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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ

หลัก (PCA) และการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ (MDA) ซึ่งได้น าแก็สเซ็นเซอร์ชนิดโลหะ
ออกไซด์มาท าหน้าที่เป็นเซ็นเซอร์รับกลิ่น เนื่องด้วยมีความทนทาน เชื่อถือได้และสะดวกในการ
ออกแบบวงจร โดยตัวอย่างที่น ามาตรวจวัดเป็นกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครหลังการสวมใส่ 

เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะของแก็สเซ็นเซอร์แต่ละตัวให้ผลตอบสนองต่อสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่ายของตัวอย่างไม่เหมือนกัน ดังนั้นค่าการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตของแก็ส
เซ็นเซอร์จึงเป็นตัวจับสัญญาณของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย จากนั้นน าค่าการเปลี่ยนแปลง
สูงสุด มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA และ MDA ซึ่งในการทดสอบนี้ใช้อาสาสมัครจ านวน 8 คน 

เบื้องต้นการใช้เทคนิค PCA วิเคราะห์ข้อมูลของอาสาสมัครจ านวนตั้งแต่ 4 คนขึ้นไป พบว่า
สามารถจ าแนกข้อมูลของจ านวนอาสาสมัครได้ไม่เกิน 5 คน เนื่องจากเกิดการซ้อนของผลการจ าแนก
เมื่อมีข้อมูลจ านวนมากขึ้นและได้เปอร์เซ็นต์การสกัดความสัมพันธ์ของ 1PCA  กับ 2PCA  เท่ากับ 
94.76   จากนั้นจึงได้ปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นโดยใช้เทคนิค MDA และจากผลการ
ทดลองพบว่าการใช้เทคนิค MDA ให้ผลการจ าแนกที่ดีกว่าเทคนิค PCA โดยสามารถเพิ่มจ านวน
ข้อมูลของอาสาสมัครสูงขึ้นเป็น 7 คน ซึ่งได้ผลการสกัดความสัมพันธ์ของ 1DF และ 2DF เท่ากับ 
97.02 เปอร์เซ็นต์   
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ABSTRACT 
This thesis presents the electronic nose development using the Principal Component 

Analysis (PCA) and Multiple Discriminant Analysis (MDA). The metal oxide gas sensors have 
been used to measure the shirt odor samples because it is stable, reliable and convenience to design 
the electronic nose. 

According to each gas sensor provides vary values of Volatile Organic Compounds (VOCs) 
responsibility from each sample that depends on the property of particular gas sensor. Thus the 
voltage output of gas sensor can detected and classified the signal of VOCs. The PCA and MDA 
techniques are used to analyze the highest signal changing value. There are 8 volunteers that 
provide the odor samples. 

Preliminary results, the PCA techniques are used to analyze the data from 4 to 8 volunteers 
and found that the technique cannot classify the data more than 5 volunteers. The percentage 
accumulation of relative extraction of 1PCA and 2PCA are 94.76. After that the MDA techniques had 
been used to improve the system. The results show that the MDA techniques can classify the 
amount volunteers up to 7 persons. The percentage accumulation of relative extraction 
of 1DF and 2DF are 97.02 

 
 
 
 

 
Keywords: electronic nose, principle component analysis, discriminant analysis, gas sensor 
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       อาสาสมัครจ านวน 5 คน ด้วยเทคนิค PCA 
4.8 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหม่ที่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหมจ่าก 
      อาสาสมัครจ านวน 5 คน ด้วยเทคนิค MDA 

  4.9 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่ต่อกลิ่นเสื้อของ  
        อาสาสมัครจ านวน 6 คน 
  4.10 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหม่ที่สกัดได้ของจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ทีพ่ฒันาขึ้นใหม่จาก  
          อาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนคิ PCA 
  4.11 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหม่ที่สกัดได้ของจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ที่พฒันาขึ้นใหม่จาก 
        อาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนิค MDA 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี หน้า 
4.12 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่ต่อกลิ่นเสื้อของ 
        อาสาสมัครจ านวน 7 คน 
4.13 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหม่ที่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึนใหมจ่าก 
        อาสาสมัครจ านวน 7 คน ด้วยเทคนิค PCA 
4.14 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหม่ที่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึนใหมจ่าก 
        อาสาสมัครจ านวน 7 คน ด้วยเทคนิค MDA 
4.15 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่ต่อกลิ่นเสื้อของ 
        อาสาสมัครจ านวน 8 คน 
4.16 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหม่ที่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึนใหมจ่าก 
        อาสาสมัครจ านวน 8 คน ด้วยเทคนิค PCA 
4.17 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหม่ที่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึนใหมจ่าก 
        อาสาสมัครจ านวน 8 คน ด้วยเทคนิค MDA 
5.1 สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
5.2 สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต ์
5.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก  
      และการวเิคราะห์มัลติเปลิดิสคริมิแนนต์ของตัวแปรสองตัวแรก 
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สารบัญรูป 
 

รูปท่ี หน้า 
2.1 หลักการท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส ์ 10 
2.2 เทคนิคในการวิเคราะห์ขอ้มูลส าหรับจมูกอิเล็กทรอนกิส ์
2.3 ชนิดของเซ็นเซอร์ที่นิยมใช้ส าหรับจมูกอิเล็กทรอนกิส์ 
2.4 ระบบเซ็นเซอร์ตรวจวัดสารเคมีท่ีใช้กล้อง CCD ท าการตรวจวัดแสงสีที่เกิดขึ้น 
      บนเซ็นเซอร์อาร์เรย์แบบ different substituted metalloporphyrins  
2.5 โครงสร้างเซ็นเซอร์แบบ Pellistor  
2.6 โครงสร้างเซ็นเซอร์แบบ Thermal conductivity 
2.7 เซ็นเซอร์แบบ Metal Oxide Semiconductor 
2.8 เซ็นเซอร์แบบ Amperometri 
2.9 (ก) Potentiometric แบบ Vibrating capacitor (Kelvin probe)  
      (ข) Potentiometric แบบ Insulated gate field-effect transistor 
2.10 เซ็นเซอร์แบบ Bulk Acoustic Wave 
2.11 เซ็นเซอร์แบบ Surface Acoustic Wave 
2.12 เซ็นเซอร์แบบ Flexural plate wave 
2.13 เซ็นเซอร์แบบ Metal Oxide Semiconductor รุ่นต่างๆ 
2.14 โครงสร้างภายในของเซน็เซอรแ์บบโลหะออกไซด ์
2.15 (ก) แบบจ าลองอธิบายศกัดิ์ไฟฟ้าที่เกดิขึ้นที่ผิวของออกไซด์โลหะขณะท างาน 
               ปกติ 
        (ข) แบบจ าลองอธิบายศกัดิ์ไฟฟ้าที่เกดิขึ้นที่ผิวของออก ไซด์โลหะขณะท าการ 
               วัดแก๊ส 
2.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของเซ็นเซอร์ต่อปริมาณของแก๊ส 
2.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซ็นเซอร์และความชืน้ที่มีผลต่อความ   
        ไวของเซน็เซอร ์
2.18 วงจรฟื้นฐานส าหรับแก๊สเซ็นเซอรโ์ลหะออกไซด ์
2.19 ข้อมูลระดับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่บันทึกได้จากเซ็นเซอร์หลายๆ ตัว 
2.20 สัญญาณการเปลี่ยนแปลงของแก๊สเซ็นเซอรต์รวจวัดน้ าหอม 
2.21 ผลการจ าแนกเนื้อสัตวต์ามระดับอุณหภูมิต่างๆ ดว้ยเทคนิค MDA 
2.22 ระบบจมกูอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับจ าแนกแก๊สต่างๆ โดยใช้เซ็นเซอร์ 
         แบบโลหะออกไซด ์
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สารบัญรูป (ตอ่) 
 

รูปที ่ หน้า 
2.23 ผลการตรวจวัดแสดงเป็นค่าความน าที่วัดได้จากเซ็นเซอร ์
2.24 ระดับการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของแก๊สเซ็นเซอร์ของการตรวจวดั 
2.25 ผลการวิเคราะห์กลิ่นตวัของอาสาสมัครท้ังสองด้วยเทคนิค PCA 
2.26 เปรียบเทยีบผลการวิเคราะห์ของเทคนิค PCA และ MDA 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
3.2 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ขั้นตน้ที่ใช้ในการตรวจวดักลิ่นเสือ้ 
3.3 ตัวอย่างระดับสัญญาณที่ได้ตรวจวัดกลิน่เสื้ออาสาสมัครด้วยจมูก 
      อิเล็กทรอนิกส์ขั้นต้น 
3.4 วงจรของแก็สเซ็นเซอร์ที่พร้อมใช้งาน 
3.5 แก็สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ รุ่น TGS 813 
3.6 ความต้านทานตอบสนองต่อไอสารเคมีต่างๆต่อความต้านทานในอากาศ Rs/Ro  
      ของเซ็นเซอร์ TGS 813 
3.7 เซ็นเซอร์ตรวจวัดความชืน้ รุ่น SMTSH07 
3.8 วงจรก าเนดิพัลซ์ที่ต่อร่วมกับตัววัดความช้ืน รุ่น SMTSH07 
3.9 เซ็นเซอร์รับกลิ่นทีท่ าจากแก็สเซ็นเซอรใ์ช้ดมกลิ่นเสือ้บุคคล 
3.10 ไดอะแกรมการท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชด้มกลิ่นเสื้อบคุคล 
3.11 อุปกรณบ์ันทึกสัญญาณ NI USB Multifunction รุ่น NI U-6008 
3.12 สัญญาณจากการ Sampling 
3.13 โปรแกรมบนัทึกสัญญาณเอาท์พุทของแก็สเซ็นเซอร์บนโปรแกรม  
        LabVIEW 7.1 
3.14 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์เมื่อเริ่มท าการเปิดระบบจมกู   
        อิเล็กทรอนิกส์ 
3.15 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์ทั้ง 8 ตัว เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อตัวอย่าง 
3.16 สัญญาณเอาท์พุตของแกส็เซ็นเซอรร์ุ่น TGS 2602 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อ 
        ตัวอย่าง 
3.17 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์รุ่น TGS 2600 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อ  
        ตัวอย่าง 
3.18 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์รุ่น TGS 822 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อ 
        ตัวอย่าง 
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รูปที ่ หน้า 
3.19 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์รุ่น TGS 813 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อ         
        ตัวอย่าง 
3.20 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์รุ่น TGS 832 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อ  
        ตัวอย่าง 
3.21 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์รุ่น TGS 826 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อ 
        ตัวอย่าง 
3.22 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์รุ่น TGS 825 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อ 
        ตัวอย่าง 
3.23 สัญญาณเอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์รุ่น SMTSH07 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อ 
        ตัวอย่าง 
3.24 ค่าสูงสุดและต่ าสุดของสุ่มตัวอย่างสญัญาณที่ได้จากเซ็นเซอร์แตล่ะตัว 
3.25 ขั้นตอนการวิเคราะห์การทดลอง 
4.1 เปอร์เซ็นต์การดึงความสมัพันธ์ข้อมูลจมูกอิเล็กทรอนกิส์ขั้นต้นของ 
      ตัวแปรใหม่ 
4.2 ข้อมูลการจ าแนกของจมกูอิเล็กทรอนิกส์ขัน้ต้นหลังการวิเคราะห์ด้วย 
      เทคนิค PCA 
4.3 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของทั้ง 3 ตัวแปร 
4.4 เปอร์เซ็นต์การดึงความสมัพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
      ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 4 คน ด้วยเทคนิค PCA 
4.5 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ี  
       พัฒนาขึ้นใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 4 คน  
4.6 เปอร์เซ็นต์การดึงความสมัพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
      ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 4 คน ด้วยเทคนิค MDA 
4.7 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค MDA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ี 
      พัฒนาขึ้นใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 4 คน 
4.8 เปอร์เซ็นต์การดึงความสมัพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
      ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 5 คน ด้วยเทคนิค PCA 
4.9 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ี 
       พัฒนาขึ้นใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 5 คน 
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รูปที ่ หน้า 
4.10 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากขอ้มูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
        ใหม่จากอาสาสมคัรจ านวน 5 คน ด้วยเทคนิค MDA 
4.11 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MDA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์  
        ที่พัฒนาขึ้นใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 5 คน 
4.12 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากขอ้มูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
        ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนิค PCA 
4.13 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ี 
        พัฒนาขึน้ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 6 คน 
4.14 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากขอ้มูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
        ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนิค MDA 
4.15 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MDA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส ์
        ที่พัฒนาขึ้นใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 6 คน 
4.16 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากขอ้มูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
        ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 7 คน ด้วยเทคนิค PCA 
4.17 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ี 
        พัฒนาขึน้ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 7 คน 
4.18 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากขอ้มูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน  
        ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 7 คน ด้วยเทคนิค MDA 
4.19 ข้อมลูการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MDA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส ์
        ที่พัฒนาขึ้นใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 7 คน 
4.20 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากขอ้มูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
        ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 8 คน ด้วยเทคนิค PCA 
4.21 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ี 
        พัฒนาขึน้ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 8 คน 
4.22 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากขอ้มูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
        ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 8 คน ด้วยเทคนิค MDA 
4.23 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะหด์้วยเทคนิค MDA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส ์
        ที่พัฒนาขึ้นใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 8 คน 
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  Eigen value 

amu atom mass unit 

BAW Bulk Acoustic Wave 

DF  Discriminant Function 

MDA Multiple Discriminant Analysis 
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PCA Principal Component Analysis 
ppm part per million 
VOCs Volatile Organic Compound 
SAW  Surface Acoustic Wave  
SSB Sum Square Between group 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1  ค ำน ำ 

         การรับรู้กลิ่นของมนุษย์เป็นความรู้สึกเมื่อมีโมเลกุลของสารส่งกลิ่นหรือไอระเหยจากสารชนิด
ต่างๆ มาสัมผัสอวัยวะรับรู้กลิ่นซึ่งก็คือจมูก แต่อย่างที่ทราบกันว่าจมูกมนุษย์มีขีดจ ากัดในการใช้งาน 
เช่น จมูกสามารถดมกลิ่นได้บางกลิ่น ประสิทธิภาพการดมกลิ่นขึ้นกับสุขภาพเจ้าของจมูก ไม่เหมาะ
ส าหรับดมกลิ่นสารพิษต่างๆ เป็นต้น เมื่อจมูกมนุษย์มีข้อจ ากัดในการใช้งาน จึงต้องอาศัยเครื่องมือที่
สามารถระบุกลิ่นหรือแก๊สที่เรียกว่า จมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose) ซึ่งถูกออกแบบและสร้าง
เพื่อตรวจสอบ และจดจ ากลิ่นหรือแก๊สต่างๆ ได้คล้ายการท างานของจมูกมนุษย์ ทั้งนี้จุดเด่นของการ
ใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีวิธีอื่นคือ เป็นอุปกรณ์ใช้ง่าย รู้
ผลการตรวจเร็ว และบอกข้อมูลเชิงคุณภาพของกลิ่นที่สนใจได้ถูกต้อง เป็นต้น  

1.2 หลักกำรและเหตุผล 

         จมูกของมนุษย์มีหน้าที่ส าหรับแยกชนิดและปริมาณของกลิ่นไอเคมีต่างๆ แต่ความสามารถของ
จมูกมนุษย์มีขีดจ ากัดอยู่ที่  จมูกมนุษย์มีโอกาสเกิดความผิดพลาดเนื่องจากความเหนื่อยล้าของระบบ 
และอันตรายที่เกิดขึ้นจากสารที่เป็นพิษ ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์จึงถูกพัฒนาขึ้นมา ซึ่งจะมีข้อดีใน
เรื่องของการควบคุมคุณภาพ และการจ าแนกกลิ่นของสารที่มีลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีที่ไกล
เคียงกันมากจนยากที่มนุษย์จะแยกแยะได้ หรือสารเคมีบางอย่างที่มนุษย์ไม่สามารถรับรู้กลิ่นได้ อีกทั้ง
ระบบอิเล็กทรอนิกส์มีความถูกต้องเชื่อถือได้สูงกว่าเนื่องจากไม่มีการเหนื่อยล้าของระบบ 
         เนื่องด้วยกลิ่นตัวมนุษย์มีความแตกต่างกันตามแต่ละบุคคลจึงมีแนวความคิดใช้ความสามารถ
ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์จ าแนกกลิ่นเสื้อที่มีสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายซึ่งเกิดจากมนุษย์มีการขับ
เหงื่อออกทางรูขุมขนทั่วร่างกายโดยเหงื่อที่ปล่อยออกมามีส่วนประกอบของโปรตีนและไขมัน เมื่อ
เจอกับแบคทีเรียบนผิวหนังโปรตีนและไขมันเหล่านั้นท าให้เกิดกลิ่นขึ้น ซึ่งเป็นฟื้นฐานในการพัฒนา
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ใช้กับงานสืบสวนดมกลิ่นเสื้อผ้าหรือสิ่งของของผู้ต้องสงสัยกับหลักในที่เกิดเหตุ
ได้หรือพัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์ใช้เป็นส่วนประกอบของหุ่นยนต์เพื่อใช้ดมกลิ่นได้ในอนาคต 
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1.3 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ 
       1.3.1 ศึกษาหลักการท างานของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบต่างๆ 
       1.3.2 ศึกษาหลักการท างานแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ 
       1.3.3 ศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) 
       1.3.4 ศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ (MDA) 
       1.3.5 ประยุกต์ใชแ้ก๊สเซ็นเซอร์หลายชนิดมาต่อรวมกันแบบอาร์เรย์เพื่อสร้างเป็นจมูก    
                อิเล็กทรอนิกส ์
       1.3.6 พัฒนาจมูกอิเล็กทรอนกิส์ใช้กับงานจ าแนกกลิน่เสื้อบุคคล 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

        1.4.1 ออกแบบและทดสอบระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อจ าแนกกล่ินเสื้อบุคคล 
        1.4.2 ใช้การต่อแก๊สเซ็นเซอรร์่วมกันจ านวน 7 ตัว และเซ็นเซอรว์ัดความชื้น 1 ตัว ในการพัฒนา 
                 ระบบ 
        1.4.3 สามารถจ าแนกกล่ินเสื้อของอาสาสมัครไดอ้ย่างน้อย 4 คน 
        1.4.4 ใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักและการวิเคราะห์มลัติเปิลดิสคริมิแนนต์ในการ   
                 จ าแนกกลิ่นเสื้อบคุคล  
         1.4.5 สามารถสกัดความสัมพันธ์ของข้อมูลได้มากกว่าร้อยละ 80 

1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

        1.5.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกีย่วข้องกับการท างานของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
        1.5.2 ศึกษาหลักการท างานแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ 
        1.5.3 ศึกษาการใช้งานโปรแกรม MATLAB  
        1.5.4 ศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก และการวิเคราะห์มัลติเปิล 
                 ดิสคริมิแนนต ์
        1.5.5 ท าการออกแบบและสร้างจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้แก๊สเซ็นเซอร์หลายชนิดมาต่อรวมกัน    
                 แบบอาร์เรย ์
        1.5.6 ท าการทดลองดมกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครหลังการออกก าลังกาย 
        1.5.7 ท าการประมวลผลการทดลองโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัและการ 
                 วิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนตจ์ าแนกกลิ่นเสือ้ของอาสาสมัคร  
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1.6 ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำ 
        1.6.1 ใช้อาสาสมัครเข้าร่วมการทดลองอย่างน้อย 4 คน โดยทุกคนมีการด าเนินชีวิตอยู่ใน     
                 สภาพแวดล้อมคล้ายคลึงกัน 
        1.6.2 เสื้อของอาสาสมัครที่ใช้ในการทดลองผ่านการใส่ออกก าลังกาย 
        1.6.3 ใช้ชนิดของแก๊สพาห์เป็นไนโตรเจน 
        1.6.4 ใช้แก๊สเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดจ านวน 7 ตัว และเซ็นเซอรว์ัดความชื้น 1 ตัว 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

        1.7.1 เป็นแนวทางในพัฒนาจมูกอเิล็กทรอนิกส์ด้วยแก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด ์
        1.7.2 พัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์ทีส่ามารถตรวจวัดและจ าแนกกลิน่เสื้อบุคคลได้ 
        1.7.3 เป็นแนวทางในการพัฒนาจมกูอิเล็กทรอนิกสใ์นงานสืบสวนวัตถุต้องสงสัยในอนาคต 
        1.7.4 เป็นแนวทางในการพัฒนาจมกูอิเล็กทรอนิกสเ์ป็นส่วนประกอบของหุน่ยนต์เพื่อดมกลิ่น 
                 ในอนาคต 
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บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ค าน า  

        งานวิจัยนี้ศึกษาการท างานและออกแบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้จ าแนกกลิ่นเสื้อของบุคคลโดย
อาศัยการท างานของเซ็นเซอร์แก๊สหลายชนิดมาต่อร่วมกันแบบอาร์เรย์ ซึ่งมีความจ าเป็นต้องมีความรู้
เกี่ยวกับการท างานของเซ็นเซอร์แก๊สและเทคนิคการน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์อีกทั้ง
ต้องศึกษางานวิจัยที่มีผู้ค้นคว้าไว้แล้วมาช่วยในการพัฒนางานวิจัย  ซึ่งจะท าให้ได้ผลการวิจัยที่มี
ประสิทธิภาพและสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จริงในอนาคต 

2.2 ธรรมชาติของแก๊สและคุณสมบัติทั่วไป 

      ธรรมชาติของแก๊สได้ถูกค้นพบมาเป็นเวลากว่า 300 ปีแล้ว  พบว่า  อากาศที่ไม่มีมลภาวะที่
ระดับน้ าทะเลจะมีแก๊ส (หรือธาตุ)  ต่าง ๆ  มากมาย  ดังตารางที่ 9.1  ซึ่งพบว่าจะมีไนโตรเจน (N2) อยู่
ราว 78 %  แก๊สออกซิเจน (O2)  อยู่ประมาณ  21 %   ที่เหลือเป็นแก๊สอาร์กอนส่วนใหญ่ราว 1 %  และ
ก็มีจ านวนของแก๊สต่าง ๆ เช่น  CO2 และ  H2O  (ในรูปของไอน้ า)  อยู่เล็กน้อย 
        2.2.1 โมเลกุลและอิออน (Molecules and ions) 

   แก๊สที่มีสมบัติและจ านวนของอะตอมที่แน่นอนเฉพาะตัว  จะเรียกว่า “โมเลกุล” ทั้งอะตอม
เดี่ยวและโมเลกุลที่สามารถได้รับอนุภาคจากตัวอื่นหรือเปลี่ยนไปเป็นอนุภาคอื่น เราเรียกว่า “อิออน” 

  ตารางท่ี 2.1 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรของแก๊สหลาย ๆ ตัวในอากาศ สะอาดและแห้ง 
 

แก๊ส เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

แก๊ส เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

แก๊ส เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

N2 
O2 
Ar 

CO2 
Ne 
He 

78.09 
20.94 
0.93 
0.032 
0.0018 
0.00052 

CH4 
Kr 
H2 

N2O 
CO 
Xe 

0.00015 
0.0001 
0.00005 
0.000025 
0.00001 
0.000008 

O3 
NH3 
NO2 
SO2 

0.000002 
0.000002 
0.00001 

0.00000002 

  

  ก. สูตรเคม ี(Chemical formulas)   
    สารประกอบทางเคมีของธาตุต่าง ๆ  ปกติจะแสดงในรูปสั้น ๆ  ทีเรียกว่า “สูตรเคม”ี  สูตร

เคมีนั้นมีสองอย่างด้วยกัน  อย่างแรกคือ  “สูตรลัด” ประกอบดว้ยอัตราส่วนอย่างง่ายของอะตอม หรือ
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จ านวนตัวเลขน้อยที่สุดที่สามารถเขียนไดอ้ย่างที่สองคือ “สูตรโมเลกุล”  ประกอบดว้ยจ านวนตวัเลขที่
แน่นอนของอะตอมในโมเลกุล  เช่น  น้ าจะมีทั้งสูตรโมเลกุลและสูตรลัดเหมือนกันคือ H2O  แต่
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะมีสูตรลัดเป็น HO  และมีสูตรโมเลกุลเป็น H2O2   เมื่อต้องการบอก
ความหมายจะใช้สูตรโมเลกุล  เพราะว่าสูตรโมเลกุลจะบอกทั้งอัตราส่วนของอะตอมและจ านวนจริง
ของอะตอม ในการแสดงสถานะทางกายภาพกจ็ะใช ้g ,l  และ s  เพื่อแสดงว่าอยู่ในสถานะแก๊ส  
ของเหลวและของแข็ง  ตามล าดับ   แต่หากมีตัวย่อเป็น  aq  (aqueous)    จะหมายถึงสารที่ละลายอยู่ใน
น้ า  เช่น  คาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายน้ า  จะเขียนได้เปน็  CO2(aq) 

 

   ตารางท่ี 2.2 สูตรลัดและสูตรเคมีของธาตุบางธาต ุ
 

สาร สูตรลัด สูตรโมเลกุล 
น้ า 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ซิลิคอนไดออกไซด ์

อิธีลีน 
ไซโคลเฮกเซน 
กรดโอซาลิก 

H2O 
HO 
SiO2 
CH2 
CH2 

HCO2 

H2O 
H2O2 

(SiO2)2 
C2H4 
C6H12 

H2C2O4 
 

   ข. โมเลกุล (Molecules)   
      คือ อะตอมจ านวนหนึ่งที่ต่อเข้าด้วยกันเป็นอนุภาคเล็กที่สุดของสารที่รักษาส่วนประกอบ

และคุณสมบัติของสารนั้นไว้ โมเลกุลจึงเป็นการรวมตัวทางเคมีของอะตอมหนึ่งตัวหรือมากกว่า ใน
รูปที่ 9.1 จะแสดงตัวอย่างของโมเลกุลบางตัว  แต่แก๊สเฉื่อยซึ่งไม่รวมตัวกับธาตุใด  ๆ  จะไม่ใช่
โมเลกุล  เราจะเรียกอนุภาคที่เล็กที่สุดของแก๊สเฉื่อยว่า  อะตอม  พบว่าในอุณหภูมิสูง ๆ โมเลกุลจะ
แยกตัวออกจากกันอยู่ในรูปของอะตอม 

   ค. สารอิออน (Ionic substances)  
     นอกจากอะตอมและโมเลกุล  ยังมีอนุภาคชนิดที่สามที่เกิดในสาร  โดยเรียกอนุภาคนี้ว่า  

“อิออน”  อิออนก็คือ อะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่สามารถน าประจุไฟฟ้าได้ 
        2.2.2 โมล (Mole) 

    สมมติว่ามีคลอรีนที่ก้นสระน้ าเราสามารถหาน้ าหนักอะตอมของส่วนประกอบคลอรีนซึ่ง
แยกได้ดังนี้  Ca  เท่ากับ 40.08 amu , Cl เท่ากับ 35.453 amu  แต่ก็ยังมีปัญหาตรงที่เราใช้น้ าหนัก
อะตอม  น้ าหนักโมเลกุล และน้ าหนักของสูตรเคมี เพื่อเปรียบเทียบมวลของสาร  ในห้องทดลอง
ส่วนมากจะใช้หน่วยวัดกรัมเพื่อวัดน้ าหนักมากกว่า amu  (atom mass unit)  แต่หากต้องการรู้จ านวน
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อะตอมของสารเราจะทราบได้อย่างไรพิจารณาช้อนชาที่มีน้ าอยู่เต็ม  เราพบว่าจะมีโมเลกุลของน้ า
จ านวนมากมายที่อยู่ในนี้  (ประมาณ  1.7   1023) สมมติว่าต้องการวัดน้ าในมหาสมุทรบนโลกทั้งหมด  
การวัดด้วยจ านวนดังกล่าวจึงมากและเทอะทะ จึงต้องใช้วิธีในการวัดจ านวนสารที่มากกว่าจ านวนของ
หน่วยสูตรเคมีหรือสูตรโมเลกุล (ในทางปฏิบัติเรานับไข่เป็นหน่วยโหล กระดาษเป็นรีม  หรือ 500  
แผ่น  ที่คลิป กระดาษเป็นกุรุส  หรือ 144 อัน  ท าให้ง่ายต่อการนับจ านวนของมากกว่าจะนับเป็นอัน) 
เพื่อหลีกเลี่ยงการนับจ านวนที่มากเกินไปเมื่อท าการวัดสาร  เราจึงใช้หน่วยที่เรียกว่า  “โมล” โดยหนึ่ง
โมลประกอบไปด้วย  6.022   1023    อะตอมโมเลกุล  หรือหน่วยของสูตรเคมี  ในการก าหนดค่านี้จะ
เรียกว่า “จ านวนอะโวกาโดร”  ซึ่งเราจะได้ยินบ่อย ๆ  ในงานที่เกี่ยวข้องกับการวัดสาร  หรือจ านวน
อะตอมหรือโมเลกุล 
        2.2.3 กฎการรั่วไหลและการแพร่กระจายของแกรแฮม  

   การเคลื่อนที่ของอนุภาคแก๊สตรวจจับได้สองวิธีด้วยกัน 
   ก. การรั่วซึม (Effusion)   
      คือ การผ่านของแก๊สที่สามารถผ่านสิ่งกีดขวางที่มีรู  เช่นลูกโป่งที่บรรจุฮีเลียมเมื่อตั้งไว้

นานจะมีขนาดไม่เท่าเดิมเนื่องจากมีฮีเลียมบางส่วนที่เล็ดลอดออกไปจากโครงสร้างธรรมชาติของยาง
ที่ใช้ท า 

     ข. การแพร่กระจาย  (Diffusion)   
       หากมีใครก็ตามที่สามารถดมหรือรับรู้กลิ่นของฮีเลียมที่รั่วไหลออกมาจากข้อแรกได้ นั่น

ก็คือ เกิดการแพร่กระจายของแก๊สนั่นเอง อัตราการรั่วไหลและการแพร่กระจาย  โมเลกุลของแก๊สที่
แตกต่างกันจะเคลื่อนที่ที่อัตราแตกต่างกัน  โมเลกุลที่เบากว่าจะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าโมเลกุลที่หนักกว่า  
หรืออาจกล่าวได้ว่า แก๊สไฮโดรเจนที่บรรจุในลูกโป่งจะเล็ดลอดออกมาได้เร็วกว่าแก๊สฮีเลียมและ เล็ด
ลอดออกมาได้เร็วกว่าแก๊สไนโตรเจน 
                      กฎของแกรแฮม  กล่าวว่า  การรั่วไหลของแก๊สจะแปรผกผันกับรากที่สองของมวลโม
ลาร์  ตามกฎของแกรแฮม  อัตราการรั่วไหล  (r)  ของแก๊สสองตัวที่อุณหภูมิและความอันเดียมกันจะ
สัมพันธ์กันดังสมการท่ี (2.1) 

    
(2.1) 

 
 
 
 
 
 

21

1 1

MMr

r MM

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2.3 แก๊สที่มีความส าคัญต่อมนุษย ์
      ก่อนที่จะท าการวัดหรือตรวจจับแก๊ส ต้องมีความเข้าใจคุณสมบัติและความส าคัญของแก๊สที่จะ
ตรวจวัดก่อน ต่อไปนี้จะเป็นตัวอย่างแก๊สที่มีความส าคัญ ซ่ึงมีผลทั้งตรงและทางอ้อมต่อมนุษย์ 
       2.3.1 ออกซิเจน  (Oxygen) 
   ออกซิเจน  เป็นธาตุที่มีอยู่มากบริเวณเปลือกโลก  แม้กระทั่งน้ าประกอบด้วยออกซิเจนถึง   
88.9 %   ของมวล  แร่ส่วนใหญ่ก็ประกอบด้วยออกซิเจนที่อยู่ในรูปของสารประกอบออกซิเจน  ซึ่ง
เมื่อรวมกับธาตุอื่น ๆ  แล้วก่อให้เกิดรูปสารประกอบใหม่ที่เรียกว่า  “ออกไซด์”  แก๊สออกไซด์ได้แก่  
CO2, CO, N2O4, N2O3, NO2, NO, N2O ,SO2, F2O, Cl2O2, CIO2 และ Cl2O  (อยู่ที่ต าแหน่งด้านขวาบน
ของตารางธาตุ) ออกซิเจนในอากาศจะไม่มีสี  ไม่มีกลิ่น  ตัวมันเองจะไม่ติดไฟ  แต่ช่วยให้ไฟติด  
ออกซิเจนในเชิงพาณิชย์ท าได้โดยการกลั่นจากอากาศแต่ก็มีจ านวนน้อย  หรือไม่ก็หาจากสถานะที่
บริสุทธิ์มากนั่นคือ  การแยกด้วยไฟฟ้าของสาละลายที่เป็นของเหลว  หรือโดยการใช้ความร้อนแยก
เกลือออกไซด ์ (Oxide  salt) 

 บทบาทของออกซิเจนต่อความปลอดภยัของมนษุยมี์ตัวอย่างทีเ่หน็ไดชั้ดเจน เช่น  ผลกระทบ 
atmospheric  anoxia   ที่ขาดออกซิเจนอันเนื่องจากการขึ้นไปที่สูง  หรืออยู่ในที่ที่มีออกซิเจนน้อย  
เป็นต้น  ตัวอย่างนี้คือ ภาวะในการขาดออกซิเจนเนื่องจากกลไกต่าง ๆ ของมนุษย์ นอกจากนี้อันตราย
ตรง ๆ  จากออกซิเจนที่มีความเข้มข้นสูง  อาจจะท าให้เกิดการลุกไหม้ไฟ  จึงไม่ควรให้ออกซิเจน
ดังกล่าวอยู่ใกล้เปลวไฟใด ๆ  หรือในทางการรักษาผู้ป่วยพบว่าการใช้ออกซิเจนที่มีความดันสูง  
อาจจะท าให้มีการชักได้  และเชื่อว่าออกซิเจนจะมีพิษต่อเอ็นไซน์ในสมอง  นอกจากนี้ภาวะ  
Retrolental  hyperplasma  ในทารกซึ่งท าให้ตาบอด  เป็นอาการแทรกซ้อนจากการรักษาด้วย
ออกซิเจนที่ส าคัญด้วย  ดังนั้น ในทางการพยาบาลจึงต้องมีการควบคุมความกดดันและความเข้มข้น
ของออกซิเจนตามความเหมาะสมของแต่ละกรณ ี ทั้งหมดเราคงพอจะเห็นความส าคัญของออกซิเจนที่
มีผลต่อมนุษย์โดยตรงบ้างแล้ว ส่วนบทบาทของแก๊สออกซิเจนเบื้องต้นในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
เช่น  การท าเหล็ก  งานเชื่อม  งานรักษาสิ่งแวดล้อม  การบ าบัดน้ าเสีย  เป็นต้น 
       2.3.2 แก๊สตระกูลคาร์บอน (Carbon species) 

  คาร์บอนมีอยู่ด้วยกันสองรปูที่เป็นแก๊สออกไซด์ซึ่งมีความเสถียร คอื คาร์บอนมอนอกไซด ์
(CO)  และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

  ก. คาร์บอนมอนอกไซด ์ (Carbon  monoxide)   
                  คาร์บอนมอนอกไซด์  เป็นแก๊สที่ไม่มีสี  ไม่มีกลิ่น  ไม่มีรส  นอกจากนี้มันยังมีพิษอีกด้วย  
เพราะว่ามันจะเข้าไปแทนที่ออกซิเจนในฮีโมโกลบิน  (Hb)  ในเส้นเลือดของมนุษย์  คาร์ยอนมอนอก
ไซด์เป็นผลมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงที่มีคาร์บอนเป็นฐานประมาณ 80% ของ CO  
ในบรรยากาศมาจากรถยนต์  ส่วนการใช้ในงานอุตสาหกรรม  เช่น  ใช้ลดออกซิเจนในการถลุงเหล็ก
จากแร่  เป็นต้น ระดับควบคุมการสัมผัสคาร์บอนมอนอกไซด์ในสถานประกอบการ  ให้อยู่ในระดับ
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ความเข้มไม่เกิน 35 พีพีเอ็ม  Time Weighted Average (TWA) โดยอาศัยการวัดด้วยเครื่องมือวัด
คาร์บอนมอนอกไซด์ชนิด  hopcalite และระดับคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ผู้ปฏิบัติการสัมผัสต้องไม่เกิน 
200 พีพีเอ็ม  เป็นอันขาด  ถ้าพบระดับสูงกว่านี้ต้องสั่งหยุดการท างาน  และเมื่อระดับเกิน  500 พีพีเอ็ม  
ให้รีบอพยพคนออกจากสถานที่นั้นโดยทันที 
                ข. คาร์บอนไดออกไซด ์ (Carbon dioxide)   

     คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สที่ไม่มีสี     ไม่ช่วยให้ติดไฟ CO2   เป็นแก๊สเมื่ออุณหภูมิสูง
กว่า  -78 C ที่ความดัน 1 atm CO2 จะเป็นของแข็งมากกว่าจะเป็นของเหลว CO2 เป็นผลมาจากการ
ไหม้ที่สมบูรณ์ของถ่านหิน  น้ ามัน  แก๊สธรรมชาติหรือเชื้อเพลิงที่มีฐานของคาร์บอน CO2 เป็นแก๊สที่
ช่วยในการด ารงชีพของมนุษย์  ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องดื่มเบา ๆ  และในเครื่องดับเพลิง  ใน
มนุษย์ขณะที่สารอาหารในร่างกายไม่ท างานผลผลิตของ CO2 บางส่วนจะช่วยให้ความเป็นกรดของ
เลือดเหมาะสม  ความผิดพลาดหนึ่งของกลไกการหายใจของมนุษย์คือ การสะอึก  วิธีการรักษาคือ ให้
หายใจเข้าออกถุงกระดาษเพื่อสร้างระดับ CO2 เข้าไปในปอด CO2 จะเข้าไปเป็นตัวกระตุ้นให้หยุดการ
สะอึก แต่หากมีระดับของ CO2  ในร่างกายสูงเกินไปก็ไม่มีประโยชน์  โดยหากหายใจ CO2 ในอากาศ
ที่เกินกว่า  10% อาจท าให้คนหมดสติ และหากรับ CO2 ที่ระดับสูงต่อเนื่องไปอีก  อาจท าให้การหายใจ
ล้มเหลวและตายในที่สุด 
                    ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับงานสิ่งแวดล้อม ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  จะถูกใช้
เป็นตัวบอกคุณภาพของอากาศในห้อง  ถ้าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องมากเกินไป  
(อยู่ที่ระดับไม่เกิน 1000 ppm)   จะท าให้รู้สึกว่า  “อบอ้าวและอับ”  คุณภาพของอากาศในห้องที่ไม่ดี
เป็นเหตุให้เกิดอาการโรคอ่อนล้า  สูญเสียสมาธิและเจ็บป่วยและเป็นเหตุให้เกิดความไม่สบาย  หรือ
อีกหลายกรณีหากว่าการระบายอากาศเป็นไปอย่างไม่เหมาะสมความเข้มข้นของ CO2 ในระบบ
ควบคุมการระบายอากาศตามความต้องการ DCV  จึงถูกน ามาใช้เพื่อปรับระบบการจ่ายอากาศบริสุทธิ์  
โดยการติดตั้งตัวทรานสดิวเซอร ์CO2 ไว้กับที่  และต้องมีการตรวจสอบเกณฑ์ในการปรับด้วย 
       2.3.3 มีเธน (Methane) 
   เป็นรูปแบบหนึ่งของสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอนไฮโดรเจน (ไฮโดรคาร์บอน)เป็นส่วนประกอบ  
มีสูครเคมีเป็น  CH4 เกิดจากธรรมชาติจากการเน่าหมักหมมในหนองบึง  หรือการสลายตัวของโปรตีน  
มีเธนเป็นแก๊สไม่มีสี  ไม่มีกลิ่น  ไม่เป็นพิษ  แต่ติดไฟได้  ให้คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า  ใช้เป็นแก๊ส
เชื้อเพลิง  เช่นเดียวกับ  อีเธน  โปรเพน  และบิวเทน 
       2.3.4 เบนซิน  (Benzene) 
   มีสูตรเคม ี  C6H6   เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีกลิ่นและตดิไฟง่าย  เป็นพวกริงคอมปาวด ์  ใช้
ละลายไขมันและสารอินทรย์ต่าง ๆ  และใช้สังเคราะห์สารเคมีมากมายหลายชนิด 
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       2.3.5 เมธานอลและอีธานอล (Methanol and ethanol) 
  ก. เมธานอล   
    เรียกอีกอย่างว่าแอลกอฮอล์ไม้  เมทิลแอลกอฮอล ์ หรอืคาร์บินอลเป็นของเหลวที่ไม่มีส ีติด

ไฟง่าย ผสมกับน้ าได้ด ีเป็นพิษต่อประสาทโดยตรง  กินไม่ได ้ อาจท าให้ตาบอดได ้ เมื่อเป็นของเหลว
จะเดือดกลายเป็นไอที ่  65C เมธานอลใช้เป็นตัวท าละลายของสารอินทรีย์ต่าง ๆ และใช้ในการ
สังเคราะห์สารอินทรีย ์ ใช้เปน็เชื้อเพลิงแทนน้ ามันเบนซินได้เป็นตัวท าละลายวัสดุอินทรีย์เช่น  
เชลแล็กและวานิช  ใช้ท าพลาสติก  กาวเรซนิ  และกรดอะเซติก 

  ข. อีธานอล   
    เรียกอีกอย่างว่าเอทิลแอลกอฮอล ์ ระเหยกลายเปน็ไอที ่  78C  เปน็ของเหลวที่ไม่มีส ี  ไม่

ติดไฟไม่เป็นพิษต่อร่างกาย  นอกจากรับประทานเขา้ไปมากๆ ใช้เป็นตัวท าละลายและเป็นตวัท า
ปฏิกิริยาในการเตรียมสารอินทรีย ์  ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากอธีานอล ได้แก ่  การเจือจางในส่วนผสมของยา  
ท าพลาสติก  เหล้า แลกเกอร์และเครื่องส าอาง  นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงรถได้อีกด้วย  
โดยในแก๊สโซลีนจะผสมอีธานอลประมาณ  10%  แอลกอฮอล์ที่บริสุทธิ์ 100 %  จะถูกเรียกว่า 
“แอลกอฮอล์สัมบูรณ์” (Absolute alcohol) 
       2.3.6 ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
   ส่วนประกอบที่เห็นส่วนใหญ่ของไฮโดรเจนคือ น้ า  พบอยู่ในน้ ามนั  แก๊สธรรมชาติ  ใน
อนาคตจะถูกน ามาใช้ท าเปน็เซลล์เชื้อเพลิง  ไฮโดรเจนมีอยู่ที่อณุหภูมิห้องแต่สามารถจะเปลี่ยนไป
เป็นของเหลวที่อุณหภูมิต่ าและความดันสูง  ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและไฮโดรเจนสามารถน ามา
ท าเป็นเซลล์เชื้อเพลิงได้ไฮโดรเจนนั้นสามารถลุกติดไฟได้ง่าย  และได้รับความเชื่อใจให้ถูกเลือกเป็น
เชื้อเพลิงในอนาคตส าหรับรถยนต์และอากาศยาน  ปฏิกริิยาของมันจะท าให้ผลิตน้ าออกมา  เปน็ผลให้
ไม่เกิดมลภาวะ 

2.4 การท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส ์

       การท างานของจมูกมนุษย์ก็มีข้อจ ากัดอยู่ตรงที่ความสามารถของแต่ละคนไม่เหมือนกันหรือไม่
เท่ากันจึงท าให้เกิดความไม่เป็นแน่นอนในการตรวจสอบ รวมถึงความเหนื่อยล้าของสมองท าให้เกิด
ความผิดพลาดได้ง่าย และสารเคมีที่มีกลิ่นทั้งหลายเป็นสารระเหยที่มีอันตรายต่อมนุษย์ ดังนั้นจึงได้มี
การพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์มาแทนที่การท างานของมนุษย์ในส่วนนี้  ลักษณะของจมูก
อิเล็กทรอนิกส์จะมีโครงสร้างเหมือนกับการท างานของจมูกมนุษย์  โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.5 [1] 
ส่วน Chemical sensor array ท าหน้าที่รับกลิ่นไอของสารเคมี และส่วนของ Pattern recognition 
system ท าหน้าที่แยกแยะชนิดของสารเคมี   
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รูปที ่2.1 หลักการท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [1] 
 

        จมูกอิเล็กทรอนิกส์จะพยายามเลียนแบบธรรมชาติในแทบทุกด้าน ยกตัวอย่าง เวลาที่เราดมกลิ่น
อะไรนานๆ จะเกิดความเคยชินและอาจไม่รู้สึกถึงกลิ่นนั้นๆในระยะเวลาหนึ่ง เช่น ถ้าเราเดินเข้าไปใน
ห้องที่มีกลิ่นสีแล้วนั่งอยู่สักพัก เราก็จะเริ่มไม่ได้กลิ่นสี แต่ถ้าเราเดินออกมาสูดอากาศข้างนอกสักพัก
แล้วเดินกลับเข้าไปใหม่เราก็จะได้กลิ่นสีอีก จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็จะมีอาการเช่นเดียวกัน ถ้าเราเอามัน
มาดมกลิ่นทุเรียนแล้วเอาไปดมกลิ่นไวน์ทันที มันก็จะอาจจะไม่สามารถรับรู้กลิ่นไวน์ได้ดี 
เนื่องมาจากโมเลกุลกล่ินทุเรียนได้เข้าไปจับตัวเซ็นเซอร์ท าให้เซ็นเซอร์ไม่สามารถจับกับโมเลกุลกลิ่น
อื่นๆที่เข้ามาใหม่ได้ จึงต้องมีวิธีการไล่กลิ่นเดิมออกไปด้วยการเป่าอากาศเข้าไปที่ตัวเซ็นเซอร์ 
นอกจากนั้นจมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็เหมือนจมูกมนุษย์ที่ต้องการการเรียนรู้ ตอนที่เราเกิดมานั้นเราแทบ
ไม่มีข้อมูลของกลิ่นอยู่เลยในสมองของเรา เราต้องเรียนรู้ตั้งแต่เด็กๆว่าทุเรียนมีกลิ่นอย่างไร สตรอเบอ
รี่มีกลิ่นอย่างไร จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็เช่นเดียวกันที่ต้องการการฝึกฝน เพื่อให้สามารถจดจ าแยกแยะ
กลิ่นได้ 

        จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็จะมีลักษณะที่เลียนแบบระบบรับรู้กลิ่นในธรรมชาติดังนี้ ส่วนรับกลิ่น
ประกอบไปด้วยตัวน ากลิ่นเข้ามาซึ่งอาจมีมอเตอร์ดูดอากาศ มีท่อรวบรวมกลิ่น (Concentrator) เพื่อให้
กลิ่นมีความเข้มข้นสูงขึ้นและที่ส าคัญที่สุดก็คือ เซ็นเซอร์รับกลิ่นจ านวนมาก ตั้งแต่ 4 ตัวไปจนถึงนับ
พันตัว ซึ่งหากจะเปรียบเทียบกับธรรมชาติก็ถือว่าน้อยมาก เช่น สุนัขอาจมีเซลล์รับกลิ่นนับล้านเซลล์ 
และ ส่วนรวบรวมสัญญาณ ซึ่งจะท าการแปรสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (Transducing) และท าการจัดการ
สัญญาณ (Signal conditioning) เช่น ลดสัญญาณรบกวน จากนั้นก็จะแปลงสัญญาณจากอนาล็อกให้
เป็นดิจิตอล (A/D converter) สุดท้ายเป็นส่วนประมวลผลซึ่งจะน าสัญญาณที่ได้รับมาท าการ
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เปรียบเทียบเชิงสถิติกับฐานข้อมูลที่มีอยู่เดิม ซึ่งอาจจะใช้วิธีทางสถิติหรือการระบบประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks) เพื่อท าการแยกแยะกลิ่น ซึ่งเทคนิคต่างๆ ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล  [2] 
ที่ได้จากจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีดังรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปที่ 2.2 เทคนิคในการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [2] 
 
        วิธีการในการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับจมูกอิเล็กทรอนิกส์มี 2 วิธีใหญ่ๆ คือการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย
วิธีทางสถิตแิละวิธีโครงข่ายประสาทดังรูปที่ 2.48 โดยทั้งสองวิธีการจะแยกเป็นการวิเคราะห์ย่อยอีก 2 
ลักษณะคือการวัดปริมาณ (Quantitative) และการวิเคราะห์ชนิดโดยการวิเคราะห์รูปแบบของข้อมูล 
(Pattern analysis)   

2.5 เซ็นเซอร์รับกลิ่น 

       ตัวรับกลิ่นหรือเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็นอุปกรณ์พื้นฐานที่สุดของทั้งจมูกอิเล็กทรอนิกส์และจมูก
ธรรมชาติ ส าหรับจมูกธรรมชาตินั้นเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็นโมเลกุลโปรตีนที่ฝังตัวอยู่ในเมมเบรน ซึ่ง
แม้จะมีสูตรทางเคมีต่างกัน (ล าดับกรดอะมิโนในโครงสร้างแปรผันไปต่างๆ กัน) แต่ก็เชื่อว่าจะมี
โครงสร้างที่คล้ายๆกัน กล่าวคือเป็นโปรตีนที่มีสายโซ่พันข้ามไปมา (Tran membrane) ระหว่างผิว
ด้านในและด้านนอกของเยื่อหุ้มเซลล์จ านวนประมาณ 7 รอบ ถึงแม้เซ็นเซอร์ที่มีรูปร่างเดิมแต่การแปร
ผันล าดับกรดอะมิโนในสายโซ่เหล่านั้นสามารถท าให้เซ็นเซอร์เหล่านั้นเกิดความหลากหลายในการ
จับกับโมเลกุลกลิ่นได้จ านวนมากนับหมื่นๆชนิดขึ้นไป ความหลากหลายในการจับตัวกับโมเลกุล
กลิ่นนี้ประกอบกับการมีส่วนประมวลผลที่ดีขึ้น (สมองส่วนรับรู้และจดจ ากลิ่น)  อย่างไรก็ดีโมเลกุล
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รับกลิ่นของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมก็ยังมีขีดจ ากัดหลายประการ เช่น มันไม่สามารถตรวจพบแก๊สพิษ
โมเลกุลเล็กอย่างคาร์บอนมอนนอกไซด์  ซึ่งมีอันตรายถึงตายได้  
       นอกจากนั้นมันยังไม่สามารถจับตัวกับโมเลกุลกลิ่นที่มีขนาดใหญ่เกิน 300 ดาลตัน (1 Dalton 
เท่ากับน้ าหนักอะตอมไฮโดรเจน) ท าให้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นมีข้อได้เปรียบเหนือจมูกสัตว์
เลี้ยงลูกด้วยนมส าหรับการใช้งานหลายๆด้าน 

 

 
รูปที่ 2.3 ชนิดของเซ็นเซอรท์ี่นิยมใช้ส าหรับจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [3] 

 
       เซ็นเซอร์รับกลิ่นของจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีหลักการง่ายๆคือเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติซึ่งอาจเป็น 
สมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า เมื่อมีโมเลกุลกลิ่นมาเกาะ ปัจจุบันมีการค้นคว้าวิจัยเซ็นเซอร์รับกลิ่น
ประเภทต่างๆขึ้นมามากมายเซ็นเซอร์ที่ใช้การพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งเป็น
กลุ่มได้ดังรูปที่ 2.3 [3] ซึ่งแสดงชนิดของเซ็นเซอร์แบบต่างๆที่ใช้ในการพัฒนาระบบจมูก
อิเล็กทรอนิกส ์การท างานของเซ็นเซอร์รับกลิ่นชนิดต่างๆ มีหลักการดังนี้ 
       2.5.1 เซ็นเซอร์แบบแสง (Optical sensor) 
                เซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ใช้เทคนิคทางแสง คือเซ็นเซอร์ที่อาศัยคุณสมบัติทางแสงต่อสารเคมท่ีี
ต้องการตรวจวัด เซ็นเซอร์ชนิดนี้มีข้อดีที่ความไวสูงสามาถวัดในระดับต่ าๆ ได้แต่มีความยุ่งยากใน
การออกแบบวงจรเพือ่น าการเปลี่ยนแปลงสญัญาณไปใช้งาน ซึ่งมีอยู่ด้วย 3 เทคนิคคือ 

         ก. การเรอืงแสง (Fluorescence)  
                  อาศัยคุณสมบัติการเรืองแสงออกมาในบางความยาวคลื่นแสงของตัวอย่างแล้วท าการ
ตรวจวัดปริมาณแสงที่เกิดจากการเรืองแสง 
                ข. การหักเหแสง (Reflective)  
                  อาศัยคุณสมบัติการหักเหของแสงของตัวอย่างแล้วท าการตรวจวดัแสงทีห่ักเหจากการผ่าน
ตัวอย่าง 
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                ค. การดูดกลืนแสง (Absorption)   
                  อาศัยคุณสมบัติการดูดกลืนคลืน่แสงในบางความยาวของตวัอย่างที่น ามาตรวจวัดแลว้ท า
การตรวจวัดปริมาณแสงทีถู่กดูดกลืนที่ความยาวคลื่นต่างๆ งานวิจัยทีเ่กี่ยวกับเซ็นเซอร์แบบแสงก าลัง
อยู่ในขั้นวิจัย ดังเช่นในรูปท่ี 2.4 ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ที่อยู่บนพื้นฐานของเซ็นเซอร์แบบแสง เมื่อตัวอย่าง
ผ่านชุดเซ็นเซอร์ อาร์เรย์คุณสมบัติของตัวอย่างจะท าการดูดกลืนแสงในบางช่วงความถี่ท าให้สขีอง
เซ็นเซอร์ต าแหน่งต่างๆของเซ็นเซอร์อาร์เรย์มีค่าความสว่างเปลี่ยนแปลงไป จากนั้นท าการตรวจวัด
แสงที่เปล่ียนแปลงด้วยกล้อง CCD ซึ่งจะได้ข้อมูลเป็นสีที่เปล่ียนไป เมื่อท าการตรวจวัดสารเคมีท่ีต่าง
ชนิดกันก็จะได้รูปแบบของสีที่เกิดขึ้นบนเซ็นเซอร์แตกต่างกันไป    

 

 
 
รูปที่ 2.4 ระบบเซ็นเซอร์ตรวจวัดสารเคมทีี่ใช้กล้อง CCD ท าการตรวจวัดแสงสีที่เกิดข้ึนบนเซ็นเซอร์   
               อาร์เรย์แบบ Different substituted metalloporphyrins [2] 
 
       2.5.2 เซ็นเซอร์แบบความร้อน (Thermal Sensor)  
                Thermal Sensor ส าหรับรับกลิ่นมีหลักการท างานดังรูปที ่ 2.5 เซ็นเซอร์แบบ Thermal 
sensor มีข้อดีที่ใช้งานง่ายและสามารถวดัได้ในระดับต่ า แต่ต้องมกีารควบคุมการรบกวนท างานจาก
สิ่งแวดล้อมรอบๆ เซ็นเซอร์แบบนีมี้ 2 ชนิด คือ 

  ก. Pellistor  
                   เซ็นเซอร์แบบ Pellistor ท ามาจากสารกิ่งตัวน า ใช้ส าหรับตรวจจับแก๊สที่ติดไฟง่าย   หรือ
ที่มีความสามารถในการน าพาความร้อน (Thermal conductivity) แตกต่างจากอากาศ ค่าความต้านทาน
ของตัวเซ็นเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อตรวจพบแก๊สต่างชนิดไปจากอากาศมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.5  
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างเซ็นเซอร์แบบ Pellistor [4] 
 

                 ข. Thermal Conductivity   
                    เซ็นเซอร์แบบ Thermal conductivity มีโครงสร้างและหลักการท างานเหมือนเซ็นเซอร์
แบบ Pellistor แต่ท ามาจากเส้นลวดตัวน าที่มีค่าความต้านทาน เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนต่อ
กันอยู่เป็นวงจรบริดจ์ โดยอาศัยหลักการน าพาความร้อนเปรียบเทียบกับแก๊สชนิดใดชนิดหนึ่งดังรูปที่ 
2.6 ซึ่งเมื่อมีแก๊สตัวอย่างเข้ามาก็จะท าให้วงจรบริดจ์ไม่สมดุลก็จะสามารถตรวจจับแก๊สตัวอย่างได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างเซ็นเซอร์แบบ Thermal conductivity [5]  
 

       2.5.3 เซ็นเซอร์แบบไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Sensor) 
                เซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ใช้เทคนิค Electrochemical หรือไฟฟ้าเคม ีมีข้อดีที่การออกแบบวงจร
เพื่อน าไปใช้งานท าได้ง่าย มีด้วยกัน 3 เทคนิค คือ 
                  ก. Chemical resistive  
                    เป็นเซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ได้รับความนิยมสูงที่สุดเนื่องจากเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะ
ออกไซด์ (Metal Oxide Semiconductor) หรือ MOS มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.7 ซึ่งมีการน ามาใช้เชิง
พาณิชย์ทั่วไป ค่าความต้านทานของตัวเซ็นเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีแก๊สตัวอย่างมาเกาะที่ตัว
เซ็นเซอร์ เซ็นเซอร์ประเภทนี้จะมีการใช้งานเชิงพาณิชย์แล้ว อีกทั้งยังมีราคาที่ค่อนข้างถูก  
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รูปที ่2.7 เซ็นเซอร์แบบ Metal Oxide Semiconductor [1][6] 
 
                 ข. Amperometric 
                   อาศัยคุณสมบัติโครงสร้างของ Amperometric แสดงดังรูปที่ 2.8 ขั้วอิเล็กโทรดจะถูกจุ่มอยู่
ในอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte) ที่เหมาะสม ขั้วอิเล็กโทรดท างาน (Working electrode) ท ามาจาก
แพลททินั่ม (Platinum) หรือทอง ตัวอย่างแก๊สจะสามารถผ่านเมมเบรน (Membrane) มาได้ ซึ่งจะ
สัมผัสกับขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลท์ในเวลาเดียวกัน จึงท าให้เกิดการอ๊อกซิไดซ์ขึ้นซึ่งจะท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วอิเล็กโทรดท าให้เกิดความแตกต่างขึ้นที่ขั้วไฟฟ้า Counter Electrode (CE) 
และ Reference Electrode (RE) ซึ่งความแตกต่างของประจุไฟฟ้าระหว่างขั้วทั้งสองท าให้เกิดเป็น
กระแสไฟฟ้าเป็นสัญญาณเอาท์พุทของเซ็นเซอร์นั่นเอง  

 

 
 

รูปที่ 2.8 เซ็นเซอร์แบบ Amperometric [7] 
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                ค. Potentiometric  
                   เซ็นเซอร์แบบ potentiometric เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีชนิดหนึ่ง ใช้ส าหรับวัดปริมาณความ
เข้มข้นขององค์ประกอบแก๊ส มีหลักการท างานโดยการวัด Eelectrical potential ของ electrode 
ระหว่าง working electrode กับ reference electrode ซึ่ง potential ของ working electrode จะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณความเข้มข้นของแก๊สที่ท าการตรวจวัด ตัวเซ็นเซอร์มีโครงสร้างการท างานดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.9 (ก) Potentiometric แบบ Vibrating capacitor (Kelvin probe) 

                     (ข) Potentiometric แบบ Insulated gate field-effect transistor [8] 
 

       2.5.4 เซ็นเซอร์แบบวัดน  าหนัก (Gravimetric) 
                 เซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ใช้เทคนิค Gravimetric คือเซ็นเซอร์ที่วัดตัวอย่างโดยใช้เทคนิคน้ าหนัก
ของตัวอย่างท าให้ค่าทางไฟฟ้าของเซ็นเซอร์เปล่ียนแปลงไป  เซ็นเซอร์ชนิดนี้มีข้อดีที่สามารถตรวจวัด
ได้ในระดับต่ า  แต่การอาแบบวงจรการท างานค่อนข้างซับซ้อน ที่ใช้งานกันมีดังต่อไปนี้ 
                  ก. Bulk Acoustic Wave    
                    เซ็นเซอร์แบบ Bulk Acoustic Wave (BAW) มีโครงสร้างแบบ Piezoelectric crystals มัก
ท าจากควอตซ์ (Quart) ซึ่งมีความทนทานต่อเสียงก้องของคลื่นวิทยุได้เป็นอย่างดีโดยเฉพาะเมื่อยามที่
มีการเพิ่มระดับของคลื่นเสียงภายในตัว Crystal ตามปกติชนิดของ Crystal ที่ใช้ในเครื่องนี้จะขึ้นอยู่
กับความถี่หรือเวลาที่ใช้อ้างอิง Piezoelectric crystals นี้จะถูกเคลือบด้วยตัวเคลือบที่ว่องไวสูงโดยมี
ความหนาประมาณ 2-3 ไมโครเมตร ซึ่งตัวเคลือบที่ใช้จะต้องมีความทนต่อสารเคมีและความร้อน 
ปกติแล้ว Piezoelectric crystals จะมีหลักการง่ายๆ คือ เมื่อปัจจัย ต่างๆ เช่น อุณหภูมิหรือมวลของ
สารประกอบกลิ่นที่ทดสอบ เกิดการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลให้ความถี่ของคลื่นเสียงที่ตอบสนองเกิด
การเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อสารประกอบกลิ่นถูกดูดซับที่บริเวณผิวหน้าของตัว
เคลือบก่อให้เกิดการสะท้อนของคลื่นเสียงที่ความถี่ต่างๆ อีกทั้งระดับของความถี่สะท้อนก็เปลี่ยนไป 
การเปลี่ยนแปลงทั้งความถี่และระดับของความถี่สะท้อนล้วนมีสัมพันธ์กับน้ าหนักของสารประกอบ
กลิ่นต่างๆ แต่ถึงอย่างไรก็ตามที่ความเข้มข้นสูง ๆ การเปลี่ยนแปลงจะสวนทางกับระดับของความถี่
สะท้อนจึงมคีวามจ าเป็นต้องใช้วิธีอื่นในการทดสอบแทน ความว่องไวของตัวเซ็นเซอร์ชนิดนี้สัมพันธ์
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กับกระบวนการให้ความถี่ โดยทั่วไปจะให้ความถี่ในช่วง 10 ถึง 30 เมกะเฮิรตซ์ ส่วนมากจะใช้ในการ
วัดความจ าเพาะของแก๊สและวิธีเลือกใช้นั้นจะขึ้นกับจ านวนองค์ประกอบของสารประกอบกลิ่นการ
ใช้เซ็นเซอร์ ชนิดนี้จึงยากในการควบคุมไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิหรือความชื้นของแก๊สเองก็ตาม  

โครงสร้างและลักษณะของเซ็นเซอร์แบบ Bulk acoustic wave แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที ่2.10 เซ็นเซอร์แบบ Bulk Acoustic Wave [1] [9] 
 

                  ข. Surface Acoustic Wave   
                    เซ็นเซอร์แบบ Surface Acoustic Wave (SAW) กระบวนการท างานจะคล้ายๆ กับ
เซ็นเซอร์ BAW เว้นแต่เซ็นเซอร์แบบ SAW จะมีการเปลี่ยนคลื่นความถี่วิทยุจะเกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงจากสนามไฟฟ้า สร้างขั้วไฟฟ้าที่บริเวณผิวหน้าของเซ็นเซอร์ และจะไม่เข้าไปข้างใน การ
ใช้ความถี่ในช่วงตั้งแต่ 100-1000 เมกะเฮิรตซ์ สื่อน าของคลื่นจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยเข้าร่วมในการ
ดูดซับโมเลกุลของตัวอย่างบนตัวเซ็นเซอร์ด้วย การเปลี่ยนแปลงความถี่จะสัมพันธ์กับจ านวนของการ
ดูดซับของตัวอย่างที่บนชั้นผิวหน้าของเซ็นเซอร์ในส่วนของตัวเซ็นเซอร์ซึ่ งมักจะท าจากควอตซ์ 
(Quart) หรือลิเธียม (Lithium) มักจะเคลือบโดยตัวเคลือบ 2 ชนิด ซึ่งมักจะท าจากอลูมิเนียม โดยมี
คุณสมบัติในการแพร่และการสะท้อนคลื่น โดยชนิดแรกใช้ในการเป็นตัวเซ็นเซอร์และอีกชนิดหนึ่ง
จะใช้เป็นตัวอ้างอิง โดยในระบบของตัวอ้างอิงของตัวเซ็นเซอร์ชนิดนี้จะคล้ายกับการเปลี่ยนรูปของ
สารซัลเฟอร์ ความไวของSensor ชนิดนี้ขึ้นอยู่กับกระบวนการของการให้คลื่นความถี่ คือ ความถี่ของ
คลื่นเสียงที่ใช้ต้องมีความถี่สูงและมีความสัมพันธ์ของสัญญาณไฟฟ้า ส าหรับการผลิตเซ็นเซอร์ชนิดนี้
นั่นจะใช้สารซิลิคอน (Silicon) ที่มีราคาแพง เพราะว่าจ าเป็นต้องใช้ในกระบวนการที่มีความถี่สูงมาก 
เพราะในการผลิตแต่ละครั้งต้องมีการควบคุมเพื่อให้ในกระบวนการมีความผิดพลาดของผลผลิตน้อย
ที่สุดเท่าที่จะท าได้  โครงสร้างและลักษณะเซ็นเซอร์แบบ SAW ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที ่2.11 เซ็นเซอร์แบบ Surface Acoustic Wave [1] [10] 
 

                 ค. Flexural plate wave 
                   เซ็นเซอร์แบบ Flexural plate wave มีโครงสร้างคล้ายกับเซ็นเซอร์แบบ Surface Acoustic 
Wave และมีหลักการท างานที่คล้ายๆกัน ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.12 ซึ่งอาศัยความถี่รีโซแนนท์ของ
เซ็นเซอร์ ซึ่งเมื่อจ่ายความถี่ให้กับเซ็นเซอร์จะท าให้เซ็นเซอร์เกิดการตอบสนองในลักษณะการเกิด
คลื่นผิวที่ความถี่หนึ่งขึ้น เมื่อมีตัวอย่างเข้ามาจะท าให้คลื่นผิวเปลี่ยนความถี่ไปท าให้ เกิดเป็นสัญญาณ
อีกความถี่ขึ้นมาเมื่อขับตัวอย่างแก๊สออกไปเซ็นเซอร์ก็จะกลับมาเกิดคลื่นผิวที่ความถี่เดิม 
 

 
 

รูปที ่2.12 เซ็นเซอร์แบบ Flexural plate wave [11] 
 

2.6 เซ็นเซอร์แบบสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์  
       เซ็นเซอร์ชนิดนี้ได้มีการพัฒนาขึ้นในปี 1971 โดยนายทากูชิ  ในทางอุตสาหกรรมนั้นจะท าจาก
เซรามิกและมีการเคลือบด้วยฟิล์มกึ่งตัวน า ซึ่งใช้ดีบุกออกไซด์เป็นตัวเคลือบ ตัวฟิล์มนี้จะเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้โลหะเปลี่ยนไปเป็นสเปกตรัม (Spectrum) เพื่อให้ง่ายต่อการแยกชนิดของสารประกอบ
เคมีแต่ละสารที่มีในกลิ่นทดสอบ ปัจจุบันได้พัฒนาให้เซ็นเซอร์ชนิดนี้สามารถท าตรวจสอบได้ในที่
อุณหภูมิตั้งแต่ 50-400 องศาเซลเซียส ดังนั้นชนิดของตัวเซ็นเซอร์แต่ละตัวที่ใช้ในเครื่องควรมีความไว
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ในการท าปฏิกิริยาต่อสารเคมีแต่ละตัวที่ไม่เท่ากันทั้งนี้เพื่อที่จะได้ครอบคลุมสารเคมีชนิดต่างๆ ที่เป็น
องค์ประกอบของกลิ่นที่ทดสอบ และในที่สุดสามารถที่จะจ าแนกชนิดของกลิ่น โดยหลักการแล้ว
ผลตอบสนองทางเคมขีองกลิ่นที่มีต่อเซ็นเซอร์จะถูกเปลี่ยนไปเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์  
         เนื่องจากเซ็นเซอร์รับกลิ่นแบบสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์หรือเรียกสั้นๆว่าเซ็นเซอร์แบบโลหะ
ออกไซด์ลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.13 เซ็นเซอร์แบบนี้เป็นเซ็นเซอร์ที่ได้รับความนิยมสูงที่สุด เพราะว่า
มีโครงสร้างที่ง่ายต่อการใช้งาน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเซ็นเซอร์ชนิดนี้มาหลายๆแบบตามแต่ความ
ต้องการ วัสดุ MOS อยู่ในรูปผลึกเล็กๆจ านวนมากที่มีผิวสัมผัสต่อกัน โดยในการน าไฟฟ้านั้น 
อิเล็กตรอนก็จะต้องวิ่งข้ามไปมาระหว่างผิวสัมผัสเหล่านั้นซึ่งมักจะถูกเคลือบบางๆด้วยชั้นของแก๊ส
ออกซิเจนซึ่งก็จะท าให้เกิดแรงต้านทานไฟฟ้าที่ท าให้อิเล็กตรอนข้ามไปมาได้ล าบากยิ่งขึ้น แต่ถ้ามี
แก๊สซึ่งมีสมบัติท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 200-500 องศา ก็จะท าให้ชั้นของ
ออกซิเจนที่เคลือบอยู่นั้นลดลงไป ท าให้วัสดุ MOS น าไฟฟ้าได้ดีขึ้น ซึ่งสมบัติเช่นนี้เองที่เราใช้ในการ
ตรวจหากลิ่นที่มีสมบัติท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง   
 

 
 

รูปที ่2.13 เซ็นเซอร์แบบ Metal Oxide Semiconductor รุ่นต่างๆ [6] 
 

เซ็นเซอร์ชนิดนี้จึงต้องใช้พลังงานส่วนหนึ่งเพื่อเผาให้วัสดุมีอุณหภูมิเหมาะสม ชนิดของสารกึ่งตัวน า
ท่ีใช้มีอยู่ 2 ชนิด คือ n-type semiconductors (Zinc, iron oxide)ใช้ในปฏิกิริยา Reducing compound อีก
ชนิดคือ p-type semiconductors (Nickel, Cobaltoxide) ใช้กับปฏิกิริยา Oxidizing compound งานวิจัย
และพัฒนาเซ็นเซอร์ประเภทนี้ก็ยังคงด าเนินต่อไปโดยเฉพาะในมหาวิทยาลัย ในประเทศไทยเองก็มี
การวิจัยเซ็นเซอร์ MOS ที่ศูนย์โลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) และศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
[12] 
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       2.6.1 โครงสร้างของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ 

                โครงสร้างของเซ็นเซอร์แก๊สแบบโลหะออกไซด ์ [6] แสดงดังรูปที่ 2.13 มี Active material 
ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่เปน็โลหะออกไซด์วางอยู่บน Substrate ต่ออยู่กับขั้ว Electrode ตัวออกไซด์
โลหะตัวเช่นดบีุกออกไซด์ (SnO2) สังกะสอีอกไซด์ (ZnO) ทังสะเตนออกไซด์ (WO3) เหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) เป็นต้น ซึ่งจะถกูให้ความร้อนดว้ย  Heater  เพื่อควบคุมอณุหภูมิและเปน็ตัวช่วยในการท า 
Deoxidizing 
 

 
 

รูปที ่2.14 โครงสร้างภายในของเซ็นเซอรแ์บบโลหะออกไซด ์[6] 
 

       2.6.2 การท างานของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ 
                 เซ็นเซอร์แก๊ส ที่ใช้เป็นตัวตรวจวัดแก๊สที่สร้างจากออกไซด์ของโลหะเช่น ออกไซด์ของ
โลหะดีบุก (SnO2) เมื่อผลึกออกไซด์ถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของออกซิเจนจะไปเกาะ
ตัวที่ผิวของผลึกออกไซด์โลหะด้วยประจุที่เป็นลบ (Negative change) ท าให้เกิดศักดิ์ไฟฟ้าขึ้นที่ผิว
และประจุบวกอยู่ภายนอกดังแสดงแบบจ าลองและสมการทางเคมีในรูปที่ 2.18 (ก) โมเลกุลของ
ออกซิเจนสร้างศักดิ์ไฟฟ้าขึ้นระหว่างผลึกออกไซด์โลหะซึ่งกีดขวางการไหลของอิเล็กตรอน จึงท าให้
ความต้านทานของเซ็นเซอร์เพิ่มข้ึน เมื่อมีตัวอย่างที่ต้องการวัดผ่านเข้ามาท าให้ปริมาณออกซิเจนลดลง 
หรือท าให้เกิดการ Deoxidizing ขึ้น ท าให้เกิดการดึงออกซิเจนออกจากผิวของผลึกออกไซด์โลหะท า
ให้ความหนาแน่นประจุลบที่ผิวผลึกออกไซด์โลหะลดลง และท าให้ศักดิ์ไฟฟ้าซึ่งขวางการไหลของ
อิเล็กตรอนลดลงด้วย เป็นผลให้ความต้านทานของเซ็นเซอร์ลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ข)  
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รูปที ่2.15 (ก) แบบจ าลองอธิบายศักดิไ์ฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่ผวิของออกไซด์โลหะขณะท างานปกต ิ
                (ข) แบบจ าลองอธิบายศักดิไ์ฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่ผวิของออก ไซด์โลหะขณะวัดแก๊ส [1] 

  
สมการที่ (2.2) เป็นสมการเคมีอธิบายการท างานของเซ็นเซอร์ขณะเซ็นเซอร์ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน
ในสภาวะปกติออกซิเจนหนึ่งอะตอมจะจับอิเล็กตรอน (กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเซ็นเซอร์) เกิดเป็น 

O  ซึ่งจะขวางการเดินทางของกระแสไฟฟ้า เป็นเหตุให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้น้อยลงหรืออีกนัย
หนึ่งคือ ความต้านทานของเซ็นเซอร์สูงนั่นเอง 
 

  sOOe 2
2

1      (2.2) 

 
แต่เมื่อมีแก๊สตัวอย่างใดๆ )(gR ผ่านเข้ามาจะจับกับออกซิเจนเป็นผลให้มีการดึงออกซิเจนออกจากตัว
เซ็นเซอร์ดังสมการท่ี (2.3) จึงเป็นเหตุให้ O  ที่ขวางการไหลของกระแสไฟฟ้าลดลงเป็นเหตุให้
กระแสไฟฟ้าไหลได้สูงข้ึนหรืออีกนัยหนึ่งคือท าให้ความต้านทานของเซ็นเซอร์ลดลงนั่นเอง 

 
 

(ก) 

(ข) 
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      egROsOgR 
        (2.3) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของเซ็นเซอร์ และความเข้มข้นของ Deoxidizing gas แสดงดัง
สมการท่ี (2.4) 

 ][CARS
       (2.4) 

 
โดยที่ 

SR  คือค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ A  คือคา่คงที่ ][C  คือค่าความเข้มข้นของแก๊ส และ   
คือความชันของกราฟความต้านทาน 

SR  
       ความไวต่อความเข้มข้นของแก๊สสามารถอธิบายด้วยอัตราส่วน ของความต้านทานของ

เซ็นเซอร์ขณะที่มีแก๊สเป้าหมาย
SR  ต่อความต้านทานของเซ็นเซอร์ที่อยู่ในอากาศ 

OR  ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.16  

 

     
 

รูปที่ 2.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของเซ็นเซอร์ต่อปริมาณของแก๊ส [6] 
 

  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซ็นเซอร์และความชื้นที่มีผลต่อความไวของ
เซ็นเซอร์แสดงดังรูปที่ 2.17  
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รูปที่ 2.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอณุหภูมิของเซ็นเซอร์และความชื้นที่มีผลต่อความไว 
                         ของเซ็นเซอร์ [6] 
 
       2.6.3 วงจรของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ 

   วงจรของเซ็นเซอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.18 จากวงจร 
HV  เป็นแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับตัวท า

ความร้อน (Heater) เพื่อควบคุมอุณหภูมิให้กับเซ็นเซอร์ให้คงที่เพื่อควบคุมความไวของเซ็นเซอร์ให้
คงที่อีกทีหนึ่ง เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีผลต่อความไวของเซ็นเซอร์  

 

 
 

รูปที่ 2.18 วงจรฟื้นฐานส าหรบัแก๊สเซ็นเซอรโ์ลหะออกไซด์ [6] 
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ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์สามารถหาได้จากสมการที่ (2.5) 
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 1                                               (2.5) 

 
ก าลังงานไฟฟา้ที่เซ็นเซอร์ใช้ไปสามารถหาได้จากสมการที่ (2.5) 
 

 2

2

LS

SC

S
RR

RV
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


         (2.6) 

 

2.7 กลิ่นตัวของมนุษย ์
       2.7.1 สาเหตุการเกิดกลิ่นตัว 

   คนเรามีแหล่งก าเนิดกลิ่นอยู่บนร่างกายด้วยกันหลายจุด จุดส าคัญที่สุดของกลิ่นตัว คือต่อม
เหงื่อชนิดหนึ่งที่พบมากบริเวณรักแร้ และอวัยวะเพศ ต่อมเหงื่อชนิดนี้มีชื่อเรียกว่า อโปไครน์ 
(Apocrine) ซึ่งจะเริ่มท างานเมื่อเข้าสู่วัยรุ่นต่อมเหงื่อชนิดนี้มีหน้าที่สร้างสารที่มีกลิ่นคล้ายฟีโรโมน 
สารชนิดนี้มีสีขาวขุ่น ในระยะแรกที่หลั่งออกมาจะไม่มีกลิ่น หลังจากถูกย่อยโดยเชื้อแบคทีเรียซึ่ง
อาศัยอยู่บนผิวหนังจึงท าให้เกิดกลิ่นขึ้น [13] ส่วนเหงื่อใส ๆ ที่หลั่งออกมาเวลาอากาศร้อนขณะออก
ก าลังกาย หรือเป็นไข้นั้นหลั่งออกมาจากต่อมเหงื่ออีกชนิดหนึ่งเรียกว่า เอ็คไครน์ (Eccrine) เหงื่อชนิด
นี้เป็นน้ าใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น  แต่จะเป็นตัวน าพาให้กลิ่นตัวที่เกิดจากต่อมอโปไครน์กระจายออกไป 
นอกจากนี้กลิ่นตัวยังเกิดได้จากเซลล์ผิวหนังที่อับชื้น และถูกย่อยสลายโดยเชื้อแบคทีเรียที่ย่อยสลาย
ของไขมันที่หลั่งออกมาจากต่อมไขมันตามผิวหนังซึ่งมักพบในคนผิวมัน และยังอาจเกิดจากสารที่
รับประทานเข้าไปแล้วขับออกมาทางเหงื่อ เช่น ยาบางชนิด สารหนู และอาหารบางอย่าง โดยเฉพาะ
จ าพวกเครื่องเทศต่าง ๆ เป็นต้น 
       2.7.2 ความหลากหลายของกลิ่นตัว 

   ถ้าลองสังเกตดูจะรู้สึกได้ว่าบนร่างกายของคนเรานั้นมีกลิ่นที่แตกต่างกันไปในแต่ละจุด 
รวมถึงคนแต่ละคนก็มีกลิ่นตัวที่แตกต่างกันออกไปด้วยเช่น บนตัวคนมีสารที่ท าให้เกิดกลิ่นตัวอยู่
หลายประเภท นอกจากนี้ยังขึ้นกับกลไกการเกิดกลิ่น ต าแหน่งที่เกิดกลิ่น ตลอดจนชนิดและปริมาณ
ของเชื้อแบคทีเรียที่ท าให้เกิดกลิ่น กลิ่นตัวบริเวณรักแร้ส่วนใหญ่เกิดจากการย่อยสลายของสารที่หลั่ง
ออกมาจากต่อมเหงื่อโปไครน์ กลิ่นตามซอกพับและที่เท้าเกิดจากการย่อยสลายของเซลล์ผิวหนังและ
กลิ่นบริเวณหนังศีรษะ บนใบหน้า ส่วนใหญ่เกิดจากการย่อยสลายของไขมันจากต่อมไขมันที่ผิวหนัง 
สารที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายเหล่านี้เป็นสารเคมีที่แตกต่างกัน จึงท าให้กลิ่นตัวในแต่ละ
ต าแหน่งของร่างกายแตกต่างกันไปด้วย เช่นเดียวกันกับกลิ่นที่เกิดจากสารที่ขับออกมาทางเหงื่อก็จะมี
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กลิ่นเฉพาะตัวที่แตกต่างกันออกไป กลิ่นอันหลากหลายบนเรือนกายของแต่ละคนเมื่อรวมกันแล้วก็จะ
ท าให้คนแต่ละคนมีกลิ่นกายเฉพาะตัวที่แตกต่างกัน คนในภูมิอากาศร้อนชื้น หรือผู้ที่มีสุขอนามัยไม่ดี
พอ เชื้อแบคทีเรียบนผิวหนังจะเจริญได้ดี และมีจ านวนมากจึงท าให้กลิ่นตัวรุนแรงขึ้น 
       2.7.3 ปัจจัยที่สง่เสริมท าให้เกิดกล่ินตัว 

    นอกจากกลิ่นตัวจะมีสาเหตุจากธรรมชาติของร่างกายท าปฏิกิริยากับแบคทีเรียที่อยู่ตาม
ผิวหนังแล้วยังมีปัจจัยแวดล้อมอื่น ๆ เช่น สภาพอากาศในฤดูร้อน หรือในสภาวะที่มีอากาศร้อนชื้น 
เชื้อแบคทีเรียที่ผิวหนังจะเพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็ว แบคทีเรียเหล่านี้จะย่อยสลายเหงื่อที่หลั่งจากต่อ
มอโปไครน์ ไขมันจากต่อมไขมัน และเซลล์ผิวหนังได้เร็วขึ้น จึงท าให้กลิ่นตัวเกิดขึ้นได้ง่ายและ
รุนแรงขึ้น การสวมใส่เสื้อผ้าที่หนาหรือผ้าบางชนิดเช่นผ้าใยสังเคราะห์จะท าให้เหงื่อระบายช้า  
ผิวหนังจึงมีความอับชื้น ท าให้ปริมาณแบคทีเรียบนผิวหนังเพิ่มขึ้นและเกิดกลิ่นตัวง่ายขึ้น อาหารหรือ
ยาบางชนิด เช่น กระเทียม หัวหอม เคร่ืองเทศ และสารหนู เป็นต้นก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้เกิดกลิ่นตัว
เพราะสารเหล่านี้เป็นสารที่มีกลิ่นซึ่งจะถูกขับออกมาทางเหงื่อ ส าหรับคนที่เป็นโรคบางชนิดเช่น 
โรคเบาหวาน โรคเก๊าท์ โรคทางสมอง และภาวะผิดปกติทางระบบเผาผลาญอาหารบางชนิด ร่างกาย
จะสร้างสารเคมีบางอย่างที่มีกลิ่น และขับออกมาทางเหงื่อดังนั้นท าให้คนที่เป็นโรคดังกล่าวอาจมีกลิ่น
ตัวเกิดขึ้นได้ บางครั้งท่านผู้ฟังอาจจะนึกไม่ถึงว่าอารมณ์มันเกี่ยวอะไรกับกลิ่นตัวอันนี้มีรายงานได้
กล่าวไว้ว่า คนที่มีอารมณ์เครียด โกรธ ตกใจ ร่างกายจะกระตุ้นให้ต่อมเอ็คไครน์ใต้รักแร้ หน้าผาก 
และฝ่ามือออกมามากขึ้นท าให้ผิวหนังบริเวณดังกล่าวมีความชื้น มากขึ้นแบคทีเรียที่ผิวหนังจึงมี
จ านวนมากขึ้นเลยท าให้คนที่มีอารมณ์ดังกล่าวมีกลิ่นตัวไปโดยไม่รู้ตัว 

 

2.8 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) 
       2.8.1 ความหมายของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

   ในการท าวิจัยไม่ว่าจะเป็นวิจัยทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ เป็นต้น  
มักจะมีข้อมูลและตัวแปรจ านวนมาก ซึ่งท าให้เป็นการยากในการวิเคราะห์และสรุปผลโดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง ถ้าตัวแปรมีความสัมพันธ์กัน จึงมีแนวคิดที่จะลดจ านวนตัวแปรโดยให้ตัวแปรที่สร้างขึ้นใหม่
มีความผันแปรหรือความแปรปรวนของตัวแปรเดิมไว้มากที่สุดและเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลัก [14] ก็เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ลดจ านวนตัวแปร 

  กระบวนการวิเคราะห์องค์ประกอบถือก าเนิดขึ้นมาในช่วงต้นศตวรรษที่ 20 โดย Spearman
แต่การวิเคราะห์องค์ประกอบในสมัยนั้นยังเป็นวิธีการที่ยุ่งยากซับซ้อนแบะเสียเวลามากในการ
วิเคราะห์ ดังนั้น การวิเคราะห์องค์ประกอบจึงยังไม่เป็นที่แพร่หลายในหมู่นักวิจัยสมัยนั้น จนกระทั่ง
คอมพิวเตอร์ได้ถือก าเนิดขึ้นมาและตามมาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่จะช่วยเหลือในการวิเคราะห์
องค์ประกอบ ดังนั้นการวิเคราะห์องค์ประกอบจึงได้แพร่หลายออกไปในหมู่นักวิจัยกันอย่าง
กว้างขวาง 
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จุดมุ่งหมายในการวิเคราะห์องค์ประกอบมี 2 ประการคือ 
1.เพื่อส ารวจหรือค้นหาตัวแปรแฝงที่ซ่อนอยู่ภายใต้ตัวแปรที่สังเกตหรือวัดได้ เรียกว่า การวิเคราะห์
องค์ประกอบเชิงส ารวจ (Exploratory factor analysis) 
2. เพื่อพิสูจน์ ตรวจสอบหรือยืนยันทฤษฏีที่ผู้อื่นค้นพบ เรียกว่า การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยัน 
(Confirmatory factor analysis) 
   การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงส ารวจจะใช้ในการส ารวจข้อมูล จ านวนองค์ประกอบอธิบาย
ความแปรปรวนร่วมระหว่างตัวแปรเมื่อผู้วิจัยไม่มีหลักฐานอ้างอิงเพียงพอส าหรับเป็นกรอบของ
สมมติฐานเกี่ยวกับจ านวนขององค์ประกอบภายใต้ข้อมูลที่สอบวัดได้ 
    การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเป็นเทคนิคการลดจ านวนตัวแปรเทคนิคหนึ่ง  โดยการสร้าง
เซตของตัวแปรใหม่ให้เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของตัวแปรเดิมและเชตของตัวแปรใหม่จะมีรายละเอียด
หรือข้อมูลของตัวแปรเดิม จ านวนตัวแปรใหม่จะต้องไม่เกินที่จ านวนตัวแปรเดิม นั้นคือ กรณีที่มีตัว
แปรเดิม p  ตัว ตัวแปรใหม่เท่ากับ  m  ตัว จะได้ว่า  m p  
       2.8.2 หลักการของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

   ดังได้กล่าวมาแล้วว่าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเป็นเทคนิคการลดจ านวนตัวแปรที่มี
จ านวนมาก เช่น p  ตัว โดยการสร้างตัวแปรใหม่ซึ่งเป็นฟังก์ชันของตัวแปรเดิม p  ตัว และจะต้อง
สกัดหรือดึงรายละเอียดหรือค่าแปรปรวนจากตัวแปรเดิมมาไว้ในตัวแปรใหม่ให้มากที่สุด ในที่นี้จะใช้ 

iPC แทนองค์ประกอบหลักที่ ; 1,2,...,i i p การสร้าง iPC  จะมีขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นที่ 1  การสร้าง 1PC  หรือตัวประกอบหลักที่ 1 ซึ่งเป็นตัวแปรใหม่ตัวแรก โดยให้ 1PC  เป็น
ฟังก์ชันเชิงเส้นของตัวแปรเดิมทั้ง p ตัว และจะต้องสกัดหรือดึงค่าความแปรปรวนจากตัวแปรทั้ง p

ตัว มาไว้ใน 1PC  ให้มากที่สุด ซึ่งจะท าให้ 1PC  มีค่าความแปรปรวนมากที่สุด เมื่อเทียบกับ 
; 1,2,....,iPC i p  โดยที่  

   
1 11 1 12 2 1... p pPC w X w X w X     

 หรือ   1 1'PC w x   ที่ท าให้  1( ' )Var w x  มีค่ามากท่ีสุด และ 1 1' 1w w   
 
ขั้นที่ 2 การสร้างองค์ประกอบหลักที่ 2 หรือ 2PC  

2PC  จะเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นของตัวแปรเดิม  p ตัว และสกัดรายละเอียดหรือความแปรปรวน
ที่เหลือจาก 1PC  โดยจะต้องสกัดความผันแปรที่เหลือจาก 1PC  มาไว้ที่ 2PC  ให้มากที่สุดเท่าที่จะท า
ได้และ 2PC  จะต้องไม่มีความสัมพันธ์กับ 1PC  หรือจะต้องตั้งฉาก (orthogonal) กับ 1PC  

  
2 21 1 22 2 2... p pPC w X w X w X     

หรือ    2 2'PC w x   ที่ท าให้  2( ' )Var w x  มีค่ามากท่ีสุด  
โดยมีเงื่อนไข  2 2' 1w w  , 1 2' 0w w  และ 1 2( ' , ' ) 0Cov w x w x   
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ขั้นที่ k การสร้างองค์ประกอบหลักที่ k หรือ kPC  
 kPC จะเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของตัวแปรเดิม  p ตัว และสกัดรายละเอียดหรือความแปรปรวน
ที่เหลือจาก 1PC , 2PC ,…., 1kPC   มาไว้ใน kPC  ให้มากที่สุด และ kPC  จะต้องไม่มีความสัมพนัธ์
กับ 1PC , 2PC ,…., 1kPC   
โดยที ่

  
1 1 2 2 ...k k k kp pPC w X w X w X     

หรือ    'k kPC w x   ที่ท าให้  ( ' )kVar w x  มีค่ามากท่ีสุด  
โดยมีเงื่อนไข  ' 1k kw w  , ' 0j kw w    ;  j k   
                          และ ( ' , ' ) 0k jCov w x w x    ส าหรับ j k  
 
ขั้นที่ p การสร้างองค์ประกอบหลักที่ p หรือ 

pPC  
 

pPC จะเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของตัวแปรเดิม  p ตัว โดย 
pPC  จะมีความผันแปรของตัวแปร

เดิมที่เหลือจาก 1PC , 2PC ,….,
1pPC 
 และไม่มีความสัมพนัธ์ 1PC , 2PC ,….,

1pPC 
 

 โดยที ่
  

1 1 2 2 ...p p p pp pPC w X w X w X     
หรือ    'p pPC w x   ที่ท าให้  ( ' )pVar w x  มีค่ามากท่ีสุด  
โดยมีเงื่อนไข  ' 1p pw w  , และ ( ' , ' ) 0p jCov w x w x    ส าหรับ j p  
ความผันแปรรวมของตัวแปรเดิม p ตัว =  ความผันแปรของตัวประกอบหลัก p ตัว หรือ  
 

1 2 1 2( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ... ( )p pVar X Var X Var X Var PC Var PC Var PC        
 
              จากวธิีการข้างต้นจะท าให้ ค่าแปรปรวนของ 1PC  จะมากที่สุดและค่าแปรปรวนของ PC

จะลดลงเรื่อยๆจนท าให้ค่าแปรปรวนของ
pPC ต่ าสุดหรือ 

1 2( ) ( ) ... ( )pVar PC Var PC Var PC    ถ้าเวกเตอรต์ัวแปรสุ่ม 
1 1' ( , ,..., )px X X X  ซึ่งมี

เมตริกซค์่าแปรปรวนร่วม  และมีค่าไอเกน 
1 2 ... 0p      โดยเขียนตัวประกอบหลักให้อยู่ใน

รูปฟังก์ชันเชิงเส้นของตัวแปร 
1 2, ,..., pX X X คือ 

 

  

1 1 11 1 12 2 1

2 2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

' ...

' ...

' ...

p p

p p

p p p p pp p

PC w x w X w X w X

PC w x w X w X w X

PC w x w X w X w X

   

   

   

                      (2.7) 
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( ) 'i i iVar PC w w             ;   1,2,...,i p                      2.8) 
 
ส าหรับความแปรปรวนร่วมของ iPC  และ kPC  คือ  
 

( , ) 'i k i kCov PC PC w w     ;   i k    ; , 1,2,...,k i p                               (2.9) 
 
โดยที่ 1PC , 2PC ,….,

pPC  เป็นตัวแปรใหม่หรือตัวประกอบหลัก p ตัว และ 
ijw  เป็นสัมประสิทธิ์

หรือน้ าหนักของตัวแปรเดิม 
ijX ท่ีมีต่อตัวประกอบหลัก iPC  โดยที่ 1PC , 2PC ,….,

pPC  ไม่มี
ความสัมพันธ์กัน 1PC  เป็นตวัแปรใหม่ตัวที ่ 1 หรือตัวประกอบหลักที่ 1 ซึ่งฟังก์ชันเชงิเส้นของตัว
แปรเดิม ซึ่งท าให้ค่าแปรปรวน 1 1 1( ) 'Var PC w w   มีค่ามากท่ีสุด หรือ  
 1PC = ฟังก์ชันเชิงเส้น 'w x ที่ท าให้ 1( ' )Var w x  มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงมี 1 1' 1w w   หรือ 
 

2 2 2

1 1 11 12 1' ... 1pw w w w w      
  

2PC  ฟังก์ชันเชิงเส้นท่ี 2 ของ 
1 2 2, ,..., 'pX X X w x   ที่ท าให้ 2( ' )Var w x มีค่ามากท่ีสุด 

โดยมีเงื่อนไขว่า 2 2' 1w w   และ 1 2 1 2( ' , ' ) ( ) 0Cov w x w x Cov PC PC   หรือ 2PC  ไม่มี
ความสัมพันธ์กับ 1PC  

kPC  ฟังก์ชันเชิงเส้นที่ k  ของ 
1 2, ,..., 'p kX X X w x   ที่ท าให้ ( )kVar PC มีค่ามากท่ีสุด 

โดยมีเงื่อนไขว่า ' 1k kw w   และ ( ' , ' ) 0k iCov w x w x   เมื่อ i k  หรือ kPC  ไม่มีความสัมพันธ์
กับ iPC  โดยที่ i k  
 สรุปถ้าเวกเตอร์ 

1 2' ( , ,..., )px X X X  ซึ่งมีเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วม  ท่ีมีค่าไอเกนและ
เวกเตอร์ไอเกน

1 1 2( , ),( , ),..., ( , )p p pw w w    โดยทีค่าไอเกน 
1 2 ... 0p      และเวกเตอร์

ไอเกน
1 2' ( , ,..., )pw w w w  ถ้า 1 1'PC w x , 2 2'PC w x ,…, 'p pPC w x  เป็นตัวประกอบ

หลัก p ค่า แล้วจะได้ว่า 
 

11 22 1 2

1 1

( ) ... ... ( )
p p

i pp p i

i i

Var X Var PC     
 

           

 

 kPC   มีสัดส่วนของค่าแปรปรวน = 

1

k

p

i

i







    ;  1,2,...,k p  

 เช่น ถ้า 1PC  มีสัดส่วนของค่าแปรปรวน =  0.7 หมายถึง 1PC  สามารถอธิบายความผันแปร
ของตัวแปร  'X s  ทั้งหมด 70%  ส าหรับค่าไอเกน 

1 2, ,... p   ของตัวประกอบหลกั 
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1 2, ,..., pPC PC PC  ตามล าดับ  โดยที่ ค่าไอเกนที่ ( )ii   จะเป็นค่าแปรปรวนร่วมของตัวประกอบ
หลักที่ ( )ii PC  ส่วนเวกเตอร์ไอเกนที่ ( )kk w  จะเป็นน้ าหนักของตวัแปรเดิมในตัวประกอบหลักที่ 

( )kk PC  
       2.8.3 จ านวนองค์ประกอบหลัก 
    ดังได้กล่าวแล้วว่าเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัเป็นการลดจ านวนตวัแปร p ตัว
โดยที่ m p โดยตัวแปรใหม่หรือตัวประกอบหลักที่สร้างขึ้น คือ 1 2, ,..., mPC PC PC  จะมีความ
แปรปรวนของตัวแปรเดิมให้มากที่สุด เช่น ถ้ามีตัวแปรเดิม 20 ตัว ( 20)p  และค่าแปรปรวน

ทั้งหมด  
20

1

( )i

i

Var X


  จะสามารถสร้างตัวแปรใหม่หรือตัวประกอบหลักได้ 20 ตัว แต่ถ้าพบว่าตัว

ประกอบ 3 ตัวแรกสามารถสกัดความแปรผันของตัวแปรเดิมได้ 80%  
 

หรือ  1 2 3

20

1

( ) ( ) ( )

( )i

i

Var PC Var PC Var PC

Var X


 


 

 
 ในกรณีนี้ควรให้ 3m   เนื่องจากตัวแปรใหม่เพียง 3 ตัว มีความผันแปร หรือสามารถอธิบาย
ความผันแปรของตัวแปรเดิมได้มากถึงร้อยละ 80 ดังนั้น จึงสามารถใช้ตัวแปรใหม่หรือตัวประกอบ
หลัก 3 ตัว แทนตัวแปรเดิม 20 ตัว 
 การพิจารณาจ านวนตัวแปรใหม่หรือตัวประกอบหลักที่เหมาะสมหรือพิจารณาค่า m  ว่าควร
เป็นเท่าใด จะพิจารณาจากร้อยละความผันแปรที่สามารถอธิบายตัวแปรเดิมได้   ซึ่งขึ้นกับ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรเดิม ถ้าตัวแปรเดิม p ตัว มีความสัมพันธ์กันมาก จะท าให้ได้ตัวแปรใหม่ที่มี
ค่าไอเกนหรือค่าแปรปรวนมากเพียงไม่กี่ค่า เช่น  มีเพียง 1 หรือ 2 ค่าที่มีค่าไอเกนมาก นั้นคือ 1  และ 

2 มีค่ามาก ซ่ึงมีผลท าให้ 
3,..., p  มีค่าน้อยมาก แต่ถ้าตัวแปรเดิมมีความสัมพันธ์กันน้อย จ านวนตัว

ประกอบหลักจะเท่ากับหรือใกล้เคียงกับจ านวนตัวแปรเดิม 
       2.8.4 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเดมิกับตัวประกอบหลัก 
    ดังที่กล่าวแล้วว่าตัวแปรใหม่หรือตัวประกอบหลักจะไม่มีความสัมพันธ์กันเอง ดังนั้นค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง iPC  และ ( )jPC i j  จะเป็นศูนย์ แต่ตัวประกอบหลักกับตัวแปร
เดิมจะมีความสัมพันธ์ โดยวัดความสัมพันธ์ระหว่าง iPC  กับ 

jX ด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
และเรียกค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบหลักและตัวแปรเดิมว่า loading ดังนั้น ค่า 
loading จึงเป็นค่าที่แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรเดิมที่มีต่อการสร้างตัวประกอบหลัก ถ้าค่า loading 
ของตัวแปรเดิมใดมีค่ามาก (ใกล้ +1 หรือ -1) แสดงว่าตัวแปรเดิมนั้นมีความส าคัญหรือมีส่วนร่วมใน
การสร้างตัวประกอบหลักมาก สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเดิมกับตัวประกอบหลักดังนี ้
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1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

...

...

...

p p

p p

p p p pp p

Z l PC l PC l PC

Z l PC l PC l PC

Z l PC l PC l PC

   

   

   

                   (2.10) 

 
 โดยที่ 

jZ เป็นตัวแปร 
jX  ท่ีปรับให้อยูใ่นรูปมาตรฐาน ; 1,2,...,j p  

ตัวอย่างเช่น  ค านวณหาค่าเมตริกซ์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเดิมกับตวัประกอบหลักได้
ดังนี ้

    1 2PC PC  

  1

2

X

X

0.94126 0.33768

0.92684 0.37545

 
 
 

 

                           
 จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง 1PC  กับ 1X และ 2X เป็น 0.94126 และ 
0.92684 ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามาก ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า 1X และ 2X  มีผลกระทบหรือมีอิทธิพลอย่างมาก
ในการสร้าง iPC และค่า loading นี้จะเป็นค่าที่ใช้ในการอธิบายความหมายของตัวประกอบหลัก  
ส าหรับค่า loading  นอกจากจะค านวณได้จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แล้ว ยังสามารถค านวณได้
จากสมการที่ (2.11) 
 

ij

ij i

j

w
l

S
                       (2.11) 

 

โดยที่     
ijl    เป็น loading ของตัวแปรเดิมที ่ ( )jj X  กับ ตัวประกอบหลักที่ ( )ii PC  

 
ijw   เป็นloading ของตัวแปรเดมิที่ j  กับ ตัวประกอบหลักที่ ( )ii PC  

ij   เป็นค่าไอเกนของตัวประกอบหลักที่ i (ค่าแปรปรวนของตัวประกอบหลักที่ ( )ii PC ) 
 

jS    เป็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรเดมิที่ ( )ij X  
       2.8.5 ชนิดของข้อมูลในการสร้างตัวประกอบหลัก 
    ในการสร้างตัวประกอบในสมการที่ (2.7) เป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิหรือน้ าหนัก (

ijw ) 
ของตัวแปรเดมิ โดยจะค านวณจากเมตรกิซ์ค่าแปรปรวนร่วม ( หรือ S )  ซึ่งในกรณีดังกล่าวจะ
พบว่าถ้ามีแปรเดิมตัวใดตวัหนึ่งมีค่าแปรปรวนมากกว่าตวัแปรอื่นๆ มาก หรือกรณีที่ตัวแปรเดมิมี
หน่วยที่แตกตา่งกัน จะท าให้ตวัแปรที่มีค่าแปรปรวนมากมีสว่นในการสร้างตวัประกอบหลักมาก  
ในขณะที่ตวัแปรเดิมมีค่าแปรปรวนต่ าๆ แทบจะไม่มีผลต่อการสร้างตัวประกอบหลักเลย หรือกล่าว
ได้ว่าตวัประกอบหลักที่ได้จะขึ้นกับตัวแปรที่มีค่าแปรปรวนมากเท่านัน้ กรณีที่ค่าแปรปรวนของตัว
แปรเดิมต่างกนัมากๆ  ถ้าใชเ้มตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมในการสร้างตัวประกอบหลัก จะท าให ้
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1. ตัวประกอบหลักตัวแรกๆ มีค่าแปรปรวนมาก เชน่ 1PC  มีค่าแปรปรวนสูง ในขณะที่ PC  อื่นๆ มี
ค่าแปรปรวนต่ ามาก 
2. ตัวประกอบหลักจะเป็นตัวแทนของตัวแปรเดิมที่มีแปรปรวนมาก หรือกรณีทีต่ัวแปรเดิมมีหน่วย
ต่างกันมาก การที่หน่วยต่างกนัจะท าให้ค่าแปรปรวนต่างกันมากเช่นกัน 
 ดังนั้นเพื่อป้องกันไม่ให้ตวัแปรที่มีค่าแปรปรวนมากเปน็ตัวแปรที่ส าคญัในการสร้างตัว
ประกอบหลัก จึงควรปรับข้อมูลให้อยู่ในรูปมาตรฐาน (standardized) ก่อน หรือแทนที่จะใช้เมตรกิซ์
ค่าแปรปรวนหรือค่าแปรปรวนร่วม ให้ใช้ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (  หรือ R )  การที่ใช้สัมประ
สิทธ์สหสัมพันธ์ ตัวอย่าง R  จะท าให้ค่าไอเกน(แปรปรวน) และเวกเตอร์ค่าไอเกน (

ijw )  เปลี่ยนไป
จากเดิมที่ใช้เมตริกซ์ S  
       2.8.6 การพิจารณาจ านวนตัวประกอบหลักที่เหมาะสม 
    ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่า จ านวนตัวประกอบหลักจะเท่ากบัจ านวนตัวแปรเดิม คือ p  ตัว แต่
ตัวประกอบหลกัตัวท้ายๆ จะมีสัดส่วนความแปรปรวนต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณทีี่ตัวแปรปรวนเดิม
มีความสัมพันธ์กันมาก จะท าให้มีตวัประกอบหลักเพียงไม่กี่ตัวที่มีสัดสว่นความแปรปรวนสูง จึงมกัมี
ค าถามว่าจ านวนตวัประกอบหลักควรมีกี่ตัวจึงเหมาะสม นอกจากนั้นวัตถุประสงค์หลักของการ
วิเคราะห์ตวัประกอบหลัก คือ การลดจ านวนตวัแปร ดังนั้น จ านวนตัวประกอบหลักควรจะตอ้งน้อย
กว่าจ านวนตัวแปรเดิม แนวทางในการพจิารณาจ านวนตวัประกอบหลักมีดังนี้ 
1. พิจารณาจากร้อยละความแปรปรวนสะสม ถ้าร้อยละความแปรปรวนสะสมของตัวประกอบหลัก 
m ตัวแรก เป็นอย่างต่ าร้อยละ 80 ก็ควรให้จ านวนตัวประกอบหลักเท่ากับ m  โดยที ่ m p  เชน่ 
ถ้า 10p   และมีตัวประกอบหลักเพียง 3 ตัวแรก ที่ค่าสะสมของร้อยละของร้อยละของความ
แปรปรวนเปน็ 82 ขณะที่ตัวประกอบหลักตัวที่ 4 มีร้อยละของความแปรปรวนเพียง 7.5 กรณีนี้จ านวน
ตัวประกอบหลักที่เหมาะสม คือ 3 1 2 3( , , )PC PC PC  
2. ใช้กราฟ scree ในการพิจารณาจ านวนตัวประกอบหลักที่เหมาะสม โดยการพล็อตค่าไอเกน การ
พิจารณาการฟ scree นั้น ถา้ตัวประกอบหลักตัวที่ 1,...,m p หรือควรมีตัวประกอบหลัก m  ตัว 
เท่านั้น 
3.ให้พิจารณาค่าไอเกนหรือค่าแปรปรวนของตัวประกอบหลักแต่ละตวั ถ้าค่าแปรปรวนของตัว

ประกอบหลักตัวใดน้อยกว่าค่าแปรปรวนเฉล่ีย 1

p

i

i

p




 
 
 
 
 
 


 จะตัดทิ้ง 

 การใช้ค่าไอเกนหรือค่าแปรปรวนของตัวประกอบหลักส าหรับข้อมูลที่อยู่ในรูปมาตรฐาน
แล้ว การพิจารณาเฉพาะตัวประกอบหลักที่มีค่าไอเกนมากกว่าหนึ่งนั้นอาจท าให้จ านวนตัวประกอบ
หลักที่ได้มากหรือน้อยจนเกินไปดังนั้นควรใช้หลักเกณฑ์อื่นๆมาร่วมพิจารณาด้วย 
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       2.8.7 ความหมายของตวัประกอบหลัก 
    ความหมายของตัวประกอบหลักควรจะอธิบายถึงความหมายตัวแปรเดิม เนื่องจากตัว
ประกอบหลักเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของตัวแปรเดิม ดังที่ได้กลางแล้วว่าค่า loading จะเป็นค่าที่ใช้อธิบาย
ความหมายของตัวประกอบหลักแต่ละตัว เนื่องจากค่า loading ( )ijl  เป็นค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรเดิมที่ ( )jj X  กับตัวประกอบหลักที่ ( )ii PC การศึกษาว่าความหมายของตัวประกอบ
หลักควรเป็นความหมายของตัวแปรเดิมตัวใดบ้างนั้น ให้พจิารณาจากค่า loading ของตัวแปรเดิมตัวใด
มีค่ามากความหมายของตัวประกอบหลักควรเป็นความหมายของตัวแปรนั้น โดยทั่วไปก าหนดว่า ถ้า
ค่า loading มากกว่าหรือเท่ากับ 0.5  จะพิจารณาความหมายของตัวแปรเดิมนั้นให้เป็นความหมาย
ของตัวประกอบหลัก 
 

2.9 การวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต ์(Multiple Discriminant Analysis) 
       2.9.1 ความหมายของการวิเคราะห์ มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
    การวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ความสัมพันธ์หรือการหา
สาเหตุเทคนิคหนึ่ง [14] โดยที่มีตัวแปรตาม 1 ตัว (Y) ซึ่งเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพ และมีตัวแปรอิสระ 
p ตัว  1 2, ,..., pX X X  โดย 1p   การวิเคราะห์จะคล้ายกับการวิเคราะห์ความถดถอยคือ มีตัวแปร
ตาม 1 ตัว ตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัว ต่างกันตรงที่ลักษณะหรือชนิดของตัวแปรตาม โดยที่การ
วิเคราะห์ความถดถอยตัวแปรตามคือตัวแปรเชิงปริมาณ ในขณะที่การวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
ตัวแปรตามคือตัวแปรเชิงคุณภาพหรือตัวแปรเชิงกลุ่ม 
  ตัวแปรเชิงคณุภาพหรือตัวแปรเชิงกลุ่ม (Y) ของการวิเคราะห์มัลติเปลิดิสคริมิแนนต์ เรียกว่า
เป็นตัวแปรที่แสดงกลุ่ม  นัน่คือ การวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนตเ์ป็นเทคนิคที่มกีารแบ่งกลุ่มคน 
สัตว์ สิ่งของ องค์กร ฯลฯ ออกเป็นกลุ่มย่อยอย่างน้อย 2 กลุ่มขึ้นไป ดังนัน้ตัวแปรตามระบุกลุ่มที่แต่ละ
หน่วยอยู่ เช่น ถ้าแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ตัวแปรตาม Y จะมีค่า 1 หรือ 2 หรือ 3 โดยผู้ศกึษาจะต้องเปน็ผู้
แบ่งกลุ่มมากอ่นว่าจะให้แตล่ะหน่วยอยู่กลุ่มใด และแต่ละกลุ่มจะไม่มีการซ้ าซ้อนกัน โดยมี
หลักเกณฑ์ในการแบ่งคือ ให้หน่วยที่อยูใ่นกลุ่มเดียวกันมีความคล้ายกันในปัจจัยหรือตัวแปรที่ใชใ้น
การแบ่งกลุ่ม  ส่วนหน่วยที่อยู่ต่างกลุ่มกันจะมีความแตกต่างกันในตัวแปรที่ใชแ้บ่งกลุ่ม  ส าหรับ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระจะอยู่ในรูปเชิงเส้นดังนี ้
 

0 1 1 2 2 ... p pY X X X e                            (2.12) 

1 1 2 2 ... p pY a b X b X b X


                         (2.13) 
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 โดยที่สมการที่ (2.12) ส าหรับข้อมูลตัวอย่างขนาด 
1, 2, ,..., pn X X X  เป็นตัวแปรอิสระ ซึ่ง 

 1 2, ,..., pX X X 1p   แต่ละตัวแปรอิสระอาจเป็นตัวแปรเชิงปริมาณทุกตัว  หรืออาจจะมีตัวแปร
อิสระบางตัวเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพ  หรือตัวแปรเชิงกลุ่ม (Categorical variable) กรณีที่มีตัวแปร
อิสระที่เป็นแปรเชิงคุณภาพจะต้องปรับให้เป็นตัวแปรหุ่น (Dummy หรือ Indicator variable) ในการ
วิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์จะเรียกสมการที่ (2.12) และ (2.13) ฟังก์ชันจ าแนก (Discriminant 
function)  
       2.9.2 วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต ์
1. เพื่อศึกษาสาเหตุที่ท าให้กลุ่มมีความแตกต่างกัน ซึ่งเป็นการศึกษาว่าตัวแปรอิสระใดบ้างเป็นตัวแปร
ที่ท าให้กลุ่มต่างกัน  โดยการสร้างฟังก์ชันการจ าแนกกลุ่ม สมการท่ี (2.13) ซึ่งในรูปเชิงเส้น 
2. เพื่อพยากรณ์คนใหม่ที่ยังไม่ทราบกลุ่มว่าควรจะอยู่กลุ่มใดในอนาคต   เช่นพยากรณ์ลูกค้าสินเชื่อ
รายใหม่  ว่าในอนาคตจะอยู่ในกลุ่มใด  ถ้าพยากรณ์ว่านาย A จะอยู่กลุ่มที่มีปัญหา ก็แสดงว่ามีความ
เสี่ยงที่จะให้กู้ 
       2.9.3 การประมาณสัมประสิทธิ์ของการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
    การวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เป็นเทคนิคที่สร้างฟังก์ชันเชิงเส้นของตัวแปรอิสระ 
 1 2, ,..., pX X X ที่จะท าให้หน่วยที่อยู่ต่างกลุ่มกัน มีความแตกต่างกันมากที่สุด เมื่อเทียบกับความ
แตกต่างกันของหน่วยที่อยู่ภายในกลุ่มเดยีวกัน ก าหนดให้ k เท่ากับจ านวนกลุ่ม  ในที่นี้ k เท่ากับ 5 นั่น
คือ  จะแบ่งกลุ่มข้อมูล n หน่วย ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย  และถ้ามีจ านวนตัวแปรอิสระ 2 ตัว (p = 2) คือ 

1X  และ 2X   ซึ่งเป็นเชิงปริมาณทั้งคู่ หลักการในการวิเคราะห์จ าแนกประเภทจะใช้วิธีของฟิชเชอร์ 
(Fisher approach) ดังนี้ 
    ถ้าแบ่งตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่ม 1 และ 2 ส่วนตัวแปรอิสระ p ตัว  1 2, ,..., pX X X โดย
ที่ขนาดตัวอย่างเท่ากับ n และอยู่ในกลุ่ม 1 จ านวน 2n หน่วยโดยที่ 1 2n n n   ฟิชเชอร์ได้ศึกษากรณี
ที่แบ่งเป็น 2 กลุ่ม โดยที่ก าหนดให้ 
 

  กลุ่มที่ 1  : มีเวกเตอร์ค่าเฉลี่ย 1  และเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วม 1  
  กลุ่มที่ 2 :  มีเวกเตอร์ค่าเฉลี่ย 2  และเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วม 2  
ถ้า   

1 2 pxp    ฟังก์ชันจ าแนกประเภทที่อยู่ในรูปเชิงเส้นดังนี้ 

   1 1 2 2 ... p pY b X b X b X


    
  หรือ            'Y b x  
  โดย    x  เป็นเวกเตอร์ของตัวแปรอิสระ p ตัว โดย  1 2' , ,..., px X X X  
       b  เป็นเวกเตอร์สัมประสิทธิ์จ าแนกประเภท โดย  1 2' , ,..., pb b b b  
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เป้าหมาย  คือการค่าเวกเตอร์สัมประสิทธิ์ b  ที่ท าให้อัตราส่วนระหว่างความผันแปรระหว่างกลุ่มกับ

ความผันแปรภายในกลุ่มมีค่ามากที่สุด หรือหาค่า b  ที่ท าให้ SSB
L

SSW
  มีค่ามากท่ีสุด 

โดยที่   SSB (Sum Square Between group) หมายถึง ผลบวกก าลังสองของความแตกต่างระหว่าง
กลุ่ม SSW (Sum Square Within group) หมายถึงผลบวกก าลังสองของความแตกต่างภายในกลุ่ม 

   'Y b x  
  ค่าเฉล่ียของกลุ่มที่ 1 : 1 1'Y b x  
  ค่าเฉล่ีย ของกลุ่มที่ 2 : 

22 'Y b x  
 โดยท่ี 1X  เป็นเมตริกซ์ขนาด 1pXn  ของข้อมูลในกลุ่มท่ี 1 
  2X  เป็นเมตริกซ์ขนาด 1pXn  ของข้อมูลในกลุ่มที่ 2 
  1x    เป็นเวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของตัวแปร p ตัว ในกลุ่มที่ 1 
  2x   เป็นเวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของตัวแปร p ตัว ในกลุ่มที่ 2 
 

     

1 1 1

11 12 1

21 22 2

1

,1 ,2 ,

p

p

n n n p

X X X

X X X
X

X X X

 
 
 


 
 
  

และ

2 2 2

11 12 1

21 22 2

2

,1 ,2 ,

p

p

n n n p

X X X

X X X
X

X X X

 
 
 


 
 
  

 

 

   
1 22 2

1 1 2 2
1 1

n n

i j
i j

SSW Y Y Y Y
 

                          (2.14) 

 
แทน 'i iY b x  และ 'i iY b x  ลงในสมการที่ (2.14) จะได้ 
   

      
1 2

1 1 1 1 2 2 2 2
1 1

' ' ' ' ' '
n n

i i j j
i j

SSW b x x x x b b x x x x b
 

         

 

หรือ             
1 2

1 1 1 1 2 2 2 2
1 1

' ' ' '
n n

i i j j
i i

SSW b x x x x b b x x x x b
 

   
          

   
  

 

                      
1 2n n

1 1 1 1 2 2 2 2
i=1 j=1

SSW=b' ' 'i i j jx x x x x x x x b
 
       
 

                              (2.15) 

 
 เทอมแรกในวงเล็บของสมการที่ (2.15) เป็นผลบวกก าลังสองของความแตกต่างภายในกลุ่มที่ 
1ส่วนเทอมที่ 2 เป็นผลบวกก าลงัสองของความแตกต่างภายในกลุ่มที่ 2 กรณีที่ 1 2      สมการ
ท่ี (2.15) จะกลายเป็น 
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   
2 2

1 1 2 2SSB n y y n y y                      (2.16) 

 
แทนค่า 'Y b x  ลงในสมการที่ (2.16) จะได้ 
 
       1 1 2 2 2 2' ' 'SSB b n x x x x n x x x x b      

 
                (2.17) 

 

โดยที่       1 1 2 2

1 2

n x n x
x

n n





 

 

หรือ          2 1 2
2

1

1 2 1 2

( )
n x x n

x x d
n n n n


   

 
                  (2.18) 

 

และ  1 2 1
1

2

1 2 1 2

( )
n x x n

x x d
n n n n


   

 
                  (2.19) 

 
โดยที่ 2 1d x x   เป็นเวกเตอร์ของผลต่างของเวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของ 2 กลุ่ม 
แทนค่า 1x x  ในสมการที่ (2.18) และ 2x x ในสมการที่ (2.19) ลงในสมการที่ (2.17) จะได้ 
 

2 2

1 2
1 2

1 2 1 2

' ' '
n n

SSB b n dd n dd b
n n n n

    
     

      

                 (2.20) 

 
หรือ ' 'SSB b dd b  

    ' '

'

SSB b dd b
L

SSW b b
 


 

 
ดังนั้นวิธีชอง Fisher คือ การหาเวกเตอร์สัมประสิทธิ์จ าแนกประเภท ที่ท าให้ L มีค่าสูงสุด 
 

                   

 
2

' 2 ' ' ' 2
0

'

b b dd b b dd b bL

b b b

      
 

                (2.21) 

 

น า  1 '
2

b b  คูณสมการที่ (2.21) จะได้ 

    ' 0dd b L b    
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    11
'b dd b

L

 
  
 

 

 
     1b d   
โดยที่ L  และ 'd b เป็นสเกลาร ์
 
 กรณีที่ไม่ทราบค่า   จะประมาณด้วย 

pS  โดยที่ 
pS  เป็นเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมตัวอย่าง

รวมกัน (Pooled sample variance-covariance matrix) 
 
     1

1 2pb S x x                     (2.22) 

 

โดยที่  1 2

' '

1 2

1 2

1

2
pS x x x x

n n
 

 
 

 
       2.9.4 การตรวจสอบเงื่อนไขของการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
1. การตรวจสอบเงื่อนไขเกี่ยวกับการแจกแจงของตัวแปรอิสระ  p ตัวที่ระบุว่าต้องมรการแจกแจง
แบบปกติหลายตัวแปร 
2. การตรวจสอบเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของตัวแปรอิสระของแต่ละกลุ่มว่าเท่ากันหรือไม่ จะใช้
สถิติทดสอบบ็อกซ์ (Box’s Test) โดย Box ได้ศึกษาและเสนอวิธีการทดสอบและสมมติฐาน 
 
  0 1 2: kH          
  1 :H  มี  i j    อย่างน้อย 1 คู่ ;i j  
 

สถิติทดสอบ      
1 1

1 1 1
k k

i p i i
i i

B c n In S n In S
 

    
              

 

 
โดยที่ 

  
      

2

1
1

1
1

1 1 2 3 1

1 6 1 11

k

k
i

i

p p
c

n p kn




 
   

          
 

                (2.23) 
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โดยที่  p     เป็นจ านวนตัวแปรอิสระ 
  in     เป็นจ านวนข้อมูลในกลุ่มที่ i  
  k       เป็นจ านวนกลุ่ม 
  iS      เป็นเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมตัวอย่างของกลุ่มท่ี ; 1,2...,i i k  
  

pS     เป็นเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมตัวอย่างของทุกกลุ่ม 
 

สถิติทดสอบ B จะมีการแจกแจงแบบไคก าลังสองที่องศาอิสระ   
1

1 1
2

p p k   

  จะปฏเิสธ 0H  ถ้า 
  

2

1
1 1

2
p p k

B 
 

  

 
                ในกรณีที่เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของแต่ละกลุ่มแตกต่างกัน ซึ่งจากวิธีของ Fisher จะใช้
สมการท่ี (2.22) ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การจ าแนก (b ) โดยที่ 

pS เป็นเมตริกซ์คา่แปรปรวนร่วมเมือ่
รวมข้อมูลทุกกลุ่มเข้าด้วยกัน ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขหรือข้อสมมติที่ว่า 1 2    แต่เมื่อตรวจสอบ
แล้วพบว่า 1 2     ถ้าผู้วิจัยยังคงใช้สมการของฟิชเชอร์จะไม่ถูกต้อง   
       2.9.5 การทดสอบสมมติฐานของการวิเคราะหม์ัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
   ในการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ผู้วิจัยเป็นผู้แบ่งกลุ่มเองก่อนที่จะท าการวิเคราะห์เพื่อ
หาสาเหตุ ดังนั้นกลุ่มที่แบ่งอาจจะไม่ไดต้่างกันก็ได้ จึงต้องท าการตรวจสอบว่ากลุ่มต่างกันจริงหรอืไม่ 
โดยการทดสอบค่าเฉลี่ยหรือจุดกลางกลุม่ ว่าต่างกันหรือไม่ 
  ก. กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว 
     ถ้ามีตัวแปรอิสระเพียง 1 ตัว  X  การทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ 2 กลุ่มคือ 
   0 1 2:H    
   1 1 2:H    
         โดยที่    i  ค่าเฉล่ียของกลุ่มที่ ; 1, 2i i   
 

 สถิติทดสอบ 1 2

1 2

1 1
p

X X
t

S
n n






                   (2.24) 

 
ถ้า  2 2

1 2   โดยที่ t มีองศาอิสระ  1 2 2n n    และ 2

pS   ค่าแปรปรวนรวม (pooled variance) 
เมื่อยกก าลังสองสมการที่ (2.24) จะได้ 
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    2

2

1
2

2

1 2

1 1
p

X X
t

S
n n




 
 

 

 

 

หรือ     1 2 1 2

2 1 2

2

1 2

1

p

n n
t X X X X

n n S

 
      

                  (2.25) 

 
โดยที่ 2t   มีการแจกแจงแบบ F ท่ีองศาอิสระ  1 21, 2n n   
 ข. กรณีที่มีตัวแปรอิสระมากกว่า 1 ตัว 
    กรณีที่มีตัวแปรอิสระ p ตัว   1 2, ,..., pX X X  และ 

i
x = เวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของตัวแปร p ตัว

ของกลุ่มที่ ; 1, 2i i   
  สถิติทดสอบ 2t   ในสมการที่ (2.25) จะเป็น 
 

     1 2 1 2

2 11 2

1 2

' p

n n
T x x S x x

n n

  


 

    

     21 2

1 2

n n
D

n n



 

 
โดยที่     1 2 1 2

2 1'D x x S x x    

 
สถิติ 2T  เรียกว่า Hotelling 2T   
 

 
 

 

    1 2

1 2 1 22 21 2

, 1

1 2 1 2 1 2

11
. ~

2 2
p n n p

n n n n pn n p
F T D F

p n n n n n n p
  

    
 

    
 

 
โดยที่  1 2, 1p n n p

F
  

 มีการแจกแจงแบบ F ท่ีองศาอิสระ 1 2, 1p n n p    ตามล าดับ 
  การทดสอบ 0 1 2:H    
    1 1 2:H    
 

การสรุปผลการทดสอบ    :   จะปฏิเสธ  0H   ถ้า  

   1 2

1 2 2

, 1

1 2

1

2
p n n p

n n p
T F

p n n
  

  


 
  ที่ระดับ

นัยส าคัญ     
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       2.9.6 การพยากรณ์กลุ่ม 
   หลังจากที่สร้างฟังก์ชันเชิงเส้นจ าแนกกลุ่ม  ได้ดังนี้ 
 

  1 1 2 2 ... p pY b X b X b X


                       (2.26) 
 
จะสามารถใช้สมการที่  (2.26) พยากรณ์แต่ละหน่วยว่าอยู่กลุ่มใด เมื่อทราบค่าตัวแปรอิสระ  

1 2, ,..., pX X X  โดยค านวณค่าคะแนนจ าแนก Y


 ของแต่ละหน่วย 

  ค่า Y


 ที่ค านวณได้อาจจะเป็นบวกหรือลบก็ได้ ผู้ศึกษาจะทราบได้อย่างไรว่า ถ้า 0.5Y   
หรือ 1.7Y   แล้ว  ควรจะพยากรณ์ว่าหน่วยดังกล่าวควรอยู่กลุ่มใด (กลุ่มที่ 1 หรือกลุ่มที่ 2) ถ้า
เวกเตอร์ 

jx  เป็นเวกเตอร์ของข้อมูลของหน่วยที่ j  ที่ต้องการพยากรณ์กลุ่ม เกณฑ์ในการตัดสินใจว่า
ควรจะจัดให้หน่วยที่ j ที่มีค่าตัวแปรอิสระ 

jx  อยู่ในกลุ่มที่ 1 หรือ 2 นั้น  อาจจะพิจารณาได้หลาย
รูปแบบ  
  ก. การพยากรณ์กลุ่มด้วยระยะห่าง 
    การพิจารณาจากระยะห่างของหน่วยที่ j  ไปยังจุดกลางกลุ่มหรือค่าเฉลี่ยของคะแนน
จ าแนกโดยเกณฑ์ในการตัดสินใจคือ  การเปรียบเทียบระยะห่างหรือความแตกต่างของหน่วยที่ j  กับ
จุดกลางกลุ่มที่ 1 และระยะห่างระหว่างหน่วยที่ j  กับจุดกลางหน่วยที่ 2 ถ้าระยะห่างใดสั้นกว่าก็จะ
จัดหรือพยากรณ์ให้หน่วยที่ j  อยู่กลุ่มนั้น 
    เกณฑ์การพยากรณ์หรือจัดหน่วยที่ j  
    ก าหนดให้ 1D   ระยะห่างจากหน่วยที่  jj x  กับค่ากลางของกลุ่มที่ 1  1

x  

     11 ' jD b x x   

    2D   ระยะห่างจากหน่วยที่  jj x  กับค่ากลางของกลุ่มที่ 2  2
x  

     21 ' jD b x x   

  ถ้า 1 2D D จะจัดให้หน่วยที่  jj x อยู่กลุ่มที่ 1 
      ถ้า 2 1D D  จะจัดให้หน่วยที่  jj x อยู่กลุ่มที่ 2 
1. เมื่อขนาดตัวอย่างของ 2 กลุ่มเท่ากัน  1 2n n  
   ในกรณีที่ขนาดตัวอย่างของทั้ง 2 กลุ่มเท่ากัน  1 2n n  หรือขนาดตัวอย่างของ 2 กลุ่ม
ใกล้เคียงกันเพือ่ท าให้ง่ายขึน้  จะค านวณค่าที่ใช้ในการแบง่กลุ่มคือ cY  
   โดยที่ cY    เป็นค่าเฉลี่ยของคะแนนฟังก์ชันจ าแนกระหว่างจุดกลางกลุ่มของทั้ง 2 กลุ่ม หรือ
กล่าวได้ว่า ค่าที่ใช้ในการแบ่งกลุ่ม cY  จะอยู่ห่างจากจุดกลางกลุ่มท้ัง 2 กลุ่มเท่าๆ กัน 
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    1 2

2
c

Y Y
Y


  

  
 โดยที่     1 2 1 1

1

1 ' 'Y x x S x b x    

               1 2 2

1
22 ' 'Y x x S x b x    

                1 1 2
2

11
'

2
cY x x S x x                     (2.27) 

 
2. เมื่อขนาดตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่มไม่เท่ากัน  1 2n n  

  กรณีที่ขนาดตัวอย่างจาแต่ละกลุ่มแตกต่างกัน  1 2n n  โดยเฉพาะกรณีที่แตกต่างกันมาก 
การค านวณค่า cY  ในสมการที่ (2.27) จะกลายเป็น 

 

   1 2* 1 2

1 2

c

n Y n Y
Y

n n





 

 
  โดยที่ *

cY  เป็นค่าเฉลี่ยซึ่งถ่วงน้ าหนักด้วยขนาดตัวอย่าง จะพบว่าถ้าใช้ค่าแบ่งกลุ่มที่มีการ
ถ่วงน้ าหนักด้วยขนาดตัวอย่าง  *

cY  จะท าให้ *

cY  อยู่ใกล้ค่ากลางกลุ่มที่ 2 หรือกลุ่มที่มีขนาดตัวอย่าง
เล็กมากกว่ากลุ่มที่ขนาดตัวอย่างใหญ่  ขณะที่ถ้าใช้ cY  จะห่างจากจุดกลาง  1 และ 2 เท่าๆ กัน 

ข. การพยากรณ์ดว้ยอัตราส่วนความควรจะเป็น 
    Welch ได้ศึกษาการพยากรณ์ของการจัดกลุ่ม โดยใช้อัตราส่วนความควรจะเป็น 
(Likelihood ratio) โดยที่ถ้าค่าตัวแปรอิสระของหน่วยใดๆ x  (มีตัวแปรอิสระ p  ตัว) อาจจะมาจาก
ประชากรที่ 1 หรือกลุ่มท่ี 1 หรืออาจจะมาจากหรือประชากรที่ 2 นั่นคือ 
 
   1 1~ ; ,x f x      หรือ    1,pN    
 หรือ  1 2~ ; ,x f x     หรือ      2 ,pN    
 
โดย 1 2,f f  เป็นฟังก์ชันความน่าจะเป็นของตัวแปร xที่มาจากประชากรที่ 1 และ 2 ตามล าดับ โดย 

1f  และ 2f  มีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร หรือ 
 
 ถ้า    1 1 2 2; , , ,f x f x     หน่วย x  ควรจะมาจากประชากรที่ 1 
 ถ้า    1 2 1 1; , , ,f x f x     หน่วย x  ควรจะมาจากประชากรที่ 2 
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ให้    เป็นอัตราส่วนความควรจะเป็นหรือ 
 

     

 
1 1

2 2

; ,

; ,

f x

f x










 

 
เกณฑ์ในการจดัหรือการพยากรณ์ คือ 
  จะจดั x  อยู่ในประชากรที่ 1 หรือกลุ่มที่ 1ถ้า 1   
  จะจดั x  อยู่ในประชากรที่ 2 หรือกลุ่มที่ 2 ถ้า 1   
 

หรือ            1 1

1 2 1 2 1 2

1
exp ' '

2
x        

       
 

                (2.28) 

 
เกณฑ์ในการจดักลุ่มหรือพยากรณ์กลุ่มคือ 
 จะจดั x  อยู่ในกลุ่มที่ 1 ถ้า 
 

       1 1

1 2 1 2 1 2

1
' ' 0

2
x              

 
และจะจัด x  ให้อยู่ในกลุ่มที่ 2 ถ้า 
 

       1 1

1 2 1 2 1 2

1
' ' 0

2
x              

 
 กรณีที่ไม่ทราบค่าประชากร จะประมาณด้วยค่าสถิติที่ไม่เอนเอียง คือ ประมาณ  1 2   
ด้วย  1 2

x x และประมาณเมตริกซ์แปรปรวนและแปรปรวนร่วม   ด้วยเมตริกซ์ค่าแปรปรวน

ร่วมตัวอย่าง S  
              ค. การพยากรณก์ลุ่มโดยใช้ความน่าจะเป็นก่อนและความน่าจะเป็นหลัง 
    การศึกษาอัตราส่วนความควรจะเป็น และขยายไปสู่ความน่าจะเป็นก่อน (Prior probability) 
ของกลุ่มที่ 1 และ 2 โดยก าหนดให้ 
  ความน่าจะเป็นก่อนของกลุ่มที่ 1 = P  (หน่วยหนึ่งๆ จะอยู่ในกลุ่มที่ 1) = g  
  ความน่าจะเป็นก่อนของกลุ่มที่ 2 = P  (หน่วยหนึ่งๆ จะอยู่ในกลุ่มที่ 2) = 1 g  
    ถ้าเงื่อนไขทั้ง 2 ข้อของการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เป็นจริงคือข้อมูลมีการแจกแจง
แบบปกติหลายตัวแปรและเมตริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของกลุ่มที่ 1 และ 2 
เท่ากัน  1 2    
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    ความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข คือ 
 

  'p x กลุ่มที่ 1     1 1

11 1
exp '

22
p

p

x x S x x
S 

 
    

 
                (2.29) 

 
หรือเขียนฟังก์ชัน     1 1

1 2

1' px x S x x D    หรือระยะห่าง Mahalanobis ก าลังสองหรือระยะห่าง 

'x  ไปยังจุดกลางกลุ่มท่ี 1 จะท าให้สมการท่ี (2.30) กลายเป็น 
 

  'p x กลุ่มที่ 1  2

1

1 1
exp

22p

D
S 

 
  

 
                  (2.30) 

 
ในท านองเดียวกัน ความน่าจะเป็นของ x  โดยก าหนดว่า x  มาจากกลุ่มที่ 2 คือ 
  

  'p x กลุ่มที่ 2  2

2

1 1
exp

22p

D
S 

 
  

 
                  (2.31) 

  
   การใช้ทฤษฎีของเบส์ (Bayes’s Theorem) เมื่อทราบค่าข้อมูล x  ความน่าจะเป็นแบบมี

เงื่อนไขที่ x  จะมาจากกลุ่มที่ 1 หรือความน่าจะเป็นหลัง (Posterior probability) ของการอยู่ในกลุ่มท่ี 
1 คือ ในท านองเดียวกันความน่าจะเป็นหลังของการอยู่ในกลุ่มที่ 2 คือ 
 

P (อยู่ในกลุ่มที่ 1| 'x )  = [ ( ' | 1)]

[ ( ' | 1)] (1 )[ ( ' | 2)]

g P x group

g P x group g P x group 
                (2.32) 

 
ในท านองเดียวกัน ความน่าจะเป็นหลังของการอยู่ในกลุม่ที่ 2 คือ 
 

P (อยู่ในกลุ่มที่ 2| 'x )  = (1 )[ ( ' | 2)]

[ ( ' | 1)] (1 )[ ( ' | 2)]

g P x group

g P x group g P x group



 
                (2.33) 

 
    ในการจัดกลุ่มหรือพยากรณ์กลุ่ม  จึงพิจารณาจากอัตราส่วนของสมการที่ (2.32) กับ (2.33) 
ถ้าอัตราส่วนมากกว่า 1 จะจัดให้ x  อยู่ในกลุ่มที่ 1 หรือ 
 จะจดัให้ x  อยู่ในกลุ่มที่ 1 ถ้า 
 

   [ ( ' | 1)]
1

(1 )[ ( ' | 2)]

P x group

g P x group



                  (2.34) 
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จะจดัให้ x  อยู่ในกลุ่มที่ 2 ถ้า 
 

   [ ( ' | 1)]
1

(1 )[ ( ' | 2)]

P x group

g P x group



    

       
น าสมการท่ี (2.30) และ (2.31) แทนค่าในสมการที่ (2.34) จะได้ 
 

 2 2
1 2

1

2. 1
1

D D

e

g

g

  
 

 
                   (2.35) 

 
หาค่า loge  สมการท่ี (2.35) จะได ้
 

 2 2

1 2

1
0

1 2

g
In D D

g

 
   

 
                  (2.36) 

 

โดยที ่     2 2
1 22 2

1 1
'

2 2
D D b x Y Y     

 

และ  'Y b x


    และ   1 2

1

2
cY Y Y   

 
จากสมการที่ (2.36) จะได ้
 

  0
1

c

g
In Y Y

g

   
    

   
 

  

    
1

c

g
Y Y In

g

  
   

 
                    (2.37) 

 
ดังนั้น เกณฑ์ในการจัดกลุ่ม คือ 
 

  ถ้า 
1

c

g
Y Y In

g

  
   

 
 จะจัดใหห้น่วยใหม่อยู่ในกลุ่มที่ 1  

โดย Y


เป็นคะแนนจ าแนกหน่วยใหม่ 'b x  
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                แต่ถ้า 
1

c

g
Y Y In

g

  
   

 
  จะจัดให้หน่วยใหม่อยู่ในกลุ่มที่ 2 

 
1. กรณีที่ความน่าจะเป็นก่อนของกลุ่มที่  1 และ 2 เท่ากัน คือ 1g g   จะท าให้ 

 1 0
1

g
In In

g

 
  

 
 ดังนั้นสมการที่ (2.37) จะกลายเป็นจัดหน่วยใหม่ให้อยู่ในกลุ่มที่ 1  

ถ้า cY Y  

2.  กรณีที่ความน่าจะเป็นก่อนของกลุ่มที่ 1 มากกว่ากลุ่มที่ 2  1g g  จะท าให้ 
1

g
In

g

 
 
 

มีค่า

มากกว่าศูนย์ ท าให้ค่าที่ใช้แบ่งกลุ่ม 
1

c

g
Y In

g

  
  

  
 ในสมการที่ (2.37) มีค่ามากขึ้น ท าให้มี

โอกาสจัดให้หน่วยต่างๆ อยู่ในกลุ่มที่ 1 มากขึ้น 

3.  กรณีที่ความน่าจะเป็นก่อนของกลุ่มที่ 2 มีค่ามากกว่ากลุ่มที่  1 1 g g   จะท าให้ 
1

g
In

g

 
 
 

  มี

ค่าต่ ากว่าศูนย์  ซึ่งมีผลท าให้ค่าที่ใช้แบ่งกลุ่มในสมการที่ (2.37) มีค่าน้อยลง จึงท าให้โอกาสที่จะจัด
ให้หน่วยต่างๆ อยู่ในกลุ่มที่ 1 ลดลง 
        2.9.7 การประเมินความเหมาะสมของฟังก์ชันจ าแนกกลุ่ม 
    ในการวิเคราะห์ความถดถอยมักจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  

2
R  เพื่อศึกษาว่าตัว

แปรตามขึ้นกับค่าตัวแปรอิสระมากน้อยเพียงใด  ส าหรับวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เมื่อน า
ฟังก์ชันจ าแนกกลุ่มไปพยากรณ์หรือจัดกลุ่มให้คนใหม่หรือหน่วยใหม่ว่าควรอยู่กลุ่มใด  ความถูกต้อง
ของการจัดกลุ่มหรือพยากรณ์เป็นสิ่งที่ส าคัญ  การประเมินหรือการตัดสินใจว่าจะน าฟังก์ชันจ าแนก
กลุ่มที่ได้จากการค านวณหรือแบ่งกลุ่ม cY ไปใช้หรือไม่จะพิจารณาจากร้อยละของการพยากรณ์หรือ
จัดกลุ่มได้ถูกต้อง การตรวจสอบความถูกต้องของการใช้ฟังก์ชันจ าแนกกลุ่ม ท าให้ 3ดังนี้ 

 ก. การใช้ข้อมูลทั้งหมด 
    ถ้าข้อมูลที่น ามาใช้ในการสร้างฟังก์ชันจ าแนกกลุ่มเชิงเส้น คือ n  และได้ท าการแบ่งเป็น 2 
กลุ่มมาก่อน โดยเป็นกลุ่มที่ 1 ขนาด 1n  หน่วยและกลุ่มที่ 2 มีขนาด 2n  หน่วย โดยผู้ศึกษาเป็นผู้
แบ่งกลุ่มมาก่อนที่จะวิเคราะห์หรือสร้างฟังก์ชัน  นั่นคือต้องทราบมาก่อนว่า  แต่ละหน่วยยู่กลุ่มใดมา
ก่อน  แล้วน าข้อมูลทั้งหมด n  หน่วยมาสร้างฟังก์ชันจ าแนกได้สมการ 
 

   1 1 2 2 ... p pY a b X b X b X


       
 
    แล้วสร้างเกณฑ์การแบ่งกลุ่มแล้วน าค่าของข้อมูลแต่ละหน่วยใน n  หน่วยข้างต้น 

ค านวณหาค่า Y


แล้วพยากรณ์กลุ่มและตรวจสอบว่าพยากรณ์ได้ถูกต้องหรือไม่   แต่เมื่อสร้างสมการ
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จ าแนกประเภทแล้วใช้เกณฑ์การพยากรณ์หรือจัดกลุ่มด้วยเกณฑ์ในหัวข้อ 2.8.6 แล้วพบว่าพยากรณ์
ข้อมูลอยู่ในกลุ่มที่ 2 หมายถึงจัดหรือพยากรณ์ไม่ถูกต้อง 

 ข. การแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน 
     ในหัวข้อ ก. ซึ่งไม่มีการแบ่งข้อมูล  ท าให้ข้อมูลทั้งหมดสร้างฟังก์ชันแล้วเอาฟังก์ชันมา
พยากรณ์ข้อมูลชุดเดิม  อาจจะท าให้สัดส่วนการพยากรณ์ได้ถูกต้องมีค่าสูง  ท าให้ผู้ศึกษาเกิดความ
มั่นใจที่จะน าฟังก์ชันการจ าแนกกลุ่มไปพยากรณ์หน่วยใหม่หรือคนใหม่ทั้งที่เมื่อไปพยากรณ์คนใหม่
อาจจะไม่ถูกต้อง ดังนั้นจึงมรการแบ่งข้อมูลเป็น 2 ส่วนดังนี้ 
     ส่วนที่ 1 เป็นข้อมูลส่วนที่น ามาใช้สร้างฟังก์ชันการจ าแนกกลุ่ม ซึ่งเรียกข้อมูลชุดนี้ว่า  
Training data ซึ่งข้อมูลในส่วนนี้จะต้องมีหน่วยต่างๆ ทั้ง 2 กลุ่ม โดยที่ให้ 1m  จ านวนข้อมูลหรือ
จ านวนหน่วยในส่วนที่ 1 
     ส่วนที่ 2 เป็นส่วนที่น ามาใช้เพื่อตรวจสอบจึงเรียกข้อมูลส่วนนี้ว่า Testing data โดยน า
ฟังก์ชันที่ได้จากการใช้ข้อมูลส่วนที่ 1 มาพยากรณ์หน่วยหรือคนที่อยู่ในส่วนที่ 2 แล้วค านวณร้อยละที่
พยากรณ์ได้ถูกต้อง โดยให้ 2m = จ านวนข้อมูลหรือจ านวนหน่วยในส่วนที่ 2 
    1 2n m m   

 ค. การใช้ข้อมูล 1n หน่วย 
     Crask และ Perreault ได้เสนอให้ใช้ jackknife validation หรือเรียกว่าวิธี U (U-method) 
โดยมีหลักเกณฑ์ดังนี้  คือใช้ข้อมูล 1n  ค่ามาสร้างสมการจ าแนก  แล้วน าสมการที่สร้างขึ้นไป
พยากรณ์หรือจัดกลุ่ม หน่วยที่เหลืออีก 1 หน่วย ท าเช่นนี้ไป n ครั้ง แล้วนับจ านวนพยากรณ์กลุ่มผิด 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
     ครั้งที่ 1  ใช้ข้อมูลจ านวน 1n  หน่วยคือหน่วยที่ 2 ถึงหน่วยที่ n  มาสร้างสมการจ าแนก
แล้วน าสมการที่สร้างขึ้นมาพยากรณ์กลุ่มให้หน่วยที่ 1 แล้วตรวจสอบว่าพยากรณ์ถูกหรือผิด 
     ครั้งที่ 2  ใช้ข้อมูลจ านวน 1n  หน่วยคือหน่วยที่ 1 และหน่วยที่ 3 ถึงหน่วยที่ n  มาสร้าง
สมการจ าแนก โดยเก็บหน่วยที่ 2 ไว้ตรวจสอบ แล้วน าผลวิเคราะห์มาพยากรณ์กลุ่มให้หน่วยมี่ 2 แล้ว
ตรวจสอบว่า พยากรณ์ถูกหรือผิด 
                    ครั้งที่ n  ใช้ข้อมูลหน่วยที่ 1 ถึง 1n  โดยเก็บหน่วยที่ n  ไว้ตรวจสอบ มาสร้างสมการ
จ าแนกประเภทแล้วพยากรณ์กลุ่มให้หน่วยที่ n  ตรวจสอบความถูกต้องของการพยากรณ์ 

    ส าหรับโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติส่วนใหญ่ เช่น SPSS, Minitab, JMP เป็นต้น จะ
ตรวจสอบโดยใช้วิธีที่ 1 คือข้อมูลทั้งหมดและวิธีที่ 3 ซึ่งเรียกวิธีที่ 3 นี้ว่า Cross validation หรือ Leave 
one out validation 
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         2.9.8 การวิเคราะหม์ัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เมื่อเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมไม่เท่ากัน 
     การวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มเพื่อหาสาเหตุที่ท าให้กลุ่มต่างประเทศและพยากรณ์กลุ่มให้กับ
หน่วยใหม่หรือคนใหม่ มีข้อสมมุติหรือเงื่อนไขว่า เวกเตอร์ตัวแปรอิสระ x  ต้องมีการแจกแจงแบบ
ปกติหลายตัวแปรและเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของตัวแปร x  ของแต่ละกลุ่มต้องเท่ากัน นั่นคือ กรณี
ท่ีมี 2 กลุ่มจะต้องมี 1 2    
    ในบางครั้งจะพบว่า 1 2    ท าให้เงื่อนไขไม่เป็นจริง ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการพยากรณ์
กลุ่มให้กับหน่วยต่างๆ จึงต้องมรการปรับเกณฑ์ในการพยากรณ์กลุ่ม ดังนี้ 
1. การศึกษาให้ใช้เกณฑ์อัตราส่วนความน่าจะเป็น  จากสมการที่ (2.28) โดยปรับให้เป็นฟังก์ชัน
จ าแนกในรูปก าลังสอง (Quadratic discriminant function) 
  

       
11 1

2 2 1 1 1

2

' 'g x x x x In   
 
       
  

 

 
หรือกรณีที่ไม่ทราบค่าพารามิเตอร์  1 2 1, ,    และ 2  จะประมาณด้วยสถิติที่ไม่เอนเอียงคือ  

1 2 1, ,x x S  และ 2S  ตามล าดับ จะได้ 
 

           2 2 1 1

11 1

2 1

2

' '
S

g x x x S x x x x S x x In
S

 
 
      
  

 

 
เกณฑ์การพยากรณ์จะจัดให้ x  อยู่ในกลุ่มที่ 1 ถ้า   0g X   แต่ถ้า   0g X  จะจัดให้ x  อยู่ใน
กลุ่มที่ 2 หรือกล่าวได้ว่าจะตัดให้ x  อยู่ในกลุ่มที่ 1 ถ้า 
 

         1 1 2 2

11 1

2 1

2

' '
S

x x S x x x x S x x In
S

 
 
      
  

                (2.38) 

 
และจะจัด x  ให้อยู่ในกลุ่มที่ 2 ถ้ามีค่าอื่นๆ  
2. การศึกษาฟังก์ชันการจ าแนกส าหรับ 2 กลุ่มที่เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมแตกต่างกัน  โดยยังคงใช้
ฟังก์ชันการจ าแนกในรูปเชิงเส้น  แต่ปรับค่าที่ใช้แบ่งกลุ่มเป็น 
 

      1 2

1

1 2' 1Y x tS t S x x
 

     
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เกณฑ์ในการตัดสินใจคือ 
  จะพยากรณ์ว่า x อยู่ที่กลุ่มที่ 1 ถ้า y c  
  จะพยากรณ์ว่า x  อยู่ที่กลุ่มที่ 2 ถ้า y c  
โดยจะใช้ทฤษฎีของเบส์ มินนิแมกซ์และให้ความผิดพลาดในการพยากรณ์น้อยที่สุด เพื่อหาค่า t และ 
c  โดยที่ 
 

        1 2 1 2

1

1 2

1
' 1

2
c x x tS t S x x



      

 
จะหาค่า t  ที่ท าให้การพยากรณ์ผิดน้อยที่สุด 
 ผลกระทบเมื่อเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมแตกต่างกัน โดยจากการศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจาก
การใช้ฟังก์ชันจ าแนกในรูปเชิงเส้นทั้งที่เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของแต่ละกลุ่มแตกต่างกัน  โดย
เปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชันจ าแนกในรูปก าลังสอง  ด้วยการพิจารณาจากโอกาสที่จะพยากรณ์กลุ่ม
ไม่ถูกต้อง โดยให้เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของกลุ่มหนึ่งเป็นหลายๆ เท่าของอีกกลุ่มหนึ่ง  และสรุป
ได้ว่าถ้าเมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมไม่แตกต่างกันอย่างมาก ยังคงสามารถใช้ฟังก์ชันจ าแนกเชิงเส้นได้ 
        2.9.9 การวิเคราะหม์ัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เมื่อมีมากกว่า 2 กลุ่ม 
    ในกรณีที่แบง่ข้อมูลออกเป็นกลุ่มย่อย มากกว่า 2 กลุ่มหรือกล่าวโดยทั่วไปว่า  แบ่งเป็น k  
กลุ่มโดยที่ 3k   ตัวอย่างการแบ่งกลุ่มมากกว่า 2 กลุ่ม 
ข้อสมมติของการวิเคราะห์มลัติเปิลดิสคริมิแนนต์เมื่อมีมากกว่า 2 กลุ่ม 
1.  ตัวแปรอิสระของแต่ละกลุ่มต้องมีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปร 
   
หรือ  ~ , ; 1,2,..., ; 2

i p i ix N i k k     
 
2.  เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมของตัวแปรอิสระของทุกกลุ่มเท่ากัน 
   

1 2 ... k         
 
ในกรณีที่มีมากกว่า k กลุ่ม จะสามารถสร้างสมการจ าแนกกลุ่มได้เท่ากับ  min , 1p k   เช่น ถ้ามตัีว
แปรอิสระ 5 ตัว  5p  และแบ่งกลุม่ได้ 4 กลุ่ม  4k   
 จ านวนสมการจ าแนกกลุ่มเทา่กับ  min 5,4 1 3   สมการ 
 

  
1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5; 1,2,3i i i i iY b X b X b X b X b X i



       
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เมื่อก าหนดความน่าจะเป็นกอ่นและค่าใชจ้่ายหรือค่าเสียหายเนื่องจากการพยากรณ์ผดิ  โดยการ
ประมาณเมตรกิซ์ความแปรปรวนและแปรปรวนร่วมได้ดังนี ้
 

   
1

1 k

j
j

S A
n k 

 


 

 
โดยที่ 

jA  เป็นเมตริกซ์ผลบวกก าลังสองและผลคูณของกลุ่มที่ ; 1,2,...,j j k  
เกณฑ์ในการพยากรณ์กลุ่ม ถ้า x  เป็นข้อมูลของหน่วยใหม่ที่ไม่ทราบกลุ่มจะค านวณคะแนนฟังก์ชนั
การจ าแนกเชิงเส้น 

       1 11
' '

2
i j i j i jijW x S x x x x S x x       

 
จะพยากรณ์กลุ่มให้ x  ให้อยู่ในกลุ่มที่ i ถ้า 0;ijW j i   และ 

ij jiW W   
ถ้ามี 3 กลุ่ม  3k  และมีจ านวนตวัแปรอิสระตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป  2p   จะค านวณค่า 12 13,W W  
และ 23W  ดังนี้ 

       1 2 1 2 1 2

1 1
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1
' '

2
W x S x x x x S x x       

       1 3 1 3 1

1 1
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2
W x S x x x x S x x       

     2 3 2 3 2 3

1 1

23

1
' '

2
W x S x x x x S x x       

 
เนื่องจาก 23 13 12W W W     ดังนั้นค านวณหา 12W  และ 13W  เท่านั้น จะจดักลุ่มให้ x  
 

   อยู่ในกลุ่มที่ 1 ถ้า 12 0W   และ 13 0W   
   อยู่ในกลุ่มที่ 2 ถ้า 12 0W   และ 13 12W W  
   อยู่ในกลุ่มที่ 3 ถ้า 13 0W   และ 12 13W W  
 

ถ้า 3k   กลุ่มแต่มีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว คือ 1p   และถ้าได้ 
1 2 3

X X X   เกณฑ์ในการ
แบ่งกลุ่มจะเป็น  จัด x  ให้อยูใ่น 

 กลุ่มที่ 1 ถ้า        1 2

1

2
X X X   

 กลุ่มที่ 2 ถ้า      1 2 2 3

1 1

2 2
X X X X X     

 กลุ่มที่ 3 ถ้า        2 3

1

2
X X X   
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การจัดกลุ่มโดยพิจารณาจากระยะห่าง ในกรณีนี้จะพิจารณาจากระยะหา่ง Mahalanobis  ก าลังสอง 
 

     2 1' ; 1,2,...,
i iiD x x S x x i k     

 
จะจดั x  ให้อยู่ในกลุ่มที่ i  ถ้า   2 2 2 2

1 2min , ,...,i kD D D D  นั่นคือเปรียบเทียบระยะห่างของ  x ไป
ยังจุดกลางของแต่ละกลุ่ม ถ้าห่างจากจุดกลางกลุ่มใดสั้นที่สุด  ก็จะจัดให้อยู่ในกลุ่มนัน้ 
เกณฑ์ในการตัดสินใจเพื่อพยากรณ์กลุ่ม คือ จะจัดหน่วยที่มีข้อมูลตัวแปรอิสระ x  ให้อยู ่
 

อยู่ในกลุ่มที่ 1 ถ้า 12 0W   และ 13 0W   
อยู่ในกลุ่มที่ 2 ถ้า 12 0W   และ 23 13 12 0W W W    
อยู่ในกลุ่มที่ 3 ถ้า 13 0W   และ 23 0W   

2.10 ค่าไอเกนและไอเกนเวกเตอร์ (Eigen value and eigen vector) 

          ในทางคณิตศาสตร์ไอเกนเวกเตอร์ของการแปลงเชิงเส้นนั้นต้องเป็นเมตริกซ์ที่ไม่ใช่เมตริกซ์
ศูนย์ที่เมื่อน าไปใช้ในการแปลงนั้นจะเปลี่ยนระยะแต่ไม่เปลี่ยนทิศทาง ส าหรับทุกไอเกนเวกเตอร์ของ
การแปลงเชิงเส้น จะมีค่าสเกลาร์ที่เรียกว่า ค่าไอเกน ส าหรับเมตริกซ์นั้น ซึ่งก าหนดผลรวมไอเกน
เวกเตอร์เป็นมาตราส่วนภายใต้การแปลงเชิงเส้น ตัวอย่างเช่น ค่าไอเกน เท่ากับ +2 หมายความว่า
ไอเกนเวกเตอร์มีความยาวและจุดเป็นเท่าตัวในทิศทางเดิม, ค่าไอเกนเท่ากับ +1 หมายความว่าไอเกน
เวกเตอร์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความยาวและจุด, ในขณะที่ค่าไอเกนเท่ากับ -1 หมายความว่าไอเกน
เวกเตอร์จะมีทิศทางผันกลับ ปริภูมิลักษณะเฉพาะ (Eigen space) ของการแปลงที่ให้มา ส าหรับ
ค่าไอเกนเฉพาะส่วนเป็นเซตหรือผลการแผ่เชิงเส้นของไอเกนเวกเตอร์ที่ความสัมพันธ์กับค่าไอเกนนี้ 
พร้อมทั้งเวกเตอร์ศูนย์หรือไม่มีทิศทาง 

        ในกรณีการแปลงเชิงเส้น :T V V  มี A  เป็นเมตริกซ์การแปลงของ T  ที่ท าให ้ ( )T v Av

ส าหรับทุก v V  ถ้ามีสเกลาร์   ที่ท าให้มีเวกเตอร ์ v  ที่ไม่เป็นเวกเตอร์ศูนย์ที่ท าให้ Av v แล้ว
จะท าให้การค านวณง่ายขึ้น ซึ่งมีการประยุกต์ใช้ในหลายสาขา  

ก าหนดให้ A  เปน็เมตริกซ์ขนาด m n   
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http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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  และ v  เป็นเวกเตอร์หลัก (Column vector) และ   เป็นค่าคงที่ใดๆ โดยที่ท าให ้
 

1

2

3

v

v
v

v

 
 
 
 
 
 

 

  
โดยที่ท าให ้   Av v        (2.39) 
 

เมื่อ   A    แทน ค่าเมตทริกซ ์
                 แทน เป็นค่าคงทีใ่ดๆ เป็นสเกลาร ์

v    แทน ค่าไอเกนเวกเตอร ์
 

เรียกสเกลาร์   ที่ท าให้สมการมีค าตอบที่ไม่เป็นศูนย์ (Nontrivial solution) ว่า ค่าไอเกน 
(Eigen value) ของ A  และเรียกเวกเตอร์ v  ซึ่งเป็นค าตอบที่ไม่ใช่เวกเตอร์ศูนย์นั้น ว่า ไอเกนเวกเตอร์ 
(Eigen vector) ส าหรับ   

      ตัวอย่างเช่น 1

2
v

 
  
 

 เป็นไอเกนเวกเตอร์ ส าหรับค่าไอเกน 3   ของเมตริกซ์ 3 0

8 1
A

 
  

 
 

หรือไม่  

จะเห็นว่า  3 0 1 3

8 1 2 6
Av

     
      

     
 

และ   1 3
3

2 6
v

   
    

   
 

แสดงว่า  Av v  

ดังนั้น      1

2
v

 
  
 

 เป็นไอเกนเวกเตอร์  ส าหรับค่าไอเกน 3   

 
ส่วนการหาค่าไอเกนของเมตริกซ์ Aสามารถอธิบายโดยตัวอย่างต่อไปนี ้

 เมื่อก าหนดให้เมตริกซ์ 3 0

8 1
A

 
  

 
 จะสามารถหาค่าไอเกนได้ดังนี ้

  เมื่อ   Av v  

  ดังนั้น     1 1
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     1 1
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3 0 0
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ผลเฉลยไม่เป็นศูนย์ เมื่อ 

        3 0
0

8 1








 
 

           ( 3)( 1) ( 8)0 0       
        ( 3)( 1) 0     

                        3, 1        
 ดังนั้น ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  มี 2 ค่า คือ 1 3   และ 2 1   โดยทั่วไปจากสมการ 
Av v  จะเห็นว่า 0v   ที่ท าให้สมการ เป็นจริงทุกๆ ค่าของ   สามารถจัดสมการให้อยู่ในรูป 
ระบบสมการเอกพันธ์ (Homogeneous system) คือ 

 
 ( ) 0I A v          (2.40) 

 
เมื่อ   A   แทน ค่าเมตรกิซ ์

 I    แทน เมตรกิซเ์อกลักษณ ์
   แทน เป็นค่าคงที่ใดๆ เป็นสเกลาร์ 
v    แทน ค่าไอเกนเวกเตอร ์
 

ซึ่งระบบสมการดังกล่าวจะมีผลเฉลยที่ไม่ เป็นศูนย์ เมื่อดี เทอร์มิแนนต์ของเมตริกซ์ 
det( ) 0I A   มีสัมประสิทธิ์ไม่เป็น 0 นั่นคือ  

 
 0I A          (2.41) 
 
              ซึ่งสมการที่ (2.41) ใช้ในการหาค่าไอเกน เรียกว่า สมการแคแรกเตอร์ริสติก (Characteristic 
Equation) ของ A  โดยการแก้สมการเพี่อหาค่าไอเกน   ตามต้องการ ตัวอย่างเช่น เมื่อ    

 3 2

1 0
A

 
  

 
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สมการแคแรกเตอร์ริสติก  คือ         0I A    
 

 3 0 2
0

0 ( 1) 0





 


  
 

          3 2
0

1





 
  

 ( 3) 1( 2) 0      

         2 3 2 0     
  1,2   
                       ดังนั้น ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  มี 2 ค่า คือ 1 1   และ 2 2   
          สรุป ถ้า A  เป็นเมตริกซข์นาด m n  และ   เป็นจ านวนจริงแล้วจะได ้
1.  เป็นค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  
2.ระบบสมการ  ( ) 0I A v    มีค าตอบท่ีไม่เป็นเวกเตอร์ศูนย์ 
3. 0I A    
4. มีเวกเตอร์ 0v   ใน R ที่ท าให ้ Av v         

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

          ปัจจุบันจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีการน าพัฒนาน าไปใช้งานต่างๆ หลากหลาย ซึ่งส่วนใหญ่จะนิยม
ใช้เซ็นเซอร์ชนิดโลหะออกไซด์เป็นเซ็นเซอร์รับกลิ่น เนื่องจากมีขนาดเล็กสะดวกที่จะน าเซ็นเซอร์
หลายตัวต่อรวมกัน ทนทาน เชื่อถือได้และการต่อวงจรเพื่อน าสัญญาณเอาต์พุตไปประมวลผลต่อก็ท า
ได้ง่าย ซึ่งตัวอย่างงานวิจัยที่น าเซ็นเซอร์ชนิดโลหะออกไซด์ไปใช้มีดังนี้ 
          2.11.1 การเฝ้าระวังมลพิษทางอากาศ  
                     งานวิจัยของ Iman Morsi [15] ได้น าแก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์จ านวน 5 ตัว คือ 
TGS 822, TGS 2442, TGS 813, TGS 4160 และ TGS 2600 มาต่อร่วมกัน และยังมีการตรวจวัด
อุณหภูมิความชื้น และความเร็วลม เซ็นเซอร์ทั้งหมดควบคุมการท างานโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
โดยน าจมูกอิเล็กทรอนิกส์ตรวจวัดแก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ (CO2) และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) ตามท้องถนนต่างๆ ในเมืองเปรียบเทียบกัน  โดยใช้เทคนิคการถดถอยเชิงเส้นโค้งเพื่อหา
ความสัมพันธ์ในความเป็นไปได้ในการเตือนระดับมลพิษโดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการ
ประมวลผลข้อมูล 
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รูปที่ 2.19 ข้อมูลระดับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่บันทกึได้จากเซ็นเซอร์หลายๆ ตัว 
 

       2.11.2 การจ าแนกตัวอย่างกลิ่นน  าหอม 
                  งานวิจัยของรุ่งโรจน์ เมาลานนท์ [12] ได้ใช้แก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์จ านวน 5 ตัว 
คือ TGS2620 TGS2610 TGS822 TGS825 และAF63 ตรวจวัดกลิ่นน้ าหอมกับแอลกอฮอล์ซึ่งได้การ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณของแก๊สเซ็นเซอร์ดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.20 สัญญาณการเปลี่ยนแปลงของแก๊สเซ็นเซอร์ตรวจวัดน้ าหอม [12] 
 

   ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลจะใช้เทคนิคPCA ในการจ าแนกกลิ่นการทดลองได้คัดเลือก
ตัวอย่างน้ าหอมทั้งหมด 2 กลิ่น สารโพรพานอลและเอทานอล ซึ่งเอทานอลเป็นส่วนประกอบหนึ่งที่
พบในน้ าหอมและโพรพานอลใช้เป็นสารเปรียบเทียบส าหรับผลการทดลอง  
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       2.11.3 การจ าแนกคุณภาพเนื อสัตว์ 
                  งานวิจัยของ Chen Cunshec และคณะ [16] ใช้แก๊สเซ็นเซอร์จ านวน 6 ตัว คือ MQ136, MQ 
137, MQ 138, MQ 139, MQ 140และ MQ 141 ตรวจวัดกลิ่นเนื้อสัตว์เพื่อดูคุณภาพ เนื่องจากการใช้
เทคนิคเทคนิคประสาทสัมผัสตรวจสอบที่ใช้อยู่เกิดข้อผิดพลาดได้ง่าย ซึ่งจะใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดม
กลิ่นเนื้อที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิต่างๆ จากนั้นน าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดวิเคราะห์ผลโดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 ผลการจ าแนกเนื้อสัตว์ตามระดบัอุณหภูมิต่างๆ ด้วยเทคนิค MDA [16] 

 
       2.11.4 การจ าแนกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับแก๊สอื่นๆ 
                  งานวิจัยของ Frederic Sarry และ Martine Lumbreras [17] ได้น าแก๊สเซ็นเซอร์จ านวน 3 
ตัว คือ TGS800, TGS813 และ TGS832 มาต่อกันเป็นอาร์เรย์ มาใช้ตรวจวัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และสารท าความเย็น R134a และสารผสมของแก๊สทั้งสอง ซึ่งเป็นสารก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือน
กระจกเป็นสาเหตุของปัญหาโลกร้อนและการวิเคราะห์ข้อมูลหลังการตรวจวัดจะใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักและการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ ซึ่งมีการท างานระบบและผลการ
ตรวจวัดที่ได้ ดังรูปที่ 2.22 
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รูปที ่2.22 ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับจ าแนกแก๊สต่างๆ โดยใชเ้ซ็นเซอร ์
                                     แบบโลหะออกไซด์ [17] 
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รูปที่ 2.23 ผลการตรวจวัดแสดงเป็นค่าความน าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ [17] 

 

       2.11.5 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ตรวจจับกลิ่นตัวมนุษย์  
                  งานวิจัยของ A.W.Teo และ คณะ [18] ซึ่งใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมสารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่าย (VOCs) ท่ีเกิดจากกลิ่นตัวมนุษย์ โดยได้ใช้แก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์รุ่นTGS2600, 
TGS825, TGS826 จ าแนกกลิ่นตัวมนุษย์เปรียบเทียบกับกลิ่นของวัตถุหรือสิ่งอื่นๆ อย่างเช่น กลิ่นของ
ไข่ไก่ ปลา กุ้ง น้ าปัสสาวะ เป็นต้น โดยการท างานร่วมกับระบบโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อพัฒนา
จมูกอิเล็กทรอนิกส์น าไปใช้ส ารวจผู้ประสบภัยที่ติดอยู่ภายใต้ซากสิ่งก่อสร้างที่เกิดการถล่ม เนื่องจาก
จมูกอิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กและสามารถลอดเข้าไปตามช่องทางต่างๆ ที่ยากต่อหน่วยกู้ภัยเข้าถึง จะ
ท าให้มีความรวดเร็วในการช่วยผู้บาดเจ็บเพราะไม่จ าเป็นต้องรื้อซากสิ่งก่อสร้างทั้งหมดเพื่อ
ผู้ประสบภัย  
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       2.11.6 จมูกอิเล็กทรอนิกส์จ าแนกกลิ่นตัวมนุษย์  
                   งานวิจัยของชัชวาล วงศ์ชูศักดิ์และคณะ [19][20] ใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมกลิ่นตัวมนุษย์
เพื่อแยกแยะว่าตัวอย่างกลิ่นเป็นของคนใด โดยใช้อาสาสมัครจ านวน 2 คนซึ่งทั้งสองมีการด าเนิน
ชีวิตประจ าวันที่คล้ายคลึงกันและใช้แก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์จ านวน 5 ตัว คือ TGS813, 
TGS822, TGS825, TGS880 และ TGS2602 ตัวอย่างที่น ามาตรวจวัดจะใช้ส าลีเช็ดเหงื่อจากซอกแขน
ทั้งข้างซ้ายและขวา โดยระดับการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของแก๊สเซ็นเซอร์ของการตรวจวัดเป็น
ดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.24 ระดับการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของแก๊สเซ็นเซอร์ของการตรวจวดั [19][20] 
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รูปที่ 2.25 ผลการวิเคราะห์กลิ่นตัวของอาสาสมัครทั้งสองด้วยเทคนิค PCA [19][20] 
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                 จากนั้นการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวดักลิ่นตัวจะน าไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักเพื่อจ าแนกความสัมพันธ์ของแก๊สเซ็นเซอร์แต่ละตัวที่ใช้ตรวจวัด
เช่นเดียวกับงานของ Jie Hu [21] ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้เป็นดังรูปที่ 2.25 ซึ่งจะเห็นว่าผลการพล็อต
กราฟการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักยังให้การจ าแนกได้ยังไม่ดีพอเพราะ
เป็นการวิเคราะห์แบบการเรียนรู้ที่ไม่มีการสอน (Unsupervised) ซึ่งจากการศึกษาเราสามารถน าข้อมูล
เดียวกันนี้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เพื่อจะท าให้ได้ผลการจ าแนกที่
ดีกว่าโดยมีงานวิจัยที่ใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักและเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริ
มิแนนต์ร่วมด้วยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูล  ตัวอย่างเช่น การจ าแนกปริมาณสาร 
Forane 134a  และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เกิดจากเครื่องท าความเย็นของ Claude Delpha และ
คณะ [22][23]  เนื่องจากเทคนิคการวิเคราะห์ดิสคริมิแนนต์เป็นเทคนิควิเคราะห์ทีมีการเรียนรู้แบบมี
การสอน (Supervised) จึงให้การจ าแนกทีมีประสิทธิภาพมากกว่า ดังเช่นงานของ Royston Goodacre 
[24] ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ให้การจ าแนกที่ดีกว่า ดังรูป
ท่ี  2.26 เราจึงน าเทคนิคดังกล่าวมาใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมกลิ่นเสื้อบุคคล 
 

Multiple Discriminant AnalysisPrincipal Components Analysis

 
 

รูปที่ 2.26 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของเทคนิค PCA และ MDA [24] 
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บทที่ 3 

การด าเนินงานวิจัย 

3.1 ค าน า 

       จมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose) ซึ่งถูกออกแบบและสร้างเพื่อตรวจสอบและจ าแนกกลิ่น
หรือแก๊สต่างๆ ได้คล้ายการท างานของจมูกมนุษย์ เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ใช้ง่าย รู้ผลการตรวจเร็ว และ
บอกข้อมูลเชิงคุณภาพของกลิ่นที่สนใจได้ถูกต้อง โดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์จะท าการดมกลิ่นและ
จ าแนกแบบแผน(Pattern) [25] ของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดจากตัวอย่าง ซึ่งจมูก
อิเล็กทรอนิกส์มีการน าไปใช้งานอย่างหลากหลาย เช่น การตรวจสอบคุณภาพอาหาร [26] การจ าแนก
ผลิตภัณฑ์เบียร์ [27] การจ าแนกไขมันของหมูว่ามาจากแหล่งใด [28] การจ าแนกไขมันเนื้อสัตว์เพื่อดู
ว่ามาจากแหล่งการผลิตจากที่ใด แม้กระทั้งใช้จ าแนกผู้ป่วยโรคมะเร็งปอดจากลมหายใจ [29] เป็นต้น 
เนื่องจากการค้นคว้าวิจัยโดยใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมกลิ่นตัว พบว่า กลิ่นตัวของมนุษย์มีความจ าเพาะ
เจาะจงในแต่ละบุคคล [19][20]  ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ดมกลิ่นเสื้อที่
ผ่านการสวมใส่ เนื่องจากการด าเนินชีวิตในประจ าวันมนุษย์ มีการขับเหงื่อออกทางรูขุมขนทั่วร่างกาย
และของเสียเหล่านั้นเมื่อออกสู่ภายนอกร่างกายจะเจอแบคทีเรียที่อยู่บนผิวหนัง การย่อยสลายจาก
แบคทีเรยีจะท าให้เกิดสารเคมีต่างๆติดบนเสื้อ ซ่ึงจะเป็นตัวอย่างที่เราจะท าการวัดและจ าแนกด้วยจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ ที่มีเซนเซอร์รับกลิ่นเป็นแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดโลหะออกไซด์หลายตัวต่อรวมกัน ควบคู่
กับการวิเคราะห์ข้อมูลหลังการตรวจวัดด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักและเทคนิคมัลติ
เปิลดิสคริมิแนนต์ ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์แบบการเรียนรู้ที่มีการสอน (Unsupervised) และ การเรียนรู้
ที่ไม่มีการสอน (Supervised)  ตามล าดับ 
        ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยในเรื่องการพัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห ์
มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เพือ่จ าแนกกลิ่นเสื้อบุคคล มีล าดับข้ันตอนการด าเนินงานไวด้ังนี้ 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



61 

3.2 การออกแบบจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ขัน้ต้น 

       การศึกษาพบว่าจมูกอิเล็กทรอนิกส์ถูกน าไปใช้ในงานต่างๆ อย่างหลากหลาย เนื่ องจากความ
สะดวกรวดเร็วในการตรวจวัดและบอกข้อมูลเชิงคุณภาพได้อย่างถูกต้อง จากงานวิจัยของชัชวาล วงศ์
ชูศักดิ์และคณะ [19] ที่ใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์จ าแนกกลิ่นตัวมนุษย์โดยใช้ส าลีเช็ดเหงื่อจากบริเวณซอก
แขนของอาสาสมัครจ านวน 2 คน มาน าเป็นตัวอย่าง ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาการใช้งานโดยการน า
กลิ่นเสื้อของอาสาสมัครซึ่งมีสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ติดอยู่มาทดลองใช้จมูก
อิเล็กทรอนิกส์จ าแนกโดยการใช้แก๊สเซ็นเซอร์จ านวน 6 ตัว และเซ็นเซอร์วัดความชื้นอีก 1 ตัวในการ
ตรวจวัด โดยมีรุ่นต่างๆ ดังนี้ 
 
   ตารางท่ี 3.1 ชนิดและรุ่นของแก๊สเซ็นเซอร์ที่ใชด้มกลิน่เสื้อบุคคลขั้นต้น 
 

ตัวที ่ รุ่น ชนิดของสารเคมีท่ีตอบสนอง 
1 TGS 822 ไอระเหยสารละลายอินทรีย ์
2 TGS 2620 ไอระเหยสารละลายอินทรีย ์
3 TGS 832 เอทานอล 
4 SMTHS07 ความชื้น 
5 TGS 3870 แกส๊มีเทน 
6 TGS 2600 สารปนเปื้อนในอากาศ 
7 TGS 2602 สารปนเปื้อนในอากาศ 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 จมูกอิเล็กทรอนิกสข์ั้นต้นที่ใชใ้นการตรวจวัดกล่ินเสื้อ 
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          จากนั้นน าจมูกอิเล็กทรอนิกส์ไปทดสอบดมกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครหลังการออกก าลังกาย
เพื่อให้เกิดเหงื่อเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งเป็นขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่ท าได้รวดเร็วและง่ายต่อการ
ควบคุมสภาพแวดล้อม  ซึ่งหลังจากออกก าลังจะท าการเก็บรวบรวมตัวอย่างเสื้อโดยจะใส่ไว้ใน
ภาชนะที่ปิดแน่นป้องกันการรบกวนจากสิ่งแวดล้อมรอบๆ จากนั้นน าตัวอย่างเสื้อมาตรวจวัดทันที
โดยใช้เวลาการทดสอบ 4 นาที คือ ช่วงเวลา 1นาที ส าหรับการใช้แก๊สออกซิเจนไหลผ่านเพื่อสารเคมี
ต่างๆ ที่อยู่รอบตัวเซ็นเซอร์ซึ่งจะรบกวนการผลการทดลองและมีผลให้ระดับสัญญาณของระบบคงที่ 
จากนั้นเมื่อผ่าน 1 นาที ระบบจะปล่อยให้แก๊สออกซิเจนไหลเข้าภาชนะที่ใส่เสื้อตัวอย่างเพื่อน าเอา
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่อยู่บนเสื้อมาสู่กล่องที่มีเซ็นเซอร์อาร์เรย์ โดยจะใช้เวลาอีก 3 นาที 
เพื่อให้สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายไหลเข้ามาจนมีระดับความเข้มข้นสูงสุด ซึ่งผลการตรวจวัดจะ
ได้สัญญาณการเปลี่ยนแปลงเอาตพ์ุตของเซ็นเซอร์ดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.3 ตัวอย่างระดับสัญญาณที่ได้ตรวจวัดกล่ินเสื้ออาสาสมัครด้วยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ขั้นต้น 
 
         สัญญาณแต่ละเส้นในช่วง 1 นาทีแรกมีระดับไม่ได้อยู่ที่ศูนย์ เนื่องจากค่าแรงดันเอาต์พุตขึ้นอยู่
กับคุณสมบัติของแก๊สเซ็นเซอร์ตัวนั้นๆ ที่มีต่อแก๊สออกซิเจน แต่เมื่อระบบเปิดโซลินอยล์วาล์วให้
แก๊สออกซิเจนน าสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายเข้าสู่แก๊สเซ็นเซอร์จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับ
สัญญาณขึ้น จากนั้นจะท าการค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่เอาต์พุตของทุกเซ็นเซอร์และน าค่าที่
ได้จัดเรียงในรูปเมตริกซ์ เนือ่งจากมีอาสาสมัครจ านวน 4 คน และตรวจวัดวันละ 1 ครั้ง เป็นเวลา 5 วัน 
ท าให้ได้เมตริกซ์ข้อมูลขนาด 207 หลังจากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลัก เพื่อดูผลการจ าแนก ซึ่งจะกล่าวในบทต่อไป 
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3.3 การพัฒนาประสิทธิภาพของจมูกอเิล็กทรอนิกส์ 

       การออกแบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้ตรวจวัดกลิ่นเสื้อตัวอย่างของอาสาสมัครหลังการสวมใส่
จะต้องมีการศึกษาหาความรู้ในหลายๆ ด้านเพื่อน ามาใช้พัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์ให้มีความสามารถ
และประสิทธิภาพในการท างานอย่างสูงสุด โดยการท างานของระบบจะอยู่บนพื้นฐานของการใช้
เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์  ซึ่งการออกแบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในขั้นต้นแก๊สเซ็นเซอร์ที่ใช้ยังให้
ความไว  (Sensitivity) ต่อกลิ่นตัวมนุษย์ต่ า จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมเพื่อประสิทธิภาพ
การท างานจมูกอิเล็กทรอนิกส์ให้ดียิ่งขึ้น 
         3.3.1 การเลือกใช้แกส๊เซ็นเซอร์ 

      เนื่องจากแก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์มีการออกแบบมาเพื่อใช้งานกับสารเคมีต่างๆ 
หลายชนิด ดังนั้นการเลือกแก๊สเซ็นเซอร์เพื่อมาท าหน้าที่ เป็นตัวรับกลิ่น จะต้องมีกาศึกษา
องค์ประกอบของกลิ่นตัวมนุษย์ว่าประกอบด้วยสารเคมีอะไรบ้าง จากงานวิจัยที่ได้ทดสอบตรวจวัด
กลิ่นตัวมนุษย์ด้วยเครื่อง GC/Ms [30][31] ซึ่งเป็นเคร่ืองมือตรวจวัดน้ าหนักมวลโมเลกุลพบว่ากลิ่นตัว
ประกอบด้วยสารหลัก 4 กลุ่ม คือ 
                   ก. กลุ่มสารไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbons)  
                      สารไฮโดรคาร์บอน คือ กลุ่มของสารที่มีเฉพาะธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
ส่วนประกอบเท่านั้นโครงสร้างของสารประกอบไอโดรคาร์บอนแบ่งออกเป็นแบบโซ่เปิดและแบบวง 
ส่วนสารที่พบในกลิ่นตัว เช่น 1-Octene, Decane, Undecane, Dodecane เป็นต้น เมื่อเราพิจารณาแล้ว
แก๊สเซ็นเซอร์ที่จะน ามาใช้ตรวจวัดสารดังกล่าว คือ TGS 2602, TGS 2600, TGS 822, TGS 813 ซึ่ง
แกส๊เซ็นเซอร์รุ่นเหล่านี้ตอบสนองได้ดีกับกลุ่มสารไฮโดรคาร์บอน 
                   ข. กลุ่มแอลกอฮอล ์(Alcohols) 
                      แอลกอฮอล์ คือ สารประกอบอินทรีย์ ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ต่อกับอะตอมคาร์บอน
ของหมู่แอลคิลหรือหมู่ที่แทนแอลคิล ส่วนสารที่พบในกลิ่นตัว เช่น 1-Butanol, 1-Hexanol, 2-
Ethylhexanol, Octanol, 1-Decano เป็นต้น เมื่อเราพิจารณาแล้วแก๊สเซ็นเซอร์ที่จะน ามาใช้ตรวจวัดสาร
ดังกล่าว คือ TGS 832  ซึ่งเป็นแก๊สเซ็นเซอร์รุ่นที่ใช้ตรวจวัดแอลกอฮอล์ 
                   ค. กลุ่มกรด (Acids)  
                      กรด คือ สารชนิดหนึ่งในทางเคมี โดยทั่วไปแล้วหมายถึงสารชนิดใดก็ได้ที่สามารถ
ละลายน้ าได้ และเกิดสารละลายที่มีค่า pH น้อยกว่า 7 ในทางวิทยาศาสตร์ กรดหมายถึงโมเลกุลหรือ
ไอออนที่สามารถให้โปรตอนแก่เบสได้ ส่วนสารที่พบในกลิ่นตัว เช่น Acetic acid, Butyric acid เป็น
ต้น เมื่อเราพิจารณาแล้วแก๊สเซ็นเซอร์ที่จะน ามาใช้ตรวจวัดสารดังกล่าว คือ TGS 825 ซึ่งเป็นแก๊ส
เซ็นเซอร์รุ่นที่ใช้ตรวจวัดแก๊สท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรด 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B4%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
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                  ง. กลุ่มคีโตนและอัลดีไฮด ์(Ketones and aldehydes)  
                     คีโตนและอัลดีไฮด์ คือ เป็นกลุ่มของสารเคมีที่มีหมู่ C=O อยู่แต่อีก 2 แขนของ C จะจับ
สารอื่น ๆ ที่แตกต่างกัน ถ้าเป็นอัลดีไฮด์แขนหนึ่งต้องจับกับ H ส่วนอีกแขนก็จับกับกลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ ส่วนคีโตน ทั้ง 2 แขนจะจับกับกลุ่มโฮโดรคาร์บอนอื่นครับ สารทั้ง 2 กลุ่มมีทั้ง
ที่เป็นสารธรรมชาติและสารที่ถูกสร้างขึ้น ส่วนสารที่พบในกลิ่นตัว เช่น Decanal, 4-Methyl-2-
pentanone, 6-Methyl-5-heptenone, Octanal, Nonanal เป็นต้น เมื่อเราพิจารณาแล้วแก๊สเซ็นเซอร์ที่จะ
น ามาใช้ตรวจวัดสารดังกล่าว คือ TGS 826 ซึ่งเป็นแก๊สเซ็นเซอร์รุ่นที่ใช้ตรวจวัดสารจ าพวกคีโตน
และอัลดีไฮด์ 
     แต่เนื่องจากความชื้นที่มีเขา้มาในระบบจะมีผลต่อการตรวจวัดของแก๊สเซ็นเซอร์แบบ
โลหะออกไซด์ด้วยเราจึงเซน็เซอร์ตรวจวดัความชื้นเข้ามาต่อร่วมในเซ็นเซอร์อาร์เรย์ด้วย  เพื่อจะน าค่า
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณมาเป็นอกีหนึ่งพารามิเตอร์ส าหรับการวเิคราะห์ ซึ่งเราจะใชเ้ซ็นเซอร์วัด
ความชื้นรุ่น SMTHS07 เราจะได้รุ่นและชนิดสารเคมีท่ีตอบสนองของแก๊สเซ็นเซอร์ที่จะน ามาใช้งาน
ดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2 รุ่นและชนดิสารเคมีที่ตอบสนองของแก๊สเซ็นเซอร์ตัวใหม่ที่ใช้เป็นจมกูอิเล็กทรอนิกส ์
 
ล าดับ เบอร ์ ชนิดสารเคมีที่ตอบสนอง ใช้วัดกลุ่มสาร 

1 TGS 2602 สารปนเปื้อนในอากาศ กลุ่มสารไฮโดรคาร์บอน 
2 TGS 2600 สารปนเปื้อนในอากาศ กลุ่มสารไฮโดรคาร์บอน 

3 TGS 822 ไอระเหยสารละลายอินทรีย ์ กลุ่มสารไฮโดรคาร์บอน 

4 TGS 813 กลุ่มแก๊สที่เผาไหม้ได ้ กลุ่มสารไฮโดรคาร์บอน 

5 TGS 832 เอทานอล กลุ่มแอลกอฮอล ์
6 TGS 826 สารประกอบเอมีน กลุ่มคีโตนและอัลดีไฮด ์
7 TGS 825 แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์ กรด 
8 SMTHS07 ความชื้น ความชื้นของกลิ่น 

 
        3.3.2 การออกแบบแก๊สเซ็นเซอร์อาร์เรย์ 
    โดยทั่วไปแก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์จะมีการตอ่วงจรใช้งานที่มีลักษณะคล้ายกัน 
คือ มีแรงดันไฟจ่ายให้กับวงจร VC เป็นแรงดันไปกระแสตรงค่าไม่เกิน 5V และ แรงดันที่จ่ายกับ 
Heater (VH) เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) หรือไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) แรงดนั 5.0 V  
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รูปที่ 3.4วงจรของแก๊สเซ็นเซอร์ที่พร้อมใช้งาน [6] 

 

 
 

รูปที ่3.5 แก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ รุ่น TGS 813 [6] 
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รูปที ่3.6 ความต้านทานตอบสนองต่อไอสารเคมีต่างๆต่อความต้านทานในอากาศ Rs/Ro  
                          ของเซ็นเซอร ์TGS 813 [6] 
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ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์สามารถหาได้จากสมการที่ (3.1) 
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
 1             (3.1) 

  
              จากสมการที่ (3.1) เราจะน าไปใชค้ านวณหาค่าความต้านทานโหลด (RL) ที่จะน าไปใช้ต่อใน
วงจรและก าลงังานไฟฟ้าที่เซ็นเซอร์ใช้ไปสามารถหาได้จากสมการท่ี (3.2) 
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  ซึ่งเราจะได้รุ่นของแก๊สเซ็นเซอร์ที่จะใช้สร้างเป็นจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้ตรวจวัด
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น แรงดันที่จ่ายให้วงจร (VC), แรงดันที่จ่าย
ให้กับ Heater (VH), ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ (RS), ค่าความต้านทานของ Heater (RS), ก าลังที่
ใช้ของ Heater (PH) ของเซ็นเซอร์ท้ัง 7 ตัว ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าแรงดันไฟฟ้าและความต้านทานของแก๊สเซ็นเซอร์ต่างๆ ที่ใช้งาน 

 
รุ่น แรงดัน VC (V) แรงดัน VH (V) RS (kΩ) RH (Ω) PH (mW) 

TGS 2602 5.0 ± 0.2 5.0 ± 0.2 10-100  59.0 280 
TGS 2600 5.0 ± 0.2 5.0 ± 0.2 10-90  83.0 210 
TGS 822 Max. 24 5.0 ± 0.2 1-10  38.0 ± 3.0 660 
TGS 813 Max. 24 5.0 ± 0.2 5-15  30.0 ± 3.0 835 
TGS 832 Max. 24 5.0 ± 0.2 4-40 30.0 ± 3.0 835 
TGS 826 Max. 24 5.0 ± 0.2 20-100 30.0 ± 3.0 833 
TGS 825 Max. 24 5.0 ± 0.2 3-30  38.0 ± 3.0 660 

 
   ส่วนการตรวจวัดค่าความชื้น (Humidity) จะใช้เซ็นเซอร์รุ่น SMTSH07 ซึ่งอาศัยหลักการ
ท างานท่ีค่าคาปาซิแตนซ์จะเปล่ียนแปลง เม่ือความช้ืนสัมพัทธ์ที่มันอยู่เปลี่ยนแปลง ซึ่งเราน าไปต่อกับ
วงจรก าเนิดพัลซ์ โดยเมื่อความชื้นที่รอบตัวมันเปลี่ยนแปลงท าให้ความถี่ที่วงจรก าเนิดเปลี่ยนแปลง
ตามไปด้วย โดยจะสามารถค านวณค่าคาปาซิแตนซ์ ( cC ) ได้จากสมการที่ (3.3)  
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  *( 55)c s rhC C S X           (3.3) 
 

โดยที่      sC   แทน ค่าคาปาซิแตนซ์ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ปริมาณ 55% 
    rhX แทน ค่าความชื้นสัมพัทธท์ี่วัด 

    S    แทน ความไว (Sensitivity) 
 

 
 

รูปที ่3.7 เซ็นเซอร์ตรวจวัดความชื้น รุ่น SMTSH07 [32] 
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รูปที ่3.8 วงจรก าเนิดพัลซ์ที่ต่อร่วมกับตวัวัดความชื้น รุน่ SMTSH07 
 

    จากนั้นน าอปุกรณ์ต่างๆ ดงัที่กล่าวมาประกอบลงแผ่นพริ้นขนาด 5 cm   8 cm เพื่อความ
กะทัดรัดในการประกอบลงกล่อง ซึ่งจะได้เซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ใช้ดมกลิ่นเสื้อบุคคล ดังรูปที่ 3.7  
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ท าการทดสอบการท างานของวงจรและต่อสายสัญญาณเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ทุกตัวเพื่อน า
สัญญาณบันทึกผลการวัดลงคอมพิวเตอร์โดยใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล ด้วย
อุปกรณ์บันทึกสัญญาณ USB Multifunction รุ่น NI U- 6008 ของบริษัท National Instrument  

 

 
 

รูปที ่3.9 เซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ท าจากแก๊สเซ็นเซอร์ใช้ดมกล่ินเสื้อบุคคล 
 

        3.3.3 การออกแบบระบบการท างาน 
       ระบบการตรวจวัดของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ มีหลักการท างานคล้ายๆ กับการท างานจริงของ

จมูกมนุษย์ คือ จะต้องมีการน ากลิ่นหรือไอระเหยจากสารชนิดต่างๆ มาสัมผัสอวัยวะรับรู้กลิ่นในที่นี้
เราจะใช้แรงผลักของแก๊สออกซิเจนเป็นตัวพาห์กลิ่นหรือสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ติดบนเสื้อ
ตัวอย่างเข้าสูเ่ซ็นเซอร์รับกลิ่นทั้ง 8 ตัว ซึ่งไดอะแกรมการท างานของระบบตรวจวัดเป็นดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 ไดอะแกรมการท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ดมกลิ่นเส้ือบุคคล 
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               จากไดอะแกรมการท างานของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในรูปที่ 3.10 จะเห็นว่าประกอบด้วย
ส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ ระบบการควบคุมการไหลของแก๊สซึ่งมีออกซิเจนเป็นแก๊สพาห์, ชุด
แก๊สเซ็นเซอร์ชนิดโลหะออกไซด์ต่อร่วมกันแบบอาร์เรย์และระบบการบันทึกสัญญาณ ซึ่งมีตาราง
ความจริงของระบบควบคุมการไหลของแก๊สออกซิเจนดังตารางที่ 3.2 
  
       ตารางท่ี 3.4 ตารางความจริงของระบบควบคุมแก๊สออกซิเจน 

 
วาล์วตัวที่ 1 วาล์วตัวที ่2 วาล์วตัวที ่3 สถานะการท างาน 

ปิด เปิด ปิด ไล่สารตกค้างในระบบ 
เปิด ปิด เปิด ตรวจวัดตวัอย่าง 

 
        3.3.4 การบันทึกผลการทดลอง 

    ส่วนระบบการบันทึกสัญญาณพัฒนาบนโปรแกรม LabVIEW 7.1 โดยท างานร่วมกับ 
Multifunction I/O รุ่น NI U-6008 ของ National Instrument ท าหน้าที่เป็น Data acquisition และ
ควบคุมการเปิด-ปิดวาล์ว ดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 อุปกรณ์บันทกึสัญญาณ NI USB Multifunction รุ่น NI U-6008 [33] 

 
             โดยการสุ่มตัวอย่างหรือ Sampling ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ซ่ึงเป็นสัญญาณอะนาล็อกเป็นสัญญาณ
ไม่ต่อเนื่อง )(nx จากสัญญาณต่อเนื่อง )(tx โดยอาศัยความถี่ในการชัก (Sampling rate หรือ Sampling 
frequency ) ซึ่งจะได้สัญญาณ )(nx  เป็น 
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         nTxnx                        (3.4) 
 
เมื่อ T  คือคาบของการสุ่มตัวอย่าง 
เมื่อพิจารณาระดับของการ Quantization (Q) ข้อมูลจะได้ 
 

          nTxQnx                                   (3.5) 
 

สัญญาณที่ไดจ้ากการสุ่มตัวอย่างจะเป็นดงัรูปที่ 3.12 
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รูปท่ี 3.12 สัญญาณจากการสุ่มตัวอย่าง 
 
จากนั้นหาค่าสูงสุดและต่ าสุดของสัญญาณ (Signal) ของเซ็นเซอร์แต่ละตัว ดังสมการท่ี (3.6) และ 
(3.7) ตามรูปท่ี 3.10 
  

    nxMaxx max
                                              (3.6) 

 
               

    min
x Min x n                       (3.7) 

 
เมื่อได้ค่าสูงสุดและต่ าสุดของสัญญาณก็จะมาค านวณหาผลต่าง ดังสมการที่ (3.8) ซึ่งจะได้ค่าการ
เปลี่ยนแปลงสงูสุดของสัญญาณ 
 
               

       dif
x Max x n Min x n                      (3.8) 
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  โปรแกรมที่ใช้บันทึกสัญญาณจากการดมกลิ่นเสื้อตัวอย่าง เราได้ออกแบบให้สามารถดู
สัญญาณที่เกิดขึ้นกับเซ็นเซอร์แต่ละตัวได้ โดยมีช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างทุก 1 วินาที หรือ มีค่า 
Sampling rate เท่ากับ 1 Hz และสามารถบันทึกข้อมูลลงชื่อไฟล์และต าแหน่งการเก็บไฟล์ได้ตาม
ต้องการเพื่อความสะดวกในใช้งาน โปรแกรมมีลักษณะดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที ่3.13 โปรแกรมบันทึกสัญญาณเอาท์พุทของแก๊สเซ็นเซอร์บนโปรแกรม LabVIEW 7.1 
  

3.4 การด าเนินการทดลอง 
       การทดสอบใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมกลิ่นเสื้อ เมื่อเราได้ออกแบบและประกอบชุดทดลองเสร็จ
แล้ว ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการเตรียมตัวอย่าง ซึ่งจะให้อาสาสมัครจ านวน 8 คน โดยทุกคนเป็นเพศชาย
มีอายุในช่วง 30-35 ปี สวมใส่เสื้อที่จะน ามาทดสอบออกก าลังกายเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดเหงื่อ
และเกิดการย่อยสลายของแบคทีเรียท าให้เกิดกลิ่นขึ้น หลังจากนั้นน าตัวอย่างเสื้อที่ได้ใส่อุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่างที่มีการปิดแน่นมิดชิดป้องกันการรบกวนจากสิ่งแวดล้อมรอบๆ  และน าไปทดสอบตรวจวัด
ด้วยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ทันที เนื่องจากตัวอย่างที่ใหม่จะได้ผลการทดลองที่ดี  ในส่วนการท างานของ
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก่อนท าการตรวจวัด เมื่อเริ่มเปิดสวิทซ์ระบบและเปิดวาล์วถังแก๊สออกซิเจนจะต้อง
ใช้เวลาเริ่มต้น (Initial) ประมาณ 10 นาที เพื่อให้ตัวท าความร้อน (Heater) ของแก๊สเซ็นเซอร์ ซึ่งท า
หน้าที่ป้องกันความชื้นที่เกิดจากตัวอย่างรบกวนการท างานของระบบท างานคงที่ (Stable) และปล่อย
ให้แก๊สออกซิเจนซึ่งมีอัตราการไหลเข้าสู่ระบบปริมาณ 1 ลิตร/นาที เพื่อไล่สารตกค้างและสิ่งสกปรก
ต่างๆ ที่มาเกาะตัวเซ็นเซอร์ขณะที่ไม่ได้ใช้งาน ซึ่งจะสังเกตได้ว่าสัญญาณของเซ็นเซอร์แต่ละตัวจะ
ค่อยๆ มีระดับคงที่และนิ่งเรียบในที่สุด ดังรูปที่ 3.14 
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รูปที ่3.14 สัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอร์เมื่อเริ่มท าการเปิดระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
 
         ซึ่งในตอนนี้ระบบพร้อมท าการตรวจวัดกลิ่นเสื้อตัวอย่างแล้ว เราจึงน าเสื้อตัวอย่างใส่ในภาชนะ
ขนาด 2000 ml ซึ่งมีการปิดสนิท หลังจากนั้นท าการสร้างชื่อไฟล์ที่จะเก็บสัญญาณของการตรวจวัด
โดยการกดปุ่ม New แล้วเลือก Folder ที่ใช้เก็บตามต้องการ จากนั้นกดปุ่ม Start ระบบก็จะเริ่มบันทึก
สัญญาณที่ได้จากการตรวจวัดโดยมีอัตราการสุ่มตัวอย่าง 1 ข้อมูล/วินาที ซึ่งในขณะนี้ต าแหน่งของ
วาล์วตัวที่ 1, 3 อยู่ในสถานะปิดและวาล์วตัวท่ี 2 อยู่ในสถานะเปิด ให้ออกซิเจนไหลผ่านแก๊สเซ็นเซอร์
โดยตรงเพื่อดูค่าคงท่ีของระดับสัญญาณต่ าสุดขณะก่อนตรวจวดัตัวอย่างเพื่อจะใช้ในการค านวณระดับ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณในการตรวจวัด ซึ่งสัญญาณของแต่เซ็นเซอร์ก็จะเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ จะเห็น
ว่าสัญญาณของแก๊สเซ็นเซอร์ทุกตัวจะอยู่ใกล้ศูนย์ มีค่าแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
ของแก๊สเซ็นเซอร์ต่อแก๊สออกซิเจนของแต่ละตัว และเมื่อเวลาการทดสอบผ่านไป 1 นาที ระบบก็จะ
ปิดวาล์วตัวที่ 2และเปิดวาล์วตัวที่ 1, 3 เพื่อให้แก๊สพาห์น าสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ติดบนเสื้อ
ตัวอย่างไหลเข้าสูก่ล่องเซ็นเซอร์อาร์เรย์ทั้ง 8 ตัว เป็นเวลา 5 นาที ซึ่งเป็นระยะเวลาที่ตัวอย่างไหลเข้าสู่
เซ็นเซอร์อาร์เรย์จนมีระดับสัญญาณที่สูงสุดแล้ว จากนั้นเมื่อครบเวลา 6 นาที ของการตรวจวัดตัวอย่าง
ระบบจะท าการปิดวาล์วตัวที่ 1, 3และเปิดวาล์วตัวที่ 2 เป็นเวลา 2 นาที เพื่อให้แก๊สออกซิเจนไล่เอา
ตัวอย่างที่ตกค้างภายในระบบออกไป ซึ่งจะท าให้ระดับสัญญาณกลับมาคงที่ค่าเดิมเท่ากับก่อนการ
ตรวจวัดตัวอย่างอีกครั้ง โดยสามารถเขียนเป็นตารางการท างานของระบบและรูปสัญญาณที่ได้
ดังต่อไปนี้ 
 
 
 



73 

   ตารางท่ี 3.5 ล าดับขั้นตอนและช่วงเวลาในการทดลอง 
 

ล าดับ ช่วงเวลา (นาท)ี เวลาที่ใช ้(นาท)ี การท างาน 
1 เริ่มต้น - เปิดวาล์วถังออกซิเจน 
2 0-10 10 ระบบเริ่มต้นการท างาน 
3 10 - เริ่มบันทึกสัญญาณ 
4 10-11 1 ปิดวาล์วตัวที่ 1,3 และ

เปิดวาล์วตัวที่ 2 
5 11-16 5 เปิดวาล์วตัวที่ 1,3 และ

ปิดวาล์วตัวที่ 2 
6 16-18 2 ปิดวาล์วตัวที่ 1,3 และ

เปิดวาล์วตัวที่ 2 
7 18 ขึ้นไป - ทดสอบตัวอย่างถัดไป 
8 จบการทดลอง 2 ปิดวาล์วตัวที่ 1,3 และ

เปิดวาล์วตัวที่ 2 
 
         สัญญาณที่ตรวจวัดได้จากการดมกลิ่นเสื้อเราบันทึกโดยใช้โปรแกรม Labview ซึ่งเราสามารถดู
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณตลอดการทดลอง 6 นาที เพื่อดูการตอบสนองของเซ็นเซอร์แต่ละตัว ซึ่งจะ
ให้การผลแตกต่างกันออกไปตามคุณสมบัติของเซ็นเซอร์ตัวนั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

    
 

รูปที ่3.15 สัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอร์ทั้ง 8 ตัว เมื่อทดสอบดมกล่ินเสื้อตัวอย่าง 
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          จากรูปที่ 3.12 เป็นสัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอร์ทั้ง 8 ตัว โดยเส้นสีขาวจะเป็นสัญญาณ
เอาต์พุตของ TGS 2602, เส้นสีแดงจะเป็นสัญญาณเอาต์พุตของ TGS 2600, เส้นสีเขียวจะเป็นสัญญาณ
เอาต์พุตของ TGS 822, เส้นสีฟ้าจะเป็นสัญญาณเอาต์พุตของ TGS 813, เส้นสีเหลืองจะเป็นสัญญาณ
เอาต์พุตของ TGS 832, เส้นสีม่วงจะเป็นสัญญาณเอาต์พุตของ TGS 826, เส้นสีส้มจะเป็นสัญญาณ
เอาต์พุตของ TGS 825 และเส้นสีน้ าเงินจะเป็นสัญญาณเอาต์พุตของ SMTSH07 จะเห็นว่าช่วงเวลา
ตั้งแต่เริ่มต้นทดสอบจนถึงหนึ่งนาทีระดับสัญญาณของระบบคงที่เข้าใกล้ศูนย์ เนื่องจากในระบบมี
เฉพาะแก๊สออกซิเจนและเมื่อเวลาต่อมาระบบจะท าการเปิดวาล์วให้สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่
ติดบนเสื้อไหลเข้าสู่เซ็นเซอร์ โดยการพาห์ของแก๊สออกซิเจนจะเห็นว่าระดับสัญญาณค่อยๆ เพิ่ม
สูงขึ้นจนเริ่มคงที่ ระบบจะท าการตรวจวัดไปจนครบเวลาการทดลอง 6 นาที ส่วนการตอบสนองของ
เซ็นเซอร์ในแต่ละตัวมีดังรูปที่ 3.16-3.23 
 

 
 

รูปที ่3.16 สัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอรร์ุ่น TGS 2602 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสือ้ตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที ่3.17 สัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอรร์ุ่น TGS 2600 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสือ้ตัวอย่าง 
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รูปที ่3.18 สัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอรร์ุ่น TGS 822 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที ่3.19 สัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอร์รุ่น TGS 813 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที ่3.20 สัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอรร์ุ่น TGS 832 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อตัวอย่าง 
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รูปที ่3.21 สัญญาณเอาต์พุตของแกส๊เซ็นเซอรร์ุ่น TGS 826 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที ่3.22 สัญญาณเอาต์พุตของแก๊สเซ็นเซอรร์ุ่น TGS 825 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที ่3.23 สัญญาณเอาต์พุตของแกส๊เซ็นเซอรร์ุ่น SMTSH07 เมื่อทดสอบดมกลิ่นเสื้อตัวอย่าง 
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        เสื้อตัวอย่างที่น ามาท าการตรวจวัดมาจากอาสาสมัครจ านวน 8 คน ซึ่งได้ออกก าลังกายจนเกิด
เหงื่อ โดยทุกคนมีการด าเนินชีวิตประจ าวันคล้ายคลึงกัน ซึ่งการตรวจวัดจะท าเป็นเวลา 5 วันและจะ
น าตัวอย่างเสื้อมาตรวจวัดทันทีหลังการออกก าลังกายทุกครั้ง หลังได้ตรวจวัดจนเสร็จแล้วจะท าการ
ค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของสัญญาณที่เอาต์พุตของเซ็นเซอร์ทั้ง 8 ตัว โดยใช้สมการที่ (3.8) 
ในการหาค่าต่ าสุดซึ่งเกิดในช่วงนาทีแรกก่อนมีกลิ่นตัวอย่างเสื้อเข้ามาและค่าสูงสุดของสัญญาณ ซึ่ง
เกิดขณะในช่วงมีกลิ่นตัวอย่างเสื้อเข้ามาในระบบมากที่สุดดังแสดงจุดวงกลมในรูปที่ 3.24 จากนั้นน า
ข้อมูลที่ได้จัดเป็นรูปเมตริกซ์ โดยเวกเตอร์ของข้อมูลชุดที่ 1 จะเป็นแถวที่ 1 ของเมตริกซ์ เวกเตอร์ของ
ข้อมูลชุดที่ 2 จะเป็นแถวที่ 2 ของเมตริกซ์ จนถึงเวกเตอร์ของข้อมูลชุดที่ n จะเป็นแถวที่ n ของ
เมตริกซ์ ส่วนจ านวนคอลัมน์จะได้เท่ากับ 8 ตามจ านวนเซ็นเซอร์ ดังนั้นจะได้เมตริกซ์ขนาด 40   8  
 

 
 

รูปที่ 3.24 ค่าสูงสดุและต่ าสุดของสุ่มตัวอย่างสัญญาณที่ได้จากเซ็นเซอร์แต่ละตัว 
 

3.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
       เมื่อได้เมตริกซ์ข้อมูลจากการค านวณผลการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของแก๊สเซ็นเซอร์แล้ว ขั้นตอน
ต่อมาจะเป็นการน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักและการ
วิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เพื่อจ าแนกกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครแต่ละคน ซึ่งขั้นตอนของทั้งสอง
เทคนิคเริ่มด้วยการน าข้อมูลมาเรียงให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ โดยเราจะให้ผลการวัดกลิ่นเสื้อในแต่ละคน
อยู่เป็นแถวที่ 1 ถึง แถวที่ n ส่วนคอลัมน์ที่ 1 ถึง คอลัมน์ที่ 8 จะเป็นเซ็นเซอร์ที่ใช้วัด ซึ่งมีล าดับ
ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.25 
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รูปที ่3.25 ขั้นตอนการวิเคราะห์การทดลอง 
 

         การวิเคราะห์เราจะเริ่มตั้งแต่การใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีการ
เรียนรู้แบบไม่มีการสอนดูการจ าแนกขั้นต้นว่าสามารถดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลของตัวแปร 

1PCA  และ 2PCA ได้มากกว่าร้อยละ 80 และเมื่อมีการจ าแนกดีหรือไม่ ถ้าการจ าแนกไม่ดีเราจะใช้
เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีการเรียนรู้แบบมีการสอนเพื่อช่วยให้การ
วิเคราะห์ให้มีการจ าแนกที่ดขีึ้น โดยการวิเคราะห์จะเริ่มจากกการใช้ผลการวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร



79 

จ านวน 4 คนและค่อยๆ เพิ่มขึ้น ทีละคนเพื่อดูความสามารถในการจ าแนกของเทคนิคการวิเคราะห์ทั้ ง
สองวิธ ี
         3.5.1 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิคองค์ประกอบหลัก 
                  ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA เมื่อเราได้สร้างเมตริกซ์ข้อมูลแล้ว จากนั้นหา
เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วม (Covariance matrix) ด้วยสมการที่ (3.10), (3.11), (3.12) และ (3.13) 
ตามล าดับ  
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
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โดยที่     

ix     แทน  ค่าเฉลี่ยของข้อมูลเมตริกซ์ X  ในแต่ละหลัก  
 jx   แทน  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเมตริกซ์ข้อมูล 

ijs     แทน  เมตรกิซ์ของความแปรปรวน  
 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ลบด้วยค่าเฉลี่ยของทุกคอลัมน์ เมื่อจัดรูปแบบข้อมูลแล้วค านวณหา Covariance 
เมตริกซ์ด้วยสมการที่ (3.14) 
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ขั้นตอนต่อมาหาค่าไอเกนและเวกเตอร์ไอเกนของเมตริกซ์ความแปรปรวนที่ได้จากสมการที่ (3.14) 
ซึ่งค่าเมตริกซ์เวกเตอร์ไอเกนที่ได้จะน าไปสร้างตัวแปรใหม่ ดังนี้ 
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nn XwXwXwwPC 121211111 _...


       

nn XwXwXwwPC 222212122 _...


         (3.15) 

nnnnnnn XwXwXwwPC _...2211 


       

เมื่อ เป็นตัวแปรใหม่ที่สร้างขึ้นมีจ านวนสูงสุดเท่ากับจ านวนขนาดของเมตริกซ์ความแปรปรวน โดย
จะสามารถดึงความสัมพันธ์ของตัวแปรเดิมเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย ซึ่งพิจารณาจากค่าไอเกนที่
ได้ของเมตริกซ์ความแปรปรวนซึ่งจะเรียงล าดับจากมากไปหาน้อยเช่นกัน โดยส่วนใหญ่จะพิจารณา
จากร้อยละของค่าไอเกนสะสมของตัวประกอบหลังค่าไอเกนตัวแรกเป็นอย่างต่ าร้อยละ 80 เช่น มี
จ านวนตัวแปรใหม ่n = 8 ตัว แต่มีสัดส่วนค่าไอเกนสะสม 2 ตัวแรกร้อยละ 84 ในกรณีนี้เราจะสามารถ
ใช้ตัวแปรใหม่ และแทนตัวแปรเดิมทั้งหมดได้ ผลลัพธ์จากเทคนิค PCA จะได้ค่าไอเกนและเวกเตอร์
ไอเกน โดยข้อมูลทั้งสองมีความสมนัยซึ่งกันและกัน ขั้นตอนสุดท้ายคือการแปลงเพื่อแสดงเป็นภาพ
ฉายโดยจะเลือกแกนจากเวกเตอร์ไอเกนที่มีการกระจายสูงสุดและมีค่าอธิบายความสัมพันธ์ได้
มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 80 ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นตัวแปรใหม่ 1PCA , 2PCA และ 3PCA  ทั้งตัว
แปรสามารถแสดงเป็นภาพฉายได้ในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับชุดข้อมูลที่ได้
ท าการวิเคราะห์  
         3.5.2 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
                  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MDA จะเริ่มต้นวิธีการเหมือนกับเทคนิค PCA คือ การค านวณหา
ค่าไอเกนหรือที่เรียกว่า Discriminant criterion หรือ Characteristic roots เขียนแทนด้วย สัญลักษณ์   
ค่าไอเกน คือ ความแปรปรวนของคะแนนแปลงรูป Y ที่แปลงมาจาก 1, 2,...,X X Xp  เขียนในรูป
สมการได้เป็น  
 

                     ( )

( )

b

w

SS Y

SS Y
                    (3.16) 

 
โดยที ่             ( )bSS Y  แทน  Sum of Square of between group จากคะแนน Y  

            ( )wSS Y  แทน  Sum of Square of within group จากคะแนน Y  
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ในที่นี้ค านวณหา   โดยใชส้มการท่ี (3.17) 
 

1( ) 0W B I                            (3.17) 
  

โดยที่   1W   แทน  อินเวิร์สเมตริกซ์ของผลรวมของก าลังสองและของผลคูณ (SSCP) ภายในกลุ่ม  
        B      แทน  เมตริกซ์ของผลรวมก าลังสองและของผลคูณ (SSCP) ระหว่างกลุ่ม  
               แทน  ค่าไอเกน 
        I      แทน  ไอเด็นติทีเมตริกซ ์(Identity matrix)  
 
                 ค่า   อาจมีได้หลายค่า จ านวนของค่า    จะเท่ากับจนวนกลุ่มลบด้วย 1 ( 1)k  หรือ
เท่ากับจ านวนตัวแปร ( )p  แล้วแต่ว่าจ านวนใดจะน้อยกว่ากัน จากนั้นค านวณหาค่า V  แต่ละชุด 
หลังจากที่ค านวณค่า  แต่ละค่าแล้ว น าค่าเหล่านี้ไปค านวณหาค่า V  แต่ละชุด ค่า 1  จะให้ค่า 1V ค่า 

2 จะให้ค่า 2V  และค่า 3  ก็จะให้ค่า 3V  ด าเนินการจนครบ  ทุกค่า แต่ละค่าด าเนินการดังนี้จาก
สมการท่ี (3.18) 
 

1( ) 0W B I V                        (3.18) 
 
ขั้นที ่1 น าเอาค่า   ไปแทนค่าใน 1( ) 0W B I    และค านวณออกมา  
ขั้นที ่2 ค านวณ  1( )adj W B I   
ขั้นที ่3 น าเอาค่าในคอลัมน์ใดคอลัมน์หนึ่งของ 1( )adj W B I   , มายกก าลังสองรวมกันและถอด
รากที่สอง น าไปหารค่าเดิมแต่ละค่าผลที่ได้จะเปน็ V ที่สอดคล้องกับ 1V  นัน้  
กรณีที่ต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจ าแนกของแต่ละตัวแปร ก็ควรแปลง 1V  แต่ละตวัใน
เมตริกซ ์V ให้เป็นรูปมาตรฐานคือ *

miV  สมการท่ี (3.19) 
 

*

mi ii miV W V                    (3.19) 
 
โดยที ่  *

miV   แทน  น้ าหนักของการจ าแนกที่เป็นมาตรฐานของสมการจ าแนกกลุ่ม  

iiW      แทน  สมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซ ์W (เมตริกซ์ของผลรวมของ ก าลังสองและ 
       ของผลคูณภายในกลุ่ม)  

miV     แทน  น้ าหนักของการจ าแนกในรูปคะแนนดิบของสมการจ าแนกกลุ่ม  
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                 การเปรียบเทียบค่า V  เพื่อบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการจ าแนก และการบ่งชี้ประสิทธิภาพ
การจ าแนกจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อเราเปรียบเทียบในรูปของคะแนนมาตรฐาน ซึ่งจะขจัด
อิทธิพลจากหน่วยที่ใช้ในตัวแปรนั้น ๆ ได้ จากนั้นเขียนสมการจ าแนก (Discriminant Function) เขียน
สมการจ าแนกโดยการน าเอาค่า V  แต่ละชุดมาเขียนสมการจ าแนกกลุ่ม โดยมีรูปสมการดังนี้  
 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

...

...

.. .. .. .. .. .. .. .. ..

...

p p

p p

k k k kp p

Y V X V X V X

Y V X V X V X

Y V X V X V X

   

   

   

                  (3.20) 

 
             ในกรณีที่ผู้วิจัยท าการทดสอบนัยส าคัญของแต่ละสมการ ก็จะสามารถค านวณหาค่า mV  ได้ถ้า
น าค่า mV  ของแต่ละสมการมารวมกันก็ได้ค่า V ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ทดสอบสมการจ าแนกกลุ่มโดย
ภาพรวม สมการจ าแนกกลุ่มแต่ละสมการจะไม่สัมพันธ์กัน นั่นคือ 

1 2, ,.. pY Y Y  เป็นอิสระจากกัน 
สมการจ าแนกกลุ่มสมการหลัง ๆ มักส่งผลน้อยมากจนบางครั้งไม่จ าเป็นต้องน ามาพิจารณาหรือเสนอ
สมการในรายงาน ซึ่งอาจพิจารณาได้จากการทดสอบนัยส าคัญของสมการ  ถ้าพบว่าไม่มีนัยส าคัญ
แสดงว่าสมการนั้นส่งผลน้อยมาก สมการจ าแนกกลุ่มสมการแรก 1( )V มีอ านาจจ าแนกสูงสุด สมการ
ต่อมามีอ านาจจ าแนกรองลงมาตามล าดับ เมื่อต้องการเปรียบเทียบว่าสมการจ าแนกกลุ่มแต่ละสมการ 
มีสัดส่วนจ าแนกได้มากน้อยอย่างไร สามารถพิจารณาได้จากสมการท่ี (3.21)   
 

 1 2 ...

i
i

m

p


  


  
                            (3.21) 

 
โดยที ่   p  แทน ค่าอ านาจในการจ าแนกตัวแปร  
             แทน ค่าไอเกนของเมตริกซ์ข้อมูล 
 
               ซึ่งจะดูผลการเปรียบเทียบว่าสมการแต่ละสมการมีความสามรถในการจ าแนกเท่าไร ซึ่ง 
สมการแรกจะมีความสามรถในการจ าแนกสูงสุด สมการต่อมามีความสามรถในการจ าแนกรองลงมา
ตามล าดับ ส่วนสมการสุดท้ายมีอ านาจจ าแนกน้อยมากหรือส่งผลน้อยมากนั่นเอง  ซึ่งเราจะน าไป
พลอ็ตกราฟความสัมพันธ์เพื่อดูข้อมูลต่อไป 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ค าน า 

        การท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีขั้นตอนการท างานที่ส าคัญอยู่ 2 ส่วน คือ การตรวจวัด
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายและการวิเคราะห์ผลการตรวจวัด ซึ่งการตรวจวัดจะได้ผลที่ดี จะขึ้นอยู่
กับการออกแบบและเลือกแก๊สเซ็นเซอร์ที่จะน ามาใช้กับตัวอย่างที่ต้องการตรวจวัด ดังนั้นจ าเป็นต้อง
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวตัวอย่างและท าการเลือกแก๊สเซ็นเซอร์ที่เหมาะสม เนื่องจาก
ข้อจ ากัดของการตอบสนองทางเคมีของแก๊สเซ็นเซอร์มีบางชนิดที่มีการผลิตขึ้นมาจ าหน่าย ส่วนใน
เทคนิคในการวิเคราะห์ผลการทดลองมีหลายเทคนิค ซึ่งแต่ละเทคนิคก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน
ไป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักกับเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริ
มิแนนต์ ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีมีการเรียนรู้แบบไม่มีการสอนและเรียนรู้แบบมีการสอนตามล าดับ ซึ่งเทคนิค
ทั้งสองมีข้อดีที่สามารถวิเคราะห์ได้รวดเร็วและสามารถบอกประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูลได้ 
 

4.2 ผลการทดลองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมกลิ่นเสื้อบุคคลขั้นต้น 
        ในการทดลองขั้นต้นเป็นการน าแก๊สเซ็นเซอร์จ านวน 6 ตัวท างานร่วมกับเซ็นเซอร์วัดความชื้น
อีกหนึ่งตัว เพื่อตรวจวัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ติดบนเสื้อของอาสาสมัครจ านวน 4 คน ซึ่ง
หลังการตรวจวัดตัวอย่างเสื้อจะท าการค านวณค่าการเปล่ียนแปลงสูงสุดของเซ็นเซอร์แต่ละตัว โดยใช้
สมการท่ี (4.1) 
 
              

       dif
x Max x n Min x n                   (4.1) 

 
        ผลจากการทดลองจะได้ค่าแรงดันตอบสนองของเซ็นเซอร์แต่ละตัวต่อกลิ่นเสื้ออาสาสมัครแต่ละ
คน ซึ่งจะท าการทดสอบหลังการออกก าลังกายเป็นเวลา 5 วัน ซึ่งหลังจากค านวณค่าการเปลี่ยนสูงสุด
จะได้ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แรงดันตอบสนองของเซ็นเซอร์แต่ละตัวในจมูกอิเล็กทรอนิกส์ขั้นต้นต่อกลิ่นเสื้อของ  
                    อาสาสมัครจ านวน 4 คน 

 

ครั้งท่ี 
TGS 822 
(V) 

TGS2620 
(V) 

TGS 832 
(V) 

SMTHS07 
(V) 

TGS3870 
(V) 

TGS2600 
(V) 

TGS2602 
(V) 

 คนที่ 1 
1 0.413 0.246 0.122 0.041 0.051 0.978 0.246 
2 0.513 0.256 0.122 0.031 0.051 1.071 0.266 
3 0.439 0.225 0.123 0.143 0.051 0.958 0.174 
4 0.408 0.184 0.091 0.122 0.041 0.802 0.163 
5 0.488 0.184 0.091 0.122 0.041 0.902 0.163 
 คนที่ 2 
1 0.589 0.241 0.112 0.184 0.071 1.019 0.246 
2 0.548 0.225 0.092 0.204 0.071 1.101 0.224 
3 0.618 0.24 0.095 0.235 0.075 1.03 0.235 
4 0.589 0.26 0.112 0.184 0.081 0.953 0.26 
5 0.674 0.245 0.102 0.306 0.082 1.19 0.275 
 คนที่ 3 
1 0.245 0.113 0.061 0.152 0.041 0.459 0.072 
2 0.296 0.133 0.061 0.041 0.071 0.52 0.113 
3 0.286 0.113 0.061 0.092 0.062 0.469 0.102 
4 0.183 0.113 0.071 0.041 0.051 0.449 0.082 
5 0.215 0.123 0.081 0.031 0.051 0.439 0.143 
 คนที่ 4 
1 0.143 0.082 0.061 0.011 0.03 0.51 0.377 
2 0.133 0.062 0.071 0.011 0.03 0.61 0.377 
3 0.174 0.097 0.056 0.021 0.046 0.68 0.398 
4 0.183 0.113 0.071 0.041 0.051 0.449 0.382 
5 0.23 0.133 0.081 0.035 0.057 0.474 0.302 
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                 จากตารางที่  4.1 เราสามารถน ามาเขียนในรูปเมตริกซ์ข้อมูลขนาด 207 เพื่อน าไปวิเคราะห์
การจ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อดึง
ความสัมพันธ์ของเซ็นเซอร์ท้ัง 7 ตัวมาท่ีมีต่อกล่ินเส้ือของอาสาสมัครแต่ละคนเป็นตัวแปรใหม่ คือ ตัว
แปร 1 7PCA PCA  ซึ่งแต่ละตัวก็จะมีความสามารถดึงเอาความสัมพันธ์ดังกล่าวได้แตกต่างกัน คือ 
ตัวแปร  1PCA จะให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์มากที่สุดและจะลดลงเรื่อยๆ จนตัว
แปร 7PCA  ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์น้อยที่สุดตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.1 
 
    ตารางท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหม่ที่สกัดจากจมูกอิเล็กทรอนิกส์ขั้นต้น 

 
ตัวแปรใหม ่ เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  

PCA1 65.69 65.69 
PCA2 16.70 82.39 
PCA3 10.34 92.73 
PCA4 5.21 97.94 
PCA5 1.42 99.36 
PCA6 0.43 99.79 
PCA7 0.21 100 
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รูปที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ข้อมูลจมูกอิเล็กทรอนิกส์ข้ันตน้ของตัวแปรใหม ่
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              ซึ่งจากตารางที่ 4.2 จะเห็นว่า ตัวแปร 1PCA  มีค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ของ
เมตริกซ์ข้อมูลเท่ากับ 65.69 ส่วนตัวแปร 2PCA มีค่าเท่ากับ 16.70 ซึ่งทั้งสองตัวแปรให้ผลรวมการดึง
ความสัมพันธ์เท่ากับ 82.39 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมากกว่าร้อยละ 80 ดังนั้นเราสามารถถือเอาตัวแปร  1PCA

และ 2PCA เป็นตัวแทนของทั้ง 7 ตัวแปรได้ ตามหลักการพิจารณาตัวประกอบหลักที่เหมาะสมใน
หัวข้อที่ 2.8.6 เราสามารถดูความสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปรโดยการน าไปพล็อตกราฟเพื่อให้ง่ายต่อ
การพิจารณา ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ข้อมูลการจ าแนกของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ข้ันต้นหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค PCA 
 

            ในการพิจารณาการจ าแนกข้อมูลการดมกลิ่นเสื้อของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อเราสามารถ
พิจารณาการจ าแนกได้ง่ายและมีมุมมองมากขึ้นเราสามารถน าตัวแปร 3PCA  ซึ่งมีค่าเปอร์เซ็นต์การดึง
ความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลเท่ากับ 10.34 เข้ามาร่วมพิจารณาด้วย ซึ่งจะท าให้เราได้ค่าผลรวม
เท่ากับ 92.73 นอกจากจะได้เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์มากขึ้นแล้ว เรายังน าทั้ งสามตัวแปร คือ 
ตัวแปร 1PCA , 2PCA  และ 3PCA  พล็อตกราฟร่วมกันท าให้ช่วยเพิ่มมุมมองเพราะเราสามารถมอง
ในทางสามมิติได้ ดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของทั้ง 3 ตัวแปร 
 

4.3 ผลการทดลองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพ 
        การวิจัยจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้ในการจ าแนกกลิ่นเสื้อบุคคล ในขั้นต้นเราได้ทดลองน าแก๊ส
เซ็นเซอร์ชนิดโลหะออกไซด์จ านวน 6 ตัว มาต่อร่วมกัน และน าไปตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร
จ านวน 4 คน หลังจากนั้นน าผลที่ได้มาสร้างเป็นเมตริกซ์ข้อมูลและใช้เทคนิคการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักเพื่อดูการจ าแนกข้อมูลพบว่า การจ าแนกได้มีการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็น 4 กลุ่มอย่าง
ชัดเจน แต่เมื่อเราต้องการทราบความสามารถของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แก๊สเซ็นเซอร์แบบ
โลหะออกไซด์จะรองรับการจ าแนกกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครได้สูงสุดเป็นจ านวนเท่าไร ผู้วิจัยจึงได้
ค้นคว้าข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อน ามาพัฒนาและออกแบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ขึ้นให้มีประสิทธิภาพในการ
จ าแนกกลิ่นเสื้อบุคคลท่ีมากขึ้น โดยการศึกษาองค์ประกอบของกลิ่นตัวมนุษย์ว่าประกอบด้วยสารเคมี
อะไรบ้าง เพื่อน าไปพิจารณาคัดเลือกแก๊สเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมน ามาใช้วัดสารประกอบอินทรีย์ระเหย
ง่ายที่อยู่บนเสื้อของอาสาสมัคร ซึ่งหลังการออกแบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้แก๊สเซ็นเซอร์ที่
ตอบสนองต่อสารเคมีตัวใหม่โดยใช้จ านวนแก๊สเซ็นเซอร์ 7 ตัว และเซ็นเซอร์วัดความชื้น 1 ตัว  น ามา
ตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร จากนั้นน าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก และการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ โดยการวิเคราะห์จะเริ่มใช้ข้อมูล
กลิ่นเสื้อของอาสาสมัครจ านวน 4 คน และเมื่อได้ผลการวิเคราะห์แล้วจะพิจารณาการจ าแนกข้อมูลว่า
สามารถการจ าแนกได้ดีหรือไม่ โดยดูจากการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ไม่มีการซ้อนทับของข้อมูล 
และจากนั้นจะเพิ่มจ านวนข้อมูลของอาสาสมัครขึ้นเรื่อยๆ จนกว่าการจ าแนกข้อมูลกลิ่นเสื้อจะให้ผล
การวิเคราะห์ไม่ดี 
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          4.3.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลของอาสาสมัครจ านวน 4 คน 
      ผลการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบใหม่ตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร โดยใน
หัวข้อนี้เราจะน าข้อมูลของอาสาสมัครจ านวน 4 คน มาวิเคราะห์เพื่อน าผลที่ได้เปรียบเทียบกับการใช้
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ตัวเดิม ซึ่งผลการทดลองเป็นดังตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหมต่่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร 
                    จ านวน 4 คน 

 
 

ครั้งท่ี 
TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
 (V) 

TGS 
813  
(V) 

TGS 
832 
 (V) 

TGS 
826  
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07  
(V) 

 คนที่ 1 
1 0.153 0.245 0.102 0.317 0.562 0.561 0.664 0.663 
2 0.153 0.265 0.112 0.409 0.776 0.672 0.694 0.776 
3 0.163 0.265 0.102 0.399 0.889 0.642 0.684 0.306 
4 0.153 0.265 0.102 0.327 0.726 0.561 0.765 0.653 
5 0.164 0.285 0.122 0.368 0.868 0.582 0.919 0.592 
 คนที่ 2 
1 0.041 0.143 0.092 0.225 0.143 0.122 0.327 0.561 
2 0.041 0.112 0.061 0.174 0.122 0.112 0.234 0.429 
3 0.041 0.153 0.071 0.215 0.174 0.123 0.296 0.47 
4 0.051 0.143 0.061 0.153 0.123 0.132 0.276 0.439 
5 0.061 0.184 0.061 0.194 0.163 0.153 0.347 0.48 
 คนที่ 3 
1 0.132 0.255 0.091 0.327 0.532 0.479 0.623 0.674 
2 0.112 0.204 0.091 0.256 0.409 0.418 0.388 0.673 
3 0.122 0.224 0.092 0.296 0.551 0.5 0.521 0.429 
4 0.122 0.224 0.091 0.286 0.5 0.408 0.439 0.541 
5 0.133 0.225 0.092 0.328 0.531 0.571 0.5 0.572 
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ตารางท่ี 4.3 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหมต่่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร 
                    จ านวน 4 คน (ต่อ) 
 

 
ครั้งท่ี 

TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
 (V) 

TGS 
813  
(V) 

TGS 
832 
 (V) 

TGS 
826  
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07  
(V) 

 คนที่ 4 
1 0.215 0.347 0.153 0.767 1.124 1.019 1.379 0.735 
2 0.164 0.296 0.143 0.532 1.104 0.744 0.97 0.837 
3 0.205 0.327 0.143 0.665 1.605 0.876 1.031 0.429 
4 0.184 0.306 0.132 0.563 1.307 0.754 1.062 0.603 
5 0.194 0.296 0.122 0.552 1.288 0.734 1.072 0.633 

 
                   จากตารางที่  4.3 เราสามารถน ามาเขียนในรูปเมตริกซ์ข้อมูลขนาด 208 เพื่อน าไป
วิเคราะห์การจ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักโดยใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อดึง
ความสัมพันธ์ของเซ็นเซอร์ทั้ง 8 ตัว ที่มีต่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครแต่ละคนเป็นตัวแปรใหม่ คือ ตัว
แปร 1 8PCA PCA  ซึ่งได้ผลการดึงความสัมพันธ์ดังตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.5 
 
   ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก  
                       อาสาสมัครจ านวน 4 คน ด้วยเทคนิค PCA 
          

ตัวแปรใหม ่ เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
PCA1 84.86 84.86 
PCA2 10.45 95.31 
PCA3 2.21 97.52 
PCA4 0.89 98.41 
PCA5 0.74 99.15 
PCA6 0.54 99.69 
PCA7 0.25 99.94 
PCA8 0.06 100 
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จากตารางที่ 4.4 จะเห็นว่า ตัวแปร 1PCA  มีค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูล
เท่ากับ 84.86 ส่วนตัวแปร 2PCA มีค่าเท่ากับ 10.45 ซึ่งทั้งสองตัวแปรให้ผลรวมการดึงความสัมพันธ์
เท่ากับ 95.31 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมากกว่าร้อยละ 80 ดังนั้นเราสามารถถือเอาตัวแปร  1PCA และ 2PCA

เป็นตัวแทนของทั้ง 8 ตัวแปรได้ ตามหลักการพิจารณาตัวประกอบหลักที่เหมาะสม เราสามารถดู
ความสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปรโดยการน าไปพล็อตกราฟเพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนกิส์ที่พัฒนาขึน้ใหม่จาก  
                     อาสาสมัครจ านวน 4 คน ด้วยเทคนิค PCA 
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รูปที่ 4.5 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึนใหม่ 
                จากอาสาสมัครจ านวน 4 คน 
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                    ในการวิเคราะห์จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบใหม่นี้ เราได้น าเทคนิคการวิเคราะห์มัลติ
เปิลดิสคริมิแนนต์เข้ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจ าแนกให้ดีขึ้น เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีการเรียนรู้
แบบมีการสอน โดยเราจะน าเมตริกซ์ข้อมูลขนาด 208 ท่ีในใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิคองค์ประกอบ
หลักมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้อีกครั้งเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของเทคนิคที่ใช้การ
จ าแนกทั้งสอง โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะห์เช่นกัน ซึ่งผลการดึงความสัมพันธ์ของ
เมตริกซ์ข้อมูลที่ได้หลังจากการใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เป็นดังตารางที่  4.5 และ
รูปที่ 4.6 
 
   ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
                       อาสาสมัครจ านวน 4 คน ด้วยเทคนิค MDA 
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รูปที่ 4.6 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนกิส์ที่พัฒนาขึน้ใหม่จาก 

                     อาสาสมัครจ านวน 4 คน ด้วยเทคนิค MDA 

ฟังก์ชันการจ าแนก เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
DF1 87.37 87.37 
DF2 12.24 99.61 
DF3 0.39 100 
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                    จากตารางที่ 4.5 จะเห็นว่าเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ใช้ฟังก์ชั่นการ
จ าแนกเพียง 3 ตัว เท่านั้น ก็สามารถดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลได้ทั้งหมด โดยมีค่า DF1 
เท่ากับ 87.37 เปอร์เซ็นต์ และ DF2 เท่ากับ 12.24 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลรวมเท่ากับ 99.61 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพดีกว่าเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคองค์ประกอบหลัก โดยเราสามารถ
พล็อตความสัมพันธ์ของตวัแปร DF1 และ DF2 เพื่อดูผลการจ าแนกข้อมูล ได้ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MDA ของจมกูอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
                   ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 4 คน 
 
          4.3.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลของอาสาสมัครจ านวน 5 คน 
      ผลการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบใหม่ตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร โดยใน
หัวข้อนี้เราจะน าเพิ่มข้อมูลของอาสาสมัครเป็นจ านวน 5 คน มาวิเคราะห์ เพื่อดูความสามารถในการ
จ าแนก ของเทคนิคที่ใช้ทั้งสอง ซึ่งผลการทดลองเป็นดังตารางท่ี 4.6 
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   ตารางท่ี 4.6 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีพัฒนาขึ้นใหมต่่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร  
                       จ านวน 5 คน 
 

 
ครั้งท่ี 

TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07 
(V) 

 คนที่ 1 
1 0.153 0.245 0.102 0.317 0.562 0.561 0.664 0.663 
2 0.153 0.265 0.112 0.409 0.776 0.672 0.694 0.776 
3 0.163 0.265 0.102 0.399 0.889 0.642 0.684 0.306 
4 0.153 0.265 0.102 0.327 0.726 0.561 0.765 0.653 
5 0.164 0.285 0.122 0.368 0.868 0.582 0.919 0.592 
 คนที่ 2 
1 0.041 0.143 0.092 0.225 0.143 0.122 0.327 0.561 
2 0.041 0.112 0.061 0.174 0.122 0.112 0.234 0.429 
3 0.041 0.153 0.071 0.215 0.174 0.123 0.296 0.47 
4 0.051 0.143 0.061 0.153 0.123 0.132 0.276 0.439 
5 0.061 0.184 0.061 0.194 0.163 0.153 0.347 0.48 
 คนที่ 3 
1 0.132 0.255 0.091 0.327 0.532 0.479 0.623 0.674 
2 0.112 0.204 0.091 0.256 0.409 0.418 0.388 0.673 
3 0.122 0.224 0.092 0.296 0.551 0.5 0.521 0.429 
4 0.122 0.224 0.091 0.286 0.5 0.408 0.439 0.541 
5 0.133 0.225 0.092 0.328 0.531 0.571 0.5 0.572 
 คนที่ 4 
1 0.215 0.347 0.153 0.767 1.124 1.019 1.379 0.735 
2 0.164 0.296 0.143 0.532 1.104 0.744 0.97 0.837 
3 0.205 0.327 0.143 0.665 1.605 0.876 1.031 0.429 
4 0.184 0.306 0.132 0.563 1.307 0.754 1.062 0.603 
5 0.194 0.296 0.122 0.552 1.288 0.734 1.072 0.633 
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    ตารางท่ี 4.6 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีพัฒนาขึ้นใหม่ต่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร 
          จ านวน 5 คน (ต่อ) 
 

 
ครั้งท่ี 

TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07 
(V) 

 คนที่ 5 
1 0.072 0.224 0.102 0.327 0.337 0.316 0.612 0.469 
2 0.061 0.184 0.081 0.215 0.153 0.071 0.449 0.592 
3 0.051 0.174 0.061 0.174 0.143 0.081 0.388 0.704 
4 0.062 0.203 0.081 0.235 0.286 0.265 0.347 0.674 
5 0.061 0.214 0.071 0.245 0.296 0.215 0.398 0.613 

 
                   จากตารางที่  4.6 เราสามารถน ามาเขียนในรูปเมตริกซ์ข้อมูลขนาด 258 เพื่อน าไป
วิเคราะห์การจ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งได้ผล
การดึงความสัมพันธ์ดังตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 
 
   ตารางท่ี 4.7 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก  
             อาสาสมัครจ านวน 5 คน ด้วยเทคนิค PCA 
          

ตัวแปรใหม ่ เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
PCA1 83.18 83.18 
PCA2 11.58 94.76 
PCA3 2.18 96.94 
PCA4 1.01 97.95 
PCA5 0.81 98.76 
PCA6 0.67 99.43 
PCA7 0.48 99.91 
PCA8 0.09 100 
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จากตารางที่ 4.7 จะเห็นว่า ตัวแปร 1PCA  มีค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูล
เท่ากับ 83.18 ส่วนตัวแปร 2PCA  มีค่าเท่ากับ 11.58 ซึ่งทั้งสองตัวแปรให้ผลรวมการดึงความสัมพันธ์
เท่ากับ 94.76 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมากกว่าร้อยละ 80 ดังนั้นเราสามารถถือเอาตัวแปร 1PCA และ 2PCA

เป็นตัวแทนของทั้ง 8 ตัวแปรได้ เราสามารถดูความสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปรโดยการน าไปพล็อต
กราฟเพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนกิส์ที่พัฒนาขึน้ใหม่จาก 
       อาสาสมัครจ านวน 5 คน ด้วยเทคนิค PCA 
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รูปที่ 4.9 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึนใหม่ 
               จากอาสาสมัครจ านวน 5 คน 
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                 ขั้นตอนต่อไปเราจะใช้เทคนิคการวิ เคราะห์มัลติ เปิลดิสคริมิแนนต์เข้ามาช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการจ าแนกให้ดีขึ้น โดยเราจะน าเมตริกซ์ข้อมูลขนาด 258 ที่ใช้ในวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
องค์ประกอบหลักมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้อีกครั้งเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของ
เทคนิคที่ใช้การจ าแนกทั้งสอง โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งผลการดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์
ข้อมูลที่ได้หลังจากใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เป็นดังตารางท่ี  4.8 และรูปที่ 4.10 
 
   ตารางท่ี 4.8 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
                       อาสาสมัครจ านวน 5 คน ด้วยเทคนิค MDA 
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รูปที่ 4.10 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
        อาสาสมัครจ านวน 5 คน ด้วยเทคนิค MDA 

ฟังก์ชันการจ าแนก เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
DF1 88.31 88.31 
DF2 10.39 98.7 
DF3 0.98 99.68 
DF4 0.32 100 
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                  จากตารางที่ 4.8 จะเห็นว่าเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ใช้ฟังก์ชั่นการจ าแนก
เพียง 4 ตัว ก็สามารถดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลได้ทั้งหมด โดยมีค่า DF1 เท่ากับ 88.31 
เปอร์เซ็นต์ และ DF2 เท่ากับ 10.39 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลรวมเท่ากับ 98.7 เปอร์เซ็นต์ โดยเราสามารถ
พล็อตความสัมพันธ์ของตัวแปร DF1 และ DF2 เพื่อดูผลการจ าแนกข้อมูล ได้ดังรูปที่ 4.11 
 

10

6

-10 -5 0 5

-4

-2

-6

0

2

4 Person C
Person B
Person A

Person D

DF1 (88.31%)

DF
2 (

10
.39

%)

-15

Person E

 
 
รูปที่ 4.11 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค MDA ของจมกูอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 

      ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 5 คน 
 
          4.3.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลของอาสาสมัครจ านวน 6 คน 
      ผลการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบใหม่ตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร โดยใน
หัวข้อนี้เราจะน าเพิ่มข้อมูลของอาสาสมัครเป็นจ านวน 6 คน มาวิเคราะห์ เพื่อดูความสามารถในการ
จ าแนกของเทคนิคทั้งสอง ซึ่งผลการทดลองเป็นดังตารางท่ี 4.9 
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   ตารางท่ี 4.9 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีพัฒนาขึ้นใหมต่่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร 
          จ านวน 6 คน 

 
 

ครั้งท่ี 
TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07 
(V) 

 คนที่ 1 
1 0.153 0.245 0.102 0.317 0.562 0.561 0.664 0.663 
2 0.153 0.265 0.112 0.409 0.776 0.672 0.694 0.776 
3 0.163 0.265 0.102 0.399 0.889 0.642 0.684 0.306 
4 0.153 0.265 0.102 0.327 0.726 0.561 0.765 0.653 
5 0.164 0.285 0.122 0.368 0.868 0.582 0.919 0.592 
 คนที่ 2 
1 0.041 0.143 0.092 0.225 0.143 0.122 0.327 0.561 
2 0.041 0.112 0.061 0.174 0.122 0.112 0.234 0.429 
3 0.041 0.153 0.071 0.215 0.174 0.123 0.296 0.47 
4 0.051 0.143 0.061 0.153 0.123 0.132 0.276 0.439 
5 0.061 0.184 0.061 0.194 0.163 0.153 0.347 0.48 
 คนที่ 3 
1 0.132 0.255 0.091 0.327 0.532 0.479 0.623 0.674 
2 0.112 0.204 0.091 0.256 0.409 0.418 0.388 0.673 
3 0.122 0.224 0.092 0.296 0.551 0.5 0.521 0.429 
4 0.122 0.224 0.091 0.286 0.5 0.408 0.439 0.541 
5 0.133 0.225 0.092 0.328 0.531 0.571 0.5 0.572 
 คนที่ 4 
1 0.215 0.347 0.153 0.767 1.124 1.019 1.379 0.735 
2 0.164 0.296 0.143 0.532 1.104 0.744 0.97 0.837 
3 0.205 0.327 0.143 0.665 1.605 0.876 1.031 0.429 
4 0.184 0.306 0.132 0.563 1.307 0.754 1.062 0.603 
5 0.194 0.296 0.122 0.552 1.288 0.734 1.072 0.633 
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   ตารางท่ี 4.9 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีพัฒนาขึ้นใหม่ต่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร 
         จ านวน 6 คน (ต่อ) 
 

 
ครั้งท่ี 

TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07 
(V) 

 คนที่ 5 
1 0.072 0.224 0.102 0.327 0.337 0.316 0.612 0.469 
2 0.061 0.184 0.081 0.215 0.153 0.071 0.449 0.592 
3 0.051 0.174 0.061 0.174 0.143 0.081 0.388 0.704 
4 0.062 0.203 0.081 0.235 0.286 0.265 0.347 0.674 
5 0.061 0.214 0.071 0.245 0.296 0.215 0.398 0.613 
 คนที่ 6 
1 0.143 0.275 0.122 0.46 0.562 0.571 0.898 0.596 
2 0.143 0.265 0.122 0.409 0.776 0.673 0.807 0.541 
3 0.112 0.225 0.081 0.275 0.47 0.378 0.541 0.858 
4 0.122 0.245 0.112 0.358 0.787 0.51 0.816 0.551 
5 0.112 0.234 0.091 0.296 0.603 0.48 0.643 0.664 

 
จากตารางที่  4.9 เราสามารถน ามาเขียนในรูปเมตริกซ์ข้อมูลขนาด 308 เพื่อน าไปวิเคราะห์การ
จ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งได้ผลการดึง
ความสัมพันธ์ดังตารางท่ี 4.10 และรูปที่ 4.12 
 

    ตารางท่ี 4.10 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
                          อาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนิค PCA 

 
ตัวแปรใหม ่ เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  

PCA1 82.16 82.16 
PCA2 11.99 94.15 
PCA3 2.37 96.52 
PCA4 1.09 97.61 
PCA5 1.01 98.62 
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   ตารางท่ี 4.10 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
            อาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนคิ PCA (ต่อ) 

 

ตัวแปรใหม ่ เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
PCA6 0.71 99.33 
PCA7 0.48 99.81 
PCA8 0.19 100 
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รูปที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
        อาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนิค PCA 

 
               จากตารางที่ 4.10 จะเห็นว่า ตัวแปร 1PCA  มีค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์
ข้อมูลเท่ากับ 82.16 ส่วนตัวแปร 2PCA มีค่าเท่ากับ 11.99 ซึ่งทั้งสองตัวแปรให้ผลรวมการดึง
ความสมัพันธ์เท่ากับ 94.15 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมากกว่าร้อยละ 80  ดังนั้นเราสามารถถือเอาตัวแปร  1PCA

และ 2PCA เป็นตัวแทนของทั้ง 8 ตัวแปรได้ เราสามารถดูความสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปรโดยการ
น าไปพล็อตกราฟเพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
      ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 6 คน 

 
               จะเห็นการใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักในการจ าแนกเริ่มมีการซ้อนทับของ
ข้อมูลบ้าง เราจึงใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เข้ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจ าแนก
ให้ดีขึ้น โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งผลการดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลที่ได้ หลังจากการ
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เป็นดังตารางที่  4.11 และรูปที่ 4.14 
 
   ตารางท่ี 4.11 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 

           อาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนคิ MDA 
 

 

ฟังก์ชันการจ าแนก เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
DF1 86.89 86.89 
DF2 11.00 97.89 
DF3 1.41 99.3 
DF4 0.60 99.9 
DF5 0.10 100 
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รูปที่ 4.14 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
        อาสาสมัครจ านวน 6 คน ด้วยเทคนิค MDA 

 

                จากตารางที่ 4.11 จะเห็นว่าเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ใช้ฟังก์ชั่นการจ าแนก
เป็น 5  ตัว เพื่อดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลให้ได้ทั้งหมด โดยมีค่า DF1 เท่ากับ 86.89 
เปอร์เซ็นต์ และ DF2 เท่ากับ 11.00 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลรวมเท่ากับ 97.89 เปอร์เซ็นต์ โดยเราสามารถ
พล็อตความสัมพันธ์ของตัวแปร DF1 และ DF2 เพื่อดูผลการจ าแนกข้อมูล ได้ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค MDA ของจมกูอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
      ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 6 คน 
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4.3.4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลของอาสาสมัครจ านวน 7 คน 
         ผลการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบใหม่ตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร โดยในหัวข้อนี้เรา
จะน าเพิ่มข้อมูลของอาสาสมัครเป็นจ านวน 7 คน เพื่อดูความสามารถในการจ าแนกข้อมูลของเทคนิค
ทั้งสอง ซึ่งผลการทดลองเป็นดังตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีพัฒนาขึ้นใหมต่่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร 
                      จ านวน 7 คน 
 

 
ครั้งท่ี 

TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07 
(V) 

 คนที่ 1  
1 0.153 0.245 0.102 0.317 0.562 0.561 0.664 0.663 
2 0.153 0.265 0.112 0.409 0.776 0.672 0.694 0.776 
3 0.163 0.265 0.102 0.399 0.889 0.642 0.684 0.306 
4 0.153 0.265 0.102 0.327 0.726 0.561 0.765 0.653 
5 0.164 0.285 0.122 0.368 0.868 0.582 0.919 0.592 
 คนที่ 2 
1 0.041 0.143 0.092 0.225 0.143 0.122 0.327 0.561 
2 0.041 0.112 0.061 0.174 0.122 0.112 0.234 0.429 
3 0.041 0.153 0.071 0.215 0.174 0.123 0.296 0.47 
4 0.051 0.143 0.061 0.153 0.123 0.132 0.276 0.439 
5 0.061 0.184 0.061 0.194 0.163 0.153 0.347 0.48 
 คนที ่3 
1 0.132 0.255 0.091 0.327 0.532 0.479 0.623 0.674 
2 0.112 0.204 0.091 0.256 0.409 0.418 0.388 0.673 
3 0.122 0.224 0.092 0.296 0.551 0.5 0.521 0.429 
4 0.122 0.224 0.091 0.286 0.5 0.408 0.439 0.541 
5 0.133 0.225 0.092 0.328 0.531 0.571 0.5 0.572 
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ตารางท่ี 4.12 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีพัฒนาขึ้นใหม่ต่อกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร 
           จ านวน 7 คน (ต่อ) 
 

 
ครั้งท่ี 

TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07 
(V) 

 คนที่ 4 
1 0.215 0.347 0.153 0.767 1.124 1.019 1.379 0.735 
2 0.164 0.296 0.143 0.532 1.104 0.744 0.97 0.837 
3 0.205 0.327 0.143 0.665 1.605 0.876 1.031 0.429 
4 0.184 0.306 0.132 0.563 1.307 0.754 1.062 0.603 
5 0.194 0.296 0.122 0.552 1.288 0.734 1.072 0.633 
 คนที่ 5 
1 0.072 0.224 0.102 0.327 0.337 0.316 0.612 0.469 
2 0.061 0.184 0.081 0.215 0.153 0.071 0.449 0.592 
3 0.051 0.174 0.061 0.174 0.143 0.081 0.388 0.704 
4 0.062 0.203 0.081 0.235 0.286 0.265 0.347 0.674 
5 0.061 0.214 0.071 0.245 0.296 0.215 0.398 0.613 
 คนที่ 6 
1 0.143 0.275 0.122 0.46 0.562 0.571 0.898 0.596 
2 0.143 0.265 0.122 0.409 0.776 0.673 0.807 0.541 
3 0.112 0.225 0.081 0.275 0.47 0.378 0.541 0.858 
4 0.122 0.245 0.112 0.358 0.787 0.51 0.816 0.551 
5 0.112 0.234 0.091 0.296 0.603 0.48 0.643 0.664 
 คนที ่7 
1 0.092 0.245 0.102 0.307 0.551 0.418 0.49 0.918 
2 0.102 0.224 0.082 0.276 0.398 0.449 0.429 0.643 
3 0.102 0.235 0.092 0.317 0.521 0.408 0.551 0.776 
4 0.092 0.234 0.091 0.286 0.542 0.357 0.428 0.613 
5 0.102 0.224 0.092 0.286 0.551 0.418 0.684 0.602 
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    จากตารางที่  4.12 เราสามารถน ามาเขียนในรูปเมตริกซ์ข้อมูลขนาด 358 เพื่อน าไป
วิเคราะห์การจ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งได้ผล
การดึงความสัมพันธ์ดังตารางท่ี 4.13 และรูปที่ 4.16 
 
   ตารางท่ี 4.13 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
             อาสาสมัครจ านวน 7 คน ด้วยเทคนคิ PCA 
 

ตัวแปรใหม ่ เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
PCA1 81.39 81.39 
PCA2 12.33 93.72 
PCA3 2.42 96.14 
PCA4 1.17 97.31 
PCA5 1.04 98.35 
PCA6 0.76 99.11 
PCA7 0.67 99.78 
PCA8 0.22 100 

 
 

PCA3

12.33

81.39

2.42 1.16 1.04 0.76 0.67
PCA1 PCA2 PCA 4 PCA5 PCA6 PCA7

0

10

20

30

40

50

60

70

PCA8
0.22

80

90

 
 

รูปที่ 4.16 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
        อาสาสมัครจ านวน 7 คน ด้วยเทคนิค PCA 
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               จากตารางที่ 4.10 จะเห็นว่า ตัวแปร 1PCA  มีค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์
ข้อมูลเท่ากับ 81.39 ส่วนตัวแปร 2PCA มีค่าเท่ากับ 12.33 ซึ่งทั้งสองตัวแปรให้ผลรวมการดึง
ความสัมพันธ์เท่ากับ 93.72 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมากกว่าร้อยละ 80 ดังนั้นเราสามารถถือเอาตัวแปร  1PCA

และ 2PCA เป็นตัวแทนของทั้ง 8 ตัวแปรได้ เราสามารถดูความสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปรโดยการ
น าไปพล็อตกราฟเพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
       ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 7 คน 

 
               ขั้นตอนต่อไปเราจะใช้ เทคนิคการวิ เคราะห์มัลติ เปิลดิสคริมิแนนต์ เข้ามาช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการจ าแนกให้ดีขึ้น เนื่องจากข้อมูลที่ได้หลังการใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลักมีการซ้อนทับของข้อมูลมากขึ้น ไม่สามารถจ าแนกได้ในบ้างบุคคล ซึ่งผลการดึงความสัมพันธ์
ของเมตริกซ์ข้อมูลที่ได้ หลังจากการใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เป็นดังตารางที่  
4.14 และรูปที่ 4.18 
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   ตารางท่ี 4.14 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
           อาสาสมัครจ านวน 7 คน ด้วยเทคนคิ MDA 
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รูปที่ 4.18 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
        อาสาสมัครจ านวน 7 คน ด้วยเทคนิค MDA 

                   
 
 

ฟังก์ชันการจ าแนก เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
DF1 87.20 87.2 
DF2 9.82 97.02 
DF3 2.06 99.08 
DF4 0.52 99.6 
DF5 0.35 99.95 
DF6 0.05 100 
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     จากตารางที่ 4.14 จะเห็นว่าเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ใช้ฟังก์ชั่นการ
จ าแนกเป็น 6 ตัว เพื่อดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลให้ได้ทั้งหมดเนื่องจากข้อมูลเริ่มมีความ
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า DF1 เท่ากับ 87.20 เปอร์เซ็นต์ และ DF2 เท่ากับ 9.82 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลรวม
เท่ากับ 97.02 เปอร์เซ็นต์ โดยเราสามารถพล็อตความสัมพันธ์ของตัวแปร DF1 และ DF2 เพื่อดูผลการ
จ าแนกข้อมูล ได้ดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค MDA ของจมกูอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
     ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 7 คน 

 
          4.3.5 ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลของอาสาสมัครจ านวน 8 คน 
      ผลการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบใหม่ตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัคร โดยใน
หัวข้อนี้เราจะน าเพิ่มข้อมูลของอาสาสมัครเป็นจ านวน 8 คน เพื่อดูความสามารถในการจ าแนกของ
เทคนิคทั้งสอง เนื่องจากข้อมูลผลการจ าแนกของเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์กับ
อาสาสมัครจ านวน 7 คน ให้ผลการดึงความสัมพันธ์ลดลงมาก ซึ่งผลการทดลองเป็นดังตารางท่ี 4.15 
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    ตารางท่ี 4.15 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึนใหม่ต่อกลิ่นเสือ้ของอาสาสมัคร  
            จ านวน 8 คน 

 
 

ครั้งท่ี 
TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07 
(V) 

 คนที่ 1 
1 0.153 0.245 0.102 0.317 0.562 0.561 0.664 0.663 
2 0.153 0.265 0.112 0.409 0.776 0.672 0.694 0.776 
3 0.163 0.265 0.102 0.399 0.889 0.642 0.684 0.306 
4 0.153 0.265 0.102 0.327 0.726 0.561 0.765 0.653 
5 0.164 0.285 0.122 0.368 0.868 0.582 0.919 0.592 
 คนที่ 2 
1 0.041 0.143 0.092 0.225 0.143 0.122 0.327 0.561 
2 0.041 0.112 0.061 0.174 0.122 0.112 0.234 0.429 
3 0.041 0.153 0.071 0.215 0.174 0.123 0.296 0.47 
4 0.051 0.143 0.061 0.153 0.123 0.132 0.276 0.439 
5 0.061 0.184 0.061 0.194 0.163 0.153 0.347 0.48 
 คนที่ 3 
1 0.132 0.255 0.091 0.327 0.532 0.479 0.623 0.674 
2 0.112 0.204 0.091 0.256 0.409 0.418 0.388 0.673 
3 0.122 0.224 0.092 0.296 0.551 0.5 0.521 0.429 
4 0.122 0.224 0.091 0.286 0.5 0.408 0.439 0.541 
5 0.133 0.225 0.092 0.328 0.531 0.571 0.5 0.572 
 คนที่ 4 
1 0.215 0.347 0.153 0.767 1.124 1.019 1.379 0.735 
2 0.164 0.296 0.143 0.532 1.104 0.744 0.97 0.837 
3 0.205 0.327 0.143 0.665 1.605 0.876 1.031 0.429 
4 0.184 0.306 0.132 0.563 1.307 0.754 1.062 0.603 
5 0.194 0.296 0.122 0.552 1.288 0.734 1.072 0.633 
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    ตารางท่ี 4.15 แรงดันตอบสนองของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึนใหม่ต่อกล่ินเสือ้ของอาสาสมัคร 
            จ านวน 8 คน (ต่อ) 
 
 

ครั้งท่ี 
TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS  
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS 
825 
(V) 

SMTH
S07 
(V) 

 คนที่ 5 
1 0.072 0.224 0.102 0.327 0.337 0.316 0.612 0.469 
2 0.061 0.184 0.081 0.215 0.153 0.071 0.449 0.592 
3 0.051 0.174 0.061 0.174 0.143 0.081 0.388 0.704 
4 0.062 0.203 0.081 0.235 0.286 0.265 0.347 0.674 
5 0.061 0.214 0.071 0.245 0.296 0.215 0.398 0.613 
 คนที่ 6 
1 0.143 0.275 0.122 0.46 0.562 0.571 0.898 0.596 
2 0.143 0.265 0.122 0.409 0.776 0.673 0.807 0.541 
3 0.112 0.225 0.081 0.275 0.47 0.378 0.541 0.858 
4 0.122 0.245 0.112 0.358 0.787 0.51 0.816 0.551 
5 0.112 0.234 0.091 0.296 0.603 0.48 0.643 0.664 
 คนที่ 7 
1 0.092 0.245 0.102 0.307 0.551 0.418 0.49 0.918 
2 0.102 0.224 0.082 0.276 0.398 0.449 0.429 0.643 
3 0.102 0.235 0.092 0.317 0.521 0.408 0.551 0.776 
4 0.092 0.234 0.091 0.286 0.542 0.357 0.428 0.613 
5 0.102 0.224 0.092 0.286 0.551 0.418 0.684 0.602 
 คนที่ 8 
1 0.122 0.234 0.102 0.306 0.542 0.418 0.52 0.807 
2 0.122 0.234 0.091 0.286 0.47 0.459 0.49 0.623 
3 0.122 0.224 0.092 0.296 0.562 0.49 0.51 0.603 
4 0.112 0.224 0.081 0.265 0.399 0.367 0.582 0.695 
5 0.082 0.194 0.071 0.235 0.316 0.306 0.459 0.592 
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    จากตารางที่  4.15 เราสามารถน ามาเขียนในรูปเมตริกซ์ข้อมูลขนาด 408 เพื่อน าไป
วิเคราะห์การจ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งได้ผล
การดึงความสัมพันธ์ดังตารางท่ี 4.16 และรูปที่ 4.20 

 
   ตารางท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 

           อาสาสมัครจ านวน 8 คน ด้วยเทคนคิ PCA 
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รูปที่ 4.20 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
        อาสาสมัครจ านวน 8 คน ด้วยเทคนิค PCA 

ตัวแปรใหม ่ เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
PCA1 81.04 81.04 
PCA2 12.40 93.44 
PCA3 2.56 96 
PCA4 1.22 97.22 
PCA5 1.09 98.31 
PCA6 0.77 99.08 
PCA7 0.67 99.75 
PCA8 0.25 100 
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               จากตารางที่ 4.16 จะเห็นว่า ตัวแปร 1PCA  มีค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์
ข้อมูลเท่ากับ 81.39 ส่วนตัวแปร 2PCA มีค่าเท่ากับ 12.33 ซึ่งทั้งสองตัวแปรให้ผลรวมการดึง
ความสัมพันธ์เท่ากับ 93.72 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมากกว่าร้อยละ 80 ดังนั้นเราสามารถถือเอาตัวแปร  1PCA

และ 2PCA เป็นตัวแทนของทั้ง 8 ตัวแปรได้ เราสามารถดูความสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปรโดยการ
น าไปพล็อตกราฟเพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา ดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค PCA ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้น 
       ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 8 คน 

 
               ขั้นตอนต่อไปเราจะใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ เข้ามาจ าแนกให้ดีขึ้น 
เนื่องจากข้อมูลการจ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักมีการซ้อนทับกันมาก   โดยใช้
โปรแกรม MATLAB ซึ่งผลการดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลที่ได้ หลังจากการใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์เป็นดังตารางที่  4.17 และรูปที่ 4.22 
 
 
 
 
 
 
 



113 

   ตารางท่ี 4.17 เปอร์เซ็นต์ของตัวแปรใหมท่ี่สกัดได้ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
                         อาสาสมัครจ านวน 8 คน ด้วยเทคนิค MDA 
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รูปที่ 4.22 เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์จากข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้นใหม่จาก 
        อาสาสมัครจ านวน 8 คน ด้วยเทคนิค MDA 

                   
 
 

ฟังก์ชันการจ าแนก เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพนัธ ์ เปอร์เซ็นต์สะสม  
DF1 78.81 78.81 
DF2 15.68 94.49 
DF3 3.75 98.24 
DF4 0.95 99.18 
DF5 0.60 99.78 
DF6 0.14 99.92 
DF7 0.08 100 
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     จากตารางที่ 4.17 จะเห็นว่าเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ใช้ฟังก์ชั่นการ
จ าแนกถึง 7  ตัว เพื่อดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลให้ได้ทั้งหมด โดยมีค่า DF1 เท่ากับ 78.81 
เปอร์เซ็นต์ และ DF2 เท่ากับ 15.68 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลรวมเท่ากับ 94.49 เปอร์เซ็นต์ โดยเราสามารถ
พล็อตความสัมพันธ์ของตัวแปร DF1 และ DF2 เพื่อดูผลการจ าแนกข้อมูล ได้ดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 ข้อมูลการจ าแนกหลังการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค MDA ของจมกูอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาข้ึน 
      ใหม่จากอาสาสมัครจ านวน 8 คน 

 
                จากผลการจ าแนกของเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ที่อาสาสมัครจ านวน  8 
คน พบว่าข้อมูลมีการซ้อนทับ ท าให้ไม่สามารถการจ าแนกกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครคนที่เพิ่มเข้ามาได้ 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีปรับปรุงขึ้นใหม่รองรับการจ าแนกกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครได้
จ านวน 7 คน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 ค าน า 

       งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาและออกแบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์
หลายตัวต่อร่วมกันตรวจวัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายซึ่งติดอยู่บนเสื้อที่อาสาสมัครสวมใส่ 
เนื่องจากการศึกษาพบว่ากลิ่นตัวของมนุษย์มีความจ าเพาะเจาะจงไปตามแต่ละบุคคล ซึ่งผู้วิจัยได้เริ่ม
ออกแบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้นและน าไปตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครหลังจากการออก
ก าลังกาย พบว่าเมื่อน าสัญญาณการเปลี่ยนแรงดันที่เอาท์พุตของเซ็นเซอร์แต่ละตัวมาค านวณค่าการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุดต่อสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายขณะท าการตรวจวัด จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มา
จัดเรียงในรูปเมตริกซ์ โดยให้ข้อมูลในแต่ละแถวเป็นข้อมูลของบุคคลที่ท าการวัดและคอลัมน์เป็น
เซ็นเซอร์ที่ใช้ตรวจวัด หลังจากนั้นน าเมตริก ซ์ข้อมูลที่ได้วิ เคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักพบว่าเมื่อน าผลการวิเคราะห์ที่ได้มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์พบว่าข้อมูลมีการ
แยกออกเป็นกลุ่มตามจ านวนอาสาสมัครและจากผลการทดลองจมูกเล็กทรอนิกดมกลิ่นเสื้อบุคคล
ขั้นต้น ผูว้ิจัยทางพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานให้ดีขึ้น โดยการศึกษาองค์ประกอบของกลิ่น
ตัวมนุษย์เพื่อน ามาคัดเลือกแก๊สเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความไวของแก๊สเซ็นเซอร์ต่อกลิ่นเสื้อ
ตัวอย่างและใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ ซึ่งให้ผลการจ าแนกที่ดีกว่าเข้ามาวิเคราะห์ 

  
5.2 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมกลิ่นเสื้อบุคคลขั้นต้น 
      ผลการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบมาใช้ดมกลิ่นเสื้อบุคคลขั้นต้น เราใช้อาสาสมัครเข้าร่วม
การทดลองจ านวน 4 คน พบว่าเมื่อน าเมตริกซ์ข้อมูลมาวิเคราะห์การจ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก ซึ่งจะได้ตัวแปรใหม่ที่เกิดจากการดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูล ดังนี้ 1PCA  
ได้ 65.69 2PCA ได้ 16.70 3PCA  ได้ 10.34 4PCA ได้ 5.21 5PCA  ได้ 1.42 6PCA ได้ 0.43 7PCA  
ได้ 0.21 จะเห็นว่าผลร่วมของตัวแปร 1PCA และ 2PCA เท่ากับ 82.39 ซึ่งเกินร้อยละ 80 ของตัวแปร
ทั้งหมดและเราสามารถใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลทั้งหมด เมื่อเราน าตัวแปรทั้งสองมาพล็อตกราฟ
ความสัมพันธ์พบว่าข้อมูลแยกออกเป็นกลุ่มดี อีกทั้งเราสามารถน าตัวแปร 3PCA เข้าร่วมการวิเคราะห์
ด้วย ซึ่งจะได้ผลรวมเท่ากับ 92.73 ซึ่งเมื่อเราน าไปพล็อตกราฟความสัมพันธ์จะได้กราฟสามมิติจะช่วย
ให้เราเพิ่มมุมมองในการจ าแนกยิ่งขึ้น 
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5.3 การเพิ่มประสิทธิภาพจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
       เนื่องจากการเราต้องการทราบว่าการใช้แก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์มาท างานร่วมกันเป็น
จมูกอิเล็กทรอนิกส์จะสามารถรองรับตรวจวัดจ านวนอาสาสมัครได้เท่าใด ผู้วิจัยจึงออกแบบชุดแก๊ส
เซ็นเซอร์ใหม่ โดยการปรับเปลี่ยนรุ่นของแก๊สเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมกับกลิ่นตัวมนุษย์มากขึ้น หลังจาก
การใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ปรับปรุงขึ้นใหม่ตรวจวัดกลิ่นเสื้อตัวอย่าง และน าสัญญาณที่ได้ค านวณ
การเปลี่ยนแปลงสูงสุดและสร้างเมตริกซ์ข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
พบว่าได้เปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลสูงขึ้น นอกจากผู้วิจัยจะปรังปรุงการ
ท างานของแก๊สเซ็นเซอร์แล้วยังใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีการ
เรียนรู้แบบมีการสอนมาเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ด้วย ซึ่งได้ผลดังตารางที่ 5.1 และ 5.2 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
 

จ านวน
อาสาสมัคร  

ตัวแปรใหม ่
PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 PCA5 PCA6 PCA7 PCA8 

4 84.86 10.45 2.21 0.88 0.73 0.53 0.25 0.05 
5 83.18 11.58 2.18 1.01 0.81 0.67 0.48 0.09 
6 82.16 11.99 2.37 1.09 1.01 0.71 0.48 0.19 
7 81.39 12.33 2.42 1.16 1.04 0.76 0.67 0.22 
8 81.04 12.40 2.56 1.22 1.09 0.77 0.67 0.25 

 
ตารางที่ 5.2 สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
 

จ านวน
อาสาสมัคร 

ฟังก์ชันการจ าแนก 
DF1 DF2 DF3 DF4 DF5 DF6 DF7 

4 87.37 12.24 0.39 N/A N/A N/A N/A 

5 88.31 10.39 0.98 0.32 N/A N/A N/A 

6 86.89 11.00 1.40 0.60 0.10 N/A N/A 

7 87.20 9.82 2.06 0.52 0.35 0.05 N/A 
8 78.81 15.68 3.75 0.95 0.60 0.14 0.08 
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         จากตารางที่ 5.1 และ 5.2 จะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์เมตริกซ์ข้อมูลของตัวแปรการ
จ าแนก 1DF  ในการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์จะได้ค่าการสกัดความสัมพันธ์ของข้อมูล
มากกว่าตัวแปรใหม่ 1PCA ของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักในทุกเมตริกซ์ข้อมูลที่ได้ท าการ
วิเคราะห์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพทีดีกว่าในการจ าแนกข้อมูลของเทคนิคการวิเคราะห์มัลติ
เปิลดิสคริมิแนนต์ ตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ข้อมูลการตรวจวัดกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครจ านวน 5 คน
เมื่อใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักได้ค่าการสกัดความสัมพันธ์ของตัวแปร 1PCA  เท่ากับ
ร้อยละ 83.18 แต่เมื่อใช้ข้อมูลชุดเดียวกันวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ได้
ค่าการสกัดความสัมพันธ์ของตัวแปร 1DF  เท่ากับร้อยละ 88.31 ส่วนตัวแปรอื่นๆ ก็จะลดลงไปตาม
ความสัมพันธ์ของข้อมูล โดยถ้าข้อมูลมีความสัมพันธ์กันมากเปอร์เซ็นต์การสะสมจากตัวแปรที่ 1 ถึง
ตัวแปรที่ n จะเข้าใกล้ 100 รวดเร็วกว่าการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กันน้อยกว่า ส่วนจ านวน
ตัวแปรที่ได้หลังการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักจะเท่ากับจ านวนตัวแปร
อิสระของข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ในที่นี้ตัวแปรอิสระเท่ากับ 8 ซึ่งก็คือข้อมูลจากการตรวจวัดด้วยจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ที่ประกอบด้วยเซ็นเซอร์ 8 ตัวนั้นเอง ส่วนจ านวนตัวแปรของเทคนิคการวิเคราะห์มัลติ
เปิลดิสคริมิแนนต์จะเท่ากับจ านวนกลุ่มที่น ามาวิเคราะห์ลบหนึ่ง ( 1)k  หรือเท่ากับจ านวนตัวแปร
อิสระแล้วแต่ตัวใดมีค่าน้อยกว่า ในที่นี้เท่ากับ 4 เนื่องจากข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีจ านวน 5 กลุ่ม และ
เมื่อเราค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์ของเฉพาะสองตัวแรกที่น ามาพล็อตกราฟจะได้ดัง
ตารางท่ี 5.3 
 
   ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักและ   
                       การวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ของตัวแปรสองตัวแรก 
 

จ านวน
อาสาสมัคร 

เทคนิค PCA เทคนิค MDA 
PCA1 PCA2 ผลรวม DF1 DF1 ผลรวม 

4 84.86 10.45 95.31 87.37 12.24 99.61 
5 83.18 11.58 94.76 88.31 10.39 98.70 
6 82.16 11.99 94.15 86.89 11.00 97.89 
7 81.39 12.33 93.72 87.2 9.82 97.02 
8 81.04 12.40 93.44 78.81 15.68 94.49 

 
        จากตารางที่ 5.3 จะเห็นว่าการใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ให้ผลการดึง
เปอร์เซ็นต์ความสัมพันธ์ของเมตริกซ์ข้อมูลที่สูงกว่าเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก ดัง
ตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ข้อมูลการตรวจวัดกลิ่นตัวอย่างเสื้อของอาสาสมัครจ านวน 6 คน พบว่า ได้
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เปอร์เซ็นต์การสกัดความสัมพันธ์ของตัวแปร 1PCA  เท่ากับ 82.16 และ 2PCA เท่ากับ 11.99 ได้ผล
รวมทั้งสองตัวแปรเท่ากับ 94.15 ซึ่งน้อยกว่าตัวแปร 1DF และ 2DF ซึ่งมีค่าเท่ากับ 86.89 และ 11.00 
ตามล าดับ ได้ผลรวมทั้งสองตัวแปรเท่ากับ 97.89 และเมื่อเราน าสองตัวแปรแรกของทั้งสองเทคนิคไป
พล็อตกราฟความสัมพันธ์ พบว่าการใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักไม่สามารถจ าแนก
ข้อมูลได้เมื่อมีข้อมูลของอาสาสมัครจ านวน 6 คน ขึ้นไป  แต่ยังสามารถจ าแนกข้อมูลได้เป็นอย่างดี ถ้า
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์และผลการวิเคราะห์พบว่าเทคนิคนี้จะเริ่มมีการซ้อนทับ
ของข้อมูลเมื่อมีจ านวนอาสาสมัครเพิ่มเป็น 8 คน ซึ่งท าให้เราทราบว่าจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ปรับปรุง
ขึ้นใหม่สามารถรองรับการดมกลิ่นเสื้อของอาสาสมัครสูงสุดจ านวน 7 คน เนื่องจากการท างานของ
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์จะท างานได้ดี เมื่อใช้ตรวจวัดกลิ่นเสื้อของ
อาสาสมัครท่ีมีความแตกต่างกัน แต่จะเกิดปัญหาในคนที่มีระดับกลิ่นตัวคล้ายคลึงกัน เนื่องจากระดับ
การวัดต่ าสุด (Detection limit) ของแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดนี้อยู่ในระดับหนึ่งในล้านส่วน (ppm) ซึ่งได้ค่า
ระดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ใกล้เคียงกันเมื่อท าการตรวจวัดกลิ่นที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันจึงท า
ให้มีปัญหาในการจ าแนกข้อมูลที่ได้ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักกับเทคนิคการ
วิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
 

5.4 ข้อเสนอแนะการพัฒนาปรับปรุงในอนาคต 
      จากผลการทดลองพบว่าการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมกลิ่นเสื้อบุคคลและน าข้อมูลการตรวจวัดมา
วิเคราะห์การท างานโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ให้ผลการจ าแนกค่อนข้างดี แต่
จะเกิดปัญหาในกรณีที่ใช้ดมกลิ่นเสื้อบุคคลที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน ซึ่งการจ าแนกจะเกิดการซ้อนทับ
ของข้อมูลแนวทางการปรับปรุงการท างานอาจจะต้องมีการใช้เซ็นเซอร์ชนิดอื่นที่สามารถตรวจวัดได้
ในระดับต่ ากว่านี้  ซึ่งจะท าให้สามารถแก้ปัญหาการจ าแนกกลิ่นตัวของบุคคลที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน 
หรือใช้โครงข่ายประสาทเทียมช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย ซึ่งจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ได้มากขึ้นอีก 
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