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 บทบรรณาธิการ

เมื่อ “หม่อน” มิใช่เพียงเพื่อ “ม่อน” อีกต่อไป

 “หม่อน” เป็นชื่อเรียกพืชชนิดหนึ่ง ในภาษาอังกฤษเรียกพืชชนิดนี้ว่า Mulberry ซึ่งจัดอยู่ในจำาพวก Morus  sp. 
เปน็พชืทีส่ามารถพบไดแ้ทบจะในทกุทวปีทัว่โลก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในประเทศทีเ่คยมอีารยธรรมหรอืรอ่งรอยของการปลกูหมอ่น
เลีย้งไหมมากอ่น ทัง้นีเ้พราะใบหมอ่นถอืเปน็พชือาหารเพยีงชนดิเดยีวของ “ตวัมอ่น” (ในภาษาอสีาน) หรอืหนอนไหม (ในภาษา
กลาง) ที่เราคุ้นเคยกันดีน่ันเอง นอกเหนือจากใบหม่อนที่เป็นอาหารหลักสำาหรับการเลี้ยงหนอนไหมแล้ว ยังมีผลหม่อนซึ่งจัด
อยู่ในกลุ่ม “เบอรี่” ที่มีสีสันและรสชาติชวนรับประทานเป็นอย่างยิ่ง แต่สิ่งที่สำาคัญยิ่งกว่าไปกว่าสีสันและรสชาติที่ดีเยี่ยม
เหล่านั้น ผลงานวิจัยเกี่ยวกับผลหม่อนจำานวนมากเผยให้เห็นว่า ผลหม่อนอุดมไปด้วยสารอาหารและคุณประโยชน์ต่อร่างกาย
นานับประการ ในปัจจุบันเราจึงสามารถเห็นผลิตภัณฑ์อันหลากหลายที่แปรรูปจากผลหม่อน อาทิ แยม น้ำาผลไม้ ชา ไปจนถึง
ไวน์ชั้นยอดที่หมักจากผลหม่อนได้ด้วยเช่นกัน การวิเคราะห์ปริมาณสารอาหารในผลหม่อนอบแห้งในลักษณะเดียวกับลูกเกด
จำานวน 17 กรัมจะให้พลังงานเพียง 60 กิโลแคลอรี่ โดยประกอบไปด้วยคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 70 เส้นใยร้อยละ 14 มีโปรตีน
รอ้ยละ 12 และมีไขมนัรอ้ยละ 3 ของน้ำาหนกั ซึง่ถอืไดว้า่มโีปรตีนสูงเมือ่เทยีบกบัผลไมใ้นกลุ่มเบอรีด้่วยกนั อกีทัง้ยงัมเีส้นใยทัง้ชนดิ
ทีล่ะลายน้ำาไดเ้ชน่ เพคตนิอยูร่อ้ยละ 25 และชนดิทีล่ะลายน้ำาไมไ่ดอ้ยา่งลกินนิอยูร่อ้ยละ 75 ของปรมิาณเสน้ใยทัง้หมด นอกจากนี้
ผลหม่อนยังอุดมไปด้วยวิตามินซี วิตามินเค วิตามินอี และแร่ธาตุจำาเป็น เช่น เหล็กและโพแทสเซียม เป็นต้น ด้วยเหตุน้ีเอง 
ทีท่ำาใหผ้ลหม่อนกลายเปน็ผลไมท้ีเ่ปน็ทีรู่จ้กัและไดร้บัความนยิมไปทัว่โลก ในประเทศไทยเอง เริม่มเีกษตรกรเพาะปลกูหมอ่นเพือ่
เก็บเกี่ยวผลหม่อนสำาหรับจำาหน่ายทั้งในลักษณะของผลสด หรือแปรรูปเป็นน้ำาผลไม้ หรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยมีกลุ่มเป้าหมาย
เปน็ผูท้ีร่กัสขุภาพและตอ้งการผลลพัธใ์นแงข่องการชว่ยควบคมุระดบัน้ำาตาลในเลอืด ชว่ยลดคอเลสเตอรอล ปอ้งกนัโรคความดนั
โลหิตสูง ช่วยเสริมสร้างภูมิคุ้มกันให้แข็งแรง ช่วยระบบการไหลเวียนของเลือดและช่วยแก้ปัญหาท้องผูก เป็นต้น โดยปัจจุบัน
สามารถพบผลหมอ่นสดจัดจำาหนา่ยอยูใ่นหา้งสรรพสนิคา้ชัน้นำา โดยมรีาคาเฉลีย่อยูท่ีก่โิลกรมัละ 200 บาท อยา่งไรกด็ ีการจะให้
เกษตรกรสามารถสร้างรายได้อย่างยั่งยืนจากการปลูกหม่อนเพื่อจำาหน่ายผลนั้น จำาเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องได้รับการส่งเสริมและ
สร้างห่วงโซ่อุปทานท่ีเป็นธรรม รวมถึงการใช้เทคโนโลยีเพื่อเสริมสร้างให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีนวัตกรรม สอดคล้องกับกระแส
รักสุขภาพที่กำาลังเกิดขึ้นอยู่ในขณะนี้ และเมื่อผลิตภัณฑ์นวัตกรรมจากหม่อนได้รับการยอมรับทั้งในแง่ของมาตรฐานการผลิต
และประสิทธิภาพชั้นเลิศต่อสุขภาพอย่างแท้จริงแล้ว เวลานั้น การปลูก “หม่อน” จะมิใช่เพียงเพื่อเป็นอาหารของตัว “ม่อน” 
อีกต่อไป 
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บทคัดย่อ
การระบาดและการถา่ยทอดไวรสัพชืโดยแมลงพาหะนบัเป็นปัญหาสำาคญัของกระบวนการบรหิารจัดการทางการเกษตร เนือ่งจาก
แมลงพาหะมีวงจรชีวิตสั้น สามารถอพยพเคลื่อนย้ายตามลมมรสุมได้ในระยะทางที่ใกล้และไกล นอกจากนี้พฤติกรรมของแมลง
พาหะสามารถปรบัเปลีย่นเพือ่ความอยูร่อดไดต้ามถิน่อาศยัและสภาพแวดลอ้ม จงึสามารถผลติประชากรไดใ้นระยะเวลาอนัรวดเรว็ 
ซึง่สง่ผลกระทบและกอ่ใหเ้กดิความเสยีหายเปน็วงกวา้งตอ่ผลผลติเพือ่การบรโิภคภายในประเทศและการสง่ออก บทความฉบบั
นีจ้งึไดท้บทวนวรรณกรรมและใหม้มุมองทีมุ่ง่เนน้ถงึรปูแบบและกลวธิานในการถา่ยทอดไวรสัโรคพชืโดยแมลงพาหะแบบไมไ่หล
เวียนซึ่งสามารถจำาแนกได้เป็นสองรูปแบบหลัก ได้แก่ แบบไม่ไหลเวียนชนิดไม่ถาวรและแบบไม่ไหลเวียนชนิดก่ึงถาวร ตาม
ลำาดับ รูปแบบการถ่ายทอดไวรัสแบบไม่ไหลเวียนนี้จะอาศัยปฏิสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างโปรตีนตัวส่ือสัญญาณบริเวณพื้นผิว
อนุภาคไวรสัและโปรตนีตวัรบัสญัญาณบรเิวณอวยัวะส่วนปากของแมลงพาหะทีม่คีวามสอดคลอ้งกบัชว่งระยะเวลาการได้รบัไวรสั
ของแมลงพาหะจากพืช การถ่ายทอดไวรัสไปสู่พืชโดยแมลงพาหะ และขอบเขตที่จำากัดของการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสพืช
และแมลงพาหะ ได้แก่ ช่วงวินาทีถึงนาที และช่วงนาทีถึงชั่วโมง ตามลำาดับ โดยเฉพาะขอบเขตของการเกิดปฏิสัมพันธ์บริเวณ
ส่วนปลายปาก และบริเวณทางเดินอาหารส่วนหน้าของแมลงพาหะเท่านั้น ทั้งนี้ไวรัสพืชจะไม่มีการเพิ่มจำานวนและเคลื่อนย้าย
เข้าสู่กระแสโลหิตของแมลง ไม่มีการไหลเวียนเข้าสู่ช่องว่างกลางลำาตัว ไม่สามารถถ่ายทอดไวรัสได้ภายหลังจากการลอกคราบ
ของแมลงพาหะ และไม่สามารถถ่ายทอดไวรัสผ่านทางไข่ การเรียนรู้และการเข้าใจถึงพฤติกรรมตามธรรมชาติและความเฉพาะ
เจาะจงของกระบวนการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชโดยแมลงพาหะจะนำาไปสู่การวางยุทธศาสตร์ในระเบียบวิธีและการถ่ายทอดองค์
ความรู้ และการปฏิบัติที่มีประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผลสูงสุดอย่างเป็นรูปธรรมที่ยั่งยืน เพื่อการควบคุมการแพร่ระบาดของ
ไวรัสโรคพืชและแมลงพาหะ และป้องกันผลกระทบเชิงลบต่ออุตสาหกรรมเกษตรทั้งในระดับจุลภาคและมหภาค

คำาสำาคัญ: ไวรสัพชื แมลงพาหะ การถา่ยทอดไวรัสพชืแบบไมไ่หลเวยีน การถา่ยทอดไวรสัพชืชนดิไมถ่าวร การถา่ยทอดไวรัส
พืชชนิดกึ่งถาวร
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บทนำา
ชนิดของไวรัสพืชและแมลงพาหะมีรูปแบบและกลวิธานหรือ
กระบวนการถา่ยทอดเพือ่การกอ่โรคทีจ่ำาเพาะและหลากหลาย 
ซึ่งมีการศึกษามายาวนาน ผลจากการศึกษารูปแบบและ
กระบวนการถา่ยทอดไวรสัพชืโดยแมลงพาหะนีถ้กูใชเ้ปน็หนึง่ 
ในหลักเกณฑ์สำาคัญหลายๆ หลักเกณฑ์เพื่อการจัดอนุกรม
วิธานของไวรัสพืช (plant virus taxonomy) ผนวกกับการมี 
เทคโนโลยกีารวเิคราะหล์ำาดบัเบส (sequencing technologies)  
จึงทำาให้สามารถที่จะพิสูจน์ (identification) และทวนสอบ  
(verification) ความถูกต้องของทฤษฏีต่างๆ ที่มีการนำาเสนอ
เกี่ยวกับรูปแบบและกระบวนการถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลง
พาหะได้ ทั้งนี้เนื่องจากมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสและแมลง
พาหะในรปูแบบทีเ่ปน็เอกลกัษณจ์ำาเพาะ (unique relationship)  
ทั้งปฏิสัมพันธ์เชิงเดี่ยว (single-relationship) และปฏิสัมพันธ์
ร่วมกัน (co-relat ionship) ในรูปแบบที่ เป็นปฏิปักษ์  
(antagonistic) และเสริมฤทธิ์ (synergistic) (Syller, 2012)  
การจัดรูปแบบของการถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะจึง
มีความสำาคัญในการศึกษาเพื่ออธิบายถึงกระบวนการและ
ปฏิสัมพันธ์ของกระบวนการในระดับชีวโมเลกุลเพื่อการ
ถ่ายทอดโรค

 ดังนั้น บทความวิชาการฉบับนี้จึงนำาเสนอรูปแบบ
และปฏิสัมพันธ์ของกระบวนการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชแบบ
ไม่ไหลเวียนโดยแมลงพาหะ ซ่ึงจะต้องมีการพัฒนาร่วมกัน
ระหวา่งจากไวรสัสาเหตโุรคพชืและแมลงพาหะ (co-evolution) 

การรับรู้และการเข้าใจถึงกระบวนการในการถ่ายทอดไวรัส 
โรคพืชโดยแมลงพาหะนี้ มีส่วนสำาคัญอย่างย่ิงท่ีจะนำาไปสู่
การต่อยอดทางความคิดในทางทฤษฎีเพื่อที่จะเข้าใจการ
พัฒนาการและปฏิสัมพันธ์ระหว่างแมลงพาหะและไวรัส 
โรคพืช และนำาไปสู่การปฏิบัติอย่างเป็นรูปธรรมมากยิ่งขึ้น
เพื่อป้องกัน ควบคุม และกำาจัดแมลงพาหะและไวรัสโรคพืช
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

แมลงพาหะและความสำาคัญของการถ่ายทอด
ไวรัสพืช
  กระบวนการถา่ยทอดไวรสัพชืโดยแมลงพาหะไดรั้บ
การศึกษาวิจัยเป็นวงกว้าง เนื่องจากมีจำานวนสมาชิก ความ
หลากหลาย และความจำาเพาะของไวรัสพืชและแมลงพาหะ
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการถ่ายทอดไวรัสใน
รูปแบบอื่นๆ ผนวกกับผลกระทบเชิงลบท่ีส่งผลต่อผลิตผล
ทางการเกษตรและภาพรวมในระดับเศรษฐกิจ ซึ่งสามารถ
พบได้ทั่วทุกภูมิภาคของโลกทั้งพื้นที่เขตอบอุ่น (temperate 
zone) เขตกึ่งร้อน (subtropical zone) และเขตร้อน (tropical 
zone) ตัวอยา่งของแมลงพาหะทีถ่า่ยทอดไวรสัพชื ได้แก ่แมลง
จำาพวกเพลี้ยอ่อน (aphid หรือ plant lice) เพลี้ยไฟ (thrips) 
เพล้ียแป้ง (mealybug) แมลงหวี่ขาว (whitefly) ไร (mite)  
ตัวด้วง (beetle) เพลีย้กระโดด (planthopper) และเพลีย้จกัจัน่ 
(leafhopper) เป็นต้น (Stafford et al., 2012)

Abstract
The outbreak and transmission of plant viruses by insect vectors present major problems in agricultural management 
processes. Insects have short reproductive life cycles and both short- and long-distance migrations on monsoon winds. 
In addition, insect behavior may alter for survival according to habitat and environment, producing populations relatively 
quickly. This causes widespread damage to agricultural yields for domestic consumption and export. This article reviews 
the literature, focusing on the perspective of feeding behavior modes and mechanisms of non-circulative plant viral 
disease transmission by insect vectors. These can be classified into two main types: non-persistent and semi-persistent. 
Types of transmission may be distinguished by interaction between signaling proteins on viral particle surface areas and 
receptor proteins in vector mouthparts. These interactions were reported as consistent with feeding periods for vector 
acquisition and inoculation periods in plants, and with limiting plant viral-vector interaction from seconds to minutes, 
and minutes to hours respectively. In particular, limiting interaction of the tip and foregut of the vector mouth resulted 
in plant viruses not multiplying or moving into the circulatory system hemolymph, hemocoel, post-molt transmission, or 
transovarial transmission. Study and understanding natural behavior and specificity of plant viral diseases transmitted 
by vectors may lead to strategic planning for methodological knowledge and knowledge transfer. Efficient and effective 
techniques in practical sustainability should therefore be developed, controlling the spread of plant viral diseases and 
vectors and preventing negative effects on the agricultural industry at both micro and macro levels.

Keywords: Plant viruses, Insect vectors, Non-circulative plant virus transmission, Non-persistent plant virus  
transmission, Semi-persistent plant virus transmission
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  ความสำาคัญของการถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลง
พาหะนี้ สืบเนื่องจากการระบาดสร้างความเสียหายของแมลง
พาหะและไวรสัพชื ซึง่มสีาเหตจุากกระบวนการและเทคโนโลยี
ทางการเกษตรแบบสำาเร็จรูป (package of technology) ใน
ระดับอุตสาหกรรมทั้งจุลภาคและมหภาคเพื่อผลิตพืชให้ได้
ปริมาณมากในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง (monoculture) ทำาให้มี
ปรมิาณพชือาหารและพชือาศยัของแมลงทีม่ากเกนิพอ แมลง
จึงมีศักยภาพที่จะปรับตัวตามธรรมชาติเพื่อเพิ่มปริมาณได้
อย่างรวดเร็วและมหาศาล ซึ่งแมลงพาหะมีช่วงอายุขัยท่ีส้ัน
และมีการอพยพเคล่ือนท่ีหรือการอยู่ข้ามฤดูปลูกในพื้นที่
เกษตรกรรม เปน็เหตใุหย้ากตอ่การปอ้งกนั ควบคมุ และกำาจดั 
เมื่อเกิดอุบัติการณ์การระบาดน้ีขึ้นจึงนำามาซ่ึงกระบวนการ
ผลิตซ้ำาเป็นวงจรลูกโซ่อย่างต่อเน่ืองของความเสียหายและ
ลักษณะทางกายภาพท่ีปรากฏบนพืชอาศัย ได้แก่ ความเสีย
หายทางตรงจากการดูดกินน้ำาเล้ียงพืชเพื่อทำาลายพืชของ
แมลงพาหะ ความเสียหายทางอ้อมจากไวรัสก่อโรคพืชที่
ถ่ายทอดโดยแมลงพาหะ และลักษณะทางกายภาพบนพืช
อาศยัแตล่ะชนดิทีป่รากฏความแตกตา่งกนัอยา่งจำาเพาะเนือ่ง
มาจากการเข้าทำาลายของไวรัสพืชและแมลงพาหะ ลักษณะ
เช่นนี้ไม่สามารถที่จะเกิดขึ้นได้หากขาดการพัฒนาร่วมกัน 
(coevolution) ของพืชอาศัย แมลงพาหะ และไวรัสก่อโรค 
เป็นต้น (MacDiarmid et al., 2013)

กระบวนการและรูปแบบของถ่ายทอดไวรัสพืช
โดยแมลงพาหะ
  กระบวนการถา่ยทอดไวรสัพชืโดยแมลงพาหะ (plant 
viral transmission) ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลักที่สำาคัญ  
ได้แก่ (1) การรับไวรัส (acquisition) จากพืชที่เป็นโรค (viral  
infected plants) (2) ความสามารถในการเพ่ิมจำานวน 
(replication) และการฟักตัว (incubation) ของไวรัสพืช
ในอวัยวะภายในของแมลงพาหะ และ (3) การเคลื่อนย้าย  
(translocation) ไวรัสพืชไปยังส่วนที่จะทำาให้เกิดโรค  
(inoculation) ตามลำาดับ (Drucker & Then, 2015) รูปแบบ
การเพิ่มจำานวนและการเคลื่อนย้ายของไวรัสพืชในอวัยวะ
ภายในของแมลงพาหะ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 
(1) แบบไม่ไหลเวียน หรือไม่มีการเคลื่อนย้ายของไวรัส 
เข้าสู่อวัยวะภายในของแมลงพาหะ (non-circulative) และ 
(2) แบบไหลเวยีน หรอืมกีารเคลือ่นยา้ยของไวรสัเขา้สูอ่วยัวะ
ภายในของแมลงพาหะ (circulative หรือ persistent) โดยมี
ปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะทั้งสองดังกล่าวนี้ ได้แก่ (1) ลักษณะ
อวัยวะเพื่อการดูดกินน้ำาเลี้ยงพืชของแมลงพาหะ (2) ความถี่
และชว่งระยะเวลาปฎสิมัพนัธท์ีแ่มลงพาหะดดูกนิน้ำาเลีย้งจาก
ท่อน้ำาและท่ออาหารของพืช (frequency and duration of  
relationship) และ (3) กระบวนการเคลื่อนย้ายของไวรัสพืช

ไปสู่อวัยวะเป้าหมายภายในอวัยวะภายในของแมลงพาหะ 
(Dietzgen et al., 2016 ; Gray et al., 2014 ; Ng & Falk, 
2006 ; Whitfield et al., 2015) จากรายงานการศึกษาซึ่งมี
อยู่มากมายในฐานข้อมูลงานวิจัยทางวิชาการถึงกระบวนการ
ถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะแบบไม่ไหลเวียน และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสและเนื้อเย่ืออวัยวะภายในของแมลง
พาหะนี้สามารถสรุปประเด็นสำาคัญได้ดังนี้

 1. การถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะแบบ 
ไม่ไหลเวียน
  การเคลื่อนย้ายและการเพิ่มจำานวนของไวรัสพืชใน
อวัยวะภายในของแมลงพาหะเพื่อการถ่ายทอดไวรัสพืชแบบ
ไม่ไหลเวียน (non-circulative transmission หรือ cuticle  
associated) เกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างแมลงพาหะและ
พืชโดยตรง (direct physical contact หรือ mechanical  
transmission) โดยกระบวนการถ่ายทอดไวรัสพืชนี้ แมลงจะ
ใช้ส่วนปาก (mouthparts หรือ oral cavity) ที่มีลักษณะแบบ 
เจาะดูด (piercing-sucking type) (Drucker & Then, 2015)  
ซึ่งอยู่ทางด้านล่างของส่วนหัว และเป็นบริเวณช่องทางเดิน
อาหารสว่นหนา้ (anterior alimentary canal) ทีป่ระกบกนัเปน็
หลอดยาว (stylet) จากรยางคแ์หลมและเลก็คล้ายเขม็ (needle)  
ของกราม (mandible) และฟัน (maxilla) แทงเจาะเข้าไปใน
เนื้อเยื่อพืชเพื่อการดูดกินน้ำาเลี้ยง โดยโครงสร้างภายในส่วน
ปากประกอบด้วยชอ่งปากส่วนรบัอาหารเขา้ (maxillary stylet 
food canal) และช่องปากส่วนปล่อยน้ำาลาย (maxillary stylet 
salivary canal) (Powell, 2005) ซึ่งในขณะที่แมลงพาหะใช้
ปากแทงเจาะเข้าไปในเนื้อเย่ือพืชเพื่อการดูดกินน้ำาเลี้ยงนี้ 
ปากของแมลงจะแทงเจาะเซลล์พืชหลายๆ เซลล์ เพื่อทำาการ
สำารวจ (probe หรือ stylet penetration) ความเหมาะสมของ
พชื (host-plant suitability) กอ่นเริม่กระบวนการดูดกนิ ดงันัน้
เซลลพ์ชืทีถ่กูแทงเจาะดว้ยปากของแมลงแมจ้ะไมม่กีารดดูกนิ
น้ำาเลี้ยงจึงสามารถที่จะได้รับไวรัสจากแมลงพาหะได้ ในขณะ
เดยีวกนัแมลงกส็ามารถไดร้บัไวรสัจากเซลลพ์ชืทีเ่ปน็โรคเชน่
เดียวกัน หลังจากแมลงได้รับไวรัสจากการแทงเจาะเซลล์พืช
ของปากแลว้ ไวรสัพชืจะเกดิปฎสัิมพนัธ์เฉพาะบรเิวณช้ันเยือ่บุ
คิวติเคิล (cuticular lining) ของช่องอาหาร (food canal) และ/
หรอืชอ่งน้ำาลาย (salivary canal) จากนัน้จงึสามารถไหลเวยีน 
(circulation) และเคลือ่นเขา้สูห่ลอดอาหาร (esophagus) และ
บริเวณทางเดินอาหารส่วนหน้า (foregut หรือ stomodeum) 
เทา่นัน้ โดยไวรสัพชืไมม่กีารเคลือ่นยา้ยเขา้สูก่ระแสโลหติของ
แมลงที่มีระบบหมุนเวียนโลหิตแบบเปิด (open circulatory 
system) ซึ่งเป็นระบบท่ีกระแสโลหิตไม่ได้ไหลเวียนไปตาม
เสน้เลอืดตลอดเวลา และไมม่กีารไหลเวยีนเขา้สูช่อ่งวา่งกลาง
ลำาตัว (haemocoel หรือ vector body cavity) (Haine et al., 
2007 ; Viteri & Gordillo, 2009) โดยสามารถแบ่งย่อยได้เป็น 
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2 ลักษณะ ได้แก่ (1) แบบไม่ถาวร หรือไวรัสไม่คงอยู่ในตัว
แมลงพาหะ (non-persistent หรอื stylet-borne transmission) 
และ (2) แบบกึ่งถาวร หรือไวรัสคงอยู่ในตัวแมลงพาหะเพียง
ช่ัวคราว (semi-persistent หรอื foregut-borne transmission) 
ตามลำาดับ (Pirone & Blanc, 1996 ; Powell, 1991)

    1.1 การถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะ
แบบไม่ไหลเวียนชนิดไม่ถาวร
    การถ่ายทอดไวรัสพืชแบบไม่ไหลเวียนชนิดไม่
ถาวรโดยแมลงพาหะ (non-circulative หรือ non-persistent 
หรือ stylet-borne transmission) จะมีช่วงระยะเวลาที่แมลง
พาหะได้รับไวรัส (acquisition period) โดยใช้อวัยวะส่วนปาก 
(stylet) แบบเจาะดูดแทงเจาะเข้าไปในเนื้อเยื่อพืช และพร้อม 
ทีจ่ะถา่ยทอดไวรสั (inoculation) ไดท้นัทอียา่งรวดเรว็ (Ammar  
et al., 1994 ; Berger & Pirone, 1986 ; Brunt et al., 1996 ;  
Martin et al., 2007 ; Powell, 2005) ภายหลังการดูดกิน 
น้ำาเลี้ยงจากท่อน้ำาและท่ออาหารจากพืชที่เป็นโรคเพียง 
ครั้งเดียว ซึ่งไม่มีระยะแฝงตัว (latent period) ของไวรัสใน
แมลงพาหะ และใชร้ะยะเวลาสัน้ในชว่งวนิาทถีงึนาท ี(Palacios  
et al., 2002) อีกทั้งลักษณะขอบเขตที่จำากัดของการเกิด
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสและแมลงพาหะ สามารถพบได้
เฉพาะบริเวณส่วนปาก ทำาให้เรียกลักษณะดังกล่าวเช่นนี้ว่า  
stylet-borne transmission นอกจากนี้ลักษณะช่วงระยะเวลา
และบริเวณที่จำากัดน้ี ทำาให้กระบวนการถ่ายทอดไวรัสถูก
ยับยั้งโดยสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบของน้ำาลายแมลง ส่งผล
ใหส้ญูเสยีความสามารถในการคงอยูภ่ายในอวยัวะภายในและ
ประสทิธภิาพในการถา่ยทอดไวรสัของแมลงพาหะ ทำาใหเ้รยีก
ลกัษณะดงักลา่วเชน่นีว้า่ non-persistent ตามลำาดบั (Whitfield 
et al., 2015)

   ตวัอยา่งการถา่ยทอดไวรสัในลกัษณะนีส้ามารถ 
พบได้ในไวรัสกลุ่ม double-stranded DNA-reverse  
transcriptase (dsDNA-RT) สกลุ Caulimovirus และไวรสักลุม่ 
positive-sense (+) single-stranded RNA (ssRNA) สกุล  
Fabavirus, Potyvirus, Carlavirus, Cucumovirus, Potexvirus,  
Alfamovirus, Machlomovirus และ Macluravirus เป็นต้น  
(van Bekkum et al., 2014) โดยแมลงจำาพวกเพลี้ยอ่อนและ
เพลี้ยไฟ ได้แก่ เพลี้ยอ่อนยาสูบ (peach-potato aphid) หรือ
เพลีย้ออ่นลกูทอ้ (green peach aphid) ชนดิ Myzus persicae  
(Sulzer, 1776) เพลีย้ออ่นฝา้ย (cotton aphid) หรอืเพล้ียออ่นแตง  
(melon aphid) ชนิด Aphis gossypii (Glover, 1877) เพลี้ย 
ออ่นถัว่ (pea aphid) ชนดิ Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776) 
เพลี้ยอ่อนกะหล่ำาปลี (cabbage aphid) ชนิด Brevycoryne  
brassicae (Linnaeus, 1758) (Uzest et al., 2010) และ 
เพลี้ยไฟข้าวโพด (corn thrips) ชนิด Frankliniella williamsi 
(Hood, 1915) (Cabanas et al., 2013)

    1.2 การถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะ
แบบไม่ไหลเวียนชนิดกึ่งถาวร
    การถ่ายทอดไวรัสพืชแบบไม่ไหลเวียนชนิดก่ึง
ถาวรโดยแมลงพาหะ (non-circulative หรือ semi-persistent 
หรือ foregut-borne transmission) ในบางกรณีสามารถพบ
ได้ในไส้เดือนฝอย (nematode) ตัวอย่างการถ่ายทอดไวรัส
ในลักษณะนี้สามารถพบได้ในไวรัสกลุ่ม dsDNA-RT สกุล  
Badnavirus และไวรัสกลุ่ม ssRNA สกุล Closterovirus, 
Sequivirus, Trichovirus และ Waikavirus เป็นต้น โดยแมลง
จำาพวกเพลี้ยอ่อน เพลี้ยแป้ง แมลงหวี่ขาว และเพลี้ยจักจั่น 
(Ng & Falk, 2006) เป็นต้น

    โดยทั่วไปกระบวนการถ่ายทอดไวรัสพืชโดย
แมลงพาหะแบบไม่ไหลเวียนชนิดกึ่งถาวรนี้จะมีลักษณะที่
คล้ายกับกระบวนการถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะแบบ
ไม่ไหลเวียนชนิดไม่ถาวร แต่จะมีช่วงระยะเวลาที่แมลงพาหะ
ได้รับไวรัสจากพืชที่เป็นโรค (acquisition period) ภายหลัง 
การดูดกินน้ำาเลี้ยงจากท่อน้ำาและท่ออาหารพืช โดยใช้ระยะ
เวลาท่ียาวนานขึ้น จัดอยู่ในช่วงระดับปานกลางอยู่ระหว่าง
ชั่วโมงถึงวัน แต่ในบางกรณีอาจยาวนานตั้งแต่วันถึงสัปดาห์ 
และไม่มีระยะแฝงตัว (latent period) ของไวรัสในแมลงพาหะ
เช่นเดียวกัน ประสิทธิภาพของการถ่ายทอดไวรัสจะเพิ่มขึ้น
หากแมลงมีระยะเวลาในการถ่ายทอดไวรัสติดต่อกันตั้งแต่ 
12-24 ชั่วโมง (หรือมากกว่า) เนื่องมาจากมีขอบเขตที่จำากัด
ของการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสและแมลงพาหะบริเวณ
อวยัวะสว่นปากของแมลงและบรเิวณทางเดนิอาหารสว่นหนา้
เทา่นัน้ จงึทำาใหเ้รยีกลกัษณะดงักลา่วเชน่นีว้า่ foregut-borne 
transmission ในทางกลับกันจะมีประสิทธิภาพที่ลดลงหรือ
สูญเสียความสามารถในการถ่ายทอดโรค เนื่องมาจากการ
ดูดกินน้ำาเลี้ยงพืชจากพืชปกตินานประมาณ 2 วัน หรือเกิด
จากกระบวนการเผาผลาญสารอาหารของแมลง (Blanc et 
al., 2014)

 2. ปัจจัยที่ เกี่ยวข้องและกรณีตัวอย่างของ 
รูปแบบการถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะแบบไม่ 
ไหลเวียน
 ลักษณะการถ่ายทอดไวรัสพืชแบบไม่ไหลเวียนทั้ง
ชนิดชนิดไม่ถาวรและกึ่งถาวรดังกล่าวข้างต้นนี้ ไม่สามารถที่
จะถ่ายทอดในแบบเชิงกล (mechanical transmission) แต่
ต้องอาศัยกระบวนการดูดกินน้ำาเลี้ยงพืชโดยแมลงพาหะ โดย
มีปัจจัยท่ีส่งเสริมการเกิดปฏิสัมพันธ์ท่ีจำาเพาะต่อกันระหว่าง
องค์ประกอบดังนี้ (1) สารประกอบของแมลงพาหะ (vector- 
associated compounds) ทีเ่กีย่วขอ้งและส่งผลต่อกระบวนการ
และพฤตกิรรมการรบัรูข้องไวรสั (virus perceptive behavior) 
โดยเฉพาะบริเวณส่วนปลายปากของแมลง (specific stylet 
region) ซึ่งมีโปรตีนตัวรับสัญญาณที่ก่อโรคได้อยู่ (specific 
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protein receptor) (2) ความเฉพาะเจาะจงกับชนิดของแมลง 
บริเวณดูดกิน และกระบวนการดูดกินน้ำาเลี้ยงพืชของแมลง
พาหะ (3) พลวัตของเซลล์พืช (dynamic plant cell) (4) การ
เคลื่อนที่ของไวรัสในเซลล์สิ่งมีชีวิตให้อาศัย (host cell) จาก
เซลล์หนึ่งไปอีกเซลล์หนึ่ง (cell-to-cell movement protein) 
และการแสดงอาการของโรค (symptoms expression) (5) 
องคป์ระกอบของอนภุาคไวรสัพชื และ (6) บรเิวณเนือ้เยือ่ของ
พืชที่เป็นโรค (Bak et al., 2013 ; Martiniere et al., 2013)

  กระบวนการและพฤตกิรรมการรบัรูข้องไวรสั เปน็ผล
สบืเนือ่งจากการแปรผนัของรหสัพนัธกุรรมของไวรสัทีส่ามารถ
แปลรหัสได้เป็นโปรตีน ซึ่งส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของ
อนุภาคไวรัส (Drucker & Then, 2015 ; Lucas et al., 2002 ; 
Perry et al., 1998 ; Smith et al., 2000) รวมทั้งความรุนแรง
ของลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีเกิดขึ้นบนพืชอาศัย ได้แก่ 
(1) โปรตีนโครงสร้างของไวรัส (structural protein, SP) ที่ทำา
หนา้ทีป่อ้งกนัสารพนัธกุรรมของไวรสัจากสิง่แวดลอ้ม และชว่ย
ในกระบวนการเกาะติดบริเวณผิวเซลล์สิ่งมีชีวิตให้อาศัยของ
ไวรัส (viral attachment หรือ transportation) และ (2) โปรตีน
ทีไ่ม่ใชโ่ครงสรา้งของไวรสั (non-structural protein, NSP) ทำา
หน้าที่ช่วยในกระบวนการเพิ่มจำานวนไวรัสในเซลล์ส่ิงมีชีวิต 
ให้อาศัย เช่น reverse transcriptase (RNA-dependent-DNA 
polymerase), neuraminidase และ lysozyme เปน็ตน้ (Govier 
& Kassanis, 1974) นอกจากนี้หากโปรตีนดังกล่าวข้างต้นนี้ 
เกดิการผสมผสาน (combination) ทัง้ระหวา่งยนีทีค่ล้ายคลงึกนั  
(homologous) และตา่งกนั (heterologous) จะพบวา่ ลกัษณะการ
ผสมผสานระหว่างยีนที่ต่างกัน (heterologous combination)  
อาจนำาไปสู่การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการถ่ายทอด
ไวรัสได้มากกว่า 1 ชนิด (Pirone & Blanc, 1996)

 3. กรณีตัวอย่างของรูปแบบการถ่ายทอดไวรัส
พืชโดยแมลงพาหะแบบไม่ไหลเวียน
  ตัวอย่างของรูปแบบการถ่ายทอดไวรัสพืชทั้งชนิด 
DNA และ RNA โดยแมลงพาหะแบบไม่ไหลเวียน สามารถ
อธิบายได้อย่างชัดเจนผ่านกลไกและการเกิดปฏิสัมพันธ์
ระหวา่งองคป์ระกอบของอนภุาคไวรสัและบรเิวณรบัสญัญาณ
ของแมลงพาหะเพื่อการถ่ายทอดโรค ในลักษณะของโปรตีน
โครงสร้างและโปรตีนที่ไม่ใช่โครงสร้างของไวรัสซึ่งจะทำา
หน้าที่หลักเพื่อเป็นตัวเชื่อมโมเลกุล (molecular linker) และ
ตัวกลางในการเกิดปฏิสัมพันธ์ (mediates binding) ระหว่าง
ไวรัสและเซลล์สิ่งมีชีวิตให้อาศัย (Blanc et al., 2014 ; Ng 
& Falk, 2006) หรือเรียกว่าโมเลกุลสองหน้าที่ (bi-functional 
molecules) (Pirone & Blanc, 1996) ซึ่งสามารถเกิดได้กับ
รูปแบบการถ่ายทอดไวรัสพืชแบบไม่ไหลเวียนท้ังชนิดชนิด
ไม่ถาวรและกึ่งถาวร และมีความจำาเพาะเจาะจงกับชนิดของ
แมลง โดยสามารถแบ่งได้สองลักษณะ ได้แก่

    3.1 Capsid protein strategy (CPS)
  CPS เป็นรูปแบบของการเกิดปฏิสัมพันธ์
ระหว่างไวรัสกับเซลล์ส่ิงมีชีวิตให้อาศัยโดยตรง (direct  
interaction) โดยอาศัยกลไกและความจำาเพาะของโปรตีน
หน่วยย่อยบริเวณพื้นผิวอนุภาคไวรัส (viral capsid protein, 
VCP) ร่วมกับโปรตีนตัวรับสัญญาณบริเวณอวัยวะส่วนปาก
ของแมลง (insect protein receptor, IPR) ที่จำาเพาะในการ
ถ่ายทอดไวรัส ซึ่งแบ่งได้สองลักษณะย่อย ได้แก่

     (1) อาศัยกลไกและความจำาเพาะระหว่าง
ตำาแหน่งและชนิดของกรดอะมิโนบน VCP ของอนุภาค
ไวรัสและ IPR ของแมลงพาหะ ซึ่งหากเกิดการเปลี่ยนแปลง
ตำาแหน่งและชนิดของกรดอะมิโนบน VCP ไป จะส่งผลต่อ
กระบวนการและความจำาเพาะของแมลงในการถ่ายทอด
โรค ได้แก่ ไวรัสในสกุล Cucumovirus เช่น ไวรัสใบด่างแตง  
(Cucumber mosaic virus, CMV) จากการรายงานของ Perry 
et al., (1998) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของตำาแหน่งกรดอะมิโน
บน VCP ของ CMV ทีม่ผีลต่อประสิทธิภาพในการถา่ยทอดโรค
โดยเพลี้ยอ่อน ด้วยการเปลี่ยนแปลงชนิดของกรดอะมิโนบน 
VCP ของ CMV-M ซึ่งเป็นสายพันธุ์ของ CMV ที่ไม่สามารถ
ถ่ายทอดไวรัสได้ด้วยเพลี้ยอ่อนชนิดใดเลยในตำาแหน่งที่ 25, 
129, 162, 168 และ 214 ตามลำาดับ และพบว่า CMV-M 
สามารถถ่ายทอดโรคได้ด้วยเพลี้ยอ่อน M. persicae (Sulzer, 
1776) ได้ และเมื่อเปลี่ยนกรดอะมิโนในตำาแหน่งที่ 129, 162 
และ 168 แล้ว ทำาให้ CMV-M สามารถถ่ายทอดโรคได้ด้วย
เพลี้ยอ่อน A. gossypii (Glover, 1877) ดังนั้นกระบวนการ
ถ่ายทอด CMV ด้วยเพลี้ยอ่อนจึงขึ้นกับตำาแหน่งและชนิด 
ของกรดอะมิโนบน VCP เป็นสำาคัญ (Liu et al., 2002)  
(Figure 1A)

     (2) อาศัยกลไกและความจำาเพาะระหว่าง 
VCP ของอนุภาคไวรัสและ IPR ของแมลงพาหะ ได้แก่ ไวรัส
ในสกุล Closterovirus เช่น Lettuce infectious yellows virus 
(LIYV) ที่มีโปรตีนหน่วยย่อยบริเวณพื้นผิวอนุภาคไวรัสทั้ง
โปรตีนหน่วยย่อยชนิดหลัก (major capsid protein, CP) และ
โปรตนีหนว่ยยอ่ยชนดิรอง (minor capsid protein, CPm) โดย 
LIYV จะอาศยับรเิวณจำาเพาะของ CPm ในการเกดิปฏสิมัพนัธ์
กับ IPR ของแมลงพาหะ (Stewart et al., 2010 ; Tian et al., 
1999) (Figure 1C)

    3.2 Helper protein strategy (HPS)
  HPS เป็นรูปแบบของการเกิดปฏิสัมพันธ์ที่
อาศัยโมเลกุลตัวกลางในการสื่อสัญญาณระหว่างไวรัสกับ
แมลงพาหะ (indirect interaction) โดยอาศัยกลไกและความ
จำาเพาะระหว่าง VCP ของอนุภาคไวรัสในลักษณะปฏิสัมพันธ์
ท่ีเกิดขึ้นของลำาดับของกรดอะมิโนของโปรตีนทางด้านปลาย  
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C-terminus และ N-terminus ร่วมกับโปรตีนตัวช่วย [viral  
helper component protein (HC) หรือ virus-induced  
factor หรือ virus-encoded nonstructural accessory factor] 
และ IRP ที่จำาเพาะของแมลงพาหะในการถ่ายทอดไวรัส โดย
ตำาแหน่งของกรดอะมิโนของ VCP ของอนุภาคไวรัสทางด้าน
ปลาย C-terminus จะทำาหนา้ทีห่ลกัเพ่ือการจบั (binding) ของ
อนุภาคไวรัส ในขณะที่กรดอะมิโนทางด้านปลาย N-terminus 
จะทำาหน้าทีห่ลกัในการจบักบั IPR บรเิวณปากของแมลงพาหะ 
ซึ่งแบ่งได้สองลักษณะย่อย ได้แก่

     (1) อาศยักลไกและความจำาเพาะในการเกดิ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง VCP ของอนุภาคไวรัสกับ IRP บริเวณ
อวัยวะส่วนปากของแมลง ที่เกิดปฏิสัมพันธ์ของโครงสร้าง
ระดับทุติยภูมิ (secondary structure) ที่ทำาหน้าที่ในตำาแหน่ง
ของปฏกิริยิาทางชวีเคม ี(motif) ทีจ่ำาเพาะเปน็โมเลกลุตวักลาง 
โดยมีโมเลกุลของ HC ร่วมในกลไก ซึ่ง HC อาจทำาหน้าท่ี
เป็นโมเลกุลตัวกลางโดยตรงในลักษณะโมเลกุลเดี่ยวและสอง
โมเลกุล หรือ HC อาจทำาหน้าที่เป็นโมเลกุลตัวกลางโดยตรง 
ในลักษณะของการรวมกันของโมเลกุลที่ประกอบด้วย 
หนว่ยยอ่ย (monomer) ซึง่อาจจะเหมอืนกนั (homomer) หรอื
ไม่เหมือนกัน (heteromer) ก็ได้ 2 หน่วย (dimer) ที่เรียกว่า 
dimerization ได้แก่ ไวรัสในสกุล Potyvirus เช่น ไวรัสใบด่าง
ของยาสบู (Tobacco vein mottling virus, TVMV) โดยมกีลไก
ของปฏสิมัพนัธใ์นการถา่ยทอดโรค ดงันี ้ลำาดบัของกรดอะมโิน 
ทางด้านปลาย N-terminus ของ VCP ของอนุภาคไวรัสมี
สว่นอนรุกัษท์ีเ่รยีกวา่ DAG (Asp-Ala-Gly)-amino acid motif  
(Lopez-Moya et al., 1999) ซ่ึงเป็น aphid transmission  
factor (ATF) ของไวรัสจะจับกับโมเลกุล HC ของ IRP ของ
แมลง โดย N-terminus-DAG motif ของ VCP น้ีจะจับกับ
บริเวณทางด้านปลาย C-terminus ที่มีส่วนอนุรักษ์ที่เรียกว่า 
PTK (Phe-Thr-Lys) box ของ HC และ บริเวณทางด้านปลาย 
N-terminus ทีมี่สว่นอนรุกัษท์ีเ่รยีกวา่ KITC (Lys-Ile-Thr-Cys) 
box ของ HC จะจบักบั IRP ของแมลง ตามลำาดบั (Chen et al.,  
2011 ; Peng et al., 1998) ดังน้ันเม่ือเกิดปฏิสัมพันธ์ของ
องค์ประกอบต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกันน้ีแมลงพาหะจึงสามารถ
ถ่ายทอดโรคได้ (Figure 1B)

     (2) อาศยักลไกและความจำาเพาะในการเกดิ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง VCP ของอนุภาคไวรัสกับ IRP บริเวณ
อวัยวะส่วนปากของแมลง โดยมี HC ทำาหน้าท่ีเป็นโมเลกุล
ตัวกลาง ได้แก่ ไวรัสในสกุล Caulimovirus เช่น ไวรัสใบด่าง
ของดอกกะหล่ำา (Cauliflower mosaic virus, CaMV) โดยมี
กลไกของปฏิสัมพันธ์ในการถ่ายทอดโรค ดังนี้ ลำาดับของกรด
อะมิโนของ VCP ทางด้านปลาย N-terminus ของโปรตีน P2 
ซึ่งเป็น aphid transmission factor (ATF) หรือ HC ของไวรัส
ซึ่งได้รับจาก mesophyll ของพืชท่ีมีไวรัสจะจับกับโมเลกุล 

HC ของ IRP ของแมลง ในขณะเดียวกัน VCP ทางด้านปลาย 
C-terminus ของโปรตีน P2 จะจับอยู่กับโปรตีน P3 ของไวรัส 
ซึ่งเป็น virion-associated packaging protein (VAP) ที่ได้รับ
จากอนุภาคของไวรัสที่ปะปนมากับ mesophyll หรือ phloem 
ของพชื และทำาหนา้ทีจ่บักบัอนภุาคของไวรสั (Espinoza et al.,  
1991 ; Martiniere et al., 2009 ; Woolston et al., 1983)  
ดังนั้นเม่ือเกิดปฏิสัมพันธ์ขององค์ประกอบต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง
กันนี้แมลงพาหะจึงสามารถถ่ายทอดโรคได้ (Figure 1D)

Figure 1 The transmission strategies of non-circulative plant 
viruses in insect vectors of (A) CMV (El-Borollosy & Waziri, 

2013), (B) TVMV (Vincelli, 1994), (C) LIYV (Tian et al., 
1999), and (D) CaMV (Gnutova et al., 2002), respectively.

Notes: stylet salivary canal (SSC) ; stylet food canal (SFC) 
; plant tissue (PT) ; internal insect stylet canal (IISC) ;  

internal receptor protein (IRP) ; Cucumber mosaic virus 
(CMV) ; Lettuce infectious yellows virus (LIYV) ; Tobacco 

vein mottling virus (TVMV) ; Cauliflower mosaic virus 
(CaMV) ; major capsid protein (CP) ; minor capsid protein 

(CPm) ; internal insect foregut (IIFg) ; viral helper  
component protein (HC) ; DAG (Asp-Ala-Gly)-amino acid 

motif ; PTK (Phe-Thr-Lys) box ; KITC (Lys-Ile-Thr-Cys) box 
; C-terminal viral protein-2 (VP-P2-C) ; N-terminal  
viral protein-2 (VP-P2-N) ; viral protein-3 (VP-P3) ;  

viral protein-4 (VP-P4)
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  กระบวนการถ่ายทอดโดยแมลงพาหะเป็นขั้นตอน
สำาคัญของวงจรการก่อโรคของไวรัสพืช จากกระบวนการใน
การถา่ยทอดไวรสัพชืโดยแมลงพาหะแบบไมไ่หลเวยีน จะเหน็
ไดว้า่รปูแบบและปฏสิมัพนัธข์องกระบวนการระหวา่งไวรสัพชื
และแมลงพาหะนีม้คีวามจำาเพาะและแตกตา่งกนัในแตล่ะชนดิ
ของไวรัสพืชและแมลงพาหะ (Whitfield, Falk, & Rotenberg, 
2015) รูปแบบและกระบวนการที่ได้มีการนำาเสนอดังกล่าว
ข้างต้นนี้ขึ้นอยู่กับช่วงระยะเวลาการได้รับไวรัสจากพืชสู่
แมลงพาหะและการถ่ายทอดไวรัสจากแมลงพาหะสู่พืช การ
เพิม่จำานวนของไวรสัพชืภายในอวยัวะภายในของแมลงพาหะ  
รูปแบบและตำาแหน่งท่ีเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสพืชและ
แมลงพาหะ สมบัติทางชีวโมเลกุลของอนุภาคไวรัส และองค์
ประกอบที่จำาเพาะของการสื่อสัญญาณระหว่างไวรัสพืชและ
แมลงพาหะ เป็นต้น

  หนึ่งในองค์ประกอบที่สำาคัญที่ทำาให้เกิดความ 
แตกต่างของกระบวนการและปฏิสัมพันธ์ของไวรัสพืชและ
แมลงพาหะแบบไมไ่หลเวยีน คอื ความจำาเพาะของ VCP ของ
อนุภาคไวรัสที่เกิดปฏิสัมพันธ์กับ IPR บริเวณพ้ืนผิวอวัยวะ
ภายในของแมลงพาหะทั้งชนิด CPS และ HPS ซึ่งส่งผลต่อ
กระบวนการถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะแบบไม่ไหล
เวียนที่แตกต่างกันท้ังแบบไม่ถาวรและแบบก่ึงถาวร ดังนั้น 
ความจำาเพาะของกระบวนการถ่ายทอดโรคนี้จึงมีความ 
หลากหลายทั้งชนิดของไวรัสและแมลงพาหะ (Table 1)

  ทศิทางและแนวโนม้การศกึษาวจิยัเพือ่แกป้ญัหาการ
ระบาดและการถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะแบบไม่ไหล
เวียนโดยการศึกษากระบวนการและปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัส
พืชและแมลงพาหะตามธรรมชาตินี้จึงมีความสำาคัญอย่างย่ิง 

สืบเนื่องจากการใช้พันธ์ุพืชที่ต้านทานหรือค่อนข้างต้านทาน
ต่อการทำาลายของไวรัสและแมลงพาหะในสภาพธรรมชาติ 
ยังมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควร เกษตรกรจึงต้องใช้สารเคมี
เพื่อการกำาจัดแมลงศัตรูพืชในการควบคุมและป้องกันการ
แพรร่ะบาด ในขณะเดยีวกนัการใชส้ารเคมเีพือ่การกำาจดัแมลง
ศตัรพูชืไมส่ามารถตอบโจทยข์องการแกป้ญัหาการระบาดและ 
สร้างความเสียหายให้แก่ผลผลิตทางการเกษตรของไวรัสพืช 
และแมลงพาหะอย่างเป็นรูปธรรมที่ยั่งยืนได้ ทั้งยังส่งผล 
กระทบในเชิงลบต่อระบบนิเวศน์ทางการเกษตร

  ดังนั้นการศึกษาวิจัยเพื่อเข้าใจกระบวนการตาม
ธรรมชาติของการถ่ายทอดโรคจึงเป็นกุญแจสำาคัญที่จะไข
ความลับของธรรมชาติ เมื่อศึกษาและเข้าใจกระบวนการ 
ดังกล่าวนี้แล้ว จึงบูรณาการศาสตร์และศิลป์หลากหลาย
แขนงเพื่อแก้ปัญหาการระบาดของไวรัสและแมลงพาหะ เช่น 
การนำาศาสตร์ทางด้านพันธุวิศวกรรม (genetic engineering)  
เพื่อปรับปรุงพันธุ์พืชให้ต้านทานต่อการเข้าทำาลายของไวรัส
และแมลงพาหะ และการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในระดับ 
ชีวโมเลกุลเพื่อการศึกษาชีววิทยาระบบ (systems biology)  
ด้วยเทคโนโลยีทางด้านชีวสารสนเทศ (bioinformatics) 
เป็นต้น และเมื่อมีองค์ความรู้แล้วจึงกำาหนดยุทธศาสตร์เพื่อ
การเผยแพร่ความรู้สู่เกษตรกร การพยากรณ์ และการแก้ไข
ปัญหาการระบาดของโรคและแมลงพาหะด้วยเทคโนโลยีและ
นวัตกรรมท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมอย่างย่ังยืน และนำาไปสู่
การปฏิบัติอย่างเป็นรูปธรรม รวมทั้งมีการติดตาม ประเมิน
ผล และปรับปรุงกระบวนการให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
ต่อไป ตามลำาดับ 

 

Table 1 Transmission characteristics of non-circulative plant viruses transmitted by insects

Biological characteristic
Non-circulative

Non-persistent (NP) Semi-persistent (SP)

Acquisition period Seconds to minutes (Brief) Minutes to hours

Fasting period* Increase the rate of transmission No

Retention period Minutes to hours Minutes to day

Mechanical transmission No

Latent period None

Transmission period Seconds to minutes (Brief) Minutes to hours

Retention time in lifespan of vector No

Transmission after molting Lost after molting

Transovarial transmission No

Multiplication in vector No

Presence in vector’s hemolymph No (Brief)
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Biological characteristic
Non-circulative

Non-persistent (NP) Semi-persistent (SP)

Specificity of vector for virus Low Moderate

Zone of transmitting tissue Epidermis Phloem

Region of virus-vector interactions Mouthparts Anterior alimentary canal

Cellular barriers No

Transmission strategies in vectors CPS/HPS

Note: *Pre-acquisition fasting effect on vector/virus/plant combinations  
(Berger & Pirone, 1986 ; Ng & Falk, 2006 ; Palacios, Drucker, Blanc et al., 2002 ; Powell, 1991)

สรุป
ชนิดของแมลงพาหะที่อาศัยรูปแบบและกระบวนการในการ
ถ่ายทอดไวรัสโรคพืชแบบไม่ไหลเวียนท้ังชนิดไม่ถาวรและ
กึ่งถาวรมีปริมาณมากท่ีสุด และสามารถพบได้บ่อยในแมลง
จำาพวกเพลี้ยอ่อน เพล้ียไฟ แมลงหวี่ขาว และเพล้ียจักจั่น 
โดยอาศัยปฏิสัมพันธ์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างโปรตีนตัวสื่อสัญญาณ
บริเวณพื้นผิวอนุภาคไวรัสและโปรตีนตัวรับสัญญาณบริเวณ
อวัยวะส่วนปากของแมลงพาหะอย่างจำาเพาะเจาะจง ซึ่ง
ส่งผลต่อช่วงระยะเวลาการรับและถ่ายทอดโรคในช่วงระยะ
เวลาอันสั้นตั้งแต่วินาทีถึงชั่วโมง เนื่องจากลักษณะที่จำาเพาะ
ของโครงสร้างระดับอนุภาคของไวรัสและขอบเขตที่จำากัด
ของบริเวณการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสพืชและแมลง
พาหะ จึงส่งผลให้ไวรัสไม่สามารถเพิ่มจำานวนและเคลื่อน
ย้ายเข้าสู่กระแสโลหิตของแมลงและต่อมน้ำาลาย แต่จะจำากัด
ขอบเขตของการเกิดปฏิสัมพันธ์เฉพาะส่วนปากและสำาไส้
สว่นหนา้เทา่นัน้ ดงันัน้การเรยีนรูธ้รรมชาตขิองปฏสิมัพนัธใ์น
กระบวนการกอ่โรคของไวรสัโรคพชืและแมลงพาหะจะนำาไปสู่
องค์ความรู้และยุทธศาสตร์ทางการเกษตร ที่จะทำาให้สามารถ
บรหิารจดัการทางการเกษตรเพือ่การปอ้งกนัและควบคมุระดบั
ความเสยีหายของผลผลติทางการเกษตรและผลกระทบทีอ่าจ
จะเกดิขึน้จากการระบาดและการทำาลายของไวรสัพชืและแมลง
พาหะได้ทั้งในระดับจุลภาคและมหภาคอย่างมีประสิทธิภาพ
และเกิดประสิทธิผลอย่างเป็นรูปธรรมที่ยั่งยืน
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) สร้างแบบจำาลองการทำานายความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือดโดยใช้อัลกอริทึมเหมืองข้อมูล 
ได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียม ฟอเรสต์แบบสุ่ม เค-เนียร์เรสเนเบอร์ นาอีฟเบย์ และต้นไม้ตัดสินใจ (2) ใช้อัลกอริทึมทั้ง 5 วิธี
พรอ้มการเลอืกคณุสมบตัิของแอตทรบิวิต ์และ (3) เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแบบจำาลองดว้ยวธิี 10-Fold Cross Validation 
โดยเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยคือโปรแกรม MySQL และ RapidMiner Studio และชุดข้อมูลเป็นคนที่ผ่านการคัดกรองผู้ป่วยโรค
หัวใจและหลอดเลือดที่รวบรวมข้อมูลมาจากสำานักงานสาธารณสุขจังหวัดสระบุรี ระหว่างปี พ.ศ. 2561-2562 จากโรงพยาบาล
ในจังหวัดสระบุรี 12 แห่ง และโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำาบล 126 แห่ง จำานวน 31,929 คน ผลการวิจัย พบว่า แบบจำาลอง
ที่มีประสิทธิภาพการทำานายดีที่สุดคือ แบบจำาลองโครงข่ายประสาทเทียมพร้อมการเลือกคุณสมบัติ มีค่าความถูกต้อง 99.29% 
และต่ำาสุดคือ แบบจำาลองต้นไม้ตัดสินใจ มีค่าความถูกต้อง 70.39% งานวิจัยนี้ สรุปผลว่า แบบจำาลองโครงข่ายประสาทเทียม
พร้อมการเลือกคุณสมบัติของแอตทริบิวต์เป็นแบบจำาลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีควรนำาไปพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันเพื่อการวินิจฉัย
โรคเบื้องต้นเกี่ยวกับความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือด

คำาสำาคัญ: โรคหัวใจและหลอดเลือด เหมืองข้อมูล โครงข่ายประสาทเทียม 

Abstract
This research aimed (1) to create cardiovascular risk diagnosis prediction models using algorithms including Neural 
Network, Random Forest, Naïve Bayes, K-Nearest Neighbors and Decision Tree (2) five algorithms were used with 
attribute selection and (3) comparing the model performance using 10f Fold cross validation method. Tools usee were 
MySQL and RapidMiner Studio programs. The data see comprised people who had been screened as patients with 
cardiovascular disease that were collected from the Saraburi Provincial Public Health Office during 2018-2019 from 12 
Saraburi hospitals and 126 health promoting hospitalsreIt was found that the model with the best prediction performance 
was the neural network model with attribute selection having 99.29% accuracy, and the lowest was the decision tree 
model with 70.39% accuracy. This research concluded that the neural network model with attribute selection of the 
best qualificationt should be further developed for early diagnosis of cardiovascular risk web applications.

Keywords: Cardiovascular Disease, Data Mining, Neural Network
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บทนำา
องคก์ารอนามัยโลก (World Health Organization, 2019) เปดิ
เผยว่าในปี พ.ศ. 2559 มีผู้เสียชีวิตปีละ 57 ล้านคน ซึ่งกลุ่ม
โรคหวัใจและหลอดเลอืดเปน็สาเหตขุองการตายของคนทัว่โลก
เป็นอันดับหนึ่ง มีผู้เสียชีวิตจำานวน 9.2 ล้านคนโดยประมาณ 
ในประเทศไทยจากการรายงานของกรมควบคมุโรค กระทรวง
สาธารณสขุ ป ีพ.ศ. 2560 มผีูเ้สยีชวีติจากโรคหวัใจและหลอด
เลือดประมาณร้อยละ 12 ของสาเหตุของการเสียชีวิตทั้งหมด 
และยังพบว่าผู้เสียชีวิตจากโรคหัวใจและหลอดเลือดประมาณ 
20,746 คน คดิเปน็รอ้ยละ 21.8 ตอ่ประชากร 10,000 คน และ
ในป ีพ.ศ. 2561 พบอตัราความชกุของผูป้ว่ยจากโรคหวัใจและ
หลอดเลือดที่สูงกว่าในปี พ.ศ. 2557-2560 มีอัตราความชุก
ประมาณ 1,396,400 ต่อประชากร 10,000 คน จากข้อมูลทั้ง
การตายและปว่ยดว้ยโรคหวัใจและหลอดเลอืด แสดงใหเ้หน็วา่
โรคหัวใจและหลอดเลือดยังคงมีความรุนแรงเพ่ิมขึ้น เพราะมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องข้อมูล จากสถานการณ์ปัจจุบัน
และรูปแบบการบริการด้านโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (NCDs) ของ
กรมการแพทย์ในปี พ.ศ. 2557 พบประเทศไทยมีค่าใช้จ่าย
ในการรักษาพยาบาลเฉล่ียของผู้ป่วยโรคหัวใจและหลอดถึง 
ประมาณ 6,906 ล้านบาทต่อปี และยังเป็นสาเหตุของการ 
สูญเสียปีสุขภาวะในอันดับต้น ของประชากรไทยวัยทำางาน 
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของประชากร ทำาให้เกิดความ
สูญเสียทางเศรษฐกิจจากการเสียชีวิตก่อนวัยอันควร ทำาให้ 
ส่งผลกระทบในระดับต่างๆ ได้แก่ ส่วนบุคคล ครอบครัว  
สังคม และประเทศชาติ (กรมควบคุมโรค, 2562)

 ปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในกระทรวง
สาธารณสุขมีการเก็บรวบรวมข้อมูลสุขภาพ ทุกหน่วยบริการ
จะมกีารบนัทกึขอ้มูลการใหบ้รกิารประจำาวนัในโปรแกรมระบบ
สารสนเทศของหน่วยบริการ (Hospital Information System-
HIS) ซึ่งมีหลากหลายโปรแกรม และใช้ประโยชน์จากข้อมูลที่
บันทึกไว้จัดทำาเป็นสารสนเทศเพ่ือใช้พัฒนาการบริการของ
หน่วยบริการ จากนั้นให้มีการใช้ประโยชน์ข้อมูลให้มากขึ้น
จึงมีการรวบรวมข้อมูลท่ีหน่วยบริการบันทึกไว้ มารวบรวม
ไว้ที่ระดับที่สูงขึ้น เช่น อำาเภอ จังหวัด กระทรวงฯ เพื่อจัด
ทำาเป็นสารสนเทศในการปฏิบัติตามภารกิจของแต่ละระดับ
ที่เกี่ยวข้องเป็นศูนย์รวมข้อมูลในแต่ละระดับ ในเอกสารฉบับ
นี้ใช้คำาว่า “คลังข้อมูลสุขภาพ (Health Data Center-HDC)” 
แทนการรวบรวมข้อมูลจากหน่วยบริการเป็นศูนย์รวมข้อมูล
สุขภาพ ตามที่กระทรวงสาธารณสุขได้กำาหนดแนวทางการ
พัฒนาระบบข้อมูลข่าวสารสุขภาพให้จัดเก็บข้อมูลเป็นฐาน
ข้อมูลรายบุคคลในระดับต่างๆ ประกอบด้วยฐานข้อมูลระดับ
สถานีอนามัย ศูนย์สุขภาพชุมชน รวมทั้งฐานข้อมูลระดับ 
โรงพยาบาล และฐานข้อมูลน้ันได้รับการออกแบบให้มี
โครงสร้างได้ระหว่างหน่วยงาน โดยให้สถานบริการส่งออก

ข้อมูลด้านการแพทย์และสุขภาพ ตามมาตฐานโครงสร้าง 43 
แฟ้ม ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลผู้ป่วยนอก ข้อมูลผู้ป่วยใน และ
ข้อมูลด้านการป้องกัน ส่งเสริม และฟื้นฟู เพื่อให้สอดคล้อง
กับการนำาไปใช้ประโยชน์ร่วมกันทั้งระดับสถานบริการ ระดับ
จังหวัด และส่วนกลาง สามารถเชื่อมโยงข้อมูล นำาไปใช้
ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยโปรแกรมที่ใช้ในการ
รวบรวมข้อมูล คือ HOSxP เป็นโปรแกรมสำาหรับสถาน
พยาบาล โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำาบล และโรงพยาบาล 
ซึ่งมีเป้าหมายที่จะพัฒนาระบบสารสนเทศที่มีประสิทธิภาพ
มาก สามารถนำาไปใชง้านไดจ้รงิในระดบัสง่เสรมิสขุภาพตำาบล 
ไปจนถงึโรงพยาบาลศนูย ์ขอ้มลูจะมาจากโครงสรา้งมาตรฐาน 
43 แฟ้มที่สถานบริการทุกที่ในจังหวัดส่งข้อมูลทุกเดือนแล้ว 
Upload เข้าไปรวบรวมท่ีคลังข้อมูลระดับจังหวัด (Health  
Data Center : HDC) (กระทรวงสาธารณสุข, 2561)

 มาตรการเชงิรกุในการปอ้งกนัและควบคมุอบุตักิารณ ์
โรคหัวใจและหลอดเลือดของกรมควบคุมโรค กระทรวง
สาธารณสุข ได้มอบหมายให้โรงพยาบาลและโรงพยาบาล
ส่งเสริมสุขภาพตำาบลทำาการรวบรวมข้อมูล ด้วยการใช้แบบ
ประเมนิความเสีย่งตอ่การเกดิโรคหวัใจและหลอดเลอืด โดยใช้
อทิธพิลของปจัจยัเสีย่งตา่งๆ มตีวัแปร ไดแ้ก ่เพศ ประวตักิาร
สบูบหุรี ่ประวตักิารเปน็โรคเบาหวาน อาย ุสว่นสงู เสน้รอบเอว  
ค่าความดันโลหิต และค่าโคเรสเตอรอลในเลือด เพื่อค้นหา 
กลุ่มเสี่ยงต่อการเกิดโรคดังกล่าว

 อัลกอริทึมการทำาเหมืองข้อมูล (Data Mining) 
เป็นอัลกอริทึมในการวิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่ เพื่อค้นหา 
รูปแบบ (Pattern) หรือกฎ (Rule) ที่มีในฐานข้อมูลขนาดใหญ่ 
และเป็นกระบวนการดึงข่าวสาร ค้นหาความรู้ที่น่าสนใจและ
เป็นประโยชน์จากฐานข้อมูลขนาดใหญ่ (Han & Kamber, 
2006) การทำาเหมืองข้อมูลเกี่ยวข้องกับทฤษฎีและหลักการ
จากสาขาวิชาต่างๆ ได้แก่ ระบบฐานข้อมูล การจดจำารูปแบบ 
เทคโนโลยคีลงัขอ้มลู การวเิคราะหท์างสถติ ิเครอืขา่ยประสาท
เทยีม การเรยีนรูข้องเครือ่งจกัร การคน้คนืขอ้มลู การประมวล
ผลภาพ และการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่ของเหตุการณ์  
(Witten & Frank, 2011) วิธีการทำาเหมืองข้อมูลอาศัย
เทคนิคการวิเคราะห์ที่ซับซ้อนกว่าการวิเคราะห์ทางสถิติ
และการสืบค้นแบบสอบถามเชิงโครงสร้างทั่วไป เช่น ภาษา 
SQL ฯลฯ การทำาเหมืองข้อมูลท่ีนิยม ได้แก่ การหาความ
สัมพันธ์ (Association) การจัดกลุ่ม (Clustering) การจำาแนก
ประเภทข้อมูล (Classification) การวิเคราะห์ข้อมูลที่ไม่มี
โครงสร้าง (Unstructured Data Analytics) เป็นต้น (เอกสิทธิ์  
พัชรวงศ์ศักดา, 2563)

 จากเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการนำา
ข้อมูลจากคลังข้อมูลระดับจังหวัด (HDC) ในส่วนของการ 
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คัดกรองความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือด กรณีศึกษา
สำานักงานสาธารณสุขจังหวัดสระบุรี มาใช้ในการสร้างแบบ
จำาลองการทำานายความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือดโดยใช้
อัลกอริทึมเหมืองข้อมูล ได้แก่ Neural Network, Random 
Forest, Naïve Bayes, K-Nearest Neighbors and Decision 
Tree แล้วทำาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำาลอง 
เพื่อให้ได้องค์ความรู้ใหม่และแบบจำาลองที่เหมาะสมท่ีสุดท่ี
นำาไปพัฒนาต่อสำาหรับการวินิจฉัยโรคเบ้ืองต้นเก่ียวกับความ
เสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือดต่อไป 

การทบทวนวรรณกรรม
 ผู้วิจัยได้ทำาการศึกษาและค้นคว้าเอกสาร แนวคิด 
ทฤษฎี เกี่ยวกับโรคหัวใจและหลอดเลือก อัลกอริทึมเหมือง
ข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้

1. โรคหัวใจและหลอดเลือด 
 โรคหวัใจและหลอดเลอืด(Cardiovascular Disease) 
เกดิจากมเีนือ้เยือ่อยูใ่นผนงัของหลอดเลอืด ทำาใหม้ไีขมนัสะสม 
เกดิการพอกตวัทีห่นาขึน้ ทำาใหห้ลอดเลอืดตบีและเกดิการแขง็
ตัว จนการไหลเวียนของเลือดลดลง ตีบตัน เลือดที่จะไปเลี้ยง
กลา้มเนือ้หวัใจมีจำานวนนอ้ยลง มผีลทำาใหเ้กดิภาวะกลา้มเนือ้
หวัใจขาดเลอืด อาการของโรคหวัใจและหลอดเลอืด ไดแ้ก ่การ
เจบ็แนน่หนา้อก เหมอืนมอีะไรมากดทบัหนา้อก ระยะเวลา 15 
นาที ถึง 30 วินาที มีอาการหายใจเหนื่อย หอบ หายใจไม่ออก 
นอนราบไม่ได้ เวียนศรีษะ หน้ามืดจะเป็นลม รวมทั้งมีอาการ
หมดสติเพราะว่าเลือดไปเล้ียงสมองไม่เพียงพอ อาการเตือน
ของโรคหัวใจและหลอดเลือด คือ เจ็บกลางหน้าอกที่บริเวณ
เหนือลิ้นปี่ขึ้นมาเล็กน้อย เจ็บแบบจุกแน่นๆ เหมือนมีอะไร 
มากดทับหรือบีบไว้ อาการเจ็บจะร้าวไปท่ีคอหรือขากรรไกร 
ขณะออกกำาลังกายมักจะเจ็บมากท่ีไหล่ซ้าย หรือบางคน 
มีอาการจุกแน่นลิ้นปี่เหมือนอาหารไม่ย่อย และอาจทำาให้ 
เสียชีวิต

 หน่วยงานในกระทรวงสาธารณสุขได้รับมอบหมาย
ให้ทำางานร่วมกับภาครัฐบาลและเอกชน เพ่ือทำางานด้านการ
ป้องกันโรค การส่งเสริมสุขภาพ และการปรับพฤติกรรมทาง
สุขภาพ ที่มีผลต่อการเกิดโรคเรื้อรัง (NCDs) ได้แก่ โรคความ
ดนัโลหติสงู โรคเบาหวาน โรคหวัใจและหลอดเลอืด ซึง่เป็นโรค
ที่เกิดจากพฤติกรรมการใช้ชีวิต เพื่อทำาให้คนไทยไม่เจ็บป่วย 
มีสุขภาพดี และช่วยลดค่าใช้จ่ายทางการแพทย์ได้ จากการ
ศกึษาปจัจยัเสีย่งทีท่ำาใหเ้กดิโรคหวัใจและหลอดเลอืด ประกอบ
ด้วย ภาวะจากความดันโลหิตสูง ภาวะโรคเบาหวาน ภาวะไข
มันในเลือดสูง การสูบบุหรี่ การดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ การ
เปน็โรคอว้นและลงพงุ ไมอ่อกกำาลงักาย ความเครยีด พกัผอ่น
ไม่เพียงพอ และการรับประทานรสเค็ม มัน หวานมากเกินไป 
ประชาชนจึงควรตระหนักหรือประเมินความเสี่ยงของตัวเอง 

รวมท้ังควรตรวจสุขภาพอย่างสม่ำาเสมอ (กรมควบคุมโรค, 
2562)

 แนวทางการประเมินความเสี่ยงต่อโรคหัวใจและ
หลอดเลือด ตามแนวทางของกรมควบคุมโรค กระทรวง
สาธารณสุข เพื่อให้บุคลากรทางการแพทย์ใช้ประเมินความ
เส่ียงต่อโรค ในบุคคลท่ีไม่เคยเป็นโรคนี้มาก่อน (Primary  
Prevention) ด้วยแนวทาง 2 ส่วน คือ (1) การประเมิน
โอกาสเส่ียงต่อกลุ่มเป็นโรคเบาหวานและโรคความดันโลหิต
สูงสามารถใช้ได้ในประชาชนทั่วไป และกลุ่มเสี่ยงสูงต่อการ
เกิดโรคเบาหวานและโรคความดันโลหิตสูงและผู้มีภาวะอ้วน 
ที่มีอายุ 35 ปีขึ้นไป โดยการคัดกรองด้วยวาจา (Verbal  
Screening) และ (2) การบริการหลังการประเมินความเสี่ยง 
โดยวิธีการประเมินความเสี่ยง มีขั้นตอน คือ 1) โรงพยาบาล
และโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำาบล หรือสถานบริการ
ทำาการตรวจหาค่าโคเรสเตอรอลในเลือด 2) เลือกตารางว่า
เป็นโรคเบาหวานหรือไม่ 3) เลือกเพศชายหรือหญิง 4) เลือก
การสบูบหุรีว่า่สบูหรอืไมส่บู 5) เลอืกอาย ุ6) เลอืกคา่ความดนั
โลหิต 7) เลือกส่วนสูง และ 8) เลือกเส้นรอบเอว 

2. อัลกอริทึมเหมืองข้อมูล
 อัลกอริทึมเหมืองข้อมูล (Data Mining) เป็นการ
วิเคราะห์หรือสืบค้นความรู้ที่เป็นประโยชน์และเป็นที่น่าสนใจ
ที่อยู่ในฐานข้อมูลขนาดใหญ่ หรือเป็นวิธีการที่ใช้จัดการกับ
ข้อมูลจำานวนมาก โดยจะนำาข้อมูลที่มีอยู่มาทำาการวิเคราะห์
แล้วดึงความรู้หรือสิ่งสำาคัญออกมาเพื่อใช้ในการพยากรณ์
หรือทำานายส่ิงที่เกิดขึ้นใหม่ ซึ่งวิธีการสืบค้นหาความรู้หรือ
ความจรงิทีแ่ฝงอยูใ่นฐานขอ้มลู เปน็กระบวนการขดุคน้สิง่ทีย่งั 
ไมท่ราบมากอ่นทีม่อียูใ่นฐานขอ้มลูนัน้ ซึง่การทำาเหมอืงขอ้มลู
เป็นกระบวนการทำางานที่สกัดหาข้อมูล (Extract Data) จาก
ฐานข้อมูลขนาดใหญ่เพื่อให้ได้สารสนเทศที่มีประโยชน์ที่ยัง
ไม่ทราบมาก่อน (สายชล สินสมบูรณ์ทอง, 2560) อัลกอริทึม 
การทำาเหมืองข้อมูลแบ่งเป็นหลายประเภทตามลักษณะของ
การทำางาน ในการวิจัยนี้ใช้อัลกอริทึมการจำาแนกประเภท
ขอ้มลู (Classification) ซึง่เปน็เทคนคิในการวเิคราะหจ์ากการ
จดจำาหรือเรียนรู้จากรูปแบบของข้อมูลในอดีต และมาสร้าง
เป็นแบบจำาลองเพื่อใช้คาดการณ์หรือทำานาย (Predict) ค่า
ให้กับข้อมูลใหม่ (Chakrabarti, et al., 2009) ในงานวิจัยนี้ใช้  
5 อัลกอริทึม ได้แก่

 2.2.1 โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network)
 แบบจำาลองทีส่รา้งขึน้จะจำาลองการทำางานของสมอง
มนุษย์ที่มีการทำางานหลายหลายรูปแบบ ประกอบด้วยเซลล์
ประสาท ต่างๆ ที่เชื่อมโยงกันและการส่งกระแสไฟฟ้าเพื่อให้
เซลล์ประสาทถัดไปทำางาน แนวคิดของอัลกอริทึมโครงข่าย
ประสาทเทียม ใช้การคำานวณที่เรียกว่า ฟังก์ชันการถ่ายโอน 
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(Transfer Function) ค่าถ่วงน้ำาหนัก (Weight) และค่าไบแอส 
(Bias) เป็นส่วนประกอบในการจำาลองคุณสมบัติของเซลล์
ประสาท และเซลลป์ระสาทหลายๆ ตวัถกูเชือ่มตอ่กนัทำาใหเ้กดิ
ลกัษณะของโครงขา่ยเปน็ชัน้ๆ (Layer) แบง่ออกเปน็ 3 ชัน้ คอื 
ชั้นนำาเข้า (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) และชั้นนำา 
ออก (Output Layer) โดยมีลักษณะโครงสร้างดัง Figure 1

 2 .2 .3  เค- เนียร์ เรสเนเบอร์  (K-Nearest  
Neighbors)
 เปน็อลักอรทิมึทีม่หีลกัการทำางานและวธีิการจำาแนก
ข้อมูลที่ไม่ซับซ้อน โดยพิจารณาจากชุดข้อมูลใกล้เคียงกับ
ข้อมูลที่กำาลังสนใจ เรียกชุดข้อมูลเหล่านี้ว่า เพื่อนบ้านใกล้
ที่สุด (Nearest Neighbor) มีวิธีการเลือกชุดข้อมูลเพื่อนบ้าน
ใกล้ที่สุดกับค่าของชุดข้อมูลที่กำาลังพิจารณามาจำานวน K ตัว 
การคำานวณค่าความคล้ายคลึงด้วยการใช้ค่าระยะทางน้อย
ทีสุ่ด โดยส่วนมากมกัจะใชว้ธีิการวดัระยะทาง (Distance) ดว้ย
ยูคลิเดียน (Euclidean) ดังสมการที่ (1) (Han, et al., 2011)

   (1)

 โดยที่ n คอื จำานวนตวัแปรทัง้หมด, dist(X1, X2) คอื 
ค่าระยะทางระหว่างสองตัวแปร, X1 คือ ค่าตัวแปรที่ และ X2 
คือ ค่าตัวแปรที่ 2

 2.2.4 นาอีฟเบย์ (Naïve Bayes)
 เป็นอัลกอริทึมในการจำาแนกประเภทข้อมูลโดยใช้
หลักสถิติในการทำานายความน่าจะเป็น (Probability) ของ
ข้อมูล ด้วยหลักการทฤษฎีของเบย์ (Bayesian Theorem) 
สามารถทำานายค่าคลาสเป้าหมายของตัวอย่างด้วยการ
พิจารณาค่าความน่าจะเป็นมากที่สุดระหว่างทุกค่าคลาสที่
เป็นไปได้ การคำานวณค่าความน่าจะเป็นโดยรวม จะต้อง
คำานวณคา่ความนา่จะเปน็ของแตล่ะคณุสมบตัขิองแตล่ะคลาส  
ดังสมการที่ (2)

 (2)

 โดยที ่P(A ǀ B) คอื ความนา่จะเปน็ของ A เมือ่กำาหนด 
B, P(B ǀ A) คือ ความน่าจะเป็นของ B เมื่อกำาหนด A, P(A) 
คือ ความน่าจะเป็นการเกิดเหตุการณ์ A และ P(B) คือ ความ
น่าจะเป็นการเกิดเหตุการณ์ B

 2.2.5 ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree)
 เป็นอัลกอริทึมที่ใช้วิธีการแตกแขนงจากโหนดราก 
(Root Node) เป็นโหนดภายใน (Branch Node) แตกออก
ไปตามเงื่อนไขหรือข้อมูล จนไปสู่โหนดใบ (Leaf Node) เป็น
แบบจำาลองที่มีการเชื่อมโยงระหว่างสิ่งที่สนใจกับผลสรุป
ท่ีอาจเกิดขึ้นจากค่าของเหตุการณ์ (Jones, 2008) โหนด
ภายในของต้นไม้ตัดสินใจจะประกอบเป็นคุณลักษณะของ
ขอ้มลู ซึง่เมือ่สอดคลอ้งกบัขอ้มลูใดกจ็ะใชค้ณุลกัษณะนัน้เปน็ 
ตัวตัดสินใจว่าข้อมูลจะไปทิศทางใด โหนดภายในจะแตกกิ่ง
เป็นจำานวนเท่ากับจำานวนค่าของคุณลักษณะในโหนดภายใน 

โรคหวัใจและหลอดเลอืด ประกอบดว้ย ภาวะจากความดนั
โลหติสูง ภาวะโรคเบาหวาน ภาวะไขมนัในเลอืดสูง การ
สบูบุหรี ่การดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ การเป็นโรคอว้นและ
ลงพุง ไม่ออกก าลงักาย ความเครยีด พกัผ่อนไม่เพยีงพอ 
และการรบัประทานรสเคม็ มนั หวานมากเกนิไป ประชาชน
จงึควรตระหนักหรอืประเมนิความเสีย่งของตวัเอง รวมทัง้
ควรตรวจสขุภาพอย่างสม ่าเสมอ (กรมควบคุมโรค, 2562) 

แนวทางการประเมนิความเสีย่งต่อโรคหวัใจและหลอด
เลือด ตามแนวทางของกรมควบคุมโรค กระทรวง
สาธารณสุข เพื่อให้บุคลากรทางการแพทย์ใช้ประเมิน
ความเสี่ยงต่อโรค ในบุคคลที่ไม่เคยเป็นโรคนี้มาก่อน 
(Primary Prevention) ด้วยแนวทาง 2 ส่วน คือ (1) การ
ประเมนิโอกาสเสีย่งต่อกลุ่มเป็นโรคเบาหวานและโรคความ
ดนัโลหติสงูสามารถใชไ้ดใ้นประชาชนทัว่ไป และกลุ่มเสีย่ง
สงูต่อการเกดิโรคเบาหวานและโรคความดนัโลหติสงูและผู้
มภีาวะอว้นทีม่อีายุ 35 ปีขึน้ไป โดยการคดักรองดว้ยวาจา 
(Verbal Screening) และ (2) การบรกิารหลงัการประเมิน
ความเสี่ยง โดยวิธกีารประเมนิความเสี่ยง มีข ัน้ตอน คือ  
1) โรงพยาบาลและโรงพยาบาลสง่เสรมิสขุภาพต าบล หรอื
สถานบรกิารท าการตรวจหาค่าโคเรสเตอรอลในเลอืด 2) 
เลอืกตารางว่าเป็นโรคเบาหวานหรอืไม่ 3) เลอืกเพศชาย
หรือหญิง 4) เลือกการสูบบุหรี่ว่าสูบหรือไม่สูบ 5) เลือก
อายุ 6) เลือกค่าความดันโลหิต 7) เลือกส่วนสูง และ 8) 
เลอืกเสน้รอบเอว  

2. อลักอริทึมเหมืองข้อมูล 
อัลกอริทึม เหมืองข้อมูล  (Data Mining) เ ป็นการ

วิเคราะห์หรือสืบค้นความรู้ที่เป็นประโยชน์และเป็นที่
น่าสนใจทีอ่ยู่ในฐานขอ้มูลขนาดใหญ่ หรอืเป็นวธิกีารทีใ่ช้
จดัการกบัขอ้มูลจ านวนมาก โดยจะน าขอ้มูลที่มอียู่มาท า
การวเิคราะหแ์ลว้ดงึความรูห้รอืสิง่ส าคญัออกมาเพื่อใช้ใน
การพยากรณ์หรือท านายสิ่งที่เกิดขึ้นใหม่ ซึ่งวิธีการสบื
ค้นหาความรู้หรือความจริงที่แฝงอยู่ในฐานข้อมูล  เป็น
กระบวนการขุดค้นสิ่งที่ยังไม่ทราบมาก่อนที่มีอยู่ ใน
ฐานข้อมูลนัน้ ซึ่งการท าเหมืองข้อมูลเป็นกระบวนการ
ท างานที่สกัดหาข้อมูล (Extract Data) จากฐานข้อมูล
ขนาดใหญ่เพื่อใหไ้ดส้ารสนเทศทีม่ปีระโยชน์ทีย่งัไม่ทราบ

มาก่อน (สายชล สนิสมบรูณ์ทอง, 2560) อลักอรทิมึการท า
เหมอืงขอ้มูลแบ่งเป็นหลายประเภทตามลกัษณะของการ
ท างาน ในการวิจัยนี้ใช้อัลกอริทึมการจ าแนกประเภท
ขอ้มูล (Classification) ซึง่เป็นเทคนิคในการวเิคราะห์จาก
การจดจ าหรอืเรยีนรูจ้ากรูปแบบของขอ้มูลในอดตี และมา
สร้าง เ ป็นแบบจ าลองเพื่อใช้คาดการณ์หรือท านาย 
(Predict) ค่าให้กบัข้อมูลใหม่ (Chakrabarti, et al., 2009) 
ในงานวจิยันี้ใช ้5 อลักอรทิมึ ไดแ้ก่ 

2.2.1 โครงขา่ยประสาทเทยีม (Neural Network) 
แบบจ าลองทีส่รา้งขึน้จะจ าลองการท างานของสมองมนุษย์
ที่มีการท างานหลายหลายรูปแบบ ประกอบด้วยเซลล์
ประสาท ต่าง ๆ ที่เชื่อมโยงกันและการส่งกระแสไฟฟ้า
เพื่อให้เซลล์ประสาทถดัไปท างาน แนวคดิของอลักอรทิมึ
โครงข่ายประสาทเทยีม ใช้การค านวณทีเ่รยีกว่า ฟังก์ชนั
การถ่ายโอน (Transfer Function) ค่าถ่วงน ้าหนกั (Weight) 
และค่าไบแอส (Bias) เป็นส่วนประกอบในการจ าลอง
คุณสมบตัิของเซลล์ประสาท และเซลล์ประสาทหลาย ๆ 
ตวัถูกเชื่อมต่อกนัท าใหเ้กดิลกัษณะของโครงขา่ยเป็นชัน้ ๆ 
(Layer) แบ่งออกเป็น 3 ชัน้ คือ ชัน้น าเข้า (Input Layer) 
ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) และชัน้น าออก (Output Layer) 
โดยมลีกัษณะโครงสรา้งดงั Figure 1 
 

 
 

Figure 1 อลักอรทิมึ Neural Network 

2.2.2 ฟอเรสตแ์บบสุม่ (Random Forest) 
อัลกอริทึมฟอ เ รสต์ แบบสุ่ มพัฒนาขึ้นมาโดย 

(Breiman, 2001) เป็นวิธีการจ าแนกประเภทข้อมูลซ ้า
หลาย ๆ ครัง้ โดยจะเพิ่มขัน้ตอนการท าการสุ่มเลือกตวั

Figure 1 Neural network algorithm

 2.2.2 ฟอเรสต์แบบสุ่ม (Random Forest)
 อัลกอริทึมฟอเรสต์แบบสุ่มพัฒนาขึ้นมาโดย  
(Breiman, 2001) เปน็วธิกีารจำาแนกประเภทขอ้มลูซ้ำาหลายๆ 
ครัง้ โดยจะเพิม่ขัน้ตอนการทำาการสุม่เลอืกตวัแปรจากตัวแปร
ทัง้หมดและใชเ้ฉพาะตวัแปรทีสุ่ม่ไดใ้นการสรา้งโมเดลหลายๆ 
ครัง้ เชน่ สมมุตวิา่จะสรา้ง K โมเดล โดยจะทำาการสุม่ชดุขอ้มลู
เริม่ตน้แบบใสก่ลบั จนไดข้อ้มลู K ชดุ (D1, D2, …, Dk) แต่ละ
ชุดขอ้มูล ทำาการสุม่ตวัแปรมาบางสว่นไดข้อ้มลู K ชดุ (S1, S2, 
…, Sk) แล้วนำามาสร้างโมเดลการจำาแนกประเภท K โมเดล 
(M1, M2, …, Mk) ใช้แต่ละโมเดลในการทำานายผลที่ได้จาก
การทำานายของทั้ง K โมเดล (Ali, et al., 2012) และนับโหวต
มากที่สุด วิธีการทำางานดัง Figure 2

แปรจากตวัแปรทัง้หมดและใชเ้ฉพาะตวัแปรทีสุ่่มไดใ้นการ
สร้างโมเดลหลาย ๆ ครัง้ เช่น สมมุติว่าจะสรา้ง K โมเดล 
โดยจะท าการสุ่มชุดขอ้มูลเริม่ต้นแบบใส่กลบั จนไดข้อ้มูล 
K ชุด (D1, D2, …, Dk)  แต่ละชุดขอ้มลู ท าการสุม่ตวัแปร
มาบางส่วนได้ข้อมูล K ชุด (S1, S2, …, Sk)  แล้วน ามา
สร้างโมเดลการจ าแนกประเภท K โมเดล (M1, M2, …, 
Mk) ใช้แต่ละโมเดลในการท านายผลที่ได้จากการท านาย
ของทัง้ K โมเดล (Ali, et al., 2012) และนบัโหวตมากทีส่ดุ 
วธิกีารท างานดงั Figure 2 
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Figure 2 อลักอรทิมึ Random Forest 

2.2.3 เค-เนียรเ์รสเนเบอร ์(K-Nearest Neighbors) 
เป็นอลักอรทิมึทีม่หีลกัการท างานและวธิกีารจ าแนกขอ้มลู
ทีไ่ม่ซบัซอ้น โดยพจิารณาจากชุดขอ้มลูใกลเ้คยีงกบัขอ้มลู
ที่ก าลงัสนใจ เรยีกชุดขอ้มูลเหล่านี้ว่า เพื่อนบ้านใกลท้ีสุ่ด 
(Nearest Neighbor) มวีธิกีารเลอืกชุดขอ้มลูเพื่อนบา้นใกล้
ที่สุดกบัค่าของชุดขอ้มูลที่ก าลงัพจิารณามาจ านวน K ตวั 
การค านวณค่าความคลา้ยคลงึดว้ยการใชค้่าระยะทางน้อย
ทีสุ่ด โดยส่วนมากมกัจะใชว้ธิกีารวดัระยะทาง (Distance) 
ด้วยยูคลเิดยีน (Euclidean) ดงัสมการที่ (1) (Han, et al., 
2011) 
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=
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                    (1) 
 

โดยที ่n คือ จ านวนตัวแปรทัง้หมด , ),( 21 XXdist คือ 
ค่าระยะทางระหว่างสองตวัแปร, X1 คอื ค่าตวัแปรที่ และ 
X2 คอื ค่าตวัแปรที ่2 

2.2.4 นาอฟีเบย ์(Naïve Bayes) 
เป็นอัลกอริทึมในการจ าแนกประเภทข้อมูลโดยใช้
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และสุดท้ายคือ โหนดใบ เป็นกลุ่มผลลัพธ์ในการจำาแนก
ประเภทข้อมูล ผลลัพธ์ที่ได้สามารถแปลงเป็นกฎ (Rule) ได้ 
การสร้างจะเริ่มพิจารณาท่ีโหนดรากเป็นอันดับแรกก่อนจะ
ดำาเนินการพิจารณา โหนดใบและก่ิงก้านท่ีแตกแขนงต่อไป 
โดยต้องคำานวณหาข้อมูลที่เหมาะสมที่จะเป็น โหนดราก ซึ่ง
พิจารณาจากค่า Information Gain ที่มากที่สุด ที่ได้จากการ
คำานวณค่า Entropy เพื่อให้การจำาแนกและแยกแยะข้อมูลให้
อยู่ในกลุ่มเดียวกันมากท่ีสุด หลังจากท่ีได้โหนดรากแล้วก็จะ
สรา้ง Decision Tree ในลำาดบัตอ่ไป จนกระทัง่ถงึโหนดใบ และ
ได้ Decision Tree ที่สมบูรณ์ ดังสมการที่ 3 และ 4

(3) 

 โดยที่ E(S) คือ ค่า Entropy ของเซต (S), S คือ 
ข้อมูลทั้งหมด, P(Vi) คือ ค่าความน่าจะเป็นของข้อมูลที่สนใจ 
และ Vi คือ คุณลักษณะข้อมูลที่สนใจ 

 (4) 

 

 โดยที่ Gain(S, A) คือ ค่า Gain ของเหตุการณ์ที่
สนใจ, E(S) คือ ค่า Entropy ของเซต (S) ก่อนการแบ่งกลุ่ม
ย่อย, E(Sv) คือ ค่า Entropy ของเซตข้อมูลกลุ่มย่อย v, Sv คือ 
จำานวนข้อมูลในเซตข้อมูลกลุ่มย่อย v, S คือ จำานวนข้อมูลใน
เซต (S) และ A คือ ตัวแปรที่สนใจ

3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 บณุยานชุ ใหมเงา่ และคณะ (2560) พฒันาโปรแกรม
สำาหรบัชว่ยวเิคราะหอ์ตัราเสีย่งตอ่การเกดิโรคหวัใจและหลอด
เลือด ด้วย โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) และ
ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และเพื่อพัฒนาโปรแกรม
วิเคราะห์อัตราเสี่ยงการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด ซึ่งใน
การทดลองสร้างโมเดลของทั้งสองอัลกอริทึมใช้ โปรแกรม 
WEKA ผลการทดลองสร้างโมเดลพบว่า อัลกอริทึมที่สามารถ
คาดการณ์จำาแนกข้อมูลอัตราเสี่ยงของการเป็น โรคหัวใจและ
หลอดเลือดได้ดีที่สุดคือ อัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเทียม 
ซึ่งมีค่าที่โปรแกรมจำาแนกได้ ถูกต้องสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 
97.297

 สราวุธ มีศรี และคณะ (2560) ทำาการศึกษาการ
วินิจฉัยโรคหัวใจโดยใช้ตัวจำาแนกผสม ชุดข้อมูลโรคหัวใจ
จำานวน 303 เรคคอร์ด 14 แอตทริบิวต์ ในขั้นตอนแรกถูก
จำาแนกด้วยอัลกอริทึมวิธีเบย์อย่างง่าย ซัพพอร์ตเวกเตอร์
แมชชีน และวิธีเพื่อนบ้านใกล้ที่สุดเคตัว และได้นำามารวมกัน
โดยใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมดว้ยการเรยีนรูแ้บบแพรก่ระจาย

ยอ้นกลบั จากนัน้ในขัน้ตอนทีส่องผลลพัธจ์ากตวัจำาแนกเดีย่ว
จะเป็นข้อมูลนำาเข้าสำาหรับการจำาแนกด้วยโครงข่ายประสาท
เทียม จากผลการทดลองตัวจำาแนกผสมให้ความถูกต้อง
มากกวา่ ซึง่คา่ความถกูตอ้ง 86.16% และอตัราบวกเทจ็ดกีวา่
ตัวจำาแนกอื่นๆ 

 Assari et al. (2017) นำาเสนอการวินิจฉัยโรคหัวใจ
โดยใช้เทคนิคการทำาเหมืองข้อมูล โดยได้อธิบายว่าท่ีผ่านมา
โรคหัวใจได้รับการระบุว่าเป็นสาเหตุสำาคัญของการเสียชีวิต
ทั่วโลก อย่างไรก็ตามโรคนี้ถือได้ว่าเป็นโรคที่สามารถป้องกัน
ได้และควบคุมได้มากที่สุดในเวลาเดียวกัน การทดลองใช้
เทคนคิการทำาเหมอืงขอ้มลูเดยีวกนันำาไปสูผ่ลลพัธท์ีต่า่งกนัใน
ชุดข้อมูลที่แตกต่างกัน การศึกษาครั้งนี้ได้รับความช่วยเหลือ
ผู้เชี่ยวชาญด้านการดูแลสุขภาพในการวินิจฉัยโรคหัวใจและ
ประเมินปัจจัยเสี่ยง เทคนิคการทำาเหมืองข้อมูลได้ถูกนำาไปใช้
กับชุดข้อมูลที่สัมพันธ์กัน ได้มีการพัฒนาแบบจำาลองขึ้นโดย
ใช้กฎที่แยกออกมาด้วยโปรแกรม Visual Studio ใช้เทคนิค
เหมืองข้อมูล 4 เทคนิค ได้แก่ Decision Tree, Bayesian 
Network, K-nearest Neighbors, Support Vector Machines 
ผลการวจิยัสรปุวา่เทคนคิ Support Vector Machines มคีวาม
แม่นยำาสูงสุด (84.33%)

 Suksawatchon et al. (2018) พัฒนาระบบ 
ผู้เชี่ยวชาญด้านการวิเคราะห์ความเสี่ยงด้านสุขภาพสำาหรับ 
ผูด้แูลครอบครวัคนพกิารโดยใชเ้ทคนคิเหมอืงขอ้มลู บทความ
นีม้กีารนำาเสนอระบบวเิคราะหค์วามเส่ียงด้านสุขภาพหรอื HR
ASซึ่งเป็นระบบผู้เชี่ยวชาญใหม่ในการระบุระดับความเสี่ยง 
ต่อสุขภาพใน 3 ด้าน ได้แก่ ด้านสุขภาพจิต ร่างกาย และ
สังคม ระบบ HRAS รวบรวมข้อมูลสุขภาพผ่านแบบสอบถาม
ออนไลนแ์ละแสดงผลการวเิคราะหด์ว้ยวธิ ีRAC ใชอ้ลักอริทมึ
การจำาแนกข้อมูลด้วย Rule-base และสร้าง RAC ประเมิน
ด้วยวิธี K-Fold Cross Validation และผู้เชี่ยวชาญ ผลการ
ประเมินพบว่า Neural Network มีประสิทธิภาพดีที่สุดโดย
รวมซึง่มคีวามแมน่ยำาสูงกวา่ 90% ในชดุขอ้มลูสุขภาพทัง้หมด 
ดังนั้น Neural Network จึงเป็นลักษณนามที่เหมาะสมที่สุด
สำาหรับงานนี้ 

 Nai-arun & Moungmai (2020) นำาเสนอบทความ
วิจัยการแบบจำาลองการทำานายการวินิจฉัยความเสี่ยงโรค
หัวใจและหลอดเลือดโดยใช้เทคนิคเหมืองข้อมูล ได้แก่  
Decision Tree, Logistic Regression, Back-propagation 
Neural Network, K-nearest Neighbors, Random Forest  
และ Naïve Bayes ด้วยโปรแกรม WEKA ผลสรุปได้ว่า
เทคนิค Logistic Regression (99.940%) ให้ค่าความถูก
ตอ้งการทำานายดทีีส่ดุ รองลงมาคอื Back-propagation Neural  
Network (98.105%) และ Radon Forest (95.627%) ตาม
ลำาดับ

Decision Tree ในล าดบัต่อไป จนกระทัง่ถงึโหนดใบ และ
ได ้Decision Tree ทีส่มบรูณ์ ดงัสมการที ่3 และ 4 
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โดยที่ ),( ASGain คือ ค่า Gain ของเหตุการณ์ที่สนใจ, 
)(SE  คอื ค่า Entropy ของเซต (S) ก่อนการแบ่งกลุ่มย่อย, 
)( vSE  คอื  ค่า Entropy ของเซตขอ้มูลกลุ่มย่อย v, vS  คอื 

จ านวนขอ้มลูในเซตขอ้มลูกลุ่มยอ่ย v, S คอื  จ านวนขอ้มลู
ในเซต (S) และ A คอื ตวัแปรทีส่นใจ 

3. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

บุณยานุช ใหมเง่า และคณะ (2560) พฒันาโปรแกรม
ส าหรบัช่วยวเิคราะห์อตัราเสี่ยงต่อการเกดิโรคหวัใจและ
หลอดเลือด ด้วย โครงข่ายประสาทเทียม (Neural 
Network) และต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และเพื่อ
พฒันาโปรแกรมวเิคราะหอ์ตัราเสีย่งการเกดิโรคหวัใจและ
หลอดเลือด ซึ่งในการทดลองสร้างโมเดลของทัง้สอง
อลักอรทิมึใช ้โปรแกรม WEKA ผลการทดลองสรา้งโมเดล
พบว่า อลักอรทิมึที่สามารถคาดการณ์จ าแนกขอ้มูลอตัรา
เสี่ยงของการเป็น โรคหวัใจและหลอดเลือดได้ดีที่สุดคือ 
อัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งมีค่าที่โปรแกรม
จ าแนกได ้ถูกตอ้งสงูสดุคดิเป็นรอ้ยละ 97.297 

สราวุธ มีศรี และคณะ (2560) ท าการศึกษาการ
วนิิจฉัยโรคหวัใจโดยใชต้วัจ าแนกผสม ชุดขอ้มูลโรคหวัใจ
จ านวน 303 เรคคอรด์ 14 แอตทรบิวิต์ ในขัน้ตอนแรกถูก
จ าแนกดว้ยอลักอรทิมึวธิเีบยอ์ย่างง่าย ซพัพอรต์เวกเตอร์
แมชชีน และวิธีเพื่อนบ้านใกล้ที่สุดเคตัว  และได้น ามา
รวมกนัโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทยีมดว้ยการเรยีนรู้แบบ
แพร่กระจายยอ้นกลบั จากนัน้ในขัน้ตอนทีส่องผลลพัธจ์าก
ตวัจ าแนกเดีย่วจะเป็นขอ้มลูน าเขา้ส าหรบัการจ าแนกดว้ย

โครงข่ายประสาทเทยีม จากผลการทดลองตวัจ าแนกผสม
ใหค้วามถูกตอ้งมากกว่า ซึง่ค่าความถูกต้อง 86.16% และ
อตัราบวกเทจ็ดกีว่าตวัจ าแนกอื่น ๆ  

Assari et al. (2017) น าเสนอการวินิจฉัยโรคหัวใจ
โดยใชเ้ทคนิคการท าเหมอืงขอ้มูล โดยไดอ้ธบิายว่าทีผ่่าน
มาโรคหัวใจได้รับการระบุว่าเป็นสาเหตุส าคัญของการ
เสียชีวิตทัว่โลก อย่างไรก็ตามโรคนี้ถือได้ว่าเป็นโรคที่
สามารถป้องกนัไดแ้ละควบคุมไดม้ากทีสุ่ดในเวลาเดยีวกนั 
การทดลองใช้เทคนิคการท าเหมอืงขอ้มูลเดยีวกนัน าไปสู่
ผลลพัธท์ีต่่างกนัในชุดขอ้มลูทีแ่ตกต่างกนั การศกึษาครัง้นี้
ได้รบัความช่วยเหลอืผู้เชี่ยวชาญด้านการดูแลสุขภาพใน
การวนิิจฉัยโรคหวัใจและประเมนิปัจจยัเสีย่ง เทคนิคการ
ท าเหมอืงขอ้มลูไดถู้กน าไปใชก้บัชุดขอ้มลูทีส่มัพนัธก์นั ได้
มีการพฒันาแบบจ าลองขึ้นโดยใช้กฎที่แยกออกมาด้วย
โปรแกรม Visual Studio ใชเ้ทคนิคเหมอืงขอ้มลู 4 เทคนิค 
ไ ด้ แ ก่  Decision Tree, Bayesian Network, K-nearest 
Neighbors, Support Vector Machines ผลการวจิยัสรุปว่า
เทคนิค Support Vector Machines มีความแม่นย าสูงสุด 
(84.33%) 

Suksawatchon et al. (2018) พฒันาระบบผูเ้ชีย่วชาญ
ด้านการวิเคราะห์ความเสี่ยงด้านสุขภาพส าหรับผู้ดูแล
ครอบครวัคนพกิารโดยใชเ้ทคนิคเหมอืงขอ้มูล บทความนี้
มกีารน าเสนอระบบวเิคราะห์ความเสีย่งด้านสุขภาพหรือ 
HRASซึง่เป็นระบบผูเ้ชีย่วชาญใหม่ในการระบุระดบัความ
เสีย่งต่อสุขภาพใน 3 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นสุขภาพจติ ร่างกาย 
และสังคม ระบบ HRAS รวบรวมข้อมูลสุขภาพผ่าน
แบบสอบถามออนไลน์และแสดงผลการวเิคราะห์ด้วยวธิ ี
RAC ใช้อลักอรทิมึการจ าแนกขอ้มูลด้วย Rule-base และ
สรา้ง RAC ประเมนิดว้ยวธิ ีK-Fold Cross Validation และ
ผู้เชี่ยวชาญ ผลการประเมินพบว่า Neural Network มี
ประสทิธภิาพดทีีสุ่ดโดยรวมซึง่มคีวามแม่นย าสงูกว่า 90% 
ในชุดข้อมูลสุขภาพทัง้หมด ดังนัน้ Neural Network จึง
เป็นลกัษณนามทีเ่หมาะสมทีส่ดุส าหรบังานนี้  

Nai-arun & Moungmai (2020) น าเสนอบทความวจิยั
การแบบจ าลองการท านายการวนิิจฉยัความเสีย่งโรคหวัใจ
และหลอดเลอืดโดยใชเ้ทคนิคเหมอืงขอ้มลู ไดแ้ก่ Decision 
Tree, Logistic Regression, Back-propagation Neural 

Decision Tree ในล าดบัต่อไป จนกระทัง่ถงึโหนดใบ และ
ได ้Decision Tree ทีส่มบรูณ์ ดงัสมการที ่3 และ 4 
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โดยที่ ),( ASGain คือ ค่า Gain ของเหตุการณ์ที่สนใจ, 
)(SE  คอื ค่า Entropy ของเซต (S) ก่อนการแบ่งกลุ่มย่อย, 
)( vSE  คอื  ค่า Entropy ของเซตขอ้มูลกลุ่มย่อย v, vS  คอื 

จ านวนขอ้มลูในเซตขอ้มลูกลุ่มยอ่ย v, S คอื  จ านวนขอ้มลู
ในเซต (S) และ A คอื ตวัแปรทีส่นใจ 

3. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

บุณยานุช ใหมเง่า และคณะ (2560) พฒันาโปรแกรม
ส าหรบัช่วยวเิคราะห์อตัราเสี่ยงต่อการเกดิโรคหวัใจและ
หลอดเลือด ด้วย โครงข่ายประสาทเทียม (Neural 
Network) และต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และเพื่อ
พฒันาโปรแกรมวเิคราะหอ์ตัราเสีย่งการเกดิโรคหวัใจและ
หลอดเลือด ซึ่งในการทดลองสร้างโมเดลของทัง้สอง
อลักอรทิมึใช ้โปรแกรม WEKA ผลการทดลองสรา้งโมเดล
พบว่า อลักอรทิมึที่สามารถคาดการณ์จ าแนกขอ้มูลอตัรา
เสี่ยงของการเป็น โรคหวัใจและหลอดเลือดได้ดีที่สุดคือ 
อัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งมีค่าที่โปรแกรม
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วิธีดำาเนินการวิจัย 
 การทำาวจิยัครัง้นีเ้ปน็การวจิยัแบบประยกุต ์(Applied  
Research) โดยขั้นตอนแรกผู้วิจัยได้ดำาเนินการขอจริยธรรม
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จริยธรรมในมนุษย์ เมื่อวันที่ 6 มีนาคม 2563 เรียบร้อยแล้ว 
หลังจากนั้นได้ดำาเนินการตามขั้นตอนการวิจัยและกรอบ
แนวคิด (Conceptual Framework) ดัง Figure 3

มาจากสำานักงานสาธารณสุขจังหวัดสระบุรี ทำาการรวมและ 
คิวรีข้อมูลจากไฟล์ข้อมูลที่ได้มา ดัง Figure 4

Network, K-nearest Neighbors, Random Forest และ 
Naïve Bayes ด้วยโปรแกรม WEKA ผลสรุปได้ว่าเทคนิค 
Logistic Regression (99.940%) ให้ค่าความถูกต้องการ
ท านายดีที่สุด รองลงมาคือ Back-propagation Neural 
Network (98.105%) แ ล ะ  Radon Forest (95.627%) 
ตามล าดบั 
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Research) โดยขัน้ตอนแรกผู้วิจ ัย ได้ด า เนินการขอ
จรยิธรรมในมนุษย ์ณ มหาวทิยาลยันเรศวร และไดร้บัรอง
โครงการวจิยัตามแนวทางหลกัจรยิธรรมการวจิยัในคนที่
เป็นมาตรฐานสากล หมายเลขโครงการ 095/62 ซึง่ไดผ้่าน
การรบัรองจริยธรรมในมนุษย์ เมื่อวนัที่ 6 มีนาคม 2563 
เรยีบร้อยแล้ว หลงัจากนัน้ได้ด าเนินการตามขัน้ตอนการ
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Figure 3 กรอบแนวคดิ (Conceptual Framework) 

จาก Figure 3 แสดงกรอบแนวคดิการวจิยัและขัน้ตอนการ
ด าเนินการวจิยั แบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี้ 

1. การจดัเตรียมข้อมูล (Data Preprocessing) 
การรวมข้อมูล (Data Integration) ผู้วิจ ัยได้ท าการ

รวบรวมขอ้มูลจากส านักงานสาธารณสุขจงัหวดัสระบุร ีที่
อยู่ระหว่างปี พ.ศ.2561-2562 เป็นขอ้มลูการคดักรองความ
เสีย่งโรคหวัใจและหลอดเลอืด มาจากโรงพยาบาล 12 แหง่ 
และโรงพยาบาลสง่เสรมิสขุภาพต าบล 126 แห่ง ในจงัหวดั
สระบุร ีใชต้ามแนวทางการประเมนิความเสีย่งต่อการเกดิ
โรคหัวใจและขาดเลือด ของกรมควบคุมโรค กระทรวง
สาธารณสุข ที่ก าหนดให้ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ
ต าบล (รพ.สต.) และโรงพยาบาลต่าง ๆ ใชท้ าการคดักรอง
ผูป่้วยโรคหวัใจและหลอดเลอืด  

การแปลงขอ้มลู (Data Transformation) มขีัน้ตอนคอื 
(1) ใช้โปรแกรม MySQL ในการจัดการข้อมูลทัง้หมดที่
ไดม้าจากส านักงานสาธารณสุขจงัหวดัสระบุร ีท าการรวม
และควิรขีอ้มลูจากไฟลข์อ้มลูทีไ่ดม้า ดงั Figure 4 
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(2) ท าการแปลงค่าความเสี่ยงโรคหวัใจและหลอดเลือด 
(RISK_SCORE) ข้อมูลค่าระดับความเสี่ยงที่ได้มาเป็น
ตวัเลข ดว้ยสตูรของส านกังานสาธารณสุข (Thai CV Risk 
Score) ดงัน้ี 
 

cvd_func(AGE_Y,SEX_CVD,L_SBP,DM,L_SMOKING,L_CH
OL,L_WAIST_CM,L_HEIGHT) 
DECLARE FullScore DECIMAL(20,9) DEFAULT 0; 
DECLARE cvd_score DECIMAL(5,2) DEFAULT 0; 
IF chol > 0 THEN  
   SET FullScore = (0.08183*age) + (0.39499*sex) + 
(0.02084*sbp) + 0.69974*dm) +                            
(0.00212*chol) + (0.41916*smoking); 

Network, K-nearest Neighbors, Random Forest และ 
Naïve Bayes ด้วยโปรแกรม WEKA ผลสรุปได้ว่าเทคนิค 
Logistic Regression (99.940%) ให้ค่าความถูกต้องการ
ท านายดีที่สุด รองลงมาคือ Back-propagation Neural 
Network (98.105%) แ ล ะ  Radon Forest (95.627%) 
ตามล าดบั 
 
วิธีด าเนินการวิจยั  
การท าวิจัยครัง้นี้ เป็นการวิจัยแบบประยุกต์ (Applied 
Research) โดยขัน้ตอนแรกผู้วิจ ัย ได้ด า เ นินการขอ
จรยิธรรมในมนุษย ์ณ มหาวทิยาลยันเรศวร และไดร้บัรอง
โครงการวจิยัตามแนวทางหลกัจรยิธรรมการวจิยัในคนที่
เป็นมาตรฐานสากล หมายเลขโครงการ 095/62 ซึง่ไดผ้่าน
การรบัรองจริยธรรมในมนุษย์ เมื่อวนัที่ 6 มีนาคม 2563 
เรยีบร้อยแล้ว หลงัจากนัน้ได้ด าเนินการตามขัน้ตอนการ
วิจัยและกรอบแนวคิด  (Conceptual Framework) ดัง 
Figure 3 
 

2. Modeling

3. Evaluation

Training Data

- Neural Network
- Random Forest
- Naïve Bayes 
- K-Nearest Neighbor
- Decision Tree

User

 R1: Low Risk 
 R2: Medium Risk
 R3: High Risk
 R4 Very High Risk
 R5: Danger RiskApplication

1. Data Preprocessing

- Data Integration 
- Data Transformation
- Data Cleaning

Testing Data

Model evaluation with
10-Folds Cross Validation

12 Hospital and
126 HPH

in Saraburi Province

- Neural Network with Feature Selection
- Random Forest with Feature Selection
- Naïve Bayes with Feature Selection
- K-Nearest Neighbor with Feature Selection
- Decision Tree with Feature Selection

 
Figure 3 กรอบแนวคดิ (Conceptual Framework) 

จาก Figure 3 แสดงกรอบแนวคดิการวจิยัและขัน้ตอนการ
ด าเนินการวจิยั แบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี้ 

1. การจดัเตรียมข้อมูล (Data Preprocessing) 
การรวมข้อมูล (Data Integration) ผู้วิจ ัยได้ท าการ

รวบรวมขอ้มูลจากส านักงานสาธารณสุขจงัหวดัสระบุร ีที่
อยู่ระหว่างปี พ.ศ.2561-2562 เป็นขอ้มลูการคดักรองความ
เสีย่งโรคหวัใจและหลอดเลอืด มาจากโรงพยาบาล 12 แหง่ 
และโรงพยาบาลสง่เสรมิสขุภาพต าบล 126 แห่ง ในจงัหวดั
สระบุร ีใชต้ามแนวทางการประเมนิความเสีย่งต่อการเกดิ
โรคหัวใจและขาดเลือด ของกรมควบคุมโรค กระทรวง
สาธารณสุข ที่ก าหนดให้ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ
ต าบล (รพ.สต.) และโรงพยาบาลต่าง ๆ ใชท้ าการคดักรอง
ผูป่้วยโรคหวัใจและหลอดเลอืด  

การแปลงขอ้มลู (Data Transformation) มขีัน้ตอนคอื 
(1) ใช้โปรแกรม MySQL ในการจัดการข้อมูลทัง้หมดที่
ไดม้าจากส านักงานสาธารณสุขจงัหวดัสระบุร ีท าการรวม
และควิรขีอ้มลูจากไฟลข์อ้มลูทีไ่ดม้า ดงั Figure 4 

 

 
 

Figure 4 ขอ้มลูจากส านกังานสาธารณสขุจงัหวดัสระบุร ี
 

(2) ท าการแปลงค่าความเสี่ยงโรคหวัใจและหลอดเลือด 
(RISK_SCORE) ข้อมูลค่าระดับความเสี่ยงที่ได้มาเป็น
ตวัเลข ดว้ยสตูรของส านกังานสาธารณสุข (Thai CV Risk 
Score) ดงันี้ 
 

cvd_func(AGE_Y,SEX_CVD,L_SBP,DM,L_SMOKING,L_CH
OL,L_WAIST_CM,L_HEIGHT) 
DECLARE FullScore DECIMAL(20,9) DEFAULT 0; 
DECLARE cvd_score DECIMAL(5,2) DEFAULT 0; 
IF chol > 0 THEN  
   SET FullScore = (0.08183*age) + (0.39499*sex) + 
(0.02084*sbp) + 0.69974*dm) +                            
(0.00212*chol) + (0.41916*smoking); 

Figure 3 Conceptual framework

 จาก Figure 3 แสดงกรอบแนวคิดการวิจัยและ 
ขั้นตอนการดำาเนินการวิจัย แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้

 1. การจัดเตรียมข้อมูล (Data Preprocessing)
 การรวมข้อมูล (Data Integration) ผู้วิจัยได้ทำาการ
รวบรวมข้อมูลจากสำานักงานสาธารณสุขจังหวัดสระบุรี ที่อยู่
ระหว่างปี พ.ศ.2561-2562 เป็นข้อมูลการคัดกรองความเสี่ยง
โรคหัวใจและหลอดเลือด มาจากโรงพยาบาล 12 แห่ง และ
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำาบล 126 แห่ง ในจังหวัดสระบุรี 
ใช้ตามแนวทางการประเมินความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจ 
และขาดเลือด ของกรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข  
ที่กำาหนดให้ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำาบล (รพ.สต.) 
และโรงพยาบาลต่างๆ ใช้ทำาการคัดกรองผู้ป่วยโรคหัวใจและ
หลอดเลือด 

 การแปลงข้อมูล (Data Transformation) มีขั้นตอน
คือ (1) ใช้โปรแกรม MySQL ในการจัดการข้อมูลทั้งหมดที่ได้

Figure 4 Information from the Saraburi Provincial Public 
Health Office

 (2) ทำาการแปลงค่าความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอด
เลือด (RISK_SCORE) ข้อมูลค่าระดับความเสี่ยงที่ได้มาเป็น
ตัวเลข ด้วยสูตรของสำานักงานสาธารณสุข (Thai CV Risk 
Score) ดังนี้

cvd_func(AGE_Y,SEX_CVD,L_SBP,DM,L_SMOKING,L_CHOL,L_
WAIST_CM,L_HEIGHT)
DECLARE FullScore DECIMAL(20,9) DEFAULT 0 ; 
DECLARE cvd_score DECIMAL(5,2) DEFAULT 0 ; 
IF chol > 0 THEN 
 SET FullScore = (0.08183*age) + (0.39499*sex) + (0.02084*sbp) + 
0.69974*dm) + (0.00212*chol) + (0.41916*smoking) ; 
 SET cvd_score = (1-POWER(0.978296,EXP(FullSco
re-7.04423)))*100 ; 
END IF ; 
IF chol = 0 THEN
 SET FullScore = (0.079*age) + (0.128*sex) + (0.019350987*sbp) + 
(0.58454*dm) + (3.512566 * (waist_cm/height)) + (0.459*smoking) ; 
 SET cvd_score =(1-POWER(0.978296,EXP(FullSco
re-7.720484)))*100 ; 
END IF ; 
IF cvd_score > 0 THEN
 RETURN cvd_score ; 
 ELSE 
 RETURN 0 ; 
END IF ; 

 หลังจากนั้นทำาการแปลงค่าให้อยู่ในรูปแบบคลาส 5 
คลาส ตามหลักการของระบบการเฝ้าระวัง ควบคุม ป้องกัน
โรคหัวใจและหลอดเลอืด (กระทรวงสาธารณสขุ, 2561) ได้แก ่

 R1 ความเสี่ยงต่ำา มีค่า RISK_SCORE <=10 

 R2 ความเสี่ยงปานกลาง มีค่า RISK_SCORE = 

 11-20 

 R3 ความเสี่ยงสูง มีค่า RISK_SCORE = 21-30 

 R4 ความเสีย่งสงูมาก มคีา่ RISK_SCORE = 31-40 
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 R5 ความเสี่ยงอันตราย มีค่า RISK_SCORE >= 41

 (3) ทำาการปรับเปล่ียนข้อมูลท้ังหมดด้วยโปรแกรม 
MySQL ได้ชุดข้อมูลทั้งหมด 44,674 คน ดัง Figure 5

 การทำาความสะอาดขอ้มลู (Data Cleaning) นำาขอ้มลู
ทั้งหมด 44,674 คน นำามาทำาความสะอาด (Data Cleaning) 
ด้วยการขจัดข้อมูลท่ีผิดพลาด (Missing Value) ข้อมูลที่ไม่
สมบูรณ์ และข้อมูลที่มีค่าของคุณลักษณะบางอย่างขาดหาย
ตัดทิ้งไปจำานวน 12,745 คน เหลือข้อมูลที่มีความสมบูรณ์ 
จำานวน 31,929 คน ที่ประกอบด้วยทั้งหมด 9 แอตทริบิวต์ 
ได้แก่ แอตทริบิวต์นำาเข้า (Input) จำานวน 8 แอตทริบิวต์  
และแอตทริบิวต์ผลลัพธ์ (Class) จำานวน 1 แอตทริบิวต์  
ดัง Table 1

   SET cvd_score = (1-POWER(0.978296,EXP(FullScore-
7.04423)))*100; 
END IF; 
IF chol = 0 THEN 
   SET FullScore = (0.079*age) + (0.128*sex) + 
(0.019350987*sbp) + (0.58454*dm) + (3.512566 * 
(waist_cm/height)) + (0.459*smoking); 
   SET cvd_score =(1-POWER(0.978296,EXP(FullScore-
7.720484)))*100; 
END IF; 
IF cvd_score > 0 THEN 
    RETURN cvd_score; 
  ELSE      
    RETURN 0; 
END IF; 
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 R4 ความเสีย่งสงูมาก มคี่า RISK_SCORE = 31-40  
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(3) ท าการปรับเปลี่ยนข้อมูลทั ้งหมดด้วยโปรแกรม 
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Figure 5 Data Transformation 

การท าความสะอาดขอ้มูล (Data Cleaning) น าขอ้มูล
ทั ้ง หมด  44,674 คน  น าม าท าคว ามสะอาด  (Data 
Cleaning) ดว้ยการขจดัขอ้มลูทีผ่ดิพลาด (Missing Value) 
ข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์ และข้อมูลที่มีค่าของคุณลักษณะ
บางอย่างขาดหายตดัทิง้ไปจ านวน 12,745 คน เหลอืขอ้มลู
ที่มีความสมบูรณ์ จ านวน 31,929 คน ที่ประกอบด้วย
ทัง้หมด 9 แอตทรบิวิต์ ได้แก่ แอตทรบิวิต์น าเขา้ (Input) 
จ านวน 8 แอตทริบิวต์ และแอตทริบิวต์ผลลพัธ์ (Class) 
จ านวน 1 แอตทรบิวิต ์ดงั Table 1 
Table 1 รายละเอยีดของแอตทรบิวิต ์
ล าดบั แอตทรบิวิต ์ ความหมาย ค่าของแอตทรบิวิต ์

1 SEX เพศ Nominal scale 
M: ชาย      F: หญงิ  

2 SMOKING ประวตักิารสูบ
บุหรี ่

Nominal scale 
Y: สูบบุหรี ่   
N: ไมสู่บบุหรี ่

3 DM ประวตักิารเป็น
โรคเบาหวาน 

Nominal scale 
Y: เคยเป็น
โรคเบาหวาน       
N: ไมเ่คยเป็น
โรคเบาหวาน 

4 AGE อายุ (ปี) Numerical scale 

5 HEIGHT ส่วนสูง (ซม.) Numerical scale 

6 WAISTCM เสน้รอบเอว 
(ซม.) 

Numerical scale 

7 SBP ค่าความดนั
โลหติ  
(mmHg หรอื
มลิลเิมตร
ปรอท) 

Numerical scale 

8 CHOL ค่าโค
เรสเตอรอลรวม 
(mg/dL หรอื 
มลิลกิรมั/
เดซลิติร) 

Numerical scale 

9 CLASS ค่าระดบัความ
เสีย่งโรคหวัใจ
และหลอดเลอืด 

Ordinal scale 
R1: ความเสีย่งต ่า  
R2: ความเสีย่งปาน
กลาง  
R3: ความเสีย่งสูง  
R4: ความเสีย่งสูงมาก  
R5: ความเสีย่งอนัตราย Figure 5 Data Transformation

Table 1 Attribute details

No. Attribute Detail Value of attribute

1 SEX เพศ Nominal scale
M: ชาย  F: หญิง 

2 SMOKING ประวัติการสูบบุหรี่ Nominal scale
Y: สูบบุหรี่ 
N: ไม่สูบบุหรี่

3 DM ประวัติการเป็นโรคเบาหวาน Nominal scale
Y: เคยเป็นโรคเบาหวาน 
N: ไม่เคยเป็นโรคเบาหวาน

4 AGE อายุ (ปี) Numerical scale

5 HEIGHT ส่วนสูง (ซม.) Numerical scale

6 WAISTCM เส้นรอบเอว (ซม.) Numerical scale

7 SBP ค่าความดันโลหิต 
(mmHg หรือมิลลิเมตรปรอท)

Numerical scale

8 CHOL ค่าโคเรสเตอรอลรวม (mg/dL หรือ มิลลิกรัม/เดซิลิตร) Numerical scale

9 CLASS ค่าระดับความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือด Ordinal scale
R1: ความเสี่ยงต่ำา 
R2: ความเสี่ยงปานกลาง 
R3: ความเสี่ยงสูง 
R4: ความเสี่ยงสูงมาก 
R5: ความเสี่ยงอันตราย

2. การสร้างแบบจำาลอง (Modeling)
 การสร้างแบบจำาลองแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ 
(1) สรา้งแบบจำาลองการทำานายความเสีย่งโรคหวัใจและหลอด
เลือด โดยใช้อัลกอริทึมเหมืองข้อมูล ได้แก่ โครงข่ายประสาท
เทียม ฟอเรสต์แบบสุ่ม เค-เนียร์เรสเนเบอร์ นาอีฟเบย์ และ

ต้นไม้ตัดสินใจ ด้วยโปรแกรม RapidMiner Studio และได้
ทดลองกำาหนดคา่พารามเิตอรต์า่งๆ ในโปรแกรม ดงั Figure 6 
และ Table 2 จนไดผ้ลลพัธท์ีเ่หมาะสมและใหค้า่ประสทิธภิาพ
ดีที่สุด 
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Table 2 Parameter setting details

Algorithm Parameter setting

Neural Network Hidden layer sizes = 2
Training cycles = 500
Learning rate =0.01
Momentum = 0.9

Random Forest Number of trees = 100
Criterion = gain_ratio
Maximal depth = 10
Voting Strategy = Confidence vote

K-Nearest 
Neighbors

k = 4
Measure type = MixedMeasures
Mixed measure = MixedEuclidean Distance

Naïve Bayes Laplace correction

Decision Tree Number of trees = 100
Criterion = gain_ratio
Maximal depth = 10
Confidence = 0.1
Minimal gain = 0.01
Minimal leaf size = 2
Minimal size for split = 4
Number of prepruning alternatives = 3

 (2) ใช้อัลกอริทึมทั้ง 5 วิธีพร้อมการเลือกคุณสมบัติ
ของแอตทริบิวต์ (Attribute Selection) ด้วยโปรแกรม  
RapidMiner Studio โดยเทคนิคในการเลือกแอตทริบิวต์ ใช้
โอเปอเรเตอร์ Optimize Weights (Evolutionary) เป็นการใช้
สำาหรับคำานวณค่าน้ำาหนักของแอตทริบิวต์ต่างๆ ของแต่ละ
แอตทรบิวิตแ์ละเลอืกแอตทรบิวิตท์ีเ่หมาะสม โดยมคีา่น้ำาหนกั
อยู่ระหว่าง 0-1 ซึ่งค่าน้ำาหนัก 0 หมายถึง ไม่มีความสำาคัญ 
และค่าน้ำาหนัก 1 หมายถึงสำาคัญที่สุด ตัวอย่างดัง Figure 7

3. ประเมินผลโมเดล (Evaluation)
 การประ เมินผลเพื่ อทำ าการ เปรียบเทียบหา
ประสิทธิภาพของแบบจำาลองการทำานายความเสี่ยงโรคหัวใจ
และหลอดเลอืดโดยใชอ้ลักอรทิมึเหมอืงขอ้มลู ดว้ยวธิ ี10-Fold 
Cross Validation โดยทำาการแบ่งข้อมูลออกเป็น 10 ชุดเท่าๆ 
กัน และใช้ข้อมูลสำาหรับสร้างแบบจำาลองเป็นชุดการเรียนรู้  
(Training Data) จำาวน 9 ชดุ ขอ้มลูสำาหรบัทดสอบแบบจำาลอง
เป็นชุดทดสอบ (Testing Data) จำานวน 1 ชุด หลังจากนั้น
ทำาการวนรอบจำานวน 10 รอบ หลงัจากนัน้ทำาการเปรยีบเทยีบ
ประสิทธิภาพด้วยค่าความถูกต้อง (Accuracy)

ผลการวิจัย
 การวิจัยนี้ได้ผลการวิจัย ประกอบด้วย ผลการเลือก
คุณสมบัติแอตทริบิวต์ ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
ด้วยค่า Accuracy และ Confusion Matrix ดังนี้

1. ผลการเลือกคุณสมบัติของแอตทริบิวต์
 ผลการสร้างแบบจำาลองด้วยการใช้อัลกอริทึม 5  
อัลกอริทึม ได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียม ฟอเรสต์แบบสุ่ม  
เค-เนียร์เรสเนเบอร์ นาอีฟเบย์ และต้นไม้ตัดสินใจ และ 
อัลกอริทึม 5 วิธีพร้อมการเลือกคุณสมบัติของแอตทริบิวต์ 
(Attribute Selection) ดัง Figure 8

2. การสรา้งแบบจ าลอง (Modeling) 
การสร้างแบบจ าลองแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน ได้แก่ 

(1) สร้างแบบจ าลองการท านายความเสีย่งโรคหวัใจและ
หลอดเลอืด โดยใชอ้ลักอรทิมึเหมอืงขอ้มลู ไดแ้ก่ โครงขา่ย
ประสาทเทยีม ฟอเรสตแ์บบสุม่ เค-เนียรเ์รสเนเบอร ์นาอฟี
เบย ์และตน้ไมต้ดัสนิใจ ดว้ยโปรแกรม RapidMiner Studio 
และได้ทดลองก าหนดค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ ในโปรแกรม 
ดงั Figure 6 และ Table 2 จนไดผ้ลลพัธท์ีเ่หมาะสมและให้
ค่าประสทิธภิาพดทีีส่ดุ  
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 จาก Figure 9 แสดงผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของแบบจำาลองการทำานายความเสีย่งโรคหวัใจและหลอดเลอืด
โดยใช้ 5 อัลกอริทึมเหมืองข้อมูล และใช้อัลกอริทึมทั้ง 5 วิธี
พรอ้มการเลอืกคณุสมบตัขิองแอตทรบิวิต ์รวมเปน็ทัง้หมด 10 
แบบจำาลอง ผลการวิจัย พบว่า แบบจำาลองที่มีประสิทธิภาพ
การทำานายสูงที่สุดคือ แบบจำาลองโครงข่ายประสาทเทียม
พร้อมการเลือกคุณสมบัติ มีค่าความถูกต้อง 99.29% และ 
ต่ำาสดุคอื แบบจำาลองตน้ไมต้ดัสนิใจ มคีา่ความถกูตอ้ง 70.39%

3. ผลการเปรียบเทียบ Confusion Matrix
 ผลการวัดประสิทธิภาพของแบบจำาลอง ด้วยการใช้
คา่ในตาราง Confusion Matrix เพือ่ประเมนิผลลพัธก์ารทำานาย
และการเปรียบเทียบกับค่าจริง ของแบบจำาลองที่ให้ค่าความ
ถูกต้องสูงสุด คือ แบบจำาลองโครงข่ายประสาทเทียมพร้อม
การเลือกคุณสมบัติ และแบบจำาลองโครงข่ายประสาทเทียม 
ดัง Table 3 และ 4 

Table 3 The confusion matrix of a neural network 
model with selection of propertics

R1
Predicted value

R2 R3 R4 R5

Ac
tu

al
 v

al
ue

R1 14983 57 0 0 0

R2 29 8215 16 0 0

R3 0 41 3986 29 0

R4 0 0 22 2027 18

R5 0 0 0 14 2492

Table 4 The confusion matrix of a neural network 
model

R1
Predicted value

R2 R3 R4 R5

Ac
tu

al
 v

al
ue

 v
al

ue

R1 14978 62 0 0 0

R2 81 8112 67 0 0

R3 0 68 3950 38 0

R4 0 0 46 1967 54

R5 0 0 0 25 2481

สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย
 จากผลการวิจัยพบว่า แบบจำาลองที่สร้างอัลกอริทึม
โครงข่ายประสาทเทียมพร้อมการเลือกคุณสมบัติ (Neural  
Network with Attribute Selection)ได้ค่าประสิทธิภาพการ

ผลการวิจยั 
การวิจัยนี้ ได้ผลการวิจัย ประกอบด้วย ผลการเลือก
คุณสมบตัิแอตทรบิวิต์ ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพ
ดว้ยค่า Accuracy และ Confusion Matrix ดงันี้ 

1. ผลการเลือกคณุสมบติัของแอตทริบิวต ์
ผลการสร้างแบบจ าลองด้วยการใช้อัลกอริทึม  5 

อลักอรทิมึ ไดแ้ก่ โครงขา่ยประสาทเทยีม ฟอเรสตแ์บบสุ่ม 
เค-เนียร์เรสเนเบอร์ นาอีฟเบย์ และต้นไม้ตัดสนิใจ และ
อลักอรทิมึ 5 วธิพีรอ้มการเลอืกคุณสมบตัขิองแอตทรบิวิต์ 
(Attribute Selection) ดงั Figure 8 
 

 
 

Figure 8 ผลการเปรยีบเทยีบ Attributes Selection 

จาก Figure 8 แสดงผลการเลอืกแอตทรบิวิต์ที่ส าคญั
ในการสรง้แบบจ าลองร่วมกบั 5 อลักอรทิมึ ไดแ้ก่ Neural 
Network with Attribute Selection (NN with AS), 
Random Forest with Attribute Selection (RF with AS), 
K-Nearest Neighbors with Attribute Selection (KNN 
with AS), Naïve Bayes with Attribute Selection (NB with 
AS) แ ล ะ  Decision Tree with Attribute Selection (DT 
with AS) เพื่อค านวณหาค่าน ้าหนัก (Weight) ของแอตทริ
บวิต์ต่าง ๆ และแต่ละอลักอรทิมึเลอืกแอตทรบิวิต์ทีส่ าคญั
ในการสร้งแบบจ าลองแตกต่างกัน ผลการวิจัย พบว่า     
แอตทริบิวต์ที่มีความส าคัญท าการเรียงล าดับได้ดังนี้  
SMOKING, DM, SEX, AGE, SBP, CHOL, WAISTCM 
และ HEIGHT ตามล าดบั  

2. ผลการ เป รียบ เ ที ยบประ สิท ธิภ าพขอ ง
แบบจ าลอง 

เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแบบจ าลองดว้ยวธิ ี10-
Fold Cross Validation หลังจากนั ้นท าการหาค่าความ
ถูกต้อง (Accuracy) เพื่อท าการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ 
ผลแสดงดงั Figure 9 
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Figure 8 Efficiency attributes selection results

 จาก Figure 8 แสดงผลการเลอืกแอตทรบิวิต์ทีส่ำาคญั
ในการสร้งแบบจำาลองร่วมกับ 5 อัลกอริทึม ได้แก่ Neural  
Network with Attribute Selection (NN with AS), Random 
Forest with Attribute Selection (RF with AS), K-Nearest 
Neighbors with Attribute Selection (KNN with AS), Naïve 
Bayes with Attribute Selection (NB with AS) และ Decision 
Tree with Attribute Selection (DT with AS) เพ่ือคำานวณหาคา่ 
น้ำาหนกั (Weight) ของแอตทรบิวิตต์า่งๆ และแตล่ะอลักอรทิมึ 
เลือกแอตทริบิวต์ท่ีสำาคัญในการสร้งแบบจำาลองแตกต่างกัน 
ผลการวิจัย พบว่า แอตทริบิวต์ที่มีความสำาคัญทำาการเรียง
ลำาดับได้ดังนี้ SMOKING, DM, SEX, AGE, SBP, CHOL, 
WAISTCM และ HEIGHT ตามลำาดับ 

2. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำาลอง
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำาลองด้วยวิธี 
10-Fold Cross Validation หลังจากนั้นทำาการหาค่าความ 
ถูกต้อง (Accuracy) เพื่อทำาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
ผลแสดงดัง Figure 9

Figure 9 Results of the model performance efficiency
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ทำานายความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือดดีที่สุด ซ่ึงได้ผล 
คล้ายกับงานวิจัยของบุณยานุช ใหมเง่าและคณะ และ  
Suksawatchon และคณะ ที่ได้ผลการทดลองว่าอัลกอริทึม
โครงข่ายประสาทเทียมได้ค่าการจำาแนกและมีประสิทธิภาพ
การวิเคราะห์ในงานน้ันๆ ได้สูงสุด ด้วยเหตุผลท่ีว่าวิธีการ
ของโครงข่ายประสาทเทียมเป็นการเรียนรู้แบบต้องมีผู้สอน 
โดยจะหาค่าผลลัพธ์ของโครงข่ายแล้วนำามาเปรียบเทียบกับ 
คา่จรงิของขอ้มลู หลงัจากนัน้ทำาการคำานวณคา่ความผดิพลาด 
(Error) แลว้ใชค้า่ความผดิพลาดนีเ้ปน็การเรยีนรูข้องโครงขา่ย 
แบบย้อนกลับ เพื่อทำาการปรับค่าน้ำาหนัก (Weight) เส้น 
เชื่อมต่อ แล้วทำาการเรียนรู้ซ้ำาๆ จนกระทั่งค่าความผิดพลาด
น้อยลงมากที่สุด จะทำาให้ได้ค่าน้ำาหนักที่เหมาะสมท่ีในสุด 
พร้อมทั้งได้ทำาการคัดเลือกแอตทริบิวต์ที่เหมาะสมและสำาคัญ
มาใช้ในการสร้างแบบจำาลอง จึงทำาให้ได้แบบจำาลองที่ดีที่สุด
ในการนำาไปใช้พัฒนาระบบแอปพลิเคชันต่างๆ ในการคัด
กรองผู้ป่วยใหม่ที่มีความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือด เพื่อ
ให้บุคลากรทางการแพทย์ใช้ประเมินโอกาสเสี่ยงต่อโรคหัวใจ
และหลอดเลือดในบุคคลท่ีไม่เคยเป็นโรคน้ีมาก่อน และเมื่อ 
พบผู้ป่วยที่มีความเสี่ยงก็จะนำาไปสู่การตรวจและรักษาโรค 
ได้อย่างทันท่วงที และทำาให้ลดอัตราการเสียชีวิตลงได้

 จากผลการวิจัยท่ีได้ในการคัดเลือกแอตทริบิวต์ที่
สำาคัญในการนำามาสร้างแบบจำาลองร่วมกับ 5 อัลกอริทึม  
เพื่อคำานวณหาค่าน้ำาหนักของแอตทริบิวต์ต่างๆ พบว่า 
แอตทริบิวต์ที่มีความสำาคัญโดยเรียงลำาดับได้ดังนี้ ประวัติการ
สูบบุหรี่ ประวัติการเป็นโรคเบาหวาน เพศ อายุ ค่าความ
ดันโลหิต ค่าโคเรสเตอรอลรวม เส้นรอบเอว และส่วนสูง แต่
อย่างไรก็ตามแนวทางการประเมินความเสี่ยงต่อการเกิดโรค
หัวใจและหลอดเลือดของกระทรวงสาธารณสุขก็ให้ใช้ปัจจัย
เสี่ยงทั้งหมดดังกล่าวในการคัดกรองผู้ป่วยเป็นปัจจัยสำาคัญ 
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โรคเบาหวาน และเปน็ผลทีน่ำาไปสูค่วามเสีย่งการเกดิโรคหวัใจ
และหลอดเลือด 

 ขอ้เสนอแนะการทำาวจิยัครัง้ตอ่ไป ควรนำาอลักอรทิมึ
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Boosting เพือ่หาประสทิธภิาพการทำานายทีเ่หมาะสมกวา่ เพือ่
ก่อให้เกิดประโยชน์และสามารถนำาไปใช้สำาหรับการทำานาย
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บทคัดย่อ
การขาดแคลนน้ำาเปน็ปญัหาใหญใ่นฤดแูลง้ทัว่โลก หลายประเทศพยายามจดัการและลดการใชน้้ำาใหน้อ้ยทีส่ดุ การบรหิารจดัการ
น้ำาจึงเป็นสิ่งที่สำาคัญท่ีจะช่วยลดปัญหาน้ีได้ ตัวอย่างเช่นการหมั่นตรวจสอบความสมบูรณ์ของระบบประปาไม่ให้เกิดการชำารุด 
เสียหาย คณะผู้แต่งจึงมีแนวคิดในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการประมวลภาพ เพื่อตรวจสอบหน้าปัทม์มิเตอร์น้ำาประปา รูปภาพ
มเิตอรถ์กูตระเตรียมและกำาจดัสญัญาณรบกวนดว้ยตวักรองแบบเกาสเ์ซยีน จากนัน้ภาพทีก่รองแลว้จะถกูแปลงจากภาพสเีปน็ภาพ 
ขาวดำาด้วยวิธีการของออสสุ จากนั้นสัณฐานวิทยาถูกนำาไปใช้เพื่อแยกส่วนที่สนใจ (ROI) สุดท้ายวิธีการ Python-tesseract ซึ่ง
เปน็เครือ่งมือจดจำาอกัขระดว้ยแสง (OCR) ถกูนำามาใชเ้พือ่แปลงสตรงิเปน็ขอ้ความ(ตวัเลข) หลงัจากนัน้ผลลพัธจ์ะถกูสง่ผา่นระบบ 
WIFI เพือ่ ไปจดัเกบ็และแสดงผลแบบกราฟบนหนา้เวบ็ หากเกดิความผดิปกตขิองขอ้มลูการใชน้้ำา จากการอา่นคา่มเิตอร ์ระบบ
จะทำาการสง่อเีมลแจง้เตอืนไปยงัหนว่ยงานทีเ่กีย่วขอ้ง ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ระบบทีน่ำาเสนอมคีวามแมน่ยำาดว้ยเปอรเ์ซนต์
เฉลี่ยของความแม่นยำาสำาหรับภาพแต่ละประเภท (มีรอยขีดข่วนมาก น้อย และไม่มี) คือ 48%, 75.1% และ 91.64% ตามลำาดับ

คำาสำาคัญ: คอนโซลไฟเบส การจดจำาอักขระด้วยแสง ราสเบอรีไพ ระบบบริหารจัดการน้ำา

Abstract
Water scarcity is a big problem in dry seasons around the world. Many countries are trying to manage and minimize 
the use of water and Water management is essential to help reduce this problem ; For example, by regularly checking  
the integrity of the plumbing system to prevent damage. the authors have an idea for applying image processing 
technology to check the water meter page. Meter images were prepared and noise eliminateds by a Gaussian filter. 
Then, the filtered images were binarized from color images by Otsu’s algorithm. Next, the morphological was applied 
to extract the region on interest (ROI). Finally, the Python-tesseract which is an optical character recognition (OCR) 
tool was implemented to convert string to text(numbers). After that the results were be sent via WIFI to be stored and 
displayed in graphs on a web page. If there is any abnormality in water consumption data from the meter reading, 
the system will send notification emails to the relevant department. The experimental results showen that the average 
percentage of recognition accuracy for each image types was 48%, 75.1%, and 91.64% respectively.

Keywords: Firebase console, Optical Character Recognition (OCR), Raspberry pi, Water Management System

1 นักศึกษาปริญญาตรี, ศูนย์ความเป็นเลิศด้านปัญญาประดิษฐ์และเทคโนโลยีก่อกำาเนิด, สานักวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ, มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง, เชียงราย, 
57100, ประเทศไทย

2 ผู้ช่วยศาสตราจารย์, ศูนย์ความเป็นเลิศด้านปัญญาประดิษฐ์และเทคโนโลยีก่อกำาเนิด, สานักวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ, มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง, 
เชียงราย, 57100, ประเทศไทย

1 Undergraduate students, Center of Excellence in AI and Emerging Technology, School of infornation technology, Mae Fah Luang University, 
Chiang Rai, 57100, Thailand

2 Asst.Prof, Center of Excellence in AI and Emerging Technology, School of infornation technology, Mae Fah Luang University, Chiang Rai, 57100, 
Thailand 

* Corresponding author ; Lukman Chaiyarab, School of information technology, Mae Fah Luang University, Chiang Rai, 57100, Thailand. manchai-
yarab@gmail.com



Water utilization monitoring system by using image processing 149Vol 40. No 2, March-April 2021

Introduction
Water and minerals are essential for living. Without water 
it is impossible for living organisms toesurvive. Water 
is the basic component oo life. It is used for drinking,  
cooking, cleaning our bodiey and many more purposes. 
Our body requires water to cellular function and to  
operate the organs inside our body. Therefore, we must 
learn how to manage the usage of water and use this 
resource efficiently. The basic principle of using water  
efficiently is that the user should be using an approximate  
amount of water for doing any kind of activity. For instance,  
when the reader brushes teeth in the restroom, we  
recommendethat water is not al lowed to f low  
whileeperforming this activity. By stopping the flow of  
water, people can reduce thasvolume of excess water 
going to wastd in a year. The objectives of this research  
were to monitor and control the water usage of a  
building by using image processing technology to extract 
the number of the water meter that represents water  
usage. If there are any unexpected changes, the system 
will send a notification e-mail to the relevant department. 
the model used in this study consistes of three parts. 
The first part wis the image preparation. The water meter 
images were taken and processed for noise reduction. 
Then, color imagesewere converted and threshold to  
binary images. Morphology technique wis applied to 
get the preprocessed images. The Second part wis 
the character recognition process. Optical Character  
Recognition (OCR) by Pytesseract was implemented 
to extract the water meter imageseas numbers. After  
successfully extracting the numbers, the third part of 
the system wis automatically sending the water meter 
data to be displayed as a graph on a web page. If there 
were any unexpected changes in the usage of water, the  
system will send a notification e-mail to the water  
resource department. 

Literature Review 
 The most accurate Optical Character Recognition  
(OCR) engine is Pytesseract (Lee, 2020e. many  
languages and numbers can be recognized by this OCR 
engine. the licence was released under the Apache 
V2.0 open source. The development of the software is  
sponsored by Google. 

 In the area of water monitoring systems, there 
are a number of organizations that has operated the  
application, particullarly in the field of surveillence  
technologies. For instance, the approach for remote 
capturing of a water meter involves a mechanical water 
meter, camera, digital media processor, GSM modem 
and TFT display (Kashie et al., 2015).dThe approach  
works by requesting action from the central server. The 
camera was activated to capture images and then they 
were processed by DSP processor to extract a meter  
reading. In addition, the extracted meter reading 
was sent to the server by GSM network.sAlso, their  
experiment used a DSP processor for implementation 
which is expensive and diffcult to code and implement. 

 Gosavi et al. (2017) proposed a model that 
consisted of Raspberry pi and Arduino Uno. They were 
used with the Hall effect sensor to measure the flow 
rate of water. The Raspberry pi uploaded data onto 
cloud infrastructure where databases are set. The end 
user is enabled to view the data via the web interface.  
Nevertheless, the system is different from the one we 
proposd since they measured the flow rate and collected 
data. Futhermore, the flow rate is not always constant and 
might cause some inaccuracies in reading. 

 Triantor et al. (2014) implemented with Matlab 
R2011b software toolbox where the application run with 
Windows 7 operating system an, Pentium Dual Core 
3.00 Ghz processor. Capturing images with Lenovo 
mobile Phone A800 taken from 10:00 Am to 15:00 Pm 
in sunny weather conditions. Firstly, three-element of 
colors Red Green Blue (RGB) images are processed by 
converting them into gray scale images and then using a  
median low-pass filter, contrast enhancement, histogramm 
equalization and binarization to obtain a black and white 
binary image. At a later time, a segmentation process 
is performed to get the number as a region of interest 
(ROI) from line segment and the background. However, 
the system is manually operated and needs additional 
software toolsdans more hardware equipmens.

 Sisinn, et al. (2015) made a model using  
smartglass (Vuzix M100) to automate the meter reading.  
Particularly, it was divided into three parts. First, it  
automatically recognised the universal barcode that 
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is acquired by the smartglass camera. Secondly, the 
Pytesserract application performed the recogition of  
digits meter via SmartGlass. In The last step, an internet 
connection was needed in order to download a read out 
into a cloud-based respository. The drawback is that the 
recognized text is mismatched with the actual text that 
was on the meter.

 Somyat & Nakariyakul (2018) proposed the  
lottery number reader from Tesseract engine digit  
recognition for blind people by mobile phone appliction 
(LottoTU). They segmented, thresholded, and converted 
the lottery number images into text by the Tesseract 
engine (OCR). The recognised numbers are read by  
Android text-to-speech (TTS) API. they achieved a  
satisfying result by capturing images at six locations under 
different Illumination conditions, orienation and distance. 
59 out of 60 test images were correctly read out lound for 
bliness seller. However, LottoTU failed to detect images 
with dark or light conditions. 

 Another system (Fikejz & Rolecek, 2018) 
used the Raspberry pi zero which is a single core mini 

computer expanded by a real-time unit (RTC) using the 
standard Linux Raspbian environment. The equipment 
provides information of flow rate from the water meter. 
dAlternatively, a software system build in a Java plateform 
by using MySQL database and Pi 4 were used to evaluate 
the leakage detection. However, the system focuses on 
the flow rate via the inner pipline not the meter reading.

Methodology
 The proposed system diagram is shown in  
Figure 1. The preparation of the image works by  
requesting action from the central server (left hand side 
of the Figur.1. The Raspberry Pi v2 camera module will 
activate to capture images from water meter. Later those  
images are processed by Raspberry Pi 4 to extract 
the meter reading. The region of interest is converted 
from string to text. Finally, the results are sent over the  
internet to be stored in two databases and displayed in 
the webpage. In case of a possible water leak situation, a 
message will be sent via E-mail to the concerned authority. 
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Image Processing
 Figure 2 explains about the image preparation 
steps through the character recognition. The system  
captures the images of the water meter using the  

Raspberry-Pi camera module V2. Then, the captured 
images are pre-processed. Firstly, the RGB image is 
converted to a grayscale image. Secondly, the system 
specifies the width and height of the kernel. This system 
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works best with a (3,4) kernel. Third, Gaussian filtering is 
applied since it is very effective in removing noise from 
the image. Fourth, Otsu’s thresholding is used for image 
binarization. The value of the threshold is determined 
automatically. Next, morphological erosion is applied so 
that the size of the foreground object increases. Morpho-

logical dilation is also used to discard the pixels near the 
boundary to get a clearer binary image. Finally, the region 
of interest (ROI) is extracted by using the Pytesseract 
Optical Character Recognition (OCR). It works better with 
black extracted text anda white background. It inverses 
the process to get the desired text results.
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Figure 2   Image processing. 

Data storage and display 
Two back end programs MySQL and 

Firebase database which are maintained by 
Google are used for the data storage of the 
system. After the completion of image processing, 
the system transfers the fetched output to the 
above-mentioned programs as shown in Figure 3. 
The program initializes the connection with two of 
these databases. Then, it saves the text along 
with the date and time. For web application, the 
Google chart is used to plot result data into 
graphs.  The reason for using google charts is 
because of its simplicity in terms of coding, and 
modifying, making it more attractive. The charts 
are based on pure HTML5 technology. They are 

interactive and zoomable. There are a few simple 
steps to add this chart to web page. 

 
Figure 3 Data storage and display. 

 
User Authentication and Login 

For client side, PHP is implemented for 
the user authentication and login. Firstly, a new 
user has to be registered to the system by the 
admin so that only authorized people can access 
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view of how much water has been consumed during the 
time frame i.e. in one hour throughout the day. By the 
end of the day there will be 24 records. The reason for 
making it hourly is because we can quickly identify if there 
is a problem because the data comes hourly, making it 
daily or monthly will be too late if there is a problem in the 
pipes or if there is over-usage. The consumption water 
data at 10 cubic meters is used as the threshold because 
it is the average amount of normal water usage of that 
building. If there is a possible leakage somewhere in the 
pipes, an alert e-mail is sent right away to the authorities 
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Results and discussions 
System breakdown 
 The system comprises a Raspberry Pi 4 with 
3GB Ram and a Pi v2 Camera Module. Raspberry Pi 
4 has an ARM Cortex-A72 processor. The Pi 4 is also 
powered via a USB-C port, enabling additional power to 
be provided to downstream peripherals, when used with 
an appropriate PSU. The v2 Camera Module has a Sony 
IMX219 8-megapixel sensor which is capable of taking 
very high-resolution pictures which is exactly what is 
required for the system. 

Implementation of the system
 The system is composes of a Raspberry Pi and 
Raspberry Pi camera enclosed within a box with fi xed 
lighting conditions. Therefore, the variation of lighting 
during the day will not alter the system and The brightness 
inside the box remains constant. The system is placed 

above the meter and the location depends on the user. 
The outer box is made of PVC and it is covered with 
a black cloth to prevent exterior light from outside the 
box. The dimensions of the box are 15cm*11cm*10cm 
which are the length, the width and the height of the box 
respectively. Every component inside the box is tightly 
sealed to make it to remain functional in harsh weather. 
The system has to be placed perpendicular to the water 
meter at an approximate height of 7 cm. The side view 
and the top view of device installation are as shown in 
Figure 4 (a) and (b) respectively.

Image processing
 This section shows example images of the 
experimental results on the real water meter. First, a raw 
image of the water meter in Figure 5(a) is captured by 
the Raspberry Pi camera.
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Figure 4 Device installation. a) Side view and  
b) top view. 

Next, the result of the conversion of raw input 
image to gray scale image and tilt by 90 degrees 
to get a perpendicular view is shown in Figure 5(b). 
Then, the Gaussian filtering technique and the 
Otsu’s thresholding are applied to remove excess 
noise (Figure 5(c)). After that, the ROI is extracted 
by performing the morphological operations as in 
Figure 5(d). Finally, the Pytesseract OCR converts 
string to text and the result is presented in console 
(see Figure 5(e)).  
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Figure 5 Experimental results. a) Input image,  
b) gray scale image, c) binarized and threshold 

image, d) ROI extracted image, and  
e) output in console. 

Experimental results 
This section shows the experimental 

results on 302 of water meter images. The region 
of interest (ROI) in this system is only the first 6 
digits of the water meter. The seventh digit was 
ignored because it is the least significant part. 
The segmentation results were evaluated based 
on the recognition accuracy as 
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 Next, the result of the conversion of raw input 
image to gray scale image and tilt by 90 degrees to get 
a perpendicular view is shown in Figure 5(b). Then, the 
Gaussian fi ltering technique and the Otsu’s thresholding 
are applied to remove excess noise (Figure 5(c)). After 

that, the ROI is extracted by performing the morphological 
operations as in Figure 5(d). Finally, the Pytesseract 
OCR converts string to text and the result is presented 
in console (see Figure 5(e)). 
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Experimental results
 This section shows the experimental results on 
302 of water meter images. The region of interest (ROI) 
in this system is only the fi rst 6 digits of the water meter. 
The seventh digit was ignored because it is the least 
signifi cant part. The segmentation results were evaluated 
based on the recognition accuracy as

 Table 1 presents the accuracy of input images 
in recognizing the digits. The experiment was divided into 
three types depending on the noise level of the images. 
Table 2 shows the categories of images of each type. 
The number of testing images of each number varies from 
0-9 and depends on the occurrence in the water meter. 
The average percentage of the recognition accuracy for 
each image type (major, minor, and no scratches on the 
glass) are 48%,75.1%, 91.64% respectively. The results 
are better when the level of noise in the image is low. 
The lower the noise on the image, the better the result. 

Web Application
 The main page of the web application is shown 
in Figure 6. The example of recognition results will be 
stored and retrieved from Firebase DB shown in Figure 
7. These data are plotted as a graph in Figure 8 using 
the Google charts library. The username and password 
for all users are assigned by admin. All the passwords 
are securely stored in MySQL. Once a user logs in to 
the system, the user can view the statistics for the water 
consumption of each building. In the case of an unusual 
situation, such as the water leak, a notifi cation E-mail will 
be sent to the responsible staff as show in Figure 9. For 
more information, please access this link (https://youtu.
be/CYjQt993toA).
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Recognitionaccuracy% = RecognizedImages * 100
TastingImages
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Table 1 An example of each category of images to be tested.

Region of interest Noise reduction on ROI Comments

Water meter with minor 
scratches on the front glass

Minor noises.
Difficult to remove the lines in  
between. Unable to read 0.

Water meter with major 
scratches on the front glass

Major scratches and erosion 0 
is non readable even after noise 
reduction

Water meter images with no 
scratches on the front glass

No noise. All the numbers are 
distinctly recognizable. A new water 
meter

Table 2 Accuracy measurement for 302 water meter images.

Type of image Digits No. Testing Images No. of Recognized Images Recognition accuracy 

Water meter with major 
scratches on the front glass

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
15
12
12
7
8
10
7
6
8

6
10
6
4
3
4
3
3
5
2

60%
66%
50%
33%
42%
50%
33%

42.8%
83%
25%

Water meter with minor 
scratches on the front glass

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

7
9
11
14
13
12
7
9
11
12

6
9
9
11
10
8
4
6
8
8

85.7%
100%
81.8%
78.5%
76.92%
66.67%
57.14%
66.67%
72.72%
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Conclusion
 This paper proposes a simple and efficient  
concept to read a water meter and monitor its usage. 
The framework first makes use of image preprocessing 
techniques followed by Optical character recognition 
(OCR). After the digits of a water meter have been  
detected, the graph of water utilization is presented via a 
web application. In the case of excess usage of water, the 
system sends a notification E-mail to the staff responsible. 
The experimental results demonstrated that the system 
achieved good performance with a low noise water meter. 

 From the experimental results, it is safe to  
conclude that the proposed system is capable of  
detecting numbers on water meters and calculating usage 
of water. It is suitable for those meters which have less 
noise i.e., new meters yield better results. The pi camera 
and raspberry pi 4 is capable of fast processing. Moreover, 
the software the system uses are easy and great sources 
to build webpages as well as sending notifications. They 
are reliable tools that work well without technical error 
and are free for everyone.

 However, the condition of the water meter 
plays an important role in the output of the meter. More 
scratches minimize the accuracy of digit recognition. 
Apart from that, the proposed system is integrated in a 
robust way where it continuously captures images with 
system code to work hourly. With great accuracy in good  
condition meters, the system needs low maintenance with 
the physical hardware equipment (raspberry pi board), 
but the users should consider checking and maintaining 
the raspberry camera and network connection in order 
to make the system work properly. Lastly, it is budget 
friendly for any people who is interested to invest with in 
system. Also the system can be modified for other meters 
such as gas and electricity meters. It is easy to implement 
and build the system. 
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาประสทิธภิาพของเทคนคิเหมอืงขอ้มลูในขอ้มลูทีห่ลากหลาย ขอ้มลูในงานวจิยันีป้ระกอบดว้ย
ขอ้มูลผูป้ว่ยโรคมะเรง็เตา้นม ผูป้ว่ยโรคเบาหวาน และผูป้ว่ยโรคไฮเปอรไ์ทรอยด ์โดยขอ้มลูทัง้หมดถกูรวบรวมมาจากฐานขอ้มลู 
UCI จำานวนทั้งหมด 3 ชุดข้อมูล ในงานวิจัยนี้ได้นำาเอาเทคนิค Machine Learning มาใช้กับการทำาเหมืองข้อมูล 5 เทคนิค ได้แก่ 
Decision Tree C4.5, Naïve Bayes, Neural Networks, Random Forest, Deep Learning มาทำาการสร้างแบบจำาลองเพื่อการ
พยากรณ์การเกิดโรค โรคมะเร็งเต้านม โรคเบาหวาน และโรคไฮโปไทรอยด์ ในการวัดประสิทธิภาพ 10-fold cross validation 
ได้ถูกนำามาใช้ในการแบ่งข้อมูลออกเป็นกลุ่มฝึกสอน และ กลุ่มทดสอบ ค่าความถูกต้อง ค่าความไว และค่าจำาเพาะ ได้ถูกนำามา
ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ของแต่ละแบบจำาลอง จากการทดลองพบว่า เทคนิค Decision Tree C4.5 เป็น
เทคนิคที่ดีที่สุดในการสร้างแบบจำาลองในการพยากรณ์โรคไฮโปไทรอยด์ โดยให้ค่าความถูกต้อง 99.86 % ค่าความไว 99.85 % 
และค่าจำาเพาะ 100 %

คำาสำาคัญ: เหมืองข้อมูล มะเร็งเต้านม เบาหวาน ไฮโปไทรอยด์

Abstract
This research aims to study the performance of data mining techniques in medical datasets. The data in this research 
contaita information of patients with breast cancer, diabetics and patients with hyperthyroidism. All datasets were 
collected from UCI databasee Mmachine learning, in particular Decision Tree C4.5, Naïve Bayes, Neural Networks, 
Random Forest and Deep Learning techniques were used to create the models of disease Breast cancer, diabetes 
and hypothyroidism prediction models. In order to measure the performance of prediction models, 10-fold cross valida-
tion was utilized to divide the data into training and testing sets. Accuracy, sensitivity and specificity of the prediction 
models were used to compare the prediction performance of each model. The experimental results showed that the 
Decision Tree C4.5 technique was the best technique in modeling the prognosis of hypothyroidism. It provided 99.86 
% accuracy, 99.85 % sensitivity and 100 % specificity.

Keywords: Data mining, Breast cancer, Diabetics, Hypothyroid
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บทนำา
มะเรง็เตา้นม เปน็มะเรง็ทีพ่บมากทีส่ดุเปน็อนัดบั 1 ของผูห้ญิง
ไทย และเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตอันดับต้นๆ ในผู้หญิง 
แนวโน้มคนไทยป่วยเป็นโรคมะเร็งสูงขึ้นทุกปี แต่อัตราการ
เป็นโรคน้อยกว่าประเทศทางตะวันตก หญิงไทยมีอัตราการ
พบมะเร็งประมาณ 40 คน ในสตรีวัยเจริญพันธุ์ 100,000 คน 
ซึ่งถ้าเทียบกับประเทศตะวันตกพบมะเร็งเต้านมได้มากกว่า 
100 คน ในสตรีวัยเจริญพันธุ์ 100,000 คน ในผู้ชายพบมะเร็ง
เต้านมได้เช่นกัน แต่ไม่บ่อยนัก โดยมีอุบัติการณ์ของโรคนี้
น้อยกว่าผู้หญิงเกือบ 100 เท่า (ณัฏฐพร นันทิวัฒนา, 2563)
ส่วนโรคเบาหวาน เกิดจากเซลล์ร่างกายมีความผิดปกติใน
ขบวนการเปลีย่นน้ำาตาลในเลอืดใหเ้ปน็พลงังาน โดยขบวนการ
นี้เกี่ยวข้องกับอินซูลินซึ่งเป็นฮอร์โมนที่สร้างจากตับอ่อนเพื่อ
ใช้ควบคมุระดบัน้ำาตาลในเลอืด เมือ่น้ำาตาลไมไ่ดถ้กูใชจ้งึทำาให้
ระดบัน้ำาตาลในเลอืดสงูขึน้กวา่ระดบัปกต ิ(พมิพใ์จ อนัทานนท,์ 
2563) ยิ่งไปกว่านั้นโรคไฮเปอร์ไทรอยด์ หมายถึง ภาวะที่
ต่อมไทรอยด์ มีการหล่ังฮอร์โมนไทรอยด์ออกมามากเกินไป 
กระตุ้นให้อวัยวะทั่วร่างกายมีการเผาผลาญสูงกว่าปกติ เป็น
สาเหตุทำาให้เกิดอาการเจ็บป่วยๆ ต่างขึ้นตามมา เช่น เหนื่อย
ง่าย ใจสั่น ขี้ร้อนง่าย เหงื่อออกมาก หงุดหงิด นอนไม่หลับ 
น้ำาหนักตัวลดลงอย่างรวดเร็วแบบผิดปกติ เป็นต้น สาเหตุ
ของไทรอยด์เป็นพิษเกิดจากการท่ีต่อมไทรอยด์ทำางานมาก
ผิดปกติ จนทำาให้ร่างกายมีปริมาณของของฮอร์โมนไทรอยด์
มากเกินความต้องการของร่างกายและมีสภาวะเป็นพิษจนส่ง
ผลต่อร่างกายในด้านต่างๆ (เมดไทย, 2563)

 การทำาเหมืองข้อมูล (Data Mining) (Schuh et al., 
2020) คือ กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อค้นหารูปแบบ
และความสัมพันธ์ท่ีซ่อนอยู่ในชุดข้อมูลน้ันๆ ในปัจจุบันการ
ทำาเหมืองข้อมูลได้ถูกนำาไปประยุกต์ใช้ในงานหลายประเภท 
เช่น การพยากรณ์พันธุ์ต้นไม้ การพยากรณ์ผู้ใช้บัตรเครดิต 
รวมถึงการพยากรณ์ผู้ป่วยเพื่อพยากรณ์การณ์การอุบัติของ
โรคต่างๆ เช่น โรคมะเร็งเต้านม โรคเบาหวาน และโรคอื่นๆ 
เป็นต้น มีนักวิจัยหลายท่านที่ได้ทำาการพยากรณ์โรคมะเร็ง 
เตา้นม เชน่ Fan, Zhu และ Yin (Qi et al., 2010) ไดศ้กึษาการ
ทำานายการกลบัเปน็ซ้ำาของมะเรง็เตา้นม ดว้ยเทคนคิ Decision 
Tree C4.5, CHAID, QUEST, CART, ANN พบว่า เทคนิค 
Decision Tree C4.5 มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่ 71.17% ส่วน 
Balpande และ Wajgi (Balpande & Wajgi, 2017) ได้ศึกษา
การคาดคะเนและการประมาณความรนุแรงของโรคเบาหวาน
โดยใชเ้ทคนคิการทำาเหมอืงขอ้มลู ดว้ยเทคนคิ CHAID, Naïve  
Bayes, K-Nearest, Decision Tree ปัจจัยที่มีผลต่อการ 
คาดคะเน คือ อายุ, เพศ และ ดัชนีมวลกาย พบว่า เทคนิค  
Decision Tree มีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด ท่ี 72% จะเห็นได้
ว่าแต่ละเทคนิคมีประสิทธิภาพท่ีไม่แน่นอน ในข้อมูลที่แตก
ต่างกัน

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษา
ประสทิธภิาพของเทคนคิ Decision Tree C4.5, Naïve Bayes, 
Neural Networks, Random Forest และ Deep Learning ใน
การสร้างแบบจำาลองเพื่อพยากรณ์การเกิดโรค มะเร็งเต้านม 
โรคเบาหวาน และโรคไฮโปไทรอยด ์โดยวดัประสทิธภิาพดว้ย
เทคนิค 10-fold cross validation และแสดงค่าความถูกต้อง 
ค่าความไว และ ค่าจำาเพาะ

วิธีดำาเนินการวิจัย
 ในการดำาเนินการวิจัยนี้ได้ใช้กระบวนการในการทำา
เหมืองข้อมูลซึ่งมี 4 ขั้นตอนมาใช้ คือ การเตรียมข้อมูล การ
คดัเลอืกตัวแปร การสรา้งแบบจำาลอง และการวดัประสิทธภิาพ
ของแบบจำาลอง

1. การเตรียมข้อมูล

 การเตรียมข้อมูลในงานวิจัยนี้ ข้อมูลประกอบด้วย
ชุดข้อมูลที่มีชนิดตัวแปรที่แตกต่างกันจำานวน 3 ชุดข้อมูล 
คือ ชุดที่ 1 คือโรคมะเร็งเต้านม มีชนิดตัวแปรเป็น Nominal 
ทั้งหมด จำานวน 10 ตัวแปร ชุดที่ 2 คือโรคเบาหวาน มีชนิด
ตัวแปรเป็น Numeric ทั้งหมด จำานวน 9 ตัวแปร และชุดที่ 3  
โรคไฮโปไทรอยด์ มีชนิดตัวแปรเป็น Nominal และ Numeric 
จำานวน 30 ตัวแปร จากฐานข้อมูล UCI

 ชุดที่ 1 ตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยโรคมะเร็งเต้านม 

 1. อายุ (age) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 2. สตรีวัยหมดประจำาเดือน (menopause) มีชนิด
ข้อมูลเป็น Nominal

 3. ขนาดของเนือ้งอก (tumor-size) มชีนดิขอ้มลูเปน็ 
Nominal

 4. ช่วงของมะเร็ง (inv-nodes) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Nominal 

 5. การกระจายตัวของมะเร็ง (node-caps) มีชนิด
ข้อมูล Nominal

 6. ระดบัความรา้ยแรง (deg-malig) มชีนดิขอ้มลูเปน็ 
Nominal

 7. ตำาแหน่งของมะเร็ง (breast) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Nominal

 8. ตำาแหน่งของมะเร็ง (breast-quad) มีชนิดข้อมูล
เป็น Nominal

9. การฉายรังสี (Irradiat) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

10. เหตุการณ์ (class) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal 

 ชุดที่ 2 ตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยโรคเบาหวาน 

 1. จำานวนครั้งที่ตั้งครรภ์ (preg) มีชนิดข้อมูลเป็น 
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Numeric Min=0, Max=17, Mean=3.845, SD.=3.37

 2. ระดับน้ำาตาลในเลือด (plas) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Numeric Min=0, Max=199, Mean=120.895, SD.=31.973

 3. ความดันโลหิต (pres) มีชนิดข้อมูลเป็น Numeric 
Min=0, Max=122, Mean=69.105, SD.=19.356

 4. ความหนาของไขมันใต้ผิวหนังกล้ามแขนส่วน
หลัง (skin) มีชนิดข้อมูลเป็น Numeric Min=0, Max=99, 
Mean=20.536, SD.=15.952

 5. ปริมาณอินซูลินที่ได้รับภายใน 2 ชั่วโมง (insu) มี
ชนิดข้อมูลเป็น Numeric Min=0, Max=846, Mean=79.799, 
SD.=115.244

 6. ดัชนีมวลกาย (mass) มีชนิดข้อมูลเป็น Numeric 
Min=0, Max=67.1, Mean=31.993, SD.=7.884

 7. การติดต่อทางสายเลือด (pedi) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Numeric Min=0.078, Max=2.42, Mean=0.472, SD.=0.331

 8. อายุ (age) มีชนิดข้อมูลเป็น Numeric Min=21, 
Max=81, Mean=33.241, SD.=11.76

 9. ตัวแปรคลาส (class) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal 

 ชุดที่ 3 ตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยโรคไฮโปไทรอยด์ 

 1. อายุ (age) มีชนิดข้อมูลเป็น Numeric Min=1, 
Max=455, Mean=51.783, SD.=20.124

 2. เพศ (sex) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 3. ฮอร์โมนที่หลั่งออกมาจากต่อมไทรอยด์ (on thy-
roxine) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 4. คำาถามของฮอร์โมนที่หล่ังออกมาจากต่อม
ไทรอยด์ (query on thyroxine) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 5. การใชย้าตา้นไทรอยด ์(on antithyroid medicate) 
มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 6. อาการไข้ (sick) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 7. การตั้งครรถ์ (pregnant) มีชนิดข้อมูลเป็น  
Nominal

 8. การตัดต่อมไทรอยด์บางส่วน (thyroid surgery) 
มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 9. การรักษาด้วยแร่ไอโอดีน 131 (I131 treatment) 
มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 10. โรคไทรอยด์ชนิดอ้วน (query hypothyroid) มี
ชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 11. ภาวะท่ีต่อมไทรอยด์สร้างและปล่อยฮอร์โมน
ออกมามากเกินไป (query hyperthyroid) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Nominal

 12. การใช้ยาทางจิตเวชที่ใช้รักษาอาการคลุ้มคลั่ง 
(lithium) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 13. ภาวะที่มีการโตขึ้นของต่อมไทรอยด์ (goitre) มี
ชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 14. เนื้องอก (tumor) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 15. ภาวะที่ร่างกายขาดฮอร์โมนที่สร้างจากต่อมใต้
สมอง (hypopituitary) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 16. อัตราชีพจร (psych) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 17. คา่ของฮอรโ์มนกระตุน้ตอ่มไทรอยด ์(TSH mea-
sured) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 18. ฮอร์โมนกระตุ้นต่อมไทรอยด์ (TSH) มีชนิด
ข้อมูลเป็น Numeric Min=0.005, Max=145, Mean=2.596, 
SD.=6.27

 19. ค่าของไทรอยด์ฮอร์โมนที่ได้จากสองแหล่ง (T3 
measured) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 20. ไทรอยด์ฮอร์โมนที่ได้จากสองแหล่ง (T3) มีชนิด
ข้อมูลเป็น Numeric Min=0.05, Max=10.6, Mean=2.045, 
SD.=0.812

 21. ค่าของฮอร์โมนทั้งส่วนที่จับกับโปรตีน (TT4 
measured) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 22. ฮอร์โมนทั้งส่วนที่จับกับโปรตีน (TT4) มีชนิด
ข้อมูลเป็น Numeric Min=19, Max=430, Mean=110.344, 
SD.=33.692

 23. ค่าของการใช้ไทรอกซิน (T4U measured) มี
ชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 24. การใช้ไทรอกซิน (T4U) มีชนิดข้อมูลเป็น Nu-
meric Min=0.25, Max=2.32, Mean=0.994, SD.=0.196

 25. ค่าของฮอร์โมนไทรอกซินชนิดอิสระ (FTI mea-
sured) มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 26. ฮอร์โมนไทรอกซินชนิดอิสระ (FTI) มีชนิด
ข้อมูลเป็น Numeric Min=17, Max=395, Mean=112.522, 
SD.=30.871

 27. ค่าของโปรตีนที่สร้างจากตับ (TBG measured) 
มีชนิดข้อมูลเป็น Nominal

 28. โปรตีนที่สร้างจากตับ (TBG) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Numeric

 29. แหล่งอ้างอิง (referral source) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Nominal

 30. ตวัแปรคลาส (Class) มชีนดิขอ้มลูเปน็ Nominal
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2. การคัดเลือกตัวแปร
 การคัดเลือกตัวแปรเป็นวิธีการในเลือกตัวแปรตาม
ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม และยังช่วยในการลดจำานวน
ตวัตน้ทีไ่ม่เกีย่วขอ้งกบัตวัแปรตามออกจากชดุขอ้มลูทีจ่ะนำาไป
สรา้งแบบจำาลองได ้โดยในงานวจิยันีจ้ะใชเ้ทคนคิ Chi-Square 

 Chi-Square เปน็การประเมนิคา่ของคณุลกัษณะโดย
การใช้การคำานวณค่า Chi-Square ทางสถิติเพื่อศึกษาว่าการ
แจกแจงความถี่ของตัวแปรคุณลักษณะเป็นไปตามรูปแบบที่
กำาหนดไว้ หรือไม่ ดังสมการ

 โดยที่ 

 O1 , O2 … On เป็นความถี่ของตัวแปรที่ได้จากการ
ศึกษา 

 E1, E2 … En เป็นความถี่ที่คาดหวัง (หรือความถี่ที่
ควรจะเป็น)

3. การสร้างแบบจำาลอง
 การสร้างแบบจำาลองเป็นขั้นตอนที่นำาเอาเทคนิค
ในMachine Learning มาใช้มาทำาการสร้างแบบจำาลองเพื่อใช้
ในการพยากรณ์ ด้วยโปรแกรม Weka โดยใช้เทคนิคดังต่อไป
นี้

 เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ C4.5 (Decision Tree C4.5) 
(ชณิดาภา บุญประสม, 2563) เป็นอัลกอริทึม ที่พัฒนามาจา
กอัลกอริทึม ID3 เป็นอัลกอริทึมในการจำาแนกประเภทข้อมูล
ใช้หลักการสร้างต้นไม้โดยคัดเลือกคุณลักษณะที่สำาคัญท่ีสุด
มาเป็นโหนดราก (Root Node) โดยใช้ค่า Gain Ratio ที่สูง
ที่สุดเป็นโหนดราก และโหนดถัดไป และต้องหาค่า Entropy, 
Information Gain และ Split Information

 เทคนิคการพยากรณ์ข้อมูลแบบจำาลองเบย์ (Naïve 
Bayes) (Kaur et al.,d.) เป็นการพยากรณ์ประเภทโดยใช้กฎ
ของเบยห์รอืเปน็การพยากรณป์ระเภทโดยใชห้ลกัสถติใินการ
พยากรณ์ความน่าจะเป็น

 เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks) (ทิพย์หทัย ทองธรรมชาติ, 2560) เป็นศาสตร์
แขนงหนึ่งทางด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence 
: AI) ที่สามารถนำาไปประยุกต์ใช้กับงานหลายด้านได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ หลักการสำาคัญของโครงข่ายประสาทเทียม 
คือ ความพยายามที่จะลอกเลียนแบบการทำางานของเซลล์
ประสาทในสมองมนุษย์เพื่อทำางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยที่โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (multilayer) มี
ลกัษณะเชน่เดยีวกบัโครงขา่ยประสาทเทยีมแบบชัน้เดยีว แต่
จะมชีัน้แอบแฝง (hidden) เพิม่ขึน้ โดยอยูส่ว่นกลางระหวา่งชัน้
นำาข้อมูลป้อนเข้าและชั้นส่งขอมูลออกทั้งนี้ชั้นแอบแฝงอาจมี
มากกว่า 1 ชั้น

 เทคนิคต้นไม้ป่าสุ่ม (Random Forest) (Rastgou  
et al., 2020) เป็น Model ประเภทหนึง่ของ Machine Learning 
ถูกพัฒนาขึ้นจาก Decision Tree ต่างกันที่ Random Forest  
เป็นการเพิ่มจำานวน Tree เป็น Tree หลายๆ ต้น ทำาให้
ประสิทธิภาพในการทำางานสูงขึ้น แม่นยำามากขึ้น ซึ่งโมเดล 
Random Forest เป็นโมเดลที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก
ในการใช้ Machine Learning

 เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) (Dogan 
& Birant, 2021) เป็นส่วนหนึ่งของ Machine Learning บน 
พื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียมและการเรียนเชิง
คณุลกัษณะ การเรยีนรูส้ามารถเปน็ไดท้ัง้แบบการเรยีนรูแ้บบ
มีผู้สอน การเรียนรู้แบบกึ่งมีผู้สอน และการเรียนรู้แบบไม่มี 
ผู้สอน โดยงานวิจัยนี้เป็นการเรียนรู้ Machine Learning แบบ
มีผู้สอน (Supervised learning)

4. การวัดประสิทธิภาพของแบบจำาลอง
 เมือ่ทำาการสรา้งแบบจำาลองเสรจ็แลว้นำาแบบบจำาลอง
มาทดสอบประเมนิประสทิธภิาพดว้ยวธิกีารของ 10-fold cross 
validation โดยการแบ่งข้อมูลออกเป็น 10 กลุ่มเท่าๆ กันและ
ทำาการเปรียบเทียบค่าด้วยการพยากรณ์กลุ่มข้อมูล คือ ค่า
ความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความไว (Sensitivity) และค่า
จำาเพาะ (Specificity) ดังสมการ 

 1.ค่าความถูกต้อง (Accuracy) คือ ค่าที่แบบจำาลอง
สามารถพยากรณข์อ้มลูผูป้ว่ยทีเ่กดิโรค และไมเ่กดิโรคไดอ้ยา่ง
ถูกต้องต่อข้อมูลทั้งหมด ดังสมการที่ 1

(1)

 2.ค่าความไว (Sensitivity) คือ ค่าท่ีแบบจำาลอง
สามารถพยากรณ์ข้อมูลผู้ป่วยที่เกิดโรค ได้อย่างถูกต้องต่อผู้
ป่วยที่เกิดโรคจริง ดังสมการที่ 2

(2)

 3.ค่าจำาเพาะ (Specificity) คือ ค่าที่แบบจำาลอง
สามารถพยากรณข์อ้มลูผูป้ว่ยทีไ่มเ่กดิโรค ไดอ้ยา่งถกูตอ้งตอ่
ผู้ป่วยที่พยากรณ์ว่าเกิดโรค ดังสมการที่ 3

18. ฮอรโ์มนกระตุ้นต่อมไทรอยด ์(TSH) มชีนิดขอ้มูล
เ ป็ น  Numeric Min=0.005, Max=145, Mean=2.596, 
SD.=6.27 
19. ค่าของไทรอยด์ฮอร์โมนที่ได้จากสองแหล่ง (T3 
measured) มชีนิดขอ้มลูเป็น Nominal 
20. ไทรอยด์ฮอร์โมนที่ได้จากสองแหล่ง (T3) มีชนิด
ข้ อ มู ล เ ป็ น  Numeric Min=0.05, Max=10.6, 
Mean=2.045, SD.=0.812 
21. ค่าของฮอร์โมนทัง้ส่วนที่จ ับกับโปรตีน (TT4 
measured) มชีนิดขอ้มลูเป็น Nominal 
22. ฮอรโ์มนทัง้สว่นทีจ่บักบัโปรตนี (TT4) มชีนิดขอ้มลู
เ ป็ น  Numeric Min=19, Max=430, Mean=110.344, 
SD.=33.692 
23. ค่าของการใชไ้ทรอกซนิ (T4U measured) มชีนิด
ขอ้มลูเป็น Nominal 
24. การใชไ้ทรอกซนิ (T4U) มชีนิดขอ้มลูเป็น Numeric 
Min=0.25, Max=2.32, Mean=0.994, SD.=0.196 
25.  ค่ าของฮอร์โมนไทรอกซินชนิดอิสระ  (FTI 
measured) มชีนิดขอ้มลูเป็น Nominal 
26. ฮอร์โมนไทรอกซินชนิดอิสระ (FTI) มีชนิดขอ้มูล
เ ป็ น  Numeric Min=17, Max=395, Mean=112.522, 
SD.=30.871 
27. ค่าของโปรตนีทีส่รา้งจากตบั (TBG measured) มี
ชนิดขอ้มลูเป็น Nominal 
28. โปรตีนที่สร้างจากตับ (TBG) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Numeric 
29. แหล่งอ้างอิง (referral source) มีชนิดข้อมูลเป็น 
Nominal 
30. ตวัแปรคลาส (Class) มชีนิดขอ้มลูเป็น Nominal 
 
2. การคดัเลือกตวัแปร 

การคัดเลือกตัวแปรเป็นวิธีการในเลือกตัวแปร
ตามทีม่คีวามสมัพนัธก์บัตวัแปรตาม และยงัช่วยในการ
ลดจ านวนตวัต้นทีไ่ม่เกีย่วขอ้งกบัตวัแปรตามออกจาก
ชุดขอ้มลูทีจ่ะน าไปสรา้งแบบจ าลองได้ โดยในงานวจิยั
นี้จะใชเ้ทคนิค Chi-Square  

Chi-Square เป็นการประเมินค่าของคุณลักษณะ
โดยการใช้การค านวณค่า Chi-Square ทางสถิติเพื่อ

ศึกษาว่าการแจกแจงความถี่ของตวัแปรคุณลกัษณะ
เป็นไปตามรปูแบบทีก่ าหนดไว ้หรอืไม่ ดงัสมการ 

 

x2=∑  
(Oi-Ei)2

Ei

n

i=1
 

 
โดยที ่O1 , O2 … On เป็นความถีข่องตวัแปรทีไ่ด้

จากการศกึษา  
E1, E2 … En เป็นความถี่ทีค่าดหวงั (หรอืความถี่

ทีค่วรจะเป็น) 
 

3. การสรา้งแบบจ าลอง 
การสรา้งแบบจ าลองเป็นขัน้ตอนทีน่ าเอาเทคนิคใน

Machine Learning มาใช้มาท าการสร้างแบบจ าลอง
เพื่อใช้ในการพยากรณ์ ด้วยโปรแกรม Weka โดยใช้
เทคนิคดงัต่อไปนี้ 

เทคนิคตน้ไมต้ดัสนิใจ C4.5 (Decision Tree C4.5) 
(ชณิดาภา บุญประสม , 2563) เป็นอัลกอริทึม ที่
พัฒนามาจากอัลกอริทึม ID3 เป็นอัลกอริทึมในการ
จ าแนกประเภทข้อมูลใช้หลักการสร้างต้นไม้โดย
คัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญที่สุดมาเป็นโหนดราก 
(Root Node) โดยใช้ค่ า  Gain Ratio ที่สูงที่สุดเ ป็น
โหนดราก และโหนดถัดไป และต้องหาค่า Entropy, 
Information Gain และ Split Information 

เทคนิคการพยากรณ์ขอ้มูลแบบจ าลองเบย ์(Naïve 
Bayes) (Kaur et al., n.d.) เป็นการพยากรณ์ประเภท
โดยใช้กฎของเบย์หรอืเป็นการพยากรณ์ประเภทโดย
ใชห้ลกัสถติใินการพยากรณ์ความน่าจะเป็น 

เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks) (ทิพย์หทยั ทองธรรมชาติ, 2560) เป็น
ศาสตร์แขนงหนึ่งทางด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence : AI) ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบังาน
หลายดา้นไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ หลกัการส าคญัของ
โครงข่ายประสาทเทียม คือ ความพยายามที่จะ
ลอกเลยีนแบบการท างานของเซลล์ประสาทในสมอง
มนุษย์เพื่อท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่
โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชัน้ (multilayer) มี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัโครงข่ายประสาทเทยีมแบบชัน้
เดียว แต่จะมีชัน้แอบแฝง (hidden) เพิ่มขึ้น โดยอยู่

Accuracy = TP + TN
TP + TN +FP + FN

Sensitivity TP
TP + FN
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 เมือ่ TP คอื จำานวนขอ้มลูทีแ่บบจำาลองพยากรณก์าร
เกิดโรคได้อย่างถูกต้อง

 TN คือ จำานวนข้อมูลที่แบบจำาลองพยากรณ์การไม่
เกิดโรคได้อย่างถูกต้อง

 FP คือ จำานวนข้อมูลท่ีไม่เกิดโรคแต่แบบจำาลอง
พยากรณ์ว่าเกิดโรค

 FN คือ จำานวนข้อมูลที่เกิดโรคแต่แบบจำาลอง
พยากรณ์ว่าไม่เกิดโรค

ผลการวิจัย
 งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิค 

Machine Learning ของการทำาเหมืองข้อมูล ในการสร้างแบบ
จำาลองเพื่อพยากรณ์การเกิดโรค มะเร็งเต้านม โรคเบาหวาน 
และโรคไฮเปอร์ไทรอยด์ ด้วยเทคนิค Decision Tree C4.5, 
Naïve Bayes, Neural Networks, Random Forest, และ Deep 
Learning ผ่านการใช้งานโปรแกรม WEKA เวอร์ชัน 3.9.3 ใน
การทำาการทดลอง ขอ้มลูทีใ่ชใ้นงานวจิยันีเ้กบ็รวบรวมจากฐาน
ข้อมูล UCI จำานวน 3 ชุดข้อมูล ชุดที่ 1 คือโรคมะเร็งเต้านม 
มีชนิดตัวแปรเป็น Nominal ทั้งหมด ชุดที่ 2 คือโรคเบาหวาน 
มีชนิดตัวแปรเป็น Numeric และ Nominal ชุดที่ 3 โรคไฮโป
ไทรอยด์ มีชนิดตัวแปรเป็น Numeric และ Nominal โดยใช้
การทดสอบโมเดลด้วยวิธีการ 10-Fold Cross Validation ใน
การแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นชุดข้อมูลเรียนรู้ และชุดข้อมูลทดสอบ 
และวัดประสิทธิภาพของแบบจำาลองด้วยค่าความถูกต้อง 
ค่าความไว และค่าจำาเพาะ ดังแสดงใน Figure 1-3

 
 

Figure 1 การเปรยีบเทยีบค่าความถูกตอ้ง 
 
Figure 1 การเปรยีบเทยีบค่าความถูกต้อง (Accuracy) 
โดยใชเ้ทคนิค Decision Tree C4.5, เทคนิค Random 
Forest เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Artificial Neural 
Networks แ ล ะ เ ท ค นิ ค  Deep Learning ใ น ก า ร
พยากรณ์การเกดิโรค ผลปรากฏว่า ในขอ้มลูโรคมะเรง็
เต้านมซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal 
เทคนิค Decision Tree C4.5 สามารถสรา้งแบบจ าลอง
ทีม่คี่าความถูกตอ้งในการพยากรณ์สงูทีสุ่ดถงึ 75.52% 
และน้อยทีส่ดุใน เทคนิค Artificial Neural Networks  
ใหค้่าความถูกตอ้งที ่64.69% ในขอ้มลูโรคเบาหวาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Numeric เทคนิค 
Deep Learning สามารถสร้างแบบจ าลองทีม่คี่าความ
ถูกต้องในการพยากรณ์สูงที่สุดถึง 77.47% และน้อย
ที่ สุ ด ใน เทคนิค  Decision Tree C4.5 ให้ค่ าความ
ถูกตอ้งที ่73.83% และโรคไฮโปไทรอยด ์ซึง่เป็นขอ้มลู
ที่มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal และ Numeric เทคนิค 
Decision Tree C4.5 สามารถสร้างแบบจ าลองที่มคี่า
ความถูกต้องในการพยากรณ์สูงทีสุ่ดถงึ 99.86% และ
น้อยที่สุดในเทคนิค Naïve Bayes ให้ค่าความถูกต้อง 
ที ่96.03% 
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Figure 1  Accuracy comparison

 Figure 1  การเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง 
(Accuracy) โดยใช้เทคนิค Decision Tree C4.5, เทคนิค 
Random Forest เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค Artifi cial 
Neural Networks และเทคนิค Deep Learning ในการ
พยากรณ์การเกิดโรค ผลปรากฏว่า ในข้อมูลโรคมะเร็งเต้านม
ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal เทคนิค Decision 
Tree C4.5 สามารถสร้างแบบจำาลองที่มีค่าความถูกต้องใน
การพยากรณ์สูงที่สุดถึง 75.52% และน้อยที่สุดใน เทคนิค 
Artifi cial Neural Networks ให้ค่าความถูกต้องที่ 64.69%  ใน
ข้อมูลโรคเบาหวาน

 ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Numeric เทคนิค 
Deep Learning สามารถสร้างแบบจำาลองที่มีค่าความถูกต้อง
ในการพยากรณ์สูงที่สุดถึง 77.47% และน้อยที่สุดในเทคนิค 
Decision Tree C4.5 ให้ค่าความถูกต้องที่ 73.83% และโรค
ไฮโปไทรอยด ์ ซึง่เปน็ขอ้มลูทีม่ตีวัแปรเปน็แบบ Nominal และ 
Numeric เทคนิค Decision Tree C4.5 สามารถสร้างแบบ
จำาลองทีม่คีา่ความถกูตอ้งในการพยากรณส์งูทีส่ดุถงึ 99.86% 
และน้อยที่สุดในเทคนิค Naïve Bayes ให้ค่าความถูกต้อง ที่ 
96.03% 

Specifi city TN
TN + FP
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 Figure 2  การเปรียบเทียบค่าความไว (Sensitivity) 
โดยใชเ้ทคนคิ Decision Tree C4.5, เทคนคิ Random Forest, 
เทคนิค Naïve Bayes, เทคนิค Artifi cial Neural Networks 
และเทคนิค Deep Learning ในการพยากรณ์การเกิดโรค ผล
ปรากฏว่า ในข้อมูลโรคมะเร็งเต้านมซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีมีตัวแปร
เปน็แบบ Nominal เทคนคิ Decision Tree C4.5  สามารถสรา้ง
แบบจำาลองทีม่คีา่ความไวในการพยากรณส์งูทีส่ดุถงึ 96.02% 
และน้อยทีส่ดุในเทคนคิ Artifi cial Neural Networks ใหค้า่ความ
ไวที่ 74.63% ในข้อมูลโรคเบาหวานซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีมีตัวแปร

เป็นแบบ Numeric เทคนิค Deep Learning สามารถสร้าง
แบบจำาลองทีม่คีา่ความไวในการพยากรณส์งูทีส่ดุถงึ 87.40% 
และน้อยที่สุดในเทคนิค Decision Tree C4.5 ให้ค่าความไวที่ 
81.40% และ โรคไฮโปไทรอยด์ ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็น
แบบ Nominal และ Numeric เทคนิค Decision Tree C4.5 
สามารถสร้างแบบจำาลองที่มีค่าความไวในการพยากรณ์สูง
ที่สุดถึง 99.85% และน้อยที่สุดในเทคนิค Artifi cial Neural 
Networks ให้ค่าความไวที่ 99.34%
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Figure 2 การเปรียบเทียบค่าความไว (Sensitivity) 
โดยใชเ้ทคนิค Decision Tree C4.5, เทคนิค Random 
Forest, เ ท คนิ ค  Naïve Bayes, เ ท คนิ ค  Artificial 
Neural Networks และเทคนิค Deep Learning ในการ
พยากรณ์การเกดิโรค ผลปรากฏว่า ในขอ้มูลโรคมะเรง็
เต้านมซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal 
เทคนิค Decision Tree C4.5 สามารถสรา้งแบบจ าลอง
ทีม่คี่าความไวในการพยากรณ์สงูทีส่ดุถงึ 96.02% และ
น้อยที่สุดในเทคนิค Artificial Neural Networks ให้ค่า
ความไวที ่74.63% ในขอ้มลูโรคเบาหวานซึง่เป็นขอ้มลู

ทีม่ตีวัแปรเป็นแบบ Numeric เทคนิค Deep Learning 
สามารถสร้างแบบจ าลองที่มีค่ าความ ไวในการ
พยากรณ์สูงที่สุดถึง 87.40% และน้อยที่สุดในเทคนิค 
Decision Tree C4.5 ให้ค่าความไวที่ 81.40% และ 
โรคไฮโปไทรอยด์ ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ 
Nominal และ Numeric เทคนิค Decision Tree C4.5 
สามารถสร้างแบบจ าลองที่มีค่ าความไวในการ
พยากรณ์สูงที่สุดถึง 99.85% และน้อยที่สุดในเทคนิค 
Artificial Neural Networks ใหค้่าความไวที ่99.34% 
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Figure 2 Sensitivity comparison

 
 

Figure 3 การเปรยีบเทยีบค่าจ าเพาะ 

Figure 3 การเปรยีบเทยีบค่าจ าเพาะ (Specificity) โดย
ใช้เทคนิค Decision Tree C4.5 , เทคนิค Random 
Forest, เ ท คนิ ค  Naïve Bayes, เ ท คนิ ค  Artificial 
Neural Networks และเทคนิค Deep Learning ในการ
พยากรณ์การเกดิโรค ผลปรากฏว่า ในขอ้มลูโรคมะเรง็
เต้านมซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal 
เทคนิค Naïve Bayes ใหค้่าจ าเพาะในการพยากรณ์สงู
ที่สุดถึง 43.53% และน้อยที่สุดในเทคนิค Decision 
Tree C4.5 ใ ห้ ค่ า จ า เ พ า ะ  ที่  27.05% ใ น ข้อมู ล
โรคเบาหวานซึ่ง เ ป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ 
Numeric เทคนิค Random Forest กบั เทคนิค Naïve 
Bayes ให้ค่าจ าเพาะในการพยากรณ์สูงที่สุดเท่ากนัที ่
61.19% และน้อยที่สุดในเทคนิค Deep Learning ให้
ค่าจ าเพาะที่ 58.96% และ โรคไฮโปไทรอยด์ซึ่งเป็น
ข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal และ Numeric 
เทคนิค Decision Tree C4.5 ให้ค่าจ าเพาะในการ
พยากรณ์สูงที่สุดถึง 100% และน้อยที่สุดในเทคนิค 
Deep Learning ใหค้่าจ าเพาะที ่34.53% 

 
สรปุผลการศึกษา 
งานวจิยัฉบบันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาประสทิธภิาพ
ของเทคนิคเหมืองข้อมูลในข้อมูลที่หลากหลาย โดย
การสร้างแบบจ าลองเพื่อพยากรณ์การเกิดโรคมะเร็ง
เต้านม โรคเบาหวาน และโรคไฮโปไทรอยด์ จาก

ฐานข้อมูล UCI จ านวนทัง้หมด 3 ชุดข้อมูล  ด้วย
เทคนิค Random Forest เทคนิค Decision Tree C4.5 
เ ท ค นิ ค  Naïve Bayes เ ท ค นิ ค  Artificial Neural 
Networks และเทคนิค Deep Learning จากการทดลอง
พบว่า ในข้อมูลโรคมะเร็งเต้านมซึ่งเป็นขอ้มูลที่มตีวั
แปรเป็นแบบ Nominal เทคนิค Decision Tree C4.5 
สามารถสร้างแบบจ าลองที่มีค่าความถูกต้องในการ
พยากรณ์สงูทีส่ดุถงึ 75.52% ในขอ้มลูโรคเบาหวานซึง่
เป็นขอ้มูลทีม่ตีวัแปรเป็นแบบ Numeric เทคนิค Deep 
Learning สามารถสรา้งแบบจ าลองทีม่คี่าความถูกตอ้ง
ในการพยากรณ์สูงที่สุดถึง 77.47% และ โรคไฮโป
ไทรอยด์ ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal 
และ Numeric เทคนิค Decision Tree C4.5 สามารถ
สรา้งแบบจ าลองทีม่คี่าความถูกตอ้งในการพยากรณ์สงู
ทีสุ่ดถงึ 99.86% จากผลการทดลอง สรุปไดว้่าเทคนิค 
Decision Tree C4.5 มคีวามเหมาะสมในการน าสร้าง
แบบจ าลองเพื่อพยากรณ์การเกิดโรคมะเร็งเต้านม 
โรคเบาหวาน และโรคไฮโปไทรอยด์ เพราะ สามารถ
จดัการกบัขอ้มลูทีม่หีลายๆมติหิรอืขอ้มลูทีม่หีลายๆตวั
แปรได้ และ ผลการพยากรณ์ข้อมูลมีความถูกต้อง
ค่อนขา้งสงู 
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Figure 3 Specifi c value comparison
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 Figure 3 การเปรียบเทียบค่าจำาเพาะ (Specificity) 
โดยใชเ้ทคนคิ Decision Tree C4.5, เทคนคิ Random Forest, 
เทคนิค Naïve Bayes, เทคนิค Artificial Neural Networks 
และเทคนิค Deep Learning ในการพยากรณ์การเกิดโรค ผล
ปรากฏว่า ในข้อมูลโรคมะเร็งเต้านมซ่ึงเป็นข้อมูลที่มีตัวแปร
เปน็แบบ Nominal เทคนคิ Naïve Bayes ใหค้า่จำาเพาะในการ
พยากรณส์งูทีส่ดุถงึ 43.53% และนอ้ยทีส่ดุในเทคนคิ Decision 
Tree C4.5 ให้ค่าจำาเพาะ ที่ 27.05% ในข้อมูลโรคเบาหวาน
ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Numeric เทคนิค Random  
Forest กบั เทคนิค Naïve Bayes ใหค้า่จำาเพาะในการพยากรณ์
สูงที่สุดเท่ากันที่ 61.19% และน้อยท่ีสุดในเทคนิค Deep 
Learning ให้ค่าจำาเพาะที่ 58.96% และ โรคไฮโปไทรอยด์ 
ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal และ Numeric 
เทคนิค Decision Tree C4.5 ให้ค่าจำาเพาะในการพยากรณ์
สูงที่สุดถึง 100% และน้อยที่สุดในเทคนิค Deep Learning  
ให้ค่าจำาเพาะที่ 34.53%

สรุปผลการศึกษา
 ง า น วิ จั ย ฉ บั บ นี้ มี วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ เ พื่ อ ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพของเทคนิคเหมืองข้อมูลในข้อมูลที่หลากหลาย 
โดยการสร้างแบบจำาลองเพื่อพยากรณ์การเกิดโรคมะเร็งเต้า
นม โรคเบาหวาน และโรคไฮโปไทรอยด์ จากฐานข้อมูล UCI 
จำานวนทั้งหมด 3 ชุดข้อมูล ด้วยเทคนิค Random Forest 
เทคนิค Decision Tree C4.5 เทคนิค Naïve Bayes เทคนิค 
Artificial Neural Networks และเทคนิค Deep Learning จาก
การทดลองพบว่า ในข้อมูลโรคมะเร็งเต้านมซึ่งเป็นข้อมูลท่ี
มีตัวแปรเป็นแบบ Nominal เทคนิค Decision Tree C4.5 
สามารถสร้างแบบจำาลองท่ีมีค่าความถูกต้องในการพยากรณ์
สูงที่สุดถึง 75.52% ในข้อมูลโรคเบาหวานซ่ึงเป็นข้อมูลที่มี
ตัวแปรเป็นแบบ Numeric เทคนิค Deep Learning สามารถ
สรา้งแบบจำาลองทีม่คีา่ความถกูตอ้งในการพยากรณส์งูทีส่ดุถงึ 
77.47% และ โรคไฮโปไทรอยด์ ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีตัวแปรเป็น
แบบ Nominal และ Numeric เทคนิค Decision Tree C4.5 
สามารถสร้างแบบจำาลองท่ีมีค่าความถูกต้องในการพยากรณ์
สูงที่สุดถึง 99.86% จากผลการทดลอง สรุปได้ว่าเทคนิค  
Decision Tree C4.5 มีความเหมาะสมในการนำาสร้างแบบ
จำาลองเพื่อพยากรณ์การเกิดโรคมะเร็งเต้านม โรคเบาหวาน 
และโรคไฮโปไทรอยด์ เพราะ สามารถจัดการกับข้อมูลที่
มีหลายๆมิติหรือข้อมูลที่มีหลายๆตัวแปรได้ และ ผลการ
พยากรณ์ข้อมูลมีความถูกต้องค่อนข้างสูง
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อนท่ีส่งผลต่อความล้าของเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050  
จากชิ้นส่วนเพลาท่ีผ่านการเชื่อมด้วยวิธีแก๊สปกคลุม ตัวแปรคงที่ในการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมแก๊สปกคลุมที่ตัวแปร  
คือ กระแสไฟฟ้าเชื่อม 130 แอมแปร์ ลวดเชื่อมชนิด ER70S-6 ความเร็วเดินเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที ชิ้นงานเชื่อมให้ 
ความร้อนก่อนการเชื่อมที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากการเชื่อมจะอบอ่อนชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ  
700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลำาดับ ซ่ึงถูกกำาหนดเป็นตัวแปรตาม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิอบอ่อน
ชิ้นงานหลังการเชื่อมส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณอิทธิพลทางความร้อน อุณหภูมิ 
อบอ่อนชิ้นงานที่สูงส่งผลให้ขนาดของเกรนโตขึ้น พบว่าอุณหภูมิอบอ่อน 900 องศาเซลเซียส บริเวณรอยเชื่อมมีขนาดความโต
ของเกรนเฉลีย่ 22.43 ไมโครเมตร และบรเิวณอทิธพิลจากความรอ้นขนาดของเกรนโตขึน้ มขีนาดเกรนเฉลีย่ 254.41 ไมโครเมตร 
นอกจากนั้นเฟสเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ผสมด้วยกัน ส่งผลให้ได้สมบัติทางด้านความเหนียวและแข็งแรงที่ดี สำาหรับการทดสอบ
ความล้าพบว่าความเค้นทดสอบที่ 100 MPa ของชิ้นงานท่ีผ่านการอบอ่อนท่ี 900 องศาเซลเซียส สามารถรับความล้าก่อน 
ชิ้นงานเกิดการเสียหายที่ 235,780 รอบ อายุการล้าเพิ่มขึ้น 53.40 เปอร์เซ็นต์

คำาสำาคัญ: กระบวนการเชื่อมแก๊สปกคลุม เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ความล้า การอบอ่อน

Abstract
The purpose of this research was to study the influence of annealing temperature on the fatigue of AISI 1050 carbon  
steel from the shaft with gas metal arc welding. The constant parameters in the experiments were the electric  
current at 130 amperes, ER70S-6 type of electrodes, welding speed of 250 mm/min, and the samples were pre-heated 
in a furnace at 300 oC for a holding time 30 min. After welding, the samples were annealed at 700, 800, and 900 oC 
respectively, which are defined as dependent parameters. The results showed that the annealed temperature affected 
changes of microstructures weld zone and heat affect zone. A high annealing temperature resulted in the size of the 
grain to increase and the annealing temperature at 900 oC resulted in an average grain size at 22.43 µm in the weld 
zone and the grain size of heat affect zone increased around 254.41 µm. Additionally, it was found that the ferrite and 
pearlite phases were mixed together, resulting in good toughness and strength properties. For the fatigue test, it was 
found that the stress at 100 MPa and annealing temperature at 900 oC can be reached up to 235,780 fatigue cycles 
before pre-damaged. The fatigue life increased 53.40 percent.

Keywords: Gas Metal Arc Welding: GMAW, Carbon Steel AISI 1050, Fatigue, Annealing.
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บทนำา
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 นิยมใช้เป็นชิ้นส่วนส่ง
กำาลังในเครื่องจักรอาทิ เช่น เพลา (Sari & Yilmaz, 2006) 
เกยีร์ เปน็ตน้ชิน้สว่นเหลา่นีเ้ปน็ชิน้สว่นหมนุไดร้บัภาระวฏัจักร
ตลอดเวลาใช้งานและมีบริเวณเข้มข้นความเค้น หรือบริเวณ
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Figure 1 shows the American Welding Standard 
of AWS D1.1/D1.1M: 2010  

 
การเชื่อมจะเชื่อมซ้อนแนวเชื่อม จ านวนแนว

เชื่อมของทดลองแต่ละการทดลองจะมจี านวน 8 แนว 
ในลักษณะซ้อนทับกันจนเต็มรอยเชื่อม ดังแสดงใน 
Figure 2  

 

 
 

Figure 2 shows the layer of Welding 
 
การทดลองนี้จะใช้เครื่องเชื่อมมิก-แมก ยี่ห้อ 

Fronius รุ่ น  TransPulsSynergi 2700 Alu-Edition 
ส าหรับการเชื่อมด้วยแก๊สปกคลุม การเชื่อมจะ
ออกแบบชุดเชื่อมด้วยการประยุกต์หัวเชื่อมให้เดิน
เชื่อมแบบกึง่อตัโนมตั ิโดยหวัเชื่อมจะเคลื่อนทีไ่ปตาม
ทศิทางทีอ่อกแบบไว ้ดว้ยความเรว็ที่แตกต่างกนั ก่อน
การเชื่อมจะน าชิ้นงานทดลองให้ความร้อนก่อนการ
เชื่อม (Preheat) ด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น าชิน้งานทดลอง
เชื่อมตามตัวแปรที่ได้ก าหนดไว้ ตัวแปรที่ใช้ในการ
ทดลองนี้ไดจ้ากการศกึษาเบือ้งต้นและก าหนดเป็นตวั
แปรคงที่ในการทดลอง ดงัแสดงใน Table 2 หลงัจาก
นัน้ชิ้นงานหลงัการเชื่อมถูกน าไปใหค้วามร้อนเพื่ออบ
อ่ อนชิ้ น ง านตามตัว แปรตาม  โดยอุณหภูมิ ใน
กระบวนการอบอ่อนชิ้นงานเชื่อมแตกต่างกนั ได้แก่ 
700, 800, 900 องศาเซลเซียส และชิ้นงานที่ไม่ผ่าน
การอบอ่อน ตามล าดบั เวลาในการอบอ่อน 60 นาที 
ชิ้นงานหลังอบอ่อนปล่อยให้เย็นตัวในเตาอบจนถึง
อุณหภูมิห้อง เพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ
ชิน้งานดว้ยกระบวนการทางความรอ้น การอบอ่อนจะ
ช่วยลดความเค้นตกค้างหลังจากการเชื่อมและเพิ่ม
สมบตัทิางดา้นความเหนียว ส าหรบัการทดลองนี้จะใช้
ชิน้งานทดสอบตวัอย่างละ 3 ซ ้า ท าการทดลองทัง้หมด 
20 การทดลอง ใช้ตัวอย่างในการทดลอง 60 ชิ้นงาน 
โดยขัน้ตอนการเชื่อม ดงัแสดงใน Figure 3  
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Figure 2 shows the layer of Welding

 การทดลองนีจ้ะใชเ้ครือ่งเชือ่มมกิ-แมก ยีห่อ้ Fronius 
รุ่น TransPulsSynergi 2700 Alu-Edition สำาหรับการเชื่อม
ด้วยแก๊สปกคลุม การเชื่อมจะออกแบบชุดเชื่อมด้วยการ
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ประยกุตห์วัเชือ่มใหเ้ดนิเชือ่มแบบกึง่อตัโนมตั ิโดยหวัเชือ่มจะ
เคลือ่นทีไ่ปตามทศิทางทีอ่อกแบบไว ้ดว้ยความเรว็ทีแ่ตกตา่ง
กัน ก่อนการเชื่อมจะนำาชิ้นงานทดลองให้ความร้อนก่อนการ
เชื่อม (Preheat) ด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำาชิ้นงานทดลองเชื่อมตามตัวแปร
ที่ได้กำาหนดไว้ ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองนี้ได้จากการศึกษา
เบื้องต้นและกำาหนดเป็นตัวแปรคงท่ีในการทดลอง ดังแสดง
ใน Table 2 หลังจากน้ันชิ้นงานหลังการเชื่อมถูกนำาไปให้
ความร้อนเพื่ออบอ่อนชิ้นงานตามตัวแปรตาม โดยอุณหภูมิ
ในกระบวนการอบอ่อนชิ้นงานเชื่อมแตกต่างกัน ได้แก่ 700, 
800, 900 องศาเซลเซียส และชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบอ่อน 
ตามลำาดับ เวลาในการอบอ่อน 60 นาที ชิ้นงานหลังอบอ่อน
ปล่อยให้เย็นตัวในเตาอบจนถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อปรับปรุง
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานด้วยกระบวนการทางความร้อน 
การอบอ่อนจะช่วยลดความเค้นตกค้างหลังจากการเช่ือมและ
เพิ่มสมบัติทางด้านความเหนียว สำาหรับการทดลองนี้จะใช้ 
ชิ้นงานทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำา ทำาการทดลองท้ังหมด 20 
การทดลอง ใช้ตัวอย่างในการทดลอง 60 ชิ้นงาน โดยขั้นตอน
การเชื่อม ดังแสดงใน Figure 3 

Table 2 Parameters and electrodes in the experiment

Parameter Unit GMAW

Electrode Types - ER70S-6

Welding Angle O 75

Preheat temperature ๐C 300

Shielding gas - 80%Ar+20%CO
2

Mixer gas flow rate l/min. 12

Filler diameter mm 1.2

Current A 130

Voltage V 23.5

Welding speed mm/min. 250

การทดสอบความล้า

 ชิน้งานทีไ่ด้จากการเชือ่มแลว้ผา่นการอบออ่นถกูนำา
มาเตรยีมชิน้งานทดสอบความลา้ดว้ยเครือ่งกลงึแบบอตัโนมตั ิ
(CNC) สำาหรับการทดสอบความล้าจะเตรียมชิ้นงานทดสอบ
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ผลการวิจัย
 จากการศึกษาวิธีการยืดอายุการล้าและโครงสร้าง
จุลภาคของเพลาเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ด้วย
กรรมวิธีการอบอ่อนหลังการเชื่อมแก๊สปกคลุม สามารถแสดง
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลดังต่อไปนี้

ผลการทดสอบความล้า
 อายุการล้าที่ได้จากการทดสอบที่ความเค้นและ
อุณหภูมิอบอ่อนแตกต่างกันแสดงใน Table 3 ผลที่ได้ชี้ชัด
วา่อณุหภูมอิบออ่นกบัอายกุารลา้ของเพลาเหลก็กลา้คาร์บอน 
เกรด AISI 1050 แปรผันตามกัน โดยแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการอบออ่นหลงัการเชือ่มด้วยแกส๊ปกคลมุทีอุ่ณหภมูิ
อบอ่อนท่ีสูงมีแนวโน้มท่ีดีต่อพฤติกรรมล้า สังเกตได้จากการ
อบอ่อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความเค้นทดสอบที่ 
100 MPa แสดงให้เห็นว่าจำานวนรอบที่เกิดความเสียหาย มี
ค่า 235,780 รอบ ในทางตรงกันข้าม การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซยีส ทีค่วามเคน้ทดสอบเดียวกนั พบวา่จำานวน
รอบที่เกิดความเสียหายมีค่า 112,966 รอบ เนื่องจากการ
อบอ่อนที่อุณหภูมิสูง สามารถลดความเค้นตกค้างหลังการ
เชื่อม (Fan et al., 2015)นอกจากนั้นเมื่อประเมินจำานวนรอบ
ที่เกิดความเสียหายต่อความเค้นทดสอบในการทดลองอื่นๆ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเพลาที่ทดสอบด้วยความเค้น
ทดสอบสูงส่งผลให้เกิดวิบัติของชิ้นงานอย่างรวดเร็ว สังเกต
ได้ว่าความเค้นทดสอบก็เป็นอีกสาเหตุของการวิบัติของ
ชิ้นงาน (Das et al., 2017) ดังแสดงใน Figure 6

ผลการทดสอบความล้า 
อายุการลา้ทีไ่ดจ้ากการทดสอบทีค่วามเคน้และ

อุณหภูมอิบอ่อนแตกต่างกนัแสดงใน Table 3 ผลทีไ่ด้
ชี้ช ัดว่าอุณหภูมิอบอ่อนกับอายุการล้าของเพลา
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 แปรผนัตามกนั 
โดยแสดงใหเ้หน็ว่ากระบวนการอบอ่อนหลงัการเชื่อม
ด้วยแก๊สปกคลุมที่อุณหภูมอิบอ่อนที่สูงมแีนวโน้มทีด่ี
ต่อพฤติกรรมล้า สงัเกตได้จากการอบอ่อนที่อุณหภูม ิ
900 องศาเซลเซียส ความเค้นทดสอบที่ 100 MPa 
แสดงให้เห็นว่าจ านวนรอบที่เกิดความเสยีหาย มีค่า 
235,780 รอบ ในทางตรงกันข้าม การอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่ความเค้นทดสอบ

เดียวกัน พบว่าจ านวนรอบที่เกิดความเสยีหายมีค่า 
112,966 รอบ เนื่ องจากการอบอ่อนที่อุณหภูมิสูง 
สามารถลดความเคน้ตกคา้งหลงัการเชื่อม (Fan et al., 
2015) 

นอกจากนัน้เมื่อประเมนิจ านวนรอบทีเ่กดิความ
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รวดเรว็ สงัเกตไดว้่าความเคน้ทดสอบกเ็ป็นอกีสาเหตุ
ของการวบิตัิของชิน้งาน (Das et al., 2017) ดงัแสดง
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Table 3 The values of stress and life cycle that cause damage 

ความเค้น (MPa) 
จ านวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย (รอบ) 

ไม่อบอ่อน 700 oC 800 oC 900 oC 
100 109,853 

44,881 

5,333 

2,728 

1,110 

112,966 177,802 235,780 

200 46,398 55,329 76,126 

300 6,640 7,687 10,755 

400 3,354 4,561 6,564 

500 1,350 1,412 2,190 

โลหะเดมิ มากกว่า 500,000  
หมายเหตุ: เนื้อโลหะเดมิทดสอบความเคน้ที ่500 MPa 
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Table 3 The values of stress and life cycle that cause damage

Stress (MPa)
Number of cycles that have been damage (rounds)

Not annealed 700 oC 800 oC 900 oC

100 109,853 112,966 177,802 235,780

200 44,881 46,398 55,329 76,126

300 5,333 6,640 7,687 10,755

400 2,728 3,354 4,561 6,564

500 1,110 1,350 1,412 2,190

Original metal over 500,000
หมายเหตุ: เนื้อโลหะเดิมทดสอบความเค้นที่ 500 MPa
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การล้าของเพลาที่ท าจากเหล็กกล้า เกรด AISI 1050 
ได ้จากการค านวนแสดงใหเ้หน็ว่าสามารถรบัอายุการ
ล้าเพิม่ขึน้ได ้53.40 เปอร์เซน็ต์ เมื่อผ่านกระบวนการ
ทางความรอ้นที ่900 องศาสเซลเซยีส เป็นเวลา        1 
ชัว่โมง ตามล าดบั 
 
ลกัษณะผิวรอยแตก 

จากการตรวจพนิิจพบว่าจุดเริม่ตน้ของรอยแตก
(Initiation Crack) มีการขยาย มีการลุกลามเข้าไปใน
เนื้อวสัดุ (Propagation Crack) กระทัง่พืน้ทีห่น้าตดัไม่
สามารถรบัภาระจากความเคน้และน าไปสู่การแตกหกั
แบบทันทีทันใด (Overload) ซึ่งลักษณะการแตกที่
ปรากฏเป็นพฤตกิรรมการวบิตัจิากการล้า ดงัแสดงใน 
Figure 7 
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 การวิเคราะห์อายุการล้าจะใช้สมการของ Basquin 
ซึ่งจะแสดงรูปแบบความสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้น สามารถ
พิจารณาจากได้ด้วยสมการที่ 1 (Basquin, 1910) 

(1)

 สำาหรับการพยากรณ์ทำานายอายุการล้าสามารถ
ประเมินได้จากสมการที่ 2 (Das et al., 2017)

(2)

 อายุการล้าของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบอ่อนแสดง
ในสมการที่ 3 และอายุการล้าของชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส แสดงในสมการ
ที่ 4-6 ตามลำาดับ 

(3)

(4)

(5)

(6)

 จากสมการท่ี 3-6 สามารถนำาไปพยากรณ์อายุการ
ล้าของเพลาที่ทำาจากเหล็กกล้า เกรด AISI 1050 ได้ จากการ
คำานวนแสดงใหเ้หน็วา่สามารถรบัอายกุารลา้เพิม่ขึน้ได้ 53.40 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อนที่ 900 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามลำาดับ

ลักษณะผิวรอยแตก
 จากการตรวจพินิจพบว่าจุด เริ่ มต้นของรอย
แตก(Initiation Crack) มีการขยาย มีการลุกลามเข้าไปในเนื้อ
วัสดุ (Propagation Crack) กระทั่งพ้ืนที่หน้าตัดไม่สามารถ
รบัภาระจากความเคน้และนำาไปสูก่ารแตกหกัแบบทนัททีนัใด 
(Overload) ซึ่งลักษณะการแตกที่ปรากฏเป็นพฤติกรรมการ
วิบัติจากการล้า ดังแสดงใน Figure 7

ลักษณะโครงสร้างจุลภาค
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะพิจารณาจาก
ลักษณะเกรนบริเวณรอยเชื่อม (Weld Metal ; WM) และ
บริเวณอิทธิพลจากความร้อน (Heat Affect Zone ; HAZ)  
เพื่ อประเมินขนาดของเกรนและลักษณะโครงสร้ าง
จุลภาคท่ีแตกต่างกัน การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์ที่กำาลังขยาย 50 เท่า ตรวจสอบบริเวณ 
รอยเชื่อมและบริเวณอิทธิพลจากความร้อน ตรวจสอบด้วย
กำาลังขยาย 100 เท่า ผลการทดลองพบว่าเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด AISI 1050 ที่ผ่านการเชื่อม แต่ชิ้นงานไม่ผ่านการอบ
อ่อนรอยเชื่อมมีโครงสร้างเฟอร์ไรต์ละเอียด (Ferrite) ขนาด
ความโตเกรนเฉลี่ยที่ 10.21 ไมโครเมตร (ลักษณะสีขาว) และ
มโีครงสรา้งซเีมนไทต ์(Cementite) แทรกตวัระหวา่งโครงสร้าง
เฟอรไ์รต ์(ลกัษณะสดีำา) ดงัแสดงใน Figure 8(a) ขณะทีบ่รเิวณ
อิทธิพลจากความร้อนแสดงให้เห็นว่ามีเพิร์ลไลต์ (Pearlite) 
ลกัษณะสขีาวสลบัสดีำา สง่ผลใหบ้รเิวณอทิธพิลจากความร้อน
มีความแข็งสูง นำาไปสู่การแตกหักแบบเปราะได้ง่าย (Sivam 
et al., 2019) ซึ่งเกรนมีลักษณะที่หยาบ ขนาดของเกรนเฉลี่ย
ที่ 133.33 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 8(b) ซึ่งสอดคล้อง
กบัผลของการทดสอบความลา้แสดงใหเ้หน็วา่ชิน้งานทดสอบ
มีการแตกหักบริเวณอิทธิพลจากความร้อน อย่างไรก็ตาม
เหล็กกล้า เกรด AISI 1050 ที่ผ่านการเชื่อม แต่ไม่ผ่านการ
อบออ่นจะเกดิความเคน้ตกคา้งหลงัจากการเชือ่มทีส่งู ซึง่เปน็
อกีสาเหตขุองการแตกหกัแบบเปราะหลงัการทดสอบความลา้ 
(Lin et al., 2008)
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 Figure 9 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
เหลก็กลา้คารบ์อน เกรด AISI 1050 ทีผ่า่นการอบออ่นหลงัการ
เชื่อมที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่าบริเวณรอยเชื่อม
มีการเตบิโตของโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์ขนาดเกรนเฉลีย่ที ่16.66 
ไมโครเมตร เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่อบอ่อน ดังแสดงใน  
Figure 9(a) ความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบอ่อนทำาให้
เกิดพลังงานกระตุ้น นำาไปสู่การเชื่อมต่อกันของเกรนบริเวณ
ขอบเกรน ส่งผลให้เกรนมีขนาดที่โตขึ้น (Shibata et al., 
1996) ในทำานองเดียวกันโครงสร้างเพิร์ลไลต์บริเวณอิทธิพล
จากความร้อนก็มีการเติบโตของเกรนเช่นกัน พบว่าขนาด
ของเกรนมีค่าเฉลี่ยที่ 211.07 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 
9(b) โดยโครงสร้างเพิร์ลไลต์บางส่วนมีการตกตะกอนของ
สารละลายของแข็ง (Solid Solution) และละลายในบริเวณ
ของขอบอิทธิพลจากความร้อนเข้าไปยังบริเวณรอยเชื่อม  
ส่งผลให้ชิ้นงานมีสมบัติทางด้านความแข็งเหนียวเพิ่มขึ้น  
ซึ่งส่งผลที่ดีต่อการรับแรงกระทำาแบบความล้า (Okuda  
et al., 2019)

 สังเกตได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนให้สูงขึ้นส่งผล
ให้เกิดการเติบโตของเกรนบริเวณรอยเชื่อมและทำาให้โครง
สร้างเพิร์ลไลต์บริเวณอิทธิพลจากความร้อนแพร่เข้าสู่รอย
เชื่อม ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานมีความเหนียวเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
อบอ่อนสูงขึ้นทำาให้โครงสร้างเฟอร์ไรต์ร่วมตัวและมีลักษณะ
เป็นแบบแผ่น ความร้อนทำาให้อะตอมภายในวัสดุเกิดการ
เคลื่อนที่ นำาไปสู่การเชื่อมต่อกันบริเวณขอบเกรน (Grain 
Boundary) โดยการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
พบว่าบริเวณรอยเชื่อมโครงสร้างเฟอร์ไรต์มีขนาดเกรนเฉลี่ย 
19.75 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 10(a) เมื่อเปรียบ
เทียบกับชิ้นงานที่ไม่อบอ่อนและชิ้นงานที่อบอ่อนที่อุณหภูมิ 
700 องศาสเซลเซียส พบว่าเกรนมีขนาดโตขึ้น ในขณะท่ี
บริเวณอิทธิพลจากความร้อนพบว่าขนาดของเกรนมีค่าเฉลี่ย
ที่ 222.92 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 10(b) นอกจากนั้น 
การอบอ่อนที่อุณหภูมิสูงทำาให้ชิ้นงานลดความเค้นตกค้าง 
หลังจากการเชื่อม (Lin & Chang, 2010) 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะพิจารณา
จากลกัษณะเกรนบรเิวณรอยเชื่อม (Weld Metal; WM) 
และบรเิวณอทิธพิลจากความรอ้น (Heat Affect Zone; 
HAZ) เพื่ อประ เมินขนาดของเกรนและลักษณะ
โครงสรา้งจุลภาคทีแ่ตกต่างกนั การวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 50 เท่า 
ตรวจสอบบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณอิทธิพลจาก
ความรอ้น ตรวจสอบดว้ยก าลงัขยาย 100 เท่า ผลการ
ทดลองพบว่าเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ที่
ผ่านการเชื่อม แต่ชิน้งานไม่ผ่านการอบอ่อนรอยเชื่อม
มโีครงสรา้งเฟอรไ์รต์ละเอยีด (Ferrite) ขนาดความโต
เกรนเฉลีย่ที ่10.21 ไมโครเมตร (ลกัษณะสขีาว) และมี
โครงสร้างซีเมนไทต์ (Cementite) แทรกตัวระหว่าง
โครงสรา้งเฟอรไ์รต์ (ลกัษณะสดี า) ดงัแสดงใน Figure 
8(a) ขณะทีบ่รเิวณอทิธพิลจากความรอ้นแสดงให้เหน็
ว่ามเีพริล์ไลต์ (Pearlite) ลกัษณะสขีาวสลบัสดี า ส่งผล
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บรเิวณรอยเชื่อมโครงสรา้งเฟอรไ์รต์มขีนาดเกรนเฉลีย่ 
19.75 ไมโครเมตร ดังแสดงใน  Figure 10(a) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัชิ้นงานที่ไม่อบอ่อนและชิ้นงานที่อบ
อ่อนที่อุณหภูมิ 700 องศาสเซลเซียส พบว่าเกรนมี
ขนาดโตขึ้น ในขณะที่บริเวณอิทธิพลจากความร้อน
พบว่าขนาดของเกรนมคี่าเฉลีย่ที ่222.92 ไมโครเมตร 
ดังแสดงใน Figure 10(b) นอกจากนัน้การอบอ่อนที่
อุณหภูมสิูงท าให้ชิ้นงานลดความเค้นตกค้างหลงัจาก
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โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่ อมเหล็กกล้า

คาร์บอน เกรด AISI 1050 ที่ผ่านการอบอ่อนที่ 900 
องศา เซลเซียส  แสดง ในรูป  Figure 11 ผลการ
ตรวจสอบแสดงใหเ้หน็ว่าโครงสรา้งเพริล์ไลต์เริม่มกีาร
ตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ สงัเกตไดจ้ากโครงสรา้งเพริล์
ไลตแ์พร่เขา้สูบ่รเิวณรอยเชื่อมอย่างสมบรูณ์ โครงสรา้ง
ผสานเป็นเนื้อเดยีวกนัจนมลีกัษณะสเีทา จากการวดั
ขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมพบว่าขนาดเกรนเฉลี่ย 
22.43 ไมโครเมตร ดงัแสดงใน Figure 11(a) คล้ายๆ 
กนั ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าโครงสร้างเพริล์ไลต์
บรเิวณอทิธพิลจากความร้อนกม็กีารเติบโตของเกรน
เช่นกัน พบว่าขนาดของเกรนมีค่าเฉลี่ยที่ 254.41 
ไมโครเมตร ดังแสดงใน  Figure 11(b) ซึ่งผลของ
โครงสร้างจุลภาคในทุกการทดลองมีทิศทางไปทาง
เดยีวกนั จะเหน็ไดว้่าการเปลีย่นแปลงอุณหภูมใินการ
อบอ่อนที่แตกต่างกนั จะส่งผลให้โครงสร้างทางโลหะ
วิทยาเปลี่ยนแปลงด้วย ผลของการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางจุลภาคจะมีความสัมพันธ์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสมบตัิทางด้านความล้าด้วยเช่นกนั 
(Zhao et al., 2019) ซึ่งชิ้นส่วนเพลาเป็นชิ้นส่วนทีร่บั
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 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด AISI 1050 ที่ผ่านการอบอ่อนที่ 900 องศาเซลเซียส 
แสดงในรูป Figure 11 ผลการตรวจสอบแสดงให้เห็นว่าโครง
สรา้งเพริล์ไลตเ์ริม่มีการตกตะกอนอยา่งสมบรูณ ์สงัเกตได้จาก
โครงสร้างเพิร์ลไลต์แพร่เข้าสู่บริเวณรอยเชื่อมอย่างสมบูรณ์ 
โครงสร้างผสานเป็นเน้ือเดียวกันจนมีลักษณะสีเทา จากการ
วัดขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมพบว่าขนาดเกรนเฉลี่ย 22.43 
ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 11(a) คล้ายๆ กัน ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้หน็วา่โครงสรา้งเพริล์ไลตบ์รเิวณอทิธพิลจาก
ความรอ้นกมี็การเตบิโตของเกรนเชน่กนั พบวา่ขนาดของเกรน
มีค่าเฉลี่ยที่ 254.41 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 11(b) 
ซึ่งผลของโครงสร้างจุลภาคในทุกการทดลองมีทิศทางไปทาง
เดยีวกนั จะเหน็ไดว้า่การเปลีย่นแปลงอณุหภมูใินการอบออ่นที่
แตกตา่งกนั จะสง่ผลใหโ้ครงสรา้งทางโลหะวทิยาเปลีย่นแปลง
ด้วย ผลของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคจะมีความ
สัมพันธ์ต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางด้านความล้าด้วย
เช่นกัน (Zhao et al., 2019) ซ่ึงชิ้นส่วนเพลาเป็นชิ้นส่วนที่
รับแรงกระทำาจากการบิดตัวและรับภาระแบบความล้าที่ถูก
กระทำาแบบต่อเนื่อง จึงต้องการลักษณะของชิ้นงานท่ีมีความ
แข็งที่ผิวนอกและมีความเหนียวที่เนื้อด้านในวัสดุ(Zulmiardi 
& Meriatna, 2017) อย่างไรก็ตามการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูง

เกนิไป อาจนำาไปสูก่ารเสยีรปูของชิน้งานหรอืการสญูเสยีความ 
แข็งแรง แต่จะได้สมบัติทางด้านความเหนียวเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจ
จะไม่ส่งผลในทางท่ีดีต่อชิ้นส่วนรับแรงบิดได้เช่นกัน (Michel 
et al., 2006) 
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แรงกระท าจากการบดิตวัและรบัภาระแบบความล้าที่
ถูกกระท าแบบต่อเนื่อง จงึต้องการลกัษณะของชิน้งาน
ทีม่คีวามแขง็ทีผ่วินอกและมคีวามเหนียวทีเ่นื้อดา้นใน
วสัด(ุZulmiardi & Meriatna, 2017)  อย่างไรกต็ามการ
อบอ่อนทีอุ่ณหภูมสิงูเกนิไป อาจน าไปสูก่ารเสยีรปูของ
ชิ้นงานหรอืการสูญเสยีความแขง็แรง แต่จะได้สมบตัิ
ทางดา้นความเหนียวเพิม่ขึน้ ซึง่อาจจะไม่ส่งผลในทาง
ที่ดีต่อชิ้นส่วนรับแรงบิดได้เช่นกัน  (Michel et al., 
2006)  

 

 
 

Figure 11 shows the microstructure of the weld 
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สรปุผล 

การศกึษาวธิกีารยดือายุการล้าและโครงสร้าง
จุลภาคของเพลาเหลก็กล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 
ด้วยกรรมวิธีการอบอ่อนหลังการเชื่อมแก๊สปกคลุม 
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัต่อไปนี้ 

(1) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมและ
บริเวณอิทธิพลจากความร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลง
หลงัจากอบอ่อน โครงสร้างเฟอร์ไรต์มกีารเตบิโตของ
เกรนที่อุณหภูมิสูง พบว่าชิ้นงานหลังการเชื่อมใน

บริเวณรอยเชื่อมที่ไม่อบอ่อนมีขนาดเกรนเฉลี่ยที่ 
10.21 ไมโครเมตร แต่เมื่อผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูม ิ
900 องศาเซลเซยีส ขนาดเกรนจะโตขึน้อยู่ทีค่วามยาว 
22.43 ไมโครเมตร ในขณะทีบ่รเิวณอทิธพิลจากความ
ร้อนของรอยเชื่อมที่ไม่อบอ่อนมีขนาดเกรนเฉลี่ยที่ 
133.33 ไมโครเมตร และการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกรนโตขึ้นเช่นกนั มีขนาด
เกรนที ่254.41 ไมโครเมตร ตามล าดบั  

(2) ผลการทดสอบความล้าแสดงให้เห็นว่า
ภายใต้การทดสอบความล้าที่ภาระความเค้นทดสอบ
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ขยายจากขอบชิน้งานทดสอบ โดยมกีารลุกลามเขา้ไป
ในเนื้อวสัดุจนกระทัง่พื้นที่หน้าตัดที่เหลือไม่สามารถ
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 การศกึษาวธิกีารยดือายกุารลา้และโครงสรา้งจลุภาค
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อบออ่นหลงัการเชือ่มแกส๊ปกคลมุ สามารถสรปุผลการทดลอง
ได้ดังต่อไปนี้

 (1) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณ
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จากความร้อนของรอยเชื่อมที่ไม่อบอ่อนมีขนาดเกรนเฉลี่ย
ที่ 133.33 ไมโครเมตร และการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 900  
องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกรนโตขึ้นเช่นกัน มีขนาดเกรนที่ 
254.41 ไมโครเมตร ตามลำาดับ 
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 (2) ผลการทดสอบความล้าแสดงให้เห็นว่าภายใต้
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2006)  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ (Microbial Fuel 
Cell, MFC) สำาหรบับำาบดัน้ำาเสยีเพือ่ใชเ้ปน็ขอ้มลูประกอบการตดัสนิใจการลงทนุระบบผลติเชือ้เพลงิทางเลอืกใหมโ่ดยพจิารณา
รายไดจ้ากปรมิาณกำาลงัไฟฟ้าจากกจิกรรมการยอ่ยสลายสารอนิทรยีข์องจลุนิทรยีแ์ละปรมิาณคารบ์อนเครดติจากการตดิตัง้ระบบ
เผาก๊าซชีวภาพเพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ผู้วิจัยทำาการทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ในระดับ
ห้องปฏิบัติการเพื่อบำาบัดน้ำาชะขยะ ขนาดถัง 7.8 ลิตร ใส่วัสดุกรอง ไบโอบอลโดยมีอัตราส่วนช่องว่างวัสดุกรอง 10% ใช้ทดสอบ
ช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ำาเสียแตกต่างกันระหว่าง 24-96 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์ที่มีเก็บกัก 96 ชั่วโมงที่อัตราการ 
กรองน้ำาเสีย 16 ลิตร/วัน มีประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดีและผลิตกำาลังไฟฟ้าสูงท่ีสุด โดยสามารถบำาบัดซีโอดีได้เท่ากับ 76%  
และให้ความต่างศักย์สูงสุดเท่ากับ 41.67 มิลลิโวลต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกถังปฏิกรณ์ที่ระยะเวลาเก็บกักดังกล่าวสำาหรับการ
ประเมินการขายไฟฟ้าและคาร์บอนเครดิตของระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ จากการศึกษาพบว่ารายได้หลักของระบบเกิดจาก 
การขายคาร์บอนเครดิตเพียงอย่างเดียวเท่ากับ 1,079 บาท/ถัง/ปี เทียบจากปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีลดลงเท่ากับ 2.2 ตัน-
คาร์บอนไดออกไซต์เทียบเท่า/ถัง/ปี และพบว่าไม่เกิดรายได้จากการขายไฟฟ้าอย่างมีนัยสำาคัญโดยที่มีปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิต 
ได้เท่ากับ 0.03 วัตต์-ชั่วโมง/ถัง/ปี ผลวิเคราะห์ความคุ้มค่าของการลงทุนระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ข้างต้นจากมูลค่าปัจจุบัน
สุทธิ (Net Present Value, NPV) และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) ตลอดระยะเวลาเดินระบบ  
10 ปีโดยคิดอัตรามูลค่าลดต่อปีคงท่ี 7.73% พบว่าถังปฏิกรณ์ดังกล่าวไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนโดยมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 
-27,106 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ -22% จากต้นทุนวัสดุอุปกรณ์และเดินระบบทั้งหมด 35,000 บาท ทั้งนี้ 
หากวิเคราะห์แนวโน้มการลงทุนจะมีความคุ้มค่ามากขึ้นหากเพิ่มจำานวนถังปฏิกรณ์ในระบบให้มากขึ้นและพัฒนาระบบเพื่อ 
เพิ่มประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดีของระบบ การเพิ่มจำานวนถังปฏิกรณ์เป็น 10 ถัง (อัตราการไหลรวม เท่ากับ 160 ลิตร/วัน)  
จะส่งผลให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 37,537 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ 16% จากต้นทุนทั้งหมดเท่ากับ 41,404 
บาท ตลอดระยะเวลาเดนิระบบ 10 ป ีหากประกอบกบัการเพิม่ประสิทธิภาพการบำาบดัซโีอดีของระบบจาก 76% เป็น 90% อัตรา
ผลตอบแทนภายในจะเพิ่มเป็น 22% จากผลการทดลองข้างต้นผู้วิจัยจึงเสนอแนะให้ผู้สนใจลงทุนระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์
ในปัจจุบันควรพิจารณาปัจจัยด้านกำาลังการบำาบัดน้ำาเสียและประสิทธิภาพของระบบเพื่อวัตถุประสงค์ในการบำาบัดน้ำาเสียร่วม
กับการเก็บกักก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในการประกอบการตัดสินใจ
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Abstract 

This research assessed economic worthiness of a microbial fuel cell (MFC) for wastewater treatment in order to provide 
information for investment guidance on new renewable fuel. Key financial parameters were incomes from electricity 
production from microbial activity and carbon credits earned from burning released biogas, which reduces greenhouse 
gas emission. Researchers operated a laboratory-scale reactor of MFC model, with a volume of 7.8 liters, for landfill 
leachate wastewater treatment, filled with Bioballs as bio-filter (10% void ratio) and then varying hydraulic retention time 
(HRT) in a range of 24-96 hours. The results showed that the reactor with HRT of 96 hours, operated with a filtration 
rate of 16 liters/day, had the highest efficiency of COD removal and electricity potential difference, which were 76% 
and 41.67 millivolt, respectively. Therefore, the reactor with HRT of 96 hours was selected to assess incomes from 
electricity sale and carbon credit from the MFC. The analysis pointed out that the most profitable revenue from the 
MFC was caused from only carbon credit, 1,079 baht/reactor/year, derived from greenhouse gas emission reduction 
of 2.2 ton-carbon dioxide equivalent/reactor/year, while electricity sale did not significantly make revenue by producing 
electricity of 0.03 watt-hour/reactor/year. From the results of worthiness analysis for the MFC system, to meet criteria 
of net present value (NPV) and internal rate of return (IRR) for 10-year operating period with an constant discounted 
rate of 7.73%, it was concluded that the MFC reactor was not worthy of an investment with NPV and IRR of -27,106 
Baht and -22%, respectively, from all equipment and operation costs of 35,000 baht. Nevertheless, when considering 
the analysis of an investment, it would be more worthy by increasing the number and improving treatment efficiency 
of reactors. Increasing the number of reactors to 10 reactors (equivalent to a filtration rate of 160 liters/day) effected 
a change of NPV and IRR to 37,537 Baht and 16%, respectively, from all investment costs of 41,404 upon 10-year 
operating period. If increasing the number of reactors featuring improving COD treatment efficiency from 76% to 
86%, IRR would increase to 22%. From the abovementioned results, the researchers suggested that those interested 
in MFC investment, for now, should consider factors, such as treatment capacity and efficiency of the system for  
purpose of wastewater treatment together with a biogas collecting system for utilization, as information for an  
investment decision making.

Keywords: Economic worthiness analysis, Microbial Fuel Cell, Greenhouse gas assessment

บทนำา 
โลกมคีวามตอ้งการใชพ้ลงังานเพิม่มากขึน้เนือ่งจากสิง่อำานวย
ความสะดวกทั้งหลายในปัจจุบันซ่ึงมนุษย์ประดิษฐ์ขึ้นมาล้วน
แต่ต้องการพลังงานมากขึ้นในรูปแบบต่างๆ ซึ่งพลังงานที่ใช้
เพือ่อำานวยสะดวกสว่นใหญน่ัน้ไดม้าจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ เชน่ 
ถา่นหนิ แกส๊ธรรมชาต ิและน้ำามนั เปน็ตน้ ประกอบกบัจำานวน
ประชากรโลกที่เพิ่มขึ้นทำาให้ความต้องการใช้พลังงานมีแนว
โน้มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้แหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็น
ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำากัดลดน้อยลง อีกท้ังการใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิลยังส่งผลกระทบในด้านลบต่อสิ่งแวดล้อมในหลายๆ
ด้านโดยเฉพาะสภาวะโลกร้อน ดังนั้นการแสวงหาแหล่ง
พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพการผลิตพลังงานสูงและเป็น
มติรตอ่สิง่แวดลอ้มจงึมแีนวโนม้ทีจ่ะชว่ยแกป้ญัหาดงักลา่วได ้ 
ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ (Microbial Fuel Cell, MFC) เป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่กำาลังได้รับความสนใจพัฒนา เนื่องจาก
สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีจากกิจกรรมการย่อยสลายสาร
อาหารของจลุนิทรยีไ์ปเปน็พลงังานไฟฟา้ไดน้านตราบเทา่ทีม่ ี

สารอินทรีย์ป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง 

 ปัจจุบันได้มีการพัฒนาออกแบบถังปฏิกรณ์เซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์เพื่อบำาบัดและผลิตกระแสไฟฟ้าจากน้ำาชะ 
ขยะสังเคราะห์ โดยมีหลักการ คือ เติมน้ำาชะขยะเข้าไปยัง
ถังปฏิกรณ์ท่ีมีขั้วไฟฟ้าขั้วลบหรือแอโนด (Anode) จุ่มอยู่
เพื่อให้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำาชะขยะแล้วปล่อย
อิเล็กตรอนและโปรตอนออกมาจากปฏิกิริยาชีวเคมีการย่อย
สลายสารอินทรีย์ โดยอิเล็กตรอนจะผ่านขั้วไฟฟ้าขั้วลบเข้าสู่
วงจรไฟฟ้าแล้วจึงถูกปล่อยสู่ถังปฏิกรณ์ท่ีมีขั้วไฟฟ้าขั้วบวก
หรือแคโทด (Cathode) จุ่มอยู่ซึ่งทำาให้เกิดความต่างศักย์ 
(Voltage) ที่อิเล็กตรอนไหลเวียนไป ขณะที่โปรตอนซึ่งเป็น
อนุมูลอิสระไฮโดรเจน (Ionized hydrogen) จะเคลื่อนที่ผ่าน
สารละลายในถงัปฏกิรณไ์ปยงัขัว้ไฟฟา้ขัว้บวกและทำาปฏกิริยิา
กับก๊าซออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) ก่อเกิดเป็นน้ำา
เพื่อทำาให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง (ขวัญลดา  
พลสมบัติ และ สุภาวดี ศิริประทุม, 2560) แต่ทั้งนี้พบว่าเซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ในปัจจุบันยังมีข้อกำาจัดเกี่ยวกับปริมาณ
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กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากถังปฏิกรณ์ที่
ออกแบบขึ้นยังเป็นสภาวะจำาลองและยังมีงานวิจัยอยู่อย่าง
จำากัดที่ศึกษาสภาวะธรรมชาติของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย
แหลง่น้ำาเสยีจรงิเพ่ือเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติกระแสไฟฟา้ 
(ณฐัวฒุ ิคลา้ยสงคราม และ กนัยรตัน ์โหละสตุ, 2558) ตลอดจน 
วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ เช่น  
ขั้วไฟฟ้า และ เยื่อเลือกผ่านไอออน มีราคาสูง (กันยรัตน์  
โหละสุต และคณะ, 2554) จากสาเหตุดังกล่าวการศึกษาเพื่อ
ประเมินผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์จากเซลล์เชื้อเพลิง
จุลินทรีย์จึงมีความจำาเป็นเพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มความคุ้ม
ค่าในการลงทุนและเสนอแนะแนวทางพัฒนาตามหลักทาง
เศรษฐศาสตร ์(ขนษิฐา หมูโ่สภญิ, 2554 ; ณฐัสริ ิแสงธรรมธร,  
2552)

 เป็นที่ทราบกันว่าการลงทุนโครงการส่วนใหญ่ 
มักก่ อ ใ ห้ เกิ ดผลกระทบทางลบต่ อสิ่ ง แวดล้ อมและ
ทรัพยากรธรรมชาติ ดังน้ันการดำาเนินงานโครงการใดๆ 
นอกจากความคุม้คา่ทางการเงนิแลว้จำาเปน็ตอ้งมกีารประเมนิ
ถึงผลกระทบทางลบที่เกิดขึ้นควบคู่ไปด้วย

 ดังนั้น “การประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ส่ิง
แวดล้อม” (Environmental economics valuation) จึงเป็นวิธี
การประเมินมูลค่าผลกระทบทั้งทางบวกและทางลบเป็นตัว
เงินเพื่อนำาไปประเมินความคุ้มค่าของโครงการโดยพิจารณา
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย (Bateman & Turner, 1993) 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินมูลค่าทาง
เศรษฐศาสตร์สิ่งแวดล้อมของเซลล์เชื้อเพลิงต้นแบบจากผล
ตอบแทนทางการเงินโดยการขายไฟฟ้า และผลตอบแทนใน
การลดผลกระทบสิง่แวดลอ้มโดยการขายคารบ์อนเครดติจาก
การลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกออกสู่ชั้นบรรยากาศจากการ
บำาบัดน้ำาเสียด้วยจุลินทรีย์โดยการรวบรวมและเผาก๊าซมีเทน
ที่ปลดปล่อยมาจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ เพื่อเป็นข้อมูล
ประกอบการตัดสินใจต่อการลงทุนต่อไป 

วิธีการดำาเนินงานวิจัย 
 เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ถูกออกแบบจากถังปฏิกรณ์
กรองชวีภาพไมเ่ตมิอากาศแบบไหลขึน้ (Up-flow non-aerobic 
bio filter) ทำาจากถังพลาสติกใสเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 ซม. สูง 
30 ซม. โดยแบ่งช่องเป็น 2 ช่อง ได้แก่ ช่องรูปกระบอกด้าน
ล่างใส่วัสดุกรองท่ีทำาจากเส้นกระสอบปุ๋ยและขั้วไฟฟ้าแอโนด 
และช่องรูปกรวยด้านบนใส่ขั้วไฟฟ้าแคโทด ขั้วไฟฟ้าทำาจาก

 การทดสอบประสิทธิภาพการบำาบัดน้ำาเสียและผลิต
ไฟฟ้าทำาโดยเติมน้ำาเสียเข้าถังปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง (Con-
tinuous flow) ที่อัตราการไหล 16 ลิตร/วัน น้ำาเสียเป็นน้ำา
ชะขยะจากบ่อฝังกลบ ตำาบลหนองปลิง อำาเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม มีค่าซีโอดี 128-240 กรัม/ลิตร ที่อัตราส่วนช่อง
วา่งวสัดกุรอง 10% เนือ่งจากเปน็อตัราสว่นชอ่งวา่งวสัดกุรอง
ที่มีประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดีสูงที่สุด (ขวัญลดา พลสมบัติ 
และ สุภาวดี ศิริประทุม, 2560) แล้วนำามาทดสอบปัจจัยระยะ
เวลาเก็บกักน้ำาเสียที่ 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง เพื่อเลือก
ระยะเวลาเก็บกักที่ทำาให้ระบบประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดี
และผลิตไฟฟ้าสูงที่สุด

 การวิเคราะห์ความคุ้มทุนของการลงทุนเซลล์เชื้อ
เพลงิจลุนิทรยีจ์ะพจิารณาแยกเปน็ 2 รปูแบบการลงทนุ ไดแ้ก ่
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบไม่ติดตั้งและติดตั้งระบบเก็บกัก
ก๊าซชีวภาพ โดยแต่ละแบบการลงทุนจะวิเคราะห์ความคุ้มค่า
จากต้นทุนรวมต่อปี เทียบกับรายได้รวมต่อปีท่ีแตกต่างกัน 
ดังรายละเอียดใน Table 1 ผลตอบแทนจากปริมาณคาร์บอน
เครดิตได้จากการประเมนิปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกทีป่ลดปลอ่ย
จากถังปฏิกรณ์จากระบบเก็บกักก๊าซชีวภาพมาใช้ประโยชน์
เป็นเชื้อเพลิงทั้งหมด ค่าวัสดุอุปกรณ์ระบบเก็บกักก๊าซมีเทน
ได้จากการประเมินค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบ โดยมีวัสดุ
อุปกรณ์ ได้แก่ ถังพลาสติก ท่อพีวีซี และวาล์วกันย้อน ดัง 
Figure 2

 

 
 

flow non-aerobic bio filter) ท าจากถังพลาสติกใส
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 20 ซม. สงู 30 ซม. โดยแบ่งช่องเป็น 
2 ช่อง ไดแ้ก่ ช่องรปูกระบอกดา้นล่างใสว่สัดุกรองทีท่ า
จากเส้นกระสอบปุ๋ ยและขัว้ไฟฟ้าแอโนด และช่องรูป
กรวยด้านบนใส่ข ัว้ไฟฟ้าแคโทด ขัว้ไฟฟ้าท าจากผ้า
แกรไฟต์เป็นรูปทรงสีเ่หลี่ยมขนาดกว้าง 10 ซม. ยาว 
10 ซม. น ้าเสยีจะถูกปล่อยเขา้ระบบทางน ้าเขา้ดา้นบน
แล้วไหลย้อนจากด้านล่างผ่านวสัดุกรองไหลล้นออก
ตรงทางน ้าเขา้และออกจากระบบผ่านทางน ้าออก ดงั 
Figure 1 

 

 
Figure 1 Configuration of Microbial Fuel Cell 
(MFC) 

 การทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสยี
และผลติไฟฟ้าท าโดยเติมน ้าเสยีเขา้ถงัปฏกิรณ์อย่าง
ต่อเนื่อง (Continuous flow) ที่อตัราการไหล 16 ลติร/
วนั น ้าเสยีเป็นน ้าชะขยะจากบ่อฝังกลบ ต าบลหนอง
ปลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคาม มคี่าซโีอด ี128 
- 240 กรัม/ลิตร ที่อัตราส่วนช่องว่างวสัดุกรอง 10% 
เนื่ อ งจาก เ ป็นอัตราส่ วนช่องว่ างวัสดุ กรองที่ มี
ประสทิธิภาพการบ าบดัซีโอดีสูงที่สุด (ขวญัลดา พล
สมบัติ และ สุภาวดี ศิริประทุม, 2560)   แล้วน ามา
ทดสอบปัจจัยระยะเวลาเก็บกักน ้าเสียที่ 24, 48, 72 
และ 96 ชัว่โมง เพื่อเลือกระยะเวลาเก็บกักที่ท าให้
ระบบประสทิธภิาพการบ าบดัซโีอดแีละผลติไฟฟ้าสูง
ทีส่ดุ 

การวิเคราะห์ความคุ้มทุนของการลงทุนเซลล์
เชื้อเพลงิจุลนิทรยี์จะพจิารณาแยกเป็น 2 รูปแบบการ
ลงทุน ไดแ้ก่ เซลล์เชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบไม่ตดิตัง้และ
ติดตัง้ระบบเก็บกักก๊าซชีวภาพ โดยแต่ละแบบการ

ลงทุนจะวิเคราะห์ความคุ้มค่าจากต้นทุนรวมต่อปี 
เทยีบกบัรายไดร้วมต่อปีทีแ่ตกต่างกนั ดงัรายละเอยีด
ใน Table 1 ผลตอบแทนจากปรมิาณคาร์บอนเครดติ
ได้จากการประเมินปริมาณก๊ าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์จากระบบเก็บกักก๊าซ
ชีวภาพมาใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงทัง้หมด ค่าวสัดุ
อุปกรณ์ระบบเก็บกักก๊าซมีเทนได้จากการประเมิน
ค่าใชจ้่ายในการตดิตัง้ระบบ โดยมีวสัดุอุปกรณ์ ไดแ้ก่ 
ถงัพลาสตกิ ท่อพวีซี ีและวาลว์กนัยอ้น ดงั Figure 2 
 
Table 1 Scenarios of Microbial Fuel Cell (MFC) 
investment 

Investment 
scenario 

Cost (Ct) Return (Bt) 

Microbial fuel 
cell without 
biogas 
holder 

- Equipment cost for 
microbial fuel cell 
- Labor cost for 
system operation 

-Electricity 
power quantity 
 

Microbial fuel 
cell with 
biogas 
holder 

- Equipment cost for 
microbial fuel cell 
- Equipment cost for 
biogas holder 
- Labor cost for 
system operation 

- Electricity 
power quantity 
- Carbon credit 
quantity 

 

 
Figure 2 Configuration of water replacement 
biogas holder  
 
วิธีการวิเคราะหข์้อมูล 

ปริมาณก าลัง ไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์เซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ได้จากการตรวจวัดพารามิเตอร์
ต่างๆขณะที่ถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงเข้าสู่ภาวะ
เ สถี ย รภ าพ  (Steady state) ของก า รย่ อยสลาย

Figure 1 Configuration of Microbial Fuel Cell (MFC)

ผ้าแกรไฟต์เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 10 ซม. ยาว 10 
ซม. น้ำาเสียจะถูกปล่อยเข้าระบบทางน้ำาเข้าด้านบนแล้วไหล
ยอ้นจากด้านลา่งผา่นวสัดุกรองไหลลน้ออกตรงทางน้ำาเขา้และ
ออกจากระบบผ่านทางน้ำาออก ดัง Figure 1
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Table 1 Scenarios of Microbial Fuel Cell (MFC)  
investment

Investment 
scenario

Cost (C
t
) Return (B

t
)

Microbial fuel 
cell without 
biogas holder

- Equipment cost for 
microbial fuel cell
- Labor cost for system 
operation

-Electricity power 
quantity

Microbial fuel 
cell with biogas 
holder

- Equipment cost for 
microbial fuel cell
- Equipment cost for 
biogas holder
- Labor cost for system 
operation

- Electricity power 
quantity
- Carbon credit 
quantity

 โดยที่ 

 BE
y
 คอื ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเทา่ทีป่ลด

ปล่อยออกจากระบบบำาบัดน้ำาเสีย (ตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า/ปี)

 GWP_CH
4
 คือ ค่าศักยภาพการก่อให้เกิดโลกร้อน

ของก๊าซมีเทนเทียบกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (เท่ากับ 25)

 MBE
WW,treatment,y 

คือ ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีปลดปล่อย
จากระบบบำาบัดน้ำาเสีย i (ตัน/ปี)

 Q
ww,i,y 

คือ ปริมาณน้ำาเสียท่ีเข้าระบบบำาบัดน้ำาเสีย i 
(ลบ.ม./ปี)

 COD
inflow,i,y

 คือ ปริมาณซีโอดีของน้ำาเสียเข้าระบบ
บำาบัดน้ำาเสีย i (ตัน/ลบ.ม./)

 h
COD,BL,i

 คือ ประสิทธิภาพการบำาบัดการบำาบัดซีโอดี
ของระบบบำาบัดน้ำาเสีย i (%)

 MCF
ww,treatment,BL,I 

คือ ค่าปัจจัยการแก้ไขสำาหรับก๊าซ
มีเทน (Methane correction factor) (เท่ากับ 0.8)

 B
O,ww 

คือ ค่าการเกิดก๊าซมีเทนจากการย่อยสลายซี
โอดี (เท่ากับ 0.25 ตันมีเทน/ตันซีโอดี)

 UF
BL

 คือ ปัจจัยค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากับ 0.89)

 ดัชนีชี้วัดในการวิเคราะห์ความคุ้มทุนของการลงทุน
เซลลเ์ชือ้เพลงิจลุนิทรยี ์ไดแ้ก ่มลูคา่ปจัจบุนัสทุธ ิ(Net Present 
Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate 
of Return : IRR) โดยจะพจิารณาวา่การลงทนุคุม้คา่เมือ่ NPV 
มากกว่า 0 และ IRR มากกว่าอัตราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปี
ที่ลงทุน (7.73%) โดยคำานวณได้ตามสูตร ดังนี้ (Main, 2019 
; ณิชานันท์ ทองนาค, 2540)

 โดยที่ 

 NPV คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิตลอดอายุการลงทุน 
(บาท)

 B
t
 คือ ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที่ t (บาท/ปี)

 C
t 
คือ ต้นทุนของการลงทุนในปีที่ t (บาท/ปี)

 i คือ อัตราส่วนลดต่อปี (7.73%/ปี)

 IRR, r คือ อัตราผลตอบแทนภายในหรืออัตราส่วน
ลดเมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%)

 

 
 

สารอินทรีย์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าประเมินจากการ
ตรวจวัดค่าความต่างศักย์วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage, OCV) จนมีค่าคงที่แล้วจึงน าตัวต้านทาน
ภายนอก 500 โอห์ม มาต่อเพื่อวดัค่าความต่างศกัย์
และกระแสไฟฟ้าแล้วน ามาค านวณเป็นปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าตามล าดบั 

การประ เมินปริม าณก๊าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรยี์ใช้
ขอ้มูลพารามเิตอร์ต่างๆขณะที่ถงัปฏกิรณ์เขา้สู่ภาวะ
เสถยีรภาพของการย่อยสลายสารอนิทรยี ์ โดยประเมนิ
ไดจ้ากสตูร ดงันี้ (UNFCCC, 2019) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 =  𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  × 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀_𝐶𝐶𝐶𝐶4 

 
𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  = ∑ (𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×𝑖𝑖
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×  Ƞ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖  ×
 𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤.𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖) ×  𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑤𝑤𝑤𝑤  ×  𝑈𝑈𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵  
      
โดยที ่ 
BEy คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่
ป ล ดป ล่ อ ย ออก จ าก ร ะบบบ าบัดน ้ า เ สีย  (ตัน
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า/ปี) 
GWP_CH4 คอื ค่าศกัยภาพการก่อใหเ้กดิโลกรอ้นของ
ก๊าซมเีทนเทยีบกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (เท่ากบั 
25) 
MBEWW,treatment,y คอื ปรมิาณก๊าซมเีทนทีป่ลดปล่อยจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ปี) 
Qww,i,y คือ ปริมาณน ้าเสียที่เข้าระบบบ าบัดน ้ าเสีย  i 
(ลบ.ม./ปี) 
CODinflow,i,y คือ ปริมาณซีโอดีของน ้ าเสียเข้าระบบ
บ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ลบ.ม./) 
COD,BL,i คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัการบ าบดัซโีอดี
ของระบบบ าบดัน ้าเสยี i (%) 
MCFww,treatment,BL,I  คือ ค่าปัจจยัการแก้ไขส าหรบัก๊าซ
มเีทน (Methane correction factor) (เท่ากบั 0.8) 
BO,ww คอื ค่าการเกดิก๊าซมเีทนจากการย่อยสลายซโีอด ี
(เท่ากบั 0.25 ตนัมเีทน/ตนัซโีอด)ี 
UFBL คอื ปัจจยัค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากบั 0.89) 
 

ดชันีชีว้ดัในการวเิคราะหค์วามคุม้ทุนของการ
ลงทุนเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์ไดแ้ก่ มลูค่าปัจจุบนัสทุธ ิ
(Net Present Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทน
ภาย ใน  ( Internal Rate of Return : IRR)  โ ดย จ ะ
พจิารณาว่าการลงทุนคุม้ค่าเมื่อ NPV มากกว่า 0 และ 
IRR มากกว่าอตัราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปีที่ลงทุน 
(7.73%) โดยค านวณได้ตามสูตร ดงันี้ (Main, 2019 ; 
ณิชานนัท ์ทองนาค, 2540) 
 

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑤𝑤
(1 + 𝑖𝑖)𝑤𝑤

𝑤𝑤

𝑤𝑤=1
 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =  𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑤𝑤
(1 + 𝑟𝑟)𝑤𝑤

𝑤𝑤

𝑤𝑤=1
= 0 

 
โดยที ่ 
NPV คอื มลูค่าปัจจุบนัสทุธติลอดอายุการลงทุน (บาท) 
Bt คอื ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที ่t (บาท/ปี) 
Ct คอื ตน้ทุนของการลงทุนในปีที ่t  (บาท/ปี) 
i คอื อตัราสว่นลดต่อปี (7.73%/ปี) 
IRR, r คอื อตัราผลตอบแทนภายในหรอือตัราส่วนลด
เมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ผู้วิจ ัย ได้ท าการเลือกถังปฏิกรณ์ เซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีท์ีม่อีตัราสว่นช่องว่างวสัดกุรอง 10% 
ที่ระยะเวลาเก็บกักแตกต่างกันเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีละลายน ้ า (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ใ นน ้ า ช ะขยะ
และน ้าทีผ่่านการบ าบดัแลว้   ผลของประสทิธภิาพการ
บ าบัดในช่วงเสถียรภาพของการบ าบัดพบว่าถัง
ปฏกิรณ์ที่ระยะเวลาเกบ็กกั 96 ชัว่โมงมปีระสทิธภิาพ
การบ าบดั SCOD สงูสุดเท่ากบั 76% โดยมคี่า SCOD 
ของน ้าชะขยะเขา้ถงัปฏกิรณ์ 112,000 มลิลกิรมั/ลิตร 
และน ้าที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังปฏิกรณ์ 27,200 
มิลลิกรมั/ลิตร ดงัแสดงใน Figure 3 โดยที่ระยะเวลา
เ ก็บ กัก ดั ง ก ล่ า ว ร ะ บบ ให้ ค ว า ม ต่ า ง ศัก ย์ แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าที่มคี่ามากที่สุดเท่ากบั 41.67 มลิลโิวลต์ 
และ 0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 

 

 
 

flow non-aerobic bio filter) ท าจากถังพลาสติกใส
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 20 ซม. สงู 30 ซม. โดยแบ่งช่องเป็น 
2 ช่อง ไดแ้ก่ ช่องรปูกระบอกดา้นล่างใสว่สัดุกรองทีท่ า
จากเส้นกระสอบปุ๋ ยและขัว้ไฟฟ้าแอโนด และช่องรูป
กรวยด้านบนใส่ข ัว้ไฟฟ้าแคโทด ขัว้ไฟฟ้าท าจากผ้า
แกรไฟต์เป็นรูปทรงสีเ่หลี่ยมขนาดกว้าง 10 ซม. ยาว 
10 ซม. น ้าเสยีจะถูกปล่อยเขา้ระบบทางน ้าเขา้ดา้นบน
แล้วไหลย้อนจากด้านล่างผ่านวสัดุกรองไหลล้นออก
ตรงทางน ้าเขา้และออกจากระบบผ่านทางน ้าออก ดงั 
Figure 1 

 

 
Figure 1 Configuration of Microbial Fuel Cell 
(MFC) 

 การทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสยี
และผลติไฟฟ้าท าโดยเติมน ้าเสยีเขา้ถงัปฏกิรณ์อย่าง
ต่อเนื่อง (Continuous flow) ที่อตัราการไหล 16 ลติร/
วนั น ้าเสยีเป็นน ้าชะขยะจากบ่อฝังกลบ ต าบลหนอง
ปลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคาม มค่ีาซโีอด ี128 
- 240 กรัม/ลิตร ที่อัตราส่วนช่องว่างวสัดุกรอง 10% 
เนื่ อ งจาก เ ป็นอัตราส่ วนช่องว่ างวัสดุ กรองที่ มี
ประสทิธิภาพการบ าบดัซีโอดีสูงที่สุด (ขวญัลดา พล
สมบัติ และ สุภาวดี ศิริประทุม, 2560)   แล้วน ามา
ทดสอบปัจจัยระยะเวลาเก็บกักน ้าเสียที่ 24, 48, 72 
และ 96 ชัว่โมง เพื่อเลือกระยะเวลาเก็บกักที่ท าให้
ระบบประสทิธภิาพการบ าบดัซโีอดแีละผลติไฟฟ้าสูง
ทีส่ดุ 

การวิเคราะห์ความคุ้มทุนของการลงทุนเซลล์
เชื้อเพลงิจุลนิทรยี์จะพจิารณาแยกเป็น 2 รูปแบบการ
ลงทุน ไดแ้ก่ เซลล์เชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบไม่ตดิตัง้และ
ติดตัง้ระบบเก็บกักก๊าซชีวภาพ โดยแต่ละแบบการ

ลงทุนจะวิเคราะห์ความคุ้มค่าจากต้นทุนรวมต่อปี 
เทยีบกบัรายไดร้วมต่อปีทีแ่ตกต่างกนั ดงัรายละเอยีด
ใน Table 1 ผลตอบแทนจากปรมิาณคาร์บอนเครดติ
ได้จากการประเมินปริมาณก๊ าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์จากระบบเก็บกักก๊าซ
ชีวภาพมาใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงทัง้หมด ค่าวสัดุ
อุปกรณ์ระบบเก็บกักก๊าซมีเทนได้จากการประเมิน
ค่าใชจ้่ายในการตดิตัง้ระบบ โดยมีวสัดุอุปกรณ์ ไดแ้ก่ 
ถงัพลาสตกิ ท่อพวีซี ีและวาลว์กนัยอ้น ดงั Figure 2 
 
Table 1 Scenarios of Microbial Fuel Cell (MFC) 
investment 

Investment 
scenario 

Cost (Ct) Return (Bt) 

Microbial fuel 
cell without 
biogas 
holder 

- Equipment cost for 
microbial fuel cell 
- Labor cost for 
system operation 

-Electricity 
power quantity 
 

Microbial fuel 
cell with 
biogas 
holder 

- Equipment cost for 
microbial fuel cell 
- Equipment cost for 
biogas holder 
- Labor cost for 
system operation 

- Electricity 
power quantity 
- Carbon credit 
quantity 

 

 
Figure 2 Configuration of water replacement 
biogas holder  
 
วิธีการวิเคราะหข์้อมูล 

ปริมาณก าลัง ไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์เซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ได้จากการตรวจวัดพารามิเตอร์
ต่างๆขณะที่ถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงเข้าสู่ภาวะ
เ สถี ย รภ าพ  (Steady state) ของก า รย่ อยสลาย

Figure 2 Configuration of water replacement biogas holder

วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล
 ปริมาณกำาลังไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิง
จุลินทรีย์ได้จากการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆขณะท่ีถัง
ปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงเข้าสู่ภาวะเสถียรภาพ (Steady state) 
ของการย่อยสลายสารอินทรีย์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าประเมิน
จากการตรวจวัดค่าความต่างศักย์วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage, OCV) จนมีค่าคงที่แล้วจึงนำาตัวต้านทานภายนอก 
500 โอห์ม มาต่อเพ่ือวัดค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า
แล้วนำามาคำานวณเป็นปริมาณกำาลังไฟฟ้าตามลำาดับ

 การประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปลดปล่อย
จากถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ใช้ข้อมูลพารามิเตอร์
ต่างๆขณะที่ถังปฏิกรณ์เข้าสู่ภาวะเสถียรภาพของการย่อย
สลายสารอินทรีย์ โดยประเมินได้จากสูตร ดังนี้ (UNFCCC, 
2019)

 

    

 

 
 

สารอินทรีย์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าประเมินจากการ
ตรวจวัดค่าความต่างศักย์วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage, OCV) จนมีค่าคงที่แล้วจึงน าตัวต้านทาน
ภายนอก 500 โอห์ม มาต่อเพื่อวดัค่าความต่างศกัย์
และกระแสไฟฟ้าแล้วน ามาค านวณเป็นปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าตามล าดบั 

การประ เมินปริม าณก๊าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรยี์ใช้
ขอ้มูลพารามเิตอร์ต่างๆขณะที่ถงัปฏกิรณ์เขา้สู่ภาวะ
เสถยีรภาพของการย่อยสลายสารอนิทรยี ์ โดยประเมนิ
ไดจ้ากสตูร ดงันี้ (UNFCCC, 2019) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 =  𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  × 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀_𝐶𝐶𝐶𝐶4 

 
𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  = ∑ (𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×𝑖𝑖
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×  Ƞ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖  ×
 𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤.𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖) ×  𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑤𝑤𝑤𝑤  ×  𝑈𝑈𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵  
      
โดยที ่ 
BEy คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่
ป ล ดป ล่ อ ย ออก จ าก ร ะบบบ าบัดน ้ า เ สีย  (ตัน
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า/ปี) 
GWP_CH4 คอื ค่าศกัยภาพการก่อใหเ้กดิโลกรอ้นของ
ก๊าซมเีทนเทยีบกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (เท่ากบั 
25) 
MBEWW,treatment,y คอื ปรมิาณก๊าซมเีทนทีป่ลดปล่อยจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ปี) 
Qww,i,y คือ ปริมาณน ้าเสียที่เข้าระบบบ าบัดน ้ าเสีย  i 
(ลบ.ม./ปี) 
CODinflow,i,y คือ ปริมาณซีโอดีของน ้ าเสียเข้าระบบ
บ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ลบ.ม./) 
COD,BL,i คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัการบ าบดัซโีอดี
ของระบบบ าบดัน ้าเสยี i (%) 
MCFww,treatment,BL,I  คือ ค่าปัจจยัการแก้ไขส าหรบัก๊าซ
มเีทน (Methane correction factor) (เท่ากบั 0.8) 
BO,ww คอื ค่าการเกดิก๊าซมเีทนจากการย่อยสลายซโีอด ี
(เท่ากบั 0.25 ตนัมเีทน/ตนัซโีอด)ี 
UFBL คอื ปัจจยัค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากบั 0.89) 
 

ดชันีชีว้ดัในการวเิคราะหค์วามคุม้ทุนของการ
ลงทุนเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์ไดแ้ก่ มลูค่าปัจจุบนัสทุธ ิ
(Net Present Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทน
ภาย ใน  ( Internal Rate of Return : IRR)  โ ดย จ ะ
พจิารณาว่าการลงทุนคุม้ค่าเมื่อ NPV มากกว่า 0 และ 
IRR มากกว่าอตัราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปีที่ลงทุน 
(7.73%) โดยค านวณได้ตามสูตร ดงันี้ (Main, 2019 ; 
ณิชานนัท ์ทองนาค, 2540) 
 

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑤𝑤
(1 + 𝑖𝑖)𝑤𝑤
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โดยที ่ 
NPV คอื มลูค่าปัจจุบนัสทุธติลอดอายุการลงทุน (บาท) 
Bt คอื ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที ่t (บาท/ปี) 
Ct คอื ตน้ทุนของการลงทุนในปีที ่t  (บาท/ปี) 
i คอื อตัราสว่นลดต่อปี (7.73%/ปี) 
IRR, r คอื อตัราผลตอบแทนภายในหรอือตัราส่วนลด
เมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ผู้วิจ ัย ได้ท าการเลือกถังปฏิกรณ์ เซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีท์ีม่อีตัราสว่นช่องว่างวสัดกุรอง 10% 
ที่ระยะเวลาเก็บกักแตกต่างกันเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีละลายน ้ า (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ใ นน ้ า ช ะขยะ
และน ้าทีผ่่านการบ าบดัแลว้   ผลของประสทิธภิาพการ
บ าบัดในช่วงเสถียรภาพของการบ าบัดพบว่าถัง
ปฏกิรณ์ที่ระยะเวลาเกบ็กกั 96 ชัว่โมงมปีระสทิธภิาพ
การบ าบดั SCOD สงูสุดเท่ากบั 76% โดยมคี่า SCOD 
ของน ้าชะขยะเขา้ถงัปฏกิรณ์ 112,000 มลิลกิรมั/ลิตร 
และน ้าที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังปฏิกรณ์ 27,200 
มิลลิกรมั/ลิตร ดงัแสดงใน Figure 3 โดยที่ระยะเวลา
เ ก็บ กัก ดั ง ก ล่ า ว ร ะ บบ ให้ ค ว า ม ต่ า ง ศัก ย์ แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าที่มคี่ามากที่สุดเท่ากบั 41.67 มลิลโิวลต์ 
และ 0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 
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มเีทน (Methane correction factor) (เท่ากบั 0.8) 
BO,ww คอื ค่าการเกดิก๊าซมเีทนจากการย่อยสลายซโีอด ี
(เท่ากบั 0.25 ตนัมเีทน/ตนัซโีอด)ี 
UFBL คอื ปัจจยัค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากบั 0.89) 
 

ดชันีชีว้ดัในการวเิคราะหค์วามคุม้ทุนของการ
ลงทุนเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์ไดแ้ก่ มลูค่าปัจจุบนัสทุธ ิ
(Net Present Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทน
ภาย ใน  ( Internal Rate of Return : IRR)  โ ดย จ ะ
พจิารณาว่าการลงทุนคุม้ค่าเมื่อ NPV มากกว่า 0 และ 
IRR มากกว่าอตัราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปีที่ลงทุน 
(7.73%) โดยค านวณได้ตามสูตร ดงันี้ (Main, 2019 ; 
ณิชานนัท ์ทองนาค, 2540) 
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โดยที ่ 
NPV คอื มลูค่าปัจจุบนัสทุธติลอดอายุการลงทุน (บาท) 
Bt คอื ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที ่t (บาท/ปี) 
Ct คอื ตน้ทุนของการลงทุนในปีที ่t  (บาท/ปี) 
i คอื อตัราสว่นลดต่อปี (7.73%/ปี) 
IRR, r คอื อตัราผลตอบแทนภายในหรอือตัราส่วนลด
เมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ผู้วิจ ัย ได้ท าการเลือกถังปฏิกรณ์ เซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีท์ีม่อีตัราสว่นช่องว่างวสัดกุรอง 10% 
ที่ระยะเวลาเก็บกักแตกต่างกันเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีละลายน ้ า (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ใ นน ้ า ช ะขยะ
และน ้าทีผ่่านการบ าบดัแลว้   ผลของประสทิธภิาพการ
บ าบัดในช่วงเสถียรภาพของการบ าบัดพบว่าถัง
ปฏกิรณ์ที่ระยะเวลาเกบ็กกั 96 ชัว่โมงมปีระสทิธภิาพ
การบ าบดั SCOD สงูสุดเท่ากบั 76% โดยมคี่า SCOD 
ของน ้าชะขยะเขา้ถงัปฏกิรณ์ 112,000 มลิลกิรมั/ลิตร 
และน ้าที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังปฏิกรณ์ 27,200 
มิลลิกรมั/ลิตร ดงัแสดงใน Figure 3 โดยที่ระยะเวลา
เ ก็บ กัก ดั ง ก ล่ า ว ร ะ บบ ให้ ค ว า ม ต่ า ง ศัก ย์ แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าที่มคี่ามากที่สุดเท่ากบั 41.67 มลิลโิวลต์ 
และ 0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 

 

 
 

สารอินทรีย์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าประเมินจากการ
ตรวจวัดค่าความต่างศักย์วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage, OCV) จนมีค่าคงที่แล้วจึงน าตัวต้านทาน
ภายนอก 500 โอห์ม มาต่อเพื่อวดัค่าความต่างศกัย์
และกระแสไฟฟ้าแล้วน ามาค านวณเป็นปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าตามล าดบั 

การประ เมินปริม าณก๊าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรยี์ใช้
ขอ้มูลพารามเิตอร์ต่างๆขณะที่ถงัปฏกิรณ์เขา้สู่ภาวะ
เสถยีรภาพของการย่อยสลายสารอนิทรยี ์ โดยประเมนิ
ไดจ้ากสตูร ดงันี้ (UNFCCC, 2019) 
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โดยที ่ 
BEy คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่
ป ล ดป ล่ อ ย ออก จ าก ร ะบบบ าบัดน ้ า เ สีย  (ตัน
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า/ปี) 
GWP_CH4 คอื ค่าศกัยภาพการก่อใหเ้กดิโลกรอ้นของ
ก๊าซมเีทนเทยีบกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (เท่ากบั 
25) 
MBEWW,treatment,y คอื ปรมิาณก๊าซมเีทนทีป่ลดปล่อยจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ปี) 
Qww,i,y คือ ปริมาณน ้าเสียที่เข้าระบบบ าบัดน ้ าเสีย  i 
(ลบ.ม./ปี) 
CODinflow,i,y คือ ปริมาณซีโอดีของน ้ าเสียเข้าระบบ
บ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ลบ.ม./) 
COD,BL,i คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัการบ าบดัซโีอดี
ของระบบบ าบดัน ้าเสยี i (%) 
MCFww,treatment,BL,I  คือ ค่าปัจจยัการแก้ไขส าหรบัก๊าซ
มเีทน (Methane correction factor) (เท่ากบั 0.8) 
BO,ww คอื ค่าการเกดิก๊าซมเีทนจากการย่อยสลายซโีอด ี
(เท่ากบั 0.25 ตนัมเีทน/ตนัซโีอด)ี 
UFBL คอื ปัจจยัค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากบั 0.89) 
 

ดชันีชีว้ดัในการวเิคราะหค์วามคุม้ทุนของการ
ลงทุนเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์ไดแ้ก่ มลูค่าปัจจุบนัสทุธ ิ
(Net Present Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทน
ภาย ใน  ( Internal Rate of Return : IRR)  โ ดย จ ะ
พจิารณาว่าการลงทุนคุม้ค่าเมื่อ NPV มากกว่า 0 และ 
IRR มากกว่าอตัราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปีที่ลงทุน 
(7.73%) โดยค านวณได้ตามสูตร ดงันี้ (Main, 2019 ; 
ณิชานนัท ์ทองนาค, 2540) 
 

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑤𝑤
(1 + 𝑖𝑖)𝑤𝑤

𝑤𝑤

𝑤𝑤=1
 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =  𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑤𝑤
(1 + 𝑟𝑟)𝑤𝑤

𝑤𝑤

𝑤𝑤=1
= 0 

 
โดยที ่ 
NPV คอื มลูค่าปัจจุบนัสทุธติลอดอายุการลงทุน (บาท) 
Bt คอื ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที ่t (บาท/ปี) 
Ct คอื ตน้ทุนของการลงทุนในปีที ่t  (บาท/ปี) 
i คอื อตัราสว่นลดต่อปี (7.73%/ปี) 
IRR, r คอื อตัราผลตอบแทนภายในหรอือตัราส่วนลด
เมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ผู้วิจ ัย ได้ท าการเลือกถังปฏิกรณ์ เซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีท์ีม่อีตัราสว่นช่องว่างวสัดกุรอง 10% 
ที่ระยะเวลาเก็บกักแตกต่างกันเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีละลายน ้ า (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ใ นน ้ า ช ะขยะ
และน ้าทีผ่่านการบ าบดัแลว้   ผลของประสทิธภิาพการ
บ าบัดในช่วงเสถียรภาพของการบ าบัดพบว่าถัง
ปฏกิรณ์ที่ระยะเวลาเกบ็กกั 96 ชัว่โมงมปีระสทิธภิาพ
การบ าบดั SCOD สงูสุดเท่ากบั 76% โดยมคี่า SCOD 
ของน ้าชะขยะเขา้ถงัปฏกิรณ์ 112,000 มลิลกิรมั/ลิตร 
และน ้าที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังปฏิกรณ์ 27,200 
มิลลิกรมั/ลิตร ดงัแสดงใน Figure 3 โดยที่ระยะเวลา
เ ก็บ กัก ดั ง ก ล่ า ว ร ะ บบ ให้ ค ว า ม ต่ า ง ศัก ย์ แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าที่มคี่ามากที่สุดเท่ากบั 41.67 มลิลโิวลต์ 
และ 0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 
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ผลการทดลองและวิจารณ์
 ผู้วิจัยได้ทำาการเลือกถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิง
จลุนิทรยีท์ีมี่อตัราสว่นชอ่งวา่งวสัดกุรอง 10% ทีร่ะยะเวลาเกบ็
กักแตกต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอ
ดีละลายน้ำา (Soluble Chemical Oxygen Demand, SCOD) 
ในน้ำาชะขยะและน้ำาทีผ่า่นการบำาบดัแลว้ ผลของประสิทธิภาพ
การบำาบดัในชว่งเสถยีรภาพของการบำาบดัพบวา่ถงัปฏกิรณท์ี่
ระยะเวลาเก็บกัก 96 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพการบำาบัด SCOD 
สูงสุดเท่ากับ 76% โดยมีค่า SCOD ของน้ำาชะขยะเข้าถัง
ปฏิกรณ์ 112,000 มิลลิกรัม/ลิตร และน้ำาที่ผ่านการบำาบัดออก
จากถังปฏิกรณ์ 27,200 มิลลิกรัม/ลิตร ดังแสดงใน Figure 3 
โดยที่ระยะเวลาเก็บกักดังกล่าวระบบให้ความต่างศักย์และ
กระแสไฟฟ้าที่มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 41.67 มิลลิโวลต์ และ 
0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 โอห์ม (ขวัญ
ลดา พลสมบตั ิและ สภุาวด ีศริปิระทุ,ี 2560) เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับผลงานวิจัยของ สุจิรา ศุกร์นิมิา (2553) พบว่าเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาเก็บกักของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์จาก 12 เป็น 24 
และ 36 ชั่วโมง จะทำาให้ค่าความต่างศักย์มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 34 
มิลลิโวลต์ เป็น 81-106 มิลลิโวลต์ ที่ความต้านทาน 300 กิโล
โอห์ม ซึ่งมีความสัมพันธ์สอดคล้องกับงานของผู้วิจัย ส่วนค่า
ความตา่งศกัยท์ีแ่ตกตา่งกนัอาจเปน็เพราะองคป์ระกอบระบบ
เซลล์เชื้อเพลิงและน้ำาเสียท่ีใช้ไม่เหมือนกัน ท้ังน้ีผู้วิจัยจึงได้
ใช้พารามิเตอร์ประสิทธิภาพและปริมาณกำาลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้
ของระบบตนเองที่ทราบต้นทุนมาประเมินความคุ้มทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ต่อไป

0.0003 กิโลวัตต์-ชั่วโมง โดยที่อัตราคิดลด 7.73% มีมูลค่าผล
ตอบแทนจากการขายไฟฟ้าทั้งหมด 0.0009 บาท จากราคา
ขายไฟฟ้าจากพลังงานเชื้อเพลิงทดแทน 2.8 บาท/หน่วย 
(สำานักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน, 
2562) และสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกรวม 22.12 
ตัน-คารบ์อนไดออกไซต์เทยีบเทา่ โดยทีอ่ตัราคดิลด 7.73% มี
มูลค่าผลตอบแทนจากการขายคาร์บอนเครดิตทั้งหมด 7,894 
บาท ซึ่งมีผลตอบแทนสุทธิปีแรกของการลงทุนเท่ากับ 1,079 
บาท จากราคาขายคาร์บอนเครดิต 487.7 บาท/ตัน-คาร์บอน
ไดออกไซต์ (บุญรอด เยาวพฤกษด, 2562) 

Table 2 Equipment and labor costs for microbial fuel 
cell investment

Item List unit
Cost

(Baht)

Salvage 
cost*
(Baht)

Depreciated 
cost

(Baht)

Investment cost for microbial fuel cell

Plastic bucket 7.8 
liter

1 
bucket

60 6.6 53.4

Wastewater  
influent tank
120 liter

1 tank 183 19.8 163.2

Wastewater  
effluent tank 10 liter

1 tank 45 4.9 40.1

PVC pipe 8 me-
ters

87 9.6 77.4

PVC pipe  
components 

10 units 102 11.2 90.8

Computer 1 unit 3,000 330 2,670

Voltmeter 1 unit 390 42.9 347.1

Currentmeter 1 unit 23,040 2,534.4 20,505.6

PH and ORP meter 1 unit 8,200 902 7,298

Tank iron stand 1 unit 300 33 267

Total depreciated cost 31,512.6

Investment for biogas holder

Check value 1 unit 490 53.9 436.1

PVC pipe  
components

5 units 57 6.3 50.7

Total depreciated cost 486.8

Labor cost for operating system

Lump sum  
payment

10 
times

3,000 - 3,000

Remark: *Referred from The Army Comptroller (2015) หรือ สบช. 
(2558)

 

 
 

โอห์ม (ขวญัลดา พลสมบตัิ และ สุภาวดี ศิริประทุม, 
2560)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลงานวจิยัของ สุจริา ศุกร์
นิมติ (2553) พบว่าเมื่อเพิม่ระยะเวลาเกบ็กกัของเซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีจ์าก 12 เป็น 24 และ 36 ชัว่โมง จะ
ท าให้ค่าความต่างศกัย์มคี่าเพิม่ขึน้จาก 34 มลิลโิวลต์ 
เป็น 81 – 106 มิลลิโวลต์ ที่ความต้านทาน 300 กิโล
โอห์ม ซึ่งมีความสมัพนัธ์สอดคล้องกบังานของผู้วจิยั 
ส่วนค่าความต่างศักย์ที่แตกต่างกันอาจเป็นเพราะ
องค์ประกอบระบบเซลล์เชื้อเพลิงและน ้าเสยีที่ใช้ไม่
เหมอืนกนั ทัง้นี้ผูว้จิยัจงึไดใ้ชพ้ารามเิตอรป์ระสทิธภิาพ
และปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของระบบตนเองที่
ทราบต้นทุนมาประเมนิความคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์
ต่อไป 
 

Figure 3 Profile of Soluble Chemical Oxygen 
Demand (SCOD) in influent and effluent from 
microbial fuel cell for different hydraulic retention 
time (HRT) 
 

จากการประเมินผลตอบแทนการลงทุนถัง
ปฏกิรณ์เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีพ์บว่าในระยะเวลาการ
ลงทุน 10 ปี จากเงนิลงทุนการก่อสร้างและเดนิระบบ
ทัง้หมด 35,000 บาท โดยมรีายละเอยีดดงัที่แสดงใน
Table 2 ปรากฏว่าถังปฏิกรณ์ที่อัตราการกรอง 16 
ลิตร /วัน  สามารถผลิตก าลัง ไฟฟ้ารวม  0.0003 
กิโลวัตต์-ชัว่โมง โดยที่อัตราคิดลด 7.73% มีมูลค่า
ผลตอบแทนจากการขายไฟฟ้าทัง้หมด 0.0009 บาท 
จากราคาขายไฟฟ้าจากพลงังานเชือ้เพลงิทดแทน 2.8 
บาท /หน่วย (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน
กระทรวงพลงังาน, 2562)  และสามารถลดปรมิาณก๊าซ

เรือนกระจกรวม 22.12 ตัน -คาร์บอนไดออกไซต์
เ ทีย บ เท่ า  โ ดยที่ อัต ร าคิด ลด  7.73% มีมู ล ค่ า
ผลตอบแทนจากการขายคารบ์อนเครดติทัง้หมด 7,894 
บาท ซึง่มผีลตอบแทนสุทธปีิแรกของการลงทุนเท่ากบั 
1,079 บาท จากราคาขายคารบ์อนเครดติ 487.7 บาท/
ตนั-คารบ์อนไดออกไซต ์(บุญรอด เยาวพฤกษ์, 2562)  

 
Table 2 Equipment and labor costs for microbial 
fuel cell investment 

Item List unit Cost 
(Baht) 

Salvage 
cost* 
(Baht) 

Deprecia
ted cost 
(Baht) 

Investment cost for microbial fuel cell 
Plastic 
bucket 7.8 
liter 

1 
bucket 

60 6.6 53.4 

Wastewater 
influent tank 
120 liter 

1 tank 183 19.8 163.2 

Wastewater 
effluent tank 
10 liter 

1 tank 45 4.9 40.1 

PVC pipe 8 
meters 

87 9.6 77.4 

PVC pipe 
components  

10 
units 

102 11.2 90.8 

Computer 1 unit 3,000 330 2,670 
Voltmeter 1 unit 390 42.9 347.1 
Currentmete
r 

1 unit 23,040 2,534.4 20,505.6 

PH and 
ORP meter 

1 unit 8,200 902 7,298 

Tank iron 
stand 

1 unit 300 33 267 

Total depreciated cost 31,512.6 
Investment for biogas holder 
Check value 1 unit 490 53.9 436.1 
PVC pipe 
components 

5 units 57 6.3 50.7 

Total depreciated cost 486.8 
Labor cost for operating system 
Lump sum 
payment 

10 
times 

3,000 - 3,000 
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 จากการประเมินผลตอบแทนการลงทุนถังปฏิกรณ์
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์พบว่าในระยะเวลาการลงทุน 10 ปี 
จากเงนิลงทนุการกอ่สรา้งและเดนิระบบทัง้หมด 35,000 บาท 
โดยมีรายละเอียดดังที่แสดงในTable 2 ปรากฏว่าถังปฏิกรณ์
ที่อัตราการกรอง 16 ลิตร/วัน สามารถผลิตกำาลังไฟฟ้ารวม 
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 จากมูลค่าผลตอบแทนรวมเทียบกับต้นทุนทำาให้ถัง
ปฏิกรณ์ไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนจากค่า NPV และ IRR เท่ากับ 
-27,106 และ -22% ตามลำาดับ ดังรายละเอียดผลตอบแทนที่
แสดงใน Figure 4 ทั้งนี้หากต้องการเพิ่มความคุ้มค่าต่อการ
ลงทุนอาจพิจารณาลดต้นทุนโดยการเช่าแทนการซ้ือเครื่อง
มือตรวจวัดทางไฟฟ้าซึ่งมีราคาสูงเพื่อเพิ่มความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์

 ผูว้จิยัไดว้เิคราะหก์ารประหยดัตอ่ขนาด (Economic 
of scale) โดยทำาการประเมินแนวโน้มความคุ้มค่าของการ
ลงทุนระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบถังปฏิกรณ์ 10 ถัง
ต่อขนานกันหรืออัตราการกรองรวม 160 ลิตร/วัน ตามขนาด
ชุดทดลองขนาดเล็ก (Bench-scale pilot plant) ที่ได้วางแผน
ไว้โดยประเมินเงินลงทุนท้ังหมดเท่ากับ 41,404 บาท โดย
มีต้นทุนเพิ่มจากชุดประกอบถังปฎิกรณ์อีก 9 ชุดปรากฏว่า
ระบบไดผ้ลตอบแทนจากการขายไฟฟา้มลูคา่รวม 0.009 บาท 
และไดผ้ลตอบแทนสทุธจิากการขายคารบ์อนเครดติมลูคา่รวม 
78,941 บาท

 จากผลการทดลองข้างต้นผลตอบแทนทั้งหมดของ
การลงทุนมาจากการขายคาร์บอนเครดิตซึ่งปริมาณคาร์บอน
เครดิตที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการบำาบัดซี
โอดี ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ
ประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดีของระบบที่มีผลต่อค่า IRR พบ
ว่าการเปลี่ยนแปลงค่าประสิทธิภาพตั้งแต่ 76% ถึง 90% ซึ่ง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได้ เช่น การเดินระบบ
ด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสม การเปล่ียน
วัสดุกรองที่มีพื้นที่ผิวมากขึ้น และอาจทำาการเปลี่ยนขั้วไฟฟ้า
เปน็แทง่แกรไฟตก์ลวงหรอืผา้คารบ์อนเคลอืบแพลตตนิมัเพือ่
เพิม่ประสทิธภิาพการถา่ยเทอเิลก็ตรอนจากสารอนิทรยีใ์หด้ยีิง่
ขึ้น (ภาคภูมิ อัตตสิริลักษณ์, 2554) ผลการประเมินของระบบ
แบบ 1 ถังปฏิกรณ์ พบว่าการเพิ่มประสิทธิภาพไม่มีผลทำาให้
เกิดความคุ้มค่าต่อการลงทุนโดยมีค่าระหว่าง IRR –22% ถึง 
-20% ตามความสัมพันธ์ y = 0.39x-0.14 แต่การเปลี่ยนแปลง
ค่าประสิทธิภาพของระบบแบบ 10 ถังปฏิกรณ์ตั้งแต่ 76% ถึง 
90% ขึ้นไปทำาให้มีความคุ้มค่าในการลงทุนเพิ่มขึ้นถึงค่า IRR 
สูงสุด 22% ตามความสัมพันธ์ y = 0.14x-0.33 ดังที่แสดงใน 
Figure 6

 

 
 

Remark: *Referred from The Army Comptroller (2015) หรือ 
สบช. (2558) 
 
จากมูลค่าผลตอบแทนรวมเทียบกับต้นทุนท าให้ถัง
ปฏกิรณ์ไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนจากค่า NPV และ IRR 
เท่ากบั -27,106 และ -22% ตามล าดบั ดงัรายละเอยีด
ผลตอบแทนทีแ่สดงใน Figure 4 ทัง้นี้หากตอ้งการเพิม่
ความคุ้มค่าต่อการลงทุนอาจพิจารณาลดต้นทุนโดย
การเช่าแทนการซื้อเครื่องมอืตรวจวดัทางไฟฟ้าซึ่งมี
ราคาสงูเพื่อเพิม่ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์

ผู้วิจ ัยได้วิเคราะห์การประหยัดต่อขนาด 
(Economic of scale) โดยท าการประเมินแนวโน้ม
ความคุม้ค่าของการลงทุนระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี์
แบบถงัปฏกิรณ์ 10 ถงัต่อขนานกนัหรอือตัราการกรอง
รวม 160 ลิตร/วัน ตามขนาดชุดทดลองขนาดเล็ก 
(Bench-scale pilot plant) ทีไ่ดว้างแผนไวโ้ดยประเมนิ
เงินลงทุนทัง้หมดเท่ากับ 41,404 บาท โดยมีต้นทุน
เพิ่มจากชุดประกอบถังปฎิกรณ์อีก 9 ชุดปรากฏว่า
ระบบได้ผลตอบแทนจากการขายไฟฟ้ามูลค่ารวม 
0.009 บาท และได้ผลตอบแทนสุทธิจากการขาย
คารบ์อนเครดติมลูค่ารวม 78,941 บาท 

 

 
Figure 4 Financial returns of electricity and carbon 
credit sale from a microbial fuel call with biogas 
holder 
 
 เมื่อเทียบมูลค่าผลตอบแทนรวมกับต้นทุน 
ปรากฎว่าถงัปฏกิรณ์แบบ 10 ถงั มคีวามคุม้ค่าต่อการ
ลงทุนสูงกว่าระบบแบบถังเดียวโดยมีค่า NPV และ 
IRR เท่ากบั 37,537 และ 16% ตามล าดบั ดงัแสดงใน 
Figure 5 เน่ืองจากระบบมีต้นทุนเพิ่มขึ้นไม่มากจาก

ต้นทุนถงัพลาสติก ท่อพวีซีแีละส่วนประกอบท่อพวีซีี 
โดยที่ไม่จ าเป็นต้องลงทุนคอมพวิเตอร์และเครื่องมอื
ตรวจวัด ต่ างๆ  ซึ่ ง เ ป็นต้นทุนคงที่  (Fixed cost) 
เพิม่เตมิ ทัง้นี้ค่า NPV และ IRR อาจไม่ตรงกบัค่าทีไ่ด้
จากการค านวณหากจ านวนถัง อตัราการกรอง และ
องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ออกแบบ
เปลีย่นแปลงไปจากงานวจิยันี้ 
 

 
Figure 5 Comparison of investment cost, return 
and worthiness between 1 tank and 10 tanks 
microbial fuel cell system 
 
 จากผลการทดลองข้างต้นผลตอบแทน
ทัง้หมดของการลงทุนมาจากการขายคาร์บอนเครดติ
ซึ่งปริมาณคาร์บอนเครดิตที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับ
ประสทิธภิาพของการบ าบดัซโีอด ีดงันัน้ทางผู้วจิยัจงึ
ศกึษาแนวโน้มการเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพการ
บ าบัดซีโอดีของระบบที่มีผลต่อค่า IRR พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงค่าประสทิธภิาพตัง้แต่ 76% ถึง 90% ซึ่ง
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การเปลี่ยนวสัดุกรองที่มีพื้นที่ผวิมากขึน้ และอาจท า
การเปลี่ยนขัว้ไฟฟ้าเป็นแท่งแกรไฟต์กลวงหรือผ้า
คาร์บอนเคลอืบแพลตตินัมเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการ
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แต่การเปลีย่นแปลงค่าประสทิธภิาพของระบบแบบ 10 
ถังปฏิกรณ์ตัง้แต่ 76% ถึง 90% ขึ้นไปท าให้มีความ
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Figure 4 Financial returns of electricity and carbon credit 
sale from a microbial fuel call with biogas holder
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 จากผลการทดลองที่พบว่าผลตอบแทนจากการ
กำาลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีมูลค่าน้อยซ่ึงไม่มีนัยสำาคัญต่อการ
เปลี่ยนแปลงความคุ้มทุน ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำาการประเมินกำาลัง
ไฟฟา้ทีร่ะบบแบบ 1 ถงัปฏกิรณ ์(อตัราการกรอง 16 ลติร/วนั) 
ควรผลิตได้เพื่อให้ระบบมีความคุ้นทุนทั้งในกรณีที่รวมและไม่
รวมผลตอบแทนจากการขายคาร์บอนเครดิต ดังที่แสดงใน 
Figure 7 และ 8 

สรุป
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สามารถสรา้งรายไดจ้ากการผลติไฟฟา้ซึง่ไดก้ำาลงัไฟฟา้เพยีง 
0.03 วัตต์-ชั่วโมง/ถัง/ปี แต่รายได้ทั้งหมดมาจากผลตอบแทน
จากการขายคาร์บอนเครดิต โดยถังปฏิกรณ์จะมีความคุ้มค่า
ตอ่การลงทนุเมือ่เดนิระบบทีอ่ตัราการกรองทีส่งูขึน้ตัง้แต ่160 
ลิตร/วัน ขึ้นไป ซึ่งจะทำาให้ระบบมีมูลค่ากำาไร 37,537 บาท 
และมีผลตอบแทนภายใน 16% ในระยะเวลาเดินระบบ 10 ปี 
ที่อัตราลด 7.73% 
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เพลิงจุลินทรีย์ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มความคุ้มค่า
ต่อการลงทุน หากไม่พิจารณารายได้จากคาร์บอนเครดิตร่วม
ด้วยพบว่า ระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่อัตราการกรอง 16 
ลิตร/วัน ควรพัฒนาการผลิตกำาลังไฟฟ้าให้ได้ถึง 25,000 กิโล
วตัต์-ชัว่โมง/ปี แต่หากพจิารณารายได้จากคารบ์อนเครดติรว่ม
ดว้ยควรพฒันาการผลติกำาลงัไฟฟา้ใหไ้ดถ้งึ 3 กโิลวตัต-์ชัว่โมง/

 

 
 

คุม้ค่าในการลงทุนเพิม่ขึน้ถงึค่า IRR สงูสุด 22% ตาม
ความสมัพนัธ์ y = 0.14x – 0.33 ดงัที่แสดงใน Figure 
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Figure 6 Relationship of Internal Rate of Return 
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จากผลการทดลองที่พบว่าผลตอบแทนจาก

การก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติได้มมีูลค่าน้อยซึ่งไม่มนีัยส าคญั
ต่อการเปลีย่นแปลงความคุม้ทุน ดงันัน้ผูว้จิยัจงึท าการ
ประเมนิก าลงัไฟฟ้าที่ระบบแบบ 1 ถงัปฏกิรณ์ (อตัรา
การกรอง 16 ลติร/วนั) ควรผลติไดเ้พื่อใหร้ะบบมคีวาม
คุน้ทุนทัง้ในกรณีทีร่วมและไม่รวมผลตอบแทนจากการ
ขายคารบ์อนเครดติ ดงัทีแ่สดงใน Figure 7 และ 8  
 

 
Figure 7 Relationship of Internal Rate of Return 
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fuel cell, not including carbon credit return 
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ผลตอบแทนจากคาร์บอนเครดิต ระบบควรผลิต
ก าลงัไฟฟ้าใหไ้ดป้ระมาณ 30,000 กโิลวตัต์-ชัว่โมง/ปี 
เพื่อให้ IRR มีค่าอย่างน้อย 13% (หรืออย่างน้อย 
25,000 กโิลวตัต์-ชัว่โมง/ปี จงึคุ้มค่าต่อการลงทุนทีค่่า 
IRR เท่ากบั 7.73%)  สว่นในกรณีรวมผลตอบแทนจาก
คาร์บอนเครดิต พบว่าระบบสามารถลดปริมาณผลติ
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เพื่อให ้IRR มคี่าอย่างน้อย 7% 
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ป ีจากผลการทดลองขา้งตน้หากผูท้ีส่นใจจะลงทนุระบบเซลล์
เช้ือเพลงิจลุนิทรยีใ์นปจัจบุนัควรพจิารณาตดิตัง้ระบบเกบ็กา๊ซ
ชีวภาพเพือ่เพิม่รายไดจ้ากการขายคารบ์อนเครดติ รวมถงึการ
เพิม่ขนาดหรอือตัราการกรองของระบบเพ่ือใหร้ะบบมคีวามคุม้
ค่าต่อการลงทุนมากยิ่งขึ้น แต่ทั้งนี้งานวิจัยที่มีวัตถุประสงค์
ในการเพิ่มประสิทธิภาพและการผลิตไฟฟ้าเป็นสิ่งจำาเป็นเพื่อ
พฒันาระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจลุนิทรยีใ์หเ้ปน็ระบบผลติเชือ้เพลงิ
ทดแทนเชิงพาณิชย์ในอนาคต
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การออกแบบตวัควบคมุพไีอทีต่อ่เรยีงกนัของวงจรแปลงผนักำาลงัแบบเพ่ิมแรงดนัไฟฟา้โดย
ใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว
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บทคัดย่อ 
บทความนี้ได้นำาเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันของวงจรแปลงผันกำาลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้าโดยใช้อัลกอริทึม
ตาบูเชิงปรับตัว แบบจำาลองทางพลวัตของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำาลังสามารถหาได้จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปซึ่งนำามา
ใชเ้ปน็ฟงักช์นัวตัถปุระสงคแ์ทนการใชแ้บบจำาลองทีผ่า่นคอมพวิเตอร ์ผลการจำาลองสถานการณแ์สดงใหเ้หน็วา่วธิกีารทีน่ำาเสนอ
สามารถให้ผลการตอบสนองของแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันกำาลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธี
การแบบดั้งเดิม ในเรื่องของช่วงเวลาขาขึ้นและช่วงเวลาเข้าที่ ที่เร็วกว่า และส่วนที่พุ่งเกินน้อยกว่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.44 วินาที 2 
วินาที และ 0 เปอร์เซ็น ตามลำาดับ นอกจากนี้วิธีการออกแบบที่นำาเสนอในบทความนี้ยังเป็นวิธีการที่มีความสะดวกและมีความ
ยืดหยุ่นสำาหรับวิศวกรรมไฟฟ้าในการออกแบบตัวควบคุมของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำาลังได้เป็นอย่างดี

คำาสำาคัญ: วงจรแปลงผันกำาลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า ตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกัน ตาบูเชิงปรับตัว วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ 
ทั่วไป

Abstract
This paper presents the cascade PI controllers design for a boost converter using an adaptive tabu search algorithm. 
The dynamic model of the power electronic system derived from the generalized state-space averaging method is 
used as an objective function instead of the model from software packages. intensive time-domain simulation results 
show that the offered methods can provide a better response to the output voltage of the boost converter than the 
conventional method. In terms of the faster rise-time and settling time and lesser percent overshoot, which were 1.44 
seconds, 2 seconds, and 0 percent, respectively.sAlso, this approach is useful and flexible for electrical engineerg to 
design a controller of power electronic systems with good performancs.

Keywords: Boost Converter, Cascade PI Controller, Adaptive Tabu Search, Generalized State-Space Averaging 
method
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บทนำา
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) มีการ
ประยกุใชก้นัอยา่งแพรห่ลายทางดา้นวศิวกรรมหลายดา้นเชน่ 
การระบเุอกลกัษณข์องระบบโดยใชอ้ลักอรทิมึตาบเูชงิปรบัตัว 
(Puangdownreong, et al., 2012 ; Sujitjorn et al., 2006 ; 
Puangdownreong et al., 2005 ; Kulworawanichpong et al., 
2005 ; Kulworawanichpong, et al., 2004 ; Udomsak, et al., 
2017) (Adaptive Tabu Search: ATS) การออกแบบตวัควบคมุ
พีไอของวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีควบคุมได้ในระบบไฟฟ้า
บนเครื่องบินโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว (Suyapan,  
et al., 20177 การออกแบบวงจรกรองกำาลังไฟฟ้าโดยใช้อัล
กอริทึมเชิงพันธุกรรม (Narongrit, et al., 2010) (Genetic 
Algorithm: GA) การจดัการพลงังานไฟฟา้ของระบบผลติไฟฟา้
ระหวา่งเซลลแ์สงอาทติยแ์ละแบตเตอรีโ่ดยใชก้ารเคลือ่นทีข่อง
กลุ่มอนุภาค (นนทนันท์ พลพันธ์ และประชา คำาภักดี, 2562) 
(Particle Swarm Optimization: PSO) และการประยุกต์การ
คน้หาแบบแกง๊ (Gang Search: GS) เพือ่ออกแบบตวัควบคมุ 
PI แบบหลายวัตถุประสงค์สำาหรับตัวคุมค่าแรงดันอัตโนมัติ 
(เดชา พวงดาวเรือง, 2557) 

 ในบทความน้ีวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที่ใช้จะ
ถูกเรียกว่าอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวสำาหรับใช้ออกแบบตัว
ควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกำาลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า 
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ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในบทความนี้แสดงได้ดัง 
Figure 1 ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง Vdc,  
ตัวเหนี่ยวนำา LC, ตัวเก็บประจุ CC, โหลดตัวต้านทาน Rc และ
ตวัควบคมุพไีอทีต่อ่เรยีงกนัซึง่ภายในมลีปูการควบคมุกระแส
ไฟฟ้าเป็นลูปด้านใน (Inner loop) และลูปการควบคุมแรง
ดันไฟฟ้าเป็นลูปด้านนอก (Outer loop) (Tsang & Chan, 
2005 ; Rabiaa et al., 2018 ; Moutaki et al., 2018) ซึ่ง
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แทนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยค่า Kp,v , Ki,v , Kp,i  และ 
Ki,i ตามลำาดับ แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอ
ที่ต่อเรียงกันของวงจรแปลงผันกำาลังแบบเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า 
แสดงได้ใน Figure 2
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 จาก Figure 1 และ Figure 2 พบว่าการออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะขึ้น
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Overshoot) น้อยกว่า ดงันัน้ การออกแบบตวัควบคุมโดย
ใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวเป็นประโยชน์อย่างมาก
ส าหรับวิศวกรในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ
อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงัไดเ้ป็นอย่างด ีซึง่งานวจิยัในอนาคตจะ
ออกแบบตัวควบคุมส าเร็จรูปที่ให้วิศวกรสามารถกรอก
ค่าพารามเิตอรไ์ดอ้ย่างอตัโนมตั ิ
 
 
2. ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

     ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณาในบทความนี้แสดงไดด้งั Figure 
1 ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง dcV , ตัว
เหนี่ยวน า cL , ตวัเกบ็ประจุ cC , โหลดตวัต้านทาน cR

และตวัควบคุมพไีอทีต่่อเรยีงกนัซึง่ภายในมลีปูการควบคุม
กระแสไฟฟ้าเป็นลูปด้านใน (Inner loop) และลูปการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า เป็นลูปด้านนอก (Outer loop) 
(Tsang & Chan, 2005 ; Rabiaa et al., 2018 ; Moutaki 
et al., 2018) ซึ่งแทนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยค่า 

,p vK , ,i vK , ,p iK , และ  ,i iK  ตามล า ดับ  แผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันของ
วงจรแปลงผันก าลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า แสดงได้ใน 
Figure 2 
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Overshoot) น้อยกว่า ดงันัน้ การออกแบบตวัควบคุมโดย
ใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวเป็นประโยชน์อย่างมาก
ส าหรับวิศวกรในการออกแบบตัวควบคุมของระบบ
อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงัไดเ้ป็นอย่างด ีซึง่งานวจิยัในอนาคตจะ
ออกแบบตัวควบคุมส าเร็จรูปที่ให้วิศวกรสามารถกรอก
ค่าพารามเิตอรไ์ดอ้ย่างอตัโนมตั ิ
 
 
2. ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

     ระบบไฟฟ้าทีพ่จิารณาในบทความนี้แสดงไดด้งั Figure 
1 ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง dcV , ตัว
เหนี่ยวน า cL , ตวัเกบ็ประจุ cC , โหลดตวัต้านทาน cR

และตวัควบคุมพไีอทีต่่อเรยีงกนัซึง่ภายในมลีปูการควบคุม
กระแสไฟฟ้าเป็นลูปด้านใน (Inner loop) และลูปการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า เป็นลูปด้านนอก (Outer loop) 
(Tsang & Chan, 2005 ; Rabiaa et al., 2018 ; Moutaki 
et al., 2018) ซึ่งแทนพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยค่า 

,p vK , ,i vK , ,p iK , และ  ,i iK  ตามล า ดับ  แผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันของ
วงจรแปลงผันก าลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า แสดงได้ใน 
Figure 2 
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จากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 

สังเกตได้ว่าแบบจำาลองมีค่า ILc,o , Vout,o , Xv,o และ Xi,o ประกอบ
อยู่ในสมการซึ่งค่าท่ีกล่าวมาเรียกว่าการคำานวณค่าในสภาวะ
อยู่ตัว (Steady-state operation) การคำานวณหาทั้ง 4 ค่านี้
สามารถหาได้จาก
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     จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 
สงัเกตไดว้่าแบบจ าลองมคี่า ,0LcI , ,0outV , ,0vx , และ ,0ix  
ประกอบอยู่ในสมการซึง่ค่าทีก่ล่าวมาเรยีกว่าการค านวณ
ค่ า ใ น สภ า ว ะ อ ยู่ ตั ว  (Steady-state operation) ก า ร
ค านวณหาทัง้ 4 ค่านี้สามารถหาไดจ้าก 
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4. การออกแบบตวัควบคมุพีไอท่ีต่อเรียงกนั 
การออกแบบตัวควบคุมของวงจรฺแปลงผันก าลังแบบเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า จะใช้การออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมตามทฤษฎีทาง
ระบบควบคุมซึ่งพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรั บตั ว  เ มื่ อ ไ ด้ ผลของการออกแบบตั วควบคุมจาก
กระบวนการทั้งสอง น ามาเปรียบเทียบผลการตอบสนองทาง
พลวัตของระบบท่ีอยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม 

 
4.1 การออกแบบดวัยวิธีดัง้เดิม  

ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิมจะแบ่งการ
ออกแบบเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูป
การควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
       4.1.1 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
      ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บลอ็กไดอะแกรมทางระบบควบคุม แสดงได้ใน Figure 3 
โดยค่า ,p vK  และ ,i vK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมในลูปแรงดนัไฟฟ้า ซึ่งจะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
ระบบทีเ่ป็นวงรอบปิดแสดงไดด้งัสมการที ่(7) 
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Figure 3 The block diagram of voltage loop control 
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     เมื่อได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงรอบปิดของลูปการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าแล้ว ต้องน ามาเปรยีบเทยีบกบัฟังก์ชนัถ่าย
โอนของระบบสมการอนัดบัสองมาตรฐาน ซึ่งแสดงได้ดงั
สมการที ่(8)  
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     ดังนัน้ การออกแบบตัวควบคุมในลูปการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้จาก น าสมการที่ (7) 
เทยีบกบัสมการที ่(8) จะไดว้่า 
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     4.1.2 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
     ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมทางระบบควบคุมเช่นเดียวกบัลูปการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า แสดงได้ใน Figure 4 โดยค่า ,p iK  

   

 
1 , , , 0

, , ,00

0 1
0 , 4x2

K K  Vp v p i o u t
L Lc c

K K  Ip v p i Lc
C c

K p v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−=B (x , u )o o

 

 
1 1 0 0 1x4  =C (x , u )o o         0 0 1x2  =D (x , u )o o   

 
     จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 
สงัเกตไดว้่าแบบจ าลองมคี่า ,0LcI , ,0outV , ,0vx , และ ,0ix  
ประกอบอยู่ในสมการซึง่ค่าทีก่ล่าวมาเรยีกว่าการค านวณ
ค่ า ใ น สภ า ว ะ อ ยู่ ตั ว  (Steady-state operation) ก า ร
ค านวณหาทัง้ 4 ค่านี้สามารถหาไดจ้าก 
 

*
,0ou t ou tV V=                                         (3) 

 

( )
,0

,0 1
ou t

Lc
c

V
I

R d
=

−
                                        (4) 

 
,0

,0
,

Lc
v

i v

I
x

K
=                                                   (5) 

 

,0
,

i
i i

dx
K

=                                                   (6) 

 

โดยที ่ ou t dc

ou t

V V
d

V
−

=  

 

4. การออกแบบตวัควบคมุพีไอท่ีต่อเรียงกนั 
การออกแบบตัวควบคุมของวงจรฺแปลงผันก าลังแบบเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า จะใช้การออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมตามทฤษฎีทาง
ระบบควบคุมซึ่งพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรั บตั ว  เ มื่ อ ไ ด้ ผลของการออกแบบตั วควบคุมจาก
กระบวนการทั้งสอง น ามาเปรียบเทียบผลการตอบสนองทาง
พลวัตของระบบท่ีอยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม 

 
4.1 การออกแบบดวัยวิธีดัง้เดิม  

ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิมจะแบ่งการ
ออกแบบเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูป
การควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
       4.1.1 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
      ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บลอ็กไดอะแกรมทางระบบควบคุม แสดงได้ใน Figure 3 
โดยค่า ,p vK  และ ,i vK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมในลูปแรงดนัไฟฟ้า ซึ่งจะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
ระบบทีเ่ป็นวงรอบปิดแสดงไดด้งัสมการที ่(7) 
 

V* Vout outKp,v
Ki,vs s

R
C cRc c + 1

PI controller plant
 

 
Figure 3 The block diagram of voltage loop control 

 
 

( )
( )

, ,

*
, ,2 1

p v i v

cout

p v c i vout

c c c

K s K
CV s

K R KV s
s s

R C C

+ 
 
 =

+   
+ +   
   

     (7) 

 
     เมื่อได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงรอบปิดของลูปการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าแล้ว ต้องน ามาเปรยีบเทยีบกบัฟังก์ชนัถ่าย
โอนของระบบสมการอนัดบัสองมาตรฐาน ซึ่งแสดงได้ดงั
สมการที ่(8)  
 

( )
( )

2

2 22
n

n n

C s
R s s ζ s


 

=
+ +

                           (8) 

 
     ดังนัน้ การออกแบบตัวควบคุมในลูปการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้จาก น าสมการที่ (7) 
เทยีบกบัสมการที ่(8) จะไดว้่า 
 

    

,
,

2
, ,

2 1v n v c c
p v

c

i v n v c

ζ R C
K

R

K C





−
=


 =

                  (9) 

 
     4.1.2 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
     ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมทางระบบควบคุมเช่นเดียวกบัลูปการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า แสดงได้ใน Figure 4 โดยค่า ,p iK  

   

 
1 , , , 0

, , ,00

0 1
0 , 4x2

K K  Vp v p i o u t
L Lc c

K K  Ip v p i Lc
C c

K p v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−=B (x , u )o o

 

 
1 1 0 0 1x4  =C (x , u )o o         0 0 1x2  =D (x , u )o o   

 
     จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 
สงัเกตไดว้่าแบบจ าลองมคี่า ,0LcI , ,0outV , ,0vx , และ ,0ix  
ประกอบอยู่ในสมการซึง่ค่าทีก่ล่าวมาเรยีกว่าการค านวณ
ค่ า ใ น สภ า ว ะ อ ยู่ ตั ว  (Steady-state operation) ก า ร
ค านวณหาทัง้ 4 ค่านี้สามารถหาไดจ้าก 
 

*
,0ou t ou tV V=                                         (3) 

 

( )
,0

,0 1
ou t

Lc
c

V
I

R d
=

−
                                        (4) 

 
,0

,0
,

Lc
v

i v

I
x

K
=                                                   (5) 

 

,0
,

i
i i

dx
K

=                                                   (6) 

 

โดยที ่ ou t dc

ou t

V V
d

V
−

=  

 

4. การออกแบบตวัควบคมุพีไอท่ีต่อเรียงกนั 
การออกแบบตัวควบคุมของวงจรฺแปลงผันก าลังแบบเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า จะใช้การออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมตามทฤษฎีทาง
ระบบควบคุมซึ่งพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรั บตั ว  เ มื่ อ ไ ด้ ผลของการออกแบบตั วควบคุมจาก
กระบวนการทั้งสอง น ามาเปรียบเทียบผลการตอบสนองทาง
พลวัตของระบบท่ีอยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม 

 
4.1 การออกแบบดวัยวิธีดัง้เดิม  

ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิมจะแบ่งการ
ออกแบบเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูป
การควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
       4.1.1 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
      ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บลอ็กไดอะแกรมทางระบบควบคุม แสดงได้ใน Figure 3 
โดยค่า ,p vK  และ ,i vK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมในลูปแรงดนัไฟฟ้า ซึ่งจะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
ระบบทีเ่ป็นวงรอบปิดแสดงไดด้งัสมการที ่(7) 
 

V* Vout outKp,v
Ki,vs s

R
C cRc c + 1

PI controller plant
 

 
Figure 3 The block diagram of voltage loop control 

 
 

( )
( )

, ,

*
, ,2 1

p v i v

cout

p v c i vout

c c c

K s K
CV s

K R KV s
s s

R C C

+ 
 
 =

+   
+ +   
   

     (7) 

 
     เมื่อได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงรอบปิดของลูปการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าแล้ว ต้องน ามาเปรยีบเทยีบกบัฟังก์ชนัถ่าย
โอนของระบบสมการอนัดบัสองมาตรฐาน ซึ่งแสดงได้ดงั
สมการที ่(8)  
 

( )
( )

2

2 22
n

n n

C s
R s s ζ s


 

=
+ +

                           (8) 

 
     ดังนัน้ การออกแบบตัวควบคุมในลูปการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้จาก น าสมการที่ (7) 
เทยีบกบัสมการที ่(8) จะไดว้่า 
 

    

,
,

2
, ,

2 1v n v c c
p v

c

i v n v c

ζ R C
K

R

K C





−
=


 =

                  (9) 

 
     4.1.2 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
     ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมทางระบบควบคุมเช่นเดียวกบัลูปการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า แสดงได้ใน Figure 4 โดยค่า ,p iK  

   

 
1 , , , 0

, , ,00

0 1
0 , 4x2

K K  Vp v p i o u t
L Lc c

K K  Ip v p i Lc
C c

K p v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−=B (x , u )o o

 

 
1 1 0 0 1x4  =C (x , u )o o         0 0 1x2  =D (x , u )o o   

 
     จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 
สงัเกตไดว้่าแบบจ าลองมคี่า ,0LcI , ,0outV , ,0vx , และ ,0ix  
ประกอบอยู่ในสมการซึง่ค่าทีก่ล่าวมาเรยีกว่าการค านวณ
ค่ า ใ น สภ า ว ะ อ ยู่ ตั ว  (Steady-state operation) ก า ร
ค านวณหาทัง้ 4 ค่านี้สามารถหาไดจ้าก 
 

*
,0ou t ou tV V=                                         (3) 

 

( )
,0

,0 1
ou t

Lc
c

V
I

R d
=

−
                                        (4) 

 
,0

,0
,

Lc
v

i v

I
x

K
=                                                   (5) 

 

,0
,

i
i i

dx
K

=                                                   (6) 

 

โดยที ่ ou t dc

ou t

V V
d

V
−

=  

 

4. การออกแบบตวัควบคมุพีไอท่ีต่อเรียงกนั 
การออกแบบตัวควบคุมของวงจรฺแปลงผันก าลังแบบเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า จะใช้การออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมตามทฤษฎีทาง
ระบบควบคุมซึ่งพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรั บตั ว  เ มื่ อ ไ ด้ ผลของการออกแบบตั วควบคุมจาก
กระบวนการทั้งสอง น ามาเปรียบเทียบผลการตอบสนองทาง
พลวัตของระบบท่ีอยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม 

 
4.1 การออกแบบดวัยวิธีดัง้เดิม  

ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิมจะแบ่งการ
ออกแบบเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูป
การควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
       4.1.1 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
      ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บลอ็กไดอะแกรมทางระบบควบคุม แสดงได้ใน Figure 3 
โดยค่า ,p vK  และ ,i vK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมในลูปแรงดนัไฟฟ้า ซึ่งจะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
ระบบทีเ่ป็นวงรอบปิดแสดงไดด้งัสมการที ่(7) 
 

V* Vout outKp,v
Ki,vs s

R
C cRc c + 1

PI controller plant
 

 
Figure 3 The block diagram of voltage loop control 

 
 

( )
( )

, ,

*
, ,2 1

p v i v

cout

p v c i vout

c c c

K s K
CV s

K R KV s
s s

R C C

+ 
 
 =

+   
+ +   
   

     (7) 

 
     เมื่อได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงรอบปิดของลูปการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าแล้ว ต้องน ามาเปรยีบเทยีบกบัฟังก์ชนัถ่าย
โอนของระบบสมการอนัดบัสองมาตรฐาน ซึ่งแสดงได้ดงั
สมการที ่(8)  
 

( )
( )

2

2 22
n

n n

C s
R s s ζ s


 

=
+ +

                           (8) 

 
     ดังนัน้ การออกแบบตัวควบคุมในลูปการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้จาก น าสมการที่ (7) 
เทยีบกบัสมการที ่(8) จะไดว้่า 
 

    

,
,

2
, ,

2 1v n v c c
p v

c

i v n v c

ζ R C
K

R

K C





−
=


 =

                  (9) 

 
     4.1.2 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
     ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมทางระบบควบคุมเช่นเดียวกบัลูปการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า แสดงได้ใน Figure 4 โดยค่า ,p iK  

   

 
1 , , , 0

, , ,00

0 1
0 , 4x2

K K  Vp v p i o u t
L Lc c

K K  Ip v p i Lc
C c

K p v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−=B (x , u )o o

 

 
1 1 0 0 1x4  =C (x , u )o o         0 0 1x2  =D (x , u )o o   

 
     จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 
สงัเกตไดว้่าแบบจ าลองมคี่า ,0LcI , ,0outV , ,0vx , และ ,0ix  
ประกอบอยู่ในสมการซึง่ค่าทีก่ล่าวมาเรยีกว่าการค านวณ
ค่ า ใ น สภ า ว ะ อ ยู่ ตั ว  (Steady-state operation) ก า ร
ค านวณหาทัง้ 4 ค่านี้สามารถหาไดจ้าก 
 

*
,0ou t ou tV V=                                         (3) 

 

( )
,0

,0 1
ou t

Lc
c

V
I

R d
=

−
                                        (4) 

 
,0

,0
,

Lc
v

i v

I
x

K
=                                                   (5) 

 

,0
,

i
i i

dx
K

=                                                   (6) 

 

โดยที ่ ou t dc

ou t

V V
d

V
−

=  

 

4. การออกแบบตวัควบคมุพีไอท่ีต่อเรียงกนั 
การออกแบบตัวควบคุมของวงจรฺแปลงผันก าลังแบบเพิ่ม

แรงดันไฟฟ้า จะใช้การออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมตามทฤษฎีทาง
ระบบควบคุมซึ่งพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิง
ปรั บตั ว  เ มื่ อ ไ ด้ ผลของการออกแบบตั วควบคุมจาก
กระบวนการทั้งสอง น ามาเปรียบเทียบผลการตอบสนองทาง
พลวัตของระบบท่ีอยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม 

 
4.1 การออกแบบดวัยวิธีดัง้เดิม  

ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีดั้งเดิมจะแบ่งการ
ออกแบบเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูป
การควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
       4.1.1 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
      ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บลอ็กไดอะแกรมทางระบบควบคุม แสดงได้ใน Figure 3 
โดยค่า ,p vK  และ ,i vK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมในลูปแรงดนัไฟฟ้า ซึ่งจะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
ระบบทีเ่ป็นวงรอบปิดแสดงไดด้งัสมการที ่(7) 
 

V* Vout outKp,v
Ki,vs s

R
C cRc c + 1

PI controller plant
 

 
Figure 3 The block diagram of voltage loop control 

 
 

( )
( )

, ,

*
, ,2 1

p v i v

cout

p v c i vout

c c c

K s K
CV s

K R KV s
s s

R C C

+ 
 
 =

+   
+ +   
   

     (7) 

 
     เมื่อได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงรอบปิดของลูปการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าแล้ว ต้องน ามาเปรยีบเทยีบกบัฟังก์ชนัถ่าย
โอนของระบบสมการอนัดบัสองมาตรฐาน ซึ่งแสดงได้ดงั
สมการที ่(8)  
 

( )
( )

2

2 22
n

n n

C s
R s s ζ s


 

=
+ +

                           (8) 

 
     ดังนัน้ การออกแบบตัวควบคุมในลูปการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้จาก น าสมการที่ (7) 
เทยีบกบัสมการที ่(8) จะไดว้่า 
 

    

,
,

2
, ,

2 1v n v c c
p v

c

i v n v c

ζ R C
K

R

K C





−
=


 =

                  (9) 

 
     4.1.2 ลูปการควบคมุแรงดนัไฟฟ้า 
     ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมทางระบบควบคุมเช่นเดียวกบัลูปการ
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้า แสดงได้ใน Figure 4 โดยค่า ,p iK  

   

 
1 , , , 0

, , ,00

0 1
0 , 4x2

K K  Vp v p i o u t
L Lc c

K K  Ip v p i Lc
C c

K p v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−=B (x , u )o o

 

 
1 1 0 0 1x4  =C (x , u )o o         0 0 1x2  =D (x , u )o o   

 
     จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) 
สงัเกตไดว้่าแบบจ าลองมคี่า ,0LcI , ,0outV , ,0vx , และ ,0ix  
ประกอบอยู่ในสมการซึง่ค่าทีก่ล่าวมาเรยีกว่าการค านวณ
ค่ า ใ น สภ า ว ะ อ ยู่ ตั ว  (Steady-state operation) ก า ร
ค านวณหาทัง้ 4 ค่านี้สามารถหาไดจ้าก 
 

*
,0ou t ou tV V=                                         (3) 

 

( )
,0

,0 1
ou t

Lc
c

V
I

R d
=

−
                                        (4) 

 
,0

,0
,

Lc
v

i v

I
x

K
=                                                   (5) 

 

,0
,

i
i i

dx
K

=                                                   (6) 

 

โดยที ่ ou t dc

ou t

V V
d

V
−

=  

 

4. การออกแบบตวัควบคมุพีไอท่ีต่อเรียงกนั 
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พลวัตของระบบท่ีอยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม 
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การออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกัน
 การออกแบบตวัควบคมุของวงจรแฺปลงผนักำาลงัแบบ
เพิม่แรงดนัไฟฟา้ จะใชก้ารออกแบบดว้ยวธิดีัง้เดมิตามทฤษฎี
ทางระบบควบคมุซึง่พิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลา 
และวิธีการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับ
ตวั เม่ือไดผ้ลของการออกแบบตวัควบคมุจากกระบวนการทัง้
สอง นำามาเปรยีบเทยีบผลการตอบสนองทางพลวตัของระบบ
ที่อยู่บนพื้นฐานทางระบบควบคุม

1. การออกแบบดัวยวิธีดั้งเดิม 
 สำาหรบัการออกแบบตวัควบคมุดว้ยวธิดีัง้เดมิจะแบง่
การออกแบบเป็น 2 ลูป คือ ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลู
ปการควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

 1.1 ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
 ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บล็อกไดอะแกรมทางระบบควบคุม แสดงได้ใน Figure 3 โดย
ค่า Kp,v และ Ki,v เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมในลูปแรง
ดันไฟฟ้า ซึ่งจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบที่เป็นวงรอบปิด
แสดงได้ดังสมการที่ (7)

(8)

 ดงันัน้ การออกแบบตวัควบคมุในลปูการควบคมุแรง
ดันไฟฟ้าสามารถออกแบบได้จาก นำาสมการที่ (7) เทียบกับ
สมการที่ (8) จะได้ว่า

(9)

 1.2 ลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
 ลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าพิจารณาจากแผนภาพ
บลอ็กไดอะแกรมทางระบบควบคมุเชน่เดยีวกบัลปูการควบคุม
แรงดันไฟฟ้า แสดงได้ใน Figure 4 โดยค่า Kp,i และ Ki,i เป็น
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมในลูปกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะได้
ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบที่เป็นวงรอบปิดแสดงได้ดังสมการ 
ที่ (10)
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 ดังนั้น ตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบ
ได้จากการนำาสมการที่ (10) เทียบกับสมการที่ (8) จะได้ว่า

(11)
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Lc = 15mH, Cc = 1000μF, และ Rc = 50Ω ดังนั้น ผลการ
ออกแบบตัวควบคุมท่ีได้จากวิธีดั้งเดิมคือ Kp,v = 0.108, Ki,v 
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ดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน V*

out จาก 200 V เป็น 
220 V ที่เวลา 1.5 วินาที แสดงได้ดัง Figure 6
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radius) (อาทิตย์ ศรีแก้ว, 2552) ซึ่งกระบวนการใช้อัลกอริทึม
ตาบูเชิงปรับตัวมีขั้นตอนดังนี้

 ขั้นตอนท่ี 1: กำาหนดค่าเริ่มต้นของรายการตาบู 
(Tabu list: TL) และจำานวนรอบของการค้นหา (Count) ให้
เท่ากับ 0

 ขั้นตอนท่ี 2: สุ่มค่าโดยการเลือกคำาตอบเริ่มต้น S0 
จากพื้นที่การค้นหา (Search space) ซึ่งค่า S0 ถูกตั้งไว้เป็น
ค่าน้อยที่สุดของคำาตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (Local minimum) 
และกำาหนดให ้S0 เทา่กบัคา่ทีด่ทีีส่ดุของการคน้หาคำาตอบรอบ
ข้าง (Best neighbor) แสดงได้ใน Figure 7

   

 

1000μFcC = , และ 50cR =   ดงันัน้ ผลการออกแบบตวั
ควบคุมที่ได้จากวิธีดัง้เดิมคือ 

, 0.108p vK = , 
, 6.4i vK = , 

, 0.8p iK =  และ 
, 400i iK =  

      เมื่อไดค้่าพารามเิตอรข์องตวัควบคุมพไีอทีต่่อเรยีงกนั
ทัง้ 4 ค่า คอื ,p vK , ,i vK , ,p iK , และ ,i iK   ขัน้ตอนต่อไป
น าพารามิเตอร์ทัง้ 4 ค่านี้ไปใช้ร่วมกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรใ์นสมการที ่(2) ซึง่ตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองก่อนที่จะน าแบบจ าลองไปออกแบบด้วย
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว เนื่ องจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ีห่ามาไดจ้ากวธิคี่าเฉลีย่ปรภิูมสิถานะทัว่ไป
เ ป็น ฟั งก์ชันวัต ถุประสงค์ของกระบวนการค้นหา
พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว ผลการ
จ าลองสถานการณ์จะพิจารณาเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองทางพลวตัของการจ าลองสถานการณ์ดว้ยระบบ
จ ริ ง  (exact topology model) ผ่ า นบ ล็ อ ก ส า เ ร็ จ รู ป 
SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB แสดงได้ดงั 
Figure 5 เทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้น (GSSA model) 
โดยเงื่อนไขของการตรวจสอบความถูกต้องจะก าหนดให้
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงค่า
แรงดัน *Vout จาก 200 V เป็น 220 V ที่เวลา 1.5 วินาที 
แสดงไดด้งั Figure 6 
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Figure 6 Response of outV  and LcI  
 

     จาก Figure 6 ผลการตอบสนองทางพลวตัของ outV  
และ LcI ของทัง้สองแบบจ าลองมกีารตอบสนองในโดเมน
เวลาทัง้สภาวะชัว่ครู่ (Transient state) และสภาวะอยู่ตวั 
(Steady state) ทีส่อดคลอ้งกนัซึง่หมายถงึแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ีน่ าเสนอในบทความนี้มคีวามถูกต้องแม่นย า
สูง สามารถน าไปใช้ร่วมกบัอลักอรทิมึตาบูเชงิปรบัตวัได ้
 
4.2 การออกแบบดวัยอลักอริทึมตาบูเชิงปรบัตวั 

ส าหรบัการออกแบบตัวควบคุมด้วยอลักอริทึมตาบู
เชิงปรับตัวนั ้น  อันดับแรกต้องมีความรู้ความเข้าใจ
หลกัการท างานของอลักอรทิมึตาบูเชงิปรบัตวั เพื่อท าให้
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เชงิปรบัตวัและการออกแบบตวัควบคุม มดีงัต่อไปนี้ 
 
      4.2.1 อลักอริทึมตาบูเชิงปรบัตวั 
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กลบัไปหาพืน้ทีก่ารค้นหาค าตอบเดมิได้ (Back-tracking) 
และสว่นที ่2 การปรบัลดค่ารศัมขีองค าตอบในวงรอบนัน้ๆ 
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Figure 6 Response of Vout and ILc

 จาก Figure 6 ผลการตอบสนองทางพลวัตของ Vout  
และ ILc ของทั้งสองแบบจำาลองมีการตอบสนองในโดเมนเวลา
ทั้งสภาวะชั่วครู่ (Transient state) และสภาวะอยู่ตัว (Steady 
state) ทีส่อดคลอ้งกนัซึง่หมายถงึแบบจำาลองทางคณติศาสตร์
ที่นำาเสนอในบทความน้ีมีความถูกต้องแม่นยำาสูง สามารถนำา
ไปใช้ร่วมกับอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวได้

2. การออกแบบดัวยอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว
 สำาหรับการออกแบบตัวควบคุมด้วยอัลกอริทึมตาบู
เชิงปรับตัวนั้น อันดับแรกต้องมีความรู้ความเข้าใจหลักการ
ทำางานของอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว เพื่อทำาให้สามารถ
ออกแบบตัวควบคุมและได้ผลการตอบสนองทางพลวัตตาม
ที่ต้องการ ซึ่งรายละเอียดของอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวและ
การออกแบบตัวควบคุม มีดังต่อไปนี้
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ค้นหาคำาตอบมี 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 การเดินย้อนรอยกลับไป
หาพื้นที่การค้นหาคำาตอบเดิมได้ (Back-tracking) และส่วน
ที่ 2 การปรับลดค่ารัศมีของคำาตอบในวงรอบนั้นๆ (Adaptive 

   

 

ขัน้ตอนที่ 2: สุ่มค่าโดยการเลอืกค าตอบเริม่ต้น 0s  จาก
พืน้ทีก่ารคน้หา (Search space) ซึง่ค่า 0s ถูกตัง้ไวเ้ป็นค่า
น้อยที่สุดของค าตอบวงแคบเฉพาะถิน่ (Local minimum) 
และก าหนดให ้ 0s เท่ากบัค่าทีด่ทีีส่ดุของการคน้หาค าตอบ
รอบขา้ง (Best neighbor) แสดงไดใ้น Figure 7 
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Figure 7 Random 0s  in search space  
ขัน้ตอนที่  3: ท าการสุ่มเลือกค าตอบใหม่  N ค าตอบ 
(Neighborhood) โดยท าการ เดินรอบๆ  ค าตอบ  0s  
ภายในพืน้ทีค่น้หา ก าหนดให้ ( )1s r เป็นเซตของค าตอบที่
ประกอบไปดว้ยค าตอบใหม่ทัง้หมด N ค าตอบ 
ขัน้ตอนที่ 4: ประเมินค่าของค าตอบที่อยู่ภายในเซต
ค าตอบ ( )1s r  ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ลว้เลอืกค าตอบ
ทีด่ทีีส่ดุ ก าหนดใหค้ าตอบนัน้เป็นค าตอบรอบขา้งทีด่ทีี่สุด 
(Best neighbor 1) แสดงไดใ้น Figure 8 
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Figure 8 Neighborhood around 0s   

 
ขัน้ตอนที่ 5: ตรวจสอบเงื่อนไขว่า ถ้า Best neighbor 1< 
Best neighbor จากนัน้เก็บค่าของ Best neighbor ไว้ใน
รายการตาบู และก าหนดใหค้่าของ Best neighbor= Best 
neighbor 1 แสดงได้ดัง Figure 9 และตัง้ค่า 0s  = Best 
neighbor แสดงไดด้งั Figure 10 สว่นค่า Best neighbor 1 
ใหเ้กบ็ไวใ้นรายการของตาบ ู 
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Figure 9 Assign a new Best neighbor 
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Figure 10 Assign a new 0s  
ขั ้น ต อ นที่  6: ป ร ะ เ มิ น เ กณฑ์ ก า ร ยุ ติ ก า ร ค้ น ห า 
( Termination criteria: TC) แ ล ะ เ ก ณ ฑ์ ป ร า ร ถ น า 
(Aspiration criteria: AC) ถ้ า จ า น วนรอบกา รค้นหา 
(Count)    จ านวนรอบการค้นหาสูงที่สุด (Max Count) 
ให้หยุดกระบวนการค้นหา ค าตอบที่ไดจ้ะเป็นค าตอบทีด่ี
ที่สุดที่ได้ค้นหามา ถ้าเงื่อนไขไม่เป็นไปตามข้างต้น ให้
กลบัไปที่ข ัน้ตอนที่ 2 และเริ่มกระบวนการค้นหาอีกครัง้
จนกว่าเกณฑท์ีพ่อใจ แสดงไดด้งั Figure 11 
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Figure 11 Searching process in the next iteration 
 

     ส าหรบักระบวนการเดนิย้อนรอยกลบัไปหาพื้นที่การ
คน้หาค าตอบเดมิได้ช่วยใหร้ะบบสามารถกลบัไปในพื้นที่
การค้นหาค าตอบก่อนหน้านี้ได้ ซึ่งค าตอบอยู่ในรายการ
ตาบู ค าตอบทีด่กีว่าจะถูกเลอืกจากพืน้ทีค่ าตอบทีถู่กยอ้น
รอยนี้ และค าตอบปัจจุบันที่มีอยู่  แสดงใน  Figure 12
รายละเอียดของการเดินย้อนรอยกลับไปหาพื้นที่การ
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Figure 10 Assign a new 0s  
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Figure 11 Searching process in the next iteration 
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รายละเอียดของการเดินย้อนรอยกลับไปหาพื้นที่การ

Figure 7 Random S0 in search space

 ขั้นตอนที่ 3: ทำาการสุ่มเลือกคำาตอบใหม่ N คำาตอบ 
(Neighborhood) โดยทำาการเดนิรอบๆ คำาตอบ S0 ภายในพืน้ที่
คน้หา กำาหนดให ้S1 (r) เปน็เซตของคำาตอบทีป่ระกอบไปดว้ย
คำาตอบใหม่ทั้งหมด N คำาตอบ

 ขั้นตอนที่ 4: ประเมินค่าของคำาตอบที่อยู่ภายในเซต
คำาตอบ S1 (r) ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้วเลือกคำาตอบที่ดี
ที่สุด กำาหนดให้คำาตอบนั้นเป็นคำาตอบรอบข้างที่ดีที่สุด (Best 
neighbor 1) แสดงได้ใน Figure 8

Figure 8 Neighborhood around S0
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 ขัน้ตอนที ่5: ตรวจสอบเงือ่นไขวา่ ถา้ Best neighbor 
1< Best neighbor จากนัน้เกบ็คา่ของ Best neighbor ไวใ้นราย
การตาบู และกำาหนดให้ค่าของ Best neighbor= Best neigh-
bor 1 แสดงได้ดัง Figure 9 และตั้งค่า S0 = Best neighbor 
แสดงได้ดัง Figure 10 ส่วนค่า Best neighbor 1 ให้เก็บไว้ใน
รายการของตาบู 

 สำาหรบักระบวนการเดนิยอ้นรอยกลบัไปหาพืน้ทีก่าร
ค้นหาคำาตอบเดิมได้ช่วยให้ระบบสามารถกลับไปในพื้นที่การ
ค้นหาคำาตอบก่อนหน้านี้ได้ ซึ่งคำาตอบอยู่ในรายการตาบู คำา
ตอบที่ดีกว่าจะถูกเลือกจากพื้นที่คำาตอบที่ถูกย้อนรอยนี้และ
คำาตอบปัจจบุนัทีม่อียู ่แสดงใน Figure 12รายละเอยีดของการ
เดินยอ้นรอยกลับไปหาพืน้ทีก่ารคน้หาคำาตอบเดิม เริม่จากการ
กำาหนดคำาตอบใหม ่ใหเ้ปน็จดุเริม่ตน้ในการคน้หาพืน้ทีใ่นการ
ค้นหาใหม่ก็จะเกิดขึ้นด้วย นั่นคือการค้นหามีโอกาสที่จะหลุด
ออกจากคำาตอบทีเ่ป็นแบบวงแคบเฉพาะถิน่ (Local optimum) 
คำาตอบใหม่ที่ถูกใช้เป็นจุดเริ่มต้นนี้ไม่จำาเป็นต้องเป็นคำาตอบ
ที่ดีที่สุดในพื้นที่ปัจจุบัน กระบวนการเดินย้อนรอยกลับไปหา
พื้นที่การค้นหาคำาตอบเดิมสามารถเพิ่มลงไปในขั้นตอนที่ 5 
ทำาให้ประสิทธิภาพของการค้นหาดียิ่งขึ้น
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Figure 8 Neighborhood around 0s   
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Figure 9 Assign a new Best neighbor 
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Figure 10 Assign a new 0s  
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การค้นหาจะลดลงตามความสมัพันธ์ ดังสมการที่ (12)   
กระบวนการปรบัลดค่ารศัมขีองการคน้หาค าตอบสามารถ
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Figure 13 ATS algorithm with adaptive search radius  
 
     4.2.2 การออกแบบตวัควบคุมท่ีใช้อลักอริทึมตาบู
เชิงปรบัตวั 
     ส าหรบัการออกแบบตวัควบคุมพไีอที่ต่อเรยีงกนัด้วย
อัลกอริทึมตาบู เชิงปรับตัว  จะใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที่ (2) มาเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
ของกระบวนการค้นหาพารามเิตอร์ของตวัควบคุม แสดง
โครงสรา้งบลอ็กไดอะแกรมไดด้งั Figure 14 
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     จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมใน Figure 14 เป็น
กระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอโดยใช้อัลกอริทึม
ตาบูเชิงปรบัตัว ส าหรบัค้นหาพารามิเตอร์ ,p vK , ,i vK , 

,p iK  และ ,i iK  ซึง่มตีวัชีว้ดัของระบบดว้ยค่าของฟังก์ชนั
วตัถุประสงคน้์อยทีส่ดุ W พจิารณาไดด้งัสมการที ่(13) 
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ทำาให้ประสิทธิภาพของการค้นหาดียิ่งขึ้น
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 เมื่อ  DF  เป็นตัวประกอบการลดค่าของรัศมี   
(decreasing factor)
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 σ + α + γ (14)

 เมื่อ

 P.O. = คือ ค่าเปอร์เซ็นแรงดันไฟฟ้า Vout พุ่งเกิน 

 Tr = คือ ค่าเวลาขาขึ้นของแรงดันไฟฟ้า Vout

 Ts = คือ ค่าเวลาเข้าที่ของแรงดันไฟฟ้า Vout

 ในบทความนีค้า่ของ σ, α และ γ ถกูตัง้คา่เปน็ 0.34, 
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ควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกัน ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์เป็น Kp,v, Ki,v, 
Kp,i, และ Ki,i ให้มีค่าเท่ากับ [0.02 1], [1 20], [0.01 2] และ 
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ผลการค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
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 2.2 การออกแบบตวัควบคมุทีใ่ชอ้ลักอรทิมึตาบู
เชิงปรับตัว
 สำาหรบัการออกแบบตวัควบคมุพไีอทีต่อ่เรยีงกนัด้วย
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว จะใช้แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์
ในสมการที่ (2) มาเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของกระบวนการ
ค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุม แสดงโครงสร้างบล็อก
ไดอะแกรมได้ดัง Figure 14
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ควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกันที่ ได้จากการออกแบบโดยใช้ 
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว และการออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิม
จะถูกจำาลองสถานการณ์บนบล็อกสำาเร็จรูป Sim Power 
SystemTM ในโปรแกรม MATLAB ที่แสดงไว้ดังFigure 5 โดย
จุดมุ่งหมายของอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว คือสามารถลดค่า
ของฟงักช์นัวตัถปุระสงคน์อ้ยทีส่ดุ W เพือ่ใหบ้รรลผุลการตอบ
สนองแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันกำาลังแบบเพิ่ม
แรงดันไฟฟ้า Vout  ที่ดีที่สุด ผลลัพธ์ของการเปรียบเทียบของ
พารามิเตอรต์วัควบคมุทีไ่ดร้บัการออกแบบจากวธิดีัง้เดมิและ
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว แสดงได้ดัง Table 1

Table 1 The compar ison between ATS and  
conventional methods

Controller
parameters

Design method

ATS 
algorithm

Conventional
method

Kp,v 0.0825 0.108

Ki,v 3.8345 6.4

Kp,i 0.3873 0.8

Ki,i 564.5035 400

W 0.8574 1.2183

 จาก Table 1 จะสงัเกตไดว้า่การออกแบบตวัควบคมุ
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ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด W ดังนั้นเพื่อยืนยันความ
ถูกต้องของกระบวนการค้นหาจะนำาค่าพารามิเตอร์ท่ีออก
แบบด้วยอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว และวิธีดั้งเดิม มาจำาลอง
สถานการณ์ เพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดัน
ไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันกำาลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า 
Vout  โดยกำาหนดให้ระบบมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้า 
V*

out  ของวงจรแปลงผันกำาลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า จาก 200 
V เป็น 220 V ที่เวลา 1.5 วินาที ได้ผลการตอบสนองทาง
พลวัต แสดงได้ดัง Figure 15 และผลการลู่เข้าหาคำาตอบของ
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด W แสดงได้ดัง Figure 16
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Figure 16 The convergence of W  value  
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Table 2 The comparison of rise-time (tr), settling-time 
(ts), and percent overshoot (P.O.) between 
ATS and conventional methods

Time-domain
responses

Design method

ATS 
algorithm

Conventional
method

tr (sec.) 1.44 1.56

ts (sec.) 1.85 2.23

P.O. (%) 0 3.015

สรุป
 บทความนี้นำาเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
ที่ต่อเรียงกันของวงจรแปลงผันกำาลังแบบเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า
โดยใช้อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงอาศัยแบบจำาลองทาง
คณติศาสตรด์ว้ยวธิคีา่เฉลีย่ปรภิมูสิถานะทัว่ไป มาเปน็ฟงักช์นั
วัตถุประสงค์ของกระบวนการค้นหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของตัวควบคุมพีไอที่ต่อเรียงกัน จากการออกแบบตัวควบคุม 
พบว่า การออกแบบด้วยอัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวมีผลการ
ตอบสนองทางพลวัตของแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลง
ผันกำาลังแบบเพิ่มแรงดันไฟฟ้า ดีกว่าการออกแบบด้วยวิธี
ดัง้เดมิ ซึง่ตวัควบคมุทีอ่อกแบบโดยใชอ้ลักอรทิมึตาบเูชงิปรบั
ตัวช่วยให้ช่วงเวลาขาขึ้นกับเวลาเข้าท่ีเร็วกว่า และส่วนที่พุ่ง
เกินน้อยกว่า ดังนั้น แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ที่นำาเสนอจึง
เหมาะสมสำาหรบัมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบตวัควบคมุเพือ่
ใหไ้ดผ้ลการตอบสนองทีด่ทีีส่ดุ เทคนคิการออกแบบทีน่ำาเสนอ
เปน็ประโยชนอ์ยา่งมากตอ่วศิวกรสำาหรบัออกแบบตวัควบคมุ
ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำาลังได้เป็นอย่างดี ซ่ึงงานวิจัยใน
อนาคตจะออกแบบตัวควบคุมสำาเร็จรูปที่ให้วิศวกรสามารถ
กรอกค่าพารามิเตอร์ได้อย่างอัตโนมัติ
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บทคัดย่อ
การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเดินทาง ความพึงพอใจ แรงจูงใจของผู้ใช้และผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle 
bus รวมทั้งนำาเสนอแนวคิดในการปรับปรุงแก้ไขการให้บริการรถให้มีประสิทธิภาพ และปริมาณการใช้บริการเพิ่มมากขึ้น  
งานวิจัยสำารวจข้อมูลโดยการสำารวจกายภาพ และทำาการสัมภาษณ์ข้อมูลด้วยแบบสอบถามจำานวน 920 ชุด ใช้เทคนิคในการ
วิเคราะห์ปัจจัยตามด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว และการวิเคราะห์ถดถอยโลจิสติกส์ ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ 
วิธีการวิเคราะห์ปัจจัย ท่ีส่งผลต่อความพึงพอใจและแรงจูงใจของผู้ใช้และผู้ไม่ใช้บริการที่มีนัยสำาคัญทางสถิติ คือ ด้านการให้
บรกิาร กายภาพ และเวลา นอกจากนัน้พบวา่ รถ Shuttle bus ทีค่วรไดร้บัการปรบัปรงุแกไ้ขมากทีส่ดุ ไดแ้ก ่สายสแีดง รองลงมา 
คือ สายสีน้ำาเงินและสายสีเขียวตามลำาดับ ในขณะที่ผลการวิเคราะห์การพยากรณ์ด้วยแบบจำาลองถดถอยโลจิสติกส์ พบว่า  
ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ คือ ปัจจัยด้านกายภาพ กล่าวถึง หากแรงจูงใจทางด้านกายภาพเพ่ิมขึ้น 
1 คะแนน โอกาสที่ผู้ไม่ใช้จะอยากใช้บริการเพิ่มขึ้น 6.3 เท่า ดังนั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและเพิ่มปริมาณการใช้บริการ ควรให้
ความสำาคัญในการปรับปรุงด้านกายภาพ อาทิเช่น การปรับปรุงส่ิงอำานวยความสะดวกที่จุดจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร การปรับปรุง
ช่องจอด และการปรับปรุงเส้นทางการเดินรถให้ครอบคลุมพื้นที่เพิ่มมากขึ้น

คำาสำาคัญ: พฤติกรรมการเดินทาง แรงจูงใจ Shuttle bus

Abstract
This research studied the traveling behavior, satisfaction and motivation of users and non-users of a shuttle bus, 
and presents a concept of improving the efficiency of the service and increasing the number of users. Data were 
obtained by conducting a physical survey of parking areas, bus routes and current service problems. interviews 
were conducted with 920 questionnaires and analysed for factors analysis techniques, one-way analysis of variance 
and logistic regression analysis. The results of the study, when using the factor analysis method to find the factors  
affecting the satisfaction and motivation of users and non-users, indicated that service, physical and time were  
statistically significant. It was found that the shuttle buses that should be improved the most were red lines, blue 
lines and green lines, respectively. However, the logistic regression model analysis showed that the physical factor is 
the factor that was significantly correlated. However, when physical incentives increased by 1 point, the chances of  
non-users wanting to use the service increased by 6.3 times. Therefore, in order to increase efficiency and increase 
users, it is important to focus on physical enhancements such as improving the facilities at the bus stop, bay parking 
lane improvements and improving the bus routes to cover more areas.

Keywords: Traveling behavior, Motivation, Shuttle bus
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บทนำา
มหาวิทยาลัยขอนแก่นเป็นมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่งที่มีพื้นที่
ขนาดกว้างใหญ่ มีจำานวนนักเรียน นักศึกษา อาจารย์ และ
บุคลากรที่มาเรียนและทำางานจำานวนมาก โดยในปี พ.ศ. 
2561 ประชากรภายในมหาวทิยาลยัประกอบไปดว้ย บคุลากร 
จำานวน 11,106 คน นกัศกึษามจีำานวน 27,687 คนและนกัเรยีน
โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยขอนแก่น จำานวน 3,632 คน 
(Bureau of Academic Administration and Development,  
2018) จึงทำาให้เกิดความต้องการในการเดินทาง และทำา
กิจกรรมต่างๆ ในมหาวิทยาลัยเป็นจำานวนมากในแต่ละวัน 
และทำาให้เกิดปัญหาด้านการจราจรตามมาอย่างหลีกเลี่ยงไม่
ได้ โดยเฉพาะในชั่วโมงเร่งด่วนเช้าและเย็น ในปี พ.ศ.2552 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น นำารถขนส่งมวลชน (KKU Shuttle 
bus) เข้ามาให้บริการแก่บุคลลากรและนักศึกษาภายใน
มหาวทิยาลยั โดยไมค่ดิคา่บรกิาร เพือ่ลดการใชร้ถสว่นบคุคล 
บรรเทาปญัหาการจราจรตดิขดั อบุตัเิหตกุารจราจร และมลพษิ
ภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น โดยเร่ิมแรกมีรถขนส่งมวลชน 
มีให้บริการจำานวน 5 คัน (ปัทมา อยู่เย็น, 2555) จนกระท่ังใน
ปัจจุบันมีการเปล่ียนช่ือเรียกเป็นรถ Shuttle bus และมีการ
เพิ่มจำานวนให้บริการเป็น 20 คัน (ฐานตุรา จนัทรเกตุ, 2554) 
(Figure 1)

 ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความสำาคัญของปัญหาข้างต้น จึงได้
ทำาการศึกษาพฤติกรรมการเดินทาง ความพึงพอใจ และแรง
จูงใจของผู้ใช้และผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle bus (อาริยา หมัด
หลี, 2559 ; KKU Smart Transit, 2015) โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อทำาการวิเคราะห์พฤติกรรมการเดินทาง ความพึงพอใจ 
และแรงจูงใจของผู้ใช้และผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle bus เพื่อ
ทำาการนำาเสนอแนวคิดในการปรับปรุงแก้ไขการให้บริการ
รถ Shuttle bus ให้มีประสิทธิภาพ และเพิ่มปริมาณการใช้
บริการรถ Shuttle bus ภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่นให้มาก
ขึ้น ซึ่งจะเป็นแนวทางหนึ่งในการลดปัญหาการจราจรติดขัด
ในมหาวิทยาลัยขอนแก่น และสอดคล้องกับนโยบาย Green 
and smart Campus นำาไปสู่เป้าหมายการเป็นมหาวิทยาลัย
แนวหน้าในระดับสากลในอนาคต

วัตถุประสงค์
 เพื่อทำาการศึกษาพฤติกรรมการเดินทาง ทัศนคติ 
ความพึงพอใจและแรงจูงใจของผู้ใช้และผู้ไม่ใช้บริการรถ 
Shuttle bus เพื่อทำาการนำาเสนอแนวคิดในการปรับปรุงแก้ไข
การให้บริการรถ Shuttle bus ให้มีประสิทธิภาพ และเพิ่ม
ปริมาณการใช้บริการรถ Shuttle bus ภายในมหาวิทยาลัย
ขอนแก่นให้มากขึ้น 

วิธีการวิจัย
 พื้นที่ศึกษา
 งานวิจัยได้ศึกษาการให้บริการรถ Shuttle bus 
ภายในมหาวทิยาลยัขอนแกน่ จำานวนทัง้หมด 6 สาย ประกอบ
ดว้ย สายสนี้ำาเงนิ สายสแีดง สายสสีม้ สายสเีขยีว สายสเีหลอืง 
และสายสีม่วง ท่ีมีให้บริการภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น 
(Figure 2)

improved the most were red lines, blue lines and green lines, respectively. However, the logistic regression 
model analysis showed that the physical factor is the factor that was significantly correlated. However, when 
physical incentives increased by 1 point, the chances of non-users wanting to use the service increased by 
6.3 times. Therefore, in order to increase efficiency and increase users, it is important to focus on physical 
enhancements such as improving the facilities at the bus stop, bay parking lane improvements and improving 
the bus routes to cover more areas. 
Keywords: Traveling behavior, Motivation, Shuttle bus 

1. บทน า 
มหาวทิยาลยัขอนแก่นเป็นมหาวทิยาลยัแห่งหนึ่งที่

มีพื้นที่ขนาดกว้างใหญ่ มีจ านวนนักเรียน นักศึกษา 
อาจารย์ และบุคลากรที่มาเรยีนและท างานจ านวนมาก 
โดยในปี พ.ศ. 2561 ประชากรภายในมหาวิทยาลัย
ประกอบ ไปด้วย  บุ คลากร จ าน วน  11 ,106  คน  
นักศึกษามีจ านวน 27,687 คนและนักเรียนโรงเรียน
สาธติมหาวทิยาลยัขอนแก่น จ านวน 3,632 คน (Bureau 
of Academic Administration and Development, 
2018) จงึท าใหเ้กดิความต้องการในการเดนิทาง และท า
กจิกรรมต่างๆ ในมหาวทิยาลยัเป็นจ านวนมากในแต่ละ
วัน และท าให้เกิดปัญหาด้านการจราจรตามมาอย่าง
หลกีเลีย่งไม่ได ้โดยเฉพาะในชัว่โมงเร่งด่วนเชา้และเยน็ 
ในปี พ.ศ.2552 มหาวิทยาลัยขอนแก่น น ารถขนส่ง
มวลชน (KKU Shuttle bus) เขา้มาให้บรกิารแก่บุคลลา
กรและนักศึกษาภายในมหาวิทยาลัย  โดยไม่คิด
ค่าบริการ เพื่อลดการใช้รถส่วนบุคคล บรรเทาปัญหา
การจราจรติดขดั อุบตัเิหตุการจราจร และมลพษิภายใน
มหาวทิยาลยัขอนแก่น โดยเริม่แรกมรีถขนส่งมวลชน มี
ให้บริการจ านวน 5 คัน  (ปัทมา อยู่ เย็น , 2555) 
จนกระทัง่ในปัจจุบนัมกีารเปลีย่นชื่อเรยีกเป็นรถ Shuttle 
bus และมกีารเพิม่จ านวนใหบ้รกิารเป็น 20 คนั (ฐานุ
ตรา จนัทรเกตุ, 2554) (Figure 1) 

 

Figure 1 KKU Shuttle bus (ฐานุตรา จนัทรเกตุ, 
2554)  

โด ย เส้ น ท างก าร ให้ บ ริ ก า ร รถ  Shuttle bus 
ประกอบด้วย 6 สาย ไดแ้ก่ (1) สายสนี ้าเงนิ (2) สายสแีดง 
(3) สายสสีม้ (4) สายสเีขยีว (5) สายสเีหลอืง และ (6) สาย
สีม่วง มีต าแหน่งจุดจอดรับ -ส่งผู้โดยสาร 75 สถานี
ภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น แต่ในสภาพปัจจุบัน 
พบว่า รถ Shuttle bus ยงัมปัีญหาและขอ้บกพร่องบาง
ประการ เช่น (1) ความถี่ที่ให้บริการไม่เพียงพอต่อ
ผู้ใช้บรกิาร (2) จุดจอดรบั-ส่งผู้โดยสาร และไม่เข้าถึง
ผู้ใช้บรกิาร เป็นต้น จงึเป็นสาเหตุให้รถ Shuttle bus มี
ผูใ้ชบ้รกิารไม่มากนกั  

ผูว้จิยัได้เลง็เหน็ความส าคญัของปัญหาขา้งต้น จงึ
ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการเดินทาง ความพึงพอใจ 
และแรงจูงใจของผู้ใช้และผู้ไม่ใช้บรกิารรถ Shuttle bus 
(อาริยา หมัดหลี, 2559 ; KKU Smart Transit, 2015) 
โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อท าการวเิคราะห์พฤติกรรมการ
เดนิทาง ความพงึพอใจ และแรงจงูใจของผูใ้ชแ้ละผูไ้ม่ใช้
บริการรถ Shuttle bus เพื่อท าการน าเสนอแนวคิดใน
การปรบัปรุงแก้ไขการให้บริการรถ Shuttle bus ให้มี
ประสทิธภิาพ และเพิม่ปรมิาณการใช้บรกิารรถ Shuttle 
bus ภายในมหาวทิยาลยัขอนแก่นให้มากขึน้ ซึ่งจะเป็น
แนวทางหน่ึงในการลดปัญหาการจราจรติดขัดใน
มหาวิทยาลัยขอนแก่น และสอดคล้องกับนโยบาย 
Green and smart Campus น าไปสู่เป้าหมายการเป็น
มหาวทิยาลยัแนวหน้าในระดบัสากลในอนาคต 

2. วตัถปุระสงค ์
เพื่อท าการศกึษาพฤติกรรมการเดนิทาง ทศันคต ิ

ความพงึพอใจและแรงจงูใจของผูใ้ชแ้ละผูไ้ม่ใชบ้รกิารรถ 
Shuttle bus เพื่อท าการน าเสนอแนวคดิในการปรบัปรุง

Figure 1 KKU Shuttle bus (ฐานุตรา จันทรเกตุ, 2554) 

 โดยเส้นทางการให้บริการรถ Shuttle bus ประกอบด้วย 
6 สาย ได้แก่ (1) สายสีน้ำาเงิน (2) สายสีแดง (3) สายสีส้ม (4) สาย
สีเขียว (5) สายสีเหลือง และ (6) สายสีม่วง มีตำาแหน่งจุดจอด
รับ-ส่งผู้โดยสาร 75 สถานีภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น แต่
ในสภาพปัจจุบัน พบว่า รถ Shuttle bus ยังมีปัญหาและข้อ
บกพร่องบางประการ เช่น (1) ความถี่ที่ให้บริการไม่เพียงพอ
ต่อผู้ใช้บริการ (2) จุดจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร และไม่เข้าถึงผู้ใช้
บริการ เป็นต้น จึงเป็นสาเหตุให้รถ Shuttle bus มีผู้ใช้บริการ
ไม่มากนัก 
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 สำารวจและรวบรวมข้อมูล
 1. การสำารวจข้อมูลกายภาพ
 จากการสำารวจข้อมูลกายภาพ คือ ป้ายจอดรับ-ส่ง
ผู้โดยสารภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น มีจำานวนทั้งหมด 75 
สถานี สามารถแบ่งประเภทป้ายออกเป็น 6 ประเภท มีราย
ละเอียดแต่ละประเภทดังต่อไปนี้ 

Table 1 Details of the bus stop type
Bus Stop

type
Facilities Figure 

S มีเพียงเฉพาะป้ายหยุดรถเท่านั้น

S+
มีเพียงเฉพาะป้ายหยุดรถและมีช่อง
จอด (Bay parking) 

M
(1) ป้ายจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร (2) ที่นั่ง
พักพิง และ(3) หลังคากันแดดกันฝน

M+
(1) ป้ายจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร (2) ที่
นั่งพักพิง (3) หลังคากันแดดกันฝน
และ(4) ช่องจอด 

L

(1) ป้ายจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร (2) ที่
นั่งพักพิง (3) หลังคากันแดดกันฝน 
และ (4) หน้าจอ LED แสดงเวลาการ
เดินรถ

L+

(1) ป้ายจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร (2) ที่นั่ง
พักพิง (3) หลังคากันแดดกันฝน (4) 
หน้าจอ LED แสดงเวลาการเดินรถ 
และ (5) ช่องจอด (Bay parking) 

 2. การสำารวจข้อมูลผู้ใช้และผู้ไม่ใช้บริการ
 งานวิจัยนี้ใช้การสัมภาษณ์ด้วยแบบสอบถาม ซ่ึง
ได้ทำาการออกแบบจากการทบทวนการศึกษาทั้งในและต่าง
ประเทศ (กาญจนก์รอง สุองัคะ และคณะ, 2557 ; ปวณีา คำาพกุกะ,  
2559 ; ศรัญญา แก้วศรี, 2554 ; ศิฌวิชญ์ เรืองขำา, 2560 ; 
อนภุาค เสารเ์สาวภาคย ์และคณะ, 2554 ; Scott et al., 2011) 
โดยเลือกใช้คำาถามแบบปลายปิดในการสอบถามนักศึกษา
มหาวิทยาลัยขอนแก่นและนักเรียนโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัย
ขอนแก่น จำานวน 920 ชุด ซ่ึงเคร่ืองมือแบบสอบถาม สำาหรับผู้ใช้
บริการรถ Shuttle bus ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 ข้อมูล
ท่ัวไป ส่วนท่ี 2 พฤติกรรมการเดินทางจุดต้นทาง–จุดปลายทาง 
(Scott et al., 2011 ; Volosin, 2014 ; Jolaoye & Salawu, 2017) 
ส่วนที่ 3 ความพึงพอใจของผู้ใช้บริการรถ Shuttle Bus และ
แบบสอบถามสำาหรับผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle bus ประกอบ
ด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป ส่วนที่ 2 พฤติกรรม
การเดินทางจุดต้นทาง–จุดปลายทาง ส่วนที่ 3 แรงจูงใจของผู้
ไม่ใช้บริการรถ Shuttle Bus

 การวิเคราะห์ข้อมูล
 การวิเคราะห์ข้อมูล ประกอบด้วย 2 ส่วน (1) 
แบบสอบถามผูใ้ชบ้รกิารรถ Shuttle bus จำานวน 460 ตวัอยา่ง 
โดยการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ได้แก่ การแจกแจงความถี่ 
ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor 
Analysis) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One–
Way ANOVA) (2) แบบสอบถามผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle 
bus จำานวน 460 ตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

แก้ไขการให้บริการรถ Shuttle bus ให้มีประสทิธิภาพ 
และเพิ่มปริมาณการใช้บริการรถ Shuttle bus ภายใน
มหาวทิยาลยัขอนแก่นใหม้ากขึน้  

3. วิธีการวิจยั 
3.1 พืน้ท่ีศึกษา 

งานวิจยัได้ศกึษาการให้บรกิารรถ Shuttle bus 
ภายในมหาวทิยาลยัขอนแกน่ จ านวนทัง้หมด 6 สาย 
ประกอบดว้ย สายสนี ้าเงนิ สายสแีดง สายสสีม้ สาย
สีเขียว สายสีเหลือง และสายสีม่วง ที่มีให้บริการ
ภายในมหาวทิยาลยัขอนแกน่ (Figure 2) 

 
Figure 2 Shuttle bus routes in KKU [2] 

3.2 ส ารวจและรวบรวมข้อมูล 

3.2.1 การส ารวจขอ้มลูกายภาพ 

จากการส ารวจขอ้มูลกายภาพ คอื ป้ายจอดรบั-ส่ง
ผู้โดยสารภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น มีจ านวน
ทัง้หมด 75 สถานี สามารถแบ่งประเภทป้ายออกเป็น 6 
ประเภท มรีายละเอยีดแต่ละประเภทดงัต่อไปนี้  

Table 1 Details of the bus stop type 
Bus Stop 

type 
Facilities Figure  

S มเีพยีงเฉพาะป้ายหยุดรถ
เท่านัน้  

S+ มเีพยีงเฉพาะป้ายหยุดรถและ
มชี่องจอด (Bay parking)   

M 
(1) ป้ายจอดรบั–ส่งผูโ้ดยสาร 
(2) ทีน่ัง่พกัพงิ และ(3) 
หลงัคากนัแดดกนัฝน  

 
Table 1 Details of the bus stop type (con’t) 

Bus Stop 

type 
Facilities Figure 

M+ 
(1) ป้ายจอดรบั–ส่งผูโ้ดยสาร 
(2) ทีน่ัง่พกัพงิ (3) หลงัคากนั
แดดกนัฝนและ(4) ชอ่งจอด   

L 

(1) ป้ายจอดรบั–ส่งผูโ้ดยสาร 
(2) ทีน่ัง่พกัพงิ (3) หลงัคากนั
แดดกนัฝน และ (4) หน้าจอ 
LED แสดงเวลาการเดนิรถ 

 

L+ 

(1) ป้ายจอดรบั–ส่งผูโ้ดยสาร 
(2) ทีน่ัง่พกัพงิ (3) หลงัคากนั
แดดกนัฝน (4) หน้าจอ LED 
แสดงเวลาการเดนิรถ และ 

 

Figure 2 Shuttle bus routes in KKU [2]
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ได้แก่ การแจกแจงความถี่ ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) และการวิเคราะห์ 
ถดถอยโลจิสติกส์ (Logistic Regression Analysis)

ผลการวิจัย
 1. ผลการวิเคราะห์กายภาพ
 จากการสำารวจข้อมูลกายภาพของรถ Shuttle 
bus พบว่าป้ายจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร มีกระจายอยู่ทั่วบริเวณ
ภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น โดยมีจุดดึงดูดการเดินทาง

ของผู้ใช้บริการ ได้แก่ โรงอาหาร หอพักภายในมหาวิทยาลัย
ขอนแก่น และคณะต่างๆ เป็นต้น ในขณะที่ป้ายจอดรับ-ส่งผู้
โดยสาร ในบางจุดไม่มีการใช้บริการหรือใช้บริการน้อย โดย
เฉพาะประเภทป้ายที่มีให้บริการเป็นประเภท S และ S+ ซึ่ง
ไม่มีสิ่งอำานวยความสะดวกให้บริการแก่ผู้ใช้บริการ และป้าย
จอดรับ-ส่งผู้โดยสาร ประเภท S กับ S+ วางอยู่ในตำาแหน่งที่
ผู้ใช้บริการไม่มีพฤติกรรมการเดินทางหรือใช้บริการป้ายจอด
รับ-ส่งผู้โดยสารน้อย (Figure 3)

 

Figure 3 Bus stop 

4.2 ผลการวิเคราะหพ์ฤติกรรมการเดินทางของผูใ้ช้
และผูไ้มใ่ช้รถ Shuttle bus 

4.2.1 ผลการวเิคราะห์พฤติกรรมการเดนิทางของ
ผูใ้ชร้ถ Shuttle bus 
 จากการส ารวจพฤตกิรรมการเดนิทางจุดตน้ทางของ
ผูใ้ชบ้รกิารรถ Shuttle bus และต าแหน่งค่าพกิดัจุดจอด
รบั–สง่ผูโ้ดยสาร พบว่า จุดต้นทางของผูใ้ชบ้รกิาร มกีาร
กระจายตวัตามที่พกัอาศยั และท าการเปรยีบเทยีบกบั
ต าแหน่งจุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร ที่มีการใช้บริการ 
สามารถแบ่งกลุ่มจ านวนผู้ที่ใช้บริการรถ Shuttle bus 
หอพกัภายในมหาวทิยาลยัขอนแก่นกบัจุดจอดรบั–ส่ง
ผูโ้ดยสารของผูใ้ชบ้รกิารตน้ทางเป็น 3 กลุ่ม  
- กลุ่ม A (สีฟ้า) คือบริเวณหอพัก 8 หลัง หอพัก 9 

หลงั และหอพกัอนิเตอร ์
- กลุ่ม B  (สชีมพ)ู คอืบรเิวณหอพกัชายและหอพกัหญงิ  
- ก ลุ่ ม  C (สี เท า ) คื อบ ริ เวณ ห อพั ก นั ก ศึ กษ า

แพทยศาสตร ์หอพกัคณะทนัตะ และหอพกัพยาบาล 

ผลวิเคราะห์พฤติกรรมการเดินทางของผู้ใช้บรกิารรถ 
Shuttle bus หอพักในหาวิทยาลยัขอนแก่นกบัจุดจอด
รบั–สง่ผูโ้ดยสาร ดงันี้ 

 (1) ผู้ใช้บริการรถ Shuttle bus โดยส่วนใหญ่เป็น
กลุ่ม A  กลุ่ม B  และกลุ่ม C ซึ่งเป็นผู้ที่พกัอาศยัอยู่ใน
หอพักของมหาวิทยาลัยขอนแก่น เพราะระยะทาง
สามารถเดนิไปยงัจุดจอดรบั–ส่งผูโ้ดยสารไดส้ะดวกและ
ระยะทางไม่ห่างไกลมาก 
 (2) ผู้ใช้บรกิารรถ Shuttle bus ที่พักอาศัยอยู่นอก 
มหาวทิยาลยัขอนแก่น มรีะยะทางจากทีพ่กัอาศยัไปยงั
จุดจอดรบั–สง่ผูโ้ดยสาร คอ้นขา้งห่างจากทีพ่กัอาศยั จงึ
ท าให้ไม่สามารถเดินทางมาใช้บริการจุดจอดรับ–ส่ง
ผูโ้ดยสาร คอ้นขา้งน้อย (Figure 4) 

Figure 3 Bus stop

 2. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเดินทางของ 
ผู้ใช้และผู้ไม่ใช้รถ Shuttle bus
 2.1 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเดินทางของ
ผู้ใช้รถ Shuttle bus
 จากการสำารวจพฤตกิรรมการเดนิทางจดุตน้ทางของ
ผูใ้ชบ้รกิารรถ Shuttle bus และตำาแหนง่คา่พิกดัจดุจอดรบั–สง่
ผู้โดยสาร พบว่า จุดต้นทางของผู้ใช้บริการ มีการกระจายตัว
ตามที่พักอาศัย และทำาการเปรียบเทียบกับตำาแหน่งจุดจอด
รบั–สง่ผูโ้ดยสาร ทีม่กีารใชบ้รกิาร สามารถแบง่กลุม่จำานวนผูท้ี่
ใชบ้รกิารรถ Shuttle bus หอพกัภายในมหาวทิยาลยัขอนแกน่
กับจุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสารของผู้ใช้บริการต้นทางเป็น 3 กลุ่ม 

 - กลุ่ม A (สีฟ้า) คือบริเวณหอพัก 8 หลัง หอพัก 9 
หลัง และหอพักอินเตอร์

 - กลุ่ม B (สีชมพู) คือบริเวณหอพักชายและหอพักหญิง 

 - กลุ่ม C (สีเทา) คือบริเวณหอพักนักศึกษาแพทยศาสตร์ 
หอพักคณะทันตะ และหอพักพยาบาล

 ผลวเิคราะหพ์ฤติกรรมการเดินทางของผูใ้ชบ้รกิารรถ 
Shuttle bus หอพักในหาวิทยาลัยขอนแก่นกับจุดจอดรับ–ส่ง
ผู้โดยสาร ดังนี้

 (1) ผู้ใช้บริการรถ Shuttle bus โดยส่วนใหญ่เป็นก
ลุ่ม A กลุ่ม B และกลุ่ม C ซึ่งเป็นผู้ที่พักอาศัยอยู่ในหอพักของ
มหาวิทยาลัยขอนแก่น เพราะระยะทางสามารถเดินไปยังจุด
จอดรับ–ส่งผู้โดยสารได้สะดวกและระยะทางไม่ห่างไกลมาก

 (2) ผู้ใช้บริการรถ Shuttle bus ที่พักอาศัยอยู่นอก 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น มีระยะทางจากที่พักอาศัยไปยังจุด
จอดรับ–ส่งผู้โดยสาร ค้อนข้างห่างจากที่พักอาศัย จึงทำาให้ไม่
สามารถเดนิทางมาใชบ้รกิารจดุจอดรบั–สง่ผูโ้ดยสาร คอ้นขา้ง
น้อย (Figure 4)
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 2.2 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเดินทางของ
ผู้ไม่ใช้รถ Shuttle bus
 จากการสำารวจพฤตกิรรมการเดนิทางจุดตน้ทางของ
ผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle bus นำาข้อมูลไปกำาหนดตำาแหน่งค่า
พิกัดจุดต้นทางของผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle bus ลงในแผนที่
ภมูศิาสตร ์พบวา่ผลการวเิคราะหข์อ้มลูพฤตกิรรมการเดนิทาง
สว่นใหญมี่จดุตน้ทางอยูห่อพักรอบมหาวทิยาลยั โดยแบง่เปน็

หอพักในกับหอพักนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่น และได้ทำาการ
แบ่งสี เพื่อให้เห็นถึงการกระจายตัวกับจำานวนที่แตกต่างกัน
ของผู้ไม่ใช้บริการที่ตำาแหน่งจุดต้นทาง ซึ่งจำานวนของผู้ที่พัก
อาศัยอยู่หอพักนอกบริเวณมหาวิทยาลัย มีจำานวนมากกว่า
จำานวนของผู้ที่พักอาศัยอยู่ในบริเวณหอพักในมหาวิทยาลัย
ขอนแก่น (Figure 5)

 
Figure 4 Map of the travel origin and bus stop (Shuttle bus user) 

4.2.2 ผลการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการเดนิทางของผูไ้ม่ใช้
รถ Shuttle bus 
 จากการส ารวจพฤตกิรรมการเดนิทางจุดตน้ทางของ
ผู้ไม่ ใช้บริการรถ Shuttle bus น าข้อมูลไปก าหนด
ต าแหน่งค่าพกิดัจุดตน้ทางของผูไ้ม่ใชบ้รกิารรถ Shuttle 
bus ลงในแผนทีภู่มศิาสตร ์พบว่าผลการวเิคราะหข์อ้มูล
พฤติกรรมการเดนิทางส่วนใหญ่มีจุดต้นทางอยู่หอพัก

รอบมหาวทิยาลยั โดยแบ่งเป็นหอพกัในกบัหอพกันอก
มหาวทิยาลยัขอนแก่น และได้ท าการแบ่งส ีเพื่อให้เหน็
ถึงการกระจายตัวกับจ านวนที่แตกต่างกันของผู้ไม่ใช้
บรกิารที่ต าแหน่งจุดต้นทาง ซึง่จ านวนของผูท้ี่พกัอาศยั
อยู่หอพักนอกบริเวณมหาวิทยาลยั มีจ านวนมากกว่า
จ าน วนของผู้ ที่ พัก อาศัยอยู่ ในบริเวณ หอพัก ใน
มหาวทิยาลยัขอนแก่น (Figure 5) 

Figure 4 Map of the travel origin and bus stop (Shuttle bus user)

 
Figure 5 Map of the travel origin and bus stop (Shuttle bus non-user) 

4.3 ขอ้มูลลกัษณะทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม  
 4.3.1 ขอ้มลูทัว่ไปของผูใ้ชบ้รกิารรถ shuttle bus 
 ขอ้มูลลกัษณะทัว่ไปของผู้ใช้บรกิารรถ shuttle bus 
จากการสุ่มตวัอย่างจ านวน 460 ชุด สามารถสรุปได้ดงั 

Table 2 

Table 2 General information of shuttle bus users  
Topics frequency % 

เพศ   
 ชาย 167 36 
 หญงิ 293 64 

 
Table 2 General information of shuttle bus users (con’t) 

Topics frequency % 
อายุ   
 13 – 15 ปี     20 4 
 16 – 18 ปี   83 18 
 19 – 22 ปี   303 66 
 22 ปีขึน้ไป   54 12 

รายไดเ้ฉลีย่ต่อเดอืน     
 น้อยกว่า 5,000  บาท                    204 44 
 5,000 - 10,000 บาท     216 47 
 15,000 - 20,000 บาท 30 7 
 มากกว่า 20,000 บาท    10 2 

Table 2 General information of shuttle bus users (con’t) 
Topics frequency % 

รถส่วนบุคคลทีม่คีรอบครอง   
 รถจกัรยาน 54 12 
 รถจกัรยานยนต์ 203 44 
 รถยนต์ 56 12 
 ไมม่ ี 147 32 
เหตุผลทีเ่ลอืกใชร้ถ Shuttle bus   
 ไมม่ยีานพหานะส่วนบุคคล   159 35 

 ไมม่ทีีจ่อดรถภายในคณะ 87 19 

 4.3.2 ขอ้มลูทัว่ไปของผูไ้ม่ใชบ้รกิารรถ shuttle bus 
 ข้อมูลลักษณะทัว่ไปของผู้ไม่ใช้บริการรถ shuttle 
bus จากการสุม่ตวัอย่างจ านวน 460 ชุด สามารถสรุปได้
ดงั Table 3 

Figure 5 Map of the travel origin and bus stop (Shuttle bus non-user)
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4.3 ข้อมูลลักษณะทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 4.3.1 ขอ้มลูทัว่ไปของผูใ้ชบ้รกิารรถ shuttle bus
 ข้อมูลลักษณะทั่วไปของผู้ใช้บริการรถ shuttle bus 
จากการสุ่มตัวอย่างจำานวน 460 ชุด สามารถสรุปได้ดัง Table 
2

Table 2 General information of shuttle bus users 
Topics frequency %

เพศ
ชาย 167 36

หญิง 293 64

อายุ

13-15 ปี 20 4

16-18 ปี 83 18

19-22 ปี 303 66

22 ปีขึ้นไป 54 12
รายได้เฉลี่ยต่อเดือน 

น้อยกว่า 5,000 บาท 204 44

5,000-10,000 บาท 216 47

15,000-20,000 บาท 30 7

มากกว่า 20,000 บาท 10 2

รถส่วนบุคคลที่มีครอบครอง

รถจักรยาน 54 12
รถจักรยานยนต์ 203 44
รถยนต์ 56 12
ไม่มี 147 32

เหตุผลที่เลือกใช้รถ Shuttle bus
ไม่มียานพหานะส่วนบุคคล 159 35
ไม่มีที่จอดรถภายในคณะ 87 19

 2. ขอ้มลูทั่วไปของผู้ไมใ่ชบ้ริการรถ shuttle bus
 ข้อมูลลักษณะทั่วไปของผู้ไม่ใช้บริการรถ shuttle  
bus จากการสุ่มตัวอย่างจำานวน 460 ชุด สามารถสรุปได้ดัง 
Table 3

Table 3 General information of shuttle bus non-users

Topics frequency %

เพศ

ชาย 200 43

หญิง 260 57

อายุ

13-15 ปี 28 6

16-18 ปี 67 15

19-22 ปี 342 74

22 ปีขึ้นไป 23 5

รายได้เฉลี่ยต่อเดือน 

น้อยกว่า 5,000 บาท 135 29

5,000-10,000 บาท 261 57

15,000-20,000 บาท 50 11

Topics frequency %

มากกว่า 20,000 บาท 14 3

รถส่วนบุคคลที่มีครอบครอง

รถจักรยาน 59 13

รถจักรยานยนต์ 304 66

รถยนต์ 80 17

ไม่มี 17 4

สาเหตุที่ไม่ใช้รถ Shuttle bus

ไม่ทราบเส้นทางภายในมหาวิทยาลัย
ขอนแก่น

79 17

รถ Shuttle bus ไม่ว่ิงผ่านท่ีพักอาศัย 133 29

สถานที่เรียน มีที่จอดรถรองรับเพียงพอ 32 7

ใช้รถส่วนบุคคลประหยัดเวลาในการเดินทาง
มากกว่าใช้รถ Shuttle bus

155 34

มีคนคอยมารับและไปส่งตลอดทั้งวัน 61 13

การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจของผู้ใช้
บริการรถ Shuttle bus และแรงจูงใจของผู้ไม่ใช้บริการ
รถ Shuttle bus
 การวเิคราะหข์อ้มลูปจัจยัเกีย่วกบัความพงึพอใจของ
ผู้ใช้บริการรถ Shuttle bus และแรงจูงใจของผู้ไม่ใช้บริการรถ 
Shuttle bus ทัง้หมด 27 ขอ้ มกีารพจิารณาองคป์ระกอบ KMO 
(Kaiser-Meyer-Olkin) และ Bartlett’s Test of Sphericity ใน
การทดสอบความเหมาะสมของตัวแปรอิสระของปัจจัยเกี่ยว
กับความพึงพอใจของผู้ใช้บริการรถ Shuttle bus และแรง
จูงใจของผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle bus ซึ่งความเหมาะสม
ที่จะใช้สกัดปัจจัยมีค่า KMO ที่ยอมรับได้ คือ 0.5-1 (อาริยา 
หมัดหลี, 2559) มีความหมายว่าข้อมูลมีความเหมาะสมที่จะ
นำาไปวิเคราะห์ข้อมูล และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบที่ไม่มี
ความสัมพันธ์กันและที่มีอิสระต่อกัน โดยพิจารณาจากค่าไอ
เกน (Eigenvalue) ตั้งแต่ 1.00 ขึ้นไป (อาริยา หมัดหลี, 2559) 

ทำาให้ได้การสกัดปัจจัยแล้วจะเหลือเพียง 5 กลุ่มปัจจัย ซึ่ง
สามารถทำาการจัดกลุ่มได้ใหม่ทั้งหมด 5 กลุ่มปัจจัย ประกอบ
ด้วย (1) ด้านการให้บริการ (2) ด้านกายภาพ (3) ด้านความ
สะดวกสบาย (4) ด้านเวลา และ (5) ด้านความคุ้มค่า แสดงดัง  
Table 4

การเปรยีบเทยีบความพงึพอใจของผูใ้ชบ้รกิารรถ Shuttle 
bus กับสายบริการรถ Shuttle bus
 ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบความพึงพอใจของผู้ใช้
บริการรถ Shuttle bus กับสายบริการรถ Shuttle bus โดย
การใชปั้จจยัทีไ่ด้จากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบปัจจยั (Factor 
Analysis) เพื่อยืนยันข้อคำาถามเหล่านั้นอยู่ในองค์ประกอบ

Table 3 General information of shuttle bus non-users 
(cont.)
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ที่ถูกต้อง จากนั้นรวมคะแนนแต่ละด้านโดยใช้ค่าเฉลี่ย แล้ว
นำาไปวิเคราะห์เปรียบเทียบความพึงพอใจของผู้ใช้บริการรถ 
Shuttle bus กับสายบริการรถ Shuttle bus ในแต่ละด้านของ
เส้นทางที่ให้บริการ สำาหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (One-Way ANOVA) ของความพึงพอใจผู้ใช้บริการรถ 
Shuttle bus โดยการทดสอบความแตกต่างด้วยวิธี Bonfer-
roni และในการทดสอบสมมตฐิานทางสถติทิีม่รีะดบันยัสำาคญั 
เท่ากับ 0.05 

 ผลการเปรียบเทียบความพึงพอใจของผู้ใช้บริการ
รถ Shuttle bus ทั้ง 5 ด้าน และจำานวนสายรถ Shuttle bus 6 
เสน้ทางในการใหบ้รกิาร พบวา่ ความพงึพอใจของผูใ้ชบ้รกิาร
รถ Shuttle bus มีความแตกต่างกัน ในด้านการให้บริการ 
ด้านกายภาพ และด้านเวลา โดยที่ความพึงพอใจในด้านการ
ให้บริการ มีเส้นทางสายสีส้ม มีความพึงพอใจเฉล่ียสูงที่สุด 
รองลงมาเส้นทางสายสีเหลืองและสายสีแดง ส่วนเส้นทางที่มี
คะแนนนอ้ยทีส่ดุ คอื เสน้ทางสายสมีว่ง ดงันัน้ผูท้ีใ่หบ้รกิารรถ 

Shuttle bus สายสีม่วง ควรได้รับการปรับปรุงพัฒนาคุณภาพ
งานบริการให้ได้มาตรฐานสูงขึ้น อาทิเช่น จัดให้มีการอบรม
งานบริการเส้นทางสายนี้เป็นอย่างแรก ในขณะที่ความพึง
พอใจดา้นกายภาพ พบวา่ เสน้ทางสายสเีขยีว มคีะแนนความ
พงึพอใจสงูทีส่ดุ รองลงมาเสน้ทางสายสนี้ำาเงนิ และสายสมีว่ง 
สว่นเสน้ทางทีไ่ดค้ะแนนนอ้ยทีส่ดุ คอื เสน้ทางสายสเีหลอืง ดงั
นัน้เสน้ทางสายสเีหลอืงควรไดร้บัการจดัสรรงบประมาณ เพือ่
ที่จะพัฒนาปรับปรุงที่จุดจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร 

 ความพึงพอใจด้านเวลา พบว่า ผู้ใช้บริการมีความ
พึงพอใจทางด้านเวลาในสายสีส้มสูงที่สุด รองลงมาเส้นทาง
สายสีม่วง และสายสีเหลือง ส่วนเส้นทางที่ได้คะแนนความพึง
พอใจน้อยที่สุด คือ เส้นทางสายสีแดง เมื่อพิจารณาจากผู้ใช้
บริการ ให้ความคิดเห็นอย่างชัดเจนว่า เวลารอคอยนาน และ
ความถี่ที่ให้บริการน้อย ทำาให้ถึงจุดหมายปลายทางล่าช้า จึง
ควรปรับปรุงเส้นทางสายสีแดงอย่างเร่งด่วน ดัง Table 5

Table 4 Satisfaction and motivation factors of the shuttle bus users and non-users 

Details of satisfaction factors and motivation
Factor 
loading

Eigen 
values

% of  
Variance

Cumulative %

ด้านการให้บริการ 4.354 17.414 17.414

สภาพภายนอกรถ Shuttle bus น่าใช้บริการ 0.624

เครื่องยนต์ไม่ส่งเสียงรบกวนผู้ใช้บริการภายในตัวรถ Shuttle bus 0.552

ภาพรวมของ Shuttle bus ใน ด้านความสะดวกสบาย ของจุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร 0.526

ป้ายแผนที่บอกเส้นทางเดินรถแต่ละสายภายในรถ Shuttle bus มีความชัดเจนและเข้าใจง่าย
0.711

อุปกรณ์และสิ่งอำานวยความสะดวกต่างๆ ภายในรถ Shuttle bus อยู่ในสภาพดี
และพร้อมที่จะใช้งาน

0.642

ภายในรถ Shuttle bus มีความเป็นระเบียบเรียบร้อย และมีการรักษาความสะอาดอย่าง
สม่ำาเสมอ

0.756

พนักงานมีความเอื้อเฟื้อในการให้บริการเป็นอย่างดี เช่น เด็ก คนชรา 
คนพิการ เป็นต้น

0.671

การให้บริการรถ Shuttle bus มีความปลอดภัยบนท้องถนน 0.91

พนักงานขับรถ มีการแต่งกายสุภาพเรียบร้อย 0.718

ด้านกายภาพ 2.262 9.048 41.901

จำานวนจุดจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร เพียงพอ 0.748

จุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร มีตำาแหน่งที่ตั้งที่เหมาะสมต่อการใช้บริการ 0.812

เส้นทางในการเดินรถ Shuttle bus มีความครอบคลุมพื้นที่ภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น
0.804

ช่องจอด มีขนาดเพียงพอต่อการเข้าจอดรถ Shuttle bus 0.788

ด้านความสะดวกสบาย 3.860 15.438 32.852

ความสะดวกในการขึ้น-ลง รถ Shuttle bus 0.622

มีจำานวนที่นั่งคอยบริเวณจุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร เพียงพอต่อการให้บริการ 0.741

ที่นั่งคอยจุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร มีพนักพิงสำาหรับผู้ใช้บริการอย่างเพียงพอ 0.825

จุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร มีหลังคาคลุมกันแดดกันฝน 0.803

จุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร ป้ายแนะนำาเส้นทางมีความชัดเจนและเข้าใจง่าย 0.818
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ผลการวเิคราะหค์วามถดถอยโลจสิตกิสข์องแรงจงูใจของ
ผู้ไม่ใช้บริการรถ Shuttle bus 
 ในการวเิคราะหป์จัจยัแรงจงูใจทีม่ผีลตอ่การใชบ้รกิาร
รถ Shuttle bus เพือ่ทำานายโอกาสในใชบ้รกิารรถ Shuttle bus 
ด้วยการวิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติกส์ โดยมีตัวแปรตาม 
(Y) 2 ค่า คือ ผู้ที่อยากใช้บริการรถ Shuttle bus (Y=1) และ
ไม่อยากใช้บริการรถ Shuttle bus (Y=0) โดยทำานายจากแรง
จูงของผู้ไม่ใช้บริการ 5 ด้าน ได้แก่ (1) ด้านการให้บริการ (2) 
ด้านกายภาพ (3) ด้านความสะดวกสบาย (4) ด้านเวลา และ 
(5) ด้านความคุ้มค่า

 สมการพยากรณท์ีไ่ดม้คีวามเหมาะสม โดยพจิารณา
จากการทดสอบของ Hosmer and Lemeshow (p-value 
= 0.00) และค่า B ที่ได้จากการวิเคราะห์ Variables in the  
Equation คือ ค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรสมการความถด
ถอยโลจิสติกส์ โดยสมการพยากรณ์ที่เหมาะสมพิจารณาจาก  
p-value นอ้ยกวา่หรอืเทา่กบั 0.05 ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์
พบวา่ ดา้นกายภาพมคีา่ p-value เทา่กบั 0.00 สามารถอธบิาย
โอกาสที่จะเลือกใช้บริการรถ Shuttle bus ได้ร้อยละ 34.6 
(R2=0.486) รายละเอียดดังตารางต่อไปนี้

Table 6 Logistic regression analysis for the service 
selection of KKU shuttle bus

B S.E. Wald Sig. Exp(B)

ด้านการให้บริการ 
(X

1
) 0.240 0.210 1.301 0.254 1.271

ด้านกายภาพ(X
2
) 1.841 0.207 79.291 0.000 6.300

ด้านความสะดวก
สบาย(X

3
) 0.151 0.172 0.772 0.380 1.163

ด้านเวลา (X
4
) 0.262 0.184 2.019 0.155 0.770

ด้านความคุ้มค่า 
(X

5
) 0.144 0.187 0.592 0.442 1.155

ค่าคงที่ 6.383 1.428 19.976 0.000 0.002

N = 460, -2 Log likelihood = 454.729, Nagelkerke R Square = 0.346

 เมือ่สามารถสรา้งสมการพยากรณเ์พือ่ทำานายโอกาส
ทีเ่ลอืกใชบ้รกิารรถ Shuttle bus ของผูไ้มใ่ชบ้รกิาร โดยทำานาย
ได้จากตัวแปรพยากรณ์ 1 ตัว ได้แก่ แรงจูงใจด้านกายภาพ 
(X

2
) (ดังสมการที่ 1) นอกจากนี้พบว่า หากแรงจูงใจด้าน

กายภาพ มีระดับคะแนนความสำาคัญเพิ่มขึ้น 1 ระดับคะแนน 

Table 4 Satisfaction and motivation factors of the shuttle bus users and non-users (cont.)

Details of satisfaction factors and motivation
Factor 
loading

Eigen 
values

% of  
Variance

Cumulative %

ด้านเวลา 1.437 5.748 54.370

รถ Shuttle bus มีการเดินรถตรงตามเวลาที่ประชาสัมพันธ์ 0.668

ความถี่ในการให้บริการรถ Shuttle bus เหมาะสม 0.818

เวลาที่ใช้รอคอยรถ Shuttle bus ไม่นานจนเกินไป 0.773

ด้านความคุ้มค่า 1.680 6.721 48.621

สามารถบรรเทาปัญหาการจราจรติดขัดภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่นในชั่วโมงเร่งด่วน
0.620

ลดจำานวนรถส่วนบุคคลที่เข้ามาใช้พื้นที่จอดรถ ภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น 0.730

การใช้บริการรถ Shuttle bus มีส่วนช่วยลดค่าใช้จ่ายในการเดินทางในชีวิตประจำาวัน
0.738

สามารถลดมลภาวะทางอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 0.653

Table 5 Compare the satisfaction of shuttle bus users in various aspects

Users satisfaction
Mean satisfaction of Shuttle bus 

F p-value
Yellow line Red line Orange line Blue line Purple line Green line

ด้านการให้บริการ 4.08 3.95 4.27 3.91 3.85 3.92 5.717 0.000

ด้านกายภาพ 3.33 3.54 3.41 3.69 3.61 3.71 3.665 0.003

ด้านความสะดวกสบาย 3.56 3.51 3.63 3.36 3.32 3.45 1.372 0.234

ด้านเวลา 3.89 3.58 3.97 3.66 3.91 3.73 4.079 0.001

ด้านความคุ้มค่า 3.94 4.01 4.05 3.98 4.00 4.06 0.519 0.762
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โอกาสที่ผู้ไม่ใช้จะอยากใช้บริการรถ Shuttle bus เพิ่มขึ้น 6.3 
เท่า ซึ่งพิจารณาจากค่า Exp(B) รายละเอียดดังสมการที่ (2) 

 Z (ความต้องการใช้บริการ) 

 = -6.383 + 1.841 (X
2
)    (1) 

 P {เลือกใช้บริการรถ Shuttle bus} 

  =               1                (2)

  1+e-(-6.383+1.841(X
2
))

 ตัวอย่าง สมการถดถอยโลจิสติกส์ สามารถนำามา
ทำานายการเกิดเหตุการณ์การเลือกใช้บริการรถ Shuttle bus 
เมื่อผู้ไม่ใช้บริการให้ระดับคะแนนของแรงจูงใจด้านกายภาพ 
(X

2
) เท่ากับ 4 คะแนน ความน่าจะเป็นของผู้ไม่ใช้จะอยากใช้

บริการรถ Shuttle bus จะได้ดังนี้ 

 P {เลือกใช้บริการรถ Shuttle bus} 

  =               1               

  1+e-(-6.383+1.841(X
2
))

  =               1               

  1+e-(-6.383+1.841(4)

 = 0.727

 แสดงว่าโอกาสของผู้ไม่ใช้จะอยากใช้บริการรถ 
Shuttle bus เท่ากับ 0.727 

สรุป
 พฤติกรรมการเดินทางของผู้ใช้และผู้ไม่ใช้
บริการรถ Shuttle bus
 ข้อมูลทั่วไปของผู้ใช้บริการรถ Shuttle bus พบว่า 
ผู้ใช้ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงร้อยละ 64 และเพศชายร้อยละ 36 
สำาหรบัอายโุดยสว่นใหญม่ชีว่งอาย ุ19-22 ป ีคดิเปน็รอ้ยละ 66 
และผู้ใช้ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพนักศึกษาร้อยละ 88 มีรายได้
ตอ่เดอืน 5,000-10,000 บาท ในขณะทีม่รีถสว่นบคุคลทีค่รอบ
ครองโดยส่วนใหญ่เป็นรถจักรยานยนต์ร้อยละ 44 และเหตุผล
ที่ผู้ใช้เลือกใช้บริการรถ Shuttle bus โดยส่วนใหญ่ใช้เพราะ
ประหยัดค่าใช้จ่าย 

 ขอ้มูลทัว่ไปของผูไ้มใ่ชบ้รกิารรถ Shuttle bus พบวา่ 
ผูไ้มใ่ชโ้ดยสว่นใหญเ่ปน็เพศหญงิ รอ้ยละ 57 และเพศชายรอ้ย
ละ 43 สำาหรับอายุโดยส่วนใหญ่มีช่วงอายุ 19-22 ปี คิดเป็น

ร้อยละ 74 และผู้ไม่ใช้โดยส่วนใหญ่ประกอบอาชีพนักศึกษา
รอ้ยละ 89 มรีายไดต้อ่เดอืน 5,000-10,000 บาท ในขณะทีม่รีถ
สว่นบคุคลทีค่รอบครองโดยสว่นใหญเ่ปน็รถจกัรยานยนตร์อ้ย
ละ 66 และสาเหตทุีไ่มเ่ลอืกใชบ้รกิารรถ Shuttle bus โดยสว่น
ใหญม่สีาเหต ุเนือ่งจากมทีางเลอืกทีด่กีวา่ใชบ้รกิารรถ Shuttle 
bus เพราะการใช้รถส่วนบุคคลประหยัดเวลาในการเดินทาง
มากกว่าใช้บริการรถ Shuttle bus 

 จุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสารมีจำานวน 75 สถานี กระจาย
อยู่ทั่วมหาวิทยาลัย และมีการจำาแนกประเภทออกเป็น 6 
ประเภท ประกอบด้วย ประเภท S ประเภท S+ ประเภท M 
ประเภท M+ ประเภท L และประเภท L+ จำาแนกตามส่ิงอำานวย
ความสะดวกสบายแก่ผู้ที่มาใช้บริการรถ Shuttle bus 

 ข้อมูลเส้นทางเดินรถ Shuttle bus จากการสำารวจ
และรวบรวมข้อมูล ทำาให้ทราบถึงสถานที่ที่เป็นจุดดึงดูดการ
เดนิทางของผูใ้ชบ้รกิาร ประกอบดว้ย (1) โรงอาหารเปน็สถาน
ที่มีการเดินทางมากที่สุด (2) โรงพยาบาลศรีนครินทร์ มีการ
เดินทางมายังสถานที่นี้โดยรวมรองลงมา และ (3) อาคารจอด
รถบริเวณคณะบริหารธุรกิจ ซึ่งสถานที่ข้างต้นเป็นจุดดึงดูด
การเดินทางที่มีปริมาณคนขึ้น-ลง เป็นจำานวนมาก

 ผู้ใช้บริการรถ Shuttle bus ส่วนใหญ่เป็นผู้ที่พัก
อาศัยอยู่ในหอพักของมหาวิทยาลัยขอนแก่น โดยใช้บริการ
จุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสาร ท่ีมีระยะทางใกล้สะดวกในการเลือก
ใช้บริการ สำาหรับผู้ไม่ใช้บริการ ส่วนใหญ่พักอาศัยอยู่หอพัก
นอกของมหาวิทยาลัยขอนแก่น มีระยะทางจากที่พักอาศัยไป
ยังจุดจอดรับ–ส่งผู้โดยสารท่ีค่อนข้างไกล เนื่องจากจุดจอด
รบั–สง่ผูโ้ดยสาร อยูภ่ายในมหาวทิยาลยัขอนแกน่ สง่ผลใหถ้า้
ตอ้งการเลอืกใชบ้รกิารรถ Shuttle bus จำาเปน็ตอ้งเดนิทางมา
ใชบ้รกิาร ทำาใหไ้มส่ามารถเขา้ถงึจดุจอดรบั-ส่งผูโ้ดยสารไดไ้ม่
สะดวก จึงใช้การเดินทางด้วยรูปแบบอื่น 

 สรุปผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้ใช้
บริการรถ Shuttle bus
 ปัจจัยทีม่คีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัสำาคญัทางสถติิ
ของความพงึพอใจ ประกอบดว้ย 1) ดา้นการใหบ้รกิาร 2) ดา้น
กายภาพ และ 3) ด้านเวลา ซึ่งสอดคล้องกับหลายการศึกษา
ที่ระบุว่า ปัจจัยด้านการให้บริการและด้านเวลาเป็นปัจจัยที่มี
ผลต่อความพงึพอใจของผูใ้ชบ้รกิารอยา่งมาก (ปัทมา อยูเ่ยน็, 
2555 ; ฐานุตรา จันทรเกตุ, 2554 ; อาริยา หมัดหลี, 2559 ; 
KKU Smart Transit, 2015 ; กาญจน์กรอง สุอังคะ และคณะ, 
2557 ; ปวีณา คำาพุกกะ, 2559 ; ศรัญญา แก้วศรี , 2554 ; 
ศิฌวิชญ์ เรืองขำา, 2560 ; อนุภาค เสาร์เสาวภาคย์ และคณะ, 
2554) โดยภาพรวมความพึงพอใจด้านการให้บริการของเส้น
ทางสายสีส้มและสายสีเหลือง สร้างความพึงพอใจให้กับผู้ใช้
บริการสูงที่สุด ส่วนเส้นทางสายสีแดง สายสีม่วง และสายสี
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เขียว เป็นกลุ่มที่ควรได้รับการพัฒนาปรับปรุงในงานบริการ
มากกว่าสายสีเหลือง 

 ในขณะที่ผู้ ใช้บริการมีความพึงพอใจทางด้าน
กายภาพในเสน้ทางสายสเีขยีวและสายสนี้ำาเงนิสงูทีส่ดุ ในขณะ
ทีส่ายอืน่ๆ ควรพฒันาปรบัปรงุดา้นกายภาพหรอืจดุจอดรบั-สง่
ผู้โดยสารให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น 

 จากสภาพปัญหาด้านกายภาพและการวิเคราะห์
พฤติกรรมการเดินทางของผู้ใช้ สามารถเห็นถึงสภาพปัญหา
ของทีพ่กัอาศยัหอพกัในมหาวทิยาลยั พบวา่ บรเิวณหอพกัยงั
ไม่มทีางเดนิเทา้เขา้ถงึหนา้หอพัก สง่ผลใหผู้ใ้ชบ้รกิาร ไมม่สีิง่
อำานวยความสะดวกสบายที่จะเดินทางไปใช้บริการรถ Shittle 
bus

 นอกจากน้ีผู้ใช้บริการเส้นทางสายสีส้ม สายสีม่วง 
และสายสีเหลือง มีความพึงพอใจในด้านเวลาสูงกว่าค่าเฉล่ีย
รวมทุกสาย ในขณะท่ีเส้นทางสายสีแดง น้ำาเงิน และสายสี
เขียว ผู้ใช้บริการมีความพึงพอใจต่ำากว่าค่าเฉล่ีย ควรมีการ
จัดการเส้นทางเดินรถใหม่ เพื่อให้ผู้ใช้บริการมีความพึงพอใจ
มากขึ้นและสามารถเดินทางได้รวดเร็วมากขึ้น 

 สภาพปัญหาด้านเวลาและการวิเคราะห์พฤติกรรม
การเดินทางของผู้ใช้ สามารถเห็นถึงกลุ่มผู้ใช้บริการท่ีพัก
อาศัยอยู่ห่างจากจุดจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร ทำาให้ต้องเดินทาง
มาใช้บริการที่สถานีหน้าคอมเพล็กซ์ ส่งผลให้ใช้เวลาในการ
เดินทางเพิ่มมากขึ้น ทำาการปรับปรุงเส้นทางของสายสีเขียว

 สรุปปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงจูงใจของผู้ไม่ใช้บริการ
รถ Shuttle bus
 ผลการวิเคราะห์การพยากรณ์แรงจูงใจของผู้ไม่ใช้
บริการรถ shuttle bus ด้วยการวิเคราะห์ถดถอยโลจิสติกส์ 
แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า แรงจูงใจทางด้านกายภาพเพิ่ม
ขึ้น 1 คะแนน โอกาสท่ีผู้ไม่ใช้จะอยากใช้บริการรถ Shuttle 
bus เพิ่มขึ้น 6.3 เท่า และสามารถสร้างสมการพยากรณ์ เพื่อ
ทำานายโอกาสที่จะเลือกใช้บริการรถ Shuttle bus ของผู้ไม่
ใช้บริการ จากตัวแปรพยากรณ์ 1 ตัวแปร คือ แรงจูงใจด้าน
กายภาพ ดังนั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และเพิ่มปริมาณการ
ใช้บริการ ควรให้ความสำาคัญในการปรับปรุงด้านกายภาพ อาทิ
เช่น 

 (1) การปรับปรุงสิ่งอำานวยความสะดวกที่จุดจอด
รับ-ส่งผู้โดยสาร ได้แก่ หลังคากันแดดกันฝน และหน้าจอแส
ดงสถานะของรถ Shuttle bus 

 (2) การปรบัปรงุจดุจอดรบั-สง่ผูโ้ดยสาร ใหม้ชีอ่งจอด 
(Bay parking) ที่มีขนาดเพียงพอต่อการเข้าจอดรถ Shuttle 
bus และ 

 (3) ปรับปรุงเส้นทางการเดินรถ Shuttle bus ให้
ครอบคลุมพื้นที่เพิ่มมากขึ้น
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บทคัดย่อ
การศกึษานีเ้ปน็การศกึษาแบบภาคตดัขวางโดยมวีตัถปุระสงคเ์พือ่ประเมนิคณุภาพอากาศภายในอาคารปฏบิตักิารกายวภิาคและ
หาความสมัพนัธก์บักลุม่อาการผวิหนงัของนกัศกึษาแพทยข์ณะเรยีนมหกายวภิาคศาสตรซ์ึง่ดำาเนนิการเกบ็ขอ้มลูระหวา่งเดอืน
สิงหาคมถึงพฤศจิกายน พ.ศ. 2561 เป็นระยะเวลาทั้งสิ้น 4 เดือน เก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามซึ่งถูกพัฒนาขึ้นจากผู้
วิจัยและใช้เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์สำาหรับตรวจวัดพารามิเตอร์อากาศภายในอาคาร แบบสอบถามประกอบด้วยลักษณะของ
ประชากร ลกัษณะของอาคาร และกลุม่อาการผวิหนงั ใชส้ถติสิมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์องเพยีรส์นัและสมัประสทิธิส์หสมัพนัธแ์บบส
เปยีรแ์มนสำาหรบัการวเิคราะหข์อ้มลู ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่ม ี12 ปจัจยัทีม่คีวามสมัพนัธก์บักลุม่อาการผวิหนงัของนกัศกึษา
แพทย์ขณะเรียนมหกายวิภาคศาสตร์ท่ีระดับนัยสำาคัญ 0.05 และเห็นได้ชัดเจนว่ามี 3 ปัจจัยจาก 12 ปัจจัย(ความชื้นสัมพัทธ์ 
จำานวนแบคทเีรยีทัง้หมดในอากาศ และความเขม้ของแสงสวา่ง) ทีม่อีทิธพิลกบักลุม่อาการผวิหนงัโดยใชก้ารวเิคราะหก์ารถดถอย
พหคุณู จากนัน้นำาปจัจัยทัง้ 3 ปจัจยัพยากรณก์ารเกดิกลุม่อาการผวิหนงัโดยพบวา่ปจัจยัทัง้ 3 ปจัจยัสามารถทำานายการเกดิกลุม่
อาการผิวหนังได้อย่างแม่นยำาร้อยละ 99.1 ดังนั้น ควรดำาเนินการจัดการทั้ง 3 ปัจจัยโดยการประยุกต์หลักวิศวกรรมเพื่อควบคุม
คุณภาพอากาศภายในอาคารปฏิบัติการทางกายวิภาคให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

คำาสำาคัญ: กลุ่มอาการผิวหนัง คุณภาพอากาศภายในอาคาร มหกายวิภาคศาสตร์ ห้องปฏิบัติการ นักศึกษาแพทย์

Abstract
The purpose of this cross-sectional study was to assess associations of skin related syndrome (SRS) related to 
indoor air concentration in a dose-dependent manner among medical students during gross anatomy dissection at 
a university in Thailand. The study was conducted between August and November 2018. Data collection involved 
using questionnaires which were developed by the researchers and used appropriate analytical instruments for the 
measurements of indoor air parameters. The questionnaires contained items related to population characteristics, 
building characteristics, and SRS. Pearson’s correlation coefficient and Spearman’s rank correlation were used to 
analyze data. The results showed that there were 12 factors significantly associated with SRS during gross anatomy 
dissection by medical students (P<0.05). Apparently, there were three influencing variables which included relative 
humidity, total bacteria in indoor air, and light intensity as tested using regression analysis. A regression model was 
run to predict the SRS of medical students from the 3 variables. These variables could significantly predict the SRS of 
medical students with a total success rate of 99.1% (R2=0.991). Therefore, efforts should be made to manage those 
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variables by applying an engineering approach to controlling the environmental parameters related to indoor air quality 
in the gross anatomy laboratory room.

Keywords: skin-related syndrome ; indoor air quality ; gross anatomy dissection ; laboratory room ; medical students

Introduction
In Thailand, indoor air pollution is a topic of interest. Due 
to economic growth and urban development, construction  
of high-rise buildings as well as department stores, 
schools and offices may cause indoor air pollution. The 
Environmental Protection Agency (EPA), a Federal agency 
of the United States of America, stated that workers spent 
up to 90% time in an indoor environment each day(US 
Environmental Protection Agency, 2020) . Notably,  
improper ventilation in the building leads to sick building 
syndrome (Zamani et al, 2013 ; Ponsoni & Raddi, 2010). 
According to a Public Health Statistics report, the morbidity  
rate of respiratory diseases has increased more over the 
past decade as has the mortality rate (Ministry of Public 
Health, 2018). Indoor air quality and sick building syn-
drome (SBS) are related to various illnesses (Zamani et 
al, 2013 ). SBS is a group of non-specific symptoms of 
general complaints such as skin related symptoms (SRS), 
general-ill related symptom (GRS) and mucosal related 
symptom (MRS)( Reuben et al, 2019). Previous literature 
indicated an association between environmental indoor air 
concentrations of gasses such as carbon dioxide (CO

2
), 

carbon monoxide (CO), as well as total volatile organic 
compounds: VOCs (ppm), temperature (°C), relative hu-
midity (RH%), microorganisms and SBS(Sahlberg et al, 
2013 ; Sun et al., 2013 ; Lu et al., 2016). The World 
Health Organization (WHO) defined SBS as an excess of 
building related irritations of the skin, mucosal membranes 
and others, including headache, fatigue, eye irritation, 
cough, tight chest, nasal stuffiness, wheeze and difficulty 
in breathing (Ponsoni & Raddi, 2010).

 Indoor air quality concerns the air quality in and 
around gross anatomy laboratory buildings and facilities, 
which certainly affect the health and comfort of staff and 
medical students (Merrill, 2008). Poor air quality poses 
enormous health problems to workers, medical students 
and the environment as it may cause SRS (Reuben et al, 
2019). The purpose of this cross-sectional study was to 
assess associations of SRS related to the concentration 

of contaminants in indoor air in a dose-dependent manner 
among medical students during gross anatomy dissection 
in a university in Thailand.

Materials and methods 
Study area
 The study area was a gross anatomy dissection  
study room located on the 1st floor of a building a,  
Thammasat University, Thailand. This gross anatomy  
dissection room wis ventilated naturally as shown in Figure 
1. Indoor air quality monitoring areas were set as 4 areas 
as shown in Figure 2 ; 

 Area A: contain 1 group of students (Group 1)

 Area B: contain 3 groups of students (Group 2, 
5, and 8)

 Area C: contain 4 groups of students (Group 3, 
4, 6, and 7) 

 Area D: No students 
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Figure. 1. Gross anatomy dissection study room. 

 
Figure. 2. Indoor air quality monitoring area. 

 
Study design and participants 
 A cross-sectional study was conducted 
between August and November 2018. The study was 
carried out among students who studied gross anatomy 
dissection. 
 All participants were over 18 years old students 
and were chosen through random sampling. The 
recruitment process was based on the inclusion and 
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dissection room was ventilated naturally as shown in Figure 
1. Indoor air quality monitoring areas were set as 4 areas 
as shown in Figure 2; 
Area A: contain 1 group of students (Group 1) 
Area B: contain 3 groups of students (Group 2, 5, and 8) 
Area C: contain 4 groups of students (Group 3, 4, 6, and 7)   
Area D: No students   

 
Figure. 1. Gross anatomy dissection study room. 

 
Figure. 2. Indoor air quality monitoring area. 

 
Study design and participants 
 A cross-sectional study was conducted 
between August and November 2018. The study was 
carried out among students who studied gross anatomy 
dissection. 
 All participants were over 18 years old students 
and were chosen through random sampling. The 
recruitment process was based on the inclusion and 

Figure 1. Gross anatomy dissection study room.

Figure 2 Indoor air quality monitoring area.
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Study design and participants
 A cross-sectional study was conducted between 
August and November 2018. The study was carried out 
among students who studied gross anatomy dissection.

 All participantsewere overl18 years old students  
and were chosen through random sampling. The  
recruitment process was based on the inclusion and  
exclusion criteria. As a result, 53 students were recruited  
as participants and were separated to work on 6  
anatomical parts as follows ; 

 1) Anatomy of back and suboccipital region: 
designated ‘Back’

 2) Pectoral region, axilla and upper extremities: 
designated ‘Upper limb’

 3) Muscle of facial expression and mastication: 
designated ‘Superficial face’

 4) Dissection of temporal region and TMJ:  
designated ‘Deep face’

 5) Dissection of triangle of neck: designated 
‘Anterior Neck’

 6) Anterior abdominal wall and abdominal organs: 
designated ‘Abdominal’.

Data collection and Instruments
 Questionnaires were completed by face-to-face 
interviews with all participants after clasashad finished. 
General information and SRS during gross anatomy  
dissection were assessed via questionnaires. The  
questionnaires were developed and adopted from  
previous studies by researchers based on the severity  
level which was approved by 3 experts before data  
collection with IOC ; 0.70-1.00. 

 The environmental parameters related to indoor 
air quality, total fungi and bacteria in ambient air were 
measured using IAQ meter and impactors. The Indoor air 
quality meter (Q-TRAK Indoor Air Quality Monitor Model 
7575) was calibrated to measuof carbon dioxide (CO

2
), 

carbon monoxide (CO), total volatile organic compounds 
(TVOCs), temperature and relative humidity (RH%). 
An impactor (Bio Sampler: SAS SUPER ISO 100) was  
calibrated and set up at flow 100 liters/minute with a 
dish containing trypticase soy agar for bacteria and malt  

extract agar for fungi. ApPersonal pump with sorbent tube 
(10% ; 2- hydroxyethyl) piperidine on XAD-2, 120 mg/60 
mg) was used for all area and personal formaldehyde 
concentration in the air sampling. Personal pumps were 
calibrated and set up at for 0.01 to 0.10 liters/minute ; 
NIOSH Method 254ueemployinf gas chromatography wih, 
FID detector was used for analyzing the formaldehyde 
concentration in the air.

 After environmental samples were completed, 
questionnaires were collected and analyzed.

Data analysis
 The data were analyzed with the statistical 
program Statistical Package for Social Sciences (SPSS 
version 23). Descriptive statistics such as frequency 
and percentage were used for analyzing the socio-
demographic of the respondents as well as gender, age, 
and underlying diseases. The analysis also included the 
number of hours the students spent studying daily and 
weekly. Pearson’s correlation coefficient and spearman’s 
rank correlation were used to determine the association 
between those variables, and SRS. Furthermore, regres-
sion analysis was used to identify the factors significantly 
associated with SRS and predict its possible occurrence. 
regression analysis wan also performed to predict SRS.

 Before using regression analysis, several key 
assumptionenwere considere.: The linear correlation was 
confirmed between SRS and the independent variables. 
The use of scatter plots showed whether there was a 
linear correlation. There was no multivariate normality 
and multicollinearity. Variance Inflation Factor (VIF) values 
and homoscedasticits were used to teed an assumptions. 
A plot of standardized residuals versus predicted valuen 
was used to show whether pointe were equally distributed 
across all values of the independent variables. All key 
assumptions were passed for testing.

Ethical consideration
 Ethical approval to conduct this study was  
received from the Human Research Ethics Committee of 
Thammasat University, No.3. Ethical approval number 
is 061/2561 and the date of approval was September 
5, 2018.
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Results and Discussion
General information
 Table 1 demonstrates the general profile and 
SRS of the sample population. There were 53 respondents  
including 37 females and 16 mally. The results showed 
that 69.8% of the female participants were between 
19-26 years old and 88.7% were non-contact lens  

wearers. About 81.1% of the respondents had no  
underlying diseases and more than 88.0% took 3 hours 
for gross anatomy dissection class each time (day/week), 
28.3%, 20.8%, 18.9%, 17.0%, 17.0%, and 11.3% of the 
respondents reported that they had SRS symptoms in 
part of back, anterior neck, upper limp, superficial face, 
abdominal, and deep face dissection, respectively. 

Table 1 General characteristics and SRS of the respondents (n=53)

Characteristics

Part of Gross Anatomy Dissection, n (%)

Back
Upper 
limp

Superficial face Deep face Anterior neck Abdominal

Gender
Male 16 (30.2) 16 (30.2) 16 (30.2) 16 (30.2) 16 (30.2) 16 (30.2)

Female 37 (69.8) 37 (69.8) 37 (69.8) 37 (69.8) 37 (69.8) 37 (69.8)

Age (Years old)

(Mean + SD: 20.45 + 
2.074)

19 24 (45.3) 24 (45.3) 24 (45.3) 24 (45.3) 24 (45.3) 24 (45.3)

20 16 (30.2) 16 (30.2) 16 (30.2) 16 (30.2) 16 (30.2) 16 (30.2)

21 3 (5.7) 3 (5.7) 3 (5.7) 3 (5.7) 3 (5.7) 3 (5.7)

23 2 (3.8) 2 (3.8) 2 (3.8) 2 (3.8) 2 (3.8) 2 (3.8)

24 2 (3.8) 2 (3.8) 2 (3.8) 2 (3.8) 2 (3.8) 2 (3.8)

25 5 (9.4) 5 (9.4) 5 (9.4) 5 (9.4) 5 (9.4) 5 (9.4)

26 1 (1.9) 1 (1.9) 1 (1.9) 1 (1.9) 1 (1.9) 1 (1.9)

Contact lens wearing
No 48 (90.6) 47 (88.7) 45 (84.9) 47 (88.7) 48 (90.6) 48 (90.6)

Yes 5 (9.4) 6 (11.3) 8 (15.1) 6 (11.3) 5 (9.4) 5 (9.4)

Underlying Diseases
No 43 (81.1) 43 (81.1) 43 (81.1) 43 (81.1) 43 (81.1) 43 (81.1)

Yes 10 (18.9) 10 (18.9) 10 (18.9) 10 (18.9) 10 (18.9) 10 (18.9)

Time of Gross Anatomy 
Dissection class (Hours/
time)
(Mean + SD: 3.12 + 0.334)

3 50 (94.3) 37 (69.8) 45 (84.9) 52 (98.1) 51 (96.2) 44 (83.0)

4 3 (5.7) 15 (28.3) 8 (15.1) 1 (1.9) 2 (3.8) 9 (17.0)

5 0 (0) 1 (1.9) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

Skin-related syndrome 
(SRS)

No 38 (71.7) 43 (81.1) 44 (83.0) 47 (88.7) 42 (79.2) 44 (83.0)

Yes 15 (28.3) 10 (18.9) 9 (17.0) 6 (11.3) 11 (20.8) 9 (17.0)

Environmental and indoor air concentrations 
 The indoor air concentrations for biological  
parameters in Table 2 ranged in a dose-dependent 
manner from 122.5 to 535.0 CFU/m3, 137.5 to 775.0 
CFU/m3 for total fungi and total bacteria in indoor air, 
respectively. Most of the high number of colony counts 
per 1 m3 of air were in anatomy of back and suboccipital  
region dissections. The results showed that two areas 
for fungal content in indoor air and three areas for  
bacteria in indoor air were found to be higher than WHO 

Guideline 2010(World Health Organization, 2010) Table 
3 describes the environmental parameters related to the 
indoor air quality result. For TVOC, the mean indoor air 
concentration was 1.60 ppm (range 1-2 ppm). All of the 
sampling areas were below the recommended limits of 
the Department of Health (Thailand) (less than 2 ppm). 

 Based on formaldehyde concentrat ion  
measurement in both the laboratory environment and in 
personal sampling, the mean formaldehyde concentration 
in laboratory area was 0.5312 ppm (range 0.0421-1.0801 
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ppm). More than 75% of the area points were below the 
recommended limits of Occupational Safety and Health 
Administration (OSHA) Standard (≤0.75 ppm). However, 
half of them were found to be higher than OSHA Standard 
with the mean formaldehyde concentration 0.6655 ppm 
(range 0.0437– 1.3841 ppm). The highest concentration  
was in group 7 (area B) in anatomy of back and  
suboccipital region dissection. 

 The results demonstrated that the temperature 
and relative humidity in sampling areas were higher 
than the American Society of Heating, Refrigerating, and  
Air-conditioning Engineers (ASHRAE) Standard 55-2010 
(range 22.0-26.1 °C and range 30.0-65.0%, respectively). 
The mean temperature of sampling areas was 31.06 oC, 
in muscle of facial expression and mastication dissection 
were found highest temperature in area A and C. Relative 

humidity measured ranged from 64.0 to 82.6 % (mean 
72.8 %). The highest located in area D with Anatomy of 
back and suboccipital region dissection.

 This study found that carbon dioxide (CO
2
) 

and carbon monoxide (CO) concentration were below 
the recommended limits of ASHRAE 62 (less than 700 
ppm and less than 9 ppm, respectively). The mean CO

2
  

concentration was 459.5 ppm with range from 423.0-511.0 
ppm while CO concentration range from 0.60-3.80 ppm 
(mean 1.72 ppm).

 In addition, more than 60.0% of light intensity 
sampleg areas were found below the Department of Thai 
Labour Standard (>400 lux) with range from 311.6-532.8 
Lux. The lowest level located in area B while learning 
anatomy of back and suboccipital region dissection. 

Table 2 Biological parameters

Part of Gross  
Anatomy Dissection

n=20 Area
Colony counts per 1 m3 of air (CFU/m3)

Fungal in indoor air Bacteria in indoor air

Back and suboccipital region

1 A 357.5 737.5*

1 B 507.5* 775.0*

1 C 387.5 732.5*

1 D 255.0 480.0

Upper limp

1 A 262.5 225.0

1 B 440.0 150.0

1 C 535.0* 197.5

1 D 442.5 137.5

Superficial face

1 A 315.0 232.5

1 B 382.5 302.5

1 C 337.5 172.5

1 D 322.5 197.5

Deep face

1 A 267.5 262.5

1 B 337.5 202.5

1 C 295.0 207.5

1 D 270.0 200.0

Anterior neck

1 A 390.0 240.0

1 B 147.5 295.0

1 C 220.0 182.5

1 D 122.5 180.0
Noted: * means higher than WHO Standard 2010 (≤500 CFU/m3)
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Table 3 The environmental parameters related to indoor air quality

Part of Gross 
Anatomy  

Dissection
Area

Total 
VOCs

concentra-
tion (ppm) 

n=20

Formaldehyde concentration (ppm)

Temp
(°C)

n=20

Relative
Humidity 

(%)
n=20

CO
2

(ppm)
n=20

CO
(ppm)
n=20

Light
(lux)
n=20

Area 
sampling 

n=12

Personal sampling
n=12

Back and  
suboccipital 
region

A 1.0

0.7324 to
0.9667 a

G1 0.7656 a 28.1b 81.8 c 451 2.4 339.8 d

B 2.0 G5 1.0707 a 28.4b 82.4 c 511 1.3 311.6 d

C 2.0 G3
G7

0.8900 a

1.3841 a
28.3 b 82.5 c 436 1.5 314.8 d

D 2.0 There are no study 
groups in this area.

Not  
applicable

28.3 b 82.6 c 451 1.8 342.1 d

Upper limp A 1.0

0.5330 to 
1.0801 a

Not applicable Not  
applicable

31.8 b 69.9 c 435 1.9 420.2

B 2.0 G2
G8

1.3581 a 
0.9209 a

31.8 b 70.1 c 465 1.5 345.8 d

C 2.0 Not applicable Not  
applicable

31.8 b 70.2 c 473 0.6 336.5 d

D 2.0 There are no study 
groups in this area.

Not  
applicable

31.7 b 69.9 c 453 1.1 259.7 d

Superficial face A 1.0

0.0421 to 
0.1177

Not applicable Not  
applicable

32.4 b 71.4 c 466 1.2 532.8

B 1.0 Not applicable Not  
applicable

32.3 b 70.2 c 460 1.2 514.5

C 2.0 G4
G6

0.0437
0.0858

32.4 b 70.1 c 462 1.2 502.5

D 1.0 There are no study 
groups in this area.

Not  
applicable

32.3 b 69.3 c 464 1.1 362.4 d

Deep face A 1.0

0.4809 to
0.5511

Not applicable Not  
applicable

31.7 b 64.6 c 423 3.7 444.6

B 1.0 Not applicable Not  
applicable

31.9 b 64.1 c 438 3.7 403.0

C 2.0 G4
G7

0.6982
0.5608

31.9 b 64.4 c 449 3.8 392.7 d

D 1.0 There are no study 
groups in this area.

Not  
applicable

31.9 b 64.0 c 436 3.7 263.0 d

Anterior neck A 2.0

0.2372 to
0.5338

G1 0.0865 31.1 b 76.4 c 451 0.7 368.0 d

B 2.0 G5 0.1218 31.1 b 77.2 c 481 0.6 328.4 d

C 2.0 Not applicable Not  
applicable

31.0 b 77.2 c 485 0.6 392.1 d

D 2.0 There are no study 
groups in this area.

Not  
applicable

31.0 b 77.6 c 500 0.7 307.7 d

Notes: a means higher than OSHA Standard (≤0.75 ppm), b means higher than ASHRAE Standard 55-2010 (range 22.0-26.1 oC), c means higher 
than ASHRAE Standard 55-2010 (range 30.0-65.0%), d means lower than Department of Thai Labour Standard (≥400 lux)
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 Association between independent variables 
and SRSIndependent variables included anatomical part 
subject to gross anatomy dissection, study duration of 
gross anatomy dissection class, number of microbial 
colonies, formaldehyde concentration both of personal 
and area sampling, light intensity, carbon dioxide (CO

2
), 

carbon monoxide (CO), total volatile organic compounds 
(TVOCs), temperature and relative humidity (RH%). The 
association between independent variables and SRS were 
analyzed using Spearman’s rank correlation coefficients 
and Pearson’s correlation coefficient as shown in Table 
4-5.

 The results showed that the correlations between 
anatomical part of gross anatomy dissection, temperature, 
light intensity and SRS were highly negative. In addition, 
the correlation between carbon monoxide (CO) and SRS 
was low negative. 

 In contrast there was a highly positive correlation 
between relative humidity and SRS. In terms of bacteria 
in indoor air, formaldehyde concentration in area samples 
and SRS, there was a positive correlation (Spearman’s 
rank correlation coefficient 0.481 and 0.498 respectively at 
p-value<0.01) while the correlation between fungi in indoor 
air, formaldehyde concentration in personal samples, total 
VOCs, CO

2
 and SRS was low positive.

Table 4 Association between part of gross anatomy dissection and skin-related syndrome (SRS)

Independent variables Pearson’s Correlation Coefficient p-value

Part of gross anatomy dissection -0.996 <0.001*
* p-value<0.05

Table 5 Association between independent variables (Internal scale) and skin-related syndrome (SRS)

Independent variables Spearman’s Correlation Coefficient p-value

Time of gross anatomy dissection class 0.047 0.443

Fungi in indoor air 0.212 0.001*

Bacteria in indoor air 0.481 <0.001*

Formaldehyde concentration (personal sampling) 0.359 <0.001*

Formaldehyde concentration (area sampling) 0.498 <0.001*

Total VOCs 0.146 0.018*

Temperature -0.906 <0.001*

Relative Humidity (%RH) 0.894 <0.001*

CO
2

0.341 <0.001*

CO -0.281 <0.001*

Light intensity -0.872 <0.001*
* p-value<0.05

 Socio-demographic, environmental and indoor 
air monitoring was included into the model to test their 
correlation with SRS. Regression analysis covered 
twelve affected variables from those analyses. Only three  
influencing variables were tested by using regression 
analysis as shown in Table 6. The regression analysis 
model formula is shown in Equation (1). 

 Y = 0.055 + 0.093X
1
 + 0.013X

2
 + 0.006X

3
 (1)

 Where 

 Y= SRS prevalence rate

 X
1
 = Total bacteria in indoor air evaluation (1 = 

Pass, 2 = Not pass)

 X
2
 = Light intensity evaluation (1 = Pass, 2 = Not 

pass)

 X
3
 = Relative humidity evaluation (1 = Pass, 2 

= Not pass)
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 This study found that 28.3%, 20.8%, 18.9%, 
17.0%, 17.0%, and 11.3% of the respondents reported 
that they had SRS symptoms in part of back, anterior 
neck, upper limp, superficial face, abdominal, and deep 
face dissection respectively which supported the results 
of one previous study (Takaoka et al., 2016) . Two areas 
with fungi in indoor air and three areas with bacteria in 
indoor air were found to be higher than WHO Standard. 
Similarly, research in 2010 in the USA found that the mean 
concentration in indoor airborne culturable bacteria and 
fungi was similar while other studies found values more 
than 10 times higher (Mainelis & Yao , 2004 ; Madureira 
et al., 2015) According to formaldehyde concentration 
measured in both laboratory environment and personal 
sampling, about 25% of the area points had higher  
concentration than the recommended limits of the OSHA 
Standard. The highest concentration was in anatomy of 
back and suboccipital region dissection sections. This 
affirms a similar study in formaldehyde exposure among 
medical students during anatomy laboratory which  
reported that sections of anatomy regions related to higher 
formaldehyde concentrations (Promtes et al., 2014). 
Moreover, half of the personal samples had formaldehyde 
concentration higher than OSHA standards. The highest 
concentration was in group 7 (area B) in anatomy of back 
and suboccipital region dissection. 

 The results demonstrated that temperature 
and relative humidity sampling areas were higher than 
ASHRAE Standard 55-2010. This may be according to 
the natural ventilation in the laboratory. In addition, more 
than 60.0% of light intensity measurements in sampling 
areas were below the Department of Labour Protection 
and Welfare standard.

The results further showed that between environmental 
factors including temperature, light intensity and SRS, 
there was a high negative correlation while between carbon  
monoxide (CO) and SRS. However, the correlation  
between relative humidity and SRS was found to have a 
high positive correlation. The association between bacteria 
in indoor air, formaldehyde concentration in area samples 
and SRS had a positive correlation while the association 
between fungi in indoor air, formaldehyde concentration 
in personal samples, total VOCs, CO

2
 and SRS had low 

positive correlation. This is found to be similar to other 
studies on indoor air quality and SRS (Sahlberg et al., 
2013 ; Lu et al., 2016 ; Yeo et al., 2009 ; Crook & Burton, 
2010) A regression analysis model was ran to predict 
SRS prevalence rate of medical students from three  
influencing factors successfully predicted 99.1% 
(R2=0.991) which was a good fit for the data. Based on 
previous literature, there were risk factors for symptom 
groups and indoor air quality associated with SBS which 
can be used for predicting SBS by multiple logistic  
regression analysis (Bak et al., 1997 ; Arikan et al., 2018) 
Conclusions

 This study found that in some areas of gross 
anatomy dissection study rooms, the levels of fungi and 
bacteria in indoor air were higher than WHO Guideline 
2010 and more than 50.0 % of formaldehyde concentration 
of personal samples were found to be higher than OSHA 
Standard. In addition, temperature and relative humidity 
sampling areas were higher than ASHRAE Standard 55-
2010 and most of light intensity sampling areas were found 
to be below the Department of Labour Protection and 
Welfare standard. The 12 factors significantly associated  
with SRS during gross anatomy dissection of medical 

Table 6 Regression analysis model for predicting SRS prevalence rate

Independent variables
Unstandardized Coefficients

t p-value*
B Std. Error

Constant 0.055 0.001 50.559 <0.001*

Total bacteria in indoor air evaluation: X
1

0.093 0.001 131.813 <0.001*

Light intensity evaluation: X
2

0.013 0.001 24.729 <0.001*

Relative humidity evaluation: X
3

0.006 0.001 10.498 <0.001*

R=0.996 R2=0.991 Std.Error=0.00390 F=10011.290 Sig=0

* p-value<0.05
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students. Only 3 variables ; relative humidity, total bacteria 
in indoor air, and light intensity could significantly predict 
SRS of medical students.

  A cross-sectional study can only show a snapshot  
in time, with an underestimation of the actual situation 
because data are collected from a small population and 
small numbers of study sites. This study concentrated on 
medical students, and can serve as a baseline for relevant 
agencies. Thus, university policy implementation and risk 
communication will be introduced to the students and staff 
to develop safety programs and sustain improvement 
of behavior. Future directions of this research include 
applying the engineering approach to controlling the 
environmental parameters related to indoor air quality in 
the gross anatomy laboratory room. 
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บทคัดย่อ
ในบทความนี้ ผู้วิจัยได้นำาเสนอเซตเปิดแบบ δ-m เซตเปิดแบบ a-m ฟังก์ชันแบบ δ-m-local ตัวดำาเนินการแบบ Ra

m บนปริภูมิ
โครงสร้างเล็กสุดที่มีอุดมคติพร้อมทั้งศึกษาสมบัติของฟังก์ชัน และตัวดำาเนินการนี้ 

คำาสำาคัญ: เซตเปิดแบบ δ-m เซตเปิดแบบ a-m ฟังก์ชันแบบ δ-m-local ตัวดำาเนินการแบบ Ra
m ปริภูมิโครงสร้างเล็กสุดที่มี

อุดมคติ 

Abstract
In this article, the concepts of δ-m-open sets, a-m-open sets in a minimal structure space with an ideal are  
introduced. In addition, we present an a-m-local function and an Ra

m-operator in a minimal structure space with  
an ideal. We studied the properties of the function and this operator. 

Keywords: δ-m-open sets, a-m-open sets, δ-m-local functions, Ra
m-operator, a minimal structure space with  

an ideal.
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Introduction
In 1945, Vaidyanathaswamy (1945) defined a local function 
in an ideal topological space and studied some properties 
of this function. In 1996, Maki, Umehara and Noiri (1996) 
defined a minimal structure and studied some properties 
of this structure. In 2014, Al-Omeri et al. (2014) defined 
an a-local function in an ideal topological space and also 
studied some properties of an a-local function. Later in 
2016, Al-Omeri et al. (2016) defined an Ra-operator in an 
ideal topological space and studied some properties of 
this operator. In this article, we introduce the concepts of 
δ-m-open sets and δ-m-open sets in a minimal structure  
space with an ideal and study some fundamental  
properties. Moreover, we introduce the notions of δ-m-local  
functions and Ra

m-operators in minimal structure spaces, 
along with studying some properties related to an  
δ-m-local function and an Ra

m-operator defined above.

Preliminaries
 Definition 2.15 Let X be a nonempty set and 
P(X) the power set of X. A subfamily m of P(X) is called 
a minimal structure (briefly MS) on X if Ø∈m  and X∈m. 
  By (X,m) we denote a nonempty set X 
with a minimal structure m on X and it is called a 
minimal structure space. Each member of m is said 
to be m-open and the complement of m-open is 
said to be m-closed.

  Definition 2.2 (Noiri & Popa, 2009) Let (X,m) be 
a minimal structure space and A⊆X. The m-closure of A, 
denoted by CIm(A) and the m-interior of A, denoted by 
Intm(A), are defined as follows ; 

 1) CIm(A)=∩{F:A⊆F, X \ F∈m},

 2) Intm(A)=∪{U:U⊆A, U∈m}.

  Lemma 2.3 (Maki & Gani, 1999) Let (X,m) be a  
minimal structure space and A,B⊆X, the following  
properties hold ; 

 (1) CIm(X \ A)=X \ Intm( A) and Intm(X \ A)=X \ 
CIm(A).

 (2) If X \ A∈m, then CIm(A)=A and if A∈m, then 
Intm(A)=A.

 (3) CIm(Ø)=Ø, CIm(X)=X, Intm(Ø)=Ø, and 
Intm(X)=X.

 ( 4 )  I f  A⊆B, t hen  CIm(A)⊆CIm(B)  and 
Intm(A)⊆Intm(B).

 (5) A⊆CIm(A) and Intm(A)⊆A.

 (6) CIm(CIm(A)) = CIm(A) and Intm(Intm(A)) = 
Intm(A).

  Lemma 2.4 (Maki & Gani, 1999) Let (X,m) be  
a minimal structure space and A⊆X, x∈X. Then x∈CIm(A)  
if and only if U∩A≠Ø) for every an m-open set U  
containing X.

  Definition 2.5 (Rosas et al., 2009) Let (X,m) be 
a minimal structure space and A⊆X.

 (1) A is called m-regular open if A=Intm(CIm(A)) 
  (2) A is called m-regular closed if X \ A is  
m-regular open.

 The family of all m-regular open sets of X is 
denoted by r(m) and the family of all m-regular closed 
sets of X is denoted by rc(m).

  Definition 2.6 (Ozbakir & Yildirim, 2009) An ideal  
I  on a minimal structure space (X,m) is a nonempty  
collection of subsets of X which satisfies the following 
properties ; 

 (1)  A∈I  and B⊆A implies B∈I  (heredity), 
  (2) A∈ I and B∈ I implies A∪B∈ I  (finite 
additivity). 

 The set I  together with a minimal structure 
space (X,m) is called a minimal structure space with an 
ideal, denoted by (X,m, I ).

Main Results
 Definition 3.1 Let (X,m) be a minimal structure 
space. A subset A is said to be δ-m-open if for each X∈A  
there exists an m-regular open set G such that X∈G ⊆ 

A. The complement of δ-m-open set is called δ-m-closed. 
The family of all δ-m-closed sets of X, denoted by δCm(X). 

  Theorem 3.2 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A ⊆ X. The arbitrary union of δ-m-open sets 
is a δ-m-open set.

 Proof Let Bα be a δ-m-open set for all α∈J where  
J is an index set and let 

J
x B .α

α∈
∈  There exists β∈J 

such that x ∈ Bα. Since Bβ is δ-m-open, there exists 
an m-regular open set Gβ such that X∈Gβ⊆ Bβ. Then

J
x G B B .β β α

α∈
∈ ⊆ ⊆   Therefore 

J
Bα

α∈
 is δ-m-open.
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  Definition 3.3 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A⊆X. A point x∈X is called a δ-m-cluster point 
of A if U∩A≠Ø for each m-regular open set U containing 
X.

  Definition 3.4 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A⊆X. The set of all δ-m-cluster points of A 
is called δ-m-closure of A and is denoted by Cδm(A) and 
the union m-regular open sets contained in A is called  
the δ-m-interior of A, denoted by Iδm(A).

  Theorem 3.5 Let  (X,m) be a minimal structure 
space and A⊆X. Then A  is δ-m-open if and only if Iδm(A)=A.  
  Proof (⇒) Suppose that A is δ-m-open. By 
definition of δ-m-interior, Iδm(A)=A. Let x∈A. Since A 
is δ-m-open, there exists an m-regular open set O such 
that x∈O⊆A. This implies that x∈Iδm(A). Then A⊆Iδm(A).  
Hence A=Iδm(A)=A. (⇐) It follows from Theorem 3.2.

  Theorem 3.6 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A,B⊆X. The following property hold ; 

 (1) If A⊆B, then Iδm(A)⊆Iδm(B),

 (2) If A⊆B, then Cδm(A)⊆Cδm(B).

 Proof (1) Assume that A⊆B and x∈Iδm(A). 
Then, there exists an m-regular open set G such that 
x∈G⊆A. Since A⊆B, we have x∈G⊆A⊆B. This implies 
that x∈Iδm(B). Hence Iδm(A)⊆Iδm(B).

 (2) Let A⊆B. Assume that x∉Cδm(B). Then there 
exists an m-regular open set U containing X such that 
U∩B=Ø. Since A⊆B, we have U∩A⊆U∩B =Ø. Thus 
x∉Cδm(A).  Therefore Cδm(A)⊆Cδm(B).

  Theorem 3.7 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A⊆X. The following properties hold ; 

 (1) Cδm(A) = X \ Iδm(X \ A), 

 (2) Iδm(A) = X \ Cδm(X \ A).

 Proof (1) We will show that Cδm(A) = X \ Iδm(X \ A) 
by contrapositive. Assume that x ∉ X \ Iδm(X \ A). We get 
that X \ Iδm(X \ A). So there exists an m-regular open set 
G such that x ∈ G ⊆ X \ A. Then G∩A =Ø and x∉Cδm(A).  
Thus Cδm(A) ⊆ X \ Iδm(X \ A).

 Next, we show that X \ Iδm(X \ A) ⊆ Cδm(A)
by contrapositive. Assume that x∉Cδm(A). Then 
x is not a δ-m-cluster point of A. There exists  
an m-regular open set G containing x  such that G∩A =Ø. 

So x ∈ G ⊆ X \ A and we get that x ∈ Iδm(X \ A). Hence x 
∉ X \ Iδm(X \ A). Thus X \ Iδm(X \ A) ⊆ Cδm(A).

 (2) Since X \ A ⊆ X, we have Cδm(X \ A) = X \ 
Iδm(X \ (X \ A)) by (1) and we get  Cδm(X \ A) = X \ Iδm(A). 
Therefore Iδm(X \ A) = X \ Cδm(X \ A).

  Definition 3.8 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A⊆X.

 (1) A is called a-m-open if A ⊆ Intm (CIm(Iδm(A))).
The family of all a-m-open sets of X is denoted by M a.  
  (2) A is called a-m-closed if CIδm(Intm (Cδm(A)))⊆A. 

 Theorem 3.9 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A⊆X. Then A is a-m-open if and only if X \ A 
is a-m-closed. 

 Proof Assume that A is a-m-open. Then A ⊆ 

Intm (CIm(Iδm(A))). and X \ A ⊇ X \ (Intm (CIm(Iδm(A)))). By 
Lemma 2.3 and Theorem 3.7, X \ A ⊇ CIm(Intm (Cδm(X \ 
A))). Therefore, X \ A is a-m-closed.

 Conversely, assume that X \ A is a-m-closed. 
Then CIm(Intm (Cδm(X \ A))) ⊆ X \ A and X \ CIm(Intm (Cδm(X 
\ A))) ⊇ X \ (X \ A). By Lemma 2.3 and Theorem 3.7, Intm 

(CIm(Iδm(A))) ⊇ A. Hence A is a-m-open.

  Example 3.10 Let X = {a, b, c, d} with a minimal 
structure m = {Ø, {a,b}, {b,c}, {c,d}, {a,d}, x}. Then r(m) 
= {Ø, {a,b}, {a,d}, {b,c}, {c,d}, x}, and δOm(x) = {Ø, {a,b}, 
{a,d}, {b,c}, {c,d}, {a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,d}, {b,c,d}, x}, M 
a= {Ø, {a,b}, {a,d}, {b,c}, {c,d}, {a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,d}, 
{b,c,d}, x}. In this example {a,b},{a,d}∈M a but {a,b} ∩ 

{a,d} = {a} ∉ M a, that means M a does not have the 
property that any finite intersection of a-m-open sets is 
a-m-open.

 Definition 3.11 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A⊆X. The a-m-closure of A, denoted by aCm(A) 
and the a-m-interior of A, denoted by aIm(A), are defined 
as follows ; 

 (1) aCm(A)=∩{F:X \ F∈ M a and A⊆F}, 
  (2) aIm(A)=∪{U:U∈ M a and U⊆A}.

  Theorem 3.12 Let (X,m) be a minimal struc-
ture space and A ⊆ X, x∈X, Then x∈aCm(A) if and 
only if U∩A≠Ø for every a-m-open set U containing x. 
  Proof (⇒) Suppose that there exists an a-m-open 
set U containing x such that U∩A=Ø. So A ⊆ X \ U and 
X \ U is a-m-closed. Since aCm(A) is the intersection of 
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all a-m-closed sets containing A, aCm(A) ⊆ X \ U. Since 
x ∉ X \ U, we have x ∉ aCm(A).

 (⇐) Assume that x ∉ aCm(A). Then there exists 
an a-m-closed set F such that A ⊆ F and x ∉ F. Choose  
U = X \ F. Then U is a-m-open and x ∈ X \ F = U.  
Moreover, U ∩ A ⊆ (X \ F) ∩ F = Ø.

  Theorem 3.13 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A, B ⊆ X. The following properties hold ; 

 (1) If A ⊆ B, then aCm(A) ⊆ aCm(B).

 (2) If A ⊆ B, then aIm(A) ⊆ aIm(B).

 Proof (1) Assume that A ⊆ B and x ∉ aCm(B). 
Then there exists an a-m-open set U containing x such that  
U ∩ F = Ø. Since A ⊆ B, U ∩ A = Ø. Hence x ∉ aCm(A).  
  (2) Let A ⊆ B and x ∈ aIm(A). Then there exists 
an a-m-open set U such that x ∈ U ⊆ A. Since A ⊆ B, x 
∈ U ⊆ B. Therefore x ∈ aIm(B). 

  Proposition 3.14 Let (X,m) be a minimal structure 
space. Then Ø∈M a and X∈M a. 

 Proof Since Ø ⊆ Intm (CIm(Iδm(Ø))), Ø is a-m-open,  
and so Ø∈M a. Clearly X = Intm (CIm(X)), so X is an  
m-regular open. Then X is δ-m-open, that is Iδm(X)= X, 
and so X ⊆ Intm (CIm(Iδm(X))). Therefore  X∈M a.

  Theorem 3.15 Let (X,m) be a minimal structure  
space. Then the arbitrary union of elements of M  a 
belongs to M  a.

 Proof Let Vα be a-m-open for all α∈J and 

J
G V .α

α∈
= 

 
Then Vα ⊆ Intm (CIm(Iδm(Vα))) for all α∈J. 

Since Vα ⊆ G, it follows that Iδm(Vα) ⊆ Iδm(G) and so 
CIm(Iδm(Vα)) ⊆ CIm(Iδm(G)). Then Intm (CIm(Iδm(Vα))) ⊆ Intm 

(CIm(Iδm(G))). This implies that Vα ⊆ Intm (CIm(Iδm(G))) for 
all α∈J.  Thus m m m

J
V Int (Cl (I (G))).α δ

α∈
⊆  Therefore G 

⊆ Intm (CIm(Iδm(G))).

  Corol lary 3.16 Let (X,m) be a minimal 
structure space. Then the arbitrary intersection of  
a-m-closed sets is an a-m-closed set.

 Proof Let Gα  be a-m-closed for all α∈J. 
Then X \ Gα is a-m-open and so 

J
(X \G )α

α∈
  is  

a-m-open.  Since 
J j

X \ G (X \G ),α α
α∈ α∈

=   
J
Gα

α∈
  is  

a-m-closed.

  Remark 3.17 In a minimal structure space, by 
Corollary 3.16, aCm(A) is a-m-closed.

  Theorem 3.18 Let (X,m) be a minimal structure 
space and A⊆X. The following properties hold ; 

 (1) aCm(aCm (A)) = aCm(A), 

 (2) aIm(aIm (A)) = aIm(A).

 Proof (1) Clearly aCm(A) ⊆ aCm(aCm (A)). Since 
aCm(A) is a-m-closed, aCm(aCm (A)) ⊆ aCm(A).Therefore 
aCm(aCm (A)) = aCm(A).

 (2) Clearly aIm(aIm (A)) = aIm(A). Since aIm(A) 
a-m-open, aIm (A) ⊆ aIm(aIm (A)). Therefore aIm(aIm (A)) = 

aIm(A).

 Let (X,m, I ) be a minimal structure space with 
an ideal. For each x∈X, let M a (x) = {U : x∈U, U∈M a}

  
be the family of all a-m-open sets that contain x.

  Definition 3.19 Let (X,m, I ) be a minimal struc-
ture space with an ideal and A ⊆ X. Then

*a
mA ( I ,m) = 

{x∈X:U∩A∉I , for every U∈M a (x)} is called a -m
-local function of A with respect to I  and m. We denote 
simply 

*a
mA  for 

*a
mA ( I ,m).

  Remark 3.20 The minimal ideal is {Ø} and 
the maximal ideal is P(x) in any minimal structure 
space with an ideal (X,m, I ). It can be deduced that 

*a
m mA ({ } ,m) aC (A)∅ = and 

*a
mA (P(X),m)=∅  for every 

A ⊆ X.

  Remark 3.21 In general, 
*a
mA A⊄  and

*a
mA A.⊄  

  The next example shows that 
*a
mA A .⊄

  Example 3.22 Let X = {a,b,c,d} with a minimal 
structure m = {Ø, {a,b}, {b,c}, {c,d}, {a,d}, X} and I = 
{Ø, {a}, {b}, {a,b}},

 
A = {a,b}. Then M a = {Ø, {a,b}, 

{a,d}, {b,c}, {c,d}, {a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,d}, {b,c,d}, X} and 
*a
mA .=∅

  T h e o r e m  3 . 2 3  L e t  ( X , m , I  )  b e  
a minimal structure space with an ideal and A, B ⊆ X. 
The following properties hold ; 

 (1) 
*a
m( ) .∅ =∅ ]

 (2) If A B,⊆  then 
* *a a
m mA B .⊆

 (3) 
* * *a a a
m m m(A ) A .⊆

 (4) 
* * *a a a
m m mA B (A B) .∪ ⊆ ∪

 (5) 
* * *a a a
m m m(A B) A B .∩ ⊆ ∩

 (6) 
* * * *a a a a
m m m m(A\ B) \(B) A \ B .⊆
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 Proof (1) Assume 
*a
m( ) .∅ ≠∅  Then there 

exists 
*a
mx ( ) .∈ ∅  Since X∈M a (X), X∩Ø∉I. I t 

contradicts with X∩Ø=Ø∉I. Therefore 
*a
m( ) .∅ =∅  

  (2) Assume that A⊆B. We will show that 
* *a a
m mA B⊆  by contrapositive. Suppose that 

*a
mx B .∉ Then 

there exists U∈M a (X) such that U∩B∈I . From A⊆B 
and the property of I, U∩A∈I. Therefore 

*a
mx A .∉  

  (3) Assume that
* *a a
m mx (A ) ,∈  and U∈M a (X). 

Then 
*a
mA U∩ ∉  I and so 

*a
mA U .∩ ≠∅ Thus there ex-

ists 
*a
my A U,∈ ∩  and so  y∈U∈M  a (y). This implies that 

A∩U∉I . Therefore 
*a
mx A .∈

 (4) Since A⊆A∪B and B⊆A∪B, by (2) 
* *a a
m mA (A B)⊆ ∪  a n d  

* *a a
m mB (A B) .⊆ ∪  S o 

* * *a a a
m m mA B (A B) .∪ ⊆ ∪

 (5) Since A∩B⊆A and A∩B⊆B, by (2) 
* *a a
m m(A B) A∩ ⊆  a n d  

* *a a
m m(A B) B .∩ ⊆  S o 

* * *a a a
m m m(A B) A B .∩ ⊆ ∩

 (6) Since A\B⊆A, by (2) 
* *a a
m m(A\ B) A .⊆ So 

* * * *a a a a
m m m m(A\ B) \ B A \ B .⊆

 Theorem 3.24 Let (X,m) be a minimal structure 
space and I , J  are ideals on X where I ⊆J . Then 

*a
mA (  J ,m)  ⊆

*a
mA (  I ,m) for all A⊆X.

 P r o o f  L e t  A ⊆ X .  A s s u m e  t h a t  
*a
mx A (∈ J ,m).  Then U∩A∉J  for every  U∈M a (x).  

Since I ⊆J , U∩A∉I  for every  U∈M a (x). Thus 
*a
mx A (∈ I , m). Hence 

*a
mA ( J, m) ⊆

*a
mA (  I, m).

 Theorem 3.25 Let (X,m, I ) be a minimal  
structure space with an ideal and A⊆X. The following 
properties hold ; 

 (1) 
*a
m mA aC (A),⊆

 (2) 
*a
m mA aC (A),=  (i,e.,

*a
mA  is an a-m-closed 

subset).

 Proof (1) Assume that x∉aCm(A). Then there  
exists an a-m-closed  set  F  such that  A⊆F and  x∉F.  
Thus x ∈ X \ F, and so X \ F ∈M a (x). Hence (X\F)∩A = 
Ø∈ I , and so 

*a
mx A .∉  This implies that 

*a
m mA aC (A).⊆

 (2) It is clear that 
* *a a
m m mA aC (A ).⊆  Next, we 

will prove that 
* *a a

m m maC (A ) A .⊆  Let 
*a

m mx aC (A )∈ and  
U∈M a ( x).  Then 

*a
mA U .∩ ≠∅  Therefore there exists 

*a
my A U,∈ ∩  so U∈M a  ( y).  Since 

*a
my A ,∈  A∩U∉I , 

and so 
*a
mx A∈ . Then

* *a a
m m mA aC (A ).=

 Theorem 3.26 Let (X,m, I ) be a minimal  
structure space with an ideal and A⊆X. The following 
properties hold ;

 (1) If A∈I , then 
*a
mA .=∅

 (2) If  U∈I , then 
* *a a
m mA (A U) .= ∪

 (3) If U∈I , then 
* *a a
m mA (A\U) .=

 Proof (1) Assume that 
*a
mA .≠∅  Then there exists 

*a
mx A .∈  Since  X∈M a (x), A=X∩A∉ I .

 (2) Assume that  U∈I. Since A⊆A∪U by Theo-
rem 3.23(2), we get 

* *a a
m mA (A U) .⊆ ∪  Next, we will prove 

that 
* *a a
m m(A U) A∪ ⊆  by contrapositive. Suppose that 

*a
mx A .∉  Then there exists V∈M a(x) such that A∩V∈I. 

Since (A∪U)∩V=(A∩V)∪(U∩V)∈I , (A∪U)∩V∈I . 
Therefore 

*a
mx (A U) .∉ ∩

 ( 3 )  A s s u m e  t h a t  U ∈ I  .  S i n c e 
* * * *a a a a
m m m mA (A X) (A ((X \U) U)) (( A\U) (A U))= ∩ = ∩ ∪ = ∪ ∪  

and A∩U⊆U∈I , by (2) 
* *a a
m mA (A\U) .=

 Definition 3.27 Let (X,m,I ) be a minimal 
structure with an ideal. An operator a

m :P(X) P(X)ℜ →  
i s  de f i ned  as  fo l l ows  ;  f o r  eve ry  A∈P(X),  

a
m(A) { x X :ℜ = ∈ there exists U∈M a(x) such that U\A∈ 

I }.

 Theorem 3.28 Let (X,m,I ) be a minimal 
structure space with an ideal and A∈P(X). Then 

*a a
m m(A) X \(X \ A) .ℜ =

 Proof Let a
mx (A).∈ℜ  Then there exists 

an a-m-open set U containing x such that U\A∈   
I. Thus U ∩ (X \ A)∈ I . So 

*a
mx (X \ A)∉  and hence 

*a
mx X \(X \ A) .∈  Therefore 

*a a
m m(A) X \(X \ A) .ℜ ⊆

 For the reverse inclusion, let 
*a
mx X \(X \ A) .∈  

Then 
*a
mx (X \ A) .∉  Thus there exists an a-m-open set  

U containing x such that U∩(X \ A)∈I . This implies that 
U \ A∈I . Hence a

mx (A).∈ℜ  So 
*a a
m mX \(X \ A) (A).⊆ℜ

Therefore 
*a a

m m(A) X \(X \ A) .ℜ =

 Example 3.29 Let X = {a,b,c,d)}
 
with a minimal 

structure m = {Ø, {a,b}, {b,c}, {c,d}, {a,d}, X} andI = 
{Ø, {a}, {b}, {a,b}},

 
A = {a,b}. Then = {Ø, {a,b}, {a,d}, 

{b,c}, {c,d}, {a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,d}, {b,c,d}, X} and 
a
m(A) {a,b} .ℜ =

 Theorem 3.30 Let (X,m, I ) be a minimal structure 
space with an ideal, and A X.⊆  Then a

m(A)ℜ  is  a-m-open.  
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  Proof We know that 
*a a

m m(A) X \(X \ A)ℜ =  and 
*a
m(X \ A)  is a-m-closed. Therefore a

m(A)ℜ  is a-m-open.

 Theorem 3.31 Let (X,m, I ) be a minimal  
structure space with an ideal and A,B⊆X. Then the  
following properties hold ; 

 (1) If A⊆B, then a a
m m(A) (B).ℜ ⊆ℜ

 (2) If  A⊆B, then a a a
m m m(A B) (A) (B).ℜ ∩ ⊆ℜ ∩ℜ

 (3) If  A⊆B, then a a a
m m m(A) (B) (A B).ℜ ∪ℜ ⊆ℜ ∪

 (4) If A∈M a, then a
mA (A).⊆ℜ

 (5) If A⊆B, then a a a
m m m(A) ( ( A)).ℜ ⊆ℜ ℜ

 Proof (1) Assume that A⊆B. Then X \ B⊆X \ A.  
By Theorem 3.23(2), 

* *a a
m m(X \ B) (X \ A)⊆  and hence 

* *a a
m mX \(X \ A) X \(X \ B) .⊆  Therefore a a

m m(A) (B).ℜ ⊆ℜ

 ( 2 )  S i n c e  A ∩ B ⊆ A  a n d  A ∩ B ⊆ B ,
a a
m m(A B) (A)ℜ ∩ ⊆ℜ  and a a

m m(A B) (B)ℜ ∩ ⊆ℜ . There-
fore a a a

m m m(A B) (A) (B).ℜ ∩ ⊆ℜ ∩ℜ ]

 ( 3 )  S i n c e  A ⊆ A ∪ B  a n d  B ⊆ A ∪ B , 
a a
m m(A) (A B)ℜ ⊆ℜ ∪  and a a

m m(B) (A B).ℜ ⊆ℜ ∪ There-
fore a a a

m m m(A) (B) (A B).ℜ ∪ℜ ⊆ℜ ∪

 (4)  Assume that  A∈M a.  Then X \ A 
is a-m-closed. By Theorem 3.25(1), we get that 

*a
m m(X \ A) aC (X \ A) X \ A.⊆ =  T h e r e f o r e 

*a a
m mA X \(X \ A) X(X \ A) (A).= ⊆ =ℜ

 (5) By Theorem 3.30, we get that a
m(A)ℜ is  

a-m-open. By (4), we get that a a a
m m m(A) ( ( A)).ℜ ⊆ℜ ℜ

 Theorem 3.32 Let (X,m, I ) be a minimal struc-
ture space with an ideal and A, B, U⊆X. Then the following 
properties hold ; 

 (1) If U∈I , then a a
m m(A\U) (A).ℜ =ℜ

 (2) If U∈I , then a a
m m(A U) (A).ℜ ∪ =ℜ

 (3) If (A \ B)∪(B \ A)∈ I , then a a
m m(A) (B).ℜ =ℜ

 (4) If A∈I , then 
*a a

m m(A) X \ X .ℜ =

 Proof (1) Assume that  A⊆X,  U ∈I . By Theorem 
3.26(2) and 3.28, we have 

*a a
m m(A\U) X \(X \(A\U))ℜ =

*a
mX \((X \ A) U))= ∪

*a
mX \(X \ A) .=  T h e r e f o r e 

a a
m m(A\U) (A).ℜ =ℜ

 (2) Assume that U∈I . By Theorem 3.26(3),  
w e  h a v e  

*a a
m m(A U) X \(X \(A U))ℜ ∪ = ∪  

* *a a a
m m mX \((X \ A)\U) X \(X \ A) (A).= = =ℜ

 (3) Assume that (A \ B)∪(B \ A) ∈ I .   
Thus   
  

 (4) Assume that A∈I . By Theorem 3.26(3),  
we get that 

* *a a a
m m m(A) X \(X \ A) X \ X .ℜ = =

 Theorem 3.33 Let (X,m,I ) be a minimal  
structure space with an ideal and A⊆X. Then 

a a a
m m m(A) ( ( A))ℜ =ℜ ℜ  if and only if 

* * *a a a
m m m(X \ A) ((X \ A) ) .=   

  Proof It follows from the facts that,

 I) 
*a a

m m(A) X \(X \ A)ℜ =  and aℜ

 I I )  
* * * *a a a a
m m m m( (A)) X \[X \(X \(X \ A) )]ℜ ℜ =  

* *a a
m mX \((X \ A) ) .=

 Therefore a a a
m m m(A) ( ( A))ℜ =ℜ ℜ if and only if 

* * *a a a
m m m(X \ A) ((X \ A) ) .=

Discussion and Conclusion
 The aim of this article is to introduce the results 
of properties of some sets in a minimal structure space 
with an ideal. In addition, we study some properties of  
δ-m-open sets, a-m-open sets in a minimal structure space 
with an ideal. Moreover, we define an δ-m-local function  
and an Ra

m-operator in a minimal structure space with an 
ideal. Someproperties of them are obtained.
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการสร้างเครื่องวัดสนามแม่เหล็กกระแสสลับ ประกอบไปด้วย 1) หัววัดสร้างจากลวดทองแดงอาบน้ำายาพันรอบ
แกนเหล็กทำาหน้าท่ีรับสัญญาณสนามแม่เหล็กกระแสสลับ 2) กล่องแสดงผลทำาหน้าที่วัดสัญญาณที่ได้จากหัววัด ประมวลผล
ขอ้มูลดว้ยบอรด์โหนด เอม็ซยี ู(NodeMCU) และแสดงผลการวดัแบบดจิติอล (Digital) บนจอแอลซดี ี(LCD) ในหนว่ยมลิลเิทสลา 
ศกึษาเปอรเ์ซ็นตค์วามคลาดเคลือ่นของเครือ่งวดัสนามแมเ่หลก็ทีส่รา้งขึน้เทยีบกบัเครือ่งวดัสนามแมเ่หลก็มาตรฐานเทสลามเิตอร์ 
และศึกษาคุณภาพของเครื่องวัดสนามแม่เหล็กกระแสสลับโดยผู้เชี่ยวชาญด้านการจัดการเรียนการสอนฟิสิกส์ จำานวน 3 ท่าน

 ผลการศึกษาพบว่าเครื่องวัดสนามแม่เหล็กกระแสสลับอย่างง่ายที่สร้างขึ้น สามารถวัดและแสดงผลค่าสนามแม่เหล็ก
กระแสสลับได้ใกล้เคียงกับเครื่องวัดมาตรฐาน มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 6 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้วัดค่าสนามแม่เหล็กกระแสสลับ
ในช่วง 2.3-5.1 มิลลิเทสลา ความถี่ 50 เฮิรตซ์ และมีคุณภาพอยู่ในระดับดีมาก

คำาสำาคัญ: สนามแม่เหล็กกระแสสลับ ขดลวดเหนี่ยวนำา การเรียนการสอน

Abstract
An alternative electromagnetic field meter which consisted of 1) a probe made of an iron core, which is wrapped 
around by copper wire that is a function of receiving AC magnetic field signals, and 2) a display box having the  
function of taking signals from the probe to process with Node MCU and displaying the measuring results on a digital  
LED screen in a millitesla unit. The percentage error of measured results using the invented magnetometer are  
compared with ones obtained with the standard tesla meter. The efficiency of the magnetic field meter is considered 
for physics teaching management specialists.

 The results of study showed that the simple AC magnetic field meter invented here can measure and display 
the AC electromagnetic field from the coil. The results were close to those obtained from the standard meter. We 
found that the percentage error is not more than 6 % of the measured magnetic field in the range of 2.3-5.1 mT and 
in the frequency of 50 Hz, and that the level of quality of the invented meter is very good. 

Keywords: AC magnetic field, Induction coil, Learning Teaching
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บทนำา
การจัดการเรียนรู้ในรายวิชาวิทยาศาสตร์ เป็นการจัดการ
เรียนรู้ที่เน้นผู้เรียนเป็นสำาคัญเรียนรู้ด้วยการคิด การปฏิบัติ
ให้เกิดการเรียนรู้ด้วยตนเอง สื่อการสอนจะช่วยกระตุ้นให้
เกิดสถานการณ์การเรียนรู้การพัฒนา ศักยภาพในการคิด
และเพิ่มพูนทักษะประสบการณ์ ส่งผลให้เกิดความคงทนใน
การเรียนรู้ตามทฤษฎีกรวยประสบการณ์ของเอ็ดการ์ เดล 
(Edgar Dale) โดยเฉพาะในรายวิชาฟิสิกส์การใช้สื่อประกอบ
การเรียนการสอนจึงมีความจำาเป็นอย่างย่ิงเพ่ือช่วยอธิบาย
หลักการ ทฤษฎีและปรากฏการณ์ต่างๆ ในทางธรรมชาติ 
เนื่องจากเนื้อหาในรายวิชาส่วนมากค่อนข้างยากและไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (มนต์ชัย สิทธิจันทร์, 2547) 
ดังนั้นการใช้สื่อประกอบการเรียนการสอนจะช่วยให้ผู้เรียน
เข้าใจในเนื้อหาวิชาได้ดีย่ิงขึ้น โดยเฉพาะในหัวข้อ สนามแม่
เหล็กไฟฟ้าที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าจำาเป็นต้องใช้
เครื่องมือวัดปริมาณต่างๆ ออกมา เพื่อตรวจสอบการมีอยู่
ของสนามแม่เหล็กและหลายโรงเรียนยังขาดอุปกรณ์ที่ใช้วัด
สนามแม่เหล็กเนื่องจากมีราคาค่อนข้างสูงและมีการใช้งานท่ี
ยุ่งยาก (ศุภกร กตาธิการกุล, 2556) อย่างไรก็ตามมีงานวิจัย
ที่ได้สร้างเครื่องวัดสนามแม่เหล็กโดยใช้หัววัดฮอล์เป็น
เซ็นเซอร์ ซึ่งมีกระบวนการสร้างค่อนข้างซับซ้อนเนื่องจาก
ตอ้งมกีารตอ่วงจรและและประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรเลอร ์
(ชญานิศ ทองมาก, 2553) 

 การวดัคา่สนามแมเ่หลก็อยา่งงา่ยสามารถใชห้ลกัการ
เหนีย่วนำาในขดลวดซึง่เปน็หลกัการพืน้ฐานทางฟสิกิสไ์ดซ้ึง่มี
งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ขดลวดเหนี่ยวนำา (Conduction Coil) 
เป็นเซ็นเซอร์แม่เหล็ก (Tumanski, 2007) อย่างไรก็ตามจาก
งานวิจัยการสร้างเครื่องวัดสนามแม่เหล็กอย่างง่ายโดยอาศัย
หลักการเหนี่ยวนำา (ทวีชัย เชื้อจีน, 2553) พบว่าค่าท่ีอ่าน
ได้จากเครื่องวัดแสดงผลเป็นค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำา
เมื่อต้องการทราบค่าสนามแม่เหล็กท่ีวัดได้ต้องนำาค่าแรง
เคลื่อนไฟฟ้าไปคูณกับค่าคงที่ของขดลวดจึงได้ค่าสนามแม่
เหล็กออกมา แสดงให้เห็นว่าการวัดค่าสนามแม่เหล็กโดยใช้
ขดลวดเหนี่ยวนำาสามารถทำาได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์
ดงักลา่วไมส่ามารถอา่นคา่สนามแมเ่หลก็จากมเิตอรไ์ดโ้ดยตรง 

 งานวิจัยน้ีจึงได้สร้างเครื่องวัดสนามแม่เหล็กสลับที่
มีกระบวนการสร้างท่ีง่ายและสามารถอ่านค่าได้โดยตรงจาก
เครื่องวัด เพื่อใช้สำาหรับการจัดการเรียนการสอนเก่ียวกับ
สนามแม่เหล็กเหน่ียวนำา โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือสร้างชุดวัด
สนามแม่เหลก็จากหลกัการเหนีย่วนำา และเพือ่ศกึษาคณุภาพ
ของเครื่องวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 แม่เหล็กไฟฟ้า เป็นอำานาจแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจาก
การทีม่กีระแสไฟฟา้ไหลผา่นในวตัถตุวันำา ซึง่คน้พบโดย ฮนัส ์
คริสเทียน เออร์สเตด นักวิทยาศาสตร์ชาวเดนมาร์ก ในปี 
ค.ศ.1819 เขาได้ทำาการทดลองที่ยืนยันได้ว่าสนามแม่เหล็ก
สามารถขึ้นได้จากการไหลของกระแสไฟฟ้าในเส้นลวด โดย
สนามแม่เหล็กจะเกิดขึ้นรอบๆ เส้นลวดตามกฎมือขวา 

 สำาหรับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าที่
ไหลในขดลวดโซลินอยด์จะขึ้นอยู่กับจำานวนรอบการพันของ
ขดลวด (N) ปริมาณกระแสไฟฟ้า (I) ความยาวของขดลวด
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สนามแมเ่หลก็ตามแนวแกนกลางภายในขดลวดโซลนิอยดย์าว 
(Hugh & Roger, 2011) แสดงดังนี้

(1)

 ขดลวดโซลินอยด์ใดๆ เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าจะเกิด
สนามแม่เหล็กโดยทิศของสนามแม่เหล็กที่เป็นไปตามกฎ
มือขวา โดยกระแสไฟฟ้าแบบสลับจะเหนี่ยวนำาให้เกิดสนาม
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบสลับ 

 กฎการเหนี่ยวนำาของฟาราเดย์ (Faraday’s law) 
กล่าวไว้ว่า “เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic 
Flux) ผา่นวงรอบปดิใดๆ ตอ่เวลาจะทำาใหเ้กดิแรงเคลือ่นไฟฟา้
เหนีย่วนำาขึน้” โดยคา่แรงเคลือ่นไฟฟา้เหนีย่วนำา (ε) จะตอ่ตา้น
การเปลี่ยนแปลงของฟลั๊กซ์แม่เหล็ก (Ø) ดังสมการที่ (2)

(2)

 เม่ือ N คือจำานวนรอบของขดลวด เครื่องหมายลบ
บอกทิศของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำาที่จะมีทิศต่อต้านการ
เปลี่ยนแปลงฟลั๊กแม่เหล็ก ตามกฎของเลนซ์ (Lenz’s law) 
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(A) อยู่ในทิศเดียวกัน และพื้นที่หน้าตัดมีค่าคงที่ จะได้

(3)

 แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำาจากขดลวดวงปิดใดๆ 
จะแปรผันกับอัตราการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก จาก 
B = Bmaxsin(2πft) จะได้ 
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บทน า 
 การจดัการเรยีนรูใ้นรายวชิาวทิยาศาสตร ์เป็นการ
จดัการเรยีนรู้ที่เน้นผู้เรยีนเป็นส าคญัเรยีนรู้ด้วยการคิด  
การปฏิบตัิให้เกิดการเรียนรู้ด้วยตนเอง สื่อการสอนจะ
ช่วยกระตุ้นให้เกิดสถานการณ์การเรียนรู้การพัฒนา 
ศักยภาพในการคิดและเพิ่มพูนทักษะประสบการณ์  
ส่งผลให้เกดิความคงทนในการเรียนรู้ตามทฤษฎีกรวย
ประสบการณ์ของเอด็การ ์เดล (Edgar Dale) โดยเฉพาะ
ในรายวชิาฟิสกิสก์ารใชส้ื่อประกอบการเรยีนการสอนจงึ
มคีวามจ าเป็นอย่างยิง่เพื่อช่วยอธบิายหลกัการ ทฤษฎี
และปรากฏการณ์ต่าง ๆ  ในทางธรรมชาติ เนื่องจาก
เนื้อหาในรายวชิาส่วนมากค่อนขา้งยากและไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (มนต์ชัย สิทธิจันทร์, 2547) 
ดังนัน้การใช้สื่อประกอบการเรียนการสอนจะช่วยให้
ผูเ้รยีนเขา้ใจในเนื้อหาวชิาไดด้ยีิง่ขึน้ โดยเฉพาะในหวัขอ้ 
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที่ไม่สามารถมองเหน็ด้วยตาเปล่า
จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือวดัปริมาณต่าง ๆ ออกมา เพื่อ
ตรวจสอบการมอียู่ของสนามแม่เหลก็และหลายโรงเรยีน
ยังขาดอุปกรณ์ที่ใช้วดัสนามแม่เหล็กเนื่ องจากมีราคา
ค่อนขา้งสูงและมกีารใช้งานที่ยุ่งยาก (ศุภกร กตาธกิาร
กุล, 2556) อย่างไรก็ตามมีงานวิจยัที่ได้สร้างเครื่องวดั
สนามแม่เหล็กโดยใช้หัววัดฮอล์เป็นเซ็นเซอร์ ซึ่งมี
กระบวนการสรา้งค่อนขา้งซบัซอ้นเนื่องจากตอ้งมกีารต่อ
วงจรและและประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรเลอร์(ชญา
นิศ  ทองมาก, 2553)  

 การวัดค่าสนามแม่เหล็กอย่างง่ายสามารถใช้
หลกัการเหนี่ยวน าในขดลวดซึง่เป็นหลกัการพืน้ฐานทาง
ฟิสกิสไ์ด้ซึ่งมงีานวจิยัเกี่ยวกบัการใช้ขดลวดเหนี่ยวน า 
(Conduction Coil) เป็นเซ็นเซอร์แม่เหล็ก(Tumanski, 
2007)  อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยการสร้างเครื่องวัด
สนามแม่เหลก็อย่างง่ายโดยอาศยัหลกัการเหนี่ยวน า (ทวี
ชัย เชื้อจีน , 2553)  พบว่าค่าที่อ่านได้จากเครื่องวัด
แสดงผลเป็นค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเมื่อต้องการ
ท ร า บ ค่ า ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ที่ ว ั ด ไ ด้ ต้ อ ง น า ค่ า
แรงเคลื่อนไฟฟ้าไปคูณกบัค่าคงที่ของขดลวดจึงได้ค่า
สนามแม่ เหล็กออกมา แสดงให้เห็นว่ าการวัดค่า
สนามแม่เหลก็โดยใชข้ดลวดเหนี่ยวน าสามารถท าไดง้่าย 

แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ดังกล่าวไม่สามารถอ่านค่า
สนามแม่เหลก็จากมเิตอรไ์ดโ้ดยตรง   

 งานวจิยันี้จงึไดส้รา้งเครื่องวดัสนามแม่เหลก็สลบัที่
มกีระบวนการสรา้งทีง่่ายและสามารถอ่านค่าไดโ้ดยตรง
จากเครื่องวดั เพื่อใช้ส าหรับการจดัการเรียนการสอน
เกี่ยวกับสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า โดยมีวัตถุประสงค์ 
เพื่อสร้างชุดวัดสนามแม่เหล็กจากหลักการเหนี่ยวน า 
และเพื่อศกึษาคุณภาพของเครื่องวดัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 แม่เหล็กไฟฟ้า เป็นอ านาจแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจาก
การทีม่กีระแสไฟฟ้าไหลผ่านในวตัถุตวัน า ซึง่คน้พบโดย 
ฮนัส ์ครสิเทยีน เออรส์เตด นกัวทิยาศาสตรช์าวเดนมารก์ 
ในปี ค.ศ.1819 เขาได้ท าการทดลองที่ยืนยันได้ว่า
สนามแม่ เหล็กสามารถขึ้น ได้ จ ากการ ไหลของ
กระแสไฟฟ้าในเส้นลวด โดยสนามแม่เหล็กจะเกิดขึ้น
รอบๆ เสน้ลวดตามกฎมอืขวา   
 ส าหรบัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าทีไ่หล
ในขดลวดโซลนิอยดจ์ะขึน้อยู่กบัจ านวนรอบการพนัของ
ขดลวด (N) ปริมาณกระแสไฟฟ้า ( I) ความยาวของ
ขดลวดโซลนิอยด ์(L) และค่าสภาพซมึซบัไดข้องตวักลาง 
(µ) ค่าสนามแม่เหลก็ตามแนวแกนกลางภายในขดลวด
โซลนิอยดย์าว(Hugh & Roger, 2011) แสดงดงันี้ 

    𝐵𝐵 = 𝜇𝜇 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐿𝐿   (1) 

 ขดลวดโซลนิอยดใ์ด ๆ เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าจะเกดิ
สนามแม่เหลก็โดยทศิของสนามแม่เหลก็ทีเ่ป็นไปตามกฎ
มือขวา โดยกระแสไฟฟ้าแบบสลบัจะเหนี่ยวน าให้เกดิ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบสลบั  
 กฎการเหนี่ยวน าของฟาราเดย์ (Faraday ’s law) 
กล่าวไว้ว่า “เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็ก
(Magnetic Flux)  ผ่านวงรอบปิดใดๆ ต่อเวลาจะท าให้
เ กิ ด แ ร ง เ ค ลื่ อ น ไ ฟ ฟ้ า เ ห นี่ ย ว น า ขึ้ น ” โ ด ย ค่ า
แ ร ง เ คลื่ อ น ไฟ ฟ้ า เหนี่ ย วน า  (𝜀𝜀) จ ะ ต่ อต้ า นก าร
เปลีย่นแปลงของฟลัก๊ซแ์ม่เหลก็ (∅) ดงัสมการที ่(2) 
 

𝜀𝜀 =  −𝑁𝑁 𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑑𝑑    (2) 
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กระแสไฟฟ้าในเส้นลวด โดยสนามแม่เหล็กจะเกิดขึ้น
รอบๆ เสน้ลวดตามกฎมอืขวา   
 ส าหรบัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าทีไ่หล
ในขดลวดโซลนิอยดจ์ะขึน้อยู่กบัจ านวนรอบการพนัของ
ขดลวด (N) ปริมาณกระแสไฟฟ้า ( I) ความยาวของ
ขดลวดโซลนิอยด ์(L) และค่าสภาพซมึซบัไดข้องตวักลาง 
(µ) ค่าสนามแม่เหลก็ตามแนวแกนกลางภายในขดลวด
โซลนิอยดย์าว(Hugh & Roger, 2011) แสดงดงันี้ 

    𝐵𝐵 = 𝜇𝜇 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐿𝐿   (1) 

 ขดลวดโซลนิอยดใ์ด ๆ เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าจะเกดิ
สนามแม่เหลก็โดยทศิของสนามแม่เหลก็ทีเ่ป็นไปตามกฎ
มือขวา โดยกระแสไฟฟ้าแบบสลบัจะเหนี่ยวน าให้เกดิ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบสลบั  
 กฎการเหนี่ยวน าของฟาราเดย์ (Faraday ’s law) 
กล่าวไว้ว่า “เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็ก
(Magnetic Flux)  ผ่านวงรอบปิดใดๆ ต่อเวลาจะท าให้
เ กิ ด แ ร ง เ ค ลื่ อ น ไ ฟ ฟ้ า เ ห นี่ ย ว น า ขึ้ น ” โ ด ย ค่ า
แ ร ง เ คลื่ อ น ไฟ ฟ้ า เหนี่ ย วน า  (𝜀𝜀) จ ะ ต่ อต้ า นก าร
เปลีย่นแปลงของฟลัก๊ซแ์ม่เหลก็ (∅) ดงัสมการที ่(2) 
 

𝜀𝜀 =  −𝑁𝑁 𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑑𝑑    (2) 

เมื่อ N คอืจ านวนรอบของขดลวด เครื่องหมายลบบอก
ทศิของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าทีจ่ะมทีศิต่อตา้นการ
เปลีย่นแปลงฟลัก๊แม่เหลก็ ตามกฎของเลนซ ์(Lenz’s 
law) โดย  ∅ = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  เมื่อสนามแม่เหลก็(B) และ
พืน้ทีห่น้าตดั(A) อยูใ่นทศิเดยีวกนั และพืน้ทีห่น้าตดัมี
ค่าคงที ่จะได ้

𝜀𝜀 = − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝐵𝐵)
𝑁𝑁𝑑𝑑    (3) 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากขดลวดวงปิดใด ๆ จะแปร
ผนักบัอตัราการเปลีย่นแปลงสนามแม่เหลก็  
จาก 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚sin (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋) จะได ้ 

𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (4) 

โดย 𝜋𝜋 คอืความถีข่องสนามแม่เหลก็กระแสสลบั 
      𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คอืค่าสนามแม่เหลก็สงูสดุ 
ในการทดลองวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า  และ
สนามแม่เหล็กถูกวัดเป็นค่าเฉลี่ยแบบรากที่สองของ
ก าลงัสองเฉลีย่ (Root mean square, rms) และพจิารณา
เพยีงขนาด จงึไดส้มการ 

𝜀𝜀𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟  (5) 

 แ ร ง เ ค ลื่ อ น ไ ฟ ฟ้ า เ ห นี่ ย ว น า แ ป ร ผั น ต า ม
สนามแม่เหล็กกระแสสลับ (Alternative Current (AC) 
Magnetic Field)แบบเชงิเสน้  
 
วิธีการด าเนินการณ์ 
วสัด/ุอปุกรณ์ 

1) แกนพลาสตกิทรงกระบอก และแกนเหลก็
ทรงกระบอก 

2) ลวดทองแดงอาบน ้ายา เบอร ์26 และ 38 
3) เครื่องพนัเสน้ลวด  
4) เทสลามเิตอร ์และหวัวดัฮอล ์(Teslameter with 

Hall probe) ยีห่อ้ Phywe  
5) โมดลูเซนเซอรว์ดัแรงดนัและกระแส ใช ้IC 

MAX471/472  
6) บอรด์โหนด เอม็ซยีู (NodeMCU ESP8266) 
7) หน้าจอแอลซดี ี(Liquid Crystal Display, LCD) 
8) มลัตมิเิตอร ์(Multimeter) ยีห่อ้ AMPROBE รุ่น 5 

XP-A 

วิธีการศึกษา 
 (1) สร้างขดลวดหัววัด โดยน าลวดทองแดงอาบ
น ้ ายา เบอร์ 38 พันเป็นขดลวดโซลินอยด์เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.20 เซนติเมตร สูง 2.50 เซนติเมตร มี
แกนกลางเป็นเหล็กเพื่อช่ วยเพิ่มแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน า   

 
Figure 1 Probe coils with number of turns (a) 1,250   

(b) 2,500 and (c) 5,000  

 (2) ทดสอบค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของขดลวดหวัวดั 
เป็นการศกึษาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของขดลวดหวัวดัเมื่อ
ไดร้บัสนามแม่เหลก็กระแสสลบัเพื่อเลอืกขดลวดหวัวดัที่
เหมาะสมส าหรบัการน าไปสรา้งหวัวดัสนามแม่เหลก็ ใน
การทดสอบใชส้นามแม่เหลก็กระแสสลบั (AC Magnetic 
Field) จากขดลวดก าเนิดสนาม (Filed Coil) ซึง่สรา้งจาก
ลวดทองแดงอาบน ้ายาเบอร์ 26 พนัรอบแกนพลาสติก
ทรงกระบอกเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 เซนตเิมตรและยาว 10 
เซนตเิมตร จ านวนรอบการพนั (N) 200 รอบ 

 
Figure 2 Schematic diagram of the measurement (a)  
AC Magnetic field and (b) Electromotive force 

 เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternative Current, 
AC) ในช่วง 0.05 – 0.5 มลิลแิอมแปร ์ความถี ่50 เฮรติซ ์
ใหก้บัขดลวดก าเนิดสนาม และใชเ้ครื่องวดัสนามแม่เหลก็
ม าตรฐาน เทสลามิ เ ตอร์  และหัว วัดฮอล์  วัดค่ า
สนามแม่เหลก็กระแสสลบั ณ จุดกึง่กลางภายในขดลวด
ก าเนิดสนาม ดงั Figure 2  (a) หลงัจากนัน้วางขดลวด
หัววัด ภายในขดขดลวดก าเนิดสนาม ณ ต าแหน่ง
เดียวกนั และใช้มลัติมเิตอร์ (Multimeter) โหมดการวดั
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(4)

 โดย f คือ ความถี่ของสนามแม่เหล็กกระแสสลับ 

Bmax คือ ค่าสนามแม่เหล็กสูงสุด

 ในการทดลองวัดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนำา และ
สนามแม่เหลก็ถกูวดัเปน็คา่เฉลีย่แบบรากทีส่องของกำาลงัสอง
เฉลี่ย (Root mean square, rms) และพิจารณาเพียงขนาด 
จึงได้สมการ

(5)

 แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำาแปรผันตามสนามแม่
เหลก็กระแสสลบั (Alternative Current (AC) Magnetic Field)
แบบเชิงเส้น 

วิธีการดำาเนินการณ์
วัสดุ/อุปกรณ์
 1) แกนพลาสติกทรงกระบอก และแกนเหล็กทรง
กระบอก

 2) ลวดทองแดงอาบน้ำายา เบอร์ 26 และ 38

 3) เครื่องพันเส้นลวด 

 4) เทสลามิเตอร์ และหัววัดฮอล์ (Teslameter with 
Hall probe) ยี่ห้อ Phywe 

 5) โมดูลเซนเซอร์วัดแรงดันและกระแส ใช้ IC 
MAX471/472 

 6) บอร์ดโหนด เอ็มซียู (NodeMCU ESP8266)

 7) หน้าจอแอลซีดี (Liquid Crystal Display, LCD)

 8) มัลติมิเตอร์ (Multimeter) ยี่ห้อ AMPROBE รุ่น 5 
XP-A

วิธีการศึกษา
(1) สรา้งขดลวดหวัวดั โดยนำาลวดทองแดงอาบน้ำายา 

เบอร์ 38 พันเป็นขดลวดโซลินอยด์เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.20 
เซนตเิมตร สงู 2.50 เซนตเิมตร มแีกนกลางเปน็เหลก็เพือ่ชว่ย
เพิ่มแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำา 

 (2) ทดสอบค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของขดลวดหัววัด
เป็นการศึกษาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของขดลวดหัววัดเมื่อได้รับ
สนามแม่เหล็กกระแสสลับเพื่อเลือกขดลวดหัววัดที่เหมาะสม
สำาหรับการนำาไปสร้างหัววัดสนามแม่เหล็ก ในการทดสอบใช้
สนามแม่เหล็กกระแสสลับ (AC Magnetic Field) จากขดลวด
กำาเนิดสนาม (Filed Coil) ซึ่งสร้างจากลวดทองแดงอาบน้ำายา
เบอร ์26 พนัรอบแกนพลาสตกิทรงกระบอกเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
5 เซนติเมตรและยาว 10 เซนติเมตร จำานวนรอบการพัน (N) 
200 รอบ

เมื่อ N คอืจ านวนรอบของขดลวด เครื่องหมายลบบอก
ทศิของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าทีจ่ะมทีศิต่อตา้นการ
เปลีย่นแปลงฟลัก๊แม่เหลก็ ตามกฎของเลนซ ์(Lenz’s 
law) โดย  ∅ = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  เมื่อสนามแม่เหลก็(B) และ
พืน้ทีห่น้าตดั(A) อยูใ่นทศิเดยีวกนั และพืน้ทีห่น้าตดัมี
ค่าคงที ่จะได ้

𝜀𝜀 = − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝐵𝐵)
𝑁𝑁𝑑𝑑    (3) 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากขดลวดวงปิดใด ๆ จะแปร
ผนักบัอตัราการเปลีย่นแปลงสนามแม่เหลก็  
จาก 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚sin (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋) จะได ้ 

𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (4) 

โดย 𝜋𝜋 คอืความถีข่องสนามแม่เหลก็กระแสสลบั 
      𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คอืค่าสนามแม่เหลก็สงูสดุ 
ในการทดลองวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า  และ
สนามแม่เหล็กถูกวัดเป็นค่าเฉลี่ยแบบรากที่สองของ
ก าลงัสองเฉลีย่ (Root mean square, rms) และพจิารณา
เพยีงขนาด จงึไดส้มการ 

𝜀𝜀𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟  (5) 

 แ ร ง เ ค ลื่ อ น ไ ฟ ฟ้ า เ ห นี่ ย ว น า แ ป ร ผั น ต า ม
สนามแม่เหล็กกระแสสลับ (Alternative Current (AC) 
Magnetic Field)แบบเชงิเสน้  
 
วิธีการด าเนินการณ์ 
วสัด/ุอปุกรณ์ 

1) แกนพลาสตกิทรงกระบอก และแกนเหลก็
ทรงกระบอก 

2) ลวดทองแดงอาบน ้ายา เบอร ์26 และ 38 
3) เครื่องพนัเสน้ลวด  
4) เทสลามเิตอร ์และหวัวดัฮอล ์(Teslameter with 

Hall probe) ยีห่อ้ Phywe  
5) โมดลูเซนเซอรว์ดัแรงดนัและกระแส ใช ้IC 

MAX471/472  
6) บอรด์โหนด เอม็ซยีู (NodeMCU ESP8266) 
7) หน้าจอแอลซดี ี(Liquid Crystal Display, LCD) 
8) มลัตมิเิตอร ์(Multimeter) ยีห่อ้ AMPROBE รุ่น 5 

XP-A 

วิธีการศึกษา 
 (1) สร้างขดลวดหัววัด โดยน าลวดทองแดงอาบ
น ้ ายา เบอร์ 38 พันเป็นขดลวดโซลินอยด์เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.20 เซนติเมตร สูง 2.50 เซนติเมตร มี
แกนกลางเป็นเหล็กเพื่อช่ วยเพิ่มแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน า   

 
Figure 1 Probe coils with number of turns (a) 1,250   

(b) 2,500 and (c) 5,000  

 (2) ทดสอบค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของขดลวดหวัวดั 
เป็นการศกึษาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของขดลวดหวัวดัเมื่อ
ไดร้บัสนามแม่เหลก็กระแสสลบัเพื่อเลอืกขดลวดหวัวดัที่
เหมาะสมส าหรบัการน าไปสรา้งหวัวดัสนามแม่เหลก็ ใน
การทดสอบใชส้นามแม่เหลก็กระแสสลบั (AC Magnetic 
Field) จากขดลวดก าเนิดสนาม (Filed Coil) ซึง่สรา้งจาก
ลวดทองแดงอาบน ้ายาเบอร์ 26 พนัรอบแกนพลาสติก
ทรงกระบอกเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 เซนตเิมตรและยาว 10 
เซนตเิมตร จ านวนรอบการพนั (N) 200 รอบ 

 
Figure 2 Schematic diagram of the measurement (a)  
AC Magnetic field and (b) Electromotive force 

 เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternative Current, 
AC) ในช่วง 0.05 – 0.5 มลิลแิอมแปร ์ความถี ่50 เฮรติซ ์
ใหก้บัขดลวดก าเนิดสนาม และใชเ้ครื่องวดัสนามแม่เหลก็
ม าตรฐาน เทสลามิ เ ตอร์  และหัว วัดฮอล์  วัดค่ า
สนามแม่เหลก็กระแสสลบั ณ จุดกึง่กลางภายในขดลวด
ก าเนิดสนาม ดงั Figure 2  (a) หลงัจากนัน้วางขดลวด
หัววัด ภายในขดขดลวดก าเนิดสนาม ณ ต าแหน่ง
เดียวกนั และใช้มลัติมเิตอร์ (Multimeter) โหมดการวดั

เมื่อ N คอืจ านวนรอบของขดลวด เครื่องหมายลบบอก
ทศิของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าทีจ่ะมทีศิต่อตา้นการ
เปลีย่นแปลงฟลัก๊แม่เหลก็ ตามกฎของเลนซ ์(Lenz’s 
law) โดย  ∅ = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  เมื่อสนามแม่เหลก็(B) และ
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กระแสสลบั ปุ่ มเปิด – ปิด และจอแสดงผล LCD แสดงใน 
Figure 5 
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 ภายในกล่องเครื่องวัดเป็นวงจรท าหน้าที่แปลง
ขอ้มูลทีว่ดัไดใ้หแ้สดงผลในหน่วยเทสลาส่วนประกอบใน
วงจรแสดงใน Figure 6 
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 จาก Figure 6  สญัญาณจากหวัวดัสนามแม่เหลก็เขา้
วงจร (Input) ผ่านวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์โดยใช้
ไดโอดเบอร์ 4N4001 และตวัเกบ็ประจุ 47 ไมโครฟารดั 
ท าหน้าที่แปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน ากระแสสลับ
เป็นให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อให้กับโมดูล
เซนเซอร์วดัแรงดนัและกระแส ชนิด DC (Voltage and 
Current sensors Module) ซึ่งสามารถวดัแรงดนัไฟฟ้า 
DC ช่ ว ง  3-25V แ ล ะ ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ้ า ใ นช่ ว ง  0-3A 
(Maximintegrated, 2021)  จากนัน้ส่งค่าแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร ์Node MCU ผ่าน
พอร์ตอนาลอก (A0) เพื่อประมวลผลและแสดงค่า
สนามแม่เหลก็กระแสสลบัผ่านหน้าจอ LCD  
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 จาก Figure 6 สญัญาณจากหวัวดัสนามแมเ่หลก็เขา้
วงจร (Input) ผ่านวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์โดยใช้ไดโอด
เบอร์ 4N4001 และตัวเก็บประจุ 47 ไมโครฟารัด ทำาหน้าที่
แปลงแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวนำากระแสสลับเป็นให้เป็นแรง
ดันไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อให้กับโมดูลเซนเซอร์วัดแรงดันและ
กระแส ชนิด DC (Voltage and Current sensors Module) 
ซึ่งสามารถวัดแรงดันไฟฟ้า DC ช่วง 3-25V และกระแสไฟฟ้า
ในช่วง 0-3A (Maximintegrated, 2021) จากนั้นส่งค่าแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสตรงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ Node MCU ผ่า
นพอร์ตอนาลอก (A0) เพื่อประมวลผลและแสดงค่าสนามแม่
เหล็กกระแสสลับผ่านหน้าจอ LCD 

 (4) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวนำาและสนามแม่เหล็กกระแสสลับของขดลวดหัววัด
เปน็การวดัคา่แรงเคลือ่นไฟฟา้เหนีย่วนำาโดยใชโ้มดลูเซนเซอร์
วัดแรงดันและกระแส เปรียบเทียบกับการใช้มัลติมิเตอร์ 

Figure 6 Diagram of Circuit

 (4) ศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน าและสนามแม่เหล็กกระแสสลับของขดลวด
หวัวดั เป็นการวดัค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าโดยใช้
โมดลูเซนเซอรว์ดัแรงดนัและกระแส เปรยีบเทยีบกบัการ
ใชม้ลัตมิเิตอร ์ 
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 จาก Figure 7 พบว่ากราฟความสมัพันธ์ระหว่าง
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าและสนามแม่เหลก็กระแสสลบั
ซึง่วดัโดยโมดูลเซนเซอรว์ดัแรงดนัและกระแสมแีนวโน้ม
ต่างจากกราฟซึ่งวัดได้จากมัลติมิเตอร์เล็กน้อย โดย
แนวโน้มกราฟข้อมูลจากโมดูลเซนเซอร์วดัแรงดนัและ
กระแสมีความสัมพันธ์แบบไม่ เ ป็นเชิงเส้น ในช่วง
ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ต ่ า ก ว่ า  2.3 มิ ล ลิ เ ท ส ล า  แ ล ะ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าต ่ากว่า 3 โวลต์ แต่แสดงความเป็นเชงิ
เส้นในช่วงสนามแม่เหล็ก 2.3 - 4.8 มิลลิเทสลา และ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 3.0 - 7.5 โวลต์ เนื่องมาจากขอ้จ ากดั
ของเซน็เซอรใ์นการวดัค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าไดใ้นช่วง 3 - 
25 โวลต์ ดังนั ้นจึงเลือกใช้สมการความสัมพันธ์ค่า
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าและสนามแม่เหลก็กระแสสลบั
ในช่วงแรงเคลื่อนไฟฟ้า 3.0 - 7.5 โวลต์7 และน าสมการ
ความสัมพันธ์  y = 1.767x - 0.9193 ใ ช้ค านวณค่ า
สนามแม่เหลก็กระแสสลบั ดว้ยโปรแกรม Arduino (IDE)  
โดยผังงาน (Flowchart) แสดงขัน้ตอนการท างานของ
โปรแกรมดงั Figure 8 
 (5) ศกึษาค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อน เป็นการ
วดัค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบัโดยใช้เครื่องวดั
สนามแม่เหลก็กระแสสลบัที่ผู้วจิยัสร้างขึน้เปรยีบเทียบ
กบัเครื่องวดัสนามแม่เหลก็มาตรฐาน เทสลามเิตอรแ์ละ
หวัวดัฮอล ์

 (6) ประเมินคุณภาพของเครื่องวดัสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า ประเมนิ จากผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์ านวน 3 
ท่าน ประเมนิจากแบบประเมนิคุณภาพแบบมาตราส่วน
ประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดับ แบบประเมิน 
แบ่งเป็น 3 ด้านได้แก่ 1) ด้านลักษณะกายภาพทัว่ไป 
การบ ารุงรกัษาและซ่อมแซม 2) ดา้นลกัษณะการใชง้าน 
และ 3) ดา้นความเหมาะสมดา้นการน าไปใชป้ระกอบการ
เรยีนการสอน 

 
Figure 8 Flow chart of program 

ผลการศึกษา 
 (1) ผลการศกึษาค่าเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน
เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ค ว า ม ค ล า ด เ ลื่ อ น  (Error %) ข อ ง
สนามแม่ เหล็กที่ว ัดจากเครื่ องวัดสนามแม่ เหล็ก
กระแสสลบัที่สรา้งขึน้ (Btest) และเครื่องวดัมาตรฐาน เท
สลามิเตอร์และหัววัดฮอล์ (Blab) โดยท าการทดสอบ
จ านวน9 ครัง้ ในช่วงความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ระหว่าง 2.39 ถงึ 5.81 มลิลเิทสลา  
Table 1 Magnetic field test 

Times Blab (mT) Btest (mT) Error (%) 
1 2.39 2.48 3.77 
2 2.68 2.69 0.37 
3 2.81 2.85 1.42 
4 2.89 3.04 5.19 
5 3.16 3.24 2.53 
6 3.87 3.97 2.58 
7 4.15 4.3 3.61 
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 จาก Figure 7 พบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำาและสนามแม่เหล็กกระแสสลับซึ่ง
วดัโดยโมดลูเซนเซอรว์ดัแรงดนัและกระแสมแีนวโนม้ตา่งจาก
กราฟซึ่งวัดได้จากมัลติมิเตอร์เล็กน้อย โดยแนวโน้มกราฟ
ขอ้มูลจากโมดลูเซนเซอรว์ดัแรงดนัและกระแสมคีวามสัมพนัธ์
แบบไม่เป็นเชิงเส้นในช่วงสนามแม่เหล็กต่ำากว่า 2.3 มิลลิเท
สลา และแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ำากว่า 3 โวลต์ แต่แสดงความเป็น
เชิงเส้นในช่วงสนามแม่เหล็ก 2.3-4.8 มิลลิเทสลา และแรง
เคลือ่นไฟฟา้ 3.0-7.5 โวลต ์เนือ่งมาจากขอ้จำากดัของเซน็เซอร์
ในการวัดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าได้ในช่วง 3-25 โวลต์ ดังนั้นจึง
เลือกใช้สมการความสัมพันธ์ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวนำา
และสนามแมเ่หลก็กระแสสลบัในชว่งแรงเคลือ่นไฟฟา้ 3.0-7.5 
โวลต์7 และนำาสมการความสัมพันธ์ y = 1.767x-0.9193 ใช้
คำานวณค่าสนามแม่เหล็กกระแสสลับ ด้วยโปรแกรม Arduino 
(IDE) โดยผังงาน (Flowchart) แสดงขั้นตอนการทำางานของ
โปรแกรมดัง Figure 8

(5) ศึกษาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เป็นการ
วัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับโดยใช้เครื่องวัดสนาม
แมเ่หลก็กระแสสลบัทีผู่ว้จิยัสรา้งขึน้เปรยีบเทยีบกบัเครือ่งวดั
สนามแม่เหล็กมาตรฐาน เทสลามิเตอร์และหัววัดฮอล์

(6) ประเมินคุณภาพของเครื่องวัดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า ประเมิน จากผู้เชี่ยวชาญทางด้านฟิสิกส์จำานวน 3 ท่าน 
ประเมินจากแบบประเมนิคณุภาพแบบมาตราสว่นประมาณคา่ 
(Rating Scale) 5 ระดับ แบบประเมิน แบ่งเป็น 3 ด้านได้แก่ 
1) ด้านลักษณะกายภาพทั่วไป การบำารุงรักษาและซ่อมแซม 
2) ด้านลักษณะการใช้งาน และ 3) ด้านความเหมาะสมด้าน
การนำาไปใช้ประกอบการเรียนการสอน

ผลการศึกษา
 (1) ผลการศึกษาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเลื่อน (Error %) ของสนามแม่เหล็กที่
วัดจากเครื่องวัดสนามแม่เหล็กกระแสสลับที่สร้างขึ้น (B

test
) 

และเครือ่งวดัมาตรฐาน เทสลามเิตอรแ์ละหวัวดัฮอล ์(B
lab

) โดย
ทำาการทดสอบจำานวน9 ครั้ง ในช่วงความเข้มสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าระหว่าง 2.39 ถึง 5.81 มิลลิเทสลา 

Table 1 Magnetic fi eld test

Times B
lab

 (mT) B
test

 (mT) Error (%)

1 2.39 2.48 3.77

2 2.68 2.69 0.37

3 2.81 2.85 1.42

4 2.89 3.04 5.19

5 3.16 3.24 2.53

6 3.87 3.97 2.58

7 4.15 4.3 3.61

8 4.68 4.87 4.06

9 5.81 6.06 4.30

Table 2 AC magnetic fi eld meter quality assessment 
results

Assessment list SD Meaning

1. General physical 
maintenance and repair

4.78 0.31 Very good

2. Usage characteristics 4.67 0.47 Very good

3. In terms of use in 
teaching and learning

4.44 0.78 good

Average 4.63 0.52 Very good

 จาก Table 1 พบวา่เปอรเ์ซน็ต์ความคาดเคลือ่นของ
สนามแม่เหล็กกระแสสลับซึ่งวัดได้จากเครื่องมือวัดค่าสนาม
แม่เหล็กกระแสสลับที่สร้างขึ้นมีค่าอยู่ระหว่าง 0.37 ถึง 5.19 
เปอร์เซ็นต์

 (2) ผลการประเมินคุณภาพเครื่องวัดสนามแม่เหล็ก
กระแสสลับ

 คุณภาพของเครื่องวัดสนามแม่เหล็กกระแสสลับ
ประเมนิโดยผูเ้ชีย่วชาญทางด้านฟสิิกส์จำานวน 3 ทา่นแสดงผล
ดัง Table 1 พบวา่การประเมนิคณุภาพของเครือ่งวดัสนามแม่
เหล็กกระแสสลับทั้ง 3 ด้าน ได้แก่ ด้านลักษณะทางกายภาพ
ทั่วไปการบำารุงรักษาและซ่อมแซม ด้านลักษณะการใช้งาน 
และความเหมาะสม และด้านการนำาไปใช้ประกอบการเรียน

 (4) ศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน าและสนามแม่เหล็กกระแสสลับของขดลวด
หวัวดั เป็นการวดัค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าโดยใช้
โมดลูเซนเซอรว์ดัแรงดนัและกระแส เปรยีบเทยีบกบัการ
ใชม้ลัตมิเิตอร ์ 
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แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าและสนามแม่เหลก็กระแสสลบั
ซึง่วดัโดยโมดูลเซนเซอรว์ดัแรงดนัและกระแสมแีนวโน้ม
ต่างจากกราฟซึ่งวัดได้จากมัลติมิเตอร์เล็กน้อย โดย
แนวโน้มกราฟข้อมูลจากโมดูลเซนเซอร์วดัแรงดนัและ
กระแสมีความสัมพันธ์แบบไม่ เ ป็นเชิงเส้น ในช่วง
ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ต ่ า ก ว่ า  2.3 มิ ล ลิ เ ท ส ล า  แ ล ะ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าต ่ากว่า 3 โวลต์ แต่แสดงความเป็นเชงิ
เส้นในช่วงสนามแม่เหล็ก 2.3 - 4.8 มิลลิเทสลา และ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 3.0 - 7.5 โวลต์ เนื่องมาจากขอ้จ ากดั
ของเซน็เซอรใ์นการวดัค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าไดใ้นช่วง 3 - 
25 โวลต์ ดังนั ้นจึงเลือกใช้สมการความสัมพันธ์ค่า
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าและสนามแม่เหลก็กระแสสลบั
ในช่วงแรงเคลื่อนไฟฟ้า 3.0 - 7.5 โวลต์7 และน าสมการ
ความสัมพันธ์  y = 1.767x - 0.9193 ใ ช้ค านวณค่ า
สนามแม่เหลก็กระแสสลบั ดว้ยโปรแกรม Arduino (IDE)  
โดยผังงาน (Flowchart) แสดงขัน้ตอนการท างานของ
โปรแกรมดงั Figure 8 
 (5) ศกึษาค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อน เป็นการ
วดัค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลบัโดยใช้เครื่องวดั
สนามแม่เหลก็กระแสสลบัที่ผู้วจิยัสร้างขึน้เปรยีบเทียบ
กบัเครื่องวดัสนามแม่เหลก็มาตรฐาน เทสลามเิตอรแ์ละ
หวัวดัฮอล ์

 (6) ประเมินคุณภาพของเครื่องวดัสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า ประเมนิ จากผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์ านวน 3 
ท่าน ประเมนิจากแบบประเมนิคุณภาพแบบมาตราส่วน
ประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดับ แบบประเมิน 
แบ่งเป็น 3 ด้านได้แก่ 1) ด้านลักษณะกายภาพทัว่ไป 
การบ ารุงรกัษาและซ่อมแซม 2) ดา้นลกัษณะการใชง้าน 
และ 3) ดา้นความเหมาะสมดา้นการน าไปใชป้ระกอบการ
เรยีนการสอน 

 
Figure 8 Flow chart of program 

ผลการศึกษา 
 (1) ผลการศกึษาค่าเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน
เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ค ว า ม ค ล า ด เ ลื่ อ น  (Error %) ข อ ง
สนามแม่ เหล็กที่ว ัดจากเครื่ องวัดสนามแม่ เหล็ก
กระแสสลบัที่สรา้งขึน้ (Btest) และเครื่องวดัมาตรฐาน เท
สลามิเตอร์และหัววัดฮอล์ (Blab) โดยท าการทดสอบ
จ านวน9 ครัง้ ในช่วงความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ระหว่าง 2.39 ถงึ 5.81 มลิลเิทสลา  
Table 1 Magnetic field test 

Times Blab (mT) Btest (mT) Error (%) 
1 2.39 2.48 3.77 
2 2.68 2.69 0.37 
3 2.81 2.85 1.42 
4 2.89 3.04 5.19 
5 3.16 3.24 2.53 
6 3.87 3.97 2.58 
7 4.15 4.3 3.61 

Figure 8 Flow chart of program
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การสอน โดยภาพรวมมีคะแนนเฉลี่ย (  = 4.63) จากคะแนน
เต็ม 5.00 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.52) ซึ่งอยู่
ในระดับดีมาก โดยผู้เชี่ยวชาญได้แสดงความคิดเห็นว่าเครื่อง
วดัสนามแม่เหลก็ไฟฟา้แบบดจิิตอลโดยอาศยัหลกัการเหนีย่ว
นำามคีวามเหมาะสมในการนำาไปใชง้าน มตีน้ทนุต่ำาสามารถหา
อุปกรณ์ต่างๆ ได้ง่าย ขนาดพกพาง่ายสามารถเคลื่อนย้ายได้
สะดวก

สรุปและอภิปรายผล
 1. ไดเ้ครือ่งมอืวดัสนามแมเ่หลก็ไฟฟา้สามารถใชว้ดั
คา่สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ไดใ้กลเ้คยีงกบัเทสลามเิตอร ์โดยใชว้ดั
ค่าสามารถวัดค่าสนามแม่เหล็กขนาด 2.3 มิลิเทสลา ขึ้นไป มี
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเที่ยบกับเครื่องวัดสนามแม่
เหล็กมาตรฐาน ไม่เกิน 6% คืออยู่ในช่วงประมาณ 0.37-5.19 
% สอดคล้องกับผลงานวิจัยของนายทวีชัย เชื้อจีน (2553) ที่
การสร้างอุปกรณ์สำาหรับวัดค่าสนามแม่เหล็กโดยอาศัยหลัก
การเหนี่ยวนำาซึ่งมีค่าความคาดเคล่ือนท่ีคำานวณจากทฤษฎี
ไม่เกิน 10%

 2. คุณภาพของเครื่องวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ประเมินคุณภาพโดยผู้เชี่ยวชาญมีผลการประเมินอยู่ในระดับ
ดีมาก อาจเนื่องมาจาก เครื่องท่ีพัฒนาขึ้นมามีกระบวนการ
จัดหา สร้าง และซ่อมแซม มีราคาถูกและมีการใช้งานง่าย

ข้อเสนอแนะ
 1. การใช้งานเครื่องวัดสนามแม่เหล็กต้องวางหัววัด
สนามแม่เหลก็ใหร้ะนาบพืน้ทีห่นา้ตดัของขดลวดหวัวดัต้ังฉาก
กับทิศของสนามที่วัดเสมอ

 2. เครื่องวัดสนามแม่เหล็กที่พัฒนาขึ้นใช้สำาหรับวัด
สนามแม่เหล็กกระแสสลับเพียงอย่างเดียวไม่สามารถวัดค่า
สนามแม่เหล็กกระแสตรงได้

 3. เครื่องวัดสนามแม่เหล็กกระแสสลับท่ีพัฒนาขึ้น
สามารถใช้วัดสนามแม่เหล็กขนาด 2.3 มิลิเทสลา ขึ้นไปได้ 
หากต้องการให้สามารถวัดค่าได้ต่ำากว่า อาจต้องเพิ่มวงจร
ขยายสญัญาณ หรอืเปลีย่นตวัโมดลูทีใ่ชว้ดัคา่แรงเคลือ่นไฟฟา้
ให้วัดค่าได้ที่แรงดันต่ำากว่า 3 โวลต์

 4. หากต้องการสร้างสนามแม่เหล็กกระแสสลับท่ีมี
ค่าสูงขึ้น สามารถทำาได้โดยการเพิ่มกระแสหรือเพิ่มความถี่
ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้ขดลดกำาเนิดสนาม 
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บทคัดย่อ
แผงผลติไฟฟา้และความรอ้นรว่มชนดิกึง่โปรง่แสง (semi-transparent photovoltaic thermal module, SPVT) เป็นแผงทีส่ามารถ
ผลิตพลังงานไฟฟ้า ความร้อน และให้แสงส่องสว่างด้านล่างไปพร้อมกัน เป็นการเพิ่มการประโยชน์ของรังสีอาทิตย์ต่อพื้นที่รับ
รังสีให้มากขึ้น บทความนี้นำาเสนอการศึกษาการไหลเวียนน้ำาแบบธรรมชาติ (passive flow) และแบบบังคับ (active flow) ที่ค่า
อัตราการไหลต่างๆ ในแผง SPVT ว่าส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพของแผง SPVT อย่างไร ซึ่งทำาการออกแบบ สร้าง และทดสอบ
แผง SPVT ขนาด 100 W พื้นที่ 0.72 m2 ณ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยวัดค่าอุณหภูมิแผง อุณหภูมิน้ำา อุณหภูมิแวดล้อม 
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และค่าคุณลักษณะทางไฟฟ้าต่างๆ ทุก 15 นาที ผลการวิเคราะห์การทำางานของของแผง SPVT แสดง
ให้เห็นว่า รูปแบบการไหลเวียนน้ำาแบบบังคับสามารถควบคุมอุณหภูมิแผงได้ต่ำากว่าแบบธรรมชาติ โดยการไหลเวียนน้ำาแบบ
บังคับที่อัตราไหล 0.02 kg/s ให้ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงที่สุด เท่ากับ 12.73% และให้ประสิทธิภาพทางความร้อน และ
ประสิทธิภาพรวมสูงที่สุด เท่ากับ 49.36% และ 62.09% ตามลำาดับ นอกจากนี้แผง SPVT ที่ทำาการศึกษาให้ค่าความส่องสว่าง
ช่วงกลางวันเพียงพอต่อการใช้งานในพื้นที่ทั่วไป

คำาสำาคัญ: แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนชนิดก่ึงโปร่งแสง ประสิทธิภาพแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมชนิดกึ่งโปร่งแสง  
เซลล์แสงอาทิตย์

Abstract
The semi-transparent photovoltaic thermal module (SPVT) is a solar module that can generats electricity, heat and 
part of sun light through the module while operating, which is beneficial for improving of solar utilization per area of the 
module. This paper presents the effects of the natural and force flow patterns on the efficiency of the SPVT module. 
The 100 W SPVT module had an area of 0.72 m2 and was designed, studied and experimented at Mahasarakham 
University. The solar module temperature, water temperature, ambient temperature, solar irradiation and electrical 
parameters were measured every 15 minutes. The analysis of results showes that the water with active flow pattern 
induces a module temperature lower than in the passive flow pattern. The active flow of water at 0.02 kg/s causes 
maximum electrical efficiency, thermal efficiency and overall efficiency of SPVT module by 12.37%, 49.36% and 62.09% 
respectively. Moreover, thedSPVT module provides sufficient illuminance for the general area during the day. 

Keywords: Semi-Transparent Photovoltaic/Thermal module (SPVT), SPVT Efficiency, Solar cell
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บทนำา
ประเทศไทยอยู่ในบริเวณเส้นศูนย์สูตร มีศักยภาพพลังงาน
รังสีอาทิตย์เฉลี่ยสูงถึง 18.0 MJ/m2/day (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) พลังงานแสงอาทิตย์จึง
ได้รับการส่งเสริมจากภาครัฐและมีการใช้อย่างแพร่หลายใน
ประเทศ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์ พลังงาน, 
2552) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (photovoltaic 
module, PV module) เปน็รปูแบบการใชพ้ลงังานทดแทนทีไ่ด้
รบัความนยิมในประเทศ เนือ่งจากตน้ทนุทีถ่กูลง เขา้ถงึไดง้า่ย
ขึ้น มีความสะดวกในการใช้งาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
อยา่งไรกด็เีทคโนโลยดีงักลา่วยงัมขีอ้จำากดัดา้น ประสิทธภิาพ
ในการเปลี่ยนรูปพลังงานที่มีค่าเพียง 6-20% (Dubey et al., 
2013) และมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิแผงสูงขึ้นเนื่องจาก
การสะสมความร้อนบนแผงขณะใช้งาน (Dubey et al., 2013) 

 การดึงเอาความร้อนสะสมบนแผงดังกล่าวไปใช้
ประโยชน์ในรูปของความร้อนพร้อมกันกับการผลิตไฟฟ้าเป็น
วิธีหนึ่งในการเพิ่มศักยภาพการเปล่ียนรูปพลังงานของแผง
เซลลแ์สงอาทติยต์อ่พืน้ทีร่บัแสง เรยีกแผงทีท่ำางานในลกัษณะ
ดังกล่าวว่า แผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม (photovoltaic 
thermal module, PVT module) นิยมใช้น้ำาและอากาศเป็น
ตัวกลางในการนำาความร้อนออกจากแผง และแผง PVT โดย
มากเซลล์ที่ใช้ผลิตจากผลึกซิลิคอน เนื่องจากให้สัดส่วนของ
พลังงานไฟฟ้าต่อความร้อนออกมาได้มากกว่ากรณีของฟิล์ม
บางซิลิคอน 

 (Dubey et al., 2013) นอกจากการพยายามพัฒนา
ประสิทธิการเปลี่ยนรูปพลังงานรังสีอาทิตย์ของแผง PV ให้สูง
ขึ้นโดยใช้หลักการของแผง PVT แล้ว ยังมีกลุ่มของนักวิจัย
ที่ทำาการศึกษาการประยุกต์ใช้แผง PV ท่ีติดตั้งกับอาคารให้
สามารถทำางานร่วมกับการปรับสภาวะความสบายอาคารอีก
ทางหนึ่งด้วย เรียกแผง PV ที่ปรับปรุงขึ้นเพ่ืองานลักษณะ
ดังกล่าวว่าแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมชนิดก่ึงโปร่งแสง 
(semi-transparent photovoltaic thermal module, SPVT 
module) โดยแผงจะสามารถผลติไฟฟา้ ความรอ้น และใหแ้สง
ส่องผ่านด้านล่างได้ด้วย ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ผ่านมาเน้น
ไปที่การใช้อากาศนำาเอาความร้อนออกจากแผงไปให้ความ
อบอุ่นภายในอาคาร (building integrated semi-transparent 
photovoltaic thermal, BISPVT) เช่น 

 Arjun Deo และคณะ (Deo et al., 2014) ได้ทำาการ
ศึกษาแบบจำาลองคาบของความร้อนในอากาศท่ีเกิดจากแผง 
BISPV/T โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิฟูเรียร์สำาหรับการประเมินค่า
รังสีและอุณหภูมิของอากาศจากแผง โดยการศึกษาดังกล่าว
สามารถทำาอุณหภูมิห้องสูงสุดได้เท่ากับ 44.6 °C 

 Firehun Taffesse และคณะ (Taffesse et al., 2015) 
ทำาการศึกษาแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ของการทำางานของ
แผง BISPVT ร่วมกับผนังแบบทรอมบ์ (trombe wall) เพื่อให้
เกิดการไหลเวียนของอากาศ การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่าช่องของผนังที่เหมาะสมควรมีขนาด 0.3-0.4 m 

 Ankita Gaur และคณะ (Gaur et al., 2016) ทำาการต้ัง
แผง BISPVT เพือ่ชว่ยระบายอากาศในหอ้ง ผลการศกึษาของ
เขาแสดงให้เห็นว่าการใช้แผง BISPVT ช่วยให้อุณหภูมิเฉลี่ย
ของอากาศในหอ้งลดลง และทำาใหป้ระสทิธภิาพทางไฟฟา้ของ
แผงเซลลส์งูขึน้ ดกีวา่กรณขีองการใชแ้ผง PV ธรรมดาทกุกรณี

 Aloys Matial และคณะ (Martial et al., 2015) ทำาการ
ศึกษาทดลองติดตั้งครีบระบายความร้อนในแผง BISPVT ซึ่ง
ใช้อากาศเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน มีพื้นที่ระบบ
รวม 36.45 m2 โดยพบว่าระบบดังกล่าวสามารถผลิตความ
ร้อนได้ 76.66 kWh/yr และมีประสิทธิภาพทางความร้อนรวม
เท่ากับ 56.07% 

 Deepali Kamthania และ G. N. Tiwari (Kamthania 
& Tiwari, 2014) ทำาการวิเคราะห์พลังงานในเทอมต่างๆ ที่ได้
จากแผง SPVT ที่ใช้อากาศในการดึงความร้อนออกทั้งด้าน
หน้าและด้านหลัง (double pass) โดยใช้ใช้เซลล์ชนิดผลึกซิลิ
กอนและชนดิ HIT เปรยีบเทยีบกนั โดยทำาการตอ่แผง 3 กรณี
คือ แบบอนุกรม-ขนาน แบบขนาน และแบบอนุกรม ผลการ
ศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่ การตอ่แผงแบบขนานเหมาะสำาหรับการ
เน้นให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงสุด ส่วนการต่อแบบอนุกรม
เหมาะสำาหรบัการเนน้ใหป้ระสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบ
สูงสุด นอกจากนี้ยังพบว่า แผงที่ใช้เซลล์ชนิด HIT จะให้ค่า
พลงังานไฟฟา้ต่อปี คา่การชดเชยการปลดปลอ่ยแกส๊ CO

2
 สงู

กว่ากรณีใช้ผลึกซิลิกอนธรรมดา

 T.T. Chow และคณะ (Chow et al., 2009) ไดท้ำาการ
ศกึษาประสทิธภิาพของระบบ BIPV ทีต่ดิตัง้กบัอาคารเพือ่การ
ผลิตน้ำาร้อน ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพทางความร้อน
และประสิทธิภาพทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 37.5% และ 9.35% 
ต่อปีตามลำาดับ โดยระบบท่ีติดต้ังสามารถลดความร้อนเข้า
ออกอาคารได้ 38% 

 จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า งาน
วิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับแผง SPVT นั้นเน้นไปที่การ
ใช้อากาศในการระบายความร้อนและติดต้ังเพื่อใช้งานกับ
อาคาร มีเพียงงานวิจัยของ T.T. Chow เท่านั้นท่ีเกี่ยวข้อง
กับการใช้น้ำา แต่แผงดังกล่าวยังไม่ใช่แผง SPVT ดังนั้น ผู้
วิจัยจึงได้ทำาการออกแบบและศึกษาแผง SPVT ที่เน้นใช้น้ำา
ในการระบายความร้อนออกจากแผง โดยทำาการออกแบบ
โครงสร้างและประกอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นมาใหม่ ให้มี
ลักษณะเป็นกึ่งโปร่งแสงเพื่อให้แสงอาทิตย์สามารถส่องผ่าน
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ด้านล่างของแผงได้ และมีช่องให้น้ำาสามารถไหลผ่านได้ทั้ง
ด้านหน้าและด้านหลังของแผงเพื่อระบายความร้อน โดยนำา
เอาแผงเซลลแ์สงอาทติยแ์บบยดืหยุน่ชนดิผลกึเดีย่วซลิกิอนที่
โครงสรา้งเดมิมีแผน่ปดิดา้นหลงัเปน็โพลเิมอรแ์ผน่บาง(tedlar) 
มีลักษณะทึบแสง โดยแผงที่ใช้มีขนาด 100 W นำามาประกอบ
เปน็แผง SPVT เพือ่ศกึษาคา่อตัราการไหลของน้ำาทีเ่หมาะสม
ที่ทำาให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์ของ
แผง SPVT สูงที่สุด อีกทั้งทำาการศึกษาอุณหภูมิ ปริมาณน้ำา
ที่ได้ต่อวัน และปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่แผง SPVT สามารถ
ผลิตได้ และเพื่อทำาการศึกษาค่าความส่องสว่างที่แผง SPVT 
สามารถทำาได้ที่ระยะสูงจากพื้นถึงแผง 0.40, 1.50 และ 2.60 
m ตามลำาดับ 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง
 การศกึษางานวจิยัเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการทำางาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้น้ำามาช่วยในการระบายความ
ร้อนออกจากแผงเซลล์แสง สมการและตัวแปรที่เกี่ยวข้อง
กับประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพทางความร้อน และ
ประสิทธิภาพทางความร้อนรวมของแผง SPVT มีดังนี้

 พลังงานรังสีอาทิตย์ที่แผง SPVT ได้รับประเมิน  
หาได้จากสมการ

 E = GA x dt  (1)

 โดยที ่E  คอืพลงังานรงัสอีาทติย(์J), G คอืความเขม้
รังสีอาทิตย์ (W/m2), A คือพื้นที่รับแสงของแผง SPVT (m2), 
คือช่วงเวลาที่แผงรับรังสีอาทิตย์ (s)

 การหาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนของ
แผง SPVT ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ 
อตัราสว่นของกำาลงัไฟฟ้าเอาตพุ์ตสงูสดุตอ่พลงังานของแสงที่
ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถแสดงได้ตามสมการที่ 2 
และ 3 (Kumar & Rosen, 2010)

 (2)

 (3)

 โดยที่ ηel คือประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสง
อาทิตย์ (%), VOC, Vm คือค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและค่าแรง
ดันไฟฟ้าสูงสุดตามลำาดับ (V), ISC, Im คือ ค่ากระแสไฟฟ้า
ลัดวงจรและกระแสไฟฟ้าสูงสุดตามลำาดับ (A), G คือค่าความ
เข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2), AC คือ พื้นท่ีรับแสงแผงเซลล์แสง

อาทิตย์ (m2) และ FF คือค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (กำาหนดที่ 0.8 
สำาหรับเซลล์จากซิลิคอน (Javed, 2014)) 

 ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง SPVT หา 
ไดจ้ากสมการที ่4 (Badescu et al., 1997 ; Duffie & Beckman,  
1991) โดยที่ ηth คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง 
SPVT, Qu คือ พลังงานความร้อนที่น้ำาได้รับจากแผง SPVT 
(kJ), Ac คอื พืน้ทีร่บัรงัสแีสงอาทติยข์องแผงเซลลแ์สงอาทติย ์
(m2), G คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (kW/m2),  คือ อัตรา 
การไหลเชิงมวลของน้ำา (kg/s), Cp คือ ค่าความจุความร้อน
จำาเพาะที่ความดันคงที่ (kJ/kg ˚C), ΔT คือ ผลต่างของ
อุณหภูมิน้ำา ณ ตำาแหน่งเข้าและออกจากแผง

(4)

 นอกจากนี้ประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง 
SPVT ยงัสามารถหาไดจ้ากสมการ 5 (Badescu et al., 1997) 
นั่นคือ

(5)

 โดย UL คือค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน
รวม (W/m2˚C) t คือค่าการส่องผ่านด้านบนของแผ่นปิดด้าน
บน a คือค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของแผ่นปิดด้านบน Tfi คือค่า
อุณหภูมิน้ำาเข้าแผง (˚C) และ Ta คือค่าอุณหภูมิแวดล้อม (˚C) 
และ FR คือแฟกเตอร์การดึงความร้อนของแผง ซึ่งหาได้จาก
สมการ

(6)

 
Tfo คือ อุณหภูมิน้ำาออกจากแผง (˚C)

 ในส่วนของประสิทธิภาพรวม (η0) นั้นหาได้จาก
สมการที่ 7 (Diwania et al., 2020) นั่นคือ

 η0 = ηel+ ηth (7)

วิธีการวิจัย
  การออกแบบและสร้างชุดทดสอบแผง SPVT โดย
ใช้น้ำาในการระบายความร้อน ได้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ยืดหยุ่น ชนิดผลึกเด่ียวซิลิกอนขนาด กว้าง 540 mm ยาว 

พลัง ง านรัง สีอ าทิตย์ที่ แผ ง  SPVT ได้ รับ 
ประเมนิหาไดจ้ากสมการ 

= E GA dt    (1) 
โดยที่ E  คือพลงังานรงัสอีาทิตย์(J), G  คือความเขม้
รงัสอีาทติย ์(W/m2), A  คอืพืน้ทีร่บัแสงของแผง SPVT  
(m2), 𝑑𝑑𝑑𝑑 คอืช่วงเวลาทีแ่ผงรบัรงัสอีาทติย ์(s) 

การหาประสทิธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อน
ของแผง SPVT ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทติย ์คอื อตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตสงูสดุ
ต่อพลังงานของแสงที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ 
สามารถแสดงได้ตามสมการที่  2 และ 3 (Kumar & 
Rosen, 2011) 
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โดยที่  el  คือประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของ เซลล์
แสงอาทติย์ (%), ocV , mV คอืค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด
และค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดตามล าดับ (V), scI , mI  คือ 
ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรและกระแสไฟฟ้าสงูสดุตามล าดบั 
(A), G  คือค่าความเข้มรังสีอาทิตย์  (W/m2), cA คือ 
พื้นที่รบัแสงแผงเซลล์แสงอาทติย ์(m2) และ FF  คอืค่า
ฟิลล์แฟกเตอร์ (ก าหนดที่ 0.8 ส าหรบัเซลล์จากซลิคิอน 
(Javed, 2014 ))  

ค่าประสทิธภิาพทางความร้อนของแผง SPVT 
หาได้จากสมการที่ 4 (Badescu et al., 1997 ; Duffie & 
Beckman 1991 )  โดยที่ th  คือ  ประสิทธิภาพทาง
ความร้อนของแผง SPVT, uQ คอื พลงังานความร้อนที่
น ้ า ได้ รับจากแผง  SPVT (kJ), cA คือ  พื้นที่ ร ับ รังสี
แสงอาทิตย์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (m2), G  คือ ค่า
ความเขม้รงัสอีาทติย ์(kW/m2), m คอื อตัราการไหลเชงิ
มวลของน ้า (kg/s), pC  คอื ค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ

ทีค่วามดนัคงที ่(kJ/kg ˚C), T คอื ผลต่างของอุณหภูมิ
น ้า ณ ต าแหน่งเขา้และออกจากแผง 
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นอกจากนี้ประสทิธภิาพทางความรอ้นของแผง SPVT ยงั
สามารถหาไดจ้ากสมการ 5 (Badescu et al., 1997 ) นัน่
คอื 
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โดย LU  คือค่าสมัประสทิธิก์ารสูญเสยีความร้อนรวม  
(W/m2˚C)  คือค่าการส่องผ่านด้านบนของแผ่นปิด
ดา้นบน   คอืค่าดดูกลนืรงัสอีาทติยข์องแผ่นปิดดา้นบน 

fiT คือค่าอุณหภูมิน ้ าเข้าแผง (˚C)   และ  aT  คือค่า
อุณหภูมิแวดล้อม (˚C) และ RF  คือแฟกเตอร์การดึง
ความรอ้นของแผง ซึง่หาไดจ้ากสมการ 
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foT  คอื อุณหภูมนิ ้าออกจากแผง (˚C) 

 ในส่วนของประสทิธภิาพรวม (o ) นัน้หาได้
จากสมการที ่7 (Diwania et al., 2020 ) นัน่คอื 
 
  = +o el th       (7) 

 
วิธีการวิจยั 
  การออกแบบและสร้างชุดทดสอบแผง SPVT 
โดยใช้น ้ าในการระบายความร้อน ได้ใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบยืดหยุ่น ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอนขนาด 
กว้าง 540 mm ยาว 1,200 mm หนา 2 mm แผงมีค่า

พลัง ง านรัง สีอ าทิตย์ที่ แผ ง  SPVT ได้ รับ 
ประเมนิหาไดจ้ากสมการ 

= E GA dt    (1) 
โดยที่ E  คือพลงังานรงัสอีาทิตย์(J), G  คือความเขม้
รงัสอีาทติย ์(W/m2), A  คอืพืน้ทีร่บัแสงของแผง SPVT  
(m2), 𝑑𝑑𝑑𝑑 คอืช่วงเวลาทีแ่ผงรบัรงัสอีาทติย ์(s) 

การหาประสทิธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อน
ของแผง SPVT ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์
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fiT คือค่าอุณหภูมิน ้ าเข้าแผง (˚C)   และ  aT  คือค่า
อุณหภูมิแวดล้อม (˚C) และ RF  คือแฟกเตอร์การดึง
ความรอ้นของแผง ซึง่หาไดจ้ากสมการ 
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foT  คอื อุณหภูมนิ ้าออกจากแผง (˚C) 

 ในส่วนของประสทิธภิาพรวม (o ) นัน้หาได้
จากสมการที ่7 (Diwania et al., 2020 ) นัน่คอื 
 
  = +o el th       (7) 

 
วิธีการวิจยั 
  การออกแบบและสร้างชุดทดสอบแผง SPVT 
โดยใช้น ้ าในการระบายความร้อน ได้ใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบยืดหยุ่น ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอนขนาด 
กว้าง 540 mm ยาว 1,200 mm หนา 2 mm แผงมีค่า
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1,200 mm หนา 2 mm แผงมีค่ากำาลังไฟฟ้าสูงสุด 100 W 
ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 18 V และค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด 5.6 A 
การออกแบบประกอบแผง และการทดสอบ แผง SPVT มรีาย
ละเอียดและขั้นตอนการดำาเนินงานดังนี้

  1. ออกแบบแผง SPVT โดยใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย์
ชนิด Mono crystalline ขนาด 100 W มาตัดแยกเซลล์แต่ละ
แถวออกจากกันแล้วนำามาประกอบเป็นแผง SPVT โดยด้าน
หน้าแผงเซลล์ใช้แผ่นกระจกหนา 3 mm ขนาดกว้าง 600 mm 
ยาว 1,200 mm สว่นดา้นหลงัใชแ้ผน่อะครลิกิหนา 2 mm ขนาด
เท่ากับกระจกแผ่นหน้า มีช่องน้ำาไหลเวียนผ่านเซลล์ท้ังด้าน
หลังและด้านหน้าแผงเซลล์ โดยใช้แผ่นอะคริลิกหนา 2 mm 
กว้าง 10 mm มากั้นแต่ละแถว โดยช่องกั้นห่างจากตัวแผ่น
เซลล์ประมาณ 1 mm แผง SPVT ออกแบบให้ช่องน้ำาเข้าและ
ออกจะอยู่ด้านบน การไหลเวียนน้ำาจะให้ผ่านไปแต่ละสตริง  
ดัง Figure 1 และ Figure 2
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แผง และการทดสอบ แผง SPVT มีรายละเอียดและ
ขัน้ตอนการด าเนินงานดงันี้ 
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ออกจะอยู่ด้านบน การไหลเวียนน ้าจะให้ผ่านไปแต่ละ
สตรงิ ดงัรปูที ่1 และ รปูที ่2 
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 โดยในการศึกษานี้ตวัแปรต้นได้แก่ค่าความ
เขม้รงัสอีาทติย์ (G) ค่าอุณหภูมนิ ้าเขา้แผง (Tfi) และค่า
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) และค่าอัตราการไหล 
ส่วนตัวแปรตามที่ท าการวัดเพื่อน าไปสู่การหาค่า
ประสิทธิภาพต่าง ๆ ของแผงได้แก่ ค่าอุณหภูมิแผง 
อุณหภูมนิ ้าออกจากแผง ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
และค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Isc) 
 2. ท าการทดลองและวดัค่าข้อมูลทางไฟฟ้า
และความร้อน โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลรุ่น Agilent 
34970A Data acquisition & switching unit เชื่อมต่อกบั
คอมพวิเตอร ์ใชส้ายวดัอุณหภูมเิป็นสายเทอรโ์มคปัเป้ิล
ชนิดเค (type K) ใช้เครื่องวดัความเข้มแสง Hukdeflux 
รุ่ น  LP02 มัลติมิ เ ตอร์ รุ่ น  seaward PV 150 ท าการ
ทดลองเกบ็ขอ้มูลตัง้แต่เวลา 08.00 น.-16.30 น. บนัทกึ
ค่าทุก ๆ 15 นาท ีอตัราการไหลของน ้าทีท่ าการทดลอง 
กรณีการไหลโดยธรรมชาต ิมคี่าเท่ากบั 0.005 kg/s โดย
เฉลี่ย ส่วนการไหลแบบบงัคบั ก าหนดการไหลในการ
ทดสอบเท่ากับ 0.01, 0.02 และ 0.04  kg/s ท าการวัด
อุณหภูมนิ ้าเขา้-ออกแผงทดสอบ (Tfi, Tfo) อุณหภูมแิผง
ทดสอบ (Tspvt) อุณหภูมแิวดล้อม (Ta) ค่าความเขม้รงัสี
อาทติย ์(G) ค่าแรงดนัวงจรเปิด (Voc) ค่ากระแสลดัวงจร 
(Isc) ในการทดสอบระบบท าการติดตัง้สายวดัอุณหภูมิ
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08.00 น.-16.30 น. บนัทกึคา่ทกุๆ 15 นาท ีอตัราการไหลของน้ำา
ทีท่ำาการทดลอง กรณกีารไหลโดยธรรมชาต ิมคีา่เทา่กบั 0.005 
kg/s โดยเฉลีย่ สว่นการไหลแบบบงัคบั กำาหนดการไหลในการ
ทดสอบเท่ากับ 0.01, 0.02 และ 0.04 kg/s ทำาการวัดอุณหภูมิ
น้ำาเข้า-ออกแผงทดสอบ (T

fi
, T

fo
) อุณหภูมิแผงทดสอบ (T

spvt
) 

อณุหภมูแิวดลอ้ม (T
a
) คา่ความเขม้รงัสอีาทติย ์(G) คา่แรงดนั

วงจรเปิด (V
oc
) ค่ากระแสลัดวงจร (I

sc
) ในการทดสอบระบบ

ทำาการติดต้ังสายวดัอณุหภูมแิผง (T
spvt

) 6 ตำาแหนง่ คอืด้านบน 
และด้านล่างแผงอย่างละ 3 ตำาแหน่ง (บน กลาง ล่าง) ส่วนค่า
กระแสและแรงดันไฟฟ้าใช้มิเตอร์วัดจดบันทึกข้อมูล

 3. ทำาการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (multiple  
linear regression, MLR) เพื่อจำาลองการทำางานของแผง 
SPVT โดยนำาขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองมาสรา้งสมการถดถอย
แบบเส้นตรงหลายตัวแปร แล้วนำาสมการท่ีได้ไปประเมินการ
ทำางานของแผง SPVT ทีค่า่อตัราการไหลตา่งๆ ภายใตเ้งือ่นไข
ของแสงและอณุหภูมแิวดล้อมเดียวกนั เพือ่วเิคราะหค์วามแตก
ต่างของอุณหภูมิต่างๆ และประสิทธิภาพที่ได้ 

 4. ทำาการวดัคา่การสอ่งผา่นของแสงจากแผง SPVT 
โดยจำาลองสภาพของหลงัคาบา้นและทำาการตดิตัง้แผง SPVT 
ทำาให้เป็นห้องปิดไม่ให้แสงภายนอกรบกวนโดยใช้ผ้าทึบคลุม
ปิดไว้ ตำาแหน่งในการวัดค่าความส่องสว่างใต้แผง SPVT นั้น
มี 3 จุด คือที่ระยะความสูงจากพื้น 0.40, 1.50 และ 2.60 m 
พร้อมทั้งติดตั้งเครื่องมือวัดความเข้มแสง อุณหภูมิแวดล้อม
และอุณหภูมิภายในห้อง ดัง Figure 6 และ Figure 7
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 โดยในการศึกษาน้ีตวัแปรต้นได้แก่ค่าความ
เขม้รงัสอีาทติย์ (G) ค่าอุณหภูมนิ ้าเขา้แผง (Tfi) และค่า
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) และค่าอัตราการไหล 
ส่วนตัวแปรตามที่ท าการวัดเพื่อน าไปสู่การหาค่า
ประสิทธิภาพต่าง ๆ ของแผงได้แก่ ค่าอุณหภูมิแผง 
อุณหภูมนิ ้าออกจากแผง ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
และค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Isc) 
 2. ท าการทดลองและวดัค่าข้อมูลทางไฟฟ้า
และความร้อน โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลรุ่น Agilent 
34970A Data acquisition & switching unit เชื่อมต่อกบั
คอมพวิเตอร ์ใชส้ายวดัอุณหภูมเิป็นสายเทอรโ์มคปัเป้ิล
ชนิดเค (type K) ใช้เครื่องวดัความเข้มแสง Hukdeflux 
รุ่ น  LP02 มัลติมิ เ ตอร์ รุ่ น  seaward PV 150 ท าการ
ทดลองเกบ็ขอ้มูลตัง้แต่เวลา 08.00 น.-16.30 น. บนัทกึ
ค่าทุก ๆ 15 นาท ีอตัราการไหลของน ้าทีท่ าการทดลอง 
กรณีการไหลโดยธรรมชาต ิมค่ีาเท่ากบั 0.005 kg/s โดย
เฉลี่ย ส่วนการไหลแบบบงัคบั ก าหนดการไหลในการ
ทดสอบเท่ากับ 0.01, 0.02 และ 0.04  kg/s ท าการวัด
อุณหภูมนิ ้าเขา้-ออกแผงทดสอบ (Tfi, Tfo) อุณหภูมแิผง
ทดสอบ (Tspvt) อุณหภูมแิวดล้อม (Ta) ค่าความเขม้รงัสี
อาทติย ์(G) ค่าแรงดนัวงจรเปิด (Voc) ค่ากระแสลดัวงจร 
(Isc) ในการทดสอบระบบท าการติดตัง้สายวดัอุณหภูมิ

น ้าเข้าด้านบน 1 ช่อง และน ้าออกด้านบน 1 ช่อง การ
ตดิตัง้แผงทดสอบ SPVT แสดงไวใ้นรปูที ่4 และ รปูที ่5 

 

 

 
 

Figure 3 Construction details of the SPVT module 
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 โดยในการศึกษานี้ตวัแปรต้นได้แก่ค่าความ
เขม้รงัสอีาทติย์ (G) ค่าอุณหภูมนิ ้าเขา้แผง (Tfi) และค่า
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) และค่าอัตราการไหล 
ส่วนตัวแปรตามที่ท าการวัดเพื่อน าไปสู่การหาค่า
ประสิทธิภาพต่าง ๆ ของแผงได้แก่ ค่าอุณหภูมิแผง 
อุณหภูมนิ ้าออกจากแผง ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
และค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Isc) 
 2. ท าการทดลองและวดัค่าข้อมูลทางไฟฟ้า
และความร้อน โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลรุ่น Agilent 
34970A Data acquisition & switching unit เชื่อมต่อกบั
คอมพวิเตอร ์ใชส้ายวดัอุณหภูมเิป็นสายเทอรโ์มคปัเป้ิล
ชนิดเค (type K) ใช้เครื่องวดัความเข้มแสง Hukdeflux 
รุ่ น  LP02 มัลติมิ เ ตอร์ รุ่ น  seaward PV 150 ท าการ
ทดลองเกบ็ขอ้มูลตัง้แต่เวลา 08.00 น.-16.30 น. บนัทกึ
ค่าทุก ๆ 15 นาท ีอตัราการไหลของน ้าทีท่ าการทดลอง 
กรณีการไหลโดยธรรมชาต ิมคี่าเท่ากบั 0.005 kg/s โดย
เฉลี่ย ส่วนการไหลแบบบงัคบั ก าหนดการไหลในการ
ทดสอบเท่ากับ 0.01, 0.02 และ 0.04  kg/s ท าการวัด
อุณหภูมนิ ้าเขา้-ออกแผงทดสอบ (Tfi, Tfo) อุณหภูมแิผง
ทดสอบ (Tspvt) อุณหภูมแิวดล้อม (Ta) ค่าความเขม้รงัสี
อาทติย ์(G) ค่าแรงดนัวงจรเปิด (Voc) ค่ากระแสลดัวงจร 
(Isc) ในการทดสอบระบบท าการติดตัง้สายวดัอุณหภูมิ
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 โดยในการศึกษาน้ีตัวแปรต้นได้แก่ค่าความเข้มรังสี
อาทติย ์(G) คา่อณุหภมูนิ้ำาเขา้แผง (T

fi
) และคา่อณุหภมูอิากาศ

แวดล้อม (T
a
) และค่าอัตราการไหล ส่วนตัวแปรตามที่ทำาการ

วัดเพื่อนำาไปสู่การหาค่าประสิทธิภาพต่างๆ ของแผงได้แก่ 
ค่าอุณหภูมิแผง อุณหภูมิน้ำาออกจากแผง ค่าแรงดันไฟฟ้า
วงจรเปิด (V

oc
) และค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (I

sc
)

 2. ทำาการทดลองและวัดค่าข้อมูลทางไฟฟ้าและ
ความร้อน โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลรุ่น Agilent 34970A 
Data acquisition & switching unit เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ 
ใช้สายวัดอุณหภูมิเป็นสายเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดเค (type K) 
ใช้เครื่องวัดความเข้มแสง Hukdeflux รุ่น LP02 มัลติมิเตอร์
รุ่น seaward PV 150 ทำาการทดลองเก็บข้อมูลตั้งแต่เวลา  

แผง (Tspvt) 6 ต าแหน่ง คอืดา้นบนและดา้นล่างแผงอย่าง
ละ 3 ต าแหน่ง (บน กลาง ล่าง) ส่วนค่ากระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าใชม้เิตอรว์ดัจดบนัทกึขอ้มลู 
 3. ท าการวิ เคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
(multiple linear regression, MLR) เ พื่ อ จ า ล อ งก า ร
ท างานของแผง SPVT โดยน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลอง
มาสรา้งสมการถดถอยแบบเสน้ตรงหลายตวัแปร แลว้น า
สมการที่ได้ไปประเมนิการท างานของแผง SPVT ที่ค่า
อตัราการไหลต่าง ๆ ภายใตเ้งื่อนไขของแสงและอุณหภมูิ
แวดล้อมเดียวกัน เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของ
อุณหภูมต่ิาง ๆ และประสทิธภิาพทีไ่ด ้ 
 4. ท าการวดัค่าการส่องผ่านของแสงจากแผง 
SPVT โดยจ าลองสภาพของหลงัคาบา้นและท าการตดิตัง้
แผง SPVT ท าใหเ้ป็นหอ้งปิดไม่ใหแ้สงภายนอกรบกวน
โดยใช้ผ้าทบึคลุมปิดไว้ ต าแหน่งในการวดัค่าความส่อง
สว่างใต้แผง SPVT นัน้มี 3 จุด คือที่ระยะความสูงจาก
พืน้ 0.40, 1.50 และ 2.60 m พรอ้มทัง้ตดิตัง้เครื่องมอืวดั
ความเขม้แสง อุณหภูมแิวดลอ้มและอุณหภูมภิายในหอ้ง 
ดงัรปูที ่6 และ รปูที ่7 
 

 
 

Figure 6 Design of measuring light transmittance 
 

 
 

Figure 7 Photograph of measuring light 
transmittance  

 
ผลการวิจยั 

ขอ้มูลจากการทดลองได้ถูกน ามาสร้างสมการ
ถดถอยพหุคูณ โดยสมการที่ได้แสดงในตารางที่ 1 ผล
การประเมินอุณหภูมิแผง (Tspvt) ที่ได้จากการใช้น ้ า
ไหลเวยีนแบบธรรมชาติและไหลแบบบงัคบัที่อตัราการ
ไหลต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 8 จากรูปจะเห็นได้ว่าการ
ไหลของน ้าโดยธรรมชาต ิ(0.005 kg/s) สง่ผลใหอุ้ณหภูมิ
แผง (TSPVT) มคี่าสูงกว่าการไหลแบบบงัคบัทุกกรณี ซึ่ง
ไม่เป็นผลดต่ีอการผลติไฟฟ้าของแผง แต่เมื่ออตัราการ
ไหลเพิ่มขึ้นการระบายความร้อนก็จะดีขึ้น  ส่งผลให้
อุณหภูมแิผงลดลง อย่างไรกด็ ีอตัราการไหลทีส่งูเกนิไป
ก็ท าให้อุณหภูมิน ้ าที่ได้มีค่าต ่ าลง อีกทัง้ไม้ได้ท าให้
พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากแผงเพิม่ขึน้แต่อย่างใด 
 
Table 1 Multiple regression equations  

Variable Equation R2 
Tspvt = -3.541 + (0.00735 * G) + (0.758 * Twi) + 

(0.426 * Ta) - (200.713 * m) 
0.90 

Two = -1.298 + (0.00402 * G) + (0.0576 * Twi) + 
(0.0457 * Ta) + (0.977 * Tspvt) - (96.968 * m) 

0.96 

Voc = 22.117 + (0.00184 * G) - (0.102 * Twi) - 
(0.0517 * Tspvt) + (0.0854 * Ta) + (9.560 * m) 

0.73 

Isc = 2.143 + (0.00530 * G) + (0.0574 * Twi) - 
(0.114 * Tspvt) + (0.00538 * Ta) - (4.674 * m) 

0.93 

 

Figure 6 Design of measuring light transmittance
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ผลการวิจัย
 ขอ้มูลจากการทดลองไดถ้กูนำามาสรา้งสมการถดถอย
พหุคูณ โดยสมการท่ีได้แสดงใน Table 1 ผลการประเมิน
อณุหภมูแิผง (T

spvt
) ทีไ่ดจ้ากการใชน้้ำาไหลเวยีนแบบธรรมชาติ

และไหลแบบบงัคบัทีอ่ตัราการไหลตา่งๆ ดงัแสดงใน Figure 8  
จากรปูจะเหน็ไดว้า่การไหลของน้ำาโดยธรรมชาต ิ(0.005 kg/s) 
ส่งผลให้อุณหภูมิแผง (T

SPVT
) มีค่าสูงกว่าการไหลแบบบังคับ

ทุกกรณี ซึ่งไม่เป็นผลดีต่อการผลิตไฟฟ้าของแผง แต่เมื่อ
อัตราการไหลเพิ่มขึ้นการระบายความร้อนก็จะดีขึ้น ส่งผลให้
อณุหภมูแิผงลดลง อยา่งไรกด็ ีอตัราการไหลทีส่งูเกนิไปกท็ำาให้
อณุหภมูนิ้ำาทีไ่ดม้คีา่ต่ำาลง อกีทัง้ไมไ้ดท้ำาใหพ้ลงังานไฟฟา้ทีไ่ด้
จากแผงเพิ่มขึ้นแต่อย่างใด

Table 1 Multiple regression equations 

Variable Equation R2

T
spvt

= -3.541 + (0.00735 * G) + (0.758 * Twi) + 
(0.426 * Ta)-(200.713 * m)

0.90

T
wo

= -1.298 + (0.00402 * G) + (0.0576 * Twi) 
+ (0.0457 * Ta) + (0.977 * Tspvt)-(96.968 
* m)

0.96

V
oc

= 22.117 + (0.00184 * G)-(0.102 * Twi)-
(0.0517 * Tspvt) + (0.0854 * Ta) + (9.560 
* m)

0.73

I
sc

= 2.143 + (0.00530 * G) + (0.0574 * Twi)-
(0.114 * Tspvt) + (0.00538 * Ta)-(4.674 * m)

0.93

 ในส่วนของการนำาความรอ้นออกจากแผง โดยในการ
ใช้น้ำาเป็นสารทำางานนั้น การประเมินอุณหภูมิน้ำาที่ออกจาก
แผง SPVT ที่ค่าอัตราการไหลต่างๆ ภายใต้สภาวะแวดล้อม
เดียวกัน ได้ผลดังแสดงใน Figure 9 จากรูปแสดงให้เห็นว่า 
การไหลเวยีนแบบธรรมชาต ิ(0.005 kg/s) ทำาใหไ้ดค้า่อณุหภมูิ
น้ำาสูงที่สุดที่ 43.08 °C ที่เวลา 14.00 น. ความเข้มรังสีอาทิตย์
เท่ากับ 769 W/m2 โดยอุณหภูมิน้ำาเข้าแผงทดสอบเท่ากับ 
32.75 °C โดยไดค้า่เฉลีย่ผลตา่งอณุหภมูนิ้ำาเขา้-น้ำาออก (∆T

f
) 

ตลอดวันสูงสุดที่ 8.04 °C 

 
Figure 8 SPVT temperature towards water mass 

flow rate at solar irradiance 
 

ในส่วนของการน าความรอ้นออกจากแผง โดย
ในการใชน้ ้าเป็นสารท างานนัน้ การประเมนิอุณหภูมนิ ้าที่
ออกจากแผง SPVT ที่ค่าอตัราการไหลต่าง ๆ ภายใต้
สภาวะแวดล้อมเดียวกนั ได้ผลดงัแสดงในรูปที่ 9 จาก
รูปแสดงให้เหน็ว่า การไหลเวยีนแบบธรรมชาติ (0.005 
kg/s) ท าให้ได้ค่าอุณหภูมนิ ้าสูงที่สุดที ่43.08 °C ที่เวลา 
14.00 น. ความเข้มรงัสอีาทิตย์เท่ากบั 769 W/m2 โดย
อุณหภูมิน ้ าเข้าแผงทดสอบเท่ากับ 32.75 °C โดยได้
ค่าเฉลีย่ผลต่างอุณหภูมนิ ้าเขา้-น ้าออก  (∆Tf) ตลอดวนั
สงูสดุที ่8.04 °C  

 

Figure 9 Outlet temperature towards water mass 
flow rate at solar irradiance 

 
ในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและ

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร ได้แสดงผลการศึกษาในรูปที่ 10 
และรูปที่ 11 ตามล าดับ จากรูปแสดงให้เห็นว่าการ
ไหลเวียนน ้าแบบบังคับให้ค่า Voc และ Isc สูงกว่าการ
ไหลเวยีนแบบธรรมชาต ิโดยค่า Voc มคี่าเพิม่ขึน้ตามค่า
อตัราการไหล ส่วนค่า Isc มีค่าเพิ่มขึน้ตามค่าอตัราการ
ไหลตัง้แต่ 0.005 kg/s จนถึง 0.02 kg/s เมื่อเกนิไปกว่า
นัน้ Iscจะแปรผกผนักบัค่าอตัราการไหล เนื่องจากเมื่อ
อัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้อุณหภูมิแผงลด
ต ่ าลง (รูปที่ 8) ส่งผลต่อพลังงานในการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนที่รอยต่อ P-N ซึ่งจะท าให้กระแสไฟฟ้า
ลดัวงจรลดต ่าลงเลก็น้อย (Javed, 2014 ; เดชนิตธิร อิม่
ปรดีา และ วนัชยั ทรพัยส์งิห,์ 2554 ) แต่อย่างไรกด็หีาก
พิจารณาข้อมูลในภาพที่ 10 11 และ 12 จะเห็นได้ว่า
ความแตกต่างของแรงดัน กระแสไฟฟ้า  และค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่อัตราการไหลต่าง ๆ นัน้มี
นยัส าคญัน้อยมาก แสดงใหเ้หน็ว่าทีค่่าอตัราการไหลทีส่งู
เกนิไปนัน้ส่งผลน้อยมากต่อการเพิม่ขึน้ของค่าทางไฟฟ้า
ของแผงเซลล์ โดยอตัราการไหลที่เหมาะสมท าให้เกิด
ความโดดเด่นที่ประสิทธิภาพทางความร้อนและ
ประสทิธภิาพรวมของแผง  

จากรูปที่ 10 อตัราการไหลของน ้าที่ 0.04 kg/s 
จะใหค้่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดเฉลีย่ตลอดการทดลองสงู
ทีส่ดุที ่21.58 V ทีค่วามเขม้แสงเฉลีย่ 592 W/m2 สว่นค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรแสดงไว้ในรูปที่ 11 มีค่ากระแส
สูงสุดเท่ากบั 4.29 A ที่อตัราการไหลของน ้า 0.02 kg/s 
ณ เวลา 10.15 น. ค่าความเข้มแสง 799 W/m2 โดยที่
อตัราการไหล 0.005 kg/s ใหค้่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรต ่า
ทีส่ดุ  
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Figure 8 SPVT temperature towards water mass 

flow rate at solar irradiance 
 

ในส่วนของการน าความรอ้นออกจากแผง โดย
ในการใชน้ ้าเป็นสารท างานนัน้ การประเมนิอุณหภูมนิ ้าที่
ออกจากแผง SPVT ที่ค่าอตัราการไหลต่าง ๆ ภายใต้
สภาวะแวดล้อมเดียวกนั ได้ผลดงัแสดงในรูปที่ 9 จาก
รูปแสดงให้เหน็ว่า การไหลเวยีนแบบธรรมชาติ (0.005 
kg/s) ท าให้ได้ค่าอุณหภูมนิ ้าสูงที่สุดที ่43.08 °C ที่เวลา 
14.00 น. ความเข้มรงัสอีาทิตย์เท่ากบั 769 W/m2 โดย
อุณหภูมิน ้ าเข้าแผงทดสอบเท่ากับ 32.75 °C โดยได้
ค่าเฉลีย่ผลต่างอุณหภูมนิ ้าเขา้-น ้าออก  (∆Tf) ตลอดวนั
สงูสดุที ่8.04 °C  

 

Figure 9 Outlet temperature towards water mass 
flow rate at solar irradiance 
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ไหลเวยีนแบบธรรมชาต ิโดยค่า Voc มคี่าเพิม่ขึน้ตามค่า
อตัราการไหล ส่วนค่า Isc มีค่าเพิ่มขึน้ตามค่าอตัราการ
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ความแตกต่างของแรงดัน กระแสไฟฟ้า  และค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่อัตราการไหลต่าง ๆ นัน้มี
นยัส าคญัน้อยมาก แสดงใหเ้หน็ว่าทีค่่าอตัราการไหลทีส่งู
เกนิไปนัน้ส่งผลน้อยมากต่อการเพิม่ขึน้ของค่าทางไฟฟ้า
ของแผงเซลล์ โดยอตัราการไหลที่เหมาะสมท าให้เกิด
ความโดดเด่นที่ประสิทธิภาพทางความร้อนและ
ประสทิธภิาพรวมของแผง  

จากรูปที่ 10 อตัราการไหลของน ้าที่ 0.04 kg/s 
จะใหค้่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดเฉลีย่ตลอดการทดลองสงู
ทีส่ดุที ่21.58 V ทีค่วามเขม้แสงเฉลีย่ 592 W/m2 สว่นค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรแสดงไว้ในรูปที่ 11 มีค่ากระแส
สูงสุดเท่ากบั 4.29 A ที่อตัราการไหลของน ้า 0.02 kg/s 
ณ เวลา 10.15 น. ค่าความเข้มแสง 799 W/m2 โดยที่
อตัราการไหล 0.005 kg/s ใหค้่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรต ่า
ทีส่ดุ  

ผลการศกึษาประสทิธภิาพทางไฟฟ้าและความ
ร้อนของแผง SPVT โดยใช้อัตราการไหลของน ้ าที่
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แผง (Tspvt) 6 ต าแหน่ง คอืดา้นบนและดา้นล่างแผงอย่าง
ละ 3 ต าแหน่ง (บน กลาง ล่าง) ส่วนค่ากระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าใชม้เิตอรว์ดัจดบนัทกึขอ้มลู 
 3. ท าการวิ เคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
(multiple linear regression, MLR) เ พื่ อ จ า ล อ งก า ร
ท างานของแผง SPVT โดยน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลอง
มาสรา้งสมการถดถอยแบบเสน้ตรงหลายตวัแปร แลว้น า
สมการที่ได้ไปประเมนิการท างานของแผง SPVT ที่ค่า
อตัราการไหลต่าง ๆ ภายใตเ้งื่อนไขของแสงและอุณหภูมิ
แวดล้อมเดียวกัน เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของ
อุณหภูมต่ิาง ๆ และประสทิธภิาพทีไ่ด ้ 
 4. ท าการวดัค่าการส่องผ่านของแสงจากแผง 
SPVT โดยจ าลองสภาพของหลงัคาบา้นและท าการตดิตัง้
แผง SPVT ท าใหเ้ป็นหอ้งปิดไม่ใหแ้สงภายนอกรบกวน
โดยใช้ผ้าทบึคลุมปิดไว้ ต าแหน่งในการวดัค่าความส่อง
สว่างใต้แผง SPVT นัน้มี 3 จุด คือที่ระยะความสูงจาก
พืน้ 0.40, 1.50 และ 2.60 m พรอ้มทัง้ตดิตัง้เครื่องมอืวดั
ความเขม้แสง อุณหภูมแิวดลอ้มและอุณหภูมภิายในหอ้ง 
ดงัรปูที ่6 และ รปูที ่7 
 

 
 

Figure 6 Design of measuring light transmittance 
 

 
 

Figure 7 Photograph of measuring light 
transmittance  

 
ผลการวิจยั 

ขอ้มูลจากการทดลองได้ถูกน ามาสร้างสมการ
ถดถอยพหุคูณ โดยสมการที่ได้แสดงในตารางที่ 1 ผล
การประเมินอุณหภูมิแผง (Tspvt) ที่ได้จากการใช้น ้ า
ไหลเวยีนแบบธรรมชาติและไหลแบบบงัคบัที่อตัราการ
ไหลต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 8 จากรูปจะเห็นได้ว่าการ
ไหลของน ้าโดยธรรมชาต ิ(0.005 kg/s) สง่ผลใหอุ้ณหภูมิ
แผง (TSPVT) มคี่าสูงกว่าการไหลแบบบงัคบัทุกกรณี ซึ่ง
ไม่เป็นผลดต่ีอการผลติไฟฟ้าของแผง แต่เมื่ออตัราการ
ไหลเพิ่มขึ้นการระบายความร้อนก็จะดีขึ้น  ส่งผลให้
อุณหภูมแิผงลดลง อย่างไรกด็ ีอตัราการไหลทีส่งูเกนิไป
ก็ท าให้อุณหภูมิน ้ าที่ได้มีค่าต ่ าลง อีกทัง้ไม้ได้ท าให้
พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากแผงเพิม่ขึน้แต่อย่างใด 
 
Table 1 Multiple regression equations  

Variable Equation R2 
Tspvt = -3.541 + (0.00735 * G) + (0.758 * Twi) + 

(0.426 * Ta) - (200.713 * m) 
0.90 

Two = -1.298 + (0.00402 * G) + (0.0576 * Twi) + 
(0.0457 * Ta) + (0.977 * Tspvt) - (96.968 * m) 

0.96 

Voc = 22.117 + (0.00184 * G) - (0.102 * Twi) - 
(0.0517 * Tspvt) + (0.0854 * Ta) + (9.560 * m) 

0.73 

Isc = 2.143 + (0.00530 * G) + (0.0574 * Twi) - 
(0.114 * Tspvt) + (0.00538 * Ta) - (4.674 * m) 

0.93 

 

Figure 7 Photograph of measuring light transmittance

Figure 8 SPVT temperature towards water mass flow rate 
at solar irradiance

Figure 9 Outlet temperature towards water mass flow rate 
at solar irradiance
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 ในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและกระแส
ไฟฟา้ลดัวงจร ไดแ้สดงผลการศกึษาใน Figure 10 และ Figure 
11 ตามลำาดับ จากรูปแสดงให้เห็นว่าการไหลเวียนน้ำาแบบ
บังคับให้ค่า V

oc
 และ I

sc
 สูงกว่าการไหลเวียนแบบธรรมชาติ 

โดยค่า V
oc
 มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าอัตราการไหล ส่วนค่า I

sc
 มีค่า

เพิ่มขึ้นตามค่าอัตราการไหลตั้งแต่ 0.005 kg/s จนถึง 0.02 
kg/s เมื่อเกินไปกว่านั้น I

sc
จะแปรผกผันกับค่าอัตราการไหล 

เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลทำาให้อุณหภูมิ
แผงลดต่ำาลง (Figure 8) ส่งผลต่อพลังงานในการเคลื่อนที่
ของอเิลก็ตรอนทีร่อยตอ่ P-N ซึง่จะทำาใหก้ระแสไฟฟา้ลดัวงจร 
ลดต่ำาลงเล็กน้อย (Javed, 2014 ; เดชนิติธร อิ่มปรีดา และ 
วนัชยั ทรพัยส์งิห,์ 2554) แตอ่ยา่งไรกด็หีากพิจารณาขอ้มลูใน 
Figure 10-12 จะเห็นได้ว่าความแตกต่างของแรงดัน กระแส
ไฟฟ้า และค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่อัตราการไหลต่างๆ 
นัน้มนียัสำาคญันอ้ยมาก แสดงใหเ้หน็วา่ทีค่า่อตัราการไหลทีส่งู
เกินไปนั้นส่งผลน้อยมากต่อการเพิ่มขึ้นของค่าทางไฟฟ้าของ 

แผงเซลล ์โดยอตัราการไหลทีเ่หมาะสมทำาใหเ้กดิความโดดเดน่ 
ที่ประสิทธิภาพทางความร้อนและประสิทธิภาพรวมของแผง 

 จาก Figure 10 อัตราการไหลของน้ำาที่ 0.04 kg/s 
จะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดเฉล่ียตลอดการทดลองสูงที่สุด
ที่ 21.58 V ที่ความเข้มแสงเฉลี่ย 592 W/m2 ส่วนค่ากระแส
ไฟฟ้าลัดวงจรแสดงไว้ใน Figure 11 มีค่ากระแสสูงสุดเท่ากับ 
4.29 A ที่อัตราการไหลของน้ำา 0.02 kg/s ณ เวลา 10.15 น. 
ค่าความเข้มแสง 799 W/m2 โดยที่อัตราการไหล 0.005 kg/s 
ให้ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรต่ำาที่สุด 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความ
ร้อนของแผง SPVT โดยใช้อัตราการไหลของน้ำาที่แตกต่าง
กัน แสดงใน Figure 12 และ Figure 13 ตามลำาดับ ข้อมูลดัง
กลา่วแสดงใหเ้หน็วา่ประสทิธิภาพทางไฟฟา้เฉลีย่สงูทีส่ดุมคีา่
เท่ากับ 12.73% ที่อัตราการไหลของน้ำา 0.02 kg/s เช่นเดียว
กับประสิทธิภาพทางความร้อนที่ให้ค่าเฉลี่ยสูงที่สุด 49.36% 
ที่ค่าอัตราการไหลเดียวกัน

แตกต่างกนั แสดงในรูปที่ 12 และ รูปที่ 13 ตามล าดบั 
ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
เฉลีย่สงูทีสุ่ดมคี่าเท่ากบั 12.73% ทีอ่ตัราการไหลของน ้า 
0.02 kg/s เช่นเดยีวกบัประสทิธภิาพทางความร้อนทีใ่ห้
ค่าเฉลีย่สงูทีส่ดุ 49.36% ทีค่่าอตัราการไหลเดยีวกนั 

 

 
Figure 10 Open circuit voltage characteristic 

towards water mass flow rate at solar irradiance 
 

 
Figure 11 Short circuit current characteristic towards 

water mass flow rate at solar irradiance 
 

โดยเมื่อวเิคราะหค์่าประสทิธภิาพรวมของแผง 
SPVT พบว่า ค่าประสทิธภิาพรวม ณ เวลาใด ทีใ่ชอ้ตัรา

ก า ร ไ ห ล ข อ งน ้ า เ ท่ า กับ  0.02 kg/s มี ค่ า สู ง ก ว่ า
ประสิทธิภาพรวมของแผงที่ใช้ค่าอัตราการไหลอื่น ๆ 
รวมทัง้สูงกว่าที่ใช้การไหลเวียนแบบธรรมชาติอย่าง
ชดัเจน ดงัรูปที่ 14 โดยมีประสทิธิภาพรวมตัง้แต่เวลา 
9:00-15:00 น. โดยเฉลี่ยเท่ากบั 74.75% สูงกว่าการใช้
น ้าไหลเวียนแบบธรรมชาติที่มีประสทิธิภาพรวมเพียง 
27.5% 

 
Figure 12 Electrical efficiency towards water mass 

flow rate  

 

Figure 13 Thermal efficiency towards water mass 
flow rate 
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Figure 10 Open circuit voltage characteristic towards water 
mass flow rate at solar irradiance Figure 12 Electrical efficiency towards water mass flow rate 

Figure 13 Thermal efficiency towards water mass flow rate
Figure 11 Short circuit current characteristic towards water 

mass flow rate at solar irradiance
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 โดยเมือ่วเิคราะหค์า่ประสทิธภิาพรวมของแผง SPVT 
พบว่า ค่าประสิทธิภาพรวม ณ เวลาใด ที่ใช้อัตราการไหลของ
น้ำาเท่ากับ 0.02 kg/s มีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพรวมของแผงที่
ใช้ค่าอัตราการไหลอื่นๆ รวมทั้งสูงกว่าที่ใช้การไหลเวียนแบบ
ธรรมชาติอย่างชัดเจน ดัง Figure 14 โดยมีประสิทธิภาพรวม
ตั้งแต่เวลา 9:00-15:00 น. โดยเฉลี่ยเท่ากับ 74.75% สูงกว่า
การใช้น้ำาไหลเวียนแบบธรรมชาติท่ีมีประสิทธิภาพรวมเพียง 
27.5%

 
Figure 14 Total efficiency towards water mass flow 

rate  
 

ส่วนการตรวจวดัค่าการส่องสว่างภายในหอ้งใต้
แผง SPVT ตัง้แต่เวลา 8.00 น.-16.30 น. ที่ระยะความ
สงูจากพืน้ 2.60, 1.50 และ 0.40 m ท าการทดลองวดัค่า
เกบ็ขอ้มูลแลว้น าขอ้มูลทีไ่ดม้าหาค่าเฉลีย่ ไดค้่าการส่อง
สว่ า งดัง แสดงตัว อย่ า ง ไ ว้ ในตารา งที่  2 โ ดยค่ า
ประสิทธิภาพการส่องผ่านเฉลี่ยหาได้จากอัตราส่วน
ระหว่างฟลกัซก์ารส่องสว่าง (ปรมิาณแสง) กบัก าลงังาน
ที่ท าให้เกิดฟลักซ์การส่องสว่าง  (lm/W) จากผลการ
ทดลองไดค้่าประสทิธภิาพการสอ่งผ่านเฉลีย่อยู่ที ่1.35% 
ระดบัความสว่างทีไ่ด้เพยีงพอส าหรบัการใชง้านในพื้นที่
ทัว่ไป (ณฐัวฒัน์ จติศลี, 2562 ) 
 
Table 2 Light transmittance 

Time Gavg. Illuminance (E, (Lux)) Illuminance 
(hr) (w/m2) 2.60 m 1.50 m 0.40 m Eavg. (Lux) 

9.15 317 1,100 398 141 546 

9.30 327 1,263 402 116 594 
9.45 392 1,286 440 126 617 
10.00 613 1,480 490 129 699 
10.15 900 1,770 495 140 802 
10.30 620 2,500 632 172 1,101 
10.45 763 2,100 615 176 964 

11.00 780 3,000 690 182 1,291 
Average 605 2,169 609 147 1,021 

 
สรปุผล 

การศกึษารปูแบบการไหลเวยีนของน ้าทีต่่างกนั
ในแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมชนิดกึ่งโปร่งแสง 
โดยใชน้ ้าไหลผ่านดา้นบนและดา้นล่างของแผงเซลลเ์พื่อ
ถ่ายเทความร้อนออกจากแผงเซลล์ ซึ่งใช้รูปแบบการ
ไหลเวยีนแบบธรรมชาต ิและรูปแบบการไหลเวยีนแบบ
บงัคบัทีอ่ตัราการไหลต่าง ๆ กนั โดยท าการทดลองระบบ
และเก็บข้อมูลตัง้แต่เวลา 08.00-16.30 นาฬิกาตัง้แต่
เดือน  ตุลาคม -พฤศจิกายน 2562 ที่มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม แล้วน าข้อมูลที่ได้มาสร้างความสมัพนัธ์
แบบถดถอยเพื่อท าการวเิคราะห์ ค่าอุณหภูมนิ ้าทีไ่ด ้ค่า
ก าลังไฟฟ้าของแผงที่ผลิตได้ ค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้า เพื่อประเมินประสทิธภิาพทางไฟฟ้าและ
ทางความร้อนของแผง ภายใต้รูปแบบการไหลและค่า
อตัราการไหลทีแ่ตกต่างกนั   

ผลของการทดลองแสดงให้เหน็ว่ารูปแบบการ
ไหลเวยีนน ้าแบบธรรมชาต ิท าใหค้วามรอ้นสะสมบนแผง
ถูกส่งผ่านออกไปได้น้อยกว่าแบบบังคับ ท าให้ได้ค่า
อุณหภูมิน ้าออกจากแผง SPVT สูงกว่าในรูปแบบการ
ไหลเวยีนแบบบงัคบั อย่างไรกด็ ีดว้ยค่าอตัราการไหลที่
ต ่าที่สุดเพียง 0.005 kg/s โดยเฉลี่ย ท าให้รูปแบบการ
ไหลเวียนแบบบังคับมีความโดดเด่นมากกว่าเมื่ อ
พจิารณาถึงค่าประสทิธภิาพต่าง ๆ ของแผง SPVT ซึ่ง
จากผลการศึกษาพบว่า รูปแบบการไหลเวียนน ้าแบบ
บงัคบัที่ค่าอตัราการไหลของน ้าเท่ากบั 0.02 kg/s เป็น
อตัราการไหลทีใ่หค้่าประสทิธภิาพทางไฟฟ้า ความรอ้น 
และประสทิธภิาพรวมของแผง SPVT เฉลีย่สงูสุด โดยมี
ค่าเท่ากับ 12.73% 49.36% และ 62.09% ตามล าดับ 
โดยประสทิธิภาพทางความร้อนและประสทิธิภาพรวม
ของแผงมคี่าอยู่ในช่วงเดยีวกนักบัแผง PVT ทีเ่คยมผีูท้ า
การศกึษาไวค้อื มคี่าอยู่ระหว่าง  50-68% (14) และ 60-
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Table 2 Light transmittance

Time
(hr)

G
avg.

(w/m2)

Illuminance (E, (Lux)) Illuminance

2.60 m 1.50 m 0.40 m E
avg.

 (Lux)

9.15 317 1,100 398 141 546

9.30 327 1,263 402 116 594

9.45 392 1,286 440 126 617

10.00 613 1,480 490 129 699

10.15 900 1,770 495 140 802

10.30 620 2,500 632 172 1,101

10.45 763 2,100 615 176 964

11.00 780 3,000 690 182 1,291

Average 605 2,169 609 147 1,021

สรุปผล
 การศึกษารูปแบบการไหลเวียนของน้ำาที่ต่างกัน
ในแผงผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมชนิดก่ึงโปร่งแสง โดย
ใช้น้ำาไหลผ่านด้านบนและด้านล่างของแผงเซลล์เพื่อถ่ายเท
ความร้อนออกจากแผงเซลล์ ซึ่งใช้รูปแบบการไหลเวียนแบบ
ธรรมชาติ และรูปแบบการไหลเวียนแบบบังคับที่อัตราการ
ไหลต่างๆ กัน โดยทำาการทดลองระบบและเก็บข้อมูลต้ังแต่
เวลา 08.00-16.30 นาฬิกาตั้งแต่เดือน ตุลาคม-พฤศจิกายน 
2562 ที่มหาวิทยาลัยมหาสารคาม แล้วนำาข้อมูลที่ได้มาสร้าง
ความสัมพันธ์แบบถดถอยเพื่อทำาการวิเคราะห์ ค่าอุณหภูมิ
น้ำาที่ได้ ค่ากำาลังไฟฟ้าของแผงที่ผลิตได้ ค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้า เพื่อประเมินประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและทาง 
ความร้อนของแผง ภายใต้รูปแบบการไหลและค่าอัตรา 
การไหลที่แตกต่างกัน 

 ผลของการทดลองแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการไหล
เวียนน้ำาแบบธรรมชาติ ทำาให้ความร้อนสะสมบนแผงถูกส่ง
ผา่นออกไปไดน้อ้ยกวา่แบบบงัคบั ทำาใหไ้ดค้า่อณุหภมูนิ้ำาออก
จากแผง SPVT สูงกว่าในรูปแบบการไหลเวียนแบบบังคับ 
อย่างไรก็ดี ด้วยค่าอัตราการไหลท่ีต่ำาท่ีสุดเพียง 0.005 kg/s 
โดยเฉลี่ย ทำาให้รูปแบบการไหลเวียนแบบบังคับมีความโดด
เด่นมากกว่าเมื่อพิจารณาถึงค่าประสิทธิภาพต่างๆ ของแผง 
SPVT ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า รูปแบบการไหลเวียนน้ำา
แบบบังคับที่ค่าอัตราการไหลของน้ำาเท่ากับ 0.02 kg/s เป็น
อัตราการไหลที่ให้ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ความร้อน และ
ประสิทธิภาพรวมของแผง SPVT เฉลี่ยสูงสุด โดยมีค่าเท่ากับ 
12.73% 49.36% และ 62.09% ตามลำาดับ โดยประสิทธิภาพ
ทางความร้อนและประสิทธิภาพรวมของแผงมีค่าอยู่ในช่วง
เดียวกันกับแผง PVT ที่เคยมีผู้ทำาการศึกษาไว้คือ มีค่าอยู่
ระหวา่ง 50-68% (14) และ 60-80% (Radziemsk, 2019) ตาม

Figure 14 Total efficiency towards water mass flow rate

 ส่วนการตรวจวัดค่าการส่องสว่างภายในห้องใต้แผง 
SPVT ตั้งแต่เวลา 8.00 น.-16.30 น. ที่ระยะความสูงจากพื้น 
2.60, 1.50 และ 0.40 m ทำาการทดลองวดัคา่เกบ็ขอ้มลูแลว้นำา
ข้อมูลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย ได้ค่าการส่องสว่างดังแสดงตัวอย่าง
ไวใ้น Table 2 โดยคา่ประสทิธภิาพการสอ่งผา่นเฉลีย่หาไดจ้าก
อตัราสว่นระหวา่งฟลกัซก์ารสอ่งสวา่ง (ปรมิาณแสง) กบักำาลงั
งานทีท่ำาใหเ้กดิฟลกัซก์ารสอ่งสวา่ง (lm/W) จากผลการทดลอง
ไดค้า่ประสทิธภิาพการสอ่งผา่นเฉลีย่อยูท่ี ่1.35% ระดบัความ
สว่างที่ได้เพียงพอสำาหรับการใช้งานในพื้นที่ทั่วไป (ณัฐวัฒน์ 
จิตศีล, 2562)
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ลำาดับ ในส่วนของค่าความส่องสว่างใต้แผง SPVT นั้น (Table 
2) ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย 605 W/m2 ที่ความสูงจากพื้น
ถึงแผงที่ระยะ 2.60, 1.50 และ 0.40 m มีค่าเฉลี่ยตลอดการ
ทดลองเท่ากับ 2,169, 609 และ 147 Lux ตามลำาดับ ซึ่งค่า
ความส่องสว่างภายในห้องมีประสิทธิภาพการส่องผ่านเฉลี่ย
ที่ 1.35% ระดับความสว่างที่ได้เพียงพอสำาหรับการใช้งานใน
พื้นที่ทั่วไป แนวคิดของแผง SPVT ที่ทำาการศึกษานี้สามารถ
นำาไปประยกุตใ์ชก้บัเซลลช์นดิอืน่ๆ ได ้ทัง้นีแ้นวทางการศกึษา
ต่ออาจเป็นรูปแบบของช่องแสงส่องผ่านที่เหมาะสมกับการ
ประยกุตใ์ชใ้หต้รงกบัความตอ้งการของแสงทีแ่ตกตา่งกนัออก
ไปหรือทำาการศึกษาวิจัยเพื่อป้องกันการรั่วซึมของของไหล
ในแผงในระยะยาว จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า แผง SPVT 
เป็นอุปกรณ์พลังงานที่สามารถใช้ประโยชน์จากพลังงานแสง
อาทติยต์อ่หนึง่หนว่ยพืน้ทีร่บัแสงไดม้ากขึน้ สามารถประยกุต์
ใช้กับอาคารต่างๆ ได้
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 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำาคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำา สำาหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 คำาสำาคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำา ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

 บทนำา (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำาไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำามาศกึษา จำานวน 
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 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
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