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บทคัดย่อ 
การวดัปริมาณรังสีสว่นบคุคลมีความส าคญัในการติดตามการรับรังสีของผู้ปฏิบตัิงานทางรังสีหรือการควบคุม

คณุภาพของเคร่ืองฉายรังสี โดยในปัจจุบนัได้เลือกใช้ระบบการวดัปริมาณรังสีสว่นบคุคลชนิดกระตุ้นด้วยแสง (Optically 
Simulated Luminescence : OSL) ชนิดนาโนดอท (nanoDot) เพื่อประเมินคา่ความไมแ่น่นอนของระบบการอา่นคา่แผน่
วดัปริมาณรังสีสว่นบคุคลส าหรับควบคมุคณุภาพเคร่ืองฉายรังสีของส านกังานปรมาณเูพื่อสนัติ แผ่นวดัปริมาณรังสีได้รับ
การประเมินผลการอ่านประมาณรังสีที่ 4.35 mGy ของ Cs-137 การประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวดันีป้ระกอบด้วย 
ความไม่เป็นเนือ้เดียวของความไวของหวัอ่านปริมาณรังสี  ความแปรปรวนของการอ่านค่าปริมาณรังสีของหวัอ่านอนั
เนื่องมาจากความไวที่จ ากดัและรังสีพืน้หลงั  ความแปรปรวนอนัเนื่องมาจากการอ่านค่าศนูย์ การขึน้กบัค่าพลงังานและ
ทิศทางของรังสี การตอบสนองที่ไม่เป็นเชิงเส้น การลดทอนสญัญาณอันเนื่องมาจากอุณหภูมิโดยรอบและความชืน้               
และความแปรปรวนจากรังสีพืน้หลงั ผลกระทบอนัเนื่องมาจากแสง ความคลาดเคลื่อนจากการสอบเทียบ โดยพบว่า                
เมื่อค านวณรวมจากทุกค่าแก้ ค่าปริมาณรังสีที่อ่านได้ คือ 4.60 ± 1.42 mGy ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ ซึ่งได้ผลใกล้เคียงกบัการค านวณด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองมอนติคาร์โลที่แสดงค่าปริมาณรังสี 4.44 ± 1.32 
mGy ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่วิธีการประเมินคา่ความไมแ่นน่อนทัง้สองวิธีนีไ้ม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
 

ค าส าคัญ  :  ความไมแ่นน่อนในการวดั ; การควบคมุคณุภาพเคร่ืองฉายรังสี ; nanoDot  
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Abstract 
 The personal dosimetry measurement is important for monitoring radiation workers or quality control. 
Present, Optically Simulated Luminescence ( OSL) , nanoDot dosimeter uses for medical dosimeter, was 
selected to evaluate the uncertainty for the personal dose system for quality control of Office of Atoms for Peace. 
The dosimeter wes irradiated at 4. 35 mSv of Cs- 137 and evaluated their uncertainty.  The uncertainty was 
combined from Inhomogeneity of detector sensitivity, Variability of detector reading due to limited sensitivity 
and background, Variability of detector reading at zero dose, Energy and direction dependence, Non- linearity 
of response, Fading, dependence ambient temperature and humidity and variation in local natural background, 
Effects of light, Calibration error, Correction error for reading algorithm. The combination uncertainty result, the 
reading dose is 4.60 ± 1.42 mGy at a 95% confidence with the analysis method. This is similar to the calculation 
using the Monte Carlo modeling method that shows the dose is 4.44 ± 1.32 mGy at a 95% confidence level. 
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บทน า  
ตามข้อแนะน าจากคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศ ว่าด้วยการป้องกันอันตรายจากรังสี  (International 

Commission on Radiological Protection) ได้แนะน าขีดจ ากดัการรับปริมาณรังสีของผู้ปฏิบตัิงานที่ 20 mSv ต่อปีและ 5 
ปีสะสมย้อนหลงัไม่เกิน 100 mSv แต่ปริมาณรังสีที่ได้รับต้องไม่เกิน 50 mSv ในปีหนึ่งๆ ส าหรับประชาชนโดยทัว่ไปต้อง
ได้รับปริมาณรังสีไม่เกิน 1 mSv ต่อปี (International Commission on Radiation Protection, 2007) จึงจ าเป็นต้อง               
มีหน่วยงานที่เป็นผู้ ก ากับทางด้านรังสีต้องก าหนดให้มีการบันทึกค่าปริมาณรังสีส่วนบุคคล เพื่อเป็นการก ากับให้
ผู้ปฏิบตัิงานทางรังสีได้รับความปลอดภยัสงูสดุจากการปฏิบตัิงาน ในปัจจุบนัประเทศไทยมีการบนัทึกค่าปริมาณรังสี                
ส่วนบุคคลด้วยเทคนิคการกระตุ้นด้วยแสง (Optically stimulated luminescence) ซึ่งมีผู้ ให้บริการสองหน่วยงาน คือ 
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ และสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ โดยมีส านกังานปรมาณเูพื่อสนัติเป็นผู้ก ากับดูแล
ความปลอดภัยจากใช้ประโยชน์จากนิวเคลียร์และรังสีตามพระราชบัญญัติพลังงานนิวเคลียร์เพื่อสันติ พ.ศ. 2559 
นอกจากประโยชน์ด้านการบันทึกค่าปริมาณรังสีส่วนบุคคลให้เป็นไปตามค าแนะน าของคณะกรรมาธิการฯ และ
พระราชบญัญัติพลงังานนิวเคลียร์เพื่อสนัติแล้ว ยงัมีการประยุกต์ใช้แผ่นวดัปริมาณรังสีส่วนบุคคลส าหรับการควบคมุ
คณุภาพของเคร่ืองฉายรังสตีา่งๆ โดยการฉายรังสตีามปริมาณที่ก าหนด จากนัน้อา่นคา่เพื่อประเมินความถกูต้อง 

ความหมายของ ความไม่แน่นอนในการวดั นิยามของ International vocabulary of basic and general term 
in metrology คือ ตวัแปรที่มีสว่นร่วมอยู่ในผลวิเคราะห์ที่บอกลกัษณะการกระจายของคา่ที่พิจารณาอยา่งเป็นเหตผุลของ
ค่าวดันัน้ ฉะนัน้แล้วความไมแ่น่นอนในการวดัเป็นคา่ที่บ่งบอกถึงคณุภาพของผลการวิเคราะห์และตดัสนิผลการวิเคราะห์
กบัเกณฑ์ที่ก าหนด โดยในปัจจบุนัวิธีการก าหนดความไมแ่น่นอนในการวดัมี 4 วิธีการ ได้แก่ การประมาณคา่จากตวัแบบ 
(Modelling approach) ,  การประมาณค่าจากการตรวจสอบของห้องปฏิบัติการ ( Single laboratory validation 
approach),  การประมาณคา่จากการตรวจสอบระหวา่งห้องปฏิบตัิการ (Interlaboratory validation approach) และ การ
ทดสอบความช านาญ (Proficiency testing) (European Federation of National Associations of, 2007) และการ
ก าหนดค่าความไม่แน่นอนในการวดันัน้ ได้ถกูก าหนดไว้ในมาตรฐานสากลส าหรับห้องปฏิบตัิการทดสอบหรือสอบเทียบ 
ISO/IEC 17025:2017(International Organization for Standardization, 2017) ซึ่งระบบการวดัปริมาณรังส่วนบคุคลมี
เป้าหมายที่จะพฒันาให้อยูใ่นระบบมาตรฐานดงักลา่ว 

วิธีการประมาณค่าความไม่แน่นอนจากตวัแบบนัน้ เป็นวิธีหนึ่งในการแสวงหาค่าความไม่แน่นอนจากการวดั
ปริมาณปริมาณหนึง่ เช่น การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนจากการสอบเทียบแรงไฟฟ้ามาตรฐานส าหรับดิจิตอลมลัติมิเตอร์
ทศนิยมไมเ่กิน 4 ½  ได้ใช้วิธีการสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อประมาณคา่ความไม่แนน่อนจากผลบวกของแหลง่ความ
ไม่แน่นอน 4 ชนิดได้แก่ ค่าความไม่แน่นอนจากแรงดนัไฟฟ้าเฉลี่ยที่ระบ ุค่าความไม่แน่นอนจากแรงดนัไฟฟ้าที่ขัว้ตอ่ ค่า
ความไมแ่นน่อนจากคา่แก้แรงดนัไฟฟ้าเนื่องจากความละเอียดของดิจิตอลมิเตอร์ และคา่ความไมแ่นน่อนจากแรงดนัไฟฟ้า
มาตรฐานจากใบรับรองการสอบเทียบ ข้อดีส าหรับวิธีการประมาณค่าความไม่แน่นอนจากตวัแบบ คือ การอ้างอิงการ
ประมาณค่าความไม่แน่นอนจากการวดัโดยตรง และสามารถสืบกลบัไปยงัต้นแหลง่ความไม่แน่นอนได้ถกูต้อง ดงันัน้ใน
การประมาณค่าความไมแ่น่นอนจึงนิยมเลือกใช้วิธีการดงักลา่วโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นและการกระจายตวั
ข้อมลูเพื่อค านวณคา่ความไมแ่นน่อนจากการวดัปริมาณตา่งๆ  
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ส าหรับงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาความไมแ่นน่อนของผลการวดัคา่ปริมาณรังสสีว่นบคุคลของระบบการ
วดัรังสีสว่นบคุคลรุ่น microStar จากแผ่นวดัปริมาณรังสีชนิดนาโนดอท ซึ่งเป็นแผ่นวดัปริมาณรังสีขนาดเล็กและสามารถ
ใช้งานได้ง่าย รองรับการฉายรังสีได้หลากหลาย เพื่อทดสอบคณุภาพการฉายรังสีของเคร่ืองฉายรังสี ในงานวิจยันีไ้ด้เลอืก
วิธีการก าหนดค่าความไม่แน่นอนด้วยวิธีการประมาณค่าจากตวัแบบ (Modelling approach) และใช้วิธีการวิเคราะห์ 
(Analysis method) เพื่อค านวณค่าความไม่แน่นอนจากตัวแบบ แต่เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์นัน้มีข้อจ ากัดเร่ืองของ
จ านวนตวัอย่าง จึงจ าเป็นต้องตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์ด้วยการสร้างตวัแบบมอนติคาร์โล (Monte 
Carlo simulation) เพื่อทดแทนข้อจ ากดัขอวิธีการวิเคราะห์ ทัง้นีเ้พื่อพฒันาให้สามารถเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ส าหรับควบคมุ
คุณภาพเคร่ืองฉายรังสีของส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ และน าไปสู่การพฒันาระบบการวดัปริมาณรังส่วนบุคคลเข้าสู่
มาตรฐาน ISO/IEC 17025:2017 ส าหรับห้องปฏิบตัิการทดสอบหรือสอบเทียบ ที่ก าหนดข้อบงัคบัถึงการประมาณค่า
ความไมแ่นน่อนของการทดสอบหรือสอบเทียบ 
  
วิธีด าเนินการวิจัย  

การวดัค่าปริมาณรงัสีอา้งอิง 
การวดัค่าปริมาณรังสีอ้างอิงจะด าเนินการวดัด้วยหวัวดัรังสีชนิดไอออน ( Ionization chamber) รุ่น A6  โดยจะ

ตัง้ที่ระยะ 1 เมตรจากต าแหน่งของแหลง่ก าเนิดรังสี และจดัให้หวัวดัอยูต่รงกลางทัง้ในแนวระนาบและแนวระดบั จากนัน้
ต่อสายน าสญัญาณเข้ากบัอิเล็กโตรมิเตอร์ ด าเนินการฉายรังสี Cs-137 และเก็บค่าประจุ อณุหภมูิ ความดนับรรยากาศ 
และความชืน้สมัพทัธ์ จากนัน้ค านวณคา่ปริมาณรังสอ้ีางอิงในหนว่ยของรังสดีดูกลนืในอากาศ (B Scarboro et al., 2015) 
ตามสมการ 
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แก้การสอบเทียบของหวัวดัรังสชีนิดไอออน (Ionization chamber) รุ่น A6 
k

N  = 3.799 x 104 Gy/C 
  
การฉายรงัสีเพือ่บนัทึกค่าปริมาณรงัสีลงแผ่นวดัปริมาณรงัสีและการอ่านค่าปริมาณรงัสี 
เลือกใช้แผ่นวดัปริมาณรังสีชนิดนาโนดอท (nanoDot®) ซึ่งสามารถน ามาอ่านค่าได้กบัเคร่ืองอ่านปริมาณรังสี

ส่วนบุคคลแบบเคลื่อนย้ายได้ รุ่น microStar การคดัเลือกแผ่นวดัปริมาณรังสีจะน าไปฉายที่ปริมาณรังสีที่ทราบค่าและ
น ามาอ่านค่า โดยความคาดเคลื่อนต้องไม่เกิน 15% จากค่ามาตรฐาน หลงัจากนัน้น าแผ่นที่ผ่านการคัดเลือกไปลบ
สญัญาณด้วยการฉายแสงสนี า้เงินและน าไปแบ่งกลุม่เพื่อฉายรังสีกบัต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ในห้องปฏิบตัิการการวดัรังสี
มาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary Standard Dosimetry Laboratory, SSDL) ส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ โดยด าเนินการ
ฉายรังสปีริมาณ 4.35 mGy ส าหรับการค านวณหาคา่แก้ของความเป็นเนือ้เดียวกบัและคา่แก้ของการอา่นซ า้ ฉายปริมาณ
รังสีปริมาณ 0.2 – 14 mGy  เพื่อค านวณหาค่าแก้ส าหรับการตอบสนองที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยควบคุมอุณหภูมิระหว่าง
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ด าเนินการฉายรังสทีี ่18 – 22 oC  และความชืน้สมัพนัธ์ 45 – 75 %Rh ส าหรับการค านวณหาคา่แก้อนัเนื่องมาจากแสง จะ
ไม่ด าเนินการฉายรังสี แต่จะน าไปฉายกบัไฟที่ฟลกัซ์ความสว่างประมาณ 1,000 W/m2 ทิง้ไว้เป็นเวลา 1 สปัดาห์ ควบคมุ
แสดงโดยใช้ลกัซ์มิเตอร์ จากนัน้อา่นคา่ปริมาณรังสด้ีวยเคร่ืองอา่นคา่ปริมาณรังสี 

 
แหลง่ที่มาของความไมแ่นน่อน 
ส าหรับงานการวดัปริมาณรังสีสว่นบคุคลได้ก าหนดแหลง่ที่มาของความไม่แน่นอน (Uncertainty source) ของ

แตล่ะประเภทดงันี ้(Kocher, 2000) 
ประเภท A  
- ความไม่เป็นเนื อ้เดียวกันของความไวของหัววัดค่าปริมาณรังสี  ( Inhomogeneity of detector 

sensitivity) 
- ความแปรปรวนของการอ่านค่าปริมาณรังสีของหวัวดัอนัเนื่องมาจากความไวที่จ ากดัและรังสีพืน้หลงั 

(Variability of detector reading due to limited sensitivity and background) 
- ความแปรปรวนของหวัวดัอนัเนื่องมาจากการอ่านค่าที่ศนูย์ (Variability of detector reading at zero 

dose) 
ประเภท B 
- การขึน้กบัคา่พลงังานและทิศทางของรังส ี(Energy and direction dependence) 
- การตอบสนองที่ไมเ่ป็นเชิงเส้น (Non-linearity of response) 
- การจางหายของสญัญาณอนัเนื่องมาจากอณุหภมูิโดยรอบและความชืน้และความแปรปรวนจากรังสี

พืน้หลงั(Fading, dependence ambient temperature and humidity and variation in local natural background) 
- ผลกระทบอนัเนื่องมาจากแสง (Effects of light)  
- การสัน่สะเทือนเชิงกล (Mechanic shock) 
- คา่ความผิดพลาดจากการสอบเทียบ (Calibration error) 
- คา่แก้ความผิดพลาดส าหรับขัน้ตอนวิธี (Correction error for reading algorithm) 

 จากแหลง่ความไม่แน่นอน สามารถสร้างตวัแบบเพื่อก าหนดค่าความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ปริมาณรังสีที่วดัได้กบั
แหลง่ความไมแ่นน่อนได้ดงันี ้
 

elightenvELZrinm
KKKKKKKKNHD

,0
     (2) 

 

 เมื่อ D  คือ คา่ปริมาณรังส ี
m

H  คือ คา่ปริมาณรังสทีี่อา่นคา่ได้จากระบบอา่น 
0

N  คือ คา่แก้ความผิดพลาด
จากการสอบเทียบ 

in
K คือ คา่แก้ความไมเ่ป็นเนือ้เดียวของความไวของหวัอา่นปริมาณรังสี 

r
K คือ คา่แก้ความแปรปรวน

ของการอา่นคา่ปริมาณรังสขีองหวัวดัอนัเนื่องมาจากความไวทีจ่ ากดัและรังสพีืน้หลงั 
Z

K คือ คา่แก้ความแปรปรวนอนั
เนื่องมาจากการอา่นคา่ศนูย์ ,E

K คือ คา่แก้การขึน้กบัคา่พลงังานและทิศทางของรังสี 
L

K  คือ คา่แก้การตอบสนองที่ไม่
เป็นเชิงเส้น 

env
K คือ คา่แก้การจางหายของสญัญาณอนัเนื่องมาจากอณุหภมูิโดยรอบและความชืน้และความแปรปรวน
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จากรังสพีืน้หลงั 
light

K  คือ คา่แก้ผลกระทบอนัเนื่องมาจากแสง 
e

K  คือ คา่แก้ความผิดพลาดส าหรับขัน้ตอนวิธี คือ 
3.7675 (Stanford Dosimetry LLC, 2010) 
 จากสมการท่ี (2) เราสามารถละการพิจารณาหรือรวมคา่แก้อนัเนื่องมาจากความไมแ่นน่อนบางข้อได้ เช่น ใน
งานวจิยันีไ้ด้เลอืกละความสนใจการพิจารณาคา่แก้อนัเนื่องมาจากผลกระทบการสัน่สะเทือนเชิงกล เนื่องจากเคร่ืองมือ
ส าหรับอา่นแผน่วดัปริมาณรังสนีัน้ตัง้อยูใ่นภายในห้องปฏิบตัิการและไมไ่ด้เคลือ่นย้ายเพื่อออกนอกสถานท่ี  

การค านวณค่าความไม่แน่นอนดว้ยวิธีการวิเคราะห์ 
การค านวณค่าความไม่แน่นอนด้วยวิธีการวิเคราะห์ เร่ิมต้นจากการจ าแนกแหล่งที่มาของค่าความไม่แน่นอน

ออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภท A ทีค่ านวณได้ด้วยวิธีการทางสถิติ (International Electrotechnical Commission, 2015
) ตามสมการ 

n

s
U

A
       (3) 

 เมื่อ UAคือ ค่าความไม่แน่นอนประเภท A , s คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานส าหรับตวัอย่าง n คือ จ านวนตวัอย่าง 
และความไมแ่นน่อนประเภท B ที่ไมส่ามารถค านวณผา่นวิธีการทางสถิติได้ จึงประมาณการจากการสงัเกตการกระจายตวั
ของข้อมูลในรูปแบบต่างๆ (International Electrotechnical Commission et al., 2015) สามารถแบ่งประเภทของการ
กระจายตวัของข้อมลูตามตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 แสดงรูปแบบการกระจายตวัของข้อมลู ส าหรับการประเมินคา่ความไมแ่นน่อนประเภท B  

รูปแบบการกระจายตวั คา่ความไมแ่นน่อนมาตรฐาน ระดบัความเช่ือมัน่ 
แบบสีเ่หลีย่มผืนผ้า 

3

a  ระดบัความเช่ือมัน่ 100% 

แบบสามเหลีย่ม 
6

a  ระดบัความเช่ือมัน่ 100% 

แบบปกต ิ
3

a  ระดบัความเช่ือมัน่ 99.7% 

  
โดย a  คือ คา่คร่ึงหนึง่ของช่วงการวดัของแตล่ะการกระจายตวัความไมแ่นน่อนประเภท B  
การค านวณหาผลของการวัดและค่าความไม่แน่นอนการวัดมาตรฐาน เลือกใช้วิธีการค านวณด้วยวิธีการ

วิเคราะห์ (Analytical method) โดยเร่ิมต้นจากการค านวณด้วยการท าอนุพนัธ์หลายตวัแปร (Partial differential) จาก
สมการ (2) เพื่อค านวณหา sensitivity coefficient ของแตล่ะตวัแปร 

 
)(

,0 elightenvELZrinm
KKKKKKKKNHDc


  

 
 เช่น  

elightenvELZrinnn
kkkkkkkkDc

,
00

  
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 จึงสามารถค านวณความไมแ่นน่อนมาตรฐานจากแตล่ะคา่แก้ ตามสมการ 
 

 
iii

scDu                 (4) 
 

ความไมแ่นน่อนรวมมาตรฐาน u  ของแตล่ะคา่แก้จากสมการ (2) จะถกูน ามาค านวณในรูปของผลบวกของจาก
แตล่ะคา่ความไมแ่นน่อนมาตรฐาน 

 

   DuDu
i

2
      (5) 

 

เมื่อ i  คือ elightenvELZrin
kkkkkkkk ,,,,,

,
 โดย 

i
k  คือ standard uncertainty ของแตล่ะปริมาณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนดว้ยวิธีการสร้างตวัแบบมอนติคาร์โล 
การสร้างตวัแบบมอนติคาร์โล(Monte Carlo) เป็นวิธีการจ าลองโดยการใช้ตวัเลขแบบสุม่ เพื่อศกึษาคณุลกัษณะ

ของระบบที่มีรูปแบบความน่าจะเป็นของการกระจายตวั (Probability distribution function) ตามแสดงไว้ในตารางที่ 1 
ภาพที่ 1 แสดงการจ าลองระบบโดยวิธีมอนติคาร์โลของระบบการวดัปริมาณรังสีซึง่ได้ก าหนดตวัแปรและการกระจายของ
ข้อมลูให้สอดคล้องกบัสมการท่ี (2) เพื่อเป็นข้อมลูขาเข้า และข้อมลูขาออกเป็นการค านวณตามผลลพัธ์ของสมการข้างต้น
โดยในการค านวณค่าความไม่แน่นอนนี ้ได้สุ่มจ านวนส าหรับการค านวณจ านวน 10,000,000 ครัง้ และสร้างกราฟเพื่อ
สงัเกตลกัษณะการกระจายตวั ตลอดจนค านวณคา่ทางสถิติ ได้แก่ คา่เฉลีย่ คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา่ตวัเลขขอบเขต
ช่วงกว้างที่ครอบคลมุระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

วิธีการประเมินค่าความไม่แน่นอนจากแต่ละแหล่งความไม่แน่นอน 
(1) ความไม่เป็นเนือ้เดียวกนัของความไวของหวัอ่านปริมาณรังสี (

in
K ) ความไม่เป็นเนือ้เดียวกนัของความไว

ของหวัอ่านปริมาณรังสี จดัเป็นความไม่แน่นอนประเภท A ขึน้กบัคณุภาพของแต่ละเคร่ืองที่ผลิตออกจาก
ผู้ผลติ (Hosseini Pooya & Orouji, 2014) วิธีการประเมินความไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนัของหวัอา่นปริมาณรังสนีี ้
สามารถประเมินได้โดยการอ่านแผ่นวดัปริมาณรังสีที่ทราบค่าอย่างแน่ชัด (4.35 mGy) และค านวณหา

ประสทิธ์ิคา่แก้พืน้ฐาน (Elementary correction coefficient) หรือ μa 

 
iii

scDu  U 

in
k

r
k

Z
k

L
k

,E
k

env
k

light
k

e
k

ภาพที่ 1 ภาพแสดงข้อมลูข้าเข้าและข้อมลูขาออกในการสร้างแบบจ าลองมอนติคาร์โล 
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a

i

x
E C C

x
               (6) 

 

เมื่อ 
i

x  คือคา่ ปริมาณรังสทีี่อา่นได้จากแผน่วดัปริมาณรังสแีตล่ะแผน่  x  คือคา่ปริมาณรังสเีฉลีย่จาก
แผน่วดัปริมาณรังสแีตล่ะแผน่  

(2) ความแปรปรวนการอา่นคา่ปริมาณรังสขีองหวัอา่นอนัเนื่องมาจากความไวที่จ ากดัและรังสพีืน้หลงั(
r

K ) คา่
แก้จากความแปรปรวนของการอ่านค่าปริมาณรังสีของหวัอ่านอนัเนื่องมาจากความไวที่จ ากดัและรังสีพืน้
หรือความแปรปรวนอนัเนื่องมาจากการอา่นซ า้ (Hosseini Pooya & Orouji, 2014) จดัเป็นความไมแ่นน่อน
ประเภท A สามารถค านวณความไม่แน่นอนโดยปรับปรุงจากสมการ (6) โดยการค านวณสดัสว่นค่าที่อา่น
ได้แต่ละต่อค่าเฉลี่ยของแผ่นนัน้ๆส าหรับการประเมินความไม่แน่นอนนี ้ได้เลือกใช้แผ่นวดัปริมาณรังสี
จ านวน 15 แผน่ ที่ผา่นการฉายรังสทีี่ 4.35 mGy ด้วย Cs-137 

(3) ความแปรปรวนอนัเนื่องมาจากการอ่านค่าศนูย์ (
Z

K ) ค่าแก้จากค่าความไม่แน่นอนอนัเนื่องมาจากการ
อา่นคา่ศนูย์นัน้เกิดจากในทางปฏิบตัิแล้ว แผน่วดัปริมาณรังสไีมไ่ด้มีคา่ศนูย์อยา่งแท้จริง แตจ่ะมีคา่หนึง่ๆที่
ใกล้เคียงศนูย์ ประกอบกบัความสามารถของหวัอ่านปริมาณรังสมีีข้อจ ากดัในการอา่นคา่ปริมาณรังสีต ่าสดุ
(MEYE, 2016) การค านวณหาค่าแก้อนัเนื่องมาจากความแปรปรวนดงักล่าว จะน าแผ่นวดัรังสีไปอ่านค่า
ก่อนน าไปใช้วดัปริมาณรังส ีจากนัน้น ามาค านวณเปรียบเทียบกบัปริมาณรังส ี4.35 mGy ด้วย Cs-137 

(4) การขึน้กบัค่าพลงังานและทิศทางของรังสี (
,E

K ) โดยปกติแล้วเคร่ืองอ่านแผ่นวดัปริมาณรังสีได้รับสอบ
เทียบที่ค่าพลงังานใดพลงังานหนึ่ง และแต่ละช่วงพลงังานแผ่นวดัปริมาณรังสีมีการตอบสนองตอ่รังสีได้ไม่
เทา่กนั และในทางปฏิบตัิแล้วแผน่วดัปริมาณรังสอีาจจะถกูฉายรังสด้ีวยพลงังานตา่งๆ ซึง่ไมต่รงกบัการสอบ
เทียบของเคร่ืองอา่นแผน่วดัปริมาณรังส ี 

ทิศทางของรังสมีีผลตอ่ปริมาณรังสทีี่แผน่วดัปริมาณรังสไีด้รับ ซึง่สง่ผลให้คา่แก้การสอบเทยีบ 
(Calibration factor) ของแผน่วดัปริมาณรังสเีปลีย่นไปเมื่อเทียบกบัมมุอ้างอิง (Kerns, Kry, Sahoo, S 
Followill, & Ibbott, 2011)  

ส าหรับการประเมินคา่แก้อนัเนื่องจากความไมแ่นน่อนนี ้ได้เลอืกใช้คา่ความไมแ่นน่อนตาม IEC TR 
62461 (International Electrotechnical Commission, 2015)  ตามวธีิการมาตรฐานของ IEC 62387 ซึง่
ได้รวมการค านวณคา่แก้ขึน้กบัพลงังานและคา่แก้ขึน้กบัทิศทางของรังสรีวมกนั (International 
Electrotechnical Commission, 2012; International Electrotechnical Commission et al., 2015) 

(5) การตอบสนองที่ไมเ่ป็นเชิงเส้น (
L

K ) ในทางอดุมคติการอา่นคา่ปริมาณรังสจีากแผ่นวดัปริมาณรังสคีวรจะ
ตอบสนองเป็นเส้นตรง ตัง้แตค่า่ปริมาณในระดบัต ่าจนถึงระดบัสงู (0.1 mSv ถึง 1 Sv) แตใ่นทางปฏิบตัิแล้ว
พบว่าเมื่อถึงค่าปริมาณรังสีหนึ่งๆ การตอบสนองของหวัอ่านจะไม่ตอบสนองเป็นเชิงเส้น เช่น ในบางกรณี
การอ่านค่าปริมาณรังสีสงูๆ จะเกิดการตอบสนองสงูเกินไป (Supralinear) หรือถึงจุดอิ่มตวั (Saturation) 
(IZEWSKA, n.d.) จึงสง่ผลให้ผลการอา่นไมถ่กูต้อง 

ส าหรับการประเมินความไมแ่นน่อนของการตอบสนองเชิงเส้นนี ้เลือกใช้แผ่นวดัปริมาณรังสีฉายรังสทีี่ 
5 mGy ส าหรับเป็นปริมาณรังสีอ้างอิง และฉายรังสีแผ่นวดัรังสีตัง้แต่ 0.2 – 14 mGy จากนัน้วิเคราะห์ด้วย
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การค านวณหาค่าการตอบสนอง( R )  ทดสอบการกระจายตัวแบบปกติด้วย Z-Distribution จากนัน้
ค านวณแนวโน้มความเป็นเชิงเส้นของคา่การตอบสนองที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

(6) การลดทอนสญัญาณอนัเนื่องมาจากอณุหภมูิโดยรอบและความชืน้ และความแปรปรวนอนัเนื่องจากรังสี
พืน้หลงั (

env
K ) โดยปกติแล้วอุณหภูมิ ความชืน้ และรังสีพืน้หลงัส่งผลต่อการอ่านค่าปริมาณรังสีส่วน

บคุคลผิดพลาด  
ส าหรับการประเมินค่าแก้อนัเนื่องจากความไม่แน่นอนนี ้ได้เลือกใช้ค่าประมาณที่ดีที่สดุ และความไม่

แนน่อนมาตรฐานตาม IEC TR 62461 (International Electrotechnical Commission, 2015)  
(7) ผลกระทบอันเนื่องมาจากแสง (

light
K ) เนื่องจากแผ่นวัดรังสีที่ใช้ส าหรับอ่านค่ากับระบบการอ่านค่า

ปริมาณรังสนีัน้ ได้อาศยักระบวนการการกระตุ้นอิเลก็ตรอนภายในผลกึส าหรับการวดัปริมาณรังสใีห้ไปค้าง
อยูท่ี่ระดบัชัน้พลงังานกกัขงัชัว่คราว (Metastate trap) อิเลก็ตรอนอาจรับพลงังานจากแสงในธรรมชาติหรือ
แสงจากหลอดไฟได้ ด้วยเหตนุีจ้ึงท าให้การอา่นคา่ปริมาณรังสจีากแผน่วดัปริมาณรังสมีีความคลาดเคลือ่น 

ส าหรับการประเมินคา่แก้อนัเนื่องจากความไมแ่นน่อนนี ้ได้แบง่กลุม่ของแผน่วดัปริมาณรังสอีอกเป็น 
2 กลุม่ โดยกลุม่แรกจะน าไปเก็บไว้ในท่ีมืดที่แสงไม่สามารถสอ่งถึง และอีกกลุม่ถูกน าไปเก็บไว้ในท่ีที่มีแสง
สวา่ง 1000 W/m2 เป็นเวลา 1 สปัดาห์ จากนัน้น ามาอา่นคา่ปริมาณรังสี 

(8) ความคลาดเคลื่อนอนัเนื่องมาจากปริมาณรังสีในแผ่นวดัปริมาณรังสี  (
0

N ) ค่าแก้อนัเนื่องจากความไม่
แน่นอนนีข้ึน้กบัความไม่แน่นอนรวมของระบบการฉายปริมาณรังสี (Hosseini Pooya & Orouji, 2014) ซึ่ง
การฉายรังสีครัง้นีไ้ด้ฉายรังสีจากห้องปฏิบตัิการการวดัรังสีมาตรฐานทตุิยภมูิ ส านกังานปรมาณเูพื่อสนัติ 
โดยมีคา่ความไมแ่นน่อนขยาย (Expanded uncertainty)  6% ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

  
ผลการวิจัย  

(1) การวดัปริมาณรังสอ้ีางอิงส าหรับการวดัอตัราปริมาณรังสดีดูกลนืในอากาศ (Absorbed dose rate in the air) 
ได้ด าเนินการวดั ณ วนัท่ี 5 เมษายน 2561 ตารางที่ 2 ได้แสดงคา่เฉลีย่ของประจ ุอณุหภมูิ ความดนั และ
ความชืน้เฉลีย่ พร้อมทัง้คา่แก้ส าหรับอณุหภมูิ ความดนัไปยงัอณุหภมูิและความดนัมาตรฐาน หลงัจากนัน้
ด าเนินการฉายแผน่วดัปริมาณรังสทีี่ 5 mGy ส าหรับเป็นชดุแผน่รังสอ้ีางอิง 
 

ตารางที่ 2  แสดงตวัแปรและคา่ของแตล่ะตวัแปรส าหรับการค านวณอตัราปริมาณรังสดีดูกลนืในอากาศซึง่น ามาเป็น 
                  ปริมาณรังสอ้ีางองิ 
ปริมาณประจเุฉลีย่ (pC) อณุหภมูิ(oC) 

 
ความดนั(kPa) คา่แก้อณุหภมูแิละ

ความดนั 
อตัราปริมาณรังสดีดูกลนื
ในอากาศตอ่ชัว่โมง 

(mGy/hr) 
12,057 19.01 100.544 1.0043 27.60 
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(2) การอ่านค่าปริมาณรังสีจากแผ่นวดัปริมาณรังสีชนิดนาโนดอท ค่าปริมาณรังสีที่อ่านได้จากแผ่นวดัปริมาณรังสี
ชนิดนาโนดอท สามารถอ่านค่าได้เฉลี่ย 1.240 mGy มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.025 และค่าความไม่แน่นอนที่  
0.005 สงัเกตได้ว่าคา่ปริมาณรังที่อา่นได้นัน้คอ่นข้างต ่ากว่าปริมาณรังสีจริงที่ฉายให้แก่แผ่นวดัปริมาณรังสมีาก 
เนื่องจากขัน้ตอนวิธีในการอ่านคา่ปริมาณรังสีนัน้ได้ค านวณมาจากระดบัพลงังาน 80 keV ของโฟตอน จึงท าให้
ไม่สามารถอ่านค่าได้ถกูต้องเมื่ออ่านจากระดบัพลงังานโฟตอนอื่น จึงจ าเป็นต้องใช้ค่าแก้ความผิดพลาดส าหรับ
ขัน้ตอนวิธี แก้ไขให้ถกูต้อง ซึง่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4 

(3) ความไม่เป็นเนือ้เดียวของความไวของหวัอ่านปริมาณรังสี (
in

K ) การประเมินค่าแก้อนัเนื่องจากความแน่นอน
เนื่องจากความไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนัของความไวของหวัอ่านปริมาณรังสีได้ ค านวณจากการเปรียบเทียบคา่ความ
คลาดเคลือ่นตอ่ปริมาณรังสทีี่อา่น คา่เฉลีย่ของคา่แก้อนัเนื่องมาจากความไม่เป็นเนือ้เดียวกนัของหวัวดัปริมาณ
รังสี คือ 1.000 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 0.020 และความไม่แน่นอน คือ 0.004 โดยมีรูปแบบการกระจายตวั
แบบปกติ แสดงถึงในทางปฏิบตัิแล้วหวัอ่านปริมาณรังสีไม่สามารถอ่านค่าปริมาณรังสีที่เท่ากันได้ค่าเท่ากัน           
อนัเนื่องจากขีดความสามารถของหวัอา่น 

(4) ความแปรปรวนของการอ่านค่าปริมาณรังสีของหวัอ่านอนัเนื่องมาจากความไวที่จ ากดัและรังสีพืน้หลงั(
r

K ) 
การค านวณหาคา่แก้ของความไมแ่นน่อนอนัเนื่องมาจากความแปรปรวนของการอา่นคา่ปริมาณรังสขีองหวัอ่าน
อนัเนื่องมาจากความไวที่จ ากดัและรังสพีืน้หลงั ได้เลอืกแผน่วดัปริมาณรังสจีากชดุที่ประเมินความไมแ่น่นอนอนั
เนื่องจากความไม่เป็นเนือ้เดียวกนัจ านวน 15 แผ่น ด าเนินการอ่านค่าแผ่นละ 10 ครัง้ มีค่าเฉลี่ยจากการอ่าน 
1.187 mGy ค่าแก้ความแปรปรวนของการอา่นคา่ปริมาณรังสีของหวัวดัอนัเนื่องมาจากความไวที่จ ากดัและรังสี
พืน้หลงั คือ 1.000 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 0.010 และความไมแ่น่นอน คือ 0.003  โดยมีรูปแบบการกระจาย
ตวัแบบปกติ โดยปกติแล้วคา่การอา่นซ า้จะได้คา่ต ่ากวา่การอา่นครัง้แรกเสมอ เนื่องจากการหายไปของสญัญาณ
เมื่อมีการอา่นคา่จากแผน่วดัปริมาณรังสซี า้ 

(5) ความแปรปรวนอนัเนื่องมาจากการอา่นคา่ศนูย์ (
Z

K ) การค านวณหาคา่แก้ของความไมแ่นน่อนอนัเนื่องมาจาก
ความแปรปรวนอันเนื่องมาจากการอ่านค่าศูนย์ ได้น าค่าศูนย์ที่อ่านได้ก่อนน าแผ่นวัดปริมาณรังสีไปใช้วัด
ปริมาณรังสี โดยค่าแก้ส าหรับความแปรปรวนอนัเนื่องมาจากการอ่านค่าศนูย์ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่า
ความไม่แน่นอน คือ 0.986 , 0.002 และ  2.24 x 10-4 ตามล าดบั โดยความไม่แน่นอนมีรูปแบบการกระจายตวั
แบบปกติ 

(6) การตอบสนองที่ไม่เป็นเชิงเส้น (
L

K )การประเมินความไม่แน่นอนของการตอบสนองเชิงเส้นของระบบอ่านค่า
ปริมาณรังสสีว่นบคุคลนี ้ได้ด าเนินตามวิธีมาตรฐาน IEC 62387 ตารางที่ 3 ได้แสดงคา่ปริมาณรังส ีปริมาณรังสี
เฉลี่ยที่อ่านค่าได้ อตัราส่วนของการตอบสนอง (R) และค่าความไม่แน่นอนรวมระหว่างชุดอ้างอิงและชุดวดัที่
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% และจากการค านวณคา่การตอบสนองอ้างอิง 

ref
R = 0.282 
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ตารางที่ 3  แสดงปริมาณรังสทีี่อา่นได้จากแผน่ชดุอ้างองิและแผน่ชดุวดั คา่การตอบสนอง และคา่ความไมแ่นน่อนในการ 
                  วดัรวม ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยการกระจายตวัแบบ t-distribution (International Electrotechnical  
                  Commission et al., 2015)  โดย R  คือ คา่เฉลีย่ของการตอบสนองที่อา่นคา่ได้ และ คือ 

comR
U

,
 คา่ความ 

                  ไมแ่นน่อนของคา่เฉลีย่ 

ประเภท ปริมาณรังส ี
Hm(mGy) 

ปริมาณรังสเีฉลีย่ที่
อา่นคา่ได้ 
Ht(mGy) 

m

t

H

H
R   comR

U
,

 

at 

 95% confidence 

ชดุอ้างอิง 5 1.412 0.282 - 
 
 
 

ชดุวดั 

0.2 0.094 0.471 0.138 
0.5 0.186 0.373 0.061 
1 0.308 0.308 0.037 
2 0.656 0.328 0.017 

4.35 1.230 0.282 0.009 
9 2.738 0.304 0.004 
14 3.947 0.282 0.003 

 

จากตารางที่ 3 สามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณรังสีมาตรฐานและปริมาณรังสีที่เคร่ืองอา่น
สามารถอา่นคา่ได้หลงัแก้ด้วยค่าแก้ส าหรับขัน้ตอนวิธี โดยได้แสดงผลไว้ตามภาพท่ี 2 และสามารถสร้างสมการ
ความสมัพนัธ์เชิงเส้นได้ 

 
                                                                    0 .2835 0 .0509y x                                                         (7)

   

และค านวณค่าแก้อนัเนื่องจากความไม่แน่นอนของการตอบสนองที่ไม่เป็นเชิงเส้น(
L

K ) คือ 1.0000 
และ คา่ความไมแ่นน่อนมาตรฐานท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ที่ 0.010 ตามล าดบั คา่จดุตดัแกนตัง้หมายถึงลมิิต
ต ่าสดุของปริมาณรังสทีี่เคร่ืองอา่นปริมาณรังสามารถอา่นได้ที่ 0.051 mGy  
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ภาพที่ 2  แสดงการคา่ปริมาณรังสทีี่อา่นได้จริงหลงัปรับแก้กบัคา่แก้อนัเนื่องมาจากขัน้ตอนวธีิการอา่น 
               คา่ปริมาณรังส ี(Reading dose) ตอ่คา่ปริมาณรังสมีาตรฐาน (Standard dose) 

 
(7) ผลกระทบอนัเนื่องมาจากแสง (

light
K ) 

 

ตารางที่ 4  เปรียบเทียบผลการอา่นคา่ปริมาณรังสสีองกลุม่ กลุม่ที่อยูท่ี่มืด(กลุม่ที่ 1) และกลุม่ทีอ่ยูท่ี่สวา่ง (กลุม่ที่ 2) 
แผน่ท่ี กลุม่ที่ 1 (mGy) กลุม่ที่ 2 (mGy) 

1 0.065 0.069 
2 0.067 0.070 
3 0.072 0.077 
4 0.090 0.092 

คา่เฉลีย่ (mGy) 0.074 0.077 
 

ตารางที่ 4 แสดงคา่ปริมาณรังสทีีอ่า่นได้หลงัจากเก็บแผน่วดัปริมาณรังสไีว้ในท่ีมดืและเก็บไว้ในพืน้ที่ท่ี
มีความสวา่ง 1,000 W/m2  พบวา่คา่ปริมาณรังสทีี่อา่นได้จะแตกตา่งกนั 0.003 mGy และคา่แก้อนัเนื่องมาจาก
แสง คือ 0.999 โดยเปรียบเทียบกบัปริมาณรังสทีี่ 4.35 mGy 

   
 การค านวณผลรวมของแหลง่ความไมแ่นน่อนได้ค านวณตามวิธีมาตรฐาน IEC TR 62461:2015 และ 
ISO/ASTM 51707:2015 โดยใช้สมการท่ี (5) ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 5 

ภาพที่  3 แสดงผลลพัธ์การค านวณค่าจากสมการที่ (2) ด้วยด้วยวิธีสร้างแบบจ าลองมอนติ คาร์โล โดยการสุม่
ตวัอยา่งส าหรับการค านวณจ านวน 10,000,000 ครัง้ โดยได้ใช้ตวัแปรเร่ิมต้นเพื่อค านวณจากสมการท่ี (2) จากภาพจะเหน็

y = 0.2835x + 0.0509
R² = 0.9978
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ว่าได้แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความน่าจะเป็นของปริมาณรังสีที่ค านวณ มีลกัษณะการกระจายตวัแบบปกติ (เส้นสฟ้ีา) 
ที่มีค่าความน่าจะเป็นสงูสดุที่ช่วง 3.25 mGy ถึง 4.25 mGy  มีค่าเฉลี่ย 4.44 mGy มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.66 mGy 
ส าหรับเส้นประสีด า ได้แสดงช่วงระดับความเช่ือมั่น 2 หรือประมาณ 95% ดังนัน้จะสามารถประมาณค่าความไม่
แน่นอนจากการค านวณที่ 1.32 mGy ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ซึ่งต่างจากการค านวณด้วยวิธีการวิเคราะห์ที่สามารถ
ค านวณปริมาณรังสีได้  4.60 mGy ที่มีค่าความไมแ่นน่อนจากการค านวณที่ 1.42 mGy ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันัน้
สามารถแสดงให้เห็นวา่ทัง้สองวิธีนัน้ค านวณได้ในระดบัใกล้เคียงกนั ไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
 

   
  ภาพที่ 3  แสดงผลการค านวณคา่ความไมแ่นน่อนในการวดัปริมาณรังสด้ีวยการสร้างแบบจ าลอง 
                                            มอนติ คาร์โล ท่ีจ านวนตวัอยา่ง 10,000,000 ครัง้ พบวา่ได้คา่เฉลีย่ที่ 4.44 mGy  
                                            ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.66 mGy   
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

การค านวณคา่ความไม่แน่นอนในการวดัของระบบวดัปริมาณรังสีสว่นบคุคลส าหรับการควบคมุคณุภาพเคร่ือง
ฉายรังสี ประกอบด้วยค่าความไม่แน่นอนอนัเนื่องจากความไม่เป็นเนือ้เดียวของความไวของหวัอ่านปริมาณรังสี ความ
แปรปรวนของการอ่านค่าปริมาณรังสีของหัวอ่านอันเนื่องมาจากความไวที่จ ากัดและรังสีพืน้หลงั  ความแปรปรวนอนั
เนื่องมาจากการอ่านค่าศูนย์ ได้ค านวณด้วยวิธีการทางสถิติ การขึน้กับค่าพลงังานและทิศทางของรังสี การลดทอน
สญัญาณอนัเนื่องมาจากอณุหภมูิโดยรอบและความชืน้และความแปรปรวนจากรังสีพืน้หลงั  ได้อ้างอิงค่ามาจากวิธีการ
มาตรฐานตาม IEC TR 62461  
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ตารางที่ 5  แสดงรายการความไมแ่นน่อนของปริมาณรังสทีี่อา่นคา่ได้ 4.60 mGy สอดคล้องกบัคา่จริงที่ 4.35 mGy ด้วยวิธีการวิเคราะห์ 

ปริมาณ ค่าประมาณที่ดี
ที่สุด 

ความไม่แน่นอน
มาตรฐานสมบูรณ์ 

ประเภทของ
ความไม่แน่นอน 

รูปแบบการกระจาย
ตัว 

ระดับความม่ันใจ (%) ค่าสัมประสิทธ์ิ ผลลัพธ์(mGy) 

in
K  1.000 0.004 A Normal 68.27 3.72 0.016 

r
K  1.000 0.001 A Normal 68.27 3.72 0.003 

Z
K  0.986 0.000 A Normal 68.27 3.78 0.001 

L
K  1.000 0.010 B Normal 99.7 4.61 0.312 

,E
K  1.000 0.133 B Normal 99.7 3.72 0.479 

env
K  1.000 0.041 B Rectangular 100 3.72 0.152 

light
K  0.999 0.033 B Normal 99.7 3.73 0.124 

0
N  1.000 0.002 B Rectangular 100 3.72 0.006 

e
K  3.768 0.071 B Rectangular 100 0.99 0.070 

m
H  1.240 mGy 0.025  0.025 

D  4.60 mGy ± 0.71 mGy (15.39%) Combined  4.60 ± 1.42 mGy (relative 0.308 k = 2) 
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 อ่านค่าปริมาณรังสีจากแผ่นวดัปริมาณรังสีที่ทราบค่า จ านวน 20 แผ่น พบว่าเคร่ืองอ่านคา่ปริมาณรังสีสามารถ
อ่านค่าได้เฉลี่ย 1.240340 mGy เมื่อน ามาค านวณรวมกับค่าแก้อันเนื่องมาจากความไม่แน่นอนทุกปริมาณแล้ว ค่า
ปริมาณรังสีที่อา่นได้เฉลี่ย คือ 4.60 mGy  มีความไมแ่น่นอน ±1.42  mGy (30.77%) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ประมาณ 95% 
สอดคล้องกบัผลการค านวณด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองมอนติ คาร์โล ที่คา่ปริมาณรังสทีี่อา่นเฉลีย่ คือ 4.44 mGy มีความ
ไมแ่นน่อน ±1.32  mGy (32.96%) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 
สรุปผลการวิจัย   

การค านวณคา่ความไม่แน่นอนในการวดัของระบบวดัปริมาณรังสีสว่นบคุคลส าหรับการควบคมุคณุภาพเคร่ือง
ฉายรังส ีสามารถประเมินได้ด้วย 2 วิธี คือวิธีการวิเคราะห์ ซึง่กระท าโดยวิเคราะห์จากแตล่ะคา่เฉลีย่ คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
การสมมตุิรูปแบบการกระจายตวัของความน่าจะเป็น และขัน้ตอนการก าหนดคา่ความไว (Sensitivity) และวิธีการวิธีการ
สร้างตวัแบบมอนติคาร์โล โดยสุ่มค่าระหว่างค่าต ่าสดุสงูของแต่ละปริมาณ จ านวน 10,000,000 ครัง้ พบว่าทัง้สองวิธี
สามารถประเมินคา่เฉลีย่จากการอา่นคา่ปริมาณสไีด้ใกล้เคยีงกนั และมีความไมแ่นน่อนที่ใกล้เคียงกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่
เดียวกนั ซึง่การประมาณความไมแ่นน่อนจากทัง้สองวิธีนี ้สามารถประเมินคา่ความไมแ่นน่อนได้ครอบคลมุทกุแหลง่ความ
ไม่แน่นอน จึงเป็นการเพิ่มความเช่ือมัน่ของระบบวดัปริมาณรังสีของส านกังานปรมาณเูพื่อสนัติ และเพิ่มความเช่ือมัน่ใน
การตรวจสอบคณุภาพการฉายรังสขีองเคร่ืองฉายรังส ี
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ภาคผนวก  
 ภาษาโปรแกรมส าหรับการค านวณคา่ความไมแ่นน่อนด้วยวธีิสร้างตวัแบบมอนติคาร์โล ด้วยภาษาไพทอน 
(Python programming) 
import numpy.random as random 
from scipy import stats as stats 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
#Measurment  
Measure = 10000000 #M measurement 
X_mean_normal = {'H_m':1.24,'k_in':1.00,'k_r':1.00,'k_z':0.99,'k_L':0.81,'k_E':1.00,'k_light':0.99} 
Ux_normal = {'H_m':0.0246,'k_in':0.0044,'k_r':0.0007,'k_z':0.0002,'k_L':0.0677,'k_E':0.1333,'k_light':0.0333} 
X_mean_rec = {'N0':1.00,'k_e':3.77} 
Ux_rec = {'N0':0.0017,'k_e':0.0709} 
X_mean_tri = {'k_env':1.00} 
Ux_tri = {'k_env':0.0408} 
 
#for generate random number 
Xrn = {} 
Xrr = {} 
Xtr = {} 
 
for k in X_mean_normal: 
    Xrn[k] = random.normal(X_mean_normal[k],Ux_normal[k],Measure) 
     
for j in X_mean_rec: 
    Xrr[j] = random.uniform(X_mean_rec[j]-Ux_rec[j],X_mean_rec[j]-Ux_rec[j],Measure) 
     
for i in X_mean_tri: 
    Xtr[i] = random.triangular(X_mean_tri[i]-Ux_tri[i],X_mean_tri[i],X_mean_tri[i]+Ux_tri[i],Measure) 
     
#Calculate dose 
y = Xrn['H_m']*Xrr['N0']*Xrn['k_in']*Xrn['k_r']*Xrn['k_z']*Xrn['k_L']*Xrn['k_E']*Xtr['k_env']*Xrn['k_light']*Xrr['k_e'] 
y.sort() 
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#MonteCarlo Calculation 
mean = y.mean() 
stdev = y.std() 
skew = stats.skew(y) 
cover_low = y.mean() - 2*y.std() 
cover_above = y.mean() + 2*y.std() 


