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การแก้ปัญหาจ่ายโหลดของระบบไฟฟ้าอย่างประหยดั  

โดยปรับปรุงวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค 

ร่วมกบัแบบโน้มถ่วง 

Solving Economic Dispatch Problem of Power Systems Using 

Hybrid IPSO- GSA 
สุรีรัตน์ ก่ิงไทร     อดิรักษ ์กาญจนหฤทยั   สุพฒันา นิรัคฆนาภรณ์ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า และคอมพิวเตอร์  วิทยาลยันวิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลยัรังสิต 

 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอวธีิการแกปั้ญหาจ่ายโหลดของระบบไฟฟ้าอยา่งประหยดั โดยปรับปรุงวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสม

แบบกลุ่มอนุภาคร่วมกบัแบบโนม้ถ่วง (Hybrid IPSO-GSA) โดยพิจารณาถึงฟังกช์นัราคาค่าเช้ือเพลิงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

พลงังานความร้อนแบบราบเรียบ และคาํนึงถึงขีดจาํกดัในการทาํงานของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าร่วมดว้ย  ซ่ึงบทความวิจยัน้ีจะ

ใชร้ะบบ IEEE 14 บสั และ IEEE 30 บสั เป็นระบบทดสอบ จากนั้นจาํลองการทาํงานและวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมดว้ย

โปรแกรม MATLAB ซ่ึงจากผลการทดสอบเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) และ

แบบโนม้ถ่วง (GSA) พบวา่มีตน้ทุนเช้ือเพลิงตํ่ากวา่ร้อยละ 0.55 ในระบบ IEEE 14 บสั และร้อยละ 2.09 ในระบบ IEEE 30 

บสั จึงสรุปไดว้า่การปรับปรุงวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาคร่วมกบัแบบโนม้ถ่วง โดยปรับปรุงฟังกช์นัตวัแปรตวั

ประกอบนํ้ าหนกัความเฉ่ือย สามารถช่วยลดตน้ทุนเช้ือในการผลิตไฟฟ้าไดดี้ข้ึนจากเดิมอยา่งมีประสิทธิภาพ และเป็นท่ีน่า

พอใจ  

คําสําคัญ : การแกปั้ญหาจ่ายโหลดของระบบไฟฟ้าอยา่งประหยดั , แบบกลุ่มอนุภาค, แบบโนม้ถ่วง 
 

Abstract 

This paper presents the method of solving economic dispatch problem of power systems using hybrid 

an improved of particle swarm optimization and a gravitational search algorithm (Hybrid IPSO-GSA), 

considering to fuel with a smooth cost function of generator in thermal energy type and consist of the 

generator limits operating also. The proposed methods are tested on 14 IEEE standard test system and 30 

IEEE standard test system, then the simulated and analyses of the optimizing by MATLAB. From results 

are compared with the standard particle swarm optimization (PSO) and gravitational search algorithm 

(GSA) technique, the simulation results demonstrate the fuel cost less than 0.55 percentage for 14 IEEE 

bus and the fuel cost less than 2.09 percentage for 30 IEEE bus. The conclusions are an improved of 

particle swarm optimization with gravitational search algorithm based on improving the function of 

weight parameters can be deceasing fuel cost with better performance from previous method and 

satisfactory.    ………………………………………………………………………                                           
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1. บทนํา 

ปัจจุบนัมีการใชก้าํลงัไฟฟ้าเพ่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจาก

ความเจริญก้าวหน้าทางด้านเศรษฐกิจ และสังคม ทาํให้

ตอ้งผลิตกาํลงัไฟฟ้าใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการของระบบ 

ซ่ึง ใ น ป ร ะ เ ทศ ไ ท ย ก็ มี แ หล่ ง เ ช้ื อ เ พ ลิง ใ น ก าร ผ ลิ ต

กาํลงัไฟฟ้าหลายแบบ ดงันั้นส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงก็คือ ตน้ทุน

เช้ือเพลิงในการผลิตท่ีตํ่า แต่ยงัคงการทํางานได้มีอย่าง

ประสิทธิภาพ และสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขบงัคบัต่าง ๆ ของ

ระบบ จึงนาํไปสู่ปัญหาท่ีไดรั้บความสนใจจากผูว้ิจยัทั้งใน 

และต่างประเทศในการหาค่าท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการต่าง ๆ 

เช่น วิธีกลุ่มอนุภาค [1] วิธีฝูงผึ้ ง [2] และ วิธีกลุ่มอนุภาค

ร่วมกบัแบบโนม้ถ่วง [3]  เป็นตน้ 

ในบทความน้ีจะนาํเสนอแนวความคิดในการปรับปรุง

ค่าถ่วงนํ้ าหนักความเฉ่ือยของกลุ่มอนุภาค ซ่ึงมีผลต่อ

ความเร็วในการลู่เขา้หาคาํตอบ และความถูกตอ้ง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการหาค่าเหมาะสม มาใชใ้นการแกปั้ญหา

การจ่ายโหลดของระบบไฟฟ้าอย่างประหยดั เ พ่ือลด

ตน้ทุนเช้ือเพลิงในการผลิตกาํลงัไฟฟ้าในส่วนของเคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้าให้ตํ่า ซ่ึงจะเป็นการนําความสามารถของ

ขอ้มูลตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของทุกรอบในวิธีแบบกลุ่มอนุภาค 

กับความสามารถในการค้นหาแบบท้องถ่ินของวิธีแบบ

โนม้ถ่วงมาทาํงานร่วมกนั เพ่ือเพ่ิมความถูกตอ้งแม่นยาํข้ึน 

กวา่วิธีท่ีผ่านมา โดยจะทาํการทดสอบกบัระบบ IEEE 14 

บสั และ IEEE 30 บสั แลว้เปรียบเทียบผลการทดสอบกบั

วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค และแบบโน้ม

ถ่วง 

 

2. การดําเนินการวจัิย 

2.1 ปัญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดั 

 คือการวางแผนการเดินเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ือง

ในการผลิตกาํลงัไฟฟ้าให้เพียงพอกับความตอ้งการของ

ระบบในแต่ละช่วงเวลา โดยคาํนึงถึงตน้ทุนเช้ือเพลิงใน

การผลิตท่ีตํ่าท่ีสุด และเหมาะสมกบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแต่

ละประเภทเช้ือเพลิง โดยอยูใ่นภายใตเ้ง่ือนไขบงัคบัต่าง ๆ 

ซ่ึงกําหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์เป็นฟังก์ชันของต้นทุน

เช้ือเพลิงในการผลิตกาํลงัไฟฟ้า   

2.1.1 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์[4] 

Minimize  
=

=∑
1

( )
N

T i i

i

F F P                     (1) 

โดย 
TF  คือ ฟังกช์นัของราคาค่าเช้ือเพลิงรวม มีหน่วยเป็น 

ราคาต่อชัว่โมง 
iP    คือ กาํลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าท่ี i  ( )i iF P   คือ ฟังกช์นัของราคาค่าเช้ือเพลิงของ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ี i  ราคาต่อชัว่โมง ซ่ึงเป็นฟังกช์นั

ราคาท่ีราบเรียบ (Smooth Cost Function) ดงัสมการท่ี 2 

( ) 2
iiiiiii PcPbaPF ++=                   (2)                                                               

โดย , ,i i ia b c  คือสมัประสิทธ์ิของฟังกช์นัราคาค่าเช้ือ 

เพลิงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า i  

2.1.2 เง่ือนไขขอ้บงัคบั 

2.1.2.1 กาํลงัไฟฟ้าสมดุล (Power Balance) 

เง่ือนไขของการผลิตกําลังไฟฟ้าให้สมดุลกับความ

ต้องการ และขีดจํากัดของการผลิตท่ีพิจารณาเป็นดัง

สมการต่อไปน้ี 

lossD

N

i
Gi PPP +=∑

=1

                     (3)                                   

max,min, GiGiGi PPP ≤≤                     (4) 

โดย DP คือ ความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าของระบบ ; lossP คือ 

ค่าความสูญเสียของระบบ N คือ จาํนวนของเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าและ max,min, , GiGi PP  คือ จาํนวนของเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าตํ่ า สุด  และสูงสุดของเค ร่ืองกํา เ นิดไฟฟ้าท่ี  i

ตามลาํดบั 

2.1.2.2 ขีดจํากัดของแรงดันไฟฟ้า และกําลงัไฟฟ้าของ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

NBiVVV iii ,...,1,max,min, =≤≤                 (5)                                                   

         NGiPPP GiGiGi ,...,1,max,min, =≤≤           (6)  

          NGiQQQ GiGiGi ,...,1,max,min, =≤≤          (7)                                                             

โดยกาํหนดให ้ max,min, , ii VV  คือ แรงดนัไฟฟ้าตํ่าสุดและ 

แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า max,min, , GiGi PP

คือ เป็นค่ากําลังไฟฟ้าจริงตํ่าสุดและ สูงสุดของเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าและ max,min, , GiGi QQ  คือ กาํลงัไฟฟ้าเสมือน

ตํ่าสุดและ สูงสุดของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

2.2 วิ ธีแบบกลุ่มอนุภาค ร่วมกับแบบโน้มถ่วง  เ พ่ือ

แกปั้ญหาการจ่ายโหลดของระบบไฟฟ้าอยา่งประหยดั 
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2.2.1 วธีิแบบกลุ่มอนุภาค  

วิธีแบบกลุ่มอนุภาค เป็นวิธีการสุ่มตาํแหน่งเร่ิมต้น

ใหก้บัอนุภาค แลว้คาํนวณหาค่าความเหมาะสม ถา้หากวา่

ค่าความเหมาะสมท่ีได้มีค่ามากกว่าค่าเ ดิม ( )bestP ให้

เปล่ียนไปใชค้่าท่ีมากกวา่ จากนั้นเลือกค่าความเหมาะสมท่ี

ดีท่ีสุดจากอนุภาคทุกตวัแลว้ใชเ้ป็นค่าท่ีดีท่ีสุด ( )bestG แลว้

คาํนวณค่าความเร็วใหม่สาํหรับทุก ๆ อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีไป

ยงัตําแหน่งใหม่ แล้วทําซํ้ าไปเร่ือย ๆ   จนได้ค ําตอบ

สุดท้าย ท่ี น่าพอใจ ซ่ึงทุก ๆ รอบการทํางานเวลา t  

ความเร็วของการเคล่ือนท่ีจะถูกเปล่ียนแปลงโดยใชข้อ้มูล

ขอ ง ตําแ ห น่ง ท่ี ดี ท่ี สุด ขอ ง อ นุ ภาคแ ต่ ล ะ ตัว ( )( )tPi , 

ตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคทั้งหมด ( )( )tPg  ความเร็วของ

อนุภาคแต่ละตัวท่ีเปล่ียนไปจะสามารถคาํนวณได้ด้วย

สมการท่ี 8 

+ = × + − + −1 1 2 2( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i ii i i gv t w t v t c r p t x t c r p t x t  (8)                           

โดยค่า ( )w t  คือ ตัวประกอบค่านํ้ าหนักความเฉ่ือย 

และ
1c และ 

2c  เป็นค่าคงท่ีความเร่ง, ค่า 
1r  และ

2r เป็นตวั

เลขท่ีทําการสุ่มข้ึนมามีค่าอยู่ในช่วง [0,1] เ พ่ือจํากัด

ความเร็วท่ีมากเกินพอดีทุก ๆรอบการทาํงานอนุภาคจะมี

การเปล่ียนตาํแหน่งดว้ยความเร็วท่ีมีอยูด่งัสมการท่ี 9 

( ) ( ) ( )tvtxix iii +=+1                     (9)  

2.2.2 วธีิแบบโนม้ถ่วง [5] 

วิธีการค้นหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดโดยอาศัยหลกัการของ

แรงโนม้ถ่วงมีพ้ืนฐานมาจากกฎความโน้มถ่วงของนิวตนั

พิจารณาระบบดว้ยตวัแทน N มวล ซ่ึงกาํหนดตาํแหน่งของ

ตวัแทน ith  โดย 

( )n
i

d
iii xxxX ,...,,...,1=   สาํหรับ   =1,2,...,i N        (10) 

ท่ีเวลา t เราสามารถนิยามแรงระหวา่งวตัถุ i  และ j ดงั

สมการท่ี 11  

( ))()(
)(

)()(
)()( txtx

tR
tMtM

tGtF d
i

d
j

ij

ajpid
ij −

+

×
=

ε
        (11)      

โดย )(tM aj
คือ มวลท่ีสัมพนัธ์กบัตวัแทน j  ท่ีเวลา t ; 

)(tM pi
คือ มวลท่ีสัมพนัธ์กบัตวัแทน i   ท่ีเวลา t ; )(tG

คือ ค่าคงตวัโนม้ถ่วงท่ีเวลา t ; ε คือ ค่าคงท่ีท่ีเล็ก; )(tRij
 

คือ ระยะห่างระหวา่งตวัแทน i   และ j  ซ่ึงสามารถหาค่า 

)(tRij
ไดต้ามสมการท่ี 12 

2
)(),()( txtxtR jiij =                      (12)                                                             

และสมการท่ี 13 แสดงการหาค่าแรงโน้มถ่วงรวมของ

ตวัแทน i  ท่ีมีมิติ d โดย jrand คือค่าท่ีได้จากการสุ่ม

ตวัเลขตั้งแต่ 1 ถึง 0                    

= ≠
∑=
1,

( ) ( ),
N

d d

i j ij
j j i

F t rand F t               (13)                                                    

จากกฎของการเคล่ือนท่ี อตัราเร่งของตวัแทน i คาํนวณได้

ดงัสมการท่ี 14 โดยท่ี iiM คือค่ามวลเฉ่ือยของตวัแทน i  

)(
)()(

tM
tFta

ii

d
id

i =                           (14)                                                                 

สมการท่ี 15 เป็นสมการหาค่าความเร็วของตวัแทน i  

)()()1( tatvrandtv d
i

d
ii

d
i +×=+             (15)                                         

)1()()1( ++=+ tvtxtx d
i

d
i

d
i                (16)                                                    

ค่าของ )1( +txd
i จะเท่ากบัค่าปัจจุบนับวกกบัค่าความเร็ว 

ดงัสมการท่ี 16 

การคาํนวณค่ามวลสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการหาค่า 

fitness ตวัแทนท่ีมีค่า fitness ดีจะมีมวลมากซ่ึงจะส่งผลให้

เคล่ือนท่ีชา้ ฟังกช์นัท่ีใชใ้นการปรับปรุงมวลของตวัแทนมี

ดงัน้ี โดยท่ี    ,iiipiai MMMM ===       Ni ,...,2,1=  

)()(
)()()(
tworsttbest
tworsttfittm i

i −
−

=                  (17)                                                    

                  

∑
=

= N

j
j

i
i

tm

tm
tM

1
)(

)(
)(

                         (18) 

โดย )(tfiti
 คือ fitness ของตวัแทน i  ท่ีเวลา t ; )(tbest

คือ ค่า fitness ท่ีดีท่ีสุดของตวัแทนทุกตวั; )(tworst  คือ 

ค่า fitness ท่ีแยท่ี่สุดท่ีเวลา t  

2.2.3 ปรับปรุงวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค

ร่วมกบัแบบโนม้ถ่วง 

ในส่วนน้ีเป็นการปรับปรุงให้ผลเฉลยมีค่าคาํตอบท่ีดี

ข้ึน โดยการปรับปรุงวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มใน

รูปแบบเดิม โดยปรับปรุงค่าตวัแปรตวัประกอบค่านํ้ าหนกั

ความเฉ่ือย ค่าคงท่ีความเร่ง จากสมการ 8 ความเร็วของ

อนุภาคแต่ละตวัท่ีเปล่ียนไป หลงัจากท่ีปรับปรุงตวัแปร

แลว้จะไดส้มการท่ี 19  

1 1 2 2( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i ii new i i gv t w t v t c r p t x t c r p t x t+ = × + − + −   (19)                

max min
max

max

,
w w

w w Iter
Iter

−
= − ×             (20) 
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รูปที ่3 ระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั 

2.3.2 ระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั  

ระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสัในรูปท่ี 4  ซ่ึงเม่ือทาํการ

คาํนวณด้วยวิธีนิวตนัราฟสัน (NR) จะมีค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียรวมอยูท่ี่  2.4438 MW ดงัแสดงตารางท่ี 2 

 
รูปที ่4 ระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั  

 

3. ผลการวจัิย 

3.1 ระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั 

ผลสมรรถนะของการหาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้

จากวิธีการท่ีนาํเสนอ (Hybrid IPSO-GSA) เปรียบเทียบ

สมรรถนะของวธีินิวตนัราฟสนั (NR), วธีิแบบกลุ่มอนุภาค

(PSO), วิธีแบบโนม้ถ่วง (GSA) และ วิธีแบบกลุ่มอนุภาค

ร่วมกับแบบโน้มถ่วง (Hybrid PSO-GSA) ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1  

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบผลการทดสอบฟังก์ชันราคาท่ี

ราบเรียบ ของระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั 

Unit Power NR PSO GSA HPSO-GSA HIPSO-GSA

232.3933 194.1356 195.2729 193.8456 191.5426

40 36.572 36.2878 36.0154 35.6584

0 28.5757 27.0942 28.5625 28.0325

0 0 0 0 0

0 8.5186 9.679 8.1954 7.6521

Total Power Output 

(MW)
272.3933 267.8019 268.3339 266.6189 262.8856

13.3933 8.8075 9.3342 7.6189 3.8856

Total Generation 

Cost ($/h)
8171.7331 8062.9204 8080.4029 8060.9569 8016.8576

( )
1P MW

( )
2P MW

( )
3P MW

( )
6P MW

( )
8P MW

( )loss iP P D MW= −

3.2 ระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

ทาํนองเดียวกนั ผลของคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดวิธีท่ี

นาํเสนอเปรียบเทียบกบัวิธี NR, วิธี PSO, วิธี GSA และวิธี 

HPSO-GSA ตามลาํดบั แสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลการทดสอบฟังก์ชันราคาท่ี

ราบเรียบ ของระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

Unit Power NR PSO GSA HPSO-GSA HIPSO-GSA

25.9738 41.5769 44.2468 41.2965 40.9652

60.97 55.0153 57.5766 54.3698 54.8645

37 16.1973 17.5872 17.4785 17.1685

21.59 22.8331 17.1127 21.1548 21.9501

19.2 16.2648 22.2722 16.0531 16.8364

26.91 39.6852 33.3345 39.7512 38.4158

Total Power 

Output (MW)
191.6438 191.5726 192.13 190.1039 190.2005

2.4438 2.3816 2.93 1.6039 1.0005

Total Generation 

Cost ($/h)
593.4522 575.0584 576.4553 574.5862 562.6019

( )
1P MW

( )
2P MW

( )
13P MW

( )
22P MW

( )
23P MW

( )loss iP P D MW= −

( )
27P MW

 

4. การอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค

ร่วมกับแบบโน้มถ่วง (Hybrid IPSO-GSA) เพ่ือมา

แกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดันั้น ผลท่ีไดข้องราคา

ตน้ทุนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า
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สูญเสียรวมนั้น มีค่าลดลง เป็นท่ีน่าพอใจ เพราะการนํา

ความสามารถของขอ้มูลตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของทุกรอบใน

วิธีแบบกลุ่มอนุภาค กับความสามารถในการคน้หาแบบ

ทอ้งถ่ินของวธีิแบบโนม้ถ่วงมาทาํงานร่วมกนั ซ่ึงจะแสดง

ผลต่างการทดสอบ ดงัตารางท่ี 3 และ 4 

 

ตารางที่ 3  เปรียบเทียบผลต่างการทดสอบ ของระบบ

มาตรฐาน IEEE 14 บสั 

Total Diff (%) Total Diff (%) Total Diff (%) Total Diff (%)

9.5077 70.99% 4.9219 55.88% 5.4486 58.37% 3.7333 49.00%

Total Gen 

Cost ($/h)
154.876 1.90% 46.063 0.57% 63.545 0.79% 44.099 0.55%

NR HPSO-GSAGSAPSO
Unit Power

( )loss iP P D MW= −

 

ตารางที่ 4  เปรียบเทียบผลต่างการทดสอบ ของระบบ

มาตรฐาน IEEE 30 บสั 

Total Diff (%) Total Diff (%) Total Diff (%) Total Diff (%)

1.4433 59.06% 1.3811 57.99% 1.9295 65.85% 0.6034 37.62%

Total Gen 

Cost ($/h)
30.850 5.20% 12.457 2.17% 13.853 2.40% 11.984 2.09%

NR HPSO-GSAGSAPSO
Unit Power

( )loss iP P D MW= −

 

คุณภาพของคาํตอบ จากตารางท่ี 1 และ 2 แสดงเห็นไดว้า่ 

คาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีแบบกลุ่มอนุภาคร่วมกบัแบบโน้มถ่วง 

(HIPSO-GSA) มีค่าเฉล่ีย ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของฟังก์ชนั

ราคาแบบราบเรียบโดยท่ีต้นทุนเช้ือเพลิงในการผลิตตํ่า

ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน ดงันั้นสามารถสรุปได้

วา่ สําหรับวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยการปรับปรุง

วิธีก ลุ่มอนุภาคให้ทํางานร่วมกับแบบโน้มถ่วง เ ม่ือ

พิจารณาการทาํงานของระบบทดสอบ IEEE 14 บสั พบวา่

ราคาต้นทุนเช้ือเพลิงในการผลิตเทียบกับวิธีแบบกลุ่ม

อนุภาคราคาจะลดลงร้อยละ  0.57 (46.063$/h) , 
loss

P  

ลดลงร้อยละ 55.88 (4.9219 MW), วิธีแบบโนม้ถ่วงราคา

จะลดลงร้อยละ 0.79 (63.545$/h) , 
loss

P ลดลงร้อยละ 58.37 

(5.4486 MW) และแบบการปรับปรุงกลุ่มอนุภาคร่วมกบั

แบบโน้มถ่วง ราคาจะลดลงร้อยละ 0.55 (44.099$/h) , 

loss
P ลดลงร้อยละ 49 (3.733MW) ดงัรูปท่ี 5 จะเป็นการ

แสดงการกระจายของฟังก์ชนัราคาเช้ือเพลิงการผลิตเม่ือ

ทาํซํ้ า 100 คร้ัง ขณะท่ีระบบทดสอบ IEEE 30 บสั พบวา่

ราคาต้นทุนเช้ือเพลิงในการผลิตเทียบกับวิธีแบบกลุ่ม

อนุภาคราคาจะลดลงร้อยละ  2.17 (12.457$/h) , 
loss

P  

ลดลงร้อยละ 57.99 (1.3811 MW),วธีิแบบโนม้ถ่วงราคาจะ

ลดลงร้อยละ 2.4 (13.853$/h) , 
loss

P  ลดลงร้อยละ 65.85 

(1.9295 MW) และแบบการปรับปรุงกลุ่มอนุภาคร่วมกบั

แบบโน้มถ่วง ราคาจะลดลงร้อยละ 2.09 (11.984$/h) , 

loss
P ลดลงร้อยละ 37.62 (0.6034MW) ดงัรูปท่ี 6 จะเป็น

การแสดงการกระจายของฟังก์ชนัราคาเช้ือเพลิงการผลิต

เม่ือทาํซํ้ า 100 คร้ัง จากขอ้มูลท่ีไดย้ืนยนัไดช้ดัเจนวา่การ

ปรับปรุงวิธีแบบกลุ่มอนุภาคร่วมกับแบบโน้มถ่วงมี

ประสิทธิภาพในการลู่เขา้หาคาํตอบไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 
รูปที ่5 การกระจายของฟังก์ชนัราคาเช้ือเพลิงการผลิตเม่ือ

ทาํซํ้ า 100 คร้ัง  ของระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั 

 

 
รูปที ่6 การกระจายของฟังก์ชนัราคาเช้ือเพลิงการผลิตเม่ือ

ทาํซํ้ า 100 คร้ัง  ของระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

 

5. บทสรุป และข้อเสนอแนะ 

ผลการศึกษาการแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอยา่งประหยดั 

เพ่ือช่วยลดตน้ทุนเช้ือเพลิงในผลิต และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
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รวมของระบบไฟฟ้าให้มีค่าตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธีการหาคาํตอบ

โดยปรับปรุงการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาคร่วมกบั

ค่าเหมาะสมแบบโน้มถ่วง (Hybrid IPSO-GSA) ให้

ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่การหาค่าท่ีเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค และ

แบบโน้มถ่วงทั่วไป เน่ืองจากวิธีท่ีนําเสนอเป็นการนํา

ความสามารถของวิธีแบบกลุ่มอนุภาคในด้านการหา

ตําแหน่ง ท่ี ดี ท่ี สุดขอ งทุกรอบก ารคํานวณ ร่วมกับ

ความสามารถในการคน้หาแบบทอ้งถ่ินของวิธีแบบโน้ม

ถ่วงมาประยกุตก์ารทาํงานร่วมกนั แลว้ปรับปรุงฟังกช์นัตวั

แปรตัวประกอบนํ้ าหนักความเฉ่ือยของวิธีกลุ่มอนุภาค 

และขอบเขตท่ีเหมาะสมในการคน้หาคาํตอบตั้งแต่เร่ิมตน้ 

จึงทาํให้ผลลพัธ์ตน้ทุนเช้ือเพลิงในการผลิตตํ่ากวา่วิธีการ

แบบเดิมอยา่งมีนยัสาํคญั   

นอกจากน้ีวิธีท่ีนําเสนอยงัสามารถนาํมาขยายผลเพ่ือ

ไปใช้ในการวิจัยปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัท่ีมี

ฟังกช์นัราคาท่ีแบบไม่ราบเรียบไดเ้ช่นกนั 
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of X-Ray Incident (mAs) Of X-Ray. (Amphetamine) 
 

ยงยทุธ พลูเพิ่ม1 สุพนัธ์ ตั้งจิตกุศลมัน่2 
1สาขาวิศวกรรมป้องกนัประเทศ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

E-mail : 55613965@kmitl.ac.th 
2ภาควิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

E-mail : ktsupan@kmitl.ac.th 

 

บทคัดย่อ 

 การเอกซเรย ์เป็นวิธีการท่ีใชใ้นทางการแพทยแ์ละความมัน่คงทางทหาร เพ่ือใชต้รวจสอบวตัถุตอ้งสงสัยยาเสพ

ติดชนิดแอมแฟตามินใหส้ามารถแสดงใหเ้ห็นภาพไดอ้ยา่งชดัเจน โดยการกาํหนดค่าท่ีใชค้วบคุมพลงังานของรังสีเอกซเรย ์

เพ่ือท่ีจะหาปริมาณท่ีเหมาะสมกบัขนาดของวตัถุซ่ึงจะทาํใหไ้ดภ้าพท่ีดีและสามารถนาํไปวินิจฉยัไดอ้ยา่งถกูตอ้ง  

งานวิจยัฉบบัน้ีกล่าวถึงการออกแบบและสร้างวิธีการหาคาํนวณหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีใช้ควบคุมพลงังานของรังสี

เอกซเรยก์บัยาเสพติดชนิดแอมเฟตามิน โดยใช้หลกัการคาํนวณทางรังสีเทคนิคหาค่าความต่างศกัยท่ี์สูงท่ีสุดของหลอด

เอกซเรย ์(KVp) และปริมาณของรังสีเอกซเรยท์ีเ่กิดข้ึน (mAs.) ท่ีเหมาะสมกบัวตัถุ โดยงานวิจยัน้ีสนใจศึกษาวตัถุตอ้งสงสัย

ชนิดแอมเฟตามินเป็นหลกั เน่ืองจากมีการเก็บสถิติของเจา้หน้าท่ีพบว่ามีการลกัลอบขนส่งป็นจาํนวนมากที่สุด ผลการจาก

วิจยัจะช่วยใหเ้จา้หนา้ทีส่ามารถปฏิบติังานไดอ้ยา่งสะดวกรวดเร็วและวินิจฉยัไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 

คาํสําคญั : เอกซเรย,์ รังสีเทคนิค, ยาเสพติด, แอมเฟตามิน, kVp, mAs 
Abstracts 

 The X-ray is the means used in the medical and military security. In order to examine suspicious objects 

drug amphetamine type. To be able to show a picture clearly. The configuration used control the power of  X-ray. 

In order to find the right amount with the size of the object, which will make the good condition and can be used 

to diagnose correctly. 

 This thesis is discussed. The design method for calculating reasonable values used to control the power 

of X-ray radiation with drug Amphetamine type. By using the principle of computational techniques for radiation 

values of voltage at the highest of the X-ray tube (KVp). And the amount of X-ray radiation occurs (mAs). 

Suitable for Object. This study investigates the suspected type of amphetamine. Because of the statistics were 

found to be smuggling is the highest. Results from research to help the staff can work easily, quickly and 

accurately. 

 Keywords: X-Ray, Technical radiation, Narcotic, Amphetamine, kVp, mAs

mailto:55613965@kmitl.ac.th
mailto:ktsupan@kmitl.ac.th
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1.บทนํารังสี 

ในปัจจุบนัการลกัลอบขนยาเสพติด, การก่อการร้าย และ

รวมถึงการลกัลอบคา้มนุษยน์ั้นมกัใชย้านพาหนะในการ

ขนส่งโดยจะซุกซ่อนส่ิงผิดกฎหมายเหล่าน้ีมาในยาน 

พาหนะต่างโดยมีการปิดดดัแปลงยานพาหนะเพ่ือตบตา

เจ้าหน้าท่ีได้อย่างแนบเนียนมากข้ึน ซ่ึงการตรวจค้น

พาหนะตอ้งสงสัยดว้ยตาเปล่านั้นอาจจะทาํให้การตรวจ

ค้นนั้นไม่ละเอียดเท่าที่ควร ทางผูวิ้จัยจึงได้เล็งเห็นถึง

ปัญหาน้ีและไดคิ้ดถึงวิธีการประยุกต์ใช้ระบบเอกซเรย์

มา เ พ่ื อ ช่ วย ใ นก าร ปฏิ บัติ ง าน ข อ งเจ้าหน้า ท่ี ใ ห้ มี

ประสิทธิภาพในการตรวจคน้ยิ่งข้ึนโดยผูวิ้จยั จะทาํการ

กาํหนดค่า kVp และ mAs ของเคร่ืองเอกซเรยท่ี์เหมาะสม

ในการเอกซเรย์วตัถุต้องสงสัย เพ่ือท่ีจะทาํให้ได้ภาพ

เอกซเรยท่ี์มี Resolution ,Contrast และคุณภาพของภาพท่ี

ดี สามารถเห็นรายละเอียดของภาพเอกซเรยไ์ดดี้เห็นวตัถุ

ตอ้งสงสัยไดช้ดัเจนมากยิ่งข้ึน  ทาํให้การวินิจฉยัมีความ

ถกูตอ้งมากข้ึน  

 โดยในการวดัความหนาของวตัถุต้องสงสัย

จะตอ้งใช้อุปกรณ์วดัความหนา และตอ้งใช้เวลาในการ

วดัช่วงหน่ึง ซ่ึงทาํให้เสียเวลา ท่ีอาจเกิดขอ้ผิดพลาดของ

แต่ละบุคคล ดงันั้นในการกาํหนดค่า kVp และmAs จึงยงั

อาศยัการคาดคะเนขนาดของวตัถุตอ้งสงสัยโดยสายตา 

แลว้กาํหนดค่า kVp และ mAs โดยนักรังสี ทาํให้เกิด

ความผิดพลาดในการกาํหนดค่า kVp และ mAs ท่ี

เหมาะสม ภาพท่ีไดจึ้งมีคุณภาพดอ้ยลงจากความเป็นจริง 

ทาํใหอ้าจเกิดขอ้ผดิพลาด ในการวินิจฉยัไดด้งันั้นเพ่ือให้

มีการกาํหนดค่า kVp และ mAs ท่ีถูกตอ้งจึงตอ้งมีการวดั

ขนาดความหนาของวัตถุต้องสงสัยเพ่ือให้ได้ภาพ

เอกซเรย์ท่ีมีคุณภาพ ซ่ึงวิธีการวดันั้ นจะต้องมีความ

ถูกต้องและรวดเร็วเพ่ือให้สามารถปฏิบติัหน้าอย่างมี

ประสิทธิภาพและรวดเร็วมากยิง่ข้ึน 

 

2.ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

รังสีเอกซเรย์ (x-ray) เป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี

คุณสมบัติเป็นทั้งคล่ืน และอนุภาค เช่นเดียวกับรังสี

แกมมา แต่มีช่วงความยาวคล่ืนตํ่ากว่ารังสีแกมมา คือ 

ประมาณ 0.1 – 100 องัสตอม (Å) หรือ 0.01 – 10 นาโน

เมตร (nm) แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ รังสีเอกซเรยท่ี์มี

ความยาวคล่ืนสั้นกว่า 1 องัสตอม (Å) และรังสีเอกซเรยท่ี์

มีความยาวคล่ืนมากกว่า 1 องัสตอม (Å)ในแง่ของ

อนุภาค รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าจะต้องมีพลงังานกํากับไป

ดว้ยค่าหน่ึงเสมอ โดยสมการท่ีรวมคุณสมบติัของความ

เป็นคล่ืน และอนุภาคเขา้ไวด้ว้ยกนั และสามารถคาํนวณ

เพ่ือเปล่ียนค่าเฉพาะของคุณสมบติัแต่ละประเภทไปมา

ไดแ้สดงในสมการดา้นล่าง 

E = hv        E = 
hc
λ

 = 1.986−24/λ            (1) 

ซ่ึง E หน่วยเป็นจูล(J)  λ มีหน่วยเป็นเมตร(m) ทาํการ

แ ป ล ง ห น่ ว ย อัง ส ต อ ม แ ล ะ อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ โ ว ล ต์

(1eV=1.602x10−19) 

               E(ev) = 12.396/ λ(Å)               (2) 

E = พลงังานของรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้า (J) 

h = ค่าคงท่ีของพลงัค ์6.626×10-34(J∙s) 

c = ความเร็วแสง 2.997×108(m/s) 

λ =  ความยาวคล่ืน (m) รังสีเอกซเรย ์ 

เกิดข้ึนจากการเปล่ียนสภาวะของระดับพลังงานของ

อะตอมจากระดบัพลงังานสูงไปสู่ระดบัพลงังานตํ่าซ่ึง

อาจเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของสาร

กมัมนัตรังสี (Radioisotope) และท่ีมนุษยผ์ลิตข้ึนจาก

กลไกทางอิเล็กทรอนิกส์ เม่ืออะตอมได้รับการกระตุ้น

(excite) จะทาํให้บริเวณวงโคจรอิเลก็ตรอนของอะตอม

นอกนิวเคลียสไดรั้บผลกระตุน้ ทาํให้เกิดการเปล่ียนจาก

สภาวะปกติ (ground state) ไปสู่สภาวะกระตุน้ (excited 

state) และจะลดระดบัพลงังานกลบัมาสู่สภาวะ 
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ปกติในกระบวนการกลบัเขา้สู่สภาวะปกตินั้นจะเกิดการ

แทนท่ีในที่ว่างจากชั้นอิเลก็ตรอนวงนอกซ่ึงมีพลงังานสูง

เขา้แทนท่ีอิเลก็ตรอนท่ีถูกกระตุน้ให้หลุดออกไปจากวง

โคจร การแทนที่น้ีก่อให้เกิดการปลดปล่อยพลังงาน

ส่วนเกินออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน 

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าปลดปล่อยออกมาน้ีเรียกว่า “รังสีเรย์

ฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent x-ray)” เคร่ืองกาํเนิดรังสี

เอกซเรย ์ ประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีสําคญั คือ หลอดรังสี

เอกซเรย ์ (X-ray tube) ซ่ึงเป็นหลอดแก้วสูญญากาศ 

ภายในมีขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว คือ ขั้วลบ (แคโทด) หรือไส้

หลอด (filament) และขั้วบวก (แอโนด) หรือ เป้า (target) 

ขั้วทั้ง 2 ต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า เม่ือกระแสไฟฟ้าไหล

ผ่านเข้าไปในไส้หลอดซ่ึงทาํจากทังสเตน (tungsten) 

แลว้จะเกิดความร้อนจนเพ่ิมอุณหภูมิสูงประมาณ 2,000 

องศาเซลเซียส หรือมากกว่า ทาํให้อิเลก็ตรอนหลุดออก

จากไส้หลอด และถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีไปกระทบกับเป้า 

ซ่ึงทาํจากโลหะผสมระหว่างทงัสเตนกบัวสัดุอ่ืนเช่น โม

ลิบดินมั (molybdenum) หรือรูเนียม (rhenium) 

    

รูปที ่1 : โครงสร้างหลอดเอกซเรย ์

เน่ืองจากทงัสเทนมีเลขเชิงอะตอมสูง จุดหลอมเหลวสูง 

และส่งผ่านความร้อนได้ดี เม่ืออิเล็กตรอนความเร็วสูง

กระทบกับเป้า จะสูญเสียพลังงานไปเป็นความร้อน 

(≥99%) และส่วนพลงังานท่ีเหลือจะเปล่ียนเป็นรังสี

เอกซเรย ์กระบวนการเกิดรังสีเอกซเรย ์เม่ืออิเล็กตรอน

ความเร็วสูงจากไส้หลอดกระทบเป้า รังสีเอกซเรย์จะ

เกิดข้ึนจากกระบวนการท่ีสําคญัคือเม่ืออิเล็กตรอนจาก

ไส้หลอดชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรอะตอมของเป้า 

และสามารถทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน ด้วยการ

ผลกัอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากอะตอม เม่ืออิเลก็ตรอน

ท่ีอยูใ่นวงโคจรอ่ืนทีห่่างออกไปเขา้มาแทนท่ีว่าง ก่อนจะ

ปลดปล่อยพลงังานออกในรูปรังสีเอกซเรย ์ซ่ึงเรียกว่า 

รังสีเอกซเรยเ์ฉพาะตวั (Characteristic X-ray) จากภาพ

ดา้นล่าง อิเล็กตรอนจากวง L เขา้มาแทนท่ีว่างในวง K 

รังสีเอกซเรยท่ี์เกิดข้ึนเรียกว่า รังสีเอกซเรยเ์ฉพาะตวัเค 

(K-Characteristic X-ray) หากเป็นการแทนท่ีว่างในวง L 

หรือ M ก็จะเรียกว่ารังสีเอกซเรยเ์ฉพาะตวัแอล (L-

Characteristic X-ray) และรังสีเอกซเรยเ์ฉพาะตวัเอ็ม  

(M-Characteristic X-ray) พลงังานของรังสีเอกซเรยช์นิด

น้ีมี ค่า เฉพาะเท่ากับผลต่างของพลังงานยึด เหน่ียว

อิเล็กตรอนในวงโคจรเร่ิมต้นกับวงโคจรสุดท้าย ซ่ึง

อะตอมของเป้าแต่ละชนิดจะมีการเรียงลําดับของ

อิเลก็ตรอนแตกต่างกนั ดงันั้น พลงังานของรังสีเอกซเรย์

จะเปล่ียนไปเม่ือชนิดของเป้า เปล่ียนไป กล่าวคือ 

พลงังานของรังสีเอกซเรยเ์ฉพาะตัวเคจากทงัสเทนมีค่า

แตกต่างจากตะกัว่ รังสีเอกซเรยช์นิดน้ีมีช่ือว่าแคแรกเท

อริสติกซ่ึงหมายถึงมีลกัษณะเฉพาะตวัตามชนิดของเป้า

นัน่เอง 

 

รูปที ่2 : กระบวนการเกิดรังสีเอกซเรย ์
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เม่ืออิเลก็ตรอนจากไส้หลอดว่ิงเขา้ใกลนิ้วเคลียสของเป้า 

เม่ือนั้นอิเลก็ตรอนจะเกิดการเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี 

เพราะแรงจากประจุบวกของนิวเคลียส และอิเล็กตรอน

เองมีพลงังานลดลง โดยการปล่อยพลงังานออกมาในรูป

ของรังสี เอกซเรย์ ท่ี มี ช่ือ เ รียก ว่า  เบรมส์ชตราลุง 

(bremsstrahlung) ซ่ึงมีพลงังาน (E) เท่ากบัผลต่างของ

พลงังานอิเล็กตรอนก่อนผ่านเข้าอะตอม(Eni) และ

หลงัจากออกจากอะตอม (Enf) ดงัสมการดา้นล่าง 

            E = Eni –Enf                            (3) 

 ดงันั้นเบรมส์ชตราลุงจึงมีพลงังานไดห้ลายค่า 

ข้ึนอยู่กับว่าอิเล็กตรอนท่ีวิ่งเข้าชนสามารถเข้าใกล้

นิวเคลียสได้มากเพียงใด และมีการสูญเสียพลังงาน

เพียงใด แต่จะมีค่าพลังงานสูงสุดเท่าพลังงานของ

อิเลก็ตรอนเช่น อิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานจลน์ 70 keV เม่ือ

ทาํให้เกิดเบรมส์ชตราลุง ก็จะมีพลงังานตั้งแต่ 0 จนถึง 

70 keV ไม่เกินกวา่น้ี 

 

   รูปที:่3โครงสร้างอิเลก็ตรอน 

ทฤษฎีของ (DR)ดิ จิตอลและเอกซเรย์คอมพิวเตอร์

เทคโนโลยเีอกซเรยดิ์จิตอลและเอกซเรยค์อมพิวเตอร์อีก

หน่ึงเทคโนโลยท่ีีจาํเป็นสาํหรับแพทยแ์ละพฒันาไปตาม

กาลท่ีผ่านไปการถ่ายภาพดว้ยรังสีหรือเอกซเรยจ์าํเป็นต่อ

การวินิจฉัยโรคของแพทย์มาก ซ่ึงอาศัยการถ่ายภาพ

เอกซเรยโ์ดยใหรั้งสีเอกซเรยผ์า่นตวัผูป่้วยไปยงัแผน่ฟิลม์

แล้วลา้งฟิลม์เพ่ือให้แพทยไ์ด้วินิจฉัยโรค ปัจจุบนัได้มี

เทคโนโลยีใหม่โดยการประยุกต์ใช้งานคอมพิวเตอร์

ร่วมกนักบัดีเทกเตอร์แบบดิจิตอล (Digital Detector) เพ่ือ

สร้างภาพได้อย่างรวดเร็วในทนัทีท่ีฉายรังสี ซ่ึงช่วยลด

เวลาในการตรวจและรอฟังผล  

3. การทดลอง 

         ในการวิจัยนีม้ีการออกแบบและสร้างวิธีการ

คาํนวณหาค่าท่ีเหมาะสมกับวตัถุต้องสงสัยชนิดต่างๆ 

โดยใช้หลกัการคํานวณทางรังสีเทคนิคหาค่า กิโล

โวลท์เตจสูงสุด(KVp) และปริมาณของรังสีเอ็กซ์ ท่ี

เกิดข้ึนจะกาํหนดโดยค่าผลคูณของกระแสไฟฟ้าทีผ่่าน 

หลอดกับเวลาท่ีปล่อยรังสี(mAs) ท่ีเหมาะกับกับวตัถุ

ตอ้งสงัสยัชนิดต่างๆ  

 

รูปที5่: แบบชุดจาํลองโครงสร้างรถยนต ์

โดยงานวิจยัน้ีสนใจจะตรวจสอบวตัถุตอ้งสงสยัคือยา

เสพติดชนิดแอมเฟตามิน เน่ืองจากมีการลกัลอบขนส่ง

เพ่ือจาํหน่าย การจากวจิยัจะช่วยใหเ้จา้หนา้ท่ีสามารถ

ปฏิบติังานไดอ้ยา่งสะดวกรวดเร็วและวนิิจฉยัไดอ้ยา่ง
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ถกูตอ้งโดยมีการออกแบบชุดจาํลองตวัถงัรถยนตท่ี์ความ

หนา 1มม. เท่ากบัความหนาของรถยนตป์กติทัว่ไปเพือ่

ศึกษาค่าความทะลุทะลวงของรังสีเอกซเรย ์ 

      

รูปที6่:  รูปชุดจาํลองโครงสร้างรถยนต ์

เม่ือไดชุ้ดจาํลองโครงสร้างรถยนตแ์ลว้ทาํการทดลองนาํ

ยาเสพติดจาํลองขนาน0.7 มม.บรรจุ 200 เม็ดต่อ1ถุง

นําไปซุกซ่อนไวชุ้ดจาํลองโครงสร้างรถยนต์ตั้ งแล้ว

คาํนวณหาค่ารังสีเทคนิคโดยใชส้มการ 

        EI = 1000 X log� 𝐸
𝐸0
�+C           (4) 

เม่ือ EI = คือค่าดชันีปริมาณรังสี 

E = คือปริมาณรังสี ท่ีอิมเมจจิงเพลต (milli-

Roentgen;mR) E0 =คือปริมาณรังสีท่ีอิมเมจเพลตเท่ากบั 

1 มิลลิเรินตเ์กน 

C = คือค่าคงที่สาํหรับคุณลกัษณะลาํรังสีโดยทีค่าความ

ต่างศักย์หลอด  80 กิโลโวลต์ ร่วมกับแผ่นกรองรังสี

ความหนา 0.5 มิลลิเมตรทองแดง (millimeter of copper; 

mm Cu) และ 1.0 มิลลิเมตรอลูมิเนียม (millimeter of 

aluminum;mmAl)  จากนั้นนาํค่าท่ีไดม้าทาํการบนัทึกใน

ตารางและนาํไปทดสอบจริงกบัเคร่ืองX-Rayยิงรังสีตาม

ค่าเทคนิคดงักล่าว โดยใชเ้คร่ืองX-Ray ยีห่้อToshiba รุ่น 

KXO-80S และตั้งระยะห่างของหลอดที ่40 cm. 

4. ผลการทดลอง 

 พบว่าเคร่ืองเอกซเรยท่ี์ใชใ้นทางการแพทยน์ั้น

สามารถแสดงภาพยาเสพติดจาํลองได้อย่างชัดเจนทั้ง

แบบซุกซ่อน1ชั้น และ2ชั้น โดยท่ียงัไม่ไดใ้ช้งานในค่า

เทคนิคสูงสุดคืน 150KVp โดยการทดสอบพบว่าการซุก

ซ่อนแบบ1ชั้นนั้นใชค่้ารังสีเทคนิคอยูท่ี ่75 KVp 5 mAs 

 

ตารางที ่1 : ตารางค่ารังสีเทคนิคทีใ่ช้ในการยิงแบบ 1 ช้ัน

โดยการทดสอบพบว่าการซุกซ่อนแบบ1ชั้นใชค่้าเทคนิค 

75 KVp 5 mAs ไดภ้าพชดัเจนท่ีสุด 

 

ตารางที่ 2 : ตารางค่ารังสีเทคนิคที่ใช้ในการยิงแบบ2ช้ัน

 
ส่วนการซุกซ่อนแบบ2ชั้นใชค่้าเทคนิคท่ี 80 KVp 5 mA

ไดภ้าพชดัเจนท่ีสุด 

 

ครั�ง

kVp  mAs Seconds
1 70 5 200
2 71 5 200
3 72 5 200
4 73 5 200
5 74 5 200
6 75 5 200
7 76 5 200
8 77 5 200
9 78 5 200
10 79 5 200
11 80 5 200

ยาเสพติด

ครั�ง

kVp  mAs Seconds
1 70 5 200
2 71 5 200
3 72 5 200
4 73 5 200
5 74 5 200
6 75 5 200
7 76 5 200
8 77 5 200
9 78 5 200
10 79 5 200
11 80 5 200

ยาเสพติด
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5. สรุป 

งานวจิยัฉบบัน้ี แสดงถึง การตรวจหาวตัถุตอ้งสงสัยที่ซุก

ซ่อนมาในยานพาหนะต่างๆ โดยประยุกตใ์ชร้ะบบx-ray

ทางการแพทย ์โดยงานวิจยัฉบบัน้ีเน้นในการนําเสนอ

เก่ียวกบัการปรับตั้งค่าความทะลุทะลวงของวตัถุหรือท่ี

เรียกว่า Kilo Voltage  Peak (kVp) และ ค่าความเขม้ของ

ภาพ หรือท่ีเรียกว่า Milliamp Sec (mAs) ซ่ึงเป็นค่า

เทคนิคของระบบX-ray ท่ีเหมาะสมกบัวตุัและวสัดุต่างๆ 

ซ่ึงจากงานวิจยัจะพบว่าสามารถทาํการตรวจพบวตัถุตอ้ง

สงสัยได้เม่ือตั้ งค่าเทคนิคท่ีเหมาะสม โดยมีย่านการ

ตรวจวดัเร่ิมตน้ตั้งแต่ 40 kVp / 2 mAs จนถึง 150 kVp / 

560 mAs ซ่ึงขอ้ดีของการตรวจวดัโดยการประยุกต์ใช้

ของเคร่ือง X-ray ทางการแพทยน์ั้นจะไดภ้าพท่ีมีความ

คมชดัมากกว่า ทาํให้สามารถมองเห็นวตัถุตอ้งสงสัยท่ีมี

ขนาดเล็ก ตวัอย่างเช่นยาเสพติด เป็นต้น และสามารถ

นาํไปติดตั้งตามจุดสกัดต่างๆเพื่อตรวจคน้ยานพาหนะ

ตอ้งสงสัยได้ง่าย ซ่ึงแตกต่างจากเคร่ืองเอกซเรยร์ะบบ

สายพาน ท่ีใช้ตามสนามบิน,เรือนจาํ ซ่ึงมีความละเอียด

ตํ่าและไม่สามารถใชใ้นการตรวจหาบนวตัถุตอ้งสงสัยท่ี

มีขนาดใหญ่มากได ้
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บทคัดย่อ 

 

งานวจิยัน้ีศึกษาถึงความเป็นไปไดข้องการนาํขอ้มูลข่าวเปิดในอินเตอร์เน็ต มารวบรวมประมวลผล และสืบคน้หา

ความเช่ือมโยงผา่นการใชง้านของซอฟตแ์วร์โอเพ่นซอร์ส เน่ืองจากปัจจุบนั ขอ้มูลข่าวสารมีอยู่มากมายบนรูปแบบเวบ็ไซต ์

โดยจะทาํการเก็บขอ้มูลต่างๆ ในรูปแบบของขอ้มูลข่าวกรองท่ีเป็นประโยชน์ เพ่ือนาํไปสู่การประมวลผลแบบหาเครือข่าย

ความเช่ือมโยง ของขอ้มูลดิบท่ีมีอยู ่และนาํไปสู่การสอบสวนเพ่ือขยายผล หาเครือข่ายของผูต้อ้งสงสัย หรือบุคคลเป้าหมาย 

เพ่ือทาํการคาดการเหตุการณ์ หรือความรุนแรงต่างๆ ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้และพฒันาไปสู่การสร้างเป็นระบบสืบคน้

ขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึนในอนาคต 

คาํสําคญั : ข่าวกรองแบบเปิด, ข่าวเปิด, การสืบคน้ 
Abstracts 

 This research investigates the possibility of introducing open news information on the Internet. 

To compile and find the link through use of open-source software. Because of at the present the 

information is abundant on the website layout. It will store data in the form of metadata to lead to the 

processing of network links of raw data available. And lead to the investigation to expand the results. Find 

a network of suspects or target person to make an event forecast or violence before it appeared in the 

future and will developed into a more efficient search system tools in the future. 

Keywords:  Open-source Intelligence, Intelligent, Search 
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1.บทนํา 

ข่าวกรองมีช่ือเรียกกันหลายชนิด หรือหลาย

ประเภท โดยเรียกตามลักษณะของเทคนิค หรือวิธีการ

รวบรวมข่าวสาร และความมุ่งหมายในการใช้ และเพ่ือ

ประโยชน์ในการแบ่งความรับผิดชอบในการปฏิบติัการใช้

ข่าวสาร ข่าวกรอง และการประสานงานดา้นการข่าวกรอง 

โดยทัว่ไปจึงแบ่งข่าวกรองออกเป็น 2 ประเภท

ใหญ่ๆ คือ ข่าวกรองแห่งชาติ ข่าวกรองทางทหาร และข่าว

กรองประเภทอ่ืน ๆ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 1. ข่าวกรองแห่งชาติ เป็นข่าวกรองในระดับ

กระทรวง ทบวง กรม ตั้ งแต่หน่ึงหน่วย ข้ึนไปเป็นผู้

รวบรวมและดาเนินกรรมวิธี หรือเป็นผู้ใช้เพ่ือรักษา

ผลประโยชน์และความมัน่คงของชาติ 

2. ข่าวกรองทางทหาร เป็นข่าวกรองสาหรับนา

มาใช้ในการวางแผนการปฏิบัติการตามแผน นโยบาย 

โครงการ และกาํหนดการทางทหาร ซ่ึงจะแบ่งไดด้งัน้ี 

2.1. ข่าวกรองทางการรบ หรือข่าวกรองทาง

ยุทธวิธี คือความรู้เก่ียวกับฝ่ายตรงขา้ม ลมฟ้าอากาศ และ

ลกัษณะทางภูมิศาสตร์ ท่ีผูบ้งัคับบญัชาต้องการในการ

วางแผนและการปฏิบติัการทางยุทธวิธี ข่าวกรองทางการ

รบ ได้มาจากการดาเนินกรรมวิธีต่อข่าวสารท่ีเก่ียวกับ

องคป์ระกอบฝ่ายตรงขา้ม ลมฟ้าอากาศ และภูมิประเทศ ท่ี

ได้รับมาจากเจ้าหน้าท่ีรวบรวมข่าวสารของหน่วยเหนือ 

หน่วยรอง หน่วยข้างเคียง และแหล่งข่าวอ่ืน ๆ ซ่ึงจะให้

ข่าวสารและข้อสรุปท่ี เ ก่ี ยวกับพ้ืน ท่ีปฏิบัติก าร  ขีด

ความสามารถ จุดล่อแหลม และหนทางปฏิบติัของฝ่ายตรง

ขา้ม 

2.2 ข่าวกรองทางยุทธศาสตร์ คือ ความรู้เก่ียวกบั

พ้ืนฐานในการกาหนดนโยบายและแผนการทาง ของ

ต่างชาติใดชาติหน่ึง หรือหลาย ๆ ชาติ โดยมุ่งพิจารณาถึง

วัตถุประสงค์ของชาติ การวางแผน และวิธีการปฏิบัติ 

เพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงค์ความต้องการข่าวกรองทาง

ยุทธศาสตร์ ได้แก่ ขีดความสามารถ จุดล่อแหลม และ

หนทางปฏิบัติ ท่ีน่าจะเป็นไปได้ของต่างชาติทั้งท่ีเป็น

พนัธมิตร เป็นกลาง และเป็นศตัรูหรือน่าจะเป็นศตัรู กล่าว

โดยสรุปข่าวกรองทางยุทธศาสตร์ คือ การพิจารณาถึงพลงั

อ ํา น า จ ข อ ง ต่ า ง ช า ติ  ซ่ึ ง พ ลัง อํ า น า จ ดัง ก ล่ า ว  คื อ 

ความสามารถของชาติหน่ึงในการท่ีจะดําเนินการตาม

วตัถุประสงค์ของชาตินั้น ข่าวกรองชนิดน้ีมีลกัษณะและ

จุดมุ่งหมาย ในการรวบรวมข่าวสารท่ีมุ่งเน้นในด้านการ

เตรียมการป้องกนัประเทศและการทาํสงคราม ซ่ึงแตกต่าง

จากข่าวกรองการต่างประเทศ ท่ีเน้นในด้านของการกา

หนดนโยบายต่างประเทศ และการดาเนินความสัมพนัธ์กบั

ต่างประเทศ อย่างไรก็ตามข่าวกรองทั้งสองชนิดน้ีต่างมี

ความสาคญัเท่าเทียมกัน เน่ืองจากจะใชเ้ป็นมูลฐานในการ

กาหนดนโยบายของชาติ โดยเฉพาะนโยบายทางการเมือง

ทั้งภายในและต่างประเทศ นโยบายทางเศรษฐกิจ 

2.3 ข่าวกรองประเภทอ่ืนๆ เป็นข่าวกรองท่ี

กาํหนดข้ึนตามหน้าที่ ตามลกัษณะของการปฏิบติัการและ

ความมุ่งหมายในการใช้อีกหลายชนิด ซ่ึงข่าวกรองชนิด

ต่างๆ มีลกัษณะเป็นส่วนประกอบทั้งข่าวกรองแห่งชาติ 

และข่าวกรองทาง โดยอาจเป็นข่าวกรองทางยุทธศาสตร์ 

หรือข่าวกรองกรองทางยทุธวิธีก็ได ้เช่น ข่าวกรองทาํเนียบ

กาลงัรบ ข่าวกรองแบบเปิด (Open-Source Intelligence – 

OSINT) ข่าวกรองทางเทคนิค (Technical Intelligence –

TECHINT) ข่าวกรองภาพถ่าย (Imagery Intelligence - 

IMINT) ข่าวกรองเป้าหมาย (Target Intelligence) ข่าว

กรองทางการติดต่อส่ือสาร (Communications Intelligence 

-COMINT) ข่าวกรองภูมิประเทศ ข่าวกรองลมฟ้าอากาศ 

ข่าวกรองปัจจุบนั ข่าวกรองมูลฐาน ข่าวกรองเพ่ือความ

มัน่คง ข่าวกรองเรือ ข่าวกรองทางอากาศ เป็นตน้ 

 ในปัจจุบนัข่าวกรองแบบเปิดผ่านทางเว็บไซต ์

เป็นท่ีนิยมและแพร่หลายในหลายๆ รูปแบบ เน่ืองจากมี

รูปแบบการใชง้านท่ีง่าย และไม่ยุง่ยากจนเกินไป ประกอบ

กับการท่ีมีในส่วนของโซเชียลมีเดีย เครือข่ายทางสังคม

ออนไลน์ ทาํให้การเผยแพร่ข่าวเปิด เป็นไปอย่างรวดเร็ว 

และยงัมีความแม่นยาํในระดบัหน่ึง โดยการเผยแพร่น้ียงั

รวมไปถึงการสร้างข่าวสําหรับเชิงลบ และข่าวลือท่ีเป็น

ประโยชน์ต่อกลุ่มใดกลุ่มหนึง ดงันั้น ในบทความน้ีจะเน้น

ทางดา้นข่าวเปิดบนโลกอินเตอร์เน็ตเป็นหลกั 
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ตารางที่ 1: ส่วนประกอบ และองคป์ระกอบทางส่ือโอเพ่น

ซอร์ส อินเตอร์เน็ตเวบ็ไซต ์ 

Media Components Elements 

Internet 

Web 

Sites 

Communicati

ons 

- Chat         - Web cam 

- E-mail      - Web cast 

- News        - Web log 

Databases - Commerce 

- Government 

- Education 

- Military Orgs. 

Information 

(Web page 

content) 

- Commerce 

- Government 

- Education 

- Military Orgs. 

Services - Dictionary 

- Directory 

- Downloads 

- Financial 

- Geospatial 

- Search and URL 

lookup 

- Technical support 

- Translation 

 

2.ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาในครั้ งน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้

ในการสืบคน้หาขอ้มูลข่าวเปิดจากอินเตอร์เน็ต เพ่ือนาํไปสู่

การสืบสวนข้อมูลเพ่ือการทาํงานหากลุ่มเป้าหมายท่ีต้อง

สงสยัต่อไป 

ทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวถึงในการศึกษาน้ี จะไดก้ล่าวถึง

การใช้นิวรอนเน็ตเวิร์ก ในการทาํการศึกษาน้ี และจาํแนก

ประเภทขอ้มูล และการใชก้ารสืบสวนสอบสวนในการแยก

เป้าหมาย บ่งช้ีลกัษณะ พฤติกรรมของเป้าหมาย และการ

ขยายผลการสืบคน้ต่อไป 

สําหรับในคอมพิวเตอร์ Neurons ประกอบด้วย 

input และ output เหมือนกนั โดยจาํลองให้ input แต่ละ

อนัมี weight เป็นตวักาํหนดนํ้ าหนกัของ input โดย neuron 

แต่ละหน่วยจะมีค่า threshold เป็นตวักาํหนดว่านํ้าหนกัรวม

ของ input ตอ้งมากขนาดไหนจึงจะสามารถส่ง output ไป

ยงั neurons ตวัอ่ืนได ้เม่ือนาํ neuron แต่ละหน่วยมาต่อกนั

ให้ทํางานร่วมกันการทํางานน้ีในทางตรรกแล้วก็จะ

เหมือน กับปฏิ กิ ริยา เค มี ท่ี เ กิ ดใน สมอง  เพีย งแต่ใ น

คอมพิวเตอร์ทุกอยา่งเป็นตวัเลขเท่านั้นเอง 

การทาํงานของ Neural Networks คือเม่ือมี input 

เขา้มายงั network ก็เอา input มาคูณกบั weight ของแต่ละ

ขา ผลทีไ่ดจ้าก input ทุก ๆ ขาของ neuron จะเอามารวมกนั

แลว้ก็เอามาเทียบกบั threshold ท่ีกาํหนดไว ้ถา้ผลรวมมีค่า

มากกว่า threshold แลว้ neuron ก็จะส่ง output ออกไป 

output น้ีก็จะถูกส่งไปยงั input ของ neuron อ่ืน ๆ ท่ีเช่ือม

กนัใน network ถา้ค่าน้อยกว่า threshold ก็จะไม่เกิด output 

ส่ิงสาํคญัคือเราตอ้งทราบค่า weight และ threshold สาํหรับ

ส่ิงท่ีเราต้องการเพ่ือให้คอมพิวเตอร์รู้จาํ ซ่ึงเป็นค่าที่ไม่

แน่นอน แต่สามารถกําหนดให้คอมพิวเตอร์ปรับค่า

เหล่านั้นได้โดยการสอนให้รู้จกั pattern ของส่ิงท่ีเรา

ต้องการให้รู้จาํ เรียกว่า "back propagation" ซ่ึงเป็น

กระบวนการยอ้นกลบัของการรู้จาํ ในการฝึก feed-forward 

Neural Networks จะมีการใช้อลักอริทึมแบบ back-

propagation เพ่ือใช้ในการปรับปรุงนํ้ าหนักคะแนนของ

เครือข่าย (Network Weight) หลงัจากใส่รูปแบบข้อมูล

สําหรับฝึกให้แก่เครือข่ายในแต่ละครั้ งแล้ว ค่าท่ีได้รับ 

(output) จากเครือข่ายจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลท่ี

คาดหวงั แล้วทาํการคาํนวณหาค่าความผิดพลาด ซ่ึงค่า

ความผดิพลาดน้ีจะถูกส่งกลบัเขา้สู่เครือข่ายเพ่ือใชแ้กไ้ขค่า

นํ้าหนกัคะแนนต่อไป 

การประยุกต์ใช้งาน Neural Networks ใน

บทความน้ี จะใช้ในการประมาณค่าฟังก์ชันหรือการ

ประมาณความสัมพนัธ์ (โดยมี inputs และ outputs แต่ไม่

ทราบว่า inputs กบั outputs มีความสมัพนัธ์กนัอยา่งไร) 

ส่วนท่ีเล็กท่ีสุดของ Neural Network ก็คือ 

Neuron ซ่ึงทาํหน้าท่ีคาํนวน input ท่ีเข้ามา เพื่อให้ได้

ผลลพัธ์ออกไป โดยมีส่วนประกอบสาํคญัดงัน้ี 
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1. Input หรือค่าท่ีส่งเขา้มาที่ Neuron โดยจะมี

ขาท่ีเข้ามาได้หลายขา ข้ึนอยู่กับส่ิงท่ีเรา

ตอ้งการจะสร้าง 

2. Weight เป็นการให้นํ้ าหนกัของ input แต่ละ

ท่ีส่งเข้ามา โดยมีค่าระหว่าง 0-1 เม่ือเร่ิมตน้

จะเป็นการ Random ข้ึนมา จากนั้นตัว 

Neuron เม่ือทาํการเรียนรู้แบบต่อเน่ือง ก็จะ

เ ป็ น ก า ร ป รั บ  weight ใ ห้ ไ ด้ ค ํ า ต อ บ ท่ี

ใกลเ้คียงกบัท่ีเราตอ้งการใหม้ากท่ีสุด 

3. Bias คือค่าที่จะช่วยเขา้มาทาํใหค่้าท่ีเขา้มาอยู่

ในระหว่าง 0 - 1 ได ้โดยจะเป็นเลข random 

และปรับไปเร่ือยๆ ทุกคร้ังที่ไดเ้รียนรู้ 

4. Output คือผลลพัธ์ 

5. Back Propagation คือการท่ี Neuron นาํค่า 

Error ของ Output ท่ีได ้กบั Output ท่ีเราสั่ง

ให้มนัเรียนรู้ นาํไปปรับ Weight และ Bias 

ใหเ้กิดผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งตามท่ีไดเ้รียนรู้มา 

รูปแบบของ Neural Network ท่ีง่ายท่ีสุดคือ 

Feed-Forward Neural Network โดยจะแบ่ง Neuron 

ออกเป็นกลุ่มๆ โดยแต่ละกลุ่มจะเรียกเป็น Layer โดย

ขอ้มูลท่ีเข้ามาจะไหลไปในทิศทางเดียว ไม่ไหลยอ้นกลบั 

จาก Layer นึงสู่อีก Layer นึง ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปที ่1 : ขอ้มูลท่ีเขา้มาจะไหลไปในทิศทางเดียว ไม่ไหล

ยอ้นกลบั จาก Layer นึงสู่อีก Layer นึง 

 

 เพ่ือท่ีจะทาํการวดัผลข้อมูล เราจะใช้หลกัการ 

Precision Recall ดงัน้ี 
        (1) 

 
            (2) 

 

 
รูปที ่2 : แสดงตามทฤษฎี Precision และ Recall 

 

 Precision คือ การวดัความสามารถในการท่ีจะ

ขจัดเอกสารท่ีไม่เก่ียวข้องออกไป โดย precision เป็น 

อตัราส่วนของจาํนวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งและถูกดึงออกมา 

กบัจาํนวนเอกสารท่ีถูกดึงออกมาทั้งหมด 

recall คือ การวดัความสามารถของระบบในการ

ดึงเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งออกมา โดย recall เป็น อตัราส่วน

ของจาํนวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งและถกูดึงออกมา กบัจาํนวน

เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด 

โดย  Relevant คือ จาํนวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

Retrieved คือ จาํนวนเอกสารท่ีถกูดึงออกมา 

 

 
รูปที ่3 : แสดงค่า Precision จะไดอ้ตัราส่วนตํ่าแสดงวา่ขจดั

ไม่เก่ง, ค่า Recall จะไดอ้ตัราส่วนสูง แสดงว่าดึงขอ้มูลเก่ง 

 

จากหลกัการน้ี นาํไปสู่การเก็บขอ้มูลข่าวเปิดที่มี

อยูท่ ัว่ไปในโลกของอินเตอร์เน็ต ส่ือสังคมท่ีออนไลน์ และ

ขอ้มูลข่าวเปิดต่างๆ ท่ีเป็นประโยชน์ เพ่ือนาํขอ้มูลต่างๆ ท่ี

ไดม้าวเิคราะห ์สืบสวนต่อในกระบวนการต่อไป 
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ในส่วนของการสืบสวนนั้น มีหลกัในการปฏิบติั

คือการรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบั ส่ิงท่ีตอ้งสงสัยให้มาก

ท่ีสุดเท่าท่ีจะมากได ้แลว้นาํขอ้มูลนั้นมาวิเคราะห์ และคาด

เดา ดว้ยการสร้างจินตนาการตามสามญัสํานึกแห่งบุคคล 

บนพื้นฐานของเหตุและผลโดยตั้ งเป็นสมมุติฐานแล้ว

พิสูจน์สมมุติฐานนั้ น เพราะฉะนั้ นข้อมูลของส่ิงท่ีต้อง

สง สัย  จึ ง เ ป็น ปัจจัย อัน สําคัญ ท่ี สุด ใ น ก าร สืบสว น 

โดยทัว่ไปแลว้ ขอ้มูล จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ  

1. ขอ้เท็จจริง คือขอ้มูลที่เป็นความจริง ไดรั้บ

การพิสูจน์วา่เป็นความจริงแลว้ 

2. ขอ้อนุมาน คือ ข้อมูลท่ีคาดเดาเอาเอง ยงั

ไม่ไดรั้บการพิสูจน์วา่เป็นความจริง 

ดังนั้น ข้อมูลท่ีเป็นจริงจึงเป็นปัจจยัอนัสําคัญ

ท่ีสุดท่ีตอ้งใชใ้นการสืบสวน 

 

3. การทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีจะทาํการทดลองโดยการใช้โปรแกรม

ประยุกต์ในการรวบรวมหาข้อมูลข่าวสารจากแหล่งข่าว

เปิด เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผล โดยจะแตกต่างกบัขอ้มูลท่ี

ได้รับจากทางท่ีไดรั้บ จากเดิมท่ีต้องทาํแบบไม่อตัโนมติั 

ซ่ึงทาํใหเ้สียเวลาในการวเิคราะห์ขอ้มูล แต่วิธีการน้ี จะช่วย

ใหท้าํการวิเคราะห์ขอ้มูลแบบอตัโนมติั และมีความรวดเร็ว

ในการทาํงานเพ่ิมข้ึน และไม่เสียเวลาในการวิเคราะห์

ข้อมูลแบบ One-by-one แต่จะได้ข้อมูลมาช่วยในการ

วิเคราะห์มากข้ึน 

โปรแกรม Maltego เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถใชง้านได้

ฟรี และมีแบบจ่ายเงินเพ่ิม เคร่ืองมือน้ีมีความแตกต่างจาก

เค ร่ืองมือประเภทอ่ืนๆ คือ จะทําหน้า ท่ี เ ป็น Digital 

forensics โดยอาศยัหลกัการของ Data mining ในการ

ติดตาม  แกะรอยข้อมูลท่ีเรากาลังสนใจ ซ่ึงสามารถ

วิเคราะห์ข้อมูลได้แบบ Real time และทํางานได้

หลากหลาย platform เพ่ือใหเ้ราสามารถเรียกดูขอ้มูลไดง่้าย

และสะดวก 

 ในการทดลองน้ี จะใช้เป้าหมายที่เป็นบุคคลท่ี

เป็นท่ีตอ้งการตวัของทางการไทย รศ.สมศกัด์ิ เจียมธีรสกุล 

ผู ้ต้องหาคดีหม่ินพระบรมเดชานุภาพ ตามประมวล

กฎหมายอาญา มาตรา 112 ปัจจุบนัเป้าหมายได้ทาํการ

หลบหนีไปอยู่ต่างประเทศ แต่ยงัคงมีการเคล่ือนไหวทาง

การเมือง เพ่ือแสดงความคิดเห็น และแนวคิดต่างๆ ผ่าน

ทางโซเชียลมีเดียต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น Facebook หรือ 

Twitter แต่ในการศึกษาน้ีจะทาํการ Monitor เป้าหมายผ่าน 

Twitter เป็นหลกั เน่ืองจากขอ้จาํกดัของโปรแกรมท่ียงัไม่

สามารถ Monitor ผ่าน Facebook ได้ โดยทาํการคน้หา 

URL เป้าหมายผ่านทางเว็บไซต์ Twitter และได้ URL 

เป้าหมายมาดงัน้ี https://twitter.com/somsakjeam ดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่4 : แสดงการคน้หาเครือข่ายความเช่ือมโยงของ

เป้าหมาย 

 

โดยอาศัยสมมติฐานของการใช้ทฤษฎีของ

นิวรอนเน็ตเวิร์ก เพื่อทาํการเก็บข้อมูล และหาเครือข่าย

ความเช่ือมโยงของเป้าหมายได ้ดงัรูปที ่5 

 

 
รูปที ่5 : แสดงเครือข่ายความเช่ือมโยงของเป้าหมายท่ีได้

ทาํการทดลอง 

 

 สามารถติดตามดูขอ้ความจริงได้จาก URL จริง

จากเครือข่ายความเช่ือมโยง ดงัรูปท่ี 6 และรูปที่ 7 

 

https://twitter.com/somsakjeam
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รูปที ่6 : แสดงผลการเก็บขอ้มูลท่ีได ้

 

 
รูปที ่7 : แสดงผลอา้งอิงจาก URL จริง 

 

 จากการทดลอง ไดท้าํการเก็บผลเพ่ืออา้งอิงความ

แม่นยาํของการคน้หาจากเป้าหมายทั้งหมด เพ่ือใหเ้ห็นถึง

คุณค่าของข่าวกรองท่ีได้ ในเชิงปริมาณว่ามีความสําคัญ 

และแม่นยาํแค่ไหน โดยใชท้ฤษฎีของ Precision & Recall 

โดยจะทาํการการทดสอบในระบบ twitter โดยงานศึกษาน้ี

มีการทดสอบประสิทธิผลด้วยค่าความแม่นยาํ ค่าความ

ครบถว้น และ F-Measure ซ่ึงเป็นท่ียอมรับและแพร่หลาย 

เพ่ือทดสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล โดยผูท้าํการศึกษาได้

เลือกคาํสําคญัจาํนวน 5 คาํ จาก 105 คาํ เพ่ือใช้ทาํการ

สืบคน้ โดยทาํการทดสอบกบัขอ้มูลจริงจาํนวน 2000  ดงั

ตารางท่ี 2  

 

ตารางที่ 2 : แสดงผลการทดลองเทียบกบัขอ้มูลท่ีเก็บได ้

และความแม่นยาํ 

คําสําคัญ 

ค้นข้อมูลแบบธรรมดา ค้นข้อมูลแบบมี Entitty 

Precision Recall Precision Recall 

ผนัผวน 1 0.1 0.89 1 

ถวายความ

เคารพ 

1 0.4 0.89 1 

สาํคญั 1 0.1 0.59 1 

หุ้น 1 0.3 0.41 1 

SCB 0.71 0.2 0.55 1 

ค่าเฉล่ีย 0.94 0.22 0.66 1 

ค่า F-Measure 0.36 0.79 

 

จากผลการทดลอง การค้นข้อมูลแบบธรรมดา 

พบว่าไดค่้า Precision = 0.94 ค่า Recall = 1 และค่า F-

Measure = 0.36 

จากผลการทดลอง การค้นข้อมูลแบบมี Entity 

พบว่าไดค่้า Precision = 0.79 ค่า Recall = 1 และค่า F-

Measure = 0.79 

การทดลองถดัมา ไดท้าํการเลือกบุคคลตอ้งสงสัย

ผา่นโซเชียลเน็ตเวิร์ค จาํนวน 3 เป้าหมาย โดยเป้าหมายนั้น

มีความเก่ียวขอ้งกบัความรุนแรงในสถานการณ์ทางภาคใต ้

โดยมีจาํนวนเป้าหมายดงัต่อไปน้ี 
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1. Suraida Salwala 

2. Combeng Cahya 

3. Yakee Hama 

โดยเป้าหมายที่ช่ือ Combeng Cahya ไม่เปิดเผย

จาํนวนของเพื่อนใน Facebook แต่ทางผูท้าํการทดสอบใช้

งานไดท้าํการทดสอบดว้ยการใช้การ Reconstruction เพ่ือ

ทาํการรวบรวมข้อมูลทางเพ่ือนของเพ่ือน เพื่อที่ทาํการ

เปิดเผยจาํนวนเพ่ือนทั้งหมดของเป้าหมาย โดยหลงัจากทาํ

การทดสอบการใช้งานจริงแลว้ พบเพื่อนทั้งหมด 272 ราย

กบัเป้าหมาย 

 

 
รูปที ่8 : แสดงจาํนวนเพื่อนท่ีไม่เปิดเผยตวัตนของ 

Combeng Cahya 

 

 

 
รูปที ่9 : แสดงความเช่ือมโยงของ 3 เป้าหมายท่ีมีความ

เก่ียวขอ้งกนั 

 

จากการทาํการวิเคราะห์ในเชิงลึก  เราจะเห็น 3 

เป้าหมายท่ีเพ่ิมเข้ามาใหม่ ท่ีมีความสัมพันธ์กันกับ 3

เป้าหมายแรก ดงัน้ี 

1.Anny Jang (FB username: nurainee.salah) 

2.Tuan Besar (FB username: amrin deelak) 

3.Cikgu W aubulan (FB username: samsudin.dama) 

- จากนั้นไดท้าํการเก็บบนัทึกขอ้มูลบุคคลทั้งสาม

เพ่ิมเติม ไดผ้ลสรุปออกมาดงัรูปความสมัพนัธ์ ดงัต่อไปน้ี 

 
รูปที ่10 : แสดงความสมัพนัธ์เพิม่เติมของกลุ่มเป้าหมาย

ใหม่และเก่า 

ขอ้มูลจากความสมัพนัธ์ระหว่าง Suraida Salwala 

กับ Combeng Cahya (คน ริมทาง) นั้นเป็นบุคคลท่ีมี

ปฏิสัมพนัธ์กนั โดย Yakee Hama นั้น มีความสัมพนัธ์กนั
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ผ่านกบัเป้าหมายใหม่ Anny Jang ไปยงั Combeng Cahya 

(คน ริมทาง) นัน่เอง 

4. ผลการทดลอง 

 จากผลการทดลอง พบว่าข้อมูลข่าวกรองท่ีได้

เป็นประโยชน์ต่อการนาํไปวิเคราะห์ผล และสามารถหา

ความเช่ือมโยงต่อไปของบุคคลตอ้งสงสัย เพ่ือท่ีจะได้ทาํ

การพยากรณ์ คาดการณ์เป้าหมาย ต่อไปในอนาคต 

5.สรุป 

จากการศึกษางานวิจัยน้ีพบว่า ข้อมูลที่ได้เป็น 

การนาํขอ้มูลข่าวกรองเปิดในโลกออนไลน์ เพ่ือนาํขอ้มูล

ต่างๆ มาประมวลผล และเพ่ือทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงลึก 

โดยทาํการเปรียบเทียบความคลา้ยกันของข้อมูล ทาํการ

เปรียบเทียบกบัความคลา้ยกนัของคาํ มุ่งเน้นไปท่ีผลลพัธ์

การขยายผลต่อไป เ พ่ือตร วจสอบเค รือข่ายใน การ

แพร่กระจายข้อมูลข่าวเปิดออกไป จากผลการทดลอง 

ประสิทธิภาพในตารางท่ี 2 ไดค่้า Precision = 0.66 ค่า 

Recall = 1 และค่า F-Measure = 0.79 แสดงให้เห็นว่าส่ิงท่ี

พฒันาข้ึนใหผ้ลประเมินในระดบัท่ีดี และยอมรับได ้ โดย

ในอนาคต สามารถนาํขอ้มูล แนวคิด ทฤษฎีต่างๆ เหล่าน้ี

ไปประยุกต์ใช้ สําหรับหน่วยงานความมัน่คง สํานักงาน

ตาํรวจแห่งชาติ กองอาํนวยการรักษาความมัน่คงภายใน 

กองบญัชาการกองทพับก เป็นตน้ 

 

6.กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ ดร .  อํานาจ ขาวเน ท่ีได้ให้การ

เสียสละ เวลา ความรู้ และคาํแนะนําท่ีเป็นประโยชน์ต่อ

งานวิจัยน้ี ขอขอบคุณ เจ้าหน้าท่ีทหารศูนย์รักษาความ

ปลอดภยั กองบญัชาการกองทพัไทย และเจา้หน้าท่ีทหาร

กรมยทุธการทหาร กองบญัชาการกองทพัไทย ท่ีใหค้วาม

อนุเคราะห์ขอ้มูลต่างๆ ท่ีใช้ในการทาํกรณีศึกษา และการ

วดัผลของซอฟตแ์วร์ต่างๆ  
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการอบแห้งข้าวเปลอืกด้วยเคร่ือง

อบแห้งแบบเจ็ตสเปาต์เต็ดเบด 

Mathematical Model for Paddy Drying by Jet Spouted Bed 

Dryer 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีดาํเนินการเพ่ือหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทาํนายการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน

ความช้ืนของขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาตเ์ต็ดเบด ซ่ึงมีเง่ือนไขการอบแห้งดงัน้ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 70, 

80 และ 90 oC ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 30-35% (d.b.) และความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 12%(d.b) ผลการศึกษาพบวา่อตัราการ

อบแห้งของขา้วเปลือกจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของลมร้อน โดยอุณหภูมิการอบแห้งท่ีสูงข้ึนจะส่งผลทาํให้อตัราการอบแห้ง

สูงข้ึน โดยแบบจาํลองการอบแหง้ของ Midilli et al. สามารถทาํนายคุณลกัษณะการอบแหง้ของขา้วเปลือกไดเ้หมาะสมท่ีสุด 

เพราะวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) มีค่าสูงสุดและค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (RMSE) มีค่า

ตํ่าสุด จากค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Effective moisture diffusivities) ของขา้วเปลือกท่ีระดบัอุณหภูมิ 70-90 oC มีค่า

ระหวา่ง 3.10× 10-9-3.456× 10-9 m2/s และค่าพลงังานกระตุน้ (Activation energy)  ซ่ึงคาํนวณจากความสัมพนัธ์ในรูปแบบ

ของสมการอาร์เรเนียสมีค่าเท่ากบั 69.00 kJ/ mol. 

คาํสําคญั: เจ็ตสเปาตเ์ตด็เบด, แบบจาํลองการอบแหง้, ขา้วเปลือก 

 

Abstract 

This research was performed to determine the most appropriate a mathematical model for predicting 

the moisture ratio of paddy drying by a Jet Spouted bed dryer. The condition for operation were: the 

drying temperature 70, 80 and 90 °C, the initial moisture content about 30-35 % (d.b) and final moisture 

content 12 % (d.b). The results showed that, drying temperature showed the effect on the rate of drying, 

the drying rate increased with drying temperatures resulted in the increase of drying rate. The Midilli et al. 

model could represent the drying characteristics of paddy most satisfactorily. Effective moisture 

diffusivities were determined between 3.10 × 10-9and 3.456 × 10-9m2/s. The activation energy was found to 

be 69.00 kJ/mol. 

Keywords: Jet spouted bed, Drying model, Paddy 
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1. บทนํา 

ขา้วนับเป็นสินคา้ทางการเกษตรท่ีมีความสําคญั 

เป็นสินคา้ส่งออกมีมูลค่าสูงเป็นอนัดบัตน้ๆของประเทศ

ไทย แต่ปัญหาของเกษตรกรคือความช้ืนและคุณภาพของ

ขา้วเปลือกหลงัการเก็บเก่ียว [1-2] โดยทัว่ไปขา้วเปลือก

ท่ีเก็บเก่ียวในระยะเวลาท่ีเหมาะสมมักมีความช้ืนอยู่

ในช่วง 22-25 % ซ่ึงถา้หากประสบกบัสภาวะฝนตกหรือ

นํ้ าท่วมอาจทาํใหข้า้วเปลือกมีความช้ืนสูงถึง28-33 % [2] 

จึงได้มีการนําเทคนิคการอบแห้งมาใช้ เ พ่ือช่วยลด

ปริมาณความช้ืนในขา้วเปลือกลง จนถึงระดบัท่ีสามารถ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียแ์ละการทาํงาน

ของเอนไซม์ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ ให้มี

อายุการเก็บรักษาท่ียาวนาน [1-2] เทคนิคการอบแห้ง

แบบต่างๆได้ถูกนําประยุกต์ใช้อบแห้งข้าว เช่น การ

อบแหง้แบบกระแสชน [1] ลมร้อน [2]  ฟลูอิดไดเบด [3-

4] และแบบรังสีอินฟาเรด [5] เป็นตน้ ซ่ึงการวิเคราะห์

กระบวนการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรนั้นมีความ

จํา เ ป็ น  โ ด ย มี ตัวแ ป ร สํ าคัญ ห ล าย อ ย่า ง แ ล ะ เ ป็ น

คุณสมบติัเฉพาะของวสัดุแต่ละชนิด เช่น ค่าความช้ืน ค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน เป็นตน้ ท่ีมีผลกระทบต่อ

คุณภาพผลผลิตทางการเกษตร  [6-7] การศึกษา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical modeling) 

ของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของผลิตภณัฑ ์

ในระหวา่งการอบแห้ง เป็นวิธีการท่ีประหยดัไดท้ั้งเวลา

และค่าใชจ่้ายในการทดลอง [6-7] 

เทคนิคการอบแหง้เจ็ตสเปาตเ์ตด็เบด (Jet spouted 

bed หรือ JSB) ได้ถูกพฒันาข้ึนเพ่ือแก้ไขข้อจาํกัดของ

เคร่ืองอบแห้งแบบสเปาตเ์ต็ดเบดแบบดั้งเดิม ในเร่ืองมี

ปริมาณความจุจาํกดั มีความดนัลดคร่อมเบดมากและการ

หมุนวนภายในเบดตํ่า การขยายขนาดสเปาตต์็ดเบด เพ่ือ

นาํไปใชใ้นเชิงอุตสาหกรรมจึงทาํไดล้าํบาก [8-10] ไดมี้

งานวิจัยนําเทคนิคการอบแห้งเจ็ตสเปาต์เต็ดเบดไป

ประยุกต์ใช้กับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร

ไดแ้ก่ กุง้ [8] กากถัว่เหลือง [9] พริกไทย [10] ซ่ึงผลการ

อบแห้งท่ีไดก็้อยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เม่ือพิจารณาในแง่คุณภาพของผลิตภณัฑ ์[8-10] จากการ

ทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่ายงัมีงานวิจัยเก่ียวกับ

เทคนิคการอบแหง้เจ็ตสเปาตเ์ต็ดเบดอยูน่อ้ยมาก และยงั

ไม่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ือง

แหง้เจ็ตสเปาตเ์ตด็เบด ดงันั้นวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี

คือ เพ่ือทดลองการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองแห้ง

แบบเจ็ตสเปาต์เต็ดเบด โดยศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการ

อบแห้ง ได้แก่ อุณหภูมิอบแห้ง ท่ีมีต่อจลนพลศาสตร์

ของการอบแห้ง และสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของสมการอบแหง้แบบเอมพิริคลัท่ีเหมาะสมข้ึนมา เพ่ือ

ใช้ทาํนายจลนพลศาสตร์ดังกล่าว เพ่ือเป็นแนวทางใน

การพฒันาต่อไป 

 

2. ทฤษฎกีารอบแห้ง 

2.1 ความช้ืนในวัสดุ(Moisture Content) คือ ค่าท่ีบ่งช้ี

ปริมาณของนํ้ าท่ีมีอยู่ในวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุ

ช้ืนหรือแหง้ตามมาตรฐาน AOAC [11]  

2.2 อัตราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio) คือ ค่าท่ีบ่ง

บอกถึงอตัราการเปล่ียนแปลงมวลนํ้ าในวสัดุเม่ือเทียบ

ความช้ืนเร่ิมตน้เม่ือเวลาการอบแห้งดาํเนินต่อไปในเวลา

ใดๆ เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี [12-13] 

  t eq

i eq

M - M
MR=

M - M
      (1) 

เม่ือ MR คืออตัราส่วนความช้ืน, Mt คือ ความช้ืนท่ี

เวลาใดๆ, Mi คือความช้ืนเร่ิมตน้, Meq คือ ความช้ืนสมดุล

ตามลาํดบั 

 

2.3 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Effective moisture 

diffusivity coefficient,
effD ) คือ คุณสมบติัจาํเพาะทาง

กายภาพท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการเคล่ือนท่ีของ

นํ้ าในวสัดุ ข้ึนอยู่กบัความช้ืนเร่ิมตน้ อุณหภูมิ ความช้ืน
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สัมพทัธ์ และความเร็วอากาศ พิจารณาโดยอาศยัสมการ

การแพร่ตามกฎข้อท่ี 2 ของฟิคก์ (Fick’s law of 

diffusion) [12] สามารถเขียนสมการสมัพนัธ์ไดคื้อ  

    ∂
∇

∂ ef f
M = D M
t

     (2) 

เม่ือ M คือ ความช้ืน , Deff คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ

แพร่ความช้ืน(m2/s) , t คือ เวลา (s) 

 

เม่ือกําหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่าคงตัว 

การกระจายความช้ืนในวสัดุสมํ่าเสมอกนั วสัดุไม่หดตวั  

ไม่เกิดความตา้นทานการถ่ายเทมวลท่ีวสัดุ และอุณหภูมิ

คงท่ี [12] รวมไปถึงเวลาในการอบแห้งเป็นเวลานาน

สามารถประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนของ

เมล็ดขา้วเปลือกไดด้งัสมการท่ี (2) โดยตั้งสมมุติฐาน

ขา้วเปลือกท่ีมีรูปทรงเรขาคณิตเป็นทรงกลม [5] ไดด้งั

สมการดงัน้ี  

 
 

ef f
2

n = 1

n D t6MR=
r

2 2

2
exp

π
π

∞ − 
 
 

∑    (3) 

เม่ือ r คือ รัศมีสมมูลของขา้วเปลือก(Equivalent 

radius of paddy, mm) , t คือ เวลา (s) 

 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนของการ

อบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาตเ์ต็ด

เ บ ด จ า ก ค่ า ค ว า ม ชัน ข อ ง ก ร า ฟ เ ส้ น ต ร ง  ซ่ึ ง เ ป็ น

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(MR) และเวลาในการอบแห้ง 

(t)  [12-13] ดงัแสดงในสมการท่ี  (4) 

  

2

2
effD

Slope
r

π
=       (4) 

หรือ  
 

2

2

.
eff

Slope r
D

π
=       (5) 

 

2.4 พลังงานกระตุ้น(Activation Energy, Ea) คือ ค่า

พลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้ให้นํ้ าเคล่ือนท่ีออกจากวสัดุ 

สามารหาค่าไดโ้ดยอาศยัสมการความสัมพนัธ์ของอาร์รี

เนียส (Arrhenius equation) [12-13] ซ่ึงคาํนวณไดด้งัน้ี  

( )
a

ef f o
ED D ex p

R T+ 2 7 3 .15
 

= −  
 

   (6) 

เ ม่ือ  Doคือ  ค่ าสัมประสิท ธ์ิการแพร่ความ ช้ืนคง ท่ี 

(m2/s)  ,Ea คือ ค่าพลงังานกระตุน้ (kcal/kg mol) , R คือ

ค่าคงท่ีสากลของก๊าซ(8.314 kJ/kg mol. K), T คือ

อุณหภูมิ (oC) 

 

2.5 การวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์เอมพิริคลัท่ี

เหมาะสม  สําหรับวิ เคราะห์กระบวนการอบแห้ง

ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาต์เต็ดเบดได้

ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบต่างๆ โดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการถดถอยไม่เชิงเส้นโดย

ใชโ้ปรแกรม MATLAB ใหผ้ลจากแบบจาํลองสอดคลอ้ง

กบัขอ้มูลผลการทดลอง ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

นาํมาหาค่าความเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี1 

 

ตารางท่ี 1สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ [13] 

Model name Model 

Newton MR=exp(-kt) 

Page MR=exp(-ktn) 

Henderson and Pabis MR=aexp(-kt) 

Midilli et al. MR=aexp(-ktn)+bt 

Verma et al. MR=aexp(-kt)+(1-

a)exp(-gt) 

 

การพิจารณาดชันีบ่งช้ีความสามารถในการทาํนาย

ค่าความช้ืนคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ(Coefficient 

of determine, R2) และ ค่ารากท่ีสองของค่าความ

คลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (Root mean square error, 

RMSE) เป็นค่าทางสถิติท่ีใชเ้ลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสม 

[12-13] ดงัสมการท่ี (7) 

( )
1
2n 2

p r ed , i ex p , i
i = 1

1RMS E = MR - MR
n
 
  
∑   (7) 

เม่ือ ex p , iMR คือ อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลอง 

      ip r ed ,MR คือ อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 

         n     คือ จาํนวนขอ้มูล 
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3.วสัดุอุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

3.1 วสัดุอุปกรณ์ 

เคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาต์เต็ดเบดท่ีใช้ใน

งานวจิยัน้ีแสดงดงัรูปท่ี 1  

 
รูปท่ี 1 รายละเอียดเคร่ืองอบแหง้แบบเจต็สเปาตเ์ตด็เบด 

 

ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี 1) พดัลม

แรงดนัสูง (High-Pressure fan) (CRELEC, HB-329, 

Taiwan) ขนาด 2.2 kW ซ่ึงทาํหน้าท่ีป้อนอากาศเขา้สู่

ระบบ 2) โกลบวาล์ว (Globe Valve) ซ่ึงทาํหน้าท่ีปรับ

ความเร็วของอากาศท่ีเขา้สู่ระบบโดยความเร็วของอากาศ

จะถูกวดัดว้ยท่อปิโตท์ (Pitot tube) ซ่ึงต่ออยูก่บัอุปกรณ์

ประมวลผล (TESTO, 435-4, Germany)  3) ชุดทาํความ

ร้อนดว้ยไฟฟ้า (Electric heater) ขนาด 15 kW4) หอ

อบแห้ง (drying column) ซ่ึงทําจากเหล็กสแตนเลส 

(Stainless steel) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 125 mm และสูง 

800 mm อากาศร้อนท่ีผา่นชุดทาํความร้อนจะไหลเขา้หอ

อบแหง้ท่ีดา้นล่างผา่นช่องทางเขา้ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 

63 mm ซ่ึงเช่ือมต่อกบัหออบแหง้ดว้ยกรวยสแตนเลสท่ีมี

มุมเอียง 20 องศา  5) ไซโคลนดกัฝุ่ น (Cyclone collector) 

ซ่ึงทําหน้าท่ีแยกผลิตภัณฑ์ออกจากอากาศร้อน 6) ชุด

ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) แบบ PID 

(SHINKO, JCS-33A, Japan) ซ่ึงมีความแม่นยาํในการ

ควบคุม ±1oC 7) เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ (Data logger) 

(HIOKI, 8421-52, Japan) 8) เทอร์โมคปัเปิลชนิด K 

(Type K Thermocouples) ในท่ีน้ีไดหุ้้มฉนวนความร้อน

ให้กบัอุปกรณ์ของเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาตเ์ต็ดเบด

ไว้ทั้ งหมด เพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนให้กับ

อากาศแวดลอ้ม 

 

3.2 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีได้ใช้ขา้วเปลือกซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมต้น

ประมาณ 30-35% (d.b.) [11] เป็นวสัดุตวัอยา่งในการ

ทดลองอบแห้งและจะถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4oC ก่อนการ

ทดลองอบแหง้แต่ละคร้ังขา้วเปลือกจะถูกนาํมาผึ่งลมท้ิง

ไวจ้นกระทัง่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้งทดลอง 

3.3 วธีิการทดลอง 

การทดลองอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิของอากาศท่ี

เขา้หออบแห้ง 3 ระดบั คือ 70 ,80 และ 90 oC  ความสูง

เบด 200 mm (1,000 g) ความเร็วลมร้อน 10 m/s ในแต่ละ

เง่ือนไขการทดลอง มวลของขา้วเปลือกจะถูกวดัอย่าง

ต่อเน่ือง (ทุกๆ 10 นาที)  โดยอาศยัอุปกรณ์ชัง่นํ้ าหนัก

ยี่ห้อ Kro-tron รุ่น SG 1500 พิกดั1500 g การอบแห้งจะ

ดํา เ นิ นไปจ นกระ ทั่งความ ช้ืน ของข้าว เป ลือกไ ม่

เปล่ียนแปลง (สังเกตไดจ้ากมวลมีค่าคงท่ี) โดยความช้ืน

ในสภาวะดงักล่าวถือเป็นความช้ืนสมดุลของขา้วเปลือก

ท่ีเ ง่ือนไขการทดลองนั้ น ๆ โดยแต่ละเ ง่ือนไขการ

อบแหง้จะทาํการทดลอง 3 คร้ัง 

 

4.ผลการวจัิยและวจิารณ์ผล 

4.1 แบบจําลองคณิตศาสตร์และจลนพลศาสตร์การแห้ง

ข้าวเปลอืกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบเจต็สเปาต์เตด็เบด 

จากผลการทดลองการอบแห้งเมล็ดขา้วเปลือกท่ีได้

นาํมาวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์การอบแหง้ ในตารางท่ี 2 แสดงค่าพารามิเตอร์

ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Empirical model) จะ

พบวา่แบบจาํลองของ Midilli et. al. ให้ค่า R2 สูงท่ีสุดและ

ใหค้่า RMSE ตํ่าท่ีสุด แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของ Midilli et. al. มีความเหมาะสมในการทาํนายการ

เปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่า R2 

ในช่วง 0.9998-0.9999 และค่า RMSE อยู่ในช่วง 
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0.002583-0.004342 ขอ้จาํกดัของแบบจาํลอง Midilli et. 

al. พบว่าจะทาํนายได้ดีเฉพาะในช่วงอุณหภูมิ 70-90 oC

เน่ืองจากแบบจาํลองพฒันามาจากผลการทดลองในช่วง

อุณหภูมิดงักล่าว และค่าคงท่ี a, b, k และn ของแบบจาํลอง 

Midilli et.al. ไม่ไดเ้ป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ ซ่ึงจากผลการ

ทดลองพบว่าตัวแปรอุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราส่วน

ความช้ืนโดยตรง ดงันั้นจึงไดน้าํค่าคงท่ีa b k และn มาหา

ความสัมพนัธ์กบัตวัแปรอุณหภูมิ (T) โดยการวิเคราะห์

สมการถดถอยแบบไม่เชิงเสน้จากสมการ Midilli et.al.  

 MR = aexp(-ktn)+bt      (8) 

เม่ือค่า a , b ,k และn เขียนความสัมพนัธ์เป็นฟังก์ชนั

อุณหภูมิไดด้งัสมการ 

a = 1.002-0.131/T ; R2= 0.81 

k= 0.083+0.002T  ; R2 = 0.97 

b = -0.0342/T  ; R2 = 0.98 

n = 0.631-3.195/T ; R2 = 0.90 

ซ่ึงทําให้แบบจําลองของ Midilli et.al. สามารถ

ทาํนายการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิ

อ่ืนได ้

 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ 

Model name Temperature (oC) Drying Model Constants  R
2

 RMSE 

Newton 

MR=exp(-kt) 

70 oC k=0.04959 0.9624 0.04900 

80 oC k = 0.05604 0.9668 0.04569 

90 oC k = 0.0647 0.9718 0.04187 

Page 

MR=exp(-ktn) 

70 oC k=0.1594,n = 0.6484 0.9980 0.01170 

80 oC k = 0.1785,n = 0.6373 0.9990 0.008075 

90 oC k = 0.2007,n = 0.6298 0.9992 0.007415 

Henderson and Pabis 

MR=aexp(-kt) 

70 oC a = 0.9298,k =0.0455 0.9676 0.04704 

80 oC a = 0.9439, k =0.05237 0.9700 0.04486 

90 oC a = 0.9580,k = 0.06161 0.9735 0.04186 

Midilli et al. 

MR=aexp(-ktn)+bt 

70 oC a = 0.9996 ,   b = -0.0002032 

k = 0.1908 ,   n =  0.5843 

0.9998 0.003559 

80 oC a = 1.0000 ,   b =  -0.0001294 

k = 0.2021  ,n =  0.5928 

0.9999 0.002583 

90 oC a = 1.0000  ,  b =  -9.589x10-5 

k = 0.2213  ,  n =  0.5942 

0.9998 0.004342 

Verma et al. 

MR=aexp(-kt) 

+(1-a)exp(-bt) 

70 oC a = 0.5684  ,   b =  0.2313 

k = 0.02762 

0.9996 0.005338 

80 oC a = 0.5026  ,   b =  0.028 

k = 0.186 

0.9996 0.00525 

90 oC a = 0.4363  ,   b =  0.1747 

k = 0.02936 

0.9997 0.00452 

 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 34,  No. 4,  December  2017                                           27 
 

 

 
รูปท่ี 2 ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา

อบแหง้ของการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองท่ี 70 oC 

 

 
รูปท่ี 3 ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา

อบแหง้ของการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองท่ี 80 oC 

 

 
รูปท่ี 4 ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา

อบแหง้ของการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองท่ี 90 oC 

 

จากผลการทดลองการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ือง

อบแหง้แบบเจ็ตสเปาตเ์ตด็เบดแสดงดงัรูปท่ี 2-4 จะพบว่า

ท่ี อุณหภู มิสูงจะมีอัตราการลดความช้ืนมากกว่า

อุณหภูมิตํ่าเน่ืองจากอตัราการลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ

สูงมีการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศร้อนมากกว่า

อุณหภูมิตํ่า [13] และยงัพบวา่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงยงั

ส่งผลให้เวลาในการอบแห้งลดลงตามไปดว้ย จากผลการ

ทดลองการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเจ็ตส

เปาต์เต็ดเบดแสดงดังรูปท่ี 2-4 พบว่า ในช่วงแรก

อตัราส่วนการลดลงของความช้ืนในเมล็ดขา้วเปลือกลดลง

อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากภายในเมล็ดขา้วเปลือกมีความช้ืน

สูง ทาํให้การถ่ายเทมวลของนํ้ ามายงัผิวนอกเป็นไปอย่าง

รวดเร็ว แลว้ค่อยๆลดอตัราเร็วในการถ่ายเทความช้ืนลง 

[2] 

เม่ือพิจารณาผลคํานวณท่ีได้จากแบบจําลองของ 

Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลองอบแห้ง

ขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิ 70-90 oC แสดงดงัรูปท่ี 2-4 จะพบวา่

มีค่าท่ีใกลเ้คียงและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือ

พิจารณาเส้นกราฟอัตราส่วนความช้ืนเทียบกับเวลา

อบแหง้ในรูปท่ี 2-4 ในช่วง 10 นาทีแรกจะพบวา่มีลกัษณะ

เป็นเชิงเส้น แลว้ค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ ซ่ึงทาํให้ลกัษณะ

เส้นกราฟอัตราส่วนความช้ืนเป็นเส้นโค้งหงาย  เ ม่ือ

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของอัตราส่วนความช้ืนกับเวลา

อบแห้งจะมีลกัษณะไม่เชิงเส้น เม่ือวิเคราะห์สมการของ 

Midilli et al.; MR = aexp(-ktn)+bt มีลกัษณะความสัมพนัธ์

อตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาเชิงเส้นร่วมกบั Exponential ทาํ

ใหผ้ลการคาํนวณของแบบจาํลองของ Midilli et. al. ให้ค่า 

R2 สูงท่ีสุดและใหค้่า RMSE ตํ่าท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงความสมัพนัธ์เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืน

ของผลการทดลองกบัแบบจาํลองของ Midilli et al. 
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ในรูปท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์ผลการคาํนวณท่ีได้

จากแบบจาํลองของ Midilli et al. เปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองค่าอตัราส่วนความช้ืนขา้วเปลือก โดยใชด้ชันีช้ีวดั 

R2 พบวา่ มีค่าท่ีใกลเ้คียงมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนัโดย

มีค่า R2 เท่ากบั 0.998 

 

4.2 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลและ

พลงังานกระตุ้น 

จากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่

ความช้ืนของการอบแห้งขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิ 70,80และ

90oC มีค่าเท่ากบั 3.10× 10-9, 3.29× 10-9และ3.456× 10-9 

m2/s การเพ่ิมอุณหภูมิการอบแห้งสูงข้ึนจะส่งผลทาํให้ค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนมีค่าสูงข้ึน สอดคลอ้งกลบั

ผลการอบแห้งดว้ยลมร้อนกบัวสัดุทางเกษตรอ่ืน [12-14] 

เน่ืองจากอุณหภูมิในการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นตวัเร่ง

อตัราการระเหยของนํ้ าท่ีผิวหนา้ และมีค่าเท่ากบัอตัราการ

เคล่ือนของนํ้ าภายในโครงสร้างท่ีมาเติมเตม็บริเวณผิวหนา้ 

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทมวลสารในการแพร่กระจาย

ตวัของความช้ืนสู่ผิววสัดุ [13]  

 
รูปท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln(Deff)กบั(1/(T+273.15)) ท่ี

อุณหภูมิ 70-90 oC 

 

รูปท่ี 6 แสดงการหาค่าพลังงานกระตุ ้นสามารถ

คาํนวณได้จากความสัมพนัธ์ในฟังก์ชันลอการิทึมของ

สม ก า ร อ า ร์ เ ร เ นี ย ส  โ ด ย ส ม ก า ร จ ะ อ ยู่ ใ น รู ป แ บ บ

ความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง [12-13] ซ่ึงจากผลการคาํนวณ

จะไดค้่าพลงังานกระตุน้มีค่าเท่ากบั 69.00 kJ/mol 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ือง

อบแห้งแบบเจ็ตสเปาตเ์ต็ดเบดในระหว่างการอบแห้งท่ี

ระดับอุณหภูมิ70, 80 และ90 oC ความสูงเบดของ

ขา้วเปลือก 200 mm ความเร็วของอากาศในท่อทางเขา้

หออบแห้ง 10m/s อบแห้งเมล็ดขา้วเปลือกท่ีความช้ืน

เ ร่ิมต้นประมาณ 30-35% (d.b.) อบแห้งจนกระทั่ง

ความช้ืนของขา้วเปลือกไม่เปล่ียนแปลง ผลการศึกษา

พบว่า เม่ืออุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึนส่งผลให้อัตราการ

อบแห้งสูงข้ึนและระยะเวลาในการอบแห้งลดลง การ

วิเคราะห์หาแบบจาํลองคณิตศาสตร์ พบว่าแบบจาํลอง

ของ Midilliet al. มีความเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ

ช่วง 70-90 oC เน่ืองจากมีค่า R2 ในช่วง 0.9998-0.9999 

และค่า RMSE อยู่ในช่วง  0.002583-0.004342 ซ่ึงผล

คาํนวณไดค้่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองกวา่แบบจาํลอง

อ่ืนๆ และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Deff) ของ

ขา้วเปลือกในระหวา่งการอบแห้งท่ีระดบัอุณหภูมิ70,80

และ90oC มีค่าเท่ากบั 3.10× 10-9 ถึง 3.456× 10-9 m2/s

ตามลาํดบัและมีค่า Ea มีค่าเท่ากบั 69.00 kJ/mol 
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บทคัดย่อ 

 นํ้าเฉาก๊วยเป็นเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพท่ีผูผ้ลิตตอ้งคาํนึงถึงคุณภาพ วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลให้กบั

ระบบการประกนัคุณภาพในการผลิตนํ้ าเฉาก๊วยแบบขวดไม่ให้เสียก่อนวนัหมดอายุและมีนํ้ าหนกับรรจุตรงตามท่ีระบุบน

ฉลาก แนวทางในการประกนัคุณภาพท่ีกาํหนดประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนดงัน้ี 1) การวางแผนคุณภาพโดยการระบุมิติคุณภาพ

และประยุกต์เทคนิคการกระจายหน้าท่ีเชิงคุณภาพเพื่อให้ไดข้้อกาํหนดทางเทคนิคสําหรับกระบวนการ 2) การควบคุม

คุณภาพในการผลิตโดยอาศยัแผนผงักา้งปลาพิจารณาจุดควบคุมในกระบวนการผลิตนํ้าเฉาก๊วยเทียบกบัค่าเป้าหมาย และ 3) 

การตรวจประเมินคุณภาพ ผลการตรวจพบว่า มี 16 ขอ้กาํหนดทางเทคนิคท่ีตอ้งควบคุม แต่มี 4 จุดควบคุมที่ต้องเพ่ิม

มาตรการคือ กระบวนการเตรียมวตัถุดิบต้องควบคุมการคัดแยกวตัถุดิบแบบแห้งแบบเปียก, กระบวนการบรรจุต้อง

ปรับปรุงหวับรรจุนํ้าเฉาก๊วยและกาํหนดวธีิการบาํรุงรักษาสาํหรับเคร่ืองปิดผนึกฟอยลเ์พ่ือควบคุมปริมาณในการบรรจุและ

การรั่วซึม และกระบวนการหีบห่อและจดัเก็บต้องกาํหนดวิธีการปฏิบติังานเพื่อป้องกันขวดบุบ เม่ือดาํเนินการแก้ไข

กระบวนการขา้งตน้ นํ้าเฉาก๊วยแบบขวดจึงมีคุณภาพสอดคลอ้งตามขอ้กาํหนดไดม้ากข้ึน  

คาํสําคญั: นํ้าเฉาก๊วย การประกนัคุณภาพ มิติคุณภาพ การกระจายหนา้ท่ีเชิงคุณภาพ  

 

Abstract 

Grass jelly water is a healthy beverage that manufacturers take into account about quality. The purpose 
of this research is to enhance the effectiveness of the quality assurance system in the production of grass 
jelly water bottles without deterioration before the expiry date and with the exact weight specified on the 
label. Quality assurance approach composed of three steps 1) quality planning by identifying the quality 
dimensions and applying quality function deployment to obtain specifications for the process, 2) quality 
control in the production by using fish-bone diagram considering control points in the manufacturing 
process of grass jelly water compared to the target value, and 3) quality audit. The results showed that 
there are 16 specifications to be controlled, but there are four control points to increase for setting the 
actions as follows: the raw material preparation process has to be controlled the separation of raw 
materials in both dry and wet, the filling process has to be improved the grass jelly water nozzles and set 
the maintenance method for the foil sealing machine in order to control the volume of grass jelly water 
and leakage, and the packaging and storage process has to be determined the work instruction to prevent 
the broken bottles. Whenever the above processes are implemented, grass jelly water bottles are more 
consistent with the quality requirements.  
Keywords:  Grass Jelly Water, Quality Assurance, Quality Dimension, Quality Function Deployment  
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1. บทนํา  

 ในปี พ.ศ. 2559 อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพ

ได้รับความนิยมอย่างมากจากแนวโน้มตลาดอาหารและ

เคร่ืองด่ืม [1] เน่ืองจากประชาชนส่วนใหญ่ให้ความใส่ใจ

ในสุขภาพมากข้ึน นํ้ าเฉาก๊วยเป็นทางเลือกของเคร่ืองด่ืม

เพ่ือสุขภาพท่ีเป็นท่ีนิยม สรรพคุณคือ แกร้้อนใน ลดระดบั

นํ้าตาลในเลือด แกอ้าการคล่ืนไส้และยงัช่วยลดอาการของ

โรคเบาหวานอีกดว้ย [2] นํ้าเฉาก๊วยเป็นผลิตภณัฑ์ที่ผูผ้ลิต

ต้องคาํนึงถึงคุณภาพในการผลิตจึงได้มีการกําหนดมิติ

คุณภาพ [3] ของผลิตภัณฑ์นํ้ า เฉาก๊วยแบบขวด 

ประกอบดว้ย ความทนทาน (อายุการจดัเก็บนํ้ าเฉาก๊วยใน

อุณหภูมิปกตินาน 10 เดือน) และผลิตได้มาตรฐาน 

(วตัถุดิบเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนฉบับท่ี 

517/2547 [4] และกระบวนการผลิตเป็นไปตามประกาศ

กระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 349/2556 [5]) ดงันั้น ผูผ้ลิต

ต้องการประยุกต์ระบบการประกันคุณภาพเพื่อกําหนด

ระบบและกระบวนการท่ีจําเป็นสําหรับการจัดการให้

บรรลุตามขอ้กาํหนดคุณภาพท่ีลูกคา้ตอ้งการ โดยงานวิจยั

น้ีมีวตัถุประสงค์คือ การเพิ่มประสิทธิผลให้กบัระบบการ

ประกันคุณภาพในการผลิตนํ้ า เฉาก๊วยแบบขวดให้

สอดคลอ้งตามขอ้กาํหนดคุณภาพ 

 

2. ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 การประกนัคุณภาพ 

 การประกนัคุณภาพ (Quality Assurance: QA) เป็น

ส่วนหน่ึงของการจดัการคุณภาพ โดยมุ่งเน้นการทาํให้เกิด

ความเช่ือมัน่ว่าสามารถตอบสนองต่อขอ้กาํหนดคุณภาพ 

[6] กล่าวคือ การวางแผนคุณภาพ (Quality Planning: QP) 

ท่ีจาํเป็นอย่างเป็นระบบต่อระดบัความไวว้างใจหรือความ

มัน่ใจตามข้อกาํหนดคุณภาพของลูกค้าโดยการกําหนด

แนวทางในการป้องกนัปัญหาดา้นคุณภาพก่อนล่วงหน้า, 

การควบคุมคุณภาพ (Quality Control: QC) ให้ปฏิบติัตาม

มาตรฐานของระบบคุณภาพท่ีองคก์รไดว้างแผนไว ้ และ

การตรวจประเมินคุณภาพ (Quality Audit: Qa) เทียบกบั 

QP ดงัรูปท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่1 การประกนัคุณภาพ 

 

 จากรูปท่ี 1 องค์กรควรกาํหนดแนวทางของ Qa เพ่ือ

ตรวจประเมิน QP ท่ีโรงงานไดด้าํเนินการตามแผนภูมิการ

ไหลของระบบงานและกระบวนการผลิตนํ้ าเฉาก๊วยแบบ

ขวด รวมถึงตรวจผลสมัฤทธ์ิของ QC 

2.2 มติคุิณภาพ 

 มิ ติ คุณภาพเป็นส่ิง ท่ีองค์กรต้องคํานึง ถึงในการ

วางแผนคุณภาพก่อนการตรวจประเมินคุณภาพ เน่ืองจาก

มิติ คุณภาพจะสะท้อนถึงตัว ช้ีว ัด ท่ีสําคัญของระบบ 

ประกอบดว้ย 9 มิติ คือ สมรรถภาพ ลกัษณะเด่น ผลิตได้

ตามมาตรฐาน ความน่าเช่ือถือ ความทนทาน การบริการ 

การโตต้อบ สุนทรียศาสตร์ และช่ือเสียง [3] 

2.3 เทคนิคการระบุข้อกาํหนด 

 การกระจายหน้าท่ีเชิงคุณภาพ (Quality Function 

Deployment: QFD) เป็นเคร่ืองมือสําคัญท่ีใช้ในการ

วางแผนคุณภาพ โดยฝ่ายประกนัคุณภาพตอ้งแปลงความ

ตอ้งการของลกูคา้ท่ีไดม้าเป็นความตอ้งการเชิงเทคนิคและ

ตอ้งให้ความสําคญักับความตอ้งการของลูกค้า ก่อนการ

ร ะ บุ ข้อ กําห น ด  (Specification) [7] เ พ่ื อ หา เ ทค นิ ค ท่ี

ตอ้งการ ขอ้กาํหนดเทคนิค และกระบวนการที่ตอ้งไดรั้บ

การควบคุม อีกทั้ง QFD ยงัช่วยนาํเสนอแนวทางในการ

ปรับปรุงกระบวนการ [8] จากการวิเคราะห์การควบคุม

กระบวนการ  

2.4 การควบคุมคุณภาพ  

 การควบคุมคุณภาพ เป็นระบบท่ีใช้เพ่ือรักษาระดบั

คุ ณ ภ าพ ข อ ง ผ ลิ ต ภัณ ฑ์แ ล ะบริ ก าร ใ ห้ เ ป็น ไ ปต า ม

รายละเอียดท่ีกําหนด [3] อาทิ การควบคุมระดับของ

ปริมาณในการบรรจุนํ้ าเฉาก๊วยใหไ้ด ้240 มิลลิลิตร ดงันั้น

© ศุภชยั นาทะพนัธ์  

QP 
(Quality Planning) 

 

QC 
(Quality Control) 

 

QA 

(Quality Assurance) 

Qa 
(Quality Audit) 
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องค์กรต้องกาํหนดจุดควบคุมและเป้าหมายท่ีจาํเป็นโดย

การควบคุมคุณภาพในแต่ละขั้นตอนการผลิต กล่าวคือ 

การควบคุมคุณภาพในทุกขั้นตอนการผลิตจะถือเป็น

แนวทางท่ีสาํคญัในการประกนัคุณภาพ [9] เน่ืองจากการ

ประกันคุณภาพต้องมีการกาํหนดแนวทางในการแก้ไข

และป้องกนักระบวนการท่ีมีผลประเมินไม่สอดคลอ้งตาม

ขอ้กาํหนดคุณภาพ อีกทั้งอาศยัเคร่ืองมือทางคุณภาพทั้ง 7 

มาช่วยในก ารวิ เคราะห์ ปัญหาเ พ่ือเ ป็นการควบคุม

กระบวนการผลิตใหส้อดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดของโรงงาน  
2.5 การวเิคราะห์แผนภูมกิารไหล 

 แผนภูมิการไหล (Flowchart) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้น QP 

และ QC สําหรับการระบุถึงกระบวนการท่ีจาํเป็นต่อการ

ประกนัคุณภาพ พร้อมทั้งระบุจุดควบคุมและค่าเป้าหมาย  

ซ่ึงเป็นการป้องกนัจุดที่เป็นอนัตรายในกระบวนการผลิต 

เพ่ือใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีลกูคา้ยอมรับ [10]  
 

3. การวางแผนคุณภาพ 

3.1 การกาํหนดมติคิณุภาพ 

 ผลิตภัณฑ์นํ้ าเฉาก๊วยแบบขวดของโรงงานท่ีศึกษา

ตอ้งการจุดเด่นทางดา้นมิติคุณภาพ [4] ประกอบด้วย 1) 

ความทนทาน (Durability) มีอายุการจดัเก็บในอุณหภูมิ

ปกติได้นาน 10 เดือน และ 2) ผลิตได้ตามมาตรฐาน 

(Conformance) มีปริมาณบรรจุนํ้ าเฉาก๊วยแบบขวดได ้240 

มิลลิลิตร โดยท่ีบรรจุภณัฑไ์ม่มีขอ้บกพร่อง 

3.2 การแปลงมติคุิณภาพเป็นข้อกาํหนด 

 ภายหลงัการกาํหนดมิติคุณภาพหลกั องค์กรสามารถ

แปลงมิติคุณภาพหลกัเป็นขอ้กาํหนดหลกัไดด้งัตารางท่ี 1 
  

ตารางที ่1 ขอ้กาํหนดท่ีไดจ้ากการแปลงมิติคุณภาพ 

มิติคุณภาพ ขอ้กาํหนด 

1. ความทนทาน มีอายุการ

จัดเก็บในอุณหภูมิปกติได ้

10 เดือน 

อายุการจัดเก็บสอดคลอ้งตามขอ้กาํหนด

เร่ือง ระยะเวลาในการจัดเก็บผลิตภณัฑ์

ในอุณหภูมิปกติในระยะเวลา 10 เดือน 

2. ผลิตได้ตามมาตรฐาน มี

กระบวนการผลิตท่ีเป็นไป

ตามขอ้กาํหนด 

การเตรียมวตัถุดิบโดยไม่มีการปนเป้ือน 

[4] รวมถึงการควบคุมอตัราเผื่อเหลือเผื่อ

ขาดในการบรรจุ [5]  

3.3 การระบุข้อกาํหนด 

 ระบบคุณภาพและความปลอดภยัทางอาหารข้ึนอยูก่ับ

การมีระบบการประกนัคุณภาพและระบบการจดัการความ

ปลอดภัยท่ีสอดคล้องระหว่างปัจจัยภายนอก (ความ

ตอ้งการลกูคา้) และปัจจยัภายใน (ผูป้ฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้ง) 

[11] ภายหลังการสํารวจความต้องการของลูกค้า จึงนํา

ขอ้มูลเขา้สู่การแปลงหนา้ท่ีทางคุณภาพ เร่ิมจากบา้นแห่ง

คุณภาพ (House of Quality: HOQ) มีปัจจยัเข้าคือความ

ตอ้งการของลูกคา้ 7 ขอ้ไดผ้ลลพัธ์คือความตอ้งการทาง

เทคนิค (Technical Requirements) ท่ีสามารถตอบสนอง

ความตอ้งการของลกูคา้ได ้8 ขอ้จากนั้นบา้นหลงัท่ีสองคือ 

เมทริกซ์การวางแผนกระบวนการ (Process Planning 

Matrix) มีปัจจัยนําเข้าคือ ความต้องการทางเทคนิคและ

ผลลพัธ์ท่ีได้คือข้อกาํหนดทางเทคนิคทั้งหมด 16 ข้อท่ี

จาํแนกตามกระบวนการ ประกอบดว้ย กระบวนการเตรียม

วตัถุดิบ กระบวนการแปรรูปวตัถุดิบ กระบวนการบรรจุ 

กระบวนการสเตอริไลซ์ และกระบวนการบรรจุหีบห่อ

และจดัเก็บ ดงัแสดงในรูปท่ี 2   

 

4. การควบคุมคุณภาพ 

 การควบคุมคุณภาพเป็นการกําหนดจุดควบคุมและ

วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีส่งผลต่อคุณภาพของนํ้ า

เฉาก๊วยจึงอาศยัเคร่ืองมือในการควบคุมคุณภาพ 

4.1 การกาํหนดจุดควบคุม 

 แผนกควบคุมคุณภาพประยุกต์แผนภูมิการไหลเพ่ือ 

พิจารณาจุดควบคุมเดิม ผลพบว่า กระบวนการผลิตนํ้ า

เฉาก๊วยกําหนด 2 จุดควบคุม (ค่าเป้าหมาย) ภายใน

ก ร ะ บวน ก า ร ฆ่า เ ช้ื อ พ า สเ จอ ไ ร ส์ แ ล ะ สเ ต อ ริ ไ ล ซ์ 

ดงัต่อไปน้ี (1) กระบวนการพาสเจอไรส์ต้องควบคุม

อุณหภูมิ และเวลา (82 องศาเซลเซียส เวลา 35 นาที) (2) 

กระบวนการสเตอริไลซ์ต้องควบคุม อุณหภูมิ ความดัน 

และเวลา (117 องศาเซลเซียส 25 นาที 1.8 บาร์)  
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(ก) บา้นแห่งคุณภาพ 

 

 
(ข) เมทริกซ์การวางแผนกระบวนการ 

รูปที ่2 ผลการประยกุตเ์ทคนิคการแปลงหนา้ท่ีทางคุณภาพ 
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อีกทั้งเม่ือตรวจสอบพารามิเตอร์ตามข้อกาํหนดทาง

เทคนิคท่ีใชค้วบคุมกระบวนการผลิตตามรูปท่ี 2 (ข) พบว่า

สอดคลอ้งตามค่าเป้าหมายขา้งต้น แต่นํ้ าเฉาก๊วยแบบขวด

กลบัมีนํ้ าหนักบรรจุและอายุการจดัเก็บไม่เป็นไปตามท่ี

ระบุบนฉลาก 

4.2 การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 

 แผนผงัก้างปลาดังรูปท่ี 3 โดยวิเคราะห์แยกตาม

กระบวนการเพ่ือค้นหาสาเหตุของปัจจยัท่ีทาํให้อายุการ

จดัเก็บและปริมาณในการบรรจุไม่เป็นไปตามข้อกาํหนด

ในตารางท่ี 1 พบว่า บริเวณแรเงาคือจุดท่ียงัไม่ไดร้ับการ

ควบคุมจากทางโรงงาน ดังนั้น วิศวกรอุตสาหการใน

แผนกควบคุมคุณภาพจึงกาํหนด 4 มาตรการเพ่ิมให้กบัจุด

ควบคุม คือ การคดัแยกวตัถุดิบ, การควบคุมปริมาณในการ

บรรจุนํ้ าเฉาก๊วย ,  การบํารุงรักษาฮีตเตอร์และใบมีด

ตัดฟอยล์ของเคร่ืองปิดผนึกฟอยล์  และการกําหนด

มาตรฐานให้กับวิธีขนย้ายผลิตภัณฑ์บริเวณรางแพ็ค 

ร ว ม ทั้ ง ไ ด้ด ํา เ นิ น ก า ร ป รั บป รุ ง แ ก้ไ ข  ( Act)  ใ น  3 

กระบวนการดงัน้ี  

 1) กระบวนการเตรียมวตัถุดิบต้องทาํการคัดแยก

วตัถุดิบแบบแห้งแบบเปียกออกจากกันเพ่ือป้องกันการ

ปนเป้ือนของเช้ือราในหญ้าเฉาก๊วย และมีการจัดทาํใบ

ตรวจสอบสภาพแวดลอ้มและสภาพพ้ืนท่ีหลงัจากทาํการ

ปรับปรุงเพื่อใช้ในจุดควบคุมโดยมีรอบเวลาในการ

ตรวจสอบคือตรวจสอบทุกคร้ังก่อนนาํหญา้เฉาก๊วยไปใช ้

 2) กระบวนการบรรจุ จากการเก็บข้อมูลนํ้ าหนกันํ้ า

เฉาก๊วยเดิม พบวา่ มีปริมาณในการบรรจุไม่คงท่ี ดงัรูปท่ี 4

ดงันั้นแผนกควบคุมคุณภาพได้ดาํเนินการ ปรับปรุงชุด

ควบคุมหวับรรจุจากซิลิโคนเป็นแบบสปริง ดงัรูปท่ี 5 เพ่ือ

ควบคุมปริมาณในการบรรจุนํ้ าเฉาก๊วยให้ไดป้ริมาณ 240 

มิลลิลิตร (258.5 ± 6.5 กรัม), ทาํการปิดผนึกฟอยลไ์ม่ให้

เกิดการร่ัวซึมโดยการกําหนดวิธีการบาํรุงรักษาหน้าฮีต

เตอร์เพื่อป้องกนัหน้าผิวสัมผสัของฮีตเตอร์ท่ีไม่ไดร้ะนาบ

และคาํนวณหาช่วงเวลาเฉล่ียก่อนการชาํรุดหรือก่อนเกิด

ปัญหาของใบมีดตดัฟอยล ์(ตดัฟอยลไ์ม่เกิน 222,150 ช้ิน

ต่อใบ) รวมไปถึงตอ้งทาํคู่มือในการบาํรุงรักษา 
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รูปที ่4 แผนภูมิควบคุมปริมาณในการบรรจุนํ้าเฉาก๊วย 

 

 

 

 

เตรียมวตัถุดิบ กระบวนการแปรรูปวตัถุดิบ กระบวนการบรรจุ กระบวนสเตอริไลซ์ กระบวนการบรรจุหีบห่อและจดัเก็บ

พบเชื้อราในหญ้าเฉาก๊วย (มผช.) พบสารปนเป้ือนในหมอ้ผสมเน้ือเฉาก๊วย

เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 

(Thermo couple) ทาํงาน

ผิดพลาด

ใชง้านต่อเน่ือง 24 ชม.

ปริมาณน้ําไม่คงที่

เคร่ืองปิดผนึกฟอยลท์าํงานไม่เตม็ประสิทธิผล

วิธีการบาํรุงรักษาผิดวิธี

ใชก้ระดาษทรายขัดผวิสัมผสั Heater 

ขณะทาํงาน เม่ือพบคราบน้ําตาลติด 

ซิลิโคนบริเวณหัวฉีด

นํ้ าไม่ดีดตวักลบั

การเส่ือมสภาพ

ของซิลิโคน

อุณหภูมิฆ่าเชื้อไม่ถึง 117 

องศาเซลเซียส

การกระจายของไอนํ้ าไม่

ทัว่ทั้ง chamber

Heater ไม่ขนานกบัปากขวดและฟอยล์

วิธีการขนยา้ยผลิตภณัฑไ์ม่เหมาะสม

อุปกรณ์ดันขวด

ทาํงานผิดจงัหวะ 

สถานที่จดัเก็บหญา้เฉาก๊วยชื้น 

กระบวนการผสมมีอุณหภูมิฆ่า

เชื้อไม่ถึง 82 องศาเซลเซียส

ขาดการสอบเทียบตาม

ระยะเวลาที่กาํหนด
ขาดการตรวจสอบ Supplier

หัวสเปรยอุ์ดตนั 

( flow rate ตํ่ากว่า 130 คิว/ชม.

พบสารตกคา้งในหมอ้

ผสม (Oxonia)

พบจาระบีไหลตามแกน

ใบกวนลงในหมอ้ผสม 

มีหญา้เฉาก๊วยคา้งบริเวณที่จดัเก็บ 

อยูใ่กล้บริเวณที่รับว ุน้มะพร้าว 

ตวัซีลของ Box 

gear ร่ัว

การเส่ือมสภาพของรอย

ซีลจากการทาํงาน  
ขาดการตรวจสอบจาก

พนักงานทาํความสะอาด

เคร่ืองผสม
ใชง้านเกิน 1 ปี

Heater สัมผสักบัขวดโดยตรงทาํให้มีคราบนํ้ าตาลติด

จงัหวะในการจ่ายฟอยล์ไม่ตรงกบัปากขวด

ฟอยล์ติดขดัในรางจ่าย 

จากการออกแบบหัวฉีด

ความดนัมากกว่า 1.8 bar

บริเวณที่จดัเก็บหญา้

เฉาก๊วยเป็นพ้ืนที่เปิด 

มีน้ํานองบริเวณที่วางหญา้เฉาก๊วย 

ใชห้ญ้าเฉาก๊วยไม่

หมดภายใน 1 วนั 

การวางแผนการผลิตผิดพลาด 

ขาดการทวนสอบจากพนักงาน

ขาดการส่ือสารระหว่าง

พนักงานปฎิบติังาน 

ใบมีดตดัฟอยล์ไม่กลม 

มีเศษตะกรัน เศษวุน้ 

ติดบริเวณหวัสเปรย ์

ระบบไฮดรอลิคทาํงานก่อน

ขวดเรียงตรงกับที่ดนัขวด

พบเศษไม ้เศษแมลง เส้นผม 

ในลาํไยและวุน้มะพร้าว (มผช.)  
 

รูปที ่3 การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลใหก้ระบวนการไม่ตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ 

ก่อน (ส.ค. – ธ.ค. 2559) หลงัการปรับปรุง (ม.ค. – เม.ย. 2560) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

พิ
ส

ัย 

กลุ่มตวัอยา่ง 
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 (ก) ก่อนปรับปรุง             (ข) หลงัปรับปรุง 

 

รูปที ่5 หวับรรจุ 

 

 3) กระบวนการบรรจุหีบห่อและจดัเก็บต้องทาํการ

กาํหนดวิธีการปฏิบติังานเป็นเอกสารเพ่ือไม่ให้ขวดบุบ 

รวมทั้งจดัอบรมพนักงานเพื่อป้องกันการปฏิบติังานของ

พนกังานท่ีไม่ตรงตามขอ้กาํหนดในการขนยา้ยผลิตภณัฑ ์ 

 

5. การตรวจประเมินคุณภาพ 

 การตรวจประเมินคุณภาพตามข้อกําหนดของลูกค้า 

พบว่า ภายหลงัการดาํเนินการตามแผนคุณภาพ และการ

ควบคุมคุณภาพ ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑน์ํ้าเฉาก๊วยแบบขวด ลด

ความเ ส่ียง ท่ีจะเสียก่ อนวันหมดอายุ ,  ปราศจากก าร

ปนเป้ือน, ขวดไม่บุบร่ัวซึม และมีปริมาณการบรรจุอยู่

ภายในขีดจาํกดัควบคุม ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2 ผลลพัธ์ภายหลงัการปรับปรุงระบบ QA 

ความตอ้งการของลูกคา้ ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

1. ผลิตภณัฑไ์ม่เสียก่อน

วนัหมดอายุ 

มีขอ้ร้องเรียนเร่ือง

ผลิตภณัฑเ์สียก่อนวนั

หมดอาย ุ

ลดความเส่ียงท่ี

ผลิตภณัฑเ์สียก่อน

วนัหมดอาย ุ

2. ผลิตภัณฑ์ไม่มีส่ิง

แปลกปลอม 

มีการปนเป้ือน 

(วตัถุดิบ) 

ปราศจากการ

ปนเป้ือน 

3. บ รร จุ ภัณ ฑ์ ถู ก

สุขลกัษณะ 

พบการบุบ ร่ัว และ

ซึมในการขนยา้ย

ผลิตภณัฑ ์

ผลิตภณัฑไ์ม่บุบ ร่ัว

และซึม 

4. ปริมาณในการบรรจุ

นํ้าเฉาก๊วยเหมาะสม

กบับรรจุภณัฑ ์

259 ± 8 กรัม 260 ± 3 กรัม 

 

 

 

 

6. สรุป 

 การปรับปรุงโดยการเพ่ิมประสิทธิผลของระบบ QA

สามารถกระทาํไดโ้ดยการ (1) ระบุมิติคุณภาพท่ีต้องการ

ประกนัคุณภาพให้ชดัเจนเพ่ือให้องคก์รรับรู้ถึงขอ้กาํหนด

หลกั จากนั้นจึงใช้ QFD แปลงมิติคุณภาพร่วมกับความ

ตอ้งการของลูกคา้ใหเ้ป็นขอ้กาํหนดทั้งหมดท่ีตอ้งควบคุม

ภายในแต่ละกระบวนการ (2) กาํหนดจุดควบคุมท่ีจาํเป็น

สาํหรับกระบวนการดว้ยการพิจารณาแผนผงักา้งปลา และ 

(3) วางระบบในการตรวจประเมินคุณภาพภายในทั้งการ

ประเมินกระบวนการตาม QP และประเมินผลลพัธ์จาก QC 

กล่าวคือ แนวทางของงานวิจยัน้ีจะช่วยให้องค์กรพร้อมท่ี

จะยกระดบัการประกนัคุณภาพไปสู่การจดัการคุณภาพ 

 

7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบริษทั สยามราชบุรีอุตสาหกรรม จาํกดั ท่ี
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การศึกษาทางไฟฟ้าเคมีของสังกะสีแอโนดท่ีมีจีโอโพลเิมอร์เป็น

วสัดุเช่ือมประสาน 

Electrochemical Studies of Zinc Anode with Geopolymer 

Binder 

 

วมิลวรรณ  พลรักษา     ชยัภทัร เครือหงส์    วรัิตน์  เจริญบุญ   แกว้ตา  เจตศรีสุภาพ     

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

 

บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสานในขั้วสังกะสี

แอโนด  โดยใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุตั้งตน้ของจีโอโพลิเมอร์ และมีโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุน้  ผล

การทดสอบทางไฟฟ้าเคมีของตวัอยา่งขั้วสงักะสีแอโนดโดยเทคนิค cyclic voltammetry 90 รอบในสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ พบวา่ขั้วสังกะสีแอโนดท่ีมีความหนา 4  มิลลิเมตรและมีสัดส่วนจีโอโพลิเมอร์ต่อสังกะสี

เท่ากบั 32.5 : 6, 32.5 : 9  และ 32.5 : 12  แทบจะไม่แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี แต่อยา่งไรก็ตามการเพ่ิมสัดส่วนของ

สงักะสีต่อวสัดุจีโอโพลิเมอร์มีแนวโนม้ทาํใหมี้พ้ืนท่ีผิวสาํหรับทาํปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีกบัสารละลายอิเลก็โทรไลตไ์ดม้าก

ข้ึน  หลงัจากการใชง้านขั้วสังกะสีแอโนดพบว่าลกัษณะรูปร่างอสัณฐานท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผล SEM ของขั้วสังกะสี

แอโนดท่ีมีสัดส่วนจีโอโพลิเมอร์ต่อสังกะสีเท่ากบั 32.5 : 12 เกิดเปล่ียนแปลง และการเพ่ิมข้ึนของสัดส่วนระหวา่งสังกะสี

ต่อจีโอโพลีเมอร์อาจส่งผลต่อการเกิดเดรนไดร์ตท่ีมากข้ึน  

คาํสําคญั :สงักะสีแอโนด, จีโอโพลีเมอร์, วสัดุเช่ือมประสาน, เถา้ลอย 

 

Abstract 

The electrochemical properties of zinc anode with geopolymer binder have been investigated in this study. 

The geopolymer binder is composed of fly ash as substrate and sodium silicate (Na2SiO3) together with 

sodium hydroxide (NaOH) as activator materials. Cyclic voltammetry experiments of the anodes with 

different geopolymer to zinc ratios (geopolymer : zinc ratios = 32.5 : 6, 32.5 : 9  and 32.5 : 12) were 

carried out in 4 M NaOH. In the presence of geopolymer binder, the zinc anode did not show any 

electrochemical characteristics. SEM analysis was carried out to investigate the physical properties of the 

electrodes. The surface morphology of the anode with the geopolymer to zinc ratio of 32.5 : 12 showed a 

potential formation of zinc dendrite after 90 cycles.  

Keywords : Zinc anode, Geopolymer, Binder, Fly ash 
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1. บทนํา 

เน่ืองจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและกระแสการ

อนุรักษ์พลงังาน ทาํให้มีการนาํวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์

มาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตเ พ่ิมมากข้ึน  [1]  

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีท่ี มีใน

ปัจจุบันก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณ

มากถึง 0.5 ตนัในทุกๆ 1 ตนัของนํ้ าหนักปูนซีเมนต์ท่ี

ผลิตข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก [2] 

ดงันั้นเพ่ือลดผลกระทบดงักล่าวจึงนาํวสัดุจีโอโพลิเมอร์

มาทดแทนปูนซีเมนต์ในปัจจุบัน ซ่ึงวสัดุดังกล่าวมี

คุณสมบติัใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุ

เช่ือมประสานซ่ึงเป็นโพลิเมอร์ประเภทหน่ึงท่ีสามารถ

สังเคราะห์ไดจ้ากซิลิกา อะลูมินาและวสัดุปอชโซลานท่ี

นิยมนาํมาใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้ เช่น ดินเหนียว เถา้หนกั เถา้

แกลบ เถา้ลอย [3] 

 เถา้ลอยเป็นวสัดุท่ีเป็นของเสียจากอุตสาหกรรม

กระบวนการผลิตไฟฟ้าในการเผาไหม้ถ่านหิน ใน

ปัจจุบนัมีการใชถ่้านหินแพร่หลายทัว่โลกประมาณ 600 

ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงเป็นผลทาํให้มีเถา้ลอยท่ีเป็นของเสีย

ประมาณ  500 ลา้นตนัต่อปี เถา้ลอยในประเทศไทยนั้น

ไดจ้ากกระบวนการผลิตไฟฟ้าแม่เมาะซ่ึงมีปริมาณของ

เถา้ลอยท่ีได ้ 3 ลา้นตนั [4] เถา้ลอยเป็นสารตั้งตน้ของ

วสัดุจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงวสัดุจีโอโพลิเมอร์น้ีสามารถใช้

เป็นวสัดุเช่ือมประสานไดเ้พราะมีคุณสมบติัปอซโซลาน

คือสามารถใชท้ดแทนซีเมนตไ์ดเ้พราะมีอลูมินา (Al2O3) 

และซิลิกา (SiO2) ปริมาณมาก   

ในกระบวนการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จะใช้อัล

คาไลน์เป็นตัวกระตุ ้นทําให้เกิดเป็นอะลูมิโนซิลิเกต 

(Al2SiO5) เจลซ่ึงมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานในจีโอ

โพลิเมอร์คอนกรีต  ภายในรูพรุนของจีโอโพลิเมอร์จะมี

โมเลกุลของนํ้ าและไฮดรอกไซด์บรรจุอยู่เรียกว่า pore 

solution ท่ีเป็นเบสมี pH ประมาณ 12.4-13.5 ซ่ึงเป็น

ปัจจยัสาํคญัท่ีทาํให้เกิดการนาํไฟฟ้า [5] และนาํไอออน

ได้  คุณสมบัติ ท่ี มีในจีโอโพลิเมอร์น้ี เหมาะสมจะ

นาํมาใชใ้นเซลลไ์ฟฟ้าเคมี [6] 

จากการศึกษาของ Meng และคณะ ช้ีให้เห็นถึงความ

เป็นไปได้ท่ีได้นําซีเมนต์มาเป็นส่วนประกอบของ

แบตเตอร่ี อยา่งไรก็ดีกระบวนการผลิตซีเมนตน์ั้นทาํให้

เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นจาํนวนมาก

ส่งผลใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม  

 ดงันั้นในงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาความเป็นไปได้

โดยการนําจีโอโพลิเมอร์มาทดแทนการใชซี้เมนต์เพ่ือ

เป็นวสัดุเช่ือมประสานในขั้ วสังกะสีแอโนดสําหรับ

สงักะสีอากาศแบตเตอร่ี เน่ืองจากจีโอโพลิเมอร์สามารถ

นาํไฟฟ้าและนําไอออนไดซ่ึ้งเป็นคุณสมบติัสําคญัของ

ขั้วสงักะสีแอโนด 
 

2. วสัดุและวธีิทาํ 

การเตรียมวสัดุจโีอโพลเีมอร์ในขั้วซิงค์แอโนด 
เตรียมขั้วแอโนดซ่ึงมีสัดส่วนจีโอโพลีเมอร์ท่ีทาํมา

จากเถา้ลอยประเภท C (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง)

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์โดยบริษทั 

ACI Labscan Limited (Bangkok, T.H.) และโซเดียมซิลิ

เกตจากบริษทั Wee-rin Chemical Limited Partnership 

(Bangkok, T.H.) ต่อสังกะสีจากบริษทั Ajax Finechem 

(Auckland, N.Z.) เท่ากบั  36.5 : 6, 32.5 : 9 และ 32.5 : 

12 จากนั้นนําสารละลายเปียกท่ีได้เทลงบนแบบข้ึนรูป

ขนาด 1 x 2 x 0.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร  ตามดว้ยจุ่ม

นิกเกิลโฟมขนาด 0.6 x 1.5 ตารางเซนติเมตร ลงไปบน

ขั้วห่อดว้ยพลาสติกและนาํเขา้เตาอบอุณหภูมิ  60 OC 

เวลา 24 ชัว่โมง   

เทคนิคทีใ่ช้วเิคราะห์ขั้วสังกะสีแอโนด 

 การทดสอบทางไฟฟ้าเคมีโดยการใชเ้คร่ืองโพเทนชิ

โ อ ส แ ต ท  ( potentiostat) ศึ ก ษ า เ ท ค นิ ค  cyclic 

voltammetry  น้ีเพ่ือเลียนแบบพฤติกรรมการชาร์จและ

การจ่ายประจุของแบตเตอร่ีการทดสอบไฟฟ้าเคมีแบบใช้

เซลล์ไฟฟ้า  3 ขั้ว ประกอบด้วย ขั้วทาํงาน (working 

electrode) คือ สังกะสีท่ีมีเถา้ลอยเป็นวสัดุเช่ือมประสาน 

ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (reference electrode) คือ แผ่นเงิน 

Ag/AgCl สังเคราะห์ และขั้ วไฟฟ้าช่วย (counter 

electrode) คือ กราไฟต ์ 
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เน่ืองจากขั้ วสังกะสีท่ีทําการศึกษามีความหนา 4 

มิลลิเมตร และการซึมผ่านของละลายอิเล็กโทรไลตใ์นจี

โอโพลิเมอร์เป็นไปไดย้ากจึงไดใ้ชว้ิธีการแช่ขั้วเป็นเวลา 

4 ชัว่โมงก่อนการทดลอง cyclic voltammetry เพ่ือให้อิ

เล็กโทรไลต์ซึมผ่านเขา้ไปในขั้วและโลหะสัมผสักับอิ

เล็กโทรไลต์ โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 25 องศา

เซลเซียส และใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์

ท่ีความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ ทดสอบระหวา่ง -1.41 ถึง 0.6 V 

ท่ีอตัราสแกน 10 mV/s 

 XRD โดยใชรั้งสีCu-kα เพ่ือวเิคราะห์โครงสร้างทาง

จุลภาคและสมบติัทางเคมีของสังกะสีและสารประกอบ

แบบผลึกต่างๆ ในขั้วสงักะสีแอโนด  

 SEM รุ่น S-3000N บริษทั ฮิตาชิ ประเทศญ่ีปุ่น ใชใ้น

การศึกษาลกัษณะ รายละเอียด โครงสร้างพ้ืนผิวของขั้ว

สงักะสี   
 

3. วเิคราะห์ผล 
ผลการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีโดยการใช้เคร่ืองโพ

เทนชิโอสแตท  (potentiostat) วัดแบบ cyclic 

voltammetry เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของ

ขั้ วสั ง ก ะ สีแ อ โ นด  พ บ ว่า ร ะ ห ว่าง แ ช่ขั้ ว เ กิ ด ก๊ าซ

ไฮโดรเจนเกิดข้ึนเป็นจํานวนมากตลอดเวลาท่ีแช่ใน

โซเดียมไฮดรอกไซดอิ์เลก็โทรไลต ์สนันิษฐานวา่สงักะสี

ในขั้ วแอโนดทําปฏิกิริยากับอัลคาไลน์อิเล็กโทรไลต ์

ดังนั้ นสั งกะ สีบ าง ส่วน น่าจะสูญเ สีย ไปตั้ งแ ต่แ ช่

สารละลายอิเลก็โทรไลตแ์ละอาจทาํให้สังกะสีท่ีเหลืออยู่

มีปริมาณลดลง หลงัจากการแช่จึงนาํขั้วสังกะสีแอโนดท่ี

มีวสัดุจีโอโพลิเมอร์เป็นตัวเช่ือมประสานไปทดสอบ

คุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีท่ี 1-90 รอบ  จากรูปท่ี 1a และ 

1b พบวา่การทดสอบรอบท่ี 1 มีพีคเกิดข้ึนต่างจากรอบท่ี 

10 และรอบท่ี 90  เน่ืองจากท่ีบริเวณพ้ืนผิวของ

ขั้วแอโนดเกิดก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนจาํนวนมาก โดยพีค 

C2 บ่งช้ีการเกิดก๊าซไฮโดรเจน (hydrogen evolution) 

จากการวเิคราะห์รอบท่ี 10 หลงัจากขั้วสังกะสีแอโนดทาํ

ปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ 

เกิดพีคแอโนดิค 3 พีค โดยไม่ปรากฏพีคของปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน่ของสังกะสี พีคท่ีเกิดข้ึนน่าจะเป็นพีคของ

สารประกอบอ่ืน ๆ ในวสัดุจีโอโพลิเมอร์เป็นต้นว่า   

สารประกอบของเหล็ก ซ่ึงแสดงท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ี -0.2 V  

และ -0.5 V เม่ือเทียบกบัขั้วอา้งอิง Ag/AgCl [7] และยงัมี

คาโทดิคพีคท่ีประมาณ 0.3 V ช้ีใหเ้ห็นวา่เป็นพีคของเงิน    

การปรากฏว่ามีพีค น้ี ข้ึนเ น่ืองจากงานวิจัย น้ีได้ใช ้  

Ag/AgCl ท่ีสังเคราะห์ข้ึนเป็นขั้วอา้งอิง ในขณะทดลอง

เม่ือเพ่ิมรอบในการทาํงานของขั้วแอโนดมากข้ึน ขั้ว

อา้งอิงจะเร่ิมเส่ือมสภาพโดยมีผิวของ Ag/AgCl ท่ีเป็นขั้ว

อา้งอิงสังเคราะห์หลุดออกมาเป็นแผ่นสีดาํลอยอยู่บน

สารละลายอิเลก็โทรไลต ์ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง

ของขั้วอา้งอิง Ag/AgCl สังเคราะห์ ทาํปฏิกิริยากบัอิเล็ก

โทรไลต์เกิดเป็นโลหะเงิน นํ้ า โซเดียมคลอไลด์และ

ออกซิเจนเกิดข้ึนในระบบ ดงัสมการท่ี  1 

AgCl(s)  +  NaOH(aq)        Ag  +  H2O  + NaCl  +  O2   

(1) 

นอกจากน้ีการท่ีไม่ปรากฏพีคของสังกะสีเกิดข้ึนทั้งใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่และรีดกัชัน่ อาจเกิดได้จากสาเหตุ  

ดงัต่อไปน้ี 

1. การเตรียมขั้วซ่ึงตอ้งใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

เ พ่ื อ ล ะ ล า ย เ ถ้ า ล อ ย เ พ่ื อ ใ ห้ เ กิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร 

geopolymerization 2. หลงัจากข้ึนรูปแลว้จีโอโพลิเมอร์มี

สารละลายในรูพรุน (pore solution) ท่ีมีความเป็นเบส       

pH 12-14 [5] ทําให้อนุภาคสังกะสีท่ีอยุ่รอบ  ๆ 

สารละลายในรูพรุนในเน้ือจีโอโพลิเมอร์และท่ีสัมผสักบั

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกออกซิไดซ์ไปแล้ว

ด้วย  3. เ กิดจากวิธีการเตรียมการทดลอง  cyclic 

voltammetry จากการท่ีสังกะสีสัมผสักบัสารละลายเบส 

ในกระบวนการการทาํปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออน

ระหวา่งผิวขั้วจะเกิดก๊าซไฮโดรเจน hydrogen evolution 

reaction (HER)  [8] เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของขั้วสังกะสี

แอโนดดงัสมการท่ี 2 

Zn  +  2H2O     Zn(OH)2  +  H2                   (2) 

จากปฏิกิริยาน้ีทําให้ปริมาณพ้ืนท่ีผิวของสังกะสีท่ี

สามารถใชใ้นปฏิกิริยาไดมี้ลดน้อยลงอย่างมีนัยยะและ

ไม่แสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี นอกจากน้ี มีการเกิด

ก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนระหว่างการทําปฏิกิริยา และ
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สงัเกตไดจ้ากพีค C2 มีก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนทุกสัดส่วน

ของสงักะสีท่ีเติมเขา้ไป  

การใช้แผ่นเ งินเป็นขั้ วอ้าง อิงทําให้เ กิดการทํา

ปฏิกิริยากับอัลคาไลน์อิ เล็กโทรไลต์ เ พ่ือลดความ

คลาดเคล่ือนในการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีควรจะเปล่ียน

ขั้ วไ ฟ ฟ้ าอ้า ง อิ ง เ ป็ น ขั้ วป ร ะ เ ภท อ่ื น ท่ี ท น ต่ อ สา ร

สารละลายเบส เช่น mercury-mercury oxide (Hg/HgO), 

calomel (Hg/Hg2Cl2), mercury-mercurous sulfate 

(Hg/Hg2SO4), silver-silver sulfate (Ag/Ag2SO4), 

copper-copper sulfate (Cu/CuSO4) เป็นตน้ หรืออาจจะ

ใช้ขั้ วไฟฟ้าอ้างอิงเป็น Ag/AgCl มาตรฐานโดยใช้

สะพานเกลือหรือสะพานไอออนในการทาํการทดลอง

เพ่ือไม่ให้ขั้ว Ag/AgCl สัมผสักบัสารละลายอิเล็กโทร

ไลตโ์ดยตรง 
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รูปที่ 1 cyclic voltammogram ของขั้วแอโนดหลงัจาก

การทดสอบทางไฟฟ้าเคมี 90 รอบ ท่ีมีสัดส่วนจีโอโพลิ

เมอร์ : สงักะสีท่ีแตกต่างกนั a) 32.5 : 9 b) 32.5 : 12 โดย

มวลเปียก  ใช ้Ag/AgCl สงัเคราะห์เป็นขั้วอา้งอิง 

 การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของขั้วสังกะสีเพ่ือ

หาองคป์ระกอบของขั้วสังกะสีแอโนดก่อนและหลงัการ

ทดสอบทางไฟฟ้าเคมี 90 รอบจะแสดงถึงปริมาณสงักะสี

และสารประกอบต่างๆท่ีมีอยูใ่นขั้ว ในรูปท่ี 2 ขั้วสังกะสี

แอโนดท่ีมีปริมาณสังกะสีท่ีแตกต่างกนันั้น ปรากฏพีค 

XRD ท่ี 36.4, 39.1, 43.2, 45.5, 54.5, 70 และ 82.1 องศา 

ซ่ึง เป็นพีคของสังกะสี บ่งช้ีว่าการผสมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ในระหวา่ง

กระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นพบว่ายงัมีปริมาณ

สังกะสีเหลืออยู่และสามารถทําปฏิกิริยากับอิเล็กโทร

ไลต์ได้ แต่ผลจาก cyclic voltammogram ของขั้วท่ีมี

ปริมาณสังกะสีในสัดส่วนมากข้ึนท่ี 32.5 : 9 และ 32.5 : 

12 โดยมวลเปียก กลบัไม่ปรากฏการเกิดปฏิกิริยาออกซิ

เดชัน่เของสังกะสี ซ่ึงโดยปกติการเกิดซิงค์ออกไซด์ซ่ึง

เป็นผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาออกซิเดชัน่บนพ้ืนผิวสังกะสี

สามารถเกิดข้ึนได้เพียงแค่สังกะสีสัมผสัอากาศ [9] 

สาเหตุท่ีไม่ปรากฏซิงค์ออกไซด์จากการวิเคราะห์ XRD 

อาจเป็นเพราะปริมาณซิงคอ์อกไซด์ท่ีเคลือบอยูข่ณะนั้น

นอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของสังกะสีบริสุทธ์ิ 

ประกอบกบัเถา้ลอยมีลกัษณะเป็นอสัณฐาน [4], [6] การ

แสดงผล intensity ของพีคซิงค์ออกไซด์ท่ีมีจึงไม่โดด

เด่น 
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รูปที ่2 การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกก่อนการทดสอบทาง

ไฟฟ้าเคมีท่ีมีสัดส่วนมวลเปียกของจีโอโพลิเมอร์  : 

สงักะสีท่ีแตกต่างกนั a) 32.5 : 6 b) 32.5 : 9 c) 32.5 : 12  

จากรูปท่ี 3 เม่ือนาํขั้วสงักะสีแอโนดท่ีมีวสัดุจีโอโพลิ

เ ม อ ร์ เ ป็ น ตั ว เ ช่ื อ ม ป ร ะ ส า น ไ ป ท ด ส อ บ  cyclic 

voltammetry 90 รอบมาวิเคราะห์ทางโครงสร้างผลึก 

พบวา่ขั้วสังกะสีแอโนดทั้งสามตวัอยา่งแสดงพีคท่ี 36.4, 

39.1 และ 43.2 องศา ซ่ึงเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูล

A1 A2 A3 

 C1 

C2 

A1 A2 A3 

C1 

C2 

a) 

b) 

c) 
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อา้งอิง [10] บ่งช้ีวา่เป็นพีคของสังกะสี อยา่งไรก็ตามเม่ือ

เปรียบเทียบกับขั้ วเดียวกันก่อนทําการทดสอบ cyclic 

voltammetry (รูปท่ี 2) พบวา่ intensity ของพีคท่ีพบนั้น

ลดลง แสดงว่าสังกะสีท่ีมีอยู่ในขั้ วมีปริมาณน้อยลง 

ถึงแมว้่าจะมีสังกะสีอยู่ในขั้ว ผลท่ีไดก้ลบัไม่สอดคลอ้ง

กบั cyclic voltammogram เน่ืองจากไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งช้ี

ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีของสงักะสี ซ่ึงอาจจะอธิบายไดว้า่

สงักะสีท่ีอยูส่ารละลายอิเล็กโทรไลตแ์พร่เขา้สู่ขั้วไดย้าก 

เน่ืองจากขั้วแอโนดมีลกัษณะทึบหนาและไม่มีโครงสร้าง

ตาข่ายเช่ือมต่อกนัภายในขั้ว 
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รูปที ่3  การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกหลงัการทดสอบทาง 

ไฟฟ้าเคมีท่ีมีสดัส่วนท่ีแตกต่างกนัโดยมวลเปียกของจีโอ

โพลิเมอร์ : สงักะสี a) 32.5 : 6  b) 32.5 : 9 c) 32.5 : 12 

ศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวขั้ วแอโนดโดยลําแสง

อิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของขั้วทาํให้ไดภ้าพ 3 

มิติโดยใชข้ั้วแอโนดก่อนทาํ cyclic voltammetry และ

หลงัทาํ cyclic voltammetry ท่ี 90 รอบ เพ่ือดูลกัษณะท่ี

แตกต่างและวเิคราะห์องคป์ระกอบท่ีเกิดข้ึน 

จากรูปท่ี 4a  แสดงผลรูปร่างของขั้วสังกะสีแอโนด

ก่อนทดสอบไฟฟ้าเคมีมีลกัษณะคลา้ยมอสปกคลุมทัว่ไป

บนลูกทรงกลมท่ีน่าจะเป็นเถ้าลอยท่ีเหลือจากการทํา

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั (Geopolymerisation) เม่ือ

ขั้วสังกะสีแอโนดผ่านการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีแล้ว 

(รูปท่ี 4b) แสดงผลท่ีมีรูปร่างลกัษณะท่ีเปล่ียนไปจากรูป 

4a  โดยมีผลึกวางซอ้นกนัเกิดบนเถา้ลอย  จากการศึกษา

ของ Mainar และคณะ [11] ไดแ้สดงถึงลกัษณะการเกิด

เดรนไดต์ในขั้ วแบตเตอร่ี ท่ี มี รูปร่างคล้ายแผ่นหิน

ซอ้นทบักนั (Boulder) คลา้ยรูปท่ี 4b โดยเดรนไดตน้ี์เม่ือ

เกิดการสะสมบนขั้วมากข้ึนส่งผลให้สูญเสียพ้ืนผิวใน

การทาํปฏิกิริยาจึงใหแ้บตเตอร่ีมีประสิทธิภาพลดลงและ

สามารถทาํใหแ้บตเตอร่ีเกิดการลดัลงจร 

 

 
 

รูปที่ 4  ขั้วแอโนดท่ีมีสัดส่วนจีโอโพลิเมอร์ต่อสังกะสี  

32.5 : 12 โดยมวลขณะเปียก a) ก่อนนาํไปทดสอบทาง

ไฟฟ้าเคมี (cyclic voltammetry) b) หลงันาํไปทดสอบ

ไฟฟ้าเคมี  (cyclic voltammetry) ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ อตัราการ

สแกน 10 mV/s ท่ี 90 รอบ 
 

4. สรุป 

       แมผ้ลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยเทคนิค 

XRD พ บ ว่า ก่ อ น แ ล ะ ห ลัง ก า ร ท ด สอ บ cyclic 

voltammetry 90 รอบ ขั้วสงักะสีแอโนดท่ีมีวสัดุจีโอโพลิ

เมอร์เช่ือมประสานนั้นมีองคป์ระกอบของธาตุสังกะสีอยู่

ด้วย  ผลก ารท ดสอบ ไฟฟ้ า เค มีโดย เทค นิค  cyclic 

voltammetry กลบัไม่พบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าคมี

ของสังกะสี ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีสังกะสีท่ีอยู่บริเวณผิว

 

 

a) 

 

a) 

b) 

c) 

b) 
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ขั้วทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปจน

หมดตั้งแต่กระบวนการแช่ขั้ว (Pre-treatment) สังกะสีใน

ท่ีปรากฏในการทดสอบ XRD น่าจะเป็นสังกะสีท่ีอยู่

แก่นกลางภายในขั้ว เน่ืองจากขั้วสังกะสีแอโนดหนา ทาํ

ให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์แพร่เขา้สู่ภายในขั้วได้ยาก 

ดังนั้ นสังกะสีท่ีอยู่แก่นกลางของขั้ วจึงไม่สัมผัสกับ

สารละลายอิ เล็กโทรไล ต์  ส่งผลให้ไ ม่แสดงการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี อีกทั้งสดัส่วนของจีโอโพลีเมอร์ท่ี

เป็นวสัดุเช่ือมประสานมีมากทาํใหข้ั้วมีความตา้นทานสูง 

 

5. ข้อเสนอแนะ 

 วัสดุจีโอโพลิเมอร์มีลักษณะทึบหนาและมีความ

ตา้นทานสูงทาํให้การนาํไฟฟ้าเกิดข้ึนไดน้้อย ดงันั้นเพ่ือ

ลดความต้านทานภายในขั้ ว จึงควรหาสัดส่วนระหว่าง

สงักะสีและวสัดุเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม การลดสัดส่วน

ของวสัดุเช่ือมประสานโดยการเพ่ิมปริมาณของสังกะสีจะ

ช่วยลดความตา้นทานและเพ่ิมความสามารถในการนํา

ไฟฟ้า อยา่งไรก็ดีการเพ่ิมสดัส่วนของสังกะสีอาจส่งผลต่อ

ความแขง็แรงของขั้ว 

นอกจากน้ีการพัฒนาขั้ วให้บางลงจะช่วยลดความ

ตา้นทาน  และทาํใหส้ารละลายอิเลก็โทรไลตส์ามารถแพร่

เขา้ไปในขั้วแอโนดไดง่้าย 

การเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะและการนาํไฟฟ้า

นั้นยงัอาจทําได้โดยการเพ่ิมสัดส่วนของโพลิเมอร์ท่ีนํา

ไฟฟ้าไดม้าร่วมเป็นวสัดุเช่ือมประสาน อาทิเช่น โพลีอะนี

ลีนซ่ึงมีคุณสมบติันําไฟฟ้าไดแ้ละความมีความหยุ่นเป็น

ตน้ 

การเพ่ิมวสัดุคาร์บอน (Carbon additive) ท่ีมีคุณสมบติั

นาํไฟฟ้า เช่น คาร์บอนแบล็ก (Carbon black) กราไฟต ์ท่อ

นาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) ในขั้วก็อาจส่งผลให้ขั้ว

สงักะสีแอโนดมีความสามารถในการนาํไฟฟ้าไดดี้ยิง่ข้ึน 
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การศึกษาเปรียบเทียบค่านํา้หนักดชันีช้ีวดัความเปราะบาง 

ของพืน้ที่ชายฝ่ังจากคลืน่พายุซัดฝ่ัง  

A Comparative Study of Vulnerability Weighting Index  

 of Coastal Area from Storm Surges 
วนิดา  เกกาฤทธ์ิ1      สมปรารถนา  ฤทธ์ิพร้ิง2  

1,2 วิศวกรรมทรัพยากรนํ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

บทคัดย่อ 

 การประเมินค่านํ้ าหนักดัชนีช้ีว ัดความเปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากคล่ืนพายุซัด ฝ่ัง มี พ้ืนท่ีชายฝ่ังจังหวัด

ประจวบคีรีขนัธ์เป็นพ้ืนท่ีศึกษา เน่ืองจากเคยไดรั้บผลกระทบจากคล่ืนพายซุดัฝ่ังโดยกาํหนดปัจจยัท่ีมีผลต่อความเปราะบาง

ทั้งหมด 7 ปัจจยั ไดแ้ก่ ประเภทชายหาด ความลาดชนัชายฝ่ัง ระดบัความสูงของพ้ืนท่ีชายฝ่ัง โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง ความ

สูงของคล่ืนพายชุดัฝ่ัง ความหนาแน่นของชุมชน และการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ซ่ึงใชข้อ้มูลจากการสาํรวจภาคสนาม ร่วมกบั

ขอ้มูลทุติยภูมิ การศึกษาน้ีมุ่งเนน้การประเมินค่าความสาํคญัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อความเปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจาก

คล่ืนพายุซัดฝ่ัง โดยเคร่ืองมือในการประเมิน คือ แบบสอบถามความคิดเห็นของกลุ่มบุคคลจาํนวน 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม

นกัวิชาการดา้นวิศวกรรมชายฝ่ัง กลุ่มเจา้หนา้ท่ีในหน่วยงานภาครัฐ และกลุ่มประชาชนในพ้ืนท่ี การประเมินจะถูกประเมิน

โดยใชว้ธีิ Multi-Criteria Analysis (MCA) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากคล่ืนพายุ

ซดัฝังมากท่ีสุด คือตวัแปรท่ีอยูใ่นกลุ่ม ดา้นเศรษฐกิจสงัคม คือความหนาแน่นของชุมชน มากถึงร้อยละ 17.72 ของค่านํ้ าหนกั

ทั้งหมด และปัจจยัดา้นการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน (ร้อยละ 16.38) รองลงมาคือปัจจยัภายนอก หรือปัจจยัดา้นภยัพิบติั คือความสูง

คล่ืนพายซุดัฝ่ัง (ร้อยละ 15.65)  และลกัษณะทัว่ไป หรือลกัษณะทางกายภาพของพ้ืนท่ีชายฝ่ัง ไดแ้ก่โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง 

ความลาดชนัชายฝ่ัง และประเภทชายฝ่ัง ร้อยละ 15.09, 11.19 และ10.95 ตามลาํดบั 

คาํสําคญั : ค่านํ้ าหนกั, ความเปราะบาง, ชายฝ่ังจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์, คล่ืนพายซุดัฝ่ัง 

 

Abstract 

 This is the studying of Vulnerability on Prachuap Khiri Khan coastal area which is affected by storm 

surges. By using the Field survey and secondary data, the study defines seven factors of coastal 

vulnerability index (CVI). Including, type of beach, beach slope, elevation, coastal structure, wave height 

(by the storm surge), population density, and land use. This study focused on the assessment of the factors 

that affect the coastal vulnerability from storm surges. The Multi-Criteria Analysis (MCA) Questionnaires 

was applied as a tool for this study and there are 3 groups of people answered these questionnaires, which 

are 1.The Coastal Engineering Specialists 2.The Government Officers 3.Local people. The results show that 

the most affected factors are the Socioeconomic factors; i.e. Population density (17.72%), land use 
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(16.38%). The second are the Disaster factors; i.e. Wave heights of storm surge (15.65%) and the last one 

are the Physical factors; i.e. coastal structures (15.09%), beach slope (11.19%), and type of beach (10.95%). 

Keywords: Weighting, Vulnerability, Prachuap Khiri Khan coastal area, Storm surges  

 

1.  บทนํา 

 การศึกษารวบรวมปัจจัยท่ีมีผลต่อความเปราะบาง

จากคล่ืนพายุซัดฝ่ัง มีทั้ งหมด 7 ปัจจัย ได้แก่ ประเภท

ชายหาด ความลาดชันชายฝ่ัง ระดับความสูงของพ้ืนท่ี

ชายฝ่ัง โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง ความสูงของคล่ืนพายซุดั

ฝ่ัง ความหนาแน่นของชุมชน และการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 

เพ่ือให้ความเปราะบางสอดคล้องกับพ้ืนท่ีและสามารถ

นาํไปใชใ้นการกาํหนดมาตรการท่ีสอดคลอ้งเหมาะสมกบั

พ้ืนท่ีนั้ นๆ [1] แต่เ น่ืองจากปัจจัยต่างๆ  มีผลต่อความ

เปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังมีความสาํคญั หรือมีผลต่อความ

เปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังไม่เท่ากนั จึงนาํไปสู่ขบวนการ

จัดลําดับความสําคํญของแต่ละปัจจัย และขบวนการ

ดงักล่าว คือการรวบรวมผลการศึกษาท่ีผ่านมาจากแหล่ง

ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นวิธีการจดัลาํดบัความสําคญัหรือแมแ้ต่

การใหค้่านํ้ าหนกัของแต่ละปัจจยั ท่ีเคยทาํการศึกษาไวแ้ลว้

ในพ้ืนท่ีต่างๆ  แต่สําหรับประเทศไทยการศึกษาความ

เปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากเกิดคล่ืนพายุซัดฝ่ังยงัไม่

แพร่หลายมากนัก และยงัไม่มีงานศึกษาการกําหนดค่า

นํ้ าหนกัของปัจจยัดงักล่าว ดงันั้นการใหค้่าความสาํคญัของ

ตวัแปรจากผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ทั้งทางดา้นวิชาการ และผูท่ี้อยูใ่น

พ้ืนท่ี และเคยมีประสบการณ์จาการเกิดคล่ืนพายซุดัฝ่ัง จึงมี

ความสาํคญัท่ีจะทาํใหก้ารจดัลาํดบัความสาํคญั หรือการให้

ค่านํ้ าหนกัสอดคลอ้งกบับริบทพ้ืนท่ีเป็นอยา่งยิง่  จึงนาํมาสู่

งานศึกษาในคร้ังน้ี ท่ีมุ่งเน้นการประเมินค่าความสําคัญ

ของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อความเปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ัง

จากคล่ืนพายุซัดฝ่ัง โดยเคร่ืองมือในการประเมิน คือ 

แบบสอบถามความคิดเห็นของกลุ่มบุคคลจาํนวน 3 กลุ่ม 

ไดแ้ก่ กลุ่มนกัวชิาการดา้นชายฝ่ังทะเล และคล่ืนพายซุดัฝ่ัง 

กลุ่มเจา้หน้าท่ีในหน่วยงานภาครัฐท่ีเก่ียวขอ้งกบังานดา้น

ชายฝ่ังทะเล  และกลุ่มประชาชนในพ้ืนท่ีศึกษา   การ

ประเมินใชว้ิธี Multi-Criteria Analysis (MCA) [2]   และ

แสดงออกมาในเชิงตวัเลขเพ่ือใหง่้ายต่อความเขา้ใจ  

2. พืน้ทีศึ่กษา  

 สาํหรับการศึกษาหาค่านํ้ าหนกั ตวัแปรท่ีมีผลต่อความ

เปราะบา งของ พ้ืน ท่ี ชาย ฝ่ังจากค ล่ืนพายุซัด ฝ่ั ง  จ ะ

ดํา เ นิ น ก าร บ น พ้ื น ท่ี ตําบ ล ท่ี ติ ด ชาย ฝ่ั ง ข อ ง จัง ห วัด

ประจวบคีรีขนัธ์ทั้ งหมด 23 ตาํบล ครอบคลุม 8 อาํเภอ

ไดแ้ก่ อ.สามร้อยยอด อ.กยุบุรี อ.ทบัสะแก    อ.บางสะพาน 

อ.บางสะพานนอ้ย อ.ปราณบุรี อ.เมือง และ อ.หวัหิน ความ

ยาวชายฝ่ังประมาณ 247 กิโลเมตร มีพ้ืนท่ีทั้งหมด 2,020 

ตารางกิโลเมตร ดงัรูปท่ี 1 

 

 

รูปที ่1 พ้ืนท่ีศึกษา 
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ตารางที่ 3 ค่านํ้าหนักของตัวแปรความเปราะบางชายฝั่ง เบื้องต้น [1]

ตัวแปร ความลาดชัน ประเภทชายฝั่ง
ระดับความสูงของ

พื้นที่ชายฝั่ง
ความสูงคลื่น

โครงสร้าง

ป้องกันชายฝั่ง

ความหนาแน่น

ของชุมชน

การใช้

ประโยชน์ที่ดิน
ผลรวม ค่าถ่วงนํ้าหนัก

1.ความลาดชัน 0 2 1 1 1 1 2 8 9.52

2.ประเภทชายฝั่ง 2 0 2 1 3 1 1 10 11.90

3.ระดับความสูงของพื้นที่ชายฝั่ง 3 2 0 1 3 1 3 13 15.48

4.ความสูงคลื่น 3 3 3 0 3 2 3 17 20.24

5.โครงสร้างป้องกันชายฝั่ง 3 1 1 1 0 1 3 10 11.90

6.ความหนาแน่นของชุมชน 3 3 3 2 3 0 3 17 20.24

7.การใช้ประโยชน์ที่ดิน 2 3 1 1 1 1 0 9 10.71

84 100.00รวม

3. วธีิการดําเนินงาน 

3.1 แหล่งข้อมูล 

 ขอ้มูลท่ีใช้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

ขอ้มูลปฐมภูมิ ไดจ้ากการสาํรวจพ้ืนท่ีศึกษา เช่น ประเภท

ชายฝ่ัง ความลาดชนัของพ้ืนท่ี โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง 

สภาพทัว่ไปของพ้ืนท่ีศึกษา ไดจ้ากการสํารวจภาคสนาม

ทั้งหมด 3 คร้ัง และขอ้มูลทุติยภูมิ ไดจ้ากการรวบรวมผล

การศึกษาท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวขอ้ง ได้แก่ งานศึกษาเก่ียวกับ

คล่ืนพายซุัดฝ่ัง การใชป้ระโยชน์ท่ีดินบริเวณพ้ืนท่ีชายฝ่ัง 

และขอความอนุเคราะห์จากหน่วยงานต่าง ๆ โดยมี

รายละเอียดดงัตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 ขอ้มูลท่ีใชแ้ละแหล่งท่ีมาขอ้มูล  

ข้อมูล วิธีการศึกษา/แหล่งท่ีมา 

ลกัษณะทัว่ไปของชายฝ่ัง   

1 ประเภทชายหาด สาํรวจภาคสนามร่วมกบัภาพถ่ายดาวเทียม 

จากโปรแกรม Google Earth ประกอบ 

2 ความลาดชนั สาํรวจภาคสนาม        

3 ระดบัความสูงของพื้นท่ี ประเมินจากแบบจาํลองระดบัความสูงเชิงเลข 

(Digital Elevation Model:DEM 2557)           

ขอความอนุเคราะห์ขอ้มูลจากกรมชลประทาน 

4 โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง ออกสาํรวจพื้นท่ีศึกษา และพิจารณาจาก

ภาพถ่ายดาวเทียมจากโปรแกรม  

Google Earth  

ลกัษณะของ คล่ืนพายชุดัฝ่ัง    

5 ความสูงของ 

คล่ืนพายซุัดฝ่ัง  

จากแบบจาํลอง Princeton Oceanic Model 

(POM) พายลิุนดาปี 2540 

ลกัษณะดา้นสังคมของพื้นท่ี   

6 การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ประเมินแผนท่ีการใชป้ระโยชน์ท่ีดินขอความ

อนุเคราะห์ขอ้มูลสาํนกังานโยธาธิการและผงั

เมืองจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ (2558) 

7 ความหนาแน่นของ

ชุมชน 

พิจารณาจากภาพถ่ายดาวเทียมจากโปรแกรม 

Google Earth 

3.2 วธีิการดาํเนินงาน 

 วิธีและขั้นตอนการดาํเนินงานมีทั้งหมด 3 ขั้นตอน 

ดงัรูปท่ี 2 และมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 1) รวบรวมข้อมูลนํามาจัดเก็บให้อยู่ในรูปแบบ

ฐานขอ้มูล เพ่ือวิเคราะห์ดชันีความเปราะบางชายฝ่ังทะเล 

(Coastal Vulnerability Index, CVI) ดว้ย ระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ เม่ือรวบรวมขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาแลว้ทาํการ

นาํเขา้ขอ้มูลและแปลงขอ้มูลใหเ้ป็นเชิงตวัเลข โดยใช ้ 

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) เป็นเคร่ืองมือในการ

จดัการ จดัเก็บและวเิคราะห์ขอ้มูล 

 2) การออกแบบสอบถามความเห็นจากผู ้มีส่วน

เก่ียวขอ้ง 3 กลุ่ม ดงัตารางท่ี 2 ไดแ้ก่ กลุ่มนักวิชาการดา้น

ชายฝ่ังทะเล เช่น อาจารย์จากมหาวิทยาลัยต่างๆ จาก

ภาควชิาท่ีเก่ียวขอ้งกบังานดา้นชายฝ่ังทะเล นกัวิชาการจาก

บริษัทเอกชนท่ีเก่ียวข้องกับงานด้านชายฝ่ังทะเล กลุ่ม

เจา้หน้าท่ีในหน่วยงานรัฐท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น กรมทรัพยากร

ทางทะเลและชายฝ่ัง กรมเจ้าท่า กรมอุตุนิยมวิทยา และ

กลุ่มประชาชนในพ้ืนท่ีศึกษา ซ่ึงจะกระจายอยูต่ลอดแนว

ชายฝ่ังของพ้ืนท่ีศึกษาดงัรูปท่ี 1 

ตารางที ่2 รายละเอียดผูใ้หค้วามคิดเห็น 

กลุ่มผูใ้หค้วาม

คิดเห็น 

จาํนวน 

(คน) 

ประสบการณ์ดา้นชายฝ่ังทะเล  

/การอยูอ่าศยัในพ้ืนท่ี เฉล่ีย (ปี) 

นกัวิชาการ 10 15 

เจา้หนา้ท่ีภาครัฐ 5 8 

ประชาชนในพ้ืนท่ี  31 26 

รวม 46 
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ด้านกายภาพ

   ประเภทชายหาด

   ความลาดชนั

   ระดับความสูงของพื้นที่

   โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง

ปัจจยัภายใน ปัจจยัภายนอก

รวบรวมขอ้มลู 

7 ตวัแปร

เป็น Polygon

รวบรวมขอ้มลู

กาํหนดพื้นที่ศึกษา

ด้านสังคม

    การใชป้ระโยชน์ทีดิ่น

    ความหนาแน่นของชุมชน

ด้านภยัพบิตัิ

ความสูงคล่ืนพายุซดัฝ่ัง

กาํหนดค่านํ้ าหนกั

ประเมินด้วยวิธี MCA

กาํหนดค่านํ้ าหนกั

ของตวัแปรเบือ้งตน้

ออกแบบแบบสอบถาม

ขอ้มลูปฐมภูมิขอ้มลูทุตยิภูมิ

พิจารณาปัจจยัโดยรวมทีม่ีผลตอ่ความเปราะบาง

สาํรวจสนามครั้งที่ 1

สาํรวจสนามครั้งที่ 2

สาํรวจสนามครั้งที่ 3

สอบถามผู้ท่ีเกีย่วข้อง 3 กลุม่

กลุม่นกัวิชาการ กลุม่เจา้หนา้ที่รัฐ กลุม่ประชาชน

รูปที ่2 วธีิและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) คาํนวณค่าถ่วงนํ้ าหนักความสําคญัเบ้ืองตน้ ของแต่

ละปัจจัย ดังตารางท่ี 3 [1] โดยการประยุกต์ใช้หลักการ

วิเคราะห์ทางเลือกแบบหลายปัจจัย  (Multi-Criteria 

Analysis หรือ MCA) ซ่ึงเป็นการให้ค่าความสาํคญัจากการ

รวบรวบผลการศึกษาท่ีผ่านมา และใชว้ิธีเดียวกนัในการ

ประเมินแบบสอบถามโดยการนาํคาํตอบจากแบบสอบถาม 

มาใชใ้นการคาํนวณหาค่านํ้ าหนกั ซ่ึงจดัลาํดบัความสาํคญั

โดยเปรียบเทียบโดยตรงระหวา่งตวัแปรแต่ละตวัดงัน้ี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• ตวัแปรในแนวนอนมีความสาํคญัมากกวา่ตวัแปร

ในแนวตั้ง ใหค้่าเปรียบเทียบเท่ากบั 3 

• ตวัแปรในแนวนอนมีความสําคญัเท่ากบัตวัแปร

ในแนวตั้ง ใหค้่าเปรียบเทียบเท่ากบั 2 

• ตัวแปรในแนวนอนมีความสําคัญน้อยกว่าตัว

แปรในแนวตั้ง ใหค้่าเปรียบเทียบเท่ากบั 1  

• ตัวแปรในแนวนอนและแนวตั้ ง เป็นตัวแปร

เดียวกนั ใหค้่าเปรียบเทียบเท่ากบั 0 
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ตวัแปรท่ีมีความสําคญัมากกว่าเป็นตวัแปรท่ีมีค่านํ้ าหนัก

สูงกว่า ผลลัพธ์จากการเปรียบเทียบจะอยู่ในรูปของค่า

นํ้ าหนัก (Weighing Factor) ซ่ึงจะนาํไปใชใ้นการหาค่า

ความเปราะบางของพ้ืน คือเม่ือไดค้่านํ้ าหนักจากขา้งตน้

แลว้จะนาํมาคูณกบัค่าระดบัความเปราะบางของตวัแปรแต่

ละตวัแลว้ นาํค่าคะแนนทั้งสองมาคูณกนั ดงัสมการ 

totalW

n  XnW3  X3W2  X2W1  X1W
CVI

)....( +++
=  

เม่ือ  CVI  =  ดชันีความเปราะบางของชายฝ่ัง  

  W n =  ค่าถ่วงนํ้ าหนกัของตวัแปร  

  X n =  ระดบัความเปราะบาง  

  W total =  ค่านํ้ าหนกัทั้งหมด 

4. ผลการศึกษา 

 ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น การศึกษาค่านํ้ าหนกัเบ้ืองตน้

และ ค่านํ้ าหนักจากผูใ้ห้ความคิดเห็น 46 คน ซ่ึงสามารถ

แบ่งกลุ่มดงัตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นสัดส่วนดงัรูปท่ี 4 และ

เพ่ือง่ายต่อการนาํเสนอจึงแสดงสี และสัญลกัษณ์แทนแต่ละ

ตวัแปรดงัตารางท่ี 4 

นกัวิชาการ

เจ้าหน้าที่ภาครัฐประชาชนในพืน้ที่ 

31 คน 5 คน

10 คน

 
รูปที ่4 แสดงสดัส่วนผูใ้หค้วามคิดเห็นในแต่ละกลุ่ม 

ตารางที ่4 สญัลกัษณ์และสีแทนปัจจยัต่างๆ 

ตวัแปร สัญลกัษณ์ สี 

ความลาดชนั SL   
ประเภทชายฝ่ัง TY   
ระดบัความสูงของพ้ืนท่ีชายฝ่ัง  EL   
ความสูงคล่ืน HI   
โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง ST   
ความหนาแน่นของชุมชน  DS   
การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน LU   

4.1 การศึกษาค่านํา้หนักเบือ้งต้น 

การศึกษาค่ านํ้ าหนักของตัวแปรท่ี มีผลต่อความ

เปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากคล่ืนพายุซัดฝ่ัง ท่ีได้จาก

การศึกษาค่านํ้ าหนกัเบ้ืองตน้ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 และรูปท่ี 5 

ซ่ึงให้ความสําคญักบัความหนาแน่นของชุมชน และความ

สูงคล่ืนพายุซัดฝ่ังมากท่ีสุด มากถึง ร้อยละ 20.24 จากค่า

นํ้ าหนกัท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุดคือ ร้อยละ 22.5  

4.1 ความคดิเห็นจากกลุ่มนักวชิาการ 

กลุ่มนักวิชาการเห็นวา่ตวัแปรท่ีมีความสําคญัต่อความ

เปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากคล่ืนพายซุัดฝ่ังมากท่ีสุดคือ 

ความหนาแน่นของชุมชนมากถึง ร้อยละ 19.25รองลงมาคือ 

การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน การมีโครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง ความ

สูงคล่ืน ความลาดชนั ประเภทชายฝ่ัง ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 6 

4.2 ความคดิเห็นจากกลุ่มเจ้าหน้าทีภ่าครัฐ 

กลุ่มเจา้หนา้ท่ีของภาครัฐเห็นวา่ตวัแปรท่ีมีความสาํคญั

ต่อความเปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากคล่ืนพายซุดัฝ่ังมาก

ท่ีสุดคือคือ ความหนาแน่นของชุมชน มากถึง ร้อยละ 17.14 

ของค่านํ้ าหนักทั้ งหมด รองลงมา การใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง ความสูงคล่ืน ประเภทชายฝ่ัง 

ระดบัความสูงของพ้ืนท่ีชายฝ่ัง ความลาดชนั ตามลาํดบั ดงั

รูปท่ี 7 

4.3 ความคดิเห็นจากกลุ่มประชาชนในพืน้ที ่

กลุ่มประชาชนในพ้ืนท่ีเห็นว่าตวัแปรท่ีมีความสําคัญ

มากท่ีสุดคือความหนาแน่นของชุมชน มากถึงร้อยละ 16.79 

ของค่านํ้ าหนกัทั้งหมด รองลงมาคือ ความสูงคล่ืน การใช้

ประโยชน์ท่ีดิน ระดบัความสูงของพ้ืนท่ีชายฝ่ัง โครงสร้าง

ป้องกนัชายฝ่ัง ความลาดชนั และ ประเภทชายฝ่ัง ตามลาํดบั 

ดงัรูปท่ี 8 

4.4 ค่าเฉลีย่ของค่านํา้หนกั 

 จากทุกกลุ่มผู ้ให้ความคิดเห็นทั้ ง  3 กลุ่ม นํามาหา

ค่าเฉล่ียความสาํคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อความเปราะบางจาก

คล่ืนพายุซัดฝ่ังพบว่า ส่วนใหญ่เห็นว่าความหนาแน่นของ

ชุมชนมีความสาํคญัต่อความเปราะบางมากถึงร้อยละ 17.72 

ของค่านํ้ าหนกัทั้งหมด และท่ีสาํคญัรองลงมา ไดแ้ก่ การใช้

ประโยชน์ท่ีดิน โครงสร้างป้องกันชายฝ่ัง ความสูงคล่ืน 
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ระดบัความสูงของพ้ืนท่ีชายฝ่ัง ความลาดชนั และประเภท

ชายฝ่ัง ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 9  
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อา้งอิงสี และสัญลกัษณ์จากตารางท่ี 4 

รูปที ่5 ผลการศึกษาค่านํ้ าหนกัเบ้ืองตน้ 

 
อา้งอิงสี และสัญลกัษณ์จากตารางท่ี 4 

รูปที ่6 ค่านํ้ าหนกัจากความคิดเห็นของกลุ่มนกัวชิาการ 

 

อา้งอิงสี และสัญลกัษณ์จากตารางท่ี 4 

รูปที ่7 ค่านํ้ าหนกัจากความคิดเห็นกลุ่มเจา้หนา้ท่ีภาครัฐ 

 

อา้งอิงสี และสัญลกัษณ์จากตารางท่ี 4 

รูปที ่8 ค่านํ้ าหนกัจากความคิดเห็น ของกลุ่มประชาชน 

 

อา้งอิงสี และสัญลกัษณ์จากตารางท่ี 4 

รูปที ่9 ค่านํ้ าหนกัจากการเฉล่ียความคิดเห็นของผูใ้หค้วาม

คิดเห็นทั้ง 3 กลุ่ม 

4.5 ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิจากแบบสอบถาม 

 จากการสํารวจความคิ ด เ ห็นด้วยแบบสอบถาม 

นอกเหนือจากการให้เปรียบเทียบตวัแปรในแต่ละปัจจัย

แล้ว ยังขอความคิดเห็นและข้อเสนอแนะเพิ่มเติมซ่ึง

สามารถรวบรวมไดด้งัน้ี 

• การมีระบบเตือนภยัล่วงหน้า ท่ีดีและแม่นยาํจะ

ช่วยลดความเปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากการ

เกิดคล่ืนพายซุดัฝ่ังได ้

• การท่ีประชาชนในพ้ืนท่ีมีความรู้ ความเข้าใจ

เกียวกบัภยัพิบติัท่ีเคยเกิดข้ึนหรืออาจเกิดข้ึน ช่วย

ลดความเปราะบางจาการเกิดคล่ืนพายซุดัฝ่ังได ้

5. สรุปผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษาพบว่า ในแต่ละกลุ่มผู ้ให้ความ

คิดเห็น มีค่านํ้ าหนัก ของปัจจยัท่ีมีผลต่อความเปราะบาง

ของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากคล่ืนพายุซัดฝ่ังท่ีแตกต่างกนั แต่โดย

ภาพรวมแลว้พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อความเปราะบางของ

พ้ืนท่ีชายฝ่ังจากคล่ืนพายุซัดฝ่ัง คือตัวแปรท่ีอยู่ในกลุ่ม 

ดา้นเศรษฐกิจสงัคม ไดแ้ก่ ความหนาแน่นของชุมชน และ

การใช้ประโยชน์ท่ีดิน รองลงมาคือปัจจัยภายนอก หรือ

ปัจจัยด้านภัยพิบัติ ได้แก่ ความสูงคล่ืนพายุซัดฝ่ัง  และ

สุดท้ายคือ ลกัษณะทั่วไป หรือลกัษณะทางกายภาพของ

พ้ืนท่ีชายฝ่ัง ไดแ้ก่  โครงสร้างป้องกนัชายฝ่ัง ความลาดชนั

ชายฝ่ัง และประเภทชายฝ่ัง เม่ือเปรียบเทียบค่านํ้ าหนัก

ระหว่างแบบสอบถามและค่านํ้ าหนักจากการรวบรวมผล

การศึกษาค่านํ้ าหนักเบ้ืองตน้ จะเห็นวา่ค่านํ้ าหนักของทั้ง

สองค่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั แตกต่างกนัเพียง
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คา่นํ้ าหนักเบ้ืองตน้ คา่นํ้ าหนักจากแบบสอบถาม

อา้งอิงสัญลกัษณ์จากตารางท่ี 4 

รูปที ่10 แสดงการเปรียบเทียบค่านํ้ าหนกัของตวัแปร ระหวา่งผลจากการศึกษาคา่นํ้ าหนกัเบ้ืองตน้ 

 

ค่าความมากน้อยของค่านํ้ าหนัก มีเพียง 2 ตัวแปร คือ 

โครงสร้างป้องกันชายฝ่ัง ผลจากแบบสอบถามเห็นว่ามี

ความสาํคญัมากกวา่ขอ้มูลจากการรวบรวมผลการศึกษาค่า

นํ้ าหนักเบ้ืองตน้ ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจาก การท่ีกลุ่มต่างๆ 

ของผู ้ให้ความคิดเห็น เห็นว่าการมีโครงสร้างป้องกัน

ชายฝ่ังจะช่วยป้องกนัพ้ืนท่ีชายฝ่ังได ้ในกรณีท่ีเกิดคล่ืนพายุ

ซัดฝ่ัง ซ่ึงต่างจากข้อมูลท่ีได้จากการรวบรวมข้อมูลผล

การศึกษาค่านํ้ าหนักเบ้ืองต้น พบว่าโครงสร้างป้องกัน

ชายฝ่ังในประเทศไทย  ส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างเพ่ือ

ป้องกันการกัดเซาะชายฝ่ัง[3] และอาจจะไม่สามารถลด

ความเสียหายไดเ้ลยหากเกิดคล่ืนขนาดใหญ่เขา้มากระทบ

พ้ืนท่ีชายฝ่ัง โดยเฉพาะคล่ืนพายุซดัฝ่ัง เช่นเดียวกนักบัตวั

แปรประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีมีค่านํ้ าหนักจาก

แบบสอบถามสูงกว่าค่านํ้ าหนักท่ีได้จากการรวบรวมผล

การศึกษาค่านํ้ าหนกัเบ้ืองตน้ เป็นผลมาจาก กลุ่มผูใ้ห้ความ

คิดเห็นให้ความสาํคญักบัดา้นเศรษฐกิจสังคม มากกว่าตวั

แปรด้านอ่ืนๆ ในขณะท่ีข้อมูลจากการศึกษาค่านํ้ าหนัก

เบ้ืองตน้ ให้ความสําคญัน้อยกว่าเน่ืองจากตวัแปรการใช้

ประโยชน์ท่ีดิน มีความสัมพนัธ์กันมากกับตัวแปรความ

หนาแน่นของชุมชนซ่ึงมีการให้ความสําคัญเป็นอันดับ

สูงสุดไปแลว้ จึงให้ค่านํ้ าหนกักบัตวัแปรการใชป้ระโยชน์

ท่ีดินนอ้ยลง เพ่ือเป็นการไม่ใหค้วามสาํคญัซํ้ าซอ้นกนั[4]  

รายละเอียดการเปรียบเทียบค่านํ้ าหนกัของตวัแปร ระหวา่ง

ผลจากแบบสอบถามและการศึกษาค่านํ้ าหนักเบ้ืองต้น

แสดงดงัรูปท่ี 10 โดยท่ีผลการศึกษาจากแบบสอบถามนั้นมี

ความเหมาะสม และสอดคล้องในการนํามากําหนดค่า

นํ้ าหนกัปัจจยัท่ีมีผลต่อความเปราะบางจากคล่ืนพายซุดัฝ่ัง

ของพ้ืนท่ีศึกษามากกวา่ เน่ืองจากเป็นความคิดเห็นจากคน

ในพ้ืนท่ี ท่ีเคยมีประสบการณ์จากการเกิดคล่ืนพายุซัดฝ่ัง 

นักวิชาการและเจ้าหน้าท่ีภาครัฐท่ีทํางานในพ้ืนท่ีและมี

ส่วนเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการศึกษาและกาํหนดมาตรการ

ในการรับมือกบัคล่ืนพายซุดัฝ่ัง  

 นอกจากน้ีความคิดเห็นจากแบบสอบถามยงัช้ีให้เห็น

ว่า การมีระบบเตือนภัยล่วงหน้าท่ีดีและแม่นยาํ เป็นส่ิง

สาํคญัท่ีจะช่วยลดความเปราะบางของพ้ืนท่ีชายฝ่ังจากคล่ืน

พายซุดัฝ่ัง รวมทั้งการมีความรู้ความเขา้ใจ ต่อการเกิดคล่ืน

พายุซัดฝ่ัง และภยัพิบติัอ่ืนๆ ก็จะช่วยลดความเปราะบาง

ดงักล่าวไดเ้ช่นเดียวกนั 
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