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บทคัดย่อ : บทความนี้น�ำเสนอการลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง โดยการลดค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด
ภายในกองวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า ในภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 การประเมินผลการใช้งาน
ของตวัควบคมุค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุแบ่งเป็น 2 ช่วง นัน้คอืการเกบ็ข้อมลูเพือ่สร้างกราฟลกัษณะการใช้ไฟฟ้า
โดยเฉลีย่ต่อวนัในรอบสปัดาห์ในช่วงสองเดอืนแรกและการตดัยอดค่าความต้องการไฟฟ้าสงูสดุทีเ่กนิ 33 กโิลวตัต์ โดยใช้
ตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดในช่วงสองเดือนสุดท้าย ในช่วงแรกพบว่าค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด
เฉลี่ยต่อสัปดาห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์มีค่า 44.76 กิโลวัตต์ โดยที่ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์มีค่า 54.80 
หลังจากใช้งานตัวควบคุมดังกล่าวในช่วงสุดท้าย พบว่าค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ยต่อสัปดาห์ที่ความเชื่อมั่น 
95 เปอร์เซ็นต์มีค่า 42.62 กิโลวัตต์ โดยที่ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์มีค่า 53.50 แม้ว่าตัวควบคุมดังกล่าวจะสามารถลด
ค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดลงได้ แต่ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงก็ไม่ได้ลดลงตาม ทั้งนี้เพราะปริมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ในช่วงสุดท้ายมีค่าน้อยกว่าในช่วงแรกดังนี้ 911.94 และ 981.06 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/สัปดาห์
ตามล�ำดับ ซึ่งส่งผลให้ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ในช่วงที่สองไม่ได้ดีกว่าในช่วงแรก อย่างไรก็ตามถ้าตัวควบคุมดังกล่าว
สามารถตัดค่ายอดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดไม่ให้เกิน 33 กิโลวัตต์ได้จริง ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ในช่วงสุดท้าย	
จะได้รบัการแก้ไขในทางทฤษฎเีป็น 69.08 และต้นทนุค่าไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมง จะลดลงได้อกีประมาณ 3.27 เปอร์เซน็ต์
หรือ 0.1662 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง

ค�ำส�ำคัญ :	 ตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด การตัดยอด โหลดแฟคเตอร์ ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า	
	 	 	 	 เฉลี่ยต่อสัปดาห์ การลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อหน่วยพลังงาน
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Abstract : This paper presents the reduction of electricity cost per kilowatt-hour by reducing the 
maximum peak demand within the department. of electrical engineering, Chulachomklao Royal 	
Military Academy in the second semester of 2015. The practical implementation evaluation of a peak 
electricity demand controller is divided into two periods. These are data collection to identify the 
average electricity demand characteristics per day over a period of weeks in the first two months and 
peak clipping over 33 kilowatts by using the controller in the last two months. For the first period, the 
average peak demand per week at 95% confidence level was 44.76 kilowatts with a percentage of the 
load factor was 54.80. After using the peak demand controller in the second period, the average peak 
demand per week at 95% confidence level was 42.62 kilowatts with a percentage of the load factor 
was 53.50. Even though the controller can reduce the peak demands, but the cost per kilowatt-hour 
does not decrease. The main reason is that the average electricity consumption per week in the last 
period was lower than the first period of 911.94 and 981.06 kilowatts-hours per week, respectively 
which result in the percentage of load factor in the second period was not better than the first period. 
However, if the controller can cut the peak demand to no more than 33 kilowatts, the percentage of 
the load factor will be theoretically revised to 69.08 and the cost per kilowatt-hour will be approxi-
mately decreased up to 3.27 percent or 0.1662 Bath per kilowatt-hour.

Keywords :	 Peak Demand Controller, Peak Clipping, Load Factor, Average Electricity Consumption 	
	 	 	 	   per Week, Reduction of Electricity Cost per Kilowatt-Hour
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1. บทนำ� 
	 การจัดการค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าฝั ่งผู ้ใช้ 
(Demand Side Management) ให้สอดคล้องกับก�ำลัง
การผลิตของโรงไฟฟ้าในฝั่งผู้ผลิตและการส่งจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าผ่านระบบสายส่งหรือระบบจ�ำหน่ายในช่วงเวลา
นั้น ๆ  ได้รับการศึกษาและการยอมรับกันในวงกว้างแล้ว
ว่าช่วยลดปัญหาด้านคุณภาพไฟฟ้า (Power Quality) 
เช่น แรงดันตก ความถี่ไม่คงที่ ไฟดับ รวมทั้งการสูญเสีย
ก�ำลังไฟฟ้าในระบบส่งจ่าย นอกจากนี้ยังช่วยแก้ปัญหา
ด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบไฟฟ้า (Power System 
Economics) เช่น การลดต้นทนุในการผลติและเพิม่ความ
สามารถในการแข่งขันให้แก่การผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
สะอาด[1] การด�ำเนินการจัดการค่าความต้องการก�ำลัง
ไฟฟ้าฝั่งผู้ใช้สามารถท�ำได้หลายแนวทางขึ้นอยู่กับกราฟ
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของฝั่งผู้ใช้ซึ่งมีความแตกต่างกัน
ตามปัจจัยด้าน สังคม เศรษฐกิจ สิ่งแวดล้อม และการ
ท�ำงานประจ�ำของผู้ใช้ [3] จากมุมมองของฝั่งผู้ผลิตวิธี
สร้างแรงจูงใจด้วยโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้า (Incentive-
Based Approach by Rate Structure) เช่น อัตราค่า
ไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate : 
TOU) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพส�ำหรับการควบคุมกราฟ
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของกิจการขนาดกลางและกิจการ
ขนาดใหญ่ให้สอดคล้องกบัก�ำลงัการผลติไฟฟ้าในช่วงเวลา
นั้น ๆ  แต่ไม่สามารถสร้างแรงจูงใจให้ฝั่งผู้ใช้ไฟฟ้าในกลุ่ม
บ้านเรอืนอยูอ่าศยัได้เมือ่เปรยีบเทยีบกบักลุม่กจิการขนาด
กลางและกจิการขนาดใหญ่ ทัง้นีเ้พราะปัจจยัเดยีวเท่านัน้ 
คือ ระดับความพึงพอใจต่ออุณหภูมิที่สบายของฝั่งผู้ใช้ 
(User’s satisfaction in Term of Thermal Comfort) 
ต่อภาระโหลดประเภท HVAC (Heating Ventilation and 
Air Conditioning) ทีม่ผีลต่อกราฟพฤตกิรรมการใช้ไฟฟ้า
ของฝั่งผู้ใช้กลุ่มบ้านเรือนอยู่อาศัยเกือบทั้งหมด [3],[8]
	 การจดัการค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Peak 
Demand Management) โดยเฉพาะอย่างยิง่การตดัยอด 
(Peak Clipping) เป็นหนึง่ในอกีหลายวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพ

ส�ำหรับการควบคุมกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของกลุ่ม
บ้านเรอืนอยูอ่าศยัทีใ่ช้อตัราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลา (TOU) 
เพื่อให้สอดคล้องกับก�ำลังการผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลานั้นๆ 
[4] งานวิจัยในด้านนี้แบ่งออกเป็นสองแนวทางใหญ่ๆคือ
แนวทางทีฝ่ั่งผูใ้ช้เป็นผูค้วบคมุกราฟพฤตกิรรมการใช้ไฟฟ้า
ให้เหมาะกบัเงือ่นไขเวลาและราคาของอตัราค่าไฟฟ้าตาม
ช่วงเวลา (TOU) โดยล�ำพัง [5],[6] และแนวทางที่ทั้งฝั่ง	
ผูใ้ช้และฝ่ังผูผ้ลติร่วมกนัเป็นผูค้วบคมุกราฟพฤตกิรรมการ
ใช้ไฟฟ้าให้เหมาะกับเงื่อนไขเวลาและราคาของอัตราค่า
ไฟฟ้าตามช่วงเวลา (TOU) โดยอาศัยตัวควบคุมค่าความ
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถสื่อสารกันได้ระหว่าง
ฝั่งผู้ใช้และฝั่งผู้ผลิต [1],[7],[8] อย่างไรก็ตามแนวทาง	

ดงักล่าวกย็งัไม่ปรากฏรายงานผลการทดสอบประสทิธภิาพ	
การลดค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดในทางปฏิบัติเมื่อ	
ติดตั้งกับระบบไฟฟ้าจริง 
	 ส่วนการศึกษา (สกศ.) โรงเรียนนายร้อยพระจุล-	
จอมเกล้า เป็นผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทที่ 4 อัตราค่าไฟฟ้าตาม
ช่วง เวลา (TOU) ตามหลักเกณฑ์ของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (กฟภ.) [2] จากการตรวจสอบรายงานค่าไฟฟ้าที่
เรยีกเกบ็รายเดอืนพบว่า สกศ.ฯ มสีดัส่วนค่าความต้องการ
ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด (Demand Charge) ต่อค่าไฟฟ้าที่เรียก
เก็บรายเดือนโดยเฉลี่ยสูงเกินกว่า 10% ดังนั้นการลด
ต้นทนุค่าไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมงโดยการควบคมุค่าความ
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดจึงเป็นแนวทางแก้ปัญหาที่เป็น
ระบบและสอดคล้องกับนโยบายการประหยัดพลังงาน
ไฟฟ้าของกองทพับก ในขัน้ต้นการศกึษาปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง
ต่อการแก้ไขความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดของ สกศ.ฯ 
ได้ด�ำเนินการที่กองวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า (กวฟ.ฯ) ซึ่งเป็น
หน่วยขึ้นตรงหนึ่งของ สกศ.ฯ ผลการศึกษาและวิเคราะห์
ข้อมลูตลอดภาคเรยีนที่ 1 ปี 2558 พบว่าสดัส่วนค่าความ
ต้องการก�ำลงั ไฟฟ้าสงูสดุต่อค่าไฟฟ้าทีเ่รยีกเกบ็รายเดอืน
โดยเฉลี่ยคือ 22.27% และพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของ
นักเรียนนายร้อยที่ถูกก�ำหนดจากตารางสอนคือปัจจัย
ที่มีอิทธิพลต่อสัดส่วนดังกล่าว นอกจากนี้ในทางทฤษฎี 
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กวฟ.ฯ ยังมีศักยภาพที่จะท�ำการลดต้นทุนค่าไฟฟ้าราย
เดอืนลงได้อกีไม่เกนิ 12% เมือ่ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์
ก่อนแก้ไข คือร้อยละ 50.66 [9]
	 บทความนีน้�ำเสนอผลงานวจิยัการลดต้นทนุค่าไฟฟ้า
ต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมงโดยใช้ตวัควบคมุค่าความต้องการก�ำลงั
ไฟฟ้าสูงสุดของกวฟ.ฯ ในภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 (1 ก.ย. 
ถึง 20 ธ.ค.) และได้แบ่งการน�ำเสนอเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
1. รายละเอียดเกี่ยวกับตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลัง
ไฟฟ้าสงูสดุ 2. การประเมนิผลการใช้งานของตวัควบคมุค่า
ความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุซึง่ประกอบด้วย 2.1 กราฟ
ลกัษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลีย่ต่อวนัในรอบสปัดาห์ทัง้สอง
ช่วงการทดลองและ 2.2 ค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุ
ในรอบสปัดาห์และร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ทัง้สองช่วง
การทดลอง 3. ผลกระทบของตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดต่อต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์–ชั่วโมง
ซึ่งประกอบด้วย 3.1 การค�ำนวณต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโล
วัตต์-ชั่วโมงและ 3.2 การวิเคราะห์ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโล
วัตต์-ชั่วโมงโดยใช้ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ กรณีศึกษา
ของ กวฟ.ฯ 

2.	รายละเอียดเกี่ยวกับตัวควบคุมค่าความ 
	 ต้องการกำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด
	 2.1	 การออกแบบและติดตั้ง
	 ตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่	
ติดตั้งภายใน กวฟ.ฯ ดังแสดงในภาพที่ 1 ประกอบด้วย 
3 ส่วน ดังนี้ (1) มิเตอร์วัดข้อมูลด้านไฟฟ้าแบบดิจิตอล
รุ่น Richtmass RP 3440 จ�ำนวน 2 ชุดติดตั้งบริเวณ	
ตูค้วบคมุไฟฟ้าหลกัของส�ำนกังาน กวฟ.ฯ และโรงประลอง
ไฟฟ้าโดยเชื่อมมิเตอร์ดังกล่าวสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ผ่าน
การสื่อสารแบบอนุกรม RS-485 (2) โปรแกรมส�ำเร็จรูป 
Richtmass-ProTM [10] ซึ่งติดตั้งบนเครื่องคอมพิวเตอร์ 
เพือ่บนัทกึข้อมลูลงสูฮ่าร์ดดสิก์และใช้ควบคมุการตดัยอด	

ค ่าความต ้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดด ้วยขั้นตอนวิธี	
คาดการณ์ (Predictor Algorithm) ผ่านการสื่อสารแบบ
อนกุรม RS-422ไปสูต่วัควบคมุพแีอลซ ี(Programmable 
Logic Controller) รุ่น Mitsubishi FX 1n-08MT ท้าย
ที่สุดส่งแรงดันกระแสตรง 24 โวลต์ไปตัดต่อภาระโหลด
เครื่องปรับอากาศออกจากแหล่งจ่ายด้วยอุปกรณ์ตัดต่อ
แบบหน้าสัมผัสแม่เหล็ก (Magnetic Contactor) และ 
3. อุปกรณ์ตัดต่อแบบหน้าสัมผัสแม่เหล็กจ�ำนวน 4 ชุด
รับแรงดันกระแสตรง 24 โวลต์และ 12 โวลต์ผ่านสาย
สัญญาณ WD-1/TT อิสระ 2 วงจรไปตัดต่อภาระโหลด
เครือ่งปรบัอากาศและแจ้งเตอืนในห้องต่าง ๆ  พร้อมเบรก
เกอร์ยกเลกิการควบคมุค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุ
ใช้เมื่ออุณหภูมิห้องร้อนเกินไป ดังแสดงในภาพที่ 2
	 จากข้อมูลการทดลองช่วง1ของงานวิจัยนี้พบความ
เป็นไปได้ทีจ่ะควบคมุขนาดความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุ
เฉลี่ย 15 นาที ให้ต�่ำกว่า 33 กิโลวัตต์โดยใช้การตัดต่อ
ภาระโหลด

 จากข้อมูลการทดลองช่วง1ของงานวิจัยนี้พบความ
เป็นไปได้ที่จะควบคุมขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ย
15 นาที ให้ต่ ากว่า 33 กิโลวัตต์โดยใช้การตัดต่อภาระโหลด 
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ภาพที ่1 แผนผังการตดิตั้งตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
ส่วนท่ี 1 (ภาครับ) และส่วนท่ี 2 (ภาคประมวลผล) กรณีศึกษากวฟ.ฯ 
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ภาพที ่2 วงจรอุปกรณ์ตัดต่อแบบหน้าสัมผัสแม่เหล็ก ส่วนท่ี 3 (ปฏิบัติ) 
 

เครื่องปรับอากาศที่ใช้งานเป็นประจ าในช่วงเวลาราชการของ
ห้องพักเจ้าหน้าที่ กวฟ.ฯรวมทั้งสิ้น 4 ชุด (พ้ืนที่ใต้กราฟ
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของเจ้าหน้าที่ กวฟ.ฯ ตลอดภาคการ 
ศึกษาที่ 2/58  รายละเอียดดังตารางที่1 และในหัวข้อ 3.1) ซึ่ง
สามารถท าการตัดยอดสูงสุดได้รวม 11.35 กิโลวัตต์หรือ
ประมาณ25% ของค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับ
ความเชื่อมั่น95% ที่มีค่า 44.76 กิโลวัตต์  นอกจากนี้การตั้ง
ค่าตัวแปรเวลาต่างๆ(Time Parameters) ให้แก่โปรแกรม
ส า เ ร็ จ รู ป  Richtmass-ProTM ก็ มี วั ต ถุ ป ร ะส งค์ เ พ่ื อ ก า ร
เรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลด (Load Leveling)  และการให้

ล า ดั บ ค ว า ม ส า คั ญ แ ก่ ภ า ร ะ โ ห ล ด แ ต่ ล ะ ตั ว  (Load 
Prioritization) ในห้องต่างๆ (รายละเอียดดังตารางที่1 และใน
หัวข้อ 2.3)  

2.2 การตัดยอดโดยใช้หลักการของขั้นตอนวิธี
คาดการณ์ส าหรับโปรแกรมส าเร็จรูปRichtmass-ProTM   
 ขั้นตอนวิธีคาดการณ์ (Predictor Algorithms) เป็นอีก
หนึ่งในขั้นตอนวิธีที่นิยมใช้กับตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดนอกเหนือจากขั้นตอนวิธีเส้นโค้งภาระโหลดใน
อุดมคติ (Ideal Load Curve Algorithms) และขั้นตอนวิธีตัว
เปรียบเทียบความถี่ (Frequency Comparator Algorithms) 
ทั้งนี้ เพราะขั้นตอนวิธีดังกล่าวจะอนุญาตให้ภาระโหลดใช้
พลังงานไฟฟ้าได้มากที่สุดในระหว่างท าการควบคุมค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยใน 15 นาที ให้ใกล้เคียงกับค่าก าลัง 
ไฟฟ้าที่ก าหนดไว้ก่อนล่วงหน้า  นอกจากนี้ยังช่วยลดจ านวนครั้ง
ในการตัดภาระโหลด (Load Shedding Action) และลดเวลา
ของภาระโหลดที่ไม่ถูกใช้งานขณะถูกตัด (Unavailable Time 
of shaded Load) ได้เหมาะสมกับเงื่อนไขการท างานมากกว่า
เมื่อเทียบกับสองวิธีที่ได้กล่าวมา[4]  อย่างไรก็ตามขั้นตอน
วิธีการคาดการณ์จะให้สมรรถนะที่ดีได้นั้นผู้ใช้งานต้องค านึงถึง
คุณสมบัติที่พึงประสงค์ได้แก่ 1. คุณสมบัติความราบเรียบ 
(Smoothing Characteristic) ของค่ายอด 2. การเรียงล าดับ
การตัดต่อภาระโหลด (Load Leveling) และ 3. การให้ล าดับ
ความส าคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว (Load Prioritization)  
 หลักการท างานที่ส าคัญของขั้นตอนวิธีคาดการณ์ของ
โปรแกรมส าเร็จรูป Ritchtmass-ProTM (กรณีก าหนดค่าความ
ต้องการก าลังสูงสุดไว้ที่ 33 กิโลวัตต์  ค่าร้อยละที่ยอมรับได้ 
(Percent Tolerance) คือ 2% และคาบเวลาการคุมค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Demand Period) คือ 15นาที) 
เริ่มต้นจากการก าหนดเส้นโค้งความต้องการก าลังสูงสุดในอุดม
คติ (Ideal Demand Curve : IDC) เป็นค่าคงที่มีค่า 33 
กิโลวัตต์ ซึ่งมีความชันคงที่ตามสมการที่(1) คือ 2.2 กิโลวัตต์/
นาทแีละมีพลังงานใน15นาทีตามสมการที่(2) คือ 8.25 กิโลวัตต์ 

ภาพที่ 1	 แผนผงัการตดิตัง้ตวัควบคมุค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้า	

	 	 สงูสดุ ส่วนที ่1 (ภาครบั) และส่วนที ่2 (ภาคประมวลผล)	

 	 	 กรณีศึกษา กวฟ.ฯ
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ภาพที่ 2	วงจรอุปกรณ์ตัดต่อแบบหน้าสัมผัสแม่เหล็ก ส่วนที่ 3 	

	 	 (ปฏิบัติ)

	 เครื่องปรับอากาศที่ใช้งานเป็นประจ�ำในช่วงเวลา
ราชการของห้องพักเจ้าหน้าที่ กวฟ.ฯ รวมทั้งสิ้น 4 ชุด 
(พืน้ทีใ่ต้กราฟพฤตกิรรมการใช้ไฟฟ้าของเจ้าหน้าที ่กวฟ.ฯ 
ตลอดภาคการศกึษาที ่2/2558 รายละเอยีดดงัตารางที ่1 
และในหัวข้อ 3.1) ซึ่งสามารถท�ำการตัดยอดสูงสุดได้รวม 
11.35 กิโลวัตต์หรือประมาณ 25% ของค่าความต้องการ
ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ที่มีค่า 44.76 
กิโลวัตต์ นอกจากนี้การตั้งค่าตัวแปรเวลาต่างๆ (Time 	
Parameters) ให้แก่โปรแกรมส�ำเร็จรูป Richtmass-
ProTM ก็มีวัตถุประสงค์เพื่อการเรียงล�ำดับการตัดต่อ
ภาระโหลด (Load Leveling) และการให้ล�ำดับความ
ส�ำคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว (Load Prioritization) 
ในห้องต่างๆ (รายละเอียดดังตารางที่ 1 และในหัวข้อ 
2.3)	
	 2.2	 การตัดยอดโดยใช้หลักการของขั้นตอนวิธี	
คาดการณ์ส�ำหรบัโปรแกรมส�ำเรจ็รปู Richtmass-ProTM 
	 ขั้นตอนวิธีคาดการณ์ (Predictor Algorithms) 
เป็นอีกหนึ่งในขั้นตอนวิธีที่นิยมใช้กับตัวควบคุมค่าความ
ต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุนอกเหนอืจากขัน้ตอนวธิเีส้นโค้ง

ภาระโหลดในอุดมคติ (Ideal Load Curve Algorithms) 
และขั้นตอนวิธีตัวเปรียบเทียบความถี่ (Frequency 	
Comparator Algorithms) ทัง้นีเ้พราะขัน้ตอนวธิดีงักล่าว
จะอนุญาตให้ภาระโหลดใช้พลังงานไฟฟ้าได้มากที่สุดใน
ระหว่างท�ำการควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย	
ใน 15 นาที ให้ใกล้เคียงกับค่าก�ำลัง ไฟฟ้าที่ก�ำหนดไว้
ก่อนล่วงหน้า นอกจากนี้ยังช่วยลดจ�ำนวนครั้งในการตัด
ภาระโหลด (Load Shedding Action) และลดเวลาของ
ภาระโหลดทีไ่ม่ถกูใช้งานขณะถกูตดั (Unavailable Time 
of shaded Load) ได้เหมาะสมกับเงื่อนไขการท�ำงาน
มากกว่าเมือ่เทยีบกบัสองวธิทีีไ่ด้กล่าวมา [4] อย่างไรกต็าม
ขัน้ตอนวธิกีารคาดการณ์จะให้สมรรถนะทีด่ไีด้นัน้ผูใ้ช้งาน
ต้องค�ำนึงถึงคุณสมบัติที่พึงประสงค์ ได้แก่ (1) คุณสมบัติ
ความราบเรยีบ (Smoothing Characteristic) ของค่ายอด 
(2) การเรยีงล�ำดบัการตดัต่อภาระโหลด (Load Leveling) 
และ (3) การให้ล�ำดับความส�ำคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว 
(Load Prioritization) 
	 หลักการท�ำงานที่ส�ำคัญของขั้นตอนวิธีคาดการณ์
ของโปรแกรมส�ำเร็จรูป Ritchtmass-ProTM (กรณี
ก�ำหนดค่าความต้องการก�ำลังสูงสุดไว้ที่ 33 กิโลวัตต์ 
ค่าร้อยละที่ยอมรับได้ (Percent Tolerance) คือ 2% 
และคาบเวลาการคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด 	
(Demand Period) คือ 15นาที) เริ่มต้นจากการก�ำหนด
เส้นโค้งความต้องการก�ำลังสูงสุดในอุดมคติ (Ideal 	
Demand Curve : IDC) เป็นค่าคงที่มีค่า 33 กิโลวัตต์ 	
ซึ่งมีความชันคงที่ตามสมการที่ (1) คือ 2.2 กิโลวัตต์/
นาทีและมีพลังงานใน 15 นาทีตามสมการที่ (2) คือ 8.25 	
กโิลวตัต์ -ชัว่โมง (ส่วนแรเงา) ลงบนกราฟทีแ่กนนอนแทน
คาบเวลาการควบคุมค่าความต้องการสูงสุดและแกนตั้ง
แทนก�ำลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 3 

 

 จากข้อมูลการทดลองช่วง1ของงานวิจัยนี้พบความ
เป็นไปได้ที่จะควบคุมขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ย
15 นาที ให้ต่ ากว่า 33 กิโลวัตต์โดยใช้การตัดต่อภาระโหลด 
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ภาพที ่1 แผนผังการตดิตั้งตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
ส่วนท่ี 1 (ภาครับ) และส่วนท่ี 2 (ภาคประมวลผล) กรณีศึกษากวฟ.ฯ 
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ภาพที ่2 วงจรอุปกรณ์ตัดต่อแบบหน้าสัมผัสแม่เหล็ก ส่วนท่ี 3 (ปฏิบัติ) 
 

เครื่องปรับอากาศที่ใช้งานเป็นประจ าในช่วงเวลาราชการของ
ห้องพักเจ้าหน้าที่ กวฟ.ฯรวมทั้งสิ้น 4 ชุด (พ้ืนที่ใต้กราฟ
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของเจ้าหน้าที่ กวฟ.ฯ ตลอดภาคการ 
ศึกษาที่ 2/58  รายละเอียดดังตารางที่1 และในหัวข้อ 3.1) ซึ่ง
สามารถท าการตัดยอดสูงสุดได้รวม 11.35 กิโลวัตต์หรือ
ประมาณ25% ของค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับ
ความเชื่อมั่น95% ที่มีค่า 44.76 กิโลวัตต์  นอกจากนี้การตั้ง
ค่าตัวแปรเวลาต่างๆ(Time Parameters) ให้แก่โปรแกรม
ส า เ ร็ จ รู ป  Richtmass-ProTM ก็ มี วั ต ถุ ป ร ะส งค์ เ พ่ื อ ก า ร
เรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลด (Load Leveling)  และการให้

ล า ดั บ ค ว า ม ส า คั ญ แ ก่ ภ า ร ะ โ ห ล ด แ ต่ ล ะ ตั ว  (Load 
Prioritization) ในห้องต่างๆ (รายละเอียดดังตารางที่1 และใน
หัวข้อ 2.3)  

2.2 การตัดยอดโดยใช้หลักการของขั้นตอนวิธี
คาดการณ์ส าหรับโปรแกรมส าเร็จรูปRichtmass-ProTM   
 ขั้นตอนวิธีคาดการณ์ (Predictor Algorithms) เป็นอีก
หนึ่งในขั้นตอนวิธีที่นิยมใช้กับตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดนอกเหนือจากขั้นตอนวิธีเส้นโค้งภาระโหลดใน
อุดมคติ (Ideal Load Curve Algorithms) และขั้นตอนวิธีตัว
เปรียบเทียบความถี่ (Frequency Comparator Algorithms) 
ทั้งนี้ เพราะขั้นตอนวิธีดังกล่าวจะอนุญาตให้ภาระโหลดใช้
พลังงานไฟฟ้าได้มากที่สุดในระหว่างท าการควบคุมค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยใน 15 นาที ให้ใกล้เคียงกับค่าก าลัง 
ไฟฟ้าที่ก าหนดไว้ก่อนล่วงหน้า  นอกจากนี้ยังช่วยลดจ านวนครั้ง
ในการตัดภาระโหลด (Load Shedding Action) และลดเวลา
ของภาระโหลดที่ไม่ถูกใช้งานขณะถูกตัด (Unavailable Time 
of shaded Load) ได้เหมาะสมกับเงื่อนไขการท างานมากกว่า
เมื่อเทียบกับสองวิธีที่ได้กล่าวมา[4]  อย่างไรก็ตามขั้นตอน
วิธีการคาดการณ์จะให้สมรรถนะที่ดีได้นั้นผู้ใช้งานต้องค านึงถึง
คุณสมบัติที่พึงประสงค์ได้แก่ 1. คุณสมบัติความราบเรียบ 
(Smoothing Characteristic) ของค่ายอด 2. การเรียงล าดับ
การตัดต่อภาระโหลด (Load Leveling) และ 3. การให้ล าดับ
ความส าคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว (Load Prioritization)  
 หลักการท างานที่ส าคัญของขั้นตอนวิธีคาดการณ์ของ
โปรแกรมส าเร็จรูป Ritchtmass-ProTM (กรณีก าหนดค่าความ
ต้องการก าลังสูงสุดไว้ที่ 33 กิโลวัตต์  ค่าร้อยละที่ยอมรับได้ 
(Percent Tolerance) คือ 2% และคาบเวลาการคุมค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Demand Period) คือ 15นาที) 
เริ่มต้นจากการก าหนดเส้นโค้งความต้องการก าลังสูงสุดในอุดม
คติ (Ideal Demand Curve : IDC) เป็นค่าคงที่มีค่า 33 
กิโลวัตต์ ซึ่งมีความชันคงที่ตามสมการที่(1) คือ 2.2 กิโลวัตต์/
นาทแีละมีพลังงานใน15นาทีตามสมการที่(2) คือ 8.25 กิโลวัตต์ 
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ภาพที่ 3	ค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ในแต่ละ	

	 	 คาบเวลาการควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด	

	 	 ของขั้นตอนวิธีคาดการณ์

	 เมือ่โปรแกรมดงักล่าวท�ำงานจะวดัค่าความต้องการ
ก�ำลังจริงในหน่วยกิโลวัตต์ (Actual Demand) พร้อมกับ
ระยะ เวลาที่เกิดขึ้น (เช่น 77 กิโลวัตต์-ชั่วโมงเป็นเวลา 
5 นาทีดังแสดงในภาพที่ 3) แล้ววาดกราฟอัตราความ
ต้องการก�ำลงัไฟฟ้าแท้จรงิในหน่วยกโิลวตัต์/นาท ี(Actual 
Demand Rate) ตามสมการที่ (1) จากนั้นค�ำนวณผล
ต่างพลังงานที่อนุญาตให้ใช้ได้ซึ่งต้องน้อยกว่า 8.25 กิโล
วัตต์-ชั่วโมง (Energy MAX) ต่อจากนั้นวาดกราฟอัตรา
ความต้องการก�ำลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได ้ (Allowable 
Demand Rate) ตามสมการที่ (3) ซึ่งความชันของกราฟ
ดังกล่าวอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได้แต่ในกรณีภาพที่ 3 
ต้องลงลงน้อยกว่าความชันของกราฟอัตราความต้องการ
ก�ำลังไฟฟ้าที่ถูกคาดการณ์ไว้ (Predicted Demand 
Rate) ท้ายที่สุดโปรแกรมดังกล่าวจะเริ่มขั้นตอนตัดภาระ	
โหลดออกตามตารางที ่1 และถ้าการก�ำหนดค่าคณุสมบตัทิี่
ส�ำคญัทัง้ 3 ประการดงัทีก่ล่าวมาข้างต้นให้แก่โปรแกรมดงั
กล่าวท�ำได้เหมาะสมแล้ว ผลการวดัค่าความต้องการก�ำลงั
ไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ (Allowable Demand) จะมีค่า
ลดลงและกราฟอัตราความตอ้งการก�ำลัง ไฟฟ้าทีอ่นญุาต	

ใหใ้ช้ไดก้็จะวิง่เขา้สู่ค่าความตอ้งการก�ำลงัสงูสดุที่ 33 กโิล
วัตต์ตามที่ก�ำหนดไว้ด้วยสมการที่ (1) ถึงสมการที่ (3) [4]

-ชั่วโมง(ส่วนแรเงา) ลงบนกราฟที่แกนนอนแทนคาบเวลาการ
ควบคุมค่าความต้องการสูงสุดและแกนตั้งแทนก าลังไฟฟ้าดัง
แสดงในภาพที ่3  
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ภาพที ่3 ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ในแต่ละคาบเวลา
การควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดของขั้นตอนวิธีคาดการณ์ 
 

 เมื่อโปรแกรมดังกล่าวท างานจะวัดค่าความต้องการ
ก าลังจริงในหน่วยกิโลวัตต์ (Actual Demand) พร้อมกับระยะ 
เวลาที่เกิดข้ึน (เช่น 77 กิโลวัตต์-ชั่วโมงเป็นเวลา 5นาทีดังแสดง
ในภาพที่ 3) แล้ววาดกราฟอัตราความต้องการก าลังไฟฟ้า
แท้จริงในหน่วยกิโลวัตต์/นาที (Actual Demand Rate) ตาม
สมการที(่1)  จากนั้นค านวณผลต่างพลังงานที่อนุญาตให้ใช้ได้ซึ่ง
ต้องน้อยกว่า 8.25 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ( MAXEnergy )  ต่อจากนั้น
วาดกราฟอัตราความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ 
(Allowable Demand Rate) ตามสมการที่(3)ซึ่งความชันของ
กราฟดังกล่าวอาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได้แต่ในกรณีภาพที่ 3 
ต้องลงลงน้อยกว่าความชันของกราฟอัตราความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าที่ถูกคาดการณ์ไว้ (Predicted Demand Rate)  
ท้ายที่สุดโปรแกรมดังกล่าวจะเริ่มขั้นตอนตัดภาระโหลดออก
ตามตารางที่1  และถ้าการก าหนดค่าคุณสมบัติที่ส าคัญทั้ง 3 
ประการดังที่กล่าวมาข้างต้นให้แก่โปรแกรมดังกล่าวท าได้
เหมาะสมแล้ว  ผลการวัดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาต

ให้ใช้ได้ (Allowable Demand) จะมีค่าลดลงและกราฟอัตรา
ความต้องการก าลัง ไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ก็จะวิ่งเข้าสู่ค่าความ
ต้องการก าลังสูงสุดที่ 33 กิโลวัตต์ตามที่ก าหนดไว้ด้วยสมการที่
(1)ถึงสมการที่(3) [4] 
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 ภาพที่4(ก) แสดงตัวอย่างการตัดภาระโหลดของ
ขั้นตอนวิธีคาดการณ์เมื่อใช้ภาระโหลดขนาด 77 กิโลวัตต์เป็น
เวลา 5 นาทีหรือใช้พลังงานไปแล้ว 6.42 กิโลวัตต์-ชั่วโมง
ปรากฏก าลังไฟฟ้าส่วนมากเกิน (OverkW) ที่มีค่า 14.67 
กิโลวัตต์  และโปรแกรมดังกล่าวได้ค านวณส่วนต่างของพลังงาน
ที่อนุญาตให้ใช้ได้คือ 1.83 กิโลวัตต์-ชั่วโมง จากนั้นด าเนิน
ขั้นตอนการเรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลดตามเงื่อนไขล าดับ
ความส าคัญของภาระโหลดแต่ละตัว  ดังนั้นภาระโหลดจะถูกไล่
ตัดออกไปเรื่อยๆ จนกว่าผลการวัดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า
แท้จริงจะต่ ากว่าค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ที่
มีค่า 11 กิโลวัตต์ โปรแกรมดังกล่าวจึงจะยกเลิกขั้นตอนการตัด
ภาระโหลดแม้เวลาจะเกิน 15 นาทีก็ตาม (เมื่อก าหนดให้
MaxCut=0)   
 ในทางตรงข้ามภาพที่4(ข) แสดงตัวอย่างการต่อภาระ
โหลดของขั้นตอนวิธีคาดการณ์เมื่อใช้ภาระโหลดขนาด 11 
กิโลวัตต์เป็นเวลา 10 นาทีหรือใช้พลังงานไปแล้ว 1.83 กิโลวัตต์ 
-ชั่วโมงปรากฏก าลังไฟฟ้าส่วนน้อยเกิน (UnderkW) ที่มีค่า 
14.67 กิโลวัตต์และโปรแกรมดังกล่าวได้ค านวณส่วนต่างของ

-ชั่วโมง(ส่วนแรเงา) ลงบนกราฟที่แกนนอนแทนคาบเวลาการ
ควบคุมค่าความต้องการสูงสุดและแกนตั้งแทนก าลังไฟฟ้าดัง
แสดงในภาพที ่3  
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ภาพที ่3 ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ในแต่ละคาบเวลา
การควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดของขั้นตอนวิธีคาดการณ์ 
 

 เมื่อโปรแกรมดังกล่าวท างานจะวัดค่าความต้องการ
ก าลังจริงในหน่วยกิโลวัตต์ (Actual Demand) พร้อมกับระยะ 
เวลาที่เกิดข้ึน (เช่น 77 กิโลวัตต์-ชั่วโมงเป็นเวลา 5นาทีดังแสดง
ในภาพที่ 3) แล้ววาดกราฟอัตราความต้องการก าลังไฟฟ้า
แท้จริงในหน่วยกิโลวัตต์/นาที (Actual Demand Rate) ตาม
สมการที(่1)  จากนั้นค านวณผลต่างพลังงานที่อนุญาตให้ใช้ได้ซึ่ง
ต้องน้อยกว่า 8.25 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ( MAXEnergy )  ต่อจากนั้น
วาดกราฟอัตราความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ 
(Allowable Demand Rate) ตามสมการที่(3)ซึ่งความชันของ
กราฟดังกล่าวอาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได้แต่ในกรณีภาพที่ 3 
ต้องลงลงน้อยกว่าความชันของกราฟอัตราความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าที่ถูกคาดการณ์ไว้ (Predicted Demand Rate)  
ท้ายที่สุดโปรแกรมดังกล่าวจะเริ่มขั้นตอนตัดภาระโหลดออก
ตามตารางที่1  และถ้าการก าหนดค่าคุณสมบัติที่ส าคัญทั้ง 3 
ประการดังที่กล่าวมาข้างต้นให้แก่โปรแกรมดังกล่าวท าได้
เหมาะสมแล้ว  ผลการวัดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาต

ให้ใช้ได้ (Allowable Demand) จะมีค่าลดลงและกราฟอัตรา
ความต้องการก าลัง ไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ก็จะวิ่งเข้าสู่ค่าความ
ต้องการก าลังสูงสุดที่ 33 กิโลวัตต์ตามที่ก าหนดไว้ด้วยสมการที่
(1)ถึงสมการที่(3) [4] 
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 ภาพที่4(ก) แสดงตัวอย่างการตัดภาระโหลดของ
ขั้นตอนวิธีคาดการณ์เมื่อใช้ภาระโหลดขนาด 77 กิโลวัตต์เป็น
เวลา 5 นาทีหรือใช้พลังงานไปแล้ว 6.42 กิโลวัตต์-ชั่วโมง
ปรากฏก าลังไฟฟ้าส่วนมากเกิน (OverkW) ที่มีค่า 14.67 
กิโลวัตต์  และโปรแกรมดังกล่าวได้ค านวณส่วนต่างของพลังงาน
ที่อนุญาตให้ใช้ได้คือ 1.83 กิโลวัตต์-ชั่วโมง จากนั้นด าเนิน
ขั้นตอนการเรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลดตามเงื่อนไขล าดับ
ความส าคัญของภาระโหลดแต่ละตัว  ดังนั้นภาระโหลดจะถูกไล่
ตัดออกไปเรื่อยๆ จนกว่าผลการวัดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า
แท้จริงจะต่ ากว่าค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ที่
มีค่า 11 กิโลวัตต์ โปรแกรมดังกล่าวจึงจะยกเลิกขั้นตอนการตัด
ภาระโหลดแม้เวลาจะเกิน 15 นาทีก็ตาม (เมื่อก าหนดให้
MaxCut=0)   
 ในทางตรงข้ามภาพที่4(ข) แสดงตัวอย่างการต่อภาระ
โหลดของขั้นตอนวิธีคาดการณ์เมื่อใช้ภาระโหลดขนาด 11 
กิโลวัตต์เป็นเวลา 10 นาทีหรือใช้พลังงานไปแล้ว 1.83 กิโลวัตต์ 
-ชั่วโมงปรากฏก าลังไฟฟ้าส่วนน้อยเกิน (UnderkW) ที่มีค่า 
14.67 กิโลวัตต์และโปรแกรมดังกล่าวได้ค านวณส่วนต่างของ

-ชั่วโมง(ส่วนแรเงา) ลงบนกราฟที่แกนนอนแทนคาบเวลาการ
ควบคุมค่าความต้องการสูงสุดและแกนตั้งแทนก าลังไฟฟ้าดัง
แสดงในภาพที ่3  
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ภาพที ่3 ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ในแต่ละคาบเวลา
การควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดของขั้นตอนวิธีคาดการณ์ 
 

 เมื่อโปรแกรมดังกล่าวท างานจะวัดค่าความต้องการ
ก าลังจริงในหน่วยกิโลวัตต์ (Actual Demand) พร้อมกับระยะ 
เวลาที่เกิดข้ึน (เช่น 77 กิโลวัตต์-ชั่วโมงเป็นเวลา 5นาทีดังแสดง
ในภาพที่ 3) แล้ววาดกราฟอัตราความต้องการก าลังไฟฟ้า
แท้จริงในหน่วยกิโลวัตต์/นาที (Actual Demand Rate) ตาม
สมการที(่1)  จากนั้นค านวณผลต่างพลังงานที่อนุญาตให้ใช้ได้ซึ่ง
ต้องน้อยกว่า 8.25 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ( MAXEnergy )  ต่อจากนั้น
วาดกราฟอัตราความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ 
(Allowable Demand Rate) ตามสมการที่(3)ซึ่งความชันของ
กราฟดังกล่าวอาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได้แต่ในกรณีภาพที่ 3 
ต้องลงลงน้อยกว่าความชันของกราฟอัตราความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าที่ถูกคาดการณ์ไว้ (Predicted Demand Rate)  
ท้ายที่สุดโปรแกรมดังกล่าวจะเริ่มขั้นตอนตัดภาระโหลดออก
ตามตารางที่1  และถ้าการก าหนดค่าคุณสมบัติที่ส าคัญทั้ง 3 
ประการดังที่กล่าวมาข้างต้นให้แก่โปรแกรมดังกล่าวท าได้
เหมาะสมแล้ว  ผลการวัดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาต

ให้ใช้ได้ (Allowable Demand) จะมีค่าลดลงและกราฟอัตรา
ความต้องการก าลัง ไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ก็จะวิ่งเข้าสู่ค่าความ
ต้องการก าลังสูงสุดที่ 33 กิโลวัตต์ตามที่ก าหนดไว้ด้วยสมการที่
(1)ถึงสมการที่(3) [4] 
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 ภาพที่4(ก) แสดงตัวอย่างการตัดภาระโหลดของ
ขั้นตอนวิธีคาดการณ์เมื่อใช้ภาระโหลดขนาด 77 กิโลวัตต์เป็น
เวลา 5 นาทีหรือใช้พลังงานไปแล้ว 6.42 กิโลวัตต์-ชั่วโมง
ปรากฏก าลังไฟฟ้าส่วนมากเกิน (OverkW) ที่มีค่า 14.67 
กิโลวัตต์  และโปรแกรมดังกล่าวได้ค านวณส่วนต่างของพลังงาน
ที่อนุญาตให้ใช้ได้คือ 1.83 กิโลวัตต์-ชั่วโมง จากนั้นด าเนิน
ขั้นตอนการเรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลดตามเงื่อนไขล าดับ
ความส าคัญของภาระโหลดแต่ละตัว  ดังนั้นภาระโหลดจะถูกไล่
ตัดออกไปเรื่อยๆ จนกว่าผลการวัดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า
แท้จริงจะต่ ากว่าค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ที่
มีค่า 11 กิโลวัตต์ โปรแกรมดังกล่าวจึงจะยกเลิกขั้นตอนการตัด
ภาระโหลดแม้เวลาจะเกิน 15 นาทีก็ตาม (เมื่อก าหนดให้
MaxCut=0)   
 ในทางตรงข้ามภาพที่4(ข) แสดงตัวอย่างการต่อภาระ
โหลดของขั้นตอนวิธีคาดการณ์เมื่อใช้ภาระโหลดขนาด 11 
กิโลวัตต์เป็นเวลา 10 นาทีหรือใช้พลังงานไปแล้ว 1.83 กิโลวัตต์ 
-ชั่วโมงปรากฏก าลังไฟฟ้าส่วนน้อยเกิน (UnderkW) ที่มีค่า 
14.67 กิโลวัตต์และโปรแกรมดังกล่าวได้ค านวณส่วนต่างของ

	 ภาพที่ 4 (ก) แสดงตัวอย่างการตัดภาระโหลดของ	
ขัน้ตอนวธิคีาดการณ์เมือ่ใช้ภาระโหลดขนาด 77 กโิลวตัต์
เป็นเวลา 5 นาทีหรือใช้พลังงานไปแล้ว 6.42 กิโลวัตต์-
ชั่วโมงปรากฏก�ำลังไฟฟ้าส่วนมากเกิน (OverkW) ที่มีค่า 
14.67 กโิลวตัต์ และโปรแกรมดงักล่าวได้ค�ำนวณส่วนต่าง
ของพลังงานที่อนุญาตให้ใช้ได้คือ 1.83 กิโลวัตต์-ชั่วโมง 
จากนัน้ด�ำเนนิขัน้ตอนการเรยีงล�ำดบัการตดัต่อภาระโหลด
ตามเงือ่นไขล�ำดบัความส�ำคญัของภาระโหลดแต่ละตวั ดงั
นั้นภาระโหลดจะถูกไล่ตัดออกไปเรื่อย ๆ จนกว่าผลการ
วัดค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าแท้จริงจะต�่ำกว่าค่าความ
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าที่อนุญาตให้ใช้ได้ที่มีค่า 11 กิโลวัตต์ 
โปรแกรมดังกล่าวจึงจะยกเลิกขั้นตอนการตัดภาระโหลด
แม้เวลาจะเกนิ 15 นาทกีต็าม (เมือ่ก�ำหนดให้ MaxCut=0) 
	 ในทางตรงข้ามภาพที่ 4(ข) แสดงตัวอย่างการต่อ
ภาระโหลดของขั้นตอนวิธีคาดการณ์เมื่อใช้ภาระโหลด
ขนาด 11 กิโลวัตต์ เป็นเวลา 10 นาที หรือใช้พลังงานไป
แล้ว 1.83 กโิลวตัต์ -ชัว่โมง ปรากฏก�ำลงัไฟฟ้าส่วนน้อยเกนิ	
(UnderkW) ทีม่ค่ีา 14.67 กโิลวตัต์และโปรแกรมดงักล่าว
ได้ค�ำนวณส่วนต่างของพลงังานทีอ่นญุาตให้ใช้ได้คอื 6.42 
กโิลวตัต์-ชัว่โมง จากนัน้ด�ำเนนิขัน้ตอนการเรยีงล�ำดบัการ
ตดัต่อภาระโหลดตามเงือ่นไขล�ำดบัความส�ำคญัของภาระ
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โหลดแต่ละตวั ดงันัน้ภาระโหลดจะถกูไล่ต่อเข้าไปเรือ่ย ๆ 	
จนกว่าผลการวัดค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าแท้จริงจะ	
สงูกว่าค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าทีอ่นญุาตให้ใช้ได้ทีม่ค่ีา 
77 กโิลวตัต์โปรแกรมดงักล่าวจงึจะยกเลกิขัน้ตอนการต่อ
ภาระโหลด

	 2.3	 การเรยีงล�ำดบัการตดัต่อภาระโหลดและการให้
ล�ำดับความส�ำคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว
	 การก�ำหนดค่าตวัแปรให้โปรแกรมส�ำเรจ็รปู Ritcht-
mass-ProTM ส�ำหรบังานวจิยันีป้ระกอบด้วย (1) ค่าความ
ต้องการก�ำลังสูงสุดที่ 33 กิโลวัตต์ (2) ค่าร้อยละความผิด
พลาดที่ยอมรับได้คือ 2% หรือ 33±0.7 กิโลวัตต์ (3) คาบ
เวลาการควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าคือ 15 นาที
หรือ 900 วินาที และ (4) ค่าตัวแปรเวลาตามตารางที่ 1 
ทั้งนี้เพื่อวัตถุประสงค์คือ ความราบเรียบของค่ายอด การ
เรียงล�ำดับการตัดต่อภาระโหลด และการให้ล�ำดับความ
ส�ำคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว เมื่อ CutkW หมายถึงค่า
ขอบบนของ OverkW ก่อนเริ่มตัดภาระโหลด OnkW	
หมายถงึค่าขอบล่างของ UnderkW ก่อนเริม่ต่อภาระโหลด	
MinCut หมายถึงค่าระยะเวลาที่ภาระโหลดถูกตัดน้อย
ที่สุด MaxCut หมายถึงค่าระยะเวลาที่ภาระโหลดถูกตัด
มากที่สุด (MaxCut=0 หมายถึงระยะเวลาไม่มีขอบเขต) 
MinOn หมายถึงค่าระยะเวลาที่ภาระโหลดถูกต่อน้อย
ทีส่ดุ DlyCut หมายถงึค่าระยะเวลาหน่วงก่อนเริม่ตดัภาระ
โหลดตวัต่อไป DlyStart หมายถงึค่าระยะเวลาหน่วงก่อน
เริม่ต่อภาระโหลดตวัต่อไป Cut/OnFreq หมายถงึ ความถี่
สงูสดุของภาระโหลดทีจ่ะถกูตดัต่อโดยมคีวามสมัพนัธ์ตาม
สมการที่ (4) [10]

พลังงานที่อนุญาตให้ใช้ได้คือ 6.42 กิโลวัตต์-ชั่วโมง  จากนั้น
ด าเนินขั้นตอนการเรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลดตามเงื่อนไข
ล าดับความส าคัญของภาระโหลดแต่ละตัว  ดังนั้นภาระโหลดจะ
ถูกไล่ต่อเข้าไปเรื่อยๆจนกว่าผลการวัดค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าแท้จริงจะสูงกว่าค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่
อนุญาตให้ใช้ได้ที่มีค่า 77 กิโลวัตต์โปรแกรมดังกล่าวจึงจะ
ยกเลิกข้ันตอนการต่อภาระโหลด 
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ภาพที่ 4 การควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าของขั้นตอนวิธี
คาดการณ์ (ก) ขณะภาระโหลดมากเกิน  (ข) ขณะภาระโหลดน้อยเกิน 
 

 2.3 การเรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลดและการให้
ล าดับความส าคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว 
 กา รก า หนดค่ า ตั ว แป ร ให้ โ ป ร แกรมส า เ ร็ จ รู ป 
Ritchtmass-ProTM ส าหรับงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 1. ค่าความ
ต้องการก าลังสูงสุดที่ 33 กิโลวัตต์  2. ค่าร้อยละความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้คือ 2% หรือ 33±0.7 กิโลวัตต์  3. คาบเวลาการ
ควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าคือ 15 นาทีหรือ 900 วินาที  
และ 4. ค่าตัวแปรเวลาตามตารางที่1 ทั้งนี้เพ่ือวัตถุประสงค์คือ 
ความราบเรียบของค่ายอด  การเรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลด 
และการให้ล าดับความส าคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว   เมื่อ 
CutkW หมายถึงค่าขอบบนของOverkWก่อนเริ่มตัดภาระโหลด  
OnkW หมายถึงค่าขอบล่างของUnderkWก่อนเริ่มต่อภาระ
โหลด  MinCut หมายถึงค่าระยะเวลาที่ภาระโหลดถูกตัดน้อย
ที่สุด  MaxCut หมายถึงค่าระยะเวลาที่ภาระโหลดถูกตัดมาก
ที่สุด (MaxCut=0 หมายถึงระยะเวลาไม่มีขอบเขต)  MinOn 
หมายถึงค่าระยะเวลาที่ภาระโหลดถูกต่อน้อยที่สุด  DlyCut 
หมายถึงค่าระยะเวลาหน่วงก่อนเริ่มตัดภาระโหลดตัวต่อไป  
DlyStart หมายถึงค่าระยะเวลาหน่วงก่อนเริ่มต่อภาระโหลดตัว
ต่อไป  Cut/OnFreq หมายถึงความถี่สูงสุดของภาระโหลดที่จะ
ถูกตัดต่อโดยมีความสัมพันธ์ตามสมการที่(4) [10] 
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ภาพที่ 4	การควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าของขั้นตอนวิธี	

	 	 คาดการณ์ (ก) ขณะภาระโหลดมากเกิน (ข) ขณะภาระ	

	 	 โหลดน้อยเกิน

พลังงานที่อนุญาตให้ใช้ได้คือ 6.42 กิโลวัตต์-ชั่วโมง  จากนั้น
ด าเนินขั้นตอนการเรียงล าดับการตัดต่อภาระโหลดตามเงื่อนไข
ล าดับความส าคัญของภาระโหลดแต่ละตัว  ดังนั้นภาระโหลดจะ
ถูกไล่ต่อเข้าไปเรื่อยๆจนกว่าผลการวัดค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าแท้จริงจะสูงกว่าค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าที่
อนุญาตให้ใช้ได้ที่มีค่า 77 กิโลวัตต์โปรแกรมดังกล่าวจึงจะ
ยกเลิกข้ันตอนการต่อภาระโหลด 
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ต่อไป  Cut/OnFreq หมายถึงความถี่สูงสุดของภาระโหลดที่จะ
ถูกตัดต่อโดยมีความสัมพันธ์ตามสมการที่(4) [10] 
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	 เป้าหมายที่ควรจะได้รับเมื่อก�ำหนดค่าตัวแปรต่างๆ	
ให้กบัโปรแกรมส�ำเรจ็รปู Ritchtmass-ProTM ตามย่อหน้า
ที่ผ่านมา ประกอบด้วย (1) ห้อง ผอ.กวฟ.ฯ ถูกก�ำหนด	
ให้เป็นห้องที่มีล�ำดับความส�ำคัญมากที่สุด (Highest 
Priority Load) โดยภาระโหลดจะถูกต่อกลับคืนให้อย่าง
ไม่มีเงือนไขเมื่อค่า MaxCut=360 วินาที แต่ห้องอื่นๆ 	
ที่มีค่า MaxCut=0 หรือระยะเวลาการตัดโหลดไม่มี
ขอบเขตจะถูกก�ำหนดให้เป็นห้องที่มีล�ำดับความส�ำคัญ
น้อยที่สุด (Lowest Priority Load) ทั้งนี้เพราะปัจจัย

(ก)

(ข)
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ระดับความพึงพอใจต่ออุณหภูมิที่สบายของผอ.กวฟ.ฯ	
จะถูกน�ำมาพิจารณาก่อนนายทหารสัญญาบัตรและ	
นายทหารประทวนตามล�ำดับเสมอ (2) ณ เวลาใดๆ ถ้า
ภาระโหลดมากเกนิไปและค่า OverkW≥0.7 กโิลวตัต์ (ค่า
ร้อยละความผิดพลาดที่ยอมรับได้) โปรแกรมดังกล่าวจะ
เริม่ทยอยตดัภาระโหลดห้องนป.ปฏบิตักิารเป็นล�ำดบัแรก
เมื่อค่า OverkW≥1 กิโลวัตต์ (ก�ำหนดด้วยค่า CutkW=1 
กิโลวัตต์) ไปสิ้นสุดที่ห้อง ผอ.กวฟ.ฯ เมื่อค่า OverkW≥4 
กโิลวตัต์ (ก�ำหนดด้วยค่า CutkW=4 กโิลวตัต์) โดยการตดั
ภาระโหลดแต่ละครัง้จะถกูคัน่ด้วยค่า DlyCut=10 วนิาที 
(ไม่อนญุาตให้ตดัภาระโหลดทกุห้องพร้อมกนั) (3) ณ เวลา
ใด ๆ  ถ้าภาระโหลดน้อยเกินไปและค่า UnderkW≥0.7 
กโิลวตัต์ (ค่าร้อยละความผดิพลาดทีย่อมรบัได้) โปรแกรม
ดังกล่าวจะเริ่มทยอยต่อภาระโหลดห้อง ผอ.กวฟ.ฯ เป็น
ล�ำดับแรกเมื่อค่า UnderkW≥1 กิโลวัตต์ (ก�ำหนดด้วยค่า 
OnkW=1 กิโลวัตต์) ไปสิ้นสุดที่ห้องพักอาจารย์รวมเมื่อ
ค่า UnderkW≥4 กิโลวัตต์ (ก�ำหนดด้วยค่า OnkW=4 
กิโลวัตต์) โดยการต่อภาระโหลดแต่ละครั้งจะถูกคั่นด้วย
ค่า DlyStart=20 วินาที (ไม่อนุญาตให้ต่อภาระโหลดทุก
ห้องพร้อมกัน) และ (4) ภาระโหลดในห้องพัก

ตารางที่ 1	 พิกัดภาระโหลด คุณสมบัติที่พึงประสงค์	
	 และการก�ำหนด ค่าตวัแปรต่างๆ ให้โปรแกรม	
	 ส�ำเร็จรูป Richtmass-ProTM

	 อาจารย์รวมซึง่มค่ีา Demand=4.1 กโิลวตัต์และค่า 
Cut/On Freq=0.0015 เฮิรตซ์จัดเป็นภาระโหลดขนาด
ใหญ่ ซึง่ไม่ควรจะได้รบัความเครยีดจากความถีข่องการตดั	
ต่อภาระโหลดเมื่อเทียบกับภาระโหลดขนาดเล็กในห้อง
อื่นที่มีค่า Demand=2.5 กิโลวัตต์ ยกเว้นห้อง ผอ.กวฟ.ฯ	
ซึ่งจัดเป็นภาระโหลดขนาดเล็กเพียงตัวเดียวที่มีค่า Cut/
OnFreq =0.0018 เฮริตซ์ ทัง้นีเ้พราะอณุหภมูทิีส่บายของ
ห้อง ผอ.กวฟ.ฯ มคีวามส�ำคญัมากท�ำให้ระยะเวลาทีภ่าระ
โหลดถูกตัดต้องลดลงมาจนมีค่า MinCut=180 วินาที

ตารางที่ 2	 จ�ำนวนวันที่ใช้สร้างกราฟลักษณะการใช้	
	 ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยในรอบสัปดาห์ของกวฟ.ฯ	
	 ภาคการศกึษา 2/58 (ทัง้สองช่วงการทดลอง)

พิจารณาก่อนนายทหารสัญญาบัตรและนายทหารประทวน
ตามล าดับเสมอ  2. ณ เวลาใดๆถ้าภาระโหลดมากเกินไปและค่า
OverkW≥0.7 กิโลวัตต์ (ค่าร้อยละความผิดพลาดที่ยอมรับได้) 
โปรแกรมดังกล่าวจะเริ่มทยอยตัดภาระโหลดห้องนป.ปฏิบัติการ
เป็นล าดับแรกเมื่อค่าOverkW≥1 กิโลวัตต์ (ก าหนดด้วยค่า
CutkW=1 กิโลวัตต์) ไปสิ้นสุดที่ห้องผอ.กวฟ.ฯเมื่อค่า
OverkW≥4 กิโลวัตต์ (ก าหนดด้วยค่าCutkW=4 กิโลวัตต์) โดย
การตัดภาระโหลดแต่ละครั้งจะถูกคั่นด้วยค่าDlyCut=10 วินาที 
(ไม่อนุญาตให้ตัดภาระโหลดทุกห้องพร้อมกัน)  3. ณ เวลาใดๆ
ถ้าภาระโหลดน้อยเกินไปและค่าUnderkW≥0.7 กิโลวัตต์ (ค่า
ร้อยละความผิดพลาดที่ยอมรับได้) โปรแกรมดังกล่าวจะเริ่ม
ทยอยต่อภาระโหลดห้องผอ.กวฟ.ฯเป็นล าดับแรกเมื่อค่า
UnderkW≥1 กิโลวัตต์  (ก าหนดด้วยค่าOnkW=1 กิโลวัตต์) ไป
สิ้นสุดที่ห้องพักอาจารย์รวมเมื่อค่าUnderkW≥4 กิโลวัตต์ 
(ก าหนดด้วยค่าOnkW=4 กิโลวัตต์)  โดยการต่อภาระโหลดแต่
ละครั้งจะถูกคั่นด้วยค่าDlyStart=20 วินาที (ไม่อนุญาตให้ต่อ
ภาระโหลดทุกห้องพร้อมกัน)  และ 4. ภาระโหลดในห้องพัก 
 

ตารางที1่ พิกัดภาระโหลด คุณสมบัติที่พึงประสงค์และการก าหนด ค่าตัว
แปรต่างๆ ให้โปรแกรมส าเร็จรูป Richtmass-ProTM 

 

Priority Ranking 
of Loads 

Air conditioner 
 [Room]  

 Load Leveling 
        

Smoothing Characteristic 
(DlyCut=10,DlyStart=20[sec]) 

 
 Demand 
   [kW] 

CutkW 
/OnkW 
[kW] 

MinCut 
[sec.] 

  MaxCut 
 [sec.]  

 MinOn 
[sec.] 

 Cut/On 
  Freq. 

[Hz] 
1. ผอ.กวฟ.ฯ 2.5 4/1 180 360 360 .0018 
2. พักอาจารย์รวม 4.1 3/4 300 0 360 .0015 
3. น.ปฏิบัติการ 2.25 2/2 300 0 360 .0015 
4. นป.ปฏิบัติการ 2.5 1/3 300 0. 360 .0015 
 
อาจารย์รวมซึ่งมีค่าDemand=4.1 กิโลวัตต์และค่าCut/On 
Freq=0.0015  เฮิรตซ์จัดเป็นภาระโหลดขนาดใหญ่ซึ่งไม่ควรจะ
ได้รับความเครียดจากความถ่ีของการตัดต่อภาระโหลดเมื่อเทียบ

กับภาระโหลดขนาดเล็กในห้องอ่ืนที่มีค่าDemand=2.5 กิโลวัตต์ 
ยกเว้นห้องผอ.กวฟ.ฯซึ่งจัดเป็นภาระโหลดขนาดเล็กเพียงตัว
เดียวที่มีค่าCut/OnFreq =0.0018 เฮิรตซ์  ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิ
ที่สบายของห้องผอ.กวฟ.ฯ มีความส าคัญมากท าให้ระยะเวลาที่
ภาระโหลดถูกตัดต้องลดลงมาจนมีค่าMinCut=180 วินาที 
 

ตารางที2่ จ านวนวันท่ีใช้สร้างกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยในรอบ
สัปดาห์ของกวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 (ทั้งสองช่วงการทดลอง) 
 

จ านวนวัน 
ช่วง 1/ช่วง 2 

 
 

จ. อ. พ. พฤ. ศ. ส. อา. 

ตามปฏิทิน 9/7  10/6 9/7 9/7  10/6  10/6  10/6 
ตัดออก 4/3 7/5 7/5 7/5 5/4 7/5 6/5 

%ใช้ได้จริง 44/43 70/83 78/71 78/71 50/67 70/83 60/83 
 

 
3. การประเมินผลการใช้งานของตัวควบคุมค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด  
 การประเมินผลการทดลองลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อ
กิโลวัตต์-ชั่วโมงโดยใช้ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุดของกวฟ.ฯ ในภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 แบ่งเป็น 2 ช่วงโดย 
1. การประเมินผลการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันและค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์ในช่วงสองเดือนแรก (1 
ก.ย.58 ถึง6 พ.ย.58)  และ2. การประเมินผลการใช้ไฟฟ้าโดย
เฉลี่ยต่อวันและค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์
ในช่วงสองเดือนสุดท้าย (7 พ.ย.58 ถึง 20 ธ.ค.58) ซึ่งกรณีนี้ได้
ด าเนินการตัดยอดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วโดยใช้
ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือศึกษาความ 
สัมพันธ์ระหว่างกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์และค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดกับวันในรอบ
สัปดาห์ที่ระดับความเชื่อมั่น95% โดยใช้Student’s t-
distributionกับร้อยละของโหลดแฟคเตอร์หรือ LDF% [9]  
อย่างไรก็ตามพบว่ามีข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าบางวันใช้เป็น
ตัวแทนของข้อมูลไม่ได้ เช่น วันที่เกิดไฟฟ้าดับ วันหยุดราชการ 
วันงานพิธีหรือวันกิจกรรม  และวันสอบประจ าภาคดังแสดงใน

พิจารณาก่อนนายทหารสัญญาบัตรและนายทหารประทวน
ตามล าดับเสมอ  2. ณ เวลาใดๆถ้าภาระโหลดมากเกินไปและค่า
OverkW≥0.7 กิโลวัตต์ (ค่าร้อยละความผิดพลาดที่ยอมรับได้) 
โปรแกรมดังกล่าวจะเริ่มทยอยตัดภาระโหลดห้องนป.ปฏิบัติการ
เป็นล าดับแรกเมื่อค่าOverkW≥1 กิโลวัตต์ (ก าหนดด้วยค่า
CutkW=1 กิโลวัตต์) ไปสิ้นสุดที่ห้องผอ.กวฟ.ฯเมื่อค่า
OverkW≥4 กิโลวัตต์ (ก าหนดด้วยค่าCutkW=4 กิโลวัตต์) โดย
การตัดภาระโหลดแต่ละครั้งจะถูกคั่นด้วยค่าDlyCut=10 วินาที 
(ไม่อนุญาตให้ตัดภาระโหลดทุกห้องพร้อมกัน)  3. ณ เวลาใดๆ
ถ้าภาระโหลดน้อยเกินไปและค่าUnderkW≥0.7 กิโลวัตต์ (ค่า
ร้อยละความผิดพลาดที่ยอมรับได้) โปรแกรมดังกล่าวจะเริ่ม
ทยอยต่อภาระโหลดห้องผอ.กวฟ.ฯเป็นล าดับแรกเมื่อค่า
UnderkW≥1 กิโลวัตต์  (ก าหนดด้วยค่าOnkW=1 กิโลวัตต์) ไป
สิ้นสุดที่ห้องพักอาจารย์รวมเมื่อค่าUnderkW≥4 กิโลวัตต์ 
(ก าหนดด้วยค่าOnkW=4 กิโลวัตต์)  โดยการต่อภาระโหลดแต่
ละครั้งจะถูกคั่นด้วยค่าDlyStart=20 วินาที (ไม่อนุญาตให้ต่อ
ภาระโหลดทุกห้องพร้อมกัน)  และ 4. ภาระโหลดในห้องพัก 
 

ตารางที1่ พิกัดภาระโหลด คุณสมบัติที่พึงประสงค์และการก าหนด ค่าตัว
แปรต่างๆ ให้โปรแกรมส าเร็จรูป Richtmass-ProTM 

 

Priority Ranking 
of Loads 

Air conditioner 
 [Room]  

 Load Leveling 
        

Smoothing Characteristic 
(DlyCut=10,DlyStart=20[sec]) 

 
 Demand 
   [kW] 

CutkW 
/OnkW 
[kW] 

MinCut 
[sec.] 

  MaxCut 
 [sec.]  

 MinOn 
[sec.] 

 Cut/On 
  Freq. 

[Hz] 
1. ผอ.กวฟ.ฯ 2.5 4/1 180 360 360 .0018 
2. พักอาจารย์รวม 4.1 3/4 300 0 360 .0015 
3. น.ปฏิบัติการ 2.25 2/2 300 0 360 .0015 
4. นป.ปฏิบัติการ 2.5 1/3 300 0. 360 .0015 
 
อาจารย์รวมซึ่งมีค่าDemand=4.1 กิโลวัตต์และค่าCut/On 
Freq=0.0015  เฮิรตซ์จัดเป็นภาระโหลดขนาดใหญ่ซึ่งไม่ควรจะ
ได้รับความเครียดจากความถ่ีของการตัดต่อภาระโหลดเมื่อเทียบ

กับภาระโหลดขนาดเล็กในห้องอ่ืนที่มีค่าDemand=2.5 กิโลวัตต์ 
ยกเว้นห้องผอ.กวฟ.ฯซึ่งจัดเป็นภาระโหลดขนาดเล็กเพียงตัว
เดียวที่มีค่าCut/OnFreq =0.0018 เฮิรตซ์  ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิ
ที่สบายของห้องผอ.กวฟ.ฯ มีความส าคัญมากท าให้ระยะเวลาที่
ภาระโหลดถูกตัดต้องลดลงมาจนมีค่าMinCut=180 วินาที 
 

ตารางที2่ จ านวนวันท่ีใช้สร้างกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยในรอบ
สัปดาห์ของกวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 (ทั้งสองช่วงการทดลอง) 
 

จ านวนวัน 
ช่วง 1/ช่วง 2 

 
 

จ. อ. พ. พฤ. ศ. ส. อา. 

ตามปฏิทิน 9/7  10/6 9/7 9/7  10/6  10/6  10/6 
ตัดออก 4/3 7/5 7/5 7/5 5/4 7/5 6/5 

%ใช้ได้จริง 44/43 70/83 78/71 78/71 50/67 70/83 60/83 
 

 
3. การประเมินผลการใช้งานของตัวควบคุมค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด  
 การประเมินผลการทดลองลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อ
กิโลวัตต์-ชั่วโมงโดยใช้ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุดของกวฟ.ฯ ในภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 แบ่งเป็น 2 ช่วงโดย 
1. การประเมินผลการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันและค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์ในช่วงสองเดือนแรก (1 
ก.ย.58 ถึง6 พ.ย.58)  และ2. การประเมินผลการใช้ไฟฟ้าโดย
เฉลี่ยต่อวันและค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์
ในช่วงสองเดือนสุดท้าย (7 พ.ย.58 ถึง 20 ธ.ค.58) ซึ่งกรณีนี้ได้
ด าเนินการตัดยอดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วโดยใช้
ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือศึกษาความ 
สัมพันธ์ระหว่างกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์และค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดกับวันในรอบ
สัปดาห์ที่ระดับความเชื่อมั่น95% โดยใช้Student’s t-
distributionกับร้อยละของโหลดแฟคเตอร์หรือ LDF% [9]  
อย่างไรก็ตามพบว่ามีข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าบางวันใช้เป็น
ตัวแทนของข้อมูลไม่ได้ เช่น วันที่เกิดไฟฟ้าดับ วันหยุดราชการ 
วันงานพิธีหรือวันกิจกรรม  และวันสอบประจ าภาคดังแสดงใน

3.	การประเมินผลการใช้งานของตัวควบคุมค่า 
	 ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด 
	 การประเมินผลการทดลองลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อ	
กิโลวัตต์-ชั่วโมงโดยใช้ตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลัง
ไฟฟ้าสงูสดุของ กวฟ.ฯ ในภาคเรยีนที ่2 ปี 2558 แบ่งเป็น	
2 ช่วงโดย (1) การประเมนิผลการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลีย่ต่อวนั
และค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์ใน
ช่วงสองเดือนแรก (1 กันยายน 2558 ถึง 6 พฤศจิกายน 
2558) และ (2) การประเมินผลการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อ
วันและค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์
ในช่วงสองเดือนสุดท้าย (7 พฤศจิกายน 2558 ถึง 20 
ธันวาคม 2558) ซึ่งกรณีนี้ได้ด�ำเนินการตัดยอดค่าความ
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วโดยใช้ตัวควบคุมค่าความ	
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด เพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
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สัปดาห์และค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดกับวันใน	
รอบสปัดาห์ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% โดยใช้ Student’s 
t-distributionกับร้อยละของโหลดแฟคเตอร์หรือ [9] 
อย่างไรก็ตามพบว่ามีข้อมูลลักษณะการใช้ไฟฟ้าบางวัน
ใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลไม่ได้ เช่น วันที่เกิดไฟฟ้าดับ วัน
หยุดราชการ วันงานพิธีหรือวันกิจกรรม และวันสอบ
ประจ�ำภาคดังแสดงในตารางที่ 2 จ�ำนวนวันที่ใช้สร้าง
กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์
ทั้งสองช่วง
	 3.1	 กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยในรอบ
สัปดาห์ทั้งสองช่วงการทดลอง 
	 กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ที่สร้างจากข้อมูลผลการทดลองทั้ง 2 ช่วงนี้ให้
ค่าที่สอดคล้องกับกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้ารวมที่	
คาดการณ์ได้ (Coincident demand หรือกราฟ 	
Estimated Load) ซึ่งในกรณี กวฟ.ฯ คือผลรวมของ
ขนาดของกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของ นนร. (กราฟ 
Classrooms) ร่วมกับกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของ
เจ้าหน้าที่ กวฟ.ฯ (กราฟ Offices) ตลอดภาคการศึกษาที่	
2/58 โดยข้อมูลส่วนใหญ่ที่ใช้ในการสร้างกราฟทั้งสองนี้
มาจาก ปฏิทินการศึกษา ตารางสอน เช่น วิชาความน่า
จะเป็นและกระบวนการแบบสุ่มมีรหัสวิชา EE2003 [11] 
การสังเกตและจ�ำนวนวันตามตารางที่ 2 ดังนั้นผลการ
เปรียบเทียบกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันใน
รอบสัปดาห์ของช่วง 1 (กราฟ Average Load) และช่วง	
2 (กราฟ Demand Ctrl Avg Load) และกราฟพฤตกิรรม
การใช้ไฟฟ้ารวมที่คาดการณ์ได้ของกวฟ.ฯ สามารถแสดง
ได้ดังภาพที่ 5 ถึงภาพที่ 9
	 ผลการทดลองยืนยันชัดเจนว่าค่าพลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ย8ชั่วโมง (08.00น.-16.00น.) และค่ายอดเฉลี่ยใน
ช่วงสองเดือนแรกมีค่าสูงกว่าช่วงสองเดือนสุดท้ายโดย
กราฟ Average Load ของช่วง 1 นั้นเกือบทั้งหมดมีค่า
สูงกว่ากราฟ Demand Ctrl Avg Load ของช่วง 2 เสมอ 
ทั้งนี้เกิดจากสองเหตุผลหลักคือ (1) การใช้งานตัวควบคุม

ค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน	
ช่วงเวลาราชการ 08.00น.-16.00 น. (2) ผลของอณุหภมูทิี่
เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย (พ.ย.และธ.ค.) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งช่วงเวลา 19.00น.-24.00น. ซึ่งตามปกติแล้วเป็น
ช่วงเวลาที่ตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด
ต้องหยุดท�ำงาน

ตารางที่2 จ านวนวันที่ใช้สร้างกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดย
เฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ทั้งสองช่วง 
 

 3.1 กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยในรอบสัปดาห์
ทั้งสองช่วงการทดลอง  
 กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ที่สร้างจากข้อมูลผลการทดลองทั้ง2ช่วงนี้ ให้ค่าที่
สอดคล้องกับกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้ารวมที่คาดการณ์ได้ 
(Coincident demand หรือกราฟEstimated Load) ซึ่งใน
กรณีกวฟ.ฯคือผลรวมของขนาดของกราฟพฤติกรรมการใช้
ไฟฟ้าของนนร. (กราฟClassrooms) ร่วมกับกราฟพฤติกรรม
การใช้ไฟฟ้าของเจ้าหน้าที่กวฟ.ฯ (กราฟOffices) ตลอดภาค
การศึกษาที่ 2/58  โดยข้อมูลส่วนใหญ่ที่ใช้ในการสร้างกราฟทั้ง
สองนี้มาจาก ปฏิทินการศึกษา ตารางสอน เช่น วิชาความน่าจะ
เป็นและกระบวนการแบบสุ่มมีรหัสวิชาEE2003 [11]  การ
สังเกตและจ านวนวันตามตารางที่2  ดังนั้นผลการเปรียบเทียบ
กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ของช่วง
1 (กราฟAverage Load) และช่วง2 (กราฟDemand Ctrl Avg 
Load)  และกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้ารวมที่คาดการณ์ได้ของ
กวฟ.ฯสามารถแสดงได้ดังภาพที ่5 ถึงภาพที ่9 
 ผลการทดลองยืนยันชัดเจนว่าค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8
ชั่วโมง (08.00น.-16.00น.) และค่ายอดเฉลี่ยในช่วงสองเดือน
แรกมีค่าสูงกว่าช่วงสองเดือนสุดท้ายโดยกราฟAverage Load 
ของช่วง1นั้นเกือบทั้งหมดมีค่าสูงกว่ากราฟDemand Ctrl Avg 
Load ของช่วง2เสมอ  ทั้งนี้เกิดจากสองเหตุผลหลักคือ 1. การ
ใช้งานตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในช่วงเวลาราชการ 08.00น.-16.00น. 2. ผลของ
อุณหภูมิที่ เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย (พ.ย.และธ.ค. ) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งช่วงเวลา 19.00น.-24.00น.  ซึ่งตามปกติแล้ว
เป็นช่วงเวลาที่ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดต้อง
หยุดท างาน 
 

 
ภาพที่ 5 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 184.3และ181.2 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
คือ32.3 kW 9.00น.ช่วง1 และ31.9 kW 11.30น.ช่วง2ของวันจันทร์ 
 

 
ภาพที่ 6 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 200.8และ191.2 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
คือ32.6 kW 11.00น.ช่วง1และ30.1 kW 9.30น.ช่วง2ของวันอังคาร 
 

 
ภาพที่ 7 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 174.6และ156.0 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
คือ29.9 kW 11.00น.ช่วง1และ23.3 kW 11.00น.ช่วง2ของวันพุธ 
 

ภาพที่ 5	พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 8 ชั่วโมง 184.3 และ 181.2 ยูนิต 	

	 	 ยอดเฉลี่ยคือ 32.3 kW 9.00 น.ช่วง 1 และ 31.9 kW 	

	 	 11.30 น. ช่วง 2 ของวันจันทร์
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เฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ทั้งสองช่วง 
 

 3.1 กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยในรอบสัปดาห์
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สอดคล้องกับกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้ารวมที่คาดการณ์ได้ 
(Coincident demand หรือกราฟEstimated Load) ซึ่งใน
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ไฟฟ้าของนนร. (กราฟClassrooms) ร่วมกับกราฟพฤติกรรม
การใช้ไฟฟ้าของเจ้าหน้าที่กวฟ.ฯ (กราฟOffices) ตลอดภาค
การศึกษาที่ 2/58  โดยข้อมูลส่วนใหญ่ที่ใช้ในการสร้างกราฟทั้ง
สองนี้มาจาก ปฏิทินการศึกษา ตารางสอน เช่น วิชาความน่าจะ
เป็นและกระบวนการแบบสุ่มมีรหัสวิชาEE2003 [11]  การ
สังเกตและจ านวนวันตามตารางที่2  ดังนั้นผลการเปรียบเทียบ
กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ของช่วง
1 (กราฟAverage Load) และช่วง2 (กราฟDemand Ctrl Avg 
Load)  และกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้ารวมที่คาดการณ์ได้ของ
กวฟ.ฯสามารถแสดงได้ดังภาพที ่5 ถึงภาพที ่9 
 ผลการทดลองยืนยันชัดเจนว่าค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8
ชั่วโมง (08.00น.-16.00น.) และค่ายอดเฉลี่ยในช่วงสองเดือน
แรกมีค่าสูงกว่าช่วงสองเดือนสุดท้ายโดยกราฟAverage Load 
ของช่วง1นั้นเกือบทั้งหมดมีค่าสูงกว่ากราฟDemand Ctrl Avg 
Load ของช่วง2เสมอ  ทั้งนี้เกิดจากสองเหตุผลหลักคือ 1. การ
ใช้งานตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในช่วงเวลาราชการ 08.00น.-16.00น. 2. ผลของ
อุณหภูมิที่ เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย (พ.ย.และธ.ค. ) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งช่วงเวลา 19.00น.-24.00น.  ซึ่งตามปกติแล้ว
เป็นช่วงเวลาที่ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดต้อง
หยุดท างาน 
 

 
ภาพที่ 5 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 184.3และ181.2 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
คือ32.3 kW 9.00น.ช่วง1 และ31.9 kW 11.30น.ช่วง2ของวันจันทร์ 
 

 
ภาพที่ 6 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 200.8และ191.2 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
คือ32.6 kW 11.00น.ช่วง1และ30.1 kW 9.30น.ช่วง2ของวันอังคาร 
 

 
ภาพที่ 7 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 174.6และ156.0 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
คือ29.9 kW 11.00น.ช่วง1และ23.3 kW 11.00น.ช่วง2ของวันพุธ 
 

ภาพที่ 6	พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 8 ชั่วโมง 200.8 และ 191.2 ยูนิต 	

	 	 ยอดเฉลี่ยคือ 32.6 kW 11.00น.ช่วง 1 และ 30.1 kW 	

	 	 9.30 น.ช่วง 2 ของวันอังคาร
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ภาพที่ 7	พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 8 ชั่วโมง 174.6 และ 156.0 ยูนิต 	

	 	 ยอดเฉลี่ยคือ 29.9 kW 11.00 น. ช่วง 1 และ 23.3 kW 	

	 	 11.00 น.ช่วง 2 ของวันพุธ

ภาพที่ 10	  ค่าความต้องการพลงังานไฟฟ้าเฉลีย่ช่วง 1 และช่วง 2	

 	 	 	  (ชดเชยอณุหภมู)ิ มค่ีา 981.06 ยนูติและ 911.94 ยนูติ	

	 	 	 ตามล�ำดับ

	
	 ภาพที่ 10 ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อ
สัปดาห์เมื่อพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาราชการ (08.00น.ถึง 
16.00น.) ของทกุวนัหรอื 40 ชัว่โมงต่อสปัดาห์คอืพืน้ทีใ่ต้
กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์
ของช่วง 1 และช่วง 2 โดยผลการค�ำนวณระบุว่าปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ในช่วง 1 และช่วง 2 
มค่ีา 981.06 และ 911.94 กโิลวตัต์-ชัว่โมงตามล�ำดบั โดย
ค่าดังกล่าวในช่วง 2 นี้ ได้ผ่านการชดเชยผลของอุณหภูมิ
ทีเ่ยน็ลงแล้วด้วยสดัส่วนของก�ำลงัไฟฟ้าทีล่ดลง เนือ่งจาก
อณุหภมู ิหรอื หรอืกล่าวได้ว่าความต้องการพลงังาน ไฟฟ้า
เฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง 2 มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับช่วง 
1 ประมาณ 7.58%
	 3.2	 ค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุในรอบสปัดาห์	
และร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ทั้งสองช่วงการทดลอง 
	 เพื่อให้ผลการค�ำนวณต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อ	
กิโลวัตต์-ชั่วโมงในช่วง 2 ของการทดลองมีความแม่นย�ำ	
และมีสภาพแวดล้อมที่ใช้ทดลองใกล้เคียงกับช่วง 1	
สามารถน�ำข้อมลูทัง้ 2 ช่วงมาใช้เปรยีบเทยีบกนัได้ ดงันัน้	
งานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็น
ลงในช่วงสองเดือนสุดท้ายที่ได้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อ 
ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบสัปดาห์ ค่า

ตารางที่2 จ านวนวันที่ใช้สร้างกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดย
เฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ทั้งสองช่วง 
 

 3.1 กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยในรอบสัปดาห์
ทั้งสองช่วงการทดลอง  
 กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ที่สร้างจากข้อมูลผลการทดลองทั้ง2ช่วงนี้ ให้ค่าที่
สอดคล้องกับกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้ารวมที่คาดการณ์ได้ 
(Coincident demand หรือกราฟEstimated Load) ซึ่งใน
กรณีกวฟ.ฯคือผลรวมของขนาดของกราฟพฤติกรรมการใช้
ไฟฟ้าของนนร. (กราฟClassrooms) ร่วมกับกราฟพฤติกรรม
การใช้ไฟฟ้าของเจ้าหน้าที่กวฟ.ฯ (กราฟOffices) ตลอดภาค
การศึกษาที่ 2/58  โดยข้อมูลส่วนใหญ่ที่ใช้ในการสร้างกราฟทั้ง
สองนี้มาจาก ปฏิทินการศึกษา ตารางสอน เช่น วิชาความน่าจะ
เป็นและกระบวนการแบบสุ่มมีรหัสวิชาEE2003 [11]  การ
สังเกตและจ านวนวันตามตารางที่2  ดังนั้นผลการเปรียบเทียบ
กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ของช่วง
1 (กราฟAverage Load) และช่วง2 (กราฟDemand Ctrl Avg 
Load)  และกราฟพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้ารวมที่คาดการณ์ได้ของ
กวฟ.ฯสามารถแสดงได้ดังภาพที ่5 ถึงภาพที ่9 
 ผลการทดลองยืนยันชัดเจนว่าค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8
ชั่วโมง (08.00น.-16.00น.) และค่ายอดเฉลี่ยในช่วงสองเดือน
แรกมีค่าสูงกว่าช่วงสองเดือนสุดท้ายโดยกราฟAverage Load 
ของช่วง1นั้นเกือบทั้งหมดมีค่าสูงกว่ากราฟDemand Ctrl Avg 
Load ของช่วง2เสมอ  ทั้งนี้เกิดจากสองเหตุผลหลักคือ 1. การ
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อุณหภูมิที่ เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย (พ.ย.และธ.ค. ) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งช่วงเวลา 19.00น.-24.00น.  ซึ่งตามปกติแล้ว
เป็นช่วงเวลาที่ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดต้อง
หยุดท างาน 
 

 
ภาพที่ 5 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 184.3และ181.2 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
คือ32.3 kW 9.00น.ช่วง1 และ31.9 kW 11.30น.ช่วง2ของวันจันทร์ 
 

 
ภาพที่ 6 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 200.8และ191.2 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
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ภาพที่ 7 พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย8ช่ัวโมง 174.6และ156.0 ยูนิต ยอดเฉลี่ย
คือ29.9 kW 11.00น.ช่วง1และ23.3 kW 11.00น.ช่วง2ของวันพุธ 
 

 

 
 

 

 

 

  

 ภาพที่10 ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อ
สัปดาห์เมื่อพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาราชการ (08.00น.ถึง16.00
น.) ของทุกวันหรือ 40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์คือพ้ืนที่ใต้กราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ของช่วง1และ
ช่วง2  โดยผลการค านวณระบุว่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยต่อสัปดาห์ในช่วง1และช่วง2 มีค่า 981.06  และ 911.94 
กิโลวัตต์-ชั่วโมงตามล าดับ  โดยค่าดังกล่าวในช่วง2นี้ ได้ผ่านการ
ชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงแล้วด้วยสัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่
ลดลงเนื่องจากอุณหภูมิ หรือ %95_% RTemp  หรือกล่าวได้ว่า
ความต้องการพลังงาน ไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 มีค่าลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับช่วง1 ประมาณ 7.58% 

 

3.2  ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์
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เพ่ือให้ผลการค านวณต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-
ชั่วโมงในช่วง2ของการทดลองมีความแม่นย าและมีสภาพ 
แวดล้อมที่ใช้ทดลองใกล้เคียงกับช่วง1สามารถน าข้อมูลทั้ง2ช่วง
มาใช้เปรียบเทียบกันได้  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการ
ชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้ายที่ได้ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อ ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบ
สัปดาห์ ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด และค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์  โดยใช้สมมุติฐานคือตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะหยุดท างานก็ต่อเมื่อกราฟลักษณะการใช้
ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์มีค่าต่ ากว่า 33 กิโลวัตต์  
ดังนั้นอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างกราฟลักษณะ
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เทียบกับค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อ
วันในรอบสัปดาห์ช่วง2ก็คือ สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ลดลง
เนื่องจากอุณหภูมิ หรือ RTemp _%  ตามสมการที่(5) 
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เมื่อเปรียบเทียบกับช่วง1 ประมาณ 7.58% 

 

3.2  ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์
และร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ทั้งสองช่วงการทดลอง  

เพ่ือให้ผลการค านวณต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-
ชั่วโมงในช่วง2ของการทดลองมีความแม่นย าและมีสภาพ 
แวดล้อมที่ใช้ทดลองใกล้เคียงกับช่วง1สามารถน าข้อมูลทั้ง2ช่วง
มาใช้เปรียบเทียบกันได้  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการ
ชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้ายที่ได้ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อ ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบ
สัปดาห์ ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด และค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์  โดยใช้สมมุติฐานคือตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะหยุดท างานก็ต่อเมื่อกราฟลักษณะการใช้
ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์มีค่าต่ ากว่า 33 กิโลวัตต์  
ดังนั้นอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างกราฟลักษณะ
การใช้ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ช่วง1และช่วงที่2 
เทียบกับค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อ
วันในรอบสัปดาห์ช่วง2ก็คือ สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ลดลง
เนื่องจากอุณหภูมิ หรือ RTemp _%  ตามสมการที่(5) 

 
  

 

 
 

 

 

 

  

 ภาพที่10 ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อ
สัปดาห์เมื่อพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาราชการ (08.00น.ถึง16.00
น.) ของทุกวันหรือ 40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์คือพ้ืนที่ใต้กราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ของช่วง1และ
ช่วง2  โดยผลการค านวณระบุว่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยต่อสัปดาห์ในช่วง1และช่วง2 มีค่า 981.06  และ 911.94 
กิโลวัตต์-ชั่วโมงตามล าดับ  โดยค่าดังกล่าวในช่วง2นี้ ได้ผ่านการ
ชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงแล้วด้วยสัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่
ลดลงเนื่องจากอุณหภูมิ หรือ %95_% RTemp  หรือกล่าวได้ว่า
ความต้องการพลังงาน ไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 มีค่าลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับช่วง1 ประมาณ 7.58% 

 

3.2  ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในรอบสัปดาห์
และร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ทั้งสองช่วงการทดลอง  

เพ่ือให้ผลการค านวณต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-
ชั่วโมงในช่วง2ของการทดลองมีความแม่นย าและมีสภาพ 
แวดล้อมที่ใช้ทดลองใกล้เคียงกับช่วง1สามารถน าข้อมูลทั้ง2ช่วง
มาใช้เปรียบเทียบกันได้  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการ
ชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้ายที่ได้ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อ ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบ
สัปดาห์ ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด และค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์  โดยใช้สมมุติฐานคือตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะหยุดท างานก็ต่อเมื่อกราฟลักษณะการใช้
ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์มีค่าต่ ากว่า 33 กิโลวัตต์  
ดังนั้นอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างกราฟลักษณะ
การใช้ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ช่วง1และช่วงที่2 
เทียบกับค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อ
วันในรอบสัปดาห์ช่วง2ก็คือ สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ลดลง
เนื่องจากอุณหภูมิ หรือ RTemp _%  ตามสมการที่(5) 

 
  



   11ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

ความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด และค่าร้อยละของโหลด
แฟคเตอร์ โดยใช้สมมตุฐิานคอืตวัควบคมุค่าความต้องการ
ก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุจะหยดุท�ำงานกต่็อเมือ่กราฟลกัษณะการ
ใช้ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์มีค่าต�่ำกว่า 33 
กิโลวัตต์ ดังนั้นอัตราส่วนของค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่าง
กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ช่วง 1 และช่วงที่ 2 เทียบกับค่าเฉลี่ยของกราฟ
ลกัษณะการใช้ไฟฟ้าจรงิโดยเฉลีย่ต่อวนัในรอบสปัดาห์ช่วง 
2 ก็คือ สัดส่วนของก�ำลังไฟฟ้าที่ลดลงเนื่องจากอุณหภูมิ 
หรือ %Temp R ตามสมการที่ (5)

ตารางที่ 3	 ค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดย	
	 เฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ช่วง 2 ค่าเฉลี่ย	
	 ผลต่างทั้งสองช่วง และ %Temp_R95% 
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   kloadAvg         คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 1  
   kloadavgctrlDmd  คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 2 
   k                คือ ล าดับคาบเวลาทุก 15 นาที เริ่มจาก    

                             00.00น ถึง 24.00 น. หรือ 1 ถึง 96 
   

 
ภาพที่ 11 การชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วง2 วันจันทร์ โดยใช้

%95_% RTemp และเกิดยอดสูงสุดขนาด 33.31 kW ที1่1.30น. 
   
 

ตารางที่3 ค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ช่วง2 ค่าเฉลี่ยผลต่างท้ังสองช่วง และ %95_% RTemp   

ค่าของกราฟ 
 

จ. อ. พ. พฤ. ศ. 
Avg load reduction 
value by temp[kW] 

   1.087    0.951   2.939    2.397    3.160 

Dmd ctrl avg 
value [kW] 

 18.777  20.132  16.001  21.903  16.613 

%Temp_R   5.790   4.723 18.365 10.945 19.023 

%Temp_R95% 
(Lower) 
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 ภาพที่11 ตัวอย่างการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลง
ของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยแต่ละวันในรอบสัปดาห์
ช่วง2 วันจันทร์โดยใช้สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ลดลงเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ระดับความเชื่อมั่น95% (ขอบล่าง) หรือ %95_% RTemp

คือ 4.28% ซึ่งการค านวณค่าดังกล่าวหาได้จากข้อมูลกราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ภาพที่5 ถึง
ภาพที่  9 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 เมื่อช่วงเวลาที่ใช้
พิจารณาคือ 07.00น.-17.00น.   
 การวิเคราะหห์าขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดใน
รอบสัปดาห์เริ่มต้นจากการค านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่
ละวันตามจ านวนวันของภาคการศึกษาที่ 2/58  ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ทัง้สองช่วงการทดลองซึ่งข้อมูลดังกล่าวในช่วงที่2 ได้
ผ่านการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย
แล้วด้วย %95_% RTemp  คือ 4.28%  จากนั้นค านวณค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%(ขอบบน) ดัง
แสดงในตารางที่4  
 

ตารางที่4 ขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันในรอบ
สัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 (ทั้งสองช่วงการทดลอง) 

วัน ช่วง n  
[วัน] 

  
 [kW] 

ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด [kW] 
จริง เฉล่ีย ความเชื่อม่ัน 95% 

จ. 1 4 3.15 37.91 32.30 37.31 
2 3 1.10 34.89 33.31 36.16 

อ. 1 7 3.65 40.26 32.57 35.94 
2 5 3.55 39.74 31.38 35.98 

พ. 1 7 7.20 39.46 29.90 36.57 
2 5 4.01 38.00 24.33 29.52 

พฤ. 1 7 5.44 53.00 39.73 44.76 
2 5 4.37 44.11 36.96 42.62 

ศ. 1 7 1.50 35.29 30.20 32.06 
2 5 1.19 34.27 31.89 33.87 

  

 จากข้อมูลในตารางที่4 สามารถเขียนกราฟความ 
สัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดร่วมกับ
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โดย   
 
   kloadAvg         คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 1  
   kloadavgctrlDmd  คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 2 
   k                คือ ล าดับคาบเวลาทุก 15 นาที เริ่มจาก    

                             00.00น ถึง 24.00 น. หรือ 1 ถึง 96 
   

 
ภาพที่ 11 การชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วง2 วันจันทร์ โดยใช้

%95_% RTemp และเกิดยอดสูงสุดขนาด 33.31 kW ที1่1.30น. 
   
 

ตารางที่3 ค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ช่วง2 ค่าเฉลี่ยผลต่างท้ังสองช่วง และ %95_% RTemp   

ค่าของกราฟ 
 

จ. อ. พ. พฤ. ศ. 
Avg load reduction 
value by temp[kW] 

   1.087    0.951   2.939    2.397    3.160 

Dmd ctrl avg 
value [kW] 

 18.777  20.132  16.001  21.903  16.613 

%Temp_R   5.790   4.723 18.365 10.945 19.023 

%Temp_R95% 
(Lower) 

776.2,05.0; 4,0025.01,
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 ภาพที่11 ตัวอย่างการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลง
ของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยแต่ละวันในรอบสัปดาห์
ช่วง2 วันจันทร์โดยใช้สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ลดลงเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ระดับความเชื่อมั่น95% (ขอบล่าง) หรือ %95_% RTemp

คือ 4.28% ซึ่งการค านวณค่าดังกล่าวหาได้จากข้อมูลกราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ภาพที่5 ถึง
ภาพที่  9 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 เมื่อช่วงเวลาที่ใช้
พิจารณาคือ 07.00น.-17.00น.   
 การวิเคราะหห์าขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดใน
รอบสัปดาห์เริ่มต้นจากการค านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่
ละวันตามจ านวนวันของภาคการศึกษาที่ 2/58  ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ทัง้สองช่วงการทดลองซึ่งข้อมูลดังกล่าวในช่วงที่2 ได้
ผ่านการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย
แล้วด้วย %95_% RTemp  คือ 4.28%  จากนั้นค านวณค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%(ขอบบน) ดัง
แสดงในตารางที่4  
 

ตารางที่4 ขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันในรอบ
สัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 (ทั้งสองช่วงการทดลอง) 

วัน ช่วง n  
[วัน] 

  
 [kW] 

ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด [kW] 
จริง เฉล่ีย ความเชื่อม่ัน 95% 

จ. 1 4 3.15 37.91 32.30 37.31 
2 3 1.10 34.89 33.31 36.16 

อ. 1 7 3.65 40.26 32.57 35.94 
2 5 3.55 39.74 31.38 35.98 

พ. 1 7 7.20 39.46 29.90 36.57 
2 5 4.01 38.00 24.33 29.52 

พฤ. 1 7 5.44 53.00 39.73 44.76 
2 5 4.37 44.11 36.96 42.62 

ศ. 1 7 1.50 35.29 30.20 32.06 
2 5 1.19 34.27 31.89 33.87 

  

 จากข้อมูลในตารางที่4 สามารถเขียนกราฟความ 
สัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดร่วมกับ
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โดย   
 
   kloadAvg         คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 1  
   kloadavgctrlDmd  คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 2 
   k                คือ ล าดับคาบเวลาทุก 15 นาที เริ่มจาก    

                             00.00น ถึง 24.00 น. หรือ 1 ถึง 96 
   

 
ภาพที่ 11 การชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วง2 วันจันทร์ โดยใช้

%95_% RTemp และเกิดยอดสูงสุดขนาด 33.31 kW ที1่1.30น. 
   
 

ตารางที่3 ค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ช่วง2 ค่าเฉลี่ยผลต่างท้ังสองช่วง และ %95_% RTemp   

ค่าของกราฟ 
 

จ. อ. พ. พฤ. ศ. 
Avg load reduction 
value by temp[kW] 

   1.087    0.951   2.939    2.397    3.160 

Dmd ctrl avg 
value [kW] 

 18.777  20.132  16.001  21.903  16.613 

%Temp_R   5.790   4.723 18.365 10.945 19.023 

%Temp_R95% 
(Lower) 

776.2,05.0; 4,0025.01,
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 ภาพที่11 ตัวอย่างการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลง
ของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยแต่ละวันในรอบสัปดาห์
ช่วง2 วันจันทร์โดยใช้สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ลดลงเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ระดับความเชื่อมั่น95% (ขอบล่าง) หรือ %95_% RTemp

คือ 4.28% ซึ่งการค านวณค่าดังกล่าวหาได้จากข้อมูลกราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ภาพที่5 ถึง
ภาพที่  9 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 เมื่อช่วงเวลาที่ใช้
พิจารณาคือ 07.00น.-17.00น.   
 การวิเคราะหห์าขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดใน
รอบสัปดาห์เริ่มต้นจากการค านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่
ละวันตามจ านวนวันของภาคการศึกษาที่ 2/58  ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ทัง้สองช่วงการทดลองซึ่งข้อมูลดังกล่าวในช่วงที่2 ได้
ผ่านการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย
แล้วด้วย %95_% RTemp  คือ 4.28%  จากนั้นค านวณค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%(ขอบบน) ดัง
แสดงในตารางที่4  
 

ตารางที่4 ขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันในรอบ
สัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 (ทั้งสองช่วงการทดลอง) 

วัน ช่วง n  
[วัน] 

  
 [kW] 

ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด [kW] 
จริง เฉล่ีย ความเชื่อม่ัน 95% 

จ. 1 4 3.15 37.91 32.30 37.31 
2 3 1.10 34.89 33.31 36.16 

อ. 1 7 3.65 40.26 32.57 35.94 
2 5 3.55 39.74 31.38 35.98 

พ. 1 7 7.20 39.46 29.90 36.57 
2 5 4.01 38.00 24.33 29.52 

พฤ. 1 7 5.44 53.00 39.73 44.76 
2 5 4.37 44.11 36.96 42.62 

ศ. 1 7 1.50 35.29 30.20 32.06 
2 5 1.19 34.27 31.89 33.87 

  

 จากข้อมูลในตารางที่4 สามารถเขียนกราฟความ 
สัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดร่วมกับ
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โดย   
 
   kloadAvg         คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 1  
   kloadavgctrlDmd  คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 2 
   k                คือ ล าดับคาบเวลาทุก 15 นาที เริ่มจาก    

                             00.00น ถึง 24.00 น. หรือ 1 ถึง 96 
   

 
ภาพที่ 11 การชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วง2 วันจันทร์ โดยใช้

%95_% RTemp และเกิดยอดสูงสุดขนาด 33.31 kW ที1่1.30น. 
   
 

ตารางที่3 ค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ช่วง2 ค่าเฉลี่ยผลต่างท้ังสองช่วง และ %95_% RTemp   

ค่าของกราฟ 
 

จ. อ. พ. พฤ. ศ. 
Avg load reduction 
value by temp[kW] 

   1.087    0.951   2.939    2.397    3.160 

Dmd ctrl avg 
value [kW] 

 18.777  20.132  16.001  21.903  16.613 

%Temp_R   5.790   4.723 18.365 10.945 19.023 

%Temp_R95% 
(Lower) 

776.2,05.0; 4,0025.01,
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 ภาพที่11 ตัวอย่างการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลง
ของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยแต่ละวันในรอบสัปดาห์
ช่วง2 วันจันทร์โดยใช้สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ลดลงเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ระดับความเชื่อมั่น95% (ขอบล่าง) หรือ %95_% RTemp

คือ 4.28% ซึ่งการค านวณค่าดังกล่าวหาได้จากข้อมูลกราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ภาพที่5 ถึง
ภาพที่  9 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 เมื่อช่วงเวลาที่ใช้
พิจารณาคือ 07.00น.-17.00น.   
 การวิเคราะหห์าขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดใน
รอบสัปดาห์เริ่มต้นจากการค านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่
ละวันตามจ านวนวันของภาคการศึกษาที่ 2/58  ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ทัง้สองช่วงการทดลองซึ่งข้อมูลดังกล่าวในช่วงที่2 ได้
ผ่านการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย
แล้วด้วย %95_% RTemp  คือ 4.28%  จากนั้นค านวณค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%(ขอบบน) ดัง
แสดงในตารางที่4  
 

ตารางที่4 ขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันในรอบ
สัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 (ทั้งสองช่วงการทดลอง) 

วัน ช่วง n  
[วัน] 

  
 [kW] 

ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด [kW] 
จริง เฉล่ีย ความเชื่อม่ัน 95% 

จ. 1 4 3.15 37.91 32.30 37.31 
2 3 1.10 34.89 33.31 36.16 

อ. 1 7 3.65 40.26 32.57 35.94 
2 5 3.55 39.74 31.38 35.98 

พ. 1 7 7.20 39.46 29.90 36.57 
2 5 4.01 38.00 24.33 29.52 

พฤ. 1 7 5.44 53.00 39.73 44.76 
2 5 4.37 44.11 36.96 42.62 

ศ. 1 7 1.50 35.29 30.20 32.06 
2 5 1.19 34.27 31.89 33.87 

  

 จากข้อมูลในตารางที่4 สามารถเขียนกราฟความ 
สัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดร่วมกับ

ภาพที่ 11	 การชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วง 2 วันจันทร์ 	

	 	 	 โดยใช้ %Temp_R95% และเกิดยอดสูงสุดขนาด 	

	 	 	 33.31 kW ที่ 11.30น.
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โดย   
 
   kloadAvg         คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 1  
   kloadavgctrlDmd  คือ ค่ากราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าจริงช่วง 2 
   k                คือ ล าดับคาบเวลาทุก 15 นาที เริ่มจาก    
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ภาพที่ 11 การชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วง2 วันจันทร์ โดยใช้

%95_% RTemp และเกิดยอดสูงสุดขนาด 33.31 kW ที1่1.30น. 
   
 

ตารางที่3 ค่าเฉลี่ยของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สัปดาห์ช่วง2 ค่าเฉลี่ยผลต่างท้ังสองช่วง และ %95_% RTemp   

ค่าของกราฟ 
 

จ. อ. พ. พฤ. ศ. 
Avg load reduction 
value by temp[kW] 

   1.087    0.951   2.939    2.397    3.160 

Dmd ctrl avg 
value [kW] 

 18.777  20.132  16.001  21.903  16.613 

%Temp_R   5.790   4.723 18.365 10.945 19.023 
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 ภาพที่11 ตัวอย่างการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลง
ของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยแต่ละวันในรอบสัปดาห์
ช่วง2 วันจันทร์โดยใช้สัดส่วนของก าลังไฟฟ้าที่ลดลงเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ระดับความเชื่อมั่น95% (ขอบล่าง) หรือ %95_% RTemp

คือ 4.28% ซึ่งการค านวณค่าดังกล่าวหาได้จากข้อมูลกราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ภาพที่5 ถึง
ภาพที่  9 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 เมื่อช่วงเวลาที่ใช้
พิจารณาคือ 07.00น.-17.00น.   
 การวิเคราะหห์าขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดใน
รอบสัปดาห์เริ่มต้นจากการค านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่
ละวันตามจ านวนวันของภาคการศึกษาที่ 2/58  ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ทัง้สองช่วงการทดลองซึ่งข้อมูลดังกล่าวในช่วงที่2 ได้
ผ่านการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้าย
แล้วด้วย %95_% RTemp  คือ 4.28%  จากนั้นค านวณค่าความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%(ขอบบน) ดัง
แสดงในตารางที่4  
 

ตารางที่4 ขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันในรอบ
สัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 (ทั้งสองช่วงการทดลอง) 

วัน ช่วง n  
[วัน] 

  
 [kW] 

ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด [kW] 
จริง เฉล่ีย ความเชื่อม่ัน 95% 

จ. 1 4 3.15 37.91 32.30 37.31 
2 3 1.10 34.89 33.31 36.16 

อ. 1 7 3.65 40.26 32.57 35.94 
2 5 3.55 39.74 31.38 35.98 

พ. 1 7 7.20 39.46 29.90 36.57 
2 5 4.01 38.00 24.33 29.52 

พฤ. 1 7 5.44 53.00 39.73 44.76 
2 5 4.37 44.11 36.96 42.62 

ศ. 1 7 1.50 35.29 30.20 32.06 
2 5 1.19 34.27 31.89 33.87 

  

 จากข้อมูลในตารางที่4 สามารถเขียนกราฟความ 
สัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดร่วมกับ	 ภาพที่ 11 ตัวอย่างการชดเชยผลของอุณหภูมิที่เย็น

ลงของกราฟลกัษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลีย่แต่ละวนัในรอบ
สปัดาห์ช่วง 2 วนัจนัทร์โดยใช้สดัส่วนของก�ำลงัไฟฟ้าทีล่ด
ลงเนือ่งจากอณุหภมูทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% (ขอบล่าง)	
หรือ คือ 4.28% ซึ่งการค�ำนวณค่าดังกล่าวหาได้จาก
ข้อมูลกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบ
สปัดาห์ภาพที ่5 ถงึภาพที ่9 สามารถแสดงได้ดงัตารางที ่3 	
เมื่อช่วงเวลาที่ใช้พิจารณาคือ 07.00น.-17.00น. 
	 การวิเคราะห์หาขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้า
สูงสุดในรอบสัปดาห์เริ่มต้นจากการค�ำนวณค่าเฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลขนาดความต้องการ
ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวันตามจ�ำนวนวันของภาคการ
ศกึษาที ่2/58 ดงัแสดงในตารางที ่2 ทัง้สองช่วงการทดลอง
ซึ่งข้อมูลดังกล่าวในช่วงที่ 2 ได้ผ่านการชดเชยผลของ	
อุณหภูมิที่เย็นลงในช่วงสองเดือนสุดท้ายแล้วด้วย คือ 
4.28% จากนั้นค�ำนวณค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ขอบบน) ดังแสดงในตารางที่	
4	
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ตารางที่ 4	 ขนาดของความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด	
	 ในแต่ละวันในรอบสัปดาห์ของ กวฟ.ฯ ภาค	
	 การศึกษา 2/58 (ทั้งสองช่วงการทดลอง)

	
ภาพที่ 12	ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก�ำลัง	

	 	 ไฟฟ้าสูงสุดกับวันในรอบสัปดาห์ของ กวฟ.ฯ ภาคการ	

	 	 ศึกษาที่ 2/58

	 จากข้อมลูผลการทดลองและการค�ำนวณค่าร้อยละ
ของโหลดแฟคเตอร์หรือค่า ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่า
กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์
ใดที่มีความราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาด
ของความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุเทยีบกบัค่าก�ำลงัไฟฟ้า
เฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-16.00 น. มีค่าน้อย) จะส่งผลให้
ค่า มค่ีาสงูเข้าใกล้ค่า 100 เมือ่เทยีบกบักราฟลกัษณะการ
ใช้ไฟฟ้าดงักล่าวทีไ่ม่ราบเรยีบตามสมการที ่(6) และมเีพยีง
สองวนัในรอบสปัดาห์คอืวนัจนัทร์และวนัพธุเท่านัน้ทีค่่า มี
ค่าเพิม่มากขึน้ และทีเ่หลอือกีสามวนั ค่า มค่ีาลดลง ส่งผล
ให้ภาพรวมของค่าเฉลี่ยห้าวันท�ำการในรอบสัปดาห์ (40 
ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 08.00น.-16.00 น. วันจันทร์ถึงวัน
ศุกร์) ช่วง 2 มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับช่วง 1 เหตุผล
เพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลัง
ไฟฟ้าสูงสุดช่วง 2 แม้จะท�ำให้ขนาดความต้องการก�ำลัง	
ไฟฟ้าสงูสดุทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% ลดลงได้จรงิประมาณ 
5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง 2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตผุลดงักล่าวและสมการที ่(6) พบ ว่าตวัหาร	
จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ 
เฉลี่ยห้าวันท�ำการช่วง 2 จึงแย่ลง

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
  

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุดกับวันในรอบสัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษาท่ี 2/58 
 

 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
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ตารางที5่ ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์และค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยในรอบสัปดาห์ในช่วงP,OPของกวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 
  
  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉลี่ย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 

	 จากข้อมูลในตารางที่ 4 สามารถเขียนกราฟความ 
สัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด
ร่วมกับวันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที ่ 12 กรณีช่วง 
1 พบว่าวันพฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิด
ขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะ
มีค่าไม่ต�่ำกว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะ
เกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00 น. และกรณีช่วง 2 	
พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิด
ขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะ
มีค่าไม่ต�่ำกว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะ
เกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 13.45 น. หรือกล่าวได้ว่า
ขนาดความตอ้งการก�ำลังไฟฟา้สูงสดุที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ของวันพฤหัสบดีในช่วง 2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ	
ช่วง 1 ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุดขนาดความต้องการ
ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของวัน
พฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส�ำหรับการค�ำนวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 4.1

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
  

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้า
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 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
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  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลีย่ [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉลี่ย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 
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ตารางที่ 5	 ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์และค่าความ	
	 ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบสัปดาห์	
	 ในช่วง P, OP ของ กวฟ.ฯ ภาคการศกึษา 2/58
 

4.	ผลกระทบของตัวควบคุมค่าความต้องการ 
	 กำ�ลังไฟฟ้าสูงสุดต่อต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโล 
	 วัตต์-ชั่วโมง 
	 จากการสังเกตและลองผิดลองถูกท�ำให้เชื่อได้ว่า
สมรรถนะการท�ำงานของตวัควบคมุค่าความต้องการก�ำลงั 
ไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้ขั้นตอนวิธีคาดการณ์ส�ำหรับโปรแกรม
ส�ำเร็จรูป Richtmass-ProTM ซึ่งประกอบด้วย (1) การ
ลดความเครียดของภาระโหลด (Load Stress) เนื่องจาก
การตดัต่อโหลด (2) การลดขนาดความต้องการก�ำลงัไฟฟ้า
สูงสุด และ (3) การลดความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย
เหล่านีล้้วนมคีวามสมัพนัธ์กบัคณุสมบตัทิีพ่งึประสงค์ตาม
ตารางที ่1 คอื (1) ความราบเรยีบ (ของกราฟลกัษณะการ
ใช้ไฟฟ้า) (2) การเรียงล�ำดับการตัดต่อภาระโหลด และ 
(3) การให้ล�ำดับความส�ำคัญแก่ภาระโหลดแต่ละตัว (การ
ก�ำหนดค่าดังกล่าว ท�ำโดยวิธีอ้อมจากตัวแปรคุณสมบัติที่
พึงประสงค์ในข้อ1 และ 2 ร่วมกัน) ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเกิด
ขึ้น ดังแสดงในตารางที่6 

ตารางที่ 6	 แนวโน้มความสมัพนัธ์ระหว่างสมรรถนะของ	
	 ตวัควบคมุค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุ	
	 และคุณสมบัติที่พึงประสงค์

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
  

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้า
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 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
 

 100
4

% 





TloadPeak
TloadAverage

FLD      

                  100



TloadPeak

servedenergyUnits                (6) 

โดย 
   TloadAverage  4  คือ พลังงานไฟฟ้า ][ hrkW   
   T             คือ  จ านวนช่ัวโมงท่ีท างาน  hr  
 

ตารางที5่ ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์และค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยในรอบสัปดาห์ในช่วงP,OPของกวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 
  
  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉลี่ย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
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 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
 

 100
4

% 





TloadPeak
TloadAverage

FLD      

                  100



TloadPeak

servedenergyUnits                (6) 

โดย 
   TloadAverage  4  คือ พลังงานไฟฟ้า ][ hrkW   
   T             คือ  จ านวนช่ัวโมงท่ีท างาน  hr  
 

ตารางที5่ ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์และค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยในรอบสัปดาห์ในช่วงP,OPของกวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 
  
  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉลี่ย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
  

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้า
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 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
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เฉลี่ยในรอบสัปดาห์ในช่วงP,OPของกวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 
  
  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลีย่ [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉลี่ย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
  

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้า
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 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
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  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉลี่ย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
  

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุดกับวันในรอบสัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษาท่ี 2/58 
 

 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
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ตารางที5่ ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์และค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยในรอบสัปดาห์ในช่วงP,OPของกวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 
  
  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลีย่ [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉล่ีย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อม่ัน95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
  

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุดกับวันในรอบสัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษาท่ี 2/58 
 

 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
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ตารางที5่ ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์และค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยในรอบสัปดาห์ในช่วงP,OPของกวฟ.ฯภาคการศึกษา2/58 
  
  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลีย่ [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉล่ีย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 

วันในรอบสัปดาห์ดังแสดงในภาพที่12  กรณีช่วง1 พบว่าวัน
พฤหัสบดีเป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่เกิดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความเชื่อมั่น95% ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่ต่ ากว่า 44.76 กิโลวัตต์ ซึ่ง
โดยเฉลี่ยแล้ว 63% จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาประมาณ 11.00น. 
และกรณีช่วง2พบว่าวันพฤหัสบดีก็เป็นวันเดียวในรอบสัปดาห์ที่
เกิดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและที่ระดับความ
เชื่อมั่น95%  ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงที่สุดจะมีค่าไม่
ต่ ากว่า 42.62 กิโลวัตต์ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว 40% จะเกิดขึ้นในช่วง 
เวลาประมาณ 13.45น. หรือกล่าวได้ว่าขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% ของวันพฤหัสบดี
ในช่วง2 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช่วง1ประมาณ 5.02% ท้ายที่สุด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
ของวันพฤหัสบดียังถูกใช้เป็นตัวแทนข้อมูลส าหรับการค านวณ
ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนรายละเอียดได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 
  

 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุดกับวันในรอบสัปดาห์ของ กวฟ.ฯภาคการศึกษาท่ี 2/58 
 

 จากข้อมูลผลการทดลองและการค านวณค่าร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์หรือค่า LDF%  ดังแสดงในตารางที่5 พบว่ากราฟ
ลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อวันในรอบสัปดาห์ใดที่มีความ
ราบเรียบมาก (ความแตกต่างระหว่างขนาดของความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลา 08.00-

16.00น.มีค่าน้อย) จะส่งผลให้ค่า LDF% มีค่าสูงเข้าใกล้ค่า 100 
เมื่อเทียบกับกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าดังกล่าวที่ไม่ราบเรียบ
ตามสมการที่(6) และมีเพียงสองวันในรอบสัปดาห์คือวันจันทร์
และวันพุธเท่านั้นที่ค่า LDF% มีค่าเพ่ิมมากขั้น และที่เหลืออีก
สามวัน ค่า LDF% มีค่าลดลง  ส่งผลให้ภาพรวมของค่า LDF%

เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ (40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ช่วง 
08.00น.-16.00น. วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ) ช่วง2มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วง1 เหตุผลเพราะการใช้งานของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดช่วง2 แม้จะท าให้ขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระดับความเชื่อมั่น95%ลดลงได้จริง
ประมาณ 5.02% แต่ก็ยังน้อยกว่าการลดลงของค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อสัปดาห์ช่วง2 ที่ลดลงไปประมาณ 
7.58% จากเหตุผลดังกล่าวและสมการที่ (6) พบ ว่าตัวหารจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวตั้ง ดังนั้นอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ย
ห้าวันท าการช่วง2 จึงแย่ลง 
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ตารางที5่ ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์และค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า
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  วัน 

 
   ช่วง 

ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย [kW-hr] 
 

ค่ายอดสูงสุด 
@95%[kW] 

 
LDF%

 
 เฉลี่ย 8ช.ม.     Peak Off Peak 

จ. 1 184.33 193.89 63.07 37.31 61.76 
2 181.25 175.49 58.96 36.16 62.66 

อ. 1 200.85 206.06 60.67 35.94 69.85 
2 191.22 199.00 61.28 35.98 66.43 

พ. 1 174.64 211.34 51.81 36.57 59.70 
2 156.03 176.39 56.07 29.52 66.07 

พฤ. 1 231.44 245.56 66.74 44.76 64.64 
2 217.19 230.19 71.59 42.62 63.71 

ศ. 1 189.81 190.91 58.45 32.06 74.00 
2 166.24 156.00 49.05 33.87 61.36 

จ.-ศ. 1 981.06 1047.76 300.76 44.76 54.80 
2 911.94 937.07 296.95 42.62 53.50 

จ.-อา. 1 - - 438.89 - - 
2 - - 385.87 - - 

 
4. ผลกระทบของตัวควบคุมค่าความต้องการก าลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดต่อต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง  
 จากการสังเกตและลองผิดลองถูกท าให้ เชื่อได้ว่า
สมรรถนะการท างานของตัวควบคุมค่าความต้องการก าลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้ขั้นตอนวิธีคาดการณ์ส าหรับโปรแกรมส าเร็จรูป
Richtmass-ProTM ซึ่งประกอบด้วย 1. การลดความเครียดของ
ภาระโหลด (Load Stress) เนื่องจากการตัดต่อโหลด 2. การลด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด และ 3. การลดความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยเหล่านี้ล้วนมีความสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติที่พึงประสงค์ตามตารางที่1 คือ 1. ความราบเรียบ
(ของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้า) 2. การเรียงล าดับการตัดต่อ
ภาระโหลด และ 3. การให้ล าดับความส าคัญแก่ภาระโหลดแต่
ละตัว (การก าหนดค่าดังกล่าวท าโดยวิธี อ้อมจากตัวแปร
คุณสมบัติที่พึงประสงค์ในข้อ1 และ2ร่วมกัน) ซึ่งมีแนวโน้มที่จะ
เกิดข้ึนดังแสดงในตารางที่6   
 

ตารางที่6 แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดและคุณสมบัติที่พึงประสงค์ 

คุณสมบัต ิ
ท่ีพึงประสงค ์

ตัวแปร ค่า  ค่ายอด 
  [kW] 

ยูนิต 
[kw-hr] 

ความเครียด 
ของโหลด มาก น้อย  

 ความสม่ าเสมอ MaxCut 
[sec] 

√
√
√ 

 ลด ลด ลด 
 √ เพิ่ม เพิ่ม เพิ่ม 

Cut/On 
Freq.[Hz] 

√  ลด เพิ่ม เพิ่ม 
 √ เพิ่ม ลด ลด 

การเรยีงล าดับ
การตัดต่อภาระ

โหลด 

CutkW 
[kW] 

√  เพิ่ม เพิ่ม ลด 
 √ ลด ลด เพิ่ม 

OnkW 
[kW] 

√  ลด ลด ลด 
 √ เพิ่ม เพิ่ม เพิ่ม 

 การให้ล าดับความ   
  ส าคัญแก่ภาระ  
  โหลดแต่ละตัว 

High Pri. 
Load[kW] 

√  เพิ่ม เพิ่ม ลด 
 √  เพิ่มมาก  เพิ่มมาก ลด 

Low Pri. 
Load[kW] 

√  ลดมาก  ลดมาก เพิ่ม 
 √ ลด ลด เพิ่ม 

  

4.1 การค านวณต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง  
 งานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือน
เฉพาะกวฟ.ฯแบบประเภทที่ 4 หรือกิจการขนาดใหญ่และอัตรา
ค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช้ (TOU) ที่แรงดันระบบจ าหน่าย 
22-33 กิโลโวลต์ตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (กฟภ.) พ.ศ.2550  เพ่ือใช้เป็นแนวทางศึกษาและ
พัฒนาการจัดการปริมาณความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดใน
ภาพรวมของ สกศ.รร.จปร.และลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์ -
ชั่วโมงในภายหน้า  ซึ่งตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าดังกล่าว
ก าหนดให้ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนประกอบด้วย 4 องค ์
ประกอบคือ 1. ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Demand 
Charge) 2. ค่าพลังงานไฟฟ้า (Energy Charge) 3. ค่าบริการ
รายเดือนซึ่งค่าเหล่านี้เรียกรวมกันว่าค่าไฟฟ้าพ้ืนฐาน และ 4. 
ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆประกอบด้วย 4.1 ค่าองค์ประกอบก าลัง (Power 
Factor Surcharge) 4.2 ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft) 4.3 ภาษีมูลค่า 
เพ่ิมตามสมการที(่7.1)และ(7.2) [2],[9] 
   

  ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือน  
    = ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่าเพาเวอรแ์ฟคเตอร์ + ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft) 
       + ภาษีมลูค่าเพิม่ [บาท]               (7.1) 
 

  ค่าไฟฟ้าฐาน    
    = ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า + ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้า 
      + ค่าบริการ  [บาท]      (7.2) 
 

ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต-์ช่ัวโมง [บาท/kW-h] 

=
4Su)]-(M OP Energy Avg.F)-(M P Energy [Avg.

  รายเดือน ่เรียกเก็บค่าไฟฟ้าที


(7.3) 
 

 จากตารางที่5 และสมการที่7 การค านวณค่าไฟฟ้าที่
เรียกเก็บรายเดือนและต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ใน
ภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 (ก.ย. ถึง ธ.ค.) ทั้งช่วง1และ2ของกวฟ.ฯ
มีผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่7 [12] (เมื่ออัตราค่าไฟที่ใช้คือ 1.ค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดคือ 132.93 
บาทต่อกิโลวัตต์ 2. ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าช่วงเวลาPคือ 

2 166.24 156.00 49.05 33.87 61.36 

จ.-ศ. 1 981.06 1047.76 300.76 44.76 54.80 
2 911.94 937.07 296.95 42.62 53.50 

จ.-อา. 1 - - 438.89 - - 
2 - - 385.87 - - 

 
4. ผลกระทบของตัวควบคุมค่าความต้องการก าลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดต่อต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง  
 จากการสังเกตและลองผิดลองถูกท าให้ เชื่อได้ว่า
สมรรถนะการท างานของตัวควบคุมค่าความต้องการก าลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้ขั้นตอนวิธีคาดการณ์ส าหรับโปรแกรมส าเร็จรูป
Richtmass-ProTM ซึ่งประกอบด้วย 1. การลดความเครียดของ
ภาระโหลด (Load Stress) เนื่องจากการตัดต่อโหลด 2. การลด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด และ 3. การลดความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยเหล่านี้ล้วนมีความสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติที่พึงประสงค์ตามตารางที่1 คือ 1. ความราบเรียบ
(ของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้า) 2. การเรียงล าดับการตัดต่อ
ภาระโหลด และ 3. การให้ล าดับความส าคัญแก่ภาระโหลดแต่
ละตัว (การก าหนดค่าดังกล่าวท าโดยวิธี อ้อมจากตัวแปร
คุณสมบัติที่พึงประสงค์ในข้อ1 และ2ร่วมกัน) ซึ่งมีแนวโน้มที่จะ
เกิดข้ึนดังแสดงในตารางที่6   
 

ตารางที่6 แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดและคุณสมบัติที่พึงประสงค์ 

คุณสมบัต ิ
ที่พึงประสงค ์

ตัวแปร ค่า  ค่ายอด 
  [kW] 

ยูนิต 
[kw-hr] 

ความเครียด 
ของโหลด มาก น้อย  

 ความสม่ าเสมอ MaxCut 
[sec] 

√
√
√ 

 ลด ลด ลด 
 √ เพิ่ม เพิ่ม เพิ่ม 

Cut/On 
Freq.[Hz] 

√  ลด เพิ่ม เพิ่ม 
 √ เพิ่ม ลด ลด 

การเรยีงล าดับ
การตัดต่อภาระ

โหลด 

CutkW 
[kW] 

√  เพิ่ม เพิ่ม ลด 
 √ ลด ลด เพิ่ม 

OnkW 
[kW] 

√  ลด ลด ลด 
 √ เพิ่ม เพิ่ม เพิ่ม 

 การให้ล าดับความ   
  ส าคัญแก่ภาระ  
  โหลดแต่ละตัว 

High Pri. 
Load[kW] 

√  เพิ่ม เพิ่ม ลด 
 √  เพิ่มมาก  เพิ่มมาก ลด 

Low Pri. 
Load[kW] 

√  ลดมาก  ลดมาก เพิ่ม 
 √ ลด ลด เพิ่ม 

  

4.1 การค านวณต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง  
 งานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือน
เฉพาะกวฟ.ฯแบบประเภทที่ 4 หรือกิจการขนาดใหญ่และอัตรา
ค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช้ (TOU) ที่แรงดันระบบจ าหน่าย 
22-33 กิโลโวลต์ตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (กฟภ.) พ.ศ.2550  เพ่ือใช้เป็นแนวทางศึกษาและ
พัฒนาการจัดการปริมาณความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดใน
ภาพรวมของ สกศ.รร.จปร.และลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์ -
ชั่วโมงในภายหน้า  ซึ่งตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าดังกล่าว
ก าหนดให้ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนประกอบด้วย 4 องค ์
ประกอบคือ 1. ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Demand 
Charge) 2. ค่าพลังงานไฟฟ้า (Energy Charge) 3. ค่าบริการ
รายเดือนซึ่งค่าเหล่านี้เรียกรวมกันว่าค่าไฟฟ้าพ้ืนฐาน และ 4. 
ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆประกอบด้วย 4.1 ค่าองค์ประกอบก าลัง (Power 
Factor Surcharge) 4.2 ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft) 4.3 ภาษีมูลค่า 
เพ่ิมตามสมการที(่7.1)และ(7.2) [2],[9] 
   

  ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือน  
    = ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่าเพาเวอรแ์ฟคเตอร์ + ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft) 
       + ภาษีมลูค่าเพิม่ [บาท]               (7.1) 
 

  ค่าไฟฟ้าฐาน    
    = ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า + ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้า 
      + ค่าบริการ  [บาท]      (7.2) 
 

ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต-์ช่ัวโมง [บาท/kW-h] 

=
4Su)]-(M OP Energy Avg.F)-(M P Energy [Avg.

  รายเดือน ่เรียกเก็บค่าไฟฟ้าที


(7.3) 
 

 จากตารางที่5 และสมการที่7 การค านวณค่าไฟฟ้าที่
เรียกเก็บรายเดือนและต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ใน
ภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 (ก.ย. ถึง ธ.ค.) ทั้งช่วง1และ2ของกวฟ.ฯ
มีผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่7 [12] (เมื่ออัตราค่าไฟที่ใช้คือ 1.ค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดคือ 132.93 
บาทต่อกิโลวัตต์ 2. ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าช่วงเวลาPคือ 
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	 4.1	 การค�ำนวณต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 
	 งานวิจัยนี้ได้ท�ำการจ�ำลองค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บราย
เดือนเฉพาะ กวฟ.ฯ แบบประเภทที่ 4 หรือกิจการขนาด
ใหญ่และอัตราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช้ (TOU) ที่
แรงดนัระบบจ�ำหน่าย 22-33 กโิลโวลต์ ตามโครงสร้างอตัรา	
ค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภมูภิาค (กฟภ.) พ.ศ.2550 เพือ่	
ใช้เป็นแนวทางศึกษาและพัฒนาการจัดการปริมาณความ
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดในภาพรวมของ สกศ.รร.จปร.
และลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ในภายหน้า 
ซึ่งตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าดังกล่าวก�ำหนดให้ค่า
ไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนประกอบด้วย 4 องค์ ประกอบ
คือ (1) ค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด (Demand	
Charge) (2) ค่าพลังงานไฟฟ้า (Energy Charge) (3) ค่า
บริการรายเดือนซึ่งค่าเหล่านี้เรียกรวมกันว่าค่าไฟฟ้าพื้น
ฐาน และ (4) ค่าใช้จ่ายอื่นๆ ประกอบด้วย (4.1) ค่าองค์
ประกอบก�ำลงั (Power Factor Surcharge) (4.2) ค่าไฟฟ้า	
ผนัแปร (Ft) (4.3) ภาษมีลูค่า เพิม่ตามสมการที ่(7.1) และ 
(7.2) [2],[9]

[12] (เมือ่อตัราค่าไฟทีใ่ช้คอื (1) ค่าความต้องการก�ำลงัไฟฟ้า	
จริงเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดคือ 132.93 บาทต่อกิโลวัตต์ 
(2) ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าช่วงเวลา P คือ 3.6796 บาท
ต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง (3) ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าช่วงเวลา 
OP คือ 2.176 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง (4) ค่าบริการคือ 
312.24 บาทต่อเดอืน (5) ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์คอื 56.07 
บาทต่อกโิลวาร์ (6) ค่าไฟฟ้าผนัแปร (Ft) คอื 0.4638 บาท
ต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง และ (7) ภาษีมูลค่าเพิ่มคือ 7%) โดย
ผลการค�ำนวณยนืยนัว่าต้นทนุค่าไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมง
ช่วง 2 เมื่อเทียบกับช่วง 1 มีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 1.72% 
แม้ว่าค่าไฟฟ้าเฉลีย่ทีเ่รยีกเกบ็รายเดอืนจะลดลงประมาณ 
9.48% และขนาดความต้องการก�ำลงั ไฟฟ้าสงูสดุได้ลดลง
ถึง 5.02% แล้วก็ตามดังภาพที่ 13

2 166.24 156.00 49.05 33.87 61.36 

จ.-ศ. 1 981.06 1047.76 300.76 44.76 54.80 
2 911.94 937.07 296.95 42.62 53.50 

จ.-อา. 1 - - 438.89 - - 
2 - - 385.87 - - 

 
4. ผลกระทบของตัวควบคุมค่าความต้องการก าลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดต่อต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง  
 จากการสังเกตและลองผิดลองถูกท าให้ เชื่อได้ว่า
สมรรถนะการท างานของตัวควบคุมค่าความต้องการก าลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้ขั้นตอนวิธีคาดการณ์ส าหรับโปรแกรมส าเร็จรูป
Richtmass-ProTM ซึ่งประกอบด้วย 1. การลดความเครียดของ
ภาระโหลด (Load Stress) เนื่องจากการตัดต่อโหลด 2. การลด
ขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด และ 3. การลดความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยเหล่านี้ล้วนมีความสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติที่พึงประสงค์ตามตารางที่1 คือ 1. ความราบเรียบ
(ของกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้า) 2. การเรียงล าดับการตัดต่อ
ภาระโหลด และ 3. การให้ล าดับความส าคัญแก่ภาระโหลดแต่
ละตัว (การก าหนดค่าดังกล่าวท าโดยวิธี อ้อมจากตัวแปร
คุณสมบัติที่พึงประสงค์ในข้อ1 และ2ร่วมกัน) ซึ่งมีแนวโน้มที่จะ
เกิดข้ึนดังแสดงในตารางที่6   
 

ตารางที่6 แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะของตัวควบคุมค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดและคุณสมบัติที่พึงประสงค์ 

คุณสมบัต ิ
ท่ีพึงประสงค ์

ตัวแปร ค่า  ค่ายอด 
  [kW] 

ยูนิต 
[kw-hr] 

ความเครียด 
ของโหลด มาก น้อย  

 ความสม่ าเสมอ MaxCut 
[sec] 

√
√
√ 

 ลด ลด ลด 
 √ เพิ่ม เพิ่ม เพิ่ม 

Cut/On 
Freq.[Hz] 

√  ลด เพิ่ม เพิ่ม 
 √ เพิ่ม ลด ลด 

การเรยีงล าดับ
การตัดต่อภาระ

โหลด 

CutkW 
[kW] 

√  เพิ่ม เพิ่ม ลด 
 √ ลด ลด เพิ่ม 

OnkW 
[kW] 

√  ลด ลด ลด 
 √ เพิ่ม เพิ่ม เพิ่ม 

 การให้ล าดับความ   
  ส าคัญแก่ภาระ  
  โหลดแต่ละตัว 

High Pri. 
Load[kW] 

√  เพิ่ม เพิ่ม ลด 
 √  เพิ่มมาก  เพิ่มมาก ลด 

Low Pri. 
Load[kW] 

√  ลดมาก  ลดมาก เพิ่ม 
 √ ลด ลด เพิ่ม 

  

4.1 การค านวณต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง  
 งานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือน
เฉพาะกวฟ.ฯแบบประเภทที่ 4 หรือกิจการขนาดใหญ่และอัตรา
ค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช้ (TOU) ที่แรงดันระบบจ าหน่าย 
22-33 กิโลโวลต์ตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (กฟภ.) พ.ศ.2550  เพ่ือใช้เป็นแนวทางศึกษาและ
พัฒนาการจัดการปริมาณความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดใน
ภาพรวมของ สกศ.รร.จปร.และลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์ -
ชั่วโมงในภายหน้า  ซึ่งตามโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้าดังกล่าว
ก าหนดให้ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนประกอบด้วย 4 องค ์
ประกอบคือ 1. ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Demand 
Charge) 2. ค่าพลังงานไฟฟ้า (Energy Charge) 3. ค่าบริการ
รายเดือนซึ่งค่าเหล่านี้เรียกรวมกันว่าค่าไฟฟ้าพ้ืนฐาน และ 4. 
ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆประกอบด้วย 4.1 ค่าองค์ประกอบก าลัง (Power 
Factor Surcharge) 4.2 ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft) 4.3 ภาษีมูลค่า 
เพ่ิมตามสมการที(่7.1)และ(7.2) [2],[9] 
   

  ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือน  
    = ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่าเพาเวอรแ์ฟคเตอร์ + ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft) 
       + ภาษีมลูค่าเพิม่ [บาท]               (7.1) 
 

  ค่าไฟฟ้าฐาน    
    = ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า + ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้า 
      + ค่าบริการ  [บาท]      (7.2) 
 

ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต-์ช่ัวโมง [บาท/kW-h] 

=
4Su)]-(M OP Energy Avg.F)-(M P Energy [Avg.

  รายเดือน ่เรียกเก็บค่าไฟฟ้าที


(7.3) 
 

 จากตารางที่5 และสมการที่7 การค านวณค่าไฟฟ้าที่
เรียกเก็บรายเดือนและต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ใน
ภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 (ก.ย. ถึง ธ.ค.) ทั้งช่วง1และ2ของกวฟ.ฯ
มีผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่7 [12] (เมื่ออัตราค่าไฟที่ใช้คือ 1.ค่า
ความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดคือ 132.93 
บาทต่อกิโลวัตต์ 2. ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้าช่วงเวลาPคือ 

 	 จากตารางที่ 5 และสมการที่ 7 การค�ำนวณค่า
ไฟฟ้าทีเ่รยีกเกบ็รายเดอืนและต้นทนุค่าไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-
ชั่วโมง ในภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 (กันยายน ถึง ธันวาคม) 	
ทัง้ช่วง 1 และ 2 ของ กวฟ.ฯ มผีลลพัธ์ดงัแสดงในตารางที ่7	

3.6796 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 3. ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้า
ช่วงเวลาOPคือ 2.176 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง  4. ค่าบริการคือ 
312.24  บาทต่อเดือน  5. ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์คือ 56.07 บาท
ต่อกิโลวาร์ 6. ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft) คือ 0.4638 บาทต่อกิโลวัตต์-
ชั่วโมง และ 7. ภาษีมูลค่าเพ่ิมคือ 7%)  โดยผลการค านวณยืนยัน
ว่าต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วง2เมื่อเทียบกับช่วง1 มี
ค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 1.72% แม้ว่าค่าไฟฟ้าเฉลี่ยที่เรียกเก็บราย
เดือนจะลดลงประมาณ 9.48% และขนาดความต้องการก าลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดได้ลดลงถึง 5.02% แล้วก็ตามดังภาพที1่3 

 

 
ภาพที่13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนและขนาด
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด กับร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ 
 

ภาพที่14 ความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมง
และขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด กับร้อยละโหลดแฟคเตอร์  
 

นอกจากนี้ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนและต้นทุน
ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงจะมีแนวโน้มลดลงอย่างไม่เป็นเชิงเส้น
โดยแปรผันตรงกับการลดลงของขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุดและแปรผกผันกับการเพ่ิมขึ้นของร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ 
ดังภาพที่13 และภาพที่14  ส าหรับงานวิจัยนี้ยังพบว่ากราฟค่า
ไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนในภาพที่13  และกราฟต้นทุนไฟฟ้า
ต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงในภาพที่14 จะเป็นกราฟคนละเส้นกันและมี
ความแตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาของการทดลองเหตุผลเพราะ
ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบสัปดาห์ของช่วง 1 มี
ค่ามากกว่าช่วง 2 

 
 

4.2 การวิเคราะห์ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงโดย
ใช้ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์  
 พิจารณาภาพที่13 การวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าไฟฟ้าเฉลี่ยที่เรียกเก็บรายเดือนและขนาดความ
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับร้อยละของโหลดแฟคเตอร์  
ยืนยันว่าร้อยละของการลดลงของค่าความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบสัปดาห์ช่วง2ประมาณ 7.58%  เมื่อเทียบกับ
ร้อยละการลดลงของขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
ระดับความเชื่อม่ัน95%ในช่วง2คือประมาณ 5.02% ไม่เพียงพอ 
ที่จะท าให้อัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์
ช่วง2ดีขึ้นกว่าเดิมได้ (ร้อยละ54.8)  ส่งผลให้ต้นทุนไฟฟ้าต่อ
กิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วง2 เพ่ิมขึ้นประมาณ 1.72%  อย่างไรก็ตาม
หากต้องการให้ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์ -ชั่วโมงช่วงที่2มีค่า
เท่ากับช่วง1แล้ว  ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ควรจะท าการลดขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดลงไม่ให้
เกิน 39.32 กิโลวัตต์เพ่ือแก้ไขอัตราส่วนของ LDF% เฉลี่ยห้าวัน
ท าการในรอบสัปดาห์ช่วง 2 ให้ดีขึ้นกว่าเดิมเป็นร้อยละ 58 
 จากภาพที่14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุน
พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงและขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับร้อยละของโหลดแฟคเตอร์  เมื่อท า
การวิเคราะห์กราฟดังกล่าวในช่วงร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ที่
สนใจ คือ ร้อยละ40 ถึง 70 ดังแสดงในภาพที่15  ผลการ
ค านวณได้ยืนยันความสอดคล้องกับภาพที่13 อีกครั้งว่าต้นทุน

ภาพที่ 13	 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าทีเ่รยีกเกบ็รายเดอืนและ	

	 	 	 ขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด กับร้อยละของ	

	 	 	 โหลดแฟคเตอร์
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ภาพที่ 14	ความสมัพนัธ์ระหว่างต้นทนุค่าไฟฟ้าเฉลีย่ต่อกโิลวตัต์-	

	 	 	 ชั่วโมงและขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด กับ	

	 	 	 ร้อยละโหลดแฟคเตอร์ 

	 นอกจากนี้ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนและต้นทุน
ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงจะมีแนวโน้มลดลงอย่างไม่เป็น
เชิงเส้นโดยแปรผันตรงกับการลดลงของขนาดความ
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดและแปรผกผันกับการเพิ่มขึ้น
ของร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ ดังภาพที่ 13 และภาพที่ 
14 ส�ำหรับงานวิจัยนี้ยังพบว่ากราฟค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บ
รายเดอืนในภาพที ่13 และกราฟต้นทนุไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-	
ชัว่โมงในภาพที ่14 จะเป็นกราฟคนละเส้นกนัและมคีวาม
แตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลาของการทดลองเหตผุลเพราะ
ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบสัปดาห์ของ
ช่วง 1 มีค่ามากกว่าช่วง 2
	 4.2	 การวเิคราะห์ต้นทนุค่าไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมง
โดยใช้ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ 
	 พจิารณาภาพที ่13 การวเิคราะห์กราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าไฟฟ้าเฉลี่ยที่เรียกเก็บรายเดือนและขนาด
ความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับร้อยละของโหลด	
แฟคเตอร์ ยืนยันว่าร้อยละของการลดลงของค่าความ
ต้องการพลงังานไฟฟ้าเฉลีย่ในรอบสปัดาห์ช่วง 2 ประมาณ 

7.58% เมื่อเทียบกับร้อยละการลดลงของขนาดความ
ต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% ในช่วง 
2 คือประมาณ 5.02% ไม่เพียงพอ ที่จะท�ำให้อัตราส่วน
ของเฉลี่ยห้าวันท�ำการในรอบสัปดาห์ช่วง 2 ดีขึ้นกว่าเดิม
ได้ (ร้อยละ 54.8) ส่งผลให้ต้นทนุไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมง
ช่วง 2 เพิม่ขึน้ประมาณ 1.72% อย่างไรกต็ามหากต้องการ
ให้ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วงที่ 2 มีค่าเท่ากับ
ช่วง1แล้ว ตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด
ควรจะท�ำการลดขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดลง
ไม่ให้เกิน 39.32 กิโลวัตต์เพื่อแก้ไขอัตราส่วนของ เฉลี่ย
ห้าวันท�ำการในรอบสัปดาห์ช่วง 2 ให้ดีขึ้นกว่าเดิมเป็น
ร้อยละ 58
	 จากภาพที่ 14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุน
พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงและขนาดความ
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับร้อยละของโหลดแฟค
เตอร์ เมือ่ท�ำการวเิคราะห์กราฟดงักล่าวในช่วงร้อยละของ
โหลดแฟคเตอร์ที่สนใจ คือ ร้อยละ 40 ถึง 70 ดังแสดง
ในภาพที่ 15 ผลการค�ำนวณได้ยืนยันความสอดคล้องกับ
ภาพที่ 13 อีกครั้งว่าต้นทุนไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วงที่ 
2 จะมค่ีาเท่ากบัช่วง 1 ได้ กต่็อเมือ่ได้แก้ไขค่า เฉลีย่ห้าวนั
ท�ำการในรอบสัปดาห์ช่วง 2 ให้เป็นร้อยละ 58 แต่ในทาง
ทฤษฎีตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูง สุดควร
จะท�ำการลดขนาดความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดลงไม่
ให้เกิน 33 กิโลวัตต์ (ตามที่ถูกก�ำหนดไว้ก่อนในโปรแกรม
ส�ำเรจ็รปู Richtmass-ProTM) ซึง่ควรจะส่งผลให้ค่า %FLD 
เฉลี่ยห้าวันท�ำการในรอบสัปดาห์ช่วง 2 เพิ่มเป็นร้อยละ 
69.08 และต้นทนุค่าไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมงช่วง 2 จะลด
ลงเหลอื 4.9144 บาทต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมง หรอืจะประหยดั
ต้นทนุค่าไฟฟ้าต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมงได้สงูสดุถงึ 3.27% หรอื
ประมาณ 0.1662 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง (≈896.8 บาท
ต่อเดือน) เมื่อเทียบกับช่วง 1 ตามตารางที่ 7 แก้ไขช่วง 2 
และภาพที่ 16

 

3.6796 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 3. ค่าหน่วยพลังงานไฟฟ้า
ช่วงเวลาOPคือ 2.176 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง  4. ค่าบริการคือ 
312.24  บาทต่อเดือน  5. ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์คือ 56.07 บาท
ต่อกิโลวาร์ 6. ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft) คือ 0.4638 บาทต่อกิโลวัตต์-
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ว่าต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วง2เมื่อเทียบกับช่วง1 มี
ค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 1.72% แม้ว่าค่าไฟฟ้าเฉลี่ยที่เรียกเก็บราย
เดือนจะลดลงประมาณ 9.48% และขนาดความต้องการก าลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดได้ลดลงถึง 5.02% แล้วก็ตามดังภาพที1่3 

 

 
ภาพที่13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนและขนาด
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด กับร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ 
 

ภาพที่14 ความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมง
และขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด กับร้อยละโหลดแฟคเตอร์  
 

นอกจากนี้ค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนและต้นทุน
ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงจะมีแนวโน้มลดลงอย่างไม่เป็นเชิงเส้น
โดยแปรผันตรงกับการลดลงของขนาดความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุดและแปรผกผันกับการเพ่ิมขึ้นของร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ 
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4.2 การวิเคราะห์ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงโดย
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กิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วง2 เพ่ิมขึ้นประมาณ 1.72%  อย่างไรก็ตาม
หากต้องการให้ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์ -ชั่วโมงช่วงที่2มีค่า
เท่ากับช่วง1แล้ว  ตัวควบคุมค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด
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 จากภาพที่14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุน
พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงและขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเทียบกับร้อยละของโหลดแฟคเตอร์  เมื่อท า
การวิเคราะห์กราฟดังกล่าวในช่วงร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ที่
สนใจ คือ ร้อยละ40 ถึง 70 ดังแสดงในภาพที่15  ผลการ
ค านวณได้ยืนยันความสอดคล้องกับภาพที่13 อีกครั้งว่าต้นทุน
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ภาพที่ 15	 การแก้ไขต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงของ	

	 	 	 การทดลองช่วง 2 ให้เท่ากับช่วง 1 โดยเพิ่มร้อยละ	

	 	 	 โหลดแฟคเตอร์

ตารางที่ 7	 รายละเอยีดค่าไฟฟ้าทีเ่รยีกเกบ็รายเดอืนของ 	
	 กวฟ.ฯ ช่วงภาคเรียนที่ 2 ปี 2558 ทั้งสอง	
	 ช่วง (กันยายน ถึง ธันวาคม)

ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วงที่2จะมีค่าเท่ากับช่วง1ได้  ก็ต่อเมื่อ
ได้แก้ไขค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 ให้เป็น
ร้อยละ 58  แต่ในทางทฤษฎีตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลั งไฟฟ้าสูง  สุดควรจะท าการลดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดลงไม่ให้เกิน 33 กิโลวัตต์ (ตามที่ถูกก าหนดไว้
ก่อนในโปรแกรมส าเร็จรูป Richtmass-ProTM) ซึ่งควรจะส่งผล
ให้ค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 เพ่ิมเป็นร้อย
ละ 69.08  และต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วง2 จะ
ลดลงเหลือ 4.9144 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือจะประหยัด
ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงได้สูงสุดถึง 3.27% หรือ
ประมาณ 0.1662 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง (≈896.8 บาทต่อ
เดือน) เมื่อเทียบกับช่วง1 ตามตารางที่7 แก้ไขช่วง2 และภาพที่
16 
 

 
ภาพที่15 การแก้ไขต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงของการ
ทดลองช่วง2 ให้เท่ากับช่วง1 โดยเพิ่มร้อยละโหลดแฟคเตอร์ 
 

ตารางท ี่7 รายละเอียดค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนของ กวฟ.ฯ ช่วงภาค
เรียนที่ 2 ปี 2558 ทั้งสองช่วง (ก.ย. ถึง ธ.ค.) 
  ช่วง 
 ( LDF% ) 

ค่าไฟฟ้า 
ฐาน[บาท] 

ค่า Pf. 
[บาท] 

ค่า Ft. 
[บาท] 

Vat7% 
[บาท] 

ค่าไฟฟ้าราย
เดือน 
[บาท] 

   ต้นทุน 
[บาท 

   /kW-hr] 

 ช่วง1 
 (=54.8) 

25503.38 0 2758.04 1978.30 30239.73 5.0852 

 ช่วง2 23127.90 0 2454.32 1790.76 27372.98 5.1728 

 (=53.5) 
 แก้ไข 
 (=58.0) 
 แก้ไข 
 (=69.1) 

 22688.23  0 2454.32 1759.98  26902.53  5.0838 

21850.14 0 2454.32 1701.31  26005.78 4.9144 

 

 
ภาพที่16 ช่วงของต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงที่สามารถ
ประหยัดได้  ต่อการแก้ไขร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ช่วง2ให้เพิ่มขึ้น 
 

 
ภาพที1่7 ป้ายรณรงค์ให้ประหยดัพลังงานไฟฟ้าของ กวฟ.ฯ 

 
 พิจารณาภาพที่16 กราฟช่วงของต้นทุนไฟฟ้าต่อกิโล 
วัตต์-ชั่วโมงที่สามารถประหยัดได้ที่ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์
ช่วง2 คือ ร้อยละ53.5 พบว่าในทางทฤษฎีกวฟ.ฯยังมีความ
เป็นไปได้ที่จะลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงลงได้อีกไม่
เกิน 8.28%  อย่างไรก็ตามการจะบรรลุเป้าหมายดังกล่าวได้  
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ได้แก้ไขค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 ให้เป็น
ร้อยละ 58  แต่ในทางทฤษฎีตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลั งไฟฟ้าสูง  สุดควรจะท าการลดขนาดความต้องการ
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ภาพที่15 การแก้ไขต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงของการ
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ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วงที่2จะมีค่าเท่ากับช่วง1ได้  ก็ต่อเมื่อ
ได้แก้ไขค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 ให้เป็น
ร้อยละ 58  แต่ในทางทฤษฎีตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลั งไฟฟ้าสูง  สุดควรจะท าการลดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดลงไม่ให้เกิน 33 กิโลวัตต์ (ตามที่ถูกก าหนดไว้
ก่อนในโปรแกรมส าเร็จรูป Richtmass-ProTM) ซึ่งควรจะส่งผล
ให้ค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 เพ่ิมเป็นร้อย
ละ 69.08  และต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วง2 จะ
ลดลงเหลือ 4.9144 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือจะประหยัด
ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงได้สูงสุดถึง 3.27% หรือ
ประมาณ 0.1662 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง (≈896.8 บาทต่อ
เดือน) เมื่อเทียบกับช่วง1 ตามตารางที่7 แก้ไขช่วง2 และภาพที่
16 
 

 
ภาพที่15 การแก้ไขต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงของการ
ทดลองช่วง2 ให้เท่ากับช่วง1 โดยเพิ่มร้อยละโหลดแฟคเตอร์ 
 

ตารางท ี่7 รายละเอียดค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนของ กวฟ.ฯ ช่วงภาค
เรียนที่ 2 ปี 2558 ทั้งสองช่วง (ก.ย. ถึง ธ.ค.) 
  ช่วง 
 ( LDF% ) 

ค่าไฟฟ้า 
ฐาน[บาท] 

ค่า Pf. 
[บาท] 

ค่า Ft. 
[บาท] 

Vat7% 
[บาท] 

ค่าไฟฟ้าราย
เดือน 
[บาท] 

   ต้นทุน 
[บาท 

   /kW-hr] 

 ช่วง1 
 (=54.8) 

25503.38 0 2758.04 1978.30 30239.73 5.0852 

 ช่วง2 23127.90 0 2454.32 1790.76 27372.98 5.1728 

 (=53.5) 
 แก้ไข 
 (=58.0) 
 แก้ไข 
 (=69.1) 

 22688.23  0 2454.32 1759.98  26902.53  5.0838 

21850.14 0 2454.32 1701.31  26005.78 4.9144 

 

 
ภาพที่16 ช่วงของต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงที่สามารถ
ประหยัดได้  ต่อการแก้ไขร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ช่วง2ให้เพิ่มขึ้น 
 

 
ภาพที1่7 ป้ายรณรงค์ให้ประหยดัพลังงานไฟฟ้าของ กวฟ.ฯ 

 
 พิจารณาภาพที่16 กราฟช่วงของต้นทุนไฟฟ้าต่อกิโล 
วัตต์-ชั่วโมงที่สามารถประหยัดได้ที่ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์
ช่วง2 คือ ร้อยละ53.5 พบว่าในทางทฤษฎีกวฟ.ฯยังมีความ
เป็นไปได้ที่จะลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงลงได้อีกไม่
เกิน 8.28%  อย่างไรก็ตามการจะบรรลุเป้าหมายดังกล่าวได้  

ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วงที่2จะมีค่าเท่ากับช่วง1ได้  ก็ต่อเมื่อ
ได้แก้ไขค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 ให้เป็น
ร้อยละ 58  แต่ในทางทฤษฎีตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลั งไฟฟ้าสูง  สุดควรจะท าการลดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดลงไม่ให้เกิน 33 กิโลวัตต์ (ตามที่ถูกก าหนดไว้
ก่อนในโปรแกรมส าเร็จรูป Richtmass-ProTM) ซึ่งควรจะส่งผล
ให้ค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 เพ่ิมเป็นร้อย
ละ 69.08  และต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วง2 จะ
ลดลงเหลือ 4.9144 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือจะประหยัด
ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงได้สูงสุดถึง 3.27% หรือ
ประมาณ 0.1662 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง (≈896.8 บาทต่อ
เดือน) เมื่อเทียบกับช่วง1 ตามตารางที่7 แก้ไขช่วง2 และภาพที่
16 
 

 
ภาพที่15 การแก้ไขต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงของการ
ทดลองช่วง2 ให้เท่ากับช่วง1 โดยเพิ่มร้อยละโหลดแฟคเตอร์ 
 

ตารางท ี่7 รายละเอียดค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนของ กวฟ.ฯ ช่วงภาค
เรียนที่ 2 ปี 2558 ทั้งสองช่วง (ก.ย. ถึง ธ.ค.) 
  ช่วง 
 ( LDF% ) 

ค่าไฟฟ้า 
ฐาน[บาท] 

ค่า Pf. 
[บาท] 

ค่า Ft. 
[บาท] 

Vat7% 
[บาท] 

ค่าไฟฟ้าราย
เดือน 
[บาท] 

   ต้นทุน 
[บาท 

   /kW-hr] 

 ช่วง1 
 (=54.8) 

25503.38 0 2758.04 1978.30 30239.73 5.0852 

 ช่วง2 23127.90 0 2454.32 1790.76 27372.98 5.1728 

 (=53.5) 
 แก้ไข 
 (=58.0) 
 แก้ไข 
 (=69.1) 

 22688.23  0 2454.32 1759.98  26902.53  5.0838 

21850.14 0 2454.32 1701.31  26005.78 4.9144 

 

 
ภาพที่16 ช่วงของต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงที่สามารถ
ประหยัดได้  ต่อการแก้ไขร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ช่วง2ให้เพิ่มขึ้น 
 

 
ภาพที1่7 ป้ายรณรงค์ให้ประหยดัพลังงานไฟฟ้าของ กวฟ.ฯ 

 
 พิจารณาภาพที่16 กราฟช่วงของต้นทุนไฟฟ้าต่อกิโล 
วัตต์-ชั่วโมงที่สามารถประหยัดได้ที่ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์
ช่วง2 คือ ร้อยละ53.5 พบว่าในทางทฤษฎีกวฟ.ฯยังมีความ
เป็นไปได้ที่จะลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงลงได้อีกไม่
เกิน 8.28%  อย่างไรก็ตามการจะบรรลุเป้าหมายดังกล่าวได้  

ภาพที่ 16	 ช่วงของต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงที่	

	 	 	 สามารถประหยัดได้ ต่อการแก้ไขร้อยละของโหลด	

	 	 	 แฟคเตอร์ช่วง 2 ให้เพิ่มขึ้น

ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วงที่2จะมีค่าเท่ากับช่วง1ได้  ก็ต่อเมื่อ
ได้แก้ไขค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 ให้เป็น
ร้อยละ 58  แต่ในทางทฤษฎีตัวควบคุมค่าความต้องการ
ก าลั งไฟฟ้าสูง  สุดควรจะท าการลดขนาดความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดลงไม่ให้เกิน 33 กิโลวัตต์ (ตามที่ถูกก าหนดไว้
ก่อนในโปรแกรมส าเร็จรูป Richtmass-ProTM) ซึ่งควรจะส่งผล
ให้ค่า LDF% เฉลี่ยห้าวันท าการในรอบสัปดาห์ช่วง2 เพ่ิมเป็นร้อย
ละ 69.08  และต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงช่วง2 จะ
ลดลงเหลือ 4.9144 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือจะประหยัด
ต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงได้สูงสุดถึง 3.27% หรือ
ประมาณ 0.1662 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง (≈896.8 บาทต่อ
เดือน) เมื่อเทียบกับช่วง1 ตามตารางที่7 แก้ไขช่วง2 และภาพที่
16 
 

 
ภาพที่15 การแก้ไขต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงของการ
ทดลองช่วง2 ให้เท่ากับช่วง1 โดยเพิ่มร้อยละโหลดแฟคเตอร์ 
 

ตารางท ี่7 รายละเอียดค่าไฟฟ้าที่เรียกเก็บรายเดือนของ กวฟ.ฯ ช่วงภาค
เรียนที่ 2 ปี 2558 ทั้งสองช่วง (ก.ย. ถึง ธ.ค.) 
  ช่วง 
 ( LDF% ) 

ค่าไฟฟ้า 
ฐาน[บาท] 

ค่า Pf. 
[บาท] 

ค่า Ft. 
[บาท] 

Vat7% 
[บาท] 

ค่าไฟฟ้าราย
เดือน 
[บาท] 

   ต้นทุน 
[บาท 

   /kW-hr] 

 ช่วง1 
 (=54.8) 

25503.38 0 2758.04 1978.30 30239.73 5.0852 

 ช่วง2 23127.90 0 2454.32 1790.76 27372.98 5.1728 

 (=53.5) 
 แก้ไข 
 (=58.0) 
 แก้ไข 
 (=69.1) 

 22688.23  0 2454.32 1759.98  26902.53  5.0838 

21850.14 0 2454.32 1701.31  26005.78 4.9144 

 

 
ภาพที่16 ช่วงของต้นทุนพลังงานไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมงที่สามารถ
ประหยัดได้  ต่อการแก้ไขร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ช่วง2ให้เพิ่มขึ้น 
 

 
ภาพที1่7 ป้ายรณรงค์ให้ประหยดัพลังงานไฟฟ้าของ กวฟ.ฯ 

 
 พิจารณาภาพที่16 กราฟช่วงของต้นทุนไฟฟ้าต่อกิโล 
วัตต์-ชั่วโมงที่สามารถประหยัดได้ที่ร้อยละของโหลดแฟคเตอร์
ช่วง2 คือ ร้อยละ53.5 พบว่าในทางทฤษฎีกวฟ.ฯยังมีความ
เป็นไปได้ที่จะลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงลงได้อีกไม่
เกิน 8.28%  อย่างไรก็ตามการจะบรรลุเป้าหมายดังกล่าวได้  

ภาพที่ 17	 ป้ายรณรงค์ให้ประหยัดพลังงานไฟฟ้าของ กวฟ.ฯ

	 พิจารณาภาพที่ 16 กราฟช่วงของต้นทุนไฟฟ้าต่อ
กิโลวัตต์-ชั่วโมงที่สามารถประหยัดได้ที่ร้อยละของโหลด
แฟคเตอร์ช่วง 2 คือ ร้อยละ 53.5 พบว่าในทางทฤษฎี
กวฟ.ฯ ยังมีความเป็นไปได้ที่จะลดต้นทุนค่าไฟฟ้าต่อกิโล
วัตต์-ชั่วโมง ลงได้อีกไม่เกิน 8.28% อย่างไรก็ตามการจะ
บรรลุเป้าหมายดังกล่าวได้ จ�ำเป็นต้องอาศัยความร่วมมือ
ของบุคลากรภายในกองวิชานี้ปฏิบัติตามป้ายรณรงค์ให้
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าของ กวฟ.ฯ ดังแสดงในภาพที่ 17 
อย่างจริงจังไม่ยกเลิกการท�ำงานของตัวควบคุมค่าความ
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ต้องการก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุ แม้ว่าเครือ่งปรบัอากาศจะหยดุ
ท�ำงานและอณุหภมูห้ิองอาจจะสงูเกนิระดบัความพงึพอใจ
ต่ออุณหภูมิที่สบายตัวของฝั่งผู้ใช้ในแต่ละคน

5. สรุปผล
	 การประเมนิผลการทดลองลดต้นทนุค่าไฟฟ้าต่อกโิล
วัตต์-ชั่วโมงโดยใช้งานตัวควบคุมค่าความต้องการก�ำลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดแบ่งเป็นสองช่วงโดย ช่วง 1 ด�ำเนินการเก็บ
ข้อมูลเพื่อสร้างกราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ยต่อ
วันในรอบสัปดาห์ (1 กันยายน 2558 ถึง 6 พฤศจิกายน 
2558) และช่วง 2 ด�ำเนินการตัดยอดค่าความต้องการ
ไฟฟ้าสูงสุดที่เกิน 33 กิโลวัตต์ โดยใช้ตัวควบคุมค่าความ
ต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุด (7 พฤศจิกายน 2558 ถึง 20 
ธนัวาคม 2558) พบว่า (1) ผลของอณุหภมูทิีเ่ยน็ลงในช่วง
สองเดือนสุดท้ายส่งผลให้กราฟลักษณะการใช้ไฟฟ้าโดย
เฉลี่ยในรอบสัปดาห์ช่วง 2 ให้มีค่าลดลง ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงได้เสนอวิธีการชดเชยผลของอุณหภูมิด้วยการหาร้อย
ละของค่าเฉลี่ยของก�ำลังไฟฟ้าที่ลดลงในช่วงที่ตัวควบคุม
ความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดหยุดท�ำงาน (%Temp_
R95%=4.28) และ (2) ตัวควบคุมดังกล่าวไม่สามารถลด
ต้นทุนค่าไฟฟ้าเฉลี่ยต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงได้แม้ว่าจะลดค่า
ขนาดความต้องการก�ำลงั ไฟฟ้าสงูสดุเฉลีย่ทีค่วามเชือ่มัน่	
95% ลงได้จริง (44.76 กิโลวัตต์ในช่วง 1 เป็น 42.62 	
กโิลวตัต์ในช่วง 2) แต่ค่าร้อยละของโหลดแฟคเตอร์กลบัแย่
ลง (ร้อยละ 54.80 ในช่วง 1 เป็นร้อยละ 53.50 ในช่วง 2) 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้พิสูจน์ให้เห็นว่าปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเฉลี่ยในรอบสัปดาห์ช่วง 2 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าช่วง 1 	
(911.94 และ 981.06 กโิลวตัต์-ชัว่โมง/สปัดาห์ ตามล�ำดบั) 
นัน้เป็นสาเหตหุลกัทีท่�ำให้ค่าร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ไม่
เพิ่มขึ้นตามทฤษฎีแม้ว่าขนาดความต้องการก�ำลัง ไฟฟ้า
สูงสุดเฉลี่ยที่ความเชื่อมั่น 95% มีค่าลดลง ท้ายที่สุดงาน
วจิยันีไ้ด้ยนืยนัว่าตวัควบคมุดงักล่าวจะสามารถตดัค่ายอด
ความต้องการก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดไม่ให้เกิน 33 กิโลวัตต์ได้ 
และร้อยละของโหลดแฟคเตอร์ช่วง 2 จะได้รับการแก้ไข	

ในทางทฤษฎีเป็นร้อยละ 69.08 ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุนค่า
ไฟฟ้าต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงลดลงได้อีกประมาณ 3.27% 	
ถ้าหากบุคลากรทุกคนภายใน กวฟ.ฯ ไม่ได้รับอนุญาตให้
สามารถยกเลกิการท�ำงานของตวัควบคมุค่าความต้องการ
ก�ำลังไฟฟ้าสูงสุดดังกล่าว

6. กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยนี่ได้รับการสนับสนุนงบประมาณการวิจัย
จาก กองทุนพัฒนาโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า 
(กทพ.รร.จปร.) ประจ�ำปี 2558 
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การออกแบบโปรแกรมด้วยภาษา Python เพื่อใช้งานร่วมกับโปรแกรม 
Quantum Geographic Information System ในการวางแผนติดตั้งวิทยุ
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บทคดัย่อ : งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ลดความล่าช้าในการวางแผนตดิตัง้วทิยถุ่ายทอดทางยทุธวธิี ด้วยโปรแกรมทีเ่ขยีน
ขึน้จากภาษา Python เพือ่ใช้งานควบคูก่บัโปรแกรมระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ Quantum Geographic Information 
System (QGIS) โดยกระบวนการวิจัยเป็นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อมูลจากต�ำราเรียนของโรงเรียนทหารสื่อสาร 
คูม่อืราชการสนามของกองทพับก และเอกสารเกีย่วกบัการค�ำนวณค่าความเชือ่ถอืได้ต่าง ๆ  เพือ่น�ำไปพฒันากระบวนการ
วางแผนการติดตั้งวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี การวิจัยนี้จึงมีประโยชน์ส�ำหรับเจ้าหน้าที่ ฝ่ายอ�ำนวยการ และผู้บังคับหน่วย
ทหารสื่อสาร เพื่อใช้ในการฝึกวางแผนการติดตั้งระบบวิทยุถ่ายทอดส�ำหรับสนับสนุนหน่วยปฏิบัติการหลัก อีกทั้งยังเป็น
ประโยชน์ต่ออาจารย์โรงเรยีนทหารสือ่สารและอาจารย์โรงเรยีนนายร้อยพระจลุจอมเกล้า เพือ่ใช้เป็นสือ่การเรยีนการสอน
ส�ำหรับนักเรียนเหล่าทหารสื่อสารในวิชาการสื่อสารประเภทสาย และนักเรียนนายร้อยสาขาวิศวกรรมไฟฟ้าสื่อสารใน	
วิชาวิศวกรรมไมโครเวฟ การวิจัยนี้พบว่า สามารถน�ำค่าระยะทางและความสูงภูมิประเทศที่ได้จากโปรแกรม QGIS มา
วาดภาพสัณฐานด้านข้างและน�ำมาค�ำนวณหาค่าความเชื่อถือได้ด้วยโปรแกรมที่สร้างขึ้นจากภาษา Python ในแบบวิธี
การทางวิศวกรรมไฟฟ้า ส�ำหรับการทดสอบใช้งานโปรแกรมท�ำได้โดยการวัดค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทาง
ที่ 50 กิโลเมตร (ระยะทางไกลสุดส�ำหรับการเชื่อมต่อสถานีวิทยุถ่ายทอด) บนโปรแกรม QGIS ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อน
จากการวัดระยะทางมีผลกระทบกับค่าความคลาดเคลื่อนของตัวแปรในกระบวนการวางแผน คือ ข้อ 1 ค่าความสูงเส้น
โค้งผิวโลกที่น�ำมาวาดภาพสัณฐาน ผลที่ได้จากการทดสอบ มีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 14 เซนติเมตร ข้อ 2 รัศมีของ 
Fresnel Zone อันดับที่หนึ่ง ผลที่ได้จากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน 1.1 เซนติเมตร และข้อ 3 ค่าลดทอนใน
อากาศว่าง ผลทีไ่ด้จากการทดสอบ มค่ีาคลาดเคลือ่นไม่เกนิ 0.05 dB หรอื 1.01 เท่า ซึง่ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้ในข้อ 
1 และ 2 ไม่มนียัส�ำคญัต่อการค�ำนวณค่าความเชือ่ถอืได้ของระบบเมือ่เทยีบกบัสเกลทีใ่ช้ในการค�ำนวณทีม่หีน่วยเป็นเมตร 
ส�ำหรับในข้อ 3 ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีค่า 1.01 เท่า ซึ่งมีค่าประมาณ 1 ซึ่งถือว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก

ค�ำส�ำคัญ :	 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ภาพสัณฐานด้านข้าง การค�ำนวณระดับสัญญาณเชื่อมต่อของสถานีวิทยุ ภาษา	
	 	 	 	 ไพธอน
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Abstract: The purpose of this research is to reduce time in microwave link planning by specific programs 
written by a Python programming language in order to be used with Quantum Geographic Information	
System (QGIS). The study method is to analyze and compare the contents in the Signal student text-
book of Signal school, field manuals of Royal Thai Army, and other civilian documents about Path 
calculation or Link budget in order to develop the process of the combat microwave link planning. 
The benefits of this research are for Signal officers, staffs and commanders to train about the combat 
microwave link planning that supports the operations units. In addition, this research facilitates the 
instructors and lecturers as a teaching media for Signal students of Signal school in the subject of 
Wire Communication and for Electrical Engineering cadets of Chulachomklao Military Academy in the 
subject of Microwave Engineering. This research is found that the distances and elevations between 
2 microwave link stations can be collected by QGIS, and then be calculated on Path profile and Path 	
calculation in an Electrical Engineering approach by Python programs. To verify the use of these pro-
grams in the combat microwave link planning, the experiments are set to test the error of acquired 
distances from QGIS that affects: 1. earth curvature in the Path profile process, 2. 1st Fresnel zone 
radius, and 3. free space loss. The maximum acquired distance is 50 kilometers (maximum range of a 
microwave link). The results are: 1. error of the height of earth curvature is not more than 14 centimeters 
that is insignificant compare to the unit of kilometers in calculation, 2. error of 1st Fresnel zone radius 
is not more than 12 centimeters that is insignificant compare to the unit of meters in calculation, and 
3. error of free space loss is not more than 0.05 dB or 1.01 that is a small change in the calculation.

Keywords:		Geographic information system, Path profile, Path calculation, Python
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1.	 บทนำ�
	 เพื่อให้การบริการทางการสื่อสารสอดคล้องกับ
ภารกจิทีต้่องอาศยัความคล่องตวัและความรวดเรว็ในการ
ปฏบิตักิาร เช่น การปฏบิตักิารรบด้วยวธิรีกุ วทิยถุ่ายทอด
ทางยทุธวธิจีะต้องมคีวามคล่องตวัในการเคลือ่นย้ายสถานี
ตลอดเวลา แตกต่างจากวิทยุถ่ายทอดที่ใช้ในงานทั่วไป
ที่ท�ำการติดตั้งประจ�ำที่
	 การด�ำเนนิการวางแผนการจดัตัง้สถานวีทิยถุ่ายทอด
ทางยทุธวธิจีะต้องท�ำการค�ำนวณค่าความเชือ่ถอืได้เพือ่ให้
ทราบถงึประเภทของการบรกิารข้อมลู เช่น เสยีง (Voice) 
โทรพิมพ์ (Teletype) และข้อมูลคอมพิวเตอร์ (Data) ซึ่ง
กระบวนการค�ำนวณหาค่าความเชื่อถือได้ระหว่างสถานี
วิทยุถ่ายทอดสองสถานีนั้น ผู้วางแผนจะต้องพิจารณาว่า
สายอากาศของสถานรีบัและส่งไม่มสีิง่กดีขวางระหว่างเส้น	
Line of Sight หรอือยูใ่นรศัม ีFresnel Zone อนัดบัทีห่นึง่	
กระบวนการตรวจสอบว่าสายอากาศนั้นอยู่ในลักษณะ
ดังกล่าวหรือไม่ จะต้องท�ำภาพสัณฐานด้านข้าง (Path 
Profile) ระหว่างสถานรีบัและส่งด้วยกราฟตามแนวความ
โค้งของผิวโลก เมื่อได้สถานที่ตั้งสถานีวิทยุถ่ายทอดทั้ง 2 
สถานีแล้ว จึงน�ำระยะทางระหว่างสถานี รวมถึงค่าปัจจัย
ต่างๆ มาค�ำนวณหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบ (Path 
Calculation) เพื่อดูประสิทธิภาพของการบริการข้อมูล
ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น
	 ปัญหาทีเ่กดิขึน้จากการวางแผนการจดัตัง้สถานวีทิยุ
ถ่ายทอดทางยุทธวิธี คือ 1. ความล่าช้าในการอ่านข้อมูล
บนแผนที่กระดาษ และ 2. โปรแกรมที่ใช้ในการวาดภาพ
สัณฐานด้านข้างรวมถึงการค�ำนวณค่าความเชื่อถือได้ 
ในปัจจุบันโปรแกรม Excel ถูกน�ำมาใช้ในกระบวนการ
วางแผน ข้อเสียของโปรแกรมนี้ คือ เป็นโปรแกรมที่มี
ลขิสทิธิแ์ละมอีปุสรรคต่อการพฒันาต่อยอดโปรแกรมทาง
ด้านวิศวกรรม
	 โปรแกรม Quantum Geographic Information 
System (GIS) ซึ่งเป็นโปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์
แบบรหัสเปิด สามารถน�ำมาแก้ปัญหาความล่าช้าในการ

อ่านข้อมลูบนแผนทีก่ระดาษ ด้วยเทคโนโลยคีอมพวิเตอร์ 	
ดงันัน้ ผูว้างแผนสามารถน�ำเข้าข้อมลูแผนทีไ่ด้หลากหลาย
รูปแบบ รวมถึงการปรับแต่งค่าการแสดงผลของแผนที่ให้
เหมาะสมกับการพิจารณาเลือกที่ตั้งสถานีวิทยุถ่ายทอด

แผนที่กระดาษ และ 2. โปรแกรมที่ใช้ในการวาดภาพสัณฐาน
ด้านข้างรวมถึงการค านวณค่าความเชื่อถือได้ ในปัจจุบัน
โปรแกรม Excel ถูกน ามาใช้ในกระบวนการวางแผน ข้อเสีย
ของโปรแกรมนี้ คือ เป็นโปรแกรมที่มีลิขสิทธิ์และมีอุปสรรค
ต่อการพัฒนาต่อยอดโปรแกรมทางด้านวิศวกรรม 

โปรแกรม Quantum Geographic Information System 
(GIS) ซึ่งเป็นโปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์แบบรหัสเปิด 
สามารถน ามาแก้ปัญหาความล่าช้าในการอ่านข้อมูลบนแผนที่
กระดาษ ด้วยเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์  ดังนั้น ผู้วางแผน
สามารถน าเข้าข้อมูลแผนที่ได้หลากหลายรูปแบบ รวมถึง 
การปรับแต่งค่าการแสดงผลของแผนที่ให้ เหมาะสมกับ 
การพิจารณาเลือกท่ีตั้งสถานีวิทยุถ่ายทอด 

 

 
ภาพที ่1 โปรแกรม QGIS 
 

โปรแกรม QGIS มีความสามารถในการดึงข้อมูลระยะทาง
และความสูงภูมิประเทศจากแผนที่ความสูงภูมิประเทศ
เชิงเลข (Digital Elevation Model) เพ่ือน ามาสร้างภาพ
สัณฐานด้านข้างแบบทั่วไป ซึ่งภาพสัณฐานที่ได้นั้นไม่มีการ
ปรับแก้ความสูงเนื่องจากความโค้งของผิวโลก ดังนั้น ภาพ
สัณฐานด้านข้างที่สร้างจาก QGIS ไม่สามารถน ามาพิจารณา
สิ่งกีดขวางบนเส้น Line of sight ระหว่างสายอากาศของ
สถานีวิทยุถ่ายทอดตามหลักการทางวิศวกรรมไฟฟ้า 

เพ่ือตอบสนองต่อการค านวณทางวิศวกรรม ผู้วิจัยได้
จัดท าโปรแกรม Path profile และ Path calculation ด้วย
ภาษา Python ส าหรับใช้งานควบคู่กับโปรแกรม QGIS และ
สามารถทดแทนโปรแกรมที่สร้างด้วย Excel ที่มีการใช้งาน
อยู่ในปัจจุบัน 

 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ หรือ Geographic Information 
System (GIS) เป็นส่วนหนึ่งของเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ 
(Geo-information Technology) ที่ประกอบไปด้วย 1. การ

รับรู้ระยะไกล (Remote Sensing: RS) 2. ระบบก าหนด
ต าแหน่งบนโลก (Global Positioning systems: GPS) และ 
3. ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information 
System: GIS) [1]  ซึ่งรองศาสตราจารย์สรรค์ใจ กลิ่นดาว 
กรรมการตรวจแบบเรียนวิชาภูมิศาสตร์  กรมวิชาการ
กระทรวงศึกษาธิการ ได้ให้นิยาม GIS ไว้ 3 ประการ ดังนี้  
(1) เครื่องมือคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ประกอบส าหรับ
วิเคราะห์ข้อมูลเชิงพ้ืนที่  (2) ระบบสารสนเทศที่ใช้กับข้อมูล
เชิงพ้ืนที่  และ (3) การวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้กับ
ข้อมูลเชิงพ้ืนที่ [2] 
 เนื่องจาก GIS เป็นระบบที่ท างานด้วยโปรแกรมเฉพาะทาง
บนคอมพิวเตอร์ ซึ่งโปรแกรมนี้มีทั้งแบบที่ต้องเสียค่าลิขสิทธิ์ 
เช่น ArcGIS และ Global mapper เป็นต้น และแบบที่ไม่
ต้องเสียค่าลิขสิทธิ์ ในการใช้งาน  หรือที่ เรียกว่า Open-
source software เช่น Quantum GIS (QGIS), Geographic 
Resources Analysis Support System (GRASS GIS) และ 
MapWindow เป็นต้น ในการวิจัยนี้ใช้โปรแกรม QGIS ใน
การทดลอง เพราะไม่เสียค่าใช้จ่ายในการใช้งาน อีกทั้งยัง
สามารถใช้งานได้ทั้งระบบปฏิบัติการ Windows, Linux และ 
MacOS จึงสามารถรองรับกับการเปลี่ยนรูปแบบการใช้งาน
ระบบปฏิบัติการของภาครัฐ ให้เป็นระบบปฏิบัติการ Linux ที่
ไม่ต้องเสียค่าลิขสิทธิ์ในการใช้งาน 

โปรแกรม QGIS มี Plugin หรือโปรแกรมย่อยที่เป็น
เสมือนเครื่องมือที่ช่วยในการท างานในระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ เช่น Plugin ชื่อ “Georeferencer” สามารถ
แปลงแผนที่รูปภาพนามสกุล JPEG หรือ TIFF ให้เป็นไฟล์
นามสกุล GeoTIFF  ด้วยการใส่พิกัดทางภูมิศาสตร์ลงในไฟล์
ภาพแผนที่ด้วยตนเอง เป็นต้น ในกรณีที่ผู้ใช้งานไม่มีไฟล์แผน
ที ่โปรแกรม QGIS มี Plugin ชื่อ “Open-layers plugin” ที่
สามารถน าเข้าแผนที่แบบออนไลน์จากผู้ให้บริการต่าง ๆ เช่น 
Open Street Map, Google Maps และ Bing Maps  
เป็นต้น  ดังนั้น หน่วยงานทางทหารสามารถท าการสแกน
แผนที่กระดาษท่ีสร้างข้ึนเองหรือที่มีอยู่เพ่ือท าการใส่พิกัดทาง
ภูมิศาสตร์เพ่ือใช้งานร่วมกับแผนที่ออนไลน์บนโปรแกรม 
QGIS ได้ 

ภาษา Python เปิดใช้งานอย่างเป็นทางการครั้งแรก เมื่อ 
พ.ศ. 2534 (ค.ศ. 1991) พัฒนาโดย Guido van Rossum 
นักเขียนโปรแกรมชาว Dutch บริษัทและหน่วยงานที่ส าคัญ
ระดับโลก เช่น Google, IBM, Industrial Light & Magic, 
Microsoft, NASA, Red Hat, Verizon, Xerox และ 
Yahoo! ได้เลือกภาษา Python ในการด าเนินกิจการ [3] 

ภาพที่ 1  โปรแกรม QGIS

	 โปรแกรม QGIS มีความสามารถในการดึงข้อมูล
ระยะทางและความสูงภูมิประเทศจากแผนที่ความสูง
ภูมิประเทศเชิงเลข (Digital Elevation Model) เพื่อน�ำ
มาสร้างภาพสัณฐานด้านข้างแบบทั่วไป ซึ่งภาพสัณฐาน
ที่ได้นั้นไม่มีการปรับแก้ความสูงเนื่องจากความโค้งของ
ผิวโลก ดังนั้น ภาพสัณฐานด้านข้างที่สร้างจาก QGIS ไม่
สามารถน�ำมาพิจารณาสิ่งกีดขวางบนเส้น Line of sight 
ระหว่างสายอากาศของสถานีวิทยุถ่ายทอดตามหลักการ
ทางวิศวกรรมไฟฟ้า
	 เพือ่ตอบสนองต่อการค�ำนวณทางวศิวกรรม ผูว้จิยัได้
จัดท�ำโปรแกรม Path Profile และ Path Calculation 
ด้วยภาษา Python ส�ำหรับใช้งานควบคู่กับโปรแกรม 
QGIS และสามารถทดแทนโปรแกรมที่สร้างด้วย Excel 
ที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน

2.	งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ หรือ Geographic 	
Information System (GIS) เป็นส่วนหนึง่ของเทคโนโลยี
ภูมิสารสนเทศ (Geo-information Technology) ที่
ประกอบไปด้วย 1. การรบัรูร้ะยะไกล (Remote Sensing: 
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RS) 2. ระบบก�ำหนดต�ำแหน่งบนโลก (Global Positioning	
systems: GPS) และ 3. ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
(Geographic Information System: GIS) [1] ซึ่งรอง
ศาสตราจารย์สรรค์ใจ กลิน่ดาว กรรมการตรวจแบบเรยีน
วิชาภูมิศาสตร์ กรมวิชาการกระทรวงศึกษาธิการ ได้ให้
นิยาม GIS ไว้ 3 ประการ ดังนี้ (1) เครื่องมือคอมพิวเตอร์
และอุปกรณ์ประกอบส�ำหรับวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่ (2) 
ระบบสารสนเทศที่ใช้กับข้อมูลเชิงพื้นที่ และ (3) การ
วิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้กับข้อมูลเชิงพื้นที่ [2]
	 เนื่องจาก GIS เป็นระบบที่ท�ำงานด้วยโปรแกรม
เฉพาะทางบนคอมพิวเตอร์ ซึ่งโปรแกรมนี้มีทัง้แบบที่ต้อง
เสยีค่าลขิสทิธิ ์เช่น ArcGIS และ Global mapper เป็นต้น 
และแบบที่ไม่ต้องเสียค่าลิขสิทธิ์ในการใช้งาน หรือที่เรียก
ว่า Open-source software เช่น Quantum GIS (QGIS), 
Geographic Resources Analysis Support System 
(GRASS GIS) และ MapWindow เป็นต้น ในการวิจัยนี้
ใช้โปรแกรม QGIS ในการทดลอง เพราะไม่เสียค่าใช้จ่าย
ในการใช้งาน อีกทั้งยังสามารถใช้งานได้ทั้งระบบปฏิบัติ
การ Windows, Linux และ MacOS จึงสามารถรองรับ
กบัการเปลีย่นรปูแบบการใช้งานระบบปฏบิตักิารของภาค
รัฐ ให้เป็นระบบปฏิบัติการ Linux ที่ไม่ต้องเสียค่าลิขสิทธิ์
ในการใช้งาน
	 โปรแกรม QGIS ม ีPlugin หรอืโปรแกรมย่อยทีเ่ป็น
เสมือนเครื่องมือที่ช่วยในการท�ำงานในระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ เช่น Plugin ชื่อ “Georeferencer” สามารถ
แปลงแผนทีร่ปูภาพนามสกลุ JPEG หรอื TIFF ให้เป็นไฟล์
นามสกุล GeoTIFF ด้วยการใส่พิกัดทางภูมิศาสตร์ลงใน
ไฟล์ภาพแผนที่ด้วยตนเอง เป็นต้น ในกรณีที่ผู้ใช้งานไม่มี
ไฟล์แผนที ่โปรแกรม QGIS ม ีPlugin ชือ่ “Open-layers 
plugin” ที่สามารถน�ำเข้าแผนที่แบบออนไลน์จากผู้ให้
บริการต่าง ๆ  เช่น Open Street Map, Google Maps 
และ Bing Maps เป็นต้น ดังนั้น หน่วยงานทางทหาร
สามารถท�ำการสแกนแผนที่กระดาษที่สร้างขึ้นเองหรือที่
มีอยู่เพื่อท�ำการใส่พิกัดทางภูมิศาสตร์เพื่อใช้งานร่วมกับ
แผนที่ออนไลน์บนโปรแกรม QGIS ได้

	 ภาษา Python เปิดใช้งานอย่างเป็นทางการครัง้แรก	
เมื่อ พ.ศ. 2534 (ค.ศ. 1991) พัฒนาโดย Guido van 	
Rossum นกัเขยีนโปรแกรมชาว Dutch บรษิทัและหน่วย
งานที่ส�ำคัญระดับโลก เช่น Google, IBM, Industrial 
Light & Magic, Microsoft, NASA, Red Hat, Verizon, 
Xerox และ Yahoo! ได้เลอืกภาษา Python ในการด�ำเนนิ
กิจการ [3]
	 ภาษา Python ถกูจดัเป็นภาษาชัน้สงู (High-Level 
Language) เช่นเดียวกับภาษา Visual Basic, C# และ 
Java ที่มีลักษณะการใช้งานใกล้เคียงกับภาษามนุษย์ โดย
เฉพาะภาษา Python ซึ่งถูกออกแบบการใช้งานให้ใกล้
เคียงกับภาษาอังกฤษมากกว่าภาษาอื่น ดังนั้น การเขียน
โปรแกรมด้วยภาษา Python จงึง่ายและรวดเรว็กว่าภาษา
อืน่ จากทีไ่ด้กล่าวมาแล้วข้างต้น ภาษา Python จงึเหมาะ
กับการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใช้งานในยุคปัจจุบัน
	 ในส่วนของชุดวิทยุถ่ายทอดที่มีใช้งานอยู่ในกองทัพ
บก เป็นชุดวิทยุถ่ายทอด แบบ RL–4 Series ที่มีความถี่
การใช้งานอยู่ในช่วง 610-1,850 MHz ก�ำลังส่งมีให้เลือก 
2 โหมด คือ 1. ก�ำลังต�่ำที่ 1 W และ 2. ก�ำลังสูงที่ 15 
W สายส่งสัญญาณยาว 35 เมตร มีค่าความลดทอนของ
สญัญาณ เท่ากบั 4 dB สายอากาศแบบ Corner reflector	
มีอัตราการขยายตั้งแต่ 11-19.8 dB (ขึ้นอยู่กับรุ่นที่ใช้
งาน) ซึ่งสามารถประกอบกับเสาอากาศ รุ่น TAM-18 สูง 
18 เมตร
	 ส�ำหรับโปรแกรมการค�ำนวณหาค่าความเชื่อถือ
ได้ของระบบ สามารถหาใช้งานได้ในสื่อออนไลน์และ
โปรแกรมที่มาพร้อมกับเครื่องมือหรืออุปกรณ์วิทยุ
ถ่ายทอด เช่น เว็บไซต์ ALL ABOUT CIRCUIT, เว็บไซต์ 
Radio Link Budget Calculator และเว็บไซต์ LinkCalc 
เป็นต้น [4-6] ซึ่งโปรแกรมเหล่านี้มีการใช้แบบจ�ำลองใน
การค�ำนวณที่แตกต่างกัน ดังนั้น ในการวิจัยนี้ เป็นการ
ออกแบบโปรแกรมให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานกับ
วิทยุถ่ายทอดทางทหารที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน
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ภาพที่ 2  หน้าต่างโปรแกรมจากเว็บไซต์ LinkCalc

3.	การออกแบบโปรแกรม Path profile
	 โปรแกรม Path Profile เป็นโปรแกรมในการวาด
ภาพสณัฐานด้านข้างบนกราฟเส้นโค้งผวิโลก ทีค่่า K = 3/4	
ซึ่งสามารถค�ำนวณค่าความสูงเส้นโค้งผิวโลกได้ดังสมการ
ด้านล่าง [7]

	 โดย r คือ รัศมีของ Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง 
หน่วยเป็น เมตร, λ คือ ความยาวของคลื่น หน่วยเป็น 
เมตร, ค่า d1 และ d2 คอื ระยะทางของเส้น Line of sight 
หน่วยเป็น เมตร และค่า D คือ ระยะทางรวมของเส้น 
Line of sight หน่วยเป็น เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ d1 

+
 d2  

ดังแสดงในภาพด้านล่าง

ภาษา Python ถูกจัดเป็นภาษาชั้นสูง (High-Level 
Language) เช่นเดียวกับภาษา Visual Basic, C# และ Java  
ที่มีลักษณะการใช้งานใกล้เคียงกับภาษามนุษย์ โดยเฉพาะ
ภาษา Python ซึ่งถูกออกแบบการใช้งานให้ใกล้เคียงกับ
ภาษาอังกฤษมากกว่าภาษาอ่ืน ดังนั้น การเขียนโปรแกรม
ด้วยภาษา Python จึงง่ายและรวดเร็วกว่าภาษาอ่ืน จากที่ได้
กล่าวมาแล้วข้างต้น ภาษา Python จึงเหมาะกับการพัฒนา
โปรแกรมเพ่ือใช้งานในยุคปัจจุบัน 

ในส่วนของชุดวิทยุถ่ายทอดที่มีใช้งานอยู่ในกองทัพบก 
เป็นชุดวิทยุถ่ายทอด แบบ RL–4 Series ที่มีความถี่การใช้
งานอยู่ในช่วง 610-1,850 MHz ก าลังส่งมีให้เลือก 2 โหมด 
คือ 1. ก าลังต่ าที่ 1 W และ 2. ก าลังสูงที่ 15 W  สายส่ง
สัญญาณยาว 35 เมตร มีค่าความลดทอนของสัญญาณ 
เท่ากับ 4 dB สายอากาศแบบ Corner reflector มีอัตราการ
ขยายตั้งแต่ 11-19.8 dB (ขึ้นอยู่กับรุ่นที่ใช้งาน) ซึ่งสามารถ
ประกอบกับเสาอากาศ รุ่น TAM-18 สูง 18 เมตร 

ส าหรับโปรแกรมการค านวณหาค่าความเชื่อถือได้ของ
ระบบ สามารถหาใช้งานได้ในสื่อออนไลน์และโปรแกรมที่มา
พร้อมกับเครื่องมือหรืออุปกรณ์วิทยุถ่ายทอด เช่น เว็บไซต์ 
ALL ABOUT CIRCUIT, เว็บไซต์ Radio link budget 
calculator และเว็บไซต์ LinkCalc เป็นต้น [4-6] ซึ่ง
โปรแกรมเหล่านี้มีการใช้แบบจ าลองในการค านวณที่แตกต่าง
กัน ดังนั้น ในการวิจัยนี้ เป็นการออกแบบโปรแกรมให้มีความ
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ภาษา Python ถูกจัดเป็นภาษาชั้นสูง (High-Level 
Language) เช่นเดียวกับภาษา Visual Basic, C# และ Java  
ที่มีลักษณะการใช้งานใกล้เคียงกับภาษามนุษย์ โดยเฉพาะ
ภาษา Python ซึ่งถูกออกแบบการใช้งานให้ใกล้เคียงกับ
ภาษาอังกฤษมากกว่าภาษาอ่ืน ดังนั้น การเขียนโปรแกรม
ด้วยภาษา Python จึงง่ายและรวดเร็วกว่าภาษาอ่ืน จากที่ได้
กล่าวมาแล้วข้างต้น ภาษา Python จึงเหมาะกับการพัฒนา
โปรแกรมเพ่ือใช้งานในยุคปัจจุบัน 
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คือ 1. ก าลังต่ าที่ 1 W และ 2. ก าลังสูงที่ 15 W  สายส่ง
สัญญาณยาว 35 เมตร มีค่าความลดทอนของสัญญาณ 
เท่ากับ 4 dB สายอากาศแบบ Corner reflector มีอัตราการ
ขยายตั้งแต่ 11-19.8 dB (ขึ้นอยู่กับรุ่นที่ใช้งาน) ซึ่งสามารถ
ประกอบกับเสาอากาศ รุ่น TAM-18 สูง 18 เมตร 
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ระบบ สามารถหาใช้งานได้ในสื่อออนไลน์และโปรแกรมที่มา
พร้อมกับเครื่องมือหรืออุปกรณ์วิทยุถ่ายทอด เช่น เว็บไซต์ 
ALL ABOUT CIRCUIT, เว็บไซต์ Radio link budget 
calculator และเว็บไซต์ LinkCalc เป็นต้น [4-6] ซึ่ง
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  √       (2) 
 

โดย     คือ รัศมีของ Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง หน่วย
เป็น เมตร,     คือ ความยาวของคลื่น หน่วยเป็น เมตร, ค่า 
   และ    คือ ระยะทางของเส้น Line of sight หน่วยเป็น 
เมตร และค่า     คือ ระยะทางรวมของเส้น Line of sight 
หน่วยเป็น เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ        ดังแสดงในภาพ
ด้านล่าง 

 

 
ภาพที ่4 ภาพแสดงเส้นรัศมี Fresnel zone 
 

ในการวาดเส้น Line of sight ผู้วางแผนจะต้องทราบ
ความสูงของเสาอากาศ เพ่ือน าไปก าหนดลงบนตารางกราฟ
เส้นโค้งผิวโลก ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า หน้าต่างของ
โปรแกรม Path profile ต้องประกอบด้วย 1. เฟรมรับค่า 
ตัวแปรของวิทยุถ่ายทอด ได้แก่ ความสูงของสายอากาศและ
ความถี่ที่ใช้งาน  2. เฟรมรับค่าระยะทางและความสูง 

𝐷𝐷

𝑑𝑑 
𝑑𝑑 

𝑟𝑟

ภาพที่ 4  ภาพแสดงเส้นรัศมี Fresnel zone

	 ในการวาดเส้น Line of Sight ผู้วางแผนจะต้อง
ทราบความสูงของเสาอากาศ เพื่อน�ำไปก�ำหนดลงบน
ตารางกราฟเส้นโค้งผิวโลก ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า 
หน้าต่างของโปรแกรม Path Profile ต้องประกอบด้วย 
(1) เฟรมรับค่าตัวแปรของวิทยุถ่ายทอด ได้แก่ ความสูง
ของสายอากาศและความถี่ที่ใช้งาน (2) เฟรมรับค่าระยะ
ทางและความสูงภูมิประเทศที่ได้จากโปรแกรม QGIS ซึ่ง
บนัทกึอยูใ่นรปูของไฟล์ .txt และ 3. เฟรมปุม่ค�ำสัง่ในการ
ค�ำนวณและแสดงผล รวมถงึปุม่ปิดโปรแกรม โดยมแีผนผงั
และหน้าต่างของโปรแกรมดังภาพด้านล่าง

ภูมิประเทศที่ได้จากโปรแกรม QGIS ซึ่งบันทึกอยู่ในรูปของ
ไฟล์ .txt และ 3. เฟรมปุ่มค าสั่งในการค านวณและแสดงผล 
รวมถึงปุ่มปิดโปรแกรม โดยมีแผนผังและหน้าต่างของ
โปรแกรมดังภาพด้านล่าง 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพที ่5 แผนผังโปรแกรม Path profile 

 
ภาพที ่6 หน้าต่างโปรแกรม Path profile 
 

เมื่อท าการป้อนค่าตัวแปรในโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว 
หลังจากกดปุ่ม “Plot” โปรแกรมจะแสดงรูปภาพสัณฐาน
ด้านข้างประกอบไปด้วยเส้นความสูงภูมิประเทศ เส้น Line 
of sight และเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งที่มีขนาด 
100 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ดังแสดงในภาพด้านล่าง 
 

 
ภาพที ่7 หน้าต่างแสดงผลของโปรแกรม Path profile 
 
4. การออกแบบโปรแกรม Path calculation 

การค านวณหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบหรือการท า 
Path calculation ประกอบไปด้วยการค านวณค่าของระบบ 
(System value)  ค่าความลดทอนรวมในอากาศ (Total 
attenuation) ค่าขอบการจางหาย (Fade margin) และการ
ค านวณค่าความเชื่อถือได้ของระบบ (Reliability) โดยเป็นไป
ดังสมการด้านล่าง [8] 

 
 
ค่าของระบบ (System value) 
 
                         
                       (3) 
   

โดยที ่      คือ ค่าของระบบ มีหน่วยเป็น dBm,       
คือ ก าลังส่งสัญญาณของวิทยุถ่ายทอด ณ สถานีส่งสัญญาณ 
มีหน่วยเป็น dBm,       และ      คือ ค่าการลดทอน
ก าลังในสายส่งสัญญาณของสถานีส่งสัญญาณและรับสัญญาณ 
หน่วยเป็น dB,      และ      คือ ก าลังขยายของ
สายอากาศของสถานีส่งสัญญาณและรับสัญญาณ มีหน่วยเป็น 
dB และ     คือ ก าลังงานต่ าสุดที่เครื่องรับสามารถรับได้ 
หน่วยเป็น dBm  
 
ค่าความลดทอนรวมในอากาศ (Total attenuation) 
 
             (4) 
 

โดยที่         คือ ค่าการลดทอนรวมในอากาศ มีหน่วย
เป็น dB,     คือ ค่าการลดทอนในอากาศว่าง หน่วยเป็น dB 
และ    คือ ค่าการลดทอนอื่น ๆ หน่วยเป็น dB 

รับค่าพารามิเตอร์จากช่องรับข้อความ :  ความสูงของ
สายอากาศเหนือภูมิประเทศและความถีใ่ช้งาน 

รับค่าพารามิเตอร์จากไฟล์ .txt : ระยะทางและความสูงภูมิ
ประเทศระหว่างสถานวีิทยุถา่ยทอด 

วาดกราฟเส้นสณัฐานด้านข้าง : ค านวณค่าความสูงความโค้ง
ผิวโลก จาก (1) และค านวณรัศมี Fresnel zone จาก (2) 

ภาพที่ 5  แผนผังโปรแกรม Path profile
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ภาพที่ 6  หน้าต่างโปรแกรม Path profile

	 เมื่อท�ำการป้อนค่าตัวแปรในโปรแกรมเรียบร้อย
แล้ว หลังจากกดปุ่ม “Plot” โปรแกรมจะแสดงรูปภาพ
สัณฐานด้านข้างประกอบไปด้วยเส้นความสูงภูมิประเทศ 
เส้น Line of Sight และเส้นรัศมี Fresnel Zone อันดับ
ที่หนึ่งที่มีขนาด 100 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในภาพ
ด้านล่าง

4.	การออกแบบโปรแกรม Path calculation
	 การค�ำนวณหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบหรือ
การท�ำ Path Calculation ประกอบไปด้วยการค�ำนวณ
ค่าของระบบ (System Value) ค่าความลดทอนรวมใน
อากาศ (Total Attenuation) ค่าขอบการจางหาย (Fade 
Margin) และการค�ำนวณค่าความเชื่อถือได้ของระบบ 
(Reliability) โดยเป็นไปดังสมการด้านล่าง [8]

ค่าของระบบ (System value)

ภูมิประเทศที่ได้จากโปรแกรม QGIS ซึ่งบันทึกอยู่ในรูปของ
ไฟล์ .txt และ 3. เฟรมปุ่มค าสั่งในการค านวณและแสดงผล 
รวมถึงปุ่มปิดโปรแกรม โดยมีแผนผังและหน้าต่างของ
โปรแกรมดังภาพด้านล่าง 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพที ่5 แผนผังโปรแกรม Path profile 

 
ภาพที ่6 หน้าต่างโปรแกรม Path profile 
 

เมื่อท าการป้อนค่าตัวแปรในโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว 
หลังจากกดปุ่ม “Plot” โปรแกรมจะแสดงรูปภาพสัณฐาน
ด้านข้างประกอบไปด้วยเส้นความสูงภูมิประเทศ เส้น Line 
of sight และเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งที่มีขนาด 
100 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ดังแสดงในภาพด้านล่าง 
 

 
ภาพที ่7 หน้าต่างแสดงผลของโปรแกรม Path profile 
 
4. การออกแบบโปรแกรม Path calculation 

การค านวณหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบหรือการท า 
Path calculation ประกอบไปด้วยการค านวณค่าของระบบ 
(System value)  ค่าความลดทอนรวมในอากาศ (Total 
attenuation) ค่าขอบการจางหาย (Fade margin) และการ
ค านวณค่าความเชื่อถือได้ของระบบ (Reliability) โดยเป็นไป
ดังสมการด้านล่าง [8] 

 
 
ค่าของระบบ (System value) 
 
                         
                       (3) 
   

โดยที่       คือ ค่าของระบบ มีหน่วยเป็น dBm,       
คือ ก าลังส่งสัญญาณของวิทยุถ่ายทอด ณ สถานีส่งสัญญาณ 
มีหน่วยเป็น dBm,       และ      คือ ค่าการลดทอน
ก าลังในสายส่งสัญญาณของสถานีส่งสัญญาณและรับสัญญาณ 
หน่วยเป็น dB,      และ      คือ ก าลังขยายของ
สายอากาศของสถานีส่งสัญญาณและรับสัญญาณ มีหน่วยเป็น 
dB และ     คือ ก าลังงานต่ าสุดที่เครื่องรับสามารถรับได้ 
หน่วยเป็น dBm  
 
ค่าความลดทอนรวมในอากาศ (Total attenuation) 
 
             (4) 
 

โดยที่         คือ ค่าการลดทอนรวมในอากาศ มีหน่วย
เป็น dB,     คือ ค่าการลดทอนในอากาศว่าง หน่วยเป็น dB 
และ    คือ ค่าการลดทอนอื่น ๆ หน่วยเป็น dB 

รับค่าพารามิเตอร์จากช่องรับข้อความ :  ความสูงของ
สายอากาศเหนือภูมิประเทศและความถีใ่ช้งาน 

รับค่าพารามิเตอร์จากไฟล์ .txt : ระยะทางและความสูงภูมิ
ประเทศระหว่างสถานวีิทยุถา่ยทอด 

วาดกราฟเส้นสณัฐานด้านข้าง : ค านวณค่าความสูงความโค้ง
ผิวโลก จาก (1) และค านวณรัศมี Fresnel zone จาก (2) 

ภูมิประเทศที่ได้จากโปรแกรม QGIS ซึ่งบันทึกอยู่ในรูปของ
ไฟล์ .txt และ 3. เฟรมปุ่มค าสั่งในการค านวณและแสดงผล 
รวมถึงปุ่มปิดโปรแกรม โดยมีแผนผังและหน้าต่างของ
โปรแกรมดังภาพด้านล่าง 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพที ่5 แผนผังโปรแกรม Path profile 

 
ภาพที ่6 หน้าต่างโปรแกรม Path profile 
 

เมื่อท าการป้อนค่าตัวแปรในโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว 
หลังจากกดปุ่ม “Plot” โปรแกรมจะแสดงรูปภาพสัณฐาน
ด้านข้างประกอบไปด้วยเส้นความสูงภูมิประเทศ เส้น Line 
of sight และเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งที่มีขนาด 
100 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ดังแสดงในภาพด้านล่าง 
 

 
ภาพที ่7 หน้าต่างแสดงผลของโปรแกรม Path profile 
 
4. การออกแบบโปรแกรม Path calculation 

การค านวณหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบหรือการท า 
Path calculation ประกอบไปด้วยการค านวณค่าของระบบ 
(System value)  ค่าความลดทอนรวมในอากาศ (Total 
attenuation) ค่าขอบการจางหาย (Fade margin) และการ
ค านวณค่าความเชื่อถือได้ของระบบ (Reliability) โดยเป็นไป
ดังสมการด้านล่าง [8] 

 
 
ค่าของระบบ (System value) 
 
                         
                       (3) 
   

โดยที ่      คือ ค่าของระบบ มีหน่วยเป็น dBm,       
คือ ก าลังส่งสัญญาณของวิทยุถ่ายทอด ณ สถานีส่งสัญญาณ 
มีหน่วยเป็น dBm,       และ      คือ ค่าการลดทอน
ก าลังในสายส่งสัญญาณของสถานีส่งสัญญาณและรับสัญญาณ 
หน่วยเป็น dB,      และ      คือ ก าลังขยายของ
สายอากาศของสถานีส่งสัญญาณและรับสัญญาณ มีหน่วยเป็น 
dB และ     คือ ก าลังงานต่ าสุดที่เครื่องรับสามารถรับได้ 
หน่วยเป็น dBm  
 
ค่าความลดทอนรวมในอากาศ (Total attenuation) 
 
             (4) 
 

โดยที่         คือ ค่าการลดทอนรวมในอากาศ มีหน่วย
เป็น dB,     คือ ค่าการลดทอนในอากาศว่าง หน่วยเป็น dB 
และ    คือ ค่าการลดทอนอื่น ๆ หน่วยเป็น dB 

รับค่าพารามิเตอร์จากช่องรับข้อความ :  ความสูงของ
สายอากาศเหนือภูมิประเทศและความถีใ่ช้งาน 

รับค่าพารามิเตอร์จากไฟล์ .txt : ระยะทางและความสูงภูมิ
ประเทศระหว่างสถานวีิทยุถา่ยทอด 

วาดกราฟเส้นสณัฐานด้านข้าง : ค านวณค่าความสูงความโค้ง
ผิวโลก จาก (1) และค านวณรัศมี Fresnel zone จาก (2) 

ภาพที่ 7  หน้าต่างแสดงผลของโปรแกรม Path profile

ภูมิประเทศที่ได้จากโปรแกรม QGIS ซึ่งบันทึกอยู่ในรูปของ
ไฟล์ .txt และ 3. เฟรมปุ่มค าสั่งในการค านวณและแสดงผล 
รวมถึงปุ่มปิดโปรแกรม โดยมีแผนผังและหน้าต่างของ
โปรแกรมดังภาพด้านล่าง 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพที ่5 แผนผังโปรแกรม Path profile 

 
ภาพที ่6 หน้าต่างโปรแกรม Path profile 
 

เมื่อท าการป้อนค่าตัวแปรในโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว 
หลังจากกดปุ่ม “Plot” โปรแกรมจะแสดงรูปภาพสัณฐาน
ด้านข้างประกอบไปด้วยเส้นความสูงภูมิประเทศ เส้น Line 
of sight และเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งที่มีขนาด 
100 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ดังแสดงในภาพด้านล่าง 
 

 
ภาพที ่7 หน้าต่างแสดงผลของโปรแกรม Path profile 
 
4. การออกแบบโปรแกรม Path calculation 

การค านวณหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบหรือการท า 
Path calculation ประกอบไปด้วยการค านวณค่าของระบบ 
(System value)  ค่าความลดทอนรวมในอากาศ (Total 
attenuation) ค่าขอบการจางหาย (Fade margin) และการ
ค านวณค่าความเชื่อถือได้ของระบบ (Reliability) โดยเป็นไป
ดังสมการด้านล่าง [8] 

 
 
ค่าของระบบ (System value) 
 
                         
                       (3) 
   

โดยที่       คือ ค่าของระบบ มีหน่วยเป็น dBm,       
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	 โดยที่ Atotal คือ ค่าการลดทอนรวมในอากาศ มี
หน่วยเป็น dB, As คอื ค่าการลดทอนในอากาศว่าง หน่วย
เป็น dB และ Aa คือ ค่าการลดทอนอื่นๆ หน่วยเป็น dB
ส�ำหรับการค�ำนวณค่าการลดทอนในอากาศว่าง ซึ่งเกิด
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ด้านล่าง



   25ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

	 โดยที ่As คอื ค่าการลดทอนในอากาศว่าง หน่วยเป็น 
dB, D คือ ระยะทางระหว่างสถานี หน่วยเป็น กิโลเมตร 
และ f คือ ความถี่ที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล หน่วยเป็น MHz

ค่าขอบการจางหาย (Fade margin)

5.	การทดสอบการใช้โปรแกรม
	 เพื่อทดสอบว่าการใช้งานโปรแกรม QGIS ใน
กระบวนการหาค่าความเชื่อถือได้ของระบบมีความคลาด
เคลื่อนมากน้อยเพียงใด สามารถกระท�ำได้โดยการวัด
ความคลาดเคลื่อนของระยะทางและความสูงภูมิประเทศ 
เมื่อเทียบกับการท�ำงานกับแผนที่กระดาษ ส�ำหรับ
แผนที่ดิจิทัลที่ใช้ คือ (1) แผนที่ประเทศไทย มาตราส่วน 
1:50,000 ชดุ L7018 ในรปูแบบของไฟล์ JPEG และแผนที่
ความสงูภมูปิระเทศเชงิเลขแบบ DTED Level 2 สามารถ
ท�ำได้ดังนี้

ส าหรับการค านวณค่าการลดทอนในอากาศว่าง ซึ่งเกิด
จากการแพร่กระจายคลื่น  สามารถหาได้จากดังสมการ
ด้านล่าง 
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โดยที่       คือ ค่าขอบการจางหาย มีหน่วยเป็น dB,  
     คือ ค่าของระบบ หน่วยเป็น dB  และ        คือ ค่า
การลดทอนรวมในอากาศ หน่วยเป็น dB 
 
ค่าความเชื่อถือได้ของระบบ (Reliability) 
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โดยที่   คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.001 และ      คือ 
ค่าขอบการจางหาย มีหน่วยเป็น dB 

จากสมการข้างต้น สามารถออกแบบเฟรมการรับค่าข้อมูล
ออกเป็น 3 เฟรม คือ 1. เฟรมค่าตัวแปรส าหรับสถานีส่ง
สัญญาณ  2. เฟรมค่าตัวแปรส าหรับสถานีรับสัญญาณ  และ 
3. เฟรมค่าตัวแปรที่เกี่ยวกับการลดทอนในอากาศ 
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จากสมการข้างต้น สามารถออกแบบเฟรมการรับค่าข้อมูล
ออกเป็น 3 เฟรม คือ 1. เฟรมค่าตัวแปรส าหรับสถานีส่ง
สัญญาณ  2. เฟรมค่าตัวแปรส าหรับสถานีรับสัญญาณ  และ 
3. เฟรมค่าตัวแปรที่เกี่ยวกับการลดทอนในอากาศ 

ส าหรับการแสดงผล ก าหนดให้มีการแสดงผลในรูปแบบ
ข้อความและรูปภาพที่บอกระดับของก าลังสัญญาณ เพ่ือให้
ง่ายต่อการวิเคราะห์ระบบ โดยมีแผนผังและหน้าต่างของ
โปรแกรมดังภาพที ่8 
 
5. การทดสอบการใช้โปรแกรม 

เพ่ือทดสอบว่าการใช้งานโปรแกรม QGIS ในกระบวนการ
หาค่าความเชื่อถือได้ของระบบมีความคลาดเคลื่อนมากน้อย
เพียงใด สามารถกระท าได้โดยการวัดความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทางและความสูงภูมิประเทศ เมื่อเทียบกับการท างานกับ
แผนที่กระดาษ ส าหรับแผนที่ดิจิทัลที่ใช้ คือ 1. แผนที่
ประเทศไทย มาตราส่วน 1:50,000 ชุด L7018 ในรูปแบบ

ของไฟล์ JPEG และแผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลขแบบ 
DTED Level 2 สามารถท าได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่8 แผนผังโปรแกรม Path profile 
 

 
ภาพที ่9 หน้าต่างโปรแกรม Path calculation 
 
 5.1 การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทาง 

 เป็นการทดสอบการอ่านค่าระยะทาง โดยการทดสอบ
จะท าการก าหนดการวัดระยะบนแผนที่ทหารที่ 10 กม. (10 
ช่อง), 20 กม. (20 ช่อง), 30 กม. (30 ช่อง), 40 กม. (40 
ช่อง) และ 50 กม. (50 ช่อง) ดังแสดงในภาพด้านล่าง 
 

 

ค านวณค่าความเชื่อถือได้ของระบบ : น าค่าพารามิเตอร์ที่
ได้รับมาค านวณตามสมการท่ี (3-7) 

แสดงค่าการค านวณและวาดกราฟระดับก าลงัของสัญญาณ 

รับค่าพารามิเตอร์จากช่องรับข้อความ :   
1. สถานีส่งสัญญาณ ได้แก ่ก าลังส่ง ค่าการลดทอนก าลังใน
สายส่งสัญญาณ และก าลังขยายของสายอากาศ   
2. สถานีรับสญัญาณ ได้แก่ ก าลังงานต่ าสุดที่เครื่องรับสามารถ
รับได ้ค่าการลดทอนก าลังในสายส่งสัญญาณ และก าลังขยาย
ของสายอากาศ 
3. ช่องในการส่งสญัญาณ ได้แก่ ความถี่ที่ใช้ ระยะห่างระหวา่ง
สถานี และค่าการลดทอนเพิ่มเติม 

ภาพที่ 9  หน้าต่างโปรแกรม Path Calculation
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	 5.1	 การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะ
ทาง
	 เป็นการทดสอบการอ่านค่าระยะทาง โดยการ
ทดสอบจะท�ำการก�ำหนดการวัดระยะบนแผนที่ทหารที่ 
10 กม. (10 ช่อง), 20 กม. (20 ช่อง), 30 กม. (30 ช่อง), 
40 กม. (40 ช่อง) และ 50 กม. (50 ช่อง) ดังแสดงในภาพ
ด้านล่าง

ภาพที่ 11	 การวัดความสูงภูมิประเทศโดยอ่านค่าความสูงที่พิกัด	

	 	 	 เดียวกับแผนที่ทหาร

ส าหรับการค านวณค่าการลดทอนในอากาศว่าง ซึ่งเกิด
จากการแพร่กระจายคลื่น  สามารถหาได้จากดังสมการ
ด้านล่าง 

 
                       (5) 
 

โดยที่     คือ ค่าการลดทอนในอากาศว่าง หน่วยเป็น 
dB,    คือ ระยะทางระหว่างสถานี หน่วยเป็น กิโลเมตร  
และ    คือ ความถี่ท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูล หน่วยเป็น MHz 
 
ค่าขอบการจางหาย (Fade margin) 
 
                  (6) 
 

โดยที่       คือ ค่าขอบการจางหาย มีหน่วยเป็น dB,  
     คือ ค่าของระบบ หน่วยเป็น dB  และ        คือ ค่า
การลดทอนรวมในอากาศ หน่วยเป็น dB 
 
ค่าความเชื่อถือได้ของระบบ (Reliability) 
 
                    (7) 
 

โดยที่   คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.001 และ      คือ 
ค่าขอบการจางหาย มีหน่วยเป็น dB 

จากสมการข้างต้น สามารถออกแบบเฟรมการรับค่าข้อมูล
ออกเป็น 3 เฟรม คือ 1. เฟรมค่าตัวแปรส าหรับสถานีส่ง
สัญญาณ  2. เฟรมค่าตัวแปรส าหรับสถานีรับสัญญาณ  และ 
3. เฟรมค่าตัวแปรที่เกี่ยวกับการลดทอนในอากาศ 

ส าหรับการแสดงผล ก าหนดให้มีการแสดงผลในรูปแบบ
ข้อความและรูปภาพที่บอกระดับของก าลังสัญญาณ เพ่ือให้
ง่ายต่อการวิเคราะห์ระบบ โดยมีแผนผังและหน้าต่างของ
โปรแกรมดังภาพที ่8 
 
5. การทดสอบการใช้โปรแกรม 

เพ่ือทดสอบว่าการใช้งานโปรแกรม QGIS ในกระบวนการ
หาค่าความเชื่อถือได้ของระบบมีความคลาดเคลื่อนมากน้อย
เพียงใด สามารถกระท าได้โดยการวัดความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทางและความสูงภูมิประเทศ เมื่อเทียบกับการท างานกับ
แผนที่กระดาษ ส าหรับแผนที่ดิจิทัลที่ใช้ คือ 1. แผนที่
ประเทศไทย มาตราส่วน 1:50,000 ชุด L7018 ในรูปแบบ

ของไฟล์ JPEG และแผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลขแบบ 
DTED Level 2 สามารถท าได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่8 แผนผังโปรแกรม Path profile 
 

 
ภาพที ่9 หน้าต่างโปรแกรม Path calculation 
 
 5.1 การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทาง 

 เป็นการทดสอบการอ่านค่าระยะทาง โดยการทดสอบ
จะท าการก าหนดการวัดระยะบนแผนที่ทหารที่ 10 กม. (10 
ช่อง), 20 กม. (20 ช่อง), 30 กม. (30 ช่อง), 40 กม. (40 
ช่อง) และ 50 กม. (50 ช่อง) ดังแสดงในภาพด้านล่าง 
 

 

ค านวณค่าความเชื่อถือได้ของระบบ : น าค่าพารามิเตอร์ที่
ได้รับมาค านวณตามสมการท่ี (3-7) 

แสดงค่าการค านวณและวาดกราฟระดับก าลงัของสัญญาณ 

รับค่าพารามิเตอร์จากช่องรับข้อความ :   
1. สถานีส่งสัญญาณ ได้แก ่ก าลังส่ง ค่าการลดทอนก าลังใน
สายส่งสัญญาณ และก าลังขยายของสายอากาศ   
2. สถานีรับสญัญาณ ได้แก่ ก าลังงานต่ าสุดที่เครื่องรับสามารถ
รับได ้ค่าการลดทอนก าลังในสายส่งสัญญาณ และก าลังขยาย
ของสายอากาศ 
3. ช่องในการส่งสญัญาณ ได้แก่ ความถี่ที่ใช้ ระยะห่างระหวา่ง
สถานี และค่าการลดทอนเพิ่มเติม 

ภาพที่ 10	 การวัดระยะทาง 10 กม. บนแผนที่ทหารในโปรแกรม 	

	 	 	 QGIS 

	 5.2 การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดความ
สูงภูมิประเทศ
	 การทดสอบการวัดค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด
ความสูงภูมิประเทศจะท�ำการทดสอบ 2 แบบด้วยกัน 
คือ (1) การอ่านค่าความสูงจากเลเยอร์แผนที่ความสูง
ภูมิประเทศเชิงเลขที่จุดพิกัดเดียวกันกับที่แสดงบนแผนที่
ทหาร และ (2) การท�ำภาพสัณฐานด้านข้างจากข้อมูลบน
เลเยอร์แผนทีค่วามสงูภมูปิระเทศเชงิเลขทีผ่่านจดุทีท่ราบ
ค่าความสูงบนแผนที่ทหาร ดังแสดงในภาพด้านล่าง แล้ว
ท�ำการบันทึกผลและหาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น 	
ดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3

ภาพที ่ 10 การวัดระยะทาง 10 กม. บนแผนท่ีทหารในโปรแกรม 
QGIS  
 
 5.2 การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงภูมิ
ประเทศ 

 การทดสอบการวัดค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความ
สูงภูมิประเทศจะท าการทดสอบ 2 แบบด้วยกัน คือ 1. การ
อ่านค่าความสูงจากเลเยอร์แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลข
ที่จุดพิกัดเดียวกันกับที่แสดงบนแผนที่ทหาร และ 2. การท า
ภาพสัณฐานด้านข้างจากข้อมูลบนเลเยอร์แผนที่ความสูง 
ภูมิประเทศเชิงเลขที่ผ่านจุดที่ทราบค่าความสูงบนแผนที่
ทหาร ดังแสดงในภาพด้านล่าง แล้วท าการบันทึกผลและ 
หาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่  2  
และ 3 

 

 
ภาพที ่11  การวัดความสูงภูมิประเทศโดยอ่านค่าความสูงที่พิกัด

เดียวกับแผนท่ีทหาร 
 

 
ภาพที ่12  การวัดความสูงภูมิประเทศโดยใช้ค่าความสูงบนภาพ

สัณฐานด้านข้าง 
 
6. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ ท าโดยการพิจารณาค่าปัจจัย
ที่มีผลกระทบต่อการรับค่าระยะทางและความสูงภูมิประเทศ 
โดยผลการทดสอบในข้อ 5 จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนในการ
อ่านค่าระยะทางและความสูงบันทึกอยู่ในรูปแบบของตาราง 
ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้สามารถน าไปวิเคระห์ทางทฤษฎีได้

โดยการหาค่าผลต่างของสมการให้อยู่ในรูปของตัวแปรความ
คลาดเคลื่อนของระยะทางเพ่ือน าค่าที่ได้จากการทดลองไป
แทนค่าหาความคลาดเคลื่อนของค่าที่มีผลกระทบนั้นๆ  
หรื ออาจะท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ ระหว่ างค่ า 
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรที่สนใจกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทางที่ท าการวัด ดังแสดงในหัวข้อถัดไป 
 
 6.1 การวิ เคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่ อน 
ในการวัดระยะทาง 

 จากการทดสอบที ่5.1 สามารถบันทึกค่าได้ดังตารางที่ 1 
โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าระยะทางมากที่สุดใน
การวัดระยะ 50 กิโลเมตร มีความคลาดเคลื่อน 53.3 เมตร 
หรือ 0.107 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่1 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทางบนแผน

ที่ทหาร 
ระยะทาง 

(กม.) 
ระยะทางที ่

อ่านได้ (กม.) 
ค่าความคลาด
เคลื่อน (กม.) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน (%) 

10 10.0095 0.0095 0.095 

20 20.0065 0.0065 0.033 

30 29.9971 0.0029 0.010 

40 39.9864 0.0136 0.034 

50 50.0533 0.0533 0.107 

 
 ปัจจัยเรื่องของระยะทางนั้น มีผลกระทบต่อ 1. การ

ค านวณความสูงเส้นโค้งผิวโลก  2. การค านวณรัศมีของ 
Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง และ 3. การค านวณค่าลดทอน
ในอากาศว่าง ดังนั้น เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบต่อตัวแปร
ดังกล่ าวได้อย่ างชัด เจน  สามารถค านวณหาค่าความ 
คลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึน ดังนี้ 

ก. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิว
โลก (K = 3/4) สามารถค านวณได้โดยการน าสมการที่ (1) มา
หาค่าผลต่าง โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,    
คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ    คือ  
ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิวโลก ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 
 

   (    )
 

           
(  )

 

              

ภาพที ่ 10 การวัดระยะทาง 10 กม. บนแผนท่ีทหารในโปรแกรม 
QGIS  
 
 5.2 การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงภูมิ
ประเทศ 

 การทดสอบการวัดค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความ
สูงภูมิประเทศจะท าการทดสอบ 2 แบบด้วยกัน คือ 1. การ
อ่านค่าความสูงจากเลเยอร์แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลข
ที่จุดพิกัดเดียวกันกับที่แสดงบนแผนที่ทหาร และ 2. การท า
ภาพสัณฐานด้านข้างจากข้อมูลบนเลเยอร์แผนที่ความสูง 
ภูมิประเทศเชิงเลขที่ผ่านจุดที่ทราบค่าความสูงบนแผนที่
ทหาร ดังแสดงในภาพด้านล่าง แล้วท าการบันทึกผลและ 
หาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่  2  
และ 3 

 

 
ภาพที ่11  การวัดความสูงภูมิประเทศโดยอ่านค่าความสูงที่พิกัด

เดียวกับแผนท่ีทหาร 
 

 
ภาพที ่12  การวัดความสูงภูมิประเทศโดยใช้ค่าความสูงบนภาพ

สัณฐานด้านข้าง 
 
6. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ ท าโดยการพิจารณาค่าปัจจัย
ที่มีผลกระทบต่อการรับค่าระยะทางและความสูงภูมิประเทศ 
โดยผลการทดสอบในข้อ 5 จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนในการ
อ่านค่าระยะทางและความสูงบันทึกอยู่ในรูปแบบของตาราง 
ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้สามารถน าไปวิเคระห์ทางทฤษฎีได้

โดยการหาค่าผลต่างของสมการให้อยู่ในรูปของตัวแปรความ
คลาดเคลื่อนของระยะทางเพ่ือน าค่าที่ได้จากการทดลองไป
แทนค่าหาความคลาดเคลื่อนของค่าที่มีผลกระทบนั้นๆ  
หรื ออาจะท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ ระหว่ างค่ า 
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรที่สนใจกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทางที่ท าการวัด ดังแสดงในหัวข้อถัดไป 
 
 6.1 การวิ เคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่ อน 
ในการวัดระยะทาง 

 จากการทดสอบที ่5.1 สามารถบันทึกค่าได้ดังตารางที่ 1 
โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าระยะทางมากที่สุดใน
การวัดระยะ 50 กิโลเมตร มีความคลาดเคลื่อน 53.3 เมตร 
หรือ 0.107 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่1 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทางบนแผน

ที่ทหาร 
ระยะทาง 

(กม.) 
ระยะทางที ่

อ่านได้ (กม.) 
ค่าความคลาด
เคลื่อน (กม.) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน (%) 

10 10.0095 0.0095 0.095 

20 20.0065 0.0065 0.033 

30 29.9971 0.0029 0.010 

40 39.9864 0.0136 0.034 

50 50.0533 0.0533 0.107 

 
 ปัจจัยเรื่องของระยะทางนั้น มีผลกระทบต่อ 1. การ

ค านวณความสูงเส้นโค้งผิวโลก  2. การค านวณรัศมีของ 
Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง และ 3. การค านวณค่าลดทอน
ในอากาศว่าง ดังนั้น เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบต่อตัวแปร
ดังกล่ าวได้อย่ างชัด เจน  สามารถค านวณหาค่าความ 
คลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึน ดังนี้ 

ก. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิว
โลก (K = 3/4) สามารถค านวณได้โดยการน าสมการที่ (1) มา
หาค่าผลต่าง โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,    
คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ    คือ  
ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิวโลก ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 
 

   (    )
 

           
(  )

 

              

ภาพที่ 12	 การวัดความสูงภูมิประเทศโดยใช้ค่าความสูงบนภาพ	

	 	 	 สัณฐานด้านข้าง

6.	การวิเคราะห์ผลการทดสอบ
	 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ ท�ำโดยการพิจารณา
ค่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการรับค่าระยะทางและความ
สูงภูมิประเทศ โดยผลการทดสอบในข้อ 5 จะได้ค่า
ความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าระยะทางและความสูง
บันทึกอยู่ในรูปแบบของตาราง ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อน
นี้สามารถน�ำไปวิเคระห์ทางทฤษฎีได้โดยการหาค่าผล
ต่างของสมการให้อยู่ในรูปของตัวแปรความคลาดเคลื่อน
ของระยะทางเพื่อน�ำค่าที่ได้จากการทดลองไปแทนค่า
หาความคลาดเคลื่อนของค่าที่มีผลกระทบนั้น ๆ  หรืออา
จะท�ำการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาด
เคลื่อนของตัวแปรที่สนใจกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทางที่ท�ำการวัด ดังแสดงในหัวข้อถัดไป
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	 6.1	 การวเิคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลือ่น
ในการวัดระยะทาง
	 จากการทดสอบที ่5.1 สามารถบนัทกึค่าได้ดงัตาราง
ที ่1 โดยค่าความคลาดเคลือ่นในการอ่านค่าระยะทางมาก
ที่สุดในการวัดระยะ 50 กิโลเมตร มีความคลาดเคลื่อน 
53.3 เมตร หรือ 0.107 เปอร์เซ็นต์

ตารางที่ 1	 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด	
	 	 	 	 ระยะทางบนแผนที่ทหาร 	 จากค่า e มีหน่วยเป็น กิโลเมตร แต่ค่าที่วัดได้มีค่า

มากสุด คือ 53.3 เมตร สามารถประมาณค่า e2 เท่ากับ
ศูนย์ ดังนั้น จะได้สมการค่าความคลาดเคลื่อนของความ
สูงของเส้นโค้งผิวโลก ดังนี้

ภาพที ่ 10 การวัดระยะทาง 10 กม. บนแผนท่ีทหารในโปรแกรม 
QGIS  
 
 5.2 การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงภูมิ
ประเทศ 

 การทดสอบการวัดค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความ
สูงภูมิประเทศจะท าการทดสอบ 2 แบบด้วยกัน คือ 1. การ
อ่านค่าความสูงจากเลเยอร์แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลข
ที่จุดพิกัดเดียวกันกับที่แสดงบนแผนที่ทหาร และ 2. การท า
ภาพสัณฐานด้านข้างจากข้อมูลบนเลเยอร์แผนที่ความสูง 
ภูมิประเทศเชิงเลขที่ผ่านจุดที่ทราบค่าความสูงบนแผนที่
ทหาร ดังแสดงในภาพด้านล่าง แล้วท าการบันทึกผลและ 
หาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่  2  
และ 3 

 

 
ภาพที ่11  การวัดความสูงภูมิประเทศโดยอ่านค่าความสูงที่พิกัด

เดียวกับแผนท่ีทหาร 
 

 
ภาพที ่12  การวัดความสูงภูมิประเทศโดยใช้ค่าความสูงบนภาพ

สัณฐานด้านข้าง 
 
6. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ ท าโดยการพิจารณาค่าปัจจัย
ที่มีผลกระทบต่อการรับค่าระยะทางและความสูงภูมิประเทศ 
โดยผลการทดสอบในข้อ 5 จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนในการ
อ่านค่าระยะทางและความสูงบันทึกอยู่ในรูปแบบของตาราง 
ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้สามารถน าไปวิเคระห์ทางทฤษฎีได้

โดยการหาค่าผลต่างของสมการให้อยู่ในรูปของตัวแปรความ
คลาดเคลื่อนของระยะทางเพ่ือน าค่าที่ได้จากการทดลองไป
แทนค่าหาความคลาดเคลื่อนของค่าที่มีผลกระทบนั้นๆ  
หรื ออาจะท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ ระหว่ างค่ า 
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรที่สนใจกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทางที่ท าการวัด ดังแสดงในหัวข้อถัดไป 
 
 6.1 การวิ เคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่ อน 
ในการวัดระยะทาง 

 จากการทดสอบที ่5.1 สามารถบันทึกค่าได้ดังตารางที่ 1 
โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าระยะทางมากที่สุดใน
การวัดระยะ 50 กิโลเมตร มีความคลาดเคลื่อน 53.3 เมตร 
หรือ 0.107 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่1 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทางบนแผน

ที่ทหาร 
ระยะทาง 

(กม.) 
ระยะทางที ่

อ่านได้ (กม.) 
ค่าความคลาด
เคลื่อน (กม.) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน (%) 

10 10.0095 0.0095 0.095 

20 20.0065 0.0065 0.033 

30 29.9971 0.0029 0.010 

40 39.9864 0.0136 0.034 

50 50.0533 0.0533 0.107 

 
 ปัจจัยเรื่องของระยะทางนั้น มีผลกระทบต่อ 1. การ

ค านวณความสูงเส้นโค้งผิวโลก  2. การค านวณรัศมีของ 
Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง และ 3. การค านวณค่าลดทอน
ในอากาศว่าง ดังนั้น เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบต่อตัวแปร
ดังกล่ าวได้อย่ างชัด เจน  สามารถค านวณหาค่าความ 
คลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึน ดังนี้ 

ก. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิว
โลก (K = 3/4) สามารถค านวณได้โดยการน าสมการที่ (1) มา
หาค่าผลต่าง โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,    
คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ    คือ  
ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิวโลก ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 
 

   (    )
 

           
(  )

 

              

	 ปัจจัยเรื่องของระยะทางนั้น มีผลกระทบต่อ 1. 
การค�ำนวณความสูงเส้นโค้งผิวโลก 2. การค�ำนวณรัศมี	
ของ Fresnel Zone อันดับที่หนึ่ง และ 3. การค�ำนวณ
ค่าลดทอนในอากาศว่าง ดังนั้น เพื่อให้ทราบถึงผลกระ
ทบต่อตัวแปรดังกล่าวได้อย่างชัดเจน สามารถค�ำนวณหา
ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังนี้
	 ก. การวเิคราะห์ความคลาดเคลือ่นของกราฟเส้นโค้ง
ผิวโลก (K = 3/4) สามารถค�ำนวณได้โดยการน�ำสมการ
ที่ (1) มาหาค่าผลต่าง โดยก�ำหนดให้ D คือ ระยะทาง
ทั้งหมด, e คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ 
∆h คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิว
โลก ดังแสดงในสมการด้านล่าง

ภาพที ่ 10 การวัดระยะทาง 10 กม. บนแผนท่ีทหารในโปรแกรม 
QGIS  
 
 5.2 การทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงภูมิ
ประเทศ 

 การทดสอบการวัดค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความ
สูงภูมิประเทศจะท าการทดสอบ 2 แบบด้วยกัน คือ 1. การ
อ่านค่าความสูงจากเลเยอร์แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลข
ที่จุดพิกัดเดียวกันกับที่แสดงบนแผนที่ทหาร และ 2. การท า
ภาพสัณฐานด้านข้างจากข้อมูลบนเลเยอร์แผนที่ความสูง 
ภูมิประเทศเชิงเลขที่ผ่านจุดที่ทราบค่าความสูงบนแผนที่
ทหาร ดังแสดงในภาพด้านล่าง แล้วท าการบันทึกผลและ 
หาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่  2  
และ 3 

 

 
ภาพที ่11  การวัดความสูงภูมิประเทศโดยอ่านค่าความสูงที่พิกัด

เดียวกับแผนท่ีทหาร 
 

 
ภาพที ่12  การวัดความสูงภูมิประเทศโดยใช้ค่าความสูงบนภาพ

สัณฐานด้านข้าง 
 
6. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ ท าโดยการพิจารณาค่าปัจจัย
ที่มีผลกระทบต่อการรับค่าระยะทางและความสูงภูมิประเทศ 
โดยผลการทดสอบในข้อ 5 จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนในการ
อ่านค่าระยะทางและความสูงบันทึกอยู่ในรูปแบบของตาราง 
ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้สามารถน าไปวิเคระห์ทางทฤษฎีได้

โดยการหาค่าผลต่างของสมการให้อยู่ในรูปของตัวแปรความ
คลาดเคลื่อนของระยะทางเพ่ือน าค่าที่ได้จากการทดลองไป
แทนค่าหาความคลาดเคลื่อนของค่าที่มีผลกระทบนั้นๆ  
หรื ออาจะท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ ระหว่ างค่ า 
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรที่สนใจกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทางที่ท าการวัด ดังแสดงในหัวข้อถัดไป 
 
 6.1 การวิ เคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่ อน 
ในการวัดระยะทาง 

 จากการทดสอบที ่5.1 สามารถบันทึกค่าได้ดังตารางที่ 1 
โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าระยะทางมากที่สุดใน
การวัดระยะ 50 กิโลเมตร มีความคลาดเคลื่อน 53.3 เมตร 
หรือ 0.107 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่1 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทางบนแผน

ที่ทหาร 
ระยะทาง 

(กม.) 
ระยะทางที ่

อ่านได้ (กม.) 
ค่าความคลาด
เคลื่อน (กม.) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน (%) 

10 10.0095 0.0095 0.095 

20 20.0065 0.0065 0.033 

30 29.9971 0.0029 0.010 

40 39.9864 0.0136 0.034 

50 50.0533 0.0533 0.107 

 
 ปัจจัยเรื่องของระยะทางนั้น มีผลกระทบต่อ 1. การ

ค านวณความสูงเส้นโค้งผิวโลก  2. การค านวณรัศมีของ 
Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง และ 3. การค านวณค่าลดทอน
ในอากาศว่าง ดังนั้น เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบต่อตัวแปร
ดังกล่ าวได้อย่ างชัด เจน  สามารถค านวณหาค่าความ 
คลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึน ดังนี้ 

ก. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิว
โลก (K = 3/4) สามารถค านวณได้โดยการน าสมการที่ (1) มา
หาค่าผลต่าง โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,    
คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ    คือ  
ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิวโลก ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 
 

   (    )
 

           
(  )

 

              

หรือ    

   (  )
 

           
(    )

 

            
 
จะได้ 
 
         

       
 

จากค่า   มีหน่วยเป็น กิโลเมตร แต่ค่าที่วัดได้มีค่ามาก
สุด คือ 53.3 เมตร สามารถประมาณค่า    เท่ากับศูนย์ 
ดังนั้น จะได้สมการค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้น
โค้งผิวโลก ดังนี้ 
 
      

      (8) 
 

จากสมการด้านบนเมื่อน ามาวาดกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงเส้นโค้งผิวโลกกับ
ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 
50 กิโลเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทาง
จากการทดสอบการใช้งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุดที่ 53.3 
เมตร นั้น ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิวโลกไม่
เกิน 14 เซนติเมตร 

 

 
ภาพที ่13  ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิวโลกกับค่า

ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง 
 

ข. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel 
zone อันดับที่หนึ่ง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (2)  
โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่าความคลาด

เคลื่อนของระยะทาง และ    คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของ
เส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง ดังแสดงในสมการ
ด้านล่าง 
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 )

 

  √ (
 
 )
 

   หรือ    √ (
 
 )
 

  √ (
   
 )

 

  

จะได้  
    

 √   (9) 
 
เมื่อท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 
กิโลเมตร โดยก าหนดค่าความถี่ต่ าที่สุดของเครื่องวิทยุ
ถ่ายทอด RL–4 Series ที่ประมาณ 600 MHz (ใช้ค่าความถี่
ต่ าที่สุดเพ่ือให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่มากที่สุด) พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร ให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งไม่เกิน 
1.1 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 

 
ภาพที ่14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของเส้น

รัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทาง 

 
ค. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนใน

อากาศว่าง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (5) โดย
ก าหนดให้ เมื่อ   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ     คือ ค่า

หรือ    

   (  )
 

           
(    )

 

            
 
จะได้ 
 
         

       
 

จากค่า   มีหน่วยเป็น กิโลเมตร แต่ค่าที่วัดได้มีค่ามาก
สุด คือ 53.3 เมตร สามารถประมาณค่า    เท่ากับศูนย์ 
ดังนั้น จะได้สมการค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้น
โค้งผิวโลก ดังนี้ 
 
      

      (8) 
 

จากสมการด้านบนเมื่อน ามาวาดกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงเส้นโค้งผิวโลกกับ
ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 
50 กิโลเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทาง
จากการทดสอบการใช้งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุดที่ 53.3 
เมตร นั้น ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิวโลกไม่
เกิน 14 เซนติเมตร 

 

 
ภาพที ่13  ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิวโลกกับค่า

ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง 
 

ข. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel 
zone อันดับที่หนึ่ง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (2)  
โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่าความคลาด

เคลื่อนของระยะทาง และ    คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของ
เส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง ดังแสดงในสมการ
ด้านล่าง 
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จะได้  
    

 √   (9) 
 
เมื่อท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 
กิโลเมตร โดยก าหนดค่าความถี่ต่ าที่สุดของเครื่องวิทยุ
ถ่ายทอด RL–4 Series ที่ประมาณ 600 MHz (ใช้ค่าความถี่
ต่ าที่สุดเพ่ือให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่มากที่สุด) พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร ให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งไม่เกิน 
1.1 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 

 
ภาพที ่14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของเส้น

รัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทาง 

 
ค. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนใน

อากาศว่าง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (5) โดย
ก าหนดให้ เมื่อ   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ     คือ ค่า

หรือ    

   (  )
 

           
(    )

 

            
 
จะได้ 
 
         

       
 

จากค่า   มีหน่วยเป็น กิโลเมตร แต่ค่าที่วัดได้มีค่ามาก
สุด คือ 53.3 เมตร สามารถประมาณค่า    เท่ากับศูนย์ 
ดังนั้น จะได้สมการค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้น
โค้งผิวโลก ดังนี้ 
 
      

      (8) 
 

จากสมการด้านบนเมื่อน ามาวาดกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงเส้นโค้งผิวโลกกับ
ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 
50 กิโลเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทาง
จากการทดสอบการใช้งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุดที่ 53.3 
เมตร นั้น ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิวโลกไม่
เกิน 14 เซนติเมตร 

 

 
ภาพที ่13  ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิวโลกกับค่า

ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง 
 

ข. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel 
zone อันดับที่หนึ่ง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (2)  
โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่าความคลาด

เคลื่อนของระยะทาง และ    คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของ
เส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง ดังแสดงในสมการ
ด้านล่าง 
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เมื่อท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 
กิโลเมตร โดยก าหนดค่าความถี่ต่ าที่สุดของเครื่องวิทยุ
ถ่ายทอด RL–4 Series ที่ประมาณ 600 MHz (ใช้ค่าความถี่
ต่ าที่สุดเพ่ือให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่มากที่สุด) พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร ให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งไม่เกิน 
1.1 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 

 
ภาพที ่14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของเส้น

รัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทาง 

 
ค. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนใน

อากาศว่าง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (5) โดย
ก าหนดให้ เมื่อ   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ     คือ ค่า

	 จากสมการด้านบนเมือ่น�ำมาวาดกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงเส้นโค้งผิวโลก
กับค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 
และ 50 กิโลเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการวัด
ระยะทางจากการทดสอบการใช้งานโปรแกรม QGIS ที่
มากที่สุดที่ 53.3 เมตร นั้น ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของ
กราฟเส้นโค้งผิวโลกไม่เกิน 14 เซนติเมตร
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จะได้ 
 
         

       
 

จากค่า   มีหน่วยเป็น กิโลเมตร แต่ค่าที่วัดได้มีค่ามาก
สุด คือ 53.3 เมตร สามารถประมาณค่า    เท่ากับศูนย์ 
ดังนั้น จะได้สมการค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้น
โค้งผิวโลก ดังนี้ 
 
      

      (8) 
 

จากสมการด้านบนเมื่อน ามาวาดกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงเส้นโค้งผิวโลกกับ
ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 
50 กิโลเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทาง
จากการทดสอบการใช้งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุดที่ 53.3 
เมตร นั้น ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิวโลกไม่
เกิน 14 เซนติเมตร 
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ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง 
 

ข. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel 
zone อันดับที่หนึ่ง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (2)  
โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่าความคลาด

เคลื่อนของระยะทาง และ    คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของ
เส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง ดังแสดงในสมการ
ด้านล่าง 
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เมื่อท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 
กิโลเมตร โดยก าหนดค่าความถี่ต่ าที่สุดของเครื่องวิทยุ
ถ่ายทอด RL–4 Series ที่ประมาณ 600 MHz (ใช้ค่าความถี่
ต่ าที่สุดเพ่ือให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่มากที่สุด) พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร ให้ค่าความ
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รัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทาง 

 
ค. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนใน

อากาศว่าง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (5) โดย
ก าหนดให้ เมื่อ   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ     คือ ค่า

	 เมื่อท�ำการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความคลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel Zone อันดับที่
หนึง่กบัค่าความคลาดเคลือ่นของระยะทางที ่10, 20, 30, 
40 และ 50 กิโลเมตร โดยก�ำหนดค่าความถี่ต�่ำที่สุดของ
เครื่องวิทยุถ่ายทอด RL–4 Series ที่ประมาณ 600 MHz 
(ใช้ค่าความถีต่�่ำทีส่ดุเพือ่ให้ได้ค่าความคลาดเคลือ่นทีม่าก
ทีส่ดุ) พบว่าค่าความคลาดเคลือ่นของการวดัระยะทางจาก
การทดสอบการใช้งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 
53.3 เมตร ให้ค่าความคลาดเคลือ่นของเส้นรศัม ีFresnel 
zone อนัดบัทีห่นึง่ไม่เกนิ 1.1 เซนตเิมตร ดงัแสดงในภาพ
ด้านล่าง

หรือ    
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จะได้ 
 
         

       
 

จากค่า   มีหน่วยเป็น กิโลเมตร แต่ค่าที่วัดได้มีค่ามาก
สุด คือ 53.3 เมตร สามารถประมาณค่า    เท่ากับศูนย์ 
ดังนั้น จะได้สมการค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้น
โค้งผิวโลก ดังนี้ 
 
      

      (8) 
 

จากสมการด้านบนเมื่อน ามาวาดกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงเส้นโค้งผิวโลกกับ
ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 
50 กิโลเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทาง
จากการทดสอบการใช้งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุดที่ 53.3 
เมตร นั้น ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของกราฟเส้นโค้งผิวโลกไม่
เกิน 14 เซนติเมตร 

 

 
ภาพที ่13  ค่าความคลาดเคลื่อนของความสูงของเส้นโค้งผิวโลกกับค่า

ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง 
 

ข. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel 
zone อันดับที่หนึ่ง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (2)  
โดยก าหนดให้   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่าความคลาด

เคลื่อนของระยะทาง และ    คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของ
เส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่ง ดังแสดงในสมการ
ด้านล่าง 
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เมื่อท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 
กิโลเมตร โดยก าหนดค่าความถี่ต่ าที่สุดของเครื่องวิทยุ
ถ่ายทอด RL–4 Series ที่ประมาณ 600 MHz (ใช้ค่าความถี่
ต่ าที่สุดเพ่ือให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่มากที่สุด) พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร ให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งไม่เกิน 
1.1 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 

 
ภาพที ่14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของเส้น

รัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่าความคลาดเคลื่อน
ของระยะทาง 

 
ค. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนใน

อากาศว่าง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการที่ (5) โดย
ก าหนดให้ เมื่อ   คือ ระยะทางทั้งหมด,   คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ     คือ ค่า

ภาพที่ 14	กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของ	

	 	 	 เส้นรัศมี Fresnel zone อันดับที่หนึ่งกับค่าความ	

	 	 	 คลาดเคลื่อนของระยะทาง

	 ค. การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของค่าการลด
ทอนในอากาศว่าง สามารถหาได้จากผลต่างของสมการ
ที่ (5) โดยก�ำหนดให้ เมื่อ D คือ ระยะทางทั้งหมด, e 
คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะทาง และ ∆As คือ 	
ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนในอากาศว่าง 	
ดังแสดงในสมการด้านล่างความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนในอากาศว่าง ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 

                      
หรือ 
                      

จะได้ 

            
 
    

หรือ  
             

 
   (10) 

 
เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อน

ของค่าการลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 กิโลเมตร พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร นั้น ให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนการลดทอนในอากาศว่างไม่เกิน 0.05 dB 
หรือ 1.01 เท่า ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 
ภาพที ่15  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของค่า

การลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทาง 

 
 6.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัด
ความสูงภูมิประเทศ 

จากการทดสอบที่ 5.2 สามารถบันทึกค่าได้ตามข้อมูลใน
ตารางที่ 2 และ 3 โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่า
ความสูงมากสุดที่ 19 เมตร ดังนั้น การพิจารณาภาพสัณฐาน
ด้านข้าง จะต้องเผื่อค่าความสูง 20 เมตร เป็นอย่างน้อย  

 
ตารางที ่2 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ทหารเป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 109 110 1 

2 223 225 2 

3 223 225 2 

4 233 233 0 

5 236 217 19 

6 132 116 16 

7 239 234 5 

8 233 227 6 

9 299 289 10 

10 217 210 7 

 
ตารางที ่3 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ความสูงภูมิศาสตร์เชิงแลข 
เป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 263 269 6 

2 562 578 16 

3 436 438 2 

4 724 742 18 

5 684 695 11 

 
ส าหรับการแก้ไขปัญหานี้  เนื่องจากแผนที่ความสูง 

ภูมิประเทศเชิงเลขที่ใช้ เป็นแบบ DTED Level 2 ซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนทางความสูง 18 เมตร ผู้วางแผนอาจจะเลือกใช้
แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลขที่มีความละเอียดสูงขึ้นเพ่ือ
ลดค่าความคลาดเคลื่อนในการรับค่าจาก QGIS  
 
7. สรุปผล 

การใช้โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ QGIS ร่วมกับ
โปรแกรม Path Profile และ Path Calculation ที่เขียน

ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนในอากาศว่าง ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 

                      
หรือ 
                      

จะได้ 

            
 
    

หรือ  
             

 
   (10) 

 
เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อน

ของค่าการลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 กิโลเมตร พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร นั้น ให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนการลดทอนในอากาศว่างไม่เกิน 0.05 dB 
หรือ 1.01 เท่า ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 
ภาพที ่15  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของค่า

การลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทาง 

 
 6.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัด
ความสูงภูมิประเทศ 

จากการทดสอบที่ 5.2 สามารถบันทึกค่าได้ตามข้อมูลใน
ตารางที่ 2 และ 3 โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่า
ความสูงมากสุดที่ 19 เมตร ดังนั้น การพิจารณาภาพสัณฐาน
ด้านข้าง จะต้องเผื่อค่าความสูง 20 เมตร เป็นอย่างน้อย  

 
ตารางที ่2 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ทหารเป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 109 110 1 

2 223 225 2 

3 223 225 2 

4 233 233 0 

5 236 217 19 

6 132 116 16 

7 239 234 5 

8 233 227 6 

9 299 289 10 

10 217 210 7 

 
ตารางที ่3 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ความสูงภูมิศาสตร์เชิงแลข 
เป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 263 269 6 

2 562 578 16 

3 436 438 2 

4 724 742 18 

5 684 695 11 

 
ส าหรับการแก้ไขปัญหานี้  เนื่องจากแผนที่ความสูง 

ภูมิประเทศเชิงเลขที่ใช้ เป็นแบบ DTED Level 2 ซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนทางความสูง 18 เมตร ผู้วางแผนอาจจะเลือกใช้
แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลขที่มีความละเอียดสูงขึ้นเพ่ือ
ลดค่าความคลาดเคลื่อนในการรับค่าจาก QGIS  
 
7. สรุปผล 

การใช้โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ QGIS ร่วมกับ
โปรแกรม Path Profile และ Path Calculation ที่เขียน
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	 เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาด
เคลื่อนของค่าการลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาด
เคลือ่นของระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 กโิลเมตร 
พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการ
ทดสอบการใช้งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 
เมตร นั้น ให้ค่าความคลาดเคลื่อนการลดทอนในอากาศ
ว่างไม่เกิน 0.05 dB หรือ 1.01 เท่า ดังแสดงในภาพด้าน
ล่าง

ตารางที่ 2	 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด	
	 ความสงูทีอ้่างองิต�ำแหน่งความสงูจากแผนที่	
	 ทหารเป็นหลัก

ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนในอากาศว่าง ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 

                      
หรือ 
                      

จะได้ 

            
 
    

หรือ  
             

 
   (10) 

 
เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อน

ของค่าการลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 กิโลเมตร พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร นั้น ให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนการลดทอนในอากาศว่างไม่เกิน 0.05 dB 
หรือ 1.01 เท่า ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 
ภาพที ่15  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของค่า

การลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทาง 

 
 6.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัด
ความสูงภูมิประเทศ 

จากการทดสอบที่ 5.2 สามารถบันทึกค่าได้ตามข้อมูลใน
ตารางที่ 2 และ 3 โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่า
ความสูงมากสุดที่ 19 เมตร ดังนั้น การพิจารณาภาพสัณฐาน
ด้านข้าง จะต้องเผื่อค่าความสูง 20 เมตร เป็นอย่างน้อย  

 
ตารางที ่2 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ทหารเป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 109 110 1 

2 223 225 2 

3 223 225 2 

4 233 233 0 

5 236 217 19 

6 132 116 16 

7 239 234 5 

8 233 227 6 

9 299 289 10 

10 217 210 7 

 
ตารางที ่3 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ความสูงภูมิศาสตร์เชิงแลข 
เป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 263 269 6 

2 562 578 16 

3 436 438 2 

4 724 742 18 

5 684 695 11 

 
ส าหรับการแก้ไขปัญหานี้  เนื่องจากแผนที่ความสูง 

ภูมิประเทศเชิงเลขที่ใช้ เป็นแบบ DTED Level 2 ซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนทางความสูง 18 เมตร ผู้วางแผนอาจจะเลือกใช้
แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลขที่มีความละเอียดสูงขึ้นเพ่ือ
ลดค่าความคลาดเคลื่อนในการรับค่าจาก QGIS  
 
7. สรุปผล 

การใช้โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ QGIS ร่วมกับ
โปรแกรม Path Profile และ Path Calculation ที่เขียน

ภาพที่ 15	 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของ	

	 	 	 ค่าการลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อน	

	 	 	 ของระยะทาง

	 6.2	 การวเิคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลือ่น
ในการวัดความสูงภูมิประเทศ
	 จากการทดสอบที่ 5.2 สามารถบันทึกค่าได้ตาม
ข้อมูลในตารางที่ 2 และ 3 โดยค่าความคลาดเคลื่อนใน
การอ่านค่าความสงูมากสดุที ่19 เมตร ดงันัน้ การพจิารณา
ภาพสัณฐานด้านข้าง จะต้องเผื่อค่าความสูง 20 เมตร 	
เป็นอย่างน้อย 

ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนในอากาศว่าง ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 

                      
หรือ 
                      

จะได้ 

            
 
    

หรือ  
             

 
   (10) 

 
เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อน

ของค่าการลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 กิโลเมตร พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร นั้น ให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนการลดทอนในอากาศว่างไม่เกิน 0.05 dB 
หรือ 1.01 เท่า ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 
ภาพที ่15  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของค่า

การลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทาง 

 
 6.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัด
ความสูงภูมิประเทศ 

จากการทดสอบที่ 5.2 สามารถบันทึกค่าได้ตามข้อมูลใน
ตารางที่ 2 และ 3 โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่า
ความสูงมากสุดที่ 19 เมตร ดังนั้น การพิจารณาภาพสัณฐาน
ด้านข้าง จะต้องเผื่อค่าความสูง 20 เมตร เป็นอย่างน้อย  

 
ตารางที ่2 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ทหารเป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 109 110 1 

2 223 225 2 

3 223 225 2 

4 233 233 0 

5 236 217 19 

6 132 116 16 

7 239 234 5 

8 233 227 6 

9 299 289 10 

10 217 210 7 

 
ตารางที ่3 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ความสูงภูมิศาสตร์เชิงแลข 
เป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 263 269 6 

2 562 578 16 

3 436 438 2 

4 724 742 18 

5 684 695 11 

 
ส าหรับการแก้ไขปัญหานี้  เนื่องจากแผนที่ความสูง 

ภูมิประเทศเชิงเลขที่ใช้ เป็นแบบ DTED Level 2 ซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนทางความสูง 18 เมตร ผู้วางแผนอาจจะเลือกใช้
แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลขที่มีความละเอียดสูงขึ้นเพ่ือ
ลดค่าความคลาดเคลื่อนในการรับค่าจาก QGIS  
 
7. สรุปผล 

การใช้โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ QGIS ร่วมกับ
โปรแกรม Path Profile และ Path Calculation ที่เขียน

ตารางที่ 3	 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด	
	 ความสงูทีอ้่างองิต�ำแหน่งความสงูจากแผนที่	
	 ความสูงภูมิศาสตร์เชิงแลขเป็นหลัก

ความคลาดเคลื่อนของค่าการลดทอนในอากาศว่าง ดังแสดง
ในสมการด้านล่าง 

                      
หรือ 
                      

จะได้ 

            
 
    

หรือ  
             

 
   (10) 

 
เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อน

ของค่าการลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทางที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 กิโลเมตร พบว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางจากการทดสอบการใช้
งานโปรแกรม QGIS ที่มากที่สุด คือ 53.3 เมตร นั้น ให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนการลดทอนในอากาศว่างไม่เกิน 0.05 dB 
หรือ 1.01 เท่า ดังแสดงในภาพด้านล่าง 

 
ภาพที ่15  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนของค่า

การลดทอนในอากาศว่างกับค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระยะทาง 

 
 6.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัด
ความสูงภูมิประเทศ 

จากการทดสอบที่ 5.2 สามารถบันทึกค่าได้ตามข้อมูลใน
ตารางที่ 2 และ 3 โดยค่าความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่า
ความสูงมากสุดที่ 19 เมตร ดังนั้น การพิจารณาภาพสัณฐาน
ด้านข้าง จะต้องเผื่อค่าความสูง 20 เมตร เป็นอย่างน้อย  

 
ตารางที ่2 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ทหารเป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 109 110 1 

2 223 225 2 

3 223 225 2 

4 233 233 0 

5 236 217 19 

6 132 116 16 

7 239 234 5 

8 233 227 6 

9 299 289 10 

10 217 210 7 

 
ตารางที ่3 ผลการหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดความสูงที่อ้างอิง

ต าแหน่งความสูงจากแผนที่ความสูงภูมิศาสตร์เชิงแลข 
เป็นหลัก 

จุดที ่ ความสูงบนแผนที่
ทหาร (ม.) 

ความสูงที่อ่าน
ได้ (ม.) 

ค่าความคลาด-
เคลื่อน (ม.) 

1 263 269 6 

2 562 578 16 

3 436 438 2 

4 724 742 18 

5 684 695 11 

 
ส าหรับการแก้ไขปัญหานี้  เนื่องจากแผนที่ความสูง 

ภูมิประเทศเชิงเลขที่ใช้ เป็นแบบ DTED Level 2 ซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนทางความสูง 18 เมตร ผู้วางแผนอาจจะเลือกใช้
แผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลขที่มีความละเอียดสูงขึ้นเพ่ือ
ลดค่าความคลาดเคลื่อนในการรับค่าจาก QGIS  
 
7. สรุปผล 

การใช้โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ QGIS ร่วมกับ
โปรแกรม Path Profile และ Path Calculation ที่เขียน
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	 ส�ำหรับการแก้ไขปัญหานี้ เนื่องจากแผนที่ความสูง
ภูมิประเทศเชิงเลขที่ใช ้ เป็นแบบ DTED Level 2 ซึ่งมี
ความคลาดเคลือ่นทางความสงู 18 เมตร ผูว้างแผนอาจจะ
เลอืกใช้แผนทีค่วามสงูภมูปิระเทศเชงิเลขทีม่คีวามละเอยีด
สงูขึน้เพือ่ลดค่าความคลาดเคลือ่นในการรบัค่าจาก QGIS 

7.	สรุปผล
	 การใช้โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ QGIS ร่วม
กับโปรแกรม Path Profile และ Path Calculation ที่
เขียนด้วยภาษา Python เพื่อใช้วางแผนการติดตั้งสถานี
วทิยถุ่ายทอดทางยทุธวธิ ีสามารถลดเวลาในการเกบ็ข้อมลู
ระยะทางและความสูงภูมิประเทศ สามารถแสดงผลการ
ค�ำนวณในรปูแบบข้อความและแบบกราฟระดบัสญัญาณ 
เพือ่ท�ำให้ง่ายต่อการปรบัแก้ระบบเมือ่มค่ีาความเชือ่ถอืได้
น้อยกว่าเกณฑ์ที่ก�ำหนด เนื่องจากกระบวนการทั้งหมดนี้ 
สามารถประมวลผลด้วยคอมพวิเตอร์แบบพกพา ท�ำให้ใช้
พืน้ทีน้่อยในการวางแผนและมคีวามคล่องตวัในการย้ายที่
ปฏิบัติการ
	 ส�ำหรับความถูกต้องของการค�ำนวณค่าความเชื่อ
ถือได้ของระบบนั้น ขึ้นอยู่กับความถูกต้องของแผนที่ที่
ใช้ในโปรแกรม QGIS ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ ใช้แผนที่ทหาร
ที่สแกนเป็นภาพดิจิทัลแล้วท�ำการใส่พิกัดด้วยโปรแกรม 
QGIS ท�ำให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนของพิกัดจ�ำนวนหนึ่ง 
และแผนที่ความสูงภูมิประเทศเชิงเลขที่มีความคลาด
เคลื่อนทางความสูงที่ 18 เมตร ซึ่งแผนที่ดังกล่าว เมื่อ
น�ำมาท�ำการทดสอบ ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของกราฟ
เส้นโค้งผิวโลกไม่เกิน 14 เซนติเมตร, ค่าความคลาด
เคลื่อนของเส้นรัศมี Fresnel Zone อันดับที่หนึ่งไม่เกิน 
1.1 เซนติเมตร, และค่าความคลาดเคลื่อนการลดทอนใน
อากาศว่างไม่เกิน 0.05 dB หรือ 1.01 เท่า ซึ่งถือว่าเป็น
ความคลาดเคลื่อนที่ไม่มีนัยส�ำคัญต่อการค�ำนวณหาค่า

ความเชื่อถือได้ของระบบ ยกเว้นความคลาดเคลื่อนที่เกิด
จากการวดัความสงูภมูปิระเทศ ทีใ่ห้ค่าความคลาดเคลือ่น
มากสุดที่ 19 เมตร ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการใช้แผนที่
ความสูง ภูมิประเทศเชิงเลขที่มีความละเอียดสูงขึ้น
	 ส�ำหรับข ้อจ� ำกัดในการใช ้ระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ในการหาความน่าเชื่อถือได้ของระบบวิทยุ
ถ่ายทอดทางยทุธวธิใีนสถานการณ์ไม่ปกตนิัน้ จ�ำเป็นต้อง
มีแหล่งพลังงานไฟฟ้าส�ำรอง เช่น เครื่องปั่นไฟฟ้าหรือ
แบตเตอรีส่�ำรอง เป็นต้น หากเปรยีบเทยีบกบัข้อดทีีไ่ด้นัน้ 
การใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์จึงเป็นตัวเลือกหนึ่งใน
การน�ำไปใช้งานและพัฒนาต่อยอดเพื่อเชื่อมโยงกับระบบ
การปฏิบัติการทางทหารอื่นๆ 
	 ในการวิจัยพัฒนาเกี่ยวกับการวางแผนการจัดตั้ง
สถานีวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธีในอนาคตนั้น สามารถน�ำ
โปรแกรมนีใ้ห้หน่วยทหารสือ่สารไปทดลองใช้งานจรงิเพือ่
รับข้อเสนอแนะในระดับผู้ใช้งานไปแก้ไขในจุดที่บกพร่อง
และพัฒนาในส่วนที่หน่วยใช้ต้องการต่อไป

8. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณกองร้อยลาดตระเวนระยะไกลที่  2 
กองพลทหารราบที่ 2 รักษาพระองค์ ที่ให้การสนับสนุน
แผนที่ประเทศไทย มาตราส่วน 1:50,000 ชุด L7018 ใน
รปูแบบของไฟล์ JPEG ขอขอบคณุชดุอ�ำนวยการหลกัสตูร
วศิวกรรมศาสตรบณัฑติ สาขาวศิวกรรมแผนที ่กรมแผนที่
ทหาร ทีใ่ห้การสนบัสนนุแผนทีค่วามสงูภมูปิระเทศเชงิเลข 
สดุท้ายนีผู้ว้จิยัขอขอบคณุกองทนุพฒันาโรงเรยีนนายร้อย
พระจลุจอมเกล้าทีส่นบัสนนุทนุวจิยั ท�ำให้ผูว้จิยัได้พฒันา
ศักยภาพทางวิชาการและได้ต่อยอดความรู้และทักษะ
เกีย่วกบั การออกแบบระบบการสือ่สารเพือ่น�ำไปถ่ายทอด
ให้กับนักเรียนนายร้อยและพัฒนากองทัพบกต่อไป
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Abstract :  An adaptively biased linear MOS transconductor is known as a linear transconductor. 	
However, if the low transconductance is needed, small operating current makes MOSFETs operate 
in weak inversion. In this case, the voltage-current characteristic is not expressed as a square-law	
characteristic but is expressed as an exponential function. Thus, the factor makes linearity of 	
the transconductor worse. In this paper, a new design of the adaptively biased linear MOS transcon-
ductor considering the influence of MOSFETs operating in weak inversion is proposed. In the proposed 
technique, an adaptive biasing circuit is newly designed for improvement of the linearity deterioration. 
Simulation results show that the proposed technique is effective for improvement of the linearity.
	
Keywords :	CMOS, Analog Integrated Circuits, Linear Circuits, Adaptively Biased MOS Transconductors
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1. Introduction 
 	 A transconductor is a circuit to convert 
input signal voltages into signal currents. The 
voltage-current characteristic is desired to be 
linear. However, the linearity is deteriorated by 
non-ideal factors. 
	 An adaptively biased linear MOS trans-
conductor [1] is known as a linear transconduc-
tor. The good linearity is realized by subtraction 
of individual differential output currents using 
single-end converter. However, the transconduc-
tor has drawbacks; 1) the power supply rejection 
ratio (PSRR) and the common mode rejection 
ratio (CMRR) are low and 2) the linearity is not 
realized if the output currents are taken out from 
each of differential output terminals, namely 
the individual differential output currents are 
not linear. For improvement of the drawbacks, 
an adaptively biased linear MOS transconduc-
tor composed of a square current source and a 
differential pair [2] has been already proposed. 
The transconductor has good properties, such as 
high PSRR, high CMRR, and good linearity of the 
individual differential output currents. However,	
if the low transconductance for low power 	
applications is needed such as biomedical 	
devices, low operating current makes MOSFETs 
operate in weak inversion. In this case, the 
voltage-current characteristic is not expressed 
as a square-law characteristic but is expressed 
as an exponential function [5][6]. Thus, the 	
factor makes linearity of the transconductor 
worse.

	 In this paper, a new design of adaptively 
biased linear MOS transconductor considering 
the influence of MOSFETs operating in weak 	
inversion is proposed. In the proposed technique, 
an adaptive biasing circuit is newly designed 
for improvement of the linearity deterioration. 	
Simulation results show that the proposed 
technique is effective for improvement of the 
linearity. 

2.	Principle of differential input/output 	
	 transconductor
	 Fig.1(a) shows a basic configuration of the 
single-ended type of adaptively biased linear 
MOS transconductor. Assuming that MOSFETs 
operate in saturation region and the drain 	
currents obey the square-law characteristic, the 
drain currents of M1, M2, and the tail current IS 
are expressed as 
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It is seen from (3) that the source voltage VS is a 
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	 Fig.1(b) shows a basic configuration of the 
differential input/output type of adaptively 	
biased linear MOS transconductor. In Fig.1(b), the 
individual differential output currents IoutL and 
IoutR are given by
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4. Proposed transconductor
	 From eq. (22) and Fig.3, it should be 	
noticed that the transconductance deviation for 
low operating currents increases according as 
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Fig.8  Normalized Gm characteristics for various γ

Fig.7 Normalized Transconductance Characteristics

Fig.9  Total Harmonic Distortions (THDs)

(a)

(b)

(a) Conventional Transconductor

(b) Proposed Transconductor
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6. Conclusion
	 In this paper, a new design of the adaptively 
biased linear MOS transconductor considering the 
influence of MOSFETs operating in weak inversion 
has been proposed. For low operating current, 
MOSFETs operate in weak inversion, and the 
voltage-current characteristic is not expressed as 
the square-law characteristic but is expressed as 
the exponential function. Thus, the factor makes 
linearity worse. In the proposed technique, the 
adaptive biasing circuit has newly designed 
for improvement of the linearity deterioration. 
Simulation results have shown that the proposed 
technique is effective for improvement of the 
linearity.
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Abstract :  High rate of pig farm growth has been observed during these recent years.  In 2017, 10.19 
million head count of pig was raised in Thailand. In the same year, about 57 odor and 10 wastewater	
complaints were filed against pig farm owners. This prompted concerns from government and 	
the Internal Security Operations Command (ISOC) to look into this problem seriously. Piggery 	
wastewater is known to be high in organics, solids, as well as rich nutrient content such as nitrogen 
and phosphorus. In this study, we investigated the performance of a system consisting of a presettling 
tank and a three-compartment anaerobic baffled (ABR) reactor to treat pig farm wastewater under 
low and high flow rate condition. An experiment was run for 80 days at a demonstration farm of the 
Faculty of Veterinary Science in Nakhon Pathom province.  The performance for total COD removal 
was between 50-78 percent and majorities of organics and solids removal was by sedimentation. 
The efficiencies of sedimentation process, however, can be very sensitive to solids accumulation 
and washout. The average TKN removal was only 25 percent. The low removal efficiency was due to 
the fact that majority of TKN was soluble and the soluble part of TKN cannot be removed properly 
in anaerobic process.  When considering the PCD standard for pig farm, the system still needed an 
improvement, with respect to total COD and TSS concentrations in the effluent.  Enlargement of a 
presettling tank or an additional presettling unit with solids drainage ports could be a practical option 
for better solids and organics treatment.

Keywords :	Pig Farm Wastewater, Anaerobic Baffle Reactor, Organic Removal, TKN Removal  
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1. Introduction
 	 High rate of pig farm growth has been 	
observed during these recent years due to an 
increase in domestic demand for pork in Thai-
land. In 2017, 10.19 million head count of pig was 
raised in Thailand [1]. Such expansion inevitably 
impaired surrounding environmental quality	
ranging from odor, flies, methane emission, 
and possible leakage of wastewater to nearby 	
receiving water bodies. In 2017, there were at 
least formal 57 odor and 10 wastewater com-
plaints against farm owners [2]. This prompted 
both government and the Internal Security Oper-
ations Command (ISOC) to look into this problem 
seriously. In April 2018, the Chief of the Army and 
the deputy Secretary of the ISOC has ordered all 
provincial units of ISOC to coordinate with local 
government to monitor and manage all forms of 
farm-related pollution according to the regula-
tory requirement. Proper pig farm wastewater 
treatment system would lead to lesser degree 
of pollutant emission to water and air resources. 

2. Objectives
	  In this study, we investigated performance 
of a practical treatment system consisting of 
a presettling tank and an ABR reactor to treat 
pig farm wastewater under low and high flow 	
rate condition, corresponding to high and low 
hydraulic retention time (HRT), respectively.

3. Literature review
	 To date, wastewater treatment system for 
large pig farms in Thailand is dominated by fixed 

dome, channel digester, and covered lagoon that 
aim to produce biogas along with organic waste 
stabilization [1]. However, small farms with less 
than 50 pigs are high in number and many of 
them have no treatment system for their waste-
water.
	 Pig farm wastewater is generated from a 
wide spectrum of activities such as flushing of 
farm, animal cleaning, discharges and solids from 
pigs, etc., and therefore often possesses high 
organics, high ammonia, high solids, as well as 
rich nutrient content such as nitrogen and phos-
phorus [3]. High solids in an influent stream can 
result in a system failure since solid accumulation 
could deplete useful space required for reaction. 
Nitrogen, if not treated or transformed within 
the system, can result in excessive blooming of 
aquatic plants [4].
	 Anaerobic baffle reactor (ABR) is a treatment 
technique that currently receives lots of attention 
for high strength wastewater treatment world-
wide. Advantages of the ABR are such as low 
energy consumption, easy operation and main-
tenance, no moving parts, no mixing required, 
high resistance to clogging, and high adaptation 
to shock loading [5]. For an ABR system, baffles 
were placed vertically, in an alternate manner, 
to form compartment and to direct the flow of 
wastewater, from an inlet to an outlet point. In 
this respect, wastewater is forced to go through 
floating anaerobic sludge blankets, where major	
organic stabilization takes place. Significant 	
benefit of this reactor type is an ability to sepa-
rate different phases of the AD system longitudi-
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nally, allowing the reactor to behave as a ‘phase 
separated’ system, which would theoretically 
offer high efficiency removal rates [6, 7]. Of all 
the strong points, low clogging potential is very 
appealing when it comes to treating high solid 
stream like pig farm wastewater.
	 In this study, we investigated performance 
of a practical treatment system consisting of 
a presettling tank and an ABR reactor to treat 
pig farm wastewater under low and high flow 
rate condition, corresponding to high and low 
hydraulic retention time (HRT), respectively. 
The high flow condition can be expected during 
daily farm cleaning or if more pigs are added. 
The performance indicators used were chemical 
oxygen demand (COD) and TKN removal efficien-
cies. This system can be made in modules and 
is relative easy to make and should fit for most 
small pig farms. The knowledge gained can be 
applied to solve pig farms complaints throughout 
the countries, including military establishments. 

4. Materials and Methods
	 4.1	 Pig farm wastewater input
	 The system was set in a demonstration farm 
of the Faculty of Veterinary Science, Chulalong-
korn University, in Nakhon Pathom province. 
There were approximately fifteen pigs in the farm 
at the time of study (November 2016 to March 
2017). Wastewater samples were obtained from 
outlet of the farm and were generated from all 
activities inside.	 	

	 4.2	 Configuration of the system
	 The treatment system, consisting of a 	
presettling tank and a three-compartment 	
anaerobic baffled reactor (ABR), is given in Figure1. 
Both were made from acrylic. A settling tank was 
5 liters in volume. The effective volume of the 
ABR reactor was 10 liters. The first compartment 
of the ABR accounted for half of the volume 
while the last two compartments accounted for 
the rest. Input and output wastewater samples 
were obtained at the point before entering the	
settling tank and after exiting from the ABR 	
reactor, respectively.	

Fig.1  Presettling Tank and an ABR Reactor 

	 4.3	 Startup and operation
	 The system employed the pig farm 	
wastewater as a seed, itself. On Day 1 of the 	
experiment, the wastewater was fed to the 	
system at the rate of 2 L/day (equivalent to 5-day 
hydraulic residence time for an ABR reactor).	
From Day 5, the wastewater input rate was 	
increased to 5 L/d (equivalent to 2-day hydraulic	
residence time for an ABR reactor) until Day 
35 where excessive solids accumulation was 	
obviously detected in the presettling tank and in 
the ABR. Removal of solids was then performed. 
The flow rate was reduced to 2 L/day from Day 
36 to Day 80, which was the last day of the 
experiment. The Pollution Control Department 
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(PCD) effluent standard for the farms with 50-500 
pigs would be used for performance assessment.
	 4.4	 Analytical procedures
	 Important parameters under investigation 
included total suspended solids (TSS), chemical	
oxygen demand (COD), soluble COD, total 	
Kjeldahl nitrogen (TKN) and soluble TKN. The 
analytical procedures were outlined in Table 1.

Table 1	 Parameters and analytical procedures 	
	 used

	 From Figure 2, initial influent total COD 
concentration on Day 1 was 1,860 mg/L and 
remained in the range of 1,670-1,930 mg/L, 
with an average of 1,725 mg/L, throughout the 
experiment. The effluent total COD was in the 
range of 430-1,920 mg/L with an average of 520 
mg/L (excluding an outlier) which was still a 	
little bit higher than the PCD standard for COD of 
400 mg/L. During the first 20 days, average COD 
removal efficiency was about 67-75 percent and 
was directly related to the solids removal ability.	
Biological reaction played lesser role here since 
hydraulic retention time (HRT) used here was 
significantly shorter than ordinary ABR’s (2-5 
days as compared to 14-15 days) [8, 9]. As solids 	
accumulated and started to wash out, a total 
COD of 1,920 mg/L was found in an effluent 
sampling on Day 35. After cleaning and lowering 
the flow rate of input wastewater to 2 L/day, the 
system efficiency for total COD reduction came 
back to the range of 50-78 percent until Day 80. 
These efficiencies were, however, similar to those 
of Boopathy and Sievers [8] at 70-80 percent.

5. Results and Discussions
	 5.1	 Total and soluble COD

Fig.2	 Influent and Effluent Total COD Concentration in 	

	 mg/L Fig.3	 Influent and Effluent Soluble COD Concentration 	

	 in mg/L
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Table1 Parameters and analytical procedures used 
Parameter Method 
pH pH meter 
ORP ORP meter 
Total suspended solids Standard Method #2540D 
COD Standard Method #5220C 
TKN Digestion Distillation and 

then Titrimetric Method 
 
5.  Results and Discussions 
 5.1 Total and soluble COD 
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	 From Figure 3, influent and effluent soluble 
COD concentrations were in the range of 310-
540 mg/L and 160-390 mg/L, respectively. As 
expected, the removal efficiencies for soluble	
COD were only 27-61 percent as compared 
to 50-78 percent for the total COD reduction. 	
Thus, the major mechanism responsible for COD 
reduction was probably not a biological means, 
which needed longer HRT. Fortunately, soluble 
COD contributed approximately only 19-27% of 
the total COD for the influent stream from the 
pig farm. An effect of soluble COD increase during 
the washout on Day 35 was not as significant as 
compared to the total COD results in Figure 2.
	 5.2	 Total suspended solids (TSS)

found to be more than an influent concentration 
and was an obvious sign of washout. Cumulative 
solids in the system contributed to solids wash-
out from the system. Strong correlation between 
total COD and TSS in Figure 5 (R2= 0.82) has 
indicated that majority of organics in the input 
wastewater was in solid form. Therefore, treat-
ment of the total COD in Figure 2 was confirmed 
to be from solid sedimentation with removal 	
efficiencies of approximately 50-78 percent.

Fig.4	 Influent and effluent total suspended solids 	

	 concentration in mg/L

	 From Figure 4, influent and effluent TSS 	
concentrations were in the range of 410-1,360 
mg/L and 152-1,200 mg/L, respectively. The treat-
ment efficiency for TSS fluctuated widely from 
11-81 percent and was almost within the PCD 
standard for TSS at 200 mg/L, for most of the 
time. On Day 35, an effluent concentration was 

Fig.5  Correlation of TSS vs. Total COD

	 5.3	 Total Kjeldahl nitrogen (TKN) 

Fig.6	 Influent and Effluent TKN Concentration in mg/L
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	 From Figure 6, influent and effluent TKN 
concentrations were in the range of 115-348 mg/L 
and 35-313 mg/L, respectively. The TKN samples 
here included both solid and liquid portions. 
The treatment efficiency for TKN was found in 
the range of 10-70 percent with an average of 
25 percent. The effluent concentrations were, 
for most of the time, below the PCD standard 
of 200 mg/L. Therefore, the TKN removal in the 
system was adequate as far as the influent TKN 
concentration was not high. From Figure 6, not 
much reduction between input and output of 
TKN was observed. Therefore, solid separation, 
which was expected to be the main nitrogen 
removal mechanism, could not reduce majority 
of TKN entering into the ABR system during the 
80 days of experiment. This was perhaps because 
soluble TKN, which accounted for 45-85 percent 
of the total TKN, was almost unaffected by the 
process that was suitable for total COD and TSS 
removal. The findings were similar to the result 
from Suthinarakorn [10] and Rattanakowin [11] 
that majority of TKN could not be biologically 
transformed or removed in the three- and the 
five-compartment ABR regardless of the input 
TKN concentrations.

6. Conclusion
	 The system of a presettling tank and a 	
three-compartment ABR can treat high solids 
and high organic wastewater from a pig farm to 
a certain extent. The performance for total COD 
removal was between 50-78 percent and majori-
ties of organics and solids removal was by sedi-

mentation. This was because the HRT used here 
was significantly shorter than the conventional 
ABR (2-5 days as compared to 14-15 days). The 
efficiencies of sedimentation process, however, 
can be very sensitive to solids accumulation 
and washout. On the other hand, average TKN 
removal was only 25 percent. The low removal 
efficiency was due to the fact that majority of 
TKN was soluble and the soluble part of TKN 
cannot be removed properly in anaerobic proc-
ess. When considering the PCD standard for pig 
farm, the system still needed an improvement, 
with respect to total COD and TSS concentrations 
in the effluent. Enlargement of a presettling tank 
or an additional presettling unit with solids drain-
age ports could be a practical option for better 
solids and organics treatment of small size pig 
farm wastewater.
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการน�ำเทคนิคการวาวแสง (Fluorescence) มาใช้ในการตรวจหา
วัตถุระเบิดไตรไนโตรโทลูอีน (TNT) ด้วยตาเปล่าโดยใช้วิธีวัดการลดลงของการวาวแสง (Fluorescence Quenching) 
ของสารที่มีสมบัติการวาวแสง ที่สังเคราะห์ได้ภายในประเทศและผ่านการทดสอบคุณสมบัติในการลดการวาวแสงเมื่อ
สัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT เบื้องต้นแล้ว 2 ชนิด ได้แก่ สารที่มีโครงสร้างประกอบด้วย Arylethynyl calix [4] arenes 
(ANC) และสารที่มีโครงสร้างประกอบด้วย Triphenylamine ต่อกับวง Polyaromatic pyrene (TAP) จากการทดสอบ
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กับ TNT พบว่า ANC สามารถลดการวาวแสงได้ชัดเจนกว่า TAP จึงเลือกใช้ ANC ในการทดสอบกับ TNT ในภาคสนาม 
จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้สารละลาย ANC เข้มข้น 5 mM  ปริมาตร 5 µL เคลือบลงบนกระดาษทดสอบซึ่งเตรียมจาก
กระดาษกรองที่ท�ำเป็นหลุมทดสอบที่เคลือบขอบหลุมทดสอบด้วยไข (Wax) สังเกตเห็นการวาวแสงด้วยตาอย่างชัดเจน
ภายใต้หลอด Black light และเมื่อน�ำกระดาษดังกล่าวไปหยดสารละลาย TNT ในเอทานอล เข้มข้น 5 mM ปริมาตร 
5 µL ซึ่งคิดเป็นปริมาณ TNT  5.675  µg พบว่ากระดาษดังกล่าวเกิดการลดลงของการวาวแสงเมื่อสังเกตด้วยตาอย่าง
ชดัเจน แต่จะไม่พบการลดลงของการวาวแสงของกระดาษทีเ่คลอืบ ANC หากเปลีย่นจากสารละลาย TNT เป็นวตัถรุะเบดิ
ตัวอื่น ได้แก่ PETN และ Ammonium nitrate หรือ สารประกอบที่ใช้เป็นส่วนประกอบในวัตถุระเบิด เช่น Potassium 
nitrate และ Urea หรือสารประกอบอื่นๆ เช่น Naphthalene และ การบูร เป็นต้น อย่างไรก็ตามการลดลงของการวาว
แสงของกระดาษที่เคลือบ ANC จะเกิดขึ้นได้กับสารประกอบที่อยู่ในกลุ่ม Nitro aromatic ได้แก่ Picric acid, 2,6-DNT 
และ 4-Nitroaniline และพบว่ากระดาษทีเ่คลอืบ ANC สามารถน�ำไปใช้ประยกุต์ตรวจหาไอของ TNT ได้ เมือ่น�ำกระดาษ
ที่เคลือบ ANC ใส่ลงในภาชนะปิดขนาด 150 mL ที่มีเกล็ด TNT ปริมาณ 0.1 กรัม ทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 3 วัน กระดาษที่
เคลือบ ANC จะเกิดการลดลงของการวาวแสงจนสังเกตได้ด้วยตา นอกจากนี้กระดาษที่เคลือบ ANC สามารถน�ำไปใช้ใน
การตรวจหา TNT จากมอืและเสือ้ผ้าของบคุคลทีป่ฏบิตังิานเกีย่วข้องกบัวตัถรุะเบดิ TNT ได้ งานวจิยันีเ้ป็นข้อมลูเบือ้งต้น	
ในการน�ำเทคนิคการวาวแสงไปพัฒนาเป็นชุดอุปกรณ์ตรวจวัตถุระเบิด TNT แบบพกพาได้

ค�ำส�ำคัญ :	 	การวาวแสง  การลดลงของการวาวแสง  ไตรไนโตรโทลูอีน  ANC

Abstract: This research is a feasibility study on the use of fluorescence technique for naked eye 	
detection of trinitrotoluene (TNT) explosive based on the fluorescence quenching of the fluorescence	
compounds synthesized within the country and pre-evaluated for the fluorescence quenching 	
property. Two types of fluorescence compounds used in this study were arylethynyl calix [4] arenes 
(ANC) and triphenylamine conjugated with pyrene rings (TAP). These fluorescence compounds were 
tested with TNT, and ANC was found to give a clearer fluorescence quenching results. ANC was 	
selected for preparation of TNT test strips in further field study mimicking the situation in which TNT 
may be found. The ANC solution (5 mM, 5 μL) was drop cast onto the holes generated on filter paper 
strips via wax printing. These test holes showed strong blue-green emission observable to naked eyes 
under black light. Upon contact with TNT solution the fluorescent spots were quenched with the 
minimal amount of 5.675 μg of TNT (5 mM, 5 μL TNT solution). With other explosive solutions such as 
PETN, ammonium nitrate or other non-explosive compounds such as naphthalene and camphor, no 	
fluorescence quenching was observed. However, the fluorescence quenching was also observed when 
tested nitro aromatic compounds similar to TNT such as picric acid, 2,6-DNT and 4-nitroaniline. The 
fluorescence quenching was also easily observed with TNT vapor generated from 0.1 g TNT amount 
placed in a closed container for 3 days. In the field test, the ANC test strips were also able to detect 
TNT contamination on hands and clothes of personnel working directly with TNT. The test strips 	
studied in this work are potentially useful as portable devices for convenient detection of TNT explosive.

Keywords : Fluorescence, Fluorescence quenching, Trinitrotoluene (TNT), ANC
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1. บทนำ�
	 ปัจจบุนัการตรวจสอบวตัถรุะเบดิมหีลากหลายวธิขีึน้
อยูก่บัชนดิของวตัถรุะเบดิและวตัถปุระสงค์ของการตรวจ
สอบ การพิสูจน์ทราบวัตถุระเบิดเบื้องต้นอาจใช้ปฏิกิริยา
ทางเคมีตรวจสอบการเกิดสี (Colorimetric Method) 	
[1-3] หรือในปัจจุบันนิยมใช้เครื่องมือขั้นสูงที่มีลักษณะ
เป็นเครื่องตรวจจับไอ (Vapor Detector) เช่น Ion 	
Mobility Spectrometer (IMS) ซึ่งท�ำงานโดยอาศัย
หลักการการเคลื่อนที่ของไอออนในสนามไฟฟ้า หรือ
เครื่อง Fido ซึ่งท�ำงานโดยอาศัยหลักการการวาวแสง 
เครื่องมือดังกล่าวเป็นเครื่องมือที่มีราคาแพงและต้องสั่ง
ซื้อจากต่างประเทศ หลักการการวาวแสงที่ถูกน�ำมาใช้
ในการตรวจหาวัตถุระเบิดของเครื่อง Fido ท�ำงานโดยใช้
คุณสมบัติในการวาวแสงของพอลิเมอร์ที่ใช้ชื่อว่า Ampli-
fying Fluorescent Polymer (AFP) เมื่อถูกกระตุ้นด้วย
คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า และความเข้มแสงของการวาวแสงของ
สาร AFP จะลดลง (Fluorescence Quenching) เมื่อ
สาร AFP จับกับสารวัตถุระเบิด TNT [4] ส�ำหรับในงาน
วิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการวาวแสงและ
การลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบ
ด้วยสาร 2 ชนดิ ได้แก่ ANC และ TAP หลงัจากสมัผสัสาร 
TNT โดยสาร 2 ชนดิทีน่�ำมาศกึษาเป็นสารทีส่งัเคราะห์ขึน้ 
โดยนกัวจิยัในภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบด้วย 
Arylethynyl calix[4]arenes (ANC) และที่มีโครงสร้าง
โมเลกุลประกอบด้วย Triphenylamine ต่อกับวง Pol-
yaromaticpyrene (TAP) โดยจะท�ำการศึกษาในห้อง
ปฏิบัติการเพื่อเลือกสารที่มีคุณสมบัติในการวาวแสงที่
เหมาะสมที่สุดน�ำไปทดสอบความเฉพาะเจาะจงในการ
ลดลงของการวาวแสงเมื่อสารดังกล่าวสัมผัสกับ TNT 
และสารเคมีชนิดอื่น และน�ำสารที่มีคุณสมบัติในการวาว
แสงที่เหมาะสมทีส่ดุไปทดสอบการตรวจหา TNT จากมอื
และเสือ้ผ้าของบคุคลทีป่ฏบิตังิานเกีย่วข้องกบัวตัถรุะเบดิ 
TNT ในภาคสนาม 

2. วัตถุประสงค์
	 2.1	 เพือ่ศกึษาการวาวแสงของโมเลกลุทีม่คีณุสมบตัิ
ในการวาวแสง 2 ชนิด ได้แก่ ANC และ TAP และการลด
ลงของการวาวแสงของโมเลกุลทั้ง 2 ชนิดเมื่อท�ำปฏิกิริยา
กับ TNT เพื่อเลือกโมเลกุลที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด
ไปใช้ในการตรวจหา TNT ในภาคสนาม
	 2.2	 เพื่อศึกษาความเฉพาะเจาะจงในการลดลง
ของการวาวแสงของโมเลกุลที่มีคุณสมบัติในการวาวแสง
ทีเ่ลอืกในข้อ 2.1 เมือ่สมัผสักบั TNT และสารเคมชีนดิอืน่ 
	 2.3	 เพือ่หาปรมิาณ TNT ต�ำ่สดุ (ขดีจ�ำกดัการตรวจ
วดั TNT) ทีท่�ำให้สามารถสงัเกตเหน็การลดลงของการวาว
แสงของโมเลกลุทีม่คีณุสมบตักิารวาวแสงทีเ่ลอืกในข้อ 2.1 
ได้ด้วยตาเปล่า) 
	 2.4	 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน�ำโมเลกุลที่มี
คุณสมบัติในการวาวแสงที่เลือกในข้อ 2.1 ไปประยุกต์ใช้
ในการตรวจหาไอของ TNT
 	 2.5	 เพือ่ศกึษาความเป็นไปได้ในการน�ำโมเลกลุสาร
วาวแสงที่เลือกในข้อ 2.1 ไปใช้ในการตรวจหาการตกค้าง
ของ วัตถุระเบิด TNT จากมือและเสื้อผ้าของบุคคลที่
เกี่ยวข้องกับวัตถุระเบิด TNT ในภาคสนาม

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 การวาวแสงของโมเลกุล (Molecular Fluores-
cence) เป็นการเปล่งแสงของโมเลกุลสารเคมีเมื่อได้
รับการกระตุ้นด้วยแสง (Photoluminescence) โดย
โมเลกุลจะท�ำการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน
แล้วเปลี่ยนจากสถานะพื้นไปสู่สถานะกระตุ้นซึ่งไม่เสถียร 
พร้อมกับปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นเท่า
เดิมเรียกว่า เรโซแนนซ์ฟลูออเรสเซนซ์ (Resonance	
Fluorescence) ออกมา หรือปล่อยคลื่นแสงที่มี
ความยาวคลื่นมากกว่าความยาวคลื่นที่ดูดกลืนเรียกว่า 
นอร์มอลฟลูออเรสเซนซ ์ (Normal Fluorescence) ใน
ปัจจุบันเทคนิคการวาวแสงได้ถูกน�ำมาใช้ส�ำหรับงานทาง
ด้านปริมาณวิเคราะห์และคุณภาพวิเคราะห์สารอินทรีย์
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และสารอนนิทรย์ีได้อย่างด ีโดยเฉพาะการวเิคราะห์สารที่
มปีรมิาณน้อย เนือ่งจากเป็นวธิวีเิคราะห์ทีจ่�ำเพาะส�ำหรบั
สารแต่ละชนิด และจัดได้ว่าเป็นวิธีวิเคราะห์ที่มีสภาพไว
สูง มีความเที่ยงและความแม่นย�ำดี ส�ำหรับการวิเคราะห์
โดยใช้เทคนิคการวาวแสงอาจท�ำโดยการวัดการวาวแสง
โดยตรง (Direct Method) ของสารที่ต้องการวิเคราะห์ 
หรือการวัดโดยวิธีทางอ้อม (Indirect Method) โดยวิธี
ทางอ้อมนิยมใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างที่ไม่เกิดการวาว
แสง แต่สารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์สามารถท�ำอันตร
กิริยากับสารที่เกิดการวาวแสงได้ จนมีผลท�ำให้ความเข้ม
ของการวาวแสงลดลง ซึง่เรยีกว่าการเกดิ Fluorescence 
Quenching ความเข้มของการวาวแสงที่ลดลงขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของสารที่ต้องการวิเคราะห์ [5] 
	 Kanokthorn Boonkitpatarakul และคณะ 
ได้ท�ำการสังเคราะห์สารที่มีโครงสร้างประกอบด้วย 
Arylethynyl calix[4]arenes (ANC) ดังแสดงโครงสร้าง
ในภาพที่ 1 ซึ่งสาร ANC วาวแสงภายใต้การกระตุ้นด้วย 
Black light และพบว่าสาร ANC มีความเฉพาะเจาะจง 
และมีความว่องไวในการเกิดอันตรกิริยากับ TNT แล้ว
ท�ำให้คุณสมบัติในการวาวแสงของ ANC ลดลง นอกจาก
นี้ยังพบว่าสามารถใช้ ANC ตรวจหา TNT ในห้องปฏิบัติ
การได้ในระดับนาโนกรัม [6]

	 Nakorn Niamnont และคณะ ได้ท�ำการสงัเคราะห์
สารที่มีโครงสร้างประกอบด้วย Triphenylamine กับ
วง Polyaromatic pyrene (TAP) ดังแสดงโครงสร้างใน
ภาพที่ 2 โดยสาร TAP วาวแสงได้ภายใต้การกระตุ้นด้วย 
Black light และสาร TAP มีคุณสมบัติการวาวแสงลดลง
เมื่อสัมผัสกับ TNT ในห้องปฏิบัติการในระดับนาโนกรัม 
[7] 

ภาพที่ 1  สูตรโครงสร้างของสาร ANC

ภาพที่ 2  สูตรโครงสร้างของสาร TAP

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการวาว
แสงและการลดลงของการวาวแสงของสารเมื่อสัมผัสกับ
วัตถุระเบิด TNT ของสาร ANC และ TAP โดยจะเริ่มจาก
การศึกษาในห้องปฏิบัติการเพื่อเลือกสารที่แสดงการวาว
แสงและการลดลงของการวาวแสงเมื่อสัมผัสกับ TNT ได้
ชัดเจนที่สุด เพื่อน�ำไปทดสอบความเฉพาะเจาะจงในการ
ลดลงของการวาวแสงกับ TNT เทียบกับสารเคมีชนิดอื่น 
ต่อจากนั้นจะน�ำสารที่เลือกไปประยุกต์ใช้ในการตรวจหา
ไอของ TNT และทดสอบการตรวจหา TNT จากมือและ
เสือ้ผ้าของบคุคลทีป่ฏบิตังิานเกีย่วข้องกบัวตัถรุะเบดิ TNT 
ในภาคสนาม โดยมีวิธีการด�ำเนินงานวิจัยดังนี้
	 4.1 การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบทีเ่คลอืบสาร ANC หรอื TAP และการลด
ลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบทีเ่คลอืบสาร ANC 
หรอื TAP เมือ่สมัผสักบัวตัถรุะเบดิ TNT ในห้องปฏบิตักิาร
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	 	 	 4.1.1	 เตรียมกระดาษเคลือบสารละลาย ANC 
หรอื TAP โดยหยดสารละลายของสารวาวแสง ANC หรอื 
TAP ลงบนกระดาษที่ท�ำเป็นหลุมทดสอบที่เคลือบขอบ
หลมุด้วยไข (Wax) ด้วยเครือ่งพมิพ์ไข (Wax Printer) เพือ่
กักให้สารวาวแสงจ�ำกัดอยู่ในบริเวณทดสอบ โดยศึกษา
ความเข้มข้นของสารละลายสารวาวแสงทีใ่ช้ในการเคลอืบ 
3 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.5, 1.0 และ 5.0 mM โดยสาร
วาวแสงละลายในตัวท�ำละลายเตตระไฮโดรฟูแรน และ
ปริมาตรที่ใช้ในการเคลือบ แต่ละความเข้มข้นคือ 5 µL 
ตวัอย่างการเคลอืบสารละลายสารวาวแสงลงบนกระดาษ
ทดสอบแสดงดังภาพที่ 3
	 	 	 4.1.2	 เปรียบเทียบการวาวแสงภายใต้หลอด 
Black light ของกระดาษทดสอบทีเ่ตรยีมได้จากข้อ 4.1.1 
เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไม่ได้เคลือบสารวาวแสง
	 	 	 4.1.3	 หยดสารละลาย TNT ในเอทานอล
เข้มข้น 50 mM ลงบนกระดาษทดสอบ หลังจากนั้นน�ำ
กระดาษทดสอบไปทดสอบการวาวแสงภายใต้ Black 
light 

จึงสังเกตเห็นการลดลงของการวาวแสงได้อย่างชัดเจน
ด้วย ส�ำหรับกระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC 
ที่มีความเข้มข้นลดลงจะสังเกตเห็นการวาวแสงด้วยตา
ชัดเจนน้อยลง ท�ำให้เมื่อกระดาษดังกล่าวสัมผัสกับ TNT 
จึงสังเกตเห็นการลดลงของการวาวแสงได้ชัดเจนน้อยลง
ด้วย ในขณะที่กระดาษที่เคลือบสารวาวแสง TAP นั้นพบ
ว่า เมือ่ทิง้กระดาษไว้จนแห้งกระดาษจะกลายเป็นสนี�ำ้ตาล 
โดยเฉพาะกระดาษทีเ่คลอืบสารละลาย TAP ทีม่คีวามเข้ม
ข้นมากขึน้ สขีองกระดาษทดสอบจะเข้มมากขึน้ ท�ำให้ยาก
ต่อการสังเกตการเกิดการวาวแสงของกระดาษทดสอบ
และการลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบเมื่อ
สมัผสักบั TNT โดยสขีองกระดาษทดสอบทีท่�ำการเคลอืบ
ด้วยสารละลาย ANC และ TAP ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ แสดง
ดังภาพที่ 4 จากผลการทดลองนี้จึงสรุปได้ว่ากระดาษ
ทดสอบที่เหมาะสมในการสังเกตการวาวแสงและการลด
ลงของการวาวแสงเมือ่สมัผสักบั TNT คอืกระดาษทดสอบ
ที่เคลือบสารละลาย ANC 5.0 mM ดังนั้นในการทดลอง
ต่อไปในงานวิจัยนี้จะทดลองโดยใช้กระดาษทดสอบที่
เคลือบด้วยสารละลาย ANC 5.0 mM

ภาพที่ 3	แสดงวิธีการเคลือบสารละลายสารวาวแสง (ANC หรือ 	

	 	 TAP) ลงบนกระดาษทดสอบ

	 จากการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการวาวแสงของ
กระดาษที่เคลือบสาร ANC หรือ TAP และการลดลงของ
การวาวแสงของกระดาษเมือ่สมัผสักบัวตัถรุะเบดิ TNT ใน
ห้องปฏิบัติการพบว่ากระดาษที่เคลือบสารวาวแสง ANC 
ความเข้มข้น 5 mM จะสงัเกตเหน็การวาวแสงด้วยตาเปล่า
ได้อย่างชัดเจน ท�ำให้เมื่อกระดาษดังกล่าวสัมผัสกับ TNT 

ภาพที่ 4	แสดงกระดาษทดสอบที่เคลือบด้วยสารละลายวาวแสง	

	 	 ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 5.0 mM

(ก)	 กระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC

(ข)	 กระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย TAP

	 4.2	 การหาความเฉพาะเจาะจงในการลดลงของการ
วาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC 
	 การทดสอบความเฉพาะเจาะจงในการลดลงของ
การวาวแสงของกระดาษทดสอบทีเ่คลอืบด้วยสารละลาย 
ANC 5.0 mM จะท�ำการศึกษาโดยให้กระดาษทดสอบ

(ก) (ข)
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สัมผัส กับ TNT และสารเคมีที่มีโครงสร้างทางเคมี
คล้าย TNT ได้แก่ Picric Acid, 2,6-Dinitrotoluene 
(2,6 – DNT), 4-Nitroaniline สารวัตถุระเบิด ได้แก่ 
Pentaerythritol tetranitrate (PETN), Ammonium 
nitrate (NH4NO3) สารที่ถูกใช้เป็นส่วนประกอบใน
วัตถุระเบิด ได้แก่ Potassium nitrate (KNO3), Urea 
และสารประกอบอื่น ได้แก่ Naphthalene และการบูร 
โดยสารละลายทกุตวัทีใ่ช้ทดสอบเป็นสารละลายทีม่คีวาม
เข้มข้น 50 mM เท่ากัน โดยมีขั้นตอนดังนี้	
	 	 	 4.2.1	 เตรียมสารละลาย ANC ที่ความเข้มข้น 
5.0 mM ในตัวท�ำละลายเตตระไฮโดรฟูแรนเคลือบบน
กระดาษทดสอบ
	 	 	 4.2.2	 เตรียมสารละลายส�ำหรับใช้สัมผัสกับ
กระดาษทดสอบเพื่อศึกษาความเฉพาะเจาะจงในการลด
ลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบ ได้แก่สารละลาย 
TNT, Picric Acid, 2,6-DNT, 4-Nitroaniline, PETN, 
Naphthalene และการบูร โดยเตรียมในตัวท�ำละลาย
เอทานอล และสารละลาย NH4NO3, KNO3 และ Urea 
เตรียมในตัวท�ำละลายน�้ำ  โดยสารละลายที่ใช้สัมผัสกับ
กระดาษทดสอบทุกชนิดมีความเข้มข้น 50 mM
	 	 	 4.2.3 หยดสารละลายที่ต้องการทดสอบความ
เฉพาะเจาะจงในการลดลงของการวาวแสงของกระดาษ
ทดสอบที่เคลือบ ANC หลังจากนั้นสังเกตการลดลงของ
การวาวแสงภายใต้หลอด Black light
	 4.3	 การหาขีดจ�ำกัดของการตรวจวัด (Detection 
Limit) TNT ด้วยกระดาษทดสอบที่เคลือบ ANC
	 หยดสารละลาย TNT ความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.5 
และ 5.0 mM ปริมาตร 5 µL ลงบนกระดาษหลุมทดสอบ
ที่เคลือบด้วยสารละลาย ANC ที่ความเข้มข้น 5.0 mM 
แต่ละหลุมทดสอบ จากนั้นสังเกตการลดลงของการวาว
แสงภายใต้หลอด Black light

	 4.4 การทดสอบการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษที่เคลือบ ANC เมื่อสัมผัสกับไอของ TNT ใน
ภาชนะปิด
	 ท�ำการทดสอบโดยใช้กระดาษทดสอบที่เคลือบ
ด้วยสารละลาย ANC ที่ความเข้มข้น 5.0 mM ติดลงบน
กระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์ที่ปิดอยู่บนปากขวดรูปชมพู่
ปริมาตร 150 mL ที่บรรจุเกล็ด TNT น�้ำหนักต่างๆ ดังนี้ 
	 ขวดใบที่ 1 เกล็ด TNT 0.1 กรัม
	 ขวดใบที่ 2 เกล็ด TNT 1.0 กรัม
	 ขวดใบที่ 3 เกล็ด TNT 10.0 กรัม
	 ขวดรูปชมพู่ที่บรรจุเกล็ด TNT แสดงในภาพที่ 5 
หลงัจากนัน้สงัเกตการลดลงของการวาวแสงภายใต้หลอด 
Black light เมื่อเวลาผ่านไป 1, 2 และ 3 วัน 

ภาพที่ 5	 เกล็ด TNT ในขวดรูปชมพู่ที่มีกระดาษทดสอบเคลือบ 	

	 	 ANC ติดบนอะลูมิเนียมฟลอยด์ที่ปิดอยู่

	  4.5	การตรวจสอบหา TNT จากมือและเสื้อผ้าของ
ผู้ที่ประกอบวัตถุระเบิด TNT
	 การตรวจสอบหาสาร TNT จากมือและเสื้อผ้า
ของผู้ที่ประกอบวัตถุระเบิด TNT ท�ำการเก็บตัวอย่าง
จากอาจารย์ของส่วนวิชาทหาร โรงเรียนนายร้อยพระ
จุลจอมเกล้า ที่ท�ำการประกอบวัตถุระเบิด TNT เพื่อ
ท�ำการสาธิตการจุดระเบิด TNT จ�ำนวน 3 นาย ท�ำการ
ทดลองซ�้ำนายละ 2 ครั้ง โดยการทดสอบใช้กระดาษ
ทดสอบที่เคลือบด้วยสารละลาย ANC เข้มข้น 5.0 mM 
ทดสอบด้วยวิธีต่าง ๆ ดังนี้
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	 	 	 4.5.1	 การทดสอบวธิทีี ่1 น�ำนิว้ของผูท้ีป่ระกอบ	
วตัถรุะเบดิ TNT ป้ายลงบนกระดาษหลมุทดสอบทีเ่คลอืบ 
ANC โดยตรง ดงัภาพที ่6 จากนัน้สงัเกตการลดลงของการ
วาวแสงภายใต้หลอด Black light

	 	 	 4.5.3	 การทดสอบวธิทีี ่3 ท�ำการเชด็เสือ้ผ้าของ
ผูท้ีป่ระกอบวตัถรุะเบดิ TNT ด้วยก้านส�ำลชีบุตวัท�ำละลาย 
เอทานอล จากนั้นน�ำก้านส�ำลีแตะลงบนหลุมทดสอบที่
เคลอืบ ANC ดงัภาพที ่8 สงัเกตการลดลงของการวาวแสง
ภายใต้หลอด Black light

ภาพที่ 6	การใช้นิว้ของผูท้ีส่มัผสัวตัถรุะเบดิ TNT ป้ายลงบนหลมุ	

	 	 ทดสอบที่เคลือบ ANC โดยตรง

	 	 	 4.5.2	 การทดสอบวิธีที่ 2 ท�ำการเช็ด (Swab) 
มือของผู ้ที่ประกอบวัตถุระเบิด TNT ด้วยก้านส�ำลี 	
(Cotton bud) ชบุตวัท�ำละลายเอทานอล จากนัน้น�ำก้าน
ส�ำลแีตะลงบนกระดาษหลมุทดสอบทีเ่คลอืบ ANC ดงัภาพ	
ที ่7 สงัเกตการลดลงของการวาวแสงภายใต้หลอด Black 
light

ภาพที่ 7	การตรวจหา TNT จากมือของผู้ที่ประกอบวัตถุระเบิด

(ก)	 แสดงการเช็ดมือของผู้ที่ ประกอบวัตถุระเบิด TNT

	 ด้วยก้านส�ำลีชุบเอทานอล สาร ANC

(ข)	 แสดงการป้ายก้านส�ำลีลงบนหลุมทดสอบที่เคลือบ

ภาพที่ 8	การตรวจหา TNT จากเสื้อผ้าของผู้ที่ประกอบวัตถุ		

	 	 ระเบิด

(ก)	 แสดงการเช็ดเสื้อผ้าของผู้ประกอบวัตถุระเบิด TNT 	 	

	 ด้วยก้านส�ำลีชุบเอทานอล

(ข)	 แสดงการป้ายก้านส�ำลีลงบนหลุมทดสอบที่เคลือบสาร ANC

5. ผลการศึกษา
	 5.1	 ผลการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการวาวแสง
ของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC หรือ TAP และ
การลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบ
สาร ANC หรือ TAP เมื่อสัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT ใน
ห้องปฏิบัติการได้ผลดังนี้
	 	 	 5.1.1	 ผลการศึกษาสมบัติการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC และการลดลงของ
การวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC เมื่อ
สมัผสักบัวตัถรุะเบดิ TNT พบว่ากระดาษทดสอบทีเ่คลอืบ
สารละลาย ANC เข้มข้น 5.0 mM สามารถสงัเกตเหน็การ
วาวแสงได้ชดัเจนกว่ากระดาษทดสอบทีเ่คลอืบสารละลาย 
ANC ทีค่วามเข้มข้น 1.0 และ 0.5 mM ตามล�ำดบั และเมือ่
หยดสารละลาย TNT เข้มข้น 50.0 mM ลงบนกระดาษ
ทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC เข้มข้น 5.0 mM จะ
สามารถสังเกตการลดลงของการวาวแสงได้ชัดเจนกว่า

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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การหยดสารละลาย TNT ลงบนกระดาษทดสอบทีเ่คลอืบ
สารละลาย ANC 1.0 และ 0.5 mM ตามล�ำดับการวาว
แสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC ความ
เข้มข้นต่างๆ แสดงดังภาพที่ 9

สารละลาย TAP ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น สารละลายจะเริ่ม
มีสีส้มชัดเจนขึ้นท�ำให้เมื่อเคลือบลงบนกระดาษกรองจะ
ท�ำให้กระดาษทดสอบมีสีน�้ำตาลท�ำให้สังเกตการวาวแสง
ด้วยตาได้ไม่ชัดเจน ส่งผลให้เมื่อกระดาษดังกล่าวสัมผัส
กับ TNT จะสังเกตเห็นการลดลงของการวาวแสงด้วยตา
ได้ไม่ชัดเจนเช่นกัน
	 	 	 5.1.3	 ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบการสงัเกตการ
วาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC หรือสาร 
TAP และการลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่
เคลือบสาร ANC หรือสาร TAP เมื่อสัมผัสกับวัตถุระเบิด 
TNT ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่ากระดาษทดสอบที่
เคลือบสารละลาย ANC 5.0 mM สามารถสังเกตการวาว
แสง และการลดลงของการวาวแสงเมื่อกระดาษทดสอบ
สัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT ได้ชัดเจนที่สุดเมื่อเทียบกับ
กระดาษทดสอบที่เคลือบด้วยสารละลาย ANC ที่ความ
เข้มข้นต�่ำกว่า ส�ำหรับกระดาษทดสอบที่เคลือบด้วยสาร 
TAP จะสงัเกตเหน็การวาวแสงได้ชดัเจนน้อยกว่ากระดาษ
ทดสอบทีเ่คลอืบสาร ANC ทีค่วามเข้มข้นเท่ากนั เนือ่งจาก
กระดาษที่เคลือบสารละลาย TAP จะมีสีน�้ำตาล ท�ำให้
รบกวนการสังเกตเห็นการวาวแสง และการลดลงของ
การวาวแสงของกระดาษทดสอบ ดังนั้นในการทดลองต่อ
ไปในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้กระดาษทดสอบที่เคลือบด้วย
สารละลาย ANC 5.0 mM เนื่องจากเป็นกระดาษทดสอบ
ที่มองเห็นการวาวแสงได้ชัดเจนที่สุด และเมื่อน�ำกระดาษ
ทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC 5.0 mM ไปสัมผัสกับ
วัตถุระเบิด TNT สามารถสังเกตเห็นการลดลงของการ
วาวแสงได้ชัดเจนที่สุดเช่นเดียวกัน ซึ่งผลการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC ความเข้มข้น
ต่างๆ เทียบกับการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบ
สารละลาย TAP ความเข้มข้นต่างๆ แสดงผลดงัตารางที่ 1 
และภาพที่ 10

ภาพที่ 9	แสดงการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่ เคลือบ	

	 	 สารละลาย ANC ทีค่วามเข้มข้น 0.5 mM, 1.0 mM และ 	

	 	 5.0 mM

	 	 	 5.1.2	 ผลการศึกษาสมบัติการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบที่เคลือบสาร TAP และการลดลงของ
การวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร TAP เมื่อ
สมัผสักบัวตัถรุะเบดิ TNT พบว่ากระดาษทดสอบทีเ่คลอืบ
สารละลาย TAP เข้มข้น 0.5 mM สามารถสังเกตเห็นการ
วาวแสงได้ชดัเจนกว่ากระดาษทดสอบทีเ่คลอืบสารละลาย 
TAP ทีค่วามเข้มข้น 1.0 และ 5.0 mM ตามล�ำดบั และเมือ่
หยดสารละลาย TNT เข้มข้น 50.0 mM ลงบนกระดาษ
ทดสอบที่เคลือบสารละลาย TAP เข้มข้น 0.5 mM จะ
สามารถสังเกตการลดลงของการวาวแสงได้ชัดเจนกว่า
การหยดสารละลาย TNT ลงบนกระดาษทดสอบทีเ่คลอืบ
สารละลาย TAP 1.0 และ 5.0 mM ตามล�ำดับ สาเหตุ
ที่กระดาษที่เคลือบ TAP ที่ความเข้มข้น 0.5 mM เกิด
การวาวแสงที่สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจนกว่ากระดาษที่
เคลอืบ TAP ทีค่วามเข้มข้น 1.0 และ 5.0 mM เนือ่งมาจาก
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ตารางที่ 1	 ผลจากการสงัเกตการวาวแสงและการลดลง	
	 ของการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่	
	 เคลอืบสารละลาย ANC หรอื TAP ก่อนและ	
	 หลังสัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT

	 5.2	 ผลการทดสอบความเฉพาะเจาะจงในการลดลง
ของการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC 
	 จากผลการสังเกตการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษทีเ่คลอืบสารละลาย ANC เมือ่สมัผสักบัวตัถรุะเบดิ 
TNT และสารชนดิอืน่ ดงัแสดงในตารางที ่2 และภาพที ่11 	
พบว่านอกจากวัตถุระเบิด TNT ที่สามารถเกิดอันตร
กิริยากับกระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC แล้ว 
มีสารอีก 3 ชนิด ที่สามารถสังเกตเห็นการลดลงของ
การวาวแสงของกระดาษทดสอบได้อย่างชัดเจน ได้แก่ 
Picric acid, 2,6-DNT และ 4-Nitroaniline ขณะที่สาร
ที่เป็นวัตถุระเบิดหรือสารที่เกี่ยวข้องกับวัตถุระเบิดชนิด
อื่นๆ ไม่สามารถท�ำให้เกิดการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบได้ ซึง่จากผลการทดลองจะเหน็ได้ว่าสาร
ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ TNT, Picric acid, 2,6-DNT และ 4-Ni-
troaniline ทีส่ามารถท�ำให้กระดาษทดสอบมกีารวาวแสง
ลดลงเป็นสารที่โครงสร้างเป็น Nitro aromatic เท่านั้น

ตารางที่ 2	 ผลการสังเกตการลดลงของการวาวแสง	
	 ของกระดาษที่เคลือบสารละลาย ANC เมื่อ	
	 สัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT และสารชนิดอื่น

  
 

 

ภาพที่ 9 แสดงการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบ
สารละลาย ANC ที่ความเข้มข้น 0.5 mM, 1.0 mM และ 5.0 mM 

 
5.1.2 ผลการศึกษาสมบัติการวาวแสงของกระดาษ

ทดสอบที่เคลือบสาร TAP และการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบที่เคลือบสาร TAP เมื่อสัมผัสกับวัตถุระเบิด 
TNT พบว่ากระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย TAP เข้มข้น 
0.5 mM สามารถสังเกตเห็นการวาวแสงได้ชัดเจนกว่า
กระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย TAP ที่ความเข้มข้น 1.0 
และ 5.0 mM ตามล าดับ และเมื่อหยดสารละลาย TNT เข้มข้น 
50.0 mM ลงบนกระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย TAP 
เข้มข้น 0.5 mM จะสามารถสังเกตการลดลงของการวาวแสง
ได้ชัดเจนกว่าการหยดสารละลาย TNT ลงบนกระดาษทดสอบ
ที่เคลือบสารละลาย TAP  1.0 และ 5.0 mM ตามล าดับ 
สาเหตุที่กระดาษที่เคลือบ TAP ที่ความเข้มข้น 0.5 mM เกิดการ
วาวแสงที่สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจนกว่ากระดาษที่เคลือบ 
TAP ที่ความเข้มข้น 1.0 และ 5.0 mM เนื่องมาจากสารละลาย 
TAP ที่มคีวามเข้มข้นสูงขึ้น สารละลายจะเริ่มมีสีส้มชัดเจนขึ้น
ท าให้เมื่อเคลือบลงบนกระดาษกรองจะท าให้กระดาษทดสอบ
มีสีน้ าตาลท าให้สังเกตการวาวแสงด้วยตาได้ไม่ชัดเจน ส่งผลให้
เมื่อกระดาษดังกล่าวสัมผัสกับ TNT จะสังเกตเห็นการลดลง
ของการวาวแสงด้วยตาได้ไม่ชัดเจนเช่นกัน 

 5.1.3 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการสังเกตการวาว
แสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC หรือสาร TAP และ
การลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร 
ANC หรือสาร TAP เมื่อสัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 พบว่ากระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC 5.0 
mM สามารถสังเกตการวาวแสง และการลดลงของการวาวแสง
เมื่อกระดาษทดสอบสัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT ได้ชัดเจนท่ีสุด
เมื่อเทียบกับกระดาษทดสอบที่เคลือบด้วยสารละลาย ANC ที่
ความเข้มข้นต่ ากว่า ส าหรับกระดาษทดสอบที่เคลือบด้วยสาร 
TAP จะสังเกตเห็นการวาวแสงได้ชัดเจนน้อยกว่ากระดาษ
ทดสอบที่เคลือบสาร ANC ที่ความเข้มข้นเท่ากัน เนื่องจาก
กระดาษที่เคลือบสารละลาย TAP จะมีสีน้ าตาล ท าให้รบกวน

การสังเกตเห็นการวาวแสง และการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบ ดังนั้นในการทดลองต่อไปในงานวิจัยนี้จะ
เลือกใช้กระดาษทดสอบที่เคลือบด้วยสารละลาย ANC 5.0 mM 
เนื่องจากเป็นกระดาษทดสอบที่มองเห็นการวาวแสงได้ชัดเจนที่สุด 
และเมื่อน ากระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC 5.0 mM ไป
สัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT สามารถสังเกตเห็นการลดลงของการวาว
แสงได้ชัดเจนที่สุดเช่นเดียวกัน ซึ่งผลการวาวแสงของกระดาษ
ทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC ความเข้มข้นต่างๆ เทียบกับ
การวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย TAP 
ความเข้มข้นต่างๆ แสดงผลดังตารางที่ 1 และภาพที่ 10 
 
ตารางที่ 1 ผลจากการสังเกตการวาวแสงและการลดลงของ
การวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC 
หรือ TAP ก่อนและหลังสัมผัสกับวัตถุระเบิด TNT 
 

สารท่ีใช้เคลือบกระดาษ
ทดสอบ 

การเกิดการ 
วาวแสง 

(Fluorescence) 

การลดลงของการวาวแสง 
(Fluorescence 

Quenching) หลังสมัผสั
กับ TNT 

กระดาษไม่ เคลือบสาร 
(Blank) 

NF - 

สารละลาย ANC 0.5 mM 
สารละลาย ANC 1.0 mM 
สารละลาย ANC 5.0 mM 

F 
F+ 
F++ 

Q+ 
Q+ 
Q++ 

สารละลาย TAP 0.5 mM 
สารละลาย TAP 1.0 mM 
สารละลาย TAP 5.0 mM 

F+ 
F 
F 

Q+ 
Q 
Q 

  

 F    หมายถึง เกิดการวาวแสง 
 NF  หมายถึง ไม่เกิดการวาวแสง 
 Q    หมายถึง เกิดการลดลงของการวาวแสง 
 +    หมายถึง ความชัดเจนในการสังเกต  

  
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 10 แสดงการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบ
สารละลาย ANC ความเข้มข้นต่างๆ เทียบกับการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย TAP ความเข้มข้นต่างๆ 
 

	 F 		 หมายถึง เกิดการวาวแสง
	 NF 	หมายถึง ไม่เกิดการวาวแสง
	 Q 		 หมายถึง เกิดการลดลงของการวาวแสง
	 + 		 หมายถึง ความชัดเจนในการสังเกต 

ภาพที่ 10	 แสดงการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบ	

	 	 	 สารละลาย ANC ความเข้มข้นต่างๆ เทียบกับการ	

	 	 	 วาวแสงของกระดาษทดสอบทีเ่คลอืบสารละลาย TAP 	

	 	 	 ความเข้มข้นต่างๆ

  
 5.2 ผลการทดสอบความเฉพาะเจาะจงในการลดลง

ของการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC  
จากผลการสังเกตการลดลงของการวาวแสงของ

กระดาษที่เคลือบสารละลาย ANC เมื่อสัมผัสกับวัตถุระเบิด 
TNT และสารชนิดอ่ืน ดังแสดงในตารางที่ 2 และภาพที่ 11 
พบว่านอกจากวัตถุระเบิด TNT ที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
กระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC แล้ว มีสารอีก 3 
ชนิด ที่สามารถสังเกตเห็นการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบได้อย่างชัดเจน ได้แก่ Picric acid, 2,6-DNT 
และ 4-Nitroaniline ขณะที่สารที่เป็นวัตถุระเบิดหรือสารที่
เกี่ยวข้องกับวัตถุระเบิดชนิดอ่ืนๆ ไม่สามารถท าให้เกิดการ
ลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบได้ ซึ่งจากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าสารทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ TNT, Picric acid, 
2,6-DNT และ 4-Nitroaniline ที่สามารถท าให้กระดาษ
ทดสอบมีการวาวแสงลดลงเป็นสารที่โครงสร้างเป็น Nitro 
aromatic เท่านั้น 
 
ตารางที่ 2 ผลการสังเกตการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษที่เคลือบสารละลาย ANC เมื่อสัมผัสกับวัตถุระเบิด 
TNT และสารชนิดอื่น 
 

สารตัวอยา่งท่ีใช้สัมผสักับกระดาษ
ทดสอบเคลือบ ANC 

ผลการลดลงของการวาวแสงหลัง
สัมผสักับสารตวัอยา่ง 

1. สารวัตถุระเบิดและสารที่ใช้เป็น    
   ส่วนประกอบในวัตถุระเบิด 
    1.1 TNT 
    1.2 PETN 
    1.3 NH4NO3 
    1.4 KNO3 

      1.5 Urea 
    1.6 Picric acid 
    1.7 2,6-DNT 
2. สารประกอบอ่ืนๆ 

2.1 4-Nitroaniline     
2.2 Naphthalene 
2.3 Camphor (การบูร) 

 
 

Q 
NQ 
NQ 
NQ 
NQ 
Q 
Q 
 

Q 
NQ 
NQ 

  

 Q หมายถึง เกิดการลดลงของการวาวแสง 
 NQ หมายถึง ไม่เกิดการลดลงของการวาวแสง 

 

 
 

การวาวแสงของกระดาษ    การลดลงของการวาวแสงของ 
ทดสอบก่อนสัมผัส           กระดาษทดสอบหลังสัมผัส 
 

ภาพที่ 11 ผลการทดสอบการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษที่เคลือบสารละลาย ANC เมื่อสัมผัสกับวัตถุระเบิด 
TNT และสารชนิดอื่น 
 5.3 ผลการทดสอบการหาขีดจ ากัดของการตรวจวัด 
(Detection Limit) TNT ของกระดาษทดสอบที่เคลือบ ANC 
โดยเมื่อน ากระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC มาท าการหยด
สารละลาย TNT ความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.5 และ 5.0 mM 
ปริมาตร 5 µL ลงบนกระดาษทดสอบ และสังเกตการลดลง
ของการวาวแสงของกระดาษทดสอบเทียบกับการวาวแสงของ
กระดาษทดสอบก่อนสัมผัสกับ TNT พบว่าเมื่อหยดสารละลาย 
TNT 0.1 mM ลงบนกระดาษทดสอบ จะสามารถสังเกตเห็น
การลดลงของการวาวแสงได้เพียงเล็กน้อยและไม่ชัดเจน แต่
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย TNT ที่หยดลงบน
กระดาษทดสอบเป็น 0.2 และ 0.5 mM จะเริ่มสังเกตเห็นการ
ลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบได้ชัดเจนขึ้น และ
เมื่อเทียบกับผลการหยดสารละลาย TNT เข้มข้น 5.0 mM ลดลง
บนกระดาษทดสอบ จะสามารถเห็นการลดลงของการวาวแสง
ได้อย่างชัดเจนที่สุด ดังภาพที่ 12 ดังนั้นเมื่อค านวณปริมาณ 
TNT น้อยที่สุด จากการหยดสารละลาย TNT เข้มข้น 5.0 mM 
ปริมาตร 5 µL ลงบนกระดาษทดสอบแล้วท าให้สังเกตเห็นการ
ลดลงของการวาวแสงด้วยตาชัดเจนที่สุด คือ ปริมาณ TNT 
5.675 µg 
 

	 Q หมายถึง เกิดการลดลงของการวาวแสง

	 NQ หมายถึง ไม่เกิดการลดลงของการวาวแสง
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การวาวแสงของกระดาษ 	การลดลงของการวาวแสงของ
ทดสอบก่อนสัมผัส 	 กระดาษทดสอบหลังสัมผัส

ภาพที่ 11	 ผลการทดสอบการลดลงของการวาวแสงของกระดาษ	

	 	 	 ที่เคลือบสารละลาย ANC เมื่อสัมผัสกับวัตถุระเบิด 	

	 	 	 TNT และสารชนิดอื่น

	 5.3	 ผลการทดสอบการหาขดีจ�ำกดัของการตรวจวดั 
(Detection Limit) TNT ของกระดาษทดสอบที่เคลือบ 
ANC โดยเมื่อน�ำกระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC มา
ท�ำการหยดสารละลาย TNT ความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.5 
และ 5.0 mM ปริมาตร 5 µL ลงบนกระดาษทดสอบ 
และสงัเกตการลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบ
เทียบกับการวาวแสงของกระดาษทดสอบก่อนสัมผัสกับ 
TNT พบว่าเมื่อหยดสารละลาย TNT 0.1 mM ลงบน
กระดาษทดสอบ จะสามารถสงัเกตเหน็การลดลงของการ
วาวแสงได้เพียงเล็กน้อยและไม่ชัดเจน แต่เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลาย TNT ทีห่ยดลงบนกระดาษทดสอบ
เป็น 0.2 และ 0.5 mM จะเริม่สงัเกตเหน็การลดลงของการ
วาวแสงของกระดาษทดสอบได้ชัดเจนขึ้น และเมื่อเทียบ
กับผลการหยดสารละลาย TNT เข้มข้น 5.0 mM ลดลง
บนกระดาษทดสอบ จะสามารถเหน็การลดลงของการวาว

แสงได้อย่างชัดเจนที่สุด ดังภาพที่ 12 ดังนั้นเมื่อค�ำนวณ
ปรมิาณ TNT น้อยทีส่ดุ จากการหยดสารละลาย TNT เข้ม
ข้น 5.0 mM ปริมาตร 5 µL ลงบนกระดาษทดสอบแล้ว
ท�ำให้สังเกตเห็นการลดลงของการวาวแสงด้วยตาชัดเจน
ที่สุด คือ ปริมาณ TNT 5.675 µg

การวาวแสงของกระดาษ	 การลดลงของการวาวแสงของ

ทดสอบก่อนสัมผัสกับ 	 กระดาษทดสอบหลังสัมผัส

TNT 	 	 	 	 		 	 กับ TNT ความเข้มข้นต่างๆ

ภาพที่ 12	 ผลการทดสอบการหาขดีจ�ำกดัการตรวจวดั TNT ด้วย	

	 	 	 กระดาษทดสอบที่เคลือบ ANC

	 5.4	 ผลการทดสอบการลดลงของการวาวแสงของ
กระดาษที่เคลือบ ANC เมื่อสัมผัสกับไอของ TNT ใน
ภาชนะปิดพบว่ากระดาษทดสอบทีเ่คลอืบสาร ANC ทีต่ดิ
อยู่บนกระดาษอะลูมิเนียมฟอยล์และปิดอยู่บนปากขวด
รูปชมพู่ขนาด 150 mL ที่บรรจุเกล็ด TNT น�้ำหนัก 0.1, 
1.0 และ 10.0 กรัม พบว่ากระดาษทดสอบที่อยู่ในขวดที่
มีไอของ TNT น�้ำหนัก 10.0 กรัม จะสังเกตเห็นการลดลง
ของการวาวแสงของกระดาษทดสอบได้เมื่อเวลาผ่านไป 
1 วัน ส่วนกระดาษทดสอบที่อยู่ในขวดที่มีไอของผง TNT 	
น�้ำหนัก 1.0 กรัม และ 0.1 กรัม จะสังเกตเห็นการลดลง
ของการวาวแสงของกระดาษทดสอบได้เมื่อเวลาผ่านไป 
2 วัน และ 3 วัน ตามล�ำดับ จากผลการทดลองจึงสรุป
กระดาษทดสอบที่เคลือบสาร ANC สามารถลดการวาว
แสงได้เมือ่กระดาษทดสอบสมัผสักบัไอของ TNT ปรมิาณ
มากพอ
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	 5.5	 ผลการตรวจสอบหาสารตกค้างของ TNT จาก
มือและเสื้อผ้าของผู้ที่ปฏิบัติงานเกี่ยวข้องกับวัตถุระเบิด 
TNT โดยการสังเกตการวาวแสงของกระดาษทดสอบที่
เคลอืบสารละลาย ANC 5.0 mM ได้ผลการทดสอบ แสดง
ดังภาพที่ 13

	 กระดาษทดสอบแถวที่ 5 เป็นกระดาษที่เคลือบ
สารละลาย ANC 5.0 mM หลังจากนั้นน�ำก้านส�ำลีชุบเอ
ทานอลที่ผ่านการเช็ดเสื้อผ้าของผู้ที่ประกอบวัตถุระเบิด 
TNT ป้ายลงบนกระดาษทดสอบที่เคลือบ ANC โดยตรง 
จะสังเกตเห็นการลดลงของการวาวแสงด้วยตาชัดเจน

6. สรุปและอภิปรายผล
	 6.1	 จากผลการวิจัยพบว่าสารละลายของสารวาว
แสง ANC เป็นสารละลายใสไม่มสี ีท�ำให้เมือ่น�ำสารละลาย 
ANC ไปเคลือบบนกระดาษทดสอบ สามารถสังเกตเห็น
การวาวแสงของกระดาษทดสอบ และการลดลงของการ
วาวแสงของกระดาษทดสอบเมื่อสัมผัสกับ TNT ได้อย่าง
ชดัเจน โดยเฉพาะเมือ่ใช้สารละลาย ANC เข้มข้น 5.0 mM 
ปริมาตร 5 µL เคลือบลงบนกระดาษทดสอบจะสามารถ
สังเกตเห็นการวาวแสงของกระดาษทดสอบ และการลด
ลงของการวาวแสงเมื่อกระดาษทดสอบสัมผัสกับ TNT 
ได้ชดัเจนทีส่ดุ ในขณะทีส่ขีองสารละลายของสารวาวแสง 
TAP มสีค่ีอนข้างไปทางสส้ีม ท�ำให้เมือ่น�ำสารละลาย TAP 
ไปเคลอืบบนกระดาษทดสอบจงึเกดิเป็นสนี�ำ้ตาลท�ำให้ไม่
สามารถสังเกตเห็นการวาวแสงของกระดาษทดสอบ และ
การลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบเมื่อสัมผัส
กบั TNT ได้อย่างชดัเจน จงึได้ข้อสรปุว่าสารวาวแสง ANC 
มคีวามเหมาะสมกว่าสารวาวแสง TAP ในการใช้เคลอืบลง
บนกระดาษทดสอบเพือ่ใช้ในการตรวจหาวตัถรุะเบดิ TNT 
ในภาคสนาม โดยเฉพาะเมื่อใช้สารละลาย ANC เข้มข้น 
5.0 mM เคลือบลงบนกระดาษทดสอบ
	 6.2	 เมื่อน�ำสารละลาย ANC ในเตตระไฮโดรฟูแรน 
5.0 mM เคลือบลงบนกระดาษกรองที่ท�ำเป็นกระดาษ
หลุมทดสอบที่เคลือบขอบหลุมทดสอบด้วยไข (Wax) 
สังเกตเห็นการวาวแสงของกระดาษทดสอบด้วยตาอย่าง
ชัดเจนภายใต้หลอด Black light และเมื่อน�ำกระดาษ
ทดสอบดังกล่าวไปหยดสารละลาย TNT พบว่าสังเกต
เห็นการลดลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบด้วย
ตาเปล่าอย่างชัดเจน แต่จะไม่สามารถสังเกตเห็นการลด

 ผู้ประกอบ TNT คนที่ 1 	 ผู้ประกอบ TNT คนที่ 2

ภาพที่ 13	 ผลการตรวจสอบหา TNT จากมือและเสื้อผ้าของผู้ที่	

	 	 	 ปฏิบัติงานเกี่ยวข้องกับวัตถุระเบิด TNT

	 กระดาษทดสอบแถวที่ 1 เป็นกระดาษที่ไม่เคลือบ
สารละลาย ANC ซึ่งจะไม่เห็นการวาวแสงของกระดาษ
ภายใต้ Black light
	 กระดาษทดสอบแถวที่ 2 เป็นกระดาษที่เคลือบ
สารละลาย ANC 5.0 mM สังเกตเห็นการวาวแสงของ
กระดาษด้วยตาได้อย่างชัดเจน
	 กระดาษทดสอบแถวที่ 3 เป็นกระดาษที่เคลือบ
สารละลาย ANC 5.0 mM หลังจากนั้นน�ำนิ้วของผู้ที่
ประกอบวัตถุระเบิด TNT ป้ายลงบนกระดาษทดสอบที่
เคลอืบ ANC โดยตรง จะสงัเกตเหน็การลดลงของการวาว
แสงด้วยตาไม่ชัดเจน
	 กระดาษทดสอบแถวที่ 4 เป็นกระดาษที่เคลือบ
สารละลาย ANC 5.0 mM หลังจากนั้นน�ำก้านส�ำลีชุบ
เอทานอลที่ผ่านการเช็ดมือของผู้ที่ประกอบวัตถุระเบิด 
TNT ป้ายลงบนกระดาษทดสอบที่เคลือบ ANC โดยตรง 
จะสังเกตเห็นการลดลงของการวาวแสงด้วยตาชัดเจน
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ลงของการวาวแสงของกระดาษทดสอบหากเปลี่ยนจาก
สารละลาย TNT เป็นวัตถุระเบิดตัวอื่น ได้แก่ PETN และ 
Ammonium nitrate หรือสารประกอบชนิดอื่นที่ใช้เป็น
ส่วนประกอบในวตัถรุะเบดิ เช่น Potassium nitrate และ 
Urea หรือสารประกอบอื่นๆ เช่น Naphthalene และ
การบรู เป็นต้น อย่างไรกต็ามพบว่านอกจาก TNT แล้วสาร
ทีส่ามารถท�ำให้กระดาษทดสอบทีเ่คลอืบสาร ANC ลดการ
วาวแสงได้ คือ Picric acid, 2,6-Dinitrotoluene (DNT) 
และ 4-Nitroanilene ซึ่งสารประกอบที่สามารถลดการ
วาวแสงของกระดาษทดสอบได้ทั้งหมดเป็นสารประกอบ
ประเภท Nitro aromatic และจากการหาขีดจ�ำกัดต�่ำสุด
ของการตรวจวัด (Detection Limit) วัตถุระเบิด TNT 
เมือ่ใช้กระดาษทดสอบทีเ่คลอืบด้วยสารละลาย ANC เข้ม
ข้น 5.0 mM พบว่าสารละลาย TNT ในเอทานอลเข้มข้น 
5 mM ปริมาตร 5 µL ซึ่งคิดเป็นปริมาณ TNT 5.675 µg 
ท�ำให้กระดาษทดสอบเกิดการลดลงของการวาวแสงจน
สามารถสังเกตด้วยตาอย่างชัดเจน
	 6.3	 กระดาษทดสอบที่เคลือบสารละลาย ANC 
เข้มข้น 5.0 mM สามารถตรวจหาไอของ TNT ได้ โดย
ไม่จ�ำเป็นต้องให้ TNT สัมผัสกับกระดาษทดสอบโดยตรง 
ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อน�ำกระดาษทดสอบที่เคลือบ
สารละลาย ANC ตดิด้านในกระดาษอะลมูเินยีมฟอยล์และ
ปิดอยู่บนปากขวดรูปชมพู่ขนาด 150 mL ที่บรรจุเกล็ด 
TNT น�้ำหนัก 0.1, 1.0 และ 10.0 กรัม พบว่ากระดาษ
ทดสอบที่อยู่ในขวดที่มีไอของผง TNT น�้ำหนัก 10.0 กรัม 
1.0 กรัม และ 0.1 กรัมจะสังเกตเห็นการลดลงของการ
วาวแสงของกระดาษทดสอบได้ด้วยตาอย่างชัดเจนเมื่อ
เวลาผ่านไป 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามล�ำดับ
	 6.4	 สามารถประยุกต์ใช้กระดาษทดสอบที่เคลือบ
สารละลาย ANC 5.0 mM ตรวจหา TNT จากมือและ
เสื้อผ้าของบุคคลที่ปฏิบัติงานเกี่ยวข้องกับวัตถุระเบิด 
TNT ได้ ซึง่จากการทดสอบในภาคสนามพบว่าเมือ่น�ำส�ำลี
ชุบเอทานอลเช็ดบริเวณมือและเสื้อผ้าของผู้ที่ปฏิบัติงาน
เกี่ยวข้องกับวัตถุระเบิด TNT ป้ายลงบนกระดาษทดสอบ 

กระดาษดงักล่าวเกดิการลดลงของการวาวแสงจนสามารถ
สังเกตได้ด้วยตาอย่างชัดเจนมากกว่าการน�ำมือของผู้ที่
สัมผัสวัตถุระเบิด TNT มาป้ายลงบนกระดาษทดสอบที่
เคลือบสารละลาย ANC โดยตรง

7. กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตร ์และ
เทคโนโลยีกลาโหมส�ำหรับเงินทุนสนับสนุนงานวิจัย ขอ
ขอบคุณกองวิชาเคมี ส่วนการศึกษา และส่วนวิชาทหาร 
โรงเรียนนายร้อย พระจุลจอมเกล้า ที่ได้ให้การสนับสนุน
งานวจิยัในห้องปฏบิตักิารและภาคสนาม และขอขอบคณุ
ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ทีส่นบัสนนุสารวาวแสงตลอดจนเครือ่งมอืส�ำหรบัใช้ในงาน
วิจัย
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บทคัดย่อ : การพัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยของกองทัพอากาศ เป็นงานวิจัยประเภทการวิจัยและ
พัฒนา (R&D) มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องมือส�ำหรับการวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยโดยสามารถให้ประมวลผล
และดูผลได้บนโทรศัพท์มือถือ และเพื่อส�ำรวจความคิดเห็นของผู้ใช้เครื่องมือส�ำหรับการวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย 
การพัฒนาเครื่องมือมีขั้นตอนที่ส�ำคัญ 4 ขั้นตอน คือ (1) วิเคราะห์ระบบงานเดิมและความต้องการของผู้ใช้งาน จาก
หน่วยงานเป้าหมาย ได้แก่ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช โรงเรียนเสนาธิการทหารอากาศ และโรงเรียน
นายทหารอากาศอาวโุส (2) ออกแบบระบบเพือ่รองรบัการใช้งาน ทัง้ในส่วนรบัข้อมลู ส่วนประมวลผล และ ส่วนแสดงผล	
(3) พัฒนาเครื่องมือ เพื่อให้สามารถรองรับข้อมูลและแสดงผลบนโทรศัพท์มือถือได้ และ (4) ทดสอบการใช้งาน ทั้งใน
สถานการณ์จ�ำลองและสถานการณ์จรงิ โดย สุม่ตวัอย่างผูใ้ช้งานตามความสมคัรใจ จ�ำนวน 7 คน จาก 3 สถาบนัการศกึษา
ของกองทพัอากาศ การพฒันาเครือ่งมอืวเิคราะห์ปัญหาสอบแบบอตันยัของกองทพัอากาศ ท�ำให้ครอูาจารย์และบคุลากร
ทางการศกึษาของกองทพัอากาศ เกดิความตระหนกัในกระบวนการพฒันาคณุภาพปัญหาสอบทีค่รบถ้วน โดยเฉพาะการ
วิเคราะห์ปัญหาสอบภายหลังการสอบ กระบวนการดังกล่าวยังไม่เคยถูกน�ำมาใช้ในกองทัพอากาศ เนื่องจากบุคลากร
ทางการศกึษายงัขาดความรู ้ความเข้าใจ และเหน็ว่ามคีวามยุง่ยากและใช้เวลามาก โดยเฉพาะขัน้ตอนการวเิคราะห์ข้อมลู
ทางสถิติ ผู้ใช้งานที่ถูกสุ่มเป็นตัวอย่างเห็นว่าการเข้าถึงเครื่องมือ ความง่ายในการดูผลข้อมูล ความครบถ้วนของค่าสถิติที่
จ�ำเป็นส�ำหรับการวิเคราะห์ และความน่าเชื่อถือของเครื่องมือ อยู่ในระดับมากที่สุด ( >4.50) ส่วนความง่ายต่อการป้อน
ข้อมูล และความสะดวกในการน�ำผลการวิเคราะห์ข้อสอบพิมพ์ประกอบรายงาน เห็นว่าอยู่ในระดับมาก (3.50< ≤4.50)

ค�ำส�ำคัญ :		 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย ปัญหาสอบอัตนัย
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Abstract : Development of analytical instrument of subjective tests for the Royal Thai Air Force is 	
categorized as Research and Development (R&D). The objective of this research is to develop analytical	
instrument of subjective tests for the Royal Thai Air Force to be processed and viewed on the Smart 
Phone, and to survey user's opinions. The steps of the development are as follows : 1) Analyze the 
old system and user requirements from Navaminda Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy, Air 	
Command and Staff College and Senior Air Officer College. 2) Design system to support the use. 	
3) Develop instrument to support data and display on Smart Phone and 4) Test the system both in 
simulation and real situations by using 7 random people from 3 institutes of the Royal Thai Air Force. 
The development of analytical instrument of subjective tests for the Royal Thai Air Force will make 
teachers and educational personnel of the Royal Thai Air Force aware of the quality improvement 	
process for examinations. The process has not been used in the Royal Thai Air Force because 	
educational personnel lacks knowledge and understanding. It has been considered as a difficult and 
time-consuming process especially the process of statistical data analysis. Users who were randomly	
selected have responded that the access to instruments, the ease of viewing data results, the 	
completeness of the statistics required for analysis and the reliability of the instrument are at the 	
highest level ( >4.50). The ease of data entry and the convenience of applying the results of the 
printed examination report are at a high level (3.50< ≤4.50).

Keywords :  Analysis of Subjective Exam, Subjective Exam, Subjective Test Instrument
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1. บทนำ� 
	 การจดัการเรยีนการสอนเพือ่ให้เป็นไปตามหลกัสตูร
สถานศึกษาของกองทัพอากาศ นอกจากการจัดกิจกรรม
การเรียนการสอนแล้ว ยังต้องท�ำการวัดและประเมินผล
เพื่อจัดล�ำดับตามความรู้ความสามารถของผู้เรียน การ
วัดผลทางการศึกษาปัจจุบันมีหลายรูปแบบ ได้แก่ การ
ใช้ปัญหาสอบ การท�ำรายงาน การน�ำเสนอผลงาน การ
สอบสัมภาษณ์ การสอบปฏิบัติ การท�ำโครงงาน เป็นต้น 
ในบทความวิจัยนี้จะน�ำเสนอเฉพาะในส่วนการวัดผลโดย
ใช้ปัญหาสอบแบบอัตนัย (Subjective Exam) เท่านั้น 
ซึ่งเป็นปัญหาสอบที่มีจุดประสงค์เพื่อให้ผู้สอบเรียบเรียง
ความคิด ความรู้ ใช้ภาษาผูกประโยค ให้เป็นข้อความที่
ชัดเจน เขียนเป็นค�ำตอบให้สามารถตอบค�ำถามได้ตรง
ประเด็นตามความต้องการของค�ำถาม [6] สถาบันการ
ศึกษาของกองทัพอากาศส่วนใหญ่ อาทิ โรงเรียนนายเรือ
อากาศนวมินทกษัตริยาธิราช วิทยาลัยพยาบาลทหาร
อากาศ โรงเรียนเสนาธิการทหารอากาศ โรงเรียนนาย
ทหารอากาศอาวุโส วิทยาลัยการทัพอากาศ โรงเรียนนาย
ทหารชั้นผู้บังคับฝูง เป็นต้น ยังขาดกระบวนการจัดท�ำ
ปัญหาสอบอัตนัยแบบครบกระบวนการ บางสถานศึกษา	
ผู้สอนเป็นผู้จัดท�ำปัญหาสอบเพียงคนเดียว บางสถาน
ศึกษามีกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของปัญหาสอบ
ก่อนน�ำไปทดสอบกับผู้เรียน โดยผ่านการตรวจสอบจาก
คณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ เพื่อตรวจสอบด้านความตรง
ตามเนือ้หา รปูแบบการพมิพ์ การใช้ภาษา ความเหมาะสม	
ของจ�ำนวนข้อสอบ เวลา และการให้น�้ำหนักคะแนน 
เป็นต้น ซึ่งเป็นการตรวจสอบคุณภาพของปัญหาสอบ
ก่อนน�ำไปวัดผลกับผู้เรียน สิ่งที่ยังด�ำเนินการไม่ครบตาม
กระบวนการพัฒนาคุณภาพของปัญหาสอบ คือ การ
วิเคราะห์ปัญหาสอบหลังจากที่ผู้เรียนได้ท�ำการสอบแล้ว 
ทั้งนี้เนื่องจากผู้สอนส่วนใหญ่ไม่ทราบกระบวนการที่ครบ
ถ้วนโดยคดิว่ามแีต่เฉพาะการวเิคราะห์ข้อสอบทีเ่ป็นแบบ
ปรนัยเท่านั้น นอกจากนี้ยังเห็นว่ามีความยุ่งยากและใช้
เวลามาก โดยเฉพาะในขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถิติ เช่น การหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่ามธัยฐาน ค่าความเทีย่ง ค่าความเบ้ ค่าความยากง่าย ค่า
อ�ำนาจจ�ำแนก เป็นต้น จงึท�ำให้ผูส้อนละเลยและไม่ด�ำเนนิ
การให้ครบถ้วนตามกระบวนการพัฒนาคุณภาพของ
ปัญหาสอบ อาจจะน�ำไปสู่ความเสี่ยงในประเด็นการตั้ง
ค�ำถามของผู้เรียนและผู้ที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพการศึกษา
ว่าปัญหาสอบทีน่�ำมาใช้วดัความรูค้วามสามารถกบัผูเ้รยีน
นั้นมีคุณภาพและความเป็นมาตรฐานมากน้อยเพียงใด 
	 จากปัญหาดงักล่าวผูว้จิยัเหน็ว่าการพฒันาเครือ่งมอื
เพื่อช่วยวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย น่าจะเป็นประโยชน์
สูงสุดส�ำหรับบุคลากรทางการศึกษาของกองทัพอากาศ 
ทีจ่ะตอบค�ำถามให้กบัผูเ้รยีนหรอืผูท้ีเ่กีย่วข้องกบัคณุภาพ
การศกึษา เกีย่วกบัคณุภาพของปัญหาสอบได้อย่างมหีลกั
การ สามารถใช้ผลการวเิคราะห์ปัญหาสอบมาเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาการออกปัญหาสอบในครั้งต่อๆ ไปได้เป็น
อย่างดี สอดคล้องตามพระราชบัญญัติการศึกษาแห่งชาติ 
พ.ศ.2542 (แก้ไขเพิ่มเติม พ.ศ.2545 และ พ.ศ.2553) 
และยังตอบสนองการวิจัยตามนโยบาย Thailand 4.0 
ของรัฐบาลที่ส่งเสริมให้เกิดงานวิจัยที่น�ำไปใช้ประโยชน์
ได้จริง โดยได้ก�ำหนดเป็นวัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ 
(1) พัฒนาเครื่องมือส�ำหรับการวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบ
อตันยัโดยสามารถให้ประมวลผลและดผูลได้บน โทรศพัท์
มือถือ และ (2) เพื่อส�ำรวจความคิดเห็นของผู้ใช้เครื่องมือ
ส�ำหรบัการวเิคราะห์ปัญหาสอบแบบอตันยั โดยข้อคดิเหน็
ต่างๆ ผู้วิจัยจะน�ำไปปรับแก้ไขให้ตรงตามความต้องการ
ของผู้ใช้งาน ต่อไป 

2. เนื้อหา
 	 เนื้อหาของบทความนี้ก�ำหนดการน�ำเสนอเป็น 3 
ส่วน ได้แก่ ระเบยีบวธิวีจิยั กระบวนการพฒันาปัญหาสอบ
สอบอัตนัย การวิเคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบอัตนัย 
และการพัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย
ของกองทัพอากาศ ดังนี้



64  ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

	 2.1	 ระเบียบวิธีวิจัย 
	 บทความวจิยันี ้ได้ก�ำหนดขอบเขตของการวจิยั ดงันี้ 
(1) ประชากร ได้แก่ ครูอาจารย์และบุคลากรทางการ
ศึกษาของกองทัพอากาศที่ใช้ปัญหาสอบแบบอัตนัย 	
(2) กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ ครูอาจารย์ และบุคลากรทางการ
ศึกษาของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
โรงเรียนเสนาธิการทหารอากาศ และโรงเรียนนายทหาร
อากาศอาวุโส ที่ใช้ปัญหาสอบแบบอัตนัยและสมัครใจใช้
โปรแกรมวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย จ�ำนวน 7 คน และ 
(3) ภาษาการเขียนโปรแกรมใช้ภาษา พีเอชพี (php) ใช้
ส�ำหรับจัดท�ำเว็บไซต์ และแสดงผลออกมา ในรูปแบบ
เอชทเีอม็แอล (HTML) และใช้โปรแกรมระบบจดัการฐาน
ข้อมูลมายซีเควล (MySQL) ท�ำการเก็บข้อมูลและรองรับ
ค�ำสั่งเอสคิวเอล (SQL) ที่เป็นเครื่องมือส�ำหรับเก็บข้อมูล 
โดยสามารถรองรับจ�ำนวนข้อสอบได้สูงสุด 50 ข้อ การ
ด�ำเนินการวิจัย มีขั้นตอนดังนี้
	 การส�ำรวจความต้องการเพื่อออกแบบระบบ
	 ผู้วิจัยได้ส�ำรวจความต้องการใช้งานของเครื่องมือ
วิเคราะห์ค่าสถิติต่าง ๆ ที่จ�ำเป็นส�ำหรับวิเคราะห์ปัญหา
สอบแบบอัตนัย โดยการสัมภาษณ์ นาวาอากาศเอกหญิง 
รองศาสตราจารย์ วภิาดา คณูขนุทด ผูอ้�ำนวยการกองวชิา
คณิตศาสตร์และคอมพิวเตอร ์ (สัมภาษณ์, 20 มิถุนายน 
2561) [1] นาวาอากาศเอกหญิง ศาสตราจารย์ รัจนา 
เครือแก้ว (สัมภาษณ์, 21 มิถุนายน 2561) [2] และ 	

นาวาอากาศเอกหญงิ วงศ์ลดา วรธงไชย หวัหน้ากองวเิคราะห์	
และประเมินผล โรงเรียนนายทหารอากาศอาวุโส 	
กรมยุทธศึกษาทหารอากาศ (สัมภาษณ์, 25 มิถุนายน 
2561) [3] โดยโรงเรียนนายทหารอากาศอาวุโส กรมยุทธ
ศึกษาทหาร ได้เห็นความส�ำคัญของเครื่องมือดังกล่าว จึง
จัดท�ำเป็นโครงการฝึกอบรมบุคลากรทางการศึกษาเรื่อง 
“โครงการบูรณาการเครื่องมือการวัดและประเมินผล 	
ยคุ 4.0” ในวนัที ่29 สงิหาคม 2561 ณ โรงเรยีนนายทหาร
อากาศอาวุโส อากาศ ต่อมาเมื่อวันที่ 16 ตุลาคม 2561 
ผูร้บัผดิชอบหมวดวชิาการทหาร โรงเรยีน เสนาธกิารทหาร

อากาศ ได้ขอรบัค�ำแนะน�ำในการใช้เครือ่งมอืดงักล่าว นบั
เป็นก้าวส�ำคญัในการขบัเคลือ่นผลการวจิยัไปใช้ประโยชน์
อย่างเป็นรูปธรรมตามนโยบาย Thailand 4.0
	 2.2	 กระบวนการพัฒนาปัญหาสอบสอบอัตนัย
	 การออกปัญหาสอบอัตนัย มีกระบวนเริ่มต้นตั้งแต่ 
(1) การก�ำหนดความมุ่งหมายการวัดผล (2) การสร้าง
เครื่องมือวัด (3) การด�ำเนินการวัด (4) การประเมินผล 
และ (5) การบันทึกผล [4] 
	 ปัญหาสอบอัตนัย มีจุดมุ่งประสงค์เพื่อให้ผู ้สอบ	
เรยีบเรยีงความคดิและความรู้ เรยีบเรยีงภาษาผกูประโยค
ให้เป็นข้อความที่ชัดเจน เขียนเป็นค�ำตอบให้ตรงตาม
ความต้องการของค�ำถาม โดย Bloom’s Taxonomy 
Revised (2001) กล่าวว่าจดุมุง่หมายของการเรยีนรู้ หรอื
มิติกระบวนการทางพุทธิปัญญา (Cognitive Process) ที่
ปรับปรุงใหม่ แบ่งเป็น 6 มิติ ได้แก่ รู้จ�ำ(Remembering) 
เข้าใจ (Understanding) ประยุกต์ใช้ (Applying) 
วิเคราะห์ (Analyzing) ประเมินค่า (Evaluating) และ 	
คดิสงัเคราะห์ (Creating) ปัญหาสอบแบบอตันยัทีใ่ช้วดัผล
กันในปัจจุบัน จะใช้วัดตั้งแต่มิติที่ 2 เป็นต้นไป ดังนี้
	 มิติความเข้าใจ หมายถึง ความสามารถในการสร้าง
ความหมายจากสิง่ทีไ่ด้เรยีนรูไ้ปในแง่ของการพดู การเขยีน 
เพื่อสื่อสารให้ผู้อื่นเข้าใจด้วยวิธีการของตนเอง ประกอบ
ด้วย (1) การแปลความ เช่น การแปลสัญลักษณ์ แปล
ลักษณะอาการ แปลเนื้อความ แปลสุภาษิต ค�ำพังเพย 	
(2) การตคีวาม โดยยดึเนือ้ความทีใ่ห้เป็นหลกั ไม่ต้องอาศยั
ทฤษฎีหรือเกณฑ์ใดๆ ไปใช้ประกอบการพิจารณา และ 
(3) การขยายความ เพื่อท�ำนายอนาคตโดยอาศัยข้อมูล
และแนวโน้มต่าง ๆ
	 มติกิารประยกุต์ใช้ หมายถงึ การน�ำความรูข้องตนไป
ใช้ในการปฏิบัติหรือการแก้ปัญหาในสถานการณ์ที่เผชิญ	
หรือในชีวิตจริง เป็นการน�ำหลักการหรือทฤษฎีไปใช้
เปรยีบเทยีบกบัสถานการณ์ตามบ่งการซึง่เป็นสถานการณ์
ใหม่ที่แตกต่างไปจากเดิม
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	 มิติการวิเคราะห์ หมายถึง ความสามารถในการ
พิจารณา แยกแยะ แจกแจง แยกส่วนประกอบ จัดระบบ 
การแสดงความคดิเหน็ การให้เหตผุล และตรวจสอบได้ว่า
ส่วนประกอบนั้น ๆ  เกี่ยวข้องกันอย่างไร และแต่ละส่วนมี
ความสัมพันธ์กับโครงสร้างใหญ่อย่างไร 
	 มติกิารประเมนิค่า หมายถงึ การตดัสนิคณุค่าสิง่ของ
หรอืกจิกรรม โดยอาศยัเกณฑ์และมาตรฐานเป็นเครือ่งมอื 
ประกอบด้วย การตรวจสอบ การตัดสินผล
	 มิติการคิดสร้างสรรค์ หมายถึง ความสามารถของ
บคุคลในการคดิค้นนวตักรรม ประกอบด้วย การสร้าง การ
พัฒนา การวางแผน และการผลิต [5]
	 เมือ่ได้ความมุง่หมายในการวดัผลแล้ว จะเป็นขัน้ตอน	
การสร้างเครื่องมือวัด ได้แก่ แบบทดสอบ แบบสัมภาษณ์ 
แบบสังเกต ฯลฯ จากนั้นน�ำเครื่องมือไปท�ำการวัดกับ	
ผู้เรียน โดยการจัดกิจกรรมต่างๆ เช่น การสอบข้อเขียน 
การสอบปฏิบัติ การน�ำเสนอผลงาน เป็นต้น เมื่อผ่าน
กระบวนการวดัได้ข้อมลู ผูส้อนจะท�ำการตรวจให้คะแนน 
จากนั้นน�ำคะแนนของผู้สอบแต่ละคนไปประเมินผลการ
เรียน รวมถึงการวิเคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบ และ
ท�ำการบันทึกผล 
	 2.3	 การวิเคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบ
อัตนัย 
	 การวิเคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย 
ประกอบด้วย การวเิคราะห์ในภาพรวม และการวเิคราะห์ 
รายข้อ ดังนี้
	 	 2.3.1	การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยใน
ภาพรวม
	  	 การวิเคราะห์ปัญหาสอบในภาพรวม มี 2 
ประเด็น คือ ความตรง (Validity) และความเที่ยง 	
(Reliability) ความตรง หมายถึง ปัญหาสอบวัดได้ตรงใน
สิ่งที่ต้องการวัด มีความสอดคล้องของเนื้อหาสาระของ
ปัญหาสอบกับเนื้อหาวิชาที่สอน ครอบคลุมเนื้อหาและ
วัตถุประสงค์ของวิชาที่สอน การตรวจสอบความตรงตาม
เนื้อหา ท�ำได้โดยใช้ทีมผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาเนื้อหาสาระ

ของปัญหาสอบ ส่วนความเที่ยง หมายถึง ความคงที่ของ
คะแนนที่วัดได้แต่ละครั้ง วิธีการหาค่าความเที่ยงของ
ปัญหาสอบ สามารถท�ำได้หลายวิธี ในบทความนี้ใช้สูตร
สัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค (Cronbach's Alpha 
Coefficient : ) ซึ่งเป็นการหาความ สัมพันธ์ของคะแนน
จากการใช้ปัญหาสอบฉบับเดียว และสอบเพียงครั้งเดียว 
โดยมีสูตรการค�ำนวณ ดังนี้

และ คิดสังเคราะห์ (Creating) ปัญหาสอบแบบอัตนัยที่ใช้วัดผล
กันในปัจจุบัน จะใช้วัดตั้งแต่มิติที่ 2 เป็นต้นไป ดังนี้ 

มิติความเข้าใจ หมายถึง ความสามารถในการสร้าง
ความหมายจากสิ่งที่ได้เรียนรู้ไปในแง่ของการพูด การเขียน  
เพ่ือสื่อสารให้ผู้อ่ืนเข้าใจด้วยวิธีการของตนเอง ประกอบด้วย  
(1) การแปลความ เช่น การแปลสัญลักษณ์ แปลลักษณะอาการ 
แปลเนื้อความ แปลสุภาษิต ค าพังเพย (2) การตีความ โดยยึด
เนื้อความท่ีให้เป็นหลัก ไม่ต้องอาศัยทฤษฎีหรือเกณฑ์ใด ๆ ไปใช้
ประกอบการพิจารณา และ (3) การขยายความ เพ่ือท านาย
อนาคตโดยอาศัยข้อมูลและแนวโน้มต่าง ๆ 

มิติการประยุกต์ใช้ หมายถึง การน าความรู้ของตนไปใช้
ในการปฏิบัติหรือการแก้ปัญหาในสถานการณ์ที่เผชิญ หรือ           
ในชีวิตจริง เป็นการน าหลักการหรือทฤษฎี ไปใช้เปรียบเทียบกับ
สถานการณ์ตามบ่งการซึ่งเป็นสถานการณ์ใหม่ที่แตกต่างไปจากเดิม 

มิติการวิ เคราะห์  หมายถึง ความสามารถในการ
พิจารณา แยกแยะ แจกแจง แยกส่วนประกอบ จัดระบบ          
การแสดงความคิดเห็น การให้เหตุผล และตรวจสอบได้ว่า
ส่วนประกอบนั้น ๆ เกี่ยวข้องกันอย่างไร และแต่ละส่วนมี
ความสัมพันธ์กับโครงสร้างใหญ่อย่างไร   

มิติการประเมินค่า หมายถึง การตัดสินคุณค่าสิ่งของ
หรือกิจกรรม โดยอาศัยเกณฑ์และมาตรฐานเป็นเครื่องมือ 
ประกอบด้วย การตรวจสอบ การตัดสินผล 

มิติการคิดสร้างสรรค์ หมายถึง ความสามารถของ
บุคคลในการคิดค้นนวัตกรรม ประกอบด้วย การสร้าง การ
พัฒนา   การวางแผน และการผลิต [5] 

เมื่อได้ความมุ่งหมายในการวัดผลแล้ว จะเป็นขั้นตอน
การสร้างเครื่องมือวัด ได้แก่ แบบทดสอบ แบบสัมภาษณ์           
แบบสังเกต ฯลฯ จากนั้นน าเครื่องมือไปท าการวัดกับผู้ เรียน 
โดยการจัดกิจกรรมต่าง ๆ เช่น  การสอบข้อเขียน การสอบ
ปฏิบัติ การน าเสนอผลงาน เป็นต้น เมื่อผ่านกระบวนการวัดได้
ข้อมูล ผู้สอนจะท าการตรวจให้คะแนน จากนั้นน าคะแนนของ
ผู้สอบแต่ละคนไปประเมินผลการเรียน รวมถึงการวิเคราะห์
คุณภาพของปัญหาสอบ และท าการบันทึกผล  
     
   2.3  การวิเคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย  

  การวิ เคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย 
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ในภาพรวม และการวิเคราะห์         
รายข้อ ดังนี้ 
 2.3.1 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยในภาพรวม 
         ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ปั ญ ห า ส อ บ ใ น ภ า พ ร ว ม                   
มี 2 ประเด็น คือ ความตรง (Validity) และความเที่ยง  
(Reliability) ความตรง หมายถึง ปัญหาสอบวัดได้ตรงในสิ่งที่
ต้องการวัด มีความสอดคล้องของเนื้อหาสาระของปัญหาสอบ
กับเนื้อหาวิชาที่สอน ครอบคลุมเนื้อหาและวัตถุประสงค์ของวิชา
ที่สอน การตรวจสอบความตรงตามเนื้อหา ท าได้โดยใช้ทีม
ผู้ ท ร ง คุ ณ วุ ฒิ พิ จ า ร ณ า เ นื้ อ ห า ส า ร ะ ข อ ง ปั ญ ห า ส อ บ                     
ส่วนความเที่ยง หมายถึง ความคงที่ของคะแนนที่วัดได้แต่ละ
ครั้ง วิธีการหาค่าความเท่ียงของปัญหาสอบ สามารถท าได้หลาย
วิธี ในบทความนี้ใช้สูตรสัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค 
(Cronbach's Alpha Coefficient :  ) ซึ่งเป็นการหาความ 
สัมพันธ์ของคะแนนจากการใช้ปัญหาสอบฉบับเดียว และสอบ
เพียงครั้งเดียว โดยมีสูตรการค านวณ ดังนี้ 
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tS แทน ความแปรปรวนของคะแนนทั้งฉบับ 
การหาค่าความเที่ยงโดยใช้สูตรสัมประสิทธิ์  Alpha  

สามารถหาได้โดยใช้ผลการสอบจากแบบทดสอบชุดเดียว น าไป
สอบกับผู้เข้าสอบกลุ่มเดียว ไม่จ ากัดเฉพาะแบบทดสอบที่ให้
คะแนนแบบ 1 กับ 0 [6] 

ส าหรับค่าสถิติอ่ืน ๆ ที่จ าเป็นในการวิเคราะห์ปัญหา
สอบแบบอัตนัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต(Average) ค่ามัธยฐาน
(Median) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Stdevp) ค่าความแปรปรวน 
(Varp) และค่าความเบ้(Skew)  สามารถใช้ค าสั่งในฟังก์ชันของ 
เอ็กเซล (Excel) ได้ดังนี้  

Average(number1, [number2],...) 
Median(number1, [number2],...) 
Stdevp(number1, [number2],...) 
Varp(number1, [number2],...) 
Skew(number1, [number2],...) 

	 เมื่อ 	 k แทน จ�ำนวนข้อสอบ
 	 แทน 	 		 ความแปรปรวนของคะแนนแต่ละข้อ
	 แทน 	 		 ความแปรปรวนของคะแนนทั้งฉบับ

	 การหาค่าความเที่ยงโดยใช้สูตรสัมประสิทธิ์ Alpha 
สามารถหาได้โดยใช้ผลการสอบจากแบบทดสอบชดุเดยีว 
น�ำไปสอบกับผู้เข้าสอบกลุ่มเดียว ไม่จ�ำกัดเฉพาะแบบ
ทดสอบที่ให้คะแนนแบบ 1 กับ 0 [6]
	 ส�ำหรบัค่าสถติอิืน่ๆ ทีจ่�ำเป็นในการวเิคราะห์ปัญหา
สอบแบบอัตนัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต (Average) 	
ค่ามัธยฐาน (Median) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Stdevp) 
ค่าความแปรปรวน (Varp) และค่าความเบ้(Skew) 
สามารถใช้ค�ำสั่งในฟังก์ชันของ เอ็กเซล (Excel) ได้ดังนี้ 
	 Average (number1, [number2],...)
	 Median (number1, [number2],...)
	 Stdevp (number1, [number2],...)
	 Varp (number1, [number2],...)
	 Skew (number1, [number2],...)
	 ไวยากรณ์ของฟังก์ชันมีอาร์กิวเมนต์ดังนี้
	 Number 1 หมายถึง ตัวเลขแรก การอ้างอิงเซลล์ 
หรือช่วงแรกที่ต้องการหาค่าเฉลี่ย
	 Number 2,... หมายถึง ตัวเลขเพิ่มเติม การอ้างอิง
เซลล์เพิ่มเติม หรือช่วงเพิ่มเติมที่ต ้องการหาค่าสถิติ	
ดังกล่าว มีได้สูงสุดถึง 255 ค่า [7]

และ คิดสังเคราะห์ (Creating) ปัญหาสอบแบบอัตนัยที่ใช้วัดผล
กันในปัจจุบัน จะใช้วัดตั้งแต่มิติที่ 2 เป็นต้นไป ดังนี้ 

มิติความเข้าใจ หมายถึง ความสามารถในการสร้าง
ความหมายจากสิ่งที่ได้เรียนรู้ไปในแง่ของการพูด การเขียน  
เพ่ือสื่อสารให้ผู้อ่ืนเข้าใจด้วยวิธีการของตนเอง ประกอบด้วย  
(1) การแปลความ เช่น การแปลสัญลักษณ์ แปลลักษณะอาการ 
แปลเนื้อความ แปลสุภาษิต ค าพังเพย (2) การตีความ โดยยึด
เนื้อความท่ีให้เป็นหลัก ไม่ต้องอาศัยทฤษฎีหรือเกณฑ์ใด ๆ ไปใช้
ประกอบการพิจารณา และ (3) การขยายความ เพ่ือท านาย
อนาคตโดยอาศัยข้อมูลและแนวโน้มต่าง ๆ 

มิติการประยุกต์ใช้ หมายถึง การน าความรู้ของตนไปใช้
ในการปฏิบัติหรือการแก้ปัญหาในสถานการณ์ที่เผชิญ หรือ           
ในชีวิตจริง เป็นการน าหลักการหรือทฤษฎี ไปใช้เปรียบเทียบกับ
สถานการณ์ตามบ่งการซึ่งเป็นสถานการณ์ใหม่ที่แตกต่างไปจากเดิม 

มิติการวิ เคราะห์  หมายถึง ความสามารถในการ
พิจารณา แยกแยะ แจกแจง แยกส่วนประกอบ จัดระบบ          
การแสดงความคิดเห็น การให้เหตุผล และตรวจสอบได้ว่า
ส่วนประกอบนั้น ๆ เกี่ยวข้องกันอย่างไร และแต่ละส่วนมี
ความสัมพันธ์กับโครงสร้างใหญ่อย่างไร   

มิติการประเมินค่า หมายถึง การตัดสินคุณค่าสิ่งของ
หรือกิจกรรม โดยอาศัยเกณฑ์และมาตรฐานเป็นเครื่องมือ 
ประกอบด้วย การตรวจสอบ การตัดสินผล 

มิติการคิดสร้างสรรค์ หมายถึง ความสามารถของ
บุคคลในการคิดค้นนวัตกรรม ประกอบด้วย การสร้าง การ
พัฒนา   การวางแผน และการผลิต [5] 

เมื่อได้ความมุ่งหมายในการวัดผลแล้ว จะเป็นขั้นตอน
การสร้างเครื่องมือวัด ได้แก่ แบบทดสอบ แบบสัมภาษณ์           
แบบสังเกต ฯลฯ จากนั้นน าเครื่องมือไปท าการวัดกับผู้ เรียน 
โดยการจัดกิจกรรมต่าง ๆ เช่น  การสอบข้อเขียน การสอบ
ปฏิบัติ การน าเสนอผลงาน เป็นต้น เมื่อผ่านกระบวนการวัดได้
ข้อมูล ผู้สอนจะท าการตรวจให้คะแนน จากนั้นน าคะแนนของ
ผู้สอบแต่ละคนไปประเมินผลการเรียน รวมถึงการวิเคราะห์
คุณภาพของปัญหาสอบ และท าการบันทึกผล  
     
   2.3  การวิเคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย  

  การวิ เคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย 
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ในภาพรวม และการวิเคราะห์         
รายข้อ ดังนี้ 
 2.3.1 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยในภาพรวม 
         ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ปั ญ ห า ส อ บ ใ น ภ า พ ร ว ม                   
มี 2 ประเด็น คือ ความตรง (Validity) และความเที่ยง  
(Reliability) ความตรง หมายถึง ปัญหาสอบวัดได้ตรงในสิ่งที่
ต้องการวัด มีความสอดคล้องของเนื้อหาสาระของปัญหาสอบ
กับเนื้อหาวิชาที่สอน ครอบคลุมเนื้อหาและวัตถุประสงค์ของวิชา
ที่สอน การตรวจสอบความตรงตามเนื้อหา ท าได้โดยใช้ทีม
ผู้ ท ร ง คุ ณ วุ ฒิ พิ จ า ร ณ า เ นื้ อ ห า ส า ร ะ ข อ ง ปั ญ ห า ส อ บ                     
ส่วนความเที่ยง หมายถึง ความคงที่ของคะแนนที่วัดได้แต่ละ
ครั้ง วิธีการหาค่าความเท่ียงของปัญหาสอบ สามารถท าได้หลาย
วิธี ในบทความนี้ใช้สูตรสัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค 
(Cronbach's Alpha Coefficient :  ) ซึ่งเป็นการหาความ 
สัมพันธ์ของคะแนนจากการใช้ปัญหาสอบฉบับเดียว และสอบ
เพียงครั้งเดียว โดยมีสูตรการค านวณ ดังนี้ 
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tS แทน ความแปรปรวนของคะแนนทั้งฉบับ 
การหาค่าความเที่ยงโดยใช้สูตรสัมประสิทธิ์  Alpha  

สามารถหาได้โดยใช้ผลการสอบจากแบบทดสอบชุดเดียว น าไป
สอบกับผู้เข้าสอบกลุ่มเดียว ไม่จ ากัดเฉพาะแบบทดสอบที่ให้
คะแนนแบบ 1 กับ 0 [6] 

ส าหรับค่าสถิติอ่ืน ๆ ที่จ าเป็นในการวิเคราะห์ปัญหา
สอบแบบอัตนัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต(Average) ค่ามัธยฐาน
(Median) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Stdevp) ค่าความแปรปรวน 
(Varp) และค่าความเบ้(Skew)  สามารถใช้ค าสั่งในฟังก์ชันของ 
เอ็กเซล (Excel) ได้ดังนี้  

Average(number1, [number2],...) 
Median(number1, [number2],...) 
Stdevp(number1, [number2],...) 
Varp(number1, [number2],...) 
Skew(number1, [number2],...) 

และ คิดสังเคราะห์ (Creating) ปัญหาสอบแบบอัตนัยที่ใช้วัดผล
กันในปัจจุบัน จะใช้วัดตั้งแต่มิติที่ 2 เป็นต้นไป ดังนี้ 

มิติความเข้าใจ หมายถึง ความสามารถในการสร้าง
ความหมายจากสิ่งที่ได้เรียนรู้ไปในแง่ของการพูด การเขียน  
เพ่ือสื่อสารให้ผู้อ่ืนเข้าใจด้วยวิธีการของตนเอง ประกอบด้วย  
(1) การแปลความ เช่น การแปลสัญลักษณ์ แปลลักษณะอาการ 
แปลเนื้อความ แปลสุภาษิต ค าพังเพย (2) การตีความ โดยยึด
เนื้อความท่ีให้เป็นหลัก ไม่ต้องอาศัยทฤษฎีหรือเกณฑ์ใด ๆ ไปใช้
ประกอบการพิจารณา และ (3) การขยายความ เพ่ือท านาย
อนาคตโดยอาศัยข้อมูลและแนวโน้มต่าง ๆ 

มิติการประยุกต์ใช้ หมายถึง การน าความรู้ของตนไปใช้
ในการปฏิบัติหรือการแก้ปัญหาในสถานการณ์ที่เผชิญ หรือ           
ในชีวิตจริง เป็นการน าหลักการหรือทฤษฎี ไปใช้เปรียบเทียบกับ
สถานการณ์ตามบ่งการซึ่งเป็นสถานการณ์ใหม่ที่แตกต่างไปจากเดิม 

มิ ติการวิ เคราะห์  หมายถึง ความสามารถในการ
พิจารณา แยกแยะ แจกแจง แยกส่วนประกอบ จัดระบบ          
การแสดงความคิดเห็น การให้เหตุผล และตรวจสอบได้ว่า
ส่วนประกอบนั้น ๆ เกี่ยวข้องกันอย่างไร และแต่ละส่วนมี
ความสัมพันธ์กับโครงสร้างใหญ่อย่างไร   

มิติการประเมินค่า หมายถึง การตัดสินคุณค่าสิ่งของ
หรือกิจกรรม โดยอาศัยเกณฑ์และมาตรฐานเป็นเครื่องมือ 
ประกอบด้วย การตรวจสอบ การตัดสินผล 

มิติการคิดสร้างสรรค์ หมายถึง ความสามารถของ
บุคคลในการคิดค้นนวัตกรรม ประกอบด้วย การสร้าง การ
พัฒนา   การวางแผน และการผลิต [5] 

เมื่อได้ความมุ่งหมายในการวัดผลแล้ว จะเป็นขั้นตอน
การสร้างเครื่องมือวัด ได้แก่ แบบทดสอบ แบบสัมภาษณ์           
แบบสังเกต ฯลฯ จากนั้นน าเครื่องมือไปท าการวัดกับผู้ เรียน 
โดยการจัดกิจกรรมต่าง ๆ เช่น  การสอบข้อเขียน การสอบ
ปฏิบัติ การน าเสนอผลงาน เป็นต้น เมื่อผ่านกระบวนการวัดได้
ข้อมูล ผู้สอนจะท าการตรวจให้คะแนน จากนั้นน าคะแนนของ
ผู้สอบแต่ละคนไปประเมินผลการเรียน รวมถึงการวิเคราะห์
คุณภาพของปัญหาสอบ และท าการบันทึกผล  
     
   2.3  การวิเคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย  

  การวิ เคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย 
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ในภาพรวม และการวิเคราะห์         
รายข้อ ดังนี้ 
 2.3.1 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยในภาพรวม 
         ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ปั ญ ห า ส อ บ ใ น ภ า พ ร ว ม                   
มี 2 ประเด็น คือ ความตรง (Validity) และความเที่ยง  
(Reliability) ความตรง หมายถึง ปัญหาสอบวัดได้ตรงในสิ่งที่
ต้องการวัด มีความสอดคล้องของเนื้อหาสาระของปัญหาสอบ
กับเนื้อหาวิชาที่สอน ครอบคลุมเนื้อหาและวัตถุประสงค์ของวิชา
ที่สอน การตรวจสอบความตรงตามเนื้อหา ท าได้โดยใช้ทีม
ผู้ ท ร ง คุ ณ วุ ฒิ พิ จ า ร ณ า เ นื้ อ ห า ส า ร ะ ข อ ง ปั ญ ห า ส อ บ                     
ส่วนความเที่ยง หมายถึง ความคงที่ของคะแนนที่วัดได้แต่ละ
ครั้ง วิธีการหาค่าความเท่ียงของปัญหาสอบ สามารถท าได้หลาย
วิธี ในบทความนี้ใช้สูตรสัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค 
(Cronbach's Alpha Coefficient :  ) ซึ่งเป็นการหาความ 
สัมพันธ์ของคะแนนจากการใช้ปัญหาสอบฉบับเดียว และสอบ
เพียงครั้งเดียว โดยมีสูตรการค านวณ ดังนี้ 
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เมื่อ  k  แทน จ านวนข้อสอบ 
      2is แทน ความแปรปรวนของคะแนนแต่ละข้อ 
 2

tS แทน ความแปรปรวนของคะแนนทั้งฉบับ 
การหาค่าความเที่ยงโดยใช้สูตรสัมประสิทธิ์  Alpha  

สามารถหาได้โดยใช้ผลการสอบจากแบบทดสอบชุดเดียว น าไป
สอบกับผู้เข้าสอบกลุ่มเดียว ไม่จ ากัดเฉพาะแบบทดสอบที่ให้
คะแนนแบบ 1 กับ 0 [6] 

ส าหรับค่าสถิติอ่ืน ๆ ที่จ าเป็นในการวิเคราะห์ปัญหา
สอบแบบอัตนัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต(Average) ค่ามัธยฐาน
(Median) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Stdevp) ค่าความแปรปรวน 
(Varp) และค่าความเบ้(Skew)  สามารถใช้ค าสั่งในฟังก์ชันของ 
เอ็กเซล (Excel) ได้ดังนี้  

Average(number1, [number2],...) 
Median(number1, [number2],...) 
Stdevp(number1, [number2],...) 
Varp(number1, [number2],...) 
Skew(number1, [number2],...) 

และ คิดสังเคราะห์ (Creating) ปัญหาสอบแบบอัตนัยที่ใช้วัดผล
กันในปัจจุบัน จะใช้วัดตั้งแต่มิติที่ 2 เป็นต้นไป ดังนี้ 

มิติความเข้าใจ หมายถึง ความสามารถในการสร้าง
ความหมายจากสิ่งที่ได้เรียนรู้ไปในแง่ของการพูด การเขียน  
เพ่ือสื่อสารให้ผู้อ่ืนเข้าใจด้วยวิธีการของตนเอง ประกอบด้วย  
(1) การแปลความ เช่น การแปลสัญลักษณ์ แปลลักษณะอาการ 
แปลเนื้อความ แปลสุภาษิต ค าพังเพย (2) การตีความ โดยยึด
เนื้อความท่ีให้เป็นหลัก ไม่ต้องอาศัยทฤษฎีหรือเกณฑ์ใด ๆ ไปใช้
ประกอบการพิจารณา และ (3) การขยายความ เพ่ือท านาย
อนาคตโดยอาศัยข้อมูลและแนวโน้มต่าง ๆ 

มิติการประยุกต์ใช้ หมายถึง การน าความรู้ของตนไปใช้
ในการปฏิบัติหรือการแก้ปัญหาในสถานการณ์ที่เผชิญ หรือ           
ในชีวิตจริง เป็นการน าหลักการหรือทฤษฎี ไปใช้เปรียบเทียบกับ
สถานการณ์ตามบ่งการซึ่งเป็นสถานการณ์ใหม่ที่แตกต่างไปจากเดิม 

มิติการวิ เคราะห์  หมายถึง ความสามารถในการ
พิจารณา แยกแยะ แจกแจง แยกส่วนประกอบ จัดระบบ          
การแสดงความคิดเห็น การให้เหตุผล และตรวจสอบได้ว่า
ส่วนประกอบนั้น ๆ เกี่ยวข้องกันอย่างไร และแต่ละส่วนมี
ความสัมพันธ์กับโครงสร้างใหญ่อย่างไร   

มิติการประเมินค่า หมายถึง การตัดสินคุณค่าสิ่งของ
หรือกิจกรรม โดยอาศัยเกณฑ์และมาตรฐานเป็นเครื่องมือ 
ประกอบด้วย การตรวจสอบ การตัดสินผล 

มิติการคิดสร้างสรรค์ หมายถึง ความสามารถของ
บุคคลในการคิดค้นนวัตกรรม ประกอบด้วย การสร้าง การ
พัฒนา   การวางแผน และการผลิต [5] 

เมื่อได้ความมุ่งหมายในการวัดผลแล้ว จะเป็นขั้นตอน
การสร้างเครื่องมือวัด ได้แก่ แบบทดสอบ แบบสัมภาษณ์           
แบบสังเกต ฯลฯ จากนั้นน าเครื่องมือไปท าการวัดกับผู้ เรียน 
โดยการจัดกิจกรรมต่าง ๆ เช่น  การสอบข้อเขียน การสอบ
ปฏิบัติ การน าเสนอผลงาน เป็นต้น เมื่อผ่านกระบวนการวัดได้
ข้อมูล ผู้สอนจะท าการตรวจให้คะแนน จากนั้นน าคะแนนของ
ผู้สอบแต่ละคนไปประเมินผลการเรียน รวมถึงการวิเคราะห์
คุณภาพของปัญหาสอบ และท าการบันทึกผล  
     
   2.3  การวิเคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย  

  การวิ เคราะห์คุณภาพของปัญหาสอบแบบอัตนัย 
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ในภาพรวม และการวิเคราะห์         
รายข้อ ดังนี้ 
 2.3.1 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยในภาพรวม 
         ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ปั ญ ห า ส อ บ ใ น ภ า พ ร ว ม                   
มี 2 ประเด็น คือ ความตรง (Validity) และความเที่ยง  
(Reliability) ความตรง หมายถึง ปัญหาสอบวัดได้ตรงในสิ่งที่
ต้องการวัด มีความสอดคล้องของเนื้อหาสาระของปัญหาสอบ
กับเนื้อหาวิชาที่สอน ครอบคลุมเนื้อหาและวัตถุประสงค์ของวิชา
ที่สอน การตรวจสอบความตรงตามเนื้อหา ท าได้โดยใช้ทีม
ผู้ ท ร ง คุ ณ วุ ฒิ พิ จ า ร ณ า เ นื้ อ ห า ส า ร ะ ข อ ง ปั ญ ห า ส อ บ                     
ส่วนความเที่ยง หมายถึง ความคงที่ของคะแนนที่วัดได้แต่ละ
ครั้ง วิธีการหาค่าความเท่ียงของปัญหาสอบ สามารถท าได้หลาย
วิธี ในบทความนี้ใช้สูตรสัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค 
(Cronbach's Alpha Coefficient :  ) ซึ่งเป็นการหาความ 
สัมพันธ์ของคะแนนจากการใช้ปัญหาสอบฉบับเดียว และสอบ
เพียงครั้งเดียว โดยมีสูตรการค านวณ ดังนี้ 
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
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เมื่อ  k  แทน จ านวนข้อสอบ 
      2is แทน ความแปรปรวนของคะแนนแต่ละข้อ 
 2

tS แทน ความแปรปรวนของคะแนนทั้งฉบับ 
การหาค่าความเที่ยงโดยใช้สูตรสัมประสิทธิ์  Alpha  

สามารถหาได้โดยใช้ผลการสอบจากแบบทดสอบชุดเดียว น าไป
สอบกับผู้เข้าสอบกลุ่มเดียว ไม่จ ากัดเฉพาะแบบทดสอบที่ให้
คะแนนแบบ 1 กับ 0 [6] 

ส าหรับค่าสถิติอ่ืน ๆ ที่จ าเป็นในการวิเคราะห์ปัญหา
สอบแบบอัตนัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต(Average) ค่ามัธยฐาน
(Median) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Stdevp) ค่าความแปรปรวน 
(Varp) และค่าความเบ้(Skew)  สามารถใช้ค าสั่งในฟังก์ชันของ 
เอ็กเซล (Excel) ได้ดังนี้  

Average(number1, [number2],...) 
Median(number1, [number2],...) 
Stdevp(number1, [number2],...) 
Varp(number1, [number2],...) 
Skew(number1, [number2],...) 
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	 ส�ำหรบัค่าความเทีย่งใช้สตูรสมัประสทิธิแ์อลฟาของ
ครอนบาค ซึง่ไม่มคี�ำสัง่ในฟังก์ชนัของเอก็เซล จงึใช้ฟังก์ชนั
ความแปรปรวน เพื่อแทนค่าลงใน สูตรที่ (1)
	 นอกจากนีย้งัสามารถใช้แผนภมูแิท่ง และค่าร้อยละ
เพือ่ดกูารกระจายและลกัษณะความเบ้ของข้อมลูประกอบ
การแบ่งกลุ่มผู้เรียนกลุ่มเก่ง – กลุ่มอ่อนได้
	 	 2.3.2	การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย	
รายข้อ
	 	 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยรายข้อ 
หลังจากตรวจให้คะแนนการสอบด้วยปัญหาสอบแบบ
อัตนัยรายข้อ น�ำคะแนนของผู้สอบแต่ละคนมาจัดล�ำดับ
จากคะแนนมากที่สุดลงมาหาคะแนนน้อยที่สุด ท�ำการ
แบ่งกลุ่มผู้สอบเป็นนักเรียนกลุ่มเก่ง (กลุ่มสูง) และกลุ่ม
อ่อน (กลุ่มต�่ำ) ตามตารางที่ 1 [8] ดังนี้

ตารางที่ 1	 เทคนิคการแบ่งกลุ ่มนักเรียนกลุ ่มเก่ง –	
	 นักเรียนกลุ่มอ่อน

	 ดัชนีค่าอ�ำนาจจ�ำแนก (r) มีสูตร ดังนี้

ไวยากรณ์ของฟังก์ชันมีอาร์กิวเมนต์ดังนี้ 
Number1 หมายถึง ตัวเลขแรก การอ้างอิงเซลล์ หรือ

ช่วงแรกที่ต้องการหาค่าเฉลี่ย 
Number2,... หมายถึง ตัวเลขเพิ่มเติม การอ้างอิงเซลล์

เพ่ิมเติม หรือช่วงเพ่ิมเติมที่ต้องการหาค่าสถิติดังกล่าว มีได้สูงสุด
ถึง 255 ค่า [7] 

ส าหรับค่าความเที่ยงใช้สูตรสัมประสิทธิ์แอลฟา
ของครอนบาค ซึ่งไม่มีค าสั่งในฟังก์ชันของเอ็กเซล จึงใช้ฟังก์ชัน
ความแปรปรวน เพ่ือแทนค่าลงใน  สูตรที่ (1) 
  นอกจากนี้ยังสามารถใช้แผนภูมิแท่ง และค่าร้อยละเพ่ือ
ดูการกระจายและลักษณะความเบ้ของข้อมูลประกอบการ
แบ่งกลุ่มผู้เรียนกลุ่มเก่ง – กลุ่มอ่อนได้ 

 2.3.2 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยรายข้อ 
 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยรายข้อ หลังจาก
ตรวจให้คะแนนการสอบด้วยปัญหาสอบแบบอัตนัยรายข้อ            
น าคะแนนของผู้สอบแต่ละคนมาจัดล าดับจากคะแนนมากที่สุด
ลงมาหาคะแนนน้อยที่สุด ท าการแบ่งกลุ่มผู้สอบเป็นนักเรียน
กลุ่มเก่ง (กลุ่มสูง) และกลุ่มอ่อน (กลุ่มต่ า) ตามตารางที่ 1          
[8] ดังนี้ 
 
ตารางที่ 1 เทคนิคการแบ่งกลุ่มนักเรียนกลุ่มเก่ง –นักเรียนกลุ่มอ่อน 

จ านวนผู้สอบ เทคนิคการแบ่งกลุ่มเก่ง-
อ่อน 

คะแนนมีการแจกแจงโค้งปกติ
หรือใกล้เคียงโค้งปกติ 

27 % 

คะแนนมีการแจกแจงเบ้ซ้าย 
หรือ  เบ้ขวา 

33% 

จ านวนผู้สอบมีไม่ถึง 100 คน 
และคะแนนมีการแจกแจง 

เบ้ซ้าย หรือ  เบ้ขวา 

50% 

หลังจากแบ่งกลุ่มผู้สอบที่เป็นนักเรียนเก่งและนักเรียน
กลุ่มอ่อนแล้ว น ามาค านวณหาค่าความยาก และค่าอ านาจ
จ าแนกของปัญหาสอบรายข้อ โดยมีวิธีการค านวณมี 4 วิธี ดังนี้ 

2.3.2.1 วิธีของวิทนีย์และซาเบอร์ (Whithney and 
Sabers) [9]   ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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 เมื่อ   
 uS แทน ผลรวมของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LS แทน ผลรวมของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 N แทน จ านวนผู้สอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 maxX แทน คะแนนที่ผู้สอบท าได้สูงสุด 
 minX แทน คะแนนที่ผู้สอบท าได้ต่ าสุด 

2.3.2.2 วิธีของบุญชม ศรีสะอาด [10]    
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 

   NM
SSr Lu                        (5) 

 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้สอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 

2.3.2.3 สูตรของเดรก (Drake) [11]       
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr                                 (7) 
 เมื่อ   
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 

2.3.2.3 สูตรของอุทุมพร จามรมาน [12]       
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 

    
M
XXI LU

2


          (8) 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 

	 หลังจากแบ่งกลุ ่มผู ้สอบที่เป็นนักเรียนเก่งและ
นักเรียนกลุ่มอ่อนแล้ว น�ำมาค�ำนวณหาค่าความยาก และ
ค่าอ�ำนาจจ�ำแนกของปัญหาสอบรายข้อ โดยมีวิธีการ
ค�ำนวณมี 4 วิธี ดังนี้
	 	 	 		 2.3.2.1	 วิธีของวิทนีย ์และซาเบอร ์ 
(Whithney and Sabers) [9] ดัชนีค่าความยาก (I) 	
มีสูตร ดังนี้

ไวยากรณ์ของฟังก์ชันมีอาร์กิวเมนต์ดังนี้ 
Number1 หมายถึง ตัวเลขแรก การอ้างอิงเซลล์ หรือ

ช่วงแรกที่ต้องการหาค่าเฉลี่ย 
Number2,... หมายถึง ตัวเลขเพิ่มเติม การอ้างอิงเซลล์

เพ่ิมเติม หรือช่วงเพ่ิมเติมที่ต้องการหาค่าสถิติดังกล่าว มีได้สูงสุด
ถึง 255 ค่า [7] 

ส าหรับค่าความเที่ยงใช้สูตรสัมประสิทธิ์แอลฟา
ของครอนบาค ซึ่งไม่มีค าสั่งในฟังก์ชันของเอ็กเซล จึงใช้ฟังก์ชัน
ความแปรปรวน เพ่ือแทนค่าลงใน  สูตรที่ (1) 
  นอกจากนี้ยังสามารถใช้แผนภูมิแท่ง และค่าร้อยละเพ่ือ
ดูการกระจายและลักษณะความเบ้ของข้อมูลประกอบการ
แบ่งกลุ่มผู้เรียนกลุ่มเก่ง – กลุ่มอ่อนได้ 

 2.3.2 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยรายข้อ 
 การวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยรายข้อ หลังจาก
ตรวจให้คะแนนการสอบด้วยปัญหาสอบแบบอัตนัยรายข้อ            
น าคะแนนของผู้สอบแต่ละคนมาจัดล าดับจากคะแนนมากที่สุด
ลงมาหาคะแนนน้อยที่สุด ท าการแบ่งกลุ่มผู้สอบเป็นนักเรียน
กลุ่มเก่ง (กลุ่มสูง) และกลุ่มอ่อน (กลุ่มต่ า) ตามตารางที่ 1          
[8] ดังนี้ 
 
ตารางที่ 1 เทคนิคการแบ่งกลุ่มนักเรียนกลุ่มเก่ง –นักเรียนกลุ่มอ่อน 

จ านวนผู้สอบ เทคนิคการแบ่งกลุ่มเก่ง-
อ่อน 

คะแนนมีการแจกแจงโค้งปกติ
หรือใกล้เคียงโค้งปกติ 

27 % 

คะแนนมีการแจกแจงเบ้ซ้าย 
หรือ  เบ้ขวา 

33% 

จ านวนผู้สอบมีไม่ถึง 100 คน 
และคะแนนมีการแจกแจง 

เบ้ซ้าย หรือ  เบ้ขวา 

50% 

หลังจากแบ่งกลุ่มผู้สอบที่เป็นนักเรียนเก่งและนักเรียน
กลุ่มอ่อนแล้ว น ามาค านวณหาค่าความยาก และค่าอ านาจ
จ าแนกของปัญหาสอบรายข้อ โดยมีวิธีการค านวณมี 4 วิธี ดังนี้ 

2.3.2.1 วิธีของวิทนีย์และซาเบอร์ (Whithney and 
Sabers) [9]   ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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 เมื่อ   
 uS แทน ผลรวมของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LS แทน ผลรวมของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 N แทน จ านวนผู้สอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 maxX แทน คะแนนที่ผู้สอบท าได้สูงสุด 
 minX แทน คะแนนที่ผู้สอบท าได้ต่ าสุด 

2.3.2.2 วิธีของบุญชม ศรีสะอาด [10]    
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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 N  แทน จ านวนผู้สอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 

2.3.2.3 สูตรของเดรก (Drake) [11]       
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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 	 ตัวอย่างการค�ำนวณแบบทดสอบอัตนัยฉบับหนึ่ง
น�ำไปทดสอบกับนักเรียน จ�ำนวน 10 คน ได้คะแนนตาม
ตารางที่ 2

ตารางที่ 2	 คะแนนการตรวจปัญหาสอบของผู้สอบ 
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 เมื่อ   
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 

ตัวอย่างการค านวณแบบทดสอบอัตนัยฉบับหนึ่งน าไป
ทดสอบกับนักเรียน จ านวน 10 คน ได้คะแนนตามตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนการตรวจปัญหาสอบของผู้สอบ   
คนท่ี  ข้อ"1 ข้อ"2 ข้อ"3 ข้อ"4 ข้อ"5 รวม 

1 5 5 5 5 5 25 
2 5 4 4 4 4 21 
3 4 3 3 3 3 16 
4 4 5 4 5 4 22 
5 4 4 4 4 4 20 
6 3 3 3 3 3 15 
7 3 2 3 2 3 13 
8 2 2 2 2 2 10 
9 1 1 1 1 1 5 
10 2 3 2 2 2 11 

 

จากตารางที่  2 น าคะแนนรวมมาเรียงล าดับจาก
คะแนนมากที่สุดลงไปหาคะแนนน้อยที่สุด เพ่ือท าการแบ่งกลุ่ม
นักเรียนเก่ง นักเรียนอ่อน กรณีนี้นักเรียนมีจ านวนน้อยจึงใช้การ
แบ่งกลุ่มโดยใช้เทคนิค 50% ได้นักเรียนกลุ่มเก่ง 5 คน และ
นักเรียนกลุ่มอ่อน 5 คน ตามตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 เรียงล าดับคะแนนจ าแนกกลุ่มเก่งกลุ่มอ่อน   

คนท่ี ข้อ 1
 

ข้อ2
 

ข้อ3
 

ข้อ4 ข้อ5 รวม กลุ่ม 

1 5 5 5 5 5 25 เก่ง 
4 4 5 4 5 4 22 เก่ง 
2 5 4 4 4 4 21 เก่ง 
5 4 4 4 4 4 20 เก่ง 
3 4 3 3 3 3 16 เก่ง 
6 3 3 3 3 3 15 อ่อน 

คนที่ ข้อ
1 

ข้อ
2 

ข้อ
3 

ข้อ
4 

ข้อ
5 

รวม กลุ่ม 

7 3 2 3 2 3 13 อ่อน 
10 2 3 2 2 2 11 อ่อน 
8 2 2 2 2 2 10 อ่อน 
9 1 1 1 1 1 5 อ่อน 

 
พิจารณาปัญหาสอบข้อที่ 1 
uS  = 22 , LS  = 11 , N  = 5 , M  = 5 , maxX = 5       
minX = 1 

uP  = 88.0
25
22
  , LP  = 44.0

25
11
 ,  

UX =4.4, LX  = 2.2 
 
วิธีที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์ 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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  ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.58   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.55 
 
วิธีที่ 2 สูตรของบุญชม ศรีสะอาด 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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จากตารางที่  2 น าคะแนนรวมมาเรียงล าดับจาก
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นักเรียนกลุ่มอ่อน 5 คน ตามตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 เรียงล าดับคะแนนจ าแนกกลุ่มเก่งกลุ่มอ่อน   

คนท่ี ข้อ 1
 

ข้อ2
 

ข้อ3
 

ข้อ4 ข้อ5 รวม กลุ่ม 

1 5 5 5 5 5 25 เก่ง 
4 4 5 4 5 4 22 เก่ง 
2 5 4 4 4 4 21 เก่ง 
5 4 4 4 4 4 20 เก่ง 
3 4 3 3 3 3 16 เก่ง 
6 3 3 3 3 3 15 อ่อน 

คนที่ ข้อ
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ข้อ
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ข้อ
3 

ข้อ
4 

ข้อ
5 

รวม กลุ่ม 

7 3 2 3 2 3 13 อ่อน 
10 2 3 2 2 2 11 อ่อน 
8 2 2 2 2 2 10 อ่อน 
9 1 1 1 1 1 5 อ่อน 

 
พิจารณาปัญหาสอบข้อที่ 1 
uS  = 22 , LS  = 11 , N  = 5 , M  = 5 , maxX = 5       
minX = 1 

uP  = 88.0
25
22
  , LP  = 44.0

25
11
 ,  

UX =4.4, LX  = 2.2 
 
วิธีที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์ 
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  ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.58   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.55 
 
วิธีที่ 2 สูตรของบุญชม ศรีสะอาด 
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4 4 5 4 5 4 22 
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 เมื่อ   
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 

ตัวอย่างการค านวณแบบทดสอบอัตนัยฉบับหนึ่งน าไป
ทดสอบกับนักเรียน จ านวน 10 คน ได้คะแนนตามตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนการตรวจปัญหาสอบของผู้สอบ   
คนท่ี  ข้อ"1 ข้อ"2 ข้อ"3 ข้อ"4 ข้อ"5 รวม 

1 5 5 5 5 5 25 
2 5 4 4 4 4 21 
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4 4 5 4 5 4 22 
5 4 4 4 4 4 20 
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8 2 2 2 2 2 10 
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คะแนนมากที่สุดลงไปหาคะแนนน้อยที่สุด เพ่ือท าการแบ่งกลุ่ม
นักเรียนเก่ง นักเรียนอ่อน กรณีนี้นักเรียนมีจ านวนน้อยจึงใช้การ
แบ่งกลุ่มโดยใช้เทคนิค 50% ได้นักเรียนกลุ่มเก่ง 5 คน และ
นักเรียนกลุ่มอ่อน 5 คน ตามตารางที่ 3 
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4 4 5 4 5 4 22 เก่ง 
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3 4 3 3 3 3 16 เก่ง 
6 3 3 3 3 3 15 อ่อน 

คนที่ ข้อ
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9 1 1 1 1 1 5 อ่อน 
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  ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.58   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.55 
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 เมื่อ   
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 

ตัวอย่างการค านวณแบบทดสอบอัตนัยฉบับหนึ่งน าไป
ทดสอบกับนักเรียน จ านวน 10 คน ได้คะแนนตามตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนการตรวจปัญหาสอบของผู้สอบ   
คนท่ี  ข้อ"1 ข้อ"2 ข้อ"3 ข้อ"4 ข้อ"5 รวม 

1 5 5 5 5 5 25 
2 5 4 4 4 4 21 
3 4 3 3 3 3 16 
4 4 5 4 5 4 22 
5 4 4 4 4 4 20 
6 3 3 3 3 3 15 
7 3 2 3 2 3 13 
8 2 2 2 2 2 10 
9 1 1 1 1 1 5 
10 2 3 2 2 2 11 
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คะแนนมากที่สุดลงไปหาคะแนนน้อยที่สุด เพ่ือท าการแบ่งกลุ่ม
นักเรียนเก่ง นักเรียนอ่อน กรณีนี้นักเรียนมีจ านวนน้อยจึงใช้การ
แบ่งกลุ่มโดยใช้เทคนิค 50% ได้นักเรียนกลุ่มเก่ง 5 คน และ
นักเรียนกลุ่มอ่อน 5 คน ตามตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 เรียงล าดับคะแนนจ าแนกกลุ่มเก่งกลุ่มอ่อน   
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2 5 4 4 4 4 21 เก่ง 
5 4 4 4 4 4 20 เก่ง 
3 4 3 3 3 3 16 เก่ง 
6 3 3 3 3 3 15 อ่อน 
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ข้อ
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7 3 2 3 2 3 13 อ่อน 
10 2 3 2 2 2 11 อ่อน 
8 2 2 2 2 2 10 อ่อน 
9 1 1 1 1 1 5 อ่อน 
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minX = 1 

uP  = 88.0
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	 ปัญหาสอบอตันยัข้อที ่1 มค่ีาความยากเท่ากบั 0.58 
มีค่าอ�ำนาจจ�ำแนก เท่ากับ 0.55
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 เมื่อ   
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
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ตัวอย่างการค านวณแบบทดสอบอัตนัยฉบับหนึ่งน าไป
ทดสอบกับนักเรียน จ านวน 10 คน ได้คะแนนตามตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนการตรวจปัญหาสอบของผู้สอบ   
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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	 ปัญหาสอบอตันยัข้อที ่1 มค่ีาความยากเท่ากบั 0.66 
มีค่าอ�ำนาจจ�ำแนก เท่ากับ 0.44

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 

	 ปัญหาสอบอตันยัข้อที ่1 มค่ีาความยากเท่ากบั 0.66 
มีค่าอ�ำนาจจ�ำแนก เท่ากับ 0.44

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 

	 ปัญหาสอบอตันยัข้อที ่1 มค่ีาความยากเท่ากบั 0.66 
มีค่าอ�ำนาจจ�ำแนก เท่ากับ 0.44
 	 จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด วิธีของเดรก และวิธีของ
อุทุมพร จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจาก
มีที่มาของสูตรเหมือนกัน 
	 สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตร
ของอุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
    66.0

2
44.088.0

2






 LU PP
I  

 
ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 

	 สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตร
ของเดรก ได้ดังนี้

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 

	 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน�ำเสนอเฉพาะ
วิธีของวิทนีย์และซาเบอร์ และวิธีของบุญชม ศรีสะอาด
เท่านั้น
	 ช่วงระดบัความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ�ำนาจ
จ�ำแนกแสดงได้ ตามตารางที่ 4

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  

   
)(2)(22 M
XX

M
N
S

N
S

NM
SS

I LU

LU

LU 






  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 
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                  (9) 

 เมื่อ   
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 

ตัวอย่างการค านวณแบบทดสอบอัตนัยฉบับหนึ่งน าไป
ทดสอบกับนักเรียน จ านวน 10 คน ได้คะแนนตามตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนการตรวจปัญหาสอบของผู้สอบ   
คนท่ี  ข้อ"1 ข้อ"2 ข้อ"3 ข้อ"4 ข้อ"5 รวม 

1 5 5 5 5 5 25 
2 5 4 4 4 4 21 
3 4 3 3 3 3 16 
4 4 5 4 5 4 22 
5 4 4 4 4 4 20 
6 3 3 3 3 3 15 
7 3 2 3 2 3 13 
8 2 2 2 2 2 10 
9 1 1 1 1 1 5 
10 2 3 2 2 2 11 

 

จากตารางที่  2 น าคะแนนรวมมาเรียงล าดับจาก
คะแนนมากที่สุดลงไปหาคะแนนน้อยที่สุด เพ่ือท าการแบ่งกลุ่ม
นักเรียนเก่ง นักเรียนอ่อน กรณีนี้นักเรียนมีจ านวนน้อยจึงใช้การ
แบ่งกลุ่มโดยใช้เทคนิค 50% ได้นักเรียนกลุ่มเก่ง 5 คน และ
นักเรียนกลุ่มอ่อน 5 คน ตามตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 เรียงล าดับคะแนนจ าแนกกลุ่มเก่งกลุ่มอ่อน   

คนท่ี ข้อ 1
 

ข้อ2
 

ข้อ3
 

ข้อ4 ข้อ5 รวม กลุ่ม 

1 5 5 5 5 5 25 เก่ง 
4 4 5 4 5 4 22 เก่ง 
2 5 4 4 4 4 21 เก่ง 
5 4 4 4 4 4 20 เก่ง 
3 4 3 3 3 3 16 เก่ง 
6 3 3 3 3 3 15 อ่อน 

คนที่ ข้อ
1 

ข้อ
2 

ข้อ
3 

ข้อ
4 

ข้อ
5 

รวม กลุ่ม 

7 3 2 3 2 3 13 อ่อน 
10 2 3 2 2 2 11 อ่อน 
8 2 2 2 2 2 10 อ่อน 
9 1 1 1 1 1 5 อ่อน 

 
พิจารณาปัญหาสอบข้อที่ 1 
uS  = 22 , LS  = 11 , N  = 5 , M  = 5 , maxX = 5       
minX = 1 

uP  = 88.0
25
22
  , LP  = 44.0

25
11
 ,  

UX =4.4, LX  = 2.2 
 
วิธีที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์ 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 

I   = 
))((2

)(2

minmax

min

XXN
XNSS LU


  

 = 
)15)(5(2
1)5(21122


 =

40
23 =0.58 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 

r   = )( minmax XXN
SS Lu




 

  =  
)15(5

1122

 = 

20
11

=0.55 

  ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.58   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.55 
 
วิธีที่ 2 สูตรของบุญชม ศรีสะอาด 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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 เมื่อ   
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 

ตัวอย่างการค านวณแบบทดสอบอัตนัยฉบับหนึ่งน าไป
ทดสอบกับนักเรียน จ านวน 10 คน ได้คะแนนตามตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนการตรวจปัญหาสอบของผู้สอบ   
คนท่ี  ข้อ"1 ข้อ"2 ข้อ"3 ข้อ"4 ข้อ"5 รวม 

1 5 5 5 5 5 25 
2 5 4 4 4 4 21 
3 4 3 3 3 3 16 
4 4 5 4 5 4 22 
5 4 4 4 4 4 20 
6 3 3 3 3 3 15 
7 3 2 3 2 3 13 
8 2 2 2 2 2 10 
9 1 1 1 1 1 5 
10 2 3 2 2 2 11 

 

จากตารางที่  2 น าคะแนนรวมมาเรียงล าดับจาก
คะแนนมากที่สุดลงไปหาคะแนนน้อยที่สุด เพ่ือท าการแบ่งกลุ่ม
นักเรียนเก่ง นักเรียนอ่อน กรณีนี้นักเรียนมีจ านวนน้อยจึงใช้การ
แบ่งกลุ่มโดยใช้เทคนิค 50% ได้นักเรียนกลุ่มเก่ง 5 คน และ
นักเรียนกลุ่มอ่อน 5 คน ตามตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 เรียงล าดับคะแนนจ าแนกกลุ่มเก่งกลุ่มอ่อน   

คนท่ี ข้อ 1
 

ข้อ2
 

ข้อ3
 

ข้อ4 ข้อ5 รวม กลุ่ม 

1 5 5 5 5 5 25 เก่ง 
4 4 5 4 5 4 22 เก่ง 
2 5 4 4 4 4 21 เก่ง 
5 4 4 4 4 4 20 เก่ง 
3 4 3 3 3 3 16 เก่ง 
6 3 3 3 3 3 15 อ่อน 

คนที่ ข้อ
1 

ข้อ
2 

ข้อ
3 

ข้อ
4 

ข้อ
5 

รวม กลุ่ม 

7 3 2 3 2 3 13 อ่อน 
10 2 3 2 2 2 11 อ่อน 
8 2 2 2 2 2 10 อ่อน 
9 1 1 1 1 1 5 อ่อน 

 
พิจารณาปัญหาสอบข้อที่ 1 
uS  = 22 , LS  = 11 , N  = 5 , M  = 5 , maxX = 5       
minX = 1 

uP  = 88.0
25
22
  , LP  = 44.0

25
11
 ,  

UX =4.4, LX  = 2.2 
 
วิธีที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์ 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 

I   = 
))((2

)(2

minmax

min

XXN
XNSS LU


  

 = 
)15)(5(2
1)5(21122


 =

40
23 =0.58 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 

r   = )( minmax XXN
SS Lu




 

  =  
)15(5

1122

 = 

20
11

=0.55 

  ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.58   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.55 
 
วิธีที่ 2 สูตรของบุญชม ศรีสะอาด 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 

   66.0
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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 เมื่อ   
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนผู้สอบกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 

ตัวอย่างการค านวณแบบทดสอบอัตนัยฉบับหนึ่งน าไป
ทดสอบกับนักเรียน จ านวน 10 คน ได้คะแนนตามตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 คะแนนการตรวจปัญหาสอบของผู้สอบ   
คนท่ี  ข้อ"1 ข้อ"2 ข้อ"3 ข้อ"4 ข้อ"5 รวม 

1 5 5 5 5 5 25 
2 5 4 4 4 4 21 
3 4 3 3 3 3 16 
4 4 5 4 5 4 22 
5 4 4 4 4 4 20 
6 3 3 3 3 3 15 
7 3 2 3 2 3 13 
8 2 2 2 2 2 10 
9 1 1 1 1 1 5 
10 2 3 2 2 2 11 

 

จากตารางที่  2 น าคะแนนรวมมาเรียงล าดับจาก
คะแนนมากที่สุดลงไปหาคะแนนน้อยที่สุด เพ่ือท าการแบ่งกลุ่ม
นักเรียนเก่ง นักเรียนอ่อน กรณีนี้นักเรียนมีจ านวนน้อยจึงใช้การ
แบ่งกลุ่มโดยใช้เทคนิค 50% ได้นักเรียนกลุ่มเก่ง 5 คน และ
นักเรียนกลุ่มอ่อน 5 คน ตามตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 เรียงล าดับคะแนนจ าแนกกลุ่มเก่งกลุ่มอ่อน   

คนท่ี ข้อ 1
 

ข้อ2
 

ข้อ3
 

ข้อ4 ข้อ5 รวม กลุ่ม 

1 5 5 5 5 5 25 เก่ง 
4 4 5 4 5 4 22 เก่ง 
2 5 4 4 4 4 21 เก่ง 
5 4 4 4 4 4 20 เก่ง 
3 4 3 3 3 3 16 เก่ง 
6 3 3 3 3 3 15 อ่อน 

คนที่ ข้อ
1 

ข้อ
2 

ข้อ
3 

ข้อ
4 

ข้อ
5 

รวม กลุ่ม 

7 3 2 3 2 3 13 อ่อน 
10 2 3 2 2 2 11 อ่อน 
8 2 2 2 2 2 10 อ่อน 
9 1 1 1 1 1 5 อ่อน 

 
พิจารณาปัญหาสอบข้อที่ 1 
uS  = 22 , LS  = 11 , N  = 5 , M  = 5 , maxX = 5       
minX = 1 

uP  = 88.0
25
22
  , LP  = 44.0

25
11
 ,  

UX =4.4, LX  = 2.2 
 
วิธีที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์ 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 

I   = 
))((2

)(2

minmax

min

XXN
XNSS LU


  

 = 
)15)(5(2
1)5(21122


 =

40
23 =0.58 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 

r   = )( minmax XXN
SS Lu




 

  =  
)15(5

1122

 = 

20
11

=0.55 

  ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.58   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.55 
 
วิธีที่ 2 สูตรของบุญชม ศรีสะอาด 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 

   66.0
)5)(5(2

1122
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
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 

  44.0
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






NM
SSr LU             

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
    66.0

2
44.088.0

2
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
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
 LU PP
I  

 
ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 

    66.0
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 

    44.0
5

2.24.4








M
XXr LU  

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   

   Lu
LULU PP

NM
S

NM
S

NM
SSr 


   

 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
    66.0
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44.088.0

2
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 LU PP
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
    LU PPr  = 0.88-0.44 = 0.44 

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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)5(2

2.24.4
2








M
XXI LU  

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 

ดัชนีค่าความยาก ( I )  
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 
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ตารางที่ 4	 ช่วงระดับความยากง่าย และอ�ำนาจจ�ำแนก	
	 ของปัญหาสอบ

	 ผู้วิจัยท�ำการศึกษาวิธีการวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบ
เดมิ พบว่า ยงัไม่มหีน่วยงานใดท�ำการวเิคราะห์ เนือ่งจาก
ไม่ทราบวิธีการ มีขั้นตอนที่ยุ ่งยาก และใช้เวลาในการ
ค�ำนวณหาค่าสถติมิาก คณะผูว้จิยัได้ส�ำรวจความต้องการ
จากผู้ที่เกี่ยวข้องจ�ำนวน 4 คนจาก 3 สถาบันการศึกษา	
ของกองทัพอากาศ ได้แก่ โรงเรียนนายเรืออากาศ	
นวมินทกษัตริยาธิราช โรงเรียน เสนาธิการทหารอากาศ 
และโรงเรียนนายทหารอากาศอาวุโส เพื่อเป็นข้อมูลใน
การออกแบบระบบต่อไป
 	 ขั้นตอนการออกแบบระบบ
	 ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบเพื่อรองรับการใช้งานโดย
เลือกบางวิชาที่มีการจัดการสอบและตรวจปัญหาสอบไป
แล้วในช่วงเดือน กันยายน ถึง พฤศจิกายน 2561 โดย
สุ่มเลือกปัญหาสอบบางวิชาจากโรงเรียนนายเรืออากาศ	
นวมินทกษัตริยาธิราช โรงเรียนเสนาธิการทหารอากาศ 
และโรงเรียนนายทหารอากาศอาวุโส การออกแบบระบบ
ใช้หลกัการดงันี ้(1) ใช้เวลาน้อยในการประมวลผลหลงัจาก
ที่กรอกข้อมูลทั้งหมดเรียบร้อยแล้ว (2) ผู้สอนไม่จ�ำเป็น
ต้องมีความรู้ทางด้านสถิติมาก และไม่จ�ำเป็นต้องมีความ
ช�ำนาญในการใช้โปรแกรมใด ๆ เป็นพิเศษ (3) สามารถ
จัดพิมพ์รายงานได้ โดยไม่ต้องน�ำผลการวิเคราะห์ มาจัด	
รูปแบบรายงานใหม่ 
	 ผูว้จิยัออกแบบระบบเพือ่รองรบัการใช้งานตามความ
ต้องการของผู้ใช้โดยเฉพาะการดูผลรายงานบนโทรศัพท์
มือถือ การออกแบบแบ่งเป็น 3 ส่วน ตามภาพที่ 1 ได้แก่ 
(1) ส่วนรับข้อมูล (Input) เป็นการป้อนข้อมูลที่จ�ำเป็น
ต่อการวิเคราะห์ข้อมูล ผ่านโปรแกรมเอ็กเซล ประกอบ
ด้วย รหัสวิชา ชื่อวิชา ชื่อผู้สอน หรือ หน่วยงาน ภาค
การศึกษา ปีการศึกษา จ�ำนวนข้อสอบ ร้อยละการแบ่ง
กลุ่มเก่ง-อ่อน และคะแนนสอบที่ผ่านการตรวจแต่ละข้อ	
(2) ส่วนประมวลผล (Process) เป็นส่วนของการหาค่า
สถิติต่างๆ เพื่อวิเคราะห์ในภาพรวมและรายข้อ ได้แก่ 	
ค่าเฉลี่ยเลขคณิต ค่ามัธยฐาน ค่าฐานนิยม ค่าพิสัย ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าความเที่ยง ตารางแจกแจงความถี่

ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66   
มีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 

 
วิธีที่ 3 สูตรของเดรก  
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
 
วิธีที่ 4 สูตรของอุทุมพร จามรมาน 
ดัชนีค่าความยาก ( I ) มีสูตร ดังนี้ 
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ปัญหาสอบอัตนัยข้อที่ 1 มีค่าความยากเท่ากับ 0.66 มี
ค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 0.44 
  จากตัวอย่างข้างต้นการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย 
พบว่าวิธีของบุญชม ศรีสะอาด  วิธีของเดรก และวิธีของอุทุมพร 
จามรมาน ให้ผลเหมือนกันทุกประการเนื่องจากมีที่มาของสูตร
เหมือนกัน  

สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
อุทุมพร จามรมาน ได้ดังนี้ 
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สูตรของบุญชม ศรีสะอาด สามารถแปลงเป็นสูตรของ
เดรก ได้ดังนี้ 
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ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก ( r )   
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 เมื่อ   
 uS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LS  แทน ผลรวมของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 N  แทน จ านวนผู้เข้าสอบในกลุ่มเก่งหรือกลุ่มอ่อน 
 M  แทน คะแนนเต็ม 
 uP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มเก่งได้ 
 LP  แทน สัดส่วนของคะแนนที่ผู้สอบในกลุ่มอ่อนได้ 
 UX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มเก่ง 
 LX  แทน คะแนนเฉลี่ยของคะแนนกลุ่มอ่อน 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อสอบในที่นี้จะน าเสนอเฉพาะวิธีของ
วิทนีย์และซาเบอร์ และ วิธีของบุญชม ศรีสะอาดเท่านั้น 
 ช่วงระดับความยากง่ายของปัญหาสอบ และอ านาจ
จ าแนกแสดงได้ ตามตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ช่วงระดับความยากง่าย และอ านาจจ าแนกของ
ปัญหาสอบ 

ดัชนีความยากง่าย (P) แปลผล 
0.00 – 0.19 ยากไป 
0.20 – 0.80 ใช้ได้ 
0.81 – 1.00 ง่ายไป 

ดัชนีค่าอ านาจจ าแนก (r) แปลผล 
น้อยกว่า 2.00 จ าแนกไม่ได้ 
2.00 – 1.00  จ าแนกได้ 

  
 ดังนั้น ปัญหาสอบข้อที่ 1 สูตรของวิทนีย์และซาเบอร์  มี
ค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ านาจจ าแนก เท่ากับ 

	 ดงันัน้ ปัญหาสอบข้อที ่1 สตูรของวทินย์ีและซาเบอร์ 
มีค่าความยากง่ายเท่ากับ 0.58 และมีค่าอ�ำนาจจ�ำแนก 
เท่ากบั 0.55 สตูรของบญุชม ศรสีะอาด ปัญหาสอบอตันยั
ข้อที ่1 มค่ีาความยากเท่ากบั 0.66 และมค่ีาอ�ำนาจจ�ำแนก 
เท่ากับ 0.44
	 2.4	 การพัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบ
อัตนัย
	 การพัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบ
อัตนัย เป็นขั้นตอนการพัฒนาเครื่องมือเพื่ออ�ำนวยความ
สะดวกให้กับบุคลากรทางการศึกษาของกองทัพอากาศ 
ได้ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย ทั้งในภาพ
รวมและรายข้อตามรายละเอียดในหัวข้อ 2.3 ท�ำให้ได้
ผลการวิเคราะห์รวดเร็ว ถูกต้อง และพร้อมน�ำข้อมูลที่ได้
น�ำไปเขียนรายงานเพื่อบันทึกผล และใช้เป็นข้อมูลในการ
พัฒนาการออกปัญหาสอบแบบอัตนัยครั้งต่อๆ ไป 
	 การพฒันาเครือ่งมอืวเิคราะห์ปัญหาสอบแบบอตันยั 
ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ 
	 (1)		 ขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบงานเดิมและความ
ต้องการของผู้ใช้งาน
	 (2)		 ขั้นตอนการออกแบบระบบ
	 (3)		 ขั้นตอนการพัฒนาเครื่องมือ
	 (4)		 ขั้นตอนการตรวจสอบการใช้งาน
	 ขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบงานเดิม
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ของคะแนนแบบช่วงชั้น แผนภูมิการกระจายของคะแนน
การวิเคราะห์ข้อสอบโดยวิธีของวิทนีย์และซาเบอร์ และ 
วิธีของบุญชม ศรีสะอาด [9][10] (3) ส่วนแสดงผล 	
(Output) เป็นส่วนแสดงค่าสถิติต่างๆ ที่จะได้จากส่วน
ประมวลผล และแสดงผลเป็นรูปแบบของรายงานที่ง่าย
ต่อการน�ำไปใช้งาน 

ของกองประกนัคณุภาพการศกึษา โรงเรยีนนายเรอือากาศ
นวมินทกษัตริยาธิราช	

ภาพที่ 1	การออกแบบระบบการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัย

	 ขั้นตอนการพัฒนาเครื่องมือ
	 การพัฒนาเครื่องมือเป็นขั้นตอนสร้างเครื่องมือที่
สามารถวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยทั้งในภาพรวม
และรายข้อ และให้ค่าสถิติต่างๆ ตามที่ออกแบบไว้ โดยมี
ล�ำดับการใช้ ดังนี้ 
	 (1)		 พมิพ์ http://zipgun.nkrafa.ac.th/subAnaly-
sis/ ในช่อง URL หน้าจอจะขึน้ภาพตามภาพที ่2 ซึง่อยูใ่น
ฟังก์ชนัการท�ำงานของปุม่วเิคราะห์ปัญหาสอบแบบอตันยั 
ทีแ่ถบเครือ่งมอืด้านบนทางขวา มปีุม่ให้เลอืก 3 ปุม่ ได้แก่ 
วิเคราะห์ข้อสอบอัตนัย แฟ้มสะสมงาน และทีมพัฒนา 
เครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยนี้ได้ก�ำหนดให้
หน้าแรกเป็นส่วนการรบัข้อมลู ได้แก่ ชือ่-ประเภท การสอบ	
รหัส-ชื่อวิชา ชื่อผู้สอน จ�ำนวนนักเรียนกลุ่มเก่ง-อ่อน 	
(มีค�ำแนะน�ำในการแบ่งกลุ่ม) 
	 (2) 	เตรียมไฟล์เอ็กเซล เพื่อน�ำไฟล์ข้อมูลเข้าระบบ
ส�ำหรบัวเิคราะห์ปัญหาสอบแบบอตันยั ตามรปูที ่3 กดปุม่ 
Choose file เลอืกไฟล์ทีเ่ตรยีมไว้ จากนัน้กดปุม่ Upload 
File เพื่อส่งข้อมูลทั้งหมดไปประมวลผลบนเครื่องแม่ข่าย

ภาพที่ 2  ส่วนรับข้อมูล
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ภาพที่ 3	ตัวอย่างการเตรียมไฟล์เอ็กเซล เพื่อน�ำไฟล์ข้อมูล	

	 	 เข้าระบบส�ำหรับวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย

	 (3) ในแฟ้มสะสมงาน คลิกเลือกวิชาที่ต้องการดู
ผลการวิเคราะห์ปัญหาสอบ จะได้หน้าจอแสดงผลการ
วิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยทั้งในภาพรวม ตามภาพ
ที่ 5 และผลการวิเคราะห์รายข้อ ตามภาพที่ 6 ดังนี้

ภาพที่ 4	 ส่วนแสดงรายวชิาทัง้หมดทีใ่ช้เครือ่งมอืวเิคราะห์ปัญหา	

	 	 สอบแบบอัตนัย

	 แถบเครื่องมือด้านบนสุดทางขวามือ เลือกแฟ้ม
สะสมงาน (Portfolio) จะปรากฏรายวิชาที่มีการใช้งาน
ของเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย ตามภาพ
ที่ 4 โดยข้อมูลทั้งหมดจะถูกเก็บไว้บนเครื่อง แม่ข่ายของ	
กองประกนัคณุภาพการศกึษาของโรงเรยีนนายเรอือากาศ
นวมินทกษัตริยาธิราช

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัยในภาพรวม 
 

 
 

 
 ภาพที่ 6 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัยรายข้อ 

(4) ขั้นตอนการตรวจสอบการใช้งาน         
เมื่อได้พัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย

เสร็จเรียบร้อยแล้ว สามารถวิ เคราะห์ค่าทางสถิติต่าง ๆ            
และรายงานผลได้ถูกต้องเป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้   
โดยน าเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยที่พัฒนาขึ้นไป
ทดสอบการใช้งานในสถานการณ์จ าลองและสถานการณ์จริง 
[13] การทดสอบการใช้งานในสถานการณ์จ าลองเป็นการจ าลอง
ข้อมูลในสถานการณ์ต่าง ๆ เช่น ผู้สอบได้คะแนนต่างกันมากๆ 
หรือได้คะแนนเท่า ๆ กัน ผู้สอบมีจ านวนมาก หรือมีจ านวน
น้อยๆ เป็นต้น เพ่ือตรวจสอบการน าเข้าข้อมูล  ความครบถ้วน
และความถูกต้องของผลลัพธ์ ในส่วนของการตรวจสอบใน
สถานการณ์จริง ใช้ผลคะแนนจากปัญหาสอบที่ผ่านการตรวจ 
ให้ คะแนนเรี ยบร้อยแล้ วจากโร ง เรี ยนนาย เรื ออากาศ              
นวมินทกษัตริยาธิราช โรงเรียนเสนาธิการทหารอากาศ และ
โรงเรียนนายทหารอากาศอาวุโส รวม 7 วิชา โดยใช้ฟังก์ชันทาง
สถิติในโปรแกรมเอ็กเซลตรวจสอบค่าสถิติต่าง ๆ 
 
  ภายหลังจากการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบ
อัตนัย ผู้วิจัยได้สุ่มตัวอย่างผู้ใช้งาน จ านวน 7 คน สอบถามการ
ใช้งานใน 6 ประเด็น ได้แก่ การเข้าถึงเครื่องมือ ความง่ายต่อ
การป้อนข้อมูล ความง่ายในการดูผลข้อมูล ความสะดวกในการ
น า ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ ส อ บ พิ ม พ์ ป ร ะ ก อ บ ร า ย ง า น                   
ความครบถ้วนของค่าสถิติที่จ า เป็นส าหรับการวิ เคราะห์              
ความน่าเชื่อถือของเครื่องมือ พบว่าในภาพรวมผู้ใช้เครื่องมือ
เห็นว่าเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยมีความสะดวก
ในการใช้งานอยู่ในระดับมากที่สุด เมื่อพิจารณาในแต่ละประเด็น 
พบว่าประเด็นการเข้าถึงเครื่องมือ ความง่ายในการดูผลข้อมูล 
ความครบถ้วนของค่าสถิติที่จ า เป็นส าหรับการวิ เคราะห์              
และความน่าเชื่อถือของเครื่องมือ ผู้ใช้เครื่องมือเห็นว่าอยู่ใน
ระดับมากที่สุด ( X >4.50) ส่วนประเด็นความง่ายต่อการป้อน
ข้อมูล และความสะดวกในการน าผลการวิเคราะห์ข้อสอบพิมพ์
ประกอบรายงาน  ผู้ ใช้ เครื่องมือเห็นว่าอยู่ ในระดับมาก    
(3.50< X ≤4.50) ตามตารางท่ี 5 
 
 
 
 

การทดสอบ ปัญหาสอบประจ าภาคต้นปีการศึกษา 2561 
ชื่อวิชา คณ111 แคลคูลัส1 
ชื่อ อจ. น.อ.หญิง วิภาดา คูณขุนทด, น.อ.สมภูมิ มีชาวนา 
จ านวนข้อ 7 
กลุ่มสูงต่ า คิดที่ 33% = 27 คน 
คะแนนสูงสุด 50 
คะแนนต่ าสุด 0 
คะแนนเฉลี่ย 33.93 
คะแนนมัธยฐาน 37.00 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 12.37 
ความเบ้ (Skewness) -0.88 
จ านวนนักเรียน 83 

ภาพที่ 5	ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัยในภาพรวม
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ภาพที่ 6	ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ปัญหาสอบอัตนัยรายข้อ

	 (4)		 ขั้นตอนการตรวจสอบการใช้งาน	  
	 เมื่อได้พัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบ
อัตนัยเสร็จเรียบร้อยแล้ว สามารถวิเคราะห์ค่าทางสถิติ
ต่างๆ และรายงานผลได้ถูกต้องเป็นไปตามความต้องการ
ของผู้ใช้ โดยน�ำเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย
ที่พัฒนาขึ้นไปทดสอบการใช้งานในสถานการณ์จ�ำลอง
และสถานการณ์จริง [13] การทดสอบการใช้งานใน
สถานการณ์จ�ำลองเป็นการจ�ำลองข้อมูลในสถานการณ์

ต่างๆ เช่น ผู้สอบได้คะแนนต่างกันมากๆ หรือได้คะแนน
เท่า ๆ กัน ผู ้สอบมีจ�ำนวนมาก หรือมีจ�ำนวนน้อยๆ 
เป็นต้น เพื่อตรวจสอบการน�ำเข้าข้อมูล ความครบถ้วน
และความถูกต้องของผลลัพธ์ ในส่วนของการตรวจสอบ
ในสถานการณ์จริง ใช้ผลคะแนนจากปัญหาสอบที่ผ่าน
การตรวจ ให้คะแนนเรียบร้อยแล้วจากโรงเรียนนายเรือ
อากาศ นวมินทกษัตริยาธิราช โรงเรียนเสนาธิการทหาร
อากาศ และโรงเรียนนายทหารอากาศอาวุโส รวม 7 วิชา 
โดยใช้ฟังก์ชันทางสถิติในโปรแกรมเอ็กเซลตรวจสอบค่า
สถิติต่างๆ
	 ภายหลังจากการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบ
แบบอัตนัย ผู้วิจัยได้สุ่มตัวอย่างผู้ใช้งาน จ�ำนวน 7 คน 
สอบถามการใช้งานใน 6 ประเด็น ได้แก่ การเข้าถึงเครื่อง
มือ ความง่ายต่อการป้อนข้อมูล ความง่ายในการดูผล
ข้อมูล ความสะดวกในการน�ำผลการวิเคราะห์ข้อสอบ
พมิพ์ประกอบรายงาน ความครบถ้วนของค่าสถติทิีจ่�ำเป็น
ส�ำหรับการวิเคราะห์ ความน่าเชื่อถือของเครื่องมือ พบว่า
ในภาพรวมผู้ใช้เครื่องมือเห็นว่าเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหา
สอบแบบอัตนัยมีความสะดวกในการใช้งานอยู่ในระดับ
มากที่สุด เมื่อพิจารณาในแต่ละประเด็น พบว่าประเด็น
การเข้าถึงเครื่องมือ ความง่ายในการดูผลข้อมูล ความ
ครบถ้วนของค่าสถิติที่จ�ำเป็นส�ำหรับการวิเคราะห์ และ
ความน่าเชื่อถือของเครื่องมือ ผู้ใช้เครื่องมือเห็นว่าอยู่ใน
ระดับมากที่สุด (>4.50) ส่วนประเด็นความง่ายต่อการ
ป้อนข้อมูล และความสะดวกในการน�ำผลการวิเคราะห์
ข้อสอบพิมพ์ประกอบรายงาน ผู้ใช้เครื่องมือเห็นว่าอยู่ใน
ระดับมาก (3.50< ≤4.50) ตามตารางที่ 5
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ตารางที่ 5	 ค่าเฉลีย่เลขคณติและส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน	
	 ของผูใ้ช้ทีม่ต่ีอเครือ่งมอืวเิคราะห์ปัญหาสอบ	
	 แบบอัตนัย (n=7)

สถานการณ์จรงิ โดยสุม่ตวัอย่าง 7 วชิา จาก 3 สถาบนัการ
ศึกษาของกองทัพอากาศ ได้แก่ โรงเรียนนายเรืออากาศ 	
นวมินทกษัตริยาธิราช โรงเรียนเสนาธิการทหารอากาศ 
และโรงเรยีนนายทหารอากาศอาวุโส จากผลการประเมิน
ของผูใ้ช้ทีม่ต่ีอเครือ่งมอื พบว่าโดยภาพรวมมคีวามเหมะสม	
เหมาะแก่การใช้งานอยู่ในระดับมากที่สุด 
	 ข้อเสนอแนะของผู้วิจัย ต้องการขับเคลื่อนให้เกิด
การใช้งานอย่างต่อเนือ่งและยัง่ยนื โดยการประชาสมัพนัธ์
เชิงรุกในการให้ความรู้ ความเข้าใจ และการใช้เครื่อง
มือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย ให้กับผู้บังคับบัญชา 
และหน่วยการศึกษาต่าง ๆ ของกองทัพอากาศให้เห็นถึง
ความส�ำคญัในการพฒันาการออกปัญหาสอบทีไ่ด้คณุภาพ	
ถกูต้องตามหลกัวชิา โดยผ่านกระบวนการวเิคราะห์ปัญหา
สอบ และสามารถตอบประเด็น ข้อสงสัยต่าง ๆ เกี่ยวกับ
คุณภาพปัญหาสอบที่น�ำไปใช้วัดผลผู้เรียน 
	
4. กิตติกรรมประกาศ
	 มูลนิธิพลอากาศเอก ศาสตราจารย์ ดร.พิสุทธิ์ 	
ฤทธาคนี และนาวาอากาศโท ดร.พงค์เทพ จันทน์เสนะ
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ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ยเลขคณิตและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ผู้ใช้ที่มีต่อเครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย (n=7) 

 
ประเด็น X  ..DS  แปลผล 

1. การเข้าถึงเครื่องมือ   4.80 0.45 มากที่สุด 
2. ความง่ายต่อการ
ป้อนข้อมูล 

4.40 0.55 มาก 

3. ความง่ายในการดูผล
ข้อมูล 

4.80 0.45 มากที่สุด 

4. ความสะดวกในการ
น าผลการวิเคราะห์
ข้อสอบพิมพ์ประกอบ
รายงาน 

4.40 0.55 มาก 

5. ความครบถ้วนของ
ค่าสถิติท่ีจ าเป็นส าหรับ
การวิเคราะห์ 

4.80 0.45 มากที่สุด 

6. ความน่าเชื่อถือของ
เครื่องมือ 

4.80 0.45 มากที่สุด 

รวม (เฉลี่ย) 4.67 0.31 มากที่สุด 
 
3. สรุปและข้อเสนอแนะ 
   เครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัยที่พัฒนาขึ้น     
เป็นเครื่องมืออ านวยความสะดวกให้กับครูอาจารย์ และ
บุคลากรทางการศึกษาของกองทัพอากาศ ได้ใช้ เป็นเครื่องมือ
ส าหรับวิเคราะห์ปัญหาสอบแบบอัตนัย เพ่ือให้ทราบระดับ
คุณภาพของปัญหาสอบที่น าไปใช้วัดผลการเรียนรู้ของผู้เรียนใน
มิติต่าง ๆ ได้แก่ ความเข้าใจ การประยุกต์ใช้ การวิเคราะห์ การ
ประเมินค่า การคิดสร้างสรรค์ เป็นต้น โดยจะให้ค่าสถิติต่าง ๆ 
ที่จ าเป็นเพ่ือประกอบการวิเคราะห์ ได้แก่ การหาค่าเฉลี่ยเลข
คณิต ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่ามัธยฐาน ค่าความเที่ยง  ค่า
ความเบ้ ค่าความยากง่าย ค่าอ านาจจ าแนก เป็นต้น 
  ในส่วนของการพัฒนาผู้วิจัยได้น าเครื่องมือวิเคราะห์
ปัญหาสอบแบบอัตนัยที่พัฒนาขึ้น ไปใช้ในสถานการณ์จริง    
โดยสุ่ มตัวอย่ า ง  7  วิ ชา จาก 3  สถาบันการศึกษาของ
ก อ ง ทั พ อ า ก า ศ  ไ ด้ แ ก่  โ ร ง เ รี ย น น า ย เ รื อ อ า ก า ศ                          
นวมินทกษัตริยาธิราช โรงเรียนเสนาธิการทหารอากาศ และ
โรงเรียนนายทหารอากาศอาวุโส จากผลการประเมินของผู้ใช้ที่มี

ต่อเครื่องมือ พบว่าโดยภาพรวมมีความเหมะสมเหมาะแก่การใช้
งานอยู่ในระดับมากที่สุด  
  ข้อเสนอแนะของผู้วิจัย ต้องการขับเคลื่อนให้เกิดการใช้
งานอย่างต่อเนื่องและยั่งยืน โดยการประชาสัมพันธ์เชิงรุกในการ
ให้ความรู้ ความเข้าใจ และการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ปัญหาสอบ
แบบอัตนัย ให้กับผู้บังคับบัญชา และหน่วยการศึกษาต่าง ๆ 
ของกองทัพอากาศให้เห็นถึงความส าคัญในการพัฒนาการออก
ปัญหาสอบที่ ได้ คุณภาพถูกต้องตามหลักวิ ชา  โดยผ่ าน
กระบวนการวิเคราะห์ปัญหาสอบ และสามารถตอบประเด็น  
ข้อสงสัยต่าง ๆ เกี่ยวกับคุณภาพปัญหาสอบที่น า ไปใช้วัดผล
ผู้เรียน  
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของระบบอากาศยานไร้คนขับส�ำหรับการเกษตรแม่นย�ำ มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนา
ระบบอากาศยานไร้คนขับที่ติดตั้งกล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัมและมีโปรแกรมวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณ (Normal-	
ized Difference Vegetable Index, NDVI) ในเวลาจริงและก�ำหนดต�ำแหน่งพืชที่เจริญเติบโตไม่สมบูรณ์ด้วยโปรแกรม
ระบุพิกัด โดยน�ำสัญญาณภาพที่ส่งจากอากาศยานไร้คนขับมายังภาคพื้นและประมวลผลภาพในขณะที่อากาศยานยังคง
บนิท�ำภารกจิและท�ำการระบพุกิดัต�ำแหน่งของพชืทีเ่จรญิเตบิโตไม่สมบรูณ์ แล้วน�ำมาใส่ค่าต�ำแหน่งในโปรแกรมวางแผน
การบินเพื่อท�ำการบินไปยังต�ำแหน่งนั้นและท�ำการฉีดพ่นปุ๋ยชนิดน�้ำต่อไป จากการบินทดสอบบริเวณสวนมะนาวเนื้อที่
ประมาณ 2 ไร่ โดยได้ท�ำการระบุพิกัดจุด 3 ต�ำแหน่งโดยโปรแกรมประมวลผลดัชนีพรรณพืช NDVI ในเวลาจริง และ
ท�ำการป้อนพกิดัต�ำแหน่งเพือ่ให้อากาศยานไร้คนขบัเคลือ่นทีไ่ปยงัต�ำแหน่งแล้วลงจอด พบว่าอากาศยานไร้คนขบัสามารถ
ลดระดบัความสงูจากต�ำแหน่งเริม่ต้นทีค่วามสงู 100 เมตร บนิไปยงัจดุทีก่�ำหนดด้วยความเรว็ 6 เมตรต่อวนิาท ีมค่ีาความ
ผิดพลาดของความเร็วในการเคลื่อนที่อยู่ในช่วง ±1 เมตรต่อวินาที ค่าความผิดพลาดในการบินไปยังต�ำแหน่งที่ก�ำหนดมี
ค่าระหว่าง 0 – 6 เมตร ค่าความสูงของอากาศยานมีค่าผิดพลาดระหว่างท�ำการบิน 0 - 2 เมตร ส�ำหรับการลดความผิด
พลาดที่เกิดจากการบินนั้น สามารถลดได้โดยติดตั้งเซ็นเซอร์ที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นในการพัฒนาต่อไป

ค�ำส�ำคัญ :	 	มัลติสเปกตรัม ภาพถ่ายทางอากาศ ประมวลผลภาพ
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Abstract : This research is part of the unmanned aerial vehicle for precision agriculture. The objective 
is to develop an unmanned aerial system that is equipped with a multispectral imaging camera and 
develop software to analyze the Normalized Difference Vegetable Index (NDVI) in real time and locate 
the location of the stress plant. The NDVI calculated using live stream video input from the flying UAV 
and located the plant stress coordinate. The coordinates are input into the flight planning software 
for control the UAV to that coordinates for further fertilizer spraying. The flight test location are 2 rai 
of the lime field and can be located the 3 interested coordinates from geolocation real-time NDVI 
software. The flight test results show that the UAV reduced altitude for home position, 100 meters, 
and continue flying to the 3 coordinates using speed 6 m/s with the speed error ±1 m/s. The flight 
position error between 0-6 meters and the altitude error between 0-2 meters and can be reduced by 
using the high performance sensor for further development.

Keywords :	Multispectral, Aerial Photography, Image Processing

1. บทนำ� 
	 อากาศยานไร ้คนขับโดยทั่วไปจะติดตั้งกล ้อง
ถ่ายภาพนิ่งและกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว เพื่อปฏิบัติ
ภารกิจการถ่ายภาพทางอากาศ และน�ำภาพนิ่งและภาพ
เคลื่อนไหวที่ได้มาใช้ในกิจการต่าง ๆ ได้หลากหลาย แต่
เนื่องจากขีดความสามารถของกล้องถ่ายภาพทางอากาศ
ที่ใช้ส�ำหรับอากาศยานไร้คนขับโดยทั่วไปนั้นจะถูกจ�ำกัด
เพียงช่วงคลื่นแสงที่มนุษย์มองเห็นได้ (Visible Light) จึง
ได้เพียงภาพที่ประสาทตาของมนุษย์มองเห็นได้เท่านั้น 
ในปัจจุบันมีการพัฒนากล้องถ่ายภาพทางอากาศส�ำหรับ
อากาศยานไร้คนขบัทีใ่ช้ตรวจจบัช่วงคลืน่แสงทีน่อกเหนอื
จากช่วงคลื่นแสงที่มนุษย์มองเห็นเช่นย่านใกล้อินฟาเรด 
(Near Infrared, NIR) ย่านคลืน่รงัสคีวามร้อน (Thermal) 
เป็นต้น ท�ำให้ภาพถ่ายทางอากาศแสดงผลได้มากกว่า
กล้องถ่ายภาพทั่วไป ซึ่งเป็นการเพิ่มศักยภาพของระบบ
อากาศยานไร้คนขับได้เป็นอย่างดี

2. วัตถุประสงค์
	 2.1	 เพื่อศึกษาความอุดมสมบูรณ์ของต้นมะนาว
บริเวณหลังโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
โดยใช้กล้องมัลติสเปกตรัมถ่ายภาพทางอากาศในเวลา
จริงและส่งผลมายังภาคพื้น และวิเคราะห์ผลจากค่าดัชนี 
NDVI เพือ่น�ำไปท�ำการแก้ไขบรเิวณทีต้่นมะนาวไม่สมบรูณ์
ต่อไป
	 2.2	 เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย�ำของการระบุ
ต�ำแหน่งพิกัดในสวนมะนาวที่ได้จริงกับต�ำแหน่งที่เขียน
ไว้ในโปรแกรม ArduPilot 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการถ่ายภาพและการ
ประมวลผลภาพท�ำให้เกิดการรวมเทคโนโลยีการส�ำรวจ
ระยะไกลซึ่งก่อนหน้านี้ถูกจ�ำกัดอยู่ที่ระบบถ่ายภาพด้วย
ดาวเทียมหรือเทคโนโลยีป้องกันประเทศ แต่ในปัจจุบัน
มีการพัฒนากล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัมที่ใช้วัด
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การสะท้อนของแสงได้หลายช่วงคลื่นเพื่อใช้ส�ำหรับติด
ตั้งกับอากาศยานไร้คนขับและน�ำไปใช้ในภาคพลเรือน
เพื่อท�ำการส�ำรวจโดยเฉพาะด้านเกษตรกรรม [1],[2],[3] 
ท�ำให้เกิดการพัฒนาการท�ำการเกษตรที่เรียกว่าการ
เกษตรแม่นย�ำ  (Precision Agriculture) ซึ่งนอกจาก
ด้านการเกษตรแล้วยังมีการน�ำภาพถ่ายจากกล้องมัลติ
สเปกตรัมไปใช้งานด้านการส�ำรวจตรวจสอบความเสีย
หายของผวิทางวิง่ของอากาศยาน [4] หรอืด้านการแพทย์
ในการเป็นเครื่องวัดเพื่อช่วยในการวินิจฉัยทางการแพทย์ 
[5] เป็นต้น
	 ในการท�ำการเกษตรแบบแม่นย�ำนั้นจะเป็นการ	
ถ่ายภาพแล้ววิเคราะห์ดัชนีพรรณพืช โดยด่าดัชนีพรรณ
พชืมกีารน�ำเสนอในครัง้แรกโดย Pearson [6] จากการน�ำ
ภาพถ่ายทางอากาศมาค�ำนวณอัตราส่วนระหว่างค่าการ
สะท้อนคลื่นย่านสีแดงหารด้วยค่าการสะท้อนคลื่นย่าน
ใกล้อินฟราเรด หลังจากนั้น Rouse และคณะ [7] ได้
สร้างสมการค่าดัชนีพรรณพืชในลักษณะการกระจาย
แบบปกติ (Normalize Difference Vegetable Index, 
NDVI) โดยค�ำนวณจากภาพถ่ายดาวเทียม ERTS-1 ซึ่งมี
การน�ำค่าดัชนีดังกล่าวมาใช้อย่างแพร่หลาย ต่อมาในช่วง
ที่มีการพัฒนาระบบอากาศยานไร้คนขับ ได้มีการน�ำมาใช้
ทางด้านการเกษตรในการวิเคราะห์ดัชนี NDVI โดย Jose 
A. J. Berni และคณะ [8] ใช้อากาศยานไร้คนขับแบบ
เฮลคิอปเตอร์ตดิตัง้กล้องถ่ายภาพแบบรงัสคีวามร้อนและ
กล้องมัลติสเปกตรัม ความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร	
เพื่อถ่ายภาพและน�ำภาพที่ได้มาวิเคราะห์ความสมบูรณ์
โดยวิเคราะห์จากดัชนี NDVI แต่การถ่ายภาพและน�ำ
มาวิเคราะห์นั้นต้องใช้เวลาซึ่งบางเหตุการณ์อาจไม่ทัน
ต่อสถานการณ์เช่นในกรณีที่ต้องการควบคุมการระบาด
ของแมลงศัตรูพืชดังนั้นจึงมีการพัฒนาระบบวิเคราะห์
ดัชนี NDVI ในเวลาจริงโดย Bin Zhao และคณะ [9] ได้
พัฒนาการวัดค่า NDVI แบบใกล้เวลาจริง โดยใช้กล้อง
แพนโครมาติก (Panchromatic) กับกล้องภาพสี ติดตั้ง
กับหุ่นยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยล้อ พัฒนาโปรแกรมเพื่อการ

ก�ำจัดสัญญาณรบกวนเช่นเงาและดินที่เป็นภาพหลังซึ่ง
สามารถน�ำมาใช้ด้านการตรวจสอบการเจริญเติบโตของ
พชื โดยวดัค่าดชัน ีNDVI ของพชืใบสเีขยีวเปรยีบเทยีบค่า
ดชันขีองใบสเีหลอืง และ Sara และคณะ [10] ท�ำการวจิยั
การวิเคราะห์ภาพถ่ายทางอากาศแบบไฮเปอร์สเปกตรัม 
ที่ติดตั้งกับอากาศยานไร้คนขับแบบปีกตรึง โดยใช้การ
ประมวลผลภาพแบบในเวลาจรงิ เพือ่น�ำไปใช้ในการตรวจ
ลาดตระเวนและค้นหาเป้าหมาย อย่างไรกต็ามยงัไม่มกีาร
พฒันาระบบอากาศยานไร้คนขบัทีว่เิคราะห์ค่าดชันี NDVI 
ในเวลาจรงิและตดิตัง้ระบบฉดีพ่นกบัโครงสร้างเดยีวกนัที่
สามารถบินไปยังต�ำแหน่งที่มีค่าดัชนี NDVI ต�่ำซึ่งเกิดจาก
การเจริญเติบโตที่ไม่สมบูรณ์เพื่อท�ำการฉีดพ่นยาหรือปุ๋ย
ชนิดน�้ำได้ทันที

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 4.1	 กล้องถ่ายภาพมัลติสเปกตรัม
	 การท�ำการเกษตรแม่นย�ำในปัจจุบันมีขั้นตอนทั่วไป
คือการน�ำอากาศยานไร้คนขับติดตั้งกล้องมัลติสเปกตรัม 
เพือ่ท�ำการถ่ายภาพการสะท้อนของคลืน่แสงในย่านต่างๆ 
เมื่อเสร็จสิ้นภารกิจการบิน ก็จะน�ำภาพที่บันทึกไว้ใน
หน่วยความจ�ำของกล้อง มาท�ำการวิเคราะห์และท�ำเป็น
แผนที่การเกษตรแม่นย�ำ  เพื่อวางแผนบริหารจัดการและ
พจิารณาหาต�ำแหน่งทีพ่ชืเจรญิเตบิโตไม่สมบรูณ์เพือ่ทีจ่ะ
ท�ำการให้ปุ๋ยหรือพ่นยา หลังจากนั้นก็จะน�ำอากาศยานไร้
คนขับส�ำหรับพ่นยาหรือให้ปุ๋ยขึ้นท�ำการบินเพื่อไปฉีดพ่น
พ่นในต�ำแหน่งที่ได้ท�ำการวางแผนไว้
	 จากขั้นตอนดังกล่าวจะเห็นว่าจะต้องท�ำการบิน
ถ่ายภาพจากกล้องมัลติสเปกตรัมให้เสร็จสิ้นก่อน แล้ว
จึงน�ำภาพมาวิเคราะห์หลังจากท�ำการบิน เพื่อหาค่าดัชนี 
NDVI โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์ เพื่อสร้างเป็นแผนที่
การเกษตรแม่นย�ำก่อน แล้วจึงท�ำการบินเพื่อพ่นยาหรือ
ให้ปุ๋ย ดังนั้นหากพบว่าพื้นที่เพาะปลูกประสบปัญหาจาก
แมลงศตัรพูชืหรอืโรคพชื การทีจ่ะต้องมาท�ำการวเิคราะห์
ภาพหลงัจากการบนิ และจะต้องวางแผนในการบนิอกีครัง้
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เพื่อไปพ่นยาซึ่งต้องใช้ระยะเวลานั้น อาจส่งผลเสียต่อพืช
ในแปลง ดงันัน้หากมรีะบบอากาศยานไร้คนขบัทีว่เิคราะห์
ค่าดัชนีพรรณพืชได้ในเวลาจริง รวมถึงสามารถฉีดพ่นยา
ได้ในเครื่องเดียวกัน จะท�ำให้มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การแพร่ของแมลงศตัรพูชืหรอืโรคพชืได้ทนัเวลาก่อนทีจ่ะ
มกีารลกุลามพืน้ทีม่ากขึน้ อกีทัง้เป็นการลดระยะเวลาการ
ท�ำงานและค่าใช้จ่ายในการบินลดลงจากวิธีการเดิม
	 อากาศยานไร้คนขับทางการเกษตรในปัจจุบันนั้น
แบ่งเป็นสองชนิด คือ อากาศยานไร้คนขับส�ำหรับส�ำรวจ
เพื่อท�ำแผนที่การเกษตรแม่นย�ำ เป็นอากาศยานไร้คนขับ
ทีใ่ช้เทคนคิการส�ำรวจระยะไกล (Remote Sensing) โดย
จะท�ำการตดิตัง้กล้องถ่ายภาพแบบมลัตสิเปกตรมั ส�ำหรบั
ถ่ายภาพการสะท้อนของคลื่นแสงในย่านความยาวคลื่น
ต่างๆ เช่น ย่านที่ตาสามารถมองเห็นเช่น สีแดง (Red) 
ที่มีความยาวของคลื่นแสงประมาณ 700 นาโนเมตร 	
ย่านสีเขียว (Green) ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 550 	
นาโนเมตร ย่านสีน�้ำเงิน (Blue) ที่มีความยาวคลื่น
ประมาณ 400 นาโนเมตร รวมถึงช่วงความยาวคลื่นที่
ตาของมนุษย์ไม่สามารถมองเห็นเช่น ย่านอินฟราเรด
ใกล้ ที่มีความยาวคลื่นมากกว่า 700 นาโนเมตร เป็นต้น 
โดยทั่วไปนั้นกล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัมจะติดตั้ง
ในดาวเทียมส�ำรวจทรัพยากร เช่นดาวเทียม Lansat 7 
เป็นต้น แต่ในปัจจบุนัมกีารพฒันากล้องถ่ายภาพแบบมลัติ
สเปกตรมัทีม่ขีนาดเลก็สามารถน�ำไปตดิตัง้กบัอากาศยาน
ไร้คนขับได้ ในการประมวลผลนั้นจะใช้ภาพถ่ายที่ได้
จากกล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัมในแต่ละช่วง
ความยาวคลื่นมาท�ำการกระท�ำทางคณิตศาสตร์ เช่น 	
ค่าดัชนีพรรณพืชที่ใช้ส�ำหรับการติดตามการเจริญเติบโต
ของพืชเป็นการน�ำภาพถ่ายในย่านความยาวคลื่นสีแดง
และย่านอนิฟราเรดใกล้มาค�ำนวณตามสมการของ Rouse

	 และแสดงผลในรูปของความแตกต่างของสี ท�ำให้	
ผูใ้ช้งานสามารถวเิคราะห์หาต�ำแหน่งของพชืทีเ่จรญิเตบิโต
ไม่สมบูรณ์ได้ง่าย เพื่อท�ำการให้ปุ๋ยหรือยาฆ่าแมลงใน
ต�ำแหน่งดังกล่าวต่อไป
	 หลักการของค่าดัชนีพรรณพืช NDVI คือการใช้
คุณสมบัติการสะท้อนของคลื่นแสงที่ไม่เท่ากันของคลื่น
แสงย่านต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยพืชที่มีความ
สมบรูณ์จะดดูซบัคลืน่แสงในย่านสแีดง เขยีว และน�ำ้เงนิได้
ดี และจะสะท้อนคลื่นย่านอินฟราเรดใกล้ออกมามาก ใน
ขณะทีพ่ชืทีเ่ป็นโรคจะสะท้อนคลืน่แสงในแต่ละย่านเท่าๆ 
กัน หรือใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงน�ำคุณสมบัตินี้ไปสร้างเป็น
สมการและใช้วิเคราะห์ความสมบูรณ์ของพืชได้

และแสดงผลในรูปของความแตกต่างของสี ท าให้
ผู้ใช้งานสามารถวิเคราะห์หาต าแหน่งของพืชที่เจริญเติบโตไม่
สมบูรณ์ได้ง่าย เพ่ือท าการให้ปุ๋ยหรือยาฆ่าแมลงในต าแหน่ง
ดังกล่าวต่อไป 

หลักการของค่าดัชนีพรรณพืช NDVI คือการใช้
คุณสมบัติการสะท้อนของคลื่นแสงที่ไม่เท่ากันของคลื่นแสงย่าน
ต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยพืชที่มีความสมบูรณ์จะดูดซับ
คลื่นแสงในย่านสีแดง เขียว และน้ าเงินได้ดี และจะสะท้อนคลื่น
ย่านอินฟราเรดใกล้ออกมามาก ในขณะที่พืชที่เป็นโรคจะ
สะท้อนคลื่นแสงในแต่ละย่านเท่าๆ กัน หรือใกล้เคียงกัน ดังนั้น
จึงน าคุณสมบัตินี้ไปสร้างเป็นสมการและใช้วิเคราะห์ความ
สมบูรณ์ของพืชได้ 

 

 
ภาพที่ 1 การสะท้อนของคลื่นแสงเมื่อตกกระทบพืช 
 
4.2 อากาศยานไร้คนขับประมวลผลภาพในเวลาจริง 
อากาศยานไร้คนขับส าหรับการเกษตรแม่นย าดังภาพที่ 

2 มีโครงสร้างเป็นอากาศยานแบบหลายใบพัด ติดตั้งมอเตอร์
และใบพัดจ านวน 4 ใบ ติดตั้งกล้องมัลติสเปกตรัมที่สามารถ
ถ่ายภาพแสงย่านความถี่สีแดง สีเขียว และอินฟราเรดใกล้ ดัง
แสดงในภาพที่ 3 บนโครงสร้างแบบกิมเบลที่สามารถบังคับ
ทิศทางให้สามารถหมุนซ้ายขวา หรือข้ึนลงได้ และสามารถรักษา
แนวเล็ง (Line of Sight) โดยมีระบบควบคุมการรักษา
เสถียรภาพด้วยไจโรสโคป (Gyro-Stabilization) มีอุปกรณ์
ส าหรับรับส่งสัญญาณภาพที่สามารถถ่ายทอดสัญญาณภาพ
มายังสถานีภาคพ้ืนได้ในเวลาจริง โดยแสดงผลสัญญาณภาพ
ออกทางจอภาพหรือคอมพิวเตอร์ได้ มีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่
สามารถประมวลผลภาพที่ได้ในขณะท าการบิน โดยโปรแกรม
สามารถค านวณและแสดงผลค่าดัชนีพรรณพืช NDVI และค่า

ดัชนีพรรณพืชอ่ืน ๆ ได้ในเวลาเดียวกันในขณะท าการบิน ติดตั้ง
อุปกรณ์ส าหรับพ่นยาหรือปุ๋ยชนิดน้ า โดยประกอบด้วยถังเก็บ
น้ ายาหรือปุ๋ยชนิดน้ าต่อท่อมายังปั๊มและหัวฉีดพ่นตามล าดับ 
ส าหรับกรณีที่ตรวจพบว่าค่าดัชนีพรรณพืชแสดงต าแหน่งการ
เจริญเติบโตที่ ไม่สมบูรณ์ อันเนื่ องมาจากมีศัตรู พืช หรือ
สภาพแวดล้อมอ่ืน ๆ ท าให้สามารถสั่งการให้พ่นยาหรือปุ๋ยได้
ทันทีในขณะท าการบินในเที่ยวบินเดียวกัน ท าให้ไม่ต้องเสียเวลา
ในการน าภาพถ่ายที่ได้มาวิเคราะห์และวางแผนท าการฉีดพ่นยา
หรือปุ๋ยในเที่ยวบินอื่นในวันถัดไป 

 

 
ภาพที่ 2 อากาศยานไร้คนขับประมวลผลภาพในเวลาจริง 

 
กระบวนการของระบบอากาศยานไร้คนขับส าหรับ

การเกษตรแม่นย าในเวลาจริง มีการท างานคือ เริ่มต้นท าการบิน 
ในขณะเดียวกันก็มีการส่งสัญญาณภาพมายังสถานีภาคพ้ืน โดย
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ภาพที่ 1  การสะท้อนของคลื่นแสงเมื่อตกกระทบพืช

	 4.2	 อากาศยานไร้คนขับประมวลผลภาพในเวลา
จริง
	 อากาศยานไร้คนขับส�ำหรับการเกษตรแม่นย�ำดัง
ภาพที่ 2 มีโครงสร้างเป็นอากาศยานแบบหลายใบพัด 
ติดตั้งมอเตอร์และใบพัดจ�ำนวน 4 ใบ ติดตั้งกล้อง	
มัลติสเปกตรัมที่สามารถถ่ายภาพแสงย่านความถี่สีแดง 
สีเขียว และอินฟราเรดใกล้ ดังแสดงในภาพที่ 3 บน
โครงสร้างแบบกิมเบลที่สามารถบังคับทิศทางให้สามารถ
หมุนซ้ายขวา หรือขึ้นลงได้ และสามารถรักษาแนวเล็ง 
(Line of Sight) โดยมีระบบควบคุมการรักษาเสถียรภาพ
ด้วยไจโรสโคป (Gyro-Stabilization) มีอุปกรณ์ส�ำหรับ
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รับส่งสัญญาณภาพที่สามารถถ่ายทอดสัญญาณภาพ
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สถานีภาคพื้น โดยมีการค�ำนวณค่าดัชนีพรรณพืช เช่น 	
ค่าดชัน ีNDVI ในเวลาจรงิ โดยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ทีอ่ยู่
ภาคพืน้ เมือ่ผูใ้ช้ตรวจพบพกิดัทีแ่สดงให้เหน็ว่ามกีารเจรญิ
เติบโตของพืชไม่สมบูรณ์ก็จะท�ำการบังคับอากาศยานไร้
คนขับไปยังต�ำแหน่งนั้นๆ และสั่งการให้หัวฉีดท�ำการพ่น
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โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่อยู่ภาคพ้ืน เมื่อผู้ใช้ตรวจพบพิกัดที่
แสดงให้เห็นว่ามีการเจริญเติบโตของพืชไม่สมบูรณ์ก็จะท าการ
บังคับอากาศยานไร้คนขับไปยังต าแหน่งนั้นๆ และสั่งการให้
หัวฉีดท าการพ่นยาหรือปุ๋ยชนิดน้ าไปยังต าแหน่งของพืชดังกล่าว 
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ตารางที่ 1  คุณลักษณะกล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัม 
รายการ คุณลักษณะ 
Image Resolution                12 MegaPixel 
Image Format                     RAW+JPG, JPG 
Sensor                               Sony Exmor R IMX117 
Video Resolution                2160p24, 1440p30,  
                                       1080p60, 720p60 
Lens Optics                        87° HFOV (19mm)  
                                         f/2.8 Aperture 
Ground Sample Distance     5.5 cm/px (2.17in/px) 
                                        at 120 m AGL 
Weight                              76g (With Battery), 
Dimensions                        59 x 41.5 x 36mm  
Power Draw                        5.2V 0.4A  

 
4.3 การระบุพิกัดจากกล้องติดตั้งบนอากาศยาน 
ในการถ่ายภาพทางอากาศโดยใช้อากาศยานไร้คนขับ

นั้น การควบคุมการหมุนของกล้องที่ติดตั้งอยู่กับอากาศยาน
จ าเป็นต้องศึกษาถึงระบบพิกัดอ้างอิงต่าง ๆ [11],[12],[13] 
เพ่ือที่จะน าค่ามาใช้ในการค านวณหาพิกัดของเป้าหมายได้ โดย
เริ่มจากการเขียนแผนภาพของระบบพิกัดต่าง ๆ ดังภาพที่ 4 
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โดยมีเมทริกซ์การแปลงพิกัดคือ B
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[ ]I T
B B B Bp x y z                                                (3) 

 
และ แกนของพิกัดโครงสร้างอากาศยาน { }B  หมุนเป็นมุม  

( , , )R     เทียบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }I  จากอ้างอิง [11] 
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โดยที่ cosxc x  แล sinxs x  
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ระหว่างจุดศูนย์กลางมวลของกล้องและจุดศูนย์กลางมวลของ
อากาศยานมีขนาดเล็กมาก จึงเสมือนเป็นจุดเดียวกันได้  ดังนั้น
ดังนั้นเมทริกซ์การแปลงจึงมีค่าเท่ากับ 
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จากการค านวณต าแหน่งพิกัดของวัตถุด้วยภาพใน 3 

มิติหากมีการลดรูป [12] โดยท าการบินในแนวระดับและให้
กล้องหมุนไปในทิศทางเดียวกับอากาศยานท าให้ระบบพิกัด 
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	 4.3	 การระบุพิกัดจากกล้องติดตั้งบนอากาศยาน
	 ในการถ่ายภาพทางอากาศโดยใช้อากาศยานไร้
คนขับนั้น การควบคุมการหมุนของกล้องที่ติดตั้งอยู่กับ
อากาศยานจ�ำเป็นต้องศึกษาถึงระบบพิกัดอ้างอิงต่างๆ 
[11],[12],[13] เพื่อที่จะน�ำค่ามาใช้ในการค�ำนวณหาพิกัด
ของเป้าหมายได้ โดยเริม่จากการเขยีนแผนภาพของระบบ
พิกัดต่าง ๆ ดังภาพที่ 4
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ภาพที่ 4  ระบบพิกัดของการถ่ายภาพทางอากาศ

	 ภาพที่ 4 แสดงระบบพิกัดของอากาศยานไร้คน
ขับที่ติดตั้งกล้องที่ชี้ไปยังเป้าหมาย ก�ำหนดให้  เป็น
พิกัดอ้างอิงเฉื่อย  เป็นระบบพิกัดฉากของโครงสร้าง
อากาศยานไร้คนขับ ดังนั้นเมทริกซ์การแปลงพิกัด
โครงสร้าง อากาศยานไร้คนขับเทียบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย 

 เท่ากับ  และ  เป็นระบบพิกัดฉากของกล้อง
และกิมเบล ที่ติดตั้งอยู่กับโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ
โดยที่แกนของโครงสร้างกล้องและกิมเบลโดยมีเมทริกซ์
การแปลงพิกัดคือ   
	 ก�ำหนดให้  คือ ต�ำแหน่งของ	
เป้าหมายเทยีบกบัระบบพกิดัฉาก  ดงันัน้ต�ำแหน่งของ
เป้าหมายเทียบกับระบบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย  ค�ำนวณได้
จากสมการ

	 โดยที่   
	 การค�ำนวณสมการเมทรกิซ์การแปลงพกิดัของกล้อง
และกมิเบล  เกดิจากการหมนุของกมิเบลเป็นมมุกวาด 
(Azimuth) มีค่าเท่ากับ  และมุมก้มเงย (Pitch) เท่ากับ   
 เทียบกับโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ  โดยที่	

ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางมวลของกล้องและจุด	
ศูนย์กลางมวลของอากาศยานมีขนาดเล็กมาก จึงเสมือน
เป็นจุดเดียวกันได้ ดังนั้นดังนั้นเมทริกซ์การแปลงจึงมีค่า
เท่ากับ
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รายการ คุณลักษณะ 
Image Resolution                12 MegaPixel 
Image Format                     RAW+JPG, JPG 
Sensor                               Sony Exmor R IMX117 
Video Resolution                2160p24, 1440p30,  
                                       1080p60, 720p60 
Lens Optics                        87° HFOV (19mm)  
                                         f/2.8 Aperture 
Ground Sample Distance     5.5 cm/px (2.17in/px) 
                                        at 120 m AGL 
Weight                              76g (With Battery), 
Dimensions                        59 x 41.5 x 36mm  
Power Draw                        5.2V 0.4A  
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ในการถ่ายภาพทางอากาศโดยใช้อากาศยานไร้คนขับ

นั้น การควบคุมการหมุนของกล้องที่ติดตั้งอยู่กับอากาศยาน
จ าเป็นต้องศึกษาถึงระบบพิกัดอ้างอิงต่าง ๆ [11],[12],[13] 
เพ่ือที่จะน าค่ามาใช้ในการค านวณหาพิกัดของเป้าหมายได้ โดย
เริ่มจากการเขียนแผนภาพของระบบพิกัดต่าง ๆ ดังภาพที่ 4 
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มิติหากมีการลดรูป [12] โดยท าการบินในแนวระดับและให้
กล้องหมุนไปในทิศทางเดียวกับอากาศยานท าให้ระบบพิกัด 
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	 เมื่อต�ำแหน่งของโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับคือ 

	 และแกนของพิกัดโครงสร้างอากาศยาน  หมุน	
เป็นมุมเทียบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย  จากอ้างอิง [11] 	
ดังนั้นเมทริกซ์การแปลงค�ำนวณได้จากสมการ

	 จากการค�ำนวณต�ำแหน่งพิกัดของวัตถุด้วยภาพใน 
3 มิติหากมีการลดรูป [12] โดยท�ำการบินในแนวระดับ
และให้กล้องหมุนไปในทิศทางเดียวกับอากาศยานท�ำให้
ระบบพิกัด  และระบบพิกัด  มีจุดก�ำเนิดเดียวกัน
และทิศทางเดียวกัน ยกเว้นปรับมุมกล้องในทิศก้มลง
มายังวัตถุซึ่งท�ำให้แนวเล็ง (Line of Sight, LOS) และ
ให้ต�ำแหน่งของวัตถุอยู่กึ่งกลางภาพ โดยสมมติให้เป็น	
แนวระนาบ Flat Earth จะท�ำให้สามารถลดรปูลงเหลอื 2 
มิติ ดังแสดงในภาพที่ 5

{ }B  และระบบพิกัด { }C  มีจุดก าเนิดเดียวกันและทิศทาง
เดียวกัน ยกเว้นปรับมุมกล้องในทิศก้มลงมายังวัตถุซึ่งท าให้แนว
เล็ง (Line of Sight, LOS) และให้ต าแหน่งของวัตถุอยู่กึ่งกลาง
ภาพ โดยสมมติให้เป็นแนวระนาบ Flat Earth จะท าให้สามารถ
ลดรูปลงเหลือ 2 มิติ ดังแสดงในภาพที่ 5 

 

 
ภาพที่ 5 การประมาณระยะทางดว้ยสมมติฐาน Flat Earth 

 
จากภาพที่ 5 เมื่อทราบค่าความสูง h  ในขณะท าการ

บินและมุมก้ม 90    ของโครงสร้างกิมเบลและกล้องที่
ท าให้ต าแหน่งของวัตถุอยู่กึ่งกลางภาพ สามารถค านวณขนาด
ของระยะห่างจากอากาศยานถึงเป้าหมายได้จากสมการ 

 

cos
hL


                                                       (6) 

 
ต าแหน่งของวัตถุเทียบกับระบบอ้างอิงเฉื่อย { }I  จะเท่ากับ 
 

I I I
obj B Bp p R L                                                 (7) 

 
เมื่อ 

I
objp   คือ พิกัดต าแหน่งเป้าหมายที่ต้องการระบุเทียบ

กับกรอบอ้างอิงความเฉื่อย { }I   
I
Bp    คือ พิกัดต าแหน่งอากาศยานไร้คนขับเทียบกับ

กรอบอ้างอิงความเฉื่อย { }I  
h     คือ ความสูงของอากาศยานไร้คนขับ 
     คือ มุมระหว่างแนวเล็งของกล้องกับแนวดิ่ง 

 
 

5. ผลการศึกษา 
5.1 การบินถ่ายภาพด้วยกล้องมัลติสเปกตรัม 
การบินทดสอบระบบอากาศยานไร้คนขับใช้ พ้ืนที่

ด้านหลังของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช ซึ่งมี
พ้ืนที่ส าหรับปลูกสวนมะนาวเนื้อที่ประมาณ 2 ไร่ ดังแสดงใน
ภาพที่ 6 

 

 
ภาพที่ 6 พื้นที่บริเวณท าการบินทดสอบ 

 
ระบบของอากาศยานไร้คนขับที่ใช้ในการบินทดสอบนั้น

เป็นการพัฒนาในช่วงเริ่มต้นเป็นการทดสอบระบบประมวลผล
ภาพและการระบุพิกัดจากภาพ NDVI ที่ค านวณในเวลาจริง โดย
ยังไม่ได้มีการติดตั้งระบบฉีดพ่นกับโครงสร้างของอากาศยานไร้
คนขับ จากภาพที่ 7 แสดงถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ
ประกอบด้วย โครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ คอมพิวเตอร์ที่
ติดตั้งโปรแกรมวางแผนการบิน Ardupilot และบันทึกผลการ
บิน และคอมพิว เตอร์ที่ รับสัญญาณภาพและโปรแกรม
ประมวลผลภาพที่พัฒนาโปรแกรมด้วย MS Visual Studio 
2015 ร่วมกับชุดค าสั่ง OpenCV 3.4.2 ในการค านวณค่าดัชนี
พรรณพืช NDVI และระบุพิกัดต าแหน่งพืชที่เจริญเติบโตไม่
สมบูรณ์ แล้วจึงน าพิกัดดังกล่าวมาใส่ลงในโปรแกรมควบคุมการ
บิน เพ่ือให้อากาศยานไร้คนขับเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ได้ท า
การระบุพิกัด เพ่ือท าการวิเคราะห์ผลการบินต่อไป 

 

Flat Earth Target



BP

objP

h
slLL




ภาพที่ 5  การประมาณระยะทางด้วยสมมติฐาน Flat Earth
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	 จากภาพที ่5 เมือ่ทราบค่าความสงู  ในขณะท�ำการ
บินและมุมก้ม  ของโครงสร้างกิมเบลและ
กล้องที่ท�ำให้ต�ำแหน่งของวัตถุอยู่กึ่งกลางภาพ สามารถ
ค�ำนวณขนาดของระยะห่างจากอากาศยานถึงเป้าหมาย
ได้จากสมการ

                                                       (6)

ต�ำแหน่งของวตัถเุทยีบกบัระบบอ้างองิเฉือ่ย  จะเท่ากบั

                                                (7)

เมื่อ
	 	คอื พกิดัต�ำแหน่งเป้าหมายทีต้่องการระบเุทยีบ
กับกรอบอ้างอิงความเฉื่อย    
	 		 คือ พิกัดต�ำแหน่งอากาศยานไร้คนขับเทียบกับ
กรอบอ้างอิงความเฉื่อย   
	 	 คือ ความสูงของอากาศยานไร้คนขับ
     	 	 คือ มุมระหว่างแนวเล็งของกล้องกับแนวดิ่ง

5. ผลการศึกษา
	 5.1	 การบินถ่ายภาพด้วยกล้องมัลติสเปกตรัม
	 การบินทดสอบระบบอากาศยานไร้คนขับใช้พื้นที่
ด้านหลังของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิ
ราช ซึง่มพีืน้ทีส่�ำหรบัปลกูสวนมะนาวเนือ้ทีป่ระมาณ 2 ไร่ 	
ดังแสดงในภาพที่ 6

	 ระบบของอากาศยานไร้คนขบัทีใ่ช้ในการบนิทดสอบ
นั้นเป็นการพัฒนาในช่วงเริ่มต้นเป็นการทดสอบระบบ
ประมวลผลภาพและการระบุพิกัดจากภาพ NDVI ที่
ค�ำนวณในเวลาจริง โดยยังไม่ได้มีการติดตั้งระบบฉีดพ่น
กบัโครงสร้างของอากาศยานไร้คนขบั จากภาพที่ 7 แสดง
ถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย โครงสร้าง
อากาศยานไร้คนขับ คอมพิวเตอร์ที่ติดตั้งโปรแกรม
วางแผนการบิน Ardupilot และบันทึกผลการบิน และ
คอมพิวเตอร์ที่รับสัญญาณภาพและโปรแกรมประมวล
ผลภาพที่พัฒนาโปรแกรมด้วย MS Visual Studio 2015 
ร่วมกับชุดค�ำสั่ง OpenCV 3.4.2 ในการค�ำนวณค่าดัชนี
พรรณพืช NDVI และระบุพิกัดต�ำแหน่งพืชที่เจริญเติบโต
ไม่สมบูรณ์ แล้วจึงน�ำพิกัดดังกล่าวมาใส่ลงในโปรแกรม
ควบคุมการบิน เพื่อให้อากาศยานไร้คนขับเคลื่อนที่ไปยัง
ต�ำแหน่งทีไ่ด้ท�ำการระบพุกิดั เพือ่ท�ำการวเิคราะห์ผลการ
บินต่อไป

ภาพที่ 6  พื้นที่บริเวณท�ำการบินทดสอบ

ภาพที่ 7  อุปกรณ์ส�ำหรับการบินทดสอบ 
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	 การท�ำการบินทดสอบนั้นเริ่มจากน�ำอากาศยานไร้
คนขบับนิไปยงัต�ำแหน่งทีก่�ำหนดในทีน่ีไ้ด้ก�ำหนดต�ำแหน่ง
กึ่งกลางแปลงของสวนมะนาวที่ความสูง 100 เมตรและ
ท�ำการวเิคราะห์ประมวลผลภาพดชันี NDVI จากสญัญาณ
ภาพทีส่่งมาจากอากาศยานไร้คนขบัโดยคอมพวิเตอร์ภาค
พื้น ผลการค�ำนวณค่า NDVI อยู่ในช่วง -0.06 – 0.58 
ซึ่งก�ำหนดให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงผลเป็นระดับสี 
5 ระดับเพื่อเป็นการบอกลักษณะของพื้นที่ในแปลงราย
ละเอียดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2	 การแสดงผลดัชนี NDVI เป็นสี 5 ระดับบอก	
	 ลักษณะภายในสวนมะนาว

ภาพที่ 8  ผลการวิเคราะห์ค่า NDVI

ตารางที่ 3	 ต�ำแหน่งเส้นทางส�ำหรบัอากาศยานไร้คนขบั	
	 ท�ำการบิน

 
ภาพที่ 7 อุปกรณส์ าหรบัการบินทดสอบ  

 
 การท าการบินทดสอบนั้นเริ่มจากน าอากาศยานไร้
คนขับบินไปยังต าแหน่งที่ก าหนดในที่นี้ได้ก าหนดต าแหน่งกึ่ง
กลางแปลงของสวนมะนาวที่ความสูง 100 เมตรและท าการ
วิเคราะห์ประมวลผลภาพดัชนี NDVI จากสัญญาณภาพที่ส่งมา
จากอากาศยานไร้คนขับโดยคอมพิวเตอร์ภาคพ้ืน ผลการ
ค านวณค่า NDVI อยู่ในช่วง -0.06 – 0.58 ซึ่งก าหนดให้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงผลเป็นระดับสี 5 ระดับเพ่ือเป็นการ
บอกลักษณะของพ้ืนที่ในแปลงรายละเอียดดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  การแสดงผลดัชนี NDVI เป็นสี 5 ระดับบอกลักษณะภายใน
สวนมะนาว 

ค่าดัชนี NDVI ส ี ลักษณะพื้นท่ี 
-0.060 – 0.068 แดง ถนนคอนกรีต 
0.069 – 0.197 ส้ม พื้นดิน 
0.198 – 0.326 เหลือง พื้นดินมีหญ้าปกคลุม 
0.327 – 0.455 เขียวอ่อน ต้นมะนาวไมส่มบูรณ ์
0.456 – 0.580 เขียวเข้ม ต้นมะนาวสมบูรณ ์

 
จากภาพที่ได้จากการวิเคระห์ค่าดัชนี NDVI ซึ่งแสดงด้วยระดับสี
ดังแสดงในภาพที่ 8 และเลือกพิจารณาต าแหน่งพิกัดของต้น
มะนาวที่เจริญเติบโตไม่สมบูรณ์ ซึ่งจากเกณฑ์ที่ก าหนดจากค่า
ดัชนี NDVI < 0.455 แสดงต าแหน่งของต้นมะนาวที่ไม่สมบูรณ์
ทั้งหมด 60 ต้น จากต้นมะนาวทั้งหมด 180 ต้นคิดเป็นต้น
มะนาวที่เจริญเติบโตไม่สมบูรณ์เป็นร้อยละ 33.33 และในการ

ทดลองนี้ได้ระบุกลุ่มของต าแหน่งต้นมะนาวที่เจริญเติบโตไม่
สมบูรณ์เป็นพิกัดจ านวน 3 ต าแหน่ง โดยผู้ใช้ได้เลือกระบุพิกัด
จากโปรแกรมประมวลผล เพ่ือน าไปก าหนดเส้นทางบินของ
อากาศยานไร้คนขับในการที่จะบินไปตามเส้นทางการบินและท า
การพ่นยาหรือให้ปุ๋ยได้ต่อไป ในการทดสอบเบื้องต้นนี้ได้ท าการ
ระบุพิกัดเพียง 3 ต าแหน่งดังตารางที่ 3  
 

 
ภาพที่ 8 ผลการวิเคราะห์คา่ NDVI 

 
ตารางที่ 3  ต าแหน่งเส้นทางส าหรับอากาศยานไร้คนขับท าการบิน 

รายการ ละติจดู ลองติจูด ความสูง (ม) 
จุดเริม่ต้น (+) 13.916876° 100.629881° 100 
ต าแหน่ง 1 13.916794° 100.630259° 6 
ต าแหน่ง 2 13.916700° 100.630208° 6 
ต าแหน่ง 3 13.917001° 100.629532° 6 

จุดลงจอด (H) 13.917322° 100.629679° 0 
 
 อย่างไรก็ตามการระบุพิกัดต าแหน่งของกลุ่มต้นมะนาว
ที่ไม่สมบูรณ์นั้นอาจระบุมากกว่า 3 ต าแหน่งก็ได้เนื่องจาก
ต าแหน่งดังกล่าวเป็นเส้นทางการบินพ่นยาหรือให้ปุ๋ยของอากาศ
ยานไร้คนขับ ซึ่งขึ้นอยู่กับผู้ใช้ว่าต้องการให้อากาศยานไร้คนขับ
ฉีดพ่นได้ครอบคลุมพ้ืนที่มากน้อยเท่าใด แต่หากมีการระบุพิกัด
หลายจุดจะท าให้สิ้นเปลืองปริมาณน้ ายาหรือปุ๋ยมากเกินความ
จ าเป็น ดังนั้นการระบุต าแหน่งเส้นทางการบินส าหรับฉีดพ่นจึง
ขึ้นอยู่กับดุลยพินิจของผู้ใช้งานเป็นหลัก 

5.2 การก าหนดเส้นทางบิน 
เมื่อได้ต าแหน่งที่ต้องการทั้ง 3 จุดแล้ว ก็จะท าการวาง

แผนการบินจากต าแหน่งดังกล่าวโดยใช้โปรแกรมควบคุมการบิน

	 จากภาพที่ได้จากการวิเคระห์ค่าดัชนี NDVI ซึ่ง
แสดงด้วยระดับสีดังแสดงในภาพที่ 8 และเลือกพิจารณา
ต�ำแหน่งพิกัดของต้นมะนาวที่เจริญเติบโตไม่สมบูรณ์ ซึ่ง
จากเกณฑ์ที่ก�ำหนดจากค่าดัชนี NDVI < 0.455 แสดง
ต�ำแหน่งของต้นมะนาวที่ไม่สมบูรณ์ทั้งหมด 60 ต้น จาก
ต้นมะนาวทัง้หมด 180 ต้น คดิเป็นต้นมะนาวทีเ่จรญิเตบิโต
ไม่สมบูรณ์เป็นร้อยละ 33.33 และในการทดลองนี้ได้ระบุ
กลุ่มของต�ำแหน่งต้นมะนาวที่เจริญเติบโตไม่สมบูรณ์เป็น
พิกัดจ�ำนวน 3 ต�ำแหน่ง โดยผู้ใช้ได้เลือกระบุพิกัดจาก
โปรแกรมประมวลผล เพื่อน�ำไปก�ำหนดเส้นทางบินของ
อากาศยานไร้คนขับในการที่จะบินไปตามเส้นทางการบิน	

และท�ำการพ่นยาหรอืให้ปุย๋ได้ต่อไป ในการทดสอบเบือ้งต้น	
นี้ได้ท�ำการระบุพิกัดเพียง 3 ต�ำแหน่งดังตารางที่ 3 

 
ภาพที่ 7 อุปกรณส์ าหรบัการบินทดสอบ  

 
 การท าการบินทดสอบนั้นเริ่มจากน าอากาศยานไร้
คนขับบินไปยังต าแหน่งที่ก าหนดในที่นี้ได้ก าหนดต าแหน่งกึ่ง
กลางแปลงของสวนมะนาวที่ความสูง 100 เมตรและท าการ
วิเคราะห์ประมวลผลภาพดัชนี NDVI จากสัญญาณภาพที่ส่งมา
จากอากาศยานไร้คนขับโดยคอมพิวเตอร์ภาคพ้ืน ผลการ
ค านวณค่า NDVI อยู่ในช่วง -0.06 – 0.58 ซึ่งก าหนดให้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงผลเป็นระดับสี 5 ระดับเพ่ือเป็นการ
บอกลักษณะของพ้ืนที่ในแปลงรายละเอียดดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  การแสดงผลดัชนี NDVI เป็นสี 5 ระดับบอกลักษณะภายใน
สวนมะนาว 

ค่าดัชนี NDVI ส ี ลักษณะพื้นท่ี 
-0.060 – 0.068 แดง ถนนคอนกรีต 
0.069 – 0.197 ส้ม พื้นดิน 
0.198 – 0.326 เหลือง พื้นดินมีหญ้าปกคลุม 
0.327 – 0.455 เขียวอ่อน ต้นมะนาวไมส่มบูรณ ์
0.456 – 0.580 เขียวเข้ม ต้นมะนาวสมบูรณ ์

 
จากภาพที่ได้จากการวิเคระห์ค่าดัชนี NDVI ซึ่งแสดงด้วยระดับสี
ดังแสดงในภาพที่ 8 และเลือกพิจารณาต าแหน่งพิกัดของต้น
มะนาวที่เจริญเติบโตไม่สมบูรณ์ ซึ่งจากเกณฑ์ที่ก าหนดจากค่า
ดัชนี NDVI < 0.455 แสดงต าแหน่งของต้นมะนาวที่ไม่สมบูรณ์
ทั้งหมด 60 ต้น จากต้นมะนาวทั้งหมด 180 ต้นคิดเป็นต้น
มะนาวที่เจริญเติบโตไม่สมบูรณ์เป็นร้อยละ 33.33 และในการ

ทดลองนี้ได้ระบุกลุ่มของต าแหน่งต้นมะนาวที่เจริญเติบโตไม่
สมบูรณ์เป็นพิกัดจ านวน 3 ต าแหน่ง โดยผู้ใช้ได้เลือกระบุพิกัด
จากโปรแกรมประมวลผล เพ่ือน าไปก าหนดเส้นทางบินของ
อากาศยานไร้คนขับในการที่จะบินไปตามเส้นทางการบินและท า
การพ่นยาหรือให้ปุ๋ยได้ต่อไป ในการทดสอบเบื้องต้นนี้ได้ท าการ
ระบุพิกัดเพียง 3 ต าแหน่งดังตารางที่ 3  
 

 
ภาพที่ 8 ผลการวิเคราะห์คา่ NDVI 

 
ตารางที่ 3  ต าแหน่งเส้นทางส าหรับอากาศยานไร้คนขับท าการบิน 

รายการ ละติจดู ลองติจูด ความสูง (ม) 
จุดเริม่ต้น (+) 13.916876° 100.629881° 100 
ต าแหน่ง 1 13.916794° 100.630259° 6 
ต าแหน่ง 2 13.916700° 100.630208° 6 
ต าแหน่ง 3 13.917001° 100.629532° 6 

จุดลงจอด (H) 13.917322° 100.629679° 0 
 
 อย่างไรก็ตามการระบุพิกัดต าแหน่งของกลุ่มต้นมะนาว
ที่ไม่สมบูรณ์นั้นอาจระบุมากกว่า 3 ต าแหน่งก็ได้เนื่องจาก
ต าแหน่งดังกล่าวเป็นเส้นทางการบินพ่นยาหรือให้ปุ๋ยของอากาศ
ยานไร้คนขับ ซึ่งขึ้นอยู่กับผู้ใช้ว่าต้องการให้อากาศยานไร้คนขับ
ฉีดพ่นได้ครอบคลุมพ้ืนที่มากน้อยเท่าใด แต่หากมีการระบุพิกัด
หลายจุดจะท าให้สิ้นเปลืองปริมาณน้ ายาหรือปุ๋ยมากเกินความ
จ าเป็น ดังนั้นการระบุต าแหน่งเส้นทางการบินส าหรับฉีดพ่นจึง
ขึ้นอยู่กับดุลยพินิจของผู้ใช้งานเป็นหลัก 

5.2 การก าหนดเส้นทางบิน 
เมื่อได้ต าแหน่งที่ต้องการทั้ง 3 จุดแล้ว ก็จะท าการวาง

แผนการบินจากต าแหน่งดังกล่าวโดยใช้โปรแกรมควบคุมการบิน

	 อย่างไรก็ตามการระบุพิกัดต�ำแหน่งของกลุ่มต้น
มะนาวที่ไม่สมบูรณ์นั้นอาจระบุมากกว่า 3 ต�ำแหน่งก็ได้
เนื่องจากต�ำแหน่งดังกล่าวเป็นเส้นทางการบินพ่นยาหรือ
ให้ปุย๋ของอากาศยานไร้คนขบั ซึง่ขึน้อยูก่บัผูใ้ช้ว่าต้องการ
ให้อากาศยานไร้คนขับฉีดพ่นได้ครอบคลุมพื้นที่มากน้อย
เท่าใด แต่หากมีการระบุพิกัดหลายจุดจะท�ำให้สิ้นเปลือง
ปริมาณน�้ำยาหรือปุ๋ยมากเกินความจ�ำเป็น ดังนั้นการ
ระบุต�ำแหน่งเส้นทางการบินส�ำหรับฉีดพ่นจึงขึ้นอยู่กับ
ดุลยพินิจของผู้ใช้งานเป็นหลัก
	 5.2	 การก�ำหนดเส้นทางบิน
	 เมื่อได้ต�ำแหน่งที่ต้องการทั้ง 3 จุดแล้ว ก็จะท�ำการ
วางแผนการบินจากต�ำแหน่งดังกล่าวโดยใช้โปรแกรม
ควบคุมการบินของอากาศยานไร้คนขับ หรือสามารถ
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ควบคุมการเคลื่อนที่โดยระบบการเห็นภาพ [13] ได้
เช่นเดียวกัน แต่การทดลองเบื้องต้นในการทดลองนี้ใช้
โปรแกรม ArduPilot ดังแสดงในภาพที่ 9 และท�ำการสั่ง
การให้บินไปยังต�ำแหน่งต่างๆ โดยการบินแบบอัตโนมัติ 
โปรแกรม ArduPilot นี้จะท�ำการบันทึกข้อมูลการบิน
ต่างๆ ซึ่งจะน�ำมาใช้วิเคราะห์ผลการบินได้ต่อไป

ค�ำนวณค่าความผดิพลาดของต�ำแหน่งต่าง ๆ  ในต�ำแหน่งที่ 
1 เท่ากับ 0 เมตร ต�ำแหน่งที่ 2 มีค่าความผิดพลาดเป็น
ระยะ 1 เมตร และต�ำแหน่งที่ 3 มีค่าความผิดพลาดของ
ต�ำแหน่งเท่ากับ 6 เมตร

ภาพที่ 9  โปรแกรมวางแผนการบิน

	 การวิเคราะห์ผลการบินนั้นในเบื้องต้นจะท�ำการหา
ค่าความผิดพลาดของต�ำแหน่งในการบินว่าผิดพลาดไป
จากจุดที่ก�ำหนดอย่างไร โดยท�ำการวิเคราะห์จากภาพที่ 
10-12 มีรายละเอียดดังนี้

ของอากาศยานไร้คนขับ หรือสามารถควบคุมการเคลื่อนที่โดย
ระบบการเห็นภาพ [13] ได้เช่นเดียวกัน แต่การทดลองเบื้องต้น
ในการทดลองนี้ใช้โปรแกรม ArduPilot ดังแสดงในภาพที่ 9 
และท าการสั่งการให้บินไปยังต าแหน่งต่างๆ โดยการบินแบบ
อัตโนมัติ โปรแกรม ArduPilot นี้จะท าการบันทึกข้อมูลการบิน
ต่างๆ ซึ่งจะน ามาใช้วิเคราะห์ผลการบินได้ต่อไป 
 

 
ภาพที่ 9 โปรแกรมวางแผนการบนิ 

 
การวิเคราะห์ผลการบินนั้นในเบื้องต้นจะท าการหาค่า

ความผิดพลาดของต าแหน่งในการบินว่าผิดพลาดไปจากจุดที่
ก าหนดอย่างไร โดยท าการวิเคราะห์จากภาพที่ 10-12 มี
รายละเอียดดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 10 ผลการบินตามเส้นทางทดสอบ 

 
จากภาพที่ 10 แสดงต าแหน่งพิกัดของอากาศยานไร้

คนขับเริ่มเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นที่ความสูง 100 เมตร ลดระดับ
ลงมายังต าแหน่งที่ 1 และเคลื่อนไปยังต าแหน่งที่ 2 และ
ต าแหน่งที่ 3 ตามล าดับ จากผลการบินสามารถค านวณค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่งต่างๆ ในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร 
ต าแหน่งที่ 2 มีค่าความผิดพลาดเป็นระยะ 1 เมตร และ
ต าแหน่งที่ 3 มีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งเท่ากับ 6 เมตร 

 

 
ภาพที่ 11 ค่าความสูงในขณะท าการบินทดสอบ 

 
 ภาพที่ 11 แสดงค่าความสูงของอากาศยานไร้คนขับ
โดยที่ต าแหน่งเริ่มต้นนั้นมีความสูงเท่ากับ 100 เมตร เมื่ออากาศ
ยานไร้คนขับเคลื่อนที่ยังต าแหน่งที่ก าหนดจะท าการลดระดับ
ความสูงลงมายังความสูงที่ต้องการเท่ากับ 6 เมตร จากการ
ทดสอบการบินมีค่าความผิดพลาดของความสูงอยู่ในช่วง ± 2 
เมตร โดยความเร็วของการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับ
ในช่วงลดระดับความสูงลงมานั้นมีค่าเท่ากับ 0.75 เมตรต่อ
วินาที และในช่วงที่เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งต่างๆ นั้นได้ก าหนด
ในโปรแกรมควบคุมการบินเท่ากับ 6 เมตรต่อวินาที ดังแสดงใน
ภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่ามีค่าความผิดพลาดของความเร็วในการ
เคลื่อนที่อยู่ในช่วง ±1 เมตรต่อวินาที 
 

 
ภาพที่ 12 ความเร็วในการบินทดสอบ 

 
6. สรุปและอภิปรายผล 

อากาศยานไร้คนขับส าหรับการท าการเกษตรแบบ
แม่นย าที่ต้องติดตั้งกล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัมนั้น เป็น
การวิเคราะห์ผลโดยการประมวลผลภาพโดยใช้ดัชนีพรรณพืช 
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ภาพที่ 10  ผลการบินตามเส้นทางทดสอบ

	 จากภาพที่ 10 แสดงต�ำแหน่งพิกัดของอากาศยาน
ไร้คนขับเริ่มเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นที่ความสูง 100 เมตร 
ลดระดบัลงมายงัต�ำแหน่งที ่1 และเคลือ่นไปยงัต�ำแหน่งที่ 
2 และต�ำแหน่งที่ 3 ตามล�ำดับ จากผลการบินสามารถ

ของอากาศยานไร้คนขับ หรือสามารถควบคุมการเคลื่อนที่โดย
ระบบการเห็นภาพ [13] ได้เช่นเดียวกัน แต่การทดลองเบื้องต้น
ในการทดลองนี้ใช้โปรแกรม ArduPilot ดังแสดงในภาพที่ 9 
และท าการสั่งการให้บินไปยังต าแหน่งต่างๆ โดยการบินแบบ
อัตโนมัติ โปรแกรม ArduPilot นี้จะท าการบันทึกข้อมูลการบิน
ต่างๆ ซึ่งจะน ามาใช้วิเคราะห์ผลการบินได้ต่อไป 
 

 
ภาพที่ 9 โปรแกรมวางแผนการบนิ 

 
การวิเคราะห์ผลการบินนั้นในเบื้องต้นจะท าการหาค่า

ความผิดพลาดของต าแหน่งในการบินว่าผิดพลาดไปจากจุดที่
ก าหนดอย่างไร โดยท าการวิเคราะห์จากภาพที่ 10-12 มี
รายละเอียดดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 10 ผลการบินตามเส้นทางทดสอบ 

 
จากภาพที่ 10 แสดงต าแหน่งพิกัดของอากาศยานไร้

คนขับเริ่มเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นที่ความสูง 100 เมตร ลดระดับ
ลงมายังต าแหน่งที่ 1 และเคลื่อนไปยังต าแหน่งที่ 2 และ
ต าแหน่งที่ 3 ตามล าดับ จากผลการบินสามารถค านวณค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่งต่างๆ ในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร 
ต าแหน่งที่ 2 มีค่าความผิดพลาดเป็นระยะ 1 เมตร และ
ต าแหน่งที่ 3 มีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งเท่ากับ 6 เมตร 

 

 
ภาพที่ 11 ค่าความสูงในขณะท าการบินทดสอบ 

 
 ภาพที่ 11 แสดงค่าความสูงของอากาศยานไร้คนขับ
โดยที่ต าแหน่งเริ่มต้นนั้นมีความสูงเท่ากับ 100 เมตร เมื่ออากาศ
ยานไร้คนขับเคลื่อนที่ยังต าแหน่งที่ก าหนดจะท าการลดระดับ
ความสูงลงมายังความสูงที่ต้องการเท่ากับ 6 เมตร จากการ
ทดสอบการบินมีค่าความผิดพลาดของความสูงอยู่ในช่วง ± 2 
เมตร โดยความเร็วของการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับ
ในช่วงลดระดับความสูงลงมานั้นมีค่าเท่ากับ 0.75 เมตรต่อ
วินาที และในช่วงที่เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งต่างๆ นั้นได้ก าหนด
ในโปรแกรมควบคุมการบินเท่ากับ 6 เมตรต่อวินาที ดังแสดงใน
ภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่ามีค่าความผิดพลาดของความเร็วในการ
เคลื่อนที่อยู่ในช่วง ±1 เมตรต่อวินาที 
 

 
ภาพที่ 12 ความเร็วในการบินทดสอบ 

 
6. สรุปและอภิปรายผล 

อากาศยานไร้คนขับส าหรับการท าการเกษตรแบบ
แม่นย าที่ต้องติดตั้งกล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัมนั้น เป็น
การวิเคราะห์ผลโดยการประมวลผลภาพโดยใช้ดัชนีพรรณพืช 
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ภาพที่ 11  ค่าความสูงในขณะท�ำการบินทดสอบ

	 ภาพที่ 11 แสดงค่าความสูงของอากาศยานไร้คน
ขับโดยที่ต�ำแหน่งเริ่มต้นนั้นมีความสูงเท่ากับ 100 เมตร 
เมื่ออากาศยานไร้คนขับเคลื่อนที่ยังต�ำแหน่งที่ก�ำหนด
จะท�ำการลดระดับความสูงลงมายังความสูงที่ต้องการ
เท่ากบั 6 เมตร จากการทดสอบการบนิมค่ีาความผดิพลาด
ของความสูงอยู่ในช่วง ± 2 เมตร โดยความเร็วของการ
เคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับในช่วงลดระดับความสูง
ลงมานั้นมีค่าเท่ากับ 0.75 เมตรต่อวินาที และในช่วงที่
เคลื่อนที่ไปยังต�ำแหน่งต่างๆ นั้นได้ก�ำหนดในโปรแกรม
ควบคุมการบินเท่ากับ 6 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในภาพ
ที่ 12 จะเห็นได้ว่ามีค่าความผิดพลาดของความเร็วในการ
เคลื่อนที่อยู่ในช่วง ±1 เมตรต่อวินาที

ของอากาศยานไร้คนขับ หรือสามารถควบคุมการเคลื่อนที่โดย
ระบบการเห็นภาพ [13] ได้เช่นเดียวกัน แต่การทดลองเบื้องต้น
ในการทดลองนี้ใช้โปรแกรม ArduPilot ดังแสดงในภาพที่ 9 
และท าการสั่งการให้บินไปยังต าแหน่งต่างๆ โดยการบินแบบ
อัตโนมัติ โปรแกรม ArduPilot นี้จะท าการบันทึกข้อมูลการบิน
ต่างๆ ซึ่งจะน ามาใช้วิเคราะห์ผลการบินได้ต่อไป 
 

 
ภาพที่ 9 โปรแกรมวางแผนการบนิ 

 
การวิเคราะห์ผลการบินนั้นในเบื้องต้นจะท าการหาค่า

ความผิดพลาดของต าแหน่งในการบินว่าผิดพลาดไปจากจุดที่
ก าหนดอย่างไร โดยท าการวิเคราะห์จากภาพที่ 10-12 มี
รายละเอียดดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 10 ผลการบินตามเส้นทางทดสอบ 

 
จากภาพที่ 10 แสดงต าแหน่งพิกัดของอากาศยานไร้

คนขับเริ่มเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นที่ความสูง 100 เมตร ลดระดับ
ลงมายังต าแหน่งที่ 1 และเคลื่อนไปยังต าแหน่งที่ 2 และ
ต าแหน่งที่ 3 ตามล าดับ จากผลการบินสามารถค านวณค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่งต่างๆ ในต าแหน่งที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร 
ต าแหน่งที่ 2 มีค่าความผิดพลาดเป็นระยะ 1 เมตร และ
ต าแหน่งที่ 3 มีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งเท่ากับ 6 เมตร 

 

 
ภาพที่ 11 ค่าความสูงในขณะท าการบินทดสอบ 

 
 ภาพที่ 11 แสดงค่าความสูงของอากาศยานไร้คนขับ
โดยที่ต าแหน่งเริ่มต้นนั้นมีความสูงเท่ากับ 100 เมตร เมื่ออากาศ
ยานไร้คนขับเคลื่อนที่ยังต าแหน่งที่ก าหนดจะท าการลดระดับ
ความสูงลงมายังความสูงที่ต้องการเท่ากับ 6 เมตร จากการ
ทดสอบการบินมีค่าความผิดพลาดของความสูงอยู่ในช่วง ± 2 
เมตร โดยความเร็วของการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับ
ในช่วงลดระดับความสูงลงมานั้นมีค่าเท่ากับ 0.75 เมตรต่อ
วินาที และในช่วงที่เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งต่างๆ นั้นได้ก าหนด
ในโปรแกรมควบคุมการบินเท่ากับ 6 เมตรต่อวินาที ดังแสดงใน
ภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่ามีค่าความผิดพลาดของความเร็วในการ
เคลื่อนที่อยู่ในช่วง ±1 เมตรต่อวินาที 
 

 
ภาพที่ 12 ความเร็วในการบินทดสอบ 

 
6. สรุปและอภิปรายผล 

อากาศยานไร้คนขับส าหรับการท าการเกษตรแบบ
แม่นย าที่ต้องติดตั้งกล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัมนั้น เป็น
การวิเคราะห์ผลโดยการประมวลผลภาพโดยใช้ดัชนีพรรณพืช 
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ภาพที่ 12  ความเร็วในการบินทดสอบ



84  ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

6. สรุปและอภิปรายผล
	 อากาศยานไร้คนขับส�ำหรับการท�ำการเกษตรแบบ
แม่นย�ำที่ต้องติดตั้งกล้องถ่ายภาพแบบมัลติสเปกตรัมนั้น 
เป็นการวิเคราะห์ผลโดยการประมวลผลภาพโดยใช้ดัชนี
พรรณพืช NDVI แล้วจึงน�ำมาให้เกษตรกรหรือผู้ใช้งานได้
น�ำมาวางแผนบริหารจัดการแปลง ซึ่งต้องใช้ระยะเวลา
ในการประมวลผล งานวิจัยนี้ได้สร้างอากาศยานไร้คนขับ
ที่ติดตั้งกล้องและประดิษฐ์โปรแกรมการประมวลผลหา
ค่าดัชนีพรรณพืช NDVI ในเวลาจริง เพื่อต้องการลดเวลา
และขั้นตอนในส่วนที่ต้องมาการน�ำไปวิเคราะห์ โดยน�ำ
สัญญาณภาพที่ถ่ายทอดจากอากาศยานไร้คนขับลงมายัง
ภาคพื้นและประมวลผลภาพในขณะที่อากาศยานยังคง
บนิท�ำภารกจิอยู ่เมือ่พบเหน็ต�ำแหน่งของพชืทีเ่จรญิเตบิโต
ไม่สมบรูณ์ ค�ำนวณหาจดุพกิดัของต�ำแหน่งนัน้ แล้วน�ำมา
ใส่ค่าต�ำแหน่งในโปรแกรมวางแผนการบิน และท�ำการ
บินไปยังต�ำแหน่งนั้น เพื่อท�ำการฉีดพ่นปุ๋ยชนิดน�้ำต่อไป 
จากการบินทดสอบบริเวณสวนมะนาวเนื้อที่ประมาณ 2 
ไร่ พบว่ามีต�ำแหน่งที่จะต้องพิจารณา 3 ต�ำแหน่งซึ่งได้
ท�ำการระบุพิกัดโดยโปรแกรมประมวลผลดัชนีพรรณพืช 
NDVI ในเวลาจริง หลังจากที่ท�ำการป้อนพิกัดต�ำแหน่ง
และให้อากาศยานไร้คนขับเคลื่อนที่ไปยังต�ำแหน่งทั้ง 3 
แล้วลงจอดพบว่าอากาศยานไร้คนขับสามารถบินไปยัง
จุดที่ก�ำหนดด้วยความเร็ว 6 เมตรต่อวินาที มีค่าความผิด
พลาดของความเร็วในการเคลื่อนที่อยู่ในช่วง ±1 เมตรต่อ
วนิาท ีค่าความผดิพลาดในการบนิไปยงัต�ำแหน่งทีก่�ำหนด
อยูร่ะหว่าง 0 – 6 เมตร ค่าความสงูของอากาศยานมค่ีาผดิ
พลาดระหว่างท�ำการบิน 0 - 2 เมตร จากการบินทดสอบ
เห็นได้ว่ายังมีค่าผิดพลาดในการบินอยู่บ้างซึ่งสามารถลด
ค่าผิดพลาดลงได้โดยการติดตั้งเซ็นเซอร์ที่มีประสิทธิภาพ
เพิ่มเติม และเมื่อสามารถค่าผิดพลาดลดลง จะเป็นการ
ติดตั้งระบบฉีดพ่นให้กับอากาศยานไร้คนขับและทดสอบ
การบินต่อไป 
	 จากกรณีศึกษาการวิเคราะห์ดัชนี NDVI ของสวน
มะนาวจากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าผู้วิจัยได้ก�ำหนดระดับ

ของค่าดัชนี NDVI เป็นระดับและแสดงผลเป็นสี 5 สี โดย
ได้ก�ำหนดว่าต้นมะนาวทีเ่จรญิไม่สมบรูณ์นัน้คอืต�ำแหน่งที่
มค่ีาดชัน ีNDVI < 0.455 เนือ่งจากต้นมะนาวนัน้มลีกัษณะ
เป็นพุ่มและมีใบค่อนข้างหนา จึงได้ก�ำหนดค่าดัชนี NDVI 
ของต้นที่สมบูรณ์นั้นมีค่ามากกว่า 0.445 หากมีการน�ำ
ไปใช้กับพืชชนิดอื่น จะต้องมีการปรับค่าดัชนี NDVI ให้
สอดคล้องกับลักษณะของพืชที่จะไปวิเคราะห์ อย่างไร
ก็ตามค่าดัชนี NDVI โดยทั่วไปที่เหมาะสมนั้นผู้วิจัยเสนอ
แนะว่าควรจะเลือกใช้ค่าดัชนี NDVI เริ่มตั้งแต่ 0.2 – 0.3 
เป็นต้นไปถอืว่าเป็นพชืมกีารเจรญิเตบิโตปกตซิึง่อาจแทน
ด้วยสีเขียวอ่อน เพื่อให้บ่งชี้ว่ามีพืชใบเขียวอยู่ในบริเวณ
นัน้ และท�ำการไล่ระดบัสเีป็นสเีขยีวเข้มเพือ่แสดงถงึความ
สมบูรณ ์ ในทางตรงข้ามค่า NDVI = 0 ควรแสดงด้วยสี
เหลอืงและสจีะเข้มจนเป็นสแีดงเมือ่ค่า NDVI = -1 เป็นต้น
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ข้อมูลต่างๆ ซึ่งมีส่วนส�ำคัญท�ำให้บทความฉบับนี้สมบูรณ์ 
และส�ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี
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อาศยักระบวนการใน การสัง่ซือ้ทีป่ระหยดักรณทีีพ่สัดมุอีายกุารใช้งานเข้ามาเกีย่วข้องเพือ่หาปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดั
ทีส่ดุซึง่สามารถช่วยให้ประหยดังบประมาณในการจดัซือ้ได้เป็นอย่างมาก เริม่ต้นจากการแบ่งประเภทพสัดโุดยใช้ทฤษฎกีาร
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ความจ�ำเป็นต้องเลอืกเฉพาะพสัดทุีม่มีลูค่าการใช้ต่อปีสงูเท่านัน้จากนัน้ใช้ทฤษฎกีารพยากรณ์เพือ่พยากรณ์ความต้องการ
ของหน่วยผูใ้ช้เพือ่ให้ทราบแนวโน้มความต้องการและน�ำมาค�ำนวณหาปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดักรณพีสัดมุอีายกุารใช้
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ทีแ่น่นอนประหยดัและเพยีงพอกบัความต้องการของหน่วยงานต่าง ๆ  ทัง้ยงัทนักบัอายกุารใช้งานของพสัดทุีม่ข้ีอจ�ำกดัอยู่
ซึ่งเอื้ออ�ำนวยประโยชน์ต่อการบริหารงบประมาณที่ได้รับอย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพสูงสุด

ค�ำส�ำคัญ :	 	พัสดุใช้สิ้นเปลือง สูญสิ้นไปหรือมีราคาต�่ำ (ส.ส.ต.) พัสดุคงคลัง ปริมาณการสั่งซื้อประหยัด การพยากรณ์
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Abstract : Consumable products have short shelf life. Management of such products requires a 	
controlled temperature storage in order to prevent premature deterioration. The purpose of this study 
therefore is to manage and control consumable products through purchasing process that takes the 
product shelf life into consideration in order to find the optimal quantity. The process begins with 
product categorization according to ABC theory. Since the control of all products is cumbersome 
and unnecessary, the theory is applied only to the products with high annual consumption rate. The 	
forecasting theory is then applied in order to identify trends in the product requirement and estimate 
for the optimal quantity. The result of the study finds that applying inventory theories to the problem 
enables us to estimate for optimal quantity of purchase which is adequate to the requirement. Finally, 
the management of consumable products enables a more effective budget management. 

Keywords :	Consumable Product, Inventory Model, Forecasting, ABC Theory

1.	บทนำ�
	 ภารกิจการถ่ายภาพทางอากาศถือเป็นภารกิจ
สนับสนุนทางอากาศที่ส�ำคัญและจ�ำเป็นอย่างยิ่งในการ
จัดท�ำเป้าหมายการรบเพื่อด�ำรงขีดความสามารถในการ
รบทางอากาศโดยอปุกรณ์ทีเ่ป็นเครือ่งมอืพืน้ฐานประกอบ
ด้วย ฟิล์ม กระดาษ อดัรปู หรอืน�ำ้ยาล้างรปู ซึง่นบัว่าเป็น
พัสดุที่มีความส�ำคัญโดยกรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกส์ทหาร
อากาศได้รับมอบหมายให้เป็นผู้รับผิดชอบดูแล ควบคุม
และเก็บรักษา ใช้ชื่อเรียกพัสดุเหล่านี้ว่าพัสดุ “ใช้สิ้น
เปลือง สูญสิ้นไปหรือมีราคาต�่ำ” หรืออักษรย่อ “ส.ส.ต.” 
เนื่องจากพัสดุเหล่านี้มีข้อจ�ำกัดหลายประการ อาทิ อายุ
การใช้งาน ประเภทการใช้งาน ภาชนะบรรจแุละอณุหภมูิ
ในการเก็บรักษาซึ่งล้วนแล้วแต่มีผลต่ออายุการใช้งาน
ทั้งสิ้น มีความจ�ำเป็นต้องจัดเก็บรักษาดูแลอย่างเหมาะ
สม โดยแยกพัสดุเหล่านี้เก็บภายในห้องเฉพาะที่ควบคุม
อุณหภูมิ และมีการพยากรณ์ ความต้องการใช้งานตาม
วงรอบและวาระก่อนการสั่งซื้อสิ้นค้าแต่ยังไม่สามารถ
ควบคุมให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ ผลที่ตามมาคือต้อง	
เสียงบประมาณที่มากเกินความจ�ำเป็น และมีความ	
ยุง่ยากในระบบการเบกิจ่ายพสัด ุการวจิยันีเ้ป็นการพฒันา

ระบบพัสดุคงคลังประเภทพัสดุ ส.ส.ต.โดยน�ำหลักการ
ควบคุมพัสดุคงคลังมาพัฒนาและแก้ไขปัญหา การเสีย	
ค่าใช้จ่ายในการจดัเกบ็และเบกิจ่ายพสัด ุส.ส.ต.เพือ่ให้เกดิ
ประสิทธิภาพสูงสุดต่อพัสดุคงคลังที่มีข้อจ�ำกัดด้านอายุ
การงานและต้นทุนการเก็บรักษาที่ค่อนข้างสูง

2. วัตถุประสงค์
	 เพื่อน�ำทฤษฎีของคงคลังมาประยุกต์ และพัฒนา 	
แก้ปัญหาเรื่องค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บและการจัดสรรเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการจัดเก็บและควบคุมพัสดุ ส.ส.ต.
	
3.	เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง	
	 รูปแบบสินค้าคงคลัง สินค้าคงคลังหรือสินค้า	
คงเหลือ คือ วัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ์ที่หน่วยงาน องค์กร 
บริษัท หรือโรงงานเก็บไว้เพื่อน�ำมาผลิต (กรณีที่เป็น
วัตถุดิบ) หรือเพื่อจ�ำหน่ายให้กับลูกค้า ธุรกิจแทบทุก
ประเภทจะต้องเกี่ยวข้องกับปัญหาสินค้าคงคลัง ถ้าความ
ต้องการซื้อของลูกค้ามากกว่าจ�ำนวนสินค้าคงคลังที่มีอยู่
จะท�ำให้บริษัทขาดก�ำไรที่ควรจะได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ปัจจุบันซึ่งมีตลาดแข่งขันเสรี ผลิตภัณฑ์ที่ให้ประโยชน์
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เหมอืนกนัหรอือาจเป็นผลติภณัฑ์ชนดิเดยีวกนัแต่ผลติโดย
บริษัทต่าง ๆ กันมีจ�ำนวนมาก ดังนั้นถ้าบริษัทใด มีสินค้า
คงคลังไม่เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้าแล้วจะมีผล
ท�ำให้ลกูค้าต้องไปซือ้จากบรษิทัคูแ่ข่งขนัซึง่จะท�ำให้เกดิผล
เสียหายระยะยาวแก่บริษัทนั่นคือ ความเชื่อถือของลูกค้า
ทีม่ต่ีอบรษิทัจะลดลงและลกูค้าจะไม่กลบัมาซือ้สิน้ค้าของ
บริษัทอีกเลย ในทางตรงกันข้ามถ้าปริมาณสินค้าคงคลัง
มีมากทางบริษัทจะต้องใช้เงินเป็นจ�ำนวนมากในการซื้อ
วตัถดุบิเพือ่ผลติสนิค้า นอกจากนัน้ยงัมค่ีาใช้จ่ายด้านการ
เก็บรักษาสินค้า ค่าประกันภัย ค่าเช่าโกดัง ฯลฯ และยิ่ง	
ถ้าความต้องการซือ้น้อยกว่าปรมิาณสนิค้าคงคลงัยิง่ท�ำให้
เสยีโอกาสในการน�ำเงนิทนุดงักล่าวไปลงทนุด้านอืน่ๆ หรอื
ฝากธนาคาร ดงันัน้จงึมกีารศกึษาปัญหาสนิค้าคงคลงัเพือ่
ไม่ให้มปีรมิาณสนิค้าคงคลงัมากหรอืน้อยจนเกนิไป นัน่คอื 
ผู้บริหารของบริษัทจะต้องตัดสินใจว่าควรจะซื้อหรือผลิต
สนิค้าครัง้ละกีห่น่วย และเมือ่ใดควรจะสัง่ซือ้เพือ่ท�ำให้เสยี
ค่าใช้จ่ายน้อยลงและช่วยให้มีสินค้าสนองความต้องการ
ของลูกค้าตลอดเวลา นอกจากนั้นการมีสินค้าคงคลัง
จะช่วยแก้ปัญหาต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ คือ ลดต้นทุนสินค้า	
ต่อหน่วย การสั่งซ้อสินค้าหรือวัตถุดิบเป็นปริมาณมากจะ
ท�ำให้ต้นทุนต่อหน่วยต�่ำและยังประหยัดค่าขนส่งอีกด้วย 
ช่วยให้มีสินค้าสนองความต้องการของลูกค้าตลอดเวลา 
ส�ำหรับการผลิตสินค้าบางชนิดไม่สามารถจัดหาวัตถุดิบ
ได้ตลอดปี ดังนั้นในฤดูกาลที่มีวัตถุดิบก็จะท�ำการผลิต
เต็มที่และเก็บสินค้าไว้ขายตลอดปีช่วยรักษาระดับการ
ผลติ ในกรณทีีไ่ม่สามารถจดัหาวตัถดุบิได้ตลอดเวลากอ็าจ
จะเก็บวัตถุดิบไว้เป็นจ�ำนวนมากในช่วงที่สามารถจัดหา
ได้ซึ่งจะท�ำให้มีการผลิตตลอดปีท�ำให้สามารถวางแผน
การผลิตและการจัดจ�ำหน่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 	
ถ้ามีสินค้าหรือวัตถุดิบมากเท่าใดก็จะ ท�ำให้การวางแผน
ทั้งด้านการผลิตท�ำได้ง่ายขึ้น ส�ำหรับข้อเสียของการมี
สินค้าคงคลังคือ การที่มีปริมาณสินค้าคงคลังมากท�ำให้
เสียค่าใช้จ่ายมาก ทั้งด้านต้นทุนสินค้าหรือวัตถุดิบ ค่า

เก็บรักษา เบี้ยประกัน ค่าเช่าโกดัง ค่าเสื่อมราคาสินค้า 
และค่าเสียหายของสินค้า ดังนั้นปัญหาของสินค้าคงคลัง
คือ ปริมาณที่สั่งซื้อแต่ละครั้งและจะสั่งซื้อเมื่อใดโดยมี	
เป้าหมายให้ค่าใช้จ่ายรวมต�่ำสุด
	 การหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด หมายถึง การ
ค�ำนวณหาปริมาณสินค้าที่อาจจะสั่งผลิตแต่ละครั้งหรือ
การสั่งซื้อวัตถุดิบจากภายนอกบริษัท ถ้าสั่งซื้อแต่ละครั้ง
เป็นปริมาณมากค่าเก็บรักษาสินค้าคงคลังก็จะมากแต่
ต้นทุนในการออกใบสั่งซื้อจะน้อย ในทางตรงข้ามหากสั่ง
สนิค้าเป็นจ�ำนวนน้อยต้นทนุรวมในการสัง่ซือ้ต่อปีสงูแต่ค่า
เกบ็รกัษาสนิค้า คงคลงัต�ำ่ ดงันัน้การหาปรมิาณการสัง่ซือ้
ทีป่ระหยดั มเีป้าหมายเพือ่ให้ค่าใช้จ่ายทัง้หมดทีเ่กีย่วข้อง
กับสินค้าคงคลังต�่ำที่สุด สินค้าบางชนิดเป็นสินค้าเสียง่าย 
เช่น อาหารสด (พืช ผัก ผลไม้ เนื้อสด) หรือเป็นสินค้าที่
มีอายุ เช่น ยา สารเคมี ผู้สั่งซื้อจะต้องระมัดระวังไม่ให้สั่ง
ซื้อมากจนเกินไปเพราะถ้ามีสินค้าเหลือจะเสียหรือใช้การ
ไม่ได้ นอกจากนั้นสินค้าบางชนิดเป็นสินค้าที่ล้าสมัยง่าย 
เช่น เสื้อผ้า อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ ฯลฯ ถ้าสั่งซื้อมาแล้ว
ขายไม่หมดของทีเ่หลอืจะต้องขายไปในราคาต�ำ่ เนือ่งจาก
ความนิยมเปลี่ยนไปหรือมีสินค้าที่ทันสมัยมาแทนที่ ส่วน
สมมตฐิานด้านอืน่ ๆ  ยงัคงเดมิ คอื ทราบความต้องการซือ้	
ความต้องการซื้อคงที่และได้รับสินค้าทันที
	 การจัดการพัสดุคงคลังแบบ ABC ในการจัดสินค้า
คงคลัง ถ้าสินค้าใดมีมูลค่าสูงในการคงคลังซึ่งวัดเป็น
จ�ำนวนเงินที่ใช้ไปจะต้องมีการจัดการหรือมีการควบคุม
อย่างใกล้ชิดโดยปกติแล้วสินค้าจะถูกแบ่งออกเป็น 3 
ชั้น (class) คือ A, B, C โดยชั้น A จะมีจ�ำนวนสินค้าอยู่
ประมาณ 20% ที่มีมูลค่าสูงสุดประมาณ 80% ของเงินที่
ใช้ทั้งหมดซึ่งจะแสดงถึงนัยส�ำคัญ ส่วนชั้น C จะมีสินค้า
อยู่ประมาณ 50% ที่มีมูลค่า 5% ของเงินที่ใช้ทั้งหมดโดย
สินค้าเหล่านี้จะมีส่วนให้ต่อมูลค่าคงคลังน้อยมากส�ำหรับ
ชั้น B จะมีสินค้าอยู่ประมาณ 30% ที่มีมูลค่า 15% ของ
เงินที่ใช้ทั้งหมดหรือใช้หลักการ 80-20 พิจารณา
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4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 การจัดกลุ่มพัสดุตามล�ำดับความส�ำคัญ เนื่องจาก
ข้อมูลของพัสดุ ส.ส.ต.ที่เก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิ
ทั้งหมดมี การเรียงล�ำดับมาตามตัวเลขของรหัสพัสดุ	
ไม่สามารถท�ำการวิเคราะห์ได้สะดวกจึงได้แยกพัสดุออก
เป็นกลุ่มตามลักษณะทางกายภาพของพัสดุเป็น 5 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุม่ของน�ำ้ยา กลุม่ของฟิล์ม กลุม่ของกระดาษพมิพ์
รปู กลุม่ของแถบบนัทกึภาพ และกลุม่ของหมกึพมิพ์ ส่วน
พสัดทุีเ่หลอืเป็นพสัดทุีไ่ม่มเีงือ่นไขด้านอายกุารใช้งานและ
ข้อจ�ำกัดด้านอุณหภูมิจึงไม่น�ำมาค�ำนวณหรือวิเคราะห์
ในประเด็นนี้ จากนั้นน�ำพัสดุแต่ละกลุ่มมาจัดล�ำดับความ
ส�ำคัญตามทฤษฎีซึ่งอาศัยเกณฑ์ ABC ดังนี้ พัสดุประเภท 
A จะมีมูลค่าความต้องการใช้งานต่อปีงบประมาณ 85% 
ของมูลค่าพัสดุทั้งหมดในคลัง พัสดุประเภท B จะมีมูลค่า
ความต้องการใช้งานต่อปีงบประมาณ 10% ของมูลค่า
พัสดุทั้งหมดในคลัง พัสดุประเภท C จะมีมูลค่าความ
ต้องการใช้งานต่อปีงบประมาณ 5% ของมูลค่าพัสดุ
ทั้งหมดในคลัง โดยลักษณะของห้องควบคุมอุณหภูมิและ
การควบคุมอุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 1 และ 2

ภาพที่ 2  การควบคุมอุณหภูมิภายในคลังพัสดุ ส.ส.ต.

	 การรวบรวมข้อมูลความต้องการ จากข้อมูลที่
รวบรวม มาทัง้หมดหลังจากท�ำการแบ่งประเภทของพสัดุ
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ผู้สั่งซื้อจะต้องระมัดระวังไม่ให้สั่งซื้อมากจนเกินไปเพราะถ้ามี
สินค้าเหลือจะเสียหรือใช้การไม่ได้ นอกจากนั้นสินค้าบางชนิด
เป็นสินค้าที่ล้าสมัยง่าย เช่น เสื้อผ้า อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ ฯลฯ    
ถ้าสั่งซื้อมาแล้วขายไม่หมดของที่เหลือจะต้องขายไปในราคา
ต่่า เนื่องจากความนิยมเปลี่ยนไปหรือมีสินค้าที่ทันสมัยมา
แทนที่ ส่วนสมมติฐานด้านอ่ืน ๆ ยังคงเดิม คือ ทราบความ
ต้องการซื้อ ความต้องการซื้อคงที่และได้รับสินค้าทันที 
 การจัดการพัสดุคงคลังแบบ ABC ในการจัดสินค้าคงคลัง 
ถ้าสินค้าใดมีมูลค่าสูงในการคงคลังซึ่งวัดเป็นจ่านวนเงินที่ใช้ไป
จะต้องมีการจัดการหรือมีการควบคุมอย่างใกล้ชิดโดยปกติ
แล้วสินค้าจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ชั้น (class) คือ A, B, C โดย
ชั้น A จะมีจ่านวนสินค้าอยู่ประมาณ 20% ที่มีมูลค่าสูงสุด
ประมาณ 80% ของเงินที่ใช้ทั้งหมดซึ่งจะแสดงถึงนัยส่าคัญ 
ส่วนชั้น C จะมีสินค้าอยู่ประมาณ 50% ที่มีมูลค่า 5% ของ
เงินที่ใช้ทั้งหมดโดยสินค้าเหล่านี้จะมีส่วนให้ต่อมูลค่าคงคลัง
น้อยมากส่าหรับชั้น B จะมีสินค้าอยู่ประมาณ 30% ที่มีมูลค่า 
15% ของเงินที่ใช้ทั้งหมดหรือใช้หลักการ 80-20 พิจารณา 
 
4. วิธีด าเนินการศึกษา 

การจัดกลุ่มพัสดุตามล่าดับความส่าคัญ เนื่องจากข้อมูล
ของพัสดุ ส.ส.ต.ที่ เก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิทั้งหมดมี      
การเรียงล่าดับมาตามตัวเลขของรหัสพัสดุไม่สามารถท่าการ
วิเคราะห์ได้สะดวกจึงได้แยกพัสดุออกเป็นกลุ่มตามลักษณะ
ทางกายภาพของพัสดุเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มของน้่ายา กลุ่ม
ของฟิล์ม กลุ่มของกระดาษพิมพ์รูป กลุ่มของแถบบันทึกภาพ 
และกลุ่มของหมึกพิมพ์ ส่วนพัสดุที่เหลือเป็นพัสดุที่ไม่มีเงื่อนไข
ด้านอายุการใช้งานและข้อจ่ากัดด้านอุณหภูมิจึงไม่น่ามา
ค่านวณหรือวิเคราะห์ในประเด็นนี้ จากนั้นน่าพัสดุแต่ละกลุ่ม
มาจัดล่าดับความส่าคัญตามทฤษฎีซึ่งอาศัยเกณฑ์ ABC ดังนี้ 
พัสดุประเภท A จ ะ มี มู ล ค่ า ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร ใ ช้ ง า น ต่ อ
ปีงบประมาณ 85% ของมูลค่าพัสดุทั้งหมดในคลัง พัสดุ
ประเภท B จะมีมูลค่าความต้องการใช้งานต่อปีงบประมาณ 
10% ของมูลค่าพัสดุทั้งหมดในคลัง พัสดุประเภท C จะมี
มูลค่าความต้องการใช้งานต่อปีงบประมาณ 5% ของมูลค่า
พัสดุทั้งหมดในคลัง โดยลักษณะของห้องควบคุมอุณหภูมิและ
การควบคุมอุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 1 และ 2 

 

 

 

 

 
 การรวบรวมข้อมูลความต้องการ จากข้อมูลที่รวบรวม   
มาทั้งหมดหลังจากท่าการแบ่งประเภทของพัสดุเรียบร้อยแล้ว 
เราจะเลือกพัสดุประเภท A และประเภท B มาท่าการหา     
ค่าความต้องการการใช้พัสดุโดยอาศัยทฤษฎีการพยากรณ์ 
แบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล โดยมีสูตรการค่านวณ                 
St+1 = St+α(Xt-St) โดยที่ St+1 = ค่าพยากรณ์ในช่วงถัดไป,  
St = ค่าพยากรณ์ในช่วงที่ผ่านมา, α = ค่าคงที่ในการปรับ
เรียบ, และ Xt = ความต้องการจริงในปัจจุบัน ส่าหรับการใช้
วิธีนี้เนื่องจากมีข้อมูลในอดีตและท่าให้เกิดความแม่นย่าในการ
วิเคราะห์แนวโน้มความต้องการในอนาคตที่เป็นไปได้ซึ่งจะช่วย
ให้สามารถวางแผนการควบคุมพัสดุคงคลังได้อย่างถูกต้อง  
 การรวบรวมค่าใช้จ่ายเบื้องต้นของพัสดุคงคลัง เพ่ือให้ได้
ค่าใช้จ่ายในการคงคลังที่ใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุดต้อง
อาศัยข้อมูลทางด้านต้นทุนการสั่งซื้อ (Ordering Cost) และ
ต้นทุนการเก็บรักษา (Holding Cost) ที่ใช้ในการค่านวณหา
การสั่งซื้อที่ประหยัดของพัสดุแต่ละรายการ ประกอบด้วย    
ต้นทุนการสั่งซื้อซึ่งประเมินจากค่าใช้จ่ายในการท่างานธุรการ

ภาพที่ 1  คลังพัสดุ ส.ส.ต.ที่มีการควบคุมอุณหภูมิเฉพาะ
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ดูแลรักษาและคงสภาพพัสดุประกอบไปด้วยเงินเดือน
ของเจ้าหน้าที่ที่ท�ำหน้าที่ดูแลคลังพัสดุซึ่ง คิดจากจ�ำนวน
วันท�ำงานของเจ้าหน้าที่ในรอบหนึ่งปี ค่าเก็บรักษาสินค้า
คงคลงั ได้แก่ ค่าไฟฟ้า ค่าอปุกรณ์ท�ำความสะอาด ค่าสาร
กันความชื้อและค่าซ่อมแซมอุปกรณ์ 

5. ผลการศึกษา
	 จากการวิจัยได้ประมวลผลจากข้อมูลทั้งหมดของ
พัสดุ ส.ส.ต.ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิตามล�ำดับแยก
พัสดุ ส.ส.ต.ออกเป็น 5 กลุ่มโดยท�ำการวิเคราะห์และ
ค�ำนวณหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด (EOQ) และรอบ
ระยะเวลาในการสั่งซื้อครั้งต่อไปภายใต้เงื่อนไขข้อจ�ำกัด
ของอายุการใช้งานของพัสดุ ประกอบด้วย
	 การหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดของพัสดุกลุ่ม

ที่ 1 จากสูตรการค�ำนวณ  โดยที่ Q* = 	

ปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดั, D = ความต้องการพสัดตุ่อปี, 
A = ต้นทุนการสั่งซื้อ = 21.8 บาท/ครั้ง, และ H = ต้นทุน
การเก็บรักษา = 4.95 บาท/หน่วย/ปี ซึ่งการค�ำนวณ
ปรมิาณการสัง่ซือ้ประหยดัเป็นการค�ำนวณหาปรมิาณการ
สัง่ซือ้พสัดตุ่อครัง้ในแต่ละกลุม่ ทัง้นีเ้มือ่ทราบปรมิาณการ
สั่งซื้อที่ประหยัดของพัสดุแต่ละรายการในแต่ละกลุ่มแล้ว
จึงจะสามารถค�ำนวณหารอบเวลาการสั่งซื้อพัสดุแต่ละ
รายการในแต่ละกลุ่ม ดังจะกล่าวต่อไปนี้
	 การค�ำนวณรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ (T*) การหาร
อบระยะเวลาการสั่งซื้อกระท�ำเพื่อให้ทราบว่าในวงรอบ
หนึง่ในการสัง่ซือ้จะต้องเว้นระยะเป็นเวลานานเท่าใด โดย
สูตรการค�ำนวณคือ  ข้อมูลพัสดุกลุ่มที่ 1 แสดง	
ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 1

 

 

เพ่ือสั่งซื้อได้แก่ เงินเดือนของเจ้าหน้าที่ซึ่งคิดจากหนึ่งรอบ
เงินเดือนเนื่องจากสถิติมีการสั่งซื้อเพียงปีละหนึ่งครั้งเงินเดือน
เดือนอ่ืนจึงถือว่าไม่เกี่ยวข้องกับการสั่งซื้อโดยตรง ค่าน้่ามัน
เชื้อเพลิงในการขนส่งพัสดุ ต้นทุนการเก็บรักษาประเมินจาก
ค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ในการดูแลรักษาและคงสภาพพัสดุประกอบ
ไปด้วยเงินเดือนของเจ้าหน้าที่ที่ท่าหน้าที่ดูแลคลังพัสดุซึ่ง    
คิดจากจ่ านวนวันท่ างานของ เจ้ าหน้ าที่ ในรอบหนึ่ งปี              
ค่าเก็บรักษาสินค้าคงคลัง ได้แก่ ค่าไฟฟ้า ค่าอุปกรณ์ท่าความ
สะอาด ค่าสารกันความชื้อและค่าซ่อมแซมอุปกรณ์  
 
5. ผลการศึกษา 
 จากการวิจัยได้ประมวลผลจากข้อมูลทั้งหมดของพัสดุ 
ส.ส.ต.ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิตามล่าดับแยกพัสดุ ส.ส.ต.
ออกเป็น 5 กลุ่มโดยท่าการวิเคราะห์และค่านวณหาปริมาณ
การสั่งซื้อที่ประหยัด (EOQ) และรอบระยะเวลาในการสั่งซื้อ
ครั้งต่อไปภายใต้เงื่อนไขข้อจ่ากัดของอายุการใช้งานของพัสดุ 
ประกอบด้วย 
 การหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1  

จากสูตรการค่านวณ  Q*   √      โดยที่ Q* = ปริมาณ

การสั่งซื้อที่ประหยัด, D = ความต้องการพัสดุต่อปี, A = 
ต้นทุนการสั่งซื้อ = 21.8 บาท/ครั้ง, และ H = ต้นทุนการเก็บ
รักษา = 4.95 บาท/หน่วย/ปี ซึ่งการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อ
ประหยัดเป็นการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อพัสดุต่อครั้งใน
แต่ละกลุ่ม ทั้งนี้เมื่อทราบปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดของ
พัสดุแต่ละรายการในแต่ละกลุ่มแล้วจึงจะสามารถค่านวณหา
รอบเวลาการสั่งซื้อพัสดุแต่ละรายการในแต่ละกลุ่ม ดังจะ
กล่าวต่อไปนี้ 
 การค่านวณรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ (T*) การหารอบ
ระยะเวลาการสั่งซื้อกระท่าเพ่ือให้ทราบว่าในวงรอบหนึ่ งใน
การสั่งซื้อจะต้องเว้นระยะเป็นเวลานานเท่าใด โดยสูตรการ
ค่านวณคือ T =     ข้อมูลพัสดุกลุ่มท่ี 1 แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที  1  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 1 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

แถบบันทึกภาพ (30 นาที) 0.188 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 นิ้ว 0.281 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 น้ิว 0.073 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

แถบบันทึกภาพ (60 นาที) 1.254 
แถบท่าความสะอาดหัวเทปวิดโีอ 0.313 

  
 การเปรียบเทียบรอบระยะเวลาการสั่งซื้อกับอายุการ    
ใช้งานของพัสดุ ถ้าระยะเวลาในการสั่งซื้อ T* (รับสินค้าและ
ขายจนหมด) ไม่เกินอายุของสินค้าจะสั่งสินค้าครั้งละ Q* 
หน่วย ถ้าระยะเวลาในการสั่งซื้อ T* ยาวกว่าอายุของสินค้า
จะต้องค่านวณปริมาณการสั่งซื้อใหม่โดยที่ Q** = D Tm โดย
ที่เมื่อ Tm = อายุของสินค้า ในกรณีนี้จะท่าให้ค่า Q** จะน้อย
กว่าขนาดสั่ งซื้อที่ประหยัดซึ่ งจะได้ปริมาณการสั่ ง ซื้อที่
ประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1 ในกรณใีช้ Q* และ Q** โดยข้อมูล
การเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที  2  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

แถบบันทึกภาพ 
(30 นาที) 

 
46.738 

 
0.188 

 
1 

 
-0.812 

 

แถบบันทึกภาพ 
ขนาด 0.5 นิ้ว 

 
31.268 

 
0.281 

 
1 

 
-0.718 

 

แถบบันทึกภาพ 
ขนาด 0.5 น้ิว 

 
119.191 

 
0.073 

 
1 

 
-0.926 

 

แถบบันทึกภาพ 
(60 นาที) 

 
7.023 

 
1.254 

 
1 

 
0.254 

 
5.6 

แถบท่าความ
สะอาดหัวเทป
วิดีโอ 

 
28.061 

 
0.313 

 
1 

 
-0.686 

 

 
 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด (Q*) และรอบ
ระยะเวลาการสั่งซื้อ (T*) ของพัสดุในกลุ่มอ่ืน ๆ (กลุ่มที่ 2,3,4, 
และ 5) สามารถท่าได้เช่นเดียวกับการค่านวณหา Q* และ   
T* ของพัสดุกลุ่มที่ 1 ซึ่งผลการค่านวณ Q* และ T* ส่าหรับ
พัสดุในกลุ่มอ่ืน ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 3 – 11 ดังต่อไปนี้    
 
 
 
ตารางที  3  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

 

 

เพ่ือสั่งซื้อได้แก่ เงินเดือนของเจ้าหน้าที่ซึ่งคิดจากหนึ่งรอบ
เงินเดือนเนื่องจากสถิติมีการสั่งซื้อเพียงปีละหนึ่งครั้งเงินเดือน
เดือนอ่ืนจึงถือว่าไม่เกี่ยวข้องกับการสั่งซื้อโดยตรง ค่าน้่ามัน
เชื้อเพลิงในการขนส่งพัสดุ ต้นทุนการเก็บรักษาประเมินจาก
ค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ในการดูแลรักษาและคงสภาพพัสดุประกอบ
ไปด้วยเงินเดือนของเจ้าหน้าที่ที่ท่าหน้าที่ดูแลคลังพัสดุซึ่ง    
คิดจากจ่ านวนวันท่ างานของ เจ้ าหน้ าที่ ในรอบหนึ่ งปี              
ค่าเก็บรักษาสินค้าคงคลัง ได้แก่ ค่าไฟฟ้า ค่าอุปกรณ์ท่าความ
สะอาด ค่าสารกันความชื้อและค่าซ่อมแซมอุปกรณ์  
 
5. ผลการศึกษา 
 จากการวิจัยได้ประมวลผลจากข้อมูลทั้งหมดของพัสดุ 
ส.ส.ต.ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิตามล่าดับแยกพัสดุ ส.ส.ต.
ออกเป็น 5 กลุ่มโดยท่าการวิเคราะห์และค่านวณหาปริมาณ
การสั่งซื้อที่ประหยัด (EOQ) และรอบระยะเวลาในการสั่งซื้อ
ครั้งต่อไปภายใต้เงื่อนไขข้อจ่ากัดของอายุการใช้งานของพัสดุ 
ประกอบด้วย 
 การหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1  

จากสูตรการค่านวณ  Q*   √      โดยที่ Q* = ปริมาณ

การสั่งซื้อที่ประหยัด, D = ความต้องการพัสดุต่อปี, A = 
ต้นทุนการสั่งซื้อ = 21.8 บาท/ครั้ง, และ H = ต้นทุนการเก็บ
รักษา = 4.95 บาท/หน่วย/ปี ซึ่งการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อ
ประหยัดเป็นการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อพัสดุต่อครั้งใน
แต่ละกลุ่ม ทั้งนี้เมื่อทราบปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดของ
พัสดุแต่ละรายการในแต่ละกลุ่มแล้วจึงจะสามารถค่านวณหา
รอบเวลาการสั่งซื้อพัสดุแต่ละรายการในแต่ละกลุ่ม ดังจะ
กล่าวต่อไปนี้ 
 การค่านวณรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ (T*) การหารอบ
ระยะเวลาการสั่งซื้อกระท่าเพ่ือให้ทราบว่าในวงรอบหนึ่ งใน
การสั่งซื้อจะต้องเว้นระยะเป็นเวลานานเท่าใด โดยสูตรการ
ค่านวณคือ T =     ข้อมูลพัสดุกลุ่มท่ี 1 แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที  1  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 1 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

แถบบันทึกภาพ (30 นาที) 0.188 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 นิ้ว 0.281 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 น้ิว 0.073 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

แถบบันทึกภาพ (60 นาที) 1.254 
แถบท่าความสะอาดหัวเทปวิดโีอ 0.313 

  
 การเปรียบเทียบรอบระยะเวลาการสั่งซื้อกับอายุการ    
ใช้งานของพัสดุ ถ้าระยะเวลาในการสั่งซื้อ T* (รับสินค้าและ
ขายจนหมด) ไม่เกินอายุของสินค้าจะสั่งสินค้าครั้งละ Q* 
หน่วย ถ้าระยะเวลาในการสั่งซื้อ T* ยาวกว่าอายุของสินค้า
จะต้องค่านวณปริมาณการสั่งซื้อใหม่โดยที่ Q** = D Tm โดย
ที่เมื่อ Tm = อายุของสินค้า ในกรณีนี้จะท่าให้ค่า Q** จะน้อย
กว่าขนาดสั่ งซื้อที่ประหยัดซึ่ งจะได้ปริมาณการสั่ ง ซื้อที่
ประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1 ในกรณใีช้ Q* และ Q** โดยข้อมูล
การเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที  2  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

แถบบันทึกภาพ 
(30 นาที) 

 
46.738 

 
0.188 

 
1 

 
-0.812 

 

แถบบันทึกภาพ 
ขนาด 0.5 นิ้ว 

 
31.268 

 
0.281 

 
1 

 
-0.718 

 

แถบบันทึกภาพ 
ขนาด 0.5 น้ิว 

 
119.191 

 
0.073 

 
1 

 
-0.926 

 

แถบบันทึกภาพ 
(60 นาที) 

 
7.023 

 
1.254 

 
1 

 
0.254 

 
5.6 

แถบท่าความ
สะอาดหัวเทป
วิดีโอ 

 
28.061 

 
0.313 

 
1 

 
-0.686 

 

 
 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด (Q*) และรอบ
ระยะเวลาการสั่งซื้อ (T*) ของพัสดุในกลุ่มอ่ืน ๆ (กลุ่มที่ 2,3,4, 
และ 5) สามารถท่าได้เช่นเดียวกับการค่านวณหา Q* และ   
T* ของพัสดุกลุ่มที่ 1 ซึ่งผลการค่านวณ Q* และ T* ส่าหรับ
พัสดุในกลุ่มอ่ืน ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 3 – 11 ดังต่อไปนี้    
 
 
 
ตารางที  3  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

	 การเปรียบเทียบรอบระยะเวลาการสั่งซื้อกับอายุ
การ ใช้งานของพัสดุ ถ้าระยะเวลาในการสั่งซื้อ T* (รับ
สินค้าและขายจนหมด) ไม่เกินอายุของสินค้าจะสั่งสินค้า
ครั้งละ Q* หน่วย ถ้าระยะเวลาในการสั่งซื้อ T* ยาวกว่า
อายุของสินค้าจะต้องค�ำนวณปริมาณการสั่งซื้อใหม่โดยที่ 
Q** = D Tm โดยที่เมื่อ Tm = อายุของสินค้า ในกรณีนี้
จะท�ำให้ค่า Q** จะน้อยกว่าขนาดสั่งซื้อที่ประหยัดซึ่งจะ
ได้ปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1 ในกรณี
ใช้ Q* และ Q** โดยข้อมลูการเปรยีบเทยีบแสดงดงัตาราง
ที่ 2

ตารางที่ 2	 การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 1

 

 

เพ่ือสั่งซื้อได้แก่ เงินเดือนของเจ้าหน้าที่ซึ่งคิดจากหนึ่งรอบ
เงินเดือนเนื่องจากสถิติมีการสั่งซื้อเพียงปีละหนึ่งครั้งเงินเดือน
เดือนอ่ืนจึงถือว่าไม่เกี่ยวข้องกับการสั่งซื้อโดยตรง ค่าน้่ามัน
เชื้อเพลิงในการขนส่งพัสดุ ต้นทุนการเก็บรักษาประเมินจาก
ค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ในการดูแลรักษาและคงสภาพพัสดุประกอบ
ไปด้วยเงินเดือนของเจ้าหน้าที่ที่ท่าหน้าที่ดูแลคลังพัสดุซึ่ง    
คิดจากจ่ านวนวันท่ างานของ เจ้ าหน้ าที่ ในรอบหนึ่ งปี              
ค่าเก็บรักษาสินค้าคงคลัง ได้แก่ ค่าไฟฟ้า ค่าอุปกรณ์ท่าความ
สะอาด ค่าสารกันความชื้อและค่าซ่อมแซมอุปกรณ์  
 
5. ผลการศึกษา 
 จากการวิจัยได้ประมวลผลจากข้อมูลทั้งหมดของพัสดุ 
ส.ส.ต.ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิตามล่าดับแยกพัสดุ ส.ส.ต.
ออกเป็น 5 กลุ่มโดยท่าการวิเคราะห์และค่านวณหาปริมาณ
การสั่งซื้อที่ประหยัด (EOQ) และรอบระยะเวลาในการสั่งซื้อ
ครั้งต่อไปภายใต้เงื่อนไขข้อจ่ากัดของอายุการใช้งานของพัสดุ 
ประกอบด้วย 
 การหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1  

จากสูตรการค่านวณ  Q*   √      โดยที่ Q* = ปริมาณ

การสั่งซื้อที่ประหยัด, D = ความต้องการพัสดุต่อปี, A = 
ต้นทุนการสั่งซื้อ = 21.8 บาท/ครั้ง, และ H = ต้นทุนการเก็บ
รักษา = 4.95 บาท/หน่วย/ปี ซึ่งการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อ
ประหยัดเป็นการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อพัสดุต่อครั้งใน
แต่ละกลุ่ม ทั้งนี้เมื่อทราบปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดของ
พัสดุแต่ละรายการในแต่ละกลุ่มแล้วจึงจะสามารถค่านวณหา
รอบเวลาการสั่งซื้อพัสดุแต่ละรายการในแต่ละกลุ่ม ดังจะ
กล่าวต่อไปนี้ 
 การค่านวณรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ (T*) การหารอบ
ระยะเวลาการสั่งซื้อกระท่าเพ่ือให้ทราบว่าในวงรอบหนึ่ งใน
การสั่งซื้อจะต้องเว้นระยะเป็นเวลานานเท่าใด โดยสูตรการ
ค่านวณคือ T =     ข้อมูลพัสดุกลุ่มท่ี 1 แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที  1  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 1 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

แถบบันทึกภาพ (30 นาที) 0.188 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 นิ้ว 0.281 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 น้ิว 0.073 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

แถบบันทึกภาพ (60 นาที) 1.254 
แถบท่าความสะอาดหัวเทปวิดโีอ 0.313 

  
 การเปรียบเทียบรอบระยะเวลาการสั่งซื้อกับอายุการ    
ใช้งานของพัสดุ ถ้าระยะเวลาในการสั่งซื้อ T* (รับสินค้าและ
ขายจนหมด) ไม่เกินอายุของสินค้าจะสั่งสินค้าครั้งละ Q* 
หน่วย ถ้าระยะเวลาในการสั่งซื้อ T* ยาวกว่าอายุของสินค้า
จะต้องค่านวณปริมาณการสั่งซื้อใหม่โดยที่ Q** = D Tm โดย
ที่เมื่อ Tm = อายุของสินค้า ในกรณีนี้จะท่าให้ค่า Q** จะน้อย
กว่าขนาดสั่ งซื้อที่ประหยัดซึ่ งจะได้ปริมาณการสั่ ง ซื้อที่
ประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1 ในกรณใีช้ Q* และ Q** โดยข้อมูล
การเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที  2  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 1 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

แถบบันทึกภาพ 
(30 นาที) 

 
46.738 

 
0.188 

 
1 

 
-0.812 

 

แถบบันทึกภาพ 
ขนาด 0.5 นิ้ว 

 
31.268 

 
0.281 

 
1 

 
-0.718 

 

แถบบันทึกภาพ 
ขนาด 0.5 น้ิว 

 
119.191 

 
0.073 

 
1 

 
-0.926 

 

แถบบันทึกภาพ 
(60 นาที) 

 
7.023 

 
1.254 

 
1 

 
0.254 

 
5.6 

แถบท่าความ
สะอาดหัวเทป
วิดีโอ 

 
28.061 

 
0.313 

 
1 

 
-0.686 

 

 
 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด (Q*) และรอบ
ระยะเวลาการสั่งซื้อ (T*) ของพัสดุในกลุ่มอ่ืน ๆ (กลุ่มที่ 2,3,4, 
และ 5) สามารถท่าได้เช่นเดียวกับการค่านวณหา Q* และ   
T* ของพัสดุกลุ่มที่ 1 ซึ่งผลการค่านวณ Q* และ T* ส่าหรับ
พัสดุในกลุ่มอ่ืน ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 3 – 11 ดังต่อไปนี้    
 
 
 
ตารางที  3  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 2 
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	 การค�ำนวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด (Q*) และ
รอบระยะเวลาการสัง่ซือ้ (T*) ของพสัดใุนกลุม่อืน่ ๆ  (กลุม่
ที ่2,3,4, และ 5) สามารถท�ำได้เช่นเดยีวกบัการค�ำนวณหา 
Q* และ T* ของพัสดุกลุ่มที่ 1 ซึ่งผลการค�ำนวณ Q* และ 
T* ส�ำหรับพัสดุในกลุ่มอื่น ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 3 – 11 
ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3	 รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 2

ตารางที่ 4	 การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 2

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.426 
น้่ายา FIXER 0.373 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVEL. REPL 0.491 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.312 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA BLEACH-FIX 1.182 
น้่ายาล้างฟิลม์สี EKTACHROME E-6 1.265 
น้่ายาล้างฟิลม์สี FLEX. DEV. REPLENISH 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P2-R BLEACH-FIX 1.012 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P1-R DEV.REPL. 0.920 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA STABILIZER 1.399 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA FIXER 0.787 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVELOPER REPL. 0.938 
น้่ายาล้างกระดาษ RA-4 DEVELOPER STARTE 1.083 
น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาดหัวเทป 0.495 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP-40 BLEACH-FIX RE 1.915 
น้่ายาท่าความสะอาดเลนส ์ 0.553 
น้่ายาล้างกระดาษพิมพ์รปูสี RA-100 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 STABILIZER REP 0.737 

 
ตารางที  4  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 

 
 

20.669 0.426 

 
 

0.67 

 
 

-0.244 

 

น้่ายา FIXER 23.557 0.373 0.67 -0.296  
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4  

 
 

17.906 0.491 

 
 

0.67 

 
 

-0.178 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
BLEACH-FIX 
REPL. 

 
 
 
 

28.155 0.312 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

-0.357 

 

น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
BLEACH-FIX 

 
 

7.449 1.182 

 
 

0.67 

 
 

0.512 

 
 

4.22 
น้่ายาล้างฟิลม์
EKTACHRO
ME E-6 

 
 

6.960 1.265 

 
 

0.67 

 
 

0.595 

 
 

3.69 
น้่ายาล้างฟิลม์  2.000    

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

สี FLEX. 
DEV.  

 
4.402 

 
0.67 

 
1.331 

 
1.47 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P2-R 
BLEACH-FIX 

 
 
 

8.703 1.012 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.342 

 
 
 

5.76 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P1-R 
DEV.REPL. 

 
 
 

9.571 0.920 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.250 

 
 
 

6.97 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
STABILIZER 

 
 

6.296 1.399 

 
 

0.67 

 
 

0.729 

 
 

3.01 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
FIXER 

 
 

11.185 0.787 

 
 

0.67 

 
 

0.118 

 
 

9.51 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
DEVELOPER 
REPL. 

 
 
 
 

9.385 0.938 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.269 

 
 
 
 

6.7 
น้่ายาล้าง
กระดาษ  
RA-4 
DEVELOPER 
STARTE 

 
 
 
 

8.128 1.083 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.414 

 
 
 
 

5.03 
น้่ายาส่าหรับ
ท่าความ
สะอาดหัวเทป 

 
 

17.782 0.495 

 
 

0.67 

 
 

-0.175 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี    
CP-40 
BLEACH-
FIXRE 

 
 
 
 

4.598 1.915 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

1.246 

 
 
 
 

1.61 
น้่ายาท่าความ
สะอาดเลนส ์

 
15.899 0.553 

 
0.67 

 
-0.116 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษ 
พิมพ์รูป 

 
 
4.402 2.000 

 
 
0.67 

 
 

1.331 

 
 

1.47 
น้่ายาล้าง  
RA-4 

 
11.945 0.737 

 
0.67 

 
0.067 

 
10.8 

 
ตารางที  5  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 3 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.426 
น้่ายา FIXER 0.373 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVEL. REPL 0.491 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.312 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA BLEACH-FIX 1.182 
น้่ายาล้างฟิลม์สี EKTACHROME E-6 1.265 
น้่ายาล้างฟิลม์สี FLEX. DEV. REPLENISH 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P2-R BLEACH-FIX 1.012 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P1-R DEV.REPL. 0.920 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA STABILIZER 1.399 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA FIXER 0.787 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVELOPER REPL. 0.938 
น้่ายาล้างกระดาษ RA-4 DEVELOPER STARTE 1.083 
น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาดหัวเทป 0.495 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP-40 BLEACH-FIX RE 1.915 
น้่ายาท่าความสะอาดเลนส ์ 0.553 
น้่ายาล้างกระดาษพิมพ์รปูสี RA-100 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 STABILIZER REP 0.737 

 
ตารางที  4  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 

 
 

20.669 0.426 

 
 

0.67 

 
 

-0.244 

 

น้่ายา FIXER 23.557 0.373 0.67 -0.296  
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4  

 
 

17.906 0.491 

 
 

0.67 

 
 

-0.178 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
BLEACH-FIX 
REPL. 

 
 
 
 

28.155 0.312 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

-0.357 

 

น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
BLEACH-FIX 

 
 

7.449 1.182 

 
 

0.67 

 
 

0.512 

 
 

4.22 
น้่ายาล้างฟิลม์
EKTACHRO
ME E-6 

 
 

6.960 1.265 

 
 

0.67 

 
 

0.595 

 
 

3.69 
น้่ายาล้างฟิลม์  2.000    

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

สี FLEX. 
DEV.  

 
4.402 

 
0.67 

 
1.331 

 
1.47 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P2-R 
BLEACH-FIX 

 
 
 

8.703 1.012 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.342 

 
 
 

5.76 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P1-R 
DEV.REPL. 

 
 
 

9.571 0.920 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.250 

 
 
 

6.97 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
STABILIZER 

 
 

6.296 1.399 

 
 

0.67 

 
 

0.729 

 
 

3.01 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
FIXER 

 
 

11.185 0.787 

 
 

0.67 

 
 

0.118 

 
 

9.51 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
DEVELOPER 
REPL. 

 
 
 
 

9.385 0.938 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.269 

 
 
 
 

6.7 
น้่ายาล้าง
กระดาษ  
RA-4 
DEVELOPER 
STARTE 

 
 
 
 

8.128 1.083 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.414 

 
 
 
 

5.03 
น้่ายาส่าหรับ
ท่าความ
สะอาดหัวเทป 

 
 

17.782 0.495 

 
 

0.67 

 
 

-0.175 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี    
CP-40 
BLEACH-
FIXRE 

 
 
 
 

4.598 1.915 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

1.246 

 
 
 
 

1.61 
น้่ายาท่าความ
สะอาดเลนส ์

 
15.899 0.553 

 
0.67 

 
-0.116 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษ 
พิมพ์รูป 

 
 
4.402 2.000 

 
 
0.67 

 
 

1.331 

 
 

1.47 
น้่ายาล้าง  
RA-4 

 
11.945 0.737 

 
0.67 

 
0.067 

 
10.8 

 
ตารางที  5  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 3 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.426 
น้่ายา FIXER 0.373 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVEL. REPL 0.491 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.312 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA BLEACH-FIX 1.182 
น้่ายาล้างฟิลม์สี EKTACHROME E-6 1.265 
น้่ายาล้างฟิลม์สี FLEX. DEV. REPLENISH 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P2-R BLEACH-FIX 1.012 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P1-R DEV.REPL. 0.920 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA STABILIZER 1.399 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA FIXER 0.787 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVELOPER REPL. 0.938 
น้่ายาล้างกระดาษ RA-4 DEVELOPER STARTE 1.083 
น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาดหัวเทป 0.495 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP-40 BLEACH-FIX RE 1.915 
น้่ายาท่าความสะอาดเลนส ์ 0.553 
น้่ายาล้างกระดาษพิมพ์รปูสี RA-100 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 STABILIZER REP 0.737 

 
ตารางที  4  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 

 
 

20.669 0.426 

 
 

0.67 

 
 

-0.244 

 

น้่ายา FIXER 23.557 0.373 0.67 -0.296  
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4  

 
 

17.906 0.491 

 
 

0.67 

 
 

-0.178 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
BLEACH-FIX 
REPL. 

 
 
 
 

28.155 0.312 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

-0.357 

 

น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
BLEACH-FIX 

 
 

7.449 1.182 

 
 

0.67 

 
 

0.512 

 
 

4.22 
น้่ายาล้างฟิลม์
EKTACHRO
ME E-6 

 
 

6.960 1.265 

 
 

0.67 

 
 

0.595 

 
 

3.69 
น้่ายาล้างฟิลม์  2.000    

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

สี FLEX. 
DEV.  

 
4.402 

 
0.67 

 
1.331 

 
1.47 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P2-R 
BLEACH-FIX 

 
 
 

8.703 1.012 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.342 

 
 
 

5.76 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P1-R 
DEV.REPL. 

 
 
 

9.571 0.920 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.250 

 
 
 

6.97 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
STABILIZER 

 
 

6.296 1.399 

 
 

0.67 

 
 

0.729 

 
 

3.01 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
FIXER 

 
 

11.185 0.787 

 
 

0.67 

 
 

0.118 

 
 

9.51 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
DEVELOPER 
REPL. 

 
 
 
 

9.385 0.938 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.269 

 
 
 
 

6.7 
น้่ายาล้าง
กระดาษ  
RA-4 
DEVELOPER 
STARTE 

 
 
 
 

8.128 1.083 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.414 

 
 
 
 

5.03 
น้่ายาส่าหรับ
ท่าความ
สะอาดหัวเทป 

 
 

17.782 0.495 

 
 

0.67 

 
 

-0.175 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี    
CP-40 
BLEACH-
FIXRE 

 
 
 
 

4.598 1.915 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

1.246 

 
 
 
 

1.61 
น้่ายาท่าความ
สะอาดเลนส ์

 
15.899 0.553 

 
0.67 

 
-0.116 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษ 
พิมพ์รูป 

 
 
4.402 2.000 

 
 
0.67 

 
 

1.331 

 
 

1.47 
น้่ายาล้าง  
RA-4 

 
11.945 0.737 

 
0.67 

 
0.067 

 
10.8 

 
ตารางที  5  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 3 
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ตารางที่ 5	 รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 3ตารางที่ 4	 การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 2 (ต่อ)

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.426 
น้่ายา FIXER 0.373 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVEL. REPL 0.491 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.312 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA BLEACH-FIX 1.182 
น้่ายาล้างฟิลม์สี EKTACHROME E-6 1.265 
น้่ายาล้างฟิลม์สี FLEX. DEV. REPLENISH 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P2-R BLEACH-FIX 1.012 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P1-R DEV.REPL. 0.920 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA STABILIZER 1.399 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA FIXER 0.787 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVELOPER REPL. 0.938 
น้่ายาล้างกระดาษ RA-4 DEVELOPER STARTE 1.083 
น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาดหัวเทป 0.495 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP-40 BLEACH-FIX RE 1.915 
น้่ายาท่าความสะอาดเลนส ์ 0.553 
น้่ายาล้างกระดาษพิมพ์รปูสี RA-100 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 STABILIZER REP 0.737 

 
ตารางที  4  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 

 
 

20.669 0.426 

 
 

0.67 

 
 

-0.244 

 

น้่ายา FIXER 23.557 0.373 0.67 -0.296  
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4  

 
 

17.906 0.491 

 
 

0.67 

 
 

-0.178 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
BLEACH-FIX 
REPL. 

 
 
 
 

28.155 0.312 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

-0.357 

 

น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
BLEACH-FIX 

 
 

7.449 1.182 

 
 

0.67 

 
 

0.512 

 
 

4.22 
น้่ายาล้างฟิลม์
EKTACHRO
ME E-6 

 
 

6.960 1.265 

 
 

0.67 

 
 

0.595 

 
 

3.69 
น้่ายาล้างฟิลม์  2.000    

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

สี FLEX. 
DEV.  

 
4.402 

 
0.67 

 
1.331 

 
1.47 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P2-R 
BLEACH-FIX 

 
 
 

8.703 1.012 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.342 

 
 
 

5.76 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P1-R 
DEV.REPL. 

 
 
 

9.571 0.920 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.250 

 
 
 

6.97 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
STABILIZER 

 
 

6.296 1.399 

 
 

0.67 

 
 

0.729 

 
 

3.01 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
FIXER 

 
 

11.185 0.787 

 
 

0.67 

 
 

0.118 

 
 

9.51 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
DEVELOPER 
REPL. 

 
 
 
 

9.385 0.938 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.269 

 
 
 
 

6.7 
น้่ายาล้าง
กระดาษ  
RA-4 
DEVELOPER 
STARTE 

 
 
 
 

8.128 1.083 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.414 

 
 
 
 

5.03 
น้่ายาส่าหรับ
ท่าความ
สะอาดหัวเทป 

 
 

17.782 0.495 

 
 

0.67 

 
 

-0.175 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี    
CP-40 
BLEACH-
FIXRE 

 
 
 
 

4.598 1.915 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

1.246 

 
 
 
 

1.61 
น้่ายาท่าความ
สะอาดเลนส ์

 
15.899 0.553 

 
0.67 

 
-0.116 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษ 
พิมพ์รูป 

 
 
4.402 2.000 

 
 
0.67 

 
 

1.331 

 
 

1.47 
น้่ายาล้าง  
RA-4 

 
11.945 0.737 

 
0.67 

 
0.067 

 
10.8 

 
ตารางที  5  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 3 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.426 
น้่ายา FIXER 0.373 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVEL. REPL 0.491 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX REPL. 0.312 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA BLEACH-FIX 1.182 
น้่ายาล้างฟิลม์สี EKTACHROME E-6 1.265 
น้่ายาล้างฟิลม์สี FLEX. DEV. REPLENISH 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P2-R BLEACH-FIX 1.012 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L P1-R DEV.REPL. 0.920 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA STABILIZER 1.399 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA FIXER 0.787 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 DEVELOPER REPL. 0.938 
น้่ายาล้างกระดาษ RA-4 DEVELOPER STARTE 1.083 
น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาดหัวเทป 0.495 
น้่ายาล้างกระดาษสี CP-40 BLEACH-FIX RE 1.915 
น้่ายาท่าความสะอาดเลนส ์ 0.553 
น้่ายาล้างกระดาษพิมพ์รปูสี RA-100 2.000 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 STABILIZER REP 0.737 

 
ตารางที  4  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 

 
 

20.669 0.426 

 
 

0.67 

 
 

-0.244 

 

น้่ายา FIXER 23.557 0.373 0.67 -0.296  
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4  

 
 

17.906 0.491 

 
 

0.67 

 
 

-0.178 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
BLEACH-FIX 
REPL. 

 
 
 
 

28.155 0.312 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

-0.357 

 

น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
BLEACH-FIX 

 
 

7.449 1.182 

 
 

0.67 

 
 

0.512 

 
 

4.22 
น้่ายาล้างฟิลม์
EKTACHRO
ME E-6 

 
 

6.960 1.265 

 
 

0.67 

 
 

0.595 

 
 

3.69 
น้่ายาล้างฟิลม์  2.000    

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

สี FLEX. 
DEV.  

 
4.402 

 
0.67 

 
1.331 

 
1.47 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P2-R 
BLEACH-FIX 

 
 
 

8.703 1.012 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.342 

 
 
 

5.76 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี CP 
47L P1-R 
DEV.REPL. 

 
 
 

9.571 0.920 

 
 
 

0.67 

 
 
 

0.250 

 
 
 

6.97 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
STABILIZER 

 
 

6.296 1.399 

 
 

0.67 

 
 

0.729 

 
 

3.01 
น้่ายาล้างฟิลม์
สี C-41 RA 
FIXER 

 
 

11.185 0.787 

 
 

0.67 

 
 

0.118 

 
 

9.51 
น้่ายาล้าง
กระดาษสี 
RA-4 
DEVELOPER 
REPL. 

 
 
 
 

9.385 0.938 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.269 

 
 
 
 

6.7 
น้่ายาล้าง
กระดาษ  
RA-4 
DEVELOPER 
STARTE 

 
 
 
 

8.128 1.083 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

0.414 

 
 
 
 

5.03 
น้่ายาส่าหรับ
ท่าความ
สะอาดหัวเทป 

 
 

17.782 0.495 

 
 

0.67 

 
 

-0.175 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษสี    
CP-40 
BLEACH-
FIXRE 

 
 
 
 

4.598 1.915 

 
 
 
 

0.67 

 
 
 
 

1.246 

 
 
 
 

1.61 
น้่ายาท่าความ
สะอาดเลนส ์

 
15.899 0.553 

 
0.67 

 
-0.116 

 

น้่ายาล้าง
กระดาษ 
พิมพ์รูป 

 
 
4.402 2.000 

 
 
0.67 

 
 

1.331 

 
 

1.47 
น้่ายาล้าง  
RA-4 

 
11.945 0.737 

 
0.67 

 
0.067 

 
10.8 

 
ตารางที  5  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 3 

 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 

 

ตารางที่ 6	 การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 3

 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 

 

ตารางที่ 7	 รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4

 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 
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ตารางที่ 8	 การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 4

ตารางที่ 7	 รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 	
	 (ต่อ)

 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 

 

 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 

 
 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 

 

 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 

 

ตารางที่ 8	 การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 4 (ต่อ)

 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 

 

 

 

 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.087 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.138 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 เมตร 0.968 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3” เบอร์ 120 0.184 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด 35 มม. เบอร์ 135 0.167 

 
ตารางที  6  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 3 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  
ขนาด 35 มม.  

100.631 0.087 1 -0.912 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ  63.791 0.138 1 -0.862 
ฟิล์มเคลือบ  9.099 0.968 1 -0.032 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ  47.680 0.184 1 -0.815 
ฟิล์มสี REVERSAL  52.490 0.167 1 -0.832 

 
ตารางที  7  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA 0.359 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x 84 ม. 0.620 
กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 0.262 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA 50.8 ซ.ม. x 84 ม. 1.129 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 น้ิว 0.839 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.459 
กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER A-4 0.453 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป 275 ฟุต 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4 0.622 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4 1.713 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.RA-4 0.849 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว 0.894 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. G 2.508 
กระดาษพิมพ์รู)สี ขนาด 40” x 100 ฟุต 3.831 
4 COLOR TRANSFER ROLL REC. 
NO.016130200 2.153 
BLACK TRANSFER ROLL REC, NO, 016130100 2.967 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 9.6 x 13.3 น้ิว 9.385 
กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 9.385 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 0.256 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 0.310 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 1.182 

 
 ตารางที  8  การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC.  24.509 0.359 

 
 
1 

 
 

-0.64 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11”x 84 ซม. 14.202 0.620 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PROC. RA-4 33.577 0.262 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษพิมพ์รูปสี 
SUPRA 50.8 x 84  7.796 1.129 

 
1 

 
0.130 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด  
11 x 14 น้ิว 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.16 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 19.188 0.459 

 
 
1 

 
 

-0.54 

 

กระดาษพิมพ์
ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER 
A-4 19.416 0.453 

 
 
 
1 

 
 
 

-0.55 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี ขนาด 10”ป  5.140 1.713 

 
1 

 
0.731 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูป
สี EXTA COLOR 
PROC. RA-4 14.140 0.622 

 
 
1 

 
 

-0.38 

 

กระดาษพิมพ์รูป
สี PC-40 
PROC.RA-4 5.140 1.713 

 
 
1 

 
 

0.713 

 
 
3 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี PC-40 
PROC.RA-4 10.366 0.849 

 
 
1 

 
 

-0.15 

 

กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
8 x 10 นิ้ว 9.843 0.894 

 
 
1 

 
 

-0.11 

 

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษ 
GLOSSY PAPER 
160. G 3.512 2.508 

 
 
1 

 
 

1.508 

 
 

1.4 
กระดาษพิมพ์  
รูปสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 3.831 

 
 
1 

 
 

2.831 

 
 

0.6 
4 COLOR 
TRANSFER 
ROLL REC. 
NO.016130200 4.091 2.153 

 
 
 
1 

 
 
 

1.153 

 
 
 

1.9 
BLACK 
TRANSFER 
ROLL REC, NO, 
016130100 2.968 2.967 

 
 
 
1 

 
 
 

1.968 

 
 
 
1 

กระดาษพิมพ์
ภาพ GLOSSY  0.939 9.385 

 
1 

 
8.385 

 
0.1 

กระดาษ      
พิมพ์ภาพ  
8.5 x 11 น้ิว 0.939 9.385 

 
 
1 

 
 

8.385 

 
 

0.1 
กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ด 34.355 0.256 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษส่าเนา
ภาพ ขนาด A4 28.327 0.310 

 
1 

 
-0.69 

 

กระดาษรูปขนาด
โปสการด์ 7.449 1.182 

 
1 

 
0.182 

 
6.3 

 
ตารางที  9  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 20108/mjic 8 0.846 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644B) 1.465 
หมึกพิมพ์สี DOLOR INK CARTRIDGE 1.024 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644M) 1.840 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C) 0.839 
หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8c 0.612 
หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า BLACK ING CARTRIDGE 1.354 
PRINT RIBBON 0.903 
หมึกพิมพ์สี BLACK BCI-3BK 0.894 
CARTRIDGE CANNON BCI-21 (COLOR) 2.709 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644Y) 1.956 
หมึกพิมพ์สีดา่ PRINT CARTRIDGE (51645A) 1.354 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK BCI-3PBK 0.938 
หมึกพิมพ์ CYAN BCI-3C 0.938 
หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M 0.938 
หมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 0.938 
หมึกพิมพ์สี PHOTO MAGENTA BCI-3PM 1.773 

 
ตารางที  10 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 
20108/mjic 8 10.409 0.846 

 
1 

 
-0.154 

 

หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644B) 6.009 1.465 

 
 
1 

 
 

0.466 

 
 

4.1 
หมึกพิมพ์สี 
DOLOR INK 
CARTRIDGE 8.602 1.024 

 
 
1 

 
 

0.024 

 
 

8.4 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644M) 4.785 1.840 

 
 
1 

 
 

0.841 

 
 

2.6 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644C) 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.161 

 

หมึกพิมพ์สี SO 
20089/mjic 8c 14.387 0.612 

 
1 

 
-0.388 

 

หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า 
BLACK ING 
CARTRIDGE 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
PRINT RIBBON 9.753 0.903 1 -0.097  
หมึกพิมพ์สี BLACK 
BCI-3BK 9.843 0.894 

 
1 

 
-0.105 

 

CARTRIDGE 
CANNON BCI-21 
(COLOR) 3.251 2.709 

 
 
1 

 
 

1.709 

 
 

1.2 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE   
(HP-51644Y) 4.501 1.956 

 
 
1 

 
 

0.957 

 
 

2.3 
หมึกพิมพ์สีดา่ 
PRINT CARTRID 
(51645A) 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
หมึกพิมพ์สี 9.385 0.938    
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ตารางที่ 9	 รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 5

ตารางที่ 8	 การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 4 (ต่อ)

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษ 
GLOSSY PAPER 
160. G 3.512 2.508 

 
 
1 

 
 

1.508 

 
 

1.4 
กระดาษพิมพ์  
รปูสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 3.831 

 
 
1 

 
 

2.831 

 
 

0.6 
4 COLOR 
TRANSFER 
ROLL REC. 
NO.016130200 4.091 2.153 

 
 
 
1 

 
 
 

1.153 

 
 
 

1.9 
BLACK 
TRANSFER 
ROLL REC, NO, 
016130100 2.968 2.967 

 
 
 
1 

 
 
 

1.968 

 
 
 
1 

กระดาษพิมพ์
ภาพ GLOSSY  0.939 9.385 

 
1 

 
8.385 

 
0.1 

กระดาษ      
พิมพ์ภาพ  
8.5 x 11 น้ิว 0.939 9.385 

 
 
1 

 
 

8.385 

 
 

0.1 
กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ด 34.355 0.256 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษส่าเนา
ภาพ ขนาด A4 28.327 0.310 

 
1 

 
-0.69 

 

กระดาษรูปขนาด
โปสการด์ 7.449 1.182 

 
1 

 
0.182 

 
6.3 

 
ตารางที  9  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 20108/mjic 8 0.846 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644B) 1.465 
หมึกพิมพ์สี DOLOR INK CARTRIDGE 1.024 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644M) 1.840 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C) 0.839 
หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8c 0.612 
หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า BLACK ING CARTRIDGE 1.354 
PRINT RIBBON 0.903 
หมึกพิมพ์สี BLACK BCI-3BK 0.894 
CARTRIDGE CANNON BCI-21 (COLOR) 2.709 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644Y) 1.956 
หมึกพิมพ์สีดา่ PRINT CARTRIDGE (51645A) 1.354 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK BCI-3PBK 0.938 
หมึกพิมพ์ CYAN BCI-3C 0.938 
หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M 0.938 
หมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 0.938 
หมึกพิมพ์สี PHOTO MAGENTA BCI-3PM 1.773 

 
ตารางที  10 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 
20108/mjic 8 10.409 0.846 

 
1 

 
-0.154 

 

หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644B) 6.009 1.465 

 
 
1 

 
 

0.466 

 
 

4.1 
หมึกพิมพ์สี 
DOLOR INK 
CARTRIDGE 8.602 1.024 

 
 
1 

 
 

0.024 

 
 

8.4 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644M) 4.785 1.840 

 
 
1 

 
 

0.841 

 
 

2.6 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644C) 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.161 

 

หมึกพิมพ์สี SO 
20089/mjic 8c 14.387 0.612 

 
1 

 
-0.388 

 

หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า 
BLACK ING 
CARTRIDGE 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
PRINT RIBBON 9.753 0.903 1 -0.097  
หมึกพิมพ์สี BLACK 
BCI-3BK 9.843 0.894 

 
1 

 
-0.105 

 

CARTRIDGE 
CANNON BCI-21 
(COLOR) 3.251 2.709 

 
 
1 

 
 

1.709 

 
 

1.2 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE   
(HP-51644Y) 4.501 1.956 

 
 
1 

 
 

0.957 

 
 

2.3 
หมึกพิมพ์สีดา่ 
PRINT CARTRID 
(51645A) 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
หมึกพิมพ์สี 9.385 0.938    

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษ 
GLOSSY PAPER 
160. G 3.512 2.508 

 
 
1 

 
 

1.508 

 
 

1.4 
กระดาษพิมพ์  
รปูสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 3.831 

 
 
1 

 
 

2.831 

 
 

0.6 
4 COLOR 
TRANSFER 
ROLL REC. 
NO.016130200 4.091 2.153 

 
 
 
1 

 
 
 

1.153 

 
 
 

1.9 
BLACK 
TRANSFER 
ROLL REC, NO, 
016130100 2.968 2.967 

 
 
 
1 

 
 
 

1.968 

 
 
 
1 

กระดาษพิมพ์
ภาพ GLOSSY  0.939 9.385 

 
1 

 
8.385 

 
0.1 

กระดาษ      
พิมพ์ภาพ  
8.5 x 11 น้ิว 0.939 9.385 

 
 
1 

 
 

8.385 

 
 

0.1 
กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ด 34.355 0.256 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษส่าเนา
ภาพ ขนาด A4 28.327 0.310 

 
1 

 
-0.69 

 

กระดาษรูปขนาด
โปสการด์ 7.449 1.182 

 
1 

 
0.182 

 
6.3 

 
ตารางที  9  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 20108/mjic 8 0.846 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644B) 1.465 
หมึกพิมพ์สี DOLOR INK CARTRIDGE 1.024 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644M) 1.840 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C) 0.839 
หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8c 0.612 
หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า BLACK ING CARTRIDGE 1.354 
PRINT RIBBON 0.903 
หมึกพิมพ์สี BLACK BCI-3BK 0.894 
CARTRIDGE CANNON BCI-21 (COLOR) 2.709 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644Y) 1.956 
หมึกพิมพ์สีดา่ PRINT CARTRIDGE (51645A) 1.354 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK BCI-3PBK 0.938 
หมึกพิมพ์ CYAN BCI-3C 0.938 
หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M 0.938 
หมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 0.938 
หมึกพิมพ์สี PHOTO MAGENTA BCI-3PM 1.773 

 
ตารางที  10 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 
20108/mjic 8 10.409 0.846 

 
1 

 
-0.154 

 

หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644B) 6.009 1.465 

 
 
1 

 
 

0.466 

 
 

4.1 
หมึกพิมพ์สี 
DOLOR INK 
CARTRIDGE 8.602 1.024 

 
 
1 

 
 

0.024 

 
 

8.4 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644M) 4.785 1.840 

 
 
1 

 
 

0.841 

 
 

2.6 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644C) 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.161 

 

หมึกพิมพ์สี SO 
20089/mjic 8c 14.387 0.612 

 
1 

 
-0.388 

 

หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า 
BLACK ING 
CARTRIDGE 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
PRINT RIBBON 9.753 0.903 1 -0.097  
หมึกพิมพ์สี BLACK 
BCI-3BK 9.843 0.894 

 
1 

 
-0.105 

 

CARTRIDGE 
CANNON BCI-21 
(COLOR) 3.251 2.709 

 
 
1 

 
 

1.709 

 
 

1.2 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE   
(HP-51644Y) 4.501 1.956 

 
 
1 

 
 

0.957 

 
 

2.3 
หมึกพิมพ์สีดา่ 
PRINT CARTRID 
(51645A) 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
หมึกพิมพ์สี 9.385 0.938    

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษ 
GLOSSY PAPER 
160. G 3.512 2.508 

 
 
1 

 
 

1.508 

 
 

1.4 
กระดาษพิมพ์  
รปูสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 3.831 

 
 
1 

 
 

2.831 

 
 

0.6 
4 COLOR 
TRANSFER 
ROLL REC. 
NO.016130200 4.091 2.153 

 
 
 
1 

 
 
 

1.153 

 
 
 

1.9 
BLACK 
TRANSFER 
ROLL REC, NO, 
016130100 2.968 2.967 

 
 
 
1 

 
 
 

1.968 

 
 
 
1 

กระดาษพิมพ์
ภาพ GLOSSY  0.939 9.385 

 
1 

 
8.385 

 
0.1 

กระดาษ      
พิมพ์ภาพ  
8.5 x 11 น้ิว 0.939 9.385 

 
 
1 

 
 

8.385 

 
 

0.1 
กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ด 34.355 0.256 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษส่าเนา
ภาพ ขนาด A4 28.327 0.310 

 
1 

 
-0.69 

 

กระดาษรูปขนาด
โปสการด์ 7.449 1.182 

 
1 

 
0.182 

 
6.3 

 
ตารางที  9  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 20108/mjic 8 0.846 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644B) 1.465 
หมึกพิมพ์สี DOLOR INK CARTRIDGE 1.024 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644M) 1.840 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C) 0.839 
หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8c 0.612 
หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า BLACK ING CARTRIDGE 1.354 
PRINT RIBBON 0.903 
หมึกพิมพ์สี BLACK BCI-3BK 0.894 
CARTRIDGE CANNON BCI-21 (COLOR) 2.709 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644Y) 1.956 
หมึกพิมพ์สีดา่ PRINT CARTRIDGE (51645A) 1.354 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK BCI-3PBK 0.938 
หมึกพิมพ์ CYAN BCI-3C 0.938 
หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M 0.938 
หมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 0.938 
หมึกพิมพ์สี PHOTO MAGENTA BCI-3PM 1.773 

 
ตารางที  10 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 
20108/mjic 8 10.409 0.846 

 
1 

 
-0.154 

 

หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644B) 6.009 1.465 

 
 
1 

 
 

0.466 

 
 

4.1 
หมึกพิมพ์สี 
DOLOR INK 
CARTRIDGE 8.602 1.024 

 
 
1 

 
 

0.024 

 
 

8.4 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644M) 4.785 1.840 

 
 
1 

 
 

0.841 

 
 

2.6 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644C) 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.161 

 

หมึกพิมพ์สี SO 
20089/mjic 8c 14.387 0.612 

 
1 

 
-0.388 

 

หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า 
BLACK ING 
CARTRIDGE 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
PRINT RIBBON 9.753 0.903 1 -0.097  
หมึกพิมพ์สี BLACK 
BCI-3BK 9.843 0.894 

 
1 

 
-0.105 

 

CARTRIDGE 
CANNON BCI-21 
(COLOR) 3.251 2.709 

 
 
1 

 
 

1.709 

 
 

1.2 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE   
(HP-51644Y) 4.501 1.956 

 
 
1 

 
 

0.957 

 
 

2.3 
หมึกพิมพ์สีดา่ 
PRINT CARTRID 
(51645A) 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
หมึกพิมพ์สี 9.385 0.938    

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษ 
GLOSSY PAPER 
160. G 3.512 2.508 

 
 
1 

 
 

1.508 

 
 

1.4 
กระดาษพิมพ์  
รปูสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 3.831 

 
 
1 

 
 

2.831 

 
 

0.6 
4 COLOR 
TRANSFER 
ROLL REC. 
NO.016130200 4.091 2.153 

 
 
 
1 

 
 
 

1.153 

 
 
 

1.9 
BLACK 
TRANSFER 
ROLL REC, NO, 
016130100 2.968 2.967 

 
 
 
1 

 
 
 

1.968 

 
 
 
1 

กระดาษพิมพ์
ภาพ GLOSSY  0.939 9.385 

 
1 

 
8.385 

 
0.1 

กระดาษ      
พิมพ์ภาพ  
8.5 x 11 น้ิว 0.939 9.385 

 
 
1 

 
 

8.385 

 
 

0.1 
กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ด 34.355 0.256 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษส่าเนา
ภาพ ขนาด A4 28.327 0.310 

 
1 

 
-0.69 

 

กระดาษรูปขนาด
โปสการด์ 7.449 1.182 

 
1 

 
0.182 

 
6.3 

 
ตารางที  9  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 20108/mjic 8 0.846 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644B) 1.465 
หมึกพิมพ์สี DOLOR INK CARTRIDGE 1.024 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644M) 1.840 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C) 0.839 
หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8c 0.612 
หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า BLACK ING CARTRIDGE 1.354 
PRINT RIBBON 0.903 
หมึกพิมพ์สี BLACK BCI-3BK 0.894 
CARTRIDGE CANNON BCI-21 (COLOR) 2.709 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644Y) 1.956 
หมึกพิมพ์สีดา่ PRINT CARTRIDGE (51645A) 1.354 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK BCI-3PBK 0.938 
หมึกพิมพ์ CYAN BCI-3C 0.938 
หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M 0.938 
หมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 0.938 
หมึกพิมพ์สี PHOTO MAGENTA BCI-3PM 1.773 

 
ตารางที  10 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 
20108/mjic 8 10.409 0.846 

 
1 

 
-0.154 

 

หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644B) 6.009 1.465 

 
 
1 

 
 

0.466 

 
 

4.1 
หมึกพิมพ์สี 
DOLOR INK 
CARTRIDGE 8.602 1.024 

 
 
1 

 
 

0.024 

 
 

8.4 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644M) 4.785 1.840 

 
 
1 

 
 

0.841 

 
 

2.6 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644C) 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.161 

 

หมึกพิมพ์สี SO 
20089/mjic 8c 14.387 0.612 

 
1 

 
-0.388 

 

หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า 
BLACK ING 
CARTRIDGE 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
PRINT RIBBON 9.753 0.903 1 -0.097  
หมึกพิมพ์สี BLACK 
BCI-3BK 9.843 0.894 

 
1 

 
-0.105 

 

CARTRIDGE 
CANNON BCI-21 
(COLOR) 3.251 2.709 

 
 
1 

 
 

1.709 

 
 

1.2 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE   
(HP-51644Y) 4.501 1.956 

 
 
1 

 
 

0.957 

 
 

2.3 
หมึกพิมพ์สีดา่ 
PRINT CARTRID 
(51645A) 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
หมึกพิมพ์สี 9.385 0.938    

ตารางที่ 10	การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 5

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

กระดาษ 
GLOSSY PAPER 
160. G 3.512 2.508 

 
 
1 

 
 

1.508 

 
 

1.4 
กระดาษพิมพ์  
รปูสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 3.831 

 
 
1 

 
 

2.831 

 
 

0.6 
4 COLOR 
TRANSFER 
ROLL REC. 
NO.016130200 4.091 2.153 

 
 
 
1 

 
 
 

1.153 

 
 
 

1.9 
BLACK 
TRANSFER 
ROLL REC, NO, 
016130100 2.968 2.967 

 
 
 
1 

 
 
 

1.968 

 
 
 
1 

กระดาษพิมพ์
ภาพ GLOSSY  0.939 9.385 

 
1 

 
8.385 

 
0.1 

กระดาษ      
พิมพ์ภาพ  
8.5 x 11 น้ิว 0.939 9.385 

 
 
1 

 
 

8.385 

 
 

0.1 
กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ด 34.355 0.256 

 
1 

 
-0.74 

 

กระดาษส่าเนา
ภาพ ขนาด A4 28.327 0.310 

 
1 

 
-0.69 

 

กระดาษรูปขนาด
โปสการด์ 7.449 1.182 

 
1 

 
0.182 

 
6.3 

 
ตารางที  9  รอบระยะเวลาการสั่งซื้อของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 20108/mjic 8 0.846 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644B) 1.465 
หมึกพิมพ์สี DOLOR INK CARTRIDGE 1.024 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644M) 1.840 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C) 0.839 
หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8c 0.612 
หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า BLACK ING CARTRIDGE 1.354 
PRINT RIBBON 0.903 
หมึกพิมพ์สี BLACK BCI-3BK 0.894 
CARTRIDGE CANNON BCI-21 (COLOR) 2.709 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644Y) 1.956 
หมึกพิมพ์สีดา่ PRINT CARTRIDGE (51645A) 1.354 

ช่ือพัสดุ T =    
(ปี) 

หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK BCI-3PBK 0.938 
หมึกพิมพ์ CYAN BCI-3C 0.938 
หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M 0.938 
หมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 0.938 
หมึกพิมพ์สี PHOTO MAGENTA BCI-3PM 1.773 

 
ตารางที  10 การค่านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดของพัสดุกลุ่มที่ 5 
 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =  
  

(ปี) 
Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

หมึกพิมพ์สีดา่ SO 
20108/mjic 8 10.409 0.846 

 
1 

 
-0.154 

 

หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644B) 6.009 1.465 

 
 
1 

 
 

0.466 

 
 

4.1 
หมึกพิมพ์สี 
DOLOR INK 
CARTRIDGE 8.602 1.024 

 
 
1 

 
 

0.024 

 
 

8.4 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644M) 4.785 1.840 

 
 
1 

 
 

0.841 

 
 

2.6 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE    
(HP-51644C) 10.493 0.839 

 
 
1 

 
 

-0.161 

 

หมึกพิมพ์สี SO 
20089/mjic 8c 14.387 0.612 

 
1 

 
-0.388 

 

หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า 
BLACK ING 
CARTRIDGE 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
PRINT RIBBON 9.753 0.903 1 -0.097  
หมึกพิมพ์สี BLACK 
BCI-3BK 9.843 0.894 

 
1 

 
-0.105 

 

CARTRIDGE 
CANNON BCI-21 
(COLOR) 3.251 2.709 

 
 
1 

 
 

1.709 

 
 

1.2 
หมึกพิมพ์ PRINT 
CARTRIDGE   
(HP-51644Y) 4.501 1.956 

 
 
1 

 
 

0.957 

 
 

2.3 
หมึกพิมพ์สีดา่ 
PRINT CARTRID 
(51645A) 6.502 1.354 

 
 
1 

 
 

0.355 

 
 

4.8 
หมึกพิมพ์สี 9.385 0.938    
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6. สรุปและอภิปรายผล
	 ส�ำหรบัการหาปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของพสัดุ 
ส.ส.ต.สามารถสรุปผลปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแต่ละ
กลุ่มดังต่อไปนี้
	 พัสดุกลุ่มที่ 1 พบว่าในการค�ำนวณหาปริมาณการ
สั่งซื้อ ที่ประหยัดมีแถบบันทึกภาพความยาว 60 นาที
เป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการ
ใช้งานของพัสดุ ดังนั้นการค�ำนวณปริมาณการสั่งซื้อที่
ประหยัดจะต้องท�ำการค�ำนวณหาค่า Q** ใหม่ นอกจาก
นั้นพัสดุรายการอื่นสามารถใช้การค�ำนวณค่าปริมาณการ
สั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้แล้วสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่
เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 11

ตารางที่ 11	การค�ำนวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 1ตารางที่ 10	การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัของ	
	 พัสดุกลุ่มที่ 5 (ต่อ)

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

PHOTO BLACK 
BCI-3PBK 

 
1 

 
-0.061 

หมึกพิมพ์ CYAN 
BCI-3C 9.385 0.938 

 
1 

 
-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
MAGENTA      
BCI-3M 9.385 0.938 

 
 
1 

 
 

-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
YELLOW BCI-3Y 9.385 0.938 

 
1 

 
-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
MAGENTABCI3PM 4.966 1.773 

 
1 

 
0.774 

 
2.8 

 
6. สรุปและอภิปรายผล 
    ส่าหรับการหาปริมาณการสั่ งซื้อที่ประหยัดของพัสดุ 
ส.ส.ต.สามารถสรุปผลปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแต่ละกลุ่ม
ดังต่อไปนี้ 
 พัสดุกลุ่มที่ 1 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดมีแถบบันทึกภาพความยาว 60 นาทีเป็นรายการที่มี
รอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุ 
ดังนั้นการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดจะต้องท่าการ
ค่านวณหาค่า Q** ใหม่ นอกจากนั้นพัสดุรายการอ่ืนสามารถ
ใช้การค่านวณค่าปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้แล้ว
สามารถเลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที  11 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 1 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
แถบบันทึกภาพ (30 นาที) 46.738  46.738 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 นิ้ว 31.268  31.268 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 น้ิว 119.191  119.191 
แถบบันทึกภาพ (60 นาที) 7.023 5.6 5.6 
แถบท่าความสะอาดหัวเทป
วิดีโอ 

28.061  28.061 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 2 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัด พัสดุในกลุ่มนี้ประกอบด้วย น้่ายาล้างกระดาษสี 
RA-4 BLEACH-FIX REPL, น้่ายา FIXER, น้่ายาล้างกระดาษสี 
RA-4 DEVEL REPL, น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX 
REPL, น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาดหัวเทปและน้่ายาท่าความ

สะอาดเลนส์ทั้งหมดนี้เป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ
น้อยกว่าอายุการใช้งานของพัสดุ ดังนั้นการค่านวณปริมาณ
การสั่งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท่าการค่านวณหาค่า Q** ใหม่ 
สามารถใช้ค่า Q* ตามทฤษฎีการสั่งซื้อที่ประหยัดก่าหนดไว้ 
ส่วนพัสดุรายการอ่ืนมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุ
การใช้งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การค่านวณค่าปริมาณ 
การสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้จะต้องท่าการค่านวณหาค่า 
Q** ใหม่แล้วสามารถเลือกใช้ค่าปริมาณการสั่งซื้อ (Q*)        
ที่เหมาะสมเพ่ือสอดคล้องกับปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด    
ดังแสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางที  12 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
BLEACH-FIX REPL. 20.669 

  
20.669 

น้่ายา FIXER 23.557  23.557 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
DEVEL. REPL 17.906 

  
17.906 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLK 28.155  28.155 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
BLEACH-FIX 7.449 

 
4.221 

 
4.221 

น้่ายาล้างฟิลม์สี 
EKTACHROME E-6 6.960 

 
3.685 

 
3.685 

น้่ายาล้างฟิลม์สี FLEX. DEV. 
REPLENISH 4.402 

 
1.474 

 
1.474 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L 
P2-R BLEACH-FIX 8.703 

 
5.762 

 
5.762 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L 
P1-R DEV.REPL. 9.571 

 
6.968 

 
6.968 

น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
STABILIZER 6.296 

 
3.015 

 
3.015 

น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
FIXER 11.184 

 
9.514 

 
9.514 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
DEVELOPER REPL. 9.385 

 
6.7 

 
6.7 

น้่ายาล้างกระดาษ RA-4 
DEVELOPER STARTE 8.128 

 
5.025 

 
5.025 

น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาด 
หัวเทป 17.782 

  
17.782 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP-40 
BLEACH-FIX RE 4.598 

 
1.608 

 
1.608 

น้่ายาท่าความสะอาดเลนส ์ 15.899  15.899 

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

PHOTO BLACK 
BCI-3PBK 

 
1 

 
-0.061 

หมึกพิมพ์ CYAN 
BCI-3C 9.385 0.938 

 
1 

 
-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
MAGENTA      
BCI-3M 9.385 0.938 

 
 
1 

 
 

-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
YELLOW BCI-3Y 9.385 0.938 

 
1 

 
-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
MAGENTABCI3PM 4.966 1.773 

 
1 

 
0.774 

 
2.8 

 
6. สรุปและอภิปรายผล 
    ส่าหรับการหาปริมาณการสั่ งซื้อที่ประหยัดของพัสดุ 
ส.ส.ต.สามารถสรุปผลปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแต่ละกลุ่ม
ดังต่อไปนี้ 
 พัสดุกลุ่มที่ 1 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดมีแถบบันทึกภาพความยาว 60 นาทีเป็นรายการที่มี
รอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุ 
ดังนั้นการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดจะต้องท่าการ
ค่านวณหาค่า Q** ใหม่ นอกจากนั้นพัสดุรายการอ่ืนสามารถ
ใช้การค่านวณค่าปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้แล้ว
สามารถเลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที  11 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 1 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
แถบบันทึกภาพ (30 นาที) 46.738  46.738 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 นิ้ว 31.268  31.268 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 น้ิว 119.191  119.191 
แถบบันทึกภาพ (60 นาที) 7.023 5.6 5.6 
แถบท่าความสะอาดหัวเทป
วิดีโอ 

28.061  28.061 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 2 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัด พัสดุในกลุ่มนี้ประกอบด้วย น้่ายาล้างกระดาษสี 
RA-4 BLEACH-FIX REPL, น้่ายา FIXER, น้่ายาล้างกระดาษสี 
RA-4 DEVEL REPL, น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX 
REPL, น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาดหัวเทปและน้่ายาท่าความ

สะอาดเลนส์ทั้งหมดนี้เป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ
น้อยกว่าอายุการใช้งานของพัสดุ ดังนั้นการค่านวณปริมาณ
การสั่งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท่าการค่านวณหาค่า Q** ใหม่ 
สามารถใช้ค่า Q* ตามทฤษฎีการสั่งซื้อที่ประหยัดก่าหนดไว้ 
ส่วนพัสดุรายการอ่ืนมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุ
การใช้งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การค่านวณค่าปริมาณ 
การสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้จะต้องท่าการค่านวณหาค่า 
Q** ใหม่แล้วสามารถเลือกใช้ค่าปริมาณการสั่งซื้อ (Q*)        
ที่เหมาะสมเพ่ือสอดคล้องกับปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด    
ดังแสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางที  12 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ที่ใช้ 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
BLEACH-FIX REPL. 20.669 

  
20.669 

น้่ายา FIXER 23.557  23.557 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
DEVEL. REPL 17.906 

  
17.906 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLK 28.155  28.155 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
BLEACH-FIX 7.449 

 
4.221 

 
4.221 

น้่ายาล้างฟิลม์สี 
EKTACHROME E-6 6.960 

 
3.685 

 
3.685 

น้่ายาล้างฟิลม์สี FLEX. DEV. 
REPLENISH 4.402 

 
1.474 

 
1.474 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L 
P2-R BLEACH-FIX 8.703 

 
5.762 

 
5.762 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L 
P1-R DEV.REPL. 9.571 

 
6.968 

 
6.968 

น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
STABILIZER 6.296 

 
3.015 

 
3.015 

น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
FIXER 11.184 

 
9.514 

 
9.514 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
DEVELOPER REPL. 9.385 

 
6.7 

 
6.7 

น้่ายาล้างกระดาษ RA-4 
DEVELOPER STARTE 8.128 

 
5.025 

 
5.025 

น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาด 
หัวเทป 17.782 

  
17.782 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP-40 
BLEACH-FIX RE 4.598 

 
1.608 

 
1.608 

น้่ายาท่าความสะอาดเลนส ์ 15.899  15.899 

	 พัสดุกลุ่มที่ 2 พบว่าในการค�ำนวณหาปริมาณการ
สั่งซื้อ ที่ประหยัด พัสดุในกลุ่มนี้ประกอบด้วย น�้ำยาล้าง
กระดาษส ีRA-4 BLEACH-FIX REPL, น�ำ้ยา FIXER, น�ำ้ยา
ล้างกระดาษส ี RA-4 DEVEL REPL, น�้ำยาล้างกระดาษ
สี RA-4 BLEACH-FIX REPL, น�้ำยาส�ำหรับท�ำความ
สะอาดหัวเทปและน�้ำยาท�ำความสะอาดเลนส์ทั้งหมด
นี้เป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่าอายุ
การใช้งานของพสัด ุดงันัน้การค�ำนวณปรมิาณการสัง่ซือ้ที่
ประหยดัไม่ต้องท�ำการค�ำนวณหาค่า Q** ใหม่ สามารถใช้
ค่า Q* ตามทฤษฎกีารสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัก�ำหนดไว้ ส่วนพสัดุ
รายการอื่นมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการใช้
งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การค�ำนวณค่าปริมาณ การ
สั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้จะต้องท�ำการค�ำนวณหาค่า 
Q** ใหม่แล้วสามารถเลือกใช้ค่าปริมาณการสั่งซื้อ (Q*) 
ทีเ่หมาะสมเพือ่สอดคล้องกบัปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดั 
ดังแสดงในตารางที่ 12
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ตารางที่ 12	การค�ำนวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 2 	 พสัดกุลุม่ที ่3 พบว่าในการค�ำนวณหาปรมิาณการสัง่
ซื้อ ที่ประหยัดทุกรายการมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อย
กว่าอายุการใช้งานของพัสดุทั้งหมด ดังนั้นการค�ำนวณ
ปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท�ำการค�ำนวณหาค่า 
Q** ใหม่ สามารถใช้ค่า Q* ตามทฤษฎกีารสัง่ซือ้ทีป่ระหยดั
ก�ำหนดไว้ได้ และสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสม	
ทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจากเป็นพัสดุที่มีอายุการใช้งานที่จ�ำกัด
ประกอบกับต้องมีการเก็บรักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสม	
ไม่เช่นนัน้อาจท�ำให้เสือ่มคณุภาพก่อนระยะเวลาทีก่�ำหนด
ได้โดยข้อมูลแสดงในตารางที่ 13

ตารางที่ 13	การค�ำนวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 3

 

 

ช่ือพัสดุ Q* 
(หน่วย) 

T =    
(ปี) 

Tm 
(ปี) T*-Tm Q** 

(หน่วย) 

PHOTO BLACK 
BCI-3PBK 

 
1 

 
-0.061 

หมึกพิมพ์ CYAN 
BCI-3C 9.385 0.938 

 
1 

 
-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
MAGENTA      
BCI-3M 9.385 0.938 

 
 
1 

 
 

-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
YELLOW BCI-3Y 9.385 0.938 

 
1 

 
-0.061 

 

หมึกพิมพ์สี 
MAGENTABCI3PM 4.966 1.773 

 
1 

 
0.774 

 
2.8 

 
6. สรุปและอภิปรายผล 
    ส่าหรับการหาปริมาณการสั่ งซื้อที่ประหยัดของพัสดุ 
ส.ส.ต.สามารถสรุปผลปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแต่ละกลุ่ม
ดังต่อไปนี้ 
 พัสดุกลุ่มที่ 1 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดมีแถบบันทึกภาพความยาว 60 นาทีเป็นรายการท่ีมี
รอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุ 
ดังนั้นการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดจะต้องท่าการ
ค่านวณหาค่า Q** ใหม่ นอกจากนั้นพัสดุรายการอ่ืนสามารถ
ใช้การค่านวณค่าปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้แล้ว
สามารถเลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที  11 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 1 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
แถบบันทึกภาพ (30 นาที) 46.738  46.738 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 นิ้ว 31.268  31.268 
แถบบันทึกภาพ ขนาด 0.5 น้ิว 119.191  119.191 
แถบบันทึกภาพ (60 นาที) 7.023 5.6 5.6 
แถบท่าความสะอาดหัวเทป
วิดีโอ 

28.061  28.061 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 2 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัด พัสดุในกลุ่มนี้ประกอบด้วย น้่ายาล้างกระดาษสี 
RA-4 BLEACH-FIX REPL, น้่ายา FIXER, น้่ายาล้างกระดาษสี 
RA-4 DEVEL REPL, น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLEACH-FIX 
REPL, น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาดหัวเทปและน้่ายาท่าความ

สะอาดเลนส์ทั้งหมดนี้เป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ
น้อยกว่าอายุการใช้งานของพัสดุ ดังนั้นการค่านวณปริมาณ
การสั่งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท่าการค่านวณหาค่า Q** ใหม่ 
สามารถใช้ค่า Q* ตามทฤษฎีการสั่งซื้อที่ประหยัดก่าหนดไว้ 
ส่วนพัสดุรายการอ่ืนมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุ
การใช้งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การค่านวณค่าปริมาณ 
การสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้จะต้องท่าการค่านวณหาค่า 
Q** ใหม่แล้วสามารถเลือกใช้ค่าปริมาณการสั่งซื้อ (Q*)        
ที่เหมาะสมเพ่ือสอดคล้องกับปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด    
ดังแสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางที  12 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 2 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
BLEACH-FIX REPL. 20.669 

  
20.669 

น้่ายา FIXER 23.557  23.557 
น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
DEVEL. REPL 17.906 

  
17.906 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 BLK 28.155  28.155 
น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
BLEACH-FIX 7.449 

 
4.221 

 
4.221 

น้่ายาล้างฟิลม์สี 
EKTACHROME E-6 6.960 

 
3.685 

 
3.685 

น้่ายาล้างฟิลม์สี FLEX. DEV. 
REPLENISH 4.402 

 
1.474 

 
1.474 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L 
P2-R BLEACH-FIX 8.703 

 
5.762 

 
5.762 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP 47L 
P1-R DEV.REPL. 9.571 

 
6.968 

 
6.968 

น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
STABILIZER 6.296 

 
3.015 

 
3.015 

น้่ายาล้างฟิลม์สี C-41 RA 
FIXER 11.184 

 
9.514 

 
9.514 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
DEVELOPER REPL. 9.385 

 
6.7 

 
6.7 

น้่ายาล้างกระดาษ RA-4 
DEVELOPER STARTE 8.128 

 
5.025 

 
5.025 

น้่ายาส่าหรับท่าความสะอาด 
หัวเทป 17.782 

  
17.782 

น้่ายาล้างกระดาษสี CP-40 
BLEACH-FIX RE 4.598 

 
1.608 

 
1.608 

น้่ายาท่าความสะอาดเลนส ์ 15.899  15.899 

 

 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ที่ใช้ 
น้่ายาล้างกระดาษพิมพ์รปูสี 
RA-100 4.402 

 
1.474 

 
1.474 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
STABILIZER REP 11.945 

 
10.854 

 
10.854 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 3 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดทุกรายการมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่าอายุ
การใช้งานของพัสดุทั้งหมด ดังนั้นการค่านวณปริมาณการ
สั่ งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท่าการค่านวณหาค่า Q** ใหม่ 
สามารถใช้ค่า Q* ตามทฤษฎีการสั่งซื้อที่ประหยัดก่าหนดไว้ได้ 
และสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสม ทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจาก
เป็นพัสดุที่มีอายุการใช้งานที่จ่ากัดประกอบกับต้องมีการเก็บ
รักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสมไม่เช่นนั้นอาจท่าให้เสื่อมคุณภาพ
ก่อนระยะเวลาที่ก่าหนดได้โดยข้อมูลแสดงในตารางที ่13 
 
ตารางที  13 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 3 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ที่ใช้ 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. 
เบอร์ 135 

100.631  100.631 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. 63.791  63.791 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 ม. 9.099  9.099 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3”  47.680  47.680 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด  
35 มม. เบอร์ 135 

52.490  52.490 

 พัสดุกลุ่มที่ 4 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัด ประกอบด้วย กระดาษพิมพ์รูปสี EXTACOLOR 
PROC, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x84 ม., กระดาษพิมพ์
รูปสี PROC. RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 นิ้ว 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC, กระดาษพิมพ์ภาพ 
PREMIUM BOUD PAPER A-4, กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.  
RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว, กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ดและกระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 ทั้งหมด
เป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่าอายุการ    
ใช้งานของพัสดุ ดังนั้นการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด
ตามท่ีก่าหนดไว้ส่วนพัสดุรายการอื่นมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ
มากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การค่านวณ
ค่าปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้จะต้องท่าการ
ค่านวณหาค่า Q** ใหม่ และสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่
เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 14 

 
ตารางที  14 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 24.509 

  
24.509 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด     
11”x 84 ม. 14.202 

  
14.202 

กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 33.557  33.577 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA    
50.8 ซ.ม. x 84 ม. 7.796 

 
6.9 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด        
11 x 14 น้ิว 10.493 

  
10.493 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 19.188 

  
19.188 

กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER A-4 19.416 

  
19.416 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป  5.140 3 3 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 14.140 

  
14.140 

กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. 
RA-4 5.140 

 
3 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PRO 10.366  10.366 
กระดาษพิมพ์รูปสี  
ขนาด 8 x 10 นิ้ว 
ขนาดมาตรฐาน 9.843 

  
 

9.843 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. 3.512 1.4 1.4 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 

 
0.6 

 
0.6 

4 COLOR TRANSFER ROLL 
REC. NO.016130200 4.091 

 
1.9 

 
1.9 

BLACK TRANSFER ROLL REC, 
NO, 016130100 2.968 

 
1 

 
1 

กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY 
ขนาด 9.6 x 13.3 นิ้ว 0.939 

 
0.1 

 
0.1 

กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY 
ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 0.939 

 
0.1 

 
0.1 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 34.355  34.355 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 28.327  28.327 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 7.449 6.3 6.3 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 5 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดพัสดุประเภทหมึกพิมพ์สีด่า SO 20108/mjic 8, 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C), หมึกพิมพ์สี 

 

 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
น้่ายาล้างกระดาษพิมพ์รปูสี 
RA-100 4.402 

 
1.474 

 
1.474 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
STABILIZER REP 11.945 

 
10.854 

 
10.854 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 3 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดทุกรายการมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่าอายุ
การใช้งานของพัสดุทั้งหมด ดังนั้นการค่านวณปริมาณการ
สั่ งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท่าการค่านวณหาค่า Q** ใหม่ 
สามารถใช้ค่า Q* ตามทฤษฎีการสั่งซื้อที่ประหยัดก่าหนดไว้ได้ 
และสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสม ทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจาก
เป็นพัสดุที่มีอายุการใช้งานที่จ่ากัดประกอบกับต้องมีการเก็บ
รักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสมไม่เช่นนั้นอาจท่าให้เสื่อมคุณภาพ
ก่อนระยะเวลาที่ก่าหนดได้โดยข้อมูลแสดงในตารางที ่13 
 
ตารางที  13 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 3 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. 
เบอร์ 135 

100.631  100.631 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. 63.791  63.791 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 ม. 9.099  9.099 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3”  47.680  47.680 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด  
35 มม. เบอร์ 135 

52.490  52.490 

 พัสดุกลุ่มที่ 4 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัด ประกอบด้วย กระดาษพิมพ์รูปสี EXTACOLOR 
PROC, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x84 ม., กระดาษพิมพ์
รูปสี PROC. RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 นิ้ว 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC, กระดาษพิมพ์ภาพ 
PREMIUM BOUD PAPER A-4, กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.  
RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว, กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ดและกระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 ทั้งหมด
เป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่าอายุการ    
ใช้งานของพัสดุ ดังนั้นการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด
ตามท่ีก่าหนดไว้ส่วนพัสดุรายการอื่นมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ
มากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การค่านวณ
ค่าปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้จะต้องท่าการ
ค่านวณหาค่า Q** ใหม่ และสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่
เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 14 

 
ตารางที  14 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 24.509 

  
24.509 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด     
11”x 84 ม. 14.202 

  
14.202 

กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 33.557  33.577 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA    
50.8 ซ.ม. x 84 ม. 7.796 

 
6.9 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด        
11 x 14 น้ิว 10.493 

  
10.493 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 19.188 

  
19.188 

กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER A-4 19.416 

  
19.416 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป  5.140 3 3 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 14.140 

  
14.140 

กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. 
RA-4 5.140 

 
3 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PRO 10.366  10.366 
กระดาษพิมพ์รูปสี  
ขนาด 8 x 10 นิ้ว 
ขนาดมาตรฐาน 9.843 

  
 

9.843 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. 3.512 1.4 1.4 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 

 
0.6 

 
0.6 

4 COLOR TRANSFER ROLL 
REC. NO.016130200 4.091 

 
1.9 

 
1.9 

BLACK TRANSFER ROLL REC, 
NO, 016130100 2.968 

 
1 

 
1 

กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY 
ขนาด 9.6 x 13.3 นิ้ว 0.939 

 
0.1 

 
0.1 

กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY 
ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 0.939 

 
0.1 

 
0.1 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 34.355  34.355 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 28.327  28.327 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 7.449 6.3 6.3 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 5 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดพัสดุประเภทหมึกพิมพ์สีด่า SO 20108/mjic 8, 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C), หมึกพิมพ์สี 

	 พัสดุกลุ ่มที่ 4 พบว่าในการค�ำนวณหาปริมาณ
การสั่งซื้อ ที่ประหยัด ประกอบด้วย กระดาษพิมพ์รูปสี	
 EXTACOLOR PROC, กระดาษพมิพ์รปูส ีขนาด 11”x84 
ม., กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี 
ขนาด 11 x 14 นิ้ว กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR 
PROC, กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM BOUD PAPER 
A-4, กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC. RA-4, 
กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. RA-4, กระดาษพิมพ์
รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว, กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด
และกระดาษส�ำเนาภาพ ขนาด A4 ทั้งหมดเป็นรายการ
ที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่าอายุการ ใช้งานของ
พัสดุ ดังนั้นการค�ำนวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดตาม
ที่ก�ำหนดไว้ส่วนพัสดุรายการอื่นมีรอบระยะเวลาการสั่ง
ซื้อมากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การ
ค�ำนวณค่าปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัแบบปกตไิด้จะต้อง
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ท�ำการค�ำนวณหาค่า Q** ใหม่ และสามารถเลือกใช้ค่า Q 
ที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 14

ตารางที่ 14	การค�ำนวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 4

	 พัสดุกลุ่มที่ 5 พบว่าในการค�ำนวณหาปริมาณการ
สัง่ซือ้ ทีป่ระหยดัพสัดปุระเภทหมกึพมิพ์สดี�ำ SO 20108/
mjic 8, หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C), 
หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8C PRINT RIBBON, หมึก
พิมพ์สี BLACK BCI-3M, หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK 
BCI-3PBK, หมึกพิมพ์สี CYAN BCI-3C, หมึกพิมพ์สี 
MAGENTA BCI-3M และหมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 
ทั้งหมดเป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่า
อายุการใช้งานของพัสดุ ดังนั้นการค�ำนวณปริมาณการ
สั่งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท�ำการค�ำนวณหาค่า Q** ใหม่ 
สามารถใช้ค่า Q* ตามทฤษฎ ีการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัก�ำหนด
ไว้ส่วนพสัดรุายการอืน่มรีอบระยะเวลาการสัง่ซือ้มากกว่า
อายุการใช้งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การค�ำนวณค่า
ปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้จะต้องท�ำการ
ค�ำนวณหาค่า Q** ใหม่ แล้วสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่
เหมาะสม พัสดุกลุ่มที่ 5 เป็นพัสดุที่มีลักษณะคล้ายกับ
กลุ่มที่ 3 โดยมีทั้งประเภทที่สามารถใช้ค่าที่ค�ำนวณได้
จากปรมิาณการสัง่ซือ้ทีป่ระหยดัและค่าทีต้่องค�ำนวณใหม่
เนือ่งจากรอบระยะเวลาการสัง่ซือ้มากกว่าอายกุารใช้งาน
ของพัสดุดังแสดงในตารางที่ 15
	 ส.ส.ต.นั้นเป็นพัสดุที่มีปริมาณการสั่งซื้อที่คงที่
แน่นอนตลอดทั้งปีและไม่สามารถให้สินค้าขาดมือได้ 
เพราะต้องเป็นไปตามระเบียบข้อบังคับของการส�ำรอง
สินค้า คงคลังในคลังพัสดุที่เป็นคลังใหญ่เพื่อให้ไม่เกิด
ความเสียหายต่อภารกิจซึ่งพัสดุประเภทฟิล์มและน�้ำยา
ล้างภาพเป็นการสนบัสนนุภารกจิการถ่ายภาพทางอากาศ
เพื่อจัดท�ำเป็นข้อมูลในการแปลความภาพถ่าย ดังนั้น
แบบจ�ำลองการหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด (EOQ) 
จึงสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ได้ในกรณีศึกษานี้ประกอบ
กับพัสดุมีอายุการใช้งานต้องมีการควบคุมอุณหภูมิอย่าง
สม�ำ่เสมอดงัทีก่ล่าวไปแล้วข้างต้นจ�ำเป็นต้องมกีารก�ำหนด
อายุของสินค้าตามสมมติฐานของแบบจ�ำลองนี้ ดังนั้น
ต้นทุนการสั่งซื้อ (A) มีค่าเท่ากับ 21.8 บาทต่อครั้งและ

 

 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
น้่ายาล้างกระดาษพิมพ์รปูสี 
RA-100 4.402 

 
1.474 

 
1.474 

น้่ายาล้างกระดาษสี RA-4 
STABILIZER REP 11.945 

 
10.854 

 
10.854 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 3 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดทุกรายการมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่าอายุ
การใช้งานของพัสดุทั้งหมด ดังนั้นการค่านวณปริมาณการ
สั่ งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท่าการค่านวณหาค่า Q** ใหม่ 
สามารถใช้ค่า Q* ตามทฤษฎีการสั่งซื้อที่ประหยัดก่าหนดไว้ได้ 
และสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสม ทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจาก
เป็นพัสดุที่มีอายุการใช้งานที่จ่ากัดประกอบกับต้องมีการเก็บ
รักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสมไม่เช่นนั้นอาจท่าให้เสื่อมคุณภาพ
ก่อนระยะเวลาที่ก่าหนดได้โดยข้อมูลแสดงในตารางที ่13 
 
ตารางที  13 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 3 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. 
เบอร์ 135 

100.631  100.631 

ฟิล์มสเีนกาตีฟ ขนาด 35 มม. 63.791  63.791 
ฟิล์มเคลือบ ขนาด 1.04x100 ม. 9.099  9.099 
ฟิล์มม้วนสีเนกาตีฟ ขนาด 3”  47.680  47.680 
ฟิล์มสี REVERSAL ขนาด  
35 มม. เบอร์ 135 

52.490  52.490 

 พัสดุกลุ่มที่ 4 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัด ประกอบด้วย กระดาษพิมพ์รูปสี EXTACOLOR 
PROC, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11”x84 ม., กระดาษพิมพ์
รูปสี PROC. RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 11 x 14 นิ้ว 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA COLOR PROC, กระดาษพิมพ์ภาพ 
PREMIUM BOUD PAPER A-4, กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC.  
RA-4, กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 8 x 10 นิ้ว, กระดาษพิมพ์รูป
ขนาดโปสการ์ดและกระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 ทั้งหมด
เป็นรายการที่มีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อน้อยกว่าอายุการ    
ใช้งานของพัสดุ ดังนั้นการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด
ตามท่ีก่าหนดไว้ส่วนพัสดุรายการอื่นมีรอบระยะเวลาการสั่งซื้อ
มากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุจึงไม่สามารถใช้การค่านวณ
ค่าปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบปกติได้จะต้องท่าการ
ค่านวณหาค่า Q** ใหม่ และสามารถเลือกใช้ค่า Q ที่
เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 14 

 
ตารางที  14 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 4 
 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 24.509 

  
24.509 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด     
11”x 84 ม. 14.202 

  
14.202 

กระดาษพิมพ์รูปสี PROC. RA-4 33.557  33.577 
กระดาษพิมพ์รูปสี SUPRA    
50.8 ซ.ม. x 84 ม. 7.796 

 
6.9 

 
6.9 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด        
11 x 14 น้ิว 10.493 

  
10.493 

กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 19.188 

  
19.188 

กระดาษพิมพ์ภาพ PREMIUM 
BOUD PAPER A-4 19.416 

  
19.416 

กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด 10”ป  5.140 3 3 
กระดาษพิมพ์รูปสี EXTA 
COLOR PROC. RA-4 14.140 

  
14.140 

กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PROC. 
RA-4 5.140 

 
3 

 
3 

กระดาษพิมพ์รูปสี PC-40 PRO 10.366  10.366 
กระดาษพิมพ์รูปสี  
ขนาด 8 x 10 นิ้ว 
ขนาดมาตรฐาน 9.843 

  
 

9.843 
กระดาษ GLOSSY PAPER 160. 3.512 1.4 1.4 
กระดาษพิมพ์รูปสี ขนาด       
40” x 100 ฟุต 2.299 

 
0.6 

 
0.6 

4 COLOR TRANSFER ROLL 
REC. NO.016130200 4.091 

 
1.9 

 
1.9 

BLACK TRANSFER ROLL REC, 
NO, 016130100 2.968 

 
1 

 
1 

กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY 
ขนาด 9.6 x 13.3 นิ้ว 0.939 

 
0.1 

 
0.1 

กระดาษพิมพ์ภาพ GLOSSY 
ขนาด 8.5 x 11 น้ิว 0.939 

 
0.1 

 
0.1 

กระดาษพิมพ์รูปขนาดโปสการ์ด 34.355  34.355 
กระดาษส่าเนาภาพ ขนาด A4 28.327  28.327 
กระดาษรูปขนาดโปสการ์ด 7.449 6.3 6.3 

 
 พัสดุกลุ่มที่ 5 พบว่าในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อ  
ที่ประหยัดพัสดุประเภทหมึกพิมพ์สีด่า SO 20108/mjic 8, 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE (HP-51644C), หมึกพิมพ์สี 
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ต้นทุนการเก็บรักษา (H) เท่ากับ 4.95 บาท ต่อปีและ
น�ำไปใช้เป็นค่าคงที่ในการค�ำนวณหาปริมาณการสั่งซื้อที่
ประหยดัส�ำหรบัรายการพสัดใุนแต่ละกลุม่ นอกเหนอืจาก
นี้ข้อแนะน�ำส�ำหรับหน่วยงานที่มีการจัดเก็บพัสดุหลาย
ประเภทหลายชนิดไว้ในคลังพัสดุการด�ำเนินการควบคุม
ทุกรายการนั้นคงเป็นไปได้ยาก ดังนั้นจึงควรมีการแบ่ง
ประเภทของพัสดุตามทฤษฎีการแบ่งแบบ ABC ไว้ด้วย
เพื่อการควบคุมจะได้ควบคุมพัสดุที่มูลค่าการใช้งานมาก
แต่มีจ�ำนวนน้อยในคลังและมีความเคลื่อนไหวตลอดเวลา
เท่านั้น ทั้งนี้จะท�ำให้ผู้ควบคุมการจัดเก็บสามารถท�ำงาน
ได้โดยง่าย สะดวกรวดเร็วและไม่เกิดความท้อแท้ในการ
ท�ำงาน เนื่องจากข้อมูล มีจ�ำนวนน้อยสามารถท�ำได้ง่าย
และยังสะดวกในการจัดเก็บส�ำหรับเป็นข้อมูลที่จะใช้
พยากรณ์ได้ต่อไป ส�ำหรับกรณีศึกษานี้จึงเป็นแบบจ�ำลอง
ที่น�ำไปประยุกต์ใช้ในคลังพัสดุของหน่วยราชการซึ่งส่วน
ใหญ่มีการสั่งซื้อแบบคงที่อยู่แล้วประกอบกับไม่สามารถ
ให้สินค้าเกิดการขาดมือได้จ�ำเป็นต้องมีการส�ำรองเพื่อให้
สามารถบรรลุภารกิจได้อย่างส�ำเร็จเพราะฉะนั้นการน�ำ
แบบจ�ำลองการสัง่ซือ้แบบประหยดัจงึเป็นแบบจ�ำลองพืน้
ฐานในการน�ำไปใช้ในคลังพัสดุของหน่วยงานภาครัฐเป็น
ส�ำคัญ

 

 

SO 20089/mjic 8C PRINT RIBBON, หมึกพิมพ์สี BLACK 
BCI-3M, หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK BCI-3PBK, หมึกพิมพ์
สี CYAN BCI-3C, หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M และหมึก
พิมพ์สี YELLOW BCI-3Y ทั้งหมดเป็นรายการที่มีรอบ
ระยะเวลาการสั่ งซื้ อน้อยกว่ าอายุการใช้ งานของพัสดุ     
ดังนั้นการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท่าการ
ค่านวณหาค่า  Q** ใหม่  สามารถใช้ค่ า Q* ตามทฤษฎี      
การสั่งซื้อที่ประหยัดก่าหนดไว้ส่วนพัสดุรายการอ่ืนมีรอบ
ระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุจึงไม่
สามารถใช้การค่านวณค่าปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบ
ปกติได้จะต้องท่าการค่านวณหาค่า Q** ใหม่ แล้วสามารถ
เลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสม พัสดุกลุ่มที่ 5 เป็นพัสดุที่มีลักษณะ
คล้ายกับกลุ่มที่ 3 โดยมีทั้งประเภทที่สามารถใช้ค่าที่ค่านวณได้
จากปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดและค่าที่ต้องค่านวณใหม่
เนื่องจากรอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการใช้งานของ
พัสดุดังแสดงในตารางที ่15 
 
 
 
 
ตารางที  15 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 5 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
หมึกพิมพ์สีดา่ SO 20108/mjic 8 10.409  10.409 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE 
(HP-51644B) 6.009 

 
4.1 

 
4.1 

หมึกพิมพ์สี DOLOR INK 
CARTRIDGE 8.602 

 
8.4 

 
8.4 

หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE 
(HP-51644M) 4.785 

 
2.6 

 
2.6 

หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE 
(HP-51644C) 10.493 

  
10.493 

หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8c 14.387  14.387 
หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า BLACK ING 
CARTRIDGE 6.502 

 
4.8 

 
4.8 

PRINT RIBBON 9.753  9.753 
หมึกพิมพ์สี BLACK BCI-3BK 9.843  9.843 
CARTRIDGE CANNON BCI-21 
(COLOR) 3.251 

 
1.2 

 
1.2 

หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE 
(HP-51644Y) 4.501 

 
2.3 

 
2.3 

หมึกพิมพ์สีดา่ PRINT CARTRIDGE 
(51645A) 6.502 

 
4.8 

 
4.8 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK    
BCI-3PBK 9.385 

 
9.385 

หมึกพิมพ์ CYAN BCI-3C 9.385  9.385 
หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M 9.385  9.385 
หมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 9.385  9.385 
หมึกพิมพ์สี PHOTO MAGENTA 
BCI-3PM 4.966 

 
2.8 

 
2.8 

 
 ส.ส.ต.นั้นเป็นพัสดุที่มีปริมาณการสั่งซื้อที่คงที่แน่นอน
ตลอดทั้งปีและไม่สามารถให้สินค้าขาดมือได้ เพราะต้องเป็นไป
ตามระเบียบข้อบังคับของการส่ารองสินค้า คงคลังในคลังพัสดุ
ที่เป็นคลังใหญ่เพ่ือให้ไม่เกิดความเสียหายต่อภารกิจซึ่งพัสดุ
ประเภทฟิล์มและน้่ายาล้างภาพเป็นการสนับสนุนภารกิจการ
ถ่ายภาพทางอากาศเพ่ือจัดท่าเป็นข้อมูลในการแปลความ
ภาพถ่าย ดังนั้นแบบจ่าลองการหาปริมาณการสั่ งซื้อที่
ประหยัด (EOQ) จึงสามารถน่ามาประยุกต์ใช้ได้ในกรณีศึกษา
นี้ประกอบกับพัสดุมีอายุการใช้งานต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ
อย่างสม่่าเสมอดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้นจ่าเป็นต้องมีการ
ก่าหนดอายุของสินค้าตามสมมติฐานของแบบจ่าลองนี้ ดังนั้น
ต้นทุนการสั่งซื้อ (A) มีค่าเท่ากับ 21.8 บาทต่อครั้งและต้นทุน
การเก็บรักษา (H) เท่ากับ 4.95 บาท ต่อปีและน่าไปใช้เป็น
ค่าคงที่ในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดส่าหรับ
รายการพัสดุในแต่ละกลุ่ม นอกเหนือจากนี้ข้อแนะน่าส่าหรับ
หน่วยงานที่มีการจัดเก็บพัสดุหลายประเภทหลายชนิดไว้ใน
คลังพัสดุการด่าเนินการควบคุมทุกรายการนั้นคงเป็นไปได้ยาก 
ดังนั้นจึงควรมีการแบ่งประเภทของพัสดุตามทฤษฎีการแบ่ง
แบบ ABC ไว้ด้วยเพ่ือการควบคุมจะได้ควบคุมพัสดุที่มูลค่า
การใช้งานมากแต่มีจ่านวนน้อยในคลังและมีความเคลื่อนไหว
ตลอดเวลาเท่านั้น ทั้งนี้จะท่าให้ผู้ควบคุมการจัดเก็บสามารถ
ท่างานได้โดยง่าย สะดวกรวดเร็วและไม่เกิดความท้อแท้ในการ
ท่างาน เนื่องจากข้อมูล  มีจ่านวนน้อยสามารถท่าได้ง่ายและ
ยังสะดวกในการจัดเก็บส่าหรับเป็นข้อมูลที่จะใช้พยากรณ์ได้
ต่อไป ส่ าหรับกรณีศึกษานี้ จึ ง เป็นแบบจ่ าลองที่น่ า ไป
ประยุกต์ใช้ในคลังพัสดุของหน่วยราชการซึ่งส่วนใหญ่มีการ
สั่งซื้อแบบคงที่อยู่แล้วประกอบกับไม่สามารถให้สินค้าเกิดการ
ขาดมือได้จ่าเป็นต้องมีการส่ารองเพ่ือให้สามารถบรรลุภารกิจ
ได้อย่างส่าเร็จเพราะฉะนั้นการน่าแบบจ่าลองการสั่งซื้อแบบ
ประหยัดจึงเป็นแบบจ่าลองพ้ืนฐานในการน่าไปใช้ในคลังพัสดุ
ของหน่วยงานภาครัฐเป็นส่าคัญ 
 

 

 

SO 20089/mjic 8C PRINT RIBBON, หมึกพิมพ์สี BLACK 
BCI-3M, หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK BCI-3PBK, หมึกพิมพ์
สี CYAN BCI-3C, หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M และหมึก
พิมพ์สี YELLOW BCI-3Y ทั้งหมดเป็นรายการที่มีรอบ
ระยะเวลาการสั่ งซื้ อน้อยกว่ าอายุการใช้ งานของพัสดุ     
ดังนั้นการค่านวณปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดไม่ต้องท่าการ
ค่านวณหาค่า  Q** ใหม่  สามารถใช้ค่ า Q* ตามทฤษฎี      
การสั่งซื้อที่ประหยัดก่าหนดไว้ส่วนพัสดุรายการอ่ืนมีรอบ
ระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการใช้งานของพัสดุจึงไม่
สามารถใช้การค่านวณค่าปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดแบบ
ปกติได้จะต้องท่าการค่านวณหาค่า Q** ใหม่ แล้วสามารถ
เลือกใช้ค่า Q ที่เหมาะสม พัสดุกลุ่มที่ 5 เป็นพัสดุที่มีลักษณะ
คล้ายกับกลุ่มที่ 3 โดยมีทั้งประเภทที่สามารถใช้ค่าที่ค่านวณได้
จากปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดและค่าที่ต้องค่านวณใหม่
เนื่องจากรอบระยะเวลาการสั่งซื้อมากกว่าอายุการใช้งานของ
พัสดุดังแสดงในตารางที ่15 
 
 
 
 
ตารางที  15 การค่านวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 5 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
หมึกพิมพ์สีดา่ SO 20108/mjic 8 10.409  10.409 
หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE 
(HP-51644B) 6.009 

 
4.1 

 
4.1 

หมึกพิมพ์สี DOLOR INK 
CARTRIDGE 8.602 

 
8.4 

 
8.4 

หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE 
(HP-51644M) 4.785 

 
2.6 

 
2.6 

หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE 
(HP-51644C) 10.493 

  
10.493 

หมึกพิมพ์สี SO 20089/mjic 8c 14.387  14.387 
หมึกพิมพ์ ขาว-ด่า BLACK ING 
CARTRIDGE 6.502 

 
4.8 

 
4.8 

PRINT RIBBON 9.753  9.753 
หมึกพิมพ์สี BLACK BCI-3BK 9.843  9.843 
CARTRIDGE CANNON BCI-21 
(COLOR) 3.251 

 
1.2 

 
1.2 

หมึกพิมพ์ PRINT CARTRIDGE 
(HP-51644Y) 4.501 

 
2.3 

 
2.3 

หมึกพิมพ์สีดา่ PRINT CARTRIDGE 
(51645A) 6.502 

 
4.8 

 
4.8 

ช่ือพัสดุ Q* Q** Q ท่ีใช้ 
หมึกพิมพ์สี PHOTO BLACK    
BCI-3PBK 9.385 

 
9.385 

หมึกพิมพ์ CYAN BCI-3C 9.385  9.385 
หมึกพิมพ์สี MAGENTA BCI-3M 9.385  9.385 
หมึกพิมพ์สี YELLOW BCI-3Y 9.385  9.385 
หมึกพิมพ์สี PHOTO MAGENTA 
BCI-3PM 4.966 

 
2.8 

 
2.8 

 
 ส.ส.ต.นั้นเป็นพัสดุที่มีปริมาณการสั่งซื้อที่คงที่แน่นอน
ตลอดทั้งปีและไม่สามารถให้สินค้าขาดมือได้ เพราะต้องเป็นไป
ตามระเบียบข้อบังคับของการส่ารองสินค้า คงคลังในคลังพัสดุ
ที่เป็นคลังใหญ่เพ่ือให้ไม่เกิดความเสียหายต่อภารกิจซึ่งพัสดุ
ประเภทฟิล์มและน้่ายาล้างภาพเป็นการสนับสนุนภารกิจการ
ถ่ายภาพทางอากาศเพ่ือจัดท่าเป็นข้อมูลในการแปลความ
ภาพถ่าย ดังนั้นแบบจ่าลองการหาปริมาณการสั่ งซื้อที่
ประหยัด (EOQ) จึงสามารถน่ามาประยุกต์ใช้ได้ในกรณีศึกษา
นี้ประกอบกับพัสดุมีอายุการใช้งานต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ
อย่างสม่่าเสมอดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้นจ่าเป็นต้องมีการ
ก่าหนดอายุของสินค้าตามสมมติฐานของแบบจ่าลองนี้ ดังนั้น
ต้นทุนการสั่งซื้อ (A) มีค่าเท่ากับ 21.8 บาทต่อครั้งและต้นทุน
การเก็บรักษา (H) เท่ากับ 4.95 บาท ต่อปีและน่าไปใช้เป็น
ค่าคงที่ในการค่านวณหาปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัดส่าหรับ
รายการพัสดุในแต่ละกลุ่ม นอกเหนือจากนี้ข้อแนะน่าส่าหรับ
หน่วยงานที่มีการจัดเก็บพัสดุหลายประเภทหลายชนิดไว้ใน
คลังพัสดุการด่าเนินการควบคุมทุกรายการนั้นคงเป็นไปได้ยาก 
ดังนั้นจึงควรมีการแบ่งประเภทของพัสดุตามทฤษฎีการแบ่ง
แบบ ABC ไว้ด้วยเพ่ือการควบคุมจะได้ควบคุมพัสดุที่มูลค่า
การใช้งานมากแต่มีจ่านวนน้อยในคลังและมีความเคลื่อนไหว
ตลอดเวลาเท่านั้น ทั้งนี้จะท่าให้ผู้ควบคุมการจัดเก็บสามารถ
ท่างานได้โดยง่าย สะดวกรวดเร็วและไม่เกิดความท้อแท้ในการ
ท่างาน เนื่องจากข้อมูล  มีจ่านวนน้อยสามารถท่าได้ง่ายและ
ยังสะดวกในการจัดเก็บส่าหรับเป็นข้อมูลที่จะใช้พยากรณ์ได้
ต่อไป ส่ าหรับกรณีศึกษานี้ จึ ง เป็นแบบจ่ าลองที่น่ า ไป
ประยุกต์ใช้ในคลังพัสดุของหน่วยราชการซึ่งส่วนใหญ่มีการ
สั่งซื้อแบบคงที่อยู่แล้วประกอบกับไม่สามารถให้สินค้าเกิดการ
ขาดมือได้จ่าเป็นต้องมีการส่ารองเพ่ือให้สามารถบรรลุภารกิจ
ได้อย่างส่าเร็จเพราะฉะนั้นการน่าแบบจ่าลองการสั่งซื้อแบบ
ประหยัดจึงเป็นแบบจ่าลองพ้ืนฐานในการน่าไปใช้ในคลังพัสดุ
ของหน่วยงานภาครัฐเป็นส่าคัญ 
 

ตารางที่ 15	การค�ำนวณ Q* และ Q** ของพัสดุกลุ่มที่ 5
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บทคัดย่อ : การศึกษาและพัฒนาคูส่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำยางพาราส�ำหรับใช้ในระบบชลประทานไร่นาได้ท�ำการศึกษา
คณุสมบตัทิางกายภาพและทางกลของคอนกรตีผสมน�ำ้ยางพารา (พรวีลัคาไนซ์) ในห้องปฏบิตักิาร ได้แก่ โครงสร้างจลุภาค
คอนกรตีผสมน�ำ้ยางพารา ความสามารถในการเทได้ ก�ำลงัรบัแรงอดั ก�ำลงัรบัแรงดงึ ค่าโมดลูสัความยดืหยุน่ และการดดู
ซมึน�ำ้ของคอนกรตีผสมน�ำ้ยางพารา โดยก�ำหนดอตัราส่วนเนือ้ยางต่อปนูซเีมนต์ (P/C) เท่ากบั 0% 1% 3% 5% 10% และ 
15% (โดยน�้ำหนัก) และท�ำการทดสอบคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตระยะเวลา 28 วัน พบว่าคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา
ที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 1% มีคุณสมบัติการรับแรงต่างๆ ดีที่สุด ได้แก่ ก�ำลังรับแรงอัด 244 กก./ซม2 
ก�ำลังรับแรงดึง 35 กก./ซม2 โมดูลัสความยืดหยุ่น 46 กก./ซม2 การดูดซึมน�้ำร้อยละ 1.0 จากผลการศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีตในห้องปฏิบัติการจึงแนะน�ำให้ใช้อัตราส่วนผสมคอนกรีตส�ำหรับน�ำไปใช้งานในการหล่อคูส่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำ
ยางพารา โดยใช้น�้ำยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 1% (โดยน�้ำหนัก) ส�ำหรับปูนซีเมนต์ 50 กก. ประกอบไปด้วยวัสดุ
ต่างๆ ดงันี ้ทราย 135 กก. หนิกรวด 148 กก. น�ำ้ 29.67 กก. และน�ำ้ยางพรวีลัคาไนซ์ 0.83 กก. การศกึษาวจิยัภาคสนาม
ได้พัฒนาคูส่งน�้ำผสมน�้ำยางพาราแบบส�ำเร็จรูปและแบบดาดในที่ติดตั้งในพื้นที่แปลงนาของเกษตรกร ความกว้างท้องคู	
ส่งน�้ำ 0.40 ม. สูง 0.30 ม. และความหนา 0.07 ม. การติดตามประเมินผลเบื้องต้นการใช้งานคูส่งน�้ำในพื้นที่แปลงนา 	
พบว่าปริมาณน�้ำที่ไหลเข้าสู่พื้นที่แปลงนาจะไหลได้สะดวกและเร็ว สามารถป้องกันการสูญเสียน�้ำเนื่องจากการรั่วซึม	
จึงท�ำให้ประสิทธิภาพการชลประทานเพิ่มขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ :		 คูส่งน�้ำชลประทาน น�้ำยางพารา คอนกรีต ชลประทานไร่นา



   101ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

Abstract : Research and development of concrete ditch mixed with rubber latex farm irrigation system.	
This study analyzed the physical and mechanical properties of concrete mixed with rubber latex 	
(pre-vulcanized). The experiment was performed in a laboratory to test the properties of the mixture 
in terms of microstructure, workability, compressive strength, tensile strength, flexural strength and 
water absorption of concrete. To test the performance polymer and cement (P/C) were mixed in 
different proportions of 0%, 1%, 3%, 5%, 10% and 15% by weight to prepare the solution and was 
further added to concrete and the strength of the structure was tested after 28 days. The results 	
indicated that the polymer cement ratio (P/C) of 1% gives the best performance with 244 ksc 	
compressive strength, 35 ksc tensile strength, 46 ksc flexural strength and 1% water absorption of 	
concrete. Thus, this study recommends that polymer cement ratio (P/C) of 1% by weight is most 
suitable for construction of concrete ditches. The material used in construction of irrigation ditch was 
consist of Portland cement 50 kg, sand 135 kg, gravel 148 kg, water 29.67 kg and rubber latex 0.83 kg. 
For field research precast concrete lining ditch having the bottom width of 0.4 m, height 0.3 m and 
thickness 0.07 m were constructed using the recommended mixture. The preliminary evaluation of the 
ditches in the field also indicates that these ditches allow water to flow quickly and easily. Reduction 
in the seepage loss the irrigation efficiency has improved significantly. 

Keywords :	Irrigation Ditch, Rubber Latex, Concrete, Farm Irrigation System

1.	บทนำ�
	 คูส่งน�้ำชลประทานในพื้นที่แปลงนานับได้ว่าเป็น
องค์ประกอบส�ำคัญอย่างยิ่งส�ำหรับโครงการชลประทาน 
เนื่องจากโครงการชลประทานท�ำหน้าที่จัดสรรน�้ำไป
ให้กับเกษตรกรเพื่อการเพาะปลูก และคูส่งน�้ำ  ก็ท�ำ
หน้าที่ล�ำเลียงน�้ำจากคลองหลักเข้าสู่พื้นที่เพาะปลูกของ
เกษตรกร ถ้าหากคูส่งนํ้าชลประทานเป็นคูดินจะท�ำให้
เกิดการสูญเสียน�้ำ  เนื่องจากการรั่วซึม [3] และปัจจุบัน
คูส่งน�้ำที่ดาดด้วยคอนกรีตมักประสบกับปัญหาการ	
แตกร้าวตามผนงั และท้องคสู่งน�้ำท�ำให้เกดิการรัว่ซมึของ
น�้ำ  ท�ำให้ปริมาณน�้ำที่ส่งเข้าไปสู่พื้นที่เพาะปลูกได้อย่าง	
ไม่ทั่วถึง แต่อย่างไรก็ตามการที่จะให้คูส่งนํ้าท�ำหน้าที่ได้
อย่างสมบูรณ์แบบนั้นไม่ใช่เป็นสิ่งที่ท�ำได้ง่าย เนื่องจาก	
คูส ่งนํ้าชลประทานที่ดีจะต้องมีพื้นฐานมาจากการ
ออกแบบและก่อสร้างที่ถูกต้องในด้านวิศวกรรม มีความ

เหมาะสมในด้านเศรษฐกิจรวมถึงมีการดูแลซ่อมแซมและ
บ�ำรุงรักษาอย่างทั่วถึงขณะใช้งาน ในปัจจุบันคูส่งนํ้าที่
สร้างขึ้นมักเป็นคลองดินธรรมดาหรือคูดาดด้วยคอนกรีต 
แต่คสู่งน�ำ้ทัง้คดูนิและคดูาดด้วยคอนกรตีจะประสบปัญหา
ต่าง ๆ ดังนี้ คูดินเมื่อใช้งานไประยะหนึ่ง ท�ำให้เกิดการ
ทับถมของตะกอนและมีโอกาสตื้นเขินได้ง่าย นอกจากนี้
ยังก่อให้เกิดความเสียหายเนื่องมาจากการรั่วซึมของน�ำ้
และการพังทลายของคันคูดินส่งน�้ำ  ส่งผลให้ปริมาณนํ้า
ที่ส่งเข้าไปในพื้นที่เพาะปลูกลดน้อยลง ส�ำหรับคูดาด
คอนกรีตเมื่อใช้งานไประยะหนึ่งมักประสบกับปัญหาการ
แตกร้าวตามผนัง (ภาพที่ 1) ท�ำให้เกิดการรั่วซึมของน�้ำ
และเกิดโพรงใต้ผนังคูส่งน�้ำและท�ำให้เกิดการทับถมของ
ตะกอนและท�ำให้ปรมิาณน�ำ้ทีส่่งเข้าไปสูพ่ืน้ทีเ่พาะปลกูได้
อย่างไม่ทัว่ถงึและส่งผลกระทบต่อการเจรญิเตบิโตของพชื 
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ภาพที่ 1	ลักษณะการแตกร้าวตามผนังคูส่งน�้ำชลประทาน [1]

	 จากผลการศกึษาวจิยัประยกุต์ใช้น�ำ้ยางพาราในงาน
บ�ำรุงรักษาระบบชลประทาน พีรวัฒน์ และคณะ [1,2,3] 
ได้ท�ำการศึกษาคุณสมบัติทางกลของมอร์ต้าร์ผสมน�้ำ
ยางพาราส�ำหรบัใช้ซ่อมแซมรอยแตกร้าวคลองชลประทาน 
[1,2] การประยกุต์ใช้น�ำ้ยางพาราผสมดนิซเีมนต์ส�ำหรบัใช้
เป็นวัสดุสร้างสระเก็บกักน�้ำ [3] และการศึกษาการรั่วซึม
ของน�้ำในแบบจ�ำลองคลองชลประทานผสมน�้ำยางพารา 
[4] พบว่าการใช้น�้ำยางพาราในปริมาณที่เหมาะสมผสม
ในมอร์ต้าร์หรือคอนกรีต ท�ำให้มอร์ต้าร์หรือคอนกรีตมี
คณุสมบตัทิางกลทีด่ ีเช่น การรบัแรงดงึและแรงดดัสงูกว่า
มอร์ต้าร์หรือคอนกรีตที่ไม่ผสมน�ำ้ยางพารา และที่ส�ำคัญ
พบว่าสามารถป้องกันการรั่วซึมของน�้ำได้ดีกว่ามอร์ต้าร์
หรอืคอนกรตีทีไ่ม่ผสมน�ำ้ยางพารา [5] งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Chatveera และ Wongkamjan [6] Chatveera และ 
Kongsub [7] ได้น�ำเถ้าแกลบซึ่งมีปริมาณ SiO2 สูงมา
พัฒนาเป็นวัสดุปอซโซลานเพื่อใช้ในงานคอนกรีต โดย
อยู่ในรูปของการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเถ้าแกลบบด
ละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในปริมาณที่เหมาะสม
สามารถท�ำให้ก�ำลังรับแรงอัดดีขึ้นและยังมีความคงทน
ต่อสารละลายซัลเฟตและกรดอะซิติกดีกว่าปูนซีเมนต์
ธรรมดา เนื่องจากเถ้าแกลบมีองค์ประกอบของ SiO2 
ประมาณร้อยละ 81 ขณะที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีองค์
ประกอบของ SiO2 ประมาณร้อยละ 21 Homsriprasert 

และ Chatveera [8] ได้ศึกษาสมบัติการรับแรงอัดของจี
โอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์ และพบว่าจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์มี
จุดเด่นหลายประการ ได้แก่ ค่าก�ำลังอัดสูง ความสามารถ
การซึมผ่านน�้ำต�่ำ ทนไฟ ทนทานต่อการสัมผัสสารละลาย
ซัลเฟตและการกัดกร่อนของกรด Phoo-ngernkham 
และคณะ [9] ได้ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อ
วัสดุประสานต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แทน
ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่าอัตราส่วนทรายต่อ
วัสดุประสานที่เพิ่มขึ้นท�ำให้ระยะการก่อตัวจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และท�ำให้ก�ำลังรับแรงอัดและ
ก�ำลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิ่มสูงขึ้นตาม
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาก
	 ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิดในการพัฒนา
คอนกรีตผสมน�้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ เนื่องจากน�้ำ
ยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์มีคุณสมบัติดีทนทานต่อความ
ร้อนและสภาวะแวดล้อมในธรรมชาตไิด้ดกีว่าน�ำ้ยางพารา
ธรรมชาติ [10] การศึกษาวิจัยมีวัตถุประสงค์ ดังนี้ (1) 
ศกึษาคณุสมบตัทิางกลและทางกายภาพของคอนกรตีผสม
น�้ำยางพารา (2) พัฒนาคูส่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา
ดาดในที่ส�ำหรับใช้ในระบบชลประทานไร่นา

2.	ระเบียบวิธีการวิจัย 
	 2.1	 วัสดุ
	 1)	ปูนซีเมนต์ : ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท	
ที่ 1 
	 2)	ทราย : เป็นทรายแม่น�ำ้ทีม่ขีนาดคละได้มาตรฐาน 
ASTM C33 [11] ค่าความถ่วงจ�ำเพาะที่สภาพอิ่มตัวผิว
แห้งเท่ากับ 2.55 และค่าการดูดซึมน�้ำร้อยละ 1.92 โดย
น�้ำหนัก 
	 3)	หนิ : เป็นหนิปนูส�ำหรบังานก่อสร้างตามท้องตลาด	
มีขนาดใหญ่สุด 25 มม. ขนาดคละได้มาตรฐาน ASTM 
C33 [11] ซึ่งมีค่าความถ่วงจ�ำเพาะที่สภาพอิ่มตัวผิว
แห้งเท่ากับ 2.71 และค่าการดูดซึมน�้ำร้อยละ 0.95 โดย	
น�้ำหนัก 
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	 4)	น�ำ้ : ใช้น�ำ้ประปามค่ีาความเป็นกรดด่างประมาณ 
7
	 5)	น�้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ ์ [12] : น�้ำยางที่
วลัคาไนซ์ในสภาวะของเหลวและขึน้รปูเป็นยางวลัคาไนซ์	
ได้โดยไม่ต้องให้ความร้อนอีก น�้ำยางพรีวัลคาไนซ์ยัง
คงสถานะเป็นของไหลและมีลักษณะทั่วไปเหมือนเดิม 	
การพรีวัลคาไนซ์จะให้ความร้อนแก่น�้ำยางคอมพาวด์ที่
เหนือจุดเดือดของน�้ำ  ในตู้ความดันแต่ต่อมาเนื่องจากมี
การใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวสูงเป็นพิเศษ จึง
ท�ำให้การท�ำน�ำ้ยางพรวีลัคาไนซ์สามารถท�ำได้ภายใต้ความ
ดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต�่ำกว่า 100 องศาเซลเซียล 
	 2.2	 สัดส่วนของคอนกรีต 
	 การก�ำหนดสัดส่วนของคอนกรีตที่ใช้หล่อตัวอย่าง
ทดสอบคุณสมบัติทางกลและใช้เป็นอัตราส่วนผสมของ
วัสดุส�ำหรับดาดคูส่งน�้ำแบบในและคูส่งน�้ำแบบส�ำเร็จรูป 
โดยก�ำหนดอัตราส่วนคอนกรีต คือ 1 : 2.7 : 3 โดย
ปริมาตร (ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน) และอัตราส่วนของน�้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.60 ดังนั้นส�ำหรับคอนกรีต
ไม่ผสมน�้ำยางพารา ส�ำหรับปูนซีเมนต์ 50 กก. (1 ถุง) 	
จะใช้วัสดุต่าง ๆ ดังนี้ ทราย 135 กก. หินกรวด 148 กก. 
และน�้ำ 30 กก. 
	 2.3	 การก�ำหนดปริมาณน�้ำยางผสมในคอนกรีต
	 การศกึษาได้ก�ำหนดอตัราส่วนเนือ้ยางต่อปนูซเีมนต์ 
(Polymer/Cement Ratio , P/C) เท่ากบั 0%, 1%, 3%, 
5%, 10% และ 15% โดยน�้ำหนัก การเตรียมปริมาณน�้ำ
และน�้ำยางพรีวัลคาไนซ์ส�ำหรับใช้ผสมคอนกรีต แสดง
ในตารางที่ 1 ปริมาณน�้ำยางที่ใช้ในการผสมคอนกรีต 	
ที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) ต่างๆ ซึ่งถ้าใช้
ปูนซีเมนต์ จ�ำนวน 50 กก. และอัตราส่วน P/C เท่ากับ 
1% จะได้ปริมาณเนื้อยาง 0.5 กก. น�้ำยางพรีวัลคาไนซ์ มี
ค่า D.R.C. (Dry Rubber Content % by Weight) เท่ากบั 
60% ดงันัน้ในน�ำ้ยางพารา 1 กก. ประกอบด้วยส่วนทีเ่ป็น
เนื้อยาง 0.60 กก. และส่วนที่เป็นน�้ำ  0.40 กก. ดังนั้น 
ปริมาณน�้ำยางที่จะใช้ผสมคอนกรีตส�ำหรับปูนซีเมนต์ 50 

กก. จะใช้น�้ำยางเท่ากับ 0.83 กก. และน�้ำที่จะใช้ในการ
ผสมคอนกรีต 29.66 กก. 

ตารางที่ 1	 ก�ำหนดอตัราส่วนของน�ำ้และน�ำ้ยางทีใ่ช้ผสม	
	 คอนกรีตที่ใช้ 

 

-4- 
 

 

3) หิน : เป็นหินปูนส้าหรับงานก่อสร้างตามท้องตลาด  มี
ขนาดใหญ่สุด 25 มม. ขนาดคละได้มาตรฐาน ASTM C33 [11]  
ซึ่งมีค่าความถ่วงจ้าเพาะที่สภาพอ่ิมตัวผิวแห้งเท่ากับ 2.71 และ
ค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ  0.95  โดยน ้าหนัก  

4) น ้า : ใช้น ้าประปามีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 7 
5) น ้ายางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ [12] : น ้ายางที่วัลคา

ไนซ์ในสภาวะของเหลวและขึ นรูปเป็นยางวัลคาไนซ์ได้โดยไม่
ต้องให้ความร้อนอีก  น ้ายางพรีวัลคาไนซ์ยังคงสถานะเป็นของ
ไหลและมีลักษณะทั่วไปเหมือนเดิม  การพรีวัลคาไนซ์จะให้
ความร้อนแก่น ้ายางคอมพาวด์ที่เหนือจุดเดือดของน ้า ในตู้
ความดันแต่ต่อมาเนื่องจากมีการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความ
ว่องไวสูงเป็นพิเศษ  จึงท้าให้การท้าน ้ายางพรีวัลคาไนซ์สามารถ
ท้าได้ภายใต้ความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต่้ากว่า 100 องศา
เซลเซียล   

2.2  สัดส่วนของคอนกรีต  
 การก้าหนดสัดส่วนของคอนกรีตที่ใช้หล่อตัวอย่างทดสอบ
คุณสมบัติทางกลและใช้เป็นอัตราส่วนผสมของวัสดุส้าหรับดาด
คูส่งน ้าแบบในและคูส่งน ้าแบบส้าเร็จรูป โดยก้าหนดอัตราส่วน
คอนกรีต คือ 1 : 2.7 : 3 โดยปริมาตร (ปูนซีเมนต์ : ทราย : 
หิน)   และอัตราส่วนของน ้าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.60 
ดังนั นส้าหรับคอนกรีตไม่ผสมน ้ายางพารา  ส้าหรับปูนซีเมนต์ 
50 กก. (1 ถุง) จะใช้วัสดุต่างๆ ดังนี   ทราย 135 กก.  หินกรวด 
148 กก.  น ้า  30 กก.  
 
2.3  การก าหนดปริมาณน  ายางผสมในคอนกรีต 

การศึกษาได้ก้าหนดอัตราส่วนเนื อยางต่อปูนซีเมนต์ 
(Polymer/Cement Ratio , P/C) เท่ากับ  0%, 1%, 3%, 
5%, 10% และ 15% โดยน ้าหนัก  การเตรียมปริมาณน ้าและ
น ้ายางพรีวัลคาไนซ์ส้าหรับใช้ผสมคอนกรีต แสดงในตารางที่ 1 
ปริมาณน ้ายางที่ใช้ในการผสมคอนกรีต ที่อัตราส่วนเนื อยางต่อ
ปูนซีเมนต์ (P/C) ต่างๆ  ซึ่งถ้าใช้ปูนซีเมนต์ จ้านวน 50 กก.  
และอัตราส่วน  P/C เท่ากับ 1% จะได้ปริมาณเนื อยาง 0.5 กก. 
น ้ายางพรีวัลคาไนซ์  มีค่า D.R.C. (Dry Rubber Content % 
by Weight) เท่ากับ 60% ดังนั นในน ้ายางพารา 1 กก. 

ประกอบด้วยส่วนที่เป็นเนื อยาง 0.60 กก. และส่วนที่เป็นน ้า 
0.40 กก. ดังนั น ปริมาณน ้ายางที่จะใช้ผสมคอนกรีตส้าหรับ
ปูนซีเมนต์ 50 กก. จะใช้น ้ายางเท่ากับ 0.83 กก. และน ้าที่จะใช้
ในการผสมคอนกรีต 29.66 กก.  

ตารางที ่1 ก้าหนดอัตราส่วนของน ้าและน ้ายางที่ใช้ผสมคอนกรตีที่ใช้  
ปูนซีเมนต์ 50 กก. [4] 

P/C ปริมาณ
เนื อยาง 
(กก.) 

ปริมาณ
น ้ายางพรีวัลคาไนซ์ 

(กก.) 

ปริมาณน ้าท่ีใช้
ผสมคอนกรีต 

(กก.) 
0% 0 0 30 
1% 0.5 0.83 29.66 
3% 1.5 2.5 29.25 
5% 2.5 4.16 28.33 
10% 5.0 8.33 26.66 
15% 7.5 12.5 25 
 

2.4  โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตผสมน  ายางพารา  
การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตผสมน ้ า

ยางพาราด้วยเทคนิค  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy : SEM)  เป็นกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดหนึ่ง  ที่ถ่ายภาพชิ นงานโดยอาศัย
หลักการกราดไปบนพื นผิวตัวอย่างมอร์ต้าร์ด้วยล้าอิเล็คตรอนที่มี
พลังงานสูงที่ถูกปล่อยจากแหล่งก้าเนิด เมื่ออิเล็คตรอนกระทบ
กับผิวมอร์ต้าร์ที่ประกอบไปด้วยอะตอมต่างๆ  จะปล่อยสัญญาณ
ที่สามารถน้าไปประมวลผลและให้ข้อมูลเป็นภาพพื นผิวของวัตถุ 
โดยตัวอย่างชิ นงานคอนกรีตผสมน ้ายางพาราที่อัตราส่วนเนื อยาง
ต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ  0%, 1%, 3%, 5%, 10% และ 
15%  ถูกน้าไปวิเคราะห์ที่หน่วยวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุ  
ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC)    

 
2.5 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต  
2.5.1 การทดสอบความสามารถในการเทได้ 

  การทดสอบความสามารถเทได้ (Workability) ของ
คอนกรีตสามารถท้าได้หลายวิธีขึ นอยู่กับความแข็งของคอนกรีต 
ตามปกติทั่วๆ  ไปนิยมใช้การทดสอบการยุบตัว (Slump Test)  

	 2.4	 โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตผสมน�้ำยาง	
พารา 
	 การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตผสม
น�้ำยางพาราด้วยเทคนิค กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ	
ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 	
เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดหนึ่ง ที่ถ่ายภาพชิ้น
งานโดยอาศยัหลกัการกราดไปบนพืน้ผวิตวัอย่างมอร์ต้าร์
ด้วยล�ำอิเล็คตรอนที่มีพลังงานสูงที่ถูกปล่อยจากแหล่ง
ก�ำเนิด เมื่ออิเล็คตรอนกระทบกับผิวมอร์ต้าร์ที่ประกอบ
ไปด้วยอะตอมต่างๆ จะปล่อยสัญญาณที่สามารถน�ำไป
ประมวลผลและให้ข้อมูลเป็นภาพพื้นผิวของวัตถุ โดย
ตวัอย่างชิน้งานคอนกรตีผสมน�้ำยางพาราทีอ่ตัราส่วนเนือ้
ยางต่อปนูซเีมนต์ (P/C) เท่ากบั 0%, 1%, 3%, 5%, 10% 
และ 15% ถูกน�ำไปวิเคราะห์ที่หน่วยวิเคราะห์ลักษณะ
เฉพาะของวัสดุ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
(MTEC) 
	 2.5	 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
	 	 2.5.1	การทดสอบความสามารถในการเทได้
 	 	 การทดสอบความสามารถเทได้ (Workability) 
ของคอนกรีตสามารถท�ำได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับความแข็ง
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ของคอนกรีต ตามปกติทั่วๆ ไปนิยมใช้การทดสอบการ
ยุบตัว (Slump Test) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการ
ทดสอบหาค่าการยุบตัวของคอนกรีต (ภาพที่ 2) โดยขั้น
ตอนทดสอบอ้างองิตามมาตรฐาน ASTM C143 [13] เพือ่
ก�ำหนดและควบคมุความสามารถในการเทได้ของคอนกรตี
ผสมน�ำ้ยางพารา โดยปกตค่ิาการยบุตวัของคอนกรตีให้อยู่
ในมาตรฐานการใช้งานทั่วไปซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ 7.5-
12.5 ซม. (+/-2.5 ซม.) โดยการทดสอบความสามารถใน
การเทได้ของคอนกรีตและคอนกรีตผสมน�้ำยาง 

ทดสอบและค�ำนวณหาความต้านทานแรงอัดของชิ้น
ตัวอย่างทดสอบ ดังสมการที่ 1 

ภาพที่ 2	การทดสอบความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตโดย	

	 	 วิธีการทดสอบหาค่าการยุบตัวของคอนกรีต

	 	 2.5.2	การทดสอบก�ำลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี
ผสมน�้ำยางพารา
	 	 การทดสอบหาก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต
เป็นการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงอัดของชิ้น
ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ โดยก�ำหนดคอนกรีต
ผสมน�ำ้ยางพารา ดงันี ้ปรมิาณเนือ้ยางต่อปนูซเีมนต์ (P/C) 
เท่ากับ 0%, 1%, 3%, 5%, 10% และ 15% ท�ำการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตผสมน�้ำยางพารารูปทรงลูกบาศก์ขนาด 
15 ซม. x 15 ซม. x 15 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C39 
[14] และบ่มตัวอย่างคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา ที่ระยะ
เวลาการบ่ม 28 วัน จ�ำนวนชิ้นงานตัวอย่างทดสอบกรณี
ละ 3 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 18 ตัวอย่าง หลังจากนั้นน�ำ
ชิน้ตวัอย่างทดสอบให้อยูใ่นแนวศนูย์กลางของน�้ำหนกักด
จนกระทั่งชิ้นตัวอย่างทดสอบถึงจุดประลัยบันทึกค่าน�้ำ
หนักกดสูงสุดที่ชิ้นตัวอย่างทดสอบสามารถรับได้ (ภาพ
ที่ 3) พร้อมทั้งบันทึกรูปลักษณะการแตกของชิ้นตัวอย่าง

โดยที่ 
fc	 คือ	 ความต้านทานแรงอัดของชิ้นตัวอย่างทดสอบ, 	
	 	 กก./ซม.2 
Pu 	 คือ	 น�้ำหนักกดสูงสุดที่ชิ้นตัวอย่างทดสอบรับได้, 	
	 	 กก.
A 	 คือ	 พื้นที่หน้าตัดที่รับน�้ำหนักกดของชิ้นตัวอย่าง	
	 	 ทดสอบ, ซม.2

ภาพที่ 3  การทดสอบก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต

	 	 2.5.3	การทดสอบก�ำลังรับแรงดึง 
	 	 การศึกษานี้ได้ทดสอบก�ำลังรับแรงดึงของ
คอนกรีตด้วยวิธีผ่าซีก (Splitting Test) ได้ท�ำการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตผสมน�้ำยางพาราส�ำหรับใช้ทดสอบหา
ก�ำลังดึงของคอนกรีต ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบรูปทรง
กระบอกมาตรฐาน เส้นผ่านศนูย์กลาง 15 ซม. สงู 30 ซม. 
(ภาพที่ 4) ตามมาตรฐาน ASTM C496 [15] โดยก�ำหนด
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่มีอัตราส่วนปริมาณเนื้อยางต่อ
ปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 0%, 1%, 3%, 5%, 10% และ 
15% จ�ำนวนชิ้นงานตัวอย่างทดสอบกรณีละ 3 ตัวอย่าง 
รวมทั้งหมด 18 ตัวอย่าง น�ำตัวอย่างคอนกรีตที่บ่มครบ
ตามระยะเวลาที่ก�ำหนด 28 วัน มาท�ำการวัดขนาดและ
ชั่งน�้ำหนักของชิ้นตัวอย่างทดสอบ วางชิ้นตัวอย่างลงบน
เครื่องทดสอบ (Universal Testing Machine) ให้ได้
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ศูนย์กลางบนแท่งทดสอบ กดชิ้นตัวอย่างทดสอบอย่าง	
ช้า ๆ  จนกระทั่งแตก (ภาพที่ 4) แล้วบันทึกแรงกดสูงสุด 
และค�ำนวณหาก�ำลังดึงของคอนกรีตดังสมการที่ 2 

	 	 	 T = 2P/(πld)	 (2)
โดย 	
	 T 	คือ	ก�ำลังดึงแยก, กก./ซม.2

	 P 	คือ	แรงกดสูงสุด, กก. 
	 I 	 คือ ความยาวของชิ้นตัวอย่างรูปทรงกระบอก, 	
	 	 	 ซม.
	 d 	คือ	เส้นผ่าศูนย์กลางของชิ้นตัวอย่างรูปทรง		
	 	 	 กระบอก, ซม.

ตวัอย่างอย่างต่อเนือ่งจนกระทัง่แท่งตวัอย่างแตก (ภาพที่ 
5) วัดขนาดของแท่งตัวอย่างที่หน้าตัดที่แตกและค�ำนวณ
หาค่าก�ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต ดังสมการที่ 3

	 	 σ = 6M / bd2		 (3)
โดย 
	 σ	 คือ	 ก�ำลังรับแรงดัด, กก./ซม.2 
	 M 	 คือ 	 ค่าโมเมนต์สูงสุด, กก.ซม.
 	 b 	 คือ 	 ความกว้างเฉลี่ยของแท่งตัวอย่าง
	 	 	 		 ที่หน้าตัดที่แตก, ซม.
 	 d 	 คือ 	 ความลกึเฉลีย่ของแท่งตวัอย่างทีห่น้าตดั	
	 	 	 		 ที่แตก, ซม.

ภาพที่ 4	ตัวอย่างทดสอบและการทดสอบก�ำลังรับแรงดึงของ	

	 	 คอนกรีต

	 	 2.5.4	การทดสอบก�ำลังรับแรงดัด
	 	 การทดสอบหาค่าโมดลูสัความยดืหยุน่หรอืการ
หาค่าแรงดัดของคอนกรีตใช้วิธ ี Simple Beam ท�ำการ
หล่อชิ้นตัวอย่างคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา ที่อัตราส่วน 
P/C เท่ากับ 0%, 1%, 3%, 5%, 10% และ 15% ส�ำหรับ
ใช้ทดสอบหาก�ำลังดัดของคอนกรีต ตัวอย่างรูปคาน
ทดสอบ ขนาด 15 ซม.x 15 ซม.x 50 ซม. ตามมาตรฐาน 
ASTM C78 [16] จ�ำนวนชิ้นงานตัวอย่างทดสอบกรณีละ 
3 ตวัอย่าง รวมทัง้หมด 18 ตวัอย่างทีร่ะยะเวลาการบ่ม 28 
วนั เมือ่ครบระยะเวลาการบ่มแล้ว น�ำแท่งทดสอบตวัอย่าง
รปูคาน ตดิเข้ากบัเครือ่งทดสอบ โดยความยาวของ Span 
length ต้องไม่ต�ำ่กว่า 3 เท่าของความลกึของแท่งตวัอย่าง 
จัดแท่นกดด้านบนให้ตรงกับกึ่งกลางคาน ในกรณีที่ใช้วิธี 
Center Point Loading เปิดเครือ่งกดเพิม่แรงกดบนแท่ง

ภาพที่ 5  การทดสอบก�ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต

	 	 2.5.5	การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีต	
	 	 	 		 ต่อเหล็กเสริม
	 	 การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตเพื่อ
หาค่าแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมชนิดข้ออ้อยที่ฝังอยู่ใน
ก้อนคอนกรีตตัวอย่าง โดยวิธีการดึง (Pull-Out Test) 
ท�ำการหล่อชิ้นตัวอย่างคอนกรีต รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 
15 ซม.x 15 ซม. x 15 ซม. (รูปที่ 6) ซึ่งฝังเหล็กข้ออ้อย 
ตามมาตรฐาน ASTM C 234 [17] ตัวอย่างก้อนคอนกรีต
ทดสอบผสมน�้ำยางพาราที่อัตราส่วน P/C เท่ากับ 0%, 
1%, 3%, 5%, 10% และ 15% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 
วัน การทดสอบท�ำการติดตั้งก้อนตัวอย่างเข้ากับ Bond-
Test Apparatus และหัวจับของ Testing Machine 	
เริม่เปิดเครือ่งให้แรงดงึกบัเหลก็เสรมิบนัทกึค่าแรงดงึทีใ่ห้ 
และระยะเลือ่นของเหลก็เสรมิ ทกุ ๆ  0.02 มม. จนกระทัง่
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แรงดึงที่ใช้ถึงจุดสูงสุด (ภาพที่ 6) เขียนกราฟระหว่างแรง
ยึดเหนี่ยวกับระยะเลื่อนไถลและค�ำนวณหาค่าก�ำลังยึด
เหนี่ยวสูงสุดจากการหารค่าแรงดึงสูงสุดด้วยพื้นที่ผิวของ
เหล็กเสริมที่สัมผัสกับคอนกรีต 

ภาพที่ 7  ทดสอบการดูดซึมน�้ำของคอนกรีตผสมน�้ำยาง

3.	ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
	 3.1	 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 
 	 ผลการศึกษาภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดของผิวคอนกรีตผสมน�ำ้ยางพารา ที่ก�ำลังขยาย 
1500 เท่า แสดงในภาพที่ 8 ซึ่งเป็นภาพถ่ายจุลทรรศน์
แบบส่องกราดของคอนกรีตไม่ผสมน�้ำยางพารา (P/
C=0%) จะเหน็ได้ว่าโครงสร้างจลุภาคของคอนกรตีทีไ่ม่ได้	
ผสมน�้ำยางพารา มีลักษณะไม่สม�่ำเสมอ ซึ่งมีลักษะเป็น
เนื้อเดียวกันน้อยและพบว่ามีช่องว่างเล็กๆ จากการ
วิเคราะห์แร่ธาตุ โดยวิธีเอกซเรย์ สเปคโตรสโคปีแบบ
กระจายพลงั (Energy Dispersive Spectroscopy X-ray	
Spectroscopy, EDS) พบว่ามีแร่แคลไซต์ (C) แร่ควอตซ์ 
(Q) ไมโคไคลน์ (M) และโพรงช่องว่าง (V) ส�ำหรบัภาพถ่าย
จุลทรรศน์แบบส่องกราดของคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา 
P/C เท่ากับ 1% พบโครงสร้างจุลภาคของผิวคอนกรีต
ผสมน�้ำยางพารามีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน จากภาพที่ 8 
ลกัษณะภาพถ่ายจลุทรรศน์ของคอนกรตีผสมน�ำ้ยางพารา 
P/C เท่ากับ 5%, 10% และ 15% จะเห็นได้ว่าเนื้อยาง
และวัสดุผสมคอนกรีตเข้ากันไม่เต็มที่และมีรูโพรงช่อง
ว่างอยู่ทั่ว (V) และมีเอททริงไกด์ (Ettringite) ผลึกเข็ม 
(E) ยังไม่รวมกันเป็นโครงสร้างแน่นมีเนื้อยางที่เห็นได้ชัด
มากขึ้น จะเห็นได้ชัดเจนว่าเนื้อยางพารามีอิทธิพลต่อพื้น
ผิวของคอนกรีต ท�ำให้เห็นเนื้อยางชัดมากขึ้น มีความไม่
สม�่ำเสมอและลักษณะของเนื้อยางเข้ากันกับวัสดุอื่นได้ไม่
ดี ท�ำให้มีโพรงช่องว่างมากขึ้น

ภาพที่ 6	การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตผสมน�้ำยางต่อ	

	 	 เหล็กเสริม

	 	 2.5.6	การทดสอบการดูดซึมน�้ำของคอนกรีต
	 	 การทดสอบการดูดซึมน�้ำของคอนกรีตตาม
มาตรฐาน ASTM C1585 [18] เพื่อศึกษาร้อยละการ
ดูดซึมของคอนกรีตโดยการแช่น�้ำ  โดยท�ำการหล่อแบบ
ทดสอบการดูดซึมน�้ำของคอนกรีต ในแบบหล่อขนาด 10 
ซม.x 10 ซม. x 10 ซม. ก�ำหนดอัตราส่วนของน�้ำเนื้อยาง
ต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 0%, 1%, 3%, 5%, 10% 
และ 15% ทีร่ะยะเวลาการบ่ม 28 วนั หลงัจากบ่มได้ระยะ
เวลาทีก่�ำหนด ท�ำการวดัขนาดและชัง่น�ำ้หนกัของตวัอย่าง
ทดสอบ และแช่ตัวอย่างทดสอบลงในน�้ำให้ท่วมเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง (ภาพที่ 7) เมื่อครบก�ำหนดเวลา ท�ำการเช็ด
ตัวอย่างทดสอบด้วยผ้า จากนั้นท�ำการชั่งน�้ำหนักของ
ตัวอย่างทดสอบให้เสร็จสิ้นภายใน 5 นาที และท�ำการ
ค�ำนวณร้อยละการดูดซึมน�้ำของคอนกรีตดังสมการที่ 4
ร้อยละการดดูซมึน�้ำของคอนกรตี = (w’-ws)/ws*100 (4)

	 โดยที่ 	w’ คอื น�ำ้หนกัคอนกรตีหลงัจากแช่น�ำ้ (กรมั)
 	 	 	 ws คือ น�้ำหนักคอนกรีตที่อบแห้ง (กรัม)
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ภาพที่ 8	ภาพถ่ายจุลทรรศน์แบบส่องกราดของคอนกรีตผสมน�ำ้	

	 	 ยางพารา ก�ำลังขยาย 1500 เท่า

	 3.2	 ความสามารถในการเทได้
 	 ผลการทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีตแสดงใน
ภาพที่ 9 ค่าการยุบตัวคอนกรีตมาตรฐานที่ไม่ผสมน�้ำ
ยางพารา (P/C = 0%) เท่ากับ 9.5 เซนติเมตร ในขณะที่
คอนกรีตที่ผสมน�้ำยางพารามีค่าการยุบตัวลดลงตามการ
เพิ่มปริมาณน�้ำยางพาราที่ผสมในคอนกรีต พบว่าการ
ผสมน�ำ้ยางพาราในอตัราส่วนเนือ้ยางต่อปนูซเีมนต์ (P/C) 
1% - 5% ค่าการยบุตวัจะอยูใ่นช่วงมาตรฐานเท่ากบั 8.5, 
7.5 และ 7 ซม. ที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ 1%, 
3% และ 5% ตามล�ำดับ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อผสมน�้ำยาง
ในคอนกรีต P/C มากกว่า 5% ค่าการยุบตัวคอนกรีตจะ	
ลดลงต�่ำกว่าข้อก�ำหนด 

ภาพที่ 9	ค่าความสามารถในการเทได้คอนกรีตโดยวิธี Slump 	

	 	 Test

	 3.3	 ก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 	 ผลการทดสอบก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสม
น�้ำยางพารา พบว่าความสามารถในการรับแรงอัดของ
คอนกรีตผสมน�้ำยางพาราลดลงดังแสดงในภาพที่ 10 จะ
เห็นได้ว่าก�ำลังอัดของคอนกรีตไม่ผสมน�้ำยางพารา (P/C 
= 0%) มีค่าก�ำลังรับแรงอัด 250 กก./ซม.2 แต่คุณสมบัติ
การรับแรงอัดของคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา ที่อัตราส่วน
เนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 1%, 3% และ 5% 
ได้ค่าก�ำลังรับแรงอัด 244 กก./ซม.2, 230 กก./ซม.2 และ 
217 กก./ซม.2 ตามล�ำดับ ซึ่งลดลงประมาณ 3% – 17% 
และเมื่อผสมน�้ำยางพาราในอัตราส ่วนเนื้อยางต ่อ
ปูนซีเมนต์ 10% และ 15% พบว่าความสามารถในการ
รับแรงอัดของคอนกรีตลดลงเหลือเพียง 95 กก./ซม.2 

P/C = 0%                      P/C = 1%

 	  
   P/C = 3%                     P/C = 5%

 	  

P/C = 10%                   P/C = 15%

ภาพที่ 10	ก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมน�้ำยางระยะการบ่ม 	

	 	 	 28 วัน
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และ 58 กก./ซม.2 สาเหตุที่ท�ำให้ก�ำลังอัดของคอนกรีต
ลดลงมากเนือ่งจากในคอนกรตีมปีรมิาณเนือ้ยางค่อนข้าง
มากและมโีพรงช่องว่างในเนือ้คอนกรตีจงึส่งผลกระทบต่อ
ก�ำลังอัดของคอนกรีต
	 3.4	 ก�ำลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
	 ผลการทดสอบแรงดึงคอนกรีตผสมน�้ำยางที่ระยะ
การบ่ม 28 วัน ได้แสดงในภาพที่ 11 พบว่าคอนกรีต
มาตรฐาน (P/C = 0%) มีค่าก�ำลังรับแรงดึง 32 กก./ซม2 
และคอนกรีตที่ผสมน�้ำยางพาราในอัตราส่วนเนื้อยางต่อ
ปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 1% และ 3% มีก�ำลังรับแรงดึง
สูงสุด คือ 35 กก./ซม.2 และ 33 กก./ซม.2 ตามล�ำดับ 	
ซึง่มากกว่าคอนกรตีมาตรฐานทีไ่ม่ได้ผสมน�ำ้ยาง ประมาณ 
1-3 กก./ซม.2 แต่ก�ำลังรับแรงดึงของคอนกรีตผสมน�้ำ
ยางพาราที่อัตราส่วน P/C ตั้งแต่ 5% ขึ้นไป ส่งผลท�ำให้
ค่าก�ำลังดึงลดลงอย่างต่อเนื่อง 

ยางพาราที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 
10% และ 15% มีค่าก�ำลังรับแรงดัดค่อนข้างต�่ำ 19 กก./
ซม.2 และ 20 กก./ซม.2 จะเห็นได้ว่าคอนกรีตผสมน�้ำ
ยางพาราที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 
1% และ 3% และ 5% จะมีคุณสมบัติการรับแรงดัด
ของคอนกรีตสูงกว่าเมื่อเทียบกับคอนกรีตมาตรฐาน แต่
คอนกรีตผสมน�้ำยางพาราที่อัตราส่วนมากกว่า 5% ท�ำให้
คุณสมบัติการรับแรงดัดของคอนกรีตลดลงเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตมาตรฐาน เนื่องจากปริมาณเนื้อยางที่มากเกิน
ไปท�ำให้เกดิโพรงช่องว่างในเนือ้คอนกรตีทีแ่ขง็ตวัจงึส่งผล	
กระทบต่อแรงดัดของคอนกรีต ก�ำลังรับแรงดัดมีลักษณะ
สอดคล้องกบัก�ำลงัรบัแรงอดัและแรงดงึของคอนกรตีกล่าว
คือเมื่อผสมน�้ำยางพาราในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้นจะท�ำให้
ก�ำลังรับแรงดัดของคอนกรีตลดลง แต่เป็นที่น่าสังเกตถ้า
ผสมน�้ำยางพาราในอัตราส่วน 1% – 3% ท�ำให้คุณสมบัติ
การรับแรงดัดของคอนกรีตสูงขึ้นประมาณ 5% – 7% 

ภาพที่ 11	ก�ำลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีผสมน�้ำยางทีร่ะยะการบ่ม 	

	 	 	 28 วัน

	 3.5	 ก�ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต 
	 ผลการทดสอบก�ำลงัดดัหรอืค่าโมดลูสัความยดืหยุน่
ของคอนกรีตที่ระยะการบ่ม 28 วัน (ภาพที่ 12) พบว่า	
คอนกรีตผสมน�้ำยางพาราที่อัตราส ่วนเนื้อยางต ่อ
ปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 1% ให้ค่าก�ำลังรับแรงดัดสูงสุด 
เท่ากับ 46 กก./ซม.2 แต่คอนกรีตไม่ผสมน�้ำยางพารามี
ค่าก�ำลังรับแรงดัด 43 กก./ซม.2 และคอนกรีตผสมน�้ำ

ภาพที่ 12	ก�ำลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีผสมน�ำ้ยางทีร่ะยะการบ่ม 	

	 	 	 28 วัน

	 3.6 แรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม
 	 การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวคอนกรีตต่อเหล็กเสริม
เป็นแรงต้านทานที่เกิดจากการยึดติดกันกับซีเมนต์ที่แข็ง
ตัวแล้วได้ท�ำการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตผสม
น�ำ้ยางพาราของเหลก็ข้ออ้อย ผลการทดสอบพบว่าค่าแรง
ยึดเหนี่ยวของคอนกรีตไม่ผสมน�้ำยางพาราต่อเหล็กเสริม
มีค่าแรงยึดเหนี่ยวเท่ากับ 32 กก./ซม.2 และคอนกรีต
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ผสมน�้ำยางพาราที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) 
เท่ากับ 1%, 3%, 5%, 10% และ 15% (ภาพที่ 13) 	
ให้ค่าแรงยึดเหนี่ยวเท่ากับ 34, 31, 26, 16 และ 11 กก./
ซม.2 ตามล�ำดับ จะเห็นได้ว่าคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา
ในอัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 1% มี
ค่าแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริมสูงสุดซึ่ง
มากกว่าคอนกรีตมาตรฐานประมาณ 6% – 8% และ
เมื่อคอนกรีตผสมน�้ำยางพาราที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อ
ปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 10% และ 15% มีค่าแรงยึด
เหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริมลดลงจากคอนกรีต
มาตรฐานประมาณ 50% - 65%

และ1.03% ซึ่งร้อยละการดูดซึมน�้ำต�่ำกว่าคอนกรีต	
ไม่ผสมน�้ำยางพาราแสดงให้เห็นว่าการผสมน�้ำยางพารา
ในอัตราส่วนที่เหมาะสมประมาณ 1% - 5% จะท�ำให้

ภาพที่ 13	ก�ำลังรับแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม

	 3.7	 การดูดซึมน�้ำของคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา 
 	 ผลการเปรียบเทียบการร ้อยละการดูดซึมน�้ำ
ของคอนกรีตผสมน�้ำยางพาราที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อ
ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  แสดงในภาพที่ 14 พบว่า
ร้อยละการดูดซึมน�้ำของคอนกรีตไม่ผสมน�้ำยางพารา 
1.50% และเมื่อเทียบกับคอนกรีตผสมน�้ำยางพาราที่
อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 10% และ 
15% ได้ค่าร้อยละการดูดซึมน�้ำ  2.21% และ 3.69% 
ซึ่งสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมน�้ำยางพารา (ภาพที่ 14) 
ประมาณ 0.71% - 2.18% แต่คอนกรีตผสมน�้ำยางพารา
ในอตัราส่วนเนือ้ยางต่อปนูซเีมนต์ (P/C) เท่ากบั 1%, 3% 
และ 5% มค่ีาร้อยละการดดูซมึน�้ำเท่ากบั 0.95%, 1.01% 

คอนกรีตมีความสามารถในการป้องกันการรั่วซึมของน�้ำ
ได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ
คอนกรตีผสมน�ำ้ยางพารา ดงัภาพที ่8 ภาพถ่ายโครงสร้าง
พื้นผิวคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา ก�ำลังขยาย 1500 เท่า 
ใช้จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) โดยศูนย์เทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแห่งชาติ พบว่าคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา
ที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์มากกว่า 5% ลักษณะ
พืน้ผวิคอนกรตีจะมช่ีองว่างหรอืรพูรนูทีม่ากกว่าคอนกรตี
ที่ผสมน�้ำยางพาราในอัตราส่วน P/C เท่ากับ 1% - 5% 
ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อความสามารถในการป้องกันการรั่ว
ซึมของน�้ำต�่ำ 

4.	การนำ�ผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
	 การน�ำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้ท�ำการเลือก
อัตราส่วนผสมของคอนกรีตจากการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางกลของคอนกรตีผสมน�ำ้ยางพาราในห้อง
ปฏบิตั ิได้ท�ำการเลอืกอตัราส่วนของเนือ้ยางต่อปนูซเีมนต์ 
(P/C) เท่ากับ 1% โดยน�้ำหนัก เนื่องจากผลการทดสอบ	
พบว่า คอนกรีตผสมน�้ำยางพาราที่อัตราส่วน P/C เท่ากับ 
1% มีคุณสมบัติทางกลและป้องกันการรั่วซึมของน�้ำ

ภาพที่ 14	 ร้อยละการดูดซึมน�้ำของคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา
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ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับคอนกรีตไม่ผสมน�้ำยางพาราและ
คอนกรตีทีผ่สมน�ำ้ยางพาราในอตัราส่วน P/C เท่ากบั 3%, 
5%, 10% และ 15% [4] ดงันัน้จงึใช้อตัราส่วนเนือ้ยางต่อ
ปูนซีเมนต์ เท่ากับ 1% โดยน�้ำหนัก ผสมในคอนกรีตสด
ส�ำหรับใช้เป็นวัสดุหล่อคูส่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา
แบบส�ำเร็จรูป และท�ำการติดตั้งคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูปในพื้นที่
แปลงนาของเกษตรกรที่โครงการส่งน�้ำและบ�ำรุงรักษา
แม่ยม จังหวัดแพร่ 
	 4.1	 ขนาดหน ้าตัดและความยาวของคูส ่งน�้ำ
ส�ำเร็จรูป
	 หลกัเกณฑ์การออกแบบรปูร่างและพืน้ทีห่น้าตดัของ
คูส่งน�้ำ ปกติก�ำหนดขนาดก้นคูส่งน�้ำ เริ่มจาก 30 ซม., 40 
ซม. และ 50 ซม. [19] ส�ำหรับการศึกษานี้ได้ก�ำหนดคูส่ง
น�้ำหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดก้นคูส่งน�้ำ 40 ซม. ความ
สูง 30 ซม. ความหนาของคูส่งน�้ำ 7 ซม. ความยาวของ
คูส่งน�้ำ 2 ม. และเสริมเหล็กกลมขนาด 6 มม. ดังแสดง
ในภาพที่ 15 การท�ำแบบหล่อคูส่งน�้ำ  ได้ก�ำหนดขนาด	

ของคสู่งน�ำ้ตามภาพที ่15 ใช้ไม้อดัและไม้เนือ้อ่อนท�ำแบบ
หล่อคอนกรีต โดยแยกท�ำทีละด้าน ประกอบด้วยชิ้นส่วน
ดงัต่อไปนี ้ด้านข้างของแบบหล่อทัง้สองด้านและด้านล่าง
ของแบบหล่อ หลงัจากทีเ่กษตรกรได้ท�ำแบบหล่อคอนกรตี	

เสรจ็ ท�ำการผสมคอนกรตีตามอตัราส่วนทีไ่ด้กล่าวไว้ข้างต้น	
และเทลงในแบบหล่อคูส่งน�้ำที่ได้เตรียมไว้แล้ว ดังภาพ
ที่ 16 และปล่อยทิ้งให้คอนกรีตผสมน�ำ้ยางพาราแข็งตัว 
ประมาณ 24 ชัว่โมง จงึท�ำการถอดแบบคสู่งน�ำ้ ดงัแสดงใน
ภาพที ่17 และหลงัจากถอดแบบแล้วท�ำการบ่มคสู่งน�ำ้โดย
ใช้กระสอบป่านชุบน�้ำให้เปียกทุกวัน บ่มเป็นเวลา 28 วัน 

ภาพที่ 15  รูปแปลนคูส่งน�้ำสี่เหลี่ยมผืนผ้า

ภาพที่ 16	 การประกอบแบบหล่อและเทคอนกรีตผสมน�้ำ	

	 	 	 ยางพารา
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ภาพที่ 17	 คูส่งน�้ำหลังจากที่ถอดแบบเรียบร้อยแล้วและท�ำการ	

	 	 	 บ่ม 28 วัน

	 4.2	 การปรับพื้นที่แปลงนา 
	 การติดตั้งคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูปในพื้นที่แปลงนา จะต้อง
ท�ำการปรับระดับพื้นที่แปลงนาให้ได้ระดับก่อนที่จะมี
การติดตั้งคูส่งน�้ำ  โดยใช้รถแทรกเตอร์ไถเปิดหน้าดินตาม
แนวคสู่งน�ำ้ทีไ่ด้ก�ำหนดไว้ (ภาพที ่18) หลงัจากนัน้ท�ำการ
ปรับระดับหน้าดินในพื้นที่นาโดยใช้รถแทรกเตอร์ เมื่อ
ปรับระดับแปลงนาได้ระดับแล้วท�ำวัดระดับความลาดชัน
ด้วยกล้องวัดระดับ ส�ำหรับเตรียมฐานดินเพื่อวางคูส่งน�้ำ
ส�ำเร็จรูป หรือความลาดชันของท้องคูส่งน�้ำ  (ภาพที่ 19) 
เมื่อได้ระดับความลาดชันตามที่ก�ำหนดไว้ เกษตรกรใช้
ทรายปรับระดับความลาดชันของท้องคูส่งน�ำ้ก่อนที่จะมี
การวางคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูป 

	 4.3	 การติดตั้งคูส่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา 
 	 การติดตั้งคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูปได้ท�ำการเคลื่อนย้ายคู
ส่งน�้ำด้วยรถบรรทุก (ภาพที่ 20) และน�ำไปวางบนฐาน
ดินหรือทรายที่ได้ท�ำการบดอัดให้แน่นเรียบร้อยแล้ว โดย
การน�ำคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูปไปวางเรียงต่อกันเป็นแนวให้ได้
ระดับและความยาวตามที่ได้ก�ำหนดไว้ หลังจากที่ท�ำการ
ติดตั้งเรียบร้อยแล้วจะได้แนวคูส่งน�้ำ  แสดงในภาพที่ 21 
-22 ซึ่งเป็นคูส่งน�้ำที่ได้วางบนฐานทรายบดอัด แต่ยังไม่
ได้ท�ำการยาแนวตามรอยต่อของคูส่งน�้ำ  ดังภาพที่ 23 
เกษตรกรท�ำการผสมวสัดยุาแนวคสู่งน�้ำหรอืมอร์ต้าร์ผสม
น�ำ้ยางพารา เกษตรกรใช้วสัดยุาแนวท�ำการยาแนวรอยต่อ
คูส่งน�้ำตลอดความยาวคูส่งน�้ำเพื่อให้คูส่งน�้ำเชื่อมติดกัน
และป้องกันการรั่วซึมของน�้ำ และใช้รถแทรกเตอร์ไถเปิด
หน้าดนิส�ำหรบัถมท�ำคนัดนิคสู่งน�ำ้ในแปลงนาตลอดความ
ยาวคูส่งน�้ำ (ภาพที่ 24) และภาพที่ 25 คูส่งน�้ำคอนกรีต
ผสมน�้ำยางพาราที่ได้ท�ำคันดินและพร้อมที่จะใช้งานใน
พื้นที่แปลงนา 

 

ภาพที่ 18  ปรับหน้าดินในพื้นที่นาโดยใช้รถแทรกเตอร์

ภาพที่ 19	ก�ำหนดความลาดของท้องคสู่งน�ำ้โดยใช้กล้องวดัระดบั
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5.	การตดิตามประเมนิผลคสู่งน�ำ้คอนกรตีผสมน�ำ้ 
	 ยางพารา 
	 คณะนกัวจิยัได้ตดิตามประเมนิผลการใช้งานคสู่งน�้ำ	
ในพื้นที่ศึกษาวิจัยส�ำหรับฤดูการเพาะปลูกข้าวนาปี 
(กรกฎาคม – ตุลาคม 2560) จากภาพที่ 25 ภาพคูส่งน�้ำ
คอนกรีตผสมน�้ำยางพาราที่ได้ติดตั้งในพื้นที่แปลงนาใน
ช่วงเดือน พฤษภาคม – มิถุนายน 2559 และภาพที่ 26 คู
ส่งน�ำ้ส่งน�ำ้ขณะใช้งานจรงิอยูใ่นช่วงฤดกูาลเพาะปลกูของ
เกษตรกร (เดือนสิงหาคม)

ภาพที่ 20  เคลื่อนย้ายคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูปด้วยรถบรรทุก

 

ภาพที่ 21  การติดตั้งคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูปผสมน�้ำยางพารา

 

ภาพที่ 22	 ตัวอย่างคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูปที่ได้ท�ำการติดตั้งในแปลงนา

 

ภาพที่ 23  เกษตรกรท�ำการยาแนวรอยต่อคูส่งน�้ำ

ภาพที่ 24  รถแทรกเตอร์ไถเปิดหน้าดินส�ำหรับท�ำคันคูส่งน�้ำ

ภาพที่ 25	คูส่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำยางพาราพร้อมใช้งานในพื้นที่	

	 	 	 แปลงนา

ภาพที่ 26  คูส่งน�้ำหลังจากก่อสร้างและคูส่งน�้ำขณะใช้งาน
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ภาพที่ 27  ภาพคูส่งน�้ำขณะใช้งานและบริเวณโดยรอบ

	 จากการตดิตามประเมนิผลเบือ้งต้นการใช้งานคสู่งน�ำ้	
ในพื้นที่แปลงนา พบว่าปริมาณน�้ำที่ไหลเข้าสู่พื้นที่แปลง
นาจะไหลได้สะดวกและเรว็เมือ่เทยีบกบัคสู่งน�้ำทีเ่ป็นคดูนิ 
และการรั่วซึมของน�้ำในคูส่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา
มีปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบกับคูส่งน�้ำคอนกรีตและมีการ
ไหลของน�้ำที่ค่อยสะดวกและรวดเร็วท�ำให้ปริมาณน�้ำส่ง
เข้าพื้นที่แปลงนาได้อย่างเต็มที่และมีการสูญเสียน�้ำขณะ
ส่งน้อย จึงท�ำให้ต้นข้าวได้รับน�้ำในปริมาณที่เพียงพอต่อ
การเจริญเติบโต แต่อย่างไรก็ตามขณะติดตามประเมิน
ผลพบว่าปัญหาที่ส�ำคัญได้แก่การเจริญเติบโตของวัชพืช
ตามคันคูส่งน�้ำมีการขึ้นตามคันคูและปกคลุมคูส่งน�้ำเป็น
อปุสรรคต่อการไหลของน�ำ้ในคสู่งน�ำ้และการใช้งาน ดงันัน้	
เกษตรกรจะต้องมีการก�ำจัดวัชพืชตามคันคูส่งน�้ำอย่าง
สม�่ำเสมอในช่วงฤดูกาลเพาะปลูก ภาพที่ 27 พื้นที่แปลง
นาที่ได้ติดตัง้คสูง่น�้ำต้นแบบซึง่ได้รบัน�้ำจากคูส่งน�้ำในชว่ง
ฤดูการเพาะปลูก และภาพที่ 28 ท�ำการวัดความลึกสูงสุด
ของน�้ำในคูส่งน�้ำขณะใช้งาน ซึ่งพบว่าระดับน�้ำสูงสุดใน	
คูส่งน�้ำอยู่ต�่ำกว่าผนังคูส่งน�้ำ ประมาณ 5 -7 ซม. ซึ่งแสดง
ให้เหน็ว่าคสู่งน�ำ้ทีอ่อกแบบและใช้งานสามารถรบัปรมิาณ
น�้ำสูงสุดได้โดยปริมาณน�้ำจะไม่ล้นผนังคูส่งน�้ำ  ส�ำหรับ
ภาพที่ 29 เป็นการติดตามประเมินผลคูส่งน�ำคอนกรีต
ผสมน�้ำยางพาราในช่วงหลังการเก็บเกี่ยวข้าว ช่วงเดือน

ธันวาคม 2560 จะเห็นได้ว่า สภาพของคูส่งน�ำ้คอนกรีต
อยู่ในสภาพที่สามารถใช้งานได้ปกติไม่พบการแตกร้าว
ตามผนงัและท้องคสู่งน�ำ้ สภาพคสู่งน�ำ้พร้อมทีจ่ะใช้งานได้	
ในช่วงฤดูกาลเพาะปลูกต่อไป

6.	สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
	 6.1	 สรุปผล 
 	 การศึกษาและพัฒนาคูส ่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำ
ยางพาราส�ำหรับใช้ในระบบชลประทานไร่นา จากผลการ
ศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและทางกลของคอนกรตีผสม
น�้ำยางพารา และการน�ำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ภาค
สนาม สรุปได้ดังนี้ 
	 1)	ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทาง
กลของคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา พบว่าคอนกรีตผสม
น�้ำยางพาราในอัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) 

ภาพที่ 28  วัดระดับความลึกของน�้ำในคูส่งน�้ำ

ภาพที่ 29	 ภาพติดตามประเมินผลการใช้งานคูส่งน�้ำ ปีที่ 2 หลัง	

	 	 	 ฤดูการเก็บเกี่ยว (ธันวาคม 2560)
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1% โดยน�้ำหนัก ให้คุณสมบัติทางกลและดูดซึมน�้ำดี
ที่สุด ประกอบด้วย ก�ำลังรับแรงอัด 244 กก./ซม.2 ก�ำลัง
รับแรงดึง 35 กก./ซม.2 ก�ำลังรับแรงดัด 46 กก./ซม.2 	
แรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตต่อเหล็กเสริม 34 กก./ซม.2 
ความสามารถในการเทได้ ค่าการดูดซึมน�้ำ 1% 
	 2)	อัตราส่วนของคอนกรีตที่ ใช ้หล ่อคูส ่งน�้ ำใช ้
คอนกรีตส่วนผสม 1 : 2.7 : 3 โดยปริมาตร อัตราส่วนน�้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.6 และอัตราส่วนเนื้อยาง
ต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 1% ส�ำหรับปูนซีเมนต์ 50 กก. (1 
ถุง) จะใช้วัสดุต่างๆ ดังนี้ ทราย 135 กก. หินกรวด 148 
กก. น�้ำ 29.67 กก. และน�้ำยางพรีวัลคาไนซ์ 0.83 กก. ซึ่ง
ได้แนะน�ำให้เกษตรกรใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีตผสมน�้ำ
ยางพาราส�ำหรับหล่อคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูป โดยขนาดคูส่งน�้ำ
มีความยาว 2 ม. ความสูง 30 ซม. ความกว้าง 40 ซม. 
และความหนาของคูส่งน�้ำ  7 ซม. และเสริมเหล็กกลม
ขนาด 6 มม. ผลการวิเคราะห์ราคาต้นทุนค่าก่อสร้างคู
ส่งน�้ำคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา 820 บาทต่อความยาว 	
1 ม. และราคาค่าก่อสร้างคูส่งน�้ำคอนกรีตมาตรฐาน 
เท่ากับ 710 บาทต่อความยาว 1 ม.
	 3)	ได้ท�ำการตดิตัง้คสู่งน�ำ้คอนกรตีผสมน�ำ้ยางพารา
ส�ำเร็จรูป มีควายาวประมาณ 150 ม. ในแปลงนาของ
เกษตรกร ที่โครงการส่งน�้ำและบ�ำรุงรักษาแม่ยม จังหวัด
แพร่ และได้ท�ำการติดตามประเมินผลการใช้งานของคูส่ง
น�้ำต้นแบบที่ได้ท�ำการติดตั้งในแปลงนา ระยะในช่วงฤดู
การเพาะปลูกข้าวของเกษตรกร (เดือนสิงหาคม) พบว่า
คูส่งน�้ำที่ได้ติดตั้งในแปลงนามีความสามารถในการส่งน�้ำ
เข้าแปลงนาได้เป็นอย่างด ีและลดการรัว่ซมึของน�ำ้ได้ดจีงึ
ท�ำให้ปรมิาณน�ำ้ไหลเข้าสูแ่ปลงนาได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามีวัชพืชขึ้นตามคันคูส่งน�้ำ  ดังนี้
เกษตรกรควรหมั่นก�ำจัดวัชพืชตามคันคูส่งน�้ำในฤดูฝน 

	 6.2	 ข้อเสนอแนะ 
	 1)	การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล
ของคอนกรีตผสมน�้ำยางพารา ควรใช้คอนกรีตผสมน�้ำ
ยางพาราครัง้เดยีวกนัส�ำหรบัหล่อชิน้งานทดสอบ และการ
บ่มชิน้งานตวัอย่างคอนกรตีผสมน�ำ้ยางพารา ไม่ควรบ่มใน
น�ำ้หรอืบ่มด้วยพลาสตกิ ควรบ่มโดยการปล่อยทิง้ไว้ให้ครบ
ตามระยะเวลาที่ก�ำหนดแล้วจึงน�ำไปทดสอบ เนื่องจาก
ถ้าบ่มด้วยน�้ำหรือพลาสติกจะท�ำให้เนื้อยางในคอนกรีต
มีความชื้น เวลาน�ำไปทดสอบจะท�ำให้เกิดความคลาด
เคลื่อนได้ แต่ส�ำหรับการบ่มคูส่งน�้ำส�ำเร็จรูปแนะน�ำให้ใช้
กระสอบป่านชุบน�้ำให้เปียกแล้วคลุมคูส่งน�้ำ
	 2)	การผสมน�ำ้ยางในคอนกรตีจะต้องผสมน�้ำและน�ำ้
ยางรวมกันก่อนเพื่อลดความเข้มข้นของน�ำ้ยาง และการ
ผสมน�ำ้ยางพาราในอตัราส่วนเนือ้ยางต่อปนูซเีมนต์ (P/C) 
มากกว่า 5% ควรใช้สารลดแรงดึงผิวชนิดไม่มีประจุในน�้ำ
ยางพาราเพื่อไม่ให้น�้ำยางจับตัวกับปูนซีเมนต์และท�ำให้
เป็นก้อนยางชิ้นเล็กๆ ในคอนกรีต 
	 3)	ควรใช้แบบหล่อคสู่งน�ำ้ทีเ่ป็นแบบหล่อเหลก็ หรอื
ท�ำแบบหล่อส�ำเร็จรูปที่เป็นแบบหล่อเหล็ก จะท�ำให้ได้
ขนาดคูส่งน�้ำที่ได้มาตรฐาน 
	 4)	ควรมีการวางแผนการศึกษาวิจัยในระดับ
แปลงนา เช่น ช่วงเวลาทีจ่ะท�ำการปรบัพืน้ทีแ่ปลงนา ช่วง
เวลาในการติดตั้งคูส่งน�้ำในแปลงนา ควรหลีกเลี่ยงการ
ท�ำการปฏิบัติงานในช่วงฤดูฝนหรือฤดูการเพาะปลูกของ
เกษตรกร เนือ่งจากปรมิาณฝนและน�ำ้ในคลองชลประทาน
จะเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบัติงานภาคสนามได้ 
	 5)	ควรมีการติดตามประเมินผลการใช้งานคูส่งน�้ำ
คอนกรีตผสมน�้ำยางพาราในพื้นที่แปลงนาหลังจากติด
ตั้งใช้งาน ในระยะเวลา 2 - 3 ปี เพื่อสรุปผลการใช้งาน
จริงและน�ำไปสู่การถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กับหน่วยงาน
ที่เกี่ยวข้องน�ำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ เช่น องค์กร
ปกครองส่วนท้องถิ่น โครงการส่งน�้ำและบ�ำรุงรักษาและ
กลุ่มเกษตรกรผู้สนใจ ฯลฯ 
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7.	กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยได้รับสนับสนุนทุนวิจัยจากส�ำนักงาน
พัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน) หรือ สวก. 
และคณะผู้วิจัยขอขอบคุณกลุ่มเกษตรกร โครงการส่งน�้ำ	
และบ�ำรุงรักษาแม่ยม จังหวัดแพร่ ที่เข้าร่วมโครงการ
วิจัยภาคสนาม นอกจากนี้ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม และกองวิชา	
วิศวกรรมโยธา ส ่วนการศึกษา โรงเรียนนายร ้อย	
พระจุลจอมเกล้า ได้ให้ความอนุเคราะห์การใช้ห้องปฏิบัติ
การคอนกรตี คณะผูว้จิยัใคร่ขอขอบพระคณุมา ณ โอกาส
นี้ 
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือก โดยพิจารณาจากการ
เปลี่ยนแปลงสีของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ และศึกษาถึงระยะเวลาการวัด (During Time) ที่เหมาะสม โดย
น�ำกระดาษ 100 ปอนด์ แช่ในสารละลายสารโคบอลต์ (II) คลอไรด์ (CoCl2·6H2O) และ เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl 
Alcohol) อัตราส่วน 1 : 4 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง น�ำข้าว
เปลือกและกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์บรรจุในโหลแก้ว โดยให้มีช่องว่างอากาศ (Head Space) ในขวด 50% 
ปิดฝาเป็นเวลา 30, 45 และ 60 นาท ีผลการทดลองวดัการเปลีย่นแปลงค่าสขีองกระดาษเคลอืบสารโคบอลต์คลอไรด์ ใน
ข้าวเปลือกที่มีความชื้น 10-24%w.b. พบว่า กระดาษจะค่อย ๆ เปลี่ยนสีจากฟ้าเป็นชมพูเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น และเมื่อ
ประเมินในระบบ CIE พบว่า เมื่อความชื้นของข้าวเปลือกเพิ่มขึ้น ค่า L* มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ในขณะที่ค่า a* และ
ค่า b* มีการเปลี่ยนแปลงชัดเจน การหาค่าความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือกจากการวัดความชื้นสัมพัทธ์ของช่องว่างอากาศ
ในโหลแก้วนัน้ ปรมิาณความชืน้ในเมลด็ข้าวเปลอืกจะท�ำให้ความชืน้สมัพทัธ์ในช่องอากาศมเีปลีย่นแปลง จากการทดลอง
พบว่า ควรเกบ็ข้าวเปลอืกในโหลแก้วนานอย่างน้อย 45 นาท ีจงึจะเพยีงพอให้ปรมิาณความชืน้ในเมลด็ข้าวเปลอืกกระจาย
ตัวจนกระทั่งความชื้นสัมพัทธ์ในช่องอากาศต่าง ๆ เกิดสมดุล 

ค�ำส�ำคัญ :	 	การหาความชื้น โคบอลต์คลอไรด์ กระดาษ ค่าสี ความชื้นสัมพัทธ์
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Abstract : This research is a study of the relationship between moisture content of paddy and the color 
changing of the cobalt chloride coated paper. The optimum during time was determined by soaking 
100 pounds of paper in a solution of cobalt (II) chloride (CoCl2·6H2O) and methyl alcohol in ratio of 
1: 4 ratio at 60 °C for 3 and 4 hours, respectively. The paddy and paper coated with cobalt chloride 
were carried out in glass jar with head space 50% and closed the lid for a period of either 30 45 and 
60 min. The results of the experiment to measure the color changing of cobalt chloride coated paper 
in paddy with moisture content was 10-24%w.b. showed that the paper color was slowly changed 
from blue to pink with an increase in the moisture content. The evaluation using the CIE color system 
found that the value of L * was slightly changed with an increase in the paddy moisture content, while 
the value of a * and b * values were changed clearly. Determination of paddy moisture content by 
measuring the relative humidity of the head space in the glass jar associated with the paddy moisture 
content was caused the relative humidity in the head space to change. From the experiment found 
that should keep paddy in a glass jar for at least 45 min, so it would be sufficient to allow the paddy 
moisture content to spread until the relative humidity in the head space was balanced.
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1. บทนำ� 
	 ข้าวเป็นอาหารหลักที่บริโภคภายในประเทศและ
เป็นสนิค้าส่งออกทีส่�ำคญัต่อเศรษฐกจิของไทย โดยปี พ.ศ. 
2559 ไทยมปีรมิาณส่งออก 9.88 ล้านตนัข้าวสาร คดิเป็น
ส่วนแบ่งตลาดร้อยละ 29.97 ของการส่งออกข้าวโลก [1] 
ข้าวที่ไทยส่งออกส่วนใหญ่เป็น ข้าวเจ้าขาว ข้าวนึ่ง และ
ข้าวหอมมะลิ ท�ำรายได้เข้าประเทศหลายแสนล้านบาท 
ในสภาวะที่การค้าข้าวในตลาดโลกมีการแข่งขันสูง การ
พฒันาผลติภณัฑ์ข้าวโดยยดือายกุารเกบ็รกัษาด้วยการลด
ความชืน้จากกระบวนการทางความร้อน เช่น การอบแห้ง 
เป็นแนวทางที่ช่วยเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์ข้าวได้
	 ป ัจจุบันการปลูกข้าวในประเทศไทยแบ่งเป็น 
2 ลักษณะ คือ (1) ข้าวนาปี จะเริ่มปลูกตั้งแต่เดือน
พฤษภาคมถึงตุลาคมและเก็บเกี่ยวสิ้นสุดไม่เกินเดือน
กุมภาพันธ์ (2) ข้าวนาปรัง เริ่มปลูกตั้งแต่เดือนมกราคม 
นิยมปลูกในท้องที่ที่มีการชลประทานดี เช่น ในภาคกลาง 

[2] และเก็บเกี่ยวในช่วงฤดูฝน ท�ำให้ข้าวที่เก็บเกี่ยวยิ่งมี
ความชื้นสูง
	 หลังการเก็บเกี่ยวข ้าวเปลือกจะมีความชื้นสูง
ประมาณ 24-30% w.b. อาจส่งผลให้เกดิการเสือ่มคณุภาพ
ของข้าวขึ้น เช่น ข้าวสารเกิดสีเหลืองเนื่องจากความร้อน
ซึ่งมาจากการหายใจของข้าวเปลือก และเกิดข้าวเน่า 
ข้าวบูด ซึ่งมาจากเชื้อราที่เจริญเติบโตได้ดี ข้าวมีคุณภาพ
การสีต�่ำ  เมล็ดพันธุ์เสื่อมความงอกเร็ว [3] ดังนั้นต้องลด
ความชื้นของข้าวเปลือกให้อยู่ประมาณ 12-14% w.b. 
จึงจะปลอดภัยต่อการเก็บรักษาโดยปราศจากการท�ำลาย
ของแมลงและการเจริญเติบโตของเชื้อรา นอกจากนี้	
กระบวนการลดความชื้นที่เหมาะสมยังส่งผลต่อคุณภาพ
ข้าวหลังการสีซึ่งเป็นเกณฑ์คุณภาพข้าวที่ส�ำคัญ 
	 การลดความชื้นข้าวเปลือกสามารถท�ำได้หลายวิธี 
เช่น การใช้เครือ่งอบ ได้แก่ เทคนคิสเปาเตด็เบด (Spouted	
Bed) และเทคนิคฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed) ซึ่ง
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เป็นการอบแห้งในระดับโรงสี และวิธีทางธรรมชาติ คือ 
การตากข้าวเปลือกบนลานโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 	
เป็นวิธีที่นิยมกันโดยแพร่หลาย ในส่วนของเกษตรกรจะ
ใช้ผ้าพลาสติกหรือถุงปุ๋ยวางรองบนลานดิน และต้องคอย
กลับข้าวเปลือกบ่อยๆ เพื่อให้ข้าวเปลือกแห้งทั่วถึงและ
เร็วขึ้น การลดความชื้นท�ำให้เกษตรกรจ�ำหน่ายข้าวได้
ราคาดีขึ้น ส�ำหรับเกษตรกรที่ต้องการเก็บข้าวไว้นาน 2-3 
เดือน ต้องลดความชื้นของข้าวเปลือกให้เหลือประมาณ 
14%w.b. และหากลดความชื้นของเมล็ดข้าวได้ต�่ำกว่า 
12%w.b. จะสามารถเก็บข้าวได้มากกว่า 3 เดือน [4] 
ระหว่างการเก็บรักษาในยุ้งฉางการประเมินค่าความชื้น
ของกองข้าวเปลือกจึงเป็นสิ่งส�ำคัญ
	  การหาความชื้นในเมล็ดพืชสามารถท�ำได้หลาก
หลายวธิ ี[5, 6] ทัง้การวดัแบบทางตรง ซึง่ให้ความแม่นย�ำ
สูงแต่ต้องเสียเวลาในการปฏิบัตินานมีขั้นตอนมาก และ
การวัดแบบทางอ้อมสามารถตรวจวัดค่าความชื้นในเมล็ด
พืชได้รวดเร็วกว่า 
	 1.	การวัดความชื้นโดยตรง (Direct Method) คือ
การหาปริมาณน�้ำที่มีอยู่ในเมล็ด โดยอาศัยหลักการอบ
เมล็ดด้วยอุณหภูมิสูงเพื่อไล่น�้ำที่มีอยู่ในเมล็ดให้ออกไป 
ปริมาณน�้ำถูกไล่ออกจากเมล็ดคือ ความชื้นของเมล็ด
นั่นเอง วิธีการวัดโดยตรงเป็นการวัดที่ท�ำลายตัวอย่าง 
แต่ละวิธีจะมีความถูกต้องแตกต่างกัน วิธีที่มีการยอมรับ
กันทั่วไปว่ามีความถูกต้องแม่นย�ำสูง จะนิยมใช้เป็นค่า
ความชืน้มาตรฐานเพือ่ใช้ปรบัเทยีบค่าทีไ่ด้จากการวดัด้วย
วธิกีารอืน่ๆ ก่อนน�ำค่าทีไ่ด้ไปใช้ประโยชน์ การวดัทางตรง
สามารถท�ำได้หลายวิธี ดังนี้
	 	 1.1	 การใช้ตู ้อบไฟฟ้า (Hot Air Oven) 	
เป็นการไล่ความชื้นหรือน�้ำออกจากเมล็ดพืชตัวอย่างที่
ทราบน�้ำหนักแน่นอน โดยการน�ำไปอบไล่ความชื้นในตู้
อบ แล้วจึงชั่งน�้ำหนักเมล็ดพืชแห้งหลังจากที่ไล่ความชื้น
ออกไปจนหมด แล้วเอาไปค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น
ในเมล็ดพืช ส�ำหรับอุณหภูมิที่ใช้อบมีหลายวิธีขึ้นอยู่กับ
ชนิดของเมล็ดพืชและมาตรฐานที่ใช้วัด

	 	 1.2	 การกลั่น (Distillation) ใส่เมล็ดพืชลงใน
น�ำ้มนั หรอืใส่เมลด็พชืทีบ่ดเป็นแป้งลงในตวัท�ำละลายโทลู
อีน (Toluene) และท�ำให้ร้อน น�้ำมีจุดเดือดต�่ำกว่าน�้ำมัน
จะระเหยออกมาก่อน โดยผ่านไอน�ำ้เข้าเครือ่งควบแน่นได้
หยดน�้ำ ซึ่งก็คือปริมาณน�้ำที่มีอยู่ในเมล็ดพืช
	 	 1.3	 การใช้รังสีอินฟราเรดหรือคลื่นไมโครเวฟ 	
(Infrared and Microwave Radiation) เป็นการใช้รังสี
อินฟราเรดหรือคลื่นไมโครเวฟ เพื่อระเหยน�้ำในแป้งที่ได้
จากการบดตัวอย่างเมล็ดพืช 
	 2.	 วิธีโดยอ้อม (Indirect Method) จะเป็นการ
ใช้คุณสมบัติอื่นของวัสดุที่มีความสัมพันธ์กับค่าความชื้น 
เช่น ความต้านทานไฟฟ้าหรือคุณสมบัติทางไดอิเลคตริ
ก (Dielectric) วิธีการนี้จะใช้เครื่องมือในการวัดโดยใช้
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเมล็ดพืช เป็นวิธีที่รวดเร็วแต่ค่าที่
ได้มีความถูกต้องต�่ำเนื่องจากคุณสมบัติเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ ดังนั้นเครื่องมือที่ใช้ในการวัดความชื้นจะต้องมี
การตรวจสอบกับค่าวิธีพื้นฐานมี 2 วิธี
	 	 2.1	 การใช ้ความต ้านทานกระแสไฟฟ ้า 	
(Electrical Resistance Method) เนื่องจากความ
ต้านทานหรือการน�ำไฟฟ้าของวัสดุขึ้นอยู ่กับความชื้น
ภายใน ดังนั้นเมื่อทราบความต้านทานไฟฟ้าของเมล็ดพืช
ก็สามารถเปรียบเทียบเป็นค่าความชื้นได้ การวัดโดยวิธีนี้
มีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง คือ อุณหภูมิเมล็ดพืช ความชื้น และ
ความหนาแน่น (การอัดตัวของเมล็ด) ในการวัดค่าความ
ต้านทานนั้น เมล็ดพืชจะถูกบดอัดอยู่ระหว่างแผ่นโลหะ
สองแผ่น ซึ่งท�ำหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้า ค่าความชื้นที่อ่านได้
จากเครื่องวัด คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่าง
เมล็ดพืช ข้อดีคือเป็นการวัดที่ง่ายและรวดเร็ว เครื่องมี
ขนาดกะทัดรัดพกพาง่าย ข้อเสียคือ ความผิดพลาดจาก
การกระจายตัวของความชื้นในเมล็ดไม่สม�่ำเสมอ เช่น 
เมลด็พชืทีเ่พิง่ผ่านการลดความชืน้ค่าทีว่ดัได้จะต�ำ่ เพราะ
ที่ผิวของเมล็ดจะแห้งกว่าภายในเมล็ด และเมล็ดพืชที่
เปียกจากฝนหรือแช่น�้ำ  ค่าที่วัดได้จะสูงเพราะที่ผิวของ
เมล็ดจะชื้นกว่าภายในเมล็ด 
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	 	 2.2	 การวัดค ่าความจุไฟฟ้าของเมล็ดพืช 	
(Dielectric Methods, Capacitance) ค่าความจุไฟฟ้า
ของวัสดุขึ้นอยู่กับค่าความชื้นและความสามารถของตัว
เก็บประจุ (Condensor) หรือค่าความจุไฟฟ้าเป็นผลมา
จากคุณสมบัติไดอิเลคตริคของวัสดุที่ใส่อยู่ระหว่างแผ่นคู่
ขนานของตวัเกบ็ประจ ุโดยวสัดทุีม่คีวามชืน้จะมค่ีาคงทีไ่ด	
อเิลคตรคิ (Dielectric Constant) สงู วสัดทุีแ่ห้งจะมค่ีาน�ำ้	
บรสิทุธิค์งทีท่ีไ่ดอเิลคตรคิเท่ากบั 80 ที ่20 องศาเซลเซยีส 
ข้อดีคือมีความผิดพลาดน้อยกว่าเพราะการกระจายตัว
ของความชื้นในเมล็ดไม่มีผลต่อการวัดโดยวิธีนี้ ข้อเสียคือ
การอัดตัวของเมล็ดหรือความหนาแน่นของเมล็ด จะมีผล
ต่อการวัดค่าความชื้นมากกว่าแบบวัดค่าความต้านทาน 
	 	 	 ในป ี 2017 Michael Reid and Jim 	
Thompson [7] ได้สร้าง DryCard™ จากกระดาษเคลอืบ
สารโคบอลต์คลอไรด์เป็นเครื่องมือที่ง่ายต่อการใช้งานใน
การตรวจวดัความชืน้สมัพทัธ์อากาศ เกษตรกรสามารถใช้
ในการตรวจวดัความชืน้ของผลติภณัฑ์ ช่วยลดการสญูเสยี
ของอาหาร ป้องกันการเกิดเชื้อราและสารพิษที่เกี่ยวข้อง 
	 	 	 การใช้ประโยชน์จากสารโคบอลต์คลอไรด์
นั้น มีการประยุกต์ใช้ในงานหลากหลายด้าน เช่น การ
เพิ่มประสิทธิภาพชลประทานการใช้น�้ำแก่ต้นกาแฟใน
ประเทศเคนย่า โดยให้น�้ำแก่ต้นกาแฟเมื่อจ�ำเป็นเท่านั้น
ท�ำให้เพิ่มผลผลิตพืชต่อน�้ำที่ใช้ [8] การใช้โคบอลต์	
คลอไรด์ต�่ำกว่า 5 mM ที่ไม่เป็นพิษท�ำให้เซลล์ขน (Hair 
Cell) ของเส้นข้างล�ำตัวของปลาม้าลายมีความคมชัด [9] 
การใช้โคบอลต์คลอไรด์ช่วยเพิม่ความแขง็แรงของเซลล์เยือ่
บุฟันในมนุษย์ (hDPC) ให้ผลคล้ายกับการใช้ Hypoxia 
(การขาดออกซิเจน) ซึ่งเป็นปัจจัยในการควบคุมสเต็ม
เซลล์ เนื่องจากโคบอลต์คลอไรด์เป็นสารเคมีที่เลียนแบบ
การขาดออกซเิจน และนอกจากนีย้งัพบว่า การใช้โคบอลต์
คลอไรด์จะเพิม่จ�ำนวนเซลล์ต้นก�ำเนดิ (Stem Cells) [10]
ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะส่งออกข้าวเป็นอันดับต้นๆ ของ
โลก แต่ชาวนาส่วนใหญ่ยงัคงยากจน เนือ่งจาก (1) ผลผลติ
ต่อไร่ต�่ำ  (2) ต้นทุนการผลิตสูง ได้แก่ ค่าเช่านา ค่าจ้าง

ไถ หว่าน ด�ำ  ใส่ปุ๋ย ค่าก�ำจัดวัชพืชและแมลงศัตรูข้าว 	
ตลอดจนค่าเกบ็เกีย่ว และ (3) เกษตรกรขายข้าวได้ต�ำ่กว่า
ราคาทุน เนื่องจากการหักก�ำไรของพ่อค้าคนกลาง [11] 
สอดคล้องกับแผนพัฒนาการเกษตร ในช่วงแผนพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2560 – 
2564) [12] ซึง่ระบวุ่า ครวัเรอืนเกษตรไทยมแีนวโน้มเป็น
หนีส้นิเพิม่ขึน้ และส่วนใหญ่เป็นหนีท้ีใ่ช้เพือ่การลงทนุของ
ทรัพย์สินเกษตร ซื้อปัจจัยการผลิตซึ่งมีราคาสูงขึ้น
	 	 	 เนือ่งจากความชืน้ทีม่อียูใ่นเมลด็เป็นคณุสมบตัิ
ที่ส�ำคัญประการหนึ่งของเมล็ดข้าว ซึ่งจะเป็นตัวบ่งชี้
คุณภาพของข้าว รวมทั้งใช้เป็นข้อก�ำหนดในการซื้อขาย
ด้วย ความชื้นที่สูงเกินมาตรฐานจะถูกหักลดน�้ำหนักหรือ
ราคาต่อหน่วยลง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศกึษาความสมัพนัธ์ของความชืน้ของเมลด็ข้าวเปลอืก โดย
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษเคลือบสาร
โคบอลต์คลอไรด์ และศึกษาถึงระยะเวลาการวัด (During 
Time) ทีเ่หมาะสม นอกจากนีย้งัเป็นการเพิม่ทางเลอืกใน
การประเมินปริมาณความชื้นข้าวเปลือก โดยไม่มีการสูญ
เสยีตวัอย่าง กระดาษเคลอืบสารโคบอลต์คลอไรด์สามารถ
น�ำกลับมาใช้ซ�้ำได้อีกและยังมีต้นทุนต�่ำด้วย จึงน่าจะ
เหมาะแก่การใช้งานส�ำหรบัเกษตรกรทีอ่ยูใ่นพืน้ทีห่่างไกล

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 เมล็ดพืชมีคุณสมบัติที่ เรียกว ่า ไฮโกรสโคปิค 	
(Hygroscopic) โดยเมล็ดพืชที่มีความดันไอย่อยแตกต่าง
กันขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของเมล็ดพืช ท�ำให้เมล็ด
สามารถรับ หรือถ่ายเทความชื้นให้กับบรรยากาศรอบๆ 
เมล็ดได้ การถ่ายเทความชื้นนี้เกิดขึ้นจนกว่าถึง จุดสมดุล 
ซึ่งเป็นจุดที่เมล็ดมีความชื้นคงที่ [13]
	 เมื่อปล่อยให้เมล็ดข้าวสัมผัสกับอากาศในภาชนะ
ปิดจนความชื้นของเมล็ดข้าวไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ความชืน้ของเมลด็ข้าวนัน้คอื ความชืน้สมดลุ ซึง่ขึน้อยูก่บั
ชนิดของ วัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) หรือความดัน



   121ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

ไอของไอน�้ำในอากาศที่อิ่มตัว ส่งผลต่อความชื้นสมดุล 
(Equilibrium Moisture Content) ของเมล็ด เช่น 
ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มจาก 60% เป็น 80% ที่

อุณหภูมิเดียวกัน 35 องศาเซลเซียส พบว่า ในข้าวเมล็ด
ยาวมีความชื้นสมดุลเพิ่มขึ้นจาก 12.2% เป็น 15.3% 	
ดังแสดงในตารางที่ 1

หน้า 4 จาก 10 หน้า   

ออกซิเจน) ซึ่งเป็นปัจจัยในการควบคุมสเต็มเซลล์ เนื่องจาก
โคบอลต์คลอไรด์เป็นสารเคมีที่เลียนแบบการขาดออกซิเจน 
และนอกจากนี้ยังพบว่า การใช้โคบอลต์คลอไรด์จะเพ่ิมจ านวน
เซลล์ต้นก าเนิด (Stem cells) [10] 

ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะส่งออกข้าวเป็นอันดับต้น ๆ 
ของโลก แต่ชาวนาส่วนใหญ่ยังคงยากจน เนื่องจาก (1) ผลผลิต
ต่อไร่ต่ า (2) ต้นทุนการผลิตสูง ได้แก่ ค่าเช่านา ค่าจ้างไถ หว่าน 
ด า ใส่ปุ๋ย ค่าก าจัดวัชพืชและแมลงศัตรูข้าว ตลอดจนค่าเก็บ
เกี่ยว และ (3) เกษตรกรขายข้าวได้ต่ ากว่าราคาทุน เนื่องจาก
การหักก าไรของพ่อค้าคนกลาง [11] สอดคล้องกับแผนพัฒนา
การเกษตร ในช่วงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับ
ที่ 12 (พ.ศ. 2560 – 2564) [12] ซึ่งระบุว่า ครัวเรือนเกษตร
ไทยมีแนวโน้มเป็นหนี้สินเพ่ิมขึ้น และส่วนใหญ่เป็นหนี้ที่ใช้เพ่ือ
การลงทุนของทรัพย์สินเกษตร ซื้อปัจจัยการผลิตซึ่งมีราคาสูงขึ้น 

เนื่องจากความชื้นที่มีอยู่ในเมล็ดเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญ
ประการหนึ่งของเมล็ดข้าว ซึ่งจะเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพของข้าว 
รวมทั้งใช้เป็นข้อก าหนดในการซื้อขายด้วย ความชื้นที่สูงเกิน
มาตรฐานจะถูกหักลดน้ าหนักหรือราคาต่อหน่วยลง ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของความชื้น
ของเมล็ดข้าวเปลือก โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงสีของ
กระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ และศึกษาถึงระยะเวลา
การวัด (During time) ที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังเป็นการเพ่ิม
ทางเลือกในการประเมินปริมาณความชื้นข้าวเปลือก โดยไม่มี
การสูญเสียตัวอย่าง กระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์

สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้อีกและยังมีต้นทุนต่ าด้วย จึงน่าจะ
เหมาะแก่การใช้งานส าหรับเกษตรกรที่อยู่ในพ้ืนที่ห่างไกล 

 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

เ ม ล็ ด พืช มี คุณสมบั ติ ที่ เ รี ย กว่ า  ไ ฮ โ ก รส โคปิ ค 
(Hygroscopic) โดยเมล็ดพืชที่มีความดันไอย่อยแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของเมล็ดพืช ท าให้เมล็ดสามารถรับ 
หรือถ่ายเทความชื้นให้กับบรรยากาศรอบ ๆ เมล็ดได้ การถ่ายเท
ความชื้นนี้เกิดขึ้นจนกว่าถึง จุดสมดุล ซึ่งเป็นจุดที่เมล็ดมี
ความชื้นคงท่ี [13] 

เมื่อปล่อยให้เมล็ดข้าวสัมผัสกับอากาศในภาชนะปิดจน
ความชื้นของเมล็ดข้าวไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความชื้นของ
เมล็ดข้าวนั้นคือ ความชื้นสมดุล ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของ วัสดุ 
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) หรือความดัน
ไอของไอน้ า ในอากาศที่ อ่ิมตัว  ส่ งผลต่อความชื้นสมดุล 
(Equilibrium moisture content) ของเมล็ด เช่น ปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมจาก 60% เป็น 80% ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
35 องศาเซลเซียส พบว่า ในข้าวเมล็ดยาวมีความชื้นสมดุล
เพ่ิมข้ึนจาก 12.2% เป็น 15.3% ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
 

ตารางท่ี 1 ความชื้นสมดุลของข้าวเมล็ดยาว [14] 
Temp. Relative humidity (%) 
(C) 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
1.7 9.2 10.1 10.9 11.7 12.5 13.3 14.1 14.9 15.7 16.6 17.6 18.6 19.8 21.3 
4.4 9.0 9.9 10.7 11.5 12.3 13.0 13.8 14.6 15.4 16.3 17.2 18.2 19.4 20.9 
7.2 8.8 9.7 10.5 11.2 12.0 12.8 13.5 14.3 15.1 15.9 16.9 17.9 19.0 20.5 
10.0 8.6 9.5 10.3 11.0 11.8 12.5 13.3 14.0 14.8 15.7 16.5 17.5 18.7 20.1 
12.8 8.5 9.3 10.1 10.8 11.5 12.3 13.0 13.8 14.5 15.4 16.3 17.2 18.4 19.8 
15.6 8.3 9.1 9.9 10.6 11.3 12.1 12.8 13.5 14.3 15.1 16.0 16.9 18.1 19.5 
18.3 8.2 8.9 9.7 10.4 11.1 11.9 12.6 13.3 14.1 14.9 15.7 16.7 17.8 19.2 
21.1 8.0 8.8 9.5 10.3 11.0 11.7 12.4 13.1 13.8 14.6 15.5 16.4 17.5 18.9 
23.9 7.9 8.7 9.4 10.1 10.8 11.5 12.2 12.9 13.6 14.4 15.2 16.2 17.2 18.6 
26.7 7.8 8.5 9.2 9.9 10.6 11.3 12.0 12.7 13.4 14.2 15.0 15.9 17.0 18.3 
29.4 7.6 8.4 9.1 9.8 10.5 11.1 11.8 12.5 13.2 14.0 14.8 15.7 16.8 18.1 
32.2 7.5 8.3 9.0 9.6 10.3 11.0 11.6 12.3 13 13.8 14.6 15.5 16.5 17.8 
35.0 7.4 8.1 8.8 9.5 10.2 10.8 11.5 12.2 12.9 13.6 14.4 15.3 16.3 17.6 
37.8 7.3 8.0 8.7 9.4 10.0 10.7 11.3 12.0 12.7 13.4 14.2 15.1 16.1 17.4 

ตารางที่ 1	 ความชื้นสมดุลของข้าวเมล็ดยาว [14]

	 เมลด็พชืทีถ่กูเกบ็รกัษาไว้ในสภาพแวดล้อมแบบปิด 
เช่น การบรรจุใส่ถุง หรือไซโล จะท�ำให้อากาศรอบเมล็ด
พืชถูกจ�ำกัด ไม่มีการแลกเปลี่ยนหมุนเวียนกับอากาศ
ภายนอก ดังนั้นความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในที่ปิดนั้น
จะเข้าสู่สภาวะสมดุลกับความชื้นในเมล็ดพืช จนกระทั่ง
เป็นความชื้นสัมพัทธ์สมดุล (Equilibrium Relative 	
Humidity) และหากเมลด็ทีอ่ยูใ่นไซโลความชืน้สงูจะท�ำให้
ความชืน้สมัพทัธ์สมดลุสงูตามด้วย ส่งผลให้โอกาสเกดิเชือ้

ราและการสูญเสียการงอกสูงขึ้น เช่น ในไซโลที่อุณหภูมิ 
32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 70% ข้าวเปลือกจะ
มคีวามชืน้ประมาณ 12.8% ปลอดภยัต่อการเกบ็รกัษา แต่
เมือ่ความชืน้สมัพทัธ์สงูขึน้เป็น 81% จะส่งผลให้ความชืน้
ของข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นเป็น 14.6% ซึ่งเป็นระดับความชื้น
ทีข้่าวเปลอืกมแีนวโน้มจะเสือ่มคณุภาพ ดงัแสดงในตาราง
ที ่2 โดยทัว่ไปแล้วความชืน้สมัพทัธ์ในไซโลหรอืทีเ่กบ็รกัษา
ควรมีค่าไม่เกิน 65% จึงจะปลอดภัย 
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ตารางที่ 2	 ความชื้นสมดุลของข้าวเปลือกในสภาวะ	
	 ต่างๆ [15]

	 	 	 2.	 น�ำกระดาษ 100 ปอนด์ มาแช่ไว้ในสาร	
ละลายโคบอลต์ (II) คลอไรด์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง กระดาษ
จะเป็นสีน�้ำเงินเข้ม ดังภาพที่ 1 จากนั้นน�ำกระดาษมาผึ่ง
ให้แห้งหมาด

หน้า 5 จาก 10 หน้า   

 เมล็ดพืชที่ถูกเก็บรักษาไว้ในสภาพแวดล้อมแบบปิด 
เช่น การบรรจุใส่ถุง หรือไซโล จะท าให้อากาศรอบเมล็ดพืชถูก
จ ากัด ไม่มีการแลกเปลี่ยนหมุนเวียนกับอากาศภายนอก ดังนั้น
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในที่ปิดนั้นจะเข้าสู่สภาวะสมดุลกับ
ความชื้นในเมล็ดพืช จนกระทั่งเป็นความชื้นสัมพัทธ์สมดุล 
(Equilibrium relative humidity) และหากเมล็ดที่อยู่ในไซโล
ความชื้นสูงจะท าให้ความชื้นสัมพัทธ์สมดุลสูงตามด้วย ส่งผลให้
โอกาสเกิดเชื้อราและการสูญเสียการงอกสูงขึ้น เช่น ในไซโลที่
อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 70% ข้าวเปลือก
จะมีความชื้นประมาณ 12.8% ปลอดภัยต่อการเก็บรักษา แต่
เมื่อความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้นเป็น 81% จะส่งผลให้ความชื้นของ
ข้าวเปลือกเพ่ิมขึ้นเป็น 14.6% ซึ่งเป็นระดับความชื้นที่
ข้าวเปลือกมีแนวโน้มจะเสื่อมคุณภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2 
โดยทั่วไปแล้วความชื้นสัมพัทธ์ในไซโลหรือที่เก็บรักษาควรมีค่า
ไม่เกิน 65% จึงจะปลอดภัย  
 
ตารางท่ี 2 ความชื้นสมดุลของข้าวเปลือกในสภาวะต่าง ๆ [15] 
Range RH (%) Temperature (°C) 

22 24 28 32 36 40 44 

Safe-1 50 11.2 10.9 10.7 10.5 10.2 10 9.9 
55 11.7 11.5 11.2 11 10.8 10.6 10.4 

Safe-2 
60 12.3 12 11.8 11.6 11.4 11.2 11 
65 12.7 12.6 12.4 12.2 12 11.8 11.6 
70 13.5 13.3 13.1 12.8 12.6 12.5 12.3 

Unsafe 

75 14.3 14 13.8 13.6 13.4 13.2 13 
77 14.6 14.3 14.1 13.9 13.7 13.5 13.4 
79 14.9 14.7 14.5 14.3 14.1 13.9 13.7 
81 15.3 15.1 14.9 14.6 14.5 14.3 14.1 
83 15.7 15.7 15.3 15.1 14.9 14.7 14.5 
85 16.1 15.9 15.7 15.5 15.3 15.1 15 
87 16.6 16.4 16.2 16 15.8 15.6 15.5 
89 17.2 17 16.8 16.6 16.4 16.2 16.1 
91 17.9 17.7 17.5 17.3 17.1 16.9 16.7 

หมายเหตุ  
Safe-1 : ปลอดภัยส าหรับเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ 
Safe-2 : ปลอดภัยส าหรับขัดสีและจ าหน่าย 
Unsafe : เมล็ดมีความชื้นสูงและจ าเป็นต้องลดความชื้น 
 
 
 

3. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ 
3.1 การเตรียมกระดาษเคลือบสารโคบอลต์ (II) คลอ-

ไรด์ (CoCl2·6H2O)  
ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลของน้ า(Hexahydrate) 

เมื่อปราศจากความชื้น สาร CoCl2 จะเป็นผงสีฟ้า แต่เมื่อสาร
ได้รับความชื้นจะกลายเป็นผลึกสีชมพู คุณสมบัติ ในการ
เกิดปฏิกิริยาความชื้นหรือการคายน้ า และการเปลี่ยนสีของ
โคบอลต์คลอไรด์จากสีน้ าเงินจะค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีชมพู [16]  

1. ผสมสารโคบอลต์ (II) คลอไรด์ และ
เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl alcohol) ในอัตราส่วน 1 : 4 โดย
น้ าหนัก สารละลายในสถานะของเหลว ณ อุณหภูมิ 29-30 
องศาเซลเซียส 

2. น ากระดาษ 100 ปอนด์ มาแช่ไว้ในสารละลาย
โคบอลต์ (II) คลอไรด์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง กระดาษจะเป็นสีน้ า
เงินเข้ม ดังภาพที่ 1 จากนั้นน ากระดาษมาผึ่งให้แห้งหมาด 
 

 
ภาพที่ 1 กระดาษที่แช่ในสารละลาย 

 
3. อบกระดาษด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 2 
 

 
ภาพที่ 2 กระดาษเคลือบสารโคบอลต์ (II) คลอไรด์ที่อบจนแห้ง 

หมายเหตุ 

Safe-1 : ปลอดภัยส�ำหรับเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์

Safe-2 : ปลอดภัยส�ำหรับขัดสีและจ�ำหน่าย

Unsafe : เมล็ดมีความชื้นสูงและจ�ำเป็นต้องลดความชื้น

3. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ
	 3.1	 การเตรียมกระดาษเคลือบสารโคบอลต์ (II) 
คลอ-ไรด์ (CoCl2·6H2O) 
	 ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลของน�้ำ  (Hexahy-
Drate) เมื่อปราศจากความชื้น สาร CoCl2 จะเป็นผง
สีฟ้า แต่เมื่อสารได้รับความชื้นจะกลายเป็นผลึกสีชมพู 
คุณสมบัติในการเกิดปฏิกิริยาความชื้นหรือการคายน�้ำ 
และการเปลี่ยนสีของโคบอลต์คลอไรด์จากสีน�้ำเงินจะ
ค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีชมพู [16] 
	 	 	 1. ผสมสารโคบอลต์ (I I) คลอไรด์ และ
เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl Alcohol) ในอัตราส่วน 1 : 
4 โดยน�ำ้หนกั สารละลายในสถานะของเหลว ณ อณุหภมูิ 
29-30 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 1  กระดาษที่แช่ในสารละลาย

	 3.	อบกระดาษด้วยตู ้อบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 2

ภาพที่ 2	กระดาษเคลือบสารโคบอลต์ (II) คลอไรด์ที่อบจนแห้ง

	 4.	น�ำกระดาษที่ได้มาตัดเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 
3×3 cm2 (มีต้นทุนประมาณ 1.5 บาท/แผ่น) เพื่อเตรียม
ทดสอบความชื้นในขวดแก้ว



   123ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

	 3.2	 การเตรียมข้าวเปลือก
	 ข้าวเปลือกที่ใช้ในการทดลองคือข้าวเปลือกพันธุ์ 
กข 29 หรือ ชัยนาท 80 และมีความชื้นเริ่มต้นที่ประมาณ 
28-30% w.b. จากนั้นแบ่งข้าวเปลือกเข้าตู้อบ 60 องศา
เซลเซียส เพื่อลดความชื้นให้อยู่ในช่วง 10-24%w.b. 	
เกบ็ข้าวแต่ละความชืน้แยกบรรจถุงุไว้ ก่อนท�ำการทดลอง
น�ำข้าวเปลือกมาตรวจวัดความชื้นซ�้ำอีกครั้ง 
	 3.3	 การทดสอบหาการเปลีย่นแปลงสขีองกระดาษ
เคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ในแต่ละระดับความชื้นของ
ข้าวเปลือก 
	 	 	 1.	 น�ำข้าวเปลือกที่ระดับความชื้น 10%w.b. 
และกระดาษเคลอืบสารโคบอลต์คลอไรด์ บรรจใุนโหลแก้ว
ขนาด 450 มล. โดยให้มีช่องว่างอากาศ (Head Space) 
ในขวด 50% ดังแสดงในภาพที่ 3 ปิดฝาเป็นเวลา 30, 45 
และ 60 นาที

ภาพที่ 4	สีของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ที่บรรจุใน	

	 	 โหลแก้วกับข้าวเปลือกความชื้น 22 %w.b. เป็นเวลา 	

	 	 30, 45 และ 60 นาที

	 	 	 3.	 น�ำข้าวเปลอืกทกุระดบัความชืน้มาทดลอง
และท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ
	 3.4	 การวัดค่าสีของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์
คลอ-ไรด์
	 ค่าที่ได้จากเครื่องวัดสี คือ L*, a* , b* การใช้เครื่อง
วัดสีควรสอบเทียบด้วยผ่านสีขาวมาตรฐาน ซึ่งมีค่า L* 
เท่ากับ 96.16, a* เท่ากับ -1.07 และ b* เท่ากับ -0.4 	
วิธีการวัดค่าสี โดยรายละเอียดดังนี้
	 	 	 1.	 วัดค่าสีของกระดาษที่ผ่านการใช้ในแต่ละ
การทดลอง โดยใช้เครื่องมือวัดสี ยี่ห้อ Spectro-Guide 
(Sphere Gloss, รุน่ BYK-Gardner, USA) ใช้แหล่งก�ำเนดิ
แสง D65 และมุมผู้สังเกต คือ 10º 
	 	 	 2.	 ก่อนการวดัทกุครัง้จะต้องสอบเทยีบอปุกรณ์	
กับแผ ่นสีด�ำและแผ ่นสีขาวมาตรฐาน (X=85.14, 
Y=90.40, Z=97.61) 
	 	 	 3.	 น�ำกระดาษแต่ละชดุมาหาค่าส ีวดัสอีอกมา
เป็น ค่า L*, a* และ b* เมื่อ
	 L* คือ ค่าที่แสดงถึงความสว่าง (Lightness) ของ
วัตถุ ถ้าค่า L* เข้าใกล้ 100 แสดงว่าวัตถุมีความสว่าง ถ้า
ค่า L* เข้าใกล้ 0 แสดงว่าวัตถุมีความทึบแสง โดยค่า L* 
เท่ากับ 100 แสดงว่าวัตถุมีสีขาว ค่า L* เท่ากับ 0 แสดง
ว่าวัตถุมีสีด�ำ 

หน้า 6 จาก 10 หน้า   

  4. น ากระดาษที่ได้มาตัดเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 
33 cm2 (มีต้นทุนประมาณ 1.5 บาท/แผ่น) เพ่ือเตรียม
ทดสอบความชื้นในขวดแก้ว 

 
3.2 การเตรียมข้าวเปลือก 

 ข้าวเปลือกที่ใช้ในการทดลองคือข้าวเปลือกพันธุ์ 
กข 29 หรือ ชัยนาท 80 และมีความชื้นเริ่มต้นที่ประมาณ 28-
30% w.b. จากนั้นแบ่งข้าวเปลือกเข้าตู้อบ 60 องศาเซลเซียส 
เพ่ือลดความชื้นให้อยู่ในช่วง 10-24%w.b. เก็บข้าวแต่ละ
ความชื้นแยกบรรจุถุงไว้ ก่อนท าการทดลองน าข้าวเปลือกมา
ตรวจวัดความชื้นซ้ าอีกครั้ง  

 
  3.3 การทดสอบหาการเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษ
เคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ในแต่ละระดับความชื้นของ
ข้าวเปลือก  
   1. น าข้าวเปลือกที่ระดับความชื้น 10%w.b. และ
กระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ บรรจุในโหลแก้วขนาด 
450 มล. โดยให้มีช่องว่างอากาศ (Head space) ในขวด 50% 
ดังแสดงในภาพที่ 3 ปิดฝาเป็นเวลา 30, 45 และ 60 นาท ี

 

 
 

ภาพที่ 3 ช่องว่างอากาศในขวดแก้วที่บรรจุข้าวเปลือก 
 

   2. เมื่อครบระยะเวลา (During time) 30, 45 
และ 60 นาที ดังแสดงในภาพที่ 4 เก็บกระดาษเคลือบสาร
โคบอลต์คลอไรด์ออกจากขวดแก้ว เก็บใส่ถุงซิปแล้วปิดทันที 

 
ภาพที่ 4 สีของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ที่บรรจุในโหลแก้ว

กับข้าวเปลือกความช้ืน 22 %w.b. เป็นเวลา 30, 45 และ 60 นาที 
 
   3. น าข้าวเปลือกทุกระดับความชื้นมาทดลองและ
ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
   

3.4 การวัดค่าสีของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอ-
ไรด์ 

 ค่าที่ได้จากเครื่องวัดสี คือ L*, a* , b* การใช้
เครื่องวัดสีควรสอบเทียบด้วยผ่านสีขาวมาตรฐาน ซึ่งมีค่า L* 
เท่ากับ 96.16, a* เท่ากับ -1.07 และ b* เท่ากับ -0.4 วิธีการ
วัดค่าสี โดยรายละเอียดดังนี้ 

1. วัดค่าสีของกระดาษที่ผ่านการใช้ในแต่ละการ
ทดลอง โดยใช้เครื่องมือวัดสี ยี่ห้อ Spectro-guide (Sphere 
gloss, รุ่น BYK-Gardner, USA)  ใช้แหล่งก าเนิดแสง D65 และ
มุมผู้สังเกต คือ 10º  

2. ก่อนการวัดทุกครั้งจะต้องสอบเทียบอุปกรณ์
กับแผ่นสีด าและแผ่นสีขาวมาตรฐาน (X=85.14, Y=90.40, 
Z=97.61)  

3. น ากระดาษแต่ละชุดมาหาค่าสี  วัดสีออกมา
เป็น ค่า L*, a* และ b* เมื่อ 

L* คือ ค่าท่ีแสดงถึงความสว่าง (Lightness) ของวัตถุ 
ถ้าค่า L* เข้าใกล้ 100 แสดงว่าวัตถุมีความสว่าง ถ้าค่า L* เข้า
ใกล้ 0 แสดงว่าวัตถุมีความทึบแสง โดยค่า L* เท่ากับ 100 
แสดงว่าวัตถุมีสีขาว ค่า L* เท่ากับ 0 แสดงว่าวัตถุมีสีด า  

a* คือ ค่าที่แสดงถึงความเป็นสีแดง (Redness) และสี
เขียวของวัตถุ ถ้าค่า a* เป็นบวก (+) แสดงว่าวัตถุเป็นสีแดงและ
ถ้าค่า a* เป็นลบ (-) แสดงว่าวัตถุเป็นสีเขียว มีค่าในช่วง -60 ถึง 
+60 

Head space 50%

Paddy 50%

30 min 60 min45 min

ภาพที่ 3  ช่องว่างอากาศในขวดแก้วที่บรรจุข้าวเปลือก

	 	 	 2.	 เมือ่ครบระยะเวลา (During Time) 30, 45 
และ 60 นาที ดังแสดงในภาพที ่ 4 เก็บกระดาษเคลือบ
สารโคบอลต์คลอไรด์ออกจากขวดแก้ว เก็บใส่ถุงซิปแล้ว
ปิดทันที
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	 a* คอื ค่าทีแ่สดงถงึความเป็นสแีดง (Redness) และ
สีเขียวของวัตถุ ถ้าค่า a* เป็นบวก (+) แสดงว่าวัตถุเป็น
สีแดงและถ้าค่า a* เป็นลบ (-) แสดงว่าวัตถุเป็นสีเขียว 	
มีค่าในช่วง -60 ถึง +60
	 b* คือ ค่าที่แสดงถึงความเป็นสีเหลือง (Yellow-
ness) และสีน�้ำเงินของวัตถุ ถ้าค่า b* เป็นบวก (+) แสดง
ว่าวตัถเุป็นสเีหลอืง ถ้าค่า b* เป็นลบ (-) แสดงว่าวตัถเุป็น
สีน�้ำเงิน มีค่าในช่วง -60 ถึง +60 
	 	 	 4.	 ท�ำการทดลองซ�้ำ  3 ครั้งและน�ำมาหาค่า
เฉลี่ย
	 	 	 5.	 วัดค่าสีของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์
คลอ-ไรด์ที่อบแห้งด้วยอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง เพือ่เปรยีบเทยีบกบัสขีองกระดาษทีใ่ช้งาน
แล้ว
	 3.5	 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
	 วเิคราะห์ความแปรปรวนผลของระยะเวลาทีท่ดลอง
เก็บในขวดแก้วต่อการเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษเคลือบ
โคบอลคลอไรด์ในแต่ละระดับความชื้นของข้าวเปลือก 
แล้วเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ของแต่ละ
วิธีโดยใช้การทดสอบแบบดันแคน (Ducan Multiple 
Range Test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p≤0.05) 

4. ผลการทดลอง 
	 การเปลีย่นแปลงสขีองกระดาษเคลอืบสารโคบอลต์
คลอ-ไรด์ที่ได้รับผลจากอิทธิพลของระดับความชื้นของ
เมล็ดข้าวเปลือกและระยะเวลาการเก็บในโหลแก้ว 
กระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ก่อนใช้ทดลองจะมี
สีฟ้าเข้ม ค่าสี L*, a* และ b* คือ 63.2±1.1, -4.8±1.2 
และ -19.4±1.2 ตามล�ำดับ หลังการทดลองเป็นเวลา 30, 
45 และ 60 นาที กระดาษจะมีการเปลี่ยนแปลงสีไปจาก
ค่าเริ่มต้น ในข้าวเปลือกที่แห้งความชื้นต�่ำประมาณ 10-
12%w.b. สังเกตด้วยตาเปล่า พบว่า กระดาษยังคงเป็น
สีฟ้า และจะค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีชมพูตามระดับความชื้น
ของข้าวเปลือกที่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ [17, 

18] สีของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์จะมีการ
เปลี่ยนแปลง ดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5	การเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์	

	 	 คลอไรด์ที่บรรจุในโหลแก้วกับข้าวเปลือกเป็นเวลา 45 	

	 	 นาที

	 ในส่วนของค่าสี L*, a* และ b* ที่เป็นค่าที่นิยม ใน
การประเมินลักษณะปรากฏของตัวอย่างที่ท�ำการศึกษา 
พบว่า ค่า L* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับความชื้นของ
เมลด็ข้าวเปลอืก การเปลีย่นแปลงความชืน้ของข้าวเปลอืก
โดยเฉพาะข้าวเปลอืกทีม่คีวามชืน้สงูในช่วง 16-24%w.b. 
ส่งผลต่อค่า L* เพียงเล็กน้อย ดังแสดงในภาพที่ 6

ภาพที่ 6	การเปลีย่นแปลงค่า L* ของกระดาษเคลอืบสารโคบอลต์	

	 	 คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของความชื้นข้าวเปลือก

หมายเหตุ:	อกัษรในแถวเดยีวกนัทีต่่างกนั หมายถงึ ความแตกต่าง	

	 	 	 มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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	 	 	 ในแต่ละระดับความชื้นของข้าวเปลือก พบว่า 
ระยะเวลาการวัด 30 นาที 45 นาที และ 60 นาที ส่งผล
ต่อค่าสี L* ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3
 
ตารางที่ 3	 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของกระดาษเคลือบ	
	 สารโคบอลต์คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของ	
	 ระยะเวลาทดลอง

ภาพที่ 7	การเปลีย่นแปลงค่า a* ของกระดาษเคลอืบสารโคบอลต์	

	 	 คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของความชื้นข้าวเปลือก

หมายเหตุ:	อกัษรในแถวเดยีวกนัทีต่่างกนั หมายถงึ ความแตกต่าง	

	 	 	 มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

	 ระยะเวลาการวัด 30 นาที 45 นาที และ 60 นาที 
ค่า a* ทีร่ะดบัความชืน้ 10-12%w.b. ไม่แตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส�ำคัญ แต่เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นจะพบว่า มีเพียงระยะ
เวลาการวัด 45 นาที และ 60 นาที ที่ไม่แตกต่างกันอย่าง
มนียัส�ำคญั ดงัแสดงในตารางที่ 4 เป็นเพราะเมือ่ความชืน้
เมลด็ข้าวเปลอืกสงูขึน้ ความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศในช่อง
ว่างอากาศในขวดเหนอืเมลด็ข้าว (Head Space) จะมมีาก 
ท�ำให้ต้องใช้ระยะเวลาในการถ่ายเทความชื้นสู่กระดาษ
เพิ่มขึ้น จนถึงจุดสมดุล

หน้า 8 จาก 10 หน้า   

ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของกระดาษเคลือบสาร
โคบอลต์คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของระยะเวลาทดลอง 
Moisture 
content 
(%w.b.) 

During time 

30 min 45 min 60 min 
10 66.4±2.0 A 66.2±0.4 A 70.5±1.6 A 
12 70.8±1.7 A 71.7±2.4 A 71.9±4.1 A 
14 73.0±2.2 A 73.9±1.5 A 74.0±2.7 A 
16 74.1±5.1 A 75.2±3.9 A 75.8±5.4 A 
18 74.7±4.0 A 78.9±2.8 A 78.3±4.1 A 
20 75.6±2.2 A 79.2±3.5 A 80.5±1.9 A 
22 78.7±3.1 A 81.3±1.0 A 80.3±2.7 A 
24 79.5±1.7 A 81.6±2.4 A 81.7±3.6 A 

หมายเหตุ : อักษรในแถวเดียวกันที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
  ค่า a* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ ที่ใช้
ประเมินความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือก พบว่า เมื่อข้าวเปลือกมี
ความชื้นต่ า a* มีค่าที่เป็นลบ แสดงถึง ความเป็นสีเขียว และ
เมื่อข้าวเปลือกมีความชื้นเพ่ิมขึ้น a* มีค่าที่เป็นค่าบวก แสดงถึง 
ความเป็นสีแดง นั่นคือ ที่ความชื้น 10%w.b. กระดาษเคลือบ
สารโคบอลต์คลอไรด์จะมีสีฟ้าค่อนข้างน้ าเงิน และที่ความชื้น 
24%w.b. กระดาษจะเปลี่ยนเป็นสีชมพู การเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของข้าวเปลือกในช่วง 10-24%w.b. ส่งผลต่อค่า a* 
อย่างชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอ

ไรดเ์นื่องจากอิทธิพลของความช้ืนข้าวเปลือก 
 

หมายเหต ุ: อักษรในแถวเดียวกันที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 ระยะเวลาการวัด 30 นาที 45 นาที และ 60 นาที ค่า  
a* ที่ระดับความชื้น 10-12%w.b. ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ แต่เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นจะพบว่า มีเพียงระยะเวลาการ
วัด 45 นาที และ 60 นาที ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดัง
แสดงในตารางที่ 4 เป็นเพราะเมื่อความชื้นเมล็ดข้าวเปลือก
สูงขึ้น ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในช่องว่างอากาศในขวด
เหนือเมล็ดข้าว (Head space) จะมีมาก ท าให้ต้องใช้ระยะเวลา
ในการถ่ายเทความชื้นสู่กระดาษเพ่ิมข้ึน จนถึงจุดสมดุล 
 
ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของกระดาษเคลือบสาร
โคบอลต์คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของระยะเวลาทดลอง 
Moisture 
content 
(%w.b.) 

During time 

30 min 45 min 60 min 
10 -6.5±0.6 A -7.2±0.9 A -7.7±0.8 A 
12 -1.7±0.7 A -2.1±0.6 A -2.2±3.4 A 
14 -1.0±0.2 B 3.0±1.6 A 1.9±1.6 A 
16 1.3±2.4 B 6.5±3.1 AB 8.2±3.4 A 
18 6.1±3.3 B 10.6±0.6 AB 13.0±3.4 A 
20 10.1±1.7 B 14.4±1.1 A 16.1±0.6 A 
22 13.6±0.8 B 15.7±0.7 AB 17.0±1.6 A 
24 15.4±0.3 B 17.2±1.5 AB 18.5±1.0 A 

หมายเหตุ : อักษรในแถวเดียวกันที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 ค่า b* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ ที่ใช้
ประเมินความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือก พบว่า เมื่อข้าวเปลือกมี
ความชื้นต่ า b* มีค่าที่เป็นลบ แสดงถึง ความเป็นสีน้ าเงิน และ
เมื่อข้าวเปลือกมีความชื้นเพ่ิมขึ้น b* มีค่าเป็นบวก แสดงถึง 
ความเป็นสีเหลือง การเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก
ในช่วง 10-24%w.b. ส่งผลต่อค่า b* อย่างชัดเจนเช่นเดียวกับ
ค่า a* ดังแสดงในภาพที่ 8 
 

MC 10 12 14 16 18 20 22 24
F E DE D C B A A
G F E D C B AB A
F E D C B AB AB A

หมายเหตุ:	อกัษรในแถวเดยีวกนัทีต่่างกนั หมายถงึ ความแตกต่าง	

	 	 	 มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

	 	 ค่า a* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ 
ทีใ่ช้ประเมนิความชืน้ของเมลด็ข้าวเปลอืก พบว่า เมือ่ข้าว
เปลอืกมคีวามชืน้ต�่ำ a* มค่ีาทีเ่ป็นลบ แสดงถงึ ความเป็น
สีเขียว และเมื่อข้าวเปลือกมีความชื้นเพิ่มขึ้น a* มีค่าที่
เป็นค่าบวก แสดงถึง ความเป็นสีแดง นั่นคือ ที่ความชื้น 
10%w.b. กระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์จะมีสี

ฟ้าค่อนข้างน�้ำเงิน และที่ความชื้น 24%w.b. กระดาษ
จะเปลี่ยนเป็นสีชมพู การเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าว
เปลือกในช่วง 10-24%w.b. ส่งผลต่อค่า a* อย่างชัดเจน 
ดังแสดงในภาพที่ 7
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ตารางที่ 4	 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของกระดาษเคลือบ	
	 สารโคบอลต์คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของ	
	 ระยะเวลาทดลอง

หมายเหตุ:	อกัษรในแถวเดยีวกนัทีต่่างกนั หมายถงึ ความแตกต่าง	

	 	 	 มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

	 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาการวัด 30 นาที 
45 นาที และ 60 นาที พบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัย
ส�ำคัญ ที่ระดับความชื้น 10-12%w.b. แต่เมื่อความชื้น
เพิ่มขึ้นจะพบว่า มีเพียงระยะเวลาการวัด 45 นาที และ 
60 นาที ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ เช่นเดียวกับค่า 
a* ดังแสดงในตารางที่ 5
	
ตารางที่ 5	 การเปลีย่นแปลงค่า b* ของกระดาษเคลอืบ	
	 สารโคบอลต์คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของ	
	 ระยะเวลาทดลอง

หน้า 8 จาก 10 หน้า   

ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของกระดาษเคลือบสาร
โคบอลต์คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของระยะเวลาทดลอง 
Moisture 
content 
(%w.b.) 

During time 

30 min 45 min 60 min 
10 66.4±2.0 A 66.2±0.4 A 70.5±1.6 A 
12 70.8±1.7 A 71.7±2.4 A 71.9±4.1 A 
14 73.0±2.2 A 73.9±1.5 A 74.0±2.7 A 
16 74.1±5.1 A 75.2±3.9 A 75.8±5.4 A 
18 74.7±4.0 A 78.9±2.8 A 78.3±4.1 A 
20 75.6±2.2 A 79.2±3.5 A 80.5±1.9 A 
22 78.7±3.1 A 81.3±1.0 A 80.3±2.7 A 
24 79.5±1.7 A 81.6±2.4 A 81.7±3.6 A 

หมายเหตุ : อักษรในแถวเดียวกันที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
  ค่า a* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ ที่ใช้
ประเมินความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือก พบว่า เมื่อข้าวเปลือกมี
ความชื้นต่ า a* มีค่าที่เป็นลบ แสดงถึง ความเป็นสีเขียว และ
เมื่อข้าวเปลือกมีความชื้นเพ่ิมขึ้น a* มีค่าที่เป็นค่าบวก แสดงถึง 
ความเป็นสีแดง นั่นคือ ที่ความชื้น 10%w.b. กระดาษเคลือบ
สารโคบอลต์คลอไรด์จะมีสีฟ้าค่อนข้างน้ าเงิน และที่ความชื้น 
24%w.b. กระดาษจะเปลี่ยนเป็นสีชมพู การเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของข้าวเปลือกในช่วง 10-24%w.b. ส่งผลต่อค่า a* 
อย่างชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอ

ไรดเ์นื่องจากอิทธิพลของความช้ืนข้าวเปลือก 
 

หมายเหต ุ: อักษรในแถวเดียวกันที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 ระยะเวลาการวัด 30 นาที 45 นาที และ 60 นาที ค่า  
a* ที่ระดับความชื้น 10-12%w.b. ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ แต่เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นจะพบว่า มีเพียงระยะเวลาการ
วัด 45 นาที และ 60 นาที ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดัง
แสดงในตารางที่ 4 เป็นเพราะเมื่อความชื้นเมล็ดข้าวเปลือก
สูงขึ้น ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในช่องว่างอากาศในขวด
เหนือเมล็ดข้าว (Head space) จะมีมาก ท าให้ต้องใช้ระยะเวลา
ในการถ่ายเทความชื้นสู่กระดาษเพ่ิมข้ึน จนถึงจุดสมดุล 
 
ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของกระดาษเคลือบสาร
โคบอลต์คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของระยะเวลาทดลอง 
Moisture 
content 
(%w.b.) 

During time 

30 min 45 min 60 min 
10 -6.5±0.6 A -7.2±0.9 A -7.7±0.8 A 
12 -1.7±0.7 A -2.1±0.6 A -2.2±3.4 A 
14 -1.0±0.2 B 3.0±1.6 A 1.9±1.6 A 
16 1.3±2.4 B 6.5±3.1 AB 8.2±3.4 A 
18 6.1±3.3 B 10.6±0.6 AB 13.0±3.4 A 
20 10.1±1.7 B 14.4±1.1 A 16.1±0.6 A 
22 13.6±0.8 B 15.7±0.7 AB 17.0±1.6 A 
24 15.4±0.3 B 17.2±1.5 AB 18.5±1.0 A 

หมายเหตุ : อักษรในแถวเดียวกันที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 ค่า b* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ ที่ใช้
ประเมินความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือก พบว่า เมื่อข้าวเปลือกมี
ความชื้นต่ า b* มีค่าที่เป็นลบ แสดงถึง ความเป็นสีน้ าเงิน และ
เมื่อข้าวเปลือกมีความชื้นเพ่ิมขึ้น b* มีค่าเป็นบวก แสดงถึง 
ความเป็นสีเหลือง การเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก
ในช่วง 10-24%w.b. ส่งผลต่อค่า b* อย่างชัดเจนเช่นเดียวกับ
ค่า a* ดังแสดงในภาพที่ 8 
 

MC 10 12 14 16 18 20 22 24
F E DE D C B A A
G F E D C B AB A
F E D C B AB AB A

หมายเหตุ:	อกัษรในแถวเดยีวกนัทีต่่างกนั หมายถงึ ความแตกต่าง	

	 	 	 มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

	 ค่า b* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ ที่
ใช้ประเมินความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือก พบว่า เมื่อข้าว
เปลือกมีความชื้นต�่ำ  b* มีค่าที่เป็นลบ แสดงถึง ความ
เป็นสีน�้ำเงิน และเมื่อข้าวเปลือกมีความชื้นเพิ่มขึ้น b* มี
ค่าเป็นบวก แสดงถึง ความเป็นสีเหลือง การเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ของข้าวเปลอืกในช่วง 10-24%w.b. ส่งผลต่อค่า 
b* อย่างชัดเจนเช่นเดียวกับค่า a* ดังแสดงในภาพที่ 8

หน้า 9 จาก 10 หน้า   

 
ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอ

ไรดเ์นื่องจากอิทธิพลของความช้ืนข้าวเปลือก 
 
หมายเหต ุ: อักษรในแถวเดียวกันที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาการวัด 30 นาที 45 
นาที และ 60 นาที พบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ที่
ระดับความชื้น 10-12%w.b. แต่เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นจะพบว่า มี
เพียงระยะเวลาการวัด 45 นาที และ 60 นาที ที่ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ เช่นเดียวกับค่า a* ดังแสดงในตารางที่ 5 
  
ตารางที่ 5 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของกระดาษเคลือบสาร
โคบอลต์คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของระยะเวลาทดลอง 
Moisture 
content 
(%w.b.) 

During time 

30 min 45 min 60 min 
10 -17.1±0.6 A -17.4±0.5 A -17.8±0.3 A 
12 -11.4±0.6 A -12.8±0.2 A -14.7±2.6 A 
14 -10.6±0.5 B -9.9±0.2 AB -8.6±1.1 A 
16 -8.0±0.5 B -2.4±0.8 A -1.7±1.3 A 
18 -3.8±0.5 B 0.9±1.3 A 1.5±2.1 A 
20 -0.9±2.1 B 3.3±0.4 A 3.0±0.8 A 
22 2.1±1.3 B 4.0±0.9 AB 4.7±0.9 A 
24 2.7±0.5 B 4.1±1.0 B 6.2±0.8 A 

 
หมายเหตุ : อักษรในแถวเดียวกันที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

 การหาค่าความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือกจากการวัด
ความชื้นสัมพัทธ์ของช่องว่างอากาศในโหลแก้วนั้น  ปริมาณ
ความชื้นในเมล็ดข้าวเปลือกจะท าให้ความชื้นสัมพัทธ์ในช่อง
อากาศมีเปลี่ยนแปลง ดังนั้น ควรเก็บข้าวเปลือกในโหลแก้วนาน
อย่างน้อย 45 นาที จึงจะเพียงพอให้ปริมาณความชื้นในเมล็ด
ข้าวเปลือกกระจายตัวจนกระทั่งความชื้นสัมพัทธ์ในช่องอากาศ
ต่าง ๆ เกิดสมดุล สอดคล้องกับการวิจัย Davis, U. C. (2017) 
รายงานว่า โดยทั่วไปแล้วการเปลี่ยนแปลงสีจะสังเกตได้ภายใน 
20–30 นาที และสีจะไม่เปลี่ยนแปลงหลังจากผ่านไป 2 ชั่วโมง 
 
5. สรุปและอภิปรายผล 
 ผลการทดลองวัดการเปลี่ยนแปลงค่าสีของกระดาษ
เคลือบสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ ในข้าวเปลือกที่มีความชื้น 
10-24%w.b. เป็นเวลา 30, 45 และ 60 นาที พบว่า กระดาษ
จะค่อย ๆ เปลี่ยนสีจากฟ้าเป็นชมพูเมื่อความชื้นเพ่ิมขึ้น และ
เมื่อประเมินในระบบ CIE พบว่า เมื่อความชื้นของข้าวเปลือก
เพ่ิมข้ึน ค่า L* มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ในขณะที่ค่า a* และ
ค่า b* มีการเปลี่ยนแปลงชัดเจน  

จากการทดลอง กระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ 
ในขวดเก็บข้าวเปลือกที่มีช่องว่างอากาศ (Head space) 50% 
และปิดฝาเป็นเวลา 45 นาที มีการเปลี่ยนแปลงสีแต่ละระดับ
ความชื้นชัดเจน ดังนั้น จึงเหมาะที่จะน าไปพัฒนาท าบัตรตรวจ
ความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกท่ีมีต้นทุนต่ าให้แก่เกษตรกร 
 ความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือกกับการเปลี่ยนแปลงสีของ
กระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ มีความสัมพันธ์กับระดับ
ความชื้นสมดุลของข้าวเปลือก ซึ่งสามารถใช้ท านายหรือบอก
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกท่ีน ามาใช้ในการวัดได้ 
 
6. กิตตกิรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก ภาควิชาวิศวกรรม
เ ก ษ ต ร  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์  ก า แ พ ง แ ส น 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
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หมายเหตุ:	อกัษรในแถวเดยีวกนัทีต่่างกนั หมายถงึ ความแตกต่างมี	

	 	 	 นัยส�ำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

ภาพที่ 8	การเปลีย่นแปลงค่า a* ของกระดาษเคลอืบสารโคบอลต์	

	 	 คลอไรด์เนื่องจากอิทธิพลของความชื้นข้าวเปลือก
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	 การหาค่าความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือกจากการวัด	
ความชืน้สมัพทัธ์ของช่องว่างอากาศในโหลแก้วนัน้ ปรมิาณ
ความชื้นในเมล็ดข้าวเปลือกจะท�ำให้ความชื้นสัมพัทธ์
ในช่องอากาศมีเปลี่ยนแปลง ดังนั้น ควรเก็บข้าวเปลือก
ในโหลแก้วนานอย่างน้อย 45 นาที จึงจะเพียงพอให้
ปรมิาณความชืน้ในเมลด็ข้าวเปลอืกกระจายตวัจนกระทัง่
ความชืน้สมัพทัธ์ในช่องอากาศต่างๆ เกดิสมดลุ สอดคล้อง
กับการวิจัย Davis, U. C. (2017) รายงานว่า โดยทั่วไป
แล้วการเปลี่ยนแปลงสีจะสังเกตได้ภายใน 20–30 นาที 
และสีจะไม่เปลี่ยนแปลงหลังจากผ่านไป 2 ชั่วโมง

5. สรุปและอภิปรายผล
	 ผลการทดลองวดัการเปลีย่นแปลงค่าสขีองกระดาษ
เคลือบสารละลายโคบอลต์คลอไรด์ ในข้าวเปลือกที่มี
ความชื้น 10-24%w.b. เป็นเวลา 30, 45 และ 60 นาที 
พบว่า กระดาษจะค่อยๆ เปลี่ยนสีจากฟ้าเป็นชมพูเมื่อ
ความชืน้เพิม่ขึน้ และเมือ่ประเมนิในระบบ CIE พบว่า เมือ่
ความชืน้ของข้าวเปลอืกเพิม่ขึน้ ค่า L* มกีารเปลีย่นแปลง
เล็กน้อย ในขณะที่ค่า a* และค่า b* มีการเปลี่ยนแปลง
ชัดเจน 
	 จากการทดลอง กระดาษเคลือบสารโคบอลต์	
คลอไรด์ ในขวดเก็บข้าวเปลือกที่มีช ่องว ่างอากาศ 
(Head space) 50% และปิดฝาเป็นเวลา 45 นาที มี
การเปลี่ยนแปลงสีแต่ละระดับความชื้นชัดเจน ดังนั้น จึง
เหมาะที่จะน�ำไปพัฒนาท�ำบัตรตรวจความชื้นเมล็ดข้าว
เปลือกที่มีต้นทุนต�่ำให้แก่เกษตรกร
	 ความชืน้ของเมลด็ข้าวเปลอืกกบัการเปลีย่นแปลงสี
ของกระดาษเคลือบสารโคบอลต์คลอไรด์ มีความสัมพันธ์
กับระดับความชื้นสมดุลของข้าวเปลือก ซึ่งสามารถใช้
ท�ำนายหรือบอกปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกที่น�ำมา
ใช้ในการวัดได้
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บทคดัย่อ : เทคโนโลยหีุน่ยนต์บนิขนาดเลก็ หรอื Micro Aerial Vehicles (MAV) ก�ำลงัได้รบัความนยิมอย่างมาก เนือ่งจาก
สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ได้อย่างแพร่หลายในยุทธวิธีในการรบรูปแบบใหม่และการปฏิบัติภารกิจในสภาพแวดล้อมที่
เป็นอันตรายต่อมนุษย ์ อาทิ การค้นหาและช่วยชีวิตในเหตุการณ์ระเบิดหรือเหตุไฟไหม ้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่
จะออกแบบกลไกและท่าทางการกระพือปีกของหุ่นยนต์บินขนาดเล็กแบบกระพือปีกเพื่อการบินแบบลอยตัวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยผู้วิจัยได้ออกแบบกลไกการบินจ�ำนวน 2 รูปแบบ โดยรูปแบบที่ 1 เป็นการเลียนแบบท่าทางการบิน
ของแมลงที่มีลักษณะการบินแบบปีกคู่ตบเข้าหากัน หรือที่เรียกว่า Clap-and-Fling ส�ำหรับรูปแบบที่ 2 เป็นกลไกการ
กระพือปีกเดี่ยวแบบตบขึ้น-ลง ผู้วิจัยได้ท�ำการทดสอบประสิทธิภาพของกลไกการกระพือปีกโดยการวัดค่าแรงยกและ
แรงขับแบบเรียล์ไทม์ จากโหลดเซลล์ในแกน x และแกน y ข้อมูลที่ได้น�ำมาการประมวลผลผ่านบอร์ด Arduino ผลการ
วิจัยแสดงให้เห็นว่า กลไกการบินแบบที่ 2 มุมปะทะที่ 60 องศา สร้างแรงขับเฉลี่ยได้มากที่สุด และสร้างแรงยกเฉลี่ยได้
มากที่สุดส�ำหรับมุมปะทะที่ 0 องศา 

ค�ำส�ำคัญ :		 ไมโครยูเอวี การกระพือปีก การบินแบบตบปีกเข้าหากัน กลไกการบินแบบแมลง

Abstract : Micro Aerial Vehicle (MAV) Technology is becoming very popular because it can be widely 
applied in novel battle tactics as well as operations in the environments that are danger to humans,	
such as searching and rescuing life in an explosion or fire events. The researcher therefore is 	
interested in designing a flight mechanism of a MAV for an efficiently hovering flight. For this project, 
two flight mechanisms are designed and fabricated. The first mechanism is a mimic of an insect flight 
characteristics, in which two flapping wings are clapped together at the end of the upstroke and then 
separated, hence, a clap-and-fling mechanism. The second mechanism is a conventional method of 
flapping up and down. The lift and the thrust forces are measured in real-time using two load cells 
in x and y axes. The data is then processed by an arduino board. The experimental results illustrate 
that the second designed mechanism produce the highest average thrust at the angle of attack at 60 
degree and the highest average lift at the angle of attack at 0 degrees.

Keywords :	Micro UAV, Flapping wings, Clap and fling, Insect flight mechanisms
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1. บทนำ� 
	 การพัฒนาของกองทัพอากาศต้องค�ำนึงถึงความ
สอดคล้องกับธรรมชาติ คุณลักษณะและข้อจ�ำกัดของ
ก�ำลังทางอากาศ รวมทั้งทรัพยากรที่มีครอบครอง 
เทคโนโลยีที่ใช้งาน ซึ่งความก้าวหน้าของเทคโนโลยีสมัย
ใหม่มีผลในการพัฒนาประเทศทั้งในด้านความมั่นคง 
ความผาสุก ของคนในประเทศ อีกทั้งยังสามารถน�ำมาใช้
เพื่อการช่วยเหลือและอ�ำนวยความสะดวกในชีวิตประจ�ำ
วัน เมื่อยามเกิดเหตุการณ์ไม่คาดฝัน เทคโนโลยีทางด้าน
หุน่ยนต์บนิขนาดเลก็ หรอื Micro Aerial Vehicles (MAV) 
ได้ถูกน�ำมาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งด้านการทหาร อาทิเหตุการณ์ความไม่สงบในจังหวัด
สามชายแดนภาคใต้หรือกรณีข้อพิพาทระหว่างไทยและ
ประเทศเพื่อนบ้าน อากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กส�ำหรับ
ยทุธวธิสีามารถถกูน�ำไปใช้เพือ่หาข้อมลูในระยะใกล้เพราะ
มีความคล่องตัวในการหาข่าวและหากเกิดการเสียหาย	
ก็สามารถยอมรับความสูญเสียได้เพราะใช้งบประมาณ
ไม่มาก
	 ถึงแม้ว่าโดยส่วนใหญ่งานวิจัยในเรื่องนี้จะมุ่งเน้น
ไปที่อากาศยานไร้คนขับแบบปีกตรึง (Fixed Wings) 
หรือแบบปีกหมุน (Rotary Wings) แต่หุ่นยนต์บินแบบ
ปีกกระพือ (Flapping Wings) สามารถเคลื่อนที่ได้
คล่องแคล่วกว่า อีกทั้งการบินแบบปีกกระพือนั้นมีข้อดี
ที่เห็นชัดที่สุดคือท่าทางการบินที่เป็นแบบอิสระ สามารถ
เปลี่ยนทิศทางการบินได้เกือบทันทีทันใด ซึ่งก่อให้เกิด
ประโยชน์ด้านการหลบหลีกสิ่งกีดขวางการเคลื่อนที่ในที่
แคบ ดังแสดงให้เห็นในสัตว์จ�ำพวกแมลง อย่างไรก็ตาม
เทคโนโลยีหุ่นยนต์บินแบบปีกกระพือยังคงมีการศึกษา
ค้นคว้าที่ค่อนข้างน้อย
	 Liu และคณะ [8] ออกแบบหุ่นยนต์ต้นแบบแบบ
กระพือที่มีทั้งหมดสี่ปีกท�ำมุมเป็นรูปตัวอักษรตัวเอ็กซ์ มี
ความยาวปีกเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยผู้วิจัยได้ท�ำการ
ทดลองหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งคาร์บอนที่
น�ำมาท�ำเป็นก้านปีกว่าต้องมีขนาดเท่าไรจึงท�ำให้ได้แรง
ขับดีที่สุด วัดโดยเครื่องวัดแรง ท�ำการเปลี่ยนขนาดของ

แท่งคาร์บอนเป็น 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 มิลลิเมตร ผลที่
ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อแท่งคาร์บอนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 0.3 มิลลิเมตรเกิดการบิดงอสูงท�ำให้แรงขับที่สร้าง
ได้นั้นน้อยกว่าแท่งคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่กว่าและยิ่ง
ความถี่ในการกระพือปีกสูงขึ้นแท่งคาร์บอนที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 0.3 มิลลิเมตรท�ำให้เกิดการเรโซแนนซ์ 
(Resonance) ส่งผลค่าแรงขับลดลง 
	 Wong และ Sawatdipon [9] ศึกษาผลของการงอ
ปีกในหุน่ยนต์ปีกกระพอื โดยมุง่เน้นทีค่วามสามารถในการ
งอปีกแบบนกโดยเฉพาะจงัหวะทีท่�ำการกระพอืปีกขึน้เพือ่
ลดแรงต้านอากาศทีจ่ะเกดิขึน้ วตัถปุระสงค์ของวจิยันีเ้พือ่
ศกึษาผลของการงออย่างอสิระในปีกทีม่มีมุระหว่างปีกใน
กบัปีกนอกเท่ากบั 0° (ไม่งอ) 15° 25° และ 35° และเปรยีบ
เทยีบว่า มมุใดให้ประสทิธภิาพในการสร้างแรงยกได้ดทีีส่ดุ
โดยใช้แท่นปรบัมมุปะทะ คณะผูว้จิยัได้ออกแบบและสร้าง
หุ่นยนต์ปีกกระพือเพื่อทดสอบ โดยการก�ำหนดความยาว
ปีกที่ 40 เซนติเมตรทดลองในอุโมงค์ลมทั้งที่มีความเร็ว
ลมและไม่มีความเร็วลมที่มุมปะทะต่างๆ พบว่าการที่ปีก
สามารถงอได้อย่างอิสระท�ำให้เพิ่มประสิทธิภาพทางการ
บินได้และที่มุมระหว่างปีกในกับปีกนอกเป็น 15° ให้ผล
ทางอากาศพลศาสตร์โดยเฉลี่ยดีที่สุด 
	 เมษัณฑ์ และ วิธวินท์ [10] พบว่าแรงทางอากาศ
พลศาสตร์ที่เกิดจากปีกแบบกระพือขึ้นอยู่กับปัจจัยทาง
ฟิสิกส์หลายประการ เช่น รูปทรงและการเคลื่อนไหวของ
ปีก วัสดุที่ใช้ท�ำปีกและสภาพอากาศของการบิน พื้นผิว
ของปีกที่มีความยืดหยุ่นจะปรับรูปทรงในการตอบสนอง
การไหลของอากาศผ่านปีก จึงส่งผลต่อแรงทางอากาศ
พลศาสตร์ที่สร้างขึ้นจากการกระพือปีกซึ่งมีการปรับ
เปลี่ยนรูปทรงตามรูปแบบการกระพือของปีกท�ำให้มีการ
หมนุหรอืบดิงอของปีก การจดัโครงสร้างของปีก เช่น การ
จดัแกนหลกัของปีกและจ�ำนวนแกนหลกัของปีก ซึง่ส่งผล
ต่อการปรับเปลี่ยนรูปทรงของปีกขณะบิน ปีกที่มีการจัด
โครงสร้างปีกที่ต่างกัน มีผลของแรงทางอากาศพลศาสตร์
ต่างกัน
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2. วัตถุประสงค์
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและ
สร้างกลไกการบินแบบแมลงส�ำหรับอากาศยานไร้คนขับ
ขนาดเลก็ทีแ่ตกต่างกนั จ�ำนวน 2 กลไก และพฒันาระบบ
การทดสอบและการวัดแรงทางอากาศพลศาสตร์ (แรงยก
และแรงขับ) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลไกการ
บินแบบลอยตัว ซึ่งผลลัพท์ใหม่ที่ได้จากงานวิจัยนี้ที่แตก
ต่างจากงานวิจัยอื่นดังต่อไปนี้
	 1.	ได้กลไกการบินแบบกระพือปีกต้นแบบส�ำหรับ
อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็แบบปีกกระพอืทีม่คีวามยาว
ปีกขนาด 15 ซม.
	 2.	ได้ระบบการทดสอบและการวัดแรงทางอากาศ
พลศาสตร์แบบเรยีลไทม์ส�ำหรบัอากาศยานไร้คนขบัขนาด
เล็กแบบปีกกระพือ
	 3.	ได้ศึกษาผลของมุมปะทะปีกที่มีผลต่อแรงทาง
อากาศพลศาสตร์เพื่อน�ำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
อากาศยานไร้คนขับแบบปีกกระพือในอนาคต
	 4.	ได้สมการแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงยกและ
แรงขับกับเวลาและความถี่ในการกระพือปีก

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 แมลงจะต้องสร้างแรงยกที่มีขนาดเท่ากับน�้ำหนัก
ของตวัมนัเองเพือ่ทีจ่ะสามารถท�ำการบนิได้ แมลงกระพอื
ปีกเพื่อที่จะผลิตความเร็วเมื่อเทียบกับอากาศ (Relative 
velocity to the air) รวมไปถึงแรงทางอากาศพลศาสตร์ 
ถึงแม้ว่าแมลงจะมีอัตราการกระพือปีกที่สูง ความเร็วที่ได้
มีน้อยเนื่องด้วยแมลงมีความยาวของปีกที่สั้น ดังนั้นจึงมี
ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยกสูง นั่นคือมีล�ำดับขนาดเท่ากับ 
2 ในทางตรงกันข้าม เนื่องจากแมลงมีขนาดที่เล็กและมี
ความเรว็น้อย ตวัเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number, Re) 	
ของปีกแมลงส่วนใหญ่จึงมีค่าน้อย นั่นคือน้อยกว่า 4,000 
โดยปกติส�ำหรับการท�ำงานของปีกในสภาวะสมดุล ถ้า
ตัวเลขเรย์โนลด์มีค่าน้อย จะท�ำให้ความสามารถในการ
ผลิตแรงยกน้อยลงไปด้วย ตัวอย่างเช่น ที่ Re = 104 ค่า

สัมประสิทธิ์แรงยกสูงสุดของแพนอากาศแบบบางมีค่า
ประมาณ 0.8 และที่ Re = 100 ค่าสัมประสิทธิ์แรงยก
สูงสุดของโมเดลปีกของแมลงวันผลไม้ (Fruit-Fly) จะ
มีค่าประมาณ 0.6 ดังนั้นการที่แมลงสามารถสร้างค่า
สัมประสิทธิ์แรงยกได้มากในขณะที่มีตัวเลขเรย์โนลด์ต�่ำ
นั้น น่าจะเป็นผลที่เกิดจากการไหลของอากาศที่ไม่คงที่
	 จากการศึกษาในเรื่องของกระบวนการเกิดแรงยก
ที่มีค่าสูงที่ตัวเลขเรย์โนลด์ต�่ำแบบไม่คงที่ของปีกแมลง
พบว่าเป็นผลมาจากกระบวนที่เรียกว่า Delayed stall 
ซึ่งสามารถอธิบายกระบวนการเกิดได้ดังนี ้ [1-4] ในช่วง
เวลาของการกระพือปีกนั้น ปีกของแมลงจะเคลื่อนที่ด้วย
มุมปะทะที่สูง (High Angle of Attack) ประมาณ 35O 
ส�ำหรับปีกของเครื่องบินที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ ถ้า
ถูกเพิ่มมุมปะทะให้มีขนาดมาก กระแสอากาศที่ไหลผ่าน
พื้นผิวด้านบนของปีกจะแยกออก ท�ำให้เกิดกระแสวน 
หรือ Vortex ใกล้กับขอบหน้าของปีก ซึ่งสามารถผลิต
แรงยกขนาดใหญ่ได้ในชัว่ขณะและจะแยกตวัออกจากปีก
ท�ำให้สญูเสยีแรงยกในทีส่ดุ ปรากฏการณ์นีเ้รยีกว่าการสญู
เสียแรงยกของปีก (Stall) ส�ำหรับปีกของแมลง สามารถ
ท�ำให้เกิดกระแสวนที่บริเวณขอบหน้าของปีก (Leading-
Edge Vortex , LEV) ได้เช่นกัน แต่แมลงนั้นสามารถ
รักษาให้กระแสวนอยู่ได้ตลอดเวลา เนื่องจากการสูญเสีย
แรงยกนัน้ถกูหน่วงไปอย่างถาวรจงึเรยีกกระบวนการนีว่้า 
Delayed Stall 
	 โดยทั่วไป ปีกของแมลงมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 
3-4 มลิลเิมตร [5] แต่การศกึษาในเรือ่งนีส่้วนใหญ่จะศกึษา
แมลงที่มีขนาดใหญ่ เช่น ตั๊กแตน ผีเสื้อกลางคืน แมลงปอ 
ผึ้ง และแมลงวัน ส�ำหรับแมลงขนาดเล็กนั้น Weis-Fogh 
[6] ได้ศึกษาแมลงจ�ำพวกตัวต่อสายพันธ์ Encarsia 	
Formosa พบว่าในขณะที่มันก�ำลังจะหมุนปีกเพื่อที่
จะเปลี่ยนจังหวะการขึ้นลงของปีกนั้น ปีกของมันมีการ
เคลื่อนไหวแบบพิเศษ ที่เรียกว่า Clap and Fling นั่นคือ 
ในตอนท้ายของจังหวะการกระพือปีกขึ้น ปีกทั้งสองข้าง
เคลื่อนเข้าหากันและเมื่อสันหน้าของปีกทั้งสองเข้าใกล้
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กัน ปีกทั้งสองก็จะหมุนรอบตามสันหน้าของแต่ละปีก 
(Clap) จากนั้น ในการเริ่มต้นของจังหวะของการกระพือ
ปีกลง ปีกทั้งสองจะถูกเปิดออกโดยการหมุนรอบตามสัน
หลังของแต่ละปีก (Fling) นอกจากนี้ ยังมีผีเสื้อบางชนิด
ใช้กระบวนการนีใ้นการบนิขึน้จากพืน้ กระแสอากาศและ
แรงอากาศพลศาสตร์ที่ถูกสร้างโดยกระบวนการ Clap 
and Fling 
	 จากการศกึษา [7] พบว่า แมลงส่วนใหญ่มคีวามถีใ่น
การกระพอืปีก (n) สงูและมรีะยะของการกระพอืปีก Φ ที่
กว้าง ตวัอย่างเช่น fruit-fly, n ≈ 265 Hz and Φ ≈ 180o 
และ virilis, n ≈ 160 Hz and Φ ≈ 160o [7] ความเร็ว
เทียบของปีกแมลงแปรผันตรงกับระยะของการกระพือ
ปีก (Stroke Amplitude) Φ ความถึ่ในการกระพือปีก 
(Wingbeat Frequency) n และความยาวของปีก (Wing 
Length) R ตัวเลขเรย์โนลด์แปรผันตรงกับความเร็วเทียบ
และความยาวคอร์ดของปีก ส่วนแรงทางอากาศพลศาสตร์
ของปีกแปรผนัตรงกบัก�ำลงัสองของความเรว็และพืน้ทีข่อง
ปีก ให้ r2 เป็นรศัมกีารหมนุของปีก (Radius of Gyration) 
U เป็นความเร็วเฉลี่ยที่รัศมีการหมุนของปีก Re เป็นเลข
เรย์โนลด์ของปีก และ F เป็นแรงทางอากาศพลศาสตร์บน
ปีก จะได้ว่า [7]

ที่มาก เพื่อที่จะสามารถรักษาความเร็วไม่ให้ต�่ำเกินไป ซึ่ง
อาจส่งผลให้เลขเรย์โนลด์และแรงทางอากาศพลศาสตร์
น้อยเกินไป ส�ำหรับ Fruit-flies D. Virilis มีค่า R ≈ 2.9 
มิลลิเมตร n ≈ 160 Hz และ Φ≈ 160o มี U ประมาณ 
1.53 ms-1, Re มีค่าประมาณ 100 และสามารถสร้าง
แรงยกได้เท่าเท่ากับน�้ำหนักตัว [7] ส�ำหรับ Vegetable 
Leafminers (1.4 มลิลเิมตร) มขีนาดเลก็กว่า Fruit-Flies 
ประมาณสองเท่า (  และ AR มขีนาดใกล้เคยีงกบั Fruit-
Flies) ถ้าใช้ n และ Φ เท่ากันกับของ Fruit-Flies จะได้ 
U เท่ากับ 0.74 ms-1, Re = 21 และได้แรงยกที่มีขนาด
ไม่เพียงพอเนื่องจากแรงยกแปรผันตรงกับก�ำลังสองของ 
U แต่ถ้าใช้ค่า n และ Φ ตามความเป็นจริงแล้ว จะได้ U 
= 1.49 ms-1 และ Re = 40 ซึ่งจะเห็นได้ว่าจากการใช้ n 
และ Φ ทีม่ขีนาดค่อนข้างใหญ่ Vegetable Leaf Miners 
สามารถสร้างแรงยกได้พอๆ กับ Fruit-Fly ที่มีขนาดใหญ่
กว่าถงึสองเท่า นอกจากนี ้ถงึแม้ว่าเลขเรย์โนดล์จะมขีนาด
เพิม่มากขึน้กย็งัถอืว่าไม่มากเกนิไปเมือ่เทยีบกบัแมลงชนดิ
อื่นๆ ที่มีขนาดใหญ่กว่า 
	 นอกจากนี ้ ยังสังเกตได้ว่าเพื่อที่จะได้ค่า Φ ที่มีค่า
มากนั้น แมลงจะต้องกระพือปีกด้วยมุมที่ต�ำ่สุดมีค่าใกล้
เคียง –90o และมุมที่สูงสุดมากว่า 95o ซึ่งเมื่อกระพือ
ปีกด้วยมุมสูงสุดเกินกว่า 90o นั้น ส่วนนอกของปีกจะ
มีลักษณะเหมือนตบเข้าหากันหรือที่เรียกว่า Clap and 
Fling นั่นเอง ลักษณะการ Clap และ Fling ถูกแสดงใน
ภาพที่ 1 
	 โดยสรุป ในการบินแบบกระพือปีกนั้น ปัจจัยที่จะ
ช่วยเสริมแรงลอยตัวมีด้วยกัน 5 ปัจจัยหลัก ได้แก่ [7]
	 1.	Delayed Stall เป็นการชะลอเวลาในการร่วง
หล่น (Stall) ของหุน่ยนต์กระพอืปีก ในจงัหวะทีจ่ะเกดิการ
ร่วงหล่น ถ้าสามารถท�ำให้ชะลอเวลาในการร่วงได้ หุน่ยนต์
จะสามารถลอยตวัค้างอยูก่ลางอากาศได้ ในสภาวะจะเกดิ
ลมหมุนวนบริเวณด้านหน้าปีก (Leading Edge Vortex) 
	 2.	Rapid Pitch-Up ถ้าสังเกตการบินแบบลอยอยู่
นิ่งกับที่ทั้งนกฮัมมิ่งเบิร์ดและแมลง ปีกจะกระพือไปข้าง

	 โดยที่  คือความยาวเฉลี่ยของคอร์ด 
(Mean Cord Length), S เป็นพื้นที่ของปีก (S = Rc), AR 
คอือตัราส่วนลกัษณะ (Aspect Ratio) ของปีก และ v คอื 
ค่ากลศาสตร์ความหนืดของอากาศ 
	  จากสมการจะเห็นได้ว่า  และ AR ไม่แตกต่างกัน
มากในแมลงแต่ละชนิด โดยทั่วไป  = 0.6 และ AR ≈ 3 
ส�ำหรับแมลงที่มีความยาวปีก R ที่เล็ก จึงจ�ำเป็นที่จะต้อง
ใช้ระยะของการกระพือ Φ และความถี่ในการกระพือ n 

(1)

(2)

(3)
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หน้าและหลังจากที่ปกติจะกระพือขึ้นและลง นอกจากนี้
จะต้องมีการหมุนปีกไปด้วย อัตราเร็ว ของการหมุนปีก
ต้องสัมพันธ์กับการกระพือปีก 
	 3.	Wake Capture ตามปกติแล้วในการบินของ
เครื่องบินหรือการเครื่องที่ของรถยนต์ พื้นที่ Wake หรือ 
พื้นที่เก็บอากาศเป็นสิ่งที่ทาให้เกิดแรงฉุด (Drag Force) 
แก่เครื่องบินและรถยนต์ ท�ำให้แรงขับเคลื่อนลดลง แต่
ส�ำหรับการบินแบบเฮลิคอปเตอร์ นก และแมลง พื้นที่
เก็บอากาศเป็นสิ่งที่จ�ำเป็น การเก็บอากาศจะช่วยท�ำให้มี
แรงกดของอากาศทีส่ามารถสร้างแรงลอยตวัให้แก่นกหรอื
แมลง ยิง่สามารถกกัเกบ็อากาศได้มาก แรงลอยตวัจะมค่ีา
มากขึ้น
	 4.	Clap-and-fling เป็นกลไกการกระพอืปีกรปูแบบ
หนึง่คดิค้นโดย Weis-Fogh เป็นกลไกทีปี่กแต่ละข้างมาตบ
เข้าหากนัแล้วแยกออก การตบเข้าหากนัเพือ่ทีจ่ะสร้างแรง
ขบัเคลือ่นให้มากขึน้และในจงัหวะทีแ่ยกออกจะช่วยเสรมิ
การกกัเกบ็อากาศให้มากขึน้เพือ่ใช้อากาศนัน้การสร้างการ
แรงขับในจังหวะที่ตบปีกเข้าหากัน 
	 5.	Wing Structural Flexibility ความยืดหยุ่น
ของปีกมีส่วนที่ส่งผลต่อการสร้างแรงยกตัว ยิ่งปีกมีความ
ยืดหยุ่นสูง แรงลอยตัวก็มีค่าที่สูงขึ้น 

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 4.1	 ออกแบบและสร้างกลไกการกระพือปีก
 	 ผู้วิจัยได้ออกแบบกลไกการบินส�ำหรับอากาศยาน	
ไร้คนขบัขนาดเลก็จ�ำนวน 2 รปูแบบ ด้วยโปรแกรม Solid-
works และสร้างแบบจ�ำลองด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ (3d 
printer) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
	 	 4.1.1	กลไกการกระพือปีกคู่แบบ Clap and 
Fling 
	 	 	 ภาพที ่2 แสดงกลไกการกระพอืปีกคูแ่บบ Clap 
and Fling โดยเฟืองส่งก�ำลังมีระยะการส่งก�ำลังขนาด 4 
มม. ไปยังปีกกระพือที่มีระยะการรับขนาด 8.5 มม. ด้วย
แกนส่งก�ำลังขนาด 17.5 มม. โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงแบบมีแปรงถ่านขนาด 10 วัตต์ 

ภาพที่ 1  กลไกการกระพือปีกคู่แบบ clap and fling [7]

 ก) แบบจ�ำลองจากโปรแกรม Solidworks

ข) แบบจ�ำลองจากเครื่องพิมพ์สามมิติ

ภาพที่ 2  กลไกการกระพือปีกคู่แบบ Clap and Fling
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	 	 4.1.2	กลไกการกระพือปีกเดี่ยวแบบขึ้น-ลง 
	 	 ภาพที่ 3 แสดงกลไกการกระพือปีกเดี่ยวแบบ
ขึ้น-ลง โดยเฟืองส่งก�ำลังมีระยะการส่งก�ำลังขนาด 4 
มม. ไปยังเฟืองที่ติดกับปีกกระพือที่มีระยะการรับขนาด 
3 มม.ด้วยแกนส่งก�ำลังขนาด 17.5 มม. โดยใช้มอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบมีแปรงถ่านขนาด 10 วัตต์ 

ค่าความเครียดทางกลอันเนื่องจากน�้ำหนักของวัตถุเป็น
ค่าความต้านทานไฟฟ้า โดยการน�ำค่าความต้านทานที่ได้
จากสเตรนเกจมาต่อเข้ากบัวงจรบรดิจ์ และเมือ่ต่อเข้ากบั
แหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงก็จะสามารถหาค่าเอาท์พุต
ของน�้ำหนักวัตถุที่เปลี่ยนแปลงเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าได้ 	
ดังแสดงในภาพที่ 4ข) ส�ำหรับโหลดเซลล์ที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นโหลดเซลล์ขนาด 100 กรัม มีความไวเท่ากับ 
0.7 A ± 0.1 mV/V

ก) แบบจ�ำลองจากโปรแกรม Solidworks 

ข) แบบจ�ำลองจากเครื่องพิมพ์สามมิติ

ภาพที่ 3  กลไกการกระพือปีกเดี่ยวแบบขึ้น-ลง

	 4.2 การวัดค่าแรงทางอากาศพลศาสตร์
	 ผู ้วิจัยท�ำการวัดค่าแรงทางอากาศพลศาตร์ด้วย	
วิธีการน�ำเสนอในงานวิจัย [10] โดยมีรายละเอียดดังนี้
 	 	 4.2.1	อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่า
 	 	 	 		 4.2.1.1	 โหลดเซลล์ (Load Cell) [11] 
เป็นระบบเซนเซอร์ที่แปลงค่าน�้ำหนักทางกลของสิ่งของ
ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยสเตรนเกจ 
(Strain Gauge) เป็นส่วนตรวจจับ ซึ่งจะค่อยๆ เปลี่ยน

ก) โหลดเซลล์   ข) วงจรโหลดเซลล์

ภาพที่ 4	 โหลดเซลล์ ก) โหลดเซลล์ ข) วงจรโหลดเซลล์ [11]

	 	 	 		 4.2.1.2	HX711 Weight Sensor 	
Amplifier แสดงในภาพที่ 5 เป็นโมดูลขยายสัญญาณใน
รูปแบบของสัญญาณดิจิทัล 24 บิต โดยใช้ไฟเลี้ยง 2.6 - 
5.5 โวลต์ ท�ำงานปกติด้วยกระแสไฟฟ้า < 1.5 mA และ
ท�ำงานที่ช่วงอุณหภูมิ -20ºC ถึง +85ºC 

ภาพที่ 5  โมดูล HX711 [12]

(ก)	                    (ข)
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	  4.2.1.3 บอร์ด Arduino (ภาพที่ 6) เป็นบอร์ด
ไมโคร คอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ 
Open Source คือมีการเปิดเผยข้อมูลทั้งด้านฮาร์ตแวร์
และซอฟต์แวร์ ตัวบอร์ด Arduino ถูกออกแบบมาให้ใช้
งานได้ง่าย ในการต่ออุปกรณ์เสริมต่างๆ สามารถต่อวงจร
อิเล็กทรอนิกส์จากภายนอกโดยเชื่อมต่อเข้ามาที่ขา I/O 
ของบอร์ดหรอืเพือ่ความสะดวกสามารถเลอืกต่อกบับอร์ด
เสริมประเภทต่างๆ 

และวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Matlab ต่อไป ภาพที่ 7 
แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองในห้องปฎิบัติ
การและแผนภาพไดอะแกรมการเชื่อมต่ออุปกรณ์

ภาพที่ 6  บอร์ด Arduino UNO [13]

	 	 	 		 4.2.2	 การติดตั้งอุปกรณ์
	  	 	 		 การติดตั้งเครื่องวัดแรงยกและแรงขับ
โดยการน�ำโหลดเซลล์ 2 ตัวมาติดตั้งตามแนวแกน X และ 
Y หลังจากนั้นก็เชื่อมต่อโหลดเซลล์กับโมดูล HX711 เพื่อ
ขยายสัญญาณอนาล็อกที่ได้จากโหลดเซลล์และแปลงรูป
ของสัญญาณจากสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล 
ส่งต่อสัญญาณดิจิทัลไปยังบอร์ด Arduino เพื่อท�ำการ
ค�ำนวณค่าแรงดันไฟฟ้าเป็นแรงทางกลโดยใช้โปรแกรมที่
ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นบนบอร์ด Arduino จากนั้นต่อสัญญาณ
เข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ด้วย Serial Port เพื่อบันทึก

ภาพที่ 7	การติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและแผนภาพ	

	 	 ไดอะแกรมการเชื่อมต่ออุปกรณ์

5. ผลการทดลอง
	 คณะผู้วิจัยได้ท�ำการทดลองโดยการวัดค่าแรงยก
และค่าแรงขับของกลไกการบินที่ออกแบบทั้ง 2 กลไก ดัง
รายละเอียดในหัวข้อที่ 3.2 โดยใช้ปีกที่ท�ำจากวัสดุชนิด
เดียวกัน (แผ่นพลาสติกใส) และเก็บค่าแรงยกและแรงขับ
จากปีกทีม่คีวามยาวปีก (Wing Span) ขนาด 15 ซม. ทีม่มุ
ปะทะแตกต่างกัน 4 มุม ได้แก่ มุม 0º 45º 60º และ 90º 
ผลการทดลองถูกน�ำมาวิเคราะห์ในรูปแบบของค่าเฉลี่ย
ของแรง กล่าวคอื ถ้าแรงยกเฉลีย่มค่ีาเป็นบวกหมายความ
ว่ากลไกการบินที่สร้างขึ้นสามารถรักษาการบินอยู ่ใน
อากาศได้ นอกจากนี ้ผูว้จิยัยงัได้ท�ำการวเิคราะห์ไดนามกิ	
ของการกระพอืปีกด้วยวธิกีารปรบัเส้นโค้ง (Curve Fitting)	
ด้วยสมการคลื่นรูปไซน์ทั่วไป
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	 โดยที่ A คือ ความสูงของกราฟ f คือ ความถี่ของ
กราฟ (Hz)  คือ Phase shift (º) C คือ Vertical Shift 
และ t คือ เวลา (s)
	 4.1	 กลไกการกระพือปีกคู่แบบ Clap and Fling

มุมปะทะ 0º L(t) = 3.50sin(2 7.39t + 8.15) + 0.085

 

มุมปะทะ 45º L(t) = 1.39sin(2 13.32t + 8.39) + 1.37

 

มุมปะทะ 60º L(t) = 6.96sin(2 25.69t + 32.13) + 0.77

 

มุมปะทะ 90º L(t) = 3.39sin(2 23.17t + 25.56) + 0.98

ภาพที่ 8  กราฟแรงยกกลไกกระพือปีกแบบ Clap and Fling

มุมปะทะ 0º T(t) = 0.72sin(2 10.21t + 49.09) + 0.61

 

มุมปะทะ 45º T(t) = 2.67sin(2 38.29t + 37.57) + 0.16

 

มุมปะทะ 60º T(t) = 2.39sin(2 23.37t + 18.61) + 0.18

 

มุมปะทะ 90º T(t) = 4.15sin(2 31.08t + 30.69) + 1.17

ภาพที่ 9  กราฟแรงขับกลไกกระพือปีกแบบ Clap and Fling 

	

(ก)

(ก)

(ข)

(ข)

(ค)

(ค)

(ง)

(ง)
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	 4.2	 กลไกการกระพือปีกเดี่ยวแบบขึ้น-ลง

 
 

 

มุมปะทะ 0º L(t) = 9.57sin(2 5.64t + 8.77) + 2.34

 

มุมปะทะ 45º L(t) = 6.19sin(2 5.54t + 9.25) + 1.05

 

มุมปะทะ 60º L(t) = 4.03sin(2 5.32t + 14.14) + 1.60

 

มุมปะทะ 90º L(t) = 1.65sin(2 10.52t + 7.46) + 1.31

ภาพที่ 10 กราฟแรงยกกลไกกระพือปีกเดี่ยวแบบขึ้น-ลง

มุมปะทะ 0º T(t) = -0.95sin(2 25.48t + 60.66) + 0.26

 

มุมปะทะ 45º T(t) = -6.43sin(2 5.54t + 28.59) + 1.38

 

มุมปะทะ 60º T(t) = 7.99sin(2 5.36t + 10.73) + 3.72

 

มุมปะทะ 90º T(t) = 8.80sin(2 5.28t + 6.26) + 3.73

ภาพที่ 11 กราฟแรงขับกลไกกระพือปีกเดี่ยวแบบขึ้น-ลง

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)
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	 ผลการทดลองในภาพที่ 8 – 11 แสดงให้เห็นว่า
แรงยกและแรงขับที่เกิดจากการกลไกการกระพือปีกมี
ลักษณะเป็นกราฟรูปไซน์ซึ่งสอดคล้องกับวงรอบของการ
กระพือปีก นอกจากนี้ยังจะสังเกตได้ว่ามุมปะทะมีผล
ต่อความถี่ในการกระพือปีก ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อแรงทาง
อากาศพลศาสตร์ดังสมการที่ (3) กล่าวคือเมื่อความถี่
ในการกระพือปีกเพิ่มขึ้น แรงทางอากาศพลศาสตร์ก็จะ
เพิ่มขึ้นไปด้วย อย่างไรก็ตาม ยังไม่สามารถสรุปจากผล
การทดลองได้ว่ามุมปะทะใดเป็นมุมปะทะที่ท�ำให้เกิดแรง
ทางอากาศพลศาสตร์ได้ดีที่สุด เนื่องจากแรงทางอากาศ
พลศาสตร์ขึน้อยูก่บัปัจจยัอกีหลายอย่างประกอบเข้าด้วย
กัน อาทิ รูปร่างของปีก วัสดุที่ใช้ท�ำปีก รวมไปถึงกลไกใน
การกระพอืปีก ซึง่จะต้องพจิารณาปัจจยัเหล่านีไ้ปพร้อม ๆ 	
กัน แต่จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ ท�ำให้ทราบว่ามุม
ปะทะที่ดีอยู่ในช่วงระหว่าง 45º - 60º ซึ่งข้อมูลนี้สามาร
ถกูน�ำไปใช้ต่อยอดในการออกแบบหุน่ยนต์บนิได้ในอนาคต
ได้ กล่าวคอืจะต้องออกแบบให้ล�ำตวัของหุน่ยนต์บนิท�ำมมุ
ระหว่าง 45º - 60º กับระนาบการกระพือปีกจึงจะท�ำให้
เกิดแรงทางอากาศพลศาสตร์ที่เหมาะสมส�ำหรับการบิน
แบบลอยตัว

6. สรุปและอภิปรายผล
	 งานวิจัยฉบับนี้จัดท�ำขึ้นเพื่อศึกษาและพัฒนา
หุ่นยนต์บินขนาดเล็กแบบปีกกระพือ โดยมุ่งเน้นที่การ
ออกแบบกลไกการบิน โดยผู้วิจัยได้เลือกท่าทางการบิน
ที่เลียนแบบการบินของแมลงและออกแบบกลไกการบิน
ขึ้นมา 2 กลไก ทดลองวัดค่าแรงยกและแรงขับของแบบ
จ�ำลองทีม่ขีนาดความยาวปีกเท่ากบั 15 ซม. โดยการปรบั
มุมปะทะทั้งหมด 4 มุม ได้แก่ 0º 45º 60º และ 90º ผล

การทดลองสรปุได้ว่ากลไกการบนิแบบที่ 2 มมุปะทะที ่0º 
สามารถสร้างแรงยกเฉลี่ยได้มากที่สุด เท่ากับ 2.34 กรัม
และกลไกการบินแบบที่ 2 มุมปะทะที่ 60º สามารถสร้าง
แรงขับเฉลี่ยได้มากที่สุด เท่ากับ 3.72 กรัม โดยค่าแรงยก
เฉลี่ยและแรงขับเฉลี่ยที่ได้มีค่าเป็นบวก ซึ่งหมายความว่า
กลไกการบินที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นสามารถรักษาการบินอยู่ใน
อากาศและสามารถเคลื่อนที่ไปด้านหน้าได้ จากสมการ
แรงยกจะเห็นได้ว่ากลไกการบินแบบที่ 1 มุมปะทะที่ 60º 
มีความถี่มากที่สุดเท่ากับ 25.69 เฮิรตซ์ และจากสมการ
แรงขบั กลไกการบนิแบบที ่1 มมุปะทะที ่45º มค่ีาความถี่
มากที่สุด เท่ากับ 38.29 เฮิรตซ์ ส�ำหรับงานวิจัยต่อยอด 
ควรมีการศึกษาเรื่องของวัสดุที่ใช้ในการท�ำปีก เพื่อที่จะ
ได้สามารถท�ำปีกที่มีประสิทธิภาพในการสร้างแรงยกและ
แรงขับที่มากยิ่งขึ้น โดยปีกที่สร้างไม่ควรมีน�้ำหนักมาก
หรือแข็งจนเกินไป เพราะจะส่งผลกระทบต่อกลไกการ
บนิขนาดเลก็ทีส่ร้างขึน้และอาจจะท�ำให้เกดิการช�ำรดุหรอื
เสียหายได้ สุดท้ายนี้ เนื่องจากทางผู้วิจัยไม่ได้ท�ำการวิจัย
เกีย่วกบัการควบคมุทศิทางการบนิของหุน่ยนต์บนิ ถ้าหาก
จะน�ำหุน่ยนต์บนิไปใช้งานจรงิจะต้องมกีารวจิยัเพิม่เตมิใน
เรื่องของระบบการสั่งการและการควบคุมทิศทางเพื่อให้
หุน่ยนต์บนิสามารถเลีย้วและหลบหลกีสิง่กดีขวางได้แบบ
อัตโนมัติ

7. กิตติกรรมประกาศ
	 งานวจิยันีไ้ด้รบัทนุสนบัสนนุจากกองทนุส่งเสรมิการ
พัฒนางานศึกษา-วิจัย โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินท
กษัตริยาธิราช
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) เปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียน ชั้นปีที่ 2 ที่ได้
รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน เรื่องสารชีวโมเลกุล กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ (2) เปรียบ
เทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร จังหวัดนครนายก ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้บริบทเป็นฐาน เรื่องสารชีวโมเลกุล กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ 
 	 กลุม่ตวัอย่าง คอื นกัเรยีนชัน้ปีที ่2 โรงเรยีนเตรยีมทหาร จงัหวดันครนายก ภาคเรยีนที ่2 ปีการศกึษา 2561 จ�ำนวน 
70 คน จ�ำนวน 2 ห้องเรียน โดยการสุ่มแบบกลุ่ม และจับฉลากห้องเรียน เป็นกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม เครื่องมือที่ใช้
ในการวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วย แผนการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน เรื่องสารชีวโมเลกุล จ�ำนวน 5 แผน เครื่องมือ	
ที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ได้แก่ แบบวัดทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน การวิเคราะห์ข้อมูลใช้ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที (T-test)
 	 ผลการวิจัยปรากฏว่า (1) ระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้
โดยใช้บริบทเป็นฐาน เรื่องสารชีวโมเลกุล สูงกว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 และ (2) ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร จังหวัดนครนายก ที่ได้รับการ
จดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน เรือ่งสารชวีโมเลกลุ สงูกว่านกัเรยีนทีไ่ด้รบัการจดัการเรยีนรูแ้บบปกตอิย่างมนียัส�ำคญั
ทางสถิติที่ระดับ .05 

ค�ำส�ำคัญ :	 	การจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน ทกัษะการโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์ โรงเรยีนเตรยีมทหาร สารชวีโมเลกลุ
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Abstract : This research purposed to (1) compare scientific argumentation skills of second year 	
students, at Armed Forces Academies Preparatory School, Nakhon Nayok Province under context-Based 
learning on the topic of Biomolecules with that of students learning under the conventional teaching 
method; and (2) to compare science learning achievement of second year students, at Armed Forces 
Academies Preparatory School Nakhon Nayok Province under context-Based learning on the topic of 
Biomolecules with that of students learning under the conventional teaching method.
 	 The research sample consisted of 70 students, two classrooms, second year students at Armed 
Forces Academies Preparatory School, Nakhon Nayok Province during the second semester of 	
academic year 2018, obtained by cluster random sampling, after that, each classroom was drawn into 
experimental groups and control groups. The employed research instruments comprised 5 learning 
management plans on the topic of Biomolecules. The data collecting instrument included scientific 
argumentation skills test and learning achievement test. Data were analyzed by using the mean, 
standard deviation, and t-test.
 	 The research findings showed that (1) scientific argumentation skills of second year students, at 
Armed Forces Academies Preparatory School, Nakhon Nayok Province, under context-Based learning	
in the topic of Biomolecules was higher than students learning under the conventional teaching 
method at the .05 level of statistical significance; and (2) science learning achievement of second year 	
students, at Armed Forces Academies Preparatory School, Nakhon Nayok Province, under context-Based 	
learning in the topic of Biomolecules was higher than students learning under the conventional 	
teaching method at the .05 level of statistical significance.

Keywords :	Context-Based learning, Scientific argumentation skills, AFAPS school, biomolecules
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1.	บทนำ�
	 ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์เป็นทักษะที่มี
ความส�ำคัญไม่เฉพาะกับนักวิทยาศาสตร์หรือผู้ที่ท�ำงาน
ด้านวิทยาศาสตร์ แต่มีความส�ำคัญต่อประชาชนทั่วไป 
นักเรียน รวมทั้งนักเรียนเตรียมทหาร ทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์เป็นทักษะที่อาศัยกระบวนการทางสติ
ปัญญาในการพจิารณาไตร่ตรองข้อมลู ใช้กระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์เพื่อรวบรวมหลักฐานสนับสนุนการอภิปราย
เชิงวิทยาศาสตร์พัฒนากระบวนการคิด การตัดสินใจ การ
สือ่สาร และการอยูร่่วมกนัทางสงัคมอย่างสร้างสร้างสรรค์ 
[29] จ�ำเป็นส�ำหรบันกัวทิยาศาสตร์ในการค้นคว้าหาข้อมลู
ความรู้ พัฒนา และพิสูจน์ความรู้เชิงวิทยาศาสตร์ [31] 
ทกัษะการโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์เป็นทกัษะเพือ่การด�ำรง
ชีวิตในศตวรรษที่ 21 [25] ซึ่งนักเรียนเตรียมทหารเป็น
ส่วนหนึง่ของประชากรในสงัคม ทีม่คีวามจ�ำเป็นต้องอาศยั
ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร ์ เกี่ยวข้องกับการรับรู้
ข้อมูล การตัดสินใจ และสื่อสารอย่างมีประสิทธิภาพ 
	 ทกัษะการโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์ทีอ่าศยักระบวนการ	
คิดวิเคราะห์อย่างมีเหตุผล และการพิสูจน์ความรู ้เชิง
วิทยาศาสตร์ ประกอบด้วย 1) ข้อกล่าวอ้าง (Claim) คือ
ความสามารถทางการคดิ การตดัสนิใจ การวเิคราะห์ เพือ่
ลงความเหน็ เป็นข้อกล่าวอ้างของตนเองโดยไม่ลอกเลยีน
แบบความคิดของผู้อื่น 2) เหตุผลสนับสนุนข้อกล่าวอ้าง 
(Warrant) คือความสามารถในการแสดงหลักการและ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องได้สอดคล้อง ตรงประเด็น 3) หลักฐาน
สนับสนุนข้อกล่าวอ้าง (Evidence) คือความสามารถใน
การแสดงหลักฐานจากการเก็บรวบรวมข้อมูล เช่น การ
ปฏิบัติการทดลอง เอกสารประกอบการเรียน วารสาร 
ต�ำราเรียน เพื่อสนับสนุนข้อกล่าวอ้างของตนเองได้อย่าง
น่าเชื่อถือ 4) ข้อโต้แย้งข้อกล่าวอ้างหลักบนหลักฐาน
และเหตุผลที่ต่างออกไป (Counterargument) คือความ
สามารถในการน�ำเสนอมุมมองของเหตุผลและหลักฐาน
ที่ต่างออกไป และ 5) การโต้แย้งกลับบนหลักฐานและ
เหตุผลน่าเชื่อถือเพื่อสนับสนุนข้อกล่าวอ้างหลัก (Sup-

portive argument) คือความสามารถในการแสดงการ	
โต้แย้งกลบั เพือ่ให้ข้อกล่าวอ้างฝ่ายตรงข้ามตกไปได้ถกูต้อง	
ตรงตามหลักการและทฤษฎีที่น่าเชื่อถือ ทันท่วงที และ	
ไม่ใช้ความรู้สึกนึกคิด หรือ อารมณ์เข้ามาเกี่ยวข้อง 
	 จากการประเมินผลการทดสอบทางการศึกษา
ระดับชาติขั้นพื้นฐาน หรือ O-NET (Ordinary National	
Educational Test) พบว่าการสอบ O-NET ไม่ได้มุ่ง
เน้นการวัดระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
โดยตรง แต่ระดับสมรรถนะของนักเรียนจากการประเมิน 
O-NET สามารถชี้ให้เห็นถึงระดับทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนได้ด้วยองค์ประกอบด้าน
กระบวนการคิดวิเคราะห์อย่างมีเหตุผล การพิสูจน์ความ
รู้เชิงวิทยาศาสตร์ ความสามารถในการตัดสินใจ และการ
สื่อสารอย่างมีประสิทธิภาพ จากผลการประเมิน O-NET 
ประจ�ำปีการศึกษา 2560 ของนักเรียนทั่วประเทศ พบว่า
นกัเรยีนเตรยีมทหารมคีะแนนเฉลีย่ในกลุม่สาระการเรยีนรู้	
วิชาเคมี เรื่อง สารชีวโมเลกุล เท่ากับร้อยละ 40.84 ซึ่ง	
ต�่ำกว่าเกณฑ์ร้อยละ 50 
	 เมื่อพิจารณาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียน
เตรียมทหารในรายวิชาเคมี เรื่องสารชีวโมเลกุล จากการ
วัดและประเมินผลด้านกระบวนการคิดวิเคราะห์อย่างมี
เหตุผล การพิสูจน์ความรู้เชิงวิทยาศาสตร์ ความสามารถ
ในการตัดสินใจ และการสื่อสารอย่างมีประสิทธิภาพ ใน
ช่วง 5 ปีที่ผ่านมา มีแนวโน้มคะแนนเฉลี่ยลดลง ดังนั้น
การพฒันาผลสมัฤทธิท์างการเรยีนควรได้รบัการพฒันาไป
พร้อม ๆ กับระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ด้วย
	 รูปแบบการจัดการเรียนรู ้ที่สามารถส่งเสริมการ
พัฒนาระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์และผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียนแก่นักเรียนไปพร้อมๆ กันได้นั้น ควร
มบีรบิทรอบตวันกัเรยีนมาเกีย่วข้องกบัการจดัการเรยีนรู้ มี
กจิกรรมทีส่่งเสรมิให้นกัเรยีนลงมอืปฏบิตั ิเชือ่มโยงเนือ้หา
บทเรยีนทางวทิยาศาสตร์กบัชวีติประจ�ำวนั สอดคล้องกบั
แนวคิดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน [34] การเรียน
รู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน (Context-Based Learning) 
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มีลักษณะส�ำคัญคือ เน้นการจัดการเรียนรู ้โดยการน�ำ
สถานการณ์จริงหรือสถานการณ์จ�ำลอง ในการด�ำรงชีวิต
ของนักเรียนมาเชื่อมโยงกับความรู้ มีการลงมือปฏิบัติ
กิจกรรมต่างๆ เพื่อค้นหาความรู้ด้วยตนเอง สร้างความรู้
จากการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างบุคคล [36] รวมทั้งส่งเสริม
และพัฒนาระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์และ
ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนแก่นกัเรยีน โดยเฉพาะการพฒันา
ความสามารถในการแสดงความคดิเหน็อย่างมเีหตผุล การ
คิดวิเคราะห ์ การมีกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ส�ำหรับ
น�ำไปใช้ในสถานการณ์โลกความเป็นจริงได ้ [40] ซึ่งการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานสามารถกระตุ้นความ
สนใจ ปรับทัศนติที่มีต่อวิชาเคมี ส่งเสริมการเรียนรู้ทาง
วิทยาศาสตร์แก่นักเรียนได ้ [37] ช่วยเพิ่มความสนใจต่อ
การเรียนรู้ผ่านการจัดการเรียนรู้ในรูปแบบที่ใกล้เคียงกับ
การด�ำเนินชีวิตประจ�ำวันของผู้เรียนที่ต้องเผชิญหน้ากับ
ปัญหาต่างๆ ในการด�ำรงชีวิต [39] และช่วยพัฒนาการ
คดิวเิคราะห์ การใช้เหตผุลในการตดัสนิใจ เพือ่ตอบสนอง
ต่อข้อมูลข่าวสารนั้น ๆ  ได้ โดยครูผู้สอนอาจน�ำบริบท
หรือเหตุการณ์เสมือนจริงในชีวิตส่วนตัวของนักเรียน 
การประกอบอาชีพต่าง ๆ  และในการปฏิบัติทางด้าน
วิทยาศาสตร์ มาเป็นจุดเริ่มต้นในการเรียนรู้ของนักเรียน 
[28]
	 จากการทบทวนเอกสารและบทความทางวิชาการ
พบว่าการจัดการเรียนรู ้โดยใช้บริบทเป็นฐานสามารถ
พัฒนาระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์และผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียนแก่นักเรียนไปพร้อมๆ กันได้ โดย
พบว่า นักเรียนมีระดับทักษะการโต้แย้งที่สูงขึ้น และมีผล
สมัฤทธิท์างการเรยีนสงูขึน้สอดคล้องกนั [7] แต่ไม่พบงาน
วิจัยที่มีรูปแบบการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานที่
สามารถพัฒนาระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนแก่นักเรียนเตรียมทหาร
ในรายวิชาเคมี เมื่อท�ำการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการ
พัฒนาการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน พบว่ายัง
ไม่มงีานวจิยัทีพ่ฒันาการจดัการเรยีนรูใ้นบทเรยีนเรือ่งสาร

ชีวโมเลกุล ด้วยบริบทวิชาชีพทหาร
 	 จากการศึกษาความส�ำคัญ ปัญหา แนวคิด และงาน
วิจัยข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาผลการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้บรบิทเป็นฐานในการพฒันาระดบัทกัษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในรายวิชาเคมี 
เรื่อง สารชีวโมเลกุล 

2.	วัตถุประสงค์การวิจัย 
 	 2.1	 เพื่ อ เปรียบเทียบทักษะการโต ้แย ้ งทาง
วิทยาศาสตร์ ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร 
จังหวัดนครนายก ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน เรื่องสารชีวโมเลกุล กับนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ 
 	 2.2	 เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของ
นักเรียนชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร จังหวัดนครนายก 
ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน เรื่องสาร
ชวี-โมเลกลุ กบันกัเรยีนทีไ่ด้รบัการจดัการเรยีนรูแ้บบปกติ

3.	สมมติฐานการวิจัย
 	 3.1	 ทกัษะการโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์ ของนกัเรยีน
ชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร จังหวัดนครนายก ที่ได้รับ
การจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน เรือ่งสารชวีโมเลกลุ 
สูงกว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 	 3.2	 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 
2 โรงเรียนเตรียมทหาร จังหวัดนครนายก ที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน เรื่องสารชีวโมเลกุล 
สูงกว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05

4.	วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 4.1	 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
	 	 4.1.1	ประชากร คอื นกัเรยีนชัน้ปีที ่2 โรงเรยีน
เตรียมทหาร จังหวัดนครนายก ปีการศึกษา 2561 



144  ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

จ�ำนวน 605 คน จาก 18 ห้องเรียน สังกัดสถาบันวิชาการ
ป้องกันประเทศ กองบัญชาการกองทัพไทย กระทรวง
กลาโหม 	
	 	 4.1.2	กลุ ่มตัวอย่าง คือ นักเรียนชั้นปีที่ 2 
โรงเรียนเตรียมทหาร จังหวัดนครนายก ภาคเรียนที่ 2 ปี
การศกึษา 2561 จ�ำนวน 70 คน จาก 2 ห้องเรยีน โดยการ
สุม่แบบกลุม่ และจบัฉลากห้องเรยีน เป็นกลุม่ทดลองและ
กลุ่มควบคุม สังกัดสถาบันวิชาการป้องกันประเทศ กอง
บัญชาการกองทัพไทย กระทรวงกลาโหม
	 4.2 รูปแบบการวิจัย
	 งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยแบบกึ่งทดลอง (Quasi-	
experimental Research) แบบ Two-Group 	
Pretest-Posttest Design คอื แบ่งนกัเรยีนออกเป็นกลุม่
ทดลองและกลุม่ควบคมุ ท�ำการทดสอบก่อนและหลงัการ
จัดการเรียนรู้โดยกลุ่มทดลองใช้รูปแบบการสอนที่พัฒนา
ในครั้งนี้คือการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน และ
กลุม่ควบคมุใช้รปูแบบการสอนแบบปกติ (โดยใช้การสอน
แบบสืบเสาะหาความรู้ 5E) 
	 4.3	 เครื่องมือการวิจัย
	 	 4.3.1	แผนการจัดการเรียนรู ้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ เรื่อง สาร
ชีวโมเลกุล ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร 
จังหวัดนครนายก ประกอบด้วยแผนการจัดการเรียนรู้ 
จ�ำนวน 5 แผน คิดเป็น 18 คาบ คาบละ 50 นาที ดังนี้

แผนการจดัการเรยีนรูท้ี ่1 เรือ่ง ความหมายสารชวีโมเลกลุ
แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 เรื่อง คาร์โบไฮเดรต
แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 เรื่อง โปรตีน
แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 4 เรื่อง ไขมัน
แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 5 เรื่อง กรดนิวคลีอิก

	 	 4.3.2	แบบวัดทักษะการโต้แย้งทางวิทยา-
ศาสตร์ เป็นเครื่องมือวิจัยส�ำหรับเก็บรวบรวมข้อมูล 	

เพือ่น�ำมาวเิคราะห์ระดบัทกัษะการโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์

ของนักเรียนก่อนและหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู ้ 
ประกอบด้วยประเดน็การใช้ทกัษะโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์
ทั้งหมด 5 ประเด็น แต่ละประเด็นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คอื ส่วนที ่1 เป็นการให้ข้อมลูเกีย่วกบับรบิททีใ่ช้ประกอบ
การลงความเหน็ในทกัษะโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์ ส่วนที ่2 
เป็นค�ำถามมรีปูแบบการวดัด้วยค�ำถามปลายเปิด (Open-
ended questions) ใช้วัดระดับทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ ประกอบด้วย 5 ข้อค�ำถามคือ
	 ข้อที่ 1		ประเมินความสามารถในการสร้างข้อกล่าว
อ้าง (Claim)
	 ข้อที่ 2		ประเมินความสามารถในการให้เหตุผล
สนับสนุนข้อกล่าวอ้างของนักเรียน (Warrant)
	 ข้อที่ 3		ประเมินความสามารถในการหาหลักฐานที่
สนับสนุนข้อกล่าวอ้าง ท�ำให้ข้อกล่าวอ้างน่าเชื่อถือมาก
ขึ้น (Evidence)
	 ข้อที่ 4		ประเมนิความสามารถในการสร้างข้อโต้แย้ง
ของนกัเรยีนบนหลกัฐานและเหตผุลทีต่่างออกไป (Coun-
ter Argument)
	 ข้อที่ 5		ประเมินความสามารถในการให้การโต้แย้ง
กลับบนหลักฐานและเหตุผลน่าเชื่อถือ (Supportive 
Argument)
	 	 4.3.3	แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีน 
เรื่องสารชีวโมเลกุล เป็นข้อสอบแบบปรนัยมี 4 ตัวเลือก	
สร้างขึ้นเพื่อใช้วัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง สาร	
ชีวโมเลกุล รวมทั้งสิ้น 30 ข้อ 

	 4.4	 การเก็บรวบรวมข้อมูล
	 	 4.4.1	ก่อนด�ำเนนิการสอนตามแผนการจดัการ
เรียนรู้ ผู้วิจัยได้ชี้แจงให้นักเรียนเข้าใจเกี่ยวกับขั้นตอนวิธี
การเรียนการสอน ซึ่งผู้วิจัยน�ำรูปแบบการจัดการเรียน
รู้โดยใช้บริบทเป็นฐานเพื่อพัฒนาทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน พร้อมทั้งแจ้ง
วัตถุประสงค์พร้อมเงื่อนไขในการเรียนให้กับนักเรียนได้
รับทราบ
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	 	 4.4.2	ให้นักเรียนท�ำแบบวัดทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียน และท�ำแบบวัดผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนก่อนเรียน
	 	 4.4.3	ด�ำเนนิการสอนตามแผนการจดัการเรยีน
รูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน เรือ่งสารชวีโมเลกลุ จ�ำนวน 5 แผน 
เวลา 6 สัปดาห์หรือ 18 คาบ คาบละ 50 นาที ระหว่าง 
เดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนธันวาคม ภาคเรียนที่ 2 ปีการ
ศึกษา 2561 
	 	 4.4.4	หลั งจากด� ำ เนินการสอนทุกแผน
เรียบร้อยแล้ว ก�ำหนดให้นักเรียนท�ำแบบวัดทักษะการโต้
แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียน และท�ำแบบวัดผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนหลังเรียน
	 4.5	 การวิเคราะห์ข้อมูล
	 	 4.5.1 ใช้สถิติด�ำเนินการวิเคราะห์ด้วยค่า
ทางสถิติ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ (X) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) และการทดสอบค่าที (T-test for 	
Independent Sample) แบบเป็นอิสระต่อกัน ของผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่องสารชีวโมเลกุล, เปรียบเทียบ
ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียนจากการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานกับการจัดการเรียนรู้
แบบปกติ 
	 	 4.5.2	ใช้สถิติ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที (T-test for 
Dependent Sample) จากแบบวดัทกัษะการโต้แย้งทาง
วทิยาศาสตร์ เรือ่งสารชวีโมเลกลุ ก่อน-หลงัเรยีน จากการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน
	 	 4.5.3	จั ด ร ะดั บทั กษะก า ร โ ต ้ แ ย ้ ง ท า ง
วิทยาศาสตร์ตามรูบิกคือ 
 	 	 	 คะแนน 37.0-45.0	 ระดับ ดีมาก
	 	 	 คะแนน 28.0-36.5	 ระดับ ดี
 	 	 	 คะแนน 19.0-27.5	 ระดับ ปานกลาง
	 	 	 คะแนน 10.0-18.5	 ระดับ พอใช้
	 	 	 คะแนน 0.0-9.5	 ระดับ ปรับปรุง

5.	ผลการวิจัยและการอภิปรายผล
	 5.1	 ผลการวิจัย
	 	 5.1.1	ผลการเปรยีบเทยีบทกัษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียน ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการ
จดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน กบันกัเรยีนทีไ่ด้รบัการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ ด�ำเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทาง
สถิติค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และการทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียน ของนักเรียนที่ได้
รบัการจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน และการจดัการ
เรียนรู้แบบปกติอยู่ในระดับปรับปรุง มีค่าเท่ากับ 4.91 
และ 5.57 ตามล�ำดับ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน 
และการจัดการเรียนรู้แบบปกติมีค่าเท่ากับ 3.62 และ 
5.00 ตามล�ำดับ และทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
ก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน แตกต่างจากนักเรียนเตรียมที่ได้รับการ
จดัการเรยีนรูแ้บบปกตอิย่างไม่มนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบั 
.05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง	
	 วทิยาศาสตร์ก่อนเรยีนของนกัเรยีนชัน้ปีที ่2 	
	 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็น	
	 ฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้	
	 แบบปกติ

เรียนการสอน ซึ่งผู้วิจัยน ารูปแบบการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐานเพ่ือพัฒนาทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน พร้อมทั้งแจ้งวัตถุประสงค์
พร้อมเงื่อนไขในการเรียนให้กับนักเรียนได้รับทราบ 

4.4.2 ให้นักเรียนท าแบบวัดทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียน และท าแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนก่อนเรียน 

4.4.3 ด าเนินการสอนตามแผนการจัดการเรียนรู้
โดยใช้บริบทเป็นฐาน เรื่องสารชีวโมเลกุล จ านวน 5 แผน 
เวลา 6 สัปดาห์หรือ 18 คาบ คาบละ 50 นาที ระหว่าง 
เดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนธันวาคม ภาคเรียนที่ 2 ปี
การศึกษา 2561   

4.4.4 หลังจากด าเนินการสอนทุกแผนเรียบร้อย
แล้ว ก าหนดให้นักเรียนท าแบบวัดทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์หลังเรียน และท าแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนหลังเรียน 

4.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
4.5.1 ใช้สถิติด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ 

ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ (X) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) และการทดสอบค่าที (T-test for Independent 
Sample) แบบเป็นอิสระต่อกัน ของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
เรื่องสารชีวโมเลกุล, เปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียนจากการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐานกับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ  

4.5.2 ใช้สถิติ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที ( T-test for 
Dependent Sample) จากแบบวัดทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ เรื่องสารชีวโมเลกุล ก่อน-หลังเรียน จากการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน 

4.5.3 จัดระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
ตามรูบิกคือ   
  คะแนน  37.0-45.0 ระดับ ดีมาก 
 คะแนน  28.0-36.5 ระดับ ดี 
  คะแนน  19.0-27.5 ระดับ ปานกลาง 
 คะแนน  10.0-18.5 ระดับ พอใช้ 
 คะแนน   0.0-9.5 ระดับ ปรับปรุง 
 

5. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
5.1 ผลการวิจัย 

5.1.1 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียน ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ

ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการ
ทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียน ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน และการจัดการเรียนรู้แบบปกติ
อยู่ในระดับปรับปรุง มีค่าเท่ากับ 4.91 และ 5.57 ตามล าดับ 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน และการจัดการเรียนรู้แบบปกติ
มีค่าเท่ากับ 3.62 และ 5.00 ตามล าดับ และทักษะการ
โต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน แตกต่างจากนักเรียน
เตรียมที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.1 
 

ตารางที่ 1.1  ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
ก่อนเรียนของนักเรียนช้ันปีท่ี 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ 

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 4.91 3.62 0.630 .265 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 5.57 5.00 

 p>.05 
 

5.1.2 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน ด าเนินการ
วิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที พบว่า ทักษะการ
โต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ในระดับปรับปรุง มีค่า
เท่ากับ 4.91 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.62 
ในขณะที่ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ใน
ระดับดี มีค่าเท่ากับ 35.71 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 6.29 และทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลัง
เรียน สูงกว่า ก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.2 
 

ตารางที่ 1.2  ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
ก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนช้ันปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน 

กลุ่ม X S.D. t Sig 
ก่อนการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน 4.91 3.62 

26.566* .000 หลังการจดัการเรียนรูโ้ดยใช้
บริบทเป็นฐาน 35.71 6.29 

 *p< .05 
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	 	 5.1.2	ผลการเปรยีบเทยีบทกัษะการโต้แย้งทาง
วทิยาศาสตร์ก่อนเรยีนและหลงัเรยีนของนกัเรยีนชัน้ปีที ่2 
ทีไ่ด้รบัการจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน ด�ำเนนิการ
วิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วน
เบีย่งเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าท ีพบว่า ทกัษะการ
โต้แย้งทางวทิยาศาสตร์ก่อนเรยีนของนกัเรยีนทีไ่ด้รบัการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ในระดับปรับปรุง มี
ค่าเท่ากับ 4.91 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.62 
ในขณะที่ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่
ในระดบัด ีมค่ีาเท่ากบั 35.71 มค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 6.29 และทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลัง
เรียน สูงกว่า ก่อนเรียน อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 ปรากฏผลดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2		 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง	
	 	 	 วิทยาศาสตร์ก่อนเรียนและหลังเรียนของ	
	 	 	 นักเรียนชั้นปีที ่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้	
	 	 	 โดยใช้บริบทเป็นฐาน

เท่ากับ 35.71 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 6.29 
ในขณะที่ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอยู่ในระดับ
ปานกลาง มค่ีาเท่ากบั 27.20 มค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 7.86 และทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลัง
เรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน สงูกว่านกัเรยีนทีไ่ด้รบัการจดัการเรยีนรูแ้บบปกติ
อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 ปรากฏผลดงัตาราง
ที่ 3

ตารางที่ 3		 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง	
	 	 	 วทิยาศาสตร์หลงัเรยีน ของนกัเรยีนชัน้ปีที่ 2 	
	 	 	 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็น	
	 	 	 ฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้	
	 	 	 แบบปกติ

เรียนการสอน ซึ่งผู้วิจัยน ารูปแบบการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐานเพ่ือพัฒนาทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน พร้อมทั้งแจ้งวัตถุประสงค์
พร้อมเงื่อนไขในการเรียนให้กับนักเรียนได้รับทราบ 

4.4.2 ให้นักเรียนท าแบบวัดทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียน และท าแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนก่อนเรียน 

4.4.3 ด าเนินการสอนตามแผนการจัดการเรียนรู้
โดยใช้บริบทเป็นฐาน เรื่องสารชีวโมเลกุล จ านวน 5 แผน 
เวลา 6 สัปดาห์หรือ 18 คาบ คาบละ 50 นาที ระหว่าง 
เดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนธันวาคม ภาคเรียนที่ 2 ปี
การศึกษา 2561   

4.4.4 หลังจากด าเนินการสอนทุกแผนเรียบร้อย
แล้ว ก าหนดให้นักเรียนท าแบบวัดทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์หลังเรียน และท าแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนหลังเรียน 

4.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
4.5.1 ใช้สถิติด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ 

ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ (X) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) และการทดสอบค่าที (T-test for Independent 
Sample) แบบเป็นอิสระต่อกัน ของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
เรื่องสารชีวโมเลกุล, เปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียนจากการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐานกับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ  

4.5.2 ใช้สถิติ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที ( T-test for 
Dependent Sample) จากแบบวัดทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ เรื่องสารชีวโมเลกุล ก่อน-หลังเรียน จากการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน 

4.5.3 จัดระดับทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
ตามรูบิกคือ   
  คะแนน  37.0-45.0 ระดับ ดีมาก 
 คะแนน  28.0-36.5 ระดับ ดี 
  คะแนน  19.0-27.5 ระดับ ปานกลาง 
 คะแนน  10.0-18.5 ระดับ พอใช้ 
 คะแนน   0.0-9.5 ระดับ ปรับปรุง 
 

5. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
5.1 ผลการวิจัย 

5.1.1 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียน ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ

ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการ
ทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียน ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน และการจัดการเรียนรู้แบบปกติ
อยู่ในระดับปรับปรุง มีค่าเท่ากับ 4.91 และ 5.57 ตามล าดับ 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน และการจัดการเรียนรู้แบบปกติ
มีค่าเท่ากับ 3.62 และ 5.00 ตามล าดับ และทักษะการ
โต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน แตกต่างจากนักเรียน
เตรียมที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.1 
 

ตารางที่ 1.1  ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
ก่อนเรียนของนักเรียนช้ันปีท่ี 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ 

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 4.91 3.62 0.630 .265 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 5.57 5.00 

 p>.05 
 

5.1.2 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์ก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน ด าเนินการ
วิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที พบว่า ทักษะการ
โต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ในระดับปรับปรุง มีค่า
เท่ากับ 4.91 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.62 
ในขณะที่ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ใน
ระดับดี มีค่าเท่ากับ 35.71 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 6.29 และทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลัง
เรียน สูงกว่า ก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.2 
 

ตารางที่ 1.2  ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
ก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนช้ันปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน 

กลุ่ม X S.D. t Sig 
ก่อนการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน 4.91 3.62 

26.566* .000 หลังการจดัการเรียนรูโ้ดยใช้
บริบทเป็นฐาน 35.71 6.29 

 *p< .05 

	 	 5.1.3	ผลการเปรยีบเทยีบทกัษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที ่ 2 ที่ได้รับการ
จดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน กบันกัเรยีนทีไ่ด้รบัการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ ด�ำเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทาง
สถิติค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และการทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับ
การจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ในระดับดี มีค่า

 

5.1.3 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ
ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการ
ทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ในระดับดี มีค่าเท่ากับ 35.71 
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 6.29 ในขณะที่ทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเท่ากับ 
27.20 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7.86 และทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียนที่ได้รับ
การจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.3 
 

ตารางที่ 1.3  ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
หลังเรียน ของนักเรียนช้ันปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ 

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 35.71 6.29 5.004* .000 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 27.20 7.86 

 *p< .05 
 

5.1.4 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ก่อนเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ
ปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย
ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าทีแบบ
เป็นอิสระต่อกัน พบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียน
ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.40 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
3.51 ในขณะที่ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
7.80 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5.24 และ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน แตกต่างจากนักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.4 
 

ตารางที ่1.4  ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียน
ของนักเรียนช้ันปีท่ี 2  ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน 
กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ   

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 8.40 3.51 0.563 .288 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 7.80 5.24 

p>.05 
 

5.1.5 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
หลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ
ปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย
ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าทีแบบ
เป็นอิสระต่อกัน พบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 
ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 21.26 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
3.39 ในขณะที่ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนของ
นักเรียนเตรียมทหารที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 19.63 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
4.54  และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนของนักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียน
ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05  ปรากฏผลดังตารางที่ 1.5 
 

ตารางที่ 1.5  ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 
ของนักเรียนเตรียมทหารช้ันปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ   

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 21.26 3.39 1.701* .047 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 19.63 4.54 

 *p< .05   
 

5.2 อภิปรายผล 
5.2.1 ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ เรื่องสาร-

ชีวโมเลกุล  
         ผลการวิจัยพบว่า ระดับทักษะการโต้แย้งทาง

วิทยาศาสตร์ เรื่องสารชีวโมเลกุล ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่
ได้รับจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ  .05  สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจั ยที่ ตั้ ง ไว้ 
เนื่ องจากลักษณะของบริบทที่ ใช้ครอบคลุมประเด็น
สถานการณ์เรื่องราวชีวิตประจ าวันของนักเรียน สิ่งแวดล้อม
รอบตัวนักเรียน แนวทางประกอบอาชีพ และความรู้
ความสามารถทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี [26] ส่งเสริม
ให้นักเรียนเกิดความสนใจ และตระหนักถึงความส าคัญของ
การเรียนรู้เนื้อหาบทเรียน [2] นอกจากนี้บริบทที่ใช้สามารถ

	 	 5.1.4	ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนก่อนเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการ
เรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน กบันกัเรยีนทีไ่ด้รบัการจดัการ
เรียนรู้แบบปกติ ด�ำเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติค่า
ร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ
การทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.40 มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.51 ในขณะที่ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรยีนรูแ้บบปกต ิมค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 7.80 มค่ีาส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐานเท่ากับ 5.24 และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อน
เรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน แตกต่างจากนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้
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แบบปกตอิย่างไม่มนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 ปรากฏ
ผลดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4		 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน	
	 	 	 ก่อนเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการ	
	 	 	 จดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน กบันกัเรยีน	
	 	 	 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ 

ตารางที่ 5		 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน	
	 	 	 หลงัเรยีน ของนกัเรยีนเตรยีมทหารชัน้ปีที ่2 	
	 	 	 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็น	
	 	 	 ฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้	
	 	 	 แบบปกติ 

 

5.1.3 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ
ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการ
ทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ในระดับดี มีค่าเท่ากับ 35.71 
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 6.29 ในขณะที่ทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเท่ากับ 
27.20 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7.86 และทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียนที่ได้รับ
การจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.3 
 

ตารางที่ 1.3  ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
หลังเรียน ของนักเรียนช้ันปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ 

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 35.71 6.29 5.004* .000 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 27.20 7.86 

 *p< .05 
 

5.1.4 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ก่อนเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ
ปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย
ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าทีแบบ
เป็นอิสระต่อกัน พบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียน
ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.40 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
3.51 ในขณะที่ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
7.80 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5.24 และ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน แตกต่างจากนักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.4 
 

ตารางที ่1.4  ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียน
ของนักเรียนช้ันปีท่ี 2  ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน 
กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ   

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 8.40 3.51 0.563 .288 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 7.80 5.24 

p>.05 
 

5.1.5 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
หลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ
ปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย
ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าทีแบบ
เป็นอิสระต่อกัน พบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 
ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 21.26 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
3.39 ในขณะที่ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนของ
นักเรียนเตรียมทหารที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 19.63 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
4.54  และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนของนักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียน
ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05  ปรากฏผลดังตารางที่ 1.5 
 

ตารางที่ 1.5  ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 
ของนักเรียนเตรียมทหารช้ันปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ   

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 21.26 3.39 1.701* .047 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 19.63 4.54 

 *p< .05   
 

5.2 อภิปรายผล 
5.2.1 ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ เรื่องสาร-

ชีวโมเลกุล  
         ผลการวิจัยพบว่า ระดับทักษะการโต้แย้งทาง

วิทยาศาสตร์ เรื่องสารชีวโมเลกุล ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่
ได้รับจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ  .05  สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจั ยที่ ตั้ ง ไว้ 
เนื่ องจากลักษณะของบริบทที่ ใช้ครอบคลุมประเด็น
สถานการณ์เรื่องราวชีวิตประจ าวันของนักเรียน สิ่งแวดล้อม
รอบตัวนักเรียน แนวทางประกอบอาชีพ และความรู้
ความสามารถทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี [26] ส่งเสริม
ให้นักเรียนเกิดความสนใจ และตระหนักถึงความส าคัญของ
การเรียนรู้เนื้อหาบทเรียน [2] นอกจากนี้บริบทที่ใช้สามารถ

	 	 5.1.5	ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนหลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการ
เรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน กบันกัเรยีนทีไ่ด้รบัการจดัการ
เรียนรู้แบบปกติ ด�ำเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติค่า
ร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ
การทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนหลังเรียน ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 21.26 มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.39 ในขณะที่ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนหลังเรียนของนักเรียนเตรียมทหารที่ได้รับ
การจัดการเรียนรู้แบบปกติ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 19.63 มี
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 4.54 และผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนหลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 ปรากฏผลดังตารางที่ 5

 

5.1.3 ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทาง
วิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติ
ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการ
ทดสอบค่าทีแบบเป็นอิสระต่อกัน พบว่า ทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานอยู่ในระดับดี มีค่าเท่ากับ 35.71 
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 6.29 ในขณะที่ทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้แบบปกติอยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเท่ากับ 
27.20 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7.86 และทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์หลังเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียนที่ได้รับ
การจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.3 
 

ตารางที่ 1.3  ผลการเปรียบเทียบทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์
หลังเรียน ของนักเรียนช้ันปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ 

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 35.71 6.29 5.004* .000 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 27.20 7.86 

 *p< .05 
 

5.1.4 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ก่อนเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ
ปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย
ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าทีแบบ
เป็นอิสระต่อกัน พบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียน
ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.40 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
3.51 ในขณะที่ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนของ
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
7.80 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5.24 และ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนของนักเรียนที่ได้รับการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน แตกต่างจากนักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 ปรากฏผลดังตารางที่ 1.4 
 

ตารางที ่1.4  ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียน
ของนักเรียนช้ันปีท่ี 2  ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน 
กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ   

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 8.40 3.51 0.563 .288 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 7.80 5.24 

p>.05 
 

5.1.5 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
หลังเรียนของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดย
ใช้บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ
ปกติ ด าเนินการวิเคราะห์ด้วยค่าทางสถิติค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย
ร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าทีแบบ
เป็นอิสระต่อกัน พบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 
ของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 21.26 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
3.39 ในขณะที่ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนของ
นักเรียนเตรียมทหารที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 19.63 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
4.54  และผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนของนักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียน
ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05  ปรากฏผลดังตารางที่ 1.5 
 

ตารางที่ 1.5  ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 
ของนักเรียนเตรียมทหารช้ันปีที่ 2 ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐาน กับนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ   

กลุ่ม X S.D. t Sig 
การจัดการเรยีนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐาน 21.26 3.39 1.701* .047 
การจัดการเรยีนรู้แบบปกต ิ 19.63 4.54 

 *p< .05   
 

5.2 อภิปรายผล 
5.2.1 ทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ เรื่องสาร-

ชีวโมเลกุล  
         ผลการวิจัยพบว่า ระดับทักษะการโต้แย้งทาง

วิทยาศาสตร์ เรื่องสารชีวโมเลกุล ของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่
ได้รับจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่านักเรียนที่
ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ  .05  สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจั ยที่ ตั้ ง ไว้ 
เนื่ องจากลักษณะของบริบทที่ ใช้ครอบคลุมประเด็น
สถานการณ์เรื่องราวชีวิตประจ าวันของนักเรียน สิ่งแวดล้อม
รอบตัวนักเรียน แนวทางประกอบอาชีพ และความรู้
ความสามารถทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี [26] ส่งเสริม
ให้นักเรียนเกิดความสนใจ และตระหนักถึงความส าคัญของ
การเรียนรู้เนื้อหาบทเรียน [2] นอกจากนี้บริบทที่ใช้สามารถ

	 5.2	 อภิปรายผล
	 	 5.2.1	ทกัษะการโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์ เรือ่ง
สาร-ชีวโมเลกุล 
	 	 ผลการวิจัยพบว่า ระดับทักษะการโต้แย้ง
ทางวิทยาศาสตร์ เรื่องสารชีวโมเลกุล ของนักเรียนชั้นปี
ที่ 2 ที่ได้รับจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน สูงกว่า
นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัย
ส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 สอดคล้องกับสมมติฐานการ
วิจัยที่ตั้งไว้ เนื่องจากลักษณะของบริบทที่ใช้ครอบคลุม
ประเด็นสถานการณ์เรื่องราวชีวิตประจ�ำวันของนักเรียน 
สิ่งแวดล้อมรอบตัวนักเรียน แนวทางประกอบอาชีพ และ
ความรูค้วามสามารถทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี[26] 
ส่งเสริมให้นักเรียนเกิดความสนใจ และตระหนักถึงความ
ส�ำคญัของการเรยีนรูเ้นือ้หาบทเรยีน [2] นอกจากนีบ้รบิท
ทีใ่ช้สามารถส่งเสรมิให้นกัเรยีนเกดิความสามารถทางการ
คิด การตัดสินใจ การวิเคราะห์บริบทที่ก�ำหนดให้ เพื่อลง
ความเห็น เป็นข้อกล่าวอ้างของตนเองโดยไม่ลอกเลียน
แบบความคดิของเพือ่นในห้องเรยีนเดยีวกนั [35] ส่งเสรมิ
ให้นกัเรยีนสามารถแสดงเหตผุลสนบัสนนุข้อกล่าวอ้างตาม
หลกัและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบับรบิททีศ่กึษา [15] ส่งเสรมิ
ให้นักเรียนสามารถแสดงหลักฐานจากการเก็บรวบรวม
ข้อมูล เช่น การปฏิบัติการทดลอง เอกสารประกอบการ
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เรียน วารสาร ต�ำราเรียน เพื่อสนับสนุนข้อกล่าวอ้างของ
ตนเองได้อย่างน่าเชือ่ถอื [11] ส่งเสรมิให้นกัเรยีนสามารถ
แสดงหลักฐานและเหตุผลที่ต่างออกไปจากข้อกล่าวอ้าง
หลักได้ โดยนักเรียนน�ำเสนอมุมมองของเหตุผลที่ต่าง
ออกไป หรอื ผลการเกบ็รวบรวมข้อมลูทีแ่ตกต่างจากของ
ตนเองแก่เพื่อนในห้องเรียนเดียวกัน [17] นอกจากนี้การ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานสามารถพัฒนาทักษะ
การแสดงหลักฐานและเหตุผลที่สนับสนุนการโต้แย้งกลับ 
เพื่อให้ข้อกล่าวอ้างฝ่ายตรงข้ามตกไป ได้ถูกต้องตรงตาม
หลักการและทฤษฎีที่น่าเชื่อถือ ทันท่วงที และไม่ใช้ความ
รูส้กึนกึคดิ หรอื อารมณ์เข้ามาเกีย่วข้อง [7] สอดคล้องกบั
ทฤษฎีการเรียนรู้โดยการลงมือท�ำ (Learning by Doing) 
ที่เน้นให้ผู้เรียนเป็นผู้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมต่างๆ จนเกิด
เป็นความรู้ของตนเอง ช่วยพัฒนาความสามารถทางการ
เรียนรู้แก่นักเรียนตามช่วงเวลาของพัฒนาการทางปัญญา 
(The Zone of Proximal Development) ส่งผลให้
นกัเรยีนบางส่วนสามารถเรยีนรูไ้ด้ด้วยตนเอง และนกัเรยีน
บางส่วนต้องได้รับความช่วยเหลือจากสังคมจึงเกิดการ
เรียนรู้ได้ อีกทั้งสอดคล้องกับทฤษฎีการเรียนรู้เชิงสังคม 
(Social Constructivism) ที่แสดงให้เห็นว่าการเรียนรู้
เกิดจากการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างบริบททางสังคม บริบท
ทางวัฒนธรรมและภาษา ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้นักเรียนเกิด
กระบวนการคิดวิเคราะห์อย่างมีเหตุผล การพิสูจน์ความ
รู้เชิงวิทยาศาสตร์ ความสามารถในการตัดสินใจ และการ
สือ่สารอย่างมปีระสทิธภิาพ กระบวนการต่างๆ เหล่านีจ้ะ
ส่งเสรมิให้นกัเรยีนมทีกัษะการโต้แย้งทางวทิยาศาสตร์อยู่
บนหลักฐานและเหตุผลมากยิ่งขึ้น 
	 	 ตัวอย่างการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้บริบท
เป็นฐานเพื่อพัฒนาทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ 
จาก แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 เรื่อง คาร์โบไฮเดรต โดย
มีขั้นก�ำหนดสถานการณ์ ที่ครูเป็นผู้น�ำเสนอบริบท “หาก
นักเรียนเป็นนักเคมีวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ กรม
เภสัชกรรมทหาร นักเรียนคิดว่ามีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์
ประกอบในยาพารา เซตามอลหรือไม่ หากมีโครงสร้าง

คาร์โบไฮเดรตเป็นแบบใด” นักเรียนพิจารณาบริบทที่
ครูน�ำเสนอ พร้อมวิเคราะห์ข้อกล่าวอ้างของตนเอง จาก
แหล่งข้อมูล เช่น สื่อจากสอน Power Point ใบความรู้ 
และใบกิจกรรม ได้ว่ายาพาราเซตามอลมีคาร์โบไฮเดรต
เป็นองค์ประกอบหรือไม่ พร้อมให้เหตุผลตามหลักการ
และทฤษฎีประกอบข้อกล่าวอ้างของตนเองได้ ต่อมา
ก�ำหนดให้นักเรียนท�ำการค้นคว้าหลักฐานเพื่อสนับสนุน
ข้อกล่าวอ้างของตนเองจากแหล่งข้อมูลที่น่าเชื่อถือ เช่น 
ผลการปฏิบัติการทดลองที่มีการทดสอบคาร์โบไฮเดรต
ในยาพาราเซตามอล ขั้นต่อมาคือการเรียนรู ้แนวคิด
ส�ำคัญร่วมกัน โดยนักเรียนแต่ละกลุ่มออกมาน�ำเสนอข้อ
กล่าวอ้าง เหตุผลสนับสนุนข้อกล่าวอ้าง และหลักฐานที่
รวบรวมได้มาสนับสนุนข้อกล่าวอ้าง เช่น น�ำเสนอวิธีการ
ทดสอบคาร์โบไฮเดรตในยาพาราเซตามอล โครงสร้างของ
คาร์โบไฮเดรตที่สอดคล้องกับผลการทดสอบในยาพารา	
เซตามอล หน้าชั้นเรียน เพื่ออภิปรายข้อมูลของกลุ่มที่ได้
จากการทดสอบเม็ดยาพาราเซตามอล และในขั้นตอนนี้
ครูจะเปิดโอกาสให้นักเรียนกลุ่มอื่น น�ำเสนอข้อโต้แย้งที่
เป็นมุมมองของเหตุผลและหลักฐานที่ต่างออกไป ส่งผล
ให้เกดิการตรวจสอบความรูเ้กดิขึน้ในขัน้ตอนนี ้เช่น ล�ำดบั
ขั้นการทดสอบคาร์โบไฮเดรตในยาพาราเซตามอล หลัก
การวิเคราะห์โครงสร้างคาร์โบไฮเดรตจากผลการทดลอง 
เป็นต้น กลุ่มที่น�ำเสนอสามารถโต้แย้งกลับเพื่อแสดงให้
เห็นว่าเหตุผลและหลักฐานที่ต่างออกไปของฝ่ายตรง
ข้ามมีความน่าเชื่อถือลดลง โดยอ้างอิงตามหลักการและ
ทฤษฎีที่น่าเชื่อถือได้ ทันท่วงที และไม่ใช้ความรู้สึกนึกคิด 
หรือ อารมณ์เข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งครูท�ำหน้าที่เป็นผู้สังเกต
สถานการณ์ในห้องเรียนและจัดล�ำดับคิวในการแสดงข้อ
โต้แย้ง จะเหน็ได้ว่าการจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิทเป็นฐาน
เพื่อพัฒนาทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ จ�ำนวน 5 
แผนการเรยีนรู ้ต่อเนือ่งกนัในบทเรยีน เรือ่งสารชวีโมเลกลุ 
ส่งผลให้นกัเรยีนมพีืน้ฐานการตดัสนิใจ และการให้เหตผุล
ที่ดีขึ้น มีการคิดวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ มีทักษะใน
การโต้แย้งกลับโดยอยู่บนหลักฐานและเหตุผลมากยิ่งขึ้น 	
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ส่งเสริมให้นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยจากการทดสอบทักษะ
การโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์สูงขึ้น และมีระดับทักษะการ
โต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ สูงกว่า การจัดการเรียนรู้แบบ
ปกติ สอดคล้องกับสมติฐานงานวิจัย และสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ ภคพร อิสระ [10] พบว่า นักเรียนกลุ่มที่
เรียนเคมีด้วยรูปแบบการเรียนการสอนสืบสอบแบบมี
การโต้แย้งร่วมกบัเทคนคิการเรยีนรูแ้บบร่วมมอืมคีะแนน
เฉลี่ยความสามารถในการให้เหตุผลเชิงวิทยาศาสตร์สูง
กว่านักเรียนกลุ่มที่เรียนเคมีด้วยวิธีการสอนแบบทั่วไป
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และมีคะแนนเฉลี่ย
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเคมีสูงกว่านักเรียนกลุ่มที่เรียน
เคมีด้วยวิธีการสอนแบบทั่วไปอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ .05 พัชราภรณ์ บุณยทรรศนีย์ [7] พบว่า การ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานสามารถพัฒนาทักษะ
การอภิปรายโต้แย้งของนักเรียนได้ โดยนักเรียนสามารถ
แสดงข้อกล่าวอ้างของตนเอง กล้าที่จะตัดสินใจ พร้อม
ทั้งมีการคิดวิเคราะห์ วิพากษ์วิจารณ์เพื่อแสดงหลักฐาน
สนับสนุน สามารถแสดงเหตุผลของฝ่ายตรงข้ามได้ และ
สามารถแสดงเหตุผลสนับสนุนเพื่อให้ข้อกล่าวอ้างของ
ตนเองมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น อัศวิน ธะนะปัด [18] พบ
ว่า สามารถพัฒนาทักษะการโต้แย้งทางวิทยาศาสตร์ของ
นักเรียนในระดับดีมากเพิ่มขึ้น และสามารถพัฒนาการโต้
แย้งได้ทุกองค์ประกอบ ณัฎฐ์พธู เสริมสุข [3] และอัศวิน 
ธะนะปัด [18] พบว่า องค์ประกอบของทักษะการโต้แย้ง
ทางวทิยาศาสตร์ทีส่ามารถพฒันาได้มากทีส่ดุ คอื ข้อกล่าว
อ้าง และเหตผุลสนบัสนนุข้อกล่าวอ้าง อไุรวรรณ ไชยช่วย 
[21] พบว่า การจัดการเรียนรู้ประเด็นปัญหาทางสังคมที่
เกีย่วข้องกบัการใช้วทิยาศาสตร์สามารถพฒันาทกัษะการ
โต้แย้งของนักเรียนได้ดีกว่าวิธีปัญหาเป็นฐาน 
	 	 5.2.2	ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่องสาร	
ชีวโมเลกุล
 	  	 ผลการวจิยัพบว่า ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนหลงั
เรียน เรื่องสารชีวโมเลกุลของนักเรียนชั้นปีที่ 2 ที่ได้รับ	
การจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐานสูงกว่านักเรียน

ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติอย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติที่ระดับ .05 สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจัยที่ตั้ง
ไว้ เนื่องจากการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน มีรูป
แบบการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ให้นักเรียนเข้าใจบทเรียน
ทางวิทยาศาสตร์ผ่านสถานการณ์รอบตัวและชีวิตประจ�ำ
วันของทหาร โดยมีขั้นตอนให้นักเรียนเป็นผู้ลงมือปฏิบัติ 
รวบรวมข้อมูล สร้างความรู้ด้วยตนเอง และส่งเสริมการ
เชื่อมโยงความรู ้หรือประสบการณ์เดิมกับความรู ้ใหม่ 
สอดคล้องกับทฤษฎีการเรียนรู้ทางปัญญา (Cognitive 
Constructivism) ส่งผลให้นักเรียนเกิดความเข้าใจในบท
เรียนทางวิทยาศาสตร์ เกิดความสนใจเรียนรู้ผ่านบริบท
อาชีพทหาร-ต�ำรวจ กิจกรรมการจัดการเรียนรู้โดยใช้
บริบทเป็นฐานสามารถดึงดูดความสนใจของนักเรียนได้ดี
กว่ากจิกรรมการจดัการเรยีนรูแ้บบปกติ และมกีารเน้นให้
นกัเรยีนประยกุต์ความรูท้ีม่เีข้ากบัสถานการณ์ใหม่ บรบิท
ใหม่ บนพืน้ฐานความรูเ้ดยีวกนั ซึง่สงัเกตได้จากนกัเรยีนมี
ความสามารถของในการยกตัวอย่างใหม่ได้ [17] นักเรียน
มีความสามารถในระดับการประยุกต์ใช้ การประเมินค่า 
และความคดิสร้างสรรค์ ดกีว่าการจดัการเรยีนรูแ้บบปกติ

6.	ข้อเสนอแนะ
	 6.1	 ข้อเสนอแนะที่ได้จากงานวิจัย
	 	 6.1.1	การออกแบบบริบท หรือ สถานการณ์
ในขัน้ตอนแรกของกระบวนการจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้บรบิท
เป็นฐาน ควรพจิารณาจากพืน้ฐานความรูท้างวชิาการ และ
ความรู้ด้านทหารของนักเรียน ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจัยมี
กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัเรยีนจบหลกัสตูรการศกึษาจากระดบั
มธัยมศกึษาชัน้ปีที ่4-6, นกัเรยีนนายสบิ (นนส.), นกัเรยีน
จ่า (นรจ.), นักเรียนจ่าอากาศ (นจอ.) และนักเรียนต�ำรวจ
น�้ำ  (ตรน.) ครูผู้สอนจึงต้องออกแบบบริบทให้ครอบคลุม
ประเด็นทั้งทางความรู้ทางวิชาการและความรู้ทางทหาร 
เพือ่กระตุน้ให้นกัเรยีนเกดิความสนใจพร้อมกนั ดกีว่าการ
เน้นเฉพาะด้านอย่างใดอย่างหนึ่ง
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	 	 6.1.2	ขัน้ตอนการลงมอืปฏบิตัขิองการจดัการ
เรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน ครูต้องเตรียมแหล่งข้อมูล
ส�ำหรับนักเรียนเพื่อท�ำการสืบค้นข้อมูล โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งกับนักเรียนชั้นปีที่ 2 โรงเรียนเตรียมทหาร จังหวัด
นครนายก ที่มีข้อจ�ำกัดในการใช้เครื่องมือสืบค้นทาง
เทคโนโลยี เช่น มือถือ คอมพิวเตอร์ และสภาพร่างกาย 
ที่มีการด�ำเนินชีวิตตามวิถีทางทหารทั่วไป คือ มีการเข้า
เวรยามตอนกลางคืน มีช่วงเวลาฝึก และเวลาธ�ำรงวินัย 
ดังนั้นนักเรียนอาจมีอาการง่วงนอนขณะเรียนได้ ครูควร
แก้ไขด้วยการปลุกให้ตื่น การให้ล้างหน้า ยืนในห้องเรียน 
เป็นต้น เพื่อกระตุ้นให้นักเรียนลดอาการอ่อนเพลียหรือ
ลดอาการง่วงนอน
	 	 6.1.3	ขัน้ตอนการเรยีนรูแ้นวคดิส�ำคญัของการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน ครูควรมีการเสริมแรง
แก่นกัเรยีนเมือ่นกัเรยีนสามารถแสดงทกัษะการโต้แย้งทาง
วทิยาศาสตร์ทีด่ ีเช่น การเป็นผูฟั้งทีด่แีละการเป็นผูพ้ดูทีด่ี 
ด้วยการมอบของขวัญ หรือรางวัลพิเศษ ส่งผลให้นักเรียน
เกดิความกระตอืรอืร้น เกดิความสนใจต่อรายละเอยีดของ
การเรียนมากยิ่งขึ้น
	 6.2	 ข้อเสนอแนะในการท�ำวิจัยครั้งต่อไป
	 	 6.2.1 ควรมีการศึกษาตัวแปรตามอื่นเพิ่มเติม 
เช่น ทักษะการแก้ปัญหาอย่างสร้างสรรค์ของนักเรียน
เตรยีมทหาร เนือ่งจาก ในขัน้ตอนการเรยีนรูแ้นวคดิส�ำคญั
ของการจัดการเรียนรู้โดยใช้บริบทเป็นฐาน นักเรียนต้อง
เผชญิกบัปัญหาทีเ่กดิขึน้ในระหว่างการแลกเปลีย่นเรยีนรู้	
ซึ่งจากการสังเกตพบว่า นักเรียนแต่ละคนมีทักษะการ	
แก้ปัญหาอย่างสร้างสรรค์แตกต่างกัน
	 	 6.2.2	กลุ่มตัวอย่างในการท�ำวิจัยครั้งต่อไป 
ควรมีการศึกษากับนักเรียนเตรียมทหารชั้นปีที่ 2 แยก
ตามเหล่าทพั หรอืแยกตามหลกัสตูรการจบศกึษาในระดบั
ต่างๆ คอื มธัยมศกึษาชัน้ปีที ่4-6, นกัเรยีนนายสบิ (นนส.), 
นกัเรยีนจ่า (นรจ.), นกัเรยีนจ่าอากาศ (นจอ.) และนกัเรยีน
ต�ำรวจน�้ำ (ตรน.) มีผลการวิจัยเหมือนกันหรือไม่ อย่างไร
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บทคัดย่อ : 2 4 6-ไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene) หรือทีเอ็นที (TNT) เป็นวัตถุระเบิดแรงสูง จัดเป็นวัตถุระเบิด
มาตรฐานที่ส�ำคัญในราชการทหาร มีโครงสร้างเป็นสารประกอบไนโตรอะโรมาติก ซึ่งย่อยสลายยาก ประกอบกับผล
อันตรายที่มีต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ท�ำให้มีการศึกษาวิจัยเพื่อบ�ำบัดสารอันตรายชนิดนี้ งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการผสมผสานการบ�ำบัดโดยใช้พืชร่วมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชันในการบ�ำบัดน�้ำ
ปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีน ท�ำการทดลองโดยใช้ชุดการทดลองขนาด 40×40×60 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใช้หญ้าแฝกลุ่ม 	
สายพันธุส์รุาษฎร์ธานี (Vetiveria Zizanioides) และดินลกูรงัเปน็สารตั้งต้นของกระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนั ท�ำการ
ทดลองหาอัตราการลดความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน เข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงระยะเวลา 12 วัน ผลการ
วิจัยพบว่า การบ�ำบัดโดยใช้หญ้าแฝกลุ่ม สายพันธุ์สุราษฎร์ธานี ได้ผลใกล้เคียงกับการบ�ำบัดโดยดินลูกรังจากกระบวน
การเฟนตันออกซิเดชัน มีอัตราการลดลงของไตรไนโตรโทลูอีน 91.80% และ 91.76% ตามล�ำดับ ขณะที่การผสมผสาน
การบ�ำบัดโดยใช้หญ้าแฝกร่วมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน มีอัตราการลดลงของไตรไนโตรโทลูอีน 95.08% ใน
ช่วงระยะเวลา 3 วันแรกของการทดลอง ดินลูกรังสามารถลดความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลงได้ดี ขณะที่หญ้าแฝก
สามารถลดความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลงได้ดีในช่วงระยะเวลา 6 วันแรกของการทดลอง

ค�ำส�ำคัญ :		 ไตรไนโตรโทลูอีน การบ�ำบัดโดยใช้พืช กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน หญ้าแฝก ดินลูกรัง
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Abstract : 2,4,6-Trinitrotoluene or TNT is one of the high explosive which is defined as the standard 
explosive in the military. Because of its toxicity and persistence in the environment for a long time. 
The study of TNT degradation was investigated. The main objective was to determine the feasibility 
of the integration of phytoremediation and fenton oxidation for TNT- contaminated water treatment. 
The 40×40×60 cubic centimeter reactors with Vetiveria zizanioides and laterite soil were prepared. 	
The laterite soil was used as the iron sources of the fenton oxidation. The TNT degradation 	
efficiencies at the concentration of 40 milligrams per liter were investigated during the experimental 
period of 12 days. The results indicated that the TNT degradation efficiency by phytoremediation with 
Vetiveria zizanioides was similar to fenton oxidation with laterite soil, which were 91.80 % and 91.76 
% respectively. Whereas the degradation efficiency by the integration of phytoremediation and fenton 
oxidation was 95.08 %. The TNT degradation by laterite soil was found most effective during the first 3 
days of experiments, whereas the TNT degradation by Vetiveria zizanioides was found most effective 
during the first 6 days of experiments. 

Keywords :	Trinitrotoluene, phytoremediation, fenton oxidation, Vetiveria zizanioides, laterite

1.	บทนำ�
	 ไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene) หรือ ทีเอ็นที 
(TNT) เป็นวัตถุระเบิดแรงสูงชนิดหนึ่ง จัดเป็นวัตถุระเบิด
มาตรฐานที่ส�ำคัญในราชการทหาร มีความคงทนสูง ค่อน
ข้างเสถียร มีความว่องไวต�่ำ  สามารถใช้ในการหลอมท�ำ
วัตถุระเบิดผสมได้ ไตรไนโตรโทลูอีนมีวิธีการผลิตไม่ยุ่ง
ยาก จึงมีใช้อย่างกว้างขวาง นอกจากนี้ยังใช้ส�ำหรับบรรจุ
ลูกกระสุนปืนใหญ่ ลูกระเบิดยิง ดินระเบิดท�ำลาย ใช้เป็น
ส่วนประกอบของดินเริ่ม และส่วนประกอบของดินส่ง
กระสุนบางชนิด เมื่อเก็บรักษาในที่มีอากาศร้อน อาจเกิด
การไหลเยิม้ได้ (Exudation) เนือ่งจากมจีดุหลอมเหลวต�ำ่ 
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส 
	 จากข้อมลูของ The Agency for Toxic Substances	
and Disease Registry, ATSDR รายงานถงึความเป็นพษิ
ของไตรไนโตรโทลูอีนว่า มีผู้ได้รับอันตรายจากไตรไนโตร	
โทลูอีน ไม่น้อยกว่า 17,000 ราย และกว่า 475 ราย 	
เสียชีวิตจากกระบวนการผลิตในระหว่างสงครามโลกครั้ง

ที่ 1 ผู้หญิงที่ท�ำงานในโรงงานผลิตวัตถุระเบิดซึ่งสัมผัส	
ไตรไนโตรโทลูอีน มีความผิดปกติที่สังเกตได้ชัดเจน คือ 	
มผีวิเป็นสเีหลอืง จนมชีือ่เรยีกลกัษณะดงักล่าวนีว่้า Canary	
Girls เส้นทางส�ำคัญในการเข้าสู่ร่างกายได้แก่ การหายใจ 
การบริโภคสารปนเปื้อน และการสัมผัสผิวหนัง อันตราย
ที่เกิดขึ้นอาจได้แก่ ความผิดปกติของเนื้อเยื่อตับ ตับโต 
มะเร็งตับ โลหิตจางจากไขกระดูกฝ่อ ต้อกระจก United 
States Environmental Protection Agency, U.S.EPA 
ได้ก�ำหนดให้ไตรไนโตรโทลูอีน เป็นสารก่อมะเร็ง คลาส 	
ซี (Possible Human Carcinogen) จากการศึกษาใน
สัตว์ พบว่าการได้รับไตรไนโตรโทลูอีนในปริมาณสูงอาจ
ก่อให้เกิดอันตรายต่อตับ เลือด ระบบภูมิคุ้มกัน และ
ระบบสืบพันธุ์ 
	 ในประเทศไทยการศึกษาเกี่ยวกับการบ�ำบัดน�้ำ	
ปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีนยังมีน้อย ทั้งที่มีการใช้งาน
อย่างกว้างขวางในหน่วยทหาร ทั้งการประกอบขึ้นรูป 
การทดสอบ การใช้งาน ตลอดจนการระเบิดท�ำลาย 
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ด้วยโครงสร้างทางเคมีของไตรไนโตรโทลูอีนที่ เป ็น
สารประกอบไนโตรอะโรมาติก มีโครงสร้างเป็นโซ่ปิด 
ท�ำให้สลายตวัยาก เป็นปัญหาต่อสขุภาพมนษุย์และตกค้าง
ในสิ่งแวดล้อมได้เป็นเวลานาน ผู้เขียนจึงสนใจท�ำการ
ศึกษาการบ�ำบัดน�้ำปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีน โดยพืช
เสริมด้วยกระบวนการทางเคมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ 
ลดระยะเวลาในการบ�ำบัด จากการศึกษาพบว่า การใช้
พชืชนดิหญ้าแฝกสามารถใช้บ�ำบดัน�ำ้ปนเป้ือนสารอนิทรย์ี
ได้ ส�ำหรับกระบวนการทางเคมีโดยกระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชัน สามารถใช้บ�ำบัดน�้ำปนเปื้อนสารอินทรีย์ที่มี
โครงสร้างซับซ้อนได้ดี จึงท�ำการศึกษาการบ�ำบัดน�้ำปน
เปื้อนไตรไนโตรโทลูอีนโดยใช้หญ้าแฝกร่วมกับกระบวน
การเฟนตันออกซิเดชัน

2.	 วัตถุประสงค์
	 2.1	 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้หญ้าแฝก
บ�ำบัด น�้ำปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีน 
	 2.2	 เพื่ อศึ กษาผลของกระบวนการ เฟนตัน
ออกซิเดชันโดยใช้เหล็กจากดินลูกรังในการบ�ำบัดน�้ำปน
เปื้อนไตรไนโตรโทลูอีน 
	 2.3	 เพือ่ศกึษาความเป็นไปได้ในการผสมผสานการ
ใช้พชืร่วมกบักระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนั ในการบ�ำบดั 
น�้ำปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีน 

3.	 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene) ชื่อในระบบ 
IUPAC คอื 2-Methyl-1,3,5-Trinitrobenzene มลีกัษณะ
เป็นผลึกสีเหลืองอ่อน เรียวคล้ายเข็ม ละลายน�้ำได้น้อย 	
แต่จะละลายได้ดีในตัวท�ำละลายอินทรีย์ มีความคงทนสูง 
มีความว่องไวต�่ำ  ถ้าลุกไหม้ในที่โล่งจะเกิดควันสีด�ำ  เมื่อ
เก็บรักษาในสถานที่มีอากาศร้อน อาจเกิดการไหลเยิ้มได้ 
(Exudation) เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวต�่ำ ประมาณ 80 
องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงสามารถหลอมไตรไนโตรโทลูอีน
โดยใช้ความร้อนจากไอน�้ำได้ 

	 ไตรไนโตรโทลูอีน มีค่าจ�ำกัดการสัมผัสที่ยอมรับได้ 
(Permissible Exposure Limit, PEL) = 1.5 มิลลิกรัม/
ลูกบาศก์เมตร ค่าอันตรายทันทีต่อชีวิตหรือสุขภาพ 	
(Immediately Dangerous to Life or Health, IDLH) 
= 500 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร และขนาดที่ท�ำให้ตาย
ครึ่ง(mouse, oral) (Lethal Dose, LD50) = 660 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อได้รับในระยะ
สั้น คือ ระคายเคืองตา ผิว และทางเดินหายใจ อาจ
ส่งผลกระทบต่อระบบเลือด ท�ำให้เซลล์เม็ดเลือดแดง	
แตก (Hemolysis) หรือมีอาการของเมตาโมโกลบิล 
(Methaemoglobin) การได้รบัไตรไนโตรโทลอูนีในระยะ
ยาว มีผลต่อการท�ำงานของตับ ระบบเลือด และสายตา 
อาจมภีาวะตวัเหลอืง ตาเหลอืง โลหติจาง ตลอดจนอาการ
ของต้อกระจก
	 Kongtip และคณะ [5] ท�ำการศึกษาการรับสัมผัส 
ไตรไนโตรโทลูอีนและผลกระทบต่อสุขภาพคนงานใน
โรงงานผลิตอาวุธปืนและกระสุน พบ 2-Amino-4,6-Din-
itrotoluene และ 4-Amino-2,6-Dinitrotoluene ซึง่เป็น
สารอนุพันธ์ของไตรไนโตรโทลูอีนในปัสสาวะก�ำลังพลที่
สมัผสัไตรไนโตรโทลอูนี คนงานทีร่บัสมัผสัมอีาการระคาย
เคืองตา จมูก ล�ำคอ อ่อนเพลีย ปวดศีรษะมากกว่ากลุ่ม
ที่ไม่ได้รับสัมผัส ข้อมูลดังกล่าวสอดคล้องกับข้อมูลของ 
U.S. EPA ที่กล่าวถึง ผลอันตรายของไตรไนโตรโทลูอีนทั้ง
ต่อมนษุย์และสิง่แวดล้อม สามารถก่อให้เกดิความผดิปกติ
ต่อร่างกาย ส่งผลต่อการท�ำงานของตับ ระบบภูมิคุ้มกัน 
และอาจเป็นสารก่อมะเร็ง ประกอบกับความคงทนในสิ่ง
แวดล้อม สลายตวัยาก และสามารถสะสมได้ในสิง่มชีวีติทัง้
พืชและสัตว์ จึงนับว่าการปนเปื้อนของไตรไนโตรโทลูอีน	
เป็นปัญหาที่กองทัพควรให้ความสนใจเป็นอย่างยิ่ง การ
แพร่กระจายของไตรไนโตรโทลูอีน มักเกิดขึ้นในบริเวณ
ที่เป็นแหล่งผลิต แหล่งใช้ และแหล่งท�ำลาย ซึ่งหน่วย
ทหารเป็นพืน้ทีส่�ำคญัทีจ่ะได้รบัผลกระทบโดยตรงจากผล
อนัตรายของสารพษิชนดินี ้การปนเป้ือนของไตรไนโตรโท
ลอูนีเป็นไปได้ทัง้การตกค้างบนดนิ ปนเป้ือนลงสูแ่หล่งน�้ำ
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ใต้ดนิ ไหลชะลงสูแ่หล่งน�ำ้ผวิดนิ ตลอดจนอาจมกีารสะสม
ในพชืและสตัว์ทีอ่าศยัในบรเิวณดงักล่าว นอกจากนี ้พบว่า	
สารอนุพันธ์ของไตรไนโตรโทลูอีนบางชนิดที่เกิดจากการ
ย่อยสลายของจุลินทรีย์ในดิน มีความเป็นพิษมากกว่า 	
ไตรไนโตรโทลูอีนหลายเท่า จากผลอันตรายดังกล่าว 	
ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะศกึษาการบ�ำบดัไตรไนโตรโทลอูนี	
ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม เพื่อสุขภาพ อนามัยที่ดีของ
ทหารและชมุชนโดยรอบ ทัง้นี ้เทคโนโลยทีีใ่ช้ในการบ�ำบดั
ไตรไนโตรโทลอูนี มหีลากหลาย ได้แก่ การเผา (Incinera-
tion) การฝังกลบ (Landfill) การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมัน
ต์ (Granular Activation Carbon) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) การบ�ำบัดทางชีวภาพ (Bioremediation) 
และการใช้พืชในการบ�ำบัด (Phytoremediation) 
	 การใช้พชืในการบ�ำบดัมลสารเป็นกระบวนการใช้พชื
ก�ำจัดความเป็นพิษของมลสารที่ปนเปื้อนและตกค้างใน	
สิ่งแวดล้อม ซึ่งกลไกของพืชในการก�ำจัดมลสารนี้อาจ
เกิดขึ้นโดยทางตรงหรือโดยทางอ้อม ได้แก่ การดูดซึมมล
สารเข้าสู่พืชและเปลี่ยนรูปหรือย่อยสลายมลสารนั้นให้มี
ความเป็นพิษลดลง (Phytodegradation) การท�ำให้มล
สารเปลี่ยนสถานะกลาย เป็นไอ (Volatilization) การ
สะสมในต้นพืช (Phytoaccumulation) ตลอดจนการ
ย่อยหรือสลายมลสารด้วยจุลินทรีย์ โดยพืชมีส่วนส�ำคัญ
ในการกระตุ้นหรือช่วยกระบวนการย่อยสลายดังกล่าว 
(Plant-assisted Bioremediation) 
	 การก�ำจัดความเป็นพิษของไตรไนโตรโทลูอีน ซึ่ง
เป็นสารประกอบไนโตรอะโรมาติกโดยพืช เกิดขึ้นได้จาก
กิจกรรมของเอนไซม์ที่ส�ำคัญ คือ เอนไซม์ไนโตรรีดักเตส 
(Nitroreduc- tase Enzyme, NR) โดยจะเปลี่ยนหมู่
ไนโตร (-NO2) ให้เป็นหมู่ไฮดรอกซิลอะมิโน (-NHOH) 
และต่อไปเป็นหมู่อะมิโน (-NH2) ตามล�ำดับ เกิดเป็นสาร
ใหม่คือ 2-Amino-4,6-Dinitrotoluene (ADNTs) ที่มี
ความเป็นพิษลดลง

ภาพที่ 1  การใช้พืชในการบ�ำบัดไตรไนโตรโทลูอีน

	  กระบวนการเฟนตัน (Fenton Reaction) เป็น
หนึ่งในกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชัน (Advanced 
Oxidation Processes, AOPs) เป็นกระบวนการบ�ำบัด
น�้ำเสียทางเคมีที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่อใช้กับมล
สารที่เป็นสารอินทรีย์ กระบวนการเฟนตันมีสารละลาย
เฟนตันเป็นสารตั้งต้น ซึ่งประกอบด้วย ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) และเฟอร์รสัไอออน (Fe2+) เกดิปฏกิริยิา
ที่มีลักษณะเฉพาะเกิดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (Hydroxyl 	
Radical, HO°) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระที่สามารถบ�ำบัดสาร
อนิทรย์ีทีย่่อยสลายยากในน�ำ้เสยีได้ด ีเช่น ฟีนอล และสาร
ประกอบอะโรมาตกิ กลไกของปฏกิริยิาเฟนตนัออกซเิดชนั 
เป็นดังสมการ
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	 Li Comfort และ Shea [6] ได้ท�ำการศึกษา 	
การบ�ำบดั 2,4,6-ไตรไนโตรโทลอูนีโดยกระบวนการเฟนตนั	
ออกซเิดชนั พบว่าเมือ่ใช้สารละลายเฟนตนัทีป่ระกอบด้วย	
H2O2 เข้มข้น 1% โดยปริมาตร และ Fe2+ เข้มข้น 80 
มลิลกิรมัต่อลติรบ�ำบดัสารละลายไตรไนโตรโทลอูนีเข้มข้น 
70 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้สภาวะไร้แสง สามารถก�ำจัด
ไตรไนโตรโทลอูนีได้ 100% ภายในเวลา 24 ชัว่โมง และได้
ตรวจพบอนุพันธ์ของ ไตรไนโตรโทลูอีน คือ 2,4,6 ไตรไน
โตรเบนโซอิกแอซิด และ 1,3,5 ไตรไนโตรเบนซีน ภายใน
เวลา 15 นาที หลังท�ำปฏิกิริยา
	 Matta และ [7] ท�ำการศึกษา การใช้ออกซิเดนท์
ชนิดต่างๆ ในการท�ำปฏิกิริยากับไตรไนโตรโทลูอีน พบว่า
สารละลายเฟนตนัเท่านัน้ทีส่ามารถใช้ในการลดความเป็น
พษิของไตรไนโตรโทลอูนีได้ และเมือ่ท�ำการศกึษาแร่เหลก็
ทีท่�ำหน้าทีเ่ป็นสารตัง้ต้นของปฏกิริยิาเฟนตนั พบว่าเหลก็
ออกไซด์ในรูปของแมกนีไทด์มีประสิทธิภาพดีที่สุด
	 มนต์ชัย จันทร์ศิริ [1] ได้ท�ำการศึกษาประสิทธิภาพ
ของหญ้าแฝกที่ปลูกด้วยเทคนิคแท่นลอยน�้ำในการบ�ำบัด 
น�้ำเสียชุมชน พบว่า การปลูกหญ้าแฝกด้วยเทคนิคแท่น
ลอยน�้ำเพื่อบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน ควรใช้ระยะเวลา 7 วัน 
และหญ้าแฝกลุม่ สายพนัธุส์รุาษฎร์ธาน ีมกีารเจรญิเตบิโต
ของรากดี เหมาะกับการบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชน 
	 Shakya และคณะ [10] ได้ท�ำการศึกษาศักยภาพ
ในการใช้หญ้าแฝกบ�ำบดัไตรไนโตรโทลอูนีทีป่นเป้ือนในน�ำ้	
โดยทดลองปลูกหญ้าแฝกในระบบไฮโดรโปนิก (Hydro-
ponic System) ที่มีสารละลายไตรไนโตรโทลูอีนเข้มข้น 
40 มลิลกิรมัต่อลติร ในช่วงระยะเวลา 8 วนั พบว่าหลงัการ
ทดลอง ความเข้มข้นของสารละลายไตรไนโตรโทลูอีนลด
ลงต�่ำกว่าระดับที่ตรวจวัดได้ คือ ต�่ำกว่า 1 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร โดยปราศจากการตรวจพบผลอันตราย
	 Das และคณะ [2] ได้พบ ADNTs สารอนุพันธ์ของ
ไตรไนโตรโทลูอีน ในเนื้อเยื่อพืชที่ใช้ในการบ�ำบัดไตรไน
โตรโทลอูนี ซึง่เป็นผลผลติจากเอนไซม์ไนโตรรดีกัเตส และ
ได้ท�ำการศึกษาผลของเอนไซม์ไนโตรรีดักเตสที่มีต่อการ

บ�ำบัดไตรไนโตรโทลูอีนโดยหญ้าแฝก ได้ท�ำการทดลอง
ปลูกหญ้าแฝกที่มีชีวมวล 50 กรัมต่อลิตร ในระบบไฮโดร
โปนกิทีอ่ณุหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ในระบบทีม่สีารละลาย
ไตรไนโตรโทลอูนี ความเข้มข้นต่างๆ พบว่าเอนไซม์ไนโตร
รดีกัเตสมปีรมิาณสงูขึน้อย่างมนียัส�ำคญัทีเ่นือ้เยือ่รากและ
หน่อของหญ้าแฝกที่ปลูกในระบบมีสารละลายไตรไนโตร
โทลูอีนเมื่อเทียบกับกลุ่มตัวอย่าง กิจกรรมของเอนไซม์ไน
โตรรีดักเตสเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายไตร
ไนโตรโทลูอีน และเพิ่มสูงสุดภายในระยะ 5 วันของการ
ทดลอง
	 Saeed และคณะ [14] ได้รายงานข้อมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรังว่า ดินลูกรังประกอบด้วย 
เหลก็ออกไซด์ (Fe2O3) ถงึ 29.40% และเป็นองค์ประกอบ
สูงที่สุดในดินลูกรัง ซึ่ง Fe3+ จาก Fe2O3 สามารถเกิด
ปฏกิริยิารดีกัชนัไปเป็น Fe2+ ได้ ภายใต้ภาวะทีม่คีวามชืน้ 
	 Hung และคณะ [3] ได้ท�ำการศกึษาเกีย่วกบับทบาท
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กบัความเครยีดของพชื พบว่า
เมื่อพืชอยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม จะเกิด	
ความเครียด พืชจะแปลงและส่งสัญญาน (Signal 	
Transduction) ให้มีการเปลี่ยนแปลงระดับยีน และผลิต 
H2O2 ซึ่งเป็นสัญญานที่พืชแสดงออกถึงความเครียด 
	 Jiamjitrpanich และคณะ [4] ได้ท�ำการศึกษาการ
บ�ำบดัไตรไนโตรโทลอูนีปนเป้ือนในดนิ โดยใช้อนภุาคเหลก็
ขนาดนาโน พบว่ามีความเป็นไปได้ในการใช้อนุภาคเหล็ก
ขนาดนาโนในการบ�ำบดัสารไตรไนโตรโทลอูนีปนเป้ือนใน
ดนิ เป็นการบ�ำบดัขัน้ที ่1 และควรตามด้วยการบ�ำบดัขัน้ที่ 
2 โดยใช้พืชหรือกระบวนการทางชีวภาพ จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดได้
	  จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่าในการบ�ำบัด
น�้ำปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีนสามารถใช้ได้ทั้งการบ�ำบัด
โดยใช้พืช และกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน ซึ่งเป็น	
กระบวนการทางเคมี พืชที่ศึกษาคือ หญ้าแฝก เป็นพืช
ที่หาได้ง่ายในไทย สามารถใช้ในการบ�ำบัดสารอินทรีย์
ที่มีโครงสร้างซับซ้อน เช่น ไตรไนโตรโทลูอีน จึงน�ำมา
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เป็นข้อพิจารณาในการทดลอง ส่วนกระบวนการเฟนตัน	
ออกซิเดชัน เป็นกระบวนการที่มีเฟอร์รัส อิออนและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารตั้งต้น การใช้ดินลูกรังที่
มีองค์ประกอบของเหล็กออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก
เพื่อเลี่ยงการใช้สารเคมี จึงเป็นวัตถุดิบที่ผู ้วิจัยน�ำมา
ศึกษา ส�ำหรับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าพืชสามารถ
ผลติได้เองเมือ่มคีวามเครยีดอยูใ่นสภาวะแวดล้อมทีม่สีาร	
ปนเปื้อน 
	 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยมุ่งเน้นการแก้ปัญหา
ในบริเวณหน่วยทหาร เทคโนโลยีที่เลือกใช้จึงควรเป็น
เทคโนโลยีที่ไม่ยุ่งยาก ซับซ้อน ราคาในการบ�ำบัดไม่สูง 
ดูแลง่าย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จึงเลือกใช้พืชใน
การบ�ำบัดโดยใช้หญ้าแฝก ซึ่งเป็นพืชที่พบเห็นได้ทั่วไป 
ดูแลง่าย ผสมผสานกับปฏิกิริยา เฟนตันออกซิเดชัน โดย
ใช้เหลก็ไอออนจากดนิลกูรงั เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการ
บ�ำบัดโดยเน้นถึงความปลอดภัย ประหยัด และสามารถ
ด�ำเนินการได้จริง 

4.	 วิธีดำ�เนินการศึกษา 	
	 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้หญ้าแฝกบ�ำบัด
น�ำ้ปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลอูนี เป็นการวจิยัเชงิทดลอง 
(Experimental Research) โดยการใช้หญ้าแฝกลุ่ม 
สายพันธุ์สุราษฎร์ธานี เป็นพืชในการบ�ำบัดน�้ำปนเปื้อน 
ใช้เหล็กไอออนจากดินลูกรัง ในการท�ำปฏิกิริยาเฟนตัน
ออกซิเดชัน มีขั้นตอนการด�ำเนินการดังนี้
	 4.1	 เตรยีมหญ้าแฝก โดยน�ำกล้าหญ้าแฝกเลีย้งด้วย
สาร ละลายผสมปุย๋อนิทรย์ีและยเูรยี เพือ่ให้หญ้าแฝกแขง็
แรงและงอกราก เป็นเวลา 30 วัน 
	 4.2	 เตรียมสารละลายไตรไนโตรโทลูอีน เข้มข้น 
40 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ไตรไนโตรโทลูอีน มวล 4 กรัม 
ละลายในน�ำ้ เพิม่ความสามารถในการละลายโดยใช้เครือ่ง
กวนสารแม่เหล็กจน ได้สารละลายปริมาตร 100 ลิตร 

 

ภาพที่ 2  การเตรียมสารละลายไตรไนโตรโทลูอีน 

	 4.3	 เตรียมกรวดหยาบ ขนาด ¾ นิ้ว ล้างท�ำความ
สะอาด และบรรจลุงในภาชนะทีเ่ตรยีมเป็นชดุการทดลอง 
โดยบรรจุไว้ด้านล่างสุดในทุกชุดการทดลอง
	 4.4	 เตรียมดินลูกรัง คัดขนาดโดยการร่อนผ่าน
ตะแกรงร่อน เบอร์ 100 เพื่อให้ได้ขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 
0.15 มิลลิเมตร บรรจุในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 โดย
บรรจุลงบนชั้นของกรวดหยาบ
	 4.5	 ท�ำการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กไอออนในดิน
ลูกรัง โดยใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี
	 4.6	 เตรียมชุดการทดลอง ขนาด 40×40×60 
ลกูบาศก์เซนตเิมตร บรรจกุรวดหยาบ ดนิลกูรงั และหญ้า
แฝก ลงในชุดการทดลอง ดังนี้
	 4.6.1 กรวดหยาบปริมาตร 40×40×30 ลูกบาศก์
เซนติเมตร
	 	 	 	 4.6.2	 กรวดหยาบปริมาตร 40×40×30 
ลูกบาศก์เซนติเมตรและหญ้าแฝก 10 ต้น 
	 	 	 	 4.6.3	 กรวดหยาบปริมาตร 40×40×30 
ลูกบาศก์เซนติเมตรและดินลูกรังปริมาตร 40×40×10 
ลูกบาศก์เซนติเมตร
	 	 	 	 4.6.4	 กรวดหยาบปริมาตร 40×40×30 
ลูกบาศก์เซนติเมตรดินลูกรังปริมาตร 40×40×10 
ลูกบาศก์เซนติเมตร และหญ้าแฝก 10 ต้น 
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	 4.7	 เติมสารละลายไตรไนโตรโทลูอีนเข้มข้น 40 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 ลิตร ลงในชุดการทดลอง
ทั้ง 4 ดังภาพที่ 3 และ 4

	 4.9 วิเคราะห์ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน
จากน�้ำปนเปื้อน โดยใช้เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chroma-
tography) ตามวธิกีารของ U.S.EPA Standard Method 
8330
	 4.10 ท�ำการทดลองซ�้ำ  ตั้งแต่ขั้นตอนที่ 4.1-4.7 
จ�ำนวน 5 ครั้ง เพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ยที่ถูกต้องที่สุด

5.	 ผลการศึกษา
	 5.1	 การวิเคราะห์ปริมาณเหล็กอิออนจากดินลูกรัง
	 การวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กอิออนจากดินลูกรัง
ในบริเวณโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า เป็นการ
วิเคราะห์ตัวอย่างดินลูกรังเพื่อหาปริมาณเหล็กไอออน	
ในรูปของเฟอร์รัสไอออน ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยา
เฟนตันออกซิเดชัน ใช้ดินตัวอย่างจาก 3 จุดรอบบริเวณ
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า เพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ยของ
เฟอร์รัสไอออนในดินลูกรังรอบบริเวณ ได้แก่ ดินบนเขา
ใกล้วัดพระฉาย ดินบริเวณอ่างเก็บน�้ำหลังโรงพยาบาล 
และดนิบรเิวณรมิบงึหลงัส่วนการศกึษา จากการวเิคราะห์ 
พบว่าดินบนเขาใกล้วัดพระฉาย ดินบริเวณอ่างเก็บน�้ำ
หลังโรงพยาบาล และดินบริเวณริมบึงหลังส่วนการศึกษา 	
มเีฟอร์รสัไอออนเท่ากบั 17.95%, 31.27% และ 16.32% 
ตามล�ำดับ เมื่อน�ำมาหาค่าเฉลี่ย พบว่าดินลูกรังในบริเวณ
โรงเรยีนนายร้อยพระจลุจอมเกล้าทีน่�ำมาใช้ในการทดลอง 
มีปริมาณเฟอร์รัสไอออนเฉลี่ยเท่ากับ 21.85 % 

ภาพที่ 3  ชุดการทดลองที่ 1 และ 2

 

ภาพที่ 4  ชุดการทดลองที่ 3 และ 4 

	 4.8 เกบ็ตวัอย่างน�ำ้ ปรมิาตร 10 ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
จากแต่ละชุดการทดลอง ในวันที่ 0, 3, 6, 9 และ 12 ของ
การทดลอง
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ภาพที่ 6	ชุดการทดลองเมื่อเติมสารละลายไตรไนโตรโทลูอีน 

	 	 วันที่ 0

หมายเหตุ:	ชุดการทดลองที่ 1 กรวดหยาบ

 	 	 	 ชุดการทดลองที่ 2 กรวดหยาบ และหญ้าแฝก 

 	 	 	 ชุดการทดลองที่ 3 กรวดหยาบ และดินลูกรัง

 	 	 	 ชดุการทดลองที ่4 กรวดหยาบ ดนิลกูรงั และหญ้าแฝก 

	 จากนัน้เกบ็ตวัอย่างสารละลายไตรไนโตรโทลอูนีจาก
แต่ละชดุการทดลอง เพือ่น�ำไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่งโครมา
โทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ลักษณะของน�้ำตัวอย่างที่
เก็บได้ เป็นดังภาพที่ 7

ภาพที่ 7  สารละลายไตรไนโตรโทลูอีนในวันที่ 9

	 จากภาพที ่5 สขีองสารละลายสารละลายไตรไนโตร-
โทลูอีนในวันที่ 0 ก่อนการบ�ำบัด เมื่อเปรียบเทียบกับ 	
ภาพที่ 7 แสดงสีของสารละลายไตรไนโตรโทลูอีนในวัน

	 5.2	 ลกัษณะทางกายภาพของสารละลายไตรไนโตร
โทลูอีน
	 สารละลายไตรไนไนโตรโทลูอีน มีลักษณะเป็น
สารละลายใส สีแดง ดังภาพที่ 5 

ภาพที่ 5  สารละลายไตรไนโตรโทลูอีน

	 เมือ่น�ำสารละลายไตรไนโตรโทลอูนี เข้มข้น 40 ppm 
ที่เตรียมได้ เติมลงในชุดการทดลองทั้ง 4 จะมีลักษณะ	
ดังภาพที่ 6
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ที่ 9 พบว่า ความเข้มสีของสารละลายไตรไนโตรโทลูอีน	
ลดลง และเมือ่เปรยีบเทยีบความเข้มสขีองสารละลายไตร
ไนโตรโทลูอีนในวันที ่ 9 ตามภาพที่ 7 พบว่าความเข้มสี	
ในแต่ละชดุการทดลองลดลงตามล�ำดบั โดยชดุการทดลอง
ที่ 1 มีสีค่อนข้างเข้ม และเจือจางลงในชุดการทดลองที่ 2 
และ 3 ส�ำหรับชุดการทดลองที่ 4 พบว่า สารละลายที่ได้
เป็นสารละลายใส ไม่มีสี แสดงให้เห็นว่าหญ้าแฝกและ
ดินลูกรัง สามารถลดความเข้มสีของ ไตรไนโตรโทลูอีน	
ได้ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการลดความเข้มสีของ	
ไตรไนโตรโทลูอีนจากหญ้าแฝกภายใต้ภาวะที่มีดินลูกรัง 
มีประสิทธิภาพสูงสุด
	 5.3	 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไตรไนโตรโทลูอีน
	 จากการทดลองซ�้ำ 5 ครั้ง และวิเคราะห์โดยเทคนิค
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง พบว่าค่าเฉลี่ย
ปริมาณความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน (ส่วนในล้าน
ส่วน, ppm) ที่ลดลงในระยะเวลา 12 วัน จากชุดการ
ทดลองทั้ง 4 เป็นดังภาพที่ 8

ppm) ที่ลดลงในระยะเวลา 12 วัน จากชุดการทดลองทั้ง 4 
เป็นดังภาพที่ 8 
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ภาพที่  8 ปริมาณความเข้มข้นของ ไตรไนโตรโทลูอีน  (ppm)            
ในระยะเวลา 12 วัน  
 
 จากภาพที่ 8 เมื่อท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
ไตรไนโตรโทลู อีน โดยเครื่อง โครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง พบว่าในวันที่ 0 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน ใน
ทุกชุดการทดลองลดลงจากความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 40 ppm 
เป็น 18.69, 18.43, 17.85 และ 18.10 ppm ตามล าดับ 
เนื่องจากไตรไนโตรโทลูอีนมีความสามารถในการละลายน้ าได้
น้อย ประกอบกับในแต่ละชุดการทดลองประกอบด้วยวัสดุ
บรรจุต่าง ๆ  ได้แก่ กรวดหยาบ ดินลูกรัง และหญ้าแฝก ซึ่งวัสดุแต่ละ
ชนิดมี พ้ืนที่ผิ วสัมผัสที่สามารถดูดซับไตรไนโตรโทลู อีนได้ ดี            
ในวันที่ 3 ของการทดลอง พบว่า ชุดการทดลองที่ 1       
ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 1.12 ppm ขณะที่ 
ชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน     
ลดลง 7.98, 11.07 และ 12.48 ppm ตามล าดับ  ในวันที่ 6 
ของการทดลอง พบว่าชุดการทดลองที่ 1 ความเข้มข้นของ  
ไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 6.39 ppm ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2, 
3 และ 4 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 5.73, 3.43 
และ 3.09 ppm ตามล าดับ ในวันที่ 9 ของการทดลอง ชุดการ
ทดลองที่ 1 พบว่าความเข้มข้นของ  ไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 
3.75 ppm ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 3 และ 4 ความเข้มข้น
ของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 2.88, 1.19 และ 1.42 ppm 
ตามล าดับ ส าหรับวันที่ 12 ชุดการทดลองที่ 1 ความเข้มข้น
ของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 1.54 ppm ขณะที่ชุดการทดลอง

ที่ 2, 3 และ 4 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 0.33,  
0.69 และ 0.22 ppm ตามล าดับ  
 ผลการวิ เคราะห์ อัตราการลดความเข้มข้นของ       
ไตรไนโตรโทลูอีน (%) ในระยะเวลา 12 วัน จากชุดการ
ทดลองทั้ง 4 เมื่อเปรียบเทียบกับวันที่ 0 สามารถแสดงผลได้
ดังภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9 อัตราการลดความเข้มขน้ของไตรไนโตรโทลูอีน (%)            
ในระยะเวลา 12 วัน เมื่อเทียบกับวันท่ี 0 

  
 ชุดการทดลองที่ 1 มีอัตราการลดความเข้มข้นของ
ไตรไนโตรโทลูอีนต่ าสุด โดยลดลง 85.28 % เมื่อเทียบจาก
ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 40 ppm และเมื่อเทียบกับวันที่ 0 
พบว่าลดลงเพียง 68.49 % เนื่องจากชุดการทดลองที่ 1 เป็น
การบ าบัดโดยใช้แสง (Photolysis) เท่านั้น  ข ณ ะ ที่ ชุ ด ก า ร
ทดลองที่ 2, 3 และ 4 มีอัตราการลดความเข้มข้นของ        
ไตรไนโตรโทลูอีนจากความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 40 ppm เป็น 
96.23 %,  96.32 % และ 97.78 % ตามล าดับ และเมื่อ
เทียบกับวันที่ 0 พบว่ามีอัตราการลดความเข้มข้นของ        
ไตรไนโตรโทลูอีนเป็น 91.80 %, 91.76 % และ 95.08 % 
ตามล าดับ สอดคล้องกับผลจากการสังเกตความเข้มสีของ
สารละลายไตรไนโตรโทลูอีนที่พบว่าชุดการทดลองที่  1         
สีค่อนข้างเข้มชัดเจน และสีเจือจางลงในชุดการทดลองที่ 2, 3 
และในชุดการทดลองที่ 4 พบว่า สารละลายที่ได้เป็น
สารละลายใส ไม่มีสี  
 เมื่อท าการวิเคราะห์ผลการทดลองระหว่าง 0-12 วัน 
พบว่าชุดการทดลองที่ 2 การบ าบัดโดยหญ้าแฝก มีอัตราการ
ลดลงอย่างต่อเนื่องภายในระยะเวลา 6 วันของการทดลอง 
อัตราการลดลง 13.71 ppp ภายใน 6 วัน คิดเป็น 74.39 % 

ภาพที่ 8	ปริมาณความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน (ppm) ใน	

	 	 ระยะเวลา 12 วัน 

	 จากภาพที่ 8 เมื่อท�ำการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
ไตรไนโตรโทลูอีน โดยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง พบว่าในวันที่ 0 ความเข้มข้นของไตรไนโตร
โทลอูนี ในทกุชดุการทดลองลดลงจากความเข้มข้นเริม่ต้น
ที่ 40 ppm เป็น 18.69, 18.43, 17.85 และ 18.10 ppm 

ตามล�ำดับ เนื่องจากไตรไนโตรโทลูอีนมีความสามารถใน
การละลายน�ำ้ได้น้อย ประกอบกบัในแต่ละชดุการทดลอง
ประกอบด้วยวสัดบุรรจตุ่าง ๆ  ได้แก่ กรวดหยาบ ดนิลกูรงั 
และหญ้าแฝก ซึง่วสัดแุต่ละชนดิมพีืน้ทีผ่วิสมัผสัทีส่ามารถ
ดูดซับไตรไนโตรโทลูอีนได้ดี ในวันที่ 3 ของการทดลอง 	
พบว่า ชดุการทดลองที ่1 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลอูนี	
ลดลง 1.12 ppm ขณะที่ ชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 
ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลอูนี ลดลง 7.98, 11.07 และ 
12.48 ppm ตามล�ำดับ ในวันที่ 6 ของการทดลอง พบว่า
ชุดการทดลองที่ 1 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน	
ลดลง 6.39 ppm ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 
ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 5.73, 3.43 และ 
3.09 ppm ตามล�ำดับ ในวันที่ 9 ของการทดลอง ชุดการ
ทดลองที่ 1 พบว่าความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลด
ลง 3.75 ppm ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 3 และ 4 ความ	
เข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 2.88, 1.19 และ 1.42 
ppm ตามล�ำดบั ส�ำหรบัวนัที ่12 ชดุการทดลองที ่1 ความ
เข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 1.54 ppm ขณะที่ชุด
การทดลองที ่2, 3 และ 4 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลอูนี	
ลดลง 0.33, 0.69 และ 0.22 ppm ตามล�ำดับ 
	 ผลการวิเคราะห์อัตราการลดความเข้มข้นของ	
ไตรไนโตรโทลูอีน (%) ในระยะเวลา 12 วัน จากชุดการ
ทดลองทั้ง 4 เมื่อเปรียบเทียบกับวันที ่ 0 สามารถแสดง
ผลได้ดังภาพที่ 9

ppm) ที่ลดลงในระยะเวลา 12 วัน จากชุดการทดลองทั้ง 4 
เป็นดังภาพที่ 8 
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ภาพที่  8 ปริมาณความเข้มข้นของ ไตรไนโตรโทลูอีน  (ppm)            
ในระยะเวลา 12 วัน  
 
 จากภาพที่ 8 เมื่อท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
ไตรไนโตรโทลู อีน โดยเครื่อง โครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง พบว่าในวันที่ 0 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน ใน
ทุกชุดการทดลองลดลงจากความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 40 ppm 
เป็น 18.69, 18.43, 17.85 และ 18.10 ppm ตามล าดับ 
เนื่องจากไตรไนโตรโทลูอีนมีความสามารถในการละลายน้ าได้
น้อย ประกอบกับในแต่ละชุดการทดลองประกอบด้วยวัสดุ
บรรจุต่าง ๆ  ได้แก่ กรวดหยาบ ดินลูกรัง และหญ้าแฝก ซึ่งวัสดุแต่ละ
ชนิดมี พ้ืนที่ผิ วสัมผัสที่สามารถดูดซับไตรไนโตรโทลู อีนได้ ดี            
ในวันที่ 3 ของการทดลอง พบว่า ชุดการทดลองที่ 1       
ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 1.12 ppm ขณะที่ 
ชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน     
ลดลง 7.98, 11.07 และ 12.48 ppm ตามล าดับ  ในวันที่ 6 
ของการทดลอง พบว่าชุดการทดลองที่ 1 ความเข้มข้นของ  
ไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 6.39 ppm ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2, 
3 และ 4 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 5.73, 3.43 
และ 3.09 ppm ตามล าดับ ในวันที่ 9 ของการทดลอง ชุดการ
ทดลองที่ 1 พบว่าความเข้มข้นของ  ไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 
3.75 ppm ขณะที่ชุดการทดลองที่ 2 3 และ 4 ความเข้มข้น
ของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 2.88, 1.19 และ 1.42 ppm 
ตามล าดับ ส าหรับวันที่ 12 ชุดการทดลองที่ 1 ความเข้มข้น
ของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 1.54 ppm ขณะที่ชุดการทดลอง

ที่ 2, 3 และ 4 ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 0.33,  
0.69 และ 0.22 ppm ตามล าดับ  
 ผลการวิ เคราะห์ อัตราการลดความเข้มข้นของ       
ไตรไนโตรโทลูอีน (%) ในระยะเวลา 12 วัน จากชุดการ
ทดลองทั้ง 4 เมื่อเปรียบเทียบกับวันที่ 0 สามารถแสดงผลได้
ดังภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9 อัตราการลดความเข้มขน้ของไตรไนโตรโทลูอีน (%)            
ในระยะเวลา 12 วัน เมื่อเทียบกับวันท่ี 0 

  
 ชุดการทดลองที่ 1 มีอัตราการลดความเข้มข้นของ
ไตรไนโตรโทลูอีนต่ าสุด โดยลดลง 85.28 % เมื่อเทียบจาก
ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 40 ppm และเมื่อเทียบกับวันที่ 0 
พบว่าลดลงเพียง 68.49 % เนื่องจากชุดการทดลองที่ 1 เป็น
การบ าบัดโดยใช้แสง (Photolysis) เท่านั้น  ข ณ ะ ที่ ชุ ด ก า ร
ทดลองที่ 2, 3 และ 4 มีอัตราการลดความเข้มข้นของ        
ไตรไนโตรโทลูอีนจากความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 40 ppm เป็น 
96.23 %,  96.32 % และ 97.78 % ตามล าดับ และเมื่อ
เทียบกับวันที่ 0 พบว่ามีอัตราการลดความเข้มข้นของ        
ไตรไนโตรโทลูอีนเป็น 91.80 %, 91.76 % และ 95.08 % 
ตามล าดับ สอดคล้องกับผลจากการสังเกตความเข้มสีของ
สารละลายไตรไนโตรโทลูอีนที่พบว่าชุดการทดลองที่  1         
สีค่อนข้างเข้มชัดเจน และสีเจือจางลงในชุดการทดลองที่ 2, 3 
และในชุดการทดลองที่ 4 พบว่า สารละลายที่ได้เป็น
สารละลายใส ไม่มีสี  
 เมื่อท าการวิเคราะห์ผลการทดลองระหว่าง 0-12 วัน 
พบว่าชุดการทดลองที่ 2 การบ าบัดโดยหญ้าแฝก มีอัตราการ
ลดลงอย่างต่อเนื่องภายในระยะเวลา 6 วันของการทดลอง 
อัตราการลดลง 13.71 ppp ภายใน 6 วัน คิดเป็น 74.39 % 

ภาพที่ 9	อัตราการลดความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน (%) ใน	

	 	 ระยะเวลา 12 วัน เมื่อเทียบกับวันที่ 0
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	 ชุดการทดลองที่ 1 มีอัตราการลดความเข้มข้นของ
ไตรไนโตรโทลูอีนต�่ำสุด โดยลดลง 85.28% เมื่อเทียบ
จากความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 40 ppm และเมื่อเทียบกับวัน
ที่ 0 พบว่าลดลงเพียง 68.49% เนื่องจากชุดการทดลองที่ 
1 เป็นการบ�ำบัดโดยใช้แสง (Photolysis) เท่านั้น ขณะที่
ชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 มีอัตราการลดความเข้มข้น
ของ ไตรไนโตรโทลอูนีจากความเข้มข้นเริม่ต้นที ่40 ppm 
เป็น 96.23%, 96.32% และ 97.78% ตามล�ำดับ และ
เมือ่เทยีบกบัวนัที ่0 พบว่ามอีตัราการลดความเข้มข้นของ 
ไตรไนโตรโทลูอีนเป็น 91.80%, 91.76% และ 95.08%	
ตามล�ำดบั สอดคล้องกบัผลจากการสงัเกตความเข้มสขีอง
สารละลายไตรไนโตรโทลูอีนที่พบว่าชุดการทดลองที่ 1 สี
ค่อนข้างเข้มชัดเจน และสีเจือจางลงในชุดการทดลองที่ 
2, 3 และในชดุการทดลองที่ 4 พบว่า สารละลายทีไ่ด้เป็น
สารละลายใส ไม่มีสี 
	 เมือ่ท�ำการวเิคราะห์ผลการทดลองระหว่าง 0-12 วนั 
พบว่าชุดการทดลองที่ 2 การบ�ำบัดโดยหญ้าแฝก มีอัตรา
การลดลงอย่างต่อเนื่องภายในระยะเวลา 6 วันของการ
ทดลอง อตัราการลดลง 13.71 ppp ภายใน 6 วนั คดิเป็น 
74.39% ขณะที่ชุดการทดลองที่ 1 มีอัตราการลดลง 7.5	
ppm คิดเป็น 40.18% สอดคล้องกับงานวิจัยของ Das 
และคณะ [2] ซึง่พบว่า กจิกรรมของเอนไซม์ไนโตรรดีกัเตส	
ในพืชจะเพิ่มสูงสุดภายในระยะ 5 วันของการทดลอง 	

แสดงให้เหน็ว่าประสทิธภิาพในการบ�ำบดัไตรไนโตรโทลอูนี
โดยใช้หญ้าแฝก มคีวามเกีย่วข้องกบัเอนไซม์ไนโตรรดีกัเตส	
เป็นหลัก จากการทดลองหญ้าแฝกจึงมีประสิทธิภาพใน
การบ�ำบัดไตรไนโตรโทลูอีน ได้ดีในช่วงเวลา 6 วันของ
การทดลอง
	 ในช่วงระยะเวลา 3 วันแรกของการทดลอง ชุดการ
ทดลองที่ 3 และ 4 ซึ่งมีดินลูกรังเป็นองค์ประกอบ ความ
เข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลงจากวันที่ 0 ถึง 11.07 
ppmและ 12.48 ppm คิดเป็น 62.02% และ 68.95% 
ขณะที่ชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ซึ่งไม่มีดินลูกรังเป็นองค์
ประกอบ ความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนลดลง 1.12 

ppm และ 7.98 ppm คิดเป็น 5.99% และ 43.30%	
แสดงให้เห็นว่าดินลูกรังสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นใน
ปฏกิริยิา เฟนตนัออกซเิดชนั ช่วยในการบ�ำบดัน�ำ้ปนเป้ือน	
ไตรไนโตรโทลูอีนในช่วงระยะเวลาสั้น สอดคล้องกับ 	
Li, Comfort and Shea (1997) ที่พบว่า กระบวนการ 
เฟนตันออกซิเดชัน สามารถบ�ำบัดสารละลายไตรไนโตร
โทลูอีน ในระยะเวลาสั้นได้ดี
 	 ส�ำหรับชุดการทดลองที่ 4 ที่ประกอบไปด้วย หญ้า
แฝกและดินลูกรัง ในช่วงวันที่ 0 – 3 มีอัตราการลดความ
เข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีนสูงสุดจาก 18.10 ppm เป็น 
5.62 ppm โดยลดลงถึง 12.48% จากนั้นอัตราการลด
ของความเข้มข้นไตรไนโตรโทลอูนีน้อยลงตามล�ำดบั ทัง้นี้
อาจเนื่องมาจากเมื่อความเข้มข้นต�่ำมาก ท�ำให้อัตราการ
ลดไม่สูงเท่าช่วงแรก อย่างไรก็ตามชุดการทดลองที ่ 4 มี
อัตราการลดลงของไตรไนโตรโทลูอีนสูงที่สุด เมื่อเทียบ
กบัความเข้มข้นเริม่ต้นที ่40 ppm พบว่า เมือ่เวลาผ่านไป	
12 วัน มีอัตราการลด 97.78% และเมื่อเทียบกับความ
เข้มข้นวันที่ 0-12 พบว่ามีอัตราการลดลงของไตรไนโตร
โทลูอีน 95.08% แสดงให้เห็นว่า หญ้าแฝกและดินลูกรัง
สามารถใช้ในการบ�ำบัดน�้ำปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีนได้ 	
มปีระสทิธภิาพใกล้เคยีงกนั ขณะทีป่ระสทิธภิาพการบ�ำบดั
น�ำ้ปนเป้ือนไตรไนโตรโทลอูนีโดยการผสมผสานหญ้าแฝก
และกระบวนการเฟนตันออกซิเดชันโดยใช้เหล็กจากดิน
ลูกรังมีประสิทธิภาพสูงสุด

6.	 สรุปและอภิปรายผล
	 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการผสมผสานการ
ใช้พืชร่วมกับปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชันในการบ�ำบัดน�้ำ
ปนเป้ือนไตรไนโตรโทลอูนี พชืทีใ่ช้ศกึษา คอื หญ้าแฝกลุม่	
สายพันธุ ์ สุราษฎร์ธานี ปฏิกิริยาที่ใช้ร่วมคือเฟนตัน
ออกซิเดชัน โดยใช้เหล็กจากดินลูกรังที่เก็บในบริเวณรอบ
โรงเรียนนายร้อย พระจุลจอมเกล้าเป็นสารตั้งต้น ในการ
บ�ำบดัน�ำ้ปนเป้ือนสารไตรไนโตรโทลอูนี ซึง่เป็นสารละลาย
ทีเ่ตรยีมขึน้ มคีวามเข้มข้น 40 ppm ท�ำการศกึษาในระยะ
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เวลา 12 วัน จากนั้นท�ำการวิเคราะห์โดยใช้เครื่องโครมา
โทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู สรปุผลการทดลองได้ดงันี้
	 6.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้หญ้าแฝกบ�ำบัด
น�้ำปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีน
	  หญ้าแฝกลุม่ สายพนัธุส์รุาษฎร์ธานี ความหนาแน่น 
10 ต้นต่อ 1,600 ตารางเซนติเมตร สามารถลดความ	
เข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน จาก 40 ppm ลงจนเหลือ
ค่าเฉลี่ย 1.51 ppm ในระยะเวลา 12 วัน อัตราการลด
ลงของ ไตรไนโตรโทลูอีนโดยใช้หญ้าแฝกในการบ�ำบัดมี	
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 96.23% และเมื่อเทียบกับวันที่ 0 มีค่า
เฉลี่ยเท่ากับ 91.80% สรุปได้ว่า มีความเป็นไปได้ในการ
ใช้หญ้าแฝกบ�ำบัดน�้ำปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีน และมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในช่วง 6 วันแรกของการทดลอง
	 6.2	 ศึกษาผลของกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน
โดยใช้เหล็กจากดินลูกรังบ�ำบัดน�้ำปนเปื้อนไตรไนโตร-	
โทลูอีน
	  ดินลูกรั ง ในบริ เวณโรงเรียนนายร ้อยพระ-
จลุจอมเกล้า มปีรมิาณเหลก็ไอออนเฉลีย่เท่ากบั 21.85%	
สามารถลดความเข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน จาก 40 
ppm ลงจนเหลือค่าเฉลี่ย 1.47 ppm ในระยะเวลา 12 
วัน อัตราการลดลงของไตรไนโตรโทลูอีนโดยใช้ดินลูกรัง	
ในการบ�ำบัดเทียบกับ ความเข้มข้นเริ่มต้น 40 ppm 	
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 96.32% และเมื่อเทียบกับวันที่ 0 มี	
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 91.76% สรุปได้ว่า มีความเป็นไปได้
ในการใช้ดินลูกรังเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชันเพื่อบ�ำบัดน�้ำปนเปื้อน ไตรไนโตรโทลูอีน โดย
เฉพาะในช่วงระยะเวลา 3 วันแรกของการทดลอง 
	 6.3	 ศึกษาความเป็นไปได้ในการผสมผสานการใช้
พืชร่วมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน ในการบ�ำบัด
น�้ำปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีน 
	  การใช้หญ้าแฝกร่วมกับดินลูกรังสามารถลด ความ
เข้มข้นของไตรไนโตรโทลูอีน จาก 40 ppm ลงจนเหลือ
ค่าเฉลี่ย 0.89 ppm ในระยะเวลา 12 วัน อัตราการลด
ลงของไตรไนโตรโทลูอีนโดยใช้หญ้าแฝกและดินลูกรังใน

การบ�ำบัดมีค่าเฉลี่ยเมื่อเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้น 40 
ppm เท่ากับ 97.78% และเมื่อเทียบกับวันที ่ 0 พบว่า
อัตราการลดลงของไตรไนโตรโทลูอีนเท่ากับ 95.08% 	
สรุปได้ว่า มีความเป็นไปได้ในการใช้หญ้าแฝกร่วมกับ
ดินลูกรังบ�ำบัดน�้ำปนเปื้อน ไตรไนโตรโทลูอีน ดินลูกรัง
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการบ�ำบดัน�ำ้เป้ือนไตรไนโตร-
โทลูอีนได้ดี โดยเฉพาะในช่วงระยะเวลาเริ่มต้นของการ
ทดลอง
	 ผลการทดลองสนบัสนนุสมมตฐิานงานวจิยั ทีว่่าการ
บ�ำบัดสารปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีนโดยใช้พืชกลุ่มหญ้า
แฝก ร่วมกบัการใช้กระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนั ภายใต้	
ภาวะที่มีเหล็กจากดินลูกรัง สามารถลดปริมาณไตรไน
โตรโทลูอีนจากน�้ำปนเปื้อน อย่างมีประสิทธิภาพสูงกว่า
การบ�ำบัดด้วยการใช้หญ้าแฝกหรือกระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชันเพียงอย่างเดียว
	 อย่างไรก็ตามการใช้เหล็กจากดินลูกรังในการบ�ำบัด
น�ำ้เป้ือนไตรไนโตรโทลอูนี อาจให้ผลแตกต่างกนั เนือ่งจาก
ปริมาณเหล็กในดินลูกรังจากแต่ละแหล่งมีความแตกต่าง
กัน ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ�ำบัดไตรไนโตรโทลูอีน	
ให้มีผลแตกต่างกันได้ จากขอบเขตการวิจัย การวิจัยนี้
เป็นการศึกษาทดลองเพื่อวัดความเข้มข้นที่ลดลงของไตร
ไนโตรโทลูอีนจากสารละลายแต่ละชุดการทดลอง ใน
ช่วงระยะเวลา 12 วัน เท่านั้น ดังนั้นเพื่อให้การศึกษา
ประสิทธิภาพในการผสมผสานการใช้พืชร่วมกับปฏิกิริยา
เฟนตนัออกซเิดชนัในการบ�ำบดัน�ำ้เป้ือนไตรไนโตรโทลอูนี
เป็นไปอย่างสมบูรณ์ ควรด�ำเนินการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป
ในด้านต่างๆ เช่น ศึกษาวิเคราะห์ปริมาณไตรไนโตรโทลูอี
นที่ตกค้างในวัสดุปลูก กรวด ดินลูกรัง ตลอดจนรากและ
ล�ำต้นหญ้าแฝก ศึกษาวิเคราะห์ชนิดและปริมาณอนุพันธ์
ของไตรไนโตรโทลอูนีจากน�ำ้ปนเป้ือนทีผ่่านการบ�ำบดัแล้ว 
ในดินลูกรัง รากและล�ำต้นหญ้าแฝก โดยเฉพาะอนุพันธ์
ที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้เพื่อ
เป็นการตรวจสอบและยนืยนัผลการวจิยัในห้องปฏบิตักิาร	
ควรท�ำการทดลองบ�ำบัดฟื ้นฟู ในสถานที่จริงที่มีการ	
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ปนเปื้อนไตรไนโตรโทลูอีนโดยใช้วิธีการใช้พืชกลุ่มหญ้า
แฝกร่วมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน 

7.	 กิตติกรรมประกาศ
	 ในการด�ำเนินการวิจัยครั้งนี้ได้รับการสนับสนุน
ทุนวิจัยจากกองทุนวิจัยและพัฒนา โรงเรียนนายร้อย
พระจุลจอมเกล้า และผู้วิจัยขอขอบคุณ ศาสตราจารย์ 
ดร. จงรักษ์ ผลประเสริฐ ที่ปรึกษางานวิจัย พันเอก 	
รองศาสตราจารย์ ดร. สุรัตน์ เลิศล�้ำ  ในการกรุณาตรวจ
สอบและให้ค�ำแนะน�ำปรับปรุงแก้ไขให้ผลงานวิจัยฉบับนี้
มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น
	 ขอขอบคณุ อาจารย์และเจ้าหน้าทีก่องวชิาเคมี ส่วน
การศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้าทุกท่านที่
อ�ำนวยความสะดวก อนุเคราะห์การใช้อุปกรณ์ เครื่องมือ 
ตลอดจนสิ่งอ�ำนวยความสะดวกต่างๆ จนท�ำให้งานวิจัย
ลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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Abstract : A novel diacetylene rhodamine-based solvatochromic dye (DA-Rhoen) have been synthesized 
by amidation reaction between Rhoen and DA. Chemical structures and purity were characterizations 
by 1H NMR and ATR-FTIR. The photophysical studies in different solvents, such as H2O, methanol 
(MeOH), ethanol (EtOH), dimethylformamide (DMF), acetonitrile (ACN), dimethyl sulfoxide (DMSO), 
tetrahydrofuran (THF), dichloromethane (CH2Cl2) and chloroform (CHCl3) were studied. It was found 
that the largest color and fluorescence changed were visualized after dissolved in CHCl3 solution.	
In addition, UV-visible and fluorescence spectra also showed a new significant enhancement of 	
absorbance intensity (at 550 nm) and emission intensity (at 570 nm). The solvatochromic mechanism 
is caused by solvent-induced equilibrium shift to ring-opening of spirolactam form (Z-form).

Keywords :	Solvatochromic Dye, Rhodamine, Diacetylene, Color, Fluorescence  
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1. Introduction
	 Solvatochromism is the occurrence ob-
served while the color due to a solute is differ-
ent when that solute is dissolved in different 
solvents [1-2] and change shape, absorption 
spectra, λmax, and intensity [3] depending on 
the nature of the solvent [4]) of a chromophore 
in solvents of different polarity [5]. A called 
positive and negative solvatochromism due to 
bathochromic (red) shift and hypsochromic (blue) 
shift with increasing solvent polarity, respectively. 
A convert bathochromic to hypsochromic, or 
vice versa, by the increase in solvent polarity, 	
is called reverse solvatochromism [2]. Solvato-
chromic compounds are those solutes that 	
induce a change in the color of the solution 
with a change in solvent polarity. Normally, 
solvatochromic compounds have two extreme 
resonance contributing structures: one form is 
quinoidal, nonpolarized, and formally nonaro-
matic; the other is zwitterionic, polarized, and 
fully aromatic. The change in the absorption 
band with solvent occurs from variation in the 
contribution of these canonical forms to the 
overall resonance hybrid [6]. Solvatochromism is 
crucial in determining the properties of molecular 
solids, including solubility, physical and chemical 
stability [7-8]. Therefore, solvatochromism has 
a central role in a number of fields including	
pharmaceuticals, pigment chemistry and 	
materials science [9].

2. Objectives
	 This research was aimed (1) to synthesize 	
a novel diacetylene rhodamine-based solva-
tochromic dye and (2) to study a relationship 	
between a novel solvatochromic dye and 	
solvents.

3. Literature reviews
	 Rhodamines are highly fluorescent dyes [10]. 
In general, rhodamine derivative displays a red 
color change and strong fluorescence in acidic 
solutions by activation of a carbonyl group in 	
a spirolactone or spirolactam moiety [11]. 	
Nowadays, there is much previous research 	
investigation their properties because of their 
displays interesting equilibria which depend on 
concentration of solvent such as Ramette' and 
Sandell [12] were investigation of rhodamine 
B (R) equilibria included a benzene extraction 
study, measurement of solubility of R salts and 
a spectrophotometric study in aqueous solution.	
Hinckley et al [13] had been studying electronic	
absorption spectra of rhodamine B which 	
depend on solvatochromism and thermochro-
mics. Zakerhamidi et al [14] had been studying 
a solvent effect on absorption and emission 
spectra of rhodamine dyes that depend on the 
nature of solvents and the attached substituents	
on xanthene skeleton. Benchea et al [15] 	
reported a solvatochromic study establishes 
the contribution of each type of intermolecular 	
interactions to the spectral shift of the absorption	
band of Rh 6G and Rh B in a given solvent. And 
rhodamines are widely used with numerous 
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chemical applications such as sensing materials. 
Among of sensing materials, polydiacetylenes 
(PDAs) are one of the most capable due to their 
unique chromism properties and becoming 	
interesting materials. The blue PDAs undergo a 
color shift to a red phase upon various factors 
such as solvent [16]. For example, Wang and 
Han [17] had been preparing of a rhodamine 	
B-functionalized bis-polydiacetylene (RB/bis-PDA) 
film sensor for Al3+. The interesting solvatochro-
micsm property of PDAs induce to extensively 
used with the chemical application such as Park 
et al [18] had been reported optical solvent 	
sensor based on solvatochromic polydiacetylene 
for tetrahydrofuran (THF). Dei et al [19] had been 
studying an aggregation of PDAs according to 
the decrease in the solubility in a poor solvent 
and at a lower temperature that helps to occur 
solvatochromism. 

4. Materials and methods
	 4.1	 Chemical
	 All reagents were analytical reagent grade. 
Rhodamine B, and 10,12-pentacosadiynoic	
acid (DA) were purchased from Aldrich. N, 	
N’-dicyclohexylcarbodiimide (DCC), 4-dimeth-
ylaminopyridine (DMAP), ethylenediamine and 
MeOH were purchased from Merck used without 
further purification. Dimethylformamide (DMF) 
was purchased from Merck dried over CaH2 (pur-
chased from Fluka) and freshly distilled under 
nitrogen prior to use. Dichloromethane (CH2Cl2) 
was purchased from Merck distilled before use. 

	 4.2	 Instrumentals
	 1H NMR was measured with a Varian 400 
MHz spectrometer in CDCl3 with TMS as the 
internal reference. Fluorescence spectra in 	
solution were measured with a Perkin Elmer LS 
50B. Absorbance spectra were recorded with a 
Perkin Elmer Lambda 25 UV/VIS spectrometer. 
ATR-FTIR spectra were recorded with a Bruker 
Tensor 27 ATR-FTIR. Column chromatography 
was carried out using silica gel (Kieselgel 60, 
0.063–0.200 mm, Merck).
	 4.3	 Synthesis
	 Synthesis of rhodamine ethylenediamine 
(Rhoen) [20]
	 Rhodamine B (0.20 g, 1.67 mmol) was 	
dissolved in 30 mL of methanol, and ethylen-
ediamine (0.22 mL, excess) was added dropwise 
to a solution and refluxed overnight (24 h) until 
the solution lost its red color. The solvent was 
removed by evaporation. Then the residue was 
dissolved by dichloromethane and extracted 
with sodium bicarbonate 2 times, water 2 times, 
bicarbonate 2 times, respectively. The combined 
organic phase was dried over with anhydrous 
sodium sulfate and a solvent was removed by 
evaporation. After that, the product purified 
by column chromatography (dichloromethane: 
methanol: triethylamine 10:90:1 v/v). The yield 
was 74%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm) 
7.86–7.81 (m, 1H, ArH), 7.45– 7.32 (m, 2H, ArH), 
7.08–7.03 (m, 1H, ArH), 6.42 (s, 1H, ArH), 6.39 
(s, 1H, ArH), 6.37 (s, 2H, ArH), 6.38–6.21 (m, 2H, 
ArH), 3.32 (q, J = 6.8 Hz, 8H, NCH2CH3), 3.12 (t, 



168  ปีที่ 17 (2562)  Vol.17 (2019)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

J = 6.8 Hz, 2H, NCH2CH2), 2.23 (t, J = 6.8 Hz, 2H, 	
NCH2CH2NH2), 2.05 (s, 2H, CH2CH2NH2) and 1.16 
(t, J = 7.2 Hz, 12H, NCH2CH3). 
	 Synthesis of Diacetylene-Rhodamine 	
ethylenediamine (DA-Rhoen)
	 N,N'- Dicyclohexylcarbodiimide (DCC) (65.3 
mg, 0.316 mmol) in methylene chloride (3 mL) 
was added dropwise into a solution of 10,12-pen-
tacosadiynoic acid (DA) (129 mg, 0.344 mmol) in 
methylene chloride (9 mL). Then, dimethylfor-
mamide was added dropwise in solution. The 
mixture was stirred at 0 °C for 1 h. Rhoen (200 
mg, 0.419 mmol) in methylene chloride (7 mL) 
was added dropwise into the reaction mixture 
at room temperature. The reaction mixture 
was stirred at room temperature overnight. The 	
mixture was extracted with methylene chloride 
(25 mL, 3 times). The organic phase was dried 
with anhydrous sodium sulfate and evaporated 
to yield the crude product as a white powder. 
The crude product was purified by column	
 chromatography on silica gel eluted with a 
mixture of ethyl acetate and hexane (50:50 v/v). 
The yield was 50 %. 1H NMR (400 MHz, CDCl3): 
δ (ppm) 0.86 (t, J = 6.8 Hz, 3H; CH3), 1.09 (t, J = 
7.1 Hz, 3H; CH3), 1.33 (m, 16H, 32H; CH2), 2.15 (t, 
J = 7.6 Hz, 2H: CH2), 2.21 (t, J = 6.9 Hz, 4H; CH2), 
2.64 (q, J = 7.2 Hz, 2H; CH2), 2.74 (t, J = 7.6 Hz, 
2H; CH2), 3.33 (q, J = 5.7 Hz, 2H; CH2), 6.45, (brs, 
1H; NH), 7.11–8.0 (m, 1H, ArH), 6.89 (s, 1H, ArH). 
IR: ν = 3328 cm-1 (NH), 1622 cm-1 and 1520 cm-1 
(spirolactam amide-keto), 1620 cm-1 (C=O). 
	 Computational studies

	 The stable electronic structure and the 
HOMO, LUMO energies of the DA-Rhoen was 
calculated using the density functional theory 
(DFT) method at the B3LYP/6-31(d) theoretical 
level under the Gaussian 09 program.
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(400 MHz, CDCl3):  (ppm) 0.86 (t, J = 6.8 Hz, 3H; 
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Scheme. 1 Synthetic pathways of DA-Rhoen 

 
5. Results and discussions 
 5.1 Characterization of DA-Rhoen 
DA-Rhoen was synthesized by amidation reaction 
with rhodamine B-ethylenediamine or Rhoen and 
10,12-pentacosadiynoic acid (DA) in the presence of 
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5. Results and discussions
	 5.1	 Characterization of DA-Rhoen
	 DA-Rhoen was synthesized by amidation 
reaction with rhodamine B-ethylenediamine or 
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Rhoen and 10,12-pentacosadiynoic acid (DA) in 
the presence of DCC as coupling reagent under 
N2 at reflux for overnight in DMF (Scheme. 1). The 
chemical structure was confirmed by 1H NMR and 
ATR-FTIR techniques. 

Fig. 2  1H NMR spectra of DA-Rhoen

	 The 1H NMR experiment of DA-Rhoen was	
carried out in CDCl3, and the spectrum is 	
depicted in Fig. 2. The 1H-NMR spectra of 	
DA-Rhoen showed the characteristic signals of 
diacetylene protons in the region of 1.0 - 2.0 
ppm and aromatic protons of rhodamine at 7.0 
- 8.0 ppm. The chemical shifts of amine NH of 
DA-Rho around 6.8 ppm [22]. This observation 
confirmed that the rhodamine ethylenediamine 
was successfully connected with DA. 
	 5.2	 Thermochromic Effect of DA-Rhoen
	 Normally, the xanthene dye rhodamine B 
showed two forms in an equilibrium mixture: (1) 
a colorless lactone (L-form) and (2) a colored 
zwitterion (Z-form) [23]. 

  
DCC as coupling reagent under N2 at reflux for 

overnight in DMF (Scheme. 1). The chemical 
structure was confirmed by 1H NMR and ATR-FTIR 
techniques.  

 
Fig. 1 ATR-FTIR spectra of DA-Rhoen 
 

The characteristic ATR-FTIR spectrum of DA-
Rhoen (Fig. 1.) showed the prominent C=O stretch 
of rhodamine peak at 1679 cm-1, aromatic 
rhodamine peaks at 2885, 1611 and 1510 cm-1, CH 
stretching vibrations of the diacetylene side chain at 
2928 cm-1, CH2 and CH3 bending vibrations 1380 and 
740 cm-1 and the amide (N−H stretch) peak at 3328 
cm-1 [21].  
  

 
Fig. 2 1H NMR spectra of DA-Rhoen 
 
 The 1H NMR experiment of DA-Rhoen was 
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Scheme. 2 The equilibrium of xanthene dye rhodamine B 
 
 In order to establish the novel 
solvatochromic dye, the DA-Rhoen (L-form) was 
dissolved in a number of solvents (H2O, MeOH, 
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6. Conclusion 
  In summary, we have successfully 
synthesized a novel diacetylene rhodamine-based 
colorimetric dye (DA-Rhoen) by amidation reaction 
between Rhoen and DA, and the photophysical 
studies in different solvents, such as H2O, MeOH, 
EtOH, DMF, ACN, DMSO, THF, CH2Cl2, and CHCl3. The 
colorless of DA-Rhoen turned immediately from 
colorless to orange after exposure to CHCl3 solution 
at room temperature and the emission color of DA-
Rhoen also changed after dissolving in CHCl3. This 
solvatochromic dye has been found to act as a 
good indicator molecule for chlorinated solvents 
and can be further study as solvatochromic sensor.   
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6. Conclusion
	 In summary, we have successfully synthe-
sized a novel diacetylene rhodamine-based 
colorimetric dye (DA-Rhoen) by amidation 	
reaction between Rhoen and DA, and the 	
photophysical studies in different solvents, such 
as H2O, MeOH, EtOH, DMF, ACN, DMSO, THF, 
CH2Cl2, and CHCl3. The colorless of DA-Rhoen	
turned immediately from colorless to orange 
after exposure to CHCl3 solution at room 	
temperature and the emission color of DA-Rhoen 
also changed after dissolving in CHCl3. This 	
solvatochromic dye has been found to act as 	
a good indicator molecule for chlorinated 	
solvents and can be further study as solvato-
chromic sensor. 
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ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์บทความ

	 วารสารวิชาการ โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้และผลงานทางวิชาการ 
ด้านวิศวกรรมศาสตร ์ วิทยาศาสตร ์ และเทคโนโลย ี ในทุกแขนง โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานที่มีประโยชน์ต่อวงการวิชาการ 
การพัฒนาประเทศ และงานที่สามารถประยุกต์ใช้ในทางทหาร การรักษาความปลอดภัย และความมั่นคงของชาติ 	
มีก�ำหนดออกในเดือนธันวาคมของแต่ละปี ผู้นิพนธ์สามารถส่งบทความมาตีพิมพ์ได้ โดยไม่จ�ำเป็นต้องเป็นสมาชิกของ
วารสารหรือเป็นบุคลากรของกองทัพไทย
	 วารสารฯ รับตีพิมพ์ต้นฉบับทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ผลงานที่ได้รับการพิจารณาลงตีพิมพ์ จะต้องมีสาระ
ที่น่าสนใจ สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ เป็นองค์ความรู้ใหม่ หรือน�ำเสนอองค์ความรู้เดิมในมุมมองใหม่ ไม่เคยถูกน�ำไป
ตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นใดมาก่อน และไม่อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นใด

วารสารฯ รับตีพิมพ์บทความดังต่อไปนี้
	 1.	 บทความวิจัย (Research Articles) เป็นบทความที่น�ำเสนอผลการด�ำเนินการวิจัยอย่างเป็นระบบ และได้
บรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัย ประกอบด้วยชื่อเรื่องและรายละเอียดผู้เขียน บทคัดย่อ และเนื้อหางานวิจัยซึ่งประกอบ
ไปด้วย บทน�ำ วิธีการวิจัย ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง วัตถุประสงค์ สมมติฐาน (ถ้ามี) ขอบเขตการวิจัย ระเบียบวิธีวิจัย 
ผลการวิจัย สรุปและข้อเสนอแนะ และบรรณานุกรม 
	 2.	 บทความปรทิศัน์ (Review Articles) เป็นบทความทีเ่ขยีนจากการรวบรวมความรูใ้นเรือ่งทีน่่าสนใจในปัจจบุนั 
เรื่องใดเรื่องหนึ่ง ผ่านกระบวนการ วิเคราะห์ สังเคราะห์ เปรียบเทียบ และ/หรือ วิจารณ์ เพื่อให้เกิดเป็นองค์ความรู้ใน	
มุมมองใหม่ ประกอบด้วย บทน�ำ เนื้อหา วิจารณ์ สรุป และบรรณานุกรม

การส่งบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์
	 ผู้นิพนธ์สามารถส่งบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารฯ ได้ 2 ช่องทางคือ
	 1.	 จัดส่งบทความผ่านอีเมลล์ crmajournal@crma.ac.th
	 2.	 จัดส่งบทความผ่านเว็บไซต์ http://veel.crma.ac.th/Journal



การด�ำเนินงานของกองบรรณาธิการวารสารวิชาการ 
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

	 เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ จะจัดให้มีการกลั่นกรองเพื่อคัดเลือกเฉพาะบทความ
ที่อยู ่ในขอบข่ายของการตีพิมพ์ของวารสารฯ และมีระดับคุณภาพที่ยอมรับได้ โดยบทความที่ได้รับการยอมรับ	
ให้ตพีมิพ์ ต้องผ่านเกณฑ์การประเมนิจากผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความอย่างน้อย 2 คน จากผูก้ลัน่กรองและประเมนิ	
บทความจ�ำนวน 3 คน และ/หรือ ผ่านการพิจารณาจากกองบรรณาธิการเป็นรายกรณี ส�ำหรับบทความที่ได้รับ	
การตอบรบัอย่างมเีงือ่นไข ผูน้พินธ์ของบทความนัน้ต้องด�ำเนนิการแก้ไขให้เสรจ็สมบรูณ์ภายในระยะเวลาทีก่องบรรณาธกิารระบุ 	
เมื่อบทความได้ถูกตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารฯ แล้ว บทความดังกล่าวจะถูกน�ำไปเผยแพร่บนเว็บไซต์ของวารสารฯ ด้วย 	
ผู้นิพนธ์แต่ละคนจะได้รับเล่มวารสารที่มีบทความของตนอยู่ คนละ 1 เล่ม การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบ	
ของผูส่้งบทความโดยตรง กองบรรณาธกิารฯ ขอสงวนสทิธิใ์นการรบัหรอืปฏเิสธบทความเข้าสูก่ระบวนการประเมนิคณุภาพ
โดยผู้ทรงคุณวุฒิ บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่านการพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ (Double Blind 
Review) และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการฯ

ลิขสิทธิ์
	 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ ถือเป็นลิขสิทธิ์ของวารสารฯ

บทบาทและหน้าที่ของผู้นิพนธ์ (Duties of Authors)
	 1.	 ผู้นิพนธ์ต้องรับรองว่าผลงานที่ส่งมานั้นเป็นผลงานใหม่และไม่เคยตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน
	 2.	 ผู้นิพนธ์ต้องรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการท�ำวิจัย ไม่บิดเบือนข้อมูล หรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ
	 3.	 ผู้นิพนธ์ต้องอ้างอิงผลงานของผู้อื่น หากมีการน�ำผลงานเหล่านั้นมาใช้ในผลงานของตัวเอง รวมทั้งจัดท�ำ	
	 	 	 บรรณานุกรมท้ายบทความ
	 4.	 ผู้นิพนธ์ต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก�ำหนดไว้ใน “ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์บทความ”
	 5.	 ผู้นิพนธ์ที่มีชื่อปรากฏในบทความทุกคน ต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการด�ำเนินการวิจัยจริง
	 6.	 ผู้นิพนธ์ต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�ำวิจัยนี้ (ถ้ามี)
	 7.	 ผู้นิพนธ์ต้องระบุผลประโยชน์ทับซ้อน (ถ้ามี)

บทบาทและหน้าที่ของบรรณาธิการ (Duties of Editors)
	 1.	 บรรณาธิการมีหน้าที่พิจารณาคุณภาพของบทความ เพื่อตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารฯ
	 2.	 บรรณาธกิารต้องไม่เปิดเผยข้อมลูผูน้พินธ์ และผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความ แก่บคุคลอืน่ๆ ทีไ่ม่เกีย่วข้อง	
	 	 	 ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ
	 3.	 บรรณาธิการต้องตัดสินใจคัดเลือกบทความมาตีพิมพ์หลังจากผ่านกระบวนการประเมินบทความแล้ว โดย	
	 	 	 พจิารณาจากความส�ำคญั ความใหม่ ความชดัเจน และความสอดคล้องของเนือ้หากบันโยบายของวารสารฯ
	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่ตีพิมพ์บทความที่เคยตีพิมพ์ที่อื่นมาแล้ว



	 5.	 บรรณาธิการต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความ เพราะความสงสัยหรือไม่แน่ใจ โดยให้ผู้นิพนธ์หาหลักฐาน	
มาพิสูจน์ข้อสงสัยนั้น ๆ ก่อน

	 6.	 บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ ผู้ประเมิน และทีมผู้บริหาร
	 7.	 บรรณาธิการต้องมีการตรวจสอบบทความในด้านการคัดลอกผลงานผู้อื่น (Plagiarism) อย่างจริงจัง เพื่อ	

ให้แน่ใจว่าบทความทีล่งตพีมิพ์ในวารสารฯ ไม่มกีารคดัลอกผลงานของผูอ้ืน่ หากตรวจพบการคดัลอกผลงาน
ของผูอ้ืน่ในกระบวนการประเมนิบทความ บรรณาธกิารต้องหยดุกระบวนการประเมนิ และตดิต่อผูป้ระพนัธ์
หลักทันที เพื่อขอค�ำชี้แจง เพื่อประกอบการ “ตอบรับ” หรือ “ปฏิเสธ” การตีพิมพ์บทความนั้น ๆ 

บทบาทและหน้าที่ของผู้กลั่นกรองและประเมินบทความ (Duties of Reviewers)
	 1.	 ผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความต้องรกัษาความลบั และไม่เปิดเผยข้อมลูบางส่วนหรอืทกุส่วนของบทความ	

ทีส่่งมาเพือ่พจิารณาแก่บคุคลอืน่ ๆ  ทีไ่ม่เกีย่วข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมนิบทความ (Confidentially)
	 2.	 หลังจากได้รับบทความจากบรรณาธิการ และผู้กลั่นกรองและประเมินบทความ ตระหนักว่าตนเองอาจมี

ผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ เช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จักผ้นิพนธ์ป็นการส่วนตัว หรือเหตุผลอื่นๆ 
ที่ท�ำให้ไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อแนะน�ำอย่างอิสระได้ ผู้กลั่นกรองและประเมินบทความควรแจ้งให้
บรรณาธิการทราบ และปฏิเสธการประเมินบทความนั้น ๆ

	 3.	 ผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความ ควรประเมนิบทความในสาขาวชิาทีต่นมคีวามช�ำนาญ โดยพจิารณาความ
ส�ำคญัของเนือ้หาในบทความทีจ่ะมต่ีอสาขาวชิานัน้ๆ คณุภาพของการวเิคราะห์ และความเข้มข้นของผลงาน 
ไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มีข้อมูลรองรับในการตัดสินบทความ

	 4.	 ผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความต้องระบผุลงานวจิยัทีส่�ำคญั ๆ  และสอดคล้องกบับทความทีก่�ำลงัประเมนิ 
แต่ผู้นิพนธ์ไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมินบทความด้วย นอกจากนี้หากมีส่วนใดของบทความที่มีความ
เหมือน หรือซ�้ำซ้อนกับผลงานอื่น ๆ ผู้กลั่นกรองและประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการทราบด้วย
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