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Editorial

The present Thaksin University Journal (TSUJ) Vol. 23 No. 1 (January - April 2020) is the first issue 

out of three issues that will be issued in the year 2020. This issue was also published with 1 academic article 

and 9 research articles. The fruitful academic article is “Application of Polyhydroxyalkanoates (PHAs)” 

and 9 multidisciplinary of science and technology of research articles in Mathematics and Statistics (3), 

biological and environmental science (1), wind energy (1), material physics (1), informatics system and 

measurement (1), agriculture (1) and applied physics (1). I do expect that some of these articles would be 

cited and referred in the near future by TSUJ readers and customers. 

I would like to inform our readers and customers that the TSUJ was passed through the new and 

high quality assessment by Thai Journals Online (ThaiJo) and was still accepted in the 1st group of the 

competition with self-evaluation for another 5 years until 2025. I would also like to thank TSUJ authors 

and readers who are real friends to help the TSUJ as one of the best journals for publication in the subject 

of multidisciplinary of science and technology. In addition, I do hope to have many groups of researcher, 

scientists and science authors in both Thailand and foreign countries come to join with us to elevate of the 

journal’s standard in the near future.

Not only valuable authors but also reviewers who are exactly excellent contributions during the 

past 5 years (2015 to 2019), have helped and supported us to maintain the journal’s quality for another 5 years. 

Reviewers are an important part and therefore the reviewers merit sincere appreciation. For the success of any 

journals, reviewers are an important part and therefore the reviewers merit sincere appreciation. TSUJ relies 

on exertion and generosity of the reviewers on assessing suitability of a manuscript for publication in TSUJ. 

The reviewing of a manuscript is very essential to assure the quality of manuscripts published in any journals. 

I thank all reviewers for their excellent contributions during the past 5 years (2015-2019) of TSUJ.

TSUJ welcomes the authors and researchers from all parts around the country to provide their 

latest outstanding developments and modern research work for the publications of high quality papers having 

research results either experimental or projected application in their related fields. TSUJ publishes original 

materials concern with the theoretical underpinning, effective application and potential for evolving 

technology integration in a global range at all edification levels. The journal provides immediate open access 

to its content on the principle that making research freely available to the public supports a greater global 

exchange of knowledge. 

TSUJ editorial board and I ensure that this journal will be regularly published, widely read and 

circulated, have highly impact and attract an adequate supply of high-quality papers from an national and 

ASEAN range of author nationwide. Consequently, we have a plan to improve TSUJ quality up to international 

level in the next two years. Therefore, we have to work harder and try to accomplish our goal as soon as 

possible. Thank you very much and see you again in the next issue.

Asst. Prof. Dr. Prasong Kessaratikoon

Journal Editor
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บทความวิชาการ

การประยุกต์ใช้พอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอตเป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือบ�ำบัด
สารประกอบไนโตรเจนในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น�ำ้แบบหมุนเวยีน

Application of Polyhydroxyalkanoates as Carbon Source for Nitrogen 
Compound Treatment in Recirculating Aquaculture System (RAS)

รุจิราภรณ์ จนัทรวดี1 แจ่มจนัทร์ เพชรศิริ2 และกนกพร สงัขรักษ์3*

Ruchiraphon Chandravadee1, Jamjun Pechsiri2 and Kanokphorn Sangkharak3*

บทคดัย่อ

สารประกอบไนโตรเจนในระบบเพาะเล้ียงสตัวน์�้ำเกิดจากของเสียจากการขบัถา่ย อาหาร และซาก

ของส่ิงมีชีวติ การบ�ำบดัสารประกอบไนโตรเจนนิยมใชก้ระบวนการทางชีวภาพโดยตรึงแบคทีเรียบนวสัดุ 

แบคทีเรียจะน�ำสารประกอบไนโตรเจนเขา้ไปในเซลลแ์ละเปล่ียนเป็นสารอ่ืนเพ่ือสร้างพลงังานไวใ้ชใ้นการ

เจริญเติบโต กระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเป็นหน่ึงในกระบวนการทางชีวภาพในการบ�ำบดัสารประกอบ

ไนโตรเจน จุลินทรียจ์ะใชไ้นเทรตเป็นตวัรับอิเลก็ตรอนและใชส้ารอินทรีย ์ (แหล่งคาร์บอน) เป็นตวัให้

อิเลก็ตรอนในกระบวนการหายใจ ซ่ึงมีขอ้เสีย คือ การเติมสารอินทรียใ์นปริมาณนอ้ยส่งผลใหเ้กิดการสะสม

ของไนเทรต แต่หากเติมในปริมาณมากส่งผลให้สารอินทรียใ์นน�้ ำมีปริมาณเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งมีการ

ควบคุมโดยผูเ้ช่ียวชาญพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เช่น พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต จึงเป็นทางเลือก

หน่ึงในการหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว เน่ืองจากมีขอ้ดี คือ ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ สามารถใชเ้ป็นตวักรอง

ชีวภาพและเป็นแหล่งคาร์บอนไดโ้ดยไม่มีผลกระทบต่อปริมาณไนโตรเจนในน�้ำ บทความวจิยัน้ีจึงกล่าวถึง

การประยกุตใ์ชพ้อลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือบ�ำบดัสารประกอบไนโตรเจนในระบบ

เพาะเล้ียงสตัวน์�้ ำแบบหมุนเวยีน 

ค�ำส�ำคัญ: ระบบเพาะเล้ียงสัตวน์�้ ำ สารประกอบไนโตรเจน พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต ดีไนตริฟิเคชนั 

พอลิเมอร์ชีวภาพ

Abstract
Nitrogen compounds in aquaculture systems resulted from excretion waste, feed and aquatic 

organism remains. The treatment of nitrogen compounds is commonly used biological process by fixing 
the microorganism on the surface of the material. Afterwards, the bacterial cell uptakes the nitrogen 
compound, which is changed to other substances to create energy for bacteria growth. Denitrification is 

1	นิสิตระดบับณัฑิตศึกษา หลกัสูตรปรัชญาดุษฎีบณัฑิต สาขาเทคโนโลยชีีวภาพ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ พทัลุง 93120
2	ผศ.ดร., สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ชีวภาพและส่ิงแวดลอ้ม คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ พทัลุง 93120
3	รศ.ดร., สาขาวชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ พทัลุง 93120
1	Graduate Student, Program in Ph.D. (Biotechnology), Faculty of Science, Thaksin University, Phatthalung, 93120, Thailand
2	Asst. Prof. Dr., Department of Biological and Environmetal Sciences, Faculty of Science, Thaksin University, Phatthalung, 
93120, Thailand

3	Assoc. Prof. Dr., Department of Chemistry, Faculty of Science, Thaksin University, Phatthalung, 93120, Thailand
*	Corresponding author: skanokphorn@yahoo.com 
	 (Received: January 31, 2020; Revised: March 16, 2020; Accepted: March 30, 2020)
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one of the biological processes in nitrogen compound treatment. In this process, microorganisms use nitrate 
and organic carbon (carbon source) as electron acceptors and electron donors, respectively, in the respiration 
process. However, the disadvantage of low carbon addition may lead to nitrate accumulation. On the other 
hand, the excess carbon addition increased the organic content in the system. Therefore, the addition of 
carbon should be controlled by the specialist. Biodegradable polymers such as polyhydroxyalkanoate 
(PHA), are considered as an alternative to avoid the problem since there were advantages, which are, for 
example, biodegradation, using biofilter and being carbon sources, without any effects on quantity of 
nitrogen in water. In this research, we discussed the application of PHA as a carbon source to eliminate 
nitrogen compounds in recirculating aquaculture systems.

Keywords: Aquaculture Systems, Nitrogen Compound, Polyhydroxyalkanoates, Denitrification, Biopolymer

Introduction
As an increasing of aquaculture industry also increase the environmental problem. Huge amount 

of wastewater containing high nitrogen was discharged to environment. The removal of nitrogen and 
phosphorus from wastewater has become an emerging worldwide concern because these compounds cause 
eutrophication in natural water. Moreover, nitrate is a risk to human health, especially as a possible cause 
of infant methaemoglobinaemia. Nitrogen removal technology, a cost effective and advanced wastewater 
treatment technology, is growing in importance in Thailand. There are many techniques for nitrogen 
treatment such as rotating biological contactors, trickling filters, bead filters and fluidized sand filters. 
However, the applicable to extensive system and environmentally friendly process are still required. The 
nitrogen removal using biopolymer is a novel technology. It has the advantage over the other techniques 
that it is eco-friendly and relatively inexpensive. This make it an economically viable approach for 
sustainable aquaculture. 

Nitrogen Compound Treatment in Recirculating Aquaculture System
Fisheries are important to the economics of Thailand. In 2017, The Department of Fisheries 

reported gross domestic product (GDP) of fisheries sector was 81 billion baht, increased to 9.32 % in the 
same time on 2016 [1]. At present, aquatic animals in nature have decreased. The Department of Fisheries 
has promoted aquaculture to solve such problems. Aquaculture is the process of raising aquatic organisms, 
include plants (both small phytoplankton and large macrophytes such as seaweed), molluscs, crustaceans, 
amphibians, and reptiles, in an enclosed area (e.g., earthen ponds, raceway, and net-pen) for use in the 
fishing industry [2, 3]. Traditional aquaculture methods are low labour, easily managed systems, but they 
can sustain fairly low stocking densities [4]. In order to improve the fish yield and profit, traditional 
aquaculture has been transformed to intensive aquaculture system. However, intensification demands 
increased inputs, such as fish and feed per unit culture area and, therefore, increased waste generation 
from the aquaculture production systems. The impact of waste products from aquaculture has increased 
public concern and threatens the sustainability of aquaculture practices [5]. 

Among the many existing aquaculture systems, the recirculating aquaculture system (RAS) 
seems to overcome these limitations and can provide a form of sustainable farming for both marine and 
freshwater species [6]. Nevertheless, recirculating water results in decreased water quality, primarily 
through the accumulation of fish waste and uneaten food. The nitrogen budget of fish culture ponds showed 
that fish only absorbed 11.6-46.5% of the nitrogen input in the feed [7]. Ammonia can be generated from 
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protein deamination in residual feeds or via metabolism by fish (e.g., gill and renal excretion). Total 
ammonia nitrogen is of importance in aquaculture, because ammonia is toxic. To effectively control 
ammonia concentration in RAS, three processes such as physical, chemical, and biological processes are 
used. However, biological nitrogen removal is a major process for ammonium removal in the wastewater 
treatment. The advantages and disadvantages of biological process for the treatment of nitrogen compounds 
in RAS is shown in Table 1.

Table 1 Advantages and limitations of conventional biological nitrogen removal processes [8].

Process Advantages Limitations

Bardenpho 
(4-stage)

Total N concentration less than 3 mg/L 
possible

- Large reactor volume is required
- Second anoxic tank has low efficiency

Predenitrification - Very adaptable to existing activated 
sludge processes 5-8 mg/L total N is 
achievable

- Reparation of alkalinity because of 
denitrification

- N-removal capability is a function of 
internal cycles

- DO control is required before recycle

Postdenitrification Capable of achieving total N levels less 
than 3 mg/L

- Higher operating cost due to additional 
carbon dosage

- Carbon dosage control is requireds

Bio-denitro Large reactor volume is resistant to shock 
load 5-8 mg/L total N is achievable

- More complex to operate
- Two reactors are required so as to 

increase construction cost

Sequencing batch 
reactor

- Process is flexible and easy to design
- Quiescent settling provides low effluent 

TSS concentration
- Mixed liquid/solids cannot be washed 

out by hydraulic surges
- Secondary settling tank is not required

- More complex to operate
- Effluent quality depends on reliable 

decanting facility
- Be not suitable for large plants 

Oxidation ditch - Highly reliable process
- Simple operation
- Capable of treating shock/toxic loads 

without affecting effluent quality
- Economical process for small plants
- Well-stabilized sludge: low biosolids 

production

-  Large s tructure,  greater  space 
requirement 

- Low F/M bulking is possible
- Some modifications are proprietary and 

license fees may be required
- Plant capacity expansion is more 

difficult
- Nitrogen removal capability is related 

to skills of operating staff and control 
methods
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Process Advantages Limitations

Step feeding - Distributes load to provide more uniform 
oxygen demand

- To minimize high clarifier solids loading 
in peak wet weather flows

- Adaptable to existing activated sludge 
process 

- With internal recycle in last stage, total 
N less than 5 mg/L possible

- N-removal capability is a function of 
flow distributions

- Flow split is not measured or known 
accurately 

- DO control is required before recycle
- Flow split control is required to optimize 

operation

TSS, total suspended solid; DO, dissolved oxygen

Based on the microbial nitrogen cycle and the metabolism of inorganic nitrogen compounds (Fig. 1), 

many biological technologies and processes have been developed and implemented for nitrogen removal from 

wastewater [8].

 
Figure 1 Microbial nitrogen cycle [8].

As a side effect, nitrate accumulation has been observed in RAS. Though significantly less toxic 

than ammonia, nitrate is also toxic to aquatic organisms and, specifically, it is a threat to aquaculture fish 

and shrimp at elevated levels. Therefore, a biofilter is usually installed as an integral part of a RAS to 

mitigate ammonia accumulation via biological nitrification (nitrifying bacteria oxidizing ammonia to nitrite 

then nitrate) [9]. The biological denitrification processes can be considered two steps processes, consisting 

of the reduction of nitrate to nitrite followed by the reduction of nitrite to nitrogen gas. In the absence of 

oxygen, nitrate becomes the terminal electron acceptor of choice, with a single oxygen atom removed 

Table 1 Advantages and limitations of conventional biological nitrogen removal processes [8]. (continue)
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from each nitrate ion, releasing one nitrite ion. This results in an undesirable release of nitrite, but in the 

presence of excess organic electron donors (carbon), nitrite is converted first to nitrous oxide, immediately 

to nitric oxide, and then just as quickly to nitrogen gas [10]. The carbon source used as an electron donor 

for the denitrification process impacts the conversion rates of nitrate to nitrogen. The most commonly used 

carbon sources for denitrification culture are methanol, acetate, glucose, and methanol. These sources are 

water soluble and are readily available to bacteria. The addition of an insufficient carbon source may lead 

to nitrate accumulation for incomplete denitrification, whereas the addition of an excess carbon source 

may lead to an increase in the effluent organic matter. The management of liquid or water soluble carbon 

sources for denitrification increases the cost of the process, and it will sometimes be overlooked in busy 

aquaculture operations. A passive control system, requiring less supervision, can reduce the management 

needed for its successful operation. Biodegradable non-water soluble polymers such as polyhydroxyalkanoates 

(PHA), can be suitable carbon sources for denitrification [11]. For denitrification with PHAs as solid carbon 

sources, microorganisms use the biopolymer in the form of pellets simultaneously as a biofilm carrier and 

as a water insoluble carbon source for denitrification, which is accessible only by enzymatic attack [12]. 

The application of PHA as carbon source to eliminate nitrogen compounds in aquaculture systems has 

been reviewed. The utilization of PHA for nitrogen treatment has never been reviewed before.

Application of Polyhydroxyalkanoate (PHA) for Nitrogen Compound Treatment in 

Recirculating Aquaculture System (RAS)
PHA is biopolymers synthesized by microorganisms as lipid inclusions for energy storage in 

granular forms within the cellular structure. PHAs are natural polyesters of 3-, 4-, 5-, and 6-hydroxyalkanoic 

acid, which are thermoplastics [13]. PHA has properties similar to petrochemical polymers, such as 

polypropylene or polystyrene [14], and excellent biodegradability through enzyme activity by 

microorganisms. Therefore, PHA is used in industry to replace petrochemical plastics [15]. PHA is solid, 

non-water-soluble biopolymers that can be used as alternate self-regulating carbon sources [11]. In nitrogen 

compound treatment processes, PHA is often used as solid substrates in denitrification. There are various 

types, but the most popular PHAs are poly-β-hydroxybutyrate (PHB) and poly (3- hydroxybutyrate-co-3-

hydroxyvalerate) (PHBV), and the monomers are poly-3-hydroxybutyrate and poly (3- hydroxybutyrate-

co-3-hydroxyvalerate), respectively.  Advantages and disadvantages of using PHA in aquaculture systems 

are shown in Table 2.
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Figure 2 Chemical structure of polyhydroxyalkanoates (a), poly-β-hydroxybutyrate (b) and poly 

(3- hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (c) [16].

Table 2 Advantages and disadvantages of using polyhydroxyalkaniate (PHA) in aquaculture systems.

Advantages Disadvantages

•	 Non-toxic
•	 Biodegradable by naturally occurring bacteria
•	 Safe and easy process
•	 The use of PHA has no potential risk of release 

of dissolved organic carbon with the resultant 
deterioration of effluent water quality

•	 The polymers are highly expensive
•	 Degradation of PHA is incomplete, methane 

can result as an end product
•	 Gradually degraded by biological process 

which may lead to carbon source lacking for 
denitrification

 Boley et al. (2000) [12] was the first to report the application of biodegradation polymers as 

solid substrate and biofilm carriers for denitrification. The denitrification process with biodegradable 

polymers presented here is a simple process. Microorganisms simultaneously use the biopolymer in the 

form of pellets as a biofilm carrier and as water insoluble carbon source for denitrification, which is 

accessible only by enzymatic attack (Fig. 3). There are two key steps involved mechanism of biofilm bacteria 

degrade bioplastic: (i) the polymer cleavage backbone, named depolymerization, where hydrolysis and 

oxidation are the main responsible, together with the extracellular enzyme, responsible for the cleavage 

on internal linkage (endo-action) and on the terminal polymer molecules (exo-action); (ii) the mineralization, 

which occurs inside the cell responsible for microbial degradation. Bioplastic could degrade aerobically 

in wild nature, anaerobically in sediments and landfills and partially aerobically/anaerobically in compost 

and soil. During the aerobic biodegradation, carbon dioxide and water are produced, while during anaerobic 

biodegradation, water and methane is produced [8].
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Figure 3 The comparison of different carbon source for nitrogen compound treatment [12].

The study indicated that denitrification using biodegradable biopolymers is a safe and easy 

process whereas the polymers are highly expensive. In addition, Qiu et al. (2016) [17] detected the effects 

of solid-phase denitrification on nitrate removal. The data showed that nitrate levels decreased and were 

maintained below 10 mg/L after 100 days of running in a RAS. In contrast, the nitrate concentration of 

the control increased, reaching 100 mg/L. Thus, PHA is considered a good choice as an organic carbon 

source for denitrification. The treatment of nitrogen compounds using biodegradable polymers as carbon 

sources is better than soluble organic carbons because the addition of soluble organic carbon would result 

in organic carbon loss and water dissolved oxygen (DO) drop, which causes stress for the aquatic organism 

and it might cause increase in mortality. Meanwhile, less amount of soluble organic cannot achieve 

acceptable denitrification performance [18]. In RAS, soluble carbon, such as glucose or molasses, was 

added when ammonium increased. The external carbon sources are added in order to improve the ratio of 

chemical oxygen demand (COD) to nitrogen and consequently to increase the efficiency of denitrification 

processes. Pérez-Fuentes et al. (2016) [19] found that adding molasses at concentrations of > 0.12 g/L 

caused a dramatic decrease in oxygen (from 3.2 to 1-1.5 mg/L), but this was recovered after 1 hour. The 

suddenly and temporarily lowered the DO concentration, leading to stress, and increased oxygen demand 

to the aquatic organism. On the other hand, denitrification with biodegradable polymers have been used 

as organic carbon sources and biofilm carriers. The release of organic carbon from biodegradable polymers 

is the result of enzymatic attack, and the released amount was determined by bacteria demand. In the 

presence of microorganisms, such as bacterial and fungi, the macromolecular chains are broken, starting 

the biodegradation process. It is likely that the use of biodegradable polymers carries no potential risk in 

causing deterioration of the effluent quality by releasing dissolved organic carbon (DOC) [20]. 
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Future Prospects for the Utilization of PHA for Nitrogen Removal
PHA is a kind of polymer that is receiving attention because it is a material that can be degraded 

by the action of microorganisms in the environment. However, the application of PHA as carbon sources 

in the treatment of nitrogen compounds in aquaculture systems has obstacles because PHA is more expensive 

than other biofilters. At this time, genetic improvement of microorganisms has been made in order to 

increase the production of PHAs. Bacteria used for PHA production include Cupriavidus necator, 

Pseudomonas sp., and Escherichia coli [20-21]. The use of PHAs as the solid substrate for denitrification 

has several advantages over the conventional system supplemented with liquid organic substrate. PHAs 

serve not only as constant source of reducing power for denitrification but also as solid matrices favorable 

for development of microbial films. Moreover, the use of PHAs has no potential risk of release of dissolved 

organic carbon with the resultant deterioration of effluent water quality. If the production cost of PHAs 

can be brought down, its application to the denitrification process will become economically more promising.

Conclusion
Biological processes for nitrogen compound treatment include nitrification and denitrification. 

PHAs can be applied in biological processes as carbon sources and biofilm carriers because they have the 

advantage that can being biodegradable. However, the high price of PHA is still a major barrier. The 

reduction of PHA cost by the genetic improvement of microorganisms has been made in order to increase 

the production of PHAs. In the cooperation with utilize of PHAs combined with other biofilters, such as 

sponges, to increase the efficiency of the bioreactor and to reduce the cost of building the nitrification 

reactor. However, research on PHA for nitrogen compound treatment should be studied in greater detail.
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บทคดัย่อ
ก�ำหนดใหก้ราฟเชิงเดียว (( ( ), ( ))=G V G E G  เป็นกราฟเช่ือมโยงและไม่ระบุทิศทาง ซ่ึงมีจ�ำนวน

จุดยอด p  จุด และมีจ�ำนวนเสน้เช่ือม q  เสน้ ก�ำหนดให ้ f  เป็นฟังกช์นัท่ีส่งเซตของจุดยอดของกราฟ G  ไปยงั

เซตของจ�ำนวนเตม็ {0,1 , 2, 3, , }… q  และ *f  เป็นฟังกช์นัท่ีส่งเซตของเสน้เช่ือมของกราฟ G  ไปยงัเซตของ

จ�ำนวนเตม็บวก {1, 2, 3, , }… q  ก�ำหนดโดย
* ) ( ) ( )( = −f uv f u f v

ส�ำหรับทุกจุดยอด , ( )∈u v V G  และเสน้เช่ือม ( )∈uv E G  ถา้ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง และ * f เป็นฟังกช์นั

หน่ึงต่อหน่ึงทัว่ถึง แลว้จะเรียก f วา่ การก�ำกบัแบบเกรซฟูล (Graceful Labeling) ของกราฟ G  และเรียก

กราฟ G  พร้อมดว้ยการก�ำกบั f  วา่ กราฟเกรซฟูล (Graceful Graph) ในงานวจิยัน้ี จะหาการก�ำกบัแบบเกรซฟูล
ในรูปแบบทัว่ไปส�ำหรับกราฟใหม่บางกราฟซ่ึงไดจ้ากการท�ำซ�้ ำองคป์ระกอบของกราฟ และพิสูจน์ว่า

กราฟใหม่เป็นกราฟเกรซฟูล

ค�ำส�ำคญั: การก�ำกบัแบบเกรซฟูล การท�ำซ�้ ำของจุดยอด การท�ำซ�้ ำของเสน้เช่ือม กราฟวถีิ

Abstract
	Let a simple graph (( ( ), ( ))=G V G E G  be connected and undirected graph with p vertices and 

q  edges. Let f  be a function from the set of vertices to the set of integer {0,1 , 2, 3, , }… q  and let *f  be 

a function from the set of edge to the set of positive integer {1, 2, 3, , }… q  defined as
* ) ( ) ( )( = −f uv f u f v  

for all , ( )∈u v V G  and ( )∈uv E G . A function f  is called graceful labeling of a graph G  if f  is injective 

and * f  is bijective. The graph G  which admits graceful labeling f  is called a graceful graph. In this 

paper, we find graceful labeling for some new graphs results from the duplication of graph elements and 

then we prove that the new graphs are graceful.
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บทน�ำ 
	 กราฟ ( ( ), ( ))=G V G E G  ประกอบดว้ยเซตจ�ำกดั ( )V G  ท่ีไม่เป็นเซตวา่ง และเซต ( )E G  ซ่ึงเป็น

เซตของคู่ไม่เป็นอนัดบัของสมาชิกท่ีแตกต่างกนัใน ( )V G  สมาชิกใน ( )V G  เรียกวา่ จุดยอด หรือ จุด (Vertex) 

สมาชิกใน ( )E G  เรียกว่า เส้นเช่ือม หรือ เส้น (Edge) ในท่ีน้ีเพ่ือความสะดวกจะเขียนแทนกราฟ 

( ( ), ( ))=G V G E G  ดว้ยกราฟ  G  ถา้กราฟG มีจ�ำนวนจุดยอด p  จุด แลว้จะเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 

( ) =V G p  ถา้กราฟ G มีจ�ำนวนเสน้เช่ือม q  เสน้ แลว้จะเขียนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ ( ) =E G q  ถา้จุด u  

และ v  เป็นจุดยอดในกราฟ G  และ =e uv  เป็นเสน้เช่ือมในกราฟ G  แลว้จะกล่าววา่ 1) จุดยอด u  ประชิด 
(Adjacent) กบัจุดยอด v  2) เสน้เช่ือม e  กระทบ (Incident) กบัจุดยอด u  หรือกล่าววา่ จุด u  กระทบกบั
เสน้เช่ือม e  3) เสน้เช่ือม e  เช่ือม (Join) จุดยอด u  และจุดยอด v  4) ยา่นใกลเ้คียง (Neighborhood) ของจุดยอด v  

ในกราฟ G  คือเซตของจุดยอดทั้งหมดท่ีประชิดกบัจุดยอด v ในกราฟ G  เขียนแทนดว้ย ( )N v นัน่คือ

{ }  ( ) |   ( ) ( )= ∈ ∈u V G uvN v E G  ส�ำหรับจุดยอด v  ในกราฟ G  ดีกรี (Degree) ของจุดยอด v  คือจ�ำนวนเสน้เช่ือม
ท่ีกระทบกบัจุดยอด v  ส�ำหรับจุดยอดท่ีมีดีกรี 1 จะเรียกวา่ จุดยอดเพน็เดนท ์(A Pendent Vertex) เสน้เช่ือม
ท่ีกระทบกบัจุดยอดเพน็เดนท ์เรียกวา่ เสน้เช่ือมเพน็เดนท ์(A Pendent Edge) ส�ำหรับจุดยอดu  และ v  ใน
กราฟ G  วถีิ u v-  ในกราฟ G  (A Path in the Graph G ) คือล�ำดบัของจุดยอดและเสน้ในกราฟ G  ท่ีสลบักนั 

โดยเร่ิมตน้จากจุดยอด u และส้ินสุดท่ีจุดยอด v  ซ่ึงทุก ๆ  จุดยอดในวถีิตอ้งแตกต่างกนั ถา้มีวถีิ u v- ในกราฟ G  

แลว้จะกล่าววา่ จุดยอด u  เช่ือมโยง (Connect) กบัจุดยอด v  หรือกล่าววา่ จุดยอด u และ จุดยอด v  เช่ือมโยงกนั 
ถา้ทุกๆ สองจุดยอดใดๆ ในกราฟ G  เช่ือมโยงกนั แลว้จะเรียกกราฟ G  วา่ กราฟเช่ือมโยง (A Connected Graph) 

กราฟวถีิ (A Path Graph) หมายถึงกราฟเช่ือมโยงท่ีมีจุดยอดจ�ำนวน n  จุด และเสน้เช่ือมจ�ำนวน 1n-  เสน้ 

แต่ละจุดมีดีกรีอยา่งมากท่ีสุดคือ 2 เขียนแทนดว้ย nP  

	 	 ส�ำหรับกราฟเช่ือมโยง G  ท่ีมีเส้นเช่ือมจ�ำนวน q  เส้น การก�ำกบั (Labeling) บนกราฟ G คือ

การก�ำหนดช่ือใหก้บัจุดยอด หรือเสน้เช่ือม หรือทั้งจุดยอดและเสน้เช่ือมของกราฟ G  ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก�ำหนด 

การก�ำกบัแบบเกรซฟูล (Graceful Labeling) ของกราฟ G  คือการก�ำหนดช่ือใหก้บัจุดยอดและเสน้เช่ือมของ

กราฟ G  ดว้ยจ�ำนวนเตม็ดงัน้ี

ก�ำหนดฟังกช์นั f  และ * f  ดงัน้ี

: {0,1 , 2,3, ,)  }( → …f G qV  และ * : {1, 2,3, , }( ) → …Ef qG

โดยท่ี * ) ( ) ( )( = −f uv f u f v  ส�ำหรับทุกจุดยอด , ( )∈u v V G  และเสน้เช่ือม ( )∈uv E G  

ถา้ f เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง และ * f เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึงทัว่ถึง แลว้จะเรียก f วา่ การก�ำกบัแบบเกรซฟูล 
(Graceful Labeling) ของกราฟ G  และเรียกกราฟ G  พร้อมดว้ยการก�ำกบัช่ือจุดยอดแบบเกรซฟูล f  ว่า 
กราฟเกรซฟูล (Graceful Graph) เรียกเซต {0,1 , 2,3, , }… q  หรือ {1, 2, 3, , }… q  วา่ เซตก�ำกบั (Label Set)

การก�ำกบัแบบเกรซฟูลเร่ิมตน้ศึกษาโดย Rosa [1] ซ่ึงโรซาเรียกการก�ำกบัจุดยอดดงักล่าววา่ การก�ำกบั-β 
(β -labeling) ต่อมา Golomb [2] ไดเ้รียกการก�ำกบัจุดยอดดงักล่าววา่ การก�ำกบัแบบเกรซฟูล (Graceful Labeling) 
มีนกัวจิยัทางดา้นทฤษฎีกราฟหลายท่านไดศึ้กษาเก่ียวกบัการก�ำกบัแบบเกรซฟูลอาทิเช่น ในปี 2007 Cattell 

[3] ไดศึ้กษาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลบนกราฟซ่ึงสร้างข้ึนใหม่ และหาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลในรูปแบบทัว่ไป

ส�ำหรับกราฟวถีิ nP  ในปี 2014 Kaneria et al. [4] ศึกษาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลบนกราฟใหม่ท่ีไดจ้ากการ

ด�ำเนินการบนกราฟวง และการด�ำเนินการบนกราฟสองส่วนบริบูรณ์ (Complete Bipartite Graph) ปี ค.ศ. 2015 
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Boxwala and Vashishta [5] ศึกษาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลบน กราฟใหม่ โดยกราฟใหม่สร้างจากการด�ำเนินการ

บนกราฟวง Koh et al. [6] ศึกษาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลบนกราฟใหม่ท่ีไดจ้ากการเช่ือม (Join) กราฟบริบูรณ์ 

(Complete Graph) กราฟวา่ง (Empty Graph) และกราฟวง (Cycle หรือ Cycle Graph) ในปี 2016 Hegde and 

Kumudakshi [7] ศึกษาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลบนกราฟระบุทิศทาง ในปี 2017 Khatun and Nayeem [8] ได้

ศึกษาเง่ือนไขท่ีจ�ำเป็นและเพียงพอ ท่ีจะท�ำให้กราฟตัวหารของศูนย์เป็นกราฟเกรซฟูล ในปี 2018 

Ragukumar and Sethuraman [9] ไดแ้สดงให้เห็นวา่กราฟตน้ไมท้วภิาคเป็นกราฟเกรซฟูล ในปีเดียวกนั 

Wang and Zhang [10] ศึกษาเง่ือนไขท่ีจ�ำเป็นและเพียงพอท่ีจะท�ำใหก้ราฟปกติมีการก�ำกบัแบบเกรซฟูล 

ส�ำหรับจุดมุ่งหมายในงานวจิยัน้ีคือ สร้างกราฟใหม่โดย

	 1. การท�ำซ�้ ำเสน้เช่ือมดว้ยจุดยอด (Duplication of an Edge by a Vertex) บนกราฟวถีิ nP  

	 2. การท�ำซ�้ ำจุดยอดดว้ยจุดยอด (Duplication of a Vertex by a Vertex) บนกราฟวถีิ nP
และหาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลในรูปแบบทัว่ไปของกราฟใหม่ พร้อมทั้งพิสูจนก์ารก�ำกบัแบบเกรซฟูลท่ีได้

เป็นไปตามท่ีก�ำหนด

วธีิด�ำเนินการ 
1. ศึกษาการก�ำกบัแบบเกรซฟูล และกราฟเกรซฟูลจากหนงัสือ เอกสาร และงานวจิยั ท่ีเก่ียวขอ้ง

2. ศึกษาวธีิการสร้างกราฟใหม่ จากหนงัสือ เอกสาร และ งานวจิยั ท่ีเก่ียวขอ้ง

3. สร้างกราฟใหม่โดยการด�ำเนินการบนกราฟวถีิ nP  และหาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลในรูปแบบทัว่ไปของ

กราฟใหม่ 

4. พิสูจนท์ฤษฎีบทท่ีได ้

ผลการวจิยั 
บทนิยามที ่1 

ก�ำหนดใหจุ้ดยอด u  และ v  เป็นจุดยอดในกราฟ G  กราฟ ′G เป็นกราฟใหม่ท่ีสร้างจากการท�ำซ�้ ำเสน้เช่ือม 

=e uv  บนกราฟ G  ดว้ยจุดยอดใหม่ ′v  (Duplication of an Edge =e uv  by a Vertex ′v ) โดยท่ี ( ) { , }=′N v u v  

ตวัอย่าง แสดงการสร้างกราฟใหม่จากการท�ำซ�้ ำเสน้เช่ือม =e uv  ดว้ยจุดยอด ′v  บนกราฟ G  

ภาพที ่1 กราฟใหม่จากการท�ำซ�้ ำเสน้เช่ือมดว้ยจุดยอดใหม่

ทฤษฎบีทที ่1 

ก�ำหนดให ้ nP  คือกราฟวถีิท่ีมีจ�ำนวนจุดยอด n  จุด เม่ือ 2≥n  

ถา้ ′
nP  คือกราฟท่ีสร้างโดยการท�ำซ�้ ำเสน้เช่ือมเพน็เดนทด์ว้ยจุดยอดใหม่ ′v  บนกราฟวถีิ nP  ส�ำหรับ 2≥n  
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แลว้จะไดว้า่ ′
nP เป็นกราฟเกรซฟูล

การพสูิจน์ 

การแสดงวา่ ′
nP เป็นกราฟเกรซฟูล จะตอ้งแสดงวา่ มีการก�ำกบัแบบเกรซฟูลส�ำหรับ ′

nP

ให ้ 1 2 3, , ,..., nv v v v  เป็นจุดยอดของกราฟวถีิ nP

ให ้ ′
nP  คือกราฟท่ีไดจ้ากการท�ำซ�้ ำเสน้เพน็เดนทบ์นกราฟวถีิ nP ดว้ย จุดยอดใหม่ ′v  

โดยไม่เสียนยัทัว่ไป ใหเ้สน้เช่ือมเพน็เดนท ์คือเสน้เช่ือม 1 2v v  และท�ำซ�้ ำเสน้เช่ือม 1 2v v  ดว้ยจุดยอด ′v  

พิจารณากราฟ ′
nP จะไดว้า่

( )( ) 1 2 1′= = − + = +nq E P n n
 
และ 

( ) 1′= = + =np V P n q
  

ก�ำหนดการก�ำกบั : ( ) {0,1,2,3,..., 1}′ → = +nf V P q n  

ดงัน้ี 

( ) 0′ =f v       

ส�ำหรับ 1≤ ≤i n    

จะแสดงวา่ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง ดงัน้ี

กรณีท่ี 1 เม่ือ i  และ j  เป็นจ�ำนวนคู่เหมือนกนั

	 ให ้	 ( ) ( )=i jf v f v  

	 จะไดว้า่	   
2 2
=

i j  

	 ดงันั้น	    =i j  

	 นัน่คือ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

กรณีท่ี 2 เม่ือ i  และ j  เป็นจ�ำนวนค่ีเหมือนกนั

ให ้	 	      ( ) ( )=i jf v f v  

	 จะไดว้า่	    
1 1( 1) ( 1)

2 2
− −   + − = + −   

   
i jn n  

   1 1
2 2
− −   =   

   
i j

	 ดงันั้น	   	               =i j  

	 นัน่คือ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

11 , 1,3,5,...
2( )

, 2, 4,6,...
2

− + − == 
 =


i

in i
f v

i i
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กรณีท่ี 3 	เม่ือ i  เป็นจ�ำนวนค่ีและ j  เป็นจ�ำนวนคู่ (หรือ i  เป็นจ�ำนวนคู่และ j
 เป็นจ�ำนวนค่ี)

สมมติให ้ ≠i j  และ ( ) ( )=i jf v f v  

จะได ้       
 

1( 1)
2 2
− + − = 

 
i jn  

     	                               3 2+ − =i j n
แต่เน่ืองจาก ≤i n  และ ≤j n  

จะได	้  3 3 2 3 2+ − ≤ + − = − <i j n n n n  เกิดขอ้ขดัแยง้ 

ดงันั้น ( ) ( )≠i jf v f v  

นัน่คือ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

จากทั้ง 3 กรณี จะไดว้า่นัน่คือ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

ต่อไปพิจารณา ∗f  

เน่ืองจากเสน้เช่ือมในกราฟ ′
nP  ประกอบดว้ยเสน้ 1 2,′ ′v v v v  และเสน้ 1 2 2 3 3 4 1, , , , −n nv v v v v v v v  

ซ่ึงกราฟ ′
nP  มีจ�ำนวนเสน้เช่ือมทั้งหมด 1+n  เสน้ 

จากการก�ำหนด f  จะได ้ *f  ดงัน้ี

กรณีท่ี 1

1 1 1( ) ( ) ( ) 0 ( ) 1∗ ′ ′= − = − = +f v v f v f v f v n
กรณีท่ี 2

2 2 2( ) ( ) ( ) 0 ( ) 1∗ ′ ′= − = − =f v v f v f v f v

กรณีท่ี 3 ส�ำหรับ {1,2,3,..., 1}∈ −i n  จะไดว้า่ 

1 1( ) ( ) ( ) 1∗
+ += − = + −i i i if v v f v f v n i  

เม่ือแทน 1,2,3,..., 1= −i n  จะได ้ , 1, 2,...4,3, 2− −n n n  ตามล�ำดบั

ดงันั้นจากทั้ง 3 กรณีจะไดว้า่ { ( ( ))} {1,2,3,..., 1}∗ ′ = +nf E P n  

จะแสดงวา่ ∗f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง 

พิจารณาเฉพาะกรณีท่ี 1,2,3,..., 1= −i n  

สมมติให ้	 1 1( ) ( )∗ ∗
+ +=i i j jf v v f v v  

จะไดว้า่                       1 1+ − = + −n i n j  

ดงันั้น    	                                =i j  

นัน่คือ ∗f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

เน่ืองจากกราฟ ′
nP  มีจ�ำนวนเสน้เช่ือมคือ ( ) 1′ = +nE P n เสน้ และ{ ( ( ))} {1,2,3,..., 1}∗ ′ = +nf E P n  

และเน่ืองจาก ∗f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง ดงันั้น ∗f เป็นฟังกช์นัทัว่ถึง
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ท�ำใหไ้ดว้า่ f  เป็นการก�ำกบัแบบเกรซฟูลส�ำหรับ ′
nP  

นัน่คือ ′
nP  พร้อมดว้ยการก�ำกบั f  เป็นกราฟเกรซฟูล

ตวัอย่าง แสดงกราฟเกรซฟูลโดยใชก้ารก�ำกบัแบบเกรซฟูลตามทฤษฎีบทท่ี 1

ภาพที ่2 กราฟเกรซฟูลซ่ึงเป็นกราฟท่ีไดจ้ากการท�ำซ�้ ำเสน้เช่ือมดว้ยจุดยอดใหม่

บทนิยามที ่2 

ก�ำหนดใหจุ้ด kv  เป็นจุดยอดในกราฟ G  กราฟ ′G เป็นกราฟใหม่ท่ีสร้างจากการท�ำซ�้ ำของจุดยอด kv บน

กราฟ G ดว้ยจุดยอดใหม่ ′
kv  (Duplication of a Vertex kv by a Vertex )′kv  โดยท่ี )( )(= ′

k kN v N v  

ตวัอย่าง แสดงการสร้างกราฟใหม่จากการท�ำซ�้ ำจุดยอด kv ดว้ยจุดยอดใหม่ ′
kv  บนกราฟ G  

ภาพที ่3 กราฟใหม่จากการท�ำซ�้ ำจุดยอดดว้ยจุดยอดใหม่

ทฤษฎบีทที ่2 

ก�ำหนดให ้ nP  คือกราฟวถีิท่ีมีจ�ำนวนจุดยอด n  จุด เม่ือ 2≥n

ถา้กราฟ nP  ไดจ้ากการท�ำซ�้ำดว้ยจุดยอดเพน็เดนทบ์นกราฟวถีิ nP  ดว้ยจุดยอดใหม่ ′v  แลว้ nP  เป็นกราฟเกรซฟูล
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การพสูิจน์

การแสดงวา่ nP เป็นกราฟเกรซฟูล จะตอ้งแสดงวา่ มีการก�ำกบัแบบเกรซฟูลส�ำหรับ nP ดงัต่อไปน้ี

ใหจุ้ด 1 2 3, , ,..., nv v v v  เป็นของจุดยอดของกราฟวถีิ nP  โดยไม่เสียนยัทัว่ไปให ้ 1v  เป็นจุดยอดเพน็เดนท์

ให ้ nP  คือกราฟท่ีไดจ้ากการท�ำซ�้ ำจุดยอด 1v ดว้ยจุดยอดใหม่ ′v  

พิจารณากราฟ nP  

จะไดว้า่ 	 ( ) ( 1) 1= = − + =nq E P n n  และ ( ) 1= = +np V P n  

ก�ำหนดการก�ำกบั : ( ) {0,1,2,..., }→ =nf V P n q  

ดงัน้ี
( )′ =f v n

       

ส�ำหรับ 1,2,3,...,=i n 	
1( 1) , 1,3,5,...

2
( )

1 , 2,4,6,...
2

 − = − − =   


 = − + =   

i

in i
f v

ii i
 

ต่อไปจะแสดงวา่ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

กรณีท่ี 1	 เม่ือ i  และ j  เป็นจ�ำนวนคู่เหมือนกนั

	 ให ้	 	 ( ) ( )=i jf v f v  

	 จะไดว้า่	    1 1
2 2

   − + = − +   
   

i ji j  

		    	  
2 2
=

i j

	 ดงันั้น	   	    =i j  

	 นัน่คือ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

กรณีท่ี 2	 เม่ือ i  และ j  เป็นจ�ำนวนค่ีเหมือนกนั

ให ้	 	     ( ) ( )=i jf v f v  

	 จะไดว้า่	     1 1( 1) ( 1)
2 2
− −   − − = − −   

   
i jn n  

	 ดงันั้น	   	             =i j  

	 นัน่คือ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

กรณีท่ี 3 	เม่ือ i  เป็นจ�ำนวนคู่และ j  เป็นจ�ำนวนค่ี (หรือ i  เป็นจ�ำนวนค่ีและ j  เป็นจ�ำนวนคู่)

สมมติให ้ ≠i j  และ ( ) ( )=i jf v f v  

จะได ้  ( ) 11 1
2 2

−   − + = − −   
   

i ji n  

     	                 1 2+ − =i j n
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แต่เน่ืองจาก ≤i n  และ ≤j n  

จะได	้  1 1 2 1 2+ − ≤ + − = − <i j n n n n  

เกิดขอ้ขดัแยง้ ดงันั้น ( ) ( )≠i jf v f v  

นัน่คือ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

จากทั้ง 3 กรณี จะไดว้า่ f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

ต่อไปพิจารณา ∗f  

เน่ืองจากเสน้เช่ือมในกราฟ nP  คือ 2 1 2 2 3 1, , ,..., −′ n nv v v v v v v v  มีจ�ำนวนเสน้เช่ือมทั้งหมด n  เสน้

จากการก�ำหนด f  จะได ้ *f  คือ 

2( )∗ ′ =f v v n  

1( )∗
+ = −i if v v n i   เม่ือ {1,2,3,..., 1}∈ −i n

เม่ือแทน 1,2,3,..., 1= −i n  จะได ้ 1, 2,...3, 2,1− −n n  ตามล�ำดบั

ดงันั้น { ( ( ))} {1,2,3,..., 1, }∗ = −nf E P n n  หรือ * {1,2,3,..., 1, }= −
f

R n n

นัน่คือ ∗f  เป็นฟังกช์นัทัว่ถึง

ต่อไปจะแสดงวา่ ∗f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง 

พิจารณาเฉพาะกรณีท่ี 1,2,3,..., 1= −i n  

สมมติให ้      1 1( ) ( )∗ ∗
+ +=i i j jf v v f v v  

จะไดว้า่                  − = −n i n j  

ดงันั้น    	                      =i j  

นัน่คือ ∗f  เป็นฟังกช์นัหน่ึงต่อหน่ึง

ท�ำใหไ้ดว้า่ f  เป็นการก�ำกบัแบบเกรซฟูลส�ำหรับ nP  ดงันั้น nP  พร้อมดว้ยการก�ำกบั f  เป็นกราฟเกรซฟูล

ตวัอย่าง แสดงกราฟเกรซฟูลโดยใชก้ารก�ำกบัแบบเกรซฟูลตามทฤษฎีบทท่ี 2

ภาพที ่4 กราฟเกรซฟูลซ่ึงเป็นกราฟท่ีไดจ้ากการท�ำซ�้ ำจุดยอดดว้ยจุดยอดใหม่
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อภปิรายผลและสรุป 
ในงานวจิยัน้ีไดส้ร้างทฤษฎีบทใหม่จ�ำนวน 2 ทฤษฎีบท แต่ละทฤษฎีบทประกอบดว้ย กราฟใหม่

ซ่ึงสร้างจากกราฟวิถี โดยการท�ำซ�้ ำเส้นเช่ือมเพน็เดนทด์ว้ยจุดยอดใหม่บนกราฟวิถี nP  และท�ำซ�้ ำจุดยอด

เพน็เดนทด์ว้ยจุดยอดใหม่บนกราฟวถีิ nP  เม่ือไดก้ราฟใหม่แลว้ ถดัไปคือหาการก�ำกบัแบบเกรซฟูลส�ำหรับ

กราฟใหม่ในรูปแบบทัว่ไป พร้อมกบัพิสูจนก์ารก�ำกบัท่ีไดเ้ป็นไปตามเง่ือนไขของการก�ำกบัแบบเกรซฟูล 

ส�ำหรับในงานวจิยัน้ี การพิสูจน ์ ∗f เป็นฟังกช์นัทัว่ถึง แต่ละทฤษฎีบทไดแ้สดงการพิสูจนท่ี์แตกต่างกนั

กติตกิรรมประกาศ 
ไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัโครงการวจิยัเงินรายไดม้หาวทิยาลยัทกัษิณ กองทุนวจิยัมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

ประเภททุนวจิยัพื้นฐาน ประจ�ำปีงบประมาณ พ.ศ. 2561

เอกสารอ้างองิ
[1] Rosa, A. (1967). On certain valuations of the vertices of a graph. (In Theory of Graphs, International 

Symposium, Rome, July, 1966), New York: Gordon and Breach.

[2] Golomb, S. W. (1972). How to number a graph. In R. C. Read (Ed.). Graph Theory and Computing. 

23–37. New York, U.S.A. Academic Press. 

[3] Cattell, R. (2007). Graceful labellings of paths. Discrete Mathematics, 307(24), 3161–3176. 

[4] Kaneria, V. J., Makadia, H. M., & Jariya, M. M. (2014). Graceful labeling for cycle of graph. International 

Journal of Mathematics Research, 6(2), 173–178. 

[5] Boxwala, S. A., & Vashishta, P. (2015). Some new families of graceful graphs. Electronic Notes in 

Discrete Mathematics, 48, 127–133. 

[6] Koh, K. M., Phoon, L. Y., & Soh, K. W. (2015). The gracefulness of the join of graphs (II). AKCE 

International Journal of Graphs and Combinatorics, 12(2-3) 180–185. 

[7] Hegde, S. M., & Kumudakshi. (2016). Forther results on graceful directed graphs. Electronic Notes in 

Discrete Mathematics, 53, 149–154. 

[8] Khatun, S., & Nayeem, A. (2017). Graceful labeling of some zero divisor graphs. Electronic Notes in 

Discrete Mathematics, 63, 189–196. 

[9] Ragukumar, P., & Sethuraman, G. (2018). Binomial trees are graceful, AKCE International Journal 

of Graphs and Combinatorics, In Press. 

[10] Wang, T. M., & Zhang, G. H. (2018). On edge–graceful labeling and deficiency for regular graphs. 

AKCE International Journal of Graphs and Combinatorics, 15 (1), 105–111.



บทความวิจัย
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ภายใต้การตรวจสอบสินค้าทีผ่ดิพลาด

Economic Order Quantity Model for Perishable Items

under Inspection Error

วฒิุชยั ศรีโสดาพล1 นฤภร สุทธิจิตร์2 สุทธญาณ์ ไชยรัตน์2 และรัตนากาล ค�ำสอน3*

Wuttichai Srisodaphol1, Naruporn Suttijit2, Sutthaya Chaiyarat2 and Rattanakarn Khomson3*

บทคดัย่อ
วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ีเพ่ือเสนอตวัแบบปริมาณสัง่ซ้ือท่ีประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีเน่าเสียง่าย

ภายใตก้ารตรวจสอบสินคา้เม่ืออตัราความตอ้งการคงท่ี โดยไม่มีช่วงเวลาน�ำ  ไม่มีการขาดแคลนสินคา้ 

และมีการตรวจสอบสินคา้ทุกหน่วยสินคา้ในแต่ละรอบ แต่อาจจะมีความผดิพลาดในการตรวจสอบสินคา้ 

ซ่ึงตวัแบบท่ีน�ำเสนอสามารถหาปริมาณการสัง่ซ้ือสินคา้ท่ีเหมาะสมท่ีท�ำใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วย

เวลาต�่ำท่ีสุด พร้อมทั้งมีการแสดงตวัอยา่งเชิงตวัเลขเพ่ือท�ำการสนบัสนุนผลของการศึกษาเชิงทฤษฎี และ

มีการวิเคราะห์ความไวของเศษส่วนสินคา้ท่ีเสียท่ีมีผลต่อค่าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลา ซ่ึงพบว่า

เศษส่วนของสินคา้ท่ีเสียเพิ่มข้ึนส่งผลใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลาเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย

ค�ำส�ำคญั: อตัราการเน่าเสีย เศษส่วนของสินคา้ท่ีเสีย นโยบายสินคา้คงคลงั การวเิคราะห์ความไว

Abstract
The objective of this study was to propose economic order quantity model for perishable items 

under inspection with constant demand, without lead time, no shortage, and all screened items in each 

cycle but the inspection error was occurred. In this proposed model, optimal order quantity with the 

minimum total cost per time unit was obtained. Furthermore, a numerical example was displayed to the 

support theoretical study and sensitivity analysis of fraction of perishable items affecting expected total 

cost per unit time. The results share that a fraction of perishable was increased then the expected total cost 

per time unit would also be increased.

Keywords: Deterioration Rate, Fraction of Defective Items, Inventory Policy, Sensitivity Analysis
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บทน�ำ
สินคา้ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ผกัสดและผลไม ้จะมีความแตกต่างจากอุตสาหกรรมทัว่ไป คือ 

สินคา้ในอุตสาหกรรมอาหาร มีอายกุารเกบ็รักษาท�ำใหคุ้ณภาพของสินคา้ลดลงเร่ือย ๆ  โดยการเส่ือมคุณภาพ

หรือการลดลงของคุณภาพอาหารทั้งทางดา้นกายภาพเช่น สี กล่ินรส รสชาติ เน้ือสมัผสั และทางโภชนาการ 

จะท�ำให้อาหารไม่เป็นท่ีตอ้งการ ไม่ปลอดภยั และไม่ไดรั้บการยอมรับของผูบ้ริโภค เน่ืองจากสินคา้ใน

อุตสาหกรรมอาหารมีอายกุารเก็บรักษาและผูข้ายตอ้งสรรหาส่ิงท่ีมีคุณภาพท่ีดีท่ีสุดมาเสนอขายแก่ผูซ้ื้อ 

การตรวจสอบสินคา้จึงเป็นเร่ืองท่ีมีความส�ำคญัและจ�ำเป็นตอ้งท�ำการตรวจสอบเพ่ือยืนยนัความถูกตอ้ง 

คุณภาพของสินคา้ และจ�ำนวนสินคา้ ซ่ึงหากเกิดความผดิพลาดในการตรวจสอบสินคา้จะท�ำใหมี้สินคา้ท่ีเสีย

หรือสินคา้ท่ีมีต�ำหนิส่งถึงมือผูซ้ื้อ และนอกจากน้ียงัส่งผลเสียท�ำใหผู้ข้ายมีภาพลกัษณ์ท่ีไม่ดี 

ท่ีผา่นมามีการศึกษาเก่ียวกบัตวัแบบปริมาณสัง่ซ้ือท่ีประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีมีการเน่าเสียง่าย เช่น 

ในปี 1995 Padmanabhan และ Vrat [1] ไดน้�ำเสนอตวัแบบการสัง่ซ้ือแบบประหยดั ส�ำหรับสินคา้ท่ีเน่าเสียง่าย 

เม่ือระดบัสินคา้คงคลงัข้ึนกบัอตัราการขาย มีอตัราการเติมเต็มสินคา้แบบไม่จ�ำกดั โดยไม่มีช่วงเวลาน�ำ 

เวลาการเส่ือมสภาพของสินคา้มีการแจกแจงแบบเลขช้ีก�ำลงั และนโยบายสินคา้คงคลงัท่ีใชคื้อมีการตรวจสอบ

อยา่งต่อเน่ือง ในปี 1998 Giri และ Chaudhuri [2] ไดน้�ำเสนอตวัแบบเชิงก�ำหนด (Deterministic Model) 

ของสินคา้คงคลงัท่ีมีการเน่าเสียง่ายเม่ือระดบัสินคา้คงคลงัข้ึนอยูก่บัอตัราความตอ้งการและคา่ใชจ่้ายในการ

จดัเกบ็รักษาท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ โดยไม่มีช่วงเวลาน�ำ มีการเติมเตม็สินคา้ทนัที ค่าใชจ่้ายในการเติมเตม็สินคา้

ทราบค่าและมีค่าคงท่ี ระบบสินคา้คงคลงัประกอบดว้ยสินคา้ชนิดเดียว และมีจุดของการจดัหาสินคา้ 

(Stocking Point) เพียงจุดเดียวในแต่ละรอบการสัง่ซ้ือ ต่อมาในปี 2005 Dye และ Ouyang [3] ไดน้�ำเสนอตวั

แบบการสัง่ซ้ือท่ีประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีเน่าเสียง่ายซ่ึงพฒันาจากตวัแบบของ Padmanabhan และ Vrat [1] 

ภายใตข้อ้สมมติเดียวกนัยกเวน้มีระยะเวลาภายในการคา้งส่งสินคา้บางส่วน ในปี 2010 Hsieh และ Dye [4] 

ไดน้�ำเสนอนโยบายการเติมเตม็สินคา้ท่ีเหมาะสมส�ำหรับสินคา้ท่ีเน่าเสียง่ายเม่ือเวลาการเส่ือมสภาพของสินคา้

มีการแจกแจงแบบช้ีเลขก�ำลงัและมีขอ้จ�ำกดัในการจดัเก็บสินคา้ โดยยอมให้มีการขาดแคลนสินคา้ ไม่มี

ช่วงเวลาน�ำ ระยะเวลาในการลงทุนของระบบสินคา้คงคลงัเป็นแบบไม่จ�ำกดั และมีพ้ืนท่ีในการจดัเกบ็สินคา้ 

ในปี 2011 Sana [5] ไดน้�ำเสนอตวัแบบการสัง่ซ้ือแบบประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีเน่าเสียง่าย ท่ีมีการก�ำหนด

ระยะเวลาในการลงทุนท่ีแน่นอน อตัราความตอ้งการลดลงเป็นก�ำลงัสองของราคาขาย ราคาในช่วงเวลาท่ี

แตกต่างกนัเป็นตวัแปรในการตดัสินใจ โดยตวัแบบถูกพฒันาข้ึนส�ำหรับสินคา้รายการเดียว มีการพิจารณา

การเส่ือมสภาพของสินคา้ ระยะเวลาในการลงทุนแน่นอน ความยาวรอบของการสั่งซ้ือแต่ละรอบเท่ากนั 

และไม่ยอมใหมี้การขาดแคลนสินคา้ ในปี 2013 Avinadav et al. [6] ไดเ้สนอตวัแบบสินคา้คงคลงัส�ำหรับ

สินคา้เน่าเสียง่ายกบัฟังกช์นัความตอ้งการเกิดจากต่อราคาขายสินคา้และเวลาหลงัจากการเติมเต็มสินคา้ 

อตัราความตอ้งการลดลงเป็นแบบเชิงเสน้กบัราคาขายและลดลงเป็นแบบพหุนามกบัเวลาหลงัจากการเติมเตม็

สินคา้ โดยไม่ยอมใหมี้การคา้งส่งสินคา้ ซ่ึงช่วงเวลาน�ำมีค่าคงท่ี สินคา้มีอายกุารเกบ็รักษาคงท่ี และสินคา้

ทั้งหมดมีระยะเวลาหมดอายซ่ึุงผูบ้ริโภคทราบได ้ในปี 2013 เช่นเดียวกนั Taleizadeh et al. [7] ไดเ้สนอตวัแบบ

การสัง่ซ้ือแบบประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีสามารถเน่าเสียง่ายกบัการขายแบบลดราคาและยอมใหมี้การขาดแคลน

สินคา้ และในปี 2015 Kouki et al. [8] น�ำเสนอตวัแบบ (r,Q) ท่ีมีค่าเสียโอกาสในการขายสินคา้ ส�ำหรับสินคา้

ท่ีเน่าเสียง่ายโดยมีความตอ้งการสินคา้แบบเฟ้นสุ่ม อายกุารใชง้านและช่วงเวลาน�ำคงท่ี และไม่มีสินคา้เสีย
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ในช่วงเวลาน�ำ นอกจากน้ี ยงัไดมี้การน�ำเสนอตวัแบบปริมาณสัง่ซ้ือท่ีประหยดัเก่ียวกบัการตรวจสอบสินคา้

ระหวา่งท่ีมีการขายสินคา้ท่ีไม่ใช่สินคา้ท่ีเน่าเสียง่าย ซ่ึงการตรวจสอบสินคา้นั้นสามารถเกิดความผดิพลาดได ้

[9-13] เพ่ือท�ำใหต้วัแบบนั้นสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงมากยิง่ข้ึน

งานวิจยัน้ีไดน้�ำเสนอตวัแบบการสั่งซ้ือท่ีประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีมีการเน่าเสียง่ายภายใตก้าร

ตรวจสอบสินคา้ โดยเกิดความผดิพลาดในการตรวจสอบสินคา้ได ้ เม่ืออตัราความตอ้งการสินคา้ทราบค่า

และมีค่าคงท่ี ไม่มีช่วงเวลาน�ำ ไม่ยอมใหมี้การขาดแคลนสินคา้ และมีการตรวจสอบสินคา้อยา่งต่อเน่ืองและ

ตรวจสอบทุกหน่วยสินคา้ ซ่ึงเป็นตวัแบบท่ีสามารถหาปริมาณการสัง่ซ้ือสินคา้ต่อรอบท่ีเหมาะสมท่ีท�ำให้

ค่าใชจ่้ายเฉล่ียสุทธิท่ีต�่ำสุด

ตวัแบบการส่ังซ้ือทีป่ระหยดัทีน่�ำเสนอ

ในระบบของสินคา้คงคลงัส�ำหรับการสัง่ซ้ือสินคา้ท่ีประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีเน่าเสียง่ายและมีการ

ตรวจสอบสินคา้ท่ีน�ำเสนอน้ี ก�ำหนดให้มีปริมาณการสั่งซ้ือคือ Q หน่วยต่อรอบ แต่ละรอบการสั่งซ้ือ

มีเศษส่วนของสินคา้ท่ีเสียเท่ากบั p และมีการตรวจสอบสินคา้ทุกหน่วยสินคา้ โดยเวลาในการตรวจสอบ

สินคา้คงคลงัควบคู่ไปกบัการขายสินคา้จนกระทัง่ถึงเวลาคือ t1 ซ่ึงจะมีปริมาณสินคา้คงคลงัลดลงถึงระดบั Z1
 

ซ่ึงเกิดจากความตอ้งการสินคา้และอตัราการเน่าเสียของสินคา้ และท่ีเวลา t1 จะพบสินคา้ท่ีเสียทั้งหมด pQ 

หน่วย จึงน�ำสินคา้ท่ีเสียทั้งหมดออกจากระบบสินคา้คงคลงั ท�ำใหป้ริมาณสินคา้คงคลงัลดลงเหลือระดบั Z2
 

จากนั้นท�ำการขายสินคา้ต่อจนกระทัง่ส้ินสุดรอบเวลา T ดงัภาพท่ี 1

ภาพที ่1 ระบบของสินคา้คงคลงั

โดยมข้ีอสมมตฐิานเบ้ืองต้นดงันี้

1. อตัราความตอ้งการสินคา้ทราบค่าและมีค่าคงท่ี

2. ไม่มีช่วงเวลาน�ำ

3. ไม่มีการขาดแคลนสินคา้

4. มีการตรวจสอบสินคา้ตรวจสอบอยา่งต่อเน่ืองและท�ำการตรวจสอบทุกหน่วยสินคา้

5. ไม่มีการคืนสินคา้เน่ืองจากขอ้ผดิพลาดของการตรวจสอบสินคา้
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สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในตวัแบบ

D	 แทน	อตัราความตอ้งการสินคา้ 

Q	 แทน ปริมาณการสัง่ซ้ือสินคา้ต่อรอบ

μ	 แทน อตัราการเน่าเสียของสินคา้ต่อหน่วยเวลา

c	 แทน ตน้ทุนสินคา้ต่อหน่วย

d	 แทน ตน้ทุนการตรวจคดักรองสินคา้ต่อหน่วย

x	 แทน อตัราการตรวจคดักรองสินคา้ต่อหน่วยเวลา

K	 แทน ตน้ทุนคงท่ีในการสัง่ซ้ือสินคา้ต่อรอบ

h	 แทน ค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษาสินคา้ต่อหน่วย

T	 แทน ความยาวของรอบการสัง่ซ้ือสินคา้ 

m1	 แทน ความน่าจะเป็นท่ีจ�ำแนกสินคา้ท่ีไม่เสียเป็นสินคา้ท่ีเสีย

m2	 แทน ความน่าจะเป็นท่ีจ�ำแนกสินคา้ท่ีเสียเป็นสินคา้ท่ีไม่เสีย

p 	 แทน เศษส่วนของสินคา้ท่ีเสีย

t1	 แทน เวลาการตรวจสอบในหน่ึงรอบ

I(t)	 แทน ปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีมีอยู ่ณ เวลา t

f(p)	แทน ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าเป็นของ p โดยมีการแจกแจงเอกรูปชนิดต่อเน่ือง U(0,a) 

ca	 แทน ค่าใชจ่้ายของการยอมรับสินคา้ท่ีเสีย

cr	 แทน ค่าใชจ่้ายของการปฏิเสธสินคา้ท่ีไม่เสีย

Z1	 แทน ระดบัสินคา้ท่ีเวลา t1 

Z2	 แทน ระดบัสินคา้เม่ือน�ำสินคา้ท่ีเสียออกจากระบบสินคา้คงคลงัท่ีเวลา t1
จากรูปท่ี 1 ระดบัสินคา้คงคลงัลดลงเม่ือเวลาผา่นไปเน่ืองจากสินคา้ท่ีเน่าเสียและการขายสินคา้ 

ดงันั้นสมการเชิงอนุพนัธ์ของระดบัสินคา้คงคลงัท่ีเวลา t เขียนไดด้งัน้ี

	

 

 
   dI(t) = - μI(t)+D , 0 t T

dt
         (1) 

 
ภายใตเ้ง่ือนไข I(0) = Q และ I(T) = 0 จากสมการ (1) จะไดร้ะดบัสินคา้คงคลงั I(t) คือ 
  

  
 

-μt
1

-μ t-T
1

D D- + Q+ e , 0 t t
μ μ

I(t) =
D D- + e , t <t T
μ μ

  
   

  

 

 

						              
1)

ภายใตเ้ง่ือนไข I(0) = Q และ I(T) = 0 จากสมการ (1) จะไดร้ะดบัสินคา้คงคลงั I(t) คือ

 	

ซ่ึงการตรวจสอบคดัแยกสินคา้จะมีเหตุการณ์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 4 กรณี โดยมีเศษส่วนของสินคา้ในกรณีต่าง  ๆดงัน้ี

กรณีท่ี 1 สินคา้ท่ีไม่เสียถูกระบุเป็นสินคา้ท่ีไม่เสีย โดยมีเศษส่วนของสินคา้กรณีน้ี คือ (1 - p)(1 - m1) 

กรณีท่ี 2 สินคา้ท่ีไม่เสียถูกระบุเป็นสินคา้ท่ีเสีย โดยมีเศษส่วนของสินคา้กรณีน้ี คือ (1 - p)m1

กรณีท่ี 3 สินคา้ท่ีเสียถูกระบุเป็นสินคา้ท่ีไม่เสีย โดยมีเศษส่วนของสินคา้กรณีน้ี คือ pm2 

กรณีท่ี 4 สินคา้ท่ีเสียถูกระบุเป็นสินคา้ท่ีเสีย โดยมีเศษส่วนของสินคา้กรณีน้ี คือ p(1 - m1)
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โดยแต่ละกรณีของการคดัแยกสินคา้ ดงัภาพท่ี 2

ภาพที ่2 กรณทีีแ่ตกต่างกนัของการคดัแยกสินคา้

พิจารณา ความยาวรอบของการสัง่ซ้ือสินคา้ (T) คือ 
( )( )1Q 1-p 1-m

T =
D

		   	       (2)

และ ค่าใชจ่้ายทั้งหมดต่อรอบ (TC) โดย

TC = ค่าใชจ่้ายในการสัง่ซ้ือสินคา้ต่อรอบ (PC) + ค่าใชจ่้ายในการตรวจสอบสินคา้ต่อรอบ (IC) + ค่าใชจ่้าย

ในการเกบ็รักษาสินคา้ต่อรอบ (HC)

ซ่ึง ค่าใชจ่้ายในการสั่งซ้ือสินคา้ต่อรอบ (PC) คือ PC = K + cQ

ค่าใชจ่้ายในการตรวจสอบสินคา้ต่อรอบ (IC) คือ IC = dQ + cr(1 – p)m1Q + capm2Q 

ค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษาสินคา้ต่อรอบ (HC) คือ    1 1 1-μt -μt +μT -μt
2

DT Q DHC = h - + 1-e + e -e
μ μ μ

 
 
 

 
 

เม่ือแทนค่า 1
Dt =
x

 และ 1Q(1-p)(1-m )T =
D

 จะได ้
 

   D-μ1 x
Q 1-p 1-m QHC =h - + 1-e

μ μ
  
  
  

  1Q 1-p 1-mD D-μ +μ -μ
x D x

2

D+ e -e
μ

 
   

 

 

r 1 a 2TC(Q) = K+cQ+dQ+c (1-p)m Q+c pm Q  
 

             
  1Q 1-p 1-mD D D-μ -μ +μ -μ1 x x D x

2

Q(1-p)(1-m ) Q D+h - + 1-e + e -e
μ μ μ

   
          

     (  

 

   
 

E TC(Q)
E TCU(Q) =

E T

เม่ือแทนค่า 1
Dt =
x
 และ 1Q(1-p)(1-m )T =

D
 จะได้ 

   D-μ1 x
Q 1-p 1-m QHC =h - + 1-e

μ μ
  
  
  

  1Q 1-p 1-mD D-μ +μ -μ
x D x

2

D+ e -e
μ

 
   

 

ดงันั้น ค่าใชจ่้ายทั้งหมด (TC) คือ

r 1 a 2TC(Q) = K+cQ+dQ+c (1-p)m Q+c pm Q
 

             
  1Q 1-p 1-mD D D-μ -μ +μ -μ1 x x D x

2

Q(1-p)(1-m ) Q D+h - + 1-e + e -e
μ μ μ

   
          

     (  

 
 	      

(3)

เน่ืองจาก p คือเศษส่วนสินคา้ท่ีเสียท่ีมีฟังกช์นัความน่าจะเป็นคือ f(p) ท�ำใหก้ารหาค่าใชจ่้ายทั้งหมด

ต่อหน่วยเวลา หาจาก [ ] [ ]
[ ]

E TC(Q)
E TCU(Q) =

E T
 โดย E[TC(Q)] คือค่าคาดหวงัของค่าใชจ่้ายทั้งหมดต่อรอบ 

หรือค่าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อรอบ และ E[T] คือค่าคาดหวงัของความยาวรอบของการสั่งซ้ือสินคา้ หรือ

ความยาวรอบของการสัง่ซ้ือสินคา้เฉล่ีย จากสมการ (3) จะไดค่้าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อรอบ คือ
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การหาค่า Q* ท่ีท�ำใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลา (E[TCU(Q)]) มีค่าต�่ำท่ีสุด โดยพิจารณา

สมการ (6) ซ่ึงก�ำหนดค่า Q เท่ากบั 1 เพิ่มค่าของ Q ทีละ 1 จนถึง Q = D ซ่ึงจะได ้Q* เม่ือ E[TCU(Q)] มีค่า

ต�่ำท่ีสุด โดยสอดคลอ้งจากสมการ (6)

จากตวัแบบการสั่งซ้ือท่ีประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีมีการเน่าเสียง่ายท่ีน�ำเสนอน้ี ไดมี้การพิจารณา

เพิม่เติมในกรณีของการตรวจสอบสินคา้ทุกหน่วยสินคา้ระหวา่งการขายสินคา้ใหลู้กคา้ไปพร้อม ๆ  กนั และ

การตรวจสอบสินคา้นั้นอาจเกิดความผดิพลาดในการตรวจสอบสินคา้ได ้ ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัสถานการณ์

จริงมากกวา่ตวัแบบท่ีน�ำเสนอมาก่อนขา้งตน้ท่ียงัไม่มีการตรวจสอบสินคา้ก่อนส่งใหลู้กคา้ [1-8] แต่กย็งัมี 

ขอ้จ�ำกดัส�ำหรับตวัแบบท่ีน�ำเสนอน้ี คือ ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้มีคา่คงท่ี ไม่มีช่วงเวลาน�ำ และไม่ยอม

ใหมี้การขาดแคลนสินคา้

ตวัอย่างเชิงตวัเลขและการวเิคราะห์ความไว

เพ่ือท�ำการสนบัสนุนผลของการศึกษาเชิงทฤษฎี จึงพิจารณาตวัอยา่ง จาก Taleizadeh et al. [7] 

โดย D = 8000 หน่วยต่อปี c = 10 ดอลลาร์ต่อหน่วย K = 30 ดอลลาร์ต่อรอบ h = 0.8 ดอลลาร์ต่อปี μ = 0.005 ต่อปี 
และไดก้�ำหนดตวัแปรเพิม่เติม คือ x = 100 หน่วยต่อปี d = 0.5 ดอลลาร์ต่อปี m1 = 0.05 m2 = 0.05 ca = 80 ดอลลาร์

ต่อหน่วย cr= 16 ดอลลาร์ต่อหน่วย และ 

	

20 , 0 < p < 0.05
f(p)=

0

โดย E(p) = 0.025

เม่ือท�ำการค�ำนวณหาคา่ปริมาณการสัง่ซ้ือและคา่ใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลา โดยก�ำหนดคา่ Q 

เท่ากบั 1 เพิม่ค่าของ Q ทีละ 1 จนถึง Q = D = 8,000 ท�ำใหไ้ดป้ริมาณการสัง่ซ้ือท่ีเหมาะสมและค่าใชจ่้ายทั้งหมด

เฉล่ียต่อหน่วยเวลาท่ีต�่ำท่ีสุดคือ Q เท่ากบั 1,018 หน่วย และ E[TCU(Q)] เท่ากบั 125,776.2180 ดอลลาร์

ผลลพัธ์ของตวัอยา่งเชิงตวัเลขแสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณการสัง่ซ้ือท่ีเหมาะสมและค่าใชจ่้ายทั้งหมด

เฉล่ียต่อหน่วยเวลาท่ีต�่ำท่ีสุดของตวัแบบการสัง่ซ้ือแบบประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีเน่าเสียง่ายภายใตต้รวจสอบ

สินคา้ คือ

ปริมาณการสัง่ซ้ือ หรือ Q เท่ากบั 1,018 หน่วย และค่าใชจ่้ายเฉล่ียสุทธิ หรือ E[TCU(Q)] เท่ากบั 125,776.2180 

ดอลลาร์ และ
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( )1018 1-0.025Q(1-E(p))E(T) = = = 0.1241
D 8000

 ปี หรือ 45.2965 ≈ 46 วนั โดยจ�ำนวนสินคา้

ท่ีสั่งซ้ือแต่ละคร้ังเท่ากบั 1,018 หน่วย ถึงจะเพียงพอกบัความตอ้งการสินคา้ ดงัภาพท่ี 3 แสดงให้เห็น

อยา่งชดัเจนวา่มีจุดต�่ำสุดของค่าใชจ่้ายเฉล่ียสุทธิ
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ภาพที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลา E[TCU(Q)] กบั Q

ส�ำหรับการวเิคราะห์ความไวของค่าเฉล่ียของเศษส่วนของสินคา้ท่ีเสีย (E(p)) วา่มีผลต่อค่าใชจ่้าย

ทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลา E[TCU(Q)]อยา่งไร สามารถพิจารณาจากการก�ำหนดให ้E(p) มีค่าเป็น 0.005, 

0.010, 0.015, 0.020 และ 0.025 ท่ีเกิดจาก a เท่ากบั 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ตามล�ำดบั หา Q* ท่ีท�ำให ้

E[TCU(Q)] มีค่าต�่ำท่ีสุด จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลา (E[TCU(Q)]) กบั

ค่าเฉล่ียของเศษส่วนของสินคา้ท่ีเสีย (E(p)) แสดงในภาพท่ี 4 โดยจากภาพท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือค่าเฉล่ีย

เศษส่วนของสินคา้ท่ีเสียมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลใหค่้าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลามีค่าเพิ่มข้ึนไปดว้ย

 
ภาพที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลากบัค่าเฉล่ียของเศษส่วนของสินคา้ท่ีเสีย
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สรุปผล
จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแบบการสั่งซ้ือท่ีประหยดักรณีสินคา้เน่าเสียง่ายพบว่า

ยงัไม่มีการศึกษาเก่ียวกบักรณีท่ีมีการตรวจสอบสินคา้ เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัความเป็นจริงมากข้ึน ในบทความน้ี

จึงไดน้�ำเสนอตวัแบบการสั่งซ้ือท่ีประหยดัส�ำหรับสินคา้ท่ีมีการเน่าเสียง่าย ภายใตก้ารตรวจสอบสินคา้

ระหว่างการขายสินคา้ ท่ีสามารถหาปริมาณการสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท�ำให้ค่าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อ

หน่วยเวลาต�่ำท่ีสุดได ้เม่ืออตัราความตอ้งการสินคา้ทราบค่าและมีค่าคงท่ี ไม่มีช่วงเวลาน�ำ ตรวจสอบสินคา้

ทุกหน่วยสินคา้ ไม่ยอมใหมี้การขาดแคลนสินคา้ และสามารถเกิดความผดิพลาดในการตรวจสอบสินคา้ได ้

เม่ือท�ำการหาปริมาณสินคา้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดและคา่ใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลาท่ีต�่ำท่ีสุด  ท�ำใหท้ราบวา่

ค่าใชจ่้ายทั้งหมดเฉล่ียต่อหน่วยเวลามีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามค่าเฉล่ียของเศษส่วนของสินคา้ท่ีเสียท่ีเพิ่มข้ึน

ข้อเสนอแนะ
ในระบบสินคา้คงคลงัของสินคา้ท่ีเน่าเสียง่ายอาจจะมีช่วงเวลาท่ีเกิดการขาดแคลนสินคา้ ดงันั้น 

ในการศึกษาคร้ังต่อไปสามารถพิจารณาตวัแบบการสั่งซ้ือท่ีประหยดัในกรณีสินคา้ท่ีเน่าเสียง่ายเม่ือมีช่วง

เวลาท่ีเกิดการขาดแคลนสินคา้ได้
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บทความวิจัย

ผลของการเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในอาหารต่อการเจริญเตบิโต
องค์ประกอบทางเคม ีการสะสมโปรตนี และไขมนัในปลาดุกล�ำพนั 

(Clarias nieuhofii) 
Effects of Di-calcium Phosphate Supplementation on Growth 

Performance, Body Compositions, Protein and Lipid Retentions in 

Nieuhofii’s Catfish (Clarias nieuhofii)
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บทคดัย่อ
ทดลองเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณท่ีมีฟอสฟอรัสใช้ประโยชน์ได ้ (Available 

Phosphorus, AvP) 0.2-1.3 % ในอาหารปลาดุกล�ำพนั เล้ียงปลาทดลองท่ีมีน�้ำหนกัเร่ิมตน้ 0.55-0.56 กรัมต่อตวั 

เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ผลการทดลองพบวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP มีน�้ำหนกั

เฉล่ียต่อตวั และน�้ำหนกัท่ีเพิม่สูงท่ีสุด (p < 0.05) การรอดตาย การแลกเน้ือ ความช้ืน ไขมนั และเถา้ในตวัปลา

ทุกชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) ปริมาณโปรตีนในตวัปลาท่ีไดรั้บไดแคลเซียมฟอสเฟตทุก

ระดบัมีค่าสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม (p < 0.05) อาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP มี

ผลใหป้ลาดุกล�ำพนัมีการสะสมโปรตีนในตวัสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม (p < 0.05) นอกจากน้ียงั

พบวา่ ปลาท่ีไดรั้บไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP มีการสะสมไขมนัสูงสุด (p < 0.05) ผลการทดลองแสดง

ใหเ้ห็นวา่การเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณ 1.3 % AvP มีผลดีต่อการเจริญเติบโต การสะสมโปรตีน 

และไขมนัของปลาดุกล�ำพนัระยะปลาน้ิว
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Abstract
Test diets for Nieuhofii’s catfish were supplemented by di-calcium phosphate at 0.2-1.3% 

available phosphorus, AvP. Feeding trial was undertaken in 0.55-0.56 g average body weight Nieuhofii’s 

catfish for 8 weeks. It found that the highest average body weight and weight gain was found in the 

fish fed 1.3% Avp di-calcium phosphate (p < 0.05). Survival, feed conversion, moisture, lipid and ash in 

fish body were not significantly different among treatments (p > 0.05). Protein content in the fish fed all 

di-calcium phosphate supplemented diets were higher than the control (p < 0.05). Diet with 1.3% Avp 

di-calcium phosphate supplementation resulted in higher protein retention compared to the control fish 

(p < 0.05). The highest lipid retention was also found in fish fed 1.3% AvP of di-calcium phosphate diet 

(p < 0.05). It was concluded that supplementation of 1.3% AvP di-calcium phosphate gave beneficial 

effects on growth, protein and lipid retention in Nieuhofii’s catfish.

Keywords: Nieuhofii's Catfish (Clarias nieuhofii), Phosphorus Requirement, Di-calcium Phosphate

บทน�ำ
ในปัจจุบนัสามารถเพาะขยายพนัธ์ุปลาดุกล�ำพนั (Clarias nieuhofii) ซ่ึงเป็นปลาน�้ำจืดใกลสู้ญพนัธ์ุ

ในลุ่มน�้ำทะเลสาบสงขลาไดเ้ป็นผลส�ำเร็จซ่ึงช่วยใหเ้กิดการพฒันาการเล้ียงปลาชนิดน้ีใหเ้ป็นปลาเศรษฐกิจ

ในอนาคต อยา่งไรกต็ามการเล้ียงปลาดุกล�ำพนัทั้งเพ่ือการอนุรักษพ์นัธ์ุปลา และการเล้ียงเพ่ือผลตอบแทน

ทางเศรษฐกิจยงัประสบปัญหาเก่ียวกบัความรู้ในดา้นสูตรอาหารท่ีเหมาะสมเพ่ือใหป้ลามีการเจริญเติบโต 

และสุขภาพท่ีดี เน่ืองจากปัจจุบนัยงัมีขอ้มูลดา้นความตอ้งการสารอาหารส�ำหรับปลาชนิดน้ีไม่มากนกั ดว้ย

เหตุผลดงักล่าวจ�ำเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงความตอ้งการสารอาหารพ้ืนฐานของปลา ซ่ึงจะเป็นขอ้มูลส�ำคญั

ในการพฒันาการเพาะเล้ียงปลาชนิดน้ี จากรายงานการวิจยัท่ีผ่านมา พบว่ามีการศึกษาความตอ้งการ

สารอาหารของปลาดุกล�ำพนัในดา้นของความตอ้งการโปรตีน รูปแบบและระดบัของไขมนัในอาหาร 

และการศึกษาเก่ียวกบัความตอ้งการวติามินซี [1] แต่ยงัคงขาดขอ้มูลในดา้นความตอ้งการแร่ธาตุ โดยเฉพาะ

การศึกษาเก่ียวกบัระดบัความตอ้งการฟอสฟอรัสซ่ึงเป็นแร่ธาตุท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา รวมทั้งมี

ผลต่อการใชส้ารอาหารอ่ืนๆ ใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน ในกรณีท่ีปลาไดรั้บฟอสฟอรัสจากอาหารไม่เพียงพอ

จะเจริญเติบโตต�่ำและมีประสิทธิภาพการใชอ้าหารโดยเฉพาะการสะสมโปรตีน และไขมนัลดลง [2] 

แต่ในกรณีท่ีมีการเสริมฟอสฟอรัสในอาหารในปริมาณมากเกินไป ท�ำใหป้ลาไม่สามารถน�ำฟอสฟอรัสไป

ใชป้ระโยชน์ไดห้มดก็จะถูกขบัออกมา เกิดการสะสมฟอสฟอรัสในน�้ ำ และก่อให้เกิดปัญหาคุณภาพน�้ ำ

ในภายหลงั [3] จากการศึกษาของ Asgard and Shearer [4] ซ่ึงใชแ้คลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเป็นแหล่ง

ของฟอสฟอรัสในอาหารปลาแซลมอนขนาด 1.4 กรัม พบวา่ ปลามีความตอ้งการฟอสฟอรัสในอาหารในช่วง 

1 - 1.1 % อยา่งไรกต็ามเม่ือปลามีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีความตอ้งการฟอสฟอรัสในอาหารลดลง [5 - 6] ทั้งน้ี

การเสริมฟอสฟอรัสในปริมาณท่ีเหมาะสมตรงตามความตอ้งการของปลา นอกจากจะมีผลใหป้ลาเจริญเติบโต 

และมีสุขภาพดีแลว้ ยงัช่วยลดมลสารท่ีปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มใหน้อ้ยลงดว้ย การวิจยัน้ีจึงจดัท�ำข้ึนเพ่ือ

ทราบถึงผลของการใชไ้ดแคลเซียมฟอสเฟตเป็นแหล่งของฟอสฟอรัสในระดบัต่างๆ ในอาหารส�ำเร็จรูป

ส�ำหรับปลาดุกล�ำพนั ทั้งเพ่ือการเล้ียงเพ่ือการอนุรักษพ์นัธ์ุ และการเพาะเล้ียงปลาดุกล�ำพนัในเชิงเศรษฐกิจต่อไป
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วธีิด�ำเนินการวจิยั
แผนการทดลอง

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) ทดสอบระดบัของไดแคลเซียมฟอสเฟต (Di-calcium 

Phosphate, CaH
2
PO

4
) ในรูปผลิตภณัฑว์ตัถุดิบอาหารสัตวเ์ชิงการคา้ ผลิตจากอุตสาหกรรมกระดูกสัตว์

มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมด 18 % โดยจดัซ้ือจากตวัแทนจ�ำหน่ายวตัถุดิบอาหารสตัวใ์นจงัหวดัพทัลุง 

5 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ 

T1 ชุดควบคุมไม่เสริมไดแคลเซียมในอาหารทดลอง

T2 ชุดการทดลองเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 0.2 % 

(0.2 % AvP)

T3 ชุดการทดลองเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 0.5 % 

(0.5 % AvP)

T4 ชุดการทดลองเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 0.9 % 

(0.9 % AvP)

T5 ชุดการทดลองเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 1.3 % 

(1.3 % AvP)

ท�ำการทดลองโดยเล้ียงปลาดุกล�ำพนัขนาด 2-3 เซนติเมตรท่ีมาจากการเพาะฟัก ในตูท้ดลองขนาด 

110 ลิตร ปริมาตรน�้ำ 70 ลิตร ตูล้ะ 15 ตวั ชุดการทดลองละ 4 ซ�้ ำ 

อาหารทดลอง

เตรียมอาหารทดลองท่ีมีโปรตีน 38-40 % และไขมนั 12-14 % อาหารแต่ละสูตรเสริมไดแคลเซียม

ฟอสเฟต ในระดบัท่ีมีฟอสฟอรัสท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ (Available Phosphorus) 0.2-1.3 % โดยค�ำนวณตาม

รายงานของ Robinson and Li [7] และ Wilson, Robinson, Gatlin and Poe [8] ผลิตอาหารทดลองตามสูตร

ในตารางท่ี 1 ตามวธีิการของ Kiriratnikom and Kiriratnikom [1] โดยอดัเมด็ใหมี้ขนาดเมด็อาหารประมาณ 

3 มิลลิเมตร อบแหง้ เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน�ำมาใช้

สัตว์ทดลอง

เตรียมลูกปลาดุกล�ำพนัขนาดประมาณ 2-3 เซนติเมตร ท่ีเพาะพนัธ์ุจากโรงเพาะฟักจ�ำนวน 500 ตวั 

มาเล้ียงในบ่อคอนกรีตปริมาตรน�้ำ 1,500 ลิตร มีระบบใหอ้ากาศ เป็นเวลา 1 สปัดาห์ ใหอ้าหารเมด็ส�ำเร็จรูป

โปรตีน 40-42 % วนัละ 2 คร้ัง เม่ือพบวา่ปลามีสุขภาพดีจึงสุ่มปลาทดลองลงเล้ียงในตูท้ดลอง ปริมาตรน�้ำ 

100 ลิตร ตูล้ะ 15 ตวั พกัปลาใหป้รับตวัเขา้กบัตูท้ดลองเป็นเวลา 5-7 วนัก่อนเร่ิมการทดลอง

ระบบการทดลอง และการเลีย้งปลาทดลอง

ชัง่น�้ำหนกัปลาก่อนการทดลอง ใหอ้าหารทดลองในแต่ละชุดการทดลองทุกวนั วนัละ 2 คร้ัง ในเวลา 

9.30 น. และ 17.30 น. ดูดตะกอนท่ีพื้นตูทุ้กวนั เปล่ียนถ่ายน�้ำในอตัราการไหล 200-400 % ต่อวนัดว้ยระบบ

น�้ ำไหลผ่านตลอด (Flow Through System) ตรวจสอบการเจริญเติบโต และการกินอาหารของปลาโดย

ชัง่น�้ำหนกัปลาทั้งตูท้ดลอง และบนัทึกน�้ำหนกัอาหารท่ีใชทุ้กช่วง 2 สปัดาห์ของการทดลอง ท�ำการเล้ียงปลา

ทดลองเป็นเวลา 10 สปัดาห์ จึงชัง่น�้ ำหนกั นบัจ�ำนวนปลา และเกบ็ขอ้มูล เพื่อวเิคราะห์ผลการทดลอง
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การเกบ็ข้อมูล

ผลของไดแคลเซียมฟอสเฟตระดบัต่างๆ ต่อการเจริญเตบิโต

ตรวจวดัการเจริญเติบโตของปลาทุก 2 สปัดาห์ เป็นเวลา 10 สปัดาห์ ค �ำนวณน�้ำหนกัเฉล่ียต่อตวั 

น�้ำหนกัท่ีเพิ่ม และอตัราการรอดตาย ตรวจสอบปริมาณอาหารท่ีใชค้ �ำนวณอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 

(Feed Conversion Ratio, FCR) อตัรารอดตาย (Survival Rate, %) การเจริญเติบโตจ�ำเพาะ (Specific Growth 

Rate, %/day) และน�้ำหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (Weight Gain , %) ตามวธีิการของ Halver and Hardy [9]

ผลของไดแคลเซียมฟอสเฟตระดบัต่างๆ ต่อองค์ประกอบตวัปลา

เม่ือส้ินสุดการทดลอง ท�ำการสุ่มปลา 12 ตวั จากแต่ละชุดทดลอง สลบดว้ยสารละลายน�้ำมนักานพลู 

เพื่อวเิคราะห์ความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถา้ตามวธีิการของ AOAC [10] น�ำขอ้มูลมาค�ำนวณค่าเปอร์เซ็นต์

การสะสมโปรตีน (% Protein Retention) ไขมนั (% Lipid Retention) ตามวธีิการของ Halver and Hardy [9]

การวเิคราะห์ข้อมูล

วเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉล่ียดว้ย One Way Analysis of Variance (ANOVA) และวเิคราะห์

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Duncan’ s Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมการวเิคราะห์ทางสถิติ 

SPSS Version 17.0 

ตารางที ่1 สูตรอาหาร และองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบัต่างๆ

T1 T2 T3 T4 T5

ปลาป่น 40 40 40 40 40

กากถัว่เหลือง 15 15 15 15 15

เศษไก่ป่น 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5

แป้งสาลี 15 15 15 15 15

แป้งขา้วโพด 8.5 7.39 5.72 3.5 1.27

วติามิน 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

แร่ธาตุรวม 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

น�้ำมนัถัว่เหลือง 3 3 3 3 3

CaH
2
PO

4
 (P 18%) - 1.11 2.78 5.00 7.23

รวม 100 100 100 100 100

องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารท่ีเตรียมเสร็จแลว้ (% as fed)

ความช้ืน (%) 2.51 3.61 3.15 3.57 3.45 

โปรตีน (%) 40.25 39.92 40.23 40.36 39.87 

ไขมนั (%) 13.04 13.58 13.17 14.21 14.32 

เถา้ (%) 15.60 16.38 17.83 19.52 21.64 

ฟอสฟอรัส (%)

แคลเซียม (%)

AvP (%)

2.12

1.64

1.13

2.29

1.94

1.33

2.40

2.34

1.63

3.05

2.87

2.03

3.28

3.40

2.43
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ผลการทดลอง
การเจริญเตบิโตของปลา

ปลาดุกลาํพนัท่ีไดรั้บอาหารทดลองมีน�้ำหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ 0.55 ± 0.02 - 0.56 ± 0.02 กรัมต่อตวั 

และเพิม่ข้ึนเป็น 4.68 ± 0.49 - 6.27 ± 0.51 กรัมต่อตวัในสปัดาห์ท่ี 10 ของการทดลอง (ตารางท่ี 2) เม่ือส้ินสุด

การทดลองพบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม และอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบั 0.2 ถึง 

0.9 % AvP มีน�้ ำหนกัเฉล่ียต่อตวัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) แต่ปลาดุกลาํพนัท่ีไดรั้บอาหารเสริม

ไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP มีน�้ ำหนกัเฉล่ียต่อตวัสูงท่ีสุด (6.27 ± 0.51 กรัมต่อตวั) แตกต่างกบัชุด

การทดลองอ่ืนๆ (p < 0.05) (ตารางท่ี 2) เช่นเดียวกนักบัเปอร์เซ็นตน์�้ำหนกัท่ีเพิม่ของปลาดุกล�ำพนั ซ่ึงพบวา่ 

ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP มีเปอร์เซ็นตน์�้ ำหนกัท่ีเพิ่มข้ึนสูง และแตกต่าง

ทางสถิติกบัชุดการทดลองอ่ืนๆ (p < 0.05) ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP มีอตัรา

การเจริญเติบโตจ�ำเพาะสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.2 % AvP แต่อยา่งไรกต็าม

ปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม และปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.5-1.3 % AvP กมี็การ

เจริญเติบโตจ�ำเพาะไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) ขณะท่ีการรอดตายและการแลกเน้ือของปลาดุกล�ำพนัท่ีไดรั้บ

อาหารทุกสูตรมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางท่ี 3) 

ตารางที ่2 น�้ ำหนกัเฉล่ียของปลาดุกล�ำพนัท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบัต่างๆ เป็นเวลา 

10 สปัดาห์

Initial Body Weight (g) Final Body Weight (g)

T1 Control 0.55 ± 0.02a 5.13 ± 0.31a

T2 DCP 0.2 % avp 0.56 ± 0.02a 4.68 ± 0.49a

T3 DCP 0.5 % avp 0.55 ± 0.02a 5.16 ± 0.75a

T4 DCP 0.9 % avp 0.56 ± 0.02a 5.31 ± 0.36a

T5 DCP 1.3 % avp 0.55 ± 0.02a 6.27 ± 0.51b

p-value 1.000 0.007

ค่าเฉล่ียในคอลมันท่ี์มีอกัษรเหมือนกนัก�ำกบั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95 % (p > 0.05) 

ตารางที ่3 น�้ ำหนกัท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการเติบโตต่อวนั การรอดตาย และการแลกเน้ือของปลาดุกล�ำพนัท่ีไดรั้บ

อาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบัต่างๆ เป็นเวลา 10 สปัดาห์

Weight gain (%) SGR (%/day) Survival (%) FCR

T1 Control 825.18 ± 61.70a 3.18 ± 0.10ab 96.67 ± 6.67a 1.12 ± 0.01a

T2 DCP 0.2 % avp 744.19 ± 94.48a 3.04 ± 0.16a 100.00 ± 0.00a 1.13 ± 0.01a

T3 DCP 0.5 % avp 829.00 ± 123.72a 3.17 ± 0.20ab 96.67 ± 6.67a 1.13 ± 0.01a

T4 DCP 0.9 % avp 859.13 ± 96.14a 3.22 ± 0.14ab 86.67 ± 16.33a 1.13 ± 0.01a

T5 DCP 1.3 % avp 031.47 ± 51.42b 3.46 ± 0.06b 96.67 ± 6.38a 1.03 ± 0.01a

p-value 0.006 0.010 0.328 1.000

ค่าเฉล่ียในคอลมันท่ี์มีอกัษรเหมือนกนัก�ำกบั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95 % (p > 0.05) 
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องค์ประกอบทางเคมขีองตวัปลา

เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ปริมาณความช้ืน ปริมาณไขมนั และปริมาณเถา้ในตวัปลาดุกล�ำพนัท่ี

ไดรั้บอาหารทดลองทุกสูตรมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ในขณะท่ีปริมาณโปรตีนในตวัปลาดุก

ล�ำพนัท่ีไดรั้บอาหารทดลองชุดควบคุมมีค่าต�่ำท่ีสุด และแตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเทียบกบัปลาท่ีได้

รับอาหารทดลองท่ีเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตทุกสูตร (ตารางท่ี 4) 

ตารางที ่4	 องคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลาดุกล�ำพนัท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบัต่างๆ 

เป็นเวลา 10 สปัดาห์

Moisture (%) Protein (%) Lipid (%) Ash (%)

T1 Control 76.08 ± 1.49a 56.47 ± 2.54a 26.98 ± 2.44a 10.77 ± 1.93a

T2 DCP 0.2 % avp 76.09 ± 0.48a 65.36 ± 1.46b 23.47 ± 2.10a 9.43 ± 1.29a

T3 DCP 0.5 % avp 76.64 ± 1.58a 65.13 ± 5.66b 23.79 ± 2.48a 11.01 ± 0.90a

T4 DCP 0.9 % avp 76.50 ± 0.46a 66.97 ± 3.01b 25.28 ± 1.72a 7.47 ± 3.21a

T5 DCP 1.3 % avp 75.95 ± 0.56a 62.89 ± 1.28b 25.41 ± 2.84a 11.40 ± 3.03a

p-value 0.856 0.003 0.267 0.145

ค่าเฉล่ียในคอลมันท่ี์มีอกัษรเหมือนกนัก�ำกบั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95 % (p > 0.05) 

การสะสมโปรตนี และไขมนัในตวัปลา 

ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP มีอตัราการสะสมโปรตีนในตวัสูง และ

แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเทียบกบัปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม และปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริม

ไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.9 % AvP (ตารางท่ี 5) ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.2, 0.5 และ 

1.3 % AvP มีเปอร์เซ็นตก์ารสะสมโปรตีนในตวัไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) เปอร์เซ็นตก์ารสะสมไขมนัในตวั

ปลาดุกล�ำพนัมีค่าสูงในปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ

กบัปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม (p > 0.05) ในขณะท่ีปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 

0.2 - 0.9 % AvP มีเปอร์เซ็นตก์ารสะสมไขมนัในตวัต�่ำ และแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบั

ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP (p < 0.05) (ตารางท่ี 5)

ตารางที่ 5 เปอร์เซ็นตก์ารสะสมโปรตีน ไขมนั และฟอสฟอรัสในตวัปลาดุกล�ำพนัท่ีไดรั้บอาหารเสริม

ไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบัต่างๆ เป็นเวลา 10 สปัดาห์

Protein Retention (%) Lipid Retention (%)

T1 Control 30.07 ± 1.83a 41.31 ± 2.56ab

T2 DCP 0.2 % avp 36.06 ± 4.38ab 33.90 ± 4.61a

T3 DCP 0.5 % avp 36.18 ± 5.02ab 36.23 ± 5.76a

T4 DCP 0.9 % avp 34.32 ± 4.55a 33.03 ± 4.76a

T5 DCP 1.3 % avp 43.60 ± 2.26b 45.57 ± 2.32b

p-value 0.003 0.003

ค่าเฉล่ียในคอลมันท่ี์มีอกัษรเหมือนกนัก�ำกบั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95 % (p > 0.05) 
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วจิารณ์ และสรุปผลการทดลอง 
ฟอสฟอรัสท�ำหนา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบในร่างกาย เช่น นิวคลีโอไทด ์ฟอสโฟลิพิด โคเอนไซม ์

นอกจากน้ียงัท�ำหนา้ท่ีเป็นบฟัเฟอร์ในเซลล ์การขาดฟอสฟอรัสท�ำใหก้ารเจริญเติบโตและการแลกเปล่ียน

เน้ือลดลง โครงสร้างของกระดูกผดิปกติ [11] ในการทดลองน้ีพบวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารไม่เสริมไดแคลเซียม

ฟอสเฟตมีการเจริญเติบโตไม่ต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต เน่ืองจากปลาดุกล�ำพนั

เป็นปลากินเน้ือท่ีมีความตอ้งการโปรตีน 40 % โดยท่ีใชแ้หล่งโปรตีนทดแทนจากกากถัว่เหลืองไดน้อ้ย [1] 

จึงตอ้งใชอ้าหารทดลองสูตรพื้นฐานท่ีมีปลาป่นในปริมาณมาก แต่ปลาป่นเป็นแหล่งของฟอสฟอรัสท่ีปลา

สามารถน�ำไปใชป้ระโยชน์ได ้ปลาในชุดควบคุมจึงไดรั้บฟอสฟอรัสจากปลาป่นไปใชป้ระโยชน์ไดใ้น

บางส่วน [3] แต่การเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบั 1.3 % AvP มีผลให้ปลามีน�้ ำหนกัท่ีเพิ่มข้ึนและ

การเจริญเติบโตจ�ำเพาะสูงข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ปลาดุกลาํพนัมีความตอ้งการฟอสฟอรัสในอาหารค่อนขา้งสูง

เม่ือเทียบกบัรายงานการศึกษาในปลาอ่ืนๆ เช่น Zhang et al. [5] ศึกษาความตอ้งการฟอสฟอรัสในปลากะพงญ่ีปุ่น 

(Lateolabrax japonicas) โดยใชอ้าหารท่ีมีปลาป่นในปริมาณมากและเสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตเป็นแหล่ง

ของฟอสฟอรัส 0.31 ถึง 1.1 7 % AvP เล้ียงปลาขนาด 6.28 กรัมเป็นเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่ การเสริมฟอสฟอรัส 

0.68 % AvP มีผลใหป้ลาเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุด Asgard and Shearer [4] ศึกษาในปลาแอตแลนติกแซลมอน

ขนาด 1.4 กรัมโดยใชแ้คลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเป็นแหล่งของฟอสฟอรัสในอาหารท่ีระดบั 0.4 ถึง 2.5 % 

เป็นระยะเวลา 9 สัปดาห์ พบว่าปลาแซลมอนขนาดเลก็มีความตอ้งการฟอสฟอรัสในอาหาร 1 ถึง 1.1 % 

ซ่ึงสงัเกตเห็นไดว้า่ในปลาท่ีมีขนาดเลก็จะมีความตอ้งการฟอสฟอรัสท่ีมากกวา่ปลาขนาดใหญ่ นอกจากน้ี

อัตราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสในอาหารก็เป็นปัจจัยส�ำคัญท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซึม

ฟอสฟอรัสไปประโยชนใ์นตวัปลา Lall [3] ไดใ้หค้วามเห็นวา่อตัราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสม 

ในอาหารส�ำหรับปลาแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกนั และในกรณีท่ีอตัราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสมีค่า

สูงกวา่ระดบัท่ีเหมาะสมจะส่งผลใหป้ลาดูดซึมฟอสฟอรัสในอาหารไดน้อ้ยลง ขณะเดียวกนัถา้อตัราส่วนของ

ฟอสฟอรัสต่อแคลเซียมมีค่าสูงกจ็ะส่งผลเสียต่อการดูดซึมแคลเซียมของปลา [9] ในการทดลองน้ีสังเกต

เห็นวา่ในกรณีท่ีเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบัต�่ำ (0.2 % AvP) จะมีอตัราส่วนแคลไเซียมต่อฟอสฟอรัส

ในอาหาร 1:1.2 ในขณะท่ีอตัราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสในอาหารมีคา่ 1:1 เม่ือเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต

ในระดบัสูง (1.3 % AvP) มีความเป็นไปไดว้า่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสในอาหาร

ปลาดุกล�ำพนัมีค่าประมาณ 1:1 และอาจเป็นเหตุผลใหป้ลาดุกล�ำพนัท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 

1.3 % AvP สามารถดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชป้ระโยชนไ์ดม้ากกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ 

ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตในระดบัท่ีสูงข้ึนจะมีปริมาณโปรตีนในตวัสูงกวา่

ปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองชุดควบคุม ซ่ึงการทดลองในปลา Yellow Crocker (Pseudosciaena crocea) ของ 

Mai et al. [2] พบวา่ การเสริมฟอสฟอรัสมีผลใหโ้ปรตีนในตวัปลาเพิ่มข้ึน และไขมนัลดลง สาเหตุท่ีเป็น

เช่นน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการขาดฟอสฟอรัสมีผลใหก้ระบวนการ Oxidative Phosphorylation เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ 

ไม่สามารถน�ำสารอาหารเขา้สู่วถีิ TCA และเกิดการสะสม Acetyl-CoA น�ำไปสู่การสะสมไขมนัในตวัปลา [2] 

อยา่งไรก็ตามในการศึกษาในปลา Yellow Catfish ของ Luo, Tan, Liu & Wang [12] กลบัพบว่าปลาท่ีได้

รับฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มข้ึนมีปริมาณโปรตีนและเถา้ในตวัปลาเพิ่มสูงข้ึน แต่ไม่มีผลต่อปริมาณไขมนั

ในตวัปลา สาเหตุท่ีโปรตีนลดต�่ำลงในปลาท่ีขาดฟอสฟอรัสเกิดข้ึนเน่ืองจากภาวะขาดฟอสฟอรัสมีผลยบัย ั้ง
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กระบวนการ β-oxidation ในการเผาผลาญกรดไขมนั ท�ำใหป้ลาไม่สามารถน�ำไขมนัไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน 

และตอ้งเผาผลาญโปรตีนท่ีสะสมไวเ้ป็นแหลง่พลงังานแทน [6] จากการทดลองในปลาไน (Cyprinus carpio) 

ของ Onishi, Suzuki & Takeuchi [13] พบวา่การขาดฟอสฟอรัสท�ำใหก้ารท�ำงานของเอนไซม ์Gluconeogenesis 

ในตบัเพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหมี้การสะสมไขมนัในตวัปลาเพิ่มมากข้ึน [6] แต่ในการทดลองในปลาดุกล�ำพนั

คร้ังน้ีไม่พบการสะสมไขมนัในตวัปลาเพ่ิมมากข้ึนในปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม อีกทั้งความช้ืน และเถา้

ในตวัปลากไ็ม่แตกต่างกนั สอดคลอ้งกบัการทดลองในปลา Gilthead Sea Bream (Sparus aurata) [14] รายงาน

ว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมฟอสฟอรัส และอาหารชุดควบคุม มีปริมาณไขมนัและฟอสฟอรัสในตวัไม่

แตกต่างกนั สาเหตุท่ีผลการทดลองมีความแตกต่างกนั เกิดข้ึนเน่ืองจากปลาแต่ละชนิดมีอตัราการเผาผลาญ

ไขมนัแตกต่างกนั Luo et al. [12] รายงานวา่แมป้ลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมฟอสฟอรัสในระดบัต่าง ๆ มีไขมนั

ในตวัไม่แตกต่างกนั แต่พบการสะสมไขมนัในตบัของปลาท่ีไดรั้บฟอสฟอรัสในปริมาณนอ้ย ช้ีใหเ้ห็นวา่

ปลาไม่สามารถเผาผลาญไขมนัได ้สอดคลอ้งกบัการทดลองคร้ังน้ี ซ่ึงเม่ือพิจารณาการสะสมโปรตีนและไขมนั

ในตวัปลาพบวา่การเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 1.3 % AvP มีผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารสะสมโปรตีนสูงกวา่

อาหารชุดควบคุม นอกจากน้ียงัท�ำใหป้ลามีการสะสมไขมนัสูงท่ีสุดและแตกต่างจากการทดลองอ่ืน ๆ
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เพ่ือตอบสนองนโยบายแผนพฒันาก�ำลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศในการเพ่ิมสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานลม ผลการประเมินศกัยภาพลงังานลมจะแสดงอยูใ่นรูปของแผนท่ีอตัราเร็วลม ซ่ึงอาศยัระเบียบวธีิ

แผนท่ีลมมหภาคท่ีไดรั้บการพฒันาโดย DTU Wind Energy ร่วมกบั Vortex ซ่ึงสนบัสนุนโดยธนาคารแห่งชาติ 

(World Bank Group) ในการวเิคราะห์และประมาณค่าอตัราเร็วลม พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย �ำ

ของผลการประเมินโดยอาศยัแผนท่ีอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 100 m เหนือพ้ืนดิน ท่ีผา่นการตรวจสอบความ

ถูกตอ้งแม่นย �ำจากขอ้มูลลมตรวจวดัจากเสาวดัลมท่ีจ�ำนวน 6 ตน้ภายในพ้ืนท่ีศึกษา ระเบียบวธีิแผนท่ีลมอาศยั

ฐานขอ้มูลภูมิอากาศลม ERA5 ยอ้นหลงั 10 ปี (ค.ศ. 2008-2017) จาก European Center for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF) ท่ีความแยกชดั 30 km เป็นขอ้มูลน�ำเขา้ให้กบัแบบจ�ำลองบรรยากาศ

ระดบัปานกลาง WRF เพ่ือท�ำการยอ่ส่วนให้มีความแยกชดัของกริดเท่ากบั 3 km ผลลพัธ์จากแบบจ�ำลอง

ดงักล่าวจะเป็นขอ้มูลน�ำเขา้ให้กบัแบบจ�ำลองการไหลของลมระดบัจุลภาค WAsP ร่วมกบัฐานขอ้มูล

ภูมิประเทศความแยกชดัสูงระดบั 30 m ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย �ำพบวา่ แผนท่ีอตัราเร็วลมจาก
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ท่ีส�ำคญัส�ำหรับการติดตั้งเสาวดัลมและประเมินศกัยภาพในระดบั Micro-siting ส�ำหรับการพฒันาโรงไฟฟ้า

พลงังานลมไดต่้อไป
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Abstract
This research presents wind energy assessment in the central region of Thailand in order to 

response the national policy Power Development Plan (PDP2018) that helps to increase the proportion of 

electricity generation from wind energy. Wind speeds are represented in the wind atlas by using the global 

wind atlas methodology that developed by DTU Wind Energy and Vortex under the support by World 

Bank Group. Wind atlas at the level of above 100 m was validated using measured wind speed data obtained 

by 6 masts in the central region of Thailand. The Global Wind Atlas (GWA) methodology applied the 

wind climate of ERA5 in the period of 10 years (2008 – 2017) provided by European Center for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)at resolution of 30 km forced with mesoscale WRF 

atmospheric modeling under 3 km resolution. Results from mesoscale were input for microscale wind 

flow WAsP modeling along with digital 30 m high-resolution topography. Results showed that the mean 

error of wind at 100 m obtained from GWA methodology was 16.31%. Based on wind atlas by GWA 

methodology, it was found that were potential areas with mean wind speed more than 6.0 m/s in the western, 

northeastern and southern of the study area. Wind atlas by GWA methodology could be used for met mast 

installation for further micro-siting in a wind power plant development.

Keywords: Atmospheric Model, Wind Flow Model, Wind Energy, Downscaling Process, Wind Climate Database

บทน�ำ
พลงังานลมเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียนท่ีเติบโตเร็วท่ีสุดในโลก เทคโนโลยกีารผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานลมถูกพฒันาข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเพ่ือใหส้ามารถแข่งขนักบัเช้ือเพลิงฟอสซิลไดท้ั้งทางดา้นศกัยภาพ

และราคา แต่การลงทุนในพลงังานลมมีความเส่ียงสูง เน่ืองจากความเร็วและก�ำลงัลมมีความไม่แน่นอนข้ึน

อยูก่บัสภาพภูมิอากาศท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลาตามฤดูกาล การหาสมดุลการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล

ร่วมกบัพลงังานลมใหมี้สดัส่วนท่ีเหมาะสมและเกิดประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ือใหไ้ดแ้หล่งพลงังานท่ีน่าเช่ือถือ 

มีราคาถูก และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดส�ำหรับการสร้างความมัน่คงและยัง่ยืน

ทางดา้นพลงังาน 

การน�ำพลงังานลมมาใชใ้นการผลิตไฟฟ้า ส่ิงส�ำคญัอนัดบัแรกคือ การประเมินอตัราเร็วลมท่ีมี

ในพ้ืนท่ี ซ่ึงสามารถท�ำไดโ้ดยการจดัท�ำแผนท่ีอตัราเร็วลมโดยอาศยัแบบจ�ำลองจ�ำลองพลศาสตร์ของไหล

เชิงค�ำนวณ แบบจ�ำลองบรรยากาศ และหลกัการทางสถิติ ร่วมกบัอาศยัขอ้มูลลมท่ีไดจ้ากการตรวจวดัหรือ

จากฐานขอ้มูลทางดา้นอุตุนิยมวิทยา และขอ้มูลลกัษณะภูมิประเทศและการใชป้ระโยชน์ท่ีดินเป็นขอ้มูล

ขาเขา้ของแบบจ�ำลองมาเพ่ือประมาณค่าอตัราเร็วลม การวิเคราะห์พลงังานท่ีผลิตไดจ้ากกงัหันลมเป็น

ส่ิงส�ำคญัอนัดบัท่ีสองของการประเมินศกัยภาพพลงังานลม เพ่ือใชใ้นการระบุพ้ืนท่ีท่ีสามารถพฒันาเป็น

ทุ่งกงัหนัลมไดใ้นอนาคตและใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจการลงทุน โดยการใชพ้ลงังานลมเพ่ือการ

ผลิตไฟฟ้า อตัราเร็วลมหรือก�ำลงัลมจะตอ้งสม�่ำเสมอ เฉล่ียทั้งปีควรมากกวา่ 6.4 – 7.0 m/s ท่ีระดบัความสูง 

50 เมตร จึงจะสามารถผลิตไฟฟ้าจากกงัหนัลมไดดี้ แต่เน่ืองดว้ยเทคโนโลยใีนปัจจุบนั กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
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ไดรั้บการพฒันาข้ึนอยา่งมากใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน สามารถเร่ิมผลิตพลงังานไดท่ี้อตัราเร็วลมต�ำ่ ( 2.5 – 3 m/s) 

และมีความสูงของหอคอยเพ่ิมสูงข้ึนมากกว่า 150 เมตร เหมาะส�ำหรับประเทศท่ีมีศกัยภาพอตัราเร็วลม

ไม่สูงมากนกั

ณ ปัจจุบนั ประเทศไทยสามารถผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมได ้1,506.82 MW (ขอ้มูล ณ วนัท่ี 24 

กรกฎาคม 2562) [1] โดยมาจากโรงไฟฟ้าพลงังานลมประเภทผูผ้ลิตไฟฟ้าเอกชนรายเลก็ (SPP) จ�ำนวน 22 โรง 

ก�ำลงัการผลิตติดตั้งรวม 1,455.35 MW และประเภทผูผ้ลิตไฟฟ้าเอกชนรายเลก็มาก (VSPP) จ�ำนวน 8 โรง 

ก�ำลงัการผลิตติดตั้งรวม 39.42 MW [2] และในปี พ.ศ. 2561 รัฐบาลไดท้�ำการทบทวนและปรับปรุงแผน 

PDP2018 (ปี พ.ศ. 2561 – 2580 ) โดยก�ำหนดใหมี้การเพิ่มการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมจ�ำนวน 1,485 MW 

เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัเป้าหมายในแผน PDP 2015 ท่ีมีเป้าหมายผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมจ�ำนวน 3,002 MW 

ภายในปี พ.ศ. 2579 [3-4] ทั้งน้ี ท่ีผา่นมาประเทศไทยไดมี้การศึกษาจดัท�ำแผนท่ีอตัราเร็วลมและประเมิน

ศกัยภาพพลงังานลมในหลายๆพ้ืนท่ีของประเทศทั้งในและนอกชายฝ่ังทะเล เพื่อเสาะหาแหล่งพลงังานลม

ท่ีมีศกัยภาพดีพอท่ีสามารถติดตั้งฟาร์มก�ำหนัลมส�ำหรับผลิตไฟฟ้าได ้ยกตวัอยา่งเช่น บณัฑิตวทิยาลยัร่วม

ดา้นพลงังานและส่ิงแวดลอ้มไดท้�ำการพฒันาแผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมท่ีความละเอียด 1 km ครอบคลุม

ประเทศไทยโดยอาศยัเทคนิคการจ�ำลองแบบสเกลปานกลาง-สเกลจุลภาคร่วมกนั [5] และในปี พ.ศ. 2554 

เสริม จนัทร์ฉาย และคณะ ท�ำการปรับปรุงแผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมระดบัสเกลปานกลางความละเอียด 3 km 

ส�ำหรับประเทศไทยฉบบัใหม่ โดยใชแ้บบจ�ำลองบรรยากาศสเกลปานกลาง KAMM [6] นอกจากน้ียงัมี

การศึกษาศกัยภาพพลงังานลมเฉพาะพ้ืนท่ี โดยจอมภพ และคณะ ไดจ้ดัท�ำแผนท่ีพลงังานลมความละเอียด

แยกชดัสูง 200 m ครอบคลุมพ้ืนท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราชและสงขลาดว้ยแบบจ�ำลองบรรยากาศร่วมกบั

ขอ้มูลภูมิอากาศระยะยาว NCEP/NCAR [7] และศึกษาแหล่งพลงังานลมบริเวณอ�ำเภอปากพนังและ

อ�ำเภอเชียรใหญ่ จงัหวดันครศรีธรรมราชดว้ยแบบจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ [8] อีกทั้งประเมิน

ศยัภาพพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยพร้อมกบัประเมินความเป็นไปไดใ้นการติดตั้งฟาร์มกงัหนัลม 

[9, 10] ซ่ึงจาการศึกษาดงัท่ีกล่าวมา พบวา่ พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ประเทศไทยมีอตัราเร็วลมต�ำ่ถึงปานกลาง (3 – 5 m/s) 

แต่ในบางพ้ืนท่ี อาทิเช่น ภาคใตแ้ละพ้ืนท่ีนอกชายฝ่ังอ่าวไทย ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นบริเวณท่ีมี

ศกัยภาพพลงังานลมเพียงพอ (มากกวา่ 6 m/s) ท่ีอาจจะสามารถพฒันาเป็นโรงไฟฟ้าพลงังานลมได ้ดงันั้น

การศึกษาและประเมินศกัยภาพเฉพาะแหล่งท่ีมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีสูงจึงเป็นส่ิงส�ำคญัและจ�ำเป็นส�ำหรับ

การน�ำพลงังานลมมาใชป้ระโยชนใ์นการผลิตไฟฟ้า โดยงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินศกัยภาพของ

พลงังานลมบริเวณพ้ืนท่ีตอนกลางของประเทศไทยท่ีแสดงในรูปแบบของแผนท่ีอตัราเร็วลมโดยอาศยั

ระเบียบวิธีแผนท่ีลมมหภาค ซ่ึงสามารถน�ำไปใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานท่ีส�ำคญัส�ำหรับการติดตั้งเสาวดัลม

และประเมินศกัยภาพในระดบั Micro-siting ส�ำหรับการพฒันาโรงไฟฟ้าพลงังานลมไดใ้นล�ำดบัต่อไป

ระเบียบวธีิวจิยั
1. พืน้ทีศึ่กษา

พ้ืนท่ีศึกษาของงานวจิยัน้ีเป็นพ้ืนท่ีภาคกลางของประเทศไทยครอบคลุมพ้ืนท่ี 26 จงัหวดั ไดแ้ก่ 

จงัหวดัชยันาท สิงห์บุรี อ่างทอง อยุธยา สุพรรณบุรี นครปฐม นนทบุรี ปทุมธานี กรุงเทพมหานคร 

สมุทรสงคราม สมุทรสาคร สมุทรปราการ ลพบุรี สระบุรี นครนายก ปราจีณบุรี สระแกว้ ฉะเชิงเทรา ชลบุรี 
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ระยอง จนัทบุรี ตราด กาญจนบุรี ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ์ ครอบคลุมพ้ืนท่ี 104,124.8 km2 แสดงดงั

ภาพท่ี 1 ซา้ยมือ โดยในพ้ืนท่ีศึกษาของงานวจิยัน้ีประกอบดว้ยพ้ืนท่ีราบลุ่มแม่น�้ำตอนกลางและเทือกเขาสูง

ตามแนวตะวนัตก ไดแ้ก่ เทือกเขาถนนธงชยัและเทือกเขาตะนาวศรี และตะวนัออกเฉียงเหนือไดแ้ก่ เทือกเขาใหญ่ 

ทิวเขาดงพญาเยน็ เขาเขียว และเทือกเขาสูงในพ้ืนท่ีตะวนัออกของพ้ืนท่ีศึกษาไดแ้ก่ เทือกเขาบรรทดั 

โดยมีระดบัความสูงสูงสุดประมาณ 1,280 m แสดงดงัภาพท่ี 1 ขวามือ

การใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีศึกษาประกอบอาศยัขอ้มูลจากกรมพฒันาท่ีดินปี พ.ศ. 2551 ดว้ย

ส่ิงปกคลุมดินต่างๆ ดงัน้ี พ้ืนน�้ ำ  พ้ืนท่ีปศุสัตว ์ พ้ืนท่ีเกษตรกรรม พ้ืนท่ีนาขา้ว พ้ืนท่ีปลูกขา้วโพด พ้ืนท่ี

ปลูกพืชผสม พ้ืนท่ีป่า และเขตเมืองแสดงดงัภาพท่ี 2 ซา้ยมือ โดยขอ้มูลการใชป้ระโยชนท่ี์ดินจะถูกน�ำไปแปลง

เป็นระยะความสูงของความขรุขระซ่ีงมีอิทธิพลต่อโปรไฟลข์องลมทางด่ิง ค่าความสูงความขรุขระเชิงพ้ืนท่ี

ของพื้นท่ีศึกษาแสดงดงัภาพท่ี 2 ขวามือ

ภาพที ่1 พื้นท่ีศึกษาของงานวจิยัและต�ำแหน่งของเสาวดัลม (ซา้ย) 

และระดบัความสูงของพื้นท่ีศึกษา (ขวา)
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ภาพที ่2 การใชป้ระโยชนท่ี์ดินและความสูงความขรุขระของพื้นท่ีศึกษา

2. ระเบียบวธีิแผนทีล่มระดบัมหภาค 

ระเบียบวธีิแผนท่ีลมระดบัมหภาค (GWA) เวอร์ชัน่ 3.0 แสดงดงัภาพท่ี 3 เป็นการพฒันาแผนท่ีลม

ร่วมกนัระหว่าง Department of Energy ณ Technical University of Denmark (DTU Wind Energy) 

และ World Bank Group (World Bank และ International Finance Corporation (IFC)) ต่อมา World Bank Group 

ไดค้ดัเลือก Vortex ซ่ึงเป็นผูน้�ำทางดา้นการจดัหาการวเิคราะห์แหล่งขอ้มูลทรัพยากรลมเชิงพาณิชยส์�ำหรับ

การปรับปรุงขอ้มูลลมระดบัมหภาคโดยการรันแบบจ�ำลองระดบัปานกลาง (Mesoscale Model) ท่ีความแยกชดั 

9 km ร่วมกบัฐานขอ้มูลภูมิอากาศ ERA-interim Re-analysis ในระเบียบวธีิแผนท่ีลมระดบัมหภาคเวอร์ชัน่ 2.0

ส�ำหรับระเบียบวิธีแผนท่ีลมระดบัมหภาคเวอร์ชัน่ 3.0 น้ี แหล่งทรัพยากรลมไดถู้กค�ำนวณใหมี้

ความแม่นย �ำเพิ่มสูงข้ึนโดยอาศยัระเบียบวธีิและฐานขอ้มูลท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั โดย Vortex ไดเ้ลือกใชข้อ้มูล

อนุกรมเวลาระยะเวลา 10 ปี จากแบบจ�ำลองระดบัปานกลางแทนท่ีจะท�ำการจ�ำลองแบบโดยการ Ensemble 

ท่ีความแยกชดั 3 km ร่วมกบัฐานขอ้มูล ERA5 Re-analysis และนอกจากเป็นการปรับปรุงขอ้มูลจากแบบ

จ�ำลองบรรยากาศแลว้ ใน GWA 3.0 ยงัเป็นการปรับปรุงระดบัความสูงและขอ้มูลส่ิงปกคลุมดินในการจ�ำลอง

แบบระดบัจุลภาคอีกดว้ย

ระเบียบวธีิแผนท่ีลมระดบัมหภาค (Global Wind Atlas (GWA) Methodology) อาศยักระบวนการ

ยอ่ส่วน (Downscaling Process) โดยเร่ิมจากขอ้มูลภูมิอากาศลมขนาดใหญ ่(Large-scale Wind Climate Data) 

ซ่ึงอาศยัขอ้มูลการวิเคราะห์จากแบบจ�ำลองบรรยากาศ (Atmospheric Re-analysis Data) ไดแ้ก่ชุดขอ้มูล 
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ERA-5 จาก European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) ในช่วงระยะเวลาปี ค.ศ. 

2008-2017 ท่ีความแยกชดั 30 km เพ่ือเป็นขอ้มูลน�ำเขา้ให้กบัแบบจ�ำลองระดบัปานกลาง WRF ท่ีความ

แยกชดัของกริด 3 km จะท�ำใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของชุดภูมิอากาศลมทัว่ไป (Generalized Wind Climate) ท่ีมีระยะ

กริดเท่ากบัชุดขอ้มูลระดบัปานกลาง หลงัจากนั้นจะเป็นการน�ำเขา้ชุดขอ้มูลลมดงักล่าวกบัแบบจ�ำลองการ

ไหลของลมระดบัจุลภาค WAsP และส้ินสุดท่ีขอ้มูลลมภูมิอากาศระดบัจุลภาค (Microscale Wind Climate 

Data) โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นขอ้มูลลมท่ีระดบัความสูง 10 m 50 m 100 m 150 m และ 200 m ส�ำหรับบทความ

วจิยัน้ีจะน�ำเสนอแผนท่ีลมจากระเบียบวธีิ GWA ท่ีระดบัความสูง 50 m 100 m 150 m และ 200 m เหนือพื้น

ดินเท่านั้น ซ่ึงเป็นระดบัความสูงของศูนยก์ลางส่วนหมุนของกงัหนัลมขนาดใหญ่เชิงพาณิชยส์�ำหรับโรง

ไฟฟ้าพลงังานลมในปัจจุบนั

Large Scale
Reanalysis

Mesoscale Modelling

Generalization

Microscale Modelling

High Resolution Wind Climate

Medium Resolution Topography

High Resolution Topography

20-200 km

Medium Scale
1-20 km

Small Scale
0.1-1 km

ภาพที ่3 ระเบียบวธีิแผนท่ีลมระดบัมหภาค (GWA)

ท่ีมาขอ้มูล https://globalwindatlas.info/about/method 

3. การตรวจสอบความถูกต้อง

เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย �ำของแผนท่ีลมจากระเบียบวธีิแผนท่ีลมมหภาค (GWA) 

ขอ้มูลลมตรวจวดัจากเสาวดัลมในช่วงปี ค.ศ. 2014-2016 แสดงต�ำแหน่งติดตั้งในพ้ีนท่ีศึกษาแสดงดงัภาพท่ี 1 

ซา้ยมือ ท่ีระดบัความสูง 90 m และ 120 m ถูกน�ำไปวเิคราะห์ดว้ยการประมาณค่านอกช่วงและการประมาณค่า

ในช่วงโดยใชก้ฏ Log Law ท่ีค่า Exponent เท่ากบั 1/7 เพ่ือประมาณค่าท่ีระดบัความสูง 100 m ส�ำหรับการน�ำไป

วิเคราะห์ค่าความผิดพลาดกบัขอ้มูลลมอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูงเดียวกนัจากระเบียบวิธี GWA ซ่ึงได้

ท�ำการวเิคราะห์ค่าร้อยละความผดิพลาดสมัพทัธ์ (Percent Mean Relative Error)
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ผลและอภปิรายผล
แผนท่ีอตัราเร็วลมจากระเบียบวธีิ GWA ท่ีระดบัความสูง 50 m 100 m 150 m และ 200 m เหนือ

พ้ืนดิน แสดงดงัภาพท่ี 4-5 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ บริเวณพ้ืนท่ีตอนกลางของประเทศไทยท่ีความสูงมากกวา่ 

100 m เหนือพ้ืนดินมีศกัยภาพพลงังานลมระดบัปานกลาง อตัราเร็วลมเฉล่ียประมาณ 4.5 m/s และมีอตัราเร็ว

เพ่ิมข้ึนเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอิทธิพลจากแรงเฉือนของลมลดลง ความตา้นทานของแรงเสียดทานท่ี

เกิดจากความขรุขระของพ้ืนผิวจากส่ิงปกคลุมพ้ืนดินลดลง ท�ำใหก้ารไหลของลมเปล่ียนแปลงทั้งทิศทาง

และความเร็วในเวลาอนัสั้น แต่ในบางส่วนของพ้ืนท่ีมีอตัราเร็วลมสูงกวา่ 6.0 m/s ซ่ึงอยูใ่นพ้ืนท่ีภาคตะวนัตก 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคใตข้องพ้ืนท่ีศึกษา อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาจากอตัราเร็วลมในพ้ืนท่ี

แลว้ พ้ืนท่ีดงักล่าวจึงมีความเหมาะสมท่ีจะสามารถพฒันาเป็นทุ่งกนัหนัลมเพ่ือผลิตไฟฟ้าให้แก่ประเทศ

ได ้โดยท่ีอตัราเร็วลมเฉล่ียประมาณ 6 m/s จะสามารถผลิตไฟฟ้าไดป้ระมาณ 30 GWh/y ส�ำหรับโรงไฟฟ้า

ขนาด 10 MW และมีค่าคาร์ปาซิต้ีแฟกเตอร์ประมาณ 35% แต่การตดัสินใจติดตั้งกงัหนัลมเพ่ือผลิตไฟฟ้า

ยงัตอ้งมีปัจจยัอีกหลายดา้นนอกเหนือจากศกัยภาพพลงังานลมเขา้มาเก่ียวขอ้ง อาทิเช่น ลกัษณะพ้ืนท่ีบริเวณ

ท่ีจะติดตั้ง การใชป้ระโยชนท่ี์ดินของพ้ืนท่ีดงักล่าว รวมถึงผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนต่อส่ิงแวดลอ้มและชุมชน 

ดงันั้นการพฒันาติดตั้งทุ่งกงัหันลมส�ำหรับประเทศไทยจึงควรท�ำการศึกษาให้ครอบคลุมและละเอียด

ในทุกๆดา้นเพ่ือหาพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าจากพลงังานลม

ภาพที ่4 แผนท่ีลมจากระเบียบวธีิ GWA ท่ีระดบัความสูง 50 m เหนือพ้ืนดิน (ซา้ย) และ 100 m เหนือพ้ืนดิน (ขวา)
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ภาพที ่5 แผนท่ีลมจากระเบียบวธีิ GWA ท่ีระดบัความสูง 150 m เหนือพ้ืนดิน (ซา้ย) และ 200 m เหนือพ้ืนดิน (ขวา)

ส�ำหรับการตรวจสอบแผนท่ีลมระดบัมหภาคอาศยัขอ้มูลอตัราเร็วลมจากการตรวจวดัท่ีระดบัความสูง 

90 m และ120 m จ�ำนวน 6 สถานี ในการประเมินค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์เฉล่ีย (Percent Mean 

Relative Error) พบวา่ ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์เฉล่ียของแต่ละสถานีในช่วงร้อยละ 1.49 – 25.44 

ความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์เฉล่ียแสดงรายละเอียดดงัภาพท่ี 6 โดยเสน้สีแดงแสดงคา่เฉล่ียของความคลาดเคล่ือน

สมัพทัธ์เฉล่ีย ซ่ึงมีค่าร้อยละ 16.31 

ภาพที ่6 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนท่ีลมจากระเบียบวธีิแผนท่ีลมมหภาค
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สรุป
การประเมินศกัยภาพของพลงังานลมดว้ยระเบียบวธีิแผนท่ีลมมหภาคท่ีไดรั้บการพฒันาโดย DTU 

Wind Energy ร่วมกบั Vortex โดยการสนบัสนุนงบประมาณจาก World Bank Group พบวา่บริเวณพื้นท่ี

ตอนกลางของประเทศไทยท่ีความสูงมากกวา่ 100 m เหนือพ้ืนดิน มีศกัยภาพของพลงังานลมสูงกวา่ 6.0 m/s 

อยูใ่นพ้ืนท่ีภาคตะวนัตก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคใตข้องพ้ืนท่ีศึกษา และผลการตรวจสอบความถูกตอ้ง

แม่นย �ำพบวา่แผนท่ีลมจากระเบียบวธีิแผนท่ีลมมหภาคมีความผดิพลาดเฉล่ียร้อยละ 16.31
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บทความวิจัย

การเปรียบเทยีบและการประเมนิแบบจาํลองการจบั-จบัใหม่

ส�ำหรับการประมาณจ�ำนวนผู้ทีม่คีวามผดิปกตขิองการใช้โอปิออยด์

Model Comparison and Assessment for Closed Capture-recapture 

Models for Estimate Opioid Use Disorders

รัชฎาภรณ์ อ้ึงเจริญ1 ล่ีลี อิงศรีสวา่ง1* แมททิว ลอว์2

Ratchadaporn Ungcharoen1, Lily Ingsrisawang1* and Matthew Law2

บทคดัย่อ
วธีิการจบั-จบัใหม่ (Capture-recapture Methods: CRC) เป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมในการประมาณ

ขนาดของประชากรท่ีไม่ทราบขนาดซ่ึงวิธีน้ีได้มีการประยุกต์ใช้ในการปรับขอ้มูลทางระบาดวิทยา 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบตวัประมาณค่าของการจบั-จบัใหม่ ส�ำหรับการประมาณจ�ำนวน

ผูท่ี้มีความผดิปกติในการใชโ้อปิออยด ์(OUD) โดยใชข้อ้มูล OUD ในปี 2014 ในรัฐนิวเซาทเ์วลล ์ประเทศ

ออสเตรเลีย วธีิ CRC ใชใ้นการประมาณจ�ำนวนผูท่ี้มีความผดิปกติ OUD โดยใชข้อ้มูลจาก 3 แหล่ง ประกอบดว้ย 

หอผูป่้วย หอ้งฉุกเฉิน และทะเบียนการตาย วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย Rcapture โมเดลท่ีน�ำมาใชส้�ำหรับการเปรียบ

เทียบส�ำหรับการประมาณค่าจ�ำนวนผูป่้วย OUD ไดแ้ก่ M0 Mt Mh และ Mb และใชเ้กณฑ์ AIC ส�ำหรับ

การคดัเลือกโมเดลท่ีดีท่ีสุด โดยใชข้อ้มูลจาก 3 แหล่งไดแ้ก่ หอผูป่้วย จ�ำนวน 87 คน, หอ้งฉุกเฉิน จ�ำนวน 407 คน 

และ ทะเบียนการตาย จ�ำนวน 15 คน และเม่ือจบัคู่ขอ้มูลท่ีซ�้ ำกนัทั้ง 3 แหล่งขอ้มูลพบว่ามีจ�ำนวน 54 คน 

ผลจากการประมาณค่าโดยใชโ้มเดล ดงัน้ี โมเดล M0 และ Mh Chao (LB) จ�ำนวน 666 คน โมเดล Mt จ �ำนวน 

465 คนโมเดล Mh Poisson 2 จ�ำนวน 433 คน โมเดล Mh Gamma 3.5 จ�ำนวน 351 คน และโมเดล Mb จ �ำนวน 

503 คน โดยพบวา่โมเดล Mt มีค่า AIC นอ้ยท่ีสุด (AIC = 51.962) ดว้ยโมเดล Mt มีความเหมาะสม ในการ

ประมาณจ�ำนวนผูท่ี้มีความผิดปกติในการใชโ้อปิออยด์ โมเดลน้ีควรท่ีจะน�ำไปใชก้บัการประมาณค่าอ่ืน

ท่ีมีบริบทท่ีคลา้ยคลึงกนัน้ี วิธีการประมาณน้ีเป็นวิธีการท่ีง่าย รวดเร็วส�ำหรับการประมาณค่าจ�ำนวนผูท่ี้

มีความผดิปกติในการใชโ้อปิออยด ์

ค�ำส�ำคญั: วธีิการจบั-จบัใหม่ การประมาณค่า ระบาดวทิยา โอปิออยด์

1	 นิสิตบณัฑิตศึกษา ปร.ด.(สถิติ) ภาควชิาสถิติ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10903 ประเทศไทย
1	 ผูช่้วยศาสตราจารย,์ ภาควชิาสถิติ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10903 ประเทศไทย
2	 ศาสตราจารย ์และหวัหนา้หน่วยชีวสถิติ และฐานขอ้มูล มหาวทิยาลยันิวเซาทเ์วลล ์2052 ประเทศออสเตรเลีย
1	Graduate Student, Ph.D.(Statistics), Department of Statistics, Department of Statistics, Faculty of Sciences, Kasetsart 
University, Bangkok, 10903, Thailand 

1	Asst. Prof., Department of Statistics, Faculty of Sciences, Kasetsart University, Bangkok, 10903, Thailand
2	Prof., Head of Biostatistics and Databases Program,University of New South Wales, New South Wales, 2052, Australia
*	Corresponding author: E-mail address: ingsri.lily@gmail.com
	 (Received: January 31, 2020; Revised: March 16, 2020; Accepted: March 30, 2020)



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-เมษายน 2563

การเปรียบเทียบและการประเมินแบบจาํลองการจบั-จบัใหม่ฯ

รัชฎาภรณ์ อ้ึงเจริญ และคณะ

Thaksin.J., Vol.23 (1) January - April 2020

50

Abstract
A popular method for dealing with an unknown population size is the capture-recapture method 

(CRC). Then capture-recapture models were applied in the adjustment of epidemiology data. The aim of 

study was to compare the estimator of capture-recapture models in the closed population for estimation 

the number of opioid use disorders (OUD). The data of opioid use disorders in 2014, in New South Wales, 

Australia. The CRC was use to estimate the number of OUD cases based on three data sources, including 

patient department, emergency department, and national death index. The data were analyzed using the 

Rcapture package. The model used M0, Mt, Mh, and Mb to compare the assessment of OUD data. 

The minimum Akaike’s Information Criterion (AIC) value was used to select the best model. The three 

data sources were: 87 patients at the Patient Department, 407 cases from Emergency Department, and 15 

cases from the National Death Index. The overlapping of the three data sources involved 54 cases. The results 

showed that the estimates obtained were 666 cases from M0 model and Mh Chao (LB), 465 cases from Mt 

model, 433 cases from Mh Poisson 2, 351 cases from Mh Gamma 3.5 and 503 cases from Mb model. 

The smallest AIC was obtained for the Mt model (AIC = 51.962). With the Mt model more suitable for 

OUD were estimated. This model should be able to apply to any setting with similar context. The method 

provided a simple, quick method to estimate the numbers of OUD.

Keywords: Capture-recapture, Estimation, Epidemiology, Opioid

Introduction
A popular method for dealing with an unknown population size is the capture-recapture method, 

which was developed to estimate the number of wild animals in a population [1]. The method was then 

extended to other fields including software testing [2], epidemiology and public health [3-4]. This method 

is being increasingly used to estimate the number of people with a given disease including the completeness 

of cancer registries [5], homeless people[6], human immunodeficiency virus-positive population [7-8], 

HIV-infected injection drug users in Bangkok [9], and the number of drug users in Bangkok in 2001[10-11]. 

The closed capture-recapture method is one variety of this model that includes dependence among samples 

and can take the form of an ecological model, a log-linear model, and a sample-coverage model [12]. 

Log-linear models are popular for the estimation of unknown populations size in epidemiology 

and public health data. The most general log-linear model was presented by Fienberg[13]. Generally, 

epidemiological and health data apply a log-linear model for the estimation of the unknown population 

[14-16]. The interaction between sources reduces the dependence between sources. These are not considered 

to be sources of variation but do reduce the dependence between sources when using interaction terms. In 

an ecological model this allows relaxation of the assumption of equal probability of capture [17-18].

Log-linear ecological models can be in the form Mtbh (time varying, behavioral response and 

heterogeneity model) or one of its sub-forms depending on interpretation and context [19]. The approach 

may specify various forms of capture probabilities based on empirical investigations of animal ecology. 

These models relax the equal catchability assumptions [12,17]. 
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The current study estimated the total number of opioid use disorders based on sources of variation 

models using data from the National Drug and Alcohol Research Centre (NDARC), University of New 

South Wales, Australia. The model combined up to three sources of variation among capture probabilities: 

Mt 
(time varying), Mb (behavioral response), and Mh (heterogeneity)[17, 20-21]. A useful structure for 

models has been introduced by Otis et al. [21]. 

The current study used ecological models for comparison among models of sources of variation 

for the assessment of the number of unknown Opioid Use Disorders (OUD) who had not registered using 

any of the three incomplete registries. The data of opioid use disorders in 2014, in New South Wales, 

Australia is retrieved from NDARC. The aim of study was to compare the estimator of capture-recapture 

models in the closed population for estimation the number of OUD. 

Methods
Data for Analysis

The number of OUD was estimated using capture-recapture methodology based on three data 

sources (patient department, emergency department and the national death index in New South Wales, 

Australia 2014). The data were matched using the NDARC then arranged as shown in Table 1.

Table 1 Distribution of cases by combination of three data sources in 2014, New South Wales, Australia.

Sources
Number of Observations

Patient Department Emergency Department National Death Index

0 0 0 Unknown Cases

1 0 0 87

0 1 0 407

0 0 1 15

1 1 0 657

1 0 1 0

0 1 1 11

1 1 1 54

Sources: The National Drug and Alcohol Research Centre (NDARC), University of New South Wales, Australia

Statistical Analysis

Capture-recapture models for closed populations were developed as useful classifications based 

on an observation model. The basic models of no heterogeneity were M0 (no variation), Mt, Mb, and Mh. 

The classification models are a useful way of structuring capture-recapture models for closed populations 

in which the assumption of equal probability of capture is released [17-18]. These models were generalized 

by Otis et al. [21] to accommodate three types of heterogeneity in capture probability. Table 2 shows the 
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model of variation among the capture probabilities: a temporal effect, heterogeneity between units and a 

behavioral effect. A temporal effect causes the capture probabilities to vary among capture occasions; 

heterogeneity causes the capture probabilities to vary among units. A behavioral effect means that the first 

capture changes the behavior of a unit, so the capture probability differs before and after the first capture. 

Table 2 Summary of capture-recapture models for inspections.

Model Assumptions on Detectability Estimators

M0 No variation exists. M0

Mt Allows capture probabilities to vary by time. Mt

Mh Allows heterogeneous capture probabilities. Mh Chao

Mh Poisson 2

Mh Darroch

Mh Gamma 3.5

Mb Allows behavioral responses to capture. Mb

The models were: 1) M0 which had one capture probability that was constant across individual 

and time; 2) Mt where the capture probability varied by sampling occasion only and all individuals in the 

population were equally catchable on any occasion and this model had a different capture probability for 

each sample occasion which was constant across individuals; and 3) Mb which had two capture probabilities: 

p if an individual has never been caught and c if an individual has been caught before, where this model 

allowed for the study to affect the behavior for the subjects and that if the capture process was a bad 

experience for the subject, we get a trap-shy response with p > c. Note that these responses can also be 

induced by the study design used. For example, if our sampling targets areas where subjects were previously 

caught, we are likely to observe a trap-happy response. Model Mh had a different capture probability for 

each individual in the population which was constant through time. The historically popular approach to 

estimate N for model Mh has been to use the non-parametric jackknife [22]. Model Mh assumed that each 

individual had its own unique probability that remained constant over samples. Choa’s (or LB) models 

estimate a lower bound for the abundance (Mh Chao). The estimate obtained under Mh Chao is Chao’s moment 

estimator [23]. Chao’s lower bound models contain t-2 parameters, called eta parameters, for the heterogeneity. 

These parameters should theoretically be greater or equal to zero. The degrees of freedom of Chao’s model 

increase when eta parameters are set to zero. Models for heterogeneity were defined as: Poisson 2(2k-1), 

Darroch: k2/2, and Gamma 3.5( -log(3.5+k)+log(3.5))[24], where k is the number of captures, Poisson and 

Gamma models with alternatives to the parameter defaults values of 2 and 3.5 can be fitted using the 

“colsedp” functions. Darroch’s models for Mh was considered by Darroch [24-25]. 

The analyzed by capture-recapture methods to finding the best fitting model and estimating the OUD 

cases. The R program was used to find the number of OUD cases. The Rcapture package [26] was used to fit 
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a model to a closed population dataset. The smallest Akaike Information Criteria (AIC) and degrees of freedom 

are useful tools to compare models and to assess the goodness of their fit.

Results
Table 1 shows the numbers of participants enrolled in 2014 for the dataset: Patient Department 

(n = 87), Emergency Department (n = 407), and National Death Index (n = 15). The overlapping of the 

three data sources was 54 cases.

The results of the capture-recapture method are shown in Table 3. The smallest AIC model was Mt. 

The estimates of the total number of OUDs from the 465 cases based on the AIC value were in ascending 

order: Mh Poisson 2, 433 (SE = 53.0); Mh Gamma 3.5, 351 (SE = 16.8);and Mb model, 503 (SE = 51.4); 

Mh
 Chao(LB) model, 666 (SE = 52.8); and M0 model, 666 (SE = 52.8), respectively. The Mt model was 

the best estimated the number of OUD cases by using AIC.

Table 3 Estimates of population size OUD cases in New South Wales, Australia 2014.

Model N SE Deviance df AIC

M0 666 52.8 391.991 5 425.454

Mt 465 26.8 14.500 3 51.962 

Mh Chao (LB) 666 52.8 391.991 5 425.454

Mh Poisson 2 433 53.0 383.205 4 418.668

Mh Darroch 372 33.8 383.205 4 418.668

Mh Gamma 3.5 351 16.8 383.205 4 418.668

Mb 503 51.4 387.242 4 422.704

N: Number Estimates of OUD Cases, SE: Standard Error, 

df : Degree of Freedom, AIC: Akaike Information Criterion

Discussion and Conclusion
In the present study, we used three sources (patient department, emergency department, and the 

national death index in 2014), to compare the sources of variation in closed population models which used 

data form 2014 sourced from New South Wales, Australia. To the best of our knowledge, this has been 

the first study to apply capture-recapture analysis to estimate the number of OUD cases based on the 

sources of variation in closed population models. Moreover, the sources of variation were compared and 

the results from the best fitting model were determined based on the smallest AIC value.
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The closed capture-recapture method is generally used to estimate hidden populations and 

commonly uses a log-linear regression model for estimation. In this study, we used an ecological model 

approach on the OUD data. Two commonly used forms have been proposed: the multiplicative (or log-linear) 

form and the logistic form [12]. The package Rcapture was used with Poisson regressions to estimate 

parameters in our capture-recapture models. A temporal effect causes the capture probabilities to vary 

among capture occasions, while heterogeneity causes the capture probabilities to vary among units. A 

behavioral effect indicates that that the first capture changes the behavior of a unit, so the capture probability 

differs before and after the first capture. There are sources of variation in closed population models (M0, 

Mt, Mh, Mb). The AIC value was used for model selection with the smallest AIC being for the Mt, Mb, Mh, 

and M0 models, respectively. The Mt model was estimated the population size OUD of 465 cases. The best 

fit the model was considered based on the smallest of AIC and the Mt model had the smallest of AIC [27]. 

With the Mt model more suitable OUD were estimated. This model should be able to apply to any setting 

with similar context. The method provided a simple, quick method to estimate the numbers of OUD.

Capture-recapture is a simple method to estimate the size of an unknown population size and is 

a useful and practical approach to estimate hard-to-reach populations, due to the assumptions and limitations 

of the method. In addition, ecological models are easy to use to provide an estimation of data sources. For 

estimation based on epidemiology data, the Mt model explained more than the other models as well as 

having the smallest AIC. Therefore, the Mt models are appropriate for estimation based on epidemiology 

or public health data. The recapture was easy to use and was appropriate for considering epidemiological 

data for the source effect or variation.

The limitation of this study was the three sources of data which we received based on linked 

data from the NDARC. Therefore, we focused the analysis on the overall population. The findings presented 

here show that the comparison of the sources of variation models and the number of unknown OUD cases. 

Although direct capture-recapture is used in few areas in New South Wales, datasets suitable for this 

purpose are likely to exist in most areas. Further studies of this nature would provide other sources of data 

with essential information and enable further exploration of OUD cases. Moreover, the data should be 

considered based on factors of individuals for analysis.
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Appendix 1 
The log-linear models for multiple capture-recapture experiments [26] 2 

Model M0 3 

ω 1 1log (μ ) = log ( N)+X log(p)+( t -X )log (1-p)  4 

where jω =1if the unit is captured at the thj  occasion and, 0 if not j=1,...,t  5 

 6 

Model Mt 7 
t

ω 0 j j
j=1

log (μ ) = X γ + X B  8 

where ip 1 is stand for that of occasion j, 0 if not and j=1,...,t   9 

 jγ = log N (1-p )  10 

 j i iβ =log log(p / (1-p ) , j=1,...,t.  11 

 12 

Model Mb 13 

c
ω 0 p 1 2 1

loglog (μ )= X log( N )+X log(1-p)+X +( t-X -1) log (1-c).
1-c

 
 
 

 14 

where c=  nuisance parameter 15 

jμ =  the number of units that are first caught at the thj  capture occasion.  16 

jμ ; j=1,...,t   17 

Note: For more information, see [26] 18 

 19 

Model selection criteria 20 

Akaike Information Criterion (AIC) 21 

p
ˆAIC=-2ln[(θ )|Y]+2p  22 

Note: For more information, see [27] 23 
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และท่อนาโนไททาเนีย โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพื้นผวิของท่อนาโนไททาเนียไดถู้กศึกษาโดยวธีิการ 

XRD SEM และ XPS ชั้นบางๆ ของทองค�ำท่ีมีความหนาในระดบัไมครอนไดถู้กเคลือบบนผวิของท่อนาโน

ไททาเนีย โดยวิธีการไอระเหยดว้ยความร้อน หัววดัแบบสองขั้วถูกใชว้ดัเพ่ือยืนยนัรอยสัมผสัช๊อททก้ี์ 

เสน้กราฟความสมัพนัธ์ลกัษณะของกระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสามารถถูกอธิบายสมบติัท่ีเกิดข้ึนโดย

ใชแ้ผนภาพทางโครงสร้างพลงังาน

ค�ำส�ำคญั: รอยสมัผสัช๊อททก้ี์ ความหนาของทองในระดบัไมโคร ท่อนาโนไททาเนีย

Abstract
This work aims to investigate the phenomena of Schottky barrier between Au/TiO2 nanotubes. 

The microstructure and surface morphologies of TiO2 nanotubes were characterized by XRD, SEM and 

XPS. Micro-layers of Au were deposited on TiO2 nanotubes surface by thermal evaporation. The two 

electronic probes were employed to confirm Schottky contact barrier between Au/TiO2 interface. The IV 

characteristic curves can be explained by the energy band diagram.

Keywords: Schottky Contact, Miro-layer of Au, TiO2 Nanotubes
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Introduction
TiO2 is one of the most studied semiconductors in material sciences because of its low cost, 

long-termstability, non-toxicity, and strong oxidizing power. TiO2 is an n-type wide band gap semiconductor 

that can be absorbed UV light irradiation of wavelength about 315-400 nm. However, there are many 

restrictions to utilize bulk semiconductor as these photodevices because of the high manufactory cost, 

complicated processing step and photocorrosion. Especially, the bulk semiconductor material corrosions 

are occurred when they are exposed to light. This phenomenon results in poor chemical stability. Therefore, 

nanostructure materials with a wide band gap, TiO2 nanotubes have great interest due easy fabrication, 

high photocatalytic activity, available abundant, high chemical stability, high surface-to-volume ratios 

and size dependent properties [1-3]. Therefore, TiO2 nanotubes can be easily synthesized by anodization 

method. One of many applications of TiO2 nanotubes is UV detector in Schottky barrier type. Schottky 

barrier can be formed if nanolayer metal deposited on semiconductor. Previous studies related to 

photodetective Titania nanotubes have mainly focused on the investigation of Titania as self-power UV 

detector [4]. However, the reported that explain the phenomena about occurring Schottky barrier between 

nanolayer metal deposited on TiO2 nanotubes have not been published.

This paper is mainly focused on fabrication of Schottky barrier photodiodes on TiO2 nanotubes 

surface. The low-cost anodization process was used to synthesize TiO2 nanotubes. The Au layers were 

deposited on TiO2 nanotubes surface by thermal evaporation. Electrical probes were employed to measure 

the electronic values. Also, the schematic physical diagrams to explain their mechanism were referred to 

the intra-band dynamic Au/TiO2 nanotubes.

Materials and Methodology
The 1.5x2.5 cm2 pieces of Ti foils were used as substrates to form nanotubes in the anodization 

process. In the first step, these substrates were cleaned in acetone, ethanol and deionized water, respectively, 

for 15 min in ultrasonic bath. Ti piece was dried by N2 gas flow. The setup of apparatus was showed in 

fig. 1. It was composed of two electrode such as Ti foil as anode and graphite sheet as cathode. The mixer 

solution of 0.3 wt% NH4F, 12% deionized water in ethylene glycol solvent was used as a chemical bridge 

solution between two electrodes. After anodization process, the substrate was annealed at 450 ºC for 2 hr 

with applied temperature constant step at 3.75 °C / min to rearrange the amorphous to crystalline structure. 
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Figure 1 An apparatus of anodization process.

Results and discussion
1. Morphology

Figure 2 XRD spectrum of TiO2 nanotubes after annealed at 450 ºC.

In Fig. 2, the XRD spectrum of TiO2 
nanotubes (450 ºC) is shown. The XRD structure consists 

of the mixing of anatase (2θ = 25.3° and 48°) and rutile (2θ = 27.4°, 35.1° and 53°) peaks. These results 

correspond with other works [5].

Electrolyte
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Results and discussion
1. Morphology

Figure 2 XRD spectrum of TiO2 nanotubes after annealed at 450 ºC.

In Fig. 2, the XRD spectrum of TiO2 
nanotubes (450 ºC) is shown. The XRD structure consists 

of the mixing of anatase (2θ = 25.3° and 48°) and rutile (2θ = 27.4°, 35.1° and 53°) peaks. These results 

correspond with other works [5].

Electrolyte

Figure 3 SEM top-view image of TiO2 nanotubes after annealed at 450 ºC.

The top-views SEM images of TiO2 nanotubes after annealed with 450 ºC are shown in 

Fig. 3. The highly ordered nanotubes are obtained with a diameter of 125 nm, wall thickness of 20 nm 

and tube length of about 2 mm. 

		          (a)					                  (b)

Figure 4 XPS analysis of (a) Ti 2p level and (b) O 1s level.

The presence of TiO2 nanotubes surface is confirmed by the Ti2p and O1s peaks as shown 

in Fig. 4(a)., the spin-orbital splitting photoelectrons of Ti2p1/2 and Ti2p3/2 are located at binding energies 

of 465.20 and 459.47 eV, respectively. The separated peaks between the Ti2p1/2 and Ti2p3/2 level are 

of 5.73 eV. The O1s XPS spectra are shown in Fig. 4(b). The XPS data of TiO2 nanotubes are in good 

agreement with the previous reported literature values [6-7].
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2. Electronic Properties
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Figure 5 Photocurrent versus voltage curves from applied voltage 

from -5 V to 5 V of Au/TiO
2 
nanotubes.

The two electronic probes method under ambient air condition and room temperature was 

employed to obtain I-V data. In Fig. 5. at an applied voltage from -5 V to 5 V, the dark current changed 

from -8µA to 13 µA while the photocurrent changed from-15µA to 25 µA under 365 nm UV light. These 

show that the fabricated Schottky barrier between Au and TiO2 nanotubes is occurred.
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Figure 6 Time-dependent photocurrent of Au/TiO2 nanotubes.



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-เมษายน 2563

การประดิษฐแ์ละสมบติัท่ีเกิดจากรอยสมัผสัช๊อททก้ี์ฯ

วชัรีญา ไชยราช และคณะ

Thaksin.J., Vol.23 (1) January - April 2020

63

The time response photocurrent densities measured under biased voltage 1 V of Au/TiO2 nanotubes 

is shown in Fig. 6. It indicates that the time response photocurrent densities are exhibited good stability 

and periodic repeat. In order to focus on the photocurrent, the dark current was set at 0. The irradiation 

light source (VL-4 LC 4 W) with power density of 350 µW/cm2 at wavelength of 365 nm was used. The 

performance of photosensitive device was determined by two parameters: spectral responsivity (Rs) and 

external quantum efficiency (EQE) that can be expressed by [8]:

				  

ph

s

0

I
R

P S
=

⋅
,				                              (1)

where
 
Iph is the difference between illuminated current and dark current Iph = Iilluminated - Idark , P0 is the light 

power density irradiated on devices, and S is the area of devices. 

				  

sR hc
EQE

el
⋅

=
le

,			                                         (2)

where h represents the Planck’s constant, c stands for the velocity of light, e is the electronic charge and 

l is the wavelength of the irradiation light.

The illuminated photocurrent density, spectral responsivity (Rs) and external quantum efficiency 

(EQE) values are 0.94 mA/W. and 0.0032, respectively.

In Fig. 7., the model of Au/TiO2 surface are shown. It is one of many types of photodetector 

called Schottky barrier type UV detector [9]. It is composed of two ohmic contact form from Au deposited 

on TiO2 nanotubes then Schottky contact occurred between them. These phenomena can be explained by 

the inter-band dynamic between Au and TiO2 nanotubes in Fig. 8(a) and Fig. 8(b). 
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Figure 7 The model of Au/TiO2 nanotubes showing Schottky barrier.
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Figure 6 The model of Au/TiO2 nanotubes showing Schottky barrier. 
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Figure 8 The energy diagram carrier transport mechanisms of Au electrode an TiO2 nanotubes interface.

TiO2 
nanotubes is n-type semiconductor. The work function of TiO2 nanotubes is about 4.70 eV 

[10] while the work function of Au is about 5.40 eV [11]. Therefore, work function value of Au metal is 

more than work function value of TiO2 
nanotubes resulting in the band edge alignment between Au metal 

and TiO2 nanotube surfaces [12]. In Fig. 8 (a), the chemical potential (µTiO2) of TiO
2
 nanotubes is between 

the donor state (ND) and the conduction band edge (EC). They will initially have different chemical potential. 

On contact charge, electrons will flow from TiO2 nanotubes to Au metal achieve equilibrium as shown in 

Fig. 8 (b). These create a region of unbalance positive charge at TiO2 interface giving rise to band bending. 

If a positive voltage is applied to Au metal surface in Fig. with respect to TiO2 nanotube surfaces, the band 

edge profile in the vicinity of surface gate will be decreasingly bent upward as more as negative charge 

is attract to Au metal surface gate, filling donor states. This phenomenon contributes to I-V curve from 

electronic probe measurement.

Conclusions
Schottky barrier can be fabricated by depositing Au on TiO2 nanotubes surface. These can be 

confirmed by the two electronic probes. The photocurrent graph in I-V curve increase under 365 nm UV 

light irradiation. The calculated spectral responsivity and external quantum efficiency from time-dependent 

photocurrent graph of Au/TiO2 
nanotubes are 0.94 mA/W and 0.0032, respectively.
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ระบบการสร้างเส้นทางการท่องเทีย่วชุมชนจากข้อมูล Geolocation 
ตามมาตรฐาน Google Maps

Local Tourism Routes from Geolocation Data 

using Google Maps Platform

อรยา สุขนิตย์1* และสุรสิทธ์ิ ศกัดา1

Oraya Sooknit1* and Surasit Sakda1

บทคดัย่อ
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างเส้นทางท่องเท่ียวของแหล่งท่องเท่ียวชุมชน โดยเลือกชุมชน

ตน้แบบคือ อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช โดยการเลือกประเภทท่ีท่องเท่ียวตามความตอ้งการและจุดเร่ิมตน้

ของเสน้ทางจากท่ีตั้งของผูใ้ช ้การประเมินประสิทธิภาพการใชง้านของผูใ้ชจ้ากกลุ่มเป้าหมายท่ีใชใ้นการวจิยั 

มี 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มสถานประกอบการท่ีตอ้งการแนะน�ำสถานท่ีท่องเท่ียว ท่ีพกั ร้านอาหาร หรือร้านขายของ

ท่ีระลึกของตนเองใหเ้ป็นท่ีรู้จกัส�ำหรับนกัท่องเท่ียวรวม 60 รายการ และ 2) กลุ่มของนกัท่องเท่ียวท่ีตอ้งการ

ทราบขอ้มูลท่องเท่ียวของชุมชนซ่ึงอาจยงัไม่เป็นท่ีรู้จกัมากนกัโดยน�ำมาตรฐานของ Google Maps มาใช้

ในการก�ำหนดพิกดัและแสดงพิกดับนแผนท่ีดว้ยสูตร Haversine ร่วมกบัฐานขอ้มูล MySQL พฒันาดว้ย

โปรแกรมภาษา PHP เพื่อสร้างเป็นล�ำดบัเสน้ทางการท่องเท่ียว ผลการวจิยัพบวา่ ระบบสารสนเทศท่ีพฒันา

สามารถก�ำหนดเส้นทางท่องเท่ียวใหก้บันกัท่องเท่ียวเพ่ือช่วยสนบัสนุนขอ้มูลและวางแผนการท่องเท่ียว

ใหก้บันกัท่องเท่ียวได ้โดยวดัระดบัความพึงพอใจดว้ยขอ้ก�ำหนดของการทดสอบระบบสารสนเทศ มีความ

พึงพอใจโดยรวมอยู่ท่ี 4.82 อยู่ในระดบัมากท่ีสุด การน�ำระบบสารสนเทศน้ีมาใชใ้นอุตสาหกรรมการ

ท่องเท่ียวส่งผลใหน้กัท่องเท่ียวต่างถ่ินสามารถเขา้ถึงแหล่งท่องเท่ียวชองชุมชนไดม้ากข้ึน 

ค�ำส�ำคญั: กเูก้ิลแมพ กเูก้ิลเอพีไอ สูตรค�ำนวณระยะทาง การระบุพกิดั เสน้ทางการท่องเท่ียว

Abstract
This study aims to develop an interactive tourism information system offering personalized 

tourism routes in Kanhom district, Nakhon Si Thammarat province. The options of tourism varieties depend 

on the requirements and the starting points from users. Data were collected from two groups of participants: 

1) 60 tourism-related enterprises which want to promote a particular tourist attraction, accommodation, 
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restaurants and souvenir shops, and 2) a group of tourists who need information of new local tourist 

attractions. Google Maps Platform was used to define geolocation and mark points in the map by Haversine 

formula with MySQL database and PHP programming to generate a series of travel routes. The research 

results revealed that the developed application has an ability to generate travel routes and help the tourists 

to plan their routes to the target tourist attractions. The users of the information system showed a very 

high level of satisfaction at 4.82 towards the developed application. The access to this application in 

tourism industry can increase the numbers of other locality tourists in new tourist attractions in local place.
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บทน�ำ
อุตสาหกรรมการท่องเท่ียวเป็นส่วนส�ำคญัท่ีอยูใ่นแผนยทุธศาสตร์ชาติ และในกรอบพฒันาประเทศ

ระยะยาว 2561-2580 มีเป้าหมายท่ีก�ำหนดไว ้คือ การเป็นจุดหมายปลายทางการท่องเท่ียวระดบัโลก หรือเป็น

แม่เหลก็การท่องเท่ียวระดบัโลก โดยแนวคิดเศรษฐกิจสร้างสรรค ์[1] 

การใหบ้ริการขอ้มูลการท่องเท่ียวท่ีมีอยูปั่จจุบนัเป็นเพียงการใหข้อ้มูลเพ่ือประกอบการพิจารณาใน

การท่องเท่ียวส�ำหรับคนทัว่ไป ไม่เฉพาะเจาะจง โดยปัญหาของการท่องเท่ียวคือ ไม่สามารถบริหารจดัการ

เวลาได ้ท�ำใหเ้สียเวลากบัการคน้หาเสน้ทางและพลาดในสถานท่ีท่องเท่ียวส�ำคญัหรือสถานท่ีท่องเท่ียวของชุมชน

ซ่ึงยงัไม่เป็นท่ีรู้จกัมากนกั การน�ำเทคโนโลยสีารสนเทศมาช่วยเป็นการยกระดบัรูปแบบการท่องเท่ียวและ

น�ำเทคโนโลยท่ีีมีอยูม่าใชไ้ดอ้ยา่งคุม้ค่า โดยการร่วมมือของสถานประกอบการขนาดเลก็ในชุมชนใหห้นัมา

ศึกษาการใชเ้ทคโนโลย ีโดยการระบุพิกดัสถานท่ีท่องเท่ียวของตนเกบ็เป็นขอ้มูล Geolocation เพ่ือใหข้อ้มูล

นั้นแสดงเป็นเสน้ทางท่องเท่ียวแนะน�ำใหก้บันกัท่องเท่ียวเป็นรายบุคคล ดว้ยการน�ำสูตร Harversine ในการ

ค�ำนวณระยะทางจากต�ำแหน่งพิกดัเพ่ือสร้างเป็นเสน้ทางท่องเท่ียวของตนเองและท�ำใหน้กัท่องเท่ียวสามารถ

เขา้ถึงสถานท่ีท่องเท่ียวของชุมชนไดม้ากยิง่ข้ึนท�ำใหชุ้มชนเกิดความเขม้แขง็พึ่งพาตนเองได ้

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง
จากการทบทวนรูปแบบการพฒันาเสน้ทางการท่องเท่ียวท่ีเก่ียวขอ้ง ไดมี้การศึกษาถึงการประยกุต์

ใชท่ี้ใกลเ้คียงกนั โดยการน�ำเทคโนโลยรีะบุพิกดัดว้ย Geolocation ซ่ึงเป็นเป็นเทคโนโลยเีดียวกนักบั Google 

Search Engine ท่ีคน้หาขอ้มูลในรูปแบบแผนท่ี [2] การวเิคราะห์เลือกเสน้ทางท่ีเหมาะสมจะใชปั้จจยัในการ

วิเคราะห์รวมกบัการวิเคราะห์หาเส้นทางท่ีดีท่ีสุด (Best Routing) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัในการวิเคราะห์ของ 

Network Analysis เพ่ือหาเสน้ทางการเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัจุดหมายปลายทาง โดยมีผลลพัธ์เป็นระยะทาง

ท่ีสั้นท่ีสุดหรือเป็นระยะเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุด จากงานวจิยัการประยกุตร์ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพ่ือวเิคราะห์

เสน้ทางการท่องเท่ียว เขตพื้นท่ี 12 เมือง ตอ้งหา้ม…พลาด ในกลุ่มการท่องเท่ียวภาคกลาง [3] แสดงผลดว้ย 

Google API ซ่ึงการพฒันาเวบ็ไซตเ์พ่ือช่วยใหแ้ผนท่ี Google Maps มีความน่าสนใจ สามารถสงัเกตสถานท่ีส�ำคญั

ใกลเ้คียงไดง่้าย [4] สอดคลอ้งกบันโยบายไทยแลนด์ 4.0 ในดา้นการบริการการท่องเท่ียวและพฒันา

โครงสร้างเพ่ือเอ้ือประโยชนก์บัการท่องเท่ียว ดา้นสารสนเทศใหข้อ้มูลน�ำเสนอเสน้ทาง ช่วยแกไ้ขปัญหา
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การเขา้ถึงแหล่งท่องเท่ียว เช่นเดียวกบัแหล่งท่องเท่ียวทางวฒันธรรม ส่งเสริม พฒันาการท่องเท่ียวของ

พระพทุธบาทบวับก โดยการน�ำระบบสารสนเทศ Google Maps API ในการพฒันาเวบ็แอพพลิเคชนัใหมี้

ความหลากหลาย ท�ำใหผู้ใ้ชง้านเวบ็ไซตไ์ดเ้ห็นภาพแผนท่ีในมุมมองภาพกราฟิก [4] ส�ำหรับเคร่ืองมือเก่ียวกบั

แผนท่ีและพิกดัในหลายงานวจิยัไดน้�ำเคร่ืองมือของ Google Maps มาใชง้าน [5] โดยในงานวจิยัเก่ียวกบั

ระบบติดตามและระบุตาํแหน่งพิกดัของวตัถุไดน้�ำสูตรท่ีใชใ้นการค�ำนวณระยะทางดว้ย Haversine Formula 

[6] ซ่ึงเป็นสมการท่ีส�ำคญัในการน�ำทางจุดสองจุดบนทรงกลมซ่ึงกคื็อพ้ืนผวิโลกจากละติจูดและลองติจูด [7]

การด�ำเนินการวจิยั
งานวิจยัน้ีไดน้�ำเทคโนโลยสีารสนเทศมาช่วยเสริมสร้างประสิทธิภาพใหกิ้จกรรมการท่องเท่ียว

กบันกัท่องเท่ียวเกิดข้ึนอยา่งคุม้ค่าคุม้เวลา โดยไดมี้รูปแบบการด�ำเนินการวจิยัในการพฒันาระบบสารสนเทศ

จากการเกบ็ขอ้มูลการท่องเท่ียว เกิดเป็นขั้นตอนการด�ำเนินการวจิยั ดงัน้ี

1. วเิคราะห์ความเป็นไปได้ (Requirement Analysis and Specification) ไดศึ้กษาเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัขอ้มูลการท่องเท่ียวโดยใชพ้ื้นท่ีตน้แบบส�ำหรับเกบ็ขอ้มูลคือ อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช พฤติกรรม

การท่องเท่ียว รูปแบบการท่องเท่ียวท่ีนิยมในพ้ืนท่ีจากการส�ำรวจขอ้มูลเบ้ืองตน้ดว้ยแบบสอบถามแบบ

ส�ำรวจรายการ (Check List) ในหวัขอ้ประเภทสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีชอบในอ.ขนอม โดยแบบสอบถามใชแ้บบ

ตรวจสอบพิจารณาความเท่ียงตรงของเน้ือหาดว้ย Index of Item-objective Congruence : IOC [8] จากกลุ่ม

ตวัอยา่งนกัท่องเท่ียวจ�ำนวน 30 คนดว้ยวธีิการเลือกหน่วยตวัอยา่งแบบโควตา้ (Quota Sampling) [9] โดยได้

จ�ำแนกตามความนิยมของกลุ่มนกัท่องเท่ียวจ�ำนวน 4 รูปแบบ จากทั้งหมด 13 รูปแบบ [10] ซ่ึงเลือกจาก

รูปแบบการท่องเท่ียวท่ีไดรั้บความนิยมในพื้นท่ีมากกวา่ร้อยละ 80 สรุปขอ้มูลดงัน้ี

1.1 รูปแบบการท่องเท่ียว อ.ขนอม ไดแ้ก่ 1) การท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรม 2) การท่องเท่ียว

ทางทะเลและชายหาด 3) การท่องเท่ียวเชิงส่ิงแวดลอ้มและนิเวศ และ 4) การท่องเท่ียวเชิงศาสนา

1.2 ขอ้มูลสนับสนุนการท่องเท่ียว ไดแ้ก่ 1) สถานท่ีท่องเท่ียว 2) ร้านอาหาร 3) ท่ีพกั 

4) ร้านขายของท่ีระลึก

2. ออกแบบระบบ (System Design) จากการศึกษาความเป็นไปไดก้บัเคร่ืองมือท่ีนกัท่องเท่ียว

สามารถน�ำมาใชง้านไดคื้อการพฒันาเป็นเวบ็แอพพลิเคชนัแบบ Responsive Web Design ซ่ึงรองรับกบัการ

ใชง้านผา่นอุปกรณ์หลากหลายชนิด เช่น หนา้จอคอมพิวเตอร์ สมาร์ตโฟน โดยใชภ้าษา PHP ร่วมกบั HTML 

และ JavaScript เช่ือมต่อฐานขอ้มูล MySQL เกบ็ขอ้มูลการท่องเท่ียวและเช่ือมต่อฐานขอ้มูลแผนท่ีการเดินทาง 

Google Maps ผา่นเสน้ทางท่องเท่ียว ดงัภาพท่ี 1 โดยมีผูเ้ก่ียวขอ้งกบัระบบ ไดแ้ก่ สถานประกอบการ และ

นกัท่องเท่ียว โดยใช ้Data Flow Diagram ในการออกแบบการไหลของขอ้มูล และ ER-diagram ในการ

ออกแบบความสมัพนัธ์ของขอ้มูล
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ภาพที ่1 สถาปัตยกรรมของระบบ

3. การพฒันาและทดสอบระบบงานย่อย (Implementation and Unit Testing) โดยในการพฒันา

ระบบไดอ้อกแบบกระบวนการท�ำงานดงัภาพท่ี 2 ซ่ึงมีผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัระบบ 2 กลุ่ม ถือ สถานประกอบการ

จะเป็นผูบ้นัทึกขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียว ท่ีพกั ร้านอาหารของตนเอง พร้อมทั้งขอ้มูล Geolocation ซ่ีงเป็น

เทคโนโลยกีารระบุพิกดัละติจูด ลองติจูด ท่ีระบบไดดึ้งมาจาก Google Maps API และบนัทึกลงฐานขอ้มูล

เพ่ือลดการเรียกใชบ้ริการจาก Google ในส่วนของนกัท่องเท่ียวไดร้ะบุต�ำแหน่งเร่ิมตน้ และเลือกรูปแบบ

การท่องเท่ียวเพ่ือใหร้ะบบแสดงเสน้ทางท่องเท่ียวโดยค�ำนวณจากระยะทางท่ีใกลท่ี้สุดจากจุดเร่ิมตน้ เรียง

ล�ำดบัจุดแวะพกัไปยงัจุดท่ีไกลท่ีสุด และแสดงเสน้ทางนั้นบนแผนท่ี พร้อมทั้งแสดงขอ้มูล ท่ีพกั ร้านอาหาร 

ร้านขายของท่ีระลึกใกลเ้คียงในระยะไม่เกิน 10 กิโลเมตร โดย API ท่ีใชคื้อ Geocoding API และ Maps 

JavaScript API

3.1 กระบวนการท�ำงาน เร่ิมตน้จากสถานประกอบการบนัทึกขอ้มูลสถานท่ีท่องท่ียว ท่ีพกั 

ร้านอาหาร หรือร้านขายของท่ีระลึกของตนเอง และส่วนของนกัท่องเท่ียวก�ำหนดจุดเร่ิมตน้ในการเดินทาง

พร้อมเลือกรูปแบบการท่องเท่ียว โดยระบบจะแสดงขอ้มูลเส้นทางท่องเท่ียวให้นกัท่องเท่ียวบนแผนท่ี 

ดงัแผนผงักระบวนการท�ำงานภาพท่ี 2
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ภาพที ่2 แผนผงักระบวนการท�ำงาน

3.2 การออกแบบความสัมพนัธ์ของขอ้มูล การออกแบบความสัมพนัธ์ของขอ้มูลดว้ย 

ER-diagram โดยขอ้มูลท่ีมีความสมัพนัธ์กนัคือขอ้มูล Travel คือสถานท่ีท่องเท่ียว มีความสมัพนัธ์กบัขอ้มูล 

travel_type คือรูปแบบการท่องเท่ียวซ่ึงสามารถก�ำหนดไดต้ามความนิยมของแหล่งท่องเท่ียวแต่ละชุมชน 

โดยใน Travel , Hotel, Restaurant และ Souvenir จะมีการเก็บขอ้มูลละติจูด และลองติจูดในทุกเรคคอร์ด

รวมไปถึงขอ้มูลพ้ืนฐานท่ีจ�ำเป็นดงัภาพท่ี 3

4. ทดสอบการท�ำงานในภาพรวม กระบวนการทดสอบซอฟตแ์วร์ 4 ขั้นตอน คือ 1) Unit Testing: 

2) Integrate Testing 3) System Testing และ 4) Acceptance Testing [11]

5. ด�ำเนินงานและบ�ำรุงรักษาระบบ น�ำระบบมาใชง้านจริงในเซิร์ฟเวอร์ Linux ดว้ยภาษา PHP และ

ฐานขอ้มูล MySQL 
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ภาพที ่3 ER-diagram

การทดสอบและอภปิรายผล

จากการออกแบบและพฒันาไดแ้สดงผลการด�ำเนินงานตามกระบวนการท่ีไดอ้อกแบบไว ้ดงัน้ี

1. บันทกึข้อมูลสถานทีท่่องเทีย่วและค่าละตจูิด ลองตจูิด เขา้สู่ระบบฐานขอ้มูล โดยใช ้Geocoding 

API ในการแปลงท่ีอยูเ่ป็นพิกดัทางภูมิศาสตร์ในส่วนของละติจูดและลองติจูดท่ีสอดคลอ้งกบัสถานท่ีและ

บนัทึกลงฐานขอ้มูล โดยรวบรวมขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียวจ�ำนวน 25 แหล่ง และแหล่งสนบัสนุนการท่องเท่ียว

จ�ำนวน 35 แหล่ง รวม 60 แหล่ง โดยน�ำขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูลตวัอยา่ง มุ่งเนน้ไปยงัสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมาจากชุมชน 

และสถานประกอบการขนาดเลก็ ใหส้ถานประกอบการเป็นผูบ้นัทึกขอ้มูลดว้ยตนเอง ดงัภาพท่ี 5(ก)

2. เลือกจุดเร่ิมต้นในการเดนิทางและค้นหาประเภทของสถานทีท่่องเทีย่ว โดยเลือกจุดเร่ิมตน้เพ่ือ

ระบุพิกดัดงัภาพท่ี 5(ข)

3. ค�ำนวณเส้นทางท่องเที่ยว โดยดึงขอ้มูลจากฐานขอ้มูลและค�ำนวณโดย Query กบัขอ้มูล 

Geolocation จากสูตร Haversine [7, 12] ซ่ึงเป็นสมการในการหาระยะห่างระหวา่งจุด 2 จุดโดยใชล้ะติจูด 

ลองติจูด ระหวา่งจุด 2 จุดมาค�ำนวณระยะห่าง และใชร่้วมกบักฎ Cosine [13] ในการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ความยาวดา้นของรูปสามเหล่ียมกบัมุมหน่ึงในรูปสามเหล่ียมนั้น ดงัภาพท่ี 4 และน�ำสูตรมาค�ำนวณกบั 

MySQL และเง่ือนไขในการคน้หา 

distance = 2.R.arcsin

ไฟล์ 9. อรยา สุขนิตย์ (ต้นฉบับ) (18042020) (TSUj23.1_09_อรยา_18_4_63)(แก้ไขและให้ข้อเสนอแนะ 
คร้ังที ่1 เม่ือ 19042020)  ตรวจสอบ และสอบถามเพิม่เติม 
 
ตรวจสอบและยนิดีใหป้รับตามขอ้เสนอแนะ 
 
ค าส าคัญ เดิม ระบบระบุพิกดั  ใหม่ การระบุพิกดั 
 
 
แก้ไขภาพที ่4  และแนบไฟล์รูป 

 
 
 
สูตรที ่(1) 
 
 

distance =2.R.arcsin{√sin2 (Lat1-Lat2
2

) +cos(Lat1).cos(Lat2).sin2 (Long1-Long2
2

)}   (1)   
 
สูตรที ่(2) (3) 
 

Percentage Error = |E-S
S
| × 100% 

S  เป็นค่าปริมาณฟิสิกส์มาตรฐาน 
E  เป็นค่าปริมาณฟิสิกส์เดียวกบั S แต่ไดจ้ากการ
ทดลอง 

(2) 
MAPE = ∑|Percentage Error|

n
 

n  คือ จ  านวนขอ้มูลทั้งหมด 
(3) 

                     (1) 
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นำ�สูตร Haversine หาระยะทางด้วย MySQL

distance = 6371 * acos( cos( radians(lat1) ) * cos( radians(lat2) ) * cos(radians(long2)radians(long1)) + 

sin(radians(lat1)) * sin( radians(lat2) )

A

B

r = 6371 km.

ภาพที ่4 มุมและดา้นบนพื้นผวิโลกท่ีใชค้ �ำนวณดว้ยกฎ Cosine

ในการท�ำงานกบัฐานขอ้มูลจากตาราง Travel และ travel_type ซ่ึงค่า 6371 คือค่ารัศมีของโลกเฉล่ีย 

หน่วยเป็นกิโลเมตร [14] Acos(num) คือใชห้าค่ามุม Radian ของ Arccosine ของ num ท่ีก�ำหนด Cos(x) คือ

ใหค่้า Cosine ของ x เม่ือ x มีหน่วยเป็น Radians ซ่ึงเป็นหน่วยวดัมุมชนิดหน่ึงบนระนาบสองมิติ ตวัแปร 

lat1, long1 คือ ค่าละติจูด ลองติจูดของจุดเร่ิมตน้ ตวัอยา่งตามภาพท่ี 5(ข) โดย เรียงล�ำดบัระยะทางท่ีค�ำนวณ

ไดใ้น distance แสดงจากนอ้ยไปหามาก ในภาพท่ี 5(ค) แสดงเป็นเส้นทางจากจุดเร่ิมตน้เรียงล�ำดบัจาก

จุดท่ีใกลท่ี้สุดไปยงัจุดท่ีไกลท่ีสุดดงัตารางท่ี 1 การวดัความถูกตอ้ง (Accuracy) หมายถึงค่าท่ีไดม้านั้นวดัได้

เท่ากบัค่ามาตรฐานหรือใกลเ้คียงโดย S เป็นค่ามาตรฐาน และ E เป็นค่าความคลาดเคล่ือน เปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคล่ือน (Percentage Error) และค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน (MAPE) [15]

Percentage Error = 
E-S
S

× 100%                                                     (2)

S เป็นค่าปริมาณฟิสิกส์มาตรฐาน

E เป็นค่าปริมาณฟิสิกส์เดียวกบั S แต่ไดจ้ากการทดลอง      

MAPE = Σ|Percentage Error|
n

                                                             (3)

n คือ จ�ำนวนขอ้มูลทั้งหมด
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ตารางที ่1 ผลลพัธ์ระยะทางท่ีไดจ้ากการค�ำนวณจากจุดเร่ิมตน้ท่ีคน้หา

จุด ช่ือสถานที่ ระยะทางจากสูตร ระยะทางจาก Google ความคลาดเคล่ือน

1. ขนอมแกรนดแ์คนยอน 95.00 กม. 105 กม. 9.52%

2. สวนน�้ำโฉ 95.18 กม. 105 กม. 8.76%

3. สวนลุงวญิป้าผอ่ง 95.19 กม. 104 กม. 8.47%

4. อ่าวเตลด็ 100.01 ก.ม 111 กม. 9.90%

ค่าเฉลีย่เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน 9.16%

4. สร้างเส้นทางท่องเทีย่วด้วย Maps JavaScript API จากการล�ำดบัเสน้ทางท่องเท่ียวในภาพท่ี 

5(ค) และไดน้�ำขอ้มูลนั้นมาแสดงในแผนท่ีในภาพท่ี 5(ง) รวมไปถึงแสดงขอ้มูลท่องเท่ียวอ่ืน ไดแ้ก่ ท่ีพกั 

ร้านอาหาร และร้านขายของท่ีระลึกในระยะไม่เกิน 10 กิโลเมตรของสถานท่ีท่องเท่ียวนั้นในภาพท่ี 5(จ)

5. ประเมนิผลการใช้ระบบ ผูว้จิยัไดน้�ำสารสนเทศท่ีใชรู้ปแบบการค�ำนวณระยะทางโดย Query 

ดว้ยขอ้มูล Geolocation เพื่อสร้างเสน้ทางท่องเท่ียวดว้ยเคร่ืองมือ Google Maps API ไปใหผู้ใ้ชง้านท่ีเป็น

นกัท่องเท่ียว จ�ำนวน 30 คนในประเดน็ของผูใ้ช ้และทดสอบโดยนกัวจิยัในประเดน็ของระบบการท�ำงาน 

ผลการประเมินตามกระบวนการทดสอบระบบ 4 ดา้น คือ 1) ท�ำสอบระบบงานยอ่ย 2) การท�ำงานเช่ือมต่อ

ของระบบ 3) ทดสอบภาพรวมของระบบ และ 4) การตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช ้ และวดัความพึง

พอใจแบบมาตราส่วน 5 ระดบั โดยผลการประเมินโดยรวม x̅ = 4.82 ระดบัความพอใจ มากท่ีสุด และค่า 
S.D. = 0.25 ในภาพท่ี 6
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(ก) บนัทึกขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียว

(ข) เลือกจุดเร่ิมตน้และเลือกรูปแบบกิจกรรมท่องเท่ียว (ค) ก�ำหนดเสน้ทางท่องเท่ียว

(ง) ก�ำหนดเสน้ทางท่องเท่ียว (จ) แสดงแหล่งสนับสนับสนุนใกล้เคียง

ใน Google Map

ภาพที ่5 ผลการพฒันาระบบ
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ภาพที ่6 ผลการประเมินการใชง้าน

สรุปผลการวจิยั
การพฒันาระบบสารสนเทศโดยการการค�ำนวณระยะทางด้วยสูตร Haversine จากขอ้มูล 

Geolocation ท่ีบนัทึกไวบ้นฐานขอ้มูลเพื่อสร้างเสน้ทางท่องเท่ียวดว้ยมาตรฐาน Google Mapsโดยรวบรวม

ขอ้มูลแหล่งท่องเท่ียวตวัอยา่งเขา้สู่ระบบจ�ำนวน 25 แหล่ง และแหล่งสนบัสนุนการท่องเท่ียวจ�ำนวน 35 แหล่ง 

และรูปแบบการท่องเท่ียว 4 รูปแบบตามความนิยมของทอ้งถ่ิน ใชว้ธีิการค�ำนวณระยะทางจากการการบนัทึก

ขอ้มูล Geolocation จากสถาปัตยกรรม Google Maps และน�ำขอ้มูลนั้นมาค�ำนวณระยะทางดว้ยสูตร Haversine 

เพ่ือสร้างเป็นเสน้ทางส�ำหรับการเดินทางท่องเท่ียวของนกัท่องเท่ียวโดยมีค่าความคลาดเคล่ือน 9.16% และ

ผลการทดสอบระบบโดยรวมอยูท่ี่ 4.82 จากระดบัคะแนนสูงสุด 5 ระบบสารสนเทศจะช่วยในการบริหารเวลา

ในการท่องเท่ียวไดอ้ยา่งคุม้ค่าน�ำไปสู่ตน้แบบส�ำหรับการท่องเท่ียวของชุมชนเพ่ือสร้างความเขม้แขง็ใหก้บั

ชุมชนท่องเท่ียวและพฒันาศกัยภาพของอุตสาหกรรมการท่องเท่ียวต่อไปในวงกวา้ง

อภปิรายผล
ในส่วนของระบบการสร้างเสน้ทางการท่องเท่ียวชุมชนจากขอ้มูล Geolocation ไดผ้ลการประเมิน

การใชง้านอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด และกระบวนการวจิยัสอดคลอ้งกบัระบบสนบัสนุนการตดัสินใจเพ่ือการ

เดินทางท่องเท่ียวในจงัหวดัอุบลราชธานีผา่นระบบดาวเทียมบอกพิกดั [16] ซ่ึงมีวธีิการค�ำนวณระยะทางท่ี

ต่างกนัโดยไดใ้ชส้มการระยะห่างระหวา่งขอ้มูล 2 ชุดดว้ยทฤษฎีระยะห่างของยคูลิด (Euclidean Distance) 

และการประยกุตร์ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพ่ือวเิคราะห์เสน้ทางการท่องเท่ียวเขตพ้ืนท่ี 12 เมืองตอ้งหา้ม...พลาด 

ในกลุ่มการท่องเท่ียวภาคกลาง [3] โดยใชห้ลกัการไดจคส์ตรา (Dijkstra) คาํนวณหาระยะทางสั้นท่ีสุดของกราฟ

หรือเส้นทางท่ีไม่มีทิศทาง อยา่งไรกดี็ในการค�ำนวณยงัมีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 9.16% จึง

ควรมีแนวทางเพื่อใหเ้กิดความแม่นย �ำมากข้ึนจากการค�ำนวณระยะทางจากเสน้ทางเดินรถต่อไป



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-เมษายน 2563

ระบบการสร้างเสน้ทางการท่องเท่ียวชุมชนฯ

อรยา สุขนิตย ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.23 (1) January - April 2020

76

เอกสารอ้างองิ

[1] Suppasorn, Y. Keep calm and look forward to 2019 (Online). Retrieved 25 February 2020, from http://

www.tatreviewmagazine.com/article/tourism-thailand-2562.

[2] Wladyka, K. D. (2017). Queries to Google search as predictors of migration flows from Latin America 

to Spain, Journal of Population and Social Studies, 25(4), 312–327.

[3] Chaiyakarm, T. (2018). Application of geographic information system for choosing path by using 

network analyst for traveling in the central of Thailand, Thai Science and Technology Journal, 

26(7), 1116–1129.

[4] Phengsuk, T. (2018). The information development of the Buddha’s footprint heritage tourism-route 

by the Google API. Case study: Bua-bok Buddha’s footprint in Udon Thani,  Journal of 

Humanities and Social Sciences, Rajapruk University, 4(2), 52–63.

[5] Noimahawai, S., & Longpradit, P. (2016). Personalised location awareness application for Phetchaburi 

tourism with Google Map API on mobile with Android operating system, Journal of Project 

in Computer Science and Information Technology, 2(2), 49–57.

[6] Chaiyaratsamee, K., & Khunboa, C. (2010). Object tracking system using wireless sensor network in 

open area (Zigbee), In The 11th Graduate Research Conference. 461–467. February 12,  2010, 

Faculty of Engineering. Khon Kean: Khon Kaen University. 

[7] Anisya & Swara, G. Y. (2017). Implementation of haversine formula and best first search method in 

searching of tsunami evacuation route. IOP Conference Series: Earth and Environmental 

Science, 97(1), 012004. DOI :10.1088/1755-1315/97/1/012004.

[8] Tuntavanitch, P., & Jindasri. P. (2018). The real meaning of IOC. Journal of Educational Measurement 

Mahasarakham University, 24(2), 3–12.

[9] Taherdoost, H. (2016). Sampling methods in research methodology; how to choose a sampling technique 

for research. International Journal of Academic Research in Management (IJARM). 5(2), 

18–27.

[10] Office of the Board of Directors of the national tourism policy. (2017–2021). Passed by the national 

tourism development (2nd Edition). Bangkok: The Printing Office the War Veterans Organization.

[11] Chauhan, R. K., & Singh, I. (2014). Latest research and development on software testing techniques 

and tools, International Journal of Current Engineering and Technology, 4(4), 2368–2372.

[12] Gravelle, R. (2015). MySQL: calculating distance based on latitude and longitude (Online). Retrieved 

28 February 2020, from www.database journal.com.

[13]SunflowerCosmos.org. (2007). Earth (Online). Retrieved 2 March 2020, from http://www.sun 

flowercosmos.org/A00-05-solar_system_earth.html.



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-เมษายน 2563

ระบบการสร้างเสน้ทางการท่องเท่ียวชุมชนฯ

อรยา สุขนิตย ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.23 (1) January - April 2020

77

[14] Mathwarehouse.com. (2020). Law of sines and cosines how to determine which formular to use (Online). 

Retrieved 2 March 2020, from https://www.mathwarehouse.com/trigonometry/ law-of-sines-

and-cosines.php.

[15] Swanson, D. A., Tayman, J., & Bryan, T. M. (2011). MAPE-R: a rescaled measure of accuracy for 

cross-sectional subnational population forecasts. Journal of Population Research, 28(2-3), 

225–243. DOI: 10.1007/s12546-011-9054-5.

[16] Rakpakdee, K., Namwong, P., Rimthong, M., & Morachart, W. (2017). Decision support systems for 

travel Ubon Ratchathani tourism through global positioning system. Journal of Research and 

Development Buriram Rajabhat University, 12(2), 84–91.



บทความวิจัย

9

สวนยางพาราแบบวนเกษตรในระยะเปิดกรีดในจงัหวดัพทัลุง 
ภาคใต้ของประเทศไทย

Rubber Agroforestry Systems in Mature Plantations in 

Phatthalung Province, Southern Thailand

อุไรวรรณ ทองแกมแกว้1* อิริค พินอท2 และเบญเนดิกซ์ แซมบูน3

Uraiwan Tongkaemkaew1*, Eric Penot2 and Benedicte Chambon3

บทคดัย่อ
ระบบวนเกษตรสวนยางพารามีการศึกษาการจ�ำแนกประเภทของพืชร่วมในระยะยางพาราเปิด

กรีดไวแ้ตกต่างกนัออกไป การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อระบุและอธิบายประเภทของระบบวนเกษตร

สวนยางพาราในระยะเปิดกรีดท่ีมีอยูใ่นจงัหวดัพทัลุงซ่ึงเป็นตวัแทนของภาคใตข้องประเทศไทย ท�ำการเกบ็

ขอ้มูลโดยใชแ้บบประชุมกลุม่ จ�ำนวน 5 กลุ่ม และแบบสอบถามแบบก่ึงโครงสร้างกบัเกษตรกรจ�ำนวน 56 ราย 

พร้อมทั้งท�ำการส�ำรวจแปลงปลูกพืชร่วมยางพาราของเกษตรกร จ�ำนวน 44 แปลง จากการศึกษาพบวา่ ระบบ

วนเกษตรสวนยางพารามี 7 ประเภท โดยพบพืชร่วมยางพาราคือ ไมผ้ล 20 ชนิด ไมย้ืนตน้ 14 ชนิด และ

พืชทอ้งถ่ิน 6 ชนิด ช่วงเวลาการปลูกพืชร่วมพบว่ามีความแตกต่างกนัออกไป ชนิดของพืชร่วมและระยะ

เวลาการอยูร่่วมกนักบัยางพาราสามารถบ่งช้ีไดว้า่เป็นทางเลือกส�ำหรับเกษตรกรท่ีปลูกยางพาราเชิงเด่ียวเพ่ือ

สร้างความยืดหยุน่และการไม่พ่ึงพาพืชเพียงชนิดเดียว อยา่งไรก็ตามก่อนท่ีจะแนะน�ำการปลูกยางพารา

แบบวนเกษตรจ�ำเป็นตอ้งมีการวจิยัเพ่ิมเติมเก่ียวกบัผลกระทบของระบบวนเกษตรสวนยางพาราโดยเฉพาะ

อยา่งยิง่ต่อผลผลิตและความหลากหลายของส่ิงมีชีวติในดิน
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Abstract
Rubber-based agroforestry systems (RAS) can be characterized by the type of trees/shrubs and 

crops associated with the rubber trees. The present study objective was to identify and describe the RAS 

in mature plantations existing in Phatthalung province. This province is representative of South Thailand 

and gathers many farmers with agroforestry practices. The methodology for data collection combined 

focus group discussions with 5 groups and individual interviews with 56 farmers using a semi-structured 

questionnaire and farmer’s field survey for 44 RAS plots. The results showed an important diversity of 

the RAS. Seven types of agroforestry systems were identified with 20 species of fruit trees, 14 species of 

timber trees and 6 species of pluri annual local crops. The analysis of the timeline to plant rubber and 

intercrops showed some flexibility for the establishment of the RAS. The associated crops and the 

sometimes-long existence of these RAS indicate that they could be an interesting alternative to monoculture 

for the farmers to improve resilience and not rely only on one crop. However, before recommending these 

RAS, additional research is needed to better characterize the impact of these systems in particular on crop 

yield and soil biodiversity quality.

Keywords: Associate Plants, Timber Trees, Fruit Trees, Vegetables

Introduction
Rubber has long been a strategic commodity in Thailand. After its introduction in Southern 

Thailand, two cropping systems co-existed: monospecific and rubber-based agroforestry systems (RAS) [1-2]. 

In the 1960’s, Thai government launched a rubber replanting scheme to improve smallholders’ well-being 

based on clonal monoculture. So progressively, most local rubber plantations turned to be monospecific 

plantations increasing farmers’ dependence on only one crop when rubber price do fluctuate a lot. After a pick 

in 2011, rubber prices started to decrease and the trend continues until now [3], decreasing rubber farmers 

income particularly in the southern region where rubber represents a big share of total landholding [2]. In this 

case, RAS could be an interesting alternative to monoculture as they allow diversifying sources of income 

for small-scale rubber farmers [4-5].

Agroforestry is defined as “the cultivation of the soil with a simultaneous or sequential association 

of trees and crops or animals to obtain products or services useful to man” [6]. The most common criteria 

used to define agroforestry are the system's structure, its function, its socio-economic scale and level of 

management, and its ecological spread. Structurally, the system can be grouped as agrisilviculture (crops 

including trees/shrub crops + trees), silvopastoral (pasture/animals + trees), and agrosilvopastoral (crops + 

pasture/animals + trees) [7]. In Thailand, RAS is an alternative agricultural practice for rubber smallholders 

to enhance both ecological integrity and crop diversity [8]. During the whole lifespan of the rubber 

plantation, RAS can be classified into three main types: 1) intercropping during immature phase with 

annual crops such as pineapple, chili, banana, rice, sweet potato, long bean and corn 2) the rubber-fruit 

system during mature phase with guava, long kong, salacca, mangosteen, durian, and levistona and 3) the 

rubber-timber species system with neem, mahogany and teak during both immature and mature phase [5]. 

RAS in mature plantations represent only 6% of the mature rubber plantations in South Thailand [9]. 
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And very few information is available on these systems except surveys in the 2010’s [4-5]. The aim of 

this study was to identify the RAS existing in Phatthalung province and to describe the main systems 

including the reasons for the farmers to adopt RAS with focus on mature rubber plantations.

Methodology
The study area was selected in Phatthalung province because of the presence of RAS. A preliminary 

survey was conducted with key informants i.e. some representative staff of the Rubber Authority of Thailand 

(RAOT) in the district level. The criterion for site selection was the high concentration of farmers with 

rubber agroforestry practices in mature plantations. Four areas: Pabon, Tamod, Srinakarin, and Sribanpod 

districts, close to the long Bantad Mountain in the western of Phatthalung were selected for the study. Five 

focus group discussions were conducted to identify the main RAS adopted in the four districts and to 

create a sample of farmers for field surveys. The focus group discussions addressed the following questions: 

1) why adopting rubber agroforestry? 2) what are the reasons to select the kind of associated plants and 

the expected benefits? and 3) how many households have adopted rubber agroforestry? Then, individual 

interviews were conducted with farmers using a semi-structured questionnaire. Fifty-six farmers who grew 

the rubber agroforestry systems were selected by purposive sampling with the following criteria: the share 

of total landholding under agroforestry systems, the kind of association and planting year of association. 

To complete the interview with the farmers, field survey of 44 RAS plots was conducted to collect data 

on the composition of the system, the number of species of plants and spacing (planting pattern). 

Data analysis was typology of the structure of the rubber agroforestry systems at the cropping system scale 

based on the combination of species, spacing and planting year. Field work was conducted between May 

and August 2015.

Results
Diversity of Rubber Agroforestry Systems 

The typology of RAS included seven types based on the associated crops: i) one species of fruit 

trees (38%), ii) one species of timber trees (35%), iii) pluri annual local crops (4%), iv) fruit tree, timber 

trees and pluri annual local crops (4%), v) fruit trees and timber trees (9%), vi) fruit trees and pluri annual 

local crops (9%), vii) timber trees and pluri annual local crops (1%). All associated crops were planted 

between the rubber rows in normal spacing using either systematic or non-systematic planting patterns. 

In the systematic planting, there were less than three species of plants when in non-systematic planting 

there were usually many species.

Species of Associated Plant in Mature Rubber Plantations

Twelve families and twenty species of fruit trees were found mostly local fruits (Table 1). 

Mangosteen, longkong, langsat and salack were the most frequent companion fruit trees with rubber. There 

were nine families and fourteen species for timber trees. They were mainly wild varieties common in the 

southern region. RAS with timber trees can have several species associated. Some of them grew by 

themselves; some were planted by farmers. Last, six families and six species of pluri annual local crops, 

i.e. vegetables for cooking grown one time and harvested more than 3 years, were found. The most frequent 
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companion crops in this group were lasia, gnenom and pineapple. These results show the diversity of 

associated crops in mature rubber plantations.

Timeline Planting of Associated Plants in Rubber Plantations

Three timelines to plant the companion crops in rubber plantations were identified that before 

rubber, together with rubber, after rubber (Table 1). Fruits trees can be planted long before rubber; sometimes, 

old fruit tree plantations was converted to RAS. The other companion crops were planted just before 

rubber or even after. These results show the flexibility for setting up RAS.

Discussion
Results showed that two types of agroforestry systems co-existed: simple agroforest characterized 

by only one type of crop associated with rubber and complex agroforest characterized by more than one, 

generally several, types of associated species [10]. With 77% of the RAS observed, simple agroforests 

were more popular than complex agroforests (23%). 

Timber trees and fruit trees were planted in both systematic and non-systematic systems with 

complex and simple agroforests. Timber trees were the first preferred associated crop for farmers due to its 

low labor requirement for maintenance; however, income is obtained at a long term income, sometimes at the 

end of the rubber lifespan. Fruit trees were the second preferred crop for regular income and consumption. 

However, its high labor force requirement particularly in harvesting season and high input need for production 

(fertilizer, pesticide) are the main constraints. Jongrungrot and Thungwa (2014) already mentioned that 

fruit trees and vegetables crops in the plots would increase household income while timber can be considered 

as an asset for their children [4]. RAS in Phatthalung province were quite the same as some Indonesian 

RAS [11-12]. Improved RAS combining the use of clonal planting material and agroforestry practices 

were developed in Indonesia in the 1980 and studied between 1994 and 2007 by ICRAF/CIRAD partially 

after a visit in Thailand in 1996 to take advantages of local existing agroforestry systems [10, 13]. These RAS 

could be interesting alternatives to monospecific rubber plantations, rubber farmers in Phatthalung are interested 

by RAS combining rubber with fruit tree, timber tree, and pluri annual local crop. Rodrigo et al. (2005) 

showed that banana intercropping did not affect growth and yield of rubber at maturity [14]. However, to 

become recommendation, in depth study of the effect of associated plants in the RAS on crops yield and 

soil biodiversity quality is needed. This study also did not fully record the density of rubber trees and 

companion crops; this should be included in next study of the RAS in Southern Thailand. RAS improve 

farmers’ income and increase their resilience to economic uncertainties [5]. Fruit trees and timber trees 

could also improve the environment. Indeed, agroforestry generates positive externalities in particular for 

biodiversity conservation, soil fertility maintenance and water conservation [15]. Their contribution is far 

from negligible, be it in terms of traded products, fuel wood, subsistence crops, nutritional value, medicinal 

plants, timber, etc. If farmers worldwide have developed such systems, it is certainly not only because 

they mimic forests or foster biodiversity conservation; there must be something else [16]: biological or 

eco-systemic advantages and economic outputs of specific local products through valorization of self-con-

sumption (medicinal plants, fuel wood, timber, rattan…) [17-18].
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Table 1 Species of associated plants in rubber plots and planting timelines.

Family Common Name Scientific Name Planting Years 

Fruit Trees

1.	 Anacardiaceae Marian plum 1. Bouea burmanica Griff -20, 0, +15

Plum Mango 2. Bouea oppositifolia Meissn -20, 0, +15

Mango 3. Mangifera indica Linn -20, 0, +15

2.	 Bombacaceae Durian 4. Durio zibethinus Linn -10, 0, +15

3.	 Guttiferae Mangosteen 5. Garcinia magostana Linn -20, 0, +15

4.	 Leguminosae- 

Mimosodeae

Djenkol, Jenkol or 

Jering

6. Archidendron jiringa Jack -10, 0, +15

5.	 Meliaceae Longkong

Langsat

7. Lansium domesticum Corr -10, 0, +15

6.	 Minosaceae Stink bean 8. Parkia specioca Hassk -15, 0, +13

7.	 Moraceae  Jack fruit 9. Artocarpus heterophyllus Lamk -15

Champedak 10. Artoca rpus champenden Spreng -5, 0, +20

8.	 Myrtaceae Black plum 11. Syzygium  cacuminis (Craib) Chantar -10

9.	 Palmae Coconut 12. Cocos nucifera Linn -25

Salak 13. Salacca rumphii Wall 0, +15

Sala 14. Salacca zalacca Gaertn. 0, +15

Areca nut palm 15. Areca catechu Linn. 0, +15

Asam paya 16. Eleiodoxa conferta Griff 0, +15

10. Phyllanthaceae Burmese grape 17. Baccaurea ramiflora Lour +15

11. Sapindaceae

 

Rambutan 18. Nephelium lappaceum Linn -6, 0, +15

Longan 19. Dimocarpus longan Lour

12. Stilaginaceae Black Currant Tree 20. Antidesma ghaesembills Gaerth +10
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Family Common Name Scientific Name Planting Years 

Timber Trees

1. Dipterocarpaceae Iron wood 1. Hopea odorata Roxb -5, 0, +15

Shorea 2. Shorea roxburghii G. Don 0, +8

Yang 3. Dipterocapus alatus Roxb. ex G. Don -5, 0, +5

2. Labiatae Teak 4. Tectona grandis L.f. 0 to +5

3. Lauraceae Litsea 5. Litsea grandis Hook.f. 0 to +12

4.	Leguminosae –  

Minosoideae

Brown salwood 6. Acacia mangium Willd 0 to +27

5. Magnoliaceae Champak 7. Michelia champaca Linn 0, +8

6. Malvaceae Large-Leaved Hau 8. Talipariti macrophyllum Fryxell 	
(Large-Leave type)

0, +10

Small-Leaved Hua 9. Talipariti macrophyllum Fryxell 	
(Small-Leave type)

0, +10

7. Meliaceae Mahogany 10. Wietenia macrophylla King 0

  Siamese neem Tree 11. Azardirachta excelsa (Jack) Jacobs 0, +13

  Cigar box cedar 12. Toona ciliata M. Roem +3

8. Rubiaceae Bur flower tree 13. Anthocephalus chinensis (Rich. ex 

Walp.) 

+3

9. Barringtoniaceae Karuk 14. Barringtonia macrostachya (Jack) Kurz, 

Rep. Pegu

+3

Pluri Annual Local Crops

1. Araceae Lasia 1. Lasia spinosa Linn +5

2. Brommeliaceae Pineapple 2. Ananas comosus Merr 0, +7

3. Gnetaceae Gnemon 3. Gnetum gnemon Linn 0, +25

4. Gramineae Bamboo 4. Bambusa multiplex (Lour) Raeusch +3

5. Padanceae Pandanus palm 5. Pandanus amaryllifolius Roxb +5

6. Palmae Rattan palm 6. Calamus caesius Blume +3

Note - = before rubber, 0 = together with rubber and + = after rubber

Table 1 Species of associated plants in rubber plots and planting timelines, continued.
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Conclusion
In Phatthalung province, two rubber agroforestry systems were found: simple and complex 

agroforests. Three different kinds of associated species in simple agroforests and systematic spacing patterns 

with rubber row. Most intercrops were planted by the farmers. The complex agroforests had non-systematic 

spacing pattern and more species. Some plants grew naturally. The associated plants in both systems were 

mostly local species plants, particularly fruit trees and pluri annual local crops while some timber trees 

have grown natural. Mangosteen, longkong, langsat and gnemom were the most popular intercrops due 

to existing markets. Through the development of both simple and complex agroforests, farmers have been 

able to diversify their source of income. Although research is still needed, these RAS could become in the 

future part of the RAOT recommendations. Indeed, RAOT role is still to provide smallholders with the 

necessary technical and financial assistance for rubber plantation or replantation and could be complemented 

with promotion of rubber agroforestry system to partially replace rubber monoculture. Therefore, developing 

transportation, marketing and processing for the non-rubber output, such as timber, vegetables and fruits 

are necessary as well as providing information on fruits and timber markets. In addition, researchers could 

develop innovation platforms in partnership with existing agroforestry groups in order to select and improve 

the best and most adapted and resilient agroforestry practices with new management methods to reduce 

maintenance costs and diversify sources of incomes. One of the most important points for innovation 

implementation is to explore and identify clearly local markets and labor force requirement of the associated 

plant species in rubber agroforestry system for smallholders.
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Natural Radioactivity Levels in Sediment Collected in Pattani Bay
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บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือตรวจวดัระดบักมัมนัตภาพรังสีท่ีสะสมในดินตะกอนบริเวณอ่าวปัตตานี 

และเปรียบเทียบคา่ท่ีไดก้บัค่าเฉล่ียมาตรฐานดินตามรายงานของ UNSCEAR (2008) โดย เกบ็ตวัอยา่งดินตะกอน

บริเวณอ่าวปัตตานี จงัหวดัปัตตานี จาํนวน 7 สถานี ใน 2 ฤดูกาล คือ ฤดูฝน และฤดูร้อน วิเคราะห์

กมัมนัตภาพรังสีดว้ยเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร์ โดยเลือกใชห้วัวดัรังสีชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง 

ปรับเทียบโดยใชแ้หล่งก�ำเนิดรังสีแกมมามาตรฐานดิน (IAEA Soil 6) ผลการวิเคราะห์พบนิวไคลด์

กมัมนัตรังสีธรรมชาติ ไดแ้ก่ โพแทสเซียม-40 ยเูรเนียม-238 และทอเรียม-232 ในฤดูร้อนมีค่ากมัมนัตภาพ

จาํเพาะเฉล่ียเท่ากบั 803.29 ± 107.16, 59.93 ± 16.13 และ 79.47 ± 12.44 เบคเคอเรลต่อกิโลกรัม ตามลาํดบั 

และฤดูฝน 648.78± 212.46, 44.42 ± 20.42 และ 66.20 ± 30.16 เบคเคอเรลต่อกิโลกรัม ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่า

สูงกวา่ค่าเฉล่ียตามรายงานของ UNSCEAR (2008) คือ 412, 35 และ 45 เบคเคอเรลต่อกิโลกรัม ตามลาํดบั 

อยา่งไรกต็าม การคาํนวณค่าบ่งช้ีความเป็นอนัตรายของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในธรรมชาติ พบวา่อยูใ่นเกณฑป์กติ 

ค�ำส�ำคญั: อ่าวปัตตานี  ตะกอนดิน นิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ แกมมาสเปกโตรมิเตอร์

Abstract
This research aimed to measure radioactivity levels in marine sediment collected in some areas 

of Pattani Bay and compare with world average values of those in soil reported by UNSCEAR (2008). 

Sediment samples were collected from 7 sites along the seashore of Pattani Bay, Pattani province during 

the summer and rainy seasons. Radioactivity was analysed using gamma spectrometer with a high purity 

germanium detector (HPGe) using IAEA Soil 6 as a reference material. The detected radionuclides were 

related to the naturally occurring isotopes 40K, 238U and 232Th. The average values of specific actives of 
40K, 238U and 232Th are: 803.29 ± 107.16, 59.93 ± 16.13 and 79.47 ± 12.44 Bq/kg, respectively (summer 

season), and 648.78 ± 212.46, 44.42 ± 20.42 and 66.20 ± 30.16 Bq/kg, respectively (rainy season). It was 
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found that, their hazard indices were higher than the UNSCEAR (2008)’s reported values of 412, 35 and 

45 Bq/kg for 40K, 238U and 232Th, respectively. However, the values of hazard index of natural radionuclides 

in sediment samples were found at the normal level.

Keywords: Pattani Bay, Sediment, Natural Radionuclide, Gamma Ray Spectrometer

บทน�ำ
อ่าวปัตตานีเป็นพ้ืนท่ีริมฝ่ังทะเล สนันิษฐานวา่เดิมเกิดข้ึนจากสนัทรายแลว้กลายเป็นแหลมยืน่ออก

ไปในทะเลขนานกบัแผน่ดิน เรียกกนัวา่ “แหลมโพธ์ิ” ซ่ึงมีความยาวประมาณ 22 กิโลเมตร ในอ่าวปัตตานี

มีพ้ืนท่ีราว 75 ตารางกิโลเมตร เหมาะสมต่อการประมงขนาดเลก็แบบยงัชีพของชาวบา้น จะมีล�ำน�้ำสองสาย

ท่ีไหลสู่อ่าวปัตตานี คือ แม่น�้ำปัตตานีและคลองยะหร่ิงระบบไหลเวยีนน�้ำภายในอ่าวท่ีผสมผสานกนัระหวา่ง

น�้ำจืดและน�้ำเคม็และน�้ำกร่อย เป็นระบบนิเวศแบบทะเลตมและป่าชายเลน ตะกอนดินจากปากน�้ำท่ีไหลลง

อ่าวปัตตานีท�ำใหเ้กิดความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติ มีสตัวน์�้ ำท่ีเป็นแหล่งอาหารจ�ำนวนมากภายในอ่าว 

ส่วนล�ำน�้ำท่ีส�ำคญัอีกสายหน่ึงคือคลองหนองจิกไหลลงสู่ทะเลท่ีทางตะวนัตกของอ่าวปัตตานี ความส�ำคญั

ของแม่น�้ำปัตตานีคือเป็นแหล่งน�้ำท่ีมีการตั้งถ่ินฐานของชุมชนขนาดใหญ่เลก็จ�ำนวนมากพ่ึงพาล�ำน�้ ำสายน้ี 

โดยทางกายภาพมีการปรับและเปล่ียนแปลงมาตามล�ำดบัทั้งท่ีโดยธรรมชาติและการเปล่ียนแนวทางเดินของน�้ำ

โดยมนุษย ์ ปัจจุบนัแม่น�้ำปัตตานีไหลผา่นอ�ำเภอเบตง ก่ิงอ�ำเภอธารโต อ�ำเภอบนันงัสตา อ�ำเภอเมืองยะลา 

อ�ำเภอยะรัง อ�ำเภอหนองจิก ออกสู่ปากอ่าวท่ีต�ำบลสะบารัง อ�ำเภอเมืองปัตตานีสายหน่ึงและสายน�้ำแยกไป

ออกท่ีต�ำบลบางตาวา อ�ำเภอหนองจิกอีกสายหน่ึง ความยาวราว 210 กิโลเมตร จากการทบัถมของตะกอน

จากแหล่งน�้ำต่าง ๆ ขา้งตน้ ส่งผลใหอ่้าวต้ืนเขินข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จึงท�ำใหส้ตัวน์�้ำบางส่วนอพยพออกสู่ทะเลลึก 

ท�ำใหส่้งผลกระทบทางเศรษฐกิจท่ีส�ำคญัทั้งต่อชุมชนรอบอ่าวและต่ออุตสาหกรรมการประมง [1] จากการ

สอบถามชาวประมงในพ้ืนท่ีพบวา่ สภาวะความเส่ือมโทรมท่ีเกิดแสดงอยา่งชดัเจนจากการท่ีมีการอพยพ

ออกของประชากรในชุมชน เพื่อไปประกอบอาชีพยงัพื้นท่ีอ่ืนในประเทศเพื่อนบา้น นบัเป็นหลกัฐานท่ีจะ

สามารถเช่ือมโยงเหตุการณ์ในอดีตไดเ้ป็นอยา่งดี [1] หากมีการวเิคราะห์ระดบักมัมนัตภาพรังสีธรรมชาติ

ในดินตะกอน [2-3] บริเวณอ่าวปัตตานี จะสามารถเป็นขอ้มูลท่ีเฝ้าระวงัสภาพแวดลอ้มชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย 

บริเวณจงัหวดัปัตตานีได ้[1]

เน่ืองจากวา่ตะกอนดินเม่ืออยูลึ่กลงไปใตดิ้นจะไดรั้บปริมาณรังสีจากรังสีในธรรมชาติท่ีแผอ่อกมา

จากธาตุในดินท่ีมาจากอตัราการแผก่มัมนัตภาพรังสีในธรรมชาติและไอโซโทปรังสีท่ีมีก�ำเนิดมาพร้อมโลก

ไดแ้ก่ ธาตุยเูรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม ซ่ึงทั้ง 3 ธาตุน้ีจะสลายตวัตามหลกัคร่ึงชีวติ (Half-life) และ

ยงัมีค่าคร่ึงชีวิตยาวจึงยงัมีปรากฏอยู่ในโลกจนถึงทุกวนัน้ี ในระหว่างการสลายตวัจะแผ่รังสีออกมาใน

ปริมาณต่าง ๆ กนัอาจออกมาในรูปของรังสีแอลฟา เบตา้ และแกมมา ธาตุดงักล่าวเป็นไอโซโทปรังสีท่ีมี

การสลายตวัต่อเน่ืองเป็นห่วงโซ่เรียกวา่อนุกรมและจะไปส้ินสุดท่ีไอโซโทปท่ีเสถียรมีอยู ่4 อนุกรม [4]

ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเกิดแนวคิดทาํงานวิจยัน้ีโดยมีเป้าหมายเพ่ือตรวจวดันิวไคลด์กมัมนัตรังสีและ

รวบรวมเป็นฐานขอ้มูลนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีสะสมในดินตะกอนบริเวณส่วนหน่ึงของอ่าวไทย เพ่ือศึกษา

การเปล่ียนแปลงของฤดูกาลต่อการสะสมของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติในดินตะกอน โดยขอ้มูลท่ีไดน้ี้

จะสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการเปล่ียนแปลงของชายฝ่ังทะเลบริเวณน้ีในอนาคตได้
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วธีิด�ำเนินการวจิยั
การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์

วสัดุ

1)	 สารรังสีมาตรฐานในรูปของแขง็ ส�ำหรับปรับเทียบสเปกตรัม

2)	 สารรังสีมาตรฐานดิน (IAEA Soil 6)

3)	 ตวัอยา่งตะกอนดินอ่าวปัตตานี

4)	 พลาสติกบรรจุตวัอยา่ง

5)	 ภาชนะพลาสติกรูปทรงกระบอก

อุปกรณ์

1)	 ตูอ้บความร้อน

2)	 โกร่งบดดิน

3)	 เคร่ืองชัง่ดิจิตลั ความละเอียด 0.001 กรัม

4)	 ตะแกรงร่อนขนาด 212 ไมโครเมตร

5)	 ระบบวดัแกมมาสเปกโตรมิเตอร์ประกอบด้วย หัววดัรังสีชนิดเจอร์เมเนียมบริสุทธ์ิสูง 

(High Purity Germanium, HPGe; Canberra, Model GC1319 USA) พร้อมโปรแกรมวเิคราะห์

สเปกตรัมรังสีแกมมา (Canberra, Genie2k Software Version 2.1, USA)

6)	 ถ�้ำก�ำบงัรังสีภูมิหลงั (Canberra, Model 747, USA)

การเกบ็และเตรียมตวัอย่าง
เก็บตวัอย่างดินตะกอนบริเวณอ่าวปัตตานีตั้งแต่สถานีมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ (ม.อ.) 

แหลมตาชี บา้นบูดี ดาโต๊ะ ตะโล๊ะสะมิแล ตนัหยงลูโล๊ะ และแหลมนก จงัหวดัปัตตานี จาํนวน 7 สถานี 

(ภาพท่ี 1) ใน 2 ฤดูกาล คือ ฤดูฝน และฤดูร้อน โดยท�ำการเกบ็ตวัอยา่งแบบผวิหนา้ดินตะกอน (Ekman 

Dredge Grab) ความลึกไม่เกิน 50 เซนติเมตร ซ่ึงแต่ละจุดห่างจากชายฝ่ัง 1 กิโลเมตร จะไดต้วัอยา่งประมาณ 

3-5 กิโลกรัม (ภาพท่ี 2 (ก) และ (ข)) น�ำตวัอยา่งดินตะกอนผึ่งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง และน�ำเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส จนแห้งสนิทน�ำไปร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 212 ไมโครเมตร หลงัจากนั้นน�ำตวัอย่าง

ดินตะกอนท่ีร่อน บรรจุลงในภาชนะรูปทรงกระบอกท่ีมีความสูงเท่ากนักบัขนาดของสารมาตรฐานดิน 

(IAEA Soil 6) และบนัทึกน�้ ำหนักท่ีได ้หลงัจากนั้นปิดฝาให้แน่นและห่อหุ้มดว้ยเทปพนัสายไฟสีด�ำ 

โดยตอ้งระวงัไม่ใหมี้การไหลเขา้ออกของอากาศได ้ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 30 วนั เพ่ือใหเ้ขา้สู่สมดุลทางรังสี

แบบถาวร (Radioactive Secular Equilibrium) ระหว่างเรดอนและลูกหลานท่ีมีคร่ึงชีวิตสั้นของเรดอน 

ดงัภาพท่ี 2
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ภาพที ่1 บริเวณและสถานท่ีเกบ็ตวัอยา่งดินตะกอน บริเวณอ่าวปัตตานี

(ก) (ข)

(ค) (ง)
ภาพที ่2 การเกบ็ตวัอยา่งดินตะกอน (ก) การเกบ็ตวัอยา่งแบบผวิหนา้ดินตะกอน (ข) ดินตะกอนอ่าวปัตตานี 

(ค) การร่อนตวัอยา่ง (ง) การบรรจุตวัอยา่งบรรจุในภาชนะรูปทรงกระบอก
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การตรวจวดัตวัอย่าง
น�ำตวัอยา่งดินท่ีเขา้สู่สมดุลทางรังสีส่งตรวจวดัสเปกตรัมรังสีแกมมาดว้ยเคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร์

โดยใชว้ดัเจอร์เมียมบริสุทธ์ิสูง (High Purity Germanium, HPGe; Canberra, Model GC1319 USA) ซ่ึงอยู่

ภายในถ�้ำก�ำบงัรังสีภูมิหลงั (Canberra, Model 747, USA) หวัวดัจะเช่ือมต่อกบัเคร่ืองวเิคราะห์แบบหลายช่อง 

(MCA 8192 ช่อง Canberra Model Inspector 2000, USA) และวเิคราะห์ยอดพลงังานรังสีแกมมาดว้ยโปรแกรม

ส�ำเร็จรูป (Canberra, Genie2k Software Version 2.1, USA) หวัวดัรังสีแกมมามีประสิทธิภาพสมัพทัธ์เท่ากบั 

13.9% และมีก�ำลงัแยกเท่ากบั 1.75 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์ท่ีพลงังานรังสีแกมมา 1332 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์

และมีอตัราส่วนระหวา่งยอดพลงังานต่อฐานคอมพต์นัเท่ากบั 44.8 : 1 [5] ท่ีหอ้งปฏิบติัการเฉพาะดา้นหา

วทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ ซ่ึงท�ำการปรับเทียบเคร่ืองมือโดยใชแ้หล่งก�ำเนิดรังสีแกมมา

มาตรฐานดิน (IAEA Soil 6) ความสูง 2.12 เซนติเมตร เป็นตวัปรับเทียบมาตรฐานเพ่ือใหไ้ดค้่าประสิทธิภาพ

ของหวัวดัเท่ากบั Eff = 3.614099246(Energy)-0.7110416267 CPS/Bq ดงัภาพท่ี 3 และค�ำนวณค่ากมัมนัตภาพ

จ�ำเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในตวัอยา่งดินตะกอน บริเวณอ่าวปัตตานีจ�ำนวน 14 ตวัอยา่ง โดยท�ำการ

ตรวจวดัรังสีแกมมาใชเ้วลาในการตรวจวดั 7,200 วนิาที ต่อ 1 ตวัอยา่ง

 
 

Eff = 3.614099246(Energy)-0.7110416267 CPS/Bq 
R² = 0.9481 
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ภาพที ่3 ประสิทธิภาพหวัวดัรังสีชนิด HPGe โดยใชแ้หล่งก�ำเนิดรังสีแกมมามาตราฐานดิน IAEA Soil 6 

การวเิคราะห์ตวัอย่าง
น�ำสเปกตรัมดินตะกอนไปวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีใตพี้คท่ีพลงังาน 1460.81, 351.90 และ 911.60 

กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์ เพื่อค�ำนวณหากมัมนัตภาพรังสีจ�ำเพาะของนิวไคลดโ์พแทสเซียม (K) ยเูรเนียม (U) 

และทอเรียม (Th) โดยวดัรังสีแกมมา [6] ของตวัอยา่งดินตะกอน ท�ำการวเิคราะห์ความเขม้ของรังสีแกมมา
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ท่ีสลายตวัของไอโซโทปกมัมนัตรังสี 40K, 214Pb และ 228Ac ตามล�ำดบั โดยใชห้ลกัการเปรียบเทียบจ�ำนวนนบั

รังสีแกมมาของตวัอยา่งกบัสารอา้งอิงมาตรฐานดิน (IAEA Soil 6) ซ่ึงทราบปริมาณท่ีสนใจ [7] ตามสมการท่ี 1

S.A =
cps

Eff × Py × W
t

(1)

เม่ือ S.A คือ  ค่ากมัมนัตภาพจ�ำเพาะ ในตวัอยา่งดินตะกอน (Bq/kg)

cps คือ  อตัรานบัสุทธิ (Peak Area/Counting Time)

Eff คือ  ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี (CPS/Bq)

Wt คือ  น�้ำหนกัของตวัอยา่งท่ีท�ำการวดัรังสี (kg)

Py คือ   ค่าเปอร์เซ็นตท่ี์มีรังสีแกมมาออกมาจากแหล่งก�ำเนิดรังสี (%yield)

จากนั้นน�ำไปค�ำนวณค่าบ่งช้ีความเป็นอนัตรายต่าง ๆ  ของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในธรรมชาติ ไดแ้ก่ อตัราปริมาณ

รังสีดูดกลืนในอากาศ (Absorbed Dose Rates in Air; D) กมัมนัตภาพสมมูลเรเดียม (Radium Equivalent 

Activity; Raeq) ดชันีความเส่ียงของรังสีภายนอก (External Hazard Index; Hex) และปริมาณรังสียงัผลท่ีไดรั้บ

จากภายนอกร่างกายรอบปี (Annual External Effective Dose Rate; AEDout) [7] โดยน�ำขอ้มูลกมัมนัตภาพจ�ำเพาะ

ของยเูรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม แทนค่าในสมการ (2) – (5) ผลการค�ำนวณท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2

D(nGy/hr) = (0.462CRa + 0.604CTh + 0.0417CK)                                                                                    (2)

AEDout(mSv/ y) = D(nGy/ hr) × 8760 (hr) × 0.2 × 0.7(Sv/Gy) × 10-6                                     (3)

Raeq (Bq/kg) = CRa + 1.43CTh + 0.077CK                                                                                               (4)

Hex = — + — + — ≤ 1
CRa        CTh        CK

370       259       4810
                                                                                           (5)

เม่ือ CRa คือ ค่ากมัมนัตภาพจ�ำเพาะของ 238U ในหน่วยของ Bq/kg

CTh  คือ ค่ากมัมนัตภาพจ�ำเพาะของ 232Th ในหน่วยของ Bq/kg

CK คือ ค่ากมัมนัตภาพจ�ำเพาะของ  40K  ในหน่วยของ Bq/kg

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล
การวเิคราะห์นิวไคลด์กมัมนัตรังสีในดนิตะกอน

จากการวเิคราะห์นิวไคลดก์มัมนัตรังสีในดินตะกอนบริเวณอ่าวปัตตานี จงัหวดัปัตตานี น�ำสเปกตรัม

ของตวัอยา่งไปวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีใตพี้คท่ีพลงังาน 1460.81, 351.90 และ 911.60 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

เพ่ือค�ำนวณหากมัมนัตภาพรังสีจ�ำเพาะของนิวไคลดโ์พแทสเซียม (K) ยเูรเนียม (U) และทอเรียม (Th) โดยวดั

รังสีแกมมา [4] ของตวัอยา่งดินตะกอน ท�ำการวเิคราะห์ความแรงของรังสีแกมมาท่ีสลายตวัของไอโซโทป

กมัมนัตรังสี 40K, 214Pb และ 228Ac ตามล�ำดบั โดยใชห้ลกัการเปรียบเทียบจ�ำนวนนบัรังสีแกมมาของตวัอยา่ง

กบัสารอา้งอิงมาตรฐานดิน (IAEA Soil 6) พบวา่ กมัมนัตภาพจ�ำเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมีในธรรมชาติ 
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(40K, 238U และ 232Th) ในตวัอยา่งดินตะกอนฤดูร้อน มีค่า 803.29 ± 107.16, 59.93 ± 16.13 และ 79.47 ± 12.44 Bq/kg 

และฤดูฝนมีค่า 648.78 ± 212.46, 44.42 ± 20.42 และ 66.20 ± 30.16 Bq/kg ตามล�ำดบั (ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 4)

ตารางที ่1 กมัมนัตภาพจ�ำเพาะท่ีมีในธรรมชาติในดินตะกอนอ่าวปัตตานี

สถานี

กมัมนัตภาพจ�ำเพาะ (Bq/kg)
40K 238U 232Th

ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูร้อน ฤดูฝน

1. ดาโตะ๊ 917.77 673.76 95.72 47.56 66.19 82.78

2. ตนัหยงลูโละ๊ 790.32 748.05 56.31 58.78 89.13 76.95

3. แหลมตาชี 979.90 716.03 55.84 25.85 72.89 54.89

4. บูดี 678.24 755.74 46.76 53.17 73.77 82.95

5. ตะโละ๊สะมิแล 777.51 171.00 53.57 7.35 101.66 1.76

6. มหาวทิยาลยั

สงขลานครินทร์ 

วทิยาเขตปัตตานี

735.68 733.97 55.12 64.46 70.38 80.39

7. แหลมนก 743.57 742.93 56.17 53.77 82.25 83.66

ค่าเฉล่ีย 803.29 ± 107.16 648.78 ± 212.46 59.93 ± 16.13 44.42 ± 20.42 79.47 ± 12.44 66.20 ± 30.16

UNSCEAR 
(2008) [8]

412 35 45  
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ภาพที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัรานบัวดักบัพลงังานรังสีแกมมา
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ค่าบ่งช้ีความเป็นอนัตรายต่าง ๆ ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในธรรมชาติ

ส�ำหรับการค�ำนวณค่าดชัน้ีบ่งช้ีความเป็นอนัตรายต่าง ๆ ของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในธรรมชาติ

ในดินตะกอนบริเวณอ่าวปัตตานี พบว่า อตัราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (D) มีค่าอยูใ่นช่วง 65.08 – 

111.28 nGy/hr ค่าเฉล่ีย 98.37 ± 15.88 nGy/hr ซ่ึงสูงกวา่กวา่ค่าเฉล่ียของประเทศไทยซ่ึงมีค่า 77 nGy/hr [9] 

กมัมนัตภาพสมมูลเรเดียม (Raeq) มีค่าอยูใ่นช่วง 140.50 – 239.43 Bq/kg ค่าเฉล่ีย 212.23 ± 34.39 Bq/kg 

ซ่ึงต�่ำกว่าค่าท่ีก�ำหนดไว ้คือ 370 Bq/kg ค่าดชันีความเส่ียงของรังสีภายนอก (Hex) มีค่าอยูใ่นช่วง 0.38 - 0.65 

ค่าเฉล่ีย 0.57 ± 0.09 ต�่ำกวา่ท่ีก�ำหนดไวคื้อ ไม่เกิน 1.0 ส่วนปริมาณรังสียงัผลท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกาย

รอบปี (AEDout) มีค่าอยูใ่นช่วง 0.08 – 0.14 mSy/y ค่าเฉล่ีย 0.12 ± 0.02 mSy/y ซ่ึงมีค่าต�่ำกว่าค่าเฉล่ียของ

ทัว่โลกท่ีมีค่า 0.48 mSy/y [9] ดงัตารางท่ี 2

ตารางที ่2 ค่าดชันีบ่งช้ีความเป็นอนัตรายต่าง ๆ ของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในธรรมชาติ

สถานี

ปริมาณรังสี

ดูดกลืน

(D) nGy/hr

กมัมนัตภาพ

สมมูลเรเดยีม

(Raeq) Bq/kg

ดชันีความเส่ียง

ของรังสี

ภายนอก

(Hex)

ปริมาณรังสียงัผล

ทีไ่ด้รับจากร่างกาย

รอบปี (AEDout) 

mSy/y

1. ดาโตะ๊ 111.27 239.43 0.65 0.14

2. ตนัหยงลูโละ๊ 108.82 235.52 0.64 0.13

3. แหลมตาชี 92.82 197.50 0.53 0.11

4. บูดี 100.31 217.23 0.59 0.12

5. ตะโละ๊สะมิแล 65.08 140.92 0.38 0.08

6. มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์

วทิยาเขตปัตตานี
103.80 224.17 0.61 0.13

7. แหลมนก 106.49 230.83 0.62 0.13

ค่าเฉล่ีย 98.37 ± 15.88 212.23 ± 34.39 0.57 ± 0.09 0.12 ± 0.02

สรุป
จากการตรวจวดัระดบักมัมนัตภาพรังสีท่ีสะสมในดินตะกอนบริเวณอ่าวปัตตานี จงัหวดัปัตตานี 

ดว้ยเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร์ โดยใชห้วัวดัรังสีชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง พบกมัมนัตภาพจ�ำเพาะ

ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมีในธรรมชาติ (40K, 226Ra และ232Th) ในตวัอย่างดินตะกอนฤดูร้อน มีค่า 

803.29 ± 107.16, 59.93 ± 16.13 และ 79.47 ± 12.44 Bq/kg และฤดูฝนมีค่า 648.78 ± 212.46, 44.42 ± 20.42 

และ 66.20 ± 30.16 Bq/kg ตามล�ำดบั ค่ากมัมนัตภาพรวมของนิวไคลด์ทั้ง 3 ชนิด แต่ละฤดูกาล จะเห็น

ไดว้า่ตวัอยา่งดินตะกอนส่วนใหญ่เกือบทุกจุดท่ีเกบ็ในฤดูร้อน มีค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของนิวไคลดสู์งกวา่ฤดูฝน 

ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณน�้ำฝนและทิศทางลมมรสุมมีผลต่อระดบัปริมาณรังสี และเห็นไดว้า่ค่าดงักล่าวสูงกวา่

ค่าเฉล่ียในดินตามรายงานของ UNSCEAR (2008) เป็นจุดท่ีน่าสนใจในการศึกษาวจิยัต่อไป แต่เม่ือน�ำไป

ประเมินค่าดชันีบงัช้ีความเป็นอนัตรายของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ พบวา่ยงัอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั
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