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6.    การศึกษาสมรรถนะสมองด้านความตั้งใจและความจําขณะทาํงานโดยใช้การวดัคลื่นไฟฟ้าสมอง 

และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

6.1  คลืน่ไฟฟ้าสมอง 

เน่ืองจากระบบประสาทจะมีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนอยูต่ลอดเวลาในขณะทาํงาน ทาํให้

เกิดความต่างศกัยร์ะหวา่งบริเวณท่ีทาํงานกบับริเวณท่ีไม่ทาํงาน ในขณะท่ีมีชีวิตอยูส่มองตอ้ง

ทาํงานอยู่เสมอโดยท่ีเราอาจรู้ตวัหรือไม่รู้ตวัก็ได้ คนท่ีมีชีวิตจึงมีกระแสไฟฟ้าจากสมอง

จาํนวนน้อย ๆ ท่ีวดัได้ตลอดเวลาโดยไม่ต้องกระตุ้น คล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีวดัได้น้ีเรียกว่า   

electroencephalogram (EEG) นอกจากน้ีเรายงัสามารถกระตุน้ระบบประสาทรับความรู้สึก

และวดัคล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในทางเดินประสาทนั้น ๆ ซ่ึงเรียกว่า  evoked potential  

กระแสไฟฟ้าในเซลล์ประสาทเกิดข้ึนเน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีของไอออนผ่านเยื่อหุ้มเซลล ์

กล่าวคือ เม่ือเซลล์ถูกกระตุน้ โซเดียมไอออนจะเขา้ไปในเซลล์และโพแทสเซียมไอออนถูก

ขบัออกมานอกเซลล์ ทาํให้เกิดความต่างศกัยร์ะหว่างภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ ซ่ึง

สามารถวดัขนาดของความต่างศกัยน้ี์ได ้ต่อมาก็กลบัคืนสู่ปกติตงัเดิม การเปล่ียนแปลงน้ีตอ้ง

อาศยัพลงังานจาก adenosine triphosphate (ATP)  ช่วยในการทาํงานของสารส่ือประสาท  

การเปล่ียนแปลงทางไฟฟ้าเกิดข้ึนทั้งท่ีตวัเซลลป์ระสาทและ  dendrite  ของเซลล์ประสาท ถา้

วดัท่ีตวัเซลล์ประสาทจะให้ลกัษณะเป็นยอดแหลม  (spike)   ซ่ึงแสดงว่ามีความต่างศกัย์

เกิดข้ึนรวดเร็วและหายไปรวดเร็ว แต่ถา้วดัท่ี dendrite  จะแสดงการเปล่ียนแปลงความต่าง

ศกัยท่ี์เกิดข้ึนช้ากว่า   คล่ืนไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากหนงัศีรษะหรือ EEG   เกิดจากผลรวมของ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจาก dendrite ทั้งหมด  และศกัยท์าํงานท่ีมาจากการมีเซลล์ประสาทรวมตวักนั

อยูม่าก(neuronal aggregates) และมีการติดต่อของปลายประสาทจาํนวนมาก (rich synaptic 

interconnection)  (ราตรี สุดทรวง และ วีระชยั สิงหนิยม, 2550)  การติดต่อเช่ือมโยงระห่าง

เซลล์ประสาทภายในเปลือกสมอง (cortex) และภายใตเ้ซลล์ประสาทท่ีอยูใ่ตเ้ปลือกสมอง 

อาทิ ธาลามสั (thalamus)  มีลกัษณะเป็น reverberating circuit  ของกระแสประสาทเกิดข้ึน

ตลอดเวลาและมี  pace maker  ในตวัเองดว้ย (Kimesch et al., 1999)  เราสามารถวดั EEG 

โดยใชข้ั้วไฟฟ้าหลาย ๆ ขั้ววางท่ีหนงัศีรษะในตาํแหน่งต่าง ๆ กนัและวดัความต่างศกัยข์อง

ไฟฟ้าระหวา่งขั้วไฟฟ้าทีละ 2 ขั้ว ซ่ึงมีวธีิการวดั 2 แบบคือ 

1)  Unipolar method เป็นการวดัความต่างศกัยโ์ดยเทียบกบัตาํแหน่งท่ีถือว่ามี

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 0 โดยใช ้indifferent electrode (potential เท่ากบัศูนย)์ วางอยูท่ี่

ใบหู ส่วน active electrodes วางอยูต่ามตาํแหน่งต่าง ๆ ของหนงัศีรษะ 

2)  Bipolar method เป็นการวดัความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วไฟฟ้า (active electrodes) 2 

ขั้ว 
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ความถ่ีและความแรงของคล่ืนไฟฟ้าของระบบประสาทท่ีวดัได้  ข้ึนอยู่กบัผลรวม

ของเซลล์ประสาทแต่ละเซลล์  ถ้ามีการทาํงานของเซลล์ประสาทจาํนวนมาก พร้อมกัน 

เกิด ข้ึนในเวลาเดียวกัน (synchronization)  ก็จะมีความแรง(voltage)  สูง  และความถ่ี 

(frequency) ลดลง  ในทางตรงกนัขา้มถา้มี desynchronize ของเซลล์ประสาทคือทาํงานไม่

พร้อมกนั ก็จะพบ voltage ตํ่า และความถ่ีสูง  นกัวิชาการแยกประเภทของคล่ืนไฟฟ้าสมอง

ตามความถ่ีต่อวนิาทีเป็น 4 ประเภทคือ (Klimesch et al. 1996;  Klimesch et al. 1999) 

1)  Beta rhythm มีความถ่ี 14-30 รอบ/วนิาที มี voltage ตํ่ามากจนบางคร้ังไม่สามารถ

วดัได ้มีความสัมพนัธ์กบัการทาํงานของ motor cortex พบไดช้ดัท่ีหนงัศีรษะบริเวณ frontal 

midline  และ parietal (Klimesch et al. 2005) 

2)  Alpha rhythm พบไดช้ดัเจนท่ีหนงัศีรษะบริเวณ occipital และ posterior head 

region  มีขนาดค่อนขา้งใหญ่ (10-150 มิลลิโวลต)์ มีความถ่ี  8-13 รอบ/วินาที  อาจเรียก EEG 

synchronization พบไดใ้นผูถู้กวดัท่ีปล่อยตวัตามสบาย (relaxed)  หลบัตา ไม่ไดคิ้ดอะไร และ

พบไดช้ดัเจนดีในเด็กอาย ุ6-8 ปี   

3)  Theta rhythm มีความถ่ี 4-7 รอบ/วินาที  พบไดป้กติในเด็กและในทุกระยะ

ระหวา่งนอนหลบัใหม่ พบไดช้ดัท่ีหนงัศีรษะบริเวณ temporal lobe และ parietal lobe ในเด็ก  

ในผูใ้หญ่พบว่ามีความสัมพนัธ์กบัสภาพทางอารมณ์(emotional state) ซ่ึงจะพบไดใ้นผูป่้วย

โรคจิต 

4)  Delta rhythm  ความถ่ีนอ้ยกวา่ 4 รอบ/วินาที ไม่พบในคนปกติท่ีต่ืนอยู ่ แต่พบไดใ้น

คนนอนหลบัปกติและทารก 

พบวา่   Alpha rhythm และ Theta rhythm เกิดข้ึนในบุคคลท่ีกาํลงัอยูใ่นสถานการณ์

ประมวลผลขอ้มูล อาทิ การคาํนวณเลขในใจ จนถึงในสถานการณ์ท่ีเผชิญกบัปัญหางานท่ี

ยุง่ยากหรือซบัซ้อน (Antonenko et al., 2010) และช่วงคล่ืนทั้งสองยงัแสดงถึงภาวะทางดา้น

พุทธิปัญญาและความจาํในบุคคล (Klimesch, 1999) 

การบนัทึกความจาํเป็นกระบวนการท่ีบนัทึกขอ้มูลต่างๆให้อยูใ่นรูปของรหสั (code) 

ซ่ึงตอ้งอาศยัการทาํงานของตวัรับความรู้สึกต่างๆ เช่น จากจอตาเพื่อรับภาพ จาก organ of 

corti ของ cochlear ในหูชั้นในเพื่อรับเสียง จาก olfactory receptor ของเยื่อบุในโพรงจมูก 

เพื่อรับกล่ิน จาก gustatory receptor ในตุ่มรับรส (taste bud) ของล้ิน เพื่อรับรส และ จาก 

touch receptor ในผวิหนงัเพื่อรับสัมผสั โดยอาศยัการทาํงานในรูปของสัญญาณประสาทศกัย์

ทาํงาน   



205 

 

การบนัทึกขอ้มูลเป็นรหัสของสมองสามารถทาํไดห้ลายรูปแบบ  เช่น การบนัทึก

ขอ้มูลลงสู่สมองท่ีเนน้ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของส่ิงเร้า(structural encoding)  การ

บนัทึกขอ้มูลลงสู่สมองท่ีเนน้เสียงของคาํ (phonemic encoding)  และเป็นการบนัทึกขอ้มูลลง

สู่สมองท่ีเนน้ท่ีเนน้ความหมายของคาํ (sementic encoding )นอกจากการบนัทึกใน 3 ลกัษณะ

ท่ีกล่าวขา้งตน้แลว้  ยงัอาจบนัทึกในแง่มุมอ่ืนๆไดอี้ก  เช่น  การเช่ือมโยง (association) กบั

ขอ้มูลอ่ืน  เป็นตน้ (จินตนาภรณ์ วฒันธร, 2544)    ซ่ึงนอกจากลกัษณะของขอ้มูลที่มีผลต่อ

การบนัทึกความจาํแลว้ยงัพบว่า ความตั้งใจ หรือความใส่ใจหรือความสนใจ (attention)  

ยงัส่งผลต่อการบนัทึกความจาํดว้ย     

นกัประสาทวิทยาศาสตร์บางกลุ่มเช่ือวา่ขอ้มูลท่ีต่างชนิดกนัจะถูกบนัทึกในรูปแบบ

ของอตัราการเกิดสัญญาณประสาทหรือศกัย์ทาํงานท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีการเกิดสัญญาณ

ประสาทใน EEG ของ  short-term หรือ episodic memory  เกิดสัญญาณใน theta band  

ในขณะท่ี long-term หรือ semantic memory  เกิดสัญญาณใน alpha band (Klimesch, 1996) 

และมีการเช่ือมโยงของวงจรประสาทตลอดจนเส้นทางเดินประสาทแตกต่างกนั    การ

กระตุน้จากเสียง (audio stimuli) ท่ีมีคล่ืนความถ่ีท่ีต่างกนัหรือเห็นภาพ (visual stimuli) ท่ีมี

ลกัษณะแตกต่างกนัเช่น ภาพแนวเส้นหรือภาพท่ีมีการเคล่ือนไหว อตัราการเกิดสัญญาณ

ประสาทท่ีเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองราวเหล่านั้นมีความแตกต่างกนั อาทิการศึกษาของ Maljikovic 

and Maljikovic  (2009)   พบว่าโครงสร้างของสมองส่วน amygdala เป็นส่วนท่ีมีบทบาท

สาํคญัใน visual encoding  โดยรับภาพท่ีเห็นและลงรหสัเป็นส่ิงท่ีมีคุณค่าในทางบวกหรือลบ 

นอกจากนั้ นย ังพบว่าข้อมูลท่ีจะถูกเก็บบันทึกไว้ในรูปความจําจะต้องเป็นข้อมูลท่ีมี

ความหมาย (meaningful)  และจากการศึกษาของ 14Mathiak et al.  (2000) พบว่าขอ้มูลเสียงท่ี

รับฟังจากหูทั้งสองขา้งมีผลต่อสมองการรับรู้มากว่าการฟังจากหูเพียงขา้งเดียว   

การใช้เคร่ืองวดัคล่ืนไฟฟ้าสมอง (EEG) สามารถแสดงไดว้า่ ขณะท่ีวดันั้น บุคคล

กาํลงัใชง้านสมองส่วนใดอยู ่ดงันั้นการใชเ้คร่ืองวดัคล่ืนไฟฟ้าสมอง ในการยืนยนัความตรง

ตามเกณฑ์สัมพนัธ์ของแบบทดสอบจึงอยู่ในวิสัยท่ีเป็นไปได้ โดยหากผลการวดัขณะท่ีทาํ

เคร่ืองมือวดั 2 ฉบบัแสดงวา่ สมองทาํงานท่ีบริเวณเดียวกนั น่าจะพอเช่ือไดว้า่ เคร่ืองมือวดั 2 

ฉบบันั้น วดัความสามารถดา้นเดียวกนั  การวิจยัน้ีจึงจะดาํเนินการวดัคล่ืนไฟฟ้าสมองของ

นกัศึกษาระดบัอุดมศึกษาโดยเปรียบเทียบคล่ืนไฟฟ้าสมองเม่ือนกัศึกษาทาํแบบทดสอบ 2 

ฉบบัคือฉบบัท่ีใชเ้ป็นเกณฑ ์กบั ฉบบัท่ีพฒันาข้ึน  
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6.2  เคร่ืองวดัคลืน่ไฟฟ้าสมอง  Neuroscan 

Neuroscan เป็นชุดเคร่ืองมือวิจยัทางระบบประสาทท่ีผลิตโดยบริษทั Compumedic 

Neuroscan  โดยทีมงานนกัประสาทวิทยาศาสตร์ ท่ีมีการนาํไปใชใ้นงานวิจยัทางคลินิก และ

งานวิจยัทางสาขา  cognitive field อย่างแพร่หลาย  ชุดเคร่ืองมือวิจยัทางระบบประสาทน้ี

ประกอบดว้ย hardware และ    software package เพื่อสําหรับการวดั วิเคราะห์ขอ้มูลทั้ง EEG 

และ ERP   ขอ้มูลดงักล่าวมีตั้งแต่ระดบัพื้นฐาน0ของระบบรับความรู้สึก0ของร่างกาย (sensory 

system) 0 ระบบประสาทยนต์ (motor system)  การรับรู้ (0perceptual) ไปจนถึงระดบัการวดั

ทางพุท0ธิปัญญารวมทั้งงานดา้นความตั้งใจ (attention)  และความจาํขณะทาํงาน (working 

memory)  EEG และ ERPs  ท่ีไดจ้ากการวดันั้นยงัสามารถนาํไปประกอบเช่ือมโยงเขา้กบั

ขอ้มูลของ    MRI  (Compumedics, 2003)   ชุดเคร่ืองมือวิจยัทางระบบประสาทดงักล่าวท่ี

ประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 3 อยา่งคือ  

1)หน่วยสร้างหรือแสดงสัญญาณจากภายนอก (Stimulus presentation unit) ซ่ึง 

Neuroscan มีโปรแกรม Stim2 สําหรับสร้างภาระงานมาเพื่อเป็นส่ิงเร้า ภาระงานนั้นมีทั้ง

ภาระงานทางดา้น ระบบประสาทยนต์ (motor) การรับรู้(perceptual) ความตั้งใจ(attention) 

ความจาํ(memory) รวมทั้งภาระงานดา้น พุทธิปัญญา(cognitive)  และยงัมีส่วนภาระงาน

ทัว่ไป (gentask) ซ่ึง เป็นส่วนท่ีสามารถนาํไปสร้างภาระงานท่ีสามารถจดัการและควบคุม

ตามตอ้งการได ้

2) หน่วยขยายและแปลงสัญญาณ (Signal amplification and digitization) เป็นหน่วย

ท่ีทาํหนา้ท่ีขายและแปลงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีวดัไดจ้ากหนงัศีรษะจากระบบ analog 

ไปเป็นระบบ digital ในขณะท่ีทาํการวดัโดยการทาํหนา้ท่ีของอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่  NuAmps 

3)  หน่วยในการรับสัญญาณและการวิเคราะห์ขอ้มูลสัญญาณ (Data acquisition 

and analysis) ซ่ึงระบบ SCAN system มีโปรแกรม Acquire 4.5 ทาํหนา้ท่ีในการรับสัญญาณ 

และมีโปรแกรม Edit 4.5  ทาํหนา้ท่ีในการวเิคราะห์ขอ้มูลสัญญาณท่ีได ้ 



207 

 

 
 

ภาพ 2.32  ส่วนประกอบของเคร่ือง Neuroscan (Compumedics Neuroscan, 2009) 

 

ข้ันตอนของการวดัคลืน่ไฟฟ้าสมองและการบันทกึผล ในห้องปฏิบัติการ 

1) ใหน้ัง่บนเกา้อ้ีนวมซ่ึงสามารถปรับระดบัเอนไดใ้นท่าสบายและผอ่นคลาย 

2) วดัศีรษะจากตาํแหน่ง Nasion  ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีระหวา่งหวัคิ้วทั้งสองขา้งไปจนถึง

บริเวณ inion ซ่ึงเป็นปุ่มกระดูกนูนบริเวณทา้ยทอย เพื่อหาตาํแหน่งสาํหรับวาง

ขั้วไฟฟ้าขนาดเล็ก  ( microelectrode) บนหนงัศีรษะในตาํแหน่งต่างๆ  

3) ทาํความสะอาดหนงัศีรษะ บริเวณท่ีจะวางขั้วไฟฟ้าดว้ยนํ้ายาสาํหรับทาํความสะอาด

ผวิหนงั  

4) วางหมวกวดัคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กจดัเรียงตามวธีิมาตรฐานสากลท่ี

รียกวา่ ระบบ 10-20 (10–20 system)   กระจายอยูต่ามตาํแหน่งดงัภาพ 2  (Boutros et 

al., 2011)   

5) ทาํการบนัทึกภาพคล่ืนไฟฟ้าสมองในขณะท่ีทาํแบบทดสอบความตั้งใจ  หรือ 

แบบทดสอบความจาํขณะทาํงาน ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์  

หมวกวดัคลืน่ไฟฟ้าสมอง 

เป็นหมวกท่ีมีขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กจดัเรียงตามวิธีมาตรฐานสากลท่ีรียกวา่ ระบบ 10-20 

(10–20 system)   การวดัตาํแหน่งของศีรษะวดัจาก ตาํแหน่งจุดเร่ิมของสัน1 5จมูก1 5 (Nasion)  ซ่ึง

เป็นบริเวณระหว่างกระดูกจมูกกบักระดูกหน้าผากไปจนถึงบริเวณ occipital protuberance  

(inion) ซ่ึงเป็นปุ่มกระดูกนูนบริเวณทา้ยทอย  ตาํแหน่งของขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กตามตาํแหน่ง
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กลีบของเปลือกสมอง (lobe of cerebral cortex) อาทิ Frontal pole (Fp), Central (C), Parietal 

(P), occipital (O),  Temporal (T)  และตวัเลขค่ีแสดงถึงสมองซีกซ้ายส่วนตวัเลขคู่แสดงถึง

สมองซีกขวา แสดงดงัภาพ 2.33  (Boutros et al., 2011)   

 
ภาพ  2.33   ตาํแหน่งของขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กจดัเรียงตามวธีิมาตรฐานสากล  ระบบ 10-20 

 

6.3  โปรแกรมสร้างภาระงานสําหรับวดัคลืน่ไฟฟ้าสมองขณะทาํภาระงาน  

6.3.1  โปรแกรม STIM 

STIM เป็นโปรแกรมสร้างภาระงานท่ีกาํหนดใช้ในเคร่ือง Neuroscan 

โปรแกรม STIM ได้รับการพฒันาข้ึนมาเพื่อเป็นเคร่ืองมือเพื่อใช้ร่วมกับระบบ

ประสาทจิตวิทยา  สามารถวดัระบบความรู้สึกของร่างกาย วดัภาระงานทางปัญญา 

และวดังานทางด้านประสาทจิตวิทยา  ซ่ึงสามารถใช้ร่วมกบัเคร่ืองวดัคล่ืนสมอง  

สามารถแสดงคล่ืนสมองขณะท่ีทาํกิจกรรมต่างๆทั้งขณะปฏิบติังานทางดา้นพุทธิ

ปัญญา รวมทั้งงานด้านความตั้งใจ โปรแกรมแบ่ง 8 ส่วนหลัก (Compumedics 

Neuroscan, 2003) คือ 

1) ระบบประสาทยนต ์(motor) ประกอบดว้ย Tap และ track task 

2) การรับรู้(perceptual) ประกอบดว้ย contrast, naming และ stroop task   

3) ความตั้งใจ(attention) ประกอบดว้ย cued, contigent CPT audio CPTและ 

vistual CPT task 

4) ความจาํ(memory) ประกอบดว้ย spatial memory, verbal learning และ 

serial probe recognition task 

5) พุทธิปัญญา(cognitive)  ประกอบดว้ย card sorting  และ categories task 

6) ภาระงานทัว่ไป(gentask)   เป็นส่วนสําหรับนาํไปประยุกตใ์ชใ้ห้งานท่ี

ไดมี้ความยดืหยุน่ สามารถควบคุมและจดัการได ้
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7) การปรับเสียง(sound editor) เพื่อการปรับปรุงและดดัแปลง SND และ 

WAVE file 

8) การใช้สอย(utility)เพื่อการปรับปรุงและดดัแปลงไฟล์รูปภาพ เพื่อการ

พิมพใ์นเอกสาร 

6.3.2)  โปรแกรม E-prime 

 เป้าหมายของการพฒันาชุดโปรแกรม E -prime  (Schneider, 2002) คือเพื่อ

จดัทาํภาษาคอมพิวเตอร์ร่วมกนัสําหรับงานวิจยัทางจิตวิทยาท่ีเป็นมาตรฐาน แม่นยาํ 

ท่ีเหมาะสมกบัความกา้วหน้าทางเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั ชุด โปรแกรม 

E -prime  ถูกออกแบบมาเพื่อใหน้กัวิจยัสามารถพฒันาการทดลอง ท่ีสามารถทาํงาน

อย่างแม่นยาํบนคอมพิวเตอร์ทั่วโลกได้อย่างรวดเร็ว การใช้ภาษาคอมพิวเตอร์

ธรรมดาร่วมกันทาํให้นักวิจยัในมหาวิทยาลัยต่างๆสามารถส่ือสารและแบ่งปัน

วิธีการทดลองและขอ้มูลกนัได ้ผูพ้ฒันามีแนวคิดว่าระบบตอ้งยืดหยุน่พอท่ีจะยอม

ให้งานวิจยัทางจิตวิทยาลกัษณะท่ีทาํกนัเป็นส่วนมากท่ีสุดทาํงานบนคอมพิวเตอร์ท่ี

ใชก้นัอยูไ่ด ้โดยตอ้งใหข้อ้มูลท่ีแม่นยาํเพื่อการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง และท่ีสําคญั

ท่ีสุด มีการตรวจสอบภายในเพื่อให้นักวิจยัสามารถรายงานค่าท่ีแม่นยาํของการ

ทดลอง ผูพ้ฒันาโปรแกรมเสนอว่าคงเป็นประโยชน์ต่อชุมชนวิจยัท่ีจะมีทีมงาน

ผู ้เ ช่ียวชาญด้านการวิ เคราะห์ผลท่ีอุทิศตนและใส่ใจกับสภาพแวดล้อมทาง

คอมพิวเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วเพื่อให้มีการทดลองท่ีแม่นยาํบนเคร่ืองมือ

ทางการคา้ท่ีเป็นมาตรฐาน ชุดโปรแกรม E -prime  จึงถูกออกแบบมาเพื่อให้ผูใ้ช้

เรียนรู้ไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีจะทาํใหมี้ค่าความแม่นยาํและยืดหยุน่กบัวิธีการทดลองแบบ

ต่างๆ โปรแกรมถูกออกแบบมาเพื่อให้เหมาะสมกับวิธีการท่ีนักวิจัยเลือกทั้ ง

โครงสร้างและการจดัการการทดลอง ปัจจุบนัมีงานวิจยันบัพนัท่ีดาํเนินการโดยใช ้E 

-prime  ทั้งงานวิจยัเก่ียวกบัพื้นฐานในชีวิตประจาํวนัไปจนถึงงานวิจยัทดลองท่ีตอ้ง

ใชค้อมพิวเตอร์คุณภาพสูง 

ชุดโปรแกรม E -prime  ออกแบบมาให้นกัวิจยัสามารถนาํไปปรับใชใ้นการ

ออกแบบงานวิจยัไดห้ลายลกัษณะ สามารถใช้ส่ิงเร้าไดท้ั้งตวัอกัษร ภาพ และเสียง  

ทั้งโดยการกาํหนดค่าและการสุ่ม ให้ผลแสดงการทาํงานออกมาเป็นค่าเวลาการ

ตอบสนอง(reaction time) ท่ีแม่นยาํในหน่วยมิลลิวนิาที  

มีการป้องกันการละเมิดลิขสิทธ์ิโดยการใช้โปรแกรมทุกคร้ังจะต้องมี 

hardware Key ซ่ึงเช่ือมโยงทาง USB port และมีหมายเลขสินคา้ (serial number) 

กาํกบัในการติดตั้งโปรแกรม 
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สามารถเลือกลงโปรแกรม(installation) ไดห้ลายแบบ อาทิ ลงแบบ Full 

Installation หรือ Subject Station Installation   

การลงโปรแกรมแบบ Full Installation ทาํให้สามารถใชโ้ปรแกรมยอ่ย 

(Application) ท่ีอยูภ่ายในไดแ้ก่ 

E-Studio เป็นโปรแกรมย่อยท่ีใช้ในการออกแบบการสร้างภาระ

งาน (task) โดยภาระงานท่ีสร้างข้ึนอยูใ่นรูปไฟล ์XXX.es 

E-Run เป็นโปรแกรมย่อยท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล  ไฟล์อยู่ในรูป  

XXX.ebs  ไฟล์ขอ้มูลท่ีเป็นผลจากผูเ้ล่นปฏิบติัภาระงานเสร็จอยูใ่นรูป 

XXX.dat   

E-Merge เป็นโปรแกรมยอ่ยท่ีใชใ้นการรวมขอ้มูลผลปฏิบติัภาระ

งาน คือสามารถรวมไฟล์ XXX.dat  จากหลายผูเ้ล่นให้เป็นไฟล์เดียวท่ี

อยูใ่นรูปไฟล ์XXX.merge   

E-Data Aid เป็นโปรแกรมย่อยท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของการ

ปฏิบติัภาระงาน  และสามารถ Export ออกมาในรูปแบบไฟล์ Excel  

นาํไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

ส่วนการลงโปรแกรมแบบ Subject Station Installation เป็นการลง

โปรแกรมแบบท่ีสามารถใชโ้ปรแกรมยอ่ย E-Run นาํไปเก็บขอ้มูล ซ่ึงสามารถรถลง

ได้พร้อมกนัหลายๆเคร่ือง แต่โปรแกรมแบบน้ีสามารถอ่านได้แค่ไฟล์ XXX.ebs 

เท่านั้น เม่ือผูเ้ล่นปฏิบติัภาระงานเสร็จ ไฟลผ์ลการเล่นก็จะอยูใ่นรูป XXX.dat   

การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของขอ้มูลท่ีตอ้งการให้ปรากฏในผลการทดลอง

ข้ึนอยู่กบัตวัแปรท่ีผูว้ิจยัตอ้งการศึกษา  การวิจยัคร้ังน้ีเลือกศึกษาตวัแปร  ACC,   

CRES,   RES, และ  RT 

ACC หรือ accuracy of the response  เป็น ค่าคะแนนท่ีได ้ซ่ึง

กาํหนดเป็น 1 เม่ือตอบถูก และเป็น 0 เม่ือตอบผดิหรือไม่ตอบ  

CRESP (correct response) เป็นคาํตอบท่ีถูกตอ้ง  

RESP (response) เป็นการตอบสนองของผูเ้ล่น 

RT (Reaction time) เป็นจาํนวนเวลาในการตอบสนองของผูเ้ล่น

เป็นมิลลิวนิาทีตั้งแต่เร่ิมเห็นส่ิงเร้าจนถึงเวลากดปุ่ม  
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6.4  การวจัิยทีว่ดัคลืน่ไฟฟ้าสมองขณะทาํภาระงานด้านความตั้งใจและความจําขณะทาํงาน 

การวดัคล่ืนไฟฟ้าสมอง(EEG) เป็นเทคนิควิธีท่ีถือว่าไม่มีผลอนัตรายต่อผูถู้กวดั 

(non-invasive technique) ค่าของคล่ืนไฟฟ้าสมองส่วนท่ีนาํมาศึกษากัน คือ ค่าคล่ืนไฟฟ้า

สมองท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากมีการกระตุน้ของเหตุการณ์ ท่ีเรียกวา่ Evoked potentials หรือ  

Event-Related Potential (ERPs) (Teplan,2002) ซ่ึงหมายถึง ค่าเฉล่ียของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ของสมองท่ีบนัทึกจาก การเปล่ียนแปลงไปอนัเป็นผลเน่ืองมาจากมีเหตุการณ์จากภายนอก

หรือภายในมากระตุน้ในช่วงระยะเวลาหน่ึง(Time-locked EEG activity) การศึกษา ERPs ทาํ

ให้สามารถทราบการเปล่ียนแปลงการทาํงานของสมองในขณะท่ีทาํงานต่างๆ เช่น ขณะ

ทาํงานดา้นประสาทยนต์ (motor)  ขณะทาํงานดา้นประสาทรับความรู้สึก รวมทั้งขณะท่ี

ทาํงานการรับรู้ ขณะท่ีทาํงานประมวลผลทางภาษา (language processing) ความจาํ การใช้

ความคิดต่างๆ  การประมวลผลทางพุทธิปัญญาขั้นสูง (high cognitive processing) รวมทั้ง 

ความตั้งใจ (attention) และความจาํขณะทาํงาน(working memory)  (Friedman & Johnson, 

2000; Luck, et al., 2000; S. Finnigan et al., 2010)  กล่าวไดว้า่ การศึกษา ERPs เป็นการศึกษา

ท่ีให้คาํตอบสําหรับคาํถามท่ีสําคญัขององคค์วามรู้ทางดา้นพุทธิปัญญา(Luck, et al.,  2000)  

หลกัการสําคญัของการศึกษาวิจยัลกัษณะน้ี คือ การนาํเสนอ ส่ิงเร้าท่ี 1, ส่ิงเร้าท่ี 2, ไปจนถึง 

ส่ิงเร้าท่ี N ต่อผูถู้กวดัคล่ืนไฟฟ้าสมอง และบนัทึกค่าคล่ืนไฟฟ้าสมองทั้งหมด(EEG)ไว ้ เพื่อ

จะนําค่าคล่ืนไฟฟ้าสมองในช่วงท่ีทํางานแต่ละช่วง(ERPs)มาศึกษา แต่เน่ืองจากการ

ตอบสนองท่ีเฉพาะเจาะจงในการกระตุน้แต่ละคร้ังมีขนาดเล็กเกินไปท่ีจะมองหาในมวลคล่ืน

สมองจาํนวนมากได ้ดงันั้นจึงตอ้งนาํคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีตอบสนองต่อส่ิงเร้าแต่ละคร้ังมาสกดั

และหาค่าเฉล่ีย เพื่อใหไ้ด ้ ERP ท่ีชดัเจนข้ึน ดงัภาพ 2.34 

 
 

ภาพ  2.34  (a) คล่ืนไฟฟ้าสมอง เม่ือ ส่ิงเร้าท่ี 1, ส่ิงเร้าท่ี 2, ไปจนถึง ส่ิงเร้าท่ี N ถูกนาํเสนอ  

(b) การนาํ EEG ท่ีตอบสนองต่อส่ิงเร้าแต่ละคร้ังมาหาสกดัและหาค่าเฉล่ีย เพ่ือใหไ้ด ้ ERP ท่ีชดัเจน (Luck,  et al.,  2000) 
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ERPs ของคนสามารถจาํแนกออกเป็น 2  กลุ่มคือ  

1) กลุ่มคล่ืนช่วงตน้ (early waves)  ซ่ึงเป็นคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมียอดคล่ืนสูงสุด

(peaking) ก่อนเวลา 100 มิลลิวินาทีหลงัการได้รับการกระตุน้  เรียกว่า ‘sensory’ หรือ 

‘exogenous’  คล่ืนกลุ่มน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพของส่ิงเร้า  (depend largely on the 

physical parameters of the stimulus)  และ  

2) กลุ่มคล่ืนช่วงหลงั(late waves) เป็นคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมี ยอดคล่ืนสูงสุดถดัจาก

เวลา 100 มิลลิวินาทีหลังการได้รับการกระตุ้นไปแล้ว  เรียกว่า  ‘cognitive’ หรือ 

‘endogenous’  ERPs เป็นคล่ืนไฟฟ้าท่ีแสดงถึงการประมวลผลขอ้มูล (examine information 

processing)  ซ่ึงมีหลายลกัษณะ  

การเรียกช่ือรูปแบบของคล่ืน (waveforms) ERPs สามารถเรียกตามช่วงเวลา(latency) 

ท่ีเกิดยอดคล่ืนสูงสุด หรือมีแอมพลิจูด(amplitude)สูงสุดหลงัได้รับการกระตุน้ เช่น คล่ืน

ทางบวก(positive) ท่ีมีค่า amplitude สูงสุด ท่ีเกิดเม่ือช่วงเวลาหลงัการไดรั้บการกระตุน้ 

(latency) ประมาณ 100 มิลลิวินาที เรียกว่า P100 และถ้าเกิดท่ี latency ประมาณ 200, 300 

มิลลิวนิาที เรียกวา่ P200,P300  เป็นตน้  (Shravani Sur and  Sinha, 2009) 

งานวจิยัคร้ังน้ีสนใจประเด็นการประมวลผลขอ้มูลของสมอง จึงศึกษากลุ่มคล่ืนช่วง

หลงัซ่ึงแสดงถึงการประมวลผลขอ้มูล อนัไดแ้ก่ N100, P200 และ P300 ซ่ึงนกัวิจยัส่วนใหญ่

ใชเ้ป็นองคป์ระกอบ ERPs (ERP components) ในการศึกษาเร่ืองของความตั้งใจและความจาํ

ขณะทาํงาน  (Luck, et al., 2000; Zanto et al., 2010) 

ลกัษณะของคลืน่  ERP  

1. ยอดคล่ืน (peak) 

คล่ืน  ERP 1 ช่วงคล่ืน หรือ 1 ERP waveform จะมีปลายยอดของคล่ืน

(peak) ซ่ึงอาจมีทิศทางข้ึนหรือลง แสดงถึงผลรวมของค่าความต่างศกัย์ท่ี

เปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีผา่นไปนบัตั้งแต่ปรากฏส่ิงเร้า  มกัใช้อกัษรตวัยอ่ P 

เม่ือผลรวมความต่างศกัยมี์ค่าเป็นบวก และ ตวัยอ่ N เม่ือผลรวมความต่างศกัยมี์

ค่าเป็นลบ ทาํให้ ERPs เกิดเป็นองคป์ระกอบจากยอดคล่ืนเหล่านั้นเป็นค่าต่างๆ 

เช่น   P1, N1, P2, N2, P3 เป็นตน้  (Luck et al., 2000) ยอดคล่ืนเหล่าน้ีทาํให้เกิด 

latent components ซึงเป็นระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้นาํเสนอส่ิงเราไปจนเกิดยอด

คล่ืนต่างๆ ดงัภาพ 2.35 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sur%20S%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sinha%20VK%5Bauth%5D
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ภาพ 2.35  ระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้นาํเสนอส่ิงเราไปจนเกิดยอดคล่ืนต่างๆ 

จากภาพ 2.35 ปลายยอดคล่ืนท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกคร้ังแรก เรียกว่า P1 

หรือ P100 ส่วนปลายยอดคล่ืนท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นลบคร้ังแรก เรียกว่า N1 หรือ 

N100 การวจิยัคร้ังน้ีศึกษา  N100, P200 และ P300  โดย N100 เป็นยอดคล่ืนท่ีมี

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นลบเม่ือประมาณ 80-130 มิลลิวินาที   นบัจากเร่ิมตน้นาํเสนอส่ิง

เร้าไปจนเกิดยอดคล่ืน ส่วน P100, P200, และ P 300  เป็นคล่ืนท่ีมียอดคล่ืน

สูงสุดไปทางบวกท่ีเกิดข้ึนประมาณ 80–120  มิลลิวินาที, ประมาณ 150-210  

มิลลิวินาที  , และประมาณ 280-400  มิลลิวินาที  หลังได้รับการกระตุ้น 

ตามลาํดบั  (Beydagi et al., 2000)   

2. แอมพลิจูด(Amplitude) 

ค่าแอมพลิจูดเป็นเป็นศกัยไ์ฟฟ้าท่ีแสดงถึงปริมาณของเซลล์ประสาทท่ี

กาํลงัเกิดการทาํงานพร้อมกนั (synchrony)มีหน่วยเป็นไมโครโวลต์ ดูได้จาก

ความสูงของยอดคล่ืนทั้งท่ีปลายยอดช้ีข้ึนขา้งบนและลงขา้งล่างเทียบกับค่า

ความต่างศกัยท่ี์เป็น 0  

สถาบนัประสาทวิทยา กรมการแพทย ์(2549) แบ่งขนาดของแอมพลิจูด

เป็น 3 ขนาดคือ ค่าท่ีตํ่ากวา่ 20 ไมโครโวลต ์เป็นค่าขนาดตํ่า(low amplitude)  ค่า

ขนาดปานกลางอยูท่ี่ 20-50 ไมโครโวลต ์และค่าท่ีสูงกวา่ 50 ไมโครโวลต ์ถือวา่

มีค่าสูง 

การวิจยัทางดา้นความตั้งใจและความจาํขณะทาํงานส่วนใหญ่ ศึกษา ERPs ซ่ึงเป็น

คล่ืนท่ีแสดงถึงการประมวลผลขอ้มูล (examine information processing) ท่ีตาํแหน่ง N100, 

N200, P100, P200, และ P 300   
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N1 หรือ N100     

N1 หรือ N100    เป็นคล่ืนสมองท่ีมี peaking  ไปทางลบท่ีเกิดข้ึนประมาณ 80-

130 มิลลิวินาทีหลงัการไดรั้บการกระตุน้ ซ่ึงสังเกตไดเ้ม่ือมีการเกิดข้ึนของส่ิงเร้าท่ี

ไม่คาดหวงั( unexpected stimulus)  เป็นการเตรียมการตอบสนองท่ี matching  กบัส่ิง

เร้าเป้าหมายท่ีจะเกิดข้ึน  เช่ือว่า N1 สร้างข้ึนในสมองในแนวกลาง โดยเฉพาะจะ

สูงสุดในขั้วอิเลคโทรด Cz  ซ่ึงเรียกวา่  “vertex potential ”   เป็นดชันีแสดงถึงการ

เรียงลาํดบัของความตั้งใจ (orienting of attention) ท่ีแสดงถึงความตั้งใจของผูถู้กวดัท่ี

มีต่อส่ิงเร้า (Luck et al., 2000; Natale et al., 2006; Shravani Sur and  Sinha, 2009) 

หรือเป็น intersection ระหวา่งการเลือกรับรู้รูปร่าง (feature selection)กบั การลงรหสั

ของ   working memory encoding’’ (Zanto et al., 2010, p. 22). พบวา่ ผูป่้วยท่ีมีรอย

โรคท่ีสมองส่วน prefrontal cortex จะมีการลดลงของ N1 and N2  (Knight, 1997)   

N 2 หรือ  N 200    

N 2 หรือ  N 200   เป็นคล่ืนสมองท่ีมี  peaking  ไปทางลบท่ีเกิดข้ึนประมาณ 

180-325   มิลลิวินาทีหลงัการไดรั้บการกระตุน้ดว้ยภาพหรือเสียงท่ีจาํเพาะบางอยา่ง 

มีการทดลองท่ีเป็น 1 5oddball paradigm ซ่ึงเป็นการทดลองท่ีมีส่ิงเร้า 2 อย่าง ส่ิงเร้า

แรกเป็นส่ิงเร้าท่ีท่ีปรากฏเป็นประจาํ (frequent stimulus) และส่ิงเร้าท่ี 2 เป็นส่ิงเร้าท่ี

นานๆจึงจะเกิดคร้ังหน่ึง (infrequent stimulus) (ภาพ 2.36) พบว่า ค่า1 5แอมพลิจูด1 5ของ 

1 5N 200 มีค่าสูงข้ึนในกรณีท่ีตอบสนองต่อ1 5ส่ิงเร้าท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบกับส่ิงเร้าแรก  

และพบว่า 1 5N 200 1 5มักเกิดขึน้ก่อนท่ีจะมีการตอบสนองด้วยระบบประสาทมอเตอร์

โดยการกดแป้น เป็นส่ิงท่ีชี้ให้เห็นว่า 1 5N 200   เช่ือมโยงกับการจาํแนกส่ิงเร้า 1 5  

(15identification and distinction) (Patel and  Azzam , 2005) 

 

              ภาพ 2.36  N200 ในการตอบสนองต่อ 15oddball paradigm 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sur%20S%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sinha%20VK%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Patel%20SH%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Azzam%20PN%5Bauth%5D
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เราสามารถ จาํแนก N200 ออกเป็นองคป์ระกอบยอ่ยๆ คือ  N2a, N2b และ 

N2pc   

 N2a เป็นยอดคล่ืนท่ีมีการกระจายอยู่เปลือกสมองทางด้านหน้าท่ี

เกิดข้ึนทั้ง conscious attention to, or ignoring of, a deviating stimulus  

mismatch negativity (MMN),  หรือ  auditory N2a เป็นองคป์ระกอบยอ่ย

ของ N200 ท่ีเกิดในการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าท่ีเป็นเสียงเม่ือใชก้ารทดลองท่ีเป็น 

1 5oddball paradigm ท่ีมีส่ิงเร้าเป็น1 5 เสียง (Picton et al., 2000) ในขณะท่ียอด

คล่ืนท่ีเกิดในการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าท่ีเป็นภาพท่ีเกิดหลงัจากการเสนอดว้ยส่ิง

เร้าประมาณ 120-200 มิลลิวินาที ใน การทดลองท่ีเป็น 1 5oddball paradigm 1 5

เรียกวา่ vMMN  ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีสมองบริเวณ  prestriate region โดย ภาระงาน

ในการจาํแนกสี  จาการศึกษาดว้ยรอยโรค ท่ีพบในสมอง(brain-lesion) และ

การทาํหนา้ท่ีของสมองสรุปไดว้า่ MMN  กาํเนิดจากสมองส่วนหนา้ (frontal 

lobe) ร่วมกบั thalamus และ  hippocampus 15(Patel and  Azzam , 2005) 

N2b เป็นยอดคล่ืนท่ีมีการกระจายอยูเ่ปลือกสมองสมองบริเวณตรง

กลาง ซ่ึงพบเฉพาะภาวะผูว้ดัคล่ืนสมองมีสติ (conscious stimulus attention)   

N2b ต่างจาก mismatch negativity (MMN) ท่ีการตอบสนองไม่จาํกดัท่ีส่ิงเร้า

ท่ีเป็นเสียงเท่านั้น ในการทดลอง 1 5oddball paradigm ท่ีมีส่ิงเร้าเป็นได้ทุก

หมวดท่ีส่ิงเร้าใหม่น้ันแตกต่างไปจากส่ิงเร้าเดิมท่ีเกิดเป็นประจาํ เช่ือว่ายอด

คล่ืนนีส้ร้างจากสมองบริเวณ 15 frontal lobe และ superior temporal cortex   

N2pc 1 5 เป็นยอดคล่ืนท่ีเกิดในการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าท่ีเป็นภาพท่ีเกิด

ทางดา้นซ้ายหรือขวาของจอภาพ และมกัพบวา่บริเวณท่ีทาํงานท่ีเกิดคล่ืนน้ี

จะอยูท่ี่สมองบริเวณ occipital-temporal region  ดา้นตรงขา้มกบัส่ิงเร้า และ

ถือวา่เป็นดชันีการเปล่ียนความตั้งใจ (index of attentional shift)  

P1 หรือ P100 

P1 หรือ P100 หรือ C2 (Russo et al., 2001) เป็นคล่ืนสมองท่ีมี peaking  ไป

ทางบวกท่ีเกิดข้ึนประมาณ 80–120  มิลลิวนิาทีหลงัการไดรั้บการกระตุน้ ซ่ึงสามารถ

พบไดช้ดัเจนในสมองบริเวณทา้ยทอย (occipital lobe)  โดยประมาณทางดา้น 

ventrolateral prestriate cortex  ของสมองส่วนท่ีตรงขา้มกบัลานสายตาท่ีรับส่ิงเร้า 

(Mangun et al., 1993) ท่ีเรียกวา่ P1 เพราะเกิดจาการเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกคร้ัง

แรกเม่ือใชจุ้ด mastoid  เป็นจุดวางขั้วไฟฟ้าอา้งอิง   ส่วนท่ีเรียกวา่ P100  เพราะ peak 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Patel%20SH%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Azzam%20PN%5Bauth%5D
http://en.wikipedia.org/wiki/C1_and_P1_(neuroscience)#Mangunetal1993
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ของคล่ืนมกัเกิดข้ึนท่ีเวลาประมาณ 100 มิลลิวนิาที เช่ือวา่ P1 สร้างข้ึนในสมองส่วน 

extrastriate cortex ตาํแหน่ง ventral occipital cortex  (Russo et al., 2001)  ท่ีแสดงถึง

ความตั้งใจของผูถู้กวดัท่ีมีต่อส่ิงเร้า โดยพบวา่ P1 ในบุคคลท่ีสนใจหรือตั้งใจต่อ

ตาํแหน่งของส่ิงเร้าจะมีแอมพลิจูดขนาดใหญ่กวา่บุคคลท่ีไม่ใหค้วามตั้งใจต่อ

ตาํแหน่งของส่ิงเร้า การตั้งใจต่อส่ิงเร้าน้ีเช่ือวา่มีอิทธิพลมาจากกระบวนการ top-

down processes ท่ีมีสมองส่วน prefrontal cortex เป็นตวัคอยควบคุม  P1 เป็นการ

แสดงถึงบุคคลท่ีมี sensory selection (e.g., Heinze, Luck, Mangun, & Hillyard, 

1990) โดยกระบวนการ  top-down suppression (Hillyard et al., 1998) Natale et al. 

(2006) อา้งวา่  P1  ถือวา่เป็นดชันีคล่ืนไฟฟ้าสมองแรกสุด(earliest ERP index)  ท่ี

แสดงถึงการควบคุมความตั้งใจ(attentional control) โดยการกดกระบวนการ  

bottom-up sensory processing ผา่นการติดต่อเช่ือมโยงประสาทของสมองส่วน

หนา้ท่ีมีต่อสมองส่วนหลงั  (frontal-posterior attention networks)  ลกัษณะและ

รูปร่างของวตัถุท่ีปรากฏทางสายตา รวมทั้งสี  และลกัษณะพื้นผวิของวตัถุ ความเขม้

ของแสง ระยะเวลาในการกระพริบของแสงลว้นมีผลต่อ P1  ทั้งส้ิน  0  

Gazzaley et al. (2008) รายงานวา่ขนาดของแอมพลิจูดและ latency ของ  P1 

สัมพนัธ์กบัอายุ  แอมพลิจูดของ  P1 เป็นส่ิงแสดงถึง   top-down suppression ของ

บุคคลผู ้สูงอายุท่ีมีประสิทธิภาพลดลง และยงัพบว่า latency ของ  P1 แสดงถึง  

attentional suppression ของส่ิงเร้าทางสายตาอ่ืนๆท่ีไม่เก่ียวขอ้ง (irrelevant visual 

stimulus) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแสดงถึงการลงรหัสของความจําขณะทํางาน (working 

memory encoding) 

Handy et al. (2001) รายงานวา่การเพิ่มข้ึนของ ส่ิงเร้าทางสายตาอ่ืนๆท่ีไม่

เก่ียวขอ้ง (irrelevant stimuli) ทาํหรือมี การรับรู้มากข้ึน (perceptual load) ทาํให้ขนาด

ของแอมพลิจูดลดลงตลอดจนทัว่แนวบริเวณ parietal–occipital region นอกจากนั้น

ยงัพบว่าการลดลงของขนาดของแอมพลิจูดน้ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะการรับรู้มากข้ึน 

(perceptual load) นั้นลดความสามารถในความตั้งใจในการจาํแนกคุณลกัษณะของส่ิง

เร้าในลานสายตา (visual field) อีกดว้ย 

ส่วนการลดขนาดของแอมพลิจูดของ  P1 ภายใตภ้ายใตส้ภาวะมีภาระทาง

ปัญญา (cognitive load) เช่น การรักษาสภาพความจาํขณะทาํงาน (working memory 

maintenance) นั้นแสดงถึงมีการตั้งใจท่ีลดลง(less attention) เพื่ออาํนวยให้เกิดการ
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คน้หาส่ิงเร้าเป้าหมาย (allocated for target detection) ในภาระงานท่ีสอง (secondary 

task)  

 P2  หรือ P200     

P2  หรือ P200    เป็นคล่ืนสมองท่ีมี peaking ไปทางบวกท่ี เกิดข้ึนประมาณ 

100-250 มิลลิวนิาทีหลงัการไดรั้บการกระตุน้ของส่ิงเร้า  เช่ือวา่ P2  สร้างข้ึนในสมอง

บริเวณ parieto-occipital regions (Freunberger,  Klimesch,  Doppelmayr, & Holler, 

2007) ท่ีแสดงถึงการทาํงานของ การลงรหัส(encoding)ของ working memory 

(Chapman,McCrary,&Chapman, 1978; Dunn,Dunn, Languis,& Andrews, 1998) 

ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ P1, N1, and P2 components เป็นตวัช้ีวดัทางประสาทสรีระของ

บุคคล (neurophysiological markers) ท่ีชดัเจนในการบ่งบอกถึงระดบัของความตั้งใจ 

ซ่ึงอาจรวมถึงกระบวนการการลงรหัส(encoding)ของ working memory ในบุคคล  

จากการศึกษาพบวา่แอมพลิจูดของ  P2 มีขนาดใหญ่เม่ือบุคคลตอ้งหาส่ิงเร้าเป้าหมายท่ี

เป็นทั้งภาพและเสียงท่ีนานๆ เกิดคร้ังหน่ึง   คลา้ยคลึงกบัของ P3 (Patel and Azzam, 

2005) 

P3  หรือ P300 

P3  หรือ P300 เป็นคล่ืนสมองท่ีมี peaking ไปทางบวกท่ี เกิดข้ึนประมาณ 

300–650 มิลลิวินาทีหลงัการไดรั้บการกระตุน้ของส่ิงเร้า ซ่ึงสังเกตไดช้ดัเจนบริเวณ

แนวกลางศีรษะ   central–parietal region ท่ีวดัไดจ้าก midline electrodes (Fz, Cz, Pz)  

โดยเฉพาะใน parietal electrode (Johnson, 1993). คล่ืนส่วนน้ีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียน

ความตั้งใจ(shifts in attention) ซ่ึงเป็นการ update  ของ  working memory (Polich and 

Kok, 1995)  และเป็นดชันีช้ีวดัworking memory ท่ีสําคญั(Wintink et al., 2001) แมว้า่

ช่วง latency ของ P300 จะกวา้งมาก แต่โดยส่วนใหญ่จะเกิดท่ีประมาณ  300–400 

มิลลิวนิาทีหลงัการไดรั้บการกระตุน้ของส่ิงเร้า แต่ก็มีการรายงานวา่อาจจะเร่ิมจาก 250 

ไปจนถึง 900 มิลลิวินาที ส่วนแอมพลิจูดปกติเร่ิมจาก 5 ไปจนถึง  20 µV ในการ

กระตุ้นด้วยส่ิงเร้าท่ีเป็นภาพและเสียง แม้ว่าเคยมีการรายงานว่าบางทีสูงถึง 40 

µV  (Patel and  Azzam , 2005)  P300 ไดถู้กคน้พบคร้ังแรกโดย   Sutton, et al. (1965 

cited in Polich,  2010)  

แอมพลิจูดของ  P300 สัมพนัธ์กบั 

1) โอกาสในการเกิดของส่ิงเร้าเป้าหมาย มกัพบวา่เม่ือการเกิดส่ิงเร้าเป้าหมาย

ลดลง ค่าแอมพลิจูดของ  P300 มีแนวโน้มลดลง (Kok, 2001;  Polich,  

2010) 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Patel%20SH%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Azzam%20PN%5Bauth%5D
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2) ในกรณีการทาํงานสองอย่างไปพร้อมกนั พบว่า ค่าแอมพลิจูดของ  P300 

ข้ึนกบัค่าความยากง่ายของงานช้ินแรก หากงานช้ินแรกมีความยาก แอมพลิ

จูดของ  P300 จะมีขนาดตํ่า และพบวา่ latency มีค่าเพิ่มข้ึน ในทางตรงกนั

ขา้ม  ถ้างานช้ินแรกง่าย พบว่าแอมพลิจูดของ  P300 มีขนาดสูงข้ึนและ 

latency มีค่าลดลงดว้ย แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มภาระความจาํ ( memory load)  

มีผลในการลดแอมพลิจูดของ  P300  เน่ืองจากตอ้งอาศยัทรัพยากรสมอง

บางส่วนไปใชใ้นความตั้งใจ (attentional resources)  (Kok, 2001;  Polich,  

2010) 

3) ช่วงระยะห่างของเวลาระหว่างส่ิงเร้าเป้าหมาย (target-to-target interval 

(TTI) time) ถา้เพิ่มระยะห่างของเวลามากข้ึน ค่าแอมพลิจูดของ  P300 ก็มาก

ตาม แสดงถึงการทาํงานท่ีตอ้งอาศยัเวลาในการพกัของเซลล์ประสาทตน้

กาํเนิดการเกิดคล่ืนสมอง P300 น้ี (Kok, 2001;  Polich,  2010) 

4) ความแตกต่างของส่ิงเร้าเป้าหมายกับส่ิงเร้าลวงหรือส่ิงเร้ามาตรฐาน 

(standard stimulus) เช่น ขนาดตวัอกัษร หรือสี ของส่ิงเร้าเป้าหมายกบัส่ิงเร้า

ลวงหรือส่ิงเร้ามาตรฐาน ถา้แตกต่างกนัมาก แอมพลิจูดของ  P300 มีขนาด

ใหญ่ข้ึน เน่ืองจากสัมพนัธ์กบับริบทส่ิงเร้าท่ีมาของ  working memory 

(Fabiani, Karis, & Donchin, 1990). เป็นการบ่งบอกถึงความแรงของ

ความจาํในการกระบวนการลงรหัสและการจดัเก็บความจาํ (encoding and 

storage processes) (Polich,  2010) 

อาจกล่าวได้ว่า P300 เป็นดัชนีแสดงถึงการประมวลผลความตั้ งใจ(attention 

processing) และความตอ้งการของความจาํขณะทาํงาน(working memory demands) โดย 

Wintink et al. (2001) พบวา่แอมพลิจูดของ  P300 ในสมองบริเวณ  parietal region ลดลงคร้ัง

ละ 1 µV เม่ือเพิ่ม item ในภาระงาน n-back task  และพบวา่แอมพลิจูดมีแนวโนม้ค่อยๆลดลง

เม่ือภาระงานเพิ่มข้ึน (Watter et al., 2001) จึงบอกไดว้า่ n-back task ซ่ึงเป็นงานแบบ of dual 

task paradigm ท่ีตอ้งการการ update พร้อมไปกบัการ encoded ส่ิงเร้านั้น  เม่ือทาํภาระงานท่ี

ตอ้ง encoded ส่ิงเร้ามากข้ึนเช่นเพิ่มจาก 0back เป็น   1 back, 2 back,  3back …ทาํให้แอมพลิ

จูดของ  P300 มีค่าลดลงตามลาํดบั 

P300 latency ถือวา่เป็นดชันีช้ีวดัของความเร็วของสมอง (index classification 

speed) เน่ืองจากเป็นเวลาท่ีแสดงถึงการตรวจพบและการประมวลผลต่อส่ิงเร้า P300 จึงเป็น

การเช่ือมระหวา่งการรับรู้ส่ิงเร้าและการตอบสนองต่อส่ิงเร้า P300  latency จะมีขนาดสั้นกวา่ 

ในบริเวณสมองส่วนหนา้และมีขนาดยาวข้ึนในสมองบริเวณ  parietal areas (Conroy & 

Polich, 2007) ความแตกต่างของ P300 latency สัมพนัธ์กบัความเร็วของการคิดในใจของ
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บุคคล ผูมี้ P300 latency นอ้ยมกัแสดงถึงประสิทธิภาพพุทธิปัญญาระดบัสูงได ้ (cognitive 

performance) และ P300 latency แสดงถึงความสามารถทางพุทธิปัญญาในการเขา้สู่

ทรัพยากรสมองในความตั้งใจ (attentional resources) (Polich,  2010)  P300 latency มีขนาด

เล็กในวยัเด็กเล็ก และเพิ่มข้ึนในวยัผูใ้หญ่ และพบวา่ผูท่ี้มีความจาํเส่ือม(dementia)จะมีขนาด 

P300 latency เพิ่มข้ึน  ( O'Donnell et al. 1992 )  ดงันั้นอาจนาํ P300 ไปใชใ้นการประเมิน  

cognitive function ได ้

จากการศึกษาทางประสาทสรีรวทิยา พบวา่ P300 สามารถจาํแนกออกเป็น

องคป์ระกอบยอ่ยได ้2 อยา่งคือ P3a   และ P3b  เซลลป์ระสาทท่ีกาํเนิดคล่ืนสมอง P3a มาจาก

สมองส่วน frontal และใช ้dopaminergic  เป็นสารส่ือประสาท  ส่วน P3b มาจากสมองส่วน   

parietal และใช ้  norepinephrine เป็นสารส่ือประสาท การ update ส่ิงเร้า (context-updating) 

สัมพนัธ์กบัการเกิดคล่ืน P3a  และคล่ืนน้ีจะลดลงไปและเกิดคล่ืน P3b มาทดแทนเม่ือมีส่ิงเร้า

เป้าหมาย (target stimuli) ปรากฏข้ึน  เม่ือมีการรับความรู้สึกเขา้มามีกระบวนการของความ

ตั้งใจทาํใหเ้กิดคล่ืน P3a  ข้ึนมา  และเม่ือมีกระบวนการของความจาํขณะทาํงานจนมีการกกั

เก็บความจาํ จะทาํใหเ้กิดคล่ืน P3b  ข้ึนมา  (Polich, 2007)  ดงัภาพ 2.37 

 

  
  

ภาพ  2.37 การเกิด P3a และ P3b (Polich, 2007) 

 

6.4 งานวจัิยทีศึ่กษาความตั้งใจและความจําขณะทาํงานจากคลืน่ไฟฟ้าสมอง 

Sternberg and Sternberg (2012) อธิบายวา่  เร่ิมจากทศวรรษ 1970 ท่ีนกัวิจยัใช ้

event-related potentials(ERPs) ในการศึกษาเร่ืองความตั้งใจ ผลงานท่ีสําคญัดาํเนินการโดย 

Hillyard และเพื่อนในปี 1973 เม่ือพวกเขาให้กลุ่มตวัอยา่งฟังเสียง 2 ความถ่ี แต่ละเสียงในแต่

ละหู กลุ่มตวัอยา่งตอ้งตรวจจบัส่ิงเร้าเป้าหมายท่ีเกิดโดยสุ่ม เม่ือส่ิงเร้าเป้าหมายเกิดในหูขา้งท่ี
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ให้ตั้ งใจฟัง จะมีองค์ประกอบทางลบองค์ประกอบแรกของ ERP ท่ีใหญ่กว่าเม่ือส่ิงเร้า

เป้าหมายเกิดในหูข้างท่ีไม่ตั้ งใจ N1 เป็นคล่ืนทางลบท่ีเกิดเม่ือประมาณ 90 มิลลิวินาที

หลงัจากเกิดส่ิงเร้าเป้าหมาย สมมติฐานของนกัวจิยัคือ คล่ืน N1 เป็นผลของการกระตุน้ของส่ิง

เร้าเป้าหมาย ในเวลาเดียวกนั มีการกดส่ิงเร้าอ่ืนๆ ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกบัทฤษฎีตวั

กรอง(filter theories) การศึกษาต่อมาโดย Woldorff และ Hillyard เม่ือปี 1991 พบวา่ปฏิกิริยา

ก่อนนั้นต่อส่ิงเร้าเป้าหมายเป็นรูปแบบของคล่ืนทางบวกท่ีเกิดเม่ือประมาณ 20-50 มิลลิวินาที

หลงัการเกิดส่ิงเร้าเป้าหมาย คล่ืนกาํเนิดใน Heschl’s gyri ซ่ึงอยูใ่น auditory cortex (Woldorff 

et al., 1993) การวิจยัในปัจจุบนัยงัคงใชว้ิธีการเหล่าน้ีอยู ่การวิจยัในหวัขอ้เช่น อิทธิพลของ

สภาพการศึกษาเศรษฐกิจสังคม(SES) ของมารดาต่อการตั้งใจเลือก (selective attention) ของ 

Stevens et al. เม่ือปี 2009 พบว่า เด็กท่ีมารดามีระดบัผลการศึกษาท่ีตํ่าส่งอิทธิพลให้มีค่า

คะแนน  selective attention  ลดลงดว้ย  มีขอ้คน้พบคลา้ยๆกนัในกรณีของ visual attention 

ดว้ย กล่าวคือ ถา้ส่ิงเร้าเป้าหมายปรากฏในบริเวณท่ีตั้งใจของ visual field พบวา่ the occipital 

P1(คล่ืนทางบวกคล่ืนแรก) จะใหญ่กวา่เม่ือเป้าหมายปรากฏในบริเวณท่ีไม่ไดต้ั้งใจ(Eason et 

al., 1969; van Voorhis & Hillyard, 1977) ผล P1 เกิดเม่ือความตั้งใจของกลุ่มตวัอยา่งถูกนาํมา

จากตาํแหน่งเฉพาะโดยตวัช้ีแนะทางผสัสะ(sensory cue)  และเป้าหมายปรากฏต่อมาใน

ตาํแหน่งนั้น ถา้ช่วงเวลาระหวา่งการปรากฏของตวัช้ีแนะและเป้าหมายมีค่านอ้ย คล่ืน P1 จะ

ขยายใหญ่ข้ึนและเวลาการตอบสนองจะเร็วกวา่เม่ือเป้าหมายปรากฏโดยมีช่วงการหน่วงหลงั

ตวัช้ีแนะ ความจริงแลว้ การหน่วงเวลาระหว่างตวัช้ีแนะและเป้าหมายสามารถนาํไปสู่การ

หน่วงในเวลาการตอบสนองและการลดขนาดของคล่ืน P1(Hopfinger & Mangun, 

1998,2001) 

Lenartowicz et al. (2014) คน้หาการแยกกระบวนการองคป์ระกอบของความจาํขณะ

ทาํงาน(ความระมัดระวงั – vigilance, การเข้ารหัส- encoding, และการธํารงรักษา- 

maintenance) ซ่ึงอาจบกพร่องในกลุ่มบุคคลท่ีมีความผิดปกติประเภท attention-

deficit/hyperactivity disorder (ADHD) นกัวิจยัเก็บขอ้มูล EEG จากเด็ก ADHDจาํนวน 52 

คน และเด็กปกติ 47 คน อายุระหวา่ง 7-14 ปี ขณะท่ีทาํภาระงานความจาํขณะทาํงาน ใชก้าร

วิเคราะห์องคป์ระกอบแบบ independent component analysis และ time-frequency analysis 

ในการระบุคล่ืน midoccipital alpha(8-12 Hz) ในการประเมินกระบวนการเขา้รหสั และคล่ืน 

frontal midline theta (4-7 Hz) ในการประเมินกระบวนการธาํรงรักษา ทาํการทดสอบผลของ

ความยากของภาระงานและกระบวนการช้ีแนะ(cue processing) เพื่อประเมินความระมดัระวงั 

ผลวิจัยพบว่า  เ ด็ก ADHD แสดง attenuated alpha band event-related 

desynchronization(ERD) ระหว่างการเขา้รหัส ผลน้ีเห็นชดัเม่ือความยากของภาระงานมีค่า
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นอ้ย(สอดคลอ้งกบัการขาดความระมดัระวงั)และสามารถทาํนายความสามารถในภาระงาน

ความจาํและความรุนแรงของอาการ(symptom severity) ความสัมพนัธ์กบั alpha ERD 

ระหวา่งการเขา้รหสั คือ ค่า alpha power ลดลงในระหวา่งช่วงการธาํรงรักษา(เทียบกบัค่าเส้น

ฐาน-baseline) แสดงถึงความพยายามในการชดเชย(compensatory effort) สอดคลอ้งกบัการ

ตีความน้ี midfrontal theta power ท่ีลดลงระหวา่งการธาํรงรักษา มีค่ามากในกลุ่มเด็ก ADHD 

และในกรณีท่ีเป็น high-load memory. นอกจากน้ี เด็กท่ีเป็น ADHD แสดงการขาดวุฒิภาวะ

ในพฒันาการของ posterior alpha power ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวขอ้งกบัอายุใน 

frontal theta power เบ่ียงเบนไปจากแผนแยยของเด็กปกติ ทา้ยท่ีสุด เด็ก ADHD แสดงการ

ตอบสนองแบบ evoked responses ท่ีนอ้ยลงโดยไม่ข้ึนกบัอายุ (age-independent attenuation 

of evoked responses) ต่อตวัช้ีแนะท่ีมาเตือน ซ่ึงแสดงถึงการมีความระมดัระวงัตํ่า โดยรวม 

การวดั EEG 3 อยา่งน้ีทาํนายการวนิิจฉยัไดถู้กตอ้งร้อยละ 70 นกัวจิยัสรุปวา่อิทธิพลท่ีมีต่อกนั

และกนัของความบกพร่องเร่ืองความระมดัระวงัและการเขา้รหัสของเด็ก ADHD อาจส่งผล

ต่อการธาํรงรักษา และนาํไปสู่ความบกพร่องของความจาํขณะทาํงานของเด็กกลุ่มน้ี 

 Hwang et al. (2005) ศึกษาความสัมพนัธ์ของคล่ืนไฟฟ้าสมองของความจาํขณะ

ทาํงานทางวาจา (verbal)และไม่ใช่ทางวาจา(nonverbal) เน่ืองจาก ความจาํขณะทาํงานทาง

วาจา)และไม่ใช่ทางวาจา ใช้การสนบัสนุนของกระบวนการทางปัญญาท่ีแตกต่างกนั โดย

ความจาํทางวาจาข้ึนกบัการทาํซํ้ าหรือท่องจาํรายการต่าง ๆ ในใจ ดงันั้นจึงบนัทึก EEG 

ในขณะท่ีกลุ่มตวัอยา่งทาํภาระงาน Sternberg ทั้งน้ีในการทดลองแต่ละคร้ัง กลุ่มตวัอยา่งตอ้ง

ตดัสินใจวา่ รายการคาํถามนั้นเป็นหน่ึงในสามในรายการท่ีกาํหนดหรือไม่ รายการท่ีกาํหนด

ประกอบดว้ยส่ิงเร้าจากหน่ึงใน 5 กลุ่มซ่ึงส่ิงเร้าแต่ละส่ิงอาจเป็นชนิดท่ีท่องซํ้ าได(้ตวัอกัษร 

คํา รูปภาพของวัตถุทั่วไป) หรือเป็นส่ิงท่ีท่องซํ้ าได้ยาก(ตําแหน่งต่างๆของจุด 1 จุด, 

sinusoidal grating patterns) ผลการวิจยั พบคู่ oscillatory เฉพาะส่ิงเร้าทางวาจาในช่วงความถ่ี 

θ (4-8 Hz), α (9-12 Hz) β (14-28 Hz), และγ (30 – 50 Hz) โดยทัว่ไปส่ิงเร้าทางวาจาดึงพลงั

ไดม้ากกวา่ส่ิงเร้าท่ีไม่ใช่ทางวาจา พบการเพิ่มพลงัทางวาจา ในช่วงθ บริเวณหนา้ผาก และ

ทา้ยทอย(frontal and occipital areas) ในช่วงความถ่ี α และ β และบริเวณตรงกลางในช่วง

ความถ่ี γ เม่ือพิจารณาเฉพาะกรณีในประเด็นของช่วงเวลา พบวา่ค่า oscillatory power ท่ีอยู่

ระหวา่งการนาํเสนอรายการ(between item representations) มีค่ามากกวา่ oscillatory power 

ในระหวา่งการนาํเสนอรายการ(during item representations) และพบการส่งเสริมกิจกรรม β 

ในบริเวณหนา้ผาก และทา้ยทอย  ผลวิจยัเหล่าน้ีแสดงถึงกิจกรรม oscillatory ท่ีเหน่ียวนาํโดย

ส่ิงเร้า(stimulus–induced oscillatory activity) ในความจาํขณะทาํงานทางวาจาและ กิจกรรมβ
ในกระบวนการท่องจาํในใจ 
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Li, Zhang , and Jiang  (2011) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของความจาํขณะทาํงานทาง

ภาพ(Visual Working Memory - VWM) ท่ีเก่ียวขอ้งปริมาณภาระ(load) ในกิจกรรมของเซล

ประสาทและการเช่ือมต่อเชิงหนา้ท่ี เน่ืองจาก VWM ช่วยให้เราเก็บขอ้สนเทศทางภาพเพื่อ

เตรียมตัวสําหรับพฤติกรรมต่อไป กลไกทางประสาทวิทยาสําหรับการคงข้อสนเทศท่ี

เช่ือมโยงขอ้สนเทศทางภาพและกลไกสําหรับความจุท่ีจาํกดัของ VWM ยงัคงไม่เป็นท่ีเขา้ใจ

มากนัก แมว้่าการศึกษาจาํนวนมากได้ใช้ค่าความถูกต้อง กิจกรรมของเซลประสาท และ

เช่ือมต่อในการสํารวจกลไกของความคงทนของ VWM แต่เรายงัมีความรู้นอ้ยเก่ียวกบัการ

เปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวขอ้งกบั load ในการเช่ือมต่อการทาํหนา้ท่ีสําหรับความคงทนของ VWM 

งานวิจยัน้ี บนัทึก EEG จากผูใ้หญ่ปกติ 14 คนในขณะท่ีทาํภาระงาน bilateral visual field 

memory ซ่ึงพบวา่ กลุ่มตวัอยา่งมีการตอบสนองมากข้ึนอยา่งรวดเร็ว และถูกตอ้งในกรณี left 

visual field (LVF) memory condition  ความแตกต่างของค่าเฉล่ียแอมพลิจูดระหว่าง 

ipsilateral และ contralateral event-related potential (ERP) ท่ีตาํแหน่งขั้วอิเลคโตรด parietal-

occipital electrodes ในช่วงเวลาการคงทนของขอ้สนเทศไดจ้ากการใชภ้าระความจาํ(memory 

ท่ีแตกต่างกนั 6 แบบ  วดัการเช่ือมต่อการทาํหนา้ท่ีระหวา่งบริเวณต่างๆ 128 แห่งโดยดู EEG 

phase synchronization ในช่วงความถ่ี theta- (4–8 Hz), alpha- (8–12 Hz), beta- (12–32 Hz), 

and gamma- (32–40 Hz)  ผลการวิจยัพบวา่เครือข่ายสมองของช่วงความถ่ี theta-, alpha-, 

beta-, และ gamma  ไม่ข้ึนกบัภาระท่ีทาํและไม่ข้ึนกบับริเวณการรับภาพ (brain networks of 

theta-, alpha-, beta-, and gamma- frequency bands were load-dependent and visual-field 

dependent)เครือข่ายของการประสานกนัของช่วงคล่ืน theta และ alpha มีอิทธิพลมากท่ีสุดใน

ช่วงเวลาการคงทนสําหรับความจาํขณะทาํงานใน  right visual field (RVF) มากกวา่สําหรับ

ความจาํขณะทาํงานในLVF . นอกจากน้ี เฉพาะกรณีความจาํใน RVF  ความหนาแน่นของ

เครือข่ายสมองช่วงความถ่ี theta ถูกเช่ือมโยงกบัความล่าชา้หรือการหน่วงเวลาของเวลาการ

ตอบสนองพฤติกรรม และคุณสมบัติทาง topology ของเครือข่ายคล่ืน alpha เป็น

ความสัมพนัธ์ทางลบกบัค่าท่ีทาํไดถู้กตอ้ง งานวิจยัน้ีแนะนาํว่า ความแตกต่างในคล่ืน theta 

และ alpha ระหวา่ง LVF และ RVF สภาพในการทาํงานเช่ือมต่อและคุณสมบติั topology ใน

ระหวา่งช่วงเวลาของความคงทนของขอ้มูลอาจมีผลในการลดลงของการแสดงพฤติกรรมใน

ภาระงาน RVF 

Michels, et al. (2010) ศึกษา EEG และ fMRI พร้อมกนัในระหว่างทาํภาระงาน

ความจาํขณะทาํงาน เน่ืองจากมีการศึกษา EEG ของความจาํขณะทาํงาน ซ่ึงพบวา่คล่ืนสมอง

ท่ีความถ่ีต่างๆไม่ข้ึนกบัปริมาณภาระ(load)   แต่การศึกษา FMRI พบวา่มีการ localized load 

modulated activity ท่ี dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC), medial prefrontal cortex 
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(MPFC), และ posterior parietal cortex (PPC) ล่าสุด การศึกษา EEG- fMRI พร้อมกนัพบวา่ 

กิจกรรมของแถบคล่ืนสมองความถ่ีตํ่า (theta และ alpha) มีสหสัมพนัธ์ทางลบกับ

สัญญาณ blood-oxygen-level-dependent –(BOLD) ระหวา่งขั้นตอนการคงขอ้มูลไวข้องภาระ

งานความจาํขณะทาํงาน  อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่มีความรู้เก่ียวกบัคู่ของคล่ืนความถ่ีสูง (beta และ 

gamma) กบัสัญญาณ BOLD ระหว่างการทาํภาระงานความจาํขณะทาํงาน  งานวิจยัน้ี จึง

ศึกษาผูใ้หญ่สุขภาพดี 16 คน เร่ิมจากการสืบคน้ความสัมพนัธ์  EEG-BOLD สําหรับคล่ืน 

theta (5–7 Hz), alpha1 (8–10), alpha2 (10–12 Hz), beta1 (13–20), beta2 (20–30 Hz), และ 

gamma (30–40 Hz) ในระหวา่งช่วงเวลาการคงขอ้มูลในภาระงานความจาํขณะทาํงาน  และ 

ตรวจสอบวา่บริเวณสมองท่ีไวต่อปริมาณภาระ มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากผลท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีของคล่ืนกบัสัญญาณ BOLD หรือไม่ ผลการวิจยั พบ

ความสัมพนัธ์ทางลบของ theta-BOLD ใน MPFC, PPC, and cingulate cortex (ACC and 

PCC)  ในส่วนของ alpha1 พบความสัมพนัธ์ทางบวกใน ACC, MPFC, and PCC; พบ

ความสัมพนัธ์ทางลบใน in DLPFC, PPC, และ inferior frontal gyrus (IFG)  พบ

ความสัมพนัธ์ทางลบของ alpha2-BOLDในบริเวณ parieto-occipital  มีความสัมพนัธ์ทางบวก 

Beta1-BOLD ใน ACC และทางลบใน precentral and superior temporal gyrus ส่วน Beta2 

และ gamma พบว่ามีเฉพาะความสัมพนัธ์ทางบวกกบัสัญญาณ BOLD เช่นใน DLPFC, 

MPFC (gamma) และใน IFG (beta2/gamma). การวิเคราะห์ปริมาณภาระแสดงวา่ theta และ 

beta and gamma(ยกเวน้กรณีเดียว) มีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัปริมาณภาระ ในขณะท่ี 

alpha1 แสดงเฉพาะผลทางลบเท่านั้น นักวิจัยสรุปว่า ทิศทางของความสัมพนัธ์ระหว่าง

คล่ืนไฟฟ้าสมอง EEG และสัญญาณ BOLD แตกต่างกนัไปในแต่ละบริเวณของสมองและแต่

ละความถ่ีของคล่ืนสมอง นอกจากน้ี บางบริเวณของสมองแสดงทั้งอิทธิพลจาก load 

sensitive BOLD และ frequency band ขอ้มูลระบุว่าการสั่นของ คล่ืนความถ่ีตํ่า และสูง 

เช่ือมโยงกบักระบวนการ neurovascular ระหวา่งทาํภาระงานความจาํขณะทาํงาน 

Agam and Sekuler (2007) ศึกษาปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งความจาํขณะทาํงานและการ

รับรู้ทางภาพ  (visual perception) โดยใชก้ารศึกษา ERP/EEG ซ่ึงพบวา่ แอมพลิจูดของ ERPs 

ในระหว่างการนาํเสนอส่ิงเร้ามีความสัมพนัธ์กบัความสามารถทางพฤติกรรม กล่าวคือ ยิ่ง

แอมพลิจูดใหญ่มาก การทาํตามแบบยิ่งถูกต้องมากข้ึน  ผลการวิจัยเหล่าน้ีแสดงว่า การ

ประมวลผลทางภาพของส่ิงเร้าท่ีมาเป็นลาํดบัไม่ไดเ้ป็นแบบแผนเดียว หากแต่ ขอ้สนเทศท่ีมา

ก่อนจะดึงใหกิ้จกรรมของเซลประสาทแขง็แรงข้ึน 

ผลการทบทวนวรรณกรรม พบวา่ งานวิจยัท่ีศึกษาโดยใช้ EEG ในระยะแรกๆเป็น

การศึกษาในกลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นผูป่้วยหรือมีความบกพร่องทางสมอง แต่ปัจจุบนัมีการศึกษา



224 

 

ในกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีสุขภาพดีเพิ่มมากข้ึน รวมทั้งสามารถนาํผลวจิยัไปใชใ้นคนท่ีมีสุขภาพดีได้

มากข้ึน ดงัเช่น Chung,et al.(2002)  ศึกษาอาสาสมคัรท่ีมีสุขภาพดี 7 คน ในขณะทาํภาระงาน

ความจาํขณะทาํงาน กบัขณะอยูน่ิ่งๆ เปรียบเทียบผลวดัพฤติกรรม, EEG, และ ERPs ระหวา่ง

รอบเวลาท่ีไดรั้บยา phenytoin 10mg/kg หรือยาหลอกอย่างใดอยา่งหน่ึง พบว่า การวดัเชิง

ประสาทกายภาพ(neurophysiological) แสดงความไวในการวดัการเปล่ียนแปลงกระบวนการ

ประมวลผลความตั้งใจ แมว้า่การตอบสนองยาของ phenytoin จะตํ่าเกินไปในการทาํให้เกิด

พฤติกรรม ผลลพัธ์ดงักล่าวบ่งช้ีว่า การวดั EEG และ ERP สามารถให้ขอ้สนเทศเก่ียวกบั

ผลขา้งเคียงดา้น neurocognitive ของยา ท่ีไม่สามารถสรุปไดจ้ากการประเมินประสิทธิภาพ

โดยดูจากความสามารถในการทาํภาระงานทางพุทธิปัญญาเพียงอยา่งเดียว  ดงันั้น การศึกษา

ความสามารถทางพุทธิปัญญาโดยการศึกษาคล่ืนไฟฟ้าสมองควบคู่ไปกบัการศึกษาพฤติกรรม

การตอบสนองต่อภาระงานของบุคคล จึงเป็นแนวทางท่ีกาํลงัเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั งานวิจยั

คร้ังน้ี จึงใช้การวดัคล่ืนไฟฟ้าสมองร่วมในการตรวจสอบความตรงของชุดแบบทดสอบท่ี

พฒันาข้ึนดว้ย 
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