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บทคัดย่อ 
การคน้ควา้แบบอิสระน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือปรับปรุงผลิตภาพกระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวของโรงงานกรณีศึกษา 

จากการสัมภาษณ์ผูจ้ดัการทัว่ไป ท าให้ทราบวา่ ภาระงานของสายการผลิตกบัจ านวนพนกังานมีความไม่สมดุลกนั สะทอ้น
ให้เห็นถึงการใชท้รัพยากรในการผลิตท่ียงัไม่มีประสิทธิภาพ โดยผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ีมี 2 ประเภท ไดแ้ก่  
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สด และเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ โดยมีขอบเขตการศึกษาตั้งแต่กระบวนการท าความสะอาดขา้ว
จนถึงกระบวนการบรรจุเส้นก๋วยเต๋ียว การศึกษาในคร้ังน้ีด าเนินการปรับปรุงตามวงจรเดมม่ิง โดยใชท้ฤษฎีการวเิคราะห์
กระบวนการ ทฤษฎีการศึกษาเวลา ทฤษฎีการจดัสมดุลสายการผลิต ทฤษฎีผลิตภาพแรงงาน และท าการวิเคราะห์ปัญหา
และสาเหตุของกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว โดยการใชเ้คร่ืองมือควบคุมคุณภาพร่วมกบัทฤษฎีความสูญเสีย 7 ประการ 
และหาแนวทางในการปรับปรุงดว้ยหลกัการ ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) จากการศึกษา 
พบว่า เม่ือท าการปรับปรุงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นสดสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของสายการผลิตเส้น
ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดจากเดิม 4.27 เปอร์เซ็นต ์รอบเวลาจริงของการผลิตลดลงเท่ากบั 8.13 เปอร์เซ็นต ์จ านวนพนกังานใน
กระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดลดลง 4 คน และผลิตภาพแรงงานเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 41.57 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือท า
การปรับปรุงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้ง พบวา่ ประสิทธิภาพของสายการผลิต เส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้น 
ก่ึงแห้ง และรอบเวลาจริงของการผลิตเท่าเดิม เท่ากับ 66.85 เปอร์เซ็นต์ และ 18.68 วินาทีต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัเก่ียวกบัเคร่ืองหั่นท่ีไม่ไดมี้การลงทุนเพ่ิม และขั้นตอนการบรรจุท่ีไม่สามารถเปล่ียนแปลงได ้แต่การ
ปรับปรุงดงักล่าวท าใหจ้ านวนพนกังานในกระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ลดลง 5 คน และผลิตภาพแรงงาน
เพ่ิมข้ึนเท่ากบั 16.59 เปอร์เซ็นต ์
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ABSTRACT 
 The purpose of this independent study is to improve productivity of noodle production process 
of case study factory. From the general manager's interview found that the workload of the production 
line and the number of employees is not balancing. This reflected the use of inefficiency production 
resources. The product used in this study was 2 types include fresh noodle and semi-dry noodle. The 
scope of this study ranged from rice cleaning process to packing noodle process. This study used quality 
improvement, process analysis, time study, production line balancing, labor productivity, 7 wastes, 7 
QC tools and Eliminate, Combine, Rearrange, and Simplify (ECRS). The study results indicated that 
the improvement of fresh noodle production process can increase the efficiency of fresh noodle 
production process 4.27 percent, decrease cycle time 8.13 percent, decrease number employee in this 
production process 4 persons and increase labor productivity 41.57 percent. And the improvement of 
semi-dry noodle production process indicated that the efficiency of semi-dry noodle production process 
and cycle time are the same as 66.85 percent and 18.68 second per kilogram respectively due to the 
limitations of the machine that no additional investment and packing process can’t be changed. But this 
improvement can decrease number employee in this production process 5 persons and increase labor 
productivity 16.59 percent. 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวเป็นอุตสาหกรรมท่ีมี
ความส าคญัในระดบัตน้  ๆ  ของประเทศ เน่ืองจากก๋วยเต๋ียว
เป็นอาหารหลกัอย่างหน่ึงของคนไทยท่ีรองลงมาจากขา้ว 
ดังนั้ น ในปัจจุบันจึงมีผูป้ระกอบการท่ีด าเนินการผลิต           
เส้นก๋วยเต๋ียวในประเทศไทยกระจายอยูท่ัว่ทุกภูมิภาคของ
ประเทศ  [1]  โรงงานกรณีศึกษาอยู่ในระดับโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดกลางท่ีตั้ งอยู่ในจังหวัดเชียงใหม่             
ด าเนินการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวในรูปแบบของเส้นก๋วยเต๋ียว
แบบเส้นสดและเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้ง ส่งมอบ
ใหแ้ก่ลูกคา้ครอบคลุม 8 จงัหวดั ไดแ้ก่ เชียงใหม่ เชียงราย 
ล าพูน  ล าปาง  แพร่  แม่ ฮ่องสอน  น่ าน  และพะเยา                 
โดยยอดขายมีแนวโน้มท่ี เ พ่ิมข้ึน  จากการสัมภาษณ์                
ผู ้จัดการทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษาท าให้พบว่า                
ภาระงานของสายการผลิตกับจ านวนพนักงานมีความ 

ไม่สมดุลกัน สะท้อนให้เห็นถึงการใช้ทรัพยากรในการ
ผลิตท่ียงัไม่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงอาจส่งผลเสียต่อโรงงาน
กรณีศึกษา อาทิเช่น ด้านต้นทุนแรงงานของพนักงาน               
ในกรณีท่ีมีจ านวนพนักงานท่ีมากเกินความจ าเป็น และ              
ในกรณีท่ีความตอ้งการนั้นเพ่ิมมากข้ึน แต่มีการใช้เวลา 

ในการผลิตท่ีมากเกินไป บางคร้ังอาจส่งผลให้ไม่สามารถ
ส่งมอบเสน้ก๋วยเต๋ียวใหก้บัลูกคา้ไดท้นัเวลา เป็นตน้ อีกทั้ง         
ท่ี แ ห่ ง น้ี ย ัง ไ ม่ เ ค ย มีการจัดท า เ วลามาตรฐานของ

กระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว ซ่ึงหากทราบถึงเวลา
มาตรฐานของกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว จะส่งผลให้
สามารถวางแผนการใชท้รัพยากรต่าง ๆไดอ้ยา่งเหมาะสม
สอดรับกบัแนวโนม้ความตอ้งการท่ีเพ่ิมมากข้ึนได ้ผูศึ้กษา
จึงตอ้งการศึกษาการปรับปรุงผลิตภาพกระบวนการผลิต
เส้นก๋วยเต๋ียวของโรงงานกรณีศึกษา เพื่อน ามาปรับปรุง
กระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวของโรงงานกรณีศึกษา               
ใหมี้ผลิตภาพเพ่ิมมากข้ึน และเป็นแนวทางในการปรับปรุง
กระบวนการผลิตท่ีใกลเ้คียงกนัได ้

 
2. ทฤษฎ ีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  
2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

การปรับปรุงคุณภาพ หรือวงจรเดมม่ิงเป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับการปรับปรุงกระบวนการท างาน ประกอบดว้ย 4 
ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการวางแผน ขั้นตอนการปฏิบัติ
ตามแผน  ขั้ นตอนการตรวจสอบ  และขั้ นตอนการ
ด าเนินการใหเ้หมาะสม [2] 

แผนภูมิกระบวนการไหล เป็นแผนภูมิท่ีใชว้ิเคราะห์
ขั้ นตอนการไหลของวัตถุดิบ  ช้ินส่วน พนักงาน  และ
อุปกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบักิจกรรมต่าง ๆ แสดงเป็น
สญัลกัษณ์และค าอธิบายประกอบลงในแผนภูมิ สญัลกัษณ์
มาตรฐานมี 5 ตวั ได้แก่ การปฏิบัติงาน การเคล่ือนยา้ย  
การตรวจสอบ การคอย และการเก็บ [3] 

การศึกษาเวลา  เ ป็น เทคนิคเพื่ อใช้หา เวลาใน                    
การท างานจากคนงานท่ีมีความเหมาะสม และมีอตัราการ
ท างานท่ีเป็นปกติ ภายใต้เ ง่ือนไขมาตรฐานในการวดั 
ผลงาน โดยผลลพัธ์ของการวดัผลงาน คือ เวลามาตรฐาน 
โดยการค านวณจ านวนคร้ังท่ีตอ้งจบัเวลา ใชส้มการท่ี (1) 

และสามารถค านวณหาค่าเวลาปกติท่ีมีการการประเมิน
อัตราการท างานด้วยวิ ธี  Westinghouse และ เวลา
มาตรฐาน โดยใชส้มการ (2) และ (3) ตามล าดบั  [4]  

 

N  =  [
𝒌𝒌
𝒔𝒔√𝒏𝒏∑𝒙𝒙𝟐𝟐−(∑𝒙𝒙)𝟐𝟐

∑𝒙𝒙 ]
𝟐𝟐

            (1) 

 
โดยท่ี N = จ านวนคร้ังในการจบัเวลาตวัอยา่ง 

n = จ านวนคร้ังท่ีตอ้งจบัเวลา 
s = ความคลาดเคล่ือน ก าหนดเท่ากบั 0.05 
k = ตวัประกอบของระดบัความเช่ือมัน่ เท่ากบั 

2 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95.5 เปอร์เซ็นต ์ 
 

เวลาปกติ = เวลาเฉล่ีย x ค่าอตัราความเร็ว             (2)  
              
เวลามาตรฐาน =  เวลาปกติ (1 + เปอร์เซ็นตเ์วลาเผื่อ)  

      (3) 
 

การจัดสมดุลสายการผลิตเป็นการพยายามท่ีจะจัด
สถานีงานต่างๆให้มีอตัราการท างานหรือเวลาท่ีใชเ้ท่า ๆ
กนั ภายใตเ้ง่ือนไข 2 ประการ คือ เง่ือนไขล าดบัก่อนหนา้ 
และขอ้จ ากดัของรอบเวลาการผลิต [5] สามารถค านวณ
รอบเวลาท่ีก าหนดส าหรับสายการผลิต จ านวนสถานีงานท่ี
นอ้ยท่ีสุด และประสิทธิภาพของสายการผลิต ดงัสมการท่ี 
(4) (5) และ (6) ตามล าดบั 

 

               Cd = 
เวลาส าหรับการท าการผลิต
จ านวนผลผลิตท่ีตอ้งการ

                (4) 
 

           N = 
∑ ti

j
i=1
Cd

           (5) 

    E = 
∑ ti

j
i=1
nCa

            (6)  

โดยท่ี N = จ านวนสถานีงานท่ีนอ้ยท่ีสุด 

E  = ประสิทธิภาพของสายการผลิต  
ti  = เวลาของสถานีงานยอ่ย i  
j   = จ านวนสถานีงานยอ่ยทั้งหมด 
n  = จ านวนสถานีงาน 

Cd = รอบเวลาการผลิตท่ีก าหนด 

Ca  = รอบเวลาจริง 
 

รอบเวลาจริง คือ เวลาการท างานของสถานีงานท่ีใช้
เวลานานท่ีสุดในสายการผลิตท่ีผลิตช้ินงานเสร็จออกมา 
แต่ละช้ิน 

ผลิตภาพ  เ ป็นดัชนีว ัดประสิทธิภาพของการใช้
ทรัพยากรท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลผลิตท่ีได้ต่อ
ทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิต [3] โดยการศึกษาในคร้ังน้ีวดั
ผลิตภาพดา้นแรงงาน ดงัสมการท่ี (7) 

 

       ผลิตภาพแรงงาน  =   
ผลผลิต

จ านวนชัว่โมงแรงงาน
         (7) 

 
โดยจ านวนชั่วโมงแรงงานเป็นชั่วโมงท่ีใช้ในการผลิต 
เท่ากบั จ านวนแรงงานท่ีใชใ้นการผลิตคูณดว้ยเวลาท่ีใชใ้น
การผลิต 

เ ค ร่ื อ ง มือควบคุมคุณภาพ เ ป็น เค ร่ือง มือ ท่ี ใช ้
ในการแก้ปัญหาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้กระบวนการไม่
เปล่ียนแปลงและมีสมรรถภาพสูงข้ึน [6] โดยการศึกษา 
ในคร้ังน้ีใชแ้ผนภาพพาเรโต แผนผงักา้งปลา และกราฟ  

ความสูญเสีย เป็นกิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมคุณค่าให้กับ
ผลิตภัณฑ์ สามารถแบ่งความสูญเสียของสายการผลิต
ออกเป็น 7 ประการ ไดแ้ก่ การผลิตมากเกินไป การรอคอย 
การขนส่ง วสัดุคงคลัง การเคล่ือนท่ี  การปฏิบัติงานท่ี 
ไม่จ าเป็น และของเสีย [7] 

หลกัการ ECRS เป็นแนวทางในการพฒันาวิธีการ
ท างานท่ีดีกวา่ ประกอบดว้ย 4 หลกัการ [3] ดงัน้ี  

ก.บุุญส่่งประเส่ริฐ และ ก.นิิมานัินิท์์

2



การศึกษาเวลา  เ ป็น เทคนิคเพื่ อใช้หา เวลาใน                    
การท างานจากคนงานท่ีมีความเหมาะสม และมีอตัราการ
ท างานท่ีเป็นปกติ ภายใต้เ ง่ือนไขมาตรฐานในการวดั 
ผลงาน โดยผลลพัธ์ของการวดัผลงาน คือ เวลามาตรฐาน 
โดยการค านวณจ านวนคร้ังท่ีตอ้งจบัเวลา ใชส้มการท่ี (1) 

และสามารถค านวณหาค่าเวลาปกติท่ีมีการการประเมิน
อัตราการท างานด้วยวิ ธี  Westinghouse และ เวลา
มาตรฐาน โดยใชส้มการ (2) และ (3) ตามล าดบั  [4]  

 

N  =  [
𝒌𝒌
𝒔𝒔√𝒏𝒏∑𝒙𝒙𝟐𝟐−(∑𝒙𝒙)𝟐𝟐

∑𝒙𝒙 ]
𝟐𝟐

            (1) 

 
โดยท่ี N = จ านวนคร้ังในการจบัเวลาตวัอยา่ง 

n = จ านวนคร้ังท่ีตอ้งจบัเวลา 
s = ความคลาดเคล่ือน ก าหนดเท่ากบั 0.05 
k = ตวัประกอบของระดบัความเช่ือมัน่ เท่ากบั 

2 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95.5 เปอร์เซ็นต ์ 
 

เวลาปกติ = เวลาเฉล่ีย x ค่าอตัราความเร็ว             (2)  
              
เวลามาตรฐาน =  เวลาปกติ (1 + เปอร์เซ็นตเ์วลาเผื่อ)  

      (3) 
 

การจัดสมดุลสายการผลิตเป็นการพยายามท่ีจะจัด
สถานีงานต่างๆให้มีอตัราการท างานหรือเวลาท่ีใชเ้ท่า ๆ
กนั ภายใตเ้ง่ือนไข 2 ประการ คือ เง่ือนไขล าดบัก่อนหนา้ 
และขอ้จ ากดัของรอบเวลาการผลิต [5] สามารถค านวณ
รอบเวลาท่ีก าหนดส าหรับสายการผลิต จ านวนสถานีงานท่ี
นอ้ยท่ีสุด และประสิทธิภาพของสายการผลิต ดงัสมการท่ี 
(4) (5) และ (6) ตามล าดบั 

 

               Cd = 
เวลาส าหรับการท าการผลิต
จ านวนผลผลิตท่ีตอ้งการ

                (4) 
 

           N = 
∑ ti

j
i=1
Cd

           (5) 

    E = 
∑ ti

j
i=1
nCa

            (6)  

โดยท่ี N = จ านวนสถานีงานท่ีนอ้ยท่ีสุด 

E  = ประสิทธิภาพของสายการผลิต  
ti  = เวลาของสถานีงานยอ่ย i  
j   = จ านวนสถานีงานยอ่ยทั้งหมด 
n  = จ านวนสถานีงาน 

Cd = รอบเวลาการผลิตท่ีก าหนด 

Ca  = รอบเวลาจริง 
 

รอบเวลาจริง คือ เวลาการท างานของสถานีงานท่ีใช้
เวลานานท่ีสุดในสายการผลิตท่ีผลิตช้ินงานเสร็จออกมา 
แต่ละช้ิน 

ผลิตภาพ  เ ป็นดัชนีว ัดประสิทธิภาพของการใช้
ทรัพยากรท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลผลิตท่ีได้ต่อ
ทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิต [3] โดยการศึกษาในคร้ังน้ีวดั
ผลิตภาพดา้นแรงงาน ดงัสมการท่ี (7) 

 

       ผลิตภาพแรงงาน  =   
ผลผลิต

จ านวนชัว่โมงแรงงาน
         (7) 

 
โดยจ านวนชั่วโมงแรงงานเป็นชั่วโมงท่ีใช้ในการผลิต 
เท่ากบั จ านวนแรงงานท่ีใชใ้นการผลิตคูณดว้ยเวลาท่ีใชใ้น
การผลิต 

เ ค ร่ื อ ง มือควบคุมคุณภาพ เ ป็น เค ร่ือง มือ ท่ี ใช ้
ในการแก้ปัญหาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้กระบวนการไม่
เปล่ียนแปลงและมีสมรรถภาพสูงข้ึน [6] โดยการศึกษา 
ในคร้ังน้ีใชแ้ผนภาพพาเรโต แผนผงักา้งปลา และกราฟ  

ความสูญเสีย เป็นกิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมคุณค่าให้กับ
ผลิตภัณฑ์ สามารถแบ่งความสูญเสียของสายการผลิต
ออกเป็น 7 ประการ ไดแ้ก่ การผลิตมากเกินไป การรอคอย 
การขนส่ง วสัดุคงคลัง การเคล่ือนท่ี  การปฏิบัติงานท่ี 
ไม่จ าเป็น และของเสีย [7] 

หลกัการ ECRS เป็นแนวทางในการพฒันาวิธีการ
ท างานท่ีดีกวา่ ประกอบดว้ย 4 หลกัการ [3] ดงัน้ี  
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การขจัดงานท่ีไม่จ าเป็นทั้ งหมด (Eliminate) คือ 
หากงานท่ีวิเคราะห์ไม่มีมูลค่าเพ่ิมกับผลิตภณัฑ์ควรขจดั
งานนั้นออกไป ซ่ึงจะท าให้สามารถลดตน้ทุนค่าแรงงาน
ทางตรง วตัถุดิบ และค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวของทั้งหมดได ้

ก า ร ร วมขั้ น ตอนกา รป ฏิบั ติ ง าน เ ข้ า ด้ ว ยกัน 
(Combine) กล่าวคือ การแบ่งยอ่ยขั้นตอนการปฏิบติังาน
มากเกินไป ท าให้เกิดปัญหา เช่น ปริมาณงานท่ีไม่สมดุล
กนัในแต่ละสายการผลิต ส่งผลให้มีงานคา้งหรืองานคอย            
ในการปฏิบติังาน การรวมงานจึงช่วยลดการท างานและ
การเคล่ือนยา้ยท่ีไม่จ าเป็นใหน้อ้ยลง  

การสลบัเปล่ียนล าดบัการปฏิบติังาน (Rearrange) 
เป็นการปรับเปล่ียนล าดับขั้นตอนการปฏิบัติงานบาง
ขั้นตอน เป็นส่วนช่วยให้ประสิทธิภาพในการท างาน
เพ่ิมข้ึน 

ก า ร ท า ง า น ใ ห้ ง่ า ย ข้ึ น  (Simplify) เ ป็ น ก า ร
ปรับเปล่ียนวิธีการท างานให้มีความซับซ้อนและยุ่งยาก
ลดลง ช่วยให้การเคล่ือนท่ีท่ีไม่จ าเป็น และความเม่ือยลา้
ของพนกังานลดลง 
2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องพบว่าในหลาย
งานวิจัย [8-10] ท าการศึกษาเวลาร่วมกับการจัดสมดุล
สายการผลิต โดยการน าเวลามาตรฐานท่ีไดจ้ากการศึกษา
เวลานั้ นมาค านวณหาประสิทธิภาพของสายการผลิต           
ก่อนปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง เพื่อน าผลท่ีไดม้าท า
การเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน  

แผนภูมิกระบวนการไหลนิยมน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์กระบวนการผลิต ท าให้ผูศึ้กษาเกิดความเขา้ใจ
เก่ียวกบักระบวนการท่ีท าการศึกษาไดอ้ยา่งชดัเจนมากข้ึน 
อยา่งเช่นงานวจิยั [9-10] 

เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพถูกน ามาใช้ในการวเิคราะห์
ข้อมูล โดย [9] ได้ใช้แผนภาพพาเรโตในการคัดเลือก
กระบวนการท างานท่ีเป็นปัญหาส าคญัต่อประสิทธิภาพ  

หลักการ ECRS มีการน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ปรับปรุงกระบวนการหลายอย่างเ ช่น [9-10] ได้ใช้
หลกัการ ECRS เพ่ือลดความสูญเปล่าในการผลิตและใช้

หลกัการดังกล่าว เพื่อท าการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างาน ท าให้ประสิทธิภาพของสายการผลิตและผลิตภาพ
เพ่ิมข้ึน อีกทั้งท าใหร้อบเวลาจริงของการผลิตลดลง 
 
3. วธีิด าเนินงานวจัิย 

การศึกษาในคร้ังน้ีท าการศึกษากระบวนการผลิต 
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดและเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ 
โดยมีการด าเนินงานวจิยัตามวงจรเดมม่ิง ดงัน้ี 
3.1 ขั้นตอนการวางแผน 

ท าการศึกษากระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวและ
แสดงกระบวนการยอ่ยของแต่ละกระบวนการดว้ยแผนภูมิ
กระบวนการไหล จากนั้ นท าการหาเวลามาตรฐานตาม
ทฤษฎีของการศึกษาเวลา ค านวณประสิทธิภาพของ
สายการผลิตตามทฤษฎีการจัดสมดุลสายการผลิต และ
ค านวณผลิตภาพแรงงานก่อนปรับปรุง ท าการวิเคราะห์
ปัญหาและสาเหตุของกระบวนการผลิต  โดยการใช้
เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ ร่วมกับทฤษฎีความสูญเสีย 7 
ประการ และหาแนวทางในการปรับปรุงด้วยหลักการ 
ECRS  
3.2 ขั้นตอนการปฏิบัตติามแผน 

ท าตามท่ีได้วางแผนไว  ้ค านวณประสิทธิภาพของ
สายการผลิต และค านวณผลิตภาพแรงงานหลงัปรับปรุง  
3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบ 

ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายการผลิต
เสน้ก๋วยเต๋ียวและผลิตภาพแรงงานก่อนและหลงัปรับปรุง  
3.4 ขั้นตอนการด าเนนิการให้เหมาะสม 

เ ม่ือหลังการปรับปรุงแล้วผลิตภาพเพ่ิมมากข้ึน                 
จึงจดัท าวธีิการนั้นเป็นมาตรฐาน 

 
4. ผลการวจัิย 
4.1 ข้อมูลเบ้ืองต้นของโรงงานกรณีศึกษา 

ผลิตภณัฑข์องโรงงานกรณีศึกษามี 2 ประเภท ดงัน้ี 
1) ผลิตภณัฑ์ก๋วยเต๋ียวแบบเส้นสด คือ เส้นสดเล็ก 

เส้นสดกลาง และเส้นสดใหญ่ เป็นแผ่นก๋วยเต๋ียวท่ีผ่าน             
หัวรีดออกมาเป็นเส้นและตดัออกมาเป็นกอ้น โดยไม่ผ่าน

ขั้ นตอนการท าให้แห้งและน ามาบรรจุเป็นห่อ ห่อละ                   
1 กิโลกรัม ซ่ึงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สด 
ทั้ง 3 ชนิดน้ีมีกระบวนการผลิตท่ีเหมือนกนั แต่แตกต่าง
กนัตรงขนาดของเสน้เท่านั้น 

2) ผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแหง้ คือ เส้นเล็ก
เป็นแผ่นก๋วยเต๋ียวท่ีผ่านการผึ่งลม และน าไปบ่ม หลงัจาก
นั้นน ามาหัน่ดว้ยเคร่ืองหัน่ออกมาเป็นเสน้ และน ามาบรรจุ
เป็นห่อห่อละ 1 กิโลกรัม  
4.2 กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นสด 
4.2.1 ขั้นตอนการวางแผนปรับปรุงผลติภาพกระบวนการ
ผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นสด 

กระบวนการผ ลิต เส้น ก๋วย เ ต๋ี ยวแบบ เส้นสด                   
มีกระบวนการหลกั กระบวนการยอ่ย และจ านวนพนกังาน
ของแต่ละกระบวนการยอ่ย แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 รายละเอียดกระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบ
เสน้สด 
กระบวนการ

หลกั 
กระบวนการ 

ย่อย 
จ านวน
พนักงาน 

แช่โม่ 
ท าความสะอาดขา้ว 

2 คน แช่ขา้ว 
โม่ขา้ว  

เตรียมน ้ าแป้ง เตรียมน ้ าแป้ง 2 คน 
น่ึงเสน้สด น่ึงเสน้สด 2 คน 

บรรจุเสน้สด 

ชัง่น ้ าหนกั 4 คน 
ห่อแผน่พลาสติก           
ไฮเดน (Plastic 
Sheet HDPE) 

4 คน 

ใส่ถุงพลาสติก 4 คน 

 
หลังจากการศึกษากระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว

แบบเส้นสด พบว่า เวลาส าหรับการท าการผลิตเส้น
ก๋วยเต๋ียวแบบเส้นสด เท่ากบั 17 ชัว่โมงต่อกะ และลูกคา้
มีความตอ้งการเส้นสดทั้งหมดเฉล่ียต่อกะเท่ากับ 4,945 

กิโลกรัม สามารถหารอบเวลาการผลิตท่ีก าหนดโดยแทน

ค่าในสมการท่ี 4 ได้รอบเวลาการผลิตท่ีก าหนด เท่ากบั 
12.24 วินาทีต่อกิโลกรัม และระยะเวลารวมทั้งหมดของ
กระบวนการ หรือเวลารวมของสถานีงานย่อยทั้ งหมด 
เท่ากบั 40.18 วนิาทีต่อกิโลกรัม สามารถหาจ านวนสถานี
งานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีกระบวนการควรจะมีโดยการแทนค่าใน
สมการท่ี 5 ได้จ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุดท่ีควรจะมี
เท่ากบั 4 สถานีงาน แต่สามารถแบ่งสถานีงานไดท้ั้ งหมด  
5 สถานีงาน เน่ืองจากพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการผลิตมีการจดัวาง
เคร่ืองจักรแยกออกเป็นสัดส่วนท่ีชัดเจน และอยู่ห่างกนั
สามารถแสดงเวลามาตรฐานของแต่ละสถานีงาน                  
ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงจากรูปท่ี 1 พบวา่ การผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบ
เส้นสดนั้น สามารถผลิตไดท้นัต่อความตอ้งการของลูกคา้ 
เน่ืองจากรอบเวลาจริงนอ้ยกวา่รอบเวลาการผลิตท่ีก าหนด 
และสามารถค านวณหาค่าประสิทธิภาพของสายการผลิต
ก่อนปรับปรุงจากการแทนค่าในสมการท่ี 6 ได้เท่ากับ 
79.64 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 
รูปที ่1 แผนภูมิแสดงเวลามาตรฐานกระบวนการผลิต            
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดแต่ละสถานีงานก่อนปรับปรุง 

 
ณ ระดับความต้องการเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นสด 

4,945 กิโลกรัมต่อกะ มีชั่วโมงแรงงานท่ีใช้ในการผลิต 
ต่อกะ เท่ากับ 56.73 ชั่วโมง สามารถค านวณผลิตภาพ
แรงงานต่อกะก่อนปรับปรุงจากการแทนค่าในสมการท่ี 7 

ไดเ้ท่ากบั 87.17 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
เม่ือน าเวลามาตรฐานของแต่ละสถานีงานท่ีแสดงใน

รูปท่ี 1 มาจดัท าเป็นแผนภูมิพาเรโต ดงัรูปท่ี 2  
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ขั้ นตอนการท าให้แห้งและน ามาบรรจุเป็นห่อ ห่อละ                   
1 กิโลกรัม ซ่ึงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สด 
ทั้ง 3 ชนิดน้ีมีกระบวนการผลิตท่ีเหมือนกนั แต่แตกต่าง
กนัตรงขนาดของเสน้เท่านั้น 

2) ผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแหง้ คือ เส้นเล็ก
เป็นแผ่นก๋วยเต๋ียวท่ีผ่านการผึ่งลม และน าไปบ่ม หลงัจาก
นั้นน ามาหัน่ดว้ยเคร่ืองหัน่ออกมาเป็นเสน้ และน ามาบรรจุ
เป็นห่อห่อละ 1 กิโลกรัม  
4.2 กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นสด 
4.2.1 ขั้นตอนการวางแผนปรับปรุงผลติภาพกระบวนการ
ผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นสด 

กระบวนการผ ลิต เส้น ก๋วย เ ต๋ี ยวแบบ เส้นสด                   
มีกระบวนการหลกั กระบวนการยอ่ย และจ านวนพนกังาน
ของแต่ละกระบวนการยอ่ย แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 รายละเอียดกระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบ
เสน้สด 
กระบวนการ

หลกั 
กระบวนการ 

ย่อย 
จ านวน
พนักงาน 

แช่โม่ 
ท าความสะอาดขา้ว 

2 คน แช่ขา้ว 
โม่ขา้ว  

เตรียมน ้ าแป้ง เตรียมน ้ าแป้ง 2 คน 
น่ึงเสน้สด น่ึงเสน้สด 2 คน 

บรรจุเสน้สด 

ชัง่น ้ าหนกั 4 คน 
ห่อแผน่พลาสติก           
ไฮเดน (Plastic 
Sheet HDPE) 

4 คน 

ใส่ถุงพลาสติก 4 คน 

 
หลังจากการศึกษากระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว

แบบเส้นสด พบว่า เวลาส าหรับการท าการผลิตเส้น
ก๋วยเต๋ียวแบบเส้นสด เท่ากบั 17 ชัว่โมงต่อกะ และลูกคา้
มีความตอ้งการเส้นสดทั้งหมดเฉล่ียต่อกะเท่ากับ 4,945 

กิโลกรัม สามารถหารอบเวลาการผลิตท่ีก าหนดโดยแทน

ค่าในสมการท่ี 4 ได้รอบเวลาการผลิตท่ีก าหนด เท่ากบั 
12.24 วินาทีต่อกิโลกรัม และระยะเวลารวมทั้งหมดของ
กระบวนการ หรือเวลารวมของสถานีงานย่อยทั้ งหมด 
เท่ากบั 40.18 วนิาทีต่อกิโลกรัม สามารถหาจ านวนสถานี
งานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีกระบวนการควรจะมีโดยการแทนค่าใน
สมการท่ี 5 ได้จ านวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุดท่ีควรจะมี
เท่ากบั 4 สถานีงาน แต่สามารถแบ่งสถานีงานไดท้ั้ งหมด  
5 สถานีงาน เน่ืองจากพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการผลิตมีการจดัวาง
เคร่ืองจักรแยกออกเป็นสัดส่วนท่ีชัดเจน และอยู่ห่างกนั
สามารถแสดงเวลามาตรฐานของแต่ละสถานีงาน                  
ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงจากรูปท่ี 1 พบวา่ การผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบ
เส้นสดนั้น สามารถผลิตไดท้นัต่อความตอ้งการของลูกคา้ 
เน่ืองจากรอบเวลาจริงนอ้ยกวา่รอบเวลาการผลิตท่ีก าหนด 
และสามารถค านวณหาค่าประสิทธิภาพของสายการผลิต
ก่อนปรับปรุงจากการแทนค่าในสมการท่ี 6 ได้เท่ากับ 
79.64 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 
รูปที ่1 แผนภูมิแสดงเวลามาตรฐานกระบวนการผลิต            
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดแต่ละสถานีงานก่อนปรับปรุง 

 
ณ ระดับความต้องการเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นสด 

4,945 กิโลกรัมต่อกะ มีชั่วโมงแรงงานท่ีใช้ในการผลิต 
ต่อกะ เท่ากับ 56.73 ชั่วโมง สามารถค านวณผลิตภาพ
แรงงานต่อกะก่อนปรับปรุงจากการแทนค่าในสมการท่ี 7 

ไดเ้ท่ากบั 87.17 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
เม่ือน าเวลามาตรฐานของแต่ละสถานีงานท่ีแสดงใน

รูปท่ี 1 มาจดัท าเป็นแผนภูมิพาเรโต ดงัรูปท่ี 2  
 

4 5

963



 
รูปที ่2 แผนภูมิพาเรโตแสดงเวลามาตรฐานกระบวนการ

ผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดแตล่ะสถานีงาน 
ก่อนปรับปรุง 

 
จากรูปท่ี 2 พบวา่ มี 3 สถานีงานท่ีมีเวลามาตรฐาน

มากสุด คิดเ ป็น  72  เปอร์ เ ซ็นต์ ได้แก่ สถานีงาน 
ชัง่น ้ าหนกั สถานีงานห่อเส้นสด และสถานีงานน่ึงเสน้สด 
ตามล าดับความส าคัญของปัญหา  โดยท่ีสถานีงานน่ึง 
เส้นสดเป็นสถานีงานท่ีไม่สามารถเขา้ไปด าเนินการแก้ไข
ได ้เน่ืองจากเป็นการท างานของเคร่ืองจกัรท่ีมีการปรับตั้ง
ค่ า เ พ่ือให้ได้เส้นก๋วยเ ต๋ียวแบบเส้นสดมีคุณภาพท่ี
เหมาะสม 

สถานีงานชั่งน ้ าหนัก พบปัญหา คือ มีการใช้เวลา 
ในการท างานมากท่ีสุด จากการเข้าไปศึกษาโดยการ 
สังเกตแบบไม่มีส่วนร่วม พบว่า สาเหตุหลักเกิดจาก                    
ความเม่ือยล้าของพนักงานในการเคล่ือนไหวร่างกายท่ี 
ซ ้ า ๆ กนัในท่าท่ีก่อให้เกิดความเม่ือยลา้ นัน่คือ การเอ้ือม 
และเอ้ียวตวัเป็นเวลานานตลอดกระบวนการชั่งน ้ าหนัก                          
โดยการเคล่ือนไหวร่างกายท่ีมากเกินความจ าเป็นนั้ น              
เกิดจากการมีโต๊ะบรรจุท่ีไม่เหมาะสมต่อการท างาน                 
ดงัรูปท่ี 3 โดยสาเหตุของปัญหาดงักล่าวแสดงให้เห็นถึง
ความสูญเสียท่ี เ กิดจากการเค ล่ือนท่ีของพนักงานท่ี 
ไม่จ าเป็น จึงท าการปรับเปล่ียนโต๊ะบรรจุในห้องบรรจุ 
ให้มีความเหมาะสม ดงัรูปท่ี 4  เพ่ือให้เกิดความง่ายและ
สะดวกในการท างานมากข้ึน (Simplify) ท าให้การ
เคล่ือนท่ีในการเอ้ือมและเอ้ียวตัวลดลง ส่งผลให้ความ
เม่ือยลา้ลดลง 

 

 
รูปที ่3 การท างานในโตะ๊บรรจุเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สด 

 

 
รูปที ่4 โตะ๊บรรจุในหอ้งบรรจุก่อนปรับปรุงและ             

หลงัปรับปรุง ตามล าดบั 

หมายเหตุ : สญัลกัษณ์  แทน พนกังาน,  
สญัลกัษณ์   แทน เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั,  
สัญลักษณ์   แทน แผ่นพลาสติกไฮเดน 
(Plastic Sheet HDPE),  
สญัลกัษณ์   แทน ถุงพลาสติก  และ  
สญัลกัษณ์  แทน สายพานล าเลียง 

 
สถานีงานห่อเส้นสด พบปัญหา คือ เกิดการวา่งงาน

ของพนักงาน ในสถานีงานห่อเส้นสด ประกอบด้วย                    
2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการห่อแผ่นพลาสติก           
ไฮ เดน  (Plastic Sheet HDPE)  และกระบวนการ 
ใส่ถุงพลาสติก โดยท่ีกระบวนการห่อแผน่พลาสติกไฮเดน 
( Plastic Sheet HDPE) เ ป็ น ขั้ น ต อน ท่ี ท า ต่ อ จ าก
กระบวนการชั่งน ้ าหนักซ่ึงอยู่ในสถานีงานชั่งน ้ าหนัก 
สาเหตุเกิดจากจ านวนพนักงานต่อโต๊ะบรรจุมากเกินไป 
เน่ืองจากมีวิธีการท างานท่ีแบ่งการท างานแบบ 1 คนต่อ 

1 งาน โดยสาเหตุของปัญหาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง 
ความสูญเสียท่ีเกิดจากการรอคอยงานจากกระบวนการ
ก่อนหนา้ สามารถแสดงการเกิดการว่างงานของพนักงาน
ในสถานีงานห่อเสน้สด ดงัรูปท่ี 5 
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รูปที ่2 แผนภูมิพาเรโตแสดงเวลามาตรฐานกระบวนการ

ผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดแตล่ะสถานีงาน 
ก่อนปรับปรุง 

 
จากรูปท่ี 2 พบวา่ มี 3 สถานีงานท่ีมีเวลามาตรฐาน

มากสุด คิดเ ป็น  72  เปอร์ เ ซ็นต์ ได้แก่ สถานีงาน 
ชัง่น ้ าหนกั สถานีงานห่อเส้นสด และสถานีงานน่ึงเสน้สด 
ตามล าดับความส าคัญของปัญหา  โดยท่ีสถานีงานน่ึง 
เส้นสดเป็นสถานีงานท่ีไม่สามารถเขา้ไปด าเนินการแก้ไข
ได ้เน่ืองจากเป็นการท างานของเคร่ืองจกัรท่ีมีการปรับตั้ง
ค่ า เ พ่ือให้ได้เส้นก๋วยเ ต๋ียวแบบเส้นสดมีคุณภาพท่ี
เหมาะสม 

สถานีงานชั่งน ้ าหนัก พบปัญหา คือ มีการใช้เวลา 
ในการท างานมากท่ีสุด จากการเข้าไปศึกษาโดยการ 
สังเกตแบบไม่มีส่วนร่วม พบว่า สาเหตุหลักเกิดจาก                    
ความเม่ือยล้าของพนักงานในการเคล่ือนไหวร่างกายท่ี 
ซ ้ า ๆ กนัในท่าท่ีก่อให้เกิดความเม่ือยลา้ นัน่คือ การเอ้ือม 
และเอ้ียวตวัเป็นเวลานานตลอดกระบวนการชัง่น ้ าหนัก                          
โดยการเคล่ือนไหวร่างกายท่ีมากเกินความจ าเป็นนั้ น              
เกิดจากการมีโต๊ะบรรจุท่ีไม่เหมาะสมต่อการท างาน                 
ดงัรูปท่ี 3 โดยสาเหตุของปัญหาดงักล่าวแสดงให้เห็นถึง
ความสูญเสียท่ี เ กิดจากการเค ล่ือนท่ีของพนักงานท่ี 
ไม่จ าเป็น จึงท าการปรับเปล่ียนโต๊ะบรรจุในห้องบรรจุ 
ให้มีความเหมาะสม ดงัรูปท่ี 4  เพ่ือให้เกิดความง่ายและ
สะดวกในการท างานมากข้ึน (Simplify) ท าให้การ
เคล่ือนท่ีในการเอ้ือมและเอ้ียวตัวลดลง ส่งผลให้ความ
เม่ือยลา้ลดลง 

 

 
รูปที ่3 การท างานในโตะ๊บรรจุเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สด 

 

 
รูปที ่4 โตะ๊บรรจุในหอ้งบรรจุก่อนปรับปรุงและ             

หลงัปรับปรุง ตามล าดบั 

หมายเหตุ : สญัลกัษณ์  แทน พนกังาน,  
สญัลกัษณ์   แทน เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั,  
สัญลักษณ์   แทน แผ่นพลาสติกไฮเดน 
(Plastic Sheet HDPE),  
สญัลกัษณ์   แทน ถุงพลาสติก  และ  
สญัลกัษณ์  แทน สายพานล าเลียง 

 
สถานีงานห่อเส้นสด พบปัญหา คือ เกิดการวา่งงาน

ของพนักงาน ในสถานีงานห่อเส้นสด ประกอบด้วย                    
2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการห่อแผ่นพลาสติก           
ไฮ เดน  (Plastic Sheet HDPE)  และกระบวนการ 
ใส่ถุงพลาสติก โดยท่ีกระบวนการห่อแผน่พลาสติกไฮเดน 
( Plastic Sheet HDPE) เ ป็ น ขั้ น ต อน ท่ี ท า ต่ อ จ าก
กระบวนการชั่งน ้ าหนักซ่ึงอยู่ในสถานีงานชั่งน ้ าหนัก 
สาเหตุเกิดจากจ านวนพนักงานต่อโต๊ะบรรจุมากเกินไป 
เน่ืองจากมีวิธีการท างานท่ีแบ่งการท างานแบบ 1 คนต่อ 

1 งาน โดยสาเหตุของปัญหาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง 
ความสูญเสียท่ีเกิดจากการรอคอยงานจากกระบวนการ
ก่อนหนา้ สามารถแสดงการเกิดการว่างงานของพนักงาน
ในสถานีงานห่อเสน้สด ดงัรูปท่ี 5 
 

 
 

  

 

  
  

 
 

 

 

 

 
รูปที ่5 การเกิดการวา่งงานของพนกังาน 

ในสถานีงานห่อเสน้สด 
 

จึงท าการปรับปรุงโดยการลดพนกังานในสถานีงาน
ห่อเส้นสด 1 คนต่อโต๊ะ (การผลิตมีทั้งหมด 2 กะ ไดแ้ก่  
กะเชา้ และกะเยน็ โดยแต่ละกะมีทั้งหมด 2 โต๊ะ ดงันั้น
พนักงานท่ีลดลงทั้ งหมด เท่ากับ 4 คน) เป็นการขจัด
กิจกรรม ท่ีไม่ ก่อให้ เ กิด คุณค่ า  (Eliminate)  นั่น คือ                 
การยืนรอของพนักงานใส่ ถุงพลาสติก  และท าการ
ปรับเปล่ียนวิธีการท างานของพนักงาน คือ การรวมงาน
ยอ่ยเขา้ดว้ยกนั (Combine) โดยการใหพ้นกังานท่ีท าการ
ห่อแผ่นพลาสติกไฮเดน (Plastic Sheet HDPE) ท าการ
ใส่ถุงพลาสติกด้วย  เพื่อลดเวลาการรอคอยงานจาก
กระบวนการชัง่น ้ าหนกัท่ีเป็นกระบวนการก่อนหนา้ 
4.2.2 ขั้นตอนการปฏิบัติตามแผนการปรับปรุงผลิตภาพ
กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นสด 

หลงัจากปฏิบติัตามแผนท่ีวางไว ้ยงัคงจดัสถานีงาน
ได้ 5 สถานีงาน เน่ืองจากท าการปรับปรุงภายในสถานี
งานเท่านั้น สามารถแสดงเวลามาตรฐานของแต่ละสถานี
งานหลงัปรับปรุง ดงัรูปท่ี 6  

 

 
รูปที ่6 แผนภูมิแสดงเวลามาตรฐานกระบวนการผลิต             
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดแต่ละสถานีงานหลงัปรับปรุง 

จากรูปท่ี 6 เวลารวมของสถานีงานย่อยทั้ งหมด 
เท่ากับ 38.89 วินาทีต่อกิโลกรัม สามารถค านวณหาค่า
ประสิทธิภาพของสายการผลิตหลงัปรับปรุงจากการแทน
ค่าในสมการท่ี 6 ไดเ้ท่ากบั 83.91 เปอร์เซ็นต ์ 

ณ ระดบัความตอ้งการเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สดเฉล่ีย 
เท่ากับ 4,945 กิโลกรัมต่อกะ มีชั่วโมงแรงงานท่ีใช้ใน            
การผลิตต่อกะ เท่ากับ 40.07 ชั่วโมง สามารถค านวณ             
ผลิตภาพแรงงานต่อกะหลงัปรับปรุงจากการแทนค่าใน
สมการท่ี 7 ไดเ้ท่ากบั 123.41 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
4.2.3 ขั้นตอนการตรวจสอบผลการปรับปรุงผลิตภาพ
กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นสด 

ท าการตรวจสอบผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สด โดยการเปรียบเทียบผลก่อนและ
หลงัปรับปรุง ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัปรับปรุงของ
กระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สด 

รายละเอยีด 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลงั

ปรับปรุง 
ผลต่าง 
(%) 

ประสิทธิภาพของ
สายการผลิต (%) 

79.64 83.91 +4.27 

รอบเวลาจริงของ
การผลิต (วนิาที
ต่อกิโลกรัม) 

10.09 9.27 -8.13 

จ านวนพนกังาน 
(คน) 

18 14 -22.22 

ผลิตภาพแรงงาน 
(กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง) 

87.17 123.41 +41.57 
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4.2.4 ขั้ นตอนการด า เ นินการให้ เหมาะสมหลังการ
ปรับปรุงผลิตภาพกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวแบบ 
เส้นสด 

หลงัท าการปรับปรุงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว
แบบเส้นสด ท าให้ประสิทธิภาพของสายการผลิตเพ่ิมข้ึน 
รอบเวลาจริงของการผลิตลดลง จ านวนพนักงานลดลง 
และผลิตภาพแรงงานเพ่ิมข้ึน จึงน าวธีิการปรับปรุงดงักล่าว
มาด าเนินการให้เมาะสม โดยการก าหนดเป็นมาตรฐาน
ของกระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้สด 

4.3 กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นกึง่แห้ง 
4.3.1 ขั้นตอนการวางแผนปรับปรุงผลติภาพกระบวนการ
ผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นกึง่แห้ง 

กระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้ง                   
มีกระบวนการหลกั กระบวนการยอ่ย และจ านวนพนกังาน
ของแต่ละกระบวนการยอ่ย แสดงดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 รายละเอียดกระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบ
เสน้ก่ึงแหง้ 
กระบวนการหลกั กระบวนการ 

ย่อย 
จ านวน
พนักงาน 

แช่โม่ 
ท ำควำมสะอำดขำ้ว 

4 คน แช่ขำ้ว 

โม่ขำ้ว  
เตรียมน ้ำแป้ง เตรียมน ้ำแป้ง 

6 คน น่ึงเส้นก่ึงแหง้ น่ึงเส้นก่ึงแหง้ 

รับเรียงเส้น 
รับเรียงเส้น 

6 คน บ่มเส้น 

บรรจุ 
เส้นก่ึงแหง้ 

เล่ือนแท่นหัน่และยก
แผน่ก๋วยเต๋ียวใส่
เคร่ืองหัน่ 

5 คน เคร่ืองหัน่แผน่
ก๋วยเต๋ียว 
ยกเส้นก๋วยเต๋ียวลง
บนโต๊ะบรรจุ 
ชัง่น ้ ำหนกั 6 คน 
ห่อแผน่พลำสติก 

ไฮเดน (Plastic 

Sheet HDPE) 
6 คน 

ตารางที ่3 (ต่อ) รายละเอียดกระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียว
แบบเสน้ก่ึงแหง้ 
กระบวนการหลกั กระบวนการ 

ย่อย 
จ านวน
พนักงาน 

บรรจุ 
เส้นก่ึงแหง้ 

ห่อกระดำษปรู๊ฟ
พร้อมติดสต๊ิกเกอร์ 6 คน 

 
หลังจากการศึกษากระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว

แบบเส้นก่ึงแห้ง พบว่า เวลาส าหรับการท าการผลิตเส้น
ก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้งเฉล่ียเท่ากับ 49 ชั่วโมงต่อ
กระบวนการ และลูกคา้มีความตอ้งการเส้นก่ึงแหง้ทั้งหมด
เฉล่ียต่อกะเท่ากบั 9,556 กิโลกรัม สามารถหารอบเวลา
การผลิตท่ีก าหนดโดยแทนค่าในสมการท่ี 4 ไดร้อบเวลา
การผลิตท่ีก าหนด เท่ากบั 18.36 วินาทีต่อกิโลกรัม และ
ระยะเวลารวมทั้งหมดของกระบวนการ หรือเวลารวมของ
สถานีงานย่อยทั้งหมด เท่ากบั 74.92 วินาทีต่อกิโลกรัม 
สามารถหาจ านวนสถานีงานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีกระบวนการควร
จะมีโดยการแทนค่าในสมการท่ี 5 ไดจ้ านวนสถานีงานท่ี
น้อยท่ีสุดท่ีควรจะมีเท่ากบั 5 สถานีงาน แต่สามารถแบ่ง
สถานีงานไดท้ั้งหมด  6 สถานีงาน เน่ืองจากพ้ืนท่ีท่ีใชใ้น
การผลิตมีการจัดวางเคร่ืองจักรแยกออกเป็นสัดส่วนท่ี
ชดัเจน และอยู่ห่างกนั สามารถแสดงเวลามาตรฐานของ           
แต่ละสถานีงาน ดงัรูปท่ี 6 

 

 
รูปที ่6 แผนภูมิแสดงเวลามาตรฐานกระบวนการผลิต        
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้แตล่ะสถานีงานก่อน

ปรับปรุง 
 
 

จากรูปท่ี 6 พบว่า การผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้น                 
ก่ึงแห้งนั้น ไม่สามารถผลิตได้ทันต่อความต้องการของ
ลูกคา้ เน่ืองจากรอบเวลาจริงมากกว่ารอบเวลาการผลิตท่ี
ก าหนด และสามารถค านวณหาค่าประสิทธิภาพของ
สายการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้งก่อนปรับปรุง
โดยการแทนค่าในสมการท่ี 6 ไดเ้ท่ากบั 66.85 เปอร์เซ็นต ์

ณ ระดบัความตอ้งการเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแหง้
เฉล่ียเท่ากบั 9,556 กิโลกรัม มีชัว่โมงแรงงานท่ีใชใ้นการ
ผลิต เท่ากับ 290.30 ชั่วโมง สามารถค านวณผลิตภาพ
แรงงานก่อนปรับปรุงจากการแทนค่าในสมการท่ี 7               
ไดเ้ท่ากบั 32.92 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 

 เม่ือน าเวลามาตรฐานของแต่ละสถานีงานมาจดัท า
เป็นแผนภูมิพาเรโต ดงัรูปท่ี 7  
 

 
รูปที ่7 แผนภูมิพาเรโตแสดงเวลามาตรฐานกระบวนการ

ผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้แต่ละสถานีงาน 
ก่อนปรับปรุง 

 
จากรูปท่ี 7 พบว่า 4 สถานีงานท่ีมีเวลามาตรฐาน 

มากสุด คิดเป็น 80 เปอร์เซ็นต์ ไดแ้ก่ สถานีงานห่อเส้น
ก่ึงแห้ง สถานีงานรับเรียงเส้นและบ่ม สถานีงานน่ึงเส้น 
ก่ึงแห้ง และสถานีงานหั่นแผ่นเส้นก่ึงแห้ง ตามล าดับ
ความส าคญัของปัญหา โดยท่ีสถานีรับเรียงเสน้ก่ึงแหง้และ
บ่ม เป็นสถานีงานท่ีไม่สามารถเขา้ไปด าเนินการแก้ไขได ้
เน่ืองจากกระบวนการรับเรียงเส้น เป็นกระบวนการท่ีตอ้ง
ใชเ้วลาในการจดัเรียงแผ่นเส้นก๋วยเต๋ียวให้แผ่นนั้นมีความ
สม ่าเสมอตลอดเวลาจัดเรียง อีกทั้ งกระบวนการบ่มเป็น
กระบวนการท่ีต้องใช้เวลาเ พ่ือให้เส้นมีคุณสมบัติ ท่ี

เหมาะสม ก่อนท่ีจะส่งต่อไปยงัสถานีหั่นแผ่นเส้นก่ึงแห้ง
ซ่ึงเป็นสถานีถดัไปได ้และในสถานีงานน่ึงเสน้ก่ึงแหง้เป็น
สถานีงานท่ีไม่สามารถเขา้ไปด าเนินการแกไ้ขได ้เน่ืองจาก
เป็นการท างานของเคร่ืองจกัรท่ีมีการปรับตั้งค่า เพื่อให้ได้
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้มีคุณภาพท่ีเหมาะสม  

โดยปัญหาและสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน 2  
สถานีงาน คือ สถานีงานห่อเสน้ก่ึงแหง้เป็นสถานีงานท่ีใช้
เวลานานท่ีสุด และเป็นสถานีงานท่ีมีความต่อเน่ืองกับ
สถานีงานหั่นแผ่นเส้นก่ึงแห้งซ่ึงเป็นสถานีก่อนหน้า             
ซ่ึงทั้ง 2 สถานีงานน้ีอยู่ในห้องบรรจุ และจากการศึกษา
โดยการสังเกตแบบไม่มีส่วนร่วม พบวา่ กระบวนการใน
ห้องบรรจุมีการใชพ้นกังานประจ าโต๊ะท่ีไม่เท่ากนัทั้งๆท่ีมี
ขั้นตอนการท างานท่ีเหมือนกนัแสดงดงัรูปท่ี 8 และเกิด
การว่างงานของพนักงาน แสดงให้เห็นถึงความสูญเสียท่ี
เกิดจากการรอคอย 

 

 
รูปที ่8 การบรรจุเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ 

 
หน้าท่ีของพนักงานแต่ละคนในห้องบรรจุก่อน

ปรับปรุงมีรายละเอียด ดงัน้ี คนท่ี 1 ท าการเล่ือนแท่นหัน่
แลว้ยกแผ่นก๋วยเต๋ียวใส่เคร่ืองหั่น เปิดเคร่ืองหั่น และท า
การยกเสน้ลงเม่ือเคร่ืองหัน่เสร็จ คนท่ี 2 ท าการชัง่น ้ าหนกั
เส้น ก่ึงแห้งคนท่ี 3 ท าการห่อแผ่นพลาสติกไฮเดน 
(Plastic Sheet HDPE) และคนท่ี 4 ท าการห่อกระดาษ
ปรู๊ฟ พร้อมติดสต๊ิกเกอร์ โดยกระบวนการเล่ือนแท่นหั่น
และยกแผ่นก๋วยเต๋ียวข้ึนเคร่ืองหั่น กระบวนการท่ีเคร่ือง
หั่นแผ่นก๋วยเต๋ียว กระบวนการยกเส้นก๋วยเต๋ียวลงบนโตะ๊
บรรจุเป็นกระบวนการท่ีท าเป็นรอบ เฉล่ียเท่ากับ 17 

กิโลกรัมต่อรอบ สามารถแสดงระยะเวลาในหอ้งบรรจุเส้น

ก.บุุญส่่งประเส่ริฐ และ ก.นิิมานัินิท์์
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จากรูปท่ี 6 พบว่า การผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้น                 
ก่ึงแห้งนั้น ไม่สามารถผลิตได้ทันต่อความต้องการของ
ลูกคา้ เน่ืองจากรอบเวลาจริงมากกว่ารอบเวลาการผลิตท่ี
ก าหนด และสามารถค านวณหาค่าประสิทธิภาพของ
สายการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้งก่อนปรับปรุง
โดยการแทนค่าในสมการท่ี 6 ไดเ้ท่ากบั 66.85 เปอร์เซ็นต ์

ณ ระดบัความตอ้งการเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแหง้
เฉล่ียเท่ากบั 9,556 กิโลกรัม มีชัว่โมงแรงงานท่ีใชใ้นการ
ผลิต เท่ากับ 290.30 ชั่วโมง สามารถค านวณผลิตภาพ
แรงงานก่อนปรับปรุงจากการแทนค่าในสมการท่ี 7               
ไดเ้ท่ากบั 32.92 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 

 เม่ือน าเวลามาตรฐานของแต่ละสถานีงานมาจดัท า
เป็นแผนภูมิพาเรโต ดงัรูปท่ี 7  
 

 
รูปที ่7 แผนภูมิพาเรโตแสดงเวลามาตรฐานกระบวนการ

ผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้แต่ละสถานีงาน 
ก่อนปรับปรุง 

 
จากรูปท่ี 7 พบว่า 4 สถานีงานท่ีมีเวลามาตรฐาน 

มากสุด คิดเป็น 80 เปอร์เซ็นต์ ไดแ้ก่ สถานีงานห่อเส้น
ก่ึงแห้ง สถานีงานรับเรียงเส้นและบ่ม สถานีงานน่ึงเส้น 
ก่ึงแห้ง และสถานีงานหั่นแผ่นเส้นก่ึงแห้ง ตามล าดับ
ความส าคญัของปัญหา โดยท่ีสถานีรับเรียงเสน้ก่ึงแหง้และ
บ่ม เป็นสถานีงานท่ีไม่สามารถเขา้ไปด าเนินการแก้ไขได ้
เน่ืองจากกระบวนการรับเรียงเส้น เป็นกระบวนการท่ีตอ้ง
ใชเ้วลาในการจดัเรียงแผ่นเส้นก๋วยเต๋ียวให้แผ่นนั้นมีความ
สม ่าเสมอตลอดเวลาจัดเรียง อีกทั้ งกระบวนการบ่มเป็น
กระบวนการท่ีต้องใช้เวลาเพื่อให้เส้นมีคุณสมบัติ ท่ี

เหมาะสม ก่อนท่ีจะส่งต่อไปยงัสถานีหั่นแผ่นเส้นก่ึงแห้ง
ซ่ึงเป็นสถานีถดัไปได ้และในสถานีงานน่ึงเสน้ก่ึงแหง้เป็น
สถานีงานท่ีไม่สามารถเขา้ไปด าเนินการแกไ้ขได ้เน่ืองจาก
เป็นการท างานของเคร่ืองจกัรท่ีมีการปรับตั้งค่า เพื่อให้ได้
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้มีคุณภาพท่ีเหมาะสม  

โดยปัญหาและสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน 2  
สถานีงาน คือ สถานีงานห่อเสน้ก่ึงแหง้เป็นสถานีงานท่ีใช้
เวลานานท่ีสุด และเป็นสถานีงานท่ีมีความต่อเน่ืองกับ
สถานีงานหั่นแผ่นเส้นก่ึงแห้งซ่ึงเป็นสถานีก่อนหน้า             
ซ่ึงทั้ง 2 สถานีงานน้ีอยู่ในห้องบรรจุ และจากการศึกษา
โดยการสังเกตแบบไม่มีส่วนร่วม พบวา่ กระบวนการใน
ห้องบรรจุมีการใชพ้นกังานประจ าโต๊ะท่ีไม่เท่ากนัทั้งๆท่ีมี
ขั้นตอนการท างานท่ีเหมือนกนัแสดงดงัรูปท่ี 8 และเกิด
การว่างงานของพนักงาน แสดงให้เห็นถึงความสูญเสียท่ี
เกิดจากการรอคอย 

 

 
รูปที ่8 การบรรจุเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ 

 
หน้าท่ีของพนักงานแต่ละคนในห้องบรรจุก่อน

ปรับปรุงมีรายละเอียด ดงัน้ี คนท่ี 1 ท าการเล่ือนแท่นหัน่
แลว้ยกแผ่นก๋วยเต๋ียวใส่เคร่ืองหั่น เปิดเคร่ืองหั่น และท า
การยกเสน้ลงเม่ือเคร่ืองหัน่เสร็จ คนท่ี 2 ท าการชัง่น ้ าหนกั
เส้น ก่ึงแห้งคนท่ี 3 ท าการห่อแผ่นพลาสติกไฮเดน 
(Plastic Sheet HDPE) และคนท่ี 4 ท าการห่อกระดาษ
ปรู๊ฟ พร้อมติดสต๊ิกเกอร์ โดยกระบวนการเล่ือนแท่นหั่น
และยกแผ่นก๋วยเต๋ียวข้ึนเคร่ืองหั่น กระบวนการท่ีเคร่ือง
หั่นแผ่นก๋วยเต๋ียว กระบวนการยกเส้นก๋วยเต๋ียวลงบนโตะ๊
บรรจุเป็นกระบวนการท่ีท าเป็นรอบ เฉล่ียเท่ากับ 17 

กิโลกรัมต่อรอบ สามารถแสดงระยะเวลาในหอ้งบรรจุเส้น
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ก่ึงแห้งโดยใช้พนักงาน 4 คน ต่อโต๊ะ จ านวน 2 รอบ 
เท่ากบั 34 ห่อ (34 กิโลกรัม) ดงัรูปท่ี 9 

 

 
รูปที ่9 ระยะเวลาในหอ้งบรรจุเสน้ก่ึงแหง้ 4 คนต่อโตะ๊ 

จ านวน 2 รอบ ก่อนปรับปรุง  
หมายเหตุ : รอบท่ี 1 คือ วนิาทีท่ี 0 ถึง วนิาทีท่ี 336.77 
และ รอบท่ี 2 คือ วนิาทีท่ี 182.41 ถึง วนิาทีท่ี 519.18 

 
จากรูปท่ี 9 จะเห็นได้ว่าพนักงานคนท่ี 1 เกิดการ

ว่างงานหลังจากเปิดเคร่ืองหั่นให้ท างานเป็นระยะเวลา 
2.22 นาที และพนกังานจะท าการบรรจุเสร็จก่อนท่ีเคร่ือง
หั่นจะหั่นรอบต่อไปเสร็จเป็นระยะเวลา 16.32 วินาที                
จึงท าการปรับปรุงโดยการลดจ านวนพนักงานโต๊ะบรรจุ
จาก 4 คนต่อโตะ๊เหลือ 3 คนต่อโตะ๊ เป็นการขจดักิจกรรม
ท่ีไม่ก่อให้เกิดคุณค่า (Eliminate) นั่นคือ การยืนรอ
เคร่ืองหั่นของพนักงานคนท่ี 1 และท าการปรับเปล่ียน
วิธีการท างานโดยการรวมงานย่อย (Combine) ดังน้ี 
ให้พนกังานคนท่ี 1 ท าการเล่ือนแท่นหั่น แลว้ยกแผ่นเส้น
ใส่เคร่ืองหั่น เปิดเคร่ืองหั่น และเดินไปห่อกระดาษปรู๊ฟ 
พร้อมติดสต๊ิกเกอร์ และใหพ้นกังานคนท่ี  2 ท าการยกเสน้
ลงบนโตะ๊บรรจุเม่ือเคร่ืองหัน่เสร็จ ก่อนท าการชัง่น ้ าหนกั 
4.3.2 ขั้นตอนการปฏิบัติตามแผนการปรับปรุงผลิตภาพ
กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นกึง่แห้ง 

ผูว้ิจยัไดท้ าการปรับปรุงการท างานในหอ้งบรรจุเสน้
ก่ึงแหง้เท่านั้น โดยมีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัเคร่ืองหัน่ คือ เคร่ือง
หั่นมีลกัษณะการหั่นในแนวยาวหั่นไดเ้ฉล่ีย 17 กิโลกรัม
ต่อคร้ัง (ไม่ว่าจะใส่จ านวนแผ่นเส้นก่ึงแห้งซ้อนกนัมาก
หรือน้อย เคร่ืองหั่นจะใช้เวลาเท่ากัน) ประกอบกับการ
ไม่ได้มีการลงทุนเพ่ิม และขั้นตอนการบรรจุไม่สามารถ
เปล่ียนแปลงได้ จึงท าให้เวลามาตรฐานแต่ละสถานีงาน
หลงัปรับปรุงมีค่าเท่ากับเวลามาตรฐานแต่ละสถานีงาน

ก่อนปรับปรุง โดยหน้าท่ีของพนักงานแต่ละคนในห้อง
บรรจุหลงัปรับปรุงมีรายละเอียด ดงัน้ี คนท่ี 1 ท าการเล่ือน
แท่นหั่นแล้วยกเส้นใส่เคร่ืองหั่น และเปิดเคร่ืองหั่น 
จากนั้ นเดินไปห่อกระดาษปรู๊ฟ พร้อมติดสต๊ิกเกอร์
ระหวา่งรอเคร่ืองจกัรท างาน คนท่ี 2 ท าการยกเส้นลงบน
โต๊ะบรรจุ เม่ือเคร่ืองหั่นเสร็จ และชัง่น ้ าหนกัเส้นก่ึงแห้ง 
และคนท่ี 3 ท าการห่อแผ่นพลาสติกไฮเดน (Plastic 

Sheet HDPE) สามารถแสดงระยะเวลาในหอ้งบรรจุเส้น
ก่ึงแห้งหลังปรับปรุง โดยใช้พนักงาน 3 คน ต่อโต๊ะ 
จ านวน 2 รอบ เท่ากบั 34 ห่อ (34 กิโลกรัม) ดงัรูปท่ี 10  

 

 
รูปที ่10 ระยะเวลาในหอ้งบรรจุเสน้ก่ึงแหง้               
3 คนต่อโตะ๊ จ านวน 2 รอบ หลงัปรับปรุง 

หมายเหตุ : รอบท่ี 1 คือ วนิาทีท่ี 0 ถึง วนิาทีท่ี 336.77 
และ รอบท่ี 2 คือ วนิาทีท่ี 182.41 ถึง วนิาทีท่ี 519.18 

 
จากรูปท่ี 10 พนักงานคนท่ี 1 จะใชเ้วลาในการเดิน

จากเคร่ืองหัน่ไปยงัจุดห่อกระดาษปรู๊ฟ เท่ากบั 3.62 วนิาที 
และพนักงานจะท าการบรรจุเสร็จก่อนท่ีเคร่ืองหั่นจะหั่น
รอบต่อไปเสร็จเป็นระยะเวลา 16.32 วนิาที              

จากการปรับปรุงดังกล่าวท าให้พนักงานลดลง                 
แต่ระยะเวลาการท างานยงัคงเท่าเดิม สามารถค านวณ
ประสิท ธิภาพของสายการผลิต เส้น ก๋วย เ ต๋ียวแบบ                
เสน้ก่ึงแหง้หลงัปรับปรุงไดเ้ท่ากบั 66.85 เปอร์เซ็นต ์และ 
ณ ระดบัความตอ้งการเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้งเฉล่ีย 
เท่ากบั 9,556 กิโลกรัม มีชัว่โมงแรงงานท่ีใชใ้นการผลิต 
เท่ากบั 249.00 ชัว่โมง สามารถค านวณผลิตภาพแรงงาน
หลังปรับปรุงจากการแทนค่าในสมการท่ี 7 ได้เท่ากับ 
38.38 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 

4.3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบผลการปรับปรุงผลิตภาพ
กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นกึง่แห้ง 

ท าการตรวจสอบผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต
เส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแหง้ โดยการเปรียบเทียบผลก่อน
และหลงัปรับปรุง ดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัปรับปรุงของ
กระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ 

รายละเอยีด 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลงั

ปรับปรุง 
ผลต่าง 
(%) 

ประสิทธิภาพของ
สายการผลิต (%) 66.85 66.85 0 

รอบเวลาจริงของ
การผลิต (วนิาที
ต่อกิโลกรัม) 

18.68 18.68 0 

จ านวนพนกังาน 
(คน) 39 34 -12.82 

ผลิตภาพแรงงาน
(กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง) 

32.92 38.38 +16.59 

 
4.3.4 ขั้ นตอนการด า เนินการให้ เหมาะสมหลังการ
ปรับปรุงผลิตภาพกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวแบบ 
เส้นกึง่แห้ง 

หลงัท าการปรับปรุงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว
แบบเส้นก่ึงแห้ง ท าให้ประสิทธิภาพของสายการผลิต                
และรอบเวลาจริงของการผลิตเท่าเดิม แต่จ านวนพนกังาน
ในกระบวนการผลิตลดลง และผลิตภาพแรงงานเพ่ิมข้ึน  
จึงน าวิธีการปรับปรุงดงักล่าวมาด าเนินการให้เหมาะสม  
โดยการก าหนดเป็นมาตรฐานของกระบวนการผลิต 
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ 
 
 
 
 

5. สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ  
5.1 สรุปผลการวจิยั 
5.1.1 กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นสด 

ผู ้วิจัยได้ด าเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิต            
เส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นสดทั้ งหมด 2 สถานีงาน ได้แก่                   
สถานีงานชั่งน ้ าหนัก ซ่ึงเป็นสถานีงานท่ีใช้เวลาในการ
ท างานมากท่ีสุด เน่ืองจากโต๊ะบรรจุมีความไม่เหมาะสม  
จึงท าให้พนักงานเกิดการเอ้ือมและเอ้ียวตัวตลอดการ 
ชั่งน ้ าหนัก แสดงให้เห็นถึงความสูญเสียท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของพนกังานท่ีไม่จ าเป็น จึงท าปรับปรุงโดยการ
ปรับเปล่ียนโต๊ะบรรจุในห้องบรรจุ ให้มีความเหมาะสม 
และสถานีงานห่อเส้นสด เป็นสถานีงานท่ีเกิดการวา่งงาน
ของพนกังาน เน่ืองจากการท างานมีการแบ่งเป็น 1 คนต่อ 
1 งาน แสดงให้เห็นถึงความสูญเสียท่ีเกิดจากการรอคอย
งานจากกระบวนการก่อนหน้า จึงท าการปรับปรุงโดย             
การลดจ านวนพนักงาน 1 คน และท าการรวมงานย่อย         
เข้าด้วยกัน  กล่าวคือ  ให้พนักงานท่ีท าการห่อแผ่น
พลาสติกไฮเดน  (Plastic Sheet HDPE)  ท าการใส่
ถุ งพลาสติกด้วย  เ พ่ือลด เวลาการรอคอยงานจาก
กระบวนการชัง่น ้ าหนกัท่ีเป็นกระบวนการก่อนหนา้ 

จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว 
แบบเส้นสดดงักล่าว ท าให้ประสิทธิภาพของสายการผลิต
เพ่ิมข้ึน 4.27 เปอร์เซ็นต์ รอบเวลาจริงของการผลิตลดลง
8.13 เปอร์เซ็นต์ จ านวนพนักงานลดลง  4 คน  และ                 
ผลิตภาพแรงงานเพ่ิมข้ึน 41.57 เปอร์เซ็นต ์
5.1.2 กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นกึง่แห้ง 

ผู ้วิจัยได้ด าเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิต            
เส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้งของสถานีงานในห้องบรรจุ
ทั้งหมด 2 สถานีงาน ไดแ้ก่ สถานีงานหัน่แผน่เสน้ก่ึงแหง้
และสถานีงานห่อเส้นก่ึงแห้ง โดยสถานีงานห่อเส้น                
ก่ึงแห้งเป็นสถานีงานท่ีใช้เวลานานท่ีสุด และมีความ
เ ก่ียวเ น่ืองกับสถานีงานหั่นแผ่นเส้น ก่ึงแห้ง อีกทั้ ง               
สถานีงานในหอ้งบรรจุเสน้ก่ึงแหง้มีการใชพ้นกังานประจ า
โต๊ะท่ีไม่เท่ากนัทั้ง ๆ ท่ีมีขั้นตอนการท างานท่ีเหมือนกัน 
และเกิดการว่างงานของพนกังาน จึงท าการปรับปรุงโดย

ก.บุุญส่่งประเส่ริฐ และ ก.นิิมานัินิท์์
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4.3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบผลการปรับปรุงผลิตภาพ
กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นกึง่แห้ง 

ท าการตรวจสอบผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต
เส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแหง้ โดยการเปรียบเทียบผลก่อน
และหลงัปรับปรุง ดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัปรับปรุงของ
กระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ 

รายละเอยีด 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลงั

ปรับปรุง 
ผลต่าง 
(%) 

ประสิทธิภาพของ
สายการผลิต (%) 66.85 66.85 0 

รอบเวลาจริงของ
การผลิต (วนิาที
ต่อกิโลกรัม) 

18.68 18.68 0 

จ านวนพนกังาน 
(คน) 39 34 -12.82 

ผลิตภาพแรงงาน
(กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง) 

32.92 38.38 +16.59 

 
4.3.4 ขั้ นตอนการด า เ นินการให้ เหมาะสมหลังการ
ปรับปรุงผลิตภาพกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวแบบ 
เส้นกึง่แห้ง 

หลงัท าการปรับปรุงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว
แบบเส้นก่ึงแห้ง ท าให้ประสิทธิภาพของสายการผลิต                
และรอบเวลาจริงของการผลิตเท่าเดิม แต่จ านวนพนกังาน
ในกระบวนการผลิตลดลง และผลิตภาพแรงงานเพ่ิมข้ึน  
จึงน าวิธีการปรับปรุงดงักล่าวมาด าเนินการให้เหมาะสม  
โดยการก าหนดเป็นมาตรฐานของกระบวนการผลิต 
เสน้ก๋วยเต๋ียวแบบเสน้ก่ึงแหง้ 
 
 
 
 

5. สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ  
5.1 สรุปผลการวจิยั 
5.1.1 กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นสด 

ผู ้วิจัยได้ด าเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิต            
เส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นสดทั้ งหมด 2 สถานีงาน ได้แก่                   
สถานีงานชั่งน ้ าหนัก ซ่ึงเป็นสถานีงานท่ีใช้เวลาในการ
ท างานมากท่ีสุด เน่ืองจากโต๊ะบรรจุมีความไม่เหมาะสม  
จึงท าให้พนักงานเกิดการเอ้ือมและเอ้ียวตัวตลอดการ 
ชั่งน ้ าหนัก แสดงให้เห็นถึงความสูญเสียท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของพนกังานท่ีไม่จ าเป็น จึงท าปรับปรุงโดยการ
ปรับเปล่ียนโต๊ะบรรจุในห้องบรรจุ ให้มีความเหมาะสม 
และสถานีงานห่อเส้นสด เป็นสถานีงานท่ีเกิดการวา่งงาน
ของพนกังาน เน่ืองจากการท างานมีการแบ่งเป็น 1 คนต่อ 
1 งาน แสดงให้เห็นถึงความสูญเสียท่ีเกิดจากการรอคอย
งานจากกระบวนการก่อนหน้า จึงท าการปรับปรุงโดย             
การลดจ านวนพนักงาน 1 คน และท าการรวมงานย่อย         
เข้าด้วยกัน  กล่าวคือ  ให้พนักงานท่ีท าการห่อแผ่น
พลาสติกไฮเดน  (Plastic Sheet HDPE)  ท าการใส่
ถุ งพลาสติกด้วย  เพื่ อลด เวลาการรอคอยงานจาก
กระบวนการชัง่น ้ าหนกัท่ีเป็นกระบวนการก่อนหนา้ 

จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว 
แบบเส้นสดดงักล่าว ท าให้ประสิทธิภาพของสายการผลิต
เพ่ิมข้ึน 4.27 เปอร์เซ็นต ์รอบเวลาจริงของการผลิตลดลง
8.13 เปอร์เซ็นต์ จ านวนพนักงานลดลง  4 คน  และ                 
ผลิตภาพแรงงานเพ่ิมข้ึน 41.57 เปอร์เซ็นต ์
5.1.2 กระบวนการผลติเส้นก๋วยเตีย๋วแบบเส้นกึง่แห้ง 

ผู ้วิจัยได้ด าเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิต            
เส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้งของสถานีงานในห้องบรรจุ
ทั้งหมด 2 สถานีงาน ไดแ้ก่ สถานีงานหัน่แผน่เสน้ก่ึงแหง้
และสถานีงานห่อเส้นก่ึงแห้ง โดยสถานีงานห่อเส้น                
ก่ึงแห้งเป็นสถานีงานท่ีใช้เวลานานท่ีสุด และมีความ
เ ก่ียวเ น่ืองกับสถานีงานหั่นแผ่นเส้น ก่ึงแห้ง อีกทั้ ง               
สถานีงานในหอ้งบรรจุเสน้ก่ึงแหง้มีการใชพ้นกังานประจ า
โต๊ะท่ีไม่เท่ากนัทั้ง ๆ ท่ีมีขั้นตอนการท างานท่ีเหมือนกัน 
และเกิดการว่างงานของพนกังาน จึงท าการปรับปรุงโดย
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การลดพนักงานลงเหลือเพียง 3 คนต่อโต๊ะ และท าการ
ปรับเปล่ียนวิธีการท างานบนโต๊ะบรรจุใหม่ เป็นการรวม
งานย่อยไวท่ี้พนักงานคนเดียว โดยให้พนักงานคนท่ี 1 
ท าการเล่ือนแท่นหั่นแลว้ยกเส้นใส่เคร่ืองหั่น เปิดเคร่ือง
หั่น และเดินไปห่อกระดาษปรู๊ฟ พร้อมติดสต๊ิกเกอร์ และ
ให้พนักงานคนท่ี 2 ท าการยกเส้นลงบนโต๊ะบรรจุเม่ือ
เคร่ืองหัน่เสร็จ ก่อนท าการชัง่น ้ าหนกั 

จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบ
ก่ึงแห้งดงักล่าว พบวา่ ประสิทธิภาพของสายการผลิตและ
รอบเวลาจริงของการผลิตเท่าเดิม เท่ากบั 66.85 เปอร์เซ็นต ์
และ 18.68 วนิาทีต่อกิโลกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากขอ้จ ากดั
เก่ียวกบัเคร่ืองหัน่ และไม่ไดมี้การลงทุนเพ่ิม ประกอบกบั
ขั้นตอนการบรรจุท่ีไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้ แต่การ
ปรับปรุงดังกล่าวท าให้จ านวนพนักงานในกระบวนการ
ผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวแบบเส้นก่ึงแห้งลดลง 5 คน และผลิต
ภาพแรงงานเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 16.59 เปอร์เซ็นต ์
5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ด้านพนักงาน  

 พนัก ง านควร มีก า รพัฒนาทักษะให้ มี ความ
หลากหลาย เพ่ือท่ีจะสามารถท างานทดแทนกันได้ใน
ระดบัเวลามาตรฐานท่ีก าหนด อาทิเช่น พนักงานในห้อง
บรรจุเส้นสด ควรมีทักษะในการชั่งน ้ าหนัก และทักษะ 
การห่อแผ่นพลาสติกไฮเดน (Plastic Sheet HDPE) 
พร้อมใส่ถุงพลาสติก และพนักงานในห้องบรรจุเส้น       
ก่ึงแหง้ ควรมีทกัษะในการยกแผน่เสน้ก่ึงแหง้เขา้เคร่ืองหัน่ 
ทกัษะการชัง่น ้ าหนัก ทกัษะการห่อแผ่นพลาสติกไฮเดน  
(Plastic Sheet HDPE) และทกัษะการห่อกระดาษปรู๊ฟ

พร้อมติดสต๊ิกเกอร์ และควรมีการก าหนดจ านวนผลผลิต
เส้นก่ึงแห้งขั้นต ่าต่อโต๊ะบรรจุในแต่ละวนั เพื่อลดความ 
ไม่เท่าเทียมกนัในการท างาน 
5.2.2 ด้านเคร่ืองจกัร  

1) เคร่ืองจักรต้องมีการบ ารุงรักษาอยู่สม ่ าเสมอ  
โดยมีการวดัประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจกัร เพื่อให้
เคร่ืองจักรสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิผล และ               
ไม่ขดัขอ้งหรือเสียระหวา่งกระบวนการผลิต 

2) เคร่ืองหั่นแผ่นก๋วยเต๋ียวในห้องบรรจุเส้นก่ึงแห้ง 
มีก าลังการผลิตท่ีค่อนข้างจ ากัด ควรมีการปรับปรุง 
เคร่ืองหั่นให้สามารถหั่นเส้นออกมาได้จ านวนมากข้ึน 
เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัการท างานของพนกังานในโตะ๊บรรจุ
โดยการเพ่ิมความกวา้งของใบมีดหัน่ และเพ่ิมความสูงของ
กระบะใส่แผ่นเส้นก่ึงแห้งให้สอดคล้องกัน พร้อมท า
เคร่ืองหมายท่ีกระบะใส่แผ่นเส้นก่ึงแห้ง เพื่อท่ีจะท าให้
ทราบถึงระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับการใส่แผ่นเส้นก่ึงแห้ง
ในแต่ละคร้ัง และท าใหก้ารหัน่ในแต่ละคร้ังไดป้ริมาณเสน้
ก่ึงแหง้ท่ีเท่ากนั หรืออาจท าการลงทุนซ้ือเคร่ืองหัน่ใหม่ท่ีมี
ระบบชัง่น ้ าหนกัอตัโนมติัมาทดแทน ซ่ึงจะท าให้สามารถ
ลดระยะเวลาในกระบวนการชัง่น ้ าหนกัได ้ 

 
6. กติติกรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณผูจ้ ัดการทั่วไปของโรงงาน
กรณีศึกษาท่ีอนุญาตในการเก็บขอ้มูล รวมถึงผูท่ี้มีส่วน
เก่ียวขอ้งทุกท่านท่ีคอยให้ค  าปรึกษาต่าง ๆ รวมถึงการให้
ความร่วมมือ  และให้ข้อมูล ท่ี เ ป็นประโยชน์ตลอด
การศึกษาในคร้ังน้ี 
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จาก Lentinus polychrous Lev. จากการศึกษาพบว่าเอนไซม์แลคเคสมีความบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน 3.52 เท่า เม่ือผ่าน
กระบวนการกรองดว้ยเยื่อกรองไมโครและอลัตร้า และผลจากการน าเอนไซมแ์ลคเคสมาก าจดัไดโคฟอลพบวา่ท่ีเวลา 12 
ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการก าจดัไดโคฟอลสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีค่าพีเอชเท่ากับ 7 ค่าอุณหภูมิเท่ากับ 35 องศา
เซลเซียส เม่ือควบคุมปริมาณเอนไซมเ์ท่ากบั 4.32 ยนิูตต่อมิลลิลิตร และความเขม้ขน้ไดโคฟอลเท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของแลคเคสกบัการก าจดัไดโคฟอลพบว่ามีค่า Km เท่ากบั 2.52 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
Vmax เท่ากบั 0.93 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที และเม่ือน าอุณหภูมิในช่วง 25-35 องศาเซลเซียส มาใชใ้นการหาค่าพลงังาน
กระตุน้มีค่าเท่ากบั 5.45 กิโลจูลต่อโมล และเม่ือน าไปทดสอบโดยอิงจากสภาพแวดลอ้มจริงในกรณีท่ีมีการเจือปนของ 
NOM, Fe2+ และ Mn2+ โดยท่ีความเขม้ขน้ของไดโคฟอลท่ีใชเ้ท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของ NOM, 

Fe2+ และ Mn2+  ท่ีใชอ้ยู่ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า Mn2+ มีประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอลมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ Mn2+ โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัได ้100% ท่ีความเขม้ขน้ Mn2+  เท่ากบั 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และตรงขา้มกบัในกรณีของ NOM และ Fe2+ พบวา่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ NOM และ Fe2+ ประสิทธิภาพ
การก าจดัไดโคฟอลมีแนวโนม้ลดลง โดยท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 62.43 และ 
45.32 เปอร์เซ็นต ์ของ NOM และ Fe2+ ตามล าดบั ส่วนผลของการศึกษาการยบัย ั้งของ NOM และ Fe2+ พบวา่เป็น
การยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนัและแบบแข่งขนั ตามล าดบั ในขณะท่ี Mn2+ ช่วยส่งเสริมการก าจดัไดโคฟอล 
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This research shows the usage of enzyme laccase to remove dicofol based insecticide. The 

Laccase was extracted from Lentinus polychrous Lev. It was found that the purity of laccase increased 
3.52 folds when passing through micro- and ultra-filtration system. The result of using this enzyme to 
remove dicofol at 12 hours showed that the removal efficiency reached 100% at pH 7, temperature of 
35ºC, the activity of the enzyme at 4.32 U/ml and dicofol concentration of 1 mg/l. The kinetics study on 
dicofol removal with laccase showed that the value of Km was 2.52 mg/l and Vmax was 0.93 mg/l/min. 
To determine the activation energy (Ea), the temperatures in the range of 25-35ºC were applied. The 
value of Ea was 5.45 KJ/mol. According to real environmental condition, the contaminations of NOM, 
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ABSTRACT 
This research shows the usage of enzyme laccase to remove dicofol based insecticide. The 

Laccase was extracted from Lentinus polychrous Lev. It was found that the purity of laccase increased 
3.52 folds when passing through micro- and ultra-filtration system. The result of using this enzyme to 
remove dicofol at 12 hours showed that the removal efficiency reached 100% at pH 7, temperature of 
35ºC, the activity of the enzyme at 4.32 U/ml and dicofol concentration of 1 mg/l. The kinetics study on 
dicofol removal with laccase showed that the value of Km was 2.52 mg/l and Vmax was 0.93 mg/l/min. 
To determine the activation energy (Ea), the temperatures in the range of 25-35ºC were applied. The 
value of Ea was 5.45 KJ/mol. According to real environmental condition, the contaminations of NOM, 

Fe2+and Mn2+ were investigated. At dicofol concentration of 5 mg/l and the concentrations of NOM, 
Fe2+and Mn2+ in the range of 0-50 mg/l displayed that the removal efficiency increased when increasing 
the concentration of Mn2+. The removal efficiency reached 100% at Mn2+ concentration of 50 mg/l.  
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1. บทน า 
 ไดโคฟอล มีช่ือทางเคมีว่า 2, 2, 2-Trichloro-1, 
1-bis (4-chlorophenyl) ethanol เ ป็นสาร เคมี ท่ีถูก
สั ง เ ค ร า ะ ห์ ข้ึ น จ า ก ดี ดี ที  โ ด ย จั ด อ ยู่ ใ น ก ลุ่ ม ข อ ง
ออร์กาโนคลอรีน (Organochlorines) มีไฮโดรเจน 
คาร์บอน ออกซิเจน และคลอรีนเป็นส่วนประกอบ [1] 
สารดังกล่าวมีความเป็นพิษเฉียบพลันต ่า แต่ตกค้างใน
ระบบส่ิงแวดลอ้มไดย้าวนาน ซ่ึงไดโคฟอลเป็นสารท่ีนิยม
ใช้ในกลุ่มของเกษตกรทั้ งในและต่างประเทศ ส าหรับ
ควบคุมหนอน เพล้ีย หรือแมลงต่าง ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อ
ตน้พืชและต่อผลผลิต [2] โดยสามารถใชไ้ดก้บัพืชเกือบ
ทุกชนิด เช่น พริก ฝ้าย ขา้วโพด พืชตระกูลถัว่ พืชไร่ 
พืชสวน รวมถึงไมด้อก ไมป้ระดบัเกือบทุกชนิด เป็นตน้ 
[3]  การสะสมของสารไดโคฟอลสู่ระบบส่ิงแวดล้อม 
ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิด โดยเฉพาะต่อสุขภาพ
ของมนุษย์ เช่น มีความเป็นพิษต่อระบบประสาทและ
สมอง ระบบเลือด เ ป็นพิษต่อทารกในครรภ์ ระบบ
สืบพนัธ์ุ และท่ีส าคญัเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งได ้[4] 
ขณะท่ีทางสหภาพยุโรปได้ก าหนดให้มีไดโคฟอล
ปนเ ป้ือนในน ้ า ด่ืมไม่ เ กิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  [5] 

ปัจจุบนัพบวา่วธีิการก าจดัไดโคฟอลออกจากส่ิงแวดลอ้มท่ี
น่าสนใจคือการใชว้ิธีทางชีวภาพโดยใชเ้อนไซม ์เน่ืองจาก
เป็นวิธีท่ีไม่เกิดปฏิกิริยารุนแรงเหมือนปฎิกิริยาทางเคมี 
ไม่ก่อให้เกิดสารเคมีตกคา้งในระบบนิเวศและมีความเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

แ ล ค เ ค ส  (Benzenediol: oxygen 

oxidoreductase; EC 1.10.32) พบไดท้ัว่ไปในเช้ือรา
จ าพวกไวท์รอท (White-rot fungi)ในพืชชั้นสูง แมลง

บางชนิดและแบคทีเรีย เป็นตน้ ซ่ึงแลคเคสจดัเป็นเอนไซม์
ในกลุ่มออกซิโดรีดักเทส ซ่ึงสามารถก าจัดสารพิษ 
ได้หลากหลาย  เ ช่น สารอินทรีย์ อนินทรีย์ ฟีนอล 
อะมิโนฟีนอล อะโรมาติก เอมีน สียอ้ม และสารก าจัด
ศตัรูพืชบางชนิด เช่น ดีดีที ดีอีอีที คลอร์ไพรีฟอส วเีอก็ซ์
อาร์วี เอ็กซ์ เ ป็นต้น  นอกจากน้ีย ังได้น ามาก าจัดยา 
พาราเซตามอล [6] ดว้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัเอนไซมช์นิด
อ่ืน ๆ แลว้ แลคเคสเป็นเอนไซม์ท่ีจ าเพาะเจาะจงต่อสาร 
ตั้งตน้นอ้ย จึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย 
[7]  โดยแหล่งเอนไซม์แลคเคสในงานวิจัย น้ีมาจาก 
Lentinus polychrous Lev. ซ่ึง รู้จักกันในช่ือของเห็ด
ขอนด า เห็ดลม หรือเห็ดบด พบและนิยมน ามาบริโภคมาก
ในเขตภาคเหนือและตะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นเช้ือราใน
กลุ่มไวท์รอทชนิดท่ีสร้างเอนไซม์แลคเคสแลว้ขบัออกมา
ภายนอกเซลล ์(Extracellular enzyme) 

แต่สภาพแวดลอ้มในปัจจุบนั ตามแหล่งน ้ าธรรมชาติ
ทั่วไป ไม่ได้มีเฉพาะการปนเป้ือนของยาฆ่าแมลงเพียง
อย่างเดียวเท่านั้ น จากการส ารวจยังพบสารอินทรีย์
ธรรมชาติในแหล่งน ้ า ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายของซาก
ส่ิงมีชีวติ ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติ
ในประเทศไทยมีคา่ไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ี
ยงัพบธาตุเหล็กและแมงกานีสซ่ึงเป็นธาตุท่ีพบไดม้ากใน
ธรรมชาติ ปริมาณของเหลก็และแมงกานีสท่ีพบอยูใ่นช่วง 
5-14 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.3-1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 

ดังนั้ นงานวิจัย น้ีมีว ัตถุประสงค์เ พ่ือใช้เอนไซม ์
แลคเคสในการก าจดัไดโคฟอลในสภาวะท่ีเปล่ียนแปลง 
พีเอชและอุณหภูมิ รวมถึงในกรณีท่ีมีการปนเป้ือนของ
สารอินทรียธ์รรมชาติ เหลก็และแมงกานีส ตลอดจนศึกษา
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รูปแบบการยบัย ั้งท่ีมีต่อเอนไซม์แลคเคส ซ่ึงการศึกษา 
ตามสภาวะข้างต้นนอกจากจะช่วยให้งานวิจัยน้ีมีความ
สมบูรณ์ยิ่งข้ึนแล้ว คาดว่าผลการศึกษาสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริงในสภาพแวดลอ้มโดยทัว่ไป อีกทั้ง
เพ่ือเป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหาการตกคา้งของยาฆ่า
แมลงในแหล่งน ้ าผิวดินตามธรรมชาติได ้

 
2. ระเบียบวธีิวจัิย 
2.1 สารเคม ี

เอนไซมแ์ลคเคสไดจ้ากกอ้นเห็ดบดจากโรงเพาะเห็ด 
จ.อุบลราชธานี สารอินทรีย์ธรรมชาติจากหนองอีเจม 
มหาวิทยาลยัอุบราชธานี และสารเคมีท่ีใช้ เช่น ผงไดโค-
ฟอลบริสุทธ์ิ เมทานอล (เกรดวเิคราะห์ HPLC ≥99.9%), 

สารวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ ABTS 

และไอรอน (ll) คลอไรด์เตตระไฮเดรต (≥99%) จาก
บริษัท  Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา สาร
วิเคราะห์โปรตีนส าเร็จรูป  (Bradford solution) จาก
บริษัท AppliChem ประเทศเยอรมัน แมงกานีส (ll) 
คลอไรด์เตตระไฮเดรต จากบริษัท Fisher Scientific 

ประเทศสหรัฐอเมริกา  
เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ใ ช้วิ เ ค ร า ะ ห์  เ ช่ น  เ ค ร่ื อ ง  UV 

spectrophotometer (SHIMADZU UV1 2 0 4 , 
Japan) เ ค ร่ือง  pH meter (Eutech pH 700  Meter, 

Singapore) เคร่ือง HPLC (SHIMADZU CLASS-

VP 10AVP, Japan) คอลมัน์ท่ีใช้คือ C18 ซ่ึงมีขนาด
เท่ากบั 7.8 x 300 mm (Vertisep OA 8 um HPLC) 

และเคร่ือง AAS (PerkinElmer AAnalyst200, U.S.) 

2.2 การสกดัและท าเอนไซม์กึง่บริสุทธ์ิ 
เอนไซม์แลคเคสสกดัจากกอ้นเห็ดบดท่ีเช้ือเจริญได้

ประมาณ 15-30 วนั ซ่ึงเช้ือเห็ด 1 กอ้น มีน ้ าหนักเฉล่ีย
ต่อกอ้นเท่ากบั 750 กรัม จากนั้นน ากอ้นเห็ดมาท าการบด
และผสมน ้ าปราศจากประจุในอัตราส่วน 1 ก้อนต่อน ้ า
ปราศจากประจุ 1,500 มิลลิลิตร แลว้น าไปกวนผสมเป็น
เวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นกรองเศษตะกอนต่าง ๆ ออกดว้ย 
ผา้ขาวบาง และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8,000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และน ้ าส่วนใสท่ีได้คือ
เอนไซมแ์ลคเคสหยาบ จากนั้นเป็นขั้นตอนของการท าให้
เอนไซมก่ึ์งบริสุทธ์ิ โดยน าเอนไซมแ์ลคเคสหยาบท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนขา้งตน้มากรองผ่านเยื่อกรองไมโคร ซ่ึงมีขนาดมี
ขนาดคดักรองโมเลกุลเท่ากบั 0.2 ไมครอน จากนั้นน ามา
ผ่านเยื่อกรองอลัตร้าขนาดคดักรองโมเลกุล 30 กิโลดาลตนั 
ปรับอตัราการไหลของทั้งสองขั้นตอนเท่ากบั 50 มิลลิลิตร
ต่อนาที ท าให้ได้เอนไซม์แลคเคสก่ึงบริสุทธ์ิไวใ้ช้ใน
ขั้นตอนการทดลองต่อไป หากยงัไม่ไดใ้ช้เอนไซม์ทนัที 
ใหจ้ดัเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
2.3 สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการก าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคส 

ศึกษาภายใตก้ารทดลองแบบกะ โดยใชค้วามเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของเอนไซมเ์ท่ากบั 4.32 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของไดโคฟอลเร่ิมตน้เท่ากับ 
1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นปรับปริมาตรโดยรวมเป็น 150 

มิลลิลิตร แลว้ท าการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในช่วง 3-8 และ
อุณหภูมิในช่วง 25-65 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชใ้นการ
เก็บตวัอย่างทั้งส้ิน 12 ชัว่โมง จากนั้นเก็บน ้ าตวัอย่างใน 
แต่ละช่วงเวลาคร้ังละ 20 ไมโครลิตร เพื่อน าไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ไดโคฟอลคงเหลือในระบบ  
2.4 การก าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคส 

ศึกษาการก าจดัไดโคฟอลดว้ยเอนไซมแ์ลคเคสในชุด
การทดลองแบบกะ ใช้ค่าพีเอชและอุณภูมิท่ีเหมาะสม 
(จากการศึกษาในขอ้ 2.3) นอกจากน้ียงัใช้พารามิเตอร์
เดียวกนักบัขา้งตน้ในกรณีท่ีมีการเติมสารอินทรียธ์รรมชาติ
(NOM) เหลก็ (Fe2+) และแมงกานีส (Mn2+ ) ในระบบ 
ซ่ึงความเขม้ขน้ของ NOM, Fe2+ และ Mn2+ ท่ีใช้มีค่า
ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมจต่อลิตร ส าหรับเปอร์เซ็นต์การ
ก าจัดไดโคฟอลด้วยแลคเคส สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (1) 

      0

0

(%) ( ) 100tC CRemoval
C
−

=     (1)  

เม่ือ C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 
Ct  คือความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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รูปแบบการยบัย ั้งท่ีมีต่อเอนไซม์แลคเคส ซ่ึงการศึกษา 
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2. ระเบียบวธีิวจัิย 
2.1 สารเคม ี

เอนไซมแ์ลคเคสไดจ้ากกอ้นเห็ดบดจากโรงเพาะเห็ด 
จ.อุบลราชธานี สารอินทรีย์ธรรมชาติจากหนองอีเจม 
มหาวิทยาลยัอุบราชธานี และสารเคมีท่ีใช้ เช่น ผงไดโค-
ฟอลบริสุทธ์ิ เมทานอล (เกรดวเิคราะห์ HPLC ≥99.9%), 

สารวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ ABTS 

และไอรอน (ll) คลอไรด์เตตระไฮเดรต (≥99%) จาก
บริษัท  Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา สาร
วิเคราะห์โปรตีนส าเร็จรูป  (Bradford solution) จาก
บริษัท AppliChem ประเทศเยอรมัน แมงกานีส (ll) 
คลอไรด์เตตระไฮเดรต จากบริษัท Fisher Scientific 

ประเทศสหรัฐอเมริกา  
เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ใ ช้วิ เ ค ร า ะ ห์  เ ช่ น  เ ค ร่ื อ ง  UV 

spectrophotometer (SHIMADZU UV1 2 0 4 , 
Japan) เ ค ร่ือง  pH meter (Eutech pH 700  Meter, 

Singapore) เคร่ือง HPLC (SHIMADZU CLASS-

VP 10AVP, Japan) คอลมัน์ท่ีใช้คือ C18 ซ่ึงมีขนาด
เท่ากบั 7.8 x 300 mm (Vertisep OA 8 um HPLC) 

และเคร่ือง AAS (PerkinElmer AAnalyst200, U.S.) 

2.2 การสกดัและท าเอนไซม์กึง่บริสุทธ์ิ 
เอนไซม์แลคเคสสกดัจากกอ้นเห็ดบดท่ีเช้ือเจริญได้

ประมาณ 15-30 วนั ซ่ึงเช้ือเห็ด 1 กอ้น มีน ้ าหนักเฉล่ีย
ต่อกอ้นเท่ากบั 750 กรัม จากนั้นน ากอ้นเห็ดมาท าการบด
และผสมน ้ าปราศจากประจุในอัตราส่วน 1 ก้อนต่อน ้ า
ปราศจากประจุ 1,500 มิลลิลิตร แลว้น าไปกวนผสมเป็น
เวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นกรองเศษตะกอนต่าง ๆ ออกดว้ย 
ผา้ขาวบาง และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8,000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และน ้ าส่วนใสท่ีได้คือ
เอนไซมแ์ลคเคสหยาบ จากนั้นเป็นขั้นตอนของการท าให้
เอนไซมก่ึ์งบริสุทธ์ิ โดยน าเอนไซมแ์ลคเคสหยาบท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนขา้งตน้มากรองผ่านเยื่อกรองไมโคร ซ่ึงมีขนาดมี
ขนาดคดักรองโมเลกุลเท่ากบั 0.2 ไมครอน จากนั้นน ามา
ผ่านเยื่อกรองอลัตร้าขนาดคดักรองโมเลกุล 30 กิโลดาลตนั 
ปรับอตัราการไหลของทั้งสองขั้นตอนเท่ากบั 50 มิลลิลิตร
ต่อนาที ท าให้ได้เอนไซม์แลคเคสก่ึงบริสุทธ์ิไวใ้ช้ใน
ขั้นตอนการทดลองต่อไป หากยงัไม่ไดใ้ช้เอนไซม์ทนัที 
ใหจ้ดัเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
2.3 สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการก าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคส 

ศึกษาภายใตก้ารทดลองแบบกะ โดยใชค้วามเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของเอนไซมเ์ท่ากบั 4.32 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของไดโคฟอลเร่ิมตน้เท่ากับ 
1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นปรับปริมาตรโดยรวมเป็น 150 

มิลลิลิตร แลว้ท าการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในช่วง 3-8 และ
อุณหภูมิในช่วง 25-65 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชใ้นการ
เก็บตวัอย่างทั้งส้ิน 12 ชัว่โมง จากนั้นเก็บน ้ าตวัอย่างใน 
แต่ละช่วงเวลาคร้ังละ 20 ไมโครลิตร เพื่อน าไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ไดโคฟอลคงเหลือในระบบ  
2.4 การก าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคส 

ศึกษาการก าจดัไดโคฟอลดว้ยเอนไซมแ์ลคเคสในชุด
การทดลองแบบกะ ใช้ค่าพีเอชและอุณภูมิท่ีเหมาะสม 
(จากการศึกษาในขอ้ 2.3) นอกจากน้ียงัใช้พารามิเตอร์
เดียวกนักบัขา้งตน้ในกรณีท่ีมีการเติมสารอินทรียธ์รรมชาติ
(NOM) เหลก็ (Fe2+) และแมงกานีส (Mn2+ ) ในระบบ 
ซ่ึงความเขม้ขน้ของ NOM, Fe2+ และ Mn2+ ท่ีใช้มีค่า
ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมจต่อลิตร ส าหรับเปอร์เซ็นต์การ
ก าจัดไดโคฟอลด้วยแลคเคส สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (1) 
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เม่ือ C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 
Ct  คือความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

2.5 การตรวจวเิคราะห์ผล 
การวิ เคราะห์กิจกรรมการท างานของแลคเคส 

ต า ม วิ ธี ข อ ง  [8]  โ ด ย ใ ช้  2 , 2 ′ - azino-bis 
(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonate (ABTS) เ ป็น
สารสับสเตรทผสมสารละลายตวัอยา่งกบัโซเดียมอะซิเตท
บฟัเฟอร์และ ABTS จากนั้นเขยา่ให้เขา้กนัแลว้น าไปแช่
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส และหยุด
ปฏิกิริยาด้วย TCA ท่ีความเข้มข้น 80% โดยน ้ าหนัก 
แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร โดย  

1 ยนิูต ของเอนไซมคื์อจ านวนของเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยา
การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ต่อนาที 

วิ เคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิ ธี  [9]  โดยใช้ 
Bradford reagent ส าเร็จรูป และใช้ Bovine serum 

albumin (BSA) เป็นโปรตีนมาตรฐาน เจือจางให้ได้
ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ จากนั้นน าสารตวัอย่าง ผสมกับ 
Bradford reagent 200 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ าปราศจาก
ประจุ 700 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 
595 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานโปรตีน 

 วิเคราะห์ปริมาณไดโคฟอลดว้ยเคร่ือง HPLC โดย
ใชค้อลมัน์ C18 (7.8 x 300 มิลลิเมตร) ตามวธีิของ [10] 
โดยละลายไดโคฟอลดว้ยเมทานอล และปรับปริมาตรให้
เป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ าปราศจากประจุ และเจือจางไดโคฟอล 
เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานไดโคฟอล ส าหรับโมบายเฟสท่ี
ใช้เป็นเมทานอลต่อน ้ าปราศจากประจุ ในอัตราส่วน 
80:20 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณการฉีดตวัอย่าง
เท่ากับ 20 ไมโครลิตร อัตราการไหลของโมบายเฟส
เท่ากบั 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท่ีใชเ้ป็นอุณหภูมิใน
ส่ิงแวดลอ้ม (25-32 องศาเซลเซียส) และใชค้่าดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 229 นาโนเมตร 
 
3. ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
3.1 ผลการท าเอนไซม์แลคเคสกึง่บริสุทธ์ิ 

พบว่าเม่ือน าเอนไซม์แลคเคสผ่านระบบดว้ยไมโคร
ฟิวเตรชัน่และอลัตร้าฟิวเตรชัน่ ส่งผลใหค้วามบริสุทธ์ิของ

เอนไซม์เพ่ิมข้ึนเท่ากบั 3.52 เท่า (ตารางท่ี 1) และเม่ือ
พิจารณาการกรองดว้ยระบบไมโครฟิวเตรชัน่ ในส่วนท่ีไม่
ผ่านเยื่อกรอง (รีเทนเทท) พบวา่มีปริมาณของโปรตีนและ
ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซมท่ี์ต ่า ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่
เอนไซม์แลคเคสส่วนใหญ่ สามารถผ่านระบบเยื่อกรอง
ชนิดน้ีได ้ในขณะท่ีโปรตีนท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่บางชนิด 
ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้ จากผลการศึกษาดังกล่าว 
สอดคล้องกับคุณสมบัติของการกรองชนิดไมโคร - 

ฟิวเตรชัน่ ซ่ึงเป็นกระบวนการคดัขนาดโมเลกุลของสาร 
หรืออนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ ท่ีอยูใ่นช่วง 0.1-10 ไมครอน 
ออกจากสารแขวนลอย และเม่ือพิจารณาการกรองชนิด       
อลัตร้าฟิวเตรชัน่ ในส่วนท่ีไม่ผ่านเยื่อกรอง (รีเทนเทท) 
พบวา่มีค่าโปรตีนต ่าแต่ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์
สูง ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงขนาดของเอนไซม์แลคเคสมีมวล
โมเลกุลท่ีมากกว่า 30 กิโลดาลตัน จึงท าให้เยื่อกรอง         
อัลตร้าสามารถกักเอนไซม์ไว ้ได้ และจากการศึกษา
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลคุณสมบติัทัว่ไปของเอนไซมแ์ลคเคส
ซ่ึงมีน ้ าหนกัโมเลกลุมากกวา่ 30 กิโลดาลตนั ข้ึนไป [11] 
และจากงานวิจยัของ [12] สกัดเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 
จากก้านกะหล ่าดอก เพ่ือใช้ส าหรับก าจัดสารพิษฟีนอล 
หลังจากกระบวนการสกัดเ ม่ือผ่านเยื่อกรองไมโคร
และอลัตร้า มีค่าความบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึนประมาณ 4 เท่า 
3.2 สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการก าจดัไดโคฟอล 
3.2.1 ผลของค่าพเีอชทีม่ต่ีอการก าจดั 

ศึ กษ าก า รก า จัด ไดโคฟอลด้ว ยแลค เคส เ ม่ื อ
เปล่ียนแปลงพีเอชของไดโคฟอลในชุดการทดลองแบบกะ 
ท าการศึกษาท่ีพีเอชในช่วง 3-8 ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 
1 (ก) พบว่าการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชของสารละลาย
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พิจารณาช่วงพีเอชท่ี 4, 5, 6 และ 7 พบว่าประสิทธิภาพ
การก าจดัไดโคฟอลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดท่ีเวลา 12 ชั่วโมงเท่ากับ 71.60±2.26 , 

79.25±3.07, 90.24±1.58 และ 100% ตามล าดบั
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ตารางที ่1 การท าเอนไซมแ์ลคเคสใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยเยือ่กรองไมโครและอลัตร้า 

ขั้นตอนการท าบริสุทธ์ิ 

กิจกรรม 

การท างานรวม  

(ยนิูต) 

ปริมาณโปรตีนรวม 
(มิลลิกรัม) 

กิจกรรมการท างาน
จ าเพาะ  

(ยนิูตต่อมิลลิกรัม) 

ความ
บริสุทธ์ิ 

(เท่า) 
การสกดัหยาบ 16105 4425 3.64 1 

เยือ่กรอง 
ไมโคร 

รีเทนเทท 322.80 160.20 4.60 1.26 

เพอมิเอท 12713.80 651.20 9.70 2.66 

เยือ่กรอง 
อลัตร้า 

เพอมิเอท 190.40 686.40 0.28 0.08 

รีเทนเทท 2605.20 203.40 12.81 3.52 
 
ส่วนค่าพีเอชท่ี 3 และ 8 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัมีค่า
ต ่ากว่าค่าพีเอชท่ีอยู่ในช่วง 4-7 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายเท่ากับ 31.57±3.41 และ 44.93±2.47% 
ตามล าดับ จากผลการศึกษาขา้งตน้สามารถอธิบายได้ว่า 
การเปล่ียนแปลงของพีเอชส่งผลโดยตรงต่อกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์แลคเคส เน่ืองจากการปรับพีเอชท าให้
ประจุ ท่ีอยู่บ ริ เวณเ ร่งของเอนไซม์แลคเคสเกิดการ
เปล่ียนแปลง ซ่ึงในบางพีเอชอาจท าให้โครงสร้างของ
เอนไซม์เกิดการเส่ือมสภาพได้ ซ่ึงผลการศึกษาข้างต้น
สอดคล้องกับงานวิจัย [13] พบว่าเอนไซม์แลคเคสจาก 
เช้ือราสามารถท างานได้ดีในสภาวะท่ีมีพีเอชอยู่ในช่วง 
4-7 เม่ือทดสอบกับฟีนอล รวมถึงงานวิจัยของ [14a] 
พบว่า ค่าการท างานของเอนไซม์แลคเคสสูงสุดเม่ือค่า 
พีเอชเท่ากับ 7 เม่ือทดสอบกับสารกลุ่มของออร์กาโน-

ฟอสเฟต ชนิดคลอร์โพริฟอส และงานวิจยัของ [15a] ได้
สกัดเอนไซม์แลคเคสจาก Pleurotus ostreatus พบว่า 
ค่ากิจกรรมการท างานของแลคเคสสูงสุดท่ีพีเอชเท่ากับ 
7.5 เม่ือทดสอบกับยาฆ่าแมลงหลายชนิดในกลุ่มของ 
ออร์กาโนฟอตเฟส ไดแ้ก่ VX, RVX และ DiPr-Amiton 
3.2.2 ผลของอุณหภูมทิีม่ต่ีอการก าจดัไดโคฟอล 

ศึ กษาการก าจัดไดโคฟอลด้วยแลค เคส เ ม่ื อ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 25-65 องศาเซลเซียส 
ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 1 (ข) พบว่า ประสิทธิภาพใน
การก าจัดไดโคฟอลสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และต ่ าสุดท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และสามารถ

เรียงล าดบัประสิทธิภาพการยอ่ยสลายจากมากไปหาน้อยท่ี
เวลา 12 ชัว่โมงไดด้งัน้ี คือ 35, 30, 45, 25, 55 และ 65 

องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพการก าจัดคือ 100, 
87.26±2.26, 76.82±4.39, 60.12±1.93, 46.19±3.3 
และ 34.89±2.48% ตามล าดบั จากผลการศึกษาอธิบาย
ได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของไดโคฟอลจาก 25-35 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้พลังงานจลน์ของโมเลกุลของสาร
เพ่ิมข้ึนและเคล่ือนท่ีได้เร็วข้ึน และยงัช่วยให้เพ่ิมโอกาส 
ในการชนกนัระหวา่งโมเลกุลของสารหรือระหวา่งเอนไซม์
กับสารตั้ งต้นได้มากข้ึนด้วย ซ่ึงท าให้มีอัตราการ เกิด 
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย [16] จากผลการศึกษาในคร้ังน้ี
พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 25-45 องศาเซลเซียส 
มีประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอลไม่ต ่ากว่า 60% และ
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอลลดลง เน่ืองจากเอนไซม์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ หากในระบบมีช่วงอุณหภูมิ
ท่ีสูงเกินไปอาจท าให้เอนไซม์เกิดการเส่ือมสภาพทาง
โครงสร้างได้ จากงานวิจัยของ [14b] ได้สกัดเอนไซม์-
แลคเคสจาก Pichia pastoris เ ม่ือใช้อุณหภูมิในช่วง 
30-80 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 30-60 องศา
เซลเซียส ค่ากิจกรรมการท างานสัมพัทธ์ของเอนไซม ์
มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเท่ากบั 45-100% และ
เม่ืออุณหภูมิในระบบเพ่ิมข้ึน พบว่าค่าการท างานสัมพทัธ์
ของเอนไซม์แลคเคสคงเหลือเท่ากับ  95  และ  84% 
ท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดบั
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เวลา 12 ชัว่โมงไดด้งัน้ี คือ 35, 30, 45, 25, 55 และ 65 
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กับสารตั้ งต้นได้มากข้ึนด้วย ซ่ึงท าให้มีอัตราการ เกิด 
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย [16] จากผลการศึกษาในคร้ังน้ี
พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 25-45 องศาเซลเซียส 
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โครงสร้างได้ จากงานวิจัยของ [14b] ได้สกัดเอนไซม์-
แลคเคสจาก Pichia pastoris เ ม่ือใช้อุณหภูมิในช่วง 
30-80 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 30-60 องศา
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ตารางที ่2 ผลของสารอินทรียธ์รรมชาติและโลหะหนกัท่ีมีต่อการยอ่ยสลายไดโคฟอลดว้ยแลคเคส 
ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอล (%) 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) สารอินทรียธ์รรมชาติ เหลก็ แมงกานีส 
0 70.06 ± 2.03 70.06 ± 2.03 70.06 ± 2.03 
1 71.62 ± 1.67 64.75 ± 3.01 72.52 ± 2.58 
10 68.36 ± 1.45 62.12 ± 2.21 88.63 ± 1.16 
50 62.43 ± 2.39 45.32 ± 0.54 100 ± 0.13 

3.2.4 พลงังานกระตุ้นทีม่ต่ีอการก าจดัไดโคฟอล 
การศึกษาพลังงานกระตุ ้น (Activation energy; 

Ea) ในสภาวะท่ีไม่มีสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและ
แมงกานีสเจือปน โดยช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นคร้ังน้ีอยูใ่นช่วง 
25-35 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 35-65 องศา
เซลเซียส หาค่า Eaไม่ได้เน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพ 
ของเอนไซม์ โดยสามารถหาค่า Eaไดจ้ากการใชส้มการ
อาร์เรเนียส (Arrhenius) แสดงในสมการท่ี (2) 

 
   /Ea RTk Ae−=     (2) 

 
โดยพบวา่ค่า R2 มีค่าอยูใ่นช่วง 0.951-0.983 และ

มีค่า k1 ในแต่ละอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัอยูใ่นช่วง 0.079-

0.085 แสดงดงัตารางท่ี 3 และมีค่า Eaของปฏิกิริยาการ
ก าจดัไดโคฟอลเท่ากบั -5.45 กิโลจูลต่อโมล 

จากผลการทดลองพบว่าค่าพลังงานกระตุ ้นของ
ปฏิกิริยาการก าจัดไดโคฟอล ท่ีอุณหภูมิ 25-35 องศา
เซลเซียส มีค่า Ea เท่ากบั -5.45 กิโลจูลต่อโมล สาเหตุท่ี
ค่าพลงังานกระตุน้ติดลบเน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีตอ้งการความ
ร้อนในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจากขอ้มูลเบ้ืองตน้ท าใหท้ราบว่า 

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน อตัราในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับก าจดั
ไดโคฟอลก็เพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากเม่ืออุณหภูมิใน
ระบบสูงข้ึน โมเลกลุของสารจะมีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ี
และพลังงานจลน์มากข้ึน ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงข้ึนไปดว้ย จากกาศึกษาของ [18b] ไดศึ้กษาผลกระทบ
ของอุณหภูมิท่ีมีต่อการก าจดัไดโคฟอลดว้ยเซลลูเลสตรึง 
โดยช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษาเท่ากับ 20-50 องศาเซลเซียส 
พบว่ายิ่งเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยาการก าจดัไดโคฟอล
สูงข้ึนดว้ย และมีค่า Ea เท่ากบั -63 กิโลจูลต่อโมล และ
จากการศึกษาของ [19] ทดสอบโดยใช้เอนไซม์ Milk 

clotting enzyme หรือ  MCE ซ่ึ งได้จ าก  Bacillus  

subtilis KU710517 ส าหรับเอนไซม์ดงักล่าวน ามาใช้
อยูใ่นรูปเอนไซมอิ์สระ และมีการเติม PEG เพื่อปรับปรุง
คุณภาพของเอนไซม์ ช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ศึกษาอยู่ในช่วง 
50-60 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบวา่มีค่า k ของ
เอนไซม์ ท่ี เ ติม  PEG และไม่ เ ติม  PEG อยู่ ใน ช่วง 
0.00093-0.01583 และ 0.00097-0.00241 ตามล าดบั 
และเม่ือหาค่า Ea พบวา่มีค่าเท่ากบั -24.56 และ -29.27 
กิโลจูลต่อโมล ส าหรับในกรณีท่ีเติม PEG และไม่เติม 
PEG ตามล าดบั 

 
ตารางที ่3 พลงังานกระตุน้ส าหรับปฏิกิริยาการก าจดัไดโคฟอล 

T (K) 
C = C0exp(-kt) 

(1/T) x 103 -ln k/s-1 k1 (h-1) R2 
318 0.079 0.951 3.145 2.590 
323 0.083 0.983 3.096 2.560 
328 0.085 0.965 3.049 2.513 

 
 

อ.อ่อนสาร และ ก.รัตนพงศ์์เลขา
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ตารางที ่4 ความสมัพนัธ์ของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ C0 (mg.l-1) และอตัราการเกิดปฏิกิริยา V (mg.l-1.min-1) 
Substrate concentration Free laccase R2 

C0 (mg/l) 1/C0 v 1/v 
1.01 0.99 0.3 3.33 0.975 
2.18 0.46 0.43 2.33 0.981 
3.09 0.32 0.51 1.96 0.992 
4.05 0.25 0.62 1.61 0.996 
5.04 0.20 0.75 1.33 0.992 

 
3.3 จลนพลศาสตร์ของแลคเคส 

จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไดโค-

ฟอลท่ีมีต่อการก าจดัดว้ยแลคเคส ในสภาวะท่ีไม่มีการเติม
สารอินทรีย์ธรรมชาติเหล็กและแมงกานีส จึงได้มีการ
น ามาหาจลนพลศาสตร์ของแลคเคสกับการก าจัดสาร
ดงักล่าว โดยใชส้มการของ Michaelis–Menten ซ่ึงเป็น
สมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเร่ิมตน้ (v) 
ของเอนไซม์ และความเข้มข้นของสารตั้ งต้น (C0)  
ดงัสมการท่ี (3) 

   max 0

0

[ ]
[ ]m

V C
V

K C


=
+

    (3) 

 
เม่ือ v คืออตัราเร็วเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา (มิลลิกรัมต่อ

นาที), C0 คือความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้เร่ิมตน้ (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) ,Vmax คืออตัราเร็วของปฏิกิริยาเม่ือเอนไซมจ์บัตวั
กบัสารตั้งตน้จนอ่ิมตวั (มิลลิกรัมต่อลิตร.นาที) และ Km

คือค่าคง ท่ีของ Michaelis ซ่ึงบอกถึงความสัมพันธ์
ระหว่างการจบักนัของเอนไซม์และสารตั้งตน้ (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

จากการศึกษาพบว่าค่า v ในแต่ละความเขม้ขน้มีค่า 
R2 อยูใ่นช่วง 0.975-0.996 ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4 โดยท่ี
ค่า Vmax และ Kmได้จากการพล๊อตกราฟระหว่าง 1/v 

และ 1/C0 ซ่ึงผลการศึกษาไดค้่า Km ของปฏิกิริยาเท่ากบั 
2.52 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Vmax ของปฏิกิริยามีค่าเท่ากบั 

0.93 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที  
 
 

3.3.1 ผลของการยบัยั้งของ NOM และ Fe2+ ทีม่ต่ีอการ
ก าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคส 
 ศึกษาผลของการยับย ั้ งของ NOM และ Fe2+

ส าหรับความเข้มข้นของไดโคฟอลท่ีใช้เ ท่ากับ 1-5 
มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของ NOM และ Fe2+  
ท่ีใช้อยู่ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือพิจารณาถึง
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง NOM และ Fe2+ กบัประสิทธิภาพ
การก าจดัไดโคฟอลดว้ยแลคเคส โดยน าปฏิกิริยาความเร็ว
ท่ีแตกต่างกันมาใช้ในการพล็อตระหว่าง 1/v เทียบกับ 
1/C0 เพ่ือแสดงถึงการยบัย ั้งปฏิกิริยาการก าจดัไดโคฟอล
ด้วยแลคเคสของ NOM และ Fe2+ ดังแสดงในรูปท่ี 2 
และ 3 ตามล าดบั 
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ความเขม้ขน้ของไดโคฟอลท่ีมีตอ่อตัราเร็วของ 
การเกิดปฏิกิริยา 

 
จากรูปท่ี 2 ผลการศึกษาเม่ือพิจารณาจากกราฟจะ

เห็นไดว้า่ลกัษณะของกราฟเป็นแบบไม่แข่งขนั (กราฟตดั
แกน X ท่ีจุด -1/Km) ซ่ึงเป็นการยบัย ั้งโดยตวัยบัย ั้งเขา้จบั
เฉพาะกบัสารประกอบเชิงซอ้นเอนไซม-์สารตั้งตน้ แต่ไม่
จบักบัเอนไซมอิ์สระ ซ่ึงผลของการจบัของตวัยบัย ั้งท าให้
เอนไซม์เสียโครงรูปหรือรูปร่างเกิดการเปล่ียนแปลง 
ท าให้ความสามารถในการเปล่ียนสารตั้ งต้นให้เ ป็น
ผลิตภณัฑล์ดลงหรือหมดไป และเม่ือน าไปวิเคราะห์ตาม
สมการของ Michaelis–Menten และเขียนกราฟตาม
สมการ Lineweaver–Burk plots พบว่าทั้งค่าคงท่ีของ
ไมเคลิส และค่าความเร็วสูงสุดมีค่าลดลงท่ีความเขม้ขน้
ของ Fe2+ เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงผลจากการ
ทดลองสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ [20] ได้ท าการศึกษา
ลักษณะการยบัย ั้ งของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสกับสาร 
NOM ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยควบคุมความ
เขม้ขน้ของ BPA ท่ี  1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการศึกษา
พบวา่ลกัษณะการยบัย ั้งของเปอร์ออกซิเดสเม่ือเติม NOM 
เป็นการยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั และจากงานวิจยัของ [21] 
ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสร้างกราฟแบบกราฟฟิก ส าหรับการ
วิเคราะห์การยบัย ั้งชนิดแข่งขนั และไม่แข่งขนั ซ่ึงพบว่า 
กรดฮิวมิกซ่ึงใช้เป็นตวัแทนโครงสร้างของ NOM เป็น
การยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั 

จากรูปท่ี  3 เ ม่ือพิจารณาจากกราฟจะเห็นได้ว่า
ลักษณะของกราฟเป็นการยบัย ั้งแบบแข่งขนั ซ่ึงจะเกิด
จุดตดับนแกน Y ท่ีจุดเดียวกนั ลกัษณะการยบัย ั้งแบบน้ีตวั
ยบัย ั้ง จะมีโครงสร้างหรือรูปร่างโมเลกุลคล้ายกับสาร 
ตั้งตน้ มาแยง่จบักบัเอนไซมบ์ริเวณเร่งของเอนไซม ์ท าให้
เอนไซม์สามารถจบักบัสารตั้งตน้ไดน้อ้ยลง ซ่ึงการยบัย ั้ง
แบบน้ีสามารถผนักลบัได ้ค่า Km จึงมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก
ตอ้งใชส้ารตั้งตน้เพ่ิมข้ึนเพ่ือมาแยง่ตวัยบัย ั้งจบักบัเอนไซม ์
ในขณะท่ีค่า Vmax มีค่าเท่าเดิม ดงันั้นการเติม Fe2+ ส่งผล
ให้เกิดผลเสียหรือส่งผลให้ด้านลบต่อประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส และจากงานวิจัยของ 
[22] ศึกษาผลกระทบของโลหะหนกัหลายชนิด เช่น N+, 

K+, Cd2+ และ Mn2+ ท่ีมีต่อการก าจัดไดโคฟอลด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส พบว่า N+ และ K+ ไม่ส่งผลต่อการ
ก าจดัไดโคฟอลดว้ยเซลลูเลส ส าหรับในกรณีของ Cd2+ 
เป็นการยบัย ั้งแบบแข่งขนั และ Mn2+ ส่งเสริมการก าจดั 
ไดโคฟอลด้วยเซลลูเลส และจากรายงานวิจัยของ [23] 
ศึกษาผลกระทบของการเติม FeSO4 และ FeCl2 ท่ีส่งผล
ต่อการก าจดั PCS ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส พบวา่ในกรณีท่ี
ไม่เติม FeSO4 และ FeCl2 มีประสิทธิภาพการก าจัด
เท่ากับ 100% และในกรณีท่ีเติม FeSO4 และ FeCl2 
พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัลดลงคงเหลือเท่ากบั 25 และ 
18% ตามล าดบั และไดส้รุปไวว้่า FeSO4 และ FeCl2 
เป็นตวัยบัย ั้งประสิทธิภาพการก าจดั PCS ของเอนไซม์
เซลลูเลส 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
เอนไซม์แลคเคสก่ึงบริสุทธ์ิท่ีสกัดจาก Lentinus 

polychrous Lev. สามารถสลายไดโคฟอลไดดี้ในสภาวะ
ท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติและเหล็กเจือปน โดยผลของ
สภาวะแวดล้อม เม่ือเปล่ียนแปลงค่าพีเอชและอุณหภูมิ 
พบวา่ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 7 และอุณหภูมิ
เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดไดโคฟอลได้
สูงสุดเท่ากับ  100  เปอร์เซ็นต์ และผลการศึกษาค่า
จลนพลศาสตร์ของแลคเคสท่ีมีต่อการก าจัดไดโคฟอล 

(ในกรณีท่ีไม่ เ ติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและ
แมงกานีส) พบวา่มีค่า Km  เท่ากบั 2.52 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ  Vmax  เ ท่ ากับ  0 .93 มิล ลิกรัมต่อ ลิตรต่อนาที   

ค่าพลังงานกระตุ ้น (Ea) ท่ีอุณหภูมิช่วง 25-35 องศา
เซลเซียส มีค่าเท่ากบั 5.45 กิโลจูลต่อโมล และส าหรับใน
กรณีท่ีเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและแมงกานีส 
(0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อการก าจดัไดโคฟอลท่ีความ
เขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียธ์รรมชาติและเหล็ก ส่งผลประสิทธิภาพการ
ก าจัดลดลงไดโคฟอลลดลง ตรงข้ามกับในกรณีของ
แมงกานีส พบวา่ความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดไดโคฟอลเพ่ิมข้ึน และเม่ือ

พิจารณาถึงการยบัย ั้งของการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
เหลก็และแมงกานีสท่ีมีต่อการก าจดัไดโคฟอลดว้ยแลคเคส 
พบว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติและเหล็กเป็นตัวยบัย ั้งแบบ 
ไม่แข่งขนัและแบบแข่งขนั ตามล าดบั ในขณะท่ีแมงกานีส
กลบัพบวา่ช่วยส่งเสริมการท างานของเอนไซมแ์ลคเคส 
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จากรูปท่ี 2 ผลการศึกษาเม่ือพิจารณาจากกราฟจะ

เห็นไดว้า่ลกัษณะของกราฟเป็นแบบไม่แข่งขนั (กราฟตดั
แกน X ท่ีจุด -1/Km) ซ่ึงเป็นการยบัย ั้งโดยตวัยบัย ั้งเขา้จบั
เฉพาะกบัสารประกอบเชิงซอ้นเอนไซม-์สารตั้งตน้ แต่ไม่
จบักบัเอนไซมอิ์สระ ซ่ึงผลของการจบัของตวัยบัย ั้งท าให้
เอนไซม์เสียโครงรูปหรือรูปร่างเกิดการเปล่ียนแปลง 
ท าให้ความสามารถในการเปล่ียนสารตั้ งต้นให้เ ป็น
ผลิตภณัฑล์ดลงหรือหมดไป และเม่ือน าไปวิเคราะห์ตาม
สมการของ Michaelis–Menten และเขียนกราฟตาม
สมการ Lineweaver–Burk plots พบว่าทั้งค่าคงท่ีของ
ไมเคลิส และค่าความเร็วสูงสุดมีค่าลดลงท่ีความเขม้ขน้
ของ Fe2+ เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงผลจากการ
ทดลองสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ [20] ได้ท าการศึกษา
ลักษณะการยบัย ั้ งของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสกับสาร 
NOM ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยควบคุมความ
เขม้ขน้ของ BPA ท่ี  1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการศึกษา
พบวา่ลกัษณะการยบัย ั้งของเปอร์ออกซิเดสเม่ือเติม NOM 
เป็นการยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั และจากงานวิจยัของ [21] 
ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสร้างกราฟแบบกราฟฟิก ส าหรับการ
วิเคราะห์การยบัย ั้งชนิดแข่งขนั และไม่แข่งขนั ซ่ึงพบว่า 
กรดฮิวมิกซ่ึงใช้เป็นตวัแทนโครงสร้างของ NOM เป็น
การยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั 

จากรูปท่ี  3 เ ม่ือพิจารณาจากกราฟจะเห็นได้ว่า
ลักษณะของกราฟเป็นการยบัย ั้งแบบแข่งขนั ซ่ึงจะเกิด
จุดตดับนแกน Y ท่ีจุดเดียวกนั ลกัษณะการยบัย ั้งแบบน้ีตวั
ยบัย ั้ง จะมีโครงสร้างหรือรูปร่างโมเลกุลคล้ายกับสาร 
ตั้งตน้ มาแยง่จบักบัเอนไซมบ์ริเวณเร่งของเอนไซม ์ท าให้
เอนไซม์สามารถจบักบัสารตั้งตน้ไดน้อ้ยลง ซ่ึงการยบัย ั้ง
แบบน้ีสามารถผนักลบัได ้ค่า Km จึงมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก
ตอ้งใชส้ารตั้งตน้เพ่ิมข้ึนเพ่ือมาแยง่ตวัยบัย ั้งจบักบัเอนไซม ์
ในขณะท่ีค่า Vmax มีค่าเท่าเดิม ดงันั้นการเติม Fe2+ ส่งผล
ให้เกิดผลเสียหรือส่งผลให้ด้านลบต่อประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส และจากงานวิจัยของ 
[22] ศึกษาผลกระทบของโลหะหนกัหลายชนิด เช่น N+, 

K+, Cd2+ และ Mn2+ ท่ีมีต่อการก าจัดไดโคฟอลด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส พบว่า N+ และ K+ ไม่ส่งผลต่อการ
ก าจดัไดโคฟอลดว้ยเซลลูเลส ส าหรับในกรณีของ Cd2+ 
เป็นการยบัย ั้งแบบแข่งขนั และ Mn2+ ส่งเสริมการก าจดั 
ไดโคฟอลด้วยเซลลูเลส และจากรายงานวิจัยของ [23] 
ศึกษาผลกระทบของการเติม FeSO4 และ FeCl2 ท่ีส่งผล
ต่อการก าจดั PCS ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส พบวา่ในกรณีท่ี
ไม่เติม FeSO4 และ FeCl2 มีประสิทธิภาพการก าจัด
เท่ากับ 100% และในกรณีท่ีเติม FeSO4 และ FeCl2 
พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัลดลงคงเหลือเท่ากบั 25 และ 
18% ตามล าดบั และไดส้รุปไวว้่า FeSO4 และ FeCl2 
เป็นตวัยบัย ั้งประสิทธิภาพการก าจดั PCS ของเอนไซม์
เซลลูเลส 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
เอนไซม์แลคเคสก่ึงบริสุทธ์ิท่ีสกัดจาก Lentinus 

polychrous Lev. สามารถสลายไดโคฟอลไดดี้ในสภาวะ
ท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติและเหล็กเจือปน โดยผลของ
สภาวะแวดล้อม เม่ือเปล่ียนแปลงค่าพีเอชและอุณหภูมิ 
พบวา่ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 7 และอุณหภูมิ
เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดไดโคฟอลได้
สูงสุดเท่ากับ  100  เปอร์เซ็นต์ และผลการศึกษาค่า
จลนพลศาสตร์ของแลคเคสท่ีมีต่อการก าจัดไดโคฟอล 

(ในกรณีท่ีไม่ เ ติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและ
แมงกานีส) พบวา่มีค่า Km  เท่ากบั 2.52 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ  Vmax  เ ท่ ากับ  0 .93 มิลลิกรัมต่อ ลิตรต่อนาที   

ค่าพลังงานกระตุ ้น (Ea) ท่ีอุณหภูมิช่วง 25-35 องศา
เซลเซียส มีค่าเท่ากบั 5.45 กิโลจูลต่อโมล และส าหรับใน
กรณีท่ีเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและแมงกานีส 
(0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อการก าจดัไดโคฟอลท่ีความ
เขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียธ์รรมชาติและเหล็ก ส่งผลประสิทธิภาพการ
ก าจัดลดลงไดโคฟอลลดลง ตรงข้ามกับในกรณีของ
แมงกานีส พบวา่ความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดไดโคฟอลเพ่ิมข้ึน และเม่ือ

พิจารณาถึงการยบัย ั้งของการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
เหลก็และแมงกานีสท่ีมีต่อการก าจดัไดโคฟอลดว้ยแลคเคส 
พบว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติและเหล็กเป็นตัวยบัย ั้งแบบ 
ไม่แข่งขนัและแบบแข่งขนั ตามล าดบั ในขณะท่ีแมงกานีส
กลบัพบวา่ช่วยส่งเสริมการท างานของเอนไซมแ์ลคเคส 

 

5. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนับสนุนทุนวิจยัจากหลกัสูตร
บัณ ฑิต ศึ กษ า  สาข าวิ ศ วกรรม ส่ิ ง แวดล้อม  คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
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บทคัดย่อ 

 ในการเล้ียงปลาของเกษตรกรในชุมชนทุ่งยาวมีความจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองเติมอากาศส าหรับเพ่ิมปริมาณออกซิเจน
ให้เพียงพอต่อความตอ้งการของปลา ส่งผลให้เกษตรกรตอ้งจ่ายค่าไฟต่อเดือนในระดบัท่ีสูง งานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษา
ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นส่วนหน่ึงของระบบจ่ายพลงังานร่วมระหว่างพลงังานไฟฟ้าจากระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานโดยใชอิ้นเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ควบคุมปริมาณพลงังานไฟฟ้าจากแต่ละแหล่ง โดยใน
เวลากลางวนัระบบเติมอากาศจะใชพ้ลงังานจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นหลกั แต่ถา้ระบบผลิตไฟฟ้าไดไ้ม่
เพียงพอ อินเวอร์เตอร์จะท าการดึงไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมาเพ่ิมเติมเพ่ือให้มีก าลงัไฟฟ้าอยา่งเพียงพอส าหรับการ
ท างานของเคร่ืองเติมอากาศ จากการศึกษาพบวา่ในวนัท่ีทอ้งฟ้าปิด (มีความเขม้แสงอาทิตยเ์ฉล่ียต ่ากวา่ 350 W/m2) ไฟฟ้า
ท่ีผลิตไดจ้ากระบบแผงเซลลแ์สงอาทิตยมี์สัดส่วนในการใชง้านเพียง 30.95% แต่ในวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด (ความเขม้แสงอาทิตย์
เฉล่ียมากกว่า 350 W/m2) ระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าส าหรับทดแทนการใชง้านจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานไดม้ากถึง 56.67% ตลอดระยะเวลาการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการ
แปลงแสงให้เป็นไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากบั 15% และมีสมรรถนะระบบเฉล่ียเท่ากบั 96.6% จากการศึกษาพบว่าระบบการใช้
พลงังานร่วมระหวา่งพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานสามารถลดภาระค่าไฟฟ้าของเกษตรกรไดเ้ป็น
อยา่งมากโดยเฉพาะในวนัท่ีมีแสงอาทิตยต์กกระทบสูง  
ค าส าคญั: ระบบใชพ้ลงังานร่วม ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์เคร่ืองเติมอากาศ สมรรถนะ ประสิทธิภาพ  
 

ABSTRACT 
 Fish farming business at Tungyao village requires a heavily used of aerators to increase the 
amount of oxygen level in water to the suitable point where fish can be optimally grown. As a result, 
fish farmers suffer from a high electricity bill. This work aims to study the performance of the PV 
system which is part of the hybrid load sharing system. The electrical energy from the PV system is 
combined with that from the utility grid using a particular inverter that can select the source of energy 
for the aerator system. During the daytime, aerator system mainly relies on the energy from the PV 
system. If the energy from solar PV is not enough, the inverter extracts the surplus energy from the 
utility grid in order to maintain the power level for the aerator system. From the testing, it was found 
that the energy production from the PV system provided about 30.95% of the total energy required by 
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บทคัดย่อ 

 ในการเล้ียงปลาของเกษตรกรในชุมชนทุ่งยาวมีความจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองเติมอากาศส าหรับเพ่ิมปริมาณออกซิเจน
ให้เพียงพอต่อความตอ้งการของปลา ส่งผลให้เกษตรกรตอ้งจ่ายค่าไฟต่อเดือนในระดบัท่ีสูง งานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษา
ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นส่วนหน่ึงของระบบจ่ายพลงังานร่วมระหว่างพลงังานไฟฟ้าจากระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานโดยใชอิ้นเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ควบคุมปริมาณพลงังานไฟฟ้าจากแต่ละแหล่ง โดยใน
เวลากลางวนัระบบเติมอากาศจะใชพ้ลงังานจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นหลกั แต่ถา้ระบบผลิตไฟฟ้าไดไ้ม่
เพียงพอ อินเวอร์เตอร์จะท าการดึงไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมาเพ่ิมเติมเพ่ือให้มีก าลงัไฟฟ้าอยา่งเพียงพอส าหรับการ
ท างานของเคร่ืองเติมอากาศ จากการศึกษาพบวา่ในวนัท่ีทอ้งฟ้าปิด (มีความเขม้แสงอาทิตยเ์ฉล่ียต ่ากวา่ 350 W/m2) ไฟฟ้า
ท่ีผลิตไดจ้ากระบบแผงเซลลแ์สงอาทิตยมี์สัดส่วนในการใชง้านเพียง 30.95% แต่ในวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด (ความเขม้แสงอาทิตย์
เฉล่ียมากกว่า 350 W/m2) ระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าส าหรับทดแทนการใชง้านจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานไดม้ากถึง 56.67% ตลอดระยะเวลาการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการ
แปลงแสงให้เป็นไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากบั 15% และมีสมรรถนะระบบเฉล่ียเท่ากบั 96.6% จากการศึกษาพบว่าระบบการใช้
พลงังานร่วมระหวา่งพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานสามารถลดภาระค่าไฟฟ้าของเกษตรกรไดเ้ป็น
อยา่งมากโดยเฉพาะในวนัท่ีมีแสงอาทิตยต์กกระทบสูง  
ค าส าคญั: ระบบใชพ้ลงังานร่วม ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์เคร่ืองเติมอากาศ สมรรถนะ ประสิทธิภาพ  
 

ABSTRACT 
 Fish farming business at Tungyao village requires a heavily used of aerators to increase the 
amount of oxygen level in water to the suitable point where fish can be optimally grown. As a result, 
fish farmers suffer from a high electricity bill. This work aims to study the performance of the PV 
system which is part of the hybrid load sharing system. The electrical energy from the PV system is 
combined with that from the utility grid using a particular inverter that can select the source of energy 
for the aerator system. During the daytime, aerator system mainly relies on the energy from the PV 
system. If the energy from solar PV is not enough, the inverter extracts the surplus energy from the 
utility grid in order to maintain the power level for the aerator system. From the testing, it was found 
that the energy production from the PV system provided about 30.95% of the total energy required by 
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the aerator system during the overcast days (average solar intensity < 350 W/m2). On the clear sky 
(average solar intensity > 350 W/m2), however, the energy production from the PV system can replace 
the energy utilization from the utility grid for 56.67%. During the testing period, the panel system 
exhibited the average conversion efficiency and performance of 15% and 96.6%, respectively. Our 
study has demonstrated that the hybrid load sharing system can significantly lower the electricity bill 
especially on the sunny day.  
Keywords: Hybrid load sharing system, Solar PV system, Aerator, Performance, Efficiency.    
 
1. บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการเกษตรเป็นรากฐาน 
และในการท าการเกษตรนั้นมีความจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังาน
เป็นอยา่งมาก ส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตเพ่ิมสูงข้ึน ดงันั้น
เพื่อเป็นการตอบสนองนโยบายภาครัฐในด้านพลังงาน 
เกษตรกรในประเทศไทยได้เร่ิมมีการปรับตัวในการใช้
พลังงาน  โดยได้เร่ิมมีการน าเอาพลังงานทดแทนท่ีมี
ศกัยภาพสูงมาใช้ในภาคเกษตรกรรมและภาคปศุสัตวเ์พ่ิม
มากข้ึน ท าให้สามารถประหยดัตน้ทุนในการผลิต และ
เป็นการเพ่ิมรายไดใ้ห้กบัเกษตรกร ยกตวัอยา่งเช่น การใช้
พลงังานชีวมวล และพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ [1] เพื่อ
เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการผลิต และลดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอ้มลง ในการผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงชีวมวล
นั้ น วตัถุดิบเร่ิมต้นซ่ึงมีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็น
หลกัจะตอ้งถูกน าไปผ่านกระบวนการทางเคมีความร้อน
เพื่อท่ีจะผลิตพลังงานความร้อน  [2] ส าหรับพลังงาน
แสงอาทิตยจ์ะถูกแปลงมาเป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง
จากการใช้ระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์การ
แปลงพลงังาน [3]  

พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจส าหรับ
การลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานลง 
เน่ืองจากประเทศไทยมีค่าความเขม้แสงอาทิตยอ์ยูใ่นระดบั
ท่ีสูง โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
(พพ.) ได้ศึกษาศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศ
ไทยและจัดท าแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์จาก
ขอ้มูลดาวเทียม โดยใช้การวิเคราะห์ขอ้มูลจากดาวเทียม
และจากการตรวจวดัภาคพ้ืนดิน พบวา่พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของ
ประเทศไดรั้บรังสีดวงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพ้ืนท่ีทัว่
ประเทศเท่ากบั 18 MJ/m²-day [4] ซ่ึงถือวา่อยูใ่นระดบั

ท่ีสูงมาก โดยในการผลิตพลงังานจากแสงอาทิตยน์ั้นจะ
นิยมผลิตให้อยูใ่นรูปของพลงังานไฟฟ้าเน่ืองจากสามารถ
น ามาใชง้านไดโ้ดยตรง กระบวนการผลิตน้ีจะตอ้งอาศัย
แผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์การแปลงพลงังานโดย
ไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้ป็นไฟกระแสตรง ดงันั้นถา้มีการน าไปใช้
ในระบบไฟฟ้ากระแสสลบัจึงตอ้งอาศัยอินเวอร์เตอร์ใน
การแปลงสัญญาณไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ  [5] 
โดยสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
นั้ นจะได้รับผลกระทบจากหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ
แวดล้อม อุณหภูมิหน้าแผง และค่ารังสีอาทิตย ์เป็นต้น 
[6]  

การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดเป็นการท าการเกษตรแขนง
หน่ึงโดยมีจุดประสงคห์ลกัคือเพ่ือเล้ียงเป็นอาหาร สัตวน์ ้ า
ชนิดหน่ึงท่ีมีการเพาะพนัธ์ุกนัอยา่งกวา้งขวางและถือไดว้า่
เป็นสัตวเ์ศรษฐกิจคือ ปลา พนัธ์ุปลาท่ีเกษตรกรไทยนิยม
เล้ียงมีหลายชนิด เช่น ปลานิล ปลาดุก และกุ้ง เป็นต้น 
[7, 8] การเล้ียงปลานิยมเล้ียงในบ่อดินซ่ึงเป็นลกัษณะของ
การเล้ียงในน ้ าน่ิง และการเล้ียงในกระชงัซ่ึงเป็นลกัษณะ
ของน ้ าไหล อย่างไรก็ตามความนิยมส่วนใหญ่ของ
เกษตรกรนิยมเล้ียงในบ่อดินมากกว่า เน่ืองจากสามารถ
จดัการบ่อไดง่้าย ท าให้เกษตรกรสามารถเพาะพนัธ์ุปลาได้
ทั้งปี และจากแนวโนม้การเพ่ิมข้ึนของราคาพลงังานส่งผล
ให้ภาคปศุสัตวมี์ภาระค่าใชจ่้ายจากการใชพ้ลงังานเพ่ิมข้ึน 
โดยเฉพาะการเล้ียงปลา เน่ืองจากมีความจ าเป็นตอ้งเปิด
เคร่ืองเติมอากาศ เพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน ้ าให้
เพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของปลาท่ีเล้ียง โดยเคร่ือง
เติมอากาศส่วนใหญ่ท่ีผูเ้ล้ียงปลานิยมใช้คือ เคร่ืองเติม
อากาศแบบการใชใ้บพดัตีน ้ า [9] โดยท่ีความสามารถใน
การเพ่ิมปริมาณออกซิเจนจะข้ึนอยู่กับลักษณะ รูปร่าง 
ขนาดของใบพดั และขนาดของมอเตอร์ท่ีใช ้แต่ระบบเติม
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the aerator system during the overcast days (average solar intensity < 350 W/m2). On the clear sky 
(average solar intensity > 350 W/m2), however, the energy production from the PV system can replace 
the energy utilization from the utility grid for 56.67%. During the testing period, the panel system 
exhibited the average conversion efficiency and performance of 15% and 96.6%, respectively. Our 
study has demonstrated that the hybrid load sharing system can significantly lower the electricity bill 
especially on the sunny day.  
Keywords: Hybrid load sharing system, Solar PV system, Aerator, Performance, Efficiency.    
 
1. บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการเกษตรเป็นรากฐาน 
และในการท าการเกษตรนั้นมีความจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังาน
เป็นอยา่งมาก ส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตเพ่ิมสูงข้ึน ดงันั้น
เพ่ือเป็นการตอบสนองนโยบายภาครัฐในด้านพลังงาน 
เกษตรกรในประเทศไทยได้เร่ิมมีการปรับตัวในการใช้
พลังงาน  โดยได้เร่ิมมีการน าเอาพลังงานทดแทนท่ีมี
ศกัยภาพสูงมาใช้ในภาคเกษตรกรรมและภาคปศุสัตวเ์พ่ิม
มากข้ึน ท าให้สามารถประหยดัตน้ทุนในการผลิต และ
เป็นการเพ่ิมรายไดใ้ห้กบัเกษตรกร ยกตวัอยา่งเช่น การใช้
พลงังานชีวมวล และพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ [1] เพื่อ
เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการผลิต และลดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอ้มลง ในการผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงชีวมวล
นั้ น วตัถุดิบเร่ิมต้นซ่ึงมีองค์ประกอบของคาร์บอนเป็น
หลกัจะตอ้งถูกน าไปผ่านกระบวนการทางเคมีความร้อน
เพื่อท่ีจะผลิตพลังงานความร้อน  [2] ส าหรับพลังงาน
แสงอาทิตยจ์ะถูกแปลงมาเป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง
จากการใช้ระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์การ
แปลงพลงังาน [3]  

พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจส าหรับ
การลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานลง 
เน่ืองจากประเทศไทยมีค่าความเขม้แสงอาทิตยอ์ยูใ่นระดบั
ท่ีสูง โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
(พพ.) ได้ศึกษาศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศ
ไทยและจัดท าแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์จาก
ขอ้มูลดาวเทียม โดยใช้การวิเคราะห์ขอ้มูลจากดาวเทียม
และจากการตรวจวดัภาคพ้ืนดิน พบวา่พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของ
ประเทศไดรั้บรังสีดวงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพ้ืนท่ีทัว่
ประเทศเท่ากบั 18 MJ/m²-day [4] ซ่ึงถือวา่อยูใ่นระดบั

ท่ีสูงมาก โดยในการผลิตพลงังานจากแสงอาทิตยน์ั้นจะ
นิยมผลิตให้อยูใ่นรูปของพลงังานไฟฟ้าเน่ืองจากสามารถ
น ามาใชง้านไดโ้ดยตรง กระบวนการผลิตน้ีจะตอ้งอาศัย
แผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์การแปลงพลงังานโดย
ไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้ป็นไฟกระแสตรง ดงันั้นถา้มีการน าไปใช้
ในระบบไฟฟ้ากระแสสลบัจึงตอ้งอาศัยอินเวอร์เตอร์ใน
การแปลงสัญญาณไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ  [5] 
โดยสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
นั้ นจะได้รับผลกระทบจากหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ
แวดล้อม อุณหภูมิหน้าแผง และค่ารังสีอาทิตย ์เป็นต้น 
[6]  

การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจืดเป็นการท าการเกษตรแขนง
หน่ึงโดยมีจุดประสงคห์ลกัคือเพ่ือเล้ียงเป็นอาหาร สัตวน์ ้ า
ชนิดหน่ึงท่ีมีการเพาะพนัธ์ุกนัอยา่งกวา้งขวางและถือไดว้า่
เป็นสัตวเ์ศรษฐกิจคือ ปลา พนัธ์ุปลาท่ีเกษตรกรไทยนิยม
เล้ียงมีหลายชนิด เช่น ปลานิล ปลาดุก และกุ้ง เป็นต้น 
[7, 8] การเล้ียงปลานิยมเล้ียงในบ่อดินซ่ึงเป็นลกัษณะของ
การเล้ียงในน ้ าน่ิง และการเล้ียงในกระชงัซ่ึงเป็นลกัษณะ
ของน ้ าไหล อย่างไรก็ตามความนิยมส่วนใหญ่ของ
เกษตรกรนิยมเล้ียงในบ่อดินมากกว่า เน่ืองจากสามารถ
จดัการบ่อไดง่้าย ท าให้เกษตรกรสามารถเพาะพนัธ์ุปลาได้
ทั้งปี และจากแนวโนม้การเพ่ิมข้ึนของราคาพลงังานส่งผล
ให้ภาคปศุสัตวมี์ภาระค่าใชจ่้ายจากการใชพ้ลงังานเพ่ิมข้ึน 
โดยเฉพาะการเล้ียงปลา เน่ืองจากมีความจ าเป็นตอ้งเปิด
เคร่ืองเติมอากาศ เพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน ้ าให้
เพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของปลาท่ีเล้ียง โดยเคร่ือง
เติมอากาศส่วนใหญ่ท่ีผูเ้ล้ียงปลานิยมใช้คือ เคร่ืองเติม
อากาศแบบการใชใ้บพดัตีน ้ า [9] โดยท่ีความสามารถใน
การเพ่ิมปริมาณออกซิเจนจะข้ึนอยู่กับลักษณะ รูปร่าง 
ขนาดของใบพดั และขนาดของมอเตอร์ท่ีใช ้แตร่ะบบเติม

อากาศน้ีมีขอ้เสียคืองบลงทุนและงบด าเนินการสูง จากท่ี
กล่าวมาท าให้ผูเ้ล้ียงปลามีตน้ทุนในการเล้ียงปลาท่ีสูงข้ึน 
เน่ืองจากตอ้งใช้เคร่ืองเติมอากาศท่ีตอ้งเปิดท างานหลาย
ชัว่โมงต่อวนั แต่ในขณะท่ีราคาขายผลผลิตเท่าเดิม ผูว้ิจยั
จึงมีแนวคิดการน าเทคโนโลยีพลงังานทดแทนมาใชเ้พื่อ 
ลดภาระค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าไฟฟ้าของเกษตรกรลง 
โดยใชแ้หล่งพลงังานจากแสงอาทิตย ์
 ชุมชนบา้นทุ่งยาว หมู่ท่ี 1 ต.สันทรายหลวง อ.สันทราย 
จ .เชียงให ม่  เป็น ชุมชนหน่ึงท่ี มีการประกอบอาชีพ
เกษตรกรรม ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเพาะเล้ียง
สัตว์น ้ า เช่น การเพาะเล้ียงปลานิลและปลาดุก คิดเป็น 
70% ของประชากร และอีก 30% ประชากรประกอบ
อาชีพท านา ท าไร่ ท าสวน และอ่ืน ๆ จากการส ารวจขอ้มูล
ในส่วนการเล้ียงปลาเบ้ืองตน้ พบวา่ ชุมชนไดมี้การก่อตั้ง
ชมรมผูเ้ล้ียงปลานิลเชียงใหม่ข้ึนตั้งแต่ปี พ.ศ.2547 โดย
ปัจจุบนัมีจ านวนสมาชิกทั้งส้ินประมาณ 60 คน มีทั้งจาก
ภายในชุมชนบ้านทุ่งยาว และจาก อ าเภอแม่ริม อ าเภอ 
แม่แตง อ าเภอดอยสะเก็ด อ าเภอสันก าแพง โดยมี
วตัถุประสงค์ในการด าเนินงานเร่ิมแรกเพ่ือจัดหาตลาด 
ปลานิลให้แก่สมาชิก โดยมีพ้ืนท่ีบ่อเล้ียงปลารวมทั้งหมด
กว่า 400 ไร่ ฟาร์มเพาะเล้ียงปลาของสมาชิกมีทั้ งฟาร์ม
ขนาด เล็ก  และฟ าร์มขน าด ให ญ่  ฟาร์มขน าด เล็ก
ประกอบดว้ยพ้ืนท่ีเล้ียงปลาประมาณ 2-3 ไร่ต่อครัวเรือน 
มีขนาดพ้ืนท่ีบ่อดิน ประมาณ 1-2 งานต่อบ่อ ลึกประมาณ 
2-3 เมตร เล้ียงปลาประมาณ 20,000 ตวัต่อบ่อ ส าหรับ
ฟาร์มขนาดใหญ่มีพ้ืนท่ีประมาณ 10 ไร่ ประกอบด้วย
ขนาดบ่อประมาณ 1-2 ไร่ต่อบ่อ ไปจนถึงบ่อขนาดใหญ่
บ่อละ 8 ไร่ การเล้ียงปลาในชุมชนบา้นทุ่งยาวนิยมเล้ียงใน
บ่อดินใชเ้วลาในการเล้ียง 3-4 เดือนต่อรอบ ปัญหาหลกั
ของการเล้ียงปลาท่ีพบคือ ปริมาณก๊าซออกซิเจนในน ้ านอ้ย
กว่าความต้องการของปลา ท าให้มีปัญหาปลาตายหรือ
ปลาน็อคน ้ าในทั้ งในช่วงเวลากลางวันและช่วงเวลา
กลางคืน โดยเฉพาะเม่ือเล้ียงปลาไประยะเวลาหน่ึง น ้ าใน
บ่อดินจะเกิดความขุ่น ท่ี เกิดจากตะกอนแพลงก์ตอน 
โคลนตม ข้ีเลน ฝุ่ นละออง และสารอินทรียต์่าง ๆ ในบ่อ

ปลา ท าให้แสงส่องผ่านลงไปในน ้ าไดน้้อย ท าให้พืชน ้ า
และสาหร่ายสังเคราะห์แสงได้น้อย ซ่ึงในเวลากลางคืน
ปัญหามักจะเกิดรุนแรงมากข้ึนเน่ืองจากพืชในน ้ าไม่
สามารถสังเคราะห์แสงและให้ออกซิเจนได้ โดยปกติปลา
ตอ้งการก๊าซออกซิเจนท่ีมีค่ามากกวา่ 5 mg/l และปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (DO) ไม่ต ่ากวา่ 3 mg/l ปัจจุบนั
เกษตรกรแกไ้ขปัญหาโดยใชก้งัหันตีน ้ าเพ่ือเติมออกซิเจน 
โดยบ่อดินขนาดเล็กจะใช้กังหันน ้ าท่ี มีมอเตอร์ไฟฟ้า 
ขนาด 3 hp 3 เฟส จ านวน 1-2 ชุด ต่อพ้ืนท่ีบ่อดิน 1 ไร่ 
ในขณะท่ีบ่อดินขนาดใหญ่อาจใช้กงัหันน ้ าท างานพร้อม
กัน 6 ชุดในการเติมออกซิเจนให้น ้ า ส าหรับชั่วโมงการ
ท างานของกังหันน ้ าจะท างานเฉล่ีย 10 ชั่วโมงต่อวัน 
ในช่วงเวลาเพาะเล้ียงปกติ และอาจสูงถึง 15-20 ชั่วโมง
ต่อวนัเม่ือใกลช่้วงเวลาเก็บเก่ียวผลผลิต ซ่ึงในบางคร้ังเม่ือ
เกิดไฟฟ้าดบัท าให้ไม่สามารถใชก้ังหันน ้ าได ้ปลาจะเกิด
การน็อคน ้ าเน่ืองจากปริมาณออกซิเจนในน ้ าลดลงอย่าง
รวดเร็ว และการใช้กังหันน ้ ายงัส่งผลท าให้ค่าไฟฟ้าท่ี
เกษตรกรตอ้งจ่ายเพ่ิมสูงข้ึนโดยมีค่าไฟฟ้าท่ีเกษตรกรตอ้ง
จ่ายประมาณ 30,000-40,000 บาทต่อเดือน และค่าไฟฟ้า
อาจจะเพ่ิมสูงข้ึนจากค่าเฉล่ียน้ี ข้ึนอยู่กับอายุปลา และ
จ านวนชัว่โมงท่ีเปิดกงัหนัน ้ าเติมอากาศ   

จากปัญหาท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่ เกษตรกรพ่ึงพาการ
ใชไ้ฟฟ้าในการเล้ียงปลาเป็นหลกัท าให้แบกภาระตน้ทุนท่ี
สูงและเกิดความเส่ียงเม่ือเกิดภาวะไฟฟ้าดบั ดงันั้นผูว้ิจัย 
มีแนวคิดท่ีจะแก้ไขปัญหาดังกล่าว  โดยน าพลังงาน
แสงอาทิตยม์าผลิตไฟฟ้าเพ่ือจ่ายให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้าของ
กงัหันน ้ าในช่วงเวลากลางวนัเพ่ือลดภาระค่าใชจ่้ายในการ
ซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และลดความเส่ียงจาก
การเกิดสภาวะไฟฟ้าดบั ระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะ
เป็นแบบจ่ายกระแสไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมกับการใช้ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จากนั้ นจะท าการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพ สมรรถนะ รวมไปถึงปริมาณพลงังานไฟฟ้า
ท่ีสามารถผลิตทดแทนได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย ์งานวจิยัน้ีจะเป็นการส่งเสริมใหชุ้มชนรู้จกัการ
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ใชแ้หล่งพลงังานทางเลือกในการทดแทนการใชพ้ลงังาน
จากแห ล่งพลังงาน รูปแบบ เดิม  ลดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอ้ม และเป็นการลดตน้ทุนการผลิตของเกษตรกร
ในระยะยาวต่อไป 

 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดท้ าการเก็บขอ้มูล เพื่อน าขอ้มูลท่ี
ได้มาวิเคราะห์ ผูว้ิจยัไดแ้บ่งการวิเคราะห์ขอ้มูลออกเป็น
สองแบบ คือ สมรรถนะของระบบ และประสิทธิภาพของ
ระบบ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ในการประเมินสมรรถนะของระบบจะเร่ิมตน้จาก
การประเมินผลผลิตไฟฟ้าด้าน DC ท่ีได้จากระบบแผง
เซลล์แสงอาทิ ตย์รายวัน  (YA, kWh/kWp) ซ่ึ ง เป็ น
อัตราส่วนระหว่างค่าพลังงานไฟฟ้าด้าน  DC (EDC, 

kWh) ต่อค่าก าลงัไฟฟ้าติดตั้งสูงสุดของระบบแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(P0, kWp) โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 1  
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โดยค่าพลังงานไฟฟ้าด้าน DC สามารถหาได้จาก
สมการท่ี 2 ซ่ึงเป็นผลคูณของก าลังไฟฟ้าด้าน DC (Pi, 

kW) กับ ช่วงเวลาท่ีท าการเก็บข้อ มูล  (ti, hr) ซ่ึ งใน
งานวิจัยน้ี มีช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลเท่ากับ 5 นาที 
(1/12 ชั่วโมง) โดยจะถือว่าแต่ละช่วงเวลาของการเก็บ
ขอ้มูลระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตก าลงัไฟฟ้าออกมา
คงท่ี แต่ค่าท่ีได้น้ีคือค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้เฉพาะ
ภายในช่วงเวลา 5 นาทีเท่านั้น เม่ือท าการหาผลรวมของ
ค่าพลงังานท่ีไดใ้นแต่ละช่วงเวลาในหน่ึงวนัจะไดผ้ลลพัธ์
เป็นค่าพลงังานไฟฟ้าดา้น DC ท่ีระบบสามารถผลิตไดใ้น 
1 วนั  

ผลผลิตสุดทา้ยของระบบ (YF, kWh/kWp) คือตวั
แปรท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะรวมของระบบสามารถหา
ไดจ้ากค่าอตัราส่วนพลงังานไฟฟ้าดา้น AC (EAC, kWh) 

ต่อค่ าก าลังไฟ ฟ้ าติดตั้ ง สู งสุดของระบบแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(P0, kWp) โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3 
และส าหรับค่าพลงังานไฟฟ้าดา้น AC สามารถหาไดโ้ดย
ใชว้ิธีการคลา้ยกบัของค่าพลงังานดา้น DC (สมการท่ี 2) 
ต่ างกันแค่ เพี ยงต้องใช้ค่ าก าลังไฟ ฟ้ าของด้าน  AC 
มาค านวณ  
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ค่ าผ ล ผ ลิ ต พ ลั ง ง าน ไฟ ฟ้ าต าม ท ฤษ ฎี  (YR, 

kWh/kWp) ของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยค์วรจะผลิตไดใ้นอุดมคติซ่ึงสามารถหาไดจ้าก
อตัราส่วนระหว่างค่าพลงังานรังสีอาทิตยร์วมตกกระทบ 
(Ht, kWh/m2) ต่อดว้ยค่ารังสีอาทิตยท่ี์สภาวะมาตรฐาน
การทดสอบ (Gstc, 1 kW/m2) ดงัแสดงไดใ้นสมการท่ี 4  
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ค่า Ht สามารถหามาได้จากผลคูณระหว่างค่ารังสี
อาทิตยต์กกระทบ (Ii, kW/m2) กบัช่วงเวลาท่ีท าการเก็บ
ข้อมูล (ti, hr) จากนั้ นท าการหาผลรวมของค่าท่ีได้ใน
หน่ึงวัน ผลลัพธ์ท่ีได้ก็คือค่าพลังงานแสงอาทิตย์ตก
กระทบรวมใน 1 วนั (สมการท่ี 5)  
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ค่า Performance ratio (PR) คือค่าท่ีใช้ในการ
อธิบายสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
โดยค่า PR จะหาได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าผลผลิต
สุดท้ายของระบบต่อค่าผลผลิตอ้างอิง ดังสมการท่ี 6 
ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีสมรรถนะ
ดีจะตอ้งมีค่า PR ท่ีเขา้ใกล ้1 
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ใชแ้หล่งพลงังานทางเลือกในการทดแทนการใชพ้ลงังาน
จากแห ล่งพลังงาน รูปแบบ เดิม  ลดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอ้ม และเป็นการลดตน้ทุนการผลิตของเกษตรกร
ในระยะยาวต่อไป 

 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดท้ าการเก็บขอ้มูล เพื่อน าขอ้มูลท่ี
ได้มาวิเคราะห์ ผูว้ิจยัไดแ้บ่งการวิเคราะห์ขอ้มูลออกเป็น
สองแบบ คือ สมรรถนะของระบบ และประสิทธิภาพของ
ระบบ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ในการประเมินสมรรถนะของระบบจะเร่ิมตน้จาก
การประเมินผลผลิตไฟฟ้าด้าน DC ท่ีได้จากระบบแผง
เซลล์แสงอาทิ ตย์รายวัน  (YA, kWh/kWp) ซ่ึ ง เป็ น
อัตราส่วนระหว่างค่าพลังงานไฟฟ้าด้าน  DC (EDC, 

kWh) ต่อค่าก าลงัไฟฟ้าติดตั้งสูงสุดของระบบแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(P0, kWp) โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 1  
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โดยค่าพลังงานไฟฟ้าด้าน DC สามารถหาได้จาก
สมการท่ี 2 ซ่ึงเป็นผลคูณของก าลังไฟฟ้าด้าน DC (Pi, 

kW) กับ ช่วงเวลาท่ีท าการเก็บข้อ มูล  (ti, hr) ซ่ึ งใน
งานวิจัยน้ี มีช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลเท่ากับ 5 นาที 
(1/12 ชั่วโมง) โดยจะถือว่าแต่ละช่วงเวลาของการเก็บ
ขอ้มูลระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตก าลงัไฟฟ้าออกมา
คงท่ี แต่ค่าท่ีได้น้ีคือค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้เฉพาะ
ภายในช่วงเวลา 5 นาทีเท่านั้น เม่ือท าการหาผลรวมของ
ค่าพลงังานท่ีไดใ้นแต่ละช่วงเวลาในหน่ึงวนัจะไดผ้ลลพัธ์
เป็นค่าพลงังานไฟฟ้าดา้น DC ท่ีระบบสามารถผลิตไดใ้น 
1 วนั  

ผลผลิตสุดทา้ยของระบบ (YF, kWh/kWp) คือตวั
แปรท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะรวมของระบบสามารถหา
ไดจ้ากค่าอตัราส่วนพลงังานไฟฟ้าดา้น AC (EAC, kWh) 

ต่อค่ าก าลังไฟ ฟ้ าติดตั้ ง สู งสุดของระบบแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(P0, kWp) โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3 
และส าหรับค่าพลงังานไฟฟ้าดา้น AC สามารถหาไดโ้ดย
ใชว้ิธีการคลา้ยกบัของค่าพลงังานดา้น DC (สมการท่ี 2) 
ต่ างกันแค่ เพี ยงต้องใช้ค่ าก าลังไฟ ฟ้ าของด้าน  AC 
มาค านวณ  
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ค่ าผ ล ผ ลิ ต พ ลั ง ง าน ไฟ ฟ้ าต าม ท ฤษ ฎี  (YR, 

kWh/kWp) ของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยค์วรจะผลิตไดใ้นอุดมคติซ่ึงสามารถหาไดจ้าก
อตัราส่วนระหว่างค่าพลงังานรังสีอาทิตยร์วมตกกระทบ 
(Ht, kWh/m2) ต่อดว้ยค่ารังสีอาทิตยท่ี์สภาวะมาตรฐาน
การทดสอบ (Gstc, 1 kW/m2) ดงัแสดงไดใ้นสมการท่ี 4  
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ค่า Ht สามารถหามาได้จากผลคูณระหว่างค่ารังสี
อาทิตยต์กกระทบ (Ii, kW/m2) กบัช่วงเวลาท่ีท าการเก็บ
ข้อมูล (ti, hr) จากนั้ นท าการหาผลรวมของค่าท่ีได้ใน
หน่ึงวัน ผลลัพธ์ท่ีได้ก็คือค่าพลังงานแสงอาทิตย์ตก
กระทบรวมใน 1 วนั (สมการท่ี 5)  
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ค่า Performance ratio (PR) คือค่าท่ีใช้ในการ
อธิบายสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
โดยค่า PR จะหาได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าผลผลิต
สุดท้ายของระบบต่อค่าผลผลิตอ้างอิง ดังสมการท่ี 6 
ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีสมรรถนะ
ดีจะตอ้งมีค่า PR ท่ีเขา้ใกล ้1 
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ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็น
พลงังานไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
สามารถหาได้จากอตัราส่วนระหว่างก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ี
ผลิตได้ (Pmax, kW) ต่อก าลังแสงอาทิตย์ตกกระทบ 
(Psun, kW) โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 7 
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ก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้
สามารถหาจากผลคูณของค่ากระแส และแรงดันไฟฟ้าท่ี
แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายให้กับอินเวอร์เตอร์ระหว่างท่ี
ระบบเติมอากาศท างาน และค่าก าลงัแสงอาทิตยต์กกระทบ
สามารถหาไดจ้ากผลคูณระหว่างความเขม้แสงอาทิตยต์ก
กระทบและพ้ืนท่ีรับแสงของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
 
3. วธีิการศึกษา และระบบที่ท าการศึกษา 
3.1 ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมระหว่างพลังงานแสงอาทิตย์และ
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการอธิบายเก่ียวกับระบบท่ีใช้ใน
การให้พลงังานกบัระบบเติมอากาศในบ่อเล้ียงปลา (รูปท่ี 
1) โดยระบบจะต้องผลิตพลังงานไฟฟ้าให้เพียงพอกับ
มอเตอร์ขนาด 3 hp (2.23 kW) ซ่ึงเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัแบบ 3 เฟส โดยผูว้ิจยัจะใช้ไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จากแผงเซลลแ์สงอาทิตยซ่ึ์งเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ร่วมกบั
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเดิมในบ่อปลาซ่ึงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
โดยไม่ใชแ้บตเตอร่ีในการส ารองไฟ ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งให้กับบ่อเล้ียงปลาประกอบด้วยแผง
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกรวม ขนาด 315 W (GCL-
P6/72, Im = 8.47 A, Vm = 37.2 V, Isc = 9.08 A, 
Voc = 45.6 V) จ านวน 9 แผง ก าลงัการติดตั้งสูงสุด 2.8 

kW พลังงานไฟฟ้าท่ีได้จะถูกส่งไปยังอิน เวอร์เตอร์
ส าหรับการแปลงใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส โดยใช้
อินเวอร์เตอร์ Siemens รุ่น SINAMICS V20 ซ่ึงเป็น
อินเวอร์เตอร์ส าหรับใช้งานกับมอเตอร์โดยเฉพาะ และ
รองรับการใชง้านส าหรับแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากระบบเซลล์

แสงอาทิตย์ร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (Hybrid inverter) ในเวลากลางวนัระบบแผง
เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะผลิตก าลงัไฟฟ้าเพ่ือส่งให้กบัระบบเติม
อากาศ แต่ถา้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดไ้ม่เพียงพอ อินเวอร์เตอร์
จะท าการดึงก าลังไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือมาจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐาน เพ่ือให้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีออกจากอินเวอร์เตอร์
เพียงพอในการท่ีจะท าใหร้ะบบเติมอากาศท างาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1 ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าร่วมระหวา่งพลงังาน

แสงอาทิตยแ์ละระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 
 
3.2 ระบบเกบ็ข้อมูลแวดล้อม และข้อมูลทางไฟฟ้า  

ในงานวิจัยน้ีได้ท าการเก็บข้อมูลตัวแปรท่ีส าคัญ
ส าหรับการวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 
โดยจะมีขอ้มูลประกอบไปดว้ยค่าความเขม้แสงอาทิตยซ่ึ์ง
ท าการวดัโดยใช้ไพรานอมิเตอร์ (Hukseflux รุ่น SR-

05) การวดักระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าท่ีแผงเซลล์
แสงอาทิตยส์ามารถผลิตไดน้ั้นจะใชว้งจรวดัระบบ DC ท่ี
อ่านแรงดัน และกระแสไฟฟ้าได้สูงสุดเท่ากับ 500 V 
และ 20 A ตามล าดบั ส าหรับการวดัค่ากระแสไฟฟ้า และ
แรงดนัไฟฟ้า ท่ีอินเวอร์เตอร์ดึงมาจากระบบของการไฟฟ้า
จะท าโดยใช้ Power meter แบบราง DIN รุ่น  KP-

630D (KEPLER) ขอ้มูลทั้งหมดจะถูกบนัทึกลงใน SD 

card โดยจะท าการเก็บข้อมูลทุกๆ 5 นาที ตั้ งแต่เวลา 
8.00-17.00 น. ทุกวนัติดต่อกันเป็นระยะเวลา 1 เดือน 
คือในช่วงเดือนพฤศจิกายน ส าหรับข้อมูลท่ีจะน ามา
วเิคราะห์นั้นจะตอ้งเป็นขอ้มูลท่ีวดัระหวา่งช่วงท่ีมีการเปิด
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ระบบเติมอากาศ และจะต้องเป็นช่วงเวลาท่ีมีค่ารังสี
อาทิตยม์ากกวา่ 100 W/m2 ข้ึนไป 

 
4. ผลและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

รูปท่ี 2 แสดงค่ารังสีอาทิตยเ์ฉล่ียแต่ละวนัระหวา่งท่ี
มีการเดินเคร่ืองเติมอากาศ  จากรูปจะพบว่าความเข้ม
แสงอาทิตยเ์ฉล่ียตามช่วงเวลาของการเปิดเคร่ืองเติมอากาศ
จะมีค่าเท่ากบั 260 W/m2 และ 442 W/m2 ส าหรับวนัท่ี
ทอ้งฟ้าปิด และทอ้งฟ้าเปิดตามล าดบั จากการสงัเกตสภาพ
อากาศระหวา่งท าการทดสอบระบบจะพบวา่ในวนัท่ีความ
เขม้แสงอาทิตยเ์ฉล่ียมีค่าไม่เกิน 350 W/m2 จะเป็นวนัท่ี
ทอ้งฟ้าปิด และมีฝนตกบางเวลา ซ่ึงจะมีจ านวน 13 วนั 
โดยในช่วงเวลาน้ีจะมีอุณหภูมิแวดลอ้ม และอุณหภูมิแผง
เฉล่ียเท่ากบั 27ºC และ 30ºC  ส่วนวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิดซ่ึงมี
จ านวนทั้งหมด 16 วนั จะพบวา่ความเขม้แสงอาทิตยจ์ะมี
ค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 520 W/m2 และมีอุณหภูมิแวดลอ้ม 
และอุณหภูมิแผงเฉล่ียเท่ากบั 32ºC และ 37ºC ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่2 ค่ารังสีอาทิตยเ์ฉล่ียตามช่วงเวลาของการเปิดเคร่ือง

เติมอากาศ ณ วนัท่ีท าการทดสอบ 
 

รูปท่ี 3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัไฟฟ้า
เฉล่ียท่ีผลิตไดจ้ากระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) และ
ค่ารังสีอาทิตยเ์ฉล่ียท่ีตกกระทบแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นแต่
ละวนัขณะท่ีเคร่ืองเติมอากาศท างาน  จากรูปจะพบว่า
ความสัมพนัธ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรง (R2=0.9818) 
หมายความว่าก าลังไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับความเข้ม
แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ เม่ือพิจารณาในวนัท่ีเก็บขอ้มูล

พบวา่ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียจากระบบ PV จะมีค่าสูงสุดเท่ากบั 
1.5 kW หรือคิดเป็น 53% ของก าลงัไฟฟ้าติดตั้งสูงสุด 
(2.835 kW) ซ่ึงเกิดข้ึนในวนัท่ีมีแสงอาทิตยต์กกระทบ
เฉล่ียเท่ากับ 520 W/m2 โดยในระยะเวลาท่ีเก็บข้อมูล
อย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 เดือนจะพบว่าค่าเฉ ล่ียของ
ก าลงัไฟฟ้าของระบบ PV มีค่าเท่ากบั 1 kW ท่ีความเขม้
แสงอาทิตย์ตกกระทบเฉล่ีย 362 W/m2 ซ่ึงจะพบว่ามี
ค่าประมาณ 35% ของก าลงัไฟฟ้าติดตั้งสูงสุด เน่ืองจาก
ช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบยงัมีหลายวนัท่ีฝนตก และทอ้งฟ้า
มี เมฆปกคลุมหนาทึบ  จึงส่งผลให้ระบบ  PV ผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดน้อ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็น 

  

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัไฟฟ้าจากระบบ 

เซลลแ์สงอาทิตย ์และค่ารังสีอาทิตย ์
เฉล่ียช่วงเปิดเคร่ืองเติมอากาศ 

 
จากนั้ นท าการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพของการ

แปลงพลงังานแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าของระบบ
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(รูปท่ี 4) พบวา่ในวนัท่ีแสงอาทิตย์
ตกกระทบ มีค่ าน้ อย  ประสิท ธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะมีค่าค่อนขา้งต ่าอยู่ในช่วง 12-15% แต่ใน
วนัท่ีแสงอาทิตยต์กกระทบมีค่าสูง ประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานจะเพ่ิมสูงข้ึนโดยมีค่าอยู่ในช่วง 13-17% โดย
ประสิทธิภาพเฉล่ียตลอดการทดสอบมีค่าเท่ากบั 15% ซ่ึง
ค่าท่ีไดอ้ยู่ในช่วงค่าปรกติของแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ซิลิกอนผลึกรวม 

0

100

200

300

400

500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

ค่ารั
งสี
อาท

ิตย์
 (W

/m
2 )

วนัที่

R² = 0.9818

0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

150 250 350 450 550

ก าล
งัไฟ

ฟ้า
PV

 (D
C k

W)

ค่ารังสีอาทิตย์เฉลีย่ (W/m2)

อ.อินทนิเวศน์ ส.มงคล และ ส.พลวงษ์์ศรีี

30



ระบบเติมอากาศ และจะต้องเป็นช่วงเวลาท่ีมีค่ารังสี
อาทิตยม์ากกวา่ 100 W/m2 ข้ึนไป 

 
4. ผลและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

รูปท่ี 2 แสดงค่ารังสีอาทิตยเ์ฉล่ียแต่ละวนัระหวา่งท่ี
มีการเดินเคร่ืองเติมอากาศ  จากรูปจะพบว่าความเข้ม
แสงอาทิตยเ์ฉล่ียตามช่วงเวลาของการเปิดเคร่ืองเติมอากาศ
จะมีค่าเท่ากบั 260 W/m2 และ 442 W/m2 ส าหรับวนัท่ี
ทอ้งฟ้าปิด และทอ้งฟ้าเปิดตามล าดบั จากการสงัเกตสภาพ
อากาศระหวา่งท าการทดสอบระบบจะพบวา่ในวนัท่ีความ
เขม้แสงอาทิตยเ์ฉล่ียมีค่าไม่เกิน 350 W/m2 จะเป็นวนัท่ี
ทอ้งฟ้าปิด และมีฝนตกบางเวลา ซ่ึงจะมีจ านวน 13 วนั 
โดยในช่วงเวลาน้ีจะมีอุณหภูมิแวดลอ้ม และอุณหภูมิแผง
เฉล่ียเท่ากบั 27ºC และ 30ºC  ส่วนวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิดซ่ึงมี
จ านวนทั้งหมด 16 วนั จะพบวา่ความเขม้แสงอาทิตยจ์ะมี
ค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 520 W/m2 และมีอุณหภูมิแวดลอ้ม 
และอุณหภูมิแผงเฉล่ียเท่ากบั 32ºC และ 37ºC ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่2 ค่ารังสีอาทิตยเ์ฉล่ียตามช่วงเวลาของการเปิดเคร่ือง

เติมอากาศ ณ วนัท่ีท าการทดสอบ 
 

รูปท่ี 3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัไฟฟ้า
เฉล่ียท่ีผลิตไดจ้ากระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) และ
ค่ารังสีอาทิตยเ์ฉล่ียท่ีตกกระทบแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นแต่
ละวนัขณะท่ีเคร่ืองเติมอากาศท างาน  จากรูปจะพบว่า
ความสัมพนัธ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรง (R2=0.9818) 
หมายความว่าก าลังไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับความเข้ม
แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ เม่ือพิจารณาในวนัท่ีเก็บขอ้มูล

พบวา่ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียจากระบบ PV จะมีค่าสูงสุดเท่ากบั 
1.5 kW หรือคิดเป็น 53% ของก าลงัไฟฟ้าติดตั้งสูงสุด 
(2.835 kW) ซ่ึงเกิดข้ึนในวนัท่ีมีแสงอาทิตยต์กกระทบ
เฉล่ียเท่ากับ 520 W/m2 โดยในระยะเวลาท่ีเก็บข้อมูล
อย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 เดือนจะพบว่าค่าเฉ ล่ียของ
ก าลงัไฟฟ้าของระบบ PV มีค่าเท่ากบั 1 kW ท่ีความเขม้
แสงอาทิตย์ตกกระทบเฉล่ีย 362 W/m2 ซ่ึงจะพบว่ามี
ค่าประมาณ 35% ของก าลงัไฟฟ้าติดตั้งสูงสุด เน่ืองจาก
ช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบยงัมีหลายวนัท่ีฝนตก และทอ้งฟ้า
มี เมฆปกคลุมหนาทึบ  จึงส่งผลให้ระบบ  PV ผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดน้อ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็น 

  

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัไฟฟ้าจากระบบ 

เซลลแ์สงอาทิตย ์และค่ารังสีอาทิตย ์
เฉล่ียช่วงเปิดเคร่ืองเติมอากาศ 

 
จากนั้ นท าการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพของการ

แปลงพลงังานแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าของระบบ
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(รูปท่ี 4) พบวา่ในวนัท่ีแสงอาทิตย์
ตกกระทบ มีค่ าน้ อย  ประสิท ธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะมีค่าค่อนขา้งต ่าอยู่ในช่วง 12-15% แต่ใน
วนัท่ีแสงอาทิตยต์กกระทบมีค่าสูง ประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานจะเพ่ิมสูงข้ึนโดยมีค่าอยู่ในช่วง 13-17% โดย
ประสิทธิภาพเฉล่ียตลอดการทดสอบมีค่าเท่ากบั 15% ซ่ึง
ค่าท่ีไดอ้ยู่ในช่วงค่าปรกติของแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ซิลิกอนผลึกรวม 
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รูปที ่4 ประสิทธิภาพเฉล่ียของระบบ PV ส าหรับการ

แปลงพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า 
 

 
รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า

พ้ืนฐาน และก าลงัไฟฟ้าจากระบบ PV 
 

เน่ืองจากระบบพลงังานของป๊ัมออกซิเจนมีลกัษณะ
ของการใช้ร่วม (Load sharing) โดยเป็นการใช้งาน
ร่วมกนัระหวา่งไฟฟ้าจากระบบ PV และจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยอินเวอร์เตอร์จะ
สามารถดึงก าลงัไฟฟ้าจากทั้ งสองแหล่งเพ่ือให้มีปริมาณ
เพียงพอกบัความตอ้งการของโหลดมอเตอร์ ซ่ึงมอเตอร์ท่ี
ใชง้านมีก าลงัเท่ากบั 2.2 kW รูปท่ี 5 แสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างก าลังไฟ ฟ้ าจากระบบไฟฟ้ าพ้ืนฐาน  และ
ก าลังไฟ ฟ้ าจากระบบ  PV จาก รูปพบว่าในวัน ท่ี มี
แสงอาทิตยต์กกระทบมาก ระบบ PV จะผลิตก าลงัไฟฟ้า
ได้มาก ท าให้สามารถชดเชยการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานไดม้าก ซ่ึงสังเกตไดจ้ากอินเวอร์เตอร์
ดึงก าลงัไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมานอ้ย และในทาง
กลับกัน ในวันท่ีระบบ  PV ผลิตก าลังไฟฟ้าได้น้อย 

ระบบก็จะดึงก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเข้ามา
ชดเชยเพ่ิมข้ึน เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้ารวมมีปริมาณเพียงพอ
ส าหรับการท างานของมอเตอร์ 

 

 
รูปที ่6 พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบ PV และ

พลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน ในวนัท่ีทอ้งฟ้าปิด 
 

 
รูปที ่7 พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบ PV และ

พลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน ในวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด 
 

เม่ือพิจารณาปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
ระบบ PV และพลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานท่ี
ใช้ร่วมกันส าหรับมอเตอร์เติมอากาศพบว่าสัดส่วนการ
ชดเชยการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบ PV มีค่าไม่คงท่ี
และมีการเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณแสงอาทิตยท่ี์ตก
กระทบ รวมถึงพฤติกรรมในการเปิดใช้งานระบบเติม
อากาศ รูปท่ี 6 แสดงค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบ 
PV และพลงังานไฟฟ้าท่ีดึงมาจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 
ในวนัท่ีทอ้งฟ้าปิด จากรูปจะพบวา่อินเวอร์เตอร์ท าการดึง
พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเขา้มาชดเชยเป็น
ปริมาณสูงเน่ืองจากปริมาณแสงอาทิตยต์กกระทบมีค่านอ้ย 
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ท าให้ระบบ PV ผลิตพลงังานไฟฟ้าไดน้อ้ย จึงยงัคงตอ้ง
ใชพ้ลงังานจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานในปริมาณท่ีมาก  

แต่เม่ือปริมาณพลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบมาก 
(ท้องฟ้าเปิด) จะพบว่าระบบ PV สามารถผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าไดเ้พ่ิมมากข้ึนดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 7 ท าให้สามารถ
ทดแทนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานได้
มากข้ึน โดยบางวนัปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
ระบบ PV มีค่าเท่ากับพลังงานไฟฟ้าท่ีระบบดึงมาจาก
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน นั่นหมายความว่าพลงังานไฟฟ้าจาก
ระบบ PV ท่ีผลิตข้ึนมาไดมี้สัดส่วนการชดเชยประมาณ 
50% และมีบางวนัท่ีระบบ  PV สามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ในปริมาณท่ีสูงมาก และสามารถชดเชยการใช้
พลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานได้มากกว่า 50% 
และจากการสังเกตพฤติกรรมการเปิดปิดระบบเติมอากาศ
ของเกษตรกรพบว่าจะเปิดปิดตามความคุ้น ชินและ
ประสบการณ์ โดยไม่ไดพิ้จารณาถึงปริมาณแสงอาทิตยต์ก
กระทบร่วมดว้ย จึงท าใหบ้างช่วงเวลาท่ีมีแสงอาทิตยสู์งแต่
ระบบเติมอากาศไม่ไดถู้กเปิดให้ท างาน ดงันั้นถา้สามารถ
ปรับพฤติกรรมการเปิดปิดระบบเติมอากาศให้ท างาน
สอดคลอ้งกบัปริมาณแสงอาทิตยต์กกระทบมากข้ึน อาจจะ
ท าใหส้ัดส่วนการชดเชยการใชไ้ฟจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ดว้ยระบบ PV มีค่าเพ่ิมสูงมากข้ึน เม่ือพิจารณาปริมาณ
การใชไ้ฟฟ้าของมอเตอร์จะพบว่ามีค่าไม่เท่ากนัในแต่ละ
วนัข้ึนอยู่กับลักษณะการเปิดมอเตอร์ส าหรับเคร่ืองเติม
อากาศ โดยปริมาณออกซิเจนในน ้ าจะเป็นตวัก าหนดถึง
ระยะเวลาในการเปิดเคร่ืองเติมอากาศในแต่ละวนั 

เม่ือพิจารณาค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียท่ีผลิตได้ต่อวนั
ของระบบ PV และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานต่อวนัดังแสดงได้ในรูปท่ี 8 จะพบว่า ในวนัท่ี
ท้องฟ้าเปิดพลังงานไฟฟ้าเฉล่ียจากระบบ  PV จะมีค่า
เท่ากบั 6.78 kWh ซ่ึงมีค่ามากกว่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
จากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.18 kWh 
แต่ในวนัท่ีท้องฟ้าปิดการผลิตพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียต่อวนั
จากระบบ PV จะมีค่าลดลงเป็นอย่างมากโดยมีค่าเหลือ
เพียง 3.38 kWh หรือลดลงเม่ือเทียบกบัวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด

ประมาณ 50% ส่งผลให้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานเฉล่ียต่อวนัมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 7.54 kWh 
หรือเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัวนัท่ีท้องฟ้าเปิดเท่ากับ 45.5% 
และเม่ือพิจารณาภาพรวมใน 1 เดือนท่ีท าการเก็บขอ้มูล
พบว่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียต่อวนัจากระบบ PV และจาก
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมีค่าเท่ากับ 5.26 kWh และ 6.24 
kWh ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าระบบ PV สามารถผลิต
พลังงานไฟฟ้ามาชดเชยการใช้พลงังานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานไดป้ระมาณ 45% 

 

 
รูปที ่8 พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียต่อวนัท่ีผลิตไดจ้ากระบบ PV 

และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานต่อวนั
ส าหรับวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด และทอ้งฟ้าปิด 

 

รูปท่ี 9 แสดงค่าผลผลิตอ้างอิง (YR) ซ่ึงเป็นค่า
พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบสามารถผลิตไดต้ามทฤษฎี และค่า
ผลผลิตสุดท้าย (YF) ซ่ึงเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีระบบ
สามารถผลิตได้จริง เปรียบเทียบในวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิดและ
วนัท่ีท้องฟ้าปิด จากรูปจะพบว่าค่าผลผลิตสุดท้ายของ
ระบบจะมีค่านอ้ยกวา่กวา่ค่าผลผลิตอา้งอิงเล็กนอ้ย แสดง
ว่าระบบสามารถท างานได้เต็มสมรรถนะ โดยในวนัท่ี
ท้องฟ้าปิด ค่าเฉล่ียผลผลิตสุดท้ายต่อวนัในช่วงท่ีเปิด
ระบบเติมอากาศจะเท่ากบั 1.19 kWh/kWp ส าหรับใน
วนัท่ีท้องฟ้าเปิด  ระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
เพ่ิมข้ึนเป็นอยา่งมาก โดยมีค่าผลผลิตสุดทา้ยเฉล่ียต่อวนั
ในช่วงท่ี เปิดระบบเติมอากาศเท่ากับ 2.39 kW/kWp 
หรือเพ่ิมข้ึน 1.2 kWh/kWp 
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ท าให้ระบบ PV ผลิตพลงังานไฟฟ้าไดน้อ้ย จึงยงัคงตอ้ง
ใชพ้ลงังานจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานในปริมาณท่ีมาก  

แต่เม่ือปริมาณพลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบมาก 
(ท้องฟ้าเปิด) จะพบว่าระบบ PV สามารถผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าไดเ้พ่ิมมากข้ึนดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 7 ท าให้สามารถ
ทดแทนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานได้
มากข้ึน โดยบางวนัปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
ระบบ PV มีค่าเท่ากับพลังงานไฟฟ้าท่ีระบบดึงมาจาก
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน นั่นหมายความว่าพลงังานไฟฟ้าจาก
ระบบ PV ท่ีผลิตข้ึนมาไดมี้สัดส่วนการชดเชยประมาณ 
50% และมีบางวนัท่ีระบบ  PV สามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ในปริมาณท่ีสูงมาก และสามารถชดเชยการใช้
พลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานได้มากกว่า 50% 
และจากการสังเกตพฤติกรรมการเปิดปิดระบบเติมอากาศ
ของเกษตรกรพบว่าจะเปิดปิดตามความคุ้น ชินและ
ประสบการณ์ โดยไม่ไดพิ้จารณาถึงปริมาณแสงอาทิตยต์ก
กระทบร่วมดว้ย จึงท าใหบ้างช่วงเวลาท่ีมีแสงอาทิตยสู์งแต่
ระบบเติมอากาศไม่ไดถู้กเปิดให้ท างาน ดงันั้นถา้สามารถ
ปรับพฤติกรรมการเปิดปิดระบบเติมอากาศให้ท างาน
สอดคลอ้งกบัปริมาณแสงอาทิตยต์กกระทบมากข้ึน อาจจะ
ท าใหส้ัดส่วนการชดเชยการใชไ้ฟจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน
ดว้ยระบบ PV มีค่าเพ่ิมสูงมากข้ึน เม่ือพิจารณาปริมาณ
การใชไ้ฟฟ้าของมอเตอร์จะพบว่ามีค่าไม่เท่ากนัในแต่ละ
วนัข้ึนอยู่กับลักษณะการเปิดมอเตอร์ส าหรับเคร่ืองเติม
อากาศ โดยปริมาณออกซิเจนในน ้ าจะเป็นตวัก าหนดถึง
ระยะเวลาในการเปิดเคร่ืองเติมอากาศในแต่ละวนั 

เม่ือพิจารณาค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียท่ีผลิตได้ต่อวนั
ของระบบ PV และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานต่อวนัดังแสดงได้ในรูปท่ี 8 จะพบว่า ในวนัท่ี
ท้องฟ้าเปิดพลังงานไฟฟ้าเฉล่ียจากระบบ  PV จะมีค่า
เท่ากบั 6.78 kWh ซ่ึงมีค่ามากกว่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
จากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.18 kWh 
แต่ในวนัท่ีท้องฟ้าปิดการผลิตพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียต่อวนั
จากระบบ PV จะมีค่าลดลงเป็นอย่างมากโดยมีค่าเหลือ
เพียง 3.38 kWh หรือลดลงเม่ือเทียบกบัวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด

ประมาณ 50% ส่งผลให้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานเฉล่ียต่อวนัมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 7.54 kWh 
หรือเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัวนัท่ีท้องฟ้าเปิดเท่ากับ 45.5% 
และเม่ือพิจารณาภาพรวมใน 1 เดือนท่ีท าการเก็บขอ้มูล
พบว่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียต่อวนัจากระบบ PV และจาก
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมีค่าเท่ากับ 5.26 kWh และ 6.24 
kWh ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าระบบ PV สามารถผลิต
พลังงานไฟฟ้ามาชดเชยการใช้พลงังานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานไดป้ระมาณ 45% 

 

 
รูปที ่8 พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียต่อวนัท่ีผลิตไดจ้ากระบบ PV 

และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานต่อวนั
ส าหรับวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด และทอ้งฟ้าปิด 

 

รูปท่ี 9 แสดงค่าผลผลิตอ้างอิง (YR) ซ่ึงเป็นค่า
พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบสามารถผลิตไดต้ามทฤษฎี และค่า
ผลผลิตสุดท้าย (YF) ซ่ึงเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีระบบ
สามารถผลิตได้จริง เปรียบเทียบในวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิดและ
วนัท่ีท้องฟ้าปิด จากรูปจะพบว่าค่าผลผลิตสุดท้ายของ
ระบบจะมีค่านอ้ยกวา่กวา่ค่าผลผลิตอา้งอิงเล็กนอ้ย แสดง
ว่าระบบสามารถท างานได้เต็มสมรรถนะ โดยในวนัท่ี
ท้องฟ้าปิด ค่าเฉล่ียผลผลิตสุดท้ายต่อวนัในช่วงท่ีเปิด
ระบบเติมอากาศจะเท่ากบั 1.19 kWh/kWp ส าหรับใน
วนัท่ีท้องฟ้าเปิด  ระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
เพ่ิมข้ึนเป็นอยา่งมาก โดยมีค่าผลผลิตสุดทา้ยเฉล่ียต่อวนั
ในช่วงท่ี เปิดระบบเติมอากาศเท่ากับ 2.39 kW/kWp 
หรือเพ่ิมข้ึน 1.2 kWh/kWp 
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รูปที ่9 ค่าเฉล่ียของผลผลิตอา้งอิง (YR) และผลผลิต

สุดทา้ย (YF) รายวนั   
 

 
รูปที ่10 ค่าสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ฉล่ียในวนัท่ีทอ้งฟ้าปิด และทอ้งฟ้าเปิด 

 
รูปท่ี 10 แสดงค่าสมรรถนะ (PR) ของระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยเ์ฉล่ียในวนัท่ีท้องฟ้าปิด และ
ท้องฟ้าเปิด โดยค่าสมรรถนะน้ีจะเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน
รูปแบบท่ีไม่ข้ึนกบัต าแหน่งท่ีตั้ง หรืออาจจะเรียกไดว้า่เป็น
ค่ า ท่ี แสดงคุณ ภาพของระบบผ ลิตไฟ ฟ้ าพลังงาน
แสงอาทิตยโ์ดยหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งพลงังานไฟฟ้า
ท่ีได้จริงต่อด้วยพลังงานไฟฟ้าท่ีได้ตามทฤษฎี จากรูป
พบว่าค่าสมรรถนะของระบบในวนัท่ีท้องฟ้าเปิดมีค่าสูง
กว่าในวัน ท่ีท้องฟ้าปิดโดยมีค่าเท่ ากับ  94.1% และ 
99.7% ส าหรับวนัท่ีทอ้งฟ้าปิดและทอ้งฟ้าเปิดตามล าดบั 
และตลอดการทดสอบเก็บขอ้มูลค่าสมรรถนะของระบบมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 96.6%  

 
 

ตารางที ่1 ค่าเฉล่ียต่างๆ ท่ีไดจ้ากการทดสอบระบบเติม
อากาศแบบ PV-hybrid  

ตวัแปร ทอ้งฟ้าปิด ทอ้งฟ้าเปิด 
ค ว าม เข้ ม แ ส ง อ า ทิ ต ย ์
(W/m2) 

262 423 

ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียด้าน DC 
(kW) 

0.69 1.28 

พลังงานไฟฟ้าเฉ ล่ียด้าน 
DC (kWh/วนั) 

3.38 6.78 

พลังงานไฟ ฟ้ ารวมด้าน 
DC (kWh) 

43.93 108.49 

ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐาน (kW) 

1.59 0.97 

พลังงานไฟฟ้าเฉ ล่ียจาก
ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า พ้ื น ฐ า น 
(kWh/วนั) 

7.54 5.18 

พลังงาน ไฟ ฟ้ ารวมจาก
ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า พ้ื น ฐ า น 
(kWh) 

98 82.93 

สั ด ส่ ว น ก า ร ท ด แ ท น
พลังงานของระบบ  PV 
(%)  

30.95 56.67 

สัดส่วนการใชพ้ลงังานจาก
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน (%) 

69.05 43.32 

ประสิทธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(%) 

14.03 15.47 

สมรรถนะระบบ (%) 94.18 99.70 

 
ตารางท่ี 1 แสดงค่าเฉล่ียของตวัแปรต่างๆ ท่ีไดจ้าก

การทดสอบการใชง้านระบบเติมอากาศแบบ PV-hybrid 
จากตารางจะพบว่าช่วงท่ีท าการทดสอบเป็นช่วงท่ีมีทั้ ง
วนัท่ีฝนตก ทอ้งฟ้ามีเมฆปกคลุม และวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด ซ่ึง
ค่าเฉล่ียรังสีอาทิตย์ตกกระทบก็จะมีค่าท่ีแตกต่างกัน 
ในช่วงท่ีท าการทดสอบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 1 เดือน 
พบว่า ในวนัท่ีท้องฟ้าปิด ระบบ PV จะผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้รวม 43.93 kWh และมีการใช้พลังงานไฟฟ้า

0.0

1.0

2.0

3.0

ท้องฟ้าปิด ท้องฟ้าเปิด

ผล
ผล

ติ (
kW

h/k
Wp

)
ผลผลติอ้างองิ ผลผลติสุดท้าย

0

20

40

60

80

100

ท้องฟ้าปิด ท้องฟ้าเปิด

สม
รรถ

นะ
ขอ

งระ
บบ

 (%
)

963

32 33



จากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเท่ากับ 98 kWh โดยมีร้อยละ
ของพลงังานไฟฟ้าจากระบบ PV ท่ีสามารถใช้ทดแทน
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเท่ากับ 
30.95% แต่ เม่ือพิจารณาวันท่ีท้องฟ้าเปิด และมีรังสี
อาทิตย์ตกกระทบในระดับ ท่ี สูงจะพบว่าระบบ  PV 

สามารถผ ลิตพลังงาน ไฟ ฟ้ าได้รวม  108.49 kWh 
ในขณะท่ีมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน
เท่ากับ 82.93 kWh ซ่ึงในกรณีท่ีท้องฟ้าเปิดน้ีจะพบว่า
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ  PV มีสัดส่วนในการ
ทดแทนพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานถึง 
56.67% ดังนั้ นจะพบว่าในวนัท่ีท้องฟ้าเปิด ระบบ PV 
สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าทดแทนการใชไ้ฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานได้เกิน 50% หรือคร่ึงหน่ึงของปริมาณ
ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้า 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาระบบผลิตพลงังานไฟฟ้า
จากแสงอาทิตยร่์วมกบัระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเพ่ือเป็นแหล่ง
พลังงานให้กับ เคร่ืองเติมอากาศส าหรับบ่อเล้ียงปลา 
ซ่ึงระบบจะผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ในเวลา
กลางวนัส าหรับจ่ายให้กับมอเตอร์ของเคร่ืองเติมอากาศ 
และจะท าการดึงพลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

มาเพ่ิมถา้การผลิตพลงังานจากระบบแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ไม่เพียงพอ จากการศึกษาพบวา่ในวนัท่ีทอ้งฟ้าปิด ไฟฟ้าท่ี
ผลิตไดจ้ากระบบแผงเซลลแ์สงอาทิตยมี์สัดส่วนในการใช้
งานเพียง 30.95% แต่ในวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด ระบบแผงเซลล์
แสงอาทิตยส์ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าส าหรับทดแทนการ
ใชง้านจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานไดม้ากถึง 56.67% ตลอด
ระยะเวลาการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
มีประสิทธิภาพการแปลงแสงให้เป็นไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากับ 
15% และมีสมรรถนะระบบเฉล่ียเท่ากบั 96.6% งานวจิยั
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การประหยดัค่าไฟฟ้า และเป็นการส่งเสริมให้มีการใช้
พลงังานอยา่งย ัง่ยนืในชุมชนต่อไป 
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จากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเท่ากับ 98 kWh โดยมีร้อยละ
ของพลงังานไฟฟ้าจากระบบ PV ท่ีสามารถใช้ทดแทน
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานเท่ากับ 
30.95% แต่ เม่ือพิจารณาวันท่ีท้องฟ้าเปิด และมีรังสี
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บทคัดย่อ 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวางผงัโรงงานผลิตบล็อกประสานจากเถา้หนักจากเถา้หนกัโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดย
ด าเนินการก่อสร้างอาคารโรงงานตน้แบบการผลิตบล็อกประสาน และใช้หลกัการการวางผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ 
(Systematic Layout Planning: SLP) มาวิเคราะห์ผงัโรงงาน และประเมินคะแนนความใกล้ชิดโดยรวม (Total 

Closeness Rating: TCR) ท าให้ไดแ้ผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานบล็อกท่ีมีความสัมพนัธ์ ซ่ึงเป็นแนวทางในการลด
ระยะทางและลดเวลาในการขนยา้ยวสัดุใหน้อ้ยลง ผลการศึกษาพบวา่ ผงัโรงงานผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกัโรงไฟฟ้า
แม่เมาะมีความเหมาะสมกบักระบวนการผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกั โดยมีระยะทางในการขนยา้ยท่ีสั้นท่ีสุดเท่ากบั 41 

เมตรต่อรอบการผลิต และท าให้ไดโ้รงงานตน้แบบการผลิตบล็อกประสานจากเถา้หนกัเพ่ือใชเ้ป็นศูนยก์ารเรียนรู้ถ่ายทอด
เทคโนโลยกีารผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกัใหก้บัชุมชนท่ีสนใจน าไปจดัตั้งกลุ่มวสิาหกิจผลิตบลอ็กประสาน  
ค าส าคญั: โรงงานตน้แบบ, การผลิตบลอ็กประสาน, โรงไฟฟ้าแม่เมาะ, เถา้หนกั 
 

ABSTRACT 
 The purposes of this research is to analyze plant layout of interlocking-bock pilot plant using 

Mae Moh power plant ash for Mae Moh scale and local community scale. To develop a pilot plant, 
Systematic Layout Planning (SLP) method was used to analyze the plant layout. Besides, the total 
closeness rating (TCR) technique was applied to calculate for the lowest distance between departments 
to confirm minimum transportation distance. After completed calculation, a pilot plant was built 
structuring with the block developed. Then, machines were delivered and installed as designed in the 
planned layout. It was seen that the transportation distance per a production cycle was 41 meters in a 
265 square meters building. So that, the interlocking-bock pilot plant will be used as a learning center 
for the community who interests in setting up an enterprise interlocking block production. 
Keywords: Pilot plant, Interlocking block production, Mae Moh Power plant, Bottom ash 
 
 
 
 

 

1. บทน า 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โรงไฟฟ้า 

แม่เมาะ เป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงถ่านหินลิกไนต์
ท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย มีก าลังการผลิตติดตั้ งรวม
ทั้งส้ิน 2,400 MW ผลิตพลงังานไฟฟ้าไดปี้ละประมาณ 
18,000 ลา้นหน่วย (GWh) โดยใชถ่้านหินลิกไนต์จาก
เหมืองแม่เมาะเป็นเช้ือเพลิง ประมาณ 16 ลา้นตนัต่อปี 
ในกระบวนการแปรสภาพพลังงานสะสมของถ่านหิน
ลิกไนต์ให้เ ป็นพลังงานนั้ นจะมีส่วนท่ีเหลือจากการ 
เผาไหม ้คือเถา้ลอย (Fly ash) และเถา้หนัก (Bottom 

ash) ปริมาณเถา้ลอยจะพบมากท่ีสุด โดยพบในปริมาณ
ร้อยละ 80 ของเถา้ทั้งหมด [1] ในปัจจุบนัเถา้ลอย จะถูก
จ าหน่ายให้กับลูกคา้ท่ีตอ้งการน าไปใช้งานต่าง ๆ ส่วน 
เถา้หนักยงัไม่มีการน าไปใช้งานมากนัก จากการส ารวจ
ขอ้มูลในปี 2558–2559 มีปริมาณเถา้หนกัท้ิงในบ่อก าจดั 
1,322,378 และ 1,357,225 ตนัต่อปี จึงถูกน าไปท้ิงและ
กองทบัถมอยูเ่ป็นจ านวนมากและมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ 
[2-3] ซ่ึงอาจส่งผลกระทบในเร่ืองการจดัการส่ิงแวดลอ้ม
ตามมา ดังนั้ นหากสามารถน าเถ้าหนักไปใช้ประโยชน์ 
โดยเฉพาะน าไปสร้างกลุ่มอาชีพและพฒันาพ้ืนท่ีชุมชน
รอบโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จะช่วยลดผลกระทบส่ิงแวดลอ้มได ้
และเพ่ิมคุณภาพชีวิตความเป็นอยู่ของชุมชนในการท่ีใช้
ประโยชน์จากของเ สียในกระบวนการผลิตให้ เ กิด
ประโยชน์สูงสุด จากการศึกษาเบ้ืองตน้มีความเป็นไปไดท่ี้
จะน าเถ้าหนักไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตอิฐบล็อก
ประสาน ซ่ึงเป็นวสัดุก่อสร้างในระบบผนงัรับน ้ าหนกัท่ีมี
การใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้รับความนิยมเพ่ิมมากข้ึน 
เน่ืองจากมีความสวยงามเป็นเอกลกัษณ์ และท่ีส าคญัเป็น
เทคโนโลยีท่ีเรียนรู้ได้ง่าย ไม่ซับซ้อนมีความสวยงาม 
คงทน และยงัมีรูปแบบการจัดวางท่ีหลากหลายตามแต่
ผูอ้อกแบบ การผลิตมุ่งเนน้การใชว้ตัถุดิบในพ้ืนท่ี เช่น ดิน 
ลูกรัง หินฝุ่ น ทราย หรือวสัดุเหลือท้ิงต่าง ๆ ท่ีมีความ
เหมาะสม ผสมกบัปูนซีเมนตแ์ละน ้ าในสดัส่วนท่ีเหมาะสม
น ามาอัดข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอัดแห้ง บ่มด้วยความช้ืนให้
แข็งตวั จะได้บล็อกประสานท่ีมีความแข็งแรง สามารถ

น ามาใช้ในงานก่อสร้างอาคารในระบบผนังรับน ้ าหนัก 
หรือก่อสร้างผสมในรูปแบบอ่ืน  ๆ  ได้อีกมากมาย 
สอดคลอ้งกบัสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่ง
ประเทศไทย ไดใ้ชดิ้นลูกรัง ดินเน้ือหยาบ หรือเถา้โรงไฟฟ้า 
น ามาผ่านขั้นตอนการบดผสมกบัปูนซีเมนต์ ทรายหยาบ 
ทรายละเอียด และน ้ า ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม น าไปอดั
ข้ึนรูปโดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนเผา บ่มดว้ยความช้ืน 7-28 
วนั บล็อกท่ีผลิตได้มีความแข็งแรง ต้นทุนการผลิตต ่ า 
สามารถน ามาใช้ในการก่อสร้างอาคารในระบบผนังรับ
น ้ าหนัก หรือก่อสร้างเป็นถังเก็บน ้ าได้อย่างรวดเร็ว 
สวยงามและประหยดั [4] การน าเอาเถา้หนักไปใชเ้ป็น
ส่วนผสมผลิตบล็อกประสานทดแทนปูนซีเมนต์จะเป็น
แนวทางหน่ึงท่ีช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กบัของเสียจากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ ผลงานเหล่าน้ีจะเป็นตน้แบบของการใชป้ระโยชน์
จากวสัดุเหลือท้ิง การรักษาส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัสามารถ
น ามาส่งเสริมให้ชุมชนโดยรอบโรงไฟฟ้าแม่เมาะท่ีมีความ
สนใจสร้างเป็นอาชีพให้เกิดรายได ้ดังนั้นจึงตอ้งพฒันา
โรงงานต้นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ้าหนัก
โรงไฟฟ้า ใชเ้ป็นศูนยก์ารเรียนรู้ถ่ายทอดเทคโนโลยีการ
ผลิตบล็อกประสาน ส่งเสริมและพฒันาเป็นกลุ่มอาชีพ
ให้กับสังคมและชุมชนรอบพ้ืนท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และ
ช่วยให้สามารถส่งเสริมการผลิตบล็อกประสานจาก 
เถา้หนักให้เป็นประโยชน์ต่อสังคมและชุมชน งานวิจยัน้ี
จึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาโรงงานตน้แบบการผลิตบลอ็ก
ประสานจากเถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และเพื่อวางผงั
โรงงานผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกัโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  

 
2. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1  แนวคดิการพฒันากระบวนการผลติ 

กระบวนการผลิต (Production process) หมายถึง
กระบวนการท่ีท าให้ปัจจัยการผลิตมีการเปล่ียนแปลง  
เพื่อให้ได้ผลผลิตตามตอ้งการมีองค์ประกอบท่ีส าคญั 3 

ประการ อันได้แก่ ปัจจัยน าเข้า (Input) กระบวนการ
แปลงสภาพ  ( Conversion Process)  และผลผ ลิต 
(Output) [16] โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
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บทคัดย่อ 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวางผงัโรงงานผลิตบล็อกประสานจากเถา้หนักจากเถา้หนกัโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดย
ด าเนินการก่อสร้างอาคารโรงงานตน้แบบการผลิตบล็อกประสาน และใช้หลกัการการวางผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ 
(Systematic Layout Planning: SLP) มาวิเคราะห์ผงัโรงงาน และประเมินคะแนนความใกล้ชิดโดยรวม (Total 

Closeness Rating: TCR) ท าให้ไดแ้ผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานบล็อกท่ีมีความสัมพนัธ์ ซ่ึงเป็นแนวทางในการลด
ระยะทางและลดเวลาในการขนยา้ยวสัดุใหน้อ้ยลง ผลการศึกษาพบวา่ ผงัโรงงานผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกัโรงไฟฟ้า
แม่เมาะมีความเหมาะสมกบักระบวนการผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกั โดยมีระยะทางในการขนยา้ยท่ีสั้นท่ีสุดเท่ากบั 41 

เมตรต่อรอบการผลิต และท าให้ไดโ้รงงานตน้แบบการผลิตบล็อกประสานจากเถา้หนกัเพ่ือใชเ้ป็นศูนยก์ารเรียนรู้ถ่ายทอด
เทคโนโลยกีารผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกัใหก้บัชุมชนท่ีสนใจน าไปจดัตั้งกลุ่มวสิาหกิจผลิตบลอ็กประสาน  
ค าส าคญั: โรงงานตน้แบบ, การผลิตบลอ็กประสาน, โรงไฟฟ้าแม่เมาะ, เถา้หนกั 
 

ABSTRACT 
 The purposes of this research is to analyze plant layout of interlocking-bock pilot plant using 

Mae Moh power plant ash for Mae Moh scale and local community scale. To develop a pilot plant, 
Systematic Layout Planning (SLP) method was used to analyze the plant layout. Besides, the total 
closeness rating (TCR) technique was applied to calculate for the lowest distance between departments 
to confirm minimum transportation distance. After completed calculation, a pilot plant was built 
structuring with the block developed. Then, machines were delivered and installed as designed in the 
planned layout. It was seen that the transportation distance per a production cycle was 41 meters in a 
265 square meters building. So that, the interlocking-bock pilot plant will be used as a learning center 
for the community who interests in setting up an enterprise interlocking block production. 
Keywords: Pilot plant, Interlocking block production, Mae Moh Power plant, Bottom ash 
 
 
 
 

 

1. บทน า 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โรงไฟฟ้า 

แม่เมาะ เป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงถ่านหินลิกไนต์
ท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย มีก าลังการผลิตติดตั้ งรวม
ทั้งส้ิน 2,400 MW ผลิตพลงังานไฟฟ้าไดปี้ละประมาณ 
18,000 ลา้นหน่วย (GWh) โดยใชถ่้านหินลิกไนต์จาก
เหมืองแม่เมาะเป็นเช้ือเพลิง ประมาณ 16 ลา้นตนัต่อปี 
ในกระบวนการแปรสภาพพลังงานสะสมของถ่านหิน
ลิกไนต์ให้เ ป็นพลังงานนั้ นจะมีส่วนท่ีเหลือจากการ 
เผาไหม ้คือเถา้ลอย (Fly ash) และเถา้หนัก (Bottom 

ash) ปริมาณเถา้ลอยจะพบมากท่ีสุด โดยพบในปริมาณ
ร้อยละ 80 ของเถา้ทั้งหมด [1] ในปัจจุบนัเถา้ลอย จะถูก
จ าหน่ายให้กับลูกคา้ท่ีตอ้งการน าไปใช้งานต่าง ๆ ส่วน 
เถา้หนักยงัไม่มีการน าไปใช้งานมากนัก จากการส ารวจ
ขอ้มูลในปี 2558–2559 มีปริมาณเถา้หนกัท้ิงในบ่อก าจดั 
1,322,378 และ 1,357,225 ตนัต่อปี จึงถูกน าไปท้ิงและ
กองทบัถมอยูเ่ป็นจ านวนมากและมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ 
[2-3] ซ่ึงอาจส่งผลกระทบในเร่ืองการจดัการส่ิงแวดลอ้ม
ตามมา ดังนั้ นหากสามารถน าเถ้าหนักไปใช้ประโยชน์ 
โดยเฉพาะน าไปสร้างกลุ่มอาชีพและพฒันาพ้ืนท่ีชุมชน
รอบโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จะช่วยลดผลกระทบส่ิงแวดลอ้มได ้
และเพ่ิมคุณภาพชีวิตความเป็นอยู่ของชุมชนในการท่ีใช้
ประโยชน์จากของเ สียในกระบวนการผลิตให้ เ กิด
ประโยชน์สูงสุด จากการศึกษาเบ้ืองตน้มีความเป็นไปไดท่ี้
จะน าเถ้าหนักไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตอิฐบล็อก
ประสาน ซ่ึงเป็นวสัดุก่อสร้างในระบบผนงัรับน ้ าหนกัท่ีมี
การใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้รับความนิยมเพ่ิมมากข้ึน 
เน่ืองจากมีความสวยงามเป็นเอกลกัษณ์ และท่ีส าคญัเป็น
เทคโนโลยีท่ีเรียนรู้ได้ง่าย ไม่ซับซ้อนมีความสวยงาม 
คงทน และยงัมีรูปแบบการจัดวางท่ีหลากหลายตามแต่
ผูอ้อกแบบ การผลิตมุ่งเนน้การใชว้ตัถุดิบในพ้ืนท่ี เช่น ดิน 
ลูกรัง หินฝุ่ น ทราย หรือวสัดุเหลือท้ิงต่าง ๆ ท่ีมีความ
เหมาะสม ผสมกบัปูนซีเมนตแ์ละน ้ าในสดัส่วนท่ีเหมาะสม
น ามาอัดข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอัดแห้ง บ่มด้วยความช้ืนให้
แข็งตวั จะได้บล็อกประสานท่ีมีความแข็งแรง สามารถ

น ามาใช้ในงานก่อสร้างอาคารในระบบผนังรับน ้ าหนัก 
หรือก่อสร้างผสมในรูปแบบอ่ืน  ๆ  ได้อีกมากมาย 
สอดคลอ้งกบัสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่ง
ประเทศไทย ไดใ้ชดิ้นลูกรัง ดินเน้ือหยาบ หรือเถา้โรงไฟฟ้า 
น ามาผ่านขั้นตอนการบดผสมกบัปูนซีเมนต์ ทรายหยาบ 
ทรายละเอียด และน ้ า ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม น าไปอดั
ข้ึนรูปโดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนเผา บ่มดว้ยความช้ืน 7-28 
วนั บล็อกท่ีผลิตได้มีความแข็งแรง ต้นทุนการผลิตต ่ า 
สามารถน ามาใช้ในการก่อสร้างอาคารในระบบผนังรับ
น ้ าหนัก หรือก่อสร้างเป็นถังเก็บน ้ าได้อย่างรวดเร็ว 
สวยงามและประหยดั [4] การน าเอาเถา้หนักไปใชเ้ป็น
ส่วนผสมผลิตบล็อกประสานทดแทนปูนซีเมนต์จะเป็น
แนวทางหน่ึงท่ีช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กบัของเสียจากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ ผลงานเหล่าน้ีจะเป็นตน้แบบของการใชป้ระโยชน์
จากวสัดุเหลือท้ิง การรักษาส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัสามารถ
น ามาส่งเสริมให้ชุมชนโดยรอบโรงไฟฟ้าแม่เมาะท่ีมีความ
สนใจสร้างเป็นอาชีพให้เกิดรายได้ ดังนั้นจึงตอ้งพฒันา
โรงงานต้นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ้าหนัก
โรงไฟฟ้า ใชเ้ป็นศูนยก์ารเรียนรู้ถ่ายทอดเทคโนโลยีการ
ผลิตบล็อกประสาน ส่งเสริมและพฒันาเป็นกลุ่มอาชีพ
ให้กับสังคมและชุมชนรอบพ้ืนท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และ
ช่วยให้สามารถส่งเสริมการผลิตบล็อกประสานจาก 
เถา้หนักให้เป็นประโยชน์ต่อสังคมและชุมชน งานวิจยัน้ี
จึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาโรงงานตน้แบบการผลิตบลอ็ก
ประสานจากเถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และเพื่อวางผงั
โรงงานผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกัโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  

 
2. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1  แนวคดิการพฒันากระบวนการผลติ 

กระบวนการผลิต (Production process) หมายถึง
กระบวนการท่ีท าให้ปัจจัยการผลิตมีการเปล่ียนแปลง  
เพื่อให้ได้ผลผลิตตามตอ้งการมีองค์ประกอบท่ีส าคญั 3 

ประการ อันได้แก่ ปัจจัยน าเข้า (Input) กระบวนการ
แปลงสภาพ  ( Conversion Process)  และผลผ ลิต 
(Output) [16] โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
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1. ปัจจยัน าเขา้ (Input) คือทรัพยากรขององค์การ 
ท่ีใชผ้ลิตทั้งท่ีเป็นสินทรัพยท่ี์มีตวัตน (Tangible Assets) 
เช่น วตัถุดิบ เคร่ืองจักร อุปกรณ์ และสินทรัพย์ท่ีไม่มี
ตัวตน (Intangible Assets) เช่น แรงงาน ระบบการ
จัดการ ข่าวสาร ทรัพยากรท่ีใช้จะตอ้งมีคุณสมบัติและ
ประโยชน์ใช้สอยท่ีเหมาะสม และมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่า 
เพื่อให้สินคา้ส าเร็จรูปสามารถแข่งขนัทางดา้นราคาไดใ้น
ทอ้งตลาด 

2.  กร ะบวนก า ร แปล งสภ าพ  ( Conversion 

Process) เป็นขั้นตอนท่ีท าให้ปัจจยัน าเขา้ท่ีผ่านเขา้มามี
การเปล่ียนแปลงในด้านต่าง  ๆ  ได้แก่  1)  รูปลักษณ์ 
(Physical) โดยการผ่านกระบวนการผลิตในโรงงาน 
2)  สถานท่ี  (Location)  โดยการขนส่ง  การเ ก็บเข้า
คลงัสินคา้ 3) การแลกเปล่ียน (Exchange) โดยการคา้
ปลีก การคา้ส่ง 4) การให้ขอ้มูล (Informational) โดย 
การติดต่อส่ือสาร 5) จิตวิทยา (Psychological) โดย 
การนนัทนาการ 

3. ผลผลิต (Output) เป็นผลไดจ้ากระบบการผลิต
ท่ีมีมูลค่าสูงกว่าปัจจยัน าเขา้ท่ีรวมกนัอนัเน่ืองมาจากท่ีได้
ผ่านกระบวนการแปลงสภาพ ผลผลิตแบ่งเป็น 2 ประเภท
คือ สินคา้ (Goods) และบริการ (Service) 
2.2 การวางแผนผงัโรงงาน (Plant Layout) 

การวางแผนผงัโรงงาน หมายถึง งานหรือแผนการ
ในการติดตั้งเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวตัถุต่าง ๆ  
ท่ี จ า เ ป็นในกระบวนการผลิต  ภายใต้ข้อจ ากัดของ
โครงสร้าง และการออกแบบของอาคารท่ีมีอยู่เพ่ือท าให้
การผลิตมีความปลอดภยั และมีประสิทธิภาพสูงสุด [5], 
[6], [7]   

หลักส าคัญขั้นพ้ืนฐานส าหรับการวางผงัโรงงาน
สามารถแบ่งออกได ้เป็น 3 ประการ คือ 

1. ความสัมพนัธ์ (Relationship) เป็นการจัดหา
ความสัมพนัธ์ของกิจกรรมต่าง ๆ โดยเร่ิมจากกิจกรรมท่ีมี
ความสัมพนัธ์มากมาหานอ้ย กิจกรรมใดท่ีมีความสัมพนัธ์
มากก็ใหใ้กลก้นั 

2. เน้ือท่ี (Space) เป็นการพิจารณาเก่ียวกบัเน้ือท่ี
ต่าง ๆ ทั้งจ านวน ชนิด และรูปร่างหรือรูปทรงของเน้ือท่ี
กิจกรรมต่าง ๆ ท่ีไดก้ าหนดในผงัโรงงาน 

3. การปรับจดัต าแหน่งเน้ือท่ี (Adjustment) เป็น
การจัดหรือปรับต าแหน่งกิจกรรมต่าง  ๆให้ได้อย่าง
เหมาะสมภายใตข้อ้จ ากดัต่าง ๆ 

ทฤษฎีการวางผงัโรงงานเป็นการออกแบบวางผงั
โรงงานหรือสถานท่ีเพ่ือให้เหมาะสมกบั การท างานการ
ผลิตเคร่ืองจักรอุปกรณ์การท างานหรือหน้าร้านในการ
ให้บริการจากกระบวนการผลิตและบริการจะเป็นการผา่น
ปัจจัยต่าง  ๆ เช่น คน เคร่ืองจักร วัตถุดิบ พนักงาน 
การออกแบบการวางผังท่ีดี  จะช่วยลดต้นทุนในการ
บริหารงานท่ีต ่ าลง  การท างานมีความสะดวกและมี
ประสิทธิภาพ ท าให้คุณภาพชีวิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
โดยก าหนดต าแหน่งของคน เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ และส่ิง
สนบัสนุนการผลิต อนัเป็นปัจจยัส าคญัของระบบการผลิต
ให้เหมาะสมท าให้เกิดเวลาสูญเปล่าในการผลิตท่ีนอ้ยกว่า
และใชเ้วลาการผลิตให้สั้นท่ีสุดส่งผลให้เกิดประโยชน์ใน
ดา้นการผลิตท่ีต ่าลง ประหยดัค่าใชจ่้าย ในการด าเนินงาน
ทั้ งทางตรงและทางอ้อม ซ่ึงใช้เ น้ือท่ีส่วนท่ีเป็นพ้ืนท่ี 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นข้อได้เปรียบในเชิง
เศรษฐศาสตร์ หลงัจากท่ีเราไดเ้ลือกท าเลท่ีตั้งโรงงาน และ
ไดท้ าการก่อสร้างอาคารโรงงานเรียบร้อยแลว้หรือบางคร้ัง
อาจจะจัดหาโรงงานด้วยวิธีการเช่าอาคารท่ีเขาได้ปลูก
สร้างเอาไวเ้สร็จแลว้ ผูบ้ริหารจะเร่ิมวางแผนการจดัวาง
แผนผงัโรงงาน เพ่ือการท่ีจะใหส้ามารถใชพ้ื้นท่ีในโรงงาน
ท่ีมีอย่างจ ากดัและมีราคาแพงให้ไดใ้ชป้ระโยชน์ให้คุม้ค่า
ท่ีสุด นอกจากน้ียงัช่วยให้กระบวนการการผลิตเป็นไป
อย่างรวดเ ร็วไม่ขาดช่วงตามขั้ นตอนการผลิต  และ
ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการเคล่ือนยา้ยวสัดุจากสถานท่ี 
ท าการผลิตแห่งหน่ึงไปยงัสถานท่ีแห่งหน่ึง ในระบบการ
ผลิตนั้นถือวา่ การล าเลียงปัจจยัในการผลิตเขา้สู่ระบบการ
ผลิตนั้ นจะมีประสิทธิภาพสูงสุดได้ ก็ต่อเม่ือมีการวาง
แผนผังโรงงานท่ีดีถูกต้องตามหลักวิชาการ ซ่ึงงานน้ี

 

ผูบ้ริหารและวิศวกรโรงงานจะตอ้งร่วมมือกนัท างานอยา่ง
ใกลชิ้ด จึงจะท าใหง้านส าเร็จลงไดด้ว้ยดี 
แผนภูมคิวามสัมพนัธ์ (The Relationship Chart) 

แผนภูมิความสัมพนัธ์ [5], [6], [7]  เป็นแบบฟอร์ม
ตารางท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ของแต่ละกิจกรรมท่ีตอ้งการ
หาความสัมพัน ธ์  แผนภู มิความสัมพัน ธ์ แสดง ถึ ง
ความสัมพนัธ์ของแต่ละกิจกรรมโดยมีคะแนนเป็นตวัแสดง
ระดบัความสัมพนัธ์ว่าแต่ละกิจกรรมสัมพนัธ์กนัมากน้อย
แค่ ไหน  กิ จกรรมใด ท่ี มีความสัมพันธ์กันมากก็ให้
ความส าคญัอนัดบัสูง พร้อมกนันั้นก็มีเหตุผลสนบัสนุนถึง
ระดบัความสัมพนัธ์นั้นอีก การวดัระดบัความสัมพนัธ์ของ
กิจกรรมต่าง ๆ  นั้น แผนภูมิความสมัพนัธ์เป็นวธีิท่ีเหมาะสม
ในทางปฏิบัติมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ และเป็นเคร่ืองมือท่ีเป็น
ประโยชน์ส าหรับการวางแผนผงัโรงงานในส านกังานหรือ
พ้ืนท่ีให้บริการท่ีมีการไหลของวัสดุน้อยมาก แผนภูมิ
ดงักล่าวจะบอกถึงความส าคญัของความสัมพนัธ์ได้ในตวั 
เข้าใจง่าย ดังเช่นกิจกรรมท่ีอยู่บนเส้นท่ีลาดลงเส้นท่ี 1 
ตดักบักิจกรรมท่ีเป็นตวัแทนอยู่บนเส้นท่ีเอียงข้ึนเส้นท่ี 3 
ก็แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมท่ี 1 กบักิจกรรมท่ี 
3 ซ่ึงส่วนท่ีตดักนัจะไดเ้ป็นกรอบท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของ
กิจกรรมแต่ละคู ่แนวความคิดพ้ืนฐานเหล่าน้ีสามารถแสดง
ให้เห็นได้ว่ากิจกรรมใดบา้งท่ีควรอยู่ใกลก้ันหรือห่างกนั 
โดยการก าหนดคะแนนเพ่ือแสดงระดับความสัมพันธ์
ระหวา่งกิจกรรมนั้น ๆ แสดงตามรูปท่ี 1 

คะแนนท่ีแสดงค่าระดับความสัมพนัธ์ ก าหนดเป็น 
A, E, I, O, U และ X  แสดงรายละเอียดดงัน้ี 
A: Absolutely Necessary: เป็นระดับความสัมพนัธ์ท่ี
สมบูรณ์แบบท่ีสุด ต้องอยู่ติดกันหรือใกล้กันมากท่ีสุด 
อาจกล่าวไดว้า่มีระดบัความสมัพนัธ์มากท่ีสุด 

E:  Especially Important:  เ ป็นระดับความสัมพันธ์ 
พิเศษแต่น้อยกว่าความสัมพันธ์ระดับ A หรือมีระดับ
ความสมัพนัธ์มาก 

I:  Important:  เป็นระดับความสัมพันธ์แบบน้อยกว่า
ความสมัพนัธ์ระดบั E หรือมีระดบัความสมัพนัธ์ปานกลาง 

O:  Ordinary:  เป็นระดับความสัมพันธ์แบบน้อยกว่า
ความสมัพนัธ์ระดบั I หรือมีระดบัความสมัพนัธ์นอ้ย 

U: Unimportant: เป็นความสัมพนัธ์ท่ีไม่มีความสัมพนัธ์ 
มีระดับความสัมพันธ์น้อยท่ีสุดหรือแทบจะไม่มีระดับ
ความสมัพนัธ์เลย หรืออิสระต่อกนั 

X: Undesirable: เป็นความสัมพนัธ์ในทางลบกิจกรรม 
คู่ใดท่ีถูกก าหนดให้มีความสัมพันธ์ระดับ X แสดงว่า 
ไม่ตอ้งการใหกิ้จกรรมคู่นั้นอยูใ่กลก้นั 

A, E, I, O และ U เป็นตวัอกัษรท่ีคนส่วนใหญ่จ าไดง่้าย 
จึงใชเ้ป็นคะแนนเม่ือก าหนดค่า 

ระดับความสัมพนัธ์ส าหรับตวัเลขนั้น ในท่ีน้ีไม่ได้
เลือกใช้ เพราะว่าอาจจะให้คะแนนสูงกว่าความเป็นจริง
ยิ่งกว่านั้นตวัเลขก็ได้น ามาใช้เป็นรหัสแสดงเหตุผล และ
แสดงล าดับท่ีกิจกรรมต่าง ๆ อันท าให้เกิดความสับสน 
ในการใช้แผนภูมิได้ การให้คะแนนเพ่ือแสดงค่าระดับ
ความสมัพนัธ์ต่าง ๆ กิจกรรมใดท่ีมีความสมัพนัธ์มากก็จะมี
เหตุผลสนบัสนุน เหตุผลแต่ละขอ้จะใชร้หัสตวัเลขเขียนลง
ในแผนภูมิความสัมพันธ์ พร้อมกันนั้ นก็ยงัมีค าอธิบาย
เหตุผลตามรหัสต่าง ๆ โดยอธิบายลงในกรอบเหตุผลอยู ่
ทางขวามือดา้นล่างของแผนภูมิ ส่วนรหัสตวัเลขท่ีเขียนลง
ในกรอบแสดงความสัมพันธ์คร่ึงล่างนั้ นอาจมีเหตุผล
สนับสนุน 2 หรือ 3 เหตุผลก็ได ้แต่ไม่ควรมีมากเกินไป 
อยา่งไรก็ตาม เหตุผลทั้งหมดท่ีสนบัสนุนความสมัพนัธ์ใกล้
หรือไกลของกิจกรรมควรมีประมาณ 10-8 เหตุผลต่อการ
วิเคราะห์ 1 โครงการ หรืออาจจะมีมากกว่าแลว้แต่ความ
จ าเป็น ลักษณะเหตุผลท่ีมีความเป็นไปได้ส าหรับการ
สนับสนุนระดับความสัมพนัธ์ต่าง ๆ มีดังน้ี 1) การไหล
ของวสัดุ 2) ความตอ้งการติดต่อส่วนบุคคล 3) ใชอุ้ปกรณ์
เหมือนกัน 4) ใช้ข้อมูลร่วมกัน 5) ใช้พนักงานร่วมกัน 
6) สะดวกต่อการควบคุมดูแล 7) ต้องการติดต่อกัน
บ่อยคร้ัง 8) ตอ้งการการบริการเร่งด่วน 9) ประหยดัการ
ติดตั้งระบบส่ิงอ านวยประโยชน์ 10) ใช้สาธารณูปโภค
ร่วมกัน 11) ประสานงานเอกสารร่วมกัน 12) ความ
ตอ้งการทางดา้นการจดัการหรือความสะดวกของบุคคล 
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1. ปัจจยัน าเขา้ (Input) คือทรัพยากรขององค์การ 
ท่ีใชผ้ลิตทั้งท่ีเป็นสินทรัพยท่ี์มีตวัตน (Tangible Assets) 
เช่น วตัถุดิบ เคร่ืองจักร อุปกรณ์ และสินทรัพย์ท่ีไม่มี
ตัวตน (Intangible Assets) เช่น แรงงาน ระบบการ
จัดการ ข่าวสาร ทรัพยากรท่ีใช้จะตอ้งมีคุณสมบัติและ
ประโยชน์ใช้สอยท่ีเหมาะสม และมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่า 
เพื่อให้สินคา้ส าเร็จรูปสามารถแข่งขนัทางดา้นราคาไดใ้น
ทอ้งตลาด 

2.  กร ะบวนก า ร แปล งสภ าพ  ( Conversion 

Process) เป็นขั้นตอนท่ีท าให้ปัจจยัน าเขา้ท่ีผ่านเขา้มามี
การเปล่ียนแปลงในด้านต่าง  ๆ  ได้แก่  1)  รูปลักษณ์ 
(Physical) โดยการผ่านกระบวนการผลิตในโรงงาน 
2)  สถานท่ี  (Location)  โดยการขนส่ง  การเ ก็บเข้า
คลงัสินคา้ 3) การแลกเปล่ียน (Exchange) โดยการคา้
ปลีก การคา้ส่ง 4) การให้ขอ้มูล (Informational) โดย 
การติดต่อส่ือสาร 5) จิตวิทยา (Psychological) โดย 
การนนัทนาการ 

3. ผลผลิต (Output) เป็นผลไดจ้ากระบบการผลิต
ท่ีมีมูลค่าสูงกว่าปัจจยัน าเขา้ท่ีรวมกนัอนัเน่ืองมาจากท่ีได้
ผ่านกระบวนการแปลงสภาพ ผลผลิตแบ่งเป็น 2 ประเภท
คือ สินคา้ (Goods) และบริการ (Service) 
2.2 การวางแผนผงัโรงงาน (Plant Layout) 

การวางแผนผงัโรงงาน หมายถึง งานหรือแผนการ
ในการติดตั้งเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวตัถุต่าง ๆ  
ท่ี จ า เ ป็นในกระบวนการผลิต  ภายใต้ข้อจ ากัดของ
โครงสร้าง และการออกแบบของอาคารท่ีมีอยู่เพ่ือท าให้
การผลิตมีความปลอดภยั และมีประสิทธิภาพสูงสุด [5], 
[6], [7]   

หลักส าคัญขั้นพ้ืนฐานส าหรับการวางผงัโรงงาน
สามารถแบ่งออกได ้เป็น 3 ประการ คือ 

1. ความสัมพนัธ์ (Relationship) เป็นการจัดหา
ความสัมพนัธ์ของกิจกรรมต่าง ๆ โดยเร่ิมจากกิจกรรมท่ีมี
ความสัมพนัธ์มากมาหานอ้ย กิจกรรมใดท่ีมีความสัมพนัธ์
มากก็ใหใ้กลก้นั 

2. เน้ือท่ี (Space) เป็นการพิจารณาเก่ียวกบัเน้ือท่ี
ต่าง ๆ ทั้งจ านวน ชนิด และรูปร่างหรือรูปทรงของเน้ือท่ี
กิจกรรมต่าง ๆ ท่ีไดก้ าหนดในผงัโรงงาน 

3. การปรับจดัต าแหน่งเน้ือท่ี (Adjustment) เป็น
การจัดหรือปรับต าแหน่งกิจกรรมต่าง  ๆให้ได้อย่าง
เหมาะสมภายใตข้อ้จ ากดัต่าง ๆ 

ทฤษฎีการวางผงัโรงงานเป็นการออกแบบวางผงั
โรงงานหรือสถานท่ีเพ่ือให้เหมาะสมกบั การท างานการ
ผลิตเคร่ืองจักรอุปกรณ์การท างานหรือหน้าร้านในการ
ให้บริการจากกระบวนการผลิตและบริการจะเป็นการผา่น
ปัจจัยต่าง  ๆ เช่น คน เคร่ืองจักร วัตถุดิบ พนักงาน 
การออกแบบการวางผังท่ีดี  จะช่วยลดต้นทุนในการ
บริหารงานท่ีต ่ าลง  การท างานมีความสะดวกและมี
ประสิทธิภาพ ท าให้คุณภาพชีวิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
โดยก าหนดต าแหน่งของคน เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ และส่ิง
สนบัสนุนการผลิต อนัเป็นปัจจยัส าคญัของระบบการผลิต
ให้เหมาะสมท าให้เกิดเวลาสูญเปล่าในการผลิตท่ีนอ้ยกว่า
และใชเ้วลาการผลิตให้สั้นท่ีสุดส่งผลให้เกิดประโยชน์ใน
ดา้นการผลิตท่ีต ่าลง ประหยดัค่าใชจ่้าย ในการด าเนินงาน
ทั้ งทางตรงและทางอ้อม ซ่ึงใช้เ น้ือท่ีส่วนท่ีเป็นพ้ืนท่ี 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นข้อได้เปรียบในเชิง
เศรษฐศาสตร์ หลงัจากท่ีเราไดเ้ลือกท าเลท่ีตั้งโรงงาน และ
ไดท้ าการก่อสร้างอาคารโรงงานเรียบร้อยแลว้หรือบางคร้ัง
อาจจะจัดหาโรงงานด้วยวิธีการเช่าอาคารท่ีเขาได้ปลูก
สร้างเอาไวเ้สร็จแลว้ ผูบ้ริหารจะเร่ิมวางแผนการจดัวาง
แผนผงัโรงงาน เพ่ือการท่ีจะใหส้ามารถใชพ้ื้นท่ีในโรงงาน
ท่ีมีอย่างจ ากดัและมีราคาแพงให้ไดใ้ชป้ระโยชน์ให้คุม้ค่า
ท่ีสุด นอกจากน้ียงัช่วยให้กระบวนการการผลิตเป็นไป
อย่างรวดเ ร็วไม่ขาดช่วงตามขั้ นตอนการผลิต  และ
ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการเคล่ือนยา้ยวสัดุจากสถานท่ี 
ท าการผลิตแห่งหน่ึงไปยงัสถานท่ีแห่งหน่ึง ในระบบการ
ผลิตนั้นถือวา่ การล าเลียงปัจจยัในการผลิตเขา้สู่ระบบการ
ผลิตนั้ นจะมีประสิทธิภาพสูงสุดได้ ก็ต่อเม่ือมีการวาง
แผนผังโรงงานท่ีดีถูกต้องตามหลักวิชาการ ซ่ึงงานน้ี

 

ผูบ้ริหารและวิศวกรโรงงานจะตอ้งร่วมมือกนัท างานอยา่ง
ใกลชิ้ด จึงจะท าใหง้านส าเร็จลงไดด้ว้ยดี 
แผนภูมคิวามสัมพนัธ์ (The Relationship Chart) 

แผนภูมิความสัมพนัธ์ [5], [6], [7]  เป็นแบบฟอร์ม
ตารางท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ของแต่ละกิจกรรมท่ีตอ้งการ
หาความสัมพัน ธ์  แผนภู มิความสัมพัน ธ์ แสดง ถึ ง
ความสัมพนัธ์ของแต่ละกิจกรรมโดยมีคะแนนเป็นตวัแสดง
ระดบัความสัมพนัธ์ว่าแต่ละกิจกรรมสัมพนัธ์กนัมากน้อย
แค่ ไหน  กิ จกรรมใด ท่ี มีความสัมพันธ์กันมากก็ให้
ความส าคญัอนัดบัสูง พร้อมกนันั้นก็มีเหตุผลสนบัสนุนถึง
ระดบัความสัมพนัธ์นั้นอีก การวดัระดบัความสัมพนัธ์ของ
กิจกรรมต่าง ๆ  นั้น แผนภูมิความสมัพนัธ์เป็นวธีิท่ีเหมาะสม
ในทางปฏิบัติมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ และเป็นเคร่ืองมือท่ีเป็น
ประโยชน์ส าหรับการวางแผนผงัโรงงานในส านกังานหรือ
พ้ืนท่ีให้บริการท่ีมีการไหลของวัสดุน้อยมาก แผนภูมิ
ดงักล่าวจะบอกถึงความส าคญัของความสัมพนัธ์ได้ในตวั 
เข้าใจง่าย ดังเช่นกิจกรรมท่ีอยู่บนเส้นท่ีลาดลงเส้นท่ี 1 
ตดักบักิจกรรมท่ีเป็นตวัแทนอยู่บนเส้นท่ีเอียงข้ึนเส้นท่ี 3 
ก็แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมท่ี 1 กบักิจกรรมท่ี 
3 ซ่ึงส่วนท่ีตดักนัจะไดเ้ป็นกรอบท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของ
กิจกรรมแต่ละคู่ แนวความคิดพ้ืนฐานเหล่าน้ีสามารถแสดง
ให้เห็นได้ว่ากิจกรรมใดบ้างท่ีควรอยู่ใกลก้ันหรือห่างกนั 
โดยการก าหนดคะแนนเพ่ือแสดงระดับความสัมพันธ์
ระหวา่งกิจกรรมนั้น ๆ แสดงตามรูปท่ี 1 

คะแนนท่ีแสดงค่าระดับความสัมพนัธ์ ก าหนดเป็น 
A, E, I, O, U และ X  แสดงรายละเอียดดงัน้ี 
A: Absolutely Necessary: เป็นระดับความสัมพนัธ์ท่ี
สมบูรณ์แบบท่ีสุด ต้องอยู่ติดกันหรือใกล้กันมากท่ีสุด 
อาจกล่าวไดว้า่มีระดบัความสมัพนัธ์มากท่ีสุด 

E:  Especially Important:  เ ป็นระดับความสัมพันธ์ 
พิเศษแต่น้อยกว่าความสัมพันธ์ระดับ A หรือมีระดับ
ความสมัพนัธ์มาก 

I:  Important:  เป็นระดับความสัมพันธ์แบบน้อยกว่า
ความสมัพนัธ์ระดบั E หรือมีระดบัความสมัพนัธ์ปานกลาง 

O:  Ordinary:  เป็นระดับความสัมพันธ์แบบน้อยกว่า
ความสมัพนัธ์ระดบั I หรือมีระดบัความสมัพนัธ์นอ้ย 

U: Unimportant: เป็นความสัมพนัธ์ท่ีไม่มีความสัมพนัธ์ 
มีระดับความสัมพันธ์น้อยท่ีสุดหรือแทบจะไม่มีระดับ
ความสมัพนัธ์เลย หรืออิสระต่อกนั 

X: Undesirable: เป็นความสัมพนัธ์ในทางลบกิจกรรม 
คู่ใดท่ีถูกก าหนดให้มีความสัมพันธ์ระดับ X แสดงว่า 
ไม่ตอ้งการใหกิ้จกรรมคู่นั้นอยูใ่กลก้นั 

A, E, I, O และ U เป็นตวัอกัษรท่ีคนส่วนใหญ่จ าไดง่้าย 
จึงใชเ้ป็นคะแนนเม่ือก าหนดค่า 

ระดับความสัมพนัธ์ส าหรับตวัเลขนั้น ในท่ีน้ีไม่ได้
เลือกใช้ เพราะว่าอาจจะให้คะแนนสูงกว่าความเป็นจริง
ยิ่งกว่านั้นตวัเลขก็ได้น ามาใช้เป็นรหัสแสดงเหตุผล และ
แสดงล าดับท่ีกิจกรรมต่าง ๆ อันท าให้เกิดความสับสน 
ในการใช้แผนภูมิได้ การให้คะแนนเพ่ือแสดงค่าระดับ
ความสมัพนัธ์ต่าง ๆ กิจกรรมใดท่ีมีความสมัพนัธ์มากก็จะมี
เหตุผลสนบัสนุน เหตุผลแต่ละขอ้จะใชร้หัสตวัเลขเขียนลง
ในแผนภูมิความสัมพันธ์ พร้อมกันนั้ นก็ยงัมีค าอธิบาย
เหตุผลตามรหัสต่าง ๆ โดยอธิบายลงในกรอบเหตุผลอยู ่
ทางขวามือดา้นล่างของแผนภูมิ ส่วนรหัสตวัเลขท่ีเขียนลง
ในกรอบแสดงความสัมพันธ์คร่ึงล่างนั้ นอาจมีเหตุผล
สนับสนุน 2 หรือ 3 เหตุผลก็ได ้แต่ไม่ควรมีมากเกินไป 
อยา่งไรก็ตาม เหตุผลทั้งหมดท่ีสนบัสนุนความสมัพนัธ์ใกล้
หรือไกลของกิจกรรมควรมีประมาณ 10-8 เหตุผลต่อการ
วิเคราะห์ 1 โครงการ หรืออาจจะมีมากกว่าแลว้แต่ความ
จ าเป็น ลักษณะเหตุผลท่ีมีความเป็นไปได้ส าหรับการ
สนับสนุนระดับความสัมพนัธ์ต่าง ๆ มีดังน้ี 1) การไหล
ของวสัดุ 2) ความตอ้งการติดต่อส่วนบุคคล 3) ใชอุ้ปกรณ์
เหมือนกัน 4) ใช้ข้อมูลร่วมกัน 5) ใช้พนักงานร่วมกัน 
6) สะดวกต่อการควบคุมดูแล 7) ต้องการติดต่อกัน
บ่อยคร้ัง 8) ตอ้งการการบริการเร่งด่วน 9) ประหยดัการ
ติดตั้งระบบส่ิงอ านวยประโยชน์ 10) ใช้สาธารณูปโภค
ร่วมกัน 11) ประสานงานเอกสารร่วมกัน 12) ความ
ตอ้งการทางดา้นการจดัการหรือความสะดวกของบุคคล 
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รูปที ่1 ตวัอยา่งแผนภูมิความสมัพนัธ์ 

 
แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ค ว า ม สั ม พั น ธ์  ( Relationship 
Diagram) 

แผนภาพความสัมพนัธ์เป็นแผนภาพเพื่อแสดงให้
สามารถมองเห็นต าแหน่งของกิจกรรมต่าง ๆ ว่าควรอยู ่
ท่ีใด โดยน าขอ้มูลท่ีไดท้ าการแจกแจงระดบัความสัมพนัธ์
ของคู่กิจกรรมต่าง ๆ จากแผนภูมิความสมัพนัธ์ เพื่อน ามา
เปล่ียนเป็นการจัดแผนภูมิตามรูปแบบทางภูมิศาสตร์ 
การเขียนแผนภาพความสัมพนัธ์จะเร่ิมจากการเลือกเอาคู่
กิจกรรมท่ีมีระดบัความสัมพนัธ์มากท่ีสุด (ความสัมพนัธ์
ระดบั A) มาเขียนก่อน และความสัมพนัธ์ระดบัรองลงมา
ตามล าดับ จนกระทั่งคู่กิจกรรมท่ีมีระดับความสัมพนัธ์
นอ้ยท่ีสุดจะเขียนในขั้นตอนสุดทา้ย โดยสัญลกัษณ์ต่าง ๆ
ท่ีใช้ในแผนภาพความสัมพัน ธ์นั้ นจะใช้สัญลักษณ์
มาตรฐานเดียวกับการเขียนแผนภูมิขบวนการผลิต การ
เช่ือมโยงระหว่างกิจกรรมแต่ละคู่จะเช่ือมโยงดว้ยจ านวน
เส้นจ านวนต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และตวัอยา่งการ
เขียนรูป ดงัรูปท่ี 2  

 
รูปที ่2  ตวัอยา่งการเขียนแผนภาพความสมัพนัธ์ 

ตารางที่ 1 สัญลกัษณ์ และรหัสต่าง ๆ ท่ีใช้ประกอบการ
เขียนแผนภาพความสมัพนัธ์ 

รหสัอกัษร คะแนน ลกัษณะเส้น ความสมัพนัธ์ 
A 4  มากท่ีสุด 
E 3  มาก 
I 2  ปานกลาง 
O 1  นอ้ย 
U 0  นอ้ยท่ีสุด 
X -1  ไม่ตอ้งการ 

 
การประเมินคะแนนความใกล้ชิดโดยรวม  (Total 
Closeness Ratting: TCR)  

การประเมินคะแนนความใกลชิ้ดโดยรวมเป็นการ
แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมหรือแผนกงาน 
ต่าง ๆ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับแผนภูมิความสัมพนัธ์ของ
กิจกรรม และบอกถึงต าแหน่งท่ีตั้งของกิจกรรมหรือแผนก
ท่ีสนใจตามความสัมพันธ์ของแต่ละคู่ กิจกรรม  และ
พิจารณาขอ้จ ากดัต่าง ๆ ประกอบ การสร้างแผนภาพแสดง
ความสัมพันธ์ เ ป็นแนวคิดในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ส าหรับการวางผงัโรงงาน ซ่ึงแนวคิดดงักล่าว
ใชโ้ปรแกรมช่ือวา่ CORELAP มีขั้นตอนดงัน้ี 

1.  ค านวณอัตราความใกล้ชิดรวม  (Total Closeness 

Ratting: TCR) [8], [9], [13] โดยก าหนดคะแนนให้
แต่ละความสมัพนัธ์มีคะแนนดงัน้ี 

3 

2 5 

6 
4 

1 

 

A    มีคะแนนเท่ากบั 10,000  

E   มีคะแนนเท่ากบั 1,000 

I     มีคะแนนเท่ากบั 100 

O   มีคะแนนเท่ากบั 10 

U     มีคะแนนเท่ากบั 0   

X    มีคะแนนเท่ากบั –10,000 

2. คัดเลือกกิจกรรมหรือแผนกแรกท่ีจะก าหนดลงใน 
ผงัภาพ โดยพิจารณาค่า TCR ท่ีมากท่ีสุด ในกรณีท่ีมีค่า 
TCR เท่ากนัจะพิจารณาจากจ านวนความสัมพนัธ์ (A E I 
O U) 
3. จดัวางตามคะแนน TCR จากมากไปหาน้อย โดยจะ
เรียงจากด้านซ้ายมือของแผนกแรกแล้วเวียนทวนเข็ม
นาฬิกา 
4. ตรวจสอบวา่กิจกรรมหรือแผนกใดท่ียงัไม่ไดพิ้จารณา
ก าหนดไวใ้นผงัโรงงานหากกิจกรรมใดมีความสมัพนัธ์กบั
แผนกแรกเป็น X ให้พิจารณาเป็นแผนกสุดท้าย กรณีมี
มากกวา่ 2 กิจกรรม ใหพ้ิจารณาค่า TCR มากไปหานอ้ย 

5. ตรวจสอบวา่กิจกรรมหรือแผนกใดท่ียงัไม่ไดพิ้จารณา
ก าหนดไวใ้นผงัโรงงาน หากกิจกรรมใดมีความสัมพนัธ์
กับแผนกแรกเป็น A ให้พิจารณาก่อน ในกรณีท่ีไม่มี 
ให้พิจารณา E หรือ I หรือ O หรือ U ตามล าดบั สุดทา้ย
ผูอ้อกแบบจะไดผ้งัโรงงานแบบบล็อกท่ีมีความสัมพนัธ์ 
แสดงตามรูปท่ี 3 
 

1    

3 2 4  

5 10 9  

 8 7 6 

รูปที ่3 ผงัโรงงานแบบบลอ็กความสมัพนัธ์ 
 

แผนภูมกิารไหลของกระบวนการผลติ 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต  (Flow 

Process Chart) ท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ขั้นตอนการไหล
ของวตัถุดิบ ช้ินส่วน พนักงาน และอุปกรณ์ท่ีเคล่ือนไป 
ในกระบวนพร้อมกับกิจกรรมต่าง ๆ โดยใช้สัญลักษณ์

มาตรฐาน  5  สัญลักษณ์  ซ่ึ งก าหนดไว้โดย  ASME 
(American Society of Mechanical Engineers) ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 2 สัญลกัษณ์มาตรฐานท่ีใชแ้สดงในแผนภูมิการ
ไหลของกระบวนการผลิต 

สญัลกัษณ์ ช่ือเรียก ค าจ ากดัความโดยยอ่ 
 
 

การปฏิบติั 
งาน 

▪ การเปล่ียนแปลงคุณสมบติั
ทางเคมีหรือฟิสิกส์ของวตัถ ุ

▪ การประกอบช้ินส่วน / 
ถอดส่วนประกอบออก 

▪ การเตรียมวตัถุเพ่ืองานขั้น
ต่อไป  

▪ การวางแผน การค านวณ 
การใหค้  าสัง่หรือการรับ
ค าสัง่ 

 การ
ตรวจสอบ 

▪ ตรวจสอบคุณลกัษณะของ
วตัถุ 

▪ ตรวจสอบคุณภาพหรือ 
ปริมาณ 

 
 

การ
เคล่ือนท่ี/

ยา้ย 

▪ การเคล่ือนวตัถุจากจุดหน่ึง
ไปยงัอีกจุดหน่ึง 

▪ พนกังานก าลงัเดิน 
 
 

การรอ
คอย 

▪ การเก็บวสัดุชัว่คราว
ระหวา่งการปฏิบติังาน 

▪ การคอยเพ่ือใชง้านขั้น
ต่อไปเร่ิมตน้ 

 
 

การ
จดัเก็บ 

▪ การเก็บวสัดุไวใ้นสถานท่ี
ถาวรซ่ึงตอ้งอาศยัค าสัง่ใน
การเคล่ือนยา้ย 

▪ การเก็บช้ินส่วนท่ีรอเป็น
เวลานาน 

 

แผนภูมกิารไหล  
การใช้แผนภาพจ าลองสถานท่ีหรือผังบริเวณท่ี 

ประกอบกิจกรรมพร้อมต าแหน่งของแผนกงานหรือ
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รูปที ่1 ตวัอยา่งแผนภูมิความสมัพนัธ์ 

 
แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ค ว า ม สั ม พั น ธ์  ( Relationship 
Diagram) 

แผนภาพความสัมพนัธ์เป็นแผนภาพเพื่อแสดงให้
สามารถมองเห็นต าแหน่งของกิจกรรมต่าง ๆ ว่าควรอยู ่
ท่ีใด โดยน าขอ้มูลท่ีไดท้ าการแจกแจงระดบัความสัมพนัธ์
ของคู่กิจกรรมต่าง ๆ จากแผนภูมิความสมัพนัธ์ เพื่อน ามา
เปล่ียนเป็นการจัดแผนภูมิตามรูปแบบทางภูมิศาสตร์ 
การเขียนแผนภาพความสัมพนัธ์จะเร่ิมจากการเลือกเอาคู่
กิจกรรมท่ีมีระดบัความสัมพนัธ์มากท่ีสุด (ความสัมพนัธ์
ระดบั A) มาเขียนก่อน และความสัมพนัธ์ระดบัรองลงมา
ตามล าดับ จนกระทั่งคู่กิจกรรมท่ีมีระดับความสัมพนัธ์
นอ้ยท่ีสุดจะเขียนในขั้นตอนสุดทา้ย โดยสัญลกัษณ์ต่าง ๆ
ท่ีใช้ในแผนภาพความสัมพัน ธ์นั้ นจะใช้สัญลักษณ์
มาตรฐานเดียวกับการเขียนแผนภูมิขบวนการผลิต การ
เช่ือมโยงระหว่างกิจกรรมแต่ละคู่จะเช่ือมโยงดว้ยจ านวน
เส้นจ านวนต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และตวัอยา่งการ
เขียนรูป ดงัรูปท่ี 2  

 
รูปที ่2  ตวัอยา่งการเขียนแผนภาพความสมัพนัธ์ 

ตารางที่ 1 สัญลกัษณ์ และรหัสต่าง ๆ ท่ีใช้ประกอบการ
เขียนแผนภาพความสมัพนัธ์ 

รหสัอกัษร คะแนน ลกัษณะเส้น ความสมัพนัธ์ 
A 4  มากท่ีสุด 
E 3  มาก 
I 2  ปานกลาง 
O 1  นอ้ย 
U 0  นอ้ยท่ีสุด 
X -1  ไม่ตอ้งการ 

 
การประเมินคะแนนความใกล้ชิดโดยรวม  (Total 
Closeness Ratting: TCR)  

การประเมินคะแนนความใกลชิ้ดโดยรวมเป็นการ
แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมหรือแผนกงาน 
ต่าง ๆ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับแผนภูมิความสัมพนัธ์ของ
กิจกรรม และบอกถึงต าแหน่งท่ีตั้งของกิจกรรมหรือแผนก
ท่ีสนใจตามความสัมพันธ์ของแต่ละคู่ กิจกรรม และ
พิจารณาขอ้จ ากดัต่าง ๆ ประกอบ การสร้างแผนภาพแสดง
ความสัมพันธ์ เ ป็นแนวคิดในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ส าหรับการวางผงัโรงงาน ซ่ึงแนวคิดดงักล่าว
ใชโ้ปรแกรมช่ือวา่ CORELAP มีขั้นตอนดงัน้ี 

1.  ค านวณอัตราความใกล้ชิดรวม  (Total Closeness 

Ratting: TCR) [8], [9], [13] โดยก าหนดคะแนนให้
แต่ละความสมัพนัธ์มีคะแนนดงัน้ี 

3 

2 5 

6 
4 

1 

 

A    มีคะแนนเท่ากบั 10,000  

E   มีคะแนนเท่ากบั 1,000 

I     มีคะแนนเท่ากบั 100 

O   มีคะแนนเท่ากบั 10 

U     มีคะแนนเท่ากบั 0   

X    มีคะแนนเท่ากบั –10,000 

2. คัดเลือกกิจกรรมหรือแผนกแรกท่ีจะก าหนดลงใน 
ผงัภาพ โดยพิจารณาค่า TCR ท่ีมากท่ีสุด ในกรณีท่ีมีค่า 
TCR เท่ากนัจะพิจารณาจากจ านวนความสัมพนัธ์ (A E I 
O U) 
3. จดัวางตามคะแนน TCR จากมากไปหาน้อย โดยจะ
เรียงจากด้านซ้ายมือของแผนกแรกแล้วเวียนทวนเข็ม
นาฬิกา 
4. ตรวจสอบวา่กิจกรรมหรือแผนกใดท่ียงัไม่ไดพิ้จารณา
ก าหนดไวใ้นผงัโรงงานหากกิจกรรมใดมีความสมัพนัธ์กบั
แผนกแรกเป็น X ให้พิจารณาเป็นแผนกสุดท้าย กรณีมี
มากกวา่ 2 กิจกรรม ใหพ้ิจารณาค่า TCR มากไปหานอ้ย 

5. ตรวจสอบวา่กิจกรรมหรือแผนกใดท่ียงัไม่ไดพิ้จารณา
ก าหนดไวใ้นผงัโรงงาน หากกิจกรรมใดมีความสัมพนัธ์
กับแผนกแรกเป็น A ให้พิจารณาก่อน ในกรณีท่ีไม่มี 
ให้พิจารณา E หรือ I หรือ O หรือ U ตามล าดบั สุดทา้ย
ผูอ้อกแบบจะไดผ้งัโรงงานแบบบล็อกท่ีมีความสัมพนัธ์ 
แสดงตามรูปท่ี 3 
 

1    

3 2 4  

5 10 9  

 8 7 6 

รูปที ่3 ผงัโรงงานแบบบลอ็กความสมัพนัธ์ 
 

แผนภูมกิารไหลของกระบวนการผลติ 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต  (Flow 

Process Chart) ท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ขั้นตอนการไหล
ของวตัถุดิบ ช้ินส่วน พนักงาน และอุปกรณ์ท่ีเคล่ือนไป 
ในกระบวนพร้อมกับกิจกรรมต่าง ๆ โดยใช้สัญลักษณ์

มาตรฐาน  5  สัญลักษณ์  ซ่ึ งก าหนดไว้โดย  ASME 
(American Society of Mechanical Engineers) ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 2 สัญลกัษณ์มาตรฐานท่ีใชแ้สดงในแผนภูมิการ
ไหลของกระบวนการผลิต 

สญัลกัษณ์ ช่ือเรียก ค าจ ากดัความโดยยอ่ 
 
 

การปฏิบติั 
งาน 

▪ การเปล่ียนแปลงคุณสมบติั
ทางเคมีหรือฟิสิกส์ของวตัถุ 

▪ การประกอบช้ินส่วน / 
ถอดส่วนประกอบออก 

▪ การเตรียมวตัถุเพ่ืองานขั้น
ต่อไป  

▪ การวางแผน การค านวณ 
การใหค้  าสัง่หรือการรับ
ค าสัง่ 

 การ
ตรวจสอบ 

▪ ตรวจสอบคุณลกัษณะของ
วตัถุ 

▪ ตรวจสอบคุณภาพหรือ 
ปริมาณ 

 
 

การ
เคล่ือนท่ี/

ยา้ย 

▪ การเคล่ือนวตัถุจากจุดหน่ึง
ไปยงัอีกจุดหน่ึง 

▪ พนกังานก าลงัเดิน 
 
 

การรอ
คอย 

▪ การเก็บวสัดุชัว่คราว
ระหวา่งการปฏิบติังาน 

▪ การคอยเพ่ือใชง้านขั้น
ต่อไปเร่ิมตน้ 

 
 

การ
จดัเก็บ 

▪ การเก็บวสัดุไวใ้นสถานท่ี
ถาวรซ่ึงตอ้งอาศยัค าสัง่ใน
การเคล่ือนยา้ย 

▪ การเก็บช้ินส่วนท่ีรอเป็น
เวลานาน 

 

แผนภูมกิารไหล  
การใช้แผนภาพจ าลองสถานท่ีหรือผังบริเวณท่ี 

ประกอบกิจกรรมพร้อมต าแหน่งของแผนกงานหรือ
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เค ร่ืองจักรท่ีส าคัญลงในภาพและแสดงเส้นทางการ
เคล่ือนยา้ยพร้อมสัญลักษณ์ลงบนแผนภาพ  จะสามารถ
จ าแนกกิจกรรมท่ีมีมูลค่าเพ่ิม ไดแ้ก่ การปฏิบติั ไปจนถึง
กิจกรรมท่ีไม่ก่อให้เกิดมูลค่า และช่วยช้ีให้เห็นจุดท่ีเกิด
การรอคอย และระยะทางการเคล่ือนย้าย  เพื่อน าไป
วิเคราะห์ว่าเกิดความสูญเปล่าข้ึนในกระบวนการผลิต
หรือไม่ ดงัแสดงตามรูปท่ี 4 

 

 
รูปที ่4 แผนภูมิการไหลของกระบวนการ 

 
3. วธีิการด าเนินการวจัิย 

แนวทางการด าเนินการศึกษาวิจยั มีขั้นตอนการและ
วธีิด าเนินการวจิยัแสดงตามล าดบัตารางท่ี 3 ดงัน้ี 

 
ตารางที ่3 วธีิการด าเนินงานวจิยั 
ล าดบั การด าเนินงาน 

1 ศึกษาหลกัการ แนวคิด ทฤษฎีต่าง ๆ และ
เก็บรวบรวมขอ้มูล รายงานการศึกษาวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตบล็อกประสาน
จากเถา้หนกั จากแหล่งท่ีมาของขอ้มูลทุติยภูมิ 

 
 
 

ตารางที ่3 (ต่อ) วธีิการด าเนินงานวจิยั  
ล าดบั การด าเนินงาน 

2 ศึกษาวิ เคราะห์กระบวนการผลิต  และ
ด าเนินการวิเคราะห์ ประเภทเคร่ืองจักร 
แผนผังขั้ นตอนการผลิตบล็อกประสาน 
วางผังโรงงานผลิตบล็อกประสานจาก 
เถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะให้สอดคลอ้งกับ
ขนาดก าลงัการผลิต 1,000 กอ้นต่อวนั 

3 จดัตั้งโรงงานตน้แบบการผลิตบลอ็กประสาน
จากเถ้าหนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะในพ้ืนท่ีท่ี
ก าหนดเพ่ือให้ชุมชนเขา้มาศึกษาดูงานและ
เรียนรู้การผลิตบลอ็กประสานหลงัด าเนินการ
แลว้เสร็จ 

4 ด าเนินการติดตั้ ง เค ร่ืองจักรและอุปกรณ์
เคร่ืองมือ ติดตั้งระบบสาธารณูปโภคพ้ืนฐาน 
เช่น มิเตอร์ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้า มิเตอร์น ้ า 
ระบบน ้ า ส่วนการผลิตหลกั ใหพ้ร้อมส าหรับ
กระบวนการผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกั
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

5 ด าเนินการเร่ิมทดสอบกระบวนการผลิต
บล็อกประสาน และทดสอบเคร่ืองจักรให้
สามารถผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

6 ด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูลทั้งเชิงปริมาณ
และ เ ชิ ง คุณภาพ  ท่ี เ ก่ี ย วข้อ ง เ พ่ื อส รุป
กระบวนการผลิตบล็อกประสานและขอ้มูล
การพัฒนาโรงงานต้นแบบการผลิตบล็อก
ประสานจากเถา้หนกัโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

7 ด าเนินการสรุปผล และวเิคราะห์ผลการศึกษา
ทั้ งหมดท่ีเ ก่ียวข้องกับการพัฒนาโรงงาน
ตน้แบบการผลิตบล็อกประสานจากเถา้หนัก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

8 สรุปผลการวจิยั 
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เค ร่ืองจักรท่ีส าคัญลงในภาพและแสดงเส้นทางการ
เคล่ือนยา้ยพร้อมสัญลักษณ์ลงบนแผนภาพ  จะสามารถ
จ าแนกกิจกรรมท่ีมีมูลค่าเพ่ิม ไดแ้ก่ การปฏิบติั ไปจนถึง
กิจกรรมท่ีไม่ก่อให้เกิดมูลค่า และช่วยช้ีให้เห็นจุดท่ีเกิด
การรอคอย และระยะทางการเคล่ือนย้าย  เพื่อน าไป
วิเคราะห์ว่าเกิดความสูญเปล่าข้ึนในกระบวนการผลิต
หรือไม่ ดงัแสดงตามรูปท่ี 4 

 

 
รูปที ่4 แผนภูมิการไหลของกระบวนการ 

 
3. วธีิการด าเนินการวจัิย 

แนวทางการด าเนินการศึกษาวิจยั มีขั้นตอนการและ
วธีิด าเนินการวจิยัแสดงตามล าดบัตารางท่ี 3 ดงัน้ี 

 
ตารางที ่3 วธีิการด าเนินงานวจิยั 
ล าดบั การด าเนินงาน 

1 ศึกษาหลกัการ แนวคิด ทฤษฎีต่าง ๆ และ
เก็บรวบรวมขอ้มูล รายงานการศึกษาวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตบล็อกประสาน
จากเถา้หนกั จากแหล่งท่ีมาของขอ้มูลทุติยภูมิ 

 
 
 

ตารางที ่3 (ต่อ) วธีิการด าเนินงานวจิยั  
ล าดบั การด าเนินงาน 

2 ศึกษาวิ เคราะห์กระบวนการผลิต  และ
ด าเนินการวิเคราะห์ ประเภทเคร่ืองจักร 
แผนผังขั้ นตอนการผลิตบล็อกประสาน 
วางผังโรงงานผลิตบล็อกประสานจาก 
เถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะให้สอดคลอ้งกับ
ขนาดก าลงัการผลิต 1,000 กอ้นต่อวนั 

3 จดัตั้งโรงงานตน้แบบการผลิตบลอ็กประสาน
จากเถ้าหนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะในพ้ืนท่ีท่ี
ก าหนดเพ่ือให้ชุมชนเขา้มาศึกษาดูงานและ
เรียนรู้การผลิตบลอ็กประสานหลงัด าเนินการ
แลว้เสร็จ 

4 ด าเนินการติดตั้ ง เค ร่ืองจักรและอุปกรณ์
เคร่ืองมือ ติดตั้งระบบสาธารณูปโภคพ้ืนฐาน 
เช่น มิเตอร์ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้า มิเตอร์น ้ า 
ระบบน ้ า ส่วนการผลิตหลกั ใหพ้ร้อมส าหรับ
กระบวนการผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกั
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

5 ด าเนินการเร่ิมทดสอบกระบวนการผลิต
บล็อกประสาน และทดสอบเคร่ืองจักรให้
สามารถผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

6 ด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูลทั้งเชิงปริมาณ
และ เ ชิ ง คุณภาพ  ท่ี เ ก่ี ย วข้อ ง เ พ่ื อส รุป
กระบวนการผลิตบล็อกประสานและขอ้มูล
การพัฒนาโรงงานต้นแบบการผลิตบล็อก
ประสานจากเถา้หนกัโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

7 ด าเนินการสรุปผล และวเิคราะห์ผลการศึกษา
ทั้ งหมดท่ีเ ก่ียวข้องกับการพัฒนาโรงงาน
ตน้แบบการผลิตบล็อกประสานจากเถา้หนัก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

8 สรุปผลการวจิยั 
 
 
 

 

4. ผลการศึกษาวจัิย 
จากการน าเถา้หนักมาเป็นส่วนผสมผลิตเป็นบล็อก

ประสานในโครงการพฒันาโรงงานตน้แบบการผลิตบล็อก
ประสานจากเถา้หนกัของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ [12] สามารถ
สรุปดงัน้ี  
4.1  ท าเลที่ตั้งสภาพทั่วไปของโรงงานต้นแบบการผลิต
บลอ็กประสานจากเถ้าหนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

โรงงานตน้แบบการผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกั
ไดก่้อสร้างในพ้ืนท่ีบริเวณศูนยชี์ววิถีเพ่ือการพฒันาอย่าง
ย ัง่ยืนภายในโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ในพ้ืนท่ีประมาณ 2,500 
ตารางเมตร (ขนาดยาว 50 เมตร และกวา้ง 50 เมตร) 
แสดงตามรูปท่ี 5-7 

 

 
รูปที ่5 ป้ายโครงการชีววถีิเพ่ือการพฒันาอยา่งย ัง่ยนื

โรงไฟฟ้าแม่เมาะท่ีตั้งโรงงานตน้แบบ 
 

 
รูปที ่6 บริเวณผงัพ้ืนท่ีใชเ้ป็นท าเลท่ีตั้งโรงงานตน้แบบ

การผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกั 
 
 

การพฒันาโรงงานตน้แบบการผลิตบล็อกประสาน
จากเถา้หนกัของโรงไฟฟ้าแม่เมาะไดพ้ฒันาก่อสร้างอาคาร
จ านวน 2 หลงั ประกอบด้วย อาคารโรงงานตน้แบบท่ี
ก่อสร้างด้วยบล็อกประสานท ามาจากเถา้หนักประมาณ 
20,000 กอ้น แสดงตามรูปท่ี 8-9 เพื่อเป็นอาคารท่ีใชใ้น
การวางเคร่ืองจกัรและผงักระบวนการผลิต 1 โรงงาน และ
อาคารโรงงานจดัเก็บวตัถุดิบและผลิตภณัฑบ์ล็อกประสาน
ท่ีผลิตไดจ้ านวน 1 โรงงาน แสดงตามรูปท่ี 10-11 โดย
ได้พัฒนาปรับปรุงพ้ืนท่ีเตรียมการก่อสร้างแสดงตาม 
รูปท่ี 7  

 

 
รูปที ่7 พ้ืนท่ีบริเวณจดัตั้งโรงงานตน้แบบการผลิต 

บลอ็กประสานจากเถา้หนกั 

 

 

 

ผงับริเวณพืน้ที ่
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รูปที ่8 ภาพโมเดลอาคารโรงงานตน้แบบผลิต 

บลอ็กประสานจากเถา้หนกัดา้นหนา้ 
 

 
รูปที ่9 ภาพโมเดลอาคารโรงงานตน้แบบผลิต 

บลอ็กประสานจากเถา้หนกัดา้นหลงั 
 

 
รูปที ่10 อาคารโรงงานตน้แบบผลิตบลอ็กประสาน 

เถา้หนกั 

 
รูปที ่11 อาคารโรงงานจดัเก็บบลอ็กประสานและวตัถุดิบ 
 
4.2 การวิเคราะห์ประเภทเคร่ืองจักร  เคร่ืองมือวัสดุ
อุปกรณ์ และอาคารโรงงานผลติบลอ็กประสาน 

โรงงานต้นแบบผลิตบล็อกประสานจากเถ้าหนัก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ก่อสร้างอาคารโรงงานในพ้ืนท่ีขนาด 
2,500 ตารางเมตร และก าหนดขนาดก าลงัการผลิต 1,000 

กอ้นต่อวนั ใชเ้คร่ืองจกัร เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ แสดง
ดังตารางท่ี 4 ตามแบบสรุปราคากลางงานก่อสร้างอาคาร 
(BOQ) ของสถาบนัวจิยัวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย (วว.), 2559 [4] ท่ีเสนอแบบ BOQ ใหก้บั กฟผ.  

 
ตารางที ่4 รายการเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ วสัดุอุปกรณ์ และ
อาคารโรงงานผลิตบลอ็กประสาน 

รายการเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ 

และอุปกรณ์ 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

ชุดเคร่ืองอดัไฮดรอลิก 1 ชุด 100,000 

หวัอดับล็อกประสาน 2 กอ้น 1 ชุด 97,000 

เคร่ืองอดับล็อกประสานโคง้แบบมือโยก 1 ชุด 55,000 

เคร่ืองบดร่อนเถา้หนกั 1 ชุด 55,000 

เคร่ืองผสมวตัถุดิบ 1 ชุด 55,000 

ชุดอดับล็อกตวัหนอนทางเทา้ 1 ชุด 75,000 

พาเลทวางบล็อกส าเร็จรูป 100,000 

ชั้นเก็บวางบล็อกประสาน 100,000 

โรงงานผลิตบล็อกประสานตน้แบบ 1 หลงั 950,000 

โรงงานผลิตบล็อกประสานส าหรับเก็บวตัถุดิบ
และบล็อกประสานท่ีส าเร็จ  1 หลงั 

390,000 

วสัดุอุปกรณ์ใชใ้นกระบวนการผลิต 50,000 

รวม 2,027,000 

ที่มา: ราคาตามแบบ BOQ สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.), 
2559 
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รูปที ่8 ภาพโมเดลอาคารโรงงานตน้แบบผลิต 

บลอ็กประสานจากเถา้หนกัดา้นหนา้ 
 

 
รูปที ่9 ภาพโมเดลอาคารโรงงานตน้แบบผลิต 

บลอ็กประสานจากเถา้หนกัดา้นหลงั 
 

 
รูปที ่10 อาคารโรงงานตน้แบบผลิตบลอ็กประสาน 

เถา้หนกั 

 
รูปที ่11 อาคารโรงงานจดัเก็บบลอ็กประสานและวตัถุดิบ 
 
4.2 การวิเคราะห์ประเภทเคร่ืองจักร  เคร่ืองมือวัสดุ
อุปกรณ์ และอาคารโรงงานผลติบลอ็กประสาน 

โรงงานต้นแบบผลิตบล็อกประสานจากเถ้าหนัก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ก่อสร้างอาคารโรงงานในพ้ืนท่ีขนาด 
2,500 ตารางเมตร และก าหนดขนาดก าลงัการผลิต 1,000 

กอ้นต่อวนั ใชเ้คร่ืองจกัร เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ แสดง
ดังตารางท่ี 4 ตามแบบสรุปราคากลางงานก่อสร้างอาคาร 
(BOQ) ของสถาบนัวจิยัวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย (วว.), 2559 [4] ท่ีเสนอแบบ BOQ ใหก้บั กฟผ.  

 
ตารางที ่4 รายการเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ วสัดุอุปกรณ์ และ
อาคารโรงงานผลิตบลอ็กประสาน 

รายการเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ 

และอุปกรณ์ 

จ านวนเงิน 
(บาท) 

ชุดเคร่ืองอดัไฮดรอลิก 1 ชุด 100,000 

หวัอดับล็อกประสาน 2 กอ้น 1 ชุด 97,000 

เคร่ืองอดับล็อกประสานโคง้แบบมือโยก 1 ชุด 55,000 

เคร่ืองบดร่อนเถา้หนกั 1 ชุด 55,000 

เคร่ืองผสมวตัถุดิบ 1 ชุด 55,000 

ชุดอดับล็อกตวัหนอนทางเทา้ 1 ชุด 75,000 

พาเลทวางบล็อกส าเร็จรูป 100,000 

ชั้นเก็บวางบล็อกประสาน 100,000 

โรงงานผลิตบล็อกประสานตน้แบบ 1 หลงั 950,000 

โรงงานผลิตบล็อกประสานส าหรับเก็บวตัถุดิบ
และบล็อกประสานท่ีส าเร็จ  1 หลงั 

390,000 

วสัดุอุปกรณ์ใชใ้นกระบวนการผลิต 50,000 

รวม 2,027,000 

ที่มา: ราคาตามแบบ BOQ สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.), 
2559 

 

4.3 กระบวนการผลติบลอ็กประสานจากเถ้าหนัก 
กระบวนการผลิตบล็อกประสานจากเถ้าหนัก

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ในกระบวนการผลิตบล็อกประสาน 
ไดด้ าเนินการตามขั้นตอนและกระบวนการผลิตสามารถ
สงัเคราะห์ สรุปรายละเอียดและขั้นตอนการผลิตดงัน้ี 

กระบวนการผลิตบล็อกประสาน จะเร่ิมจากการ
จัด เ ต รี ยมวัตถุ ดิบ  ( Prepare raw materials)  และ
ตรวจสอบคุณภาพของวตัถุดิบท่ีเป็นส่วนผสม เพ่ือก าหนด
สัดส่วนวตัถุดิบเพ่ือการผลิตให้ได้ตามสูตรของสถาบัน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2560         

ถึงแม้ว่าเถ้าหนักเป็นกากของเสียจากกระบวนการผลิต
ไฟฟ้า ซ่ึงถา้ไดน้ ามาผสมกบัปูนซีเมนตแ์ลว้ ก็จะไม่ใช่เป็น
กากของเสียท่ีเป็นอันตราย [10], [11], [12] จากนั้ น 
น าว ัตถุดิบมาเข้าสู่เคร่ืองบดร่อน (Mash–Winnow) 
ให้มีขนาดเล็กลง และล าเ ลียงวัตถุ ดิบ (Conveying 

ingredients system) ท่ีผ่านการบดร่อนอย่างละเอียด
แลว้ไปท าการผสมวตัถุดิบ (Mixed) โดยป้อนปูนซีเมนต์ 
และน ้ าเขา้สู่เคร่ืองผสมเช่นกนั และล าเลียงส่วนผสมท่ีได้
ตามสูตร (Conveying ingredients system)  ไปเข้า
เคร่ืองอดัดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิค (Compressed with a 

hydraulic injection machine) ไดเ้ป็นผลิตภณัฑบ์ลอ็ก
ประสาน จึงน าไปตากแหง้ (Dry out) หลงัจากนั้นท าการ
ขนยา้ยล าเลียงไปบ่ม (Curing) ต่ออีก เสร็จแลว้จึงจะ
ล าเลียงผลิตภัณฑ์บล็อกประสานส าเร็จรูป (Finished 

block) ไปกองเก็บท่ีอาคารเก็บผลิตภณัฑบ์ล็อกประสาน
ส าเร็จรูป (Conveyed to the store) ต่อไปตามแผนผงั
กระบวนการผลิตดงัแสดงในรูปท่ี 14-15 พบวา่ผลิตภณัฑ์
บล็ อกประสานท าม า จ าก ส่ วนผสมวัต ถุ ดิ บหลัก
ประกอบดว้ย ปูนซีเมนต ์เถา้หนกั หินฝุ่ น น ้ าประปา โดย
มีบล็อกประสานจ านวน 2 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภทท่ี 1 

บล็อกตรงหรือทรงส่ีเหล่ียมใช้ส าหรับก่อสร้างอาคาร 
ขนาดเต็มก้อน 12.5 x 25 x 10 ซ.ม. และประเภทท่ี 2 
บล็อกโค้งใช้ส าหรับก่อสร้างถังเก็บน ้ าขนาดเต็มก้อน 
15 x 30 x 10 ซ.ม. แสดงดงัรูปท่ี 12-13   

 

 

รูปที ่12 ลกัษณะบลอ็กประสานแบบตรง 
และบลอ็กประสานแบบโคง้ 
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รูปที ่15 แผนผงักระบวนการผลิตบลอ็กประสาน 

 
4.4 ขั้นตอนการวางผงัโรงงานผลติบลอ็กประสาน 

การวางผงัโรงงานผลิตบล็อกประสาน ในบริเวณ
พ้ืนท่ีโครงการชีววิ ถี เ พ่ือการพัฒนาอย่างย ั่งยืนของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะดว้ยการจ ากดัและสภาพบงัคบัของการใช้
พ้ืนท่ีในภาพรวมของโครงการ ดงันั้นจึงใชว้ิธีการวางผงั
โรงงานอยา่งเป็นระบบตามหลกัการและทฤษฎีการวางผงั
โรงงานอย่างมีระบบ (Systematic Layout Planning; 

SLP) เป็นกระบวนการวางผงัโรงงานท่ีมุ่งเนน้ไปท่ีระดบั
ความสัมพนัธ์ระหว่างสถานีหรือกิจกรรมต่าง ๆ ว่าควรมี
การจดัวางใกลก้นัหรือไม่ แลว้พิจารณาระดบัความใกลชิ้ด
ของแต่ละสถานีทีละคู่จนครบทุกคู่ โดยพยายามให้สถานี
ต่าง ๆ มีภาระงานท่ีสมดุลกัน ซ่ึงเป็นแนวทางในการลด
ระยะทางและลดเวลาในการขนยา้ยวสัดุให้นอ้ยลงช่วยให้

เกิดประสิทธิภาพการท างานมากข้ึน โดยเขียนแผนภูมิ
ความสมัพนัธ์ (Relationship chart) เพื่อหาความสมัพนัธ์
ของแต่ละบริเวณดงัแสดงในรูปท่ี 16 ระดบัความสัมพนัธ์
ท่ีแสดงในแผนภูมิความสัมพนัธ์และเหตุผลท่ีตอ้งใชร้ะดบั
ความสมัพนัธ์นั้น เกิดจากการระดมสมองของทีมงานผูว้จิยั
ร่วมกันได้ก าหนดระดับความสัมพนัธ์นั้น จากนั้นแปลง
ความสัมพันธ์ในแผนภูมิความสัมพันธ์เ ป็นแผนภาพ
ความสัมพนัธ์ เพื่อวางต าแหน่งของพ้ืนท่ีแต่ละบริเวณ 
ดังแสดงได้ในรูปท่ี 17 จากนั้ นพิจารณาพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการ
เทียบกบัพ้ืนท่ีท่ีมีอยูแ่ลว้ในโรงงานจะไดผ้งัโรงงานรวมมา 
1 ผัง  ในผังโรงงานส่วนน้ีต้องตั้ งอยู่ในท า เลท่ีตั้ ง ท่ี
เหมาะสมถูกตอ้งตามหลกัมาตรฐานด้านส่ิงแวดลอ้มท่ีดี
ตามระบบ ISO14001 ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงถือเป็น
หลักการเบ้ืองต้นของหลักเกณฑ์วิธีการท่ีดีในการผลิต
บลอ็กประสาน ตามสภาพพ้ืนท่ีท่ีไดก้ าหนด ซ่ึงมีท าเลท่ีตั้ง
โดยมีตน้ไมสู้งยนืตน้ลอ้มรอบพ้ืนท่ีตั้งโรงงานตน้แบบ 
4.4.1 การจัดท าแผนภูมิความสัมพันธ์ของสถานีงานใน
กระบวนการผลติบลอ็กประสาน 

การจดัท าแผนภูมิความสัมพนัธ์ของสถานีงานแสดง
ถึงความสัมพนัธ์ของแต่ละกิจกรรมโดยมีคะแนนเป็นตวั
แสดงระดบัความสัมพนัธ์วา่แต่ละกิจกรรมมีความสัมพนัธ์
มากนอ้ยแค่ไหน ระดบัความสัมพนัธ์แสดงโดย ตวัอกัษร
ภาษาอังกฤษ A, E, I, O และ U ส่วนตัวเลขจะแทน
เหตุผลของกิจกรรมนั้นแสดงตามตารางท่ี 7  

 
ตารางที่ 7 เหตุผลของความสัมพนัธ์ท่ีตอ้งใช้วิเคราะห์
ระดบัความสมัพนัธ์ของสถานีงาน 

รหสั เหตผุล 
1 ล าดบัต่อเน่ืองกนั 
2 การควบคุมดูแล 
3 ใชพ้นกังานร่วมกนั 
4 มีฝุ่ นละอองมาก 

 

ผลิตภณัฑบ์ลอ็กประสานส าเร็จรูป (Finished Blocks) 

ล าเลียงไปกองเก็บ (Conveying to the store) 
 

บ่ม (Curing) 

จดัเตรียมวตัถุดิบ (Prepare raw materials) 

ล าเลียงวตัถุดิบ (Conveying ingredients system) 

ท าการผสมวตัถุดิบ (Mixed) 

อดัดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิค  
(Compressed with a hydraulic) 

บด – ร่อนวตัถุดิบ (Mash–Winnow) 

ล าเลียงส่วนผสม (Conveying ingredients system) 

ตากแหง้ (Dry out) 

 

 
รูปที ่16 แผนภูมิความสมัพนัธ์ (Relationship chart) 

 
4.4.2 วเิคราะห์พื้นทีท่ีต้่องการของแต่ละสถานีงาน 
 โรงงานตน้แบบการผลิตบลอกประสานจ าเป็นตอ้งมี
พ้ืนท่ีตามการออกแบบประกอบด้วยสถานีงานแสดงใน
ตารางท่ี 8 จากการวเิคราะห์พ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมในการ
ใชง้านของแต่ละสถานีงาน มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. หมายถึง พ้ืนท่ีจดัเก็บวตัถุดิบ ใชพ้ื้นท่ีขนาด 25 ตาราง
เมตร เพ่ือใชจ้ดัเก็บวตัถุดิบเช่น ปูนซีเมนต์ ทรายละเอียด 
เป็นตน้ 
2. หมายถึง พ้ืนท่ีลงวตัถุดิบ ใชพ้ื้นท่ีขนาด 9 ตารางเมตร
เพื่อใช้เป็นจุดลงวตัถุดิบท่ีจะเขา้กระบวนการผลิตบล็อก
ประสานโดยน ามาเป็นส่วนผสมตามสัดส่วนท่ีก าหนดใน
รอบการผลิต 

3. หมายถึง พ้ืนท่ีตรวจสอบวตัถุดิบ ใช้พ้ืนท่ีขนาด 6 

ตารางเมตร เพ่ือใชเ้ป็นพ้ืนท่ีตรวจสอบวตัถุดิบในการผลิต
บลอ็กประสาน ตามสูตรท่ีก าหนด 

4. หมายถึง พ้ืนท่ีบดร่อนวตัถุดิบใชพ้ื้นท่ีขนาด 9 ตาราง
เมตร เพ่ือใช้เป็นพ้ืนท่ีบดร่อนวตัถุดิบในการผลิตบล็อก
ประสาน 

5. หมายถึง พ้ืนท่ีผสมวตัถุดิบ ใช้พ้ืนท่ีขนาด 9 ตาราง
เมตร เ พ่ือใช้เป็นพ้ืนท่ีผสมวัตถุดิบในการผลิตบล็อก
ประสาน 

6. หมายถึง พ้ืนท่ีผลิตอดับล็อกประสาน ใช้พ้ืนท่ีขนาด       
9 ตารางเมตร เพ่ือใชเ้ป็นพ้ืนท่ีท าการผลิตบล็อกประสาน
โดยเคร่ืองจกัร 

7. หมายถึง พ้ืนท่ีน าบลอ็กประสานตากแหง้ ใชพ้ื้นท่ีขนาด 

20 ตารางเมตรเพ่ือใชว้างบล็อกประสานท่ีผลิตเสร็จใหม่ๆ 
ท่ียงัไม่แขง็แรง 
8. หมายถึง พ้ืนท่ีบ่มบลอ็กประสานบนชั้นพาเลท ใชพ้ื้นท่ี
ขนาด 32 ตารางเมตร เพ่ือใชบ่้มบล็อกประสานโดยวาง
กอ้นบลอ็กประสานบนพาเลท 

ส.สายสุธนาวิิชญ์์ และ น.เจริิญ์ใจ
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ของแต่ละสถานีทีละคู่จนครบทุกคู่ โดยพยายามให้สถานี
ต่าง ๆ มีภาระงานท่ีสมดุลกัน ซ่ึงเป็นแนวทางในการลด
ระยะทางและลดเวลาในการขนยา้ยวสัดุให้นอ้ยลงช่วยให้

เกิดประสิทธิภาพการท างานมากข้ึน โดยเขียนแผนภูมิ
ความสมัพนัธ์ (Relationship chart) เพื่อหาความสมัพนัธ์
ของแต่ละบริเวณดงัแสดงในรูปท่ี 16 ระดบัความสัมพนัธ์
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ร่วมกันได้ก าหนดระดับความสัมพนัธ์นั้น จากนั้นแปลง
ความสัมพันธ์ในแผนภูมิความสัมพันธ์เ ป็นแผนภาพ
ความสัมพนัธ์ เพื่อวางต าแหน่งของพ้ืนท่ีแต่ละบริเวณ 
ดังแสดงได้ในรูปท่ี 17 จากนั้ นพิจารณาพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการ
เทียบกบัพ้ืนท่ีท่ีมีอยูแ่ลว้ในโรงงานจะไดผ้งัโรงงานรวมมา 
1 ผัง  ในผังโรงงานส่วนน้ีต้องตั้ งอยู่ในท า เลท่ีตั้ ง ท่ี
เหมาะสมถูกตอ้งตามหลกัมาตรฐานด้านส่ิงแวดลอ้มท่ีดี
ตามระบบ ISO14001 ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงถือเป็น
หลักการเบ้ืองต้นของหลักเกณฑ์วิธีการท่ีดีในการผลิต
บลอ็กประสาน ตามสภาพพ้ืนท่ีท่ีไดก้ าหนด ซ่ึงมีท าเลท่ีตั้ง
โดยมีตน้ไมสู้งยนืตน้ลอ้มรอบพ้ืนท่ีตั้งโรงงานตน้แบบ 
4.4.1 การจัดท าแผนภูมิความสัมพันธ์ของสถานีงานใน
กระบวนการผลติบลอ็กประสาน 

การจดัท าแผนภูมิความสัมพนัธ์ของสถานีงานแสดง
ถึงความสัมพนัธ์ของแต่ละกิจกรรมโดยมีคะแนนเป็นตวั
แสดงระดบัความสัมพนัธ์วา่แต่ละกิจกรรมมีความสัมพนัธ์
มากนอ้ยแค่ไหน ระดบัความสัมพนัธ์แสดงโดย ตวัอกัษร
ภาษาอังกฤษ A, E, I, O และ U ส่วนตัวเลขจะแทน
เหตุผลของกิจกรรมนั้นแสดงตามตารางท่ี 7  

 
ตารางที่ 7 เหตุผลของความสัมพนัธ์ท่ีตอ้งใช้วิเคราะห์
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รหสั เหตผุล 
1 ล าดบัต่อเน่ืองกนั 
2 การควบคุมดูแล 
3 ใชพ้นกังานร่วมกนั 
4 มีฝุ่ นละอองมาก 

 

ผลิตภณัฑบ์ลอ็กประสานส าเร็จรูป (Finished Blocks) 

ล าเลียงไปกองเก็บ (Conveying to the store) 
 

บ่ม (Curing) 

จดัเตรียมวตัถุดิบ (Prepare raw materials) 
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เมตร เ พ่ือใช้เป็นพ้ืนท่ีผสมวัตถุดิบในการผลิตบล็อก
ประสาน 

6. หมายถึง พ้ืนท่ีผลิตอดับล็อกประสาน ใช้พ้ืนท่ีขนาด       
9 ตารางเมตร เพ่ือใชเ้ป็นพ้ืนท่ีท าการผลิตบล็อกประสาน
โดยเคร่ืองจกัร 

7. หมายถึง พ้ืนท่ีน าบลอ็กประสานตากแหง้ ใชพ้ื้นท่ีขนาด 

20 ตารางเมตรเพ่ือใชว้างบล็อกประสานท่ีผลิตเสร็จใหม่ๆ 
ท่ียงัไม่แขง็แรง 
8. หมายถึง พ้ืนท่ีบ่มบลอ็กประสานบนชั้นพาเลท ใชพ้ื้นท่ี
ขนาด 32 ตารางเมตร เพ่ือใชบ่้มบล็อกประสานโดยวาง
กอ้นบลอ็กประสานบนพาเลท 
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9. หมายถึง พ้ืนท่ีจดัเก็บและส่งผลิตภณัฑบ์ล็อกประสาน 
ใช้พ้ืนท่ีขนาด 32 ตารางเมตร เ พ่ือใช้จัดเ ก็บบล็อก
ประสานท่ียา้ยมาจากพ้ืนท่ีบ่มบล็อกประสาน และใชส่้ง
บลอ็กประสานใหลู้กคา้ 

จากตารางท่ี 8 ไดจ้ าแนกพ้ืนท่ีของแต่ละสถานีงาน
ทั้ งหมด 9 สถานีงาน โดยมีพ้ืนท่ีใช้มากท่ีสุดคือ พ้ืนท่ี
จัดเก็บและส่งผลิตภัณฑ์บล็อกประสานและพ้ืนท่ีบ่ม 
บล็อกประสานบนชั้นพาเลทมีขนาดพ้ืนท่ี 32 ตารางเมตร 
รองลงมาคือพ้ืนท่ีจดัเก็บวตัถุดิบ มีขนาดพ้ืนท่ี 25 ตาราง
เมตร และพ้ืนท่ีใชน้อ้ยท่ีสุดคือพ้ืนท่ีใชต้รวจสอบวตัถุดิบ
ใชข้นาดพ้ืนท่ี 6 ตารางเมตร  

ต่อจากนั้ นได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ 
แต่ละพ้ืนท่ีในกระบวนการผลิตบล็อกประสานพบวา่ ตอ้ง
ให้ความส าคญัล าดบัแรกกบัรหัสอกัษรความสัมพนัธ์ A 
มีความสัมพันธ์มากท่ีสุด  และรหัสตัวเลข 1 ล าดับ
ต่อเน่ืองกนัก่อน ในการพิจารณาจดัพ้ืนท่ีในกระบวนการ
ผลิต เช่น พ้ืนท่ี บดร่อนวตัถุดิบตอ้งอยู่ติดกับพ้ืนท่ีผสม
วตัถุดิบ เป็นตน้ ท าให้ไดผ้งัแผนภาพความสัมพนัธ์ของ
พ้ืนท่ีในกระบวนการผลิตบลอ็กประสานตามรูปท่ี 17 
 
ตารางที ่8 การจ าแนกพ้ืนท่ีของแต่ละสถานีงาน 

ล าดบั สถานีงาน พ้ืนท่ี 
กวา้ง x ยาว 

(เมตร2) 

ขนาดพ้ืนท่ี 
(ตรม.) 

1 พ้ืนท่ีจดัเตรียม
วตัถุดิบ 

5 x 5 25.00 

2 พ้ืนท่ีลงวตัถุดิบ 3 x 3 9.00 

3 พ้ืนท่ีตรวจสอบ
วตัถุดิบ 

2 x 3 6.00 

4 พ้ืนท่ีบดร่อน
วตัถุดิบ 

3 x 3 9.00 

5 พ้ืนท่ีผสมวตัถุดิบ 3 x 3 9.00 

6 พ้ืนท่ีผลิตอดับลอ็ก
ประสาน 

3 x 3 9.00 

ตารางที ่8 (ต่อ) การจ าแนกพ้ืนท่ีของแต่ละสถานีงาน 

ล าดบั สถานีงาน พ้ืนท่ี 
กวา้ง x ยาว 

(เมตร2) 

ขนาดพ้ืนท่ี 
(ตรม.) 

7 พ้ืนท่ีน าบลอ็ก
ประสานตากแหง้ 

4 x 5 20.00 

8 พ้ืนท่ีบ่มบลอ็ก
ประสานบนชั้นพา
เลท 

4 x 8 32.00 

9 พ้ืนท่ีจดัเก็บและส่ง
ผลิตภณัฑบ์ลอ็ก
ประสาน 

4 x 8 32.00 

 
ตารางที ่9 รหสัอกัษรจากแผนภูมิความสมัพนัธ์  
ล าดบั พ้ืนท่ี รหสัอกัษร ความหมาย 

1 จดัเก็บวตัถุดิบ และ 
ลงวตัถุดิบ 

A มากท่ีสุด 

2 จดัเก็บวตัถุดิบ และ 
ตรวจสอบวตัถุดิบ 

E มาก 

3 จดัเก็บวตัถุดิบ และ 
บดร่อนวตัถุดิบ 

O นอ้ย 

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

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

. ................. ..... ..... 
34 น าบลอ็กตากแหง้ 

และบ่มบลอ็ก
ประสาน 

A มากท่ีสุด 

35 น าบลอ็กตากแหง้ 
และจดัเก็บบลอ็ก
ประสาน 

O นอ้ย 

36 บ่มบลอ็กประสาน 
และจดัเก็บบลอ็ก
ประสาน 

A มากท่ีสุด 

 
 

 

 
รูปที ่17 แผนภาพความสมัพนัธ์ของพ้ืนท่ีในกระบวนการผลิตบลอ็กประสาน 

 
จากรูปท่ี 17 แผนภาพความสัมพนัธ์ของพ้ืนท่ีใน

กระบวนการผลิตบลอ็กประสาน จะท าใหส้ามารถก าหนด
พ้ืนท่ีไดช้ดัเจนมากยิ่งข้ึน แลว้น าไปเขียนแผนผงัโรงงาน
ให้ถูกต้องมีประสิทธิภาพลดระยะทางการขนย้ายใน
กระบวนการผลิตได้ ซ่ึงพิจาณาจากพ้ืนท่ีท่ีมีความส าคญั
มากท่ีสุดและล าดบัการท างานต่อเน่ืองกนั โดยสรุปดงัน้ี 

จุดงานท่ี 1 พ้ืนท่ีจดัเก็บวตัถุดิบ และจุดงานท่ี 2 พ้ืนท่ีลง
วตัถุดิบ ควรมีพ้ืนท่ีอยู่ใกลก้ันเพราะมีความสัมพนัธ์มาก
ท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกนั เพื่อลดเวลาในการ
ขนยา้ยวตัถุดิบ  
จุดงานท่ี  2 พ้ืน ท่ีลงวัตถุดิบ และจุดงานท่ี  3 พ้ืน ท่ี
ตรวจสอบวัตถุดิบ ควรมีพ้ืนท่ีอยู่ใกล้ชิดกัน เพราะมี
ความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกัน 
เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ  
จุดงานท่ี 3 พ้ืนท่ีตรวจสอบวตัถุดิบ และจุดงานท่ี 4 พ้ืนท่ี
บดร่อนวัต ถุดิบ  ควรมี พ้ืน ท่ีอยู่ ใกล้ชิดกัน เพราะมี
ความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกัน 
เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 

จุดงานท่ี 4 พ้ืนท่ีบดร่อนวตัถุดิบ และจุดงานท่ี 5 พ้ืนท่ี
ผสมวัตถุ ดิ บ  ควร มี พ้ืน ท่ี อ ยู่ ใ กล้ ชิ ด กัน  เ พ ร าะ มี
ความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกัน 
เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 
จุดงานท่ี 5 พ้ืนท่ีผสมวตัถุดิบ และจุดงานท่ี 6 พ้ืนท่ีผลิต
อัดบล็อกประสาน ควรมีพ้ืนท่ีอยู่ใกล้ชิดกัน เพราะมี
ความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกัน 
เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 
จุดงานท่ี 6 พ้ืนท่ีผลิตอดับล็อกประสาน และจุดงานท่ี 7 
พ้ืนท่ีน าบล็อกประสานตากแห้ง ควรมีพ้ืนท่ีอยู่ใกล้กัน 
เพราะมีความสัมพันธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดับ
ต่อเน่ืองกนั เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 

จุดงานท่ี 7 พ้ืนท่ีน าบล็อกประสานตากแหง้ และจุดงานท่ี 
8 พ้ืนท่ีบ่มบลอ็กประสานบนชั้นพาเลท ควรมีพ้ืนท่ีอยูใ่กล้
กนั เพราะมีความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบั
ต่อเน่ืองกนั เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 
จุดงานท่ี 8 พ้ืนท่ีบ่มบล็อกประสานบนชั้นพาเลท และจุด
งานท่ี 9 พ้ืนท่ีจดัเก็บและส่งบล็อกประสานควรมีพ้ืนท่ีอยู่
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9. หมายถึง พ้ืนท่ีจดัเก็บและส่งผลิตภณัฑบ์ล็อกประสาน 
ใช้พ้ืนท่ีขนาด 32 ตารางเมตร เ พ่ือใช้จัดเ ก็บบล็อก
ประสานท่ียา้ยมาจากพ้ืนท่ีบ่มบล็อกประสาน และใชส่้ง
บลอ็กประสานใหลู้กคา้ 

จากตารางท่ี 8 ไดจ้ าแนกพ้ืนท่ีของแต่ละสถานีงาน
ทั้ งหมด 9 สถานีงาน โดยมีพ้ืนท่ีใช้มากท่ีสุดคือ พ้ืนท่ี
จัดเก็บและส่งผลิตภัณฑ์บล็อกประสานและพ้ืนท่ีบ่ม 
บล็อกประสานบนชั้นพาเลทมีขนาดพ้ืนท่ี 32 ตารางเมตร 
รองลงมาคือพ้ืนท่ีจดัเก็บวตัถุดิบ มีขนาดพ้ืนท่ี 25 ตาราง
เมตร และพ้ืนท่ีใชน้อ้ยท่ีสุดคือพ้ืนท่ีใชต้รวจสอบวตัถุดิบ
ใชข้นาดพ้ืนท่ี 6 ตารางเมตร  

ต่อจากนั้ นได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ 
แต่ละพ้ืนท่ีในกระบวนการผลิตบล็อกประสานพบวา่ ตอ้ง
ให้ความส าคญัล าดบัแรกกบัรหัสอกัษรความสัมพนัธ์ A 
มีความสัมพันธ์มากท่ีสุด  และรหัสตัวเลข 1 ล าดับ
ต่อเน่ืองกนัก่อน ในการพิจารณาจดัพ้ืนท่ีในกระบวนการ
ผลิต เช่น พ้ืนท่ี บดร่อนวตัถุดิบตอ้งอยู่ติดกับพ้ืนท่ีผสม
วตัถุดิบ เป็นตน้ ท าให้ไดผ้งัแผนภาพความสัมพนัธ์ของ
พ้ืนท่ีในกระบวนการผลิตบลอ็กประสานตามรูปท่ี 17 
 
ตารางที ่8 การจ าแนกพ้ืนท่ีของแต่ละสถานีงาน 

ล าดบั สถานีงาน พ้ืนท่ี 
กวา้ง x ยาว 

(เมตร2) 

ขนาดพ้ืนท่ี 
(ตรม.) 

1 พ้ืนท่ีจดัเตรียม
วตัถุดิบ 

5 x 5 25.00 

2 พ้ืนท่ีลงวตัถุดิบ 3 x 3 9.00 

3 พ้ืนท่ีตรวจสอบ
วตัถุดิบ 

2 x 3 6.00 

4 พ้ืนท่ีบดร่อน
วตัถุดิบ 

3 x 3 9.00 

5 พ้ืนท่ีผสมวตัถุดิบ 3 x 3 9.00 

6 พ้ืนท่ีผลิตอดับลอ็ก
ประสาน 

3 x 3 9.00 

ตารางที ่8 (ต่อ) การจ าแนกพ้ืนท่ีของแต่ละสถานีงาน 

ล าดบั สถานีงาน พ้ืนท่ี 
กวา้ง x ยาว 

(เมตร2) 

ขนาดพ้ืนท่ี 
(ตรม.) 

7 พ้ืนท่ีน าบลอ็ก
ประสานตากแหง้ 

4 x 5 20.00 

8 พ้ืนท่ีบ่มบลอ็ก
ประสานบนชั้นพา
เลท 

4 x 8 32.00 

9 พ้ืนท่ีจดัเก็บและส่ง
ผลิตภณัฑบ์ลอ็ก
ประสาน 

4 x 8 32.00 

 
ตารางที ่9 รหสัอกัษรจากแผนภูมิความสมัพนัธ์  
ล าดบั พ้ืนท่ี รหสัอกัษร ความหมาย 

1 จดัเก็บวตัถุดิบ และ 
ลงวตัถุดิบ 

A มากท่ีสุด 

2 จดัเก็บวตัถุดิบ และ 
ตรวจสอบวตัถุดิบ 

E มาก 

3 จดัเก็บวตัถุดิบ และ 
บดร่อนวตัถุดิบ 

O นอ้ย 

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

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

. ................. ..... ..... 
34 น าบลอ็กตากแหง้ 

และบ่มบลอ็ก
ประสาน 

A มากท่ีสุด 

35 น าบลอ็กตากแหง้ 
และจดัเก็บบลอ็ก
ประสาน 

O นอ้ย 

36 บ่มบลอ็กประสาน 
และจดัเก็บบลอ็ก
ประสาน 

A มากท่ีสุด 

 
 

 

 
รูปที ่17 แผนภาพความสมัพนัธ์ของพ้ืนท่ีในกระบวนการผลิตบลอ็กประสาน 

 
จากรูปท่ี 17 แผนภาพความสัมพนัธ์ของพ้ืนท่ีใน

กระบวนการผลิตบลอ็กประสาน จะท าใหส้ามารถก าหนด
พ้ืนท่ีไดช้ดัเจนมากยิ่งข้ึน แลว้น าไปเขียนแผนผงัโรงงาน
ให้ถูกต้องมีประสิทธิภาพลดระยะทางการขนย้ายใน
กระบวนการผลิตได้ ซ่ึงพิจาณาจากพ้ืนท่ีท่ีมีความส าคญั
มากท่ีสุดและล าดบัการท างานต่อเน่ืองกนั โดยสรุปดงัน้ี 

จุดงานท่ี 1 พ้ืนท่ีจดัเก็บวตัถุดิบ และจุดงานท่ี 2 พ้ืนท่ีลง
วตัถุดิบ ควรมีพ้ืนท่ีอยู่ใกลก้ันเพราะมีความสัมพนัธ์มาก
ท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกนั เพื่อลดเวลาในการ
ขนยา้ยวตัถุดิบ  
จุดงานท่ี  2 พ้ืน ท่ีลงวัตถุดิบ และจุดงานท่ี  3 พ้ืน ท่ี
ตรวจสอบวัตถุดิบ ควรมีพ้ืนท่ีอยู่ใกล้ชิดกัน เพราะมี
ความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกัน 
เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ  
จุดงานท่ี 3 พ้ืนท่ีตรวจสอบวตัถุดิบ และจุดงานท่ี 4 พ้ืนท่ี
บดร่อนวัต ถุดิบ  ควรมี พ้ืน ท่ีอยู่ ใกล้ชิดกัน เพราะมี
ความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกัน 
เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 

จุดงานท่ี 4 พ้ืนท่ีบดร่อนวตัถุดิบ และจุดงานท่ี 5 พ้ืนท่ี
ผสมวัตถุ ดิ บ  ควร มี พ้ืน ท่ี อ ยู่ ใ กล้ ชิ ด กัน  เ พ ร าะ มี
ความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกัน 
เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 
จุดงานท่ี 5 พ้ืนท่ีผสมวตัถุดิบ และจุดงานท่ี 6 พ้ืนท่ีผลิต
อัดบล็อกประสาน ควรมีพ้ืนท่ีอยู่ใกล้ชิดกัน เพราะมี
ความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบัต่อเน่ืองกัน 
เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 
จุดงานท่ี 6 พ้ืนท่ีผลิตอดับล็อกประสาน และจุดงานท่ี 7 
พ้ืนท่ีน าบล็อกประสานตากแห้ง ควรมีพ้ืนท่ีอยู่ใกล้กัน 
เพราะมีความสัมพันธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดับ
ต่อเน่ืองกนั เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 

จุดงานท่ี 7 พ้ืนท่ีน าบล็อกประสานตากแหง้ และจุดงานท่ี 
8 พ้ืนท่ีบ่มบลอ็กประสานบนชั้นพาเลท ควรมีพ้ืนท่ีอยูใ่กล้
กนั เพราะมีความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมีล าดบั
ต่อเน่ืองกนั เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 
จุดงานท่ี 8 พ้ืนท่ีบ่มบล็อกประสานบนชั้นพาเลท และจุด
งานท่ี 9 พ้ืนท่ีจดัเก็บและส่งบล็อกประสานควรมีพ้ืนท่ีอยู่
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ใกลชิ้ดกนั เพราะมีความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมี
ล าดบัต่อเน่ืองกนั เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 
 
ตารางที่ 10 แสดงจ านวนคู่ความสัมพนัธ์ของพ้ืนท่ีใน
กระบวนการผลิตบลอ็กประสาน 
 รหสัความ 
สมัพนัธ์ 

พ้ืนท่ีคูค่วามสมัพนัธ์ใน
กระบวนการผลิต รวม 

A 1-2,2-3,3-4,4-5,5-6,6-7,7-8, 
8-9 

8 

E 1-3,2-4,3-5,4-6,6-8,6-9 6 
I 2-5 1 
O 1-4,1-5,1-6,2-6,2-7,2-8,2-9,  

3-6,3-7,3-8,5-7,5-8,5-9,7-9 
14 

U 1-7,1-8,1-9,3-9,4-7,4-8,4-9 7 
 รวมพ้ืนท่ีคูค่วามสมัพนัธ์ 36 

 
จ านวนความสมัพนัธ์พ้ืนท่ีในกระบวนการผลิตทั้งหมด    
 =   [จ านวนพ้ืนท่ีงาน x (จ านวนสถานีงาน -1)] / 2 
 =    [9 * (9 - 1)] / 2      
 =    36 คู่ความสมัพนัธ์            
  
 หลังจากนั้ นท าการวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ของ
กระบวนการผลิตโดยน าแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ของ
กิจกรรมมาท าการพิจารณาใหค้ะแนนในตารางการค านวณ
คะแนนความใกล้ ชิ ดโดยรวม  ( Total Closeness 

Ratting: TCR) ภายในโรงงาน  โดยก าหนดให้แต่ละ
ความสมัพนัธ์มีค่าน ้ าหนกั [11, 12, 16] ดงัน้ี 

 ความสัมพนัธ์ A มีน ้ าหนกั 10,000  ความสัมพนัธ์ 
E มีน ้ าหนัก  1,000 ความสัมพันธ์  I มีน ้ าหนัก  100  

ความสัมพันธ์ O มีน ้ าหนัก 10 และความสัมพันธ์  U 

มีน ้ าหนัก 0 แสดงดงัรูปท่ี 18 จะเห็นไดจ้าก สถานีท่ี 6  
มีค่า TCR มากท่ีสุด ซ่ึงสามารถคิดค่า TCR ของสถานีท่ี 
6 ไดเ้ท่ากบั 23,030 สถานีท่ี 6 มีตวัอกัษร A ทั้งหมด 2 
ตวัมีค่าเท่ากบั 20,000 มีตวัอกัษร E ทั้งหมด 3 ตวัมีค่า
เท่ากบั 3,000 มีตวัอกัษร I ทั้งหมด 0 ตวัมีค่าเท่ากบั 0 
มีตวัอกัษร O ทั้งหมด 3 ตวัมีค่าเท่ากบั 30 มีตวัอกัษร U 
ทั้ งหมด 0 ตัวมีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้ นรวมผลค่าตัวอักษร 

20,000 + 3,000 + 0 + 30 จะไดผ้ลรวม TCR เท่ากบั 
23,030 

ต่อจากนั้ นน าค่า TCR มาท าการจัดต าแหน่งของ    
แต่ละสถานีท่ีมีความสัมพนัธ์กันโดยเร่ิมจากสถานีท่ีได้
คะแนนมากท่ีสุดเป็นอนัดบัแรก คือสถานีท่ี 6 และจดัวาง
เรียงลงมาตามระดับคะแนนจนถึงสุดท้าย โดยค านึงถึง
ข้อก าหนดของระดับความสัมพันธ์กันกล่าวคือ ให้ 
พิจารณาเลือกสถานีงานท่ีมีผลคะแนนสูงท่ีสุด ซ่ึงจากการ
วิเคราะห์ไดท้ าการเลือกสถานีท่ี 6 ให้เป็นสถานีแรกท่ีถูก
บรรจุในผงัโรงงาน เน่ืองจากผลคะแนน TCR สูงท่ีสุด 
ขั้นตอนต่อมา พิจารณาเลือกสถานีงานท่ีมีความสัมพนัธ์
ระดบั A โดยท าการเลือกบรรจุสถานีท่ี 5 ลงในผงัโรงงาน 
เพราะมีความสัมพนัธ์ระดับ A กับสถานีท่ี 6 จากนั้ น 

ท าการเลือกวางสถานีงานไว้ในต าแหน่งท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงพิจารณาจากต าแหน่งท่ีมีระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลาง
ของแต่ ล ะต า แห น่ ง ถึ ง จุ ด ศูนย์ข อ งต า แห น่ ง ท่ี ตั้ ง 
ได้ต าแหน่งท่ีเหมาะสมคือ 1, 3, 5, 7 ซ่ึงผูว้ิจัยได้วางใน
ต าแหน่งท่ี 1 เพื่อสะดวกในการเขียนภาพโปรแกรมผงั
โรงงาน จึงก าหนดให้การบรรจุต าแหน่งให้บรรจุใน
ต าแหน่งท่ีมีเลขต าแหน่งต ่าสุดก่อน แสดงดงัรูปท่ี 19-21 
ส่วนขั้นตอนต่อไปด าเนินการพิจารณาเลือกสถานีงานท่ีมี
ความสมัพนัธ์ระดบั A โดยท าการเลือกบรรจุสถานีต่อจาก
สถ า นี ง าน ท่ี มี ค่ า ค ะ แนน  TCR ม าก ท่ี สุ ด  และ มี
ความสัมพันธ์กันมากท่ีสุดก่อนลงในผังโรงงาน  ท า
เช่นเดียวกนัจนถึงสถานีงานสุดทา้ย  

 

 
รูปที ่18  แผนภาพแสดง Total Closeness Ratting: 

TCR ส าหรับกระบวนการผลิต 

 
 
 

 

 
รูปที ่19 แผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานตามค่าความสมัพนัธ์ตวัอกัษรและค่า TCR#1-3 

 

 
รูปที ่20  แผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานตามค่าความสมัพนัธ์ตวัอกัษรและค่า TCR#4-7 

 

 
รูปที ่21 แผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานตามค่าความสมัพนัธ์ตวัอกัษรและค่า TCR#8-9 

 

 
รูปที ่22 แผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานบลอ็กท่ีมีความสมัพนัธ์ 

 
จากรูป ท่ี  22  แสดงผังโรงงานแบบบล็อก ท่ี มี

ความสัมพนัธ์ จึงไดน้ ามาวางรูปแบบผงัโรงงานตามแบบ
บล็อกท่ีมีความสัมพันธ์โดยพิจารณาพ้ืนท่ีและความ
เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มประกอบการพิจารณา ไดผ้งั
โรงงานในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อเลือกพิจารณารูปแบบท่ี
เหมาะสมในการใชว้างผงัโรงงานเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพ
มากท่ีสุดโดยมีข้อจ ากัดบางปัจจัยท่ีต้องน ามาพิจารณา
ประกอบดว้ย ขอ้จ ากดัเร่ืองพ้ืนท่ี ขอ้จ ากดัเร่ืองส่ิงแวดลอ้ม 
เป็นตน้ โดยเฉพาะสถานีท่ี 1 เป็นพ้ืนท่ีจดัเตรียมวตัถุดิบ 

เช่น เถา้หนกั และหินฝุ่ น จึงน าไวน้อกอาคาร ส่วนสถานี
ท่ี 9 เป็นสถานีเก็บผลิตภณัฑบ์ลอ็กประสานท่ีส าเร็จพร้อม
จ าหน่ายออกไปใชง้าน จึงจดัเก็บไวใ้นอาคารโรงงานเก็บ
บลอ็กประสาน ซ่ึงเป็นอาคารโรงงานแยกจากพ้ืนท่ีในส่วน
กระบวนการผ ลิต  แต่ เ น่ื อ ง จ ากต้อ งก า ร ให้ เ ห็ น
ความสมัพนัธ์จึงน ามาวเิคราะห์ TCR ร่วมดว้ย ต่อจากนั้น
จึงน าไปทดลองจดัวางผงัโรงงาน ไดผ้งัโรงงานมาจ านวน 
3 รูปแบบตามความสมัพนัธ์มากท่ีสุด ดงัน้ี 

 

ส.สายสุธนาวิิชญ์์ และ น.เจริิญ์ใจ
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ใกลชิ้ดกนั เพราะมีความสัมพนัธ์มากท่ีสุด เหตุผลเพราะมี
ล าดบัต่อเน่ืองกนั เพื่อลดเวลาในการขนยา้ยวตัถุดิบ 
 
ตารางที่ 10 แสดงจ านวนคู่ความสัมพนัธ์ของพ้ืนท่ีใน
กระบวนการผลิตบลอ็กประสาน 
 รหสัความ 
สมัพนัธ์ 

พ้ืนท่ีคูค่วามสมัพนัธ์ใน
กระบวนการผลิต รวม 

A 1-2,2-3,3-4,4-5,5-6,6-7,7-8, 
8-9 

8 

E 1-3,2-4,3-5,4-6,6-8,6-9 6 
I 2-5 1 
O 1-4,1-5,1-6,2-6,2-7,2-8,2-9,  

3-6,3-7,3-8,5-7,5-8,5-9,7-9 
14 

U 1-7,1-8,1-9,3-9,4-7,4-8,4-9 7 
 รวมพ้ืนท่ีคูค่วามสมัพนัธ์ 36 

 
จ านวนความสมัพนัธ์พ้ืนท่ีในกระบวนการผลิตทั้งหมด    
 =   [จ านวนพ้ืนท่ีงาน x (จ านวนสถานีงาน -1)] / 2 
 =    [9 * (9 - 1)] / 2      
 =    36 คู่ความสมัพนัธ์            
  
 หลังจากนั้ นท าการวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ของ
กระบวนการผลิตโดยน าแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ของ
กิจกรรมมาท าการพิจารณาใหค้ะแนนในตารางการค านวณ
คะแนนความใกล้ ชิ ดโดยรวม  ( Total Closeness 

Ratting: TCR) ภายในโรงงาน  โดยก าหนดให้แต่ละ
ความสมัพนัธ์มีค่าน ้ าหนกั [11, 12, 16] ดงัน้ี 

 ความสัมพนัธ์ A มีน ้ าหนกั 10,000  ความสัมพนัธ์ 
E มีน ้ าหนัก  1,000 ความสัมพันธ์  I มีน ้ าหนัก  100  

ความสัมพันธ์ O มีน ้ าหนัก 10 และความสัมพันธ์  U 

มีน ้ าหนัก 0 แสดงดงัรูปท่ี 18 จะเห็นไดจ้าก สถานีท่ี 6  
มีค่า TCR มากท่ีสุด ซ่ึงสามารถคิดค่า TCR ของสถานีท่ี 
6 ไดเ้ท่ากบั 23,030 สถานีท่ี 6 มีตวัอกัษร A ทั้งหมด 2 
ตวัมีค่าเท่ากบั 20,000 มีตวัอกัษร E ทั้งหมด 3 ตวัมีค่า
เท่ากบั 3,000 มีตวัอกัษร I ทั้งหมด 0 ตวัมีค่าเท่ากบั 0 
มีตวัอกัษร O ทั้งหมด 3 ตวัมีค่าเท่ากบั 30 มีตวัอกัษร U 
ทั้ งหมด 0 ตัวมีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้ นรวมผลค่าตัวอักษร 

20,000 + 3,000 + 0 + 30 จะไดผ้ลรวม TCR เท่ากบั 
23,030 

ต่อจากนั้ นน าค่า TCR มาท าการจัดต าแหน่งของ    
แต่ละสถานีท่ีมีความสัมพนัธ์กันโดยเร่ิมจากสถานีท่ีได้
คะแนนมากท่ีสุดเป็นอนัดบัแรก คือสถานีท่ี 6 และจดัวาง
เรียงลงมาตามระดับคะแนนจนถึงสุดท้าย โดยค านึงถึง
ข้อก าหนดของระดับความสัมพันธ์กันกล่าวคือ ให้ 
พิจารณาเลือกสถานีงานท่ีมีผลคะแนนสูงท่ีสุด ซ่ึงจากการ
วิเคราะห์ไดท้ าการเลือกสถานีท่ี 6 ให้เป็นสถานีแรกท่ีถูก
บรรจุในผงัโรงงาน เน่ืองจากผลคะแนน TCR สูงท่ีสุด 
ขั้นตอนต่อมา พิจารณาเลือกสถานีงานท่ีมีความสัมพนัธ์
ระดบั A โดยท าการเลือกบรรจุสถานีท่ี 5 ลงในผงัโรงงาน 
เพราะมีความสัมพนัธ์ระดับ A กับสถานีท่ี 6 จากนั้ น 

ท าการเลือกวางสถานีงานไว้ในต าแหน่งท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงพิจารณาจากต าแหน่งท่ีมีระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลาง
ของแต่ ล ะต า แห น่ ง ถึ ง จุ ด ศูนย์ข อ งต า แห น่ ง ท่ี ตั้ ง 
ได้ต าแหน่งท่ีเหมาะสมคือ 1, 3, 5, 7 ซ่ึงผูว้ิจัยได้วางใน
ต าแหน่งท่ี 1 เพื่อสะดวกในการเขียนภาพโปรแกรมผงั
โรงงาน จึงก าหนดให้การบรรจุต าแหน่งให้บรรจุใน
ต าแหน่งท่ีมีเลขต าแหน่งต ่าสุดก่อน แสดงดงัรูปท่ี 19-21 
ส่วนขั้นตอนต่อไปด าเนินการพิจารณาเลือกสถานีงานท่ีมี
ความสมัพนัธ์ระดบั A โดยท าการเลือกบรรจุสถานีต่อจาก
สถ า นี ง าน ท่ี มี ค่ า ค ะ แนน  TCR ม าก ท่ี สุ ด  และ มี
ความสัมพันธ์กันมากท่ีสุดก่อนลงในผังโรงงาน  ท า
เช่นเดียวกนัจนถึงสถานีงานสุดทา้ย  

 

 
รูปที ่18  แผนภาพแสดง Total Closeness Ratting: 

TCR ส าหรับกระบวนการผลิต 

 
 
 

 

 
รูปที ่19 แผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานตามค่าความสมัพนัธ์ตวัอกัษรและค่า TCR#1-3 

 

 
รูปที ่20  แผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานตามค่าความสมัพนัธ์ตวัอกัษรและค่า TCR#4-7 

 

 
รูปที ่21 แผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานตามค่าความสมัพนัธ์ตวัอกัษรและค่า TCR#8-9 

 

 
รูปที ่22 แผนภาพแสดงการวางผงัโรงงานบลอ็กท่ีมีความสมัพนัธ์ 

 
จากรูป ท่ี  22  แสดงผังโรงงานแบบบล็อก ท่ี มี

ความสัมพนัธ์ จึงไดน้ ามาวางรูปแบบผงัโรงงานตามแบบ
บล็อกท่ีมีความสัมพันธ์โดยพิจารณาพ้ืนท่ีและความ
เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มประกอบการพิจารณา ไดผ้งั
โรงงานในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อเลือกพิจารณารูปแบบท่ี
เหมาะสมในการใชว้างผงัโรงงานเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพ
มากท่ีสุดโดยมีข้อจ ากัดบางปัจจัยท่ีต้องน ามาพิจารณา
ประกอบดว้ย ขอ้จ ากดัเร่ืองพ้ืนท่ี ขอ้จ ากดัเร่ืองส่ิงแวดลอ้ม 
เป็นตน้ โดยเฉพาะสถานีท่ี 1 เป็นพ้ืนท่ีจดัเตรียมวตัถุดิบ 

เช่น เถา้หนกั และหินฝุ่ น จึงน าไวน้อกอาคาร ส่วนสถานี
ท่ี 9 เป็นสถานีเก็บผลิตภณัฑบ์ลอ็กประสานท่ีส าเร็จพร้อม
จ าหน่ายออกไปใชง้าน จึงจดัเก็บไวใ้นอาคารโรงงานเก็บ
บลอ็กประสาน ซ่ึงเป็นอาคารโรงงานแยกจากพ้ืนท่ีในส่วน
กระบวนการผ ลิต  แต่ เ น่ื อ ง จ ากต้อ งก า ร ให้ เ ห็ น
ความสมัพนัธ์จึงน ามาวเิคราะห์ TCR ร่วมดว้ย ต่อจากนั้น
จึงน าไปทดลองจดัวางผงัโรงงาน ไดผ้งัโรงงานมาจ านวน 
3 รูปแบบตามความสมัพนัธ์มากท่ีสุด ดงัน้ี 

 

963

50 51



 
รูปที ่23 ผงัโรงงานแบบทางเลือกท่ี 1 

 
รูปที ่24 ผงัโรงงานแบบทางเลือกท่ี 2 

    พ้ืนท่ีจดัเตรียมวตัถุดิบ 

    พ้ืนท่ีจดัเตรียมวตัถุดิบ 

 

 
 รูปที ่25 ผงัโรงงานแบบทางเลือกท่ี 3 

 
จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของสถานีงานแล้ว 

ผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอแนวทางเลือกผงัโรงงานตน้แบบการผลิต
บล็อกประสาน เพื่อให้ไดผ้งัโรงงานท่ีเหมาะสมกบัก าลงั
การผลิตในแผนผงัโรงงานประกอบด้วย เคร่ืองผลิตมี 

1 สายการผลิตซ่ึงมี 2 เคร่ืองอดั ประกอบด้วยเคร่ืองอดั
แบบไฮดรอลิค และแบบมือโยก เพียงพอต่อก าลงัการผลิต 
1,000 กอ้นต่อวนั ท าการผลิต 8 ชัว่โมงต่อวนั วนัท างาน 
26 วนัต่อเดือน ดงันั้นก าลงัการผลิตเท่ากบั 1,000 กอ้น x 

26 วนั x 12 เดือน เท่ากับ 312,000 ก้อนต่อปี โดยมี
ระยะเส้นทางการขนยา้ยและเวลาท่ีใชใ้นแต่ละสถานี จาก
การจ าลองเก็บขอ้มูลตามจุดพ้ืนท่ี แสดงตามแผนภูมิการ
ไหลของกระบวนการผลิตบล็อกประสาน กบัสภาพพ้ืนท่ี
ในการจดัตั้งโรงงาน สรุปผลแสดงตามรูปท่ี 26 และรูปท่ี 
27 

 

 
รูปที ่26 แสดงการเปรียบเทียบผงัโรงงาน 

ของทั้ง 3 ผงัทางเลือก 
 

จากรูปท่ี 26 แสดงการเปรียบเทียบผงัโรงงานของ
ทั้ ง 3 ผังทางเลือก พบว่า ผังโรงงานทางเลือกท่ี 3 

มีระยะทางการขนยา้ยเท่ากับ 41 เมตรต่อรอบการผลิต 

ใช้เวลาผลิตบล็อกประสาน 97 นาที และใช้เวลารวม
เท่ากบั 132 นาที เป็นผงัทางเลือกท่ีมีระยะทางการขนยา้ย
สั้ นท่ีสุด และเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสม มีประสิทธิภาพ 

    พ้ืนท่ีจดัเตรียมวตัถุดิบ 

ส.สายสุธนาวิิชญ์์ และ น.เจริิญ์ใจ
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รูปที ่23 ผงัโรงงานแบบทางเลือกท่ี 1 

 
รูปที ่24 ผงัโรงงานแบบทางเลือกท่ี 2 

    พ้ืนท่ีจดัเตรียมวตัถุดิบ 

    พ้ืนท่ีจดัเตรียมวตัถุดิบ 

 

 
 รูปที ่25 ผงัโรงงานแบบทางเลือกท่ี 3 

 
จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของสถานีงานแล้ว 

ผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอแนวทางเลือกผงัโรงงานตน้แบบการผลิต
บล็อกประสาน เพื่อให้ไดผ้งัโรงงานท่ีเหมาะสมกบัก าลงั
การผลิตในแผนผงัโรงงานประกอบด้วย เคร่ืองผลิตมี 

1 สายการผลิตซ่ึงมี 2 เคร่ืองอดั ประกอบด้วยเคร่ืองอดั
แบบไฮดรอลิค และแบบมือโยก เพียงพอต่อก าลงัการผลิต 
1,000 กอ้นต่อวนั ท าการผลิต 8 ชัว่โมงต่อวนั วนัท างาน 
26 วนัต่อเดือน ดงันั้นก าลงัการผลิตเท่ากบั 1,000 กอ้น x 

26 วนั x 12 เดือน เท่ากับ 312,000 ก้อนต่อปี โดยมี
ระยะเส้นทางการขนยา้ยและเวลาท่ีใชใ้นแต่ละสถานี จาก
การจ าลองเก็บขอ้มูลตามจุดพ้ืนท่ี แสดงตามแผนภูมิการ
ไหลของกระบวนการผลิตบล็อกประสาน กบัสภาพพ้ืนท่ี
ในการจดัตั้งโรงงาน สรุปผลแสดงตามรูปท่ี 26 และรูปท่ี 
27 

 

 
รูปที ่26 แสดงการเปรียบเทียบผงัโรงงาน 

ของทั้ง 3 ผงัทางเลือก 
 

จากรูปท่ี 26 แสดงการเปรียบเทียบผงัโรงงานของ
ทั้ ง 3 ผังทางเลือก พบว่า ผังโรงงานทางเลือกท่ี 3 

มีระยะทางการขนยา้ยเท่ากับ 41 เมตรต่อรอบการผลิต 

ใช้เวลาผลิตบล็อกประสาน 97 นาที และใช้เวลารวม
เท่ากบั 132 นาที เป็นผงัทางเลือกท่ีมีระยะทางการขนยา้ย
สั้ นท่ีสุด และเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสม มีประสิทธิภาพ 

    พ้ืนท่ีจดัเตรียมวตัถุดิบ 
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มากท่ีสุด ประกอบกับเหตุผลท่ีตอ้งการให้วตัถุดิบท่ีเป็น 

เถ้าหนัก ซ่ึงขณะแห้งจะเป็นฝุ่ น ถ้าอยู่ด้านข้างโรงงาน
ตน้แบบ อาจจะส่งผลใหก้ระทบกบัส่ิงแวดลอ้ม จึงตอ้งการ
ให้อยูด่า้นหลงัโรงงาน รวมถึงดา้นขา้งโรงงานตน้แบบจะ
ท าแผนการปลูกตน้ไมแ้ละจัดสวนให้สวยงามเพื่อเป็นท่ี
พกัผ่อนและจุดถ่ายรูปเม่ือมีผูส้นใจขอมาเยี่ยมชมโรงงาน
ต้นแบบผลิตบล็อกประสานในอนาคตเป็นต้น  ดังนั้ น
สามารถสรุปผลไดว้่า ผงัโรงงานตามรูปแบบท่ี 3 ในการ
ก าหนดการไหลของกระบวนการผลิตบล็อกประสานจาก
เถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีความเหมาะสมท่ีสุด โดยมี
รายละเอียดของกระบวนการผลิตบล็อกประสานตาม
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตบล็อกประสาน
ทางเลือกท่ีมีระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด คือระยะทางการขนยา้ย
เท่ากบั 41 เมตรต่อรอบการผลิต 

 
รูปที ่27 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตบลอ็ก

ประสานทางเลือกท่ีมีระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด 
 

5. สรุปผลการวจัิย 
โรงงานตน้แบบการผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกั

โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีองคป์ระกอบ [16] ดงัน้ี  
1. อาคารโรงงานก่อสร้างในพ้ืนท่ีประมาณ 2,500 

ตารางเมตร ประกอบดว้ย 2 อาคาร คือ อาคารโรงงานผลิต
บลอ็กประสานตน้แบบ ก่อสร้างดว้ยบล็อกประสานท่ีผลิต
มาจากเถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เป็นลกัษณะอาคารชั้น
เดียว จ านวน 1 อาคาร มีขนาดพ้ืนท่ีไม่น้อยกว่า 265 
ตารางเมตร ก่อสร้างด้วยบล็อกประสานท่ีท ามาจาก 
เถา้หนกัจ านวนประมาณ 20,000 กอ้น และอาคารโรงงาน

 

ใช้เก็บผลิตภณัฑ์บล็อกประสานท่ีส าเร็จรูป และใช้เก็บ
ผลิตภณัฑห์รืออุปกรณ์บางส่วนเป็นอาคารชั้นเดียว มีขนาด
พ้ืนท่ีไม่นอ้ยกวา่ 90 ตารางเมตร แสดงตามรูปท่ี 9-10  

2 .  ใช้ เ ค ร่ืองจักร  เ ค ร่ือง มือ  และอุปกรณ์ใน
กระบวนการผลิตภายในโรงงานตน้แบบ เพื่อรองรับขนาด
ก าลงัการผลิตบล็อกประสาน 1,000 กอ้นต่อวนั สามารถ
ผลิตบลอ็กประสานได ้ 312,000 กอ้นต่อปี แสดงรายการ
ตามตารางท่ี 4  

3. ใชอ้ตัราก าลงัในกระบวนการผลิตภายในโรงงาน
ตน้แบบจ านวน 6 คน ท างานวนัละ 8 ชัว่โมง และก าหนด
วนัท างาน 26 วนัต่อเดือน 

4 .  ขั้ นตอนกระบวนการผลิตบล็อกประสาน
ประกอบดว้ยขั้นตอน 1) จดัเตรียมวตัถุดิบ 2) บด–ร่อน
วตัถุดิบ 3) ท าการผสมวตัถุดิบ 4) น าวตัถุดิบท่ีผสมแลว้
มาอดัดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิค 5) น าบล็อกประสานท่ีได้
ไปตากแห้งเป็นเวลา 1 วนั 6) น าบล็อกประสานท่ีตาก
แห้งแล้วไปท าการบ่มเป็นระยะเวลา 7-28 วนั 7) น า
บล็อกประสานส าเร็จ ท่ีบ่มครบจ านวนวนัแลว้ยา้ยไปจดั
กองเก็บในพ้ืนท่ีก าหนด 

5. การวางผงัโรงงานผลิตบล็อกประสานตน้แบบ
โดยใชว้ธีิการวางผงัโรงงานอยา่งเป็นระบบ (Systematic 

Layout Planning; SLP) และใชก้ารพิจารณาใหค้ะแนน

ในตารางการค านวณคะแนนความใกลชิ้ดโดยรวม (Total 

Closeness Ratting: TCR) ภายในโรงงานมาก าหนดให้
แต่ละความสัมพนัธ์มีค่าน ้ าหนกัเพ่ือใชเ้ลือกการวางสถานี
งานท่ีมีความใกลชิ้ดของแต่ละสถานีทีละคู่จนครบทุกคู่ 
โดยพยายามใหส้ถานีต่าง ๆ มีภาระงานท่ีสมดุลกนั ช่วยให้
เกิดประสิทธิภาพการท างานมากข้ึน แล้วใช้ แผนภูมิ 
การไหล วิเคราะห์ระยะทางขนยา้ยในกระบวนการผลิต
พบวา่มีระยะทางสั้นท่ีสุดเท่ากบั 41 เมตรต่อรอบการผลิต 
 
6. กติติกรรมประกาศ 

งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจาก การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย โดยฝ่ายจดัการโรงไฟฟ้าแม่เมาะร่วมกบั 
สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
และขอขอบคุณผู ้บริหาร  ผู ้เ ก่ียวข้องทุกท่าน  ท่ีท าให้
โครงการพฒันาโรงงานตน้แบบการผลิตบล็อกประสาน
จากเถา้หนกัโรงไฟฟ้าแม่เมาะจนส าเร็จลุล่วง สามารถเป็น
โรงงานตน้แบบให้กบัโรงไฟฟ้าท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง
ในการผลิตไฟฟ้า รวมถึงเป็นตน้แบบใหชุ้มชนไดม้าเรียนรู้
เทคโนโลยีการผลิตบล็อกประสานซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ
ความรับผิดชอบต่อสังคมของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย 
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มากท่ีสุด ประกอบกับเหตุผลท่ีตอ้งการให้วตัถุดิบท่ีเป็น 

เถ้าหนัก ซ่ึงขณะแห้งจะเป็นฝุ่ น ถ้าอยู่ด้านข้างโรงงาน
ตน้แบบ อาจจะส่งผลใหก้ระทบกบัส่ิงแวดลอ้ม จึงตอ้งการ
ให้อยูด่า้นหลงัโรงงาน รวมถึงดา้นขา้งโรงงานตน้แบบจะ
ท าแผนการปลูกตน้ไมแ้ละจัดสวนให้สวยงามเพื่อเป็นท่ี
พกัผ่อนและจุดถ่ายรูปเม่ือมีผูส้นใจขอมาเยี่ยมชมโรงงาน
ต้นแบบผลิตบล็อกประสานในอนาคตเป็นต้น  ดังนั้ น
สามารถสรุปผลไดว้่า ผงัโรงงานตามรูปแบบท่ี 3 ในการ
ก าหนดการไหลของกระบวนการผลิตบล็อกประสานจาก
เถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีความเหมาะสมท่ีสุด โดยมี
รายละเอียดของกระบวนการผลิตบล็อกประสานตาม
แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตบล็อกประสาน
ทางเลือกท่ีมีระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด คือระยะทางการขนยา้ย
เท่ากบั 41 เมตรต่อรอบการผลิต 

 
รูปที ่27 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตบลอ็ก

ประสานทางเลือกท่ีมีระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด 
 

5. สรุปผลการวจัิย 
โรงงานตน้แบบการผลิตบลอ็กประสานจากเถา้หนกั

โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีองคป์ระกอบ [16] ดงัน้ี  
1. อาคารโรงงานก่อสร้างในพ้ืนท่ีประมาณ 2,500 

ตารางเมตร ประกอบดว้ย 2 อาคาร คือ อาคารโรงงานผลิต
บลอ็กประสานตน้แบบ ก่อสร้างดว้ยบล็อกประสานท่ีผลิต
มาจากเถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เป็นลกัษณะอาคารชั้น
เดียว จ านวน 1 อาคาร มีขนาดพ้ืนท่ีไม่น้อยกว่า 265 
ตารางเมตร ก่อสร้างด้วยบล็อกประสานท่ีท ามาจาก 
เถา้หนกัจ านวนประมาณ 20,000 กอ้น และอาคารโรงงาน

 

ใช้เก็บผลิตภณัฑ์บล็อกประสานท่ีส าเร็จรูป และใช้เก็บ
ผลิตภณัฑห์รืออุปกรณ์บางส่วนเป็นอาคารชั้นเดียว มีขนาด
พ้ืนท่ีไม่นอ้ยกวา่ 90 ตารางเมตร แสดงตามรูปท่ี 9-10  

2 .  ใช้ เ ค ร่ืองจักร  เ ค ร่ือง มือ  และอุปกรณ์ใน
กระบวนการผลิตภายในโรงงานตน้แบบ เพื่อรองรับขนาด
ก าลงัการผลิตบล็อกประสาน 1,000 กอ้นต่อวนั สามารถ
ผลิตบลอ็กประสานได ้ 312,000 กอ้นต่อปี แสดงรายการ
ตามตารางท่ี 4  

3. ใชอ้ตัราก าลงัในกระบวนการผลิตภายในโรงงาน
ตน้แบบจ านวน 6 คน ท างานวนัละ 8 ชัว่โมง และก าหนด
วนัท างาน 26 วนัต่อเดือน 

4 .  ขั้ นตอนกระบวนการผลิตบล็อกประสาน
ประกอบดว้ยขั้นตอน 1) จดัเตรียมวตัถุดิบ 2) บด–ร่อน
วตัถุดิบ 3) ท าการผสมวตัถุดิบ 4) น าวตัถุดิบท่ีผสมแลว้
มาอดัดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิค 5) น าบล็อกประสานท่ีได้
ไปตากแห้งเป็นเวลา 1 วนั 6) น าบล็อกประสานท่ีตาก
แห้งแล้วไปท าการบ่มเป็นระยะเวลา 7-28 วนั 7) น า
บล็อกประสานส าเร็จ ท่ีบ่มครบจ านวนวนัแลว้ยา้ยไปจดั
กองเก็บในพ้ืนท่ีก าหนด 

5. การวางผงัโรงงานผลิตบล็อกประสานตน้แบบ
โดยใชว้ธีิการวางผงัโรงงานอยา่งเป็นระบบ (Systematic 

Layout Planning; SLP) และใชก้ารพิจารณาใหค้ะแนน

ในตารางการค านวณคะแนนความใกลชิ้ดโดยรวม (Total 

Closeness Ratting: TCR) ภายในโรงงานมาก าหนดให้
แต่ละความสัมพนัธ์มีค่าน ้ าหนกัเพ่ือใชเ้ลือกการวางสถานี
งานท่ีมีความใกลชิ้ดของแต่ละสถานีทีละคู่จนครบทุกคู่ 
โดยพยายามใหส้ถานีต่าง ๆ มีภาระงานท่ีสมดุลกนั ช่วยให้
เกิดประสิทธิภาพการท างานมากข้ึน แล้วใช้ แผนภูมิ 
การไหล วิเคราะห์ระยะทางขนยา้ยในกระบวนการผลิต
พบวา่มีระยะทางสั้นท่ีสุดเท่ากบั 41 เมตรต่อรอบการผลิต 
 
6. กติติกรรมประกาศ 

งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจาก การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย โดยฝ่ายจดัการโรงไฟฟ้าแม่เมาะร่วมกบั 
สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
และขอขอบคุณผู ้บริหาร  ผู ้เ ก่ียวข้องทุกท่าน  ท่ีท าให้
โครงการพฒันาโรงงานตน้แบบการผลิตบล็อกประสาน
จากเถา้หนกัโรงไฟฟ้าแม่เมาะจนส าเร็จลุล่วง สามารถเป็น
โรงงานตน้แบบให้กบัโรงไฟฟ้าท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง
ในการผลิตไฟฟ้า รวมถึงเป็นตน้แบบใหชุ้มชนไดม้าเรียนรู้
เทคโนโลยีการผลิตบล็อกประสานซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ
ความรับผิดชอบต่อสังคมของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย 
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ABSTRACT 

The objectives of this research is to study about the shear lag effect and focus on stress 
concentration for steel box girder with longitudinal stiffeners. All of models in this research used the 
finite element method for studying the shear lag effect and the finite element mesh must be made with 
carefulness to assess stress concentration. The study examines the stress concentration in a flange due 
to the shear lag in a simply supported steel box girder by the three-dimensional finite element method 
using shell elements under two loading conditions of uniformly distributed load along girder length and 
concentrated load. Definitely, parametric study with respect to the geometry of steel box girder is used. 
The dependency of finite element mesh is carefully emphasized. It is also reported that the stress 
distributions in the flange are different from those of the elementary theory. Based on the results, 
empirical formulas are proposed to calculate stress concentration factors due to the shear lag effect. 
 
1. INTRODUCTION 

This study aims to investigate shear lag in 
simply supported steel box girder with stiffener 
under two loading conditions. The simply 
supported steel box girder is shown in Figure 1. 
In the elementary beam theory, the normal stress 
in the longitudinal direction produced by bending 
deformation is assumed to be proportional to the 
distance from neutral axis and uniform across the 
flange width. If the flange gets wider, this 
assumption becomes invalid and a phenomenon 
called shear lag will happen. 

The geometric properties of box girders are 
shown in Figure 1 (c). The geometric properties 
are half flange width (B), span length (L), height 
of web (H), thickness of flange (tf), thickness of 
web (tw), cross sectional area of the stiffeners (As) 
and cross sectional area of flange (Af). 

 

 

 
Figure 1 Structural geometry of box girder 

 

(a) Side view of concentrated load 
at the mid span  
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(b) Side view of distributed load 
along the beam length 
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ABSTRACT 

The objectives of this research is to study about the shear lag effect and focus on stress 
concentration for steel box girder with longitudinal stiffeners. All of models in this research used the 
finite element method for studying the shear lag effect and the finite element mesh must be made with 
carefulness to assess stress concentration. The study examines the stress concentration in a flange due 
to the shear lag in a simply supported steel box girder by the three-dimensional finite element method 
using shell elements under two loading conditions of uniformly distributed load along girder length and 
concentrated load. Definitely, parametric study with respect to the geometry of steel box girder is used. 
The dependency of finite element mesh is carefully emphasized. It is also reported that the stress 
distributions in the flange are different from those of the elementary theory. Based on the results, 
empirical formulas are proposed to calculate stress concentration factors due to the shear lag effect. 
 
1. INTRODUCTION 

This study aims to investigate shear lag in 
simply supported steel box girder with stiffener 
under two loading conditions. The simply 
supported steel box girder is shown in Figure 1. 
In the elementary beam theory, the normal stress 
in the longitudinal direction produced by bending 
deformation is assumed to be proportional to the 
distance from neutral axis and uniform across the 
flange width. If the flange gets wider, this 
assumption becomes invalid and a phenomenon 
called shear lag will happen. 

The geometric properties of box girders are 
shown in Figure 1 (c). The geometric properties 
are half flange width (B), span length (L), height 
of web (H), thickness of flange (tf), thickness of 
web (tw), cross sectional area of the stiffeners (As) 
and cross sectional area of flange (Af). 

 

 

 
Figure 1 Structural geometry of box girder 

 

(a) Side view of concentrated load 
at the mid span  

L/2 

F 
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(b) Side view of distributed load 
along the beam length 
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Figure 1 (Cont.) Structural geometry of 
box girder 

 
Empirical formulas for assessment of shear 

lag effect are shown in term of the effective width 
but this way cannot give the exact value of stress 
concentration. Moffatt and Dowling [3] give the 
meaning of the effective width is: 

 
   Be= 1

σmax
∫ σydx2B

0   (1) 
 
Where Be is the half effective width, and the 
numerator is the integration of the normal stress 
in the flange, σy, while the denominator is the 
actual maximum normal stress in the flange due 
to shear lag, σmax. Yamaguchi, T., et al. [6] are 
realized that the evaluation of the maximum 
stress by the effective width approach invites 
error by itself. So, in the present study, the 
empirical formulas are proposed for evaluating 
stress concentration factors obtained by the 
present finite element analysis instead of the 
effective width.  

The AASHTO LRFD Bridge Design 
Specifications 2010 [4] is used for design steel 
beams. By varying the proportions of geometric 
properties of the steel girder, the linear FEA is 
performed. From the results of finite element 
method (FEM), the proposed formula for 
calculation stress concentration factor is 
proposed. 

For finite element models, the structure is 
created by using 3D 4 nodes shell element. Due 
to symmetry, this study uses a quarter of steel box 
girder for analysis. In all analyses, finite element 
program, MARC 2016 [5], is used. The square 
elements are used in this study. The element 

meshes are used to learn about the effect of finite 
element mesh on stress concentration and used to 
reduce incorrect value by multimesh 
extrapolation method for all steel box girders 
under two loading conditions. 

 
2. Box girder to be analyzed 

The stress concentration factors can be 
evaluated in steel box girder underneath 
concentrated load. Stress concentration factor, Kc 
is the ratio of the maximum normal stress in the 
flange due to the shear lag to that of the 
elementary beam theory [6]. Previous researches 
not have the way to calculate a precise stress 
distribution that have the shear lag. And many 
researchers do not give their loading condition 
exactly [6].  

In finite element models, a unique load in the 
beam theory can be applied in various ways [6]. 
In this study, load conditions that make local 
effects in the flange are neglected. For the 
concentrated load, two loading models shown in 
Figure 2 are adopted: Load C-1 is a concentrated 
load at the middle of the web, Load C-2 is a 
uniformly distributed load along the height of the 
web, Load D-1 is a uniformly distributed load 
along the centerline of the web and Load D-2 is a 
uniformly distributed load along the beam axis 
and the web height of every cross section [6]. 
Tenchev [1] is one of few researchers that 
provided loading condition and he used Load C-
2 and Load D-1 for his concentrated and 
distributed load [1]. 

 

 
Figure 2 Concentrated load (a) Load C-1, 

(b) Load C-2; Distributed load (c) Load D-1, 
(d) Load D-2 

(c) Cross section and 
geometric properties 

(c) (d) 

(a) (b) 
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(b) Load C-2; Distributed load (c) Load D-1, 
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(c) Cross section and 
geometric properties 
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3. STRESS EVALUATION 
The finite element model is analyzed by 

finite element method, shell elements are used. 
The analysis results of finite element mesh are 
more powerful. The number of elements in 
Figure 3 are 4,288, 17,152, 68,608, and 274,432 
for mesh A to mesh D, respectively. 

 

 
Figure 3 Finite element meshes  
 

The previous study is to learn about the 
effect of element mesh. Figure 4 shows the 
normal stress distributions in upper flange at the 
mid span of steel box girder. In this Figure 4, σFEM 
is the normal stress from finite element analysis 
and σbeam is the normal stress from the elementary 
beam theory and constant value. This is the result 
of box girder (H/L = 0.05, B/H = 0.4, Tf/Tw = 1.3, 
As/Af = 0.3) under Load C-2 by four meshes, 
mesh A to mesh D. 

 
Figure 4 Normal stress distributions  

in the upper flange  
 

Figure 5 shows the variation of the normal 
stress in the flange with respect to a 
representative element size Δ. It is observed that 
the four lines in the graph become almost straight 
for small Δ. The linear extrapolation shown by 
the dotted lines in the graph can be used to 
estimate the converged stress. “This 
extrapolation method is called the multimesh 
extrapolation method” by Cook et al. [2]. 
Importantly, the four lines in Figure 5 are almost 
straight, which is in accordance with the 
description of Cook et al. [2].  

 

 
Figure 5 Variation of normal stress  

with respect to representative element size 
 

4. PARAMETRIC STUDY 
Stress concentration factor, Kc stands for the 

ratio of the maximum normal stress, σmax,FEM, 
which is calculated by finite element analysis to 
the elementary beam theory stress, σbeam. Figure 
6 shows the normal stress distribution in the 

Mesh A 
(4,288 elements) 

Mesh B 
(17,152 elements) 

Mesh C 
(68,608 elements) 

Mesh D 
(274,432 elements) 

x/B 
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upper flange at the mid span of simply supported 
beam with B/H = 1.0, H/L = 0.2 and Tf/Tw = 2.5 
is presented in Figure 6. Kc increases with the 
increase of As/Af. Cross sectional area of 
stiffener, As is equal to area of one stiffener 
multiplied by no. of stiffeners (ts x ds x no. of 
stiffeners) and cross sectional area of flange, Af 
is equal to two multiplied by area of flange (2 x 
(2B + tw) x tf). 

 

 
 

 
 

 
Figure 6 The normal stress distribution  
in the upper flange at the mid span of  

simply supported beam 

The shear lag effect on simply supported box 
girder with longitudinal stiffeners depends on 
five factors:  
a) Type of loading  
b) Half flange width/height of web ratio of the 

girder (B/H)  
c) Height of web/span length ratio of the girder 

(H/L)  
d) Thickness of flange/web ratio of the girder 

(Tf/Tw)  
e) Cross sectional area of the stiffeners/area of 

the flange ratio of the girder (As/Af) 
 

5. FINITE ELEMENT ANALYSIS 
For the FEM model, the structural is 

modeled by using three-dimensional 4-node shell 
elements. It is noted that due to symmetry only a 
quarter of the box girder is analyzed as shown in 
Figure 7. The elasticity modulus of box girder 
materials is E = 2.06x105 MPa and Poisson’s ratio 
is equal to 0.3. In finite element model of a 
quarter of the box girder, the general rule for a 
symmetry displacement condition is that the 
displacement vector component perpendicular to 
the plane is zero and the rotational vector 
components parallel to the plane are zero. For an 
anti-symmetry condition, the reverse conditions 
are applied (displacements in the plane are zero; 
the rotation normal to the plane is zero) [7]. 

 

 
Figure 7 A quarter of box girder 

 
6. Effect of geometric properties 

This study uses AASHTO Standard for 
design initial dimension of steel box girder as 
shown in Figure 8. The initial proportions are 
H/L = 0.05, B/H=0.4, tf/tw = 1.3, and As/Af = 0.3. 
From the initial proportions can vary the 
proportion, and the following values are 
considered: H/L = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2; B/H = 0.4, 
0.6, 0.8, 1.0; tf/tw = 1.3, 1.9, 2.5. The longitudinal 
stiffeners in a beam are considered: As/Af = 0, 0.3, 
0.6, 0.9 in which As is total area of stiffeners on 
each flange and Af is area of the flange. And the 
values of H, tf, ts, and ds are fixed equal to 2,027 
mm, 12 mm, 12 mm, and 120 mm respectively. 
The combination of all these values results in 192 
models different from each other in geometry. 

 
Figure 8 Cross section and geometric properties 

 
Figure 9 shows Kc for the cross section of 

As/Af = 0.9, tf/tw = 1.3, 1.9, 2.5 under Load C-1 
and Load C-2. Load C-2 makes larger Kc than 
Load C-1 constantly. Kc value under Load D-1 
and Load D-2 are not hardly different, but Kc 
value under Load D-1 is quite more than that of 
Load D-2. For distributed load, Load D-1 is used 
to study. The shear lag phenomenon associated 
with a wide flange, it is expected that Kc value 
becomes larger as H/L increase. 
(a) As/Af = 0.9, tf/tw = 1.3 

 

 
Figure 9 Variation of Kc with respect to H/L 

 

 
(b) As/Af = 0.9, tf/tw = 1.9 

 
 

 
(c) As/Af = 0.9, tf/tw = 2.5 

 
Figure 9 (Cont.)  Variation of Kc with respect to 

H/L 
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(b) As/Af = 0.9, tf/tw = 1.9 

 
 

 
(c) As/Af = 0.9, tf/tw = 2.5 
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Figure 9 (Cont.) Variation of Kc with respect to 

H/L 
 

Figure 9, 10, 11 and 12 show some more 
characteristic results of Kc and may be 
summarized as follow: 
1. Kc grows with increase of H/L. 
2. H/L on Kc is small for B/H equal to 0.4 under 

Load C-1 and Load D-1. 
3. B/H has considerable influence on Kc: as B/H 

become larger, Kc increase in general. 
4. B/H on Kc is small for H/L equal to 0.05 under 

Load C-1, Load C-2 and Load D-1. 
5. Kc grows with the increase of tf/tw for large 

H/L. 
6. Kc grows with the increase of As/Af for large 

H/L. 

 
 

 
 

 
Figure 10 Variation of Kc with respect to B/H 

(tf/tw =2.5) 

 
 

 
  

 
Figure 11 Variation of Kc with respect to tf/tw 

(B/H=1.0, As/Af =0.9) 
 

 
Figure 12 Variation of Kc with respect to As/Af 

(B/H=1.0, tf/tw=2.5) 
 

 
 

 
 

Figure 12 (Cont.) Variation of Kc with respect 
to As/Af (B/H=1.0, tf/tw=2.5) 

 
7. EMPIRICAL FORMULAS 

For the discussion in the first section [6], the 
numerical results give the below formulas: 
 
Concentrated load (Load C-1): 
 

Kc=∅×a1× (H
L
) +1            (2) 

 
Where 

∅= (1+ As
Af
)

1.1
  

a1=b1× (B
H
)

c1
  

b1=0.832×ln ( tf
tw
)+2.77  

c1=-0.034×ln ( tf
tw
)+1.744  

 
Concentrated load (Load C-2): 
 

Kc=∅×a2× (H
L
) +1           (3) 

 
Where 

∅= (1+ As
Af
)

1.2
  

a2=b2× (B
H
)

c2
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b2=1.756×ln ( tf
tw
)+6.101  

c2=0.053×ln ( tf
tw
)+1.202  

Distributed load (Load D-1): 
 

Kc=∅×a3× (H
L
)

2
+1              (4) 

 
Where 

∅= (1+ As
Af
)

1.15
  

a3=b3× (B
H
)

c3
  

b3=1.225×ln ( tf
tw
) -0.494 ( tf

tw
)+6.001  

c3=-0.041×ln ( tf
tw
) -0.006 ( tf

tw
)+2.371  

 
It is noted that the above formulas are applicable 
for 0.05≤ H

L
≤0.2, 0.4≤ B

H
≤1.0, 1.3≤ tf

tw
 ≤2.5 and 

0≤ As
Af

≤1.0. 
 
7.1 Accuracy of the proposed formulas 

Figure 13 shows Kc established by the 
proposed formulas of Eq. (2), Eq. (3) and Eq. (4) 
with the FEA results. To find the accuracy, the 
percentage error of the stress concentration factor 
calculated from this formula [1]: 

 
εi=

KcEmp-KcFEA

KcFEA
×100(%)   (5)  

 
Where KcEmp and KcFEA are the Kc values obtained 
by the proposed formulas and the present finite 
element analysis, respectively [6]. The accuracy 
of the proposed formula for each loading 
condition is calculated as mean square error by 
the following equation [1]: 
 

ε̅=√  1
N
∑ εi

2N
i=1           (6) 

 
Where εi is the error computed by Eq. (5) for a 
present finite element result and N is the number 
of the present finite element results for a loading 
condition [1]. N in Eq. (6) is equal 192. Using Eq. 
(6), the mean square error is 1.92% for Load C-1, 
2.84% for Load C-2 and 1.41% for Load D-1. 
 Figure 13 shows Kc due to proposed 
formulas and finite element analysis for the cross 
section of tf/tw = 1.3 and As/Af = 0, 0.9 under Load 
C-1, Load C-2 and Load D-1.  
(a) tf/tw = 1.3 and As/Af = 0 

 
 

 
 

 
(b) tf/tw = 1.3 and As/Af = 0.9 

 

 
Figure 13 Kc due to proposed formulas and 

finite element analysis 

 
 

 
Figure 13 (Cont.) Kc due to proposed formulas 

and finite element analysis 

8. CONCLUSIONS 
Three-dimensional finite element analysis of 

steel box girder with longitudinal stiffeners is 
operated to show the shear lag effect. The stress 
concentration factor, Kc is used to determine the 
shear lag effect on stress concentration. Shell 
elements are used for all models. Concentrated 
load and distributed load are employed to various 
cross-sections of steel box girders. The results 
show that the stress concentration factor 
increases with the increase of proportions of 
geometric properties. From the numerical results, 
the empirical formulas are proposed to calculate 
the stress concentration factors. And it is verified 
that the results of proposed formulas are similar 
to the present finite element results. 

For future study, it is recommended that the 
study of stress concentration due to shear lag of 
steel box girder with longitudinal stiffeners 
should be compared with data from actual steel 
box girder sample. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงวิธีการเรียงล าดบัขอ้มูลในภาพคิวอาร์โคด้โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิค EVM 

เพื่อเรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีสอดคลอ้งก่อนการฝัง ล าดบัของค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายถูก
ค านวณใหม่ และใชแ้ทนท่ีค่าความแปรปรวนดั้งเดิม ซ่ึงค านวณไดจ้ากส่ีพิกเซลขา้งเคียง เพ่ือให้ไดรั้บค่า PSNR สูงสุด 

ท่ีเป็นไปได ้ค่าความแปรปรวนใหม่สามารถขยายระดบัของพ้ืนท่ีพิกเซลไดสู้งสุด 30 ระดบั ส าหรับ 40 ภาพคิวอาร์โคด้ท่ี
แตกต่างกนั ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นการเรียงล าดบัท่ีมีประสิทธิภาพกวา่งานในอดีตก่อนหนา้ โดยเฉพาะการฝังขอ้มูลขนาดเลก็ 

ค าส าคญั: ความคลาดเคล่ือนจากการท านาย  การฝังขอ้มูลแบบกูคื้นกลบัได ้ คิวอาร์โคด้  EVM 

 
ABSTRACT 

 This paper presents an improvement of the data sorting method for reversible data hiding in QR 
code images by applying an EVM technique to sort the prediction error values before embedding. The 
order of the predicted error values was recalculated and is replaced the original local variance, which 
was calculated from the four neighboring pixels to get the maximum possible PSNR value. The new 
variance can extend the level of the pixel area to a maximum of 30 levels with 40 versions of the QR 
code images that is used for testing. The results showed a more efficient sorting over previous methods, 
especially small data embedding. 
Keywords: prediction error; reversible data hiding; QR code; EVM 
 

1. บทน า 
การฝังขอ้มูลแบบกู้คืนกลบัได ้(Reversible Data 

Hiding: RDH) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลายงาน เช่น 
การฝังขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการเปิดเผยในภาพทางการแพทย์ 
การเข้ารหัสลับส าห รับภาพทางการทหาร  เ ป็นต้น 

ในปัจจุบนัภาพคิวอาร์โคด้ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายใน

หลายธุรกิจ เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีสูง ตน้ทุนต ่า สามารถ
เขา้ถึงไดง่้าย และยงัคงใส่ขอ้มูลไดเ้ป็นจ านวนมาก จึงเป็น
ท่ีนิยม อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางประเภทยงัคงต้องการ 

ความเป็นส่วนตวั เช่น เลขท่ีธุรกรรม วนัเดือนปีเกิด เลข
ประจ าตวัประชาชน จึงตอ้งอาศยัวิธีการท่ีสามารถป้องกนั

การเขา้ถึงขอ้มูลในส่วนท่ีไม่ตอ้งการเปิดเผย แต่ยงัคงให้
ภาพคิวอาร์โคด้ท่ีสามารถเขา้ถึงขอ้มูลปกติได ้

RDH เ ป็นห น่ึ งแขนงง านของการ ฝั งลายน ้ า 
(Watermarking) ท่ีถูกพฒันามาอย่างต่อเน่ือง มีนักวิจยั
จ าน วนมากน า เ สนอวิ ธี ก า ร ให ม่  ๆ  ส าห รับ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการฝังขอ้มูลโดยท่ียงัคงสามารถกู้คืน
ข้อมูลต้นฉบับกลับได้ทั้ งหมดแบบไม่สูญเสีย หน่ึงใน
วิ ธีการท่ี ถูกกล่าวขานอย่างยาวนานคือ  Difference 

Expansion (DE) [1] ซ่ึงถูกน าเสนอโดย Tian เทคนิค
ของพวกเขาถูกปรับปรุงในหลายแง่มุม เช่น Thodi และ 
Rodriguez น าเสนอกระบวนการท่ีมีช่ือว่า Prediction 

Error Expansion (PEE) [2] โดยผูเ้ขียนใชค้่าการท านาย
แทนท่ีค่าความแตกต่าง กระบวนการของผูเ้ขียนช่วยลด
ความบิดเบือนอย่างมีนยัส าคญั ส าหรับตวัท านายรูปแบบ
ใหม่  จึง ถูกต่อยอดในอีกหลายงานวิจัย  Thodi และ 
Rodriguez ไดน้ าเสนออีกหน่ึงการปรับปรุงท่ีส าคญั ซ่ึงมี
ผลต่องานยุคสมัยใหม่ คือ Histogram Shift (HS) [3] 

HS ถูกน ามาใชแ้กปั้ญหาการซ้อนทบักนัของพิกเซลหลงั
การฝังโดยใช้เทคนิค PEE เดิม ผู ้วิจัยเรียกเทคนิคน้ีว่า 
PEHS เทคนิคดังกล่าวช่วยให้ขนาดของพ้ืนท่ีแมป 
(location map) เล็กลง หน่ึงปัญหาใหญ่ของ RDH คือ
ขนาดของพ้ืนท่ีแมปมกัมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากพ้ืนท่ีแมป
ตอ้งถูกฝังไปพร้อมกบัขอ้มูลเพ่ือใชใ้นการกูคื้นกลบั ดงันั้น
หากลดขนาดของพ้ืนท่ีแมปลงได ้พ้ืนท่ีในการฝังจะสูงข้ึน 
มีหลายเทคนิค [4]-[5] สามารถลดขนาดของพ้ืนท่ีแมปได้
อยา่งมีนยัส าคญั หน่ึงในกลยทุธ์ท่ีมีประสิทธิภาพคือการใช้
เทคนิคการเรียงล าดบัขอ้มูล (Data Sorting: DS) [6] DS 

ส าหรับงาน RDH ถูกน าเสนอคร้ังแรกโดย Kamstra และ 
Heijmans ผูว้จิยัเรียงล าดบัขอ้มูลส าหรับการฝัง โดยใชค้่า
สหสมัพนัธ์จากพิกเซลขา้งเคียงส่ีต าแหน่ง แนวคิดของการ
เรียงล าดับข้อมูลก่อนการฝังถูกพัฒนาอย่างต่อเ น่ือง  
[7]-[9] 

ใ น ปี  ค .ศ .2017 Pandyindee แ ล ะ คณะ  [10] 

น าเสนอการใชห้ลายเทคนิคส าหรับหน่ึงขั้นตอนวิธี RDH 

ร่วมกบัการปรับภาพแบบเชิงเส้นส าหรับภาพคิวอาร์โคด้

ในหลายเวอร์ชั่น วิธีการของพวกเขาบรรลุการฝังขนาด
ใหญ่ในขณะท่ีความบิดเบือนต ่าเม่ือเทียบกบังานก่อนหนา้
[11] หน่ึงปัญหาส าคญัส าหรับการจดัเรียงล าดบัขอ้มูลโดย
ใชเ้พียงส่ีพิกเซลขา้งเคียงในภาพคิวอาร์โคด้ สังเกตจากรูป
ท่ี 1 พบวา่ ภาพคิวอาร์โคด้มีลกัษณะของพิกเซลคลา้ยคลึง
กับสัญญาณรบกวน กล่าวคือ ค่าเฉดสีของพิกเซลมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่น จาก 255 เป็น 0 ซ่ึงการใช้
ค่าความแปรปรวนจาก 4 ต าแหน่งข้างเคียงไม่เพียงพอ
เพื่อใหไ้ดก้ารเรียงล าดบัขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง 
 

 
รูปที ่1 ภาพ QR Code ในมุมมองพิกเซลสามมิติ 

 
งานวิจยัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงส าหรับเทคนิค

การเรียงล าดบัขอ้มูลโดยประยุกตใ์ช้ Expand Variance 

Means (EVM) ร่วมกับหลายเทคนิค อาทิ Histogram 

Shift, การท านายโดยใช้ Rhombus, การฝังแบบดบัเบิล 
(Double Embedding Scheme) และการปรับภาพโดย
ใชก้ารถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้น (WL) การค านวณหาค่า 
EVM ใหม่ ในแต่ละการฝังถูกเพ่ิมขอบเขตจนไดรั้บค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไ้ดค้่า PSNR สูงสุดท่ีเป็นไปได ้การ
เรียงล าดบัขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การท านายท่ีมีค่าต ่าควรถูกเรียงข้ึนก่อนค่าท่ีมีค่าสูงตามค่า 
EVM เม่ือฝังขอ้มูลโดยใช้ HS ความบิดเบือนท่ีไดรั้บจะ
ต ่าตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีมีขนาดเล็ก 
ในทางเดียวกนั เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีขนาดเลก็ยงัคง
ช่วยลดปัญหา Overflow หรือในอีกความหมายหน่ึง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงวิธีการเรียงล าดบัขอ้มูลในภาพคิวอาร์โคด้โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิค EVM 

เพื่อเรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีสอดคลอ้งก่อนการฝัง ล าดบัของค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายถูก
ค านวณใหม่ และใชแ้ทนท่ีค่าความแปรปรวนดั้งเดิม ซ่ึงค านวณไดจ้ากส่ีพิกเซลขา้งเคียง เพ่ือให้ไดรั้บค่า PSNR สูงสุด 

ท่ีเป็นไปได ้ค่าความแปรปรวนใหม่สามารถขยายระดบัของพ้ืนท่ีพิกเซลไดสู้งสุด 30 ระดบั ส าหรับ 40 ภาพคิวอาร์โคด้ท่ี
แตกต่างกนั ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นการเรียงล าดบัท่ีมีประสิทธิภาพกวา่งานในอดีตก่อนหนา้ โดยเฉพาะการฝังขอ้มูลขนาดเลก็ 

ค าส าคญั: ความคลาดเคล่ือนจากการท านาย  การฝังขอ้มูลแบบกูคื้นกลบัได ้ คิวอาร์โคด้  EVM 

 
ABSTRACT 

 This paper presents an improvement of the data sorting method for reversible data hiding in QR 
code images by applying an EVM technique to sort the prediction error values before embedding. The 
order of the predicted error values was recalculated and is replaced the original local variance, which 
was calculated from the four neighboring pixels to get the maximum possible PSNR value. The new 
variance can extend the level of the pixel area to a maximum of 30 levels with 40 versions of the QR 
code images that is used for testing. The results showed a more efficient sorting over previous methods, 
especially small data embedding. 
Keywords: prediction error; reversible data hiding; QR code; EVM 
 

1. บทน า 
การฝังขอ้มูลแบบกู้คืนกลบัได ้(Reversible Data 

Hiding: RDH) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลายงาน เช่น 
การฝังขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการเปิดเผยในภาพทางการแพทย์ 
การเข้ารหัสลับส าห รับภาพทางการทหาร  เ ป็นต้น 

ในปัจจุบนัภาพคิวอาร์โคด้ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายใน

หลายธุรกิจ เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีสูง ตน้ทุนต ่า สามารถ
เขา้ถึงไดง่้าย และยงัคงใส่ขอ้มูลไดเ้ป็นจ านวนมาก จึงเป็น
ท่ีนิยม อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางประเภทยงัคงต้องการ 

ความเป็นส่วนตวั เช่น เลขท่ีธุรกรรม วนัเดือนปีเกิด เลข
ประจ าตวัประชาชน จึงตอ้งอาศยัวิธีการท่ีสามารถป้องกนั

การเขา้ถึงขอ้มูลในส่วนท่ีไม่ตอ้งการเปิดเผย แต่ยงัคงให้
ภาพคิวอาร์โคด้ท่ีสามารถเขา้ถึงขอ้มูลปกติได ้

RDH เ ป็นห น่ึ งแขนงง านของการ ฝั งลายน ้ า 
(Watermarking) ท่ีถูกพฒันามาอย่างต่อเน่ือง มีนักวิจยั
จ าน วนมากน า เ สนอวิ ธี ก า ร ให ม่  ๆ  ส าห รับ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการฝังขอ้มูลโดยท่ียงัคงสามารถกู้คืน
ข้อมูลต้นฉบับกลับได้ทั้ งหมดแบบไม่สูญเสีย หน่ึงใน
วิ ธีการท่ี ถูกกล่าวขานอย่างยาวนานคือ  Difference 

Expansion (DE) [1] ซ่ึงถูกน าเสนอโดย Tian เทคนิค
ของพวกเขาถูกปรับปรุงในหลายแง่มุม เช่น Thodi และ 
Rodriguez น าเสนอกระบวนการท่ีมีช่ือว่า Prediction 

Error Expansion (PEE) [2] โดยผูเ้ขียนใชค้่าการท านาย
แทนท่ีค่าความแตกต่าง กระบวนการของผูเ้ขียนช่วยลด
ความบิดเบือนอย่างมีนยัส าคญั ส าหรับตวัท านายรูปแบบ
ใหม่  จึง ถูกต่อยอดในอีกหลายงานวิจัย  Thodi และ 
Rodriguez ไดน้ าเสนออีกหน่ึงการปรับปรุงท่ีส าคญั ซ่ึงมี
ผลต่องานยุคสมัยใหม่ คือ Histogram Shift (HS) [3] 

HS ถูกน ามาใชแ้กปั้ญหาการซ้อนทบักนัของพิกเซลหลงั
การฝังโดยใช้เทคนิค PEE เดิม ผู ้วิจัยเรียกเทคนิคน้ีว่า 
PEHS เทคนิคดังกล่าวช่วยให้ขนาดของพ้ืนท่ีแมป 
(location map) เล็กลง หน่ึงปัญหาใหญ่ของ RDH คือ
ขนาดของพ้ืนท่ีแมปมกัมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากพ้ืนท่ีแมป
ตอ้งถูกฝังไปพร้อมกบัขอ้มูลเพ่ือใชใ้นการกูคื้นกลบั ดงันั้น
หากลดขนาดของพ้ืนท่ีแมปลงได ้พ้ืนท่ีในการฝังจะสูงข้ึน 
มีหลายเทคนิค [4]-[5] สามารถลดขนาดของพ้ืนท่ีแมปได้
อยา่งมีนยัส าคญั หน่ึงในกลยทุธ์ท่ีมีประสิทธิภาพคือการใช้
เทคนิคการเรียงล าดบัขอ้มูล (Data Sorting: DS) [6] DS 

ส าหรับงาน RDH ถูกน าเสนอคร้ังแรกโดย Kamstra และ 
Heijmans ผูว้จิยัเรียงล าดบัขอ้มูลส าหรับการฝัง โดยใชค้่า
สหสมัพนัธ์จากพิกเซลขา้งเคียงส่ีต าแหน่ง แนวคิดของการ
เรียงล าดับข้อมูลก่อนการฝังถูกพัฒนาอย่างต่อเ น่ือง  
[7]-[9] 

ใ น ปี  ค .ศ .2017 Pandyindee แ ล ะ คณะ  [10] 

น าเสนอการใชห้ลายเทคนิคส าหรับหน่ึงขั้นตอนวิธี RDH 

ร่วมกบัการปรับภาพแบบเชิงเส้นส าหรับภาพคิวอาร์โคด้

ในหลายเวอร์ชั่น วิธีการของพวกเขาบรรลุการฝังขนาด
ใหญ่ในขณะท่ีความบิดเบือนต ่าเม่ือเทียบกบังานก่อนหนา้
[11] หน่ึงปัญหาส าคญัส าหรับการจดัเรียงล าดบัขอ้มูลโดย
ใชเ้พียงส่ีพิกเซลขา้งเคียงในภาพคิวอาร์โคด้ สังเกตจากรูป
ท่ี 1 พบวา่ ภาพคิวอาร์โคด้มีลกัษณะของพิกเซลคลา้ยคลึง
กับสัญญาณรบกวน กล่าวคือ ค่าเฉดสีของพิกเซลมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่น จาก 255 เป็น 0 ซ่ึงการใช้
ค่าความแปรปรวนจาก 4 ต าแหน่งข้างเคียงไม่เพียงพอ
เพื่อใหไ้ดก้ารเรียงล าดบัขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง 
 

 
รูปที ่1 ภาพ QR Code ในมุมมองพิกเซลสามมิติ 

 
งานวิจยัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงส าหรับเทคนิค

การเรียงล าดบัขอ้มูลโดยประยุกตใ์ช้ Expand Variance 

Means (EVM) ร่วมกับหลายเทคนิค อาทิ Histogram 

Shift, การท านายโดยใช้ Rhombus, การฝังแบบดบัเบิล 
(Double Embedding Scheme) และการปรับภาพโดย
ใชก้ารถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้น (WL) การค านวณหาค่า 
EVM ใหม่ ในแต่ละการฝังถูกเพ่ิมขอบเขตจนไดรั้บค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไ้ดค้่า PSNR สูงสุดท่ีเป็นไปได ้การ
เรียงล าดบัขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การท านายท่ีมีค่าต ่าควรถูกเรียงข้ึนก่อนค่าท่ีมีค่าสูงตามค่า 
EVM เม่ือฝังขอ้มูลโดยใช้ HS ความบิดเบือนท่ีไดรั้บจะ
ต ่าตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีมีขนาดเล็ก 
ในทางเดียวกนั เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีขนาดเลก็ยงัคง
ช่วยลดปัญหา Overflow หรือในอีกความหมายหน่ึง 
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ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีสามารถฝังไดสู้งข้ึน ในขณะท่ีพ้ืนท่ีแมป
มีขนาดเลก็ลง 

รายละเอียดส่วนอ่ืน ๆ  ของงานวิจัยมีดังต่อไปน้ี 

ส่วนท่ี  2 อธิบายงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง ส่วนท่ี  3 อธิบาย
ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอ ส่วนท่ี 4 อธิบายผลการทดลอง และ
ส่วนท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเรียงล าดับข้อมูลของ 
RDH 

Kamstra และ Heijimans [6] น าเสนอหน่ึงเทคนิค
ส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูล วิธีการของพวกเขาเรียงล าดบั
ของคู่ พิกเซลตามค่าสหสัมพันธ์ของพิกเซลข้างเคียง 
งานของพวกเขาบรรลุประสิทธิภาพท่ีดีเยี่ยมในการลด
ขนาดของพ้ืนท่ีแมป อยา่งไรก็ตาม การเรียงล าดบัใหม่ยงัคง
อยูบ่นพ้ืนฐานของกระบวนการ DE ดั้งเดิม ซ่ึงสามารถฝัง
ข้อมูลสูงสุดได้เพียง  0-5 bpp Sachnev และคณะ[7] 
ปรับปรุงกระบวนการโดยน าเสนอการฝังแบบดับเบ้ิล 
กล่าวคือ ฝังในครอสเซต และดอทเซตซ่ึงอิสระต่อกนั และ
ใชป้ระโยชน์จากส่ีต าแหน่งขา้งเคียงในการค านวณค่าความ
แปรปรวน (Local Variance: LV) ดงัน้ี 
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v1 คือค่ าสมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซล

ขา้งเคียง vi,j−1 และ vi−1,j , v2 คือค่าสมบูรณ์ของผลต่าง
ของสองพิกเซลข้าง เคียง  vi−1,j และ  vi,j+1, v3 คือค่า
สมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซลข้างเคียง vi,j+1 และ 
vi+1,j, v4 คือค่าสมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซล
ขา้งเคียง vi+1,j และ vi,j−1 kv คือค่าเฉล่ียของ v1, v2, 

v3 และv4  การเรียงล าดบัของพวกเขามีประสิทธิภาพสูง 

อนัเน่ืองมาจากความสัมพนัธ์ของต าแหน่งท่ีใชส้ าหรับการ
ค านวณค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย และ LV 

ใชต้  าแหน่งเดียวกนั ซ่ึงไม่กระทบต่อการฝังในครอสเซต
และดอทเซต อยา่งไรก็ตาม หน่ึงปัญหาส าหรับภาพท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงแบบฉับพลนั เช่น ภาพ Baboon Barbara 

เป็นตน้ การใชส่ี้ต าแหน่งขา้งเคียงส าหรับค านวณค่า LV 

ไม่เพียงพอ เพื่อให้ไดล้  าดบัการเรียงท่ีถูกตอ้ง Kotvicha 

และคณะ [9] น าเสนอเทคนิค  EVM เ พ่ือแก้ปัญหาน้ี 

โดยขยายพิกเซลส าหรับค านวณค่าเฉล่ียของค่า LV เดิม 

ดงัสมการท่ี (2) และ (3) 
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งานของพวกเขาให้ผลลัพธ์ท่ีน่าพึงพอใจส าหรับ
ขนาดพ้ืนท่ีแมปท่ีลดลง อย่างไรก็ตาม การขยายพ้ืนท่ี
พิกเซลส าหรับค านวณค่าการเรียงล าดบั EVM (ดูรูปท่ี 2 
(ค) ดา้นซา้ยมือ) ใหม่ทุกคร้ัง ส่งผลโดยตรงต่อเวลาในการ
ประมวลผลท่ีสูงข้ึนตามการขยายในแต่ละคร้ัง สังเกตว่า
พ้ืนท่ี ท่ี เหมาะสมส าหรับการขยายออกมักอยู่ใกล้ ๆ 
ต าแหน่งศูนย์กลางการท านาย  ดังนั้ น  การขยายพ้ืนท่ี
ออกไปไกลมาก ๆ เป็นส่ิงท่ีไม่จ าเป็น 

 
3. วธีิการทีน่ าเสนอ 

การเรียงล าดับพิกเซลยงัคงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับ 
RDH พิกเซลท่ีไม่ถูกเ รียงมีโอกาสก่อให้เ กิดปัญหา 
Overflow และ  Underflow สู งกว่า พิก เซล ท่ี มีก าร
เรียงล าดบั โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาพท่ีมีความแปรปรวนสูง 
เช่น ภาพคิวอาร์โคด้ (ดูรูปท่ี 2 (ก) ดา้นซา้ยมือ) ขอ้เท็จจริง

บางประการของแนวคิดการเรียงล าดบัขอ้มูลพบวา่ พิกเซล
ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายต ่ า เม่ือท าการ 

ฝังข้อมูลลงในพิกเซลเหล่านั้ นโดยใช้ HS จะมีค่าความ
ผิดเพ้ียนท่ีต ่าตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายนั้น 
ในทางกลบักนั พิกเซลท่ีไม่ถูกเรียงล าดบั หรือ พิกเซลท่ีมี
บางค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายสูงถูกฝังก่อน 

(ดูรูปท่ี 2 (ก) ดา้นขวามือ) จะมีค่าความผิดเพ้ียนท่ีสูง และ
มีโอกาสเกิดปัญหา  Overflow และ  Underflow ดังท่ี
กล่าวไวข้า้งตน้ หน่ึงตวัอยา่งส าหรับการฝังโดยใช ้HS 

กรณี d = 0 เม่ือ u’ = 200, b = 1, Tp = 1 
 U = 2d + b + u’ = 2(0) + 1 + 200 = 201 
กรณี d = 2 เม่ือ u’ = 200, b = 1, Tp = 1 
 U = 2d + b + u’ = 2(2) + 1 + 200 = 205 
สงัเกต การฝังขอ้มูลลงใน d = 0 ใหค้วามบิดเบือนท่ีต ่ากวา่ 
d = 2 ท่ี  4 ระดับ  ดังนั้ น  การ เ รี ยงล าดับพิก เซลท่ี มี
ประสิทธิภาพเป็นส่ิงท่ีตอ้งการ 

หน่ึงปัญหาส าคัญของการเรียงล าดับท่ีใช้บริเวณ
พิกเซลขา้งเคียงของภาพท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว
ส าหรับค านวณค่าความแปรปรวนท่ีสอดคลอ้ง สังเกตว่า
ล าดับของค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายเ รียง
ผิดพลาด  (ดูรูปท่ี  2 (ข) ด้านขวามือท่ีมีวงประสีแดง) 
ในหลายต าแหน่ง  พบได้ในงานวิจัย ก่อนหน้า  [10] 
ในบทความเดียวกัน ผูเ้ขียนได้น าเสนอหน่ึงขั้นตอนวิธี 
RDH ร่วมกับอีกหน่ึงกลยุทธ์ใหม่ส าหรับการปรับปรุง
ภาพคิวอาร์โคด้โดยใชก้ารถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเส้น (WL) 
วิธีการของพวกเขาบรรลุการแกปั้ญหาการฝังท่ีก่อให้เกิด 
Overflow อยา่งไรก็ตาม การเรียงล าดบัขอ้มูลโดยใช ้LV 

(ดูรูปท่ี 2 (ข) ดา้นซ้ายมือ) ส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ ยงัคง
ให้ผลลพัธ์การท านายท่ีไม่ถูกตอ้ง สังเกตดา้นขวามือในรูป
เดียวกนัพบบางค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีสูง 
อยู่ก่อนค่าท่ีต ่าตามเส้นประสีแดง ดังนั้น งานวิจัยฉบบัน้ี
น าเสนอหน่ึงการปรับปรุงเทคนิคการเรียงล าดับโดย
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิค EVM ร่วมกบั WL ท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้การฝังมีประสิทธิภาพสูงสุด  การใช้งานส าหรับการ
ค านวณ ex  ท่ีเป็นคู ่(even)  และค่ี (odd) ในงานวจิยั [9] 

ดงัสมการท่ี (2) และ (3) ถูกเขียนใหม่โดยใชส้มการท่ี (4) 

เพื่อให้สมการกระชับข้ึน  หน่ึงความแปรปรวนใหม่ 
ตามรูปแบบขยาย EVM ค านวณไดด้งัน้ี 
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  (4) 

โดยท่ี ex  คือ ล าดบัของการขยายพิกเซลส าหรับค านวณ   
EVM ใหม่ 

 l  คือ  ความยาวของการขยายพิก เซลออก 
ในแต่ละมาร์ก 

 k  คือ จ านวนของระดบัการขยายพิกเซล 

ขอ้เท็จจริงพบว่า การขยายระดบัของ ex  (ดูรูปท่ี 2 (ค))  
มีผลต่อการใชจ้ านวนพิกเซลท่ีสูงข้ึนส าหรับการค านวณ 
EVM ใหม่ การขยายระดบัของ ex  ออกไปเป็นส่ิงท่ีดี แต่
ในบางเวอร์ชัน่ของภาพคิวอาร์โคด้ การขยาย ex ออกไป
ไกลมาก ๆ มกัเป็นส่ิงไม่จ าเป็น ซ่ึงไม่ไดช่้วยใหค้่า PSNR 
สูงข้ึน  ดังนั้ นในงานน้ี  30 ระดับของ  ex  จึงถูกใชใ้น
ทดสอบ  เพื่ อให้ได้ผลลัพธ์ ท่ี มีประสิทธิภาพสูงสุด 
รายละเอียดของขั้นตอนการฝัง และการกูคื้นอธิบายต่อใน
หวัขอ้ 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

3.1 ขั้นตอนการฝังข้อมูล 
1) น าภาพคิวอาร์โคด้สีมาแยกเลเยอร์ทั้ง 3 ออกจาก

กนั (R, G, B) 

2) แบ่งพิกเซลในแต่ละเลเยอร์ออกเป็น  2 เซต 
(ครอสเซต และดอตเซต ตาม [9]) และปรับภาพด้วยค่า
ถ่วงน ้ าหนกั W เร่ิมจากค่าท่ี 1 ตาม [10] 

3) หาค่าการท านาย u , ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การท านาย ,i jd  และค่าความแปรปรวน  ตาม [7] 

4) เรียงล าดับค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย
,i jd  โดยเรียงตามค่า EVM ใหม่ เร่ิมจากค่าท่ี 1 

5) ใชเ้ทคนิค DMT ตาม [10] เพื่อตรวจสอบสถานะ
ของทุกพิกเซลก่อนการฝัง 

6) หาช่วงค่าขีดแบ่ง  ( nT  และ  pT ) ท่ี เหมาะสม
ส าหรับการฝังขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิค HS ตาม [3] 

ช.ปานยินดี ธ.ลีลาวิวัฒน์ และ ภ.รังสิรักษ์
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ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีสามารถฝังไดสู้งข้ึน ในขณะท่ีพ้ืนท่ีแมป
มีขนาดเลก็ลง 

รายละเอียดส่วนอ่ืน ๆ  ของงานวิจัยมีดังต่อไปน้ี 

ส่วนท่ี  2 อธิบายงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง ส่วนท่ี  3 อธิบาย
ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอ ส่วนท่ี 4 อธิบายผลการทดลอง และ
ส่วนท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเรียงล าดับข้อมูลของ 
RDH 

Kamstra และ Heijimans [6] น าเสนอหน่ึงเทคนิค
ส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูล วิธีการของพวกเขาเรียงล าดบั
ของคู่ พิกเซลตามค่าสหสัมพันธ์ของพิกเซลข้างเคียง 
งานของพวกเขาบรรลุประสิทธิภาพท่ีดีเยี่ยมในการลด
ขนาดของพ้ืนท่ีแมป อยา่งไรก็ตาม การเรียงล าดบัใหม่ยงัคง
อยูบ่นพ้ืนฐานของกระบวนการ DE ดั้งเดิม ซ่ึงสามารถฝัง
ข้อมูลสูงสุดได้เพียง  0-5 bpp Sachnev และคณะ[7] 
ปรับปรุงกระบวนการโดยน าเสนอการฝังแบบดับเบ้ิล 
กล่าวคือ ฝังในครอสเซต และดอทเซตซ่ึงอิสระต่อกนั และ
ใชป้ระโยชน์จากส่ีต าแหน่งขา้งเคียงในการค านวณค่าความ
แปรปรวน (Local Variance: LV) ดงัน้ี 
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v1 คือค่ าสมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซล

ขา้งเคียง vi,j−1 และ vi−1,j , v2 คือค่าสมบูรณ์ของผลต่าง
ของสองพิกเซลข้าง เคียง  vi−1,j และ  vi,j+1, v3 คือค่า
สมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซลข้างเคียง vi,j+1 และ 
vi+1,j, v4 คือค่าสมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซล
ขา้งเคียง vi+1,j และ vi,j−1 kv คือค่าเฉล่ียของ v1, v2, 

v3 และv4  การเรียงล าดบัของพวกเขามีประสิทธิภาพสูง 

อนัเน่ืองมาจากความสัมพนัธ์ของต าแหน่งท่ีใชส้ าหรับการ
ค านวณค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย และ LV 

ใชต้  าแหน่งเดียวกนั ซ่ึงไม่กระทบต่อการฝังในครอสเซต
และดอทเซต อยา่งไรก็ตาม หน่ึงปัญหาส าหรับภาพท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงแบบฉับพลนั เช่น ภาพ Baboon Barbara 

เป็นตน้ การใชส่ี้ต าแหน่งขา้งเคียงส าหรับค านวณค่า LV 

ไม่เพียงพอ เพื่อให้ไดล้  าดบัการเรียงท่ีถูกตอ้ง Kotvicha 

และคณะ [9] น าเสนอเทคนิค  EVM เ พ่ือแก้ปัญหาน้ี 

โดยขยายพิกเซลส าหรับค านวณค่าเฉล่ียของค่า LV เดิม 

ดงัสมการท่ี (2) และ (3) 
2

2 2 2

, , 2 2 ,
1

2 2
, 2

( )

1
2

ex ex ex k

i l j l i l j l k i l k j l
ex exkl lex

i j ex ex

  





       
 

 


 

  

            (2) 
1 1 1 2

2 2 2

, , 2 2 ,
1 11

2 2
, 2

( )

32
2 2

ex ex ex k

i l j l i l j l k i l k j l
ex exkl lex

i j ex ex

  



  


       
  

 


 

  
 

       (3) 
 

งานของพวกเขาให้ผลลัพธ์ท่ีน่าพึงพอใจส าหรับ
ขนาดพ้ืนท่ีแมปท่ีลดลง อย่างไรก็ตาม การขยายพ้ืนท่ี
พิกเซลส าหรับค านวณค่าการเรียงล าดบั EVM (ดูรูปท่ี 2 
(ค) ดา้นซา้ยมือ) ใหม่ทุกคร้ัง ส่งผลโดยตรงต่อเวลาในการ
ประมวลผลท่ีสูงข้ึนตามการขยายในแต่ละคร้ัง สังเกตว่า
พ้ืนท่ี ท่ี เหมาะสมส าหรับการขยายออกมักอยู่ใกล้ ๆ 
ต าแหน่งศูนย์กลางการท านาย  ดังนั้ น  การขยายพ้ืนท่ี
ออกไปไกลมาก ๆ เป็นส่ิงท่ีไม่จ าเป็น 

 
3. วธีิการทีน่ าเสนอ 

การเรียงล าดับพิกเซลยงัคงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับ 
RDH พิกเซลท่ีไม่ถูกเ รียงมีโอกาสก่อให้เ กิดปัญหา 
Overflow และ  Underflow สู งกว่า พิก เซล ท่ี มีก าร
เรียงล าดบั โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาพท่ีมีความแปรปรวนสูง 
เช่น ภาพคิวอาร์โคด้ (ดูรูปท่ี 2 (ก) ดา้นซา้ยมือ) ขอ้เท็จจริง

บางประการของแนวคิดการเรียงล าดบัขอ้มูลพบวา่ พิกเซล
ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายต ่ า เม่ือท าการ 
ฝังข้อมูลลงในพิกเซลเหล่านั้ นโดยใช้ HS จะมีค่าความ
ผิดเพ้ียนท่ีต ่าตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายนั้น 
ในทางกลบักนั พิกเซลท่ีไม่ถูกเรียงล าดบั หรือ พิกเซลท่ีมี
บางค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายสูงถูกฝังก่อน 

(ดูรูปท่ี 2 (ก) ดา้นขวามือ) จะมีค่าความผิดเพ้ียนท่ีสูง และ
มีโอกาสเกิดปัญหา Overflow และ  Underflow ดังท่ี
กล่าวไวข้า้งตน้ หน่ึงตวัอยา่งส าหรับการฝังโดยใช ้HS 

กรณี d = 0 เม่ือ u’ = 200, b = 1, Tp = 1 
 U = 2d + b + u’ = 2(0) + 1 + 200 = 201 
กรณี d = 2 เม่ือ u’ = 200, b = 1, Tp = 1 
 U = 2d + b + u’ = 2(2) + 1 + 200 = 205 
สงัเกต การฝังขอ้มูลลงใน d = 0 ใหค้วามบิดเบือนท่ีต ่ากวา่ 
d = 2 ท่ี  4 ระดับ  ดังนั้ น  การ เ รี ยงล าดับพิก เซลท่ี มี
ประสิทธิภาพเป็นส่ิงท่ีตอ้งการ 

หน่ึงปัญหาส าคัญของการเรียงล าดับท่ีใช้บริเวณ
พิกเซลขา้งเคียงของภาพท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว
ส าหรับค านวณค่าความแปรปรวนท่ีสอดคลอ้ง สังเกตว่า
ล าดับของค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายเ รียง
ผิดพลาด  (ดูรูปท่ี  2 (ข) ด้านขวามือท่ีมีวงประสีแดง) 
ในหลายต าแหน่ง  พบได้ในงานวิจัย ก่อนหน้า  [10] 
ในบทความเดียวกัน ผูเ้ขียนได้น าเสนอหน่ึงขั้นตอนวิธี 
RDH ร่วมกับอีกหน่ึงกลยุทธ์ใหม่ส าหรับการปรับปรุง
ภาพคิวอาร์โคด้โดยใชก้ารถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเส้น (WL) 
วิธีการของพวกเขาบรรลุการแกปั้ญหาการฝังท่ีก่อให้เกิด 
Overflow อยา่งไรก็ตาม การเรียงล าดบัขอ้มูลโดยใช ้LV 

(ดูรูปท่ี 2 (ข) ดา้นซ้ายมือ) ส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ ยงัคง
ให้ผลลพัธ์การท านายท่ีไม่ถูกตอ้ง สังเกตดา้นขวามือในรูป
เดียวกนัพบบางค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีสูง 
อยู่ก่อนค่าท่ีต ่าตามเส้นประสีแดง ดังนั้น งานวิจัยฉบบัน้ี
น าเสนอหน่ึงการปรับปรุงเทคนิคการเรียงล าดับโดย
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิค EVM ร่วมกบั WL ท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้การฝังมีประสิทธิภาพสูงสุด  การใช้งานส าหรับการ
ค านวณ ex  ท่ีเป็นคู่ (even)  และค่ี (odd) ในงานวจิยั [9] 

ดงัสมการท่ี (2) และ (3) ถูกเขียนใหม่โดยใชส้มการท่ี (4) 

เพื่อให้สมการกระชับข้ึน  หน่ึงความแปรปรวนใหม่ 
ตามรูปแบบขยาย EVM ค านวณไดด้งัน้ี 
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  (4) 

โดยท่ี ex  คือ ล าดบัของการขยายพิกเซลส าหรับค านวณ   
EVM ใหม่ 

 l  คือ  ความยาวของการขยายพิก เซลออก 
ในแต่ละมาร์ก 

 k  คือ จ านวนของระดบัการขยายพิกเซล 

ขอ้เท็จจริงพบว่า การขยายระดบัของ ex  (ดูรูปท่ี 2 (ค))  
มีผลต่อการใชจ้ านวนพิกเซลท่ีสูงข้ึนส าหรับการค านวณ 
EVM ใหม่ การขยายระดบัของ ex  ออกไปเป็นส่ิงท่ีดี แต่
ในบางเวอร์ชัน่ของภาพคิวอาร์โคด้ การขยาย ex ออกไป
ไกลมาก ๆ มกัเป็นส่ิงไม่จ าเป็น ซ่ึงไม่ไดช่้วยใหค้่า PSNR 
สูงข้ึน  ดังนั้ นในงานน้ี  30 ระดับของ  ex  จึงถูกใชใ้น
ทดสอบ  เพื่ อให้ได้ผลลัพธ์ ท่ี มีประสิทธิภาพสูงสุด 
รายละเอียดของขั้นตอนการฝัง และการกูคื้นอธิบายต่อใน
หวัขอ้ 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

3.1 ขั้นตอนการฝังข้อมูล 
1) น าภาพคิวอาร์โคด้สีมาแยกเลเยอร์ทั้ง 3 ออกจาก

กนั (R, G, B) 

2) แบ่งพิกเซลในแต่ละเลเยอร์ออกเป็น  2 เซต 
(ครอสเซต และดอตเซต ตาม [9]) และปรับภาพด้วยค่า
ถ่วงน ้ าหนกั W เร่ิมจากค่าท่ี 1 ตาม [10] 

3) หาค่าการท านาย u , ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การท านาย ,i jd  และค่าความแปรปรวน  ตาม [7] 

4) เรียงล าดับค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย
,i jd  โดยเรียงตามค่า EVM ใหม่ เร่ิมจากค่าท่ี 1 

5) ใชเ้ทคนิค DMT ตาม [10] เพื่อตรวจสอบสถานะ
ของทุกพิกเซลก่อนการฝัง 

6) หาช่วงค่าขีดแบ่ง  ( nT  และ  pT ) ท่ี เหมาะสม
ส าหรับการฝังขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิค HS ตาม [3] 
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รูปที ่2 (ก) การเปรียบเทียบค่า d และ  โดยไม่ใชเ้ทคนิค Sorting  

(ข) การเปรียบเทียบค่า d และ LV โดยใชเ้ทคนิค Sorting   

(ค) การเปรียบเทียบค่า d และ EVM  โดยใชเ้ทคนิค Sorting 

 

รูปที ่3ไดอะแกรมกระบวนการฝังขอ้มูล และกูคื้นขอ้มูล 
 

7) ท าซ ้ าขั้นตอน 3-6 โดยเรียงล าดับค่าความกวา้ง
ของ EVM ข้ึนไปจนครบ 30 ระดบั 

8) ปรับภาพด้วยค่าถ่วงน ้ าหนัก W ค่าถัดไป และ 
ท าตามขั้นตอนท่ี 4-10 จนถึงค่า W สุดทา้ย 

9) แยก LSB เฮดเดอร์ขนาด 208 บิตส าหรับผูรั้บ
เ พ่ือให้สามารถกู้คืนต้นฉบับ  และข้อมูล ท่ี ฝังได้ ซ่ึง
ประกอบไปด้วยเพย์โหลด  56 บิต, ค่าขีดแบ่ง ( nT  และ 

pT ) 16 บิต และค่าถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้ 136 บิต 
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รูปที ่2 (ก) การเปรียบเทียบค่า d และ  โดยไม่ใชเ้ทคนิค Sorting  

(ข) การเปรียบเทียบค่า d และ LV โดยใชเ้ทคนิค Sorting   

(ค) การเปรียบเทียบค่า d และ EVM  โดยใชเ้ทคนิค Sorting 

 

รูปที ่3ไดอะแกรมกระบวนการฝังขอ้มูล และกูคื้นขอ้มูล 
 

7) ท าซ ้ าขั้นตอน 3-6 โดยเรียงล าดับค่าความกวา้ง
ของ EVM ข้ึนไปจนครบ 30 ระดบั 

8) ปรับภาพด้วยค่าถ่วงน ้ าหนัก W ค่าถัดไป และ 
ท าตามขั้นตอนท่ี 4-10 จนถึงค่า W สุดทา้ย 

9) แยก LSB เฮดเดอร์ขนาด 208 บิตส าหรับผูรั้บ
เ พ่ือให้สามารถกู้คืนต้นฉบับ  และข้อมูล ท่ี ฝังได้ ซ่ึง
ประกอบไปด้วยเพย์โหลด  56 บิต, ค่าขีดแบ่ง ( nT  และ 

pT ) 16 บิต และค่าถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้ 136 บิต 
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10) รวมเลเยอร์สีทั้ง 3 เพลนท่ีถูกฝังขอ้มูลแลว้ (Rm, 

Gm, Bm) เข้าด้วยกัน  เส ร็จ ส้ินขั้ นตอนการฝังข้อมูล
ส าหรับครอสเซต ในดอตเซตท าเหมือนกนักบัครอสเซต
ตามล าดบั 
3.2 ขั้นตอนการกู้คืนข้อมูล และภาพต้นฉบับ 

1) แยกเลเยอร์สีท่ีถูกฝังขอ้มูลทั้ง 3 ออกจากกนั (Rm, 
Gm, Bm) 

2) แยกค่าเฮดเดอร์ขนาด 208 บิตท่ีกนัไวก่้อนหน้า
ส าหรับผู ้รับของแต่ละเลเยอร์ออกมา ซ่ึงประกอบด้วย 

เพยโ์หลดขนาด 56 บิต, ค่าขีดแบ่ง nT  และ pT  ขนาด 16 
บิต  และค่ า ถ่วงน ้ าหนักแบบเ ชิง เส้น ท่ี ได้จ ากก าร
ประมวลผลเบ้ืองตน้ขนาด 136 บิต 

3) แบ่งพิกเซลของแต่ละเลเยอร์ออกเป็น 2 เซตตาม
ขั้นตอนการฝัง ค านวณหาค่าการท านาย u และค่า EVM 
โดยเรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย ,i jd  
ตามค่า EVM 

4) ตรวจสอบสถานะของพิกเซลโดยใช้ DMT และ
กูคื้นขอ้มูล, กูคื้นค่าการท านายคลาดเคล่ือน 

5) น าภาพคิวอาร์โค้ดท่ีได้กู้คืนปรับภาพด้วยค่า 
ถ่วงน ้ าหนกั W เพ่ือปรับค่าเฉดสีใหก้ลบัเป็นค่าดั้งเดิม 

6) รวมเลเยอร์สีดั้ งเดิมทั้ ง 3 เพลน (R, G, B) เขา้
ดว้ยกนั เสร็จส้ินขั้นตอนการกูคื้นขอ้มูล และภาพตน้ฉบบั 

 
4. ผลการทดลอง 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอ  ผู ้วิจัยใช้ค่า  PSNR (Peak Signal to Noise 

Ratio) ในการวดัผลลพัธ์เปรียบเทียบกับงาน [10] ภาพ 

คิวอา ร์โค้ดทั้ งหมดมีการตั้ งค่ ามาตรฐานการสร้าง

เช่นเดียวกบัในก่อนหนา้ ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบฝังเป็น
บิตแบบสุ่ม ค่า WL ท่ีเหมาะสมถูกใชร่้วมกบักระบวนการ 
RDH ท่ีปรับปรุงประสิทธิภาพการเรียงล าดับ  เพื่อให้
ไดรั้บค่า PSNR สูงสุดท่ีเป็นไปได  ้ในส่วนน้ี EVM ใหม่
ถูกประยุกต์ใช ้ตาราง 1 แสดงประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอโดยฝังเพยโ์หลดหลายขนาดกบัการขยาย ex 1-30 

ระดบักบัภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 40 (เวอร์ชัน่สูงสุด ขนาด
ใหญ่สุด) สังเกตว่า ท่ีปริมาณการฝังขนาดเล็ก (20 kbit) 

ให้ผลลัพธ์ PSNR ท่ีสูงกว่าการฝังขนาดใหญ่ (367.20 

kbit) เฉล่ียประมาณ 2 dB ในเกือบทุกการขยาย ระดับ 

การขยายท่ี เหมาะสมมักสูงข้ึนตามขนาดของการฝัง 
เ น่ืองมาจาก  2 ปัจจัย  คือ  ขนาดของภาพ  และความ
แปรปรวนของพิกเซลภายในภาพ ในตารางท่ี 2 สังเกต
ขนาดของการฝังท่ี 367.20 kbits ภาพคิวอาร์โคด้ท่ีฝังได้
จะเร่ิมตน้ท่ีเวอร์ชั่น 20-40 การขยาย ex  ให้ผลลพัธ์ค่า 
PSNR ท่ีสูงกว่าแบบท่ีไม่ไดข้ยาย ในรูปท่ี 6 สังเกตว่าท่ี
เพย์โหลดขนาดเล็กให้ความบิดเบือนท่ีต ่ ามาก  ในทาง
เดียวกันค่า PSNR ท่ีสูงตั้ งแต่เร่ิมตน้การฝังเม่ือเทียบกบั 
non-ex [10] กราฟค่า PSNR แสดงให้เห็นผลลพัธ์การ
บิดเบือนท่ีต ่ากวา่ หรือในอีกความหมายหน่ึงการเรียงล าดบั
ข้อมูลโดยการขยายพิกเซลส าหรับการท านายใหม่ให้
ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องเข้าใกล้ค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
ท านายสูงกว่าแบบท่ีไม่มีการขยายพิกเซล พิกเซลท่ีมีการ
แปรปรวนสูง ๆ ในภาพให้การตอบสนองท่ีดีมากส าหรับ
การประยกุตใ์ช ้EVM ร่วมกบั WL ท่ีเหมาะสม ถึงแมว้่า
การค านวณจะสูงข้ึน ค่า PSNR ท่ีได้รับ และขนาดของ
การฝังท่ีใหญ่ข้ึนเป็นส่ิงท่ีน่าพึงพอใจส าหรับการน าเสนอ 
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10) รวมเลเยอร์สีทั้ง 3 เพลนท่ีถูกฝังขอ้มูลแลว้ (Rm, 

Gm, Bm) เข้าด้วยกัน  เส ร็จ ส้ินขั้ นตอนการฝังข้อมูล
ส าหรับครอสเซต ในดอตเซตท าเหมือนกนักบัครอสเซต
ตามล าดบั 
3.2 ขั้นตอนการกู้คืนข้อมูล และภาพต้นฉบับ 

1) แยกเลเยอร์สีท่ีถูกฝังขอ้มูลทั้ง 3 ออกจากกนั (Rm, 
Gm, Bm) 

2) แยกค่าเฮดเดอร์ขนาด 208 บิตท่ีกนัไวก่้อนหน้า
ส าหรับผู ้รับของแต่ละเลเยอร์ออกมา ซ่ึงประกอบด้วย 

เพยโ์หลดขนาด 56 บิต, ค่าขีดแบ่ง nT  และ pT  ขนาด 16 
บิต  และค่ า ถ่วงน ้ าหนักแบบเ ชิง เส้น ท่ี ได้จ ากก าร
ประมวลผลเบ้ืองตน้ขนาด 136 บิต 

3) แบ่งพิกเซลของแต่ละเลเยอร์ออกเป็น 2 เซตตาม
ขั้นตอนการฝัง ค านวณหาค่าการท านาย u และค่า EVM 
โดยเรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย ,i jd  
ตามค่า EVM 

4) ตรวจสอบสถานะของพิกเซลโดยใช้ DMT และ
กูคื้นขอ้มูล, กูคื้นค่าการท านายคลาดเคล่ือน 

5) น าภาพคิวอาร์โค้ดท่ีได้กู้คืนปรับภาพด้วยค่า 
ถ่วงน ้ าหนกั W เพ่ือปรับค่าเฉดสีใหก้ลบัเป็นค่าดั้งเดิม 

6) รวมเลเยอร์สีดั้ งเดิมทั้ ง 3 เพลน (R, G, B) เขา้
ดว้ยกนั เสร็จส้ินขั้นตอนการกูคื้นขอ้มูล และภาพตน้ฉบบั 

 
4. ผลการทดลอง 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอ  ผู ้วิจัยใช้ค่า  PSNR (Peak Signal to Noise 

Ratio) ในการวดัผลลพัธ์เปรียบเทียบกับงาน [10] ภาพ 

คิวอา ร์โค้ดทั้ งหมดมีการตั้ งค่ ามาตรฐานการสร้าง

เช่นเดียวกบัในก่อนหนา้ ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบฝังเป็น
บิตแบบสุ่ม ค่า WL ท่ีเหมาะสมถูกใชร่้วมกบักระบวนการ 
RDH ท่ีปรับปรุงประสิทธิภาพการเรียงล าดับ  เพื่อให้
ไดรั้บค่า PSNR สูงสุดท่ีเป็นไปได  ้ในส่วนน้ี EVM ใหม่
ถูกประยุกต์ใช ้ตาราง 1 แสดงประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอโดยฝังเพยโ์หลดหลายขนาดกบัการขยาย ex 1-30 

ระดบักบัภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 40 (เวอร์ชัน่สูงสุด ขนาด
ใหญ่สุด) สังเกตว่า ท่ีปริมาณการฝังขนาดเล็ก (20 kbit) 

ให้ผลลัพธ์ PSNR ท่ีสูงกว่าการฝังขนาดใหญ่ (367.20 

kbit) เฉล่ียประมาณ 2 dB ในเกือบทุกการขยาย ระดับ 

การขยายท่ี เหมาะสมมักสูงข้ึนตามขนาดของการฝัง 
เ น่ืองมาจาก  2 ปัจจัย  คือ  ขนาดของภาพ  และความ
แปรปรวนของพิกเซลภายในภาพ ในตารางท่ี 2 สังเกต
ขนาดของการฝังท่ี 367.20 kbits ภาพคิวอาร์โคด้ท่ีฝังได้
จะเร่ิมตน้ท่ีเวอร์ชั่น 20-40 การขยาย ex  ให้ผลลพัธ์ค่า 
PSNR ท่ีสูงกว่าแบบท่ีไม่ไดข้ยาย ในรูปท่ี 6 สังเกตว่าท่ี
เพย์โหลดขนาดเล็กให้ความบิดเบือนท่ีต ่ ามาก  ในทาง
เดียวกันค่า PSNR ท่ีสูงตั้ งแต่เร่ิมตน้การฝังเม่ือเทียบกบั 
non-ex [10] กราฟค่า PSNR แสดงให้เห็นผลลพัธ์การ
บิดเบือนท่ีต ่ากวา่ หรือในอีกความหมายหน่ึงการเรียงล าดบั
ข้อมูลโดยการขยายพิกเซลส าหรับการท านายใหม่ให้
ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องเข้าใกล้ค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
ท านายสูงกว่าแบบท่ีไม่มีการขยายพิกเซล พิกเซลท่ีมีการ
แปรปรวนสูง ๆ ในภาพให้การตอบสนองท่ีดีมากส าหรับ
การประยกุตใ์ช ้EVM ร่วมกบั WL ท่ีเหมาะสม ถึงแมว้่า
การค านวณจะสูงข้ึน ค่า PSNR ท่ีได้รับ และขนาดของ
การฝังท่ีใหญ่ข้ึนเป็นส่ิงท่ีน่าพึงพอใจส าหรับการน าเสนอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่1 ผลลพัธ์การฝังขอ้มูล ex 1-30 ของภาพ QR Code เวอร์ชัน่ 40 

ex  
Payload (kbits) 

20.00 119.20 367.20 367.20 
PSNR Weight PSNR Weight PSNR Weight PSNR Weight 

1 71.558 0.98431 63.792 0.98431 61.695 0.98431 58.918 0.97647 
2 71.562 0.98431 63.816 0.98431 61.708 0.98431 58.916 0.97647 
3 71.582 0.98431 63.817 0.98431 61.724 0.98431 58.925 0.97647 
4 71.599 0.98431 63.816 0.98431 61.703 0.98431 58.919 0.97647 
5 71.660 0.98431 63.822 0.98431 61.705 0.98431 58.922 0.97647 
6 71.590 0.98431 63.821 0.98431 61.705 0.98431 58.913 0.97647 
7 71.594 0.98431 63.830 0.98431 61.708 0.98431 58.919 0.97647 
8 71.603 0.98431 63.821 0.98431 61.708 0.98431 58.920 0.97647 
9 71.581 0.98431 63.825 0.98431 61.705 0.98431 58.921 0.97647 

10 71.611 0.98431 63.822 0.98431 61.716 0.98431 58.930 0.97647 
11 71.607 0.98431 63.826 0.98431 61.717 0.98431 58.926 0.97647 
12 71.600 0.98431 63.831 0.98431 61.709 0.98431 58.932 0.97647 
13 71.600 0.98431 63.828 0.98431 61.715 0.98431 58.927 0.97647 
14 71.621 0.98431 63.823 0.98431 61.711 0.98431 58.919 0.97647 
15 71.612 0.98431 63.847 0.98431 61.713 0.98431 58.927 0.97647 
16 71.618 0.98431 63.820 0.98431 61.715 0.98431 58.928 0.97647 
17 71.609 0.98431 63.820 0.98431 61.715 0.98431 58.922 0.97647 
18 71.634 0.98431 63.829 0.98431 61.711 0.98431 58.922 0.97647 
19 71.625 0.98431 63.823 0.98431 61.710 0.98431 58.923 0.97647 
20 71.634 0.98431 63.831 0.98431 61.712 0.98431 58.930 0.97647 
21 71.617 0.98431 63.820 0.98431 61.708 0.98431 58.927 0.97647 
22 71.595 0.98431 63.832 0.98431 61.715 0.98431 58.921 0.97647 
23 71.606 0.98431 63.828 0.98431 61.707 0.98431 58.923 0.97647 
24 71.642 0.98431 63.828 0.98431 61.718 0.98431 58.927 0.97647 
25 71.668 0.98431 63.829 0.98431 61.713 0.98431 58.926 0.97647 
26 71.611 0.98431 63.829 0.98431 61.715 0.98431 58.926 0.97647 
27 71.629 0.98431 63.833 0.98431 61.708 0.98431 58.932 0.97647 
28 71.614 0.98431 63.834 0.98431 61.711 0.98431 58.927 0.97647 
29 71.600 0.98431 63.829 0.98431 61.718 0.98431 58.930 0.97647 
30 71.606 0.98431 63.828 0.98431 61.707 0.98431 58.932 0.97647 
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รูปที ่6 กราฟแสดงค่า PSNR VS Payload ของวธีิการท่ีน าเสนอ (EVM+Weight) โดยเปรียบเทียบกบังานในอดีต 
(LV+Weight) [10] ส าหรับ 6 ภาพคิวอาร์โคด้ 
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รูปที ่6 กราฟแสดงค่า PSNR VS Payload ของวธีิการท่ีน าเสนอ (EVM+Weight) โดยเปรียบเทียบกบังานในอดีต 
(LV+Weight) [10] ส าหรับ 6 ภาพคิวอาร์โคด้ 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 ผลลพัธ์ค่า PSNR และค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีดีท่ีสุดส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ 40 เวอร์ชัน่ 
QR Code 

Image 

Payload (20 kbits) Payload (193.60 kbits) Payload (367.20 kbits) 
PSNR 
(dB) Weight ex  PSNR 

(dB) Weight ex  PSNR 
(dB) Weight ex  

Version 1 55.575 0.98824 12 - - - - - - 
Version 2 56.724 0.98039 30 - - - - - - 
Version 3 57.703 0.97255 30 - - - - - - 
Version 4 58.611 0.98039 15 - - - - - - 
Version 5 59.409 0.97255 30 - - - - - - 
Version 6 60.134 0.98824 12 - - - - - - 
Version 7 60.824 0.97255 30 - - - - - - 
Version 8 61.463 0.98039 15 - - - - - - 
Version 9 62.068 0.98824 12 - - - - - - 

Version 10 62.639 0.98824 30 - - - - - - 
Version 11 63.118 0.98039 8 - - - - - - 
Version 12 63.625 0.97255 12 53.649 0.97255 30 - - - 
Version 13 64.056 0.98039 30 53.956 0.97255 8 - - - 
Version 14 64.547 0.98039 15 54.471 0.97255 5 - - - 
Version 15 64.957 0.98039 15 54.975 0.98431 30 - - - 
Version 16 65.336 0.98824 30 55.367 0.98039 30 - - - 
Version 17 65.710 0.98824 30 55.758 0.98039 12 - - - 
Version 18 66.076 0.98824 12 56.115 0.97255 30 - - - 
Version 19 66.419 0.97255 12 56.466 0.98039 5 - - - 
Version 20 66.792 0.97255 30 56.814 0.98824 30 53.814 0.97255 12 
Version 21 67.126 0.98431 30 57.139 0.98824 12 54.208 0.98431 15 
Version 22 67.388 0.98039 8 57.447 0.98039 30 54.566 0.98039 12 
Version 23 67.719 0.98039 8 57.751 0.98431 30 54.948 0.97255 12 
Version 24 68.003 0.98039 15 58.037 0.98039 30 55.252 0.98431 30 
Version 25 68.276 0.98039 30 58.322 0.98039 8 55.532 0.98431 30 
Version 26 68.554 0.97255 30 58.601 0.97255 30 55.799 0.97255 30 
Version 27 68.822 0.97255 8 58.858 0.97255 30 56.068 0.97647 12 
Version 28 69.076 0.98039 30 59.117 0.98039 5 56.326 0.97647 12 
Version 29 69.309 0.97255 12 59.374 0.98039 8 56.575 0.98039 30 
Version 30 69.564 0.98824 12 59.616 0.97255 12 56.816 0.97255 8 
Version 31 69.802 0.97647 30 59.852 0.98824 30 57.053 0.98824 30 
Version 32 70.025 0.98039 30 60.074 0.98824 12 57.287 0.97255 12 
Version 33 70.284 0.97255 12 60.311 0.98039 15 57.510 0.97255 30 
Version 34 70.475 0.97647 30 60.524 0.98824 30 57.725 0.98824 30 
Version 35 70.688 0.97647 30 60.738 0.98824 30 57.939 0.98824 30 
Version 36 70.896 0.97647 30 60.946 0.98824 30 58.147 0.98824 30 
Version 37 71.092 0.98039 30 61.142 0.98824 12 58.354 0.97255 12 
Version 38 71.326 0.97255 12 61.353 0.98039 15 58.551 0.97255 30 
Version 39 71.487 0.98039 30 61.543 0.97255 30 58.747 0.98039 30 
Version 40 71.743 0.98824 15 61.726 0.98039 3 58.935 0.97255 12 

 
5. สรุป 

งานวจิยัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงวธีิการเรียงล าดบั
ขอ้มูลบนพ้ืนฐานกระบวนการ RDH ดั้งเดิม ส าหรับภาพ
คิวอาร์โค้ดโดยประยุกต์ใช้เทคนิค  EVM ร่วมกับ WL 

การปรับระดบัท่ีเหมาะสมถูกใชป้ระโยชน์อยา่งมีนยัส าคญั
ต่อความบิดเบือนของภาพหลังการฝัง การขยายพิกเซล

ส าห รับค านวณค่าการ เ รียงล าดับใหม่ของค่าความ
คลาดเคล่ือนจากการท านายเป็นส่ิงจ าเป็น โดยเฉพาะภาพท่ี
มีความแปรปรวนของพิกเซลสูง ๆ วิธีการท่ีน าเสนอให้
ปริมาณการฝังท่ีสูงกวา่ ในขณะท่ีความบิดเบือนหลงัการฝัง
ต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบังานเม่ือเร็ว ๆ น้ี 
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บทคัดย่อ 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 เป็นโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนท่ีใชถ่้านหินลิกไนต์ (Lignite) เป็นเช้ือเพลิงมีก าลงั

การผลิต 300 เมกะวตัต ์(MW) ไดเ้ดินเคร่ืองมาเป็นระยะเวลามากกวา่ 20 ปี อุปกรณ์หลกัต่าง ๆ ผ่านการใชง้านมาเป็น
เวลานานก็ยอ่มมีประสิทธิภาพท่ีต ่าลง มีผลให้ประสิทธิภาพรวมของโรงไฟฟ้าต ่าลงดว้ย ปัจจุบนัไดมี้การปรับปรุงอุปกรณ์
หลกัของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 คือการเปล่ียนกงัหันไอน ้ าแรงดนัสูงและกงัหันไอน ้ าแรงดนัต ่า ผลท าให้โรงไฟฟ้า
แม่เมาะหน่วยท่ี 12 มีอตัราการใช้เช้ือเพลง (Heat Rate) ท่ีดีข้ึนจากเดิม 0.85% และสามารถประหยดัค่าเช้ือเพลิงลง 
จากนั้นไดมี้การศึกษาการปรับการผนัไอน ้ าท่ีมาอุ่นเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนใหม้ากข้ึนท่ีก าลงัการผลิต 300 MW โดยใชโ้ปรแกรม
จ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ผลการศึกษาพบวา่การผนัไอน ้ ามาอุ่นเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนท าใหโ้รงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 
12 มีค่าอตัราการใช้เช้ือเพลิงดีกว่าเดิม 0.116% โดยในงานวิจัยน้ีจะเป็นการผนัไอน ้ าจากกังหันไอน ้ ามาอุ่นเคร่ืองอุ่น 

น ้ าป้อนโดยแบบจ าลองโรงไฟฟ้าท่ีก าลงัการผลิต 240 MW (80% Load) และก าลงัการผลิต 180 MW (60% Load) 

ผลท่ีไดคื้อท่ี 80% ของก าลงัการผลิตค่า Heat Rate ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ีดีข้ึน 0.1% และท่ี 60% ของก าลงัการ
ผลิตค่า Heat Rate ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ดีข้ึน 0.07%  
ค าส าคญั: เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน, ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า, อตัราความร้อน 
 

ABSTRACT 
 Mae Moh Power Plant Unit 12 is a coal fired power plant capacity of 300 MW. It has been 
operated more than 20 years. The major equipment has degraded from this reason. The high pressure 
and low pressure steam turbine has been change for new one to improve plant efficiency. From this 
improvement, heat rate is better than that of before period by 0.85%. Then, it has the research about 
increasing the extraction steam flow from turbine to heat up in feed water heater in case of 300 MW 
power plant capacity. The result is decrease the heat rate about 0.116%. In this research focus on  
increasing the extraction steam flow from turbine to heat up in feed water heater in case of 240 MW 
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(80% Load) and 180 MW (60% Load). The result at 80% load is decreasing the heat rate by 0.1% and 
at 60% load is decreasing the heat rate by 0.07%. 
Keywords: Feed Water Heater, Power Plant Efficiency, Heat rate                                                                                        
 
1. ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 
 โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 เป็นโรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อนท่ีใช้ถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) เป็นเช้ือเพลิง 

มีก าลังการผลิต 300 เมกะวตัต์ (MW) เร่ิมเดินเคร่ือง 

เขา้ระบบไฟฟ้าของประเทศไทยมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2538 ใน
กระบวนการผลิตไฟฟ้าใชห้มอ้ไอน ้ าผลิตไอน ้ าเพ่ือใชใ้น
การขบักงัหนัไอน ้ าเพ่ือหมุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบน ้ า
ควบแน่นหมุนเวียนจะมีเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน (Feed Water 

Heater) เพ่ืออุ่นน ้ าในระบบหมุนเวียนให้มีอุณหภูมิท่ี
พอเหมาะก่อนการให้ความร้อนในหมอ้ไอน ้ าอยู ่7 เคร่ือง 
ซ่ึงประกอบไปด้วยเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนแรงดันต ่า (Low 

Pressure Heater) 4  เค ร่ื อ ง  เค ร่ื อ ง ก า จั ด อ าก าศ  
(Deaerator) 1 เคร่ือง และเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนแรงดันสูง 
(High Pressure Heater) 2 เค ร่ือง โดยโรงไฟฟ้าแม่
เมาะหน่วยท่ี 12 เดินเคร่ืองมาเป็นระยะเวลานานกว่า 
20 ปี เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนทั้ ง 7 เคร่ืองก็ถูกใช้งานมาเป็น
ระยะเวลานานเช่นกัน โดยไม่ได้มีการตรวจสอบในช่วง 

ท่ี มีการหยุดบ ารุงรักษาตามวาระเลย  ซ่ึ งแน่นอนว่า
ประสิทธิภาพด้านการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่น 
น ้ าป้อนต่าง ๆ ยอ่มเปล่ียนแปลงไปจากการออกแบบและ 
ท าการเดินเคร่ืองคร้ังแรก โดยในช่วงการบ ารุงรักษาตาม
วาระของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 วนัท่ี 19 ตุลาคม 
2556 – 14 ธันวาคม 2556 นั้ นได้มีโครงการเปล่ียน
กงัหันไอน ้ าแรงดันสูง (High Pressure Turbine) และ
กังหันไอน ้ าแรงดันต ่า (Low Pressure Turbine) โดย
ใน ก าร เป ล่ี ยน อุป ก รณ์ กั งหั น ไอน ้ า ใน ค ร้ั งนั้ น มี
ว ัตถุประสงค์เพ่ือ เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ  (Plant 

Efficiency) ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ใหมี้ก าลงั
การผลิตเพ่ิมข้ึน 5% และค่าอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (Heat 

Rate) ลดลง 0.85% โดยส่งผลท าให้ค่าสมดุลความร้อน 

(Heat Balance) ของวงจรผลิตไฟฟ้าเปล่ียนไป ต่อมา 
ไดมี้การศึกษาการปรับอตัราการไหลของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน 

โดยมีแนวคิดในการผันเอา Extraction Steam ท่ีได้
เพ่ิมข้ึนจากการปรับปรุงประสิทธิภาพกงัหันไอน ้ ามาอุ่น 
น ้ าป้อนแต่ละเคร่ืองให้มากข้ึนท่ีก าลังการผลิต 100% 

เพ่ือให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 มีประสิทธิภาพท่ี
สูงข้ึน ซ่ึงการศึกษาไดใ้ชโ้ปรแกรม Gate Cycle และผล
การศึกษาพบว่าสามารถท าให้ค่าอัตราการใช้เช้ือเพลิง 
(Heat Rate) ลดลง 0.116% และประสิทธิภาพดีข้ึน [1] 

โดยบทความน้ีจะเป็นการวิจยัการปรับอตัราการไหลของ 
Extraction Steam โดยใช้โปรแกรม Gate Cycle มา
ท าการศึกษาท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ก าลงัการผลิต 

80% (240MW) และท่ีก าลงัการผลิต 60% (180MW)  

 ฐิติพร สุภาษี [2] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองเพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าท่ีจะใชช้ี้วดัสมรรถนะ
ของกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดย
เทียบระหว่างค่า Target Heat Rate กับ Actual Heat 

Rate เพื่ อ เป็นการตรวจสอบการเป ล่ียนแปลงขอ ง
ประสิท ธิภาพโรงไฟฟ้า ซ่ึ งน าไป สู่การหาแนวทาง
ป รับป รุงกระบวนการเดิน เค ร่ืองห รือ อุปกรณ์ ใน
กระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงหรือเท่ากับ 
ค่าเป้ าหมายท่ีตั้ งไว ้ ซ่ึ งผลของงานวิจัย น้ี ได้ท าการ 
ปรับปรุงค่า Target Heat Rate ใหม่ภายใต้สภาพการ
ท างานจริงในปัจจุบนั ส่งผลให้การประเมินประสิทธิภาพ
ของโรงไฟฟ้าสามารถท่ีจะท าไดแ้ม่นย  าข้ึน  
 Fernandez et al. [3] ได้ท าก ารวิ เค ร าะ ห์ เชิ ง 
ความร้อนของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เพ่ือ
ศึกษาว่าไอน ้ าท่ีน ามาจากกังหันไอน ้ าเพ่ือมาอุ่นน ้ าใน
เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนนั้ นมีคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ท่ี
เหมาะสมกบัการเดินเคร่ืองปัจจุบนัหรือไม่ โดยไดส้ร้าง
แบบจ าลองส าหรับการวเิคราะห์ความผิดปกติของค่าต่าง ๆ 
ท่ีเก่ียวข้องกับเดินเคร่ืองของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน เพื่อให้
สามารถป้องกันการเกิดเหตุการณ์ ท่ีท าให้โรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ตอ้งหยดุเดินเคร่ืองลง 

 AnkurKeetee et al. [4] ได้ท าการวิเคราะห์เชิง
อุณหพลศาสตร์ของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนขนาด  120 

MW ท่ีสภาพปัจจุบนัพบวา่ค่าพารามิเตอร์ขาเขา้ของกงัหนั
ไอน ้ านั้ นไม่ได้ตามท่ีออกแบบไว  ้จึงท าการวิเคราะห์ 
เพ่ือเปรียบเทียบค่าของ Heat Rate และ Correction 

Factor ใน กรณี ของ อุณ ห ภู มิ ข า เข้ า ท่ี แตกต่ างกัน  
แต่แรงดันขาเข้าคงท่ี ซ่ึงจาก Correction Curve ของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดก้บัค่า Heat Rate นั้นจะสามารถหา 
Correction Curve ได้  โดยจาก  Correction Curve 
นั้นไดท้ าการก าหนดแรงดนัขาเขา้ของกงัหนัไอน ้าคงท่ีและ
ปรับอุณหภูมิขาเขา้ของกังหันไอน ้ าจะพบว่าค่าก าลงัการ
ผลิตและค่า Heat Rate ก็แปรผนัไปตามการปรับเช่นกนั 
 Thongpattanakun [5] ไดน้ าเสนอขั้นตอนในการ
ปรับอตัราการไหลของอากาศและก๊าซไอเสียท่ีเคร่ืองอุ่น
อากาศของหมอ้ไอน ้ าในโรงไฟฟ้าถ่านหิน เพื่อควบคุม
อุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าสู่ระบบก าจัดก๊าซซัลเฟอร์- 
ไดออกไซด์  (Flue Gas Desulphurization, FGD) 
เคร่ืองอุ่นอากาศจะมี 2 ชุด ไดแ้ก่ชุดเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ
ปฐมภูมิ (Primary Air Heater, PAH) และชุดเคร่ือง
อุ่น อ าก าศ แบบ ทุ ติ ย ภู มิ  (Secondary Air Heater, 

SAH) โดยจะน าขอ้มูลการเดินเคร่ืองท่ีสภาพการท างาน
จริงมาหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิก๊าซไอเสียกับ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสียรวมก่อนเขา้สู่ระบบ FGD 
โดยจะหาสภาวะการท างานท่ีอุณหภูมิก๊าซไอเสียรวมไม่
เกิน  180oC เพ่ือไม่ให้ เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์
เง่ือนไขท่ีสภาวะการท างานต่าง ๆ จะถูกน าไปเทียบกับ
สภาวะการท างานอา้งอิงท่ีท างานปัจจุบนัและหาสภาวะท่ี
เหมาะสม โดยพิจารณาจาก การลดการใชป้ริมาณถ่านหิน 
จากผลการศึกษาพบว่า สามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซ 
ไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได้ ไม่เกิน 180oC และมี
ศกัยภาพในการลดอตัราการป้อนถ่านหิน 15.22 ตนัต่อ
ชัว่โมงคิดเป็นมูลค่าประมาณ 285,825.22 บาทต่อวนั 

 
 

รูปที ่1 โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 
ก าลงัการผลิต 300 MW 

 

2. หลกัการและทฤษฎ ี

2.1 ประสิทธิภาพของอปุกรณ์หลกัของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

2.1.1. หม้อไอน า้ (Boiler) 

ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าสามารถค านวณไดจ้าก 

 
Boiler Efficiency (%) = Boiler Output Energy(KW)

Boiler Input Energy(KW)   
                              × 100         (1) 

โดยท่ี       
Boiler Output Energy [kW] = [ m•

MS ×(hMS –  
hFW-in)] + [m•

RH ×(hRH – hCold-RH)] + [m•
RH-Spray × 

(hRH – hRH-Spray)]   
Boiler Input Energy [kW] = m•

Coal × (HHV+B)    
โดย 
 m•

Coal = อตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านหิน [kg/s] 

 HHV = ความร้อนขั้นสูงของถ่านหิน 

 B       = พลงังานความร้อนโดยประมาณท่ีเพ่ิม
ให้กับ Boiler [kJ/kg] จะมาจาก 3 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ 
Sensible Heat-in Fuel, Heat in Entering Air และ 
Heat Supplied by Auxiliary Drive 
 

 
รูปที ่2 ดุลพลงังานใน Boiler  

ค.โมงขุุนทด และ ช.ชัยชนะ
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(80% Load) and 180 MW (60% Load). The result at 80% load is decreasing the heat rate by 0.1% and 
at 60% load is decreasing the heat rate by 0.07%. 
Keywords: Feed Water Heater, Power Plant Efficiency, Heat rate                                                                                        
 
1. ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 
 โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 เป็นโรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อนท่ีใช้ถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) เป็นเช้ือเพลิง 

มีก าลังการผลิต 300 เมกะวตัต์ (MW) เร่ิมเดินเคร่ือง 

เขา้ระบบไฟฟ้าของประเทศไทยมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2538 ใน
กระบวนการผลิตไฟฟ้าใชห้มอ้ไอน ้ าผลิตไอน ้ าเพ่ือใชใ้น
การขบักงัหนัไอน ้ าเพ่ือหมุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบน ้ า
ควบแน่นหมุนเวียนจะมีเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน (Feed Water 

Heater) เพ่ืออุ่นน ้ าในระบบหมุนเวียนให้มีอุณหภูมิท่ี
พอเหมาะก่อนการให้ความร้อนในหมอ้ไอน ้ าอยู ่7 เคร่ือง 
ซ่ึงประกอบไปด้วยเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนแรงดันต ่า (Low 

Pressure Heater) 4  เค ร่ื อ ง  เค ร่ื อ ง ก า จั ด อ าก าศ  
(Deaerator) 1 เคร่ือง และเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนแรงดันสูง 
(High Pressure Heater) 2 เค ร่ือง โดยโรงไฟฟ้าแม่
เมาะหน่วยท่ี 12 เดินเคร่ืองมาเป็นระยะเวลานานกว่า 
20 ปี เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนทั้ ง 7 เคร่ืองก็ถูกใช้งานมาเป็น
ระยะเวลานานเช่นกัน โดยไม่ได้มีการตรวจสอบในช่วง 

ท่ี มีการหยุดบ ารุงรักษาตามวาระเลย  ซ่ึ งแน่นอนว่า
ประสิทธิภาพด้านการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่น 
น ้ าป้อนต่าง ๆ ยอ่มเปล่ียนแปลงไปจากการออกแบบและ 
ท าการเดินเคร่ืองคร้ังแรก โดยในช่วงการบ ารุงรักษาตาม
วาระของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 วนัท่ี 19 ตุลาคม 
2556 – 14 ธันวาคม 2556 นั้ นได้มีโครงการเปล่ียน
กงัหันไอน ้ าแรงดันสูง (High Pressure Turbine) และ
กังหันไอน ้ าแรงดันต ่า (Low Pressure Turbine) โดย
ใน ก าร เป ล่ี ยน อุป ก รณ์ กั งหั น ไอน ้ า ใน ค ร้ั งนั้ น มี
ว ัตถุประสงค์เพ่ือ เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ (Plant 

Efficiency) ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ใหมี้ก าลงั
การผลิตเพ่ิมข้ึน 5% และค่าอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (Heat 

Rate) ลดลง 0.85% โดยส่งผลท าให้ค่าสมดุลความร้อน 

(Heat Balance) ของวงจรผลิตไฟฟ้าเปล่ียนไป ต่อมา 
ไดมี้การศึกษาการปรับอตัราการไหลของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน 

โดยมีแนวคิดในการผันเอา Extraction Steam ท่ีได้
เพ่ิมข้ึนจากการปรับปรุงประสิทธิภาพกงัหันไอน ้ ามาอุ่น 
น ้ าป้อนแต่ละเคร่ืองให้มากข้ึนท่ีก าลังการผลิต 100% 

เพ่ือให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 มีประสิทธิภาพท่ี
สูงข้ึน ซ่ึงการศึกษาไดใ้ชโ้ปรแกรม Gate Cycle และผล
การศึกษาพบว่าสามารถท าให้ค่าอัตราการใช้เช้ือเพลิง 
(Heat Rate) ลดลง 0.116% และประสิทธิภาพดีข้ึน [1] 

โดยบทความน้ีจะเป็นการวิจยัการปรับอตัราการไหลของ 
Extraction Steam โดยใช้โปรแกรม Gate Cycle มา
ท าการศึกษาท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ก าลงัการผลิต 

80% (240MW) และท่ีก าลงัการผลิต 60% (180MW)  

 ฐิติพร สุภาษี [2] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองเพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าท่ีจะใชช้ี้วดัสมรรถนะ
ของกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดย
เทียบระหว่างค่า Target Heat Rate กับ Actual Heat 

Rate เพื่ อ เป็นการตรวจสอบการเป ล่ียนแปลงขอ ง
ประสิท ธิภาพโรงไฟฟ้า ซ่ึ งน าไป สู่การหาแนวทาง
ป รับป รุงกระบวนการเดิน เค ร่ืองห รือ อุปกรณ์ ใน
กระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงหรือเท่ากับ 
ค่าเป้ าหมายท่ีตั้ งไว ้ ซ่ึ งผลของงานวิจัย น้ี ได้ท าการ 
ปรับปรุงค่า Target Heat Rate ใหม่ภายใต้สภาพการ
ท างานจริงในปัจจุบนั ส่งผลให้การประเมินประสิทธิภาพ
ของโรงไฟฟ้าสามารถท่ีจะท าไดแ้ม่นย  าข้ึน  
 Fernandez et al. [3] ได้ท าก ารวิ เค ร าะ ห์ เชิ ง 
ความร้อนของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เพ่ือ
ศึกษาว่าไอน ้ าท่ีน ามาจากกังหันไอน ้ าเพ่ือมาอุ่นน ้ าใน
เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนนั้ นมีคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ท่ี
เหมาะสมกบัการเดินเคร่ืองปัจจุบนัหรือไม่ โดยไดส้ร้าง
แบบจ าลองส าหรับการวเิคราะห์ความผิดปกติของค่าต่าง ๆ 
ท่ีเก่ียวข้องกับเดินเคร่ืองของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน เพื่อให้
สามารถป้องกันการเกิดเหตุการณ์ ท่ีท าให้โรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ตอ้งหยดุเดินเคร่ืองลง 

 AnkurKeetee et al. [4] ได้ท าการวิเคราะห์เชิง
อุณหพลศาสตร์ของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนขนาด  120 

MW ท่ีสภาพปัจจุบนัพบวา่ค่าพารามิเตอร์ขาเขา้ของกงัหนั
ไอน ้ านั้ นไม่ได้ตามท่ีออกแบบไว  ้จึงท าการวิเคราะห์ 
เพ่ือเปรียบเทียบค่าของ Heat Rate และ Correction 

Factor ใน กรณี ของ อุณ ห ภู มิ ข า เข้ า ท่ี แตกต่ างกัน  
แต่แรงดันขาเข้าคงท่ี ซ่ึงจาก Correction Curve ของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดก้บัค่า Heat Rate นั้นจะสามารถหา 
Correction Curve ได้  โดยจาก  Correction Curve 
นั้นไดท้ าการก าหนดแรงดนัขาเขา้ของกงัหนัไอน ้าคงท่ีและ
ปรับอุณหภูมิขาเขา้ของกังหันไอน ้ าจะพบว่าค่าก าลงัการ
ผลิตและค่า Heat Rate ก็แปรผนัไปตามการปรับเช่นกนั 
 Thongpattanakun [5] ไดน้ าเสนอขั้นตอนในการ
ปรับอตัราการไหลของอากาศและก๊าซไอเสียท่ีเคร่ืองอุ่น
อากาศของหมอ้ไอน ้ าในโรงไฟฟ้าถ่านหิน เพื่อควบคุม
อุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเข้าสู่ระบบก าจัดก๊าซซัลเฟอร์- 
ไดออกไซด์  (Flue Gas Desulphurization, FGD) 
เคร่ืองอุ่นอากาศจะมี 2 ชุด ไดแ้ก่ชุดเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ
ปฐมภูมิ (Primary Air Heater, PAH) และชุดเคร่ือง
อุ่น อ าก าศ แบบ ทุ ติ ย ภู มิ  (Secondary Air Heater, 

SAH) โดยจะน าขอ้มูลการเดินเคร่ืองท่ีสภาพการท างาน
จริงมาหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิก๊าซไอเสียกับ
อตัราการไหลของก๊าซไอเสียรวมก่อนเขา้สู่ระบบ FGD 
โดยจะหาสภาวะการท างานท่ีอุณหภูมิก๊าซไอเสียรวมไม่
เกิน  180oC เพ่ือไม่ให้ เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์
เง่ือนไขท่ีสภาวะการท างานต่าง ๆ จะถูกน าไปเทียบกับ
สภาวะการท างานอา้งอิงท่ีท างานปัจจุบนัและหาสภาวะท่ี
เหมาะสม โดยพิจารณาจาก การลดการใชป้ริมาณถ่านหิน 
จากผลการศึกษาพบว่า สามารถควบคุมอุณหภูมิของก๊าซ 
ไอเสียก่อนเขา้สู่ระบบ FGD ได้ ไม่เกิน 180oC และมี
ศกัยภาพในการลดอตัราการป้อนถ่านหิน 15.22 ตนัต่อ
ชัว่โมงคิดเป็นมูลค่าประมาณ 285,825.22 บาทต่อวนั 

 
 

รูปที ่1 โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 
ก าลงัการผลิต 300 MW 

 

2. หลกัการและทฤษฎ ี

2.1 ประสิทธิภาพของอปุกรณ์หลกัของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

2.1.1. หม้อไอน า้ (Boiler) 

ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าสามารถค านวณไดจ้าก 

 
Boiler Efficiency (%) = Boiler Output Energy(KW)

Boiler Input Energy(KW)   
                              × 100         (1) 

โดยท่ี       
Boiler Output Energy [kW] = [ m•

MS ×(hMS –  
hFW-in)] + [m•

RH ×(hRH – hCold-RH)] + [m•
RH-Spray × 

(hRH – hRH-Spray)]   
Boiler Input Energy [kW] = m•

Coal × (HHV+B)    
โดย 
 m•

Coal = อตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านหิน [kg/s] 

 HHV = ความร้อนขั้นสูงของถ่านหิน 

 B       = พลงังานความร้อนโดยประมาณท่ีเพ่ิม
ให้กับ Boiler [kJ/kg] จะมาจาก 3 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ 
Sensible Heat-in Fuel, Heat in Entering Air และ 
Heat Supplied by Auxiliary Drive 
 

 
รูปที ่2 ดุลพลงังานใน Boiler  
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2.1.2 กงัหันไอน า้ (Steam Turbine) 

 ประสิท ธิภาพของ  Steam Turbine จะค านวณ
ควบคู่กับสมรรถนะของ Generator (Steam Turbine 

Generator) โดยสามารถค านวณไดด้งัสมการน้ี 
 

Steam Turbine – Generator Heat Rate[kJ/kWh] 
= 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 [𝑘𝑘𝑘𝑘]

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻[𝑘𝑘𝑘𝑘]×𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻[ℎ𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻]          (2) 
 
โดยท่ี 

 Steam Turbine–Generator Heat Rate คื อ
อตัราการป้อนพลงังานความร้อนเขา้สู่ Steam Turbine 

เพื่อใชใ้นการขบัเคล่ือน Generator ให้ท าการผลิตไฟฟ้า
จ านวนห น่ึ งห น่ วย  [kJ/kWh] และ  Heat Input to 

Steam Turbine คือ  พลังงานความร้อน ท่ี ป้อน เข้าสู่ 
Steam Turbine[kJ] สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
Heat Input to Steam Turbine [kJ] = [m•

MS× (hMS 
– hFW-in)]   + [m•

RH × (hRH – hCold-RH)]  + [m•
RH – 

Spray × (hRH – hRH-Spray)]         (3)   
 
โดยท่ี 

m•
MS   =  อตัราการไหลของไอน ้ าร้อนยวดยิง่ [kg/s] 

hMS   =  เอนทาลปีของไอน ้ าร้อนยวดยิง่ [kJ/kg] 

hFW-in  =  เอนทาลปีของน ้ าท่ีป้อนเขา้สู่ Boiler 
[kJ/kg] 

m°
RH  =  อตัราการไหลของไอน ้ าหลงัใหค้วามร้อน

ซ ้ า [kg/s] 

hRH  =  เอนทาลปีของไอน ้ าหลงัใหค้วามร้อนซ ้ า 
[kJ/kg] 

hCold-RH  =  เอนทาลปีของไอน ้ าก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า 
[kJ/kg] 

m°
RH-Spray =  อตัราการไหลของน ้ าส าหรับลดอุณหภูมิไอ

น ้ าก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า [kg/s] 

hRH-Spray  =  เอนทาลปีของน ้ าส าหรับลดอุณหภูมิไอน ้ า
ก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า [kJ/kg] 

m°
FW-in  =  อตัราการไหลของน ้ าท่ีป้อนเขา้สู่ Boiler 

[kg/s] 
Electrical Power Output = ก าลงัไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้า

สามารถผลิตได ้[kW] 

Time  =  ระยะเวลาท่ีโรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองผลิตไฟฟ้า 
[Hour] 

 
2.2 ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เชิ ง ค ว า ม ร้ อ น  (Thermal 
Efficiency) 

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เ ชิ ง ค ว า ม ร้ อ น  (Thermal 
Efficiency: nth) ของกระบวนการหรือวฏัจกัรใด ๆ คือ
ค่าท่ีค  านวณเปรียบเทียบระหวา่งงานสุทธิของระบบ (Net 

Work : Wnet) กับพลังงานความร้อนท่ีป้อนเข้าสู้ระบบ 
(Heat Input : QH) ดงัสมการน้ี 

 
                  nth = 𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑄𝑄𝐻𝐻                     (4)    
      

โดยท่ี Wnet  = งานสุทธิท่ีระบบสามารถผลิตได ้

 QH  = ปริมาณความร้อนท่ีป้อนใหก้บั Boiler  
     [kW] 
 
2.3 อตัราการใช้ความร้อนต่อหน่วยการผลติไฟฟ้า (Heat 
Rate) 
 ค่าอัตราพลังงานความร้อนในการผลิตไฟฟ้าหน่ึง
หน่วยไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า มีหน่วย kJ/kWh คือค่ า
อตัราส่วนระหวา่งผลรวมปริมาณความร้อนจากเช้ือเพลิง 
ไดแ้ก่ ถ่านหินลิกไนตแ์ละน ้ ามนัดีเซลท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีเขา้สู้ระบบ (Input) มีหน่วย kcal กับ
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ านวนหน่ึงหน่วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็น
พลังงาน ท่ีออกจากระบบ  (Output) มีห น่วย kWh  
ดงัสมการน้ี 
 

 Heat rate [ 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ] = 

(ปริมาณลิกไนต[์𝑘𝑘𝑘𝑘]×คา่ความร้อนลิกไนต[์𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘])

พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้[𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ]           
(5) 

 
2.4 ประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน า้ป้อนในโรงไฟฟ้า 
 ค่าท่ีนิยมในการใชว้เิคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ือง
อุ่นน ้ าป้อนตามมาตรฐาน ASME PTC 12.1 [6] คือค่า 
Terminal Temperature Difference (TTD) และค่า 
Drain Cooling Approach (DCA) โ ด ย ส า ม า ร ถ
ค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
     TTD = TC–to                      (6) 

  DCA = Ti – ti               (7) 
 

 

 
รูปที ่3 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชค้  านวณ TTD และ DCA 

                                                                                                                  
3.  ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 

3.1 เก็บข้อมูลเพ่ือน าไปป้อนในแบบจ าลองโปรแกรม 
Gate Cycle 

เก็บตามมาตรฐานการวดัประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า 
ASME PTC 6 ซ่ึงจะเก็บข้อมูลท่ีการเดินเคร่ือง 80% 

และ 60% ของก าลังการผลิต โดยแต่ละช่วงจะเก็บเป็น

เวลา 2 ชั่วโมงโดยควบคุมให้โรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองเสถียร
ท่ีสุดโดยไม่มีปัจจยัภายนอกอ่ืน ๆ รบกวน และน าขอ้มูล
ดังกล่าวมาค านวณหาค่าประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า 
เพื่อท าการตรวจรับ ซ่ึงทั้ ง 2 ช่วงคือช่วงตรวจรับตอน
ออกแบบและช่วงตรวจรับตอนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
โรงไฟฟ้า ในงานวจิยัน้ีจึงใชก้ารเปรียบเทียบโดยอา้งอิงทั้ง 
2 ช่วงเพ่ือค านวณหาค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน
ท่ีมีผลต่อค่า Heat Rate ของโรงไฟฟ้า โดยแบบจ าลองจะ
จ าแนกไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่1 แบบจ าลองในงานวจิยั 

สภาวะ 80% Load 60% Load 
ช่วงออกแบบ Case 1 Case 4 

ช่วงหลงัปรับปรุง
ประสิทธิภาพ Case 2 Case 5 

ช่วงหลงัการปรับ 
Extraction Steam 

Case 3 Case 6 

 

 
รูปที ่4 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ช่วงออกแบบท่ีก าลงัการผลิต 240 MW (Case 1) 

 

ค.โมงขุุนทด และ ช.ชัยชนะ
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2.1.2 กงัหันไอน า้ (Steam Turbine) 

 ประสิท ธิภาพของ  Steam Turbine จะค านวณ
ควบคู่กับสมรรถนะของ Generator (Steam Turbine 

Generator) โดยสามารถค านวณไดด้งัสมการน้ี 
 

Steam Turbine – Generator Heat Rate[kJ/kWh] 
= 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 [𝑘𝑘𝑘𝑘]

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻[𝑘𝑘𝑘𝑘]×𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻[ℎ𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻]          (2) 
 
โดยท่ี 

 Steam Turbine–Generator Heat Rate คื อ
อตัราการป้อนพลงังานความร้อนเขา้สู่ Steam Turbine 

เพื่อใชใ้นการขบัเคล่ือน Generator ให้ท าการผลิตไฟฟ้า
จ านวนห น่ึ งห น่ วย  [kJ/kWh] และ  Heat Input to 

Steam Turbine คือ  พลังงานความร้อน ท่ี ป้อน เข้าสู่ 
Steam Turbine[kJ] สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
Heat Input to Steam Turbine [kJ] = [m•

MS× (hMS 
– hFW-in)]   + [m•

RH × (hRH – hCold-RH)]  + [m•
RH – 

Spray × (hRH – hRH-Spray)]         (3)   
 
โดยท่ี 

m•
MS   =  อตัราการไหลของไอน ้ าร้อนยวดยิง่ [kg/s] 

hMS   =  เอนทาลปีของไอน ้ าร้อนยวดยิง่ [kJ/kg] 

hFW-in  =  เอนทาลปีของน ้ าท่ีป้อนเขา้สู่ Boiler 
[kJ/kg] 

m°
RH  =  อตัราการไหลของไอน ้ าหลงัใหค้วามร้อน

ซ ้ า [kg/s] 

hRH  =  เอนทาลปีของไอน ้ าหลงัใหค้วามร้อนซ ้ า 
[kJ/kg] 

hCold-RH  =  เอนทาลปีของไอน ้ าก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า 
[kJ/kg] 

m°
RH-Spray =  อตัราการไหลของน ้ าส าหรับลดอุณหภูมิไอ

น ้ าก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า [kg/s] 

hRH-Spray  =  เอนทาลปีของน ้ าส าหรับลดอุณหภูมิไอน ้ า
ก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า [kJ/kg] 

m°
FW-in  =  อตัราการไหลของน ้ าท่ีป้อนเขา้สู่ Boiler 

[kg/s] 
Electrical Power Output = ก าลงัไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้า

สามารถผลิตได ้[kW] 

Time  =  ระยะเวลาท่ีโรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองผลิตไฟฟ้า 
[Hour] 

 
2.2 ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เชิ ง ค ว า ม ร้ อ น  (Thermal 
Efficiency) 

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เ ชิ ง ค ว า ม ร้ อ น  (Thermal 
Efficiency: nth) ของกระบวนการหรือวฏัจกัรใด ๆ คือ
ค่าท่ีค  านวณเปรียบเทียบระหวา่งงานสุทธิของระบบ (Net 

Work : Wnet) กับพลังงานความร้อนท่ีป้อนเข้าสู้ระบบ 
(Heat Input : QH) ดงัสมการน้ี 

 
                  nth = 𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑄𝑄𝐻𝐻                     (4)    
      

โดยท่ี Wnet  = งานสุทธิท่ีระบบสามารถผลิตได ้

 QH  = ปริมาณความร้อนท่ีป้อนใหก้บั Boiler  
     [kW] 
 
2.3 อตัราการใช้ความร้อนต่อหน่วยการผลติไฟฟ้า (Heat 
Rate) 
 ค่าอัตราพลังงานความร้อนในการผลิตไฟฟ้าหน่ึง
หน่วยไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า มีหน่วย kJ/kWh คือค่ า
อตัราส่วนระหวา่งผลรวมปริมาณความร้อนจากเช้ือเพลิง 
ไดแ้ก่ ถ่านหินลิกไนตแ์ละน ้ ามนัดีเซลท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีเขา้สู้ระบบ (Input) มีหน่วย kcal กับ
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ านวนหน่ึงหน่วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็น
พลังงาน ท่ีออกจากระบบ  (Output) มีห น่วย kWh  
ดงัสมการน้ี 
 

 Heat rate [ 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ] = 

(ปริมาณลิกไนต[์𝑘𝑘𝑘𝑘]×คา่ความร้อนลิกไนต[์𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘])

พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้[𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ]           
(5) 

 
2.4 ประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน า้ป้อนในโรงไฟฟ้า 
 ค่าท่ีนิยมในการใชว้เิคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ือง
อุ่นน ้ าป้อนตามมาตรฐาน ASME PTC 12.1 [6] คือค่า 
Terminal Temperature Difference (TTD) และค่า 
Drain Cooling Approach (DCA) โ ด ย ส า ม า ร ถ
ค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
     TTD = TC–to                      (6) 

  DCA = Ti – ti               (7) 
 

 

 
รูปที ่3 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชค้  านวณ TTD และ DCA 

                                                                                                                  
3.  ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 

3.1 เก็บข้อมูลเพ่ือน าไปป้อนในแบบจ าลองโปรแกรม 
Gate Cycle 

เก็บตามมาตรฐานการวดัประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า 
ASME PTC 6 ซ่ึงจะเก็บข้อมูลท่ีการเดินเคร่ือง 80% 

และ 60% ของก าลังการผลิต โดยแต่ละช่วงจะเก็บเป็น

เวลา 2 ชั่วโมงโดยควบคุมให้โรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองเสถียร
ท่ีสุดโดยไม่มีปัจจยัภายนอกอ่ืน ๆ รบกวน และน าขอ้มูล
ดังกล่าวมาค านวณหาค่าประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า 
เพื่อท าการตรวจรับ ซ่ึงทั้ ง 2 ช่วงคือช่วงตรวจรับตอน
ออกแบบและช่วงตรวจรับตอนการปรับปรุงประสิทธิภาพ
โรงไฟฟ้า ในงานวจิยัน้ีจึงใชก้ารเปรียบเทียบโดยอา้งอิงทั้ง 
2 ช่วงเพ่ือค านวณหาค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน
ท่ีมีผลต่อค่า Heat Rate ของโรงไฟฟ้า โดยแบบจ าลองจะ
จ าแนกไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่1 แบบจ าลองในงานวจิยั 

สภาวะ 80% Load 60% Load 
ช่วงออกแบบ Case 1 Case 4 

ช่วงหลงัปรับปรุง
ประสิทธิภาพ Case 2 Case 5 

ช่วงหลงัการปรับ 
Extraction Steam 

Case 3 Case 6 

 

 
รูปที ่4 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ช่วงออกแบบท่ีก าลงัการผลิต 240 MW (Case 1) 
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รูปที ่5 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 หลงัปรับปรุงประสิทธิภาพกงัหนัไอน ้ าท่ีก าลงัการผลิต 240 MW  

(Case 2) 
 

รูปที ่6 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ช่วงออกแบบท่ีก าลงัการผลิต 180 MW (Case 4) 
 

 
รูปที ่7 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 หลงัปรับปรุงประสิทธิภาพกงัหนัไอน ้ าท่ีก าลงัการผลิต 180 MW  

(Case 5) 
 

3.2 ค านวณค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน า้ป้อน 
 ท าการค านวณค่า TTD และ DCA ของเคร่ืองอุ่น
น ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 1-7 เปรียบเทียบระหว่าง Case 1 และ 
Case 2 ท่ีก าลังการผลิต 80% Load จากนั้ นก็ท าการ
เปรียบเทียบระหกว่าง Case 4 และ Case 5 ท่ีก าลงัการ
ผลิต 60% Load 
3.3 ท าการปรับ Extraction Steam 
 ท าการปรับอตัราการไหลของ Extraction Steam 

ท่ีเขา้มาอุ่น Feed Water Heater เคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 
แต่เคร่ืองท่ี 1, 2 และ 5 จะไม่ท าการปรับ เน่ืองจากเคร่ืองท่ี 
1 และ 2 นั้ นถูกติดตั้ งใน Condenser ซ่ึงใช้ Steam 
จาก Low Pressure Turbine มาใช้ในการแลกเปล่ียน
ความร้อนซ่ึงไม่สามารถปรับได้ส่วนเคร่ืองท่ี 5 เป็น 
Deaerator ซ่ึ ง ก ารป รั บ จ ะ ส่ งผ ล ต่ อ ค่ า  Dissolve 

Oxygen ซ่ึงเป็นค่าควบคุม โดยในงานวิจยัน้ีจะหลีกเล่ียง
การปรับท่ีเคร่ืองท่ี 5 ส่วนเคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 จะใช้
โปรแกรม  Gate Cycleอ้างอิง Model Case 2 และ 
Case 5 ในการปรับ  โดยจากข้อมูลผลการวิเคราะห์ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (UA) ของเคร่ืองอุ่น
น ้ าป้อนทั้ ง 4 ตัวพบว่าเค ร่ืองท่ี 3 และ 7 มีค่า UA 
สูงกวา่เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 4 และ 6 ซ่ึงค่า UA นั้น
แสดงถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพภาพรวมของโรงไฟฟ้า จึงเลือกท าการปรับ
เฉพาะท่ีเคร่ืองท่ี 3 และ 7 จากนั้นพบว่าในการปรับอตัรา
การไหลของไอน ้ าท่ีมาอุ่นเคร่ืองท่ี 7 เพ่ิมข้ึนจะท าใหก้ าลงั
การผลิตของโรงไฟฟ้าลดลง ผูว้ิจัยจึงเลือกท าการปรับ
เฉพาะเคร่ืองท่ี 3  
 

4. ผลการวจัิย 

4.1 ค่า TTD และ DCA ที ่80% Load 
 
ตารางที ่2 ค่า TTD ท่ี 80% Load 

Heater No. Case 1 Case 2 
Heater 3 0.9144 1.5847 
Heater 4 0.6183 -0.384 
Heater 6 -2.8629 -1.7324 
Heater 7 0.8052 3.383 
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รูปที ่5 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 หลงัปรับปรุงประสิทธิภาพกงัหนัไอน ้ าท่ีก าลงัการผลิต 240 MW  

(Case 2) 
 

รูปที ่6 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 ช่วงออกแบบท่ีก าลงัการผลิต 180 MW (Case 4) 
 

 
รูปที ่7 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 หลงัปรับปรุงประสิทธิภาพกงัหนัไอน ้ าท่ีก าลงัการผลิต 180 MW  

(Case 5) 
 

3.2 ค านวณค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน า้ป้อน 
 ท าการค านวณค่า TTD และ DCA ของเคร่ืองอุ่น
น ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 1-7 เปรียบเทียบระหว่าง Case 1 และ 
Case 2 ท่ีก าลังการผลิต 80% Load จากนั้ นก็ท าการ
เปรียบเทียบระหกว่าง Case 4 และ Case 5 ท่ีก าลงัการ
ผลิต 60% Load 
3.3 ท าการปรับ Extraction Steam 
 ท าการปรับอตัราการไหลของ Extraction Steam 

ท่ีเขา้มาอุ่น Feed Water Heater เคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 
แต่เคร่ืองท่ี 1, 2 และ 5 จะไม่ท าการปรับ เน่ืองจากเคร่ืองท่ี 
1 และ 2 นั้ นถูกติดตั้ งใน Condenser ซ่ึงใช้ Steam 
จาก Low Pressure Turbine มาใช้ในการแลกเปล่ียน
ความร้อนซ่ึงไม่สามารถปรับได้ส่วนเคร่ืองท่ี 5 เป็น 
Deaerator ซ่ึ ง ก ารป รั บ จ ะ ส่ งผ ล ต่ อ ค่ า  Dissolve 

Oxygen ซ่ึงเป็นค่าควบคุม โดยในงานวิจยัน้ีจะหลีกเล่ียง
การปรับท่ีเคร่ืองท่ี 5 ส่วนเคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 จะใช้
โปรแกรม  Gate Cycleอ้างอิง Model Case 2 และ 
Case 5 ในการปรับ  โดยจากข้อมูลผลการวิเคราะห์ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (UA) ของเคร่ืองอุ่น
น ้ าป้อนทั้ ง 4 ตัวพบว่าเค ร่ืองท่ี 3 และ 7 มีค่า UA 
สูงกวา่เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 4 และ 6 ซ่ึงค่า UA นั้น
แสดงถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพภาพรวมของโรงไฟฟ้า จึงเลือกท าการปรับ
เฉพาะท่ีเคร่ืองท่ี 3 และ 7 จากนั้นพบว่าในการปรับอตัรา
การไหลของไอน ้ าท่ีมาอุ่นเคร่ืองท่ี 7 เพ่ิมข้ึนจะท าใหก้ าลงั
การผลิตของโรงไฟฟ้าลดลง ผูว้ิจัยจึงเลือกท าการปรับ
เฉพาะเคร่ืองท่ี 3  
 

4. ผลการวจัิย 

4.1 ค่า TTD และ DCA ที ่80% Load 
 
ตารางที ่2 ค่า TTD ท่ี 80% Load 

Heater No. Case 1 Case 2 
Heater 3 0.9144 1.5847 
Heater 4 0.6183 -0.384 
Heater 6 -2.8629 -1.7324 
Heater 7 0.8052 3.383 
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ตารางที ่3 ค่า DCA ท่ี 80% Load 
Heater No. Case 1 Case 2 
Heater 3 3.4362 10.853 
Heater 4 2.261 7.381 
Heater 6 4.4735 4.008 
Heater 7 3.2905 4.993 

 
จากการค านวณค่า TTD และ DCA ของเคร่ืองอุ่น

น ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 ท่ีก าลงัการผลิต 80% ใน
ตารางท่ี 2 และ 3 ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 พบวา่
ค่า TTD ของเคร่ืองท่ี 3, 6 และ 7 มีค่าสูงข้ึน แต่เคร่ืองท่ี  
4 มีค่าต ่าลง ส่วนค่า DCA ของเคร่ืองท่ี 3, 4 และ 7 มีค่า
สูงข้ึน แต่เคร่ืองท่ี 6 มีค่าต ่าลง จึงสามารถสรุปไดว้า่เคร่ือง
อุ่นน ้ าป้อนทั้ ง 4 ตวัมีประสิทธิภาพท่ีต ่าลง ส่วนท่ีเคร่ือง
อุ่นน ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 4 มีค่า TTD สูงข้ึนนั้นเน่ืองมาจากมี
อตัราการไหลของ Extraction Steam เพ่ิมข้ึนหลงัจาก
การปรับปรุงประสิทธิภาพกงัหันไอน ้ าจึงท าให้มีไอน ้ ามา
อุ่นน ้ าป้อนสูงข้ึน  โดยความเป็นจริงแล้วเค ร่ืองท่ี  4 
มีประสิทธิภาพท่ีต ่าลง สาเหตุหลกัท่ีประสิทธิภาพของ
เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนต ่ าลงมาจากการใช้งานมาเป็นระยะ
เวลานานและไม่มีการถอดมาบ ารุงรักษาเลย 
4.2 ค่า TTD และ DCA ที ่60% Load 

 

ตารางที ่4 ค่า TTD ท่ี 60% Load 
Heater No. Case 4 Case 5 
Heater 3 -0.05 0.19 
Heater 4 -0.61 -1.39 
Heater 6 -3.57 -2.47 
Heater 7 -1.07 0.93 

 
ตารางที ่5 ค่า DCA ท่ี 60% Load 

Heater No. Case 4 Case 5 
Heater 3 2.02 8.05 
Heater 4 1.17 4.83 
Heater 6 2.98 2.56 
Heater 7 1.52 2.64 

 
 จากการค านวณค่า TTD และ DCA ของเคร่ืองอุ่น
น ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 ท่ีก าลังการผลิต 60% 
ในตารางท่ี 4 และ 5 ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 
พบว่าค่า TTD ของเคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 มีค่าสูงข้ึน 

ส่วนค่า DCA ของเคร่ืองท่ี 3, 4 และ 7 มีค่าสูงข้ึน แต่
เค ร่ืองท่ี  6 มีค่าต ่ าลง จึงสามารถสรุปได้ว่าเค ร่ืองอุ่น 
น ้าป้อนทั้ง 4 ตวัมีประสิทธิภาพท่ีต ่าลงเช่นเดียวกบัท่ีก าลงั
การผลิต 80% สาเหตุหลกัท่ีประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่น 
น ้ าป้อนต ่าลงมาจากการใช้งานมาเป็นระยะเวลานานและ
ไม่มีการถอดมาบ ารุงรักษาเลย 
4.3 ผลการปรับอตัราการไหลของเคร่ืองอุ่นน า้ป้อนทีก่ าลัง
การผลติ 80% และ 60% 

 ในการปรับอตัราการไหลท่ีมาอุ่นเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน
เคร่ืองท่ี 3 ท่ี 100% ของก าลงัการผลิตนั้นสามารถปรับ
ได้มากท่ีสุดเพ่ิมข้ึน 10% อ้างอิงตามาตรฐาน  ASME 

PTC 12.1 และ ท่ี สถานะการป รับ ท่ี  10% น้ี ท าให้
โรงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด โดยเม่ือท าการจ าลอง
โดยโปรแกรม Gate Cycle มาเป็นสถานะท่ี 80% และ 
60% นั้ นจะแสดงดังตารางท่ี  6 ส าหรับท่ี 80% Load 
และได้ Model ดังรูปท่ี 7 ส าหรับท่ี 60% Load จะได ้
ดังตารางท่ี 7 และได้ Model ดังรูปท่ี  8 โดยเคร่ืองอุ่น 
น ้าป้อนเคร่ืองท่ี 4-7 ค่าอตัราการไหลจะเปล่ียนแปลงตาม
การปรับท่ีเคร่ืองท่ี 3 

 

ตารางที่ 6 อตัราการไหล Extraction Steam ท่ี 80% 
Load 

Heater 
No. 

อตัราการไหล 
Extraction 

Steam Case 2 
(kg/s) 

อตัราการไหล 
Extraction 

Steam Case 3 
(kg/s) 

3 8.63 8.79 
4 7.69 7.72 
6 6.11 6.47 
7 14.54 15.24 

 
ตารางที่ 7 อัตราการไหล Extraction Steam ท่ี 60% 
Load 

Heater 
No. 

อตัราการไหล 
Extraction Steam 

Case 5 (kg/s) 

อตัราการไหล 
Extraction Steam 

Case 6 (kg/s) 
3 6.37 6.33 
4 5.36 5.12 
6 4.35 4.72 
7 10.17 10.51 
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ตารางที ่3 ค่า DCA ท่ี 80% Load 
Heater No. Case 1 Case 2 
Heater 3 3.4362 10.853 
Heater 4 2.261 7.381 
Heater 6 4.4735 4.008 
Heater 7 3.2905 4.993 

 
จากการค านวณค่า TTD และ DCA ของเคร่ืองอุ่น

น ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 ท่ีก าลงัการผลิต 80% ใน
ตารางท่ี 2 และ 3 ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 พบวา่
ค่า TTD ของเคร่ืองท่ี 3, 6 และ 7 มีค่าสูงข้ึน แต่เคร่ืองท่ี  
4 มีค่าต ่าลง ส่วนค่า DCA ของเคร่ืองท่ี 3, 4 และ 7 มีค่า
สูงข้ึน แต่เคร่ืองท่ี 6 มีค่าต ่าลง จึงสามารถสรุปไดว้า่เคร่ือง
อุ่นน ้ าป้อนทั้ ง 4 ตวัมีประสิทธิภาพท่ีต ่าลง ส่วนท่ีเคร่ือง
อุ่นน ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 4 มีค่า TTD สูงข้ึนนั้นเน่ืองมาจากมี
อตัราการไหลของ Extraction Steam เพ่ิมข้ึนหลงัจาก
การปรับปรุงประสิทธิภาพกงัหันไอน ้ าจึงท าให้มีไอน ้ ามา
อุ่นน ้ าป้อนสูงข้ึน  โดยความเป็นจริงแล้วเค ร่ืองท่ี  4 
มีประสิทธิภาพท่ีต ่าลง สาเหตุหลกัท่ีประสิทธิภาพของ
เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนต ่ าลงมาจากการใช้งานมาเป็นระยะ
เวลานานและไม่มีการถอดมาบ ารุงรักษาเลย 
4.2 ค่า TTD และ DCA ที ่60% Load 

 

ตารางที ่4 ค่า TTD ท่ี 60% Load 
Heater No. Case 4 Case 5 
Heater 3 -0.05 0.19 
Heater 4 -0.61 -1.39 
Heater 6 -3.57 -2.47 
Heater 7 -1.07 0.93 

 
ตารางที ่5 ค่า DCA ท่ี 60% Load 

Heater No. Case 4 Case 5 
Heater 3 2.02 8.05 
Heater 4 1.17 4.83 
Heater 6 2.98 2.56 
Heater 7 1.52 2.64 

 
 จากการค านวณค่า TTD และ DCA ของเคร่ืองอุ่น
น ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 ท่ีก าลังการผลิต 60% 
ในตารางท่ี 4 และ 5 ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 
พบว่าค่า TTD ของเคร่ืองท่ี 3, 4, 6 และ 7 มีค่าสูงข้ึน 

ส่วนค่า DCA ของเคร่ืองท่ี 3, 4 และ 7 มีค่าสูงข้ึน แต่
เค ร่ืองท่ี  6 มีค่าต ่ าลง จึงสามารถสรุปได้ว่าเค ร่ืองอุ่น 
น ้าป้อนทั้ง 4 ตวัมีประสิทธิภาพท่ีต ่าลงเช่นเดียวกบัท่ีก าลงั
การผลิต 80% สาเหตุหลกัท่ีประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่น 
น ้ าป้อนต ่าลงมาจากการใช้งานมาเป็นระยะเวลานานและ
ไม่มีการถอดมาบ ารุงรักษาเลย 
4.3 ผลการปรับอตัราการไหลของเคร่ืองอุ่นน า้ป้อนทีก่ าลัง
การผลติ 80% และ 60% 

 ในการปรับอตัราการไหลท่ีมาอุ่นเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน
เคร่ืองท่ี 3 ท่ี 100% ของก าลงัการผลิตนั้นสามารถปรับ
ได้มากท่ีสุดเพ่ิมข้ึน 10% อ้างอิงตามาตรฐาน  ASME 

PTC 12.1 และ ท่ี สถานะการป รับ ท่ี  10% น้ี ท าให้
โรงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด โดยเม่ือท าการจ าลอง
โดยโปรแกรม Gate Cycle มาเป็นสถานะท่ี 80% และ 
60% นั้ นจะแสดงดังตารางท่ี  6 ส าหรับท่ี 80% Load 
และได้ Model ดังรูปท่ี 7 ส าหรับท่ี 60% Load จะได ้
ดังตารางท่ี 7 และได้ Model ดังรูปท่ี  8 โดยเคร่ืองอุ่น 
น ้าป้อนเคร่ืองท่ี 4-7 ค่าอตัราการไหลจะเปล่ียนแปลงตาม
การปรับท่ีเคร่ืองท่ี 3 

 

ตารางที่ 6 อตัราการไหล Extraction Steam ท่ี 80% 
Load 

Heater 
No. 

อตัราการไหล 
Extraction 

Steam Case 2 
(kg/s) 

อตัราการไหล 
Extraction 

Steam Case 3 
(kg/s) 

3 8.63 8.79 
4 7.69 7.72 
6 6.11 6.47 
7 14.54 15.24 

 
ตารางที่ 7 อัตราการไหล Extraction Steam ท่ี 60% 
Load 

Heater 
No. 

อตัราการไหล 
Extraction Steam 

Case 5 (kg/s) 

อตัราการไหล 
Extraction Steam 

Case 6 (kg/s) 
3 6.37 6.33 
4 5.36 5.12 
6 4.35 4.72 
7 10.17 10.51 

 
รูปที ่7 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 หลงัการปรับ Extraction Steam 240 MW (Case 3)

 
รูปที ่8 แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 หลงัการปรับ Extraction Steam 180 MW (Case 6) 

 
จากการปรับอตัราการไหลของไอน ้ าท่ีเขา้เคร่ืองอุ่น

น ้ าป้อนเคร่ืองท่ี 3 ตามตารางท่ี 6 และ 7 ของโรงไฟฟ้า
แม่เมาะท่ีก าลงัการผลิต 80% และ 60% ตามล าดบัพบวา่

ค่า Gross Heat Rate ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 12 

ท่ี 80% Load มีค่าเท่ากบั 9,949 kJ/kWh ซ่ึงมีค่าดีกวา่
ก่อนท าการปรับคือ 9,959 kJ/kWh คิดเป็นดีข้ึน 0.1%  
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และท่ี 60% Load มีค่าเท่ากบั10,191 kJ/kWh ซ่ึงมีค่า
ดีกว่าก่อนท าการปรับคือ 10,198 kJ/kWh คิดเป็นดีข้ึน 
0.07% สามารถแสดงดงัรูปท่ี 9 และ 10 ตามล าดบั 

 
รูปที ่9 เปรียบเทียบ Heat Rate ท่ี 80% Load 

 

 
รูปที ่10 เปรียบเทียบ Heat Rate ท่ี 60% Load 

 
5. สรุปผลการวจัิย 

 งานวิจัยน้ีเป็นการใช้แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
หน่วยท่ี 12 โดยโปรแกรม Gate Cycle มาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน โดยจะใชแ้บบจ าลอง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 2 ช่วงคือช่วงตรวจรับโรงไฟฟ้า

จากบริษทัผูผ้ลิตและช่วงปัจจุบันหลงัจากมีการปรับปรุง
ป ระ สิท ธิภ าพ โรงไฟ ฟ้ า  ซ่ึ งจะ เป รียบ เที ยบ  2 ค่ า 
คือ Terminal Temperature Difference (TTD) และ 

Drain Cooling Approach (DCA) ท่ีโรงไฟฟ้าก าลัง
การผลิต 80% และ 60% จากนั้ นจะอา้งอิงแบบจ าลอง
ช่วงปัจจุบนัหลงัจากมีการปรับปรุงประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า 
เพื่อน ามาปรับอัตราการไหลของ  Extraction Steam 
ท่ีน าไอน ้ าจากกงัหนัไอน ้ ามาอุ่นเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนแต่ละตวั
ให้ ม าก ข้ึ น เพ่ื อ ให้ โรงไฟ ฟ้ ามีป ระ สิท ธิภ าพ ดี ข้ึ น 
ซ่ึงโรงไฟฟ้าแม่เมาะจะใชค้่า Heat Rate เป็นค่าบ่งบอก
ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า  

เม่ือปรับอัตราการไหลของ Extraction Steam ท่ี
แบบจ าลองก าลังการผลิต 80% และ 60% ผลท่ีได้คือ 
ท่ี 80% ของก าลังการผลิตค่า Gross Heat Rate ของ
โรงไฟ ฟ้ าแ ม่ เม าะห น่ วย ท่ี  12 มี ค่ า เท่ ากับ  9,949 
kJ/kWh ซ่ึ ง มี ค่ า ดี กว่ า ก่ อนท าก ารป รับ คื อ  9 ,959 

kJ/kWh คิดเป็นดีข้ึน 0.1% และท่ี 60% ของก าลงัการ
ผลิตค่า Gross Heat Rate ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 
12 มีค่าเท่ากบั 10,191 kJ/kWh ซ่ึงมีค่าดีกวา่ก่อนท าการ
ปรับคือ 10,198 kJ/kWh คิดเป็นดีข้ึน 0.07%  
 
6.  กติติกรรมประกาศ 
 การวิจัยคร้ังน้ีได้รับการสนับสนุนจากโครงการ 
กฟผ.-มช., การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และ
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีเอ้ือเฟ้ือและให้ความอนุเคราะห์
ในการใชโ้ปรแกรม Gate Cycle ในการด าเนินงานของ
โครงการวจิยัน้ีใหส้ าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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และท่ี 60% Load มีค่าเท่ากบั10,191 kJ/kWh ซ่ึงมีค่า
ดีกว่าก่อนท าการปรับคือ 10,198 kJ/kWh คิดเป็นดีข้ึน 
0.07% สามารถแสดงดงัรูปท่ี 9 และ 10 ตามล าดบั 

 
รูปที ่9 เปรียบเทียบ Heat Rate ท่ี 80% Load 

 

 
รูปที ่10 เปรียบเทียบ Heat Rate ท่ี 60% Load 

 
5. สรุปผลการวจัิย 

 งานวิจัยน้ีเป็นการใช้แบบจ าลองโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
หน่วยท่ี 12 โดยโปรแกรม Gate Cycle มาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน โดยจะใชแ้บบจ าลอง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 2 ช่วงคือช่วงตรวจรับโรงไฟฟ้า

จากบริษทัผูผ้ลิตและช่วงปัจจุบันหลงัจากมีการปรับปรุง
ป ระ สิท ธิภ าพ โรงไฟ ฟ้ า  ซ่ึ งจะ เป รียบ เที ยบ  2 ค่ า 
คือ Terminal Temperature Difference (TTD) และ 

Drain Cooling Approach (DCA) ท่ีโรงไฟฟ้าก าลัง
การผลิต 80% และ 60% จากนั้ นจะอา้งอิงแบบจ าลอง
ช่วงปัจจุบนัหลงัจากมีการปรับปรุงประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า 
เพื่อน ามาปรับอัตราการไหลของ  Extraction Steam 
ท่ีน าไอน ้ าจากกงัหนัไอน ้ ามาอุ่นเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนแต่ละตวั
ให้ ม าก ข้ึ น เพ่ื อ ให้ โรงไฟ ฟ้ ามีป ระ สิท ธิภ าพ ดี ข้ึ น 
ซ่ึงโรงไฟฟ้าแม่เมาะจะใชค้่า Heat Rate เป็นค่าบ่งบอก
ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้า  

เม่ือปรับอัตราการไหลของ Extraction Steam ท่ี
แบบจ าลองก าลังการผลิต 80% และ 60% ผลท่ีได้คือ 
ท่ี 80% ของก าลังการผลิตค่า Gross Heat Rate ของ
โรงไฟ ฟ้ าแ ม่ เม าะห น่ วย ท่ี  12 มี ค่ า เท่ ากับ  9,949 
kJ/kWh ซ่ึ ง มี ค่ า ดี กว่ า ก่ อนท าก ารป รับ คื อ  9 ,959 

kJ/kWh คิดเป็นดีข้ึน 0.1% และท่ี 60% ของก าลงัการ
ผลิตค่า Gross Heat Rate ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 
12 มีค่าเท่ากบั 10,191 kJ/kWh ซ่ึงมีค่าดีกวา่ก่อนท าการ
ปรับคือ 10,198 kJ/kWh คิดเป็นดีข้ึน 0.07%  
 
6.  กติติกรรมประกาศ 
 การวิจัยคร้ังน้ีได้รับการสนับสนุนจากโครงการ 
กฟผ.-มช., การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และ
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีเอ้ือเฟ้ือและให้ความอนุเคราะห์
ในการใชโ้ปรแกรม Gate Cycle ในการด าเนินงานของ
โครงการวจิยัน้ีใหส้ าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบนัน้ีท่ีมีสภาวะการแข่งขนัสูง ทุกบริษทัจ าเป็นตอ้งลดเวลาน า (Lead Time) ท าให้ตน้ทุนต ่าท่ีสุด และมี
ระดบัการให้บริการลูกคา้สูงเพื่อความอยู่รอด การศึกษาในคร้ังน้ีจึงเสนอแนวทางในการลดเวลาน า และรอบเวลา (Cycle 

Time) ในการท างาน พร้อมทั้งระบุขั้นตอนและเวลาการท างานของพนกังานให้เป็นมาตรฐาน และจดัท าคู่มือมาตรฐานการ
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บทคัดย่อ 
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ระดบัการให้บริการลูกคา้สูงเพื่อความอยู่รอด การศึกษาในคร้ังน้ีจึงเสนอแนวทางในการลดเวลาน า และรอบเวลา (Cycle 

Time) ในการท างาน พร้อมทั้งระบุขั้นตอนและเวลาการท างานของพนกังานให้เป็นมาตรฐาน และจดัท าคู่มือมาตรฐานการ
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ABSTRACT 
 Nowadays, competitive companies require of short lead times, low costs and high customer 
service levels to survive. The paper proposes an approach to reduce lead time and cycle time in the 
process including identify employee's procedures and working hours as standard for provide an 
operations procedures manual for the company. It is based on a case study of the Namdokmai mango 
packing process of Shine Forth Co., Ltd. The problem can be divided into 5 problems. The researchers 
have chosen to improve the 3 problems that most effect on company. First, they don’t have standard 
time in procedures. Second, the employees work duplicate. Finally, employees don’t have clearly duty. 
These problems were solved by process analysis and standard time techniques. The paper reports 
numerical results that can reduce lead time by 30.5 percent from 95.2 to 66.2 seconds per kilogram and 

reduce cycle time by 42.1 percent from 30.4 to 17.6 seconds per kilogram. This result ensures that 
company can be more efficient process.   
 
1. บทน า 

มะม่วงเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย 
โดยการปลูกมะม่วงมีมากทั่วทั้งประเทศ ซ่ึงพนัธ์ุท่ีนิยม
ปลูกเพื่อบริโภคผลสุก ไดแ้ก่ น ้าดอกไม ้โชคอนนัต์ และ
มหาชนก ผลผลิตมะม่วงของไทยมีคุณภาพดี เป็นท่ียอมรับ
ของตลาดทั้งในและต่างประเทศ นบัจากเดือนมกราคมถึง 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2559 ประเทศไทยส่งออกมะม่วงสด
ประมาณ 32 ลา้นตนั มูลค่าการส่งออกรวม 1,156 ลา้น
บาท [1] ตลาดส่งออกท่ีส าคญัคือประเทศญ่ีปุ่ น ยโุรปและ
อเมริกา มะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมเ้ป็นพนัธ์ุส่งเสริมพนัธ์ุแรก
ท่ีปลูกเพื่อการส่งออก เน่ืองจากมีกล่ินและรสชาติท่ีเป็น
เอกลกัษณ์ ส่งผลให้มีมูลค่าการจ าหน่ายท่ีสูงตามไปด้วย 
ดังนั้ นจึงควรส่งเสริมให้ผู ้ประกอบการมีการผลิตท่ีมี
คุณภาพเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพในการส่งออก [2] 

กรณีศึกษาของบริษัทผู ้ส่งออกผักและผลไม้สด 

จ.ปทุมธานี เป็นหน่ึงในผูส่้งออกผลไมช้ั้นน าท่ีมีคุณภาพ
ในประเทศไทย ก่อตั้งในปี พ.ศ. 2533 ซ่ึงเดิมเป็นบริษทั
ออกแบบบรรจุภณัฑ์ จนกระทัง่ในปี พ.ศ. 2543 บริษทั
ไดเ้ร่ิมส่งออกผลไมไ้ทยเพ่ือสนบัสนุนเกษตรกรในทอ้งถ่ิน 
ปัจจุบนัผลิตภณัฑข์องบริษทัมี 3 ประเภทคือ 1) ผลไมส้ด 
2)  ผลไม้แกะสลัก  3)  ผลไม้อบแห้ง  โดยมีผลไม้
หลากหลายชนิด ส่งไปยงัประเทศตา่ง ๆ  ทัว่โลกทั้งประเทศ
จีน ญ่ีปุ่ น เยอรมนี สหรัฐอเมริกา และตะวนัออกกลาง ฯลฯ  

โดยบริษัทได้ให้ความส าคัญในการป รับป รุง
ประสิทธิภาพกระบวนการบรรจุหีบห่อเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพใน
การส่งออก ซ่ึงผูวิ้จยัไดเ้ขา้ไปศึกษาดูงานท่ีบริษทัท าให้พบ
เห็นปัญหาคือ 1) การหยิบมะม่วงเข้า–ออกจากกล่อง 

มากเกินความจ าเป็นในขั้นตอนของการบรรจุหีบห่อ ท าให้
พนกังานเสียเวลาในการท างาน 2) หน้าท่ีการท างานของ
พนักงานไม่ชัดเจน ท าให้เกิดการแย่งกันท างานในบาง
ช่วงเวลา 3) ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอน ส่งผลให้
ไม่สามารถคาดการณ์ผลผลิตในแต่ละวนัได้ 4) มีการ
จัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่เหมาะสม ส่งผลให้เกิดความ 

ไม่สะดวกสบายในการท างาน 5) พ้ืนท่ีการท างานมีความ
แออัด ส่งผลให้พนักงานท างานไม่สะดวก ดังนั้ นการ
แกปั้ญหาจึงเนน้ไปท่ีการแกไ้ขขั้นตอนการท างานเป็นหลกั 
เพื่อให้เกิดการบรรจุหีบห่อไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยงานวิจยัน้ีจะเลือกมะม่วงสดพนัธ์ุน ้ าดอกไมสี้ทองเป็น
กรณีศึกษา ซ่ึงเป็นสินคา้หลกัของบริษทัคิดเป็นร้อยละ 80 
ของสินคา้ทั้งหมด  

งานวิจัยน้ี มุ่งเน้นศึกษาการน าเทคนิควิศวกรรม      
อุตสาหการและโลจิสติกส์เขา้ไปปรับปรุงประสิทธิภาพใน
กระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วงสดพนัธ์ุน ้ าดอกไม้สีทอง 
โดยได้น าเทคนิคการศึกษาการท างาน (Work Study) 

ในหัวข้อการวิเคราะห์ วิ ธีการ  (Method Analysis) 

การวิเคราะห์กระบวนการ (Process Analysis) และเวลา
มาตรฐาน (Standard Time) เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์
และหาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการปัจจุบนั 
จากนั้นท าการปรับปรุงขั้นตอนการท างานและหาเวลา
มาตรฐาน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบรรจุหีบห่อและลด
เวลาน า  (Lead Time) ในการท าง าน  ซ่ึ งหมายถึง 
ระยะเวลาในการรอคอยผลิตภณัฑ์หลงัจากท่ีไดมี้การเร่ิม
กระบวนการผลิต และลดรอบเวลา (Cycle Time) ใน
การท างาน ซ่ึงหมายถึง เวลาท่ีใช้ในการผลิตหน่ึงรอบ
กระบวนการ [3] 

  
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
2.1 ข้อมูลท่ัวไปของมะม่วง 

มะม่วงเป็นไมผ้ลยืนตน้เขตร้อน ไม่ผลดัใบ ทรงพุ่ม 
สูงประมาณ 5-10 เมตร การแตกก่ิงแขนงจากล าตน้หลกั
จะอยูใ่นระดบัต ่า ใบเป็นใบเด่ียว กา้นใบเรียวยาว 6-7 ซม. 

ผิวใบเขียวเขม้ ขนาดใบกวา้งประมาณ 5.5-6.5 ซม. ยาว
ประมาณ 24-25 ซม. ดอกเป็นช่อมีสีแดงอมชมพู ออก
ตามปลายก่ิง ดอกประกอบดว้ย ดอกตวัผูแ้ละดอกสมบูรณ์
เพศในช่อเดียวกนั รูปทรงผลกลมแบนเล็กน้อย ผลกวา้ง
ประมาณ 5.5-6 ซม. เม่ือสุกเปลือกจะมีสีเหลืองอมเขียว 
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เน้ือภายในมีสีเหลือง รสหวานอมเปร้ียว เมล็ดคล้ายรูป
หวัใจแบน ซ่ึงหน่ึงเมลด็จะเพาะไดต้น้กลา้หลายตน้ [4] 

2.2 การศึกษาการท างาน (Work Study) 

การศึกษาการท างาน คือ การศึกษาวิธีและการวดัผล
งาน ใชใ้นการศึกษากระบวนการท างานและองคป์ระกอบ
ต่าง ๆ เพ่ือปรับปรุงการท างานให้ดีขึ้น และใช้ประโยชน์
ด้านการพฒันามาตรฐานของการท างานและเวลาท างาน 
เพื่อน าไปสู่การเพ่ิมผลผลิต ดงัรูปที่ 1 [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 การศึกษาการท างาน 
 

การศึกษาวิธีการท างาน (Method Study) หมายถึง 
การศึกษาวิธีการท างานจากการบนัทึกและวิเคราะหวิ์ธีการ
ท างานขององค์การท่ีก าลงัท าอยู่ เพื่อเสนอวิธีการท างาน
แบบใหม่อยา่งมีระบบและประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองมือในการ
ท างานให้ มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล  การศึกษา
วิธีการท างานจะช่วยให้เกิดการปรับปรุงกระบวนการใน
การท างานให้มีความเหมาะสมกับการปฏิบัติงาน  ซ่ึง
ขั้นตอนของการศึกษาวิธีการท างานพอสรุปไดด้งัน้ี  
ขั้นตอนที่ 1 การเลือกงาน : ควรเลือกงานท่ีมีเหตุสมควรท่ี
ไดรั้บการปรับปรุง 
ขั้นตอนที่ 2 การเก็บขอ้มูลวิธีการท างาน : เพื่อวิเคราะห์
และปรับปรุงวิธีการท างาน เราจ าเป็นตอ้งท าการเก็บขอ้มูล
วิธีการท างานของงานท่ีเราเลือกท่ีจะศึกษาวิธีการท างาน

แล้ว การบันทึกข้อมูลวิธีการท างานให้ถูกต้องแม่นย  า
ครบถว้นตามความเป็นจริงเท่านั้น  
ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์วิธีการท างาน : การวิเคราะห์
วิธีการท างานจะใช้ “เทคนิคการตั้งค  าถาม” เพื่อช่วยให้
สามารถก าหนดแนวทางในการปรับปรุงวิธีการท างาน
เทคนิคการตั้งค  าถามน้ีเรียกโดยยอ่ว่า “6W-1H”  

ขั้นตอนที่ 4 การปรับปรุงวิธีการท างาน  : ขั้นตอนการ
ปรับปรุงวิธีการท างานเป็นเพียงการเลือกใช้เทคนิคการ
ปรับปรุงงาน (Reengineering) ซ่ึงมีหลกัการ คือ การตดั 
(Eliminate), การแยก/รวม (Separate/Combine), การ
เปล่ียนขั้นตอน (Change), การท ากระบวนการให้เรียบ
ง่ายขึ้น (Simplify) และการใชเ้คร่ืองมือเขา้มาช่วย (Use) 
ขั้นตอนที่ 5 การเปรียบเทียบการวดัผลงานการท างาน : 
ค่าท่ีใช้เปรียบเทียบวดัผลการท างานไดเ้หมาะสมท่ีสุดคือ 
ค่าอตัราผลิตภาพ (Productivity Index) หรืออตัราการ
เพ่ิมผลผลิต 

ขั้นตอนที่ 6 การพัฒนามาตรฐานวิธีการท างาน  : การ
พฒันาวิธีการท างานท่ีปรับปรุงแลว้ให้เป็นวิธีการมาตรฐาน
เพื่อใช้เ ป็นแนวปฏิบัติมาตรฐานตามวิธีการท างานท่ี
ปรับปรุงแลว้ 

ขั้นตอนที่ 7 การส่งเสริมการใช้วิธีการท างานท่ีปรับปรุง
แลว้ : ขั้นตอนน้ีตอ้งใช้ความสามารถทางจิตวิทยาและมี
มนุษยสัมพนัธ์ในการส่งเสริมผลกัดนัให้คนงานซ่ึงมกัจะมี
แนวโน้มท่ีจะใชวิ้ธีการท างานของตนเอง ให้เปล่ียนแปลง
วิธีการท างานตามมาตรฐานวิธีการท างาน ตอ้งอาศยัความ
เช่ียวชาญทางดา้นน้ีโดยเฉพาะ 

ขั้นตอนที่ 8 การติดตามการใช้วิธีการท างานท่ีปรับปรุง
แลว้ : เป็นความจ าเป็นอยา่งย่ิงในการพยายามรักษาวิธีการ
ท างานท่ีปรับปรุงแลว้ให้มีการใชง้านอย่างต่อเน่ืองและคง
อยูจ่นกว่าจะพฒันาวิธีการท างานท่ีดีย่ิงๆ ขึ้นไปอีก 

       การศึกษาเวลา (Time Study) คือ เทคนิคการ
วดัผลงานโดยมีผลลพัธ์ เรียกว่า “เวลามาตรฐาน” ซ่ึงมี
กระบวนการเพื่อก าหนดหาเวลาในการท างานภายใต้
เง่ือนไขมาตรฐาน ซ่ึงค านวณไดจ้าก [6] 
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เน้ือภายในมีสีเหลือง รสหวานอมเปร้ียว เมล็ดคล้ายรูป
หวัใจแบน ซ่ึงหน่ึงเมลด็จะเพาะไดต้น้กลา้หลายตน้ [4] 

2.2 การศึกษาการท างาน (Work Study) 

การศึกษาการท างาน คือ การศึกษาวิธีและการวดัผล
งาน ใชใ้นการศึกษากระบวนการท างานและองคป์ระกอบ
ต่าง ๆ เพ่ือปรับปรุงการท างานให้ดีขึ้น และใช้ประโยชน์
ด้านการพฒันามาตรฐานของการท างานและเวลาท างาน 
เพื่อน าไปสู่การเพ่ิมผลผลิต ดงัรูปที่ 1 [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 การศึกษาการท างาน 
 

การศึกษาวิธีการท างาน (Method Study) หมายถึง 
การศึกษาวิธีการท างานจากการบนัทึกและวิเคราะหวิ์ธีการ
ท างานขององค์การท่ีก าลงัท าอยู่ เพื่อเสนอวิธีการท างาน
แบบใหม่อยา่งมีระบบและประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองมือในการ
ท างานให้ มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล  การศึกษา
วิธีการท างานจะช่วยให้เกิดการปรับปรุงกระบวนการใน
การท างานให้มีความเหมาะสมกับการปฏิบัติงาน  ซ่ึง
ขั้นตอนของการศึกษาวิธีการท างานพอสรุปไดด้งัน้ี  
ขั้นตอนที่ 1 การเลือกงาน : ควรเลือกงานท่ีมีเหตุสมควรท่ี
ไดรั้บการปรับปรุง 
ขั้นตอนที่ 2 การเก็บขอ้มูลวิธีการท างาน : เพื่อวิเคราะห์
และปรับปรุงวิธีการท างาน เราจ าเป็นตอ้งท าการเก็บขอ้มูล
วิธีการท างานของงานท่ีเราเลือกท่ีจะศึกษาวิธีการท างาน

แล้ว การบันทึกข้อมูลวิธีการท างานให้ถูกต้องแม่นย  า
ครบถว้นตามความเป็นจริงเท่านั้น  
ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์วิธีการท างาน : การวิเคราะห์
วิธีการท างานจะใช้ “เทคนิคการตั้งค  าถาม” เพื่อช่วยให้
สามารถก าหนดแนวทางในการปรับปรุงวิธีการท างาน
เทคนิคการตั้งค  าถามน้ีเรียกโดยยอ่ว่า “6W-1H”  

ขั้นตอนที่ 4 การปรับปรุงวิธีการท างาน  : ขั้นตอนการ
ปรับปรุงวิธีการท างานเป็นเพียงการเลือกใช้เทคนิคการ
ปรับปรุงงาน (Reengineering) ซ่ึงมีหลกัการ คือ การตดั 
(Eliminate), การแยก/รวม (Separate/Combine), การ
เปล่ียนขั้นตอน (Change), การท ากระบวนการให้เรียบ
ง่ายขึ้น (Simplify) และการใชเ้คร่ืองมือเขา้มาช่วย (Use) 
ขั้นตอนที่ 5 การเปรียบเทียบการวดัผลงานการท างาน : 
ค่าท่ีใช้เปรียบเทียบวดัผลการท างานไดเ้หมาะสมท่ีสุดคือ 
ค่าอตัราผลิตภาพ (Productivity Index) หรืออตัราการ
เพ่ิมผลผลิต 

ขั้นตอนที่ 6 การพัฒนามาตรฐานวิธีการท างาน  : การ
พฒันาวิธีการท างานท่ีปรับปรุงแลว้ให้เป็นวิธีการมาตรฐาน
เพื่อใช้เ ป็นแนวปฏิบัติมาตรฐานตามวิธีการท างานท่ี
ปรับปรุงแลว้ 

ขั้นตอนที่ 7 การส่งเสริมการใช้วิธีการท างานท่ีปรับปรุง
แลว้ : ขั้นตอนน้ีตอ้งใช้ความสามารถทางจิตวิทยาและมี
มนุษยสัมพนัธ์ในการส่งเสริมผลกัดนัให้คนงานซ่ึงมกัจะมี
แนวโน้มท่ีจะใชวิ้ธีการท างานของตนเอง ให้เปล่ียนแปลง
วิธีการท างานตามมาตรฐานวิธีการท างาน ตอ้งอาศยัความ
เช่ียวชาญทางดา้นน้ีโดยเฉพาะ 

ขั้นตอนที่ 8 การติดตามการใช้วิธีการท างานท่ีปรับปรุง
แลว้ : เป็นความจ าเป็นอยา่งย่ิงในการพยายามรักษาวิธีการ
ท างานท่ีปรับปรุงแลว้ให้มีการใชง้านอย่างต่อเน่ืองและคง
อยูจ่นกว่าจะพฒันาวิธีการท างานท่ีดีย่ิงๆ ขึ้นไปอีก 

       การศึกษาเวลา (Time Study) คือ เทคนิคการ
วดัผลงานโดยมีผลลพัธ์ เรียกว่า “เวลามาตรฐาน” ซ่ึงมี
กระบวนการเพื่อก าหนดหาเวลาในการท างานภายใต้
เง่ือนไขมาตรฐาน ซ่ึงค านวณไดจ้าก [6] 
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เวลามาตรฐาน = )%( AllowanceNTNT +  (1) 
โดยท่ี 
 NT  คือ เวลาปกติ (Normal Time) 
Allowance  คือ เวลาส่วนเผื่อ  

2.3 เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด (7 QC Tools) 
การควบคุมคุณภาพการผลิตนั้นเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมี

ความส าคญัส าหรับอุตสาหกรรมในปัจจุบนั นอกจากการ
แข่งขนัทางดา้นราคา คุณภาพของสินคา้ก็ถือเป็นอีกปัจจยั
ท่ีมีความส าคญันอกจากจะเป็นการแสดงถึงมาตรฐาน และ
การประกนัคุณภาพของสินคา้แลว้ ยงัเป็นกลยุทธ์ในการ
ลดตน้ทุนอีกดว้ย [7] 

ในกระบวนการผลิตมีเคร่ืองมือท่ีมีความส าคญัหลาย
ชนิด ซ่ึงในท่ีน้ีจะใช้เคร่ืองมือในการควบคุมคุณภาพท่ี
เ รี ยก ว่า  Seven QC Tools ซ่ึ ง มีด้วยกันทั้ งหมด  7 
เคร่ืองมือ ดงัน้ี  

1. แผน่ตรวจสอบ  (Check  Sheet)   
2. แผนผงัพาเรโต  (Pareto Diagram)   
3. แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause  &  Effect  

Diagram) 
4. กราฟ (Graph)   
5. ฮิสโตแกรม (Histogram)    
6. แผนผงัการกระจาย (Scatter  Diagram) 
7. แผนภูมิควบคุม (Control  Chart)  

 
3. วิธีการด าเนินงาน 

ขั้ นตอนการด า เ นินการวิจัยจะแบ่งออกเป็น 7 

ขั้นตอน อนัประกอบไปดว้ย 
3.1 การศึกษากระบวนการและการตั้งปัญหา 

เ ป็ นก าร ศึ กษ าสภ าพก ารท า ง าน ปั จ จุ บัน ใน
กระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วง ซ่ึงประกอบดว้ยจ านวน
พนักงาน ขั้นตอน และเวลาท างานของพนกังานในแต่ละ
งานย่อย เพื่อใช้เ ป็นข้อมูลในการท า วิจัย  พร้อมทั้ ง
สัมภาษณ์ผูบ้ริหารเพื่อจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาโดย
ใช้แผนภูมิพาเรโตจากสภาพการท างานในปัจจุบนัพบว่า 
พนักงานมีหน้าท่ีการท างานท่ีไม่ชัดเจน ท าให้เกิดการ

ท างานท่ีไม่มีประสิทธิภาพ  จึงเป็นท่ีมาในการปรับปรุง
กระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วงสดพนัธ์ุน ้ าดอกไม้สีทอง
เพื่อส่งออกไปยงันครเซ่ียงไฮ้  กรณีศึกษาของบริษัทผู ้
ส่งออกผกัและผลไม้สด เพ่ือระบุขั้นตอนและเวลาการ
ท างานของพนกังานให้เป็นมาตรฐาน 
3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลในกระบวนการบรรจุหีบห่อ
มะม่วงก่อนปรับปรุง 

เป็นการเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีจ าเป็นในการปรับปรุง 
ผ่านการจับเวลาแบบต่อเน่ือง (Continuous Timing) 

จ านวน 20 รอบโดยใชแ้บบฟอร์มบนัทึกเวลาในแต่ละงาน
ย่อย ภายใตค้วามเช่ือมัน่ร้อยละ 95 หากชุดขอ้มูลมีความ
เช่ือมัน่นอ้ยกว่าร้อยละ 95 จะท าการเก็บชุดขอ้มูลเวลาเพ่ิม 
3.3 การวิเคราะห์วิธีการท างานก่อนปรับปรุง 

เป็นการวิเคราะห์กระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วง
เพื่อหาสาเหตุและวิธีการปรับปรุงปัญหาโดยการสัมภาษณ์
หัวหน้างานและพนักงานเก่ียวกบัขั้นตอนการท างานดว้ย
เทคนิคการตั้ งค  าถาม 5W-1H และน าข้อมูลท่ีได้มา
วิเคราะห์ดว้ยแผนภูมิการไหล (Flow Process Chart), 

เวลามาตรฐาน (Standard Time) และการวิเคราะห์
วิธีการ (Method Analysis) เพื่อเป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงขั้นตอนการท างาน 
3.4 การปรับปรุงวิธีการท างาน 

เป็นการปรับปรุงขั้นตอนการท างานเพ่ือลดความ 
สูญเปล่าดว้ยเทคนิค ECRS โดยก าจดังานท่ีไม่จ าเป็นออก 
รวมงานท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัให้อยู่ในขั้นตอนเดียวกนั 
เรียงล าดบัการท างานให้มีความเหมาะสมมากขึ้น และหา
วิ ธี ก า รท า ง าน ท่ี ง่ า ยขึ้ น เ พ่ื อ เ พ่ิ มประ สิท ธิภาพใน
กระบวนการรวมถึงสามารถลดเวลาน า (Lead Time) 

และรอบเวลา (Cycle Time) ในการท างานไดจ้ากนั้นน า
วิธีการปรับปรุงท่ีไดไ้ปปฏิบติัจริงเป็นระยะเวลา 1 เดือน 
แล้ว จึ งท าการ เก็บรวบรวมข้อมูลผ่านการจับ เวลา
แบบต่อเน่ือง (Continuous Timing) ในแต่ละงานย่อย 
ภายใตค้วามเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพื่อน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์
และหาเวลามาตรฐานหลงัปรับปรุงก่อนน าไปเปรียบเทียบ
ช้ีวดัผลวิธีการท างาน 
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3.5 การเปรียบเทียบชี้วัดผลวิธีการท างาน 
เป็นการเปรียบเทียบขั้นตอนการท างานระหว่างก่อน

และหลงัปรับปรุงโดยมีตวัช้ีวดัคือเวลาน า (Lead Time) 
และรอบเวลา (Cycle Time) ในการท างานให้สามารถ
ลดลงได้มากกว่าร้อยละ10 หากไม่สามารถลดได้ตาม
สมมติฐานจะท าการปรับปรุงวิธีการท างานใหม่ เพื่อให้
ตรงตามสมมติฐาน 
3.6 การพฒันามาตรฐานขั้นตอนการท างาน 

เป็นการพฒันาขั้นตอนการท างานให้เป็นมาตรฐาน
เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการปฏิบติัตามขั้นตอนการท างานท่ี
ปรับปรุงแล้วโดยมีการจัดท าคู่มือเก่ียวกับรายละเอียด
ขั้นตอนการท างานและเวลามาตรฐานในแต่ละงาน  
3.7 จัดท าคู่มือมาตรฐานขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

น าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงขั้นตอนการท างาน
ต่อบริษทัโดยช้ีให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงและประโยชน์ท่ี
เกิดขึ้นหลงัจากการปรับปรุง และจดัท าคู่มือขั้นตอนการ
ปฏิบติังาน โดยท่ีผูวิ้จยัและผูป้ฏิบติังานจริงไดพ้ฒันาคู่มือ
ร่วมกนั เพื่อให้เหมาะสม สอดคลอ้ง และสามารถใช้งาน
ไดจ้ริงในสายการผลิตโดยท่ีตอ้งค านึงถึงขั้นตอนท่ีสามารถ
ถ่ายทอดให้พนกังานอ่านและเขา้ใจชดัเจนและง่ายต่อการ
สอนพนกังานทั้งเก่าและพนกังานใหม่ 

 
4.  ผลการวิจัย 
4.1 การศึกษากระบวนการและการตั้งปัญหา 

จากการศึกษาและเก็บขอ้มูลจากบริษทั สามารถน ามา
วิเคราะห์ตั้ งแต่การได้รับค าส่ังซ้ือจากลูกค้าจนกระทั่ง
ขนส่งไปให้ลูกคา้ เม่ือลูกคา้ติดต่อส่ังซ้ือกบับริษทั บริษทั
จะท าการตรวจสอบก าลงัการผลิต โดยเช็คตารางการผลิต
ว่าสามารถผลิตไดต้รงตามปริมาณและอยู่ในเวลาท่ีลูกค้า
ต้องการได้หรือไม่ หากไม่สามารถท าได้ จะปฏิเสธ 
ค าส่ังซ้ือ หากสามารถท าไดจ้ะท าการยืนยนัค าส่ังซ้ือ และ
ติดต่อเกษตรกรในรายช่ือของบริษัท  เพื่อท าการเช็ค
ปริมาณมะม่วง หากเกษตรกรมีปริมาณมะม่วงเพียงพอกบั
ความต้องการจะท าการส่ังซ้ือมะม่วงจากเกษตรรายนั้น 
หากเกษตรกรมีปริมาณมะม่วงไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ

จะท าการติดต่อเกษตรรายอ่ืนเพ่ิมเติม เม่ือเกษตรขนส่ง
มะม่วงมาบริษทั ทางบริษทัจะท าการสุ่มตรวจคุณภาพของ
มะม่วง คิดเป็นร้อยละ 1 ของน ้ าหนักรวม โดยจะท าการ
เช็คน ้ าหนักมะม่วงว่าไดต้รงตามค าส่ังซ้ือหรือไม่ เช็คผิว
มะม่วงว่าเกิดการช ้ า ถลอก แตกมีลายต าหนิมีรอยน ้ ายาง
หรือไม่ และแบ่งมะม่วงออกตามเกรด ส าหรับมะม่วงใน
ฤดูกาล เกรด A มะม่วงลายไดสู้งสุด 5% เกรด B มะม่วง
ลายได้สูงสุด 10% และเกรด C มะม่วงลายเกิน 10% 
ส าหรับมะม่วงนอกฤดูกาล เกรด A ลายแบบบางเกรด B 
มะม่วงลายเขม้ไม่เกิน 30% และก าหนดให้มะม่วงทั้งใน
และนอกฤดูกาลทุกเกรดจะต้องมีเปอร์เซ็นต์ความแก่ท่ี 
85% ขึ้นไปจากนั้นท าการเช็คจุดโรค (Anthracnose) ท่ี
ผิวมะม่วงหากผ่านการตรวจสอบ มะม่วงก็จะถูกน าเขา้สู่
กระบวนการบรรจุหีบห่อ ซ่ึงในกระบวนการแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ส่วนท่ี 1 คือ การเตรียมบ่มน ้ ายา เร่ิมจากการน า
มะม่วงมาตดัขั้ว จากนั้นรอน ้ ายางสะเด็ดเป็นเวลา 5 นาที 
แลว้น ามะม่วงใส่ตะกร้าเพ่ือท าการแช่น ้ ายา โดยจะถูกแช่
ทั้งหมด 5 อ่าง ไดแ้ก่ อ่างคลอรีนเป็นเวลา 5 นาที อ่างน ้า
ร้อนเป็นเวลา 5 นาที อ่างน ้าเยน็เป็นเวลา 3 นาที อ่างน ้ายา
กันราเป็นเวลา 5 นาที และน ้ ายาบ่มเป็นเวลา 2 วินาที 
จากนั้นท าการเช็ดมะม่วงและน าไปบ่ม ส่วนท่ี 2 คือ การ
บรรจุหีบห่อ เร่ิมจากการน ามะม่วงท่ีผา่นการบ่มแลว้มาคดั
ความสุก โดยให้มะม่วงท่ีมีความสุกใกล้เคียงกันอยู่ใน
ตะกร้าเดียวกัน จากนั้นน ามะม่วงใส่กล่องให้มีน ้ าหนัก 
4.5 กิโลกรัมต่อกล่อง แลว้จึงท าการใส่โฟมเน็ท คาดสาย 

ติดสต๊ิกเกอร์ Q สต๊ิกเกอร์ท่ีอยู่ และท าการรัดสายกล่อง 
จากนั้นท าการเตรียมขนส่งไปยงัสนามบินและส่งมอบ
ให้แก่ลูกคา้ 

จากการสัมภาษณ์กับทางบริษทัพบว่ามีปัญหาดงัน้ี
การก าหนดหน้าท่ีการท างานของพนักงานท่ีไม่ชัดเจน 
ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอน พนักงานท างาน
ซ ้ าซ้อน มีการจัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่เหมาะสม และ
พ้ืนท่ีการท างานมีความแออดั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1) การก าหนดหน้าท่ีการท างานของพนกังานท่ีไม่ชดัเจน 

ปัจจุบนับริษทัไม่มีการก าหนดจ านวนพนักงานในแต่

ละสถานีงานท่ีชัดเจน  ท าให้จ านวนพนักงานไม่
สอดคลอ้งกบังาน เช่น เกิดการแย่งกนัท างานในบาง
ช่วงเวลา และเกิดความแออดัในพ้ืนท่ีท างาน อาจส่งผล
ให้พนกังานมีประสิทธิภาพการท างานท่ีลดลง 

2) ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอนปัจจุบนับริษทัไม่มี
การก าหนดขั้นตอนการท างานท่ีเป็นมาตรฐาน ท าให้
พนักงานมีวิธีการท างานท่ีแตกต่างกนัตามความถนัด
ของแต่ละบุคคล ส่งผลให้เวลาในการท างานมีความ
แตกต่างกันด้วย ทางบริษทัจึงไม่สามารถคาดการณ์
ผลผลิตท่ีแน่นอนได ้

3) พนักงานท างานซ ้ าซ้อนปัจจุบันพนักงานมีการหยิบ
มะม่วงเข้า – ออกจากกล่องมากเกินความจ าเป็น 
ในบางสถานี ท าให้เกิดการท างานท่ีไม่จ าเป็นและ
เสียเวลาในการท างาน 

4) มีการจัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่เหมาะสม ส่งผลให้
เกิดความไม่สะดวกสบายในการท างานและเสียเวลาใน
การหยิบอุปกรณ์ เช่น ในการติดสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู่จะตอ้ง
มีการติดสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู่ลูกคา้ ท่ีอยู่บริษทั และวนัทาน 
ซ่ึงพนกังานวางสต๊ิกเกอร์ปะปนกนั ท าให้ตอ้งใชเ้วลา
ในการคน้หา 

5) พ้ืนท่ีการท างานมีความแออดัปัจจุบนับริษทัเป็นอาคาร
พาณิชย์ ซ่ึ ง มี พ้ืน ท่ีคับแคบและไม่ เหมาะสมกับ
กระบวนการท างาน ท าให้พนักงานท างานได้ไม่
สะดวกและไม่สามารถเพ่ิมสายการผลิต 
จากการศึกษากระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วง

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การเตรียมบ่มน ้ ายา 
และ 2) การบรรจุหีบห่อ 
       จากการสัมภาษณ์กับทางบริษัทพบว่ามีปัญหา 5 
ปัญหา ซ่ึงผูวิ้จยัให้ค่าน ้ าหนักของความเป็นไปไดใ้นการ
แก้ไขปัญหา ความรุนแรงของปัญหา  นโยบายในการ
แกปั้ญหา และความเร่งด่วนในการแกไ้ขปัญหาเป็นร้อยละ 
25 เท่ากนัทุกดา้น เพื่อให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการและ
นโยบายของบริษทั โดยใช้แผนภูมิพาเรโต แสดงล าดบั
ความส าคญัของปัญหา 
 

 
รูปท่ี 2 แผนภูมิพาเรโต 

 
จากแผนภูมิพาเรโตดงัรูปที่ 2 แสดงร้อยละตามล าดบั

ความส าคญัของหัวข้อปัญหา ซ่ึงปัญหาท่ีควรได้รับการ
แก้ไขเป็นล าดับแรกคือ ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละ
ขั้ นตอนคิด เ ป็นร้อยละ  31.25 ปัญหารองลงมาคือ 
พนกังานท างานซ ้ าซ้อน ไม่มีการก าหนดหน้าท่ีการท างาน
ของพนักงานท่ีชัดเจน มีการจัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่
เหมาะสม และพ้ืนท่ีการท างานมีความแออัด คิดเป็น 
ร้อยละ 22.92, 20.83, 14.58 และ 10.42 ตามล าดบั 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงตดัสินใจเลือก
แก้ปัญหา 3 อันดับแรกตามความต้องการเบ้ืองต้นของ
ผูบ้ริหาร โดยการปรับปรุงกระบวนการจะต้องสามารถ
ก าหนดเวลาและขั้นตอนการท างานท่ีเป็นมาตรฐานให้แก่
พนักงานได้ ลดความซ ้ าซ้อนของการท างานได้ และ
สามารถก าหนดหน้าท่ีการท างานท่ีชัดเจนให้แก่พนกังาน
ได้ ซ่ึงยงัคงตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าโดย  
ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของมะม่วง 

หลั ง จ า กนั้ น ไ ด้ท า ก า ร เ ก็ บ ร วบ ร ว ม ข้ อ มู ล
กระบวนการผลิตในส่วนกระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วง
ในสภาพปัจจุบนั โดยใชแ้ผนผงัการไหล (Flow Process 

Diagram) และแผนภูมิการไหล (Flow Process Chart) 

ของมะม่วง ไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 
 

 

ป.พััฒนวสัันต์์พัร
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3.5 การเปรียบเทียบชี้วัดผลวิธีการท างาน 
เป็นการเปรียบเทียบขั้นตอนการท างานระหว่างก่อน

และหลงัปรับปรุงโดยมีตวัช้ีวดัคือเวลาน า (Lead Time) 
และรอบเวลา (Cycle Time) ในการท างานให้สามารถ
ลดลงได้มากกว่าร้อยละ10 หากไม่สามารถลดได้ตาม
สมมติฐานจะท าการปรับปรุงวิธีการท างานใหม่ เพื่อให้
ตรงตามสมมติฐาน 
3.6 การพฒันามาตรฐานขั้นตอนการท างาน 

เป็นการพฒันาขั้นตอนการท างานให้เป็นมาตรฐาน
เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการปฏิบติัตามขั้นตอนการท างานท่ี
ปรับปรุงแล้วโดยมีการจัดท าคู่มือเก่ียวกับรายละเอียด
ขั้นตอนการท างานและเวลามาตรฐานในแต่ละงาน  
3.7 จัดท าคู่มือมาตรฐานขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

น าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงขั้นตอนการท างาน
ต่อบริษทัโดยช้ีให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงและประโยชน์ท่ี
เกิดขึ้นหลงัจากการปรับปรุง และจดัท าคู่มือขั้นตอนการ
ปฏิบติังาน โดยท่ีผูวิ้จยัและผูป้ฏิบติังานจริงไดพ้ฒันาคู่มือ
ร่วมกนั เพื่อให้เหมาะสม สอดคลอ้ง และสามารถใช้งาน
ไดจ้ริงในสายการผลิตโดยท่ีตอ้งค านึงถึงขั้นตอนท่ีสามารถ
ถ่ายทอดให้พนกังานอ่านและเขา้ใจชดัเจนและง่ายต่อการ
สอนพนกังานทั้งเก่าและพนกังานใหม่ 

 
4.  ผลการวิจัย 
4.1 การศึกษากระบวนการและการตั้งปัญหา 

จากการศึกษาและเก็บขอ้มูลจากบริษทั สามารถน ามา
วิเคราะห์ตั้ งแต่การได้รับค าส่ังซ้ือจากลูกค้าจนกระทั่ง
ขนส่งไปให้ลูกคา้ เม่ือลูกคา้ติดต่อส่ังซ้ือกบับริษทั บริษทั
จะท าการตรวจสอบก าลงัการผลิต โดยเช็คตารางการผลิต
ว่าสามารถผลิตไดต้รงตามปริมาณและอยู่ในเวลาท่ีลูกค้า
ต้องการได้หรือไม่ หากไม่สามารถท าได้ จะปฏิเสธ 
ค าส่ังซ้ือ หากสามารถท าไดจ้ะท าการยืนยนัค าส่ังซ้ือ และ
ติดต่อเกษตรกรในรายช่ือของบริษัท  เพื่อท าการเช็ค
ปริมาณมะม่วง หากเกษตรกรมีปริมาณมะม่วงเพียงพอกบั
ความต้องการจะท าการส่ังซ้ือมะม่วงจากเกษตรรายนั้น 
หากเกษตรกรมีปริมาณมะม่วงไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ

จะท าการติดต่อเกษตรรายอ่ืนเพ่ิมเติม เม่ือเกษตรขนส่ง
มะม่วงมาบริษทั ทางบริษทัจะท าการสุ่มตรวจคุณภาพของ
มะม่วง คิดเป็นร้อยละ 1 ของน ้ าหนักรวม โดยจะท าการ
เช็คน ้ าหนักมะม่วงว่าไดต้รงตามค าส่ังซ้ือหรือไม่ เช็คผิว
มะม่วงว่าเกิดการช ้ า ถลอก แตกมีลายต าหนิมีรอยน ้ ายาง
หรือไม่ และแบ่งมะม่วงออกตามเกรด ส าหรับมะม่วงใน
ฤดูกาล เกรด A มะม่วงลายไดสู้งสุด 5% เกรด B มะม่วง
ลายได้สูงสุด 10% และเกรด C มะม่วงลายเกิน 10% 
ส าหรับมะม่วงนอกฤดูกาล เกรด A ลายแบบบางเกรด B 
มะม่วงลายเขม้ไม่เกิน 30% และก าหนดให้มะม่วงทั้งใน
และนอกฤดูกาลทุกเกรดจะต้องมีเปอร์เซ็นต์ความแก่ท่ี 
85% ขึ้นไปจากนั้นท าการเช็คจุดโรค (Anthracnose) ท่ี
ผิวมะม่วงหากผ่านการตรวจสอบ มะม่วงก็จะถูกน าเขา้สู่
กระบวนการบรรจุหีบห่อ ซ่ึงในกระบวนการแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ส่วนท่ี 1 คือ การเตรียมบ่มน ้ ายา เร่ิมจากการน า
มะม่วงมาตดัขั้ว จากนั้นรอน ้ ายางสะเด็ดเป็นเวลา 5 นาที 
แลว้น ามะม่วงใส่ตะกร้าเพ่ือท าการแช่น ้ ายา โดยจะถูกแช่
ทั้งหมด 5 อ่าง ไดแ้ก่ อ่างคลอรีนเป็นเวลา 5 นาที อ่างน ้า
ร้อนเป็นเวลา 5 นาที อ่างน ้าเยน็เป็นเวลา 3 นาที อ่างน ้ายา
กันราเป็นเวลา 5 นาที และน ้ ายาบ่มเป็นเวลา 2 วินาที 
จากนั้นท าการเช็ดมะม่วงและน าไปบ่ม ส่วนท่ี 2 คือ การ
บรรจุหีบห่อ เร่ิมจากการน ามะม่วงท่ีผา่นการบ่มแลว้มาคดั
ความสุก โดยให้มะม่วงท่ีมีความสุกใกล้เคียงกันอยู่ใน
ตะกร้าเดียวกัน จากนั้นน ามะม่วงใส่กล่องให้มีน ้ าหนัก 
4.5 กิโลกรัมต่อกล่อง แลว้จึงท าการใส่โฟมเน็ท คาดสาย 

ติดสต๊ิกเกอร์ Q สต๊ิกเกอร์ท่ีอยู่ และท าการรัดสายกล่อง 
จากนั้นท าการเตรียมขนส่งไปยงัสนามบินและส่งมอบ
ให้แก่ลูกคา้ 

จากการสัมภาษณ์กับทางบริษทัพบว่ามีปัญหาดงัน้ี
การก าหนดหน้าท่ีการท างานของพนักงานท่ีไม่ชัดเจน 
ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอน พนักงานท างาน
ซ ้ าซ้อน มีการจัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่เหมาะสม และ
พ้ืนท่ีการท างานมีความแออดั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1) การก าหนดหน้าท่ีการท างานของพนกังานท่ีไม่ชดัเจน 

ปัจจุบนับริษทัไม่มีการก าหนดจ านวนพนักงานในแต่

ละสถานีงานท่ีชัดเจน  ท าให้จ านวนพนักงานไม่
สอดคลอ้งกบังาน เช่น เกิดการแย่งกนัท างานในบาง
ช่วงเวลา และเกิดความแออดัในพ้ืนท่ีท างาน อาจส่งผล
ให้พนกังานมีประสิทธิภาพการท างานท่ีลดลง 

2) ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอนปัจจุบนับริษทัไม่มี
การก าหนดขั้นตอนการท างานท่ีเป็นมาตรฐาน ท าให้
พนักงานมีวิธีการท างานท่ีแตกต่างกนัตามความถนัด
ของแต่ละบุคคล ส่งผลให้เวลาในการท างานมีความ
แตกต่างกันด้วย ทางบริษทัจึงไม่สามารถคาดการณ์
ผลผลิตท่ีแน่นอนได ้

3) พนักงานท างานซ ้ าซ้อนปัจจุบันพนักงานมีการหยิบ
มะม่วงเข้า – ออกจากกล่องมากเกินความจ าเป็น 
ในบางสถานี ท าให้เกิดการท างานท่ีไม่จ าเป็นและ
เสียเวลาในการท างาน 

4) มีการจัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่เหมาะสม ส่งผลให้
เกิดความไม่สะดวกสบายในการท างานและเสียเวลาใน
การหยิบอุปกรณ์ เช่น ในการติดสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู่จะตอ้ง
มีการติดสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู่ลูกคา้ ท่ีอยู่บริษทั และวนัทาน 
ซ่ึงพนกังานวางสต๊ิกเกอร์ปะปนกนั ท าให้ตอ้งใชเ้วลา
ในการคน้หา 

5) พ้ืนท่ีการท างานมีความแออดัปัจจุบนับริษทัเป็นอาคาร
พาณิชย์ ซ่ึ ง มี พ้ืน ท่ีคับแคบและไม่ เหมาะสมกับ
กระบวนการท างาน ท าให้พนักงานท างานได้ไม่
สะดวกและไม่สามารถเพ่ิมสายการผลิต 
จากการศึกษากระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วง

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การเตรียมบ่มน ้ ายา 
และ 2) การบรรจุหีบห่อ 
       จากการสัมภาษณ์กับทางบริษัทพบว่ามีปัญหา 5 
ปัญหา ซ่ึงผูวิ้จยัให้ค่าน ้ าหนักของความเป็นไปไดใ้นการ
แก้ไขปัญหา ความรุนแรงของปัญหา  นโยบายในการ
แกปั้ญหา และความเร่งด่วนในการแกไ้ขปัญหาเป็นร้อยละ 
25 เท่ากนัทุกดา้น เพื่อให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการและ
นโยบายของบริษทั โดยใช้แผนภูมิพาเรโต แสดงล าดบั
ความส าคญัของปัญหา 
 

 
รูปท่ี 2 แผนภูมิพาเรโต 

 
จากแผนภูมิพาเรโตดงัรูปที่ 2 แสดงร้อยละตามล าดบั

ความส าคญัของหัวข้อปัญหา ซ่ึงปัญหาท่ีควรได้รับการ
แก้ไขเป็นล าดับแรกคือ ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละ
ขั้ นตอนคิด เ ป็นร้อยละ  31.25 ปัญหารองลงมาคือ 
พนกังานท างานซ ้ าซ้อน ไม่มีการก าหนดหนา้ท่ีการท างาน
ของพนักงานท่ีชัดเจน มีการจัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่
เหมาะสม และพ้ืนท่ีการท างานมีความแออัด คิดเป็น 
ร้อยละ 22.92, 20.83, 14.58 และ 10.42 ตามล าดบั 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงตดัสินใจเลือก
แก้ปัญหา 3 อันดับแรกตามความต้องการเบ้ืองต้นของ
ผูบ้ริหาร โดยการปรับปรุงกระบวนการจะต้องสามารถ
ก าหนดเวลาและขั้นตอนการท างานท่ีเป็นมาตรฐานให้แก่
พนักงานได้ ลดความซ ้ าซ้อนของการท างานได้ และ
สามารถก าหนดหน้าท่ีการท างานท่ีชัดเจนให้แก่พนกังาน
ได้ ซ่ึงยงัคงตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าโดย  
ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของมะม่วง 

หลั ง จ า กนั้ น ไ ด้ท า ก า ร เ ก็ บ ร วบ ร ว ม ข้ อ มู ล
กระบวนการผลิตในส่วนกระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วง
ในสภาพปัจจุบนั โดยใชแ้ผนผงัการไหล (Flow Process 

Diagram) และแผนภูมิการไหล (Flow Process Chart) 

ของมะม่วง ไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3 แผนผงัการไหล (Flow Diagram) ของมะม่วงในกระบวนการบรรจุหีบห่อ ก่อนการปรับปรุง 

 
4.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลในการบรรจุหีบห่อมะม่วงก่อนปรับปรุง  

จากการเก็บขอ้มูลเวลาสามารถน ามาค านวณหาเวลาปกติและเวลามาตรฐาน ดงัตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 1 เวลาปกติและเวลามาตรฐานในแต่ละงานของการเตรียมบ่มน ้ายา  
งาน
ท่ี 

ช่ืองาน 
จ านวนพนกังานต่อ

หน่วยการท างาน (คน) 
หน่วยการ
ท างาน 

เวลาปกติ 
(วินาที) 

เวลาส่วนเผื่อ 
(ร้อยละ) 

เวลามาตรฐาน 
(วินาทีต่อกิโลกรัม) 

1 ตดัขั้วมะม่วง 2 1 ตะกร้า 45.8 16 10.9 

2 หยิบมะม่วง 2 1 ตะกร้า 67.9 16 6.6 

3 แช่น ้ายา 1 6 ตะกร้า 1245.0 27 22.5 

4 เช็ดมะม่วง 2 1 ตะกร้า 79.9 12 6.3 

ตารางท่ี 2 เวลาปกติและเวลามาตรฐานในแต่ละงานของของการบรรจหีุบห่อ 
งาน
ท่ี 

ช่ืองาน 
จ านวนพนกังานต่อ

หน่วยการท างาน (คน) 
หน่วยการ
ท างาน 

เวลาปกติ 
(วินาที) 

เวลาส่วนเผื่อ 
(ร้อยละ) 

เวลามาตรฐาน 
(วินาทีต่อกิโลกรัม) 

1 คดัมะม่วง 1 1 ตะกร้า 57.2 32 6.2 

2 ชัง่น ้าหนกั 1 1 กล่อง 46.1 16 5.9 

3 ใส่โฟมเน็ท 1 1 กล่อง 120.2 14 30.4 

4 คาดสาย 1 1 กล่อง 115.2 14 29.2 

5 สต๊ิกเกอร์ Q 1 1 กล่อง 36.8 14 9.3 

6 สต๊ิกเกอร์ท่ีอยู ่ 1 1 กล่อง 37.8 16 9.6 

7 รัดสายกล่อง 1 1 กล่อง 18.3 13 4.6 

หมายเหตุ : 1 ตะกร้า ≈ 12 กิโลกรัม และ 1 กล่อง ≈ 4.5 กิโลกรัม 
 
4.3 การวิเคราะห์วิธีการท างานก่อนปรับปรุง 
4.3.1 จากการค านวณหาเวลามาตรฐานของการเตรียมบ่ม
น ้ายาสามารถแสดงเป็นกราฟ ดงัรูปที่ 4  
 

 
รูปท่ี 4 กราฟเวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมของ 

การเตรียมบ่มน ้ายา 
 

จากกราฟเวลามาตรฐานของงานตดัขั้วมะม่วงอยู่ท่ี 
10.9 วินาทีต่อกิโลกรัมเวลามาตรฐานของงานหยิบมะม่วง
อยูท่ี่ 6.6 วินาทีต่อกิโลกรัมเวลามาตรฐานของงานแช่น ้ายา
อยู่ท่ี 22.5 วินาทีต่อกิโลกรัม และเวลามาตรฐานของงาน
เช็ดมะม่วงอยูท่ี่ 6.3 วินาทีต่อกิโลกรัมโดยรอบเวลาในการ
เตรียมบ่มน ้ายาอยูท่ี่ 22.5 วินาทีต่อกิโลกรัม  

จะเห็นไดจุ้ดท่ีเป็นคอขวดของกระบวนการ คือ งาน
แช่น ้ ายาท าให้มะม่วงเกิดการรอคอยเป็นเวลา 15.9 วินาที
ต่อกิโลกรัมก่อนการแช่น ้ ายา และพนกังานเช็ดมะม่วงเกิด

การว่างงาน 16.2 วินาทีต่อกิโลกรัม ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือก
งานแช่น ้ายาน้ีมาตั้งค  าถามเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุง 
4.3.2 จากการค านวณหาเวลามาตรฐานของการบรรจุหีบ
ห่อมะม่วงสามารถแสดงเป็นกราฟ ดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 กราฟเวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมของ 

การบรรจุหีบห่อมะม่วง 
 

จากกราฟเวลามาตรฐานของงานคัดมะม่วงอยู่ ท่ี         
6.2 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงานชั่งน ้ าหนกั
อยู่ท่ี 5.9 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงานใส่          
โฟมเน็ทอยู่ท่ี 30.4 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของ
งานคาดสายอยู่ท่ี 6.3 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐาน
ของงานสต๊ิกเกอร์ Q อยู่ท่ี 9.3 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลา
มาตรฐานของงานสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู่อยู่ ท่ี 9.6 วินาทีต่อ
กิโลกรัม และเวลามาตรฐานของงานรัดสายกล่องอยูท่ี่ 4.6 

ป.พััฒนวสัันต์์พัร
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ตารางท่ี 2 เวลาปกติและเวลามาตรฐานในแต่ละงานของของการบรรจหีุบห่อ 
งาน
ท่ี 

ช่ืองาน 
จ านวนพนกังานต่อ

หน่วยการท างาน (คน) 
หน่วยการ
ท างาน 

เวลาปกติ 
(วินาที) 

เวลาส่วนเผื่อ 
(ร้อยละ) 

เวลามาตรฐาน 
(วินาทีต่อกิโลกรัม) 

1 คดัมะม่วง 1 1 ตะกร้า 57.2 32 6.2 

2 ชัง่น ้าหนกั 1 1 กล่อง 46.1 16 5.9 

3 ใส่โฟมเน็ท 1 1 กล่อง 120.2 14 30.4 

4 คาดสาย 1 1 กล่อง 115.2 14 29.2 

5 สต๊ิกเกอร์ Q 1 1 กล่อง 36.8 14 9.3 

6 สต๊ิกเกอร์ท่ีอยู ่ 1 1 กล่อง 37.8 16 9.6 

7 รัดสายกล่อง 1 1 กล่อง 18.3 13 4.6 

หมายเหตุ : 1 ตะกร้า ≈ 12 กิโลกรัม และ 1 กล่อง ≈ 4.5 กิโลกรัม 
 
4.3 การวิเคราะห์วิธีการท างานก่อนปรับปรุง 
4.3.1 จากการค านวณหาเวลามาตรฐานของการเตรียมบ่ม
น ้ายาสามารถแสดงเป็นกราฟ ดงัรูปที่ 4  
 

 
รูปท่ี 4 กราฟเวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมของ 

การเตรียมบ่มน ้ายา 
 

จากกราฟเวลามาตรฐานของงานตดัขั้วมะม่วงอยู่ท่ี 
10.9 วินาทีต่อกิโลกรัมเวลามาตรฐานของงานหยิบมะม่วง
อยูท่ี่ 6.6 วินาทีต่อกิโลกรัมเวลามาตรฐานของงานแช่น ้ายา
อยู่ท่ี 22.5 วินาทีต่อกิโลกรัม และเวลามาตรฐานของงาน
เช็ดมะม่วงอยูท่ี่ 6.3 วินาทีต่อกิโลกรัมโดยรอบเวลาในการ
เตรียมบ่มน ้ายาอยูท่ี่ 22.5 วินาทีต่อกิโลกรัม  

จะเห็นไดจุ้ดท่ีเป็นคอขวดของกระบวนการ คือ งาน
แช่น ้ ายาท าให้มะม่วงเกิดการรอคอยเป็นเวลา 15.9 วินาที
ต่อกิโลกรัมก่อนการแช่น ้ ายา และพนกังานเช็ดมะม่วงเกิด

การว่างงาน 16.2 วินาทีต่อกิโลกรัม ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือก
งานแช่น ้ายาน้ีมาตั้งค  าถามเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุง 
4.3.2 จากการค านวณหาเวลามาตรฐานของการบรรจุหีบ
ห่อมะม่วงสามารถแสดงเป็นกราฟ ดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 กราฟเวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมของ 

การบรรจุหีบห่อมะม่วง 
 

จากกราฟเวลามาตรฐานของงานคัดมะม่วงอยู่ ท่ี         
6.2 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงานชั่งน ้ าหนกั
อยู่ท่ี 5.9 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงานใส่          
โฟมเน็ทอยู่ท่ี 30.4 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของ
งานคาดสายอยู่ท่ี 6.3 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐาน
ของงานสต๊ิกเกอร์ Q อยู่ท่ี 9.3 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลา
มาตรฐานของงานสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู่อยู่ ท่ี 9.6 วินาทีต่อ
กิโลกรัม และเวลามาตรฐานของงานรัดสายกล่องอยูท่ี่ 4.6 
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วินาทีต่อกิโลกรัมโดยรอบเวลาในกระบวนการบรรจุหีบ
ห่อมะม่วงอยูท่ี่ 30.4 วินาทีต่อกิโลกรัม  

จะเห็นไดเ้วลามาตรฐานของงานใส่โฟมเน็ทและคาด
สายสูงกว่าเวลามาตรฐานในงานอื่นๆมาก จึงท าให้เกิดคอ
ขวดของกระบวนการ คือ มะม่วงเกิดการรอคอยเป็นเวลา 
24.5 วินาที ต่อกิโลกรัม  ก่อนการใส่โฟมเน็ท และ
พนักงานติดสต๊ิกเกอร์ Q เกิดการว่างงาน 19.9 วินาทีต่อ
กิโลกรัม     

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือกงานใส่โฟมเน็ทและคาดสายน้ีมา
ตั้ งค  าถามเ พ่ือท าการออกแบบสายการผลิตใหม่และ

ปรับปรุงการท างานในบางขั้นตอนให้มีความสมดุลกนัมาก
ท่ีสุด 

จากกราฟจะเห็นได้เวลามาตรฐานของงานใส่ 

โฟมเน็ทและคาดสายสูงกว่าเวลามาตรฐานในงานอื่น ๆ 

มาก จึงท าให้เกิดคอขวดของกระบวนการ คือ มะม่วงเกิด
การรอคอยเป็นเวลา 24.5 วินาทีต่อกิโลกรัมก่อนการใส่ 

โฟมเน็ท และพนักงานติดสต๊ิกเกอร์ Q เกิดการว่างงาน 
19.9 วินาทีต่อกิโลกรัม  

เม่ือทราบถึงจุดท่ีเป็นปัญหาในกระบวนการแลว้ จึง
ท าการตั้งค  าถาม Why-Why Chart เพื่อหาแนวทางการ
แกไ้ข ซ่ึงสามารถสรุปได ้ดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3 สรุปแนวทางการแกไ้ข 

งาน ขั้นตอนการท างานในปัจจุบัน แนวทางการแก้ไข 
1. แช่น ้ายา น ามะม่วงมาแช่น ้ายาคลอรีน 5 นาที, น ้าร้อน 5 

นาที, น ้าเยน็ 3 นาที, น ้ายากนัรา 5 นาที และ
น ้ายาบ่ม 2 วินาที โดยใชพ้นกังาน 1 คน 

ยงัคงขั้นตอนเดิมเน่ืองจากเป็นการควบคุม
คุณภาพของมะม่วง 

2. ใส่โฟมเน็ท หยิบและพบัโฟมเนท็ จากนั้นน ามะม่วงใส่โฟม
เน็ทโดยใชพ้นกังาน 1 คนต่อกลอ่ง 

ให้พนกังาน 1 คนพบัโฟมเน็ท และ
พนกังาน 1 คนน ามะม่วงใส่โฟมเน็ท 

3. คาดสาย ลอกและคาดสายสต๊ิกเกอร์รอบมะม่วงโดยใช้
พนกังาน 1 คนต่อกล่อง 

ยงัคงขั้นตอนเดิม แตเ่พ่ิมพนกังานเป็น 2 
คนต่อกล่องโดยยืนตรงขา้มกนั 

4. ติดสต๊ิกเกอร์ Q ลอกและติดสต๊ิกเกอร์ Q บนมะม่วงโดยใช้
พนกังาน 1 คนต่อกล่อง 

รวมสถานีงาน โดยใชพ้นกังาน 1 คนต่อ
กล่องในการติดสต๊ิกเกอร์ Q และท่ีอยู่
ตามล าดบั 5. ติดสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู ่ ติดสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู ่พร้อมระบุจ านวนลูกและสาย

พนัธ์ุบนกล่อง โดยใชพ้นกังาน 1 คนต่อกล่อง 
 
4.4 การปรับปรุงวิธีการท างาน 
       จากล าดับความส าคัญของปัญหา 3 อันดับแรก 
ได้แก่ การก าหนดหน้าท่ีการท างานของพนักงานท่ีไม่
ชัดเจน พนักงานท างานซ ้ าซ้อน และไม่มีเวลามาตรฐาน 
ในแต่ละขั้นตอน จึงไดท้  าการหาเวลามาตรฐานในแต่ละ
งานเพื่อให้ทราบถึงสภาพปัจจุบนัของบริษทั และจากการ
สัมภาษณ์เพื่อสอบถามถึงสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้น จึงได้
น าเทคนิควิศวกรรมอุตสาหการมาใช้ในปรับปรุงขั้นตอน
การท างานดงัน้ี   

1) งานใส่โฟมเน็ทและคาดสายให้พนักงานท างาน 
2 คนต่อกล่องเป็นการน าเทคนิค Line Balancing มาใช้
เพื่อแก้ไขปัญหาคอขวด  โดยในงานใส่โฟมเน็ทให้
พนักงานคนท่ี 1 ท าการพบัโฟมเน็ท พนักงานคนท่ี 2 
น ามะม่วงใส่โฟมเน็ท และก าหนดให้พนกังานยืนต าแหน่ง
ตรงขา้มกนั ในงานคาดสายให้พนักงานทั้ง 2 คนท างาน
เหมือนกัน ซ่ึงยงัคงท าตามขั้นตอนเดิม และก าหนดให้
พนกังานยืนต าแหน่งตรงขา้มกนั 

ป.พััฒนวสัันต์์พัร
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วินาทีต่อกิโลกรัมโดยรอบเวลาในกระบวนการบรรจุหีบ
ห่อมะม่วงอยูท่ี่ 30.4 วินาทีต่อกิโลกรัม  

จะเห็นไดเ้วลามาตรฐานของงานใส่โฟมเน็ทและคาด
สายสูงกว่าเวลามาตรฐานในงานอื่นๆมาก จึงท าให้เกิดคอ
ขวดของกระบวนการ คือ มะม่วงเกิดการรอคอยเป็นเวลา 
24.5 วินาทีต่อกิโลกรัม  ก่อนการใส่โฟมเน็ท และ
พนักงานติดสต๊ิกเกอร์ Q เกิดการว่างงาน 19.9 วินาทีต่อ
กิโลกรัม     

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือกงานใส่โฟมเน็ทและคาดสายน้ีมา
ตั้ งค  าถามเ พ่ือท าการออกแบบสายการผลิตใหม่และ

ปรับปรุงการท างานในบางขั้นตอนให้มีความสมดุลกนัมาก
ท่ีสุด 

จากกราฟจะเห็นได้เวลามาตรฐานของงานใส่ 

โฟมเน็ทและคาดสายสูงกว่าเวลามาตรฐานในงานอื่น ๆ 

มาก จึงท าให้เกิดคอขวดของกระบวนการ คือ มะม่วงเกิด
การรอคอยเป็นเวลา 24.5 วินาทีต่อกิโลกรัมก่อนการใส่ 

โฟมเน็ท และพนักงานติดสต๊ิกเกอร์ Q เกิดการว่างงาน 
19.9 วินาทีต่อกิโลกรัม  

เม่ือทราบถึงจุดท่ีเป็นปัญหาในกระบวนการแลว้ จึง
ท าการตั้งค  าถาม Why-Why Chart เพื่อหาแนวทางการ
แกไ้ข ซ่ึงสามารถสรุปได ้ดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3 สรุปแนวทางการแกไ้ข 

งาน ขั้นตอนการท างานในปัจจุบัน แนวทางการแก้ไข 
1. แช่น ้ายา น ามะม่วงมาแช่น ้ายาคลอรีน 5 นาที, น ้าร้อน 5 

นาที, น ้าเยน็ 3 นาที, น ้ายากนัรา 5 นาที และ
น ้ายาบ่ม 2 วินาที โดยใชพ้นกังาน 1 คน 

ยงัคงขั้นตอนเดิมเน่ืองจากเป็นการควบคุม
คุณภาพของมะม่วง 

2. ใส่โฟมเน็ท หยิบและพบัโฟมเนท็ จากนั้นน ามะม่วงใส่โฟม
เน็ทโดยใชพ้นกังาน 1 คนต่อกลอ่ง 

ให้พนกังาน 1 คนพบัโฟมเน็ท และ
พนกังาน 1 คนน ามะม่วงใส่โฟมเน็ท 

3. คาดสาย ลอกและคาดสายสต๊ิกเกอร์รอบมะม่วงโดยใช้
พนกังาน 1 คนต่อกล่อง 

ยงัคงขั้นตอนเดิม แตเ่พ่ิมพนกังานเป็น 2 
คนต่อกล่องโดยยืนตรงขา้มกนั 

4. ติดสต๊ิกเกอร์ Q ลอกและติดสต๊ิกเกอร์ Q บนมะม่วงโดยใช้
พนกังาน 1 คนต่อกล่อง 

รวมสถานีงาน โดยใชพ้นกังาน 1 คนต่อ
กล่องในการติดสต๊ิกเกอร์ Q และท่ีอยู่
ตามล าดบั 5. ติดสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู ่ ติดสต๊ิกเกอร์ท่ีอยู ่พร้อมระบุจ านวนลูกและสาย

พนัธ์ุบนกล่อง โดยใชพ้นกังาน 1 คนต่อกล่อง 
 
4.4 การปรับปรุงวิธีการท างาน 
       จากล าดับความส าคัญของปัญหา 3 อันดับแรก 
ได้แก่ การก าหนดหน้าท่ีการท างานของพนักงานท่ีไม่
ชัดเจน พนักงานท างานซ ้ าซ้อน และไม่มีเวลามาตรฐาน 
ในแต่ละขั้นตอน จึงไดท้  าการหาเวลามาตรฐานในแต่ละ
งานเพื่อให้ทราบถึงสภาพปัจจุบนัของบริษทั และจากการ
สัมภาษณ์เพื่อสอบถามถึงสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้น จึงได้
น าเทคนิควิศวกรรมอุตสาหการมาใช้ในปรับปรุงขั้นตอน
การท างานดงัน้ี   

1) งานใส่โฟมเน็ทและคาดสายให้พนักงานท างาน 
2 คนต่อกล่องเป็นการน าเทคนิค Line Balancing มาใช้
เพื่อแก้ไขปัญหาคอขวด  โดยในงานใส่โฟมเน็ทให้
พนักงานคนท่ี 1 ท าการพบัโฟมเน็ท พนักงานคนท่ี 2 
น ามะม่วงใส่โฟมเน็ท และก าหนดให้พนกังานยืนต าแหน่ง
ตรงขา้มกนั ในงานคาดสายให้พนักงานทั้ง 2 คนท างาน
เหมือนกัน ซ่ึงยงัคงท าตามขั้นตอนเดิม และก าหนดให้
พนกังานยืนต าแหน่งตรงขา้มกนั 

2) รวมสถานีของงานติดสต๊ิกเกอร์ Q และท่ีอยู่เข้า
ด้วยกันเป็นการน าเทคนิค ECRS: Combine มาใช้เพื่อ
ลดการว่างงานของพนักงาน โดยใช้พนักงาน 1 คน ติด
สต๊ิกเกอร์ Q และท่ีอยูต่ามล าดบั 

จากแนวทางการปรับปรุงข้างต้นสามารถเขียนเป็น
แผนผงัการไหล (Flow Diagram) ของมะม่วงในการ
บรรจุหีบห่อไดด้งัน้ี 
 

 

 
รูปท่ี 6 แผนผงัการไหล (Flow Diagram) ของมะม่วงในกระบวนการบรรจุหีบห่อหลงัปรับปรุง 

        
จากการเก็บชุดขอ้มูลเวลาหลงัปรับปรุงจ านวน 20 

ข้อมูล สามารถน ามาหาเวลาปกติ  โดยมีการค านวณ
เช่นเดียวกนักบัก่อนปรับปรุง ภายใตค้วามเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 หากชุดข้อมูลมีความเ ช่ือมั่นน้อยกว่าร้อยละ 95  
จะท าการค านวณหาจ านวนชุดขอ้มูลท่ีเหมาะสม และเก็บ

ข้อมูลเวลาตามท่ีค านวณไดจ้ากนั้นน ามาค านวณหาเวลา
ปกติจากเวลาตวัแทน (Representative Time) และการ
ประเมินอตัราการท างานของพนกังานได ้ดงัตารางท่ี 4.12 

และค านวณหาเวลามาตรฐาน จากเวลาปกติรวมกับค่า 
เผื่อได ้ดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางท่ี 4 เวลาปกติในแต่ละงานของของการบรรจุหีบห่อ 

งานที ่ ช่ืองาน 
จ านวนพนักงานต่อหน่วย 

การท างาน (คน) 
หน่วยการท างาน 

เวลาปกต ิ
(วินาที) 

1 คดัมะม่วง 1 1 ตะกร้า 57.2 

2 ชัง่น ้าหนกั 1 1 กล่อง 46.1 

3 ใส่โฟมเน็ท 2 1 กล่อง 65.6 

4 คาดสาย 2 1 กล่อง 69.5 

5 สต๊ิกเกอร์ 1 1 กล่อง 60.4 

6 รัดสายกล่อง 1 1 กล่อง 18.3 
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ตารางท่ี 5 เวลามาตรฐานในแต่ละงานของการบรรจหีุบห่อ 

งานที ่ ช่ืองาน จ านวนพนักงานต่อสถานี (คน) หน่วยการท างาน 
เวลาส่วนเผ่ือ  

(ร้อยละ) 
เวลามาตรฐาน 

(วินาทีต่อกิโลกรัม) 
1 คดัมะม่วง 1 1 ตะกร้า 32 6.2 

2 ชัง่น ้าหนกั 1 1 กล่อง 16 5.9 

3 ใส่โฟมเน็ท 2 1 กล่อง 14 16.6 

4 คาดสาย 2 1 กล่อง 14 17.6 

5 สต๊ิกเกอร์ 1 1 กล่อง 14 15.3 

6 รัดสายกล่อง 1 1 กล่อง 16 4.6 

รวม 8 - - 66.2 

หมายเหตุ 1 ตะกร้า ≈ 12 กิโลกรัม และ 1 กล่อง ≈ 4.5 กิโลกรัม 
 

  
รูปท่ี 7 กราฟเวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมหลงัปรับปรุงของการบรรจุหีบห่อมะม่วง 

 
จากกราฟเวลามาตรฐานของงานคดัมะม่วงอยู่ท่ี 6.2 

วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงานชั่งน ้ าหนกัอยู่ท่ี 
5.9 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงานใส่โฟ
มเน็ทอยูท่ี่ 16.6 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงาน
คาดสายอยู่ท่ี 17.6 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของ
งานสต๊ิกเกอร์อยู่ท่ี 15.3 วินาทีต่อกิโลกรัม และเวลา

มาตรฐานของงานรัดสายกล่องอยูท่ี่ 4.6 วินาทีต่อกิโลกรัม 
โดยรอบเวลาหลงัปรับปรุงในการบรรจุหีบห่อมะม่วงอยูท่ี่ 
17.6 วินาทีต่อกิโลกรัม 
4.5 การเปรียบเทียบชี้วัดผลวิธกีารท างาน 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลก่อนและหลังปรับปรุง
สามารถเปรียบเทียบเวลามาตรฐานไดด้งัน้ี 
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คัดมะม่วง ช่ังน ้ำหนัก ใส่โฟมเน็ท คำดสำย สติ๊กเกอร์ รัดสำยกล่อง

เวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมหลังปรับปรุงของการบรรจุหีบห่อมะม่วง

เวลำมำตรฐำนต่อกิโลกรัม (วินำที)

ป.พััฒนวสัันต์์พัร
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ตารางท่ี 5 เวลามาตรฐานในแต่ละงานของการบรรจหีุบห่อ 

งานที ่ ช่ืองาน จ านวนพนักงานต่อสถานี (คน) หน่วยการท างาน 
เวลาส่วนเผ่ือ  

(ร้อยละ) 
เวลามาตรฐาน 

(วินาทีต่อกิโลกรัม) 
1 คดัมะม่วง 1 1 ตะกร้า 32 6.2 

2 ชัง่น ้าหนกั 1 1 กล่อง 16 5.9 

3 ใส่โฟมเน็ท 2 1 กล่อง 14 16.6 

4 คาดสาย 2 1 กล่อง 14 17.6 

5 สต๊ิกเกอร์ 1 1 กล่อง 14 15.3 

6 รัดสายกล่อง 1 1 กล่อง 16 4.6 

รวม 8 - - 66.2 

หมายเหตุ 1 ตะกร้า ≈ 12 กิโลกรัม และ 1 กล่อง ≈ 4.5 กิโลกรัม 
 

  
รูปท่ี 7 กราฟเวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมหลงัปรับปรุงของการบรรจุหีบห่อมะม่วง 

 
จากกราฟเวลามาตรฐานของงานคดัมะม่วงอยู่ท่ี 6.2 

วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงานชั่งน ้ าหนกัอยู่ท่ี 
5.9 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงานใส่โฟ
มเน็ทอยูท่ี่ 16.6 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของงาน
คาดสายอยู่ท่ี 17.6 วินาทีต่อกิโลกรัม เวลามาตรฐานของ
งานสต๊ิกเกอร์อยู่ท่ี 15.3 วินาทีต่อกิโลกรัม และเวลา

มาตรฐานของงานรัดสายกล่องอยูท่ี่ 4.6 วินาทีต่อกิโลกรัม 
โดยรอบเวลาหลงัปรับปรุงในการบรรจุหีบห่อมะม่วงอยูท่ี่ 
17.6 วินาทีต่อกิโลกรัม 
4.5 การเปรียบเทียบชี้วัดผลวิธกีารท างาน 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลก่อนและหลังปรับปรุง
สามารถเปรียบเทียบเวลามาตรฐานไดด้งัน้ี 
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คัดมะม่วง ช่ังน ้ำหนัก ใส่โฟมเน็ท คำดสำย สติ๊กเกอร์ รัดสำยกล่อง

เวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมหลังปรับปรุงของการบรรจุหีบห่อมะม่วง

เวลำมำตรฐำนต่อกิโลกรัม (วินำที)

ตารางท่ี 6 เวลามาตรฐานก่อนและหลงัปรับปรุงในแต่ละงานของการบรรจหีุบห่อ 

งานที ่ ช่ืองาน 
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

จ านวนพนักงาน
ต่อสถานี (คน) 

เวลามาตรฐาน 
(วินาทีต่อกิโลกรัม) 

จ านวนพนักงาน
ต่อสถานี (คน) 

เวลามาตรฐาน
(วินาทีต่อกิโลกรัม) 

1 คดัมะม่วง 1 6.2 1 6.2 
2 ชัง่น ้าหนกั 1 5.9 1 5.9 
3 ใส่โฟมเน็ท 2 30.4 2 16.6 
4 คาดสาย 2 29.2 2 17.6 
5 สต๊ิกเกอร์ Q 1 9.3 

1 15.3 
6 สต๊ิกเกอร์ท่ีอยู ่ 1 9.6 
7 รัดสายกล่อง 1 4.6 1 4.6 

รวม 9 95.2 8 66.2 
  

จากตารางจะเห็นได้ว่า เวลาน าในการท างานก่อน
ปรับปรุงเป็น 95.2 วินาทีต่อกิโลกรัม หลงัปรับปรุงเป็น 
66.2 วินาทีต่อกิโลกรัม ลดลง 29.0 วินาทีต่อกิโลกรัม 
คิดเป็นร้อยละ 30.5 ซ่ึงเป็นไปตามท่ีตั้งสมมติฐานหลกั 
คือ สามารถลดเวลาน าในการท างานไดม้ากกว่าร้อยละ10 
และรอบเวลาในการท างานก่อนปรับปรุงเป็น 30.4 วินาที
ต่อกิโลกรัม หลงัปรับปรุงเป็น 17.6 วินาทีต่อกิโลกรัม 

ลดลง 12.8 วินาทีต่อกิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 42.1 ซ่ึง
เป็นไปตามท่ีตั้งสมมติฐานหลกั คือ สามารถลดรอบเวลา
ในการท างานไดม้ากกว่าร้อยละ10 และจากการรวมสถานี
ของงานสต๊ิกเกอร์ Q และท่ีอยูเ่ขา้ดว้ยกนัท าให้สามารถลด
จ านวนพนกังานในสถานีนั้นจากเดิม 2 คนเป็น 1 คนต่อ
สายการผลิต และก าหนดจ านวนพนกังานในแต่ละสถานี
ดงัแสดงในตาราง 4.11 

 

 
รูปท่ี 8 กราฟการเปรียบเทียบเวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมก่อนและหลงัปรับปรุง 
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คัดมะม่วง ช่ังน ้ำหนัก ใส่โฟมเน็ท คำดสำย สติ กเกอร์ Q สติ กเกอร์ที่อยู่ รัดสำยกล่อง

การเปรียบเทียบเวลามาตรฐานต่อกิโลกรัมก่อนและหลังปรับปรุง
ของการบรรจุหีบห่อมะม่วง

เวลำมำตรฐำนก่อนปรบัปรุงตอ่กิโลกรัม (วินำที)
เวลำมำตรฐำนหลงัปรับปรงุต่อกิโลกรมั (วินำที)
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4.6 การพฒันามาตรฐานขั้นตอนการท างาน 
จากผลการปรับปรุงท่ีสามารถลดเวลาน าและรอบ

เวลาในการท างานไดม้ากกว่าร้อยละ 10 จึงไดก้ าหนดให้
เป็นมาตรฐานโดยการจดัท าคู่มือการปฏิบติังานและระบุ
เวลามาตรฐานรวมถึงจ านวนพนักงานท่ีใช้ในแต่ละงาน 
เพื่อให้พนักงานเดิมและพนกังานใหม่สามารถปฏิบติังาน
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  
 
5. สรุปผลการวิจัย 

5.1 ผู ้ วิ จัย ได้ ศึ กษา ปัญหา ท่ี เ กิ ดขึ้ น ในบ ริษัท
กรณีศึกษาของบริษทัผูส่้งออกผกัและผลไม้สด ในส่วน
ของกระบวนการบรรจุหีบห่อกล่องน ้าหนกั 4.5 กิโลกรัม
ของมะม่วงสดพันธ์ุน ้ าดอกไม้สีทอง เพื่อส่งออกไป 
นครเซ่ียงไฮ ้เน่ืองจากเป็นสินคา้หลกัของบริษทัซ่ึงคิดเป็น
ร้อยละ 80 ของสินค้าทั้งหมด โดยปัญหาท่ีเลือกน ามา
ปรับปรุงดว้ยการใช้หลกัของพาเรโต ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
1) ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอนส่งผลให้เวลาใน
การท างานมีความแตกต่างกนั เน่ืองจากพนกังานมีวิธีการ
ท างานท่ีแตกต่างกันตามความถนัดของแต่ละบุคคล 
ทางบริษทัจึงไม่สามารถคาดการณ์ผลผลิตท่ีแน่นอนได้ 
2) พนักงานท างานซ ้ าซ้อนปัจจุบันพนักงานมีการหยิบ
มะม่วงเข้า - ออกจากกล่องมากเกินความจ าเป็นในบาง
สถานีงาน ท าให้เกิดการท างานท่ีไม่จ าเป็นและเสียเวลา 
ในการท างาน 3) ไม่มีการก าหนดหน้าท่ีการท างานของ
พนักงานท่ีชัดเจนท าให้จ านวนพนักงานไม่สอดคลอ้งกบั
งาน เช่น เกิดการแย่งกนัท างานในบางช่วงเวลา และเกิด
ความแออัดในพ้ืนท่ีท างาน อาจส่งผลให้พนักงานมี
ประสิทธิภาพการท างานท่ีลดลงผูวิ้จยัจึงปรับปรุงปัญหาท่ี
กล่าวมาข้างต้น ซ่ึงวตัถุประสงค์หลักของงานวิจัย คือ 
สามารถลดเวลาน า (Lead Time) และรอบเวลา (Cycle 

Time)ในการท างานลงได้ โดยไม่ ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของมะม่วงและยงัคงตอบสนองต่อความตอ้งการ
ของลูกคา้ 

การปรับปรุงในคร้ังน้ีผูวิ้จยัไดใ้ชเ้ทคนิคการจดัสมดุล
สายการผลิต (Line Balancing) และหลักการ ECRS 

เพื่อให้กระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วงของบริษัทมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และวิธีการปฏิบติังานท่ีก าหนดขึ้น
สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางการปรับปรุงในกระบวนการ
บรรจุหีบห่อผลไมช้นิดอื่น ๆ ให้แก่บริษทัได ้ขอ้มูลท่ีผูวิ้จยั
น ามาวิเคราะห์นั้นมาจากการจบัเวลาจริงในกระบวนการ
บรรจุหีบห่อมะม่วงสดพนัธ์ุน ้ าดอกไมสี้ทองและจากการ
ปรับปรุงคร้ังน้ีสามารถลดเวลาน าในการท างาน (Lead 

Time) ลง 29.0 วินาทีต่อกิโลกรัม จากเดิม 95.2 วินาที
ต่อกิโลกรัม เป็น 66.2 วินาทีต่อกิโลกรัม หรือคิดเป็น 
ร้อยละ 30.5 และลดรอบเวลาในการท างาน (Cycle 

Time) ลงได้ 12.8 วินาทีต่อกิโลกรัม จากเดิม 30.4 
วินาทีต่อกิโลกรัม เป็น 17.6 วินาทีต่อกิโลกรัม หรือคิด
เป็นร้อยละ 42.1 โดยการก าหนดมาตรฐานการปฏิบติังาน
ในคร้ัง น้ี ผู ้วิจัย เ ช่ือมั่น ว่าคู่ มือการปฏิบัติงานท าให้
กระบวนการบรรจุหีบห่อมีประสิทธิภาพมากขึ้ นและ
บริษทัสามารถวางแผนการผลิตไดดี้ย่ิงขึ้น 

5.2 ข้อ เสนอแนะพบว่าจากกรณีศึกษาท่ีผู ้วิจัย 
ไดป้รับปรุงปัญหาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ 3 ปัญหา คือ 
ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอน พนักงานท างาน
ซ ้ าซ้อน  และไม่ มีการก าหนดหน้า ท่ีการท างานของ
พนกังานท่ีชดัเจน ซ่ึงปัญหาท่ียงัไม่ไดรั้บการปรับปรุง คือ 
การจัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่เหมาะสม และพ้ืนท่ีการ
ท างานมีความแออดั ดังนั้นเพ่ือให้การปรับปรุงสามารถ
ครอบคลุมความตอ้งการของผูบ้ริหาร งานวิจยัในอนาคตท่ี
ผูวิ้จยัสนใจท่ีจะด าเนินการศึกษาต่อ คือ จดัสรรอุปกรณ์
และพ้ืนท่ีการท างาน เพื่อให้พนักงานสามารถท างานได้
สะดวกและมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
     นอกจากปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้ว  บริษัทยงัมี
ปัญหาในการส่ังซ้ือและจดัเก็บบรรจุภณัฑ์ท่ีไม่เหมาะสม
กับปริมาณความต้องการใช้งานจริง ซ่ึงเป็นอีกงานวิจัย
หน่ึงท่ีผูวิ้จยัสนใจท่ีจะศึกษา เน่ืองจากท าให้เกิดตน้ทุนจม
และมีค่าใชจ้่ายเพ่ิมมากขึ้น เช่น ค่าใชจ้่ายในการเช่าพ้ืนท่ี
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ เป็นต้น 
ดงันั้นหากสามารถค านวณหาปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม
จะมีส่วนช่วยลดตน้ทุนให้กบับริษทัได ้

6. กติติกรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคุณโรงงานกรณีศึกษาและบุคลากรซ่ึง
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4.6 การพฒันามาตรฐานขั้นตอนการท างาน 
จากผลการปรับปรุงท่ีสามารถลดเวลาน าและรอบ

เวลาในการท างานไดม้ากกว่าร้อยละ 10 จึงไดก้ าหนดให้
เป็นมาตรฐานโดยการจดัท าคู่มือการปฏิบติังานและระบุ
เวลามาตรฐานรวมถึงจ านวนพนักงานท่ีใช้ในแต่ละงาน 
เพื่อให้พนักงานเดิมและพนกังานใหม่สามารถปฏิบติังาน
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  
 
5. สรุปผลการวิจัย 

5.1 ผู ้ วิ จัย ได้ ศึ กษา ปัญหา ท่ี เ กิ ดขึ้ น ในบ ริษัท
กรณีศึกษาของบริษทัผูส่้งออกผกัและผลไม้สด ในส่วน
ของกระบวนการบรรจุหีบห่อกล่องน ้าหนกั 4.5 กิโลกรัม
ของมะม่วงสดพันธ์ุน ้ าดอกไม้สีทอง เพื่อส่งออกไป 
นครเซ่ียงไฮ ้เน่ืองจากเป็นสินคา้หลกัของบริษทัซ่ึงคิดเป็น
ร้อยละ 80 ของสินค้าทั้งหมด โดยปัญหาท่ีเลือกน ามา
ปรับปรุงดว้ยการใช้หลกัของพาเรโต ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
1) ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอนส่งผลให้เวลาใน
การท างานมีความแตกต่างกนั เน่ืองจากพนกังานมีวิธีการ
ท างานท่ีแตกต่างกันตามความถนัดของแต่ละบุคคล 
ทางบริษทัจึงไม่สามารถคาดการณ์ผลผลิตท่ีแน่นอนได้ 
2) พนักงานท างานซ ้ าซ้อนปัจจุบันพนักงานมีการหยิบ
มะม่วงเข้า - ออกจากกล่องมากเกินความจ าเป็นในบาง
สถานีงาน ท าให้เกิดการท างานท่ีไม่จ าเป็นและเสียเวลา 
ในการท างาน 3) ไม่มีการก าหนดหน้าท่ีการท างานของ
พนักงานท่ีชัดเจนท าให้จ านวนพนักงานไม่สอดคลอ้งกบั
งาน เช่น เกิดการแย่งกนัท างานในบางช่วงเวลา และเกิด
ความแออัดในพ้ืนท่ีท างาน อาจส่งผลให้พนักงานมี
ประสิทธิภาพการท างานท่ีลดลงผูวิ้จยัจึงปรับปรุงปัญหาท่ี
กล่าวมาข้างต้น ซ่ึงวตัถุประสงค์หลักของงานวิจัย คือ 
สามารถลดเวลาน า (Lead Time) และรอบเวลา (Cycle 

Time)ในการท างานลงได้ โดยไม่ ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของมะม่วงและยงัคงตอบสนองต่อความตอ้งการ
ของลูกคา้ 

การปรับปรุงในคร้ังน้ีผูวิ้จยัไดใ้ชเ้ทคนิคการจดัสมดุล
สายการผลิต (Line Balancing) และหลักการ ECRS 

เพื่อให้กระบวนการบรรจุหีบห่อมะม่วงของบริษัทมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และวิธีการปฏิบติังานท่ีก าหนดขึ้น
สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางการปรับปรุงในกระบวนการ
บรรจุหีบห่อผลไมช้นิดอื่น ๆ ให้แก่บริษทัได ้ขอ้มูลท่ีผูวิ้จยั
น ามาวิเคราะห์นั้นมาจากการจบัเวลาจริงในกระบวนการ
บรรจุหีบห่อมะม่วงสดพนัธ์ุน ้ าดอกไมสี้ทองและจากการ
ปรับปรุงคร้ังน้ีสามารถลดเวลาน าในการท างาน (Lead 

Time) ลง 29.0 วินาทีต่อกิโลกรัม จากเดิม 95.2 วินาที
ต่อกิโลกรัม เป็น 66.2 วินาทีต่อกิโลกรัม หรือคิดเป็น 
ร้อยละ 30.5 และลดรอบเวลาในการท างาน (Cycle 

Time) ลงได้ 12.8 วินาทีต่อกิโลกรัม จากเดิม 30.4 
วินาทีต่อกิโลกรัม เป็น 17.6 วินาทีต่อกิโลกรัม หรือคิด
เป็นร้อยละ 42.1 โดยการก าหนดมาตรฐานการปฏิบติังาน
ในคร้ัง น้ี ผู ้วิจัย เ ช่ือมั่น ว่าคู่ มือการปฏิบัติงานท าให้
กระบวนการบรรจุหีบห่อมีประสิทธิภาพมากขึ้ นและ
บริษทัสามารถวางแผนการผลิตไดดี้ย่ิงขึ้น 

5.2 ข้อ เสนอแนะพบว่าจากกรณีศึกษาท่ีผู ้วิจัย 
ไดป้รับปรุงปัญหาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ 3 ปัญหา คือ 
ไม่มีเวลามาตรฐานในแต่ละขั้นตอน พนักงานท างาน
ซ ้ าซ้อน  และไม่ มีการก าหนดหน้า ท่ีการท างานของ
พนกังานท่ีชดัเจน ซ่ึงปัญหาท่ียงัไม่ไดรั้บการปรับปรุง คือ 
การจัดสรรอุปกรณ์ท างานท่ีไม่เหมาะสม และพ้ืนท่ีการ
ท างานมีความแออดั ดังนั้นเพ่ือให้การปรับปรุงสามารถ
ครอบคลุมความตอ้งการของผูบ้ริหาร งานวิจยัในอนาคตท่ี
ผูวิ้จยัสนใจท่ีจะด าเนินการศึกษาต่อ คือ จดัสรรอุปกรณ์
และพ้ืนท่ีการท างาน เพื่อให้พนักงานสามารถท างานได้
สะดวกและมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
     นอกจากปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้ว  บริษัทยงัมี
ปัญหาในการส่ังซ้ือและจดัเก็บบรรจุภณัฑ์ท่ีไม่เหมาะสม
กับปริมาณความต้องการใช้งานจริง ซ่ึงเป็นอีกงานวิจัย
หน่ึงท่ีผูวิ้จยัสนใจท่ีจะศึกษา เน่ืองจากท าให้เกิดตน้ทุนจม
และมีค่าใชจ้่ายเพ่ิมมากขึ้น เช่น ค่าใชจ้่ายในการเช่าพ้ืนท่ี
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ เป็นต้น 
ดงันั้นหากสามารถค านวณหาปริมาณการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม
จะมีส่วนช่วยลดตน้ทุนให้กบับริษทัได ้
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การลดเวลาติดตั้งและปรับแต่งแม่พมิพ์ฉีดพลาสติก            
Reducing Setup and Adjustment Time of          

Plastic Injection Mold 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจยัน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อหาแนวทางในการปรับลดเวลาการปรับเปล่ียนแม่พิมพข์องกระบวนการฉีด

พลาสติกในโรงงานตวัอยา่ง จากการส ารวจกระบวนการฉีดพลาสติกพบว่า เคร่ืองฉีดพลาสติกแบบสองหวั ขนาด 260 ตนั 
มีการสูญเสียเวลาในการปรับเปล่ียนแม่พิมพน์านถึง 194.36 นาที โดยมีกิจกรรมท่ีใชเ้วลานานประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่     
1) การด าเนินการแกไ้ขในส่วนของการปรับเปล่ียนแม่พิมพ ์คือ การเตรียมอุปกรณ์ การถอด/ต่อสายน ้า และการปรับเปล่ียน
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการไข Clamp และ 2) การด าเนินการแกไ้ขในส่วนของการปรับค่าพารามิเตอร์ จึงเสนอแนวทางในการ
แกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยใชห้ลกัการปรับเปล่ียนเคร่ืองจกัรอย่างรวดเร็ว เพื่อแยกกิจกรรมการปรับเปล่ียนแม่พิมพอ์อกเป็น
งานภายใน (งานท่ีจ าเป็นตอ้งหยุดเคร่ืองจกัรเท่านั้น จึงจะท าได)้ และงานภายนอก (งานท่ีไม่จ าเป็นตอ้งหยุดเคร่ืองจกัร) 
น างานภายนอกไปท าคู่ขนานกบังานภายใน และปรับปรุงงานภายในและงานภายนอก เพื่อลดเวลาการปรับเปล่ียนแม่พิมพ์
ให้ลดลง โดยเลือกเฉพาะงานภายในท่ีใชเ้วลาปรับเปล่ียนมากกว่า 5 นาที และงานทั้งหมดท่ีไดด้ าเนินการแกไ้ขแลว้ทั้งสอง
ส่วนขา้งตน้ ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยค าถาม ท าไม-ท าไม ร่วมกบัการควบคุมดว้ยการมองเห็น การปรับเปล่ียน
อุปกรณ์ และการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ผลการแกไ้ขปรับปรุงพบว่า เวลาในการปรับเปล่ียนแม่พิมพจ์าก 194.36 นาที 
เหลือ 131.40 นาที เวลาท่ีลดลง คือ 62.56 นาที คิดเป็นร้อยละ 32.19 
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 The objective of this research paper is to search for setup-time reduction in mold change of 
injection process. From surveying in a plastic injection process, an injection molding machine in 260 
tons capacity with two-nozzle type takes long setup time in mold change about 194.36 minutes. There 
are two main activities 1) mold change: preparing tools, connecting water pipes and changing tool in 
fixing clamp and 2) parameter adjustment. Quick changeover technique; separate internal activities 
(those can only be performed when the machine is stopped) and external activities (those can be done 
while the machine is still running), convert internal to external activities and streamline all activities, is 
applied to reduce setup time. Internal activities with setup time five minutes more are selected then 
utilize why-why analysis, visual control, tool replacement and preventive maintenance as improvement 
tools. The result reveals that setup time is decreased from 194.36 minutes to 131.40 minutes. Reduction 
time is 62.56 minutes which is 32.19%. 
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บทคัดย่อ 
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ส่วนขา้งตน้ ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยค าถาม ท าไม-ท าไม ร่วมกบัการควบคุมดว้ยการมองเห็น การปรับเปล่ียน
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 The objective of this research paper is to search for setup-time reduction in mold change of 
injection process. From surveying in a plastic injection process, an injection molding machine in 260 
tons capacity with two-nozzle type takes long setup time in mold change about 194.36 minutes. There 
are two main activities 1) mold change: preparing tools, connecting water pipes and changing tool in 
fixing clamp and 2) parameter adjustment. Quick changeover technique; separate internal activities 
(those can only be performed when the machine is stopped) and external activities (those can be done 
while the machine is still running), convert internal to external activities and streamline all activities, is 
applied to reduce setup time. Internal activities with setup time five minutes more are selected then 
utilize why-why analysis, visual control, tool replacement and preventive maintenance as improvement 
tools. The result reveals that setup time is decreased from 194.36 minutes to 131.40 minutes. Reduction 
time is 62.56 minutes which is 32.19%. 
 

1. บทน า 
อุตสาหกรรมพลาสติกมีบทบาทส าคัญในการ

ขบัเคล่ือนเศรษฐกิจชาติ ในสภาวการณ์ปัจจุบนัธุรกิจทุก
แขนงมีการแข่งขันทางการค้าท่ีรุนแรง  ลูกค้ามีความ
ตอ้งการสินคา้ท่ีมีความหลากหลายในเวลาท่ีรวดเร็ว ท าให้
ตอ้งประสบปัญหาการแข่งขนัระหว่างผูป้ระกอบการเป็น
จ านวนมากการเพ่ิมอัตราการผลิตและการปรับปรุงการ
ท างานจึงเป็นหวัใจส าคญัของการอยูร่อดทางธุรกิจและการ
เติบโตทางอุตสาหกรรม   

โรงงานตัวอย่างเป็นผูรั้บฉีดช้ินงานพลาสติกตาม
ความต้องการของลูกค้า ในอุตสาหกรรมยานยนต์
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เคร่ืองฉีดพลาสติกมี
ตั้งแต่ขนาดเล็ก 35 ตนั ถึงขนาดใหญ่ 450 ตนั จากการ
ส ารวจข้อมูลกระบวนการ ฉีดพลาสติกพบว่ าการ
ปรับเปล่ียนแม่พิมพ์แต่ละคร้ังจะใช้เวลานานประมาณ 

3 ชั่วโมงก่อนท่ีจะเร่ิมผลิตจริง โดยขั้นตอนเร่ิมจากการ
เตรียมแม่พิมพ์ตามแผนการผลิต เตรียมเม็ดพลาสติก 
เปล่ียนแม่พิมพ ์และท าการฉีดตามพารามิเตอร์มาตรฐาน 
ทางคณะผูวิ้จัยจึงเสนอแนวทางในการลดเวลาของการ
ปรับเปล่ียนแม่พิมพ์โดยใช้เทคนิคการปรับเปล่ียน
เคร่ืองจกัรอย่างรวดเร็ว ร่วมกบัหลกัการลดความสูญเปล่า 
ECRS (การก าจัด Eliminate, การรวมกัน Combine, 

การจัดใหม่ Rearrange และการท าให้ง่าย Simplify) 

โดยมีวตัถุประสงคข์องงานวิจยัเพื่อหาแนวทางในการปรับ
ลดเวลาการปรับเปล่ียนแม่พิมพ์ของกระบวนการฉีด
พลาสติกในโรงงานตัวอย่าง ขอบเขตการวิจัยจะศึกษา
เฉพาะเคร่ืองฉีดพลาสติกขนาด 260 ตนัซ่ึงเป็นเคร่ืองฉีด
แบบสองหวัและใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑห์ลกัของโรงงาน 

 
2.  การปรับเปลีย่นเคร่ืองจักรอย่างรวดเร็ว                 

การปรับเปล่ียนเคร่ืองจักรอย่างรวดเร็ว (Quick 

Changeover) [1]  เ ป็น เทคนิค ท่ีใช้ในการลดเวลา
ปรับเปล่ียนเคร่ืองจักรหรือปรับเปล่ียนช้ินงานโดยมี
เป้าหมายให้ใช้เวลาปรับเปล่ียนต ่ากว่า 10 นาที เพื่อลด
ความสูญเปล่าในกระบวนการผลิต เป็นเทคนิคส าคญัท่ี

น าเอาหลักการผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) 
มาปฏิบติั ขั้นตอนการปรับเปล่ียนเคร่ืองจกัรประกอบดว้ย 
2 ส่วนหลกั ๆ คือ งานภายใน (Internal Setup) และงาน
ภายนอก (External Setup) งานภายใน หมายถึง งานท่ี
สามารถท าได้ก็ต่อเม่ือเคร่ืองจกัรต้องหยุดท างานเท่านั้น 
เช่น การถอดสายน ้าออกจากแม่พิมพ ์เป็นตน้ งานภายนอก
หมายถึง งานท่ีสามารถท าได้ในขณะท่ีเคร่ืองจักรก าลงั
ท างานอยู ่เช่น การจดัเตรียมอุปกรณ์ในการเปล่ียนแม่พิมพ ์
เป็นตน้ ขั้นตอนการด าเนินการมี 3 ขั้นตอน คือ  
1) แยกงานภายในและงานภายนอกออกจากกัน 
(Separate Internal and External Setup) 
ส่วนน้ีจะมีงานท่ีเป็นทั้งงานภายและงานภายนอกปะปนกนั
อยู ่ให้แยกให้ออกว่า อะไรคืองานภายในและงานภายนอก
จริง  ๆ ให้น ากิจกรรมท่ีเป็นงานภายนอกมาท าก่อนท่ี
เคร่ืองจกัรจะหยดุ และจะเหลืองานท่ีเป็นงานภายในจริง ๆ 
2) เปล่ียนงานภายในให้เป็นงานภายนอก  (Convert 
Internal to External Setup) 
ขั้นตอนน้ีจะเป็นงานภายในลว้น ๆ  ท่ีจะตอ้งเปล่ียนออกมา 
ให้เป็นงานภายนอก โดยอาจท าการจดัเตรียมสภาวะการ
ปฏิบติังานไวล่้วงหน้า หรือการวิเคราะห์งานภายในแต่ละ
กิจกรรมอย่างละเอียดเพื่อหาแนวทางการปรับเปล่ียนเป็น
งานภายนอก 
3) ท าการป รับป รุง งานทั้ งสองประ เภท  (Further 
Improvement on both Setup Operations) 
ขั้นตอนน้ีจะเป็นการปรับปรุงทั้ งงานภายในและงาน
ภายนอกให้ง่ายและรวดเร็วขึ้น ตวัอย่างเช่นใชก้ารควบคุม
ดว้ยการมองเห็น (Visual Control) การปฏิบติังานแบบ
คู่ขนาน (Parallel Operations) 

เทคนิคการปรับเปล่ียนเคร่ืองจักรอย่างรวดเร็วถูก
น าไปประยุกต์ใชก้บัอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ตวัอย่างเช่น การ
ลดเวลาในการติดตั้งแม่พิมพฉี์ดพลาสติกส าหรับช้ินส่วน
ประกอบของอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนรถยนต ์[2, 3] การ
ลดของเสียในกระบวนการขึ้ นรูปพลาสติกด้วยระบบ
สุญญากาศ [4] และการเพ่ิมประสิทธิผลโดยรวมใน
กระบวนการผลิตกล่องกระดาษลูกฟูก [5] นอกจากน้ียงั
พบการน าเทคนิคน้ีไปใชร่้วมกบัเคร่ืองมือในการแกปั้ญหา
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อื่น ๆ เช่น การผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just in Time, 

JIT) เพื่อให้เกิดการไหลอย่างต่อเน่ืองดว้ยเวลาจดัส่งและ
ระดับสินค้าคงคลังท่ีลดลง [6] และการออกแบบการ
ทดลองดว้ยวิธีการของทากูชิ (Taguchi Experimental 

Design) เพ่ือลดจ านวนคร้ังในการปรับค่าพารามิเตอร์ 
[7] รวมถึงการพัฒนาวิธีการใหม่  ๆ  ท่ีมีเทคนิคน้ีเป็น
แนวคิดพ้ืนฐาน เช่น Tailored SMED ท่ีเพ่ิมขั้นตอน
ของการลดงานภายนอก [8] หรือ FIS-SMED ท่ีน า
กระบวนการทางฟัซซ่ีมาใช้ในการก าหนดค่าปรับแต่ง
พารามิเตอร์ [9] 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 ศึกษาสภาพปัญหาที่เกิดขึน้ 

จากการรวบรวมขอ้มูลการผลิตในกระบวนการฉีด
พลาสติกพบว่าในการเปล่ียนแม่พิมพ์ทุกค ร้ังจะใช้
เวลานานถึง 3 ชั่วโมงตั้งแต่การแจง้เปล่ียนแม่พิมพ ์ถอด
และเปล่ียนแม่พิมพ ์ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เพื่อทดลองฉีด
จนสามารถเร่ิมการผลิตได้ คิดเป็น 12.5% ของเวลา
ท างาน 1 วนั (2 กะ รวมเวลาท างาน 24 ชัว่โมง) ดงัรูปที่ 
1 โดยเคร่ืองฉีดพลาสติกแบบสองหัวฉีดขนาด 260 ตัน
เป็นเคร่ืองฉีดท่ีมีก าลังการผลิตสูงท่ีสุด  เ ม่ือพิจารณา
กระบวนการเปล่ียนแม่พิมพ์ สามารถจ าแนกงานออกเป็น 
2 ส่วนหลักคือ (1) การปรับเปล่ียนแม่พิมพ์ (Mold 

Change) แ ล ะ  (2) ก า ร ป รั บ ตั้ ง ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  
(Parameter Adjustment) 
3.2 การวิเคราะห์กระบวนการเปลี่ยนแม่พมิพ์ 

ขั้นตอนการเปล่ียนแม่พิมพ์แบ่งเป็น 54 งานย่อย 
แต่ละงานย่อยจะด าเนินต่อเน่ืองกนัตามล าดบั ล าดบังาน
และเวลาของแต่ละงานไดม้าจากการวิเคราะห์แผนภูมิการ
ไหลและจับเวลารวม 3 คร้ังมาค านวณเป็นเวลาเฉล่ีย 
การเปล่ียนแม่พิมพ์จะใช้พนักงานทั้งหมด 3 คน โดยท่ี
ขั้นตอนท่ี 1-4, 15, 21-23, 39  และ 45-54  ใชพ้นกังาน 
1 คน ส่วนขั้นตอนท่ีเหลือจะใชพ้นกังาน 2 คน หลกัการ
ปรับเปล่ียนเคร่ืองจกัรอย่างรวดเร็วเร่ิมตน้ดว้ยการจ าแนก
งานออกเป็น 2 ประเภทคืองานภายนอก 4 งาน และงาน

ภายใน 50 งาน ท าการรวบรวมเวลาของแต่ละงานรวม
ทั้งหมด 3 คร้ังเพ่ือหาเวลาเฉล่ีย พบว่างานภายนอก (ล าดบั
ท่ี 1–4) รวมเวลาเฉล่ีย 16.22 นาที เป็นงานท่ีท าเตรียมไว้
ได้ก่อนในขณะท่ีเคร่ืองจักรท างานอยู่ ส่วนงานภายใน 
(ล าดบัท่ี 5–54) รวมเวลาเฉล่ีย 178.14 นาที เป็นงานท่ี
ท าไดเ้ม่ือหยดุเคร่ืองจกัรเท่านั้น แสดงดงัตารางท่ี 1  

หลังจากจ าแนกประเภทของงานแล้ว  จะท าการ
เปล่ียนงานภายในให้เป็นงานภายนอก เม่ือพิจารณางาน
ล าดบัท่ี 22, 23 และ 39 พบว่าเป็นการคน้หาอุปกรณ์คือ 
Center Mold,  Clamp และสายน ้ าหล่อเย็น สามารถ
จดัเตรียมอุปกรณ์เหล่าน้ีไวก่้อนได ้นัน่คือเปล่ียน 3 งานน้ี
ให้เป็นงานภายนอก ท าให้ลดเวลาของงานภายในเดิมจาก 
178.14 นาที เหลือเป็น 172.34 นาที หรือลดลง 5.40 
นาที และงานภายนอกจะเพ่ิมขึ้นเป็น 22.02 นาที จากนั้น
จะท าการแยกงานภายนอกออกไปด าเนินการคู่ขนานกบั
งานภายใน ส่งผลให้เวลาในการเปล่ียนแม่พิมพล์ดลงเหลือ
เฉพาะงานภายในเท่านั้น ดังนั้นเวลาเฉล่ียในการเปล่ียน
แม่พิมพจ์ากเดิม 194.36 นาที จะลดเหลือ 172.34 นาที 
คิดเป็น 11.33% ดงัรูปที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการเปล่ียนแม่พิมพ ์

 

ตารางท่ี 1 การจ าแนกงานภายในและงานภายนอก 

ขั้นตอนการด าเนินการ งาน 
เวลาเฉล่ีย

(นาที:วินาที) 
1.  หวัหนา้ช่างแจง้ช่างท าการเปล่ียนแม่พิมพ ์ Ex 0.57 

2.  ช่างเช็คและเบิกแม่พิมพ ์ Ex 1.48 

3.  ใช้ Hand Lift ยา้ยแม่พิมพ์ไว้ข้างเคร่ือง
ฉีด Ex 3.55 

4.  เตรียมอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเปล่ียนแม่พิมพ ์ Ex 9.42 

5.  ถอดสายน ้าออกจากแม่พิมพท์ั้ง 2 ตวั In 9.53 

6.  ท าความสะอาดตวัถงั In 4.40 

7.  ถอยหวัสกรูเคร่ืองฉีด In 0.44 

8.  เช็ดท าความสะอาดหนา้แม่พิมพ ์ In 0.56 

9.  ฉีดสเปรยก์นัสนิมท่ีแม่พิมพท์ั้ง 2 ตวั In 1.34 

10.  เล่ือนหัวสกรูเคร่ืองไปดา้นหน้าจนแม่พิมพ์
ปิด In 0.39 

11.  น ารอกเก่ียว Hook ท่ีแม่พิมพต์วัท่ี 1 และ
ล็อค In 1.07 

12. หยิบประแจไขคลาย Clamp ทั้งหมด 
(แม่พมิพ ์1) 

In 9.28 

13. ถอยหวัสกรูเคร่ืองฉีด In 0.37 

14. ยกแม่พิมพต์วัท่ี 1 ออกจากเคร่ืองฉีด และ
วางลง In 1.15 

15. คลายตวั Lock ของรอกกบัแม่พิมพต์วัท่ี 1 In 0.13 

16. เล่ือนหัวสกรูเคร่ืองไปดา้นหน้าจนแม่พิมพ์
ปิด In 0.31 

17. น ารอกเก่ียว Hook ท่ีแม่พิมพต์วัท่ี 2 และ
ล็อค In 1.09 

18. หยิบประแจไขคลาย  Clamp ทั้ งหมด 
(แม่พิมพ2์) 

In 9.01 

19. ถอยหวัสกรูเคร่ืองฉีด In 0.54 

20. ยกแม่พิมพต์วัท่ี 2 ออกจากเคร่ืองฉีด และ
วางลง In 1.09 

21. คลายตวั Lock ของรอกกบัแม่พิมพต์วัท่ี 2 In 0.58 

22. เดินหา Center Mold มาประกอบ In 2.35 

23. เดินหา Clamp In 1.23 

24. น ารอกเก่ียว Hook ท่ีแม่พิมพใ์หม่ตวัท่ี 1 In 1.04 

25. เช็ครูการไหลของน ้า โดยการฉีดน ้าเขา้ไป In 1.24 

26. ยกแม่พิมพใ์หม่ตวัท่ี 1 เขา้เคร่ืองฉีด In 1.51 

27. เล่ือนหวัสกรูเคร่ืองฉีดมาให้ติดแม่พิมพ ์ In 0.57 

28. ปรับแม่พิมพเ์พื่อให้ตรงกบัช่องหวัฉีด In 4.06 

29. น าประแจมาไข Clamp ให้แน่นเข้ากับ
เคร่ืองฉีด In 9.12 

 

ตารางท่ี 1 (ต่อ) การจ าแนกงานภายในและงานภายนอก 

ขั้นตอนการด าเนินการ งาน 
เวลาเฉล่ีย

(นาที:วินาที) 
30. คลาย Lock ของรอกกบัแม่พิมพอ์อก In 0.51 

31. น ารอกเก่ียว Hook ท่ีแม่พิมพใ์หม่ตวัท่ี 2 In 1.08 

32. เช็ครูการไหลของน ้าโดยการฉีดน ้าเขา้ไป In 1.18 

33. ยกแม่พิมพใ์หม่ตวัท่ี 2 เขา้เคร่ืองฉีด In 1.48 

34. เล่ือนหวัสกรูเคร่ืองฉีดมาให้ติดแม่พิมพ ์ In 0.51 

35. ปรับแม่พิมพเ์พื่อให้ตรงกบัช่องหวัฉีด In 3.59 

36. น าประแจมาไข  Clamp ให้แน่นเข้ากับ
เคร่ืองฉีด In 8.57 

37. คลาย Lock ของรอกกบัแม่พิมพอ์อก In 0.53 

38. ตรวจสอบวงสวิงและตั้งค่าโปรแกรม In 4.52 

39. เดินหาสายน ้าหล่อเยน็ In 1.42 

40. ต่อสายน ้า In 12.19 

41. ตรวจสอบโดยน าประแจมาไขเพื่อให้แน่น In 3.52 

42. เก็บอุปกรณ์ รอก Hand Lift และแม่พิมพ ์ In 2.08 

43. เช็ดท าความสะอาดหนา้แม่พิมพ ์ In 4.07 

44. เติมเม็ดพลาสติก โดยใชเ้ม็ด Scrap In 1.32 

45. เช็คการหลอมเหลวของเม็ดพลาสติก โดย
ฉีดท้ิง In 4.44 

46. ตั้งค่าเคร่ือง โดยตั้งค่าตามมาตรฐาน In 2.13 

47. ทดลองฉีดเม็ด Scrap และปรับค่าจนฉีด
ส าเร็จ In 34.05 

48. ตกัเม็ด Scrap ท่ีเหลือออกจากถงั In 2.13 

49. ท าความสะอาดถงั In 1.15 

50. เทเม็ดพลาสติกจริงลงถงั In 1.47 

51. ฉีดเม็ดเก่าท้ิง In 4.43 

52. เร่ิมฉีดช้ินงานเพื่อตรวจสอบก่อนผลิตจริง In 2.52 

53. พนักงาน QC มาตรวจสอบหน้างาน และ
อนุมตัิฉีด In 4.30 

54. เตรียมเคร่ืองเพื่อผลิตจริง In 2.15 

รวมเวลาทั้งหมด 194.36 

งานภายนอก 16.22 

งานภายใน 178.14 

หมายเหตุ: Ex คือ งานภายนอก และ In คือ งานภายใน 
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อื่น ๆ เช่น การผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just in Time, 

JIT) เพื่อให้เกิดการไหลอย่างต่อเน่ืองดว้ยเวลาจดัส่งและ
ระดับสินค้าคงคลังท่ีลดลง [6] และการออกแบบการ
ทดลองดว้ยวิธีการของทากูชิ (Taguchi Experimental 

Design) เพ่ือลดจ านวนคร้ังในการปรับค่าพารามิเตอร์ 
[7] รวมถึงการพัฒนาวิธีการใหม่  ๆ  ท่ีมีเทคนิคน้ีเป็น
แนวคิดพ้ืนฐาน เช่น Tailored SMED ท่ีเพ่ิมขั้นตอน
ของการลดงานภายนอก [8] หรือ FIS-SMED ท่ีน า
กระบวนการทางฟัซซ่ีมาใช้ในการก าหนดค่าปรับแต่ง
พารามิเตอร์ [9] 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 ศึกษาสภาพปัญหาที่เกิดขึน้ 

จากการรวบรวมขอ้มูลการผลิตในกระบวนการฉีด
พลาสติกพบว่าในการเปล่ียนแม่พิมพ์ทุกค ร้ังจะใช้
เวลานานถึง 3 ชั่วโมงตั้งแต่การแจง้เปล่ียนแม่พิมพ ์ถอด
และเปล่ียนแม่พิมพ ์ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เพื่อทดลองฉีด
จนสามารถเร่ิมการผลิตได้ คิดเป็น 12.5% ของเวลา
ท างาน 1 วนั (2 กะ รวมเวลาท างาน 24 ชัว่โมง) ดงัรูปที่ 
1 โดยเคร่ืองฉีดพลาสติกแบบสองหัวฉีดขนาด 260 ตัน
เป็นเคร่ืองฉีดท่ีมีก าลังการผลิตสูงท่ีสุด  เ ม่ือพิจารณา
กระบวนการเปล่ียนแม่พิมพ์ สามารถจ าแนกงานออกเป็น 
2 ส่วนหลักคือ (1) การปรับเปล่ียนแม่พิมพ์ (Mold 

Change) แ ล ะ  (2) ก า ร ป รั บ ตั้ ง ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  
(Parameter Adjustment) 
3.2 การวิเคราะห์กระบวนการเปลี่ยนแม่พมิพ์ 

ขั้นตอนการเปล่ียนแม่พิมพ์แบ่งเป็น 54 งานย่อย 
แต่ละงานย่อยจะด าเนินต่อเน่ืองกนัตามล าดบั ล าดบังาน
และเวลาของแต่ละงานไดม้าจากการวิเคราะห์แผนภูมิการ
ไหลและจับเวลารวม 3 คร้ังมาค านวณเป็นเวลาเฉล่ีย 
การเปล่ียนแม่พิมพ์จะใช้พนักงานทั้งหมด 3 คน โดยท่ี
ขั้นตอนท่ี 1-4, 15, 21-23, 39  และ 45-54  ใชพ้นกังาน 
1 คน ส่วนขั้นตอนท่ีเหลือจะใชพ้นกังาน 2 คน หลกัการ
ปรับเปล่ียนเคร่ืองจกัรอย่างรวดเร็วเร่ิมตน้ดว้ยการจ าแนก
งานออกเป็น 2 ประเภทคืองานภายนอก 4 งาน และงาน

ภายใน 50 งาน ท าการรวบรวมเวลาของแต่ละงานรวม
ทั้งหมด 3 คร้ังเพ่ือหาเวลาเฉล่ีย พบว่างานภายนอก (ล าดบั
ท่ี 1–4) รวมเวลาเฉล่ีย 16.22 นาที เป็นงานท่ีท าเตรียมไว้
ได้ก่อนในขณะท่ีเคร่ืองจักรท างานอยู่ ส่วนงานภายใน 
(ล าดบัท่ี 5–54) รวมเวลาเฉล่ีย 178.14 นาที เป็นงานท่ี
ท าไดเ้ม่ือหยดุเคร่ืองจกัรเท่านั้น แสดงดงัตารางท่ี 1  

หลังจากจ าแนกประเภทของงานแล้ว  จะท าการ
เปล่ียนงานภายในให้เป็นงานภายนอก เม่ือพิจารณางาน
ล าดบัท่ี 22, 23 และ 39 พบว่าเป็นการคน้หาอุปกรณ์คือ 
Center Mold,  Clamp และสายน ้ าหล่อเย็น สามารถ
จดัเตรียมอุปกรณ์เหล่าน้ีไวก่้อนได ้นัน่คือเปล่ียน 3 งานน้ี
ให้เป็นงานภายนอก ท าให้ลดเวลาของงานภายในเดิมจาก 
178.14 นาที เหลือเป็น 172.34 นาที หรือลดลง 5.40 
นาที และงานภายนอกจะเพ่ิมขึ้นเป็น 22.02 นาที จากนั้น
จะท าการแยกงานภายนอกออกไปด าเนินการคู่ขนานกบั
งานภายใน ส่งผลให้เวลาในการเปล่ียนแม่พิมพล์ดลงเหลือ
เฉพาะงานภายในเท่านั้น ดังนั้นเวลาเฉล่ียในการเปล่ียน
แม่พิมพจ์ากเดิม 194.36 นาที จะลดเหลือ 172.34 นาที 
คิดเป็น 11.33% ดงัรูปที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการเปล่ียนแม่พิมพ ์

 

ตารางท่ี 1 การจ าแนกงานภายในและงานภายนอก 

ขั้นตอนการด าเนินการ งาน 
เวลาเฉล่ีย

(นาที:วินาที) 
1.  หวัหนา้ช่างแจง้ช่างท าการเปล่ียนแม่พิมพ ์ Ex 0.57 

2.  ช่างเช็คและเบิกแม่พิมพ ์ Ex 1.48 

3.  ใช้ Hand Lift ยา้ยแม่พิมพ์ไว้ข้างเคร่ือง
ฉีด Ex 3.55 

4.  เตรียมอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเปล่ียนแม่พิมพ ์ Ex 9.42 

5.  ถอดสายน ้าออกจากแม่พิมพท์ั้ง 2 ตวั In 9.53 

6.  ท าความสะอาดตวัถงั In 4.40 

7.  ถอยหวัสกรูเคร่ืองฉีด In 0.44 

8.  เช็ดท าความสะอาดหนา้แม่พิมพ ์ In 0.56 

9.  ฉีดสเปรยก์นัสนิมท่ีแม่พิมพท์ั้ง 2 ตวั In 1.34 

10.  เล่ือนหัวสกรูเคร่ืองไปดา้นหน้าจนแม่พิมพ์
ปิด In 0.39 

11.  น ารอกเก่ียว Hook ท่ีแม่พิมพต์วัท่ี 1 และ
ล็อค In 1.07 

12. หยิบประแจไขคลาย Clamp ทั้งหมด 
(แม่พมิพ ์1) 

In 9.28 

13. ถอยหวัสกรูเคร่ืองฉีด In 0.37 

14. ยกแม่พิมพต์วัท่ี 1 ออกจากเคร่ืองฉีด และ
วางลง In 1.15 

15. คลายตวั Lock ของรอกกบัแม่พิมพต์วัท่ี 1 In 0.13 

16. เล่ือนหัวสกรูเคร่ืองไปดา้นหน้าจนแม่พิมพ์
ปิด In 0.31 

17. น ารอกเก่ียว Hook ท่ีแม่พิมพต์วัท่ี 2 และ
ล็อค In 1.09 

18. หยิบประแจไขคลาย  Clamp ทั้ งหมด 
(แม่พิมพ2์) 

In 9.01 

19. ถอยหวัสกรูเคร่ืองฉีด In 0.54 

20. ยกแม่พิมพต์วัท่ี 2 ออกจากเคร่ืองฉีด และ
วางลง In 1.09 

21. คลายตวั Lock ของรอกกบัแม่พิมพต์วัท่ี 2 In 0.58 

22. เดินหา Center Mold มาประกอบ In 2.35 

23. เดินหา Clamp In 1.23 

24. น ารอกเก่ียว Hook ท่ีแม่พิมพใ์หม่ตวัท่ี 1 In 1.04 

25. เช็ครูการไหลของน ้า โดยการฉีดน ้าเขา้ไป In 1.24 

26. ยกแม่พิมพใ์หม่ตวัท่ี 1 เขา้เคร่ืองฉีด In 1.51 

27. เล่ือนหวัสกรูเคร่ืองฉีดมาให้ติดแม่พิมพ ์ In 0.57 

28. ปรับแม่พิมพเ์พื่อให้ตรงกบัช่องหวัฉีด In 4.06 

29. น าประแจมาไข Clamp ให้แน่นเข้ากับ
เคร่ืองฉีด In 9.12 

 

ตารางท่ี 1 (ต่อ) การจ าแนกงานภายในและงานภายนอก 

ขั้นตอนการด าเนินการ งาน 
เวลาเฉล่ีย

(นาที:วินาที) 
30. คลาย Lock ของรอกกบัแม่พิมพอ์อก In 0.51 

31. น ารอกเก่ียว Hook ท่ีแม่พิมพใ์หม่ตวัท่ี 2 In 1.08 

32. เช็ครูการไหลของน ้าโดยการฉีดน ้าเขา้ไป In 1.18 

33. ยกแม่พิมพใ์หม่ตวัท่ี 2 เขา้เคร่ืองฉีด In 1.48 

34. เล่ือนหวัสกรูเคร่ืองฉีดมาให้ติดแม่พิมพ ์ In 0.51 

35. ปรับแม่พิมพเ์พื่อให้ตรงกบัช่องหวัฉีด In 3.59 

36. น าประแจมาไข  Clamp ให้แน่นเข้ากับ
เคร่ืองฉีด In 8.57 

37. คลาย Lock ของรอกกบัแม่พิมพอ์อก In 0.53 

38. ตรวจสอบวงสวิงและตั้งค่าโปรแกรม In 4.52 

39. เดินหาสายน ้าหล่อเยน็ In 1.42 

40. ต่อสายน ้า In 12.19 

41. ตรวจสอบโดยน าประแจมาไขเพื่อให้แน่น In 3.52 

42. เก็บอุปกรณ ์รอก Hand Lift และแม่พิมพ ์ In 2.08 

43. เช็ดท าความสะอาดหนา้แม่พิมพ ์ In 4.07 

44. เติมเม็ดพลาสติก โดยใชเ้ม็ด Scrap In 1.32 

45. เช็คการหลอมเหลวของเม็ดพลาสติก โดย
ฉีดท้ิง In 4.44 

46. ตั้งค่าเคร่ือง โดยตั้งค่าตามมาตรฐาน In 2.13 

47. ทดลองฉีดเม็ด Scrap และปรับค่าจนฉีด
ส าเร็จ In 34.05 

48. ตกัเม็ด Scrap ท่ีเหลือออกจากถงั In 2.13 

49. ท าความสะอาดถงั In 1.15 

50. เทเม็ดพลาสติกจริงลงถงั In 1.47 

51. ฉีดเม็ดเก่าท้ิง In 4.43 

52. เร่ิมฉีดช้ินงานเพื่อตรวจสอบก่อนผลิตจริง In 2.52 

53. พนักงาน QC มาตรวจสอบหน้างาน และ
อนุมตัิฉีด In 4.30 

54. เตรียมเคร่ืองเพื่อผลิตจริง In 2.15 

รวมเวลาทั้งหมด 194.36 

งานภายนอก 16.22 

งานภายใน 178.14 

หมายเหตุ: Ex คือ งานภายนอก และ In คือ งานภายใน 
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3.3 การปรับปรุงงานภายในของการเปลี่ยนแม่พมิพ์ 

จากการเปล่ียนงานภายในให้เป็นงานภายนอก ท าให้
เหลืองานภายในทั้งหมด 47 งาน รวมเวลาเฉล่ีย 172.34 
นาที ขั้นตอนต่อไปเป็นการหาแนวทางการลดเวลาของ
งานภายใน เพื่อท าให้กระบวนการเปล่ียนแม่พิมพร์วดเร็ว
ขึ้ น  โดยเ ลือกงานภายในท่ีใช้เวลามากกว่า  5 นาที   
มีทั้งหมด 7 งาน (ดงัตารางท่ี 2) รวมเวลาเฉล่ีย 92.55 
นาที คิดเป็น 53.70% ของเวลางานภายในทั้ งหมด 
เพื่อน ามาหาแนวทางในการปรับปรุงต่อไป 

งานภายใน  6 ล าดับแรกจะเป็นการปรับเปล่ียน
แม่พิ มพ์ ส่ วนงานล าดับ ท่ี  7 จะ เ ป็นการป รับตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ 

3.3.1 การปรับเปลี่ยนแม่พมิพ์ 

ประกอบดว้ยงานถอด/ต่อสายน ้ า (ล าดับท่ี 5 และ 
40) และการไข Clamp (ล าดับท่ี 12, 18, 29 และ 36)

แนวทางการปรับปรุงมีดงัน้ี  

1) การเตรียมอุปกรณ์ เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเปล่ียน
แม่พิมพ์มีการจัดเก็บท่ีไม่เป็นระเบียบ  ประกอบกับมี
แม่พิมพห์ลายแบบท่ีใช้กบัเคร่ืองฉีดพลาสติกขนาด 260 

ตนั ดงันั้นจึงจดัหากล่องใส่อุปกรณ์ (ดงัรูปที่ 3) และจดัท า
บัญชีอุปกรณ์ท่ีจ าแนกตามกลุ่มแม่พิมพ์ทั้งหมด 4 กลุ่ม 

(ดงัตารางท่ี 3) เพื่อสะดวกต่อการคน้หาและการใชง้าน 

 
ตารางท่ี 2 งานภายในท่ีมีเวลามากกว่า 5 นาที  
ล าดบั กิจกรรม 

เวลาเฉล่ีย 
(นาที : วินาที) 

5 ถอดสายน ้าออกจากแม่พิมพท์ั้ง 2 ตวั 9.53 

12 
หยิบประแจไขคลาย Clamp ทั้งหมด
(แม่พมิพ ์1) 9.28 

18 
หยิบประแจไขคลาย Clamp ทั้งหมด
(แม่พมิพ ์2) 9.01 

29 
น าประแจมาไข Clamp ให้แน่นเขา้กบั
เคร่ืองฉีด 9.12 

36 
น าประแจมาไข Clamp ให้แน่นเขา้กบั
เคร่ืองฉีด 8.57 

40 ต่อสายน ้า 12.19 

47 
ทดลองฉีดเม็ด Scrap และ ปรับค่าจนฉีด
ส าเร็จ 34.05 

 
 

   
             (ก) ก่อนปรับปรุง       (ข) หลงัปรับปรุง 

รูปท่ี 3 กล่องอุปกรณ์ 
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(ดงัตารางท่ี 3) เพื่อสะดวกต่อการคน้หาและการใชง้าน 

 
ตารางท่ี 2 งานภายในท่ีมีเวลามากกว่า 5 นาที  
ล าดบั กิจกรรม 

เวลาเฉล่ีย 
(นาที : วินาที) 

5 ถอดสายน ้าออกจากแม่พิมพท์ั้ง 2 ตวั 9.53 

12 
หยิบประแจไขคลาย Clamp ทั้งหมด
(แม่พมิพ ์1) 9.28 

18 
หยิบประแจไขคลาย Clamp ทั้งหมด
(แม่พมิพ ์2) 9.01 

29 
น าประแจมาไข Clamp ให้แน่นเขา้กบั
เคร่ืองฉีด 9.12 

36 
น าประแจมาไข Clamp ให้แน่นเขา้กบั
เคร่ืองฉีด 8.57 

40 ต่อสายน ้า 12.19 

47 
ทดลองฉีดเม็ด Scrap และ ปรับค่าจนฉีด
ส าเร็จ 34.05 

 
 

   
             (ก) ก่อนปรับปรุง       (ข) หลงัปรับปรุง 

รูปท่ี 3 กล่องอุปกรณ์ 

 
 

ตารางท่ี 3 บญัชีอุปกรณ์จ าแนกตามกลุ่มของแม่พิมพ ์
ล าดบั อุปกรณ์ กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 หมายเหต ุ

1 ไขควง 1 อนั 1 อนั 1 อนั 1 อนั  
2 ประแจเล่ือน 1 อนั 1 อนั 1 อนั 1 อนั  
3 ท่อแป๊ป 1 อนั 1 อนั 1 อนั 1 อนั  
4 ประแจเอลเบอร์ 1 อนั 1 อนั 1 อนั 1 อนั  
5 รอก 1 อนั 1 อนั 1 อนั 1 อนั  
6 ตวัเก่ียวท่ีแม่พมิพ ์ 1 อนั 1 อนั 1 อนั 1 อนั  
7 โซ่ 1 เส้น 1 เส้น 1 เส้น 1 เส้น  
8 สเปรยก์นัสนิม 1 กระป๋อง 1 กระป๋อง 1 กระป๋อง 1 กระป๋อง  
9 ผา้เช็ดงาน 2 ผืน 2 ผืน 2 ผืน 2 ผืน  

10 สายน ้า 8 เส้น 12 เส้น 8 เส้น 4 เส้น  
11 Quick Fitting 24 ตวั 32 ตวั 24 ตวั 16 ตวั สามารถติดตั้งถาวรท่ีแม่พมิพไ์ด ้
12 เทปพนัเกลียว 1 มว้น 1 มว้น 1 มว้น 1 มว้น ใชส้ าหรับติด Quick Fitting Joint 
13 ตูค้วบคุม - - 1 ตู ้ -  

 
2) การถอด/ต่อ สายน ้ า เสนอให้เปล่ียนขอ้ต่อสายน ้ าเป็น
แบบ Quick Fitting Joint และท าสัญลักษณ์ Visual 

Control แสดงจุดท่ีเข้าและออกของน ้ า โดยการตอก
สัญลักษณ์คือ IN แสดงรูเข้า OUT แสดงรูออก และ
ตวัเลขแสดงจ านวนรูของสายน ้า (ดงัรูปที่ 4) 
 

 
รูปท่ี 4 การท าสัญลกัษณ์ท่ีแม่พิมพ ์

 
3) การไข Clamp เดิมใช้ประแจตวัที ทางผูวิ้จยัร่วมกบั
ทีมช่าง คน้หาอุปกรณ์อื่นท่ีจะช่วยท างานไดส้ะดวกและ
รวดเร็วขึ้น โดยพิจารณาระหว่างบล็อกลมและชุดประแจ
กระบอก  ด้วยข้อจ ากัดด้านค่ า ใช้จ่ าย  จึ งตัด สินใจ
เปล่ียนเป็นชุดประแจกระบอกซ่ึงมีราคาถูกกว่า 
 
 

3.3.2 การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์                                                        

การปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์และทดลองฉีดจนได้
ช้ินงานท่ีสมบูรณ์นั้นเป็นงานท่ีใชเ้วลาเฉล่ียนานถึง 34.05 

นาที การลดเวลาในการปรับตั้ งท าได้โดยศึกษาจาก
ลักษณะของของเสียท่ีเกิดจากการปรับค่าพารามิเตอร์  
จากการรวบรวมขอ้มูลตั้งแต่วนัท่ี 18 พฤศจิกายน พ.ศ. 
2560 ถึงวนัท่ี 30 มกราคม พ.ศ. 2561 พบว่าช้ินงานท่ี
เกิดครีบมีมากท่ีสุดคือร้อยละ 50.52 (ดังรูปท่ี 5) เม่ือ
น ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการตั้งค  าถาม ท าไม-ท าไม 
(Why-why Analysis) พบว่าสาเหตุของการเกิดครีบมา
จากเม็ดพลาสติก เค ร่ืองฉีดพลาสติก แม่พิมพ์ และ
ค่าพารามิเตอร์ 

 

 
รูปท่ี 5 สัดส่วนของเสียท่ีเกิดจากการปรับค่าพารามิเตอร์ 
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แนวทางปรับปรุงเพื่อลดการเกิดครีบ มีดงัน้ี                                                       
1) การอบเม็ดพลาสติก ทางโรงงานมีเคร่ือง Hopper ท่ี
ใช้อบเพ่ือลดความช้ืน แต่บางคร้ังไม่ได้ถูกน ามาใช้งาน
หรือใชง้านตามประสบการณ์ของพนกังาน ดงันั้นผูวิ้จยัจึง
รวบรวมมาตรฐานทั่วไปของการอบเม็ดพลาสติกโดย
คดัเลือกเฉพาะชนิดของเมด็พลาสติกท่ีทางโรงงานใช ้ระบุ
อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบ 

2) จัดท าแผนบ ารุงรักษาเชิงป้องกันส าหรับเคร่ืองฉีด
พลาสติกแบบสองหวัฉีดขนาด 260 ตนั และกลุ่มแม่พิมพ์
ประกอบด้วยรายการส่วนประกอบหลกัและใบรายการ
ตรวจสอบสภาพรายวนั 

3) การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม เ ร่ิมด้วยการเก็บ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการฉีด ตั้งแต่วนัท่ี 31 มกราคม 
พ.ศ. 2561 ถึงวนัท่ี 9 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 รวม 10 
วนั (ดงัรูปท่ี 6) พบว่าสัดส่วนของเสียท่ีเกิดขึ้นน้อยท่ีสุด
คือวนัท่ี 5 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 ร้อยละ 2.78 ดังนั้น
ผูวิ้จยัจึงใชค้่าพารามิเตอร์น้ี (ดงัตารางท่ี 4) มาทดลองฉีด
พลาสติก ร่วมไปกบัการบ ารุงรักษาเคร่ืองฉีดและแม่พิมพ์
พลาสติก 
 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบสัดส่วนของเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเลือกใชใ้นการทดลอง  

 
 

หลังท าการบ า รุง รักษาเค ร่ืองฉีดพลาสติกและ
แม่พิมพต์ามแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัเป็นระยะเวลา 
3 สัปดาห์  จึ งได้ทดลอง ฉีดผ ลิตภัณฑ์ตัว เ ดิ มด้วย
ค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดเป็นเวลา 10 วนั (ตั้งแต่วนัท่ี 1–10 
เมษายน พ.ศ. 2561) พบว่า สัดส่วนของเสียหลงัปรับปรุง
ลดลงจากเดิม ดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5 สัดส่วนของเสียหลงัการปรับปรุง 

วนัท่ี 
จ านวนผลิต 

(ช้ิน) 
จ านวนของเสีย 

(ช้ิน) 
สัดส่วนของเสีย 

(%) 

1 เม.ย. 2561 2060 5 0.24 

2 เม.ย. 2561 2013 12 0.60 

3 เม.ย. 2561 2075 10 0.48 

4 เม.ย. 2561 1991 12 0.60 

5 เม.ย. 2561 2064 4 0.19 

6 เม.ย. 2561 1845 11 0.60 

7 เม.ย. 2561 2180 0 0.00 

8 เม.ย. 2561 2054 12 0.58 

9 เม.ย. 2561 2120 9 0.42 

10 เม.ย. 2561 2014 5 0.24 

 
 
 
  

H1
H2
H3
H4

Core
Cav.

55 50 50 50
14 14 35 38

Cycle time
Inj. Time 3 2 0.15 0.33
Cushion

Nozzle พลาสติก ยาง

Cylinder Temp

275 210
225 195
200 185

Hopper Drying 85 -
Inj. Press
Inj. Speed
Hold Press 65 55

190 180

Mold Temp 16 16
25 25

Cooling Time 38 38

Monitoring Actual
80 80

0.3 0.1

Time Hold 5 5
Screw Position 161 36.8
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แนวทางปรับปรุงเพื่อลดการเกิดครีบ มีดงัน้ี                                                       
1) การอบเม็ดพลาสติก ทางโรงงานมีเคร่ือง Hopper ท่ี
ใช้อบเพ่ือลดความช้ืน แต่บางคร้ังไม่ได้ถูกน ามาใช้งาน
หรือใชง้านตามประสบการณ์ของพนกังาน ดงันั้นผูวิ้จยัจึง
รวบรวมมาตรฐานทั่วไปของการอบเม็ดพลาสติกโดย
คดัเลือกเฉพาะชนิดของเมด็พลาสติกท่ีทางโรงงานใช ้ระบุ
อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบ 

2) จัดท าแผนบ ารุงรักษาเชิงป้องกันส าหรับเคร่ืองฉีด
พลาสติกแบบสองหวัฉีดขนาด 260 ตนั และกลุ่มแม่พิมพ์
ประกอบด้วยรายการส่วนประกอบหลกัและใบรายการ
ตรวจสอบสภาพรายวนั 

3) การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม เ ร่ิมด้วยการเก็บ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการฉีด ตั้งแต่วนัท่ี 31 มกราคม 
พ.ศ. 2561 ถึงวนัท่ี 9 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 รวม 10 
วนั (ดงัรูปท่ี 6) พบว่าสัดส่วนของเสียท่ีเกิดขึ้นน้อยท่ีสุด
คือวนัท่ี 5 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 ร้อยละ 2.78 ดังนั้น
ผูวิ้จยัจึงใชค้่าพารามิเตอร์น้ี (ดงัตารางท่ี 4) มาทดลองฉีด
พลาสติก ร่วมไปกบัการบ ารุงรักษาเคร่ืองฉีดและแม่พิมพ์
พลาสติก 
 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบสัดส่วนของเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเลือกใชใ้นการทดลอง  

 
 

หลังท าการบ า รุง รักษาเค ร่ืองฉีดพลาสติกและ
แม่พิมพต์ามแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัเป็นระยะเวลา 
3 สัปดาห์  จึ งได้ทดลอง ฉีดผ ลิตภัณฑ์ตัว เ ดิ มด้วย
ค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดเป็นเวลา 10 วนั (ตั้งแต่วนัท่ี 1–10 
เมษายน พ.ศ. 2561) พบว่า สัดส่วนของเสียหลงัปรับปรุง
ลดลงจากเดิม ดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5 สัดส่วนของเสียหลงัการปรับปรุง 

วนัท่ี 
จ านวนผลิต 

(ช้ิน) 
จ านวนของเสีย 

(ช้ิน) 
สัดส่วนของเสีย 

(%) 

1 เม.ย. 2561 2060 5 0.24 

2 เม.ย. 2561 2013 12 0.60 

3 เม.ย. 2561 2075 10 0.48 

4 เม.ย. 2561 1991 12 0.60 

5 เม.ย. 2561 2064 4 0.19 

6 เม.ย. 2561 1845 11 0.60 

7 เม.ย. 2561 2180 0 0.00 

8 เม.ย. 2561 2054 12 0.58 

9 เม.ย. 2561 2120 9 0.42 

10 เม.ย. 2561 2014 5 0.24 

 
 
 
  

H1
H2
H3
H4

Core
Cav.

55 50 50 50
14 14 35 38

Cycle time
Inj. Time 3 2 0.15 0.33
Cushion

Nozzle พลาสติก ยาง

Cylinder Temp

275 210
225 195
200 185

Hopper Drying 85 -
Inj. Press
Inj. Speed
Hold Press 65 55

190 180

Mold Temp 16 16
25 25

Cooling Time 38 38

Monitoring Actual
80 80

0.3 0.1

Time Hold 5 5
Screw Position 161 36.8

4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
4.1 สรุปผล 

จากการปรับปรุงงานภายในทั้ งสองส่วนคือการ
ปรับเปล่ียนแม่พิมพ ์และการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ ส่งผล
ต่อการลดเวลาในกระบวนการเปล่ียนแม่พิมพ์ ดงัตารางท่ี 
6 การปรับเปล่ียนแม่พิมพ์ทั้ ง 6 งาน เดิมใช้เวลาเฉล่ีย 
58.5 นาที  ลดลง เหลือ  36.16 นาที  ส่วนการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ เดิมใชเ้วลา 34.05 นาที ลดลงเหลือ 15.45 

นาที 
 
ตารางที่ 6 เวลาท่ีใช้ในการปรับเปล่ียนแม่พิมพก่์อนและ
หลงัการปรับปรุง 

กิจกรรม 
ก่อนปรับปรุง 
(นาท ี: วินาท)ี 

หลงัปรับปรุง 
(นาท ี: วินาท)ี 

การปรับเปล่ียนแม่พิมพ ์

ถอดสายน ้าออกจากแม่พิมพท์ั้ง 2 ตวั 9.53 4.38 

หยิบประแจไขคลาย Clamp ทั้งหมด
(แม่พมิพ ์1) 

9.28 6.15 

หยิบประแจไขคลาย Clamp ทั้งหมด
(แม่พมิพ ์2) 

9.01 6.59 

น าประแจมาไข Clamp ใหแ้น่นเขา้
กบัเคร่ืองฉีด 

9.12 5.35 

น าประแจมาไข Clamp ใหแ้น่นเขา้
กบัเคร่ืองฉีด 

8.57 6.59 

ต่อสายน ้า 12.19 5.50 

การปรับค่าพารามิเตอร์ 

ทดลองฉีดเม็ด Scrap และ ปรับค่าจน
ฉีดส าเร็จ 34.05 15.45 

 
สรุปผลการลดเวลาในการเปล่ียนแม่พิมพ์ทั้งหมด 

โดยใช้หลกัการปรับเปล่ียนเคร่ืองจักรอย่างรวดเร็ว เร่ิม
ตั้งแต่การจ าแนกงานภายในและงานภายนอก การเปล่ียน
งานภายในให้เป็นงานภายนอก และการปรับปรุงงาน
ภายใน (ดังรูปท่ี 7) เดิมใช้เวลาเปล่ียนแม่พิมพ์ทั้ งหมด 

194.36 นาที ลดลงเหลือ 131.40 นาที (2 ชั่วโมง 11 
นาที) หรือลดลง 62.56 นาที คิดเป็น 32.19% ของเวลา
ทั้งหมด ซ่ึงเป็นการลดลงของเวลาในการยา้ยงานภายนอก
ไปท าคู่ขนานงานภายใน  22.02 นาที การปรับเปล่ียน
แม่พิมพ์ 22.34 นาที  และการปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ 
18.20 นาที 

 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบผลการปรับปรุง 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ                                                    

1) ทางโรงงานควรมีการจัดอบรมแลกเปล่ียนความรู้
เบ้ืองตน้ในการบ ารุงรักษา ระหว่างช่างซ่อมกบัพนักงาน
ฝ่ายผลิต เพื่อพนักงานปฏิบัติงานได้ด้วยตนเองและ
สามารถแกไ้ขปัญหาหนา้งานไดท้นัที 
2) ควรมีการศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยใช้
หลักการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ 
3 ค่ า  คื อ  Injection Press, Injection Speed และ 

Screw Position มีการปรับเปล่ียนค่าท่ีใชใ้นการฉีดและ
ไม่ตรงกบัค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้
3) น าวิธีการปรับปรุงท่ีใชก้ับเคร่ืองฉีดพลาสติกแบบสอง
หวัขนาด 260 ตนั ไปประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองจกัรท่ีมีอุปกรณ์
หรือช้ินส่วนท่ีคลา้ยคลึงกนัได ้

 
เอกสารอ้างองิ 

[1] พรเทพ เหลือทรัพยสุ์ข และยุพร กลอนกลาง. การปรับเปล่ียนเคร่ืองจกัรอย่างรวดเร็ว (Quick Changeover for 

Operators: The SMED System). กรุงเทพฯ: อี.ไอ.สแควร์ ส านกัพิมพ,์ 2550. 

15.45

36.16

0

34.05

58.5

22.02

0 10 20 30 40 50 60 70

การปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร์

การปรบัเปล่ียนแม่พิมพ์

ย้ายงานภายนอกไปท า
คู่ขนานงานภายใน

ผลการด าเนินการแก้ไข

ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ

963

108 109



[2] บุญสิน นาดอนดู่. การลดเวลาในการปรับตั้งแม่พิมพฉี์ดพลาสติก: กรณีศึกษาอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์. บณัฑิต
วิทยาลยั, มหาวิทยาลยับูรพา, 2555. 

[3] ธนฐัพงษ ์บุญสุวรรณโน และสาสินี สันติธีรากุล. การลดเวลาการติดตั้งแม่พิมพข์องงานฉีดพลาสติกในอุตสาหกรรม
ช้ินส่วนรถยนต.์ บณัฑิตวิทยาลยั, มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 2560. 

[4] วชัรากร อรุณวิราม, บุญชัย แซ่ส้ิว และศุภรัชชัย วรรัตน์. การลดเวลาสูญเปล่าและของเสียในกระบวนการขึ้นรูป
พลาสติกดว้ยระบบสุญญากาศ. บณัฑิตศึกษา,  มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย,์ 2558. 

[5] จารุเดช หิรัญวฒันสุข, อริย บุญด าเนิน และนิลวรรณ ชุ่มฤทธ์ิ. การเพ่ิมประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองพิมพ ์2 สี 
ในกระบวนการผลิตกล่องกระดาษลูกฟูก. วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา, 2561; 29(1): 45 – 52. 

[6] Rodríguez-Méndez, R., Sánchez-Partida, D., Flores, J.L.M. and Arvizu, E. A Case Study: SMED & 
JIT Methodologies to Develop Continuous Flow of Stamped Parts into AC Disconnect 
Assembly Line in Schneider Electric Tlaxcala Plant. International Federation of Automatic 
Control, 2515; 48-3: 1399–1404. 

[7] Karasu, K.M., Cakmakci, M., Merve B.Cakiroglu, M.B., Ayva, E. Demirel-Ortabas, N. 
Improvement of changeover times via Taguchi empowered SMED/case study on injection 
molding production. Measurement, 2014; 47: 741–748. 

[8] Ferradas, P.G. and Salonitis, K. Improving Changeover Time: A Tailored SMED Approach for 
Welding Cells. Procedia CIRP, 2013; 7: 598-603. 

[9] Karasu, M.K. and Salum, L. FIS-SMED: A Fuzzy Inference System Application for Plastic Injection 
Mold Changeover. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2018; 94: 
545–559. 

 

 

 

ช.ลีีธีีระ ณ.หม่ั่�นขีีด แลีะ น.ช่�มั่ฤทธ์ี�

110



[2] บุญสิน นาดอนดู่. การลดเวลาในการปรับตั้งแม่พิมพฉี์ดพลาสติก: กรณีศึกษาอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์. บณัฑิต
วิทยาลยั, มหาวิทยาลยับูรพา, 2555. 

[3] ธนฐัพงษ ์บุญสุวรรณโน และสาสินี สันติธีรากุล. การลดเวลาการติดตั้งแม่พิมพข์องงานฉีดพลาสติกในอุตสาหกรรม
ช้ินส่วนรถยนต.์ บณัฑิตวิทยาลยั, มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 2560. 

[4] วชัรากร อรุณวิราม, บุญชัย แซ่ส้ิว และศุภรัชชัย วรรัตน์. การลดเวลาสูญเปล่าและของเสียในกระบวนการขึ้นรูป
พลาสติกดว้ยระบบสุญญากาศ. บณัฑิตศึกษา,  มหาวิทยาลยัธุรกิจบณัฑิตย,์ 2558. 

[5] จารุเดช หิรัญวฒันสุข, อริย บุญด าเนิน และนิลวรรณ ชุ่มฤทธ์ิ. การเพ่ิมประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองพิมพ ์2 สี 
ในกระบวนการผลิตกล่องกระดาษลูกฟูก. วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา, 2561; 29(1): 45 – 52. 

[6] Rodríguez-Méndez, R., Sánchez-Partida, D., Flores, J.L.M. and Arvizu, E. A Case Study: SMED & 
JIT Methodologies to Develop Continuous Flow of Stamped Parts into AC Disconnect 
Assembly Line in Schneider Electric Tlaxcala Plant. International Federation of Automatic 
Control, 2515; 48-3: 1399–1404. 

[7] Karasu, K.M., Cakmakci, M., Merve B.Cakiroglu, M.B., Ayva, E. Demirel-Ortabas, N. 
Improvement of changeover times via Taguchi empowered SMED/case study on injection 
molding production. Measurement, 2014; 47: 741–748. 

[8] Ferradas, P.G. and Salonitis, K. Improving Changeover Time: A Tailored SMED Approach for 
Welding Cells. Procedia CIRP, 2013; 7: 598-603. 

[9] Karasu, M.K. and Salum, L. FIS-SMED: A Fuzzy Inference System Application for Plastic Injection 
Mold Changeover. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2018; 94: 
545–559. 

 

 

 

การวเิคราะห์ค่าไฟฟ้าที่สูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
จากการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าล่าช้า 

Cost of Electricity Loss Analysis in Distribution System 
from Delayed Substation Construction  

 
นันทชัย กานตานันทะ* และ พนัทวิา ชิตเครือ 

Nantachai Kantanantha* and Pantiwa Chitkrue 
สาขาวชิาการจดัการวศิวกรรม ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  

50 ถนนงามวงศว์าน แขวงลาดยาว เขตจตจุกัร กรุงเทพมหานคร 10900 
Graduate Program in Engineering Management, Department of Industrial Engineering,  

Faculty of Engineering, Kasetsart University  
50 Ngamwongwan Road, Chatuchak, Bangkok, 10900, Thailand 

E-mail: *nantachai.k@ku.ac.th 
 

บทคัดย่อ 
 ปัญหาท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีท าให้ประสิทธิภาพการจ าหน่ายไฟฟ้าต ่า คือ การท่ีมีสถานีไฟฟ้าไม่เพียงพอ ส่งผลให้
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จึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะวิเคราะห์ค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปในระบบ โดยการประมาณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ส่วนแรก คือ ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัในสถานีไฟฟ้า โดยท าการประมาณค่า
ความสูญเสียในขณะท่ีไม่มีโหลด ขณะท่ีมีโหลด และจากปัจจยัอ่ืน ๆ ส่วนท่ีสอง คือ ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก
สายส่งจ าหน่ายระดบัแรงดนัปานกลาง ค านวณโดยใชห้ลกัการการไหลของก าลงัไฟฟ้าดว้ยวิธี Newton-Raphson จาก
โปรแกรม MATLAB ท่ีพฒันาข้ึน จากนั้นน าค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีประมาณได ้มาค านวณเป็นค่าเงินตามเวลาท่ี
ตอ้งมีการสร้างสถานีไฟฟ้าแห่งใหม่ ผลการวิจยัพบวา่ค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียจะมีค่ามากข้ึนตามเวลาท่ีผ่านไป โดยมีค่าสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าต่อชัว่โมงเท่ากบั 497.18 กิโลวตัต ์คิดเป็นเงินเท่ากบั 2,542.35 บาทต่อชัว่โมง ค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียท่ีเกิดข้ึนน้ี
จะน าไปประกอบการพิจารณาการก่อสร้างสถานีไฟฟ้ากรณีศึกษาในเวลาท่ีเหมาะสม 
 

ABSTRACT 
 One critical issue of low power distribution efficiency is that there is not enough substation. 
This causes the electric power must be transmitted along the transmission line for a long distance which 
periodically results in the instability of the electric power distribution. Therefore the objective of this 
research is to analyze the electric power loss in the system. The electric power loss estimation is divided 
into two parts. The first part is the electric power loss due to the power transformer in the substation 
which is estimated from the electric power loss during unloading, loading and other factors. The second 
part is the electric power loss due to the medium voltage transmission line which is calculated using the 
power flow principle by Newton-Raphson method from the developed MATLAB program. Then the 
estimated electric power loss is calculated in terms of money according to the time to build a new 
substation. The result shows that the cost of electric power loss will increase over time. The hourly 
electric power loss is 497.18 kW, equivalent to 2,542.35 baht per hour. The cost of electric power loss 
will be taken into consideration of the case study substation construction at the appropriate time. 
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1. บทน า 
ปัจจุบันภาครัฐมีการสนับสนุนและส่งเสริมในการ

กระจายตัวของกิจการธุรกิจอุตสาหกรรม รวมถึงมีการ
ขยายตวัของบา้นจดัสรร คอนโดมีเนียม ท่ีอยูอ่าศยัของผูใ้ช้
ไฟในประเทศไทย ท าใหค้วามตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามี
อัตราเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลให้ต้องมีการด าเนินการลงทุน
ก่อสร้างระบบจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้า เ พ่ือ เ พ่ิมขีด
ความสามารถและความมั่นคงในการจ่ายกระแสไฟฟ้า 
จากรายงานสถิติขอ้มูลพลงังานของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย ไดมี้การเก็บสถิติการจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้า 
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556-2560 [1] แสดงไวด้งัตารางท่ี 1 ดงัน้ี 
 
ตารางที่ 1 สถิติการจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้า  ตั้ งแต่ปี         
พ.ศ. 2556-2560 

ปี 
การจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้า  

(เมกะวตัตช์ัว่โมง) 
2556 116,793,350 
2557 120,200,480 
2558 124,376,080 
2559 125,798,070 
2560 130,237,600 

 
จากตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่ามีการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน

อย่างต่อเน่ือง การเพ่ิมสถานีไฟฟ้าให้เพียงพอต่อการใช้
พลังงานไฟฟ้าจึงมีความส าคัญในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
เพราะเม่ือมีสถานีไฟฟ้าไม่เพียงพอ จะท าให้เกิดปัญหา 

ไฟตก ไฟดบั สาเหตุมาจากสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในพ้ืนท่ี
แต่ละส่วนตอ้งจ่ายพลงังานไฟฟ้าในระยะทางไกล ท าให้
ต้องแบกรับค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากความสูญเสียในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึงค่าความสูญเสียน้ีมีค่าค่อนข้างสูง 
โดยในระบบไฟฟ้าจะมีค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้า
ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ค่าความสูญเสียท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [2,3] และค่าความสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
[3-5] ยิ่งสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้ามีความยาวของสายมากจะ
ท าให้เกิดค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้ามาก ดังนั้นการเพ่ิม

สถานีไฟฟ้าให้เพียงพอจะท าให้สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

ส่งจ่ายไฟฟ้าในระยะทางท่ีสั้ นลง จะช่วยลดค่าความ
สูญเสียและสามารถตอบสนองความตอ้งการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าท่ีเพ่ิมมากข้ึนนอกจากน้ียงัช่วยให้จ่ายพลงังานไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพมากข้ึนข้ึน  

เ น่ืองจากโครงการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าแต่ละ
โครงการใชง้บประมาณในการก่อสร้างจ านวนมาก และ
เป็นการสร้างสถานีไฟฟ้าใหม่ตามโหลดพยากรณ์ท่ีมีอยู่ 
โดยไม่ได้ค  านึงถึงค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนจากความสูญเสีย
ก าลังไฟฟ้า ท าให้ต้องแบกรับค่าใช้จ่ายท่ีเกิดในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่สามารถก่อสร้างสถานีไฟฟ้าได้
ตามแผนงานท่ีวางไว ้

 
2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

งานวิจัย น้ี มีว ัตถุประสงค์เพื่อประมาณค่าความ
สูญเสียก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทั้ งจากหม้อ
แปลงไฟฟ้าและสายส่งจ าหน่วยระดับแรงดันปานกลาง 
โดยประยุกต์ใช้หลกัการการไหลของก าลงัไฟฟ้าดว้ยวิธี 
Newton-Raphson เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีเหมาะส าหรับการ
วเิคราะห์ระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่และซบัซอ้น แลว้น ามา
ค านวณเป็นมูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนัของค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสีย
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อน าไปประกอบการพิจารณาการ
สร้างสถานีไฟฟ้ากรณีศึกษาในเวลาท่ีเหมาะสม 

 
3. วธีิด าเนินการวจัิย 

ขั้นตอนการวิจัยสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการ
ประมาณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 

2. ก าหนดสถานีไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ีใช้ในการวิจัย 
พร้อมรวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล ดงัน้ี 

2.1 ขอ้มูลโหลดพยากรณ์ของสถานีไฟฟ้าในเขต
พ้ืนท่ีกรณีศึกษา โดยน าข้อมูลโหลดพยากรณ์ตั้ งแต่ปี 
2561 ถึงปี 2565 มาพิจารณา 

น.กานตานันทะ และ พ.ชิิตเครืือ
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2.2 ขอ้มูลรายละเอียดของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั
ท่ีถูกติดตั้ งในสถานีไฟฟ้า และสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
แรงดนัปานกลาง (22 kV)  

2.3 ขอ้มูลของสถานีไฟฟ้า และสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้งกับสถานีไฟฟ้ากรณีศึกษา ซ่ึงขอ้มูลจะ
ประกอบดว้ย ค่าแรงดันไฟฟ้าของการส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 
ค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 
ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดใน
แต่ละสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

2.4 ขอ้มูลรายละเอียดของหมอ้แปลงจ าหน่ายท่ี
อยูป่ลายสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดนัปานกลาง เน่ืองจากท่ี
ปลายสายของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าระดบัแรงดนัปานกลาง
จะมีหมอ้แปลงจ าหน่ายท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้าให้
เหมาะสมกบัผูใ้ชไ้ฟท่ีอยูป่ลายทาง หมอ้แปลงจ าหน่ายจึง
ใชเ้สมือนโหลดจริงของการส่งจ่ายไฟฟ้า 

3. ค านวณการแบ่งโหลดและระยะทางของสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ี เ ก่ียวข้องกับสถานีไฟฟ้ากรณีศึกษา 
ถา้ไดรั้บการก่อสร้างและจ่ายไฟแลว้ จะตอ้งแบ่งโหลดจาก
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีอยู่เดิม จึงจ าลองการแบ่งโหลด 
โดยค านึงถึงโหลดพยากรณ์ท่ีมีอยูด่ว้ย 

4. ค านวณหาค่าความสูญเสียของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงั โดยจะค านวณค่าความสูญเสียของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัของสถานีไฟฟ้าท่ีไดจ่้ายไฟแลว้ ในขณะท่ีแบกรับ
โหลดของสถานีไฟฟ้าท่ียงัไม่ไดก่้อสร้าง  

5. ค านวณหาค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า โดยใช้หลกัการการไหลของก าลงัไฟฟ้า
ดว้ยวิธี Newton-Raphson จากโปรแกรมประมาณค่า
ความสูญเสียก าลังไฟฟ้าของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึนจากโปรแกรม MATLAB 

6. น าค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากขอ้ 4 และ 
5 มาค านวณเป็นมูลค่าเทียบเท่าปัจจุบัน เน่ืองจากมีค่า
ไฟฟ้าท่ีสูญเสียในระบบไฟฟ้ามากเพ่ิมข้ึนในแต่ละปี 
จึงต้องน าค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในอนาคตแปลง
กลบัมาใหเ้ป็นมูลค่าเงินในปัจจุบนั 

7. สรุปผลการวิเคราะห์ค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า พร้อมขอ้เสนอแนะ 

 

 
 

รูปที ่1 ขั้นตอนการวจิยั 
 

4. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ย ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ปัจจยัท่ีท าให้เกิดค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า การประมาณ
ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าส าหรับระบบไฟฟ้าสามเฟส 
การค านวณค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าโดยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ และการค านวณมูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั 
4.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [6] 

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า คือ ระบบท่ีเช่ือมโยงระหว่าง
ระบบส่งก าลังไฟฟ้ากับผู ้ใช้ไฟฟ้า โดยไฟฟ้าจะถูกลด
แรงดนัให้ต ่า จนมีค่าเหมาะสมท่ีจะจ าหน่ายให้กบัผูใ้ชไ้ฟ 
มีส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน ดงัน้ี 

1. สถานีไฟฟ้า เป็นสถานท่ีติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ี
ควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้า โดยมีการแปลงจากระดบั
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แรงดนัท่ีสูงไปยงัแรงดนัท่ีต ่าลงผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั 
สถานีไฟฟ้าจะมีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าเช่ือมอยู่ เพ่ือส่ง
ก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟ อีกทั้งยงัมีระบบป้องกนัอุปกรณ์
ในสถานีไฟฟ้า เม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึนในสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า  การเ ลือกใช้การ
จัดรูปแบบของสถานีไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับความส าคญัของ
โหลดท่ีจ่ายไฟ วงเงินลงทุนในการก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 
และความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าท่ีตอ้งการ รูปแบบของ
สถานีไฟฟ้าสามารถแบ่งได ้2 แบบ คือ สถานีไฟฟ้าแบบ
ใชฉ้นวนอากาศ และสถานีไฟฟ้าแบบใชฉ้นวนก๊าซ 

2 . สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า  เ ป็นอุปกรณ์ ท่ีใช้ส่ง
ก าลังไฟฟ้าจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึง โดยจะมีตัวน า
ก าลังไฟฟ้าผ่านไปตามแนวสายส่ง แรงดันท่ีใช้ในส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า คือ แรงดันไฟฟ้าระดับปานกลางไปจน
ส้ินสุดท่ีหมอ้แปลงจ าหน่ายไฟฟ้า  
4.2 ปัจจยัทีท่ าให้เกดิค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า 

ความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
เกิดจาก 3 ปัจจยั ดงัน้ี [7] 

1 . ค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าจากปรากฏการณ์ 
โคโรน่า เกิดข้ึนท่ีสายไฟฟ้าแรงสูงระดบัแรงดนั 230-400 
kV และเกิดข้ึนเม่ือสภาพอากาศไม่ดี เช่น หิมะตก ฝนตก 
ลูกเห็บตก หรืออากาศแหง้แลง้มาก [8] 

2. ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าจากหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลังในสถานีไฟฟ้า ประกอบด้วย ค่าขณะไม่มีโหลด 
ค่าขณะมีโหลด และปัจจยัอ่ืน ๆ [2] 

3. ค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าเน่ืองจากความต้านทาน แบบจ าลองของสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีความยาวปานกลางหน่ึงเฟส แสดงตาม
รูปท่ี 2 

 
 

 
รูปที ่2  แบบจ าลองสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

ท่ีมีความยาวปานกลาง [9] 

 
ซ่ึงมีพารามิเตอร์ของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ดงัสมการ 

(1) (2) และ (3) [9] 

 
= −Z R jX          (1) 

 
 เม่ือ Z   คือ อิมพีแดนซ ์(Ω) 

      R    คือ ความตา้นทาน (Ω) 
     j    คือ ส่วนจินตภาพ 
     X    คือ รีแอคแตนซ์ (Ω) 

 
1 = = =  = −

IY Y G jB
Z V

        (2) 

 
เม่ือ Y   คือ แอดมิตแตนซ ์(S) 
  Z   คือ อิมพีแดนซ ์(Ω) 
   I    คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
   V   คือ แรงดนัไฟฟ้า (v) 
        คือ มุมของแอดมิตแตนซ์ (Rad) 
 G    คือ คอนดกัแตนซ ์
 j   คือ ส่วนจินตภาพ 
 B   คือ ซซัเซพแตนซ ์
 

2=Loss I R          (3) 
 

เม่ือ Loss คือ ค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า (W) 

 I      คือ กระแสไฟฟ้า (A)  
   R  คือ ความตา้นทาน (Ω) 
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และความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าท่ีตอ้งการ รูปแบบของ
สถานีไฟฟ้าสามารถแบ่งได ้2 แบบ คือ สถานีไฟฟ้าแบบ
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2 . สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า  เ ป็นอุปกรณ์ ท่ีใช้ส่ง
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ไฟฟ้าเน่ืองจากความต้านทาน แบบจ าลองของสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีความยาวปานกลางหน่ึงเฟส แสดงตาม
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ท่ีมีความยาวปานกลาง [9] 

 
ซ่ึงมีพารามิเตอร์ของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ดงัสมการ 

(1) (2) และ (3) [9] 

 
= −Z R jX          (1) 

 
 เม่ือ Z   คือ อิมพีแดนซ ์(Ω) 

      R    คือ ความตา้นทาน (Ω) 
     j    คือ ส่วนจินตภาพ 
     X    คือ รีแอคแตนซ์ (Ω) 
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เม่ือ Y   คือ แอดมิตแตนซ ์(S) 
  Z   คือ อิมพีแดนซ ์(Ω) 
   I    คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
   V   คือ แรงดนัไฟฟ้า (v) 
        คือ มุมของแอดมิตแตนซ์ (Rad) 
 G    คือ คอนดกัแตนซ ์
 j   คือ ส่วนจินตภาพ 
 B   คือ ซซัเซพแตนซ ์
 

2=Loss I R          (3) 
 

เม่ือ Loss คือ ค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า (W) 

 I      คือ กระแสไฟฟ้า (A)  
   R  คือ ความตา้นทาน (Ω) 

โดยสมการ (1) (2) และ (3) ตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 
โดยท า เ ป็นค่า เปอร์ยูนิต (per unit, p.u.) หาได้จาก
อตัราส่วนระหวา่งค่าจริงต่อค่าฐาน น ามาใชค้  านวณหาค่า
กระแสไฟฟ้า แรงดนัลดัวงจร และการไหลของก าลงัไฟฟ้า
ได ้[9] 
4.3 การประมาณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าส าหรับระบบ
ไฟฟ้าสามเฟส [10] 

การค านวณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าของสายส่งท่ี
แรงดันระดับปานกลาง โดยการวิเคราะห์การไหลของ
ก าลังไฟฟ้าโดยวิธี Newton-Raphson จะมีวิธีค  านวณ
ยุ่งยาก แต่มีความแม่นย  าสูงและมีประสิทธิภาพกว่าวิธี 
Gauss-Seidel ซ่ึงวธีิ Newton-Raphson เหมาะส าหรับ
การวิเคราะห์ระบบท่ีมีขนาดใหญ่และซบัซอ้น สามารถหา
ค าตอบสมการ n  ตวัแปร โดยเร่ิมจากการสมมติค าตอบ
ในคร้ังแรกก่อน แล้วค านวณหาค่าความผิดพลาด เพื่อ
น าไปปรับเปล่ียนค่าของค าตอบในรอบถัดไป [3] ตาม
สมการ  (4) โดย ( )J k  เป็นจาโคเบียนเมตริกซ์ จะได้
ความสมัพนัธ์ตามสมการ (5)  

 
    ( ) ( ) ( )1k k k+ = + X X X  

           (4) 
    ( ) ( )( ) ( )1k k k−

 = X J C        (5) 

 
เม่ือ X    คือ เมตริกซ์ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
   J     คือ จาโคเบียนเมตริกซ์ 
    C    คือ เมตริกซ์ตวัแปรท่ีทราบค่า 
 

การวิ เคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิ ธี 
Newton-Raphson สามารถหาส่วนต่างของก าลงัไฟฟ้า
จริง ( )P  และก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ( )Q  โดยเขียนในรูป
เมตริกซ์ไดต้ามสมการ (6) 

     ii

i i

P
Q V

   
=       

J         (6) 

เม่ือ iP คือ ผลต่างก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีบสั i  (W) 

 iQ  คือ ผลต่างก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีบสั i  (VAR) 

 iV คือ ผลต่างแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  (V) 

i   คือ ผลต่างมุมของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  (rad) 

J      คือ จาโคเบียนเมตริกซ์ 
สมการ (7) และ (8) ใชใ้นการหาผลต่างของค่าจริง

ท่ีบัสใด ๆ กับค่าท่ีได้จากการค านวณแต่ละรอบของการ
ท าซ ้ า จนกระทัง่ค่าผลต่างก าลงัไฟฟ้าผิดพลาดท่ีไดมี้ค่าอยู่
ในช่วงท่ียอมรับได ้โดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 10-4 ถึง 10-6  

 
      ( ) ( )k ksch

i i iP P P = −        (7) 
     ( ) ( )k ksch

i i iQ Q Q = −         (8) 
 

เม่ือ sch
iP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีบสั i  (W) 
sch
iQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีบสั i  (VAR) 
( )k

iP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงค านวณท่ีบสั i  (W) 
( )k
iQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟค านวณท่ีบสั i  (VAR) 

 
ซ่ึงก าลังไฟฟ้าจริงค านวณและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ

ค านวณ สามารถหาไดจ้ากสมการ (9) และ (10) ตามล าดบั 
 
      ( )

1
cos

N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   
=

= + −         (9) 

      ( )
1

sin
N

i i j ij ij j i
j

Q VV Y   
=

= − + −       (10) 

 
เม่ือ iP    คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงค านวณท่ีบสั i  (W) 

 iQ    คือ ค่ าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟค านวณท่ีบัส i
(VAR) 

 iV    คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  (V) 

 jV   คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั j  (V) 

 ijY   คือ ค่าแอดมิตแตนซ์ระหว่างบัส i  และบัส j  
(S) 

 i    คือ มุมของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  (rad) 

 j   คือ มุมของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั j  (rad) 

ij   คือ มุมของค่าแอดมิตแตนซ์ระหว่างบสั i  และ
บสั j  (rad) 

 N   คือ จ านวนบสั 
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บสัส าหรับศึกษาการไหลของก าลงัไฟฟ้ามีทั้งหมด 3 
ประเภท คือ บสัท่ีมีแรงดนัคงท่ี บสัอา้งอิง และบสัภาระ
ไฟฟ้า โดยรูปท่ี 3 แสดงระบบท่ีมีบสัเช่ือมกนั 3 บสั คือ 
บัสท่ีมีแรงดันคงท่ี แทนด้วยบัสหมายเลข 1 บัสอ้างอิง 
แทนดว้ยบสัหมายเลข 2 และบสัภาระไฟฟ้า แทนดว้ยบสั
หมายเลข 3 (กรณีมีบัสภาระไฟฟ้าเพียงบัสเดียว) ส่วน
หมายเลข 0 คือ การต่อลงดิน 

 

 
รูปที ่3  ระบบมีการไหลของกระแสไฟฟ้า [10] 

 
เมตริกซ์แอดมิตแตนซ์สามารถหาไดจ้ากสมการ (11) 

 

 
10 12 13 12 13

21 20 21 23 23

31 32 30 31 32

y y y y y
Y y y y y y

y y y y y

+ + − − 
 = − + + − 
 − − + + 

(11) 

 
เม่ือ 10 20 30, ,y y y   คือ แอดมิตแตนซ์ระหวา่งหมายเลข 

0 กับบัสหมาย เลข  1 2 และ  3 

ตามล าดบั 
            12 13, yy    คื อ  แอด มิตแตนซ์ระหว่ า งบัส

หมายเลข 1 กบับสัหมายเลข 2 และ 
3 ตามล าดบั 

            21 23, yy    คื อ  แอด มิตแตนซ์ระหว่ า งบัส
หมายเลข 2 กบับสัหมายเลข 1 และ 
3 ตามล าดบั 

            31 32, yy   คื อ  แอด มิตแตนซ์ระหว่ า งบัส
หมายเลข 3 กบับสัหมายเลข 1 และ 
2 ตามล าดบั 

การหาโหลดเร่ิมต้น จะท าโดยการหาอัตราส่วน
ระหว่างค่าก าลังไฟฟ้ารวมกับผลรวมของค่าพิกัดของ 

หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัท่ีปลายสาย (Utilization Factor) 
แลว้เอาอตัราส่วนท่ีไดไ้ปคูณกบัพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัในแต่ละจุดของปลายสาย [5] 

ผลต่างของค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏสามารถค านวณได้
จากผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟท่ีบสัอา้งอิง ตามสมการ (12) ส่วนค่าก าลงัไฟฟ้า
ปรากฏของสถานีไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากค่ า
ก าลังไฟฟ้าจริง และค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีบัสท่ีมี
แรงดนัคงท่ี ตามสมการ (13)  

2 2
Error Error ErrorS P Q= +          

(12) 
 2 2

Substation Substation SubstationS P Q= +      (13) 

 
เม่ือ ErrorS  คือ  ผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ (kW) 

ErrorP     คือ  ผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้าจริง (kW) 

ErrorQ    คือ  ผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (kW) 

SubstationS   คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏของสถานีไฟฟ้า   
(kW) 

SubstationP   คือ   ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้า  
   (kW) 

SubstationQ   คือ   ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของสถานี 
   ไฟฟ้า (kW) 
จากนั้นท าการเปรียบเทียบ ErrorS และ SubstationS  ถา้

ค่าสัมบูรณ์ของ ErrorS มีค่ามากกว่า 1% ของ SubstationS

( 1% )Error SubstationS S  ให้ท าการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้า
ท่ีโหลด ตามสมการ (14) และ (15) 

 1k k
Load Load P ErrorP P P+ = −         (14) 

1k k
Load Load Q ErrorQ Q Q+ = −        (15) 

เม่ือ  LoadP     คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหลด (kW) 
     LoadQ     คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีโหลด (kW) 

 
โดยท่ี P  และ Q  เป็นตวัประกอบอตัราการเร่งมี

ค่าเท่ากบั 0.9 [5] เม่ือท าการปรับก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดดว้ย
ตวัประกอบอตัราเร่งจนกระทัง่ค่าสัมบูรณ์ของ ErrorS  มีค่า
น้อยกว่า 1% ของ SubstationS  จะท าให้ไดค้่าก าลงัไฟฟ้าท่ี
ปลายสายตามท่ีตอ้งการ 

น.กานตานันทะ และ พ.ชิิตเครืือ
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บสัส าหรับศึกษาการไหลของก าลงัไฟฟ้ามีทั้งหมด 3 
ประเภท คือ บสัท่ีมีแรงดนัคงท่ี บสัอา้งอิง และบสัภาระ
ไฟฟ้า โดยรูปท่ี 3 แสดงระบบท่ีมีบสัเช่ือมกนั 3 บสั คือ 
บัสท่ีมีแรงดันคงท่ี แทนด้วยบัสหมายเลข 1 บัสอ้างอิง 
แทนดว้ยบสัหมายเลข 2 และบสัภาระไฟฟ้า แทนดว้ยบสั
หมายเลข 3 (กรณีมีบัสภาระไฟฟ้าเพียงบัสเดียว) ส่วน
หมายเลข 0 คือ การต่อลงดิน 

 

 
รูปที ่3  ระบบมีการไหลของกระแสไฟฟ้า [10] 

 
เมตริกซ์แอดมิตแตนซ์สามารถหาไดจ้ากสมการ (11) 

 

 
10 12 13 12 13

21 20 21 23 23

31 32 30 31 32

y y y y y
Y y y y y y

y y y y y

+ + − − 
 = − + + − 
 − − + + 

(11) 

 
เม่ือ 10 20 30, ,y y y   คือ แอดมิตแตนซ์ระหวา่งหมายเลข 

0 กับบัสหมาย เลข  1 2 และ  3 

ตามล าดบั 
            12 13, yy    คื อ  แอด มิตแตนซ์ระหว่ า งบัส

หมายเลข 1 กบับสัหมายเลข 2 และ 
3 ตามล าดบั 

            21 23, yy    คื อ  แอด มิตแตนซ์ระหว่ า งบัส
หมายเลข 2 กบับสัหมายเลข 1 และ 
3 ตามล าดบั 

            31 32, yy   คื อ  แอด มิตแตนซ์ระหว่ า งบัส
หมายเลข 3 กบับสัหมายเลข 1 และ 
2 ตามล าดบั 

การหาโหลดเร่ิมต้น จะท าโดยการหาอัตราส่วน
ระหว่างค่าก าลังไฟฟ้ารวมกับผลรวมของค่าพิกัดของ 

หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัท่ีปลายสาย (Utilization Factor) 
แลว้เอาอตัราส่วนท่ีไดไ้ปคูณกบัพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัในแต่ละจุดของปลายสาย [5] 

ผลต่างของค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏสามารถค านวณได้
จากผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟท่ีบสัอา้งอิง ตามสมการ (12) ส่วนค่าก าลงัไฟฟ้า
ปรากฏของสถานีไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากค่ า
ก าลังไฟฟ้าจริง และค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีบัสท่ีมี
แรงดนัคงท่ี ตามสมการ (13)  

2 2
Error Error ErrorS P Q= +          

(12) 
 2 2

Substation Substation SubstationS P Q= +      (13) 

 
เม่ือ ErrorS  คือ  ผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ (kW) 

ErrorP     คือ  ผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้าจริง (kW) 

ErrorQ    คือ  ผลต่างค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (kW) 

SubstationS   คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏของสถานีไฟฟ้า   
(kW) 

SubstationP   คือ   ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงของสถานีไฟฟ้า  
   (kW) 

SubstationQ   คือ   ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของสถานี 
   ไฟฟ้า (kW) 
จากนั้นท าการเปรียบเทียบ ErrorS และ SubstationS  ถา้

ค่าสัมบูรณ์ของ ErrorS มีค่ามากกว่า 1% ของ SubstationS

( 1% )Error SubstationS S  ให้ท าการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้า
ท่ีโหลด ตามสมการ (14) และ (15) 

 1k k
Load Load P ErrorP P P+ = −         (14) 

1k k
Load Load Q ErrorQ Q Q+ = −        (15) 

เม่ือ  LoadP     คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหลด (kW) 
     LoadQ     คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีโหลด (kW) 

 
โดยท่ี P  และ Q  เป็นตวัประกอบอตัราการเร่งมี

ค่าเท่ากบั 0.9 [5] เม่ือท าการปรับก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดดว้ย
ตวัประกอบอตัราเร่งจนกระทัง่ค่าสัมบูรณ์ของ ErrorS  มีค่า
น้อยกว่า 1% ของ SubstationS  จะท าให้ไดค้่าก าลงัไฟฟ้าท่ี
ปลายสายตามท่ีตอ้งการ 

ดังนั้น จะได้แผนภาพการไหลของก าลังไฟฟ้าขั้น
พ้ืนฐานส าห รับวิ ธี Newton-Raphson ตาม รูป ท่ี  4 

ขั้นตอนตามแผนภาพน้ีจะท าให้ไดค้่าก าลงัไฟฟ้าจริง และ
ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีบสัอา้งอิง [5] 

 

 
รูปที ่4  แผนภาพการค านวณก าลงัไฟฟ้า 

 
4.4 การค านวณค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในขณะที่มี
โหลด [10] 

โหลด คือ ภาระของวงจรไฟฟ้าท่ีน ามาต่อกบัแหล่งจ่าย
ไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์ไฟฟ้า เคร่ืองจกัร เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เป็นตน้ 
ในการคิดค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าต้องใช้โหลดในการ
ค านวณ จะท าให้ค่าความสูญเสียท่ีไดมี้ความถูกตอ้งแม่นย  า
มากข้ึน ซ่ึงการค านวณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในขณะท่ีมี
โหลดจะค านวณโดยใชต้วัประกอบค่าความสูญเสียของโหลด 
(Load Loss Factor, LLF) คือ อตัราส่วนของความสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียกบัความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

ค่าความสูญเสียในหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัต่อชัว่โมง 
ค านวณได ้ตามสมการ (16) 

2.
.

  = + +     
i cL other

Max loadTR W W LLF W T
Tr Rated

   (16) 

 
เม่ือ  LTR       คือ  ค่าความสูญเสียของหม้อแปลง

ไฟฟ้าก าลงั (kW) 

 iW       คือ  ค่าความสูญเสียของหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลัง ในขณะไม่มีโหลด 
(kW) 

 cW       คือ  ค่าความสูญเสียในสายทองแดงขณะ
มีโหลด (kW) 

 .Max load  คือ  ค่าโหลดสูงสุด ณ ช่วงเวลาค านวณ 
(kW) 

 .Tr Rated  คือ  พิ กั ด ห ม้ อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ้ า ก า ลั ง 
(MVA) 

 otherW    คือ ค่าความสูญเสียของหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลงัโดยปัจจยัอ่ืนๆ (kW) 

 T      คือ  ช่วงเวลาท่ีคิดค่าความสูญเสียของ
หมอ้แปลงไฟฟ้า (ชัว่โมง) 

 
ค่าความสูญเสียในสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าต่อชั่วโมง 

ส าหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส ค านวณไดต้ามสมการ (17) 

 
       ( )2 2 2= + +   a cbLine Loss I I I R L LLF   (17) 

 
เม่ือ Line Loss  คือ  ค่าความสูญเสียในสายส่งจ าหน่าย

ไฟฟ้า (W) 
 aI     คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเฟส a  (A) 

 bI     คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเฟส b  (A) 

 cI     คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเฟส c  (A) 

 R    คือ ค่าความตา้นทานของตวัน าไฟฟ้า 
(Ω/km) 

 L    คือ ค่าความยาวสายส่ง (km) 

4.5 การค านวณค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าโดยโปรแกรม
คอมพวิเตอร์ 

ในการค านวณค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งเตรียมก่อนเพ่ือ
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ประมาณการเก่ียวกับการพยากรณ์ของรูปแบบจ าลอง 
มีดงัน้ี [11] 

1. รูปแบบมาตรฐานโหลดของสายส่ง 
2 . ฐานข้อมูลท่ีมีอยู่ของการวัดค่าความสูญเสีย

ก าลงัไฟฟ้า 
3. โปรแกรมส าหรับการค านวณค่าความสูญเสียของ

สายส่ง  
ง า น วิ จั ย ข อ ง  [3] แ ล ะ  [12] ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB ในการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าของ
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่  

MATLAB คือโปรแกรมค านวณเชิงตัวเลขท่ีมี
ส่ิงแวดลอ้มในการค านวณของตวัเอง และมีภาษาเฉพาะตวั
ในการเขียนโปรแกรมเองได้ การพฒันาโปรแกรมด้วย 
MATLAB มีความง่ายและเร็วกว่าภาษาอ่ืน ๆ และดว้ย
ตวัลกัษณะการท างานเชิงเมตริกซ์ ท าใหส้ามารถจดัการกบั
อาเรยไ์ดง่้าย [13] 

4.6 มูลค่าเทยีบเท่าปัจจุบัน [14] 
มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั (Present Worth) คือ การ

ก าหนดค่า เ งินในปัจจุบัน ซ่ึงต่ างจากมูลค่าอนาคต 
(Future Worth) เน่ืองจากอตัราดอกเบ้ีย สามารถหาได้
จากสมการ (18) 

             
(1 )

1
=

+ nP F
i

        (18) 

เม่ือ  P    คือ มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั  
 F   คือ มูลค่าสุดทา้ยหรือมูลค่าอนาคต 
  i     คือ อตัราดอกเบ้ียต่อระยะเวลา 
 n     คือ ระยะเวลาท่ีพิจารณา 
 

5. ผลการวจัิย 
5.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
5.1.1 ข้อมูลโหลดพยากรณ์ 

ก าหนดสถานีไฟฟ้ากรณีศึกษา คือ สถานีไฟฟ้าท่ียงั
ไม่ได้ก่อสร้าง แทนด้วย สถานีไฟฟ้า D เม่ือพิจารณา
ขอ้มูลระบบไฟฟ้าในเขตพ้ืนท่ีก่อสร้างสถานีไฟฟ้า D จะ
พบวา่มีสถานีไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียง คือ สถานีไฟฟ้า A B และ 

C ข้อมูลโหลดพยากรณ์ของสถานีไฟฟ้าในเขตพ้ืนท่ี
กรณีศึกษาท่ีใชพ้ิจารณา แสดงตามตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2 โหลดจริงและโหลดพยากรณ์ของสถานีไฟฟ้า
ในพ้ืนท่ีกรณีศึกษา 

สถานี
ไฟฟ้า 

โหลดจริง 
(MW) 

โหลดพยากรณ์ (MW) 

2559 2560 2561 2562 2563 2564 2565 

A 52 55 50 51 52 53 54 

B 18 19 12 13 14 15 16 

C 63 65 47 48 49 50 51 

D     37 38 39 40 41 

 
จากตารางท่ี 2 จะเห็นว่าโหลดจริงในปี 2559 ถึง 

2560 ของสถานีไฟฟ้า A, B และ C มีค่าสูง เน่ืองจากตอ้ง
รับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ในขณะท่ีปี 2561 ถึงปี 
2565 สถานีไฟฟ้า A, B และ C มีค่าโหลดพยากรณ์
ลดลงเน่ืองจากมีการจ่ายไฟจากสถานีไฟฟ้า D 

5.1.2 ข้อมูลหม้อแปลงไฟฟ้าก าลงัในสถานีไฟฟ้า 
ขอ้มูลรายละเอียดของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั แสดง

ตามตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  ขอ้มูลหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัในสถานีไฟฟ้า 

รายละเอียด 
บริษทัผูผ้ลิต 

P1 P2 P3 
Substation A B C 
No-load loss 
(kW) 

23 23 23 

Load loss (kW) 133 133 133 
Other loss (kW) 2 2 2 

 
5.1.3 ข้อมูลสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดนัปานกลาง 

ขอ้มูลรายละเอียดของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดัน
ปานกลาง แสดงตามตารางท่ี 4 
 
 
 
 

ตารางที ่4  ขอ้มูลสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดนัปานกลาง 

รายละเอียด 
บริษทัผูผ้ลิต 

E1 E2 
Substation A และ B C 
Resistance (Ω-km) 0.193 0.193 
Inductance (mH/km) 0.388 0.434 
Capacitance (µH/km) 0.217 0.166 

 
5.1.4 ข้อมูลค่าก าลงัไฟฟ้า 

ข้อมูลสถานีไฟฟ้าท่ีใช้ในการวิจัยมีข้อมูลโหลด
สูงสุด ต ่าสุด และโหลดเฉล่ีย ของสถานีไฟฟ้า A B และ 
C และสายส่งไฟฟ้า โดยขอ้มูลของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
จะประกอบดว้ย ค่าแรงดนัไฟฟ้าของการส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 
ค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 
ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดใน
แต่ละสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในปี 2559 และปี 2560  
5.2 การแบ่งโหลดจากสถานีไฟฟ้า A B และ C กรณีที่มี
สถานีไฟฟ้า D 

สถานีไฟฟ้า D คือ สถานีไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ียงัไม่ได้
ก่อสร้าง มีสถานีไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียง คือ สถานีไฟฟ้า A, B 
และ C ดงันั้น จึงตอ้งท าการแบ่งโหลดจากสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า A, B และ C ท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีท่ีจะ
ก่อสร้างของสถานีไฟฟ้า D ไดแ้ก่ สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
หมายเลข A05 จากสถานีไฟฟ้า A หมายเลข B05 จาก
สถานีไฟฟ้า B หมายเลข C04, C05 และ C10 จาก
สถานีไฟฟ้า C แต่ละสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้ามีหมอ้แปลง
จ าหน่ายอยูป่ลายสาย รูปท่ี 4 แสดงแผนภาพเส้นเด่ียวของ
วงจรสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า A05 โดยบสัหมายเลข 1 แทน
สถานีไฟฟ้า A บัสหมายเลข 2 แทนบัสอา้งอิง และบัส
หมายเลข 3 ถึง 104 แทนบสัโหลดท่ีมีหมอ้แปลงจ าหน่าย
อยูป่ลายสายจ านวน 102 เคร่ือง 

การแบ่งโหลดจะค านึงถึงระยะทางและโหลด
พยากรณ์ท่ีมีอยู ่สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า A05 ถา้วดัระยะทาง
ดว้ยโปรแกรม Google Map จากสถานีไฟฟ้า A ถึงบสั
ส้ินสุดของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า A05 ท่ีบัส 104 จะมี

ความยาวทั้งส้ิน 4.25 กิโลเมตร ดงันั้น ระยะทางของสาย
ส่งจ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05 ท่ีสถานีไฟฟ้า D ใช ้
จะยาวเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความยาวสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
หรือเท่ากับ 2.125 กิโลเมตร จากโปรแกรม Google 

Map สถานีไฟฟ้า D อยู่ใกลก้ับบสั 104 และระยะทาง
จากสถานีไฟฟ้า A ถึงบัส 30 เท่ากับ 2.2 กิโลเมตร  
ถ้าตัดตั้ งแต่บัส 31 เป็นตน้ไป จะท าให้สถานีไฟฟ้า A 

มีโหลดลดลง 4.7 เมกะวตัต ์ใกลเ้คียงกบัโหลดพยากรณ์
ในปี 2561 ท่ีสถานีไฟฟ้า A จะมีโหลดลดลงประมาณ 
5 เมกะวตัต ์ดงันั้น จึงใชบ้สั 31 ถึงบสั 104 เป็นโหลดท่ี
สถานีไฟฟ้า A ตอ้งแบกรับโหลดแทนหากสถานีไฟฟ้า D 
ไม่สามารถจ่ายไฟไดต้ามโหลดพยากรณ์ ตามตารางท่ี 5 

จากนั้ นท าการแบ่งโหลดเช่นเดียวกันในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข B05 C04 C05 และ C10  

ตารางท่ี 6 แสดง Ratio ของโหลดท่ีสถานีไฟฟ้า
ตอ้งแบกรับหลงัการแบ่งตามโหลดและระยะทางของสาย
ส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึง Ratio น้ีจะน าไปใชใ้นการค านวณ
ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัต่อไป ทั้งน้ี 
หากสถานีไฟฟ้า D ไม่สามารถจ่ายไฟไดต้ามโหลดพยากรณ์ 
สถานีไฟฟ้า A, B และ C ตอ้งรับโหลดแทนสถานีไฟฟ้า 
D 

 
ตารางที่ 5 การคิดโหลดท่ีปลายสายของสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าหมายเลข A05 เม่ือแบ่งโหลดใหก้บัสถานีไฟฟ้า D 

บสั 
ผลรวมของพิกดัหมอ้แปลง

จ าหน่าย (กิโลวตัต)์ 
Ratio 

3 ถึง 30 6,760 0.1887 

31 ถึง 
104 

29,060 0.8113 

รวม 35,820 1 
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ประมาณการเก่ียวกับการพยากรณ์ของรูปแบบจ าลอง 
มีดงัน้ี [11] 

1. รูปแบบมาตรฐานโหลดของสายส่ง 
2 . ฐานข้อมูลท่ีมีอยู่ของการวัดค่าความสูญเสีย

ก าลงัไฟฟ้า 
3. โปรแกรมส าหรับการค านวณค่าความสูญเสียของ

สายส่ง  
ง า น วิ จั ย ข อ ง  [3] แ ล ะ  [12] ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB ในการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าของ
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่  

MATLAB คือโปรแกรมค านวณเชิงตัวเลขท่ีมี
ส่ิงแวดลอ้มในการค านวณของตวัเอง และมีภาษาเฉพาะตวั
ในการเขียนโปรแกรมเองได้ การพฒันาโปรแกรมด้วย 
MATLAB มีความง่ายและเร็วกว่าภาษาอ่ืน ๆ และดว้ย
ตวัลกัษณะการท างานเชิงเมตริกซ์ ท าใหส้ามารถจดัการกบั
อาเรยไ์ดง่้าย [13] 

4.6 มูลค่าเทยีบเท่าปัจจุบัน [14] 
มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั (Present Worth) คือ การ

ก าหนดค่า เ งินในปัจจุบัน ซ่ึงต่ างจากมูลค่าอนาคต 
(Future Worth) เน่ืองจากอตัราดอกเบ้ีย สามารถหาได้
จากสมการ (18) 

             
(1 )

1
=

+ nP F
i

        (18) 

เม่ือ  P    คือ มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั  
 F   คือ มูลค่าสุดทา้ยหรือมูลค่าอนาคต 
  i     คือ อตัราดอกเบ้ียต่อระยะเวลา 
 n     คือ ระยะเวลาท่ีพิจารณา 
 

5. ผลการวจัิย 
5.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
5.1.1 ข้อมูลโหลดพยากรณ์ 

ก าหนดสถานีไฟฟ้ากรณีศึกษา คือ สถานีไฟฟ้าท่ียงั
ไม่ได้ก่อสร้าง แทนด้วย สถานีไฟฟ้า D เม่ือพิจารณา
ขอ้มูลระบบไฟฟ้าในเขตพ้ืนท่ีก่อสร้างสถานีไฟฟ้า D จะ
พบวา่มีสถานีไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียง คือ สถานีไฟฟ้า A B และ 

C ข้อมูลโหลดพยากรณ์ของสถานีไฟฟ้าในเขตพ้ืนท่ี
กรณีศึกษาท่ีใชพ้ิจารณา แสดงตามตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2 โหลดจริงและโหลดพยากรณ์ของสถานีไฟฟ้า
ในพ้ืนท่ีกรณีศึกษา 

สถานี
ไฟฟ้า 

โหลดจริง 
(MW) 

โหลดพยากรณ์ (MW) 

2559 2560 2561 2562 2563 2564 2565 

A 52 55 50 51 52 53 54 

B 18 19 12 13 14 15 16 

C 63 65 47 48 49 50 51 

D     37 38 39 40 41 

 
จากตารางท่ี 2 จะเห็นว่าโหลดจริงในปี 2559 ถึง 

2560 ของสถานีไฟฟ้า A, B และ C มีค่าสูง เน่ืองจากตอ้ง
รับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ในขณะท่ีปี 2561 ถึงปี 
2565 สถานีไฟฟ้า A, B และ C มีค่าโหลดพยากรณ์
ลดลงเน่ืองจากมีการจ่ายไฟจากสถานีไฟฟ้า D 

5.1.2 ข้อมูลหม้อแปลงไฟฟ้าก าลงัในสถานีไฟฟ้า 
ขอ้มูลรายละเอียดของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั แสดง

ตามตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  ขอ้มูลหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัในสถานีไฟฟ้า 

รายละเอียด 
บริษทัผูผ้ลิต 

P1 P2 P3 
Substation A B C 
No-load loss 
(kW) 

23 23 23 

Load loss (kW) 133 133 133 
Other loss (kW) 2 2 2 

 
5.1.3 ข้อมูลสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดนัปานกลาง 

ขอ้มูลรายละเอียดของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดัน
ปานกลาง แสดงตามตารางท่ี 4 
 
 
 
 

ตารางที ่4  ขอ้มูลสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดนัปานกลาง 

รายละเอียด 
บริษทัผูผ้ลิต 

E1 E2 
Substation A และ B C 
Resistance (Ω-km) 0.193 0.193 
Inductance (mH/km) 0.388 0.434 
Capacitance (µH/km) 0.217 0.166 

 
5.1.4 ข้อมูลค่าก าลงัไฟฟ้า 

ข้อมูลสถานีไฟฟ้าท่ีใช้ในการวิจัยมีข้อมูลโหลด
สูงสุด ต ่าสุด และโหลดเฉล่ีย ของสถานีไฟฟ้า A B และ 
C และสายส่งไฟฟ้า โดยขอ้มูลของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
จะประกอบดว้ย ค่าแรงดนัไฟฟ้าของการส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 
ค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 
ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดใน
แต่ละสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในปี 2559 และปี 2560  
5.2 การแบ่งโหลดจากสถานีไฟฟ้า A B และ C กรณีที่มี
สถานีไฟฟ้า D 

สถานีไฟฟ้า D คือ สถานีไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ียงัไม่ได้
ก่อสร้าง มีสถานีไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียง คือ สถานีไฟฟ้า A, B 
และ C ดงันั้น จึงตอ้งท าการแบ่งโหลดจากสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า A, B และ C ท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีท่ีจะ
ก่อสร้างของสถานีไฟฟ้า D ไดแ้ก่ สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
หมายเลข A05 จากสถานีไฟฟ้า A หมายเลข B05 จาก
สถานีไฟฟ้า B หมายเลข C04, C05 และ C10 จาก
สถานีไฟฟ้า C แต่ละสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้ามีหมอ้แปลง
จ าหน่ายอยูป่ลายสาย รูปท่ี 4 แสดงแผนภาพเส้นเด่ียวของ
วงจรสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า A05 โดยบสัหมายเลข 1 แทน
สถานีไฟฟ้า A บัสหมายเลข 2 แทนบัสอา้งอิง และบัส
หมายเลข 3 ถึง 104 แทนบสัโหลดท่ีมีหมอ้แปลงจ าหน่าย
อยูป่ลายสายจ านวน 102 เคร่ือง 

การแบ่งโหลดจะค านึงถึงระยะทางและโหลด
พยากรณ์ท่ีมีอยู ่สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า A05 ถา้วดัระยะทาง
ดว้ยโปรแกรม Google Map จากสถานีไฟฟ้า A ถึงบสั
ส้ินสุดของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า A05 ท่ีบัส 104 จะมี

ความยาวทั้งส้ิน 4.25 กิโลเมตร ดงันั้น ระยะทางของสาย
ส่งจ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05 ท่ีสถานีไฟฟ้า D ใช ้
จะยาวเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความยาวสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
หรือเท่ากับ 2.125 กิโลเมตร จากโปรแกรม Google 

Map สถานีไฟฟ้า D อยู่ใกลก้ับบสั 104 และระยะทาง
จากสถานีไฟฟ้า A ถึงบัส 30 เท่ากับ 2.2 กิโลเมตร  
ถ้าตัดตั้ งแต่บัส 31 เป็นตน้ไป จะท าให้สถานีไฟฟ้า A 

มีโหลดลดลง 4.7 เมกะวตัต ์ใกลเ้คียงกบัโหลดพยากรณ์
ในปี 2561 ท่ีสถานีไฟฟ้า A จะมีโหลดลดลงประมาณ 
5 เมกะวตัต ์ดงันั้น จึงใชบ้สั 31 ถึงบสั 104 เป็นโหลดท่ี
สถานีไฟฟ้า A ตอ้งแบกรับโหลดแทนหากสถานีไฟฟ้า D 
ไม่สามารถจ่ายไฟไดต้ามโหลดพยากรณ์ ตามตารางท่ี 5 

จากนั้ นท าการแบ่งโหลดเช่นเดียวกันในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข B05 C04 C05 และ C10  

ตารางท่ี 6 แสดง Ratio ของโหลดท่ีสถานีไฟฟ้า
ตอ้งแบกรับหลงัการแบ่งตามโหลดและระยะทางของสาย
ส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึง Ratio น้ีจะน าไปใชใ้นการค านวณ
ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัต่อไป ทั้งน้ี 
หากสถานีไฟฟ้า D ไม่สามารถจ่ายไฟไดต้ามโหลดพยากรณ์ 
สถานีไฟฟ้า A, B และ C ตอ้งรับโหลดแทนสถานีไฟฟ้า 
D 

 
ตารางที่ 5 การคิดโหลดท่ีปลายสายของสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าหมายเลข A05 เม่ือแบ่งโหลดใหก้บัสถานีไฟฟ้า D 

บสั 
ผลรวมของพิกดัหมอ้แปลง

จ าหน่าย (กิโลวตัต)์ 
Ratio 

3 ถึง 30 6,760 0.1887 

31 ถึง 
104 

29,060 0.8113 

รวม 35,820 1 
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รูปที ่4 แผนภาพเสน้เด่ียวของวงจรสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

หมายเลข A05 

 
5.3 ค านวณหาค่าความสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลงั 

ค่าความสูญเสียของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัหาไดจ้าก
การแทนค่าในสมการ (16) แลว้น ามาคูณกบั Ratio ของ
หมอ้แปลงจ าหน่ายตามตารางท่ี 6 ส่วนค่า iW cW  และ 

otherW  ของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั แสดงตามตารางท่ี 7 
โดย iW cW  และ otherW  เป็นค่าคงท่ี สามารถหา

ได้จากค่ามาตรฐานของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแต่ละ 
ผลิตภณัฑต์ามตารางท่ี 3 และ ตวัประกอบค่าความสูญเสีย 
(Loss factor) ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง หาได้จาก
สมการ (19) [10] 

 
( )22 0.273= + −Loss Factor LF LF K       (19) 

 
เม่ือ Loss Factor  คือ ตวัประกอบค่าความสูญเสีย 

LF    คือ ค่าเฉล่ียโหลด / ค่าสูงสุดของโหลด 
K   คือ ค่าต ่าสุดของโหลด / ค่าสูงสุดของโหลด 

ตารางที่ 6 ค่า Ratio ท่ี คิดตามโหลดพยากรณ์ และ
ระยะทางของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

สายส่ง
จ าหน่าย
ไฟฟ้า 

Ratio ของโหลดท่ีแบบรับโดยสถานี
ไฟฟ้าหลงัการแบ่งโหลด A  B C D 

A05 0.1887 - - 0.8113 
B05 - 0.2685 - 0.7315 
C04 - - 0.3967 0.6033 
C05 - - 0.4404 0.5596 
C10 - - 0.1958 0.8042 

 
ตารางที่ 7 ค่า iW cW  และ otherW  ของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงั 

บริษทัผูผ้ลิต P1 P2 P3 

iW  (kW) 23 23 23 

cW  (kW) 133 133 133 

otherW  (kW) 2 2 2 

 
ตารางที ่8 ขอ้มูลโหลดของสถานีไฟฟ้า A (A05) 

ขอ้มูล สถานีไฟฟ้า A 
สายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้า หมายเลข 

A05 
2559 2560 2559 2560 

โหลดสูงสุด 

(MW) 
65.4 59.4 10.1 6.6 

โหลดต ่าสุด 
(MW) 

7.3 6.0 0.3 0.8 

โหลดเฉล่ีย 

(MW) 
32.3 33.5 3.0 3.6 

 
ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าต่อชัว่โมงเม่ือสถานีไฟฟ้า 

A มีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05 จะไดเ้ท่ากบัค่า
ความสูญเสียก าลังไฟฟ้าขณะท่ีมีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
หมายเลข A05 ลบดว้ยค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าขณะท่ี
ไม่มีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05 แลว้น าค่าความ
สูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีไดคู้ณดว้ยค่า Ratio ของหมอ้แปลง
จ าหน่าย ซ่ึงไดจ้ากการแบ่งตามโหลดและระยะทางของ
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ส าหรับสถานีไฟฟ้า A ใช้หม้อ

แปลงไฟฟ้าก าลังผลิตภัณฑ์ P1 ขนาดพิกัด 50 MVA 
จ านวน 2 เคร่ือง โดยมีขอ้มูลโหลดตามตารางท่ี 8 เม่ือ
แทนค่าในสมการท่ี (16) และ (19) จะไดข้อ้มูลในการคิด
คา่ความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั ในกรณีท่ีมี
และไม่มีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า A05 ดงัตารางท่ี 9 จากนั้น
น าขอ้มูลความสูญเสียทั้งสองกรณีมาหาผลต่างแลว้คูณดว้ย
ค่า Ratio จะไดค้่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลัง ในกรณีท่ีไม่มีสถานีไฟฟ้า D หรือขณะท่ีสถานี
ไฟฟ้า A ตอ้งแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ดงัตารางท่ี 
10 
 
ตารางที่ 9 ขอ้มูลในการคิดค่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้
แปลงไฟฟ้าก าลงัของสถานีไฟฟ้า A 

ขอ้มูล 

กรณีมีสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า 
หมายเลข A05 

กรณีไม่มีสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า 
หมายเลข A05 

ปี 2559 ปี 2560 ปี 2559 ปี 2560 

โหลดสูงสุด 
(MW) 

65.4 59.4 55.3 52.8 

โหลดต ่าสุด 
(MW) 

7.3 6.0 7.0 5.2 

โหลดเฉล่ีย 
(MW) 

32.3 33.5 29.3 29.9 

LF  4.4247 5.5833 4.1857 5.7500 

K  8.9589 9.9000 7.9000 10.1538 
Loss  

Factor    25.1903 36.2606 21.2865 38.3570 

.TR Rated  
(MVA) 

100 100 100 100 

iW  (kW) 23 23 23 23 

cW  (kW) 133 133 133 133 
Wother (kW) 2 2 2 2 

LTR   

ใน 1 ชัว่โมง 
(kW) 

42.8538 42.3616 38.8724 38.7944 

 

ตารางที่ 10 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลงัของสถานีไฟฟ้า A 

ขอ้มูลสถานีไฟฟ้า A 

กรณีท่ีสถานีไฟฟ้า A ตอ้ง
แบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า 

D 
ปี 2559 ปี 2560 

ผลต่าง  LTR  
ใน 1 ชัว่โมง (kW) 

3.9814 3.5672 

Ratio ท่ีสถานีไฟฟ้า 
D แบกรับ 

0.8113 0.8113 

LTR  
ใน 1 ชัว่โมง (kW) 3.2301 2.8940 

 
จากนั้ นท าการค านวณหาค่าความสูญเสียของ 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เช่นเดียวกันในสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าหมายเลข B05, C04, C05 และ C10 จะได้ค่า
ความสูญเสียเน่ืองจากหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังของสถานี
ไฟฟ้า A, B และ C ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานี
ไฟฟ้า D ในปี 2559 และปี 2560 ตามตารางท่ี 11 

ดังนั้ น  ค่ าความสูญเ สียก าลัง ไฟฟ้า เ น่ืองจาก 
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังของสถานีไฟฟ้า A, B และ C 
ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ในปี 2559 
มีค่าเท่ากบั 28.4282 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง และในปี 2560 
มีค่าเท่ากบั 24.9803 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง 
5.4 ค านวณหาค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า 

การประมาณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนใน
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า จะท าการวิเคราะห์สายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดนัปานกลาง เน่ืองจากความตา้นทาน โดยการ
ค านวณการไหลก าลงัไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB 
มาใชใ้นการประมาณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เร่ิมจาก
การเตรียมขอ้มูลเพื่อป้อนในโปรแกรม MATLAB ไดแ้ก่ 
ค่ารีซิสแตนซ์ (R) รีแอคแตนซ์ (X) อิมพีแดนซ ์(Z) แอด
มิตแตนซ ์(Y) คอนดกัแตนซ์ (G) และซสัเซฟแตนซ ์(B) 
แสดงตามตารางท่ี 12 
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รูปที ่4 แผนภาพเสน้เด่ียวของวงจรสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

หมายเลข A05 

 
5.3 ค านวณหาค่าความสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลงั 

ค่าความสูญเสียของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัหาไดจ้าก
การแทนค่าในสมการ (16) แลว้น ามาคูณกบั Ratio ของ
หมอ้แปลงจ าหน่ายตามตารางท่ี 6 ส่วนค่า iW cW  และ 

otherW  ของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั แสดงตามตารางท่ี 7 
โดย iW cW  และ otherW  เป็นค่าคงท่ี สามารถหา

ได้จากค่ามาตรฐานของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแต่ละ 
ผลิตภณัฑต์ามตารางท่ี 3 และ ตวัประกอบค่าความสูญเสีย 
(Loss factor) ของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง หาได้จาก
สมการ (19) [10] 

 
( )22 0.273= + −Loss Factor LF LF K       (19) 

 
เม่ือ Loss Factor  คือ ตวัประกอบค่าความสูญเสีย 

LF    คือ ค่าเฉล่ียโหลด / ค่าสูงสุดของโหลด 
K   คือ ค่าต ่าสุดของโหลด / ค่าสูงสุดของโหลด 

ตารางที่ 6 ค่า Ratio ท่ี คิดตามโหลดพยากรณ์ และ
ระยะทางของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

สายส่ง
จ าหน่าย
ไฟฟ้า 

Ratio ของโหลดท่ีแบบรับโดยสถานี
ไฟฟ้าหลงัการแบ่งโหลด A  B C D 

A05 0.1887 - - 0.8113 
B05 - 0.2685 - 0.7315 
C04 - - 0.3967 0.6033 
C05 - - 0.4404 0.5596 
C10 - - 0.1958 0.8042 

 
ตารางที่ 7 ค่า iW cW  และ otherW  ของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงั 

บริษทัผูผ้ลิต P1 P2 P3 

iW  (kW) 23 23 23 

cW  (kW) 133 133 133 

otherW  (kW) 2 2 2 

 
ตารางที ่8 ขอ้มูลโหลดของสถานีไฟฟ้า A (A05) 

ขอ้มูล สถานีไฟฟ้า A 
สายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้า หมายเลข 

A05 
2559 2560 2559 2560 

โหลดสูงสุด 

(MW) 
65.4 59.4 10.1 6.6 

โหลดต ่าสุด 
(MW) 

7.3 6.0 0.3 0.8 

โหลดเฉล่ีย 

(MW) 
32.3 33.5 3.0 3.6 

 
ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าต่อชัว่โมงเม่ือสถานีไฟฟ้า 

A มีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05 จะไดเ้ท่ากบัค่า
ความสูญเสียก าลังไฟฟ้าขณะท่ีมีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
หมายเลข A05 ลบดว้ยค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าขณะท่ี
ไม่มีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05 แลว้น าค่าความ
สูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีไดคู้ณดว้ยค่า Ratio ของหมอ้แปลง
จ าหน่าย ซ่ึงไดจ้ากการแบ่งตามโหลดและระยะทางของ
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ส าหรับสถานีไฟฟ้า A ใช้หม้อ

แปลงไฟฟ้าก าลังผลิตภัณฑ์ P1 ขนาดพิกัด 50 MVA 
จ านวน 2 เคร่ือง โดยมีขอ้มูลโหลดตามตารางท่ี 8 เม่ือ
แทนค่าในสมการท่ี (16) และ (19) จะไดข้อ้มูลในการคิด
ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั ในกรณีท่ีมี
และไม่มีสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า A05 ดงัตารางท่ี 9 จากนั้น
น าขอ้มูลความสูญเสียทั้งสองกรณีมาหาผลต่างแลว้คูณดว้ย
ค่า Ratio จะไดค้่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลัง ในกรณีท่ีไม่มีสถานีไฟฟ้า D หรือขณะท่ีสถานี
ไฟฟ้า A ตอ้งแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ดงัตารางท่ี 
10 
 
ตารางที่ 9 ขอ้มูลในการคิดค่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้
แปลงไฟฟ้าก าลงัของสถานีไฟฟ้า A 

ขอ้มูล 

กรณีมีสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า 
หมายเลข A05 

กรณีไม่มีสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า 
หมายเลข A05 

ปี 2559 ปี 2560 ปี 2559 ปี 2560 

โหลดสูงสุด 
(MW) 

65.4 59.4 55.3 52.8 

โหลดต ่าสุด 
(MW) 

7.3 6.0 7.0 5.2 

โหลดเฉล่ีย 
(MW) 

32.3 33.5 29.3 29.9 

LF  4.4247 5.5833 4.1857 5.7500 

K  8.9589 9.9000 7.9000 10.1538 
Loss  

Factor    25.1903 36.2606 21.2865 38.3570 

.TR Rated  
(MVA) 

100 100 100 100 

iW  (kW) 23 23 23 23 

cW  (kW) 133 133 133 133 
Wother (kW) 2 2 2 2 

LTR   

ใน 1 ชัว่โมง 
(kW) 

42.8538 42.3616 38.8724 38.7944 

 

ตารางที่ 10 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลงัของสถานีไฟฟ้า A 

ขอ้มูลสถานีไฟฟ้า A 

กรณีท่ีสถานีไฟฟ้า A ตอ้ง
แบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า 

D 
ปี 2559 ปี 2560 

ผลต่าง  LTR  
ใน 1 ชัว่โมง (kW) 

3.9814 3.5672 

Ratio ท่ีสถานีไฟฟ้า 
D แบกรับ 

0.8113 0.8113 

LTR  
ใน 1 ชัว่โมง (kW) 3.2301 2.8940 

 
จากนั้ นท าการค านวณหาค่าความสูญเสียของ 

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เช่นเดียวกันในสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าหมายเลข B05, C04, C05 และ C10 จะได้ค่า
ความสูญเสียเน่ืองจากหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังของสถานี
ไฟฟ้า A, B และ C ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานี
ไฟฟ้า D ในปี 2559 และปี 2560 ตามตารางท่ี 11 

ดังนั้ น  ค่ าความสูญเ สียก าลัง ไฟฟ้า เ น่ืองจาก 
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังของสถานีไฟฟ้า A, B และ C 
ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ในปี 2559 
มีค่าเท่ากบั 28.4282 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง และในปี 2560 
มีค่าเท่ากบั 24.9803 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง 
5.4 ค านวณหาค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า 

การประมาณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนใน
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า จะท าการวิเคราะห์สายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้าแรงดนัปานกลาง เน่ืองจากความตา้นทาน โดยการ
ค านวณการไหลก าลงัไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB 
มาใชใ้นการประมาณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เร่ิมจาก
การเตรียมขอ้มูลเพื่อป้อนในโปรแกรม MATLAB ไดแ้ก่ 
ค่ารีซิสแตนซ์ (R) รีแอคแตนซ์ (X) อิมพีแดนซ ์(Z) แอด
มิตแตนซ ์(Y) คอนดกัแตนซ์ (G) และซสัเซฟแตนซ ์(B) 
แสดงตามตารางท่ี 12 
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ตารางที่ 11 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลงัของสถานีไฟฟ้า A, B และ C  

สถานี
ไฟฟ้า 

สายส่ง
จ าหน่าย 

LTR ใน 1 ชัว่โมง (kW) 

ปี 2559 ปี 2560 
A A05 3.2301 2.8940 
B B05 5.2316 5.5360 

C 
C04 7.0778 5.5056 
C05 5.5068 4.9192 
C10 7.3819 6.1254 

รวม 28.4282 24.9803 

 
ตารางที่ 12 ข้อมูลส าหรับใช้ค  านวณค่าความสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าส าหรับสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

บริษทัผูผ้ลิต E1 E2 
Resistance  
(Ω-km) 

0.193 0.193 

Inductance 
(mH/km) 0.388 0.434 

Capacitance 
(mH/km) 

0.217 0.166 

R (p.u.) 0.0399 0.0399 
XL 0.122 0.136 

XL (p.u.) 0.0252 0.0282 
XC 14,662.7566 19,167.5794 

XC (p.u.) 3,029.4952 3,960.2437 
BC (p.u.) 0.00033 0.00025 

Z (p.u.) 
0.0399 - 
j0.0252 

0.0399 - 
j0.0282 

 
ค่าแรงดันไฟฟ้าของการส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ค่า

ก าลังไฟฟ้าจริงและค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลด 
แสดงตามตารางท่ี 13 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 13 ขอ้มูลสถานีไฟฟ้า A สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
หมายเลข A05 ท่ีใชใ้นการป้อนโปรแกรม 

รายละเอียด 
A05 

ปี 2559 ปี 2560 
Voltage magnitude in p.u. 
at Slack bus (p.u.) 1.02 1.04 

Voltage angle at Slack bus 
(Degree) 

0 0 

Voltage magnitude in p.u. 
at Load bus (p.u.) 

1.00 1.00 

Voltage angle at Load bus 
(Degree) 0 0 

Voltage magnitude in p.u.  
at Generator bus (p.u.) 

1.00 1.00 

Voltage angle at Generator 
bus (Degree) 0 0 

Maximum Generator real 
power (MW) 

10.1 6.6 

Maximum Generator 
reactive power (MVar) 

5 4.2 

Average Generator real 
power (MW) 3 3.6 

Average Generator 
reactive power (MVar) 

1.6 2.3 

Base MVA 100 100 
Maximum Utilization 
Factor (Real power) 

0.2820 0.1843 

Maximum Utilization 
Factor (Reactive power) 0.1396 0.1173 

Average Utilization Factor 
(Real power) 

0.0829 0.0993 

Average Utilization Factor 
(Reactive power) 

0.0446 0.0645 

 
เม่ือป้อนขอ้มูลในโปรแกรม MATLAB โปรแกรม

จะท าตามขั้นตอนในรูปท่ี 4 เม่ือโปรแกรมท าครบทุก
ขั้นตอนแลว้ จะไดค้่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าปรากฎ ตาม
สมการ (20) 

 
        2 2= +Loss Loss LossS P Q   (20) 

 
 

เม่ือ LossS  คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียปรากฏ (kW) 

LossP   คือ ก าลงัไฟฟ้าญเสียจริง (kW) 

LossQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าญเสียรีแอคทีฟ (kW) 

 
น า LossS ท่ีโหลดสูงสุด และ LossS ท่ีโหลดเฉล่ียไปหา

ตัวประกอบค่าความสูญเสียของโหลด (Load Loss 

Factor) ซ่ึงมีความสัมพันธ์ คือ อัตราส่วนของความ
สูญเสียก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียกบัความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
ท าใหไ้ดค้่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า ตามความยาวของสาย
ส่งจ าหน่ายไฟฟ้าจากสมการ (17) เม่ือท าการค านวณตาม
ขั้ นตอนข้างต้นแล้ว จะได้ค่าความสูญเสียในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05, B05, C04, C05 และ 
C10 ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ในปี 
2559 และปี 2560 ตามตารางท่ี 14 และรูปท่ี 5 

 
ตารางที่ 14 ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D 

สายส่งหมายเลข 
Line Loss ใน 1 ชัว่โมง (kW) 
ปี 2559 ปี 2560 

A05 5.2112 26.6070 
B05 37.9472 42.3369 
C04 50.0350 47.7094 
C05 142.4601 170.2707 
C10 109.4365 185.2803 
รวม 345.0901 472.2044 

 
ดงันั้น ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากสายส่ง

จ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05, B05, C04, C05 และ 

C10 ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ในปี 
2559 มีค่าเท่ากบั 345.0901 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง และใน
ปี 2560 มีค่าเท่ากบั 472.2044 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง 

จากรูปท่ี 5 จะเห็นวา่ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในปี 
2560 มีค่าเพ่ิมข้ึนจากปี 2559 สาเหตุเน่ืองจากมีโหลด
การใชง้านไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้ค่าความสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบก
รับโหลดของสถานีไฟฟ้า D มีค่าสูงข้ึน 

 
รูปที ่5  ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง

จ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D 
 

5.5 ค านวณมูลค่าเทยีบเท่าปัจจุบันของค่าไฟฟ้าทีสู่ญเสีย 
จากผลการวิจัยข้อ 5.3 และ 5.4 จะได้ค่าความ

สูญเสียต่อชัว่โมงในระบบไฟฟ้าเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัในสถานีไฟฟ้าและสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในปี 2559 
และปี 2560 จากนั้นจึงค านวณเป็นค่าความสูญเสียต่อปี 
โดยคูณค่าความสูญเสียต่อชั่วโมงกับ 8,760  ซ่ึงเป็น
จ านวนชัว่โมงต่อปี ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 15 และรูป
ท่ี 6 และ 7 

จากนั้นน าค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีไดม้าค านวณเป็น
มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั เน่ืองจากมีค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียในระบบ
ไฟฟ้ามากเพ่ิมข้ึนในแต่ละปี จึงตอ้งน าค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในอนาคตแปลงกลบัมาใหเ้ป็นมูลค่าเงินในปัจจุบนั  

จากตารางท่ี 15 จะเห็นว่าค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า
เน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัและสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในปี 

2559 รวมกันมีค่าเท่ากับ 3,272,020.35 kW และในปี  
2560 มีค่ าเท่ ากับ 4,355,337.28 kW ซ่ึ งมีค่ าเ พ่ิมข้ึน 

1,083,316.93 kW คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของค่า
ความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เท่ากับ 33.11% ดังนั้น จึงใช้ค่า
ความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในปี 2561 ถึงปี 2565 เพ่ิมข้ึนใน
อตัราปีละ 33.11% ท าใหไ้ดค้่าประมาณของค่าความสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าของปี 2561 ถึงปี 2565 ดงัตารางท่ี 16 และรูป
ท่ี 8 
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ตารางที่ 11 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลงัของสถานีไฟฟ้า A, B และ C  

สถานี
ไฟฟ้า 

สายส่ง
จ าหน่าย 

LTR ใน 1 ชัว่โมง (kW) 

ปี 2559 ปี 2560 
A A05 3.2301 2.8940 
B B05 5.2316 5.5360 

C 
C04 7.0778 5.5056 
C05 5.5068 4.9192 
C10 7.3819 6.1254 

รวม 28.4282 24.9803 

 
ตารางที่ 12 ข้อมูลส าหรับใช้ค  านวณค่าความสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าส าหรับสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 

บริษทัผูผ้ลิต E1 E2 
Resistance  
(Ω-km) 

0.193 0.193 

Inductance 
(mH/km) 0.388 0.434 

Capacitance 
(mH/km) 

0.217 0.166 

R (p.u.) 0.0399 0.0399 
XL 0.122 0.136 

XL (p.u.) 0.0252 0.0282 
XC 14,662.7566 19,167.5794 

XC (p.u.) 3,029.4952 3,960.2437 
BC (p.u.) 0.00033 0.00025 

Z (p.u.) 
0.0399 - 
j0.0252 

0.0399 - 
j0.0282 

 
ค่าแรงดันไฟฟ้าของการส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ค่า

ก าลังไฟฟ้าจริงและค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลด 
แสดงตามตารางท่ี 13 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 13 ขอ้มูลสถานีไฟฟ้า A สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า
หมายเลข A05 ท่ีใชใ้นการป้อนโปรแกรม 

รายละเอียด 
A05 

ปี 2559 ปี 2560 
Voltage magnitude in p.u. 
at Slack bus (p.u.) 1.02 1.04 

Voltage angle at Slack bus 
(Degree) 

0 0 

Voltage magnitude in p.u. 
at Load bus (p.u.) 

1.00 1.00 

Voltage angle at Load bus 
(Degree) 0 0 

Voltage magnitude in p.u.  
at Generator bus (p.u.) 

1.00 1.00 

Voltage angle at Generator 
bus (Degree) 0 0 

Maximum Generator real 
power (MW) 

10.1 6.6 

Maximum Generator 
reactive power (MVar) 

5 4.2 

Average Generator real 
power (MW) 3 3.6 

Average Generator 
reactive power (MVar) 

1.6 2.3 

Base MVA 100 100 
Maximum Utilization 
Factor (Real power) 

0.2820 0.1843 

Maximum Utilization 
Factor (Reactive power) 0.1396 0.1173 

Average Utilization Factor 
(Real power) 

0.0829 0.0993 

Average Utilization Factor 
(Reactive power) 

0.0446 0.0645 

 
เม่ือป้อนขอ้มูลในโปรแกรม MATLAB โปรแกรม

จะท าตามขั้นตอนในรูปท่ี 4 เม่ือโปรแกรมท าครบทุก
ขั้นตอนแลว้ จะไดค้่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าปรากฎ ตาม
สมการ (20) 

 
        2 2= +Loss Loss LossS P Q   (20) 

 
 

เม่ือ LossS  คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียปรากฏ (kW) 

LossP   คือ ก าลงัไฟฟ้าญเสียจริง (kW) 

LossQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าญเสียรีแอคทีฟ (kW) 

 
น า LossS ท่ีโหลดสูงสุด และ LossS ท่ีโหลดเฉล่ียไปหา

ตัวประกอบค่าความสูญเสียของโหลด (Load Loss 

Factor) ซ่ึงมีความสัมพันธ์ คือ อัตราส่วนของความ
สูญเสียก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียกบัความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
ท าใหไ้ดค้่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า ตามความยาวของสาย
ส่งจ าหน่ายไฟฟ้าจากสมการ (17) เม่ือท าการค านวณตาม
ขั้ นตอนข้างต้นแล้ว จะได้ค่าความสูญเสียในสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05, B05, C04, C05 และ 
C10 ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ในปี 
2559 และปี 2560 ตามตารางท่ี 14 และรูปท่ี 5 

 
ตารางที่ 14 ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D 

สายส่งหมายเลข 
Line Loss ใน 1 ชัว่โมง (kW) 
ปี 2559 ปี 2560 

A05 5.2112 26.6070 
B05 37.9472 42.3369 
C04 50.0350 47.7094 
C05 142.4601 170.2707 
C10 109.4365 185.2803 
รวม 345.0901 472.2044 

 
ดงันั้น ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากสายส่ง

จ าหน่ายไฟฟ้าหมายเลข A05, B05, C04, C05 และ 

C10 ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D ในปี 
2559 มีค่าเท่ากบั 345.0901 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง และใน
ปี 2560 มีค่าเท่ากบั 472.2044 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง 

จากรูปท่ี 5 จะเห็นวา่ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในปี 
2560 มีค่าเพ่ิมข้ึนจากปี 2559 สาเหตุเน่ืองจากมีโหลด
การใชง้านไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้ค่าความสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบก
รับโหลดของสถานีไฟฟ้า D มีค่าสูงข้ึน 

 
รูปที ่5  ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง

จ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D 
 

5.5 ค านวณมูลค่าเทยีบเท่าปัจจุบันของค่าไฟฟ้าทีสู่ญเสีย 
จากผลการวิจัยข้อ 5.3 และ 5.4 จะได้ค่าความ

สูญเสียต่อชัว่โมงในระบบไฟฟ้าเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัในสถานีไฟฟ้าและสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในปี 2559 
และปี 2560 จากนั้นจึงค านวณเป็นค่าความสูญเสียต่อปี 
โดยคูณค่าความสูญเสียต่อชั่วโมงกับ 8,760  ซ่ึงเป็น
จ านวนชัว่โมงต่อปี ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 15 และรูป
ท่ี 6 และ 7 

จากนั้นน าค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีไดม้าค านวณเป็น
มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั เน่ืองจากมีค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียในระบบ
ไฟฟ้ามากเพ่ิมข้ึนในแต่ละปี จึงตอ้งน าค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในอนาคตแปลงกลบัมาใหเ้ป็นมูลค่าเงินในปัจจุบนั  

จากตารางท่ี 15 จะเห็นว่าค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า
เน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัและสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในปี 

2559 รวมกันมีค่าเท่ากับ 3,272,020.35 kW และในปี  
2560 มีค่ าเท่ ากับ 4,355,337.28 kW ซ่ึ งมีค่ าเ พ่ิมข้ึน 

1,083,316.93 kW คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของค่า
ความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เท่ากับ 33.11% ดังนั้น จึงใช้ค่า
ความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในปี 2561 ถึงปี 2565 เพ่ิมข้ึนใน
อตัราปีละ 33.11% ท าใหไ้ดค้่าประมาณของค่าความสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าของปี 2561 ถึงปี 2565 ดงัตารางท่ี 16 และรูป
ท่ี 8 
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ตารางที่ 15 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัของสถานีไฟฟ้าและสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับ
โหลดของสถานีไฟฟ้า D 

สายส่งหมายเลข 
ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก 

หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัต่อปี (kW) 

ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก 
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าก าลงัต่อปี (kW) 

ปี 2559 ปี 2560 ปี 2559 ปี 2560 

A05 28,295.78 25,351.73 45,650.46 233,077.30 
B05 45,828.60 48,495.40 332,417.30 370,871.37 
C04 62,001.49 48,229.08 438,306.81 417,934.12 
C05 48,239.28 43,092.20 1,247,950.86 1,491,571.62 
C10 64,665.78 53,658.72 958,664.01 1,623,055.75 

รวม 249,030.93 218,827.13 3,022,989.43 4,136,510.16 

 

 
รูปที ่6  ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากหมอ้แปลง

ไฟฟ้าก าลงัต่อปี 
 

จากรูปท่ี 6 จะเห็นว่าค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้า
เน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัในปี 2560 มีค่าเพ่ิมข้ึน
จากปี 2559 สาเหตุเน่ืองจากมีโหลดการใชง้านไฟฟ้าเพ่ิม
มากข้ึน จึงส่งผลให้ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก
หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานี
ไฟฟ้า D มีค่าสูงข้ึน 
 

 
รูปที ่7  ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง

จ าหน่ายไฟฟ้าต่อปี 
 
จากรูปท่ี 7 จะเห็นว่าค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้า

เน่ืองจากสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในปี 2560 มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก
ปี 2559 สาเหตุเน่ืองจากมีโหลดการใชง้านไฟฟ้าเพ่ิมมาก
ข้ึน จึงส่งผลใหค้่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D 
มีค่าสูงข้ึน 
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ตารางที่ 15 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัของสถานีไฟฟ้าและสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับ
โหลดของสถานีไฟฟ้า D 

สายส่งหมายเลข 
ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก 

หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัต่อปี (kW) 

ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก 
สายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าก าลงัต่อปี (kW) 

ปี 2559 ปี 2560 ปี 2559 ปี 2560 

A05 28,295.78 25,351.73 45,650.46 233,077.30 
B05 45,828.60 48,495.40 332,417.30 370,871.37 
C04 62,001.49 48,229.08 438,306.81 417,934.12 
C05 48,239.28 43,092.20 1,247,950.86 1,491,571.62 
C10 64,665.78 53,658.72 958,664.01 1,623,055.75 

รวม 249,030.93 218,827.13 3,022,989.43 4,136,510.16 

 

 
รูปที ่6  ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากหมอ้แปลง

ไฟฟ้าก าลงัต่อปี 
 

จากรูปท่ี 6 จะเห็นว่าค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้า
เน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัในปี 2560 มีค่าเพ่ิมข้ึน
จากปี 2559 สาเหตุเน่ืองจากมีโหลดการใชง้านไฟฟ้าเพ่ิม
มากข้ึน จึงส่งผลให้ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจาก
หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานี
ไฟฟ้า D มีค่าสูงข้ึน 
 

 
รูปที ่7  ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง

จ าหน่ายไฟฟ้าต่อปี 
 
จากรูปท่ี 7 จะเห็นว่าค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้า

เน่ืองจากสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในปี 2560 มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก
ปี 2559 สาเหตุเน่ืองจากมีโหลดการใชง้านไฟฟ้าเพ่ิมมาก
ข้ึน จึงส่งผลใหค้่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับโหลดของสถานีไฟฟ้า D 
มีค่าสูงข้ึน 
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ตารางที่ 16 ค่าประมาณของค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า
ของปี 2561 ถึงปี 2565 

ปี 
ค่าประมาณของค่าความสูญเสีย

ก าลงัไฟฟ้า (kW) 
2561 5,797,324.22 
2562 7,716,731.44 
2563 10,271,625.65 
2564 13,672,407.05 
2565 18,199,136.25 

 

รูปที ่8  ค่าประมาณของค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าของปี 
2561 ถึงปี 2565 

จากรูปท่ี 8 จะเห็นวา่ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าแต่ละ
ปีมีค่าสูงข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจากโหลดหรือมีผูใ้ชไ้ฟฟ้าเพ่ิมมาก
ข้ึนทุกปี โดยพลงังานไฟฟ้า 1 หน่วยของอตัราแรงดนั 22 

kV มีค่าเท่ากบัการใชพ้ลงังาน 1 กิโลวตัต์ ใน 1 ชัว่โมง 
มีค่าไฟฟ้าเท่ากับ 5.1135 บาทต่อหน่วย ดังนั้น เม่ือคูณ
ค่าประมาณของค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้ากับค่าไฟฟ้า   
ต่อหน่วยจะไดค้่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
และเม่ือแปลงค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียเป็นมูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั
ตามสมการ (18) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้อตัราดอกเบ้ียเงินกู้
ลูกค้ารายย่อยชั้ นดี (Minimum Retail Rate, MRR) 

เท่ากับ 7% จะได้มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบันของค่าไฟฟ้าท่ี
สูญเสียในปี 2561 ถึงปี 2565 ตามตารางท่ี 17 

จากตารางท่ี 17 สามารถค านวณหามูลค่าเทียบเท่า
ปัจจุบันสะสมของค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียเม่ือสถานีไฟฟ้า D 

ยงัไม่ไดก่้อสร้างเป็นเวลา 5 ปี ไดต้ามตารางท่ี 18 ซ่ึงจะ
เห็นว่าเม่ือสถานีไฟฟ้า D ไม่สามารถจ าหน่ายไฟฟ้าได้
ตามโหลดพยากรณ์ภายในปี  2561 จะมีค่าใช้จ่ายอัน
เน่ืองมาจากค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสีย 27,705,249.93 บาท และ
ค่ าไฟฟ้า ท่ี สูญเสียน้ีจะ เ พ่ิม ข้ึนตามเวลา  จนมีมูลค่า 
เ ทียบเท่าปัจจุบันสะสมของค่าไฟฟ้าท่ี สูญเสียสูงถึง 
265,984,315.97 บาท ในปี 2565 
 
ตารางที่ 17 ค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียและมูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนั
ของค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ปี ค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสีย 

(บาท) 

มูลค่าเทียบเท่า
ปัจจุบนัของค่าไฟฟ้า
ท่ีสูญเสีย (บาท) 

2561 29,644,617.42 27,705,249.93 
2562 39,459,506.24 36,878,043.22 
2563 52,523,957.75 49,087,810.98 
2564 69,913,853.47 65,340,049.97 
2565 93,061,283.20 86,973,161.87 

 
ตารางที่ 18 มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนัสะสมของค่าไฟฟ้าท่ี
สูญเสียเม่ือสถานีไฟฟ้า D ยงัไม่ไดก่้อสร้างเป็นเวลา 5 ปี 

ปี 
มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบนัสะสมของ 

ค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสีย (บาท) 
2561 27,705,249.93 
2562 64,583,293.15 
2563 113,671,104.13 
2564 179,011,154.10 
2565 265,984,315.97 

 
6. สรุปและอภิปรายผล 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการประมาณค่าความสูญเสีย
ก าลังไฟฟ้า  โดยแบ่งออกเป็น  2  ส่วน  ส่วนแรก  คือ 

ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั
ในสถานีไฟฟ้า โดยท าการประมาณค่าความสูญเสียใน
ขณะท่ีไม่มีโหลด ขณะท่ีมีโหลด และจากปัจจัยอ่ืน  ๆ 

ส่วนท่ีสอง คือ ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากสายส่ง
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จ าหน่ายระดบัแรงดนัปานกลาง โดยการค านวณการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าจากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน จากนั้นน าค่า
ความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีได ้มาค านวณเป็นมูลค่าเทียบเท่า
ปัจจุบนัท่ีแผนงานล่าชา้ 

จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือสถานีไฟฟ้า D จ าหน่าย
ไฟฟ้าไม่เป็นไปตามโหลดพยากรณ์ท่ีก าหนดไว ้จะส่งผล
กระทบให้มีค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเกิดข้ึน โดยมีค่า
ความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสรุปได ้ดงัน้ี 

(1) ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากหมอ้แปลง
ไฟฟ้าก าลงัในสถานีไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับโหลดของ
สถานีไฟฟ้า D ในปี 2559 มีค่าเท่ากับ 249,030.93 
กิโลวตัต์ และในปี 2560 มีค่าเท่ากับ 218,827.13 
กิโลวตัต ์

(2) ค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้า เน่ืองจากสายส่ง
จ าหน่ายระดบัแรงดนัปานกลาง ในขณะท่ีแบกรับโหลด
ของสถานีไฟฟ้า D ในปี 2559 มีค่าเท่ากบั 3,022,989.43 

กิโลวตัต์ และในปี 2560 มีค่าเท่ากับ 4,136,510.16 
กิโลวตัต ์ 

ค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าโดยรวมในปี 2560 
เพ่ิมข้ึน 33.11% เม่ือเทียบกบัปี 2559 และเม่ือใชอ้ตัรา
การเพ่ิมข้ึนดงักล่าวมาประมาณค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า
ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต ก็จะสามารถประมาณค่าความ
สูญเสียก าลงัไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียในปี 2561 ถึงปี 

2565 ได้ รวมถึงยงัสามารถค านวณเป็นมูลค่าเทียบเท่า
ปัจจุบนัสะสมของค่าไฟฟ้าท่ีสูญเสียไดอี้กดว้ย 

ผลการวิจัยพบว่า ค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าเป็น
ค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งแบกรับเพ่ิมมากข้ึนในทุกปี โดยมีค่าสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าเม่ือสถานีไฟฟ้า D ไม่สามารถจ าหน่ายไฟฟ้า
ไดต้่อชัว่โมงเท่ากบั 497.18 กิโลวตัต์ คิดเป็นเงินเท่ากบั 
2,542.35 บาทต่อชัว่โมง เม่ือคิดเป็นระยะเวลา 1 ปี จะมี
ค่าใชจ่้ายเพ่ิมข้ึน 27,705,249.93 บาท และค่าใชจ่้ายน้ีจะ
เพ่ิมข้ึนจนถึง 265,984,315.97 บาท เม่ือไม่สามารถ
จ าหน่ายไฟฟ้าไดเ้ป็นระยะเวลา 5 ปี ซ่ึงเท่ากบัราคาการ
ก่อสร้างสถานีไฟฟ้า 1 สถานี จะเห็นวา่แผนงานก่อสร้าง
สถานีไฟฟ้า ควรน าค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าร่วมในการ
พิจารณาการสร้างสถานีไฟฟ้าแห่งใหม่ในเวลาท่ีเหมาะสม
ต่อไป 

ทั้ ง น้ี  โปรแกรม  MATLAB ท่ี ใช้ส าห รับการ
วิเคราะห์ค่าความสูญเสียก าลังไฟฟ้าท่ีได้พฒันาข้ึนนั้ น 
สามารถประยุกต์ใช้กับระบบจ าหน่ายในพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ได้ 
เ น่ืองจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีลักษณะคล้ายคลึงกัน 

แต่ควรพัฒนาโปรแกรม MATLAB คู่กับโปรแกรม 
MS-Excel เพ่ือสะดวกในการน าค่ามาค านวณ เน่ืองจาก
ข้อมูลของสถานีไฟฟ้าเก็บในรูปของไฟล์ MS-Excel 

ถา้สามารถดึงค่าจากโปรแกรม MS-Excel มาท่ีโปรแกรม 
MATLAB จะสะดวกยิง่ข้ึน 
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จ าหน่ายระดบัแรงดนัปานกลาง โดยการค านวณการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าจากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน จากนั้นน าค่า
ความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีได ้มาค านวณเป็นมูลค่าเทียบเท่า
ปัจจุบนัท่ีแผนงานล่าชา้ 

จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือสถานีไฟฟ้า D จ าหน่าย
ไฟฟ้าไม่เป็นไปตามโหลดพยากรณ์ท่ีก าหนดไว ้จะส่งผล
กระทบให้มีค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าเกิดข้ึน โดยมีค่า
ความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าสรุปได ้ดงัน้ี 

(1) ค่าความสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากหมอ้แปลง
ไฟฟ้าก าลงัในสถานีไฟฟ้า ในขณะท่ีแบกรับโหลดของ
สถานีไฟฟ้า D ในปี 2559 มีค่าเท่ากับ 249,030.93 
กิโลวตัต์ และในปี 2560 มีค่าเท่ากับ 218,827.13 
กิโลวตัต ์
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กิโลวตัต ์ 
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แต่ควรพัฒนาโปรแกรม MATLAB คู่กับโปรแกรม 
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ถา้สามารถดึงค่าจากโปรแกรม MS-Excel มาท่ีโปรแกรม 
MATLAB จะสะดวกยิง่ข้ึน 
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ABSTRACT 
 The design and implementation of proportional-resonant (PR) controller for single-phase 

shunt active power filters (SAPF) is presented in this paper. The control of SAPF is implemented 
based on an indirect current control technique which employs the reference compensating current as 
reference source current. Controller parameters are optimized through the use of Genetic Algorithms 
(GA). The validation of the proposed control system is done through both simulation and experiment. 
The prototype of a single-phase SAPF is developed and tested under a real supply voltage which 
contains harmonics. Experimental results show that SAPF reduces the source current total harmonics 
distortion (THD) to less than 5% which complies with IEEE Standard 519-2014. 
Keyword: Single Phase Shunt Active Power Filters, Proportional-Resonant Controller, Genetic 
Algorithms, Indirect Current Control 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันมีการใช้เครื่องมือทางไฟฟ้าเพื่อตอบสนอง
ความสะดวกสบายในการใช้ชี วิตประจ า วันมากขึ้น 
ตัวอย่าง เช่น คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ส่ือสาร และอุปกรณ์
อัตโนมัติต่าง ๆ ซ่ึงจะสร้างมลพิษทางไฟฟ้าขึ้น เรียกว่าฮาร์
มอนิก (Harmonic) และความเพี้ยนของแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage distortion) ท าให้ประสิทธิภาพของระบบ
ไฟฟ้าต่ าลง เกิดจากการใช้งานโหลดประเภทแบบไม่เป็น
เชิงเส้น (Nonlinear Load) เช่น วงจรเรียงกระแส 
(Rectifier) แปลงไฟฟ้ ากระแสสลับไป เ ป็นไฟฟ้ า
กระแสตรง ซ่ึงโหลดประเภทนี้ท าให้เกิดความผิดเพี้ยน
ของกระแสและแรงดันไฟฟ้า ส่งผลให้อุปกรณ์ไฟฟ้าใน
ระบบมีการท างานที่ผิดพลาดและก่อให้เกิดการช ารุด
เสียหายได้ [1-2] ดังน้ันการก าจัดฮาร์มอนิกให้ลดลง 
สามารถท าได้โดยการใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟ (Active 

Power Filter) ซ่ึงเป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์ที่ก าจัดฮาร์มอ       
นิกได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟสและ
ระบบไฟฟ้าสามเฟส [3] 

วิธีการอ้างอิงบนแกนดีคิว (D-Q Reference 

frame) นั้นจะนิยมใช้กับวงจรกรองก าลังแอกทีฟของ
ระบบไฟฟ้าสามเฟส ซ่ึงจะไม่สามารถใช้กับระบบไฟฟ้า
หนึ่งเฟสได้โดยตรง แต่สามารถท าได้โดยสมมุติตัวแปรขึ้น
ให้ค่าของตัวแปรหรือสัญญาณที่สมมุติขึ้นมานั้นท ามุมล้า
หลังกับสัญญาณที่ก าหนดหรือสัญญาณที่ต้องการวัดค่า
ออกไป 90 องศา เพื่อให้สามารถค านวณบนพื้นฐานของ
พาร์คได้ [4-5] ซ่ึงเทคนิคการหาค่าอ้างอิงบนแกนดีคิว 
ส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟ (Active power filters)

เป็นการหาค่าขนาดและแรงดันในปริมาณดีซีบนพื้นฐาน
การแปลงแกนของพาร์ค (Park transformation) [6] 

วิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) 

สามารถน ามาช่วยหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมกระแส
ที่ เหมาะสม [7-8] โดยได้มีการน าเทคนิคการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) มาใช้ในการออกแบบตัว
ควบคุม 

เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวจะเกิดค่าอัตราขยายเป็น
อนันต์  ซ่ึงมียอดสูงสุดที่ความถี่ เรโซแนนซ์ ดังนั้นตัว
ควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ (Proportional-

resonant controller) [9] จะสามารถจะปรับตัวตาม
ความถี่ เรโซแนนซ์ได้และยังเป็นตัวควบคุมกระแสที่มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการควบคุมกระแสอ้างอิงที่
เป็นสญัญาณกระแสสลับ 

บทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างตัว
ควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ ด้วยการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด ส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน
ชนิด 1 เฟส บนพื้นฐานเทคนิคการควบคุมกระแสทางอ้อม 
ด้วยวิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม ผลการจ าลองและผลการ
ทดสอบจริงแสดงประสิทธิภาพการก าจัดฮาร์มอนิกใน
ระบบให้มีค่าตามมาตรฐาน IEEE Std 519-2014 [10] 

 
2. ทฤษฎี 

การควบคุมกระแสของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ
ขนาน (Shunt Active Power Filter) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีหลัก ๆ ได้แก่ การควบคุมกระแสแบบ
ทางตรงและการควบคุมกระแสแบบทางอ้อม จากรูปที่ 1 
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แสดงหลักการพื้นฐานของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ    
มีจุดประสงค์เพื่อกรองกระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบ 
เพื่อให้กระแสของแหล่งจ่ายใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์และมี
ความถีเ่ท่ากับความถี่มูลฐานมากที่สุด 

 

+
_

Non-linear 

Loads 

  

Shunt Active Power Filter
Lsh

Vs

VDC

is iL

iAF

Vpcc

Ls

 
รูปที ่1 วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 

 
2.1 การควบคุมกระแสแบบทางตรง 

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟ  
แบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางตรง     
โดยการควบคุมกระแสแบบทางตรงจะใช้สัญญาณกระแส
อ้างอิง *

shi  ที่เป็นกระแสฮาร์มอนิกที่ผ่านการค านวณจาก
การวัดกระแสท่ีโหลด Li  และวัดกระแสที่ ผ่ านตัว
เหนี่ยวน า shi  เพื่อท าการป้อนกลับ (Feedback) ไปยัง
ระบบควบคุม เพื่อท าให้ระบบควบคุมสามารถฉีดกระแส
ชดเชยให้เป็นไปตามสัญญาณอ้างอิงได้ ส่งผลให้กระแส
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าหมดไปและกระแสของแหล่งจ่าย
ใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ เหลือไว้เฉพาะความถี่มูลฐาน 
(Fundamental frequency) [11-13] ซ่ึงการควบคุม
กระแสแบบทางตรงมีข้อดีคือ การออกแบบตัวควบคุม
สามารถท าได้โดยตรง เนื่องจากสามารถรู้ค่าฟังก์ชัน       
ถ่ายโอน (Transfer function) ของระบบ แต่ข้อเสียคือ 
เนื่องจากวิธีการควบคุมกระแสแบบทางตรง จะเป็นการ
ควบคุมกระแสที่ฉีดเข้าระบบ shi  ซ่ึงความถูกต้องจะ
ขึ้นกับความถูกต้องกระแสอ้างอิง *

shi  และประสิทธิภาพ
ของตัวควบคุม 

 

Non-linearload

  C

Lsh

Rs Ls iLpcc

Rsh

Inverter
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Control System

iL ishVs

Vs

+
_

รูปที ่2 โครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 
ชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางตรง 

 
2.2 การควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 

จากรูปที่ 3 แสดงโครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟ
แบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 
โดยการควบคุมกระแสแบบทางอ้อม จะใช้สัญญาณอ้างอิง 

*
si ที่เป็นกระแสรูปคลื่นไซน์มีความถี่เท่ากับความถี่มูล

ฐาน ที่ผ่านการค านวณจากการวัดกระแสที่โหลด Li  และ
วัดกระแสที่แหล่งจ่าย si เพื่อท าการป้อนกลับไปยังระบบ
ควบคุม เพื่อบังคับให้กระแสที่แหล่งจ่ายเป็นรูปคลื่นไซน์ที่
ความถี่เท่ากับความถี่มูลฐานเป็นไปตามสัญญาณอ้างอิง 
เพื่อก าจัดกระแสฮาร์มอนิกออกไป [14-17] ซ่ึงการ
ควบคุมกระแสแบบทางอ้อมมีข้อดีคือ สามารถควบคุม
กระแส si โดยตรงท าให้แน่ใจว่ากระแส si เป็นรูปคลื่น
ไซน์ แต่ข้อเสียคือ การออกแบบตัวควบคุมมีความซับซ้อน
เนื่องจากไม่ทราบค่าฟังก์ชันถ่ายโอนที่แน่นอน 
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130



Engng.J.CMU.[2018] 25 [1] 
 

 3  
 

 

แสดงหลักการพื้นฐานของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ    
มีจุดประสงค์เพื่อกรองกระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบ 
เพื่อให้กระแสของแหล่งจ่ายใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์และมี
ความถีเ่ท่ากับความถี่มูลฐานมากที่สุด 

 

+
_

Non-linear 
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Shunt Active Power Filter
Lsh
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Ls

 
รูปที ่1 วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 

 
2.1 การควบคุมกระแสแบบทางตรง 

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟ  
แบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางตรง     
โดยการควบคุมกระแสแบบทางตรงจะใช้สัญญาณกระแส
อ้างอิง *

shi  ที่เป็นกระแสฮาร์มอนิกที่ผ่านการค านวณจาก
การวัดกระแสท่ีโหลด Li  และวัดกระแสที่ ผ่ านตัว
เหนี่ยวน า shi  เพื่อท าการป้อนกลับ (Feedback) ไปยัง
ระบบควบคุม เพื่อท าให้ระบบควบคุมสามารถฉีดกระแส
ชดเชยให้เป็นไปตามสัญญาณอ้างอิงได้ ส่งผลให้กระแส
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าหมดไปและกระแสของแหล่งจ่าย
ใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ เหลือไว้เฉพาะความถี่มูลฐาน 
(Fundamental frequency) [11-13] ซ่ึงการควบคุม
กระแสแบบทางตรงมีข้อดีคือ การออกแบบตัวควบคุม
สามารถท าได้โดยตรง เนื่องจากสามารถรู้ค่าฟังก์ชัน       
ถ่ายโอน (Transfer function) ของระบบ แต่ข้อเสียคือ 
เนื่องจากวิธีการควบคุมกระแสแบบทางตรง จะเป็นการ
ควบคุมกระแสที่ฉีดเข้าระบบ shi  ซ่ึงความถูกต้องจะ
ขึ้นกับความถูกต้องกระแสอ้างอิง *

shi  และประสิทธิภาพ
ของตัวควบคุม 
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รูปที ่2 โครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 
ชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางตรง 

 
2.2 การควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 

จากรูปที่ 3 แสดงโครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟ
แบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 
โดยการควบคุมกระแสแบบทางอ้อม จะใช้สัญญาณอ้างอิง 

*
si ที่เป็นกระแสรูปคลื่นไซน์มีความถี่เท่ากับความถี่มูล

ฐาน ที่ผ่านการค านวณจากการวัดกระแสที่โหลด Li  และ
วัดกระแสที่แหล่งจ่าย si เพื่อท าการป้อนกลับไปยังระบบ
ควบคุม เพื่อบังคับให้กระแสที่แหล่งจ่ายเป็นรูปคลื่นไซน์ที่
ความถี่เท่ากับความถี่มูลฐานเป็นไปตามสัญญาณอ้างอิง 
เพื่อก าจัดกระแสฮาร์มอนิกออกไป [14-17] ซ่ึงการ
ควบคุมกระแสแบบทางอ้อมมีข้อดีคือ สามารถควบคุม
กระแส si โดยตรงท าให้แน่ใจว่ากระแส si เป็นรูปคลื่น
ไซน์ แต่ข้อเสียคือ การออกแบบตัวควบคุมมีความซับซ้อน
เนื่องจากไม่ทราบค่าฟังก์ชันถ่ายโอนที่แน่นอน 
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รูปที ่3 โครงสร้างวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนาน 
ชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม 

 
2.3 ตวัควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกบัเรโซแนนซ์ 

ตัวควบคุมสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์จะมีอัตราขยาย
เป็นค่าอนันต์ที่ความถี่เรโซแนนซ์ สมการของตัวควบคุม
แบบสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์แสดงได้ดังสมการที่ (1) 
[18] 

 
                       


 

2 2
0

( ) rK sG s Kc p s                   (1) 

ตัวควบคุมสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ได้น ามาพัฒนา
ส าหรับการประยุกต์ใช้บนแกนหยุดนิ่ง  (Stationary 

reference frame) เพื่อควบคุมสัญญาณที่ความถี่มูลฐาน
ได้อย่างแม่นย า ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวควบคุม
ชนิดนี้ได้มีการแก้ไขส่วนของเรโซแนนซ์ โดยเพิ่มเทอม 
ω0 ตามสมการที่ (2) [19] 

                     0
2 2

0
( ) K srG s Kc p s




 


                  (2) 

โดย 

Kp คือ อัตราขยายแบบสัดส่วน 
Kr  คือ อัตราขยายแบบเรโซแนนซ์ 
ω0 คือ ความถี่เรโซแนนซ ์

จากรูปที่  4 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ ด้วย
แผนภาพโบเดของสมการที่ (2) โดยก าหนดให้ Kp=10, 

Kr=1 และ ω0 = 50 Hz (314 rad/s) ซ่ึงจะเห็นได้ว่า     
ที่ความถี่ เรโซแนนซ์จะมีอัตราขยายที่ สูง ท าให้มีการ
ตอบสนองที่รวดเร็ว จึงมีความเหมาะสมในการน ามาใช้
เป็นตัวควบคุมส าหรับสัญญาณอ้างอิงที่เป็นกระแสสลับที่
ความถี่ต่าง  ๆ ได้  ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ เลือกความถี่              
เรโซแนนซ์ที่ 50 Hz  
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รูปที ่4 ผลตอบสนองทางความถี่ของตัวควบคุม 
สัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ ์

 
2.4 ขั้นตอนวธีิพืน้ฐานเชิงพนัธุกรรม 

วิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) 

หรือ GA เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยใช้
หลักการคัด เ ลือกแบบธรรมชาติ และหลักการทาง           
สายพันธุศาสตร์ รูปที่ 5 แสดงองค์ประกอบและการ
ท างานของ GA 

 
Initialization

(Randomly Generate 
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Fitness Function 
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Generation
Of
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-Fittest Solution
-Termination?

Crossover

Mutation

Output Best
Solution

GA START END

No

Yes

 Reproduction

 Selection

 
รูปที ่5 องค์ประกอบและการท างานของวิธีพื้นฐานเชิง

พันธุกรรม 
 

องค์ประกอบและการท างานของ GA สามารถ
อธิบาย คือ 
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1. การสร้างประชากรเริ่มต้น(Initial population) 
ประชากร (Population) เริ่มต้นของระบบ GA คือ

เซตของค าตอบแต่ละชุด โดยที่แต่ละค าตอบแต่ละชุด คือ 
วิธีการแก้ปัญหา การแทนค่าของค าตอบแต่ละชุด หรือ
โครโมโซม(Chromosome) ขึ้นอยู่กับลักษณะและ
ธรรมชาติของงาน วิธีหนึ่งที่นิยมใช้ คือ บิตสตริง หรือค่า 
“0” และ “1” ตัวอย่างเช่น ใช้ 8-บิตสตริง เพื่อแทนความ
ฉลาด ดังนั้นค าตอบแต่ละชุดที่ฉลาดที่สุด อาจสามารถ
แทนค่าได้เป็นโครโมโซม “11111111” และค าตอบแต่
ละชุดที่ฉลาดน้อยที่ สุดอาจสามารถแทนค่าได้ เป็น
โครโมโซม “00000000” การใช้ค่า “0” และ “1” ใน
การแทนค่าโครโมโซมเป็นวิธีที่ธรรมดาและสะดวกที่สุด 
วิธีการใช้ค่าอื่นเช่นตัวอักษรและตัวเลขฐานสิบ ได้มีการถูก
น ามาแทนค่าโครโมโซมได้เหมือนกันและเช่นเดียวกัน
งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าโคมโมโซมเป็นแบบตัวเลขฐานสิบ 
แต่ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่ใช้ GA อยู่ในขณะนั้น 
[20] 

2. การประเมินค่าฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness 

function evaluation) เป็นขั้นตอนในการประเมินว่า
โครโมโซมหนึ่ง  ๆ ดีหรือไม่ดีอย่างไร เมื่อเทียบกับ
โครโมโซมอื่น ๆ ที่มีในกลุ่มประชากรนั้น ๆ โดยปกติแล้ว
การประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะค านวณ
จากฟั งก์ ชัน วัตถุประสงค์  (Objective/Evaluation 

function) ถือเป็นส่วนส าคัญในกระบวนการของ GA ที่
ใช้ในการประเมินผลค าตอบของระบบว่าดีหรือไม่ดี 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันที่ท าการประเมินค าตอบ
จากโครโมโซมโดยเทียบกับเป้าหมายของระบบ ในกรณีที่
ร ะ บ บ เ ป็ น ปั ญ ห า ข อ ง ก า ร ค้ น ห า ค่ า น้ อ ย ที่ สุ ด
(Minimization problem) โครโมโซมที่เป็นค าตอบที่ดี
ที่สุดของระบบจะมีตัวเลขจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อย
ที่สุด ตัวอย่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้แก่ ฟังก์ชันทั่ว ๆ 
ไปที่ใช้ค านวณค่าผิดพลาดของระบบ (Error) เช่น MSE 
(Mean-squared error) ,SSE (Sum-squared error) 
,RMSE (Root-mean-squared error) หรือ IAE 

(Integral of absolute error) ดังนั้นวัตถุประสงค์ของ
ระบบดังกล่าวก็คือต้องการให้ค่าความผิดพลาดของระบบ

มีค่าน้อยที่สุด ค่าการประเมิน (Evaluation value) ที่ได้
จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นตัวบอกว่าค าตอบของ
ระบบขณะนั้นดีหรือไม่ดีอย่างไรในกรณีนี้ ส าหรับค าตอบ
หนึ่ง ๆ ค่าความผิดพลาดที่น้อยกว่าหมายถึงค าตอบนั้นจะ
เป็นค าตอบที่ดีกว่าเช่นกัน 

3. การคัดเลือกสายพันธ์ุ (Selection) 
การคัดเลือกสายพันธ์ุเป็นขั้นตอนในการคัดเลือก

โครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึง
โครโมโซมที่ได้จะถูกน าไปใช้เป็นต้นก าเนดิสายพันธุ์ “พ่อ
แม่” เพื่อใช้ในการให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถัดไป โดย
ปกติแล้ว เพื่อให้ได้สายพันธ์ุที่ดี  ต้นก าเนิดของสายพันธ์ุ
จะต้องดีด้วย จึงกลายเป็นปัญหาว่าจะท าการคัดเลือกต้น
ก าเนิดสายพันธ์ุที่ดีได้อย่างไร การคัดเลือกสายพันธ์ุเป็น
การจ าลองการคัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยู่รอดได้
ในแต่ละรุ่น ส าหรับ GA นั้นจะท าการคัดเลือกโครโมโซม
โดยการพิจารณาที่ค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ 
ดั ง นั้ น โ ค ร โม โซม ไหนมี ค่ า ค ว า ม เ ห ม า ะ สมที่ ดี               
ย่อมหมายถึงการเป็นโครโมโซมที่ดีและควรมีโอกาสที่จะ
ให้ลูกหลาน (Off-spring) ในจ านวนท่ีมากกว่าได้ ซ่ึง
ย่อมเป็นการบ่งบอกว่าโอกาสในการอยู่รอดในรุ่นถัดไป     
ก็จะมีเพิ่มมากไปยิ่งขึ้นด้วย 

4. ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุ (Genetic operation) 

หรือ (Reproduction) หลังจากขบวนการคัดเลือกได้
ด าเนินไปจนเสร็จสมบรูณ์ โครโมโซมลูกหลานจะถูกสร้าง
ขึ้นใหม่ จากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเป็นต้นก าเนิดสาย
พันธ์ุ โดยการเอาโครโมโซมที่เป็นต้นก าเนิดสายพันธ์ุนั้น
มาท าการเปลี่ยนแปลงให้เกิดโครโมโซมใหม่ขึ้น ขั้นตอน
ดังกล่าวเป็นขั้นตอนที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของวัฏจักรของ 
GA ซ่ึงมีการคาดหวังว่าโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นนั้น 
จะได้รับส่วนดีของโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุโดยผ่าน
ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุนี้ จะมีอยู่ 2 วิธีหลัก ๆ คือ การท า  
ครอสโอเวอร์และการท ามิวเทชัน  

- ครอสโอเวอร์ (Crossover) เป็นวิธีการรวมตัว
ใหม่ของโครโมโซม โดยท าการรวมส่วนย่อยระหว่าง
โครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุ ตั้งแต่สองโครโมโซมขึ้น
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1. การสร้างประชากรเริ่มต้น(Initial population) 
ประชากร (Population) เริ่มต้นของระบบ GA คือ

เซตของค าตอบแต่ละชุด โดยที่แต่ละค าตอบแต่ละชุด คือ 
วิธีการแก้ปัญหา การแทนค่าของค าตอบแต่ละชุด หรือ
โครโมโซม(Chromosome) ขึ้นอยู่กับลักษณะและ
ธรรมชาติของงาน วิธีหนึ่งที่นิยมใช้ คือ บิตสตริง หรือค่า 
“0” และ “1” ตัวอย่างเช่น ใช้ 8-บิตสตริง เพื่อแทนความ
ฉลาด ดังนั้นค าตอบแต่ละชุดที่ฉลาดที่สุด อาจสามารถ
แทนค่าได้เป็นโครโมโซม “11111111” และค าตอบแต่
ละชุดที่ฉลาดน้อยที่ สุดอาจสามารถแทนค่าได้ เป็น
โครโมโซม “00000000” การใช้ค่า “0” และ “1” ใน
การแทนค่าโครโมโซมเป็นวิธีที่ธรรมดาและสะดวกที่สุด 
วิธีการใช้ค่าอื่นเช่นตัวอักษรและตัวเลขฐานสิบ ได้มีการถูก
น ามาแทนค่าโครโมโซมได้เหมือนกันและเช่นเดียวกัน
งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าโคมโมโซมเป็นแบบตัวเลขฐานสิบ 
แต่ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่ใช้ GA อยู่ในขณะนั้น 
[20] 

2. การประเมินค่าฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness 

function evaluation) เป็นขั้นตอนในการประเมินว่า
โครโมโซมหนึ่ง  ๆ ดีหรือไม่ดีอย่างไร เมื่อเทียบกับ
โครโมโซมอื่น ๆ ที่มีในกลุ่มประชากรนั้น ๆ โดยปกติแล้ว
การประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะค านวณ
จากฟั งก์ ชัน วัตถุประสงค์  (Objective/Evaluation 

function) ถือเป็นส่วนส าคัญในกระบวนการของ GA ที่
ใช้ในการประเมินผลค าตอบของระบบว่าดีหรือไม่ดี 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชันที่ท าการประเมินค าตอบ
จากโครโมโซมโดยเทียบกับเป้าหมายของระบบ ในกรณีที่
ร ะ บ บ เ ป็ น ปั ญ ห า ข อ ง ก า ร ค้ น ห า ค่ า น้ อ ย ที่ สุ ด
(Minimization problem) โครโมโซมที่เป็นค าตอบที่ดี
ที่สุดของระบบจะมีตัวเลขจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อย
ที่สุด ตัวอย่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้แก่ ฟังก์ชันทั่ว ๆ 
ไปที่ใช้ค านวณค่าผิดพลาดของระบบ (Error) เช่น MSE 
(Mean-squared error) ,SSE (Sum-squared error) 
,RMSE (Root-mean-squared error) หรือ IAE 

(Integral of absolute error) ดังน้ันวัตถุประสงค์ของ
ระบบดังกล่าวก็คือต้องการให้ค่าความผิดพลาดของระบบ

มีค่าน้อยที่สุด ค่าการประเมิน (Evaluation value) ที่ได้
จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นตัวบอกว่าค าตอบของ
ระบบขณะนั้นดีหรือไม่ดีอย่างไรในกรณีนี้ ส าหรับค าตอบ
หนึ่ง ๆ ค่าความผิดพลาดที่น้อยกว่าหมายถึงค าตอบนั้นจะ
เป็นค าตอบที่ดีกว่าเช่นกัน 

3. การคัดเลือกสายพันธ์ุ (Selection) 
การคัดเลือกสายพันธ์ุเป็นขั้นตอนในการคัดเลือก

โครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึง
โครโมโซมที่ได้จะถูกน าไปใช้เป็นต้นก าเนดิสายพันธุ์ “พ่อ
แม่” เพื่อใช้ในการให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถัดไป โดย
ปกติแล้ว เพื่อให้ได้สายพันธ์ุที่ดี  ต้นก าเนิดของสายพันธ์ุ
จะต้องดีด้วย จึงกลายเป็นปัญหาว่าจะท าการคัดเลือกต้น
ก าเนิดสายพันธ์ุที่ดีได้อย่างไร การคัดเลือกสายพันธ์ุเป็น
การจ าลองการคัดเลือกโครโมโซมที่จะสามารถอยู่รอดได้
ในแต่ละรุ่น ส าหรับ GA นั้นจะท าการคัดเลือกโครโมโซม
โดยการพิจารณาที่ค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ 
ดั ง นั้ น โ ค ร โม โซม ไหนมี ค่ า ค ว า ม เ ห ม า ะ สมที่ ดี               
ย่อมหมายถึงการเป็นโครโมโซมที่ดีและควรมีโอกาสที่จะ
ให้ลูกหลาน (Off-spring) ในจ านวนท่ีมากกว่าได้ ซ่ึง
ย่อมเป็นการบ่งบอกว่าโอกาสในการอยู่รอดในรุ่นถัดไป     
ก็จะมีเพิ่มมากไปยิ่งขึ้นด้วย 

4. ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุ (Genetic operation) 

หรือ (Reproduction) หลังจากขบวนการคัดเลือกได้
ด าเนินไปจนเสร็จสมบรูณ์ โครโมโซมลูกหลานจะถูกสร้าง
ขึ้นใหม่ จากโครโมโซมที่ถูกคัดเลือกมาเป็นต้นก าเนิดสาย
พันธ์ุ โดยการเอาโครโมโซมที่เป็นต้นก าเนิดสายพันธ์ุนั้น
มาท าการเปล่ียนแปลงให้เกิดโครโมโซมใหม่ขึ้น ขั้นตอน
ดังกล่าวเป็นขั้นตอนที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของวัฏจักรของ 
GA ซ่ึงมีการคาดหวังว่าโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นนั้น 
จะได้รับส่วนดีของโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุโดยผ่าน
ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุนี้ จะมีอยู่ 2 วิธีหลัก ๆ คือ การท า  
ครอสโอเวอร์และการท ามิวเทชัน  

- ครอสโอเวอร์ (Crossover) เป็นวิธีการรวมตัว
ใหม่ของโครโมโซม โดยท าการรวมส่วนย่อยระหว่าง
โครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธ์ุ ตั้งแต่สองโครโมโซมขึ้น
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ไป เพื่อให้กลายเป็นโครโมโซมลูกหลานโครโมโซม
ลูกหลานที่ได้จากการครอสโอเวอร์นี้จะมีพันธุกรรมจาก
ต้นก าเนิดสายพันธุ์อยู่ในตัว  

- มิวเทชัน (Mutation) เป็นวิธีการแปรผันยีนหรือ
ส่วนย่อยของโครโมโซม ซ่ึงเปรียบเทียบได้กับการกลาย
พันธ์ุของส่ิงมีชีวิต ด้วยปกติแล้วการท ามิวเทชันจะมีค่า
ค่อนข้างต่ า  ถ้ ามิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลงยีนของ
โครโมโซมแล้ว ในระบบจริงมิวเทชันก็จะเป็นการ
เปลี่ ยนแปลง เ ชิ ง ตั ว เ ลข เ ช่นกัน  ก ารท า มิ ว เ ท ชัน
เปรี ยบ เสมือนการก้ าว เดินไป สู่ค าตอบของระบบ
เช่นเดียวกับการท าครอสโอเวอร์ ยิ่งไปกว่านั้นการท ามิว   
เทชันยังสามารถถูกพิจารณาเพื่อท าให้เกิดความหลากหลาย
ขึ้นในกลุ่มประชากร มีผลให้ค าตอบที่เกิดขึ้นในขบวนการ 
GA ครอบคลุมพื้นที่การค้นหาค าตอบได้ทั่วถึงยิ่งขึ้น 

5. การแทนที่ (Replacement) คือขั้นตอนหลังจาก
ที่กระบวนการ GA ได้โครโมโซมรุ่นลูกหลานมา
เรียบร้อยแล้ว ต่อมาจะน าโครโมโซมรุ่นลูกหลานใหม่ที่ได้
ไปแทนที่ประชากรรุ่นเก่า เพื่อที่จะท าให้ประชากรรุ่น
ถัดไปประกอบไปด้วยโครโมโซมใหม่  ๆ ซ่ึงเป็น
โครโมโซมที่ดีกว่าเนื่องจากได้รับการสืบสายพันธ์ุที่ดีจาก
โครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ที่ผ่านการคัดเลือกมาแล้ว 

 
3. ระบบทีน่ าเสนอ 
3.1 ตัวควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ส าหรับ
วงจรกรองก าลงัแอกทฟีแบบขนานชนิด 1 เฟส 

วงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด  1 เฟส         
ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อมที่น าเสนอ แสดงในรูปที่ 6    
จะสังเกตได้ว่าท าการวัดค่ากระแส แรงดันและความถี่ของ
แหล่งจ่ายเท่านั้น โดยตัวควบคุม PR จะบังคับกระแสที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า shi  เพื่อให้ได้ si ให้ตามกระแส
อ้างอิง *

si  ซ่ึงตัวควบคุมกระแสชนิดสัดส่วนร่วมกับ            
เรโซแนนซ์ถูกออกแบบให้มีความถ่ีเรโซแนนซ์มีค่าเท่ากับ
ความถี่มูลฐาน 50 เฮิรตซ์ 

Non-linearload

+
-

 

  

PWM 
Driver

PR Current
Controller

Reference Source
Current Generation

VDC

VDC
+

_PI VoltageController

is* +
_

C

pcc

*

Inverter

Rs Ls iLiS
Vs

VsiL
Lsh
Rsh
ish

iS
iDC

รูปที ่6 โครงสร้างระบบที่น าเสนอ 
 

3.2 เทคนิคการสร้างสัญญาณอ้างองิ 
การสร้างสัญญาณอ้างอิงคือ การวัดค่ากระแสโหลด 

Li  เข้ามาค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้มาซ่ึงสัญญาณ
อ้างอิงของระบบควบคุม การตรวจจับกระแสโหลดเพ่ือ
สร้างสัญญาณอ้างอิงบนแกนดีคิวโดยใช้พื้นฐานการแปลง
แกนของพาร์คจะสามารถน ามาใช้ก าจัดกระแสฮาร์มอนิก
ส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานได้ 

จากรูปที่  7 แสดงบล็อกไดอะแกรมการตรวจจับ
กระแสโหลดเพื่อสร้างสัญญาณอ้างอิง  *

si  โดยท าการ
ก าหนดค่าของตัวแปรหรือสัญญาณกระแสที่โหลด Li   
และท าการแปลงแกนให้ไปอยู่บนแนวแกนหยุดนิ่ ง 
   ซ่ึงจะได้ตัวแปร Li   และ Li   จากน้ันก าหนดให้
ตัวแปร Li   ท ามุมล้าหลังออกไป 90 องศา หรือ / 2  
ต่อมาท าการเปลี่ยนกระแสโหลด Li   และ Li   ให้ไปอยู่
บนแกนดีคิว (D-Q Reference frame) ผลลัพธ์ที่ได้คือ 
d Axis ( Ldi ) และ q Axis ( Lqi ) เมื่อได้ค่า Ldi  
และ Lqi  จะท าการน ากระแส Ldi  ผ่านวงจรกรองความถี่
ต่ าผ่าน (Low pass filter) ไปบวกกับเทอมของการ

963
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ควบคุมบัสแรงดันดีซี (DC-Link) จะได้ค่า Ld DCi i  
จากนั้นท าการอินเวอร์ส  (Inverse) ค่ากระแส 

Ld DCi i  ในรูปแบบแกนดีคิวให้กลับไปอยู่ในรูปของ
แกนหยุดนิ่ง ดังนั้นจะได้ค่ากระแสอ้างอิง *

si  
 

-π/2

ϴ VS

iL

iLα 

iLβ

α-β 

α-β d-q

d-q
iLd

iLq

1-phase to α-β α-β to d-q d-q to α-β 

iLd

iS
*

LPF +

+

PLL

iDC

ϴ 

รูปที ่7 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับกระแสโหลดเพื่อ
สร้างสัญญาณอ้างอิง *

si  
 

3.3 การออกแบบตัวควบคุมกระแสด้วยวิธีพื้นฐานเชิง
พนัธุกรรม 

ในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุม PR ตามสมการ (2) โดยก าหนดให้ ω0 = 2π(50) 
เรเดียนต่อวินาที ซ่ึงวิธีการออกแบบจะเริ่มต้นจากการสุ่ม
ค่าของ Kp และ Kr โดยก าหนด Kp อยู่ในช่วง [0-20] และ 
Kr อยู่ในช่วง [0-20] ต่อมาท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ให้กับ GA แสดงในตารางที่  2 จากน้ันท าการ
ก าหนดให้หาค่าที่ 50 รุ่น(Generations) และในแต่ละ
รุ่น ให้ค านวณรอบละ 10 ค าตอบแต่ละชุด ในขณะ
กระบวนการท า GA นั้น ได้ก าหนดให้หาค่าความ
ผิดพลาดของระบบ มีค่าน้อยที่สุดด้วยวิธี Integral of 

absolute error (IAE) โดยเป็นการวัดค่าระหว่างกระแส
อ้างอิง *

si กับกระแสแหล่งจ่าย si ดังสมการ (3) เมื่อท า
การหาค่ากระบวนการ GA แล้ว เราจะได้ค่าพารามิเตอร์
ออกมาเช่น ค่าอัตราขยายและค่าความผิดพลาด 

             
0

*( ) ( ) 
T

S S
t

IAE i t i t dt                (3) 

รูปที่  8 แสดงไทม์มิงไดอะแกรมของการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับตัวควบคุมกระแส โดยก าหนดให้    
t0 = 0.15 s คือเวลาเริ่มต้น เพื่อให้ระบบเสถียรก่อน         
หาค่าที่เหมาะสมและ T = 0.6 s คือเวลาส้ินสุด             

การค านวณแต่ละรอบ นอกจากนี้มีการตรวจสอบความไม่
เสถียรของระบบ ด้วยการวัดค่าแรงดัน DC-link ที่เวลา    
t = 0.3 ถึง 0.59 s 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Start simulation Stop simulation

Check dc-link voltage Check dc-link voltage
Time(s)

Start fitness functioncalculation
รูปที ่8 ไทม์มิงไดอะแกรมของการหาค่าเหมาะสมที่สุด

ส าหรับตัวควบคุมกระแส 
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รูปที ่9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Fitness 

Function กับจ านวนรอบ 
 

หลังจากท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นฐาน
เชิงพันธุกรรม GA แล้ว กราฟความสัมพันธ์แสดงดังรูป   
ที่ 9 สังเกตได้ว่าค่าลดลงเพียงเล็กน้อยจากค่าเริ่มต้น 
เนื่องจาก GA ในแต่ละรุ่นจะมีการเลือก 10 ค าตอบแต่ละ
ชุดมาหาความเหมาะสม ท าให้แต่ละรอบมีการเจอค าตอบ
แต่ละชุดที่ เหมาะสมกับระบบ วิธีการนี้ เป็นการเพิ่ม
ความเร็วในการค้นหา หากเทียบกับจ านวนค าตอบแต่ละ
ชุดที่น้อย ซ่ึงจะใช้เวลาและจ านวนรุ่นที่มากกว่า 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมกระแสชนิดสัดส่วน
ร่วมกับเรโซแนนซ์ที่เหมาะสมที่สุดและมีค่าความผิดพลาด
น้อยที่สุด Kp มีค่าเท่ากับ 12.7254 และ Kr มีค่าเท่ากับ 
9.7077 ตัวควบคุมที่ได้หาค่าเหมาะสมที่สุดแล้วแสดงดัง
สมการ (4) 

             



 


0

2 2
0

9.7077( ) 12.7254 sG sc s             (4) 
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4. ผลการจ าลองระบบ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองการท างานของวงจร   

ก าลั งแอกทีฟ  ดั งรูปที่  10 โดยค่ าพารามิ เตอร์ของ          
ระบบแสดงในตารางที่ 1 จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK (SimPowerSystems) 
4.1 ผลการจ าลอง 
 รูปที่ 11 แสดงรูปคลื่น Vs , si , Li และ shi  ก่อน
และหลังการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s   

จะเห็นได้ว่าก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิกนั้น กระแสที่
แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงกับกระแสโหลด Li  แสดง
ว่ายังมีกระแสฮาร์มอนิกปะปนอยู่และหลังจากท าการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s จะเห็นได้ว่า
กระแสที่แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์      
ซ่ึงแสดงว่าสามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกได้จริง ส่งผล
ให้สามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม 

)(%
s

THDi จาก 28.28% เป็น 2.58% 
 

-500

0

500

-10

0

10

-10

0

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
-5

0

5

Am
pli

tud
e(V

)
Am

pli
tud

e(A
)

Am
pli

tud
e(A

)
Am

pli
tud

e(A
)

Time(s)

VS

iS

ish

iL

รูปที ่11 รูปคลืน่สัญญาณของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ
ขนานชนิด 1 เฟส ก่อนและหลังการชดเชยกระแส          

ฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s 

 
Non-linear Load

Linear Load

Shunt Active Power Filter  
 

รูปที ่10 บล็อกการจ าลองของระบบ 
 

รูปที ่12 แสดงรูปคลื่นสัญญาณ si และ *
si กรณี

ต่อโหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่สภาวะคงตัว จะเห็นได้
ว่ากระแสที่แหล่งจ่าย si  มีรูปคล่ืนสัญญาณเป็น        
รูปไซน์ที่สมบูรณ์และใกล้เคียงกับ *

si  

ก.โพธ์ิ์�ดำำ�รงชััย ว.เล่่นว�รี แล่ะ ค.ยอดำมณีี
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ควบคุมบัสแรงดันดีซี (DC-Link) จะได้ค่า Ld DCi i  
จากนั้นท าการอินเวอร์ส  (Inverse) ค่ากระแส 

Ld DCi i  ในรูปแบบแกนดีคิวให้กลับไปอยู่ในรูปของ
แกนหยุดนิ่ง ดังนั้นจะได้ค่ากระแสอ้างอิง *

si  
 

-π/2

ϴ VS

iL

iLα 

iLβ

α-β 

α-β d-q

d-q
iLd

iLq

1-phase to α-β α-β to d-q d-q to α-β 

iLd

iS
*

LPF +

+

PLL

iDC

ϴ 

รูปที ่7 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับกระแสโหลดเพื่อ
สร้างสัญญาณอ้างอิง *

si  
 

3.3 การออกแบบตัวควบคุมกระแสด้วยวิธีพื้นฐานเชิง
พนัธุกรรม 

ในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุม PR ตามสมการ (2) โดยก าหนดให้ ω0 = 2π(50) 
เรเดียนต่อวินาที ซ่ึงวิธีการออกแบบจะเริ่มต้นจากการสุ่ม
ค่าของ Kp และ Kr โดยก าหนด Kp อยู่ในช่วง [0-20] และ 
Kr อยู่ในช่วง [0-20] ต่อมาท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ให้กับ GA แสดงในตารางที่  2 จากนั้นท าการ
ก าหนดให้หาค่าที่ 50 รุ่น(Generations) และในแต่ละ
รุ่น ให้ค านวณรอบละ 10 ค าตอบแต่ละชุด ในขณะ
กระบวนการท า GA นั้น ได้ก าหนดให้หาค่าความ
ผิดพลาดของระบบ มีค่าน้อยที่สุดด้วยวิธี Integral of 

absolute error (IAE) โดยเป็นการวัดค่าระหว่างกระแส
อ้างอิง *

si กับกระแสแหล่งจ่าย si ดังสมการ (3) เมื่อท า
การหาค่ากระบวนการ GA แล้ว เราจะได้ค่าพารามิเตอร์
ออกมาเช่น ค่าอัตราขยายและค่าความผิดพลาด 

             
0

*( ) ( ) 
T

S S
t

IAE i t i t dt                (3) 

รูปที่  8 แสดงไทม์มิงไดอะแกรมของการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับตัวควบคุมกระแส โดยก าหนดให้    
t0 = 0.15 s คือเวลาเริ่มต้น เพื่อให้ระบบเสถียรก่อน         
หาค่าที่เหมาะสมและ T = 0.6 s คือเวลาส้ินสุด             

การค านวณแต่ละรอบ นอกจากน้ีมีการตรวจสอบความไม่
เสถียรของระบบ ด้วยการวัดค่าแรงดัน DC-link ที่เวลา    
t = 0.3 ถึง 0.59 s 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Start simulation Stop simulation

Check dc-link voltage Check dc-link voltage
Time(s)

Start fitness functioncalculation
รูปที ่8 ไทม์มิงไดอะแกรมของการหาค่าเหมาะสมที่สุด

ส าหรับตัวควบคุมกระแส 
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รูปที ่9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Fitness 

Function กับจ านวนรอบ 
 

หลังจากท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีพื้นฐาน
เชิงพันธุกรรม GA แล้ว กราฟความสัมพันธ์แสดงดังรูป   
ที่ 9 สังเกตได้ว่าค่าลดลงเพียงเล็กน้อยจากค่าเริ่มต้น 
เนื่องจาก GA ในแต่ละรุ่นจะมีการเลือก 10 ค าตอบแต่ละ
ชุดมาหาความเหมาะสม ท าให้แต่ละรอบมีการเจอค าตอบ
แต่ละชุดที่ เหมาะสมกับระบบ วิธีการนี้ เป็นการเพิ่ม
ความเร็วในการค้นหา หากเทียบกับจ านวนค าตอบแต่ละ
ชุดที่น้อย ซ่ึงจะใช้เวลาและจ านวนรุ่นที่มากกว่า 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมกระแสชนิดสัดส่วน
ร่วมกับเรโซแนนซ์ที่เหมาะสมที่สุดและมีค่าความผิดพลาด
น้อยที่สุด Kp มีค่าเท่ากับ 12.7254 และ Kr มีค่าเท่ากับ 
9.7077 ตัวควบคุมที่ได้หาค่าเหมาะสมที่สุดแล้วแสดงดัง
สมการ (4) 

             



 


0

2 2
0

9.7077( ) 12.7254 sG sc s             (4) 
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4. ผลการจ าลองระบบ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองการท างานของวงจร   

ก าลั งแอกทีฟ  ดั งรูปที่  10 โดยค่ าพารามิ เตอร์ของ          
ระบบแสดงในตารางที่ 1 จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK (SimPowerSystems) 
4.1 ผลการจ าลอง 
 รูปที่ 11 แสดงรูปคลื่น Vs , si , Li และ shi  ก่อน
และหลังการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s   

จะเห็นได้ว่าก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิกน้ัน กระแสที่
แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงกับกระแสโหลด Li  แสดง
ว่ายังมีกระแสฮาร์มอนิกปะปนอยู่และหลังจากท าการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s จะเห็นได้ว่า
กระแสที่แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์      
ซ่ึงแสดงว่าสามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกได้จริง ส่งผล
ให้สามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม 

)(%
s

THDi จาก 28.28% เป็น 2.58% 
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รูปที ่11 รูปคลืน่สัญญาณของวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบ
ขนานชนิด 1 เฟส ก่อนและหลังการชดเชยกระแส          

ฮาร์มอนิก ที่เวลา t = 0.06 s 

 
Non-linear Load

Linear Load

Shunt Active Power Filter  
 

รูปที ่10 บล็อกการจ าลองของระบบ 
 

รูปที ่12 แสดงรูปคลื่นสัญญาณ si และ *
si กรณี

ต่อโหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่สภาวะคงตัว จะเห็นได้
ว่ากระแสที่แหล่งจ่าย si  มีรูปคล่ืนสัญญาณเป็น        
รูปไซน์ที่สมบูรณ์และใกล้เคียงกับ *

si  
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รูปที ่12 รูปคลืน่สัญญาณ si และ *

si ที่สภาวะคงตัว 
 
5. ผลการทดสอบจริง 

จากรูปที่  13 และ 14 เป็นการจัดเตรียมและติดตั้ง
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองจริงของชุดควบคุมวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบ
ทางอ้อม โดยในส่วนของฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดลอง
ประกอบไปด้วย ชุดประมวลผลค าส่ังโปรแกรม MCU  
ชุดวงจรวัดแรงดัน ชุดวงจรวัดกระแส ชุดแหล่งจ่ายก าลัง
ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส บัสแรงดันไฟตรง วงจรบริดจ์
เร็กติไฟเออร์ ชุดโหลดตัวต้านทาน LR โหลดตัวเหนี่ยวน า 

LL และตัวเหนี่ยวน าแอกทีฟ ShL โดยค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบแสดงในตารางที่ 1  

 

 
รูปที ่13 วงจรทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

 
รูปที ่14 วงจรโหลดแบบไม่เปน็เชิงเส้นและตัวเหนี่ยวน า 

 
ส่วนประกอบของซอฟต์แวร์ของชุดวงจรกรอง     

ก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแส        
ทางอ้อม สร้างขึ้นโดยโปรแกรม  Matlab/Simulink     

ด้วย Waijung Blockset รูปที่ 15 บล็อกไดอะแกรม 
Waijung target setup ท าหน้าที่ก าหนดเวลาการท างาน
ของระบบทั้งหมด Sampling time โดยจะเป็นตัว
จัดล าดับเวลาของการท างานในแต่ละบล็อกไดอะแกรม 
เพื่อจะส่งให้ Sistick module จัดล าดับก่อนและหลัง  
ของเวลาในการท างานของบล็อกไดอะแกรมทั้งระบบให้
เหมาะสมที่สุด (น้อยที่สุด) ในการประมวลผลแต่ละคาบ
ของเวลาอัตราการสุ่ม (Sampling time) และเป็นบล็อก
การก าหนดให้ระบบทราบว่า GNU ARM เป็นตัว
คอมไพเลอร์ ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เบอร์ 
STM32F417IG (LQFP176); FiO2 โดยก าหนดค่า
การท างานสัญญาณนาฬิกา (Clock configuration) 
เป็นFiO2 (HSEOSC-8MHz/HCLK-168MHz) 
และการถ่ายโอนข้อมูลจะเลือกใช้ ST-LINK เป็นตัวเช่ือม
การติดต่อส่ือสารในการโปรแกรมหรือแก้ไขโดยตรง โดย
การถ่ายโอนข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ USB ลงบนบอร์ด 
STM32F4 FiO2 

 
 

ก.โพธ์ิ์�ดำำ�รงชััย ว.เล่่นว�รี แล่ะ ค.ยอดำมณีี
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รูปที ่12 รูปคลืน่สัญญาณ si และ *

si ที่สภาวะคงตัว 
 
5. ผลการทดสอบจริง 

จากรูปที่  13 และ 14 เป็นการจัดเตรียมและติดตั้ง
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองจริงของชุดควบคุมวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแสแบบ
ทางอ้อม โดยในส่วนของฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดลอง
ประกอบไปด้วย ชุดประมวลผลค าส่ังโปรแกรม MCU  
ชุดวงจรวัดแรงดัน ชุดวงจรวัดกระแส ชุดแหล่งจ่ายก าลัง
ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส บัสแรงดันไฟตรง วงจรบริดจ์
เร็กติไฟเออร์ ชุดโหลดตัวต้านทาน LR โหลดตัวเหนี่ยวน า 

LL และตัวเหนี่ยวน าแอกทีฟ ShL โดยค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบแสดงในตารางที่ 1  

 

 
รูปที ่13 วงจรทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

 
รูปที ่14 วงจรโหลดแบบไม่เปน็เชิงเส้นและตัวเหนี่ยวน า 

 
ส่วนประกอบของซอฟต์แวร์ของชุดวงจรกรอง     

ก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส ที่ควบคุมกระแส        
ทางอ้อม สร้างขึ้นโดยโปรแกรม  Matlab/Simulink     

ด้วย Waijung Blockset รูปที่ 15 บล็อกไดอะแกรม 
Waijung target setup ท าหน้าที่ก าหนดเวลาการท างาน
ของระบบทั้งหมด Sampling time โดยจะเป็นตัว
จัดล าดับเวลาของการท างานในแต่ละบล็อกไดอะแกรม 
เพื่อจะส่งให้ Sistick module จัดล าดับก่อนและหลัง  
ของเวลาในการท างานของบล็อกไดอะแกรมทั้งระบบให้
เหมาะสมที่สุด (น้อยที่สุด) ในการประมวลผลแต่ละคาบ
ของเวลาอัตราการสุ่ม (Sampling time) และเป็นบล็อก
การก าหนดให้ระบบทราบว่า GNU ARM เป็นตัว
คอมไพเลอร์ ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เบอร์ 
STM32F417IG (LQFP176); FiO2 โดยก าหนดค่า
การท างานสัญญาณนาฬิกา (Clock configuration) 
เป็นFiO2 (HSEOSC-8MHz/HCLK-168MHz) 
และการถ่ายโอนข้อมูลจะเลือกใช้ ST-LINK เป็นตัวเช่ือม
การติดต่อส่ือสารในการโปรแกรมหรือแก้ไขโดยตรง โดย
การถ่ายโอนข้อมูลผ่านช่องสัญญาณ USB ลงบนบอร์ด 
STM32F4 FiO2 
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รูปที ่15 บล็อกไดอะแกรม Waijung Target Setup 

 
รูปที่  16(ก) แสดงรูปคลื่นสัญญาณ , ,DC S LV i i  

และ Shi  ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  จะเห็นว่าก่อน
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิก กระแสที่แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่น
ใกล้ เคียงกับกระแสโหลด Li  แสดงว่ายังมีกระแส             
ฮาร์มอนิกปะปนอยู่ รูปที่ 16(ข) แสดงรูปคลื่นสัญญาณ 

, ,DC S LV i i  และ Shi  หลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
กระแสที่แหล่งจ่าย si มีรูปคลื่นใกล้เคียงกับรูปคลื่นไซน์  
มีความถี่เท่ากับ 50 เฮิรตซ์  

รูปที่  17(ก) แสดงค่าเปอร์เ ซ็นต์ความเพี้ยน            
เชิงฮาร์มอนิกรวม ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก จะเห็นว่า      
มีค่ า เปอร์ เ ซ็นต์ความเพี้ ยน เ ชิงฮาร์มอนิกรวมด้ วย 
YOKOGAWA รุ่ น  CW500 )(%

s
THDi เท่ ากับ 

28.07%โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม
แรงดัน )(%

svTHD  แสดงในตารางที่ 1 รูปที่ 17(ข) แสดง
ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม หลังชดเชย
กระแสฮาร์มอนิกสามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิง
ฮาร์มอนิกรวมจาก 28.07% เป็น 4.54% 

 
VDC

iS

ish

iL

(200V/div)

(10A/div)

(10A/div)

(10A/div)

 
 

(ก) รูปคลื่นสัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
 
รูปที ่16 เปรียบเทียบรปูคลื่นสัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  ก่อนและหลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  

ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
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(ข) รูปคลืน่สัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  หลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
 

รูปที ่16 (ต่อ) เปรียบเทียบรปูคลืน่สัญญาณ , ,DC S LV i i  และ Shi  ก่อนและหลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  
ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

 

 
(ก) ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม  

ก่อนชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 

 
(ข) ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม                  
หลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ที่สภาวะคงตัว 

 
รูปที ่17 เปรียบเทียบค่าเปอรเ์ซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกรวม ก่อนและหลังชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  

ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
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6. สรุปการทดลอง 
งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการออกแบบและสร้างชุด

ควบคุมวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานชนิด 1 เฟส      
ที่ควบคุมกระแสแบบทางอ้อม โดยการหาค่าพารามิเตอร์  
ที่ เหมาะสมที่ สุดของตัวควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับ            
เรโซแนนซ์ ด้วยวิธีพื้นฐานเชิงพันธุกรรม (Genetic 

Algorithms) เพื่อก าจัดกระแสฮาร์มอนิกให้ลดลง ท าให้
กระแสของแหล่งจ่ายใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์เหลือไว้เฉพาะ
ความถี่มูลฐาน (Fundamental frequency) และเพื่อ     
ลดความยุ่งยากในการออกแบบตัวควบคุม  ดังนั้นจึง
แก้ปัญหานี้ด้วยวิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 
โดยใช้วิธีการพ้ืนฐานเชิงพันธุกรรมเข้ามาช่วยในการหา
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดสัดส่วนร่วมกับ เร
โซแนนซ์ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในการท างานของ
ระบบ ผลการจ าลองเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ได้ออกแบบ
ไว้  โดยสามารถลดค่ า เปอร์ เ ซ็น ต์ความ เ พ้ี ยน เ ชิ ง               
ฮาร์มอนิกรวม )(%

s
THDi จาก 28.28% เป็น 2.58% และ

ผลการทดสอบกับระบบจริงสามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์  
ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกรวม )(%

s
THDi จาก 

28.07% เป็น 4.54% ส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึง
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ IEEE Std 519-2014 

 
ตารางที ่1 พารามิเตอร์ของระบบ 

พารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 
แหล่งจ่ายแรงดันและความถ่ี 220 Vrms, 50 Hz 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิง 
ฮาร์มอนิกรวมแรงดัน 
(% )THDvs ณ ห้องทดลอง  

1.95% 

โหลดแบบไม่เชิงเส้น วงจรเรียงกระแส, 
149 mH, 80 Ω 

ตารางที ่1 (ต่อ) พารามิเตอร์ของระบบ 
พารามิเตอร ์ ค่าพารามิเตอร ์

อิมพีแดนซ์ของตัวกรองแอกทีฟ 3.75 mH, 0.3 Ω 
แรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง 400 V 
คาปาซิเตอร์บัสแรงดันไฟตรง 1100 µF, 900 V 

ความถี่การสวิตช ์ 16 kHz 
ความถี่การสุ่มสัญญาณ 16 kHz 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการสวิตช ์ 1,200 V, 21 A 

อัตราขยายตัวควบคุมกระแส
ชนิด PR 
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อัตราขยายตัวควบคุมแรงดันที่
บัสแรงดันไฟตรงชนิด PI 

Kp = 0.1820,  
Ki = 4.8934 

 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์ของ GA 

พารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 

ค่าอัตราขยายแบบสัดส่วน Kp [0-20] 

ค่าอัตราขยายแบบเรโซแนนซ์ Kr [0-20] 

ค่าความห่างของรุ่น                  
(Generation Gap) 0.9 

ค่าอัตราการไขว้เปลี่ยนพันธุ์ 
(Crossover Rate) 0.7 

ค่าอัตราการกลายพันธ์ุ              
(Mutation Rate) 0.05 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ ส าหรับการค านวณหา          

ยีออยด์บริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยาด้วยการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน ข้อมูลถูกจ าแนกออกเป็นสองกรณี คือ ข้อมูลที่ท าการ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน จากนั้นน าข้อมูลทั้งสองชุดมาท าการ
ลดทอนลงอย่างต่อเนื่อง ลงสู่ระดับทะเลปานกลางเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน ผลการทดสอบ
ของข้อมูลทั้งสองชุดพบว่า ชุดข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่า โดยที่ค่า เฉลี่ยก าลัง
สองเท่ากับ 3.991 มิลลิแกล ในขณะที่ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าเฉลี่ยก าลังสองเท่ากับ  4.485 

มิลลิแกล และน าข้อมูลทั้งสองชุดมาท าการค านวณยีออยด์เพื่อเปรียบเทียบกับความสูงยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วมค่าระดับ
ความสูง ผลการทดสอบของข้อมูลทั้งสองชุดพบว่าชุดข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินให้ค่าเฉลี่ยก าลังสองที่
ดีกว่า เท่ากับ  0.096 เมตร ในขณะที่ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าเฉลี่ยก าลังสองเท่ากับ 0.100 เมตร 
ค าส าคญั: การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน  แบบจ าลองยีออยด์  การลดทอนลงอย่างต่อเนื่อง  ลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน 

 
ABSTRACT 

This research aims to analyze the airborne gravity data accuracy using cross-over adjustment 
for geoid determination in Chao Phraya basin. The data sets were categorized into the cases of with 
and without cross-over adjustment.  Both types of the data sets were then reduced to mean sea level by 
means of downward continuation to be compared with terrestrial gravity data sets.  The adjusted data 
yielded the more accurate result. The root mean square (rms) value of it was 3.991 mGal while the rms 
value was 4.485 mGal for the case of no data adjustment. The computed geoid heights using both 
types of the data were compared with the geoid computed using GNSS/Leveling co-points. The geoid 
using the adjusted data yielded the more accurate result.  The rms value of it was 0.096 m. while the 
rms value was 0.1 m. for the case of no data adjustment. 

N.D และ P.D 
 

 2  
 

 

Keyword: Cross-over Adjustment, Geoid Model, Downward Continuation, Least Squares 
Collocation,GNSS/Leveling co-points 
 
1. บทน า 

เมื่อกล่าวถึงระบบพิกัดทางดิ่ ง ซ่ึง เกี่ ยวข้องกับ
แบบจ าลองยีออยด์ เนื่องจากยีออยด์เป็นผิวระดับอ้างอิง
ของโลกที่มีความส าคัญต่อการก าหนดค่าความสูงต่ าของ
ภูมิประเทศและสามารถหาความสูงเหนือระดับทะเลปาน
กลางร่วมกับเทคโนโลยี GNSS ได้ ที่ผ่านมาประเทศไทย
ได้ใช้แบบจ าลองยีออยด์สากล ช่ือว่า EGM96[12]     
EGM2008 [2] และได้ใช้แบบจ าลองยีออยด์ท้องถิ่น
บริเวณประเทศไทยช่ือ THAI12H [3]  ในการหาค่า
ระดับความสูง แต่ค่าระดับที่ได้ยังมีความคลาดเคลื่อนสูง
อยู่ที่ประมาณ 5-30 ซม. จึงไม่สามารถน ามาใช้ในงานที่
ต้องการความถูกต้องที่ดีกว่าได้ เช่น งานทางด้านวิศวกรรม 
งานบริหารจัดการด้านอุทกภัย เป็นต้น ท าให้ 2-3 ปี ที่ผ่าน
มาประเทศไทยได้มีการพัฒนาแบบจ าลองยีออยด์ความ
ละเอียดสูงด้วยความร่วมมือระหว่างกรมแผนที่ทหารและ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยมีทั้งการรังวัดความโน้มถ่วง
พิภพภาคพื้นดินและภาคอากาศซ่ึงในการรังวัดความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศเป็นการรังวัดครอบคลุมทั้งผืนแผ่นดิน
ทั่วทั้งประเทศเป็นครั้งแรกของประเทศไทย ในการรังวัด
ประเภทนี้สามารถรังวัดในพื้นที่ที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ เช่น 
เทือกเขาสูง ป่ารกทึบ และตามแนวชายแดน เป็นต้น 
งานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศเท่านั้น ซ่ึงเป็นการปรับปรุงข้อมูลให้มีความถูกต้อง
มากขึ้นเพื่อปรับปรุงความถูกต้องแบบจ าลองยีออยด์
งานวิจัยนี้จะใช้วิธีการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินเป็น
หลักการและวิธีที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล [8]   

 
2. ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวจัิย 

ในการศึกษาวิจัยนี้ได้น าเอาทฤษฎีในการค านวณหา   
ยีออยด์ การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและการลดทอน
ลงอย่างต่อเนื่อง เพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลความ
โน้มถ่วงพิภพทางอากาศ   

2.1 ทฤษฎกีารค านวณหายอีอยด์ 

 
รูปที ่1 ความสัมพันธ์ของโลก ยีออยด์ และทรงรีอ้างองิ 

 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ของผิวโลกจริง ยีออยด์ 

แ ล ะ  ท ร ง รี อ้ า ง อิ ง  ซ่ึ ง ค ว า ม สู ง ยี อ อ ย ด์  ( geoid 

undulation) คือ ระยะที่วัดตามแนวเส้นดิ่งที่ตั้งฉากกับผิว
ยีออยด์ เขียนเป็นสมการพื้นฐานได้ว่า 

 
p p pH h N                              (1) 

 
โดยที่  pH  คือความสูงออร์โทเมตริกที่จุด P บนพื้นโลก  

ph   คือความสูงเหนือทรงรีอ้างอิง และ pN  คือ ความสูง  
ยีออยด์หรือค่าความแตกต่างระหว่างพื้นผิวยีออยด์และ
พื้นผิวทรงรี  การค านวณแบบจ าลองยีออยด์นั้นจะใช้     
ทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ (Molodensky’s theory) ซ่ึง
เป็นการค านวณแบบจ าลองยีออยด์ โดยผ่านกระบวนการ
ค านวณหาความสูงอะนอลมอลี่ (height anomaly) ซ่ึง
เป็นทฤษฎีที่สามารถหลีกเลี่ยงสมมุติฐานของสโตกส์ใน
การเคลื่อนย้ายมวลสารลงสู่ผิวยีออยด์ในการค านวณ
สามารถหาความสูงยีออยด์ที่จุดใดๆ (ก าหนดให้เป็น          
จุด P) จากสมการดังนี้ [7]   
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ ส าหรับการค านวณหา          

ยีออยด์บริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยาด้วยการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน ข้อมูลถูกจ าแนกออกเป็นสองกรณี คือ ข้อมูลที่ท าการ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน จากนั้นน าข้อมูลทั้งสองชุดมาท าการ
ลดทอนลงอย่างต่อเนื่อง ลงสู่ระดับทะเลปานกลางเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน ผลการทดสอบ
ของข้อมูลทั้งสองชุดพบว่า ชุดข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่า โดยที่ค่า เฉลี่ยก าลัง
สองเท่ากับ 3.991 มิลลิแกล ในขณะที่ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าเฉลี่ยก าลังสองเท่ากับ  4.485 

มิลลิแกล และน าข้อมูลทั้งสองชุดมาท าการค านวณยีออยด์เพื่อเปรียบเทียบกับความสูงยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วมค่าระดับ
ความสูง ผลการทดสอบของข้อมูลทั้งสองชุดพบว่าชุดข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินให้ค่าเฉลี่ยก าลังสองที่
ดีกว่า เท่ากับ  0.096 เมตร ในขณะที่ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าเฉลี่ยก าลังสองเท่ากับ 0.100 เมตร 
ค าส าคญั: การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน  แบบจ าลองยีออยด์  การลดทอนลงอย่างต่อเนื่อง  ลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน 

 
ABSTRACT 

This research aims to analyze the airborne gravity data accuracy using cross-over adjustment 
for geoid determination in Chao Phraya basin. The data sets were categorized into the cases of with 
and without cross-over adjustment.  Both types of the data sets were then reduced to mean sea level by 
means of downward continuation to be compared with terrestrial gravity data sets.  The adjusted data 
yielded the more accurate result. The root mean square (rms) value of it was 3.991 mGal while the rms 
value was 4.485 mGal for the case of no data adjustment. The computed geoid heights using both 
types of the data were compared with the geoid computed using GNSS/Leveling co-points. The geoid 
using the adjusted data yielded the more accurate result.  The rms value of it was 0.096 m. while the 
rms value was 0.1 m. for the case of no data adjustment. 
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1. บทน า 

เมื่อกล่าวถึงระบบพิกัดทางดิ่ ง ซ่ึง เกี่ ยวข้องกับ
แบบจ าลองยีออยด์ เนื่องจากยีออยด์เป็นผิวระดับอ้างอิง
ของโลกที่มีความส าคัญต่อการก าหนดค่าความสูงต่ าของ
ภูมิประเทศและสามารถหาความสูงเหนือระดับทะเลปาน
กลางร่วมกับเทคโนโลยี GNSS ได้ ที่ผ่านมาประเทศไทย
ได้ใช้แบบจ าลองยีออยด์สากล ช่ือว่า EGM96[12]     
EGM2008 [2] และได้ใช้แบบจ าลองยีออยด์ท้องถิ่น
บริเวณประเทศไทยช่ือ THAI12H [3]  ในการหาค่า
ระดับความสูง แต่ค่าระดับที่ได้ยังมีความคลาดเคลื่อนสูง
อยู่ที่ประมาณ 5-30 ซม. จึงไม่สามารถน ามาใช้ในงานที่
ต้องการความถูกต้องที่ดีกว่าได้ เช่น งานทางด้านวิศวกรรม 
งานบริหารจัดการด้านอุทกภัย เป็นต้น ท าให้ 2-3 ปี ที่ผ่าน
มาประเทศไทยได้มีการพัฒนาแบบจ าลองยีออยด์ความ
ละเอียดสูงด้วยความร่วมมือระหว่างกรมแผนที่ทหารและ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยมีทั้งการรังวัดความโน้มถ่วง
พิภพภาคพื้นดินและภาคอากาศซ่ึงในการรังวัดความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศเป็นการรังวัดครอบคลุมทั้งผืนแผ่นดิน
ทั่วทั้งประเทศเป็นครั้งแรกของประเทศไทย ในการรังวัด
ประเภทนี้สามารถรังวัดในพื้นที่ที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ เช่น 
เทือกเขาสูง ป่ารกทึบ และตามแนวชายแดน เป็นต้น 
งานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศเท่านั้น ซ่ึงเป็นการปรับปรุงข้อมูลให้มีความถูกต้อง
มากขึ้นเพื่อปรับปรุงความถูกต้องแบบจ าลองยีออยด์
งานวิจัยนี้จะใช้วิธีการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินเป็น
หลักการและวิธีที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล [8]   

 
2. ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวจัิย 

ในการศึกษาวิจัยน้ีได้น าเอาทฤษฎีในการค านวณหา   
ยีออยด์ การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและการลดทอน
ลงอย่างต่อเนื่อง เพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลความ
โน้มถ่วงพิภพทางอากาศ   

2.1 ทฤษฎกีารค านวณหายอีอยด์ 

 
รูปที ่1 ความสัมพันธ์ของโลก ยีออยด์ และทรงรีอ้างองิ 

 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ของผิวโลกจริง ยีออยด์ 

แ ล ะ  ท ร ง รี อ้ า ง อิ ง  ซ่ึ ง ค ว า ม สู ง ยี อ อ ย ด์  ( geoid 

undulation) คือ ระยะที่วัดตามแนวเส้นดิ่งที่ตั้งฉากกับผิว
ยีออยด์ เขียนเป็นสมการพื้นฐานได้ว่า 

 
p p pH h N                              (1) 

 
โดยที่  pH  คือความสูงออร์โทเมตริกที่จุด P บนพื้นโลก  

ph   คือความสูงเหนือทรงรีอ้างอิง และ pN  คือ ความสูง  
ยีออยด์หรือค่าความแตกต่างระหว่างพื้นผิวยีออยด์และ
พื้นผิวทรงรี  การค านวณแบบจ าลองยีออยด์น้ันจะใช้     
ทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ (Molodensky’s theory) ซ่ึง
เป็นการค านวณแบบจ าลองยีออยด์ โดยผ่านกระบวนการ
ค านวณหาความสูงอะนอลมอล่ี (height anomaly) ซ่ึง
เป็นทฤษฎีที่สามารถหลีกเลี่ยงสมมุติฐานของสโตกส์ใน
การเคลื่อนย้ายมวลสารลงสู่ผิวยีออยด์ในการค านวณ
สามารถหาความสูงยีออยด์ที่จุดใดๆ (ก าหนดให้เป็น          
จุด P) จากสมการดังนี้ [7]   
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เมื่อ P  คือความสูงอะนอลมอลลี่, H คือความสูงออร์โท
เมตริก ที่ได้จากแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลข 
(digital elevation model), Bg คือ บูเกร์อะนอมอลล่ี
และ  0 คือ ความโน้มถ่วงปกติ 
2.2 การปรับแก้วธีิลสีท์แคว์แบบมเีงือ่นไขบังคบั 

หลักการปรับแก้แบบลีสท์แคว์เป็นการใช้หลักการ
ทางคณิตศาสตร์มาท าการค านวณปรับแก้ข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพให้มีความถูกต้อง โดยทฤษฎีของการปรับแก้แบบ
ลีสท์แคว์เริ่มจากสมการพื้นฐานทางลีสท์แคว์ 

 
 

                         Y AX e                           (3) 
 
เ มื่ อ Y คื อ ค่ า สั ง เ ก ต ห รื อ ค่ า ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร รั ง วั ด 
(observation) A คือค่าเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ X คือ
เวกเตอร์ของค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบและ  e  คือ     
ค่าเศษเหลือสมการแบบมีเงื่อนไข เขียนได้ว่า  
 

              0K KX                                 (4) 

 
เมื่อ 

0K  คือ เวกเตอร์ของค่าความแตกต่างของค่าฟรีแอร์
อะนอลมอลี่ (free-air anomaly หรือเขียนย่อว่า FAA) 
ซ่ึงเป็นค่าความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดได้และได้ถูกลดทอน
ให้มีขนาดที่เหมาะสมในการค านวณความสูงยีออยด์ที่
จุ ด ตั ด ระห ว่ าง แนวบิ นที่ เ ลื อ กไ ว้ ใ ช้ เป็ น จุ ด ตรึ ง ,                           

K คือ เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิของสมการเงื่อนไขและ X 

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบ     
2.3 การปรับแก้จุดตดัระหว่างแนวบิน 

ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศที่รัง วัดได้
หลังจากได้ข้อมูลที่กลั่นกรองแล้ว จะน ามาค านวณปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบินเพื่อที่ท าให้ข้อมูลที่รังวัดในแต่ละ
แนวบินมีความคงเส้นคงวา อีกทั้งเป็นการตรวจสอบ
คุณภาพของข้อมูลด้วยว่ามีความคลาดเคลื่อนเท่าใด จาก
การพิจารณาที่จุดตัดระหว่างข้อมูลแนวบินเหนือ - ใต้และ
แนวบินตะวันออก - ตะวันตก 

 
รูปที ่2 แสดงจุดตดัระหว่างแนวบิน 

 
จากรูปที่ 2 เขียนให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง ที่แนว

บินตามยาว (along-tracks) ดังสมการที่ (5) และแนว
บินตามขวาง (cross-tracks) ดังสมการที่ (6)  
 
                      y m X bl l l lm m m m                    
(5) 
                                                             
                     y m X bC C C Cm m m m                (6)  

                        
เมื่อ ylm คือ ค่า FAA ที่แนวบินตามยาวแนวบินที่ m, 

yCm คือ ค่า FAA ที่แนวบินตามขวางแนวบินที่ m และ 
X คือ ค่าพารามิเตอร์ของความชันและ b คือ จุดตัดแกน 
2.4 ทฤษฎีในการลดทอนอย่างต่อเน่ืองด้วยวิธีลีสท์แคว์
คอลโลเคช่ัน 
 หลักการสถิติแบบลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน (least-

squares collocation) [1,5,6,11,13]  ถูกน ามาใช้ใน
การลดทอนลงอย่างต่อเนื่อง พร้อมทั้งผนวกข้อมูลความ
โน้มถ่วงพิภพที่รังวัดต่างระดับความสูงและต่างชนิดของ
การรังวัดเข้าด้วยกัน  โดยค านึงถึงลักษณะทางสถิติของ
ข้อมูลที่ วัดต่ า งชนิดกัน  โดยที่  FAA จะต้องผ่ าน
กระบวนการลดทอนลงอย่างต่อเน่ืองลงสู่ระดับทะเลปาน
กลางด้วยระยะกริดที่เหมาะสมดังสมการ (7) ต่อไปนี้  
 
       1C (C D )g g g gg gg g

               (7)   

                         
เมื่อ Δg  คือ ค่าท านายของฟรีแอร์อะนอมอลลี่ที่จุดที่
ต้องการหาค่า, Δg คือ ชุดข้อมูลที่ได้จากการรังวัดทาง
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อากาศ   C DC ,, g gg gg g      คือ เมตริกความ
แปรปรวนร่วมระหว่างค่าท านายและค่าสังเกต และ
ระหว่างค่าสังเกตด้วยกันและ ค่ารบกวนด้วยกัน ตามล าดับ 
 
3.  วธีิการวจัิย 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนในการท าวิจัยตั้งแต่
การเตรียมข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศท่ีกรมแผน
ที่ทหารท าการรังวัดตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558-2560 โดยน า
ข้อมูลดิบมาท าการวิเคราะห์และตรวจสอบคุณภาพของ
ข้อมูล จากนั้นแบ่งข้อมูลออกเป็นสองชุดคือ ข้อมูลที่ไม่ท า
การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูลที่ท าการ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินด้วยวิธีลีสท์แคว์ และท าการ
ลดทอนลงอย่างต่อเนื่องลงสู่ระดับทะเลปานกลางด้วยวิธี
ลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน ตลอดจนการเปรียบเทียบกับข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดภาคพื้นดินและเปรียบเทียบกับ
ความสูงยีออยด์ที่ได้จากการค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุด
ร่วม ซ่ึงกระบวนการในการวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้
ในรูปที่ 3  
3.1 การเตรียมข้อมูล 

ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศซ่ึงได้มาจากการ
รังวัดโดยใช้เครื่องบิน Beechcharft Super King Air 

B200 ที่มีการติดตั้งเครื่องรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศ ช่ือว่า TAGS-6 (Turnkey Airborne Gravity 

System 6) [9]  และในขณะท าการรังวัดต้องมีผู้ควบคุม
ซ่ึงมีหน้าที่ในการควบคุม ดูแล ตรวจสอบการท างานของ 

TAGS-6 แสดงในรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3 กระบวนการในการวิจัย 
 

 
(ก) 

รูปที ่4 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการปฏบิัติงานเกบ็ข้อมูล 
(ก) เครื่องบนิ Beechcharft Super King Air B200, 
(ข) ผู้ควบคุมในการรังวัด และ (ค) เครื่องรงัวัดความโน้ม

ถ่วงพิภพทางอากาศ TAGS-6 

 

กล่ันกรองและตรวจสอบคุณภาพข้อมูล 

ปรับแก้จดุตัดระหว่าง
แนวบินด้วยวิธีลีสท์แคว์ 

เปรียบเทียบความสูงยีออยดท์ี่ไดจ้ากการค านวณกับค่า
ยีออยด์ที่หมดุร่วม 

การลดทอนข้อมูลFAA
ที่ปรับแก้ลงสู่ระดับทะเล
ปานกลางด้วยวิธีลีสท์
แควร์คอลโลเคชั่น 

การลดทอนข้อมูล FAA
ที่ไม่ปรับแก้ลงสู่ระดับ
ทะเลปานกลางด้วยวิธี
ลีสท์แควร์คอลโลเคชั่น 

เปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถว่งพิภพที่รังวัด
ภาคพื้นดิน 

ข้อมูลการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ       
แบบฟรีแอร์อะนอมอล่ี 
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(ข)                                          

 
(ค) 

รูปที ่4 (ต่อ) อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการปฏิบัติงานเก็บข้อมูล 
(ก) เครื่องบิน Beechcharft Super King Air B200, 
(ข) ผู้ควบคุมในการรังวัด และ (ค) เครื่องรังวัดความโน้ม

ถ่วงพิภพทางอากาศ TAGS-6 
 

 ในการบินตามแนวยาว  (ทิศทางเหนือ-ใต้) ซ่ึงแต่ละ
แนวบินจะห่างกันประมาณ 10 กิโลเมตร และท าการบินตาม
แนวตัดขวาง (ทิศทางตะวันออก - ตะวันตก) ซ่ึงแต่ละแนว
บินห่างกันประมาณ  50 กิโลเมตร ในวิจัยน้ีจะศึกษาเฉพาะ
บริเวณพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา ดังแสดงในรูปที่ 5 ในขณะ
รังวัดใช้โปรแกรม PiperPro ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ในการ
ควบคุมการท างานของเครื่อง TAGS-6 และ โปรแกรม 
AGSys6 เป็นซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูลความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศตามแนวบินที่ท าการรังวัด  กรองสัญญาณ
เพื่อเป็นการขจัดส่ิงรบกวน (noise) ที่เกิดจากการรังวัด
ข้อมูลที่ทุกๆช่วง 90 วินาที  เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมและ
มีคุณภาพมากที่ สุ ด  ส่วนข้อมูลความโน้มถ่ วงพิภพ
ภาคพื้นดินเป็นข้อมูลตามมาตรฐานของคณะกรรมการการ
รังวัดขั้นสูงปี ค.ศ.1984 (Federal Geodetic Control 

Committee1984 หรือเขียนย่อว่า FGCC1984) [10]  

โดยท าการรังวัดด้วยเครื่อง Scintex CG-5 ซ่ึงเป็น
เครื่องมือรังวัดความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินแบบสัมพัทธ์
ผลิตโดยประเทศแคนาดา [11]   

 

 
รูปที ่5 แสดงข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศและพื้นที่

ลุ่มน้ าเจ้าพระยา 
 

3.2 วิเคราะห์ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของข้อมูล 

 ในการวิเคราะห์ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพนั้น  ท า
การน าข้อมูลดิบจากการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ
มากรองข้อมูลเบื้องต้น เพื่อขจัดสิ่งรบกวน (noise) [11]  
ที่ได้จากการรังวัดออก  จากนั้นน าข้อมูลไปท าการแสดงใน
รูปของกราฟเพื่อตรวจสอบวิเคราะห์ลักษณะของกราฟเมื่อ
เทียบกับEGM2008 เบื้องต้น ว่าข้อมูลดิบที่รังวัดได้นั้นมี
แนวโน้มและทิศทางไปในแนวทางเดียวกันหรือไม่ ซ่ึงค่า
ความแตกต่างของความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศเมื่อเทียบกับ 
EGM2008 ไม่ควรเกิน ±10 mGal และค่าความคงที่ของ
คานสปริง (spring beam) ไม่ควรเกิน ±0.005 ตลอดแนว
บิน ซ่ึงค่าเกณฑ์เหล่านี้เป็นค่าที่ผู้วิจัยได้ท าการทดลองทาง
สถิติว่าเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการใช้ตรวจสอบข้อมูล
ของกรมแผนที่ทหารดังแสดงในรูปที่ 6 
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(ค) 
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ถ่วงพิภพทางอากาศ TAGS-6 
 

 ในการบินตามแนวยาว  (ทิศทางเหนือ-ใต้) ซ่ึงแต่ละ
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Committee1984 หรือเขียนย่อว่า FGCC1984) [10]  

โดยท าการรังวัดด้วยเครื่อง Scintex CG-5 ซ่ึงเป็น
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(ก) 

 
 

(ข) 

รูปที ่6 ตัวอย่าง (ก) การกรองสัญญาณการเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดทางอากาศกับ EGM2008 และ 
(ข) การตรวจสอบการส่ันสะเทอืนของเครื่องบินในขณะรังวัด 

 
จากรูปประกอบด้วยกราฟแสดงความเร็วคงที่ของ

เครื่องบินขณะรังวัดในแต่ละแนวบินไม่ควรแปรเปลี่ยน
เกิน 1 เมตรต่อวินาที ความสม่ าเสมอของทิศทางเหนือ-ใต้
ในแต่ละแนวบินไม่ควรต่างกันเกิน 2 องศาในแนวเหนือ
ใต้ และความสม่ าเสมอของความสูงบินขณะรังวัดในแต่ละ
แนวบินไม่ควรต่างกันเกิน 4 เมตร กราฟแสดงความ

สม่ าเสมอของความเร่งในแนวดิ่งของเครื่องบินขณะรังวัด
ในแต่ละแนวบินไม่ควรเกิน 4 ครั้ง เป็นต้น ซ่ึงเกณฑ์
ดังกล่าวได้จากข้อมูลที่เป็นมาตรฐานและเหมาะสมที่สุด
ทางสถิติในการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศบริเวณ
ประเทศไทย จะสังเกตได้ว่ากราฟที่สูงผิดปกติเกินเกณฑ์ที่
ก าหนดเนื่องจากเครื่องบินเกิดการส่ันสะเทือนทั้งแนวราบ
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และแนวดิ่งซ่ึงมีผลท าให้ค่าความโน้มถ่วงพิภพผันแปรได้
สาเหตุเนื่องมาจากสภาพอากาศในขณะบินเกิดสภาพความ
ปั่นป่วนในอากาศขึ้นเป็นระยะๆ ท าให้ค่าความโน้มถ่วง
พิภพที่รังวัดได้เกิดความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น หากพิจารณา
แล้วว่าข้อมูลเกิดข้อผิดพลาดสูงจึงจ าเป็นที่จะต้องตัดข้อมูล
ที่คลาดเคลื่อนสูงทิ้งไปหากข้อมูลเกือบ 30 เปอร์เซนต์ 
ของท้ังหมดในแนวบินนั้นๆ เกิดความคลาดเคลื่อนสูงจะ
ท าการขึ้นบินรังวัดแนวบินนั้นใหม่เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ดี
ที่สุด 

3.3 การพจิารณาจุดตดัระหว่างแนวบิน   
 ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดได้หลังจากที่ได้ท า
การกรองสัญญาณเพื่อเป็นการขจัดสิ่งรบกวนที่เกิดจากการ
รังวัดข้อมูล เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมและมีคุณภาพมาก
ที่สุด ข้อมูลที่กรองแล้วจะต้องถูกน ามาค านวณปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบินเพื่อที่จะท าให้ข้อมูลที่วัดในแต่ละ
แนวบินมีความคงเส้นคงวา อีกทั้งเป็นการตรวจสอบ
คุณภาพเพื่อหาความคลาดเคล่ือนของข้อมูล จากการ
พิจารณาที่จุดตัดระหว่างข้อมูลแนวบินเหนือ-ใต้  (along-

track) และข้อมูลแนวบินตะวันออก - ตะวันตก  
(cross-track) โดยการปรับแก้จุดตัดด้วยวิธีลีสท์แคว์แบบ
มีเงื่อนไขบังคับ ซ่ึงในทางทฤษฎีแล้วค่าความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศที่จุดตัดระหว่างแนวบินควรมีค่าความ
แตกต่างเป็นศูนย์ซ่ึงขนาดของค่าความแตกต่างหรือที่
เรียกว่า ค่าความเบี่ยงเบน  (bias)  ดังแสดงในรูปที่ 7 ที่
เกิดขึ้นสามารถน ามาพิจารณาความถูกต้องเบื้องต้นของผล
การรังวัดทางอากาศได้จากการพิจารณาค่าทางสถิติของค่า
ต่างที่จุดตัดทั้งหมดที่เกิดขึ้น 
 

 
รูปที ่7 แสดงจุดตัดระหว่างแนวบินทีจ่ะท าการหาค่า

เบี่ยงเบน (bias) 

หลังจากค านวณหาค่าความเบี่ยงเบนครบทุกจุดตัด
เรียบร้อยแล้ว จะเลือกจุดตัดที่มีค่าดีที่สุดโดยพิจารณาจาก
ค่าความแตกต่างของจุดตัดระหว่างแนวบินหรือความ
เบี่ยงเบน (bias) ที่น้อยที่สุดโดยจ านวนจุดตัดที่ใช้ตรึง
ต้องเลือกให้เหมาะสมและครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด มาท า
การตรึง (fix) ก่อนท าการปรับแก้แบบลีสท์แคว์ จากนั้น
น าไปปรับแก้โดยฟอร์มสมการ y = ax + b โดยที่ a คือ 
ความชัน (slope) และ b คือ ค่าคงที่  สามารถเขียนในรูป
ของเมตริกเพื่อน าไปค านวณในโปรแกรม Matlab เพื่อ
ปรับแก้ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศทั้งหมดตาม
ข้อ 2.2 ในงานวิจัยนี้จะเลือกจุดตัดทั้งหมด 6 ค่า เป็นหมุด
ตรึงแสดงในรูปที่ 8 โดยแต่ละจุดตัดมีความแตกต่างไม่
เกิน 2 มิลลิแกล ซ่ึงเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการปรับแก้     
ลีสท์แคว์แบบมีเงื่อนไขบังคับ อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่ได้
เลือกต าแหน่งหมุดบริเวณพื้นที่ฝั่งตะวันออกเฉียงใต้
เนื่ องจากข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพบริ เวณนี้ ได้ รั บ
ผลกระทบจากการส่ันสะเทือนของเครื่องบินค่อนข้างมาก  
 

 
 

รูปที ่8 แสดงการเลือกจุดตดัที่มคี่าความแตกต่างน้อยที่สุด
เพื่อใช้ในการตรึง 
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3.4  การลดทอนลงอย่างต่อเนื่องค่าความโน้มถ่วงพิภพ
ทางอากาศ 
 ในการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องของข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศ จะน าข้อมูลที่ได้ท าการตรวจสอบและ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบนิมาท าการลดทอนข้อมูลรังวัด
ที่ระดับเพดานบินประมาณ 4,000 เมตร ลงสู่ผิวระดับ
ทะเลปานกลางด้วยระยะกริดที่เหมาะสม โดยใช้โปรแกรม 
Gravsoft ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในการสร้างแบบจ าลองยีออยด์ [4]  ส าหรับข้อมูลที่ผ่าน
กระบวนการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องแล้วจึงท าการ
เปรียบเทียบเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป 
3.5  การวเิคราะห์ผล 
3.5.1 การเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพืน้ดนิ 
 การเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน
หลังจากที่ได้ท าการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องของข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศก็จะได้ข้อมูลความโน้มถ่วง 
พิภพทางอากาศที่อยู่ระดับทะเลปานกลาง จากนั้นแบ่ง
ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางกาศออกเป็นสองชุดข้อมูล 
คือ ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินกับ
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน  ส่วนข้อมูล
ภาคพื้นดินนั้นน ามาจากที่ทางกรมแผนที่ทหารรังวัด
ทั้งหมดประมาณ 2,000 หมุด ซ่ึงแต่ละหมุดห่างกัน
ประมาณ 5 กิโลเมตร ในพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา จากนั้นน า
ข้ อ มู ล ภ า ค พ้ื นดิ น ม าท า ก า รป ร ะ ม าณค่ า ภ า ย ใ น
(interpolation)  เพื่อท าให้ข้อมูลภาคพื้นดินอยู่ในรูปของ  
กริดโดยใช้โปรแกรม  ArcGIS ส าหรับขั้นตอนการ
เปรียบเทียบผู้วิจัยจะเลือกมาสองแนวบิน  คือแนวบินที่ 
110 และ  118 โดยพิจารณาแล้วว่าเป็นแนวบินที่มี
ลักษณะของข้อมูลที่ดีที่สุดและอยู่บริเวณที่มีข้อมูลความ
โน้มถ่วงภาคพื้นดินหนาแน่นพอสมควรเพื่อให้การ
เปรียบเทียบนั้น ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด ส่วนในการ
ประเมินผลและวิเคราะห์ผลทางสถิติในการเปรียบเทียบจะ
ใช้ค่าเฉลี่ยก าลังสองหรือ root mean square (rms.) 
เพื่อประเมินความถูกต้องดังสมการ (8) ต่อไปนี้ 

               
± 2Σ X - X

rms = 
n

                      (8) 

 
เมื่อ  x  คือ ค่า FAA ที่รังวัดทางอากาศ,  °X  คือ ค่า  
FAA ที่ได้จากการรังวัดภาคพื้นดิน, n  คือ จ านวนข้อมูล
ทั้งหมด  หลังจากที่ท าการเปรียบเทียบก็จะน าข้อมูล
ทั้งหมดคือ ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบนิ 
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน มาวิเคราะห์ในลักษณะของ
กราฟเพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลว่าเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันหรือไม่หลังจากที่ได้ท าการเปรียบเทียบกัน
แล้ว 
 

 
 

รูปที ่9 ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศเลือกสองแนว
บินเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลภาคพื้นดิน 

 
 

110       118 

สัญลกัษณ์ 
      แนวบิน 110 
        แนวบิน 118 
   ข้อมูลภาคพื้นดิน 
         แนวบิน 
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และแนวดิ่งซ่ึงมีผลท าให้ค่าความโน้มถ่วงพิภพผันแปรได้
สาเหตุเนื่องมาจากสภาพอากาศในขณะบินเกิดสภาพความ
ปั่นป่วนในอากาศขึ้นเป็นระยะๆ ท าให้ค่าความโน้มถ่วง
พิภพที่รังวัดได้เกิดความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น หากพิจารณา
แล้วว่าข้อมูลเกิดข้อผิดพลาดสูงจึงจ าเป็นที่จะต้องตัดข้อมูล
ที่คลาดเคลื่อนสูงทิ้งไปหากข้อมูลเกือบ 30 เปอร์เซนต์ 
ของทั้งหมดในแนวบินนั้นๆ เกิดความคลาดเคลื่อนสูงจะ
ท าการขึ้นบินรังวัดแนวบินนั้นใหม่เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ดี
ที่สุด 

3.3 การพจิารณาจุดตดัระหว่างแนวบิน   
 ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดได้หลังจากที่ได้ท า
การกรองสัญญาณเพื่อเป็นการขจัดสิ่งรบกวนที่เกิดจากการ
รังวัดข้อมูล เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมและมีคุณภาพมาก
ที่สุด ข้อมูลที่กรองแล้วจะต้องถูกน ามาค านวณปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบินเพื่อที่จะท าให้ข้อมูลที่วัดในแต่ละ
แนวบินมีความคงเส้นคงวา อีกทั้งเป็นการตรวจสอบ
คุณภาพเพื่อหาความคลาดเคลื่อนของข้อมูล จากการ
พิจารณาที่จุดตัดระหว่างข้อมูลแนวบินเหนือ-ใต้  (along-

track) และข้อมูลแนวบินตะวันออก - ตะวันตก  
(cross-track) โดยการปรับแก้จุดตัดด้วยวิธีลีสท์แคว์แบบ
มีเงื่อนไขบังคับ ซ่ึงในทางทฤษฎีแล้วค่าความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศที่จุดตัดระหว่างแนวบินควรมีค่าความ
แตกต่างเป็นศูนย์ซ่ึงขนาดของค่าความแตกต่างหรือที่
เรียกว่า ค่าความเบี่ยงเบน  (bias)  ดังแสดงในรูปที่ 7 ที่
เกิดขึ้นสามารถน ามาพิจารณาความถูกต้องเบื้องต้นของผล
การรังวัดทางอากาศได้จากการพิจารณาค่าทางสถิติของค่า
ต่างที่จุดตัดทั้งหมดที่เกิดขึ้น 
 

 
รูปที ่7 แสดงจุดตัดระหว่างแนวบินทีจ่ะท าการหาค่า

เบี่ยงเบน (bias) 

หลังจากค านวณหาค่าความเบี่ยงเบนครบทุกจุดตัด
เรียบร้อยแล้ว จะเลือกจุดตัดที่มีค่าดีที่สุดโดยพิจารณาจาก
ค่าความแตกต่างของจุดตัดระหว่างแนวบินหรือความ
เบี่ยงเบน (bias) ที่น้อยที่สุดโดยจ านวนจุดตัดที่ใช้ตรึง
ต้องเลือกให้เหมาะสมและครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด มาท า
การตรึง (fix) ก่อนท าการปรับแก้แบบลีสท์แคว์ จากนั้น
น าไปปรับแก้โดยฟอร์มสมการ y = ax + b โดยที่ a คือ 
ความชัน (slope) และ b คือ ค่าคงที่  สามารถเขียนในรูป
ของเมตริกเพื่อน าไปค านวณในโปรแกรม Matlab เพื่อ
ปรับแก้ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศทั้งหมดตาม
ข้อ 2.2 ในงานวิจัยนี้จะเลือกจุดตัดทั้งหมด 6 ค่า เป็นหมุด
ตรึงแสดงในรูปที่ 8 โดยแต่ละจุดตัดมีความแตกต่างไม่
เกิน 2 มิลลิแกล ซ่ึงเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการปรับแก้     
ลีสท์แคว์แบบมีเงื่อนไขบังคับ อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่ได้
เลือกต าแหน่งหมุดบริเวณพื้นที่ฝั่งตะวันออกเฉียงใต้
เนื่ องจากข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพบริ เวณนี้ ได้ รั บ
ผลกระทบจากการส่ันสะเทือนของเครื่องบินค่อนข้างมาก  
 

 
 

รูปที ่8 แสดงการเลือกจุดตดัที่มคี่าความแตกต่างน้อยที่สุด
เพื่อใช้ในการตรึง 

N.D และ P.D 
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3.4  การลดทอนลงอย่างต่อเนื่องค่าความโน้มถ่วงพิภพ
ทางอากาศ 
 ในการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องของข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศ จะน าข้อมูลที่ได้ท าการตรวจสอบและ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบนิมาท าการลดทอนข้อมูลรังวัด
ที่ระดับเพดานบินประมาณ 4,000 เมตร ลงสู่ผิวระดับ
ทะเลปานกลางด้วยระยะกริดที่เหมาะสม โดยใช้โปรแกรม 
Gravsoft ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในการสร้างแบบจ าลองยีออยด์ [4]  ส าหรับข้อมูลที่ผ่าน
กระบวนการลดทอนลงอย่างต่อเ น่ืองแล้วจึงท าการ
เปรียบเทียบเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป 
3.5  การวเิคราะห์ผล 
3.5.1 การเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพืน้ดนิ 
 การเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน
หลังจากที่ได้ท าการลดทอนลงอย่างต่อเนื่องของข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศก็จะได้ข้อมูลความโน้มถ่วง 
พิภพทางอากาศที่อยู่ระดับทะเลปานกลาง จากนั้นแบ่ง
ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางกาศออกเป็นสองชุดข้อมูล 
คือ ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินกับ
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน  ส่วนข้อมูล
ภาคพื้นดินนั้นน ามาจากที่ทางกรมแผนที่ทหารรังวัด
ทั้งหมดประมาณ 2,000 หมุด ซ่ึงแต่ละหมุดห่างกัน
ประมาณ 5 กิโลเมตร ในพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา จากนั้นน า
ข้ อ มู ล ภ า คพื้ น ดิ น ม าท า ก า รป ร ะ ม าณค่ า ภ า ย ใ น
(interpolation)  เพื่อท าให้ข้อมูลภาคพื้นดินอยู่ในรูปของ  
กริดโดยใช้โปรแกรม  ArcGIS ส าหรับขั้นตอนการ
เปรียบเทียบผู้วิจัยจะเลือกมาสองแนวบิน  คือแนวบินที่ 
110 และ  118 โดยพิจารณาแล้วว่าเป็นแนวบินที่มี
ลักษณะของข้อมูลที่ดีที่สุดและอยู่บริเวณที่มีข้อมูลความ
โน้มถ่วงภาคพื้นดินหนาแน่นพอสมควรเพื่อให้การ
เปรียบเทียบนั้น ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด ส่วนในการ
ประเมินผลและวิเคราะห์ผลทางสถิติในการเปรียบเทียบจะ
ใช้ค่าเฉลี่ยก าลังสองหรือ root mean square (rms.) 
เพื่อประเมินความถูกต้องดังสมการ (8) ต่อไปนี้ 

               
± 2Σ X - X

rms = 
n

                      (8) 

 
เมื่อ  x  คือ ค่า FAA ที่รังวัดทางอากาศ,  °X  คือ ค่า  
FAA ที่ได้จากการรังวัดภาคพื้นดิน, n  คือ จ านวนข้อมูล
ทั้งหมด  หลังจากที่ท าการเปรียบเทียบก็จะน าข้อมูล
ทั้งหมดคือ ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบนิ 
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินและข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน มาวิเคราะห์ในลักษณะของ
กราฟเพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลว่าเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันหรือไม่หลังจากที่ได้ท าการเปรียบเทียบกัน
แล้ว 
 

 
 

รูปที ่9 ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศเลือกสองแนว
บินเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลภาคพื้นดิน 

 
 

110       118 

สัญลกัษณ์ 
      แนวบิน 110 
        แนวบิน 118 
   ข้อมูลภาคพื้นดิน 
         แนวบิน 
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3.5.2 เปรียบเทยีบความสูงยอีอยด์ทีไ่ด้จากการค านวณกบั
ค่ายอีอยด์ทีห่มุดร่วม 

ในการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์ที่ค านวณได้จากหมุดร่วม GNSS 

และค่าระดับโดยหลังจากที่ได้ท าการลดทอนลงอย่าง
ต่อเนื่องของข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศลงสู่
ระดับทะเลปานกลางที่ความละเอียดเชิงพื้นที่ 1 ลิปดา ซ่ึง
เป็นระยะกริดที่เหมาะสมที่สุด [11]  โดยน าข้อมูลทั้งสอง
ชุดคือข้อมูลที่ไม่ปรับแก้และข้อมูลที่ปรับแก้จุดตัดระหว่าง
แนวบินมาค านวณแบบจ าลองยีออยด์ ซ่ึงในการค านวณ
แบบจ าลองยีออยด์นั้น จะใช้ทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ [13]  
ซ่ึงเป็นการค านวณยีออยด์ โดยผ่านกระบวนการค านวณหา
ความสูงอะนอลมอลลี (height amomaly) ซ่ึงเป็น
ทฤษฎีที่สามารถหลีกเลี่ยงสมมุติฐานของสโตกส์ในการ
เคลื่อนย้ายมวลสารลงสู่ผิวยีออยด์ 
 หลังจากที่ ท าการค านวณยีออยด์หรือ เ รี ยกว่ า
แบบจ าลองยีออยด์ เรียบร้อยแล้ว จากนั้นเข้าสู่กระบวนการ 
เปรียบเทียบกับความสูงยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วมซ่ึงเป็น
หมุดที่มีทั้งพิกัดทางราบ - ทางดิ่งและค่าความโน้มถ่วง
พิภพตามมาตรฐานช้ันที่ 1 โดยหมุดร่วมที่จะน ามาท าการ
เปรียบเทียบบริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยามีทั้งหมด 56 หมุด               
โดยการหาความแตกต่างของความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วมโดยสามารถหาได้จาก
สมการ (9) ดังนี้   
 

      e (h H ) N
Kolak MSL

                    (9) 
 

โดยที่ e  คือ  ความแตกต่างความสูงยีออยด์,  h คือ ความ
สูงเหนือทรงรีได้จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS, 
H

Kolak
คือ ความสูงออร์โทเมตริกที่อ้างอิงจุดก าเนิดจาก

เกาะหลักและ N คือ ความสูงยีออยด์ที่ได้จากแบบจ าลอง
ยีออยด์ 
 
 
 

4.  ผลการวจัิย 
4.1 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพืน้ดนิ 

 ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพื้นดินนั้นโดยจะน าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้และ
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินที่ลดทอนลงสู่
ระดับทะเลปานกลาง ในการเปรียบเทียบของแต่ละชุด
ข้อมูลจะเลือกแนวบินที่ดีที่สุดสองแนวบิน งานวิจัยนี้จะ
เลือกแนวบิน110 และ 118 จากนั้นน าผลมาวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยหาค่าเฉลี่ยก าลังสอง (rms) เพื่อประเมินความ
ถูกต้องซึ่งได้ผลทางสถิติในตารางที่ 1 

 
ตารางที ่1 ค่าทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 

เปรียบเทียบข้อมลูภาคพืน้ดิน (mGal) 

ชนิดข้อมูล Min Max Mean RMS 

ไม่ท าการ
ปรับแก้ 

-12.355 8.463 -0.096 4.485 

ท าการ
ปรับแก้ 

-11.203 7.505 -0.246 3.991 

 
ผลจากการเปรียบเทียบทางสถิติจากตารางที่ 1 พบว่า

ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินแล้วจะมีค่า
ความถูกต้อง (rms) อยู่ที่ 3.991 มิลลิแกล ซ่ึงมีขนาดเล็ก
กว่าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินซ่ึงมีค่า 
(rms) อยู่ที่ 4.485 มิลลิแกล ผลการเปรียบเทียบสะท้อน
ให้เห็นว่า ข้อมูลที่ได้การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน
แล้วนั้นส่งผลท าให้ค่าความแตกต่างของค่าความโน้มถ่วง
พิภพแต่ละจุดตัดระหว่างแนวบินมีความกระชับเข้าใกล้กัน
มากขึ้นกว่าข้อมูลเดิม และข้อมูลที่ปรับแก้แล้วมีค่าความ
ชันที่มีความคงเส้นคงวามากขึ้น 
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3.5.2 เปรียบเทยีบความสูงยอีอยด์ทีไ่ด้จากการค านวณกบั
ค่ายอีอยด์ทีห่มุดร่วม 

ในการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์ที่ค านวณได้จากหมุดร่วม GNSS 

และค่าระดับโดยหลังจากที่ได้ท าการลดทอนลงอย่าง
ต่อเนื่องของข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศลงสู่
ระดับทะเลปานกลางที่ความละเอียดเชิงพื้นที่ 1 ลิปดา ซ่ึง
เป็นระยะกริดที่เหมาะสมที่สุด [11]  โดยน าข้อมูลทั้งสอง
ชุดคือข้อมูลที่ไม่ปรับแก้และข้อมูลที่ปรับแก้จุดตัดระหว่าง
แนวบินมาค านวณแบบจ าลองยีออยด์ ซ่ึงในการค านวณ
แบบจ าลองยีออยด์นั้น จะใช้ทฤษฎีของโมโลเดนสกี้ [13]  
ซ่ึงเป็นการค านวณยีออยด์ โดยผ่านกระบวนการค านวณหา
ความสูงอะนอลมอลลี (height amomaly) ซ่ึงเป็น
ทฤษฎีที่สามารถหลีกเลี่ยงสมมุติฐานของสโตกส์ในการ
เคลื่อนย้ายมวลสารลงสู่ผิวยีออยด์ 
 หลังจากที่ ท าการค านวณยีออยด์หรือ เ รี ยกว่ า
แบบจ าลองยีออยด์ เรียบร้อยแล้ว จากนั้นเข้าสู่กระบวนการ 
เปรียบเทียบกับความสูงยีออยด์ที่ได้จากหมุดร่วมซ่ึงเป็น
หมุดที่มีทั้งพิกัดทางราบ - ทางดิ่งและค่าความโน้มถ่วง
พิภพตามมาตรฐานช้ันที่ 1 โดยหมุดร่วมที่จะน ามาท าการ
เปรียบเทียบบริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยามีทั้งหมด 56 หมุด               
โดยการหาความแตกต่างของความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วมโดยสามารถหาได้จาก
สมการ (9) ดังนี้   
 

      e (h H ) N
Kolak MSL

                    (9) 
 

โดยที่ e  คือ  ความแตกต่างความสูงยีออยด์,  h คือ ความ
สูงเหนือทรงรีได้จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS, 
H

Kolak
คือ ความสูงออร์โทเมตริกที่อ้างอิงจุดก าเนิดจาก

เกาะหลักและ N คือ ความสูงยีออยด์ที่ได้จากแบบจ าลอง
ยีออยด์ 
 
 
 

4.  ผลการวจัิย 
4.1 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพืน้ดนิ 

 ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพื้นดินนั้นโดยจะน าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้และ
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินที่ลดทอนลงสู่
ระดับทะเลปานกลาง ในการเปรียบเทียบของแต่ละชุด
ข้อมูลจะเลือกแนวบินที่ดีที่สุดสองแนวบิน งานวิจัยนี้จะ
เลือกแนวบิน110 และ 118 จากนั้นน าผลมาวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยหาค่าเฉลี่ยก าลังสอง (rms) เพื่อประเมินความ
ถูกต้องซึ่งได้ผลทางสถิติในตารางที่ 1 

 
ตารางที ่1 ค่าทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 

เปรียบเทียบข้อมลูภาคพืน้ดิน (mGal) 

ชนิดข้อมูล Min Max Mean RMS 

ไม่ท าการ
ปรับแก้ 

-12.355 8.463 -0.096 4.485 

ท าการ
ปรับแก้ 

-11.203 7.505 -0.246 3.991 

 
ผลจากการเปรียบเทียบทางสถิติจากตารางที่ 1 พบว่า

ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินแล้วจะมีค่า
ความถูกต้อง (rms) อยู่ที่ 3.991 มิลลิแกล ซ่ึงมีขนาดเล็ก
กว่าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินซ่ึงมีค่า 
(rms) อยู่ที่ 4.485 มิลลิแกล ผลการเปรียบเทียบสะท้อน
ให้เห็นว่า ข้อมูลที่ได้การปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน
แล้วนั้นส่งผลท าให้ค่าความแตกต่างของค่าความโน้มถ่วง
พิภพแต่ละจุดตัดระหว่างแนวบินมีความกระชับเข้าใกล้กัน
มากขึ้นกว่าข้อมูลเดิม และข้อมูลที่ปรับแก้แล้วมีค่าความ
ชันที่มีความคงเส้นคงวามากขึ้น 
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จากรูปที่ 10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบข้อมูลความ
โน้มถ่วงพิภพทางอากาศที่ท าการปรับแก้และไม่ท าการ
ปรับแก้ของแนวบิน 110  และ118 กับข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพภาคพื้นดิน ซ่ึงเป็นการพิจารณาคุณภาพข้อมูล
ความโน้มถ่วงพิภพที่รังวัดทางอากาศ ว่าข้อมูลหลังจากท า
การเปรียบเทียบกันแล้วมีความสอดคล้องกันของข้อมูล
มากน้อยเพียงใด โดยการตรวจสอบกับข้อมูลที่ได้จากการ
รังวัดภาคพื้นดิน ซ่ึงถือว่าเป็นข้อมูลที่มี ความถูกต้อง
ค่อนข้างสูงและพิจารณาความสอดคล้องกันของสัญญาณ
โดยแสดงในรูปของกราฟ ในการเปรียบเทียบเพื่อท าการ

ตรวจสอบนั้นจะเลือกแนวบินที่ได้รับผลกระทบจาก
สภาวะอากาศในระหว่างการบินน้อยที่สุดและแนวบินนั้น
จะต้องอยู่บริ เวณพื้นที่ที่มีข้อมูลภาคพื้นดินหนาแน่น
พอสมควร ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเลือกแนวบินที่ 110 และ
118 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟจะเห็นได้ว่าข้อมูลภาคพื้นดินมี
ความใกล้เคียงและสอดคล้องกันกับข้อมูลความโน้มถ่วง
พิภพทางอากาศที่ท าการปรับแก้และไม่ท าการปรับแก้    
นั่นหมายความว่าข้อมูลการรังวัดความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศนั้นมีคุณภาพค่ อนข้างดีสอดคล้องกับข้อมูล
ภาคพื้นดิน  

 

 
(ก)  

 

รูปที ่10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศที่ท าการปรบัแก้และไม่ท าการปรับแก้จุดตดั
ระหว่างแนวบินของแนวบิน (ก) 110 และ (ข) 118 กับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 

 

963
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(ข) 

 

รูปที ่10 (ต่อ) กราฟแสดงการเปรียบเทียบข้อมูลความโน้มถ่วงพภิพทางอากาศที่ท าการปรับแก้และไม่ท าการปรับแก้จุดตัด
ระหว่างแนวบินของแนวบิน (ก) 110 และ(ข) 118 กับข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดิน 

 
4.2 เปรียบเทยีบค่าความสูงยอีอยด์ทีไ่ด้จากการค านวณกบั
ค่ายอีอยด์ทีห่มุดร่วม 

ในการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้การค านวณ
กับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วมนั้น หลังจากที่ได้ท าการลดทอน
ของข้อมูลทั้งสองชุดคือข้อมูลที่ไม่ปรับแก้และข้อมูลที่
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินลงสู่ระดับทะเลปานกลาง
เรียบร้อยแล้ว ก่อนที่จะท าการเปรียบเทียบจะต้องท าการ
ค านวนแบบจ าลองยีออยด์ของข้อมูลทั้งสองชุดน้ีก่อน 
โดยใช้โปรแกรม Gravsoft และน ามาเปรียบเทียบกับ
หมุดร่วม จ านวน 56 หมุด ในบริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยา 
ซึ่งหมุดเหล่านี้เป็นหมุดที่มีค่าระดับทางดิ่งที่ได้จากการ
เดินระดับจริง ส่วนค่าทางราบและค่าความโน้มถ่วง
พิภพรังวัดตามเกณฑ์งานชั้นที่ 1 ของกรมแผนที่ทหาร
และน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยหาค่าเฉล่ียก าลัง
สอง (rms) เพื่อประเมินความถูกต้องแสดงในตารางที่ 
2 ซึ่งแสดงผลทางสถิติในการเปรียบเทียบผลต่าง 56 

หมุด จะสังเกตได้ว่าความสูงยีออยด์ที่ค านวณจาก
ข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินซึ่งให้
ค่าเฉล่ียก าลังสอง (rms) เพื่อประเมินความถูกต้อง      
ที่ดีกว่าอยู่ที่ 9.6 เซนติเมตร ส่วนความสูงยีออยด์ที่
ค านวณจากข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่าง
แนวบินให้ค่ า เ ฉ ล่ีย  ก า ลั งสอง  ( rms) อยู่ ที่  1 0 

เซนติเมตร ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าความถูกต้องของ
แบบจ าลองยีออยด์ที่ค านวณจากข้อมูลที่ท าการปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบิน ดีกว่าและพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา 
ซึ่งเป็นพื้นที่ท าการวิจัยที่ได้รับผลกระทบจากขอบ
พื้นที ่(edge effect) น้อยที่สุด อย่างไรก็ตามเม่ือมีการ
ปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบินของข้อมูลความโน้มถ่วง 
พิภพทางอากาศท าให้ข้อมูลมีความคงเส้นคงวามากขึ้น 
ส่งผลให้เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับหมุดร่วม ย่อมท าให้
ความถูกต้องของความสูงยีออยด์ที่ค านวณจากข้อมูลที่
ท าการปรับแก้ดีกว่าข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้  
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ตารางที ่2 ค่าทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้
จากการค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วม 

เปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการค านวณกบั 
 ค่ายีออยด์ท่ีหมุดร่วม (m) 

ชนิดข้อมูล Min Max Mean RMS. 

ไม่ท าการ
ปรับแก้ 0.710 1.354 0.940 0.100 

ท าการ
ปรับแก้ 0.693 1.303 0.934 0.096 

  
 ส่วนจากรูปที่ 11 แสดงแผนภูมิและต าแหน่งของ
ผลต่างจากการเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการ
ค านวณกับค่ายีออยด์เพื่อท าการตรวจสอบที่หมุดร่วม
จ านวน 56 หมุด บริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยา ที่มีระยะห่าง
ระหว่างหมุดตั้งแต่ 30 – 50 กิโลเมตร ซ่ึงหมุดร่วมเป็น
ห มุ ด ที่ มี ค่ า ร ะ ดั บ ต า ม ม า ต ร ฐ า น ง า น ช้ั น ที่  1 

(FGCC1984) จากแผนภูมิจะเห็นว่าหมุดส่วนใหญ่
ทั้งหมด 54 หมุด นั้นมีผลต่างไม่เกิน 10 เซนติเมตร แต่มี
เพียงสองหมุดที่มีขนาดโตกว่า 10 เซนติเมตร ซ่ึงจะอยู่
บริเวณเทือกเขาสูงและพ้ืนที่ราบลุ่มบางพื้นที่ อย่างไรก็ตาม
ความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่นั้น สาเหตุอาจเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนของอุปกรณ์การรังวัดหรือความคลาดเคลื่อน
จากผู้รังวัดในขณะนั้นก็ได้ 

(ก) 
 

 
(ข) 

 

รูปที ่11 (ก) แผนภูมิแสดงผลต่างจากการเปรียบเทียบ
ความสูงยีออยด์ที่ไดจ้ากการค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมดุ
ร่วม  (ข) ภาพแสดงต าแหน่งของหมุดร่วมจ านวน 56 

หมุด บรเิวณลุ่มน้ าเจ้าพระยา 
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ตารางที ่2 ค่าทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้
จากการค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วม 

เปรียบเทียบความสูงยีออยด์ที่ได้จากการค านวณกบั 
 ค่ายีออยด์ท่ีหมุดร่วม (m) 
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5.  สรุป 
 จากการวิจัยสรุปได้ว่าข้อมูลที่น ามาใช้ท าวิจัยทั้งหมด
น ามาจากทางกรมแผนที่ทหาร ซ่ึงได้ท าการรังวัดใน
โครงการพัฒนาแบบจ าลองยีออยด์ ความละเอียดสูงของ
ประเทศไทยในปี พ.ศ.2558-2560 ทั้งข้อมูลความโน้ม
ถ่วงพิภพทางอากาศและข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพ
ภาคพื้นดินบริเวณลุ่มน้ าเจ้าพระยา  กระบวนการตรวจสอบ
และควบคุ ม คุณภาพข้ อ มู ล เ บื้ อ ง ต้ น  โดย ก า รน า 
EGM2008 มาใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง ในการปรับแก้จุดตัด
ระหว่างแนวบินด้วยวิธีลีสท์แคว์เพื่อปรับให้ความชัน 
(slope) ของข้อมูลแนวบินเหนือ -ใต้ และ แนวบิน
ตะวันตก - ตะวันออก มีความคงเส้นคงวา ท าให้ค่าความ
แตกต่างของค่าความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศ (FAA) ที่
จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าใกล้เคียงกันมากขึ้น และท าการ
ลดทอนลงอย่างต่อเนื่องลงสู่ระดับทะเลปานกลาง ด้วยวิธี
ลีสท์แคว์คอลโลเคช่ัน ในการเปรียบเทียบกับข้อมูล
ภาคพื้นดินจากข้อมูลภาคพื้นดินประมาณ 2,000 หมุด 
โดยจะเลือกแนวบินที่ดีที่สุดสองแนวบินและอยู่ ณ บริเวณ
ที่ มีข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพภาคพื้นดินหนาแน่น
พอสมควร เพื่อเปรียบเทียบผล เมื่อวิเคราะห์ผลปรากฎว่า
ข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทางอากาศที่ไม่ท าการปรับแก้
จุดตัดระหว่างแนวบินมีค่าความถูกต้อง 4.484 มิลลิแกล 

ส่วนข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน มีค่า
ความถูกต้อง 3.991 มิลลิแกล จากหมุดร่วมทั้งหมด 56 
หมุด ในพื้นที่ลุ่มน้ าเจ้าพระยา เมื่อเปรียบเทียบกับความสูง
ยีออยด์ที่ได้จากการค านวณกับค่ายีออยด์ที่หมุดร่วมผลการ
วิเคราะห์ปรากฏว่าข้อมูลที่ท าการปรับแก้จุดตัดระหว่าง
แนวบินให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่า โดยที่ค่าความถูกต้อง 
0.096 เมตร ในขณะที่ข้อมูลที่ไม่ท าการปรับแก้จุดตัด
ระหว่างแนวบินมีค่าความถูกต้อง 0.100 เมตร สามารถ
สรุปได้ว่าเมื่อท าการรังวัดข้อมูลความโน้มถ่วงพิภพทาง
อากาศเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นจึงจ าเป็น
ที่จะท าการปรับแก้จุดตัดระหว่างแนวบิน 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยดีเนื่องจากได้รับความ
กรุณาอย่างสูงจาก พล.ต.ชัยวัฒน์ พรมทอง หัวหน้า
โครงการพัฒนาแบบจ าลองยีออยด์ความละเอียดสูงของ
ประเทศไทย กรมแผนที่ทหาร กองบัญชาการกองทัพไทย 
ภายใต้แผนยุทธศาสตร์การบริหารจัดการน้ าระยะเร่งด่วน 
ปีงบประมาณปี พ.ศ. 2558-2560 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้งแบบรวม
ศูนย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ โดยใช้หลักการประเมินวัฏจักรชีวิตภายใต้มาตรฐาน ISO14040 และ ISO14044 ใน
การวิเคราะห์ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมขั้นกลางทั้งหมด 10 ประเภท ซ่ึงการพิจารณาระบบผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน
ประกอบไปด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาดประมาณ 10 kWe และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ขนาด
ประมาณ 20 kW ที่ขับเคลื่อนโดยน้ าพุร้อนอุณหภูมิ 105 oC และอัตราการไหลเชิงมวล 3 L/s ที่มีอายุการใช้งาน 20 y 

หน่วยการท างานของการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน คือ 1 MJ จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วม
ความร้อนเท่ากับ 24.97% ในขณะที่ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมจากระบบผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อนประกอบด้วย การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีค่าเท่ากับ 5.60E-02 kg CO2 eq/MJ การลดลงของช้ันโอโซนมีค่าเท่ากับ 2.62E-09 kg 

CFC-11 eq/MJ การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์มีค่าเท่ากับ 5.91E-01 kg 1,4-DB eq/MJ การเกิดภาวะก่อตัว
ของฝุ่นละอองหมอกควันมีค่าเท่ากับ 2.67E-04 kg PM10 eq/MJ การเกิดภาวะฝนกรดมีค่าเท่ากับ 8.51E-04 kg SO2 
eq/MJ การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืดมีค่าเท่ากับ 2.01E-04 kg P eq/MJ การเกิดภาวะที่เป็นพิษ       
ต่อดินมีค่าเท่ากับ 4.04E-05 kg 1,4-DB eq/MJ การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ ามีค่าเท่ากับ 6.79E-03 kg 1,4-DB 

eq/MJ การลดลงของเหล็กมีค่าเท่ากับ 1.89E-01 kg Fe eq/MJ และการลดลงของเช้ือเพลิงฟอสซิลมีค่าเท่ากับ 1.07E-
02 kg oil eq/MJ 
ค าหลกั: การประเมินวัฏจักรชีวิต, โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์, ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์, พลังงานความร้อนใต้พิภพ 
 

ABSTRACT 
 This research studies environmental impacts of an organic Rankine cycle (ORC) power plant 
combined with a centralized drying room from geothermal energy by using a life cycle assessment 
(LCA) under the ISO14040 and 14044 standards to consider the 10 impact categories of the midpoint 
environment impact. A combined heat and power (CHP) comprised of a 10 kWe ORC unit and a 20 kW 
centralized drying room, which is driven by hot spring temperature and mass flow rate of 105 oC and 3 
L/s, respectively, with life span at 20 y and functional unit as 1 MJ. From the study results, the CHP 
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efficiency is 13.46%, while the environment impacts of the CHP system consist of climate change at 
5.60E-02 kg CO2 eq/MJ, ozone depletion at 2.62E-09 kg CFC-11 eq/MJ, human toxicity of 6.91E-01 kg 
1,4-DB eq/MJ, particulate matter formation of 2.67E-04 kg PM10 eq/MJ, terrestrial acidification at 
8.51E-04 kg SO2 eq/kWh, freshwater eutrophication as 2.01E-04 kg P eq/MJ, terrestrial ecotoxicity of 
4.04E-05 kg 1,4-DB eq/MJ, freshwater ecotoxicity as 6.79E-03 kg 1,4-DB eq/MJ, metal depletion with 
1.89E-01 kg Fe eq/MJ and fossil depletion at 1.07E-02 kg oil eq/MJ. 
Keywords: Life cycle assessment, Organic Rankine cycle power plant, Centralized drying room, 
Geothermal energy 
 
1. บทน า 
 พลังงานความร้อนใต้พิภพในปัจจุบันเป็นพลังงาน
ทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการน ามาประโยชน์ 
เนื่องจากเป็นพลังงานที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม อาทิเช่น 
Clark et al. [1] ที่ได้น าเสนอ การน าพลังงานความร้อน
ใต้พิภพมาผลิตพลังงานไฟฟ้า และมีการปล่อยมลพิษน้อย
กว่าการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิล  แต่
อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการสร้างโรงไฟฟ้าต้องใช้วัสดุ
และพลังงาน ซ่ึงมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเช่นกัน ดังนั้น
จึงมีการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนใต้พิภพตามมา เช่น Frick et al. [2] 
และ Florian et al. [3] ได้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต
ของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพแบบระบบสอง
วงจร (Binary cycle power plant) ในผลกระทบ 3 ด้าน 
อันประกอบไปด้วย การเกิดภาวะโลกร้อน การเกิดภาวะ
ความเป็นกรด และการเกิดภาวะการเจริญผิดปกติของพืช
ในแหล่งน้ าจืด Martínez-Corona et al. [4] ได้ท าการ
ประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนใต้พิภพใน 7 ด้าน คือ การเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล การเจริญเติบโต
ผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืด การเกิดความเป็นพิษต่อ
มนุษย์ การลดลงของเหล็ก การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่น
ละอองหมอกควัน และการเกิดภาวะที่ เป็นพิษต่อดิน 
ส าหรับประเทศไทยมีการน ามาใช้ประโยชน์หลายด้าน 
เช่น การผลิตไฟฟ้า การท าความร้อน การท าความเย็น และ
ในการท่องเที่ยวเชิงนันทนาการต่าง ๆ อาทิเช่น นัฐพร และ
ชัชวาล [5] น าพลังงานความร้อนใต้พิภพหรือน้ าพุร้อนมา
ใช้ในการอบแห้งพืชผลทางการเกษตร  สุรศักด์  [6] 
ท าการศึกษาและออกแบบเครื่องอบแห้งที่ใช้พลังงานความ

ร้อนทิ้งจากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพในการ
อบแห้งพริกและกระเทียม เชิดชัย [7] ท าการศึกษาการ
อบแห้งต้นหอม โดยใช้พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจาก
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ Chaiyat et al. [8] 
น าเสนอแนวทางการใช้ประโยชน์พลังงานความร้อนใต้
พิภพแบบขั้นบันได ในการผลิตไฟฟ้า ระบบท าความเย็น
แบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ตามล าดับ 
ทั้งนี้ในปัจจุบันประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน
ใต้พิภพเพียงแห่งเดียว คือ โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้
พิภพฝาง อ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ [9]  
 ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวในข้างต้น พบว่า 
การน าพลังงานความร้อนใต้พิภพมาใช้ประโยชน์ ควรมี
การประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมร่วมด้วย และจาก
การศึกษางานวิจัยต่าง  ๆ ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการ
ประเมินกระทบทางส่ิงแวดล้อมของการผลิตไฟฟ้าร่วม
ความร้อน (Combined heat and power, CHP) ดังนั้น
จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ ที่ต้องการศึกษาผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน ของโรงไฟฟ้าวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ที่ท างานร่วมกับห้องอบแห้งแบบ
รวมศูนย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพของประเทศไทย 
โดยใช้วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตในการประเมินผล
กระทบทางสิ่งแวดล้อม 
 
2. ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 การผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน (Combined heat 
and power) 
 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เป็น
ระบบที่สามารถน าความร้อนอุณหภูมิต่ ามาใช้เป็นแหล่ง
พลังงานความร้อนของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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เนื่องจากสารท างานในระบบมีจุดเดือดต่ า ซ่ึงในงานวิจัยน้ี
ใช้แหล่งความร้อนจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ (น้ าพุ
ร้อน) สามารถผลิตไฟฟ้าได้ดังแสดงในรูปที่ 1 แต่ทั้งนี้
ความร้อนที่ออกจากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ในด้านความร้อนต่อได้  คือ น าความ
ร้อนมาใช้ในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรด้วยห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ [10] โดยสามารถผลิตไฟฟ้าร่วม
ความร้อนได้ดังแสดงในรูปที่ 2 และรูปที่ 3  
 

 
รูปที ่1 การผลิตไฟฟ้าจากน้ าพุร้อน 

 

 

รูปที ่2 การผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อนจากน้ าพุร้อน 
 

 
 

รูปที ่3 แผนภาพการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน 
 

 จากรูปที่ 3 แสดงแผนภาพการท างานของการผลิต
ไฟฟ้าร่วมความร้อน คือ แหล่งความร้อน (Heat source) 

จากน้ าพุร้อนป้อนให้แก่หม้อต้ม (Boiler) ของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์  เพื่อใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า 

จ ากนั้ น เมื่ อออกจากหม้อต้ มแล้ วจะถูก ส่ง ไป เพิ่ ม
ประสิทธิภาพทางความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Preheat) ก่อนส่งต่อไปยังแผงแลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Heating coil) ของระบบอบแห้ง เพื่อผลิตความ
ร้อนส าหรับใช้ในการอบแห้งต่อไป 

 ทั้งนี้ในการประเมินประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และการผลิตไฟฟ้า
ร่วมความร้อนของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคนิสารอินทรีย์ 

       
1,HW

OPRPG,ORC
ORC Q

WWW 
              (1) 

 ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์

        
fan2,HW

Dry
Dry WQ
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                    (2) 

 ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน 

total,HW

DryfanOPRPG,ORC
CHP Q

Q)WWWW( 
  

        (3) 
2.2 การประเมนิวฏัจักรชีวิต (Life cycle assessment, 
LCA) 
 การประเม ินว ัฏจ ักรช ีว ิต เป ็นว ิธ ีการว ิเคราะห์
ผลกระทบทางสิ ่งแวดล ้อม  ภายใต ้มาตรฐานสากล 
ISO14040 และ  ISO14044 ใช ้ในการประ เม ินผล
กระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที ่เกี ่ยวเนื ่องกับผลิตภัณฑ์
ตลอดวัฏจักรชีวิต ในเชิงปริมาณการใช้ทรัพยากร มลพิษ
ที่เกิดขึ้น และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อันเนื่องมาจาก
การผลิตของผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาตลอดวัฏจักรชีวิต
ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต่การได้มาซ่ึงวัตถุดิบ กระบวนการผลิต 
การขนส่ง การใช้งาน รวมถึงการใช้ซ้ า การหมุนเวียน
กลับมาใช้ใหม่ และการก าจัดทิ้งหลังหมดอายุการใช้งาน 
ซึ ่งแบ่งกระบวนการประเมินวัฏจ ักรชีว ิตออกเป็น  4 
ขั้นตอน [11] ดังนี้ 

1. การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and 

scope definition) คือ การระบุเป้าหมายและขอบเขต
ของการศึกษาเพื่อให้ทราบถึงสาเหตุที่ต้องการศึกษา 
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2. ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์บ ัญ ช ีร า ย ก า ร  (Inventory 

analysis) ค ือ ขั ้นตอนในการเก็บรวบรวมข้อมูลเพื ่อ
จัดท าเป็นฐานข้อมูล โดยการรวบรวมปริมาณสารขาเข้า
และขาออกที่เกี่ยวข้องกับวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ 

3. ก า ร ป ร ะ เ ม ิน ผ ล ก ร ะ ท บ  (Impact 

assessment) คือ การน าผลจากขั้นตอนการวิเคราะห์
บัญชีรายการมาท าการประเมินผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม
ให้อยู่ในรูปของตัวชี้วัดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเพื่อบ่งช้ี
ค่ าความสามารถในการก่อ ให้ เ กิดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อม 

4. การแปลผล (Interpretation) คือ การแปลผล
การศึกษา โดยการวิเคราะห์ผลลัพธ์ อภิปรายผล และ
สรุปผลที่เกิดขึ้น 

3. วธีิการศึกษา 
 ง าน วิ จั ย นี้ ท า ก า รป ร ะ เ มิ น วั ฏ จั ก ร ชี วิ ต ข อ ง
โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์ จากพลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการ
น้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตามพระราชด าริ 
จังหวัดเชียงใหม่ ดังแสดงในรูปที่  4 (ก) และ (ข) ซ่ึงมี
อุณหภูมิของน้ าพุร้อนผิวดินประมาณ 105 oC ร่วมกับไอ
น้ าพุร้อนประมาณ 120 oC ที่อัตราการไหลเชิงมวล
ประมาณ 3 L/s เพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ขนาดประมาณ 10 kWe และท าความ
ร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ขนาดประมาณ 20 kW 

ที่มีอายุการใช้งาน 20 y ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้

 
     (ก) โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์        (ข) ห้องอบแหง้แบบรวมศนูย์ 
 

รูปที ่4 ภาพรวมของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้งแบบรวมศนูย ์
 

3.1 การทดสอบและวเิคราะห์ระบบ 

 ท าการเก็บข้อมูลที่ระบบตรวจวัดและแสดงผล
อัจฉริยะ [12] ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) และ (ข) หลังจาก

นั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อหาศักยภาพการผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อน น าไปประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมต่อ
หน่วยในหัวข้อ 3.4 ต่อไป 

  
   (ก) หน้าจอแสดงผลของการผลติไฟฟ้า      (ข) หน้าจอแสดงผลของการผลิตความร้อน 
 

รูปที ่5 หน้าจอแสดงผลระบบตรวจวัดและแสดงผลอจัฉริยะ (www.tdetlab.com) [12]
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เนื่องจากสารท างานในระบบมีจุดเดือดต่ า ซ่ึงในงานวิจัยน้ี
ใช้แหล่งความร้อนจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ (น้ าพุ
ร้อน) สามารถผลิตไฟฟ้าได้ดังแสดงในรูปที่ 1 แต่ทั้งนี้
ความร้อนที่ออกจากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ในด้านความร้อนต่อได้  คือ น าความ
ร้อนมาใช้ในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรด้วยห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ [10] โดยสามารถผลิตไฟฟ้าร่วม
ความร้อนได้ดังแสดงในรูปที่ 2 และรูปที่ 3  
 

 
รูปที ่1 การผลิตไฟฟ้าจากน้ าพุร้อน 

 

 

รูปที ่2 การผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อนจากน้ าพุร้อน 
 

 
 

รูปที ่3 แผนภาพการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน 
 

 จากรูปที่ 3 แสดงแผนภาพการท างานของการผลิต
ไฟฟ้าร่วมความร้อน คือ แหล่งความร้อน (Heat source) 

จากน้ าพุร้อนป้อนให้แก่หม้อต้ม (Boiler) ของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์  เพื่อใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า 

จ ากนั้ น เมื่ อออกจากหม้อต้ มแล้ วจะถูก ส่ง ไป เพิ่ ม
ประสิทธิภาพทางความร้อนที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Preheat) ก่อนส่งต่อไปยังแผงแลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Heating coil) ของระบบอบแห้ง เพื่อผลิตความ
ร้อนส าหรับใช้ในการอบแห้งต่อไป 

 ทั้งนี้ในการประเมินประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และการผลิตไฟฟ้า
ร่วมความร้อนของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคนิสารอินทรีย์ 
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ORC Q
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              (1) 

 ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
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                    (2) 

 ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน 

total,HW

DryfanOPRPG,ORC
CHP Q

Q)WWWW( 
  

        (3) 
2.2 การประเมนิวฏัจักรชีวิต (Life cycle assessment, 
LCA) 
 การประเม ินว ัฏจ ักรช ีว ิต เป ็นว ิธ ีการว ิเคราะห์
ผลกระทบทางสิ ่งแวดล ้อม  ภายใต ้มาตรฐานสากล 
ISO14040 และ  ISO14044 ใช ้ในการประ เม ินผล
กระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที ่เกี ่ยวเนื ่องกับผลิตภัณฑ์
ตลอดวัฏจักรชีวิต ในเชิงปริมาณการใช้ทรัพยากร มลพิษ
ที่เกิดขึ้น และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อันเนื่องมาจาก
การผลิตของผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาตลอดวัฏจักรชีวิต
ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต่การได้มาซ่ึงวัตถุดิบ กระบวนการผลิต 
การขนส่ง การใช้งาน รวมถึงการใช้ซ้ า การหมุนเวียน
กลับมาใช้ใหม่ และการก าจัดทิ้งหลังหมดอายุการใช้งาน 
ซึ ่งแบ่งกระบวนการประเมินวัฏจ ักรชีว ิตออกเป็น  4 
ขั้นตอน [11] ดังนี้ 

1. การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and 

scope definition) คือ การระบุเป้าหมายและขอบเขต
ของการศึกษาเพื่อให้ทราบถึงสาเหตุที่ต้องการศึกษา 
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2. ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์บ ัญ ช ีร า ย ก า ร  (Inventory 

analysis) ค ือ ขั ้นตอนในการเก็บรวบรวมข้อมูลเพื ่อ
จัดท าเป็นฐานข้อมูล โดยการรวบรวมปริมาณสารขาเข้า
และขาออกที่เกี่ยวข้องกับวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ 

3. ก า ร ป ร ะ เ ม ิน ผ ล ก ร ะ ท บ  (Impact 

assessment) คือ การน าผลจากขั้นตอนการวิเคราะห์
บัญชีรายการมาท าการประเมินผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม
ให้อยู่ในรูปของตัวชี้วัดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเพื่อบ่งช้ี
ค่ าความสามารถในการก่อ ให้ เ กิ ดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อม 

4. การแปลผล (Interpretation) คือ การแปลผล
การศึกษา โดยการวิเคราะห์ผลลัพธ์ อภิปรายผล และ
สรุปผลที่เกิดขึ้น 

3. วธีิการศึกษา 
 ง าน วิ จั ย นี้ ท า ก า รป ร ะ เ มิ น วั ฏ จั ก ร ชี วิ ต ข อ ง
โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์ จากพลังงานความร้อนใต้พิภพของกิจการ
น้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน ตามพระราชด าริ 
จังหวัดเชียงใหม่ ดังแสดงในรูปที่  4 (ก) และ (ข) ซ่ึงมี
อุณหภูมิของน้ าพุร้อนผิวดินประมาณ 105 oC ร่วมกับไอ
น้ าพุร้อนประมาณ 120 oC ที่อัตราการไหลเชิงมวล
ประมาณ 3 L/s เพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ขนาดประมาณ 10 kWe และท าความ
ร้อนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ขนาดประมาณ 20 kW 

ที่มีอายุการใช้งาน 20 y ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้

 
     (ก) โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์        (ข) ห้องอบแหง้แบบรวมศนูย์ 
 

รูปที ่4 ภาพรวมของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้งแบบรวมศนูย ์
 

3.1 การทดสอบและวเิคราะห์ระบบ 

 ท าการเก็บข้อมูลที่ระบบตรวจวัดและแสดงผล
อัจฉริยะ [12] ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) และ (ข) หลังจาก

นั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อหาศักยภาพการผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อน น าไปประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมต่อ
หน่วยในหัวข้อ 3.4 ต่อไป 

  
   (ก) หน้าจอแสดงผลของการผลติไฟฟ้า      (ข) หน้าจอแสดงผลของการผลิตความร้อน 
 

รูปที ่5 หน้าจอแสดงผลระบบตรวจวัดและแสดงผลอจัฉริยะ (www.tdetlab.com) [12]
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3.2 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
 เป้าหมาย คือ เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก

โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ 

 ขอบเขตการศึกษา คือ แบบแกรเดิล-ทู-เกรพ 
(Cradle-to-grave) ซ่ึงพิจารณาตั้งแต่การได้มาซ่ึงวัตถุดิบ 

ก า ร ใ ช้ วัสดุ  พลั ง ง าน  และทรั พยากร  กา รขน ส่ ง 
กระบวนการสร้าง กระบวนการใช้งาน และกระบวนการ
ก าจัดซากเมื่อส้ินสุดอายุการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 6 

 หน่วยการหน้าที่การท างาน คือ การผลิตไฟฟ้า 1 

kWh การผลิตพลังงานความร้อน 1 kW และการผลิต
ไฟฟ้าร่วมความร้อน 1 MJ 

 

 
 

รูปที ่6 ขอบเขตการศึกษาในการประเมนิผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิต 
 
3.3 การวเิคราะห์บัญชีรายการ  
 โดยในขั้นตอนนี้จะท าการเก็บรวบรวมข้อมูลและ
จัดท าบัญชีรายการข้อมูลของปริมาณสารขาเข้าและขาออก
ในกระบวนการสร้าง กระบวนการใช้งาน และกระบวนการ
ก าจัดซาก ตลอดวัฏจักรชีวิตโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
3.4 การประเมนิผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม 
 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของ
โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์ โดยใช้โปรแกรม SimaPro เวอร์ช่ัน 8.5.2 

วิธี ReCiPe Midpoint (H) V1.13 [13] เพื่อท าการ

วิเคราะห์ผลกระทบขั้นกลางทั้งหมด 10 ประเภท จาก
ทั้งหมด 18 ประเภท โดยคัดเลือกประเภทผลกระทบที่
เกี่ยวข้องกับกับงานวิจัย เน่ืองจากผลกระทบบางประเภท
ไม่ได้เกี่ยวเนื่องและอยู่ในพื้นที่ที่ติดตั้งระบบ เช่น การ
เจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในทะเล และการเกิดภาวะ
เป็นพิษต่อน้ าทะเล การใช้พื้นที่เกษตรกรรม เขตเมือง และ
พื้นที่ทรัพยากรธรรมชาติ รวมถึงการลดลงของน้ า และส่วน
การเกิดรังสีไอออไนซ์ถูกตัดออกเนื่องจากการผลิตไฟฟ้า
ของประเทศไทยไม่ได้รวมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
นิวเคลียร์ ซ่ึงประเภทผลกระทบมีดังต่อไปนี้ 
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3.2 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา 
 เป้าหมาย คือ เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก

โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ 

 ขอบเขตการศึกษา คือ แบบแกรเดิล-ทู-เกรพ 
(Cradle-to-grave) ซ่ึงพิจารณาตั้งแต่การได้มาซ่ึงวัตถุดิบ 

ก า ร ใ ช้ วัสดุ  พลั ง ง าน  และทรั พยากร  กา รขน ส่ ง 
กระบวนการสร้าง กระบวนการใช้งาน และกระบวนการ
ก าจัดซากเมื่อส้ินสุดอายุการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 6 

 หน่วยการหน้าที่การท างาน คือ การผลิตไฟฟ้า 1 

kWh การผลิตพลังงานความร้อน 1 kW และการผลิต
ไฟฟ้าร่วมความร้อน 1 MJ 

 

 
 

รูปที ่6 ขอบเขตการศึกษาในการประเมนิผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิต 
 
3.3 การวเิคราะห์บัญชีรายการ  
 โดยในขั้นตอนนี้จะท าการเก็บรวบรวมข้อมูลและ
จัดท าบัญชีรายการข้อมูลของปริมาณสารขาเข้าและขาออก
ในกระบวนการสร้าง กระบวนการใช้งาน และกระบวนการ
ก าจัดซาก ตลอดวัฏจักรชีวิตโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
3.4 การประเมนิผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม 
 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของ
โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์ โดยใช้โปรแกรม SimaPro เวอร์ช่ัน 8.5.2 

วิธี ReCiPe Midpoint (H) V1.13 [13] เพื่อท าการ

วิเคราะห์ผลกระทบขั้นกลางทั้งหมด 10 ประเภท จาก
ทั้งหมด 18 ประเภท โดยคัดเลือกประเภทผลกระทบที่
เกี่ยวข้องกับกับงานวิจัย เนื่องจากผลกระทบบางประเภท
ไม่ได้เกี่ยวเนื่องและอยู่ในพื้นที่ที่ติดตั้งระบบ เช่น การ
เจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในทะเล และการเกิดภาวะ
เป็นพิษต่อน้ าทะเล การใช้พื้นที่เกษตรกรรม เขตเมือง และ
พื้นที่ทรัพยากรธรรมชาติ รวมถึงการลดลงของน้ า และส่วน
การเกิดรังสีไอออไนซ์ถูกตัดออกเนื่องจากการผลิตไฟฟ้า
ของประเทศไทยไม่ได้รวมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
นิวเคลียร์ ซ่ึงประเภทผลกระทบมีดังต่อไปนี้ 

ORC unit
Centralized drying room

Hot water system

Cooling system

Construction and installation phaseInput Output

Operation phase

ORC unit
Centralized drying room

Building
Hot spring system
Hot water system
Cooling system

Building dismantle
Surface equipment
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Recycle
Landfill

Method

Other components

Power

Heating

Emission
Solid waste

Raw material
Energy

Resource

Transportation

Transportation
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 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  (Climate 
change, CC); kg CO2 eq 

 การลดลงของช้ันโอโซน (Ozone depletion, 
OD); kg CFC-11 eq 

 การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์ (Human 
toxicity, HT); kg 1,4-DB eq 

 การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน 
(Particulate matter formation, PMF); kg PM10 eq 

 ก า ร เ กิ ด ภ า ว ะ ฝ น ก ร ด (Terrestrial 
acidification, TA); kg SO2 eq 

 การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืด 
(Freshwater eutrophication, FE); kg P eq 

 การเกิดภาวะที่ เป็นพิษต่อดิน  (Terrestrial 
ecotoxicity, TET); kg 1,4-DB eq 

 การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า (Freshwater 
ecotoxicity, FET); kg 1,4-DB eq 

 การลดลงของเหล็ก (Metal depletion, MD); 
kg Fe eq 

 กา รลดล งขอ ง เ ช้ื อ เ พลิ งฟอส ซิล  (Fossil 
depletion, FD); kg oil eq 
3.5 การแปลผลกระทบ 

 ในขั้นตอนนี้ท าการแปลผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมที่
เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมความ
ร้อน สรุปผลที่เกิดขึ้น และท าการเปรียบเทียบผลกระทบ
ทางสิ่งแวดล้อมกับโรงไฟฟ้าอื่น ๆ 
 

4. ผลการศึกษา 
 จากการศึกษาการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม
ตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
ร่วมกับห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ดังต่อไปนี้ 
4.1 ผลการทดสอบของการผลติไฟฟ้าร่วมความร้อน 

 ผลการทดสอบการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ และการผลิตความร้อนของห้องอบแห้งแบบ
รวมศูนย์ ซ่ึงค่าที่ปรากฏในผลการวิเคราะห์ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 เป็นค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบที่น ามาใช้ในการ
ค านวณ จากการวิเคราะห์ พบว่า วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
สามารถผลิตไฟฟ้าได้ท้ังหมด 9.40 kWe ที่ประสิทธิภาพ 

9.53% และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์สามารถผลิตความ

ร้อนได้สุทธ ิ22.26 kW ที่ประสิทธิภาพ 56.16% ซ่ึงห้อง
อบแห้งสามารถควบคุมอุณหภูมิน้ าร้อนขาเข้าและอุณหภูมิ
อากาศภายในห้องได้ ด้วยการควบคุมวาล์วไฟฟ้าส าหรับ
จ่ายน้ าร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้ง และเมื่อทั้งสองระบบผลิต
พลังงานร่วมกัน พบว่า ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้า
ร่วมความร้อนตลอดอายุการใช้งานมีค่าเท่ากับ 24.97% 
 
ตารางที ่1 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ของระบบ 
Parameter Data 
ORC system  
Hot water entering the boiler (THW,i) [oC] 109.9 
Hot water leaving the boiler (THW,o) [oC] 99.04 
Heat source capacity (QHW,1) [kW] 76.49 
Cooling water entering the condenser (TCLW,i) [oC] 30.00 
Cooling water leaving the condenser (TCLW,o) [oC] 36.40 
Heat sink capacity (QC) [kW] 42.80 
Refrigerant pump power (WRP) [kWe] 1.41 
Oil pump power (WOP) [kWe] 0.49 
Gross power output (WORC,G) [kWe] 9.40 
Net power output1 (WORC,N) [kWe] 7.57 
ORC efficiency2 (ORC) [%] 9.53 
Centralized drying room  
Hot water entering the heating coil (THW,i) [oC] 80.79 
Hot water leaving the heating coil (THW,o) [oC] 71.72 
Heat source capacity (QHW,2) [kW] 38.80 
Fan power (Wfan) [kWe] 0.84 
Net energy output (QDry) [kW] 22.26 
Efficiency system3 (Dry) [%] 56.16 
CHP system  
Net power output4 (WCHP) [kWe] 6.73 
CHP efficiency5 (CHP) [%] 24.97 
Remark: 1 WORC,N = WORC,G – WRP – WOP 
 2 ORC = (WORC,G – WRP – WOP) x 100 / QHW,1 
 3 Dry = QDry x 100 / (QHW, 2 – Wfan) 
 4 WCHP = WORC – WRP – WOP – Wfan 
 5 CHP = ((WORC – WRP – WOP – Wfan)+QDry) x 100 / QHW,tatal 
 
4.2 ผลการวเิคราะห์บัญชีรายการ 

 จากการเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์บัญชีรายการตลอดวัฏ
จักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ โรงเรือน ระบบน้ า
สะอาด และระบบจ่ายน้ าพุร้อน พบว่า ปริมาณการใช้
วัตถุดิบในกระบวนการสร้างของห้องอบแห้งแบบรวม
ศูนย์ดังแสดงในรูปที่  7 โดยห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์
ประกอบไปด้วยผนังห้องที่ท าจากโพลีสไตรีนโฟม ภายใน
ห้องมีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อและครีบ พัด
ลมแบบหมุนตามแนวแกน ช้ันวางผลิตภัณฑ์ โครงสร้าง
ผนังแจกลมที่ท าจากเหล็กและติดทับด้วยสังกะสี ส่วน

963

160 161
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โครงสร้างโรงเรือนเป็นวัสดุประเภทเหล็ก พื้น เสา คาน ใช้
คอนกรีตผสมเสร็จ กระเบื้องหลังคาเป็นวัสดุประเภทไฟ
เบอร์ซีเมนต์ ระบบน้ าพุร้อนใช้ท่อเหล็กกัลวาไนซ์ส าหรับ
ส่งจ่ายน้ าพุร้อน และระบบน้ าสะอาดประกอบไปด้วย
เครื่องกรองน้ าสเตนเลส ถังเก็บน้ าสะอาดและน้ าดิบ 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได้ 
และถังเก็บน้ าร้อน เป็นต้น ในกระบวนการสร้างใช้
พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 25 kWh รวมถึงการมีการใช้
เชื้อเพลิงน้ ามันดีเซลในการขนส่งวัสดุต่าง ๆ ปริมาณ 350 

L (โดยข้อมูลใช้ในโปรแกรม  SimaPro เลือกแบบ 
Market) ในกระบวนการใช้งาน พบว่า มีการป้อนวัตถุดิบ

ให้แก่ระบบ คือ น้ าพุร้อน 5,500 m3 น้ าสะอาด 50 m3 เร
ซ่ินส าหรับกรองน้ าสะอาด 350 L และมีการป้อนพลังงาน
ไฟฟ้าให้แก่ปั๊มต่าง ๆ และมอเตอร์พัดลม 126,000 kWh 

ทั้งนี้ในกระบวนการก าจัดซากเมื่อส้ินสุดอายุการใช้งาน 
พบว่า มีวัสดุบางส่วนสามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม่ 
(Recycle) อาทิเช่น เหล็ก เหล็กกัลวาไนซ์ สเตนเลส และ
สังกะสี เป็นต้น โดยเฉลี่ยคิดเป็น 45.87% และในส่วนที่
ไม่สามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม่จะถูกน าไปฝังกลบ 
(Landfill) อย่างถูกหลักสุขาภิบาล อาทิเช่น พลาสติก 
คอนกรีต ไฟเบอร์ซีเมนต์  เป็นต้น โดยเฉลี่ยคิดเป็น 
54.13% 

 

 
 

รูปที ่7 ผลการวิเคราะหบ์ัญชีรายการข้อมูลของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 

4.3 ผลการประเมนิผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม 

 ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะทบท า ง ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม ข อ ง
โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์  โดยท าการประเมินจากบัญชีรายการ
ตลอดวัฏจักรชี วิต ด้วยโปรแกรม  SimaPro ท าการ
พิจารณาที่ผลกระทบขั้นกลาง โดยผลการประเมินผล
กระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ ท าการอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา
ของคณะผู้ วิจัย  [14] ที่ท าการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้งหมด 9.4 kWe ที่ใช้

สารท างาน R-245fa เป็นเวลา 20 y โดยมีระยะเวลาการ
งานท างาน 24 h/d และ 350 d/y สามารถผลิตไฟฟ้าได้
ทั้งหมดสุทธิ 1,271,760 kWh/Lifetime ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ซ่ึงจากผลการศึกษา พบว่า ผลกระทบส่วนใหญ่
ที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการใช้วัสดุประเภทเหล็ก เหล็กกัล
วาไนซ ์และสารท างาน R-245fa ที่เป็นสารเคมีสังเคราะห์ 
และจากการแปลผลการศึกษา โดยเฉลี่ยจากผลกระทบทั้ง 
10 ด้าน ในแต่ละกระบวนการ พบว่า ในกระบวนการสร้าง
เกิดผลกระทบ 75% ในกระบวนการใช้งาน 12% และ
กระบวนการก าจัดซาก 13%  
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ตารางที ่2 ผลการประเมนิผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของโรงไฟฟ้าวัฏแรงคินสารอินทรีย ์[14] 
Environmental 

impact 
Construction 

phase 
Operation 

phase 
Decommissioning phase Total Emission 

Unit 
Recycle Landfill Lifetime 1 kWh 

CC 3.39E+04 5.90E+04 -6.47E+04 5.02E+03 3.32E+04 1.32E-02 kg CO2 eq 
OD 3.45E-03 2.94E-05 -1.44E-04 4.48E-04 3.78E-03 1.50E-09 kg CFC-11 eq 
HT 2.77E+04 3.12E+02 -3.27E+03 2.79E+03 2.75E+04 1.09E-02 kg 1,4-DB eq 

PMF 5.91E+01 1.42E+00 -2.69E+01 1.28E+01 4.65E+01 1.85E-05 kg PM10 eq 
TA 1.48E+02 2.58E+00 -9.42E+01 1.73E+01 7.40E+01 2.94E-05 kg SO2 eq 
FE 1.48E+01 2.13E-01 -1.40E+00 2.26E+00 1.58E+01 6.29E-06 kg PO4 eq 

TET 2.90E+00 2.11E+01 -1.06E+00 2.15E+01 4.45E+01 1.76E-05 kg 1,4-DB eq 
FET 4.35E+02 7.39E+00 -6.45E+01 8.53E+01 4.63E+02 1.84E-04 kg 1,4-DB eq 
MD 1.75E+04 3.73E+01 -2.33E+03 4.53E+03 1.97E+04 7.82E-03 kg Fe eq 
FD 9.64E+03 1.15E+02 -5.68E+03 1.47E+03 5.54E+03 2.20E-03 kg oil eq 

 
 ในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ ซ่ึงสามารถผลิตความร้อนได้ 22.26 

kW โดยใช้แหล่งความร้อนจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ 
มีอายุการใช้งานตลอดวัฏจักรชีวิตคิดที่ 20 y ระยะเวลาการ
ท างาน 12 h/d และท างาน 350 d/y สามารถผลิตพลังงาน
ความร้อนได้ 1,869,840 kW/Lifetime  

 ผลการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ในกระบวนการสร้าง ผลกระทบส่วน
ใหญ่ส่งผลให้เกิดด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพ
มนุษย์ การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า และการการลดลง
ของเหล็ก ซ่ึงเกิดจากการใช้วัสดุประเภทเหล็กจ านวน 
2,992 kg เ หล็ กกั ลวาไน ซ์  จ านวน  7,352 kg และ

อะลูมิเนียมจ านวน 74 kg ผลการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อมตลอดกระบวนการใช้งาน ผลกระทบส่วนใหญ่
ส่งผลให้เกิดด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศการเกิด
ภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์ และการลดลงของเช้ือเพลิง
ฟอสซิลสูง ซ่ึงเป็นผลมาจากการใช้สารกรองเรซ่ินใน
ขั้นตอนการกรองน้ าสะอาดจ านวน 100 L ส าหรับแหล่ง
พลังงานความร้อนที่ป้อนให้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าร่วม
ความร้อนเป็นพลังงานที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ จึงส่งผล
ให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้ค่อนข้างต่ า ผลการ
ประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมตลอดกระบวนการก าจัด
ซากเมื่อส้ินสุดอายุการใช้งาน จากผลการวิเคราะห์บัญชี
รายการ มีวัสดุบางส่วนที่สามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม ่

 
ตารางที ่3 ผลการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของห้องอบแหง้แบบรวมศูนย์ 
Environmental 

impact 
Construction 

phase 
Operation 

phase 
Decommissioning phase Total Emission 

Unit 
Recycle Landfill Lifetime 1 kWh 

CC 3.24E+04 1.42E+04 -7.58E+03 7.03E+02 3.97E+04 8.64E-02 kg CO2 eq 

OD 1.02E-03 6.78E-04 -1.61E-04 3.11E-04 1.85E-03 4.03E-09 kg CFC-11 eq 

HT 9.82E+03 2.39E+03 -5.59E+03 1.19E+02 6.74E+03 1.47E-02 kg 1,4-DB eq 

PMF 4.70E+01 5.59E+00 -4.62E+01 6.20E+00 1.26E+01 2.74E-05 kg PM10 eq 

TA 1.25E+02 2.54E+01 -3.73E+01 3.99E+00 1.17E+02 2.55E-04 kg SO2 eq 

FE 5.89E+00 2.50E+01 -2.56E+00 4.64E-02 2.83E+01 6.17E-05 kg PO4 eq 

TET 4.90E+00 1.85E+01 -4.26E-01 3.13E+00 2.61E+01 5.68E-05 kg 1,4-DB eq 

FET 2.24E+02 6.65E+01 -1.33E+02 1.52E+00 1.59E+02 3.46E-04 kg 1,4-DB eq 

MD 9.28E+03 1.74E+03 -1.06E+03 2.67E+01 9.94E+03 2.16E-02 kg Fe eq 

FD 8.44E+03 2.11E+03 -1.68E+03 2.72E+02 9.14E+03 1.99E-02 kg oil eq 

        

จึง ส่งผลให้ค่ าผลกระทบลดลง  และผลกระทบใน
กระบวนการนี้เป็นผลมาจากการฝังกลบวัตถุดิบ ส่วนใหญ่

ผลกระทบเกิดจากไฟเบอร์ซีเมนต์ โพลีสไตรีนโฟม เหล็ก 
รวมถึงพลาสติกต่าง ๆ ที่ย่อยสลายยาก และเมื่อท าการ

ป.อ่่อ่นดอ่กไม้้ และ น.ไชยญาติิ
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โครงสร้างโรงเรือนเป็นวัสดุประเภทเหล็ก พื้น เสา คาน ใช้
คอนกรีตผสมเสร็จ กระเบื้องหลังคาเป็นวัสดุประเภทไฟ
เบอร์ซีเมนต์ ระบบน้ าพุร้อนใช้ท่อเหล็กกัลวาไนซ์ส าหรับ
ส่งจ่ายน้ าพุร้อน และระบบน้ าสะอาดประกอบไปด้วย
เครื่องกรองน้ าสเตนเลส ถังเก็บน้ าสะอาดและน้ าดิบ 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นถอดประกอบได้ 
และถังเก็บน้ าร้อน เป็นต้น ในกระบวนการสร้างใช้
พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 25 kWh รวมถึงการมีการใช้
เชื้อเพลิงน้ ามันดีเซลในการขนส่งวัสดุต่าง ๆ ปริมาณ 350 

L (โดยข้อมูลใช้ในโปรแกรม  SimaPro เลือกแบบ 
Market) ในกระบวนการใช้งาน พบว่า มีการป้อนวัตถุดิบ

ให้แก่ระบบ คือ น้ าพุร้อน 5,500 m3 น้ าสะอาด 50 m3 เร
ซ่ินส าหรับกรองน้ าสะอาด 350 L และมีการป้อนพลังงาน
ไฟฟ้าให้แก่ปั๊มต่าง ๆ และมอเตอร์พัดลม 126,000 kWh 

ทั้งนี้ในกระบวนการก าจัดซากเมื่อส้ินสุดอายุการใช้งาน 
พบว่า มีวัสดุบางส่วนสามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม่ 
(Recycle) อาทิเช่น เหล็ก เหล็กกัลวาไนซ์ สเตนเลส และ
สังกะสี เป็นต้น โดยเฉลี่ยคิดเป็น 45.87% และในส่วนท่ี
ไม่สามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม่จะถูกน าไปฝังกลบ 
(Landfill) อย่างถูกหลักสุขาภิบาล อาทิเช่น พลาสติก 
คอนกรีต ไฟเบอร์ซีเมนต์  เป็นต้น โดยเฉลี่ยคิดเป็น 
54.13% 

 

 
 

รูปที ่7 ผลการวิเคราะหบ์ัญชีรายการข้อมูลของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย ์
 

4.3 ผลการประเมนิผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม 

 ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะทบท า ง ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม ข อ ง
โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์  โดยท าการประเมินจากบัญชีรายการ
ตลอดวัฏจักรชี วิต ด้วยโปรแกรม  SimaPro ท าการ
พิจารณาที่ผลกระทบขั้นกลาง โดยผลการประเมินผล
กระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ ท าการอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา
ของคณะผู้ วิจัย  [14] ที่ท าการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้งหมด 9.4 kWe ที่ใช้

สารท างาน R-245fa เป็นเวลา 20 y โดยมีระยะเวลาการ
งานท างาน 24 h/d และ 350 d/y สามารถผลิตไฟฟ้าได้
ทั้งหมดสุทธิ 1,271,760 kWh/Lifetime ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ซ่ึงจากผลการศึกษา พบว่า ผลกระทบส่วนใหญ่
ที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการใช้วัสดุประเภทเหล็ก เหล็กกัล
วาไนซ ์และสารท างาน R-245fa ที่เป็นสารเคมีสังเคราะห์ 
และจากการแปลผลการศึกษา โดยเฉลี่ยจากผลกระทบทั้ง 
10 ด้าน ในแต่ละกระบวนการ พบว่า ในกระบวนการสร้าง
เกิดผลกระทบ 75% ในกระบวนการใช้งาน 12% และ
กระบวนการก าจัดซาก 13%  
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ตารางที ่2 ผลการประเมนิผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของโรงไฟฟ้าวัฏแรงคินสารอินทรีย ์[14] 
Environmental 

impact 
Construction 

phase 
Operation 

phase 
Decommissioning phase Total Emission 

Unit 
Recycle Landfill Lifetime 1 kWh 

CC 3.39E+04 5.90E+04 -6.47E+04 5.02E+03 3.32E+04 1.32E-02 kg CO2 eq 
OD 3.45E-03 2.94E-05 -1.44E-04 4.48E-04 3.78E-03 1.50E-09 kg CFC-11 eq 
HT 2.77E+04 3.12E+02 -3.27E+03 2.79E+03 2.75E+04 1.09E-02 kg 1,4-DB eq 

PMF 5.91E+01 1.42E+00 -2.69E+01 1.28E+01 4.65E+01 1.85E-05 kg PM10 eq 
TA 1.48E+02 2.58E+00 -9.42E+01 1.73E+01 7.40E+01 2.94E-05 kg SO2 eq 
FE 1.48E+01 2.13E-01 -1.40E+00 2.26E+00 1.58E+01 6.29E-06 kg PO4 eq 

TET 2.90E+00 2.11E+01 -1.06E+00 2.15E+01 4.45E+01 1.76E-05 kg 1,4-DB eq 
FET 4.35E+02 7.39E+00 -6.45E+01 8.53E+01 4.63E+02 1.84E-04 kg 1,4-DB eq 
MD 1.75E+04 3.73E+01 -2.33E+03 4.53E+03 1.97E+04 7.82E-03 kg Fe eq 
FD 9.64E+03 1.15E+02 -5.68E+03 1.47E+03 5.54E+03 2.20E-03 kg oil eq 

 
 ในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ ซ่ึงสามารถผลิตความร้อนได้ 22.26 

kW โดยใช้แหล่งความร้อนจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ 
มีอายุการใช้งานตลอดวัฏจักรชีวิตคิดที่ 20 y ระยะเวลาการ
ท างาน 12 h/d และท างาน 350 d/y สามารถผลิตพลังงาน
ความร้อนได้ 1,869,840 kW/Lifetime  

 ผลการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ในกระบวนการสร้าง ผลกระทบส่วน
ใหญ่ส่งผลให้เกิดด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพ
มนุษย์ การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า และการการลดลง
ของเหล็ก ซ่ึงเกิดจากการใช้วัสดุประเภทเหล็กจ านวน 
2,992 kg เ หล็ กกั ลวาไน ซ์  จ านวน  7,352 kg และ

อะลูมิเนียมจ านวน 74 kg ผลการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อมตลอดกระบวนการใช้งาน ผลกระทบส่วนใหญ่
ส่งผลให้เกิดด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศการเกิด
ภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์ และการลดลงของเช้ือเพลิง
ฟอสซิลสูง ซ่ึงเป็นผลมาจากการใช้สารกรองเรซ่ินใน
ขั้นตอนการกรองน้ าสะอาดจ านวน 100 L ส าหรับแหล่ง
พลังงานความร้อนที่ป้อนให้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าร่วม
ความร้อนเป็นพลังงานที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ จึงส่งผล
ให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้ค่อนข้างต่ า ผลการ
ประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมตลอดกระบวนการก าจัด
ซากเมื่อส้ินสุดอายุการใช้งาน จากผลการวิเคราะห์บัญชี
รายการ มีวัสดุบางส่วนที่สามารถน ากลับมาใช้งานได้ใหม ่

 
ตารางที ่3 ผลการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของห้องอบแหง้แบบรวมศูนย์ 
Environmental 

impact 
Construction 

phase 
Operation 

phase 
Decommissioning phase Total Emission 

Unit 
Recycle Landfill Lifetime 1 kWh 

CC 3.24E+04 1.42E+04 -7.58E+03 7.03E+02 3.97E+04 8.64E-02 kg CO2 eq 

OD 1.02E-03 6.78E-04 -1.61E-04 3.11E-04 1.85E-03 4.03E-09 kg CFC-11 eq 

HT 9.82E+03 2.39E+03 -5.59E+03 1.19E+02 6.74E+03 1.47E-02 kg 1,4-DB eq 

PMF 4.70E+01 5.59E+00 -4.62E+01 6.20E+00 1.26E+01 2.74E-05 kg PM10 eq 

TA 1.25E+02 2.54E+01 -3.73E+01 3.99E+00 1.17E+02 2.55E-04 kg SO2 eq 

FE 5.89E+00 2.50E+01 -2.56E+00 4.64E-02 2.83E+01 6.17E-05 kg PO4 eq 

TET 4.90E+00 1.85E+01 -4.26E-01 3.13E+00 2.61E+01 5.68E-05 kg 1,4-DB eq 

FET 2.24E+02 6.65E+01 -1.33E+02 1.52E+00 1.59E+02 3.46E-04 kg 1,4-DB eq 

MD 9.28E+03 1.74E+03 -1.06E+03 2.67E+01 9.94E+03 2.16E-02 kg Fe eq 

FD 8.44E+03 2.11E+03 -1.68E+03 2.72E+02 9.14E+03 1.99E-02 kg oil eq 

        

จึง ส่งผลให้ค่ าผลกระทบลดลง  และผลกระทบใน
กระบวนการนี้เป็นผลมาจากการฝังกลบวัตถุดิบ ส่วนใหญ่

ผลกระทบเกิดจากไฟเบอร์ซีเมนต์ โพลีสไตรีนโฟม เหล็ก 
รวมถึงพลาสติกต่าง ๆ ที่ย่อยสลายยาก และเมื่อท าการ

963
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พิจารณาผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมที่ เกิดขึ้นทั้ งหมด
ตลอดวัฏจักรชีวิตของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ดังแสดง
ในรูปที่ 8 เมื่อท าการพิจารณา พบว่า ในกระบวนการสร้าง

เกิดผลกระทบ 50.38% ในกระบวนการใช้งาน 27.92% 
และกระบวนการก าจัดซาก 21.7 
 

 

 
 

รูปที ่8 สัดส่วนของกระทบทางส่ิงแวดล้อมในแต่ละกระบวนการของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

 เมื่อท าการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม
ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อนที่  1 
MJ มีการปล่อยผลกระทบดังแสดงในตารางที่  4 พบว่า 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมี
ค่าเท่ากับ 5.60E-02 kg CO2 eq/MJ การลดลงของช้ัน
โอโซนมีค่าเท่ากับ 2.62E-09 kg CFC-11 eq/MJ การ
เกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์มีค่าเท่ากับ 6.91E-01 
kg 1,4-DB eq/MJ การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละออง
หมอกควันมีค่าเท่ากับ 2.67E-04 kg PM10 eq/MJ การ
เกิดภาวะฝนกรดมีค่าเท่ากับ 8.51E-04 kg SO2 eq/MJ 

การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืดมีค่า
เท่ากับ 2.01E-04 kg P eq/MJ การเกิดภาวะที่เป็นพิษตอ่
ดินมีค่าเท่ากับ 4.04E-05 kg 1,4-DB eq/MJ การเกิด
ภาวะที่  พิษต่อแหล่งน้ ามีค่าเท่ากับ 6.79E-03 kg 1,4-

DB eq/MJ การลดลงของเหล็กมีค่าเท่ากับ 1.89E-01 kg 
Fe eq/MJ และการลดลงของเช้ือเพลิงฟอสซิลมีค่าเท่ากับ 

1.07E-02 kg oil eq/MJ และโดยเฉลี่ยจากข้อมูลของ
ผลกระทบทั้ง 10 ด้าน ในละกระบวนการ เมื่อท าการ
พิจารณาผลกระทบในกระบวนสร้าง เกิดขึ้นมากที่สุด
ประมาณ 83.63% รองลงมา คือ เกิดขึ้นในกระบวนการ
ก าจัดซากเมื่อส้ินสุดอายุการใช้งานโดยเฉลี่ยประมาณ 
13.22% แต่ทั้งนี้วัสดุบางส่วนสามารถน ากลับมาใช้งาน
ได้ใหม่อีกครั้ง ท าให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นลดลงโดยเฉลี่ย
ประมาณ  11.06% จึ ง ส่ ง ผลให้ เ กิ ดผลกระทบใน
กระบวนการก าจัดซากประมาณ 2.16% และเกิดผล
กระทบในกระบวนการใช้งานน้อยที่สุด คือ โดยเฉลี่ย
ประมาณ 4.15% และเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง
ผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์เพียงอย่างเดียวกับโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แล้ว พบว่า 
การผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อนสามารถลดผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อมลงได้ โดยเฉลี่ยประมาณ 18.71% 
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ตารางที ่4 ผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ 
Environmental 

impact 
Construction 

phase 
Operation 

phase 
Decommissioning phase Total Emission 

Unit 
Recycle Landfill Lifetime 1 MJ 

CC 1.16E+05 2.88E+04 -5.79E+04 2.43E+03 8.96E+04 5.60E-02 kg CO2 eq 

OD 3.95E-03 5.30E-05 -2.91E-04 4.75E-04 4.19E-03 2.62E-09 kg CFC-11 eq 

HT 1.12E+06 3.02E+02 -1.11E+04 2.34E+02 1.11E+06 6.91E-01 kg 1,4-DB eq 

PMF 5.02E+02 1.17E+01 -1.00E+02 1.28E+01 4.26E+02 2.67E-04 kg PM10 eq 

TA 1.39E+03 4.60E+01 -8.17E+01 1.02E+01 1.36E+03 8.51E-04 kg SO2 eq 

FE 5.30E+02 1.12E-01 -2.09E+02 8.84E-02 3.21E+02 2.01E-04 kg PO4 eq 

TET 5.59E+01 6.42E+00 -9.39E-01 3.30E+00 6.47E+01 4.04E-05 kg 1,4-DB eq 

FET 1.11E+04 2.38E+01 -2.72E+02 3.17E+00 1.09E+04 6.79E-03 kg 1,4-DB eq 

MD 3.26E+05 1.08E+01 -2.45E+04 1.26E+02 3.02E+05 1.89E-01 kg Fe eq 

FD 1.73E+04 2.84E+03 -3.64E+03 6.60E+02 1.72E+04 1.07E-02 kg oil eq 

 
4.4 การแปลผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม 

 ในการแปรผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมที่ เกิดขึ้น
ตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
ร่วมกับห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แต่ละผลกระทบ ดังแสดง
ในรูปที่ 9 (ก) – (ญ) จากผลการศึกษา พบว่า ผลกระทบ
ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 9 (ก) 

เป็นผลมาจากการใช้สารท างาน R-245fa 38% เหล็ก 
15% เหล็กกัลวาไนซ์ 24% เหล็ก 15% พลาสติก 13% 

และอื่น ๆ ด้านการลดลงของช้ันโอโซน ดังแสดงในรูปที่ 9 
(ข) ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการใช้เช้ือเพลิงดีเซลในการ
ขนส่ง 45% การใช้เหล็กในการท าโครงสร้าง 30% และอื่น 
ๆ 5% ผลกระทบด้านการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพ
มนุษย์และการเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อแหล่งน้ า ดังแสดงใน
รูปที่ 9 (ค) (ซ) และ (ฌ) เป็นผลมาจากเหล็กมากกว่า 90% 

ทองแดง 4% และอื่น ๆ 6% ผลกระทบด้านการเกิดภาวะก่อ
ตัวของฝุ่นละอองหมอกควันและการเกิดภาวะฝนกรด ดัง
แสดงในรูปที่ 9 (ง) และ (จ) เป็นผลมาจากเหล็กประมาณ 
85% เหล็กกัลวาไนซ์ 6% ทองแดง 4% และอื่น ๆ 5% 

ด้านการเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืดและ
การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดิน การลดลงของเหล็ก ดังแสดง
ในรูปที่ 9 (ฉ) และ (ช) เป็นผลมาจากการเหล็ก 75% สาร
กรองและเหล็กกัลวาไนซ์ประมาณ 20% และอื่น ๆ 5% 

ผลกระทบด้านการลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล เป็นผลมาจาก

การใช้เหล็ก 25% เหล็กกัลวาไนซ์ 32% พลาสติก 29% และ
อื่น ๆ 9% ซ่ึงเมื่อท าการพิจารณาวัสดุที่ท าให้เกิดผลกระทบ
ส่วนใหญ่มากจากการใช้เหล็กที่ใช้ในการท าโครงสร้างของ
อุปกรณ์ในระบบ เนื่องจากว่าการออกแบบระบบเพื่อให้มั่นคง
และใช้งานได้ยาวนาน จึงมีการใช้เหล็กในปริมาณที่สูง และ
โครงสร้างที่ใช้ในการท าโรงเรือน เหล็กกัลวาไนซ์ที่ใช้ใน
ระบบส่งจ่ายน้ าพุร้อน โพลีสไตรีนโฟม (พลาสติก) ที่ใช้ท า
ผนังห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ สารท างาน R-245fa ในระบบ
การผลิตไฟฟ้า และเช้ือเพลิงน้ ามันดีเซลที่ใช้ในการขนส่ง
วัสดุ 
 จากผลการศึ กษาการประ เมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อมของโรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์  น ามา
ท าการเมื่อเปรียบเทียบกับโรงไฟฟ้าประเภทอื่น  ๆ ใน
ประเทศไทย พบว่า การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้
พิภพมีค่าการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเท่ากับ 0.0132 
kg CO2 eq/kWh ซ่ึงมีค่าน้อยกว่างานวิจัยของชานนท์ 
[18] ที่ท าการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมจากการ
ผลิตไฟฟ้าจากแกลบเท่ากับ  0.8063 kg CO2 eq/kWh 

การผลิตไฟฟ้าจากชานอ้อย 0.4140 kg CO2 eq/kWh 

และมีค่าน้อยกว่างานวิจัยของเนตรชนากานต์ และเศรษฐ์ 
[19] ที่ท าการประเมินผลกระทบจากการผลิตไฟฟ้าจากขยะ
เทศบาลด้วยระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ เท่ ากับ 
0.9305 kg CO2 eq/kWh 
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(ก) การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 
 

(ค) การเกิดภาวะท่ีเป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย ์

 
 

 (จ) การเกิดภาวะฝนกรด 

 
(ช) การเกิดภาวะท่ีเป็นพิษต่อดิน 

 
(ฌ) การลดลงของเหล็ก 

 
(ข) การลดลงของชั้นโอโซน 

 
 

(ง) การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควัน 

 
 

 (ฉ) การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืด 

 
(ซ) การเกิดภาวะท่ีเป็นพิษต่อแหล่งน้ า 

 
(ญ) การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล
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 อนึ่งเมื่อน าผลการศึกษาของงานวิจัยนีไ้ปเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยที่คล้ายคลึงกัน เพื่อทวนสอบค่าผลกระทบทาง
ส่ิงแวดล้อม ดังแสดงในตารางที่  5 พบว่า การปล่อย
ผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมของโรงไฟฟ้าพลังงานความ
ร้อนใต้พิภพของ  Frick et al.  [2] ที่ ใ ช้ ฐานข้ อมู ล 
Ecoinvent data 2.0 และอายุการใช้งาน 30 y พบว่า มี
การปล่อยผลกระทบในกระบวนการสร้างประมาณ 
98.23% การใช้งาน 1.6% และการก าจัดซาก 0.9% 

Florian et al. [3] ที่ท าการประเมินโดยใช้ฐานข้อมูล 
Ecoinvent data 2.2 และ PROBAS ซ่ึงโรงไฟฟ้า
พลังงานความร้อนใต้พิภพมีอายุการใช้งานที่  30 y พบว่า 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกระบวนการใช้
งาน โดยส่งผลกระทบด้านการเปล่ี ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ 13.5% ด้านการเกิดภาวะความเป็นกรด 31% 

และด้านการผิดปกติของพืชในแหล่งน้ าจืด  25.5% 
Gambao et al. [15] ท าการศึกษาการประเมินวัฏจักร
ชีวิตโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพที่มีอายุการใช้งาน 
25 y โดยใช้โปรแกรม SimaPro 7 จากผลการศึกษา
พบว่า ผลกระทบส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกระบวนการขุด
เจาะ และการรั่วไหลของสารท างาน Marchand et al. 

[16] ท าการประ เมินโดยใ ช้ฐานข้อ มูลจาก  IPCC, 

ReCiPe และ CML2 ซ่ึงระบบมีอายุการใช้งานที่ 30 y  

 จากผลการศึกษาพบว่า ผลกระทบที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่
มากจากกระบวนการสร้างและติดตั้ ง  รองลงมาคือ 
กระบวนการใช้งาน และการก าจัดซาก ตามล าดับ และ 
Lacirignola and blanc [17] ท าการประเมินวัฏจักร
ชีวิตของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพที่มีอายุการใช้
งาน 25 y โดยใช้ฐานข้อมูล Ecoinvent data 2.2 โดย
ผลการศึกษามีผลที่ใกล้เคียงและไปในแนวทางเดียวกันกับ
งานวิจัยก่อนหน้านี้  จากผลการศึกษาของงานวิจัยต่าง ๆ 
ข้างต้น พบว่า ผลการศึกษาของงานวิจัยนี้ มีค่าที่ได้จากการ
ประเมินที่ใกล้เคียงและไปในแนวทางเดียวกันกับงานวิจัย
อื่น ๆ แต่เกิดผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมน้อยกว่า เนื่องจาก
การขุดเจาะน้ าพุร้อนส าหรับประเทศไทยและของงานวิจัย
นี้ เป็นการขุดเจาะระดับตื้น (ไม่เกิน 300 m) ซ่ึงแตกต่าง
จากงานวิจัยของต่างประเทศที่ท าการขุดเจาะระดับลึก 
(ในช่วง 2-3 km) จึงท าให้ผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมที่ได้
ของงานวิจัยนี้ มีค่าน้อยกว่างานวิจัยต่าง ๆ เล็กน้อย แต่ทั้งนี้
ในส่วนของห้องอบแห้งพลังงานความร้อนใต้พิภพ ไม่มี
งานวิจัยใดที่ท าการศึกษาผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม มีเพียง
การสร้างและทดสอบ [5,8] จึงท าให้ในการทวนสอบ
ผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน ไม่มีผลจาก
งานวิจัยใด  ๆ ใ ช้ในการทวนสอบและเปรียบเทียบ

 
ตารางที่ 5 ผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิตของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนใต้พิภพ (หน่วยการท างาน 1 
kWh) 

Environment  
impact  

Panisa et al. 
[14] 

Frick et al.  
[2] 

Florian et al. 
[3] 

Gambao et al. 
[15] 

Marchand et al. 
[16] 

Lacirignola and 
blanc [17] 

CC 1.32E-02 5.66E-01 9.72E-02 5.79E+00 4.70E-02 4.98E-02 

OD 1.50E-09 - - 9.39E-05 - - 

HT 1.09E-02 - - - - - 

PMF 5.91E+01 - - - - - 

TA 2.94E-05 1.08E-03 1.79E-04 1.20E-02 1.95E-03 - 

FE 6.29E-06 5.99E-05 2.35E-05 4.17E-01 1.68E-06 - 

TET 1.76E-05 - - - - - 

FET 1.84E-04 - - - - - 

MD 7.82E-03 - - - - - 

FD 2.20E-03 - - - - - 
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5. ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม
มีแนวทางในการลดผลกระทบที่เกิดขึ้น ดังต่อไปนี้ 
 1. การลดผลกระทบท่ีเกิดจากการผลิตไฟฟ้าควร
มุ่งเน้นไปท่ีการลดการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยการพัฒนา
และปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 2. การลดผลกระทบที่เกิดจากการผลิตความร้อนของ
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ควรลดวัสดุที่ใช้ในการท าผนัง
ห้อง และพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลม เพื่อลด
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น 
 
6. สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาผลกระทบด้ าน ส่ิงแวดล้อมของ
โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ  มีผล
การศึกษาดังต่อไปนี้ 

 โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้สุทธิ 6.73 

kWe  และสามารถผลิตพลังงานความร้อนได้สุทธิ 22.06 

kW ที่ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน
เท่ากับ 24.97% 

 การเปลี่ ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมีค่ าเท่ากับ 
5.60E-02 kg CO2 eq/MJ  

 การลดลงของช้ันโอโซนมีค่าเท่ากับ 2.62E-09 kg 
CFC-11 eq/MJ 

 การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์มีค่าเท่ากับ 
6.91E-01 kg 1,4-DB eq/MJ  

 การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควันมีค่า
เท่ากับ 2.67E-04 kg PM10 eq/MJ  

 การเกิดภาวะฝนกรดมีค่าเท่ากับ 8.51E-04 kg 
SO2 eq/MJ  

 การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืดมี
ค่าเท่ากับ 2.01E-04 kg P eq/MJ  

 การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดินมีค่าเท่ากับ 4.04E-

05 kg 1,4-DB eq/MJ 

 การเกิดภาวะที่ เป็นพิษต่อแหล่งน้ ามีค่าเท่ากับ 
6.79E-03 kg 1,4-DB eq/MJ  

 การลดลงของเหล็กมีค่าเท่ากับ 1.89E-01 kg Fe 
eq/MJ  

 การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลมีค่าเท่ากับ 1.07E-
02 kg oil eq/MJ 
 โดยพิจารณาแต่ละกระบวนการ พบว่า ผลกระทบที่
เกิดขึ้นสูงที่สุด คือ กระบวนการสร้างประมาณ 82.63% 
รองลงมา คือ กระบวนการก าจัดซากด้วยวิธีการฝังกลบ
ประมาณ 13.22% และต่ าที่สุด คือ กระบวนการใช้งาน
โดยเฉลี่ยประมาณ 4.15%  
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พลังงานความร้อนใต้พิภพในประเทศไทย กองทุนเพื่อ
ส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส านักงานนโยบายและ
พลังงานปี  2560 กระทรวงพลังงาน  ที่มอบทุนการ
สนับสนุนส าหรับการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 
 
8. รายการสัญลกัษณ์ 

สัญลกัษณ์ ความหมาย   

Q   อัตราการถ่ายเทความร้อน (kW, kJ) 

W   ก าลังไฟฟ้า (kW) 
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5. ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม
มีแนวทางในการลดผลกระทบที่เกิดขึ้น ดังต่อไปนี้ 
 1. การลดผลกระทบท่ีเกิดจากการผลิตไฟฟ้าควร
มุ่งเน้นไปที่การลดการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยการพัฒนา
และปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 2. การลดผลกระทบที่เกิดจากการผลิตความร้อนของ
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ควรลดวัสดุที่ใช้ในการท าผนัง
ห้อง และพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลม เพื่อลด
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น 
 
6. สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาผลกระทบด้ าน ส่ิงแวดล้อมของ
โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์จากพลังงานความร้อนใต้พิภพ  มีผล
การศึกษาดังต่อไปนี้ 

 โรงไฟฟ้าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ร่วมกับห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้สุทธิ 6.73 

kWe  และสามารถผลิตพลังงานความร้อนได้สุทธิ 22.06 

kW ที่ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมความร้อน
เท่ากับ 24.97% 

 การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศมีค่ าเท่ากับ 
5.60E-02 kg CO2 eq/MJ  

 การลดลงของช้ันโอโซนมีค่าเท่ากับ 2.62E-09 kg 
CFC-11 eq/MJ 

 การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์มีค่าเท่ากับ 
6.91E-01 kg 1,4-DB eq/MJ  

 การเกิดภาวะก่อตัวของฝุ่นละอองหมอกควันมีค่า
เท่ากับ 2.67E-04 kg PM10 eq/MJ  

 การเกิดภาวะฝนกรดมีค่าเท่ากับ 8.51E-04 kg 
SO2 eq/MJ  

 การเจริญเติบโตผิดปกติของพืชน้ าในแหล่งน้ าจืดมี
ค่าเท่ากับ 2.01E-04 kg P eq/MJ  

 การเกิดภาวะที่เป็นพิษต่อดินมีค่าเท่ากับ 4.04E-

05 kg 1,4-DB eq/MJ 

 การเกิดภาวะที่ เป็นพิษต่อแหล่งน้ ามีค่าเท่ากับ 
6.79E-03 kg 1,4-DB eq/MJ  

 การลดลงของเหล็กมีค่าเท่ากับ 1.89E-01 kg Fe 
eq/MJ  

 การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิลมีค่าเท่ากับ 1.07E-
02 kg oil eq/MJ 
 โดยพิจารณาแต่ละกระบวนการ พบว่า ผลกระทบที่
เกิดขึ้นสูงที่สุด คือ กระบวนการสร้างประมาณ 82.63% 
รองลงมา คือ กระบวนการก าจัดซากด้วยวิธีการฝังกลบ
ประมาณ 13.22% และต่ าที่สุด คือ กระบวนการใช้งาน
โดยเฉลี่ยประมาณ 4.15%  
 
7.  กติติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัย 
แม่โจ้ ภายใต้ โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิต
ทางด้านพลังงานทดแทน ในกลุ่มประเทศอาเซียนส าหรับ
นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา และโครงการ การผลิตไฟฟ้า
ร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได จาก
พลังงานความร้อนใต้พิภพในประเทศไทย กองทุนเพื่อ
ส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส านักงานนโยบายและ
พลังงานปี  2560 กระทรวงพลังงาน  ที่มอบทุนการ
สนับสนุนส าหรับการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 
 
8. รายการสัญลกัษณ์ 
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CLW  Clean water pump 
CHP Combined heat and power  
CP   Cooling pump 
e   Electricity  
Exp   Expander 
G   Gross power output  
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N   Net power output 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความตรงกับอัตราส่วนแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะกลึง
ช้ินงานอะลูมิเนียม โดยติดตั้งไดนาโมมิเตอร์บนชุดป้อมมีดของเครื่องกลึงซีเอ็นซีเพื่อวัดแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัด             
ซ่ึงความสัมพันธ์ของแรงตัด และความตรงของชิ้นงาน จะถูกทดสอบภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ดังนี้คือ ความเร็วตัด อัตรา
ป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัด จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้ความเร็วตัด และรัศมีจมูกมีดตัดมากขึ้น 
จะท าให้ชิ้นงานมีค่าความตรงที่ดีขึ้น  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัด และความตรงพิจารณาได้จากสัญญาณความถี่ที่เกิดขึ้น
ในโดเมนความถี่ด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) ซ่ึงสัญญาณความถี่ได้เกิดขึ้นที่ค่าเดียวกัน 
ดังนั้นอัตราส่วนแรงตัดจึงสามารถน ามาใช้ในการท านายความตรงของชิ้นงานได้ในขณะตัดได้ อัตราส่วนแรงตัดถูกน ามาใช้
เพื่อท านายความตรงของชิ้นงานในขณะกลึงด้วยสมการเอกซ์โพเนนเชียล วิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณถูกประยุกต์ใช้
ในการค านวณหาสัมประสิทธ์ิของสมการที่ใช้ในการท านายความตรงของช้ินงานในขณะตัด  ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% จากสมการพบว่าอัตราป้อนตัดเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าความตรงของชิ้นงานมากที่สุด รองลงมาก็คือ
รัศมีจมูกมีด ความลึกในการตัด ความเร็วตัด และอัตราส่วนแรงตัด ตามล าดับ และสมการที่พัฒนาขึ้นสามารถท านายค่า   
ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์โดยมีระดับความแม่นย าเท่ากับ 89.13% 

 
ABSTRACT 

 The objective of this research is to study the relation between the straightness of aluminium 
and the cutting force ratio during the aluminium turning. The dynamometer is installed on the turret of 
CNC turning machine in order to monitor and obtain the cutting force. The relation between the 
cutting force ratio and the straightness is investigated under the cutting conditions, which are the 
cutting speed, the feed rate, the depth of cut, the tool nose radius and the cutting force ratio. From the 
experimental results, when the cutting speed and the tool nose radius increase, the straightness will 
improve. The relation between the dynamic cutting force and the straightness profile can be verified in 
the frequency domain by using the Fast Fourier Transform (FFT). The results showed that the dynamic 
cutting force and the straightness profile appear at the same frequency. Therefore, the cutting force 
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ratio can be used to predict the straightness during the turning process. The relation has been proposed 
and model by applying the exponential function. The multiple regression analysis is utilized to 
calculate the powers of the model by using the least square method at 95% confident level. From the 
model, the feed rate was the most significant factor affecting the straightness. The model has been 
verified by the cutting tests that the straightness can be predicted by the high accuracy of 89.13% 

 
1. บทน า 

ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินงานประเภทโลหะ
นอกจากกลุ่มเหล็กกล้าแล้ว ปัจจุบันได้มีการใช้อะลูมิเนียม
เข้ามาทดแทน เพื่อช่วยในการลดน้ าหนักผลิตภัณฑ์ และ
ช้ินงานที่เป็นทรงกระบอกส่วนใหญ่ต้องอาศัยการกลึงใน
การผลิตจึงมีการน าเครื่องจักรกลที่มีความละเอียดสูงมาใช้ 
นั่นก็คือเครื่องจักรกลที่ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
(Computerized Numerical Control Machine, 
CNC) และในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตต้องการ
ช้ินงานที่มีความถูกต้อง แม่นย าของรูปร่างทางเรขาคณิต
ของชิ้นงานเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งความตรงของ
ช้ินงานที่มีผลต่อความถูกต้อง และการประกอบช้ินส่วน
ช้ินงานในขั้นตอนถัดไป [1] 

ในโลกของการแข่งขันที่สูงขึ้น โรงงานการผลิตต้อง
ปรับตัวให้ตอบสนองอย่างทันท่วงที เมื่อมีเงื่อนไขการผลิต
ที่แตกต่างกันเข้ามา การพิจารณาความสัมพันธ์ของเงื่อนไข 
และอัตราส่วนแรงตัด จึงถูกน ามาพิจารณา เพื่อให้เกิด
ข้อผิดพลาดน้อยที่สุด รวมไปถึงการลดต้นทุนและเวลาใน
การผลิตด้วย ดังน้ันการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความ
ตรงและแรงตัดในกระบวนการกลึงอะลูมิเนียม นั้นถือว่า
เป็นประโยชน์สามารถหาความสัมพันธ์ความตรงของ
ช้ินงานจากแรงตัดในขณะตัด และเงื่อนไขการตัดได้ ส่งผล
ต่อการผลิตชิ้นงาน ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

จากงานวิจัยที่ผ่านมานั้นได้มีการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานกับแรงตัดใน
กระบวนการกลึงเหล็กกล้า ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัด 
และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน จะถูกทดสอบ
ภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ซ่ึงประกอบด้วย ความเร็วตัด 
อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษ
โลหะ จนสามารถสร้างสมการท านายความตรงของชิ้นงาน
ได้ในขณะตัดโดยใช้อัตราส่วนแรงตัดแม้เงื่อนไขการตัดจะ

เปลี่ยนไป จากงานวิจัยพบว่าแรงป้อนตัดสามารถน ามาหา
ความสัมพันธ์ค่าความตรงของช้ินงานได้  เนื่องจากแรง
ป้อนตัดเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดรอยป้อนตัด (feed mark) 
ขึ้นบนผิวช้ินงานซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าของความ
ตรงของช้ินงาน [2] และได้มีงานวิจัยอื่น ๆ [3], [4] ที่ได้
มีการพัฒนาการตรวจสอบความตรงและความขรุขระของ
ช้ินงานด้วยวิธีการต่าง ๆ กันไป โดยใช้แรงตัดในการหา
ความสัมพันธ์พร้อมกับพิจารณาเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ด้วย
เช่นกัน ซ่ึงได้ผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกันตาม
ปัจจัยดังต่อไปนี้  

1) ความเร็วตัด 
ถ้าความเร็วตัดเพิ่มขึ้นจะท าให้อุณหภูมิในขณะตัดสูง 

ช้ินงานจะอ่อน ท าให้แรงในขณะตัดน้อยลง ตัดได้ง่ายขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานลดลง       
นั่นคือช้ินงานจะมีความตรงมากขึ้น 

2) ความลึกในการตัด 
ถ้าความลึกในการตัดในการตัดเพิ่ม พื้นที่การตัดจะ

เพิ่มมากขึ้น จึงท าให้แรงตัดเพิ่มสูงขึ้นด้วย ท าให้ความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้น ความตรงช้ินงาน     
จึงลดลง 

3) รัศมีจมูกมีดตัด 
ถ้าใช้มีดตัดที่มีรัศมีจมูกมีดตัดใหญ่ สามารถช่วยลบ

รอยป้อนตัดที่ตกค้างบนผิวช้ินงาน ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานจะมีค่าลดลงท าให้ความตรงผิวช้ินงานดีขึ้น  

4) อัตราการป้อนตัด 
ถ้าเพิ่มอัตราการป้อนตัด พื้นที่การตัดจะมากขึ้น แรง

ตัดจะสูงขึ้น ท าให้เกิดการส่ันสะเทือนในขณะตัด ค่าความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์จะสูง ความตรงของชิ้นงานจะลดลง 

5) มุมคายเศษวัสดุ 
ถ้ามุมคายเศษวัสดุมาก จะท าให้เศษโลหะที่เกิดขึ้น

ในขณะตัดเคลื่อนที่ออกได้ง่าย ความต้านทานการเคลื่อนที่

พ.พ่วงพัด และ ส.ตัั้�งจิิตั้สิตั้เจิริิญ

172



พ.พ่วงพัด และ ส.ตั้งจิตสิตเจริญ 
 

 2  
 

 

ratio can be used to predict the straightness during the turning process. The relation has been proposed 
and model by applying the exponential function. The multiple regression analysis is utilized to 
calculate the powers of the model by using the least square method at 95% confident level. From the 
model, the feed rate was the most significant factor affecting the straightness. The model has been 
verified by the cutting tests that the straightness can be predicted by the high accuracy of 89.13% 

 
1. บทน า 

ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินงานประเภทโลหะ
นอกจากกลุ่มเหล็กกล้าแล้ว ปัจจุบันได้มีการใช้อะลูมิเนียม
เข้ามาทดแทน เพื่อช่วยในการลดน้ าหนักผลิตภัณฑ์ และ
ช้ินงานที่เป็นทรงกระบอกส่วนใหญ่ต้องอาศัยการกลึงใน
การผลิตจึงมีการน าเครื่องจักรกลที่มีความละเอียดสูงมาใช้ 
นั่นก็คือเครื่องจักรกลที่ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
(Computerized Numerical Control Machine, 
CNC) และในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตต้องการ
ช้ินงานที่มีความถูกต้อง แม่นย าของรูปร่างทางเรขาคณิต
ของชิ้นงานเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งความตรงของ
ช้ินงานที่มีผลต่อความถูกต้อง และการประกอบช้ินส่วน
ช้ินงานในขั้นตอนถัดไป [1] 

ในโลกของการแข่งขันที่สูงขึ้น โรงงานการผลิตต้อง
ปรับตัวให้ตอบสนองอย่างทันท่วงที เมื่อมีเงื่อนไขการผลิต
ที่แตกต่างกันเข้ามา การพิจารณาความสัมพันธ์ของเงื่อนไข 
และอัตราส่วนแรงตัด จึงถูกน ามาพิจารณา เพื่อให้เกิด
ข้อผิดพลาดน้อยที่สุด รวมไปถึงการลดต้นทุนและเวลาใน
การผลิตด้วย ดังนั้นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความ
ตรงและแรงตัดในกระบวนการกลึงอะลูมิเนียม นั้นถือว่า
เป็นประโยชน์สามารถหาความสัมพันธ์ความตรงของ
ช้ินงานจากแรงตัดในขณะตัด และเงื่อนไขการตัดได้ ส่งผล
ต่อการผลิตชิ้นงาน ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

จากงานวิจัยที่ผ่านมานั้นได้มีการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานกับแรงตัดใน
กระบวนการกลึงเหล็กกล้า ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัด 
และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน จะถูกทดสอบ
ภายใต้เงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ซ่ึงประกอบด้วย ความเร็วตัด 
อัตราป้อนตัด ความลึกตัด รัศมีจมูกมีด และมุมคายเศษ
โลหะ จนสามารถสร้างสมการท านายความตรงของชิ้นงาน
ได้ในขณะตัดโดยใช้อัตราส่วนแรงตัดแม้เงื่อนไขการตัดจะ

เปลี่ยนไป จากงานวิจัยพบว่าแรงป้อนตัดสามารถน ามาหา
ความสัมพันธ์ค่าความตรงของช้ินงานได้  เนื่องจากแรง
ป้อนตัดเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดรอยป้อนตัด (feed mark) 
ขึ้นบนผิวช้ินงานซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าของความ
ตรงของช้ินงาน [2] และได้มีงานวิจัยอื่น ๆ [3], [4] ที่ได้
มีการพัฒนาการตรวจสอบความตรงและความขรุขระของ
ช้ินงานด้วยวิธีการต่าง ๆ กันไป โดยใช้แรงตัดในการหา
ความสัมพันธ์พร้อมกับพิจารณาเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ด้วย
เช่นกัน ซ่ึงได้ผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกันตาม
ปัจจัยดังต่อไปนี้  

1) ความเร็วตัด 
ถ้าความเร็วตัดเพิ่มขึ้นจะท าให้อุณหภูมิในขณะตัดสูง 

ช้ินงานจะอ่อน ท าให้แรงในขณะตัดน้อยลง ตัดได้ง่ายขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานลดลง       
นั่นคือช้ินงานจะมีความตรงมากขึ้น 

2) ความลึกในการตัด 
ถ้าความลึกในการตัดในการตัดเพิ่ม พื้นที่การตัดจะ

เพิ่มมากขึ้น จึงท าให้แรงตัดเพิ่มสูงขึ้นด้วย ท าให้ความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้น ความตรงช้ินงาน     
จึงลดลง 

3) รัศมีจมูกมีดตัด 
ถ้าใช้มีดตัดที่มีรัศมีจมูกมีดตัดใหญ่ สามารถช่วยลบ

รอยป้อนตัดที่ตกค้างบนผิวช้ินงาน ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานจะมีค่าลดลงท าให้ความตรงผิวช้ินงานดีขึ้น  

4) อัตราการป้อนตัด 
ถ้าเพิ่มอัตราการป้อนตัด พื้นที่การตัดจะมากขึ้น แรง

ตัดจะสูงขึ้น ท าให้เกิดการส่ันสะเทือนในขณะตัด ค่าความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์จะสูง ความตรงของชิ้นงานจะลดลง 

5) มุมคายเศษวัสดุ 
ถ้ามุมคายเศษวัสดุมาก จะท าให้เศษโลหะที่เกิดขึ้น

ในขณะตัดเคลื่อนที่ออกได้ง่าย ความต้านทานการเคลื่อนที่
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ของมีดตัดและเศษโลหะลดลง ดังนั้นแรงตัดที่ เกิดขึ้น
ในขณะตัดจึงลดลง ค่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์จะต่ า ความ
ตรงของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้น 

จากที่กล่าวมาข้างต้นนั้นได้แสดงให้เห็นว่าความตรง
ของชิ้นงานมีความเกี่ยวข้องกับปัจจัยต่าง ๆ ซ่ึงมีทั้งปัจจัยที่
สามารถควบคุมได้คือ ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึก
ตัด ชนิดวัสดุของมีด รัศมีจมูกมีด ชนิดของวัสดุ ขนาดของ
ช้ินงาน ลักษณะเศษโลหะ เป็นต้น นอกเหนือปัจจัยต่าง ๆ 
ที่กล่าวมานี้ยังมีปัจจัยที่ เกิดขึ้นขณะตัดซ่ึงไม่สามารถ
ควบคุมได้เช่น การส่ันสะเทือน อุณหภูมิ เสียง แต่สามารถ
ใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์มาช่วยในการตรวจติดตามวัดแรง
ในขณะตัดได้  นั่นก็คือไดนาโมมิเตอร์นั่นเองซ่ึงเป็น
เซนเซอร์วัดแรงที่ใช้ในเครื่องจักรกลอัจฉริยะ [5] 

งานวิจัยที่ศึกษาความสัมพันธ์ของความตรงกับแรง
ตัดส่วนใหญ่จะวิจัยจากช้ินงานเหล็กกล้า  แต่ปัจจุบัน
อุตสาหกรรมการผลิตได้ปรับเปลี่ยนมาใช้อะลูมิเนียมมาก
ขึ้นดังที่กล่าวมาแล้วนั้น จึงต้องน ามาพิจารณาว่าถ้าช้ินงาน
เป็นอะลูมิเนียม ความสัมพันธ์ต่าง ๆ จะสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาหรือไม่ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ใช้เซนเซอร์
เพื่อวัดแรงตัดที่ เกิดขึ้นในขณะกลึงโดยใช้การเก็บค่า
สัญญาณผ่านเครื่องออสซิโลสโคป เพื่อน ามาอธิบาย
ความสัมพันธ์ความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียมกับแรงตัดที่
เกิดขึ้นนั่นเอง 
 
2. วธีิการด าเนินการ 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างความตรงของชิ้นงานอะลูมิเนียมกับอัตราส่วนแรง
ตัด รวมถึงเงื่อนไขการตัดต่าง  ๆ โดยเริ่มตั้ งแต่การ
ออกแบบการทดลอง การก าหนดเงื่อนไขต่าง  ๆ จน
สามารถสร้างสมการท านายความตรงผิวช้ินงานเพื่ออธิบาย
ความสัมพันธ์ในรูปแบบต่าง ๆได้ 
2.1 รูปแบบการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Turning 

Machine) ชนิด 4 แกนยี่ห้อ Mazak รุ่น Nexus 

200MY/MSY ที่ติดเซนเซอร์วัดแรงหรือไดนาโมมิเตอร์

ในการตรวจติดตามและประมาณค่าความตรงของ
ผิวช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 6063 ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 52 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร และท าการ
ปอกผิวช้ินงานให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 49.8 – 50.2 
มิลลิเมตร และท าการตัดด้วยเม็ดมีด (Insert) คาร์ไบด์
เคลือบผิวยี่ห้อ Kyocera มีรหัสเม็ดมีด 2 รหัสคือ TPMR 

160304HQ ที่มีรัศมีจมูกมีดขนาด 0.4 มิลลิเมตร และ
รหัส TPMR 160308HQ ที่มีรัศมีจมูกมีดขนาด 0.8 
มิลลิเมตร โดยทั้ง 2 เม็ดมีดมีมุมคายเศษโลหะ 11 องศา   
เป็นบวกตามค าแนะน าของผู้ผลิต ดังแสดงในรูปที่ 1  

 

 
รูปที ่1 การติดตั้งไดนาโมมิเตอรบ์นเครื่องกลึงซีเอน็ซี 

 
การท า ก า รทดลองนี้ เ พื่ อที่ จ ะสาม ารถสร้ า ง

แบบจ าลองความสัมพันธ์ความตรงของผิว ช้ินงาน
อะลูมิเนียมในขณะตัดได้ โดยต้องทดสอบกับเง่ือนไขการ
ตัดที่หลากหลายเพื่อต้องการการจัดเก็บข้อมูลที่เหมาะสม
ได้แก่ อัตราป้อนตัด ความเร็วตัด ความลึกในการตัด รัศมี
จมูกมีด และอัตราส่วนแรงตัด ซ่ึงมีกรอบแนวคิดงานวิจัยนี้
แสดงดังรูปที่ 2 
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รูปที ่2 กรอบแนวคิดงานวิจัย 
 

2.2 เงือ่นไขการทดลอง 
การก าหนดเงื่อนไขในการตัดที่เกี่ยวกับการเลือกใช้

ความเร็วตัด (Cutting Speed) อัตราป้อนตัด (Feed 

Rate) ความลึกในการตัด (Depth of Cut) และมุมคาย
เศษวัสดุ (Rack Angle) ต้องมีความถูกต้องและ
เหมาะสม เพื่อให้กระบวนการตัดเฉือนมีประสิทธิภาพและ
ยืดอายุการใช้งานของมีดตัด ดังนั้นในการเลือกปัจจัยและ
ระดับปัจจัยต่าง ๆ จึงได้มีการพิจารณาดังต่อไปนี้คือ 

1) ความเร็วตัด (v) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 ระดับ
คือ 150 200 และ 250 เมตรต่อนาทีเป็นค่าความเร็วตัดที่
อยู่ในช่วง 70 - 290 เมตรต่อนาที ซ่ึงเป็นช่วงความเร็วตัด
ที่ใช้ส าหรับเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว และเนื่องจากวัสดุ

ประ เภทอะลูมิ เนี ยมมีคุณสมบัติความแข็ ง  และจุด
หลอมเหลวต่ า ส่งผลให้มีความอ่อนตัวได้ง่ายเมื่อได้รับ
ความร้อนจากการตัด ถ้าใช้ความเร็วในการตัดท่ีสูงเกินไป 
อุณหภูมิในการตัดจะสูงตามไปด้วย ส่งผลท าให้เกิดเศษ
โลหะหลอมติดกับเม็ดมีด และท าให้ผิวส าเร็จช้ินงานมีรอย
ที่เกิดจากเศษโลหะ ท าให้ค่าความตรงชิ้นงานต่ า 

2) อัตราการป้อนตัด (f) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 
ระดับคือ 0.10 0.125 และ 0.150 มิลลิเมตรต่อรอบ 
เนื่องจากการทดลองเบื้องต้นและการศึกษาความรู้           
เชิงทฤษฎีพบว่าถ้าอัตราการป้อนตัดต่ า จะท าให้ผิวช้ินงาน
มีค่าความตรงสูง และระดับปัจจัยของอัตราป้อนตัดก็อยู่
ในช่วงอัตราป้อนตัดที่ผู้ผลิตเม็ดมีดได้แนะน าอีกด้วย ซ่ึงมี
ช่วงอัตราป้อนตัด 0.08 - 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ 

3) ความลึกตัด (D) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 ระดับ
คือ 0.10 0.20 และ 0.30 มิลลิเมตร การใช้ความลึกตัดที่
น้อยส่งผลให้ได้ผิวช้ินงานมีค่าความตรงสูงกว่าการใช้
ความลึกตัดมาก แต่ไม่ควรใช้ความลึกตัดที่น้อยเกินไป
เพราะจะถูกอิทธิพลของรัศมีจมูกมีดมาบดบัง 

4) รัศมีจมูกมีด (Rn) ได้ก าหนดระดับปัจจัยที่ 0.4 
และ 0.8 มิลลิเมตร เนื่องจากต้องการแสดงให้เห็นถึง
อิทธิพลของรัศมีจมูกมีดที่ส่งผลต่อความตรงของช้ินงาน 
ถ้ารัศมีจมูกมีดมากจะส่งผลให้ช้ินงานมีคุณภาพผิวที่ดี แต่
ถ้าหากรัศมีจมูกมีดมีค่ามากเกินไป จะท าให้เกิดการ
ส่ันสะเทือนในขณะตัด ส่งผลให้คุณภาพผิวช้ินงานไม่ดี 

นอกจากนี้ยังมีมุมคายเศษโลหะบวกและลบซ่ึงปัจจัย
ต่อคุณภาพช้ินงานอีกด้วย แต่ในงานวิจัยนี้จะก าหนดมุม
คายเศษโลหะเป็นบวกเท่านั้น เพราะจากทฤษฎีมุมคายเศษ
โลหะที่เป็นบวก จะช่วยให้เศษโลหะไหลออกดีท าให้เศษ
โลหะไม่พันกับช้ินงานและมีดตัด ท าให้ไม่เกิดรอยที่เกิด
จากเศษโลหะที่ช้ินงาน และมุมคายเศษโลหะที่เป็นมุมบวก
ท าให้มุมระนาบเฉือนเพิ่มขึ้น ระนาบเฉือนส้ันลง ท าให้   
ลดแรงในการตัดได้ ท าให้คุณภาพผิวส าเร็จของชิ้นงานดี 
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รูปที ่2 กรอบแนวคิดงานวิจัย 
 

2.2 เงือ่นไขการทดลอง 
การก าหนดเงื่อนไขในการตัดที่เกี่ยวกับการเลือกใช้

ความเร็วตัด (Cutting Speed) อัตราป้อนตัด (Feed 

Rate) ความลึกในการตัด (Depth of Cut) และมุมคาย
เศษวัสดุ (Rack Angle) ต้องมีความถูกต้องและ
เหมาะสม เพื่อให้กระบวนการตัดเฉือนมีประสิทธิภาพและ
ยืดอายุการใช้งานของมีดตัด ดังนั้นในการเลือกปัจจัยและ
ระดับปัจจัยต่าง ๆ จึงได้มีการพิจารณาดังต่อไปนี้คือ 

1) ความเร็วตัด (v) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 ระดับ
คือ 150 200 และ 250 เมตรต่อนาทีเป็นค่าความเร็วตัดที่
อยู่ในช่วง 70 - 290 เมตรต่อนาที ซ่ึงเป็นช่วงความเร็วตัด
ที่ใช้ส าหรับเม็ดมีดคาร์ไบด์เคลือบผิว และเนื่องจากวัสดุ

ประ เภทอะลูมิ เนี ยมมีคุณสมบัติความแข็ ง  และจุด
หลอมเหลวต่ า ส่งผลให้มีความอ่อนตัวได้ง่ายเมื่อได้รับ
ความร้อนจากการตัด ถ้าใช้ความเร็วในการตัดท่ีสูงเกินไป 
อุณหภูมิในการตัดจะสูงตามไปด้วย ส่งผลท าให้เกิดเศษ
โลหะหลอมติดกับเม็ดมีด และท าให้ผิวส าเร็จช้ินงานมีรอย
ที่เกิดจากเศษโลหะ ท าให้ค่าความตรงชิ้นงานต่ า 

2) อัตราการป้อนตัด (f) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 
ระดับคือ 0.10 0.125 และ 0.150 มิลลิเมตรต่อรอบ 
เนื่องจากการทดลองเบื้องต้นและการศึกษาความรู้           
เชิงทฤษฎีพบว่าถ้าอัตราการป้อนตัดต่ า จะท าให้ผิวช้ินงาน
มีค่าความตรงสูง และระดับปัจจัยของอัตราป้อนตัดก็อยู่
ในช่วงอัตราป้อนตัดที่ผู้ผลิตเม็ดมีดได้แนะน าอีกด้วย ซ่ึงมี
ช่วงอัตราป้อนตัด 0.08 - 0.20 มิลลิเมตรต่อรอบ 

3) ความลึกตัด (D) ได้ก าหนดระดับปัจจัย 3 ระดับ
คือ 0.10 0.20 และ 0.30 มิลลิเมตร การใช้ความลึกตัดที่
น้อยส่งผลให้ได้ผิวช้ินงานมีค่าความตรงสูงกว่าการใช้
ความลึกตัดมาก แต่ไม่ควรใช้ความลึกตัดที่น้อยเกินไป
เพราะจะถูกอิทธิพลของรัศมีจมูกมีดมาบดบัง 

4) รัศมีจมูกมีด (Rn) ได้ก าหนดระดับปัจจัยที่ 0.4 
และ 0.8 มิลลิเมตร เนื่องจากต้องการแสดงให้เห็นถึง
อิทธิพลของรัศมีจมูกมีดที่ส่งผลต่อความตรงของช้ินงาน 
ถ้ารัศมีจมูกมีดมากจะส่งผลให้ช้ินงานมีคุณภาพผิวที่ดี แต่
ถ้าหากรัศมีจมูกมีดมีค่ามากเกินไป จะท าให้เกิดการ
ส่ันสะเทือนในขณะตัด ส่งผลให้คุณภาพผิวช้ินงานไม่ดี 

นอกจากนี้ยังมีมุมคายเศษโลหะบวกและลบซ่ึงปัจจัย
ต่อคุณภาพช้ินงานอีกด้วย แต่ในงานวิจัยนี้จะก าหนดมุม
คายเศษโลหะเป็นบวกเท่านั้น เพราะจากทฤษฎีมุมคายเศษ
โลหะที่เป็นบวก จะช่วยให้เศษโลหะไหลออกดีท าให้เศษ
โลหะไม่พันกับช้ินงานและมีดตัด ท าให้ไม่เกิดรอยที่เกิด
จากเศษโลหะที่ช้ินงาน และมุมคายเศษโลหะที่เป็นมุมบวก
ท าให้มุมระนาบเฉือนเพิ่มขึ้น ระนาบเฉือนส้ันลง ท าให้   
ลดแรงในการตัดได้ ท าให้คุณภาพผิวส าเร็จของชิ้นงานดี 
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ตารางที ่1 เงื่อนไขการตัด 
ปัจจยั ระดบัปัจจยั หน่วย 

ความเร็ว
ตัด (v) 150 200 250 

เมตร 
ต่อนาท ี

อัตราป้อน
ตัด (f) 

0.100 0.125 0.150 
มิลลิเมตร
ต่อรอบ 

ความลึก 
ตัด (D) 

0.10 0.20 0.30 มิลลิเมตร 

รัศมีจมูก
มีด (Rn) 

0.4 0.8 - มิลลิเมตร 

 

การทดลองประกอบไปด้วยปัจจัย  4  ปัจจัยคือ 
ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกในการตัด และรัศมี
จมูกมีด แต่ละปัจจัยมีระดับปัจจัย 3 ระดับ ยกเว้นรัศมีจมูก
มีด มีระดับปัจจัย 2 ระดับ จะได้การทดลองทั้งหมด 54 
การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที ่2 เงื่อนไขการทดลองทั้งหมด 

Order V f D Rn 
1 150 0.1 0.1 0.4 
2 150 0.1 0.1 0.8 
3 150 0.1 0.2 0.4 
4 150 0.1 0.2 0.8 
5 150 0.1 0.3 0.4 
6 150 0.1 0.3 0.8 
7 150 0.125 0.1 0.4 
8 150 0.125 0.1 0.8 
9 150 0.125 0.2 0.4 

10 150 0.125 0.2 0.8 
11 150 0.125 0.3 0.4 
12 150 0.125 0.3 0.8 
13 150 0.15 0.1 0.4 
14 150 0.15 0.1 0.8 
15 150 0.15 0.2 0.4 
16 150 0.15 0.2 0.8 
17 150 0.15 0.3 0.4 
18 150 0.15 0.3 0.8 
19 200 0.1 0.1 0.4 
20 200 0.1 0.1 0.8 
21 200 0.1 0.2 0.4 

ตารางที ่2 (ต่อ) เงื่อนไขการทดลองทั้งหมด  
Order V f D Rn 

22 200 0.1 0.2 0.8 
23 200 0.1 0.3 0.4 
24 200 0.1 0.3 0.8 
25 200 0.125 0.1 0.4 
26 200 0.125 0.1 0.8 
27 200 0.125 0.2 0.4 
28 200 0.125 0.2 0.8 
29 200 0.125 0.3 0.4 
30 200 0.125 0.3 0.8 
31 200 0.15 0.1 0.4 
32 200 0.15 0.1 0.8 
33 200 0.15 0.2 0.4 
34 200 0.15 0.2 0.8 
35 200 0.15 0.3 0.4 
36 200 0.15 0.3 0.8 
37 250 0.1 0.1 0.4 
38 250 0.1 0.1 0.8 
39 250 0.1 0.2 0.4 
40 250 0.1 0.2 0.8 
41 250 0.1 0.3 0.4 
42 250 0.1 0.3 0.8 
43 250 0.125 0.1 0.4 
44 250 0.125 0.1 0.8 
45 250 0.125 0.2 0.4 
46 250 0.125 0.2 0.8 
47 250 0.125 0.3 0.4 
48 250 0.125 0.3 0.8 
49 250 0.15 0.1 0.4 
50 250 0.15 0.1 0.8 
51 250 0.15 0.2 0.4 
52 250 0.15 0.2 0.8 
53 250 0.15 0.3 0.4 
54 250 0.15 0.3 0.8 

 
2.3 วธีิการทดลอง 

เงื่อนไขการทดลองทั้งหมดนี้จะถูกท าการทดลอง    
ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

1) เตรียมช้ินงานอะลูมิเนียมทรงกระบอกโดยการท า
ยันศูนย์ที่ตัวช้ินงาน เพื่อที่จะติดตั้งกับเครื่องกลึงซีเอ็นซีได ้

2) เปิดเครื่องกลึงซีเอ็นซี พร้อมตรวจสอบวาล์ว
แรงดัน 
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3) น าไดนาโมมิเตอร์ติดตั้งเข้ากับชุดป้อมมีดของ
เครื่องกลึงซีเอ็นซี และต่อสายสัญญาณของไดนาโมมิเตอร์
เข้ากับเครื่องขยายสัญญาณ 

4) น าสายสัญญาณของเครื่องออสซิลโลสโคปต่อเข้า
กับเครื่องขยายสัญญาณซ่ึงมีทั้งหมด 3 เส้นคือเส้นของแรง
ในแนวรัศมี (Fx) เส้นของแรงป้อนตัด (Fy) และเส้นของ
แรงตัดหลัก (Fz) 

5) เปิดเครื่องขยายสัญญาณ รวมทั้งเปิดและตั้งค่า
เครื่องออสซิลโลสโคปที่ Low-Pass Filter 500 Hz 

Sampling Rate 1 Ks/s และRecord Length 10 K 
6) ติดตั้งช้ินงานอะลูมิเนียมทรงกระบอกกับหัวจับ

ช้ินงาน (Chuck) ที่ระยะจับ 100 มิลลิเมตร พร้อมทั้งยัน
ศูนย์ชิ้นงาน เพื่อไม่ให้ช้ินงานสั่นสะเทือนขณะตัด 

7) กลึ งปอกผิ ว ช้ินงานอะลูมิ เนี ยม เพื่ อ เตรี ยม
ผิวช้ินงานที่ความยาว 130 มิลลิเมตร 

8) กลึงช้ินงานตามเงื่อนไขดังตารางที่  2 โดยกลึง
ความยาว 30 มิลลิเมตรต่อ 1 เงื่อนไขการทดลอง 

9) บันทึกแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัดผ่านเครื่องออส
ซิโลสโคปในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง ไดนาโมมิเตอร์จะ
ส่งสัญญาณแรงตัดพลวัตไปยังเครื่องขยายสัญญาณเพื่อท า
การขยายสัญญาณแรงตัด และเก็บข้อมูลที่  10,000 ค่า    
ต่อวินาที 

10) สังเกตลักษณะของผิวช้ินงานหลังการตัด ตรวจ
สภาพการสึกหรอของเม็ดมีดพร้อมบันทึกผล และเก็บ
ตัวอย่างเศษโลหะที่เกิดในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

11) ใ ช้ เค ร่ือง วัดความข รุขระผิ ว ช้ินงาน ยี่ห้ อ 
Mitutoyo รุ่น SJ-400 วัดค่าความตรงของช้ินงาน ตั้งค่า
ระยะการลากหัวเข็มเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร ความเร็วใน
การลากเข็ม 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และอัตราการสุ่ม
เท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที โดยวัดแบบท าซ้ า 3 ครั้งต่อ
หนึ่งเงื่อนไขการทดลอง 

12) ใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier 

Transform: FFT) เพื่อแปลงข้อมูลในโดเมนของเวลา 
(Time domain) ให้ อยู่ ในโด เมนของความถี่ 
(Frequency domain) เพื่อน าไปสู่วิเคราะห์สัญญาณ  

แรงตัดที่ได้จากไดนาโมมิเตอร์ และความตรงของชิ้นงานที่
ได้จากเครื่องวัดความขรุขระชิ้นงาน  

ซ่ึงขั้นตอนการทดลองที่กล่าวมาสามารถแสดงได้   
ดังแผงผังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที ่3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3. การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
จากการทดลองตามเงื่อนไขการทดลองทั้งหมด 54 

เงื่อนไขดังแสดงในตารางที่  2 สามารถท าการวิเคราะห์
สัญญาณแรงตัดที่ได้จากไดนาโมมิเตอร์ และความตรงของ
ช้ินงานที่ได้จากเครื่องวัดความขรุขระชิ้นงานได้ดังนี้ 
3.1 การวเิคราะห์ความตรงผวิช้ินงาน และสัญญาณแรงตัด
พลวตัโดยวธีิการแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว 

ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงตัดกับความตรง
ผิวช้ินงานจะถูกอธิบายได้โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ในโดเมนความถี่ของแรงตัดพลวัตและความตรงผิวช้ินงาน 
โดยอาศัยการแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier 

พ.พ่วงพัด และ ส.ตัั้�งจิิตั้สิตั้เจิริิญ
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3) น าไดนาโมมิเตอร์ติดตั้งเข้ากับชุดป้อมมีดของ
เครื่องกลึงซีเอ็นซี และต่อสายสัญญาณของไดนาโมมิเตอร์
เข้ากับเครื่องขยายสัญญาณ 

4) น าสายสัญญาณของเครื่องออสซิลโลสโคปต่อเข้า
กับเครื่องขยายสัญญาณซ่ึงมีทั้งหมด 3 เส้นคือเส้นของแรง
ในแนวรัศมี (Fx) เส้นของแรงป้อนตัด (Fy) และเส้นของ
แรงตัดหลัก (Fz) 

5) เปิดเครื่องขยายสัญญาณ รวมทั้งเปิดและตั้งค่า
เครื่องออสซิลโลสโคปที่ Low-Pass Filter 500 Hz 

Sampling Rate 1 Ks/s และRecord Length 10 K 
6) ติดตั้งช้ินงานอะลูมิเนียมทรงกระบอกกับหัวจับ

ช้ินงาน (Chuck) ที่ระยะจับ 100 มิลลิเมตร พร้อมทั้งยัน
ศูนย์ชิ้นงาน เพื่อไม่ให้ช้ินงานสั่นสะเทือนขณะตัด 

7) กลึ งปอกผิ ว ช้ินงานอะลูมิ เนี ยม เพื่ อ เตรี ยม
ผิวช้ินงานที่ความยาว 130 มิลลิเมตร 

8) กลึงช้ินงานตามเงื่อนไขดังตารางที่  2 โดยกลึง
ความยาว 30 มิลลิเมตรต่อ 1 เงื่อนไขการทดลอง 

9) บันทึกแรงตัดที่เกิดขึ้นในขณะตัดผ่านเครื่องออส
ซิโลสโคปในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง ไดนาโมมิเตอร์จะ
ส่งสัญญาณแรงตัดพลวัตไปยังเครื่องขยายสัญญาณเพื่อท า
การขยายสัญญาณแรงตัด และเก็บข้อมูลที่  10,000 ค่า    
ต่อวินาที 

10) สังเกตลักษณะของผิวช้ินงานหลังการตัด ตรวจ
สภาพการสึกหรอของเม็ดมีดพร้อมบันทึกผล และเก็บ
ตัวอย่างเศษโลหะที่เกิดในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

11) ใ ช้ เครื่ อ ง วัดความขรุขระผิ ว ช้ินงาน ยี่ห้ อ 
Mitutoyo รุ่น SJ-400 วัดค่าความตรงของช้ินงาน ตั้งค่า
ระยะการลากหัวเข็มเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร ความเร็วใน
การลากเข็ม 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และอัตราการสุ่ม
เท่ากับ 400 ข้อมูลต่อวินาที โดยวัดแบบท าซ้ า 3 ครั้งต่อ
หนึ่งเงื่อนไขการทดลอง 

12) ใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier 

Transform: FFT) เพื่อแปลงข้อมูลในโดเมนของเวลา 
(Time domain) ให้ อ ยู่ ในโด เมนของความถี่ 
(Frequency domain) เพื่อน าไปสู่วิเคราะห์สัญญาณ  

แรงตัดที่ได้จากไดนาโมมิเตอร์ และความตรงของชิ้นงานที่
ได้จากเครื่องวัดความขรุขระชิ้นงาน  

ซ่ึงขั้นตอนการทดลองที่กล่าวมาสามารถแสดงได้   
ดังแผงผังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที ่3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3. การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
จากการทดลองตามเง่ือนไขการทดลองทั้งหมด 54 

เงื่อนไขดังแสดงในตารางที่  2 สามารถท าการวิเคราะห์
สัญญาณแรงตัดที่ได้จากไดนาโมมิเตอร์ และความตรงของ
ช้ินงานที่ได้จากเครื่องวัดความขรุขระชิ้นงานได้ดังนี้ 
3.1 การวเิคราะห์ความตรงผวิช้ินงาน และสัญญาณแรงตัด
พลวตัโดยวธีิการแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว 

ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงตัดกับความตรง
ผิวช้ินงานจะถูกอธิบายได้โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ในโดเมนความถี่ของแรงตัดพลวัตและความตรงผิวช้ินงาน 
โดยอาศัยการแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier 
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Transform: FFT) ซ่ึงเป็นอัลกอริทึมที่แปลงข้อมูล
สัญญาณในโดเมนเวลา (Time Domain) ให้เป็นโดเมน
ความถี่ (Frequency Domain) โดยการวิเคราะห์ข้อมูล
ในโดเมนความถี่จะสามารถแยกความถ่ีที่อยู่บนโดเมนเวลา
ให้อยู่บนกราฟโดเมนความถี่ได้ เมื่อน าข้อมูลสัญญาณมา
พล็อตเทียบกับเวลา ข้อมูลจะเป็นคลื่นซายน์  (Sine 

wave) ส่งผลท าให้การประมวลผลข้อมูลมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น ดังแสดงในตัวอย่างเงื่อนไขการตัดที่ความเร็วตัด 
250 เมตรต่อนาที อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกในการตัด 0.1 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 
มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4 แรงตัดในโดเมนเวลา 

 
รูปที ่5 ความตรงของชิ้นงานในโดเมนเวลา 

 

จากรูปที่ 4 และ 5 เป็นการวิเคราะห์ในโดเมนเวลา
ของสัญญาณแรงตัดพลวัตกับความตรงของช้ินงานที่มี
จ านวนลูกคลื่นที่สอดคล้องกัน ในระยะเวลาอ้างอิงที่
เท่ากัน ดังน้ันจึงมีความเป็นไปได้ว่าสัญญาณท้ังสองน่าจะ
มีความถี่ที่สอดคล้องกัน จึงได้น าข้อมูลทั้งสองมาท าการ
วิเคราะห์ในโดเมนความถี่เพื่อแยกสัญญาณที่เกิดขึ้นด้วย
การแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว พบว่าการวิเคราะห์ในโดเมน
ความถ่ีของสัญญาณแรงตัดพลวัตและความตรงของ
ช้ินงานเกิดขึ้นที่ความถี่ตรงกันที่ 27 เฮิรตซ์ ดังรูปที่ 6 และ 
7 จึงสามารถกล่าวได้ว่าความตรงของช้ินงานกับสัญญาณ
แรงตัดพลวัตที่เกิดขึ้นในขณะตัดมีความสัมพันธ์กัน 

 
รูปที ่6 แรงตัดในโดเมนความถี ่

 
รูปที ่7 ความตรงของชิ้นงานในโดเมนความถี่ 

 
เนื่องจากความตรงชิ้นงานและสัญญาณแรงตัดพลวัต

ในโดเมนความถี่ที่เกิดขึ้นในขณะตัดมีความสัมพันธ์กัน   

963

176 177
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จึงสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในโดเมนเวลาเพื่อน ามา
ค านวณอัตราส่วนแรงตัดจากสัญญาณแรงตัด  โดยการ
ค านวณแรงตัดในโดเมนเวลาจะพิจารณาจากผลต่างของ
ค่าแรงป้อนตัดพลวัตที่มากที่สุด (Fy(max)) กับค่าแรง
ป้อนตัดพลวัตที่น้อยที่สุด (Fy(min)) ซ่ึงมีความสัมพันธ์
กับความตรงช้ินงานเบี่ยงเบนจากศูนย์ที่สูงที่สุด (Max) 
กับค่าที่น้อยที่สุด (Min) โดยวิธีการค านวณแรงตัดเพื่อหา
อัตราส่วนแรงตัดดังรูปที่ 8 และ 9 

 

 
รูปที ่8 การค านวณแรงป้อนตัดสถิต 

 
รูปที ่9 การค านวณแรงป้อนตัดพลวัต 

 
แต่แรงตัดพลวัตอาจแปรผันไปตามเงื่อนไขการตัด

ต่าง ๆ ดังนั้นอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตและแรงป้อนตัด
สถิต จึงน ามาใช้เพื่อประมาณค่าความตรงของช้ินงาน โดย
พิจารณาได้ว่าอัตราส่วนแรงตัดสามารถค านวณความตรง
ของช้ินงานได้โดยไม่แปรเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขการตัด  
ท าให้สามารถท านายความตรงของช้ินงานได้เมื่อเงื่อนไข
การตัดเปลี่ยนแปลงดังแสดงในสมการ 

 
อัตราส่วนแรงตัด =        )       )    )

)  (1) 

3.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ความตรงช้ินงาน  และ
เงือ่นไขการตดั 

ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงาน  ที่ ได้ รับอิท ธิพลจากเงื่ อนไขการตัดต่ าง  ๆ 
ประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด และ
รัศมีจมูกมีด แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

1) ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานและความเร็วตัด 

 

 
รูปที ่10 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนยข์อง

ช้ินงานกับความเร็วตดัต่าง ๆ ที่อตัราป้อนตดั 0.125 
มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมจีมูก

มีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
 

จากรูปที่ 10 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและความเร็วตัดที่เงื่อนไข
ความเร็วตัดต่าง ๆ อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 
มิลลิเมตร เมื่อความเร็วตัดเพิ่มขึ้นความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของช้ินงานจะลดลง แสดงว่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานและความเร็วตัดมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกัน
ข้าม ความตรงของช้ินงานจะมีแนวโน้มดีขึ้น  เนื่องจาก
ความเร็วตัดที่เพิ่มมากขึ้น จะท าให้อุณหภูมิในขณะตัด
สูงขึ้น ช้ินงานจะมีความร้อน และจะอ่อนตัวลง ท าให้ง่าย
ต่อการตัด แรงที่ใช้ในการตัดจึงน้อยลง  

2) ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานและอัตราป้อนตัด 
 

พ.พ่วงพัด และ ส.ตัั้�งจิิตั้สิตั้เจิริิญ
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จึงสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในโดเมนเวลาเพื่อน ามา
ค านวณอัตราส่วนแรงตัดจากสัญญาณแรงตัด  โดยการ
ค านวณแรงตัดในโดเมนเวลาจะพิจารณาจากผลต่างของ
ค่าแรงป้อนตัดพลวัตที่มากที่สุด (Fy(max)) กับค่าแรง
ป้อนตัดพลวัตที่น้อยที่สุด (Fy(min)) ซ่ึงมีความสัมพันธ์
กับความตรงช้ินงานเบี่ยงเบนจากศูนย์ที่สูงที่สุด (Max) 
กับค่าที่น้อยที่สุด (Min) โดยวิธีการค านวณแรงตัดเพื่อหา
อัตราส่วนแรงตัดดังรูปที่ 8 และ 9 

 

 
รูปที ่8 การค านวณแรงป้อนตัดสถิต 

 
รูปที ่9 การค านวณแรงป้อนตัดพลวัต 

 
แต่แรงตัดพลวัตอาจแปรผันไปตามเง่ือนไขการตัด

ต่าง ๆ ดังนั้นอัตราส่วนแรงป้อนตัดพลวัตและแรงป้อนตัด
สถิต จึงน ามาใช้เพื่อประมาณค่าความตรงของช้ินงาน โดย
พิจารณาได้ว่าอัตราส่วนแรงตัดสามารถค านวณความตรง
ของช้ินงานได้โดยไม่แปรเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขการตัด  
ท าให้สามารถท านายความตรงของช้ินงานได้เมื่อเงื่อนไข
การตัดเปลี่ยนแปลงดังแสดงในสมการ 

 
อัตราส่วนแรงตัด =        )       )    )

)  (1) 

3.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ความตรงช้ินงาน  และ
เงือ่นไขการตดั 

ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงาน  ที่ ได้ รับอิท ธิพลจากเงื่ อนไขการตัดต่ าง  ๆ 
ประกอบด้วย ความเร็วตัด อัตราป้อนตัด ความลึกตัด และ
รัศมีจมูกมีด แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

1) ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงเบนศูนย์
ของชิ้นงานและความเร็วตัด 

 

 
รูปที ่10 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนยข์อง

ช้ินงานกับความเร็วตดัต่าง ๆ ที่อตัราป้อนตดั 0.125 
มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมจีมูก

มีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
 

จากรูปที่ 10 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและความเร็วตัดที่เงื่อนไข
ความเร็วตัดต่าง ๆ อัตราป้อนตัด 0.125 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกตัด 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 
มิลลิเมตร เมื่อความเร็วตัดเพิ่มขึ้นความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของช้ินงานจะลดลง แสดงว่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานและความเร็วตัดมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกัน
ข้าม ความตรงของช้ินงานจะมีแนวโน้มดีขึ้น  เนื่องจาก
ความเร็วตัดที่เพิ่มมากขึ้น จะท าให้อุณหภูมิในขณะตัด
สูงขึ้น ช้ินงานจะมีความร้อน และจะอ่อนตัวลง ท าให้ง่าย
ต่อการตัด แรงที่ใช้ในการตัดจึงน้อยลง  

2) ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบ่ียงเบนศูนย์
ของชิ้นงานและอัตราป้อนตัด 
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รูปที ่11 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนยข์อง

ช้ินงานกับอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ทีค่วามเร็วตัด 200 
มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.3 มิลลิเมตร และรัศมจีมูก

มีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
 

จากรูปที่  11 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานกับอัตราป้อนตัดต่าง ๆ ที่
ความเร็วตัด 200 มิลลิเมตรต่อรอบ ความลึกตัด 0.3 
มิลลิเมตร และรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร โดย
ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานกับอัตราป้อนตัดมี
ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อเพิ่มอัตราป้อน
ตัด ค่าความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานจะมีค่าเพิ่มขึ้น 
แสดงว่าความตรงของชิน้งานมีแนวโน้มลดลง 

3) ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานและความลึกตัด 

 

 
รูปที ่12 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนยข์อง

ช้ินงานกับความลึกตัดต่าง ๆ ที่ความเร็วตัด 200 
มิลลิเมตรต่อรอบ อัตราป้อนตดั 0.1 มิลลิเมตร และรัศมี

จมูกมีด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร 
 

จากรูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและความลึกตัดต่าง ๆ พบว่าถ้า
ความลึกตัดเพิ่มขึ้น จะท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน แสดงให้เห็นได้ว่าความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและความลึกตัดมีความสัมพันธ์
ไปในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าการใช้ความ
ลึกตัดที่มีค่าสูงขึ้น จะเกิดการส่ันสะเทือนขึ้นในขณะตัด 
เพราะพ้ืนที่ในการตัดเพิ่มมากขึ้น แรงตัดจึงเพิ่มสูงขึ้นตาม
ไปด้วย ช้ินงานที่ได้จึงมีแนวโน้มของความตรงของชิ้นงาน
ลดลง 

4) ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานและรัศมีจมูกมีด 
 

 
รูปที ่13 ความสัมพันธ์ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนยข์อง
ช้ินงานกับรัศมจีมูกมีด 0.4 และ 0.8 ที่ความเร็วตัด 150 
มิลลิเมตรต่อรอบ อัตราป้อนตดั 0.1 มิลลิเมตร และความ

ลึกตัด 0.1 มิลลิเมตร 
 

จากรูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานและรัศมีจมูกมีด 0.4 และ 0.8 
พบว่ารัศมีจมูกมีด 0.8 ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานต่ ากว่ารัศมีจมูกมีด 0.4 จึงสามารถสรุปได้ว่าถ้ารัศมี
จมูกมีดเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานมีแนวโน้มลดลง นั่นคือผิวช้ินงานจะดีขึ้น 

3.3 การสร้างสมการท านายความตรงผวิช้ินงาน 
จากการทดลอง และการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ

ความตรงช้ินงานกับอัตราส่วนแรงตัด และเงื่อนไขการตัด
ต่าง ๆ สามารถสร้างสมการท านายความตรงผิวช้ินงานได้
โดยต้องทดสอบข้อมูลด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) เพื่อสร้างความเช่ือมั่นให้กับ

963

178 179
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สมการ โดยจะมีการทดสอบสมมติฐานดังต่อไปนี้คือ การ
ทดสอบการแจกแจงแบบปกติ การทดสอบความเป็นอิสระ
ของข้อมูล และการทดสอบความมี เสถียรภาพความ
แปรปรวน โดยแสดงผลได้ดังนี้ 

 

 
รูปที ่14 การทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ

 
จากรูปที่ 14 แสดงการทดสอบการแจกแจงปกติของ

ข้อมูล พบว่ากราฟความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน มี
ลักษณะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง โดยมีค่า P-value เท่ากับ 
0.663 และมีค่ามากกว่า 0.05 ดังนั้นผลการทดสอบ
สมมติฐานจึงสรุปได้ว่าข้อมูลความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
รูปที ่15 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 

 
จากรูปที่ 15 แสดงกราฟ Residual versus Order 

ของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานที่แสดงค่าความ
คลาดเคลื่อนและล าดับการทดลอง มีลักษณะกระจายตัวไม่
มีแนวโน้มเป็นรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นข้อมูลความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์มีความเป็นอิสระต่อกัน 

 
รูปที ่16 การทดสอบความมีเสถียรภาพความแปรปรวน 

 
จากรูปที่ 16 แสดงกราฟ Residual versus Fits 

ของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน โดยข้อมูลกระจาย
ตัวรอบศูนย์ใกล้เคียงกัน และไม่มีแนวโน้ม ดังนั้นความ
แปรปรวนของข้อมูลมีค่าคงที่ที่ค่าใดค่าหนึ่ง 

ดังนั้นจึงสามารถสร้างสมการท านายค่าความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน ที่มีตัวแปรคือความเร็วตัด อัตรา
ป้อนตัด ความลึกในการตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วน
แรงตัด  โดยผ่ านการ วิ เ คราะห์ การถดถอยพหุคูณ 
(Multiple linear regression analysis) และประมาณ
ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของการถดถอยด้วยวิธีก าลังสอง
น้อยที่สุด (Least square method) [6] , [7]  โดยจะได้
สมการดังนี้ 

 
                                     
  

              )       )
    )

      
   (2) 

 
โดยสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของความตรง

เบี่ยงเบนศูนย์ของชิ้นงานและตัวแปรต่าง ๆ ได้ดังนี้ 
1. ความเร็วตัด (V) มีสัมประสิทธ์ิการถดถอยเป็น

ลบ แสดงได้ว่าความเร็วตัด และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของช้ินงานแปรผกผันกัน ซ่ึงอธิบายได้ว่าเมื่อความเร็วตัด
เพิ่มขึ้น จะเกิดความร้อนท าให้วัสดุช้ินงานอ่อน ท าให้ตัด
ได้ง่าย และใช้แรงตัดลดลง ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานลดลง หรือผิวช้ินงานมีความตรงมากขึ้น 

2. อัตราป้อนตัด (F) มีสัมประสิทธ์ิการถดถอยเป็น
บวก แสดงว่าอัตราป้อนตัด และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์

Engng.J.CMU.[2018] 25 [1] 
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ของช้ินงานแปรผันตรงกัน ซ่ึงอธิบายได้ว่าเมื่ออัตราป้อน
ตัดเพิ่มขึ้น จะใช้แรงตัดมาก ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานมากขึ้น หรือผิวช้ินงานมีความตรงน้อยลง 

3. ความลึกในการตัด (D) มีสัมประสิทธ์ิการถดถอย
เป็นบวก แสดงว่าความลึกในการตัด  และความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานแปรผันตรงกัน ซ่ึงอธิบายได้ว่า
เมื่อความลึกในการตัดเพิ่ม ท าให้พื้นที่ในการตัดลึกมากขึ้น 
ต้องใช้แรงในการตัดมาก ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานมากขึ้น หรือผิวช้ินงานมีความตรงน้อยลง 

4. รัศมีจมูกมีด (Rn) มีสัมประสิทธ์ิการถดถอยเป็น
ลบ แสดงว่ารัศมีจมูกมีด และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานแปรผกผันกัน ซ่ึงอธิบายได้ว่ารัศมีจมูกมีด ขนาด
ใหญ่ขึ้น ท าให้ค่าความขรุขระผิวลดลง หรือมีความเรียบ
มากขึ้นนั่นเอง ซ่ึงอธิบายได้ว่าถ้ารัศมีจมูกมีดขนาดใหญ่ 
จะลดรอยป้อนตัดได้ ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานลดลง หรือผิวช้ินงานมีความตรงมากขึ้น 

5. อัตราส่วนแรงตัด        )       )    )
)  มี

สัมประสิทธิ์การถดถอยเป็นบวก แสดงว่าอัตราส่วนแรงตัด 
และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานแปรผันตรงกัน    
ซ่ึงอธิบายได้ว่าเมื่ออัตราส่วนแรงตัดเพิ่มขึ้น จะท าให้ความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมากขึ้น  หรือผิวช้ินงานมี
ความตรงน้อยลง 

เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปร
แต่ละตัวจะเห็นได้ว่าอัตราป้อนตัดมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยมากที่สุด ดังนั้นตัวแปรที่มีผลต่อความตรงเบี่ยงเบน
ศูนย์ของชิ้นงานมากที่สุดก็คืออัตราป้อนตัด รองลงมาก็คือ 
รัศมีจมูกมีด  ความลึกในการตัด  ความเร็ วตัด  และ
อัตราส่วนแรงตัด ตามล าดับ ซ่ึงมีความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้  
มีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้วัสดุประเภทเหล็กกล้า 
3.4 การทดสอบความแม่นย าของสมการ 

เพื่อเป็นการตรวจสอบความแม่นย าของการท านาย
ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน จึงท าให้ต้องมีการ
ทดสอบความแม่นย าของสมการเกิดขึ้น  ซ่ึงได้อุปกรณ์ 

วัสดุช้ินงานเหมือนเดิม เพียงแต่ท าการก าหนดเงื่อนไข   
การทดสอบความแม่นย าของสมการเพิ่มเติมดังนี้ 

 
ตารางที ่3 เงื่อนไขการทดสอบความแม่นย าของสมการ 

ปัจจยั ระดบัปัจจยั หน่วย 
ความเร็วตัด (v) 180 260 เมตรต่อนาท ี
อัตราป้อนตดั (f) 0.1 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกตัด (D) 0.1 0.3 มิลลิเมตร 
รัศมีจมูกมีด (Rn) 0.4 0.8 มิลลิเมตร 

 
จากผลการทดลองค่าเบี่ยงเบนความตรงของช้ินงาน 

(St) ที่ได้จากเครื่องวัดความขรุขระผิวช้ินงาน และค่าที่ได้
จากสมการการท านายค่าเบี่ยงเบนความตรงของช้ินงาน 
นั้นมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน มีบางเงื่อนไขที่มีค่าแตกต่าง
ออกไป ดังแสดงได้ดังรูป 
 

 
รูปที ่17 กราฟการทดสอบความแม่นย าของสมการความ

ตรงเบี่ยงเบนศนูย์ของชิ้นงาน 

 
โด ยส าม า ร ถค า นวณผลลั พ ธ์ ค่ า เ ฉลี่ ย ค ว าม

คลาดเคลื่อนของสมการท านายความตรงผิวช้ินงานได้ที่ 
10.87% นั่นก็คือ สมการท านายความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของช้ินงานจะมีค่าความแม่นย าเท่ากับ 89.13% ซ่ึงถือว่า
สมการสามารถท านายความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน
ได้เป็นอย่างดี 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสามารถสรุปความสัมพันธ์
ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน กับแรงตัด     
ในกระบวนการกลึงอะลูมิเนียม ได้ว่าแรงตัดแบบพลวัต    

พ.พ่วงพัด และ ส.ตัั้�งจิิตั้สิตั้เจิริิญ
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สมการ โดยจะมีการทดสอบสมมติฐานดังต่อไปนี้คือ การ
ทดสอบการแจกแจงแบบปกติ การทดสอบความเป็นอิสระ
ของข้อมูล และการทดสอบความมี เสถียรภาพความ
แปรปรวน โดยแสดงผลได้ดังนี้ 

 

 
รูปที ่14 การทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ

 
จากรูปที่ 14 แสดงการทดสอบการแจกแจงปกติของ

ข้อมูล พบว่ากราฟความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน มี
ลักษณะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง โดยมีค่า P-value เท่ากับ 
0.663 และมีค่ามากกว่า 0.05 ดังน้ันผลการทดสอบ
สมมติฐานจึงสรุปได้ว่าข้อมูลความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
รูปที ่15 การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 

 
จากรูปที่ 15 แสดงกราฟ Residual versus Order 

ของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานที่แสดงค่าความ
คลาดเคลื่อนและล าดับการทดลอง มีลักษณะกระจายตัวไม่
มีแนวโน้มเป็นรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นข้อมูลความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์มีความเป็นอิสระต่อกัน 

 
รูปที ่16 การทดสอบความมีเสถียรภาพความแปรปรวน 

 
จากรูปที่ 16 แสดงกราฟ Residual versus Fits 

ของความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน โดยข้อมูลกระจาย
ตัวรอบศูนย์ใกล้เคียงกัน และไม่มีแนวโน้ม ดังนั้นความ
แปรปรวนของข้อมูลมีค่าคงที่ที่ค่าใดค่าหนึ่ง 

ดังนั้นจึงสามารถสร้างสมการท านายค่าความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน ที่มีตัวแปรคือความเร็วตัด อัตรา
ป้อนตัด ความลึกในการตัด รัศมีจมูกมีด และอัตราส่วน
แรงตัด  โดยผ่ านการ วิ เ คราะห์ การถดถอยพหุคูณ 
(Multiple linear regression analysis) และประมาณ
ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของการถดถอยด้วยวิธีก าลังสอง
น้อยที่สุด (Least square method) [6] , [7]  โดยจะได้
สมการดังนี้ 

 
                                     
  

              )       )
    )

      
   (2) 

 
โดยสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของความตรง

เบี่ยงเบนศูนย์ของชิ้นงานและตัวแปรต่าง ๆ ได้ดังนี้ 
1. ความเร็วตัด (V) มีสัมประสิทธ์ิการถดถอยเป็น

ลบ แสดงได้ว่าความเร็วตัด และความตรงเบ่ียงเบนศูนย์
ของช้ินงานแปรผกผันกัน ซ่ึงอธิบายได้ว่าเมื่อความเร็วตัด
เพิ่มขึ้น จะเกิดความร้อนท าให้วัสดุช้ินงานอ่อน ท าให้ตัด
ได้ง่าย และใช้แรงตัดลดลง ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานลดลง หรือผิวช้ินงานมีความตรงมากขึ้น 

2. อัตราป้อนตัด (F) มีสัมประสิทธ์ิการถดถอยเป็น
บวก แสดงว่าอัตราป้อนตัด และความตรงเบ่ียงเบนศูนย์
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ของช้ินงานแปรผันตรงกัน ซ่ึงอธิบายได้ว่าเมื่ออัตราป้อน
ตัดเพิ่มขึ้น จะใช้แรงตัดมาก ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานมากขึ้น หรือผิวช้ินงานมีความตรงน้อยลง 

3. ความลึกในการตัด (D) มีสัมประสิทธ์ิการถดถอย
เป็นบวก แสดงว่าความลึกในการตัด  และความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานแปรผันตรงกัน ซ่ึงอธิบายได้ว่า
เมื่อความลึกในการตัดเพิ่ม ท าให้พื้นที่ในการตัดลึกมากขึ้น 
ต้องใช้แรงในการตัดมาก ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของชิ้นงานมากขึ้น หรือผิวช้ินงานมีความตรงน้อยลง 

4. รัศมีจมูกมีด (Rn) มีสัมประสิทธ์ิการถดถอยเป็น
ลบ แสดงว่ารัศมีจมูกมีด และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานแปรผกผันกัน ซ่ึงอธิบายได้ว่ารัศมีจมูกมีด ขนาด
ใหญ่ขึ้น ท าให้ค่าความขรุขระผิวลดลง หรือมีความเรียบ
มากขึ้นนั่นเอง ซ่ึงอธิบายได้ว่าถ้ารัศมีจมูกมีดขนาดใหญ่ 
จะลดรอยป้อนตัดได้ ท าให้ความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของ
ช้ินงานลดลง หรือผิวช้ินงานมีความตรงมากขึ้น 

5. อัตราส่วนแรงตัด        )       )    )
)  มี

สัมประสิทธิ์การถดถอยเป็นบวก แสดงว่าอัตราส่วนแรงตัด 
และความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานแปรผันตรงกัน    
ซ่ึงอธิบายได้ว่าเมื่ออัตราส่วนแรงตัดเพิ่มขึ้น จะท าให้ความ
ตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมากขึ้น  หรือผิวช้ินงานมี
ความตรงน้อยลง 

เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปร
แต่ละตัวจะเห็นได้ว่าอัตราป้อนตัดมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยมากที่สุด ดังนั้นตัวแปรที่มีผลต่อความตรงเบี่ยงเบน
ศูนย์ของชิ้นงานมากที่สุดก็คืออัตราป้อนตัด รองลงมาก็คือ 
รัศมีจมูกมีด  ความลึกในการตัด  ความเร็ วตัด  และ
อัตราส่วนแรงตัด ตามล าดับ ซ่ึงมีความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้  
มีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้วัสดุประเภทเหล็กกล้า 
3.4 การทดสอบความแม่นย าของสมการ 

เพื่อเป็นการตรวจสอบความแม่นย าของการท านาย
ความตรงเบ่ียงเบนศูนย์ของช้ินงาน จึงท าให้ต้องมีการ
ทดสอบความแม่นย าของสมการเกิดขึ้น  ซ่ึงได้อุปกรณ์ 

วัสดุช้ินงานเหมือนเดิม เพียงแต่ท าการก าหนดเงื่อนไข   
การทดสอบความแม่นย าของสมการเพิ่มเติมดังนี้ 

 
ตารางที ่3 เงื่อนไขการทดสอบความแม่นย าของสมการ 

ปัจจยั ระดบัปัจจยั หน่วย 
ความเร็วตัด (v) 180 260 เมตรต่อนาท ี
อัตราป้อนตดั (f) 0.1 0.15 มิลลิเมตรต่อรอบ 
ความลึกตัด (D) 0.1 0.3 มิลลิเมตร 
รัศมีจมูกมีด (Rn) 0.4 0.8 มิลลิเมตร 

 
จากผลการทดลองค่าเบี่ยงเบนความตรงของช้ินงาน 

(St) ที่ได้จากเครื่องวัดความขรุขระผิวช้ินงาน และค่าที่ได้
จากสมการการท านายค่าเบี่ยงเบนความตรงของช้ินงาน 
นั้นมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน มีบางเงื่อนไขที่มีค่าแตกต่าง
ออกไป ดังแสดงได้ดังรูป 
 

 
รูปที ่17 กราฟการทดสอบความแม่นย าของสมการความ

ตรงเบี่ยงเบนศนูย์ของชิ้นงาน 

 
โด ยส าม า ร ถค า นวณผลลั พ ธ์ ค่ า เ ฉ ล่ี ย ค ว าม

คลาดเคลื่อนของสมการท านายความตรงผิวช้ินงานได้ที่ 
10.87% นั่นก็คือ สมการท านายความตรงเบี่ยงเบนศูนย์
ของช้ินงานจะมีค่าความแม่นย าเท่ากับ 89.13% ซ่ึงถือว่า
สมการสามารถท านายความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน
ได้เป็นอย่างดี 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสามารถสรุปความสัมพันธ์
ระหว่างความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน กับแรงตัด     
ในกระบวนการกลึงอะลูมิเนียม ได้ว่าแรงตัดแบบพลวัต    

963
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มีความสัมพันธ์กันกับความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน
ทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ และสามารถอธิบาย
เพิ่มเติมเกี่ยวกับความสัมพันธ์ในเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ได้
ว่าเมื่อใช้ความเร็วตัดสูง และรัศมีจมูกมีดมาก แต่อัตรา
ป้อนตัด และความลึกในการตัดต่ า จะส่งผลให้ความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมีค่าลดลง ท าให้อะลูมิเนียม        
มีผิวช้ินงานที่ดีขึ้น  และจากสมการท านายความตรง
ผิวช้ินงานสามารถระบุได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความตรง
เบี่ ย ง เบนของ ช้ินงานมากที่ สุดก็คื อ  อัตราป้อนตัด          
ส่วนปัจจัยอื่น  ๆ คือ รัศมีจมูกมีด ความลึกในการตัด 
ความเร็วตัด และอัตราส่วนแรงตัด เป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่า
ความตรงเบี่ยงเบนของช้ินงานรองลงมาตามล าดับ และได้
ท าการตรวจสอบความแม่นย าของสมการโดยสร้างเงื่อนไข
ใหม่ขึ้น พบว่าสมการท านายความตรงเบี่ยงเบนของชิ้นงาน
มีความแม่นย าถึง 89.13% 

จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมาน้ัน เมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุชนิดเหล็กกล้าจะเห็นได้ว่ามีความสัมพันธ์ต่าง  ๆ        
มีความสอดคล้องกันกับการใช้วัสดุประเภทเหล็กกล้า      
ดังแสดงในรูปที่ 18 

 

 
รูปที ่18 การเปรียบเทียบผลการวิจัยที่ผ่านมา 

 

งานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
การผลิตช้ินส่วนยานยนต์ที่มีขนาดเล็กและต้องการความ
ตรงของช้ินงานเพื่อการประกอบในกระบวนการถัดไปได้ 
ช้ินงานที่ได้จะมีคุณภาพช้ินงานที่ตรงตามแบบที่ระบุไว้  
สามารถลดอัตราของเสียในการผลิต ลดเวลาและต้นทุนใน
การผลิตเมื่อไม่มีของเสียในกระบวนการเกิดขึ้น  และ
สามารถน าไปพัฒนาระบบติดตามความตรงของช้ินงาน
ในขณะตัดได้ 

 
5. กติติกรรมประกาศ        

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ      
ตั้งจิตสิตเจริญ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่ให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้เครื่องมือส าหรับการทดลองวิจัย 
รวมถึงค าแนะน า ช่วยเหลือ ตลอดจนช้ีแนะแนวทาง
แก้ปัญหาและอุปสรรคต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการท าวิจัย 
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มีความสัมพันธ์กันกับความตรงเบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงาน
ทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ และสามารถอธิบาย
เพิ่มเติมเกี่ยวกับความสัมพันธ์ในเงื่อนไขการตัดต่าง ๆ ได้
ว่าเมื่อใช้ความเร็วตัดสูง และรัศมีจมูกมีดมาก แต่อัตรา
ป้อนตัด และความลึกในการตัดต่ า จะส่งผลให้ความตรง
เบี่ยงเบนศูนย์ของช้ินงานมีค่าลดลง ท าให้อะลูมิเนียม        
มีผิวช้ินงานที่ดีขึ้น  และจากสมการท านายความตรง
ผิวช้ินงานสามารถระบุได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความตรง
เบี่ ย ง เบนของ ช้ินงานมากที่ สุดก็คื อ  อัตราป้อนตัด          
ส่วนปัจจัยอื่น  ๆ คือ รัศมีจมูกมีด ความลึกในการตัด 
ความเร็วตัด และอัตราส่วนแรงตัด เป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่า
ความตรงเบี่ยงเบนของช้ินงานรองลงมาตามล าดับ และได้
ท าการตรวจสอบความแม่นย าของสมการโดยสร้างเงื่อนไข
ใหม่ขึ้น พบว่าสมการท านายความตรงเบี่ยงเบนของชิ้นงาน
มีความแม่นย าถึง 89.13% 

จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมานั้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุชนิดเหล็กกล้าจะเห็นได้ว่ามีความสัมพันธ์ต่าง  ๆ        
มีความสอดคล้องกันกับการใช้วัสดุประเภทเหล็กกล้า      
ดังแสดงในรูปที่ 18 

 

 
รูปที ่18 การเปรียบเทียบผลการวิจัยที่ผ่านมา 

 

งานวิจัยน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
การผลิตช้ินส่วนยานยนต์ที่มีขนาดเล็กและต้องการความ
ตรงของช้ินงานเพื่อการประกอบในกระบวนการถัดไปได้ 
ช้ินงานที่ได้จะมีคุณภาพช้ินงานที่ตรงตามแบบที่ระบุไว้  
สามารถลดอัตราของเสียในการผลิต ลดเวลาและต้นทุนใน
การผลิตเมื่อไม่มีของเสียในกระบวนการเกิดขึ้น  และ
สามารถน าไปพัฒนาระบบติดตามความตรงของช้ินงาน
ในขณะตัดได้ 

 
5. กติติกรรมประกาศ        

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์  ดร.สมเกียรติ      
ตั้งจิตสิตเจริญ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่ให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้เครื่องมือส าหรับการทดลองวิจัย 
รวมถึงค าแนะน า ช่วยเหลือ ตลอดจนช้ีแนะแนวทาง
แก้ปัญหาและอุปสรรคต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการท าวิจัย 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อค้นหาล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มที่สามารถลดเวลาปิดงานของระบบ  
(Makespan) และจ านวนงานล่าช้า (Number of Tardy jobs) ลงให้มีค่าน้อยที่สุด ภายใต้กรอบเวลาก าหนดส่งมอบ 
(Time Window) ทั้งนี้ปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มจัดเป็นปัญหาการวางแผนการผลิตรูปแบบหนึ่ง   
ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการล้าง และปรับตั้งเครื่องจักรทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนรายการยา หากแต่เวลาที่ใช้ในการล้าง และปรับตั้ง
เครื่องจักรของแต่ละรายการยากลับขึ้นอยู่กับล าดับและรายการยาก่อนหน้า ส่งผลท าให้อาจเกิดงานล่าช้าจากการวางแผนที่
ขาดประสิทธิภาพ ผู้วิจัยได้แก้ปัญหาดังกล่าวโดยแปลงปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มไปเป็นปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินรถที่มีกรอบของเวลา (Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRPTW) แล้วจึงท าการ
หาค าตอบของปัญหาดังกล่าวด้วยฮิวริสติกแบบสองขั้น (2-Phase Heuristic) ตามหลักการค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียง
แบบแปรผัน (Variable Neighborhood Search, VNS) โดยค าตอบเริ่มต้นของฮิวริสติกดังกล่าวจะถูกสร้างขึ้นจากกฎ
การจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย (EDD และ LPT) แล้วจึงด าเนินการปรับปรุงค าตอบดังกล่าวด้วย 2OPT, RELOCATION 
และ SWAP ตามล าดับ เพื่อทดสอบความสามารถของฮิวริสติกที่ถูกพัฒนาขึ้น ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) โดยผู้วิจัยพบว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากฮิว
ริสติกมีคุณภาพใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) โดยมีความแตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุดโดยเฉลี่ยไม่เกิน 
2% ส าหรับปัญหาที่มีขนาด 10 ถึง 30 รายการยา  อย่างไรก็ตาม เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น (มากกว่า 40 รายการยา) 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้  เนื่องจากข้อจ ากัดด้านความจ าในการประมวลผลของ
คอมพิวเตอร์ หากแต่ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นยังสามารถหาค าตอบได้ในกรอบเวลาอันส้ัน 
ค าส าคญั: การจัดตารางการท างาน, ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีกรอบของเวลา, ฮิวริสติก 
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i.e. drugs, have been changed. As these times vary and depend on the previously coated drugs, 
inefficient planning may eventually lead to delivery delay. We show that this problem could be 
transformed into the Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW), where a variable arc 
exchange heuristic is devised to solve such a problem. Our proposed heuristic is a 2-phase one, where 
the initial solutions are constructed from easy-to-implement dispatching heuristics, i.e. Earliest Due 
Date (EDD) and Longest Processing Time (LPT); and, once completed, they are then iteratively 
improved by a series of improvement operators – 2OPT, RELOCATION, and SWAP – mimicking the 
concept of Variable Neighborhood Search (VNS) until no improvement could be found. The results 
from our proposed heuristics are comparatively good, when compared to those of the optimization 
model, in terms of solution quality as the gap is less than 2% for instances of 10-30 orders; but, they 
require much less computation time, which is crucial from a practical point of view. Though the 
optimizer fails to provide the optimal solution when the number of orders increases to more than 40, 
due to run-out-of-memory error, the proposed heuristics are still be able to provide acceptably good 
solutions within an acceptable period of time. 
Keywords: Job scheduling, Vehicle Routing Problem with Time Window, Heuristic 
 
1. บทน า 

ยา (Medicine) คือ สารที่รับรองไว้ในเภสัชต ารับ 
(Pharmacopoeia) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ บ าบัด บรรเทา 
รักษา ป้องกันโรคหรือความเจ็บป่วยของมนุษย์และสัตว์ 
การใช้ยาให้มีประสิทธิผลมากที่สุดนั้นจ าเป็นต้องค านึงถึง
ประสิทธิภาพ และความปลอดภัยของผู้ใช้ยา การผลิตยาจึง
เป็นกระบวนการที่มีความส าคัญ  ซ่ึงผู้ผลิตหรือผู้จัด
จ าหน่ายจ าเป็นต้องได้รับอนุญาตให้ผลิตและออกจ าหน่าย
จากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ก่อน อีก
ทั้งยังต้องมีมาตรฐานการผลิตยาที่ดี เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ยา
ที่มีคุณภาพ มีประสิทธิผลในการรักษา  และมีความ
ปลอดภัยในการใชง้าน 

ยารักษาโรคโดยทั่วไปมักมีขนาดหรือปริมาณตัวยา
ส าคัญปกติที่ร่างกายได้รับในหน่วยมิลลิกรัม ผู้ผลิตยาจึง
จ า เ ป็ น ต้ อ ง เ ต รี ยม ย า โด ย ผสม ส่ วนประกอบอื่ น
นอกเหนือไปจากตัวยาส าคัญเพื่อให้ส่วนผสม หรือยา
เตรียม (Pharmaceutical Dosage Forms) มีปริมาณ
มากพอส าหรับยาหน่ึงขนาด ทั้งนี้ ผู้ผลิตยาอาจพัฒนายา
เตรียมขึ้นมาหลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับความสะดวก 
ความปลอดภัย และผลของการรักษา เช่น ยาเตรียมรูปแบบ
ของแข็ง (Solid dosage form) ซ่ึงมีทั้งชนิดที่ใช้
รับประทานและชนิดที่ใช้ภายนอก โดยยาเม็ด (Tablets) 

จัดเป็นรูปแบบยาเตรียมของแข็งที่เป็นที่นิยมใช้มากที่สุด 
เนื่องจากความสะดวกในการบริหารจัดการ มีความ

ปลอดภัยสูง ผู้ป่วยสามารถรับยาในขนาดที่ถูกต้องแน่นอน
มากกว่ายาน้ า  สามารถกลบกลิ่น  รสของตัวยาได้ง่าย 
สะดวกในการพกพา เก็บรักษาและขนส่ง ตลอดจนมีความ
คงตัวดีกว่ายาน้ า [1] อย่างไรก็ดี ยาเม็ดบางประเภทอาจมี
ข้อจ ากัดในการผลิต เช่น มีความไม่คงตัวทางกายภาพ  
มีกลิ่นหรือมีรสชาติอันไม่พึงประสงค์  ส่งผลท าให้เกิด 
การพัฒนายาเม็ดเคลือบ (Coated Tablets) ขึ้น 

ยาเม็ดเคลือบสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
ใหญ่ ๆ ได้แก่ (1) ยาเม็ดเคลือบน้ าตาล (Sugar-coated 

Tablets) และ (2) ยาเม็ดเคลือบฟิล์ม (Film-coated 

Tablets) แต่เนื่องจากฟิล์มเคลือบมีคุณสมบัติป้องกัน 
เม็ดยาจากความช้ืนในอากาศได้ดีกว่าน้ าตาล และฟิล์ม
เคลือบยังช่วยเพิ่มความคงตัวทางกายภาพ ช่วยกลบกลิ่น
และรสชาติ อั น ไม่ พึ งป ระสงค์ ขอ ง ย า  ท า ให้ ย าดู                
น่ารับประทาน อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นเครื่องหมายการค้า
ของผู้ผลิตได้อีกด้วย [2] ยาเม็ดเคลือบฟิล์มจึงได้รับความ
นิยมใช้มากกว่ายาเม็ดเคลือบน้ าตาล 

ส าหรับการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มนั้น นิยมผลิตเป็น
รุ่นการผลิต (Batch or Lot) ที่ไม่ต่อเนื่อง โดยขนาดของ
รุ่นมักถูกก าหนดไว้ล่วงหน้าตามประเภทและคุณลักษณะ
ของเม็ดยา  เพื่อให้ได้ เม็ดยาเคลือบฟิล์มที่ มีคุณภาพ
สม่ าเสมอทั่วกัน [3] โดยทั่วไปแล้วกระบวนการผลิตยา
เม็ดเคลือบฟิล์มจะประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 
(1) การเตรียมแกรนูลยา (Granulation) (2) การตอก
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อัดเม็ดยา (Direct Compression) และ (3) การเคลือบ
ฟิล์มยา (Tablets Film Coating) โดยขั้นตอนการ
เคลือบฟิล์มยานั้นจัดเป็นขั้นตอนที่มีความซับซ้อน และใช้
เวลายาวนานที่สุด เนื่องจากเครื่องเคลือบฟิล์ม (Film 

coater) มีจ านวนจ ากัด และที่เวลาใด ๆ เครื่องเคลือบฟิล์ม
หนึ่ง  ๆ สามารถเคลือบยาได้ เพียง  1  รายการเท่านั้น 
นอกจากนี้  เพื่อป้องกันการปนเปื้อนข้ามผลิตภัณฑ์ 
(Cross-contamination) ที่อาจส่งผลต่อผู้ใช้ยา เมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดของยา ต้องล้างท าความสะอาดและปรับตั้ง
เครื่องเคลือบฟิล์มใหม่ทุกครั้ง โดยเวลาที่ใช้ในการล้างและ
ปรับตั้งเครื่องเคลือบฟิล์มจะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับล าดับ
งานก่อนหน้า (Sequence-Dependent Setup Time)   

ผู้วางแผนจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มอาจ 
จัดให้มีการเคลือบฟิล์มยาชนิดเดียวกันต่อเนื่องกันไป  
เพื่อหลีกเลี่ยงเวลาสูญเปล่าที่เกิดขึ้นจากการล้างและปรับตัง้
เครื่องจักร อย่างไรก็ดี การด าเนินการดังกล่าวอาจส่งผล
กระทบต่อก าหนดส่งมอบ หรืออาจก่อให้เกิดเวลารอ 
ในกรณีขาดวัตถุดิบส าหรับการเคลือบยา  และอาจ
ก่อให้เกิดแถวคอยของรายการยาพร้อมเคลือบได้ ดังนั้น  
ผู้วางแผนจึงจ าเป็นต้องพิจารณาเวลาปิดงานของระบบ 
(Makespan) [4] ควบคู่ไปกับล าดับการผลิตด้วย  
แต่เนื่องจากปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม
จัดอยู่ ในกลุ่มปัญหาเอ็นพีแบบยาก  (NP-Hard) [5]  
โดยเราสามารถแปลงปัญหาดังกล่าวไปเป็นปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถที่มีกรอบของเวลา (Vehicle Routing 

Problem with  Time Windows, VRPTW) ได้ การ
ค้นหาแผนการผลิตที่มีประสิทธิภาพภายใต้กรอบเวลา
ตัดสินใจที่จ ากัดจึงท าได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัญหา
ขนาดใหญ่ที่มีเครื่องเคลือบฟิล์ม และรายการยารอเคลือบ
จ านวนมาก ผู้ วิจัยจึงได้ท าการพัฒนาฮิวริสติกส าหรับ
ปัญหาดังกล่าวขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาปิดงาน
ของระบบ (Makespan) และจ านวนงานล่าช้า (Number 

of Tardy jobs) ให้มีค่าน้อยที่สุด 

ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นเป็นฮิวริสติกแบบสองขั้น  

(2-Phase Heuristic) โดยในขั้นตอนแรกจะมุ่งเน้นไปที่

การสร้างค าตอบเริ่มต้นจากกฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย 
เช่น ก าหนดการส่งมอบเร็วที่สุด (Earliest Due Date, 

EDD)  หรือเวลาในการเคลือบที่ยาวนานที่สุด (Longest 

Processing Time, LPT) แล้วจึงท าการปรับปรุง
ค าตอบดังกล่าวด้วย 2OPT, RELOCATION และ 
SWAP ตามหลักการของการค้นหาค าตอบในย่าน
ใกล้เคียงแบบแปรผัน  (Variable Neighborhood 

Search, VNS) ในขั้นตอนถัดมา 
ในก ารทดสอบประ สิท ธิภ าพขอ ง ฮิ ว ริ ส ติ ก 

ที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก 
ฮิวริสติก และค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) ในปัญหาที่มีขนาดแตกต่างกัน 
โดยพิจารณาทั้งในมุมของคุณภาพค าตอบ และเวลาที่ใช้ใน
การหาค าตอบ 
 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม 
มีความคล้ายคลึงกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
(Vehicle Routing Problem, VRP) ซ่ึงเป็นส่วนต่อ
ขยายของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 

Salesman Problem, TSP) โดยรายการยาเปรียบได้กับ
ต าแหน่งของลูกค้า (Node) ในขณะที่เส้นทางการเดินของ
พนักงานขาย หรือรถ (Tour) เปรียบได้กับล าดับการผลิต
ยาเม็ดเคลือบฟิล์มบนเครื่องจักรหนึ่ง ๆ 

ถึงแม้ว่า การหาค าตอบของปัญหา TSP และ VRP 
แบบต่าง ๆ สามารถด าเนินการได้ผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และโปรแกรม
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimizer) วิธีการดังกล่าว
กลับสามารถใช้ได้ในปัญหา TSP และ VRP ที่มีขนาด
เล็กเท่านั้น เนื่องจากทั้งปัญหา TSP และ VRP ล้วน
แล้วแต่เป็นปัญหาในกลุ่มเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) 

กล่าวคือ เป็นปัญหาที่ปริภูมิผลเฉลย (Solution Space) 

และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Computational 

Time) ขยายตัวอย่างรวดเร็วเมื่อขนาดของปัญหาใหญ่ขึ้น
เพียงเล็กน้อย อีกทั้งยังไม่มีวิธีการใดที่หาค าตอบที่ดีที่สุด
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อัดเม็ดยา (Direct Compression) และ (3) การเคลือบ
ฟิล์มยา (Tablets Film Coating) โดยขั้นตอนการ
เคลือบฟิล์มยานั้นจัดเป็นขั้นตอนที่มีความซับซ้อน และใช้
เวลายาวนานที่สุด เนื่องจากเครื่องเคลือบฟิล์ม (Film 

coater) มีจ านวนจ ากัด และที่เวลาใด ๆ เครื่องเคลือบฟิล์ม
หนึ่ง  ๆ สามารถเคลือบยาได้ เพียง  1  รายการเท่านั้น 
นอกจากนี้  เพื่อป้องกันการปนเปื้อนข้ามผลิตภัณฑ์ 
(Cross-contamination) ที่อาจส่งผลต่อผู้ใช้ยา เมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดของยา ต้องล้างท าความสะอาดและปรับตั้ง
เครื่องเคลือบฟิล์มใหม่ทุกครั้ง โดยเวลาที่ใช้ในการล้างและ
ปรับตั้งเครื่องเคลือบฟิล์มจะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับล าดับ
งานก่อนหน้า (Sequence-Dependent Setup Time)   

ผู้วางแผนจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มอาจ 
จัดให้มีการเคลือบฟิล์มยาชนิดเดียวกันต่อเนื่องกันไป  
เพื่อหลีกเลี่ยงเวลาสูญเปล่าที่เกิดขึ้นจากการล้างและปรับตัง้
เครื่องจักร อย่างไรก็ดี การด าเนินการดังกล่าวอาจส่งผล
กระทบต่อก าหนดส่งมอบ หรืออาจก่อให้เกิดเวลารอ 
ในกรณีขาดวัตถุดิบส าหรับการเคลือบยา  และอาจ
ก่อให้เกิดแถวคอยของรายการยาพร้อมเคลือบได้ ดังนั้น  
ผู้วางแผนจึงจ าเป็นต้องพิจารณาเวลาปิดงานของระบบ 
(Makespan) [4] ควบคู่ไปกับล าดับการผลิตด้วย  
แต่เนื่องจากปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม
จัดอยู่ ในกลุ่มปัญหาเอ็นพีแบบยาก  (NP-Hard) [5]  
โดยเราสามารถแปลงปัญหาดังกล่าวไปเป็นปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถที่มีกรอบของเวลา (Vehicle Routing 

Problem with  Time Windows, VRPTW) ได้ การ
ค้นหาแผนการผลิตที่มีประสิทธิภาพภายใต้กรอบเวลา
ตัดสินใจที่จ ากัดจึงท าได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัญหา
ขนาดใหญ่ที่มีเครื่องเคลือบฟิล์ม และรายการยารอเคลือบ
จ านวนมาก ผู้ วิจัยจึงได้ท าการพัฒนาฮิวริสติกส าหรับ
ปัญหาดังกล่าวขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาปิดงาน
ของระบบ (Makespan) และจ านวนงานล่าช้า (Number 

of Tardy jobs) ให้มีค่าน้อยที่สุด 

ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นเป็นฮิวริสติกแบบสองขั้น  

(2-Phase Heuristic) โดยในขั้นตอนแรกจะมุ่งเน้นไปที่

การสร้างค าตอบเริ่มต้นจากกฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย 
เช่น ก าหนดการส่งมอบเร็วที่สุด (Earliest Due Date, 

EDD)  หรือเวลาในการเคลือบที่ยาวนานที่สุด (Longest 

Processing Time, LPT) แล้วจึงท าการปรับปรุง
ค าตอบดังกล่าวด้วย 2OPT, RELOCATION และ 
SWAP ตามหลักการของการค้นหาค าตอบในย่าน
ใกล้เคียงแบบแปรผัน  (Variable Neighborhood 

Search, VNS) ในขั้นตอนถัดมา 
ในก ารทดสอบประ สิท ธิภ าพขอ ง ฮิ ว ริ ส ติ ก 

ที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก 
ฮิวริสติก และค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) ในปัญหาที่มีขนาดแตกต่างกัน 
โดยพิจารณาทั้งในมุมของคุณภาพค าตอบ และเวลาที่ใช้ใน
การหาค าตอบ 
 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม 
มีความคล้ายคลึงกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
(Vehicle Routing Problem, VRP) ซ่ึงเป็นส่วนต่อ
ขยายของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 

Salesman Problem, TSP) โดยรายการยาเปรียบได้กับ
ต าแหน่งของลูกค้า (Node) ในขณะที่เส้นทางการเดินของ
พนักงานขาย หรือรถ (Tour) เปรียบได้กับล าดับการผลิต
ยาเม็ดเคลือบฟิล์มบนเครื่องจักรหนึ่ง ๆ 

ถึงแม้ว่า การหาค าตอบของปัญหา TSP และ VRP 
แบบต่าง ๆ สามารถด าเนินการได้ผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และโปรแกรม
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimizer) วิธีการดังกล่าว
กลับสามารถใช้ได้ในปัญหา TSP และ VRP ที่มีขนาด
เล็กเท่านั้น เนื่องจากทั้งปัญหา TSP และ VRP ล้วน
แล้วแต่เป็นปัญหาในกลุ่มเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) 

กล่าวคือ เป็นปัญหาที่ปริภูมิผลเฉลย (Solution Space) 

และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Computational 

Time) ขยายตัวอย่างรวดเร็วเมื่อขนาดของปัญหาใหญ่ขึ้น
เพียงเล็กน้อย อีกทั้งยังไม่มีวิธีการใดที่หาค าตอบที่ดีที่สุด
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ของปัญหาในกลุ่มดังกล่าวได้ในฟังค์ช่ันเวลาโพลีโนเมียล  
การหาค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาเหล่านี้ภายในกรอบ
เวลาการตัดสินใจที่จ ากัดจึงเป็นไปได้ยาก โดยเฉพาะ 
อย่ า ง ยิ่ ง ในปัญหาขนาด ใหญ่ที่ มี จ าน วน เ ส้นท า ง  
(เครื่องเคลือบฟิล์ม) หรือลูกค้า (รายการยา) จ านวนมาก 
ด้วยเหตุดังกล่าว นักวิจัยส่วนใหญ่จึงนิยมแก้ปัญหาในกลุ่ม
ดังกล่าวด้วยวิธีการฮิวริสติก (Heuristic) แบบต่าง ๆ 
แทน ถึงแม้ว่าค าตอบที่ได้จะไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดก็ตาม 
[6] 
2.1 ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
salesman problems, TSP) 

ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย หรือ TSP เป็น
ปัญหาในกลุ่มโลจิสติกส์ที่ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากเป็นปัญหาการขนส่งพื้นฐาน และยังถือเป็นส่วน
หนึ่งของปัญหาโลจิสติกส์ที่ซับซ้อนอื่น ๆ เช่น ปัญหาการ
จัดเส้นทางการเดินรถ หรือ VRP จุดประสงค์หลักของ
ปัญหา TSP คือ การค้นหาหาเส้นทางการเดินรถที่มีต้นทุน
ต่ าที่ สุดจ านวน 1 เส้นทาง โดยเส้นทางดังกล่าวต้องมี
จุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดเป็นจุดเดียวกัน (Depot) อีกทั้ง
เส้นทางดังกล่าวยังต้องผ่านต าแหน่งของลูกค้าทุกราย  
รายละหนึ่งครั้งโดยไม่มีการผ่านซ้ าซ้อน [7]  

ตัวช้ีวัดหลักของปัญหา TSP อาจเป็นระยะทาง หรือ
เวลาที่ใช้ไปในการเดินทางทั้งหมด ซ่ึงโดยทั่วไปเรา
สามารถแบ่งประเภทของปัญหา TSP ออกได้เป็น 2 กลุ่ม 
ตามคุณลักษณะของค่าใช้จ่ายระหว่างสองจุดใด ๆ กล่าวคือ 
(1) ในกรณีที่ค่าใช้จ่ายในการเดินทางระหว่างสองจุดใด ๆ 
มีค่าคงที่  ไม่ขึ้นกับทิศของการเดินทาง ปัญหา TSP 

ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า ปัญหา TSP แบบสมมาตร 
(Symmetric TSP) และ (2) ในกรณีที่ค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางระหว่างสองจุดใด ๆ มีค่าไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับทิศของ
การเดินทาง ปัญหา TSP ดังกล่าวจะถูกเรียกว่า ปัญหา 
TSP แบบอสมมาตร (Asymmetric TSP)  

ในกรณีที่จ านวนเส้นทาง และข้อจ ากัดด้านการขนสง่
เพิ่มมากขึ้น ปัญหาดังกล่าวจะถูกเรียกว่า ปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินรถ หรือ VRP ซ่ึงปัญหา VRP นี้เป็น
ปัญหาที่มีความซับซ้อน และมีรูปแบบที่หลากหลาย ขึ้นอยู่

กับข้อจ ากัดที่พิจารณา เช่น ข้อจ ากัดด้านกรอบของเวลา 
(Time Windows) ข้อจ ากัดด้านทรัพยากรการขนส่ง 
(Fleet of Vehicles) และข้อจ ากัดด้านการขนส่งอ่ืนๆ 
ส่งผลท าให้ปัญหา VRP เป็นหนึ่งในปัญหาที่มีการศึกษา
กันอย่างแพร่หลาย 
2.2 ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ (Vehicle Routing 
Problem, VRP) 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ หรือ VRP เป็น
ปัญหาการตัดสินใจที่มีความซับซ้อน และมีข้อจ ากัดที่
จ าเป็นต้องพิจารณาจ านวนมาก ค าตอบของปัญหาดังกล่าว
มักประกอบไปด้วย จ านวนพาหนะที่ใช้ในการขนส่งสินค้า 
และเส้นทางการขนส่งสินค้าที่มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้อย
ที่สุด รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างค าตอบของปัญหา VRP ที่มี 3 
เ ส้นทางการขนส่ง  โดยแต่ เ ส้นทางมีจุด เริ่มต้นและ
จุดสิ้นสุดที่ศูนย์กระจายสินค้า หรือ Depot 

 

 
รูปที ่1 ตัวอย่างค าตอบของปัญหา VRP 

 
ในกรณีที่ลูกค้า หรือศูนย์กระจายสินค้ามีข้อจ ากัด

ด้านเวลาการรับ-ส่งสินค้า ปัญหา VRP ดังกล่าวจะถูก
เรียกว่า ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีกรอบของเวลา 
(Vehicle Routing Problem with Time Window) 
หรือ VRPTW [8] ซ่ึงมีความซับซ้อนมากกว่าปัญหา 
VRP โดยทั่วไป 
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ในการแปลงปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ด
เคลือบฟิล์มบนเครื่องจักรแบบขนาน [9] ไปเป็นปัญหา 
VRP นั้น สามารถท าได้โดยก าหนดให้ Node แทน 
รายการยา (Batch Order) และ Arc แทนเวลาที่ใช้ไปใน
การผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2   

 

 
รูปที ่2 การแปลงปัญหาการจดัตารางการผลิตยาเม็ด 

เคลือบฟิล์มให้เป็นปัญหา VRP 
 

ในกรณีที่รายการยามีเวลาพร้อมเคลือบ (Ready 

Time)  และก าหนดส่งมอบ (Due date) เราสามารถ
แปลงปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหา VRPTW ได้ โดยเพิ่ม
องค์ประกอบของกรอบเวลาลงไปที่แต่ละรายการยา  
2.3 การค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน
(Variable Neighborhood Search, VNS) 

วิธีการค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน 
หรือ VNS เป็นวิธีการปรับปรุงค าตอบของปัญหาที่มี
ขนาดใหญ่และซับซ้อน [10] โดย VNS ถูกน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบต่าง ๆ 
ทั้งนี้ VNS จะท าการปรับปรุงค าตอบเริ่มต้น (Initial 

Solution) ด้วยวิธีการค้นหา (Local Search) แบบต่าง 
ๆ อย่างเป็นล าดับขั้น ซ่ึงการปรับปรุงนี้จะถูกด าเนินการวน
ซ้ าไปจนกว่าค าตอบที่ได้ไม่เกิดการปรับปรุงขึ้นอีก แล้วจึง
หยุดการค้นหา  

การพัฒนาค าตอบ (Tour Improvement) ด้วย
วิธีการค้นหาแบบต่างๆ นี้ มักขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของ
ปัญหาที่พิจารณา [11] โดยในงานวิจัยนี้  ผู้วิจัยเลือกใช้ 
sequential 2OPT ในการสับเปลี่ยนต าแหน่งภายใน
เส้นทาง (Intra-route) และเลือกใช้วิธี  Relocation 

(Inter-route 1-0 move) และการสลับที่ SWAP 

(Inter-route 1-1 exchange) ในการสับเปลี่ยนต าแหน่ง
ระหว่างเส้นทางข้างเคียง (Inter-route) เนื่องจากความ
ง่ายในการน าไปประยุกต์ใช้ อีกทั้งยังเป็นล าดับการค้นหา 
ที่ เ พิ่ ม ข อบ เ ข ต ในกา รค้ นห าค า ตอบ ให้ ก ว้ า ง ขึ้ น 
(Diversification) อีกด้วย 
 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1 ลกัษณะของปัญหา 

กระบวนการ เคลือบฟิล์ม เม็ดยาของโรงงาน
กรณีศึกษา เป็นสายการผลิตที่มีเครื่องจักรแบบขนาน  
โดยมีข้อจ ากัดหลักอยู่ที่ล าดับการผลิตมีผลต่อเวลาล้าง 
ท าความสะอาด (Cleaning time) และปรับตั้งเครื่อง
เคลือบฟิล์ม (Setup time) ซ่ึงเวลาที่ใช้ในการปรับตั้ง
เครื่องเคลือบฟิล์มนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการไหลของแต่ละ 
ตัวยา และเป็นเวลาสูญเปล่าที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ 
แม้ว่ารายการยาที่ผลิตต่อเนื่องกันจะเป็นยาชนิดเดียวกัน 
แต่ต่างรุ่นการผลิต (Batch) ก็ตาม ในขณะที่เวลาที่ใช้ใน
การล้างท าความสะอาดเครื่องเคลือบฟิล์มจะเกิดขึ้น เมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดยา โดยในขั้นตอนดังกล่าวจะมีการล้างท า
ความสะอาดเศษผงยาและน้ ายาเคลือบที่ยังเหลือตกค้างอยู่
ในเครื่องเคลือบฟิล์ม เพื่อให้มั่นใจว่ายาชนิดใหม่ที่จะท า
การผลิตต่อไม่มีสารปนเปื้อนที่ เกิดจากยาก่อนหน้า
หลงเหลืออยู่  ตามหลักการของ GMP (Good 

Manufacturing Practice) และประกาศกระทรวง
สาธารณสุข  เรื่อง  การก าหนดรายละเอียดเกี่ ยวกับ
หลักเกณฑ์และวิธีการในการผลิตยาแผนปัจจุบันตาม
กฎหมายว่าด้วยยา พ.ศ. 2554 ที่มีเป้าหมายส าคัญในการ
ลดความเส่ียงจากการปนเปื้อนข้ามผลิตภัณฑ์ระหว่าง
ขั้นตอนการผลิตยา  

นอกเหนือไปจากเวลาข้างต้นแล้ว ยังมีเวลาที่ใช้ใน
การเคลือบฟิล์มยา (Processing time) ซ่ึงขึ้นอยู่กับ
ลักษณะเฉพาะของยาแต่ละชนิด โดยยาแต่ละรายการ 

สามารถเริ่มผลิตได้เมื่อยาเม็ดแกน (Core tablets) พร้อม 

จ.ผลตระกููล และ พ.จารุมณีีโรจน์์
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ในการแปลงปัญหาการจัดตารางการผลิตยาเม็ด
เคลือบฟิล์มบนเครื่องจักรแบบขนาน [9] ไปเป็นปัญหา 
VRP นั้น สามารถท าได้โดยก าหนดให้ Node แทน 
รายการยา (Batch Order) และ Arc แทนเวลาที่ใช้ไปใน
การผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2   

 

 
รูปที ่2 การแปลงปัญหาการจดัตารางการผลิตยาเม็ด 

เคลือบฟิล์มให้เป็นปัญหา VRP 
 

ในกรณีที่รายการยามีเวลาพร้อมเคลือบ (Ready 

Time)  และก าหนดส่งมอบ (Due date) เราสามารถ
แปลงปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหา VRPTW ได้ โดยเพิ่ม
องค์ประกอบของกรอบเวลาลงไปที่แต่ละรายการยา  
2.3 การค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน
(Variable Neighborhood Search, VNS) 

วิธีการค้นหาค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน 
หรือ VNS เป็นวิธีการปรับปรุงค าตอบของปัญหาที่มี
ขนาดใหญ่และซับซ้อน [10] โดย VNS ถูกน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบต่าง ๆ 
ทั้งนี้ VNS จะท าการปรับปรุงค าตอบเริ่มต้น (Initial 

Solution) ด้วยวิธีการค้นหา (Local Search) แบบต่าง 
ๆ อย่างเป็นล าดับขั้น ซ่ึงการปรับปรุงนี้จะถูกด าเนินการวน
ซ้ าไปจนกว่าค าตอบที่ได้ไม่เกิดการปรับปรุงขึ้นอีก แล้วจึง
หยุดการค้นหา  

การพัฒนาค าตอบ (Tour Improvement) ด้วย
วิธีการค้นหาแบบต่างๆ นี้ มักขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของ
ปัญหาที่พิจารณา [11] โดยในงานวิจัยนี้  ผู้วิจัยเลือกใช้ 
sequential 2OPT ในการสับเปลี่ยนต าแหน่งภายใน
เส้นทาง (Intra-route) และเลือกใช้วิธี  Relocation 

(Inter-route 1-0 move) และการสลับที่ SWAP 

(Inter-route 1-1 exchange) ในการสับเปลี่ยนต าแหน่ง
ระหว่างเส้นทางข้างเคียง (Inter-route) เนื่องจากความ
ง่ายในการน าไปประยุกต์ใช้ อีกทั้งยังเป็นล าดับการค้นหา 
ที่ เ พิ่ ม ข อบ เ ข ต ในกา รค้ นห าค า ตอบ ให้ ก ว้ า ง ขึ้ น 
(Diversification) อีกด้วย 
 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1 ลกัษณะของปัญหา 

กระบวนการ เคลือบฟิล์ม เม็ดยาของโรงงาน
กรณีศึกษา เป็นสายการผลิตที่มีเครื่องจักรแบบขนาน  
โดยมีข้อจ ากัดหลักอยู่ที่ล าดับการผลิตมีผลต่อเวลาล้าง 
ท าความสะอาด (Cleaning time) และปรับตั้งเครื่อง
เคลือบฟิล์ม (Setup time) ซ่ึงเวลาที่ใช้ในการปรับตั้ง
เครื่องเคลือบฟิล์มนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการไหลของแต่ละ 
ตัวยา และเป็นเวลาสูญเปล่าที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ 
แม้ว่ารายการยาที่ผลิตต่อเนื่องกันจะเป็นยาชนิดเดียวกัน 
แต่ต่างรุ่นการผลิต (Batch) ก็ตาม ในขณะที่เวลาที่ใช้ใน
การล้างท าความสะอาดเครื่องเคลือบฟิล์มจะเกิดขึ้น เมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดยา โดยในขั้นตอนดังกล่าวจะมีการล้างท า
ความสะอาดเศษผงยาและน้ ายาเคลือบที่ยังเหลือตกค้างอยู่
ในเครื่องเคลือบฟิล์ม เพื่อให้มั่นใจว่ายาชนิดใหม่ที่จะท า
การผลิตต่อไม่มีสารปนเปื้อนที่ เกิดจากยาก่อนหน้า
หลงเหลืออยู่  ตามหลักการของ GMP (Good 

Manufacturing Practice) และประกาศกระทรวง
สาธารณสุข  เรื่อง  การก าหนดรายละเอียดเกี่ ยวกับ
หลักเกณฑ์และวิธีการในการผลิตยาแผนปัจจุบันตาม
กฎหมายว่าด้วยยา พ.ศ. 2554 ที่มีเป้าหมายส าคัญในการ
ลดความเส่ียงจากการปนเปื้อนข้ามผลิตภัณฑ์ระหว่าง
ขั้นตอนการผลิตยา  

นอกเหนือไปจากเวลาข้างต้นแล้ว ยังมีเวลาที่ใช้ใน
การเคลือบฟิล์มยา (Processing time) ซ่ึงขึ้นอยู่กับ
ลักษณะเฉพาะของยาแต่ละชนิด โดยยาแต่ละรายการ 

สามารถเริ่มผลิตได้เมื่อยาเม็ดแกน (Core tablets) พร้อม 
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และเครื่องจักรผ่านการล้างและการปรับตั้งเป็นที่เรียบร้อย
แล้ว 

ทั้งนี้ แผนการผลิตที่จัดท าขึ้นต้องให้ความส าคัญกับ
ทั้งก าหนดส่งมอบของแต่ละรายการยา ตลอดจนเวลาปิด
งานเพื่อหลีกเลี่ยงการท างานล่วงเวลา ซ่ึงส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อต้นทุนการผลิตยาของโรงงานกรณีศึกษา  
โดยผู้ วิจัยได้ท าการเก็บรวมรวบข้อมูลต่าง ๆ ที่จ าเป็น 
ทั้งต่อการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และฮิวริสติก 
ซ่ึงจะกล่าวถึงในล าดับถัดไป 
3.2 การเตรียมข้อมูลน าเข้า 
3.2.1 รายละเอยีดค าส่ังผลติ 

รายละเอียดค าส่ังผลิตเป็นส่วนเช่ือมโยงงานในพื้นที่
ผลิตกับการวางแผนผลิต โดยข้อมูลในค าส่ังผลิตที่ส าคัญ
ประกอบไปด้วย 

- รายการยา หรือรายการยาเม็ดเคลือบฟิล์ม ซ่ึงมีการระบุ
ชนิดของยา และความแรงในหน่วยมิลลิกรัม (mg) 
โดยรายการยาของโรงงานกรณีศึกษา มีหน่วยนับเป็น
รุ่น หรือ Batch 

- ขนาดของรุ่นการผลิต (Batch size) มีหน่วยเป็น 
กิโลกรัม (kg) 

- จ านวนรายการยา หรือจ านวนรายการยาเม็ดเคลือบ
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  = รายการยา หรือรุ่นการผลิต (Batch) 
  = 1, 2, …,     

   = รายการยา หรือรุ่นการผลิต ซ่ึงนับรวมถึงจุดอ้างอิง
เริ่มต้น 
   = , 1 ,2, …, | | 
  = เครื่องเคลือบฟิล์มที่พิจารณา 
  = 1, 2, …,     
3.3.2 ค่าคงที ่(Parameters) 
   = เวลาที่ใช้ในการผลิตรายการยา j ซ่ึงนับรวมถึงเวลา
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    = เวลาล้างท าความสะอาดเครื่องเคลือบฟิล์มเมื่อมีการ
เปลี่ยนรายการผลิตจากรายการยา i ไปรายการยา j 
   = เวลาเร็วสุดที่สามารถเริ่มผลิตรายการยา j ได้ (ready 
time) 
   = ก าหนดส่งมอบ (due date) ของรายการยา j 
Planning Period = เวลาปฏิบัติงาน 5 วันต่อเนื่อง (นาที) 
       = ตัวเลขที่มีค่าจ านวนมาก ๆ เช่น สองเท่าของ 
Planning Period 
  = ค่าปรับที่เกิดจากงานเสร็จไม่ทันก าหนดส่งมอบ (นาที 
ต่องานล่าช้า) 

3.3.3 ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 

     {
  เม่ือผลิตรายการยา     หลังจาก        

บนเครื่องจักร                       
  กรณีอื่น ๆ                                  

 

    = เวลาเริ่มต้นผลิตรายการยา j บนเครื่องจักร m 

   = เวลาล่าช้าของรายการยา j บนเครื่องจักร m 

   = เวลาที่รายการยา   เสร็จก่อนเวลาส่งมอบเมื่อท า
การผลิตรายการดังกล่าวบนเครื่องจักร m 

  
  {  เม่ือผลิตรายการยา   เสร็จล่าช้า 

  กรณีอื่น ๆ                           
  
  {  เม่ือผลิตรายการยา   เสร็จล่าช้า 

  กรณีอื่น ๆ                           
Makespan (    ) = เวลาปิดงานของระบบ (นาที) 
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3.3.4 ฟังค์ช่ันจุดประสงค์ (Objective Function) 
ฟังค์ชั่นจุดประสงค์ของปัญหาการจัดตารางการผลิต

ยาเม็ดเคลือบฟิล์ม มุ่งเน้นไปที่การลดเวลาปิดงานของ
ระบบ และจ านวนงานล่าช้าที่เกิดขึ้นจากการส่งมอบไม่ทัน
ก าหนดลง โดยมีการเปล่ียนแปลงหน่วยของจ านวนงาน
ล่าช้าให้อยู่ในหน่วยเดียวกันกับเวลาปิดงานของระบบ 
(นาที) ด้วยค่าคงที่ O (ค่าปรับ) ดังแสดงในสมการที่ 1 
            ∑   

   
                                     

3.3.5 ข้อจ ากดั (Constraints) 
ข้อจ ากัดของปัญหาการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม  

มี 3 ประเภทหลัก ดังนี้ 
A ข้ อ จ า กั ด ด้ า น ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร  ( Demand 
constraints) 

 Out from depot 

∑    
   
                                                          

 Back to depot 

∑    
   
                                                          

ข้อจ ากัดในสมการที่ 2 และ 3 ก าหนดให้ล าดับการ
ผลิตบนเครื่องเคลือบฟิล์มต้องมีจุดเริ่มต้น และจุดส้ินสุดที่
จุดอ้างอิงเริ่มต้นเสมอ  

 Out degree 
∑ ∑     

       
                                                            

 Flow balancing 
∑     
    

  ∑     
    

                                     

สมการที่ 4 และ 5 ก าหนดให้เส้นทางการไหลของ
รายการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มในแต่ละเครื่องเคลือบมี
ความต่อเนื่องกันไป โดยรายการยาใด ๆ จะถูกผลิตบน
เครื่องจักรหนึ่ง ๆ ได้เพียงครั้งเดียว และเมื่อรายการยานั้น
ผลิตเสร็จส้ินแล้วจะต้องด าเนินการผลิตรายการยาต่อไป 

หรือเชื่อมต่อกับจุดอ้างอิงเริ่มต้นเพื่อบง่บอกการส้ินสุดของ
ล าดับการผลิตเสมอ  
B ข้อจ ากัดด้านกรอบเวลา  (Time window 
constraints) 

 Starting time for the depot 
                       (      )  

    
เมื่อ              

 Starting time for all jobs 
                       (      )      

เมื่อ              
                                                    
(8) 

                                   
 
อสมการที่ 6 และ 7 ก าหนดเวลาเริ่มต้นของรายการ

ยา j ที่เป็นไปได้บนเครื่องเคลือบฟิล์ม m โดยเวลาเริ่มผลิต
ของรายการยา j จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับเวลาเสร็จ
งานของรายการยาก่อนหน้า อย่างไรก็ดี เวลาเริ่มต้นที่ได้
ต้องอยู่ภายในกรอบของเวลาซ่ึงถูกก าหนดด้วยอสมการ 
ที่ 8 เนื่องจากรายการยา j จะเริ่มผลิตได้ในช่วงเวลา    
(ready time) ถึง    (due date) เท่านั้น 

สมการที่ 9 บ่งบอกความล่าช้าของรายการยา j บน
เครื่องเคลือบฟิล์ม m เมื่อพิจารณาสมการที่ 9 โดยละเอียด
จะพบว่า เมื่อการผลิตรายการยา j ล่าช้า ค่าผลลัพธ์ทางฝั่ง
ซ้ายของสมการ 9 จะมีค่าเป็นบวก ส่งผลท าให้     มีค่า
เป็นบวก และ     มีค่าเป็นศูนย์ ในทางตรงกันข้าม ถ้า
รายการยา j ถูกผลิตเสร็จก่อนก าหนดส่งมอบ ค่าผลลัพธ์
ทางฝั่งซ้ายของสมการ 9 จะมีค่าเป็นลบ ส่งผลท าให้ค่าของ 
      เป็นศูนย์ และ     มีค่าเป็นบวก 

 Makespan 
    
        
                                                   

สมการที่ 10 บ่งบอกเวลาปิดงานของระบบ ซ่ึงนับ
จากเวลาที่รายการยาสุดท้ายผลิตเสร็จส้ิน  

  If-then constraint 

จ.ผลตระกููล และ พ.จารุมณีีโรจน์์
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∑   
 

   
   ( 
   )                                                  

   (    )                                    
อสมการที่ 11 และ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวแปรตัดสินใจ   
  ,    และ    เพื่อบ่งช้ีถึงความล่าช้า

ของรายการยา j กล่าวคือ ถ้ารายการยา j ล่าช้า หรือ 
  

    จะส่งผลท าให้      และ jy = 1 ในทาง
ตรงกันข้าม หากรายการยา j มีสถานะเสร็จทันก าหนด 
หรือ   

    จะส่งผลท าให้        และ    = 0  
C ข้อจ ากดัขอบเขต (Boundary constraints) 

   
   {   }                                
    {   }                                        
    {   }                                        

                                              
  

                                           
สมการและอสมการขอบเขตเหล่านี้ แสดงช่วงของ

ค่าตัวแปรตัดสินใจต่าง ๆ โดยสมการที่ 13-15 ก าหนด 
ค่าของตัวแปรตัดสินใจที่มีค่าเป็น 0 หรือ 1 (Binary 

integer) ในขณะที่อสมการที่ 16 และ 17 ก าหนดขอบเขต
ของตัวแปรตัวสินใจที่มีค่าไม่ติดลบ (Non-negativity 
decision variables) 
 
4.  ฮิวริสติกส าหรับการจัดตารางการผลิตยาเม็ด
เคลอืบฟิล์ม 

นอกเหนือจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อ 
3.3 ผู้ วิจัยยังได้พัฒนาฮิวริสติกแบบสองขั้นขึ้น  
เพื่อหาค าตอบของปัญหาดังกล่าว โดยฮิวริสติกที่น าเสนอ
ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะเป็นฮิวริสติกแบบสองขั้น (Two-

phase heuristic) [12] กล่าวคือ ในขั้นตอนที่ 1 ค าตอบ
เริ่มต้นจะถูกสร้างขึ้นจากกฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย  
2 รูปแบบ ได้แก่ การจัดล าดับงานโดยวิธี Earliest Due 

Date (EDD) และ Longest Processing time (LPT) 

แล้วจึงท าการพัฒนาค าตอบดังกล่าวด้วย VNS ผ่านการ
ปรับปรุง 3 รูปแบบ ได้แก่ Sequential 2OPT, 

Relocation และ SWAP อย่างเป็นล าดับขั้นในขั้นตอน 
ที่ 2 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 Sequential 2OPT (Intra-route improvement 

operator) เป็นการเปลี่ยนล าดับของรายการยา
ภายในเครื่องเคลือบฟิล์มเดียวกัน ผ่านการตัดและ
เชื่อมรายการยา 2 คู่เข้าด้วยกัน โดยเส้นเช่ือมรายการ
ยาใหม่ต้องมีจุดร่วมระหว่างเส้นที่ตดั และเส้นที่เช่ือม
เดิมเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

 
(a) ค าตอบเดิม 

 

(b) ค าตอบใหม ่
รูปที ่3 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วยวิธี 2OPT 

 
 Relocation เป็นการโอนย้ายรายการยาจ านวน  

1 รายการใด ๆ แบบสุ่มจากเครื่องเคลือบฟิล์มหนึ่ง
ไปยังอีกเครื่องหนึ่ง ซ่ึง Relocation จัดเป็นการ
ปรับปรุ งแบบข้ ามเ ส้นทาง  (Inter-route 

improvement operator) รูปแบบหนึ่ง [13]  
ดังแสดงในรูปที่ 4 
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(a) ค าตอบเดิม 

 
(b) ค าตอบใหม ่

รูปที ่4 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วยวิธี VNS  
แบบ Inter-route 1-0 move 

 
 SWAP เป็นการปรับปรุงข้ามเส้นทางอีกรูปแบบ

หนึ่งซ่ึงจะแตกต่างไปจาก Relocation โดย 
SWAP จะท าการสลับรายการยาใด ๆ แบบสุ่ม 
จ านวน 1 คู่ จากรายการยาบนสองเครื่องเคลือบฟิล์ม
ใด ๆ [14] ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
(a) ค าตอบเดิม 
 

 
 

(b) ค าตอบใหม ่
รูปที ่5 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วย 

วิธี VNS แบบ SWAP 

 
นอกจากนี้ ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงล าดับการผลิต 

ฮิวริสติกจะวนเรียก Sequential 2OPT  ขึ้นมาใหม่ทุก
ครั้งจนกว่าจะไม่เกิดการปรับปรุงใด ๆ จาก SWAP จึง

หยุดการค้นหา ดังอธิบายได้ด้วยรหัสเทียม (Pseudo 

code) ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

Pseudo Code for the Proposed Heuristic 
 
1: Input: A network of size N, where N > 1 
2: Find an initial solution using EDD or LPT 
rule 
3: z = true 
4: while z = true 
5:  Call 2OPT 
6:  if no better solution is found 
7:   terminate 2OPT 
8:  else 
9:   return a better tour as a new solution 
10:   call 2OPT (Back to Line 5) 
11:  end if 
12:   
13: Call RELOCATION 
14:  if no better solution is found 
15:   terminate RELOCATION 
16:  else 
17:   return a better tour as a new solution 
18:   call 2OPT (Back to Line 5) 
19:  end if 
20:     
21: Call SWAP 
22:  if no better solution is found 
23:   terminate SWAP 
24:  z = false (terminate) 
25:  else 
26:   return a better tour as a new solution 
27:   call 2OPT (Back to Line 5) 
28:  end if 
29: end while 
30: return best-found cost-minimizing solution  

 
รูปที ่6 รหัสเทียมแสดงการท างานของ 

ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น 

 
5.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
5.1  ข้อมูลน าเข้าทีใ่ช้ในการค านวณ 

ข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในการค านวณนี้ อ้างอิงจากข้อมูลที่
เก็บรวบรวมได้จากโรงงานกรณีศึกษา โดยผู้วิจัยได้ท าการ
สร้างรูปแบบปัญหา (Problem Setting) ขึ้นจากการสุ่ม
ด้ ว ย ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว แ บ บ สม่ า เ ส ม อ  ( Uniform 

จ.ผลตระกููล และ พ.จารุมณีีโรจน์์
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(a) ค าตอบเดิม 

 
(b) ค าตอบใหม ่

รูปที ่4 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วยวิธี VNS  
แบบ Inter-route 1-0 move 

 
 SWAP เป็นการปรับปรุงข้ามเส้นทางอีกรูปแบบ

หนึ่งซ่ึงจะแตกต่างไปจาก Relocation โดย 
SWAP จะท าการสลับรายการยาใด ๆ แบบสุ่ม 
จ านวน 1 คู่ จากรายการยาบนสองเครื่องเคลือบฟิล์ม
ใด ๆ [14] ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
(a) ค าตอบเดิม 
 

 
 

(b) ค าตอบใหม ่
รูปที ่5 ตัวอย่างของการสลับค าตอบด้วย 

วิธี VNS แบบ SWAP 

 
นอกจากนี้ ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงล าดับการผลิต 

ฮิวริสติกจะวนเรียก Sequential 2OPT  ขึ้นมาใหม่ทุก
ครั้งจนกว่าจะไม่เกิดการปรับปรุงใด ๆ จาก SWAP จึง

หยุดการค้นหา ดังอธิบายได้ด้วยรหัสเทียม (Pseudo 

code) ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

Pseudo Code for the Proposed Heuristic 
 
1: Input: A network of size N, where N > 1 
2: Find an initial solution using EDD or LPT 
rule 
3: z = true 
4: while z = true 
5:  Call 2OPT 
6:  if no better solution is found 
7:   terminate 2OPT 
8:  else 
9:   return a better tour as a new solution 
10:   call 2OPT (Back to Line 5) 
11:  end if 
12:   
13: Call RELOCATION 
14:  if no better solution is found 
15:   terminate RELOCATION 
16:  else 
17:   return a better tour as a new solution 
18:   call 2OPT (Back to Line 5) 
19:  end if 
20:     
21: Call SWAP 
22:  if no better solution is found 
23:   terminate SWAP 
24:  z = false (terminate) 
25:  else 
26:   return a better tour as a new solution 
27:   call 2OPT (Back to Line 5) 
28:  end if 
29: end while 
30: return best-found cost-minimizing solution  

 
รูปที ่6 รหัสเทียมแสดงการท างานของ 

ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น 

 
5.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
5.1  ข้อมูลน าเข้าทีใ่ช้ในการค านวณ 

ข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในการค านวณนี้ อ้างอิงจากข้อมูลที่
เก็บรวบรวมได้จากโรงงานกรณีศึกษา โดยผู้วิจัยได้ท าการ
สร้างรูปแบบปัญหา (Problem Setting) ขึ้นจากการสุ่ม
ด้ ว ย ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว แ บ บ ส ม่ า เ ส ม อ  ( Uniform 
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Distribution) ของรายการยา 7 ชนิดที่แตกต่างกัน  
บนเครื่องฟิล์มจ านวน 2 เครื่อง ภายใต้กรอบการวางแผน 
14 วัน นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้ท าการแปรค่าจ านวนรายการ
ยาในแต่ละตัวอย่างปัญหา ซ่ึงมีค่าเริ่มต้นที่ 10 รายการยา 
และค่าสูงสุดที่ 50 รายการยา โดยในแต่ละรูปแบบปัญหา
จะประกอบไปด้วยตัวอย่างปัญหา (Problem Instance) 
ที่มีรายการผลิตแตกต่างกัน 5 ชุดค าส่ัง 
5.2  ผลการเปรียบเทยีบด้านเวลา และคุณภาพของค าตอบ 

ผลลัพธ์ของฮิวริสติกที่ถูกพัฒนาขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ในด้าน
เวลาในการหาค าตอบ และคุณภาพของค าตอบสามารถ
แสดงได้ดัง ตารางที่ 1-3 ตามล าดับ ทั้งนี้การทดลอง
ทั้งหมดเกิดขึ้นบนคอมพิวเตอร์ที่ใช้ CPU Intel Core-i7 

2.20 GHz ด้วยแรม 8 GB. และใช้โปรแกรม IBM 

ILOG CPLEX Optimization Studio ในการหา
ค าตอบที่ดีที่ สุด ในขณะที่ใช้โปรแกรมภาษา Python  
ในการหาค าตอบจากฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 รูปแบบ 

 
ตารางที ่1 เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการหาค าตอบของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ และฮิวริสติกที่น าเสนอทั้ง 2 รูปแบบ 
(หน่วย: วินาท)ี 

Number 
of orders 

Proposed Heuristic 
Optimization EDD 

based 
LPT 

based 
avg. time avg. time 

10 3.47 2.22 0.66 

20 9.18 13.71 13.92 

30 67.15 68.45 83,960.16a 

40 122.93 225.12 -b 

50 309.16 308.23 -b 

 a.เวลาที่ใช้ในการค านวณเปรียบเทียบจาก 3 ตัวอย่าง. 
     b.ไม่สามารถหาค าตอบได้ เนื่องจากติดข้อจ ากัดด้าน

ความจ าในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ หรือ 
Run-out-of-memory error. 

ในมุมของเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ จากตารางที่ 1 
จะเห็นได้ว่า เมื่อปัญหามีขนาดเล็ก กล่าวคือ มีจ านวน
รายการยาระหว่าง 10 ถึง 20 รายการ เวลาที่ใช้ในการหา
ค าตอบของทั้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และฮิวริสติก 
ที่น าเสนอทั้งสองวิธีแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ 
ปัญหาขนาดใหญ่ขึ้นที่  30 รายการยา แบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์กลับใช้เวลามากถึงกว่า 23 ช่ัวโมงในการ
หาค าตอบ (ดูรูปที่ 7 ประกอบ) นอกจากนี้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ยังสามารถหาค าตอบของปัญหาตัวอย่างได้
เพียง 3 จาก 5 ตัวอย่างเท่านั้น และเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่
ขึ้นเกินกว่า 30 รายการยา แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะ
ไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุด เนื่องจากปัญหาข้อจ ากัดดา้น
ความจ าในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ (Run-out-

of-memory error) ในขณะที่ ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น 
ยังสามารถให้ค าตอบได้ในช่วง 2-6 นาที ถึงแม้ว่าค าตอบ 
ที่ได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดก็ตาม 

 

 
 

รูปที ่7 การเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการหาค าตอบ
ระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติก 

ที่น าเสนอทั้ง 2 รูปแบบ 
 

 

963
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ตารางที ่2 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธี
เบื้องต้น EDD (หน่วย: นาที) 

No. of 
orders 

Optimization EDD based heuristic %Difference of 
solution qualitya avg. 

makespan 
No. of Tardy 

job avg. makespan No. of Tardy 
job 

10 3,715 0 3,715 0 0.00% 
20 4,727 0 4,800 0 1.54% 
30 6,213 0 6,265 0 0.84%b 

a การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน) เทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
b การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน) คิดจากตัวอย่างปญัหาเพียง 3 ตัวอย่าง 
 
ตารางที ่3 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธี
เบื้องต้น LPT (หน่วย: นาที) 

No. of 
orders 

Optimization LPT based heuristic %Difference of 
solution qualitya avg. 

makespan 
No. of Tardy 

job avg. makespan No. of Tardy 
job 

10 3,715 0 3,715 0 0.00% 
20 4,727 0 4,789 0 1.31% 
30 6,213 0 6,138 1 -1.21%b,c 

a  การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  เทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
b  การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  คดิจากตัวอย่างปัญหาเพียง 3 ตัวอยา่ง 
c  ถึงแม้ว่าเวลาปิดงานของฮิวริสติกแบบ LPT จะมีค่าต่ ากว่าเวลาปิดงานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค าตอบที่ได้จาก

ฮิวริสติกแบบ LPT กลับก่อให้เกิดงานล่าช้าขึ้น จ านวน 1 งาน 
 

ในมุมของคุณภาพค าตอบ ตารางที่ 2 และ 3 แสดง
การ เปรี ยบ เ ทียบคุณภาพของค าตอบจากฮิวริสติก 
ที่พัฒนาขึ้นเทียบกับค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยวัดจากเวลาปิดงานของระบบโดยเฉลี่ย 
และจ านวนงานล่าช้าที่ส่งมอบไม่ทันก าหนด จากปัญหาที่
มีขนาด 10-30 รายการยา จะเห็นได้ว่าคุณภาพของค าตอบ
ที่ได้จากฮิวริสติกนั้น แตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุดเพียง
เล็กน้อย นอกจากนี้ ในปัญหาที่มีขนาดเล็ก (10 รายการ
ยา) ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกมีคุณภาพไม่แตกต่างไปจาก
ค าตอบที่ดีที่สุด แม้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะใช้เวลาในการ
หาค าตอบยาวนานกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก็ตาม  

ส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ขึ้นที่  20 และ 30 

รายการยา ฮิวริสติกที่น าเสนอทั้งสองวิธีให้ผลลัพธ์ในด้าน
คุณภาพของค าตอบแตกต่ างจ ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยเฉลี่ยไม่เกิน 2% หากแต่ฮิวริสติกแบบ 

LPT ก่อให้เกิดงานล่าช้าขึ้นจ านวน 1 งาน ในตัวอย่าง
ปัญหาที่มีขนาด 30 รายการยา 

สาเหตุที่ฮิวริสติกแบบ LPT ก่อให้เกิดงานล่าช้านั้น 
เป็นผลเนื่องมาจากการเรียงล าดับงานแบบ LPT มิได้
ค านึงถึงก าหนดส่งมอบของงาน หากแต่มุ่งเน้นไปที่การลด
เวลาปิดงานของระบบ ในขณะที่การจัดเรียงแบบ EDD 
นั้นมุ่งเน้นไปที่ก าหนดเวลาส่งมอบ หากแต่ละเลยเวลาปิด
งานของระบบ ด้วยเหตุดังกล่าว เมื่อท าการจัดเรียงล าดับ
การผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มด้วยฮิวริสติกแบบ LPT จึงท า
ให้ เ วลาปิ ดง านของระบบต่ า ก ว่ าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ หากแต่การได้มาซ่ึงเวลาปิดงานดังกล่าวก็แลก
มาด้วยงานล่าช้าจ านวน 1 งาน ทั้งนี้ ในกรณีที่ผู้วางแผน
จัดล าดับการผลิตต้องการหลีกเลี่ยงงานล่าช้า ผู้วางแผนอาจ
ก าหนดให้ค่าปรับมีค่าสูงขึ้น 
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5.3  การประยุกต์ใช้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นในการจัดล าดับ
การผลติยาเมด็เคลอืบฟิล์ม ณ โรงงานกรณีศึกษา 

นอกเหนือไปจากการทดลองกับตัวอย่างปัญหาท่ีสุ่ม
สร้างขึ้น ผู้วิจัยยังได้น าเอาฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปทดลอง
ใช้เปรียบเทียบกับการจัดตารางการผลิตรายสัปดาห์ใน
ปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา โดยท าการทดลองต่อเนื่อง
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ซ่ึงในแต่ละสัปดาห์มีจ านวนรายการยา
รอเคลือบแตกต่างกันไปตั้งแต่ 23 ถึง 48 รายการยา 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง ทั้งในมุมของคุณภาพ
ค าตอบ และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของการจัดล าดับ
ตารางการผลิตทั้งสามวิธีสามารถแสดงได้ด้วย ตารางที่ 4 
และ 5 ตามล าดับ 

 
 
 

 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบการจัดตารางการผลิตรายสัปดาห์แบบเดิม  และการจัดตารางการผลิตด้วยฮิวริสติก 
ที่พัฒนาขึ้นทั้งสองรูปแบบ (หน่วย: นาที) 

Week 

การจัดตารางการผลติ
แบบเดมิ 

EDD based heuristic % Difference 
of solution 

qualitya 

LPT based heuristic %Difference 
of solution 

qualitya 
Makespan #Tardy 

job 
Makespan #Tardy 

job 
Makespan #Tardy 

job 
1 6,500 4 6,450 2 -0.77 % 6,390 2 -1.69 % 
2 5,390 1 5,220 0 -3.15 % 4,925 0 -8.63 % 
3 2,430 0 2,405 0 -1.03 % 2,145 0 -11.73 % 
4 5,620 2 4,920 0 -12.46 % 5,190 0 -7.65 % 

a การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  เทียบจากเวลาปิดงานของการจดัตารางการผลิตแบบเดิม 
 

ตารางที ่5 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบระหว่างฮิวริสติกแบบ EDD และ LPT (หน่วย: นาที) 
Week Number of orders Proposed Heuristic 

EDD based LPT based 
1 48 112.33 152.39 
2 40 52.52 124.39 
3 23 18.33 28.71 
4 40 145.96 188.59 

 
จากตารางที่ 4 และ 5 จะเห็นได้ว่า การจัดล าดับการ

ผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบัน 
มีเวลาปิดงาน และจ านวนงานล่าช้าสูงกว่าวิธีการฮิวริสติก
ที่น าเสนอทั้งสองวิธี โดยฮิวริสติกแบบ EDD สามารถลด
เวลาปิดงานโดยเฉลี่ยจากเดิมได้  2.55% ในขณะที่ 
ฮิวริสติกแบบ LPT สามารถลดเวลาปิดงานโดยเฉลี่ยลงได้
ประมาณ 5.52% ภายใต้กรอบเวลาการตัดสินใจ
อันรวดเร็ว ไม่เกิน 190 วินาทีเท่านั้น 
5.3 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

ผลการทดลองจากตัวอย่างปัญหาที่สุ่มสร้างแสดงให้
เห็นว่า การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบ
ฟิ ล์ ม เพื่ อห าค า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด จ ากแบบจ า ลองท า ง

คณิตศาสตร์นั้น สามารถด าเนินการได้ในปัญหาที่มีขนาด
เล็กถึงปัญหาขนาดกลางเท่านั้น เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น 
การแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อาจ
ไม่เหมาะสม เนื่องจากจ าเป็นต้องใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบที่ยาวนาน และอาจไม่สามารถหาค าตอบได้ในบาง
กรณี เนื่องจากติดข้อจ ากัดด้านความจ าในการประมวลผล
ของคอมพิวเตอร์ เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาที่อาจเกิดขึ้น ผู้วิจัย
ได้ท าการพัฒนาฮิวริสติกขึ้นมา 2 รูปแบบ โดยอ้างอิงจาก
กฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย (EDD และ LPT) แล้ว
จึงท าการประยุกต์ใช้ VNS ในการปรับปรุงค าตอบอย่าง
เป็นล าดับขั้น ผ่านขั้นตอนการปรับปรุง 3 รูปแบบ ได้แก่  
Sequential 2OPT, Relocation และ SWAP ทั้งนี้ 

จ.ผลตระกููล และ พ.จารุมณีีโรจน์์
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ตารางที ่2 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธี
เบื้องต้น EDD (หน่วย: นาที) 

No. of 
orders 

Optimization EDD based heuristic %Difference of 
solution qualitya avg. 

makespan 
No. of Tardy 

job avg. makespan No. of Tardy 
job 

10 3,715 0 3,715 0 0.00% 
20 4,727 0 4,800 0 1.54% 
30 6,213 0 6,265 0 0.84%b 

a การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน) เทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
b การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน) คิดจากตัวอย่างปญัหาเพียง 3 ตัวอย่าง 
 
ตารางที ่3 การเปรียบเทียบด้านคุณภาพของค าตอบระหว่างการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธี
เบื้องต้น LPT (หน่วย: นาที) 

No. of 
orders 

Optimization LPT based heuristic %Difference of 
solution qualitya avg. 

makespan 
No. of Tardy 

job avg. makespan No. of Tardy 
job 

10 3,715 0 3,715 0 0.00% 
20 4,727 0 4,789 0 1.31% 
30 6,213 0 6,138 1 -1.21%b,c 

a  การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  เทียบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
b  การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  คดิจากตัวอย่างปัญหาเพียง 3 ตัวอยา่ง 
c  ถึงแม้ว่าเวลาปิดงานของฮิวริสติกแบบ LPT จะมีค่าต่ ากว่าเวลาปิดงานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค าตอบที่ได้จาก

ฮิวริสติกแบบ LPT กลับก่อให้เกิดงานล่าช้าขึ้น จ านวน 1 งาน 
 

ในมุมของคุณภาพค าตอบ ตารางที่ 2 และ 3 แสดง
การ เปรี ยบ เที ยบคุณภาพของค าตอบจากฮิวริสติก 
ที่พัฒนาขึ้นเทียบกับค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยวัดจากเวลาปิดงานของระบบโดยเฉลี่ย 
และจ านวนงานล่าช้าที่ส่งมอบไม่ทันก าหนด จากปัญหาที่
มีขนาด 10-30 รายการยา จะเห็นได้ว่าคุณภาพของค าตอบ
ที่ได้จากฮิวริสติกนั้น แตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุดเพียง
เล็กน้อย นอกจากนี้ ในปัญหาที่มีขนาดเล็ก (10 รายการ
ยา) ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกมีคุณภาพไม่แตกต่างไปจาก
ค าตอบที่ดีที่สุด แม้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะใช้เวลาในการ
หาค าตอบยาวนานกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก็ตาม  

ส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ขึ้นที่  20 และ 30 

รายการยา ฮิวริสติกที่น าเสนอทั้งสองวิธีให้ผลลัพธ์ในด้าน
คุณภาพของค าตอบแตกต่ างจ ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยเฉลี่ยไม่เกิน 2% หากแต่ฮิวริสติกแบบ 

LPT ก่อให้เกิดงานล่าช้าขึ้นจ านวน 1 งาน ในตัวอย่าง
ปัญหาที่มีขนาด 30 รายการยา 

สาเหตุที่ฮิวริสติกแบบ LPT ก่อให้เกิดงานล่าช้านั้น 
เป็นผลเนื่องมาจากการเรียงล าดับงานแบบ LPT มิได้
ค านึงถึงก าหนดส่งมอบของงาน หากแต่มุ่งเน้นไปที่การลด
เวลาปิดงานของระบบ ในขณะที่การจัดเรียงแบบ EDD 
นั้นมุ่งเน้นไปที่ก าหนดเวลาส่งมอบ หากแต่ละเลยเวลาปิด
งานของระบบ ด้วยเหตุดังกล่าว เมื่อท าการจัดเรียงล าดับ
การผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มด้วยฮิวริสติกแบบ LPT จึงท า
ให้ เ วลาปิ ดง านของระบบต่ า ก ว่ าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ หากแต่การได้มาซ่ึงเวลาปิดงานดังกล่าวก็แลก
มาด้วยงานล่าช้าจ านวน 1 งาน ทั้งนี้ ในกรณีที่ผู้วางแผน
จัดล าดับการผลิตต้องการหลีกเลี่ยงงานล่าช้า ผู้วางแผนอาจ
ก าหนดให้ค่าปรับมีค่าสูงขึ้น 

 
 

 12  
 

 

5.3  การประยุกต์ใช้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นในการจัดล าดับ
การผลติยาเมด็เคลอืบฟิล์ม ณ โรงงานกรณีศึกษา 

นอกเหนือไปจากการทดลองกับตัวอย่างปัญหาท่ีสุ่ม
สร้างขึ้น ผู้วิจัยยังได้น าเอาฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปทดลอง
ใช้เปรียบเทียบกับการจัดตารางการผลิตรายสัปดาห์ใน
ปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา โดยท าการทดลองต่อเนื่อง
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ซ่ึงในแต่ละสัปดาห์มีจ านวนรายการยา
รอเคลือบแตกต่างกันไปตั้งแต่ 23 ถึง 48 รายการยา 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง ทั้งในมุมของคุณภาพ
ค าตอบ และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของการจัดล าดับ
ตารางการผลิตทั้งสามวิธีสามารถแสดงได้ด้วย ตารางที่ 4 
และ 5 ตามล าดับ 

 
 
 

 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบการจัดตารางการผลิตรายสัปดาห์แบบเดิม  และการจัดตารางการผลิตด้วยฮิวริสติก 
ที่พัฒนาขึ้นทั้งสองรูปแบบ (หน่วย: นาที) 

Week 

การจัดตารางการผลติ
แบบเดมิ 

EDD based heuristic % Difference 
of solution 

qualitya 

LPT based heuristic %Difference 
of solution 

qualitya 
Makespan #Tardy 

job 
Makespan #Tardy 

job 
Makespan #Tardy 

job 
1 6,500 4 6,450 2 -0.77 % 6,390 2 -1.69 % 
2 5,390 1 5,220 0 -3.15 % 4,925 0 -8.63 % 
3 2,430 0 2,405 0 -1.03 % 2,145 0 -11.73 % 
4 5,620 2 4,920 0 -12.46 % 5,190 0 -7.65 % 

a การค านวณคุณภาพของค าตอบ (เวลาปิดงาน)  เทียบจากเวลาปิดงานของการจดัตารางการผลิตแบบเดิม 
 

ตารางที ่5 ผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบระหว่างฮิวริสติกแบบ EDD และ LPT (หน่วย: นาที) 
Week Number of orders Proposed Heuristic 

EDD based LPT based 
1 48 112.33 152.39 
2 40 52.52 124.39 
3 23 18.33 28.71 
4 40 145.96 188.59 

 
จากตารางที่ 4 และ 5 จะเห็นได้ว่า การจัดล าดับการ

ผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์มของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบัน 
มีเวลาปิดงาน และจ านวนงานล่าช้าสูงกว่าวิธีการฮิวริสติก
ที่น าเสนอทั้งสองวิธี โดยฮิวริสติกแบบ EDD สามารถลด
เวลาปิดงานโดยเฉลี่ยจากเดิมได้  2.55% ในขณะที่ 
ฮิวริสติกแบบ LPT สามารถลดเวลาปิดงานโดยเฉลี่ยลงได้
ประมาณ 5.52% ภายใต้กรอบเวลาการตัดสินใจ
อันรวดเร็ว ไม่เกิน 190 วินาทีเท่านั้น 
5.3 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

ผลการทดลองจากตัวอย่างปัญหาที่สุ่มสร้างแสดงให้
เห็นว่า การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบ
ฟิ ล์ ม เพื่ อห าค า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด จ ากแบบจ า ลองท า ง

คณิตศาสตร์นั้น สามารถด าเนินการได้ในปัญหาที่มีขนาด
เล็กถึงปัญหาขนาดกลางเท่านั้น เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น 
การแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อาจ
ไม่เหมาะสม เนื่องจากจ าเป็นต้องใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบที่ยาวนาน และอาจไม่สามารถหาค าตอบได้ในบาง
กรณี เนื่องจากติดข้อจ ากัดด้านความจ าในการประมวลผล
ของคอมพิวเตอร์ เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาที่อาจเกิดขึ้น ผู้วิจัย
ได้ท าการพัฒนาฮิวริสติกขึ้นมา 2 รูปแบบ โดยอ้างอิงจาก
กฎการจ่ายงานพื้นฐานอย่างง่าย (EDD และ LPT) แล้ว
จึงท าการประยุกต์ใช้ VNS ในการปรับปรุงค าตอบอย่าง
เป็นล าดับขั้น ผ่านขั้นตอนการปรับปรุง 3 รูปแบบ ได้แก่  
Sequential 2OPT, Relocation และ SWAP ทั้งนี้ 
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ผลลัพธ์ที่ได้จากฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นเป็นที่น่าพึงพอใจทั้ง
ในมุมของคุณภาพค าตอบที่แตกต่างไปจากค าตอบที่ดีที่สุด
เฉลี่ยไม่เกิน 2% (ในปัญหาที่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุด
ได)้ และในมุมของเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่รวดเร็วใน
หลักนาที  

ผู้วิจัยยังได้ทดลองน าเอาฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปใช้
ทดลองเปรียบเทียบกับการปฏิบัติหน้างานของโรงงาน
กรณีศึกษา โดยผลลัพธ์ที่ได้บ่งช้ีว่า  ฮิวริสติกดังกล่าว
สามารถลดเวลาปิดงาน และจ านวนงานล่าช้าที่เกิดขึ้นได้ 
โดยผลลัพธ์ที่ได้อาจแตกต่างกันไปในแต่ละกรณีขึ้นอยู่กับ
รายการยา และจ านวนรายการยาที่ถูกน าไปจัดล าดับการ
ผลิตในแต่ละสัปดาห์ 

ถึงแม้ว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะเป็นไปเพื่อการ
จัดล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม  โครงสร้างของ 
ฮิวริสติกดังกล่าวยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
จัดล าดับการผลิตสินค้า หรือผลิตภัณฑ์ประเภทอื่น ๆ ที่มี
ความใกล้เคียงกับยาเม็ดเคลือบฟิล์มได้  เช่น ผลิตภัณฑ์ 
สบู่เหลว ยาสระผม หรือยาสีฟัน ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการล้าง
สายการผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนสูตรผลิตภัณฑ ์

นอกจากนี้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นยังมีความยืดหยุ่นใน
การน าไปใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีค าส่ังผลิตเร่งด่วน
เข้ามา ผู้วางแผนการผลิตสามารถน าเอาข้อมูลการผลิตชุด
ใหม่มาใช้วางแผนการผลิตร่วมกับข้อมูลการผลิตชุดเดิมได้ 
ผ่านการวนซ้ าหาค าตอบใหม่  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตสีน้้ามัน (Enamel Paint) เพื่อลดสัดส่วนจ้านวนรอบการ
ปรับปรุงคุณภาพจากปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดโดยให้มีต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุด ผู้วิจัย
ได้ประยุกต์ใช้เครื่องมือการปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงแบ่งออกเป็น 5 ระยะคือ 1) การนิยามปัญหา โดย
ระบุสภาพปัญหาในปัจจุบันที่จะปรับปรุง 2) การวัด โดยวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการตรวจสอบการ
แห้งสัมผัสของสี 3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยระดมสมองเพื่อระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้าที่จะศึกษา ซ่ึงพบว่า
ปัจจัยน้าเข้าที่มีนัยส้าคัญได้แก่ ระยะเวลาปั่นกวนสีและปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ 4) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา โดยการใช้การ
ทดสอบสมมติฐานทางสถิติแบบ Two Proportions Z-Test เพื่อหาเวลาในการปั่นกวนสีที่เหมาะสมและใช้การออกแบบ
การทดลองแบบพื้นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปริมาณสารเร่งแห้งสามชนิด 5) การ
ติดตามควบคุม โดยการทดสอบเพื่อยืนยันผลการปรับปรุงและก้าหนดแผนควบคุม หลังการปรับปรุงพบว่า สัดส่วนจ้านวน
รอบการปรับปรุงคุณภาพปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตลดลงจาก 72% เป็น 
21% และสามารถประหยัดต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพได้ 171,084 บาทต่อปี 
ค าส าคญั: สีน้้ามัน, การแห้งสัมผัสของสี, การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ, การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to improve a production process of Enamel paint. This 
research has an aim to reduce proportion of production cycles that needs quality improvement related 
to touch dry time over limit with the lowest the quality improvement cost. This research applied Six 
Sigma methodology, consisting of 5 phases: 1) Define phase: select and define important problem. 2) 
Measure phase: analyze the accuracy and precision of touch dry inspection system. 3) Analysis phase: 
brainstorm and select input factors for study, which were stirring time and drier quantity. 4) Improve 
phase: find out optimum stirring time using Two Proportions Z-Test and optimum drier quantity using 
Central Composite Design of Experiment (CCD). 5) Control phase: confirm experimental result after 
improvement and set up a control plan. After improvements, it was found that the proportion of 
production cycles that need unnecessary quality improvement over limit over one time reduced from 
72% to 21% and saved the quality improvement cost of 171,084 bath per year. 
Keywords: Enamel Paint, Touch Dry, Hypothesis Testing, Central Composite Design (CCD) 
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ผลลัพธ์ที่ได้จากฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นเป็นที่น่าพึงพอใจทั้ง
ในมุมของคุณภาพค าตอบที่แตกต่างไปจากค าตอบที่ดีที่สุด
เฉลี่ยไม่เกิน 2% (ในปัญหาที่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุด
ได)้ และในมุมของเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่รวดเร็วใน
หลักนาที  

ผู้วิจัยยังได้ทดลองน าเอาฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปใช้
ทดลองเปรียบเทียบกับการปฏิบัติหน้างานของโรงงาน
กรณีศึกษา โดยผลลัพธ์ที่ได้บ่งช้ีว่า  ฮิวริสติกดังกล่าว
สามารถลดเวลาปิดงาน และจ านวนงานล่าช้าที่เกิดขึ้นได้ 
โดยผลลัพธ์ที่ได้อาจแตกต่างกันไปในแต่ละกรณีขึ้นอยู่กับ
รายการยา และจ านวนรายการยาที่ถูกน าไปจัดล าดับการ
ผลิตในแต่ละสัปดาห์ 

ถึงแม้ว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะเป็นไปเพื่อการ
จัดล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม  โครงสร้างของ 
ฮิวริสติกดังกล่าวยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
จัดล าดับการผลิตสินค้า หรือผลิตภัณฑ์ประเภทอื่น ๆ ที่มี
ความใกล้เคียงกับยาเม็ดเคลือบฟิล์มได้  เช่น ผลิตภัณฑ์ 
สบู่เหลว ยาสระผม หรือยาสีฟัน ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการล้าง
สายการผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนสูตรผลิตภัณฑ ์

นอกจากนี้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นยังมีความยืดหยุ่นใน
การน าไปใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีค าส่ังผลิตเร่งด่วน
เข้ามา ผู้วางแผนการผลิตสามารถน าเอาข้อมูลการผลิตชุด
ใหม่มาใช้วางแผนการผลิตร่วมกับข้อมูลการผลิตชุดเดิมได้ 
ผ่านการวนซ้ าหาค าตอบใหม่  
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ปรับปรุงคุณภาพจากปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดโดยให้มีต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุด ผู้วิจัย
ได้ประยุกต์ใช้เครื่องมือการปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงแบ่งออกเป็น 5 ระยะคือ 1) การนิยามปัญหา โดย
ระบุสภาพปัญหาในปัจจุบันที่จะปรับปรุง 2) การวัด โดยวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการตรวจสอบการ
แห้งสัมผัสของสี 3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยระดมสมองเพื่อระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้าที่จะศึกษา ซ่ึงพบว่า
ปัจจัยน้าเข้าที่มีนัยส้าคัญได้แก่ ระยะเวลาปั่นกวนสีและปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ 4) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา โดยการใช้การ
ทดสอบสมมติฐานทางสถิติแบบ Two Proportions Z-Test เพื่อหาเวลาในการปั่นกวนสีที่เหมาะสมและใช้การออกแบบ
การทดลองแบบพื้นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปริมาณสารเร่งแห้งสามชนิด 5) การ
ติดตามควบคุม โดยการทดสอบเพื่อยืนยันผลการปรับปรุงและก้าหนดแผนควบคุม หลังการปรับปรุงพบว่า สัดส่วนจ้านวน
รอบการปรับปรุงคุณภาพปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตลดลงจาก 72% เป็น 
21% และสามารถประหยัดต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพได้ 171,084 บาทต่อปี 
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ABSTRACT 
 The objective of this research is to improve a production process of Enamel paint. This 
research has an aim to reduce proportion of production cycles that needs quality improvement related 
to touch dry time over limit with the lowest the quality improvement cost. This research applied Six 
Sigma methodology, consisting of 5 phases: 1) Define phase: select and define important problem. 2) 
Measure phase: analyze the accuracy and precision of touch dry inspection system. 3) Analysis phase: 
brainstorm and select input factors for study, which were stirring time and drier quantity. 4) Improve 
phase: find out optimum stirring time using Two Proportions Z-Test and optimum drier quantity using 
Central Composite Design of Experiment (CCD). 5) Control phase: confirm experimental result after 
improvement and set up a control plan. After improvements, it was found that the proportion of 
production cycles that need unnecessary quality improvement over limit over one time reduced from 
72% to 21% and saved the quality improvement cost of 171,084 bath per year. 
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1. บทน า 
ในกระบวนการผลิตสีน้้ามันต้องการให้ระยะเวลา

การแห้งสัมผัสของสี (Touch Dry) อยู่ในเวลาที่ก้าหนด 
แต่เมื่อผลิตรอบแรกตามสูตรเพื่อการผลิตแล้วมีบางรอบ
การผลิตที่มีการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดท้าให้
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง
เพื่อท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด ปัจจุบัน
โรงงานกรณีศึกษาต้องเติมสารเร่งแห้งเพื่อการปรับปรุง
คุณภาพจ้านวนหลายรอบซ่ึงเกินความจ้าเป็น เนื่องจากไม่
ทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่ต้องเติมที่เหมาะสม ซ่ึงหาก
จ้าเป็นต้องมีการเติมสารเร่งแห้งควรมีการเติมเพียง 1 รอบ
เท่านั้นเพื่อที่จะท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในระยะเวลา
ที่ก้าหนด 

งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง เพื่อลดสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบ
และมีต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพต่้าสุด 
 
2. ทฤษฏีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้แนวทางการปรับปรุงคุณภาพ 
[1-5] ตามแนวทางซิกซ์ ซิกมาซ่ึงมี 5 ขั้นตอนดังนี้ 

1) การนิยามปัญหา (Define) ระบุสภาพปัญหาที่จะ
ปรับปรุง ก้าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

2) การวัด (Measure) วิเคราะห์ความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการตรวจสอบคุณภาพการแห้งสัมผัสของสี 

3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analysis) 
ระดมสมองเพื่อระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้า การทดสอบ
สมมติฐานความมีนัยส้าคัญทางสถิติของปัจจัยน้าเข้า         
ที่ศึกษา  

4) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve) หาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน

เวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้งด้วยการออกแบบการทดลองชนิดพื้นผิวผลตอบ และ
หาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้า  

5) การตรวจติดตามควบคุม (Control) ทดสอบเพื่อ
ยืนยันผลหลังการปรับปรุง และก้าหนดแผนควบคุมในการ
ติดตามกระบวนการ 

การแห้งตัวของสีน้้ามัน [6] คือ สีได้รับออกซิเจนใน
อากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันตามล้าดับ สีเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นฟิล์มสี
เคลือบปกป้องพื้นผิว นิยมใช้สารเร่งแห้ง (Drier) เพื่อท้า
หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองในการเร่งการแห้งตัวของ
แอลคีดเรซินซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของสีน้้ามัน สารเร่ง
แห้งที่ใช้แบ่งออกได้ 3 ชนิด ดังนี้ 

1. Primary Drier ท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่แอลคีดเรซินให้เกิดการสลายตัวของฟรีแรดิ
คัลของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์และการแห้งตัว
ในขั้นตอนต่อไป ช่วยในการแห้งตัวช้ันบนสุดของฟิล์มสี
นิยมใช้เป็นโคบอลต์ (Co)  

2. Secondary Drier ท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันของฟรีแรดิคัลของสารประกอบไฮโดร
เปอร์ออกไซด์ท้าให้เช่ือมกันเป็นสายพอลิเมอร์ขนาดใหญ่
ให้เกิดการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีของแอลคีดเรซิน ช่วยในการ
แห้งตัวทุกช้ันของฟิล์มสี นิยมใช้เป็นเซอร์โคเนียม (Zr) 

3. Auxiliary Drier ท้าหน้าที่ส่งเสริมการท้างาน
ของ Primary Drier ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น นิยมใช้เป็น
แคลเซียม (Ca) เมื่อแคลเซียมท้างานร่วมกับโคบอลต์จะ
ช่วยในการแห้งตัวช้ันล่างสุดของฟิล์มสี  

ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้าเทียบกับปริมาณ
แอลคีดเรซินรวมในสูตรเพื่อการผลิตที่เหมาะสมต่อการ
แห้งสัมผัสของสีน้้ามันชนิดแอลคีดเรซินได้ถูกแนะน้าไว้
โดยงานวิจัยก่อนหน้า [7],[8] ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 1 โดย
ค่าที่แนะน้าถูกก้าหนดเป็นช่วงค่าต่้าสุดและสูงสุดที่ควรจะ
ใช้ ซ่ึงในงานวิจัยผู้วิจัยต้องการทราบค่าที่เหมาะสมที่สุด
กับกระบวนการผลิตที่ศึกษา ดังนั้นผู้ วิจัยจึงจะท้าการ
ทดลองเพื่อหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
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1. บทน า 
ในกระบวนการผลิตสีน้้ามันต้องการให้ระยะเวลา

การแห้งสัมผัสของสี (Touch Dry) อยู่ในเวลาที่ก้าหนด 
แต่เมื่อผลิตรอบแรกตามสูตรเพื่อการผลิตแล้วมีบางรอบ
การผลิตที่มีการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดท้าให้
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง
เพื่อท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด ปัจจุบัน
โรงงานกรณีศึกษาต้องเติมสารเร่งแห้งเพื่อการปรับปรุง
คุณภาพจ้านวนหลายรอบซ่ึงเกินความจ้าเป็น เนื่องจากไม่
ทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่ต้องเติมที่เหมาะสม ซ่ึงหาก
จ้าเป็นต้องมีการเติมสารเร่งแห้งควรมีการเติมเพียง 1 รอบ
เท่านั้นเพื่อที่จะท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในระยะเวลา
ที่ก้าหนด 

งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง เพื่อลดสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบ
และมีต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพต่้าสุด 
 
2. ทฤษฏีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้แนวทางการปรับปรุงคุณภาพ 
[1-5] ตามแนวทางซิกซ์ ซิกมาซ่ึงมี 5 ขั้นตอนดังนี้ 

1) การนิยามปัญหา (Define) ระบุสภาพปัญหาที่จะ
ปรับปรุง ก้าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

2) การวัด (Measure) วิเคราะห์ความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการตรวจสอบคุณภาพการแห้งสัมผัสของสี 

3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analysis) 
ระดมสมองเพื่อระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้า การทดสอบ
สมมติฐานความมีนัยส้าคัญทางสถิติของปัจจัยน้าเข้า         
ที่ศึกษา  

4) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve) หาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน

เวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้งด้วยการออกแบบการทดลองชนิดพื้นผิวผลตอบ และ
หาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้า  

5) การตรวจติดตามควบคุม (Control) ทดสอบเพื่อ
ยืนยันผลหลังการปรับปรุง และก้าหนดแผนควบคุมในการ
ติดตามกระบวนการ 

การแห้งตัวของสีน้้ามัน [6] คือ สีได้รับออกซิเจนใน
อากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันตามล้าดับ สีเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นฟิล์มสี
เคลือบปกป้องพื้นผิว นิยมใช้สารเร่งแห้ง (Drier) เพื่อท้า
หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองในการเร่งการแห้งตัวของ
แอลคีดเรซินซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของสีน้้ามัน สารเร่ง
แห้งที่ใช้แบ่งออกได้ 3 ชนิด ดังนี้ 

1. Primary Drier ท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่แอลคีดเรซินให้เกิดการสลายตัวของฟรีแรดิ
คัลของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์และการแห้งตัว
ในขั้นตอนต่อไป ช่วยในการแห้งตัวช้ันบนสุดของฟิล์มสี
นิยมใช้เป็นโคบอลต์ (Co)  

2. Secondary Drier ท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันของฟรีแรดิคัลของสารประกอบไฮโดร
เปอร์ออกไซด์ท้าให้เช่ือมกันเป็นสายพอลิเมอร์ขนาดใหญ่
ให้เกิดการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีของแอลคีดเรซิน ช่วยในการ
แห้งตัวทุกช้ันของฟิล์มสี นิยมใช้เป็นเซอร์โคเนียม (Zr) 

3. Auxiliary Drier ท้าหน้าที่ส่งเสริมการท้างาน
ของ Primary Drier ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น นิยมใช้เป็น
แคลเซียม (Ca) เมื่อแคลเซียมท้างานร่วมกับโคบอลต์จะ
ช่วยในการแห้งตัวช้ันล่างสุดของฟิล์มสี  

ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้าเทียบกับปริมาณ
แอลคีดเรซินรวมในสูตรเพื่อการผลิตที่เหมาะสมต่อการ
แห้งสัมผัสของสีน้้ามันชนิดแอลคีดเรซินได้ถูกแนะน้าไว้
โดยงานวิจัยก่อนหน้า [7],[8] ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 1 โดย
ค่าที่แนะน้าถูกก้าหนดเป็นช่วงค่าต่้าสุดและสูงสุดที่ควรจะ
ใช้ ซ่ึงในงานวิจัยผู้วิจัยต้องการทราบค่าที่เหมาะสมที่สุด
กับกระบวนการผลิตที่ศึกษา ดังนั้นผู้ วิจัยจึงจะท้าการ
ทดลองเพื่อหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
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แห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้อง
กับปริมาณสารเร่งแห้ง เพื่อน้าสมการน้ันมาหาค้าตอบค่า
ปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสมที่ท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดที่
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบลดลงและให้มี
ต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุด 

 
ตารางที่ 1 ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้าเทียบกับ
ปริมาณแอลคีดเรซินรวมในสูตรเพื่อการผลิต 

Drier (%Metal Recommend) 
Minimum Maximum 

Co 0.06 0.20 
Zr 0.30 0.40 
Ca 0.02 0.30 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิยและการวเิคราะห์ข้อมูล 
3.1 การก าหนดปัญหาของงานวจิยั 

ผู้ วิจัยได้ ส้ารวจสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการเติม
สารเร่งแห้งมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตในปี  พ.ศ.
2560  ดังแสดงในแผนภูมิควบคุม p รูปที่  1 คิดเป็น
ค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาเท่ากับ 0.72 ของจ้านวนรอบการ
ผลิตที่พบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด    
จึงได้ก้าหนดเป้าหมายที่จะลดสัดส่วนปัญหานี้ลง 50% 
จาก 0.72 เหลือเป็น 0.36 

 

 
 

รูปที ่1 แแผนภูมิควบคุม p ของสัดส่วนปัญหา 
ก่อนปรับปรุงกระบวนการ       

3.2 การวดัเพือ่ก าหนดสาเหตุของปัญหา 
เริ่มจากการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวัด 

(Measurement System Analysis) โดยการประเมิน
ความแม่นและความเที่ยงของระบบการตรวจสอบการแห้ง
สัมผัสของสี โดยมวิีธีการตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปที ่2 วิธีการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสี 

 
การตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสีจะตรวจสอบหลัง 

จากอบแผ่นฟิล์มสีในตู้อบความร้อน 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาทีแล้ว หาก 30 นาทีแผ่นฟิล์มสีไม่แห้ง     
ซ่ึงแปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” ต้องมีการเติมสารเร่งแห้งเพิ่ม
เพื่อท้าให้การแห้งตัวของแผ่นฟิล์มสีอยู่ในเวลา 30 นาที
ตามเกณฑ์ที่ก้าหนด เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบ        
ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2   

                                                                                                                                                         
ตารางที ่2 เกณฑก์ารตัดสนิใจผลการตรวจสอบ  

แผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบ ค้าอธิบาย การแปลผล 

 
 

สีไม่ติดนิ้วมือ  ผ่าน  
(G) 

 
 

สีไม่ติดนิ้วมือ 
แผ่นฟิล์มสีเหนียวหนึบ
เล็กน้อย เมื่อยกนิ้วออก
แผ่นฟิล์มสีหลุดออก

จากนิ้วมือ 

ผ่าน  
(G) 
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ตารางที ่2 (ต่อ) เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบ  
แผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบ ค้าอธิบาย การแปลผล 

 
 

สีติดนิ้วมือ ไม่ผ่าน 
(NG) 

 
 

ฟิล์มสีติดหนึบขึ้นมา
กับนิ้วมือเมื่อยกฟิล์มสี 

ไม่ผ่าน 
(NG) 

 
ผู้วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์ประเมินความแม่นและความ

เที่ยงของระบบการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสีดังนี้ 
1. คัดเลือกพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพจ้านวน 3 คน

ที่มีความช้านาญเพื่อน้ามาทดสอบการแห้งสัมผัสของสี  
2.  ก้ าหนด ขนาดตัวอย่ างและ จ้ านวนครั้ ง การ

ตรวจสอบ อ้างอิงเกณฑ์ของ Fasser and Brettner [9]  

จึงได้ก้าหนดขนาดตัวอย่างต่้าสุดเป็น 12 รุ่นและพนักงาน
แต่ละคนจะต้องตรวจสอบซ้้า 3 ครั้งในแต่ละรุ่น ตัวอย่างสี
ประกอบด้วย สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดหรือไม่มีสีติด
นิ้วมือ แปลผลเป็น “ผ่าน” จ้านวน 4 รุ่น สีแห้งตัวเกินเวลา
ที่ก้าหนดหรือมีสีติดนิ้วมือ แปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” จ้านวน 
4 รุ่น สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดแบบก้้ากึ่งคือ ไม่มีสีติด
นิ้วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบเหนียวหนึบแต่เมื่อยกนิ้ว
ออกแผ่นฟิล์มสีหลุดออกจากนิ้วมือ แปลผลเป็น “ผ่าน” 
จ้านวน 2 รุ่น และสีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดแบบก้้ากึ่งคือ 
ไม่มีสีติดนิ้วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบเหนียวหนึบเมื่อ
ยกนิ้วออกแผ่นฟิล์มสียังติดนิ้วมือ แปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” 
จ้านวน 2 รุ่น  

3. ก้าหนดพนักงานแต่ละคนตรวจสอบการแห้ง
สัมผัสของตัวอย่างส ี12 รุ่นและตรวจสอบซ้้าตัวอย่างละ 3 
ครั้งตามล้าดับอย่างสุ่ม ประเมินผลการตรวจสอบสีนั้น 
“ผ่าน” และ “ไม่ผ่าน”  

4. ท้าการประเมินความแม่นและความเที่ยงของ
ระบบการตรวจสอบด้วยโปรแกรมมินิแทป โดยเกณฑ์การ

ยอมรับการประเมินความแม่นและความเที่ยงของระบบ
การตรวจสอบอ้างอิงเกณฑ์ของ AIAG [10]  

 

 
รูปที ่3 ผลการวิเคราะหค์วามแม่นและความเที่ยงของ

ระบบการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสี 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการ
ตรวจสอบพบว่า ดัชนี ช้ี วัดทั้ ง ส่ีค่าได้แก่  เปอร์ เ ซ็นต์
ความสามารถในการวัดซ้้าของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ความ
ไม่ไบอัสของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความ 
สามารถในการวัดซ้้าของการตรวจสอบ  เปอร์เซ็นต์
ประสิทธิผลความไม่ไบอัสของการตรวจสอบมีค่าเท่ากับ 
100% ซ่ึงผ่านเกณฑ์การยอมรับอ้างอิงจาก AIAG [10]  
แสดงว่าพนักงานทุกคนเข้าใจวิธีการตรวจสอบและ
สามารถตัดสินใจได้ถูกต้อง จึงยอมรับความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการวัดนี้ หลังจากนั้นจะวิเคราะห์หาสาเหตุ
ของปัญหาการต้องปรับปรุงคุณภาพเรื่องการแห้งสัมผัส
ของสีจ้านวนหลายรอบ 
3.3 การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

ผู้วิจัยท้าการระดมสมอง หาสาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่
เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหา จัดล้าดับความส้าคัญสาเหตุ
ของปัญหา และคัดเลือกสาเหตุเพื่อท้าการปรับปรุงต่อไป 

Engng.J.CMU.[2018] 25 [1] 
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3.3.1 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผัง
แสดงสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

ผู้วิจัยได้ใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผลในการหา
สาเหตุที่เป็นไปได้ของปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4 โดยแยกสาเหตุของปัญหาตามหมวดหมู่ ได้แก่ 

1) สาเหตุจากพนักงาน (Man) ได้แก่ ปัจจัยพนักงาน
ไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานวิธีการท้างาน พนักงานเทสารเร่ง
แห้งออกจากภาชนะบรรจุไม่หมดท้าให้ปริมาณสารเร่ง
แห้งไม่ครบตามที่ก้าหนด จึงส่ือสารให้เห็นความส้าคัญ
ของปริมาณสารเร่งแห้งส่งผลต่อการแห้งสัมผัสของสี 

2) สาเหตุจากเครื่องจักร (Machine) ได้แก่ ปัจจัย
ความเร็วรอบในการปั่นกวนสีอาจส่งผลต่อการแห้งสัมผัส
ของสี แต่มีข้อจ้ากัดว่าเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็วไว้
และไม่สามารถที่จะปรับเพิ่มลดความเร็วรอบได้ จึงต้อง
ก้าหนดความเร็วรอบเป็นค่าคงที่ 600 รอบต่อนาที 

3) สาเหตุจากวัตถุดิบ (Material) ได้แก่ ปัจจัยความ
ผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแหง้แต่ละรอบการผลิตเมื่อ
เทียบกับเกณฑ์ที่ก้าหนด เนื่องจากเปอร์เซ็นต์โลหะถ้ามี
เท่ากับหรือมากกว่าเกณฑจ์ะท้าให้เร่งปฏิกิริยาการแห้งของ
สีได้เร็วกว่าเปอร์เซ็นต์โลหะที่ต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด และ
ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสม 
เนื่องจากสารเร่งแห้งที่ใส่ครบสูตรแล้วยังพบปัญหาการ
แห้งสัมผัสของสีเกินเวลาอยู่ ก่อนการปรับปรุงมีแนวทาง
ในการเติมคือ เติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ของน้้าหนัก
สารเร่งแห้งที่ก้าหนดไว้ในสูตรและเติมได้สูงสุด 5 รอบ 
การเติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ท้าให้ต้องมีการเติม
หลายรอบนั่นคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพ
แต่ละรอบไม่ เหมาะสม  ดั งนั้น ปัจจั ยความผันแปร
เปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแห้งและปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้ง
ในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสมอาจส่งผลต่อการแห้ง
สัมผัสของสี 

4) สาเหตุจากวิธีการท้างาน (Method) ได้แก่ ปัจจัย
เวลาที่ใช้ปั่นกวนสแีตกต่างกันส่งผลต่อสารเร่งแห้งไม่เป็น
เนื้อเดียวกันกับสี เวลาปั่นกวนสีที่น้อยเกินไปท้าให้สารเร่ง

แห้งกระจายตัวไม่ทั่วถึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเร่งแห้งของ
สีช้า ปัจจุบันพนักงานต่างคนใช้เวลาในการปั่นกวนสีไม่
เท่ากันจึงต้องหาเวลามาตรฐานที่เหมาะสมส้าหรับปั่นกวน
สี ดังนั้นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีที่แตกต่างกันอาจส่งผล
ต่อการแห้งสัมผัสของสี  

5)  สาเหตุจากสภาพแวดล้อม  (Environment) 

ได้แก่ ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอ การตรวจสอบการแห้ง
ของสีใช้นิ้วสัมผัสแผ่นฟิล์มสีและดูว่ามีสีติดนิ้วมือหรือไม่
แสงสว่างจึงส่งผลต่อการพิจารณา ทุกเดือนมีการตรวจวัด
แสงสว่างและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั้นปัจจัยแสงสว่าง
ไม่เพียงพอไม่มีผลต่อการพิจารณาผลการตรวจสอบ 

  

 
รูปที ่4 แผนผงัแสดงสาเหตุและผลของปัญหาการปรับปรุง
คุณภาพการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดหลายรอบ 

3.3.2 การจัดล าดับความส าคัญของสาเหตุของปัญหาโดย        
เมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

ผู้วิจัยได้น้าข้อมูลปัจจัยทั้งหมดจากแผนผังแสดง
สาเหตุและผลมาใส่ลงในเมทริกซ์สาเหตุและผลเพื่อ
จัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัย โดยมีเกณฑ์ประเมินดังนี้ 
0 หมายถึง ปัจจัยไม่มีผลกระทบต่อปัญหา 
1 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบน้อยต่อปัญหา 
3 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบปานกลางต่อปัญหา 
9 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบสูงต่อปัญหา 

จากนั้นใช้กราฟคะแนนและเปอร์เซ็นต์สะสมของ
คะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อปัญหา เพื่อคัดกรอง
สาเหตุที่จะน้าไปศึกษาในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 5 
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ตารางที ่2 (ต่อ) เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบ  
แผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบ ค้าอธิบาย การแปลผล 

 
 

สีติดนิ้วมือ ไม่ผ่าน 
(NG) 

 
 

ฟิล์มสีติดหนึบขึ้นมา
กับนิ้วมือเมื่อยกฟิล์มสี 

ไม่ผ่าน 
(NG) 

 
ผู้วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์ประเมินความแม่นและความ

เที่ยงของระบบการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสีดังนี้ 
1. คัดเลือกพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพจ้านวน 3 คน

ที่มีความช้านาญเพื่อน้ามาทดสอบการแห้งสัมผัสของสี  
2.  ก้ าหนด ขนาดตัวอย่างและ จ้ านวนครั้ ง การ

ตรวจสอบ อ้างอิงเกณฑ์ของ Fasser and Brettner [9]  

จึงได้ก้าหนดขนาดตัวอย่างต่้าสุดเป็น 12 รุ่นและพนักงาน
แต่ละคนจะต้องตรวจสอบซ้้า 3 ครั้งในแต่ละรุ่น ตัวอย่างสี
ประกอบด้วย สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดหรือไม่มีสีติด
นิ้วมือ แปลผลเป็น “ผ่าน” จ้านวน 4 รุ่น สีแห้งตัวเกินเวลา
ที่ก้าหนดหรือมีสีติดนิ้วมือ แปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” จ้านวน 
4 รุ่น สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดแบบก้้ากึ่งคือ ไม่มีสีติด
นิ้วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบเหนียวหนึบแต่เมื่อยกนิ้ว
ออกแผ่นฟิล์มสีหลุดออกจากนิ้วมือ แปลผลเป็น “ผ่าน” 
จ้านวน 2 รุ่น และสีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดแบบก้้ากึ่งคือ 
ไม่มีสีติดนิ้วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบเหนียวหนึบเมื่อ
ยกนิ้วออกแผ่นฟิล์มสียังติดนิ้วมือ แปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” 
จ้านวน 2 รุ่น  

3. ก้าหนดพนักงานแต่ละคนตรวจสอบการแห้ง
สัมผัสของตัวอย่างส ี12 รุ่นและตรวจสอบซ้้าตัวอย่างละ 3 
ครั้งตามล้าดับอย่างสุ่ม ประเมินผลการตรวจสอบสีนั้น 
“ผ่าน” และ “ไม่ผ่าน”  

4. ท้าการประเมินความแม่นและความเที่ยงของ
ระบบการตรวจสอบด้วยโปรแกรมมินิแทป โดยเกณฑ์การ

ยอมรับการประเมินความแม่นและความเที่ยงของระบบ
การตรวจสอบอ้างอิงเกณฑ์ของ AIAG [10]  

 

 
รูปที ่3 ผลการวิเคราะหค์วามแม่นและความเที่ยงของ

ระบบการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสี 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการ
ตรวจสอบพบว่า ดัชนี ช้ี วัดทั้ ง ส่ีค่าได้แก่  เปอร์เซ็นต์
ความสามารถในการวัดซ้้าของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ความ
ไม่ไบอัสของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความ 
สามารถในการวัดซ้้าของการตรวจสอบ  เปอร์เซ็นต์
ประสิทธิผลความไม่ไบอัสของการตรวจสอบมีค่าเท่ากับ 
100% ซ่ึงผ่านเกณฑ์การยอมรับอ้างอิงจาก AIAG [10]  
แสดงว่าพนักงานทุกคนเข้าใจวิธีการตรวจสอบและ
สามารถตัดสินใจได้ถูกต้อง จึงยอมรับความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการวัดนี้ หลังจากนั้นจะวิเคราะห์หาสาเหตุ
ของปัญหาการต้องปรับปรุงคุณภาพเรื่องการแห้งสัมผัส
ของสีจ้านวนหลายรอบ 
3.3 การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

ผู้วิจัยท้าการระดมสมอง หาสาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่
เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหา จัดล้าดับความส้าคัญสาเหตุ
ของปัญหา และคัดเลือกสาเหตุเพื่อท้าการปรับปรุงต่อไป 
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3.3.1 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผัง
แสดงสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

ผู้วิจัยได้ใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผลในการหา
สาเหตุที่เป็นไปได้ของปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4 โดยแยกสาเหตุของปัญหาตามหมวดหมู่ ได้แก่ 

1) สาเหตุจากพนักงาน (Man) ได้แก่ ปัจจัยพนักงาน
ไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานวิธีการท้างาน พนักงานเทสารเร่ง
แห้งออกจากภาชนะบรรจุไม่หมดท้าให้ปริมาณสารเร่ง
แห้งไม่ครบตามที่ก้าหนด จึงส่ือสารให้เห็นความส้าคัญ
ของปริมาณสารเร่งแห้งส่งผลต่อการแห้งสัมผัสของสี 

2) สาเหตุจากเครื่องจักร (Machine) ได้แก่ ปัจจัย
ความเร็วรอบในการปั่นกวนสีอาจส่งผลต่อการแห้งสัมผัส
ของสี แต่มีข้อจ้ากัดว่าเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็วไว้
และไม่สามารถที่จะปรับเพิ่มลดความเร็วรอบได้ จึงต้อง
ก้าหนดความเร็วรอบเป็นค่าคงที่ 600 รอบต่อนาที 

3) สาเหตุจากวัตถุดิบ (Material) ได้แก่ ปัจจัยความ
ผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแหง้แต่ละรอบการผลิตเมื่อ
เทียบกับเกณฑ์ที่ก้าหนด เน่ืองจากเปอร์เซ็นต์โลหะถ้ามี
เท่ากับหรือมากกว่าเกณฑจ์ะท้าให้เร่งปฏิกิริยาการแห้งของ
สีได้เร็วกว่าเปอร์เซ็นต์โลหะที่ต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด และ
ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสม 
เนื่องจากสารเร่งแห้งที่ใส่ครบสูตรแล้วยังพบปัญหาการ
แห้งสัมผัสของสีเกินเวลาอยู่ ก่อนการปรับปรุงมีแนวทาง
ในการเติมคือ เติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ของน้้าหนัก
สารเร่งแห้งที่ก้าหนดไว้ในสูตรและเติมได้สูงสุด 5 รอบ 
การเติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ท้าให้ต้องมีการเติม
หลายรอบนั่นคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพ
แต่ละรอบไม่ เหมาะสม  ดั งนั้น ปัจจั ยความผันแปร
เปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแห้งและปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้ง
ในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสมอาจส่งผลต่อการแห้ง
สัมผัสของสี 

4) สาเหตุจากวิธีการท้างาน (Method) ได้แก่ ปัจจัย
เวลาที่ใช้ปั่นกวนสแีตกต่างกันส่งผลต่อสารเร่งแห้งไม่เป็น
เนื้อเดียวกันกับสี เวลาปั่นกวนสีที่น้อยเกินไปท้าให้สารเร่ง

แห้งกระจายตัวไม่ทั่วถึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเร่งแห้งของ
สีช้า ปัจจุบันพนักงานต่างคนใช้เวลาในการปั่นกวนสีไม่
เท่ากันจึงต้องหาเวลามาตรฐานที่เหมาะสมส้าหรับปั่นกวน
สี ดังนั้นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีที่แตกต่างกันอาจส่งผล
ต่อการแห้งสัมผัสของสี  

5)  สาเหตุจากสภาพแวดล้อม  (Environment) 

ได้แก่ ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอ การตรวจสอบการแห้ง
ของสีใช้นิ้วสัมผัสแผ่นฟิล์มสีและดูว่ามีสีติดนิ้วมือหรือไม่
แสงสว่างจึงส่งผลต่อการพิจารณา ทุกเดือนมีการตรวจวัด
แสงสว่างและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั้นปัจจัยแสงสว่าง
ไม่เพียงพอไม่มีผลต่อการพิจารณาผลการตรวจสอบ 

  

 
รูปที ่4 แผนผงัแสดงสาเหตุและผลของปัญหาการปรับปรุง
คุณภาพการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดหลายรอบ 

3.3.2 การจัดล าดับความส าคัญของสาเหตุของปัญหาโดย        
เมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

ผู้วิจัยได้น้าข้อมูลปัจจัยทั้งหมดจากแผนผังแสดง
สาเหตุและผลมาใส่ลงในเมทริกซ์สาเหตุและผลเพื่อ
จัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัย โดยมีเกณฑ์ประเมินดังนี้ 
0 หมายถึง ปัจจัยไม่มีผลกระทบต่อปัญหา 
1 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบน้อยต่อปัญหา 
3 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบปานกลางต่อปัญหา 
9 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบสูงต่อปัญหา 

จากนั้นใช้กราฟคะแนนและเปอร์เซ็นต์สะสมของ
คะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อปัญหา เพื่อคัดกรอง
สาเหตุที่จะน้าไปศึกษาในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปที ่5 กราฟคะแนนและเปอรเ์ซ็นต์สะสมของคะแนน

ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อปัญหา  
 
จาก 6 ปัจจัยพบว่ามี 3 ปัจจัยที่มีเปอร์เซ็นต์สะสม

คะแนนรวมมากกว่า 80% ที่จะน้าไปศึกษาในงานวิจัย     
ซ่ึงมีดังนี้ 

ล้าดับ หมวดหมู่ ปัจจัย 
1 Material สัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้ง                     

ที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิต 
2 Material ความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสาร

เร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต  
3 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมสารเร่งแห้ง

แตกต่างกัน  
 

3.4 การวเิคราะห์และทดสอบนัยส าคญัของปัจจยั 
3.4.1 ปัจจัยความผนัแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่ง
แห้งแต่ละรอบการผลติของผู้ผลติ 

การศึกษานี้เพื่อดูว่าเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งมี
ระดับความผันแปรเป็นไปตามเกณฑ์การควบคุมคุณภาพที่
ก้าหนดให้โคบอลต์  เซอร์โคเนียม  และแคลเซียมมี
เปอร์เซ็นต์โลหะเท่ากับ 10 ± 0.10%, 12 ± 0.10% และ 
10 ± 0.10% ในสารละลายตามล้าดับ ผู้วิจัยได้เก็บ
ตัวอย่างสารเร่งแห้งชนิดละ 40 รอบการผลิตและหา
ปริมาณเปอร์เซ็นต์โลหะที่อยู่ในสารเร่งแห้ง 

 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการโดย
พิจารณาความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้ง 
ดังแสดงในตารางที่  3 โดยค้านวณหาขนาดตัวอย่างที่
จ้าเป็นในการเก็บข้อมูล ดังสมการที่ 1 

 

                (1) 
 

จากการค้านวณพบว่าต้องใช้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 
38, 36 และ 38 รอบการผลิต ในการประเมิน
ความสามารถของกระบวนการในเรื่องเปอร์เซ็นต์โลหะใน
สารเร่งแห้งโคบอลต์  เซอร์โคเนียม  และแคลเซียม
ตามล้าดับ ข้อมูล 40 รอบการผลิตที่จัดเก็บมาเพียงพอแล้ว
ส้าหรับการประเมิน  

 
ตารางที ่3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

Drier Co Zr Ca 
Histo 
gram 

   
 ̅ 10.0037 12.0027 10.0038 
p-

Value 
0.115 0.062 0.067 

Cp 1.42 1.96 1.69 
Cpk 1.37 1.90 1.62 

 
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของ

ข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้ง ผลการวิเคราะห์เป็น
ดังนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานข้อมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติ ค่า p-Value จากการทดสอบเท่ากับ 0.115, 0.062 
และ 0.067 ตามล้าดับ ซ่ึงมากกว่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 
ดังนั้นไม่ปฏิเสธ H0 สรุปว่า ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) จากแผนภูมิฮิสโตแกรมพบว่า ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
โลหะในสารเร่งแห้งทั้งสามชนิดอยู่ใกล้ค่าเป้าหมายและ
ความผันแปรของกระบวนการมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับค่า
ความคลาดเคลื่อนอนุโลม (Tolerance) โดยพิจารณาจาก
ค่า Cp และ Cpk ซ่ึงมีค่ามากกว่าเกณฑ์ยอมรับที่ 1.33  

ดังนั้นปัจจัยความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะใน
สารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตมีค่าน้อยและค่าเฉลี่ยมีค่า
ใกล้ค่าเป้าหมาย ท้าให้เช่ือว่าสารเร่งแห้งแต่ละรอบการ
ผลิตมีเปอร์เซ็นต์โลหะโคบอลต์ 10% เซอร์โคเนียม 12% 
และแคลเซียม 10% ในสารละลาย  
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3.4.2 ปัจจัยเวลาที่ใช้ป่ันกวนสีหลังเติมวัตถุดิบสารเร่ง
แห้ง 

การทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติม
สารเร่งแห้งที่แตกต่างกันว่ามีผลต่อการแห้งสัมผัสของสี
หรือไม่ เพื่อก้าหนดเป็นเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสี    
ในแต่ละรอบ ผู้วิจัยได้เก็บตัวอย่างสีหลังจากที่พนักงาน
เติมสารเร่งแห้งและใช้เวลาปั่นกวนสี 5, 10, 15 และ 20 
นาทีจ้านวน 30 รอบการผลิตต่อระยะเวลาปั่นกวนสีค่า
หนึ่ง ๆ  

การทดสอบสมมติฐานความแตกต่างสัดส่วนจ้านวน
รอบที่สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนดเมื่อเวลาปั่นกวนสีที่
แตกต่างกันท้าโดยการเปรียบเทียบข้อมูลสัดส่วนที่แต่ละคู่
ของเวลาทดสอบด้วย Two Proportions Z-Test ที่ท้า
การทดสอบเป็นดังนี้ 

 
H0: p1 = p2 

 
H1: p1 ≠ p2 

 

โดยที่  
p1 คือ สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด 
ณ เวลาที่ใช้ปั่นกวนสเีวลาที่ 1 
p2 คือ สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด 
ณ เวลาที่ใช้ปั่นกวนสเีวลาที่ 2 

 
สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด

ถูกค้านวณดังสมการที่ 2 และผลการตรวจสอบดังแสดงใน
ตารางที่ 4 

                    (2) 
โดยที ่  
p คือ สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแหง้สัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด 
x คือ จ้านวนรอบที่สีแหง้สัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด 
n คือ จ้านวนรอบทั้งหมดที่ทดสอบ 
 
 
 

ตารางที ่4 ผลการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสี                                               
ตัว

แปร 
ผลการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสีหลังเติม
สารเร่งแห้งและใช้เวลาปั่นกวน ณ เวลาต่าง ๆ 
5 นาที 10 นาท ี 15 นาท ี 20 นาท ี

x 21 19 10 10 
n 30 30 30 30 
p 0.70 0.63 0.33 0.33 

 
ตารางที ่5 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกต่างสัดส่วน
จ้านวนรอบที่ สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนดที่คู่ เวลา
ทดสอบต่าง ๆ 

เวลาที่ 
1 

p1 เวลาที่ 2 p2 p-Value 

5 นาท ี 0.70 10 นาท ี 0.63 0.291 

10 นาท ี 0.63 15 นาท ี 0.33 0.007 

15 นาท ี 0.33 20 นาท ี 0.33 0.500 

 
จากการทดสอบพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้ง

สัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 5 และ 10 

นาทีไม่แตกต่างกัน เวลา 10 และ15 นาทีแตกต่างกัน และ
เวลา 15 และ 20 นาทีไม่แตกต่างกัน ที่ระดับนัยส้าคัญ 

0.05  วิเคราะห์ได้ว่าหลังเติมสารเร่งแห้งและใช้เวลาปั่น
กวนส ี5 และ 10 นาทีสารเร่งแห้งยังไม่เป็นเนื้อเดียวกันกับ
สี แต่ที่เวลา 15 นาทีสารมีความเข้ากันมากกว่าที่ 10 นาที 
ซ่ึงถ้าใช้เวลาปั่นกวนสีน้อยเกินไปสารเร่งแห้งกระจายตัว
ไม่ทั่วถึงเกิดปฏิกิริยาการเร่งแห้งของสีจะช้า ท้าให้การแห้ง
สัมผัสของสีที่ตรวจสอบ ณ เวลา 10 และ 15 นาทีนั้น
แตกต่างกัน แต่ ณ เวลา 15 และ 20 นาที ให้ผลไม่แตกต่าง
กัน แสดงว่าที่ช่วงเวลาปั่นกวนสี 15 ถึง 20 นาทีสารเร่ง
แห้งเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกับสีแล้ว ผู้วิจัยจึงก้าหนดเวลา
มาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบคือ 15 นาที แต่ที่ 
15 นาทีนี้สัดส่วนปัญหายังมากอยู่คือ 33% ซ่ึงเกิดจาก
ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใส่ไม่เหมาะสมจึงต้องศึกษาหาค่าที่
เหมาะสมของปัจจัยนี้ต่อไป 

 
   

963

202 203
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3.4.3 ปัจจัยสัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสม     
ในสูตรเพือ่การผลติ 

สารเร่งแห้ง 3 ชนิดท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยาการ
แห้งตัวของสีแตกต่างกัน เมื่อพบปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดในระหว่างกระบวนการผลิตสีจะมีการ
เติมสารเร่งแห้งทันทีและมีจ้านวนหลายรอบเน่ืองจากไม่
ทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม ผู้วิจัยจึงจะปรับปรุง
ปัจจัยส้าคัญนี้โดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาปริมาณ
สารเร่งแห้งที่เหมาะสมส้าหรับสูตรเพื่อการผลิตโดยจะ
แสดงรายละเอียดในระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา  

 
4. การปรับปรุงแก้ไขปัญหา 

ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองเพื่อหาสัดส่วนปริมาณ
สารเร่งแห้งที่เหมาะสมกับสูตรเพื่อการผลิตที่ทา้ใหสั้ดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้งต่้าที่สุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
4.1 การก าหนดปัจจยัน าเข้าทีศึ่กษา 

ปัจจัยน้าเข้าที่ศึกษา ได้แก่  ปริมาณสารเร่งแห้ง
โคบอลต์ เซอร์โคเนียม และแคลเซียม  
4.2 การก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองส้าหรับการทดลองคือ สัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนด (Y1) และต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้ง (Y2) ซ่ึงประกอบด้วยต้นทุนวัตถุดิบสารเร่ง
แห้ง (Y3) และต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสี
ใหม่ (Y4) 
4.3 การก าหนดแบบการทดลอง 

ผู้วิจัยใช้การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ 
(Response Surface Design) ชนิดส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design: CCD) เนื่องจากแบบ
การทดลอง CCD จะให้สมการความสัมพันธ์ที่มีความ 
สามารถในการพยากรณ์ที่ดีกว่าแบบการทดลองอื่น ปัจจัย
ที่ศึกษามี 3 ปัจจัยท้าให้สร้างเมทริกซ์การออกแบบ  
(Matrix design)ได้จ้านวน 20 การทดลอง (2k 

Factorial Runs ระดับ ± 1 จ้านวน 8 การทดลอง, Axial 

Runs ระดับ α = ± 1.682 จ้านวน 6 การทดลอง, Center 

Runs ระดับ 0 จ้านวน 6 การทดลอง)  
4.4 การก าหนดระดบัของปัจจยัน าเข้า 

ปัจจัยน้าเข้าเป็นข้อมูลประเภทผันแปร (Variable 

Data) ซ่ึงสามารถท้าการทดลองที่ระดับ ±1.682 ได้ และ
ระดับของปัจจัยน้าเข้าคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม
กับสูตรเพื่อการผลิต ค้านวณดังสมการที่ 3 

 

 
                (3)  

โดยที่                                        
% Drier in Recipe คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้ง
แต่ละชนิดในสูตรเพื่อการผลิต  
% Drier Recommend คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่ง
แห้งโลหะที่แนะน้าในสูตรการผลิต แสดงไว้ในตารางที่ 1 

% Metal in Drier คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณโลหะที่อยู่ใน
สารเร่งแห้งที่ใช้คือ Co 10%, Zr 12%  และ Ca 10% 

% Alkyd Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารแอลคีดเรซิน
ที่มีลักษณะเป็นของเหลวรวมทั้งหมดในสูตรเพื่อการผลิต 
% Solid Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณแอลคีดเรซินของ
แข็งที่อยู่ในสารละลายแอลคีดเรซินซึ่งมีค่าเท่ากับ 65% 

 
ตารางที ่ 6 การก้าหนดระดับของปัจจัยน้าเข้า 

ปัจจัย 
ระดับท่ีท้าการทดลอง 

 -1.682 -1 0 +1 -
1.682 

A (Co) 0.63 0.70 0.80 0.89 0.96 
B (Zr) 1.41 1.45 1.51 1.57 1.61 
C (Ca) 0.77 0.91 1.11 1.31 1.45 

หมายเหตุ: ปัจจัยน้าเข้าหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ 
 

ระดับต่้าสุดของแต่ละปัจจัย (α = -1.682) ก้าหนด 
ให้อยู่ที่ค่ากลางของช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้งที่
แนะน้าเนื่องจากเป็นปริมาณที่ใช้ในสูตรเพื่อการผลิต
ปัจจุบันที่ ยังพบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่
ก้าหนด และยังต้องมีการใสส่ารเร่งแห้งอีกหลายรอบ ส่วน
ระดับสูงสุดของแต่ละปัจจัย (α = +1.682) ก้าหนดไว้ที่
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3.4.3 ปัจจัยสัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสม     
ในสูตรเพือ่การผลติ 

สารเร่งแห้ง 3 ชนิดท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยาการ
แห้งตัวของสีแตกต่างกัน เมื่อพบปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดในระหว่างกระบวนการผลิตสีจะมีการ
เติมสารเร่งแห้งทันทีและมีจ้านวนหลายรอบเนื่องจากไม่
ทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม ผู้วิจัยจึงจะปรับปรุง
ปัจจัยส้าคัญนี้โดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาปริมาณ
สารเร่งแห้งที่เหมาะสมส้าหรับสูตรเพื่อการผลิตโดยจะ
แสดงรายละเอียดในระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา  

 
4. การปรับปรุงแก้ไขปัญหา 

ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองเพื่อหาสัดส่วนปริมาณ
สารเร่งแห้งที่เหมาะสมกับสูตรเพื่อการผลิตที่ทา้ใหสั้ดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้งต่้าที่สุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
4.1 การก าหนดปัจจยัน าเข้าทีศึ่กษา 

ปัจจัยน้าเข้าที่ศึกษา ได้แก่  ปริมาณสารเร่งแห้ง
โคบอลต์ เซอร์โคเนียม และแคลเซียม  
4.2 การก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองส้าหรับการทดลองคือ สัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนด (Y1) และต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้ง (Y2) ซ่ึงประกอบด้วยต้นทุนวัตถุดิบสารเร่ง
แห้ง (Y3) และต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสี
ใหม่ (Y4) 
4.3 การก าหนดแบบการทดลอง 

ผู้วิจัยใช้การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ 
(Response Surface Design) ชนิดส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design: CCD) เนื่องจากแบบ
การทดลอง CCD จะให้สมการความสัมพันธ์ที่มีความ 
สามารถในการพยากรณ์ที่ดีกว่าแบบการทดลองอื่น ปัจจัย
ที่ศึกษามี 3 ปัจจัยท้าให้สร้างเมทริกซ์การออกแบบ  
(Matrix design)ได้จ้านวน 20 การทดลอง (2k 

Factorial Runs ระดับ ± 1 จ้านวน 8 การทดลอง, Axial 

Runs ระดับ α = ± 1.682 จ้านวน 6 การทดลอง, Center 

Runs ระดับ 0 จ้านวน 6 การทดลอง)  
4.4 การก าหนดระดบัของปัจจยัน าเข้า 

ปัจจัยน้าเข้าเป็นข้อมูลประเภทผันแปร (Variable 

Data) ซ่ึงสามารถท้าการทดลองที่ระดับ ±1.682 ได้ และ
ระดับของปัจจัยน้าเข้าคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม
กับสูตรเพื่อการผลิต ค้านวณดังสมการที่ 3 

 

 
                (3)  

โดยที่                                        
% Drier in Recipe คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้ง
แต่ละชนิดในสูตรเพื่อการผลิต  
% Drier Recommend คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่ง
แห้งโลหะที่แนะน้าในสูตรการผลิต แสดงไว้ในตารางที่ 1 

% Metal in Drier คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณโลหะที่อยู่ใน
สารเร่งแห้งที่ใช้คือ Co 10%, Zr 12%  และ Ca 10% 

% Alkyd Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารแอลคีดเรซิน
ที่มีลักษณะเป็นของเหลวรวมทั้งหมดในสูตรเพื่อการผลิต 
% Solid Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณแอลคีดเรซินของ
แข็งที่อยู่ในสารละลายแอลคีดเรซินซึ่งมีค่าเท่ากับ 65% 

 
ตารางที ่ 6 การก้าหนดระดับของปัจจัยน้าเข้า 

ปัจจัย 
ระดับท่ีท้าการทดลอง 

 -1.682 -1 0 +1 -
1.682 

A (Co) 0.63 0.70 0.80 0.89 0.96 
B (Zr) 1.41 1.45 1.51 1.57 1.61 
C (Ca) 0.77 0.91 1.11 1.31 1.45 

หมายเหตุ: ปัจจัยน้าเข้าหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ 
 

ระดับต่้าสุดของแต่ละปัจจัย (α = -1.682) ก้าหนด 
ให้อยู่ที่ค่ากลางของช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้งที่
แนะน้าเนื่องจากเป็นปริมาณที่ใช้ในสูตรเพื่อการผลิต
ปัจจุบันที่ยังพบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่
ก้าหนด และยังต้องมีการใสส่ารเร่งแห้งอีกหลายรอบ ส่วน
ระดับสูงสุดของแต่ละปัจจัย (α = +1.682) ก้าหนดไว้ที่
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ค่าสูงสุดของช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้งที่แนะน้า 
ซ่ึงเป็นปริมาณสารเร่งแห้งที่มากเกินความจ้าเป็นและอาจ
ส่งผลให้ฟิล์มสีย่นได้เมื่อแห้งตัวเร็วเกินไป  
4.5 การก าหนดขนาดตวัอย่างในการทดลอง  

ผู้วิจัยได้ก้าหนดขนาดตัวอย่างในแต่ละการทดลองซ่ึง
หมายถึงจ้านวนรอบในการผลิตที่ต้องเก็บข้อมูลในแต่ละ
การทดลองโดยใช้สมการค้านวณหาขนาดตัวอย่างกรณีที่
ตัวแปรตอบสนองเป็นข้อมูลประเภทสัดส่วน  [11]            
ดังสมการที่ 4 และ 5  

 
                              (4)   

                                          
      (5)   

  
โดยที่   

n คือ ขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้ในแต่ละการทดลอง 
α คือ 0.05 จะได้ Z1-σ/2 = 1.96 
β คือ 0.1 จะได้ Z1-β = 1.282 
N คือ 8 การทดลอง (จ้านวนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล) 
δ คือ ค่าความแตกต่างของค่าที่ได้รับการแปลงข้อมูลแล้ว 
p0 คือ 0.72 (สัดส่วนปัญหาในปัจจุบัน) 
∆  คือ 0.36 (ความเปลี่ยนแปลงที่ต้องการตรวจจับได้ 
ค้านวณจากเป้าหมายที่ต้องการลดสัดส่วนปัญหาจาก 0.72 
เป็น 0.36 คือ 0.72-0.36 = 0.36) 

จากการค้านวณพบว่า ขนาดตัวอย่างที่ใช้ทดสอบใน
แต่ละการทดลองที่ก้าลังของการทดสอบ (Power of 

Test) เท่ากับ 0.9 ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% อย่างน้อย
ต้องมีค่าเท่ากับ 8 ตัวอย่างหรือ 8 รอบการผลิต 
4.6 วธีิท าการทดลอง 

วิธีการเตรียมตัวอย่างมีดังนี้คือ ช่ังน้้าหนักและผสม
วัตถุดิบตามสูตรเพื่อการผลิตได้แก่ สารเพิ่มเนื้อ สารยึด 
สารเติมแต่ง แม่สี และตัวท้าละลาย ผสมกันเป็นสีตัวอย่าง 
จากนั้นแบ่งสีออกเป็น 160 ตัวอย่าง (20 การทดลอง ๆ ละ 
8 ตัวอย่าง) น้าสีแต่ละตัวอย่างเติมสารเร่งแห้งตามสัดส่วน
ปริมาณตามที่ออกแบบการทดลองไว้แล้วน้ามาปั่นกวน
ด้วยเครื่องกวนสี 15 นาทีจากนั้นตรวจสอบคุณภาพการ

แห้งสัมผัสของสีว่าแห้งหรือไม่และตรวจสอบคุณภาพค่า
ความแตกต่างสี (DE) หาก DE > 0.5 ซ่ึงเกินช่วงที่
ยอมรับต้องแก้ไขเฉดสีโดยแต่งเฉดสีใหม่ให้ DE < 0.5 
4.7 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงได้ดังตารางที่ 7 โดยแต่ละการ
ทดลองค้านวณต้นทุนจาก 8 รอบการผลิต ซ่ึงมีน้้าหนักการ
ผลิตเฉลี่ย 2,500 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต 

  
ตารางที ่7 ผลการทดลอง 

การ 
ระดับปัจจัยน้าเข้า ตัวแปรตอบสนอง 

ทด 
ลอง A B C Y1 Y2 Y3 Y4 

1 1 -1 1 0.00 84163 77857 6306 
2 -1 1 -1 1.00 68343 68343 0 
3 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
4 -1 1 1 1.00 72992 72386 606 
5 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
6 -1.682 0 0 1.00 67106 66500 606 
7 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
8 1.682 0 0 0.00 87456 79700 7756 
9 0 0 -1.682 1.00 70606 69700 906 

10 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
11 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
12 -1 -1 1 1.00 70814 70008 806 
13 1 -1 -1 0.00 78649 73814 4836 
14 0 -1.682 0 0.00 76746 75100 1646 
15 1 1 -1 0.00 79908 76192 3716 
16 0 1.682 0 1.00 72206 71100 1106 
17 0 0 1.682 0.00 82046 76500 5546 
18 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
19 -1 -1 -1 1.00 65965 65965 0 
20 1 1 1 0.00 85541 80235 5306 

 
4.8 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Y1) และต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง (Y2) ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการ
สมการถดถอยที่ เหมาะสมที่ สุด  (Best Subset 

Regression) เลือกสมการลดรูปที่มีความสามารถในการ
พยากรณ์ที่ดีที่สุด โดยใช้เกณฑ์ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสอง
เฉลี่ยต่้าที่สุดซ่ึงสอดคล้องกับเกณฑ์ค่าสัมประสิทธ์ิแสดง
การตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงที่สุด  

ก. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง กรณี
ตัวแปรตอบสนองเป็นสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Y1) โดย
การตรวจสอบสมมติฐาน 3 ข้อดังนี้ 

963

204 205



พ.ใจผ่องอัครกุล และ น.โอสถศิลป ์
 

 10  
 

 

1. การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ค่า 

p-Value จากการทดสอบเท่ากับ 0.057 ซ่ึงมากกว่าระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 สรุปว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
ซ่ึงสอดคล้องกับการที่ค่าส่วนตกค้างจัดเรียงตัวเป็น
เส้นตรงใน Normal Probability Plot ในรูปที่ 6 

2. การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของส่วน
ตกค้าง พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับล้าดับของการทดลอง พบว่าไม่แสดงสัญญาณ
ของการเกิดแนวโน้ม สรุปว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระ 

3.  การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนคงที่ 
พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
และค่าฟิตของข้อมูลพบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่
มีรูปแบบที่ เป็นแนวโน้มเพิ่มตามค่าฟิต สรุปว่าความ
แปรปรวนส่วนตกค้างมีค่าคงที่ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองตาม
สมมติฐานเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จึง
สามารถน้าสมการถดถอยไปใช้ในการพยากรณ์ได้ 

 

 
รูปที ่6 การกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของตัวแปร

ตอบสนอง Y1 ของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสาร
เร่งแห้งที่ส่งผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหา
การแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด พบว่า สมการ
ถดถอยมีเทอมของผลกระทบหลักของปัจจัยและเทอม
ก้าลังสองของทั้งสามปัจจัยคือ A, B, C, AA, BB และ 
CC สมการถดถอยมีค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย  (s) 
เท่ ากับ  0.236134 แ ละ มีค่ า สัม ปร ะสิท ธ์ิแสดง การ

ตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R-Sq (adj)) เท่ากับ 76.72%         
ดังแสดงในรูปที่ 7  

 
Proportion (Y1) = 0.0010-0.4160 A-0.1231 B -
 0.1231 C+0.1704 A*A+ 0.1704 B*B  
+ 0.1704 C*C  

 (6) 
                                                                     

 
รูปที ่7 ผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ปริมาณสารเร่งแห้ง

และตัวแปรตอบสนอง Y1 

 

 
รูปที ่8 กราฟผลกระทบของปจัจยัปริมาณสารเร่งแห้งที่มี

ต่อตัวแปรตอบสนอง Y1 

  
ผลกระทบของปัจจัยปริมาณโคบอลต์ (A) ต่อสัด 

ส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดอธิบาย
ได้คือ ที่ปริมาณโคบอลต์ระดับต่้าส่งผลให้พบสัดส่วน
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีสูง แต่เมื่อปริมาณโคบอลต์มาก
ขึ้นท้าให้พบสัดส่วนปัญหาลดลง โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 
ปริมาณโคบอลต์ที่ เพิ่มขึ้น  สีรับออกซิเจนในอากาศ           
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All displayed terms are in the model.
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1. การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ค่า 

p-Value จากการทดสอบเท่ากับ 0.057 ซ่ึงมากกว่าระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 สรุปว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
ซ่ึงสอดคล้องกับการที่ค่าส่วนตกค้างจัดเรียงตัวเป็น
เส้นตรงใน Normal Probability Plot ในรูปที่ 6 

2. การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของส่วน
ตกค้าง พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับล้าดับของการทดลอง พบว่าไม่แสดงสัญญาณ
ของการเกิดแนวโน้ม สรุปว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระ 

3.  การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนคงที่ 
พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
และค่าฟิตของข้อมูลพบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่
มีรูปแบบที่ เป็นแนวโน้มเพิ่มตามค่าฟิต สรุปว่าความ
แปรปรวนส่วนตกค้างมีค่าคงที่ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองตาม
สมมติฐานเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จึง
สามารถน้าสมการถดถอยไปใช้ในการพยากรณ์ได้ 

 

 
รูปที ่6 การกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของตัวแปร

ตอบสนอง Y1 ของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสาร
เร่งแห้งที่ส่งผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหา
การแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด พบว่า สมการ
ถดถอยมีเทอมของผลกระทบหลักของปัจจัยและเทอม
ก้าลังสองของทั้งสามปัจจัยคือ A, B, C, AA, BB และ 
CC สมการถดถอยมีค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย  (s) 
เท่ ากับ  0.236134 แ ละ มีค่ า สัม ปร ะสิท ธ์ิแสดง การ

ตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R-Sq (adj)) เท่ากับ 76.72%         
ดังแสดงในรูปที่ 7  

 
Proportion (Y1) = 0.0010-0.4160 A-0.1231 B -
 0.1231 C+0.1704 A*A+ 0.1704 B*B  
+ 0.1704 C*C  

 (6) 
                                                                     

 
รูปที ่7 ผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ปริมาณสารเร่งแห้ง

และตัวแปรตอบสนอง Y1 

 

 
รูปที ่8 กราฟผลกระทบของปจัจยัปริมาณสารเร่งแห้งที่มี

ต่อตัวแปรตอบสนอง Y1 

  
ผลกระทบของปัจจัยปริมาณโคบอลต์ (A) ต่อสัด 

ส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดอธิบาย
ได้คือ ที่ปริมาณโคบอลต์ระดับต่้าส่งผลให้พบสัดส่วน
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีสูง แต่เมื่อปริมาณโคบอลต์มาก
ขึ้นท้าให้พบสัดส่วนปัญหาลดลง โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 
ปริมาณโคบอลต์ที่ เพิ่มขึ้น  สีรับออกซิเจนในอากาศ           
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ที่ผิวหน้าได้มากท้าให้เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลคีด
เรซินในสีเกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์และเร่งการ
สลายตัวเป็นฟรีแรดิคัลซ่ึงปริมาณโคบอลต์ที่ เพิ่มขึ้น        
ฟรีแรดิคัลเกิดเร็วขึ้น น้าไปสู่การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ      
ไรเซชันเร็วขึ้น สีจะแห้งตัวเกิดฟิล์มสีได้เร็ว  สัดส่วน
ปัญหาจึงลดลงอย่างรวดเร็ว และระดับ 0 ถึง 2 ปริมาณ
โคบอลต์มีเกินพอที่จะรับออกซิเจน ปริมาณโคบอลต์ที่
เพิ่มขึ้นจากระดับ 0 หรือมากกว่านั้นการแห้งสัมผัสของสีก็
อยู่ ใ น เ วล าที่ ก้ าหน ด เ ช่น เ ดิม  สัดส่วนปั ญ ห าจึ ง ไม่
เปลี่ยนแปลง 

ผลกระทบของปัจจัยปริมาณเซอร์โคเนียม (B) ต่อ
สัดส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 

อธิบายได้คือ ที่ปริมาณเซอร์โคเนียมระดับต่้าส่งผลให้พบ
สัดส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีสูง แต่เมื่อปริมาณ
เซอร์โคเนียมมากขึ้นท้าให้พบสัดส่วนปัญหาลดลง โดยที่
ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ปริมาณเซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึ้นจะเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของฟรีแรดิคัลจ้านวน
มากเข้าเช่ือมโยงกันเป็นสายพอลิเมอร์ขนาดใหญ่เร็วขึ้น    
สีจะแห้งตัวเกิดฟิล์มสีได้เร็ว สัดส่วนปัญหาจึงลดลง และ
ระดับ 0 ถึง 2 พบเส้นโค้งมีจุดวกกลับนั่นคือมีสัดส่วน
ปัญหาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากเซอร์โคเนียมที่มากเกินไป
ท้าให้ฟรีแรดิคัลในแอลคีดเรซินเกิดการเคลื่อนย้าย
องค์ประกอบภายในท้าให้การเช่ือมกันเป็นสายพอลิเมอร์
ขนาดใหญ่ช้า การแห้งตัวของสีจะช้าลง 

ผลกระทบหลักปัจจัยปริมาณแคลเซียม  (C)  ต่อ 
สัดส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 

อธิบายได้คือ ที่ปริมาณแคลเซียมระดับต่้าส่งผลให้พบ
สัดส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีสูง แต่เมื่อปริมาณ
แคลเซียมมากขึ้นท้าให้พบสัดส่วนปัญหาลดลง โดยที่ช่วง
ระดับ -2 ถึง 0 ปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นจะเร่งการเปิด
ช่องน้าออกซิเจนในอากาศที่ผิวหน้าสีเข้าสู่ช้ันล่างสุดของ
ฟิล์มสีไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคล้ายกับโคบอลต์
และเป็นช่องทางท้าให้ตัวท้าละลายระเหยออกได้ง่าย 
ปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มขึ้น ฟรีแรดิคัลเกิดเร็วขึ้น ตัวท้า
ละลายระเหยออกได้มากขึ้น สีแห้งตัวเกิดฟิล์มสีได้เร็ว 

สัดส่วนปัญหาจึงลดลง และระดับ 0 ถึง 2 พบเส้นโค้งมีจุด
วกกลับนั่นคือมีสัดส่วนปัญหาเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณ
แคลเซียมที่มากเกินไปได้น้าน้้าจากอากาศเข้ามาด้วย ตาม
สมการเคมี Ca + O2 + H2O = H2 + Ca(OH)2 ท้าให้
ฟิล์มสีมีน้้าเข้ามาในระบบ การแห้งสัมผัสของสีจึงช้าลง 

ข. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง กรณี
ตัวแปรตอบสนองเป็นต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้ง (Y2) โดยการตรวจสอบสมมติฐาน 3 ข้อดังนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ค่า 
p-Value จากการทดสอบเท่ากับ 0.084 ซ่ึงมากกว่าระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 สรุปว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
ซ่ึงสอดคล้องกับการที่ค่าส่วนตกค้างจัดเรียงตัวเป็น
เส้นตรงใน Normal Probability Plot ในรูปที่ 9 

2. การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของส่วน
ตกค้าง พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับล้าดับของการทดลองในรูปที่ 9 พบว่า ไม่แสดง
สัญญาณของการเกิดแนวโน้ม สรุปว่าส่วนตกค้างมีความ
เป็นอิสระ 

3.  การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนคงที่ 
พิจารณาจากกราฟแสดงความ สัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
และค่าฟิตของข้อมูลพบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่
มีรูปแบบที่ เป็นแนวโน้มเพิ่มตามค่าฟิต  สรุปว่าความ
แปรปรวนส่วนตกค้างมีค่าคงที่ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองตาม
สมมติฐานเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จึง
สามารถน้าสมการถดถอยไปใช้ในการพยากรณ์ได้  

 

 
รูปที ่9 การกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของตัวแปร

ตอบสนอง Y2 ของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 

963

206 207
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จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสาร
เร่งแห้งที่ส่งผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้ง พบว่า สมการถดถอยมีเทอมของผลกระทบหลักของ
ปัจจัยเทอมก้าลังสองของทั้งสามปัจจัยและผลกระทบร่วม
ระหว่างสองปัจจัยคือ A, B, C, AA, BB, CC, AB และ 
AC สมการมีค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (s) เท่ากับ 
572.652 และมีค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจที่ปรับ
แล้ว (R-Sq (adj)) เท่ากับ 99.11% ดังแสดงในรูปที่ 10  

 
Total cost (Y2) = 73113 + 6178 A + 1086 B 
+ 2920 C + 1392 A*A + 400 B*B + 1054 C*C  
- 240 A*B  + 206 A*C                                    (7) 
 

 
รูปที ่10 ผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ปริมาณสารเร่งแห้ง

และตัวแปรตอบสนอง Y2 
 

 
รูปที ่11 กราฟผลกระทบของปจัจัยปริมาณสารเร่งแหง้ที่มี

ต่อตัวแปรตอบสนอง Y2 

 

ผลกระทบของปัจจัยปริมาณโคบอลต์ (A) ต่อต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งอธิบายได้คือ ที่
ปริมาณโคบอลต์ระดับต่้า ต้นทุนรวมจะต่้า แต่เมื่อปริมาณ
โคบอลต์มากขึ้นท้าให้ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้น โดยที่ช่วง
ระดับ -2 ถึง 0 ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณโคบอลต์
ที่ เพิ่มขึ้น แต่ช่วงระดับ 0 ถึง  2 ต้นทุนรวมสูงขึ้นมาก 
เนื่องจากโคบอลต์มีสีม่วงเข้มถ้าเติมปริมาณมากจะท้าให้
เฉดสีเพี้ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานต้องมีการปรับเฉดสีด้วย
การเติมแม่สีเพิ่มท้าให้มีต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่ง
เฉดสีใหม่รวมอยู่ด้วย  

ผลกระทบหลักปัจจัยปริมาณเซอร์โคเนียม (B) ต่อ
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งอธิบายได้คือ 
ที่ปริมาณเซอร์โคเนียมระดับต่้า ต้นทุนรวมจะต่้า แต่เมื่อ
ปริมาณเซอร์โคเนียมมากขึ้นท้าให้ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้น 
โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณ
เซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึ้น ส้าหรับเซอร์โคเนียมมีสีใสการเติม
ปริมาณมากไม่ได้มีผลท้าให้เฉดสีเพี้ยน ไปจากเฉดสี
มาตรฐานจึงไม่มีต้นทุนการแก้ไขงานใหม่ 

ผลกระทบหลักปัจจัยปริมาณแคลเซียม  (C)  ต่อ
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งอธิบายได้คือ 
ที่ปริมาณแคลเซียมระดับต่้า ต้นทุนรวมจะต่้า  แต่เมื่อ
ปริมาณแคลเซียมมากขึ้นท้าให้ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้นโดยที่
ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณ
แคลเซียมที่เพิ่มขึ้น แต่ช่วงระดับ 0 ถึง 2 ต้นทุนรวมสูงขึ้น
มาก เนื่องจากแคลเซียมมีสีเหลืองเข้มถ้าเติมปริมาณมากจะ
ท้าให้เฉดสีเพี้ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานต้องมีการปรับเฉด
สีด้วยการเติมแม่สีเพิ่มท้าให้เกิดต้นทุนการแก้ไขงานใหม่
กรณีแต่งเฉดสีใหม่รวมอยู่ด้วย 
4.9 การหาเงือ่นไขทีเ่หมาะสมของปัจจยัน าเข้าทีส่ าคญั 

ผู้วิจัยท้าการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยด้วย
โปรแกรมมินิแทปฟังก์ชัน Response Optimization 
งานวิจัยก้าหนดเป้าหมายที่จะลดสัดส่วนปัญหาจาก 0.72 
เป็น 0.36 แต่ต้องการทราบค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ไม่
พบปัญหาเลยนั่นคือ สัดส่วนปัญหาเท่ากับศูนย์ จึงก้าหนด
จุดประสงค์ตัวแปร Y1 เป็นแบบค่าต่้าสุด (Minimum) 
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ก้าหนดค่า Upper เท่ากับ 0.36 เป็นสัดส่วนมากที่สุดที่
ยอมรับได้ และส้าหรับตัวแปรตอบสนองต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งผู้วิจัยได้ก้าหนดเป้าหมาย
ไว้ให้มีค่าต่้าที่ สุด จากผลการทดลองพบว่ามีหนึ่งการ
ทดลองที่มีค่า Y1 เท่ากับ 0.00 ได้และมีต้นทุนรวม (Y2) 
เป็น 73,100 บาท ซ่ึงเป็นค่าที่ต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับการ
ทดลองอื่น ๆ แต่ผู้วิจัยต้องหาปริมาณสารเร่งแห้งที่ท้าให้
ได้ค่าตัวแปรตอบสนอง Y1 และ Y2 ที่ดีกว่าค่าที่ระดับการ
ทดลองนี้ จึงก้าหนดจุดประสงค์ของตัวแปร Y2  เป็นแบบ
ค่าต่้าสุด (Minimum) และก้าหนดค่า Upper ของ Y2  

เท่ากับ 73,100 บาท ให้เป็นต้นทุนรวมมากที่สุดที่ยอมรับ
ได้และก้าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ลดลงอีก 3% จาก
73,100 บาทได้ซ่ึงเท่ากับ 69,445 บาท ผลการหาค่าที่
เหมาะสมได้ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 12 

 

 
รูปที ่12 ผลการหาค่าทีเ่หมาะสมของปจัจัยน้าเข้า 

 
จากผลการหาค่าที่เหมาะสมพบว่า การพยากรณ์ท้า

ให้ได้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเท่ากับ 17% และต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งเท่ากับ 70,931 บาท
ต่อ 8 รอบการผลิต สามารถหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมคือ 
ปริมาณโคบอลต์ 0.7757% เซอร์โคเนียม 1.5029% และ
แคลเซียม 1.0379% ซ่ึงเมื่อค้านวณต้นทุนระดับการผลิต
จริงจะเป็นต้นทุนจากวัตถุดิบสารเร่งแห้งเท่านั้นได้เท่ากับ 
71,464 บาท ผู้วิจัยเปรียบเทียบระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 8 

ตารางที ่8 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่  

หัวข้อ สัดส่วนเดิม สัดส่วนใหม่ สัดส่วนใหม่ 
Co (%) 0.630 0.7757 0.7950 
Zr (%) 1.410 1.5029 1.5110 
Ca (%) 0.770 1.0379 1.1100 

ต้นทุนสารเร่ง
แห้ง 8 รอบการ
ผลิต (บาท) 

61,100 71,464 73,100 

ต้นทุนสารเร่ง
แห้ง 1 รอบการ
ผลิต (บาท) 

7,638 10,364 12,000   

ต้นทุนสารเร่ง
แห้งที่เพิ่มขึ้นจาก
สัดส่วนเดิม 
1 รอบการผลิต 
(บาท) 

- +1,295 +1,500 

ต้นทุนค่าแรงงาน
และค่าไฟฟ้า 1 
รอบการผลิต 
(บาท) 

- +50.74 +50.74 

ต้นทุนรวมต่อ 1 
รอบการผลิต 
(บาท) 

- 1,345.74 1,550.74 

สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มี
การแห้งสัมผัส
ของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดที่ต้องมี
การปรับปรุง
คุณภาพ  

30% 
(จริง) 

17% 
(ผลจาก 

Response 
Optimizat

ion) 

0% 
(ผลการ
ทดลอง) 

 
ก่อนการปรับปรุงพบว่า มีเพียง 30% ของจ้านวน

รอบการผลิตทั้งหมดที่พบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดเท่านั้นเป็นเพราะแต่ละรอบการผลิตได้รับ
ผลกระทบจากคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
แสดงว่า ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมมีความเหมาะสม
กับสูตรอยู่ในระดับหนึ่ง  หากใช้ปริมาณสารเร่งแห้ง
สัดส่วนใหม่ตามการทดลองที่ให้ผลสัดส่วนปัญหาเป็น
ศูนย์ท้าให้ต้นทุนรวมจะเพิ่มสูงมาก จึงตัดสินใจให้ใช้
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ก้าหนดค่า Upper เท่ากับ 0.36 เป็นสัดส่วนมากที่สุดที่
ยอมรับได้ และส้าหรับตัวแปรตอบสนองต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งผู้วิจัยได้ก้าหนดเป้าหมาย
ไว้ให้มีค่าต่้าที่ สุด จากผลการทดลองพบว่ามีหนึ่งการ
ทดลองที่มีค่า Y1 เท่ากับ 0.00 ได้และมีต้นทุนรวม (Y2) 
เป็น 73,100 บาท ซ่ึงเป็นค่าที่ต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับการ
ทดลองอื่น ๆ แต่ผู้วิจัยต้องหาปริมาณสารเร่งแห้งที่ท้าให้
ได้ค่าตัวแปรตอบสนอง Y1 และ Y2 ที่ดีกว่าค่าที่ระดับการ
ทดลองนี้ จึงก้าหนดจุดประสงค์ของตัวแปร Y2  เป็นแบบ
ค่าต่้าสุด (Minimum) และก้าหนดค่า Upper ของ Y2  

เท่ากับ 73,100 บาท ให้เป็นต้นทุนรวมมากที่สุดที่ยอมรับ
ได้และก้าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ลดลงอีก 3% จาก
73,100 บาทได้ซ่ึงเท่ากับ 69,445 บาท ผลการหาค่าที่
เหมาะสมได้ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 12 

 

 
รูปที ่12 ผลการหาค่าทีเ่หมาะสมของปจัจัยน้าเข้า 

 
จากผลการหาค่าที่เหมาะสมพบว่า การพยากรณ์ท้า

ให้ได้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเท่ากับ 17% และต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งเท่ากับ 70,931 บาท
ต่อ 8 รอบการผลิต สามารถหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมคือ 
ปริมาณโคบอลต์ 0.7757% เซอร์โคเนียม 1.5029% และ
แคลเซียม 1.0379% ซ่ึงเมื่อค้านวณต้นทุนระดับการผลิต
จริงจะเป็นต้นทุนจากวัตถุดิบสารเร่งแห้งเท่านั้นได้เท่ากับ 
71,464 บาท ผู้วิจัยเปรียบเทียบระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 8 

ตารางที ่8 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่  

หัวข้อ สัดส่วนเดิม สัดส่วนใหม่ สัดส่วนใหม่ 
Co (%) 0.630 0.7757 0.7950 
Zr (%) 1.410 1.5029 1.5110 
Ca (%) 0.770 1.0379 1.1100 

ต้นทุนสารเร่ง
แห้ง 8 รอบการ
ผลิต (บาท) 

61,100 71,464 73,100 

ต้นทุนสารเร่ง
แห้ง 1 รอบการ
ผลิต (บาท) 

7,638 10,364 12,000   

ต้นทุนสารเร่ง
แห้งที่เพิ่มขึ้นจาก
สัดส่วนเดิม 
1 รอบการผลิต 
(บาท) 

- +1,295 +1,500 

ต้นทุนค่าแรงงาน
และค่าไฟฟ้า 1 
รอบการผลิต 
(บาท) 

- +50.74 +50.74 

ต้นทุนรวมต่อ 1 
รอบการผลิต 
(บาท) 

- 1,345.74 1,550.74 

สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มี
การแห้งสัมผัส
ของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดที่ต้องมี
การปรับปรุง
คุณภาพ  

30% 
(จริง) 

17% 
(ผลจาก 

Response 
Optimizat

ion) 

0% 
(ผลการ
ทดลอง) 

 
ก่อนการปรับปรุงพบว่า มีเพียง 30% ของจ้านวน

รอบการผลิตทั้งหมดที่พบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดเท่านั้นเป็นเพราะแต่ละรอบการผลิตได้รับ
ผลกระทบจากคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
แสดงว่า ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมมีความเหมาะสม
กับสูตรอยู่ในระดับหนึ่ง  หากใช้ปริมาณสารเร่งแห้ง
สัดส่วนใหม่ตามการทดลองที่ให้ผลสัดส่วนปัญหาเป็น
ศูนย์ท้าให้ต้นทุนรวมจะเพิ่มสูงมาก จึงตัดสินใจให้ใช้

963
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ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมในการผลิตสีปกติแต่จะใช้
สัดส่วนใหม่ในการปรับปรุงคุณภาพเมื่อพบปญัหาหลังจาก
การใช้ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมแล้วเพื่อลดจ้านวน
รอบการปรับปรุงคุณภาพจาก 3-4 รอบให้เหลือ 1-2 รอบ 

ผู้วิจัยมีแนวคิดจะท้าให้ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งต่้าที่สุด โดยแนวคิดในการก้าหนด
ปริมาณสารเร่งแห้งที่จะใช้มี 2 แนวทางดังนี้คือ 

แบบที่  1 ใช้สัดส่วนใหม่ตามการทดลองท่ีให้ผล
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดเหลือเป็นศูนย์ แสดงว่าจะมีการ
ปรับปรุงคุณภาพเพียง 1 รอบต่อรอบการผลิตโดยไม่มีการ
ปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2 เลย ซ่ึงมีต้นทุนรวมที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพ 1,550.74 บาทต่อรอบการผลิต 

แบบที่ 2 ใช้สัดส่วนใหม่ที่ได้จากหาค่าที่เหมาะสม
ด้วย Response Optimization ในการปรับปรุงคุณภาพ
รอบที่ 1 โดยยอมให้มีการปรับปรุงคุณภาพรอบที่  2 อีก 

17% แต่จะสามารถลดต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพลงจากแบบที่ 1 เท่ากับ 205 บาทต่อรอบการผลิต 
พิจารณาผลกระทบของการปรับปรุงคุณภาพรอบที่  2 อีก 

17% ซ่ึงน้อยกว่าเป้าหมายที่ก้าหนด ผู้บริหารยอมเสียเวลา
ในการแก้ไขงานใหม่เพราะเวลามีเหลือทันตามเวลาในการ
ส่งมอบผลิตภัณฑ์ที่ก้าหนดไว้ 2 วัน แต่ยังสามารถ
ประหยัดต้นทุนรวมเพิ่มได้อีกด้วย ซ่ึงมีต้นทุนรวมที่ใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพ 1,345.74 บาทต่อรอบการผลิตใน
การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 และเมื่อปรับปรุงคุณภาพ
รอบที่ 1 ตามปริมาณที่ได้จากการหาค่าที่เหมาะสมแล้วยัง
พบปัญหาอยูต่้องปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2 โดยเติมสารเร่ง
แห้งเพิ่มอีกให้เป็นไปตามสัดส่วนของการทดลองที่ให้ผล
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดเหลือเป็นศูนย์ ซ่ึงต้นทุนรวมที่ใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพ 255.74 บาทต่อรอบการผลิตในการ
ปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2  

ผู้วิจัยค้านวณต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
แบบที่ 1 และ 2 โดยอ้างอิงจากข้อมูล 30% หรือ 641 
รอบการผลิตที่มีการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดที่

ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในปี พ.ศ. 2560 ดังนั้นต้นทุน
รวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแบบที่  1 เท่ากับ 
994,024.3 บาท และแบบที่ 2 เท่ากับ 890,495 บาท 
โรงงานกรณีศึกษาจึงตัดสินใจที่จะใช้ปริมาณสารเร่งแห้ง
ในการปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดแบบที่ 2 คือ ยอมให้มี
การปรับปรุงคุณภาพในรอบที่  2 อีก 17% สามารถ
ประหยัดต้นทุนจากแบบที่  1 ได้ 103,529.3 บาทต่อปี 
สรุปปริมาณสารเร่งแห้งท่ีใช้ในกระบวนการผลิตและการ
ปรับปรุงคุณภาพ แสดงไว้ในตารางที่ 9 

 

ตารางที่ 9 ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในกระบวนการผลิต
และการปรับปรุงคุณภาพ 

สาร 
เร่งแหง้ 

สัด 
ส่วนเดิม 

ปริมาณสารเร่งแห้งที่ต้องเติม 
ในการปรับปรุงคุณภาพ 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 
Co (%) 0.630 +0.1457 +0.0193 
Zr (%) 1.410 +0.0929 +0.0072 
Ca (%) 0.770 +0.2678 +0.0722 

 
5. การติดตามควบคุมกระบวนการ 
5.1 การทดสอบเพือ่ยนัยนืผล 

ผู้วิจัยได้ท้าการทดสอบยืนยันผลหลังการปรับปรุง
จ้านวน 81 รอบการผลิตที่พบปัญหาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนด โดยใช้ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตและการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 และ 2 
ตามตารางที่  9 จากนั้นค้านวณหาขนาดตัวอย่าง เพื่อ
ทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบค่าสัดส่วนแบบ  Two 

Proportions ก่อนและหลังปรับปรุง ดังแสดงในสมการที่ 
8 โดยจะเป็นสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการ
แห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเฉพาะที่ต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตเท่านั้น 

  

 
     (8)                   

โดยที่   
n คือ ขนาดตัวอย่างที่ต้องจัดเกบ็ก่อนและหลังปรับปรุง 
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p0 คือ สัดส่วนปัญหาปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
โดย p0 = 0.72 และ q0 = 1 – p0 
p1 คือ สัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุง
กระบวนการ โดย p1 = 0.36 และ q1 = 1 – p1 
 ̅ คือ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ
และสัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุง
กระบวนการ [(p0 + p1)/2] โดยที่  ̅ = 1 –  ̅  
1-α/2 คือ ระดับความเชื่อมั่นก้าหนดให้เป็น 95%  
1-β คือ ก้าลังการทดสอบ ก้าหนดเป็น 0.9 

จากการค้านวณพบว่า ขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้เท่ากับ 
39 ตัวอย่าง ก่อนปรับปรุงมี 641 รอบการผลิตและหลัง
ปรับปรุงมี 81 รอบการผลิต พบว่าจ้านวนข้อมูลมีเพียงพอ
แล้ว ใน 81 รอบการผลิตพบปัญหาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดอยู่จ้านวน 17 รอบการผลิตที่ต้อง
ปรับปรุงคุณภาพรอบที่  2 ดังนั้นหลังปรับปรุงสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบ
จะเท่ากับ 0.21 ซ่ึงต่้ากว่าเป้าหมายที่ต้องการคือ 0.36 

5.2 การทดสอบสมมตฐิานของการเปรียบเทยีบค่าสัดส่วน 
การทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าสัดส่วน

ปัญหาที่ว่าหลังปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าก่อนปรับปรุง ท้าการ
ทดสอบโดยใช้  Two Proportions Z-Test ซ่ึงมี
สมมติฐานที่ท้าการทดสอบเป็นดังนี้ 

 
H0: p1 = p2 

H1: p1 > p2 

โดยที่  
p1 คือ สัดส่วนปัญหาก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
p2 คือ สัดส่วนปัญหาหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

 
รูปที ่13 ผลการทดสอบความแตกต่างสัดส่วนปัญหา 

ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

ค่า p-Value จากการทดสอบมีค่า <0.0005 ซ่ึงมีค่า
น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 และ
สรุปได้ว่า สัดส่วนหลังการปรับปรุงลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ  
5.3 การก าหนดแผนภูมคิวบคุม  

ผู้ วิ จั ย จั ด ท้ าแ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  p ห ลั ง ป รั บ ป รุ ง
กระบวนการเพื่อติดตามความเสถียรของสัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลา
ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อ
รอบการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 14 

 

  
รูปที ่14 แผนภูมิควบคุม p ของสัดส่วนปัญหา 

หลังปรบัปรงุกระบวนการ 

จ า ก แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  p พ บ ว่ า  ห ลั ง ป รั บ ป รุ ง
กระบ วนการ ไม่มีจุ ดใด ออกนอก  LCL แ ละ  UCL 
หมายถึงกระบวนการอยู่ในสภาวะการควบคุมหรือมีความ
เสถียร ก่อนปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาเท่ากับ 
0.7159 และหลังปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาเท่ากับ 
0.2099 ซ่ึงลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ  
5.4 สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการ  

การปรับปรุงกระบวนการท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาก้าหนดที่
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต
จาก 0.72 ลดลงเหลือ 0.21 น้อยกว่าเป้าหมายที่ก้าหนดไว้
คือ 0.36 และเมื่อเปรียบเทียบต้นทุนรวมที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพต่อ  1 รอบการผลิต  ก่อนปรับปรุง
กระบวนการมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,576 บาทต่อรอบการผลิต
และหลังปรับปรุงกระบวนการมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  1,307 
บาทต่อรอบการผลิต สามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้ 269 บาท
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p0 คือ สัดส่วนปัญหาปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
โดย p0 = 0.72 และ q0 = 1 – p0 
p1 คือ สัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุง
กระบวนการ โดย p1 = 0.36 และ q1 = 1 – p1 
 ̅ คือ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ
และสัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุง
กระบวนการ [(p0 + p1)/2] โดยที่  ̅ = 1 –  ̅  
1-α/2 คือ ระดับความเชื่อมั่นก้าหนดให้เป็น 95%  
1-β คือ ก้าลังการทดสอบ ก้าหนดเป็น 0.9 

จากการค้านวณพบว่า ขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้เท่ากับ 
39 ตัวอย่าง ก่อนปรับปรุงมี 641 รอบการผลิตและหลัง
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5.2 การทดสอบสมมตฐิานของการเปรียบเทยีบค่าสัดส่วน 
การทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าสัดส่วน
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ทดสอบโดยใช้  Two Proportions Z-Test ซ่ึงมี
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รอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลา
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ต่อรอบการผลิต ทั้งนี้ในแต่ละเดือนจะพบปัญหาที่ต้อง
ปรับปรุงคุณภาพเฉลี่ย  53 รอบการผลิตต่อเดือน ซ่ึง
สามารถประหยัดต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
ลงได ้171,084 บาทต่อปี  

 
6. สรุปผลการด าเนินงานวจัิย 

จากการด้าเนินงานวิจัยตาม 5 ขั้นตอนหลัก เริ่มจาก
การก้าหนดปัญหา การประเมินความแม่นและความเที่ยง
ของระบบการวัด การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและ
การทดสอบสมมติฐานความมีนัยส้าคัญทางสถิติของปัจจัย
น้าเข้า การปรับปรุงแก้ไขปัญหา และการติดตามควบคุม 
กระบวนการผลิตสีน้้ามันเพื่อลดสัดส่วนจ้านวนรอบการ
ผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดที่
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต 
โดยมีแนวทางการปรับปรุงหลักคือ ประยุกต์ใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) แบบ
พื้นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางในการหาสัดส่วน
ปริมาณสารเร่งแห้งที่ เหมาะสม  ซ่ึงผู้ วิจัยได้ก้าหนด
แนวทางในการปรับปรุงคือ การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 

โดยเติมสารเร่งแห้งในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากสัดส่วนเดิมให้
เป็นตามสัดส่วนที่ได้จากการหาค่าที่เหมาะสมที่ท้าให้
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งต่้าที่สุด ซ่ึงจะ
ท้าให้ยังพบจ้านวนรอบการผลิตที่ต้องมีการปรับปรุง
คุณภาพรอบที่ 2 อีก 21% ในการปรับปรุงคุณภาพรอบท่ี 
2 จะเติมสารเร่งแห้งเพิ่มอีกให้เป็นไปตามสัดส่วนที่เคยท้า
การทดลองแล้วพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี

ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเหลือเป็น
ศูนย์  เมื่อได้ใช้แนวทางในการปรับปรุงนี้แล้ว พบว่า 
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 
รอบลดลงจากก่อนปรับปรุง 72% เป็น 21% หลังจาก
ปรับปรุงคุณภาพในรอบที่  2 แล้วไม่พบปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเลยแสดงว่าไม่มีการ
ปรับปรุงคุณภาพในรอบถัดไป ซ่ึงลดลงจากที่ก่อน
ปรับปรุงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่  2 เท่ากับ 
50% มีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่  3 เท่ากับ 16%  
และมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 4 เท่ากับ 6%  จึงจะ
ท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนดได้ ดังแสดง
ไว้ในตารางที่ 10 และหลังปรับปรุงกระบวนการสามารถ
ประหยัดต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพลงได้จาก
ก่อนปรับปรุงเท่ากับ 171,084 บาทต่อปี 
 
ตารางที ่10 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบใน
การปรับปรุงคุณภาพต่าง ๆ แล้วการแห้งสัมผัสของสีอยู่ใน
เวลาที่ก้าหนด ก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการ 

 จ้านวนรอบการปรับปรุง สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิต 
คุณภาพแล้วการแห้งตัว 

ของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด ก่อนปรับปรุง หลัง
ปรับปรุง 

1 0.28 0.79 
2 0.50 0.21 
3 0.16 0.00 
4 0.06 0.00 

รวม 1.00 1.00 
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ABSTRACT 

The acidification of protein wastewaters was investigated under different operational pH values 
(4.14 – 7.09) at ambient temperature. Synthetic whey, yeast and yolk wastewaters were used as the 
substrates. Three lab-scale continuously stirred tank reactors (CSTRs), each with a working volume of 
2 L, were employed as acidogenic reactors. They were operated at a hydraulic retention time (HRT) of 
4 h with a substrate concentration around 2 gCOD/L, corresponding to organic loading rates (OLRs) 
of 12.9 – 14.7 gCOD/L‧ d. Whey wastewater was the most sensitive to pH with the maximum 
acidification efficiency of 30.9% and acidification rate of 3.88 gCOD/L‧ d at pH 4.14. The highest 
acidification efficiency and acidification rate of yeast wastewater were found in neutral pH range 
(7.09) at  4.6% and 0.52 gCOD/L‧ d, respectively. Yolk wastewater was better acidified in slightly 
acidic condition (pH 5.52) with the maximum efficiency and rate at 4.6% and 0.38 gCOD/L‧ d, 
respectively. When comparing the system performance with no pH control condition of each 
wastewater, pH adjustment is not necessary. The results of this study confirmed that pH adjustment 
cost could be saved in the acidogenic CSTR of the two-phase anaerobic treatment of the protein 
wastewaters.  
Keywords: Acidification efficiency, Acidification rate, CSTR, pH, Whey, Yeast, Yolk 
 
1. Introduction 

The imbalances of acid-forming bacteria 
and methane-formatting bacteria caused the 
accumulation of intermediary acid products 
which provided the inhibition of methanogenic 
bacteria. This rationale led to the separation of 
the acidogenic and methanogenic phase into 
two-phase systems [1-2]. The anaerobic two-
phase reactor needs a significant amount of a 
high total chemical oxygen demand (TCOD) 
content in the influent substrate for the 
fermentation process. The acidification converts 
organic matter in the influent wastewater into 
volatile fatty acids (VFAs) by acidogenic 
microorganisms. VFAs are the intermediate 
products from the fermentation process which 
were further converted to methane in the 
successive methanogenic reactor [3-4]. 

Acidification process is mainly influenced 
by a series of operational parameters, such as 
HRT, OLR, pH and temperature [5]. The pH 
affected the bacterial growth rate while pH 
changes may cause a drastic variation in the 
relative number of different species in the 
heterogeneous population in the acidogenic 

reactor [6]. Many studies found the influence of 
pH on the acidogenic process inferring that a 
slightly acidic pH near 6.00 improved the 
reactor performance for acidogenesis bacterium 
[7-8]. Wang et al., [9] found that high VFA 
production could be obtained by fermenting 
food waste seeded with anaerobic sludge at pH 
6.00. 

The process of anaerobic digestion 
undergoing a high OLR could be tended to 
deterioration even failure due to direct inhibition 
and VFAs overload. More often, process 
instability could be affected by rapid changes in 
feedstock composition or OLR and unsuitable 
pH range [10-11]. Han et al. [12] operated 
multistep sequential batch two-phase anaerobic 
treatment for the food waste and found a 
suitable pH range between 6.50 – 7.00 during 
the acidogenic step. The favourable pH 
conditions in acidogenesis were 5.20 – 6.50, 
while they were 6.60 – 8.50 for 
acetogenic/methanogenic bacteria in dairy 
manure treatment [13]. Nevertheless, the 
information on the effect of the acidification 

 
 

 2  
 

 

process under various pHs is rather limited in 
protein wastewater.  

Many studies have been carried out on 
acidification of wastewater such as dairy, cheese 
whey, starch, lactose and gelatin. A few full- 
scale reactors have been applied to treat 
wastewater [7], [14 – 19]. The information on 
acidification of protein wastewater is rather 
limited although many industrial and 
agricultural wastewaters contain appreciable 
quantities of protein. Protein is degraded slower 
than carbohydrate but faster than fat. Type of 
protein in wastewater, HRT,  substrate 
concentration and pH were essential factors 
which affected the acidogenic process. The 
slowly biodegradable matters were found in the 
protein and fat-containing wastewaters which 
decreased the performance of the reactor [20]. 
Treating protein - rich wastewater often results 
in the formation of scum which accumulates 
inside the reactor and causes sludge to wash out 
[21]. 

Proteins are composed of carbon, nitrogen, 
and oxygen. Each protein had a polypeptide 
backbone and associated with each peptide. In 
which a peptide and its associated side group are 
called an amino acid. There are 20 amino acids, 
and the variations in lengths and arrangement 
determine the different protein. The type of 
acidogenic fermentation was different for each 
kind of protein, so it was probable that the 
conversion pathways to VFAs from proteins 
would be different. Soluble protein can be 
hydrolyzed to amino acid then to NH4

+-N, 
pyruvates, and other products. Pyruvates can be 
transformed directly into VFAs or lactate, which 
can also be converted to VFAs [22]. Three types 
of synthetic protein wastewaters which generally 
found in industrial processing were investigated 
in this study, i.e., whey (dairy, cheese, bakery), 
yeast (beer, fermentation process), yolk (animal 
feed, bakery, ice cream). The objective of this 
study was to investigate the effect of pH on the 
acidogenesis of the above mentioned three types 
of protein wastewaters in CSTRs under ambient 
temperature. 
 
2. Material and methods 

Synthetic protein wastewater was daily 
prepared from a mixture of tap water (90% by 
volume), protein substrates for carbon source 
and domestic wastewater from Chiang Mai 

University (CMU) wastewater treatment plant 
(10% by volume) for micronutrients and trace 
elements. The domestic wastewater was weekly 
collected from equalizing tank and stored in 4 
°C room before utilization. Tap water was stored 
overnight to reduce residual chlorine. Three 
types of protein substrates, i.e., whey powder 
(Cottage farm ®, USA), yeast extract (Marmite 
®, UK) and yolk powder (Yok Intertrade, 
Thailand) were mixed with tap water and 
domestic wastewater to the required Chemical 
Oxygen Demand (COD) concentrations. Total 
Kjeldahl nitrogen (TKN) and total phosphorus 
in synthetic wastewaters were analyzed and the 
COD: N: P ratios were 100: 2: 1.2, 100: 6: 1.8 
and 100: 4: 1.2 for whey, yeast and yolk 
wastewaters, respectively. It indicated a 
sufficient macronutrient ratio for the bacterial 
grow at 100: 2: 0.2 [3]. The characteristics of 
protein substrates were analyzed by the Bureau 
of Nutrition, Department of Health, Thailand as 
presented in Table 1. 

 
Table 1: The characteristics of protein 
substrates based on 100 g of wet weight (n = 3) 

Parameter Unit Type of substrates 
Whey Yeast Yolk 

Carbohydrate g 75.9 25 2.3 
Protein g 10.6 39 29.9 

Fat g 1.9 < 1 61 
Water g 4.8 31.9 3.7 

Other ash g 6.8 3.1 3.1 
 
The digested sludge from an anaerobic 

sludge digester of CMU wastewater treatment 
plant, (20.5 gVSS/L) was used as the seed 
sludge in CSTRs. The seed volume (1.08 – 1.25 
L) was mixed with protein wastewaters at 
ambient temperature for two weeks before 
loading. Three CSTRs, made from 15.24 cm 
PVC pipe with 20 cm height which giving a 
working volume of 2 L, were used. The influent 
stored in a 20 L plastic tank equipped with a 
circulating pump was introduced into each 
CSTRs by a metering pump. A centrifugal pump 
was used to circulate the liquid content in a 
CSTR to provide the complete- mix condition. 
The effluent flowed from each reactor to a 20 L 
plastic effluent tank. Each CSTR was coupled 
with 350 mL water replacement plastic bottle 
submerged in 500 mL beaker to collect the 
biogas. After the system reached the steady 
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ABSTRACT 

The acidification of protein wastewaters was investigated under different operational pH values 
(4.14 – 7.09) at ambient temperature. Synthetic whey, yeast and yolk wastewaters were used as the 
substrates. Three lab-scale continuously stirred tank reactors (CSTRs), each with a working volume of 
2 L, were employed as acidogenic reactors. They were operated at a hydraulic retention time (HRT) of 
4 h with a substrate concentration around 2 gCOD/L, corresponding to organic loading rates (OLRs) 
of 12.9 – 14.7 gCOD/L‧ d. Whey wastewater was the most sensitive to pH with the maximum 
acidification efficiency of 30.9% and acidification rate of 3.88 gCOD/L‧ d at pH 4.14. The highest 
acidification efficiency and acidification rate of yeast wastewater were found in neutral pH range 
(7.09) at  4.6% and 0.52 gCOD/L‧ d, respectively. Yolk wastewater was better acidified in slightly 
acidic condition (pH 5.52) with the maximum efficiency and rate at 4.6% and 0.38 gCOD/L‧ d, 
respectively. When comparing the system performance with no pH control condition of each 
wastewater, pH adjustment is not necessary. The results of this study confirmed that pH adjustment 
cost could be saved in the acidogenic CSTR of the two-phase anaerobic treatment of the protein 
wastewaters.  
Keywords: Acidification efficiency, Acidification rate, CSTR, pH, Whey, Yeast, Yolk 
 
1. Introduction 

The imbalances of acid-forming bacteria 
and methane-formatting bacteria caused the 
accumulation of intermediary acid products 
which provided the inhibition of methanogenic 
bacteria. This rationale led to the separation of 
the acidogenic and methanogenic phase into 
two-phase systems [1-2]. The anaerobic two-
phase reactor needs a significant amount of a 
high total chemical oxygen demand (TCOD) 
content in the influent substrate for the 
fermentation process. The acidification converts 
organic matter in the influent wastewater into 
volatile fatty acids (VFAs) by acidogenic 
microorganisms. VFAs are the intermediate 
products from the fermentation process which 
were further converted to methane in the 
successive methanogenic reactor [3-4]. 

Acidification process is mainly influenced 
by a series of operational parameters, such as 
HRT, OLR, pH and temperature [5]. The pH 
affected the bacterial growth rate while pH 
changes may cause a drastic variation in the 
relative number of different species in the 
heterogeneous population in the acidogenic 

reactor [6]. Many studies found the influence of 
pH on the acidogenic process inferring that a 
slightly acidic pH near 6.00 improved the 
reactor performance for acidogenesis bacterium 
[7-8]. Wang et al., [9] found that high VFA 
production could be obtained by fermenting 
food waste seeded with anaerobic sludge at pH 
6.00. 

The process of anaerobic digestion 
undergoing a high OLR could be tended to 
deterioration even failure due to direct inhibition 
and VFAs overload. More often, process 
instability could be affected by rapid changes in 
feedstock composition or OLR and unsuitable 
pH range [10-11]. Han et al. [12] operated 
multistep sequential batch two-phase anaerobic 
treatment for the food waste and found a 
suitable pH range between 6.50 – 7.00 during 
the acidogenic step. The favourable pH 
conditions in acidogenesis were 5.20 – 6.50, 
while they were 6.60 – 8.50 for 
acetogenic/methanogenic bacteria in dairy 
manure treatment [13]. Nevertheless, the 
information on the effect of the acidification 
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process under various pHs is rather limited in 
protein wastewater.  

Many studies have been carried out on 
acidification of wastewater such as dairy, cheese 
whey, starch, lactose and gelatin. A few full- 
scale reactors have been applied to treat 
wastewater [7], [14 – 19]. The information on 
acidification of protein wastewater is rather 
limited although many industrial and 
agricultural wastewaters contain appreciable 
quantities of protein. Protein is degraded slower 
than carbohydrate but faster than fat. Type of 
protein in wastewater, HRT,  substrate 
concentration and pH were essential factors 
which affected the acidogenic process. The 
slowly biodegradable matters were found in the 
protein and fat-containing wastewaters which 
decreased the performance of the reactor [20]. 
Treating protein - rich wastewater often results 
in the formation of scum which accumulates 
inside the reactor and causes sludge to wash out 
[21]. 

Proteins are composed of carbon, nitrogen, 
and oxygen. Each protein had a polypeptide 
backbone and associated with each peptide. In 
which a peptide and its associated side group are 
called an amino acid. There are 20 amino acids, 
and the variations in lengths and arrangement 
determine the different protein. The type of 
acidogenic fermentation was different for each 
kind of protein, so it was probable that the 
conversion pathways to VFAs from proteins 
would be different. Soluble protein can be 
hydrolyzed to amino acid then to NH4

+-N, 
pyruvates, and other products. Pyruvates can be 
transformed directly into VFAs or lactate, which 
can also be converted to VFAs [22]. Three types 
of synthetic protein wastewaters which generally 
found in industrial processing were investigated 
in this study, i.e., whey (dairy, cheese, bakery), 
yeast (beer, fermentation process), yolk (animal 
feed, bakery, ice cream). The objective of this 
study was to investigate the effect of pH on the 
acidogenesis of the above mentioned three types 
of protein wastewaters in CSTRs under ambient 
temperature. 
 
2. Material and methods 

Synthetic protein wastewater was daily 
prepared from a mixture of tap water (90% by 
volume), protein substrates for carbon source 
and domestic wastewater from Chiang Mai 

University (CMU) wastewater treatment plant 
(10% by volume) for micronutrients and trace 
elements. The domestic wastewater was weekly 
collected from equalizing tank and stored in 4 
°C room before utilization. Tap water was stored 
overnight to reduce residual chlorine. Three 
types of protein substrates, i.e., whey powder 
(Cottage farm ®, USA), yeast extract (Marmite 
®, UK) and yolk powder (Yok Intertrade, 
Thailand) were mixed with tap water and 
domestic wastewater to the required Chemical 
Oxygen Demand (COD) concentrations. Total 
Kjeldahl nitrogen (TKN) and total phosphorus 
in synthetic wastewaters were analyzed and the 
COD: N: P ratios were 100: 2: 1.2, 100: 6: 1.8 
and 100: 4: 1.2 for whey, yeast and yolk 
wastewaters, respectively. It indicated a 
sufficient macronutrient ratio for the bacterial 
grow at 100: 2: 0.2 [3]. The characteristics of 
protein substrates were analyzed by the Bureau 
of Nutrition, Department of Health, Thailand as 
presented in Table 1. 

 
Table 1: The characteristics of protein 
substrates based on 100 g of wet weight (n = 3) 

Parameter Unit Type of substrates 
Whey Yeast Yolk 

Carbohydrate g 75.9 25 2.3 
Protein g 10.6 39 29.9 

Fat g 1.9 < 1 61 
Water g 4.8 31.9 3.7 

Other ash g 6.8 3.1 3.1 
 
The digested sludge from an anaerobic 

sludge digester of CMU wastewater treatment 
plant, (20.5 gVSS/L) was used as the seed 
sludge in CSTRs. The seed volume (1.08 – 1.25 
L) was mixed with protein wastewaters at 
ambient temperature for two weeks before 
loading. Three CSTRs, made from 15.24 cm 
PVC pipe with 20 cm height which giving a 
working volume of 2 L, were used. The influent 
stored in a 20 L plastic tank equipped with a 
circulating pump was introduced into each 
CSTRs by a metering pump. A centrifugal pump 
was used to circulate the liquid content in a 
CSTR to provide the complete- mix condition. 
The effluent flowed from each reactor to a 20 L 
plastic effluent tank. Each CSTR was coupled 
with 350 mL water replacement plastic bottle 
submerged in 500 mL beaker to collect the 
biogas. After the system reached the steady 
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state, i.e. effluent VFA fluctuations within 15%, 
data during steady state conditions were 
investigated.  

The experiment was conducted from 
February to July 2016. The CSTRs were started 
up at 24 h HRT before stepwise decreased to 20, 
16, 12, 8 and eventually 4 h which was 
maintained throughout the study. Three parallel 
experiments for whey, yeast and yolk 
wastewaters were operated under the influent 
substrate concentration of 2 gCOD/L. The 
influent in each reactor was adjusted by 4 N 
HCl, 4 N NaOH or 4 N NaHCO3 to the required 
pH condition. The reactor’s pH (similar to 
effluent pH) in each CSTR was adjusted as 
follows: reactor 1 (whey wastewater) 4.18, 5.49 
and 6.50; reactor 2 (yeast wastewater) 4.50, 5.57 
and 7.09; reactor 3 (yolk wastewater) 4.55, 5.52 
and 6.56.  For comparison, data from the similar 
experiment of three wastewaters without pH 
control at 4 h HRT during January – February 
2016 are included. They are parts of the study 
on the effect of HRT on acidification without 
pH control and results are presented elsewhere 
[23]. 

The influent and effluent samples were 
collected from the influent and effluent tanks, 
respectively. All essential parameters, i.e., COD, 
pH, suspended solids (SS), volatile suspended 
solids (VSS) and VFA were analyzed according 
to Standard Methods [24]. VFA compositions 
(acetate, propionate, butyrate, i-butyrate, 
valerate, and i-valerate) were also analyzed as 
follows; firstly, a 5 mL of the filtered sample 
was acidified with 4 N phosphoric acid to a pH 
less than 3 to convert the fatty acids to their 
undissociated forms (i.e., acetic acid, propionic 
acid, butyric acid, etc.). A 1 μL of the acidified 
sample was analyzed for acetic acid, propionic 
acid, i- and n-butyric acid, i- and n-valerate by 
Agilent 680 Gas Chromatograph (GC) with HP 
– FFAP column of 25 mm × 0.32 mm × 0.5 μm 
and a Flame Ionization Detector (FID). The 
temperature of the column, injection, and 
detector were 80°C, 200°C and 250°C, 
respectively.  

To assess the acidification efficiency (AE) 
and volumetric acidification rate (AR), a mass 
balance on COD of influent and effluent VFA 
concentration and VFA converted to biogas 
were done at steady state condition using 
Equation 1 - 3 [3, 25] as follows:  

COD acid = effluentCODVFA – influentCODVFA    
+ CODCH4           (1) 

 
AE =         

                                (2) 
 
AR =   Dacid   flo  rate

                           (3) 
 

CODVFA is the fraction of COD presented as 
VFAs (mgHAc/L) and calculated from 
theoretical COD equivalent of 1.066 
gCOD/gVFA. CODnon-VFA is the total COD 
minus CODVFA. CODCH4 is the fraction of COD 
converted into methane gas in which it was 
neglected in this study due to very low and no 
methane production at 4 h HRT. 

The overall performances of the system 
under the varied operational conditions were 
evaluated for the statistical significance analysis 
by using Minitab®. The significant test as p-
value was examined at a confidence level of 
95% [26]. 

 
3. Results and discussion 

The results of the study including data 
without pH control [23] are summarised in 
Table 2. The acidogenic CSTRs were operated 
at 4 h HRT, corresponding to OLRs 12.9 – 14.7 
gCOD/L‧ d. The substrate composition 
presented in Table 1, resulted in various influent 
characteristics. Yolk powder had a much higher 
SS and VSS values while whey wastewater gave 
the distinctly highest VFA concentration. 
Although the target influent COD was 2 g/L, 
deviations during the experiment led to slightly 
different values. The influent temperatures were 
in the range of 25.1 – 35.2℃. The effluent 
temperature  hich  as the same as the reactor’s 
temperature was measured instantly in the 
effluent pipe and found to be lower than the 
influent and be within mesophilic range (20 - 
40℃). Due to the seasonal change in Chiang 
Mai, Thailand, the ambient temperature usually 
dropped during winter (November to February). 
The effect of temperature at the study range was 
not much, possibly due to rather high operating 
temperature, i.e., 25.1 – 31.8℃. Yu et al. [7] 
reported that the effect of HRT on the 
acidogenesis was more significant than the 
effect of temperature. The CSTR treating whey 
wastewater had been operated at OLR 13.2 – 
13.9 gCOD/L‧ d with influent COD 2,199 – 
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state, i.e. effluent VFA fluctuations within 15%, 
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minus CODVFA. CODCH4 is the fraction of COD 
converted into methane gas in which it was 
neglected in this study due to very low and no 
methane production at 4 h HRT. 

The overall performances of the system 
under the varied operational conditions were 
evaluated for the statistical significance analysis 
by using Minitab®. The significant test as p-
value was examined at a confidence level of 
95% [26]. 
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The results of the study including data 
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deviations during the experiment led to slightly 
different values. The influent temperatures were 
in the range of 25.1 – 35.2℃. The effluent 
temperature  hich  as the same as the reactor’s 
temperature was measured instantly in the 
effluent pipe and found to be lower than the 
influent and be within mesophilic range (20 - 
40℃). Due to the seasonal change in Chiang 
Mai, Thailand, the ambient temperature usually 
dropped during winter (November to February). 
The effect of temperature at the study range was 
not much, possibly due to rather high operating 
temperature, i.e., 25.1 – 31.8℃. Yu et al. [7] 
reported that the effect of HRT on the 
acidogenesis was more significant than the 
effect of temperature. The CSTR treating whey 
wastewater had been operated at OLR 13.2 – 
13.9 gCOD/L‧ d with influent COD 2,199 – 
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2,321 mg/L while the pH values in the system 
were varied at 4.18, 5.49 and 6.50. The typical 
variations of influent and effluent concentration 
are shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1. COD concentration variations of whey 

wastewater during the study 
 

Alkali was added to the influent to raise pH 
values. However, the effluent pHs were always 

lower than the influent. The effluent pH 4.18 
was initially planned for 4.50, but it suddenly 
dropped during the last period of investigation. 
The influent Filtrated Chemical Oxygen 
Demand (FCOD)/COD ratios of whey 
wastewater were in the range of 0.87 to 0.92 
which were not much different from the 
effluent FCOD/COD ratios (0.78 – 0.96). 
The high FCOD/COD ratio indicated the 
high proportion of soluble organic matter. 
The effluent COD was not much different at 
each operating pH, i.e. 1,556 – 1,685 mg/L. 
The COD removals of whey wastewater in each 
operational pH condition were not much 
different, in the range of 23.6 to 33.0%. In the 
acidogenic reactor, major COD removal was not 
expected but the transformation of complex 
organics and VSS to solubilized VFAs and other 
intermediates [3]. 

 
Table 2: Performance comparison of whey, yeast and yolk wastewaters in the acidogenic CSTRs at 
various pH values 

 

Remark: NA = No data available, (1) = Results without pH adjustment [23] 
 

Yeast wastewater (Table 2), with 2,150 – 
2,377 mg/L of the influent COD and the 
FCOD/COD ratios of 0.80 – 0.94 were treated 
at the operational pHs of 4.50, 5.57, 6.30 and 
7.09. The COD removal was rather similar (39.8 

– 46.7%) at pH 5.57, 6.30 and 7.09 whereas, it 
dropped to 16.6% at the low pH (4.50). 

The influent COD of yolk wastewater were 
in the range of 2,188 to 2,451 mg/L with 
FCOD/COD ratios of 0.87 – 0.93. The operating 

4.14 (1) 4.18 5.49 6.50 4.50 5.57 6.30 (1) 7.09 4.55 5.52 6.25 (1) 6.56
OLR gCOD/L‧d 13.8 13.9 13.3 13.2 13.0 12.9 14.2 14.2 13.5 13.1 13.2 14.7

Influent 25.51.5 34.1±0.3 31.5±0.7 31.5±0.23 32.2±0.29 31.5±1.7 25.1±0.6 35.2±0.6 29.7±2.72 31.6±0.6 25.9±0.2 34.6±0.0
Effluent 25.5±3.1 31.4±0.5 29.2±0.5 28.5±0.03 29.0±0.28 29.2±1.7 25.1±0.4 31.8±0.4 27.8±0.49 29.2±0.5 24.9±0.5 31.3±0.1
Influent 6.62±0.1 4.46±0.05 6.83±0.08 6.91±0.07 4.56±0.12 5.35±0.1 6.45±0.04 7.52±0.08 5.08±0.05 5.77±0.05 6.64±0.14 7.59±90
Effluent 4.14±0.1 4.18±0.12 5.49±0.07 6.50±0.03 4.50±0.08 5.57±0.1 6.30±0.06 7.09±0.08 4.55±0.03 5.52±0.08 6.25±0.28 6.56±99
Influent 2,299±28 2,321±97 2,224±86 2,199±38 2,163±9 2,150±95 2,377±42 2,375±88 2,257±80 2,188±23 2,203±51 2,451±90
Effluent 1,685±52 1,556±84 1,574±81 1,681±131 1,803±39 1,147±149 1,429±36 1,429±234 1,545±51 1,590±23 1,920±121 1,521±99

% removal 26.7 33.0 29.2 23.6 16.6 46.7 39.9 39.8 31.5 27.3 12.8 37.9
Influent 2,000±109 2,101±117 2,052±68 2,011±30 2,021±32 2,018±71 1,893±91 2,054±80 2,054±76 2,026±50 1,985±135 2,133±46
Effluent 1,562±78 1,364±105 1,224±64 1,618±131 1,440±41 1,108±36 1,214±38 1,144±86 1,465±42 1,437±37 1,775±102 1,242±90
Influent 363±20 411±34 238±43 336±21 73±11 60±92 326±7 203±11 788±52 1345±74 1903±52 1,262±96
Effluent 201±35 401±115 235±21 206±28 42±6 54±19 150±8 ND 351±56 985±107 872±189 978±172

% removal 44.6 2.4 1.3 38.7 42.5 10.1 54.0 ND 55.5 26.8 54.2 22.5
Influent 341±27 389±31 ND 305±21 64±9 58±74 288±7 193±3 742±47 1339±78 1718±73 1164±76
Effluent 184±34 376±109 ND 200±37 38±6 51±18 136±7 ND 334±61 949±105 814±225 876±138

% removal 46.0 3.3 ND 34.4 40.6 12.1 52.8 ND 55.0 29.1 52.6 24.7
Influent 193±23 213±30 113±4 223±2 60±1 57±5 40±4 53±36 50±2 49±4 22±4 48±1
Effluent 800±52 787±232 304±7 286±6 76±2 74±13 106±2 139±8 87±4 112±2 79±5 82±3

% increase 314.5 269.5 169.0 28.3 26.7 29.8 165.0 162.3 74.0 128.6 128.6 70.8

Whey Yeast Yolk
Parameter Feed / pH

Temp. (℃℃ )

pH

COD 
(mg/L)

FCOD 
(mg/L)

SS (mg/L)

VSS (mg/L)

VFA 
(mgHAc/L)
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pHs of the system were adjusted at 4.55, 5.52 
and 6.56, including 6.25 from the non-pH 
control condition. The COD removal varied 
without a distinct pattern at 12.8 – 37.9% with 
the maximum value of 37.9% at pH 6.56. The 
influent and effluent FCOD/COD ratios were 
higher than 0.90 except at the pH 6.56. Besides 
methanogenesis which was minimal in this 
study, it was still unknown on which reactions 
or mechanism be responsible for COD removal.  

In whey wastewater, the influent SS 
concentrations were 238 – 411 mg/L with high 
VSS/SS ratios of 0.91 – 0.95 representing the 
high proportion of biodegradable solids. The SS 
and VSS removal of whey wastewater greatly 
fluctuated at 1.3 – 44.6% and 3.3 – 46.0%, 
respectively, with effluent VSS/SS ratios of 0.92 
– 0.97. The influent SS concentrations of yeast 
wastewater were lower (60 – 326 mg/L) with the 
influent VSS/SS ratios of 0.88 – 0.97. The SS 
and VSS removal varied a lot at 10.0 – 54.0% 
and 12.1 – 52.8%, respectively with the effluent 
VSS/SS ratios of 0.90 – 0.94. Yolk wastewater 
had highest influent SS concentrations of 788 - 
1,903 mg/L with the VSS/SS ratios of 0.90 – 
0.99 which indicated the less soluble of yolk 
powder than whey powder and yeast extract. 
The SS and VSS removal of yolk wastewater 
fluctuated at 22.5 – 55.5% and 24.7 – 55.0%, 
respectively, with the effluent VSS/SS ratios of 
0.90 – 0.96. The effluent VSS removal indicated 
that the organic matter in influent VSS was 
solubilized in the acidogenic reactor by the 
acidogenic microorganisms [27]. However, new 
cells of acidogenic bacteria also added up to 
effluent VSS concentration. 

The biogas production of whey wastewater 
was found in small quantities at pH 4.18 and 
5.49 as 6 and 3 mL/d, respectively, and none of 
the biogas production at pH 4.14 and 6.50. Yeast 
wastewater at pH 4.50 and 5.57 produced 1 and 
3 mL/d of biogas whereas, at pH 6.30 and 7.09 
gave no biogas. For yolk wastewater, the highest 
of biogas production was 5 mL/L at pH 6.25. 
The others pH had 1 – 3 mL/d of the biogas 
production. According to Hanjai et al. [23], 
methanogenesis was suppressed at HRT of 8 h 
or lower in the CSTRs treating whey, yeast and 
yolk wastewaters. In general, the acidification  
had a better performance with the less biogas 
production at the low HRT.   

The variations of influent and effluent VFA 
concentrations of three substrates are shown in 

Figure 2. The effluent VFA was the result of the 
net value of VFA produced and consumed while 
the influent itself also contained VFA from 
protein substrate production. The average 
influent VFA concentrations of whey 
wastewater (Figure 2(a)) were the highest of the 
three substrates (113 – 223 mgHAc/L). The 
effluent VFA extremely increased to 800 and 
787 mgHAc/L at pH 4.14 and 4.18, respectively 
whereas at pH 5.49 and 6.50 it slightly increased 
to 304 and 286 mgHAc/L, respectively.   

 

 
a) Whey wastewater 

 
b) Yeast wastewater 

 
c) Yolk wastewater 

Figure 2. VFA concentration profiles of all 
protein wastewaters during the study 
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The average influent VFA of yeast 
wastewater was 40 – 60 mgHAc/L while the 
average effluent increased to 74 - 139 mgHAc/L 
as presented in Figure 2 (b). Yolk wastewater 
had  the lowest VFA concentrations (22 – 50 
mgHAc/L) whereas the average effluent VFA 
increased to 79 – 112 mgHAc/L (Figure 2 (c)).  

 

 
Figure 3. VFA increase of whey, yeast and yolk 
wastewaters in the acidogenic CSTRs at various 

pH values  
 

The percentage of VFA increase during the 
study is shown in Figure 3. Low pH was found 
to be favourable for whey wastewater 
acidification with a distinct pattern of an 
increasing percentage of VFA production 
towards lower pH. The maximum percentage of 
VFA increase was 314.5% at pH 4.14, a 
condition without pH adjustment of the influent. 
The percentage decreased to 169.0% and 28.3% 
while the pH of the system was reached to 5.49 
and 6.50, respectively. The acidic pH range 
enhanced the increasing of VFA production 
more than the neutral pH range in whey 
wastewater. Bengtsson et al. [17] found the 
optimum pH at 5.25 – 5.50 for VFA production 
in the acidogenic reactor of dairy and cheese-
whey wastewater.  

The percentage of VFA increase of yeast 
wastewater sharply rose as pH approaching 
neutral range, i.e. 165.0 and 162.3% at pH 6.30 
and 7.09, respectively. Yu and Fang, [5] found 
the high VFA production at pH 6.00 – 6.50 and 
12 h HRT in the acidification of the gelatinous 
wastewater. On the contrary, the study of 
pharmaceutical wastewater which had a high 
protein similar to yeast, using the acidogenic 
CSTR at OLR 14 gCOD/L‧ d of Oktem et al. 
[28], the highest acidification efficiency was 

found at the operational pH 5.50. At acidic pH 
range (4.50 and 5.57) of yeast wastewater, the 
percentage of VFA increase was rather stable at 
26.7 – 29.8%.  

The percentage of VFA increase of yolk 
wastewater rose up at higher pH to a maximum 
of 259.1% at pH 6.30. It was then dropped to 
70.8% at pH 6.56. The acidic condition was 
suitable for the acidogenesis of whey and yolk 
wastewaters whereas the neutral condition was 
worthy for yeast wastewater. Elefsiniotis and 
Oldham [29] reported that the variation of pH 
between 4.30 and 5.20 did not affect VFA 
production and COD solubilization of primary 
sludge, but higher pH level (5.90 – 6.20) 
affected both parameters in acidogenesis. In 
additional, Demirel and Yenigun [16] found the 
higher pH levels from 6.00 to 8.00 affected the 
dominant microbial populations in an acid 
reactor treating dairy wastewater. According to 
the results obtained as presented in Table 2, the 
highest percentage of VFA increase in all 
wastewater occurred under influent without pH 
adjustment. It can be concluded that pH 
adjustment is not necessary for whey, yeast and 
yolk wastewaters. 

The VFA compositions were calculated 
from individual acids, analyzed by GC over total 
VFA which was analyzed by titration. The 
essential VFA products produced in the 
acidogenic phase are critical because they affect 
methanogenesis efficiency [30]. The total VFA 
composition in this study were less than 100% 
which revealed that other intermediates were 
also present in the experiment. The main VFA 
compositions of the influent whey wastewater 
were 31 – 53% butyrate, 22 – 30% acetate and 
11 – 17% propionate at all pH conditions except 
at pH 6.50 which had no acetate. For yeast 
wastewater, VFA consisted mainly of 29 – 63% 
propionate, 15 – 46% butyrate and 8 – 11% i-
butyrate and i-valerate. In the meantime, the 
VFA composition of the influent yolk 
wastewater fluctuated with various VFAs such 
as i-valerate, i-butyrate, acetate and propionate. 
The effluent VFA compositions of whey, yeast 
and yolk wastewaters are shown in Figure 4. 
The complex substrate was broken down into 
the fermentation products modified to the 
consecutive methanogenic reactor. Short-chain 
acids such as acetate, propionate, butyrate and 
valerate were found to be the main product 
under fermentation.  
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a) Whey 

 
b) Yeast 

 
c) Yolk 

Figure 4. VFA composition in the effluent of 
whey, yeast and yolk wastewaters at various pH 

values 
 

In the effluent of whey wastewater, acetate 
and propionate were found as the predominate 
with butyrate as the inferior at the acidic pH 
(4.14 and 4.18). At increasing pH (5.49 and 
6.50) butyrate was the main VFA composition 
with acetate and propionate as the inferior. At all 
pH conditions of whey wastewater the small 

quantities of i-butyrate, i–valerate and valerate 
were found except at pH 4.14. In general, the 
acidic pH favoured the production of alcohols 
whereas the neutral pH favoured VFA in the 
acidification of lactose [31]. Zoetemeyer et al. 
[32] investigated glucose acidification and found 
that the VFA distribution was not influenced by 
the pH change. Acetate, butyrate, and i-butyrate 
were the main VFA products at pH 6.00 - 6.50 
but at pH 4.50, they were propionate and 
ethanol. The distribution of product distribution 
was possibly due to the shift of the microbial 
population in the reactor [33].  

Yeast wastewater had an extreme shift of 
VFA composition in the effluent with i-valerate 
and i-butyrate as the main VFA products with 
the small quantities of acetate, butyrate, and 
valerate at acidic pH (4.50 and 5.57). At the 
neutral pH (7.09) butyrate and propionate were 
predominant with fewer quantities of i-butyrate, 
i-valerate and, valerate.  At pH 6.30 propionate 
was the main VFA composition with acetate and 
butyrate as inferior.  

Meanwhile, The predominant VFA 
compositions of the effluent yolk wastewater 
varied in each pH conditions which was butyrate 
at pH 4.55 and 6.56, acetate at pH 5.52 and 
propionate at pH 6.25. Butyrate and propionate 
were found in all pH conditions whereas acetate 
was found only at the acidic pH condition (4.55 
and 5.52). The composition of wastewater was 
the fundamental characteristic which affected 
the VFA product and needs to be taken into 
account when VFAs were produced [34]. 
Carbohydrate is the main organic matter in the 
fermentation substrate which found in whey 
powder. The polysaccharides were firstly 
degraded to glucose, then pyruvate which was 
an important intermediate product before 
utilized to produce acetate and butyrate by the 
enzyme actions [35]. Protein has been found to 
be degraded faster than lipids during the 
hydrolytic-acidogenic stage but slower than 
carbohydrate [36]. 

The acidification efficiency and 
acidification rate obtained during the steady 
state of all protein wastewaters under various pH 
values are shown in Figure 5. Whey wastewater 
was the most sensitive to operational pH than 
yeast and yolk wastewaters with the 
performance sharply dropped at higher pH 
condition. The maximum acidification 
efficiency and acidification rate were found at 
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pH 4.14 to be 30.9% and 3.88 gCOD/L‧ d, 
respectively. The values steadily decreased to 
13.2% and 0.4 gCOD/L‧ d at pH 6.50. 

 

 
a) Acidification efficiency 

 
b) Acidification rate 

Figure 5. Acidification efficiency and 
acidification rate of whey, yeast and yolk 

wastewaters at various pH values 
 

It is hypothesized that a high proportion of 
carbohydrate (75.9%) in whey powder plays an 
important role in acidification. The higher 
acidification efficiency found in dairy effluent 
or synthetic dairy wastewater was realized as the 
results of carbohydrate and other easily 
degradable contents which found to be 
hydrolysed faster. However, yeast wastewater 
had an opposite trend with slightly increasing 
values at higher pH.  

The acidification efficiencies and 
acidification rates in acidic conditions (pH 4.50 
and 5.57) were not much different, but they 
increased to 4.6% and 0.52 gCOD/L‧ d at pH 
7.09, respectively. The slightly acidic pH was 
suitable for the acidification of yolk wastewater. 
The maximum acidification efficiency (4.6%) 
and acidification rate (0.38 gCOD/L‧ d) were 
found at pH 5.52 while pH 6.25 also gave a 

slightly lower performance. The acidification 
efficiencies at pH 4.55 and 6.56 dropped to 
2.7% and 2.5%, respectively. Comparison of 
three protein wastewaters indicated that the 
acidification efficiency was significantly higher 
for whey wastewater at the acidic pH. The 
neutral pH was favourable for yeast wastewater 
whereas the slightly acidic pH benefited to the 
yolk wastewater. According to, ANOVA at 
individual confidence level = 98.93% the 
performance of the study without pH 
adjustment, i.e. pH values for whey, yeast and 
yolk wastewaters at 4.14, 6.30 and 6.25, 
respectively, were better than the conditions 
with adjusted pH in the system. The pH 
adjustment is therefore not necessary for protein 
wastewaters as recommended by some research 
work [5, 28]. In the protein wastewater 
treatment, there is a naturally high buffer 
incapacity to resist pH change and pH 
adjustment is not beneficial in terms of the 
economic aspect. The acidogenic CSTR is an 
important part of the two-phase anaerobic 
treatment. This study confirmed the effect of pH 
on acidification of protein wastewater. The 
result obtained can help to optimize the design 
and operation of full - scale CSTR.  
 
4. Conclusions 

Based on the results obtained, the following 
conclusions can be drawn. At the same range of 
COD concentration, whey wastewater had high 
VFA while yeast wastewater had high SS 
concentrations. Whey wastewater was the most 
sensitive to operational pH with decreasing 
acidification efficiency and acidification rate at 
higher pH. Yolk wastewater preferred slightly 
acidic condition while yeast wastewater was 
better acidified at neutral pH range. 
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Figure 4. VFA composition in the effluent of 
whey, yeast and yolk wastewaters at various pH 

values 
 

In the effluent of whey wastewater, acetate 
and propionate were found as the predominate 
with butyrate as the inferior at the acidic pH 
(4.14 and 4.18). At increasing pH (5.49 and 
6.50) butyrate was the main VFA composition 
with acetate and propionate as the inferior. At all 
pH conditions of whey wastewater the small 

quantities of i-butyrate, i–valerate and valerate 
were found except at pH 4.14. In general, the 
acidic pH favoured the production of alcohols 
whereas the neutral pH favoured VFA in the 
acidification of lactose [31]. Zoetemeyer et al. 
[32] investigated glucose acidification and found 
that the VFA distribution was not influenced by 
the pH change. Acetate, butyrate, and i-butyrate 
were the main VFA products at pH 6.00 - 6.50 
but at pH 4.50, they were propionate and 
ethanol. The distribution of product distribution 
was possibly due to the shift of the microbial 
population in the reactor [33].  

Yeast wastewater had an extreme shift of 
VFA composition in the effluent with i-valerate 
and i-butyrate as the main VFA products with 
the small quantities of acetate, butyrate, and 
valerate at acidic pH (4.50 and 5.57). At the 
neutral pH (7.09) butyrate and propionate were 
predominant with fewer quantities of i-butyrate, 
i-valerate and, valerate.  At pH 6.30 propionate 
was the main VFA composition with acetate and 
butyrate as inferior.  

Meanwhile, The predominant VFA 
compositions of the effluent yolk wastewater 
varied in each pH conditions which was butyrate 
at pH 4.55 and 6.56, acetate at pH 5.52 and 
propionate at pH 6.25. Butyrate and propionate 
were found in all pH conditions whereas acetate 
was found only at the acidic pH condition (4.55 
and 5.52). The composition of wastewater was 
the fundamental characteristic which affected 
the VFA product and needs to be taken into 
account when VFAs were produced [34]. 
Carbohydrate is the main organic matter in the 
fermentation substrate which found in whey 
powder. The polysaccharides were firstly 
degraded to glucose, then pyruvate which was 
an important intermediate product before 
utilized to produce acetate and butyrate by the 
enzyme actions [35]. Protein has been found to 
be degraded faster than lipids during the 
hydrolytic-acidogenic stage but slower than 
carbohydrate [36]. 

The acidification efficiency and 
acidification rate obtained during the steady 
state of all protein wastewaters under various pH 
values are shown in Figure 5. Whey wastewater 
was the most sensitive to operational pH than 
yeast and yolk wastewaters with the 
performance sharply dropped at higher pH 
condition. The maximum acidification 
efficiency and acidification rate were found at 
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pH 4.14 to be 30.9% and 3.88 gCOD/L‧ d, 
respectively. The values steadily decreased to 
13.2% and 0.4 gCOD/L‧ d at pH 6.50. 

 

 
a) Acidification efficiency 

 
b) Acidification rate 

Figure 5. Acidification efficiency and 
acidification rate of whey, yeast and yolk 

wastewaters at various pH values 
 

It is hypothesized that a high proportion of 
carbohydrate (75.9%) in whey powder plays an 
important role in acidification. The higher 
acidification efficiency found in dairy effluent 
or synthetic dairy wastewater was realized as the 
results of carbohydrate and other easily 
degradable contents which found to be 
hydrolysed faster. However, yeast wastewater 
had an opposite trend with slightly increasing 
values at higher pH.  

The acidification efficiencies and 
acidification rates in acidic conditions (pH 4.50 
and 5.57) were not much different, but they 
increased to 4.6% and 0.52 gCOD/L‧ d at pH 
7.09, respectively. The slightly acidic pH was 
suitable for the acidification of yolk wastewater. 
The maximum acidification efficiency (4.6%) 
and acidification rate (0.38 gCOD/L‧ d) were 
found at pH 5.52 while pH 6.25 also gave a 

slightly lower performance. The acidification 
efficiencies at pH 4.55 and 6.56 dropped to 
2.7% and 2.5%, respectively. Comparison of 
three protein wastewaters indicated that the 
acidification efficiency was significantly higher 
for whey wastewater at the acidic pH. The 
neutral pH was favourable for yeast wastewater 
whereas the slightly acidic pH benefited to the 
yolk wastewater. According to, ANOVA at 
individual confidence level = 98.93% the 
performance of the study without pH 
adjustment, i.e. pH values for whey, yeast and 
yolk wastewaters at 4.14, 6.30 and 6.25, 
respectively, were better than the conditions 
with adjusted pH in the system. The pH 
adjustment is therefore not necessary for protein 
wastewaters as recommended by some research 
work [5, 28]. In the protein wastewater 
treatment, there is a naturally high buffer 
incapacity to resist pH change and pH 
adjustment is not beneficial in terms of the 
economic aspect. The acidogenic CSTR is an 
important part of the two-phase anaerobic 
treatment. This study confirmed the effect of pH 
on acidification of protein wastewater. The 
result obtained can help to optimize the design 
and operation of full - scale CSTR.  
 
4. Conclusions 

Based on the results obtained, the following 
conclusions can be drawn. At the same range of 
COD concentration, whey wastewater had high 
VFA while yeast wastewater had high SS 
concentrations. Whey wastewater was the most 
sensitive to operational pH with decreasing 
acidification efficiency and acidification rate at 
higher pH. Yolk wastewater preferred slightly 
acidic condition while yeast wastewater was 
better acidified at neutral pH range. 
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บทคัดย่อ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตจ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพในทุกขั้นตอนรวมทั้งอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ก็เช่นกนั การสร้างแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) เป็นขั้นตอนแรกๆ ในการผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงตอ้งท า
การตรวจสอบคุณภาพอยา่งละเอียดท าใหส้ามารถคดัแยกช้ินงานท่ีเสียออกแต่เน่ินๆ ไม่ตอ้งปล่อยใหเ้สร็จส้ินกระบวนการถึง
จะมีการตรวจเช็ค  เพราะถึงเวลานั้ นช้ินงานจะมีมูลค่าท่ีสูงท าให้สูญเสียต้นทุนการผลิตมาก  การตรวจสอบคุณภาพ
แผ่นวงจรพิมพ์อตัโนมติัโดยใช้การประมวลผลภาพแบบดิจิตอลเป็นวิธีการท่ีน ามาใช้เพ่ือแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการ
ตรวจสอบดว้ยสายตามนุษยเ์พราะสามารถช่วยให้ประเมินไดอ้ยา่งละเอียด เท่ียงตรง และรวดเร็วกวา่ ขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคญั
ในการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลท่ีใชคื้อการแบ่งส่วนภาพ ซ่ึงหากกระบวนการน้ีมีความผิดพลาดจะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการตรวจสอบลดลงด้วย งานวิจยัน้ีน าเสนอการเปรียบเทียบเทคนิคการแบ่งส่วนภาพส าหรับงานตรวจสอบคุณภาพ
แผ่นวงจรพิมพ์ ซ่ึงมีทั้ งหมด  4 วิธีการดังน้ี  1) Global Thresholding 2) Adaptive Thresholding 3) K-means 

Clustering และ 4) Fuzzy C-means Clustering โดยภาพแผ่นวงจรพิมพจ์ านวน 500 ภาพ ถูกน ามาใชใ้นการทดลอง 
และใช้ตัวช้ีวดั Intersection over Union, Accuracy, Precision, Recall และ Elapse Time ในการประเมินหา
ประสิทธิภาพของ 4 วิธีการขา้งตน้ ผลการทดลองพบวา่วิธีการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means มีค่าความถูกตอ้งมากท่ีสุด 
คือ 98.54%รองลงมาคือวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means คือ 97.43% ถึงแมว้า่วิธีการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means จะมี
ค่าความถูกตอ้งมากท่ีสุด แต่ก็ตอ้งใชเ้วลาในการประมวลผลมากเช่นกนั คณะผูว้จิยัจึงไดท้ าการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means ซ่ึงมีความถูกตอ้งรองลงมาแต่ใชเ้วลาในการประมวลน้อยกวา่ โดยท าการแบ่งกลุ่มยอ่ยดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means จ านวน 2 รอบ ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means ดงักล่าว จะไดค้่าความถูกตอ้ง
มากข้ึนอยู่ท่ี 98.38% แต่ก็ใช้เวลาในการประมวลผลมากข้ึนอีกเล็กน้อย และเลือกใช้วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means ท่ี
ปรับปรุงข้ึนน้ีเป็นวธีิการแบ่งส่วนภาพท่ีเหมาะสมกบัการตรวจสอบคุณภาพของแผน่วงจรพิมพใ์นงานวจิยัต่อไป 

ค าส าคญั: การแบ่งส่วนภาพ, การประมวลผลภาพ, การตรวจสอบคุณภาพแผน่วงจรพิมพ,์ เทรชโฮลด,์ การจดักลุ่ม 
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ABSTRACT 
Quality processes control plays an important role not only in Electronics industry but also in 

the electronics piece parts manufacturing. Printed Circuit Board (PCB) fabrication is one of the 
beginning processes to produce the electronics piece parts that is required a sophisticated quality 
control inspection technique. This is to ensure that defective PCBs can be rejected in early stages 
which it is resulting in higher manufacturing cost than that beginning rejected PCB screening out.  An 
automation of Printed Circuit Board’s quality control inspection with a digital image processing 
technique is one of the introduced methods that it is not only solving that mentioned higher cost but 
also eliminating an inspection error from human eyes inspection method because it provides higher 
efficiency, accuracy and less time. One of steps in Digital Image Processing that plays an important 
role, and also determines the accuracy of PCB quality inspection is Image Segmentation. This research 
presents a comparison of different image segmentation techniques for PCB quality inspection, in 
which there are 4 methods as follows 1) Global Thresholding, 2) the Adaptive Thresholding, 3) K-
means Clustering and 4) the Fuzzy C-means Clustering. There are a total of 500 images of PCB’s that 
used as the input of this experiment. In this study, the Intersection over Union, Accuracy, Precision, 
Recall and Elapse Time parameters are used to evaluate the performance of those 4 methods 
mentioned above. The results show that the Fuzzy C-means Clustering and K-means Clustering 
methods provide the accuracy of 98.57 % and 97.43% respectively, in which they are better than other 
methods. Even though the Fuzzy C-means Clustering method gives the best accuracy but it takes much 
longer processing time than others. Therefore, an improving of K-means Clustering method that 
provides the second best in accuracy is initiated. In order to improve the accuracy of K-means 
Clustering method, a dividing of cluster with two iterations under K-means Clustering method is 
evaluated. The results show that mentioned improving method provides better accuracy of 98.38%, 
while processing time is slightly increased. Hence, Improve K-means clustering method is considered 
as an appropriated method for further study and analysis as well as to use for PCB’s quality inspection 
in piece part electronics manufacturing. 
Keywords: Image segmentation, Image processing, PCB Inspection, Threshold, Clustering 
 
 
1.  บทน า 

การประมวลผลภาพแบบดิจิตอล (Digital Image 

Processing) เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในการแยกแยะและ
จดจ าว ัต ถุต่ างๆ  โดยเฉพ าะในระบบแมชชีนวิชัน 
(Machine Vision) ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรม  แมชชีน    
วิชันหรืออาจเรียกว่าระบบวิชัน  (Vision System) คือ
ระบบท่ีถูกออกแบบข้ึนมาเพ่ือท่ีจะใช้ในการตรวจสอบ
คุณภาพการผลิต เน่ืองจากระบบน้ีสามารถตรวจเช็คได้
เท่ี ยงตรงและแม่นย  ากว่าการใช้คนตรวจสอบความ
ผิดพลาดของผลิตภัณฑ์ และมีความละเอียดแม่นย  ากว่า
สายตามนุษย ์สามารถควบคุมคุณภาพไดส้ม ่าเสมอต่างจาก
สายตามนุษยท่ี์อาจมีความเหน่ือยลา้ เป็นสาเหตุท าให้เกิด
ความผิดเพ้ียนได ้นอกจากน้ีระบบน้ียงัสามารถตรวจเช็ค
คุณภาพช้ินงานไดต้ั้งแต่ช่วงแรกๆ ของกระบวนการผลิต
ซ่ึงบางกระบวนการคนไม่สามารถเขา้ไปในพ้ืนท่ีนั้นๆ ได ้

ท าให้สามารถคดัแยกช้ินงานท่ีเสียออกแต่เน่ินๆ ไม่ตอ้ง
ปล่อยให้เสร็จส้ินกระบวนการถึงจะมีการตรวจเช็ค เพราะ
ถึงเวลานั้นช้ินงานมีมูลค่าท่ีสูงท าให้สูญเสียตน้ทุนการผลิต 
และขั้นตอนแรกๆ ท่ีส าคญัในการประมวลผลภาพแบบ
ดิจิตอลก็คือการแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) 

การแบ่งส่วนภาพเป็นกระบวนการท่ีใช้แยกภาพ
ออกเป็นหลายๆ ส่วน จุดมุ่งหมายของการจ าแนกภาพก็เพ่ือ
น าเสนอรูปภาพท่ีเห็นรายละเอียดชัดเจนข้ึน  หรือเพื่อ
ก าหนดขอบเขตบริเวณบนภาพท่ีสนใจ  (Region of 

interest: ROI) น าไปวิเคราะห์ใช้ในงานอ่ืนๆ  ทางด้าน
การประมวนผลภาพแบบดิจิตอลต่อไป  ในขั้นตอนการ
แบ่งส่วนอาจจะเลือกเจาะจงภาพวตัถุเลย หรือเลือกส่วน
ของภาพท่ีมีคุณสมบติับางอย่างเหมือนกนั เช่น รูปร่าง สี 
หรือพ้ืนผิว ข้ึนอยู่กับว่าจะน าภาพไปประยุกต์ใช้งานใน
รูปแบบไหน เทคนิคการแบ่งส่วนภาพมีอยู่หลากหลาย
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ABSTRACT 
Quality processes control plays an important role not only in Electronics industry but also in 

the electronics piece parts manufacturing. Printed Circuit Board (PCB) fabrication is one of the 
beginning processes to produce the electronics piece parts that is required a sophisticated quality 
control inspection technique. This is to ensure that defective PCBs can be rejected in early stages 
which it is resulting in higher manufacturing cost than that beginning rejected PCB screening out.  An 
automation of Printed Circuit Board’s quality control inspection with a digital image processing 
technique is one of the introduced methods that it is not only solving that mentioned higher cost but 
also eliminating an inspection error from human eyes inspection method because it provides higher 
efficiency, accuracy and less time. One of steps in Digital Image Processing that plays an important 
role, and also determines the accuracy of PCB quality inspection is Image Segmentation. This research 
presents a comparison of different image segmentation techniques for PCB quality inspection, in 
which there are 4 methods as follows 1) Global Thresholding, 2) the Adaptive Thresholding, 3) K-
means Clustering and 4) the Fuzzy C-means Clustering. There are a total of 500 images of PCB’s that 
used as the input of this experiment. In this study, the Intersection over Union, Accuracy, Precision, 
Recall and Elapse Time parameters are used to evaluate the performance of those 4 methods 
mentioned above. The results show that the Fuzzy C-means Clustering and K-means Clustering 
methods provide the accuracy of 98.57 % and 97.43% respectively, in which they are better than other 
methods. Even though the Fuzzy C-means Clustering method gives the best accuracy but it takes much 
longer processing time than others. Therefore, an improving of K-means Clustering method that 
provides the second best in accuracy is initiated. In order to improve the accuracy of K-means 
Clustering method, a dividing of cluster with two iterations under K-means Clustering method is 
evaluated. The results show that mentioned improving method provides better accuracy of 98.38%, 
while processing time is slightly increased. Hence, Improve K-means clustering method is considered 
as an appropriated method for further study and analysis as well as to use for PCB’s quality inspection 
in piece part electronics manufacturing. 
Keywords: Image segmentation, Image processing, PCB Inspection, Threshold, Clustering 
 
 
1.  บทน า 

การประมวลผลภาพแบบดิจิตอล (Digital Image 

Processing) เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในการแยกแยะและ
จดจ าว ัต ถุต่ างๆ  โดยเฉพ าะในระบบแมชชีนวิชัน 
(Machine Vision) ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรม  แมชชีน    
วิชันหรืออาจเรียกว่าระบบวิชัน  (Vision System) คือ
ระบบท่ีถูกออกแบบข้ึนมาเพ่ือท่ีจะใช้ในการตรวจสอบ
คุณภาพการผลิต เน่ืองจากระบบน้ีสามารถตรวจเช็คได้
เท่ี ยงตรงและแม่นย  ากว่าการใช้คนตรวจสอบความ
ผิดพลาดของผลิตภัณฑ์ และมีความละเอียดแม่นย  ากว่า
สายตามนุษย ์สามารถควบคุมคุณภาพไดส้ม ่าเสมอต่างจาก
สายตามนุษยท่ี์อาจมีความเหน่ือยลา้ เป็นสาเหตุท าให้เกิด
ความผิดเพ้ียนได ้นอกจากน้ีระบบน้ียงัสามารถตรวจเช็ค
คุณภาพช้ินงานไดต้ั้งแต่ช่วงแรกๆ ของกระบวนการผลิต
ซ่ึงบางกระบวนการคนไม่สามารถเขา้ไปในพ้ืนท่ีนั้นๆ ได ้

ท าให้สามารถคดัแยกช้ินงานท่ีเสียออกแต่เน่ินๆ ไม่ตอ้ง
ปล่อยให้เสร็จส้ินกระบวนการถึงจะมีการตรวจเช็ค เพราะ
ถึงเวลานั้นช้ินงานมีมูลค่าท่ีสูงท าให้สูญเสียตน้ทุนการผลิต 
และขั้นตอนแรกๆ ท่ีส าคญัในการประมวลผลภาพแบบ
ดิจิตอลก็คือการแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) 

การแบ่งส่วนภาพเป็นกระบวนการท่ีใช้แยกภาพ
ออกเป็นหลายๆ ส่วน จุดมุ่งหมายของการจ าแนกภาพก็เพ่ือ
น าเสนอรูปภาพท่ีเห็นรายละเอียดชัดเจนข้ึน  หรือเพื่อ
ก าหนดขอบเขตบริเวณบนภาพท่ีสนใจ  (Region of 

interest: ROI) น าไปวิเคราะห์ใช้ในงานอ่ืนๆ  ทางด้าน
การประมวนผลภาพแบบดิจิตอลต่อไป  ในขั้นตอนการ
แบ่งส่วนอาจจะเลือกเจาะจงภาพวตัถุเลย หรือเลือกส่วน
ของภาพท่ีมีคุณสมบติับางอย่างเหมือนกนั เช่น รูปร่าง สี 
หรือพ้ืนผิว ข้ึนอยู่กับว่าจะน าภาพไปประยุกต์ใช้งานใน
รูปแบบไหน เทคนิคการแบ่งส่วนภาพมีอยู่หลากหลาย
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เทคนิค ในการด าเนินการวจิยัตอ้งเลือกเทคนิคใหเ้หมาะสม
กบังานวจิยันั้นๆ โดยเทคนิคต่างๆ เหล่านั้นสามารถจ าแนก
ประเภทไดพ้อสงัเขปดงัน้ี [1] 

- Pixel (Threshold) - Based Segmentation 
เป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากความ
เหมือนกนัของคุณสมบติัของพิกเซลภายในพ้ืนท่ีเพียงอยา่ง
เดียว 

- Edge (Boundary) - Based Segmentation 
เป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยอาศัยความไม่
ต่อเน่ืองของคุณสมบัติของพิกเซลบริเวณรอยต่อระหว่าง
วตัถุกับฉากหลัง วิธีการน้ีมุ่งท่ีขอบของวตัถุเป็นหลัก 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะอยูใ่นรูปเส้นพรมแดนระหวา่ง
พ้ืนท่ีต่างๆ 

- Area (Region) - Based Segmentation เป็ น
วิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากต าแหน่งของ
พิกเซลและความเหมือนกันของคุณสมบัติของพิกเซล
ภายในพ้ืนท่ี โดยถ้าพิกเซลท่ีอยู่ติดกันและมีคุณสมบัติ
เหมือนกันจะถูกจัดให้เข้ากลุ่มเดียวกัน ข้อดีของการท า
เช่นน้ีจะไดพ้ื้นท่ีท่ีต่อเน่ือง 

- Physics - Based Segmentation เป็ น วิ ธี ก าร
แยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากลกัษณะทางกายภาพ
ของภาพ เช่น สัญญาณรบกวน, สี, พ้ืนผิว หรือไฮไลท์ของ
ภาพ เป็นตน้ 

จากเทคนิคประเภทต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ได้มี
การน าเทคนิคเหล่านั้นไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆ มากมาย 
มีทั้งงานวจิยัท่ีน าเทคนิคไปวเิคราะห์และใชง้านเฉพาะดา้น 
[2], [3] และงานวจิยัท่ีน าเทคนิคไปประยกุตด์ดัแปลงเป็น
วิธีการใหม่เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ
ต่อไป [4] 

ตัวอย่างของงานวิจัยท่ีใช้การแบ่งส่วนภาพ แสดง
ดงัต่อไปน้ี 

Chatklaw Jareanpon น าเสนอระบบการรู้จ าวตัถุ
ดว้ยกลอ้งแบบ depth camera โดยใชว้ธีิการจดักลุ่มแบบ 

K-Nearest Neighbors และ Naïve Bayes ส าหรับการ
ตดัสินใจของหุ่นยนต ์ในงานวิจยัได้ท าการทดลองโดยใช้

กล้อง  RGB และเซน เซอ ร์  Microsoft Kinect และ
พิ จ ารณ า เป รี ยบ เที ยบ ผ ล ใน ส่ วน ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ งกั บ
ประสิทธิภาพของระบบ [5] 

Hong Yaoa และคณะ ไดใ้ชว้ิธีการใหม่ส าหรับการ
แบ่งส่วนภาพของภาพปลาออกจากภาพพ้ืนหลงัท่ีซบัซอ้น
กนัเพ่ือปรับปรุงความถูกตอ้งและความเสถียรของการแบ่ง
ส่วนภาพ โดยใชว้ธีิการของการแบ่งส่วนภาพแบบจดักลุ่ม 
K-means และท างาน ร่วมกับวิธีการ  Mathematical 

Morphology เม่ือท าการเป รียบเทียบผลการทดลอง
วิธีการน้ี กับวิ ธีการ  Canny edge detection, Otsu’s 
method, level set segmentation, EM clustering 
segmentation และ  K-means เดิม  วิธีการใหม่น้ีจะมี
ความถูกตอ้งและเสถียรภาพมากกวา่ [6] 

I. Kiruba Raji และ  K. K. Thyagharajan ท า
การวิเคราะห์เทคนิคการแบ่งส่วนภาพในการแยกใบ
สมุนไพรออกจากพ้ืนหลงัท่ีซับซอ้นเพ่ือการระบุสายพนัธ์ุ
ของใบไม ้ ในงานวิจยัไดท้ าการแบ่งส่วนของใบออกจาก
พ้ืนหลงัโดยใชท้ั้งในส่วนของสี รูปร่าง และพ้ืนผิว จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ลกัษณะรูปร่างมี
สมรรถภาพในการแบ่งส่วนภาพใบไม้มากท่ีสุด  และ
วิธีการ Chan-Vese ให้ผลท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืน 
โดยไม่มีผลกระทบกบั สี รูปร่าง และลกัษณะอ่ืนๆ [7] 

Phaichayon Kongchai และคณะ เสนอแนวคิด
ใน การ เต รียมความสม ดุ ลของข้อ มู ล ก่ อนท าก าร
ประมวลผลในระบบปฏิบติังานแบบขนาน เพื่อหารูปแบบ
การแบ่งจ านวนขอ้มูลท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนวธีิการจดั
กลุ่มแบบ K-means แบบขนาน จากการทดลองแสดงให้
เห็นวา่สมรรถนะเวลาของรูปแบบการแยกเท่าเทียมกนัจะ
ดีกวา่รูปแบบอ่ืน [10] 

Pichet Wayalun, Natthariya Laopracha และ 

Saiyan Saiyod ท าการตดัแยกภาพโครโมโซม G-band 

ซ่ึงอยู่ในพ้ืนฐานของวิธีการ Histogram Equalization, 
Adaptive Threshold, Flood-Fill, Canny Edge 
Detection แ ล ะ วิ ธี ก า ร  Axis-Aligned Bounding 

Boxes โดยเทคนิค HAFCA ซ่ึงจะสามารถเพ่ิมคุณภาพ
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ภาพ และใช้วิธีการการเติมข้อมูลส่วนท่ีขาดหายภายใน
ภาพโครโมโซมได ้[11] 

Preeti Panwar, Girdhar Gopal และ  Rakesh 

Kumar ท าการเปรียบเทียบการแบ่งส่วนภาพของภาพสี
ด้วยวิ ธีการจัดก ลุ่มแบบ  K-means และวิ ธีการของ 
thresholding โดยดูผลการเปรียบเทียบจากพารามิเตอร์
ต่างๆ ของการแบ่งส่วนภาพ เช่น Mean Square Error 
(MSE), Peak Signal-to-noise Ratio (PSNR) และ 

Signal-to-noise Ratio (SNR) จ ากก ารท ด ลอ งกับ
ภาพสีจ านวน 4 ภาพ [13] 

Put Panuwanitchakorn และJanjira Payakpate 
แสดงผลการประยกุต์ใชเ้ทคนิคการแบ่งส่วนภาพกบัภาพ
กล้วยไม้ โดยได้น าเทคนิคการแบ่งส่วนภาพทั้ งหมด 6 

เทคนิคมาทดสอบผ่านโปรแกรม MATLAB R2008B 

ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ เทคนิคการแบ่งส่วนภาพดว้ยการขีดแบ่ง 
(Threshold-based Image Segmentation) แ ล ะ
เทคนิคการแบ่งส่วนภาพด้วยเส้นขอบ (Laplacian of 

Gaussian Image Segmentation) สามารถแสดงการ
แยกพ้ืนหลงัของภาพออกจากส่วนตวัดอกกลว้ยไมอ้ย่าง
ชดัเจน ดงันั้นเทคนิคการแบ่งส่วนภาพทั้งสองเทคนิคจะถูก
น าไปใชใ้นการพฒันาต่อไป [14] 

Saravanan M, Kalaivani B และ Geethamani 

R ใช้การแบ่งส่วนภาพของภาพถ่ายเอกซเรยเ์ตา้นมด้วย
วิธีการจดักลุ่มแบบ K-means และวิธีการ thresholding 
เปรียบเทียบจากพารามิเตอร์ต่างๆ ของการแบ่งส่วนภาพ 
เช่ น  Mean Square Error (MSE), Peak Signal-to-
noise Ratio (PSNR) [15] 

Shiv Ram Dubey และคณะ เสนองานวิจัยท่ีท า
การตรวจจบัส่วนของผลไมท่ี้เน่าเสีย โดยใชว้ิธีการจดักลุ่ม
แบบ K-means จากคุณลกัษณะทางสีและพ้ืนท่ี ในการ
ทดลองไดใ้ชก้รณีศึกษาเป็นแอปเป้ิลและประเมินผลจาก
การตรวจจับแอปเป้ิลท่ีเน่าเสีย จากผลการทดลองท าให้
เห็นการพัฒนาประสิทธิภาพของวิธีการแบ่งส่วนภาพ
ผลไมส่้วนท่ีเน่าเสีย ทั้งในส่วนของความแม่นย  าและเวลาท่ี
ใชใ้นการประมวลผล [18] 

Sittichok Aunkaew, Thanate Khaorapapong 

และ  Montri Karnjanadecha ได้ออกแบบเค ร่ืองมือ
ตรวจสอบราขาวบนผิวเน้ือยางแผ่น ซ่ึงไดจ้ าแนกยางแผ่น
ท่ีมีราขาวออกจากออกจากยางแผ่นดี โดยใชก้ารประยุกต์
หลกัการทางดา้นการประมวลผลภาพดิจิตอลมาใชใ้นงาน
ดา้นการตรวจสอบคุณภาพสินคา้ทางการเกษตรท่ีมีปริมาณ
มากๆ และยากต่อการจ าแนกแทนการใชส้ายตามนุษยท่ี์มี
ความจ ากดัในการท างานนานๆ ผลจากการพฒันาตน้แบบ
เคร่ืองมือตรวจสอบราขาวบนผิวเน้ือยางแผ่น สามารถ
จ าแนกยางแผ่นได้ถูกตอ้งดีมากประมาณ 97.50% และ
ความเร็วในการตรวจสอบได้เร็วมากใกล้เคียงกับการ
ตรวจสอบดว้ยสายตามนุษย ์จึงท าให้สามารถน าเทคนิควิธี
น้ีไปใช้ในการสร้างและพฒันาเคร่ืองตรวจสอบและคัด
แยกยางแผน่อตัโนมติัต่อไปได ้[19] 

Zeynel Cebeci แ ล ะ  Figen Yildiz ท า ก า ร
เป รียบ เที ยบผลท่ี ได้ของอัลกอริทึม  K-means และ
อัลกอริทึม  Fuzzy C-means ในการหากลุ่มย่อยของ
ข้อมูลท่ีมีรูปร่างโครงสร้างของกลุ่มย่อย ท่ีแตกต่างกัน
ออกไป [21] 

ส าหรับตัวอย่างงานวิจัยในการตรวจสอบคุณภาพ
แผน่วงจรพิมพ ์ไดร้วบรวมไวด้งัต่อไปน้ี 

Jithendra P R Nayak แ ล ะ ค ณ ะ ไ ด้ คิ ด ค้ น
อลักอริทึมส าหรับระบบตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) 

โดยท าการตรวจจบัขอ้บกพร่องโดยใชภ้าพท่ีเป็นธรรมชาติ 
วิธีการน้ีจะระบุขอ้บกพร่องก่อนท่ีจะถึงขั้นตอนการกัด
แผ่นวงจรพิมพ์ ดังนั้ นแผ่นวงจรพิมพ์จะได้รับการแก้ไข
ใหม่อีกคร้ัง และถา้ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเพ่ิม
อี ก  จ ะท า ให้ ส าม ารถต รวจ จับ ข้อ บ กพ ร่อ งข อ ง
แผน่วงจรพิมพไ์ดแ้มก้ระทัง่จากภาพท่ีมีคุณภาพต ่า [8] 

M. Moganti แ ล ะ  F. Ercal ท า ก า ร ส า ร ว จ
อัลกอริทึมส าห รับตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) 

อตัโนมติั โดยในการส ารวจคร้ังน้ีจะมุ่งเนน้กลยทุธ์ในการ
วิเคราะห์ภาพและตรวจจับความผิดพลาดเป็นหลัก 

นอกจากน้ียงัรวมไปถึงเทคนิคใหม่ๆ ท่ีเพ่ิงเกิดข้ึนดว้ย [9] 

จ.อ่่อ่นช่ื่�นจิตร และ จ.ศรีนนท์์ฉััตร
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เทคนิค ในการด าเนินการวจิยัตอ้งเลือกเทคนิคใหเ้หมาะสม
กบังานวจิยันั้นๆ โดยเทคนิคต่างๆ เหล่านั้นสามารถจ าแนก
ประเภทไดพ้อสงัเขปดงัน้ี [1] 

- Pixel (Threshold) - Based Segmentation 
เป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากความ
เหมือนกนัของคุณสมบติัของพิกเซลภายในพ้ืนท่ีเพียงอยา่ง
เดียว 

- Edge (Boundary) - Based Segmentation 
เป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยอาศัยความไม่
ต่อเน่ืองของคุณสมบัติของพิกเซลบริเวณรอยต่อระหว่าง
วตัถุกับฉากหลัง วิธีการน้ีมุ่งท่ีขอบของวตัถุเป็นหลัก 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะอยูใ่นรูปเส้นพรมแดนระหวา่ง
พ้ืนท่ีต่างๆ 

- Area (Region) - Based Segmentation เป็ น
วิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากต าแหน่งของ
พิกเซลและความเหมือนกันของคุณสมบัติของพิกเซล
ภายในพ้ืนท่ี โดยถ้าพิกเซลท่ีอยู่ติดกันและมีคุณสมบัติ
เหมือนกันจะถูกจัดให้เข้ากลุ่มเดียวกัน ข้อดีของการท า
เช่นน้ีจะไดพ้ื้นท่ีท่ีต่อเน่ือง 

- Physics - Based Segmentation เป็ น วิ ธี ก าร
แยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากลกัษณะทางกายภาพ
ของภาพ เช่น สัญญาณรบกวน, สี, พ้ืนผิว หรือไฮไลท์ของ
ภาพ เป็นตน้ 

จากเทคนิคประเภทต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ได้มี
การน าเทคนิคเหล่านั้นไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆ มากมาย 
มีทั้งงานวจิยัท่ีน าเทคนิคไปวเิคราะห์และใชง้านเฉพาะดา้น 
[2], [3] และงานวจิยัท่ีน าเทคนิคไปประยกุตด์ดัแปลงเป็น
วิธีการใหม่เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ
ต่อไป [4] 

ตัวอย่างของงานวิจัยท่ีใช้การแบ่งส่วนภาพ แสดง
ดงัต่อไปน้ี 

Chatklaw Jareanpon น าเสนอระบบการรู้จ าวตัถุ
ดว้ยกลอ้งแบบ depth camera โดยใชว้ธีิการจดักลุ่มแบบ 

K-Nearest Neighbors และ Naïve Bayes ส าหรับการ
ตดัสินใจของหุ่นยนต ์ในงานวิจยัได้ท าการทดลองโดยใช้

กล้อง  RGB และเซน เซอ ร์  Microsoft Kinect และ
พิ จ ารณ า เป รี ยบ เที ยบ ผ ล ใน ส่ วน ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ งกั บ
ประสิทธิภาพของระบบ [5] 

Hong Yaoa และคณะ ไดใ้ชว้ิธีการใหม่ส าหรับการ
แบ่งส่วนภาพของภาพปลาออกจากภาพพ้ืนหลงัท่ีซบัซอ้น
กนัเพ่ือปรับปรุงความถูกตอ้งและความเสถียรของการแบ่ง
ส่วนภาพ โดยใชว้ธีิการของการแบ่งส่วนภาพแบบจดักลุ่ม 
K-means และท างาน ร่วมกับวิธีการ  Mathematical 

Morphology เม่ือท าการเป รียบเทียบผลการทดลอง
วิธีการน้ี กับวิ ธีการ  Canny edge detection, Otsu’s 
method, level set segmentation, EM clustering 
segmentation และ  K-means เดิม  วิธีการใหม่น้ีจะมี
ความถูกตอ้งและเสถียรภาพมากกวา่ [6] 

I. Kiruba Raji และ  K. K. Thyagharajan ท า
การวิเคราะห์เทคนิคการแบ่งส่วนภาพในการแยกใบ
สมุนไพรออกจากพ้ืนหลงัท่ีซับซอ้นเพ่ือการระบุสายพนัธ์ุ
ของใบไม ้ ในงานวิจยัไดท้ าการแบ่งส่วนของใบออกจาก
พ้ืนหลงัโดยใชท้ั้งในส่วนของสี รูปร่าง และพ้ืนผิว จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ลกัษณะรูปร่างมี
สมรรถภาพในการแบ่งส่วนภาพใบไม้มากท่ีสุด  และ
วิธีการ Chan-Vese ให้ผลท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืน 
โดยไม่มีผลกระทบกบั สี รูปร่าง และลกัษณะอ่ืนๆ [7] 

Phaichayon Kongchai และคณะ เสนอแนวคิด
ใน การ เต รียมความสม ดุ ลของข้อ มู ล ก่ อนท าก าร
ประมวลผลในระบบปฏิบติังานแบบขนาน เพื่อหารูปแบบ
การแบ่งจ านวนขอ้มูลท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนวธีิการจดั
กลุ่มแบบ K-means แบบขนาน จากการทดลองแสดงให้
เห็นวา่สมรรถนะเวลาของรูปแบบการแยกเท่าเทียมกนัจะ
ดีกวา่รูปแบบอ่ืน [10] 

Pichet Wayalun, Natthariya Laopracha และ 

Saiyan Saiyod ท าการตดัแยกภาพโครโมโซม G-band 

ซ่ึงอยู่ในพ้ืนฐานของวิธีการ Histogram Equalization, 
Adaptive Threshold, Flood-Fill, Canny Edge 
Detection แ ล ะ วิ ธี ก า ร  Axis-Aligned Bounding 

Boxes โดยเทคนิค HAFCA ซ่ึงจะสามารถเพ่ิมคุณภาพ
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ภาพ และใช้วิธีการการเติมข้อมูลส่วนท่ีขาดหายภายใน
ภาพโครโมโซมได ้[11] 

Preeti Panwar, Girdhar Gopal และ  Rakesh 

Kumar ท าการเปรียบเทียบการแบ่งส่วนภาพของภาพสี
ด้วยวิ ธีการจัดก ลุ่มแบบ  K-means และวิ ธีการของ 
thresholding โดยดูผลการเปรียบเทียบจากพารามิเตอร์
ต่างๆ ของการแบ่งส่วนภาพ เช่น Mean Square Error 
(MSE), Peak Signal-to-noise Ratio (PSNR) และ 

Signal-to-noise Ratio (SNR) จ ากก ารท ด ลอ งกับ
ภาพสีจ านวน 4 ภาพ [13] 

Put Panuwanitchakorn และJanjira Payakpate 
แสดงผลการประยกุต์ใชเ้ทคนิคการแบ่งส่วนภาพกบัภาพ
กล้วยไม้ โดยได้น าเทคนิคการแบ่งส่วนภาพทั้ งหมด 6 

เทคนิคมาทดสอบผ่านโปรแกรม MATLAB R2008B 

ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ เทคนิคการแบ่งส่วนภาพดว้ยการขีดแบ่ง 
(Threshold-based Image Segmentation) แ ล ะ
เทคนิคการแบ่งส่วนภาพด้วยเส้นขอบ  (Laplacian of 

Gaussian Image Segmentation) สามารถแสดงการ
แยกพ้ืนหลงัของภาพออกจากส่วนตวัดอกกลว้ยไมอ้ย่าง
ชดัเจน ดงันั้นเทคนิคการแบ่งส่วนภาพทั้งสองเทคนิคจะถูก
น าไปใชใ้นการพฒันาต่อไป [14] 

Saravanan M, Kalaivani B และ Geethamani 

R ใช้การแบ่งส่วนภาพของภาพถ่ายเอกซเรยเ์ตา้นมด้วย
วิธีการจดักลุ่มแบบ K-means และวิธีการ thresholding 
เปรียบเทียบจากพารามิเตอร์ต่างๆ ของการแบ่งส่วนภาพ 
เช่ น  Mean Square Error (MSE), Peak Signal-to-
noise Ratio (PSNR) [15] 

Shiv Ram Dubey และคณะ เสนองานวิจัยท่ีท า
การตรวจจบัส่วนของผลไมท่ี้เน่าเสีย โดยใชว้ิธีการจดักลุ่ม
แบบ K-means จากคุณลกัษณะทางสีและพ้ืนท่ี ในการ
ทดลองไดใ้ชก้รณีศึกษาเป็นแอปเป้ิลและประเมินผลจาก
การตรวจจับแอปเป้ิลท่ีเน่าเสีย จากผลการทดลองท าให้
เห็นการพัฒนาประสิทธิภาพของวิธีการแบ่งส่วนภาพ
ผลไมส่้วนท่ีเน่าเสีย ทั้งในส่วนของความแม่นย  าและเวลาท่ี
ใชใ้นการประมวลผล [18] 

Sittichok Aunkaew, Thanate Khaorapapong 

และ  Montri Karnjanadecha ได้ออกแบบเค ร่ืองมือ
ตรวจสอบราขาวบนผิวเน้ือยางแผ่น ซ่ึงไดจ้ าแนกยางแผ่น
ท่ีมีราขาวออกจากออกจากยางแผ่นดี โดยใชก้ารประยุกต์
หลกัการทางดา้นการประมวลผลภาพดิจิตอลมาใชใ้นงาน
ดา้นการตรวจสอบคุณภาพสินคา้ทางการเกษตรท่ีมีปริมาณ
มากๆ และยากต่อการจ าแนกแทนการใชส้ายตามนุษยท่ี์มี
ความจ ากดัในการท างานนานๆ ผลจากการพฒันาตน้แบบ
เคร่ืองมือตรวจสอบราขาวบนผิวเน้ือยางแผ่น สามารถ
จ าแนกยางแผ่นได้ถูกตอ้งดีมากประมาณ 97.50% และ
ความเร็วในการตรวจสอบได้เร็วมากใกล้เคียงกับการ
ตรวจสอบดว้ยสายตามนุษย ์จึงท าให้สามารถน าเทคนิควิธี
น้ีไปใช้ในการสร้างและพฒันาเคร่ืองตรวจสอบและคัด
แยกยางแผน่อตัโนมติัต่อไปได ้[19] 

Zeynel Cebeci แ ล ะ  Figen Yildiz ท า ก า ร
เป รียบ เที ยบผลท่ี ได้ของอัลกอริทึม  K-means และ
อัลกอริทึม  Fuzzy C-means ในการหากลุ่มย่อยของ
ข้อมูลท่ีมีรูปร่างโครงสร้างของกลุ่มย่อย ท่ีแตกต่างกัน
ออกไป [21] 

ส าหรับตัวอย่างงานวิจัยในการตรวจสอบคุณภาพ
แผน่วงจรพิมพ ์ไดร้วบรวมไวด้งัต่อไปน้ี 

Jithendra P R Nayak แ ล ะ ค ณ ะ ไ ด้ คิ ด ค้ น
อลักอริทึมส าหรับระบบตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) 

โดยท าการตรวจจบัขอ้บกพร่องโดยใชภ้าพท่ีเป็นธรรมชาติ 
วิธีการน้ีจะระบุขอ้บกพร่องก่อนท่ีจะถึงขั้นตอนการกัด
แผ่นวงจรพิมพ์ ดังนั้ นแผ่นวงจรพิมพ์จะได้รับการแก้ไข
ใหม่อีกคร้ัง และถา้ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเพ่ิม
อี ก  จ ะท า ให้ ส าม ารถต รวจ จับ ข้อ บ กพ ร่อ งข อ ง
แผน่วงจรพิมพไ์ดแ้มก้ระทัง่จากภาพท่ีมีคุณภาพต ่า [8] 

M. Moganti แ ล ะ  F. Ercal ท า ก า ร ส า ร ว จ
อัลกอริทึมส าห รับตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) 

อตัโนมติั โดยในการส ารวจคร้ังน้ีจะมุ่งเนน้กลยทุธ์ในการ
วิเคราะห์ภาพและตรวจจับความผิดพลาดเป็นหลัก 

นอกจากน้ียงัรวมไปถึงเทคนิคใหม่ๆ ท่ีเพ่ิงเกิดข้ึนดว้ย [9] 
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Pratiksha R. Masalkar แ ล ะ Prabha S. 

Kasliwal ได้ เสนอแนะวิ ธีการระบุข้อบกพ ร่องบน
แผน่วงจรพิมพเ์ปล่า (bare PCB) จ านวน 3 วธีิการ ไดแ้ก่ 
1) วิธีการ template matching จะท าการเปรียบเทียบ
ภาพตน้ฉบับกบัภาพเทมเพลตโดยตรง 2) วิธีการ image 
subtraction จะสนใจในการตรวจสอบ เฉพาะภาพ
แผ่นวงจรพิมพ์ท่ีน่าจะบกพร่องเม่ือเทียบกับภาพอา้งอิง 
และ  3) วิ ธีก าร  image morphology ซ่ึ งจะ เป็น การ
เปรียบเทียบคุณลกัษณะระหวา่งภาพท่ีท าการตรวจสอบกบั
ภาพเทมเพลต [12] 

Sharat Chandra Bhardwaj ได้ ใช้ อัล กอ ริ ทึ ม 
AOI ส าหรับระบบตรวจสอบแผน่วงจรพิมพ ์(PCB) โดย
ท าการตรวจจับข้อบกพร่องของรูเจาะท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
ขั้นตอนการกัดแผ่นวงจรพิมพ์ในกระบวนการผลิต มี
เป้าหมายหลกัเพื่อพฒันาอลักอริทึมให้ระบบตรวจสอบ
น่าเช่ือถือและรวดเร็วยิ่งข้ึน ในกระบวนการตรวจสอบ
ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนไดแ้ก่ ขั้นตอนการวดัและขั้นตอน
การตรวจจบั [17] 

Snehal Rane, Vartika Rai แ ล ะ  Sukeshna 

Awate ไดจ้ดัหาเทคนิคการตรวจจบัขอ้บกพร่องท่ีมีราคา
ถูกและครอบคลุมทุกเง่ือนไข ดว้ยวิธีการเปรียบเทียบภาพ 
PCB มาตรฐานกับภาพ PCB ท่ีตอ้งการตรวจสอบ โดย
ใช้อัลกอริทึมความแตกต่างอย่างง่ายท่ีสามารถตรวจจับ
พ้ืนท่ีท่ีเป็นขอ้บกพร่องได ้[20] 

ส าหรับงานวิจยัน้ี คณะผูว้ิจยัจะท าการศึกษาวิธีการ
ต่างๆ ในการแบ่งส่วนภาพ จากนั้นจะท าการทดลองแบ่ง
ส่วนภาพของแผ่นวงจรพิมพ ์(Printed Circuit Board : 

PCB) แบบด้านเดียวท่ีมีหลายสีหลายขนาด โดยท าการ
แบ่งส่วนของ PCB ท่ี เป็นลายวงจรออกจากส่วนของ 
PCB ท่ีเป็นพ้ืนหลังด้วยวิธีการ Global Thresholding 
(GT), Adaptive Thresholding (AT),  K-means 
Clustering (KM) และ Fuzzy C-means Clustering 

(FCM) จากนั้นจึงน าผลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาตวัช้ีวดัต่างๆ 
ในการแบ่งส่วนภาพ ไดแ้ก่ค่า Intersection over Union 

(IoU), Accuracy, Precision, Recall แ ล ะ  Elapse 

Time เพื่อเลือกวธีิการท่ีเหมาะสมน าไปใชใ้นการวเิคราะห์
และตรวจสอบคุณภาพของแผน่วงจรพิมพต์่อไป 

 
2.  วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการ 

ส าหรับกระบวนการในการด าเนินงานจะเป็นการ
เขียนโปรแกรมประมวลผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
MATLAB ซ่ึงนิยมใชก้ันอย่างแพร่หลายในแวดวงของ
นักวิท ยาศาสต ร์และวิศวกรใน ปั จ จุบัน  บน เค ร่ือง
คอมพิวเตอร์ Laptop Acer Swift 3 ซ่ึงมีชิปประมวลผล
เป็ น  Intel Core i5-7200U ท่ี มี ค ว าม เ ร็ ว ใ น ก า ร
ประมวลผลอยูท่ี่ 2.5 GHz หน่วยความจ าขนาด 8GB และ
ใช้ระบบปฏิบัติการ  Windows 10 โดยมีขั้ นตอนและ
วธีิการด าเนินงานวจิยัทั้งหมด แสดงไวใ้นรูปท่ี 1 

 

 
 

 

รูปที ่1 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานวจิยั 
 
จากรูปท่ี  1 สามารถอธิบายรายละเอียดของแต่ละ

ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  ในส่วนรับขอ้มูลภาพ (Input Image) 

เป็นการน าข้อมูลภาพท่ีต้องการเข้าสู่โปรแกรม โดยใน
งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชภ้าพของแผน่วงจรพิมพแ์บบดา้นเดียว
จ านวน  500 ภาพ  โดยเป็นภาพแบบ  JPEG 24 Bit 

depth ภาพของแผ่น  PCB จะมีหลายสีหลายขนาด  ใน
ส่วนประมวลผลขั้ นต้น  (Pre-processing) จะท าการ
เลือกขอ้มูลภาพเฉพาะในส่วนท่ีตอ้งการและปรับขนาด
ของภาพให้เป็น 500x500 พิกเซล ปรับปรุงคุณภาพของ
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ภาพท่ีรับเขา้มาให้ชดัเจนข้ึน ลดสัญญาณรบกวน รวมไป
ถึงการแปลงภาพสี RGB ให้เป็นภาพระดับสีเทา (Gray 

scale) โดยให้ Gray = 0.299R + 0.587G + 0.114B 

และในส่วนการแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) 

จะท าการแยกข้อมูลภาพท่ีต้องการและข้อมูลภาพท่ีไม่
ต้องการออกจากกัน   สุดท้ายจะได้ข้อมูลภาพเอาต์พุต 
(Output Image) ในส่วนท่ีเป็นลายวงจรและในส่วนของ
พ้ืนหลงัแยกออกจากกนัเพ่ือน าไปใชง้านต่อไป 

โดยในส่วนของการแบ่งส่วนภาพ  คณะผู ้วิจัยได้
เลือกใช้วิธีการแบ่งส่วนภาพทั้ งหมด 4 วิธีการ ซ่ึงทั้ ง 4 
วิธีการน้ี เป็นการแบ่ งส่วนภาพแบบ  Pixel - Based 

Segmentation ท่ี นิยมใช้ในกลุ่มนักวิจัยเร่ิมต้น  เป็น
วิธีการพ้ืนฐานท่ีง่ายต่อการท าความเขา้ใจ และเหมาะกับ
ภาพวจิยัท่ีมีความซบัซอ้นไม่มากนกั ไดแ้ก่วิธีการ Global 
Thresholding (GT), Adaptive Thresholding 
(AT),  K-means Clustering (KM) แ ล ะ วิ ธี ก า ร 
Fuzzy C-means Clustering (FCM) เพื่อน าผลท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกนั โดยรายละเอียดขั้นตอนของแต่ละวิธีการ 
แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
2.1 Global Thresholding Segmentation 

วิธีการ Global Thresholding เป็นเทคนิคท่ีใชค้่า
เทรชโฮลด์ (Threshold) เพียงค่าเดียวเพ่ือแบ่งส่วนของ
ภาพใหอ้อกเป็น 2 กลุ่ม โดยใชส้มการท่ี 1 

 
        g(x,y) = { 1     if g(x,y) > T

 0    otherwise      
            (1) 

 
เม่ือ g(x,y) คือ ขอ้มูลภาพ ณ ต าแหน่งท่ี x, y 

               T คือ ค่าเทรชโฮลด ์

ค่าเทรชโฮลด์ควรเลือกค่าท่ีอยู่ ท่ี จุดต ่ าสุด ท่ีอยู่
ระหวา่งจุดสูงสุด (Peaks) 2 จุดจากฮิสโตแกรมของภาพ 

ถา้ค่าระดบัเทา (Gray level) ของพิกเซลนั้นมีค่ามากกวา่
ค่าเทรชโฮลด์จะก าหนดให้เป็น 1 แต่ถา้ค่าระดบัเทาของ
พิกเซลนั้นนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าเทรชโฮลด์จะก าหนดให้
เป็น 0 ท าเช่นน้ีจนครบทุกพิกเซลจะได้ผลลพัธ์เป็นภาพ 
Binary 

ขั้นตอนของ Global Thresholding แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดค่าเทรชโฮลด์แบบอตัโนมติัดว้ย Otsu's 
Threshold [16] 

2. ก าหนดให้ข้อมูลท่ีมากกว่าค่า T ให้มีค่าเป็น 1 

นอกเหนือจากนั้นใหมี้ค่าเป็น 0 

ขั้นตอนของการก าหนดค่าเทรชโฮลด์แบบอตัโนมติั 
แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดค่ าเทรชโฮลด์ เ ร่ิมต้น  (T0) นิ ยมใช้
ค่าเฉล่ีย หรือค่ากลางระหวา่งค่าสูงสุดและต ่าสุด 

2. แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่มโดยใชเ้ทรชโฮลด์ T0 

ก าหนดใหเ้ป็น G1 และ G2 

3. หาค่าเฉล่ียของ G1 ก าหนดให้เป็น u1 และหา
ค่าเฉล่ียของ G2 ก าหนดใหเ้ป็น u2 

4. ค านวณหาค่าเทรชโฮลดใ์หม่ T = (u1+u2) / 2 

5. ท าซ ้ าขอ้ 2-4 จนค่า T มีการเปล่ียนแปลงไปจาก
ค่า T ก่อนหนา้นอ้ยมากตามท่ีตอ้งการ 
2.2 Adaptive Thresholding Segmentation 

วธีิการ Adaptive Threshold เป็นเทคนิคการหาค่า
เท รชโฮลด์ ท่ี ป รับ ค่ าต ามข้อ มู ล ท่ี อ ยู่ ใน วิน โดว ส์ 

(window) เทคนิคน้ี เหมาะกับภาพท่ีมีความสว่างไม่
สม ่าเสมอ โดยแต่ละบริเวณจะใชเ้ทรชโฮลด์ท่ีต่างกนั ค่า
เทรชโฮลด์ท่ีได้เกิดจากการหาค่าเฉล่ียของทุกพิกเซล
ภายใต้ Moving window ท่ี มีขนาด  M*N และหาค่า
เทรชโฮลด์ เช่นน้ีกับบริเวณท่ีไม่ซ ้ ากัน  จนกระทั่งได้
ก าหนดค่าเทรชโฮลด์ครบในทุกวินโดวส์ ถา้ค่าระดบัเทา
ของพิกเซลนั้นมีค่ามากกวา่ค่าเทรชโฮลด์ของวินโดวส์นั้น
จะก าหนดให้เป็น 1 แต่ถา้ค่าระดบัเทาของพิกเซลนั้นนอ้ย
กวา่ค่าเทรชโฮลด์ของวินโดวส์นั้นจะก าหนดให้เป็น 0 ท า
เช่นน้ีจนครบทุกวนิโดวส์ จะไดผ้ลลพัธ์เป็นภาพ Binary  

ขั้นตอนของ Adaptive Thresholding [14] แสดง
ไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดขนาดของวินโดวส์ตามท่ีต้องการ แบ่ง
ขอ้มูลภาพออกเป็นภาพยอ่ยตามขนาดของวนิโดวส์ 

2. ก าหนดค่าเทรชโฮลด์ของภาพย่อยด้วย Otsu's 
Threshold 

3. ก าหนดให้ข้อมูลท่ีมากกว่าค่า T ให้มีค่าเป็น 1 

นอกเหนือจากนั้นใหมี้ค่าเป็น 0 

จ.อ่่อ่นช่ื่�นจิตร และ จ.ศรีนนท์์ฉััตร
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ภาพท่ีรับเขา้มาให้ชดัเจนข้ึน ลดสัญญาณรบกวน รวมไป
ถึงการแปลงภาพสี RGB ให้เป็นภาพระดับสีเทา (Gray 

scale) โดยให้ Gray = 0.299R + 0.587G + 0.114B 

และในส่วนการแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) 

จะท าการแยกข้อมูลภาพท่ีต้องการและข้อมูลภาพท่ีไม่
ต้องการออกจากกัน   สุดท้ายจะได้ข้อมูลภาพเอาต์พุต 
(Output Image) ในส่วนท่ีเป็นลายวงจรและในส่วนของ
พ้ืนหลงัแยกออกจากกนัเพ่ือน าไปใชง้านต่อไป 

โดยในส่วนของการแบ่งส่วนภาพ  คณะผู ้วิจัยได้
เลือกใช้วิธีการแบ่งส่วนภาพทั้ งหมด 4 วิธีการ ซ่ึงทั้ ง 4 
วิธีการน้ี เป็นการแบ่ งส่วนภาพแบบ  Pixel - Based 

Segmentation ท่ี นิยมใช้ในกลุ่มนักวิจัยเร่ิมต้น  เป็น
วิธีการพ้ืนฐานท่ีง่ายต่อการท าความเขา้ใจ และเหมาะกับ
ภาพวจิยัท่ีมีความซบัซอ้นไม่มากนกั ไดแ้ก่วิธีการ Global 
Thresholding (GT), Adaptive Thresholding 
(AT),  K-means Clustering (KM) แ ล ะ วิ ธี ก า ร 
Fuzzy C-means Clustering (FCM) เพื่อน าผลท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกนั โดยรายละเอียดขั้นตอนของแต่ละวิธีการ 
แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
2.1 Global Thresholding Segmentation 

วิธีการ Global Thresholding เป็นเทคนิคท่ีใชค้่า
เทรชโฮลด์ (Threshold) เพียงค่าเดียวเพ่ือแบ่งส่วนของ
ภาพใหอ้อกเป็น 2 กลุ่ม โดยใชส้มการท่ี 1 

 
        g(x,y) = { 1     if g(x,y) > T

 0    otherwise      
            (1) 

 
เม่ือ g(x,y) คือ ขอ้มูลภาพ ณ ต าแหน่งท่ี x, y 

               T คือ ค่าเทรชโฮลด ์

ค่าเทรชโฮลด์ควรเลือกค่าท่ีอยู่ ท่ี จุดต ่ าสุด ท่ีอยู่
ระหวา่งจุดสูงสุด (Peaks) 2 จุดจากฮิสโตแกรมของภาพ 

ถา้ค่าระดบัเทา (Gray level) ของพิกเซลนั้นมีค่ามากกวา่
ค่าเทรชโฮลด์จะก าหนดให้เป็น 1 แต่ถา้ค่าระดบัเทาของ
พิกเซลนั้นนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าเทรชโฮลด์จะก าหนดให้
เป็น 0 ท าเช่นน้ีจนครบทุกพิกเซลจะได้ผลลพัธ์เป็นภาพ 
Binary 

ขั้นตอนของ Global Thresholding แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดค่าเทรชโฮลด์แบบอตัโนมติัดว้ย Otsu's 
Threshold [16] 

2. ก าหนดให้ข้อมูลท่ีมากกว่าค่า T ให้มีค่าเป็น 1 

นอกเหนือจากนั้นใหมี้ค่าเป็น 0 

ขั้นตอนของการก าหนดค่าเทรชโฮลด์แบบอตัโนมติั 
แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดค่ าเทรชโฮลด์ เ ร่ิมต้น  (T0) นิ ยมใช้
ค่าเฉล่ีย หรือค่ากลางระหวา่งค่าสูงสุดและต ่าสุด 

2. แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่มโดยใชเ้ทรชโฮลด์ T0 

ก าหนดใหเ้ป็น G1 และ G2 

3. หาค่าเฉล่ียของ G1 ก าหนดให้เป็น u1 และหา
ค่าเฉล่ียของ G2 ก าหนดใหเ้ป็น u2 

4. ค านวณหาค่าเทรชโฮลดใ์หม่ T = (u1+u2) / 2 

5. ท าซ ้ าขอ้ 2-4 จนค่า T มีการเปล่ียนแปลงไปจาก
ค่า T ก่อนหนา้นอ้ยมากตามท่ีตอ้งการ 
2.2 Adaptive Thresholding Segmentation 

วธีิการ Adaptive Threshold เป็นเทคนิคการหาค่า
เท รชโฮลด์ ท่ี ป รับ ค่ าต ามข้อ มู ล ท่ี อ ยู่ ใน วิน โดว ส์ 

(window) เทคนิคน้ี เหมาะกับภาพท่ีมีความสว่างไม่
สม ่าเสมอ โดยแต่ละบริเวณจะใชเ้ทรชโฮลด์ท่ีต่างกนั ค่า
เทรชโฮลด์ท่ีได้เกิดจากการหาค่าเฉล่ียของทุกพิกเซล
ภายใต้ Moving window ท่ี มีขนาด  M*N และหาค่า
เทรชโฮลด์ เช่นน้ีกับบริเวณท่ีไม่ซ ้ ากัน  จนกระทั่งได้
ก าหนดค่าเทรชโฮลด์ครบในทุกวินโดวส์ ถา้ค่าระดบัเทา
ของพิกเซลนั้นมีค่ามากกวา่ค่าเทรชโฮลด์ของวินโดวส์นั้น
จะก าหนดให้เป็น 1 แต่ถา้ค่าระดบัเทาของพิกเซลนั้นนอ้ย
กวา่ค่าเทรชโฮลด์ของวินโดวส์นั้นจะก าหนดให้เป็น 0 ท า
เช่นน้ีจนครบทุกวนิโดวส์ จะไดผ้ลลพัธ์เป็นภาพ Binary  

ขั้นตอนของ Adaptive Thresholding [14] แสดง
ไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดขนาดของวินโดวส์ตามท่ีต้องการ แบ่ง
ขอ้มูลภาพออกเป็นภาพยอ่ยตามขนาดของวนิโดวส์ 

2. ก าหนดค่าเทรชโฮลด์ของภาพย่อยด้วย Otsu's 
Threshold 

3. ก าหนดให้ข้อมูลท่ีมากกว่าค่า T ให้มีค่าเป็น 1 

นอกเหนือจากนั้นใหมี้ค่าเป็น 0 
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4. ท าซ ้ าขอ้ 2-3 ไปจนครบทุกภาพยอ่ย 
2.3 K-means Clustering Segmentation 

วิธีการจัดกลุ่มแบบ  K-means เป็น เทคนิคการ
จ าแนกข้อมูลออกเป็นกลุ่มย่อย  (Cluster) โดยจัดให้
ขอ้มูลท่ีเหมือนกันอยู่ด้วยกัน ผูใ้ช้จะตอ้งก าหนดจ านวน
กลุ่ม หรือจ านวนกลุ่มย่อยท่ีตอ้งการดว้ยตวัเอง พร้อมทั้ ง
ก าหนดค่าเซนทรอยด์ (Centroid) เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่ม
ยอ่ย และน าแต่ละขอ้มูลจดัเขา้กลุ่มยอ่ยโดยดูระยะห่างจาก
ค่าเซนทรอยดข์องแต่ละกลุ่มยอ่ย จากนั้นใชก้ารหาค่าเฉล่ีย
ของแต่ละกลุ่มยอ่ยใหม่ เพ่ือก าหนดค่าเซนทรอยด์ของแต่
ละกลุ่มยอ่ยใหม่ ท าซ ้ าแบบน้ีไปจนขอ้มูลไม่มีการเปล่ียน
กลุ่มย่อยอีก การก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละ
กลุ่มจะมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากค่าเซนทรอยด์
จะเป็นตวัก าหนดวา่ขอ้มูลควรจะอยูใ่นกลุ่มยอ่ยใด ถา้การ
ก าหนดค่าเซนทรอยด์ออกมาต่างกนัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
แบ่งกลุ่มขอ้มูลก็จะต่างกนัด้วย และในการแบ่งกลุ่มดว้ย
วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means จะใช้ค่าระยะห่างรวมซ่ึง
เป็น Loss function ท่ีต้องการ Minimize ในการท า 
Clustering ซ่ึงสามารถหาได้ด้วยสมการ  Euclidean 

distance ดงัแสดงในสมการท่ี 2 
 

                       ( )
k n 2j

i j
j 1 i 1

J  x c
= =

= −               (2) 

 
โดยท่ี J  คือ ค่าระยะห่างรวมซ่ึงเป็น Loss function ท่ี
ตอ้งการ Minimize ในการท า Clustering 

k  คือ จ านวนกลุ่มยอ่ย 

 ( j)
ix คือ ขอ้มูลท่ีต าแหน่งท่ี i ในกลุ่มท่ี j 
jc  คือ ค่าเซนทรอยดข์องกลุ่มท่ี j 

n  คือ จ านวนขอ้มูล 
ขั้นตอนของวธีิการจดักลุ่มแบบ K-means เป็นดงัน้ี 

1. ก าหนดจ านวนกลุ่มยอ่ยใหเ้ป็น K กลุ่ม 

2. ก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มย่อย
ด้วยวิธีท่ีเหมาะสม เพราะต าแหน่งเซนทรอยด์เร่ิมต้นท่ี
แตกต่างกนัท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยแตกต่างกนัดว้ย 

3. น าข้อมูลจัดเข้ากลุ่มย่อย โดยดูระยะห่างจากค่า
เซนทรอยดข์องแต่ละกลุ่มยอ่ย 

4. หาค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มยอ่ย และก าหนดให้เป็น
ค่าเซนทรอยดใ์หม่ของกลุ่มยอ่ยนั้น 

5. ท าซ ้ าข้อ 2-3 จนทุกข้อมูลไม่มีการเปล่ียนกลุ่ม
ยอ่ยอีก 
2.4 Fuzzy C-means Clustering Segmentation 

วิธีการจัดกลุ่มแบบ Fuzzy C-means เป็นเทคนิค
การจ าแนกขอ้มูลออกเป็นกลุ่มยอ่ย เช่นเดียวกบัวิธีการจดั
กลุ่มแบบ  K-means เพียงแต่ข้อมูลของวิธีการจัดกลุ่ม
แบบ K-means จะต้องสังกัดกลุ่มย่อยใดกลุ่มย่อยหน่ึง
เท่ านั้ น จึงไม่ เหมาะกับข้อ มูล ท่ี มีความสัมพัน ธ์กัน 

(Correlation) ในส่วนของวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy 

C-means ข้อมูลจะมีโอกาสเป็นสมาชิกของหลายกลุ่ม
ยอ่ย แต่จะมีค่าการเป็นสมาชิกดว้ยน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนัไป 
โดยค่าการเป็นสมาชิกหาไดต้ามสมการท่ี 3 

 

ij 2
m 1k

i j

q 1 i q

1u  
x c

x c

−

=

=
 −
 
 − 



           (3) 

 
ค่าเซนทรอยดข์องแต่ละกลุ่มยอ่ย สามารถหาไดต้าม

สมการท่ี 4 

                  
n m

i iji 1
j n m

iji 1

 (x u )
c  

(u )
=

=

= 


                 (4) 

 
ค่าระยะห่างรวมซ่ึงเป็น Loss function ท่ีตอ้งการ 

Minimize ในการท า Clustering ซ่ึงสามารถหาไดด้ว้ย
สมการท่ี 5 

            
k n

m ( j) 2
ij i j

j 1 i 1

J   u x c
= =

= −            (5) 

 
โดยท่ี J คือ ค่าระยะห่างรวมซ่ึงเป็น Loss function ท่ี
ตอ้งการ Minimize ในการท า Clustering 
       iju  คือ ค่าการเป็นสมาชิกของขอ้มูล 

k  คือ จ านวนกลุ่มยอ่ย 
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( j)
ix  คือ ขอ้มูลท่ีต าแหน่งท่ี i ในกลุ่มท่ี j 
jc  คือ ค่าเซนทรอยดข์องกลุ่มท่ี j 

 n  คือ จ านวนขอ้มูล 

 m  คือ จ านวนจริงใดๆ ท่ีมากกวา่ 1 
 
ขั้นตอนของวิธีการจัดกลุ่มแบบ Fuzzy C-means 

แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดจ านวนกลุ่มยอ่ยใหเ้ป็น K กลุ่ม 

2. ก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มย่อย
ดว้ยวธีิท่ีเหมาะสม 

3. น าข้อมูลจัดเข้ากลุ่มย่อย โดยดูระยะห่างจากค่า
เซนทรอยดข์องแต่ละกลุ่มยอ่ย 

4. หาค่าการเป็นสมาชิกของแต่ละขอ้มูลในทุกกลุ่ม
ยอ่ย 

5. หาค่าเซนทรอยดใ์หม่ของแต่ละกลุ่มยอ่ย 

6. น าขอ้มูลจดัเขา้กลุ่มยอ่ยใหม่ 

7. ท าซ ้ าข้อ 3-5 จนค่าการเป็นสมาชิกของแต่ละ
ขอ้มูลสมัฤทธ์ิผลตามท่ีตอ้งการ 

 
3.  ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

จากการศึกษาและทดลองดว้ยวิธีการต่างๆ ท่ีผ่านมา 
ทดลองกบัภาพของ PCB แบบดา้นเดียวจ านวน 500 ภาพ 
ท าให้ไดภ้าพเอาต์พุตจากแต่ละวิธีการแตกต่างกนัออกไป 
โดยตวัอย่างผลการทดลอง แสดงให้เห็นในรูปท่ี 2 และ
ตารางท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Original 

 
Ground truth 

 
 

  
 

รูปที ่2 ตวัอยา่งผลการทดลอง 
 
ตารางที ่1 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 Ground 
truth GT AT KM FCM 

E.g. 
01      

E.g. 
02      

E.g. 
03      

E.g. 
04      

             
จากรูปท่ี 2 และตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นทั้งภาพท่ีเป็น 

ภาพต้นฉบับ  (Original),  ภาพท่ีแบ่งส่วนด้วยสายตา 
หรือเรียกว่า Ground truth โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
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mspaint ของ Windows 10, ภาพท่ีแบ่งส่วนดว้ยวิธีการ 
Global Thresholding โดยใชค้่าเทรชโฮลด์จาก Otsu's 

method, ภ าพ ท่ี แ บ่ ง ส่ ว น ด้ ว ย วิ ธี ก า ร  Adaptive 

Thresholding ภ ายใต้  Moving window ท่ี มี ขน าด 

100x100 และใช้ค่ าเทรชโฮลด์จาก  Otsu's method 
เช่นกัน , ภาพ ท่ีแ บ่ งส่วนภาพด้วยวิ ธีการ  K-means 

Clustering โดยก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ทั้งสองเป็น
ก่ึงกลางของค่าต ่าสุดกับค่าเฉล่ียและก่ึงกลางของค่าเฉล่ีย
กบัค่าสูงสุด และรูปสุดท้ายเป็นภาพท่ีแบ่งส่วนภาพด้วย
วธีิการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means โดยใชส้มัประสิทธ์ิ 
m = 2 ท าการก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมต้นทั้ งสองเป็น
ก่ึงกลางของค่าต ่าสุดกับค่าเฉล่ียและก่ึงกลางของค่าเฉล่ีย
กับค่าสูงสุดเช่นเดียวกับวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means 
และก าหนดให้สมาชิกของแต่ละขอ้มูลสัมฤทธ์ิผลเม่ือค่า
เซนทรอยดเ์ปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่ 10-3 

ใน ส่ วน ขอ งตัว ช้ี ว ัด ท่ี จ ะ ใช้ ใน ก ารป ระ เมิ น
ประสิทธิภาพของเทคนิคในการแบ่งส่วนภาพทั้ง 4 วิธีการ
ท่ีไดท้ าการทดลอง ไดแ้ก่ 

1. ค่า Intersection over Union ซ่ึงสามารถหาได้
จากอตัราส่วนของพ้ืนท่ีท่ีทับซ้อน (Area of Overlap) 

ระหว่างบริเวณท่ีท านาย (Prediction Area) กับบริเวณ
ค่าความจริง (Ground truth Area) หารด้วยพ้ืนท่ีรวม
ทั้ งหมด (Area of Union) ระหว่างบริเวณท่ีท านายกับ
บริเวณค่าความจริง ดงัแสดงในสมการท่ี 6 

 

      
Ground Thruth PredictionIoU  
Ground Thruth Prediction

=       (6) 

 
2. ความถูกตอ้ง (Accuracy) คือความใกลเ้คียงของ

ค่าจริงท่ีตรวจพบกบัค่าท่ีตรวจพบทั้งหมด สามารถหาได้
ตามสมการท่ี 7 

 

 
(TP) + (TN)Accuracy = 

(TP) + (FP) + (TN) + (FN)
  (7) 

 
เม่ือ TP คือค่าจริงเป็นบวก แสดงว่าส่วนท่ีเป็นลาย

วงจรถูกตรวจพบว่าเป็นลายวงจร, TN คือค่าจริงเป็นลบ 

แสดงวา่ส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็นลายวงจรถูกตรวจพบวา่ไม่ไดเ้ป็น
ลายวงจร, FP คือค่าเท็จเป็นบวก แสดงวา่ส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็น
ลายวงจรถูกตรวจพบว่าเป็นลายวงจร และ FN คือค่าเท็จ
เป็นลบ แสดงว่าส่วนท่ีเป็นลายวงจรถูกตรวจพบวา่ไม่ได้
เป็นลายวงจร 

3. ความแม่นย  า (Precision) คือความใกลเ้คียงของ
ภาพวตัถุท่ีตรวจพบจริงกบัภาพวตัถุจริงทั้งหมด สามารถ
หาไดต้ามสมการท่ี 8 

            
TPPrecision = 

TP + FP
                (8) 

 
4. ความไว (Sensitivity หรือ Recall) คือสัดส่วน

ของภาพวตัถุท่ีตรวจพบจริงกบัภาพวตัถุท่ีตรวจพบทั้งหมด 
สามารถหาไดต้ามสมการท่ี 9 

 

           
TPPrecision = 

TP + FN
                (9) 

 
5. เวลาท่ีใช้ (Elapse Time) ในการประมวลผล

ทั้งหมด 

เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการแบ่งส่วนภาพ
ทั้ง 4 วธีิการกบัค่าท่ีไดจ้าก Ground truth น าไปสู่ผลการ
ประเมินประสิทธิภาพในการแบ่งส่วนภาพ โดยท าการ
ทดลองกับภาพตวัอย่างจ านวน 500 ภาพ และท าการหา
ค่ าเฉ ล่ียของแต่ละตัว ช้ีว ัด  แสดงในตารางท่ี  2 และ
ค านวณหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแต่ละตวัช้ีวดั 
แสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่2 การประเมินเทคนิคในการแบ่งส่วนภาพ 

Methods IoU Pre. 
(%) 

Rec. 
(%) 

Acc. 
(%) 

Elapse 
Time 
(S) 

GT 0.9561 97.65 93.60 95.61 1.26 

AT 0.9456 97.10 92.78 94.46 1.02 

KM 0.9743 98.80 96.36 97.43 2.05 

FCM 0.9854 99.22 97.72 98.54 10.46 
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ตารางที ่3 ค่า SD ของแต่ละตวัช้ีวดัในตารางท่ี 2 

Methods IoU Pre. Rec. Acc. Elapse 
Time 

GT 1.1042 0.4031 5.2612 1.1042 2.245 

AT 0.9808 0.2728 4.4746 0.9808 3.246 

KM 1.0398 0.0125 4.5880 1.0398 2.873 

FCM 1.2814 0.076 1.9225 1.2814 4.562 
 
จากตารางท่ี  2 พบว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy     

C-means มี ค่ า  Intersection over Union เ ฉ ล่ี ย
มากกว่าวิธีการอ่ืนๆ คือ 0.9854 และค่าเฉล่ียของตวัช้ีวดั
อ่ืนๆ ก็มากท่ีสุดเช่นกนั แสดงให้เห็นวา่การแบ่งส่วนภาพ
ด้วยวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy C-means มีค่ าความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุด คือ 98.54% รองลงมาคือวิธีการจดักลุ่ม
แบบ K-means คือ 97.43% แต่ในส่วนของเวลาท่ีใชใ้น
การประมวลผล วิธีการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means ใช้
เวลามากกว่าวิธีการอ่ืนๆ อยู่หลายเท่า สาเหตุเน่ืองจาก
ความยุง่ยากและการกระท าซ ้ าหลายรอบตามขั้นตอนของ
วธีิการ 

จากผลการวิจัยท่ีได้ ถึงแม้ว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ 
Fuzzy C-means จะมีค่าความถูกต้องมากท่ีสุด แต่ใช้
เวลาในการประมวลผลมากเช่นกนั คณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการ
ปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means ซ่ึงมีความถูกตอ้ง
รองลงมาแต่ใช้เวลาในการประมวลน้อยกว่า โดยท าการ
แบ่งกลุ่มยอ่ยดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means จ านวน 2 

รอบ ตามขั้นตอนต่อไปน้ี 
1. ท าการแบ่งข้อมูลทั้ งหมดออกเป็น 3 กลุ่มย่อย 

ก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มย่อยดว้ยการ
แบ่งข้อมูลจากค่าต ่าสุดถึงค่าสูงสุดออกเป็น 4 ส่วน ให้
กลุ่มย่อยท่ีมีค่าของขอ้มูลต ่าเป็น K1, กลุ่มย่อยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลกลางๆ เป็น K2 และกลุ่มย่อยท่ีมีค่าของขอ้มูลสูง
เป็น K3 

2. ท าการแบ่งขอ้มูล K2 ซ่ึงเป็นกลุ่มยอ่ยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลกลางๆ ออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย และก าหนดใหก้ลุ่มยอ่ย

ท่ีมีค่าของขอ้มูลต ่ากว่าเป็น K2a และกลุ่มยอ่ยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลสูงกวา่เป็น K2b 

3. น าข้อมูลในกลุ่มย่อย K2a ไปรวมกับกลุ่มย่อย 

K1 และน าข้อมูลในกลุ่มย่อย k2b ไปรวมกับกลุ่มย่อย 
K3 

4. ขอ้มูลทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย ตามท่ี
ตอ้งการ 

ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means ดงักล่าว จะไดค้่าความถูกตอ้งมากข้ึน แต่ก็ใช้
เวลาในการประมวลผลมากข้ึนอีกเล็กน้อย  เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกับวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means เดิม และ
วิธีการจัดกลุ่มแบบ Fuzzy C-means จะเห็นผลลัพธ์ท่ี
ความแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
5.  สรุปผลการวจัิย 

งานวจิยัน้ีไดท้ าการประเมินประสิทธิภาพของวธีิการ
ในการแบ่งส่วนภาพด้วยตัวช้ีว ัด  ได้แก่ Intersection 

over Union, Precision, Recall, Accuracy แ ล ะ 
Elapse Time โดยใช้ตัวอย่างของภาพแผ่นวงจรพิมพ ์
และใช้วิธีการทั้ งหมด 4 วิธีการ  ได้แก่ วิธีการ Global 
Thresholding, Adaptive Thresholding, K-means 
Clustering และ Fuzzy C-means Clustering 

แต่จากผลการวิจัยพบว่าค่าความถูกตอ้งของแต่ละ
วิธีการจะแปรผนัผกผนักับเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 
ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means เพ่ือให้ไดค้่าความถูกตอ้งมากข้ึนแต่ใชเ้วลาใน
การประมวลผลไม่มากนัก และเลือกใช้เป็นวิธีการแบ่ง
ส่วนภาพท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัน้ีต่อไป ผลการวิจยัท่ีได้
จากวิธีการท่ีป รับปรุงเม่ือเทียบกับวิธีการ  K-means 

Clustering และวิธีการ  Fuzzy C-means Clustering 
แสดงในตารางท่ี 3 
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mspaint ของ Windows 10, ภาพท่ีแบ่งส่วนดว้ยวิธีการ 
Global Thresholding โดยใชค้่าเทรชโฮลด์จาก Otsu's 

method, ภ าพ ท่ี แ บ่ ง ส่ ว น ด้ ว ย วิ ธี ก า ร  Adaptive 

Thresholding ภ ายใต้  Moving window ท่ี มี ขน าด 

100x100 และใช้ค่ าเทรชโฮลด์จาก  Otsu's method 
เช่นกัน , ภาพ ท่ีแ บ่ งส่วนภาพด้วยวิ ธีการ  K-means 

Clustering โดยก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ทั้งสองเป็น
ก่ึงกลางของค่าต ่าสุดกับค่าเฉล่ียและก่ึงกลางของค่าเฉล่ีย
กบัค่าสูงสุด และรูปสุดท้ายเป็นภาพท่ีแบ่งส่วนภาพด้วย
วธีิการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means โดยใชส้มัประสิทธ์ิ 
m = 2 ท าการก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมต้นทั้ งสองเป็น
ก่ึงกลางของค่าต ่าสุดกับค่าเฉล่ียและก่ึงกลางของค่าเฉล่ีย
กับค่าสูงสุดเช่นเดียวกับวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means 
และก าหนดให้สมาชิกของแต่ละขอ้มูลสัมฤทธ์ิผลเม่ือค่า
เซนทรอยดเ์ปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่ 10-3 

ใน ส่ วน ขอ งตัว ช้ี ว ัด ท่ี จ ะ ใช้ ใน ก ารป ระ เมิ น
ประสิทธิภาพของเทคนิคในการแบ่งส่วนภาพทั้ง 4 วิธีการ
ท่ีไดท้ าการทดลอง ไดแ้ก่ 

1. ค่า Intersection over Union ซ่ึงสามารถหาได้
จากอตัราส่วนของพ้ืนท่ีท่ีทับซ้อน (Area of Overlap) 

ระหว่างบริเวณท่ีท านาย (Prediction Area) กับบริเวณ
ค่าความจริง (Ground truth Area) หารด้วยพ้ืนท่ีรวม
ทั้ งหมด (Area of Union) ระหว่างบริเวณท่ีท านายกับ
บริเวณค่าความจริง ดงัแสดงในสมการท่ี 6 

 

      
Ground Thruth PredictionIoU  
Ground Thruth Prediction

=       (6) 

 
2. ความถูกตอ้ง (Accuracy) คือความใกลเ้คียงของ

ค่าจริงท่ีตรวจพบกบัค่าท่ีตรวจพบทั้งหมด สามารถหาได้
ตามสมการท่ี 7 

 

 
(TP) + (TN)Accuracy = 

(TP) + (FP) + (TN) + (FN)
  (7) 

 
เม่ือ TP คือค่าจริงเป็นบวก แสดงว่าส่วนท่ีเป็นลาย

วงจรถูกตรวจพบว่าเป็นลายวงจร, TN คือค่าจริงเป็นลบ 

แสดงวา่ส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็นลายวงจรถูกตรวจพบวา่ไม่ไดเ้ป็น
ลายวงจร, FP คือค่าเท็จเป็นบวก แสดงวา่ส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็น
ลายวงจรถูกตรวจพบว่าเป็นลายวงจร และ FN คือค่าเท็จ
เป็นลบ แสดงว่าส่วนท่ีเป็นลายวงจรถูกตรวจพบวา่ไม่ได้
เป็นลายวงจร 

3. ความแม่นย  า (Precision) คือความใกลเ้คียงของ
ภาพวตัถุท่ีตรวจพบจริงกบัภาพวตัถุจริงทั้งหมด สามารถ
หาไดต้ามสมการท่ี 8 

            
TPPrecision = 

TP + FP
                (8) 

 
4. ความไว (Sensitivity หรือ Recall) คือสัดส่วน

ของภาพวตัถุท่ีตรวจพบจริงกบัภาพวตัถุท่ีตรวจพบทั้งหมด 
สามารถหาไดต้ามสมการท่ี 9 

 

           
TPPrecision = 

TP + FN
                (9) 

 
5. เวลาท่ีใช้ (Elapse Time) ในการประมวลผล

ทั้งหมด 

เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการแบ่งส่วนภาพ
ทั้ง 4 วธีิการกบัค่าท่ีไดจ้าก Ground truth น าไปสู่ผลการ
ประเมินประสิทธิภาพในการแบ่งส่วนภาพ โดยท าการ
ทดลองกับภาพตวัอย่างจ านวน 500 ภาพ และท าการหา
ค่ าเฉ ล่ียของแต่ละตัว ช้ีว ัด  แสดงในตารางท่ี  2 และ
ค านวณหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแต่ละตวัช้ีวดั 
แสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่2 การประเมินเทคนิคในการแบ่งส่วนภาพ 

Methods IoU Pre. 
(%) 

Rec. 
(%) 

Acc. 
(%) 

Elapse 
Time 
(S) 

GT 0.9561 97.65 93.60 95.61 1.26 

AT 0.9456 97.10 92.78 94.46 1.02 

KM 0.9743 98.80 96.36 97.43 2.05 

FCM 0.9854 99.22 97.72 98.54 10.46 
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ตารางที ่3 ค่า SD ของแต่ละตวัช้ีวดัในตารางท่ี 2 

Methods IoU Pre. Rec. Acc. Elapse 
Time 

GT 1.1042 0.4031 5.2612 1.1042 2.245 

AT 0.9808 0.2728 4.4746 0.9808 3.246 

KM 1.0398 0.0125 4.5880 1.0398 2.873 

FCM 1.2814 0.076 1.9225 1.2814 4.562 
 
จากตารางท่ี  2 พบว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy     

C-means มี ค่ า  Intersection over Union เ ฉ ล่ี ย
มากกว่าวิธีการอ่ืนๆ คือ 0.9854 และค่าเฉล่ียของตวัช้ีวดั
อ่ืนๆ ก็มากท่ีสุดเช่นกนั แสดงให้เห็นวา่การแบ่งส่วนภาพ
ด้วยวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy C-means มีค่ าความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุด คือ 98.54% รองลงมาคือวิธีการจดักลุ่ม
แบบ K-means คือ 97.43% แต่ในส่วนของเวลาท่ีใชใ้น
การประมวลผล วิธีการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means ใช้
เวลามากกว่าวิธีการอ่ืนๆ อยู่หลายเท่า สาเหตุเน่ืองจาก
ความยุง่ยากและการกระท าซ ้ าหลายรอบตามขั้นตอนของ
วธีิการ 

จากผลการวิจัยท่ีได้ ถึงแม้ว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ 
Fuzzy C-means จะมีค่าความถูกต้องมากท่ีสุด แต่ใช้
เวลาในการประมวลผลมากเช่นกนั คณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการ
ปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means ซ่ึงมีความถูกตอ้ง
รองลงมาแต่ใช้เวลาในการประมวลน้อยกว่า โดยท าการ
แบ่งกลุ่มยอ่ยดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means จ านวน 2 

รอบ ตามขั้นตอนต่อไปน้ี 
1. ท าการแบ่งข้อมูลทั้ งหมดออกเป็น 3 กลุ่มย่อย 

ก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มย่อยดว้ยการ
แบ่งข้อมูลจากค่าต ่าสุดถึงค่าสูงสุดออกเป็น 4 ส่วน ให้
กลุ่มย่อยท่ีมีค่าของขอ้มูลต ่าเป็น K1, กลุ่มย่อยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลกลางๆ เป็น K2 และกลุ่มย่อยท่ีมีค่าของขอ้มูลสูง
เป็น K3 

2. ท าการแบ่งขอ้มูล K2 ซ่ึงเป็นกลุ่มยอ่ยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลกลางๆ ออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย และก าหนดใหก้ลุ่มยอ่ย

ท่ีมีค่าของขอ้มูลต ่ากว่าเป็น K2a และกลุ่มยอ่ยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลสูงกวา่เป็น K2b 

3. น าข้อมูลในกลุ่มย่อย K2a ไปรวมกับกลุ่มย่อย 

K1 และน าข้อมูลในกลุ่มย่อย k2b ไปรวมกับกลุ่มย่อย 
K3 

4. ขอ้มูลทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย ตามท่ี
ตอ้งการ 

ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means ดงักล่าว จะไดค้่าความถูกตอ้งมากข้ึน แต่ก็ใช้
เวลาในการประมวลผลมากข้ึนอีกเล็กน้อย  เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกับวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means เดิม และ
วิธีการจัดกลุ่มแบบ Fuzzy C-means จะเห็นผลลัพธ์ท่ี
ความแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
5.  สรุปผลการวจัิย 

งานวจิยัน้ีไดท้ าการประเมินประสิทธิภาพของวธีิการ
ในการแบ่งส่วนภาพด้วยตัวช้ีว ัด  ได้แก่ Intersection 

over Union, Precision, Recall, Accuracy แ ล ะ 
Elapse Time โดยใช้ตัวอย่างของภาพแผ่นวงจรพิมพ ์
และใช้วิธีการทั้ งหมด 4 วิธีการ  ได้แก่ วิธีการ Global 
Thresholding, Adaptive Thresholding, K-means 
Clustering และ Fuzzy C-means Clustering 

แต่จากผลการวิจัยพบว่าค่าความถูกตอ้งของแต่ละ
วิธีการจะแปรผนัผกผนักับเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 
ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means เพ่ือให้ไดค้่าความถูกตอ้งมากข้ึนแต่ใชเ้วลาใน
การประมวลผลไม่มากนัก และเลือกใช้เป็นวิธีการแบ่ง
ส่วนภาพท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัน้ีต่อไป ผลการวิจยัท่ีได้
จากวิธีการท่ีป รับปรุงเม่ือเทียบกับวิธีการ  K-means 

Clustering และวิธีการ  Fuzzy C-means Clustering 
แสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 เปรียบเทียบผลการปรับปรุงวธีิการ 
Methods KM Improve FCM 

Results 
   

IoU 0.9743 0.9838 0.9854 
Pre. (%) 98.80 99.04 99.22 
Rec. (%) 96.36 97.31 97.72 
Acc. (%) 97.43 98.38 98.54 
Time (s) 2.05 3.12 10.46 

 
ในส่วนของงานวิจัยต่อจากน้ีจะเป็นการน าภาพ

เฉพาะท่ีเป็นส่วนของลายวงจรท่ีได้จากขั้นตอนการแบ่ง

ส่วนภาพในงานวิจยัน้ี ไปท าการวิเคราะห์และตรวจสอบ
คุณภาพของแผน่วงจรพิมพต์่อไป 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ    
ในการร่วมสนับสนุนโครงการวิจยัน้ี โดยมีรหัสโครงการ 
NRMS: 256101A1650018 และขอขอบคุณทีมงาน
นักวิจัยห้องปฏิบัติการและวิจัยด้านการประมวลผล
สัญ ญ าณ  ภ าค วิช าวิ ศ วกรรม อิ เล็ กท รอ นิ ก ส์ และ
โทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสต ร์  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
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ตารางที ่3 เปรียบเทียบผลการปรับปรุงวธีิการ 
Methods KM Improve FCM 

Results 
   

IoU 0.9743 0.9838 0.9854 
Pre. (%) 98.80 99.04 99.22 
Rec. (%) 96.36 97.31 97.72 
Acc. (%) 97.43 98.38 98.54 
Time (s) 2.05 3.12 10.46 

 
ในส่วนของงานวิจัยต่อจากน้ีจะเป็นการน าภาพ

เฉพาะท่ีเป็นส่วนของลายวงจรท่ีได้จากขั้นตอนการแบ่ง

ส่วนภาพในงานวิจยัน้ี ไปท าการวิเคราะห์และตรวจสอบ
คุณภาพของแผน่วงจรพิมพต์่อไป 
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บทคัดย่อ 

ไทเทียมเนียมไดออกไซด์ตรึงบนแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ (TiO2-MMt) ถูกเตรียมและใช้เพื่อก าจัดสีมาลาไคท์กรีน 
(MG) จากสารละลาย น า TiO2-MMt ที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยวิธี
ของ BET และขนาดรูพรุนเฉลี่ยด้วยวิธีของ BJH ศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยภาพถ่าย SEM ศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญด้วย
เทคนิค FTIR และวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD การทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก ศึกษาการก าจัดสี MG 

ด้วยกระบวนการดูดซับ พบว่า TiO2-MMt มีประสิทธิภาพการก าจัดสี MG สูงสุด เท่ากับ 97 % ภายใต้สภาวะ pH 5.0 
เวลาสัมผัส 240 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้น 300 mg/L และอุณหภูมิ 55°C ไอโซเทอมการดูดซับมีความสอดคล้องกับ
สมการแลงเมียร์ ผลการทดลองเชิงจลนพลศาสตร์สอดคล้องกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ผลการศึกษาเทอร์โม
ไดนามิกส์แสดงให้เห็นว่าการดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ส่วนที่ 2 ศึกษาการก าจัดสี MG ด้วยกระบวนการโฟโตแค
ตะไลซิส โดยการฉายรังสียูวีซีให้ตัวดูดซับที่อิ่มตัวด้วยสีย้อมแล้ว ที่ความเข้มแสง 2.752 mW/cm2 ความยาวคลื่น 254 

nm เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเพิ่มขึ้น 16% เมื่อเทียบกับการดูดซับอย่างเดียว จากผลการ
ทดลองช้ีให้เห็นว่า TiO2-MMt สามารถใช้เป็นตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีศักยภาพในการก าจัดสี MG จากน้ าเสีย 

 
ABSTRACT 

Titanium dioxide immobilized on montmorillonite (TiO2-MMt) was prepared and used for 
removal of malachite green dye (MG) from aqueous solution. The TiO2-MMt was characterized by 
various techniques such as specific surface area and average pore size by BET method and BJH 
method, respectively, morphology by SEM images, active functional groups by FTIR, and crystalline 
structure by XRD. The experiment was divided into 2 parts. First, the adsorption of MG was studied. 

236

9633655 วารสารวิศวกรรมศาสตร์

ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ชี ย ง ใ ห ม่



Received 25 January 2019
Revised 19 March 2019

Accepted 7 May 2019



J.Wongjunda and C. Umpuch 
 

 2  
 

 

It was found that the highest MG removal of 97.0% was obtained under a certain condition, pH of 5.0, 
contact time of 240 min, initial dye concentration of 300 mg/L and temperature of 55°C. Adsorption 
isotherm was better fitted by Langmuir’s equation.  Kinetic data followed the pseudo-second order 
equation. The thermodynamic study noticed that the adsorption is endothermic process. Second, the 
photocatalysis of MG was carried out. The saturated MG loaded TiO2-MMt was radiated by a UVC 
light with intensity of 2.752 mW/cm2 at 254 nm for 24 hours. It was found that the percent MG 
removal was 16 % higher than that of the adsorption only. From the above results, TiO2-MMt was 
used effectively as adsorbent and photo-catalyst for MG removal from wastewater.  

 
1. บทน า 

ในปั จ จุ บั น สี ย้ อ ม ถู ก ใ ช้ เ ป็ น จ า น วนม าก ใ น
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้แก่ ส่ิงทอ กระดาษ เครื่องส าอาง 
อาหาร และการพิมพ ์เป็นต้น [1] จึงก่อให้เกิดน้ าเสียสีย้อม
ปริมาณมากตามมา เมื่อเกิดการปนเปื้อนในแหล่งน้ า
ธรรมชาตส่ิงผลให้สภาวะของแหล่งน้ าไม่เหมาะสมต่อการ
ด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพของมนุษย์ถ้ามีการปนเปื้อนเข้าสู่ร่างกายเนื่องจาก    
สี ย้ อ ม บ า ง ช นิ ด มี คุ ณ ส ม บั ติ เ ป็ น ส า ร ก่ อ ม ะ เ ร็ ง 
(Carcinogen) ดังนั้นจึงควรมีการบ าบัดน้ าทิ้งที่ปนเปื้อน
สีย้อมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ [2] วิธีการบ าบัด     
สีย้อมในปัจจุบัน ได้แก่ วิธีการใช้โอโซน การกรองด้วยเยื่อ
กรอง การแลกเปลี่ยนไอออน และการตกตะกอน ซ่ึง
วิธีการดังกล่าวสามารถก าจัดสีจริงและสีปรากฏได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่ต้องใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายที่สูง ดังนั้น
จึงได้มีการพัฒนาวิธีทางเลือกในการบ าบัดสีย้อมที่มี
ประ สิท ธิภาพ สูง  รวด เ ร็ ว  และมีต้ นทุนต่ า  ได้ แก่ 
กระบวนการดูดซับ ซ่ึงเป็นกระบวนการสะสมโมเลกุล                       
สีย้อมไว้บนพื้นผิวของสารดูดซับ สารดูดซับที่ดีควรเป็น
วัสดุที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง มีรูพรุน เช่น ถ่านกัมมันต์ แต่
อย่างไรก็ตาม ถ่านกัมมันต์มีราคาแพง เนื่องจากต้องใช้
พลังงานสูงในขั้นตอนการเตรียม จึงได้มีการพัฒนาสารดูด
ซั บ ท า ง เ ลื อ ก  เ ช่ น  แ ร่ ดิ น ม อ น ต์ ม อ ริ ล โ ล ไ น ต์ 
(Montmorillonite: MMt)  ซ่ึงเป็นวัสดุที่มีราคาถูกและ
พบมากในประเทศมีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงเนื่องจากมีรูพรุน
ขนาดเล็กจ านวนมาก  ที่ พื้นผิ วมีประจุลบ  ท า ให้มี
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสีย้อมที่มีประจุบวกสูง 
[3] ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า MMt ในการดูดซับ                    
สีย้อมเมทิลีนบลู มีประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเท่ากับ 

61% [4] และการก าจัดสีย้อมมาลาไคท์กรีน ด้วย MMt มี
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม 97% [5] และงานวิจัยของ 
Ponchami Sharma et al., [2015] การก าจัดสีย้อม
เมททิลกรีนด้วย MMt มีประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม
เท่ากับ 68.35% และการก าจัดสีย้อมเบสิคเยลโล 2 ด้วย 
MMt มีประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 97.32% [7] 

อย่างไรก็ตาม การดูดซับเป็นเพียงการถ่ายโอนมวลของสี
ย้อมไปยังพื้นผิวของสารดูดซับเท่านั้น จึงจ าเป็นต้องมี
ขั้นตอนในการก าจัดสีย้อมออกจากผิวของสารดูดซับ
เพิ่มเติม เช่น การใช้เอนไซม์ และการชะละลายด้วยตัวท า
ละลาย  เป็นต้น  ซ่ึงจะท าให้ต้นทุนสูงขึ้น  ดั งนั้นจึ ง                  
ได้มีแนวคิดในพัฒนาวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับ
และสามารถย่อยสลายสีย้อมได้ เช่น การเตรียมไทเทเนียม
ไดออกไซด์ตรึงบนแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์  (TiO2-

MMt)  เพื่อใช้เป็นทั้งสารดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสง โดยใช้คุณสมบัติของแร่ดิน MMt ในการดูดซับ                      
สีย้อมและใช้คุณสมบัติของ TiO2 ในการย่อยสลายสีย้อม
หลังเกิดการดูดซับ  

TiO2 เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีราคาถูกและไม่เป็นพิษ                   
มีความสามารถในการละลายต่ า ความเสถียรสูง ทนทาน
ต่อการกัดกร่อน และยังเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็ว  TiO2 
ประกอบด้วย วาเลนส์แบนต์และคอนดักช่ันแบนด์โดยมี
ช่องว่างแบนด์แกบ (Band gap) อยู่ระหว่างแบนด์ทั้งสอง 
เมื่อได้รับพลังงานแสงอิ เล็คตรอนจะถูกกระตุ้นจาก                       
วาเลนส์แบนด์ไปยังรีดักช่ันแบนด์ ท าให้เกิดเป็นโฮลขึ้นที่
วาเลนด์แบนด์  หรือคู่อิ เล็กตอน -โฮล (e-/h+ pairs)                     
การ เคลื่ อนที่ ของอิ เ ล็ กตรอนจะ เกิดสองแบบ  คื อ 
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากคอนดักช่ันแบนด์ไปยังตัวรับ
อิเล็กตรอนในสารละลาย (เกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน) หรือ
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อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากตัวให้อิเล็กตรอนในสารละลาย
ไปยังโฮลในวาเลนส์แบนด์  (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน)                 
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิสจะท าให้สารอินทรีย์เกิด
การย่อยสลายไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ เกลืออนินทรีย์
และน้ า แต่อย่างไรก็ตาม TiO2  มีลักษณะเป็นผงเมื่อ
น าไปใช้งาน TiO2 อาจเกิดการรวมกันเป็นก้อนในขณะ
เกิดปฏิกิริยาส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายลดลง 
[8] และการน ากลับมาใช้ใหม่ค่อนข้างล าบากเนื่องจากมี
ลักษณะเป็นผง ดังนั้นการตรึงอนุภาค TiO2 ไว้บนพื้นผิว
แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์สามารถลดข้อจ ากัดดังกล่าวได้ 

การเตรียม TiO2-MMt จะไม่นิยมผสม TiO2 กับแร่
ดิน MMt โดยตรง เนื่องจาก TiO2 มีความเสถียรสูง แต่จะ
เตรียมจากการน าสารลดแรงตึงผิวมาผสมกับโมเลกุล
ไทเทเนียมเพื่อให้เกิดเป็นโมเลกุลแขวนลอยแล้วน าไปดูด
ซับบนแร่ดิน MMt จากนั้น ท าการเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเปลี่ยน  Ti ไปเป็น TiO2  

[3,9] ในขั้นตอนของการเตรียม TiO2  บน MMT พบว่า 
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวประเภทควอเตอนารี่เอมีน
แคดไอออน (Quaternary amine cations: QACs) มี
อิทธิพลต่อการตรึง TiO2 บนแร่ดิน MMT และส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดสาร 2,4-ไดคลอโรฟีนอล นั่นคือ
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม (0.5 g) ท าให้
เกิดการกระจายตัวของ TiO2 อย่างสม่ าเสมอบนผิวของแร่
ดิน MMT และส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงถึง 
94.7% [10]  

TiO2-MMt สามารถน ามาพัฒนาเป็นได้ทั้งเป็นสาร
ดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้
มีการใช้ TiO2-MMt ในการดูดซับสีย้อมเบสิคเยลโล 28  
และสีย้อมเบสิคบลู 41 โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับ               
สีย้อมเท่ากับ  52.50% และ 66.74% ตามล าดับ [11] 
และใช้ TiO2-MMt ในการดูดซับสีย้อมเบสิคบลู3                          

มีประสิทธิภาพดูดซับสูงสุดเท่ากับ 80%  [12] และการใช ้

TiO2-MMt เพื่อก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยการดูดซับ
สูงสุดเท่ากับ 67.6% [13] 

ในส่วนของการพัฒนา TiO2-MMt เพื่อใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ได้มีการศึกษาวิจัยเป็นจ านวนมาก 
งานวิจัยของ R. Djellabi et al., [2017]  รายงานการใช้ 
TiO2-MMt เพื่อก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแค
ตะไลซิส โดยประสิทธิภาพการก าจัดสสีย้อมคริสตัลไวโอ
เล็ต เมทิลีนบลู โรดามีนบี  เมธิลออเร้นท์ คองโกแดง 
เท่ากับ 97.1%, 93.20%, 79.8%, 36.1%, 22.6% 
ตามล าดับ  ดังงานวิจัยของ B. Otsukarci and Y. 

Kalpakli. [2015] ท าการเตรียม TiO2-MMt ซ่ึง
น า ม า ใ ช้ ใ นกร ะบวนกา รโฟโตแคตะ ไล ซิสโด ย
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเบสิคเยลโล 28 เท่ากับ 
86.30% และสีย้อมเบสิคบลู 41 เท่ากับ 92.39% 

งานวิจัยของ Nadjia K.B. et al., [2013] ศึกษาการ
เตรียม TiO2–MMt และ TiO2–Mt/PTP20%-SDS  มี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมโรดามีน 6G ได้สูงถึง 
74.3% และ  85% ตามล าดับ และการเตรียม TiO2–

MMT เพื่อใชก้ าจัดสีย้อมซัลโฟโรดาห์มีน B  ที่อัตราส่วน 
Ti/MMt (120  80  60 mmol/g)  พบว่า TiO2–

MMt/120 TiO2–MMt/80 TiO2–MMt/60 มี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเท่ากับ 58.7%, 56.8%,  

67.3% ตามล าดับ [16]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ ศึกษาคุณลักษณะของ TiO2-MMt 
และประสิท ธิภาพการดูด ซับ สีมาลาไคท์กรีนจาก
สารละลาย ภายใต้สภาวะที่มี ค่า pH ของสารละลาย เวลา
สัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และอุณหภูมิแตกต่าง
กัน  และน าสารดูด ซับที่ อิ่ มตั วด้ วย สีย้ อมไปศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ซิส และศึกษาประสิทธิภาพการคายซับ และการน ากลับมา
ใช้ซ้ าของ TiO2-MMt ในการก าจัดสีย้อม 
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ภาพที ่1 กระบวนการตรึงไททาเนียมไดออกไซด์บนแรด่ินมอนตม์อริลโลไนต์ 

 
2. วสัดุและวธีิการทดลอง 
2.1 สารเคม ี 

สารละลายไททาเนียมบิวท็อกไซด์  (Ti(OBu)4)              
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์(C3H8O) กรดไนตริก (HNO3) 

อะซีติลอะซีโตน (AcAc) ไดเอทาโนลามีน (C4H11NO2) 

แอนไฮดรัสเอทานอล สารลดแรงตึงผิวซิทิลไตรเมทธิล
แอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ความบริสุทธ์ิมากกว่า 
96% บริษัท FlukaChemika แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์
(MMt) จาก บริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑ์อุตสาหกรรม 
จ ากัด  
2.2 การเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ตรึงบนแร่ดินมอนต์
มอริลโลไนต์ 

เตรียมสารละลาย ไททาเนียม -ไดเอทาโนลามีน      
(Ti-DEA) โดยเติมสารละลายไททาเนียมบิวท็อกไซด์ 
5mL ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 5mL และน้ ากลั่น                             
30 mL ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL จากนั้นเติมกรดไน
ตริก 1 mL และ อะซีติลอะซีโตน 1 mL กวนผสมด้วย
เครื่ องกวนสารละลายแบบแม่ เหล็กความเร็ วรอบ                       
600 rpm เป็นเวลา 10 hr ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นเติม
ไดเอทาโนลามีน 5 mL กวนผสมด้วยเครื่องกวน
สารละลายแบบแม่เหล็ก ความเร็วรอบ 600 rpm เป็นเวลา 
10 hr ที่อุณหภูมิห้อง แล้วเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 

0.15 g กวนผสมด้วยเครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก 
ความเร็วรอบ 600 rpm เป็นเวลา 4 hr ได้สารแขวนลอย  
DEA – Ti- CTAB 

น าแร่ดิน MMt มาล้างด้วยแอนไฮดรัสเอทานอล                
ท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าแร่ดิน MMt 1 g ไปใส่
ในน้ าปราศจากไอออน 20 mL กวนผสมด้วยเครื่องกวน
สารแบบแม่เหล็กความเร็วรอบ 600 rpm เป็นเวลา 4 hr 
หยดสารแขวนลอย  DEA - Ti–CTAB บนแร่ดิน MMt 
ทีละหยดที่   70°C แล้วกวนผสมด้วยเครื่องกวนสาร
ความเร็วรอบ 600 rpm เป็นเวลา 5 hr น าไปปั่นเหว่ียง
ความเร็วรอบ 3,000 rpm เวลา 5 นาที  น าส่วนที่เป็น
ตะกอนมาอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 1 hr น าไปเผาที่
อุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 4 hr จะได้ตัวดูดซับ TiO2-

MMt (TMMt) ดังภาพที่ 1 ซ่ึงการตรึง DEA - Ti–

CTAB บน MMt สารแขวนลอย DEA - Ti–CTAB 

ถ่ายโอนมวลเข้าสู่แกลอรี่ของ MMt แล้วเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออน และกระบวนการดูดซับทางกายภาพ 
และเมื่อท าการเผาจึงท าให้โมเลกุลของ DEA-Ti-CTAB 

ถูกออกซิไดซ์ไปเป็นโมเลกุลของ TiO2 ตรึงอยู่บนพื้นผิว 
MMt ซ่ึงปริมาณสารลดแรงตึงผิวจะเป็นตัวก าหนดการ
กระจายอนุภาค TiO2 ที่แตกต่างกันบนพื้นผิวของ TMMt  

จากนั้นน าสารดูดซับ MMt และ TMMt ไป
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ การวิเคราะห์พื้นที่

จ.วงศ์์จันดา และ จ.อััมพุุช
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อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากตัวให้อิเล็กตรอนในสารละลาย
ไปยังโฮลในวาเลนส์แบนด์  (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน)                 
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิสจะท าให้สารอินทรีย์เกิด
การย่อยสลายไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ เกลืออนินทรีย์
และน้ า แต่อย่างไรก็ตาม TiO2  มีลักษณะเป็นผงเมื่อ
น าไปใช้งาน TiO2 อาจเกิดการรวมกันเป็นก้อนในขณะ
เกิดปฏิกิริยาส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายลดลง 
[8] และการน ากลับมาใช้ใหม่ค่อนข้างล าบากเนื่องจากมี
ลักษณะเป็นผง ดังนั้นการตรึงอนุภาค TiO2 ไว้บนพื้นผิว
แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์สามารถลดข้อจ ากัดดังกล่าวได้ 

การเตรียม TiO2-MMt จะไม่นิยมผสม TiO2 กับแร่
ดิน MMt โดยตรง เนื่องจาก TiO2 มีความเสถียรสูง แต่จะ
เตรียมจากการน าสารลดแรงตึงผิวมาผสมกับโมเลกุล
ไทเทเนียมเพื่อให้เกิดเป็นโมเลกุลแขวนลอยแล้วน าไปดูด
ซับบนแร่ดิน MMt จากนั้น ท าการเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเปลี่ยน  Ti ไปเป็น TiO2  

[3,9] ในขั้นตอนของการเตรียม TiO2  บน MMT พบว่า 
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวประเภทควอเตอนารี่เอมีน
แคดไอออน (Quaternary amine cations: QACs) มี
อิทธิพลต่อการตรึง TiO2 บนแร่ดิน MMT และส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดสาร 2,4-ไดคลอโรฟีนอล นั่นคือ
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม (0.5 g) ท าให้
เกิดการกระจายตัวของ TiO2 อย่างสม่ าเสมอบนผิวของแร่
ดิน MMT และส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงถึง 
94.7% [10]  

TiO2-MMt สามารถน ามาพัฒนาเป็นได้ทั้งเป็นสาร
ดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้
มีการใช้ TiO2-MMt ในการดูดซับสีย้อมเบสิคเยลโล 28  
และสีย้อมเบสิคบลู 41 โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับ               
สีย้อมเท่ากับ  52.50% และ 66.74% ตามล าดับ [11] 
และใช้ TiO2-MMt ในการดูดซับสีย้อมเบสิคบลู3                          

มีประสิทธิภาพดูดซับสูงสุดเท่ากับ 80%  [12] และการใช ้

TiO2-MMt เพื่อก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยการดูดซับ
สูงสุดเท่ากับ 67.6% [13] 

ในส่วนของการพัฒนา TiO2-MMt เพื่อใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ได้มีการศึกษาวิจัยเป็นจ านวนมาก 
งานวิจัยของ R. Djellabi et al., [2017]  รายงานการใช้ 
TiO2-MMt เพื่อก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแค
ตะไลซิส โดยประสิทธิภาพการก าจัดสสีย้อมคริสตัลไวโอ
เล็ต เมทิลีนบลู โรดามีนบี  เมธิลออเร้นท์ คองโกแดง 
เท่ากับ 97.1%, 93.20%, 79.8%, 36.1%, 22.6% 
ตามล าดับ  ดังงานวิจัยของ B. Otsukarci and Y. 

Kalpakli. [2015] ท าการเตรียม TiO2-MMt ซ่ึง
น า ม า ใ ช้ ใ นกร ะบวนกา รโฟโตแคตะ ไล ซิสโด ย
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเบสิคเยลโล 28 เท่ากับ 
86.30% และสีย้อมเบสิคบลู 41 เท่ากับ 92.39% 

งานวิจัยของ Nadjia K.B. et al., [2013] ศึกษาการ
เตรียม TiO2–MMt และ TiO2–Mt/PTP20%-SDS  มี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมโรดามีน 6G ได้สูงถึง 
74.3% และ  85% ตามล าดับ และการเตรียม TiO2–

MMT เพื่อใชก้ าจัดสีย้อมซัลโฟโรดาห์มีน B  ที่อัตราส่วน 
Ti/MMt (120  80  60 mmol/g)  พบว่า TiO2–

MMt/120 TiO2–MMt/80 TiO2–MMt/60 มี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเท่ากับ 58.7%, 56.8%,  

67.3% ตามล าดับ [16]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ ศึกษาคุณลักษณะของ TiO2-MMt 
และประสิท ธิภาพการดูด ซับ สีมาลาไคท์ก รีนจาก
สารละลาย ภายใต้สภาวะที่มี ค่า pH ของสารละลาย เวลา
สัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และอุณหภูมิแตกต่าง
กัน  และน าสารดูด ซับที่ อิ่ มตั วด้ วย สีย้ อมไปศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตะไล
ซิส และศึกษาประสิทธิภาพการคายซับ และการน ากลับมา
ใช้ซ้ าของ TiO2-MMt ในการก าจัดสีย้อม 

 
 

 
 

J.Wongjunda and C. Umpuch 
 

 4  
 

 

 
ภาพที ่1 กระบวนการตรึงไททาเนียมไดออกไซด์บนแรด่ินมอนตม์อริลโลไนต์ 

 
2. วสัดุและวธีิการทดลอง 
2.1 สารเคม ี 

สารละลายไททาเนียมบิวท็อกไซด์  (Ti(OBu)4)              
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์(C3H8O) กรดไนตริก (HNO3) 

อะซีติลอะซีโตน (AcAc) ไดเอทาโนลามีน (C4H11NO2) 

แอนไฮดรัสเอทานอล สารลดแรงตึงผิวซิทิลไตรเมทธิล
แอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ความบริสุทธ์ิมากกว่า 
96% บริษัท FlukaChemika แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์
(MMt) จาก บริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑ์อุตสาหกรรม 
จ ากัด  
2.2 การเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ตรึงบนแร่ดินมอนต์
มอริลโลไนต์ 

เตรียมสารละลาย ไททาเนียม -ไดเอทาโนลามีน      
(Ti-DEA) โดยเติมสารละลายไททาเนียมบิวท็อกไซด์ 
5mL ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 5mL และน้ ากลั่น                             
30 mL ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL จากน้ันเติมกรดไน
ตริก 1 mL และ อะซีติลอะซีโตน 1 mL กวนผสมด้วย
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600 rpm เป็นเวลา 10 hr ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นเติม
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CTAB บน MMt สารแขวนลอย DEA - Ti–CTAB 

ถ่ายโอนมวลเข้าสู่แกลอรี่ของ MMt แล้วเกิดการ
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ถูกออกซิไดซ์ไปเป็นโมเลกุลของ TiO2 ตรึงอยู่บนพื้นผิว 
MMt ซ่ึงปริมาณสารลดแรงตึงผิวจะเป็นตัวก าหนดการ
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จากนั้นน าสารดูดซับ MMt และ TMMt ไป
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ การวิเคราะห์พื้นที่
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ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนเฉลี่ย ด้วยเครื่องวิเคราะห์
พื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุน (Surface Area and Pore 

Size Analyzer) การวิเคราะห์สัณฐาน ด้วยกล้อง
จุ ลทรรศน์ อิ เ ล็ กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 

ElectronMicroscope: SEM) วิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X–Ray 

Diffractometer: XRD) การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่
ส าคัญ  ด้ วย เครื่ อ งฟู เ รี ยร์ทรานส์ฟอร์มอินฟรา เรด                     
สเปคโตรสโคปี  (Fourier-transform infrared 
spectroscopy: FTIR) 
 วิเคราะห์หา Point of zero charge (จุดที่มีประจุ
สุทธิเป็นศูนย์) ของตัวดูดซับและสีย้อม โดยใช้วิธีโซลิด
แอดดิช่ัน (Solid addition method) น าตัวดูดซับ
จ านวน 0.1 g เติมลงในสารละลาย NaCl ที่ความเข้มข้น 
0.1 M จ านวน 100 mL ท าการปรับค่า pH0 (พีเอช
เริ่มต้น) ต่าง ๆ กัน ได้แก่ 2, 4, 6, 8 และ 10 ด้วย
สารละลาย HNO3 และ NaOH ที่ความ เข้มข้น 0.1 M 

น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแนวราบที่ความเร็วรอบ 200 

rpm เป็นเวลา 24 hr  ที่อุณหภูมิ 60°C หลังจากนั้นน าไป
วัดค่า pHf (พีเอชสุดท้าย) แล้วท าการพล็อตกราฟระหว่าง 
pH0 – pHf (ของแต่ละ pH ต่าง ๆ) และค่า pH0 ท าการ
ทดลองซ ้าอีกครั้ง แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย  
NaCl ไปเป็น  0.01 M 
2.3 การเตรียมสารละลายสีย้อม 

สี ย้ อ ม ม า ล า ไ คท์ ก รี น  อ อกซ า เ ลต  ค ลิ ส ตั ล
(Malachite green oxalate crystal: MG) มีสูตรทาง
เคม ี[(C23H25N2)·(C2HO4)]2 C2H2O4 น้ าหนักโมเลกุล
เท่ากับ 927.02 g/mol ความยาวคลื่นที่ดูดซึมแสงยูวี
สูงสุด  (λmax) เท่ากับ 611 nm โครงสร้างโมเลกุลของสี
ย้อม MG แสดงไว้ในภาพที่  2 สารละลายสต๊อก (Stock 

solution) เข้มข้น 1,000 mg/L จะถูกเตรียมโดยท าการ
ช่ังสีย้อม MG จ านวน 1.0 g เติมลงในน้ ากลั่นปริมาตร                 
1 L หลังจากนั้นท าการเตรียมสารละลายสีย้อมที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ตามที่ต้องการ โดยวิธีการเจือจางวิเคราะห์
ความเข้มข้นของสีย้อมด้วยการสร้างกราฟมาตรฐาน 

(Standard curve)  ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance)  กับความเข้มข้นของสีย้อม วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-Vis-Spectrophotometer) [17] 

 

ภาพที ่2 โครงสร้างโมเลกุลของสีย้อม MG [18] 
 

2.4 ศึกษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการก าจัดสีย้อมโดยกระบวนการ
ดูดซับและกระบวนการโฟโตแคตะไลซีส 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม MG ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม  MG เท่ากับ                           
200 mg/L ปริมาตรของสีย้อม 100 mL pH= 3.67 (pH 
ของน้ าสีสังเคราะห์เริ่มต้น) ความเร็วรอบของการกวน 

200 rpm ระยะเวลาในการดูดซับ 24 hr ที่อุณหภูมิ 35°C 
ตั วดู ด ซับ  2  ชนิด  ได้ แก่  MMt และ  TMMt                       

(ที่ก าลังศึกษาและพัฒนาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) 
ศึกษาปั จจั ยต่ างๆ  ที่ มีผลต่อการดูด ซับ  ได้แก ่ 

การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้น  3-9 การศึกษา
อิทธิพลของเวลาสัมผัส 0-24 hr การศึกษาอิทธิพลของ
ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น 100-500 mg/L  และการศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิ 25-55°C นอกจากนี้  ศึกษาไอโซ
เทอมการดูดซับ จลนพลศาสตร์การดูดซับ และเทอร์โม
ไดนามิกส์การดูดซับ จากนั้นน าตัวดูดซับที่อิ่มตัวด้วยสี
ย้อมไปศึกษาการก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแค
ตะไลซิสโดยใช้รังสี UVC ที่ความยาวคลื่น 254 nm เป็น
เวลา 24 hr หลังจากนั้นน ามาศึกษาการคายซับ โดยน า
ตัวเร่งปฏิกิริยา TMMt 0.1 g ที่ดูดซับสีย้อมมาอบให้แห้ง
ที่อุณหภูมิ 60°C แล้วน ามาผสมกับสารละลาย 0.1 M 

HNO3 ปริมาตร 100 mL ท าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่า

จ.วงศ์์จันดา และ จ.อััมพุุช
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ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนเฉลี่ย ด้วยเครื่องวิเคราะห์
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ทดลองซ ้าอีกครั้ง แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย  
NaCl ไปเป็น  0.01 M 
2.3 การเตรียมสารละลายสีย้อม 

สี ย้ อ ม ม า ล า ไ คท์ ก รี น  อ อกซ า เ ลต  ค ลิ ส ตั ล
(Malachite green oxalate crystal: MG) มีสูตรทาง
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ความเข้มข้นของสีย้อมด้วยการสร้างกราฟมาตรฐาน 

(Standard curve)  ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance)  กับความเข้มข้นของสีย้อม วัดค่าการ
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200 mg/L ปริมาตรของสีย้อม 100 mL pH= 3.67 (pH 
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ไดนามิกส์การดูดซับ จากนั้นน าตัวดูดซับที่อิ่มตัวด้วยสี
ย้อมไปศึกษาการก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแค
ตะไลซิสโดยใช้รังสี UVC ที่ความยาวคลื่น 254 nm เป็น
เวลา 24 hr หลังจากนั้นน ามาศึกษาการคายซับ โดยน า
ตัวเร่งปฏิกิริยา TMMt 0.1 g ที่ดูดซับสีย้อมมาอบให้แห้ง
ที่อุณหภูมิ 60°C แล้วน ามาผสมกับสารละลาย 0.1 M 

HNO3 ปริมาตร 100 mL ท าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่า
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แนวราบที่ความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 24 hr ที่
อุณหภูมิ 25ºC  น าไปแยกตัวเร่งปฏิกิริยา TMMt ออก
โดยกรองผ่านกระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 mm และ
น าสารละลายส่วนที่ใสมาวัดค่าการดูดกลืนแสงและเปลี่ยน
ความเข้มข้นด้วยกราฟมาตรฐาน จากนั้นศึกษาการคายซับ
และการน ากลับมาใช้ซ้ า  

ความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ (qt: mg/g) 
สามารถค านวณได้จากสมการที่  1 และเปอร์เซ็นต์                           
การก าจัด  (%Removal)  สามารถค านวณได้โดยใช้
สมการที่ 2 

            
    (1) 

 
           (     

  
)       (2) 

 
โดย C0 คือความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้น (mg/L) Ct 

คือ ความเข้มข้นของสีย้อมที่ เวลาใดๆ  (mg/L)  m คือ
ปริมาณของตัวดูดซับ (g) และ V คือปริมาตรของ
สารละลาย (L) นอกจากนี้ค านวณปริมาณการดูดซับที่
สภาวะสมดุล (qe, mg/g) ได้โดยเปลี่ยนตัวแปร Ct ใน
สมการที่ 1 เป็น Ce ซ่ึงเป็นความเข้มข้นของสีย้อมที่สมดุล 
(mg/L) 

 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 การศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพ 

 
ตารางที ่1 พื้นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย และประสิทธิภาพการก าจัดสี MG ของสารดูดซับ 

สารดูดซับ พืน้ทีผ่วิจ าเพาะa 
(m2 /g) 

ปริมาตรของรูพรุนb 
(cm3/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลีย่c 
(nm) 

 
%Dye removal 

MMt 48.80 0.096 16.88 93 
TMMt 14.25 0.058 21.45 53 

หมายเหต:ุ a ค านวณจากสมการของ BET และ b,c ค านวณตามวิธีของ Barrett-Joyner-Hanlenda (BJH)  
 

 
a)                                                                                                     b) 

 
ภาพที ่3 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาตัวดูดซับ a) MMt b) TMMt 
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 จากผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตร และ
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่  1 พบว่า TiO2 -

MMt มีพื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาณรูพรุนน้อยกว่าแร่ดิน 
MMt แต่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญ่กว่า ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ขั้นตอนการเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) ส่งผลให้                      
รูพรุนของแร่ดินเกิดการหลอมรวมเป็นกันกลายเป็นรูพรุน
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้อนุภาค TiO2 ที่ยึดติดที่ผิว
ภายนอกของแร่ดิน MMt อาจเข้าไปปิดกั้นรูพรุนขนาด
เล็กไว้ ท าให้สูญเสียพื้นที่จ าเพาะภายในโครงสร้างของแร่
ดิน MMt ไป ลักษณะเช่นนี้ส่งผลให้พื้นที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนของ TiO2-MMt ลดลง และมีขนาดรูพรุน
เฉลี่ยใหญ่ขึ้น ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ปริมาณการดูดซับสีย้อม 
MG ลดลง 

การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับด้วยเครื่อง 
SEM ได้ผลการวิเคราะห์ดังภาพที่   3 พบว่า พื้นผิวของ                  
แร่ดิน MMt (ดูภาพที่  3 (a)) มีลักษณะขรุขระไม่เรียบ                          
ไม่เป็นระเบียบ เรียงเป็นช้ันๆ และมีรูพรุนขนาดเล็ก
กระจายอยู่ทั่วพื้นผิว [19]  เมื่อพิจารณาภาพถ่าย SEM 

ของ TMMt (ดูภาพที่ 3 (b)) พบว่า พื้นผิวของ TiO2-

MMt มีลักษณะเรียบ มีจ านวนรูพรุนขนาดเล็กน้อยกว่า
พื้นผิวของแร่ดิน  MMt การเผาแร่ดินที่ อุณหภูมิ สูง                       
(500°C) เป็นสาเหตุให้รูพรุนขนาดเล็กของแร่ดินเกิด               
การหลอมรวมกันกลายเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ และเกิด                
การสูญเสียพ้ืนที่ผิวจ าเพาะภายในรูพรุนขนาดเล็กไป [20] 

 

 
ภาพที ่4 XRD pattern ของ MMt และ TMMt 
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ภาพที ่5 วิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR ของตัวดดูซับ MMt และ TMMt  

ก่อนและหลังการดูดซับ 
 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ XRD ดังแสดงในภาพ
ที่ 4 พบว่า ผลการวิเคราะห์ XRD patternในงานวิจัยนี้มี
ความสอดคล้องกับ JCPDS card no. 21-1272 

(Anatase TiO2) ซ่ึงได้ระบุว่า ค่า 2θ ที่พีค 25.22° และ 
54.27° ของ TMMt ยืนยันการปรากฏอยู่ของโครงสร้าง                  
อะนาเทส [21] นอกจากนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Thamaphat et al. (2008) ซ่ึงระบุในงานวิจัยว่า 
พีคที่ 25° และ 54° มีการปรากฏอยู่ของโครงสร้างอะนา
เทสของ TiO2 [22] 

จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิค        
FT-IR ของตัวดูดซับ TMMt ก่อนและหลังการดูดซับใน
ภาพที่ 5 พบว่า 

IR-Spectra ของ  MMt แสดงให้ เห็นหมู่  O-H 

stretching ที่ช่วงพีค 3623 – 3452 cm-1 หมู่ H–O–H 

bending ที่พีค 1637-1534 cm-1 หมู่ Fe-O-Si ที่พีค 
789 cm-1 ดังงานวิจัยของ Mansor Bin Ahmad et al., 

[2010] ซ่ึงรายงานว่าหมู่ O-H stretching ปรากฏที่ช่วง
พีค 3619-3425 cm-1 หมู่ H–O–H bending ปรากฏที่
ช่วงพีค 1637- 1502 cm-1 

IR Spectra ของตัวดูดซับ TMMt ปรากฏพีค
ในช่วง 3,000-3,500 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคที่กว้างที่สัมพันธ์
กับการส่ันแบบ O-H stretching ของหมู่ H2O และ Ti-

OH หมู่ C=C stretching ที่พีค 1,630 cm-1 ต าแหน่งที่
สัมพันธ์กับการส่ันแบบ O-H bending ของหมู่ H2O พีค
ที่ช่วงประมาณ 500-900 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคที่กว้างและมี
ความความเข้มของพีคสูงมากต าแหน่งที่สัมพันธ์กับการ
ส่ันแบบ Ti-O stretching ของหมู่ TiO2 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ พินิจ เอี่ยมสะอาด และคณะ [2559] ซ่ึงระบุ
ในงานวิจัยถึงการปรากฏพีคในช่วง 3,000-3,500 cm-1                    
ซ่ึงเป็นพีคที่กว้างที่ สัมพันธ์กับการส่ันแบบ  O-H 

stretching ของหมู่ H2O และ Ti-OH และส่ันแบบ                     
O-H bending ที่ 1650 cm-1 และพบโครงสร้างของ 
TiO2 ที่แสดงการส่ันของพันธะ Ti-O stretching                             
ที่ปรากฏพีคในช่วง 500- 900 cm-1   

IR Spectra ของตัวดูดซับ MMt หลังการดูดซับ
พบ หมู่  Al-OH ที่พีค  3620 cm-1 หมู่  H-OH 

stretching ที่พีค 3433 cm-1 หมู่ C-O bending ที่พีค 
1,046 cm-1 

 

จ.วงศ์์จันดา และ จ.อััมพุุช
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ภาพที ่5 วิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR ของตัวดดูซับ MMt และ TMMt  

ก่อนและหลังการดูดซับ 
 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ XRD ดังแสดงในภาพ
ที่ 4 พบว่า ผลการวิเคราะห์ XRD patternในงานวิจัยน้ีมี
ความสอดคล้องกับ JCPDS card no. 21-1272 

(Anatase TiO2) ซ่ึงได้ระบุว่า ค่า 2θ ที่พีค 25.22° และ 
54.27° ของ TMMt ยืนยันการปรากฏอยู่ของโครงสร้าง                  
อะนาเทส [21] นอกจากนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Thamaphat et al. (2008) ซ่ึงระบุในงานวิจัยว่า 
พีคที่ 25° และ 54° มีการปรากฏอยู่ของโครงสร้างอะนา
เทสของ TiO2 [22] 

จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิค        
FT-IR ของตัวดูดซับ TMMt ก่อนและหลังการดูดซับใน
ภาพที่ 5 พบว่า 

IR-Spectra ของ  MMt แสดงให้ เห็นหมู่  O-H 

stretching ที่ช่วงพีค 3623 – 3452 cm-1 หมู่ H–O–H 

bending ที่พีค 1637-1534 cm-1 หมู่ Fe-O-Si ที่พีค 
789 cm-1 ดังงานวิจัยของ Mansor Bin Ahmad et al., 

[2010] ซ่ึงรายงานว่าหมู่ O-H stretching ปรากฏที่ช่วง
พีค 3619-3425 cm-1 หมู่ H–O–H bending ปรากฏที่
ช่วงพีค 1637- 1502 cm-1 

IR Spectra ของตัวดูดซับ TMMt ปรากฏพีค
ในช่วง 3,000-3,500 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคที่กว้างที่สัมพันธ์
กับการส่ันแบบ O-H stretching ของหมู่ H2O และ Ti-

OH หมู่ C=C stretching ที่พีค 1,630 cm-1 ต าแหน่งที่
สัมพันธ์กับการส่ันแบบ O-H bending ของหมู่ H2O พีค
ที่ช่วงประมาณ 500-900 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคที่กว้างและมี
ความความเข้มของพีคสูงมากต าแหน่งที่สัมพันธ์กับการ
ส่ันแบบ Ti-O stretching ของหมู่ TiO2 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ พินิจ เอี่ยมสะอาด และคณะ [2559] ซ่ึงระบุ
ในงานวิจัยถึงการปรากฏพีคในช่วง 3,000-3,500 cm-1                    
ซ่ึงเป็นพีคที่กว้างที่ สัมพันธ์กับการส่ันแบบ  O-H 

stretching ของหมู่ H2O และ Ti-OH และส่ันแบบ                     
O-H bending ที่ 1650 cm-1 และพบโครงสร้างของ 
TiO2 ที่แสดงการส่ันของพันธะ Ti-O stretching                             
ที่ปรากฏพีคในช่วง 500- 900 cm-1   

IR Spectra ของตัวดูดซับ MMt หลังการดูดซับ
พบ หมู่  Al-OH ที่พีค  3620 cm-1 หมู่  H-OH 

stretching ที่พีค 3433 cm-1 หมู่ C-O bending ที่พีค 
1,046 cm-1 
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หมู่ Si-O-Al และ Si-O-Mg ปรากฏที่ช่วง พีค 
556-468 cm-1 และแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง MG กับ 
MMt  คือ หมู่ C=C stretching กลุ่ม Aromatic rings 
ของ MG ที่พีค 1644 cm-1 หมู่ C-N stretching กลุ่ม 
Tertiary amines ของ MG ที่พีค 1584 cm-1 และ                   
Si–Oδ-···δ+-MG+ จากหมู่ Si–O bond เกิดจากการ
รวมตัวกันของ MG กับ SiO2 ของ MMt ที่พีค          

916 cm-1 เป็นการยืนยันว่า MG ถูกดูดซับบน MMt ดัง
งานวิจัยของ Qingqing Wang et al., [2012] IR 

Spectra ของตัวดูดซับ TiO2- PAN/O-MMT หลังจาก

ดูดซับสีย้อม MB เกิดหมู ่Si–O bond เกิดจากการรวมตัว
กันของ MB กับ SiO2 ที่พีค 912 cm-1  

IR Spectra ของตัวดูดซับ TMMt หลังการดูดซับ
พบหมู่ OH-bending ที่พีค 3631 cm-1 หมู่ H-OH 

stretching ที่พีค 3431 cm-1 หมู่ CH3 ที่พีค    
1,430cm-1 หมู่ C-O bending ที่พีค 1,042 cm-1 หมู ่
Si-O-Al และ Si-O-Mg ปรากฏที่ช่วงพีค 521-467 

cm-1 และแรงยึดเหน่ียวระหว่าง MG และTMMt คือหมู่ 
C=C stretching กลุ่ม Aromatic rings ที่พีค 1,638 
cm-1  [4] 

  
ตารางที ่2 ผลการวิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ 

 
 
 

ก่อนดูดซับ 

Band range (cm-1) Functional groups Possible constituents Reference 
MMt TMMt 

3623 - 3452 3500-3000 O-H stretching Alcohols,  
(stretching, Free OH) 

Mansor Bin Ahmad et al., (2010). [23] 

1637-1534 1630 H–O–H bending 
C=C stretching 

Alkene, (stretching, 
non conjugation) 

Paul D. and Daniel N. (2013). [25] 

- 500-900 Ti-O stretching TiO2 Wang,G.et al., (2012) [26] 
789 - Mg-Al-OH stretching Magnesium Mansor Bin Ahmadet al., (2010) [23] 

 
 
 
 
 

หลังดูดซับ 

3620 3631 Al-OH OH-bending hydroxyl groups Djelloul Bendaho et al., (2015) [27] 
3433 3431 H-OH stretching  H2O Djelloul Bendaho et al., (2015) [27] 
1644 1638 C=C stretching aromatic rings Qingqing Wang  et al., (2012) [14] 

- 1430 CH3 CH Bending 
Vibrations 

Paul D. and Daniel N. (2013). [25] 

1584 - C-N stretching amide II band 
tertiary amines 

Qingqing Wang  et al., (2012) [14] 

1046 1042 C-O bending carbonyl and carboxyl V. M. Muinde1 et al., (2017) [28] 
916 - Si–O bond silicones Qingqing Wang  et al., (2012) [14] 

556-468 521-467 Si-O-Al 
Si-O-Mg 

Aluminosilicate 
magnesium silicate 

Haithem Hadjltaief  et al., (2018) [29] 

 
 ดังแสดงในตารางที่ 2 การปรากฏของหมู่การส่ันแบบ 
Ti-O stretching ของหมู่ TiO2 ใน IR Spectra ของตัว
ดูดซับ เป็นการยืนยันได้ว่าโมเลกุลของ TiO2 ตรึงบนแร่
ดิน MMt มีปริมาณหมู่ฟังก์ช่ันเพิ่มขึ้นก่อนหน้านี้ได้มีการ
รายงานผลการวิจัยในลักษณะเดียวกัน นั่นคือ การตรึง 
TiO2-MMt [30] มีการปรากฏโมเลกุลของ TiO2 อยู่บน
พื้นผิวภายนอกของ MMt เช่นกัน 
3.2  ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดสีย้อมโดยกระบวน       
การดูดซับ  
3.2.1 ประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อม 

ผลของตัวดูดซับ MMt และ TMMt ณ สภาวะการ
ทดลองที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 200 mg/L เวลาสัมผัส                 
24 hr ค่า pH=3.67 พบว่า เม่ือศึกษาเปรียบเทียบ

เปอร์เซ็นต์การก าจัดสีย้อม MG พบว่า MMt และTMMt 
มีเปอร์เซ็นต์การก าจัด MG เท่ากับ 93%  และ 53%  
ตามล าดับ  ดังแสดงในตารางที่ 1 

การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา  TMMt ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม MG ลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับแร่ดิน MMt แต่อย่างไรก็ตาม TMMt จะถูกน าไปใช้
ในการศึกษาการย่อยสลายด้วยกระบวนการโฟโตแคตะ               
ไลซิสต่อไป เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวมีกลไกในการ
ก าจัดสีย้อมแตกต่างกับกระบวนการดูดซับ โดยกระบวน
เป็นการย่อยสลายสีย้อมให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง และได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นน้ า  คาร์บอนไดออกไซด์  และ                      
สารอนินทรีย์ ส่วนกระบวนการดูดซับเป็นการถ่ายโอน
มวลสีย้อมจากวัฏภาคของเหลวไปตรึงไว้บนวัฏภาค

J.Wongjunda and C. Umpuch 
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ของแข็งเท่านั้น และจ าเป็นต้องหาวิธีในการย่อยสลายสี
ย้อมต่อไป  
3.2.2 การศึกษาอทิธิพลค่า pH ต่อการก าจดัสีย้อม  

เปอร์เซ็นต์การก าจัดสี MG สูงขึ้นเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้น
จาก 3 ไปถึง 5 เปอร์เซ็นต์การก าจัดสูงสุดเกิดขึ้นที่ pH 5 

(97%) แต่อย่ างไรก็ตาม  เมื่ อ เพิ่มค่ า  pH สูงกว่านี้
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมลดลง แสดงดังภาพที่ 6  

 

ภาพที ่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การก าจัดสีย้อม 
กับค่าพีเอชเริ่มตน้ของน้ าเสียสีย้อม MG  

ที่อุณหภูมิ 35°C ของ TMMt 

 
การเพิ่มขึ้นของค่าประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม

ในช่วง pH 3-5 เนื่องมาจากการเพิ่มค่า pH จะท าให้
ปริมาณของโปรตรอน (H+) ในสารละลายลดลง จึงท าให้
มีโปรตรอนซ่ึงจะแข่งขันกับสีประจุบวก MG ในการ
ครอบครอง Active site น้อยลง จึงท าให้  MG 

ครอบครอง Active site ได้มากขึ้น เมื่อค่า pH สูงกว่า 5 
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมลดลง และลดลงอย่างมากเมื่อ
ค่า pH อยู่ในช่วง 6-9 ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของ       
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ซ่ึงจะเข้าไปยึดเหนี่ยวกับหมู่
ฟังก์ชันที่มีประจุบวกของสีย้อม MG ท าให้สีย้อมเป็น
โมเลกุลที่ไม่มีประจุ (Neutral solute) จึงไม่สามารถเข้า
ไปครอบครอง Active site ที่มีประจุได้ ลักษณะเช่นนี้ท า
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมลดลงและมีค่าเป็น 0% ที่
ค่า pH 9 

การวัดศักย์ซีต้าเพื่อหาค่าพีเอชที่ท าให้ประจุที่ผิวของ
ตัวดูดซับเป็นศูนย์ (Point of zero charge, pzc) ค่า pH 

<pHpzc แสดงว่าประจุที่ผิวของตัวดูดซับเป็นประจุบวก 
ในทางตรงกันข้ามเมื่อค่า pH >pHpzc ประจุที่ผิวของตัว
ดูดซับเป็นประจุลบ [14] จากผลการทดลองพบว่า ตัวดูด
ซับ TMMt มีค่า pHpzc เท่ากับ 8.0  ซ่ึงถ้าสารละลายที่ใช้
ในกระบวนการดูดซับมี pH < pHpzc แสดงว่าประจุที่ผิว
ของตัวดูดซับจะมีค่าเป็นบวกเมื่อน ามาใช้ ในการดูดซับ                  
สีย้อม MG ซ่ึงมีประจุบวกควรจะให้ผลประสิทธิภาพการ
ดูดซับต่ า 

โดยทั่วไป ค่า pHpzc ถูกน ามาใช้เพื่อพิจารณาแรงยึด
เหนี่ยวอิเล็คโตรสแตติก (Electrostatic interaction) 
ระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับว่าเป็นกลไกหลักในการ
ดูดซับหรือไม่ แต่อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองในงานวิจัย
นี้ พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าสูงในช่วง pH < 

pHpzc ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยวอิเล็คโตรสแตติก
ไม่ไดเ้ป็นกลไกหลักของการดูดซับ  แต่อาจจะมีกลไกอ่ืนๆ 
เป็นกลไกหลัก  เ ช่น  การเกิดสารประกอบเชิง ซ้อน 
(Complexation dissolution) การละลาย 
(Dissolution) และ การตกตะกอน (Precipitation)                  
เป็นต้น  
3.2.3 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้นต่อการ
ก าจดัสีย้อม 

จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น เริ่มต้นต่อ
ความสามารถในการดูดซับได้ผลการศึกษาดังภาพที่  7
พบว่าตัวดูดซับ TMMt มีความสามารถในการดูดซับ          
สีย้อม เพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเพิ่มขึ้นในช่วง 
150–300 mg/L หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสูงกว่า 
300 mg/L ปริมาณการดูดซับจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ซ่ึงชี้ให้เห็นว่า ตัวดูดซับเกิดการอิ่มตัวแล้วเมื่อความเข้มข้น
ของสีย้อมเท่ากับ 300 mg/L ดังนั้น ความเข้มข้นของสี
ย้อมที่ เหมาะสมได้แก่  300 mg/L ดั งงานวิจั ยของ 
Chowdhury and Saha [2010]  พบว่าการเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลายท าให้การดูดซับเพิ่มขึ้น เพราะเป็น
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หมู่ Si-O-Al และ Si-O-Mg ปรากฏที่ช่วง พีค 
556-468 cm-1 และแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง MG กับ 
MMt  คือ หมู่ C=C stretching กลุ่ม Aromatic rings 
ของ MG ที่พีค 1644 cm-1 หมู่ C-N stretching กลุ่ม 
Tertiary amines ของ MG ที่พีค 1584 cm-1 และ                   
Si–Oδ-···δ+-MG+ จากหมู่ Si–O bond เกิดจากการ
รวมตัวกันของ MG กับ SiO2 ของ MMt ที่พีค          

916 cm-1 เป็นการยืนยันว่า MG ถูกดูดซับบน MMt ดัง
งานวิจัยของ Qingqing Wang et al., [2012] IR 

Spectra ของตัวดูดซับ TiO2- PAN/O-MMT หลังจาก

ดูดซับสีย้อม MB เกิดหมู ่Si–O bond เกิดจากการรวมตัว
กันของ MB กับ SiO2 ที่พีค 912 cm-1  

IR Spectra ของตัวดูดซับ TMMt หลังการดูดซับ
พบหมู่ OH-bending ที่พีค 3631 cm-1 หมู่ H-OH 

stretching ที่พีค 3431 cm-1 หมู่ CH3 ที่พีค    
1,430cm-1 หมู่ C-O bending ที่พีค 1,042 cm-1 หมู ่
Si-O-Al และ Si-O-Mg ปรากฏที่ช่วงพีค 521-467 

cm-1 และแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง MG และTMMt คือหมู่ 
C=C stretching กลุ่ม Aromatic rings ที่พีค 1,638 
cm-1  [4] 

  
ตารางที ่2 ผลการวิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ 

 
 
 

ก่อนดูดซับ 

Band range (cm-1) Functional groups Possible constituents Reference 
MMt TMMt 

3623 - 3452 3500-3000 O-H stretching Alcohols,  
(stretching, Free OH) 

Mansor Bin Ahmad et al., (2010). [23] 

1637-1534 1630 H–O–H bending 
C=C stretching 

Alkene, (stretching, 
non conjugation) 

Paul D. and Daniel N. (2013). [25] 

- 500-900 Ti-O stretching TiO2 Wang,G.et al., (2012) [26] 
789 - Mg-Al-OH stretching Magnesium Mansor Bin Ahmadet al., (2010) [23] 

 
 
 
 
 

หลังดูดซับ 

3620 3631 Al-OH OH-bending hydroxyl groups Djelloul Bendaho et al., (2015) [27] 
3433 3431 H-OH stretching  H2O Djelloul Bendaho et al., (2015) [27] 
1644 1638 C=C stretching aromatic rings Qingqing Wang  et al., (2012) [14] 

- 1430 CH3 CH Bending 
Vibrations 

Paul D. and Daniel N. (2013). [25] 

1584 - C-N stretching amide II band 
tertiary amines 

Qingqing Wang  et al., (2012) [14] 

1046 1042 C-O bending carbonyl and carboxyl V. M. Muinde1 et al., (2017) [28] 
916 - Si–O bond silicones Qingqing Wang  et al., (2012) [14] 

556-468 521-467 Si-O-Al 
Si-O-Mg 

Aluminosilicate 
magnesium silicate 

Haithem Hadjltaief  et al., (2018) [29] 

 
 ดังแสดงในตารางที่ 2 การปรากฏของหมู่การส่ันแบบ 
Ti-O stretching ของหมู่ TiO2 ใน IR Spectra ของตัว
ดูดซับ เป็นการยืนยันได้ว่าโมเลกุลของ TiO2 ตรึงบนแร่
ดิน MMt มีปริมาณหมู่ฟังก์ช่ันเพิ่มขึ้นก่อนหน้านี้ได้มีการ
รายงานผลการวิจัยในลักษณะเดียวกัน นั่นคือ การตรึง 
TiO2-MMt [30] มีการปรากฏโมเลกุลของ TiO2 อยู่บน
พื้นผิวภายนอกของ MMt เช่นกัน 
3.2  ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดสีย้อมโดยกระบวน       
การดูดซับ  
3.2.1 ประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อม 

ผลของตัวดูดซับ MMt และ TMMt ณ สภาวะการ
ทดลองที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 200 mg/L เวลาสัมผัส                 
24 hr ค่า pH=3.67 พบว่า เมื่อศึกษาเปรียบเทียบ

เปอร์เซ็นต์การก าจัดสีย้อม MG พบว่า MMt และTMMt 
มีเปอร์เซ็นต์การก าจัด MG เท่ากับ 93%  และ 53%  
ตามล าดับ  ดังแสดงในตารางที่ 1 

การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา  TMMt ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม MG ลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับแร่ดิน MMt แต่อย่างไรก็ตาม TMMt จะถูกน าไปใช้
ในการศึกษาการย่อยสลายด้วยกระบวนการโฟโตแคตะ               
ไลซิสต่อไป เน่ืองจากกระบวนการดังกล่าวมีกลไกในการ
ก าจัดสีย้อมแตกต่างกับกระบวนการดูดซับ โดยกระบวน
เป็นการย่อยสลายสีย้อมให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง และได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นน้ า  คาร์บอนไดออกไซด์  และ                      
สารอนินทรีย์ ส่วนกระบวนการดูดซับเป็นการถ่ายโอน
มวลสีย้อมจากวัฏภาคของเหลวไปตรึงไว้บนวัฏภาค

J.Wongjunda and C. Umpuch 
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ของแข็งเท่านั้น และจ าเป็นต้องหาวิธีในการย่อยสลายสี
ย้อมต่อไป  
3.2.2 การศึกษาอทิธิพลค่า pH ต่อการก าจดัสีย้อม  

เปอร์เซ็นต์การก าจัดสี MG สูงขึ้นเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้น
จาก 3 ไปถึง 5 เปอร์เซ็นต์การก าจัดสูงสุดเกิดขึ้นที่ pH 5 

(97%) แต่อย่ างไรก็ตาม  เมื่ อ เพิ่มค่ า  pH สูงกว่านี้
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมลดลง แสดงดังภาพที่ 6  

 

ภาพที ่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การก าจัดสีย้อม 
กับค่าพีเอชเริ่มตน้ของน้ าเสียสีย้อม MG  

ที่อุณหภูมิ 35°C ของ TMMt 

 
การเพิ่มขึ้นของค่าประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม

ในช่วง pH 3-5 เนื่องมาจากการเพิ่มค่า pH จะท าให้
ปริมาณของโปรตรอน (H+) ในสารละลายลดลง จึงท าให้
มีโปรตรอนซ่ึงจะแข่งขันกับสีประจุบวก MG ในการ
ครอบครอง Active site น้อยลง จึงท าให้  MG 

ครอบครอง Active site ได้มากขึ้น เมื่อค่า pH สูงกว่า 5 
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมลดลง และลดลงอย่างมากเมื่อ
ค่า pH อยู่ในช่วง 6-9 ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของ       
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ซ่ึงจะเข้าไปยึดเหนี่ยวกับหมู่
ฟังก์ชันที่มีประจุบวกของสีย้อม MG ท าให้สีย้อมเป็น
โมเลกุลที่ไม่มีประจุ (Neutral solute) จึงไม่สามารถเข้า
ไปครอบครอง Active site ที่มีประจุได้ ลักษณะเช่นนี้ท า
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมลดลงและมีค่าเป็น 0% ที่
ค่า pH 9 

การวัดศักย์ซีต้าเพื่อหาค่าพีเอชที่ท าให้ประจุที่ผิวของ
ตัวดูดซับเป็นศูนย์ (Point of zero charge, pzc) ค่า pH 

<pHpzc แสดงว่าประจุที่ผิวของตัวดูดซับเป็นประจุบวก 
ในทางตรงกันข้ามเมื่อค่า pH >pHpzc ประจุที่ผิวของตัว
ดูดซับเป็นประจุลบ [14] จากผลการทดลองพบว่า ตัวดูด
ซับ TMMt มีค่า pHpzc เท่ากับ 8.0  ซ่ึงถ้าสารละลายที่ใช้
ในกระบวนการดูดซับมี pH < pHpzc แสดงว่าประจุที่ผิว
ของตัวดูดซับจะมีค่าเป็นบวกเมื่อน ามาใช้ ในการดูดซับ                  
สีย้อม MG ซ่ึงมีประจุบวกควรจะให้ผลประสิทธิภาพการ
ดูดซับต่ า 

โดยทั่วไป ค่า pHpzc ถูกน ามาใช้เพื่อพิจารณาแรงยึด
เหนี่ยวอิเล็คโตรสแตติก (Electrostatic interaction) 
ระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับว่าเป็นกลไกหลักในการ
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(Complexation dissolution) การละลาย 
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3.2.3 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้นต่อการ
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จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น เริ่มต้นต่อ
ความสามารถในการดูดซับได้ผลการศึกษาดังภาพที่  7
พบว่าตัวดูดซับ TMMt มีความสามารถในการดูดซับ          
สีย้อม เพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเพิ่มขึ้นในช่วง 
150–300 mg/L หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสูงกว่า 
300 mg/L ปริมาณการดูดซับจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ซ่ึงชี้ให้เห็นว่า ตัวดูดซับเกิดการอิ่มตัวแล้วเมื่อความเข้มข้น
ของสีย้อมเท่ากับ 300 mg/L ดังนั้น ความเข้มข้นของสี
ย้อมที่ เหมาะสมได้แก่  300 mg/L ดั งงานวิจั ยของ 
Chowdhury and Saha [2010]  พบว่าการเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลายท าให้การดูดซับเพิ่มขึ้น เพราะเป็น
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การเพิ่มอัตราการถ่ายเทมวล ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของ
ความเข้มข้นสารบนตัวดูดซับกับสารละลาย 
3.2.4 การศึกษาอทิธิพลของเวลาต่อการก าจดัสีย้อม 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง เ ว ล า สั ม ผั ส ต่ อ
ความสามารถในการดูดซับได้ผลการศึกษาดังภาพที่  7
พบว่า ปริมาณการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น ในช่วงแรกๆ ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากในช่วงแรกตัวดูดซับยังมีพ้ืนที่ผวิว่าง
ท าให้โมเลกุลของสีย้อมสามารถเข้าไปยึดเกาะได้แต่เมื่อ
เวลาผ่านไปจนถึงจุดๆ หนึ่งบริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ
เริ่มเต็มไปด้วยโมเลกุลของสีย้อมจึงมีปริมาณการดูดซับที่
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย และจะเข้าสู่สมดุลการดูดซับในเวลา 
240 นาที ดังงานวิจัยของ  Iqbal and Ashiq [2007]  
พบว่า เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการดูดซับท าให้การดูดซับ
เพิ่มขึ้น ในช่วงแรกการดูดซับเกิดเร็วมาก เนื่องจาก 
เกรเดียนของความเข้มข้น (Concentration gradient) 
ในสารละลายสูง และที่ว่างบนผิวของตัวดูดซับยังคงมีมาก
ท าให้ดูดซับสีย้อมได้มาก หลังจากนั้นการดูดซับจะลดลง
จนเข้าสู่ สภาวะสมดุล เพราะที่ว่างเหล่านั้นดูดซับสีย้อมไว้
เต็มแล้ว [2, 33,34] 

 

ภาพที ่7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับสีย้อมกับ
ความเข้มข้นและเวลาสัมผัสของน้ าสีย้อม MG                          

ที่อุณหภูมิ 35°C ของ TMMt 
 
3.2.5 การศึกษาอุณหภูมต่ิออตัราการดูดซับ 

จากการศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิต่อปริมาณการดูด
ซับดังแสดงในภาพที่ 8 พบว่าที่อุณหภูมิ 25°C- 55°C                  

มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
ซ่ึงอาจเนื่องจากสมมติฐานคือ การดูดซับเป็นกระบวนการ
ทางเคมี และการดูดซับเกิดปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน                
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจึงท าให้ความสามารถการดูดซับเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการละลาย
ของสีย้อม MG บนผิวของ TMMt อาจสูงขึ้นด้วย ซ่ึงการ
ดูดซับสีย้อมที่อุณหภูมิสูงสุดคือ 55°C ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยอื่นที่ผ่านมาซ่ึงมีการศึกษาการดูดซับสีย้อม MG 

ด้วยวัสดุนาโนคอมพอสิตและดินเหนียว [35]  พบว่า
อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณการดูดซับซ่ึงมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยนี้ 

 

 
ภาพที ่8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับสีย้อมกับ

อุณหภูมิน้ าเสียสีย้อม MG ของ TMMt 
 

3.2.6 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ  
เพื่อศึกษากลไกการดูดซับของสีย้อม  MG บน 

TMMt ผลการทดลองจะถูกน ามาพล็อตกับสมการ
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order 

model)  สมกา รจ ลนพลศ าสต ร์ อั นดั บสอง เที ย ม 
(Pseudo-second order model) [36] แบบจ าลองการ
ดูดซับเชิงพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมเป็นแบบจ าลองอย่าง
ง่าย [37] โดยมีสมมติฐานว่าอัตราการเปล่ียนแปลงของ
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่พื้นผิวของตัวดูดซับเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับจ านวนของพื้นผิวของตัวดูดซับ ที่ว่าง
จากตัวถูกดูดซับ ถ้าข้อมูลการทดลองมีความสอดคล้องกับ
แบบจ าลองอันดับหนึ่ ง เที ยมแสดงว่าขั้ นตอน การ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของสีย้อมบนพื้นผิวของสารดูดซับเป็น
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อย่างรวดเร็ว เนื่องจากในช่วงแรกตัวดูดซับยังมีพ้ืนที่ผวิว่าง
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เพิ่มขึ้น ในช่วงแรกการดูดซับเกิดเร็วมาก เนื่องจาก 
เกรเดียนของความเข้มข้น (Concentration gradient) 
ในสารละลายสูง และที่ว่างบนผิวของตัวดูดซับยังคงมีมาก
ท าให้ดูดซับสีย้อมได้มาก หลังจากน้ันการดูดซับจะลดลง
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ด้วยวัสดุนาโนคอมพอสิตและดินเหนียว [35]  พบว่า
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ภาพที ่8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับสีย้อมกับ

อุณหภูมิน้ าเสียสีย้อม MG ของ TMMt 
 

3.2.6 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ  
เพื่อศึกษากลไกการดูดซับของสีย้อม  MG บน 

TMMt ผลการทดลองจะถูกน ามาพล็อตกับสมการ
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(Pseudo-second order model) [36] แบบจ าลองการ
ดูดซับเชิงพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมเป็นแบบจ าลองอย่าง
ง่าย [37] โดยมีสมมติฐานว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่พื้นผิวของตัวดูดซับเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับจ านวนของพื้นผิวของตัวดูดซับ ที่ว่าง
จากตัวถูกดูดซับ ถ้าข้อมูลการทดลองมีความสอดคล้องกับ
แบบจ าลองอันดับห น่ึง เที ยมแสดงว่าขั้ นตอน การ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของสีย้อมบนพื้นผิวของสารดูดซับเป็น
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ขั้นตอนก าหนดอัตรา (Rate of limiting step) ซ่ึง
เป็นไปตามสมการที่ 5 

 
   
               (5) 

 
ที่ซ่ึง k1(min-1) คือ ค่าคงที่อัตราอันดับหนึ่งเทียม

ของ Lagergren qe คือ ปริมาณสีย้อมในตัวดูดซับที่
สภาวะสมดุล (mg/g)  เมื่อจัดรูปของสมการให้ เป็น
เส้นตรง จะได้ 

 
                     (6) 

 

แบบจ าลองการดูดซับเชิงพลศาสตร์อันดับสองเทียม 
[38] มีสมมติฐานว่า อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับก าลังสองของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่ว่างจากตัวถูกดูด
ซับถ้าข้อมูลการทดลองมีความสอดคล้องกับแบบจ าลอง
อันดับสองเทียมแสดงว่าขั้นตอนการสร้างแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างตัวถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นขั้นตอน
ก าหนดอัตรา (Rate of limiting step) ซ่ึงมีสมการ
เป็นไปตามสมการที่ 7 

 
   
                (7) 

 

ที่ซ่ึง k2 (g/(mg.min)) คือ ค่าคงที่อัตราอันดับสอง
เทียม เมื่อจัดรูปของสมการให้เป็นเส้นตรง จะเป็นไปตาม
สมการที่ 8 

 
 
  

  
     

  
  

    (8) 
 
เมื่อน าผลการทดลองมาพล็อตเชิงเส้นที่อุณหภูมิที่

แตกต่างกันดังภาพที่ 9 และพล็อตกับสมการอัตราการดูด
ซับอันดับหนึ่งเทียม และสมการอัตราการดูดซับอันดับสอง
เทียม พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้ แสดงในตารางที่  3 เมื่อ
พิจารณาจากค่า R2 จะพบว่าอัตราการดูดซับของ TMMt 

กับสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียมมีค่า R2 ต่ ากว่า 
0.5811 และค่า qe ที่ค านวณจากแบบจ าลองไม่ใกล้เคียง

กับค่า qe ที่ได้จากการทดลองแต่อัตราการดูดซับมีความ
สอดคล้องกับสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมโดยมี
ค่า  R2 ไม่น้อยกว่า 0.9992 และค่า  qe ที่ค านวณจาก
แบบจ าลองใกล้เคียงกับค่า qe ที่ได้จากการทดลองแสดงว่า 
อัตราการดูดซับของการดูดซับสีเกิดจากกระบวนการดูด
ซับทางเคมี (Chemisorption) [39] และจากตารางนี้ยัง
พบว่า ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี (k2) ของการดูดซับ      
สีย้อม MG ที่อุณหภูมิ  55°C จะมีค่ามากกว่าอุณหภูมิ 
25°C, 35°Cและ 45°C ซ่ึงงานวิจัยนี้อุณหภูมิ  55°C                                
มีความสามารถในการดูดซับสีย้อม MG มากที่สุด โดยมี
ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเท่ากับ            
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ภาพที ่9 ความสัมพันธุ์ระหว่าง t/qt (min*g/mg)  และ t 
(min) แบบจ าลองอัตราการดูดซับอันดบัสองเทียม  
(Pseudo-second-order) ของการดูดซับสีย้อมที่

อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ของสมการอันดับหนึ่งเทียมและ
สมการอันดับสองเทียมของการดูดซับสีย้อม MG ของ 
TMMt 

อุณหภูม ิ
(°C) 

qe,exp 
(mg/g) 

Pseudo-first order 
k1 

(min-1) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2 

25 187.89 0.74 91.96 0.9511 
35 200.53 0.43 54.99 0.5811 
45 225.26 0.64 91.50 0.8808 
55 250.00 0.44 41.33 0.4915 

อุณหภูม ิ
(°C) 

qe,exp 
(mg/g) 

Pseudo-second order 
k2 

(g/mg*min) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2 

25 187.89 0.18 192.31 0.9985 
35 200.53 0.21 204.08 0.9992 
45 225.26 0.16 232.56 0.9986 
55 250.00 0.26 256.41 0.9994 

 
3.2.7 ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามกิส์ของการดูดซับ 

ศึกษาเกี่ยวกับพลังงาน ความร้อน และศึกษาการ
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง พ ลั ง ง า น อิ ส ร ะ ม า ต ร ฐ า น  ∆ adsGº                                   
การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี ∆adsHº และการเปล่ียนแปลง
เอนโทรปีมาตรฐาน ∆adsSº ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
อิสระมาตรฐาน (Standard free energy, ∆adsGº) คือ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายใต้
มาตรฐานหรือที่สารตั้งต้นเปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่
สภาวะมาตรฐาน (25°C และ 1 atm) 

สมการการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน 
(Standard Gibbs’ free energy change equation)                     
มีรูปแบบสมการที่ 9  

 
(∆adsGº)= - RT ln KL   (9) 

 
เมื่อ ∆adsGº คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ

มาตรฐาน (kJ/mol)  R คือ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 
8.314 J/mol* K และ T คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (K) KL 

คือ ค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์ (L/g) 
การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีมาตรฐาน (∆adsHº) คือ

ก า ร เ ปลี่ ยนแปล งคว าม ร้ อนที่ เ กิ ด จ ากก ารที่ ธ า ตุ
องค์ประกอบท าปฏิกิริยากันเพื่อเกิดเป็นสารประกอบหรือ
ธาตุชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะมาตรฐาน (25°C และ 
1 atm) และปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้าหรือออกจาก
ระบบจะเกิดขึ้นในกระบวนการที่ความดันคงที่  

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีมาตรฐาน (∆adsSº) คือ 
ปริมาณที่บ่งบอกถึงความไม่ เป็นระเบียบของระบบ                           
ยิ่งระบบมีความไม่เป็นระเบียบสูง เอนโทรปีก็ยิ่งมีค่าสูง 
แต่ถ้าระบบมีความไม่เป็นระเบียบน้อย เอนโทรปีก็ยิ่งมีค่า
ต่ าโดยค่าเอนโทรปีจะมีค่าขึ้นอยู่กับทั้งเอนทาลปี และ
อุณหภูมิ  ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะ
มาตรฐาน (25°C และ 1 atm) 

การหาค่าเอนทาลปีมาตรฐาน (∆adsHº)  และเอนโทร
ปีมาตรฐาน (∆adsSº)  สามารถหาได้โดยค านวณได้จากค่า
ความชันและจุดตัดแกน y จากการสร้างกราฟระหว่าง ln 

KL กับ 1/T ดังแสดงในสมการที่ 10 [40] 
ln KL =     

 

        

    (10) 

 
เมื่อ ∆adsHº คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีมาตรฐาน  

(kJ/mol) และ  ∆adsSº คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี
มาตรฐาน (kJ/mol * K) R คือ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่า
เท่ากับ 8.314 J/mol * K และ T คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ 
(K) KL คือ ค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์ (L/g) 

การศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับโดย
ค านวณการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆adsGº) 

จากสมการการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน 
(Standard Gibbs’ free energy change equation) 
เพื่อศึกษาว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นสามารถเกิดขึ้นได้
เองหรือไม่  และจะเกิดไปในทิศทางใดค านวณการ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปีมาตรฐาน (∆adsHº) จากสมการที่ 9
เพื่อหาปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้าออกจากระบบ และ
ค านวณการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีมาตรฐาน  (∆adsSº)                     

ที่สมการ 10 (Gibbs-Helmholtz equation) เพื่อ        
บ่งบอกถึงความไม่เป็นระเบียบของระบบว่าเกิดไปใน
ทิศทางใด 
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ตารางที่ 4 พลังงานอิสระมาตรฐานของการดูดซับสีย้อม 
MG โดยใช้ตัวดูดซับ TMMt ที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูม ิ(°C) ∆adsGº (kJ/mol) 

25 -7.28 
35 -10.19 
45 -13.57 
55 -16.23 

 
ในตารางที่ 4  พบว่า การดูดซับสีย้อม MG ด้วยตัว

ดูดซับ TMMt ในช่วงอุณหภูมิ 25-55°C มีค่า ∆adsGº 
เป็นค่าลบ แสดงว่า ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เองในทิศทางไป
ข้างหน้า (Spontaneous) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ                    
ที่การดูดซับสีย้อม MG โดยใช้ TiO2 เป็นตัวดูดซับ [41] 
และการศึกษาการดูดซับสีย้อม MG โดยใช้ Calatropis 

gigantis bank carbon เป็นตัวดูดซับ [42] 
จากนั้น พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln KL 

กับ1/T ส าหรับการดูดซับสีย้อม MG ด้วยตัวดูดซับ 
TMMt  แสดงดังภาพที่ 10  (R2 = 0.9976) จากตารางที่  
5 พบว่าช่วงอุณหภูมิ 25-35 ºC ∆adsHº ของตัวดูดซับ 
TMMt มีค่า ∆adsHº มีค่าเป็นบวก แสดงว่ากระบวนการ
ดูดซับเป็นระบบดูดความร้อน และ ∆adsSº  มีค่าเป็นบวก 

และมีค่าน้อยมาก แสดงว่าหลังเสร็จส้ินการดูดซับสีย้อม
สารดูดซับ TMMt มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 

 
ตารางที ่ 5 พารามิเตอรข์องเทอรโ์มไดนามิกส์การดูดซับสี
ย้อม MG โดยใช้ตัวดูดซับ TMMt  

อุณหภูมิ 
(ºC) 

∆adsHº (kJ/mol) ∆adsSº 
(kJ/mol) 

25-35 +82.94 +0.30 
 

ภาพที ่10 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln KL กับ 1/T 
การดูดซับสีย้อม MG โดยใช้ตัวดูดซับ TMMt 

 

 
ตารางที่ 6 พารามิเตอร์ของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์  และแบบฟรุนดิชของการดูดซับสีย้อม MG ที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน  

อุณหภูมิ 
(C) 

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ์ ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 
qm(mg/g) kL (mg/g) R2 kF(L/g) n R2 

25 188.68 18.88 0.9960 110.99 11.66 0.9616 
35 204.08 53.48 0.9997 126.71 11.83 0.9771 
45 227.27 169.50 1 154.49 13.39 0.9011 
55 250.00 384.62 1 110.99 5.79 0.8990 

 
3.2.8 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ  

ไ อ โ ซ เ ท อ ม ข อ ง ก า ร ดู ด ซั บ  ( Adsorption             

isotherm) เป็นสมการที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ของ
กระบวนการดูดซับระหว่างปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่
สภาวะสมดุลกับปริมาณตัวดูดซับ สามารถอธิบายกลไก
และประสิทธิภาพการดูดซับในเทอมของความสามารถใน
การดูดซับ (Adsorption capacity) สมการที่นิยมใช้คือ 
ไอโซ เทอมการดู ด ซับของแลง เ มี ย ร์  ( Langmuir 

adsorption isotherm) ซ่ึงการดูดซับเป็นแบบช้ันเดียว
(Monolayer) พื้นที่ว่างสามารถยึดจับได้หลายโมเลกุล 
แต่ลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวถูกดูดซับเป็นแบบช้ัน
เดียว [43] และอีกแบบหนึ่ง คือ ไอโซเทอมการดูดซับ
ของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ซ่ึง
อ ธิบ าย กระบวนการดู ด ซับแบบพื้ น ผิ วหล าย ช้ั น 
(Heterogeneous surface) เมื่อความเข้มข้นของสาร

y = -9.9754x + 36.411 
R² = 0.9976 
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ตารางที่ 4 พลังงานอิสระมาตรฐานของการดูดซับสีย้อม 
MG โดยใช้ตัวดูดซับ TMMt ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ในตารางที่ 4  พบว่า การดูดซับสีย้อม MG ด้วยตัว

ดูดซับ TMMt ในช่วงอุณหภูมิ 25-55°C มีค่า ∆adsGº 
เป็นค่าลบ แสดงว่า ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เองในทิศทางไป
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ที่การดูดซับสีย้อม MG โดยใช้ TiO2 เป็นตัวดูดซับ [41] 
และการศึกษาการดูดซับสีย้อม MG โดยใช้ Calatropis 

gigantis bank carbon เป็นตัวดูดซับ [42] 
จากนั้น พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln KL 

กับ1/T ส าหรับการดูดซับสีย้อม MG ด้วยตัวดูดซับ 
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และมีค่าน้อยมาก แสดงว่าหลังเสร็จส้ินการดูดซับสีย้อม
สารดูดซับ TMMt มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
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ย้อม MG โดยใช้ตัวดูดซับ TMMt  
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(Monolayer) พื้นที่ว่างสามารถยึดจับได้หลายโมเลกุล 
แต่ลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวถูกดูดซับเป็นแบบช้ัน
เดียว [43] และอีกแบบหนึ่ง คือ ไอโซเทอมการดูดซับ
ของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ซ่ึง
อ ธิบ าย กระบวนการดู ด ซับแบบพื้ น ผิ วหล าย ช้ั น 
(Heterogeneous surface) เมื่อความเข้มข้นของสาร

y = -9.9754x + 36.411 
R² = 0.9976 
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เพิ่มขึ้น การดูดซับก็เพิ่มขึ้นแบบไม่จ ากัด [44] แสดงได้ดัง
สมการที่ 11 และ 12 

 
   

        
      

    (11) 
 

              (12) 

 
โดย qmax คือ ปริมาณการดูดซับของตัวถูกดูดซับบน

พื้นผิวของตัวดูดซับแบบช้ันเดียวสูงสุด (mg/g) และ kL

คือค่าคงที่ของแลงเมียร์ค่าคงที่ kf คือค่าคงที่ของการดูดซับ 
((mg1-1/n*L1/n)/g) ซ่ึงสัมพันธ์กับพลังงานพันธะและn

เป็นค่าคงที่  ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงแรงท่ีกระท าระหว่าง
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับด้วยกันเอง ถ้า n > 1 แสดงว่า มี
แรงผลักระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับด้วยกันเอง ถ้า n 

เข้าใกล้ 0 แสดงว่าพื้นผิวของตัวดูดซับมีความไม่เป็นเนื้อ
เดียวกันสูง พิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์ของสมการถดถอย
เชิงเส้น (linear regression correlation, R2) 

จากการศึกษาพบว่า สีย้อม MG เมื่อถูกดูดซับ
TMMt พฤติกรรมการดูดซับจะเป็นไปตามไอโซเทอม
การดูดซับของแลงเมียร์และของฟรุนดิช [45] แต่มีความ
สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์มากกว่า 
ท าให้สรุปได้ว่า พฤติกรรมการดูดซับของตัวดูดซับเป็น
รูปแบบการดูดซับเป็นแบบพื้นผิวช้ันเดียว (Monolayer 

adsorbed model) แสดงดังตารางที่ 6 

3.3 กระบวนการโฟโตแคตะไลซิส 
 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TMMt 

ที่สังเคราะห์ได้ภายใต้แสงยูวีซี แสดงดังภาพที่ 11 
 

 
ภาพที ่11 ประสิทธิภาพการก าจัดสี MG ด้วย

กระบวนการโฟโตแคตะไลซิสความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสีย้อม MG 400 mg/L เวลา 24 hr 

 
 หลังจากที่ศึกษากระบวนดูดซับแล้วจึงน าตัวดูดซับ 
TMMt มาศึกษากระบวนการโฟโตแคตะไลซีส พบว่า ที่
อุณหภูมิ 60°C ของ TMMt มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ในที่มืดประมาณ 58.85% ซ่ึงเหลือความเข้มข้นของสี
ย้อม MG เพียงพอพอที่จะศึกษาการย่อยสลายสีย้อมซ่ึง
การก าจัดเพิ่มขึ้น 16% เมื่อเทียบกับการก าจัดด้วย
กระบวนการดูดซับเพียงอย่างเดียว  
 

 
ภาพที ่ 12 ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม MG                                

ในการใช้ซ้ า ของ TMMt ด้วยกระบวนการดูดซับและ
กระบวนการโฟโตแคตะไลซิสที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อม                            

400 mg/L เวลา 24 hr อุณหภูมิ 60°C 
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 ผลการศึกษาการคายซับโดยใช้กรดไนตริก (NHO3) 
0.1 M พบว่าประสิทธิภาพการคายซับของ TMMt ครั้งที่ 
1 และ 2 เท่ากับ  44% และ43% ตามล าดับ และการน า
กลับมาใช้ ซ้ าของ  TMMt ท าได้โดยน าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพในการดูดซับและกระบวนการโฟโตแค
ตะไลซิสที่สภาวะ เวลาในการฉายรังสี 24 hr  ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม MG 400 mg/l อุณหภูมิ 60°C 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TMMt ให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
ร่วมกับกระบวนการโฟโตแคตะไลซิสเมื่อเปรียบเทียบการ
ใช ้TMMt ในการใช้ซ้ าครั้งที่ 1 มีประสิทธิภาพการก าจัด

ด้วยการดูดซับที่เหลือ  57% (ลดลง 2% ) และ
ประสิทธิภาพการก าจัดด้วยการโฟโตแคตะไลซีสท่ีเหลือ 
15% (ลดลง 2%)  และเมื่อน ามาใช้ซ้ าครั้ งที่  2  
ประสิทธิภาพการก าจัดด้วยการดูดซับที่เหลือ 20% (ลดลง 
37%) และประสิทธิภาพการก าจัดด้วยการโฟโตแคตะไล
ซีสที่เหลือ 0% (ลดลง 15.2% ) 
 ตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถใน
การก าจัดสีย้อม MG โดยกระบวนดูดซับร่วมกับ
กระบวนการโฟโตแคตะไลซิสของงานวิจัยอื่นๆ ก่อนหน้า
นี้

 
ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบการก าจัดสี MG ที่ใช้วัสดุประเภทอื่นๆ ในกระบวนการดูดซับและกระบวนการโฟโต             
แคตะไลซิส 

ชนิด Preparation 
method 

Adsorption Photocatalysis Reference 
pH  

C0 
(mg/L) 

contact 
time 
(h) 

 
% MG 

removal 

Photocatalysis 
time 
(h) 

ชนิด
แสง 
UV 

% MG 
removal 

TiO2 - - 16.77 0.5 65 0.5 UVC 80 
Zeinab M et 

al., 2015 
[46] 

TiO2 
nanoparticles sol-gel - 50 4 -  UV 99.9 

C.C.Chen et 
al., 2007 

[47] 
Au/NaNbO3 

nanocomposite hydrothermal - 100 - 87 0.67 UV 94 E.S. Baeissa 
2016 [48] 

Pc/ZSWP 
nanocomposite sol–gel 7 14 - 29.55 3 UV 72.87 

Vinod 
Kumar 

Gupta et al., 
2015 [49] 

Tio2+MMt sol–gel 5 400 24 59 24 UVC 75 This study 

 
4. สรุปผลการทดลอง  

แร่ดิน MMt และ TMMt  มีพื้นที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 
48.80 m2 /g และ 24.568 m2 /g มีปริมาตรรูพรุนรวม 
0.096 และ 0.058 cm3/g และขนาดรูพรุนเฉลี่ย 16.88 
และ 21.45 nm ตามล าดับ การวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่า
พื้นที่ผิวของ TMMt มีลักษณะที่เรียบขึ้น การวิเคราะห์ 
FT-IR เกิดปรากฏของหมู่ฟังก์ชัน Ti-O stretching ของ
หมู่ TiO2 ใน IR Spectra ของ TMMt เป็นการยืนยันได้
ว่าโมเลกุลของ  TiO2  ปรากฏอยู่ ใน  MMt และการ
วิเคราะห์ XRD พบว่า MMt เกิดเฟสอะนาเทสโดยจะเกิด
ที่ต าแหน่งประมาณ 25.22°และ 48° ของ TiO2 (101) 

และ (211) (JCPDS No. 21-1272) ตัวดูดซับ TMMt 

มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมสูงสุด เท่ากับ 97% ที่พี
เอช 5 ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลคือ 240 นาที ความเข้มข้น 
300 mg/l และอุณหภูมิที่ 55°C 

นอกจากนี้ผลการทดลองสอดคล้องกับ ไอโซเทอม
แบบแลงเมียร์มากกว่าไอโซเทอมแบบฟรุนดิช แสดงว่า
การดูดซับเกิดขึ้นในลักษณะแบบช้ันเดียว อัตราการดูดซับ
สอดคล้องกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงว่า
ขั้นตอนการสร้างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสีย้อมกับตัวดูดซับ
บนพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นขั้นก าหนดอัตรา อีกทั้งผลการ
ทดลอ ง เ ท อ ร์ โ ม ไดน ามิ ก ส์ ก า ร ดู ด ซั บ  แสด ง ว่ า 
กระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนที่เกิดขึ้นได้
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เอง ส่วนที่ 2 ศึกษาการก าจัดสี MG ด้วยกระบวนการ              
โฟโตแคตะไลซิสโดยการฉายรังสียูวีซีให้ตัวดูดซับสีย้อมที่
อิ่มตัวแล้ว พบว่า ประสิทธิภาพของสีย้อมเพิ่มขึ้น  16%  
เมื่อเทียบกับการดูดซับอย่างเดียว การน า TMMt กลับมา
ใช้ซ้ าครั้งที่ 1 TMMt ยังคงมีประสิทธิภาพการดูดซับ
และโฟโตแคตะไลซิสได้ใกล้เคียงกับ TMMt ก่อนใช้งาน 
แต่มีประสิทธิภาพลดลงอย่างมากในการใช้ซ้ าครั้งที่  2 

ดังนั้น TiO2-MMt สามารถใช้เป็นตัวดูดซับและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีศักยภาพในการก าจัดสีย้อม MG จากน้ าเสีย  
 
5. กติติกรรมประกาศ  

ขอขอบพระคุณภาค วิชา วิศวกรรม เคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ได้ให้ความ
อนุเคราะห์สถานที่  เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ในการ
ทดลองเป็นอย่างดี  
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เอง ส่วนที่ 2 ศึกษาการก าจัดสี MG ด้วยกระบวนการ              
โฟโตแคตะไลซิสโดยการฉายรังสียูวีซีให้ตัวดูดซับสีย้อมที่
อิ่มตัวแล้ว พบว่า ประสิทธิภาพของสีย้อมเพิ่มขึ้น  16%  
เมื่อเทียบกับการดูดซับอย่างเดียว การน า TMMt กลับมา
ใช้ซ้ าครั้งที่ 1 TMMt ยังคงมีประสิทธิภาพการดูดซับ
และโฟโตแคตะไลซิสได้ใกล้เคียงกับ TMMt ก่อนใช้งาน 
แต่มีประสิทธิภาพลดลงอย่างมากในการใช้ซ้ าครั้งที่  2 

ดังนั้น TiO2-MMt สามารถใช้เป็นตัวดูดซับและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีศักยภาพในการก าจัดสีย้อม MG จากน้ าเสีย  
 
5. กติติกรรมประกาศ  

ขอขอบพระคุณภาค วิชา วิศวกรรม เคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ได้ให้ความ
อนุเคราะห์สถานที่  เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ในการ
ทดลองเป็นอย่างดี  
 

เอกสารอ้างองิ 
[1] Mittal, A., Mittal, J., Malviya, A., Kaur, D. and Gupta, V.K. Adsorption of Hazardous Dye Violet 

from Wastewater by Waste Materials. Journal of Colloid and Interface Science, 2010; 343 
(2-15): 463-473. 

[2]  Yanan, D., Yanlei, S., Wenjuan, C., Jinming, P., Yan, Z. and Zhongyi, J. Ultra Filtration 
Enhanced with Activated Carbon Adsorption for Efficient Dye Removal from Aqueous 
Solution. Chinese Journal of Chemical Engineering, 2011; 19 (5): 863-869. 

[3] Asilturk, M. and Sener, S. Tio2-Activated Carbon Photocatalysts: Preparation, Characterization 
and Photocatalytic Activities. Chemical Engineering Journal, 2012; 180: 354-363. 

[4]  Almeida, C.A.P., Debacher, N.A., Downs,,A.J., Cottet, L. and Mello, C.A.D. Removal of 
Methylene Blue from Colored Effluents by Adsorption on Montmorillonite Clay. Journal of 
Colloid and Interface Science, 2009; 332: 46–53.  

[5]  Tahir, H., Hammed, U., Sultan, M. and Jahanzeb, Q. Batch Adsorption Technique for The 
Removal of Malachite Green and Fast Green Dyes by Using Montmorillonite Clay as 
Adsorbent.  African Journal of Biotechnology, 2010; 9(48): 8206-8214.  

[6]  Sharma, P., Borah, D. J., Das, P. and Das, M. R. Cationic and Anionic Dye Removal from 
Aqueous Solution Using Montmorillonite Clay: Evaluation of Adsorption Parameters and 
Mechanism. Desalination and Water Treatment, 2016; (57)18: 8372-8388.  

[7]  Hassani, A., Kirans, M., Solotini, R. D. C., Khataee, A. and Karacai, S. Optimization of the 
Adsorption of a Textile Dye onto Nanoclay Using a Central Composite Design. Turkish 
Journal of Chemistry, 2015; 39: 734 – 749. 

[8]  Yasmina, M., Mourad, K., Mohammed, S.H.and Khaoula, C. Treatment Heterogeneous 
Photocatalysis; Factors Influencing the Photocatalytic Degradation by TiO2. Energy 
Proceeded, 2014; 1(50): 559 – 566. 

[9]  Arana, J., Dona-Rodriguez, J. M., Rendon E. D. T., Garriga i Cabo, C., Gonzalez-Diaz, O. M., 
Herrera-Melian, J.A., Perez-Pena, J., Colon, G., and Navio, J. A. TiO2 Activation by Using 
Activated Carbon as A Support: Part I. Surface Characterisation and Decantability Study. 
Applied Catalysis Environmental, 2003; 44: 161–172. 

[10] Tingting, Z., Yuan, L., Bing, J., Yan, L., Lingling, Y. and Jiang, Y. Immobilization of Self-
Assembled Pre-Dispersed Nano-TiO2 onto Montmorillonite and Its Photocatalytic Activity. 
Journal of environmental Sciences, 2015; 32: 108–117.  

[11] Otsukarci, B. and Kalpakli, Y. Effect of Dye Type on Montmorillonite-Supported Pr-Doped TiO2 
Composite Photocatalsyt. Acta Physica Polonica A, 2016; 129: 198-210.  

[12]  Khataee, A., Sheydaei, M., Hassani, A., Taseidifar, M. and Karaca, S. Sonocatalytic Removal of 
an Organic Dye Using Tio2/Montmorillonite Nanocomposite. Ultrasonics Sonochemistry. 
2015; 22: 404–411. 

[13]  Djellabi, R., Ghorab, M. F., Cerrato, G., Morandi, S., Gatto, S. Oldani, V., Di Michele, A. and 
Bianchi, C.L. Photoactive TiO2–Montmorillonite Composite for Degradation of Organic 

J.Wongjunda and C. Umpuch 
 

 18  
 

 

Dyes in Water. Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry. 2014; 295: 57–
63.  

[14]  Wang, Q., Gao, D., Gao, C., Wei, Q., Cai, Y., Xu., J., Liu, X., and Xu, Y. Removal of a Cationic 
Dye by Adsorption/Photodegradation Using Electrospun PAN/O-MMT Composite 
Nanofibrous Membranes Coated with TiO2. International Journal of Photoenergy. 2012; 
doi:10.1155/2012/680419.  

[15] Khalfaoui-Boutoumi, N., Boutoumi, H., Khalaf, H., David, B. Synthesis and Characterization of 
TiO2–Montmorillonite/Polythiophene-SDS Nanocomposites: Application in the 
Sonophotocatalytic Degradation of Rhodamine 6G.  Applied Clay Science. 2013; 80 (81): 
56–62. 

[16]  Chen, K., Li, J., Wang, W., Zhang, Y., Wang, X. and Su, H. The Preparation of Vanadium-Doped 
TiO2–Montmorillonite Nanocomposites and the Photodegradation of Sulforhodamine B 
Under Visible Light Irradiation. Applied Surface Science. 2011; 257: 7276–7285.  

[17]  จักรกฤษณ์ อัมพุช. การก าจัดสีย้อมในน้ าทิ้งจากกระบวนการย้อมผ้าในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือนโดยใช้แร่ดิน
มอนต์มอริลโลไนต์. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2548. 

[18]  Lee, P. W., Ong, S. T., Hung, Y. T. and Lee, S. L. Photodegradation of Malachite Green by 
Immobilization of Titanium Dioxide on Glass Plates. Asian Journal of Chemistry. 2013; 25 
(2): 1-5. 

[19] Shirzad-Siboni, M., Khataee, A., Hassani, A. and Karaca, S. Preparation, Characterization and 
Application of a CTAB-Modified Nanoclay for the Adsorptionof an Herbicide from 
Aqueous Solutions: Kinetic and Equilibrium Studies. Comptes Rendus Chimie, 2015; 18 (2): 
204–214. 

[20] Qing Qing, W., Lin, P., Guohui, L., Ping, Z., Dawei, L., Fenglin, H. and Qufu, W. Activity of 
Laccase Immobilized on TiO2-Montmorillonite Complexes. International Journal of 
Molecular Sciences, 2013; 14(6): 12520–12532. 

[21] Ba-Abbad, M., Kadhum, A.H., Mohamad, A., Takriff, M.S. and Sopian, K. Synthesis and 
Catalytic Activity of TiO2 Nanoparticle for Photochemical Oxidation of Concentrated 
Chlorophenols under Direct Solar Radiation. International Journal of Electrochem Science, 
2012; 7: 4871-4888.  

[22] Thamaphat, K., Limsuwan, P., Ngotawornchai, B. Phase Characterization of TiO2 Powder by 
XRD and TEM. Kasetsart Journal: Natural Science, 2008; 42: 357-361.  

[23] Ahmad, M. B., Shameli, K., Yunus, W. M. Z. W., Ibrahim, N. A. and Darroudi, M. Synthesis and 
Characterization of Silver/Clay/Starch Bionanocomposites by Green Method. Australian 
Journal of Basic and Applied Sciences. 2010; 4(7): 2158-2165.  

[24] พินิจ เอี่ยมสะอาด, จิตนภา ศิริรักษ์, สุธินี เกิดเทพ, ณัฐวรรณ วรวรรโณทัย, พัฒนาวิศว์ สว่างลาภ, ฉันทนา วัยนิพิฐ, 

พงษ์พรทิพย ์ชัยมณี, สุพรรณี ฉายะบุตร และ ชีวิตา สุวรรณชวลิต. การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อใช้
เป็นสารดูดกลืนรังสียูวีเพื่อเพิ่มความคงทนแสงของผงสีธรรมชาติ . Veridian E-Journal, Science and 
Technology Silpakorn University. 2016; 3 (5). 

[25] Djomgoue, P. and Njopwouo, D. FT-IR Spectroscopy Applied for Surface Clays 
Characterization. Journal of Surface Engineered Materials and Advanced Technology, 2013; 
3: 275-282. 

[26] Wang, G., Xu, L., Zhang,J., Yin, T. and Han, D. Enhanced Photocatalytic Activity of TiO2 
Powders (P25) via Calcination Treatment. International Journal of Photoenergy, 2012; 1-9. 

[27] Bendaho, D.,  Driss, T. A. and Bassou, D. Removal of Cationic Dye Methylene Blue from 
Aqueous Solution by Adsorption on Algerian Clay. International Journal of Waste 
Resources, 2015; 5(1): 1-6. 

[28] Muinde, V. M., Onyari, J. M., Wamalwa, B., Wabomba, J. and Nthumbi, R. M. Adsorption of 
Malachite Green from Aqueous Solutions onto Rice Husks: Kinetic and Equilibrium Studies. 
Journal of Environmental Protection, 2017; 8: 215-230. 

963

252 253



Engng.J.CMU.[2018] 25 [1] 
 

 19  
 

 

[29] Hadjltaief, H., Ameur, S., Da Costa, P., Zina, M., Galvez, M.E. Photocatalytic Decolorization of 
Cationic and Anionic Dyes Over ZnO Nanoparticle Immobilized on Natural Tunisian Clay. 
Applied Clay Science, 2018; (152):148 - 157.  

[30] Yuan, L.L., Huang, D.D., Guo, W.N., Yang, Q.X. and Yu, J. TiO2/Montmorillonite 
Nanocomposite for Removal of Organic Pollutant. Applied Clay Science, 2011; 53(2): 272–
278. 

[31]  Chowdhury, S. and Das, P. Sea Shell Powder as A New Adsorbent to Remove Basic Green 4, 
Kinetic and Thermodynamic Studies. Chemical Engineering Journal, 2010; 164(1): 168-
177. 

[32] Iqbal, M.J. and Ashiq, M.N. Adsorption of Dyes from Aqueous Solutions on Activated Charcoal. 
Journal of Hazardous Materials, 2007; 139, (1): 57-66. 

[33] Fu, D., Zhang, Y., Lu, F., Chu, P.H. and Shang, J. Removal of Organic Materials from TNT Red 
Water by Bamboo Charcoal Adsorption. Chemical Engineering Journal, 2012; 193–194: 39-
49. 

[34] Sartape, A. S., Mandhare, A. M., Jadhav, V. V., Raut, P. D., Anuse, M. A., Kolekar, S. S. 
Removal of Malachite Green Dye from Aqueous Solution with Adsorption Technique Using 
Limoniaacidissima (Wood Apple) Shell as Low Cost Adsorbent. Arabian Journal of 
Chemistry, 2017; 10(2): S3229-S3238. 

[35]  Venkateswarana, V., Priya, V.T. and Balasubramaniyam, P. Removal of Malachite Green by 
Stishovite-TiO2 Nanocomposite and Stishovite Clay -A Comparative Study. Chemical 
Science Transactions. 2013; 2(3): 771-780.  

[36] Junxiong, L. and Lan, W. Comparison Between Linear and Non-Linear Forms of Pseudo-First-
Order and Pseudo-Second-Order Adsorption Kinetic Models for the Removal of Methylene 
Blue by Activated Carbon. Frontiers of Environmental Science & Engineering in China, 
2009; 3(3): 320-324. 

[37] Ho, Y. S. and McKay, G. Pseudo-Second Order Model for Sorption Processes. Process 
Biochemistry, 1999; 34 (1): 451–465.  

[38] Nesic, A. R., Velickovic, S. J. and Antonovic, D. G. Novel Composite Films Based on Amidated 
Pectin for Cationic Dye Adsorption. Colloids and Surfaces B: Biointerface, 2013; 116: 620-
626. 

[39] Ponnusamy, S. K., Abhinaya, V. R., Gayathri Lashmi, K., Arthi, V., Vasanthakumar, S. S. B., 
Kirupha, S. D. and Sivanesan, S. Adsorption of Methylene Blue Dye from Aqueous Solution 
by Agricultural Waste: Equilibrium, Thermodynamics, Kinetics, Mechanism and Process 
Design. Colloid Journal, 2011; 73 (5): 651-661. 

[40] Setiabudi, H.D., Jusoh, R.,  Suhaimi, S. F. R. M. and Masrur, S. F. Adsorption of Methylene Blue 
onto Oil Palm (Elaeisguineensis) Leaves: Process Optimization, Isotherm, Kinetics and 
Thermodynamic Studies. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 2016; 63: 
363-370. 

[41] Abou-Gamra, Z. M., Ahmed, M. A.  TiO2 Nanoparticles for Removal of Malachite Green Dye 
from Waste Water. Advances in Chemical Engineering and Science, 2015; 5: 373-388. 

[42] Baskaran, K. Venkatraman, B. R. and Arivoli, S. Adsorption of Malachite Green Dye by Acid 
Activated Carbon -Kinetic, Thermodynamic and Equilibrium Studies. Journal of Chemistry, 
2011; 8(1): 9-8. 

[43] Mall, I. D., Srivastava, V. D., Agarwal, N. K. and Mishra, I. M. Adsorptive Removal of 
Malachite Green Dye from Aqueous Solution by Bagasse Fly Ash and Activated Carbon-
Kinetic Study and Equilibrium Isotherm Analyses. Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects. 2005; 264, (1–3): 17-28. 

[44] Voudrias, E., Fytianos, K. and Bozani, E. Sorption-Desorption Isotherms of Dyes from Aqueous 
Solutions and Wastewaters with Difference Sorbent Materials. Global Nest: The 
International Journal. 2002; 4: 75-83. 

[45] Sun, D., Zhang, C., Wub, Y. and Liu, X. Adsorption of Anionic Dyes from Aqueous Solution on 
Fly Ash. Journal of Hazardous Materials. 2010; 181, (1–3): 335-342. 

จ.วงศ์์จันดา และ จ.อััมพุุช

254



J.Wongjunda and C. Umpuch 
 

 20  
 

 

[46] Abou-Gamra, Z. M. and Ahmed, M. A.  TiO2 Nanoparticles for Removal of Malachite Green Dye 
from Waste Water. Advances in Chemical Engineering and Science, 2015; 5: 373-388. 

[47] Chen, C. C., Lu, C. S., Chung, Y. C., Jan, J. L. UV Light Induced Photodegradation of Malachite 
Green on Tio2 Nanoparticles. Journal of Hazard Mater. 2007; 141(3): 520-528. 

[48] Baeissa, E.S. Photocatalytic Degradation of Malachite Green Dye Using Au/NaNbO3 
Nanoparticles. Journal of Alloys and Compounds. 2016; 672: 564-570.   

[49] Gupta, V. K., Sharma, G., Pathania. D. and Kothiyal, N.C. Nanocomposite Pectin Zr (IV) 
Selenotungs to Phosphate for Adsorptional /Photocatalytic Remediation of Methylene Blue 
and Malachite Green Dyes from Aqueous System. Journal of Industrial and Engineering 
Chemistry. 2014; 21: 957–964. 

963

254 255



Engng.J.CMU.[2018] 25 [1], 1-n รับไฟล์ 17 ม.ค. 62  แก้ไข 13 พ.ค. 62 ตอบรับ 21 
พ.ค. 62    77.   26(1)2019 

 

วารสารวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
Engineering Journal 
Chiang Mai University 

 

 1 Received [Date] 
Accepted [Date] 

 

การประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่ทางคุณภาพ เพ่ือออกแบบ
บริการของ กฟภ. ให้ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้บริการ 

The Application of QFD for Designing PEA’s 
Service Prior to Meet Customer Requirement 

 

รัญชนา สินธวาลยั* และ กนกพร วงศ์มณ ี
Runchana Sinthavalai* and Kanokporn Wongmanee 

ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 90112  
Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University 

*E-mail:  runchana.s@psu.ac.th 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยฉบับน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบบริการให้กับผู ้ใช้บริการของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  (กฟภ.)                  
ท่ีสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการกลุ่มกิจการขนาดใหญ่ กรณีศึกษา การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอสะเดา การ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอหาดใหญ่ และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา น าขอ้มูลท่ีได้เป็นตน้แบบใน
การศึกษาและพฒันารูปแบบบริการของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยภารกิจของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค คือ จดัหา ให้บริการ
พลงังานไฟฟ้า และด าเนินธุรกิจอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ให้เกิดความพึงพอใจทั้งดา้นคุณภาพ
และบริการ โดยการพฒันาองคก์รอย่างต่อเน่ือง มีความรับผิดชอบต่อสังคมและส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นเพ่ือให้ผูใ้ชบ้ริการเกิด
ความพึงพอใจในการรับบริการจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมากข้ึน และสอดคลอ้งกบัภารกิจขององคก์ร จึงตอ้งมีการออกแบบ
บริการให้กบัผูใ้ชบ้ริการของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการแปลงหนา้ท่ีทางคุณภาพ ซ่ึงเป็นเทคนิค
หน่ึงท่ีเน้นความส าคัญของผูใ้ช้บริการและช่วยออกแบบรูปแบบบริการ ให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการของ
ผูใ้ช้บริการ ซ่ึงผลลัพธ์จากการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีทางคุณภาพ  ท าให้ทราบถึงเป้าหมายทางเทคนิคท่ี
ผูใ้ชบ้ริการใหค้วามส าคญั 13 ประเด็นแรก ประกอบไปดว้ย ดา้นฝึกอบรม ดา้นการส่ือสาร และดา้นเทคนิค จากการประเมิน
ความพึงพอใจ หากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคน าเป้าหมายทางเทคนิคดงักล่าว มาสร้างเป็นแผนงานในการออกแบบบริการ       
ในอนาคต พบวา่ผูต้อบแบบสอบถามมีระดบัความพึงพอใจเฉล่ีย 4.08 (คิดเป็นร้อยละ 81.60) อยูใ่นระดบัความพึงพอใจ
มากท่ีสุด ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีจึงเช่ือวา่จะมีส่วนช่วยปรับปรุงบริการของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคให้สามารถตอบสนอง
ความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการมากยิง่ข้ึน 
 

ABSTRACT 
 The main objective of this research was to design the service for large enterprise customer 
requirements toward Provincial Electricity Authority: a case study of PEA Sadao, PEA Hadyai and 
PEA Songkla Province. This research was conducted by using finding data as a model and developing 
the service pattern based on visions of PEA. Therefore, this research was focused on design the service 
for customer to achieve the highest possible level of service satisfaction in accordance with the visions 
of PEA by applied Quality Function Deployment Technique which is one of the techniques focusing 
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on customer and service design to meet the customer requirements. In addition, the findings of Quality 
Function Deployment (QFD) Technique applied revealed that the 13-technique objectives of customer. 
According to the satisfactions assessment, a case of using previous technique aspect as a future 
framework service design, a result showed that an average satisfaction of respondents was highest 
level at 4.08 (81.60%). Expectantly, the research outcomes would contribute to service design 
improvement as to further accommodate and support user requirements. 
 
1. บทน า 

เน่ืองดว้ยในปัจจุบนัพลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยั พ้ืนฐาน
ท่ีส าคญั ในการตอบสนองความตอ้งการขั้นพ้ืนฐานของ
ประชาชน และเป็นปัจจยัพ้ืนฐานการผลิตในภาคธุรกิจและ
อุตสาหกรรม ซ่ึงคาดวา่ในอนาคตความตอ้งการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าทั้งภาคครัวเรือน ภาครัฐ ภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม 
จะเพ่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆ ดงันั้นจึงตอ้งมีการจดัหาพลงังานไฟฟ้า
ใหมี้ปริมาณท่ีเพียงพอ มีราคาท่ีเหมาะสม และบริการท่ีดี มี
คุณภาพ  เพ่ือให้สามารถตอบสนองความต้องการขั้ น
พ้ืนฐานของประชาชน  และสามารถตอบสนองความ
ตอ้งการใชใ้นกิจกรรมการผลิตต่างๆ ไดอ้ยา่งเพียงพอ และ
มีประสิทธิภาพ 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  หรือ  กฟภ . (Provincial 

Electricity Authority : PEA) เป็น รัฐวิสาห กิจด้าน
สาธารณูปโภค สาขาพลงังาน เป็นหน่วยงานท่ีด าเนินการ
จัดหาพลังงานไฟฟ้า เพ่ือจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับ
ผูใ้ชบ้ริการ รับผิดชอบจ าหน่ายพลงังานไฟฟ้าในเขตพ้ืนท่ี 
74 จังหวัด  (ยกเว ้น  กรุงเทพมหานคร  นนทบุ รี  และ
สมุทรปราการ ซ่ึงอยูใ่นความรับผิดชอบของการไฟฟ้านคร
หลวง) หรือคิดเป็นร้อยละ 99 ของพ้ืนท่ีประเทศไทย 

หากพิจารณารูปแบบการให้บริการของ  กฟภ. ท่ี
ด าเนินการอยู่ในปัจจุบนั สามารถแบ่งได ้3 ดา้น ดงัน้ี (1) 

ด้านระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้า ได้มีการด าเนินการ
ปรับปรุงระบบจ าหน่ายกระแสไฟฟ้า (2) ดา้นการรับแจง้
เม่ือเกิดเหตุการณ์กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง ตลอด 24 ชั่วโมง 
แต่มีขอ้จ ากัดในเร่ืองคู่สายโทรศัพท์ของ กฟภ. มีจ านวน
จ ากดั (3) ด้านการให้บริการตรวจสอบระบบไฟฟ้าและ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ไฟฟ้า ซ่ึง กฟภ.มีทีมงาน  Modern 

Quality Care จ านวนเขตละ 1 ทีมงาน ซ่ึงมีไม่เพียงพอ
กบัความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ 

จากขอ้มูลดงักล่าวผูว้ิจยัเล็งเห็นวา่ บริการของ กฟภ. 
ท่ีมีอยู่ในปัจจุบันไม่เพียงพอ  และไม่ครอบคลุมความ
ตอ้งการของผูใ้ช้บริการ กอปรกับผลการส ารวจความพึง
พอใจของผู ้ใช้บริการประเภทกิจการขนาดใหญ่  สถิติ
ยอ้นหลัง  3  ปี  มีคะแนนเฉล่ียคงท่ี  โดยในปี  2559  มี
คะแนนความพึงพอใจท่ี  3.96 คะแนน (ระดับความพึง
พอใจระดบั 1 นอ้ยท่ีสุด 1.00-1.80 คะแนน ระดบั 2 นอ้ย 
1.81-2.60  คะแนน  ระดับ  3  ปานกลาง  2.61-3.40 

คะแนน ระดับ 4 มาก 3.41-4.20 คะแนน และระดับ 5 

มากท่ีสุด 4.21-5.00 คะแนน) และยงัมีบางประเด็นท่ีเป็น
ขอ้เสนอแนะ เพื่อให ้กฟภ. ท าการปรับปรุง 

ดังนั้ นจึงประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีทาง
คุณภาพ  (QFD) มาท าการวิเคราะห์ความต้องการของ
ผู ้ใช้บริการ  และออกแบบบริการของ  กฟภ . ในพ้ืนท่ี
กรณีศึกษา การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอสะเดา อ าเภอ
หาดใหญ่  และอ าเภอเมือง  จังหวัดสงขลา  โดยเลือก
ผูใ้ชบ้ริการประเภทกิจการขนาดใหญ่มาท าการวจิยัเพ่ือเป็น
ตน้แบบในการศึกษาและพฒันารูปแบบบริการของ กฟภ. 

ต่อไป  
 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 การแปลงหน้าทีท่างคุณภาพ 

การแปลงหน้าท่ีทางคุณภาพ   (Quality Function 

Deployment: QFD) เ ป็ น เท ค นิ ค ท่ี ใ ช้ ใ น ก าร จั ด
โครงสร้างเพื่ อจัดการออกแบบ  วางแผนและพัฒนา
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเนน้ท่ีการตอบสนองของลูกคา้เป็นหลกั โดย
เทคนิคจะช่วยระบุความตอ้งการของลูกคา้ไดอ้ยา่งชดัเจน 
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 รูปที ่1 โครงสร้างบา้นคุณภาพ 
 

บ้ าน คุณ ภาพ  (House of Quality:HOQ) เป็ น
ตารางแรกของ  QFD เกิดจากการน าผลส ารวจความ
ตอ้งการของลูกคา้ (WHATs) และระดบัความส าคญัของ
ความตอ้งการแต่ละขอ้มาพิจารณาขอ้ก าหนดทางเทคนิค
ต่างๆ (HOWs) ท่ีสามารถตอบสนองความตอ้งการของ
ลูกค้า ข้อมูลในบ้านคุณภาพ  ตามรูปท่ี  1 ประกอบด้วย 
ส่วนท่ี 1 คือ ผลความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ท่ี
ไดม้าจากแบบสอบถามชุดท่ี 1 ค าถามปลายเปิด ตารางท่ี 1 
แลว้น าข้อมูลท่ีได้มาออกแบบเป็นแบบสอบถามชุดท่ี  2 
ต่อไป 

ส่วนท่ี 2  คือ ผลของค่า IMP ท่ีได้จากการหาค่าเฉล่ีย
ของระดบัความส าคญัจากแบบสอบถามชุดท่ี 2 ตารางท่ี 2  
ส่วนท่ี 3  คือ ขอ้ก าหนดทางเทคนิคเพ่ือตอบสนองความ
ตอ้งการของลูกคา้ในแต่ละดา้น 

ส่วนท่ี 4  คือ เมทริกซ์ความสัมพันธ์ (Relationships) 

เป็นผลท่ีไดจ้ากการให้คะแนนโดยท าการเปรียบเทียบเป็น
คู่ ระหว่างความต้องการของลูกค้าและข้อก าหนดทาง
เทคนิค โดยส่วนท่ี 3 และส่วนท่ี 4 ได้มาจากการระดม
ความคิดจากพนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญ
ในดา้นต่างๆ จ านวน 5 ท่าน 

ส่วนท่ี 5  คือ การก าหนดความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนท่ี 3 
และส่วนท่ี 5  
ส่วนท่ี 6  จะท าให้ทราบถึงการตอบสนองความตอ้งการ
ของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา โดยวเิคราะห์จากผลการค านวณ
ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 
(Technical priority) และล าดับความส าคัญ  จากนั้ น
พิจารณาคดัเลือกขอ้ก าหนด โดยใชค้่าน ้ าหนกัความส าคญั
ของขอ้ก าหนดทางเทคนิคโดยเปรียบเทียบ (Percentage 
of total) 
2.2 การก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่าง 
 สูตรของเครซ่ีและมอร์แกน  (Krejcie&Morgan) 

เป็นเทคนิคในการหากลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก  (Small 

Sample Technique) ใช้ค  าน วณหาขนาดของก ลุ่ม
ตวัอยา่งกบัประชากรท่ีมีขนาดเลก็ ตั้งแต่ 10 ข้ึนไป 
 
  n  =   𝑋𝑋2𝑁𝑁𝑁𝑁(1−𝑁𝑁)

𝑒𝑒2(𝑁𝑁−1)+𝑋𝑋2𝑁𝑁(1−𝑁𝑁)                     (1)
                 
โดยท่ี  n = ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 
  N = ขนาดของประชากร 

  e = ระดบัความคลาดเคล่ือนของการสุ่มตวัอยา่ง
ท่ียอมรับได ้

  X2= ค่าไคสแควร์ท่ี  df เท่ ากับ  1 และระดับ
ความเช่ือมัน่ 95% ( X2  = 3.841) 

  P = สัดส่วนของลักษณะท่ีสนใจในประชากร 
(ถา้ไม่ทราบใหก้ าหนด P = 0.5) 

2.3 สถิตทิีใ่ช้ในการวจิยั 

 (1) ก ารห าดั ช นี ค ว าม ส อด ค ล้อ ง  ( Index of 

Congruence, IOC) เป็นการหาความสอดคลอ้งระหวา่ง
ขอ้ค าถามกบัวตัถุประสงคจ์ากการประเมินของผูเ้ช่ียวชาญ 
จ านวนตั้งแต่ 3-5 ท่าน โดยให้ผูเ้ช่ียวชาญประเมินว่าขอ้
ค าถามแต่ละข้อในแบบสอบถาม สามารถวดัได้ตรงกับ
เน้ือหาท่ีก าหนดหรือไม่ โดยให้คะแนนตามเกณฑ์ แลว้น า
ผลมาพิจารณาคะแนนของผู ้เช่ียวชาญในแต่ละข้อมา
วเิคราะห์หาค่าดชันีความสอดคลอ้ง ดงัน้ี 

• แน่ใจว่ามีความสอดคลอ้งหรือวดัได้ มีระดับคะแนน 
เท่ากบั 1 

ส่วนท่ี 6 (พ้ืนบา้น) 
Prioritized Design Attributes ส่ว

นที่
 2 

(ค
ะแ
นน

คว
าม
ส า
คญั

) 

ส่วนท่ี 3 (เพดานบา้น) 
Design Attributes 

ส่ว
นที่

 1 
(ค
วาม

ตอ้
งก
ารผ

ูใ้ช
บ้ริ

กา
ร) 

ส่วนท่ี 5 (ตวับา้น) 
Relationship between Customer 
Attributes and Design Attributes 

ส่วนท่ี 4  
(หลงัคาบา้น) 

ร.สิินธวาลััย แลัะ ก.วงศ์์มณีี
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 รูปที ่1 โครงสร้างบา้นคุณภาพ 
 

บ้ าน คุณ ภาพ  (House of Quality:HOQ) เป็ น
ตารางแรกของ  QFD เกิดจากการน าผลส ารวจความ
ตอ้งการของลูกคา้ (WHATs) และระดบัความส าคญัของ
ความตอ้งการแต่ละขอ้มาพิจารณาขอ้ก าหนดทางเทคนิค
ต่างๆ (HOWs) ท่ีสามารถตอบสนองความตอ้งการของ
ลูกค้า ข้อมูลในบ้านคุณภาพ  ตามรูปท่ี  1 ประกอบด้วย 
ส่วนท่ี 1 คือ ผลความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ท่ี
ไดม้าจากแบบสอบถามชุดท่ี 1 ค าถามปลายเปิด ตารางท่ี 1 
แลว้น าข้อมูลท่ีได้มาออกแบบเป็นแบบสอบถามชุดท่ี  2 
ต่อไป 

ส่วนท่ี 2  คือ ผลของค่า IMP ท่ีได้จากการหาค่าเฉล่ีย
ของระดบัความส าคญัจากแบบสอบถามชุดท่ี 2 ตารางท่ี 2  
ส่วนท่ี 3  คือ ขอ้ก าหนดทางเทคนิคเพ่ือตอบสนองความ
ตอ้งการของลูกคา้ในแต่ละดา้น 

ส่วนท่ี 4  คือ เมทริกซ์ความสัมพันธ์ (Relationships) 

เป็นผลท่ีไดจ้ากการให้คะแนนโดยท าการเปรียบเทียบเป็น
คู่ ระหว่างความต้องการของลูกค้าและข้อก าหนดทาง
เทคนิค โดยส่วนท่ี 3 และส่วนท่ี 4 ได้มาจากการระดม
ความคิดจากพนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญ
ในดา้นต่างๆ จ านวน 5 ท่าน 

ส่วนท่ี 5  คือ การก าหนดความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนท่ี 3 
และส่วนท่ี 5  
ส่วนท่ี 6  จะท าให้ทราบถึงการตอบสนองความตอ้งการ
ของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา โดยวเิคราะห์จากผลการค านวณ
ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 
(Technical priority) และล าดับความส าคัญ  จากนั้ น
พิจารณาคดัเลือกขอ้ก าหนด โดยใชค้่าน ้ าหนกัความส าคญั
ของขอ้ก าหนดทางเทคนิคโดยเปรียบเทียบ (Percentage 
of total) 
2.2 การก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่าง 
 สูตรของเครซ่ีและมอร์แกน  (Krejcie&Morgan) 

เป็นเทคนิคในการหากลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก  (Small 

Sample Technique) ใช้ค  าน วณหาขนาดของก ลุ่ม
ตวัอยา่งกบัประชากรท่ีมีขนาดเลก็ ตั้งแต ่10 ข้ึนไป 
 
  n  =   𝑋𝑋2𝑁𝑁𝑁𝑁(1−𝑁𝑁)

𝑒𝑒2(𝑁𝑁−1)+𝑋𝑋2𝑁𝑁(1−𝑁𝑁)                     (1)
                 
โดยท่ี  n = ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 
  N = ขนาดของประชากร 

  e = ระดบัความคลาดเคล่ือนของการสุ่มตวัอยา่ง
ท่ียอมรับได ้

  X2= ค่าไคสแควร์ท่ี  df เท่ ากับ  1 และระดับ
ความเช่ือมัน่ 95% ( X2  = 3.841) 

  P = สัดส่วนของลักษณะท่ีสนใจในประชากร 
(ถา้ไม่ทราบใหก้ าหนด P = 0.5) 

2.3 สถิตทิีใ่ช้ในการวจิยั 

 (1) ก ารห าดั ช นี ค ว าม ส อด ค ล้อ ง  ( Index of 

Congruence, IOC) เป็นการหาความสอดคลอ้งระหวา่ง
ขอ้ค าถามกบัวตัถุประสงคจ์ากการประเมินของผูเ้ช่ียวชาญ 
จ านวนตั้งแต่ 3-5 ท่าน โดยให้ผูเ้ช่ียวชาญประเมินว่าขอ้
ค าถามแต่ละข้อในแบบสอบถาม สามารถวดัได้ตรงกับ
เน้ือหาท่ีก าหนดหรือไม่ โดยให้คะแนนตามเกณฑ์ แลว้น า
ผลมาพิจารณาคะแนนของผู ้เช่ียวชาญในแต่ละข้อมา
วเิคราะห์หาค่าดชันีความสอดคลอ้ง ดงัน้ี 

• แน่ใจว่ามีความสอดคลอ้งหรือวดัได้ มีระดับคะแนน 
เท่ากบั 1 

ส่วนท่ี 6 (พ้ืนบา้น) 
Prioritized Design Attributes ส่ว

นที่
 2 

(ค
ะแ
นน

คว
าม
ส า
คญั

) 

ส่วนท่ี 3 (เพดานบา้น) 
Design Attributes 

ส่ว
นที่

 1 
(ค
วาม

ตอ้
งก
ารผ

ูใ้ช
บ้ริ

กา
ร) 

ส่วนท่ี 5 (ตวับา้น) 
Relationship between Customer 
Attributes and Design Attributes 

ส่วนท่ี 4  
(หลงัคาบา้น) 
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• ไม่แน่ใจว่ามีความสอดคล้องหรือวัดได้ มีระดับ
คะแนนเท่ากบั 0 

• แน่ใจว่าไม่มีความสอดคล้องหรือวัดได้ มีระดับ
คะแนน เท่ากบั -1 

 หลงัจากนั้นน ามาหาค่าความสอดคลอ้ง โดยใชสู้ตร
    
   IOC =  ∑𝑅𝑅𝑁𝑁   
 
โดยท่ี ∑R = ผลรวมคะแนนความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 

  N    =  จ านวนผูเ้ช่ียวชาญ 

 
 ในการพิจารณาความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ จากการ
หาค่าดัชนีความสอดคล้อง (Index of Congruence, 

IOC) ในทุกข้อค าถามนั้ น  มีค่ าเท่ ากับ  1.00 หากข้อ
ค าถามท่ีมีค่า IOC ตั้งแต่ 0.50 – 1.00 แสดงวา่ ขอ้ค าถาม
นั้นมีความเท่ียงตรงกบัเน้ือหาส่วนขอ้ค าถามท่ีมีค่า IOC 

ต ่ากวา่ 0.50 แสดงวา่ ขอ้ค าถามนั้นใชไ้ม่ได ้ควรพิจารณา
ปรับปรุงขอ้ค าถามใหม่ หรือตดัท้ิงก็ไดต้ามความเหมาะสม 

 (2) การหาค่าเฉล่ียเรขาคณิต (Geometric mean)  
 
 Geometric Mean =√𝑁𝑁1 ∗ 𝑁𝑁2 ∗ 𝑁𝑁3 ∗ …∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛   
 
เม่ือ N = ค่าของขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบสอบถาม 

 1,2,3,…,n = จ านวนขอ้มูล 
 
 (3)  การหาค่า Technical priority เป็นการรวม
คะแนนของแต่ละขอ้ก าหนดเชิงเทคนิค โดยก าหนดให้ A 

= Technical priority ของแต่ละขอ้ก าหนดเชิงเทคนิค 

ดังนั้ น  A = ∑ ระดับความสัมพัน ธ์ของ  Customer 

attribute แ ล ะ  design attribute x IMP ข อ ง 
customer attribute นั้น ๆ 

 
3. วธีิการด าเนินการวจัิย 
3.1 การก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่าง 
    การศึกษาวิจยัน้ีเป็นการศึกษาในผูใ้ชบ้ริการประเภท
กิจการขนาดใหญ่ พ้ืนท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอสะเดา 
อ าเภอหาดใหญ่ และอ าเภอเมือง จังหวดัสงขลา จ านวน 

144 กิจการ ซ่ึงใชสู้ตรของเครซ่ีและมอร์แกน (1) ดงัน้ี 

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี (1) 
จะไดว้า่ 
 
 n   =          3.841x144x0.5x (1-0.5)  
             
  (0.05)2 (144-1)+3.841x0.5x (1-0.5) 
   
      =   104.9 
    
 ดังนั้ นในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีจะเก็บตวัอย่างทั้ งส้ิน 
105  กิจการ 
 ในการศึกษาวิจัยน้ีได้น าเคร่ืองมือบ้านคุณภาพมา
ออกแบบบริการของ กฟภ. โดยบ้านคุณภาพท่ีท าการ
วิเคราะห์  มีโครงสร้างหลัก 6 ส่วน  ดังแสดงในรูปท่ี  1 

ส าหรับการวจิยัประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 

3.2 การสัมภาษณ์ความต้องการของลูกค้า  
 โดยใช้แบบสอบถามชุดท่ี  1 เป็นลักษณะค าถาม
ปลายเปิด  เพื่ อระบุ ถึงความต้องการของผู ้ใช้บ ริการ 
ประกอบดว้ย 5 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นความมัน่คง/คุณภาพของ
ระบบการจ่ายไฟฟ้า ด้านความรวดเร็วในการให้บริการ 
ดา้นความปลอดภยัในการให้บริการ ดา้นความสะดวกใน
การขอใชบ้ริการ และดา้นการให้บริการ เม่ือไดเ้สียงความ
ต้องการของผู ้ใช้บริการแล้ว  หลังจากนั้ นท าการสร้าง
แบบสอบถามชุดท่ี 2 เพื่อให้ผูใ้ช้บริการท าการประเมิน 
เพื่อหาระดับความพึงพอใจ  และระดับความส าคัญของ
ผู ้ตอบแบบสอบถาม  โดยแบบสอบถามก าหนดระดับ
คะแนนความส าคญัและความพึงพอใจ ดงัน้ี 

 ระดบั 5 หมายถึง ส าคญั/พึงพอใจมากท่ีสุด 

 ระดบั 4 หมายถึง ส าคญั/พึงพอใจมาก 

 ระดบั 3 หมายถึง ส าคญั/พึงพอใจปานกลาง 
 ระดบั 2 หมายถึง ส าคญั/พึงพอใจนอ้ย 

 ระดบั 1 หมายถึง ส าคญั/พึงพอใจนอ้ยท่ีสุด 

 จากนั้ น จึงน าแบบสอบถามชุด ท่ี  2 ส ารวจกับ
กลุ่มเป้าหมายผู ้ใช้บ ริการประเภทกิจการขนาดใหญ่ 
จ านวน 105 ท่าน โดยแบ่งเป็นพ้ืนท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
อ าเภอสะเดา จ านวน  30 ท่าน   การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

963

258 259
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อ าเภอหาดใหญ่  จ านวน  45 ท่าน  และการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคอ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา จ านวน 30 ท่าน แลว้หา
ค่าเฉล่ียเรขาคณิตของคะแนนความส าคัญและความพึง
พอใจ โดยคะแนนความส าคญั จะเป็นขอ้มูลในส่วนท่ี 2 

ของบา้นคุณภาพ 

3.3 การประยุกต์ใช้บ้านคุณภาพกบักรณีศึกษา 
 บา้นคุณภาพในงานวิจัยน้ี ประกอบดว้ย 9 หลงั คือ 
กลุ่มเป้าหมายกรณีศึกษา แยกรายการไฟฟ้า (อ าเภอสะเดา 
อ าเภอหาดใหญ่ และอ าเภอเมืองสงขลา) แยกตามประเภท
อุตสาหกรรม (แปรรูปอาหาร ผลิตภณัฑ์จากน ้ ายางพารา 
หา้งสรรพสินคา้และโรงแรม อุตสาหกรรมอ่ืน และแปรรูป
ไมย้างพารา) โดยส่วนท่ีตอ้งวเิคราะห์หลกัแยกไดท้ั้งส้ิน 4 
ส่วน ดงัน้ี 

(1)  ส่วนท่ี 3 เพดานบ้าน เป็นการระดมความคิดจาก
พนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญในดา้นต่างๆ 
จ านวน  5 ท่ าน  เพ่ื อก าหนดข้อก าหนดทางเทคนิค 
(Design Attributes) รวมทั้ งก าหนด เป้ าหมายทาง
เทคนิค และค่าการเคล่ือนไหวของเป้าหมาย เพื่อให้เห็น
ทิศทางในการปรับปรุงของแต่ละประเด็น มีการก าหนด
สญัลกัษณ์ ดงัน้ี         
 การเคล่ือนไหวของขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการเพ่ิมข้ึน ใช้
สญัลกัษณ์   
 การเคล่ือนไหวของข้อก าหนดท่ีต้องการลดลง ใช้
สญัลกัษณ์   
 ไม่ต้องการการเค ล่ือนไหวของข้อก าหนด  ใช้
สญัลกัษณ์    

 (2) ส่วนท่ี 4 หลงัคาบา้น เป็นการระดมความคิดจาก
พนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญในด้านต่างๆ 
จ านวน  5 ท่าน  เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละ
เทคนิคว่ามีความสัมพนัธ์กันหรือไม่มากน้อยเพียงใด ใน
การให้คะแนน จะท าการให้คะแนนเป็นคู่ๆ ใชส้ัญลกัษณ์ 
ดงัน้ี 

 มีความสมัพนัธ์ต่อกนัมาก ใชส้ญัลกัษณ์   
 มีความสมัพนัธ์ต่อกนันอ้ย ใชส้ญัลกัษณ์  × 

 ไม่มีความสมัพนัธ์ต่อกนั ใชส้ญัลกัษณ์  เวน้วา่ง 

 (3) ส่วนท่ี 5 ตัวบ้าน หรือเมทริกซ์ความสัมพนัธ์ 
(Relationships) เป็นการให้ คะแนนความสัมพัน ธ์
ระหวา่งความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการและขอ้ก าหนดทาง
เทคนิคของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์  ในการให้
คะแนนจะท าการเปรียบเทียบเป็นคู่ๆ โดยใช้การระดม
ความคิดจากพนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญ
ในด้านต่างๆ จ านวน  5 ท่าน  โดยในงานวิจัยน้ีก าหนด
ระดบัความสัมพนัธ์เป็น 4 ระดบั ก าหนดคะแนนและใช้
สญัลกัษณ์ ดงัน้ี 
ความสมัพนัธ์มาก ใหค้ะแนนเท่ากบั 9 ใชส้ญัลกัษณ์ 

ความสมัพนัธ์ปานกลาง ใหค้ะแนนเท่ากบั 3 ใชส้ญัลกัษณ์   

ความสมัพนัธ์นอ้ย ใหค้ะแนนเท่ากบั 1 ใชส้ญัลกัษณ์  

ไม่มีความสมัพนัธ์ คะแนนเท่ากบั 0 เวน้วา่ง 
 
 (4) ส่วนท่ี 6 พ้ืนบา้น ประกอบดว้ย 3 ประเด็นย่อย 
ดงัน้ี 

 1) ค่าน ้ าหนักความส าคัญข้อก าหนดทางเทคนิค
สมบูรณ์ (Technical priority) เป็นการรวมคะแนนของ
แต่ ละข้อก าหน ด เชิ ง เท ค นิ ค  โดยก าห นดให้  A = 

Technical priority ของแต่ละขอ้ก าหนดเชิงเทคนิค 

 A= ∑ (ค่าความสัมพนัธ์ของขอ้ก าหนดทางเทคนิค 
x ระดบัความสมัพนัธ์ในเมทริกซ์) 

 2) ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิค
โดยเปรียบเทียบ (Relative technique requirement 

important) เป็ น ก าร แส ด ง ให้ เ ห็ น ถึ ง ค่ าน ้ าห นั ก
ความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์เป็นร้อยละ 
ค านวณโดยการเปรียบเทียบ Technical priority ของแต่
ละขอ้ก าหนดเชิงเทคนิค กบัคะแนนรวมของทุกขอ้ก าหนด
ทางเทคนิค 

 3) เป้าหมายทางดา้นเทคนิค เป็นการแสดงเป้าหมาย
ท่ีก าหนดว่าขอ้ก าหนดทางเทคนิคขอ้นั้นๆ จะด าเนินการ
อยา่งไร โดยการพิจารณาจากขอ้มูลล าดบัความส าคญั และ
ความเหมาะสมในการออกแบบ 

3.3 การจัดล าดับแผนงานด าเนินการ เพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ เม่ือไดข้อ้มูลจากบา้นคุณภาพแลว้ 
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จากนั้นจึงน าขอ้มูลดงักล่าวมาสร้างแบบสอบถามชุดท่ี 3 
เพื่อให้ผูต้อบแบบสอบถามท าการประเมินระดบัความพึง
พอใจ กรณีท่ี กฟภ. จะน าเป้าหมายทางเทคนิคดังกล่าว    
มาสร้างเป็นแผนงานในการออกแบบบริการของ กฟภ. ใน
อนาคต  โดยผู ้ตอบแบบสอบถาม  ได้แก่  ผู ้ใช้บ ริการ 
ประเภทกิจการขนาดใหญ่  ในพ้ืนท่ีอ าเภอสะเดาอ าเภอ
หาดใหญ่ และอ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา จ านวน 30 ท่าน 
โดยแบบสอบถามชุดท่ี 3 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

 ส่วนท่ี 1 ประเมินความพึงพอใจในบริการของ กฟภ. 

โดยแบ่งระดับคะแนนการพิจารณาออกเป็น  5  ระดับ
คะแนนความพึงพอใจ ดงัน้ี 

 ระดบั 5 หมายถึง   มีความพึงพอใจมากท่ีสุด 

 ระดบั 4 หมายถึง   มีความพึงพอใจมาก 

 ระดบั 3 หมายถึง   มีความพึงพอใจปานกลาง 
 ระดบั 2 หมายถึง   มีความพึงพอใจนอ้ย 

 ระดบั 1 หมายถึง   มีความพึงพอใจนอ้ยท่ีสุด 

และส่วนท่ี 2 ความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะเพ่ิมเติม 

 เม่ือไดผ้ลระดบัคะแนนความพึงพอใจในแต่ละความ
ต้องการแล้ว จึงให้ผูบ้ริหารของ กฟภ. ท าการประเมิน
ความเป็นไปได ้เพื่อน ามาจดัแผนการด าเนินงาน โดยใชว้ิธี 
Factor Rating เป็นการระบุปัจจยัท่ีส าคญัในการคดัเลือก
แผนงานมาด าเนินการ แล้วท าการให้น ้ าหนักของแต่ละ
ปัจจัย เพื่อจัดล าดับแผนการด าเนินงานก่อน-หลงั โดยมี
ปัจจยัการใหค้ะแนน ดงัน้ี 

 ปัจจยั 1 : สามารถด าเนินการไดท้นัที 

 ปัจจยั 2 : งบประมาณนอ้ย 

 ปัจจยั 3 : มีความจ าเป็นเร่งด่วน 

 ปัจจยั 4 : มีผลต่อความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการ 
 

4. ผลของงานวจัิย 
4.1 ข้อมูลก่อนน าเข้าบ้านคุณภาพ จากการส ารวจความ
ตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา โดยใชแ้บบสอบถามชุด
ท่ี 1 ไดข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
 

ตารางที่  1  ความคิดเห็นของผู ้ใช้บ ริการในด้านการ
ใหบ้ริการของ กฟภ. 
ด้านความมัน่คง/คุณภาพของระบบการจ่ายไฟฟ้า 
- ควรมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าอย่างสม ่ าเสมอ  และมี
คุณภาพ 
- ควรมีบริการให้ค  าปรึกษาปัญหาเก่ียวกบัการใชไ้ฟฟ้า
ภายในโรงงาน 
- ควรมีการแจ้งดับไฟล่วงหน้าอย่างน้อย 3 วนัท าการ 
เพื่อทางโรงงานจะไดว้างแผนการผลิต 
- การแจง้ขอดบัไฟล่วงหนา้ มากกวา่ 1 ช่องทาง 
- พ้ืนท่ีท่ีเส่ียงต่อไฟฟ้าดบั กฟภ. ควรดูแลเป็นพิเศษ 
- พ้ืนท่ีท่ีมีมลภาวะเยอะ ควรใชว้สัดุอุปกรณ์ชนิดพิเศษ 
เช่น ใชส้ายหุม้ฉนวน/สาย twist 
- ไฟฟ้าดบัโดยไม่มีสาเหตุบ่อยคร้ัง 
- ควรส่งขอ้ความแจง้ผลการแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 
หรือแจง้ระยะเวลาไฟดบัโดยประมาณ 
ด้านความรวดเร็วในการให้บริการ 
- การแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งควรใชเ้วลารวดเร็ว 
- ควรมีการคาดคะเนเวลาไฟดบั เพื่อให้โรงงานไดว้าง
แผนการผลิต 
- ควรมีการก าหนดระยะเวลาเป็นมาตรฐานองค์กร ใน
การแกไ้ขปัญหากระแสไฟฟ้าขดัขอ้งแต่ละเหตุการณ์ 
ด้านความปลอดภัยในการให้บริการ 
- บางคร้ังอุปกรณ์ มีสภาพค่อนขา้งเก่า เกรงว่าจะเป็น
อนัตรายกบัพนกังานของ กฟภ. 
- พนักงาน กฟภ. สวมใส่อุปกรณ์ความปลอดภัยไม่
ครบถว้น 
ด้านความสะดวกในการขอใช้บริการ 
- เบอร์โทรศัพท์ในการรับแจ้งกระแสไฟฟ้าขัดข้อง 
บางคร้ังติดต่อไม่ได ้
- ระยะเวลาในการแจ้งเหตุกระแสไฟฟ้าขัดข้อง 
จนกระทัง่เดินทางมาถึงใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งนาน 
- การขอรับบริการของ กฟภ. ควรเพ่ิมช่องทางออนไลน ์
เช่น  ผ่านเวปไซต์ กฟภ. หรือ  โทรศัพท์  เพื่อความ
สะดวกของผูท่ี้จะขอรับบริการ 

ร.สิินธวาลััย แลัะ ก.วงศ์์มณีี
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อ าเภอหาดใหญ่  จ านวน  45 ท่าน  และการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคอ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา จ านวน 30 ท่าน แลว้หา
ค่าเฉล่ียเรขาคณิตของคะแนนความส าคัญและความพึง
พอใจ โดยคะแนนความส าคญั จะเป็นขอ้มูลในส่วนท่ี 2 

ของบา้นคุณภาพ 

3.3 การประยุกต์ใช้บ้านคุณภาพกบักรณีศึกษา 
 บา้นคุณภาพในงานวิจัยน้ี ประกอบดว้ย 9 หลงั คือ 
กลุ่มเป้าหมายกรณีศึกษา แยกรายการไฟฟ้า (อ าเภอสะเดา 
อ าเภอหาดใหญ่ และอ าเภอเมืองสงขลา) แยกตามประเภท
อุตสาหกรรม (แปรรูปอาหาร ผลิตภณัฑ์จากน ้ ายางพารา 
หา้งสรรพสินคา้และโรงแรม อุตสาหกรรมอ่ืน และแปรรูป
ไมย้างพารา) โดยส่วนท่ีตอ้งวเิคราะห์หลกัแยกไดท้ั้งส้ิน 4 
ส่วน ดงัน้ี 

(1)  ส่วนท่ี 3 เพดานบ้าน เป็นการระดมความคิดจาก
พนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญในดา้นต่างๆ 
จ านวน  5 ท่ าน  เพ่ื อก าหนดข้อก าหนดทางเทคนิค 
(Design Attributes) รวมทั้ งก าหนด เป้ าหมายทาง
เทคนิค และค่าการเคล่ือนไหวของเป้าหมาย เพื่อให้เห็น
ทิศทางในการปรับปรุงของแต่ละประเด็น มีการก าหนด
สญัลกัษณ์ ดงัน้ี         
 การเคล่ือนไหวของขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการเพ่ิมข้ึน ใช้
สญัลกัษณ์   
 การเคล่ือนไหวของข้อก าหนดท่ีต้องการลดลง ใช้
สญัลกัษณ์   
 ไม่ต้องการการเค ล่ือนไหวของข้อก าหนด  ใช้
สญัลกัษณ์    

 (2) ส่วนท่ี 4 หลงัคาบา้น เป็นการระดมความคิดจาก
พนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญในด้านต่างๆ 
จ านวน  5 ท่าน  เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละ
เทคนิคว่ามีความสัมพนัธ์กันหรือไม่มากน้อยเพียงใด ใน
การให้คะแนน จะท าการให้คะแนนเป็นคู่ๆ ใชส้ัญลกัษณ์ 
ดงัน้ี 

 มีความสมัพนัธ์ต่อกนัมาก ใชส้ญัลกัษณ์   
 มีความสมัพนัธ์ต่อกนันอ้ย ใชส้ญัลกัษณ์  × 

 ไม่มีความสมัพนัธ์ต่อกนั ใชส้ญัลกัษณ์  เวน้วา่ง 

 (3) ส่วนท่ี 5 ตัวบ้าน หรือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ 
(Relationships) เป็นการให้ คะแนนความสัมพัน ธ์
ระหวา่งความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการและขอ้ก าหนดทาง
เทคนิคของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์  ในการให้
คะแนนจะท าการเปรียบเทียบเป็นคู่ๆ โดยใช้การระดม
ความคิดจากพนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญ
ในด้านต่างๆ จ านวน  5 ท่าน  โดยในงานวิจัยน้ีก าหนด
ระดบัความสัมพนัธ์เป็น 4 ระดบั ก าหนดคะแนนและใช้
สญัลกัษณ์ ดงัน้ี 
ความสมัพนัธ์มาก ใหค้ะแนนเท่ากบั 9 ใชส้ญัลกัษณ์ 

ความสมัพนัธ์ปานกลาง ใหค้ะแนนเท่ากบั 3 ใชส้ญัลกัษณ์   

ความสมัพนัธ์นอ้ย ใหค้ะแนนเท่ากบั 1 ใชส้ญัลกัษณ์  

ไม่มีความสมัพนัธ์ คะแนนเท่ากบั 0 เวน้วา่ง 
 
 (4) ส่วนท่ี 6 พ้ืนบา้น ประกอบดว้ย 3 ประเด็นย่อย 
ดงัน้ี 

 1) ค่าน ้ าหนักความส าคัญข้อก าหนดทางเทคนิค
สมบูรณ์ (Technical priority) เป็นการรวมคะแนนของ
แต่ ละข้อก าหน ด เชิ ง เท ค นิ ค  โดยก าห นดให้  A = 

Technical priority ของแต่ละขอ้ก าหนดเชิงเทคนิค 

 A= ∑ (ค่าความสัมพนัธ์ของขอ้ก าหนดทางเทคนิค 
x ระดบัความสมัพนัธ์ในเมทริกซ์) 

 2) ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิค
โดยเปรียบเทียบ (Relative technique requirement 

important) เป็ น ก าร แส ด ง ให้ เ ห็ น ถึ ง ค่ าน ้ าห นั ก
ความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์เป็นร้อยละ 
ค านวณโดยการเปรียบเทียบ Technical priority ของแต่
ละขอ้ก าหนดเชิงเทคนิค กบัคะแนนรวมของทุกขอ้ก าหนด
ทางเทคนิค 

 3) เป้าหมายทางดา้นเทคนิค เป็นการแสดงเป้าหมาย
ท่ีก าหนดว่าขอ้ก าหนดทางเทคนิคขอ้นั้นๆ จะด าเนินการ
อยา่งไร โดยการพิจารณาจากขอ้มูลล าดบัความส าคญั และ
ความเหมาะสมในการออกแบบ 

3.3 การจัดล าดับแผนงานด าเนินการ เพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ เม่ือไดข้อ้มูลจากบา้นคุณภาพแลว้ 
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จากนั้นจึงน าขอ้มูลดงักล่าวมาสร้างแบบสอบถามชุดท่ี 3 
เพื่อให้ผูต้อบแบบสอบถามท าการประเมินระดบัความพึง
พอใจ กรณีท่ี กฟภ. จะน าเป้าหมายทางเทคนิคดังกล่าว    
มาสร้างเป็นแผนงานในการออกแบบบริการของ กฟภ. ใน
อนาคต  โดยผู ้ตอบแบบสอบถาม  ได้แก่  ผู ้ใช้บ ริการ 
ประเภทกิจการขนาดใหญ่  ในพ้ืนท่ีอ าเภอสะเดาอ าเภอ
หาดใหญ่ และอ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา จ านวน 30 ท่าน 
โดยแบบสอบถามชุดท่ี 3 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

 ส่วนท่ี 1 ประเมินความพึงพอใจในบริการของ กฟภ. 

โดยแบ่งระดับคะแนนการพิจารณาออกเป็น  5  ระดับ
คะแนนความพึงพอใจ ดงัน้ี 

 ระดบั 5 หมายถึง   มีความพึงพอใจมากท่ีสุด 

 ระดบั 4 หมายถึง   มีความพึงพอใจมาก 

 ระดบั 3 หมายถึง   มีความพึงพอใจปานกลาง 
 ระดบั 2 หมายถึง   มีความพึงพอใจนอ้ย 

 ระดบั 1 หมายถึง   มีความพึงพอใจนอ้ยท่ีสุด 

และส่วนท่ี 2 ความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะเพ่ิมเติม 

 เม่ือไดผ้ลระดบัคะแนนความพึงพอใจในแต่ละความ
ต้องการแล้ว จึงให้ผูบ้ริหารของ กฟภ. ท าการประเมิน
ความเป็นไปได ้เพื่อน ามาจดัแผนการด าเนินงาน โดยใชว้ิธี 
Factor Rating เป็นการระบุปัจจยัท่ีส าคญัในการคดัเลือก
แผนงานมาด าเนินการ แล้วท าการให้น ้ าหนักของแต่ละ
ปัจจัย เพื่อจัดล าดับแผนการด าเนินงานก่อน-หลงั โดยมี
ปัจจยัการใหค้ะแนน ดงัน้ี 

 ปัจจยั 1 : สามารถด าเนินการไดท้นัที 

 ปัจจยั 2 : งบประมาณนอ้ย 

 ปัจจยั 3 : มีความจ าเป็นเร่งด่วน 

 ปัจจยั 4 : มีผลต่อความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการ 
 

4. ผลของงานวจัิย 
4.1 ข้อมูลก่อนน าเข้าบ้านคุณภาพ จากการส ารวจความ
ตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา โดยใชแ้บบสอบถามชุด
ท่ี 1 ไดข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
 

ตารางที่  1  ความคิดเห็นของผู ้ใช้บ ริการในด้านการ
ใหบ้ริการของ กฟภ. 
ด้านความมัน่คง/คุณภาพของระบบการจ่ายไฟฟ้า 
- ควรมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าอย่างสม ่ าเสมอ  และมี
คุณภาพ 
- ควรมีบริการให้ค  าปรึกษาปัญหาเก่ียวกบัการใชไ้ฟฟ้า
ภายในโรงงาน 
- ควรมีการแจ้งดับไฟล่วงหน้าอย่างน้อย 3 วนัท าการ 
เพื่อทางโรงงานจะไดว้างแผนการผลิต 
- การแจง้ขอดบัไฟล่วงหนา้ มากกวา่ 1 ช่องทาง 
- พ้ืนท่ีท่ีเส่ียงต่อไฟฟ้าดบั กฟภ. ควรดูแลเป็นพิเศษ 
- พ้ืนท่ีท่ีมีมลภาวะเยอะ ควรใชว้สัดุอุปกรณ์ชนิดพิเศษ 
เช่น ใชส้ายหุม้ฉนวน/สาย twist 
- ไฟฟ้าดบัโดยไม่มีสาเหตุบ่อยคร้ัง 
- ควรส่งขอ้ความแจง้ผลการแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 
หรือแจง้ระยะเวลาไฟดบัโดยประมาณ 
ด้านความรวดเร็วในการให้บริการ 
- การแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งควรใชเ้วลารวดเร็ว 
- ควรมีการคาดคะเนเวลาไฟดบั เพื่อให้โรงงานไดว้าง
แผนการผลิต 
- ควรมีการก าหนดระยะเวลาเป็นมาตรฐานองค์กร ใน
การแกไ้ขปัญหากระแสไฟฟ้าขดัขอ้งแต่ละเหตุการณ์ 
ด้านความปลอดภัยในการให้บริการ 
- บางคร้ังอุปกรณ์ มีสภาพค่อนขา้งเก่า เกรงว่าจะเป็น
อนัตรายกบัพนกังานของ กฟภ. 
- พนักงาน กฟภ. สวมใส่อุปกรณ์ความปลอดภัยไม่
ครบถว้น 
ด้านความสะดวกในการขอใช้บริการ 
- เบอร์โทรศัพท์ในการรับแจ้งกระแสไฟฟ้าขัดข้อง 
บางคร้ังติดต่อไม่ได ้
- ระยะเวลาในการแจ้งเหตุกระแสไฟฟ้าขัดข้อง 
จนกระทัง่เดินทางมาถึงใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งนาน 
- การขอรับบริการของ กฟภ. ควรเพ่ิมช่องทางออนไลน์ 
เช่น  ผ่านเวปไซต์ กฟภ. หรือ  โทรศัพท์  เพื่อความ
สะดวกของผูท่ี้จะขอรับบริการ 

963

260 261
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ความคิดเห็นของผูใ้ช้บริการในดา้นการ
ใหบ้ริการของ กฟภ. 
ด้านการให้บริการของพนักงาน 
- ในการขอรับบริการดา้นบริการเสริมมีความล่าชา้ 
- การจดัท ารายงานผลการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า ควรมี
การก าหนดเวลาท่ีแน่นอนเพ่ือจดัส่งใหก้บัผูรั้บบริการ  
- กรณีมีขอ้ร้องเรียนเก่ียวกบัการให้บริการ ควรมีการ
ช้ีแจงท าความเข้าใจกับผู ้ร้องเรียนในระยะเวลาท่ี
เหมาะสม 
ความต้องการและข้อเสนอแนะของท่าน นอกเหนือจาก
บริการของ กฟภ.ทีม่ใีนปัจจุบัน 
- ควรมีการช้ีแจงอตัราการคิดค่าไฟฟ้าใหม่ ทุกคร้ังท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่า FT 
- ควรมีรูปแบบบริการเสริมต่างๆ ให้กบัลูกคา้ท่ีมีการ
ใชไ้ฟฟ้าสูงในแต่ละเดือน  
- ควรมีบริการตดัตน้ไมใ้กลแ้นวสายไฟภายในบริษทั 
โดยไม่คิดค่าใชจ่้าย 
- ให้บริการเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แบบรถโมบายเคล่ือนท่ี 
(mobile generator) ฟรี  กรณี มีการขอดับไฟจาก 
กฟภ. 
- การชด เชยความ เสี ยห าย ท่ี เกิด ข้ึนจากการ เกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งของ กฟภ. ดว้ยอตัราท่ีเหมาะสม 

 
เม่ือได้เสียงความต้องการของผู ้ใช้บ ริการแล้ว 

หลงัจากนั้นท าการสร้างแบบสอบถามชุดท่ี 2 เพื่อส ารวจ
ระดบัความพึงพอใจ และระดบัความส าคญัของแต่ละความ
ตอ้งการต่อบริการของ กฟภ. ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 คะแนนความส าคัญและความพึงพอใจของ
ผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ต่อบริการของ กฟภ. 

Customer attributes ความ
ส าคญั 

ความพึง
พอใจ 

1. ดา้นการใหบ้ริการ 
1.1 ความมัน่คง/คุณภาพไฟฟ้า 
- ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มีความ
มัน่คง สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

4.44 3.47 

- ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มีคุณภาพ 
สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดต้าม
มาตรฐาน 

4.39 3.58 

- การแจง้ขอดบัไฟล่วงหนา้ อยา่ง
นอ้ย 7 วนัท าการ 4.08 3.37 

- การแจ้งขอดับ ไฟ ล่ วงหน้ า 
มากกวา่ 1 ช่องทาง 3.56 3.15 

- ปรับปรุงระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ให้สอดคลอ้งกบัสภาวะแวดลอ้ม
ปัจจุบันในแต่ละพ้ืนท่ี  เช่น  ตัด
ตน้ไมใ้กลแ้นวสายไฟ เป็นตน้ 

3.98 3.10 

- การชด เชยค วาม เสี ยห าย ท่ี
เกิดข้ึนจากการเกิดกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง โดยมี สาเหตุจาก กฟภ. 

3.23 2.46 

1.2 ดา้นการแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 
- ช่ อ ง ท า ง ใ น ก า ร รั บ แ จ้ ง
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง เหมาะสม/
ติ ด ต่ อ ไ ด้ ส ะ ด วก ต ล อ ด  2 4 
ชัว่โมง 

4.13 3.37 

- ก ารก าห น ด ระยะ เวล า จ่ าย
กระแสไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของ 
กฟภ. แก้ไขปัญหากระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง กรณีท่ีทราบสาเหตุ 

4.19 3.27 

- การคาดคะเนระยะเวลาจ่าย
กระแสไฟฟ้า กรณี ท่ีไม่ทราบ
สาเหตุ  และแจ้งให้ผู ้ใช้บริการ
ทราบ  

4.01 2.89 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) คะแนนความส าคญัและความพึงพอใจ
ของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ต่อบริการของ กฟภ. 

Customer attributes 
ความ
ส าคญั 

ความพึง
พอใจ 

1. ดา้นการใหบ้ริการ 
1.3 ดา้นการใหบ้ริการอ่ืนๆ 
- ช่องทางในการช าระค่าไฟฟ้ามี
ความสะดวก/หลากหลายช่องทาง 3.55 3.82 

- การ เพ่ิ ม ช่องท างผ่ าน ระบบ
ออนไลน์   ในการขอรับบริการ
จาก กฟภ.  

3.67 3.45 

- การให้ บ ริการ เค ร่ืองก าเนิ ด
ไฟฟ้าแบบรถโมบายเค ล่ือนท่ี 
(Mobile Generator)  

3.03 2.67 

- ก ารก าห น ดระยะ เวล าเป็ น
มาตรฐานของ  กฟภ . ในการ
ให้บริการเสริมต่างๆ  เช่น  การ
บ ารุงรักษาหมอ้แปลง ฯลฯ ตั้งแต่
ผู ้ใช้บริการติดต่อขอใช้บริการ 
จนกระทั่งจัดท ารายงานผลการ
ตรวจวดั 

3.95 3.29 

- พนักงาน  กฟภ. ให้ค  าแนะน า
การใชไ้ฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ
ด้วย เค ร่ืองมือ ท่ีทันสมัย  เพื่ อ
ประหยดัตน้ทุนทางดา้นพลงังาน
ไฟฟ้าและเหตุการณ์กระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งลดนอ้ยลง 

4.02 3.21 

- กรณี มีข้อแนะน า/เสนอแนะ 
จากผู ้ ใช้บ ริก าร เก่ี ยวกับ ก าร
ให้ บ ริ ก า ร  ก ฟ ภ .  ส าม า ร ถ
ด า เ นิ น ก า ร แ ก้ ไ ข  ภ า ย ใ น
ระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

3.56 3.13 

- การจัด ฝึกอบรมความ รู้ท าง
ระบ บ ไฟ ฟ้ า  เช่ น  วิ เค ร าะ ห์
คุณภาพไฟฟ้า เป็นตน้ 

3.74 2.88 

ตารางที่ 2 (ต่อ) คะแนนความส าคญัและความพึงพอใจ
ของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ต่อบริการของ กฟภ. 

Customer attributes 
ความ
ส าคญั 

ความพึง
พอใจ 

1. ดา้นการใหบ้ริการ 
1.3 ดา้นการใหบ้ริการอ่ืนๆ 
- การเผยแพร่ข้อมูลข่าวสาร  ท่ี
เป็นประโยชน์กับผู ้ใช้บ ริการ 
ผา่นทางส่ือท่ีเหมาะสม  

3.30 2.86 

2. ดา้นผูใ้หบ้ริการ 
- พนกังาน กฟภ. สวมใส่อุปกรณ์
ป้องกันครบถ้วน  ทุกค ร้ังเม่ือ
ปฏิบติังาน 

4.27 3.36 

- เค ร่ื อ ง มื อ -อุ ป ก รณ์  ใน ก าร
ปฏิบัติงานอยู่ในสภาพพร้อมใช้
งาน 

4.23 3.57 

- พนักงาน กฟภ. มีมารยาทและ
เอาใจใส่ในการใหบ้ริการ 3.52 3.77 

- พนักงาน กฟภ. มีความรอบรู้/

ค ว าม ช าน าญ  ส าม า ร ถ ให้
ค  าแนะน าและตอบปัญหาไดอ้ยา่ง
ชดัเจน 

4.07 3.67 

  
หมายเหตุ  ระดับคะแนน  0.00 – 1.00 (น้อยท่ีสุด),     

1.01  – 2.00 (น้อย), 2.01  – 3.00  (ปานกลาง) ,            

3.01 - 4.00 (มาก) และ  4.01 – 5.00 (มากท่ีสุด) 
 
4.2 การประยุกต์ใช้บ้านคุณภาพ 

เร่ิมจากส่วนของเพดานบ้าน  ซ่ึ งเป็นการระดม
ความคิดจากพนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญ
ในด้านต่างๆ จ านวน 5 ท่าน เพื่อหาเทคนิคท่ีจะสามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ จากนั้นก าหนด
เป้าหมายทางด้าน เทคนิคและค่าเค ล่ือนไหวของค่ า
เป้าหมาย เพื่อให้ทราบถึงทิศทางในการปรับปรุง ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3  

ร.สิินธวาลััย แลัะ ก.วงศ์์มณีี
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ความคิดเห็นของผูใ้ช้บริการในดา้นการ
ใหบ้ริการของ กฟภ. 
ด้านการให้บริการของพนักงาน 
- ในการขอรับบริการดา้นบริการเสริมมีความล่าชา้ 
- การจดัท ารายงานผลการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า ควรมี
การก าหนดเวลาท่ีแน่นอนเพ่ือจดัส่งใหก้บัผูรั้บบริการ  
- กรณีมีขอ้ร้องเรียนเก่ียวกบัการให้บริการ ควรมีการ
ช้ีแจงท าความเข้าใจกับผู ้ร้องเรียนในระยะเวลาท่ี
เหมาะสม 
ความต้องการและข้อเสนอแนะของท่าน นอกเหนือจาก
บริการของ กฟภ.ทีม่ใีนปัจจุบัน 
- ควรมีการช้ีแจงอตัราการคิดค่าไฟฟ้าใหม่ ทุกคร้ังท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่า FT 
- ควรมีรูปแบบบริการเสริมต่างๆ ให้กบัลูกคา้ท่ีมีการ
ใชไ้ฟฟ้าสูงในแต่ละเดือน  
- ควรมีบริการตดัตน้ไมใ้กลแ้นวสายไฟภายในบริษทั 
โดยไม่คิดค่าใชจ่้าย 
- ให้บริการเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แบบรถโมบายเคล่ือนท่ี 
(mobile generator) ฟรี  กรณี มีการขอดับไฟจาก 
กฟภ. 
- การชด เชยความ เสี ยห าย ท่ี เกิด ข้ึนจากการ เกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งของ กฟภ. ดว้ยอตัราท่ีเหมาะสม 

 
เม่ือได้เสียงความต้องการของผู ้ใช้บ ริการแล้ว 

หลงัจากนั้นท าการสร้างแบบสอบถามชุดท่ี 2 เพื่อส ารวจ
ระดบัความพึงพอใจ และระดบัความส าคญัของแต่ละความ
ตอ้งการต่อบริการของ กฟภ. ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 คะแนนความส าคัญและความพึงพอใจของ
ผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ต่อบริการของ กฟภ. 

Customer attributes ความ
ส าคญั 

ความพึง
พอใจ 

1. ดา้นการใหบ้ริการ 
1.1 ความมัน่คง/คุณภาพไฟฟ้า 
- ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มีความ
มัน่คง สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

4.44 3.47 

- ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มีคุณภาพ 
สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดต้าม
มาตรฐาน 

4.39 3.58 

- การแจง้ขอดบัไฟล่วงหนา้ อยา่ง
นอ้ย 7 วนัท าการ 4.08 3.37 

- การแจ้งขอดับ ไฟ ล่ วงหน้ า 
มากกวา่ 1 ช่องทาง 3.56 3.15 

- ปรับปรุงระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ให้สอดคลอ้งกบัสภาวะแวดลอ้ม
ปัจจุบันในแต่ละพ้ืนท่ี  เช่น  ตัด
ตน้ไมใ้กลแ้นวสายไฟ เป็นตน้ 

3.98 3.10 

- การชด เชยค วาม เสี ยห าย ท่ี
เกิดข้ึนจากการเกิดกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง โดยมี สาเหตุจาก กฟภ. 

3.23 2.46 

1.2 ดา้นการแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 
- ช่ อ ง ท า ง ใ น ก า ร รั บ แ จ้ ง
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง เหมาะสม/
ติ ด ต่ อ ไ ด้ ส ะ ด วก ต ล อ ด  2 4 
ชัว่โมง 

4.13 3.37 

- ก ารก าห น ด ระยะ เวล า จ่ าย
กระแสไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของ 
กฟภ. แก้ไขปัญหากระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง กรณีท่ีทราบสาเหตุ 

4.19 3.27 

- การคาดคะเนระยะเวลาจ่าย
กระแสไฟฟ้า กรณี ท่ีไม่ทราบ
สาเหตุ  และแจ้งให้ผู ้ใช้บริการ
ทราบ  

4.01 2.89 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) คะแนนความส าคญัและความพึงพอใจ
ของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ต่อบริการของ กฟภ. 

Customer attributes 
ความ
ส าคญั 

ความพึง
พอใจ 

1. ดา้นการใหบ้ริการ 
1.3 ดา้นการใหบ้ริการอ่ืนๆ 
- ช่องทางในการช าระค่าไฟฟ้ามี
ความสะดวก/หลากหลายช่องทาง 3.55 3.82 

- การ เพ่ิ ม ช่องท างผ่ าน ระบบ
ออนไลน์   ในการขอรับบริการ
จาก กฟภ.  

3.67 3.45 

- การให้ บ ริการ เค ร่ืองก าเนิ ด
ไฟฟ้าแบบรถโมบายเค ล่ือนท่ี 
(Mobile Generator)  

3.03 2.67 

- ก ารก าห น ดระยะ เวล าเป็ น
มาตรฐานของ  กฟภ . ในการ
ให้บริการเสริมต่างๆ  เช่น  การ
บ ารุงรักษาหมอ้แปลง ฯลฯ ตั้งแต่
ผู ้ใช้บริการติดต่อขอใช้บริการ 
จนกระทั่งจัดท ารายงานผลการ
ตรวจวดั 

3.95 3.29 

- พนักงาน  กฟภ. ให้ค  าแนะน า
การใชไ้ฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ
ด้วย เค ร่ืองมือ ท่ีทันสมัย  เพื่ อ
ประหยดัตน้ทุนทางดา้นพลงังาน
ไฟฟ้าและเหตุการณ์กระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งลดนอ้ยลง 

4.02 3.21 

- กรณี มีข้อแนะน า/เสนอแนะ 
จากผู ้ ใช้บ ริก าร เก่ี ยวกับ ก าร
ให้ บ ริ ก า ร  ก ฟ ภ .  ส าม า ร ถ
ด า เ นิ น ก า ร แ ก้ ไ ข  ภ า ย ใ น
ระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

3.56 3.13 

- การจัด ฝึกอบรมความ รู้ท าง
ระบ บ ไฟ ฟ้ า  เช่ น  วิ เค ร าะ ห์
คุณภาพไฟฟ้า เป็นตน้ 

3.74 2.88 

ตารางที่ 2 (ต่อ) คะแนนความส าคญัและความพึงพอใจ
ของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ต่อบริการของ กฟภ. 

Customer attributes 
ความ
ส าคญั 

ความพึง
พอใจ 

1. ดา้นการใหบ้ริการ 
1.3 ดา้นการใหบ้ริการอ่ืนๆ 
- การเผยแพร่ข้อมูลข่าวสาร  ท่ี
เป็นประโยชน์กับผู ้ใช้บ ริการ 
ผา่นทางส่ือท่ีเหมาะสม  

3.30 2.86 

2. ดา้นผูใ้หบ้ริการ 
- พนกังาน กฟภ. สวมใส่อุปกรณ์
ป้องกันครบถ้วน  ทุกค ร้ังเม่ือ
ปฏิบติังาน 

4.27 3.36 

- เค ร่ื อ ง มื อ -อุ ป ก รณ์  ใน ก าร
ปฏิบัติงานอยู่ในสภาพพร้อมใช้
งาน 

4.23 3.57 

- พนักงาน กฟภ. มีมารยาทและ
เอาใจใส่ในการใหบ้ริการ 3.52 3.77 

- พนักงาน กฟภ. มีความรอบรู้/

ค ว าม ช าน าญ  ส าม า ร ถ ให้
ค  าแนะน าและตอบปัญหาไดอ้ยา่ง
ชดัเจน 

4.07 3.67 

  
หมายเหตุ  ระดับคะแนน  0.00 – 1.00 (น้อยท่ีสุด),     

1.01  – 2.00 (น้อย), 2.01  – 3.00  (ปานกลาง) ,            

3.01 - 4.00 (มาก) และ  4.01 – 5.00 (มากท่ีสุด) 
 
4.2 การประยุกต์ใช้บ้านคุณภาพ 

เร่ิมจากส่วนของเพดานบ้าน  ซ่ึ งเป็นการระดม
ความคิดจากพนักงาน กฟภ. ท่ีมีความรู้และความช านาญ
ในด้านต่างๆ จ านวน 5 ท่าน เพื่อหาเทคนิคท่ีจะสามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ จากนั้นก าหนด
เป้าหมายทางด้าน เทคนิคและค่าเค ล่ือนไหวของค่ า
เป้าหมาย เพื่อให้ทราบถึงทิศทางในการปรับปรุง ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3  

963

262 263
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ยกตวัอยา่งการแสดงค่าเป้าหมายของขอ้ก าหนดทาง
เทคนิค “บริการตัดก่ิงไม้บริเวณพ้ืนท่ีจุดเส่ียง ท่ีจะเกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง” จากการระดมความคิด มีเป้าหมาย
เบ้ืองตน้ตอ้งการใหมี้การตดัตน้ไมใ้นพ้ืนท่ีจุดเส่ียงเพ่ิมมาก

ข้ึน  จึ งให้ค่ าเป้ าหมายเป็น ทิศทางการเพ่ิม ข้ึน  และ
ตั้งเป้าหมาย คือ จดัแผนงาน Patrol ระบบจ าหน่าย 100% 
ตดัก่ิงไมพ้ื้นท่ีจุดเส่ียง เดือนละ 1 คร้ัง 

 
ตารางที ่3 ขอ้ก าหนดทางเทคนิค เป้าหมายทางดา้นเทคนิค และการเคล่ือนไหวของค่าเป้าหมาย 

ล าดบั
ที ่ ข้อก าหนดทางเทคนิค เป้าหมายทางด้านเทคนิค 

ค่าการ
เคล่ือนไหว
ของค่า
เป้าหมาย 

ด้านฝึกอบรม (Training) 

B1 
อบรมพนักงาน  กฟภ. ให้มีความรู้/ความ
เช่ียวชาญเก่ียวกบัการวเิคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 

จัดแผนอบรมพนักงานให้มีความเช่ียวชาญ
เก่ียวกับการวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า ปีละ 2 
คร้ัง 

 

B2 
อบรมพนักงาน  กฟภ. ในการใช้อุปกรณ์ /

เคร่ืองมือ ใหมี้ความถูกตอ้งและเหมาะสม 

จดัแผนอบรมทบทวนความรู้พนกังานเก่ียวกบั
การใช้อุปกรณ์เคร่ืองมือให้เหมาะสม  ปีละ4 
คร้ัง 

 

B3 
อบรมพนกังาน กฟภ. ใหมี้ความตระหนกัถึง
ความปลอดภยัในการปฏิบติังาน 

จดัแผนอบรมทบทวนความรู้พนกังานเก่ียวกบั
ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน  เดือนละ 1 
คร้ัง 

 

ด้านการส่ือสาร (Communication) 

B4 
เจ้าหน้าท่ีผ่านการอบรมมารยาทในการ
ใหบ้ริการ 

พนักงานท่ีท าหน้าท่ีให้บริการลูกคา้ตอ้งผ่าน
การอบรม Service mind ทุกคน  

B5 
ส่ง E-newsletter อัพเดทข้อมูลข่าวสาร
ขององคก์รใหก้บัผูใ้ชบ้ริการอยา่งต่อเน่ือง 

ส่ง E-newsletter อพัเดทขอ้มูลข่าวสารของ 
กฟภ. ใหก้บัผูใ้ชบ้ริการ เป็นประจ าทุกเดือน 

 

B6 
เจ้าหน้าท่ีอธิบายขั้ นตอนการให้บ ริการ
ชดัเจน 

พนักงานท่ีท าหน้าท่ีให้บริการทุกคนอธิบาย
ขั้นตอนการใหบ้ริการอยา่งชดัเจนใหก้บัลูกคา้ 

 

B7 
สายด่วนบริการตลอด  24 ชั่วโมงในการ
แกปั้ญหากระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 

ลูกคา้สามารถติดต่อสายด่วนบริการตลอด 24 
ชม . เพื่อสอบถามเหตุการณ์กระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง 

 

B8 
เพ่ิมช่องทางการติดต่อกับผูใ้ช้บริการ เช่น 
Email, Line, PEA Mobile ฯลฯ 

ให้บริการขอ้มูล/ตอบขอ้ซกัถาม ผ่านช่องทาง 
Email,Line,PEA Smart Plus 

 

B9 แจง้ขอดบัไฟล่วงหนา้อยา่งนอ้ย 7 วนัท าการ แจง้ขอดบัไฟล่วงหนา้อยา่งนอ้ย 7 วนัท าการ  

B10 ปรับลดขั้นตอนการใหบ้ริการท่ีซ ้าซอ้น ปรับลดขั้นตอนการให้บริการท่ีซ ้ าซ้อน ลูกคา้
ติดต่อขอใชบ้ริการเบ็ดเสร็จในคร้ังเดียว 
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ตารางที ่3 (ต่อ) ขอ้ก าหนดทางเทคนิค  เป้าหมายทางดา้นเทคนิค และการเคล่ือนไหวของค่าเป้าหมาย  

ล าดบั
ที ่ ข้อก าหนดทางเทคนิค เป้าหมายทางด้านเทคนิค 

ค่าการ
เคล่ือนไหวของ
ค่าเป้าหมาย 

ด้านเทคนิค (Technician) (ต่อ) 

B11 ระบบการขอใชบ้ริการ ผา่นระบบออนไลน ์ จดัท าเวป็ไซตเ์พื่อใหลู้กคา้สามารถขอใช้
บริการจาก กฟภ. ผา่นระบบออนไลน์ 

 

B12 

น าเทคโนโลยีการส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพ
มาใช้  เช่น  สั่ งการระยะไกล  ON/OFF 

อุปกรณ์ไฟฟ้า เพ่ือลดระยะเวลาเกิดไฟฟ้า
ขดัขอ้ง 

เร่ิมการจัดซ้ือ/จัดจ้างอุปกรณ์การส่ือสาร  ท่ี
ทนัสมยัและประสิทธิภาพมาใชง้าน  

B13 
บริการตรวจวดั/วิเคราะห์การใช้พลังงาน
ไฟฟ้า และใหค้ าแนะน าการใชไ้ฟฟ้า 

จดัแผนงานให้บริการตรวจวดั/ให้ค  าแนะน า
การใชไ้ฟฟ้า กบัโรงงานขนาดใหญ่ในพ้ืนท่ี 1 
คร้ัง/ปี 

 

B14 

ยกระดับงานบริการเสริมด้านต่างๆ  เช่น 
เคร่ืองมือทันสมัย,พนักงาน  กฟภ. มีความ
เช่ียวชาญ 

พนักงาน  กฟภ. สามารถวิเคราะห์หาแนว
ทางแกไ้ขปัญหาคุณภาพไฟฟ้าในโรงงานได ้

 

B15 
บริการตดัก่ิงไมบ้ริเวณพ้ืนท่ีจุดเส่ียง ท่ีจะเกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 

จดัแผนงาน Patrol ระบบจ าหน่าย 100% ตดั
ก่ิงไมพ้ื้นท่ีจุดเส่ียง เดือนละ 1 คร้ัง 

 

B16 
ในการปฏิบัติงานพนักงาน  กฟภ. สวมใส่
อุปกรณ์ป้องกนัความปลอดภยัทุกคร้ัง 

การเกิดอุบติัเหตุจากการปฏิบติังานตอ้งเป็น 0 
(Zero Accident) 

 

B17 
ให้บริการแก้ไขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง กรณี
ทราบสาเหตุ ภายในระยะเวลา 20 นาที 

ให้บริการแก้ไขกระแสไฟฟ้าขัดข้อง กรณี
ทราบสาเหตุ ภายในระยะเวลา 20 นาที 

 

B18 
คาดคะเนระยะเวลาไฟดับ  กรณีท่ีไม่ทราบ
สาเหตุ เพื่อใหผู้ใ้ชบ้ริการวางแผนการผลิต 

คาดคะเนระยะเวลาไฟดับ  กรณีท่ีไม่ทราบ
สาเหตุ เพื่อใหผู้ใ้ชบ้ริการวางแผนการผลิตได ้

 

B19 
พนักงาน  กฟภ.มีจ านวนเพียงพอในการ
ใหบ้ริการเสริม เพ่ือไม่ใหผู้รั้บบริการรอคอย 

เพ่ิ มจ านวนพนักงาน ให้ เพี ยงพอในการ
ให้บริการเสริม โดยเพ่ิมจาก 1 ทีมงาน เป็น 3 
ทีมงาน 

 

B20 

บริการเสริมของ  กฟภ. ควรมีระยะเวลา
ตั้ งแต่ ผู ้ใช้บ ริก าร ติดต่ อขอ รับบ ริก าร 
จนกระทัง่ท ารายงานตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า 
ภายใน 15 วนั 

ก าหนดระยะเวลาให้บ ริการ เส ริมตั้ งแต่
ผูใ้ช้บริการติดต่อขอรับบริการ จนกระทั่งท า
รายงานตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า ภายใน 15 วนั 

 

B21 
บริการ Mobile Generator กรณีมีการขอ
ดบัไฟจาก กฟภ. 

Mobile Generator มีจ านวนเพียงพอ และ
สามารถส ารองไฟฟ้าไดอ้ยา่งนอ้ย 4 ชม. 

 

 

ร.สิินธวาลััย แลัะ ก.วงศ์์มณีี
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ยกตวัอยา่งการแสดงค่าเป้าหมายของขอ้ก าหนดทาง
เทคนิค “บริการตัดก่ิงไม้บริเวณพ้ืนท่ีจุดเส่ียง ท่ีจะเกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง” จากการระดมความคิด มีเป้าหมาย
เบ้ืองตน้ตอ้งการใหมี้การตดัตน้ไมใ้นพ้ืนท่ีจุดเส่ียงเพ่ิมมาก

ข้ึน  จึ งให้ค่ าเป้ าหมายเป็น ทิศทางการเพ่ิม ข้ึน  และ
ตั้งเป้าหมาย คือ จดัแผนงาน Patrol ระบบจ าหน่าย 100% 
ตดัก่ิงไมพ้ื้นท่ีจุดเส่ียง เดือนละ 1 คร้ัง 

 
ตารางที ่3 ขอ้ก าหนดทางเทคนิค เป้าหมายทางดา้นเทคนิค และการเคล่ือนไหวของค่าเป้าหมาย 

ล าดบั
ที ่ ข้อก าหนดทางเทคนิค เป้าหมายทางด้านเทคนิค 

ค่าการ
เคล่ือนไหว
ของค่า
เป้าหมาย 

ด้านฝึกอบรม (Training) 

B1 
อบรมพนักงาน  กฟภ. ให้มีความรู้/ความ
เช่ียวชาญเก่ียวกบัการวเิคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 

จัดแผนอบรมพนักงานให้มีความเช่ียวชาญ
เก่ียวกับการวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า ปีละ 2 
คร้ัง 

 

B2 
อบรมพนักงาน  กฟภ. ในการใช้อุปกรณ์ /

เคร่ืองมือ ใหมี้ความถูกตอ้งและเหมาะสม 

จดัแผนอบรมทบทวนความรู้พนกังานเก่ียวกบั
การใช้อุปกรณ์เคร่ืองมือให้เหมาะสม  ปีละ4 
คร้ัง 

 

B3 
อบรมพนกังาน กฟภ. ใหมี้ความตระหนกัถึง
ความปลอดภยัในการปฏิบติังาน 

จดัแผนอบรมทบทวนความรู้พนกังานเก่ียวกบั
ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน  เดือนละ 1 
คร้ัง 

 

ด้านการส่ือสาร (Communication) 

B4 
เจ้าหน้าท่ีผ่านการอบรมมารยาทในการ
ใหบ้ริการ 

พนักงานท่ีท าหน้าท่ีให้บริการลูกคา้ตอ้งผ่าน
การอบรม Service mind ทุกคน  

B5 
ส่ง E-newsletter อัพเดทข้อมูลข่าวสาร
ขององคก์รใหก้บัผูใ้ชบ้ริการอยา่งต่อเน่ือง 

ส่ง E-newsletter อพัเดทขอ้มูลข่าวสารของ 
กฟภ. ใหก้บัผูใ้ชบ้ริการ เป็นประจ าทุกเดือน 

 

B6 
เจ้าหน้าท่ีอธิบายขั้ นตอนการให้บ ริการ
ชดัเจน 

พนักงานท่ีท าหน้าท่ีให้บริการทุกคนอธิบาย
ขั้นตอนการใหบ้ริการอยา่งชดัเจนใหก้บัลูกคา้ 

 

B7 
สายด่วนบริการตลอด  24 ชั่วโมงในการ
แกปั้ญหากระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 

ลูกคา้สามารถติดต่อสายด่วนบริการตลอด 24 
ชม . เพื่อสอบถามเหตุการณ์กระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง 

 

B8 
เพ่ิมช่องทางการติดต่อกับผูใ้ช้บริการ เช่น 
Email, Line, PEA Mobile ฯลฯ 

ให้บริการขอ้มูล/ตอบขอ้ซกัถาม ผ่านช่องทาง 
Email,Line,PEA Smart Plus 

 

B9 แจง้ขอดบัไฟล่วงหนา้อยา่งนอ้ย 7 วนัท าการ แจง้ขอดบัไฟล่วงหนา้อยา่งนอ้ย 7 วนัท าการ  

B10 ปรับลดขั้นตอนการใหบ้ริการท่ีซ ้าซอ้น ปรับลดขั้นตอนการให้บริการท่ีซ ้ าซ้อน ลูกคา้
ติดต่อขอใชบ้ริการเบ็ดเสร็จในคร้ังเดียว 
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ตารางที ่3 (ต่อ) ขอ้ก าหนดทางเทคนิค  เป้าหมายทางดา้นเทคนิค และการเคล่ือนไหวของค่าเป้าหมาย  

ล าดบั
ที ่ ข้อก าหนดทางเทคนิค เป้าหมายทางด้านเทคนิค 

ค่าการ
เคล่ือนไหวของ
ค่าเป้าหมาย 

ด้านเทคนิค (Technician) (ต่อ) 

B11 ระบบการขอใชบ้ริการ ผา่นระบบออนไลน ์ จดัท าเวป็ไซตเ์พื่อใหลู้กคา้สามารถขอใช้
บริการจาก กฟภ. ผา่นระบบออนไลน์ 

 

B12 

น าเทคโนโลยีการส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพ
มาใช้  เช่น  สั่ งการระยะไกล  ON/OFF 

อุปกรณ์ไฟฟ้า เพ่ือลดระยะเวลาเกิดไฟฟ้า
ขดัขอ้ง 

เร่ิมการจัดซ้ือ/จัดจ้างอุปกรณ์การส่ือสาร  ท่ี
ทนัสมยัและประสิทธิภาพมาใชง้าน  

B13 
บริการตรวจวดั/วิเคราะห์การใช้พลังงาน
ไฟฟ้า และใหค้ าแนะน าการใชไ้ฟฟ้า 

จดัแผนงานให้บริการตรวจวดั/ให้ค  าแนะน า
การใชไ้ฟฟ้า กบัโรงงานขนาดใหญ่ในพ้ืนท่ี 1 
คร้ัง/ปี 

 

B14 

ยกระดับงานบริการเสริมด้านต่างๆ  เช่น 
เคร่ืองมือทันสมัย,พนักงาน  กฟภ. มีความ
เช่ียวชาญ 

พนักงาน  กฟภ. สามารถวิเคราะห์หาแนว
ทางแกไ้ขปัญหาคุณภาพไฟฟ้าในโรงงานได ้

 

B15 
บริการตดัก่ิงไมบ้ริเวณพ้ืนท่ีจุดเส่ียง ท่ีจะเกิด
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ภายใน 15 วนั 

ก าหนดระยะเวลาให้บ ริการ เส ริมตั้ งแต่
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ดบัไฟจาก กฟภ. 

Mobile Generator มีจ านวนเพียงพอ และ
สามารถส ารองไฟฟ้าไดอ้ยา่งนอ้ย 4 ชม. 
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ตารางที ่3 (ต่อ) ขอ้ก าหนดทางเทคนิค  เป้าหมายทางดา้นเทคนิค และการเคล่ือนไหวของค่าเป้าหมาย  

ล าดบั
ที ่ ข้อก าหนดทางเทคนิค เป้าหมายทางด้านเทคนิค 

ค่าการ
เคล่ือนไหว
ของค่า
เป้าหมาย 

ด้านการส่ือสารขององค์กร (CSR) 

B22 
เข้าเยี่ยมเยือน /จัดสัมมนาให้ความรู้กับผูใ้ช้
ไฟฟ้า 

เข้าเยี่ยมเยือนลูกค้าเดือนละ  1 คร้ัง และจัด
สมัมนาใหค้วามรู้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าปีละ 1 คร้ัง 

 

B23 
น าพ ลั ง ง าน ห มุ น เวี ย น  (Renewable 

Energy) มาใชม้ากข้ึน 
กฟภ. เปิดรับซ้ือไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน
จ านวนเพ่ิมข้ึนร้อยละ 10 จากปีก่อนหนา้ 

 

B24 
ก ล่อ งแสดงความ คิด เห็ น ขั้ น ตอนการ
ใหบ้ริการ 

ติดตั้ งกล่องแสดงความคิดเห็นขั้ นตอนการ
ใหบ้ริการ ทุกจุดการใหบ้ริการ 

 

B25 

เม่ือเกิดการร้องเรียน ควรวิเคราะห์หาแนว
ทางแกไ้ขท่ีเหมาะสม เพ่ือลดจ านวนการเกิด
เร่ืองร้องเรียนซ ้ า 

เม่ือเกิดข้อร้องเรียน/ข้อเสนอแนะทุกเร่ือง มี
การวิเคราะห์หาแนวทางแกไ้ขท่ีเหมาะสม เพื่อ
ลดจ านวนการเกิดเร่ืองร้องเรียนซ ้ า 

 

B26 
ชด เชยค่ าเสี ยห าย ท่ี เกิด ข้ึนจากการ เกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง ดว้ยอตัราท่ีเหมาะสม 

ชดเชยค่าเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งจาก กฟภ. ดว้ยอตัราท่ีเหมาะสม 

 

 
การวิเคราะห์ในส่วนถดัมา คือส่วนของหลงัคาบา้น 

เป็นการให้คะแนนในส่วนของหลังคาบ้านของบ้าน
คุณภาพ เพ่ือแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแต่ละเทคนิควา่มี
ความสัมพันธ์กันหรือไม่มากน้อยเพียงใด ตัวอย่างการ
วเิคราะห์ความสมัพนัธ์ เช่น ขอ้ก าหนดเชิงเทคนิคท่ี 5 “ส่ง 
E-newsletter อัพเดทข้อมูลข่าวสารขององค์กรให้กับ
ผูใ้ชบ้ริการอย่างต่อเน่ือง” และขอ้ก าหนดเชิงเทคนิคท่ี 8 

“เพ่ิมช่องทางการติดต่อกบัผูใ้ชบ้ริการ เช่น Email Line  

PEA Mobile  ฯลฯ” มีความสัมพนัธ์ต่อกันมาก จึงให้
สัญลกัษณ์ (  ) หรือตวัอย่างขอ้ก าหนดเชิงเทคนิคท่ี 13 

“บริการตรวจวดั/วิเคราะห์การใช้พลงังานไฟฟ้า และให้
ค  าแนะน าการใชไ้ฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ” และขอ้ก าหนด
เชิงเทคนิคท่ี 19 “พนกังาน กฟภ. มีจ านวนเพียงพอในการ
ให้บริการเสริม เพ่ือไม่ให้ผูรั้บบริการเกิดการรอคอย” มี
ความสมัพนัธ์ต่อกนันอ้ย จึงใหส้ญัลกัษณ์ (×)  

หลังจากนั้ นจึงท าการวิเคราะห์ส่วนของตัวบ้าน     
เมทริกซ์ความสัมพันธ์  (Relationships) เป็นการให้

คะแนนความสั มพัน ธ์ระห ว่างความต้อ งการของ
ผูใ้ช้บริการและข้อก าหนดทางเทคนิคของเมทริกซ์การ
วางแผนผลิตภัณฑ์  ตัวอย่างการให้คะแนน  เช่น  ความ
ตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ “ปรับปรุงระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้
สอดคลอ้งกบัสภาวะแวดลอ้มปัจจุบนัในแต่ละพ้ืนท่ี เช่น 
ตดัตน้ไมใ้กลแ้นวสายไฟ เป็นตน้” ผูว้ิจยัมองวา่ประเด็นน้ี
มีความสัมพนัธ์กบัขอ้ก าหนดเชิงเทคนิค “บริการตดัก่ิงไม ้
บริเวณพ้ืนท่ีจุดเส่ียงท่ีจะเกิดกระแสไฟฟ้าขัดข้อง” ใน
ระดบัมาก (คะแนนเท่ากบั 9 สัญลกัษณ์  ) และสัมพนัธ์
กบั “น าเทคโนโลยีท่ีทันสมัยและมีประสิทธิภาพมาใช้” 

และ “อบรมพนักงาน กฟภ. ให้มีความรู้/ความเช่ียวชาญ
เก่ียวกบัการวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า” ในระดบัปานกลาง 

(คะแนน เท่ ากับ  3 สัญลักษ ณ์  ) และสัมพัน ธ์กับ 
“ยกระดับงานบริการเสริมด้านต่าง  ๆ  เช่น เค ร่ืองมือ
ทนัสมยั, พนกังาน กฟภ. มีความเช่ียวชาญ” ในระดบัน้อย 
(คะแนนเท่ากบั 1 สญัลกัษณ์   ) 

ร.สิินธวาลััย แลัะ ก.วงศ์์มณีี
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 12  
 

 

การวิ เคราะห์ ในส่วนสุดท้าย  คื อส่วน พ้ืนบ้าน 
ประกอบดว้ย 3 ประเด็นยอ่ย ดงัน้ี 

1) การค านวณค่าน ้ าหนกัความส าคญัขอ้ก าหนดทาง
เท ค นิ คสมบู รณ์ ของแต่ ละข้อก าหนดท าง เทค นิ ค 
(Technical Priority) ยกตัวอย่างก ารค าน วณ  เช่ น 
ขอ้ก าหนดเชิงเทคนิคท่ี 21 “บริการ Mobile Generator 

กรณีมีการขอดบัไฟจาก กฟภ.” มีความสัมพนัธ์กบัความ
ตอ้งการของผูใ้ช้บริการ 2 ประเด็น คือ การชดเชยความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดกระแสไฟฟ้าขดัข้อง โดยมี 
สาเหตุจาก กฟภ. (IMP = 3.23) เป็นความสัมพันธ์ใน
ระดบัน้อย (คะแนน = 1) และการให้บริการเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแบบรถโมบายเคล่ือนท่ี (Mobile Generator) เป็น
ความสัมพัน ธ์ในระดับมาก  (คะแนน  =  9) ดังนั้ น 
ค่าน ้ าหนักความส าคัญข้อก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 
ของข้อก าห นด เชิ ง เท ค นิ ค ท่ี  21 “บ ริก าร  Mobile 

Generator กรณี มีการขอดับไฟจาก  กฟภ .” เท่ ากับ 
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2) การค านวณค่าน ้ าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนด
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requirement important) ยกตัวอย่างการค านวณ  เช่น 
ขอ้ก าหนดเชิงเทคนิคท่ี 21 “บริการ Mobile Generator 

กรณีมีการขอดับไฟจาก กฟภ.” มีค่าน ้ าหนักความส าคญั
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ เท่ากบั 30.51 โดยคะแนน
รวมของทุกขอ้ก าหนดทางเทคนิค เท่ากบั 1,670.24 ดงันั้น
ค่าน ้ าหนักความส าคัญของข้อก าหนดทางเทคนิคโดย
เปรียบเทียบ  ในประเด็น  “บริการ  Mobile Generator 

กรณีมีการขอดับไฟจาก  กฟภ .” = (30.51/1,670.24) 
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ก าหนดเป้าหมายทางดา้นเทคนิคของขอ้ก าหนดทางเทคนิค
นั้น ๆ ยกตวัอยา่งเช่น ประเด็น “อบรมพนกังาน กฟภ. ให้มี
ความรู้/ความเช่ียวชาญเก่ียวกับการวิเคราะห์ คุณภาพ
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ทางดา้นเทคนิคของประเด็นน้ี คือ จดัแผนอบรมพนกังาน
ให้มีความเช่ียวชาญเก่ียวกับการวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 
ปีละ 2 คร้ัง ขอ้มูลบา้นคุณภาพแสดงดงัรูปท่ี 2 

4.3  การออกแบบบริการเพ่ือตอบสนองความต้องการ
ผู้ใช้บริการกรณีศึกษา 

จากขอ้มูลบา้นคุณภาพพบว่า การเรียงล าดบัคะแนน 
Technical priority ของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา คะแนน
มากท่ีสุด คือ ขอ้ก าหนดทางเทคนิคท่ี 1 “อบรมพนักงาน 
กฟภ. ให้มีความรู้/ความเช่ียวชาญเก่ียวกับการวิเคราะห์
คุณภาพไฟฟ้า” (7.72%) คะแนนต ่าท่ีสุด คือ ขอ้ก าหนด
ทางเทคนิคท่ี  23 “น าพลังงานหมุนเวียน  (Renewable 

Energy) มาใชม้ากข้ึน” (0.72%) ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยั
ไดต้ั้งเป้าหมายคดัเลือกจ านวนขอ้ก าหนดทางเทคนิค ท่ีมี
ล าดับ คะแนน  Technical priority ร้อยละ  70 ของ
น ้ าหนักความส าคัญทั้ งหมด เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลในการ
สร้างเป้าหมายทางเทคนิค  เพื่อตอบสนองความตอ้งการ
ของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา ต่อไป 

จากนั้ นผูว้ิจัยท าการสร้างบ้านคุณภาพ (House of 

Quality: HOQ) ด้วยปัจจัยทางด้านพ้ืนท่ีการไฟฟ้าท่ี
แตกต่างกนัไดแ้ก่ พ้ืนท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอสะเดา 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอหาดใหญ่ และการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคอ าเภอเมือง จังหวดัสงขลา โดยผลการเรียงล าดับ
คะแนน  Technical priority พบว่าทั้ ง 3  การไฟฟ้า มี
คะแนนข้อก าหนดทางเทคนิคท่ีร้อยละสะสม 70 ของ
น ้ าหนักความส าคญัทั้งหมด คือ ขอ้ก าหนดทางเทคนิค 13 
ประเด็นแรกเช่นเดียวกบัพ้ืนท่ีกรณีศึกษา เพียงแต่แตกต่าง
กนัในล าดบับางปัจจยัเท่านั้น  

เม่ือพิจารณาปัจจัยความแตกต่างทางด้านประเภท
อุตสาหกรรม จ านวน 5 ประเภทอุตสาหกรรม โดยผลการ
เรียงล าดบัคะแนน Technical priority แยกตามประเภท
อุตสาหกรรม  พบว่าทั้ ง 5 กลุ่มอุตสาหกรรม มีคะแนน
ข้อก าหนดทางเทคนิคท่ีร้อยละสะสม 70 ของน ้ าหนัก
ความส าคญัทั้งหมด คือ ขอ้ก าหนดทางเทคนิค 13 ประเด็น
แรกเช่นเดียวกบัพ้ืนท่ีกรณีศึกษาเช่นเดียวกนั 
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ดงันั้นจากขอ้มูลทั้งหมดน้ี สรุปไดว้า่ล าดบัคะแนน Technical priority เม่ือพิจารณาปัจจยัท่ีแตกต่างกนัแลว้ พบวา่ 
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคท่ีร้อยละสะสม 70 ของน ้ าหนกัความส าคญัทั้งหมด คือ ขอ้ก าหนดทางเทคนิค 13 ประเด็นแรกของ
ทุกปัจจยั เพียงแต่แตกต่างกนัในล าดบับางปัจจยัเท่านั้น ดงัตารางท่ี 4  

 
ตารางที ่4  ผลคะแนน Technical priority 13 ประเด็นแรก 

ล าดบั No. ข้อก าหนดทางเทคนิค 
คะแนน 

Technical 
Priority 

ร้อย
ละ 

ร้อยละ
สะสม 

1 B1 
อบรมพนักงาน กฟภ. ให้มีความรู้/ความเช่ียวชาญเก่ียวกบัการ
วเิคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 129.00 7.72 7.72 

2 B12 

น าเทคโนโลยีการส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพมาใช้ เช่น สั่งการ
ระยะไกล ON/OFF อุปกรณ์ไฟฟ้า เพ่ือลดระยะเวลาการเกิด
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง 

116.66 6.98 14.70 

3 B13 
บริการตรวจวดั/วิเคราะห์การใชพ้ลงังานไฟฟ้า และใหค้ าแนะน า
การใชไ้ฟฟ้าใหมี้ประสิทธิภาพ 

113.55 6.80 21.50 

4 B8 
เพ่ิมช่องทางการติดต่อกบัผูใ้ชบ้ริการ เช่น Email, Line, PEA 

Mobile  ฯลฯ 
100.24 6.00 27.50 

5 B15 
บริการตัดก่ิงไม้บริเวณพ้ืนท่ีจุดเส่ียง ท่ีจะเกิดกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง 98.58 5.90 33.40 

6 B17 
ให้บริการแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง กรณีทราบสาเหตุ ภายใน
ระยะเวลา 20 นาที 

96.42 5.77 39.17 

7 B14 
ยกระดับงานบริการเสริมด้านต่างๆ  เช่น  เคร่ืองมือทันสมัย
,พนกังาน กฟภ. มีความเช่ียวชาญ 

91.92 5.50 44.67 

8 B18 
คาดคะเนระยะเวลาไฟดับ  กรณี ท่ีไม่ทราบสาเหตุ  เพื่อให้
ผูใ้ชบ้ริการวางแผนการผลิต 

85.72 5.13 49.80 

9 B7 
สายด่วนบริการตลอด 24 ชัว่โมงในการแกปั้ญหากระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง 83.57 5.00 54.80 

10 B2 
อบรมพนักงาน กฟภ. ในการใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ ให้มีความ
ถูกตอ้งและเหมาะสม 

83.05 4.97 59.77 

11 B10 ปรับลดขั้นตอนการใหบ้ริการท่ีซ ้ าซอ้น 72.36 4.33 64.10 

12 B3 
อบรมพนักงาน กฟภ. ให้มีความตระหนักถึงความปลอดภยัใน
การปฏิบติังาน 

63.27 3.79 67.89 

13 B5 
ส่ง  E-newsletter อัพเดทข้อมูลข่าวสารขององค์กรให้กับ
ผูใ้ชบ้ริการอยา่งต่อเน่ือง 56.82 3.40 71.29 

 

ร.สิินธวาลััย แลัะ ก.วงศ์์มณีี
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5 B15 
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เม่ือได้ข้อมูลข้อก าหนดทางเทคนิค และเป้าหมาย
ทางดา้นเทคนิค 13 ประเด็นแรก ซ่ึงประกอบไปดว้ย ดา้น
ก า ร ฝึ ก อ บ ร ม  ( Training) ด้ า น ก า ร ส่ื อ ส า ร
(Communication) และด้ าน เท ค นิ ค  (Technique) 

จากนั้นจึงน าขอ้มูลดงักล่าวมาสร้างแบบสอบถามชุดท่ี 3 

เพื่อให้ผูต้อบแบบสอบถามท าการประเมินระดบัความพึง
พอใจ กรณีท่ี กฟภ. จะน าเป้าหมายทางเทคนิคดงักล่าว มา
สร้างเป็นแผนงานในการออกแบบบริการของ  กฟภ. ใน
อนาคต ผลดงัตารางท่ี 5 

 
ตารางที ่5   ผลความพึงพอใจของแบบสอบถามชุดท่ี 3 

ล าดบั เป้าหมายทางดา้นเทคนิค 
(No.) 

ค่าเฉล่ียความ
พึงพอใจ 

ดา้นฝึกอบรม (Training) 
1 B1 3.97 
2 B2 3.99 
3 B3 4.04 

ดา้นการส่ือสาร (Communication) 
4 B5 3.91 
5 B7 4.37 
6 B8 4.25 

ดา้นเทคนิค (Technician) 
7 B10 4.09 
8 B12 4.17 
9 B13 3.95 
10 B14 4.10 
11 B15 4.20 
12 B17 4.12 
13 B18 3.85 

คะแนนความพงึพอใจเฉลีย่ 4.08 

 
จากตารางท่ี 5 จะเห็นได้ว่าคะแนนความพึงพอใจ

เฉล่ียโดยภาพรวม เท่ากับ 4.08  คะแนน คิดเป็นร้อยละ 
81.60 โดยมีความพึงพอใจแผนงาน : B7 “ผูใ้ช้บริการ
สามารถติดต่อสายด่วนบริการตลอด 24 ชัว่โมง ในกรณีท่ี
เกิดปัญหากระแสไฟฟ้าขัดข้อง  และพนักงาน  กฟภ . 
สามารถอธิบายถึงสาเหตุการเกิดกระแสไฟฟ้าขัดข้อง
ดงักล่าวได้” สูงสุด เท่ากับ 4.37 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 
87.40 และมีความพึงพอใจแผนงาน: B18 “คาดคะเน

ระยะเวลาไฟดบั กรณีท่ีไม่ทราบสาเหตุ เพื่อให้ผูใ้ชบ้ริการ
วางแผนการผลิตได้” น้อยสุด เท่ากับ 3.85 คะแนน คิด
เป็นร้อยละ  77  ซ่ึ งจะน าไปปรับปรุงรายละเอียดใน
แผนงานดงักล่าวใหมี้ความเหมาะสมต่อไป 

จากการวิเคราะห์ผลความพึงพอใจของแผนงานทั้ ง 
13 แผนงาน  พบว่า มีผลความพึงพอใจสอดคล้องกับ
บริการท่ีผู ้ใช้บริการต้องการในแบบสอบถามชุดท่ี  2 

เช่นกนั ยกตวัอยา่งเช่น ค่าเฉล่ียความพึงพอใจของแผนงาน 
B7 มีค่ าสูงสุด  ซ่ึ งแผนงาน  B7 ตอบสนอง  6 ความ
ตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ ดงัน้ี ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีความ
มั่นคง สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ือง (A1) 

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีคุณภาพ สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้า
ได้ตามมาตรฐาน (A2) การแจ้งขอดับไฟล่วงหน้าอย่าง
น้ อ ย  7 วัน  ท าก าร  (A3) ช่ อ งท าง ใน ก าร รับ แจ้ ง
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง เหมาะสม/ติดต่อไดส้ะดวก ตลอด 24 

ชัว่โมง (A7) การก าหนดระยะเวลาจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีเป็น
มาตรฐานของ กฟภ. ในการแก้ไขปัญหากระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง กรณีท่ีทราบสาเหตุ (A8) การคาดคะเนระยะเวลา
จ่ายกระแสไฟฟ้ากรณี ท่ีไม่ทราบสาเหตุ  และแจ้งให้
ผู ้ใช้บริการทราบ  เพื่อวางแผนการผลิต (A9) ซ่ึงทั้ ง 6 

ความตอ้งการน้ี มีค่าความพึงพอใจสูงเป็นอนัดบัตน้ของ
ความตอ้งการทั้งหมดเช่นกนั 
4.4   ผลลพัธ์จากการออกแบบบริการ 

หลงัจากนั้นจึงให้ผูบ้ริหารของ กฟภ. ท าการประเมิน
ความเป็นไปได ้เพื่อน ามาจดัแผนการด าเนินงาน โดยใชว้ิธี 
Factor Rating เป็นการระบุปัจจยัท่ีส าคญัในการคดัเลือก
แผนงานมาด าเนินการ แล้วท าการให้น ้ าหนักของแต่ละ
ปัจจยั เพ่ือจดัล าดบัแผนการด าเนินงานก่อน-หลงั โดยมีผล
การประเมินใหค้ะแนนแสดงดงัตารางท่ี 6 

จากตารางท่ี 6 สามารถก าหนดแผนการด าเนินการใน
ระยะเวลา 3 ปี โดยมีปัจจยัในการให้คะแนน 4 ปัจจยั ซ่ึง
แต่ละปัจจัยจะมีค่าน ้ าหนักท่ีแตกต่างกัน  จากนั้ น จึง
พิจารณาให้คะแนนแต่ละเป้าหมายทางดา้นเทคนิค จ านวน 
13 แผนงาน แยกแต่ละปัจจัย แลว้น ามาค านวณคะแนน

ร.สิินธวาลััย แลัะ ก.วงศ์์มณีี
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เม่ือได้ข้อมูลข้อก าหนดทางเทคนิค และเป้าหมาย
ทางดา้นเทคนิค 13 ประเด็นแรก ซ่ึงประกอบไปดว้ย ดา้น
ก า ร ฝึ ก อ บ ร ม  ( Training) ด้ า น ก า ร ส่ื อ ส า ร
(Communication) และด้ าน เท ค นิ ค  (Technique) 

จากนั้นจึงน าขอ้มูลดงักล่าวมาสร้างแบบสอบถามชุดท่ี 3 

เพื่อให้ผูต้อบแบบสอบถามท าการประเมินระดบัความพึง
พอใจ กรณีท่ี กฟภ. จะน าเป้าหมายทางเทคนิคดงักล่าว มา
สร้างเป็นแผนงานในการออกแบบบริการของ  กฟภ. ใน
อนาคต ผลดงัตารางท่ี 5 

 
ตารางที ่5   ผลความพึงพอใจของแบบสอบถามชุดท่ี 3 

ล าดบั เป้าหมายทางดา้นเทคนิค 
(No.) 

ค่าเฉล่ียความ
พึงพอใจ 

ดา้นฝึกอบรม (Training) 
1 B1 3.97 
2 B2 3.99 
3 B3 4.04 

ดา้นการส่ือสาร (Communication) 
4 B5 3.91 
5 B7 4.37 
6 B8 4.25 

ดา้นเทคนิค (Technician) 
7 B10 4.09 
8 B12 4.17 
9 B13 3.95 
10 B14 4.10 
11 B15 4.20 
12 B17 4.12 
13 B18 3.85 

คะแนนความพงึพอใจเฉลีย่ 4.08 

 
จากตารางท่ี 5 จะเห็นได้ว่าคะแนนความพึงพอใจ

เฉล่ียโดยภาพรวม เท่ากับ 4.08  คะแนน คิดเป็นร้อยละ 
81.60 โดยมีความพึงพอใจแผนงาน : B7 “ผูใ้ช้บริการ
สามารถติดต่อสายด่วนบริการตลอด 24 ชัว่โมง ในกรณีท่ี
เกิดปัญหากระแสไฟฟ้าขัดข้อง  และพนักงาน  กฟภ . 
สามารถอธิบายถึงสาเหตุการเกิดกระแสไฟฟ้าขัดข้อง
ดงักล่าวได้” สูงสุด เท่ากับ 4.37 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 
87.40 และมีความพึงพอใจแผนงาน: B18 “คาดคะเน

ระยะเวลาไฟดบั กรณีท่ีไม่ทราบสาเหตุ เพื่อให้ผูใ้ชบ้ริการ
วางแผนการผลิตได้” น้อยสุด เท่ากับ 3.85 คะแนน คิด
เป็นร้อยละ  77  ซ่ึ งจะน าไปปรับปรุงรายละเอียดใน
แผนงานดงักล่าวใหมี้ความเหมาะสมต่อไป 

จากการวิเคราะห์ผลความพึงพอใจของแผนงานทั้ ง 
13 แผนงาน  พบว่า มีผลความพึงพอใจสอดคล้องกับ
บริการท่ีผู ้ใช้บริการต้องการในแบบสอบถามชุดท่ี  2 

เช่นกนั ยกตวัอยา่งเช่น ค่าเฉล่ียความพึงพอใจของแผนงาน 
B7 มีค่ าสูงสุด  ซ่ึ งแผนงาน  B7 ตอบสนอง  6 ความ
ตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ ดงัน้ี ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีความ
มั่นคง สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ือง (A1) 

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีคุณภาพ สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้า
ได้ตามมาตรฐาน (A2) การแจ้งขอดับไฟล่วงหน้าอย่าง
น้ อ ย  7 วัน  ท าก าร  (A3) ช่ อ งท าง ใน ก าร รับ แจ้ ง
กระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง เหมาะสม/ติดต่อไดส้ะดวก ตลอด 24 

ชัว่โมง (A7) การก าหนดระยะเวลาจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีเป็น
มาตรฐานของ กฟภ. ในการแก้ไขปัญหากระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้ง กรณีท่ีทราบสาเหตุ (A8) การคาดคะเนระยะเวลา
จ่ายกระแสไฟฟ้ากรณี ท่ีไม่ทราบสาเหตุ  และแจ้งให้
ผู ้ใช้บริการทราบ  เพื่อวางแผนการผลิต (A9) ซ่ึงทั้ ง 6 

ความตอ้งการน้ี มีค่าความพึงพอใจสูงเป็นอนัดบัตน้ของ
ความตอ้งการทั้งหมดเช่นกนั 
4.4   ผลลพัธ์จากการออกแบบบริการ 

หลงัจากนั้นจึงให้ผูบ้ริหารของ กฟภ. ท าการประเมิน
ความเป็นไปได ้เพื่อน ามาจดัแผนการด าเนินงาน โดยใชว้ิธี 
Factor Rating เป็นการระบุปัจจยัท่ีส าคญัในการคดัเลือก
แผนงานมาด าเนินการ แล้วท าการให้น ้ าหนักของแต่ละ
ปัจจยั เพ่ือจดัล าดบัแผนการด าเนินงานก่อน-หลงั โดยมีผล
การประเมินใหค้ะแนนแสดงดงัตารางท่ี 6 

จากตารางท่ี 6 สามารถก าหนดแผนการด าเนินการใน
ระยะเวลา 3 ปี โดยมีปัจจยัในการให้คะแนน 4 ปัจจยั ซ่ึง
แต่ละปัจจัยจะมีค่าน ้ าหนักท่ีแตกต่างกัน  จากนั้ น จึง
พิจารณาให้คะแนนแต่ละเป้าหมายทางดา้นเทคนิค จ านวน 
13 แผนงาน แยกแต่ละปัจจัย แลว้น ามาค านวณคะแนน
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รวม ค านวณโดยการหาผลรวมของค่าน ้ าหนักของแต่ละ
ปัจจยัคูณกบัระดบัคะแนนในแต่ละปัจจยั  

จากนั้นจึงก าหนดแผนด าเนินงานเป้าหมายทางดา้น
เทคนิค  ท่ี มีผลคะแนนรวมล าดับ ท่ี  1-5 ตั้ งเป้ าหมาย
ด าเนินการให้แลว้เสร็จภายในปี พ.ศ. 2562 ล าดบัท่ี 6-10 
ตั้งเป้าหมายด าเนินการให้แลว้เสร็จภายในปี พ.ศ. 2563 
และล าดับท่ี 11-13 ตั้งเป้าหมายด าเนินการให้แลว้เสร็จ
ภายในปี พ.ศ. 2564 ดงัตารางท่ี 7 
 
 
 

4. สรุปผลการวจัิย 
งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบบริการของ กฟภ. เพื่อ

ตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ กลุ่มกิจการขนาด
ใหญ่ พ้ืนท่ีกรณีศึกษา มีเป้าหมายเพื่อให้ผูใ้ชบ้ริการมีความ
พึงพอใจในการรับบริการจาก กฟภ. เพ่ิมมากข้ึน ผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากงานวิจยัน้ี คือ 13 แผนงานท่ีประกอบไปดว้ย ดา้น
ฝึ ก อ บ ร ม  ( Training) ด้ า น ก า ร ส่ื อ ส า ร 
(Communication) และด้านเทคนิค (Technique) ซ่ึง 
กฟภ. จะใช้ขอ้มูลดังกล่าวเป็นตน้แบบในการศึกษาและ
พฒันารูปแบบบริการกบัผูใ้ชบ้ริการประเภทอ่ืนต่อไป  

 
ตารางที ่6 การคดัเลือกแผนงานด าเนินการเพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการกรณีศึกษา 

ปัจจยั
การให้
คะแนน 

น ้าหนกั 
เป้าหมายทางดา้นเทคนิค 

B1 B2 B3 B5 B7 B8 B10 B12 B13 B14 B15 B17 B18 

1 0.30 2 2 2 4 5 5 3 2 5 3 4 2 3 
2 0.25 1 1 3 5 5 4 5 2 3 4 4 4 4 
3 0.35 5 4 4 3 3 3 3 4 5 3 5 5 5 
4 0.10 2 2 2 4 5 5 5 3 5 4 4 5 5 

คะแนน
รวม 1.00 2.8 2.45 2.95 3.9 4.3 4.05 3.7 2.8 4.5 3.35 4.35 3.85 4.15 

หมายเหตุ: ปัจจยัการให้คะแนน ดา้นท่ี 1 คือ สามารถด าเนินการไดท้นัที ดา้นท่ี 2 คือ ใชง้บประมาณน้อย ดา้นท่ี 3 คือ มี
ความจ าเป็นเร่งด่วน และดา้นท่ี 4 คือ มีผลต่อความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการโดยตรง 
 
ตารางที ่7 แผนงานเพื่อตอบสนองความตอ้งการ 
เป้าหมาย
ทางดา้น
เทคนิค  

ระยะเวลาการด าเนินงาน 
ภายในปี 
พ.ศ.2562 

ภายในปี 
พ.ศ.2563 

ภายในปี 
พ.ศ.2564 

B1    
B2    
B3    
B5    
B7    
B8    

B10    
B12    
B13    
B14    
B15    
B17    
B18    

5. กติติกรรมประกาศ 
ผู ้วิจัยขอขอบพระคุณ เป็นอย่างสูงต่ อ  ผู ้ช่วย

ศาสตราจารย  ์ดร.รัญชนา สินธวาลัย อาจารยท่ี์ปรึกษา
สารนิพน ธ์  ท่ี ให้ ค  าป รึกษ า  แนะน าในการแก้ไข
ข้อบกพ ร่อง  ต่ างๆ  ของการท าวิจัยม าโดยตลอด 
ขอขอบคุณแผนกบริหารการขาย การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
เขต  3  (ภาคใต้) จ .ยะลา  ส าหรับข้อมูลผู ้ใช้บ ริการ
ประเภทต่างๆ และขอขอบคุณผูใ้ชบ้ริการประเภทกิจการ
ขนาดใหญ่ พ้ืนท่ีกรณีศึกษา ท่ีให้ความร่วมมือสละเวลา
ในการตอบแบบสอบถาม 
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50. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรรถพล สมุทคุปติ์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
51. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เวชยันต์ รางศรี   มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
52. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พุทธรักษ์ จรัสพันธุ์กุล มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
53. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วริษา วิสิทธิพานิช  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
54. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัชพล โรจนรัตนางกูร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
55. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เสาหฤท นิตยวรรธนะ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
56. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราเมศ วิระสันติ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
57. ผู้ช่วยศาสตราจารย์โดม โพธิกานนท์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
58. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุเนตร สืบค้า  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
59. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชูรัตน์ ธารารัตน์  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
60. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัครินทร์ อินทนิเวศน์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
61. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยิ่งรักษ์ อรรถเวชกุล  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
62. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิกราน หอมดวง  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
63. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชวโรจน์ ใจสิน  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
64. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุนทร พุ่มจันทร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
65. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรรเพชญ ช้ือนิธิไพศาล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
66. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิพัฒน์ เหล่าวัฒนบัณฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
67. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุรเมศวร์ พิริยะวัฒน์  มหาวิทยาลัยบูรพา 
68. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิรัช หิรัญ   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
69. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐกานต์ นิตยพัธน์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
70. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิษุวัฒก์ แต้สมบัติ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
71. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนุสิษฐ์ ธนะพิมพ์เมธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
72. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติเวช ขันติยวิชัย  มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
73. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุญยิ่ง เจริญ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
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36. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พฤกษ์ อักกะรังสี  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
37. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วสวัชร นาคเขียว  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
38. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรรถกร อาสนค า  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
39. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พีรพงศ์ จิตเสงี่ยม  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
40. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุริยะ ทองมุณี  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
41. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กานต์ ปทานุคม  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
42. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรรฐติชัย ชีวสุทธิศิลป์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
43. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กรกฎ ใยบัวเทศ ทิพยาวงศ์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
44. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อดิศักดิ์ ไสยสุข  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
45. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธวัชชัย ตันชัยสวัสดิ์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
46. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชินพัฒน์ บัวชาต ิ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
47. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธรณิศวร์ ดีทายาท  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
48. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.โพธิ จ้าวไพศาล  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
49. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีวรา สุวรรณ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
50. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรรถพล สมุทคุปติ์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
51. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เวชยันต์ รางศรี   มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
52. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พุทธรักษ์ จรัสพันธุ์กุล มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
53. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วริษา วิสิทธิพานิช  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
54. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัชพล โรจนรัตนางกูร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
55. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เสาหฤท นิตยวรรธนะ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
56. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราเมศ วิระสันติ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
57. ผู้ช่วยศาสตราจารย์โดม โพธิกานนท์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
58. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุเนตร สืบค้า  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
59. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชูรัตน์ ธารารัตน์  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
60. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัครินทร์ อินทนิเวศน์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
61. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยิ่งรักษ์ อรรถเวชกุล  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
62. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิกราน หอมดวง  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
63. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชวโรจน์ ใจสิน  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
64. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุนทร พุ่มจันทร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
65. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรรเพชญ ช้ือนิธิไพศาล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
66. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิพัฒน์ เหล่าวัฒนบัณฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
67. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุรเมศวร์ พิริยะวัฒน์  มหาวิทยาลัยบูรพา 
68. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิรัช หิรัญ   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
69. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐกานต์ นิตยพัธน์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
70. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิษุวัฒก์ แต้สมบัติ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
71. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนุสิษฐ์ ธนะพิมพ์เมธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
72. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติเวช ขันติยวิชัย  มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
73. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุญยิ่ง เจริญ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

74. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทรงเกียรติ ภัทรปัทมาวงศ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
75. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประสาน สถิตย์เรืองศักดิ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
76. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จารุวัฒน์ เจริญจิต  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
77. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิษณุ ทองเล็ก  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

      วิทยาเขตภาคพายัพ 
78. ผู้ช่วยศาสตราจารย์สนิท พิพิธสมบัติ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

      วิทยาเขตภาคพายัพ 
79. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กันยาพร ไชยวงศ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

      เขตพื้นที่น่าน 
80. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จักรพันธ์ อร่ามพงษ์พันธ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

      เขตพื้นที่ตาก 
81. อาจารย์ ดร.คมสูรย์ สมประสงค์   มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
82. อาจารย์ ดร.นวดนย์ คุณเลิศกิจ   มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
83. อาจารย์ ดร.วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล   มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
84. อาจารย์ ดร.แสนค า นุเสน   มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
85. อาจารย์ ดร.นพดล กรประเสริฐ   มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
86. อาจารย์ ดร.แมน ตุ้ยแพร่   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

      วิทยาเขตภาคพายัพ 
87. อาจารย์ ดร.รชนิภาส สุแก้ว สมัครธ ารงไทย  มหาวิทยาลัยทักษิณ 
88. อาจารย์ ดร.พงศ์พัฒน์ สนทะมิโน   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
89. ดร.เหมือนจิต แจ่มศิลป์    องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก  

(องค์การมหาชน) 
90. ดร.รัตชยุดา กองบุญ    สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
91. ดร.วาสนา ค าโอกาส    สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
92. ดร.อติพงษ์ นันทพันธ์ุ    ศูนย์ฝึกอบรมแม่เมาะ  

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
93. ดร.เอกพร นวภานันท์    ศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านการจัดการพลังงานและ 

เศรษฐนิเวศ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (3E) 
94. นางสาวเรือนแก้ว ประพฤติ   สถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐาน 

ผลิตภัณฑ ์มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
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