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บทคัดย่อ 

การวางแผนการผลิตโยเกิร์ตมีความซบัซอ้นเน่ืองจากขอ้ก าหนดของกระบวนการผลิตท่ีหลากหลายและเง่ือนไข
การท าความสะอาดเคร่ืองจกัรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละขั้นตอนผลิต ในปัจจุบนัพนกังานมกัวางแผนการผลิตดว้ยมือซ่ึงท าใหใ้ช้
เวลานานและเกิดความผิดพลาดไดเ้น่ืองจากตอ้งพิจารณาเง่ือนไขและขอ้มูลจ านวนมาก งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันา
ระบบสนบัสนุนการวางแผนการผลิตโยเกิร์ต โดยประยกุตใ์ชก้ารจดัตารางแบบถอยหลงั (Backward scheduling) และ
กฎการจ่ายงานแบบ Earliest due date (EDD) ในการจดัตารางการผลิต และใช ้VBA ซ่ึงเป็นฟังกช์นัหน่ึงในโปรแกรม 
Microsoft excel ส าหรับการสร้างระบบสนบัสนุนการวางแผนการผลิต ระบบสนบัสนุนท่ีพฒันาถูกน าไปทดลองใชง้าน
จริงเพื่อประเมินประสิทธิภาพของแผนการผลิตและความสะดวกในการใชง้านระบบ ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ ระบบท่ี
พฒันาข้ึนสามารถลดระยะเวลาการสร้างแผนการผลิตลงไดถึ้ง 90% โดยท่ีแผนการผลิตท่ีไดย้งัคงเป็นไปตามเง่ือนไขของ
การผลิตโยเกิร์ต สามารถระบุเวลาในการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรไดทุ้กตวั และพนกังานสามารถสร้างแผนการท าความ
สะอาดท่ีสอดคลอ้งกับแผนการผลิตได้  ซ่ึงแนวคิดน้ียงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวางแผนการผลิตสินคา้ท่ีเป็น
กระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองและมีขอ้จ ากดัเร่ืองการท าความสะอาดอ่ืนๆ เช่นนมพาสเจอร์ไรส์ เคร่ืองด่ืมและขนมขบเค้ียว
เป็นตน้ 
 

ABSTRACT 
Production planning of yoghurt is complicated due to process requirements and varieties of 

machine cleaning procedure at different stages. The current situation, staff is making production plan 
by hand, which is time consuming and could have error easily due to production constraints and large 
amounts of data. This research aims to develop a system to support yoghurt production planning. 
Principles of Backward scheduling and Earliest Due Date (EDD) rules are applied on this support 
system. Then function visual basic for applications (VBA) is used to create the production plan. This 
support system is tested in real production in order to evaluate the effectiveness of the plan and ease of 
use. 

The results show that the developed support system can reduce the time to create a plan by up 
to 90% and the plan is conformed with all yoghurt production constraints. In addition operator who has 
basic understanding of yoghurt processing could use this system to make a plan. Moreover this concept 
method could apply in another manufacturing having continuous processing and cleaning constraint 
such as pasteurized milk, beverage and snack. 
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1. บทน า 

การผลิตโยเกิร์ตแบบบรรจุถ้วยและโยเกิร์ตแบบ
บรรจุขวดหรือท่ีเรียกว่านมเปร้ียวนั้ น จะมีข้อจ ากัดใน
กระบวนการผลิตหลายปัจจยั ทั้งจากในกระบวนการผลิต
เองเช่น ข้อก าหนดเร่ืองการท าความสะอาดของแต่ละ
เคร่ืองจักร ขอ้จ ากัดด้านก าลงัการผลิตในแต่ละขั้นตอน  
ขอ้จ ากดัเร่ืองเวลาของแต่ละช่วงการผลิตและขอ้จ ากดัเร่ือง
ระยะเวลาการส่งมอบ เน่ืองจากเป็นสินค้าท่ีมีอายุการ
จัดเก็บสั้ นและเป็นผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีความเส่ียงเร่ือง
เช้ือจุลินทรียม์าเก่ียวขอ้ง  นอกจากน้ียงัมีปัจจยัภายนอกเช่น 
คุณภาพของนมดิบ ท่ีจะน ามาใช้ในการผลิต เวลาท่ี
ผูรั้บเหมาสามารถจดัส่งนมดิบได ้รวมถึงการเปล่ียนแปลง
แผนการผลิต เน่ืองจากการประมาณการขายท่ีเปล่ียนแปลง
ในแต่ละช่วงเวลาท่ีส่งผลใหต้อ้งปรับแผนการผลิตใหม่ 

เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัหลายดา้นดงัท่ีไดก้ล่าวมาผูท่ี้ท า
หน้าท่ีวางแผนการผลิต จึงต้องมีความรู้และเข้าใจใน
กระบวนการผลิตเป็นอย่างดี เพ่ือจะได้พิจารณาปัจจัยท่ี
เก่ียวขอ้งไดอ้ย่างครอบคลุมและวางแผนไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
นอกจากน้ีย ังต้องสามารถปรับแผนการผลิตได้อย่าง
รวดเร็วเม่ือค าสั่งผลิตเปล่ียนแปลงไป แต่อย่างไรก็ตาม
พบว่าในปัจจุบนัผูท่ี้ท าหน้าท่ีวางแผนสูญเสียเวลาเพื่อใช้
ในการวางแผนการผลิตค่อนขา้งนาน และยงัไม่สามารถ
พิจารณาข้อจ ากัดทั้ งหมดได้อย่างครบถ้วน  เ น่ืองจาก
เง่ือนไขการผลิตและเง่ือนไขการท าความสะอาดเคร่ืองจกัร 
ท่ีมีความซับซ้อนรวมถึงยงัขาดเคร่ืองมือและตรรกะท่ีจะ
น ามาใชเ้พ่ือรองรับการท างานดงักล่าว  ท าให้บางคร้ังเม่ือ
พบปัญหาจากแผนการผลิต พนักงานในระดบัปฏิบติัการ
อาจท าการตดัสินใจเอง ซ่ึงกรณีท่ีการตดัสินใจไม่เหมาะสม 
อาจส่งผลให้เกิดการรอคอยการบรรจุของเคร่ืองบรรจุ
เน่ืองจากการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรผิดช่วงเวลา หรือ
ผลิตภณัฑอ์าจจะรอบรรจุนานเกินไป จนส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของสินคา้เช่น โยเกิร์ตมีรสชาติเปร้ียวอนัเกิดจาก
การหมกัท่ีเกิดมาตรฐานท่ีก าหนด  และมีความเส่ียงของ

การเกิดการแยกชั้นในเน้ือโยเกิร์ต รวมถึงอาจเกิดค่าปรับ
เน่ืองจากความล่าชา้ในการส่งมอบใหก้บัลูกคา้ 

ในปัจจุบนัการวางแผนการผลิตใชห้ลกัการจดัตาราง
งานแบบไปขา้งหนา้ (Forward scheduling) เพื่อจดัการ
กบัความซบัซอ้นของขอ้จ ากดัในการผลิต แต่การจดัตาราง
การผลิตดว้ยหลกัดงักล่าวอาจส่งผลให้เคร่ืองบรรจุซ่ึงเป็น
สถานีงานท่ีอยูท่า้ยสายการผลิตเกิดการรอคอยโยเกิร์ตเพ่ือ
ใชใ้นการบรรจุ  หรือท าให้โยเกิร์ตท่ีรอการบรรจุอยูใ่นถงั
นานเกินไปและส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงเป็น
ประเด็นหลกัท่ีควรค านึงถึงในอุตสาหกรรมการผลิต       โย
เกิร์ต 

งานวิจยัน้ีใชก้ารวางแผนการผลิตแบบจดัตารางถอย
หลัง (Backward scheduling) และจัดล าดับงานด้วย
หลกัการ EDD (Earliest Due Date) เน่ืองจากโรงงาน
ให้ความส าคญักบัเร่ืองเวลาในการส่งมอบและไม่ตอ้งการ
ให้โยเกิร์ตอยู่ในถงัรอการบรรจุนานกว่ามาตรฐานท่ีได้
ก าหนดไว ้  และพฒันาระบบสนบัสนุนการวางแผนโดยใช ้
VBA (Visual Basic for Applications) ข อ ง
โปรแกรม Microsoft Excel 
 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

โยเกิร์ตเป็นผลิตภณัฑจ์ากนมท่ีมีความนิยมมากท่ีสุด
ชนิดหน่ึง [1] โดยหลกั ๆ แลว้จะแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 
Set yoghurt กบั Stirred yoghurt ซ่ึง Set yoghurt จะ
เป็นการหมกัในถว้ยผลิตภณัฑห์ลงัการบรรจุ ส่วน Stirred 
yoghurt จะเป็นการหมักก่อนท่ีจะท าการบรรจุ  [2]  

มีลกัษณะการผลิตคือน านมท่ีผา่นกระบวนการพาสเจอไรซ์
แลว้เติมแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดกรดแล็กทิกลงไป โปรตีนใน
นมจึงเกิดการตกตะกอน โดยแบคทีเรียท่ีใช้จะเป็นกลุ่ม 
thermophilic lactic acid bacteriaได้แ ก่  สเตรพโต
คอกคัสเทอร์โมฟิลัส แล็กโทแบซิลลัสบัลการิคัส ซ่ึง
อตัราส่วนของทั้งสองชนิดควรจะเท่าๆ กนั เน่ืองจากจะได้
ช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตซ่ึงกนัและกนั แลว้ท าให้เกิด
กรดแลกทิกอันเป็นรสชาติเฉพาะของโยเกิร์ต [3] ตาม
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1. บทน า 

การผลิตโยเกิร์ตแบบบรรจุถ้วยและโยเกิร์ตแบบ
บรรจุขวดหรือท่ีเรียกว่านมเปร้ียวนั้ น จะมีข้อจ ากัดใน
กระบวนการผลิตหลายปัจจยั ทั้งจากในกระบวนการผลิต
เองเช่น ข้อก าหนดเร่ืองการท าความสะอาดของแต่ละ
เคร่ืองจักร ขอ้จ ากัดด้านก าลงัการผลิตในแต่ละขั้นตอน  
ขอ้จ ากดัเร่ืองเวลาของแต่ละช่วงการผลิตและขอ้จ ากดัเร่ือง
ระยะเวลาการส่งมอบ เน่ืองจากเป็นสินค้าท่ีมีอายุการ
จัดเก็บสั้ นและเป็นผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีความเส่ียงเร่ือง
เช้ือจุลินทรียม์าเก่ียวขอ้ง  นอกจากน้ียงัมีปัจจยัภายนอกเช่น 
คุณภาพของนมดิบ ท่ีจะน ามาใช้ในการผลิต เวลาท่ี
ผูรั้บเหมาสามารถจดัส่งนมดิบได ้รวมถึงการเปล่ียนแปลง
แผนการผลิต เน่ืองจากการประมาณการขายท่ีเปล่ียนแปลง
ในแต่ละช่วงเวลาท่ีส่งผลใหต้อ้งปรับแผนการผลิตใหม่ 

เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัหลายดา้นดงัท่ีไดก้ล่าวมาผูท่ี้ท า
หน้าท่ีวางแผนการผลิต จึงต้องมีความรู้และเข้าใจใน
กระบวนการผลิตเป็นอย่างดี เพ่ือจะได้พิจารณาปัจจัยท่ี
เก่ียวขอ้งไดอ้ย่างครอบคลุมและวางแผนไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
นอกจากน้ีย ังต้องสามารถปรับแผนการผลิตได้อย่าง
รวดเร็วเม่ือค าสั่งผลิตเปล่ียนแปลงไป แต่อย่างไรก็ตาม
พบว่าในปัจจุบนัผูท่ี้ท าหน้าท่ีวางแผนสูญเสียเวลาเพื่อใช้
ในการวางแผนการผลิตค่อนขา้งนาน และยงัไม่สามารถ
พิจารณาข้อจ ากัดทั้ งหมดได้อย่างครบถ้วน  เ น่ืองจาก
เง่ือนไขการผลิตและเง่ือนไขการท าความสะอาดเคร่ืองจกัร 
ท่ีมีความซับซ้อนรวมถึงยงัขาดเคร่ืองมือและตรรกะท่ีจะ
น ามาใชเ้พ่ือรองรับการท างานดงักล่าว  ท าให้บางคร้ังเม่ือ
พบปัญหาจากแผนการผลิต พนักงานในระดบัปฏิบติัการ
อาจท าการตดัสินใจเอง ซ่ึงกรณีท่ีการตดัสินใจไม่เหมาะสม 
อาจส่งผลให้เกิดการรอคอยการบรรจุของเคร่ืองบรรจุ
เน่ืองจากการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรผิดช่วงเวลา หรือ
ผลิตภณัฑอ์าจจะรอบรรจุนานเกินไป จนส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของสินคา้เช่น โยเกิร์ตมีรสชาติเปร้ียวอนัเกิดจาก
การหมกัท่ีเกิดมาตรฐานท่ีก าหนด  และมีความเส่ียงของ

การเกิดการแยกชั้นในเน้ือโยเกิร์ต รวมถึงอาจเกิดค่าปรับ
เน่ืองจากความล่าชา้ในการส่งมอบใหก้บัลูกคา้ 

ในปัจจุบนัการวางแผนการผลิตใชห้ลกัการจดัตาราง
งานแบบไปขา้งหนา้ (Forward scheduling) เพื่อจดัการ
กบัความซบัซอ้นของขอ้จ ากดัในการผลิต แต่การจดัตาราง
การผลิตดว้ยหลกัดงักล่าวอาจส่งผลให้เคร่ืองบรรจุซ่ึงเป็น
สถานีงานท่ีอยูท่า้ยสายการผลิตเกิดการรอคอยโยเกิร์ตเพ่ือ
ใชใ้นการบรรจุ  หรือท าให้โยเกิร์ตท่ีรอการบรรจุอยูใ่นถงั
นานเกินไปและส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงเป็น
ประเด็นหลกัท่ีควรค านึงถึงในอุตสาหกรรมการผลิต       โย
เกิร์ต 

งานวิจยัน้ีใชก้ารวางแผนการผลิตแบบจดัตารางถอย
หลัง (Backward scheduling) และจัดล าดับงานด้วย
หลกัการ EDD (Earliest Due Date) เน่ืองจากโรงงาน
ให้ความส าคญักบัเร่ืองเวลาในการส่งมอบและไม่ตอ้งการ
ให้โยเกิร์ตอยู่ในถงัรอการบรรจุนานกว่ามาตรฐานท่ีได้
ก าหนดไว ้  และพฒันาระบบสนบัสนุนการวางแผนโดยใช ้
VBA (Visual Basic for Applications) ข อ ง
โปรแกรม Microsoft Excel 
 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

โยเกิร์ตเป็นผลิตภณัฑจ์ากนมท่ีมีความนิยมมากท่ีสุด
ชนิดหน่ึง [1] โดยหลกั ๆ แลว้จะแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 
Set yoghurt กบั Stirred yoghurt ซ่ึง Set yoghurt จะ
เป็นการหมกัในถว้ยผลิตภณัฑห์ลงัการบรรจุ ส่วน Stirred 
yoghurt จะเป็นการหมักก่อนท่ีจะท าการบรรจุ  [2]  

มีลกัษณะการผลิตคือน านมท่ีผา่นกระบวนการพาสเจอไรซ์
แลว้เติมแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดกรดแล็กทิกลงไป โปรตีนใน
นมจึงเกิดการตกตะกอน โดยแบคทีเรียท่ีใช้จะเป็นกลุ่ม 
thermophilic lactic acid bacteriaได้แ ก่  สเตรพโต
คอกคัสเทอร์โมฟิลัส แล็กโทแบซิลลัสบัลการิคัส ซ่ึง
อตัราส่วนของทั้งสองชนิดควรจะเท่าๆ กนั เน่ืองจากจะได้
ช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตซ่ึงกนัและกนั แลว้ท าให้เกิด
กรดแลกทิกอันเป็นรสชาติเฉพาะของโยเกิร์ต [3] ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุขแล้วโยเกิร์ตจะมีอายุการ
จดัเก็บไม่เกิน 30 วนั [4] 

 
2.1 ขั้นตอนการผลติโยเกร์ิตบรรจุถ้วย 

2.1.1  รับนมดิบและฆ่าเช้ือเบ้ืองตน้ เพ่ือลดปริมาณ
จุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นนมดิบ  

2.1.2  ผสมส่วนผสมตามสูตรท่ีก าหนด ในขั้นตอน
น้ีจะมีการผสมนมดิบ สารให้ความหวาน สารให้ความคง
ตวั รวมถึงมีการเติมนมผงและส่วนผสมอ่ืนๆ เพ่ือปรับค่า
องคป์ระกอบใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐานท่ีก าหนด 

2.1.3  ฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนมากบัวตัถุดิบโดย
ใชก้ระบวนโฮโมจีไนเซอร์เพ่ือช่วยลดขนาดของเมด็ไขมนั
ในนมท่ี  10,000 – 70,000 kPa [5] การพาสเจอร์ไร
เซชัน่ในช่วงอุณหภูมิ 90-95oC เป็นเวลา 3-10 นาที [6] 
เพ่ือป้องกนัไม่ใหมี้เช้ือชนิดอ่ืนท่ีไม่ตอ้งการมารบกวนเช้ือ
ท่ีใช้ในการหมัก จากนั้ นลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์ตอ้งการ 
 2.1.4   เติมเช้ือจุลินทรียเ์พ่ือท าการหมกั จากนั้นหมกั
จนไดค้่าความเป็นกรด (pH) ตามท่ีก าหนด  
 2.1.5  ลดอุณหภูมิของโยเกิร์ตท่ีหมกัเสร็จแลว้ลง 
เพื่อชะลอการท างานของจุลินทรีย์ โดยจะลดอุณหภูมิให้ 
ต ่ากวา่ 10oC [6] รวมทั้งปรับสภาพเน้ือสมัผสัใหเ้นียนและ
ละเอียด 
 2.1.6   จดัเก็บในถงัเพ่ือรอการบรรจุ 
 2.1.7  บรรจุตามขนาดและรสชาติท่ีก าหนด โดยใน
ขั้นตอนน้ีอาจมีการเติมเน้ือผลไม,้ สีและกล่ินเขา้ไปดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตโยเกิร์ตบรรจุถว้ย 

 
2.2 ขั้นตอนการผลติโยเกร์ิตบรรจุขวด 

2.2.1  ผสมส่วนผสมตามสูตรท่ีก าหนด โดยในการ
ผลิตจะแบ่งขั้นตอนการผสมเป็น 2 ขั้นตอน ซ่ึงขั้นตอน
แรกจะเป็นการผสมส่วนท่ีเป็นเน้ือโยเกิร์ต ส่วนท่ีสองจะ
เป็นน ้ าเช่ือม (Syrup) อตัราส่วนระหว่างส่วนท่ีเป็นเน้ือ
โยเกิร์ตและน ้ าเช่ือม คือ 50:50 

2.2.2  ฆ่าเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนมากบัวตัถุดิบโดย
ใชก้ระบวนการพาสเจอร์ไรเซชัน่ เพ่ือป้องกนัไม่ให้มีเช้ือ
ชนิดอ่ืนท่ีไม่ต้องการมารบกวนเช้ือท่ีใช้ในการหมัก 
จากนั้ นลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
เติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์ตอ้งการ 
 2.2.3  เติมเช้ือจุลินทรียเ์พ่ือท าการหมกั แลว้หมกัจน
ไดค้่าความเป็นกรดตามท่ีก าหนด 
 2.2.4  เม่ือการหมกัสมบูรณ์แลว้ จะท าการผสมและ
ฆ่าเช้ือส่วนท่ีเป็นน ้ าเช่ือมเขา้มาใส่ในถงัหมกั 
 2.2.5 ลดอุณหภูมิของโยเกิร์ตท่ีหมกัเสร็จแลว้ลง 
เพื่อชะลอการท างานของจุลินทรีย ์ 
 2.2.6 ปรับรสชาติของผลิตภณัฑ ์ 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปที ่2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตโยเกิร์ตบรรจุขวด 

 
2.3 หลกัการวางแผนการผลติ 

การจัดตารางงานมีวัตถุประสงค์หลายอย่างเช่น 
เพ่ือให้สามารถส่งงานไดท้นั, ลดเวลาการว่างของคนและ
เคร่ืองจกัร, ลดงานท่ีคา้งอยู่ระบบ เป็นตน้[7] แนวทางใน
การจัดตาราง แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ การจัดตาราง
กิจกรรมแบบไปขา้งหน้า (Forward scheduling) และ
การจัดตารางแบบถอยหลัง (Backward scheduling) 

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี [8] 
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2.3.1  การจัดตารางแบบไปข้างหน้า  จะเร่ิมจัด
ตารางทนัทีหลงัจากท่ีไดรั้บงานและทราบเก่ียวกบัลกัษณะ
งานท่ีตอ้งท า มกัใช้กับสินคา้ท่ีผลิตเพ่ือเก็บเขา้คลงัพสัดุ 
(Make to stock) โดยไม่ไดมุ่้งเนน้เป้าหมายไปท่ีการ ส่ง
มอบการตรงตามก าหนดเวลา แต่จะเน้นไปท่ีการใช้
ทรัพยากรท่ีมีใหเ้กิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด  

2.3.2  การจดัตารางแบบถอยหลงั วิธีการจดัแบบน้ี
มกัจะให้ความส าคญักบัเวลาส่งมอบงาน ซ่ึงจะจดัตาราง
งานจากงานล าดบัสุดทา้ยก่อนหรืองานท่ีตอ้งส่งมอบชา้สุด
ก่อน แลว้ยอ้นมาหางานแรก โดยจะตอ้งพยายามวางแต่ละ
งานให้เสร็จส้ินก่อนวนัก าหนดส่งมอบของงานนั้นๆ และ
ตอ้งไม่ขดักบัขอ้จ ากดัของทรัพยากร หรือไม่มีงานมากกวา่ 
1 งานท าบนเคร่ืองจักรตัวเดียวกัน ท่ีช่วงเวลาเดียวกัน 
ถา้ไม่สามารถเป็นไปได ้ให้ท าการเล่ือนงานให้เร่ิมเร็วข้ึน
จนไม่มีงานท่ีตอ้งท าพร้อมกนั  

การจดัตารางงานดว้ยเทคนิคน้ี มกัใชก้บัการผลิตตาม
ค าสัง่ซ้ือของลูกคา้ (Make to order) ท่ีมีเป้าหมายอยูท่ี่
การส่งมอบสินคา้ใหก้บัลูกคา้ไดท้นัเวลาตามท่ีก าหนด  
2.4 ประเภทของกฎการจ่ายงาน 

กฎการจ่ายงานจะถูกน ามาใชส้ าหรับการแกไ้ขปัญหา
การจดัตารางกรณีท่ีมีงานตั้งแต่ 2 งานข้ึนไปรอการท างาน
บนเคร่ืองจกัร (ทรัพยากร) เดียวกนั ซ่ึงท าให้ตอ้งตดัสินใจ
วา่จะใหง้านใดท าก่อน ตวัอยา่งกฎการจ่ายงานท่ีถูกน ามาใช้
บ่อยในการจดัตารางการผลิต ไดแ้ก่ 

2.4.1 FASFS (First Arrive at the Shop First 
Served)ใหค้วามส าคญัสูงกบังานท่ีเขา้มาในระบบก่อน 

2.4.2 TWORK (Total Work) ใหค้วามส าคญักบั
งานท่ีมีเวลารวมทั้ งหมดจากทุกการด าเนินงานน้อยท่ีสุด
ก่อน 

2.4.3 EDD (Earliest Due Date) ให้ความส าคญั
กบังานท่ีมีระยะเวลาส่งมอบกระชั้นท่ีสุดก่อน 

2.4.4 FCFS (First Come First Served) ใ ห้
ความส าคญักบังานท่ีมาถึงแถวคอยเป็นอนัดบัแรกก่อน 

2.4.5 MST (Minimum Slack Time) ใ ห้
ความส าคญักบังานท่ีมีเวลาหยอ่นนอ้ยท่ีสุดก่อน 

2.4.6 SPT (Shortest Processing Time) ให้
ความส าคญักบังานท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินงานบน
เคร่ืองจกัรนั้นสั้นท่ีสุดก่อน 

หน่ึงในวิธีการจดัตารางงานท่ีมีจุดประสงค์เพื่อให้
สามารถส่งมอบได้ทันเวลาคือใช้กฎ  EDD หรือการ
จดัล าดบัของงานตามความเร่งด่วน การจดัล าดบังานดว้ย
วิ ธี  “ก าหนดส่งมอบ เ ร็ว ท่ี สุด  (Earlier Due Date: 

EDD)” จะส่งผลให้เวลาสายมากท่ีสุดของงานมีค่าน้อย
ท่ีสุด [8] 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  

ประพัฒน์[9] ได้ท าการปรับปรุงระบบการวาง
แผนการผลิตของโรงพ่นสีพลาสติกช้ินส่วนจกัรยานยนต์ 
โดยน าเทคนิคของการจดัตารางการผลิต รวมถึงการน าเอา
โปรแกรมออนไลน์มาใช้ในการติดตามงาน ระบบท่ีได้
สามารถลดจ านวนงานล่าชา้ของการพ่นสีลงได ้63.53%

และลดจ านวนงานล่าชา้จากการติดกราฟฟิกได ้62.29% 

ส าหรับในการจัดตารางการผลิตผูแ้ต่งใช้กฎการจ่ายงาน
แบบ EDD เป็นวธีิการจดัตารางหลกัและใช ้SPT เป็นการ
จัดตาร างรอง  และยศธนา  [10] ท าการป รับป รุ ง
กระบวนการวางแผนการผลิต เน่ืองจากพบว่ามีปัญหา
สินค้าคงคลังท่ีมากเกินจ าเป็นรวมถึงการส่งมอบสินคา้
ให้กับลูกคา้ล่าช้า โดยประยุกต์ใช้เทคนิคทางวิศวกรรม 
อุตสาหการและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวางแผนผลิต 
ท าให้เวลาไหลเฉล่ียของงานท่ีเป็นกลุ่มผา้เช็ดหน้า มีค่า
ลดลง 33.8%  และมีงานล่าชา้เฉล่ียลดลง 41.2%  ส าหรับ
งานวิจัยน้ีใช้กฎการจ่ายงานแบบ EDD (Earliest Due 

Date) ป ร ะ ก อ บ กั บ โ ป ร แ ก ร ม  Microsoft Excel 

น อ ก จ า ก น้ี  Philip Doganis แ ล ะ  Haralambos 

Sarimveis  [11] ได้ท าการศึกษาการวางแผนการบรรจุ
ของการผลิตโยเกิร์ต โดยอาศัย Mixed Integer Linear 

Programming (MILP)  ดว้ยโปรแกรม CPLEX  เพื่อ
หาแผนการบรรจุท่ีมีตน้ทุนในการผลิตต ่าท่ีสุด พบว่าการ
ใช ้MILP สามารถช่วยในการวางแผนการผลิตได ้แต่ใน
ท่ีน้ีไดท้ดสอบบนเคร่ืองจกัรเดียว ยงัไม่ไดข้ยายผลไปยงั
เคร่ืองจกัรหลายๆ เคร่ือง  

สิทธิพร ฉันท์เฉลิมพร  [12] ได้ท าการวิเคราะห์
ปัญหาการส่งมอบไก่สุกแช่แข็งส่งออกล่าช้า โดยพบว่า
สาเหตุหลกัคือฝ่ายวางแผนไดรั้บขอ้มูลสินคา้คงคลงัจาก
ฝ่ายคลงัสินคา้ล่าชา้ และมีการรอคอยระหวา่งขั้นตอนการ
ด า เ นินงาน จึงได้ใช้หลักการ  CPM (Critical Path 

Method) เพื่อหาเส้นทางวิกฤตของกระบวนการวาง
แ ผนก า ร ส่ ง อ อก  แ ล ะ ใ ช้ห ลัก  Process Activity 

Mapping เพ่ือก าจดักิจกรรมท่ีไม่เกิดคุณค่า พบวา่สามารถ
ก าจัดกิจกรรมท่ีไม่เกิดคุณค่าและลดเวลาน าในการวาง
แผนการส่งออกจาก 6,670 นาที เป็น 5,065 นาที หรือคิด
เป็นร้อยละ 24.06 

นอกจากน้ีศนัศนีย ์เปล่ียนสงค ์[13] ท าการศึกษาการ
วางแผนการผลิตเพ่ือเพ่ิมผลผลิตของโรงงานผลิตอาหาร
เสริม โดยการวิเคราะห์หาสาเหตุของการส่งมอบสินค้า
ล่าชา้โดยใชแ้ผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) โดยพบว่า
สาเหตุของปัญหาคือการประเมินก าลงัการผลิตผิดพลาด 
และมีการแทรกงานให้กับลูกคา้ท่ีตอ้งการสินคา้เร่งด่วน 
ผูว้จิยัไดแ้กปั้ญหาโดยการจดัตารางการผลิตเพ่ือน ามาใชใ้น
การวางแผนการผลิต และน ามาประยุกต์ใชก้บัโปรแกรม
ไมโครซอฟต์โปรเจค (Microsoft Project)  โดยพบว่า
สามารถช่วยผู ้วางแผนการผลิตในการตัดสินใจในการ
แทรกงานได ้ โดยจ านวนการผลิตครบตามจ านวนใบสั่ง
เพ่ิมข้ึน จาก 66% เป็น 80% และจ านวนคร้ังในการส่ง
มอบล่าชา้ลดลงจาก 34% เหลือ 20% 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 

การด าเนินงานวจิยัแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

3.1  การรวบรวมและวเิคราะห์การท างานในปัจจุบัน 
1. ศึกษาขอ้จ ากดัต่างๆ ในการผลิตโยเกิร์ตบรรจุถว้ย

และโยเกิร์ตบรรจุขวด เพ่ือทราบเง่ือนไขท่ีจ าเป็นต้อง
พิจารณา ประกอบการวางแผนการผลิตทั้ งในด้าน
ระยะเวลาในการผลิตสินคา้แต่ละชนิด จ านวนเคร่ืองจกัรท่ี
มี ความถ่ีท่ีตอ้งท าความสะอาด และระยะเวลาในการท า
ความสะอาดแต่ละคร้ัง รวมถึงอุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกนัระหวา่ง
การผลิตโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและโยเกิร์ตบรรจุขวด 

ในการท าวิจยัคร้ังน้ี โรงงานท่ีเป็นกรณีศึกษามีชนิด
ของโยเกิร์ตแบบถว้ยอยู ่3 ชนิดคือ C-Type 1(cup),   C-

Type 2 (light) และ C-Type 3 (liquid) ซ่ึงใชร้ะยะเวลา
การผลิตในแต่ละขั้นตอนท่ีแตกต่างกนั  ส่วนโยเกิร์ตชนิด
บรรจุขวดมี 2 ชนิดคือ D-0% กับ D-Light โดยทั้ ง 2 

ชนิดน้ีใชร้ะยะเวลาในการผลิตท่ีเท่ากนั แตกต่างกนัเพียง
ส่วนผสมท่ีใช ้

 
ตารางที่ 1 ระยะเวลาท่ีใชใ้นขั้นตอนการผสมและขั้นตอน
การหมกัของโยเกิร์ตชนิดบรรจุถว้ยและชนิดบรรจุขวด 

ผลติภัณฑ์ เวลาการผสม เวลาการหมกั 
C-Type1(cup) 2.0 ชัว่โมง 7.0 ชัว่โมง 
C-Type2(light) 1.5 ชัว่โมง 6.0 ชัว่โมง 
C-Type3(liquid) 1.5 ชัว่โมง 5.0 ชัว่โมง 
D-0% 1.5 ชัว่โมง 5.5 ชัว่โมง 
D-Light 1.5 ชัว่โมง 5.5 ชัว่โมง 

 
ตารางที ่2 ขอ้ก าหนดดา้นการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรใน
การผลิตโยเกิร์ตชนิดบรรจุถว้ยและชนิดบรรจุขวด 

เคร่ืองจกัร ความถี่ในการ
ท าความสะอาด  

ระยะเวลาใน
การท าความ
สะอาด 

ถงัผสม ทุก 24 ชัว่โมง 1.5 ชัว่โมง 
ชุดฆ่าเช้ือ ทุก 24 ชัว่โมง 3.0 ชัว่โมง 
ถงัหมกั ทุกคร้ังท่ีใชง้าน 2.0 ชัว่โมง 
ชุดท าความเยน็ ทุก 24 ชัว่โมง 1.5 ชัว่โมง 
ถงัรอบรรจุ ทุกคร้ังท่ีใชง้าน 2.0 ชัว่โมง 
เคร่ืองบรรจุถว้ย ทุก 24 ชัว่โมง 5.5 ชัว่โมง 
เคร่ืองบรรจุขวด ทุก 48 ชัว่โมง 4.0 ชัว่โมง 

  
ส าหรับจุดท่ีอุปกรณ์ถูกใช้ร่วมกันระหว่างการผลิต 

โยเกิร์ตบรรจุขวดกบัโยเกิร์ตบรรจุถว้ยคือ จุดเทผสมซ่ึงมี
เพียงจุดเดียว ดังนั้นในการวางแผนการผลิต จ าเป็นตอ้ง
พิจารณาเวลาท่ีใช้จุดเทผสม เพ่ือป้องกันการใช้อุปกรณ์
พร้อมกนัในการผลิตสินคา้ทั้งสองชนิด 

ส. เปียอยู่ และ ส. สว่างนพ
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2.3.1  การจัดตารางแบบไปข้างหน้า  จะเร่ิมจัด
ตารางทนัทีหลงัจากท่ีไดรั้บงานและทราบเก่ียวกบัลกัษณะ
งานท่ีตอ้งท า มกัใช้กับสินคา้ท่ีผลิตเพ่ือเก็บเขา้คลงัพสัดุ 
(Make to stock) โดยไม่ไดมุ่้งเนน้เป้าหมายไปท่ีการ ส่ง
มอบการตรงตามก าหนดเวลา แต่จะเน้นไปท่ีการใช้
ทรัพยากรท่ีมีใหเ้กิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด  

2.3.2  การจดัตารางแบบถอยหลงั วิธีการจดัแบบน้ี
มกัจะให้ความส าคญักบัเวลาส่งมอบงาน ซ่ึงจะจดัตาราง
งานจากงานล าดบัสุดทา้ยก่อนหรืองานท่ีตอ้งส่งมอบชา้สุด
ก่อน แลว้ยอ้นมาหางานแรก โดยจะตอ้งพยายามวางแต่ละ
งานให้เสร็จส้ินก่อนวนัก าหนดส่งมอบของงานนั้นๆ และ
ตอ้งไม่ขดักบัขอ้จ ากดัของทรัพยากร หรือไม่มีงานมากกวา่ 
1 งานท าบนเคร่ืองจักรตัวเดียวกัน ท่ีช่วงเวลาเดียวกัน 
ถา้ไม่สามารถเป็นไปได ้ให้ท าการเล่ือนงานให้เร่ิมเร็วข้ึน
จนไม่มีงานท่ีตอ้งท าพร้อมกนั  

การจดัตารางงานดว้ยเทคนิคน้ี มกัใชก้บัการผลิตตาม
ค าสัง่ซ้ือของลูกคา้ (Make to order) ท่ีมีเป้าหมายอยูท่ี่
การส่งมอบสินคา้ใหก้บัลูกคา้ไดท้นัเวลาตามท่ีก าหนด  
2.4 ประเภทของกฎการจ่ายงาน 

กฎการจ่ายงานจะถูกน ามาใชส้ าหรับการแกไ้ขปัญหา
การจดัตารางกรณีท่ีมีงานตั้งแต่ 2 งานข้ึนไปรอการท างาน
บนเคร่ืองจกัร (ทรัพยากร) เดียวกนั ซ่ึงท าให้ตอ้งตดัสินใจ
วา่จะใหง้านใดท าก่อน ตวัอยา่งกฎการจ่ายงานท่ีถูกน ามาใช้
บ่อยในการจดัตารางการผลิต ไดแ้ก่ 

2.4.1 FASFS (First Arrive at the Shop First 
Served)ใหค้วามส าคญัสูงกบังานท่ีเขา้มาในระบบก่อน 

2.4.2 TWORK (Total Work) ใหค้วามส าคญักบั
งานท่ีมีเวลารวมทั้ งหมดจากทุกการด าเนินงานน้อยท่ีสุด
ก่อน 

2.4.3 EDD (Earliest Due Date) ให้ความส าคญั
กบังานท่ีมีระยะเวลาส่งมอบกระชั้นท่ีสุดก่อน 

2.4.4 FCFS (First Come First Served) ใ ห้
ความส าคญักบังานท่ีมาถึงแถวคอยเป็นอนัดบัแรกก่อน 

2.4.5 MST (Minimum Slack Time) ใ ห้
ความส าคญักบังานท่ีมีเวลาหยอ่นนอ้ยท่ีสุดก่อน 

2.4.6 SPT (Shortest Processing Time) ให้
ความส าคญักบังานท่ีมีระยะเวลาในการด าเนินงานบน
เคร่ืองจกัรนั้นสั้นท่ีสุดก่อน 

หน่ึงในวิธีการจดัตารางงานท่ีมีจุดประสงค์เพื่อให้
สามารถส่งมอบได้ทันเวลาคือใช้กฎ  EDD หรือการ
จดัล าดบัของงานตามความเร่งด่วน การจดัล าดบังานดว้ย
วิ ธี  “ก าหนดส่งมอบ เ ร็ว ท่ี สุด  (Earlier Due Date: 

EDD)” จะส่งผลให้เวลาสายมากท่ีสุดของงานมีค่าน้อย
ท่ีสุด [8] 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  

ประพัฒน์[9] ได้ท าการปรับปรุงระบบการวาง
แผนการผลิตของโรงพ่นสีพลาสติกช้ินส่วนจกัรยานยนต์ 
โดยน าเทคนิคของการจดัตารางการผลิต รวมถึงการน าเอา
โปรแกรมออนไลน์มาใช้ในการติดตามงาน ระบบท่ีได้
สามารถลดจ านวนงานล่าชา้ของการพ่นสีลงได ้63.53%

และลดจ านวนงานล่าชา้จากการติดกราฟฟิกได ้62.29% 

ส าหรับในการจัดตารางการผลิตผูแ้ต่งใช้กฎการจ่ายงาน
แบบ EDD เป็นวธีิการจดัตารางหลกัและใช ้SPT เป็นการ
จัดตาร างรอง  และยศธนา  [10] ท าการป รับป รุ ง
กระบวนการวางแผนการผลิต เน่ืองจากพบว่ามีปัญหา
สินค้าคงคลังท่ีมากเกินจ าเป็นรวมถึงการส่งมอบสินคา้
ให้กับลูกคา้ล่าช้า โดยประยุกต์ใช้เทคนิคทางวิศวกรรม 
อุตสาหการและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวางแผนผลิต 
ท าให้เวลาไหลเฉล่ียของงานท่ีเป็นกลุ่มผา้เช็ดหน้า มีค่า
ลดลง 33.8%  และมีงานล่าชา้เฉล่ียลดลง 41.2%  ส าหรับ
งานวิจัยน้ีใช้กฎการจ่ายงานแบบ EDD (Earliest Due 

Date) ป ร ะ ก อ บ กั บ โ ป ร แ ก ร ม  Microsoft Excel 

น อ ก จ า ก น้ี  Philip Doganis แ ล ะ  Haralambos 

Sarimveis  [11] ได้ท าการศึกษาการวางแผนการบรรจุ
ของการผลิตโยเกิร์ต โดยอาศัย Mixed Integer Linear 

Programming (MILP)  ดว้ยโปรแกรม CPLEX  เพื่อ
หาแผนการบรรจุท่ีมีตน้ทุนในการผลิตต ่าท่ีสุด พบว่าการ
ใช ้MILP สามารถช่วยในการวางแผนการผลิตได ้แต่ใน
ท่ีน้ีไดท้ดสอบบนเคร่ืองจกัรเดียว ยงัไม่ไดข้ยายผลไปยงั
เคร่ืองจกัรหลายๆ เคร่ือง  

สิทธิพร ฉันท์เฉลิมพร  [12] ได้ท าการวิเคราะห์
ปัญหาการส่งมอบไก่สุกแช่แข็งส่งออกล่าช้า โดยพบว่า
สาเหตุหลกัคือฝ่ายวางแผนไดรั้บขอ้มูลสินคา้คงคลงัจาก
ฝ่ายคลงัสินคา้ล่าชา้ และมีการรอคอยระหวา่งขั้นตอนการ
ด า เ นินงาน จึงได้ใช้หลักการ  CPM (Critical Path 

Method) เพื่อหาเส้นทางวิกฤตของกระบวนการวาง
แ ผนก า ร ส่ ง อ อก  แ ล ะ ใ ช้ห ลัก  Process Activity 

Mapping เพ่ือก าจดักิจกรรมท่ีไม่เกิดคุณค่า พบวา่สามารถ
ก าจัดกิจกรรมท่ีไม่เกิดคุณค่าและลดเวลาน าในการวาง
แผนการส่งออกจาก 6,670 นาที เป็น 5,065 นาที หรือคิด
เป็นร้อยละ 24.06 

นอกจากน้ีศนัศนีย ์เปล่ียนสงค ์[13] ท าการศึกษาการ
วางแผนการผลิตเพ่ือเพ่ิมผลผลิตของโรงงานผลิตอาหาร
เสริม โดยการวิเคราะห์หาสาเหตุของการส่งมอบสินค้า
ล่าชา้โดยใชแ้ผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) โดยพบว่า
สาเหตุของปัญหาคือการประเมินก าลงัการผลิตผิดพลาด 
และมีการแทรกงานให้กับลูกคา้ท่ีตอ้งการสินคา้เร่งด่วน 
ผูว้จิยัไดแ้กปั้ญหาโดยการจดัตารางการผลิตเพ่ือน ามาใชใ้น
การวางแผนการผลิต และน ามาประยุกต์ใชก้บัโปรแกรม
ไมโครซอฟต์โปรเจค (Microsoft Project)  โดยพบว่า
สามารถช่วยผู ้วางแผนการผลิตในการตัดสินใจในการ
แทรกงานได ้ โดยจ านวนการผลิตครบตามจ านวนใบสั่ง
เพ่ิมข้ึน จาก 66% เป็น 80% และจ านวนคร้ังในการส่ง
มอบล่าชา้ลดลงจาก 34% เหลือ 20% 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 

การด าเนินงานวจิยัแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

3.1  การรวบรวมและวเิคราะห์การท างานในปัจจุบัน 
1. ศึกษาขอ้จ ากดัต่างๆ ในการผลิตโยเกิร์ตบรรจุถว้ย

และโยเกิร์ตบรรจุขวด เพ่ือทราบเง่ือนไขท่ีจ าเป็นต้อง
พิจารณา ประกอบการวางแผนการผลิตทั้ งในด้าน
ระยะเวลาในการผลิตสินคา้แต่ละชนิด จ านวนเคร่ืองจกัรท่ี
มี ความถ่ีท่ีตอ้งท าความสะอาด และระยะเวลาในการท า
ความสะอาดแต่ละคร้ัง รวมถึงอุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกนัระหวา่ง
การผลิตโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและโยเกิร์ตบรรจุขวด 

ในการท าวิจยัคร้ังน้ี โรงงานท่ีเป็นกรณีศึกษามีชนิด
ของโยเกิร์ตแบบถว้ยอยู ่3 ชนิดคือ C-Type 1(cup),   C-

Type 2 (light) และ C-Type 3 (liquid) ซ่ึงใชร้ะยะเวลา
การผลิตในแต่ละขั้นตอนท่ีแตกต่างกนั  ส่วนโยเกิร์ตชนิด
บรรจุขวดมี 2 ชนิดคือ D-0% กับ D-Light โดยทั้ ง 2 

ชนิดน้ีใชร้ะยะเวลาในการผลิตท่ีเท่ากนั แตกต่างกนัเพียง
ส่วนผสมท่ีใช ้

 
ตารางที่ 1 ระยะเวลาท่ีใชใ้นขั้นตอนการผสมและขั้นตอน
การหมกัของโยเกิร์ตชนิดบรรจุถว้ยและชนิดบรรจุขวด 

ผลติภัณฑ์ เวลาการผสม เวลาการหมกั 
C-Type1(cup) 2.0 ชัว่โมง 7.0 ชัว่โมง 
C-Type2(light) 1.5 ชัว่โมง 6.0 ชัว่โมง 
C-Type3(liquid) 1.5 ชัว่โมง 5.0 ชัว่โมง 
D-0% 1.5 ชัว่โมง 5.5 ชัว่โมง 
D-Light 1.5 ชัว่โมง 5.5 ชัว่โมง 

 
ตารางที ่2 ขอ้ก าหนดดา้นการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรใน
การผลิตโยเกิร์ตชนิดบรรจุถว้ยและชนิดบรรจุขวด 

เคร่ืองจกัร ความถี่ในการ
ท าความสะอาด  

ระยะเวลาใน
การท าความ
สะอาด 

ถงัผสม ทุก 24 ชัว่โมง 1.5 ชัว่โมง 
ชุดฆ่าเช้ือ ทุก 24 ชัว่โมง 3.0 ชัว่โมง 
ถงัหมกั ทุกคร้ังท่ีใชง้าน 2.0 ชัว่โมง 
ชุดท าความเยน็ ทุก 24 ชัว่โมง 1.5 ชัว่โมง 
ถงัรอบรรจุ ทุกคร้ังท่ีใชง้าน 2.0 ชัว่โมง 
เคร่ืองบรรจุถว้ย ทุก 24 ชัว่โมง 5.5 ชัว่โมง 
เคร่ืองบรรจุขวด ทุก 48 ชัว่โมง 4.0 ชัว่โมง 

  
ส าหรับจุดท่ีอุปกรณ์ถูกใช้ร่วมกันระหว่างการผลิต 

โยเกิร์ตบรรจุขวดกบัโยเกิร์ตบรรจุถว้ยคือ จุดเทผสมซ่ึงมี
เพียงจุดเดียว ดังนั้นในการวางแผนการผลิต จ าเป็นตอ้ง
พิจารณาเวลาท่ีใช้จุดเทผสม เพ่ือป้องกันการใช้อุปกรณ์
พร้อมกนัในการผลิตสินคา้ทั้งสองชนิด 
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2. ค านวณก าลงัการผลิตสูงสุดของกระบวนการผลิต 
โดยพิจารณาจากขอ้ก าหนดการใชเ้คร่ืองจกัรและขั้นตอน
การผลิตในปัจจุบนั เพื่อตรวจสอบว่าก าลงัการผลิตท่ีมีอยู่ 
สามารถรองรับกบัแผนการผลิตไดห้รือไม่ 

จากการค านวณโดยใชข้อ้มูลดา้นกระบวนการผลิต
รวมถึงขอ้จ ากัดต่างๆ พบว่าก าลงัการผลิตสูงสุดของการ
ผลิตโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและโยเกิร์ตบรรจุขวดคือ 10,000 

ตนัต่อปี และ 18,000 ตนัต่อปี ตามล าดับ ซ่ึงยงัสามารถ
รองรับแผนการผลิตในปัจจุบนัได ้ 
3.2 การปรับปรุงกระบวนการวางแผนการผลิตใหม่ ซ่ึงใช้
หลักการวางแผนการผลิตแบบถอยหลัง  (Backward 

scheduling) และกฎการจ่ายงานแบบ EDD (Earliest 

Due Date) โดยจะท าการวางแผนการผลิตแยกเป็น 3 

ขั้นตอนยอ่ย คือ 1. การวางแผนการผลิตของโยเกิร์ตบรรจุ
ถว้ยเพียงอย่างเดียว  2.การวางแผนการผลิตของโยเกิร์ต 
บรรจุขวดเพียงอยา่งเดียว และขั้นตอนสุดทา้ย 3. การรวม
แผนการผลิตของทั้งโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและบรรจุขวดเขา้
ดว้ยกนั 

หลงัจากท่ีไดรั้บแผนการบรรจุจากแผนกวางแผนซ่ึง
ระบุเวลาท่ีตอ้งเร่ิมบรรจุผลิตภณัฑน์ั้นๆ แลว้ มีรายละเอียด
ขั้นตอนการวางแผนการผลิตของโยเกิร์ตบรรจุถว้ยดงัน้ี 

1. เปล่ียนจ านวนการผลิตจากถว้ยเป็นน ้ าหนักการ
ผลิตโดยพิจารณาขนาดบรรจุ ปริมาณเน้ือผลไม ้รวมถึงการ
สูญเสียระหวา่งการผลิต 

2. แบ่งจ านวนการผลิตท่ีเป็นน ้ าหนัก เป็น Batch 

การผลิตโดยขั้นต ่าคือ 5 ตันและมากสุดไม่เกิน 10 ตัน     
อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัของกระบวนการผลิต 

3. ค านวณระยะเวลาท่ีใชใ้นการบรรจุแต่ละ Batch 

โดยพิจารณาชนิดของผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากอตัราการบรรจุ
สินคา้แต่ละชนิดไม่เท่ากนั 

4. จัดล าดับงานแบบ EDD และค านวณเวลาเร่ิม
บรรจุของแต่ละ Batch โดยพิจารณาเง่ือนไขการท าความ
สะอาดเคร่ืองบรรจุ ซ่ึงส าหรับเคร่ืองบรรจุของโยเกิร์ตชนิด
ถว้ยจะท าความสะอาดทุก 24 ชัว่โมง และใชเ้วลาคร้ังละ 
5.5 ชัว่โมง 

5. หลงัจากท่ีได้เวลาเร่ิมบรรจุแลว้ท าการค านวณ
ย้อนกลับเ พ่ือหาเวลาเ ร่ิมผสมของแต่ละ  Batch โดย
พิจารณาจากระยะเวลาการผลิตโยเกิร์ตแต่ละชนิด, ขนาด
ของ Batch size รวมถึงเวลาเผื่อ ท่ีให้โยเกิ ร์ตพร้อม
ส าหรับการบรรจุก่อนเวลาบรรจุจริงประมาณ 3.5 ชัว่โมง 

6. ค านวณ Slack time ของการผลิตในแต่ละ 
Batch  

Slack time = dj-pj                      (1) 
 

โดย  dj คือเวลาเร่ิมบรรจุของ Batch j 
pj คือเวลาท่ี Batch j พร้อมส าหรับการบรรจุ 
 

7. ค านวณเลือกใชถ้งัในการหมกัและการรอบรรจุ 
จากถงัท่ีมีทั้งหมด 6 ถงั โดยพิจารณาจากระยะเวลาท่ีใชถ้งั
ในแต่ละขั้นตอน และระยะเวลาในการท าความสะอาด
หลงัจากใชง้านเสร็จ  

การวางแผนการผลิตของโยเกิร์ตบรรจุขวด โดยรวม
จะมีขั้นตอนการวางแผนผลิตใกล้เคียงกับของโยเกิร์ต 
บรรจุถว้ยแต่จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนับา้งเช่น ในการผลิต
โยเกิร์ตบรรจุขวดจะเป็นการผสมส่วนท่ีเรียกวา่เน้ือโยเกิร์ต
กบัส่วนท่ีเป็นน ้ าเช่ือม ในอตัราส่วน 50:50 ซ่ึงขั้นตอนใน
การผสมของโยเกิร์ตบรรจุขวดก็จะแบ่งเป็นการผสม         2 

รอบ โดยรอบแรกจะเป็นการผสมส่วนท่ีเป็นเน้ือโยเกิร์ต 
จากนั้นท าการหมกั  เม่ือไดค้่าตามท่ีไดก้ าหนดไวจึ้งท าการ
ผสมส่วนท่ีเป็นน ้ าเช่ือม ขั้นตอนการวางแผนการผลิต      โย
เกิร์ตบรรจุขวดมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. เปล่ียนค าสั่งผลิตจากจ านวนขวดท่ีตอ้งการเป็น
น ้ าหนักโยเกิร์ตท่ีตอ้งเตรียม โดยตอ้งค านึงถึงขนาดการ
บรรจุ รสชาติผลิตภณัฑแ์ละการสูญเสียระหวา่งการผลิต 

2. แบ่ง เ ป็น  Batch การผ ลิตโดย  Batch size  
ขั้นต ่าคือ 7 ตนัและสูงสุดไม่เกิน 10 ตนั อนัเน่ืองมาจาก
ขอ้จ ากดัของกระบวนการผลิต 

3. ค านวณระยะเวลาท่ีใช้ในการบรรจุของแต่ละ 
Batch โดยพิจารณาจากขนาดการบรรจุ เน่ืองจากอตัรา
การบรรจุของแต่ละขนาดของผลิตภณัฑไ์ม่เท่ากนั 

ส. เปียอยู่ และ ส. สว่างนพ

6



2. ค านวณก าลงัการผลิตสูงสุดของกระบวนการผลิต 
โดยพิจารณาจากขอ้ก าหนดการใชเ้คร่ืองจกัรและขั้นตอน
การผลิตในปัจจุบนั เพื่อตรวจสอบว่าก าลงัการผลิตท่ีมีอยู่ 
สามารถรองรับกบัแผนการผลิตไดห้รือไม่ 

จากการค านวณโดยใชข้อ้มูลดา้นกระบวนการผลิต
รวมถึงขอ้จ ากัดต่างๆ พบว่าก าลงัการผลิตสูงสุดของการ
ผลิตโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและโยเกิร์ตบรรจุขวดคือ 10,000 

ตนัต่อปี และ 18,000 ตนัต่อปี ตามล าดับ ซ่ึงยงัสามารถ
รองรับแผนการผลิตในปัจจุบนัได ้ 
3.2 การปรับปรุงกระบวนการวางแผนการผลิตใหม่ ซ่ึงใช้
หลักการวางแผนการผลิตแบบถอยหลัง  (Backward 

scheduling) และกฎการจ่ายงานแบบ EDD (Earliest 

Due Date) โดยจะท าการวางแผนการผลิตแยกเป็น 3 

ขั้นตอนยอ่ย คือ 1. การวางแผนการผลิตของโยเกิร์ตบรรจุ
ถว้ยเพียงอย่างเดียว  2.การวางแผนการผลิตของโยเกิร์ต 
บรรจุขวดเพียงอยา่งเดียว และขั้นตอนสุดทา้ย 3. การรวม
แผนการผลิตของทั้งโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและบรรจุขวดเขา้
ดว้ยกนั 

หลงัจากท่ีไดรั้บแผนการบรรจุจากแผนกวางแผนซ่ึง
ระบุเวลาท่ีตอ้งเร่ิมบรรจุผลิตภณัฑน์ั้นๆ แลว้ มีรายละเอียด
ขั้นตอนการวางแผนการผลิตของโยเกิร์ตบรรจุถว้ยดงัน้ี 

1. เปล่ียนจ านวนการผลิตจากถว้ยเป็นน ้ าหนักการ
ผลิตโดยพิจารณาขนาดบรรจุ ปริมาณเน้ือผลไม ้รวมถึงการ
สูญเสียระหวา่งการผลิต 

2. แบ่งจ านวนการผลิตท่ีเป็นน ้ าหนัก เป็น Batch 

การผลิตโดยขั้นต ่าคือ 5 ตันและมากสุดไม่เกิน 10 ตัน     
อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัของกระบวนการผลิต 

3. ค านวณระยะเวลาท่ีใชใ้นการบรรจุแต่ละ Batch 

โดยพิจารณาชนิดของผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากอตัราการบรรจุ
สินคา้แต่ละชนิดไม่เท่ากนั 

4. จัดล าดับงานแบบ EDD และค านวณเวลาเร่ิม
บรรจุของแต่ละ Batch โดยพิจารณาเง่ือนไขการท าความ
สะอาดเคร่ืองบรรจุ ซ่ึงส าหรับเคร่ืองบรรจุของโยเกิร์ตชนิด
ถว้ยจะท าความสะอาดทุก 24 ชัว่โมง และใชเ้วลาคร้ังละ 
5.5 ชัว่โมง 

5. หลงัจากท่ีได้เวลาเร่ิมบรรจุแลว้ท าการค านวณ
ย้อนกลับเ พ่ือหาเวลาเ ร่ิมผสมของแต่ละ  Batch โดย
พิจารณาจากระยะเวลาการผลิตโยเกิร์ตแต่ละชนิด, ขนาด
ของ Batch size รวมถึงเวลาเผื่อ ท่ีให้โยเกิ ร์ตพร้อม
ส าหรับการบรรจุก่อนเวลาบรรจุจริงประมาณ 3.5 ชัว่โมง 

6. ค านวณ Slack time ของการผลิตในแต่ละ 
Batch  

Slack time = dj-pj                      (1) 
 

โดย  dj คือเวลาเร่ิมบรรจุของ Batch j 
pj คือเวลาท่ี Batch j พร้อมส าหรับการบรรจุ 
 

7. ค านวณเลือกใชถ้งัในการหมกัและการรอบรรจุ 
จากถงัท่ีมีทั้งหมด 6 ถงั โดยพิจารณาจากระยะเวลาท่ีใชถ้งั
ในแต่ละขั้นตอน และระยะเวลาในการท าความสะอาด
หลงัจากใชง้านเสร็จ  

การวางแผนการผลิตของโยเกิร์ตบรรจุขวด โดยรวม
จะมีขั้นตอนการวางแผนผลิตใกล้เคียงกับของโยเกิร์ต 
บรรจุถว้ยแต่จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนับา้งเช่น ในการผลิต
โยเกิร์ตบรรจุขวดจะเป็นการผสมส่วนท่ีเรียกวา่เน้ือโยเกิร์ต
กบัส่วนท่ีเป็นน ้ าเช่ือม ในอตัราส่วน 50:50 ซ่ึงขั้นตอนใน
การผสมของโยเกิร์ตบรรจุขวดก็จะแบ่งเป็นการผสม         2 

รอบ โดยรอบแรกจะเป็นการผสมส่วนท่ีเป็นเน้ือโยเกิร์ต 
จากนั้นท าการหมกั  เม่ือไดค้่าตามท่ีไดก้ าหนดไวจึ้งท าการ
ผสมส่วนท่ีเป็นน ้ าเช่ือม ขั้นตอนการวางแผนการผลิต      โย
เกิร์ตบรรจุขวดมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. เปล่ียนค าสั่งผลิตจากจ านวนขวดท่ีตอ้งการเป็น
น ้ าหนักโยเกิร์ตท่ีตอ้งเตรียม โดยตอ้งค านึงถึงขนาดการ
บรรจุ รสชาติผลิตภณัฑแ์ละการสูญเสียระหวา่งการผลิต 

2. แบ่ง เ ป็น  Batch การผ ลิตโดย  Batch size  
ขั้นต ่าคือ 7 ตนัและสูงสุดไม่เกิน 10 ตนั อนัเน่ืองมาจาก
ขอ้จ ากดัของกระบวนการผลิต 

3. ค านวณระยะเวลาท่ีใช้ในการบรรจุของแต่ละ 
Batch โดยพิจารณาจากขนาดการบรรจุ เน่ืองจากอตัรา
การบรรจุของแต่ละขนาดของผลิตภณัฑไ์ม่เท่ากนั 

4. จัดล าดับงานแบบ EDD และค านวณหาเวลาท่ี
เร่ิมการบรรจุของแต่ละ Batch โดยพิจารณาจากระยะเวลา
ท่ีใชใ้นการบรรจุ รวมถึงขอ้ก าหนดในการท าความสะอาด
เคร่ืองบรรจุ ซ่ึงส าหรับการผลิตโยเกิร์ตบรรจุขวด จะท า
ความสะอาดเคร่ืองบรรจุทุก 48 ชัว่โมง และระยะเวลาท่ีใช้
ในแต่ละคร้ังคือ 4 ชัว่โมง 

5. เม่ือได้เวลาในการเร่ิมบรรจุของแต่ละ Batch 

แลว้ ท าการค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาเวลาการผสมของแต่
ละ Batch โดยพิจารณาจากขนาด Batch size ท่ีท าการ
ผลิต รวมถึงระยะเวลาเผื่อ ท่ีให้โยเกิร์ตมีพร้อมส าหรับการ
บรรจุก่อนท่ีจะท าการบรรจุจริงประมาณ 3.5 ชัว่โมง 

6. เน่ืองจากในการผลิตโยเกิร์ตบรรจุขวด การผสม
จะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือส่วนท่ีเป็นเน้ือโยเกิร์ตกบัส่วนท่ีเป็น
น ้ าเช่ือม ดงันั้นตอ้งท าการค านวณเวลาเร่ิมผสมส่วนท่ีเป็น
น ้ าเช่ือมดว้ย โดยจะท าหลงัจากท่ีส่วนท่ีเป็นเน้ือโยเกิร์ต เขา้
สู่ขั้นตอนการหมกัไปแลว้ 4 ชัว่โมง ถา้เพ่ิมเวลาการผสม
ส่วนท่ีเป็นน ้ าเช่ือมของทุก Batch แลว้ท าให้ขั้นตอนการ
ผสมมีบาง Batch ท่ีมีเวลาซ้อนทบักัน ให้ขยบัเวลาผสม
ของ Batch ท่ีเร่ิมผสมหลงัออกไป โดยจะท าการผสมเม่ือ 
Batch ก่อนหน้าผสมเสร็จแลว้ จากนั้นค านวณระยะเวลา
พร้อมบรรจุของแต่ละ Batch และ slack time ใหม่ 

7. ค านวณการเลือกใชถ้งั ของขั้นตอนการหมกัและ
ขั้นตอนการรอบรรจุของทุก Batch ซ่ึงถงัท่ีสามารถใชไ้ด้
มีทั้ งหมด 7 ถงัและหลงัจากใช้งานในแต่ละขั้นตอนแลว้ 
ต้องท าความสะอาดเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมงก่อนถึงจะ
สามารถใชถ้งัน้ีในขั้นตอนต่อไปได ้

เม่ือไดข้อ้มูลการผลิตเบ้ืองตน้ของโยเกิร์ตบรรจุถว้ย
และโยเกิร์ตบรรจุขวดในเร่ืองเวลาเร่ิมการผสมของแต่ละ 
Batch แล้ว จะท าการวางแผนการผลิตรวม โดยจะใช้
หลกัการเปรียบเทียบ Slack time การผสมแต่ละ Batch  

ซ่ึงเป็นระยะเวลารอคอยการบรรจุ กรณีท่ีมี slack 

time มากเกินกว่า 5 ชั่วโมง อาจส่งผลด้านคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ กล่าวคือจะมีรสชาติท่ีเปร้ียวมากข้ึน เน่ืองจาก
กระบวนการหมกัจะด าเนินการช้าๆ อย่างต่อเน่ือง ส่วน
กรณีท่ีมี slack time น้อยเกินไป อาจส่งผลให้เคร่ืองจกัร

รอการบรรจุได ้ถา้ประสิทธิภาพของเคร่ืองบรรจุดีกว่าท่ี
ประมาณการณ์ไว ้  

ขั้นตอนการวางแผนผลิตรวมมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. เรียงล าดบัการผสมของทั้งโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและ
บรรจุขวด จากเวลาเร่ิมผสมเร็วสุดไปชา้สุด 

2. กรณีท่ีพบว่าเวลาการผสมมีการทบัซ้อนกนักบั 
Batch อ่ืนๆ จะท าการเปรียบเทียบ Slack time  โดยจะ
ท าการผลิต Batch ท่ีมี Slack time น้อยกว่าก่อนแลว้จึง
ท าการผสม Batch ท่ีมี Slack time มากกวา่ 

3. ค านวณ Slack time ใหม่ เพ่ือตรวจสอบว่าการ
ผลิตใน Batch นั้นๆ สามารถเตรียมเน้ือโยเกิร์ตส าหรับ
การบรรจุได้ทันเวลาหรือไม่  รวมถึงเป็นการตรวจสอบ
ระยะเวลาการรอคอยการบรรจุไม่ให้นานกว่ามาตรฐานท่ี
ไดก้ าหนด ซ่ึงในปัจจุบนัก าหนดไวไ้ม่ใหเ้กิน 5 ชัว่โมง 

กรณีท่ีพบวา่ Slack time ใน Batch นั้นๆ มีค่านอ้ย
กวา่ 0 หมายความวา่เคร่ืองบรรจุจะเกิดการรอคอย         อนั
เน่ืองมาจากไม่มีโยเกิร์ตพร้อมส าหรับรอการบรรจุ ดงันั้น
เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดเหตุการณ์ลกัษณะดงักล่าว จะท าการ
แกไ้ขโดยเพ่ิมเวลาเผื่อของ Batch นั้นๆ ให้มากข้ึน ซ่ึงจะ
ส่งผลให้เวลาเร่ิมผสมจะเร็วข้ึนและไดโ้ยเกิร์ตส าหรับการ
บรรจุเร็วกว่าเดิม จากนั้นท าการตรวจสอบ Slack time 

ใหม่เพ่ือตรวจสอบผลของการปรับปรุงแผนอีกคร้ัง 
3.3 การพฒันาระบบสนับสนุนการวางแผนการผลติโดยใช้ 
VBA ในโปรแกรม Microsoft Excel 

หลงัจากไดก้ระบวนการวางแผนการผลิตแลว้ ผูว้ิจยั
ไดท้ าการพฒันาระบบสนบัสนุนการวางแผนการผลิต โดย
การเขียนฟังก์ชันการวางแผนการผลิตด้วย VBA ใน
โปรแกรม Microsoft Excel เพื่อช่วยลดระยะเวลาการ
ท างาน ซ่ึงฟังก์ชันท่ีใช้ในระบบการวางแผนท่ีพัฒนา
ประกอบดว้ย 

1. การจดัตารางการผลิตโยเกิร์ตบรรจุขวดและบรรจุ
ถว้ย 

2. การเลือกใชถ้งัหมกัและถงับรรจุของโยเกิร์ตบรรจุ
ขวดและบรรจุถว้ย 
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3. การจัดตารางเวลาท าความสะอาดเคร่ืองฆ่าเช้ือ
ของโยเกิร์ตบรรจุขวดและบรรจุถว้ย 

4. การจัดตารางเวลาท าความสะอาดเคร่ืองลด
อุณหภูมิของโยเกิร์ตบรรจุขวดและบรรจุถว้ย 

5. การจัดตารางท าความสะอาดเคร่ืองบรรจุของ      
โยเกิร์ตบรรจุขวดและบรรจุถว้ย 

ผลลัพธ์ของการวางแผนการผลิตท่ีได้จากระบบ
สนับสนุนการวางแผนการผลิตคือเวลาในการผสมแต่ละ 
Batch ทั้งโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและโยเกิร์ตบรรจุขวด รวมถึง
เวลาในการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตของ
ทั้งสองผลิตภณัฑ ์

การปรับเปล่ียนแผนการผลิตจะเกิดข้ึนไดจ้าก 2 กรณี
คือ 1.จากการเปล่ียนแผนการบรรจุเน่ืองจากความตอ้งการ
สินค้ามีการเปล่ียนแปลง 2.จากการตรวจสอบแผนแลว้
พบว่าไม่เป็นไปตามท่ีได้ก าหนดไว ้ จึงตอ้งมีการแก้ไข
แผนเพื่อให้ย ังบรรลุว ัต ถุประสงค์ในการผลิตและ
สอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัการผลิตท่ีมี 

 

  
รูปที ่3 แผนภาพแสดงการท างานของระบบสนบัสนุน 

 
4. ผลการวจัิย 

ระบบสนับสนุนการวางแผนการผลิตท่ีพฒันาถูก
น าไปทดลองใช้จ ริง เพื่ อทดสอบใน 3 ประเด็น คือ              
1. ระยะเวลาท่ีใชใ้นการวางแผนการผลิต 2. Slack time 

ของแต่ละ Batch ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีโยเกิร์ตอยูใ่นถงัเพ่ือ
รอการบรรจุ  อันเป็นข้อก าหนดด้านคุณภาพท่ีส าคัญ
อนัหน่ึง โดยแยกพิจารณาเป็นการผลิตโยเกิร์ตบรรจุถ้วย

และโยเกิร์ตบรรจุขวด 3.การจดัการเร่ืองขอ้จ ากดัดา้นการ
ท าความสะอาดเคร่ืองจกัร 

4.1 ระยะเวลาในการวางแผนการผลติ 

จากการเก็บขอ้มูลพบวา่กรณีการจดัท าแผนการผลิต
ด้วยวิธีเดิมและใช้ผูท่ี้มีความเขา้ใจกระบวนการผลิตเป็น
อย่างดี จะใช้เวลาโดยเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 4 ชั่วโมง ส่วน
การวางแผนด้วยวิธีใช้ระบบสนับสนุน จะใช้ระยะเวลา
ประมาณ 25 นาที  สาเหตุท่ีวธีิการวางแผนแบบเดิมใชเ้วลา
ค่อนขา้งนาน เน่ืองมาจากความซับซ้อนของขอ้จ ากดัใน
การผลิต เช่นเคร่ืองจกัรมีหลายตวั และมีระยะเวลาในการ
ท างานไม่เท่ากนั รวมถึงมีขอ้ก าหนดในการท าความสะอาด
ท่ีแตกต่างกัน  นอกจากน้ีย ังมีความแตกต่างในเ ร่ือง
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้แต่ละชนิดอีกดว้ย 
4.2 Slack time 

ในการผลิตโยเกิร์ตของบริษัทท่ีท าการศึกษา  มี
ข้อก าหนดเร่ืองระยะเวลาท่ีโยเกิร์ตสามารถอยู่ในถงัรอ
บรรจุ ก่อนการบรรจุจริง  ไม่ควรเ กิน 5 ชั่วโมง  อัน
เน่ืองมาจากอุณหภูมิในถงัรอบรรจุจะอยู่ท่ีประมาณ 18 

องศาเซลเซียส ซ่ึงเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการหมกัยงัท างาน
อยู่ ดงันั้นถา้มีระยะเวลาการรอคอยการบรรจุท่ีนานข้ึนจะ
ท าใหโ้ยเกิร์ตมีรสชาติท่ีเปร้ียวและมีโอกาสท่ีเน้ือ            โย
เกิร์ตจะแยกชั้นมากข้ึนดว้ย 

จากการทดลองเปรียบเทียบระยะเวลาการรอคอยการ
บรรจุของโยเกิร์ตทั้ง 2 ชนิด จ านวน 30 ขอ้มูล โดยเทียบ
ระหว่างการวางแผนแบบเดิมกับการใช้ระบบสนับสนุน
การวางแผนการผลิตพบวา่ใหค้่า slack time ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 การเปรียบเทียบ slack time 

ชนิดผลติภณัฑ์ 

Slack time (ชม:นาท)ี 

วธีิ
เดมิ 

ระบบ
สนับสนุน 

ส่วน
ต่าง 

โย เ กิ ร์ ตบรร จุ
ถว้ย 

4:09 3:38 0:31 

โย เ กิ ร์ ตบรร จุ
ขวด 

4:38 3:46 0:52 

 

 
จากตารางพบวา่การวางแผนการผลิตดว้ยวิธีเดิมและ

การใชร้ะบบสนับสนุน ให้ค่า slack time อยู่ในเกณฑ์ท่ี
บริษทัก าหนดคือนอ้ยกวา่ 5 ชัว่โมง โดยพบวา่การใชร้ะบบ
สนบัสนุนการวางแผนใหค้่า slack time ท่ีนอ้ยกวา่การใช้
วิธีเดิม ทั้งการวางแผนของโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและ   โยเกิร์
ตบ ร ร จุ ข วด ท่ี  14.07% และ  18.67% ต ามล า ดั บ  
นอกจากน้ียงัไม่พบวา่ slack time การผลิตมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ 
0 ซ่ึงหมายความว่าเคร่ืองบรรจุไม่เกิดการรอคอย อนัเป็น
จุดประสงคท่ี์ส าคญัอนัหน่ึงของการวางแผนการผลิต      โย
เกิร์ต  

4.3 การจัดการเร่ืองข้อจ ากัดด้านการท าความสะอาด
เคร่ืองจกัร 

ในระบบการผลิตท่ีสินคา้เป็นอาหาร การท าความ
สะอาดอุปกรณ์เคร่ืองจักรจัดว่าเป็นส่ิงท่ีส าคญัในล าดับ
ตน้ๆ เน่ืองจากมีผลโดยตรงต่อความปลอดภยัของผูบ้ริโภค 
แต่ในกระบวนการผลิตพบว่าเคร่ืองจกัรแต่ละตวันั้นจะมี
ขอ้ก าหนดในดา้นการท าความสะอาด (CIP) ท่ีแตกต่าง
กนั ทั้งในดา้นความถ่ีและระยะเวลาท่ีใชใ้นแต่ละคร้ัง ดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ก่อนหนา้น้ี 

ในอดีตพนักงานท่ีเป็นคนควบคุมเคร่ืองจกัรจะเป็น  
ผูต้ดัสินใจช่วงเวลาท่ีจะท าการ CIP เอง โดยพิจารณาจาก
รอบชัว่โมงการท า CIP เป็นหลกั และไม่ไดพ้ิจารณาเร่ือง
เวลาผสมประกอบดว้ย ส่งผลให้บางคร้ังไม่สามารถผสม
วตัถุดิบได ้รวมถึงไม่สามารถฆ่าเช้ือผลิตภณัฑไ์ดต้ามเวลา
ท่ีก าหนด เน่ืองจากเคร่ืองจกัรก าลงัอยู่ในขั้นตอนการท า 
CIP และอาจน าไปสู่การท าให้เคร่ืองบรรจุเกิดการรอคอย
ได ้ดงันั้นเพ่ือให้ไดต้ารางการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรท่ี
สอดคลอ้งกบัแผนการผลิตและท่ีสามารถน าไปปฏิบติัจริง
ได ้ จึงควรมีระบบสนบัสนุนเขา้มาช่วย เพ่ือจะไดพิ้จารณา
ขอ้มูลแผนการผลิตและขอ้จ ากดัต่างๆ ไดอ้ยา่งครบถว้น  

ระบบสนบัสนุนท่ีดีจะตอ้งช่วยให้พนกังานสามารถ
สร้างแผนการผลิต ท่ีเม่ือน าไปปฏิบัติจริงแลว้ พนักงาน
สามารถปฏิบติังานไดต้ามแผนท่ีวางไว ้ดงันั้นการประเมิน
ระบบในส่วนน้ี ผูว้ิจยัไดท้ าการเปรียบเทียบเวลาท่ีเร่ิมท า

ความสะอาดจริงกบัเวลาท่ีระบุไวใ้นแผน เพ่ือเป็นการวดั
ความแม่นย  าของแผนท่ีสร้างจากผูใ้ชง้านระบบ โดยไดผ้ล
การทดลองดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ส่วนต่างของเวลาท่ีใช้ในการท าความสะอาด
เคร่ืองจกัรเทียบระหวา่งแผนท่ีก าหนดกบัการท างานจริง  

เคร่ืองจกัร 
เวลาทีต่่างจากแผน  

(ชม:นาท)ี 
เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบถว้ย 0:46 

เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบขวด 0:31 

เคร่ืองลดอุณหภูมิแบบถว้ย 0:33 

เคร่ืองลดอุณหภูมิแบบขวด 0:38 

เคร่ืองบรรจุแบบถว้ย 0:41 

เคร่ืองบรรจุแบบขวด 0:43 
  

จากตารางพบว่าเวลาในการเร่ิมท าความสะอาด
เคร่ืองจกัร (CIP) แต่ละตวัมีค่าแตกต่างจากแผนท่ีก าหนด
ไวเ้ลก็นอ้ย  ซ่ึงอาจเกิดจากความไม่แน่นอนของเวลาใน แต่
ละขั้ นตอนของกระบวนการผลิต  และการหยุดของ
เคร่ืองจกัรท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นแผน 

อยา่งไรก็ตาม ดว้ยเวลาท่ีแตกต่างกนัระหวา่งแผนกบั
การท างานจริงท่ีไม่เกิน 1.5 ชัว่โมง ทางบริษทัพิจารณาวา่
อยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากยงัไม่ส่งผลกระทบ
โดยรวมกบัแผนการผลิต 
 
5. สรุปผลการวจัิย 

ผลการวิจัยของการใช้ระบบสนับสนุนการวาง
แผนการผลิตโดยใช้หลกัการวางแผนการผลิตแบบถอย
หลงั (Backward scheduling) และกฎการจ่ายงานแบบ 
EDD สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. สามารถลดระยะเวลาในการวางแผนการผลิต  
โดยพบวา่ช่วยลดระยะเวลาในการวางแผนการผลิตจากเดิม
ท่ีเป็นแบบแมนนวลซ่ึงใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมงเหลือ
เพียง 25 นาที หรือสามารถลดเวลาลงได ้90% ท าให้ผูท่ี้
รับผิดชอบดา้นการวางแผน สามารถใชเ้วลาส่วนท่ีเหลือ

ส. เปียอยู่ และ ส. สว่างนพ
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3. การจัดตารางเวลาท าความสะอาดเคร่ืองฆ่าเช้ือ
ของโยเกิร์ตบรรจุขวดและบรรจุถว้ย 

4. การจัดตารางเวลาท าความสะอาดเคร่ืองลด
อุณหภูมิของโยเกิร์ตบรรจุขวดและบรรจุถว้ย 

5. การจัดตารางท าความสะอาดเคร่ืองบรรจุของ      
โยเกิร์ตบรรจุขวดและบรรจุถว้ย 

ผลลัพธ์ของการวางแผนการผลิตท่ีได้จากระบบ
สนับสนุนการวางแผนการผลิตคือเวลาในการผสมแต่ละ 
Batch ทั้งโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและโยเกิร์ตบรรจุขวด รวมถึง
เวลาในการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตของ
ทั้งสองผลิตภณัฑ ์

การปรับเปล่ียนแผนการผลิตจะเกิดข้ึนไดจ้าก 2 กรณี
คือ 1.จากการเปล่ียนแผนการบรรจุเน่ืองจากความตอ้งการ
สินค้ามีการเปล่ียนแปลง 2.จากการตรวจสอบแผนแลว้
พบว่าไม่เป็นไปตามท่ีได้ก าหนดไว ้ จึงตอ้งมีการแก้ไข
แผนเพื่อให้ย ังบรรลุว ัตถุประสงค์ในการผลิตและ
สอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัการผลิตท่ีมี 

 

  
รูปที ่3 แผนภาพแสดงการท างานของระบบสนบัสนุน 

 
4. ผลการวจัิย 

ระบบสนับสนุนการวางแผนการผลิตท่ีพฒันาถูก
น าไปทดลองใช้จ ริง เพื่ อทดสอบใน 3 ประเด็น คือ              
1. ระยะเวลาท่ีใชใ้นการวางแผนการผลิต 2. Slack time 

ของแต่ละ Batch ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีโยเกิร์ตอยูใ่นถงัเพ่ือ
รอการบรรจุ  อันเป็นข้อก าหนดด้านคุณภาพท่ีส าคัญ
อนัหน่ึง โดยแยกพิจารณาเป็นการผลิตโยเกิร์ตบรรจุถ้วย

และโยเกิร์ตบรรจุขวด 3.การจดัการเร่ืองขอ้จ ากดัดา้นการ
ท าความสะอาดเคร่ืองจกัร 

4.1 ระยะเวลาในการวางแผนการผลติ 

จากการเก็บขอ้มูลพบวา่กรณีการจดัท าแผนการผลิต
ด้วยวิธีเดิมและใช้ผูท่ี้มีความเขา้ใจกระบวนการผลิตเป็น
อย่างดี จะใช้เวลาโดยเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 4 ชั่วโมง ส่วน
การวางแผนด้วยวิธีใช้ระบบสนับสนุน จะใช้ระยะเวลา
ประมาณ 25 นาที  สาเหตุท่ีวธีิการวางแผนแบบเดิมใชเ้วลา
ค่อนขา้งนาน เน่ืองมาจากความซับซ้อนของขอ้จ ากดัใน
การผลิต เช่นเคร่ืองจกัรมีหลายตวั และมีระยะเวลาในการ
ท างานไม่เท่ากนั รวมถึงมีขอ้ก าหนดในการท าความสะอาด
ท่ีแตกต่างกัน  นอกจากน้ีย ังมีความแตกต่างในเ ร่ือง
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้แต่ละชนิดอีกดว้ย 
4.2 Slack time 

ในการผลิตโยเกิร์ตของบริษัทท่ีท าการศึกษา  มี
ข้อก าหนดเร่ืองระยะเวลาท่ีโยเกิร์ตสามารถอยู่ในถงัรอ
บรรจุ ก่อนการบรรจุจริง  ไม่ควรเ กิน 5 ชั่วโมง  อัน
เน่ืองมาจากอุณหภูมิในถงัรอบรรจุจะอยู่ท่ีประมาณ 18 

องศาเซลเซียส ซ่ึงเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการหมกัยงัท างาน
อยู่ ดงันั้นถา้มีระยะเวลาการรอคอยการบรรจุท่ีนานข้ึนจะ
ท าใหโ้ยเกิร์ตมีรสชาติท่ีเปร้ียวและมีโอกาสท่ีเน้ือ            โย
เกิร์ตจะแยกชั้นมากข้ึนดว้ย 

จากการทดลองเปรียบเทียบระยะเวลาการรอคอยการ
บรรจุของโยเกิร์ตทั้ง 2 ชนิด จ านวน 30 ขอ้มูล โดยเทียบ
ระหว่างการวางแผนแบบเดิมกับการใช้ระบบสนับสนุน
การวางแผนการผลิตพบวา่ใหค้่า slack time ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 การเปรียบเทียบ slack time 

ชนิดผลติภณัฑ์ 

Slack time (ชม:นาท)ี 

วธีิ
เดมิ 

ระบบ
สนับสนุน 

ส่วน
ต่าง 

โย เ กิ ร์ ตบรร จุ
ถว้ย 

4:09 3:38 0:31 

โย เ กิ ร์ ตบรร จุ
ขวด 

4:38 3:46 0:52 

 

 
จากตารางพบวา่การวางแผนการผลิตดว้ยวิธีเดิมและ

การใชร้ะบบสนับสนุน ให้ค่า slack time อยู่ในเกณฑ์ท่ี
บริษทัก าหนดคือนอ้ยกวา่ 5 ชัว่โมง โดยพบวา่การใชร้ะบบ
สนบัสนุนการวางแผนใหค้่า slack time ท่ีนอ้ยกวา่การใช้
วิธีเดิม ทั้งการวางแผนของโยเกิร์ตบรรจุถว้ยและ   โยเกิร์
ตบ ร ร จุ ข วด ท่ี  14.07% และ  18.67% ต ามล า ดั บ  
นอกจากน้ียงัไม่พบวา่ slack time การผลิตมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ 
0 ซ่ึงหมายความว่าเคร่ืองบรรจุไม่เกิดการรอคอย อนัเป็น
จุดประสงคท่ี์ส าคญัอนัหน่ึงของการวางแผนการผลิต      โย
เกิร์ต  

4.3 การจัดการเร่ืองข้อจ ากัดด้านการท าความสะอาด
เคร่ืองจกัร 

ในระบบการผลิตท่ีสินคา้เป็นอาหาร การท าความ
สะอาดอุปกรณ์เคร่ืองจักรจัดว่าเป็นส่ิงท่ีส าคญัในล าดับ
ตน้ๆ เน่ืองจากมีผลโดยตรงต่อความปลอดภยัของผูบ้ริโภค 
แต่ในกระบวนการผลิตพบว่าเคร่ืองจกัรแต่ละตวันั้นจะมี
ขอ้ก าหนดในดา้นการท าความสะอาด (CIP) ท่ีแตกต่าง
กนั ทั้งในดา้นความถ่ีและระยะเวลาท่ีใชใ้นแต่ละคร้ัง ดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ก่อนหนา้น้ี 

ในอดีตพนักงานท่ีเป็นคนควบคุมเคร่ืองจกัรจะเป็น  
ผูต้ดัสินใจช่วงเวลาท่ีจะท าการ CIP เอง โดยพิจารณาจาก
รอบชัว่โมงการท า CIP เป็นหลกั และไม่ไดพ้ิจารณาเร่ือง
เวลาผสมประกอบดว้ย ส่งผลให้บางคร้ังไม่สามารถผสม
วตัถุดิบได ้รวมถึงไม่สามารถฆ่าเช้ือผลิตภณัฑไ์ดต้ามเวลา
ท่ีก าหนด เน่ืองจากเคร่ืองจกัรก าลงัอยู่ในขั้นตอนการท า 
CIP และอาจน าไปสู่การท าให้เคร่ืองบรรจุเกิดการรอคอย
ได ้ดงันั้นเพ่ือให้ไดต้ารางการท าความสะอาดเคร่ืองจกัรท่ี
สอดคลอ้งกบัแผนการผลิตและท่ีสามารถน าไปปฏิบติัจริง
ได ้ จึงควรมีระบบสนบัสนุนเขา้มาช่วย เพ่ือจะไดพิ้จารณา
ขอ้มูลแผนการผลิตและขอ้จ ากดัต่างๆ ไดอ้ยา่งครบถว้น  

ระบบสนบัสนุนท่ีดีจะตอ้งช่วยให้พนกังานสามารถ
สร้างแผนการผลิต ท่ีเม่ือน าไปปฏิบัติจริงแลว้ พนักงาน
สามารถปฏิบติังานไดต้ามแผนท่ีวางไว ้ดงันั้นการประเมิน
ระบบในส่วนน้ี ผูว้ิจยัไดท้ าการเปรียบเทียบเวลาท่ีเร่ิมท า

ความสะอาดจริงกบัเวลาท่ีระบุไวใ้นแผน เพ่ือเป็นการวดั
ความแม่นย  าของแผนท่ีสร้างจากผูใ้ชง้านระบบ โดยไดผ้ล
การทดลองดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ส่วนต่างของเวลาท่ีใช้ในการท าความสะอาด
เคร่ืองจกัรเทียบระหวา่งแผนท่ีก าหนดกบัการท างานจริง  

เคร่ืองจกัร 
เวลาทีต่่างจากแผน  

(ชม:นาท)ี 
เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบถว้ย 0:46 

เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบขวด 0:31 

เคร่ืองลดอุณหภูมิแบบถว้ย 0:33 

เคร่ืองลดอุณหภูมิแบบขวด 0:38 

เคร่ืองบรรจุแบบถว้ย 0:41 

เคร่ืองบรรจุแบบขวด 0:43 
  

จากตารางพบว่าเวลาในการเร่ิมท าความสะอาด
เคร่ืองจกัร (CIP) แต่ละตวัมีค่าแตกต่างจากแผนท่ีก าหนด
ไวเ้ลก็นอ้ย  ซ่ึงอาจเกิดจากความไม่แน่นอนของเวลาใน แต่
ละขั้ นตอนของกระบวนการผลิต  และการหยุดของ
เคร่ืองจกัรท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นแผน 

อยา่งไรก็ตาม ดว้ยเวลาท่ีแตกต่างกนัระหวา่งแผนกบั
การท างานจริงท่ีไม่เกิน 1.5 ชัว่โมง ทางบริษทัพิจารณาวา่
อยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากยงัไม่ส่งผลกระทบ
โดยรวมกบัแผนการผลิต 
 
5. สรุปผลการวจัิย 

ผลการวิจัยของการใช้ระบบสนับสนุนการวาง
แผนการผลิตโดยใช้หลกัการวางแผนการผลิตแบบถอย
หลงั (Backward scheduling) และกฎการจ่ายงานแบบ 
EDD สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. สามารถลดระยะเวลาในการวางแผนการผลิต  
โดยพบวา่ช่วยลดระยะเวลาในการวางแผนการผลิตจากเดิม
ท่ีเป็นแบบแมนนวลซ่ึงใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมงเหลือ
เพียง 25 นาที หรือสามารถลดเวลาลงได ้90% ท าให้ผูท่ี้
รับผิดชอบดา้นการวางแผน สามารถใชเ้วลาส่วนท่ีเหลือ
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ส าหรับการติดตามแผนการผลิต และปรับแผนได้อย่าง
รวดเร็ว  เน่ืองจากผลิตภณัฑเ์ป็นสินคา้อายสุั้นและลกัษณะ
ความตอ้งการของตลาดมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
ดังนั้นการท่ีสามารถปรับเปล่ียนแผนได้อย่างรวดเร็ว จึง
เป็นส่ิงท่ีมีความส าคญั 

2. จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าของ slack time 

จากการวางแผนแบบแมนนวลกับแบบการใช้ระบบ
สนบัสนุนการผลิตมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั และอยูใ่นมาตรฐาน 
slack time ท่ีก าหนด ซ่ึงหมายความว่าระบบสนับสนุน
สามารถน ามาใช้ทดแทนการวางแผนการผลิตแบบแมน
นวลได ้ นอกจากน้ียงัพบวา่ slack time โดยเฉล่ียจากการ
ใชร้ะบบสนบัสนุนการผลิตมีค่านอ้ยกว่าการวางแผนดว้ย
วธีิแมนนวลแบบเดิม 

3. สามารถระบุ เวลาในการท าความสะอาด
เคร่ืองจกัรทุกตวัท่ีใช้ในกระบวนการผลิตได ้ซ่ึงจากเดิม
ผูท้  าหน้าท่ีวางแผนไม่สามารถพิจารณาไดค้รบ เน่ืองจาก
กระบวนการผลิตมีความซบัซ้อน รวมทั้งเคร่ืองจกัรแต่ละ
ชนิดมีข้อจ ากัดในการท างานและข้อก าหนดในการท า
ความสะอาดท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นเม่ือมีระบบสนบัสนุนการ

วางแผนการผลิตแลว้ ท าให้พนักงานไม่ตอ้งตดัสินใจเอง 
เป็นการป้องกันการตดัสินใจท่ีผิดพลาดเร่ืองเวลาการท า
ความสะอาด  ซ่ึงอาจท าให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพของ
ผลิตภณัฑแ์ละปัญหาการรอคอยของเคร่ืองจกัรได ้

4. ดว้ยการใชร้ะบบสนบัสนุนการผลิตน้ี พนกังานท่ี
มีความรู้เก่ียวกับกระบวนการผลิตเบ้ืองตน้ สามารถท า
หน้าท่ีวางแผนการผลิตได ้ซ่ึงจากเดิมตอ้งใชผู้ท่ี้มีความรู้
และเขา้ใจกระบวนการผลิตเป็นอยา่งดี ซ่ึงถือเป็นการช่วย
ป้องกนัความเส่ียงในดา้นการขาดบุคลกรในอนาคตได ้

5. งานวิจยัน้ีไดถู้กน าไปใชใ้นการวางแผนการผลิต
จริงโดยทดสอบทั้งในดา้นลดระยะเวลาในการท าแผนการ
ผลิตเวลา, ลดการรอคอยก่อนการบรรจุ การระบุเวลาท า
ความสะอาดเคร่ืองจักร โดยพบว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีน่าพึง
พอใจ นอกจากน้ียงัสามารถน าหลกัการวางแผนการผลิตน้ี
ไปประยุกตย์ใช้กับ อุตสาหกรรมอาหาร อ่ืนๆ  ท่ี มี
กระบวนการผลิตแบบต่อเน่ือง และมีขอ้จ ากดัในเร่ืองการ
ท าความสะอาดเคร่ืองจกัรไดอี้กดว้ย เช่นกระบวนการผลิต
นมพาสเจอร์ไรส์, การผลิตเคร่ืองด่ีม รวมถึงอุตสาหกรรม
ผลิตขนมขบเค้ียว เป็นตน้ 
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ส าหรับการติดตามแผนการผลิต และปรับแผนได้อย่าง
รวดเร็ว  เน่ืองจากผลิตภณัฑเ์ป็นสินคา้อายสุั้นและลกัษณะ
ความตอ้งการของตลาดมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
ดังนั้นการท่ีสามารถปรับเปล่ียนแผนได้อย่างรวดเร็ว จึง
เป็นส่ิงท่ีมีความส าคญั 

2. จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าของ slack time 

จากการวางแผนแบบแมนนวลกับแบบการใช้ระบบ
สนบัสนุนการผลิตมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั และอยูใ่นมาตรฐาน 
slack time ท่ีก าหนด ซ่ึงหมายความว่าระบบสนับสนุน
สามารถน ามาใช้ทดแทนการวางแผนการผลิตแบบแมน
นวลได ้ นอกจากน้ียงัพบวา่ slack time โดยเฉล่ียจากการ
ใชร้ะบบสนบัสนุนการผลิตมีค่านอ้ยกว่าการวางแผนดว้ย
วธีิแมนนวลแบบเดิม 

3. สามารถระบุ เวลาในการท าความสะอาด
เคร่ืองจกัรทุกตวัท่ีใช้ในกระบวนการผลิตได ้ซ่ึงจากเดิม
ผูท้  าหน้าท่ีวางแผนไม่สามารถพิจารณาไดค้รบ เน่ืองจาก
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วางแผนการผลิตแลว้ ท าให้พนักงานไม่ตอ้งตดัสินใจเอง 
เป็นการป้องกันการตดัสินใจท่ีผิดพลาดเร่ืองเวลาการท า
ความสะอาด  ซ่ึงอาจท าให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพของ
ผลิตภณัฑแ์ละปัญหาการรอคอยของเคร่ืองจกัรได ้

4. ดว้ยการใชร้ะบบสนบัสนุนการผลิตน้ี พนกังานท่ี
มีความรู้เก่ียวกับกระบวนการผลิตเบ้ืองตน้ สามารถท า
หน้าท่ีวางแผนการผลิตได ้ซ่ึงจากเดิมตอ้งใชผู้ท่ี้มีความรู้
และเขา้ใจกระบวนการผลิตเป็นอยา่งดี ซ่ึงถือเป็นการช่วย
ป้องกนัความเส่ียงในดา้นการขาดบุคลกรในอนาคตได ้

5. งานวิจยัน้ีไดถู้กน าไปใชใ้นการวางแผนการผลิต
จริงโดยทดสอบทั้งในดา้นลดระยะเวลาในการท าแผนการ
ผลิตเวลา, ลดการรอคอยก่อนการบรรจุ การระบุเวลาท า
ความสะอาดเคร่ืองจักร โดยพบว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีน่าพึง
พอใจ นอกจากน้ียงัสามารถน าหลกัการวางแผนการผลิตน้ี
ไปประยุกตย์ใช้กับ อุตสาหกรรมอาหาร อ่ืนๆ  ท่ี มี
กระบวนการผลิตแบบต่อเน่ือง และมีขอ้จ ากดัในเร่ืองการ
ท าความสะอาดเคร่ืองจกัรไดอี้กดว้ย เช่นกระบวนการผลิต
นมพาสเจอร์ไรส์, การผลิตเคร่ืองด่ีม รวมถึงอุตสาหกรรม
ผลิตขนมขบเค้ียว เป็นตน้ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ความเส่ียงท่ีจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการหลกัท่ีตอ้งปกป้อง กรณีศึกษา
ไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง งานวิจยัน้ีไดน้ าการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจมาด าเนินการกบังานบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้า 
จากการศึกษาพบวา่กระบวนการหลกัท่ีตอ้งปกป้องไดแ้ก่ 1) การวางแผนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 2) การสั่งเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้า 3) การบริหารการใชเ้ช้ือเพลิง 4) การจดัหาเช้ือเพลิง 5) การวางแผนส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า 6) การผลิตไฟฟ้าและ
ควบคุมคุณภาพตามความตอ้งการของศูนยค์วบคุมก าลงัไฟฟ้าแห่งชาติ และ 7) การปฏิบติัการควบคุมและส่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าใหแ้ก่ลูกคา้ผา่นจุดส่งมอบ ซ่ึงมีการจดัล าดบัความส าคญัในการฟ้ืนคืนสภาพโดยเร่ิมตน้จากกระบวนการท่ี 6), 7), 2), 

1), 3), 4) และ 5) ตามล าดบั นอกจากน้ีพบว่ามีความเส่ียง 6 หัวขอ้ท่ีส่งผลกระทบให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง ซ่ึงเรียง
ตามล าดบัความส าคญัท่ีจะตอ้งมีการจดัการดงัน้ี 1) การใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าไม่เป็นไปตามแผนการผลิต 2) ความ
เสียหายของระบบส่งไฟฟ้าจากอุบติัเหตุ 3) ภยัพิบติัท่ีเกิดจากการก่อวินาศกรรมระบบส่งไฟฟ้า 4) ความมัน่คงของระบบ
ไฟฟ้าอยูใ่นระดบัต ่ากวา่เกณฑ ์5) ความเสียหายของโรงไฟฟ้าจากอุบติัเหตุ และ 6) ภยัพิบติัท่ีอาจเกิดจากการก่อวนิาศกรรม
โรงไฟฟ้า 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to analyze risks which affect the key process in crisis protection: 
a case study of partial blackout. The research was carried out by applying business continuity 
management (BCM) to electrical energy transmission. It is found that there are 7 key processes needed: 
1) Electricity Generating Planning by Electricity Generating Plant, 2) Electricity Machine Running, 3) 
Fuel Using Management, 4) Fuel Supplying, 5) Electricity Distribution Planning, 6) Electricity 
Generating and Quality Control as required by the National Control Center, and 7) Electricity Operation 
Control and Distribution through delivery points. In addition, the priority of restoring processes are 6), 
7), 2), 1), 3), 4) and 5), respectively. There are 6 risks which cause partial blackout and shall be 
manipulated in priority order as follows: 1) fuel used for generating electricity does not comply with the 
generating plan of the Electricity Generating Authority of Thailand; 2) the electricity plant is damaged 
by accident; 3) disaster is caused by the electricity transmission system sabotage; 4) the security of 

electricity system is under the standard; 5) the electricity transmission system is damaged by accident; 
6) disaster caused by electricity plant sabotage. 
 
1. บทน า 

การเกิดไฟฟ้าดับเป็นวงกว้าง  หมายถึง  การไม่
สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีบริเวณกวา้งตลอด
ช่วงระยะเวลาหน่ึง ส่งผลกระทบต่อผูใ้ช้ไฟจ านวนมาก 
[1] ซ่ึงองค์กรท่ีด าเนินกิจการไฟฟ้าตอ้งสามารถด าเนิน
ธุรกิจไดอ้ย่างต่อเน่ืองเพ่ือไม่ให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง
เกิดข้ึน แต่การด าเนินงานขององค์กรตอ้งเผชิญกับความ
เส่ียงและสภาวะวิกฤตต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนได้ทุกเวลา จึง
จ าเป็นตอ้งมีแนวทางด าเนินการในสภาวะวิกฤต เพื่อให้
ลูกคา้ ผูมี้ส่วนได้เสีย รวมไปถึงประชาชนมัน่ใจไดว้่าจะ
สามารถควบคุมภาวะวิกฤตต่างๆ ไดอ้ย่างรวดเร็ว และจะ
ไม่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งเป็นระยะเวลานาน 

จากการศึกษาในเบ้ืองตน้พบวา่องคก์รไดมี้การจดัท า
แผนปฏิบติัการในสภาวะวิกฤต อาทิเช่น แผนรองรับเหตุ
ฉุกเฉินอคัคีภยั แผนรองรับเหตุฉุกเฉินน ้ าท่วม แผนรองรับ
เหตุฉุกเฉินแผ่นดินไหว แผนกูคื้นระบบสารสนเทศ เป็น
ตน้ แต่ยงัไม่สามารถตอบสนองการด าเนินการในสภาวะ
วิกฤตได้ตามกรอบระยะเวลา  เ น่ืองจากยังไม่มีการ
ก าหนดค่าวิกฤตต่างๆ ไดแ้ก่ 1) ช่วงเวลาการหยุดชะงกัท่ี
ยอมรับได้สูงสุด 2) ค่าระยะเวลาเป้าหมายในการฟ้ืนคืน
สภาพ และ 3) ระดบัท่ียอมรับขั้นต ่า 

โดยค่าวิกฤตดังกล่าวจะได้มาจากการวิเคราะห์
ผลกระทบทางธุร กิจ  (Business Impact Analysis, 

BIA) เน่ืองมาจากในอดีตยงัไม่มีมาตรฐานหรือแนวทางท่ี
สามารถบ่งช้ีค่าวกิฤตต่างๆ ของกระบวนการหลกัท่ีก็ท าให้
เกิดธุรกิจ เน่ืองจากมีเพียงการประเมินความเส่ียง (Risk 

Assessment, RA) ในภาพใหญ่ขององค์กร ซ่ึงอาจไม่
ครอบคลุมความเส่ียงท่ีท าให้การด าเนินงานหยุดชะงกัได้
อย่างครบถว้น จึงยงัไม่สามารถมัน่ใจไดว้่าองค์กรมีแผน
หรือมาตรการเพ่ือตอบสนองความเส่ียงไดอ้ย่างครบถว้น
สมบูรณ์ 

จากการส ารวจวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องจากทั้ งใน
ต่างประเทศและในประเทศไทย พบว่าองค์กรขนาดใหญ่ 

มี ก ารบ ริหารความต่ อ เ น่ื อ งทาง ธุ ร กิ จ  (Business 

Continuity Management, BCM) ซ่ึงมีวตัถุประสงค์
เพื่อการด าเนินธุรกิจอยา่งใหไ้ดอ้ยา่งต่อเน่ืองภายใตส้ภาวะ
วิกฤต โดยเร่ิมด าเนินการจากการวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ การประเมินความเส่ียง โดยการวิเคราะห์ความเส่ียง
นั้ น  ง านวิ จัย น้ี จ ะด า เ นินการต ามกรอบของ  The 
Committee of Sponsoring Organizations of the 
Treadway Commission – Enterprise Risk 
Management (COSO-ERM) เพื่อน าผลลัพธ์ท่ีได้มา
ก าหนดกลยุทธ์เพ่ือความต่อเน่ืองทางธุรกิจ (Business 

Continuity Strategy) และจดัท าเป็นแผนหรือมาตรการ
ด าเนินการในสภาวะวิกฤต ซ่ึงจะตอ้งด าเนินการไดภ้ายใน
ค่าวกิฤตท่ีไดม้า 

ส าหรับงานวิจัย น้ีจะน าเสนอส่วนหน่ึงของการ
บริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจดังกล่าว โดยครอบคลุม
ตั้งแต่การวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจและการประเมิน
ความเส่ียง ซ่ึงในการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจนั้ น
ประกอบด้วยการหากระบวนการหลกัและค่าเวลาวิกฤต
ต่างๆ ของกระบวนการอันจะท าให้เกิดบริการส่งมอบ
พลงังานไฟฟ้า และในส่วนของการประเมินความเส่ียงนั้น
จะท าการวิ เคราะห์หาความเส่ียง ท่ีส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการหลกัท่ีอาจท าใหเ้กิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง การ
วิเคราะห์ดังกล่าวเพื่อให้ทราบถึงผลกระทบและล าดับ
ความส าคญัของความเส่ียงท่ีตอ้งมีการด าเนินการก่อนหลงั 
โดยมีหลักการท่ีเ ก่ียวข้องท่ีส าคัญได้แก่หลักการการ
บริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้
ต่อไป 

 
2. หลกัการการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกจิ 

หลกัการการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ ประกอบ
ไปด้วยหัวข้อย่อย  ดังน้ี 1) แนวคิดการบริหารความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจ เพื่อให้ทราบถึงทฤษฎีและหลักการ
จดัการเม่ือเกิดอุบติัการณ์เพ่ือให้มีความต่อเน่ืองทางธุรกิจ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ความเส่ียงท่ีจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการหลกัท่ีตอ้งปกป้อง กรณีศึกษา
ไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง งานวิจยัน้ีไดน้ าการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจมาด าเนินการกบังานบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้า 
จากการศึกษาพบวา่กระบวนการหลกัท่ีตอ้งปกป้องไดแ้ก่ 1) การวางแผนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 2) การสั่งเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้า 3) การบริหารการใชเ้ช้ือเพลิง 4) การจดัหาเช้ือเพลิง 5) การวางแผนส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า 6) การผลิตไฟฟ้าและ
ควบคุมคุณภาพตามความตอ้งการของศูนยค์วบคุมก าลงัไฟฟ้าแห่งชาติ และ 7) การปฏิบติัการควบคุมและส่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าใหแ้ก่ลูกคา้ผา่นจุดส่งมอบ ซ่ึงมีการจดัล าดบัความส าคญัในการฟ้ืนคืนสภาพโดยเร่ิมตน้จากกระบวนการท่ี 6), 7), 2), 

1), 3), 4) และ 5) ตามล าดบั นอกจากน้ีพบว่ามีความเส่ียง 6 หัวขอ้ท่ีส่งผลกระทบให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง ซ่ึงเรียง
ตามล าดบัความส าคญัท่ีจะตอ้งมีการจดัการดงัน้ี 1) การใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าไม่เป็นไปตามแผนการผลิต 2) ความ
เสียหายของระบบส่งไฟฟ้าจากอุบติัเหตุ 3) ภยัพิบติัท่ีเกิดจากการก่อวินาศกรรมระบบส่งไฟฟ้า 4) ความมัน่คงของระบบ
ไฟฟ้าอยูใ่นระดบัต ่ากวา่เกณฑ ์5) ความเสียหายของโรงไฟฟ้าจากอุบติัเหตุ และ 6) ภยัพิบติัท่ีอาจเกิดจากการก่อวนิาศกรรม
โรงไฟฟ้า 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to analyze risks which affect the key process in crisis protection: 
a case study of partial blackout. The research was carried out by applying business continuity 
management (BCM) to electrical energy transmission. It is found that there are 7 key processes needed: 
1) Electricity Generating Planning by Electricity Generating Plant, 2) Electricity Machine Running, 3) 
Fuel Using Management, 4) Fuel Supplying, 5) Electricity Distribution Planning, 6) Electricity 
Generating and Quality Control as required by the National Control Center, and 7) Electricity Operation 
Control and Distribution through delivery points. In addition, the priority of restoring processes are 6), 
7), 2), 1), 3), 4) and 5), respectively. There are 6 risks which cause partial blackout and shall be 
manipulated in priority order as follows: 1) fuel used for generating electricity does not comply with the 
generating plan of the Electricity Generating Authority of Thailand; 2) the electricity plant is damaged 
by accident; 3) disaster is caused by the electricity transmission system sabotage; 4) the security of 

electricity system is under the standard; 5) the electricity transmission system is damaged by accident; 
6) disaster caused by electricity plant sabotage. 
 
1. บทน า 

การเกิดไฟฟ้าดับเป็นวงกว้าง  หมายถึง  การไม่
สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีบริเวณกวา้งตลอด
ช่วงระยะเวลาหน่ึง ส่งผลกระทบต่อผูใ้ช้ไฟจ านวนมาก 
[1] ซ่ึงองค์กรท่ีด าเนินกิจการไฟฟ้าตอ้งสามารถด าเนิน
ธุรกิจไดอ้ย่างต่อเน่ืองเพ่ือไม่ให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง
เกิดข้ึน แต่การด าเนินงานขององค์กรตอ้งเผชิญกับความ
เส่ียงและสภาวะวิกฤตต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนได้ทุกเวลา จึง
จ าเป็นตอ้งมีแนวทางด าเนินการในสภาวะวิกฤต เพื่อให้
ลูกคา้ ผูมี้ส่วนได้เสีย รวมไปถึงประชาชนมัน่ใจไดว้่าจะ
สามารถควบคุมภาวะวิกฤตต่างๆ ไดอ้ย่างรวดเร็ว และจะ
ไม่เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งเป็นระยะเวลานาน 

จากการศึกษาในเบ้ืองตน้พบวา่องคก์รไดมี้การจดัท า
แผนปฏิบติัการในสภาวะวิกฤต อาทิเช่น แผนรองรับเหตุ
ฉุกเฉินอคัคีภยั แผนรองรับเหตุฉุกเฉินน ้ าท่วม แผนรองรับ
เหตุฉุกเฉินแผ่นดินไหว แผนกูคื้นระบบสารสนเทศ เป็น
ตน้ แต่ยงัไม่สามารถตอบสนองการด าเนินการในสภาวะ
วิกฤตได้ตามกรอบระยะเวลา  เ น่ืองจากยังไม่มีการ
ก าหนดค่าวิกฤตต่างๆ ไดแ้ก่ 1) ช่วงเวลาการหยุดชะงกัท่ี
ยอมรับได้สูงสุด 2) ค่าระยะเวลาเป้าหมายในการฟ้ืนคืน
สภาพ และ 3) ระดบัท่ียอมรับขั้นต ่า 

โดยค่าวิกฤตดังกล่าวจะได้มาจากการวิเคราะห์
ผลกระทบทางธุร กิจ  (Business Impact Analysis, 

BIA) เน่ืองมาจากในอดีตยงัไม่มีมาตรฐานหรือแนวทางท่ี
สามารถบ่งช้ีค่าวกิฤตต่างๆ ของกระบวนการหลกัท่ีก็ท าให้
เกิดธุรกิจ เน่ืองจากมีเพียงการประเมินความเส่ียง (Risk 

Assessment, RA) ในภาพใหญ่ขององค์กร ซ่ึงอาจไม่
ครอบคลุมความเส่ียงท่ีท าให้การด าเนินงานหยุดชะงกัได้
อย่างครบถว้น จึงยงัไม่สามารถมัน่ใจไดว้่าองค์กรมีแผน
หรือมาตรการเพ่ือตอบสนองความเส่ียงไดอ้ย่างครบถว้น
สมบูรณ์ 

จากการส ารวจวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องจากทั้ งใน
ต่างประเทศและในประเทศไทย พบว่าองค์กรขนาดใหญ่ 

มี ก ารบ ริหารความต่ อ เ น่ื อ งทาง ธุ ร กิ จ  (Business 

Continuity Management, BCM) ซ่ึงมีวตัถุประสงค์
เพื่อการด าเนินธุรกิจอยา่งใหไ้ดอ้ยา่งต่อเน่ืองภายใตส้ภาวะ
วิกฤต โดยเร่ิมด าเนินการจากการวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ การประเมินความเส่ียง โดยการวิเคราะห์ความเส่ียง
นั้ น  ง านวิ จัย น้ี จ ะด า เ นินการต ามกรอบของ  The 
Committee of Sponsoring Organizations of the 
Treadway Commission – Enterprise Risk 
Management (COSO-ERM) เพื่อน าผลลัพธ์ท่ีได้มา
ก าหนดกลยุทธ์เพ่ือความต่อเน่ืองทางธุรกิจ (Business 

Continuity Strategy) และจดัท าเป็นแผนหรือมาตรการ
ด าเนินการในสภาวะวิกฤต ซ่ึงจะตอ้งด าเนินการไดภ้ายใน
ค่าวกิฤตท่ีไดม้า 

ส าหรับงานวิจัย น้ีจะน าเสนอส่วนหน่ึงของการ
บริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจดังกล่าว โดยครอบคลุม
ตั้งแต่การวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจและการประเมิน
ความเส่ียง ซ่ึงในการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจนั้ น
ประกอบด้วยการหากระบวนการหลกัและค่าเวลาวิกฤต
ต่างๆ ของกระบวนการอันจะท าให้เกิดบริการส่งมอบ
พลงังานไฟฟ้า และในส่วนของการประเมินความเส่ียงนั้น
จะท าการวิ เคราะห์หาความเส่ียง ท่ีส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการหลกัท่ีอาจท าใหเ้กิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง การ
วิเคราะห์ดังกล่าวเพื่อให้ทราบถึงผลกระทบและล าดับ
ความส าคญัของความเส่ียงท่ีตอ้งมีการด าเนินการก่อนหลงั 
โดยมีหลักการท่ีเ ก่ียวข้องท่ีส าคัญได้แก่หลักการการ
บริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้
ต่อไป 

 
2. หลกัการการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกจิ 

หลกัการการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ ประกอบ
ไปด้วยหัวข้อย่อย  ดังน้ี 1) แนวคิดการบริหารความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจ เพื่อให้ทราบถึงทฤษฎีและหลักการ
จดัการเม่ือเกิดอุบติัการณ์เพ่ือให้มีความต่อเน่ืองทางธุรกิจ 
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2) การวิเคราะห์ช่องว่าง เพื่อให้ทราบถึงวิธีวิเคราะห์
องค์กรท่ีมีการด าเนินการในสภาวะวิกฤตอยู่บางส่วน แต่
ตอ้งการทราบถึง จุดแข็งจุดอ่อนขององคก์ร และส่ิงท่ีตอ้ง
ด าเนินการเพ่ิมเติมเพ่ือใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานการบริหาร
ความต่อเน่ืองทางธุรกิจ 3) การวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ เพ่ือใหท้ราบถึงกระบวนการหลกัท่ีสนบัสนุนให้เกิด
บริการ และหาค่าวกิฤตของกระบวนการหลกัต่างๆ 4) การ
ประเมินความเส่ียง เพื่อวเิคราะห์ความเส่ียงท่ีส่งผลกระทบ
ให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งและหาล าดบัความส าคญัของ
ความเส่ียง 
2.1. แนวคดิการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกจิ 

หมายถึง องคร์วมของกระบวนการบริหารซ่ึงช้ีบ่งภยั
คุกคามต่อองคก์ร และผลกระทบของภยัคุกคามนั้นต่อการ
ด าเนินธุรกิจ และให้แนวทางในการสร้างขีดความสามารถ
ให้องค์กรมีความยืดหยุ่น เพ่ือการตอบสนองและปกป้อง
ผลประโยชน์ของผูมี้ส่วนไดเ้สียหลกั ช่ือเสียง ภาพลกัษณ์ 
และกิจกรรมท่ีสร้าง มูลค่า ท่ี มีประสิทธิผล  เ ม่ือ เ กิด
อุบติัการณ์ใดๆ ท่ีน าไปสู่การหยุดชะงกัของธุรกิจ หรือมี
ความสูญเสียเกิดข้ึน สามารถแสดงความสัมพันธ์ของ
แนวคิดในการจดัการเพ่ือบรรเทาผลกระทบใหอ้ยูใ่นระดบั
ท่ียอมรับได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

จากรูปท่ี 1 เม่ือเกิดอุบติัการณ์ (Incident) จะส่งผล
ใหร้ะดบัการบริการ (Service Level) ลดต ่าลงดงัเสน้ท่ี 1 

ตอ้งมีการฟ้ืนคืนสภาพกระบวนการเพ่ือให้บริการกลบัสู่
สภาวะปกติ ตอ้งมีการบริหารจดัการเพื่อให้บริการกลบัมา
ไดร้วดเร็วท่ีสุดและเกิดผลกระทบต่อธุรกิจนอ้ยท่ีสุด จึงมี
การน าการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจเขา้มาด าเนินการ
เพ่ือวตัถุประสงค์ดงักล่าว ซ่ึงเม่ือมีการบริหารจดัการท่ีดี
แล้วจะสามารถลดระยะ เ วลาของการหยุดชะ งัก 
( Shortened Disruption) แ ล ะ ล ด ผ ล ก ร ะทบ จ า ก
เหตุการณ์ (Mitigating and Responding to Impacts) 

ดังเส้นท่ี 2 ทั้ งน้ีการด าเนินการบริหารความต่อเน่ืองทาง
ธุรกิจ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่การจัดการ
อุบติัการณ์ ซ่ึงมุ่งเนน้ไปท่ีการท าให้เหตุการณ์สงบลงโดย
ใช้แผนจัดการ เหตุ ฉุก เ ฉิน  (Incident Management 

Plan, IMP) ในส่วนของการจัดการความต่อเน่ืองทาง
ธุรกิจ จะมีแผนหรือมาตรการรองรับเรียกว่าแผนความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจ (Business Continuity Plan, BCP) 

และการฟ้ืนคืนสภาพเขา้สู่สภาวะปกติซ่ึงหากพิจารณาตาม
แกนของระยะเวลาแลว้จะมีช่วงเวลาในการด าเนินการท่ี
ทบัซอ้นกนั 

 

 

 
รูปที ่1 ความสมัพนัธ์ของแนวคิดในการจดัการระบบบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ 

ส าหรับขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ี จะมีส่วนของ
การวิเคราะห์ช่องว่าง การวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 
และการประเมินความเส่ียง ซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 
2.2 การวเิคราะห์ช่องว่าง 

เน่ืองจากองค์กรได้มีการด าเนินการรองรับสภาวะ
วิกฤตอยู่แล้วบางส่วน จึงได้น าเทคนิควิธีการวิเคราะห์
ช่องว่าง (Gap Analysis) มาใชใ้นการหาจุดแข็งจุดอ่อน
ขององคก์รในเร่ืองของการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ 
ส่ิง ท่ีต้องด าเนินการเ พ่ิมเติมเ พ่ือให้สอดคล้องตามท่ี
มาตรฐานก าหนด และการวางแผนในการด าเนินการได้
อย่างครบถว้นสมบูรณ์ โดยด าเนินการตรวจประเมินใน
เบ้ืองตน้เพ่ือหาช่องว่างระหว่างการด าเนินการท่ีมีอยู่ใน
ปัจจุบันขององค์กรโดยน าไปเทียบกับข้อก าหนดของ
มาตรฐานการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ [2] 

2.3 การวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกจิ 
การวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ คือ กระบวนการ

การวิเคราะห์เพื่อหาผลกระทบจากการหยุดชะงักของ
กระบวนการหลกั ท าให้องค์กรสามารถเลือกท่ีจะฟ้ืนคืน
สภาพกระบวนการภายหลงัจากเกิดอุบติัการณ์ตามล าดับ
ไดอ้ย่างเหมาะสม [3] ซ่ึงถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของการ
พฒันาการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ เน่ืองจากผลลพัธ์
ท่ีไดจ้ะท าให้ทราบถึงกระบวนการหลกัท่ีมีความส าคญัต่อ
การด า เ นินธุรกิจ  ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวถ้าได้รับ
ผลกระทบจากเหตุการณ์ภยัพิบัติอาจส่งผลท าให้องค์กร
ได้รับความเสียหายในดา้นต่างๆ เช่น การสูญเสียรายได้ 
การสูญเสียโอกาสในการลงทุนดา้นต่างๆ ตลอดจนการไม่
สามารถปฏิบัติตามภาระผูกพนัท่ีมีต่อคู่คา้ ท่ีอาจน าไปสู่
การสูญเสียช่ือเสียง และการฟ้องร้อง เป็นต้น ซ่ึงข้อมูล
ต่างๆ เหล่าน้ีจะถูกน ามาเป็นปัจจัยในการประเมินผล
กระทบทางธุรกิจ เพ่ือให้ทราบว่าในปัจจุบันองค์กร มี
กระบวนการหลักใดท่ี มีความส าคัญ ท่ีควรพิจารณา
ด าเนินการปกป้องซ่ึงตอ้งด าเนินการได้ภายใต้ค่าวิกฤต
ต่างๆ ท่ีส าคญั [3] ซ่ึงไดแ้ก่ 

1 .  ช่วง เวลาการหยุดชะงัก ท่ียอมรับได้สูงสุด 
( Maximum Tolerable Period of Disruption, 

MTPD) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีส่งผลกระทบท่ีไม่สามารถ
ยอมรับได ้

2 .  ระยะ เ วลา เ ป้ าหมายในการ ฟ้ืน คืนสภาพ 
( Recovery Time Objective, RTO) ห ม า ย ถึ ง 
ระยะเวลาเป้าหมายท่ีใชใ้นการด าเนินการให้การส่งไฟฟ้า
กลบัสู่ระดบัท่ียอมรับได ้

3. ระดบัท่ียอมรับขั้นต ่า (Minimum Acceptable 

Level, MAL) หมายถึง ระดับต ่ าสุดของการบริการท่ี
ลูกค้ายอมรับได้ท่ีจะกลับคืนมาในระหว่าง เ กิดการ
หยดุชะงกั 

ซ่ึงระยะเวลาเ ป้าหมายในการฟ้ืนคืนสภาพกับ
ช่วงเวลาการหยุดชะงักท่ียอมรับไดสู้งสุด สามารถแสดง
ความสมัพนัธ์กนัไดด้งัรูปท่ี 2 

 

 
รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า RTO และ MTPD [4] 

 
จากรูปท่ี 2  พบว่าค่า RTO จะต้องถูกก าหนดข้ึน

ภายใตก้รอบของค่า MTPD ซ่ึงหากเลยจากช่วงเวลาน้ีไป
และยงัไม่สามารถเร่ิมฟ้ืนฟูธุรกิจได ้จะส่งผลกระทบอยา่ง
รุนแรงมากต่อองคก์ร ทั้งน้ีการฟ้ืนฟูดงักล่าวไม่จ าเป็นตอ้ง
ครบสมบูรณ์ในทนัที เพียงแต่ตอ้งระบุใหไ้ดว้า่ค่า RTO ท่ี
ก าหนด ณ จุดฟ้ืนฟธุูรกิจมีระดบั MAL เท่าใด 
2.4 การประเมนิความเส่ียง 

คือ การระบุประเด็นและวิเคราะห์ความเส่ียงจาก
อุบติัการณ์ท่ีเกิดข้ึน โดยพิจารณาโอกาสท่ีจะเกิดอุบติัการณ์
แต่ละประเภท และระดับผลกระทบท่ีเกิดข้ึน ตลอดจน
มาตรการควบคุมท่ีมีอยู่ ซ่ึงท าให้ทราบถึงภยัคุกคาม ท่ีมี
โอกาสเกิดข้ึน และส่งผลกระทบต่อการด าเนินธุรกิจของ
องค์กรในด้านต่างๆ  รวมถึงขนาดความรุนแรงของ
ผลกระทบจากเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน และจุดท่ีสามารถท าให้
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2) การวิเคราะห์ช่องว่าง เพื่อให้ทราบถึงวิธีวิเคราะห์
องค์กรท่ีมีการด าเนินการในสภาวะวิกฤตอยู่บางส่วน แต่
ตอ้งการทราบถึง จุดแข็งจุดอ่อนขององคก์ร และส่ิงท่ีตอ้ง
ด าเนินการเพ่ิมเติมเพ่ือใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานการบริหาร
ความต่อเน่ืองทางธุรกิจ 3) การวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ เพ่ือใหท้ราบถึงกระบวนการหลกัท่ีสนบัสนุนให้เกิด
บริการ และหาค่าวกิฤตของกระบวนการหลกัต่างๆ 4) การ
ประเมินความเส่ียง เพื่อวเิคราะห์ความเส่ียงท่ีส่งผลกระทบ
ให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งและหาล าดบัความส าคญัของ
ความเส่ียง 
2.1. แนวคดิการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกจิ 

หมายถึง องคร์วมของกระบวนการบริหารซ่ึงช้ีบ่งภยั
คุกคามต่อองคก์ร และผลกระทบของภยัคุกคามนั้นต่อการ
ด าเนินธุรกิจ และให้แนวทางในการสร้างขีดความสามารถ
ให้องค์กรมีความยืดหยุ่น เพ่ือการตอบสนองและปกป้อง
ผลประโยชน์ของผูมี้ส่วนไดเ้สียหลกั ช่ือเสียง ภาพลกัษณ์ 
และกิจกรรมท่ีสร้าง มูลค่า ท่ี มีประสิทธิผล  เ ม่ือ เ กิด
อุบติัการณ์ใดๆ ท่ีน าไปสู่การหยุดชะงกัของธุรกิจ หรือมี
ความสูญเสียเกิดข้ึน สามารถแสดงความสัมพันธ์ของ
แนวคิดในการจดัการเพ่ือบรรเทาผลกระทบใหอ้ยูใ่นระดบั
ท่ียอมรับได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

จากรูปท่ี 1 เม่ือเกิดอุบติัการณ์ (Incident) จะส่งผล
ใหร้ะดบัการบริการ (Service Level) ลดต ่าลงดงัเสน้ท่ี 1 

ตอ้งมีการฟ้ืนคืนสภาพกระบวนการเพ่ือให้บริการกลบัสู่
สภาวะปกติ ตอ้งมีการบริหารจดัการเพื่อให้บริการกลบัมา
ไดร้วดเร็วท่ีสุดและเกิดผลกระทบต่อธุรกิจนอ้ยท่ีสุด จึงมี
การน าการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจเขา้มาด าเนินการ
เพ่ือวตัถุประสงค์ดงักล่าว ซ่ึงเม่ือมีการบริหารจดัการท่ีดี
แล้วจะสามารถลดระยะ เ วลาของการหยุดชะ งัก 
( Shortened Disruption) แ ล ะ ล ด ผ ล ก ร ะทบ จ า ก
เหตุการณ์ (Mitigating and Responding to Impacts) 

ดังเส้นท่ี 2 ทั้ งน้ีการด าเนินการบริหารความต่อเน่ืองทาง
ธุรกิจ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่การจัดการ
อุบติัการณ์ ซ่ึงมุ่งเนน้ไปท่ีการท าให้เหตุการณ์สงบลงโดย
ใช้แผนจัดการ เหตุ ฉุก เ ฉิน  (Incident Management 

Plan, IMP) ในส่วนของการจัดการความต่อเน่ืองทาง
ธุรกิจ จะมีแผนหรือมาตรการรองรับเรียกว่าแผนความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจ (Business Continuity Plan, BCP) 

และการฟ้ืนคืนสภาพเขา้สู่สภาวะปกติซ่ึงหากพิจารณาตาม
แกนของระยะเวลาแลว้จะมีช่วงเวลาในการด าเนินการท่ี
ทบัซอ้นกนั 

 

 

 
รูปที ่1 ความสมัพนัธ์ของแนวคิดในการจดัการระบบบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ 

ส าหรับขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ี จะมีส่วนของ
การวิเคราะห์ช่องว่าง การวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 
และการประเมินความเส่ียง ซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 
2.2 การวเิคราะห์ช่องว่าง 

เน่ืองจากองค์กรได้มีการด าเนินการรองรับสภาวะ
วิกฤตอยู่แล้วบางส่วน จึงได้น าเทคนิควิธีการวิเคราะห์
ช่องว่าง (Gap Analysis) มาใชใ้นการหาจุดแข็งจุดอ่อน
ขององคก์รในเร่ืองของการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ 
ส่ิง ท่ีต้องด าเนินการเ พ่ิมเติมเ พ่ือให้สอดคล้องตามท่ี
มาตรฐานก าหนด และการวางแผนในการด าเนินการได้
อย่างครบถว้นสมบูรณ์ โดยด าเนินการตรวจประเมินใน
เบ้ืองตน้เพ่ือหาช่องว่างระหว่างการด าเนินการท่ีมีอยู่ใน
ปัจจุบันขององค์กรโดยน าไปเทียบกับข้อก าหนดของ
มาตรฐานการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ [2] 

2.3 การวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกจิ 
การวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ คือ กระบวนการ

การวิเคราะห์เพื่อหาผลกระทบจากการหยุดชะงักของ
กระบวนการหลกั ท าให้องค์กรสามารถเลือกท่ีจะฟ้ืนคืน
สภาพกระบวนการภายหลงัจากเกิดอุบติัการณ์ตามล าดับ
ไดอ้ย่างเหมาะสม [3] ซ่ึงถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของการ
พฒันาการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ เน่ืองจากผลลพัธ์
ท่ีไดจ้ะท าให้ทราบถึงกระบวนการหลกัท่ีมีความส าคญัต่อ
การด า เ นินธุรกิจ  ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวถ้าได้รับ
ผลกระทบจากเหตุการณ์ภยัพิบัติอาจส่งผลท าให้องค์กร
ได้รับความเสียหายในดา้นต่างๆ เช่น การสูญเสียรายได้ 
การสูญเสียโอกาสในการลงทุนดา้นต่างๆ ตลอดจนการไม่
สามารถปฏิบัติตามภาระผูกพนัท่ีมีต่อคู่คา้ ท่ีอาจน าไปสู่
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MTPD) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีส่งผลกระทบท่ีไม่สามารถ
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2 .  ระยะ เ วลา เ ป้ าหมายในการ ฟ้ืน คืนสภาพ 
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รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า RTO และ MTPD [4] 

 
จากรูปท่ี 2  พบว่าค่า RTO จะต้องถูกก าหนดข้ึน

ภายใตก้รอบของค่า MTPD ซ่ึงหากเลยจากช่วงเวลาน้ีไป
และยงัไม่สามารถเร่ิมฟ้ืนฟูธุรกิจได ้จะส่งผลกระทบอยา่ง
รุนแรงมากต่อองคก์ร ทั้งน้ีการฟ้ืนฟูดงักล่าวไม่จ าเป็นตอ้ง
ครบสมบูรณ์ในทนัที เพียงแต่ตอ้งระบุใหไ้ดว้า่ค่า RTO ท่ี
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2.4 การประเมนิความเส่ียง 

คือ การระบุประเด็นและวิเคราะห์ความเส่ียงจาก
อุบติัการณ์ท่ีเกิดข้ึน โดยพิจารณาโอกาสท่ีจะเกิดอุบติัการณ์
แต่ละประเภท และระดับผลกระทบท่ีเกิดข้ึน ตลอดจน
มาตรการควบคุมท่ีมีอยู่ ซ่ึงท าให้ทราบถึงภยัคุกคาม ท่ีมี
โอกาสเกิดข้ึน และส่งผลกระทบต่อการด าเนินธุรกิจของ
องค์กรในด้านต่างๆ  รวมถึงขนาดความรุนแรงของ
ผลกระทบจากเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน และจุดท่ีสามารถท าให้
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เกิดผลกระทบในปัจจุบนั จุดอ่อนของมาตรการควบคุมท่ีมี
อยู่ในปัจจุบัน และการจัดการเพ่ือลดความเส่ียงให้อยู่ใน
ระดบัท่ียอมรับได ้

การประเมินความเ ส่ียงช่วยให้องค์กรสามารถ
พิจารณาถึงเหตุการณ์ท่ีอาจจะเกิดข้ึนและมีผลกระทบต่อ
การบรรลุวตัถุประสงค์ขององค์กร หรือกลายเป็นเหตุให้
การด าเนินธุรกิจขององค์กรหยุดชะงกั ในการประเมินจะ
พิ จ า รณ า จ า ก  2  มุ ม ม อ ง ไ ด้ แ ก่  โ อ ก า ส ท่ี จ ะ เ กิ ด 
(Probability, P) และผลกระทบ ( Impact, I) โดย
พิจารณาผลกระทบเชิงลบจากเหตุการณ์ท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
ทั้งน้ีจะตอ้งมีการประเมินความเส่ียงบนพ้ืนฐานของความ
เส่ียงท่ีมีอยู่ (Inherent Risk) และความเส่ียงท่ีเหลืออยู่ 
(Residual Risk) จากความเส่ียงท่ีมีการด าเนินการอยูแ่ลว้ 

ในการวิ เคราะห์ความเ ส่ียงว่าความเ ส่ียงใดมี
ความส าคญัท่ีตอ้งน ามาด าเนินการก่อนหลงั จะวิเคราะห์
จากระดบัความเส่ียง (Degree of Risk) ซ่ึงค านวณโดย
น าค่า P x I และพิจารณาร่วมกบัเมตริกซ์ความเส่ียง ดงัรูป
ท่ี 3 

 
ผลกระทบ      

4  (A)  
   

3  สูง สูง
มาก 

 
 

 

2  
 ต า่ ปาน

กลาง (B) 
 

1      
 1 2 3 4 โอกาส

เกิด 

รูปที ่3 เมตริกซ์ความเส่ียง 

ในการก าหนดล าดับความส าคญัของความเส่ียงให้
พิจารณาจากคะแนนระดบัความเส่ียง ซ่ึงหากมีค่าเท่ากัน 
ให้พิจารณาประกอบกบัเมตริกซ์ความเส่ียงในรูปท่ี 3 โดย
ให้ความเส่ียงท่ีตกอยู่ในช่วงสูงกว่ามีความส าคญัมากกวา่ 
ยกตวัอยา่งเช่น ความเส่ียง A มี P =2, I=4 กบัความเส่ียง 
B มี P =4, I=2 จะพบวา่มีระดบัความเส่ียงเท่ากบั 8 เท่ากนั 
แต่ความเส่ียง A จะตกอยูใ่นช่วงสูง ส่วนความเส่ียง B จะ
ตกอยู่ในช่วงปานกลาง  จะสรุปได้ว่าความเส่ียง  A มี
ความส าคญัมากกวา่ความเส่ียง B ทั้งน้ีหากเป็นความเส่ียง
ท่ีมีระดบัความเส่ียงเท่ากนัและตกอยูใ่นช่วงเดียวกนัจะตอ้ง
พิ จ ารณาความ เ ส่ี ย ง ท่ี มี ค่ าผลกระทบสูงกว่ า ให้ มี
ความส าคญัมากกวา่ 
 
3. การศึกษาและก าหนดบริบทการบริหารความ
ต่อเน่ืองทางธุรกจิขององค์กร 

การศึกษาเพื่อหาแผนหรือมาตรการเพื่อลดความเส่ียง
ท่ีมีผลกระทบต่อบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้า เร่ิมจากการ
วเิคราะห์ช่องวา่งโดยอา้งอิงตามมาตรฐานการบริหารความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจและจุดแข็งจุดอ่อนขององค์กร เพื่อให้
สามารถก าหนดทิศทางการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ
ขององค์กรไดอ้ย่างเหมาะสม จากนั้นด าเนินการก าหนด
กระบวนการหลกัท่ีท าใหเ้กิดบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้า 
วิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ และประเมินความเส่ียง เพ่ือ
น าข้อ มูล ท่ีได้ไปวิ เคราะห์ เ พ่ือน าไป สู่การปกป้อง
กระบวนการหลักเพ่ือให้มีความต่อเน่ืองทางธุรกิจใน
สภาวะวิกฤต และลดความเส่ียงอนัส่งผลกระทบให้เกิด
ไฟฟ้าดับเป็นวงกวา้ง ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินการวิจยัดงั 
รูปท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

จากรูปท่ี 4 สามารถแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั
ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การก าหนดบริบทการบริหาร
ความต่อเน่ืองทางธุรกิจขององค์กร  2) การวิเคราะห์

ผลกระทบทางธุรกิจ และ 3) การประเมินความเส่ียง โดย
ในส่วนของการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ และการ
ประเมินความเส่ียง จะกล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี 4 และ 5 ต่อไป 

2) 

1) 

3) 
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เกิดผลกระทบในปัจจุบนั จุดอ่อนของมาตรการควบคุมท่ีมี
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วิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ และประเมินความเส่ียง เพ่ือ
น าข้อ มูล ท่ีได้ไปวิ เคราะห์ เ พ่ือน าไป สู่การปกป้อง
กระบวนการหลักเพ่ือให้มีความต่อเน่ืองทางธุรกิจใน
สภาวะวิกฤต และลดความเส่ียงอนัส่งผลกระทบให้เกิด
ไฟฟ้าดับเป็นวงกวา้ง ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินการวิจยัดงั 
รูปท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

จากรูปท่ี 4 สามารถแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั
ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การก าหนดบริบทการบริหาร
ความต่อเน่ืองทางธุรกิจขององค์กร  2) การวิเคราะห์

ผลกระทบทางธุรกิจ และ 3) การประเมินความเส่ียง โดย
ในส่วนของการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ และการ
ประเมินความเส่ียง จะกล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี 4 และ 5 ต่อไป 

2) 

1) 

3) 
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รูปที ่5 แผนผงัความเขา้ใจองคก์ร 
 

3.1 การศึกษาข้อมูลองค์กร 
องค์กรด าเนินกิจการด้านพลงังานไฟฟ้าภายใตก้าร

ก ากับดูแลของกระทรวงพลงังานและกระทรวงการคลงั 
ด าเนินธุรกิจหลกัในการผลิต จดัหา และส่งพลงังานไฟฟ้า 
ให้แก่ ลูกคา้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าตามกฎหมายก าหนดและประเทศ
ใกลเ้คียง พร้อมทั้งธุรกิจอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวเน่ืองกบักิจการไฟฟ้า
ภายใตก้รอบพระราชบญัญติั กฟผ. [5] 

เพื่อบรรลุว ัตถุประสงค์ขององค์กร ควร มีการ
วิเคราะห์และแสดงความเช่ือมโยงขององคก์รถึงกิจกรรม 
บริการหรือผลิตภณัฑ ์เป้าประสงคอ์งคก์ร ทรัพยากร ลูกคา้ 
คู่คา้ อยา่งเป็นระบบ จึงไดจ้ดัท าแผนผงัความเขา้ใจองคก์ร 
(Understanding Organization) [6] ส าหรับบริการส่ง
มอบพลงังานไฟฟ้า ไดด้งัรูปท่ี 5 

จากรูปท่ี 5 พบว่าบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้าเป็น
ธุรกิจหลักขององค์กรซ่ึงไม่สามารถหยุดชะงักได้ซ่ึง
สอดคลอ้งตามพนัธกิจขององคก์ร โดยมีกลุ่มของกิจกรรม
หลกัท่ีสนับสนุนให้เกิดบริการไดแ้ก่ การจดัซ้ือเช้ือเพลิง 
การจัดซ้ือไฟฟ้า และการผลิตกระแสไฟฟ้า อันน าไปสู่
ระบบส่งไฟฟ้า เพ่ือส่งมอบไปยงัลูกคา้ขององคก์ร 

 
 

3.2 การวเิคราะห์ช่องว่าง 
เพื่อให้องคก์รสามารถด าเนินการประเมินความเส่ียง

และวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจได้อย่างถูกตอ้ง จึงน า
ขอ้มูลองคก์รมาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานระบบการบริหาร
ความต่อเน่ืองทางธุรกิจซ่ึงสามารถสรุปประเด็นไดด้งัน้ี 

1) ยังไม่ มีการก าหนดบริบทการบริหารความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจขององคก์ร 

2) ยงัไม่ไดร้ะบุถึงกระบวนการหลกัท่ีสนบัสนุนให้
เกิดบริการหรือผลิตภณัฑ ์

3) ยงัไม่ได้วิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจซ่ึงอยู่ใน
ลักษณะของผลกระทบตามระยะเวลา (Impacts over 
Time) 

4) องคก์รยงัไม่ไดด้ าเนินการประเมินความเส่ียงท่ีมี
ความสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 

5) องค์กรมีแผนหรือมาตรการตอบสนองต่อความ
เส่ียงต่างๆ ต่อองค์กร แต่ยงัไม่มีเอกสารท่ีแสดงถึงความ
เช่ือมโยงระหวา่งการวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจและการ
ประเมินความเส่ียง จึงไม่สามารถมั่นใจได้ว่าแผนหรือ
มาตรการท่ีมีอยู่สามารถตอบสนองความเส่ียงท่ีส่งผล
กระทบกบับริการขององคก์รไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

ส. หลักคงคา และ จ. รู้กิจการพานิช

18



 
 

รูปที ่5 แผนผงัความเขา้ใจองคก์ร 
 

3.1 การศึกษาข้อมูลองค์กร 
องค์กรด าเนินกิจการด้านพลงังานไฟฟ้าภายใตก้าร

ก ากับดูแลของกระทรวงพลงังานและกระทรวงการคลงั 
ด าเนินธุรกิจหลกัในการผลิต จดัหา และส่งพลงังานไฟฟ้า 
ให้แก่ ลูกคา้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าตามกฎหมายก าหนดและประเทศ
ใกลเ้คียง พร้อมทั้งธุรกิจอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวเน่ืองกบักิจการไฟฟ้า
ภายใตก้รอบพระราชบญัญติั กฟผ. [5] 

เพื่อบรรลุว ัตถุประสงค์ขององค์กร ควร มีการ
วิเคราะห์และแสดงความเช่ือมโยงขององคก์รถึงกิจกรรม 
บริการหรือผลิตภณัฑ ์เป้าประสงคอ์งคก์ร ทรัพยากร ลูกคา้ 
คู่คา้ อยา่งเป็นระบบ จึงไดจ้ดัท าแผนผงัความเขา้ใจองคก์ร 
(Understanding Organization) [6] ส าหรับบริการส่ง
มอบพลงังานไฟฟ้า ไดด้งัรูปท่ี 5 

จากรูปท่ี 5 พบว่าบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้าเป็น
ธุรกิจหลักขององค์กรซ่ึงไม่สามารถหยุดชะงักได้ซ่ึง
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การจัดซ้ือไฟฟ้า และการผลิตกระแสไฟฟ้า อันน าไปสู่
ระบบส่งไฟฟ้า เพ่ือส่งมอบไปยงัลูกคา้ขององคก์ร 

 
 

3.2 การวเิคราะห์ช่องว่าง 
เพื่อให้องคก์รสามารถด าเนินการประเมินความเส่ียง

และวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจได้อย่างถูกตอ้ง จึงน า
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ความสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 

5) องค์กรมีแผนหรือมาตรการตอบสนองต่อความ
เส่ียงต่างๆ ต่อองค์กร แต่ยงัไม่มีเอกสารท่ีแสดงถึงความ
เช่ือมโยงระหวา่งการวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจและการ
ประเมินความเส่ียง จึงไม่สามารถมั่นใจได้ว่าแผนหรือ
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กระทบกบับริการขององคก์รไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

6) แผนหรือมาตรการตอบสนองต่อความเส่ียงต่างๆ 
ต่อองคก์รยงัไม่มีการจดักลุ่มอยา่งเป็นระบบ 

3.3 วเิคราะห์จุดแข็งและจุดอ่อนขององค์กร 

สามารถสรุปภาพรวมจุดแข็งและจุดอ่อนขององคก์ร
ในการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ  เ พ่ือใช้ในการ
ก าหนดแนวทางและบริบทการบริหารความต่อเน่ืองทาง
ธุรกิจขององคก์ร ไดด้งัน้ี 

3.3.1 จุดแข็งขององค์กร 

1)  องค์กรมีทรัพยากรจ านวนมาก โดยโครงข่าย
ระบบไฟฟ้าถูกสร้างมาใหท้ างานแบบสามารถท างานแทน
กนัได ้(Redundant) ท าใหมี้ความยดืหยุน่ในระบบสูง 

2) องค์กรมีเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบริหารความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจอยู่แล้วในช่ือต่างๆ ซ่ึงสามารถน ามา
เช่ือมโยงได ้

3) องค์กรมีการฝึกซ้อมในสภาวะวิกฤตอย่างเป็น
ประจ าทั้งในระดบัหน่วยงานและระดบัองคก์ร 

4) มีการวิเคราะห์บริบทขององค์กรท่ีดีเน่ืองจากมี
การจัดท ารายงานผลการปฏิบัติงานองค์กร (Operation 
Report) 

3.3.2 จุดอ่อนขององค์กร 

1) องค์กรยงัไม่ได้ท าการวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจซ่ึงถือว่าเป็นจุดหลกัของการบริหารความต่อเน่ือง
ทางธุรกิจ และเป็นขอ้ก าหนดหลกัของการบริหารความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจ ซ่ึงจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลกระทบ
ทางธุรกิจในหวัขอ้ท่ี 4 ต่อไป 

2) องคก์รยงัไม่สามารถเช่ือมโยงแผนหรือมาตรการ
ท่ีองคก์รมีอยูแ่ลว้ร่วมกบัการฝึกซอ้มให้สอดคลอ้งกบัการ
วเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 

3) องคก์รยงัไม่มีการเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
การบริหารความเส่ียงองค์กรกบัการบริหารความต่อเน่ือง
ทางธุรกิจ ซ่ึงมุ่งเนน้ไปท่ีผลกระทบต่อลูกคา้และสงัคม 

4) องค์กรยงัไม่ก าหนดบริบทของการบริหารความ
ต่อเ น่ืองทางธุรกิจขององค์กร  ซ่ึงต้องมีการระบุถึง
วตัถุประสงคแ์ละขอบเขตอยา่งชดัเจน 

 
 

3.4 บริบทการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกจิ 

จากการศึกษาข้อมูลองค์กร ท่ี เ ก่ียวข้องกับการ
ประเมินความเส่ียงองค์กรรวมไปถึงการด าเนินการใน
สภาวะวิกฤตในอดีต ประกอบกบัผลการวิเคราะห์ช่องวา่ง
ตามมาตรฐานการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจ ซ่ึง
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

ภารกิจหลกัท่ีตอ้งตอบสนองต่อลูกคา้ขององค์กรคือ
การส่งมอบพลังงานไฟฟ้า ดังนั้ นจึงมุ่งเน้นการบริหาร
ความต่อเน่ืองทางธุรกิจในบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้า 
ซ่ึงมีขอบเขตการพิจารณาได้แก่ โรงไฟฟ้าและระบบส่ง
ไฟฟ้า โดยด าเนินการกบัความเส่ียงท่ีจะส่งผลกระทบกบั
กระบวนการหลกัท่ีท าใหเ้กิดบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้า 
ซ่ึงหากไม่มีการปกป้องอาจท าใหเ้กิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง 
จากผลการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจและการประเมิน
ความเ ส่ียงจึงจะน ามาจัดท า เ ป็นแผนหรือมาตรการ
ด าเนินการในสภาวะวกิฤตเพื่อใหมี้ความต่อเน่ืองทางธุรกิจ
ต่อไป 

 
4. การวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกจิ 

4.1 ขั้นตอนการวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกจิ 

1) ก าหนดกระบวนการหลักซ่ึงสนับสนุนให้เกิด
บริการ โดยพิจารณาจากบริบทขององคก์รร่วมกบัแผนผงั
ความเข้าใจองค์กรในรูปท่ี  5  และระบุหน่วยงานท่ี
รับผิดชอบในแต่ละกระบวนการหลกัลงในแบบบนัทึกการ
ก าหนดกระบวนการหรือกิจกรรมท่ีท าให้เกิดบริการ 
(BCM-BIA-01) 

2) น ากระบวนการหรือกิจกรรมสนับสนุนหลกัมา
ด าเนินการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจลงในแบบบนัทึก
การวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ (BCM-BIA-02) โดย
ก าหนดรายละเอียดต่างๆ ดงัน้ี 

- ท าการวิเคราะห์ผลกระทบตลอดช่วงระยะเวลา
ท่ีแต่ละกระบวนการหลกันั้นหยดุชะงกั 

- ด าเนินการช้ีบ่งผลกระทบแต่ละดา้นท่ีจะไดรั้บ
จากการหยุดชะงกัโดยใช้แนวทางการประเมินตามท่ีระบุ
ในหวัขอ้ท่ี 4.2 เกณฑก์ารวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 
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- ก าหนดค่า MTPD ของกระบวนการหลกัโดย
พิจารณาเลือกจากค่าระยะเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเร่ิมมีระดบัของ

ผลกระทบสูงมาก (คะแนน 4) จากทุกด้าน และระบุค่า
ดงักล่าวลงในช่อง MTPD ตวัอยา่งดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 ตวัอยา่งการก าหนดค่า MTPD ของกระบวนการหลกั 

กระบวนการหลัก 
ผล 
กระ
ทบ 

ระดบัของผลกระทบเม่ือระยะเวลาผ่านไป 
MTPD 

1-15 
min 

15-
30 

min 

30-
45 

min 

45-
60 

min 

1-2 
hour 

2-3 
hour 

3-4 
hour 

4-8 
hour 

8-24 
hour 

1-2 
day 

2-4 
day 

4-7 
day 

1-2 
week 

2-4 
week 

1-2 
M 

2 M 
plus (ระยะ 

เวลา) 
1. วางแผนการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 4 4 4 1 
week C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 4 

หมายเหตุ พิจารณาระดบัคะแนนตามตารางท่ี 2 เกณฑก์ารวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจโดย O หมายถึง ผลกระทบต่อการ
ด าเนินงาน/การเงิน และ C หมายถึง ผลกระทบดา้นภาพลกัษณ์/ช่ือเสียง 

 
จากตารางท่ี 1 แสดงตวัอยา่งการก าหนดค่า MTPD 

ของกระบวนการวางแผนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า ซ่ึง
ไดเ้ก็บขอ้มูลร่วมกบัหน่วยงานเจา้ของกระบวนการ มีการ
ระบุระดบัของผลกระทบเม่ือเวลาผ่านไปโดยมีค่าคะแนน
ตั้งแต่ 1 ถึง 4 พบวา่มีค่าคะแนนระดบั 4 ตกอยูใ่นช่วง 1-2 

สปัดาห์ (ดงัท่ีไดท้ าสญัลกัษณ์ไว)้ จึงเลือกค่า 1 สปัดาห์ ซ่ึง
เ ป็นค่ า เ วลา ท่ีน้อย ท่ี สุดมาใช้ เ ป็นค่ า  MTPD ของ
กระบวนการวางแผนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 

3) น าข้อมูลค่า MTPD และ  MAL มาพิจารณา
ก าหนดค่า RTO และระดบั MAL ของแต่ละกระบวนการ
หรือกิจกรรมลงในแบบบนัทึกการก าหนดระดบัท่ียอมรับ
ขั้นต ่าและระยะเวลาเป้าหมายในการฟ้ืนคืนสภาพของ
กระบวนการหรือกิจกรรม (BCM-BIA-03) ซ่ึงค่า RTO 
เป็นค่าท่ีหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งใหข้อ้มูลโดยพิจารณามาจาก
การแกไ้ขสถานการณ์ในอดีต โดยค่า RTO ท่ีระบุจะเป็น

ค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถฝึกซ้อมได้จริง โดยการฝึกซ้อม
แผนหรือมาตรการในสภาวะวิกฤตในแต่ละคร้ังจะถูก
น าไปปรับปรุงการฝึกซอ้มในคร้ังต่อไป 

4) ช้ีบ่งถึงการพ่ึงพาทรัพยากรท่ีสนับสนุนให้เกิด
บริการ เช่น ผูส่้งมอบ ผูรั้บจา้ง และผูมี้ส่วนไดเ้สียอ่ืนๆ ท่ี
เก่ียวขอ้ง 

5) น าการพึ่งพาทรัพยากรท่ีสนบัสนุนให้เกิดบริการ
ในแต่ละกระบวนการหลกั มาก าหนดลงในแบบบนัทึกการ
ช้ีบ่งถึงการพ่ึงพาทรัพยากรท่ีสนับสนุนกระบวนการหรือ
กิจกรรม (BCM-BIA-04) 

4.2 เกณฑ์การวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกจิ 

เกณฑ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจท่ีใช้
แบ่งออกเป็นผลกระทบต่อการด าเนินงานและการเงิน และ
ผลกระทบดา้นภาพลกัษณ์และช่ือเสียง ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2 เกณฑก์ารวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 
คะแนน ผลกระทบ ผลกระทบต่อการด าเนินงานและการเงนิ ผลกระทบด้านภาพลกัษณ์และช่ือเสียง 

1 เลก็นอ้ย งานชะงกัเล็กนอ้ยไม่มีผลเสียตามมา สามารถด าเนินการแกไ้ขสู่สภาวะ
ปกติไดภ้ายใน 1 สปัดาห์ /ไม่ส่งผลกระทบกบัรายไดแ้ละค่าใชจ่้าย 

เกิดไฟฟ้าดับบริเวณกวา้ง 15 - 30 นาที /มีการ
เผยแพร่ข่าวเชิงลบจากส่ือทอ้งถ่ินหรือไม่มีเลย 

2 ปานกลาง 
งานชะงกัชัว่คราว มีผลเสียเลก็นอ้ย ใชเ้วลาด าเนินการแกไ้ขสู่สภาวะปกติ
มากกว่า 1 สัปดาห์แต่ไม่เกิน 1 เดือน /ขาดรายได้หรือเกิดค่าใช้จ่าย
เลก็นอ้ย 

เกิดไฟฟ้าดับบริเวณกวา้ง 0.5 - 1 ชั่วโมง /มีการ
เผยแพร่ข่าวเชิงลบจากส่ือภายในประเทศ 

3 สูง 
งานชะงกั มีผลเสีย ใชเ้วลาด าเนินการแกไ้ขสู่สภาวะปกติมากกวา่ 1 เดือน
แต่ไม่เกิน 3 เดือน /ขาดรายไดห้รือเกิดค่าใชจ่้ายคิดเป็นจ านวนเงินไม่เกิน 
5% ของรายไดต้่อเดือน 

เกิดไฟฟ้าดบับริเวณกวา้ง 1 - 2 ชัว่โมง /มีการพาด
หวัข่าวเชิงลบจากส่ือภายในประเทศ 

 

ตารางที ่2 (ต่อ) เกณฑก์ารวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 
คะแนน ผลกระทบ ผลกระทบต่อการด าเนินงานและการเงนิ ผลกระทบด้านภาพลกัษณ์และช่ือเสียง 

4 สูงมาก 
งานชะงกั มีผลเสียมาก /ใชเ้วลาด าเนินการแกไ้ขสู่สภาวะปกติมากกวา่ 3 
เดือนข้ึนไป /ขาดรายไดห้รือเกิดค่าใชจ่้ายคิดเป็นจ านวนเงินมากกวา่ 5 % 
ของรายไดต้่อเดือน 

เกิดไฟฟ้าดบับริเวณกวา้งมากกวา่ 2 ชัว่โมง /มีการ
เผยแพร่ข่าวเชิงลบจากส่ือต่างประเทศ 

 
4.3 ผลการวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกจิ 

องคก์รมีการน าการบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้าซ่ึง
เป็นพันธกิจหลัก สอดคล้องกับการบริหารความเส่ียง
องคก์รและขอบข่าย มาด าเนินการวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ เพ่ือใชใ้นการพิจารณาถึงล าดบัความส าคญัของความ
ต่อเน่ือง การฟ้ืนฟู และบรรลุวตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายท่ี
ก าหนดไว ้โดยมีการสร้างคู่มือในการด าเนินการช่ือ “การ
วเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ” (BCM-BIA) 

ท าการเก็บขอ้มูลโดยการประชุมร่วมกบัหน่วยงานท่ี
เก่ียวขอ้งและศึกษาเอกสารสารสนเทศภายในองคก์ร เพื่อ
วิ เ ค ร า ะ ห์ กระบวนการ ท่ี ส า คัญจ า แนกได้ เ ป็น  7 
กระบวนการหลกั ซ่ึงหากขาดกระบวนการเหล่าน้ีแลว้จะ
ส่งผลให้องค์กรไม่สามารถบรรลุพนัธกิจหลกัในการส่ง
มอบพลงังานไฟฟ้าได ้เม่ือพิจารณาตามความส าคญัและ
ความเร่งด่วนในการฟ้ืนคืนสภาพการด าเนินงานให้กลบัมา
ให้บริการไดโ้ดยค านึงถึงค่าวิกฤตต่างๆ (MTPD, RTO 
และ MAL) และมีการจัดเรียงล าดับการฟ้ืนคืนสภาพ 
สรุปไดด้งัตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 ค่าวิกฤตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ 

กระบวนการหลกั MTPD ล าดบั
RTO 

MAL 

1) วางแผนการผลิตไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้า 1 สปัดาห์ 4 80 % 

2) การสัง่เดินเคร่ืองโรงไฟฟ้า 3 ชัว่โมง 3 100 % 

3) บริหารการใชเ้ช้ือเพลิง 2 สปัดาห์ 5 100 % 

4) การจดัหาเช้ือเพลิง 2 สปัดาห์ 6 100 % 

5) วางแผนส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า 1 เดือน 7 100 % 

6) ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ ค ว บ คุ ม
คุณภาพตามความต้องการของ
ศูนย ์NCC 

2 ชัว่โมง 1 100 % 

หมายเหตุ ค่า RTO เป็นความลบัทางธุรกิจ จึงแสดงดว้ยล าดบั RTO แทน 

ตารางที่ 3 (ต่อ) ค่าวิกฤตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลกระทบ
ทางธุรกิจ 

กระบวนการหลกั MTPD ล าดบั
RTO 

MAL 

7) ปฏิบติัการควบคุมและส่งจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้แก่ลูกค้าผ่าน
จุดส่งมอบ 

1 วนั 2 90 % 

หมายเหตุ ค่า RTO เป็นความลบัทางธุรกิจ จึงแสดงดว้ยล าดบั RTO แทน 
 
5. การประเมินความเส่ียง 
5.1 ขั้นตอนการประเมนิความเส่ียง 

1) พิจารณาหาหัวข้อความเ ส่ียงจากข้อมูลจาก
เอกสารการบริหารความเส่ียงองคก์ร ส าหรับงานวิจยัน้ีจะ
พิจารณาหัวขอ้ความเส่ียงจากการบริหารความเส่ียงองคก์ร 
ในหัวขอ้ความเส่ียงดา้นการด าเนินงาน โดยเป็นความเส่ียง
ท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการหลกั อาจท าให้เกิดไฟฟ้า
ดบัเป็นวงกวา้ง 

2 ) ช้ี บ่ งความ เ ส่ียง ท่ี จะ ส่งผลกระทบให้ ก าร
ด า เ นินงานขององค์กรหยุดชะงัก  ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการหลกั ระบบสารสนเทศ บุคลากร สินทรัพย ์
ผูรั้บจา้งและทรัพยากรอ่ืนๆ ท่ีสนบัสนุน และอาจท าใหเ้กิด
ไฟฟ้าดับเป็นวงกวา้ง โดยด าเนินการลงในแบบบันทึก 
“การช้ีบ่งความเส่ียงของการหยุดชะงักต่อกิจกรรมท่ีมี
ความส าคญัและทรัพยากร” (BCM-RA-01) 

3) ด าเนินการประเมินความเส่ียงโดยพิจารณาให้
คะแนนตามเกณฑ์การประเมินความเส่ียง ตามท่ีระบุใน
หวัขอ้ท่ี 5.2 เกณฑก์ารประเมินความเส่ียง 

4) ระบุระดบัคะแนนลงในเมตริกซ์ความเส่ียง ดงัรูป
ท่ี 3 

5) พิจารณาน าความเส่ียงท่ีมีระดบัความรุนแรงสูง
มากและสูง หรือเห็นควรให้มีการจัดการ มาด าเนินการ

ส. หลักคงคา และ จ. รู้กิจการพานิช
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- ก าหนดค่า MTPD ของกระบวนการหลกัโดย
พิจารณาเลือกจากค่าระยะเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเร่ิมมีระดบัของ

ผลกระทบสูงมาก (คะแนน 4) จากทุกด้าน และระบุค่า
ดงักล่าวลงในช่อง MTPD ตวัอยา่งดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 ตวัอยา่งการก าหนดค่า MTPD ของกระบวนการหลกั 

กระบวนการหลัก 
ผล 
กระ
ทบ 

ระดบัของผลกระทบเม่ือระยะเวลาผ่านไป 
MTPD 

1-15 
min 

15-
30 

min 

30-
45 

min 

45-
60 

min 

1-2 
hour 

2-3 
hour 

3-4 
hour 

4-8 
hour 

8-24 
hour 

1-2 
day 

2-4 
day 

4-7 
day 

1-2 
week 

2-4 
week 

1-2 
M 

2 M 
plus (ระยะ 

เวลา) 
1. วางแผนการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 4 4 4 1 
week C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 4 

หมายเหตุ พิจารณาระดบัคะแนนตามตารางท่ี 2 เกณฑก์ารวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจโดย O หมายถึง ผลกระทบต่อการ
ด าเนินงาน/การเงิน และ C หมายถึง ผลกระทบดา้นภาพลกัษณ์/ช่ือเสียง 

 
จากตารางท่ี 1 แสดงตวัอยา่งการก าหนดค่า MTPD 

ของกระบวนการวางแผนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า ซ่ึง
ไดเ้ก็บขอ้มูลร่วมกบัหน่วยงานเจา้ของกระบวนการ มีการ
ระบุระดบัของผลกระทบเม่ือเวลาผ่านไปโดยมีค่าคะแนน
ตั้งแต่ 1 ถึง 4 พบวา่มีค่าคะแนนระดบั 4 ตกอยูใ่นช่วง 1-2 

สปัดาห์ (ดงัท่ีไดท้ าสญัลกัษณ์ไว)้ จึงเลือกค่า 1 สปัดาห์ ซ่ึง
เ ป็นค่ า เ วลา ท่ีน้อย ท่ี สุดมาใช้ เ ป็นค่ า  MTPD ของ
กระบวนการวางแผนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 

3) น าข้อมูลค่า MTPD และ  MAL มาพิจารณา
ก าหนดค่า RTO และระดบั MAL ของแต่ละกระบวนการ
หรือกิจกรรมลงในแบบบนัทึกการก าหนดระดบัท่ียอมรับ
ขั้นต ่าและระยะเวลาเป้าหมายในการฟ้ืนคืนสภาพของ
กระบวนการหรือกิจกรรม (BCM-BIA-03) ซ่ึงค่า RTO 
เป็นค่าท่ีหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งใหข้อ้มูลโดยพิจารณามาจาก
การแกไ้ขสถานการณ์ในอดีต โดยค่า RTO ท่ีระบุจะเป็น

ค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถฝึกซ้อมได้จริง โดยการฝึกซ้อม
แผนหรือมาตรการในสภาวะวิกฤตในแต่ละคร้ังจะถูก
น าไปปรับปรุงการฝึกซอ้มในคร้ังต่อไป 

4) ช้ีบ่งถึงการพ่ึงพาทรัพยากรท่ีสนับสนุนให้เกิด
บริการ เช่น ผูส่้งมอบ ผูรั้บจา้ง และผูมี้ส่วนไดเ้สียอ่ืนๆ ท่ี
เก่ียวขอ้ง 

5) น าการพึ่งพาทรัพยากรท่ีสนบัสนุนให้เกิดบริการ
ในแต่ละกระบวนการหลกั มาก าหนดลงในแบบบนัทึกการ
ช้ีบ่งถึงการพ่ึงพาทรัพยากรท่ีสนับสนุนกระบวนการหรือ
กิจกรรม (BCM-BIA-04) 

4.2 เกณฑ์การวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกจิ 

เกณฑ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจท่ีใช้
แบ่งออกเป็นผลกระทบต่อการด าเนินงานและการเงิน และ
ผลกระทบดา้นภาพลกัษณ์และช่ือเสียง ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2 เกณฑก์ารวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 
คะแนน ผลกระทบ ผลกระทบต่อการด าเนินงานและการเงนิ ผลกระทบด้านภาพลกัษณ์และช่ือเสียง 

1 เลก็นอ้ย งานชะงกัเล็กนอ้ยไม่มีผลเสียตามมา สามารถด าเนินการแกไ้ขสู่สภาวะ
ปกติไดภ้ายใน 1 สปัดาห์ /ไม่ส่งผลกระทบกบัรายไดแ้ละค่าใชจ่้าย 

เกิดไฟฟ้าดับบริเวณกวา้ง 15 - 30 นาที /มีการ
เผยแพร่ข่าวเชิงลบจากส่ือทอ้งถ่ินหรือไม่มีเลย 

2 ปานกลาง 
งานชะงกัชัว่คราว มีผลเสียเลก็นอ้ย ใชเ้วลาด าเนินการแกไ้ขสู่สภาวะปกติ
มากกว่า 1 สัปดาห์แต่ไม่เกิน 1 เดือน /ขาดรายได้หรือเกิดค่าใช้จ่าย
เลก็นอ้ย 

เกิดไฟฟ้าดับบริเวณกวา้ง 0.5 - 1 ชั่วโมง /มีการ
เผยแพร่ข่าวเชิงลบจากส่ือภายในประเทศ 

3 สูง 
งานชะงกั มีผลเสีย ใชเ้วลาด าเนินการแกไ้ขสู่สภาวะปกติมากกวา่ 1 เดือน
แต่ไม่เกิน 3 เดือน /ขาดรายไดห้รือเกิดค่าใชจ่้ายคิดเป็นจ านวนเงินไม่เกิน 
5% ของรายไดต้่อเดือน 

เกิดไฟฟ้าดบับริเวณกวา้ง 1 - 2 ชัว่โมง /มีการพาด
หวัข่าวเชิงลบจากส่ือภายในประเทศ 

 

ตารางที ่2 (ต่อ) เกณฑก์ารวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ 
คะแนน ผลกระทบ ผลกระทบต่อการด าเนินงานและการเงนิ ผลกระทบด้านภาพลกัษณ์และช่ือเสียง 

4 สูงมาก 
งานชะงกั มีผลเสียมาก /ใชเ้วลาด าเนินการแกไ้ขสู่สภาวะปกติมากกวา่ 3 
เดือนข้ึนไป /ขาดรายไดห้รือเกิดค่าใชจ่้ายคิดเป็นจ านวนเงินมากกวา่ 5 % 
ของรายไดต้่อเดือน 

เกิดไฟฟ้าดบับริเวณกวา้งมากกวา่ 2 ชัว่โมง /มีการ
เผยแพร่ข่าวเชิงลบจากส่ือต่างประเทศ 

 
4.3 ผลการวเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกจิ 

องคก์รมีการน าการบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้าซ่ึง
เป็นพันธกิจหลัก สอดคล้องกับการบริหารความเส่ียง
องคก์รและขอบข่าย มาด าเนินการวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ เพ่ือใชใ้นการพิจารณาถึงล าดบัความส าคญัของความ
ต่อเน่ือง การฟ้ืนฟู และบรรลุวตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายท่ี
ก าหนดไว ้โดยมีการสร้างคู่มือในการด าเนินการช่ือ “การ
วเิคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ” (BCM-BIA) 

ท าการเก็บขอ้มูลโดยการประชุมร่วมกบัหน่วยงานท่ี
เก่ียวขอ้งและศึกษาเอกสารสารสนเทศภายในองคก์ร เพื่อ
วิ เ ค ร า ะ ห์ กระบวนการ ท่ี ส า คัญจ า แนกได้ เ ป็น  7 
กระบวนการหลกั ซ่ึงหากขาดกระบวนการเหล่าน้ีแลว้จะ
ส่งผลให้องค์กรไม่สามารถบรรลุพนัธกิจหลกัในการส่ง
มอบพลงังานไฟฟ้าได ้เม่ือพิจารณาตามความส าคญัและ
ความเร่งด่วนในการฟ้ืนคืนสภาพการด าเนินงานให้กลบัมา
ให้บริการไดโ้ดยค านึงถึงค่าวิกฤตต่างๆ (MTPD, RTO 
และ MAL) และมีการจัดเรียงล าดับการฟ้ืนคืนสภาพ 
สรุปไดด้งัตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 ค่าวิกฤตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ 

กระบวนการหลกั MTPD ล าดบั
RTO 

MAL 

1) วางแผนการผลิตไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้า 1 สปัดาห์ 4 80 % 

2) การสัง่เดินเคร่ืองโรงไฟฟ้า 3 ชัว่โมง 3 100 % 

3) บริหารการใชเ้ช้ือเพลิง 2 สปัดาห์ 5 100 % 

4) การจดัหาเช้ือเพลิง 2 สปัดาห์ 6 100 % 

5) วางแผนส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า 1 เดือน 7 100 % 

6) ผ ลิ ต ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ ค ว บ คุ ม
คุณภาพตามความต้องการของ
ศูนย ์NCC 

2 ชัว่โมง 1 100 % 

หมายเหตุ ค่า RTO เป็นความลบัทางธุรกิจ จึงแสดงดว้ยล าดบั RTO แทน 

ตารางที่ 3 (ต่อ) ค่าวิกฤตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลกระทบ
ทางธุรกิจ 

กระบวนการหลกั MTPD ล าดบั
RTO 

MAL 

7) ปฏิบติัการควบคุมและส่งจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้แก่ลูกค้าผ่าน
จุดส่งมอบ 

1 วนั 2 90 % 

หมายเหตุ ค่า RTO เป็นความลบัทางธุรกิจ จึงแสดงดว้ยล าดบั RTO แทน 
 
5. การประเมินความเส่ียง 
5.1 ขั้นตอนการประเมนิความเส่ียง 

1) พิจารณาหาหัวข้อความเ ส่ียงจากข้อมูลจาก
เอกสารการบริหารความเส่ียงองคก์ร ส าหรับงานวิจยัน้ีจะ
พิจารณาหัวขอ้ความเส่ียงจากการบริหารความเส่ียงองคก์ร 
ในหัวขอ้ความเส่ียงดา้นการด าเนินงาน โดยเป็นความเส่ียง
ท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการหลกั อาจท าให้เกิดไฟฟ้า
ดบัเป็นวงกวา้ง 

2 ) ช้ี บ่ งความ เ ส่ียง ท่ี จะ ส่งผลกระทบให้ ก าร
ด า เ นินงานขององค์กรหยุดชะงัก  ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการหลกั ระบบสารสนเทศ บุคลากร สินทรัพย ์
ผูรั้บจา้งและทรัพยากรอ่ืนๆ ท่ีสนบัสนุน และอาจท าใหเ้กิด
ไฟฟ้าดับเป็นวงกวา้ง โดยด าเนินการลงในแบบบันทึก 
“การช้ีบ่งความเส่ียงของการหยุดชะงักต่อกิจกรรมท่ีมี
ความส าคญัและทรัพยากร” (BCM-RA-01) 

3) ด าเนินการประเมินความเส่ียงโดยพิจารณาให้
คะแนนตามเกณฑ์การประเมินความเส่ียง ตามท่ีระบุใน
หวัขอ้ท่ี 5.2 เกณฑก์ารประเมินความเส่ียง 

4) ระบุระดบัคะแนนลงในเมตริกซ์ความเส่ียง ดงัรูป
ท่ี 3 

5) พิจารณาน าความเส่ียงท่ีมีระดบัความรุนแรงสูง
มากและสูง หรือเห็นควรให้มีการจัดการ มาด าเนินการ
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จัดท าหรือทบทวนแผนหรือมาตรการเพื่อตอบโต้ภาวะ
ฉุกเฉินส าหรับอุบัติการณ์หรือภัยคุกคามนั้ นๆ รวมถึง
วางแผนบริหารความเส่ียงเพื่อควบคุมและลดความเส่ียงให้
อยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้โดยตอ้งพิจารณาถึงมาตรการเชิง
รุกเพือ่ลดโอกาสของการหยดุชะงกั ท าใหช่้วงเวลาของการ
หยดุชะงกัสั้นลง และจ ากดัผลกระทบของการหยดุชะงกั 
5.2 เกณฑ์การประเมนิความเส่ียง 
5.2.1 เกณฑ์การประเมนิโอกาสเกดิของความเส่ียง 

ส าหรับงานวิจยัน้ีพบว่า ในการหาขอ้มูลเชิงปริมาณ
มาสนับสนุนการประเมินความเส่ียงเป็นไปได้ยาก จึงท า
การประเมินในเชิงคุณภาพ ซ่ึงตอ้งอาศยัการวิเคราะห์ตาม
หลกัการอยา่งระมดัระวงั ส่วนในกรณีท่ีสามารถหาขอ้มูล
ปริมาณท่ีเก่ียวกับเหตุการณ์ความลม้เหลวหรือความถ่ีท่ี
เกิดข้ึนในอดีตได ้สามารถน ามาบ่งช้ีไดอ้ย่างแม่นย  ามาก
ข้ึน ทั้ งน้ีในการประเมินโอกาสเกิดของความเส่ียงแนวมี
ทางเกณฑท่ี์ใชด้งัตารางท่ี 4  

 
ตารางที ่4 เกณฑก์ารประเมินโอกาสเกิดของความเส่ียง [7] 

ระดบั โอกาสเกดิ 
ความถี่ในการเกดิ

เหตุการณ์ 
ความน่าจะเป็นใน
การเกดิเหตุการณ์ 

1 เลก็นอ้ย ไม่เคยเกิดเลยในช่วง
ตั้งแต1่0 ปี ข้ึนไป 

ความน่าจะเป็น
นอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั 20 % 

2 ปานกลาง เกิดข้ึนใน ช่วง 5 - 
10 ปี 

ความน่าจะเป็น
มากกวา่ 20 – 50 
% 

3 สูง เกิดข้ึนในช่วง 1 – 5 
ปี 

ความน่าจะเป็น
มากกวา่ 50 – 80 
% 

4 สูงมาก เกิดมากกวา่ 1 คร้ัง
ใน 1 ปี 

ความน่าจะเป็น
มากกวา่ 80 % 

 
5.2.2 เกณฑ์การประเมนิผลกระทบของความเส่ียง 

ส าหรับการประเมินผลกระทบของความเส่ียงจะ
พิจารณาใช้เกณฑ์ในด้านของผลกระทบท่ีมีระดับความ
รุนแรงมากท่ีสุด โดยเลือกจากเกณฑ์ประเมินผลกระทบ
ดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ดา้นการเงิน ดา้นการจ่ายไฟฟ้า ดา้นชุมชน 
ดา้นภาพลกัษณ์ช่ือเสียง เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 5 ถึงตารางท่ี 8 

ทั้ งน้ีค่าต่างๆ ท่ีน ามาใช้งาน ได้ถูกก าหนดข้ึนเพ่ือใช้ใน
องคก์รอยูก่่อนแลว้ 
 
ตารางที่ 5 เกณฑ์การประเมินผลกระทบดา้นความมัน่คง
ของระบบไฟฟ้า [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

1 เลก็นอ้ย ใชน้ ้ ามนัเตา และระบบส่งรองรับ N-1 
Contingency 

2 ปานกลาง ใชน้ ้ ามนัดีเซล และระบบส่งรองรับ N-1 
Contingency 

3 สูง ใชน้ ้ ามนัดีเซล และระบบส่งไม่รองรับ N-1 
Contingency 

4 สูงมาก มีการดบัไฟฟ้า 
หมายเหตุ ในสภาวะปกติจะผลิตไฟฟ้าโดยใชก๊้าซธรรมชาติซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีต้นทุน
ถูกท่ีสุด โดยน ้ามนัเตาและน ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีตน้ทุนสูงข้ึนถดัมาตามล าดบั 

 
ตารางที ่6 เกณฑก์ารประเมินผลกระทบดา้นการเงิน [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

1 เลก็นอ้ย นอ้ยกวา่ 40 ลา้นบาทต่อปี 
2 ปานกลาง ระหวา่ง 40 - 55 ลา้นบาทต่อปี 
3 สูง ระหวา่ง 55 - 70 ลา้นบาทต่อปี 
4 สูงมาก มากกวา่ 70 ลา้นบาทต่อปี 

 
ตารางที่ 7 เกณฑก์ารประเมินผลกระทบดา้นความรุนแรง
ของการเกิดไฟฟ้าดบั [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

1 เลก็นอ้ย BDI มีค่านอ้ยกวา่ 0.33 
2 ปานกลาง BDI มีค่าระหวา่ง 0.33 - 0.65 

3 สูง BDI มีค่าระหวา่ง 0.65 – 0.99 

4 สูงมาก BDI มีค่ามากกวา่ 0.99 

หมายเหตุ BDI (Bulk System Disturbance Index) คือ ดชันีวดัการ
เกิดการรบกวนของระบบ [10] 

 
ตารางที่ 8 เกณฑ์การประเมินผลกระทบด้านมูลค่าความ
เสียหายของโรงไฟฟ้า [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

1 เลก็นอ้ย มูลค่าความเสียหายนอ้ยกวา่ 170 ลา้นบาท 
2 ปานกลาง 

มูลค่าความเสียหายระหวา่ง 170 - 340 

ลา้นบาท 

ส. หลักคงคา และ จ. รู้กิจการพานิช
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จัดท าหรือทบทวนแผนหรือมาตรการเพื่อตอบโต้ภาวะ
ฉุกเฉินส าหรับอุบัติการณ์หรือภัยคุกคามนั้ นๆ รวมถึง
วางแผนบริหารความเส่ียงเพื่อควบคุมและลดความเส่ียงให้
อยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้โดยตอ้งพิจารณาถึงมาตรการเชิง
รุกเพือ่ลดโอกาสของการหยดุชะงกั ท าใหช่้วงเวลาของการ
หยดุชะงกัสั้นลง และจ ากดัผลกระทบของการหยดุชะงกั 
5.2 เกณฑ์การประเมนิความเส่ียง 
5.2.1 เกณฑ์การประเมนิโอกาสเกดิของความเส่ียง 

ส าหรับงานวิจยัน้ีพบว่า ในการหาขอ้มูลเชิงปริมาณ
มาสนับสนุนการประเมินความเส่ียงเป็นไปได้ยาก จึงท า
การประเมินในเชิงคุณภาพ ซ่ึงตอ้งอาศยัการวิเคราะห์ตาม
หลกัการอยา่งระมดัระวงั ส่วนในกรณีท่ีสามารถหาขอ้มูล
ปริมาณท่ีเก่ียวกับเหตุการณ์ความลม้เหลวหรือความถ่ีท่ี
เกิดข้ึนในอดีตได ้สามารถน ามาบ่งช้ีไดอ้ย่างแม่นย  ามาก
ข้ึน ทั้ งน้ีในการประเมินโอกาสเกิดของความเส่ียงแนวมี
ทางเกณฑท่ี์ใชด้งัตารางท่ี 4  

 
ตารางที ่4 เกณฑก์ารประเมินโอกาสเกิดของความเส่ียง [7] 

ระดบั โอกาสเกดิ 
ความถี่ในการเกดิ

เหตุการณ์ 
ความน่าจะเป็นใน
การเกดิเหตุการณ์ 

1 เลก็นอ้ย ไม่เคยเกิดเลยในช่วง
ตั้งแต1่0 ปี ข้ึนไป 

ความน่าจะเป็น
นอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั 20 % 

2 ปานกลาง เกิดข้ึนใน ช่วง 5 - 
10 ปี 

ความน่าจะเป็น
มากกวา่ 20 – 50 
% 

3 สูง เกิดข้ึนในช่วง 1 – 5 
ปี 

ความน่าจะเป็น
มากกวา่ 50 – 80 
% 

4 สูงมาก เกิดมากกวา่ 1 คร้ัง
ใน 1 ปี 

ความน่าจะเป็น
มากกวา่ 80 % 

 
5.2.2 เกณฑ์การประเมนิผลกระทบของความเส่ียง 

ส าหรับการประเมินผลกระทบของความเส่ียงจะ
พิจารณาใช้เกณฑ์ในด้านของผลกระทบท่ีมีระดับความ
รุนแรงมากท่ีสุด โดยเลือกจากเกณฑ์ประเมินผลกระทบ
ดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ดา้นการเงิน ดา้นการจ่ายไฟฟ้า ดา้นชุมชน 
ดา้นภาพลกัษณ์ช่ือเสียง เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 5 ถึงตารางท่ี 8 

ทั้ งน้ีค่าต่างๆ ท่ีน ามาใช้งาน ได้ถูกก าหนดข้ึนเพ่ือใช้ใน
องคก์รอยูก่่อนแลว้ 
 
ตารางที่ 5 เกณฑ์การประเมินผลกระทบดา้นความมัน่คง
ของระบบไฟฟ้า [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

1 เลก็นอ้ย ใชน้ ้ ามนัเตา และระบบส่งรองรับ N-1 
Contingency 

2 ปานกลาง ใชน้ ้ ามนัดีเซล และระบบส่งรองรับ N-1 
Contingency 

3 สูง ใชน้ ้ ามนัดีเซล และระบบส่งไม่รองรับ N-1 
Contingency 

4 สูงมาก มีการดบัไฟฟ้า 
หมายเหตุ ในสภาวะปกติจะผลิตไฟฟ้าโดยใชก๊้าซธรรมชาติซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีต้นทุน
ถูกท่ีสุด โดยน ้ามนัเตาและน ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีตน้ทุนสูงข้ึนถดัมาตามล าดบั 

 
ตารางที ่6 เกณฑก์ารประเมินผลกระทบดา้นการเงิน [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

1 เลก็นอ้ย นอ้ยกวา่ 40 ลา้นบาทต่อปี 
2 ปานกลาง ระหวา่ง 40 - 55 ลา้นบาทต่อปี 
3 สูง ระหวา่ง 55 - 70 ลา้นบาทต่อปี 
4 สูงมาก มากกวา่ 70 ลา้นบาทต่อปี 

 
ตารางที่ 7 เกณฑก์ารประเมินผลกระทบดา้นความรุนแรง
ของการเกิดไฟฟ้าดบั [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

1 เลก็นอ้ย BDI มีค่านอ้ยกวา่ 0.33 
2 ปานกลาง BDI มีค่าระหวา่ง 0.33 - 0.65 

3 สูง BDI มีค่าระหวา่ง 0.65 – 0.99 

4 สูงมาก BDI มีค่ามากกวา่ 0.99 

หมายเหตุ BDI (Bulk System Disturbance Index) คือ ดชันีวดัการ
เกิดการรบกวนของระบบ [10] 

 
ตารางที่ 8 เกณฑ์การประเมินผลกระทบด้านมูลค่าความ
เสียหายของโรงไฟฟ้า [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

1 เลก็นอ้ย มูลค่าความเสียหายนอ้ยกวา่ 170 ลา้นบาท 
2 ปานกลาง 

มูลค่าความเสียหายระหวา่ง 170 - 340 

ลา้นบาท 

ตารางที่ 8 (ต่อ) เกณฑ์การประเมินผลกระทบดา้นมูลค่า
ความเสียหายของโรงไฟฟ้า [8] 

ความ
รุนแรง 

ระดบั
ผลกระทบ ผลกระทบ 

3 สูง มูลค่าความเสียหายระหวา่ง 340 - 500 
ลา้นบาท 

4 สูงมาก มูลค่าความเสียหายมากกวา่ 500 ลา้นบาท 
 

5.3 ผลการประเมนิความเส่ียง 
จากการน าอุบติัการณ์ท่ีท าให้ส่งผลกระทบต่อองค์กร 

และบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้ามาด าเนินการวิเคราะห์
ความเส่ียงอย่างเป็นระบบ ในการประเมินความเส่ียงจะ
พิจารณาจากขอ้มูล ได้แก่ แผนวิสาหกิจองค์กร ซ่ึงมีการ
วิเคราะห์ประเด็นภายนอกและภายใน (SWOT) ของ
องค์กร การบริหารความเส่ียงทั่วทั้ งองค์กร และผลการ
ด าเนินงานขององค์กร (Organization Performance 

Report : OPR) โดยมีการสร้างคู่มือในการด าเนินการช่ือ
ว่า “การประเมินความเส่ียง” (BCM-RA) ซ่ึงสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 9 

จากตารางท่ี 9 ความเส่ียงท่ีจะถูกน ามาพิจารณาตาม
แนวทางการบริหารความต่อเน่ืองทางธุรกิจจะตอ้งเป็น
ความเส่ียงดา้นการด าเนินงาน (Operation Risk) ซ่ึงเป็น
อุบัติการณ์ท่ีจะส่งผลกระทบแบบฉับพลนั (Disruptive 

Incident) ต่อกระบวนการหลกั  
จากนั้นไดมี้การประเมินความเส่ียงลงในแบบบนัทึก 

“การช้ีบ่งความเส่ียงของการหยุดชะงักต่อกิจกรรมท่ีมี
ความส าคัญและทรัพยากร” (BCM-RA-01)  โดยมี
รายละเอียดการพิจารณาให้คะแนนระดบัโอกาสเกิดความ
เส่ียงและระดับความรุนแรงของผลกระทบ ตวัอย่างเช่น
ความเส่ียงท่ี (3) พบวา่มีผลกระทบให้ 1) ความน่าเช่ือถือ
ดา้นความมัน่คงของระบบไฟฟ้าลดลง และ 2) เกิดความ
เสียหายทางเศรษฐกิจ ซ่ึงผลกระทบดา้นความมัน่คงของ
ระบบไฟฟ้าเป็นผลกระทบด้านท่ีรุนแรงท่ีสุดภายไต้หัว
ขอ้ความเส่ียง จึงเลือกใชเ้กณฑก์ารประเมินผลกระทบดา้น
ความรุนแรงของการเกิดไฟฟ้าดับเป็นเกณฑ์ในการ
ประเมินผลกระทบ โดยสามารถแสดงสรุปผลการประเมิน
ความเส่ียงในรูปแบบเมตริกซ์ความเส่ียงดงัรูปท่ี 6 

 
ตารางที ่9 ผลการวเิคราะห์ความเส่ียง ผลกระทบ และความเช่ือมโยงกบักระบวนการหลกั 

ที ่ ความเส่ียง สาเหตุ ผลกระทบ 
เกณฑ์การ

ประเมินผลกระทบ 
กระบวนการหลักที่ 

ได้รับผลกระทบ 
(1) การใชเ้ช้ือเพลิง

ในการผลิต
ไฟฟ้าไม่
เป็นไปตาม
แผนการผลิต 

- การเกิดอุบติัเหตุกบัท่อส่งก๊าช
ธรรมชาติ 

- ระยะเวลาการซ่อมบ ารุงท่อ ส่ง
ก๊าชธรรมชาติมากกวา่แผนท่ี
ก าหนด 

- การขดัขอ้งจากแหล่งผลิตก๊าซจาก
อ่าวไทยและพม่า  
- แหล่งก๊าซธรรมชาติเกิด 
Emergency Shutdown 
- การส ารองน ้ ามนัเช้ือเพลิงของ
โรงไฟฟ้ายงัไม่เป็นไปตามก าหนด 

- การจดัหาเช้ือเพลิงไม่พอเพียงกบัความ
ตอ้งการของโรงไฟฟ้า 
- การน าเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศล่าชา้
กวา่แผน 

- ตอ้งใชน้ ้ ามนัผลิตไฟฟ้าทดแทนท าให้
ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น 

- สูญเสียภาพลกัษณ์และช่ือเสียงของผูผ้ลิต
ไฟฟ้า 

เกณฑก์าร
ประเมินผลกระทบ
ดา้นความมัน่คง
ของระบบไฟฟ้า 

1) วางแผนการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 
3) บริหารการใช้
เช้ือเพลิง 
4) การจดัหาเช้ือเพลิง 
5) วางแผนส่งจ่าย
พลงังานไฟฟ้า 
6) ผลิตไฟฟ้าและ
ควบคุมคุณภาพตามความ
ตอ้งการของ NCC 

(2) ความเสียหาย
ของระบบส่ง
ไฟฟ้าจาก
อุบติัเหตุ 

- อุบติัการณ์ท่ีท าให้เกิดความ
เสียหายกบัอุปกรณ์ในสถานี
ไฟฟ้าแรงสูง เช่น ไฟไหม ้
แผน่ดินไหว น ้าท่วม วนิาศกรรม 
เป็นตน้ 

- ท าให้เบ้ียประกนัเพิ่มสูงขึ้น 
- ความเช่ือถือดา้นความมัน่คงของระบบ
ไฟฟ้าลดลง 

เกณฑก์าร
ประเมินผลกระทบ
ดา้นการเงิน 

5) วางแผนส่งจ่าย
พลงังานไฟฟ้า 
7) ปฏิบติัการควบคุม
และส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า
ให้แก่ลูกคา้ผา่นจุดส่ง
มอบ 

หมายเหตุ การเลือกใชเ้กณฑก์ารประเมินผลกระทบจะเลือกจากผลกระทบดา้นท่ีรุนแรงท่ีสุดภายไตห้วัขอ้ความเส่ียงเดียวกนั 
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ตารางที ่9 (ต่อ) ผลการวเิคราะห์ความเส่ียง ผลกระทบ และความเช่ือมโยงกบักระบวนการหลกั 
ที ่ ความเส่ียง สาเหตุ ผลกระทบ 

เกณฑ์การประเมินผล
กระทบ 

กระบวนการหลักที่ 
ได้รับผลกระทบ 

(4) ความมัน่คงของระบบ
ไฟฟ้าอยูใ่นระดบัต ่า
กวา่เกณฑ ์

- สายส่งไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ขดัขอ้ง 
- เกิดสภาพแวดลอ้มท่ีนอกเหนือการคาดการณ์ 
เช่น ฟ้าผา่ เกิดเมฆหมอกหนาทึบ น ้าท่วม 
แผน่ดินไหว เป็นตน้ 

- การน าระบบส่งไฟฟ้ากลบัสู่สภาวะปกติล่าชา้ 

- ความเช่ือถือดา้นความ
มัน่คงของระบบไฟฟ้า
ลดลง 
- เกิดความเสียหายทาง
เศรษฐกิจ 

เกณฑก์ารประเมินผล
กระทบดา้นความ
รุนแรงของการเกิด
ไฟฟ้าดบั 

1) วางแผนการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 
5) วางแผนส่งจ่าย
พลงังานไฟฟ้า 
7) ปฏิบติัการควบคุม
และส่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าให้แก่ลูกคา้ผา่น
จุดส่งมอบ 

(5) ความเสียหายของ
โรงไฟฟ้าจาก
อุบติัเหตุ 

- ความประมาทจากการเดินเคร่ืองและบ ารุงรักษา
โรงไฟฟ้า 
- การร่ัวไหลของเช้ือเพลิงหรือน ้ ามนัหล่อล่ืนของ
โรงไฟฟ้า 
- อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าเส่ือมสภาพ 

- เส่ือมเสียภาพลกัษณ์
และช่ือเสียง 
- เกิดมูลค่าความ
เสียหายจากอุบติัภยั 

- สูญเสียความพร้อม
จ่ายไฟฟ้า 
- เสียค่าใชจ่้ายในการ
ฟ้ืนฟูโรงไฟฟ้า 

เกณฑก์ารประเมินผล
กระทบดา้นมูลค่าความ
เสียหายของโรงไฟฟ้า 

2) การสั่งเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้า 
3) บริหารการใช้
เช้ือเพลิง 
4) การจดัหาเช้ือเพลิง 
6) ผลิตไฟฟ้าและ
ควบคุมคุณภาพตาม
ความตอ้งการของ 
NCC 

(6) ภยัพิบติัท่ีอาจเกิดจาก
การก่อวนิาศกรรม
โรงไฟฟ้า 

- สถานการณ์ความไม่สงบในจงัหวดัชายแดน
ภาคใต ้

- ความขดัแยง้ทางดา้นการเมืองระดบัประเทศ 

- สูญเสียความพร้อม
จ่ายไฟฟ้า 
- ก าลงัการผลิตไฟฟ้า
ส ารองลดลง 
- ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า
สูงขึ้น 

- เส่ือมเสียภาพลกัษณ์
และช่ือเสียง 
- เกิดมูลค่าความ
เสียหายจากอุบติัภยั 

เกณฑก์ารประเมินผล
กระทบดา้นมูลค่าความ
เสียหายของโรงไฟฟ้า 

2) การสั่งเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้า 
3) บริหารการใช้
เช้ือเพลิง 
4) การจดัหาเช้ือเพลิง 
6) ผลิตไฟฟ้าและ
ควบคุมคุณภาพตาม
ความตอ้งการของ 
NCC 

 
ผลกระทบ      

4  (3) 
(4) (2) (1)  

3 (6) (5)   
 

 

2     
 

 

1     
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ส. หลักคงคา และ จ. รู้กิจการพานิช
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ตารางที ่9 (ต่อ) ผลการวเิคราะห์ความเส่ียง ผลกระทบ และความเช่ือมโยงกบักระบวนการหลกั 
ที ่ ความเส่ียง สาเหต ุ ผลกระทบ 

เกณฑ์การประเมินผล
กระทบ 

กระบวนการหลักที่ 
ได้รับผลกระทบ 

(4) ความมัน่คงของระบบ
ไฟฟ้าอยูใ่นระดบัต ่า
กวา่เกณฑ ์

- สายส่งไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ขดัขอ้ง 
- เกิดสภาพแวดลอ้มท่ีนอกเหนือการคาดการณ์ 
เช่น ฟ้าผา่ เกิดเมฆหมอกหนาทึบ น ้าท่วม 
แผน่ดินไหว เป็นตน้ 

- การน าระบบส่งไฟฟ้ากลบัสู่สภาวะปกติล่าชา้ 

- ความเช่ือถือดา้นความ
มัน่คงของระบบไฟฟ้า
ลดลง 
- เกิดความเสียหายทาง
เศรษฐกิจ 

เกณฑก์ารประเมินผล
กระทบดา้นความ
รุนแรงของการเกิด
ไฟฟ้าดบั 

1) วางแผนการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 
5) วางแผนส่งจ่าย
พลงังานไฟฟ้า 
7) ปฏิบติัการควบคุม
และส่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าให้แก่ลูกคา้ผา่น
จุดส่งมอบ 

(5) ความเสียหายของ
โรงไฟฟ้าจาก
อุบติัเหตุ 

- ความประมาทจากการเดินเคร่ืองและบ ารุงรักษา
โรงไฟฟ้า 
- การร่ัวไหลของเช้ือเพลิงหรือน ้ ามนัหล่อล่ืนของ
โรงไฟฟ้า 
- อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าเส่ือมสภาพ 

- เส่ือมเสียภาพลกัษณ์
และช่ือเสียง 
- เกิดมูลค่าความ
เสียหายจากอุบติัภยั 

- สูญเสียความพร้อม
จ่ายไฟฟ้า 
- เสียค่าใชจ่้ายในการ
ฟ้ืนฟูโรงไฟฟ้า 

เกณฑก์ารประเมินผล
กระทบดา้นมูลค่าความ
เสียหายของโรงไฟฟ้า 

2) การสั่งเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้า 
3) บริหารการใช้
เช้ือเพลิง 
4) การจดัหาเช้ือเพลิง 
6) ผลิตไฟฟ้าและ
ควบคุมคุณภาพตาม
ความตอ้งการของ 
NCC 

(6) ภยัพิบติัท่ีอาจเกิดจาก
การก่อวนิาศกรรม
โรงไฟฟ้า 

- สถานการณ์ความไม่สงบในจงัหวดัชายแดน
ภาคใต ้

- ความขดัแยง้ทางดา้นการเมืองระดบัประเทศ 

- สูญเสียความพร้อม
จ่ายไฟฟ้า 
- ก าลงัการผลิตไฟฟ้า
ส ารองลดลง 
- ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า
สูงขึ้น 

- เส่ือมเสียภาพลกัษณ์
และช่ือเสียง 
- เกิดมูลค่าความ
เสียหายจากอุบติัภยั 

เกณฑก์ารประเมินผล
กระทบดา้นมูลค่าความ
เสียหายของโรงไฟฟ้า 

2) การสัง่เดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้า 
3) บริหารการใช้
เช้ือเพลิง 
4) การจดัหาเช้ือเพลิง 
6) ผลิตไฟฟ้าและ
ควบคุมคุณภาพตาม
ความตอ้งการของ 
NCC 

 
ผลกระทบ      

4  (3) 
(4) (2) (1)  

3 (6) (5)   
 

 

2     
 

 

1     
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จากรูปท่ี 6 จะพบวา่ความเส่ียงท่ี (1) และ (2) ตกอยู่
ในช่วงระดบัความเส่ียงสูงมาก และมีความส าคญัมากท่ีสุด
ตามล าดบั หากพิจารณาจากความเส่ียงทั้งหมดจึงควรมีการ
จัดการก่อน เน่ืองจากมีโอกาสและผลกระทบมากท่ีสุด 
ส่วนความเส่ียงในล าดับถดัไป ได้แก่ (3) และ (4) ซ่ึงมี
ล าดบัความส าคญัเท่าเทียมกนั ตามมาดว้ยความเส่ียงท่ี (5) 
และ (6) ซ่ึงมีล าดบัความส าคญันอ้ยท่ีสุดตามล าดบั 
 
6. สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการวจิยั 

ในการวิเคราะห์ความเส่ียงส าหรับการบริหารความ
ต่อเน่ืองทางธุรกิจในสภาวะวิกฤต กรณีศึกษาไฟฟ้าดบัเป็น
วงกวา้งนั้ น การเก็บข้อมูลจากหน่วยงานต่างๆ ภายใน
องค์กร ได้มีการออกแบบเอกสารชุดแบบบนัทึก 2 ฉบบั 
ไดแ้ก่ 1) เอกสารแบบบนัทึกการวิเคราะห์ผลกระทบทาง
ธุรกิจ (BCM-BIA) ซ่ึงเป็นเอกสารช้ีแจงรายละเอียดและ
ขั้นตอนการด าเนินการวิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจ และ 
2) เอกสารแบบบันทึกการประเมินความเส่ียง (BCM-

RA) ซ่ึงเป็นเอกสารช้ีแจงรายละเอียดและขั้นตอนการ
ด าเนินการประเมินความเส่ียงเพื่อช้ีบ่งความเส่ียงของการ
หยดุชะงกัต่อกิจกรรมท่ีมีความส าคญัและทรัพยากร 

การเก็บขอ้มูลประกอบการวิเคราะห์ดงักล่าว เพื่อให้
ได้มาของกระบวนการหลัก ท่ีต้องมีการปกป้องซ่ึง
ตอบสนองบริการส่งมอบพลงังานไฟฟ้า และหาความเส่ียง
ท่ีกระทบต่อกระบวนการหลกัดังกล่าวจนอาจท าให้เกิด
ไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง ผลการศึกษาพบวา่กระบวนการหลกั
ท่ีตอ้งมีการปกป้องมี 7 กระบวนการหลกั ดงัน้ี 

1) กระบวนการวางแผนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 
ซ่ึงมีผูรั้บผิดชอบกระบวนการคือ กองวางแผนปฏิบติัการ
ผลิตไฟฟ้า 

2)  กระบวนการสั่ ง เ ดินเค ร่ืองโรงไฟฟ้า  ซ่ึ ง มี
ผูรั้บผิดชอบกระบวนการคือ หน่วยงานวางแผนปฏิบติัการ
ระบบส่งไฟฟ้า 

3) กระบวนการบริหารการใช้เ ช้ือ เพลิง  ซ่ึง มี
ผูรั้บผิดชอบกระบวนการคือ หน่วยงานวางแผนปฏิบติัการ
ผลิตไฟฟ้า 

4) กระบวนการจัดหาเช้ือเพลิง ซ่ึงมีผูรั้บผิดชอบ
กระบวนการคือ หน่วยงานจดัหาเช้ือเพลิง 

5) กระบวนการวางแผนส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงมี
ผูรั้บผิดชอบกระบวนการคือ หน่วยงานวางแผนปฏิบติัการ
ระบบส่งไฟฟ้า 

6) กระบวนการผลิตไฟฟ้าและควบคุมคุณภาพตาม
ความตอ้งการของศูนยค์วบคุมก าลงัไฟฟ้าแห่งชาติ ซ่ึงมี
ผูรั้บผิดชอบกระบวนการคือ หน่วยงานวางแผนปฏิบติัการ
ระบบส่งไฟฟ้า หน่วยงานปฏิบัติการระบบส่งของทุก
ภูมิภาค และโรงไฟฟ้า 

7)  กระบวนการปฏิบัติการควบคุมและส่งจ่าย
พลงังานไฟฟ้าใหแ้ก่ลูกคา้ผา่นจุดส่งมอบ ซ่ึงมีผูรั้บผิดชอบ
กระบวนการคือ หน่วยงานปฏิบัติการระบบส่งของทุก
ภูมิภาค 

โดยพบวา่มีล าดบัการฟ้ืนคืนเรียงตามค่า MTPD คือ 
กระบวนการท่ี 6), 7), 2), 1), 3), 4) และ 5) ตามล าดบั 
หมายความว่าหากเกิดสภาวะวิกฤตท่ีส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการหลกัดงักล่าวแลว้ จะตอ้งด าเนินการเพื่อฟ้ืน
คืนกระบวนการท่ี 6 ก่อนเป็นล าดับแรก เน่ืองจากมีค่า 
MTPD นอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

ส าหรับความเส่ียงท่ีกระทบต่อกระบวนการหลกัจน
อาจท าให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งและตอ้งมีการจดัการ
เพ่ือให้มีความต่อเน่ืองทางธุรกิจมี 6 ความเส่ียง ซ่ึงเรียง
ตามล าดบัความส าคญัไดด้งัน้ี 

(1) การใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าไม่เป็นไปตาม
แผนการผลิต 

(2) ความเสียหายของระบบส่งไฟฟ้าจากอุบติัเหตุ 
(3) ภัยพิบัติท่ีเกิดจากการก่อวินาศกรรมระบบส่ง

ไฟฟ้า 
(4) ความมัน่คงของระบบไฟฟ้าอยู่ในระดบัต ่ากว่า

เกณฑ ์
(5) ความเสียหายของโรงไฟฟ้าจากอุบติัเหตุ 
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(6)  ภัยพิบัติ ท่ีอาจ เ กิดจากการก่อวินาศกรรม
โรงไฟฟ้า 

จากความเส่ียงทั้ ง 6 หัวข้อดังกล่าว ควรพิจารณา
ด าเนินการกบัความเส่ียงท่ี (1) และความเส่ียงท่ี (2) ก่อน
เป็นล าดบัแรกเน่ืองจากมีระดบัความเส่ียงสูงมาก โดยใน
การก าหนดกลยุทธ์ความต่อเน่ืองทางธุรกิจ เพื่อจดัท าเป็น
แผนหรือมาตรการนั้นตอ้งด าเนินการได้ภายไตค้่าวิกฤต
ต่างๆ ตามตารางท่ี 3 ทั้ งน้ีสามารถแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างกระบวนการหลักและความเส่ียงท่ีกระทบต่อ
กระบวนการหลกัไดต้ามตารางท่ี 10 
 
ตารางที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างกระบวนการหลักและ
ความเส่ียงท่ีกระทบต่อกระบวนการหลกั 

 ความเส่ียง 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

กร
ะบ

วน
การ

หล
กั 

1) √   √   
2)     √ √ 
3) √    √ √ 
4) √    √ √ 
5) √ √ √ √   
6) √    √ √ 
7)  √ √ √   

 
จากตารางท่ี 9 ยกตวัอย่างเช่นกระบวนการหลกัท่ี 7 

ซ่ึงได้รับผลกระทบจากความเส่ียงท่ี (2) (3) และ (4) 
ส่งผลให้ความเช่ือถือด้านความมั่นคงของระบบไฟฟ้า
ลดลง จึงได้มีการพิจารณาจัดท าเป็นแผนการน าระบบ
กลบัคืนสู่สภาวะปกติเม่ือเกิดไฟฟ้าดบัข้ึน เป็นตน้ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
1) จากผลการวิจยัน้ีสามารถน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ

วิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจและการประเมินความเส่ียง 
ไปก าหนดกลยทุธ์ความต่อเน่ืองทางธุรกิจใหค้รอบคลุมใน
การฟ้ืนคืนสภาพกระบวนการหลกั โดยจดัท าในรูปแบบ
ของแผนหรือมาตรการด าเนินการเพ่ือใหเ้กิดความต่อเน่ือง
ทางธุรกิจ ซ่ึงตอ้งครอบคลุมวตัถุประสงคต์่อไปน้ี 

- ลดโอกาสของการหยดุชะงกั 
- ท าใหช่้วงเวลาหยดุชะงกัสั้นลง 
- จ ากัดผลกระทบของการหยุดชะงักเฉพาะ
ผลิตภณัฑแ์ละบริการท่ีส าคญัขององคก์ร 

2) ในการหาความเส่ียงในองค์กรขนาดใหญ่ควร
พิจารณาเพ่ิมเติมจากเอกสารสารสนเทศขององคก์รดงัน้ี 

- การบริหารความเส่ียงองคก์ร 
-  แผนวิสาหกิจองค์กร  ซ่ึ ง มีการวิ เคราะห์  
SWOTขององคก์ร 
- รายงานผลการด าเนินงานขององคก์ร 

3)  ในการประเมินผลกระทบแต่ละด้านของการ
ประเมินความเส่ียง สามารถพิจารณาจากเกณฑ์ในด้าน
อ่ืนๆ เพ่ิมเติมตามแต่ความเหมาะสมของหัวขอ้ความเส่ียง 
เช่น ดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ ดา้นสุขอนามยัและความ
ปลอดภยัของบุคลากร ด้านส่ิงแวดลอ้ม ด้านการละเมิด
กฎหมายและกฎระเบียบ เป็นตน้ 
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(6)  ภัยพิบัติ ท่ีอาจ เ กิดจากการก่อวินาศกรรม
โรงไฟฟ้า 

จากความเส่ียงทั้ ง 6 หัวข้อดังกล่าว ควรพิจารณา
ด าเนินการกบัความเส่ียงท่ี (1) และความเส่ียงท่ี (2) ก่อน
เป็นล าดบัแรกเน่ืองจากมีระดบัความเส่ียงสูงมาก โดยใน
การก าหนดกลยุทธ์ความต่อเน่ืองทางธุรกิจ เพื่อจดัท าเป็น
แผนหรือมาตรการนั้นตอ้งด าเนินการได้ภายไตค้่าวิกฤต
ต่างๆ ตามตารางท่ี 3 ทั้ งน้ีสามารถแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างกระบวนการหลักและความเส่ียงท่ีกระทบต่อ
กระบวนการหลกัไดต้ามตารางท่ี 10 
 
ตารางที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างกระบวนการหลักและ
ความเส่ียงท่ีกระทบต่อกระบวนการหลกั 

 ความเส่ียง 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

กร
ะบ

วน
การ

หล
กั 

1) √   √   
2)     √ √ 
3) √    √ √ 
4) √    √ √ 
5) √ √ √ √   
6) √    √ √ 
7)  √ √ √   

 
จากตารางท่ี 9 ยกตวัอย่างเช่นกระบวนการหลกัท่ี 7 

ซ่ึงได้รับผลกระทบจากความเส่ียงท่ี (2) (3) และ (4) 
ส่งผลให้ความเช่ือถือด้านความมั่นคงของระบบไฟฟ้า
ลดลง จึงได้มีการพิจารณาจัดท าเป็นแผนการน าระบบ
กลบัคืนสู่สภาวะปกติเม่ือเกิดไฟฟ้าดบัข้ึน เป็นตน้ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
1) จากผลการวิจยัน้ีสามารถน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ

วิเคราะห์ผลกระทบทางธุรกิจและการประเมินความเส่ียง 
ไปก าหนดกลยทุธ์ความต่อเน่ืองทางธุรกิจใหค้รอบคลุมใน
การฟ้ืนคืนสภาพกระบวนการหลกั โดยจดัท าในรูปแบบ
ของแผนหรือมาตรการด าเนินการเพ่ือใหเ้กิดความต่อเน่ือง
ทางธุรกิจ ซ่ึงตอ้งครอบคลุมวตัถุประสงคต์่อไปน้ี 

- ลดโอกาสของการหยดุชะงกั 
- ท าใหช่้วงเวลาหยดุชะงกัสั้นลง 
- จ ากัดผลกระทบของการหยุดชะงักเฉพาะ
ผลิตภณัฑแ์ละบริการท่ีส าคญัขององคก์ร 

2) ในการหาความเส่ียงในองค์กรขนาดใหญ่ควร
พิจารณาเพ่ิมเติมจากเอกสารสารสนเทศขององคก์รดงัน้ี 

- การบริหารความเส่ียงองคก์ร 
-  แผนวิสาหกิจองค์กร  ซ่ึ ง มีการวิ เคราะห์  
SWOTขององคก์ร 
- รายงานผลการด าเนินงานขององคก์ร 

3)  ในการประเมินผลกระทบแต่ละด้านของการ
ประเมินความเส่ียง สามารถพิจารณาจากเกณฑ์ในด้าน
อ่ืนๆ เพ่ิมเติมตามแต่ความเหมาะสมของหัวขอ้ความเส่ียง 
เช่น ดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ ดา้นสุขอนามยัและความ
ปลอดภยัของบุคลากร ด้านส่ิงแวดลอ้ม ด้านการละเมิด
กฎหมายและกฎระเบียบ เป็นตน้ 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to build an innovation management framework for Chula 
Engineering Innovation Hub of the faculty of Engineering, Chulalongkorn University. This Hub has an 
aim to support and incubate innovation for stakeholders in the organization, which include students, 

lecturers, staff and alumni. This research fist studied literature on factors, frameworks and standard of 
innovation management used in industries and academic institutions. The purpose of the study is to find 
out quality attributes for developing questionnaire to receive requirements from the stakeholders. Next 
these attributes were classified according to Kano’s Model. Then, the customer requirements were 
translated into technical descriptors using Quality Function Deployment (QFD) technique. The most top 
three important technical descriptors are 1) Collaboration with governmental and private organizations, 
2) innovation strategy and 3) system to support collaboration within the faculty. Next, Idea generation 
which suits the hub was studied. Finally, the innovation management framework for the hub was built. 
The framework consisting of 3 phases, are 1) phase for generating mindset, process and skill of 
innovation, 2) Practitioner phase to creation of innovation and 3) Commitment phase to spin-off the 
developed innovation to commerce and society.  
Keywords: Kano’s Model, Innovation Management framework, Quality Function Deployment (QFD) 

 
1. บทน า 

ปัจจุบนันวตักรรมเป็นส่ิงท่ีเป็นตวัขบัเคล่ือนให้เกิด
ความแตกต่างในภาคธุรกิจ เกิดการพฒันาอย่างต่อเน่ือง
และยัง่ยืนในตลาดท่ีมีการแข่งขันสูง ดังท่ี Gerard H. 

Gaynor [1] ไดก้ล่าวไวว้า่ “ทุกองคก์รไม่ไดเ้ป็นแค่เพียง
ธุรกิจ ส่ิงท่ีตอ้งการคือความสามารถในการแข่งขนั” และ
Chandrajit Banerjee [2] ท่ีกล่าว “ในปัจจุบนันวตักรรม
เป็นส่ิงส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการพฒันาท่ีย ัง่ยนืในตลาดท่ีมีการ
แข่งขนัสูง”  และจากจดัอนัดบัความสามารถในการแขง่ขนั
ของแต่ละประเทศระดับโลก โดย World Economic 

Forum ปี ค.ศ. 2014-2015 [3] ได้น าปัจจัยย่อยด้าน
นวตักรรมมาพิจารณาในการจัดอันดับการแข่งขัน อัน
ได้แก่ ความสามารถทางด้านนวตักรรม  คุณภาพของ
สถาบนัวจิยัทางดา้นวทิยาศาสตร์  ค่าใชจ่้ายท่ีลงทุนในดา้น
วิ จัยและพัฒนาของบ ริษัท  ความ ร่วม มือระหว่ า ง
มหาวิทยาลยัและภาคอุตสาหกรรมในดา้นวจิยัและพฒันา 
การจัดซ้ือผลิตภณัฑ์ด้านเทคโนโลยีของรัฐบาล จ านวน
นักวิทยาศาสตร์และวิศวกร และ จ านวนทรัพย์สินทาง
ปัญญา ซ่ึงจากปัจจยัยอ่ยเหล่าน้ีจะพบวา่สถาบนัการศึกษามี
ความส าคัญอย่างยิ่งในการผลักดันให้เ กิดการสร้าง
นวตักรรมข้ึนมา งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อสร้างกรอบ
การจัดการนวตักรรมในสถาบันอุดมศึกษาโดยมีคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเป็นกรณีศึกษา 
ซ่ึงวิสัยทัศน์ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยคือ  “คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั เป็นสถาบนัท่ีสร้างวิศวกรและนวตักรรมเพื่อ
สังคมโลก” จึงไดจ้ดัตั้งโครงการแหล่งรวมนวตักรรมแห่ง
คณะวิศวศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  (Chula 

Engineering Innovation Hub) ข้ึ น ม า  โ ด ย มี
วตัถุประสงคใ์นการกระตุน้และบ่มเพาะให้เกิดนวตักรรม
ในองค์กร โดยมีผู ้มีส่วนได้ส่วนเสียคือ นิสิต อาจารย์ 
บุคลากร และศิษยเ์ก่า ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การสร้าง
กรอบการจดัการนวตักรรม (Innovation Management 

Framework) ส าหรับสถาบันอุดมศึกษา โดยมี Chula 

Engineering Innovation Hub (ศูนย์กลางนวัตกรรม
แห่งคณะวิศวศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) เป็น
กรณีศึกษา 

 
2. วธีิการด าเนินงานวจัิย 

ในอันดับแรกนั้ นผู ้วิจัยได้ศึกษาวรรณกรรมท่ี
เ ก่ียวข้องกับปัจจัย  กรอบ  และมาตรฐานการจัดการ
นวตักรรม ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและสถาบนัการศึกษา 
เพื่อหาคุณลกัษณะทางคุณภาพในการสร้างขอ้ค าถามความ
ตอ้งการของผูมี้ส่วนไดส่้วนเสีย จากนั้นไดจ้ าแนกกลุ่มของ
ความพึงพอใจตาม  Kano’s Model  แล้วจึงประยุกต์ 
Kano’s Model ไปใช้ในส่วนของความต้องการของ
ลูกค้า  (Customer requirements; whats) ใน  QFD 

เพ่ือแปลงความตอ้งการของผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียมาสู่ความ
ต้องการด้านการออกแบบ (Technical Descriptors; 

Hows) หรือคุณลกัษณะทางเทคนิค (Specification) ซ่ึง
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คุณลกัษณะควรไดรั้บการจดัการนวตักรรมเพื่อให้ไดผ้ล
ตามท่ีคาดหวงั และสุดท้ายผลลัพธ์ท่ีได้ก็คือ กรอบการ
จัดการนวัตกรรมในโครงการ Chula Engineering 

Innovation Hub โดยการสร้างแนวคิดคุณลกัษณะตาม
ความสอดคล้องกับโครงสร้างการจัดการในองค์ ซ่ึง
ขั้นตอนหลกัๆ ในการท าวจิยัแสดงในรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่1 ขั้นตอนการท าวจิยั 
 

2.1 ศึกษาวรรณกรรมการจดัการนวตักรรม 
งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ปัจจัย กรอบ และมาตรฐานการจัดการนวตักรรม ทั้ งใน
ส่วนของภาคอุตสาหกรรมและสถาบันการศึกษา  [1],  
[4-12] เพื่อหาปัจจัยหลักและปัจจัยย่อยในการจัดการ
นวตักรรม โดยการเปรียบเทียบปัจจยัทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวถึง
ทุกปัจจยั ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ มีนกัวิจยัหรือมาตรฐานท่ี
ได้กล่าวถึงปัจจัยเหล่านั้นท่ีซ ้ าซ้อนกัน และนั่นสามารถ

ยนืยนัไดว้า่ ปัจจยันั้นๆ มีความน่าเช่ือถือท่ีสามารถน ามาใช้
ในการจัดการนวตักรรมได้จริง  และผลการศึกษาพบว่า
สามารถแบ่งไดท้ั้งหมดเป็น 6 ปัจจยัหลกัดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 
รูปที ่2 ปัจจยัหลกัในการจดัการนวตักรรม 

 
ปัจจัยหลักของลักษณะทางคุณภาพในการจัดการ 

ประกอบด้วย  6 ปัจจัยหลัก  และ 37 ปัจจัยย่อย  คือ 
1. ส่ิงแวดล้อมภายนอกองค์กร  (การสนับสนุนจาก
ภายนอกองค์กร ความตอ้งการของสังคมหรือลูกค้า และ
กฎหมาย สังคม เศรษฐกิจและเทคโนโลยี) 2. ส่ิงแวดลอ้ม
ภายในองคก์ร (โครงสร้างองคก์ร ภาวะความเป็นผูน้ าของ
ผูบ้ริหาร ความสามารถขององคก์ร ระบบการจดัการภายใน 
นโยบายการสนบัสนุนนวตักรรม การมีส่วนร่วมของคนใน
องคก์ร จุดแขง็ จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรคประสิทธิภาพ
การเรียนรู้ของคนในองค์กร และความผูกพนัของคนใน
องค์กร) 3. กลยุทธ์ (วิสัยทัศน์ วฒันธรรม ค่านิยมและ
บรรยากาศการท างาน การสร้างทศันคติและส่งเสริมการ
สร้างนวตักรรม มีแนวทางในการสร้างนวตักรรม และการ
รับผิดชอบต่อสังคม) 4. ทรัพยากร(เงินทุน ทรัพยากรท่ีจบั
ตอ้งการได้ ทรัพยากรบุคคล และความรู้) 5. การจัดการ
ทรัพยากร (การจดัสรรทรัพยากรบุคคล การร่วมมือแบบ
ขา้มสายงาน การส่ือสารและประชาสัมพนัธ์ การจัดการ
ความรู้และข่าวสาร การเช่ือมโยงกบัหน่วยงาน/องคก์รอ่ืน 
การจัดการเวลาท่ีเหมาะสมในการสร้างนวตักรรมออกสู่
สังคม  และการส่ง เสริมนวัตกรรมการคิดค้น ) และ  

ศึกษาวรรณกรรม 

สร้างแบบสอบถามและเก็บขอ้มูล 

QFD and Kano’s Model  

เลือกแนวคิดในการจดัการนวตักรรม  

6. กระบวนการจัดการนวตักรรม (กระบวนการสร้าง
นวตักรรม การล าเลียงความคิดจากแนวคิดไปสู่การน า
นวตักรรมออกสู่สังคม, การเขา้สู่เชิงพาณิชย ์การจัดการ
ผลงานนวตักรรม การจัดการทรัพย์สินทางปัญญา การ
จัดการโครงการ ความก้าวหน้าของโครงการนวตักรรม 
การเผยแพร่นวตักรรมออกสู่สังคม และการทบทวนและ
แกไ้ขปัญหาในการจดัการนวตักรรม)  
2.2 ศึกษาวรรณกรรมการกระจายหน้าที่ เ ชิง คุณภาพ 
(QFD)  

การกระจ ายหน้ า ท่ี เ ชิ ง คุณภาพ  (QFD) เ ป็ น
กระบวนการหรือเคร่ืองมือในการแปลงความตอ้งการและ
ความคาดหวงัของลูกคา้ไปสู่ขอ้ก าหนดทางเทคนิค เพ่ือให้
ความพึงพอใจสูงข้ึน [13] เป็นการบูรณาการเช่ือมโยง
ความตอ้งการของลูกคา้ ความตอ้งการดา้นการออกแบบ
ผลิตภณัฑ์ การวางแผนกระบวนการ และขอ้ก าหนดทาง
เทคนิคด้านการผลิตเข้าด้วยกันในระหว่างการพัฒนา
ผลิตภณัฑ์ ท่ีช่วยให้บริษทัสามารถระบุความตอ้งการของ
ลูกคา้และแปลงความตอ้งการเหล่าน้ีไปสู่ขอ้ก าหนดทาง
วศิวกรรม และในท่ีสุดก็จะไดร้ายละเอียดในการผลิตสินคา้
ท่ีสามารถผลิตเพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได้ 
[14] 

กระบวนการออกแบบ QFD ในตอนต้นนั้ น ทีม
ออกแบบตอ้งการช้ีบ่งความตอ้งการของลูกคา้โดยพิจารณา
เสียงของลูกคา้ (Voice of the Customer; VOC) (หรือ
เรียกอีกอยา่งวา่ Whats) ซ่ึงมาจากการแสดงความคิดเห็น
ของลูกค้า ไม่ว่าจะเป็นจากการสัมภาษณ์ และ/หรือ
แบบสอบถาม หลงัจากท่ีมีการบ่งช้ีความตอ้งการของลูกคา้ 
ไดมี้การเปรียบเทียบคู่แข่งในเทอมของความพึงพอใจและ
ความส าคญัโดยลูกคา้เองเพื่อหาเป้าหมายความพึงพอใจท่ี
จะน าความตอ้งการของลูกคา้ไปสู่เป้าหมายนั้นได ้หรือท่ี
เรียกว่า อตัราส่วนการปรับปรุง (Improvement Ratio)  
ซ่ึงไดจ้าก เป้าหมายต่อดว้ยความพึงพอใจในปัจจุบนั  และ
น ้ าหนกัความสัมพนัธ์สุดทา้ย (Final Relative Weight) 

จะได้จากผลคูณระหว่าง  Improvement Ratio และ
ความส าคญั (Importance) ท่ีไดจ้ากลูกคา้ หรือในบางคร้ัง
อาจจะมีการพิจารณาถึงขอ้มูลดา้นการขายของบริษทัเพื่อ

สนับสนุนเป้าหมายในการขายของบริษทันั้นๆ หลงัจาก
นั้ น ไ ด้ ก า ห น ด ลั ก ษ ณ ะ ท า ง เ ท ค นิ ค  (Technical 

Descriptors) (หรือเรียกอีกอย่างว่า Hows) ซ่ึงได้จาก
ก า ร ศึ ก ษ า ว ร รณก ร ร ม แ ล ะ ค ว า มสอด ค ล้อ ง กั บ
สภาพแวดล้อมขององค์กร จากนั้ นหาความสัมพันธ์
ระหวา่งความตอ้งการของลูกคา้และลกัษณะทางเทคนิคใน
เมตริกท่ีเรียกว่า บ้านแห่งคุณภาพ (House of Quality) 
ซ่ึงส่วนบนจะแสดงความสัมพนัธ์ของลกัษณะทางเทคนิค
ในแต่ละหวัขอ้ ตามรูปท่ี 3 

  

 
 

รูปที ่3 บา้นคุณภาพ (House of Quality) 
ท่ีมา : หนงัสือ Total Quality Management Revised 

Edition For Anna University 3 (2012) 
 

2.3 ศึ กษาวรรณกรรมแบบจ าลองคา โน  (Kano’s 
Model)  

การออกแบบคุณลักษณะทางเทคนิคท่ีสามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้บริการให้เกิดความพึง
พอใจนั้ น จ าเป็นต้องมีวิธีในการระบุความต้องการของ
ผูใ้ชบ้ริการให้ชดัเจนมากข้ึน ซ่ึงโดยปกติแลว้ผูใ้ชบ้ริการ
มกัจะไม่สามารถระบุความตอ้งการไดช้ดัเจน แบบจ าลอง
คาโน (Kano’s Model) จึงเป็นเคร่ืองมือส าคญัในการจดั
กลุ่มความตอ้งการของลูกคา้ [15] โดยแบบจ าลองคาโน 
(Kano’s Model) น้ีได้ถูกแบ่งประเภทความต้องการ
ออกเป็น 3 ประเภท ตามความสัมพนัธ์ระหว่างของความ
พึงพอใจของลูกคา้กบัระดบัประสิทธิภาพของสินคา้และ
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คะแนนน ้ าหนกัความสัมพนัธ์จาก Hows ท่ีมีค่าสูง จะบ่ง
บอกถึงการเน้นความส าคัญในการจัดการนวตักรรมใน
เ ร่ืองนั้ น  แต่อย่างไรก็ตามคุณลักษณะทางเทคนิคทุก
คุณลกัษณะควรไดรั้บการจดัการนวตักรรมเพื่อให้ไดผ้ล
ตามท่ีคาดหวงั และสุดท้ายผลลัพธ์ท่ีได้ก็คือ กรอบการ
จัดการนวัตกรรมในโครงการ Chula Engineering 

Innovation Hub โดยการสร้างแนวคิดคุณลกัษณะตาม
ความสอดคล้องกับโครงสร้างการจัดการในองค์ ซ่ึง
ขั้นตอนหลกัๆ ในการท าวจิยัแสดงในรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่1 ขั้นตอนการท าวจิยั 
 

2.1 ศึกษาวรรณกรรมการจดัการนวตักรรม 
งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ปัจจัย กรอบ และมาตรฐานการจัดการนวตักรรม ทั้ งใน
ส่วนของภาคอุตสาหกรรมและสถาบันการศึกษา  [1],  
[4-12] เพื่อหาปัจจัยหลักและปัจจัยย่อยในการจัดการ
นวตักรรม โดยการเปรียบเทียบปัจจยัทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวถึง
ทุกปัจจยั ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ มีนกัวิจยัหรือมาตรฐานท่ี
ได้กล่าวถึงปัจจัยเหล่านั้นท่ีซ ้ าซ้อนกัน และนั่นสามารถ

ยนืยนัไดว้า่ ปัจจยันั้นๆ มีความน่าเช่ือถือท่ีสามารถน ามาใช้
ในการจัดการนวตักรรมได้จริง  และผลการศึกษาพบว่า
สามารถแบ่งไดท้ั้งหมดเป็น 6 ปัจจยัหลกัดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 
รูปที ่2 ปัจจยัหลกัในการจดัการนวตักรรม 

 
ปัจจัยหลักของลักษณะทางคุณภาพในการจัดการ 

ประกอบด้วย  6 ปัจจัยหลัก  และ 37 ปัจจัยย่อย  คือ 
1. ส่ิงแวดล้อมภายนอกองค์กร  (การสนับสนุนจาก
ภายนอกองค์กร ความตอ้งการของสังคมหรือลูกค้า และ
กฎหมาย สังคม เศรษฐกิจและเทคโนโลยี) 2. ส่ิงแวดลอ้ม
ภายในองคก์ร (โครงสร้างองคก์ร ภาวะความเป็นผูน้ าของ
ผูบ้ริหาร ความสามารถขององคก์ร ระบบการจดัการภายใน 
นโยบายการสนบัสนุนนวตักรรม การมีส่วนร่วมของคนใน
องคก์ร จุดแขง็ จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรคประสิทธิภาพ
การเรียนรู้ของคนในองค์กร และความผูกพนัของคนใน
องค์กร) 3. กลยุทธ์ (วิสัยทัศน์ วฒันธรรม ค่านิยมและ
บรรยากาศการท างาน การสร้างทศันคติและส่งเสริมการ
สร้างนวตักรรม มีแนวทางในการสร้างนวตักรรม และการ
รับผิดชอบต่อสังคม) 4. ทรัพยากร(เงินทุน ทรัพยากรท่ีจบั
ตอ้งการได้ ทรัพยากรบุคคล และความรู้) 5. การจัดการ
ทรัพยากร (การจดัสรรทรัพยากรบุคคล การร่วมมือแบบ
ขา้มสายงาน การส่ือสารและประชาสัมพนัธ์ การจัดการ
ความรู้และข่าวสาร การเช่ือมโยงกบัหน่วยงาน/องคก์รอ่ืน 
การจัดการเวลาท่ีเหมาะสมในการสร้างนวตักรรมออกสู่
สังคม  และการส่ง เสริมนวัตกรรมการคิดค้น ) และ  

ศึกษาวรรณกรรม 

สร้างแบบสอบถามและเก็บขอ้มูล 

QFD and Kano’s Model  

เลือกแนวคิดในการจดัการนวตักรรม  

6. กระบวนการจัดการนวตักรรม (กระบวนการสร้าง
นวตักรรม การล าเลียงความคิดจากแนวคิดไปสู่การน า
นวตักรรมออกสู่สังคม, การเขา้สู่เชิงพาณิชย ์การจัดการ
ผลงานนวตักรรม การจัดการทรัพย์สินทางปัญญา การ
จัดการโครงการ ความก้าวหน้าของโครงการนวตักรรม 
การเผยแพร่นวตักรรมออกสู่สังคม และการทบทวนและ
แกไ้ขปัญหาในการจดัการนวตักรรม)  
2.2 ศึกษาวรรณกรรมการกระจายหน้าที่ เ ชิง คุณภาพ 
(QFD)  

การกระจ ายหน้ า ท่ี เ ชิ ง คุณภาพ  (QFD) เ ป็ น
กระบวนการหรือเคร่ืองมือในการแปลงความตอ้งการและ
ความคาดหวงัของลูกคา้ไปสู่ขอ้ก าหนดทางเทคนิค เพ่ือให้
ความพึงพอใจสูงข้ึน [13] เป็นการบูรณาการเช่ือมโยง
ความตอ้งการของลูกคา้ ความตอ้งการดา้นการออกแบบ
ผลิตภณัฑ์ การวางแผนกระบวนการ และขอ้ก าหนดทาง
เทคนิคด้านการผลิตเข้าด้วยกันในระหว่างการพัฒนา
ผลิตภณัฑ์ ท่ีช่วยให้บริษทัสามารถระบุความตอ้งการของ
ลูกคา้และแปลงความตอ้งการเหล่าน้ีไปสู่ขอ้ก าหนดทาง
วศิวกรรม และในท่ีสุดก็จะไดร้ายละเอียดในการผลิตสินคา้
ท่ีสามารถผลิตเพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ได้ 
[14] 

กระบวนการออกแบบ QFD ในตอนต้นนั้ น ทีม
ออกแบบตอ้งการช้ีบ่งความตอ้งการของลูกคา้โดยพิจารณา
เสียงของลูกคา้ (Voice of the Customer; VOC) (หรือ
เรียกอีกอยา่งวา่ Whats) ซ่ึงมาจากการแสดงความคิดเห็น
ของลูกค้า ไม่ว่าจะเป็นจากการสัมภาษณ์ และ/หรือ
แบบสอบถาม หลงัจากท่ีมีการบ่งช้ีความตอ้งการของลูกคา้ 
ไดมี้การเปรียบเทียบคู่แข่งในเทอมของความพึงพอใจและ
ความส าคญัโดยลูกคา้เองเพื่อหาเป้าหมายความพึงพอใจท่ี
จะน าความตอ้งการของลูกคา้ไปสู่เป้าหมายนั้นได ้หรือท่ี
เรียกว่า อตัราส่วนการปรับปรุง (Improvement Ratio)  
ซ่ึงไดจ้าก เป้าหมายต่อดว้ยความพึงพอใจในปัจจุบนั  และ
น ้ าหนกัความสัมพนัธ์สุดทา้ย (Final Relative Weight) 

จะได้จากผลคูณระหว่าง  Improvement Ratio และ
ความส าคญั (Importance) ท่ีไดจ้ากลูกคา้ หรือในบางคร้ัง
อาจจะมีการพิจารณาถึงขอ้มูลดา้นการขายของบริษทัเพื่อ

สนับสนุนเป้าหมายในการขายของบริษทันั้นๆ หลงัจาก
นั้ น ไ ด้ ก า ห น ด ลั ก ษ ณ ะ ท า ง เ ท ค นิ ค  (Technical 

Descriptors) (หรือเรียกอีกอย่างว่า Hows) ซ่ึงได้จาก
ก า ร ศึ ก ษ า ว ร รณก ร ร ม แ ล ะ ค ว า มสอด ค ล้อ ง กั บ
สภาพแวดล้อมขององค์กร จากนั้ นหาความสัมพันธ์
ระหวา่งความตอ้งการของลูกคา้และลกัษณะทางเทคนิคใน
เมตริกท่ีเรียกว่า บ้านแห่งคุณภาพ (House of Quality) 
ซ่ึงส่วนบนจะแสดงความสัมพนัธ์ของลกัษณะทางเทคนิค
ในแต่ละหวัขอ้ ตามรูปท่ี 3 

  

 
 

รูปที ่3 บา้นคุณภาพ (House of Quality) 
ท่ีมา : หนงัสือ Total Quality Management Revised 

Edition For Anna University 3 (2012) 
 

2.3 ศึ กษาวรรณกรรมแบบจ าลองคา โน  (Kano’s 
Model)  

การออกแบบคุณลักษณะทางเทคนิคท่ีสามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้บริการให้เกิดความพึง
พอใจนั้ น จ าเป็นต้องมีวิธีในการระบุความต้องการของ
ผูใ้ชบ้ริการให้ชดัเจนมากข้ึน ซ่ึงโดยปกติแลว้ผูใ้ชบ้ริการ
มกัจะไม่สามารถระบุความตอ้งการไดช้ดัเจน แบบจ าลอง
คาโน (Kano’s Model) จึงเป็นเคร่ืองมือส าคญัในการจดั
กลุ่มความตอ้งการของลูกคา้ [15] โดยแบบจ าลองคาโน 
(Kano’s Model) น้ีได้ถูกแบ่งประเภทความต้องการ
ออกเป็น 3 ประเภท ตามความสัมพนัธ์ระหว่างของความ
พึงพอใจของลูกคา้กบัระดบัประสิทธิภาพของสินคา้และ
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บริการ [14], [16] ไดแ้ก่ คุณภาพท่ีจ าเป็นตอ้งมี (Must-

be attributes) คุ ณ ภ า พ ใ น ทิ ศ ท า ง เ ดี ย ว  (One-

dimensional attributes) แ ล ะ คุ ณ ภ า พ ท่ี น่ า ดึ ง ดู ด 
(Attractive attributes)  

ต่อมาได้มีการพัฒนาการแบ่งกลุ่มความต้องการ
ออกเป็น 5 ประเภท [17] ตามรูปท่ี 4  

 

 
รูปที ่4 แบบจ าลองคาโน (Kano’s Model) 

ท่ีมา : Kano et al. (1984) 
 

จากรูปท่ี 4 การแบ่งกลุ่มความตอ้งการออกเป็น 5 

ประเภท 

1) คุณภาพท่ีจ าเป็นต้องมี (Must-be attributes; 

M) เม่ือไม่ไดล้กัษณะทางคุณภาพน้ีแลว้จะรู้สึก
ไม่พอใจ แต่หากขาดไปแมเ้พียงเล็กน้อยก็จะท า
ใหรู้้สึกไม่พอใจเป็นอยา่งมาก 

2) คุณภาพในทิศทางเดียว (One-dimensional 

attributes; O) เ ม่ือลักษณะทางคุณภาพเพ่ิม
สูงข้ึนระดับความพึงพอใจจะเพ่ิมสูงข้ึนเป็น
สัดส่วน ในทางกลบักนัถา้ไม่ไดรั้บมากเท่าไรจะ
ท าใหรู้้สึกไม่พึงพอใจมากเท่านั้น 

3) คุณภาพท่ีน่าดึงดูด (Attractive attributes; A) 
เ ม่ือได้รับลักษณะทางคุณภาพน้ีแล้วจะรู้สึก
ประทบัใจ ในทางกลบักนัถา้ไม่มีจะไม่ท าใหรู้้สึก
ไม่พึงพอใจ 

4) คุ ณ ภ า พ ท่ี มี ห รื อ ไ ม่ มี ก็ ไ ด้  (Indifferent 

attributes; I) ถึงแมว้า่ลกัษณะทางคุณภาพน้ีจะ
มีหรือไม่ก็ตามก็ไม่ไดท้ าใหรู้้สึกพึงพอใจหรือไม่
พึงพอใจแต่อยา่งไร 

5) คุ ณภ าพ ท่ี สวนท า ง  (Inverse or Reverse 

attributes; R) ถ้าได้รับลักษณะทางคุณภาพน้ี
แลว้จะท าให้รู้สึกไม่พอใจ ในทางกลบักันหาก
ไม่ไดรั้บจะรู้สึกพึงพอใจ 

2.4 สัมประสิทธ์ิความพึงพอใจของลูกค้า (Customer 

Satisfaction Coefficient) 
Berger และคณะ  [17] ได้กล่าวถึงสัมประสิทธ์ิ

ความพึงพอใจของลูกค้า (CS Coefficient) ท่ีแสดงค่า
ความพึงพอใจและไม่พึงพอใจเม่ือได้รับหรือไม่ได้รับ
คุณภาพตามความตอ้งการ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงลกัษณะของ
ผลิตภณัฑท่ี์มีผลต่อความพึงพอใจของลูกคา้ หรือความไม่
พึงพอใจของลูกคา้ โดยค่า CS สามารถค านวณค่าดัชนี
ความพึงพอใจ (Satisfaction Index) ไดจ้ากการรวมผล
ของค่าเฉล่ียของประเด็นคุณภาพท่ีน่าดึงดูด  (A) กับ
ประเด็นคุณภาพในทิศทางเดียวกนั (O) ส่วนดว้ยผลรวม
ของค่าเฉล่ียประเด็นคุณภาพท่ีน่าดึงดูด (A) คุณภาพใน
ทิศทางเดียวกัน (O) คุณภาพท่ีจ าเป็นต้องมี  (M) และ
คุณภาพท่ีมีหรือไม่มีก็ได ้(I) ดงัสมการท่ี 1 ส่วนดชันีความ
ไม่พึงพอใจ (Dissatisfaction Index) ไดจ้ากการรวมผล
ของค่าเฉล่ียของประเด็นคุณภาพท่ีจ าเป็นตอ้งมี (M) กับ
ประเด็นคุณภาพในทิศทางเดียวกนั (O) ส่วนดว้ยผลรวม
ของค่าเฉล่ียประเด็นคุณภาพท่ีน่าดึงดูด (A) คุณภาพใน
ทิศทางเดียวกัน (O) คุณภาพท่ีจ าเป็นต้องมี  (M) และ
คุณภาพท่ีมีหรือไม่มีก็ได ้(I)  ดงัสมการท่ี 2 

 
 

 
A + O

Satisfaction index (SI) =
A + O + M + I

      (1) 

 
 

 
M + O

Dissatisfaction index (DI) = -
A + O + M + I

(2) 

 
โดยเคร่ืองหมาย (-) แสดงให้เห็นถึงความไม่พึงพอใจ 
ขนาดของค่า CS จะอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ถา้ค่าเขา้ใกล ้1 นัน่
หมายความว่า ลกัษณะของผลิตภณัฑ์มีผลต่อความไม่พึง
พอใจของลูกค้าสูง  ในทางตรงกันข้ามถ้าเข้าใกล้ 0 

หมายความว่าลกัษณะของผลิตภณัฑ์มีผลต่อความไม่พึง
พอใจของลูกคา้ต ่า และส าหรับค่าท่ีเป็นบวกนั้นยิ่งเขา้ใกล ้
1 นัน่หมายความวา่ลกัษณะของผลิตภณัฑมี์ผลต่อความถึง
พอใจของลูกค้าสูง ในทางตรงกันข้ามยิ่งเข้าใกล้ 0 นั่น
หมายความว่า  ลักษณะของผลิตภัณฑ์มีผลต่อความ 
พึงพอใจของลูกคา้ต ่า และค่า 0 นั้นหมายความวา่ ไม่มีผล
ต่อความพึงพอใจหรือไม่ถึงพอใจแต่อยา่งใด 

2.5 การประยุกต์ Kano’s Model ไปใช้ใน QFD 

จากอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีนักวิจัยหลายท่านน า 
Kano’s Model ไปประยุกต์ให้กับ QFD ในปี  1998 

Mazler และ Hinterhuber [18] ได้กล่าวถึงประโยชน์
ของการน าสัมประสิทธ์ิความพึงพอใจของลูกคา้มาใช้ใน
กระบวนการของ QFD วา่ ผลิตภณัฑค์วรจะมาจากความ
คาดหวงัขั้นพ้ืนฐาน แข่งขนัไดโ้ดยความตอ้งการดา้นการ
ประสิทธิภาพ และสร้างความโดดเด่นตามความตอ้งการท่ี
น่าต่ืนเตน้ แต่ไม่ไดอ้ธิบายวิธีการในการประยกุต ์Kano’s 

Model ไปใชใ้น QFD   

Tan และ Shen [19] ได้เสนอการปรับอตัราส่วน
ก า ร ป รั บ ป รุ ง ท่ี ป รั บ แ ก้ แ ล้ ว  (Adjustment 

Improvement Ratio) ท่ีแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์
ระหว่างความพึงพอใจของลูกคา้ และประสิทธิภาพของ
ผลิตภณัฑ์หรือบริการ ตามรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้่า คุณภาพท่ี
น่าดึงดูดได้สร้างความพึงพอใจต่อลูกคา้ข้ึนเร่ือยๆ ตาม
ประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึน มากกวา่คุณภาพในทิศทางเดียวกนั 
ดงันั้นเพื่อให้บรรลุประสิทธิภาพความพึงพอใจ นกัวิจยัจึง
ไดพิ้สูจน์สมการจากความสมัพนัธ์น้ี จนไดส้มการท่ี 3 

 

 1/k
adj 0IR = IR                          

(3) 

 
โดย  adjIR คือ อัตราส่วนการปรับปรุงท่ีปรับแก้แล้ว 
(Adjust Improvement Ratio),  0IR  คือ อัตราส่วน
การปรับปรุงแบบดั้ งเดิม (Traditional Improvement 

Ratio) และ k คือ ค่าปัจจัยการปรับแก้ (Adjustment 

Factor) โดยค่า k จะเปล่ียนไปตามประเภทความตอ้งการ
ตาม Kano’s Model โดยใชแ้บบสอบถามกบัลูกคา้ โดย
ค่าน ้ าหนักสุดท้ายจะมาจากการคูณระหว่างความส าคัญ 
(Raw Importance) กบั อตัราส่วนการปรับปรุงปรับแก ้
นอกจากน้ีผูว้ิจัยได้กล่าวถึงค่า k โดยก าหนดให้เท่ากับ 
0.5, 1 และ 2 ตามล าดบัประเภทของความตอ้งการพ้ืนฐาน
, คุณภาพในทิศทางเดียวและคุณภาพท่ีน่าดึงดูดตามล าดบั  
และยงัระบุวา่ ไม่ไดบ้งัคบัวา่ตอ้งใชค้่าน้ีกบัประเภทความ
ตอ้งการของ Kano’s Model 

Tontini G. [20] ไดป้รับเปล่ียนแบบสอบถามของ 
Kano’s Model โดยใช ้Likert Scale ในการบ่งช้ีระดบั
ความพึงพอใจหรือไม่พึงพอใจของลูกคา้และปรับเปล่ียน
ค่าสัมประสิทธ์ิ CS จากวิธีการของ Berger โดยใชร้ะดบั
ความพึงพอใจตามสเกล ผูว้ิจัยได้น าเสนอค่าดัชนีผกผนั 
(Reverse Index; RI) ท่ีประกอบด้วยค่า  SI และ  DI 
โดยค่าปัจจัยการปรับแก้ได้จากการค านวณตามสมการ 

 1+max SI , DI  และค่าความส าคญัสุดท้ายได้จาก
การคูณระหว่างอัตราส่วนการปรับแก้กับค่าปัจจัยการ

ปรับแกข้องแต่ละความตอ้งการ ต่อมา Tontini G. [21] 
ได้น าเสนอการใช้สัมประสิทธ์ิความพึงพอใจของลูกค้า 
(Customer Satisfaction Coefficient) โดยตรง ใน 
QFD (บา้นหลงัท่ี 1) ในคอลมัน์ของค่าความส าคญัจะถูก
แทนท่ีดว้ยค่าปัจจยัปรับแก ้ตามสมการท่ี 4 

 
 Adjustment factor = max SI , DI              (4) 

 
โดย SI และ DI คือ ดชันีความพึงพอใจ และความไม่พึง
พอใจ [17] โดยปัจจยัการปรับแกท่ี้มีค่าสัมบูรณ์มากกว่า
เป็น SI นั่นแสดงว่าเม่ือไดรั้บความตอ้งการนั้นจะน าไปสู่
ความพึงพอใจของลูกคา้ ในทางตรงกันขา้มหากเป็น DI 
หากได้รับความตอ้งการนั้นจะน าไปสู่ความไม่พึงพอใจ
ของลูกคา้ ส าหรับการแยกประเภทของความตอ้งการนั้น

ศ. ชุดไธสง น. โอสถศิลป และ ณ. ทวีแสงสกุลไทย
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บริการ [14], [16] ไดแ้ก่ คุณภาพท่ีจ าเป็นตอ้งมี (Must-

be attributes) คุ ณ ภ า พ ใ น ทิ ศ ท า ง เ ดี ย ว  (One-

dimensional attributes) แ ล ะ คุ ณ ภ า พ ท่ี น่ า ดึ ง ดู ด 
(Attractive attributes)  

ต่อมาได้มีการพัฒนาการแบ่งกลุ่มความต้องการ
ออกเป็น 5 ประเภท [17] ตามรูปท่ี 4  

 

 
รูปที ่4 แบบจ าลองคาโน (Kano’s Model) 

ท่ีมา : Kano et al. (1984) 
 

จากรูปท่ี 4 การแบ่งกลุ่มความตอ้งการออกเป็น 5 

ประเภท 

1) คุณภาพท่ีจ าเป็นต้องมี (Must-be attributes; 

M) เม่ือไม่ไดล้กัษณะทางคุณภาพน้ีแลว้จะรู้สึก
ไม่พอใจ แต่หากขาดไปแมเ้พียงเล็กน้อยก็จะท า
ใหรู้้สึกไม่พอใจเป็นอยา่งมาก 

2) คุณภาพในทิศทางเดียว (One-dimensional 

attributes; O) เ ม่ือลักษณะทางคุณภาพเพ่ิม
สูงข้ึนระดับความพึงพอใจจะเพ่ิมสูงข้ึนเป็น
สัดส่วน ในทางกลบักนัถา้ไม่ไดรั้บมากเท่าไรจะ
ท าใหรู้้สึกไม่พึงพอใจมากเท่านั้น 

3) คุณภาพท่ีน่าดึงดูด (Attractive attributes; A) 
เ ม่ือได้รับลักษณะทางคุณภาพน้ีแล้วจะรู้สึก
ประทบัใจ ในทางกลบักนัถา้ไม่มีจะไม่ท าใหรู้้สึก
ไม่พึงพอใจ 

4) คุ ณ ภ า พ ท่ี มี ห รื อ ไ ม่ มี ก็ ไ ด้  (Indifferent 

attributes; I) ถึงแมว้า่ลกัษณะทางคุณภาพน้ีจะ
มีหรือไม่ก็ตามก็ไม่ไดท้ าใหรู้้สึกพึงพอใจหรือไม่
พึงพอใจแต่อยา่งไร 

5) คุ ณภ าพ ท่ี สวนท า ง  (Inverse or Reverse 

attributes; R) ถ้าได้รับลักษณะทางคุณภาพน้ี
แลว้จะท าให้รู้สึกไม่พอใจ ในทางกลบักันหาก
ไม่ไดรั้บจะรู้สึกพึงพอใจ 

2.4 สัมประสิทธ์ิความพึงพอใจของลูกค้า (Customer 

Satisfaction Coefficient) 
Berger และคณะ  [17] ได้กล่าวถึงสัมประสิทธ์ิ

ความพึงพอใจของลูกค้า (CS Coefficient) ท่ีแสดงค่า
ความพึงพอใจและไม่พึงพอใจเม่ือได้รับหรือไม่ได้รับ
คุณภาพตามความตอ้งการ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงลกัษณะของ
ผลิตภณัฑท่ี์มีผลต่อความพึงพอใจของลูกคา้ หรือความไม่
พึงพอใจของลูกคา้ โดยค่า CS สามารถค านวณค่าดัชนี
ความพึงพอใจ (Satisfaction Index) ไดจ้ากการรวมผล
ของค่าเฉล่ียของประเด็นคุณภาพท่ีน่าดึงดูด  (A) กับ
ประเด็นคุณภาพในทิศทางเดียวกนั (O) ส่วนดว้ยผลรวม
ของค่าเฉล่ียประเด็นคุณภาพท่ีน่าดึงดูด (A) คุณภาพใน
ทิศทางเดียวกัน (O) คุณภาพท่ีจ าเป็นต้องมี  (M) และ
คุณภาพท่ีมีหรือไม่มีก็ได ้(I) ดงัสมการท่ี 1 ส่วนดชันีความ
ไม่พึงพอใจ (Dissatisfaction Index) ไดจ้ากการรวมผล
ของค่าเฉล่ียของประเด็นคุณภาพท่ีจ าเป็นตอ้งมี (M) กับ
ประเด็นคุณภาพในทิศทางเดียวกนั (O) ส่วนดว้ยผลรวม
ของค่าเฉล่ียประเด็นคุณภาพท่ีน่าดึงดูด (A) คุณภาพใน
ทิศทางเดียวกัน (O) คุณภาพท่ีจ าเป็นต้องมี  (M) และ
คุณภาพท่ีมีหรือไม่มีก็ได ้(I)  ดงัสมการท่ี 2 

 
 

 
A + O

Satisfaction index (SI) =
A + O + M + I

      (1) 

 
 

 
M + O

Dissatisfaction index (DI) = -
A + O + M + I

(2) 

 
โดยเคร่ืองหมาย (-) แสดงให้เห็นถึงความไม่พึงพอใจ 
ขนาดของค่า CS จะอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ถา้ค่าเขา้ใกล ้1 นัน่
หมายความว่า ลกัษณะของผลิตภณัฑ์มีผลต่อความไม่พึง
พอใจของลูกค้าสูง  ในทางตรงกันข้ามถ้าเข้าใกล้ 0 

หมายความว่าลกัษณะของผลิตภณัฑ์มีผลต่อความไม่พึง
พอใจของลูกคา้ต ่า และส าหรับค่าท่ีเป็นบวกนั้นยิ่งเขา้ใกล ้
1 นัน่หมายความวา่ลกัษณะของผลิตภณัฑมี์ผลต่อความถึง
พอใจของลูกค้าสูง ในทางตรงกันข้ามยิ่งเข้าใกล้ 0 นั่น
หมายความว่า  ลักษณะของผลิตภัณฑ์มีผลต่อความ 
พึงพอใจของลูกคา้ต ่า และค่า 0 นั้นหมายความวา่ ไม่มีผล
ต่อความพึงพอใจหรือไม่ถึงพอใจแต่อยา่งใด 

2.5 การประยุกต์ Kano’s Model ไปใช้ใน QFD 

จากอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีนักวิจัยหลายท่านน า 
Kano’s Model ไปประยุกต์ให้กับ QFD ในปี  1998 

Mazler และ Hinterhuber [18] ได้กล่าวถึงประโยชน์
ของการน าสัมประสิทธ์ิความพึงพอใจของลูกคา้มาใช้ใน
กระบวนการของ QFD วา่ ผลิตภณัฑค์วรจะมาจากความ
คาดหวงัขั้นพ้ืนฐาน แข่งขนัไดโ้ดยความตอ้งการดา้นการ
ประสิทธิภาพ และสร้างความโดดเด่นตามความตอ้งการท่ี
น่าต่ืนเตน้ แต่ไม่ไดอ้ธิบายวิธีการในการประยกุต ์Kano’s 

Model ไปใชใ้น QFD   

Tan และ Shen [19] ได้เสนอการปรับอตัราส่วน
ก า ร ป รั บ ป รุ ง ท่ี ป รั บ แ ก้ แ ล้ ว  (Adjustment 

Improvement Ratio) ท่ีแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์
ระหว่างความพึงพอใจของลูกคา้ และประสิทธิภาพของ
ผลิตภณัฑ์หรือบริการ ตามรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้่า คุณภาพท่ี
น่าดึงดูดได้สร้างความพึงพอใจต่อลูกคา้ข้ึนเร่ือยๆ ตาม
ประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึน มากกวา่คุณภาพในทิศทางเดียวกนั 
ดงันั้นเพื่อให้บรรลุประสิทธิภาพความพึงพอใจ นกัวิจยัจึง
ไดพิ้สูจน์สมการจากความสมัพนัธ์น้ี จนไดส้มการท่ี 3 

 

 1/k
adj 0IR = IR                          

(3) 

 
โดย  adjIR คือ อัตราส่วนการปรับปรุงท่ีปรับแก้แล้ว 
(Adjust Improvement Ratio),  0IR  คือ อัตราส่วน
การปรับปรุงแบบดั้ งเดิม (Traditional Improvement 

Ratio) และ k คือ ค่าปัจจัยการปรับแก้ (Adjustment 

Factor) โดยค่า k จะเปล่ียนไปตามประเภทความตอ้งการ
ตาม Kano’s Model โดยใชแ้บบสอบถามกบัลูกคา้ โดย
ค่าน ้ าหนักสุดท้ายจะมาจากการคูณระหว่างความส าคัญ 
(Raw Importance) กบั อตัราส่วนการปรับปรุงปรับแก ้
นอกจากน้ีผูว้ิจัยได้กล่าวถึงค่า k โดยก าหนดให้เท่ากับ 
0.5, 1 และ 2 ตามล าดบัประเภทของความตอ้งการพ้ืนฐาน
, คุณภาพในทิศทางเดียวและคุณภาพท่ีน่าดึงดูดตามล าดบั  
และยงัระบุวา่ ไม่ไดบ้งัคบัวา่ตอ้งใชค้่าน้ีกบัประเภทความ
ตอ้งการของ Kano’s Model 

Tontini G. [20] ไดป้รับเปล่ียนแบบสอบถามของ 
Kano’s Model โดยใช ้Likert Scale ในการบ่งช้ีระดบั
ความพึงพอใจหรือไม่พึงพอใจของลูกคา้และปรับเปล่ียน
ค่าสัมประสิทธ์ิ CS จากวิธีการของ Berger โดยใชร้ะดบั
ความพึงพอใจตามสเกล ผูว้ิจัยได้น าเสนอค่าดัชนีผกผนั 
(Reverse Index; RI) ท่ีประกอบด้วยค่า  SI และ  DI 
โดยค่าปัจจัยการปรับแก้ได้จากการค านวณตามสมการ 

 1+max SI , DI  และค่าความส าคญัสุดท้ายได้จาก
การคูณระหว่างอัตราส่วนการปรับแก้กับค่าปัจจัยการ

ปรับแกข้องแต่ละความตอ้งการ ต่อมา Tontini G. [21] 
ได้น าเสนอการใช้สัมประสิทธ์ิความพึงพอใจของลูกค้า 
(Customer Satisfaction Coefficient) โดยตรง ใน 
QFD (บา้นหลงัท่ี 1) ในคอลมัน์ของค่าความส าคญัจะถูก
แทนท่ีดว้ยค่าปัจจยัปรับแก ้ตามสมการท่ี 4 

 
 Adjustment factor = max SI , DI              (4) 

 
โดย SI และ DI คือ ดชันีความพึงพอใจ และความไม่พึง
พอใจ [17] โดยปัจจยัการปรับแกท่ี้มีค่าสัมบูรณ์มากกว่า
เป็น SI นั่นแสดงว่าเม่ือไดรั้บความตอ้งการนั้นจะน าไปสู่
ความพึงพอใจของลูกคา้ ในทางตรงกันขา้มหากเป็น DI 
หากได้รับความตอ้งการนั้นจะน าไปสู่ความไม่พึงพอใจ
ของลูกคา้ ส าหรับการแยกประเภทของความตอ้งการนั้น
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สามารถท าไดโ้ดยการพลอ็ตกราฟระหวา่งค่า DI-SI [17],  

[20], [21] ตามรูปท่ี 5 

 

 
รูปที ่5 การจ าแนกประเภทตามความตอ้งการตาม  

Kano’s Model 
 

Chaudha และคณะ [14] ไดน้ าเสนอฟังกช์นัใหม่ท่ี
ใชท้ั้งผลของพารามิเตอร์ความส าคญัจากทฤษฎีของ Kano 
ท่ีสามารถใชใ้นฟังชนัก์ไปจนถึงการปรับแกอ้ตัราส่วนการ
ปรับปรุงแบบดั้งเดิม (เป้าหมาย/ระดบัความพึงพอใจของ
ลูกคา้) ซ่ึงอตัราส่วนการปรับปรุงท่ีถูกปรับแกแ้ลว้จะน าไป
คูณกับความส าคัญจากการประเมินโดยตนเอง (Self-

Stated Importance) โดยอัตราส่วนการปรับปรุงท่ีถูก
ปรับแกส้ามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 

 k
adj 0IR = 1+m ×IR                         (5) 

 

โดยท่ี  m = max SI , DI และ ค่า k คือ ค่าปัจจยัการ
ปรับแกใ้นแต่ละประเภทของ Kano ท่ีแบ่งแยกประเภทได้

จากการพล็อตกราฟ DI-SI [20] ค่า k ท่ีน ามาใช ้ไดแ้ก่ 
0, 0.5, 1 และ 1.5 ส าหรับคุณภาพท่ีมีหรือไม่มี ก็ได้  
คุณภาพท่ีจ าเป็นต้องมี  คุณภาพในทิศทางเดียว และ 
คุ ณ ภ า พ ท่ี 
น่าดึงดูด ตามล าดบั 

2.6 การสร้างแบบสอบถามและเกบ็ข้อมูล 
ก่อนท่ีจะสร้างแบบสอบถามการประเมินคุณภาพการ

จดัการนวตักรรมนั้น ผูว้ิจยัไดป้รับแกค้  าถามคุณลักษณะ
ทางคุณภาพจากปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการนวตักรรม
ทั้ ง ห ม ด  37 ปั จ จั ย  เ พ่ื อ ใ ห้ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตามท่ีประชุม
กับคณะกรรมการนวตักรรม (Innovation Core Team 

Meeting) ซ่ึงประกอบด้วยคณาจารย์ผู ้เ ช่ียวชาญด้าน
นวัตกรรม และเ พ่ือให้ข้อค าถามนั้ นสอดคล้องกับ
วตัถุประสงค ์ผูว้ิจยัจึงไดใ้ชเ้คร่ืองมือแบบสอบถามในการ
หาค่าดชันีความสอดคลอ้งของขอ้ค าถามกบัวตัถุประสงค ์
(Index of Item Objective Congruence; IOC) 
ประเมินโดยผูเ้ช่ียวชาญดา้นนวตักรรมทั้งหมด 5 ท่าน ซ่ึง
ขอ้ค าถามประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ตอนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไป 
จ านวน 4 ข้อ และตอนท่ี 2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการจัดการ
นวตักรรมในคณะฯ จ านวน 37 ขอ้ ผลท่ีไดพ้บวา่ ตอนท่ี 1 
สามารถน าข้อค าถามไปใช้ได้ทุกข้อ และตอนท่ี  2 ข้อ
ค าถามท่ีสามารถน าไปใช้ได้จ านวน 24 ข้อ ไม่สามารถ
น ามาใช้ได้ 13 ข้อ ซ่ึงข้อค าถามเหล่านั้ นเม่ือผ่านการ
พิจารณาจากผู ้เ ช่ียวชาญด้านนวตักรรมแล้วพบว่าบาง
ค าถามมีความซ ้ าซ้อน และไม่สอดคล้องกับโครงสร้าง
องคก์รและบริบทขององคก์ร  

หลงัจากนั้นผูว้ิจยัจึงไดส้ร้างแบบสอบถามประเมิน
คุณภาพการจดัการนวตักรรม โดยมีทั้งหมด 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
ตอนท่ี  1 ข้อ มูลทั่วไป เ พ่ือทราบสถานะของผู ้ตอบ
แบบสอบถาม แนวโน้มในการเข้าร่วมโครงการฯ และ
ความเขา้ใจถึงความหมายของนวตักรรม ตอนท่ี 2 ความ
คาดหวัง โดยใช้ Likert scale เพื่อใช้ในการวัดความ
คาดหวงัของผูต้อบแบบสอบถาม  และคุณภาพการจดัการ
นวตักรรม เพื่อศึกษาความคิดเห็นของผูต้อบแบบสอบถาม
เม่ือไดรั้บ (Functional) และไม่ไดรั้บ (Dysfunctional) 
การจดัการดา้นต่างๆ และตอนท่ี 3 ขอ้เสนอแนะเพ่ิมเติม  

ส าหรับขนาดของกลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการศึกษา ได้
น าวิ ธี คิดแบบ  Toro Yamane [22] มาใช้ โดยแบ่ง
ประชากรออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 ผูมี้ส่วนไดส่้วน

ศ. ชุดไธสง น. โอสถศิลป์ และ ณ. ทวีแสงสกุลไทย
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เสียท่ีอยู่ในองค์กรอันประกอบด้วยนิสิต อาจารย์ และ
บุคลากร ในปีการศึกษา 2558 ซ่ึงมีจ านวนประชากรท่ี
แน่นอน และกลุ่มท่ี 2 ศิษยเ์ก่า ซ่ึงไม่สามารถหาจ านวน
ประชากรท่ีแน่นอน และยากต่อการเก็บขอ้มูล ดงันั้นผูว้จิยั
จึงก าหนดประชากรจากศิษย์เ ก่าท่ี เข้าร่วมโครงการ 
Innovation Hub จ านวน 28 ท่าน ได้ดังตารางท่ี 1 ซ่ึง
แสดงจ านวนประชากร (N)  และขนาดตวัอยา่ง (n) 
ตารางที ่1 จ านวนประชากรและขนาดตวัอยา่ง 

ประชากร N n 

นิสิต 5,209 337 
อาจารย ์ 292 19 
บุคลากร 282 19 
ศิษยเ์ก่า 28 27 

 
จากตารางท่ี 2 พบวา่ ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ขนาด

ตวัอย่าง คือนิสิตจ านวน 337 ท่าน คณาจารยจ์ านวน 19 
ท่าน บุคลากรจ านวน 19 ท่าน และ ศิษย์เก่าจ านวน 27 
ท่าน 
2.7 กรณศึีกษา  

ส าหรับกรณีศึกษาน้ีเป็นการแสดงวิธีการได้มาซ่ึง
แนวทางในการจดัการนวตักรรมในโครงการ Innovation 

Hub ซ่ึงเน้นการจัดการท่ีมีคุณภาพ โดยการจัดการ น้ี
สามารถตอบสนองความตอ้งการของคนในองค์กร และมี
แนวทางท่ีเช่ือถือไดจ้ากการศึกษามาตรฐาน งานวิจยั และ
มาตรฐานการจดัการนวตักรรม โดยประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือท่ี
แปลงความตอ้งการของลูกคา้ไปสู่ขอ้ก าหนดทางเทคนิค 
นั่นก็คือ  QFD  ร่วมกับเคร่ืองมือท่ีสามารถบ่งช้ีได้ถึง
ประเด็นคุณภาพท่ีสร้างความประทบัใจใหแ้ก่ลูกคา้ในการ
เขา้มาในโครงการฯ น้ี นัน่ก็คือ Kano’s Model  

ซ่ึงขั้นตอนยอ่ยในการการประยกุต์ Kano’s Model 
ไปใชใ้น QFD สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6 ซ่ึงหลงัจากได้
ท าการเก็บขอ้มูลจากอาจารย ์นิสิต บุคลากร และศิษยเ์ก่า 
ซ่ึงค่าเฉล่ียจากแบบสอบถามในส่วนของความคิดเห็นของ
ผูต้อบแบบสอบถามเม่ือไดรั้บ (Functional) และไม่ได้
รับการจัดการ (Dysfunctional) จะน าไปค านวณหาค่า

สมัประสิทธ์ิความพึงพอใจของลูกคา้ (CS) โดยทฤษฎีของ 
Berger (ดังแสดงตามตารางท่ี  2) เพื่อท าการจ าแนก
ประเภทความต้องการตาม  Kano’s Model โดยการ
พลอ็ตกราฟ DI-SI ดงัรูปท่ี 7 

 
รูปที ่6 ขั้นตอนการหาความส าคญัสุดทา้ย 

ของประเดน็คุณภาพ 

 

 
รูปที ่7 พลอ็ตกราฟ DI-SI จ าแนกประเภทความตอ้งการ

ตาม Kano’s Model 

 

34 35

853



จากนั้ นเข้าสู่การค านวณอัตราส่วนการปรับปรุงท่ี
ปรับแก้แล้ว (Adjust Importance Ratio) ตามสมการ
ของ Chaudha และคณะ ซ่ึงจะมีการเปรียบเทียบคูแ่ข่ง แต่
กรณีศึกษาน้ีการเปรียบเทียบคู่แข่งเป็นไปไดย้าก เน่ืองจาก
กลุ่มตวัอย่างไม่มีประสบการณ์และความรู้เก่ียวกบัคู่แข่ง 
เพื่อให้เกิดความพึงพอใจท่ีสูงท่ีสุดผูว้ิจยัจึงตั้งค่าเป้าหมาย
ตาม Likert Scale ท่ีสูงท่ีสุด เท่ากบั 5 และองค์กรยงัไม่
เคยมีระบบการจัดการนวตักรรมมาก่อนจึงให้ความพึง
พอใจของกลุ่มตวัอย่างต ่าสุดคือ 1 จึงท าให้อตัราส่วนค่า

เป้าหมายเท่ากันทุกข้อ ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงได้ตัดเทอมของ
อตัราส่วนการปรับปรุงแบบดั้งเดิม ( 0IR ) และสุดทา้ยจะ
ไดค้่าความส าคญั (Final Importance) ซ่ึงไดจ้ากการน า
ผลเฉล่ียจากแบบสอบถามความส าคัญ (Self-stated 

Importance) ของประเด็นคุณภาพคูณกับความส าคญัท่ี
ถูกปรับแก ้(Adjust Importance) ท่ีจะน าไปใชใ้นส่วน
บา้นคุณภาพ (HoQ) ต่อไป ดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่2 ค่า SI, DI และประเภทความตอ้งการตาม Kano’s Model 
ล าดบั  ประเด็นคุณภาพ SI DI ประเภท 

1 
ส่ิงแวดลอ้ม

ภายนอกองคก์ร 

การสนบัสนุนจากภายนอกองคก์ร 
0.6

87 

0.4

05 
A 

2 การสนบัสนุนการสร้างนวตักรรมตามความตอ้งการของสงัคม/ลูกคา้ 
0.7

64 

0.7

36 
O 

3 

ส่ิงแวดลอ้ม
ภายในองคก์ร 

ภาวะความเป็นผูน้ าของผูบ้ริหารดา้นการจดัการนวตักรรม 
0.6

09 

0.6

34 
O 

4 ความสามารถในดา้นการตลาด นวตักรรม เทคโนโลยี และการแข่งขนั 0.5

97 

0.6

07 
O 

5 นโยบายในการสนบัสนุนการสร้างนวตักรรมของคณะฯ 0.6

09 

0.7

26 
O 

6 การมีส่วนร่วมของผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียในการสร้างนวตักรรม 0.4

45 

0.6

04 
M 

7 

กลยุทธ์ 

ความชดัเจนของวิสยัทศัน ์กลยุทธ์และเป้าหมาย 0.7

01 

0.7

34 
O 

8 การสนบัสนุนการสร้างนวตักรรมโดยการสร้างวฒันธรรม ค่านิยม และบรรยากาศ 0.7

41 

0.7

44 
O 

9 ความชดัเจนของแนวทางในการสร้างสรรคน์วตักรรม 0.5

85 

0.7

24 
O 
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จากนั้ นเข้าสู่การค านวณอัตราส่วนการปรับปรุงท่ี
ปรับแก้แล้ว (Adjust Importance Ratio) ตามสมการ
ของ Chaudha และคณะ ซ่ึงจะมีการเปรียบเทียบคูแ่ข่ง แต่
กรณีศึกษาน้ีการเปรียบเทียบคู่แข่งเป็นไปไดย้าก เน่ืองจาก
กลุ่มตวัอย่างไม่มีประสบการณ์และความรู้เก่ียวกบัคู่แข่ง 
เพื่อให้เกิดความพึงพอใจท่ีสูงท่ีสุดผูว้ิจยัจึงตั้งค่าเป้าหมาย
ตาม Likert Scale ท่ีสูงท่ีสุด เท่ากบั 5 และองค์กรยงัไม่
เคยมีระบบการจัดการนวตักรรมมาก่อนจึงให้ความพึง
พอใจของกลุ่มตวัอย่างต ่าสุดคือ 1 จึงท าให้อตัราส่วนค่า

เป้าหมายเท่ากันทุกข้อ ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงได้ตัดเทอมของ
อตัราส่วนการปรับปรุงแบบดั้งเดิม ( 0IR ) และสุดทา้ยจะ
ไดค้่าความส าคญั (Final Importance) ซ่ึงไดจ้ากการน า
ผลเฉล่ียจากแบบสอบถามความส าคัญ (Self-stated 

Importance) ของประเด็นคุณภาพคูณกับความส าคญัท่ี
ถูกปรับแก ้(Adjust Importance) ท่ีจะน าไปใชใ้นส่วน
บา้นคุณภาพ (HoQ) ต่อไป ดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่2 ค่า SI, DI และประเภทความตอ้งการตาม Kano’s Model 
ล าดบั  ประเด็นคุณภาพ SI DI ประเภท 
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ส่ิงแวดลอ้ม
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การสนบัสนุนจากภายนอกองคก์ร 
0.6

87 

0.4

05 
A 

2 การสนบัสนุนการสร้างนวตักรรมตามความตอ้งการของสงัคม/ลูกคา้ 
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ภาวะความเป็นผูน้ าของผูบ้ริหารดา้นการจดัการนวตักรรม 
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34 
O 

4 ความสามารถในดา้นการตลาด นวตักรรม เทคโนโลยี และการแข่งขนั 0.5

97 
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O 

5 นโยบายในการสนบัสนุนการสร้างนวตักรรมของคณะฯ 0.6

09 

0.7

26 
O 

6 การมีส่วนร่วมของผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียในการสร้างนวตักรรม 0.4

45 

0.6

04 
M 

7 

กลยุทธ์ 

ความชดัเจนของวิสยัทศัน ์กลยุทธ์และเป้าหมาย 0.7

01 

0.7

34 
O 

8 การสนบัสนุนการสร้างนวตักรรมโดยการสร้างวฒันธรรม ค่านิยม และบรรยากาศ 0.7

41 

0.7

44 
O 

9 ความชดัเจนของแนวทางในการสร้างสรรคน์วตักรรม 0.5

85 

0.7

24 
O 

ล าดบั  ประเด็นคุณภาพ SI DI ประเภท 

10 

ทรัพยากร 

เงินทุนในการสนบัสนุนการสร้างนวตักรรม 0.7

09 

0.4

15 
A 

11 ทรัพยากรท่ีจบัตอ้งไดใ้นการสนบัสนุน 0.7

91 

0.4

35 
A 

12 การจดัสรรบุคคลากรในการดูแลรับผิดชอบในแค่ละโครงการนวตักรรม 0.5

92 

0.6

49 
O 

13 องคค์วามรู้ท่ีเป็นประโยชนต์่อการสร้างนวตักรรม 0.6

67 

0.4

40 
A 

14 

การจดัการ
ทรัพยากร 

ความพร้อมของการจดัสรรทรัพยากรบุคคล 0.5

67 

0.7

26 
O 

15 การร่วมมือกนัแบบขา้มสายงานและทีมงานท่ีมีความหลากหลาย 0.6

67 

0.4

15 
A 

16 การส่ือสารและประชาสมัพนัธ์นโยบายท่ีทัว่ถึง 0.7

34 

0.6

64 
O 

17 การจดัการความรู้และขอ้มูลข่าวสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างนวตักรรม 0.6

34 

0.7

34 
O 

18 การจดัการระบบเช่ือมโยงกบัหน่วยงานท่ีเป็นเครือข่าย 0.6

84 

0.4

95 
A 

19 

กระบวนการ
จดัการนวตักรรม 

การล าเลียงความคิดจากคน้หาหวัขอ้นวตักรรมจนไปสู่การน าออกสู่สงัคมท่ีเป็นแบบแผน 0.7

76 

0.7

14 
O 

20 แนวทางในการการเขา้สู่เชิงพาณิชย ์ 0.7

44 

0.4

90 
A 

21 การจดัการดา้นทรัพยสิ์นทางปัญญาท่ีถูกตอ้ง 0.7

94 

0.7

41 
O 

22 โครงการนวตักรรมแต่ละโครงการมีความกา้วหนา้อยา่งต่อเน่ือง 0.6

59 

0.7

01 
O 
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ล าดบั  ประเด็นคุณภาพ SI DI ประเภท 

23 การเผยแพร่นวตักรรมออกสู่สงัคม 0.6

84 

0.7

44 
O 

24 การทบทวนปัญหาเพื่อเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาในการจดัการนวตักรรมต่อไป 0.4

98 

0.6

57 
M 

 

ตารางที ่3 ค่า Final Importance ของความตอ้งการ โดยให ้CR01, 02, 03… คือ Customer Requirement ล าดบัท่ี 1, 

2, 3… ในตารางท่ี 2 ตามล าดบั 
ประเดน็คุณภาพ ประเภท Self-stated 

Importance m k Adjusted 
Importance Final Importance 

CR01 A 4.63 0.687 2.000 2.84 13.18 
CR02 O 4.13 0.764 1.000 1.76 7.29 
CR03 O 4.06 0.634 1.000 1.63 6.64 
CR04 O 4.27 0.607 1.000 1.61 6.86 
CR05 O 4.70 0.726 1.000 1.73 8.12 

ตารางที ่3 (ต่อ) ค่า Final Importance ของความตอ้งการ โดยให ้CR01,02,03… คือ Customer Requirement ล าดบั
ท่ี 1,2,3… ในตารางท่ี 2 ตามล าดบั 

ประเดน็คุณภาพ ประเภท Self-stated Importance m k Adjusted Importance Final Importance 

CR06 E 3.59 0.604 0.500 1.27 4.55 
CR07 O 4.03 0.734 1.000 1.73 6.98 
CR08 O 4.62 0.744 1.000 1.74 8.05 
CR09 O 3.34 0.724 1.000 1.72 5.76 
CR10 A 4.81 0.709 2.000 2.92 14.03 
CR11 A 4.71 0.791 2.000 3.21 15.10 
CR12 O 3.71 0.649 1.000 1.65 6.12 
CR13 A 4.31 0.667 2.000 2.78 11.98 
CR14 O 4.19 0.726 1.000 1.73 7.24 
CR15 A 4.25 0.667 2.000 2.78 11.81 
CR16 O 4.69 0.734 1.000 1.73 8.13 
CR17 O 4.01 0.734 1.000 1.73 6.96 
CR18 A 4.62 0.684 2.000 2.84 13.10 
CR19 O 4.10 0.776 1.000 1.78 7.29 
CR20 A 4.16 0.744 2.000 3.04 12.65 
CR21 O 4.58 0.794 1.000 1.79 8.22 
CR22 O 3.94 0.701 1.000 1.70 6.71 
CR23 O 4.54 0.744 1.000 1.74 7.91 
CR24 E 3.71 0.657 0.500 1.29 4.78 

 
เม่ือได้ค่า Final Importance แล้วล าดับต่อไปคือ

การใชเ้คร่ืองมือ QFD เพื่อแปลงความตอ้งการของลูกคา้ 
(VoCs) ไปสู่ลกัษณะทางเทคนิค (Hows) ตามรูปท่ี 3 ซ่ึง
ในท่ีน้ีก็คือ ลกัษณะทางเทคนิคในการจดัการนวตักรรม ซ่ึง
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ล าดบั  ประเด็นคุณภาพ SI DI ประเภท 
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ตารางที ่3 ค่า Final Importance ของความตอ้งการ โดยให ้CR01, 02, 03… คือ Customer Requirement ล าดบัท่ี 1, 

2, 3… ในตารางท่ี 2 ตามล าดบั 
ประเดน็คุณภาพ ประเภท Self-stated 

Importance m k Adjusted 
Importance Final Importance 

CR01 A 4.63 0.687 2.000 2.84 13.18 
CR02 O 4.13 0.764 1.000 1.76 7.29 
CR03 O 4.06 0.634 1.000 1.63 6.64 
CR04 O 4.27 0.607 1.000 1.61 6.86 
CR05 O 4.70 0.726 1.000 1.73 8.12 

ตารางที ่3 (ต่อ) ค่า Final Importance ของความตอ้งการ โดยให ้CR01,02,03… คือ Customer Requirement ล าดบั
ท่ี 1,2,3… ในตารางท่ี 2 ตามล าดบั 

ประเดน็คุณภาพ ประเภท Self-stated Importance m k Adjusted Importance Final Importance 

CR06 E 3.59 0.604 0.500 1.27 4.55 
CR07 O 4.03 0.734 1.000 1.73 6.98 
CR08 O 4.62 0.744 1.000 1.74 8.05 
CR09 O 3.34 0.724 1.000 1.72 5.76 
CR10 A 4.81 0.709 2.000 2.92 14.03 
CR11 A 4.71 0.791 2.000 3.21 15.10 
CR12 O 3.71 0.649 1.000 1.65 6.12 
CR13 A 4.31 0.667 2.000 2.78 11.98 
CR14 O 4.19 0.726 1.000 1.73 7.24 
CR15 A 4.25 0.667 2.000 2.78 11.81 
CR16 O 4.69 0.734 1.000 1.73 8.13 
CR17 O 4.01 0.734 1.000 1.73 6.96 
CR18 A 4.62 0.684 2.000 2.84 13.10 
CR19 O 4.10 0.776 1.000 1.78 7.29 
CR20 A 4.16 0.744 2.000 3.04 12.65 
CR21 O 4.58 0.794 1.000 1.79 8.22 
CR22 O 3.94 0.701 1.000 1.70 6.71 
CR23 O 4.54 0.744 1.000 1.74 7.91 
CR24 E 3.71 0.657 0.500 1.29 4.78 

 
เม่ือได้ค่า Final Importance แล้วล าดับต่อไปคือ

การใชเ้คร่ืองมือ QFD เพื่อแปลงความตอ้งการของลูกคา้ 
(VoCs) ไปสู่ลกัษณะทางเทคนิค (Hows) ตามรูปท่ี 3 ซ่ึง
ในท่ีน้ีก็คือ ลกัษณะทางเทคนิคในการจดัการนวตักรรม ซ่ึง

หัวข้อท่ีได้นั้ นได้จากการน าการเสนอวรรณกรรมท่ีได้
ศึกษา เพ่ือหาความสอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มขององคก์ร
ต่อการประชุมคณะผูบ้ริหารท่ีมีความเช่ียวชาญเก่ียวกับ
นวตักรรม สามารถจ าแนกประเด็นลกัษณะทางเทคนิคได ้
4 ประเภท คือ ดา้นทรัพยากรบุคคล, แนวคิดและผลงาน, 
ส่ิงแวดลอ้ม และเงินทุน โดยในแต่ละประเภทน้ีไดจ้ าแนก
ลกัษณะทางเทคนิค ไดด้งัตารางท่ี 4 

จากนั้นไดส้ร้างบา้นคุณภาพ (HoQ) ในเฟสของการ
วางแผน (สัญลกัษณ์ต่างๆ ท่ีใชใ้น HoQ ตามรูปท่ี 8) อนั
ประกอบด้วยหลงัคาบ้าน ดังแสดงตามรูปท่ี 9 ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งประเด็นลกัษณะทางเทคนิค และทิศ
ทางการจดัการนวตักรรม โดยพิจารณาจากสภาพปัจจุบนั
ขององค์กร ยกตวัอย่างเช่น ประเด็น TD01 มีระบบการ
สร้างความร่วมมือภายในคณะฯ  หากพิจารณาสภาพ
ปัจจุบนัของคณะฯ แลว้มีการร่วมมือกนัระหวา่งหน่วยงาน
ในคณะฯ แต่ยงัไม่เป็นรูปธรรม ดงันั้นทิศทางในการพฒันา
จึงเป็นไปในทางท่ีเพ่ิมข้ึนไปสู่เป้าหมาย (Objective is 
To Maximize)  

และในส่วนของตวับา้นคุณภาพนั้น ส่วนบนจะเป็น
ลกัษณะทางเทคนิค (Hows) ด้านซ้ายคือเสียงจากลูกคา้
ประกอบไปด้วย (Whats) ซ่ึงในส่วนน้ีจะน าผล Final 

Importance ท่ีไดจ้าก Kano's Model มาใช ้โดยผลลพัธ์
ท่ีได้ นั่นก็คือผลรวมในรูปท่ี 10 เกิดจากการผลรวมของ 

Final Importance คูณกบัความสมัพนัธ์ระหวา่ง Whats 
และ  Hows ในแนวนอน  ผลท่ีได้นั้ นแสดงให้เห็นถึง
ความส าคญัของประเด็นคุณภาพท่ีสามารถตอบสนองได้
โดยลกัษณะทางเทคนิคนั้นๆ 

 
รูปที ่8 สญัลกัษณ์ท่ีใชใ้น HoQ 

ในส่วนของ Absolute Weight ตามรูปท่ี 10 นั้ น 
เ กิ ด จ า ก ผ ล ร ว ม ข อ ง  Final Importance คู ณ กั บ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Whats และ Hows ในแนวตั้ ง 
และเพื่อความสะดวกผูว้ิจยัไดแ้ปลงให้เป็นจ านวนร้อยละ 
(% Relative Weight) ผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึงลกัษณะ
ทางเทคนิคท่ีสามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ 
ซ่ึงในการวางแผนการจดัการนวตักรรมจะพิจารณาในส่วน
น้ีเป็นหลัก โดยจากการประชุมได้ก าหนดให้ร้อยละ 
Relative Weight ของลกัษณะทางเทคนิคท่ีมีค่ามากกวา่
ร้อยละ 5 ถือว่าเป็นลกัษณะทางเทคนิคท่ีตอ้งมุ่งประเด็น
ส าคญั แต่ทั้งน้ีทั้งนั้นก็ยงัไม่ละท้ิงลกัษณะทางเทคนิคอ่ืนๆ 
ซ่ึงลักษณะทางเทคนิคท่ี มีค่ามากกว่า 5 ได้แก่ TD01 
TD02 TD05 TD11 TD15 TD16 TD18 TD19 และ 
TD 2 

 

ตารางที่ 4 การบ่งช้ีลกัษณะทางเทคนิคตามประเภทท่ีแบ่งตามโครงสร้างการบริหารขององคก์ร โดยให้ TD01, 02, 03… 
คือ Technical Descriptors ล าดบัท่ี 1, 2, 3… ตามล าดบั 

ประเภท ล าดบั ลกัษณะทางเทคนิค ประเภท ล าดบั ลกัษณะทางเทคนิค 

ทรัพยากร
บุคคล 

TD01 มีระบบการสร้างความร่วมมือภายในคณะฯ 

แนวคดิและ
ผลงาน (ต่อ) 

TD11 มีระบบเผยแพร่ผลงานออกสู่สงัคม 

TD02 
มีช่องทางการประสานงานทั้งภาครัฐและ
เอกชน 

TD12 
มีการสร้างแรงจูงใจในการสร้าง
นวตักรรม 

TD03 
มีเจา้หนา้ท่ีติดต่ออ านวยความสะดวกใน
การติดต่อประสานงาน 

TD13 
มีแนวทางในการปรับปรุงการจดัการ
นวตักรรม 

9

Objective Is To Hit Target 0

Objective Is To Maximize +

Objective Is To Minimize -

Strong Negative Correlation --

Negative Correlation -

Positive Correlation +

Strong Positive Correlation ++

Moderate relationship 3

Weak relationship 1

Legend

Strong relationship
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TD04 มีแนวทางการจดัสรรทรัพยากรบุคคล 

ส่ิงแวดล้อม 

TD14 มีพื้นท่ีในการพบปะ สร้างสรรคผ์ลงาน 

แนวคดิ
และผลงาน 

TD05 มีช่องทางการผลิตรองรับ TD15 มีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการสร้าง 
Prototype 

TD06 มีช่องทางการคา้ TD16 มีระบบการจดัการความรู้ 

TD07 
มีแนวทางในการจดัการทรัพยสิ์นทาง
ปัญญา 

TD17 มีระบบท่ีปรึกษาประจ าโครงการ 

TD08 มีระบบสนบัสนุนการคิดคน้นวตักรรม TD18 กลยุทธ์สนบัสนุนการสร้างนวตักรรม 

TD09 
มีกระบวนการสร้างนวตักรรมใหเ้กิดข้ึน
จริง 

TD19 
มีช่องทางการประชาสมัพนัธ์ภายใน
องคก์ร 

TD10 
มีการติดตามความกา้วหนา้โครงการ
นวตักรรม เงนิทุน TD20 มีแหล่งเงินทุนในการสนบัสนุน 

 
 

รูปที ่9  HoQ ในส่วนของความสมัพนัธ์ของลกัษณะทางเทคนิคในแต่ละประเดน็ และทิศทางการจดัการนวตักรรม 
 

TD01 TD02 TD03 TD04 TD05 TD06 TD19 TD20TD13 TD14 TD15 TD16 TD17 TD18TD07 TD08 TD09 TD10 TD11 TD12

+ +0 + + + 0 00 + 0 0 + ++ + 0 + + +
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TD01 TD02 TD03 TD04 TD05 TD06 TD19 TD20TD13 TD14 TD15 TD16 TD17 TD18TD07 TD08 TD09 TD10 TD11 TD12

+ +0 + + + 0 00 + 0 0 + ++ + 0 + + +

 
 

รูปที ่10 HoQ ในส่วนของตวับา้นคุณภาพ 
2.8 การเลือกแนวคดิในการจดัการนวตักรรม 

ในการเลือกแนวคิดน้ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอผลจาก QFD 
เข้าการประชุมคณะผูบ้ริหารท่ีเช่ียวชาญด้านนวตักรรม 
โดยไดพ้ิจารณาถึงความสอดคลอ้งระหวา่งคุณลกัษณะทาง
เทคนิคกบัทรัพยากรและช่องทางในการสนบัสนุนท่ีคณะฯ 
มีอยู่ โดยเน้นความส าคญัท่ีลกัษณะทางเทคนิคท่ีมีค่าร้อย
ละ Relative Weight มากกว่า 5 ดังแสดงในตารางท่ี 6 
ซ่ึงทรัพยากรและช่องทางสนบัสนุนการจดัการนวตักรรม
จะแสดงในรูปท่ี 11  

จากรูปท่ี 11 จะแบ่งออกทรัพยากรและช่องทาง
สนับสนุนตามประเภทของลกัษณะทางเทคนิคได ้4 ดา้น 

อนัไดแ้ก่ 1. ทรัพยากรบุคคลประกอบไปดว้ย นิสิต อาจารย ์
บุคลากร และศิษยเ์ก่า 2. แนวคิดและผลงาน ประกอบดว้ย 
3 หน่วยงานท่ีส าคัญท่ีท าให้เ กิดแนวคิดและผลงาน
นวตักรรมข้ึนมา ไดแ้ก่ ศูนยบ่์มเพาะงานวจิยั (Incubator) 
ซ่ึงมีหน้าท่ีในการบ่มเพาะให้เกิดการสร้างนวตักรรมใน
คณะฯ ประสานงานกับหน่วยงานอ่ืนเพ่ือให้เ กิดการ
ขับเคล่ือนนวตักรรม และออกไปสู่สังคมและพาณิชย์, 
Innovation Hub ท่ีท าหน้าท่ีในการกระตุ ้นให้เกิดการ
สร้างนวตักรรมในองค์กร โดยเน้นการสร้างนวัตกรและ
ธุรกิจโดยไม่หวงัผลตอบแทน หน่วยงานทรัพย์สินทาง
ปัญหาแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั (IP Chula) ท าหนา้ท่ี

CR01 395.27
CR02 116.64
CR03 59.74
CR04 109.84
CR05 97.39
CR06 54.60
CR07 69.82
CR08 177.08
CR09 121.06
CR10 224.55
CR11 271.77
CR12 110.12
CR13 239.56
CR14 130.26
CR15 283.38
CR16 121.92
CR17 132.21
CR18 261.98
CR19 123.92
CR20 278.29
CR21 73.95
CR22 60.36
CR23 94.92
CR24 43.00

3651.62
100.005.963.72 5.16 7.67 2.55 8.94 5.032.15 3.59 2.16 6.93 3.88 2.96

183.66 217.78
Relative weight (%) 8.44 10.73 2.51 4.26 5.51 4.39 3.47

108.06 135.88 188.51 280.19 93.07 326.30126.67 78.40 131.21 78.71 252.99 141.68Absolute weight 308.02 391.81 91.57 155.61 201.07 160.43
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ใหค้  าแนะน า และเป็นท่ีปรึกษาดา้นทรัพยสิ์นทางปัญญา 3. 

ส่ิงแวดล้อม ประกอบไปด้วย 3 หน่วยงานอันได้แก่ 
Education 4.0 ท าหนา้ท่ีในการพฒันาหลกัสูตรการเรียน
การสอน ส่งเสริมทักษะแก่นิสิตให้คิดเป็นท าเป็น และ
เ ช่ือมโยงกับภาคอุตสาหกรรมและภายนอกองค์กร
Ambassador ท าหน้า ท่ี ในการ ส่ง เส ริมและพัฒนา
ศกัยภาพของนิสิตให้มีความรู้ ความสามารถในดา้นต่างๆ 
เป็นตวัแทนท่ีเป็นแบบอย่างท่ีดีต่อนิสิตรุ่นต่อๆไป และ
ส่งเสริมการสร้างพันธมิตรกับองค์กรต่างๆ สถานท่ี 
(Design Workspace, Intellectual Environment, 
Maker Space ห รื อ  i-Maker) ท าหน้ า ท่ี ใ ห้ ส ร้ า ง

บรรยากาศให้เหมาะแก่การท างาน โดยให้พ้ืนท่ีการท างาน 
ไม่ว่าจะเป็นห้องปฏิบัติการ ห้องประชุม และสถานท่ี
ท างาน ILP (Industrial Liaison Program) ท าหน้าท่ี
สนับสนุนการวิจัยและพฒันาในภาคอุตสาหกรรม การ
พฒันานิสิตใหเ้ป็นวศิวกรท่ีมีคุณภาพ และสามารถช่วยเพ่ิม
ขีดความสามารถในการแข่งขนัของบุคลากร อาจารย ์และ
นิ สิตของคณะฯ  รวมทั้ งของบ ริษัท ท่ี เ ป็นสมา ชิก , 

Information System  ท า ห น้ า ท่ี ใ น ก า ร ส ร ร ห า
ผู ้เ ช่ียวชาญในการให้ข้อมูล และค าปรึกษา  4. เ งินทุน 
(Funding) ไดแ้ก่ กองทุนศิษยเ์ก่าเพ่ือพฒันาคณะฯ และ 
Crowdfunding 

 

รูปที ่11 ทรัพยากรและช่องทางสนบัสนุนการจดัการนวตักรรม 
ตารางที ่6 การเช่ือมโยงแนวทางท่ีสอดคลอ้งกบัทรัพยากรและช่องทางสนบัสนุนในคณะฯ 

ประเภท 
ลกัษณะทาง
เทคนิค 

%Relative 
Weight แนวทางท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพปัจจุบนั ทรัพยากรและช่องทางสนบัสนุน 

ทรัพยากร
บุคคล 

TD01 8.44 
โครงสร้างองคก์รแบบเมตริก มีการสร้างความร่วมมือ
ระหวา่งหน่วยงานสนบัสนุนภายในคณะฯ ท่ีมีความ
เช่ียวชาญต่างๆกนั 

Chula Engineering Ambassador, Education 

4.0, กิจกรรมค่าย, Incubator, Innovation Hub, 
ILP  

TD02 10.73 สร้างความร่วมมือกบัหน่วยงานภายนอก ILP และศิษยเ์ก่า 
TD03 2.51 เจา้หนา้ท่ีมีความสามารถในการติดต่อประสานงาน Innovation Hub 

TD04 4.26 จดัสรรทรัพยากรบุคคลใหเ้พียงพอ ก าหนดหนา้ท่ี
ชดัเจน 

Innovation Hub 

แนวคิดและ
ผลงาน 

TD05 5.51 สร้างเครือข่ายเช่ือมโยงกบัภาคอุตสาหกรรมท่ีเป็น
เครือข่ายของคณะฯ 

Incubator, ILP และศิษยเ์ก่า 
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Information System  ท า ห น้ า ท่ี ใ น ก า ร ส ร ร ห า
ผู ้เ ช่ียวชาญในการให้ข้อมูล และค าปรึกษา  4. เ งินทุน 
(Funding) ไดแ้ก่ กองทุนศิษยเ์ก่าเพ่ือพฒันาคณะฯ และ 
Crowdfunding 

 

รูปที ่11 ทรัพยากรและช่องทางสนบัสนุนการจดัการนวตักรรม 
ตารางที ่6 การเช่ือมโยงแนวทางท่ีสอดคลอ้งกบัทรัพยากรและช่องทางสนบัสนุนในคณะฯ 

ประเภท 
ลกัษณะทาง
เทคนิค 

%Relative 
Weight แนวทางท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพปัจจุบนั ทรัพยากรและช่องทางสนบัสนุน 

ทรัพยากร
บุคคล 

TD01 8.44 
โครงสร้างองคก์รแบบเมตริก มีการสร้างความร่วมมือ
ระหวา่งหน่วยงานสนบัสนุนภายในคณะฯ ท่ีมีความ
เช่ียวชาญต่างๆกนั 

Chula Engineering Ambassador, Education 

4.0, กิจกรรมค่าย, Incubator, Innovation Hub, 
ILP  

TD02 10.73 สร้างความร่วมมือกบัหน่วยงานภายนอก ILP และศิษยเ์ก่า 
TD03 2.51 เจา้หนา้ท่ีมีความสามารถในการติดต่อประสานงาน Innovation Hub 

TD04 4.26 จดัสรรทรัพยากรบุคคลใหเ้พียงพอ ก าหนดหนา้ท่ี
ชดัเจน 

Innovation Hub 

แนวคิดและ
ผลงาน 

TD05 5.51 สร้างเครือข่ายเช่ือมโยงกบัภาคอุตสาหกรรมท่ีเป็น
เครือข่ายของคณะฯ 

Incubator, ILP และศิษยเ์ก่า 

ประเภท 
ลกัษณะทาง
เทคนิค 

%Relative 
Weight แนวทางท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพปัจจุบนั ทรัพยากรและช่องทางสนบัสนุน 

TD06 4.39 สร้างเครือข่ายเช่ือมโยงกบัภาคอุตสาหกรรมท่ีเป็น
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TD07 3.47 สร้างความร่วมมือกบัหน่วยงานดา้นทรัพยสิ์นทาง
ปัญญา 

IP Chula 

TD08 2.15 
สร้างทกัษะการคิดในเชิงนวตักรรม (Innovative 

Mindset) คิดเป็น ท าเป็นและจดัท า Road Map ดา้น
นวตักรรม 

Education 4.0 (Internship, Senior Project, 
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Evaluation) และ Innovation Hub 
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“คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เป็นสถาบนัท่ีสร้างวิศวกรและ
นวตักรรมเพื่อสงัคมโลก”  

TD19 5.03 มีการประชาสมัพนัธ์ภายในองคก์ร ผา่นทาง Facebook, 

เวบ็ไซตค์ณะ, ป้ายประชาสมัพนัธ์ และนิทรรศการ 
Innovation Hub 

เงินทุน TD20 5.96 ตั้งกองทุนนวตักรรม, ร่วมทุนกบัภายนอก ศิษยเ์ก่า, Crowdfunding และอ่ืนๆ 

 
3.  ผลการวจัิย 

จากการเช่ือมโยงแนวทางท่ีสอดคลอ้งกบัทรัพยากร
และช่องทางสนับสนุนในคณะฯ ตามตารางท่ี 6 สามารถ
สรุปแนวทางการจดัการนวตักรรมไดโ้ดยการจดัการตาม
ระดบัขั้น ตามรูปท่ี 12 ซ่ึงจากรูปจะมีการจดัการเป็นล าดบั
ขั้นจากพ้ืนฐานไปสู่เป้าหมายซ่ึงในท่ีน้ีก็คือ “การสร้าง  
นวตักรและธุรกิจใหแ้ก่ผูมี้ส่วนไดส่้วนเสีย ภายใตช่ื้อวศิวฯ 
จุฬาฯ โดยไม่หวงัผลตอบแทน” ตามลกัษณะโครงสร้าง
การจัดการในคณะฯ โดยมีระบบสนับสนุนด้านซ้ายมือ 
และดา้นขวาคือผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการสนบัสนุนในแต่ละขั้น 
โดยพ้ืนฐานแรกในการจัดการคือ  การสร้างแนวคิด 
กระบวนการ และทักษะในการคิดแบบนวัตกรรม 

(Mindset, Process และ Skill) มีหน่วยงานท่ีท าหน้าท่ี

ในการสนับสนุนใน ส่วน น้ีได้แ ก่  Education 4.0 
Ambassador ศิษยเ์ก่าและ ILP โดยจะส่งเสริมในด้าน
การสร้างทกัษะจากการฝึกงาน งานวิจยั หัวขอ้นวตักรรม
จากภาคอุตสาหกรรมและแก้ปัญหาสังคม การเรียนการ
สอนแบบ CDIO ท่ีเนน้การคิดวเิคราะห์ ช้ีปัญหา ออกแบบ
และหาแนวทางแกปั้ญหา ด าเนินการประยกุตแ์กไ้ขปัญหา 
และพฒันาและควบคุม และสุดทา้ยคือการประเมินผลดา้น
การเรียนของนิสิต  

ขั้นท่ี 2 คือขั้นตอนการปฏิบติัการ (Practitioner) มี
หน่วยงานสนับสนุนได้แก่ Innovation Hub  Maker 
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Space ศิษย์เ ก่ าและ  ILP โดยจะสนับสนุนให้ เ กิด
นวตักรรมกรรมไม่ว่าจะเป็นด้านผลิตภัณฑ์ (Product) 
กระบวนการ (Process) บริการ (Service) และอ่ืนๆ ผูมี้
บทบาทด้านการจัดการด้านวัฒนธรรม  (Innovation 

Champion) และการสร้างนวัตกรรม  (Innovation 
Culture)  

ขั้นท่ี 3 คือขั้นตอนไปสู่เป้าหมาย (Commitment) 
มีหน่วยงานสนับสนุน  ได้แก่  ศูนย์บ่มเพาะงานวิจัย 
(Incubator) ซ่ึงจะมีการจดัตั้งสมาคมการลงทุน (Intania 

Open Innovation Club ; IOIC) ศิษยเ์ก่าและ ILP โดย
จะสนับสนุนให้เกิดการน าผลงานดา้นนวตักรรมไปสู่เชิง
พาณิชย ์และสงัคม 

 

 
รูปที ่12 ภาพรวมการจดัการนวตักรรมในคณะฯ 

 
4.  สรุป 

งานวิจยัน้ีไดมี้จุดมุ่งหมายในการวางแผนการจดัการ
นวตักรรม โดยการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือ Kano’s Model 

และ QFD โดย Kano’s Model น้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วย
แบ่งประเภทความส าคญัของความตอ้งการ ท าให้ทราบวา่
ความตอ้งการนั้นมีผลต่อความพึงพอใจอยา่งไร ซ่ึงจะช่วย
เสริมให้เคร่ืองมือ QFD มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดย
ความส าคญัสุดทา้ย (Final Importance) ท่ีไดจ้ากวิธีการ
ของ Kano’s Model   จะน าไปใช้ในส่วน VoCs ของ
เคร่ืองมือ QFD เพื่อแปลงความตอ้งการไปสู่ลกัษณะทาง
เทคนิค  และสุดท้ายจะได้คะแนนร้อยละ  Relative 

Weight ซ่ึงบ่งบอกถึงความส าคญัของลกัษณะทางเทคนิค

ท่ีส่งผลต่อความตอ้งการของลูกคา้ อนัจะน าไปสู่การสร้าง
ความพึงพอใจแก่ลูกคา้สูงสุดได ้

และจากผลการวิจยัสรุปไดว้า่ ลกัษณะดา้นเทคนิคท่ี
ควรมุ่งประเด็นส าคญัโดยเรียงล าดบัตามร้อยละ Relative 

Weight จากมากไปน้อย  ได้แก่ 1. สร้างช่องทางการ
ประสานงานทั้ งภาครัฐและเอกชน โดยเครือข่ายองค์กร  
2. กลยุทธ์สนับสนุนการสร้างนวัตกรรม น าโดยการ
ก าหนดวสิยัทศัน์ท่ีชดัเจน 3. มีระบบการสร้างความร่วมมือ
ภายในคณะฯ โดยโครงสร้างองค์กรแบบเมตริก มีการ
เช่ือมโยงหน่วยงานสนบัสนุนภายในคณะฯ 4.  มีระบบการ
จดัการความรู้ เพ่ือให้เกิดองคค์วามรู้ข้ึนอยา่งย ัง่ยืนโดยการ
จัดการอบรมเชิงปฏิบัติการ และบริการฐานขอ้มูลท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อการสร้างนวัตกรรม 5.  มีระบบเผยแพร่

ศ. ชุดไธสง น. โอสถศิลป และ ณ. ทวีแสงสกุลไทย
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Champion) และการสร้างนวัตกรรม  (Innovation 
Culture)  

ขั้นท่ี 3 คือขั้นตอนไปสู่เป้าหมาย (Commitment) 
มีหน่วยงานสนับสนุน  ได้แก่  ศูนย์บ่มเพาะงานวิจัย 
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เสริมให้เคร่ืองมือ QFD มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดย
ความส าคญัสุดทา้ย (Final Importance) ท่ีไดจ้ากวิธีการ
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เคร่ืองมือ QFD เพื่อแปลงความตอ้งการไปสู่ลกัษณะทาง
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Weight ซ่ึงบ่งบอกถึงความส าคญัของลกัษณะทางเทคนิค

ท่ีส่งผลต่อความตอ้งการของลูกคา้ อนัจะน าไปสู่การสร้าง
ความพึงพอใจแก่ลูกคา้สูงสุดได ้

และจากผลการวิจยัสรุปไดว้า่ ลกัษณะดา้นเทคนิคท่ี
ควรมุ่งประเด็นส าคญัโดยเรียงล าดบัตามร้อยละ Relative 

Weight จากมากไปน้อย  ได้แก่ 1. สร้างช่องทางการ
ประสานงานทั้ งภาครัฐและเอกชน โดยเครือข่ายองค์กร  
2. กลยุทธ์สนับสนุนการสร้างนวัตกรรม น าโดยการ
ก าหนดวสิยัทศัน์ท่ีชดัเจน 3. มีระบบการสร้างความร่วมมือ
ภายในคณะฯ โดยโครงสร้างองค์กรแบบเมตริก มีการ
เช่ือมโยงหน่วยงานสนบัสนุนภายในคณะฯ 4.  มีระบบการ
จดัการความรู้ เพ่ือให้เกิดองคค์วามรู้ข้ึนอยา่งย ัง่ยืนโดยการ
จัดการอบรมเชิงปฏิบัติการ และบริการฐานขอ้มูลท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อการสร้างนวัตกรรม 5.  มีระบบเผยแพร่

ผลงานออกสู่สงัคมเพ่ือใหส้งัคมไดน้ าไปใชป้ระโยชน์หรือ
พฒันาต่อไป โดยการจัดนิทรรศการเพ่ือเผยแพร่ผลงาน  
6.  มีแหล่งเงินทุนในการสนบัสนุน ผา่นการระดมทุนไม่วา่
จะเป็นภายในองคก์ร (IOIC) หรือ Crowdfunding จาก
ประชาชนทัว่ไป หรือสร้างความร่วมมือกบัหน่วยงานทั้ง
ภาครัฐและเอกชน 7.  มีช่องทางการผลิตรองรับ โดย
เครือข่ายองค์กร  8.  มีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการสร้าง 
Prototype โดยมีการสนับสนุนพ้ืนท่ีให้บริการด้าน
เคร่ืองมืออุปกรณ์ และ 9.  มีช่องทางการประชาสัมพนัธ์
ภายในองค์กร เพ่ือให้เกิดความเข้าใจถึงเป้าหมายและ
ตระหนักถึงความส าคญัของการสร้างนวตักรรม โดยการ
ประชาสัมพันธ์ภายในองค์กร  ผ่าน  Facebook ป้าย
ประชาสมัพนัธ์ และนิทรรศการ 

ขอ้จ ากดัของท่ีส าคญัของงานวิจยัน้ี คือ แนวทางการ
จดัการนวตักรรมน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัหน่วยงาน
การศึกษาระดับอุดมศึกษาและอ่ืนๆ หรือหน่วยงานท่ีไม่
หวังผลก าไร โดยวิธีการจัดการข้ึนอยู่กับลักษณะการ
จัดการขององค์กร  ส าหรับหน่วยงานภาคธุรกิจ  หรือ
อุตสาหกรรม สามารถน าประเด็นคุณภาพและวธีิการไปใช้
ในการออกแบบแนวการจัดการนวตักรรม  และเพื่อเพ่ิม
ความสามารถในการแข่งขนั ควรมีการเปรียบเทียบคู่แข่ง
จากขอ้มูลดา้นการตลาดดว้ย 

ส าหรับงานวิจยัในอนาคตอาจจะมีการน าเคร่ืองมือ
อ่ืนๆ มาประยกุตใ์ชก้บั QFD ใหเ้หมาะสมตามจุดประสงค์
ของงานวิจัย  และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการ
ออกแบบอ่ืนๆ ได ้และการบ่งช้ีประเด็นความตอ้งการและ
ลักษณะทาง เทคนิคก็ ข้ึนอยู่กับความ เหมาะสมกับ
สภาพแวดลอ้มขององคก์รนั้นๆ 

สุดท้ายน้ีผู ้วิจัยหวังว่าการออกแบบการจัดการ
นวตักรรม โดยการประยกุตใ์ช ้Kano’s Model กบั QFD 
จะเป็นตวัเลือกหน่ึงในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัใน
อนาคตไดไ้ม่มากก็นอ้ย 

 
5.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากผู ้บริหารด้าน
นวัตกรรมของคณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ท่ีอนุเคราะห์ให้ขอ้มูลในวาระการประชุม 
เพ่ือร่วมกนัหาแนวทางในการจดัการนวตักรรมในคณะฯ 
น า โ ด ย โ ค ร ง ก า ร ศู น ย์ ก ล า ง น วัต ก ร ร ม  (Chula 

Engineering Innovation Hub) ตลอดจนบุคลากรใน
โครงการฯ ท่ีเอ้ืออ านวยความสะดวกในการเก็บข้อมูล 
คณะผูว้จิยัจึงใคร่ขอขอบคุณไว ้ณ ท่ีน้ี  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบวิธีการจัดเตรียมก าลงัคนของร้านสาขาในธุรกิจบริการโทรคมนาคม          
ให้รองรับความตอ้งการของลูกคา้ตลอดระยะเวลาเปิดร้านสาขา ซ่ึงตอ้งมีพนกังานใหบ้ริการลูกคา้คนแรกท่ีเข้ามาใชบ้ริการ
และคนสุดทา้ยของการเปิดร้านสาขาในชัว่โมงสุดทา้ย ขั้นตอนการวจิยัเร่ิมจากการศึกษาการจดัเตรียมก าลงัคนของร้านสาขา
ในปัจจุบนั จากนั้นเป็นการวิเคราะห์เพื่อระบุประเด็นปัญหา ซ่ึงพบวา่วิธีการด าเนินงานจดัเตรียมก าลงัคนในปัจจุบนัยงัขาด
มาตรฐานการท างานในแต่ละร้านสาขา การด าเนินงานปัจจุบนัอาศยัตามทกัษะและความเช่ียวชาญรายบุคคลของผูจ้ดัการ
ร้านสาขา ส่งผลให้มีบางร้านสาขาไม่สามารถจดัเตรียมก าลงัคนเพ่ือให้บริการลูกคา้ไดอ้ย่างเพียงพอ อีกทั้งวิธีการปัจจุบนั
เป็นการด าเนินงานระหวา่งหน่วยงานของฝ่ายประเมินก าลงัคนและผูจ้ดัการร้านสาขา ก่อให้เกิดความล่าชา้ของการรับส่ง
หรือแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างหน่วยงาน ส่งผลต่อประสิทธิผลและประสิทธิภาพการจดัเตรียมก าลงัคน ดงันั้นงานวิจยัน้ี     
จึงไดน้ าเสนอวิธีการจดัเตรียมก าลงัคนของร้านสาขาซ่ึงประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ การแปลงความตอ้งการใชบ้ริการ    
เป็นจ านวนพนักงาน การจดักะท างาน การจดัวนัหยุด และการจดัช่วงเวลาพกัรับประทานอาหารกลางวนั งานวิจยัน้ีได้
ประยกุตโ์ปรแกรมเชิงเส้นในการจดัวนัหยดุและการจดัช่วงเวลาพกัฯ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยั คือ วิธีการท างานมาตรฐาน
ส าหรับการจดัเตรียมก าลงัคนของร้านสาขา ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีท่ีน าเสนอสามารถรองรับความตอ้งการใช้
บริการรายชัว่โมงของร้านสาขา  อีกทั้งช่วยลดการตดัสินใจของการประเมินก าลงัคนซ ้ าซอ้น เกิดประสิทธิภาพของการจดั
ตารางการท างานจากวิธีการท่ีเป็นมาตรฐาน รวมถึงสามารถลดช่องว่างจากทักษะและความช านาญของผูจ้ ัดตาราง  
จึงสามารถน าไปปฏิบติัหรือประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในการด าเนินงาน 

 
ABSTRACT 

 This research aims to design a method for man-power planning in a Telecom service branch to 
serve all customer demand (under hourly interval time). The research starts with studying current 
process of man-power planning, then analyzing data to define statement of the problem. Under current 
method, it is found that there is no standard method for service branch manager of each location who is 
responsible for man-power planning. Since the planning method is purely based on branch manager’s 
skills and experiences, some service branches have no enough man-powers to serve their demands. In 
addition, the branch managers must coordinate with the head office then there might be some delay of 
information updates or exchanges. As a result, the current method is not effective and efficient. In this 
paper, method for man-power planning is proposed. The proposed method is comprised of 4 sections: 
Job demand conversion, Shift scheduling, Working days off optimization, and Lunch break 
optimization. The linear programming technique is applied to determine Working days off and Lunch 
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break problems. The output of this research is a standard process for man-power planning in a Telecom 
service branch. The proposed process is embedded with decision making models which can eliminate 
performance gap caused by human skills and experiences. The proposed method can be effective and it 
can be implemented or applied in real operation. 
  
1. บทน า 

ธุร กิจบริการโทรคมนาคม  ประกอบด้วย  การ
ใหบ้ริการโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี การใหบ้ริการโทรศพัทป์ระจ า
ท่ี การให้บริการอินเทอร์เน็ต  และการให้บริการช่อง
รายการโทรทศัน์แบบบอกรับสมาชิก ซ่ึงแนวโนม้จ านวน
ผู ้ใ ช้บ ริการ โทรศัพท์ เ ค ล่ื อน ท่ีและการใช้บ ริ ก า ร
อินเทอร์เน็ตเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดังรูปท่ี 1 และ 2 
ภายใตผู้ใ้ห้บริการรายใหญ่เพียงไม่ก่ีบริษทั ส่งผลต่อการ
แข่งขันของธุรกิจค่อนข้างสูง ท าให้ลูกค้ามีอ านาจการ
ตดัสินใจเลือกใชบ้ริการ โดยอาจเปล่ียนใจใชบ้ริการจาก
บริษทัหน่ึงไปยงัอีกบริษทัหน่ึงได ้ดงันั้น นอกจากคุณภาพ
ของตัวบริการท่ีต้องสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้า 
ส าหรับการดูแลและเอาใจใส่จากงานบริการหลงัการขาย
ย่อมมีความส าคัญต่อความสามารถในการแข่งขันของ
ธุรกิจ ซ่ึงปัจจุบนัผูใ้ห้บริการลว้นมีการเปิดร้านสาขาเพื่อ
บริการงานหลงัการขายให้แก่ลูกคา้และเป็นช่องทางการ
จ าหน่ายสินคา้และบริการเพ่ือเพ่ิมยอดขายให้แก่บริษทั 
โดยมีจ านวนร้านสาขาครอบคลุมพ้ืนท่ีทัว่ประเทศทั้งเขต
กรุงเทพฯและปริมณฑล รวมถึงเขตภูมิภาค 

 
รูปที ่1 แนวโนม้จ านวนผูใ้ชบ้ริการโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

 
ร้านสาขา  คือ ศูนย์บริการท่ีเป็นช่องทางการจัด

จ าหน่ายสินคา้ ช่องทางการรับช าระค่าบริการ หรือช่อง
ทางการให้บริการในด้านต่าง ๆ ซ่ึงตวัอย่างท่ีลูกคา้มาใช้
บริการท่ีร้านสาขา  ได้แก่  ลูกค้าประสงค์มาซ้ือเคร่ือง
โทรศัพท์ เ ค ล่ื อน ท่ี  ประสงค์ ติ ดต่ อ เ พ่ื อ ใช้บ ริก าร
อินเทอร์เน็ตภายในท่ีอยู่อาศัย ประสงค์ติดต่อเพ่ือรับชม

ช่องรายการโทรทศัน์ฯภายในท่ีอยูอ่าศยั ประสงคม์าช าระ
ค่าบริการ หรือประสงคม์าเปล่ียนแปลงการใชบ้ริการ เป็น
ตน้ โดยทรัพยากรหลกัของร้านสาขา คือ พนักงาน ซ่ึงถือ
เป็นตวัแทนของบริษทัท่ีลูกคา้สามารถสัมผสัได้จากการ
ไดรั้บบริการโดยตรง ดงันั้น การใหบ้ริการของพนกังานใน
ร้านสาขาจึงส่งผลต่อภาพลกัษณ์องค์กรทั้ งเชิงบวกและ 
เชิงลบ 

 

 
รูปที ่2 แนวโนม้จ านวนผูใ้ชบ้ริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง 

 
จากจ านวนผูใ้ชบ้ริการท่ีเพ่ิมสูงข้ึน จึงท าให้ปริมาณ

ความตอ้งการใชบ้ริการของร้านสาขามีปริมาณมาก ดงันั้น
ร้านสาขาจ า เ ป็นต้องจัด เต รียมก าลังคน  (พนักงาน
ให้บริการ) เพ่ือให้บริการลูกคา้ไดอ้ย่างเพียงพอ กล่าวคือ 
รองรับการใชบ้ริการของลูกคา้ทุกคน รองรับการใชบ้ริการ
ทุกประเภทความต้องการและรองรับการใช้บริการทุก
ช่วงเวลาตลอดระยะเวลาเปิดร้านสาขา โดยไม่กระทบต่อ
ตวัช้ีวดัสมรรถนะการให้บริการของร้านสาขา (ระยะเวลา
รอคอยรับบริการของลูกคา้) 

การจัดเตรียมก าลังคน  คือ การประเมินจ านวน
พนักงานให้บริการจากความต้องการของลูกค้าท่ีมาใช้
บริการในร้านสาขา ซ่ึงตอ้งมีการมอบหมายงานรายบุคคล
ตามทักษะการท างานของพนักงาน จัดกะท างานให้
ครอบคลุมระยะเวลาเปิดร้านสาขา จดัตารางการท างานท่ี
ระบุวนัหยุดและช่วงเวลาพักรับประทานอาหารให้กับ
พนกังานเพ่ือใหบ้ริการลูกคา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ค. อัปสรภาสกร และ ป. เชาวลิตวงศ์
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break problems. The output of this research is a standard process for man-power planning in a Telecom 
service branch. The proposed process is embedded with decision making models which can eliminate 
performance gap caused by human skills and experiences. The proposed method can be effective and it 
can be implemented or applied in real operation. 
  
1. บทน า 

ธุร กิจบริการโทรคมนาคม  ประกอบด้วย  การ
ใหบ้ริการโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี การใหบ้ริการโทรศพัทป์ระจ า
ท่ี การให้บริการอินเทอร์เน็ต  และการให้บริการช่อง
รายการโทรทศัน์แบบบอกรับสมาชิก ซ่ึงแนวโนม้จ านวน
ผู ้ใ ช้บ ริการ โทรศัพท์ เ ค ล่ื อน ท่ีและการใช้บ ริ ก า ร
อินเทอร์เน็ตเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดังรูปท่ี 1 และ 2 
ภายใตผู้ใ้ห้บริการรายใหญ่เพียงไม่ก่ีบริษทั ส่งผลต่อการ
แข่งขันของธุรกิจค่อนข้างสูง ท าให้ลูกค้ามีอ านาจการ
ตดัสินใจเลือกใชบ้ริการ โดยอาจเปล่ียนใจใชบ้ริการจาก
บริษทัหน่ึงไปยงัอีกบริษทัหน่ึงได ้ดงันั้น นอกจากคุณภาพ
ของตัวบริการท่ีต้องสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้า 
ส าหรับการดูแลและเอาใจใส่จากงานบริการหลงัการขาย
ย่อมมีความส าคัญต่อความสามารถในการแข่งขันของ
ธุรกิจ ซ่ึงปัจจุบนัผูใ้ห้บริการลว้นมีการเปิดร้านสาขาเพื่อ
บริการงานหลงัการขายให้แก่ลูกคา้และเป็นช่องทางการ
จ าหน่ายสินคา้และบริการเพ่ือเพ่ิมยอดขายให้แก่บริษทั 
โดยมีจ านวนร้านสาขาครอบคลุมพ้ืนท่ีทัว่ประเทศทั้งเขต
กรุงเทพฯและปริมณฑล รวมถึงเขตภูมิภาค 

 
รูปที ่1 แนวโนม้จ านวนผูใ้ชบ้ริการโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

 
ร้านสาขา  คือ ศูนย์บริการท่ีเป็นช่องทางการจัด

จ าหน่ายสินคา้ ช่องทางการรับช าระค่าบริการ หรือช่อง
ทางการให้บริการในด้านต่าง ๆ ซ่ึงตวัอย่างท่ีลูกคา้มาใช้
บริการท่ีร้านสาขา  ได้แก่  ลูกค้าประสงค์มาซ้ือเคร่ือง
โทรศัพท์ เ ค ล่ื อน ท่ี  ประสงค์ ติ ดต่ อ เ พ่ื อ ใช้บ ริก าร
อินเทอร์เน็ตภายในท่ีอยู่อาศัย ประสงค์ติดต่อเพ่ือรับชม

ช่องรายการโทรทศัน์ฯภายในท่ีอยูอ่าศยั ประสงคม์าช าระ
ค่าบริการ หรือประสงคม์าเปล่ียนแปลงการใชบ้ริการ เป็น
ตน้ โดยทรัพยากรหลกัของร้านสาขา คือ พนักงาน ซ่ึงถือ
เป็นตวัแทนของบริษทัท่ีลูกคา้สามารถสัมผสัได้จากการ
ไดรั้บบริการโดยตรง ดงันั้น การใหบ้ริการของพนกังานใน
ร้านสาขาจึงส่งผลต่อภาพลกัษณ์องค์กรทั้ งเชิงบวกและ 
เชิงลบ 

 

 
รูปที ่2 แนวโนม้จ านวนผูใ้ชบ้ริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง 

 
จากจ านวนผูใ้ชบ้ริการท่ีเพ่ิมสูงข้ึน จึงท าให้ปริมาณ

ความตอ้งการใชบ้ริการของร้านสาขามีปริมาณมาก ดงันั้น
ร้านสาขาจ า เ ป็นต้องจัด เต รียมก าลังคน  (พนักงาน
ให้บริการ) เพ่ือให้บริการลูกคา้ไดอ้ย่างเพียงพอ กล่าวคือ 
รองรับการใชบ้ริการของลูกคา้ทุกคน รองรับการใชบ้ริการ
ทุกประเภทความต้องการและรองรับการใช้บริการทุก
ช่วงเวลาตลอดระยะเวลาเปิดร้านสาขา โดยไม่กระทบต่อ
ตวัช้ีวดัสมรรถนะการให้บริการของร้านสาขา (ระยะเวลา
รอคอยรับบริการของลูกคา้) 

การจัดเตรียมก าลังคน  คือ การประเมินจ านวน
พนักงานให้บริการจากความต้องการของลูกค้าท่ีมาใช้
บริการในร้านสาขา ซ่ึงตอ้งมีการมอบหมายงานรายบุคคล
ตามทักษะการท างานของพนักงาน จัดกะท างานให้
ครอบคลุมระยะเวลาเปิดร้านสาขา จดัตารางการท างานท่ี
ระบุวนัหยุดและช่วงเวลาพักรับประทานอาหารให้กับ
พนกังานเพ่ือใหบ้ริการลูกคา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

วิ ธีการจัด เต รียมก าลังคนในปัจจุบัน  เ ป็นการ
ด าเนินงานระหวา่งฝ่ายประเมินก าลงัคนจากส่วนกลาง และ
ผูจ้ ัดการร้านสาขาในแต่ละพ้ืนท่ีตั้ ง ซ่ึงผลลัพธ์ของการ
จัดเตรียมก าลงัคน คือ แผนการท างานของพนักงานราย
ชัว่โมงท่ีตอ้งจดัส่งให้ฝ่ายก าลงัคนตรวจสอบความถูกตอ้ง 
แต่สิทธ์ิสุดทา้ยของการจดัเตรียมก าลงัคนกลบัเกิดข้ึนท่ีร้าน
สาขา ท าให้เกิดระยะเวลาในการส่งข้อมูลระหว่างกัน 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการจดัเตรียมก าลงัคน ดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่3 การส่งต่อขอ้มูลระหวา่งหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งของ

การจดัเตรียมก าลงัคน 
 

ผูจ้ดัตารางการท างานในปัจจุบนั ไดแ้ก่ ผูจ้ดัการร้าน
สาขา หรือผูไ้ดรั้บมอบหมาย ซ่ึงบางร้านสาขามีผูจ้ดัตาราง
มากกว่า 1 คน แล้วจึงรวบรวมเป็นแผนการจัดเตรียม
ก าลงัคนของร้านสาขา จากการสัมภาษณ์ผูจ้ดัตารางแต่ละ
ร้านสาขา พบว่าขาดวิธีการจัดตารางการท างานท่ีเป็น
มาตรฐาน ท าให้ต้องอาศัยทักษะและความช านาญช่วย
ตดัสินใจ ดังนั้น หากผูจ้ ัดตารางขาดทักษะอาจส่งผลต่อ
จ านวนพนกังานใหบ้ริการไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของ
ลูกคา้ 

ทักษะการท างานของพนักงานในปัจจุบนัแบ่งตาม
กิจกรรมท่ีลูกคา้มาใช้บริการ ซ่ึงงานบางงานพนักงานมี
ทกัษะท่ีสามารถท างานขา้มกนัได ้หรือท างานทดแทนกนั
ได้ แต่กลับถูกแยกประเภทจากกันอย่างอิสระ  ท าให้
ภาพรวมของการจดัเตรียมก าลงัคนอาจมีจ านวนพนกังาน
เกินจริง 

ปริมาณความตอ้งการใชบ้ริการของร้านสาขาในแต่
ละพ้ืนท่ีมีความแตกต่างกนั ซ่ึงบางร้านสาขามีลูกคา้มาใช้
บริการหนาแน่นในช่วงพกัรับประทานอาหารกลางวนั 
และจ านวนลูกคา้ลดนอ้ยลงในช่วงเวลาสายของวนั จากนั้น

กลบัมีปริมาณลูกคา้หนาแน่นอีกคร้ังในช่วงเยน็ ส่งผลต่อ
การจัดเตรียมก าลงัคนซ่ึงตอ้งรองรับความตอ้งการท่ีผนั
แปรรายชัว่โมง  

จากความซับซ้อนของความตอ้งการใชบ้ริการราย
ชัว่โมงและเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพของการจดัตารางการ
ท างานจากวิธีการท่ีเป็นมาตรฐาน รวมถึงเพื่อลดช่องว่าง
จากทกัษะและความช านาญของผูจ้ดัตาราง ดงันั้น งานวจิยั
จึงน าเสนอวิธีการจัดเตรียมก าลังคนเพ่ือให้เพียงพอต่อ
ความตอ้งการใชบ้ริการ และเป็นมาตรฐานการจดัเตรียม
ก าลงัคนของร้านสาขา  

 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ธุรกิจบริการย่อมมีความต้องการบริหารจัดการ
ท รัพยากรให้ เ พี ยงพอต่อความต้องการของลูกค้า 
โดยเฉพาะทรัพยากรหลกัท่ีสร้างคุณค่าให้กบับริการ ไดแ้ก่ 
ทรัพยากรบุคคลเพ่ือให้บริการแก่ลูกคา้ ยานพาหนะเพ่ือ
ขนส่งสินคา้จากสถานีตน้ทางไปยงัสถานีปลายทาง เป็นตน้ 
ซ่ึงปัญหาท่ีพบส่วนใหญ่แบ่งเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรก คือ 
ปัญหาการจัด บุคลากรหรือการจัดยานพาหนะท่ี มี
วตัถุประสงค์เพื่อวางแผนจ านวนพนักงาน  [1] หรือเพื่อ
แกปั้ญหาการจดับุคลากรพยาบาล [2] รวมทั้งการออกแบบ
ระบบการจัดเตรียมยานพาหนะส าหรับการขนส่ง [3]  
เ ป็นต้น  กลุ่มท่ีสอง  คือ  ปัญหาการมอบหมายงานให้
เหมาะสมกบัทกัษะของพนกังาน ยกตวัอยา่งเช่น น าเสนอ
การแก้ปัญหาการมอบหมายงานให้พนักงานสายการบิน 
[4]  

วิธีการแกไ้ขปัญหาจากการเลือกค าตอบท่ีเหมาะสม
บนพ้ืนฐานของการตัดสินใจท่ีพบในงานวิจัยแบ่งเป็น 
2 วิธี คือ 1) Analytic model และ 2) Heuristic โดย
ในกลุ่ม Analytic model ได้แก่ Mathematic model, 

Linear programming และ  Integer programming 
เป็นต้น โดยก าหนดให้วตัถุประสงค์ของการหาค าตอบ
หรือการแก้ปัญหาให้เกิดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานต ่า
ท่ีสุด หรือใหเ้กิดภาระงานของพนกังานต ่าท่ีสุด ยกตวัอยา่ง
เช่น วตัถุประสงค์ให้เกิดค่าใช้จ่ายในการเดินทางของ
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พนกังานขบัรถต ่าท่ีสุด [5], วตัถุประสงคใ์ห้เกิดค่าใชจ่้าย
รายปีต ่าสุดของแผนการเช่ารถ [3] และวตัถุประสงค์ให้
เกิดค่าใชจ่้ายรายสปัดาห์ของการจดัพนกังานต ่าท่ีสุด [6] 

วธีิการจดับุคลากรในงานวจิยัท่ีศึกษา แบ่งได ้2 ส่วน
หลกั คือ การวางแผนจ านวนบุคลากร และการจัดตาราง
บุคคลากร โดยท าการพยากรณ์ความตอ้งการรายชั่วโมง 
และเปล่ียนเป็นความตอ้งการพนกังานรายชัว่โมง ถดัไปจึง
จดักะท างานรายวนั [1]  

การประยุกต์ ใช้ก ารจัด บุคคลากร เ กิด ข้ึนกับ
หล ากหล า ยก ลุ่ ม ธุ ร กิ จ บ ริ ก า ร ได้ แ ก่  Telephone 

Operator, Call Center, Health care, Fast-food และ 
Airline เป็นตน้ [1] ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัการให้บริการ
ลูกคา้ของร้านสาขาในงานวจิยั 

 
3.  การศึกษากระบวนการด าเนินงานในปัจจุบัน 

การศึกษากระบวนการปัจจุบันนั้ นจะใช้วิ ธีการ
สัมภาษณ์ผูจ้ ัดการในหลายสาขาและหน่วยงานรวมทั้ ง
การศึกษาเอกสารและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือให้เกิดความ
เขา้ใจธรรมชาติของร้านสาขาและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
จัดเตรียมก าลงัคน ได้แก่ การด าเนินงานของร้านสาขา, 
รูปแบบการสนองความต้องการลูกค้าของร้านสาขา, 
ทักษะการให้บริการของพนักงาน และวิธีการจัดเตรียม
ก าลงัคน มีรายละเอียดดงัน้ี 
3.1 การด าเนินงานของร้านสาขา 

ร้านสาขา คือ  ศูนย์บริการท่ีเป็นช่องทางการจัด
จ าหน่ายสินคา้และใหบ้ริการดา้นต่าง ๆ กบัลูกคา้ ไดแ้ก่ จดั
จ าหน่ายเคร่ืองโทรศัพท์เคล่ือนท่ีหรืออุปกรณ์เสริม,  
ให้บริการด้านอินเตอร์เน็ตหรือให้บริการช่องรายการ
โทรทัศน์ภายในท่ีอยู่อาศัย, รับช าระค่าบริการ  และ
เปล่ียนแปลงการใช้บริการตามความตอ้งการของลูกคา้ 
เป็นตน้   

การด าเนินงานของร้านสาขาสามารถแบ่งตาม
ลกัษณะกลุ่มงานท่ีเกิดข้ึนได ้2 กลุ่ม คือ กลุ่มงานใหบ้ริการ 
หมายถึง กลุ่มงานท่ีให้บริการลูกคา้โดยตรง  และกลุ่มงาน
สนบัสนุนการให้บริการ หมายถึง กลุ่มงานท่ีสนบัสนุนให้

การด า เ นินงานของกลุ่มงานแรกไหลล่ืน  ไม่ติดขัด 
ประกอบดว้ยกลุ่มงานยอ่ย คือ 1) กลุ่มงานสนับสนุนการ
เปิดร้านสาขา 2) กลุ่มงานสนับสนุนการให้บริการ และ  
3) กลุ่มงานสนับสนุนการปิดร้านสาขา ดังรูปท่ี 4 แสดง
รายละเอียดของงานยอ่ยดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปที ่4 การด าเนินงานของร้านสาขาแบ่งตามกลุ่มงาน 

 

 
รูปที ่5 กลุ่มงานสนบัสนุนของร้านสาขาแบ่งตามงานยอ่ย 

 
3.2 รูปแบบการสนองความต้องการลูกค้าของร้านสาขา 

การสนองความตอ้งการลูกคา้ของร้านสาขา ได้แก่ 
การจดัจ าหน่ายสินคา้เม่ือไดรั้บค าสั่งซ้ือสินคา้, การติดตั้ง
อุปกรณ์เช่ือมต่อและกระจายสญัญาณอินเตอร์เน็ตหรือช่อง
รายการโทรทศัน์เม่ือไดรั้บค าสั่งติดตั้งบริการ, การให้บริ
การเม่ือไดรั้บค าสั่งช าระค่าบริการหรือค าสั่งเปล่ียนแปลง
บริการ เป็นตน้ 

จากการศึกษาพบว่าร้านสาขามีรูปแบบการสนอง
ความต้องการลูกค้า 2 แบบ คือ  Make to stock และ 

ค. อัปสรภาสกร และ ป. เชาวลิตวงศ์
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พนกังานขบัรถต ่าท่ีสุด [5], วตัถุประสงคใ์ห้เกิดค่าใชจ่้าย
รายปีต ่าสุดของแผนการเช่ารถ [3] และวตัถุประสงค์ให้
เกิดค่าใชจ่้ายรายสปัดาห์ของการจดัพนกังานต ่าท่ีสุด [6] 

วธีิการจดับุคลากรในงานวจิยัท่ีศึกษา แบ่งได ้2 ส่วน
หลกั คือ การวางแผนจ านวนบุคลากร และการจัดตาราง
บุคคลากร โดยท าการพยากรณ์ความตอ้งการรายชั่วโมง 
และเปล่ียนเป็นความตอ้งการพนกังานรายชัว่โมง ถดัไปจึง
จดักะท างานรายวนั [1]  

การประยุกต์ ใช้ก ารจัด บุคคลากร เ กิด ข้ึนกับ
หล ากหล า ยก ลุ่ ม ธุ ร กิ จ บ ริ ก า ร ได้ แ ก่  Telephone 

Operator, Call Center, Health care, Fast-food และ 
Airline เป็นตน้ [1] ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัการให้บริการ
ลูกคา้ของร้านสาขาในงานวจิยั 

 
3.  การศึกษากระบวนการด าเนินงานในปัจจุบัน 

การศึกษากระบวนการปัจจุบันนั้ นจะใช้วิ ธีการ
สัมภาษณ์ผูจ้ ัดการในหลายสาขาและหน่วยงานรวมทั้ ง
การศึกษาเอกสารและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือให้เกิดความ
เขา้ใจธรรมชาติของร้านสาขาและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
จัดเตรียมก าลงัคน ได้แก่ การด าเนินงานของร้านสาขา, 
รูปแบบการสนองความต้องการลูกค้าของร้านสาขา, 
ทักษะการให้บริการของพนักงาน และวิธีการจัดเตรียม
ก าลงัคน มีรายละเอียดดงัน้ี 
3.1 การด าเนินงานของร้านสาขา 

ร้านสาขา คือ  ศูนย์บริการท่ีเป็นช่องทางการจัด
จ าหน่ายสินคา้และใหบ้ริการดา้นต่าง ๆ กบัลูกคา้ ไดแ้ก่ จดั
จ าหน่ายเคร่ืองโทรศัพท์เคล่ือนท่ีหรืออุปกรณ์เสริม,  
ให้บริการด้านอินเตอร์เน็ตหรือให้บริการช่องรายการ
โทรทัศน์ภายในท่ีอยู่อาศัย, รับช าระค่าบริการ  และ
เปล่ียนแปลงการใช้บริการตามความตอ้งการของลูกคา้ 
เป็นตน้   

การด าเนินงานของร้านสาขาสามารถแบ่งตาม
ลกัษณะกลุ่มงานท่ีเกิดข้ึนได ้2 กลุ่ม คือ กลุ่มงานใหบ้ริการ 
หมายถึง กลุ่มงานท่ีให้บริการลูกคา้โดยตรง  และกลุ่มงาน
สนบัสนุนการให้บริการ หมายถึง กลุ่มงานท่ีสนบัสนุนให้

การด า เ นินงานของกลุ่มงานแรกไหลล่ืน  ไม่ติดขัด 
ประกอบดว้ยกลุ่มงานยอ่ย คือ 1) กลุ่มงานสนับสนุนการ
เปิดร้านสาขา 2) กลุ่มงานสนับสนุนการให้บริการ และ  
3) กลุ่มงานสนับสนุนการปิดร้านสาขา ดังรูปท่ี 4 แสดง
รายละเอียดของงานยอ่ยดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปที ่4 การด าเนินงานของร้านสาขาแบ่งตามกลุ่มงาน 

 

 
รูปที ่5 กลุ่มงานสนบัสนุนของร้านสาขาแบ่งตามงานยอ่ย 

 
3.2 รูปแบบการสนองความต้องการลูกค้าของร้านสาขา 

การสนองความตอ้งการลูกคา้ของร้านสาขา ได้แก่ 
การจดัจ าหน่ายสินคา้เม่ือไดรั้บค าสั่งซ้ือสินคา้, การติดตั้ง
อุปกรณ์เช่ือมต่อและกระจายสญัญาณอินเตอร์เน็ตหรือช่อง
รายการโทรทศัน์เม่ือไดรั้บค าสั่งติดตั้งบริการ, การให้บริ
การเม่ือไดรั้บค าสั่งช าระค่าบริการหรือค าสั่งเปล่ียนแปลง
บริการ เป็นตน้ 

จากการศึกษาพบว่าร้านสาขามีรูปแบบการสนอง
ความต้องการลูกค้า 2 แบบ คือ  Make to stock และ 

Make to order ตามลกัษณะความตอ้งการใชบ้ริการของ
ลูกค้า โดยรูปแบบแรกจะเกิดเม่ือลูกค้าประสงค์มาซ้ือ
สินคา้ ซ่ึงสินคา้ถูกจดัเก็บในคลงัสินคา้เพ่ือรอรับค าสั่งซ้ือ 
หรือค าสั่ งใช้บริการภายในท่ีอยู่อาศัย  ซ่ึงโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตถูกสร้างให้ครอบคลุมเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพฯและ
ปริมณฑล รวมถึงเขตภูมิภาคเพ่ือรอรับค าสั่งติดตั้งอุปกรณ์
เช่ือมต่อและกระจายสัญญาณอินเทอร์เน็ต ส าหรับรูปแบบ
ท่ีสองจะเกิดเม่ือลูกคา้มีค าสัง่ใชบ้ริการ ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 รูปแบบการสนองความตอ้งการลูกคา้ของร้าน
สาขา 
รูปแบบ ค าส่ังงาน ประเภทงาน ตัวอย่าง 

1 Make to 
stock งานขายสินคา้

และบริการ 
1) สินคา้ ไดแ้ก่ 
เคร่ืองโทรศพัท ์หรือ
อุปกรณ์เช่ือมต่อและ
กระจายสญัญาณ
อินเทอร์เน็ต 

2) บริการ ไดแ้ก่ 
อินเทอร์เน็ต หรือ
ช่องรายการโทรทศัน์ 

2 Make to 
order 1) งานส่ง

ซ่อมแซม
อุปกรณ์ฯ 
2) งานบริการ
หลงัการขาย 

3) งานรับช าระ
ค่าบริการ 

4) งานโนม้นา้ว
และรักษาฐาน
ลูกคา้ 

 

 
3.3 ทกัษะการให้บริการของพนกังาน 

จากการศึกษาพบว่ามีการแบ่งทักษะการให้บริการ
ของพนักงานจากกิจกรรมท่ีลูกคา้มาใช้บริการ แบ่งเป็น 

5 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) งานขายสินคา้และบริการ 2) งานส่ง
ซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ 3) งานบริการหลงัการขาย 4) งานรับ
ช าระค่าบริการ และ 5) งานโน้มน้าวและรักษาฐานลูกคา้ 
ดงัตารางท่ี 2  

ตารางที่ 2 รูปแบบทกัษะการท างานของพนกังานแบ่งตาม
ประเภทงาน  

รูปแบบ ประเภทงาน 

1 งานขายสินคา้และบริการ 
2 งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ 

3 งานบริการหลงัการขาย 
4 งานรับช าระค่าบริการ 
5 งานโนม้นา้วและรักษาฐานลูกคา้ 

 
3.4 การจดัเตรียมก าลงัคน  

จากการศึกษากระบวนการจดัเตรียมก าลงัคนดว้ยการ
สัมภาษณ์หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัเตรียมก าลงัคน 
ได้แก่ ฝ่ายประเมินก าลงัคน ฝ่ายบุคคล และผูจ้ดัการร้าน
สาขา ในขั้นตอนการด าเนินงาน 3 ส่วนหลกั (ดูรูปท่ี 6)     

ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
1) การประเมินก าลงัคน เร่ิมจากฝ่ายประเมินก าลงัคน

พยากรณ์จ านวนความต้องการใช้บริการของลูกค้าและ
ระยะเวลาการให้บริการของพนักงานจากขอ้มูลในอดีต 
โดยจะก าหนดระยะเวลาเผื่อของพนักงานให้บริการและ
ระบุตวัช้ีวดัสมรรถนะของร้านสาขา (ระดบัการให้บริการ
ด้วยระยะเวลารอคอยรับบริการ ) จากนั้ นตรวจสอบ
ก าลงัคนท่ีประเมินได้ว่าเพียงพอต่อการให้บริการลูกค้า
หรือไม่ (ไม่กระทบกับระดับการให้บริการ) หากพบว่า 
ไม่เพียงพอจะส่งความตอ้งการพนักงานไปหาฝ่ายบุคคล 

ให้จัดหาจ านวนพนักงานเพ่ิม  แต่ถ้าเพียงพอจะจัดส่ง
ก าลงัคนท่ีประเมินไดใ้หร้้านสาขา ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นแผน
ก าลงัคนรายชัว่โมงของแต่ละประเภทงานจ านวน 30 วนั 

2) การจดัตารางการท างาน เร่ิมจากผูจ้ดัการร้านสาขา
ระบุรายช่ือพนกังานตามจ านวนท่ีมีในร้านสาขา โดยจะไม่
อา้งอิงแผนก าลงัคนรายชัว่โมงทั้งหมด แต่จะจดัตารางการ
ท างานใหไ้ม่กระทบกบัระดบัการใหบ้ริการ ซ่ึงขั้นตอนการ
จดัตารางการท างานตอ้งอาศยัทกัษะและความช านาญของ
ผู ้จัดตารางในการตัดสินใจมอบหมายพนักงานเป็น
รายบุคคล ได้แก่ การระบุวนัหยุด (วนัหยุดในสัปดาห์, 

วนัหยุดนักขตัฤกษ์ และวนัลาพกัผ่อนประจ าปี) การระบุ 
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กะท างาน ให้มีจ านวนพนักงานใกลเ้คียงกันในแต่ละกะ 
การระบุช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร (หน่ึงชั่วโมงใน
วัน) และการระบุประเภทงานให้ตรงกับทักษะของ
พนักงาน ซ่ึงผูจ้ดัตารางบางร้านสาขาอาจมีมากกว่า 1 คน 
เกณฑ์การตดัสินใจในแต่ละขั้นตอนอาจแตกต่างกัน ซ่ึง
ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นตารางการท างานของพนกังานรายชัว่โมง
จ านวน 30 วัน  และจัด ส่งให้ ฝ่ายประเ มินก าลังคน
ตรวจสอบในขั้นถดัไป 

 

 
รูปที ่6 กระบวนการจดัเตรียมก าลงัคนในปัจจุบนั 

 
3) การตรวจสอบตารางการท างาน ทางฝ่ายประเมิน

ก าลงัคนตรวจสอบความถูกตอ้งของตารางการท างานโดย
ตรวจสอบจากเง่ือนไข เช่น ตอ้งมีพนกังานทุกประเภทงาน, 

พนักงานทุกคนต้องได้พกัรับประทานอาหารกลางวนั , 

และระดบัการให้บริการของร้านสาขาตอ้งผ่านเกณฑข์อง
สาขา หากไม่ถูกตอ้งจะจดัส่งให้ร้านสาขาแกไ้ขตารางการ
ท างานอีกคร้ัง  

 
3.5 การวเิคราะห์ปัญหา 

จากการศึกษากระบวนการจัดเตรียมก าลังคนของ 
ร้านสาขา สามารถสรุปประเด็นปัญหา ได ้3 ประเด็น คือ 
1) มีการตัดสินใจซ ้ าซ้อนของการประเมินก าลังคนท่ี
เกิดข้ึนจากฝ่ายประเมินก าลงัคนและผูจ้ดัการร้านสาขา 2) 

ขาดมาตรฐานการจดัตารางการท างานให้กบัผูจ้ดัการร้าน
สาขา  และ 3) การจัด รูปแบบทักษะการท างานของ
พนกังานไม่เหมาะสม แสดงรายละเอียดการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

1) มีการตดัสินใจซ ้ าซ้อนของการประเมินก าลงัคน
ระหวา่งฝ่ายประเมินก าลงัคนและผูจ้ดัการร้านสาขา โดยท่ี
ผูจ้ดัการร้านสาขาไม่ไดอ้า้งอิงจ านวนก าลงัคนท่ีไดรั้บการ
ประเมินทั้งหมด แต่ให้น ้ าหนักของการจดัตารางโดยตอ้ง
ไม่กระทบกบัระดบัการใหบ้ริการของร้านสาขา (ระยะเวลา
รอคอยรับบริการ ) ซ่ึงสอดคล้องกับระดับนโยบาย 
นอกจากน้ีหากฝ่ายหน่ึงฝ่ายใดตอ้งการแลกเปล่ียนข้อมูล
หรือปฏิเสธขอ้มูลตอ้งมีการส่งประสานระหวา่งหน่วยงาน 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการจดัเตรียมก าลงัคน ดงัรูปท่ี 6  

2) ขาดมาตรฐานการจัดตารางการท างานให้กับ
ผูจ้ดัการร้านสาขา เกิดช่องวา่งของการจดัตารางการท างาน
จากทกัษะและความช านาญรายบุคคล รวมถึงบางสาขามี 
ผูจ้ดัตารางมากกว่า 1 คน ท าให้เกณฑ์การตดัสินใจในแต่
ละขั้นตอนอาจแตกต่างกัน ยกตวัอย่างเช่นการจัดเตรียม
ก าลังคนของร้านสาขา  A และ B ซ่ึงผู ้จัดตารางเป็น
ผูจ้ ัดการร้านสาขา โดยเง่ือนไขของร้านสาขาต่างก็มีกะ
ท างานของพนักงานเท่ากัน คือ 3 กะท างาน และมีขนาด
ของร้านสาขาขนาดเดียวกนั แต่ผลลพัธ์ของการจดัเตรียม
ก าลงัคนแตกต่างกนั กล่าวคือ จ านวนพนกังานท่ีผูจ้ดัตาราง
จัดสรรในแต่ละประเภทงานตั้ งแต่วนัท่ี 7 ถึงวนัท่ี 13 

กันยายน พ.ศ.2558 มีจ านวนไม่เท่ากัน โดยวนัท่ี 7 ร้าน
สาขา B จดัสรรพนักงานในงานบริการหลงัการขาย เป็น
สองเท่าของร้านสาขา A ดงัรูปท่ี 7 และ 8  

3) การจัดรูปแบบทักษะการท างานของพนักงานไม่
เหมาะสม มีการแบ่งทักษะการท างานของพนักงานตาม
กิจกรรมท่ีลูกค้ามาใช้บริการ ซ่ึงงานบางงานสามารถ
ท างานทดแทนกันได้ ท าให้จ านวนพนักงานในภาพรวม
เกินจริง โดยวนัท่ี 10 ถึง 12 กนัยายน พ.ศ. 2558 มีจ านวน
พนกังานของทกัษะการใหบ้ริการหลงัการขายอยูท่ี่ 23, 22 

และ 22 คน ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่จ านวนดงักล่าวไม่กระทบ
กับระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา แต่เ ม่ือ
เปรียบเทียบจ านวนพนกังานในบางวนัของสัปดาห์ ไดแ้ก่ 
วันท่ี 7 และวันท่ี 13 พบว่าผู ้จัดตารางจัดสรรจ านวน
พนักงานไวน้้อยกว่า คือ 11 และ 19 คน ตามล าดับ  ซ่ึง
ยงัคงสามารถใหบ้ริการลูกคา้ไดผ้่านตวัช้ีวดัดา้นระยะเวลา

รอคอยรับบริการ ท าให้ภาพรวมของจ านวนพนักงาน
รายวนัต ่ากวา่วนัท่ี 10 ถึง 12 กนัยายน ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 การจดัสรรจ านวนพนกังานตามรูปแบบทกัษะการท างานแบ่งตามกิจกรรมท่ีลูกคา้มาใชบ้ริการ (ขอ้มูลวนัท่ี 7 ถึง 
13 กนัยายน พ.ศ. 2558 ของร้านสาขา A) 

ร้านสาขา A 
จ านวนพนักงาน (คน) 

วนัที ่7 วนัที ่8 วนัที ่9 วนัที ่10 วนัที ่11 วนัที ่12 วนัที ่13 

รวมทั้งหมด 25 38 38 39 40 41 30 
งานส่งซ่อม 2 3 3 3 4 3 2 
งานหลงัการขาย 11 21 21 23 22 22 19 
งานขาย 12 14 14 13 14 16 9 

ร้านสาขา A 
ระยะเวลารอคอยเทยีบกบัตวัช้ีวดั  

(0/1 = ไม่ผา่นตวัช้ีวดั/ ผา่นตวัช้ีวดั) 
วนัที ่7 วนัที ่8 วนัที ่9 วนัที ่10 วนัที ่11 วนัที ่12 วนัที ่13 

งานส่งซ่อม 0 1 1 1 1 1 0 
งานหลงัการขาย 1 1 1 1 1 1 1 
งานขาย 1 1 1 1 1 1 1 

 
จากเหตุดงักล่าว เพ่ือเป็นการลดการตดัสินใจของการ

ประเมินก าลงัคนซ ้ าซอ้น และเกิดประสิทธิภาพของการจดั
ตารางการท างานจากวิธีการท่ีเป็นมาตรฐาน รวมถึงเพื่อลด
ช่องวา่งจากทกัษะและความช านาญของผูจ้ดัตาราง ดงันั้น 
งานวจิยัจึงน าเสนอวธีิการจดัเตรียมก าลงัคนเพ่ือใหเ้พียงพอ
ต่อความตอ้งการใชบ้ริการ และเป็นมาตรฐานการจดัเตรียม
ก าลงัคนของร้านสาขา 

 

 
รูปที ่7 จ านวนพนกังานท่ีไดจ้ากวธีิการจดัเตรียมก าลงัคน

ของร้านสาขา A 

 
รูปที ่8 จ านวนพนกังานท่ีไดจ้ากวธีิการจดัเตรียมก าลงัคน

ของร้านสาขา B 
 

4. วธีิการจัดเตรียมก าลงัคนทีน่ าเสนอ 

จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดับุคคลากร
และแนวคิดการแกไ้ขปัญหาดว้ยวิธีหาค าตอบท่ีเหมาะสม 
จึงน าเสนอวิธีการจัดเตรียมก าลังคนของร้านสาขาซ่ึง
ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ 1) การแปลงความตอ้งการ
ใชบ้ริการเป็นจ านวนพนกังาน 2) การจดักะท างาน 3) การ
จดัวนัหยดุ และ 4) การจดัช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร
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กะท างาน ให้มีจ านวนพนักงานใกลเ้คียงกันในแต่ละกะ 
การระบุช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร (หน่ึงชั่วโมงใน
วัน) และการระบุประเภทงานให้ตรงกับทักษะของ
พนักงาน ซ่ึงผูจ้ดัตารางบางร้านสาขาอาจมีมากกว่า 1 คน 
เกณฑ์การตดัสินใจในแต่ละขั้นตอนอาจแตกต่างกัน ซ่ึง
ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นตารางการท างานของพนกังานรายชัว่โมง
จ านวน 30 วัน  และจัด ส่งให้ ฝ่ายประเ มินก าลังคน
ตรวจสอบในขั้นถดัไป 

 

 
รูปที ่6 กระบวนการจดัเตรียมก าลงัคนในปัจจุบนั 

 
3) การตรวจสอบตารางการท างาน ทางฝ่ายประเมิน

ก าลงัคนตรวจสอบความถูกตอ้งของตารางการท างานโดย
ตรวจสอบจากเง่ือนไข เช่น ตอ้งมีพนกังานทุกประเภทงาน, 

พนักงานทุกคนต้องได้พกัรับประทานอาหารกลางวนั , 

และระดบัการให้บริการของร้านสาขาตอ้งผ่านเกณฑข์อง
สาขา หากไม่ถูกตอ้งจะจดัส่งให้ร้านสาขาแกไ้ขตารางการ
ท างานอีกคร้ัง  

 
3.5 การวเิคราะห์ปัญหา 

จากการศึกษากระบวนการจัดเตรียมก าลังคนของ 
ร้านสาขา สามารถสรุปประเด็นปัญหา ได ้3 ประเด็น คือ 
1) มีการตัดสินใจซ ้ าซ้อนของการประเมินก าลังคนท่ี
เกิดข้ึนจากฝ่ายประเมินก าลงัคนและผูจ้ดัการร้านสาขา 2) 

ขาดมาตรฐานการจดัตารางการท างานให้กบัผูจ้ดัการร้าน
สาขา  และ 3) การจัด รูปแบบทักษะการท างานของ
พนกังานไม่เหมาะสม แสดงรายละเอียดการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

1) มีการตดัสินใจซ ้ าซ้อนของการประเมินก าลงัคน
ระหวา่งฝ่ายประเมินก าลงัคนและผูจ้ดัการร้านสาขา โดยท่ี
ผูจ้ดัการร้านสาขาไม่ไดอ้า้งอิงจ านวนก าลงัคนท่ีไดรั้บการ
ประเมินทั้งหมด แต่ให้น ้ าหนักของการจดัตารางโดยตอ้ง
ไม่กระทบกบัระดบัการใหบ้ริการของร้านสาขา (ระยะเวลา
รอคอยรับบริการ ) ซ่ึงสอดคล้องกับระดับนโยบาย 
นอกจากน้ีหากฝ่ายหน่ึงฝ่ายใดตอ้งการแลกเปล่ียนข้อมูล
หรือปฏิเสธขอ้มูลตอ้งมีการส่งประสานระหวา่งหน่วยงาน 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการจดัเตรียมก าลงัคน ดงัรูปท่ี 6  

2) ขาดมาตรฐานการจัดตารางการท างานให้กับ
ผูจ้ดัการร้านสาขา เกิดช่องวา่งของการจดัตารางการท างาน
จากทกัษะและความช านาญรายบุคคล รวมถึงบางสาขามี 
ผูจ้ดัตารางมากกว่า 1 คน ท าให้เกณฑ์การตดัสินใจในแต่
ละขั้นตอนอาจแตกต่างกัน ยกตวัอย่างเช่นการจัดเตรียม
ก าลังคนของร้านสาขา  A และ B ซ่ึงผู ้จัดตารางเป็น
ผูจ้ ัดการร้านสาขา โดยเง่ือนไขของร้านสาขาต่างก็มีกะ
ท างานของพนักงานเท่ากัน คือ 3 กะท างาน และมีขนาด
ของร้านสาขาขนาดเดียวกนั แต่ผลลพัธ์ของการจดัเตรียม
ก าลงัคนแตกต่างกนั กล่าวคือ จ านวนพนกังานท่ีผูจ้ดัตาราง
จัดสรรในแต่ละประเภทงานตั้ งแต่วนัท่ี 7 ถึงวนัท่ี 13 

กันยายน พ.ศ.2558 มีจ านวนไม่เท่ากัน โดยวนัท่ี 7 ร้าน
สาขา B จดัสรรพนักงานในงานบริการหลงัการขาย เป็น
สองเท่าของร้านสาขา A ดงัรูปท่ี 7 และ 8  

3) การจัดรูปแบบทักษะการท างานของพนักงานไม่
เหมาะสม มีการแบ่งทักษะการท างานของพนักงานตาม
กิจกรรมท่ีลูกค้ามาใช้บริการ ซ่ึงงานบางงานสามารถ
ท างานทดแทนกันได้ ท าให้จ านวนพนักงานในภาพรวม
เกินจริง โดยวนัท่ี 10 ถึง 12 กนัยายน พ.ศ. 2558 มีจ านวน
พนกังานของทกัษะการใหบ้ริการหลงัการขายอยูท่ี่ 23, 22 

และ 22 คน ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่จ านวนดงักล่าวไม่กระทบ
กับระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา แต่เ ม่ือ
เปรียบเทียบจ านวนพนกังานในบางวนัของสัปดาห์ ไดแ้ก่ 
วันท่ี 7 และวันท่ี 13 พบว่าผู ้จัดตารางจัดสรรจ านวน
พนักงานไวน้้อยกว่า คือ 11 และ 19 คน ตามล าดับ  ซ่ึง
ยงัคงสามารถใหบ้ริการลูกคา้ไดผ้่านตวัช้ีวดัดา้นระยะเวลา

รอคอยรับบริการ ท าให้ภาพรวมของจ านวนพนักงาน
รายวนัต ่ากวา่วนัท่ี 10 ถึง 12 กนัยายน ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 การจดัสรรจ านวนพนกังานตามรูปแบบทกัษะการท างานแบ่งตามกิจกรรมท่ีลูกคา้มาใชบ้ริการ (ขอ้มูลวนัท่ี 7 ถึง 
13 กนัยายน พ.ศ. 2558 ของร้านสาขา A) 

ร้านสาขา A 
จ านวนพนักงาน (คน) 

วนัที ่7 วนัที ่8 วนัที ่9 วนัที ่10 วนัที ่11 วนัที ่12 วนัที ่13 

รวมทั้งหมด 25 38 38 39 40 41 30 
งานส่งซ่อม 2 3 3 3 4 3 2 
งานหลงัการขาย 11 21 21 23 22 22 19 
งานขาย 12 14 14 13 14 16 9 

ร้านสาขา A 
ระยะเวลารอคอยเทยีบกบัตวัช้ีวดั  

(0/1 = ไม่ผา่นตวัช้ีวดั/ ผา่นตวัช้ีวดั) 
วนัที ่7 วนัที ่8 วนัที ่9 วนัที ่10 วนัที ่11 วนัที ่12 วนัที ่13 

งานส่งซ่อม 0 1 1 1 1 1 0 
งานหลงัการขาย 1 1 1 1 1 1 1 
งานขาย 1 1 1 1 1 1 1 

 
จากเหตุดงักล่าว เพ่ือเป็นการลดการตดัสินใจของการ

ประเมินก าลงัคนซ ้ าซอ้น และเกิดประสิทธิภาพของการจดั
ตารางการท างานจากวิธีการท่ีเป็นมาตรฐาน รวมถึงเพื่อลด
ช่องวา่งจากทกัษะและความช านาญของผูจ้ดัตาราง ดงันั้น 
งานวจิยัจึงน าเสนอวธีิการจดัเตรียมก าลงัคนเพ่ือใหเ้พียงพอ
ต่อความตอ้งการใชบ้ริการ และเป็นมาตรฐานการจดัเตรียม
ก าลงัคนของร้านสาขา 

 

 
รูปที ่7 จ านวนพนกังานท่ีไดจ้ากวธีิการจดัเตรียมก าลงัคน

ของร้านสาขา A 

 
รูปที ่8 จ านวนพนกังานท่ีไดจ้ากวธีิการจดัเตรียมก าลงัคน

ของร้านสาขา B 
 

4. วธีิการจัดเตรียมก าลงัคนทีน่ าเสนอ 

จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดับุคคลากร
และแนวคิดการแกไ้ขปัญหาดว้ยวิธีหาค าตอบท่ีเหมาะสม 
จึงน าเสนอวิธีการจัดเตรียมก าลังคนของร้านสาขาซ่ึง
ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ 1) การแปลงความตอ้งการ
ใชบ้ริการเป็นจ านวนพนกังาน 2) การจดักะท างาน 3) การ
จดัวนัหยดุ และ 4) การจดัช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร
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กลางวนั โดยงานวิจัยน้ีไดป้ระยุกต์โปรแกรมเชิงเส้นใน
การจัดวนัหยุดและการจัดช่วงเวลาพกัฯ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้
จากงานวิจัย คือ วิธีการท างานมาตรฐานส าหรับการ
จดัเตรียมก าลงัคนของร้านสาขา ดงัรูปท่ี 9 

 

 
รูปที ่9 วธีิการจดัเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอ 

 
วิธีการจัดเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอ เร่ิมจากการจดั

กลุ่มรูปแบบทักษะการให้บริการของพนักงานเป็น 2 

รูปแบบ คือ ทกัษะการท างานแบบอิสระต่อกนั และทกัษะ
การท างานแบบขา้มหรือทดแทนกันได้ ซ่ึงรูปแบบแรก
จ าเป็นตอ้งใชท้กัษะเฉพาะงาน ไม่สามารถท างานขา้มหรือ
ทดแทนกันได้ และรูปแบบท่ีสองพนักงานมีทักษะการ
ท างานขา้มหรือทดแทนกนัได ้แสดงรายละเอียดของงาน
ในแต่ละทกัษะการใหบ้ริการดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 รูปแบบทกัษะการท างานของพนกังานแบ่งตาม
ทกัษะการใหบ้ริการ 
รูป 

แบบ 
ทกัษะการ
ให้บริการ 

ประเภทงาน 

1เ 
 

ทกัษะการท างาน
แบบอิสระต่อกนั 

  1) งานขายสินคา้และบริการ 
  2) งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ 

2เ ทกัษะการท างาน
แบบขา้มกนัหรือ
ทดแทนกนัได ้

  1) งานบริการหลงัการขาย 

  2) งานรับช าระค่าบริการ 
  3) งานโนม้นา้วและรักษา

ฐานลูกคา้ 
 
 

4.1 การแปลงความต้องการเป็นจ านวนพนกังาน 

 ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนพนักงาน
สูงสุดท่ีตอ้งการรายชัว่โมงและศึกษารูปแบบความตอ้งการ
ใชบ้ริการรายสัปดาห์เพื่อลดจ านวนคร้ังของการจดัเตรียม
ก าลังคน ซ่ึงการแปลงความตอ้งการเร่ิมจากหาค่าความ
ต้องการสูงสุดของประเภทงานมาศึกษารูปแบบความ
ตอ้งการรายสปัดาห์ จากนั้นแปลงจ านวนความตอ้งการเป็น
จ านวนพนกังานจากค่าระยะเวลามาตรฐานของงานแต่ละ
ประเภท โดยผลลพัธ์ท่ีได ้คือ จ านวนพนักงานสูงสุดราย
ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 10 แสดงรายละเอียดดงัน้ี และน าไปเป็น
ปัจจยัน าเขา้ในขั้นตอนถดัไป 

 

 
 

รูปที ่10 การแปลงความตอ้งการเป็นจ านวนพนกังานของ
ร้านสาขา 

1) การหาค่าความตอ้งการสูงสุด  เร่ิมจากขอ้มูลความ
ตอ้งการใชบ้ริการเฉล่ียในงานแต่ละประเภทของร้านสาขา
รายสปัดาห์ช่วงระยะเวลา  1 เดือน เพื่อศึกษารูปแบบความ
ต้องการใช้บริการว่ามีรูปแบบเหมือนหรือแตกต่างกัน
อย่างไร ยกตวัอย่างเช่น น าค่าความตอ้งการเฉล่ียของงาน
บริการหลงัการขายตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 1 ถึงสัปดาห์ท่ี 4 ของ
เดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 ดงัรูปท่ี 11 พบว่าในแต่ละวนั 

มีค่าความเฉล่ียของงานใกล้เคียงกันสามารถคัดเลือก
ตวัแทนวนัในสัปดาห์ (จนัทร์ ถึง อาทิตย)์ จากสัปดาห์ใด
สัปดาห์หน่ึงเพื่อให้ครอบคลุมความตอ้งการใชบ้ริการราย
เดือน 

จากรูปท่ี 11 พบว่าในช่วงระยะเวลา 1 เดือน ความ
ตอ้งการรายสัปดาห์มีรูปแบบคลา้ยคลึงกนั จึงค านวณหา
ความต้องการสูงสุดรายสัปดาห์ในส่วนถัดไปเพ่ือให้ 
ครอบคลุมการใหบ้ริการรายเดือน และลดปริมาณงานของ
การจดัตารางการท างานของร้านสาขา 

 
 

รูปที ่11 ความตอ้งการใชบ้ริการเฉล่ียของงานบริการ 

หลงัการขาย 
 

2) การหารูปแบบความตอ้งการสูงสุด เพ่ือยืนยนัว่า
ความต้องการใช้บริการสูงสุดรายสัปดาห์สามารถ
ครอบคลุมความตอ้งการใชบ้ริการรายเดือน ยกตวัอยา่งเช่น 
น าค่าความตอ้งการสูงสุดของงานบริการหลงัการขายตั้งแต่
สัปดาห์ท่ี 1 ถึงสัปดาห์ท่ี 4 ของเดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 

มาหาค่าความตอ้งการสูงสุดรายวนั เพื่อคดัเลือกตวัแทน
ความตอ้งการสูงสุดของวนัในสัปดาห์ (จนัทร์ ถึง อาทิตย)์

จากสัปดาห์ใดสัปดาห์หน่ึงเป็นตวัแทนความตอ้งการราย
เดือน ดงัรูปท่ี 12 

 

 
 

รูปที ่12 ความตอ้งการใชบ้ริการสูงสุดของงานบริการ 
หลงัการขาย 

 
จากรูปท่ี 12 พบว่ารูปแบบความตอ้งการสูงสุดราย

สัปดาห์สามารถครอบคลุมความต้องการใช้บริการราย
เดือนได้ ดังนั้ นจะได้ตัวแทนวันจันทร์ , อังคาร , พุธ, 

พฤหัส, ศุกร์, เสาร์ และอาทิตย  ์จากสัปดาห์ท่ี 1, 2, 1, 1, 

4, 3 และ 1 ตามล าดบั 

3) การค านวณระยะเวลามาตรฐาน  เ ป็นการ
ค านวณหาค่าระยะเวลาใหบ้ริการท่ีใชต้่อการท างาน 1 งาน 

เ พ่ือใช้แปลงเป็นจ านวนพนักงานในขั้ นถัดไป  โดยมี
แนวคิดเพ่ือให้เกิดความแม่นย  าของข้อมูลระยะเวลา
ให้บริการของพนักงาน จึงเร่ิมจากการศึกษาลกัษณะการ
กระจายตัวของข้อมูลระยะเวลาให้บริการเพื่อคัดเลือก
สมการในการหาค่ากลางมาเป็นตวัแทนของค่าสังเกตก่อน
ไปค านวณค่าระยะเวลามาตรฐานของงานประเภทนั้น ๆ 
ยกตัวอย่าง เ ช่น  น าค่ าระยะเวลาให้บริการท่ีได้จาก
ฐานข้อมูลของธุรกิจกรณีศึกษาตั้ งแต่ว ันท่ี  7 ถึง  13 

กันยายน พ.ศ. 2558 ของงานบริการหลังการขายมาหา
ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab 

พบวา่ขอ้มูลไม่เป็น Normal เน่ืองจากค่า p value < 0.05 

จากนั้นพิจารณาขอ้มูลแบบ Non normal โดยเปรียบเทียบ
หาค่า AD เพ่ือหาค่าท่ีต ่าสุด ซ่ึงจากกราฟ ของลกัษณะการ
กระจายตวัแบบ 3 parameter weibull มีลกัษณะกราฟ
เป็นเสน้ตรงแสดงวา่เป็นรูปแบบการกระจายตวัท่ีเหมาะสม 
แสดงดงัรูปท่ี 13 

 

 
รูปที ่13 การกระจายตวัของขอ้มลูระยะเวลาใหบ้ริการ 

หลงัการขาย 
 

จากนั้นสามารถอ่านค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจง
แบบ 3 parameter weibull จะได้ค่าพารามิเตอร์ 2 ค่า 
ไ ด้ แ ก่  1) Shape parameter (β) แ ล ะ  2) Scale 

parameter (δ) ดัง รูปท่ี  14 เพื่อใช้ในการค านวณหา 
ค่ากลางของขอ้มูลจากสมการท่ี 1, 2 และ 3 

 

ค. อัปสรภาสกร และ ป. เชาวลิตวงศ์
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กลางวนั โดยงานวิจัยน้ีไดป้ระยุกต์โปรแกรมเชิงเส้นใน
การจัดวนัหยุดและการจัดช่วงเวลาพกัฯ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้
จากงานวิจัย คือ วิธีการท างานมาตรฐานส าหรับการ
จดัเตรียมก าลงัคนของร้านสาขา ดงัรูปท่ี 9 

 

 
รูปที ่9 วธีิการจดัเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอ 

 
วิธีการจัดเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอ เร่ิมจากการจดั

กลุ่มรูปแบบทักษะการให้บริการของพนักงานเป็น 2 

รูปแบบ คือ ทกัษะการท างานแบบอิสระต่อกนั และทกัษะ
การท างานแบบขา้มหรือทดแทนกันได้ ซ่ึงรูปแบบแรก
จ าเป็นตอ้งใชท้กัษะเฉพาะงาน ไม่สามารถท างานขา้มหรือ
ทดแทนกันได้ และรูปแบบท่ีสองพนักงานมีทักษะการ
ท างานขา้มหรือทดแทนกนัได ้แสดงรายละเอียดของงาน
ในแตล่ะทกัษะการใหบ้ริการดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 รูปแบบทกัษะการท างานของพนกังานแบ่งตาม
ทกัษะการใหบ้ริการ 
รูป 

แบบ 
ทกัษะการ
ให้บริการ 

ประเภทงาน 

1เ 
 

ทกัษะการท างาน
แบบอิสระต่อกนั 

  1) งานขายสินคา้และบริการ 
  2) งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ 

2เ ทกัษะการท างาน
แบบขา้มกนัหรือ
ทดแทนกนัได ้

  1) งานบริการหลงัการขาย 

  2) งานรับช าระค่าบริการ 
  3) งานโนม้นา้วและรักษา

ฐานลูกคา้ 
 
 

4.1 การแปลงความต้องการเป็นจ านวนพนกังาน 

 ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนพนักงาน
สูงสุดท่ีตอ้งการรายชัว่โมงและศึกษารูปแบบความตอ้งการ
ใชบ้ริการรายสัปดาห์เพื่อลดจ านวนคร้ังของการจดัเตรียม
ก าลังคน ซ่ึงการแปลงความตอ้งการเร่ิมจากหาค่าความ
ต้องการสูงสุดของประเภทงานมาศึกษารูปแบบความ
ตอ้งการรายสปัดาห์ จากนั้นแปลงจ านวนความตอ้งการเป็น
จ านวนพนกังานจากค่าระยะเวลามาตรฐานของงานแต่ละ
ประเภท โดยผลลพัธ์ท่ีได ้คือ จ านวนพนักงานสูงสุดราย
ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 10 แสดงรายละเอียดดงัน้ี และน าไปเป็น
ปัจจยัน าเขา้ในขั้นตอนถดัไป 

 

 
 

รูปที ่10 การแปลงความตอ้งการเป็นจ านวนพนกังานของ
ร้านสาขา 

1) การหาค่าความตอ้งการสูงสุด  เร่ิมจากขอ้มูลความ
ตอ้งการใชบ้ริการเฉล่ียในงานแต่ละประเภทของร้านสาขา
รายสปัดาห์ช่วงระยะเวลา  1 เดือน เพื่อศึกษารูปแบบความ
ต้องการใช้บริการว่ามีรูปแบบเหมือนหรือแตกต่างกัน
อย่างไร ยกตวัอย่างเช่น น าค่าความตอ้งการเฉล่ียของงาน
บริการหลงัการขายตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 1 ถึงสัปดาห์ท่ี 4 ของ
เดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 ดงัรูปท่ี 11 พบว่าในแต่ละวนั 

มีค่าความเฉล่ียของงานใกล้เคียงกันสามารถคัดเลือก
ตวัแทนวนัในสัปดาห์ (จนัทร์ ถึง อาทิตย)์ จากสัปดาห์ใด
สัปดาห์หน่ึงเพื่อให้ครอบคลุมความตอ้งการใชบ้ริการราย
เดือน 

จากรูปท่ี 11 พบว่าในช่วงระยะเวลา 1 เดือน ความ
ตอ้งการรายสัปดาห์มีรูปแบบคลา้ยคลึงกนั จึงค านวณหา
ความต้องการสูงสุดรายสัปดาห์ในส่วนถัดไปเพ่ือให้ 
ครอบคลุมการใหบ้ริการรายเดือน และลดปริมาณงานของ
การจดัตารางการท างานของร้านสาขา 

 
 

รูปที ่11 ความตอ้งการใชบ้ริการเฉล่ียของงานบริการ 

หลงัการขาย 
 

2) การหารูปแบบความตอ้งการสูงสุด เพ่ือยืนยนัว่า
ความต้องการใช้บริการสูงสุดรายสัปดาห์สามารถ
ครอบคลุมความตอ้งการใชบ้ริการรายเดือน ยกตวัอยา่งเช่น 
น าค่าความตอ้งการสูงสุดของงานบริการหลงัการขายตั้งแต่
สัปดาห์ท่ี 1 ถึงสัปดาห์ท่ี 4 ของเดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 

มาหาค่าความตอ้งการสูงสุดรายวนั เพื่อคดัเลือกตวัแทน
ความตอ้งการสูงสุดของวนัในสัปดาห์ (จนัทร์ ถึง อาทิตย)์

จากสัปดาห์ใดสัปดาห์หน่ึงเป็นตวัแทนความตอ้งการราย
เดือน ดงัรูปท่ี 12 

 

 
 

รูปที ่12 ความตอ้งการใชบ้ริการสูงสุดของงานบริการ 
หลงัการขาย 

 
จากรูปท่ี 12 พบว่ารูปแบบความตอ้งการสูงสุดราย

สัปดาห์สามารถครอบคลุมความต้องการใช้บริการราย
เดือนได้ ดังนั้ นจะได้ตัวแทนวันจันทร์ , อังคาร , พุธ, 

พฤหัส, ศุกร์, เสาร์ และอาทิตย  ์จากสัปดาห์ท่ี 1, 2, 1, 1, 

4, 3 และ 1 ตามล าดบั 

3) การค านวณระยะเวลามาตรฐาน  เ ป็นการ
ค านวณหาค่าระยะเวลาใหบ้ริการท่ีใชต้่อการท างาน 1 งาน 

เ พ่ือใช้แปลงเป็นจ านวนพนักงานในขั้ นถัดไป  โดยมี
แนวคิดเพ่ือให้เกิดความแม่นย  าของข้อมูลระยะเวลา
ให้บริการของพนักงาน จึงเร่ิมจากการศึกษาลกัษณะการ
กระจายตัวของข้อมูลระยะเวลาให้บริการเพื่อคัดเลือก
สมการในการหาค่ากลางมาเป็นตวัแทนของค่าสังเกตก่อน
ไปค านวณค่าระยะเวลามาตรฐานของงานประเภทนั้น ๆ 
ยกตัวอย่าง เ ช่น  น าค่ าระยะเวลาให้บริการท่ีได้จาก
ฐานข้อมูลของธุรกิจกรณีศึกษาตั้ งแต่ว ันท่ี  7 ถึง  13 

กันยายน พ.ศ. 2558 ของงานบริการหลังการขายมาหา
ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab 

พบวา่ขอ้มูลไม่เป็น Normal เน่ืองจากค่า p value < 0.05 

จากนั้นพิจารณาขอ้มูลแบบ Non normal โดยเปรียบเทียบ
หาค่า AD เพ่ือหาค่าท่ีต ่าสุด ซ่ึงจากกราฟ ของลกัษณะการ
กระจายตวัแบบ 3 parameter weibull มีลกัษณะกราฟ
เป็นเสน้ตรงแสดงวา่เป็นรูปแบบการกระจายตวัท่ีเหมาะสม 
แสดงดงัรูปท่ี 13 

 

 
รูปที ่13 การกระจายตวัของขอ้มลูระยะเวลาใหบ้ริการ 

หลงัการขาย 
 

จากนั้นสามารถอ่านค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจง
แบบ 3 parameter weibull จะได้ค่าพารามิเตอร์ 2 ค่า 
ไ ด้ แ ก่  1) Shape parameter (β) แ ล ะ  2) Scale 

parameter (δ) ดัง รูปท่ี  14 เพื่อใช้ในการค านวณหา 
ค่ากลางของขอ้มูลจากสมการท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปที ่14 พารามิเตอร์ของการแจกแจงขอ้มูลระยะเวลา

ใหบ้ริการหลงัการขาย 

สมการ 
𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 =  𝛅𝛅𝛅𝛅(𝟏𝟏 + 𝟏𝟏

𝛃𝛃)  (1) 

𝛃𝛃 =  (𝟏𝟏 + 𝟏𝟏
𝛃𝛃 )  (2) 

𝚪𝚪(𝛃𝛃) =  (𝛃𝛃 − 𝟏𝟏) ! (3) 
โดยท่ี 

Shape parameter (β) คือ พารามิเตอร์ของการแจก
แจง 

Scale parameter (δ) คือ พารามิเตอร์ของการแจก
แจง 

เม่ือค านวณค่ากลางของขอ้มูลระยะเวลาให้บริการ
ของงานบริการหลงัการขายจากสมการท่ี 1, 2 และ 3 ได้
แลว้ จะเป็นตวัแทนของค่าสังเกตของขอ้มูล ซ่ึงในตวัอยา่ง
น้ี ค านวณหาค่าสังเกตของระยะเวลาให้บริการของร้าน
สาขาในงานบริการหลงัการขาย เท่ากบั 8.82 นาที ดงัรูปท่ี 
15 จากนั้นน าไปค านวณค่าระยะเวลามาตรฐานจากสมการ
ท่ี 1 และ 2 

สมการ 
𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = 𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 (𝟏𝟏 +

𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀) (1) 
 

𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =  𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 ×  𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏        (2) 

 
โดยท่ี 

Standard time คือ ค่าระยะเวลามาตรฐาน 

Normal time คือ ค่าระยะเวลาปกติ 

Observed time คือ  ค่ าระยะ เวลา ท่ีได้จากการ
สัง เกต  ซ่ึง ข้ึนกับลักษณะการกระจายตัวของข้อมูล
ระยะเวลาใหบ้ริการ 

Allowance คือ ค่าเผื่อของพนกังานจากความจ าเป็น
ขั้นพ้ืนฐาน ก าหนดให ้Allowance เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต ์

Rating คือ ความสามารถของพนักงาน ก าหนดให้ 
Rating = 100   

จากการแทนค่าสังเกต ค่า Allowance และ Rating 

ในสมการท่ี 1 และ 2 สามารถค านวณระยะเวลาใหบ้ริการ
มาตรฐานได ้ซ่ึงในตวัอยา่งน้ี จะไดค้่าระยะเวลามาตรฐาน
ของงานบริการหลงัการขายมีค่าเท่ากบั 12.72 นาที ดงัรูป
ท่ี 15 

 

 
 

รูปที ่15 ระยะเวลามาตรฐานของงานบริการหลงัการขาย 
 

จากค่าระยะเวลามาตรฐานท่ีค านวณได้เ ป็นค่า
ระยะเวลาให้บริการท่ีใช้ในการท างานจ านวนหน่ึงงาน 
ดงันั้นสามารถหาจ านวนงานท่ีท าไดร้ายชัว่โมง แลว้จึงหา
จ านวนความตอ้งการพนกังาน (คน)  ในส่วนถดัไป 

4) การค านวณค่าความต้องการจ านวนพนักงาน
สูงสุด เป็นการแปลงความตอ้งการใช้บริการเป็นจ านวน
พนกังาน ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนเร่ิมจากการแบ่ง
ช่วงเวลาของระยะเวลาท่ีเปิดร้านสาขาทั้ งหมดเพ่ือให้
สามารถจัดเตรียมก าลงัคนให้เพียงพอตลอดระยะเวลาท่ี
เปิดร้าน ตามประเภทกะท างาน ซ่ึงกะท างานของร้านสาขา
ท่ีศึกษาแบ่งได้ 3 กะท างานตามนโยบายของส านักงาน
ใหญ่ ไดแ้ก่ กะท างานท่ี 1 เร่ิม 9:30 – 18:30 น. กะท างาน
ท่ี 2 เร่ิม 11:30 – 20:30 น. และกะท างานท่ี 3 เร่ิม 9:30 

– 20:30 น. ดงัรูปท่ี 16 
 

ค. อัปสรภาสกร และ ป. เชาวลิตวงศ์
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รูปที ่14 พารามิเตอร์ของการแจกแจงขอ้มูลระยะเวลา

ใหบ้ริการหลงัการขาย 

สมการ 
𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 =  𝛅𝛅𝛅𝛅(𝟏𝟏 + 𝟏𝟏

𝛃𝛃)  (1) 

𝛃𝛃 =  (𝟏𝟏 + 𝟏𝟏
𝛃𝛃 )  (2) 

𝚪𝚪(𝛃𝛃) =  (𝛃𝛃 − 𝟏𝟏) ! (3) 
โดยท่ี 

Shape parameter (β) คือ พารามิเตอร์ของการแจก
แจง 

Scale parameter (δ) คือ พารามิเตอร์ของการแจก
แจง 

เม่ือค านวณค่ากลางของขอ้มูลระยะเวลาให้บริการ
ของงานบริการหลงัการขายจากสมการท่ี 1, 2 และ 3 ได้
แลว้ จะเป็นตวัแทนของค่าสังเกตของขอ้มูล ซ่ึงในตวัอยา่ง
น้ี ค านวณหาค่าสังเกตของระยะเวลาให้บริการของร้าน
สาขาในงานบริการหลงัการขาย เท่ากบั 8.82 นาที ดงัรูปท่ี 
15 จากนั้นน าไปค านวณค่าระยะเวลามาตรฐานจากสมการ
ท่ี 1 และ 2 

สมการ 
𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = 𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 (𝟏𝟏 +

𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀) (1) 
 

𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =  𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎𝐎 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 ×  𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏        (2) 

 
โดยท่ี 

Standard time คือ ค่าระยะเวลามาตรฐาน 

Normal time คือ ค่าระยะเวลาปกติ 

Observed time คือ  ค่ าระยะ เวลา ท่ีได้จากการ
สัง เกต  ซ่ึง ข้ึนกับลักษณะการกระจายตัวของข้อมูล
ระยะเวลาใหบ้ริการ 

Allowance คือ ค่าเผื่อของพนกังานจากความจ าเป็น
ขั้นพ้ืนฐาน ก าหนดให ้Allowance เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต ์

Rating คือ ความสามารถของพนักงาน ก าหนดให ้
Rating = 100   

จากการแทนค่าสังเกต ค่า Allowance และ Rating 

ในสมการท่ี 1 และ 2 สามารถค านวณระยะเวลาใหบ้ริการ
มาตรฐานได ้ซ่ึงในตวัอยา่งน้ี จะไดค้่าระยะเวลามาตรฐาน
ของงานบริการหลงัการขายมีค่าเท่ากบั 12.72 นาที ดงัรูป
ท่ี 15 

 

 
 

รูปที ่15 ระยะเวลามาตรฐานของงานบริการหลงัการขาย 
 

จากค่าระยะเวลามาตรฐานท่ีค านวณได้เ ป็นค่า
ระยะเวลาให้บริการท่ีใช้ในการท างานจ านวนหน่ึงงาน 
ดงันั้นสามารถหาจ านวนงานท่ีท าไดร้ายชัว่โมง แลว้จึงหา
จ านวนความตอ้งการพนกังาน (คน)  ในส่วนถดัไป 

4) การค านวณค่าความต้องการจ านวนพนักงาน
สูงสุด เป็นการแปลงความตอ้งการใช้บริการเป็นจ านวน
พนกังาน ส าหรับรายละเอียดของขั้นตอนเร่ิมจากการแบ่ง
ช่วงเวลาของระยะเวลาท่ีเปิดร้านสาขาทั้ งหมดเพ่ือให้
สามารถจัดเตรียมก าลงัคนให้เพียงพอตลอดระยะเวลาท่ี
เปิดร้าน ตามประเภทกะท างาน ซ่ึงกะท างานของร้านสาขา
ท่ีศึกษาแบ่งได้ 3 กะท างานตามนโยบายของส านักงาน
ใหญ่ ไดแ้ก่ กะท างานท่ี 1 เร่ิม 9:30 – 18:30 น. กะท างาน
ท่ี 2 เร่ิม 11:30 – 20:30 น. และกะท างานท่ี 3 เร่ิม 9:30 

– 20:30 น. ดงัรูปท่ี 16 
 

 
 

รูปที ่16 ประเภทกะท างานของร้านสาขา 
 

จากนั้ นแบ่งช่วงระยะเวลาตามกะท างานโดยแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงเวลาท่ี 1 คือ จุดเวลาเปิด
ร้านสาขาของกะท างานแรกถึงจุดเวลาสุดทา้ยก่อนเร่ิมกะ
ท างานท่ี 2 กล่าวคือ ตั้งแต่ 9:30 – 11:30 น. ส่วนช่วงเวลา
ท่ี 2 คือ จุดเวลาส้ินสุดการให้บริการของกะท างานท่ี 1 ถึง
จุดเวลาการใหบ้ริการของกะท างานท่ี 2 แลว้เสร็จ กล่าวคือ 
ตั้งแต่ 18:30 – 20:30 น. และช่วงเวลาท่ี 3 คือ จุดเวลา
ของการใหบ้ริการในกะท างานท่ี 1 และ 2 ร่วมกนั กล่าวคือ 
ตั้งแต่ 11:30 –18:30 น. ดงัรูปท่ี 17 

 

 
 

รูปที ่17 การแบ่งช่วงเวลาของระยะเวลาท่ีเปิดร้านสาขา 
 

จากนั้นหาค่าความตอ้งการใช้บริการตามช่วงเวลา
ของวนัในสัปดาห์ ซ่ึงตวัอย่างน้ีจะไดค้่าความตอ้งการใช้
บริการตามช่วงเวลาของงานบริการหลงัการขายประจ าวนั
จันทร์ คือ ช่วงเวลาท่ี 1 เท่ากับ 27 งาน, ช่วงเวลาท่ี 2 

เท่ากบั 41 งาน และช่วงเวลาสุดทา้ย เท่ากบั 40 งาน ดงัรูป
ท่ี 18 
 

 
 

รูปที ่18 ความตอ้งการใชบ้ริการของงานบริการหลงัการ
ขายตามช่วงเวลาท่ีเปิดร้านสาขาของวนัในสปัดาห์ 

 
จากนั้นจึงน าค่าระยะเวลามาตรฐานท่ีค านวณได้มา

หาค่าจ านวนงานต่อคนท่ีสามารถให้บริการได้ในราย
ชั่วโมง ซ่ึงในท่ีน้ีค่าระยะเวลามาตรฐานของงานบริการ
หลงัการขาย เท่ากับ 12.72 นาทีในการท างานจ านวน 1 
งาน ดงันั้นในหน่ึงชัว่โมงจ านวนงานท่ีพนักงานสามารถ
ท าได ้จะเท่ากบั 60 นาทีหารดว้ย 12.72 นาที จะไดจ้ านวน
งานต่อคนเท่ากบั 5 งาน ดงัรูปท่ี 19 

จากนั้นแปลงความตอ้งการใช้บริการตามช่วงเวลา
ของวนัในสัปดาห์  (งาน) ให้เป็นความต้องการจ านวน
พนกังาน (คน) จากสมการท่ี 1 

 
ความต้องการพนักงาน (คน) =
ความต้องการใช้บริการ(งาน)

จ านวนงานท่ีพนักงานท าได้ ต่อ คน (1) 
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รูปที ่19 การหาค่าจ านวนงานท่ีพนกังานท่ีท าไดข้องงาน
บริการหลงัการขายต่อคน 

 

ยกตวัอยา่งเช่น ความตอ้งการจ านวนพนกังาน (คน) 
ของงานบริการหลงัการขายในวนัจนัทร์ของช่วงเวลาท่ี 1 
จากการแทนค่าในสูตร จะได ้27 หาร 5 เท่ากบั 6 คน และ
หาค่าความตอ้งการจ านวนพนกังาน (คน) ของช่วงเวลาท่ี 
2 เท่ากับ 9 จะได้ค่าความต้องการจ านวนพนักงานของ
ช่วงเวลาท่ี 1 และ 2 รวมกันจะเท่ากับ 14 (6, 9 และ 14 
เป็นค่าท่ีค  านวณไดแ้ลว้ปัดเศษข้ึนเป็นเลขจ านวนเต็ม) ดงั
รูปท่ี 20 โดยผลลพัธ์ท่ีได้คือ จ านวนพนักงานท่ีตอ้งการ
สูงสุดเพื่อรองรับการใหบ้ริการ โดยใชเ้ป็นปัจจยัน าเขา้ของ
ขั้นตอนถดัไป 

 

 
รูปที ่20 การแปลงความตอ้งการใชบ้ริการเป็นจ านวน

พนกังานใหบ้ริการของงานบริการหลงัการขาย 

4.2 การจดักะท างาน 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนพนักงาน
สูงสุดในแต่ละกะท างานรายวนัให้สามารถครอบคลุม
ความตอ้งการใชบ้ริการของลูกคา้ตั้ งแต่ชั่วโมงแรกท่ีเปิด
ร้านสาขาตลอดจนชั่วโมงสุดท้ายก่อนปิดร้านสาขา ให้
มัน่ใจไดว้่าลูกคา้ท่ีเขา้ใชบ้ริการทุกคนได้รับบริการ โดย
ผลลัพธ์ท่ีได้ คือ  จ านวนพนักงานสูงสุดรายชั่วโมงท่ี
ครอบคลุมการใหบ้ริการของร้านสาขา ดงัรูปท่ี 21 และน า
เป็นปัจจยัน าเขา้ในขั้นตอนถดัไป โดยท่ีการจดักะท างาน
แบ่งเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 

 

 
รูปที ่21 การจดักะท างานของร้านสาขา 

 
1) การเปรียบเทียบความตอ้งการใชบ้ริการสูงสุดใน

แต่ละช่วงเวลา เร่ิมจากการหาค่าความตอ้งการพนักงาน
สูงสุดในแต่ละช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงเวลาท่ี 1, 2  และ 3 

ยกตวัอย่างเช่น ความตอ้งการจ านวนพนกังาน (คน) ของ
งานบริการหลังการขายในวนัจันทร์ของช่วงเวลาท่ี 1 
เท่ากับ 6 คน ช่วงเวลาท่ี 2 เท่ากับ 9 และช่วงเวลาท่ี 3 
เท่ากบั 8 เป็นตน้ จากนั้นเปรียบเทียบค่าท่ีไดใ้นช่วงเวลาท่ี 
1, 2 และ 3 เพ่ือหาค่าความตอ้งการใชบ้ริการสูงสุดในแต่
ละช่วงเวลา ซ่ึงในตวัอยา่งน้ีก็คือ 9 คน 

2) การค านวณความตอ้งการใชบ้ริการสูงสุดตลอด
ระยะเวลาเปิดร้านสาขาเป็นการหาค่าความต้องการ
พนกังานสูงสุดท่ีครอบคลุมตลอดระยะเวลาเปิดร้านสาขา
รายชั่วโมง เกิดจากค่าความตอ้งการจ านวนพนักงานใน
ช่วงเวลาท่ี  1  และ  2  รวมกันเ พ่ือให้ทราบถึงจ านวน
พนักงานท่ีตอ้งพิจารณาในการจดักะท างานให้ครอบคลุม
ความตอ้งการใช้บริการในช่วงตน้ของการเปิดร้าน และ

ช่วงท้ายของการ ปิด ร้ าน  ซ่ึ งผลลัพ ธ์ ท่ี ได้จะน าไป
เปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 1) ยกตวัอย่างเช่น ค่า
ความตอ้งการจ านวนพนกังานของงานบริการหลงัการขาย
ในวนัจนัทร์ช่วงเวลาท่ี 1 และ 2 รวมกนัจะเท่ากบั 14 คน 

3)  การเปรียบเทียบความต้องการใช้บริการสูงสุด 
เป็นการเปรียบเทียบความตอ้งการพนกังานท่ีไดจ้ากขอ้  1 
และ 2 เพื่อจดัพนกังานลงกะท างานโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ใช้จ านวนพนักงานท่ีน้อยท่ีสุดแต่ต้องครอบคลุมความ
ตอ้งการใชบ้ริการรายชัว่โมง  

จากตวัอยา่งน้ีจะพบวา่ ค่าความตอ้งการท่ีไดจ้ากขอ้ 1 

เท่ากบั 9 และค่าความตอ้งการท่ีไดจ้ากขอ้ 2 คือ 14 ซ่ึงค่า
ความต้องการของช่วงเวลาท่ี 1 น้อยกว่าช่วงเวลาท่ี 2 

ดงันั้นพิจารณาการจดักะท างานภายใตเ้ง่ือนไขแรก คือ จดั
จ านวนพนกังานท่ีตอ้งการของช่วงเวลาท่ี 1 ในท่ีน้ีคือ 6 ลง
กะท างานท่ี  1 และจัดจ านวนพนักงานท่ีต้องการของ
ช่วงเวลาท่ี 2 ในท่ีน้ีคือ 9 ลงกะท างานท่ี 2 ตามล าดบั แสดง
ตวัอยา่งการจดักะท างาน ดงัรูปท่ี 22 

 

 
 

รูปที ่22 การระบุจ านวนพนกังานของแต่ละกะท างานของ
งานบริการหลงัการขาย 

 
จากนั้ นน าค่าจ านวนพนักงานของแต่ละกะท างาน 

(คน) ในวนั มารวมกนัเป็นจ านวนพนักงานทุกกะท างาน
ตามช่วงเวลา เพ่ือหาค่าความต้องการจ านวนพนักงาน
สูงสุดท่ีครอบคลุมทุกกะท างานในหน่ึงวนั ยกตวัอยา่งเช่น 
จ านวนพนกังานของแต่ละกะท างาน (คน) ในกะท างานท่ี 

1 เท่ากับ 6 คน และกะท างานท่ี  2 เท่ากับ 9 คน ดังนั้ น
ในช่วงเวลาท่ี 1 จะมีจ านวนพนักงานของกะท างานท่ี  1 

เป็น 6 คน และช่วงเวลาท่ี 2 จะมีจ านวนพนักงานของกะ
ท างานท่ี  2 เป็น  9 คน  ส่วนช่วงเวลาท่ี  3 จะมีจ านวน
พนกังานของกะท างานท่ี 1 และ 2 รวมกนั ไดแ้ก่ 6 และ 9 

เป็น 15 คน เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 23 และท าเช่นเดียวกนัในทุก
ตวัแทนวนัของสัปดาห์ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจดักะท างาน 
คือ  จ านวนพนักงานท่ีต้องการของทุกกะท างานตาม
ช่วงเวลารายชั่วโมง เพ่ือใช้เป็นปัจจัยน าเข้าในขั้นตอน
ถดัไป ดงัรูปท่ี 24 เม่ือจดักะท างานของพนกังานท่ีมีหน่วย
เวลาใหญ่กวา่แลว้เสร็จ ต่อไปจึงจดัวนัหยดุและจดัช่วงเวลา
พกั ซ่ึงมีหน่วยเวลายอ่ยลงมา จะอธิบายรายละเอียดในส่วน
ถดัไป 

 

 
รูปที ่23 การหาจ านวนพนกังานทุกกะท างานตามช่วงเวลา

ของงานบริการหลงัการขายส าหรับตวัแทนวนัจนัทร์ 
 

ค. อัปสรภาสกร และ ป. เชาวลิตวงศ์
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รูปที ่19 การหาค่าจ านวนงานท่ีพนกังานท่ีท าไดข้องงาน
บริการหลงัการขายต่อคน 

 

ยกตวัอยา่งเช่น ความตอ้งการจ านวนพนกังาน (คน) 
ของงานบริการหลงัการขายในวนัจนัทร์ของช่วงเวลาท่ี 1 
จากการแทนค่าในสูตร จะได ้27 หาร 5 เท่ากบั 6 คน และ
หาค่าความตอ้งการจ านวนพนกังาน (คน) ของช่วงเวลาท่ี 
2 เท่ากับ 9 จะได้ค่าความต้องการจ านวนพนักงานของ
ช่วงเวลาท่ี 1 และ 2 รวมกันจะเท่ากับ 14 (6, 9 และ 14 
เป็นค่าท่ีค  านวณไดแ้ลว้ปัดเศษข้ึนเป็นเลขจ านวนเต็ม) ดงั
รูปท่ี 20 โดยผลลพัธ์ท่ีได้คือ จ านวนพนักงานท่ีตอ้งการ
สูงสุดเพื่อรองรับการใหบ้ริการ โดยใชเ้ป็นปัจจยัน าเขา้ของ
ขั้นตอนถดัไป 

 

 
รูปที ่20 การแปลงความตอ้งการใชบ้ริการเป็นจ านวน

พนกังานใหบ้ริการของงานบริการหลงัการขาย 

4.2 การจดักะท างาน 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนพนักงาน
สูงสุดในแต่ละกะท างานรายวนัให้สามารถครอบคลุม
ความตอ้งการใชบ้ริการของลูกคา้ตั้ งแต่ชั่วโมงแรกท่ีเปิด
ร้านสาขาตลอดจนชั่วโมงสุดท้ายก่อนปิดร้านสาขา ให้
มัน่ใจไดว้่าลูกคา้ท่ีเขา้ใชบ้ริการทุกคนได้รับบริการ โดย
ผลลัพธ์ท่ีได้ คือ  จ านวนพนักงานสูงสุดรายชั่วโมงท่ี
ครอบคลุมการใหบ้ริการของร้านสาขา ดงัรูปท่ี 21 และน า
เป็นปัจจยัน าเขา้ในขั้นตอนถดัไป โดยท่ีการจดักะท างาน
แบ่งเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 

 

 
รูปที ่21 การจดักะท างานของร้านสาขา 

 
1) การเปรียบเทียบความตอ้งการใชบ้ริการสูงสุดใน

แต่ละช่วงเวลา เร่ิมจากการหาค่าความตอ้งการพนักงาน
สูงสุดในแต่ละช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงเวลาท่ี 1, 2  และ 3 

ยกตวัอย่างเช่น ความตอ้งการจ านวนพนกังาน (คน) ของ
งานบริการหลังการขายในวนัจันทร์ของช่วงเวลาท่ี 1 
เท่ากับ 6 คน ช่วงเวลาท่ี 2 เท่ากับ 9 และช่วงเวลาท่ี 3 
เท่ากบั 8 เป็นตน้ จากนั้นเปรียบเทียบค่าท่ีไดใ้นช่วงเวลาท่ี 
1, 2 และ 3 เพ่ือหาค่าความตอ้งการใชบ้ริการสูงสุดในแต่
ละช่วงเวลา ซ่ึงในตวัอยา่งน้ีก็คือ 9 คน 

2) การค านวณความตอ้งการใชบ้ริการสูงสุดตลอด
ระยะเวลาเปิดร้านสาขาเป็นการหาค่าความต้องการ
พนกังานสูงสุดท่ีครอบคลุมตลอดระยะเวลาเปิดร้านสาขา
รายชั่วโมง เกิดจากค่าความตอ้งการจ านวนพนักงานใน
ช่วงเวลาท่ี  1  และ  2  รวมกันเ พ่ือให้ทราบถึงจ านวน
พนักงานท่ีตอ้งพิจารณาในการจดักะท างานให้ครอบคลุม
ความตอ้งการใช้บริการในช่วงตน้ของการเปิดร้าน และ

ช่วงท้ายของการ ปิด ร้ าน  ซ่ึ งผลลัพ ธ์ ท่ี ได้จะน าไป
เปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 1) ยกตวัอย่างเช่น ค่า
ความตอ้งการจ านวนพนกังานของงานบริการหลงัการขาย
ในวนัจนัทร์ช่วงเวลาท่ี 1 และ 2 รวมกนัจะเท่ากบั 14 คน 

3)  การเปรียบเทียบความต้องการใช้บริการสูงสุด 
เป็นการเปรียบเทียบความตอ้งการพนกังานท่ีไดจ้ากขอ้  1 
และ 2 เพื่อจดัพนกังานลงกะท างานโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ใช้จ านวนพนักงานท่ีน้อยท่ีสุดแต่ต้องครอบคลุมความ
ตอ้งการใชบ้ริการรายชัว่โมง  

จากตวัอยา่งน้ีจะพบวา่ ค่าความตอ้งการท่ีไดจ้ากขอ้ 1 

เท่ากบั 9 และค่าความตอ้งการท่ีไดจ้ากขอ้ 2 คือ 14 ซ่ึงค่า
ความต้องการของช่วงเวลาท่ี 1 น้อยกว่าช่วงเวลาท่ี 2 

ดงันั้นพิจารณาการจดักะท างานภายใตเ้ง่ือนไขแรก คือ จดั
จ านวนพนกังานท่ีตอ้งการของช่วงเวลาท่ี 1 ในท่ีน้ีคือ 6 ลง
กะท างานท่ี  1 และจัดจ านวนพนักงานท่ีต้องการของ
ช่วงเวลาท่ี 2 ในท่ีน้ีคือ 9 ลงกะท างานท่ี 2 ตามล าดบั แสดง
ตวัอยา่งการจดักะท างาน ดงัรูปท่ี 22 

 

 
 

รูปที ่22 การระบุจ านวนพนกังานของแต่ละกะท างานของ
งานบริการหลงัการขาย 

 
จากนั้ นน าค่าจ านวนพนักงานของแต่ละกะท างาน 

(คน) ในวนั มารวมกนัเป็นจ านวนพนักงานทุกกะท างาน
ตามช่วงเวลา เพ่ือหาค่าความต้องการจ านวนพนักงาน
สูงสุดท่ีครอบคลุมทุกกะท างานในหน่ึงวนั ยกตวัอยา่งเช่น 
จ านวนพนกังานของแต่ละกะท างาน (คน) ในกะท างานท่ี 

1 เท่ากับ 6 คน และกะท างานท่ี  2 เท่ากับ 9 คน ดังนั้ น
ในช่วงเวลาท่ี 1 จะมีจ านวนพนักงานของกะท างานท่ี  1 

เป็น 6 คน และช่วงเวลาท่ี 2 จะมีจ านวนพนักงานของกะ
ท างานท่ี  2 เป็น  9 คน  ส่วนช่วงเวลาท่ี  3 จะมีจ านวน
พนกังานของกะท างานท่ี 1 และ 2 รวมกนั ไดแ้ก่ 6 และ 9 

เป็น 15 คน เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 23 และท าเช่นเดียวกนัในทุก
ตวัแทนวนัของสัปดาห์ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจดักะท างาน 
คือ  จ านวนพนักงานท่ีต้องการของทุกกะท างานตาม
ช่วงเวลารายชั่วโมง เพ่ือใช้เป็นปัจจัยน าเข้าในขั้นตอน
ถดัไป ดงัรูปท่ี 24 เม่ือจดักะท างานของพนกังานท่ีมีหน่วย
เวลาใหญ่กวา่แลว้เสร็จ ต่อไปจึงจดัวนัหยดุและจดัช่วงเวลา
พกั ซ่ึงมีหน่วยเวลายอ่ยลงมา จะอธิบายรายละเอียดในส่วน
ถดัไป 
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รูปที ่24 จ านวนพนกังานท่ีตอ้งการของตวัแทนวนัใน
สปัดาห์ทุกกะท างานตามช่วงเวลา 

 
4.3 การจดัวนัหยุด 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนพนักงาน
ต ่าสุดท่ีหยุดรายวนั ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการจัดเตรียม
ก าลงัคนของร้านสาขาต ่าสุด ดว้ยวิธีโปรแกรมเชิงเส้นจาก 
Excel Solver ซ่ึ ง ส าม า ร ถ เ ขี ยนแบบจ า ล อ ง ท า ง
คณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  
Min Z = Min ∑ X2i

n
i=1  (1) 

ภายใตเ้ง่ือนไขและขอ้จ ากดั 
X1ij = 0, 1 ; i, j = 1,2,3, … , n  (2) 
X2i  ≥ 0 ; i = 1,2,3, … , n 
 (3) 
Y1j −  ∑ (X1ij × X2i)n

i=1 = 0;  i, j = 1,2,3, … , n 
 (4)
  
Y2j − Y3j =  1 ; j = 1,2,3, … , n (5) 
Y1j − Y2j  ≥ 0 ; j = 1,2,3, … , n (6) 
 
โดยท่ี 

Z  คือ  จ านวนพนักงานรวมท่ีใชทุ้กวนัหยุดท่ีเป็นไป
ได ้ท่ี i วนัหยดุ 

X1ij  คือ  จ านวนเชิงปริมาณแทนวนัหยุดหรือวนัท างาน
ของวนัหยดุท่ีเป็นไปไดท่ี้ i ณ วนัท่ี j ซ่ึง X1i = 

1 เ ม่ือเป็นวันท างาน และ X1i = 0 เ ม่ือเป็น
วนัหยดุ 

X2i  คือ  จ านวนพนักงานท่ีใชต้่อวนัหยุดท่ีเป็นไปได้ท่ี  
i วนัหยดุ 

Y1j  คือ  ผลรวมของจ านวนเชิงปริมาณแทนวนัหยุด
หรือวนัท างานและจ านวนพนักงานท่ีใช้ต่อ
วนัหยดุท่ีเป็นไปได ้ท่ี i วนัหยดุ 

Y2j  คือ  ผลรวมของจ านวนพนักงานขั้นต ่ าท่ีใช้และ
จ านวนพนกังานท่ีเผื่อส าหรับจดัช่วงเวลาพกั 

Y3j  คือ  จ านวนพนกังานพนกังานขั้นต ่าท่ีตอ้งการ 

i  คือ  จ านวนวนัหยดุท่ีเป็นไปได ้( i = 1,2,3,…,n )                                                                   
j  คือ  ล าดบัวนัในสปัดาห์ ( j = 1,2,3,…,n )                                 

ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ จ านวนพนกังานต ่าสุดรายวนัของแต่
ละวันหยุดท่ีเป็นไปได้ และน าไปเป็นปัจจัยน าเข้าใน
ขั้นตอนถดัไป 

4.4 การจดัช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนพนักงาน
ต ่าสุดท่ีพกัรับประทานอาหารในวนั โดยมีค่าใชจ่้ายในการ
จัดเตรียมก าลงัคนของร้านสาขาต ่าสุด ซ่ึงได้ประยุกต์วิธี
โปรแกรมเชิง เส้นจาก Excel Solver สามารถเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  
Min Z = Min ∑ (X2i × X3i)n

i=1   (1) 
ภายใตเ้ง่ือนไขและขอ้จ ากดั 
X1ij = 0, 1 ; i, j = 1,2,3, … , n  (2) 
X2i  ≥ 0 ; i = 1,2,3, … , n  (3) 
𝑋𝑋3𝑖𝑖 = 1, 3    (4) 
Y1j  ≥  Y2j ; j = 1,2,3, … , n  (5) 
Y3 − ∑ X2i

n
i=1 ≥ 0   (6) 

Y1j −  ∑ (X1ij × X2i)n
i=1 = 0;  j = 1,2,3, … , n

     (7) 
โดยท่ี 

Z  คือ  จ านวนพนักงานท่ีใชทุ้กช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไป
ไดท่ี้ i ช่วงเวลาพกัรับประทานอาหารกลางวนั 

X1ij  คือ  จ านวนเชิงปริมาณแทนชัว่โมงพกัหรือชัว่โมง
ท างานของช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไปไดท่ี้ i ณ วนัท่ี 

j ซ่ึง X1i = 1 เม่ือเป็นชัว่โมงท างาน และ X1i = 

0 เม่ือเป็นชัว่โมงพกัฯ 
X2i  คือ  จ านวนพนักงานท่ีใชต้่อช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไป

ไดท่ี้ i ช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร 

X3i  คือ  จ านวนเ ชิงปริมาณแทนค่าน ้ าหนักแต่ละ
ช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไปไดท่ี้ i ซ่ึง X3i = 1 แสดง
ค่าน ้ าหนักมีความส าคัญมาก และ  X3i = 3 

แสดงค่าน ้ าหนกัมีความส าคญันอ้ย 
Y1j  คือ  ผลรวมของจ านวนเชิงปริมาณแทนชัว่โมงพกั

หรือชัว่โมงท างานและจ านวนพนกังานท่ีใชต้่อ
ช่วงเวลาพักท่ี เ ป็นไปได้ท่ี  i ช่วง เวลาพัก
รับประทานอาหาร 

Y2j  คือ  จ านวนพนกังานต ่าสุดท่ีตอ้งการ 
Y3  คือ  จ านวนพนกังานต ่าสุดท่ีใชใ้นวนัใดๆ  
i  คือ  จ านวนช่วงเวลาพกัรับประทานอาหารกลาง

วนัท่ีเป็นไปได ้(i = 1, 2, 3, …, n)                                                                   
j  คือ  ล าดบัชัว่โมงในช่วงเวลาเปิดร้านสาขา (j = 1, 

2, 3, …, n)                                    
ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ จ านวนพนกังานต ่าสุดรายวนัของแต่

ละช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไปได ้
 

5. การทดสอบวธีิการจัดเตรียมก าลงัคนที่น าเสนอ 
การทดสอบวิธีการจัดเตรียมก าลังคนท่ีน าเสนอ 

มีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดร้ะหวา่งวิธีการ
ท่ีน าเสนอและวิธีการปัจจุบนั โดยวตัถุประสงค์ของการ
ทดสอบประกอบด้วย  1) สามารถจัดกะท างานให้
ครอบคลุมระยะเวลาเปิดร้านสาขาหรือไม่ 2) สามารถจดั
ตารางการท างานท่ีระบุวนัหยุดและช่วงเวลาพกัฯหรือไม่ 
และ 3) ไม่เกิดผลกระทบกบัระดบัการให้บริการของร้าน
สาขา (ระยะเวลารอคอยรับบริการ) เคร่ืองมือท่ีท าการ
ทดสอบเป็นการจ าลองสถานการณ์การให้บริการของร้าน
สาขาโดยประยุกต์จาก Excel Spreadsheet เพื่อรองรับ
ความตอ้งการใช้บริการของร้านสาขาจากระยะเวลาการ
ใหบ้ริการของพนกังาน 
 
 

5.1 ข้อมูลทีใ่ช้ทดสอบ 

ขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ขอ้มูลผลลพัธ์
ท่ีได้จากแผนการจัดเตรียมก าลงัคนรายชั่วโมง กล่าวคือ 
จ านวนพนกังานท่ีใชใ้นวนั กะท างาน วนัหยดุและช่วงเวลา
พกัของพนกังานลงใน Excel Spreadsheet จะไดจุ้ดเวลา
ท่ีเคาน์เตอร์พร้อมให้บริการ ดัง รูปท่ี 25 ซ่ึงจะแสดง
รายละเอียดในส่วนถดัไป ส าหรับขอ้มูลยอ้นหลงัท่ีไดจ้าก
ระบบคิว ไดแ้ก่ ขอ้มูลความตอ้งการใชบ้ริการของลูกคา้ซ่ึง
ก็คือ จุดเวลาเขา้รับบริการ และขอ้มูลระยะเวลาให้บริการ
ของพนักงาน ตั้งแต่วนัท่ี 7-13 กนัยายน พ.ศ. 2558 ของ
ร้านสาขา A และ B ซ่ึงร้านสาขามีกะท างานเท่ากนั คือ 3 

กะท างาน (ดูรูปท่ี 26) 

5.2 วธีิการทดสอบ 

วิธีการทดสอบแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) จัดกลุ่ม
ทกัษะการใหบ้ริการ โดยน าค่าความตอ้งการใชบ้ริการท่ีได้
จากฐานข้อมูลมาจัดกลุ่มทักษะการท างานตามรูปแบบ
ทักษะการให้บริการท่ีน าเสนอ  2) ระบุจ านวนพนักงาน 
วนัหยุด และเวลาพกัท่ีไดจ้ากแผนการจดัเตรียมก าลงัคน 
และ 3) จ าลองสถานการณ์ของร้านสาขาดว้ยเง่ือนไขการ
ให้บริการแบบลูกค้าท่ีเข้ามาก่อนจะได้รับบริการก่อน 
(First Come First Serve: FCFS) โดยขอ้มูลระยะเวลา
ให้บริการท่ีใช้ได้มาจากฐานขอ้มูลของธุรกิจกรณีศึกษา
ในช่วงท่ีทดสอบ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ คือ ค่า
ระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา เพื่อเปรียบเทียบ
กบัตวัช้ีวดัสมรรถนะของร้านสาขา ดงัรูปท่ี 27 

ค. อัปสรภาสกร และ ป. เชาวลิตวงศ์
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รูปที ่24 จ านวนพนกังานท่ีตอ้งการของตวัแทนวนัใน
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4.3 การจดัวนัหยุด 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนพนักงาน
ต ่าสุดท่ีหยุดรายวนั ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการจัดเตรียม
ก าลงัคนของร้านสาขาต ่าสุด ดว้ยวิธีโปรแกรมเชิงเส้นจาก 
Excel Solver ซ่ึ ง ส าม า ร ถ เ ขี ยนแบบจ า ล อ ง ท า ง
คณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  
Min Z = Min ∑ X2i

n
i=1  (1) 

ภายใตเ้ง่ือนไขและขอ้จ ากดั 
X1ij = 0, 1 ; i, j = 1,2,3, … , n  (2) 
X2i  ≥ 0 ; i = 1,2,3, … , n 
 (3) 
Y1j −  ∑ (X1ij × X2i)n

i=1 = 0;  i, j = 1,2,3, … , n 
 (4)
  
Y2j − Y3j =  1 ; j = 1,2,3, … , n (5) 
Y1j − Y2j  ≥ 0 ; j = 1,2,3, … , n (6) 
 
โดยท่ี 

Z  คือ  จ านวนพนักงานรวมท่ีใชทุ้กวนัหยุดท่ีเป็นไป
ได ้ท่ี i วนัหยดุ 

X1ij  คือ  จ านวนเชิงปริมาณแทนวนัหยุดหรือวนัท างาน
ของวนัหยดุท่ีเป็นไปไดท่ี้ i ณ วนัท่ี j ซ่ึง X1i = 

1 เ ม่ือเป็นวันท างาน และ X1i = 0 เ ม่ือเป็น
วนัหยดุ 

X2i  คือ  จ านวนพนักงานท่ีใชต้่อวนัหยุดท่ีเป็นไปได้ท่ี  
i วนัหยดุ 

Y1j  คือ  ผลรวมของจ านวนเชิงปริมาณแทนวนัหยุด
หรือวนัท างานและจ านวนพนักงานท่ีใช้ต่อ
วนัหยดุท่ีเป็นไปได ้ท่ี i วนัหยดุ 

Y2j  คือ  ผลรวมของจ านวนพนักงานขั้นต ่ าท่ีใช้และ
จ านวนพนกังานท่ีเผื่อส าหรับจดัช่วงเวลาพกั 

Y3j  คือ  จ านวนพนกังานพนกังานขั้นต ่าท่ีตอ้งการ 

i  คือ  จ านวนวนัหยดุท่ีเป็นไปได ้( i = 1,2,3,…,n )                                                                   
j  คือ  ล าดบัวนัในสปัดาห์ ( j = 1,2,3,…,n )                                 

ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ จ านวนพนกังานต ่าสุดรายวนัของแต่
ละวันหยุดท่ีเป็นไปได้ และน าไปเป็นปัจจัยน าเข้าใน
ขั้นตอนถดัไป 

4.4 การจดัช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนพนักงาน
ต ่าสุดท่ีพกัรับประทานอาหารในวนั โดยมีค่าใชจ่้ายในการ
จัดเตรียมก าลงัคนของร้านสาขาต ่าสุด ซ่ึงได้ประยุกต์วิธี
โปรแกรมเชิง เส้นจาก Excel Solver สามารถเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  
Min Z = Min ∑ (X2i × X3i)n

i=1   (1) 
ภายใตเ้ง่ือนไขและขอ้จ ากดั 
X1ij = 0, 1 ; i, j = 1,2,3, … , n  (2) 
X2i  ≥ 0 ; i = 1,2,3, … , n  (3) 
𝑋𝑋3𝑖𝑖 = 1, 3    (4) 
Y1j  ≥  Y2j ; j = 1,2,3, … , n  (5) 
Y3 − ∑ X2i

n
i=1 ≥ 0   (6) 

Y1j −  ∑ (X1ij × X2i)n
i=1 = 0;  j = 1,2,3, … , n

     (7) 
โดยท่ี 

Z  คือ  จ านวนพนักงานท่ีใชทุ้กช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไป
ไดท่ี้ i ช่วงเวลาพกัรับประทานอาหารกลางวนั 

X1ij  คือ  จ านวนเชิงปริมาณแทนชัว่โมงพกัหรือชัว่โมง
ท างานของช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไปไดท่ี้ i ณ วนัท่ี 

j ซ่ึง X1i = 1 เม่ือเป็นชัว่โมงท างาน และ X1i = 

0 เม่ือเป็นชัว่โมงพกัฯ 
X2i  คือ  จ านวนพนักงานท่ีใชต้่อช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไป

ไดท่ี้ i ช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร 

X3i  คือ  จ านวนเ ชิงปริมาณแทนค่าน ้ าหนักแต่ละ
ช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไปไดท่ี้ i ซ่ึง X3i = 1 แสดง
ค่าน ้ าหนักมีความส าคัญมาก และ  X3i = 3 

แสดงค่าน ้ าหนกัมีความส าคญันอ้ย 
Y1j  คือ  ผลรวมของจ านวนเชิงปริมาณแทนชัว่โมงพกั

หรือชัว่โมงท างานและจ านวนพนกังานท่ีใชต้่อ
ช่วงเวลาพักท่ี เ ป็นไปได้ท่ี  i ช่วง เวลาพัก
รับประทานอาหาร 

Y2j  คือ  จ านวนพนกังานต ่าสุดท่ีตอ้งการ 
Y3  คือ  จ านวนพนกังานต ่าสุดท่ีใชใ้นวนัใดๆ  
i  คือ  จ านวนช่วงเวลาพกัรับประทานอาหารกลาง

วนัท่ีเป็นไปได ้(i = 1, 2, 3, …, n)                                                                   
j  คือ  ล าดบัชัว่โมงในช่วงเวลาเปิดร้านสาขา (j = 1, 

2, 3, …, n)                                    
ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ จ านวนพนกังานต ่าสุดรายวนัของแต่

ละช่วงเวลาพกัท่ีเป็นไปได ้
 

5. การทดสอบวธีิการจัดเตรียมก าลงัคนที่น าเสนอ 
การทดสอบวิธีการจัดเตรียมก าลังคนท่ีน าเสนอ 

มีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดร้ะหวา่งวิธีการ
ท่ีน าเสนอและวิธีการปัจจุบนั โดยวตัถุประสงค์ของการ
ทดสอบประกอบด้วย  1) สามารถจัดกะท างานให้
ครอบคลุมระยะเวลาเปิดร้านสาขาหรือไม่ 2) สามารถจดั
ตารางการท างานท่ีระบุวนัหยุดและช่วงเวลาพกัฯหรือไม่ 
และ 3) ไม่เกิดผลกระทบกบัระดบัการให้บริการของร้าน
สาขา (ระยะเวลารอคอยรับบริการ) เคร่ืองมือท่ีท าการ
ทดสอบเป็นการจ าลองสถานการณ์การให้บริการของร้าน
สาขาโดยประยุกต์จาก Excel Spreadsheet เพื่อรองรับ
ความตอ้งการใช้บริการของร้านสาขาจากระยะเวลาการ
ใหบ้ริการของพนกังาน 
 
 

5.1 ข้อมูลทีใ่ช้ทดสอบ 

ขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ขอ้มูลผลลพัธ์
ท่ีได้จากแผนการจัดเตรียมก าลงัคนรายชั่วโมง กล่าวคือ 
จ านวนพนกังานท่ีใชใ้นวนั กะท างาน วนัหยดุและช่วงเวลา
พกัของพนกังานลงใน Excel Spreadsheet จะไดจุ้ดเวลา
ท่ีเคาน์เตอร์พร้อมให้บริการ ดัง รูปท่ี 25 ซ่ึงจะแสดง
รายละเอียดในส่วนถดัไป ส าหรับขอ้มูลยอ้นหลงัท่ีไดจ้าก
ระบบคิว ไดแ้ก่ ขอ้มูลความตอ้งการใชบ้ริการของลูกคา้ซ่ึง
ก็คือ จุดเวลาเขา้รับบริการ และขอ้มูลระยะเวลาให้บริการ
ของพนักงาน ตั้งแต่วนัท่ี 7-13 กนัยายน พ.ศ. 2558 ของ
ร้านสาขา A และ B ซ่ึงร้านสาขามีกะท างานเท่ากนั คือ 3 

กะท างาน (ดูรูปท่ี 26) 

5.2 วธีิการทดสอบ 

วิธีการทดสอบแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) จัดกลุ่ม
ทกัษะการใหบ้ริการ โดยน าค่าความตอ้งการใชบ้ริการท่ีได้
จากฐานข้อมูลมาจัดกลุ่มทักษะการท างานตามรูปแบบ
ทักษะการให้บริการท่ีน าเสนอ  2) ระบุจ านวนพนักงาน 
วนัหยุด และเวลาพกัท่ีไดจ้ากแผนการจดัเตรียมก าลงัคน 
และ 3) จ าลองสถานการณ์ของร้านสาขาดว้ยเง่ือนไขการ
ให้บริการแบบลูกค้าท่ีเข้ามาก่อนจะได้รับบริการก่อน 
(First Come First Serve: FCFS) โดยขอ้มูลระยะเวลา
ให้บริการท่ีใช้ได้มาจากฐานขอ้มูลของธุรกิจกรณีศึกษา
ในช่วงท่ีทดสอบ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ คือ ค่า
ระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา เพื่อเปรียบเทียบ
กบัตวัช้ีวดัสมรรถนะของร้านสาขา ดงัรูปท่ี 27 

60 61

853



 
รูปที ่25 ขอ้มูลผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแผนการจดัเตรียมก าลงัคน
รายชัว่โมง (วธีิการจดัเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอของงานส่ง

ซ่อมแซมอุปกรณ์ ร้านสาขา B วนัท่ี 8 ก.ย. 2558) 

 
รูปที ่26 ขอ้มูลยอ้นหลงัท่ีไดจ้ากระบบคิว                      

(งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ ร้านสาขา B วนัท่ี 8 ก.ย. 2558) 
 

 
รูปที ่27 วธีิการทดสอบวธีิการจดัเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอ 

 
ขั้นตอนการจ าลองสถานการณ์ของร้านสาขา  จะ

อธิบายผา่นการออกแบบ Excel Spreadsheet แบ่งเป็น 4 

ส่วน ดังรูปท่ี 28 โดยเร่ิมจากการน าข้อมูลจริงท่ีได้จาก
ฐานข้อมูลของธุรกิจกรณีศึกษา คือ ค่าความต้องการใช้
บริการของร้านสาขา  และค่าระยะเวลาให้บริการของ
พนักงานท่ีเกิดข้ึนจริงในช่วงเวลาท่ีทดสอบมาเป็นปัจจัย

น าเขา้ แสดงดงัหมายเลข 1 จากนั้นน าแผนการจดัตาราง
การท างานท่ีไดจ้ากการจดัเตรียมก าลงัคนมาระบุว่าในแต่
ละกะท างานตอ้งใชพ้นกังานกะละก่ีคน แต่ละกะท างานมี
จุดเวลาเร่ิมตน้ให้บริการท่ีเวลาใด เช่น กะท างานท่ี 1 เร่ิม
ใหบ้ริการไดท่ี้เวลา 9:30 น. จ านวน 1 คน และกะท างานท่ี 
2 เร่ิมให้บริการไดท่ี้เวลา 11:30 น. จ านวน 2 คน จากนั้น
จึงระบุวนัหยดุและช่วงเวลาพกัท่ีไดจ้ากแผนการจดัเตรียม
ก าลงัคนวา่ มีจ านวนก่ีคนท่ีหยดุหรือพกัรับประทานอาหาร 
โดยระบุไวท่ี้หมายเลข 3 ส าหรับเง่ือนไขการให้บริการ
ภายในร้านสาขาท่ีแสดงท่ีหมายเลข  3 เป็นการแสดงว่า
พนักงานคนใดพร้อมให้บริการภายใตเ้ง่ือนไขว่าลูกคา้ท่ี
เขา้มาใช้บริการก่อนจะไดรั้บการบริการก่อน จากนั้นจะ
แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ท่ีหมายเลข 4 

 
รูปที ่28 ขั้นตอนการจ าลองสถานการณ์ของร้านสาขา 

(วธีิการจดัเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอของงานส่งซ่อมแซม
อุปกรณ์ ร้านสาขา B วนัท่ี 8 ก.ย. 2558) 

 
5.3 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบของ 2 ร้านสาขาดว้ยวิธีการจดัเตรียม
ก าลงัคนท่ีน าเสนอตรงตามวตัถุประสงค์การทดสอบ คือ 
1) จดักะท างานให้ครอบคลุมระยะเวลาเปิดร้านสาขา 2) 

จดัตารางการท างานท่ีระบุวนัหยดุและช่วงเวลาพกั และ 3) 

ไม่กระทบกบัระดบัการให้บริการของร้านสาขาในงานทุก
ประเภท (งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ, งานบริการหลงัการ

ขาย และงานขายสินคา้และบริการ) แสดงรายละเอียดได้ 
ดงัน้ี  

การจัดเตรียมก าลงัคน พบว่า วิธีการปัจจุบันมีการ
จดัเตรียมก าลงัคนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการใชบ้ริการใน
บางวนัของสปัดาห์ กระทบกบัระดบัการใหบ้ริการของร้าน
สาขา ไดแ้ก่ งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ของร้านสาขา A มี 2 

วนัในสัปดาห์ท่ีจัดสรรจ านวนพนักงานแล้วกระทบกับ
ตวัช้ีวดัระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา คือ วนัท่ี 
7 และวนัท่ี 13 ดงัรูปท่ี 29 รวมถึงงานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์
ของร้านสาขา B มี  1 วันในสัปดาห์ท่ีจัดสรรจ านวน
พนกังานแลว้กระทบกบัตวัช้ีวดัระยะเวลารอคอยรับบริการ
ของร้านสาขา คือ วนัท่ี 8 ดงัรูปท่ี 30  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
จ านวนพนกังานท่ีจดัสรรดว้ยวธีิปัจจุบนัยงัไม่สามารถตอบ
วตัถุประสงค์ของการทดสอบข้อ 3) คือ ไม่กระทบกับ
ระดับการให้บริการของร้านสาขาในงานส่งซ่อมแซม
อุปกรณ์ฯ 

 

 
รูปที ่29 ผลการทดสอบของวธีิปัจจุบนัและวธีิท่ีน าเสนอ

ของงานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ (ร้านสาขา A) 
 

ค. อัปสรภาสกร และ ป. เชาวลิตวงศ์
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รูปที ่25 ขอ้มูลผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแผนการจดัเตรียมก าลงัคน
รายชัว่โมง (วธีิการจดัเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอของงานส่ง

ซ่อมแซมอุปกรณ์ ร้านสาขา B วนัท่ี 8 ก.ย. 2558) 

 
รูปที ่26 ขอ้มูลยอ้นหลงัท่ีไดจ้ากระบบคิว                      

(งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ ร้านสาขา B วนัท่ี 8 ก.ย. 2558) 
 

 
รูปที ่27 วธีิการทดสอบวธีิการจดัเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอ 

 
ขั้นตอนการจ าลองสถานการณ์ของร้านสาขา  จะ

อธิบายผา่นการออกแบบ Excel Spreadsheet แบ่งเป็น 4 

ส่วน ดังรูปท่ี 28 โดยเร่ิมจากการน าข้อมูลจริงท่ีได้จาก
ฐานข้อมูลของธุรกิจกรณีศึกษา คือ ค่าความต้องการใช้
บริการของร้านสาขา  และค่าระยะเวลาให้บริการของ
พนักงานท่ีเกิดข้ึนจริงในช่วงเวลาท่ีทดสอบมาเป็นปัจจัย

น าเขา้ แสดงดงัหมายเลข 1 จากนั้นน าแผนการจดัตาราง
การท างานท่ีไดจ้ากการจดัเตรียมก าลงัคนมาระบุว่าในแต่
ละกะท างานตอ้งใชพ้นกังานกะละก่ีคน แต่ละกะท างานมี
จุดเวลาเร่ิมตน้ให้บริการท่ีเวลาใด เช่น กะท างานท่ี 1 เร่ิม
ใหบ้ริการไดท่ี้เวลา 9:30 น. จ านวน 1 คน และกะท างานท่ี 
2 เร่ิมให้บริการไดท่ี้เวลา 11:30 น. จ านวน 2 คน จากนั้น
จึงระบุวนัหยดุและช่วงเวลาพกัท่ีไดจ้ากแผนการจดัเตรียม
ก าลงัคนวา่ มีจ านวนก่ีคนท่ีหยดุหรือพกัรับประทานอาหาร 
โดยระบุไวท่ี้หมายเลข 3 ส าหรับเง่ือนไขการให้บริการ
ภายในร้านสาขาท่ีแสดงท่ีหมายเลข  3 เป็นการแสดงว่า
พนักงานคนใดพร้อมให้บริการภายใตเ้ง่ือนไขว่าลูกคา้ท่ี
เขา้มาใช้บริการก่อนจะไดรั้บการบริการก่อน จากนั้นจะ
แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ท่ีหมายเลข 4 

 
รูปที ่28 ขั้นตอนการจ าลองสถานการณ์ของร้านสาขา 

(วธีิการจดัเตรียมก าลงัคนท่ีน าเสนอของงานส่งซ่อมแซม
อุปกรณ์ ร้านสาขา B วนัท่ี 8 ก.ย. 2558) 

 
5.3 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบของ 2 ร้านสาขาดว้ยวิธีการจดัเตรียม
ก าลงัคนท่ีน าเสนอตรงตามวตัถุประสงค์การทดสอบ คือ 
1) จดักะท างานให้ครอบคลุมระยะเวลาเปิดร้านสาขา 2) 

จดัตารางการท างานท่ีระบุวนัหยดุและช่วงเวลาพกั และ 3) 

ไม่กระทบกบัระดบัการให้บริการของร้านสาขาในงานทุก
ประเภท (งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ, งานบริการหลงัการ

ขาย และงานขายสินคา้และบริการ) แสดงรายละเอียดได้ 
ดงัน้ี  

การจัดเตรียมก าลงัคน พบว่า วิธีการปัจจุบันมีการ
จดัเตรียมก าลงัคนไม่เพียงพอตอ่ความตอ้งการใชบ้ริการใน
บางวนัของสปัดาห์ กระทบกบัระดบัการใหบ้ริการของร้าน
สาขา ไดแ้ก่ งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ของร้านสาขา A มี 2 

วนัในสัปดาห์ท่ีจัดสรรจ านวนพนักงานแล้วกระทบกับ
ตวัช้ีวดัระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา คือ วนัท่ี 
7 และวนัท่ี 13 ดงัรูปท่ี 29 รวมถึงงานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์
ของร้านสาขา B มี  1 วันในสัปดาห์ท่ีจัดสรรจ านวน
พนกังานแลว้กระทบกบัตวัช้ีวดัระยะเวลารอคอยรับบริการ
ของร้านสาขา คือ วนัท่ี 8 ดงัรูปท่ี 30  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
จ านวนพนกังานท่ีจดัสรรดว้ยวธีิปัจจุบนัยงัไม่สามารถตอบ
วตัถุประสงค์ของการทดสอบข้อ 3) คือ ไม่กระทบกับ
ระดับการให้บริการของร้านสาขาในงานส่งซ่อมแซม
อุปกรณ์ฯ 

 

 
รูปที ่29 ผลการทดสอบของวธีิปัจจุบนัและวธีิท่ีน าเสนอ

ของงานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ (ร้านสาขา A) 
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ส าหรับวิธีการจดัเตรียมก าลงัคนในปัจจุบนัของงาน
ขายสินคา้และบริการ พบว่า มีธรรมชาติของการจัดสรร
จ านวนพนกังานมากกวา่วธีิท่ีน าเสนอ (ดูรูปท่ี 31 และ 34)

เพื่อสร้างรายไดเ้ขา้บริษทัเม่ือเทียบกบังานประเภทบริการ
หลงัการขายท่ีไม่ก่อให้เกิดรายได ้แต่ยงัคงพบว่ามีบางวนั
ในสปัดาห์ท่ีจดัสรรจ านวนพนกังานแลว้กระทบกบัตวัช้ีวดั
ระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา คือ วนัท่ี 10 ของ
ร้านสาขา A ท่ีจัดสรรจ านวนพนักงานแล้วกระทบกับ
ตวัช้ีวดัระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา ดงัรูปท่ี 
31 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าจ านวนพนักงานท่ีจัดสรรด้วยวิธี
ปัจจุบนัยงัไม่สามารถตอบวตัถุประสงค์ของการทดสอบ
ขอ้ 3) คือ ไม่กระทบกบัระดบัการใหบ้ริการของร้านสาขา
ในงานขายสินคา้และบริการ 

ในทางกลับกัน  พบว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถ
ให้บริการโดยไม่กระทบกับระยะเวลารอคอยรับบริการ
แมแ้ต่วนัเดียว เห็นไดจ้ากระยะเวลารอคอยของวนัท่ี 7-13 

กันยายน พ.ศ.2558 ต ่ากว่าตวัช้ีวดัสมรรถนะในงานทุก
ประเภท ไดแ้ก่ งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ (ดูรูปท่ี 29- 30), 

งานบริการหลงัการขาย (ดูรูปท่ี 32-33) และงานขายสินคา้
และบริการ (ดูรูปท่ี 31 และ34) 

จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถแสดงผลเป็น
เปอร์เซ็นตข์องจ านวนวนัท่ีระยะเวลารอคอยต ่ากวา่ตวัช้ีวดั
ในงานแต่ละประเภท ดงัรูปท่ี 35 กล่าวคือ วิธีปัจจุบนัของ
งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์มีเปอร์เซ็นต์ของจ านวนวนัท่ี
ระยะเวลารอคอยต ่ากวา่ตวัช้ีวดัของร้านสาขา A และ B อยู่
ท่ี 71% (5 วนัในสัปดาห์ท่ีไม่กระทบกับตัวช้ีวดั) และ 
86% (6 วนัในสัปดาห์ท่ีไม่กระทบกบัตวัช้ีวดั) ตามล าดบั 
ส าหรับงานขายสินค้าและบริการของร้านสาขา  A มี
เปอร์เซ็นตข์องจ านวนวนัท่ีระยะเวลารอคอยต ่ากวา่ตวัช้ีวดั
อยู่ ท่ี  86% (6 วันในสัปดาห์ท่ีไม่กระทบกับตัวช้ีว ัด) 
ขณะท่ีวิธีการท่ีน าเสนอสามารถให้บริการโดยไม่กระทบ
กบัระยะเวลารอคอยรับบริการแมแ้ต่วนัเดียว มีเปอร์เซ็นต์
ของจ านวนวันท่ีระยะเวลารอคอยต ่ ากว่าตัวช้ีวดัอยู่ท่ี 
100% (ทุกวนัในสปัดาห์ท่ีไม่กระทบกบัตวัช้ีวดั)   

การจดัเตรียมก าลงัคนดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอนอกจาก
จะสามารถจดัเตรียมก าลงัคนไดต้รงตามวตัถุประสงคแ์ลว้ 
มีงานบางประเภทท่ีสามารถลดจ านวนพนกังานลงได ้โดย
ท่ีไม่กระทบกับระดบัการให้บริการ ยกตวัอย่างเช่น การ
จดัเตรียมก าลงัคนของร้านสาขา A ในงานบริการหลงัการ
ขายดว้ยวิธีปัจจุบนัตั้งแต่วนัท่ี 8 ถึงวนัท่ี 13 กนัยายน พ.ศ. 
2558 ดงัรูปท่ี 32 พบว่าวิธีการปัจจุบนัจดัเตรียมก าลงัคน
ไวท่ี้ 19 ถึง 23 คนซ่ึงสามารถรองรับการให้บริการโดย
ระยะเวลารอคอยรับบริการผ่านตวัช้ีวดั แต่เม่ือใชแ้ผนการ
จดัเตรียมก าลงัคนจากวิธีการท่ีน าเสนอสามารถลดจ านวน
พนกังานลงได ้รวมถึงผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดสอบยงัมีค่า
ระยะเวลารอคอยรับบริการผ่านตวัช้ีวดัเช่นเดียวกบัวิธีการ
ปัจจุบนั แสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบจ านวนพนักงาน
ท่ีลดลงได้ดังรูปท่ี 36 เช่น วนัท่ี 8 สามารถลดจ านวน
พนักงานจาก 21 คน เป็น 17 คน โดยท่ีไม่กระทบกับ
ระยะเวลารอคอยของร้านสาขา เป็นตน้ 

 

 
รูปที ่30 ผลการทดสอบของวธีิปัจจุบนัและวธีิท่ีน าเสนอ

ของงานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ (ร้านสาขา B) 
 

ค. อัปสรภาสกร และ ป. เชาวลิตวงศ์
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ส าหรับวิธีการจดัเตรียมก าลงัคนในปัจจุบนัของงาน
ขายสินคา้และบริการ พบว่า มีธรรมชาติของการจัดสรร
จ านวนพนกังานมากกวา่วธีิท่ีน าเสนอ (ดูรูปท่ี 31 และ 34)

เพื่อสร้างรายไดเ้ขา้บริษทัเม่ือเทียบกบังานประเภทบริการ
หลงัการขายท่ีไม่ก่อให้เกิดรายได ้แต่ยงัคงพบว่ามีบางวนั
ในสปัดาห์ท่ีจดัสรรจ านวนพนกังานแลว้กระทบกบัตวัช้ีวดั
ระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา คือ วนัท่ี 10 ของ
ร้านสาขา A ท่ีจัดสรรจ านวนพนักงานแล้วกระทบกับ
ตวัช้ีวดัระยะเวลารอคอยรับบริการของร้านสาขา ดงัรูปท่ี 
31 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าจ านวนพนักงานท่ีจัดสรรด้วยวิธี
ปัจจุบนัยงัไม่สามารถตอบวตัถุประสงค์ของการทดสอบ
ขอ้ 3) คือ ไม่กระทบกบัระดบัการใหบ้ริการของร้านสาขา
ในงานขายสินคา้และบริการ 

ในทางกลับกัน  พบว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถ
ให้บริการโดยไม่กระทบกับระยะเวลารอคอยรับบริการ
แมแ้ต่วนัเดียว เห็นไดจ้ากระยะเวลารอคอยของวนัท่ี 7-13 

กันยายน พ.ศ.2558 ต ่ากว่าตวัช้ีวดัสมรรถนะในงานทุก
ประเภท ไดแ้ก่ งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ (ดูรูปท่ี 29- 30), 

งานบริการหลงัการขาย (ดูรูปท่ี 32-33) และงานขายสินคา้
และบริการ (ดูรูปท่ี 31 และ34) 

จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถแสดงผลเป็น
เปอร์เซ็นตข์องจ านวนวนัท่ีระยะเวลารอคอยต ่ากวา่ตวัช้ีวดั
ในงานแต่ละประเภท ดงัรูปท่ี 35 กล่าวคือ วิธีปัจจุบนัของ
งานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์มีเปอร์เซ็นต์ของจ านวนวนัท่ี
ระยะเวลารอคอยต ่ากวา่ตวัช้ีวดัของร้านสาขา A และ B อยู่
ท่ี 71% (5 วนัในสัปดาห์ท่ีไม่กระทบกับตัวช้ีวดั) และ 
86% (6 วนัในสัปดาห์ท่ีไม่กระทบกบัตวัช้ีวดั) ตามล าดบั 
ส าหรับงานขายสินค้าและบริการของร้านสาขา  A มี
เปอร์เซ็นตข์องจ านวนวนัท่ีระยะเวลารอคอยต ่ากวา่ตวัช้ีวดั
อยู่ ท่ี  86% (6 วันในสัปดาห์ท่ีไม่กระทบกับตัวช้ีว ัด) 
ขณะท่ีวิธีการท่ีน าเสนอสามารถให้บริการโดยไม่กระทบ
กบัระยะเวลารอคอยรับบริการแมแ้ต่วนัเดียว มีเปอร์เซ็นต์
ของจ านวนวันท่ีระยะเวลารอคอยต ่ ากว่าตัวช้ีวดัอยู่ท่ี  
100% (ทุกวนัในสปัดาห์ท่ีไม่กระทบกบัตวัช้ีวดั)   

การจดัเตรียมก าลงัคนดว้ยวิธีการท่ีน าเสนอนอกจาก
จะสามารถจดัเตรียมก าลงัคนไดต้รงตามวตัถุประสงคแ์ลว้ 
มีงานบางประเภทท่ีสามารถลดจ านวนพนกังานลงได ้โดย
ท่ีไม่กระทบกับระดบัการให้บริการ ยกตวัอย่างเช่น การ
จดัเตรียมก าลงัคนของร้านสาขา A ในงานบริการหลงัการ
ขายดว้ยวิธีปัจจุบนัตั้งแต่วนัท่ี 8 ถึงวนัท่ี 13 กนัยายน พ.ศ. 
2558 ดงัรูปท่ี 32 พบว่าวิธีการปัจจุบนัจดัเตรียมก าลงัคน
ไวท่ี้ 19 ถึง 23 คนซ่ึงสามารถรองรับการให้บริการโดย
ระยะเวลารอคอยรับบริการผ่านตวัช้ีวดั แต่เม่ือใชแ้ผนการ
จดัเตรียมก าลงัคนจากวิธีการท่ีน าเสนอสามารถลดจ านวน
พนกังานลงได ้รวมถึงผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดสอบยงัมีค่า
ระยะเวลารอคอยรับบริการผ่านตวัช้ีวดัเช่นเดียวกบัวิธีการ
ปัจจุบนั แสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบจ านวนพนักงาน
ท่ีลดลงได้ดังรูปท่ี 36 เช่น วนัท่ี 8 สามารถลดจ านวน
พนักงานจาก 21 คน เป็น 17 คน โดยท่ีไม่กระทบกับ
ระยะเวลารอคอยของร้านสาขา เป็นตน้ 

 

 
รูปที ่30 ผลการทดสอบของวธีิปัจจุบนัและวธีิท่ีน าเสนอ

ของงานส่งซ่อมแซมอุปกรณ์ฯ (ร้านสาขา B) 
 

การจัดกะท างาน  พบว่า  หากจัดกะท างานไม่
ครอบคลุมความต้องการใช้บริการรายชั่วโมงแม้ว่าจะ
ประเมินก าลังคนได้จ านวนสูง จะกระทบกับระดับการ
ให้บริการ ดังผลการทดสอบของร้านสาขา A ท่ีจัดด้วย
วธีิการปัจจุบนัของวนัท่ี 13 กนัยายน พ.ศ. 2558 ซ่ึงจดักะ
ท างาน 3 กะท างานดว้ยระยะเวลาเร่ิมตน้ท่ี 11:30 น. แต่
จุดเวลาท่ีลูกคา้คนแรกมาใชบ้ริการ คือ เวลา 10:09 น. เกิด
การรอคอยรับบริการ ดงัรูปท่ี 34 

จากผลการทดสอบขา้งตน้ วิธีการจดัเตรียมก าลงัคน
ท่ีน าเสนอสามารถตอบวตัถุประสงคข์องการทดสอบไดท้ั้ง 
3 ส่วน ประกอบดว้ย 1) สามารถจดักะท างานใหค้รอบคลุม
ระยะเวลาเปิดร้านสาขา 2) สามารถจดัตารางการท างานท่ี
ระบุวนัหยุดและช่วงเวลาพกัฯ และ 3) ไม่เกิดผลกระทบ
กบัระดบัการใหบ้ริการของร้านสาขา (ระยะเวลารอคอยรับ
บริการ) 

 

 
รูปที ่31 ผลการทดสอบของวธีิปัจจุบนัและวธีิท่ีน าเสนอ

ของงานขายสินคา้และบริการ (ร้านสาขา A) 

 
รูปที ่32 ผลการทดสอบของวธีิปัจจุบนัและวธีิท่ีน าเสนอ

ของงานบริการหลงัการขาย (ร้านสาขา A) 
 

 
รูปที ่33 ผลการทดสอบของวธีิปัจจุบนัและวธีิท่ีน าเสนอ

ของงานบริการหลงัการขาย (ร้านสาขา B) 
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รูปที ่34 ผลการทดสอบของวธีิปัจจุบนัและวธีิท่ีน าเสนอ
ของงานขายสินคา้และบริการ (ร้านสาขา B)   

 

 
รูปที ่35 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนวนัท่ีระยะเวลารอคอยรับ

บริการมีค่าต ่ากวา่ตวัช้ีวดั 

 
 

รูปที ่36 จ านวนพนกังานของงานบริการหลงัการขายและ
ระยะเวลารอคอยรับบริการเทียบกบัตวัช้ีวดัของร้านสาขา 

 
6. สรุปผล 

วิธีการจดัเตรียมก าลงัคนของร้านสาขาท่ีน าเสนอ ซ่ึง
ประกอบดว้ย  4 ส่วนหลกั คือ 1) การแปลงความตอ้งการ
ใชบ้ริการเป็นจ านวนพนกังาน 2) การจดักะท างาน 3) การ
จดัวนัหยดุ และ 4) การจดัช่วงเวลาพกัรับประทานอาหาร
กลางวนั สามารถรองรับความตอ้งการใชบ้ริการรายชัว่โมง
ของทุกร้านสาขา  อีกทั้ งช่วยลดการตัดสินใจของการ
ประเมินก าลังคนซ ้ าซ้อน เกิดประสิทธิภาพของการจัด
ตารางการท างานจากวิธีการท่ีเป็นมาตรฐาน รวมถึง
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ของงานขายสินคา้และบริการ (ร้านสาขา B)   

 

 
รูปที ่35 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนวนัท่ีระยะเวลารอคอยรับ

บริการมีค่าต ่ากวา่ตวัช้ีวดั 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีน าเสนอการสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุ
ของเหลวรูปทรงกลมท่ีมีฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่นภายใตก้ารจ ากัดการเปล่ียนแปลงปริมาตร การค านวณหารูปทรง
เรขาคณิตของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัจะอาศัยหลกัการของเรขาคณิตเชิงอนุพนัธ์ การสร้างฟังก์ชนัพลงังานของ
ระบบโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัและของเหลวท่ีบรรจุจะอาศยัหลกัการของงานเสมือนในเทอมของค่าการเสียรูปและใช้
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการค านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสัน่ของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั โดย
การจ าลองโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัดว้ยช้ินส่วนของคานแบบ 1 มิติ แบ่งเป็นช้ินส่วนยอ่ยๆ ในระบบพิกดัเชิงขั้วแบบ
ทรงกลม ผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลขจะพบวา่โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวภายใตเ้ง่ือนไขการจ ากดั
การเปล่ียนแปลงปริมาตรและค่าแรงดนัภายในเร่ิมตน้จะใหโ้หมดการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนใกลเ้คียงกบัโครงสร้าง
เปลือกบางแบบไม่ไดบ้รรจุของเหลวท่ีพิจารณาผลของแรงดดัจากงานวจิยัเดิม 
 

ABSTRACT 
 Axisymmetric free vibration of fluid-filled clamped membrane under constraint volume is 
presented in this paper. Differential geometry is introduced in order to compute the membrane geometry. 
Energy functional of the membrane and internal fluid are derived in terms of displacement from the 
principle of virtual work. Natural frequencies and mode shapes of the fluid-filled membrane can be 
obtained using finite element method. The membrane is simulated using one-dimensional beam 
elements described in spherical polar coordinates. Numerical results indicate that the axisymmetric 
mode shapes of the fluid-filled membrane under constraint volume condition and initial internal pressure 
are similar to the empty shell as well as available data in the existing literatures. 
 
1. บทน า 

การสั่นของโครงสร้างเปลือกบางรูปคร่ึงทรงกลม 
(Spherical Cap) มีความส าคัญเป็นอย่างมากในงาน

ทางด้านวิศวกรรมโครงสร้างและวิศวกรรมนอกชายฝ่ัง
ทะเล [1-3] เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ีมีน ้ าหนักเบาและ
สามารถตา้นทานแรงกระท าจากภายนอกได้เป็นอย่างดี 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งแรงกระท าจากลม, แผ่นดินไหว หรือ
คล่ืนทะเล เป็นตน้ ซ่ึงเป็นแรงกระท าแบบพลศาสตร์ท่ีมี
การ เป ล่ียนแปลงตามเวลา  ดังนั้ นในการออกแบบ
โครงสร้างดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณา
ค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสั่นของโครงสร้าง เพ่ือ
เป็นการป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองจากปัญหา
การสั่นพอ้ง (Resonance) ซ่ึงจะเป็นผลท าให้โครงสร้าง
เกิดความเสียหายจนไม่สามารถใชง้านต่อไปได ้ดงันั้นจึง
ได้เร่ิมมีการศึกษาเก่ียวกับการสั่นของโครงสร้างเปลือก
บาง  โดยเ ร่ิมต้นจากงานวิจัยของ  Kalnins [4] ซ่ึงได้
ท าการศึกษาผลของแรงดดัท่ีมีต่อค่าการสั่นแบบอิสระตาม
แนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงกลมแบบต้ืน 
(Shallow Shell) กับแบบลึก  (Deep Shell) โดยใช้
ฟั งก์ชันลา เจนเดอร์  (Lagendre Function) ในการ
วิเคราะห์ปัญหา ต่อมา Ross [5] ไดเ้สนอวิธีการวิเคราะห์
แบบประมาณ (Approximate Analysis) เพื่อค านวนหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสั่นอิสระตามแนวแกน
ของโครงสร้างเปลือกบางโดยใช้ฟังก์ชันเดียวกัน ซ่ึงจะ
พบว่ามีค าตอบใกลเ้คียงกนักบังานวิจยัของ Kalnins [4] 
จากนั้น Niordson [6] ไดท้ าการศึกษาการสั่นอิสระแบบ
สมมาตรและแบบไม่สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้าง
เปลือกบาง รูปทรงกลมโดยใช้สมการ เ ชิงอนุพัน ธ์  
(Differential Equation) ท่ีถูกเขียนใหม่ในรูปแบบคงท่ี
ไม่เปล่ียนแปลง (Invariant Form) พร้อมด้วยเง่ือนไข
ขอบเขตแบบจลนศาสตร์และแบบสถิตศาสตร์ นอกจากน้ี 
Artioli และ Viola [7] ไดท้ าการวิเคราะห์การสั่นอิสระ
ของโครงสร้างเปลือกบางภายใตก้ารแปรเปล่ียนเง่ือนไข
ของฐานรอง รับและมุม ท่ีรอง รับ ส่วนโค้งส าห รับ
โครงสร้างเปลือกบางโดยวิธี Generalized Differential 

Quadrature (G.Q.D.) และ เป รียบ เ ทียบค าตอบกับ
งานวิจัยของ Singh และ Mirza [8] ส าหรับการสั่นใน
โหมด ท่ี ไ ม่สมมาตรต ามแนวแกน  (Asymmetric 

Modes) จะพบวา่ใหผ้ลลพัธ์ใกลเ้คียงกนัและยงัสอดคลอ้ง
กับผลจากการวิเคราะห์ในงานวิจัยของ Lee [9] ท่ีได้

ท าการศึกษารูปแบบการสั่นของโครงสร้างเปลือกบางโดย
ใชว้ธีิ Pseudospectral 

จากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้น  จะพบว่างานวิจัย
ส่วนมากจะท าการศึกษาเฉพาะค่าการสั่นของโครงสร้าง
เปลือกบางท่ีรวมผลของพลงังานความเครียดเน่ืองจากแรง
ดดัและแรงดึงโดยใชท้ฤษฎีเชลล ์(Shell Theory) เท่านั้น 
แต่ส าหรับในกรณีของโครงสร้างเปลือกบางท่ีมีความหนา
น้อยมากเม่ือเทียบกบัความยาวรัศมีของโครงสร้างท่ีมีค่า
พลังงานความเครียดท่ีเกิดจากแรงดัดจึงมีค่าน้อยมาก
สามารถใช้ทฤษฎีเมมเบรน (Membrane Theory) ใน
การวิเคราะห์ปัญหาแทนได้ โดยจะคิดเฉพาะพลังงาน
ความเครียดจากแรงดึงเท่านั้น โดยท่ีโครงสร้างลกัษณะ
ดังกล่าวน้ีจะเรียกว่าโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด 
สามารถพบได้จากงานวิจัยของ Phadke และ Cheung 

[10], Wang และคณะ [11], และ Jiammeepreecha 

และคณะ [12, 13] ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวมีการศึกษาเร่ือง
การสัน่นอ้ยมาก 

ส าหรับวตัถุประสงค์ของงานวิจัยในคร้ังน้ีคือเพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกน
ของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัรูปคร่ึงทรงกลมท่ีบรรจุ
ของเหลวภายใต้เ ง่ือนไขการจ ากัดการเปล่ียนแปลง
ปริมาตร และเน่ืองจากเป็นการพิจารณาเฉพาะการสัน่แบบ
สมมาตรตามแนวแกน  ดังนั้ น เส้นโค้ง เมอร์ ริ เ ดียน 
(Meridional Curve) จึงถูกน ามาใช้เป็นเส้นโค้งของ
โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัดเพื่อท าการศึกษา  ซ่ึง
ลกัษณะปัญหาดงักล่าวจะสามารถเขียนไดใ้นรูปแบบการ
แปรผนั (Variational Form) โดยใชท้ฤษฎีของเมมเบรน 
[14] การหาผลลพัธ์เชิงตวัเลขส าหรับค่าความถ่ีธรรมชาติ
และโหมดการสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกน
สามารถค านวณไดโ้ดยใช้หลกัการของงานเสมือน [15] 
และวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์[16] 
 
2. แบบจ าลองโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด 

สมมติฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์การสั่นอิสระแบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีน าเสนอการสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุ
ของเหลวรูปทรงกลมท่ีมีฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่นภายใตก้ารจ ากัดการเปล่ียนแปลงปริมาตร การค านวณหารูปทรง
เรขาคณิตของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัจะอาศัยหลกัการของเรขาคณิตเชิงอนุพนัธ์ การสร้างฟังก์ชนัพลงังานของ
ระบบโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัและของเหลวท่ีบรรจุจะอาศยัหลกัการของงานเสมือนในเทอมของค่าการเสียรูปและใช้
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการค านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสัน่ของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั โดย
การจ าลองโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัดว้ยช้ินส่วนของคานแบบ 1 มิติ แบ่งเป็นช้ินส่วนยอ่ยๆ ในระบบพิกดัเชิงขั้วแบบ
ทรงกลม ผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลขจะพบวา่โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวภายใตเ้ง่ือนไขการจ ากดั
การเปล่ียนแปลงปริมาตรและค่าแรงดนัภายในเร่ิมตน้จะใหโ้หมดการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนใกลเ้คียงกบัโครงสร้าง
เปลือกบางแบบไม่ไดบ้รรจุของเหลวท่ีพิจารณาผลของแรงดดัจากงานวจิยัเดิม 
 

ABSTRACT 
 Axisymmetric free vibration of fluid-filled clamped membrane under constraint volume is 
presented in this paper. Differential geometry is introduced in order to compute the membrane geometry. 
Energy functional of the membrane and internal fluid are derived in terms of displacement from the 
principle of virtual work. Natural frequencies and mode shapes of the fluid-filled membrane can be 
obtained using finite element method. The membrane is simulated using one-dimensional beam 
elements described in spherical polar coordinates. Numerical results indicate that the axisymmetric 
mode shapes of the fluid-filled membrane under constraint volume condition and initial internal pressure 
are similar to the empty shell as well as available data in the existing literatures. 
 
1. บทน า 

การสั่นของโครงสร้างเปลือกบางรูปคร่ึงทรงกลม 
(Spherical Cap) มีความส าคัญเป็นอย่างมากในงาน

ทางด้านวิศวกรรมโครงสร้างและวิศวกรรมนอกชายฝ่ัง
ทะเล [1-3] เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ีมีน ้ าหนักเบาและ
สามารถตา้นทานแรงกระท าจากภายนอกได้เป็นอย่างดี 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งแรงกระท าจากลม, แผ่นดินไหว หรือ
คล่ืนทะเล เป็นตน้ ซ่ึงเป็นแรงกระท าแบบพลศาสตร์ท่ีมี
การ เป ล่ียนแปลงตามเวลา  ดังนั้ นในการออกแบบ
โครงสร้างดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณา
ค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสั่นของโครงสร้าง เพ่ือ
เป็นการป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองจากปัญหา
การสั่นพอ้ง (Resonance) ซ่ึงจะเป็นผลท าให้โครงสร้าง
เกิดความเสียหายจนไม่สามารถใชง้านต่อไปได ้ดงันั้นจึง
ได้เร่ิมมีการศึกษาเก่ียวกับการสั่นของโครงสร้างเปลือก
บาง  โดยเ ร่ิมต้นจากงานวิจัยของ  Kalnins [4] ซ่ึงได้
ท าการศึกษาผลของแรงดดัท่ีมีต่อค่าการสั่นแบบอิสระตาม
แนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงกลมแบบต้ืน 
(Shallow Shell) กับแบบลึก  (Deep Shell) โดยใช้
ฟั งก์ชันลา เจนเดอร์  (Lagendre Function) ในการ
วิเคราะห์ปัญหา ต่อมา Ross [5] ไดเ้สนอวิธีการวิเคราะห์
แบบประมาณ (Approximate Analysis) เพื่อค านวนหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสั่นอิสระตามแนวแกน
ของโครงสร้างเปลือกบางโดยใช้ฟังก์ชันเดียวกัน ซ่ึงจะ
พบว่ามีค าตอบใกลเ้คียงกนักบังานวิจยัของ Kalnins [4] 
จากนั้น Niordson [6] ไดท้ าการศึกษาการสั่นอิสระแบบ
สมมาตรและแบบไม่สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้าง
เปลือกบาง รูปทรงกลมโดยใช้สมการ เ ชิงอนุพัน ธ์  
(Differential Equation) ท่ีถูกเขียนใหม่ในรูปแบบคงท่ี
ไม่เปล่ียนแปลง (Invariant Form) พร้อมด้วยเง่ือนไข
ขอบเขตแบบจลนศาสตร์และแบบสถิตศาสตร์ นอกจากน้ี 
Artioli และ Viola [7] ไดท้ าการวิเคราะห์การสั่นอิสระ
ของโครงสร้างเปลือกบางภายใตก้ารแปรเปล่ียนเง่ือนไข
ของฐานรอง รับและมุม ท่ีรอง รับ ส่วนโค้งส าห รับ
โครงสร้างเปลือกบางโดยวิธี Generalized Differential 

Quadrature (G.Q.D.) และ เป รียบ เ ทียบค าตอบกับ
งานวิจัยของ Singh และ Mirza [8] ส าหรับการสั่นใน
โหมด ท่ี ไ ม่สมมาตรต ามแนวแกน  (Asymmetric 

Modes) จะพบวา่ใหผ้ลลพัธ์ใกลเ้คียงกนัและยงัสอดคลอ้ง
กับผลจากการวิเคราะห์ในงานวิจัยของ Lee [9] ท่ีได้

ท าการศึกษารูปแบบการสั่นของโครงสร้างเปลือกบางโดย
ใชว้ธีิ Pseudospectral 

จากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้น  จะพบว่างานวิจัย
ส่วนมากจะท าการศึกษาเฉพาะค่าการสั่นของโครงสร้าง
เปลือกบางท่ีรวมผลของพลงังานความเครียดเน่ืองจากแรง
ดดัและแรงดึงโดยใชท้ฤษฎีเชลล ์(Shell Theory) เท่านั้น 
แต่ส าหรับในกรณีของโครงสร้างเปลือกบางท่ีมีความหนา
น้อยมากเม่ือเทียบกบัความยาวรัศมีของโครงสร้างท่ีมีค่า
พลังงานความเครียดท่ีเกิดจากแรงดัดจึงมีค่าน้อยมาก
สามารถใช้ทฤษฎีเมมเบรน (Membrane Theory) ใน
การวิเคราะห์ปัญหาแทนได้ โดยจะคิดเฉพาะพลังงาน
ความเครียดจากแรงดึงเท่านั้น โดยท่ีโครงสร้างลกัษณะ
ดังกล่าวน้ีจะเรียกว่าโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด 
สามารถพบได้จากงานวิจัยของ Phadke และ Cheung 

[10], Wang และคณะ [11], และ Jiammeepreecha 

และคณะ [12, 13] ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวมีการศึกษาเร่ือง
การสัน่นอ้ยมาก 

ส าหรับวตัถุประสงค์ของงานวิจัยในคร้ังน้ีคือเพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกน
ของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัรูปคร่ึงทรงกลมท่ีบรรจุ
ของเหลวภายใต้เ ง่ือนไขการจ ากัดการเปล่ียนแปลง
ปริมาตร และเน่ืองจากเป็นการพิจารณาเฉพาะการสัน่แบบ
สมมาตรตามแนวแกน  ดังนั้ น เส้นโค้ง เมอร์ ริ เ ดียน 
(Meridional Curve) จึงถูกน ามาใช้เป็นเส้นโค้งของ
โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัดเพื่อท าการศึกษา  ซ่ึง
ลกัษณะปัญหาดงักล่าวจะสามารถเขียนไดใ้นรูปแบบการ
แปรผนั (Variational Form) โดยใชท้ฤษฎีของเมมเบรน 
[14] การหาผลลพัธ์เชิงตวัเลขส าหรับค่าความถ่ีธรรมชาติ
และโหมดการสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกน
สามารถค านวณไดโ้ดยใช้หลกัการของงานเสมือน [15] 
และวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์[16] 
 
2. แบบจ าลองโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด 

สมมติฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์การสั่นอิสระแบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั
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ในการศึกษาคร้ังน้ีคือวัสดุของโครงสร้างมีคุณสมบัติ
ยดืหยุน่แบบเชิงเสน้, ความหนาของโครงสร้างมีค่าคงท่ีไม่
มีการเปล่ียนแปลงทั้งก่อนและหลงัการเสียรูป และเง่ือนไข
ของฐานรองรับจะเป็นแบบยึดหมุนและยึดแน่นอย่าง
สมบูรณ์ ถา้พิจารณาสภาวะพ้ืนผิวของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดัทั้ง 3 สภาวะดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่1 เวคเตอร์ระบุต าแหน่งของโครงสร้างเปลือกบาง 
ไร้แรงดดั 

 
จากรูปจะเห็นได้ว่า ท่ีสภาวะเ ร่ิมต้นจะเป็นสภาวะท่ี
โครงสร้ างไ ม่ได้บรร จุของ เหลวและปราศจากค่ า
ความ เค รียด  ( Initial Unstrained State) หรือ  IUS 

จากนั้ นเม่ือโครงสร้างถูกบรรจุของเหลวและค่าแรงดัน
ภายในเกิดข้ึนเน่ืองจากของเหลวเป็นค่าคงท่ีเท่ากนัตลอด
ความยาวเส้นเมอร์ริเดียนโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงตาม
ความลึกจะเรียกว่าสภาวะดังกล่าวว่า  สภาวะอ้างอิง 
(Reference State) หรือ ES1 ซ่ึงจะสามารถค านวณหา
รูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างไดท่ี้สภาวะน้ี แต่เน่ืองจาก
ค่าความเครียดเร่ิมตน้และระยะการเสียรูปท่ีสภาวะน้ีมีค่า
น้อย จึงใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างเปลือกบางแบบ
ดั้ ง เ ดิม  (Traditional Shell Analysis) [17]  ในการ

ค านวณ ส าหรับสภาวะสุดท้ายคือสภาวะการเสียรูป 
(Deformed State) หรือ ES2 ของโครงสร้างเปลือกบาง
ไร้แรงดดัท่ีบรรจุของเหลวภายใตแ้รงกระท าจากภายนอก 

2.1 รูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างเปลือกบาง 
พ้ืนผิวอ้างอิงของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด 

(ES1) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงจะนิยามได้ด้วยสมการ 

( , )X X   , ( , )Y Y    และ ( , )Z Z    โดยท่ี 
  และ    คือค่าพารามิ เตอร์ของพ้ืนผิว  (Surface 

Parameters) ท่ีว ัดตามแนวเส้นพิกัดเมอร์ริเ ดียนและ
ลองจิจูด ตามล าดบั  
 

 
 

รูปที ่2 พ้ืนผิวอา้งอิงของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั 
 
ส าหรับกรณีท่ีพ้ืนผิวมีความสมมาตรตามแนวแกนจะเกิด
การเปล่ียนแปลงเฉพาะเส้นเมอร์ริเดียนเท่านั้น ดังนั้นจึง
ก าหนดให้ ( , )r r    เป็นเวคเตอร์ระบุต าแหน่งบน
พ้ืนผิวอา้งอิงท่ีจุด P  ซ่ึงจะสามารถนิยามไดด้ว้ยสมการ 
 
 ˆˆ ˆcos sinr r i r j z k     (1) 
 
เม่ือ ( )r r   และ ( )z z   ถา้โครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัเกิดการเสียรูปจะท าให้พ้ืนผิวอา้งอิงเคล่ือนท่ีไปยงั
ต าแหน่งใหม่ท่ีเวลา t  ใดๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1 ดังนั้ น
เวคเตอร์ระบุต าแหน่ง ( , , )R R t    บนพ้ืนผิวท่ีเกิด
การเสียรูป (ES2) โดยอา้งอิงจากต าแหน่งของเวคเตอร์
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î
ĵ
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ในการศึกษาคร้ังน้ีคือวัสดุของโครงสร้างมีคุณสมบัติ
ยดืหยุน่แบบเชิงเสน้, ความหนาของโครงสร้างมีค่าคงท่ีไม่
มีการเปล่ียนแปลงทั้งก่อนและหลงัการเสียรูป และเง่ือนไข
ของฐานรองรับจะเป็นแบบยึดหมุนและยึดแน่นอย่าง
สมบูรณ์ ถา้พิจารณาสภาวะพ้ืนผิวของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดัทั้ง 3 สภาวะดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่1 เวคเตอร์ระบุต าแหน่งของโครงสร้างเปลือกบาง 
ไร้แรงดดั 

 
จากรูปจะเห็นได้ว่า ท่ีสภาวะเ ร่ิมต้นจะเป็นสภาวะท่ี
โครงสร้ างไ ม่ได้บรร จุของ เหลวและปราศจากค่ า
ความ เค รียด  ( Initial Unstrained State) หรือ  IUS 

จากนั้ นเม่ือโครงสร้างถูกบรรจุของเหลวและค่าแรงดัน
ภายในเกิดข้ึนเน่ืองจากของเหลวเป็นค่าคงท่ีเท่ากนัตลอด
ความยาวเส้นเมอร์ริเดียนโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงตาม
ความลึกจะเรียกว่าสภาวะดังกล่าวว่า  สภาวะอ้างอิง 
(Reference State) หรือ ES1 ซ่ึงจะสามารถค านวณหา
รูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างไดท่ี้สภาวะน้ี แต่เน่ืองจาก
ค่าความเครียดเร่ิมตน้และระยะการเสียรูปท่ีสภาวะน้ีมีค่า
น้อย จึงใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างเปลือกบางแบบ
ดั้ ง เ ดิม  (Traditional Shell Analysis) [17]  ในการ

ค านวณ ส าหรับสภาวะสุดท้ายคือสภาวะการเสียรูป 
(Deformed State) หรือ ES2 ของโครงสร้างเปลือกบาง
ไร้แรงดดัท่ีบรรจุของเหลวภายใตแ้รงกระท าจากภายนอก 

2.1 รูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างเปลือกบาง 
พ้ืนผิวอ้างอิงของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด 

(ES1) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงจะนิยามได้ด้วยสมการ 

( , )X X   , ( , )Y Y    และ ( , )Z Z    โดยท่ี 
  และ    คือค่าพารามิ เตอร์ของพ้ืนผิว  (Surface 

Parameters) ท่ีว ัดตามแนวเส้นพิกัดเมอร์ริเ ดียนและ
ลองจิจูด ตามล าดบั  
 

 
 

รูปที ่2 พ้ืนผิวอา้งอิงของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั 
 
ส าหรับกรณีท่ีพ้ืนผิวมีความสมมาตรตามแนวแกนจะเกิด
การเปล่ียนแปลงเฉพาะเส้นเมอร์ริเดียนเท่านั้น ดังนั้นจึง
ก าหนดให้ ( , )r r    เป็นเวคเตอร์ระบุต าแหน่งบน
พ้ืนผิวอา้งอิงท่ีจุด P  ซ่ึงจะสามารถนิยามไดด้ว้ยสมการ 
 
 ˆˆ ˆcos sinr r i r j z k     (1) 
 
เม่ือ ( )r r   และ ( )z z   ถา้โครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัเกิดการเสียรูปจะท าให้พ้ืนผิวอา้งอิงเคล่ือนท่ีไปยงั
ต าแหน่งใหม่ท่ีเวลา t  ใดๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1 ดังนั้ น
เวคเตอร์ระบุต าแหน่ง ( , , )R R t    บนพ้ืนผิวท่ีเกิด
การเสียรูป (ES2) โดยอา้งอิงจากต าแหน่งของเวคเตอร์
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ระบุต าแหน่ง ( , )r r     บนพ้ืนผิวท่ีอา้งอิงท่ีต าแหน่ง
เดียวกนัคือ 
 
 ( , , ) ( , ) ( , , )R t tr q         (2) 
 
เม่ือ ( , , )q q t   คือเวคเตอร์ของการเคล่ือนท่ีซ่ึงข้ึน 
กบัเวลา t  ใดๆ จะมีค่าดงัสมการตอ่ไปน้ี 
 

 ˆ( , , )
rrq t

E G
u v nw       (3) 

 
เม่ือ u , v  และ w  คือค่าการเสียรูปตามแนวเส้นเมอร์ริ
เดียน, แนวเสน้ลองจิจูดและแนวตั้งฉากกบัเสน้เมอร์ริเดียน 
ตามล าดับ แต่เน่ืองจากเป็นปัญหาของการวิเคราะห์แบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั 
ดงันั้นเทอมของ ( / )r vG  ในสมการท่ี (3) จะมีค่าเป็น
ศูนย ์ส าหรับตวัห้อย   และ   จะแสดงถึงอนุพนัธ์ย่อย
ตามแนวระบบพิกดัของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั   

จากหลักการเรขาคณิตเชิงอนุพนัธ์ (Differential 

Geometry) จะสามารถค านวณหาค่าความยาวส่วนโคง้
ของพ้ืนผิวอา้งอิง (ES1) และความยาวส่วนโคง้ของพ้ืนผิว
การเสียรูป (ES2) ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

2 2 22ds dr dr Ed Fd d Gd          (4) 
 

2 * 2 * * 22ds dR dR E d F d d G d           (5) 
 
โดยท่ี dr r d r d     และ dR R d R d     
คือผลรวมเชิงอนุพนัธ์ของความยาวช้ินส่วน ( , )r r    

และ ( , , )R R t   ตามล าดับ ส าหรับค่าเมตริกซ์เทน
เซอร์ (Metric Tensor) ของพ้ืนผิวอ้างอิง (ES1) และ
พ้ืนผิวการเสียรูป (ES2) ดงัแสดงในสมการท่ี (4) และ (5) 

ตามล าดบั จะสามารถค านวณหาไดด้งัน้ี 
 
E r r F r r G r r             (6) 

 
* * *E R R F R R G R R             (7) 

 

จากรูปท่ี 2 ก าหนดให้ n̂  เป็นเวคเตอร์หน่ึงหน่วยใน
แนวตั้งฉากกบัพ้ืนผิวอา้งอิง (ES1) ซ่ึงสามารถหาไดด้งัน้ี 
 

 
ˆˆ ˆcosˆ sinr r rZ i rZ j rr kn

Dr r
    

 

    
 


 (8) 

 
โดยท่ี  2 2 2D r r EG F r r Z          จาก
หลกัการเรขาคณิตเชิงอนุพนัธ์จะไดค้่าเมตริกซ์ความโคง้ 
(Metric Curvature) ของพ้ืนผิวอา้งอิง (ES1) ดงัน้ี 

 
 ˆ ˆ ˆr n r gnf re n       (9) 

 
ดังนั้ นค่าความโค้งหลัก (Principal Curvatures) ของ
พ้ืนผิวอา้งอิง (ES1) จะสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

 
2 2

2 2

2
2

ed fd d gd
Ed Fd d Gd

   
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 


 
  (10) 

 
ในกรณีของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัดท่ีมีความ
สมมาตรตามแนวแกนจะพบวา่เสน้โคง้หลกัจะซอ้นทบักบั
เส้นพิกัด แสดงว่าค่า 0F f   ดังนั้ นจากสมการท่ี  
(10) จะได้ค่าความโค้งหลักดังน้ีคือ  1 /e E   และ 

2 / Gg   
ส าหรับค่าความเร็วและความเร่งของโครงสร้าง

เปลือกบางไร้แรงดัดจะสามารถหาได้โดยการอนุพันธ์
สมการท่ี (2) เทียบกบัเวลาดงัสมการต่อไปน้ี 
 

 ˆ( , , )
rrV R t

E
u v nw

G
       (11) 

 

 ˆ( , , )
rra R t

E
u v nw

G
       (12) 

 
โดยท่ี ตวัยก (·) จะแสดงถึงอนุพนัธ์ยอ่ยเทียบกบัเวลา t   

2.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดกบัการเสียรูป 
เ ม่ือพิจารณาความยาวช้ินส่วนใดๆ  บนพ้ืนผิวท่ี

สภาวะเร่ิมตน้ (IUS) และท่ีสภาวะการเสียรูป (ES2) จะมี
ระยะ  0ds  และ *ds  ตามล าดับ  ดังนั้ นความสัมพันธ์
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ระหว่า งความเค รียดกับการ เ สีย รูปตามนิยามของ
ความเครียดแบบโททอลลากรองจ์ (Total Lagrange 

Strains) จะสามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

 
2 2

0 2 2
0 0

L ds ds
ds ds

      (13) 

 
เม่ือ 0  และ  คือค่าความเครียดเร่ิมตน้แบบออยเลอร์ 
(Initial Eulerian Strains) และค่าความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Added Strains) ตามล าดบั ส าหรับกรณีของโครงสร้าง
เปลือกบางไร้แรงดัดท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกนจะ
ปราศจากค่าความเครียดเฉือน (Shearing Strains) ดงันั้น
จากสมการท่ี (13) จะสามารถเขียนค่าความเครียดแบบ 

โททอลลากรองจไ์ดใ้นเทอมของเมตริกซ์เทนเซอร์ดงัน้ี 
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  
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  (15) 

 
เ ม่ือ  0E  และ 0G  คือค่า เมตริกซ์เทนเซอร์  (Metric 

Tensor) ของพ้ืนผิวท่ีสภาวะเร่ิมตน้ (IUS) โดยท่ี 0 0F   

เน่ืองจากเป็นโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัแบบสมมาตร 
ดงันั้นจะไดว้า่ 
 
   0 0 0 0 01 2  1 2D E G D           (16) 

 
จากสมการท่ี  (14) และ (15) จะสามารถเขียนได้ใน
รูปแบบเมตริกซ์ดงัน้ี 
 
         0

L T      (17) 
 

โดยท่ี 
*

0
0

1 11 1
2 2

E E
E E  

       
   

  (18) 
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  (19)  

และ [T]  คือเมตริกซ์ในแนวทะแยงระหว่างช้ินส่วนกบั
วัส ดุ  (Diagonal Material-Element Matrix) ซ่ึ ง จะ
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี  
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ก าหนดให้  A E  และ  B G  ดังนั้ นถ้าแทน
สมการท่ี (7) ลงในสมการท่ี (18) และ (19) จะเขียนค่า
ความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึนในเทอมของการเสียรูปไดด้งัน้ี 
 

  1
1 eu w L g
A E          (23) 

 

  2
B gu w L g
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

         (24) 

 
โดยท่ี    u w ug w            (25) 
 
                1 0 / 1/A 0L e E           (26) 
 
                2 / / 0 0L D g GB           (27) 
 
2.3 พลังงานความเครียดของระบบโครงสร้างเปลือกบาง
ไร้แรงดดั 

พลงังานความเครียดส าหรับโครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัท่ีมีคุณสมบติัยดืหยุน่แบบเชิงเสน้ทัว่ไป จะสามารถ
แสดงไดด้งัสมการ 
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  (29) 

 

เม่ือ  C  คือเมตริกซ์คุณสมบติัของวสัดุโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดัด, h  คือความหนาของโครงสร้าง, E   คือ
โมดูลสัยืดหยุน่ และ v  คืออตัราส่วนปัวส์ซอง ถา้แทนค่า
สมการท่ี (16) และ (17) ลงในสมการท่ี (28) จะไดว้า่ 
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โดยท่ี                  02 TC T C T h D    (31) 
 
จากสมการท่ี  (30) จะสามารถจัดรูปแบบใหม่ได้ใน
รูปแบบท่ีเหมาะสม [18] ดงัสมการ 
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จากสมการท่ี (34) จะพบว่าเมตริกซ์ k    เป็นเมตริกซ์
สมมาตร ดงันั้นการแปรผนัของพลงังานความเครียด U  
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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2.4 พลงังานความเครียดของของเหลวทีบ่รรจุ 

ก าหนดใหค้่าแรงดนัภายในท่ีสภาวะอา้งอิง (ES1) มี
ค่าเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่าความเครียดโดยปริมาตรดงัน้ี 
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เ ม่ือ 0k  คือโมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลว (Bulk 

Modulus), OWV  คือปริมาตรของของเหลวท่ีสภาวะ
เร่ิมต้นปราศจากค่าความเครียด (IUS), OWV  คือการ
เปล่ียนการเปล่ียนแปลงปริมาตรของของเหลวภายในท่ี
บรรจุจากสภาวะเร่ิมตน้ (IUS) ไปยงัสภาวะอา้งอิง (ES1) 

ดังนั้ นค่าพลังงานความเครียดของของเหลวท่ีบรรจุจะ
สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
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เ ม่ือ  V  คือการ เป ล่ียนแปลงปริมาตรภายในของ
โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัดกับปริมาตรของเหลว
ภายในท่ีบรรจุจากสภาวะอา้งอิง (ES1) ไปยงัสภาวะการ
เสียรูป (ES2) ซ่ึงจะมีค่าดงัสมการ 
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แทนค่าสมการท่ี (1) และ (2) ลงในสมการท่ี (38) จากนั้น
จัดรูปใหม่จะได้ค่าการแปรผันของการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดักบัปริมาตร
ของของเหลวภายในท่ีบรรจุ  V   ดงัน้ี 
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เ ม่ื อ  1 2 3 4v v v vv        คื อ เ วค เตอ ร์ของการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรมีค่าดงัสมการต่อไปน้ี 
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เม่ือแทนค่าสมการท่ี (36) ลงในสมการท่ี (37) จากนั้นจะ
ไดค้่าการแปรผนัของพลงังานความเครียดของของเหลวท่ี
บรรจุ    ดงัสมการต่อไปน้ี 
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ระหว่า งความเค รียดกับการ เ สีย รูปตามนิยามของ
ความเครียดแบบโททอลลากรองจ์ (Total Lagrange 

Strains) จะสามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

 
2 2

0 2 2
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L ds ds
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      (13) 

 
เม่ือ 0  และ  คือค่าความเครียดเร่ิมตน้แบบออยเลอร์ 
(Initial Eulerian Strains) และค่าความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Added Strains) ตามล าดบั ส าหรับกรณีของโครงสร้าง
เปลือกบางไร้แรงดัดท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกนจะ
ปราศจากค่าความเครียดเฉือน (Shearing Strains) ดงันั้น
จากสมการท่ี (13) จะสามารถเขียนค่าความเครียดแบบ 

โททอลลากรองจไ์ดใ้นเทอมของเมตริกซ์เทนเซอร์ดงัน้ี 
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เ ม่ือ  0E  และ 0G  คือค่า เมตริกซ์เทนเซอร์  (Metric 

Tensor) ของพ้ืนผิวท่ีสภาวะเร่ิมตน้ (IUS) โดยท่ี 0 0F   

เน่ืองจากเป็นโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัแบบสมมาตร 
ดงันั้นจะไดว้า่ 
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จากสมการท่ี  (14) และ (15) จะสามารถเขียนได้ใน
รูปแบบเมตริกซ์ดงัน้ี 
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และ [T]  คือเมตริกซ์ในแนวทะแยงระหว่างช้ินส่วนกบั
วัส ดุ  (Diagonal Material-Element Matrix) ซ่ึ ง จะ
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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ก าหนดให้  A E  และ  B G  ดังนั้ นถ้าแทน
สมการท่ี (7) ลงในสมการท่ี (18) และ (19) จะเขียนค่า
ความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึนในเทอมของการเสียรูปไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี    u w ug w            (25) 
 
                1 0 / 1/A 0L e E           (26) 
 
                2 / / 0 0L D g GB           (27) 
 
2.3 พลังงานความเครียดของระบบโครงสร้างเปลือกบาง
ไร้แรงดดั 

พลงังานความเครียดส าหรับโครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัท่ีมีคุณสมบติัยดืหยุน่แบบเชิงเสน้ทัว่ไป จะสามารถ
แสดงไดด้งัสมการ 
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เม่ือ  C  คือเมตริกซ์คุณสมบติัของวสัดุโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดัด, h  คือความหนาของโครงสร้าง, E   คือ
โมดูลสัยืดหยุน่ และ v  คืออตัราส่วนปัวส์ซอง ถา้แทนค่า
สมการท่ี (16) และ (17) ลงในสมการท่ี (28) จะไดว้า่ 
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จากสมการท่ี  (30) จะสามารถจัดรูปแบบใหม่ได้ใน
รูปแบบท่ีเหมาะสม [18] ดงัสมการ 
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จากสมการท่ี (34) จะพบว่าเมตริกซ์ k    เป็นเมตริกซ์
สมมาตร ดงันั้นการแปรผนัของพลงังานความเครียด U  
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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2.4 พลงังานความเครียดของของเหลวทีบ่รรจุ 

ก าหนดใหค้่าแรงดนัภายในท่ีสภาวะอา้งอิง (ES1) มี
ค่าเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่าความเครียดโดยปริมาตรดงัน้ี 
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เ ม่ือ 0k  คือโมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลว (Bulk 

Modulus), OWV  คือปริมาตรของของเหลวท่ีสภาวะ
เร่ิมต้นปราศจากค่าความเครียด (IUS), OWV  คือการ
เปล่ียนการเปล่ียนแปลงปริมาตรของของเหลวภายในท่ี
บรรจุจากสภาวะเร่ิมตน้ (IUS) ไปยงัสภาวะอา้งอิง (ES1) 

ดังนั้ นค่าพลังงานความเครียดของของเหลวท่ีบรรจุจะ
สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
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เ ม่ือ  V  คือการ เป ล่ียนแปลงปริมาตรภายในของ
โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัดกับปริมาตรของเหลว
ภายในท่ีบรรจุจากสภาวะอา้งอิง (ES1) ไปยงัสภาวะการ
เสียรูป (ES2) ซ่ึงจะมีค่าดงัสมการ 
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แทนค่าสมการท่ี (1) และ (2) ลงในสมการท่ี (38) จากนั้น
จัดรูปใหม่จะได้ค่าการแปรผันของการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดักบัปริมาตร
ของของเหลวภายในท่ีบรรจุ  V   ดงัน้ี 
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เ ม่ื อ  1 2 3 4v v v vv        คื อ เ วค เตอ ร์ของการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรมีค่าดงัสมการต่อไปน้ี 
 

1 2

2 ( ( )
3

ˆ) Bev B r n r r
A 

    


  


 (40) 

 

2
2 ˆ ˆ( ) (
3

)Ag Bev r n r n AB
B A


       

 
 (41) 

 

 3 (
3

2 ˆ)v B r n
    (42) 

 

4 (
3

2 )Bv r r
A 

     
 

  (43) 

 
เม่ือแทนค่าสมการท่ี (36) ลงในสมการท่ี (37) จากนั้นจะ
ไดค้่าการแปรผนัของพลงังานความเครียดของของเหลวท่ี
บรรจุ    ดงัสมการต่อไปน้ี 
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โดยท่ี  0 0/ Wk V V     คือค่าการปรับเปล่ียนแรงดนั
ภายในจากสภาวะอา้งอิง (ES1) ไปยงัสภาวะการเสียรูป 
(ES2) จากความสัมพันธ์ของค่ า  0p  และ   จะได้
เ ง่ือนไขการจ ากัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรดังสมการ
ต่อไปน้ี 
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2.5 งานเสมือนเน่ืองจากแรงเฉ่ือยของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดั 

งานเสมือนเน่ืองจากแรงเฉ่ือยของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดัจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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เม่ือ s  คือความหนาแน่นของวสัดุโครงสร้างเปลือกบาง
ไร้แรงดัด, u  และ w  คือองค์ประกอบส าหรับเวคเตอร์
ความเร่งของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั 
 
2.6 ผลรวมของงานเสมือน 

ผลรวมของงานเสมือนของโครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวภายในจะสามารถแสดงได้
ดงัสมการ 
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ดังนั้ นเม่ือแทนค่าสมการท่ี (35), (39), (44) และ (46) 

ลงในสมการท่ี (47) จะไดว้า่ 
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จากสมการท่ี (47) จะไดว้า่โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั
ท่ีบรรจุของเหลวจะสมดุลท่ีสภาวะอา้งอิง (ES1) นั่นคือ 
  และ  g  มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นจะไดว้า่ 
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เง่ือนไขดงักล่าวขา้งตน้จะตอ้งเป็นจริงและใชใ้นการหาค่า
ความเครียดเร่ิมตน้ ( 0 ) 

 
3.  วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การใชร้ะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการแกปั้ญหา
การสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้าง
เปลือกบางไร้แรงดัดจะสามารถท าได้โดยการแบ่ง
โครงสร้างออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยตามแนวพิกดั   ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที ่3 ช้ินส่วนทัว่ไปและระยะพิกดั 
 

 ดังนั้ นเม่ือพิจารณาช้ินส่วนใดๆ จะได้ว่าค่าการ
ประมาณการเคล่ือนท่ี ณ จุดต่าง ๆ บนช้ินส่วนยอ่ยสามารถ
ท าไดโ้ดยการก าหนดใหแ้ต่ละจุดขั้วของช้ินส่วนยอ่ยมีดีกรี
อิสระเท่ากับ 4 และใช้ฟังก์ชันโพลีโนเมียลอนัดบัท่ีสาม 
(Cubic Polynomial) เป็นฟังก์ชันการเคล่ือนท่ีเพ่ือหา
ฟังก์ชนัรูปร่าง (Shape Functions) และประมาณค่าการ
เสียรูปในแนวสมัผสัและแนวตั้งฉากกบัเสน้เมอร์ริเดียน u  
และ w  ตามล าดบั ดงัสมการต่อไปน้ี 
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เ ม่ือ { }g  คือเวคเตอร์การเคล่ือนท่ี ท่ี จุดต่อ, [ ]  คือ
เมตริกซ์ฟังกช์นัรูปร่างโพลีโนเมียลอนัดบัท่ีสาม และ { }d  
คือเวคเตอร์ของดีกรีอิสระท่ีจุดต่อ ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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ดงันั้นเม่ือแทนค่าสมการท่ี (50) ลงในสมการท่ี (48) จะ
ไดด้งัน้ี 
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จากหลกัการของงานเสมือน [15] จะสามารถเขียนสมการ
การเคล่ือนของโครงสร้างเปลือกบางไดจ้ากสมการท่ี (54) 
ดงัน้ี 
        k fdm d    (55) 
 
เม่ือ  m  คือเมตริกซ์มวลของช้ินส่วนย่อย (Element 

Mass Matrix),  k  คื อ เ มต ริ ก ซ์ส ติฟ เนสของ ช้ิน
ส่ ว น ย่ อ ย  ( Element Stiffness Matrix),  f  คื อ
เวคเตอร์ของแรง (Force Vector),  d  คือเวคเตอร์การ
เ ค ล่ื อ น ท่ี  ( Displacement Vector) แ ล ะ   d  คื อ 

เวค เตอร์ความเร่ง (Acceleration Vector) ซ่ึงจะมีค่า
ดงัน้ี 
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เ น่ื อ ง จ าก ดีก รี อิ สระ เฉพาะ ท่ี  (Local Degree of 

Freedom)  d  จะเหมือนกับดีกรีอิสระรวม (Global 

Degree of Freedom)  D  ดังนั้ นผลรวมของงาน
เสมือนส าหรับระบบโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด
สามารถรวมไดโ้ดยตรงโดยใชส้มการท่ี (54) ซ่ึงจะเขียน
ไดด้งัน้ี 
 
        K FM D D   (59) 
 
จากสมการท่ี (45) จะได้สมการเง่ือนไขการจ ากัดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตร ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (55) และ (56) จะสามารถเขียนรวมได้ใน
รูปเมตริกซ์สมมาตรดงัน้ี 
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โดยท่ี  0 0/ Wk V V     คือค่าการปรับเปล่ียนแรงดนั
ภายในจากสภาวะอา้งอิง (ES1) ไปยงัสภาวะการเสียรูป 
(ES2) จากความสัมพันธ์ของค่ า  0p  และ   จะได้
เ ง่ือนไขการจ ากัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรดังสมการ
ต่อไปน้ี 
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2.5 งานเสมือนเน่ืองจากแรงเฉ่ือยของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดั 

งานเสมือนเน่ืองจากแรงเฉ่ือยของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดัจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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เม่ือ s  คือความหนาแน่นของวสัดุโครงสร้างเปลือกบาง
ไร้แรงดัด, u  และ w  คือองค์ประกอบส าหรับเวคเตอร์
ความเร่งของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั 
 
2.6 ผลรวมของงานเสมือน 

ผลรวมของงานเสมือนของโครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวภายในจะสามารถแสดงได้
ดงัสมการ 

 
 U I         (47) 
 
ดังนั้ นเม่ือแทนค่าสมการท่ี (35), (39), (44) และ (46) 

ลงในสมการท่ี (47) จะไดว้า่ 
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จากสมการท่ี (47) จะไดว้า่โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั
ท่ีบรรจุของเหลวจะสมดุลท่ีสภาวะอา้งอิง (ES1) นั่นคือ 
  และ  g  มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นจะไดว้า่ 
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เง่ือนไขดงักล่าวขา้งตน้จะตอ้งเป็นจริงและใชใ้นการหาค่า
ความเครียดเร่ิมตน้ ( 0 ) 

 
3.  วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การใชร้ะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการแกปั้ญหา
การสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้าง
เปลือกบางไร้แรงดัดจะสามารถท าได้โดยการแบ่ง
โครงสร้างออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยตามแนวพิกดั   ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที ่3 ช้ินส่วนทัว่ไปและระยะพิกดั 
 

 ดังนั้ นเม่ือพิจารณาช้ินส่วนใดๆ จะได้ว่าค่าการ
ประมาณการเคล่ือนท่ี ณ จุดต่าง ๆ บนช้ินส่วนยอ่ยสามารถ
ท าไดโ้ดยการก าหนดใหแ้ต่ละจุดขั้วของช้ินส่วนยอ่ยมีดีกรี
อิสระเท่ากับ 4 และใช้ฟังก์ชันโพลีโนเมียลอนัดบัท่ีสาม 
(Cubic Polynomial) เป็นฟังก์ชันการเคล่ือนท่ีเพ่ือหา
ฟังก์ชนัรูปร่าง (Shape Functions) และประมาณค่าการ
เสียรูปในแนวสมัผสัและแนวตั้งฉากกบัเสน้เมอร์ริเดียน u  
และ w  ตามล าดบั ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
 { } [ ]{ }g d  (50) 
 
เ ม่ือ { }g  คือเวคเตอร์การเคล่ือนท่ี ท่ี จุดต่อ, [ ]  คือ
เมตริกซ์ฟังกช์นัรูปร่างโพลีโนเมียลอนัดบัท่ีสาม และ { }d  
คือเวคเตอร์ของดีกรีอิสระท่ีจุดต่อ ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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ดงันั้นเม่ือแทนค่าสมการท่ี (50) ลงในสมการท่ี (48) จะ
ไดด้งัน้ี 
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จากหลกัการของงานเสมือน [15] จะสามารถเขียนสมการ
การเคล่ือนของโครงสร้างเปลือกบางไดจ้ากสมการท่ี (54) 
ดงัน้ี 
        k fdm d    (55) 
 
เม่ือ  m  คือเมตริกซ์มวลของช้ินส่วนย่อย (Element 

Mass Matrix),  k  คื อ เ มต ริ ก ซ์ส ติฟ เนสของ ช้ิน
ส่ ว น ย่ อ ย  ( Element Stiffness Matrix),  f  คื อ
เวคเตอร์ของแรง (Force Vector),  d  คือเวคเตอร์การ
เ ค ล่ื อ น ท่ี  ( Displacement Vector) แ ล ะ   d  คื อ 

เวค เตอร์ความเร่ง (Acceleration Vector) ซ่ึงจะมีค่า
ดงัน้ี 
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เ น่ื อ ง จ าก ดีก รี อิ สระ เฉพาะ ท่ี  (Local Degree of 

Freedom)  d  จะเหมือนกับดีกรีอิสระรวม (Global 

Degree of Freedom)  D  ดังนั้ นผลรวมของงาน
เสมือนส าหรับระบบโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด
สามารถรวมไดโ้ดยตรงโดยใชส้มการท่ี (54) ซ่ึงจะเขียน
ไดด้งัน้ี 
 
        K FM D D   (59) 
 
จากสมการท่ี (45) จะได้สมการเง่ือนไขการจ ากัดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตร ดงัน้ี 
 

    T

0 0

V VD 0
k p

 


 (60) 

 
จากสมการท่ี (55) และ (56) จะสามารถเขียนรวมได้ใน
รูปเมตริกซ์สมมาตรดงัน้ี 
 
             M D Κ D F  (61) 
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D D  (65) 

 
ส าหรับการวิเคราะห์การสั่นอิสระแบบสมมาตรตาม

แนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุ
ของเหลวจะท าไดโ้ดยการก าหนดให ้ F  ในสมการท่ี (61) 

มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้ นจะสามารถเขียนใหม่เป็นสมการ
ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ไดด้งัน้ี 
 
 2

n 0       Κ M  (66) 

 
ซ่ึงเป็นปัญหาค่าเจาะจง (Eigenvalue Problem) ในท่ีน้ี 

n  คือค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) แบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด
ส าหรับบรรจุของเหลว  

เน่ืองจากเป็นปัญหาท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกน 
ดงันั้นเง่ือนไขขอบเขตท่ีต าแหน่งปลายบนสุดของโครงสร้าง
เปลือกบางไร้แรงดดัจะมีค่าดงัน้ี 

 
 0u w   (67) 
 
ส าหรับเง่ือนไขท่ีบริเวณฐานรองรับจะพิจารณาไดด้งัน้ี 
 
แบบยดึหมุน : 0u w   (68) 

แบบยดึแน่น :            0u w w    (69) 
 
4.  ผลการวเิคราะห์เชิงตัวเลข 

การศึกษาค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสั่นอิสระ
แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรง
ดัดส าหรับบรรจุของเหลวด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จ าเป็น
จะตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีได้จาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดยท่ีคุณสมบัติของโครงสร้าง
เปลือกบางส าหรับการค านวณในคร้ังน้ีจะใชต้ามตารางท่ี 1  

ตารางที่ 1 ขอ้มูลและคุณสมบติัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
รายการ ปริมาณ หน่วย 

ความยาวรัศมีของโครงสร้าง ( )a  3 เมตร 
ความหนาของโครงสร้าง ( )h   0.03 เมตร 

ความหนาแน่นของวสัดุ ( )s  7670 กก./ม3 

โมดูลสัยดืหยุน่ ( )E  180x109 นิวตนั/ม2 

อตัราส่วนปัวส์ซอง ( )  0.3 - 

แรงดนัภายในเร่ิมตน้ 0( )p  1x107 นิวตนั/ม2 

โมดูลสัเชิงปริมาตรของของเหลว 

0( )k  

∞ นิวตนั/ม2 

 
รูปท่ี 4 แสดงผลของการแปรเปล่ียนจ านวนช้ินส่วนของ
โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวภายใต้
เ ง่ื อนไขการจ ากัดการเปล่ี ยนแปลงปริมาตรท่ี มีต่ อ 

ค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน 
n sa E     ตามล าดับ ซ่ึงพบว่าการแบ่งจ านวน

ช้ินส่วนออกเป็น 60 ช้ินส่วนจะใหค้  าตอบท่ีมีความถูกตอ้งสูง
ใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการแบ่งช้ินส่วนท่ีละเอียดกว่าน้ี 
ดังนั้ นงานวิจัยช้ินน้ีจึงเลือกใช้จ านวนช้ินส่วนเท่ากับ 60 

ช้ินส่วนเท่านั้ น หลังจากนั้ นจึงได้ท าการเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนท่ี
ไดจ้ากงานวิจยัน้ีกับผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
ส าเร็จรูป ในการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างเปลือกบางไร้แรง
ดดัท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกนโดยช้ินส่วนแบบ MAX1 

และ MAX2 ซ่ึงมีการประมาณค่าการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้น 
(Linear Membrane) และแบบฟังก์ชนัโพลิโนเมียลอนัดบั
สอง (Quadratic Membrane) ตามล าดบั ส าหรับการจ าลอง
คุณสมบติัของของเหลวจะเลือกใชช้ิ้นส่วนแบบ FAX2 ซ่ึง
เป็นช้ินส่วนท่ีมีค่าแรงดันแบบสถิต (Hydrostatic Fluid 

Element) และมีการประมาณค่าการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้น 
(Linear Fluid Element) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะพบวา่ให้ค  าตอบท่ีมี
ความใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ว. เจียมมีปรีชา
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D D  (65) 

 
ส าหรับการวิเคราะห์การสั่นอิสระแบบสมมาตรตาม

แนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุ
ของเหลวจะท าไดโ้ดยการก าหนดให ้ F  ในสมการท่ี (61) 

มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้ นจะสามารถเขียนใหม่เป็นสมการ
ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ไดด้งัน้ี 
 
 2

n 0       Κ M  (66) 

 
ซ่ึงเป็นปัญหาค่าเจาะจง (Eigenvalue Problem) ในท่ีน้ี 

n  คือค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) แบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัด
ส าหรับบรรจุของเหลว  

เน่ืองจากเป็นปัญหาท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกน 
ดงันั้นเง่ือนไขขอบเขตท่ีต าแหน่งปลายบนสุดของโครงสร้าง
เปลือกบางไร้แรงดดัจะมีค่าดงัน้ี 

 
 0u w   (67) 
 
ส าหรับเง่ือนไขท่ีบริเวณฐานรองรับจะพิจารณาไดด้งัน้ี 
 
แบบยดึหมุน : 0u w   (68) 

แบบยดึแน่น :            0u w w    (69) 
 
4.  ผลการวเิคราะห์เชิงตัวเลข 

การศึกษาค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสั่นอิสระ
แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรง
ดัดส าหรับบรรจุของเหลวด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จ าเป็น
จะตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีได้จาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดยท่ีคุณสมบัติของโครงสร้าง
เปลือกบางส าหรับการค านวณในคร้ังน้ีจะใชต้ามตารางท่ี 1  

ตารางที่ 1 ขอ้มูลและคุณสมบติัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
รายการ ปริมาณ หน่วย 

ความยาวรัศมีของโครงสร้าง ( )a  3 เมตร 
ความหนาของโครงสร้าง ( )h   0.03 เมตร 

ความหนาแน่นของวสัดุ ( )s  7670 กก./ม3 

โมดูลสัยดืหยุน่ ( )E  180x109 นิวตนั/ม2 

อตัราส่วนปัวส์ซอง ( )  0.3 - 

แรงดนัภายในเร่ิมตน้ 0( )p  1x107 นิวตนั/ม2 

โมดูลสัเชิงปริมาตรของของเหลว 

0( )k  

∞ นิวตนั/ม2 

 
รูปท่ี 4 แสดงผลของการแปรเปล่ียนจ านวนช้ินส่วนของ
โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวภายใต้
เ ง่ื อนไขการจ ากัดการเปล่ี ยนแปลงปริมาตรท่ี มีต่ อ 

ค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน 
n sa E     ตามล าดับ ซ่ึงพบว่าการแบ่งจ านวน

ช้ินส่วนออกเป็น 60 ช้ินส่วนจะใหค้  าตอบท่ีมีความถูกตอ้งสูง
ใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการแบ่งช้ินส่วนท่ีละเอียดกว่าน้ี 
ดังนั้ นงานวิจัยช้ินน้ีจึงเลือกใช้จ านวนช้ินส่วนเท่ากับ 60 

ช้ินส่วนเท่านั้ น หลังจากนั้ นจึงได้ท าการเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนท่ี
ไดจ้ากงานวิจยัน้ีกับผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
ส าเร็จรูป ในการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างเปลือกบางไร้แรง
ดดัท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกนโดยช้ินส่วนแบบ MAX1 

และ MAX2 ซ่ึงมีการประมาณค่าการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้น 
(Linear Membrane) และแบบฟังก์ชนัโพลิโนเมียลอนัดบั
สอง (Quadratic Membrane) ตามล าดบั ส าหรับการจ าลอง
คุณสมบติัของของเหลวจะเลือกใชช้ิ้นส่วนแบบ FAX2 ซ่ึง
เป็นช้ินส่วนท่ีมีค่าแรงดันแบบสถิต (Hydrostatic Fluid 

Element) และมีการประมาณค่าการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้น 
(Linear Fluid Element) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะพบวา่ให้ค  าตอบท่ีมี
ความใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

 
 

              (ก) ฐานรองรับแบบยดึหมุน          (ข) ฐานรองรับแบบยดึแน่น 
 

รูปที ่4 การลู่เขา้ค าตอบของค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนส าหรับโครงสร้างเปลือกบาง 
ไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลว 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติ
แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบาง 
ไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบยดึหมุน 

โหมดการสัน่ MAX1 MAX2 งานวจิยัน้ี 
1 0.761 0.759 0.764 
2 0.960 0.960 0.965 
3 1.027 1.031 1.036 
4 1.080 1.088 1.093 
5 1.133 1.147 1.150 

 
การเปรียบเทียบโหมดการสั่นแบบสมมาตรตาม

แนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางแบบไร้แรงดดัส าหรับ
บรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบยึดหมุนจะมีโหมดการ
สั่นเหมือนกับผลท่ีได้จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
ส าเร็จรูป จะแสดงในรูปท่ี 5 นอกจากน้ียงัพบวา่โหมดการ
สั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบาง
แบบไร้แรงดัดส าหรับบรรจุของเหลวจะคล้ายกับโหมด
การสั่นของโครงสร้างเปลือกบางท่ีไม่ไดบ้รรจุของเหลว
จากงานวิจัยของ Artioli และ Viola [7] ซ่ึงจะรวมผล
ของพลงังานความเครียดเน่ืองจากแรงดดัดว้ย ดงัแสดงใน
รูปท่ี  6 ภายใต้เ ง่ือนไขของฐานรองรับแบบยึดแน่น
เหมือนกัน ตารางท่ี 3 และ 4 จะแสดงผลการแปรเปล่ียน
ความหนาของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดัดส าหรับ

บรรจุของเหลวท่ีส่งผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ี
ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนส าหรับฐานรองรับ
แบบยดึหมุนและแบบยดึแน่น ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 3 ผลของอตัราส่วนความยาวรัศมีต่อความหนา
ของโครงสร้างท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั
ส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบยดึหมุน 

โหมด
การสัน่ 

/a h  
300 200 100 50 25 

1 0.796 0.781 0.764 0.753 0.746 
2 1.036 1.001 0.965 0.945 0.934 
3 1.166 1.103 1.036 1.000 0.981 
4 1.292 1.197 1.093 1.036 1.006 
5 1.426 1.296 1.150 1.070 1.026 

 
ตารางที่ 4 ผลของอตัราส่วนความยาวรัศมีต่อความหนา
ของโครงสร้างท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั
ส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบยดึแน่น 

โหมด
การสัน่ 

/a h  
300 200 100 50 25 

1 0.797 0.782 0.765 0.754 0.747 
2 1.037 1.002 0.965 0.946 0.934 
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ตารางที่ 4 ผลของอตัราส่วนความยาวรัศมีต่อความหนา
ของโครงสร้างท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั
ส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบยดึแน่น (ต่อ) 

โหมด
การสัน่ 

/a h  
300 200 100 50 25 

3 1.167 1.103 1.036 1.000 0.981 
4 1.293 1.197 1.093 1.036 1.006 
5 1.427 1.297 1.151 1.070 1.026 

 
ซ่ึงจะพบว่าการแปรเปล่ียนอตัราส่วนความยาวรัศมี

ต่อความหนาของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับ
บรรจุของเหลว ( / )a h  ส่งผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์
ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน  ( )  
โดยตรง นั่นคืออตัราส่วนความยาวรัศมีต่อความหนาของ
โครงส ร้ า ง จะ มีค่ าลดลง เ ป็นสัด ส่วนโดยตร ง กับ
ค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน
ส าหรับทุกๆ โหมดการสัน่ 

ส าหรับการศึกษาผลของการแปรเปล่ียนแรงดัน
ภายในเร่ิมตน้ของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับ
บรรจุของเหลวท่ีส่งผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ี

ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนส าหรับฐานรองรับ
แบบยึดหมุนและแบบยึดแน่น จะแสดงไวใ้นตารางท่ี 5 
และ 6 ตามล าดับ จากการศึกษาจะพบว่าค่าพารามิเตอร์
ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน ( )  จะมีค่า
เพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออตัราส่วนแรงดนัภายในเร่ิมตน้ต่อโมดูลสั
ยืดหยุ่นของโครงสร้างมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแรงดนัภายในของ
โครงสร้างเป็นแฟคเตอร์ท่ีมีความส าคญัในการวิเคราะห์
ปัญหาการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้าง
เปลือกบางไร้แรงดดัใหมี้โหมดการสัน่สอดคลอ้งกบัโหมด
การสั่นส าหรับโครงสร้างเปลือกบาง ดังแสดงในรูปท่ี 6 
ส าหรับโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัท่ีบรรจุของเหลว
และไม่ไดบ้รรจุของเหลว 

ส าหรับผลของการ เป ล่ียนแปลงเ ง่ือนไขของ
ฐานรองรับส าหรับโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัท่ีบรรจุ
ของเหลวเป็นแบบยดึหมุนและแบบยดึแน่น จะพบวา่ส่งผล
ต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตาม
แนวแกนนอ้ยมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ถึงตารางท่ี 6 และ
ไม่มีผลต่อโหมดการสั่น ดงัแสดงในรูปท่ี 5(ก) และ 6(ข) 
ส าหรับเง่ือนไขของฐานรองรับแบบยึดหมุนและแบบ
ยดึแน่นตามล าดบั 

 

 
 

(ก) งานวจิยัน้ี          (ข) โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าเร็จรูป 
 

รูปที ่5 การเปรียบเทียบโหมดการสัน่แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัท่ีบรรจุของเหลว 
 

m = 1 m = 1m = 2 m = 2

m = 3 m = 3m = 4 m = 4

 
 
 (ก) โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลว (ข) โครงสร้างเปลือกบางท่ีไม่ไดบ้รรจุของเหลว [7] 

 
รูปที ่6 การเปรียบเทียบโหมดการสัน่แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบาง 

 
ตารางที่ 5 ผลของอัตราส่วนแรงดันภายในเร่ิมต้นต่อ
โมดูลสัยืดหยุน่ของโครงสร้างท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ี
ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบ
ยดึหมุน 

โหมด
การสัน่ 

0 /p E  
3x10-

5 
4x10-

5 
5x10-

5 
6x10-

5 
7x10-

5 
1 0.754 0.758 0.762 0.765 0.769 
2 0.947 0.954 0.961 0.968 0.975 
3 1.003 1.016 1.029 1.041 1.054 
4 1.041 1.061 1.082 1.101 1.121 
5 1.077 1.106 1.135 1.163 1.190 

 
ตารางที่ 6 ผลของอัตราส่วนแรงดันภายในเร่ิมต้นต่อ
โมดูลสัยืดหยุน่ของโครงสร้างท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ี
ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบ
ยดึแน่น 

โหมด
การสัน่ 

0 /p E  
3x10-

5 
4x10-

5 
5x10-

5 
6x10-

5 
7x10-

5 
1 0.755 0.759 0.763 0.766 0.770 
2 0.947 0.955 0.962 0.969 0.975 
3 1.003 1.016 1.029 1.042 1.054 
4 1.041 1.062 1.082 1.102 1.121 
5 1.077 1.106 1.135 1.163 1.191 

 

5. สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสัน่อิสระ

แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัรูปคร่ึงทรงกลมท่ีบรรจุของเหลวภายใตเ้ง่ือนไขการ
จ ากดัการเปล่ียนแปลงปริมาตร จะสามารถเขียนปัญหาใน
รูปแบบการแปรผันและใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
จ าลองโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัดว้ยช้ินส่วนของคาน
แบบ 1 มิติในการหาค าตอบเชิงตวัเลขท่ีเป็นปัญหาแบบค่า
เจาะจง  

จากผลการศึกษาจะสามารถสรุปได้ว่าเง่ือนไขการ
จ ากดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรและค่าแรงดนัภายในเร่ิมตน้
ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากของเหลวเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญั
ในการค านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสั่น
แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัใหโ้หมดการสัน่สอดคลอ้งกบัโครงสร้างเปลือกบาง
ท่ีมีผลของแรงดัด นอกจากน้ียงัพบว่าการเปล่ียนแปลง
ความหนาของโครงสร้างเปลือกบางกบัค่าแรงดนัภายใน
เร่ิมตน้ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากของเหลวจะส่งผลกระทบโดยตรง
ต่อค่ าพารามิ เตอร์ความ ถ่ีธรรมชาติ  ในขณะท่ีการ
เปล่ียนแปลงเง่ือนไขของฐานรองรับจะส่งผลกระทบน้อย
มาก 

 
 

m = 1

m = 4m = 3

m = 2m = 1 m = 2

m = 3 m = 4

ว. เจียมมีปรีชา
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ตารางที่ 4 ผลของอตัราส่วนความยาวรัศมีต่อความหนา
ของโครงสร้างท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบ
สมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดั
ส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบยดึแน่น (ต่อ) 

โหมด
การสัน่ 

/a h  
300 200 100 50 25 

3 1.167 1.103 1.036 1.000 0.981 
4 1.293 1.197 1.093 1.036 1.006 
5 1.427 1.297 1.151 1.070 1.026 

 
ซ่ึงจะพบว่าการแปรเปล่ียนอตัราส่วนความยาวรัศมี

ต่อความหนาของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับ
บรรจุของเหลว ( / )a h  ส่งผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์
ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน  ( )  
โดยตรง นั่นคืออตัราส่วนความยาวรัศมีต่อความหนาของ
โครงส ร้ า ง จะ มีค่ าลดลง เ ป็นสัด ส่วนโดยตร ง กับ
ค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน
ส าหรับทุกๆ โหมดการสัน่ 

ส าหรับการศึกษาผลของการแปรเปล่ียนแรงดัน
ภายในเร่ิมตน้ของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับ
บรรจุของเหลวท่ีส่งผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ี

ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนส าหรับฐานรองรับ
แบบยึดหมุนและแบบยึดแน่น จะแสดงไวใ้นตารางท่ี 5 
และ 6 ตามล าดับ จากการศึกษาจะพบว่าค่าพารามิเตอร์
ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน ( )  จะมีค่า
เพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออตัราส่วนแรงดนัภายในเร่ิมตน้ต่อโมดูลสั
ยืดหยุ่นของโครงสร้างมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแรงดนัภายในของ
โครงสร้างเป็นแฟคเตอร์ท่ีมีความส าคญัในการวิเคราะห์
ปัญหาการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้าง
เปลือกบางไร้แรงดดัใหมี้โหมดการสัน่สอดคลอ้งกบัโหมด
การสั่นส าหรับโครงสร้างเปลือกบาง ดังแสดงในรูปท่ี 6 
ส าหรับโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัท่ีบรรจุของเหลว
และไม่ไดบ้รรจุของเหลว 

ส าหรับผลของการ เป ล่ียนแปลงเ ง่ือนไขของ
ฐานรองรับส าหรับโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัท่ีบรรจุ
ของเหลวเป็นแบบยดึหมุนและแบบยดึแน่น จะพบวา่ส่งผล
ต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ีธรรมชาติแบบสมมาตรตาม
แนวแกนนอ้ยมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ถึงตารางท่ี 6 และ
ไม่มีผลต่อโหมดการสั่น ดงัแสดงในรูปท่ี 5(ก) และ 6(ข) 
ส าหรับเง่ือนไขของฐานรองรับแบบยึดหมุนและแบบ
ยดึแน่นตามล าดบั 

 

 
 

(ก) งานวจิยัน้ี          (ข) โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าเร็จรูป 
 

รูปที ่5 การเปรียบเทียบโหมดการสัน่แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัท่ีบรรจุของเหลว 
 

m = 1 m = 1m = 2 m = 2

m = 3 m = 3m = 4 m = 4

 
 
 (ก) โครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลว (ข) โครงสร้างเปลือกบางท่ีไม่ไดบ้รรจุของเหลว [7] 

 
รูปที ่6 การเปรียบเทียบโหมดการสัน่แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบาง 

 
ตารางที่ 5 ผลของอัตราส่วนแรงดันภายในเร่ิมต้นต่อ
โมดูลสัยืดหยุน่ของโครงสร้างท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ี
ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบ
ยดึหมุน 

โหมด
การสัน่ 

0 /p E  
3x10-

5 
4x10-

5 
5x10-

5 
6x10-

5 
7x10-

5 
1 0.754 0.758 0.762 0.765 0.769 
2 0.947 0.954 0.961 0.968 0.975 
3 1.003 1.016 1.029 1.041 1.054 
4 1.041 1.061 1.082 1.101 1.121 
5 1.077 1.106 1.135 1.163 1.190 

 
ตารางที่ 6 ผลของอัตราส่วนแรงดันภายในเร่ิมต้นต่อ
โมดูลสัยืดหยุน่ของโครงสร้างท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ความถ่ี
ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือก
บางไร้แรงดดัส าหรับบรรจุของเหลวท่ีมีฐานรองรับแบบ
ยดึแน่น 

โหมด
การสัน่ 

0 /p E  
3x10-

5 
4x10-

5 
5x10-

5 
6x10-

5 
7x10-

5 
1 0.755 0.759 0.763 0.766 0.770 
2 0.947 0.955 0.962 0.969 0.975 
3 1.003 1.016 1.029 1.042 1.054 
4 1.041 1.062 1.082 1.102 1.121 
5 1.077 1.106 1.135 1.163 1.191 

 

5. สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสัน่อิสระ

แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัรูปคร่ึงทรงกลมท่ีบรรจุของเหลวภายใตเ้ง่ือนไขการ
จ ากดัการเปล่ียนแปลงปริมาตร จะสามารถเขียนปัญหาใน
รูปแบบการแปรผันและใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
จ าลองโครงสร้างเปลือกบางไร้แรงดดัดว้ยช้ินส่วนของคาน
แบบ 1 มิติในการหาค าตอบเชิงตวัเลขท่ีเป็นปัญหาแบบค่า
เจาะจง  

จากผลการศึกษาจะสามารถสรุปได้ว่าเง่ือนไขการ
จ ากดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรและค่าแรงดนัภายในเร่ิมตน้
ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากของเหลวเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญั
ในการค านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดการสั่น
แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสร้างเปลือกบางไร้
แรงดดัใหโ้หมดการสัน่สอดคลอ้งกบัโครงสร้างเปลือกบาง
ท่ีมีผลของแรงดัด นอกจากน้ียงัพบว่าการเปล่ียนแปลง
ความหนาของโครงสร้างเปลือกบางกบัค่าแรงดนัภายใน
เร่ิมตน้ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากของเหลวจะส่งผลกระทบโดยตรง
ต่อค่ าพารามิ เตอร์ความ ถ่ีธรรมชาติ  ในขณะท่ีการ
เปล่ียนแปลงเง่ือนไขของฐานรองรับจะส่งผลกระทบน้อย
มาก 

 
 

m = 1

m = 4m = 3

m = 2m = 1 m = 2

m = 3 m = 4
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บทคัดย่อ 
 ฟิล์มบางของโมลิบดินัมออกไซด์ (MoO3) เจือด้วยคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) ได้ติดบนกระจกโซดาไลม์โดย
วิธีการเคลือบ โครงสร้างของเฮซะโกนอลโมลิบดินมั (h-MoO3) ไดถู้กสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคการตกตะกอน การวิเคราะห์
ดว้ยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) เพ่ือศึกษาโครงสร้างก่ึงเสถียรของเฮกซะโกนอล กลอ้งส่องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
(SEM) ศึกษาลกัษณะโครงสร้างเฮซะโกนอลท่ีมีลกัษณะเป็นรูปหกเหล่ียมท่ีเป็นแท่งยาว ผลการทดลองจากเคร่ืองวดัสี
แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีปริมาณของโมลิบดินัมออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์ ลกัษณะสีจากสีขาวจะกลายเป็นสีฟ้า และเม่ือมี
ปริมาณโมลิบดินมัเจือดว้ยคิวปรัสออกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ เปล่ียนจากสีน ้ าตาลอ่อนเป็นสีฟ้าอ่อนเม่ือไดรั้บแสงยูวี ผลการ
ทดลองการวดัการเล่ือนของแสงดว้ยเทคนิกกูเบลกา-มงัก์ Kubelka–Munk (K–M) ไดมี้การเล่ือนของแสงท่ีเล่ือนเขา้สู่
ช่วงแสงท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าอยูใ่นช่วง 2.25-3.15 eV จากการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความสะดวกและประสิทธิภาพ   
ในการประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นการเปล่ียนสีทั้งดา้นท่ีมีลกัษณะฟิลม์และผงต่อไปได ้ 
  

ABSTRACT 
 Thin films of molybdenum oxide (MoO3) doped cuprous oxide (Cu2O) was fabricated on soda 
lime glass substrated by casting coating technology. Hexagonal molybdenum oxide (h-MoO3) was 
synthesized by a solution based precipitation technique. Analysis by X-ray diffraction (XRD) confirmed 
that the as-synthesized powder had a metastable hexagonal structure. Scanning electron microscopy 
(SEM) images clearly depicted the morphology and size of h-MoO3. The morphology study had showed 
that the product enclose hexagonal rods. From the color measurement, the result of the color changes 
properties showed that 100% MoO3 was white colored  changed to a blue color and the 1% Cu2O doped 
MoO3 was light brown colored changed to a light blue color when they all were exposed to UV 
irradiation. The optical band gap energy was estimated from the Kubelka–Munk (K–M) function and 
was found in range 2.25-3.15 eV. It has shown that this convenient and efficient approach could be 
applied in the mass-production of functional powders and films materials. 
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1. บทน า 
ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีกระจกเพ่ือป้องกนัรังสี 

และความร้อนจากดวงอาทิตย ์เพื่อการประหยดัพลงังานท่ี
ใช้ส าหรับแสงสว่าง และลดค่าไฟฟ้า การประยุกต์ใช้
กระจกฉลาด เช่น กระจกประตู หน้าต่าง ส าหรับอาคาร 
บ้านเรือน รถยนต์ หรือแม้กระทั่งส าหรับวสัดุตัวรับรู้  
(Sensor) วสัดุท่ีใช้ส าหรับเทคโนโลยีกระจกฉลาดใน
ปัจจุบนัหรือท่ีเรียกวา่โฟโตโครมิก (Photochromic) คือ 
สมบัติของวสัดุท่ีสามารถเปล่ียนสีได้เม่ือถูกกระตุน้ดว้ย
แสงการเปล่ียนสีเกิดจาก 2 กระบวนการ คือ การดูดซับ
รังสีซ่ึงมีพลงังานกระตุน้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ี
มีความเสถียรน้อยกว่า  และกระบวนการพลังงานแสง
กระตุน้ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากระดับ
พลงังานต ่า ข้ึนไปสู่ระดบัพลงังานชั้นท่ีสูงกวา่ และเกิดการ
ให้หรือรับอิเล็กตรอนระหว่างอนุภาคใกลเ้คียงท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงเลขวาเลนซ์ซี (Valency) จึงท าใหเ้กิดสีท่ี
แตกต่างจากเดิม[1] การศึกษาทางด้านวสัดุการเปล่ียนสี
เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงของกระบวนการโฟโตโครมิกทงัสเตน
ไตรออกไซด์  (WO3) และโมลิบดินัมไตรออกไซด์  
(MoO3)[2-3] มีสมบติัพิเศษท่ีสามารถเปล่ียนสีไดห้ลาย
กรณีคือ เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง ภายใตส้ภาวะก๊าชท่ีมี
สมบติัเป็นตวัรีดิวซ์ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน กระตุน้ดว้ยรังสี
อลัตราไวโอเลต หรือการให้กระแสไฟฟ้า ท าให้เปล่ียนสี
จากสีขาว หรือใส เป็น สีฟ้าเข้ม แต่พบว่าสมบัติโฟโต
โครมิกและเทอร์โมโครมิกเปล่ียนสีกลับใช้เวลานาน 
หลงัจากหยุดกระตุน้ดว้ยแสง หรือใชอุ้ณหภูมิถึง 300°C 

ในการกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนสีภายใตสุ้ญญากาศ ดงันั้น
จึงมีการศึกษาการใชส้ารเจือร่วมกนัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
เช่น คอมพอสิต (วสัดุผสม) ของสารประกอบ WO3 และ 
MoO3 ดว้ยกนัเองหรือคอมพอสิตสารประกอบอ่ืนๆ ท าให้
สามารถเปล่ียนสีได้เม่ือถูกกระตุน้ด้วยแสงท่ีมีพลงังาน
ต ่าลง คือ แสงช่วงท่ีมองเห็น ให้สีท่ีหลากหลายมากข้ึน 

เปล่ียนกลบัไปกลบัมาไดเ้ร็วข้ึน [2] การพฒันาเติมสารเจือ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้สามารถถูกกระตุน้ไดใ้นแสงช่วง
ท่ีมองเห็น สารเจือท่ีเป็นโลหะ เช่น ทองค า (Au) และ

แพลตตินมั (Pt) [3] แต่เน่ืองจากโลหะทองค า (Au) และ
แพลตตินัม (Pt) มีราคาแพง  จึง มีการศึกษาสารเ จือ
เซอร์โคเนียม (Zr) ก็สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ดูดกลืนแสงในช่วง 900 nmได ้[4] การศึกษาสารเจือดว้ย
สารก่ึงตัวน าท่ี มีแถบพลังงานแคบ ท าให้สามารถใช้
พลงังานแสงช่วงท่ีมองเห็นท่ีมีพลงังานต ่ากวา่กระตุน้ เช่น
แคดเมียมซิลิไนด์ (CdSe) มีช่องว่างแถบพลังงานเพียง 
2.51 eV [5] ท่ีไวต่อแสงและอุณหภูมิกระตุน้ อิเลก็ตรอน
จากแถบวาเลนซ์ของ CdSe ถูกกระตุน้ให้เคล่ือนท่ีไปยงั
แถบคอนดักชันของ MoO3 และถูกกักไวใ้นออกซิเจน 

วาเคนซีของ MoO3 ซ่ึงกลไกเหมือนกบั WO3 และเปล่ียน
สีไดใ้นเวลาเพียง 40 นาที สารเจือซิงค์ซิลิไนด์ (ZnSe) ก็
สามารถช่วยเพ่ิมสมบติัโฟโตโครมิกของ MoO3 ไดดี้ ซ่ึง
กลไกคลา้ยกันกับแคดเมียมซิลิไนด์ (CdSe)[6] สารเจือ
ระหวา่ง CdSe/TiO2/WO3 [7] ทางเลือกของสารเจือท่ีมี
สมบติัทางแสงท่ีสามารถถูกกระตุน้ดว้ยแสงช่วงท่ีมองเห็น
ไดเ้พ่ือให้อิเล็กตรอนท่ีดี เช่นคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) ท่ี
นอกจากไม่เ ป็นพิษ  และราคาถูกแล้ว  ยัง ถูกใช้งาน
แพร่หลายในงานดา้นโฟโตแคตะลิสต์ ซ่ึงพบว่า Cu2O มี
ประสิทธิภาพดา้นโฟโตแคตะลิสตดี์ เม่ือเจือบนแผน่นาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) สามารถดูดกลืนแสงช่วง
มากกว่า 400 นาโนเมตร [8] และช่วยเพ่ิมสมบัติโฟโต 

แคตะลิสตท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ยแสงช่วงท่ีมองเห็นได ้เน่ืองจาก 
Cu2O มีแถบพลงังานแคบเม่ือเทียบกบั TiO2 และมีแถบ
คอนพลงังานสูงกวา่จึงเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนท่ีดีเม่ือถูกแสง
กระตุน้ [9-10] ไดมี้การศึกษาสมบติัทงัสเตนไตรออกไซด ์

(WO3) และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ (MoO3) [3,11] 

เ ป็ น โ ล ห ะ ท ร า น ซิ ชั น ท่ี เ ป็ น ส า ร ก่ึ ง ตั ว น า  
(Semiconductor) ช นิ ด เ อ็ น  (n-type) มี ช่ อ ง ว่ า ง
แถบพลังงาน (Energy gap, Eg) ประมาณ 3.0 ถึง 3.4 

eV และระดบัชั้นพลงังานเฟอร์มิ (Fermi level, EF) อยู่
ใ น ช่ ว ง  4.3-4.9 eV มี ส ม บั ติ โ ฟ โ ต โ ค ร มิ ก 
(Photochromic) เทอร์โมโครมิก (Thermochromic) 

และอิเล็กโทรโครมิก  (Electrochromic) โครงสร้าง 
โพโรสไกด ์(Perovskite) ประกอบดว้ยอะตอมออกซิเจน 

6 อะตอม จบักนัแบบออกตระฮีดรอล ท่ีช่องวา่งถูกแทนท่ี
ดว้ยอะตอม W ส าหรับ WO3 หรืออะตอม Mo ใน MoO3 
และแต่ละหน่วยเซลล์เช่ือมต่อกนัโดยใชอ้อกซิเจนท่ีขอบ
หรือมุมร่วมกัน WO3 และ MoO3 มีโครงสร้างผลึกได้
หลายแบบ (Polymorphism) WO3 มีโครงสร้างผลึก
เ ป็น  Monoclinic II ( ε -WO3 ,< - 43°C) →Tri-

clinic (δ -WO3, -43°C ถึ ง  17°C) →Monoclinic I 

(γ -WO3, 17°C ถึ ง  330°C) →Orthorhombic (β -

WO3, 330°C ถึ ง  740°C) → Tetragonal (α -WO3, 

> 740°C) [12] ได้มีการศึกษาฟิล์มท่ีสังเคราะห์จากยูรี
เทนเรซินมีส่วนผสมของทังสเตนออกไซด์  (WO3) 
สามารถดูดกลืนแสงช่วง 650 และ 900 นาโนเมตร ความ
เข้มเ พ่ิม ข้ึนตามปริมาณทังสเตนออกไซด์ เ ติมลงไป 
สามารถเปล่ียนสีภายใน 40 นาที แต่เปล่ียนกลบัใชเ้วลาถึง 
90 ชั่วโมง เม่ือเก็บไวใ้นห้องทึบแสง ซ่ึงการสังเคราะห์
ฟิลม์ยรีูเทนเรซินท่ีมีส่วนผสมของทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยคอปเปอร์คลอไรด์ (CuCl2) สามารถช่วยเพ่ิมความ
เขม้ในการดูดกลืนสูงสุดท่ีอตัราส่วนทองแดงต่อทงัสเตน 
Cu/W เท่ากบั 0.1 [13] ทงัสเตนออกไซด์และโมลิบดินมั
ไตรออกไซด์ (MoO3) สามารถสังเคราะห์ให้เกิดวสัดุโฟ
โตโครมิกโดย เม่ือท าให้ WO3 และ MoO3 มีอุณหภูมิ
สูงข้ึน 350°C และ 100°C ในสุญญากาศ ตามล าดบั [14] 

อนุภาคถูกรีดิวซ์ ซ่ึงจากการศึกษาดว้ยเทคนิค XPS (X-

ray photoelectron spectroscopy) พบว่าวสัดุชนิดน้ีมี
เลขออกซิเดชันในโมเลกุล 6+ ลดลงเหลือ 5+ และ 4+ 
อิเลก็ตรอนถูกจบัดว้ยออกซิเจนวาเคนซี ท าใหเ้ปล่ียนเป็นสี
ฟ้าเขม้ และเกิดการกระโดดของอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนใน
สภาพการมีออกซิเดชนัแตกต่างกนัไปบริเวณขา้งเคียง การ
เปล่ียนสีกลับท าได้โดยการให้ความร้อนในบรรยากาศ
ออกซิเจนท าใหเ้กิดออกซิเดชนั เลขออกซิเดชนัในโมเลกลุ 
6+ และอนุภาคเปล่ียนเป็นสีขาวท่ีอุณหภูมิ 500°C [15-

16] การพฒันาสมบติัเทอร์โมโครมิก WO3 และ MoO3 
สามารถท าได้โดยการเจือคอมพอสิต (วสัดุผสม) ของ
สารประกอบ WO3 และ MoO3 ดว้ยกนัเอง หรือวสัดุผสม
ของสารประกอบอ่ืนๆ เช่นเม่ือให้อุณหภูมิแก่ฟิลม์อะมอร์

ฟัสผสมระหว่าง WO3/MoO3 จะเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ดูดกลืนแสง และท่ี 400°C มีผลในการจดัเรียงโครงสร้าง
ผลึกใหม่ ท าให้ช่องว่างแถบพลงังาน (Energy gap, Eg) 

ก่อนและหลงัเผาลดลงจากเดิมโดยในฟิล์มผสมลดลงจาก 
3.23 เหลือเพียง 2.9 eV [17] ได้มีการศึกษาสมบติัวสัดุ
เทอร์โมโครมิกของสารทังสเตน (W) เจือลงไปร่วมกับ
คอบเปอร์โมลิบดินมัออกไซด์ (CuMoO4) โดยใชส้ารตั้ง
ต้นคือคอปเปอร์ไนเตรต แอมโมเนียมโมลิบเดตและ
แ อ ม โ ม เ นี ย ม เ ม ต ะ ทั ง ส เ ต ต ผสม ใ น อัต ร า ส่ ว น 
Cu:Mo:W=1:1-x:x เม่ือค่า x อยู่ในช่วง (x=0.04-0.12) 
จากผลการทดลองไดเ้ตรียมเป็นผงซ่ึงผงวสัดุนั้นสามารถ
เปล่ียนสีไดท่ี้อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 100°C จากสีแดง
ส้มเป็นสีเหลือง ท่ีอัตราส่วนค่า x=0.06 [18] จากการ
อ้างอิงเอกสารการวิจัยท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้แทบจะไม่มี
งานวิจัยท่ีมีการผสมร่วมกันระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์ 
(Cu2O) และโม ลิบ ดินัมไตรออกไซด์  (MoO3) ท่ี
สังเคราะห์เป็นฟิล์มวสัดุโฟโตโครมิกท่ีมีการเปล่ียนสีได้
ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว 

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงการสังเคราะห์ฟิล์ม 

โฟโตโครมิกของโมลิบดินัมออกไซด์ผสมร่วมกับ
คิวปรัสออกไซด์ เป็นวสัดุท่ีสามารถกระตุ ้นด้วยแสงท่ี
สังเคราะห์เป็นฟิล์มเคลือบกระจกท่ีมีการเปล่ียนสีได้
ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็วภายในระยะเวลาไม่เกิน 30 นาที 

1.1 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพื่อศึกษาสมบัติโฟโตโครมิกของโมลิบดินัม
ออกไซด ์(MoO3)  

2. เพื่อศึกษาสมบัติโฟโตโครมิกของโมลิบดินัม
ออกไซด ์(MoO3) ผสมคิวปรัสออกไซด ์(Cu2O)  

3. เพื่อให้ไดฟิ้ลม์โฟโตโครมิกท่ีสามารถเปล่ียนสีได้
เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงยวู ี

 
2. วธีิด าเนินการวจัิย 
2.1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคม ี

- แอมโม เ นี ย ม โม ลิบ เ ด ต  ((NH4)6Mo7O24 

.4H2O) คอปเปอร์อะซิเตต  (CH3COO2CuH2O) กรด
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1. บทน า 
ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีกระจกเพ่ือป้องกนัรังสี 

และความร้อนจากดวงอาทิตย ์เพื่อการประหยดัพลงังานท่ี
ใช้ส าหรับแสงสว่าง และลดค่าไฟฟ้า การประยุกต์ใช้
กระจกฉลาด เช่น กระจกประตู หน้าต่าง ส าหรับอาคาร 
บ้านเรือน รถยนต์ หรือแม้กระทั่งส าหรับวสัดุตัวรับรู้  
(Sensor) วสัดุท่ีใช้ส าหรับเทคโนโลยีกระจกฉลาดใน
ปัจจุบนัหรือท่ีเรียกวา่โฟโตโครมิก (Photochromic) คือ 
สมบัติของวสัดุท่ีสามารถเปล่ียนสีได้เม่ือถูกกระตุน้ดว้ย
แสงการเปล่ียนสีเกิดจาก 2 กระบวนการ คือ การดูดซับ
รังสีซ่ึงมีพลงังานกระตุน้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ี
มีความเสถียรน้อยกว่า  และกระบวนการพลังงานแสง
กระตุน้ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากระดับ
พลงังานต ่า ข้ึนไปสู่ระดบัพลงังานชั้นท่ีสูงกวา่ และเกิดการ
ให้หรือรับอิเล็กตรอนระหว่างอนุภาคใกลเ้คียงท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงเลขวาเลนซ์ซี (Valency) จึงท าใหเ้กิดสีท่ี
แตกต่างจากเดิม[1] การศึกษาทางด้านวสัดุการเปล่ียนสี
เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงของกระบวนการโฟโตโครมิกทงัสเตน
ไตรออกไซด์  (WO3) และโมลิบดินัมไตรออกไซด์  
(MoO3)[2-3] มีสมบติัพิเศษท่ีสามารถเปล่ียนสีไดห้ลาย
กรณีคือ เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง ภายใตส้ภาวะก๊าชท่ีมี
สมบติัเป็นตวัรีดิวซ์ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน กระตุน้ดว้ยรังสี
อลัตราไวโอเลต หรือการให้กระแสไฟฟ้า ท าให้เปล่ียนสี
จากสีขาว หรือใส เป็น สีฟ้าเข้ม แต่พบว่าสมบัติโฟโต
โครมิกและเทอร์โมโครมิกเปล่ียนสีกลับใช้เวลานาน 
หลงัจากหยุดกระตุน้ดว้ยแสง หรือใชอุ้ณหภูมิถึง 300°C 

ในการกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนสีภายใตสุ้ญญากาศ ดงันั้น
จึงมีการศึกษาการใชส้ารเจือร่วมกนัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
เช่น คอมพอสิต (วสัดุผสม) ของสารประกอบ WO3 และ 
MoO3 ดว้ยกนัเองหรือคอมพอสิตสารประกอบอ่ืนๆ ท าให้
สามารถเปล่ียนสีได้เม่ือถูกกระตุน้ด้วยแสงท่ีมีพลงังาน
ต ่าลง คือ แสงช่วงท่ีมองเห็น ให้สีท่ีหลากหลายมากข้ึน 

เปล่ียนกลบัไปกลบัมาไดเ้ร็วข้ึน [2] การพฒันาเติมสารเจือ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้สามารถถูกกระตุน้ไดใ้นแสงช่วง
ท่ีมองเห็น สารเจือท่ีเป็นโลหะ เช่น ทองค า (Au) และ

แพลตตินมั (Pt) [3] แต่เน่ืองจากโลหะทองค า (Au) และ
แพลตตินัม (Pt) มีราคาแพง  จึง มีการศึกษาสารเ จือ
เซอร์โคเนียม (Zr) ก็สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ดูดกลืนแสงในช่วง 900 nmได ้[4] การศึกษาสารเจือดว้ย
สารก่ึงตัวน าท่ี มีแถบพลังงานแคบ ท าให้สามารถใช้
พลงังานแสงช่วงท่ีมองเห็นท่ีมีพลงังานต ่ากวา่กระตุน้ เช่น
แคดเมียมซิลิไนด์ (CdSe) มีช่องว่างแถบพลังงานเพียง 
2.51 eV [5] ท่ีไวต่อแสงและอุณหภูมิกระตุน้ อิเลก็ตรอน
จากแถบวาเลนซ์ของ CdSe ถูกกระตุน้ให้เคล่ือนท่ีไปยงั
แถบคอนดักชันของ MoO3 และถูกกักไวใ้นออกซิเจน 

วาเคนซีของ MoO3 ซ่ึงกลไกเหมือนกบั WO3 และเปล่ียน
สีไดใ้นเวลาเพียง 40 นาที สารเจือซิงค์ซิลิไนด์ (ZnSe) ก็
สามารถช่วยเพ่ิมสมบติัโฟโตโครมิกของ MoO3 ไดดี้ ซ่ึง
กลไกคลา้ยกันกับแคดเมียมซิลิไนด์ (CdSe)[6] สารเจือ
ระหวา่ง CdSe/TiO2/WO3 [7] ทางเลือกของสารเจือท่ีมี
สมบติัทางแสงท่ีสามารถถูกกระตุน้ดว้ยแสงช่วงท่ีมองเห็น
ไดเ้พ่ือให้อิเล็กตรอนท่ีดี เช่นคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) ท่ี
นอกจากไม่เ ป็นพิษ  และราคาถูกแล้ว  ยัง ถูกใช้งาน
แพร่หลายในงานดา้นโฟโตแคตะลิสต์ ซ่ึงพบว่า Cu2O มี
ประสิทธิภาพดา้นโฟโตแคตะลิสตดี์ เม่ือเจือบนแผน่นาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) สามารถดูดกลืนแสงช่วง
มากกว่า 400 นาโนเมตร [8] และช่วยเพ่ิมสมบัติโฟโต 

แคตะลิสตท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ยแสงช่วงท่ีมองเห็นได ้เน่ืองจาก 
Cu2O มีแถบพลงังานแคบเม่ือเทียบกบั TiO2 และมีแถบ
คอนพลงังานสูงกวา่จึงเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนท่ีดีเม่ือถูกแสง
กระตุน้ [9-10] ไดมี้การศึกษาสมบติัทงัสเตนไตรออกไซด ์

(WO3) และโมลิบดินัมไตรออกไซด์ (MoO3) [3,11] 

เ ป็ น โ ล ห ะ ท ร า น ซิ ชั น ท่ี เ ป็ น ส า ร ก่ึ ง ตั ว น า  
(Semiconductor) ช นิ ด เ อ็ น  (n-type) มี ช่ อ ง ว่ า ง
แถบพลังงาน (Energy gap, Eg) ประมาณ 3.0 ถึง 3.4 

eV และระดบัชั้นพลงังานเฟอร์มิ (Fermi level, EF) อยู่
ใ น ช่ ว ง  4.3-4.9 eV มี ส ม บั ติ โ ฟ โ ต โ ค ร มิ ก 
(Photochromic) เทอร์โมโครมิก (Thermochromic) 

และอิเล็กโทรโครมิก  (Electrochromic) โครงสร้าง 
โพโรสไกด ์(Perovskite) ประกอบดว้ยอะตอมออกซิเจน 

6 อะตอม จบักนัแบบออกตระฮีดรอล ท่ีช่องวา่งถูกแทนท่ี
ดว้ยอะตอม W ส าหรับ WO3 หรืออะตอม Mo ใน MoO3 
และแต่ละหน่วยเซลล์เช่ือมต่อกนัโดยใชอ้อกซิเจนท่ีขอบ
หรือมุมร่วมกัน WO3 และ MoO3 มีโครงสร้างผลึกได้
หลายแบบ (Polymorphism) WO3 มีโครงสร้างผลึก
เ ป็น  Monoclinic II ( ε -WO3 ,< - 43°C) →Tri-

clinic (δ -WO3, -43°C ถึ ง  17°C) →Monoclinic I 

(γ -WO3, 17°C ถึ ง  330°C) →Orthorhombic (β -

WO3, 330°C ถึ ง  740°C) → Tetragonal (α -WO3, 

> 740°C) [12] ได้มีการศึกษาฟิล์มท่ีสังเคราะห์จากยูรี
เทนเรซินมีส่วนผสมของทังสเตนออกไซด์  (WO3) 
สามารถดูดกลืนแสงช่วง 650 และ 900 นาโนเมตร ความ
เข้มเ พ่ิม ข้ึนตามปริมาณทังสเตนออกไซด์ เ ติมลงไป 
สามารถเปล่ียนสีภายใน 40 นาที แต่เปล่ียนกลบัใชเ้วลาถึง 
90 ชั่วโมง เม่ือเก็บไวใ้นห้องทึบแสง ซ่ึงการสังเคราะห์
ฟิลม์ยรีูเทนเรซินท่ีมีส่วนผสมของทงัสเตนออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยคอปเปอร์คลอไรด์ (CuCl2) สามารถช่วยเพ่ิมความ
เขม้ในการดูดกลืนสูงสุดท่ีอตัราส่วนทองแดงต่อทงัสเตน 
Cu/W เท่ากบั 0.1 [13] ทงัสเตนออกไซด์และโมลิบดินมั
ไตรออกไซด์ (MoO3) สามารถสังเคราะห์ให้เกิดวสัดุโฟ
โตโครมิกโดย เม่ือท าให้ WO3 และ MoO3 มีอุณหภูมิ
สูงข้ึน 350°C และ 100°C ในสุญญากาศ ตามล าดบั [14] 

อนุภาคถูกรีดิวซ์ ซ่ึงจากการศึกษาดว้ยเทคนิค XPS (X-

ray photoelectron spectroscopy) พบว่าวสัดุชนิดน้ีมี
เลขออกซิเดชันในโมเลกุล 6+ ลดลงเหลือ 5+ และ 4+ 
อิเลก็ตรอนถูกจบัดว้ยออกซิเจนวาเคนซี ท าใหเ้ปล่ียนเป็นสี
ฟ้าเขม้ และเกิดการกระโดดของอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนใน
สภาพการมีออกซิเดชนัแตกต่างกนัไปบริเวณขา้งเคียง การ
เปล่ียนสีกลับท าได้โดยการให้ความร้อนในบรรยากาศ
ออกซิเจนท าใหเ้กิดออกซิเดชนั เลขออกซิเดชนัในโมเลกลุ 
6+ และอนุภาคเปล่ียนเป็นสีขาวท่ีอุณหภูมิ 500°C [15-

16] การพฒันาสมบติัเทอร์โมโครมิก WO3 และ MoO3 
สามารถท าได้โดยการเจือคอมพอสิต (วสัดุผสม) ของ
สารประกอบ WO3 และ MoO3 ดว้ยกนัเอง หรือวสัดุผสม
ของสารประกอบอ่ืนๆ เช่นเม่ือให้อุณหภูมิแก่ฟิลม์อะมอร์

ฟัสผสมระหว่าง WO3/MoO3 จะเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ดูดกลืนแสง และท่ี 400°C มีผลในการจดัเรียงโครงสร้าง
ผลึกใหม่ ท าให้ช่องว่างแถบพลงังาน (Energy gap, Eg) 

ก่อนและหลงัเผาลดลงจากเดิมโดยในฟิล์มผสมลดลงจาก 
3.23 เหลือเพียง 2.9 eV [17] ได้มีการศึกษาสมบติัวสัดุ
เทอร์โมโครมิกของสารทังสเตน (W) เจือลงไปร่วมกับ
คอบเปอร์โมลิบดินมัออกไซด์ (CuMoO4) โดยใชส้ารตั้ง
ต้นคือคอปเปอร์ไนเตรต แอมโมเนียมโมลิบเดตและ
แ อ ม โ ม เ นี ย ม เ ม ต ะ ทั ง ส เ ต ต ผสม ใ น อัต ร า ส่ ว น 
Cu:Mo:W=1:1-x:x เม่ือค่า x อยู่ในช่วง (x=0.04-0.12) 
จากผลการทดลองไดเ้ตรียมเป็นผงซ่ึงผงวสัดุนั้นสามารถ
เปล่ียนสีไดท่ี้อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 100°C จากสีแดง
ส้มเป็นสีเหลือง ท่ีอัตราส่วนค่า x=0.06 [18] จากการ
อ้างอิงเอกสารการวิจัยท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้แทบจะไม่มี
งานวิจัยท่ีมีการผสมร่วมกันระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์ 
(Cu2O) และโม ลิบ ดินัมไตรออกไซด์  (MoO3) ท่ี
สังเคราะห์เป็นฟิล์มวสัดุโฟโตโครมิกท่ีมีการเปล่ียนสีได้
ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว 

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงการสังเคราะห์ฟิล์ม 

โฟโตโครมิกของโมลิบดินัมออกไซด์ผสมร่วมกับ
คิวปรัสออกไซด์ เป็นวสัดุท่ีสามารถกระตุ ้นด้วยแสงท่ี
สังเคราะห์เป็นฟิล์มเคลือบกระจกท่ีมีการเปล่ียนสีได้
ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็วภายในระยะเวลาไม่เกิน 30 นาที 

1.1 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพื่อศึกษาสมบัติโฟโตโครมิกของโมลิบดินัม
ออกไซด ์(MoO3)  

2. เพื่อศึกษาสมบัติโฟโตโครมิกของโมลิบดินัม
ออกไซด ์(MoO3) ผสมคิวปรัสออกไซด ์(Cu2O)  

3. เพื่อให้ไดฟิ้ลม์โฟโตโครมิกท่ีสามารถเปล่ียนสีได้
เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงยวู ี

 
2. วธีิด าเนินการวจัิย 
2.1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคม ี

- แอมโม เ นี ย ม โม ลิบ เ ด ต  ((NH4)6Mo7O24 

.4H2O) คอปเปอร์อะซิเตต  (CH3COO2CuH2O) กรด
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ไนตริก (HNO3) เอทานอล (CH3CH2OH) กรดวิตามินซี 
(Ascorbic acid) โซ เ ดี ย ม ไฮด รอกไซด์  (NaOH) 

ไดเมธิลฟอร์มาไมด์  (Dimethylformamide, DMF) 
พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride, PVC) และ
น ้ ากลัน่ 

- กระจกโซดาไลม์ (Soda lime glass) แท่นให้
ความร้อน (Hot plate) เคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic) 

เตาอบ (Oven) กล่องฉายแสง (UV-Box) และเคร่ืองวดัสี 
(Color meter) 

- เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงและความยาวคล่ืน 

รุ่น Shimadzu UV-2450 Spectrophotometer สแกน
ความยาวคล่ืนตั้งแต ่300-800 นาโนเมตร และรายงานผล
การวิเคราะห์ออกมาในรูปของกราฟเส้นท่ีแสดงถึงการ
เล่ือน (Shift to Visible) ของกราฟไปทางช่วงความยาว
คล่ืนแสงมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า และค านวณแถบพลงังาน
อิเลก็ตรอนจากดงัสมการท่ี (1) และ (2) [19] 

 
   (1) 

 
n

gEhCh )()( 2      (2) 
 
เม่ือ Eg  คือ แถบช่องวา่งแถบพลงังาน (อิเลก็ตรอนโวลต)์ 

       h  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(6.67 x 10-34 จูลวนิาที) 

      c   คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรต่อวนิาที) 

     λ  คือ ความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืน (นาโนเมตร) 
     α   คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับ (The absorption 
coefficient)  
      v   คือ ความถ่ีของแสง (เฮิร์ตซ์, Hz) 

     n  คือ ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากับ 1/2 ส าหรับการค านวณ
แถบพลงังานโดยทางตรง (Direct band gap)   
 

- เค ร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  (XRD: X-ray 

Diffraction) รุ่น  X’ Pert MPD Philips เพื่ อ ศึกษา
โครงสร้างของผงท่ีสงัเคราะห์ได ้และค านวณหาขนาดผลึก
ของแต่ละเฟสท่ีเกิดข้ึนบนฟิล์มเคลือบ โดยใช้สมการ 

Scherer [20] ดงัสมการท่ี (3)  

   (3) 

 
เม่ือ    t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

        คือ  ความยาวคล่ืนของรังสี เอ็กซ์  (CuKα = 

0.15406 นาโนเมตร) 

       β คือ  Line width at half maximum height 

(เรเดียน) 
        θ คือ มุมสะทอ้น (องศา) 
2.2 วธีิการเตรียมสารโฟโตโครมกิ 

ก. การสังเคราะห์โมลบิดนิัมออกไซด์ (MoO3 100%) 

 แอมโมเนียมโมลิบเดต  (NH4)6Mo7O24.4H2O 

ปริมาณ 2.5 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ละลายท่ีอุณหภูมิ 60°C เวลา 30 นาที แลว้เพ่ิมอุณหภูมิท่ี 
85°C หลงัจากนั้นเติมกรดไนตริก (HNO3) ปริมาตร 30 

มิลลิลิตร และตั้งไวท่ี้อุณหภูมิ 85°C เวลา 1 ชัว่โมง รอให้
เยน็ตวัและตกตะกอน 24 ชัว่โมง เทน ้ าท่ีเป็นสารแขวนลอย
ออก ล้างตะกอนด้วยน ้ ากลั่น  2-3 ค ร้ัง  จากนั้ น เ ติม 

เอทานอล (CH3CH2 OH) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร อบท่ี
อุณหภู มิ  60°C เ ป็น เวลา  24 ชั่วโมง  จะได้เ ป็นผง 
โมลิบดินมัออกไซด ์

ข. การสังเคราะห์ควิปรัสออกไซด์ (Cu2O 100%) 

คอปเปอร์อะซิเตต (CH3COO2CuH2O) ปริมาณ 
0.1 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นาน 30 

นาที เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.2 

กรัมละลายน ้ ากลัน่ 20 มิลลิลิตร สารละลายกลายเป็นสีฟ้า 
แล้ว เ ติมสารละลายกรดวิตามินซี  (Ascorbic acid) 

ปริมาณ 0.132 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 15 มิลลิลิตร จน
กลายเป็นสารละลายสีเขียว  กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
สารละลายกลายเป็นสีส้ม ตั้งท้ิงไวใ้ห้ตกตะกอนเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง แลว้เทน ้ าออก เก็บอนุภาคและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 
4 คร้ัง แต่ละคร้ังรอใหต้กตะกอนก่อนเทน ้ าท้ิง หลงัจากนั้น
เติมเอทานอล 10 มิลลิลิตร อบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จะไดผ้งคิวปรัสออกไซด ์
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ค . ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ โ ม ลิ บ ดิ นั ม  (MoO3) ผ ส ม
ควิปรัสออกไซด์ (Cu2O) 

 ผสมผงโม ลิบ ดินัมออกไซด์  (MoO3)  ต่ อผง
คิวปรัสออกไซด ์(Cu2O)  คือ 99.5:0.5, 99:1, 98:2 และ 
95:5 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 1) และเติมเอทานอล ปริมาตร 

10 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 60 นาที น ามาเขา้เคร่ืองอลัตรา
โซนิกเป็นเวลา 30 นาที และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60°C 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดผ้งวสัดุผสม 
 
 

ง. ฟิล์มโฟโตโครมกิ 

 ได เ ม ธิลฟอ ร์ม า ไมด์  (Dimethylformamide, 

DMF) ปริมาตร 30 มิลลิลิตรผสมพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(Polyvinyl chloride, PVC) ปริมาณ 2.0 กรัม ละลายท่ี
อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 30 นาที จนสารละลายใส เติมผง
ตวัอยา่งท่ีไดใ้นขอ้ ค. ปริมาณ 2.0 กรัม กวนท้ิงไว ้15 นาที 
จากนั้ นน าเขา้เคร่ืองอัลตราโซนิกท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็น
เวลา 30 นาที แลว้น าไปเคลือบบนวสัดุท่ีเราตอ้งการในท่ีน้ี
ใชแ้ผน่กระจกซ่ึงอบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
ตารางที ่1 อตัราส่วนผสมของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง 
ตวัอยา่ง MoO3 (%) Cu2O (%) NaOH (g) Ascorbic 

acid (g) 
HNO3 (ml) Ethanol (ml) 

A 99.5 0.5 0.2 0.132 30 10 
B 99.0 1.0 0.2 0.132 30 10 
C 98.0 2.0 0.2 0.132 30 10 
D 95.0 5.0 0.2 0.132 30 10 
E 100.0 0.0 0.2 0 30 10 

 

3. ผลการวจัิย 
3.1 ล ัก ษ ณ ะ สีที ่ว ิเ ค ร า ะ ห์จ า ก เ ค รื ่อ ง ว ัด ส ี  (Color 
Meter) 

ผลการศึกษาฟิลม์โฟโตโครมิกทั้ง 5 อตัราส่วน คือ 
A, B, C, D และ E อตัราส่วนที่มีการเปลี่ยนสีที่เห็น
ความแตกต่างอยา่งชดัเจนจากการมองดว้ยตาและจากการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัสี  คือ  ตวัอยา่ง  E ที่มีส่วนของ 
โมลิบดินมัไตรออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 1) ซ่ึงผล
การเปล่ียนแปลงของสีท่ีวดัได้สูงถึง 35 เปอร์เซนต์ (รูปท่ี 
2) ในขณะท่ีเมื่อเติมคิวปรัสออกไซด์ลงไป จะเห็นไดว้า่
ตวัอย่าง B จะมีความแตกต่างของสีอยู่ท่ี 14 เปอร์เซ็นต์ 
คือ เติมคิวปรัสออกไซด์ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์นั่นเอง ส าหรับ
อตัราส่วนของคิวปรัสออกไซด์ท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ค่าความ
แตกต่างของสีอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน (รูปท่ี 2) ท่ีเป็น
เช่นน้ีเพราะการเปล่ียนสีของโมลิบดินมัไตรออกไซด์
เ ป ล่ี ยนจ าก สีข าวค รีมไป เ ป็น สีน ้ า เ งิ น  ในขณะ ท่ี
คิวปรัสออกไซด์ท่ีมีสีน ้ าตาลแดงเขม้ข้ึนเพียงเล็กนอ้ย เม่ือ
ค านวณการเปล่ียนแปลงสี ท าใหต้วัอยา่ง E มีค่าการเปล่ียน

สีสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการเติมคิวปรัสออกไซดม์ากจนเกินไป
จะท าใหต้วัอยา่ง C และ D มีสีน ้ าตาลมากข้ึน เม่ือฉายแสง
จึงมีการเปล่ียนแปลงสีต ่าลงและสงัเกตเห็นไดไ้ม่ชดัเจน 

 
ตวัอย่าง เวลาเร่ิมต้น 

(0 นาท)ี 

เวลาฉายแสงยูว ี

30 นาท ี
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B 
  

C 
  
 

รูปที ่1  แสดงลกัษณะการเปล่ียนสีของ MoO3 ผสม 
Cu2O ท่ีเวลาฉายแสงยวู ี0-30 นาที 
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ไนตริก (HNO3) เอทานอล (CH3CH2OH) กรดวิตามินซี 
(Ascorbic acid) โซ เ ดี ย ม ไฮด รอกไซด์  (NaOH) 

ไดเมธิลฟอร์มาไมด์  (Dimethylformamide, DMF) 
พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride, PVC) และ
น ้ ากลัน่ 

- กระจกโซดาไลม์ (Soda lime glass) แท่นให้
ความร้อน (Hot plate) เคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic) 

เตาอบ (Oven) กล่องฉายแสง (UV-Box) และเคร่ืองวดัสี 
(Color meter) 

- เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงและความยาวคล่ืน 

รุ่น Shimadzu UV-2450 Spectrophotometer สแกน
ความยาวคล่ืนตั้งแต ่300-800 นาโนเมตร และรายงานผล
การวิเคราะห์ออกมาในรูปของกราฟเส้นท่ีแสดงถึงการ
เล่ือน (Shift to Visible) ของกราฟไปทางช่วงความยาว
คล่ืนแสงมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า และค านวณแถบพลงังาน
อิเลก็ตรอนจากดงัสมการท่ี (1) และ (2) [19] 

 
   (1) 

 
n

gEhCh )()( 2      (2) 
 
เม่ือ Eg  คือ แถบช่องวา่งแถบพลงังาน (อิเลก็ตรอนโวลต)์ 

       h  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(6.67 x 10-34 จูลวนิาที) 

      c   คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรต่อวนิาที) 

     λ  คือ ความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืน (นาโนเมตร) 
     α   คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับ (The absorption 
coefficient)  
      v   คือ ความถ่ีของแสง (เฮิร์ตซ์, Hz) 

     n  คือ ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากับ 1/2 ส าหรับการค านวณ
แถบพลงังานโดยทางตรง (Direct band gap)   
 

- เค ร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  (XRD: X-ray 

Diffraction) รุ่น  X’ Pert MPD Philips เพื่ อ ศึกษา
โครงสร้างของผงท่ีสงัเคราะห์ได ้และค านวณหาขนาดผลึก
ของแต่ละเฟสท่ีเกิดข้ึนบนฟิล์มเคลือบ โดยใช้สมการ 

Scherer [20] ดงัสมการท่ี (3)  

   (3) 

 
เม่ือ    t คือ ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 

        คือ  ความยาวคล่ืนของรังสี เอ็กซ์  (CuKα = 

0.15406 นาโนเมตร) 

       β คือ  Line width at half maximum height 

(เรเดียน) 
        θ คือ มุมสะทอ้น (องศา) 
2.2 วธีิการเตรียมสารโฟโตโครมกิ 

ก. การสังเคราะห์โมลบิดนิัมออกไซด์ (MoO3 100%) 

 แอมโมเนียมโมลิบเดต  (NH4)6Mo7O24.4H2O 

ปริมาณ 2.5 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ละลายท่ีอุณหภูมิ 60°C เวลา 30 นาที แลว้เพ่ิมอุณหภูมิท่ี 
85°C หลงัจากนั้นเติมกรดไนตริก (HNO3) ปริมาตร 30 

มิลลิลิตร และตั้งไวท่ี้อุณหภูมิ 85°C เวลา 1 ชัว่โมง รอให้
เยน็ตวัและตกตะกอน 24 ชัว่โมง เทน ้ าท่ีเป็นสารแขวนลอย
ออก ล้างตะกอนด้วยน ้ ากลั่น  2-3 ค ร้ัง  จากนั้ น เ ติม 

เอทานอล (CH3CH2 OH) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร อบท่ี
อุณหภู มิ  60°C เ ป็น เวลา  24 ชั่วโมง  จะได้เ ป็นผง 
โมลิบดินมัออกไซด ์

ข. การสังเคราะห์ควิปรัสออกไซด์ (Cu2O 100%) 

คอปเปอร์อะซิเตต (CH3COO2CuH2O) ปริมาณ 
0.1 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นาน 30 

นาที เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.2 

กรัมละลายน ้ ากลัน่ 20 มิลลิลิตร สารละลายกลายเป็นสีฟ้า 
แล้ว เ ติมสารละลายกรดวิตามินซี  (Ascorbic acid) 

ปริมาณ 0.132 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 15 มิลลิลิตร จน
กลายเป็นสารละลายสีเขียว  กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
สารละลายกลายเป็นสีส้ม ตั้งท้ิงไวใ้ห้ตกตะกอนเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง แลว้เทน ้ าออก เก็บอนุภาคและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 
4 คร้ัง แต่ละคร้ังรอใหต้กตะกอนก่อนเทน ้ าท้ิง หลงัจากนั้น
เติมเอทานอล 10 มิลลิลิตร อบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จะไดผ้งคิวปรัสออกไซด ์

 

/8.1239gE

0.9 cost B  



ค . ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ โ ม ลิ บ ดิ นั ม  (MoO3) ผ ส ม
ควิปรัสออกไซด์ (Cu2O) 

 ผสมผงโม ลิบ ดินัมออกไซด์  (MoO3)  ต่ อผง
คิวปรัสออกไซด ์(Cu2O)  คือ 99.5:0.5, 99:1, 98:2 และ 
95:5 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 1) และเติมเอทานอล ปริมาตร 

10 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 60 นาที น ามาเขา้เคร่ืองอลัตรา
โซนิกเป็นเวลา 30 นาที และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60°C 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดผ้งวสัดุผสม 
 
 

ง. ฟิล์มโฟโตโครมกิ 

 ได เ ม ธิลฟอ ร์ม า ไมด์  (Dimethylformamide, 

DMF) ปริมาตร 30 มิลลิลิตรผสมพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(Polyvinyl chloride, PVC) ปริมาณ 2.0 กรัม ละลายท่ี
อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 30 นาที จนสารละลายใส เติมผง
ตวัอยา่งท่ีไดใ้นขอ้ ค. ปริมาณ 2.0 กรัม กวนท้ิงไว ้15 นาที 
จากนั้ นน าเขา้เคร่ืองอัลตราโซนิกท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็น
เวลา 30 นาที แลว้น าไปเคลือบบนวสัดุท่ีเราตอ้งการในท่ีน้ี
ใชแ้ผน่กระจกซ่ึงอบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
ตารางที ่1 อตัราส่วนผสมของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง 
ตวัอยา่ง MoO3 (%) Cu2O (%) NaOH (g) Ascorbic 

acid (g) 
HNO3 (ml) Ethanol (ml) 

A 99.5 0.5 0.2 0.132 30 10 
B 99.0 1.0 0.2 0.132 30 10 
C 98.0 2.0 0.2 0.132 30 10 
D 95.0 5.0 0.2 0.132 30 10 
E 100.0 0.0 0.2 0 30 10 

 

3. ผลการวจัิย 
3.1 ล ัก ษ ณ ะ สีที ่ว ิเ ค ร า ะ ห์จ า ก เ ค รื ่อ ง ว ัด ส ี  (Color 
Meter) 

ผลการศึกษาฟิลม์โฟโตโครมิกทั้ง 5 อตัราส่วน คือ 
A, B, C, D และ E อตัราส่วนที่มีการเปลี่ยนสีที่เห็น
ความแตกต่างอยา่งชดัเจนจากการมองดว้ยตาและจากการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัสี  คือ  ตวัอยา่ง  E ที่มีส่วนของ 
โมลิบดินมัไตรออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 1) ซ่ึงผล
การเปล่ียนแปลงของสีท่ีวดัได้สูงถึง 35 เปอร์เซนต ์(รูปท่ี 
2) ในขณะท่ีเมื่อเติมคิวปรัสออกไซด์ลงไป จะเห็นไดว้า่
ตวัอย่าง B จะมีความแตกต่างของสีอยู่ท่ี 14 เปอร์เซ็นต์ 
คือ เติมคิวปรัสออกไซด์ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์นั่นเอง ส าหรับ
อตัราส่วนของคิวปรัสออกไซด์ท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ค่าความ
แตกต่างของสีอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน (รูปท่ี 2) ท่ีเป็น
เช่นน้ีเพราะการเปล่ียนสีของโมลิบดินมัไตรออกไซด์
เ ป ล่ี ยนจ าก สีข าวค รีมไป เ ป็น สีน ้ า เ งิ น  ในขณะ ท่ี
คิวปรัสออกไซด์ท่ีมีสีน ้ าตาลแดงเขม้ข้ึนเพียงเล็กนอ้ย เม่ือ
ค านวณการเปล่ียนแปลงสี ท าใหต้วัอยา่ง E มีค่าการเปล่ียน

สีสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการเติมคิวปรัสออกไซดม์ากจนเกินไป
จะท าใหต้วัอยา่ง C และ D มีสีน ้ าตาลมากข้ึน เม่ือฉายแสง
จึงมีการเปล่ียนแปลงสีต ่าลงและสงัเกตเห็นไดไ้ม่ชดัเจน 

 
ตวัอย่าง เวลาเร่ิมต้น 

(0 นาท)ี 

เวลาฉายแสงยูว ี

30 นาท ี
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รูปที ่1  แสดงลกัษณะการเปล่ียนสีของ MoO3 ผสม 
Cu2O ท่ีเวลาฉายแสงยวู ี0-30 นาที 
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ตวัอย่าง เวลาเร่ิมต้น 

(0 นาท)ี 

เวลาฉายแสงยูว ี

30 นาท ี

D 
  

E 
  

รูปที ่1 (ต่อ) แสดงลกัษณะการเปล่ียนสีของ MoO3 ผสม 
Cu2O ท่ีเวลาฉายแสงยวู ี0-30 นาที 

 

 
รูปที ่2 แสดงการเปล่ียนสีจากการฉายแสงของสารโฟโต
โครมิกฟิลม์ MoO3 ผสม Cu2O เวลาฉายแสง 0-30 นาที 

 

3.2 ผลการวิเคราะห์สารเคลือบโมลิบดินัม (MoO3) และ
คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรก
ชัน (XRD)  
 จากการวิเคราะห์หาเฟสของสารเคลือบโมลิบดินัม 

(MoO3) มีเฟสของเฮซะโกนอลโมลิบดินมั (h-MoO3) ท่ี
แสดงต าแหน่งกราฟหลักท่ี  9.68°, 19.43°, 25.78°, 

29.33° , 34.08° แ ล ะ  35.48° แ ล ะ พ บ เ ฟ ส ข อ ง
คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) เกิดข้ึนท่ี 29.68°, 36.43° และ
42.33° (รูปท่ี 3) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีความไวต่อแสง เม่ือน าไป
ค านวณหาขนาดผลึกของโมลิบดินมั (MoO3) มีขนาดผลึก 

54.02 นาโนเมตร  โมลิบดินัมผสมคิวปรัสออกไซด์  
(99%MoO3 1%Cu2O) มีขนาดผลึก 54.01 นาโนเมตร 
และคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) มีขนาดผลึก 34.76 นาโน
เมตร (ตารางท่ี 2) 

 
รูปที ่3  ผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ของสารเคลือบ 

โมลิบดินมั (MoO3) และคิวปรัสออกไซด ์(Cu2O) 
 

ตารางที่ 2  ขนาดผลึกของสารเคลือบโมลิบดินมัออกไซด์
และคิวปรัสออกไซด ์

ตวัอยา่ง ขนาดผลึก (nm) 
E 54.02 
B 54.01 
คิวปรัสออกไซด ์(Cu2O) 34.76 

 

3.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV-
Vis Absorption Spectra) 

ผ ล ศึ ก ษ า ก า ร ดู ด ก ลื น ส เ ป ก ต ร า  (UV-Vis 

Absorption Spectra) (รูปท่ี 4 ก) ของสารโฟโตโครมิก
โมลิบดินัมเจือด้วยคิวปรัสออกไซด์ เพ่ิมมากข้ึน พบว่า
สารโฟโตโครมมิกจะมีการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางแสง
ช่วงท่ีมองเห็นได้ (Visible light) มากข้ึน  ในขณะท่ี 

โมลิบดินมั (MoO3) ตวัอยา่ง E (เส้นสีเขียวในรูปท่ี 4) มี
ผลการดูดกลืนแสงไดสู้งท่ีสุดในช่วงแสงอลัตราไวโอเลต 

ซ่ึงผลของการเจือคิวปรัสออกไซด์ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ท าให้การ
ดูดกลืนแสงช่วงท่ีมองเห็นไดเ้พ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นถึงการ
ท างานของสารโฟโตโครมิกท่ี มีประสิทธิภาพ ซ่ึง
อตัราส่วนคิวปรัสออกไซด์ท่ีเจือลงไปเพื่อให้สารโฟโต
โครมิกสามารถท างานไดโ้ดยใชพ้ลงังานต ่าลง (รูปท่ี 4 ข) 
ส่ งผลต่ อแถบพลัง ง านของวัส ดุ  คื อ  ท า ให้ ว ัส ดุ มี
แถบพลงังานลดลง ผลของแถบพลงังานอิเลก็ตรอนท่ีลดลง
ท าให้วสัดุโฟโตโครมิกใช้พลังงานแสงในการกระตุ ้น
น้อยลงตามไปด้วย (ตารางท่ี 3) นั่นคือ สามารถท างาน
ในช่วงแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีสูง คือ แสงช่วงท่ีมองเห็น
ได ้
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ตวัอย่าง เวลาเร่ิมต้น 

(0 นาท)ี 

เวลาฉายแสงยูว ี

30 นาท ี

D 
  

E 
  

รูปที ่1 (ต่อ) แสดงลกัษณะการเปล่ียนสีของ MoO3 ผสม 
Cu2O ท่ีเวลาฉายแสงยวู ี0-30 นาที 

 

 
รูปที ่2 แสดงการเปล่ียนสีจากการฉายแสงของสารโฟโต
โครมิกฟิลม์ MoO3 ผสม Cu2O เวลาฉายแสง 0-30 นาที 

 

3.2 ผลการวิเคราะห์สารเคลือบโมลิบดินัม (MoO3) และ
คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) ด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรก
ชัน (XRD)  
 จากการวิเคราะห์หาเฟสของสารเคลือบโมลิบดินัม 

(MoO3) มีเฟสของเฮซะโกนอลโมลิบดินมั (h-MoO3) ท่ี
แสดงต าแหน่งกราฟหลักท่ี  9.68°, 19.43°, 25.78°, 

29.33° , 34.08° แ ล ะ  35.48° แ ล ะ พ บ เ ฟ ส ข อ ง
คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) เกิดข้ึนท่ี 29.68°, 36.43° และ
42.33° (รูปท่ี 3) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีความไวต่อแสง เม่ือน าไป
ค านวณหาขนาดผลึกของโมลิบดินมั (MoO3) มีขนาดผลึก 

54.02 นาโนเมตร  โมลิบดินัมผสมคิวปรัสออกไซด์  
(99%MoO3 1%Cu2O) มีขนาดผลึก 54.01 นาโนเมตร 
และคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) มีขนาดผลึก 34.76 นาโน
เมตร (ตารางท่ี 2) 

 
รูปที ่3  ผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ของสารเคลือบ 

โมลิบดินมั (MoO3) และคิวปรัสออกไซด ์(Cu2O) 
 

ตารางที่ 2  ขนาดผลึกของสารเคลือบโมลิบดินมัออกไซด์
และคิวปรัสออกไซด ์

ตวัอยา่ง ขนาดผลึก (nm) 
E 54.02 
B 54.01 
คิวปรัสออกไซด ์(Cu2O) 34.76 

 

3.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV-
Vis Absorption Spectra) 

ผ ล ศึ ก ษ า ก า ร ดู ด ก ลื น ส เ ป ก ต ร า  (UV-Vis 

Absorption Spectra) (รูปท่ี 4 ก) ของสารโฟโตโครมิก
โมลิบดินัมเจือด้วยคิวปรัสออกไซด์ เพ่ิมมากข้ึน พบว่า
สารโฟโตโครมมิกจะมีการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางแสง
ช่วงท่ีมองเห็นได้ (Visible light) มากข้ึน  ในขณะท่ี 

โมลิบดินมั (MoO3) ตวัอยา่ง E (เส้นสีเขียวในรูปท่ี 4) มี
ผลการดูดกลืนแสงไดสู้งท่ีสุดในช่วงแสงอลัตราไวโอเลต 

ซ่ึงผลของการเจือคิวปรัสออกไซด์ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ท าให้การ
ดูดกลืนแสงช่วงท่ีมองเห็นไดเ้พ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นถึงการ
ท างานของสารโฟโตโครมิกท่ี มีประสิทธิภาพ ซ่ึง
อตัราส่วนคิวปรัสออกไซด์ท่ีเจือลงไปเพื่อให้สารโฟโต
โครมิกสามารถท างานไดโ้ดยใชพ้ลงังานต ่าลง (รูปท่ี 4 ข) 
ส่ งผลต่ อแถบพลัง ง านของวัส ดุ  คื อ  ท า ให้ ว ัส ดุ มี
แถบพลงังานลดลง ผลของแถบพลงังานอิเลก็ตรอนท่ีลดลง
ท าให้วสัดุโฟโตโครมิกใช้พลังงานแสงในการกระตุ้น
น้อยลงตามไปด้วย (ตารางท่ี 3) นั่นคือ สามารถท างาน
ในช่วงแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีสูง คือ แสงช่วงท่ีมองเห็น
ได ้
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ตารางที ่3  ค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารเคลือบโมลิบดินมั (MoO3) ผสมคิวปรัสออกไซด ์(Cu2O) 

ตวัอยา่ง แถบพลงังานอิเลก็ตรอน (eV) 
Cu2O 2.25 
A 3.15 
B 3.10 
C 3.05 
D 2.40 
E  3.10 

 

 
 

ก) ข) 
รูปที ่4  ดูดกลืนสเปกตราของสารเคลือบโมลิบดินมั (MoO3) และคิวปรัสออกไซด ์(Cu2O) ความสมัพนัธ์ระหวา่ง  

ก) การดูดกลืนแสงกบัความยาวคล่ืน ข) (αhv)2 กบัพลงังานโฟตอน (Photon energy) 
 

3.4 โครงสร้างจุลภาคของสารโฟโตโครมิกที่ส่องกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

จากผลการทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดท่ีก าลงัขยายท่ีแตกต่างกนั พบว่าผงเฮกซะ
โกนอลโมลิบดินมัออกไซด์ (h-MoO3) ท่ีสังเคราะห์ไดมี้
ลกัษณะเป็นแท่ง ดงัรูปท่ี 5 ก) และ ข) และเม่ือวิเคราะห์
ตัวอย่างท่ีก าลังขยาย 20,000 เท่า รูปท่ี 5 ค) พบว่าแท่ง
เหล่าน้ีมีลักษณะเป็นแท่งปริซึมฐานหกเหล่ียมอย่างชัด
ชัดเจน มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ ~300 นาโนเมตร 
และมีความยาว 800 นาโนเมตร ซ่ึงลกัษณะของโมลิบดินมั

ออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างเฮกซะโกนอลน้ี มีผลต่อกลไกการ
เปล่ียนแปลงสีของ MoO3 โดยเม่ืออนุภาค Cu2O และ 
MoO3 ไดรั้บการกระตุน้ดว้ยแสงยวู ีท าให้อิเล็กตรอนของ
อนุภาคทั้งสองถูกกระตุน้ไปสู่แถบการน าและท าปฏิกิริยา
กับน ้ าในโมเลกุล เ กิดไฮโดรเจนไอออน (H+) และ
อิเล็กตรอนจ านวนมาก ไอออนเหล่าน้ีเข้าไปแทรกใน 

วาเคนซีท่ีมีอยู่จ  านวนมากของโครงสร้างเฮกซะโกนอล 
MoO3 และเกิดไฮโดรเจนบรอนซ์ (HxMoO3) และเลข 

วาเลนซ์อิเล็กตรอนลดลงจาก 6+ เป็น 5+ ท าให้เกิดการ
เปล่ียนสีเป็นสีฟ้าซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yao และ 

Chithambararaj และคณะ [3,21] 
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รูปที ่5 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของตวัอยา่ง B ท่ีก าลงัขยาย ก) และ ข) 5,000X ค) 20,000X 

 
4. สรุปผลการศึกษา 

การ เต รียมฟิล์มบางของโมลิบดินัมออกไซด์  
(MoO3) เจือดว้ยคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) ไดเ้คลือบติด
บนกระจกโซดาไลม์โดยวิ ธีการ เค ลือบ  ซ่ึ งวิ ธีการ
ตกตะกอนสามารถเตรียมโมลิบดินัมออกไซด์โครงสร้าง  
เฮซะโกนอล (h-MoO3) ลกัษณะเป็นแท่ง 6 เหล่ียม เส้น
ผ่านศูนยก์ลางประมาณ ~300 นาโนเมตร ในขณะท่ีการ
เ จือโมลิบดินัมออกไซด์ด้วยผงคิวปรัสออกไซด์ ท่ี
สงัเคราะห์ดว้ยวธีิตกตะกอน ท าใหว้สัดุผสมมีแถบพลงังาน
ลดลงต ่าสุดถึง 2.40 eV และวสัดุผสมมีสมบัติดูดกลืน
แสงเล่ือนไปสู่แสงช่วงท่ีมองเห็นได้เพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงวสัดุ

ผสมโมลิบดินัมออกไซด์ด้วยผงคิวปรัสออกไซด์ 1 
เปอร์เซนต์ แสดงสมบติัโฟโตโครมิกดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
สัดส่วนอ่ืนๆ และเปล่ียนจากสีน ้ าตาลอ่อนเป็นสีฟ้าอ่อน
เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงยวูเีป็นเวลา 30 นาที 

 
5. กติติกรรมประกาศ 
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มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  ท่ี ให้ทุน
สนับสนุนการท าวิจยัจากงบรายได ้ประจ าปีงบประมาณ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยฉบับน้ีศึกษาผลกระทบของปัจจัยท่ีมีต่อรอบเวลา ความเขม้ขน้ของเกลือ และความเขม้ขน้ของสาร 
ซลัโฟลาน ในกระบวนการผลิตไซยานูริกฟลูออไรด์ และหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีท าใหร้อบเวลา ความเขม้ขน้ของเกลือ 
และความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานลดลง โดยใชก้ารทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองชนิดบอกซ์-เบห์นเคน พบวา่ในขั้นตอน
การตกตะกอนมีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อตัราการไหลเท่ากบั 1,115 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอน
เท่ากบั 0.5 รอบต่อนาที และช่วงเวลารอการตะกอนเท่ากบั 0 ชัว่โมง ส าหรับขั้นตอนการกลัน่แหง้มีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ 
ความดนัเท่ากบั 30 มิลลิบาร์ อุณหภูมิเท่ากบั 180oC และความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แหง้เท่ากบั 20 รอบต่อนาที ผลของ
การปรับปรุงสรุปไดว้า่รอบเวลาเฉล่ียของขั้นตอนการตกตะกอนลดลงจาก 12 ชัว่โมง/รอบการผลิต เหลือ 9.406 ชัว่โมง/
รอบการผลิต และรอบเวลาเฉล่ียของขั้นตอนการกลัน่แห้งลดลงจาก 12 ชัว่โมง/รอบการผลิต เหลือ 9.6393 ชัว่โมง/รอบ
การผลิต ส าหรับค่าความเขม้ขน้ของเกลือและค่าความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานยงัอยูใ่นช่วงก าหนดของโรงงาน 
ค าส าคญั: สภาวะท่ีเหมาะสม, วธีิพ้ืนผิวตอบสนอง, บอกซ์-เบห์นเคน, รอบเวลา 
 

ABSTRACT 
 In this study, Response Surface Methodology (RSM) with the Box-Behnken design is employed 
to evaluate the effects of factors on the cycle time, salt content and sulfolane content including the 
optimal settings of these factors. The results from RSM analysis indicate that the optimal condition of 
sedimentation step is flow rate of 1,115 kilogram/hour, speed agitator of sedimentation tank of 0.5 
round/minute and waiting time of sedimentation of 0 hours and the optimal condition of distillation step 
is pressure of 30 mbar, temperature of 180oC and speed agitator of vertical dryer of 20 round/minute. 
After improvement, the cycle time of sedimentation step is reduced from 12 hour/batch to 9.406 
hour/batch. The cycle time of distillation step is reduced from 12 hour/batch to 9.6393 hour/batch. 
Moreover, the salt content and the sulfolane content correspond to the factory specification. 
Keywords: Optimal Conditions, Response Surface Methodology, Box-Behnken, Cycle Time 
 

1. บทน า 
สารไซยานูริกฟลูออไรด์เป็นสารท่ีน ามาใชเ้ป็นหมู่

เกาะผา้ฝ้ายและผสมกบัสียอ้มผา้ เพ่ือให้สีสามารถเกาะติด
กับผ้าได้ กระบวนการผลิตสารไซยานูริกฟลูออไรด์
แบ่งเป็น  2 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิต และ
กระบวนการน าสารซัลโฟลานกลบัคืน ซ่ึงสารซัลโฟลาน
เป็นสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัท าละลายสารตั้งตน้ท่ีน ามาใชใ้น
การผลิตสารไซยานูริกฟลูออไรด์ จากการศึกษารอบเวลา
กระบวนการผ ลิตสารไซยานู ริ กฟลูออไรด์พบว่ า 
กระบวนการผลิตมีรอบเวลาโดยเฉล่ีย 8 ชั่วโมง และ
กระบวนการน าสารกลับคืนมีรอบเวลาโดยเฉล่ีย 12 
ชั่วโมง จะเห็นได้ว่ารอบเวลาของกระบวนการน าสาร
กลบัคืนมากกว่ากระบวนการผลิต ดงันั้นจุดประสงคข์อง
งานวิจยัน้ีคือ ลดรอบเวลาของกระบวนการน าสารกลบัคืน 
ให้น้อยกว่าเท่ากับรอบเวลาของกระบวนการผลิตคือ 8 
ชั่วโมง  เ พ่ือท าให้กระบวนการผลิตสารไซยานู ริก
ฟลูออไรดมี์รอบเวลาลดลงจาก 12 ชัว่โมงเป็น 8 ชัว่โมง 

หลังจากท่ีผู ้วิจัยได้ศึกษากระบวนการน าสาร 
ซัลโฟลานกลับคืนแล้วจึงแบ่งกระบวนการออกเป็น 3 
ขั้นตอนหลกัดังต่อไปน้ี ขั้นตอนการตกตะกอน ขั้นตอน
การกลัน่ระเหยแหง้ ขั้นตอนการกลัน่แหง้ ตามล าดบั 

ในขั้นตอนการตะกอน เร่ิมจากการปล่อยสารละลาย
ซลัโฟลานจากถงัพกัส่งไปยงัถงัตกตะกอน โดยแบ่งการรับ
สารเป็น 2 คร้ัง คร้ังแรกปล่อยสารมาเต็มถังตกตะกอน 
จากนั้นรอเกลือตกตะกอนประมาณ 1 ชั่วโมง ระหว่างน้ี
จะตอ้งควบคุมให้อุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 145 – 155oC และ
ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอนเท่ากบั 0.5 รอบ/นาที การ
ตกตะกอนนั้นจะท าให้เกิดการแยกของแข็ง ซ่ึงก็คือ เกลือ
โซเดียมคลอไรด์และเกลือโซเดียมฟลูออไรด์ออกจากสาร
ซัลโฟลาน หลงัจากครบ 1 ชัว่โมงจึงจะเร่ิมท าการรับสาร
คร้ังท่ีสอง นั่นก็คือ การรับสารละลายซัลโฟลานส่วนท่ี
เหลือเข้ามาด้วยอัตราการไหลท่ีช้า  เ พ่ือไม่ให้เกลือท่ี
ตกตะกอนอยู่ฟุ้งกระจาย ระหว่างการปล่อยสารส่วนน้ีจะ
ท าใหส้ารท่ีอยูใ่นถงัตกตะกอนค่อยๆลน้ออกมาซ่ึงจะน าไป
เก็บในถงัน ้ าลน้ (Overflow Tank) แลว้ท าการตรวจสอบ

ความเข้มข้นของเกลือ (Salt Content) ซ่ึงก าหนดว่า 
จะตอ้งมีค่าน้อยกว่า 1% จากนั้นจึงป๊ัมเกลือไปยงัเคร่ือง
กลัน่แหง้แนวตั้ง (Vertical Dryer) เป็นอนัส้ินสุดขั้นตอน
การตกตะกอน ต่อจากขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนการกลัน่
สาร ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการกลัน่ระเหยแห้ง และ
ขั้นตอนการกลัน่แหง้  

สารท่ีท าการกลัน่ในขั้นตอนการกลัน่ระเหยแห้ง คือ 
สารท่ีล้นออกมาจากถังตกตะกอน หลังจากท่ีผ่านการ
ตรวจสอบความเขม้ขน้ของเกลือแลว้ จึงน าไปกลัน่ต่อท่ี
เคร่ืองกลัน่ระเหยแห้ง (Evaporator) กระบวนการของ
เคร่ืองกลัน่ระเหยแหง้น้ีคือใหค้วามร้อนกบัสาร เพ่ือใหส้าร
ซลัโฟลานระเหยแยกออกจากเกลือโดยใชส้มบติัของสารท่ี
มีจุดเดือดแตกต่างกนั ก่อนการกลัน่จะท าควบคุมความดนั
อากาศจากปกติ 1,000 มิลลิบาร์ ให้เหลือประมาณ 40 – 

60 มิลลิบาร์ เพื่อให้จุดเดือดของสารซลัโฟลาน (286oC) 
ลดลงเหลือประมาณ 160 – 200oC ซ่ึงจะท าการควบคุม
ความดันและอุณหภูมิไปเ ช่น น้ีตลอดขั้ นตอน  สาร 
ซัลโฟลานท่ีระ เหยจะส่งต่อไปยัง เค ร่ืองควบแน่น 
(Condenser) เ พ่ือ เป ล่ียนสถานะจากแก๊สกลับ เ ป็น
ของเหลว จากนั้นจะส่งไปยงัถงัรับ (Receiver Tank) ซ่ึง
ถงัน้ีจะท าหนา้ท่ีในการรับสารและน าไปตรวจสอบปริมาณ
น ้ าในสารซัลโฟลานท่ีกลั่นเสร็จ (Water Content) ว่า
นอ้ยกวา่ 0.1% หรือไม่ เน่ืองมาจากมีความเป็นไปไดท่ี้จะ
มีน ้ าเจือปนเขา้มาภายในระบบ ก่อนท่ีจะส่งไปเก็บท่ีถงัเก็บ
สารซลัโฟลาน (Sulfolane Storage Tank)  

ในขั้นตอนการกลัน่แหง้ จะท าการกลัน่เกลือท่ีถูกป๊ัม
มาจากถงัตกตะกอน กระบวนการท างานของเคร่ืองกลัน่
แห้งแนวตั้งคลา้ยกันกับเคร่ืองกลัน่ระเหยแห้ง แต่เคร่ือง
กลั่นแห้งแนวตั้ งจะมีใบพดัไวส้ าหรับคนสารให้เข้ากัน
เพ่ิมเติม ความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แหง้แนวตั้งท่ีใชอ้ยู ่
เท่ากับ 20 รอบ/นาที ภายหลังจากการกลั่นจะได้เกลือ
จ านวนมาก ซ่ึงจะน าไปตรวจสอบความเขม้ขน้ของสาร
ซลัโฟลาน (Sulfolane Content) วา่นอ้ยกวา่ 3% หรือไม่
ก่อนถูกส่งไปก าจดัท้ิง ส่วนสารซลัโฟลานท่ีกลัน่มาไดน้ั้น
จะถูกส่งไปยังเคร่ืองควบแน่น แล้วน าไปตรวจสอบ
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยฉบับน้ีศึกษาผลกระทบของปัจจัยท่ีมีต่อรอบเวลา ความเขม้ขน้ของเกลือ และความเขม้ขน้ของสาร 
ซลัโฟลาน ในกระบวนการผลิตไซยานูริกฟลูออไรด์ และหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีท าใหร้อบเวลา ความเขม้ขน้ของเกลือ 
และความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานลดลง โดยใชก้ารทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองชนิดบอกซ์-เบห์นเคน พบวา่ในขั้นตอน
การตกตะกอนมีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อตัราการไหลเท่ากบั 1,115 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอน
เท่ากบั 0.5 รอบต่อนาที และช่วงเวลารอการตะกอนเท่ากบั 0 ชัว่โมง ส าหรับขั้นตอนการกลัน่แหง้มีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ 
ความดนัเท่ากบั 30 มิลลิบาร์ อุณหภูมิเท่ากบั 180oC และความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แหง้เท่ากบั 20 รอบต่อนาที ผลของ
การปรับปรุงสรุปไดว้า่รอบเวลาเฉล่ียของขั้นตอนการตกตะกอนลดลงจาก 12 ชัว่โมง/รอบการผลิต เหลือ 9.406 ชัว่โมง/
รอบการผลิต และรอบเวลาเฉล่ียของขั้นตอนการกลัน่แห้งลดลงจาก 12 ชัว่โมง/รอบการผลิต เหลือ 9.6393 ชัว่โมง/รอบ
การผลิต ส าหรับค่าความเขม้ขน้ของเกลือและค่าความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานยงัอยูใ่นช่วงก าหนดของโรงงาน 
ค าส าคญั: สภาวะท่ีเหมาะสม, วธีิพ้ืนผิวตอบสนอง, บอกซ์-เบห์นเคน, รอบเวลา 
 

ABSTRACT 
 In this study, Response Surface Methodology (RSM) with the Box-Behnken design is employed 
to evaluate the effects of factors on the cycle time, salt content and sulfolane content including the 
optimal settings of these factors. The results from RSM analysis indicate that the optimal condition of 
sedimentation step is flow rate of 1,115 kilogram/hour, speed agitator of sedimentation tank of 0.5 
round/minute and waiting time of sedimentation of 0 hours and the optimal condition of distillation step 
is pressure of 30 mbar, temperature of 180oC and speed agitator of vertical dryer of 20 round/minute. 
After improvement, the cycle time of sedimentation step is reduced from 12 hour/batch to 9.406 
hour/batch. The cycle time of distillation step is reduced from 12 hour/batch to 9.6393 hour/batch. 
Moreover, the salt content and the sulfolane content correspond to the factory specification. 
Keywords: Optimal Conditions, Response Surface Methodology, Box-Behnken, Cycle Time 
 

1. บทน า 
สารไซยานูริกฟลูออไรด์เป็นสารท่ีน ามาใชเ้ป็นหมู่

เกาะผา้ฝ้ายและผสมกบัสียอ้มผา้ เพ่ือให้สีสามารถเกาะติด
กับผ้าได้ กระบวนการผลิตสารไซยานูริกฟลูออไรด์
แบ่งเป็น  2 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิต และ
กระบวนการน าสารซัลโฟลานกลบัคืน ซ่ึงสารซัลโฟลาน
เป็นสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัท าละลายสารตั้งตน้ท่ีน ามาใชใ้น
การผลิตสารไซยานูริกฟลูออไรด์ จากการศึกษารอบเวลา
กระบวนการผ ลิตสารไซยานู ริ กฟลูออไรด์พบว่ า 
กระบวนการผลิตมีรอบเวลาโดยเฉล่ีย 8 ชั่วโมง และ
กระบวนการน าสารกลับคืนมีรอบเวลาโดยเฉล่ีย 12 
ชั่วโมง จะเห็นได้ว่ารอบเวลาของกระบวนการน าสาร
กลบัคืนมากกว่ากระบวนการผลิต ดงันั้นจุดประสงคข์อง
งานวิจยัน้ีคือ ลดรอบเวลาของกระบวนการน าสารกลบัคืน 
ให้น้อยกว่าเท่ากับรอบเวลาของกระบวนการผลิตคือ 8 
ชั่วโมง  เ พ่ือท าให้กระบวนการผลิตสารไซยานู ริก
ฟลูออไรดมี์รอบเวลาลดลงจาก 12 ชัว่โมงเป็น 8 ชัว่โมง 

หลังจากท่ีผู ้วิจัยได้ศึกษากระบวนการน าสาร 
ซัลโฟลานกลับคืนแล้วจึงแบ่งกระบวนการออกเป็น  3 
ขั้นตอนหลกัดังต่อไปน้ี ขั้นตอนการตกตะกอน ขั้นตอน
การกลัน่ระเหยแหง้ ขั้นตอนการกลัน่แหง้ ตามล าดบั 

ในขั้นตอนการตะกอน เร่ิมจากการปล่อยสารละลาย
ซลัโฟลานจากถงัพกัส่งไปยงัถงัตกตะกอน โดยแบ่งการรับ
สารเป็น 2 คร้ัง คร้ังแรกปล่อยสารมาเต็มถังตกตะกอน 
จากนั้นรอเกลือตกตะกอนประมาณ 1 ชั่วโมง ระหว่างน้ี
จะตอ้งควบคุมให้อุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 145 – 155oC และ
ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอนเท่ากบั 0.5 รอบ/นาที การ
ตกตะกอนนั้นจะท าให้เกิดการแยกของแข็ง ซ่ึงก็คือ เกลือ
โซเดียมคลอไรด์และเกลือโซเดียมฟลูออไรด์ออกจากสาร
ซัลโฟลาน หลงัจากครบ 1 ชัว่โมงจึงจะเร่ิมท าการรับสาร
คร้ังท่ีสอง นั่นก็คือ การรับสารละลายซัลโฟลานส่วนท่ี
เหลือเข้ามาด้วยอัตราการไหลท่ีช้า  เ พ่ือไม่ให้เกลือท่ี
ตกตะกอนอยู่ฟุ้งกระจาย ระหว่างการปล่อยสารส่วนน้ีจะ
ท าใหส้ารท่ีอยูใ่นถงัตกตะกอนค่อยๆลน้ออกมาซ่ึงจะน าไป
เก็บในถงัน ้ าลน้ (Overflow Tank) แลว้ท าการตรวจสอบ

ความเข้มข้นของเกลือ (Salt Content) ซ่ึงก าหนดว่า 
จะตอ้งมีค่าน้อยกว่า 1% จากนั้นจึงป๊ัมเกลือไปยงัเคร่ือง
กลัน่แหง้แนวตั้ง (Vertical Dryer) เป็นอนัส้ินสุดขั้นตอน
การตกตะกอน ต่อจากขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนการกลัน่
สาร ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการกลัน่ระเหยแห้ง และ
ขั้นตอนการกลัน่แหง้  

สารท่ีท าการกลัน่ในขั้นตอนการกลัน่ระเหยแห้ง คือ 
สารท่ีล้นออกมาจากถังตกตะกอน หลังจากท่ีผ่านการ
ตรวจสอบความเขม้ขน้ของเกลือแลว้ จึงน าไปกลัน่ต่อท่ี
เคร่ืองกลัน่ระเหยแห้ง (Evaporator) กระบวนการของ
เคร่ืองกลัน่ระเหยแหง้น้ีคือใหค้วามร้อนกบัสาร เพ่ือใหส้าร
ซลัโฟลานระเหยแยกออกจากเกลือโดยใชส้มบติัของสารท่ี
มีจุดเดือดแตกต่างกนั ก่อนการกลัน่จะท าควบคุมความดนั
อากาศจากปกติ 1,000 มิลลิบาร์ ให้เหลือประมาณ 40 – 

60 มิลลิบาร์ เพื่อให้จุดเดือดของสารซลัโฟลาน (286oC) 
ลดลงเหลือประมาณ 160 – 200oC ซ่ึงจะท าการควบคุม
ความดันและอุณหภูมิไปเ ช่น น้ีตลอดขั้ นตอน  สาร 
ซัลโฟลานท่ีระ เหยจะส่งต่อไปยัง เค ร่ืองควบแน่น 
(Condenser) เ พ่ือ เป ล่ียนสถานะจากแก๊สกลับ เ ป็น
ของเหลว จากนั้นจะส่งไปยงัถงัรับ (Receiver Tank) ซ่ึง
ถงัน้ีจะท าหนา้ท่ีในการรับสารและน าไปตรวจสอบปริมาณ
น ้ าในสารซัลโฟลานท่ีกลั่นเสร็จ (Water Content) ว่า
นอ้ยกวา่ 0.1% หรือไม่ เน่ืองมาจากมีความเป็นไปไดท่ี้จะ
มีน ้ าเจือปนเขา้มาภายในระบบ ก่อนท่ีจะส่งไปเก็บท่ีถงัเก็บ
สารซลัโฟลาน (Sulfolane Storage Tank)  

ในขั้นตอนการกลัน่แหง้ จะท าการกลัน่เกลือท่ีถูกป๊ัม
มาจากถงัตกตะกอน กระบวนการท างานของเคร่ืองกลัน่
แห้งแนวตั้งคลา้ยกันกับเคร่ืองกลัน่ระเหยแห้ง แต่เคร่ือง
กลั่นแห้งแนวตั้ งจะมีใบพดัไวส้ าหรับคนสารให้เข้ากัน
เพ่ิมเติม ความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แหง้แนวตั้งท่ีใชอ้ยู ่
เท่ากับ 20 รอบ/นาที ภายหลังจากการกลั่นจะได้เกลือ
จ านวนมาก ซ่ึงจะน าไปตรวจสอบความเขม้ขน้ของสาร
ซลัโฟลาน (Sulfolane Content) วา่นอ้ยกวา่ 3% หรือไม่
ก่อนถูกส่งไปก าจดัท้ิง ส่วนสารซลัโฟลานท่ีกลัน่มาไดน้ั้น
จะถูกส่งไปยังเคร่ืองควบแน่น แล้วน าไปตรวจสอบ
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ปริมาณน ้ าในสารซัลโฟลานเช่นเดียวกันกับขั้นตอนการ
กลัน่ระเหยแหง้ ก่อนน าไปเก็บท่ีถงัเก็บสารซลัโฟลาน เพื่อ
น าไปใชต้่อในการผลิตไซยานูริกฟลูออไรดร์อบต่อไป  

สรุปรอบเวลาเฉล่ียของแต่ละขั้ นตอนเป็นดังน้ี  
ขั้นตอนการตกตะกอนและขั้นตอนการกลั่นแห้งนั้นใช้
ระยะเฉล่ียเท่า ๆ กนัท่ี 12 ชัว่โมง ขั้นตอนการกลัน่ระเหย
แห้งนั้นใชร้อบเวลาเฉล่ียประมาณ 8 ชัว่โมง จะเห็นไดว้า่
ขั้นตอนท่ีท าให้กระบวนการน าสารซัลโฟลานกลับคืน
ยาวนานคือ ขั้นตอนการตกตะกอนและขั้นตอนการกลัน่
แห้ง ดังนั้ นขอบเขตงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาเฉพาะ 2 
ขั้นตอนดงักล่าว  

จุดประสงค์ของขั้นตอนการตกตะกอนคือ ตอ้งการ
ให้มีเกลือตกตะกอนอยู่บริเวณกน้ถงัตกตะกอนมากท่ีสุด
และสารท่ีลน้ออกมามีเกลือปะปนน้อยท่ีสุดโดยใช้รอบ
เวลาน้อยท่ีสุด  ถ้าหากต้องการใช้เวลาในขั้นตอนการ
ตกตะกอนน้อย  อัตราเ ร็วในการปล่อยสารลงในถัง
ตกตะกอนเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลกระทบกับรอบเวลา ใน
งานวิจัยของ Goula กล่าวว่า  การปล่อยสารลงในถัง
ตกตะกอนสามารถปล่อยดว้ยอตัราการไหลเร็วได ้นอกจาก
จะท าให้ลดรอบเวลาในการรอการปล่อยสารแลว้ ยงัท าให้
เพ่ิมจ านวนอนุภาคขนาดเล็กบริเวณกน้ถงัได ้ทั้งน้ีจะตอ้ง
ไม่ท าให้อนุภาคท่ีรวมอยู่บริเวณก้นถังก่อนหน้านั้ นฟุ้ง
กระจาย [1] นอกจากอตัราเร็วในการปล่อยสารท่ีส่งผลต่อ
รอบเวลา และความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีลน้ออกจากถัง
ตกตะกอนแลว้ยงัมีอีกปัจจยัหน่ึงคือความเร็วใบพดัในการ
คนส า ร ข อ ง ถั ง ต ก ต ะ กอน  Rieger แ ล ะ  Ditl ไ ด้
ท าการศึกษาการแขวนลอยของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในถงั
ผสม ซ่ึงมีการคนสารตลอดรอบเวลาปฏิบติังาน  พบวา่ การ
เพ่ิมความเร็วของใบพดัจะท าใหอ้นุภาคของแขง็ฟุ้งกระจาย
มากข้ึน [2] Rieger ได้น างานวิจัยดังกล่าวมาศึกษาต่อ 
พบว่า ถา้หากความเขม้ขน้ของอนุภาคสูงข้ึน จะตอ้งเพ่ิม
ความเร็วในการคนสาร เพ่ือให้ตกตะกอนเร็วข้ึน จึงจะท า
ให้รอบเวลาของขั้นตอนการตกตะกอนลดลง [3] ทั้ งน้ี
ต้องพิจารณาถึงความเข้มข้นของเกลือท่ีล้นออกจากถัง
ตกตะกอนตอ้งไม่เกิน 1%  

จุดประสงค์ของขั้นตอนการกลัน่แห้ง คือ ตอ้งการ
กลัน่เกลือท่ีป๊ัมออกจากถงัตกตะกอนให้แห้งมากท่ีสุดโดย
ใชร้อบเวลานอ้ยท่ีสุด ปัจจยัท่ีมีผลต่อรอบเวลาในขั้นตอน
น้ีคือ ความดนัและอุณหภูมิของเคร่ืองกลัน่แหง้แนวตั้ง จาก
งานวิจยัของ Thomson และ Senol พบวา่ ความสัมพนัธ์
ระหว่างความดันและอุณหภูมิแปรผนัตามกันซ่ึงเป็นไป
สมการ Antoine กล่าวคือ ถา้หากว่าลดความดนัลงจะท า
ให้จุดเดือดของสารลดลง [4, 5] แต่ในความเป็นจริงแลว้
สามารถปรับตั้งค่าอุณหภูมิของเคร่ืองให้มากกว่าจุดเดือด
ของสารได ้เพราะยิ่งอุณภูมิสูงข้ึนก็ยิง่ท าใหส้ารซลัโฟลาน
ระเหยเร็วข้ึน ทั้งน้ีตอ้งระวงัไม่ให้อนุภาคของเกลือฟุ้งติด
ไปกบัสารซัลโฟลานท่ีระเหย เม่ือท าการลดความดนัมาก
เกินไป ดงันั้นจึงตอ้งการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของอุณหภูมิและความดนัท่ีจะท าให้รอบเวลาของขั้นตอน
น้ีลดลง และความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานในเกลือท่ีกลัน่
ออกมาไม่เกิน 3%  

จากงานวิจัยในอดีตนั้ น ได้กล่าวถึงปัจจัยท่ีส่งผล
กระทบโดยตรงต่อรอบเวลาของขั้นตอนการตกตะกอน
และการกลั่นแห้ง แต่ไม่ได้ท าการศึกษาผลกระทบร่วม
ระหวา่งปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อรอบเวลา ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จึงได้ท าการศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย รวมทั้ ง
ศึกษาปัจจัยอ่ืนๆท่ีอาจส่งผลกระทบต่อรอบเวลาของทั้ ง
สองขั้นตอนร่วมดว้ย 

มีงานวิจยัในอดีตท่ีศึกษาเก่ียวกบัการลดรอบเวลาใน
การผลิต ซ่ึงเร่ิมการด าเนินงานวิจัยด้วยการวิเคราะห์หา
สา เหตุและผลกระทบ  จากนั้ น จึ ง ใช้วิ ธีการ พ้ืนผิว
ตอบสนอง  ประเภทการออกแบบส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design) เ พ่ื อ ห า ค่ า ป รั บ ตั้ ง
เคร่ืองจักรท่ีดีท่ีสุดเพื่อให้รอบเวลาในการผลิตต ่ าท่ีสุด 
ในขณะท่ีตอ้งสามารถควบคุมไม่ให้ตวัแปรตอบสนองอ่ืน
เกินกวา่ค่าท่ีก าหนด สุดทา้ยจึงท าการทดลองเพ่ือยืนยนัว่า
การตั้งค่าเคร่ืองจกัรใหม่สามารถลดรอบเวลาและสามารถ
ควบคุมตัวแปรตอบสนองอ่ืนได้จริง  [6] ในงานวิจัย
ดังกล่าวมีว ัตถุประสงค์และขั้ นตอนการด า เนินงาน
ใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี เพียงแต่เป็นอุตสาหกรรมท่ีแตกต่าง
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ปริมาณน ้ าในสารซัลโฟลานเช่นเดียวกันกับขั้นตอนการ
กลัน่ระเหยแหง้ ก่อนน าไปเก็บท่ีถงัเก็บสารซลัโฟลาน เพื่อ
น าไปใชต้่อในการผลิตไซยานูริกฟลูออไรดร์อบต่อไป  

สรุปรอบเวลาเฉล่ียของแต่ละขั้ นตอนเป็นดังน้ี  
ขั้นตอนการตกตะกอนและขั้นตอนการกลั่นแห้งนั้นใช้
ระยะเฉล่ียเท่า ๆ กนัท่ี 12 ชัว่โมง ขั้นตอนการกลัน่ระเหย
แห้งนั้นใชร้อบเวลาเฉล่ียประมาณ 8 ชัว่โมง จะเห็นไดว้า่
ขั้นตอนท่ีท าให้กระบวนการน าสารซัลโฟลานกลับคืน
ยาวนานคือ ขั้นตอนการตกตะกอนและขั้นตอนการกลัน่
แห้ง ดังนั้ นขอบเขตงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาเฉพาะ 2 
ขั้นตอนดงักล่าว  

จุดประสงค์ของขั้นตอนการตกตะกอนคือ ตอ้งการ
ให้มีเกลือตกตะกอนอยู่บริเวณกน้ถงัตกตะกอนมากท่ีสุด
และสารท่ีลน้ออกมามีเกลือปะปนน้อยท่ีสุดโดยใช้รอบ
เวลาน้อยท่ีสุด  ถ้าหากต้องการใช้เวลาในขั้นตอนการ
ตกตะกอนน้อย  อัตราเ ร็วในการปล่อยสารลงในถัง
ตกตะกอนเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลกระทบกับรอบเวลา ใน
งานวิจัยของ Goula กล่าวว่า  การปล่อยสารลงในถัง
ตกตะกอนสามารถปล่อยดว้ยอตัราการไหลเร็วได ้นอกจาก
จะท าให้ลดรอบเวลาในการรอการปล่อยสารแลว้ ยงัท าให้
เพ่ิมจ านวนอนุภาคขนาดเล็กบริเวณกน้ถงัได ้ทั้งน้ีจะตอ้ง
ไม่ท าให้อนุภาคท่ีรวมอยู่บริเวณก้นถังก่อนหน้านั้ นฟุ้ง
กระจาย [1] นอกจากอตัราเร็วในการปล่อยสารท่ีส่งผลต่อ
รอบเวลา และความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีลน้ออกจากถัง
ตกตะกอนแลว้ยงัมีอีกปัจจยัหน่ึงคือความเร็วใบพดัในการ
คนส า ร ข อ ง ถั ง ต ก ต ะ กอน  Rieger แ ล ะ  Ditl ไ ด้
ท าการศึกษาการแขวนลอยของอนุภาคของแข็งท่ีอยู่ในถงั
ผสม ซ่ึงมีการคนสารตลอดรอบเวลาปฏิบติังาน  พบวา่ การ
เพ่ิมความเร็วของใบพดัจะท าใหอ้นุภาคของแขง็ฟุ้งกระจาย
มากข้ึน [2] Rieger ได้น างานวิจัยดังกล่าวมาศึกษาต่อ 
พบว่า ถา้หากความเขม้ขน้ของอนุภาคสูงข้ึน จะตอ้งเพ่ิม
ความเร็วในการคนสาร เพ่ือให้ตกตะกอนเร็วข้ึน จึงจะท า
ให้รอบเวลาของขั้นตอนการตกตะกอนลดลง [3] ทั้ งน้ี
ต้องพิจารณาถึงความเข้มข้นของเกลือท่ีล้นออกจากถัง
ตกตะกอนตอ้งไม่เกิน 1%  

จุดประสงค์ของขั้นตอนการกลัน่แห้ง คือ ตอ้งการ
กลัน่เกลือท่ีป๊ัมออกจากถงัตกตะกอนให้แห้งมากท่ีสุดโดย
ใชร้อบเวลานอ้ยท่ีสุด ปัจจยัท่ีมีผลต่อรอบเวลาในขั้นตอน
น้ีคือ ความดนัและอุณหภูมิของเคร่ืองกลัน่แหง้แนวตั้ง จาก
งานวิจยัของ Thomson และ Senol พบวา่ ความสัมพนัธ์
ระหว่างความดันและอุณหภูมิแปรผนัตามกันซ่ึงเป็นไป
สมการ Antoine กล่าวคือ ถา้หากว่าลดความดนัลงจะท า
ให้จุดเดือดของสารลดลง [4, 5] แต่ในความเป็นจริงแลว้
สามารถปรับตั้งค่าอุณหภูมิของเคร่ืองให้มากกว่าจุดเดือด
ของสารได ้เพราะยิ่งอุณภูมิสูงข้ึนก็ยิง่ท าใหส้ารซลัโฟลาน
ระเหยเร็วข้ึน ทั้งน้ีตอ้งระวงัไม่ให้อนุภาคของเกลือฟุ้งติด
ไปกบัสารซัลโฟลานท่ีระเหย เม่ือท าการลดความดนัมาก
เกินไป ดงันั้นจึงตอ้งการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของอุณหภูมิและความดนัท่ีจะท าให้รอบเวลาของขั้นตอน
น้ีลดลง และความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานในเกลือท่ีกลัน่
ออกมาไม่เกิน 3%  

จากงานวิจัยในอดีตนั้ น ได้กล่าวถึงปัจจัยท่ีส่งผล
กระทบโดยตรงต่อรอบเวลาของขั้นตอนการตกตะกอน
และการกลั่นแห้ง แต่ไม่ได้ท าการศึกษาผลกระทบร่วม
ระหวา่งปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อรอบเวลา ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จึงได้ท าการศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย รวมทั้ ง
ศึกษาปัจจัยอ่ืนๆท่ีอาจส่งผลกระทบต่อรอบเวลาของทั้ ง
สองขั้นตอนร่วมดว้ย 

มีงานวิจยัในอดีตท่ีศึกษาเก่ียวกบัการลดรอบเวลาใน
การผลิต ซ่ึงเร่ิมการด าเนินงานวิจัยด้วยการวิเคราะห์หา
สา เหตุและผลกระทบ  จากนั้ น จึ ง ใช้วิ ธีการ พ้ืนผิว
ตอบสนอง  ประเภทการออกแบบส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design) เ พ่ื อ ห า ค่ า ป รั บ ตั้ ง
เคร่ืองจักรท่ีดีท่ีสุดเพื่อให้รอบเวลาในการผลิตต ่ าท่ีสุด 
ในขณะท่ีตอ้งสามารถควบคุมไม่ให้ตวัแปรตอบสนองอ่ืน
เกินกวา่ค่าท่ีก าหนด สุดทา้ยจึงท าการทดลองเพ่ือยืนยนัว่า
การตั้งค่าเคร่ืองจกัรใหม่สามารถลดรอบเวลาและสามารถ
ควบคุมตัวแปรตอบสนองอ่ืนได้จริง  [6] ในงานวิจัย
ดังกล่าวมีว ัตถุประสงค์และขั้ นตอนการด า เนินงาน
ใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี เพียงแต่เป็นอุตสาหกรรมท่ีแตกต่าง

กนั จึงตอ้งปรับขั้นตอนการด าเนินงานและเลือกแบบการ
ทดลองใหมี้ความเหมาะสมกบังานวจิยัน้ี 

ในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ คือ เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในขั้นตอนการตกตะกอนและขั้นตอนการกลัน่
แห้งของกระบวนการน าสารซลัโฟลานกลบัคืน โดยศึกษา
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลกระทบต่อรอบเวลา
แต่ละขั้นตอนและก าหนดค่าของตวัแปรเพ่ือให้ได้รอบ
เวลาท่ีน้อยท่ีสุด รวมถึงพิจารณาตวัแปรตอบสนองอ่ืนๆ
ได้แก่ ความเข้มขน้ของเกลือ และความเขม้ขน้ของสาร
ซลัโฟลาน  
 
2. ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัเร่ิมจากการจดัตั้งทีมงาน
เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบกบัรอบเวลาในขั้นตอนทั้ง
สอง ต่อจากนั้นจึงคดัเลือกปัจจยัท่ีจะท าการปรับปรุงโดย
ใช้หลักการพาเรโต (Pareto) ในการคัดเลือกและแบ่ง
ปัจจยัออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ีจะตอ้งน าไปท า
การทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมและปัจจยัท่ีสามารถ
น าไปแก้ไขได้ทันที ส าหรับปัจจัยท่ีจะตอ้งน าไปท าการ
ทดลองจะน ามาพิจารณาเพื่ อหาแบบการทดลองท่ี
เหมาะสม แลว้จึงท าการทดลองและน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์
เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัเหล่านั้น 
2.1 การจดัตั้งทมีงานเพ่ือก าหนดปัจจยัทีส่่งผลกระทบต่อ
รอบเวลา 

ทีมงานท่ีจัดตั้ งข้ึน ซ่ึงภายในทีมประกอบไปด้วย 
ผูจ้ดัการฝ่ายผลิต นกัเคมีฝ่ายผลิต และหัวหนา้งาน จ านวน 
3 คน จากนั้นจึงระดมสมองหาปัจจยัและผลกระทบของ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อรอบเวลาทีละขั้นตอน โดยน าเกณฑข์องการ
วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure 

Mode and Effect Analysis) มาประยุกต์ใชใ้ห้มีความ
เหมาะสมกับงานวิจัยน้ี ซ่ึงได้แก่เกณฑ์ในเร่ือง ความ
รุนแรง (Severity: S) ความถ่ีในการเกิด (Occurrence) 
และ ความสามารถในการตรวจจบั (Detection)  

Sellappan และ Palanikumar ไดเ้สนอวา่ ในกรณี
ท่ีบุคคลในทีมใหค้ะแนนแตกต่างกนั ควรใชค้่าเฉล่ีย RPN 

(Risk Priority Number) เป็นตัวเลขแสดงความเส่ียง 
ซ่ึงไดม้าจากค่าเฉล่ียของผลคูณท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของค่า 
S, O และ D หลงัจากไดค้่าเฉล่ีย RPN แลว้ ขั้นตอนต่อมา
คือ การคดัเลือกเร่ืองท่ีจะน ามาปรับปรุงแก้ไข โดยปกติ
แลว้จะเลือกเร่ืองท่ีมีค่า RPN สูงมาปรับปรุงก่อน [7] แต่
ถา้หากเป็นเร่ืองท่ีมีผลกระทบรุนแรงต่อความปลอดภยัของ
ชีวิตหรือเก่ียวข้องกับกฎหมาย  จะน าเ ร่ืองดังกล่าวมา
ปรับปรุงก่อน แลว้จึงเลือกเร่ืองท่ีมีค่า RPN สูงตามมา [8] 
2.2 การคดัเลือกปัญหาและแบ่งประเภทของปัจจยั 

เ ม่ือท าการวิ เคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบแลว้ จึงน าค่า RPN เฉล่ียของปัจจยัแต่ละปัจจยั
มาเรียงล าดบัเพ่ือคดัเลือกปัจจยัท่ีจะน าไปปรับปรุงแก้ไข 
โดยใชห้ลกัการพาเรโตกล่าวคือจะเลือกเร่ืองท่ีมีผลกระทบ
เป็น 80% ของค่า RPN ของเร่ืองทั้งหมด 

หลังจากคดัเลือกปัจจัยท่ีจะน าไปศึกษาต่อแล้ว จึง
แบ่งประเภทของปัจจัยออกเป็น 2 ประเภท คือ ปัจจัยท่ี
สามารถน าไปแกไ้ขไดท้นัที และปัจจยัท่ีจะตอ้งน าไปท า
การทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยั 
2.3 การเลือกแบบการทดลอง 

ส าหรับปัจจยัท่ีตอ้งการหาสภาวะท่ีเหมาะสมจะท า
การทดลอง โดยใชแ้บบการทดลองชนิดพ้ืนผิวตอบสนอง 
ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีท า
ให้ผลตอบสนองมีค่าตามตอ้งการ โดยการออกแบบเพ่ือ
วตัถุประสงค์น้ีมีหลายแบบการทดลองด้วยกัน เช่น การ
ออกแบบส่วนประสมกลาง  (Central Composite 

Design)  การออกแบบเฟซ-เซ็นเตอร์ เซ็นทรัลคอมโพสิท 
(Face Centered Central Composite Design) และ
การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

เป็นตน้ [9] การตดัสินใจเลือกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม
กับงานวิจัยนั้ นข้ึนอยู่กับคุณภาพของแบบการทดลอง 
จ านวนปัจจยั และจ านวนการทดลอง 
2.4 การท าการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

หลงัจากเลือกแบบการทดลองแลว้ จึงสร้างเมตริกซ์
การออกแบบ (Design Matrix) ตามท่ีได้เลือกไว ้โดย
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แบ่งเป็น  2 แบบ  ส าหรับขั้ นตอนการตกตะกอนและ
ขั้นตอนการกลัน่แหง้ 

ต่อมาจึงเร่ิมท าการทดลองและบนัทึกผลการทดลอง 
โดยจะท าการทดลองและวิ เคราะห์ผลขั้ นตอนการ
ตกตะกอนก่อน จึงน าสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการ
ตกตะกอนไปใช้ส าหรับทดลองและวิเคราะห์ผลใน
ขั้นตอนการกลัน่แหง้ต่อไป 

การวเิคราะห์ผลการทดลองจะแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
การวิเคราะห์หาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตัวแปร
ตอบสนองและปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ การใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Plots) ในการอธิบาย
ทิศทางความสมัพนัธ์ระหวา่งสองปัจจยั และการหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมของแต่ละขั้นตอน สมการความสัมพนัธ์จะ
แสดงอยู่ ใน รูปแบบสมการถดถอยแบบก าลังสอง 
(Second-order Polynomial Regression) [9] ดั ง
สมการน้ี  

 
โดยท่ี β0, βi, βii, βij คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ xi คือตวั

แปรอิสระ 
ส าหรับการวิเคราะห์ความมีนัยส าคญัทางสถิติของ

สมการความสัมพนัธ์จะประเมินดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ 
(Analysis of Variance, ANOVA) ท่ีนัยส าคัญ 0.05 
โดยท่ีความเหมาะสมของสมการความสัมพนัธ์จะพิจารณา
จ ากค่ าสัมประสิท ธ์ิการตัด สินใจ  (Coefficient of 

Determination, R2) ร่วมดว้ย  
2.5 การยืนยนัผลสมการความสัมพนัธ์ 

เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการความสมัพนัธ์ 
วา่สามารถน าไปใชใ้นการท านายไดอ้ยา่งน่าเช่ือถือหรือไม่ 
จึงตอ้งท าการยืนยนัผล โดยจะท าการยืนยนัในขั้นตอนการ
ตกตะกอนก่อน ต่อมาจึงท าการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของขั้นตอนการกลัน่แหง้ และท าการยนืยนัผลใน
ขั้นตอนการกลัน่แหง้ การยนืยนัผลของแต่ละขั้นตอนจะท า
การทดลองโดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมซ ้ าจ านวน 3 คร้ังการ
ทดลอง แลว้จึงท าการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริงและค่าท่ีไดจ้ากการท านายของสมการความสมัพนัธ์ 

 

3.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
3.1 ผลการวเิคราะห์หาปัจจยัทีม่ผีลกระทบต่อรอบเวลา 

ผลการระดมสมองเพ่ือวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่อง
และกระทบของทีมงานแสดงในตารางท่ี 1 - 2  
3.2 ผลการกรองปัญหา 

น าผลการวเิคราะห์หาปัจจยัจากตารางท่ี 1 และตาราง
ท่ี 2 มากรองปัจจัยโดยใช้หลักการพาเรโต เพื่อท าการ
คดัเลือกปัจจัยมีผลต่อรอบเวลาของกระบวนการน าสาร
กลบัคืน ดงัแสดงในรูปท่ี 1 - 2 ตามล าดบั 

สรุปปัจจัยท่ีจะท าการศึกษาและน าไปทดลองหา
สภาวะท่ี เหมาะสมในขั้ นตอนการตกตะกอน  ได้แก่  
ช่วงเวลาการตกตะกอน อตัราการไหล และความเร็วใบพดั
ของถงัตกตะกอน ขั้นตอนการกลัน่แห้ง ได้แก่ ความดนั
อากาศ อุณหภูมิ และความเร็วใบพดัเคร่ืองกลัน่แหง้แนวตั้ง 
ส าหรับวิธีการตรวจสอบความเขม้ขน้ของสารซัลโฟลาน
นั้นไดท้ าการแกไ้ขโดยส่งไปตรวจสอบท่ีห้องทดลองนอก
โรงงาน และปัญหาเร่ืองเกลืออุดตนัท่ีอุปกรณ์ดักจับนั้น 
ไดจ้ดัการท าความสะอาดก่อนท าการทดลอง 

 

 
รูปที ่1 แผนภูมิพาเรโตแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า 

RPN กบัปัจจยัท่ีมีผลต่อรอบเวลาขั้นตอนการตกตะกอน 
 

y = β  β  β   β  

 
รูปที ่2 แผนภูมิพาเรโตแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า 

RPN กบัปัจจยัท่ีมีผลต่อรอบเวลาขั้นตอนการกลัน่แหง้ 
 
3.3 ผลการออกแบบการทดลอง 
3.3.1 ก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองของการทดลองในขั้นตอนการ
ตกตะกอนมี 2 ค่า คือ รอบเวลาเม่ือส้ินสุดการป๊ัมเกลือออก
จากถงัตกตะกอน (y1) และค่าความเขม้ขน้ของเกลือของ
สารท่ีลน้ออกจากถงั (y2) ซ่ึงก าหนดว่าตอ้งนอ้ยกว่า 1% 
ส าหรับขั้นตอนการกลั่นแห้งมีตัวแปรตอบสนอง 2 ค่า
เช่นกนั คือ รอบเวลาเม่ือส้ินสุดการกลัน่แห้ง (y3) และค่า
ความเขม้ขน้ของสารซัลโฟลานในเกลือท่ีกลัน่เสร็จ (y4) 
ซ่ึงก าหนดวา่ตอ้งนอ้ยกวา่ 3% 
3.3.2 เลือกแบบการทดลอง 

ผูว้ิจัยได้เลือกแบบการทดลองบอกซ์-เบห์นเคนใน
การท าการทดลอง เน่ืองจากการออกแบบบอกซ์-เบห์นเคน
มีจ านวนคร้ังการทดลองท่ีน้อยกว่าการออกแบบส่วน
ประสมกลาง โดยการออกแบบบอกซ์-เบห์นเคนมี 15 คร้ัง
การทดลองและการออกแบบส่วนประสมกลางมี 20 คร้ัง
การทดลองส าหรับ 3 ปัจจัย  [10] นอกจากน้ีย ังมีค่า 
Resolution เท่ากับ IV ซ่ึงสามารถศึกษาผลกระทบเชิง
เส้น (Linear Effects) ผลกระทบเชิง เส้นก าลังสอง 
(Quadratic Effects) และผลกระทบร่วมระหว่าง  2 

ปัจจัย (Interaction Effects) ได้ [11] โดยผลกระทบ
หลัก  (Main Effects) จะปะปน (Confounding) กับ
ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัยซ่ึงท าให้ผลกระทบร่วม
ระหวา่ง 2 ปัจจยัปะปนกนั 

ในกรณีศึกษาน้ีตอ้งใชเ้วลาอย่างน้อย 12 ชัว่โมงต่อ
การทดลอง ซ่ึงใช้ระยะเวลาในการทดลองนาน จึง
จ าเป็นตอ้งเลือกแบบการทดลองท่ีมีจ านวนการทดลองท่ี
น้อยท่ีสุด แมว้่าจะมีคุณภาพของผลการทดลองท่ีต ่ ากว่า
แบบการทดลองอ่ืนๆ เช่น แบบการทดลองส่วนประสม
กลาง แต่พิจารณาถึงระยะเวลาในการท าการทดลองแลว้ จึง
ควรเลือกแบบการทดลองบอกซ์-เบห์นเคน 
3.3.3 ระดบัของปัจจยัทีท่ดลอง 

ปัจจัยต่างๆจะถูกก าหนดระดับการทดลองเป็น 3 
ระดบั คือ ระดบัต ่า (-1) กลาง (0)  และสูง (+1) ดงัตาราง
ท่ี 3 - 4  

 
ตารางที ่3 ระดบัของปัจจยัในขั้นตอนการตกตะกอน 

ปัจจยั หน่วย ระดบัของปัจจยั 
-1 0 1 

อตัราการไหล 
(Flow: F) 

กิโลกรัม/
ชัว่โมง 500 850 1,200 

ความเร็วใบพดั 
(Speed of 

Agitator: L) 
รอบ/นาที 0.5 2.25 4 

ช่วงเวลารอการ
ตกตะกอน 

(Sediment: S) 
ชัว่โมง 0 0.5 1 

 
การก าหนดระดับของปัจจัยท่ีทดลองในขั้ นตอนการ
ตกตะกอน มีรายละเอียดการตั้งค่าดังน้ี “อัตราการไหล 
(F)” ก าหนดระดบัการทดลองใหอ้ยูใ่นช่วง 500 – 1,200 

กิโลกรัม/ชัว่โมง  และ “ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอน 
(L)” ก าหนดระดบัการทดลองใหอ้ยูใ่นช่วง 0.5 – 4 รอบ/

นาที เน่ืองจากเป็นช่วงการปฏิบติังานในปัจจุบนั จึงก าหนด
ขอบเขตการทดลองให้อยูใ่นช่วงดงักล่าว ปัจจยัสุดทา้ยคือ 
“ช่วงเวลารอการตกตะกอน (S)” สาเหตุท่ีก าหนดระดบั
การทดลองให้อยูใ่นช่วง 0 – 1 ชัว่โมง เน่ืองจากการตั้งค่า
ในสภาวะปัจจุบนัอยูท่ี่  1 ชัว่โมงทุกรอบการผลิต ถา้หาก
ต้องการลดรอบเวลาของขั้ นตอน  จึงต้องก าหนดให้
ช่วงเวลารอการตกตะกอนต ่าลง ซ่ึงในท่ีน้ีผูว้ิจยัไดก้ าหนด
ระดับต ่าของการทดลองให้เท่ากับ 0 ชั่วโมง เน่ืองจากมี

อ. สุวรรณนิกรกุล และ น. โอสถศิลป์

94



 
รูปที ่2 แผนภูมิพาเรโตแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า 

RPN กบัปัจจยัท่ีมีผลต่อรอบเวลาขั้นตอนการกลัน่แหง้ 
 
3.3 ผลการออกแบบการทดลอง 
3.3.1 ก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองของการทดลองในขั้นตอนการ
ตกตะกอนมี 2 ค่า คือ รอบเวลาเม่ือส้ินสุดการป๊ัมเกลือออก
จากถงัตกตะกอน (y1) และค่าความเขม้ขน้ของเกลือของ
สารท่ีลน้ออกจากถงั (y2) ซ่ึงก าหนดว่าตอ้งนอ้ยกว่า 1% 
ส าหรับขั้นตอนการกลั่นแห้งมีตัวแปรตอบสนอง 2 ค่า
เช่นกนั คือ รอบเวลาเม่ือส้ินสุดการกลัน่แห้ง (y3) และค่า
ความเขม้ขน้ของสารซัลโฟลานในเกลือท่ีกลัน่เสร็จ (y4) 
ซ่ึงก าหนดวา่ตอ้งนอ้ยกวา่ 3% 
3.3.2 เลือกแบบการทดลอง 

ผูว้ิจัยได้เลือกแบบการทดลองบอกซ์-เบห์นเคนใน
การท าการทดลอง เน่ืองจากการออกแบบบอกซ์-เบห์นเคน
มีจ านวนคร้ังการทดลองท่ีน้อยกว่าการออกแบบส่วน
ประสมกลาง โดยการออกแบบบอกซ์-เบห์นเคนมี 15 คร้ัง
การทดลองและการออกแบบส่วนประสมกลางมี 20 คร้ัง
การทดลองส าหรับ 3 ปัจจัย  [10] นอกจากน้ีย ังมีค่า 
Resolution เท่ากับ IV ซ่ึงสามารถศึกษาผลกระทบเชิง
เส้น (Linear Effects) ผลกระทบเชิง เส้นก าลังสอง 
(Quadratic Effects) และผลกระทบร่วมระหว่าง  2 

ปัจจัย (Interaction Effects) ได้ [11] โดยผลกระทบ
หลัก  (Main Effects) จะปะปน (Confounding) กับ
ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัยซ่ึงท าให้ผลกระทบร่วม
ระหวา่ง 2 ปัจจยัปะปนกนั 

ในกรณีศึกษาน้ีตอ้งใชเ้วลาอย่างน้อย 12 ชัว่โมงต่อ
การทดลอง ซ่ึงใช้ระยะเวลาในการทดลองนาน จึง
จ าเป็นตอ้งเลือกแบบการทดลองท่ีมีจ านวนการทดลองท่ี
น้อยท่ีสุด แมว้่าจะมีคุณภาพของผลการทดลองท่ีต ่ ากว่า
แบบการทดลองอ่ืนๆ เช่น แบบการทดลองส่วนประสม
กลาง แต่พิจารณาถึงระยะเวลาในการท าการทดลองแลว้ จึง
ควรเลือกแบบการทดลองบอกซ์-เบห์นเคน 
3.3.3 ระดบัของปัจจยัทีท่ดลอง 

ปัจจัยต่างๆจะถูกก าหนดระดับการทดลองเป็น 3 
ระดบั คือ ระดบัต ่า (-1) กลาง (0)  และสูง (+1) ดงัตาราง
ท่ี 3 - 4  

 
ตารางที ่3 ระดบัของปัจจยัในขั้นตอนการตกตะกอน 

ปัจจยั หน่วย ระดบัของปัจจยั 
-1 0 1 

อตัราการไหล 
(Flow: F) 

กิโลกรัม/
ชัว่โมง 500 850 1,200 

ความเร็วใบพดั 
(Speed of 

Agitator: L) 
รอบ/นาที 0.5 2.25 4 

ช่วงเวลารอการ
ตกตะกอน 

(Sediment: S) 
ชัว่โมง 0 0.5 1 

 
การก าหนดระดับของปัจจัยท่ีทดลองในขั้ นตอนการ
ตกตะกอน มีรายละเอียดการตั้งค่าดังน้ี “อัตราการไหล 
(F)” ก าหนดระดบัการทดลองใหอ้ยูใ่นช่วง 500 – 1,200 

กิโลกรัม/ชัว่โมง  และ “ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอน 
(L)” ก าหนดระดบัการทดลองใหอ้ยูใ่นช่วง 0.5 – 4 รอบ/

นาที เน่ืองจากเป็นช่วงการปฏิบติังานในปัจจุบนั จึงก าหนด
ขอบเขตการทดลองให้อยูใ่นช่วงดงักล่าว ปัจจยัสุดทา้ยคือ 
“ช่วงเวลารอการตกตะกอน (S)” สาเหตุท่ีก าหนดระดบั
การทดลองให้อยูใ่นช่วง 0 – 1 ชัว่โมง เน่ืองจากการตั้งค่า
ในสภาวะปัจจุบนัอยูท่ี่  1 ชัว่โมงทุกรอบการผลิต ถา้หาก
ต้องการลดรอบเวลาของขั้ นตอน  จึงต้องก าหนดให้
ช่วงเวลารอการตกตะกอนต ่าลง ซ่ึงในท่ีน้ีผูว้ิจยัไดก้ าหนด
ระดับต ่าของการทดลองให้เท่ากับ 0 ชั่วโมง เน่ืองจากมี
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ความเป็นไปไดท่ี้ไม่จ าเป็นตอ้งรอตกตะกอน และก าหนด
ระดบัสูงของการทดลองใหเ้ท่ากบัสภาวะปัจจุบนั 
 

ตารางที ่4 ระดบัของปัจจยัในขั้นตอนการกลัน่แหง้ 
ปัจจยั หน่วย ระดบัของปัจจยั 

-1 0 1 
ความดนั  

(Pressure: P) 
มิลลิบาร์ 30 45 60 

อุณหภูมิ  
(Temperature: T) 

oC 160 180 200 

ความเร็วใบพดั  
(Speed of Agitator: V) 

รอบ/นาที 10 15 20 

 

การก าหนดระดบัของปัจจยัทีทดลองในขั้นตอนการกลัน่
แหง้ ส าหรับปัจจยัแรกคือ “ความดนั (P)” สาเหตุท่ีก าหนด
ระดับการทดลองให้อยู่ในช่วง 30 – 60 mbar เน่ืองจาก
เป็นช่วงปฏิบัติงานในปัจจุบัน ซ่ึง 30 mbar เป็นค่าท่ีต ่า
ท่ีสุดท่ีเคร่ืองจกัรสามารถตั้งค่าได ้ปัจจยัต่อมาคือ “อุณหภูมิ 
(T)” สาเหตุท่ีก าหนดระดบัการทดลองให้อยู่ช่วง 160 – 

200oC เน่ืองจากเป็นช่วงปฏิบติังานในปัจจุบนั ซ่ึงเป็นช่วง
ท่ีมีความเหมาะสมกบัความดนัตามสมการ Antoine [4, 5] 
ส าหรับปัจจยัสุดทา้ยคือ “ความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่
แห้งแนวตั้ง (V)” สาเหตุท่ีก าหนดระดบัการทดลองใหอ้ยู่
ในช่วง 10 – 20 รอบ/นาที เน่ืองจากการตั้งค่าความเร็ว
ใบพดัในสภาวะปัจจุบนัอยูท่ี่ 20 รอบ/นาที ซ่ึงเป็นการตั้ง
ค่าท่ีสูงท่ีสุดของเคร่ืองจกัร สาเหตุท่ีตอ้งตั้งค่าสูงสุดเพราะ
คาดวา่สารท่ีอยูใ่นเคร่ืองกลัน่แห้งน่าจะมีลกัษณะเป็นของ
หนืดค่อนขา้งมาก ดังนั้นจึงตอ้งค่าสูงสุดเพ่ือให้มีแรงใน
การคนสาร แต่อาจจะมีความเป็นไปไดว้า่สารท่ีอยูใ่นเคร่ือง
กลั่นแห้งนั้ นไม่ได้มีลักษณะเป็นของหนืดมากตามท่ี
คาดการณ์ไว ้จึงก าหนดให้ระดบัต ่าของการทดลองเท่ากบั 
10 รอบ/นาที ซ่ึงเป็นค่าก่ึงกลางท่ีเคร่ืองจกัรสามารถตั้งค่า
ได ้
3.3.4 เมตริกซ์การออกแบบ 

เมตริกซ์การออกแบบของทั้งสองขั้นตอนแสดงใน 4 

คอลมัน์แรกของตารางท่ี 5 - 6  
 
 
 

3.4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
ผลการทดลองของทั้งสองขั้นตอนแสดงในคอลมัน์ท่ี 

5 - 6 ของตารางท่ี 5 - 6 ตามล าดบั 
 

ตารางที่ 5 เมตริกซ์การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคนของ
ขั้นตอนการตกตะกอน 

การ
ทดลอง

ท่ี 

ตวัแปร 
รอบ
เวลา 
(ชม.) 

ความ
เขม้ขน้
เกลือ 
(%) 

F 
(กก./ชม.) 

L 
(รอบ/นาที) 

S 
(ชม.) 

1 850 0.5 1 11.9 0.7 
2 1,200 2.25 0 9.1 0.89 
3 500 2.25 1 17.1 0.59 
4 1,200 2.25 1 10. 0.9 
5 850 0.5 0 10.5 0.53 
6 850 4 0 10.6 0.9 
7 850 2.25 0.5 11.0 0.81 
8 500 2.25 0 12.4 0.61 
9 500 0.5 0.5 15.9 0.5 

10 500 4 0.5 16.4 0.8 
11 850 2.25 0.5 11.2 0.87 
12 850 4 1 11.8 0.96 
13 1,200 4 0.5 9.6 1.17 
14 1,200 0.5 0.5 9.5 0.73 
15 850 2.25 0.5 11.4 0.89 

 

ตารางที่ 6 เมตริกซ์การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคนของ
ขั้นตอนการกลัน่แหง้ 

การ
ทดลอง

ท่ี 

ตวัแปร 
รอบ
เวลา 
(ชม.) 

ความ
เขม้ขน้
ซลัโฟ
ลาน 
(%) 

P 
(มิลลิบาร์) 

T 
(oC) 

V 
(รอบ/
นาที) 

1 45 160 20 12.7 1.92 
2 30 180 10 10.7 1.02 
3 60 180 20 12.5 2.79 
4 30 160 15 11.0 1.22 
5 45 180 15 11.5 1.53 
6 45 200 10 13.1 1.46 
7 60 160 15 14.9 3.13 
8 45 160 10 13.8 1.96 
9 30 180 20 10.0 0.82 

10 60 200 15 14.2 1.78 
11 45 200 20 12.2 1.44 
12 45 180 15 11.4 1.72 
13 45 180 15 11.6 1.55 
14 30 200 15 11.5 1.32 
15 60 180 10 13.6 2.86 
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ความเป็นไปไดท่ี้ไม่จ าเป็นตอ้งรอตกตะกอน และก าหนด
ระดบัสูงของการทดลองใหเ้ท่ากบัสภาวะปัจจุบนั 
 

ตารางที ่4 ระดบัของปัจจยัในขั้นตอนการกลัน่แหง้ 
ปัจจยั หน่วย ระดบัของปัจจยั 

-1 0 1 
ความดนั  

(Pressure: P) 
มิลลิบาร์ 30 45 60 

อุณหภูมิ  
(Temperature: T) 

oC 160 180 200 

ความเร็วใบพดั  
(Speed of Agitator: V) 

รอบ/นาที 10 15 20 

 

การก าหนดระดบัของปัจจยัทีทดลองในขั้นตอนการกลัน่
แหง้ ส าหรับปัจจยัแรกคือ “ความดนั (P)” สาเหตุท่ีก าหนด
ระดับการทดลองให้อยู่ในช่วง 30 – 60 mbar เน่ืองจาก
เป็นช่วงปฏิบัติงานในปัจจุบัน ซ่ึง 30 mbar เป็นค่าท่ีต ่า
ท่ีสุดท่ีเคร่ืองจกัรสามารถตั้งค่าได ้ปัจจยัต่อมาคือ “อุณหภูมิ 
(T)” สาเหตุท่ีก าหนดระดบัการทดลองให้อยู่ช่วง 160 – 

200oC เน่ืองจากเป็นช่วงปฏิบติังานในปัจจุบนั ซ่ึงเป็นช่วง
ท่ีมีความเหมาะสมกบัความดนัตามสมการ Antoine [4, 5] 
ส าหรับปัจจยัสุดทา้ยคือ “ความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่
แห้งแนวตั้ง (V)” สาเหตุท่ีก าหนดระดบัการทดลองใหอ้ยู่
ในช่วง 10 – 20 รอบ/นาที เน่ืองจากการตั้งค่าความเร็ว
ใบพดัในสภาวะปัจจุบนัอยูท่ี่ 20 รอบ/นาที ซ่ึงเป็นการตั้ง
ค่าท่ีสูงท่ีสุดของเคร่ืองจกัร สาเหตุท่ีตอ้งตั้งค่าสูงสุดเพราะ
คาดวา่สารท่ีอยูใ่นเคร่ืองกลัน่แห้งน่าจะมีลกัษณะเป็นของ
หนืดค่อนขา้งมาก ดังนั้นจึงตอ้งค่าสูงสุดเพ่ือให้มีแรงใน
การคนสาร แต่อาจจะมีความเป็นไปไดว้า่สารท่ีอยูใ่นเคร่ือง
กลั่นแห้งนั้ นไม่ได้มีลักษณะเป็นของหนืดมากตามท่ี
คาดการณ์ไว ้จึงก าหนดให้ระดบัต ่าของการทดลองเท่ากบั 
10 รอบ/นาที ซ่ึงเป็นค่าก่ึงกลางท่ีเคร่ืองจกัรสามารถตั้งค่า
ได ้
3.3.4 เมตริกซ์การออกแบบ 

เมตริกซ์การออกแบบของทั้งสองขั้นตอนแสดงใน 4 

คอลมัน์แรกของตารางท่ี 5 - 6  
 
 
 

3.4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
ผลการทดลองของทั้งสองขั้นตอนแสดงในคอลมัน์ท่ี 

5 - 6 ของตารางท่ี 5 - 6 ตามล าดบั 
 

ตารางที่ 5 เมตริกซ์การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคนของ
ขั้นตอนการตกตะกอน 

การ
ทดลอง

ท่ี 

ตวัแปร 
รอบ
เวลา 
(ชม.) 

ความ
เขม้ขน้
เกลือ 
(%) 

F 
(กก./ชม.) 

L 
(รอบ/นาที) 

S 
(ชม.) 

1 850 0.5 1 11.9 0.7 
2 1,200 2.25 0 9.1 0.89 
3 500 2.25 1 17.1 0.59 
4 1,200 2.25 1 10. 0.9 
5 850 0.5 0 10.5 0.53 
6 850 4 0 10.6 0.9 
7 850 2.25 0.5 11.0 0.81 
8 500 2.25 0 12.4 0.61 
9 500 0.5 0.5 15.9 0.5 

10 500 4 0.5 16.4 0.8 
11 850 2.25 0.5 11.2 0.87 
12 850 4 1 11.8 0.96 
13 1,200 4 0.5 9.6 1.17 
14 1,200 0.5 0.5 9.5 0.73 
15 850 2.25 0.5 11.4 0.89 

 

ตารางที่ 6 เมตริกซ์การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคนของ
ขั้นตอนการกลัน่แหง้ 

การ
ทดลอง

ท่ี 

ตวัแปร 
รอบ
เวลา 
(ชม.) 

ความ
เขม้ขน้
ซลัโฟ
ลาน 
(%) 

P 
(มิลลิบาร์) 

T 
(oC) 

V 
(รอบ/
นาที) 

1 45 160 20 12.7 1.92 
2 30 180 10 10.7 1.02 
3 60 180 20 12.5 2.79 
4 30 160 15 11.0 1.22 
5 45 180 15 11.5 1.53 
6 45 200 10 13.1 1.46 
7 60 160 15 14.9 3.13 
8 45 160 10 13.8 1.96 
9 30 180 20 10.0 0.82 

10 60 200 15 14.2 1.78 
11 45 200 20 12.2 1.44 
12 45 180 15 11.4 1.72 
13 45 180 15 11.6 1.55 
14 30 200 15 11.5 1.32 
15 60 180 10 13.6 2.86 
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1 3.4.1 สมการความสัมพนัธ์ 

จากผลการทดลองตารางท่ี 5 - 6 สามารถน ามาเขียน
เป็นสมการความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตอบสนองและ
ปัจจยัหลงัจากตดัตวัแปรท่ีไม่มีนยัส าคญัดว้ยวธีิ Stepwise 

ออกไปแลว้ จะไดรู้ปแบบสมการความสมัพนัธ์ท่ีเหมาะสม 
ดงัแสดงในตารางท่ี 7 

 
ตารางที ่7 รูปแบบสมการความสมัพนัธ์ท่ีเหมาะสม 

สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
ตอบสนองและปัจจยั 

R2  

(%) 
y1 = 22.7 – 0.02376F + 6.66S +                   
0.000011F2 – 0.00543FS 96.38% 

y2 = 0.1511 + 0.000425F + 0.0979L + 
0.312S – 0.257S2 94.11% 

y3 = 108.18 + 0.28P – 1.143T – 0.095V 
+ 0.003277T2 – 0.001PT 98.34% 

y4 = -6.02 + 0.1837P + 0.0404T + 
0.000948P2 – 0.001208PT 94.87% 

 
คุณภาพของสมการความสมัพนัธ์ซ่ึงประเมินไดจ้าก

ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) พบวา่มีค่ามากกวา่ 80% 
ทั้ง 4 สมการ แสดงวา่สมการความสมัพนัธ์สามารถอธิบาย
ความผนัแปรของข้อมูลได้ดี และมีความแม่นย  าในการ
ท านายผลลพัธ์  

การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปร
อิสระในแต่ละพจน์ของสมการความสัมพันธ์สามารถ
ค านวณได้จากโปรแกรม MINITAB ซ่ึงนัยส าคัญทาง
สถิติของค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระแต่ละ
ตวัหาไดจ้ากค่า P-value เม่ือพิจารณาสมการ y1 พจน์ท่ีมี
นัยส าคญัต่อรอบเวลาของขั้นตอนการตกตะกอน ท่ีระดบั
นัยส าคญั 0.05 ไดแ้ก่ อตัราการไหล (F) ช่วงเวลารอการ
ตกตะกอน (S) พจน์ก าลงัสองของอตัราการไหล (F2) และ
พจน์อิทธิพลร่วมอตัราการไหลและช่วงเวลาการตกตะกอน 
(FS) เม่ือพิจารณาสมการ y2 พจน์ท่ีมีนยัส าคญัต่อค่าความ
เขม้ขน้ของเกลือ ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ไดแ้ก่ อตัราการ
ไหล (F) ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอน (L) ช่วงเวลา
รอการตกตะกอน (S) และพจน์ก าลงัสองของช่วงเวลาของ
การตกตะกอน (S2) ในขณะท่ีไม่มีพจน์อิทธิพลร่วม
ระหว่างปัจจัยใดมีนัยส าคัญต่อสมการ y2  เม่ือพิจารณา

สมการ y3 พจน์ท่ีมีนัยส าคญัต่อรอบเวลาของขั้นตอนการ
กลั่นแห้ง ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้แก่ ความดัน (P) 

อุณหภูมิ (T) ความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แหง้ (V) พจน์
ก าลงัสองของอุณหภูมิ (T2) และพจน์อิทธิพลร่วมระหวา่ง
ความดนัและอุณหภูมิ (PT) สุดทา้ยเม่ือพิจารณาสมการ y4 

พจน์ท่ีมีนยัส าคญัต่อค่าความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลาน ท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้แก่ ความดัน (P) อุณหภูมิ (T) 
พจน์ก าลังสองของความดัน (P2) และพจน์อิทธิพลร่วม
ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิ (PT) 
3.4.2 กราฟพื้นผวิตอบสนอง 

จากสมการ y1 จะเห็นไดว้า่พจน์อิทธิพลร่วมระหวา่ง
อตัราการไหลและช่วงเวลารอการตกตะกอนมีนยัส าคญั จึง
อธิบายไดว้า่ การลดลงของช่วงเวลารอการตกตะกอนจะท า
ให้รอบเวลาลดลงมากท่ีอตัราการไหลต ่า แต่การลดลงของ
ช่วงเวลารอการตกตะกอนท่ีอตัราการไหลสูงไม่ท าใหร้อบ
เวลาเปล่ียนแปลงมากนกั และเม่ืออตัราการไหลเพ่ิมข้ึนจะ
ท าใหร้อบเวลาลดลงแบบเป็นเสน้โคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

จากสมการ y2 จะเห็นได้ว่าไม่มีพจน์อิทธิพลร่วม
ระหวา่ง 2 ปัจจยั เม่ือพิจารณาการลดลงของอตัราการไหล
จะท าให้ความเขม้ขน้ของเกลือลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4 

และ 5 และเม่ือพิจารณาการลดลงของความเร็วใบพดัของ
ถังตกตะกอนจะท าให้ความเข้มข้นของเกลือลดลง
เช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 และ 6 ส าหรับช่วงเวลารอ
การตกตะกอนกับความเขม้ขน้ของเกลือมีความสัมพนัธ์
แบบเส้นโค้งคว  ่ า  โดยช่วงกลางของช่วงเวลารอการ
ตกตะกอนจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของเกลือสูงกวา่ เม่ือเทียบ
กบัช่วงต ่าและสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 

จากสมการ y3 จะเห็นไดว้า่มีเพียงพจน์อิทธิพลร่วม
ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิท่ีมีนยัส าคญั จึงอธิบายไดว้า่ 
การลดลงของความดันท่ีอุณหภูมิต ่ าจะท าให้รอบเวลา
ลดลงมากกว่าท่ีอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปท่ี 7 และเม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิกบัรอบเวลามีความสัมพนัธ์แบบเสน้โคง้
หงาย โดยช่วงกลางของอุณหภูมิจะท าให้รอบเวลาต ่ากวา่
เม่ือเทียบกบัช่วงต ่าและสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 9 

อ. สุวรรณนิกรกุล และ น. โอสถศิลป์
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1 3.4.1 สมการความสัมพนัธ์ 

จากผลการทดลองตารางท่ี 5 - 6 สามารถน ามาเขียน
เป็นสมการความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตอบสนองและ
ปัจจยัหลงัจากตดัตวัแปรท่ีไม่มีนยัส าคญัดว้ยวธีิ Stepwise 

ออกไปแลว้ จะไดรู้ปแบบสมการความสมัพนัธ์ท่ีเหมาะสม 
ดงัแสดงในตารางท่ี 7 

 
ตารางที ่7 รูปแบบสมการความสมัพนัธ์ท่ีเหมาะสม 

สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
ตอบสนองและปัจจยั 

R2  

(%) 
y1 = 22.7 – 0.02376F + 6.66S +                   
0.000011F2 – 0.00543FS 96.38% 

y2 = 0.1511 + 0.000425F + 0.0979L + 
0.312S – 0.257S2 94.11% 

y3 = 108.18 + 0.28P – 1.143T – 0.095V 
+ 0.003277T2 – 0.001PT 98.34% 

y4 = -6.02 + 0.1837P + 0.0404T + 
0.000948P2 – 0.001208PT 94.87% 

 
คุณภาพของสมการความสมัพนัธ์ซ่ึงประเมินไดจ้าก

ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) พบวา่มีค่ามากกวา่ 80% 
ทั้ง 4 สมการ แสดงวา่สมการความสมัพนัธ์สามารถอธิบาย
ความผนัแปรของข้อมูลได้ดี และมีความแม่นย  าในการ
ท านายผลลพัธ์  

การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปร
อิสระในแต่ละพจน์ของสมการความสัมพันธ์สามารถ
ค านวณได้จากโปรแกรม MINITAB ซ่ึงนัยส าคัญทาง
สถิติของค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระแต่ละ
ตวัหาไดจ้ากค่า P-value เม่ือพิจารณาสมการ y1 พจน์ท่ีมี
นัยส าคญัต่อรอบเวลาของขั้นตอนการตกตะกอน ท่ีระดบั
นัยส าคญั 0.05 ไดแ้ก่ อตัราการไหล (F) ช่วงเวลารอการ
ตกตะกอน (S) พจน์ก าลงัสองของอตัราการไหล (F2) และ
พจน์อิทธิพลร่วมอตัราการไหลและช่วงเวลาการตกตะกอน 
(FS) เม่ือพิจารณาสมการ y2 พจน์ท่ีมีนยัส าคญัต่อค่าความ
เขม้ขน้ของเกลือ ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ไดแ้ก่ อตัราการ
ไหล (F) ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอน (L) ช่วงเวลา
รอการตกตะกอน (S) และพจน์ก าลงัสองของช่วงเวลาของ
การตกตะกอน (S2) ในขณะท่ีไม่มีพจน์อิทธิพลร่วม
ระหว่างปัจจัยใดมีนัยส าคัญต่อสมการ y2  เม่ือพิจารณา

สมการ y3 พจน์ท่ีมีนัยส าคญัต่อรอบเวลาของขั้นตอนการ
กลั่นแห้ง ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้แก่ ความดัน (P) 

อุณหภูมิ (T) ความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แหง้ (V) พจน์
ก าลงัสองของอุณหภูมิ (T2) และพจน์อิทธิพลร่วมระหวา่ง
ความดนัและอุณหภูมิ (PT) สุดทา้ยเม่ือพิจารณาสมการ y4 

พจน์ท่ีมีนยัส าคญัต่อค่าความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลาน ท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้แก่ ความดัน (P) อุณหภูมิ (T) 
พจน์ก าลังสองของความดัน (P2) และพจน์อิทธิพลร่วม
ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิ (PT) 
3.4.2 กราฟพื้นผวิตอบสนอง 

จากสมการ y1 จะเห็นไดว้า่พจน์อิทธิพลร่วมระหวา่ง
อตัราการไหลและช่วงเวลารอการตกตะกอนมีนยัส าคญั จึง
อธิบายไดว้า่ การลดลงของช่วงเวลารอการตกตะกอนจะท า
ให้รอบเวลาลดลงมากท่ีอตัราการไหลต ่า แต่การลดลงของ
ช่วงเวลารอการตกตะกอนท่ีอตัราการไหลสูงไม่ท าใหร้อบ
เวลาเปล่ียนแปลงมากนกั และเม่ืออตัราการไหลเพ่ิมข้ึนจะ
ท าใหร้อบเวลาลดลงแบบเป็นเสน้โคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

จากสมการ y2 จะเห็นได้ว่าไม่มีพจน์อิทธิพลร่วม
ระหวา่ง 2 ปัจจยั เม่ือพิจารณาการลดลงของอตัราการไหล
จะท าให้ความเขม้ขน้ของเกลือลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4 

และ 5 และเม่ือพิจารณาการลดลงของความเร็วใบพดัของ
ถังตกตะกอนจะท าให้ความเข้มข้นของเกลือลดลง
เช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 และ 6 ส าหรับช่วงเวลารอ
การตกตะกอนกับความเขม้ขน้ของเกลือมีความสัมพนัธ์
แบบเส้นโค้งคว  ่ า  โดยช่วงกลางของช่วงเวลารอการ
ตกตะกอนจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของเกลือสูงกวา่ เม่ือเทียบ
กบัช่วงต ่าและสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 

จากสมการ y3 จะเห็นไดว้า่มีเพียงพจน์อิทธิพลร่วม
ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิท่ีมีนยัส าคญั จึงอธิบายไดว้า่ 
การลดลงของความดันท่ีอุณหภูมิต ่ าจะท าให้รอบเวลา
ลดลงมากกว่าท่ีอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปท่ี 7 และเม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิกบัรอบเวลามีความสัมพนัธ์แบบเสน้โคง้
หงาย โดยช่วงกลางของอุณหภูมิจะท าให้รอบเวลาต ่ากวา่
เม่ือเทียบกบัช่วงต ่าและสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 9 
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y1 

 
 

 
รูปท่ี 3 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
อตัราการไหลและช่วงเวลารอการตกตะกอนต่อ

รอบเวลาของขั้นตอนการตกตะกอน 

 

y2 

 
รูปท่ี 4 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ

อตัราการไหลและความเร็วใบพดัของถงั
ตกตะกอนต่อค่าความเขม้ขน้ของเกลือ 

 
รูปท่ี 5 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
อตัราการไหลและช่วงเวลารอการตกตะกอนต่อ

ค่าความเขม้ขน้ของเกลือ 

 
รูปท่ี 6 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอนและช่วงเวลารอ

การตกตะกอนต่อค่าความเขม้ขน้ของเกลือ 

y3 

 
รูปท่ี 7 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
ความดนัและอุณหภูมิต่อรอบเวลาของขั้นตอน

การกลัน่แห้ง 

 
รูปท่ี 8 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
ความดนัและความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แห้ง

ต่อรอบเวลาของขั้นตอนการกลัน่แห้ง 

 
รูปท่ี 9 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
อุณหภูมิและความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แห้งต่อ

รอบเวลาของขั้นตอนการกลัน่แห้ง 

y4 

 
รูปท่ี 10 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพล
ของความดนัและอุณหภูมิต่อค่าความเขม้ขน้ของ

สารซัลโฟลาน 

  

 
ส าหรับการเพ่ิมข้ึนของความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แหง้
แนวตั้งจะท าใหร้อบเวลาลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 8 และ 9 

จากสมการ y4 จะเห็นไดว้า่พจน์อิทธิพลร่วมระหวา่ง
ความดันและอุณหภูมิมีนัยส าคัญ จึงอธิบายได้ว่า การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจะท าให้ความเขม้ขน้ของสารซัลโฟ
ลานเพ่ิมข้ึนไม่มากนักท่ีความดันต ่า แต่การเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานลดลงมาก

ท่ีความดนัสูง และความดนัลดลงจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของ
สารซลัโฟลานลดลงแบบเป็นเสน้โคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 10 
3.4.3 สภาวะทีเ่หมาะสม 

การหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมของตวัแปรไดแ้ก่ อตัรา
การไหล ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอนและช่วงเวลารอ
การตกตะกอน เพ่ือให้ไดร้อบเวลาขั้นตอนการตกตะกอน
และค่าความเขม้ขน้ของเกลือนอ้ยท่ีสุดหาไดจ้ากสมการ y1 
และ y2 ซ่ึงพบวา่ค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนการ

อ. สุวรรณนิกรกุล และ น. โอสถศิลป์
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y1 

 
 

 
รูปท่ี 3 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
อตัราการไหลและช่วงเวลารอการตกตะกอนต่อ

รอบเวลาของขั้นตอนการตกตะกอน 

 

y2 

 
รูปท่ี 4 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ

อตัราการไหลและความเร็วใบพดัของถงั
ตกตะกอนต่อค่าความเขม้ขน้ของเกลือ 

 
รูปท่ี 5 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
อตัราการไหลและช่วงเวลารอการตกตะกอนต่อ

ค่าความเขม้ขน้ของเกลือ 

 
รูปท่ี 6 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอนและช่วงเวลารอ

การตกตะกอนต่อค่าความเขม้ขน้ของเกลือ 

y3 

 
รูปท่ี 7 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
ความดนัและอุณหภูมิต่อรอบเวลาของขั้นตอน

การกลัน่แห้ง 

 
รูปท่ี 8 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
ความดนัและความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แห้ง

ต่อรอบเวลาของขั้นตอนการกลัน่แห้ง 

 
รูปท่ี 9 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพลของ
อุณหภูมิและความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แห้งต่อ

รอบเวลาของขั้นตอนการกลัน่แห้ง 

y4 

 
รูปท่ี 10 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงอิทธิพล
ของความดนัและอุณหภูมิต่อค่าความเขม้ขน้ของ

สารซัลโฟลาน 

  

 
ส าหรับการเพ่ิมข้ึนของความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แหง้
แนวตั้งจะท าใหร้อบเวลาลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 8 และ 9 

จากสมการ y4 จะเห็นไดว้า่พจน์อิทธิพลร่วมระหวา่ง
ความดันและอุณหภูมิมีนัยส าคัญ จึงอธิบายได้ว่า การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจะท าให้ความเขม้ขน้ของสารซัลโฟ
ลานเพ่ิมข้ึนไม่มากนักท่ีความดันต ่า แต่การเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานลดลงมาก

ท่ีความดนัสูง และความดนัลดลงจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของ
สารซลัโฟลานลดลงแบบเป็นเสน้โคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 10 
3.4.3 สภาวะทีเ่หมาะสม 

การหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมของตวัแปรไดแ้ก่ อตัรา
การไหล ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอนและช่วงเวลารอ
การตกตะกอน เพ่ือให้ไดร้อบเวลาขั้นตอนการตกตะกอน
และค่าความเขม้ขน้ของเกลือนอ้ยท่ีสุดหาไดจ้ากสมการ y1 
และ y2 ซ่ึงพบวา่ค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนการ

ตกตะกอนคือ  อัตราการไหลเท่ากับ 1,115 กิโลกรัม/

ชัว่โมง ความเร็วใบพดัเท่ากบั 0.5 รอบ/นาที และช่วงเวลา 
รอการตกตะกอนเท่ากับ 0 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 11 ซ่ึงจะให้
รอบเวลาขั้นตอนการตกตะกอนเท่ากบั 9.406 ชัว่โมงและ
ความเขม้ขน้ของเกลือเท่ากบั 0.6739% 
 

 
 

รูปที ่11 กราฟแสดงสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการ
ตกตะกอน 

 
ส าหรับการหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมตัวแปรได้แก่ 

ความดนั อุณหภูมิและความเร็วใบพดัของเคร่ืองกลัน่แห้ง 
เพ่ือให้ได้รอบเวลาขั้นตอนการกลั่นแห้งและค่าความ
เขม้ขน้ของสารซัลโฟลานน้อยท่ีสุดหาไดจ้ากสมการ y3 
และ y4 ซ่ึงพบวา่ค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนการ
กลัน่แห้งคือ ความดนั 30 มิลลิบาร์ อุณหภูมิ 180oC และ
ความเร็วใบพดั 20 รอบ/นาที ซ่ึงจะท าใหร้อบเวลาขั้นตอน
การกลัน่แห้งเท่ากบั 9.6393 ชัว่โมง และค่าความเขม้ขน้
ของสารซลัโฟลานเท่ากบั 1.095% ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

 

3.5 การยืนยนัผลการทดลอง 
เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการความสมัพนัธ์

ท่ี พัฒน า ข้ึ นทั้ ง  4 สมการ  ว่ าส าม ารถน าสมก า ร
ความสัมพนัธ์ท่ีไดม้าใช้ในการท านายรอบเวลา ค่าความ
เขม้ขน้ของเกลือ และค่าความเขม้ขน้ของสารซลัโฟลานได้
หรือไม่จึงน าสภาวะท่ีเหมาะสมดังรายละเอียดในหัวขอ้
3.4.3 ไปท าการทดลองจริง ซ่ึงท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
แลว้ท าการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริงและค่าท่ี
ไดจ้ากสมการถดถอยเพื่อยนืยนัสมการความสมัพนัธ์ 

 

 
 

รูปที ่12 กราฟแสดงสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการ
กลัน่แหง้ 

 
ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 8 - 9 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่า
อคติพบวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดคื้อไม่ควรมากเกิน 5% 

[12] แสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะท่ีเหมาะสมทั้งสองสภาวะของ
ทั้ งสองขั้ นตอนท่ีได้จากสมการความสัมพันธ์มีความ
น่าเช่ือถือ สามารถน าไปใชใ้นการท านายได ้
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ตารางที ่8 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการตกตะกอน 

เง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

รอบเวลาขั้นตอน 

การตกตะกอน (y1) 
ค่าอคติ2 
(%Bias) 

ความเขม้ขน้ของ 

เกลือ (y2) 
ค่าอคติ2 
(%Bias) ค่าท่ีไดจ้าก 

การทดลอง1 

ค่าท่ีไดจ้าก 
สมการ 

ค่าท่ีไดจ้าก 
การทดลอง1 

ค่าท่ีไดจ้าก
สมการ 

อตัราการไหล (1,115 กก./ชม.)           
9.616 9.406 2.23 0.643 0.6739 4.536 ความเร็วใบพดั (0.5 รอบ/นาที)       

ช่วงเวลารอตกตะกอน (0 ชม.)      
 
ตารางที ่9 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการกลัน่แหง้ 

เง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

รอบเวลาขั้นตอน 
การกลัน่แหง้ (y3) ค่าอคติ2 

(%Bias)  

ความเขม้ขน้ของ 

สารซลัโฟลาน (y4) ค่าอคติ2 
(%Bias) ค่าท่ีไดจ้าก 

การทดลอง1 

ค่าท่ีไดจ้าก 
สมการ 

ค่าท่ีไดจ้าก 
การทดลอง1 

ค่าท่ีไดจ้าก 
สมการ 

ความดนั (30 มิลลิบาร์)                     
9.556 9.6393 0.864 1.143 1.095 4.384 อุณหภูมิ (180oC)                         

ความเร็วใบพดั (20 รอบ/นาที)         
1ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองเฉล่ียจ านวน 3 คร้ัง 
2Bias ค านวณไดจ้าก [|ค่าท่ีไดจ้ากสมการ - ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง|/ค่าท่ีไดจ้ากสมการ] × 100

 
4. สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาสรุปไดว้่าวิธีพ้ืนผิวตอบสนองและ
การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคน สามารถน ามาประยุกต์ใช้
ส าหรับสร้างสมการความสัมพนัธ์ส าหรับท านาย และหา
ค่ าสภาวะ ท่ี เหมาะสมของตัวแปรของขั้ นตอนการ
ตกตะกอนและขั้นตอนการกลัน่แห้งของกระบวนการน า
สารซัลโฟลานกลับคืนได้เ ป็นอย่างดี  โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมของขั้นตอนการตะกอน คือ อตัราการไหลเท่ากบั
1,115 กิโลกรัม/ชัว่โมง ความเร็วใบพดัของถงัตกตะกอน
เท่ากับ 0.5 รอบ/นาที และช่วงเวลารอการตกตะกอน
เท่ากบั 0 ชัว่โมง จะท าให้รอบเวลาของขั้นตอนน้ีเท่ากับ 
9.406 ชัว่โมง ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยลง จากเดิมใชเ้วลาประมาณ 
12 ชั่วโมง และความเขม้ขน้ของเกลือเท่ากับ 0.6739% 

ซ่ึงยงัอยู่ภายในช่วงท่ีก าหนดไวคื้อน้อยกว่า 1% ส าหรับ

ขั้นตอนการกลั่นแห้งมีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความดัน
เท่ากบั 30 มิลลิบาร์ อุณหภูมิเท่ากบั 180 oC และความเร็ว
ใบพดัของเคร่ืองกลัน่แห้งเท่ากบั 20 รอบ/นาที จะท าให้
ได้รอบเวลาของขั้นตอนน้ีเท่ากับ 9.6393 ชั่วโมง ซ่ึงใช้
เวลานอ้ยลง จากเดิมใชเ้วลาประมาณ 12 ชัว่โมง และความ
เขม้ขน้ของสารซลัโฟลานเท่ากบั 1.095% ซ่ึงยงัอยูใ่นช่วง
ท่ีก าหนดไว ้คือ นอ้ยกวา่ 3% อยา่งไรก็ตามจากการศึกษา
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่างๆ ในงานวิจยัน้ีได้
ปรับตั้งค่าระดบัของปัจจยัท่ีท าการศึกษาไวใ้นขอบเขตท่ี
ปฏิบติังานในปัจจุบนั ซ่ึงมีบางปัจจยัท่ีสามารถปรับตั้งให้
อยู่นอกขอบเขตท่ีท าการวิจัยได้ จึงแนะน าให้ท าการ
ทดลองเพ่ิมเติมในช่วงของปัจจัยท่ีอยู่นอกขอบเขตของ
งานวิจัยซ่ึงอาจจะท าให้ได้ค่าของตัวแปรตอบสนองท่ีดี
ยิ่ง ข้ึน อีกทั้ งอาจมีปัจจัยอ่ืนๆท่ีมีนัยส าคัญต่อตัวแปร

ตอบสนองท่ีงานวิจยัน้ียงัไม่ไดศึ้กษา จึงควรศึกษาเพ่ิมเติม
ในการวจิยัคร้ังต่อไป 
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ค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวจิยั 

เอกสารอ้างองิ 
[1] Goula, A.M., Kostoglou, M. and Karapantsios, T.D. A CFD methodology for the design of 

sedimentation tanks on potable water treatment: Case study: The influence of a feed flow 
control baffle. Chemical Engineering Journal, 2008; 140(1-3):110-121. 

[2] Rieger, F. and Ditl, P. Suspension of solid particles. Chemical Engineering Science, 1994; 49(14): 
2219-2227. 

[3] Rieger, F. Effect of particle content on agitator speed for off-bottom suspension. Chemical 
Engineering and Process Intensification, 2002; 41(4): 381-384. 

[4] Thomson, G.W. The Antoine equation for vapor-pressure data. Chemical Reviews, 1946; 38(1): 1-
39.  

[5] Senol, A. Solvation-based vapour pressure model for (solvent + salt) systems in conjunction with 
the Antoine equation. Journal of Chemical Thermodynamics, 2013, 67: 28-39. 

[6] Buddhachakara, S. Cycle time reduction in ball bearing production process. MEng Thesis, 
Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand, 2013. 

[7] Sellappan, N. and Palanikumar, K. Development of modified evaluation and prioritization of risk 
priority number in FMEA. International Journal of Engineering (IJE), 2013; 7(1): 32-43. 

[8] Miller, B.M. and Chetty, I.J. An alternative metric for detecting high-severity incident reports 
analyzed using FMEA. International Journal of Radiation Oncology, 2015; 93(3): S16.  

[9] Montgomery D.C. Design and Analysis of Experiments. 8 ed., John Wiley & Sons, New York, 
2013. 

[10] Jamchue, P. Reduction of Bubble Defects in Plastic Packaging Production Process. The IE Network 
Conference 2011, Chonburi, Thailand, 2011. 

[11] ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา. การออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง. ส านกัพิมพท์อ้ป จ ากดั, 2551. 
[12] Worapun, I., Chooppava, C. and Thinvongpituk, C. Optimal conditions of friction welding process 

for AISI 1015 steel using response surface methodology. KKU Research Journal, 2013; 18(6): 
909-924. 

 

อ. สุวรรณนิกรกุล และ น. โอสถศิลป์

102



ตารางที ่8 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการตกตะกอน 

เง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

รอบเวลาขั้นตอน 

การตกตะกอน (y1) 
ค่าอคติ2 
(%Bias) 

ความเขม้ขน้ของ 

เกลือ (y2) 
ค่าอคติ2 
(%Bias) ค่าท่ีไดจ้าก 

การทดลอง1 

ค่าท่ีไดจ้าก 
สมการ 

ค่าท่ีไดจ้าก 
การทดลอง1 

ค่าท่ีไดจ้าก
สมการ 

อตัราการไหล (1,115 กก./ชม.)           
9.616 9.406 2.23 0.643 0.6739 4.536 ความเร็วใบพดั (0.5 รอบ/นาที)       

ช่วงเวลารอตกตะกอน (0 ชม.)      
 
ตารางที ่9 เปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการกลัน่แหง้ 
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(%Bias) ค่าท่ีไดจ้าก 
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ค่าท่ีไดจ้าก 
สมการ 

ค่าท่ีไดจ้าก 
การทดลอง1 

ค่าท่ีไดจ้าก 
สมการ 
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2Bias ค านวณไดจ้าก [|ค่าท่ีไดจ้ากสมการ - ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง|/ค่าท่ีไดจ้ากสมการ] × 100

 
4. สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษางานวจิยัในคร้ังน้ี เพื่อศึกษากระบวนการผลิตโฟมกลาส ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ต่อการพองตวัของโฟมกลาส ซ่ึงท าการทดสอบสาร 2 ชนิด คือ โพแทสเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมคาร์บอเนตท่ีเวลาและ
อุณหภูมิเดียวกนั เพื่อหาชนิดของสารท่ีดีท่ีสุดในการฟองตวั โดยการออกแบบการทดลองโดยใชก้ารทดลองแฟคทอเรียลเตม็
รูป ในขั้นตอนการศึกษาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ การทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือหาขนาดของผงแกว้ท่ีเหมาะสม และการ
ทดลองเพื่อหาปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการผลิตโฟมกลาสดว้ยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง ซ่ึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งมี
ดว้ยกนั 3 ปัจจยั คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส จาก
การวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Minitab ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ ขนาดของผงแกว้ท่ี
เหมาะสมคือน้อยกว่า 75 ไมครอน สูตรท่ีใช้ในการผลิตโฟมกลาสตอ้งมีส่วนผสมของโพแทสเซียสคาร์บอเนต เพราะ
โพแทสเซียสคาร์บอเนตจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงท าให้มีการพองตวัไดดี้กว่าการใช้โซเดียม
คาร์บอเนต  อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการเผาโฟมกลาสท่ีเหมาะสมคืออุณหภูมิท่ี 840 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการแช่ 
20 นาที   
ค าส าคญั: โฟมกลาส การทดลองแฟกทอเรียล  

 
ABSTRACT 

 The purpose of this research aims to investigate the factors affecting foaming of foam glass 
performed with two substances which are Potassium Carbonate and Sodium Carbonate at the same 
operating period and temperature. The best foaming substance could be found out by full factorial 
experiment. The study is divided into two main parts. The first one is an experiment on the appropriate 
size of the glass powder then finding the factors and the finally is suitable condition for foam glass 
production by response surface technique. The considered factors are the formula used in the foam glass 
production, the soaking period at a specified temperature and the temperature in foam glass burning by 
Minitab Program at a level of 0.05 significance. The statistical analysis shows that the appropriate size 
of the glass powder is 75 microns. The recipe to produce foam glass must have Potassium Carbonate 
ingredient since the substance could be disintegrated at a lower temperature compared with Sodium 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษางานวจิยัในคร้ังน้ี เพื่อศึกษากระบวนการผลิตโฟมกลาส ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ต่อการพองตวัของโฟมกลาส ซ่ึงท าการทดสอบสาร 2 ชนิด คือ โพแทสเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมคาร์บอเนตท่ีเวลาและ
อุณหภูมิเดียวกนั เพื่อหาชนิดของสารท่ีดีท่ีสุดในการฟองตวั โดยการออกแบบการทดลองโดยใชก้ารทดลองแฟคทอเรียลเตม็
รูป ในขั้นตอนการศึกษาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ การทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือหาขนาดของผงแกว้ท่ีเหมาะสม และการ
ทดลองเพื่อหาปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการผลิตโฟมกลาสดว้ยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง ซ่ึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งมี
ดว้ยกนั 3 ปัจจยั คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส จาก
การวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Minitab ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ ขนาดของผงแกว้ท่ี
เหมาะสมคือน้อยกว่า 75 ไมครอน สูตรท่ีใช้ในการผลิตโฟมกลาสตอ้งมีส่วนผสมของโพแทสเซียสคาร์บอเนต เพราะ
โพแทสเซียสคาร์บอเนตจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงท าให้มีการพองตวัไดดี้กว่าการใช้โซเดียม
คาร์บอเนต  อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการเผาโฟมกลาสท่ีเหมาะสมคืออุณหภูมิท่ี 840 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการแช่ 
20 นาที   
ค าส าคญั: โฟมกลาส การทดลองแฟกทอเรียล  

 
ABSTRACT 

 The purpose of this research aims to investigate the factors affecting foaming of foam glass 
performed with two substances which are Potassium Carbonate and Sodium Carbonate at the same 
operating period and temperature. The best foaming substance could be found out by full factorial 
experiment. The study is divided into two main parts. The first one is an experiment on the appropriate 
size of the glass powder then finding the factors and the finally is suitable condition for foam glass 
production by response surface technique. The considered factors are the formula used in the foam glass 
production, the soaking period at a specified temperature and the temperature in foam glass burning by 
Minitab Program at a level of 0.05 significance. The statistical analysis shows that the appropriate size 
of the glass powder is 75 microns. The recipe to produce foam glass must have Potassium Carbonate 
ingredient since the substance could be disintegrated at a lower temperature compared with Sodium 

Carbonate thus better inflation could be formed. The suitable temperature period for foam glass burning 
is 840°C and the soaking period at this temperature is 20 minutes. 
Keywords: Foam Glass, Factorial Design 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัเราไดต้ระหนกัถึงปัญหาของส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีเกิดข้ึนจากการใชท้รัพยากรธรรมชาติอยา่งไม่ระมดัระวงั 
ซ่ึงส่งผลกระทบและก่อให้เกิดปัญหาในดา้นต่าง ๆ รวมถึง
ปัญหาปริมาณขยะท่ีเพ่ิมมากข้ึน วรรณา ต.แสงจนัทร์ [1] 

กล่าววา่ประเทศไทยมีเศษแกว้ท้ิงอยูป่ระมาณ 40,000 ตนั
ต่อปี ได้น าเศษแก้วมาบดและเผาข้ึนรูปเพ่ือดูคุณสมบัติ 
เพื่อสามารถน ากลบัไปใชใ้นกระบวนการผลิตแกว้ ซ่ึงเศษ
แกว้เหล่าน้ีอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม
ในอนาคต ท าให้หน่วยงานรัฐและเอกชนต่าง ๆ ได้ร่วม
รณรงค์ให้ มีการน าว ัสดุ ท่ี เหลือใช้น้ีกลับมาใช้ใหม่  
(Recycling) และการใช้ซ ้ า (Reuse) จึงเป็นแนวทาง
ตลอดจนมาตรการในการจัดการกับวัสดุขยะท่ีย ังมี
ศกัยภาพในการใชป้ระโยชน์เหล่าน้ี และโดยเฉพาะอยา่งยิง่
เม่ือมีการบูรณาการองคค์วามรู้อ่ืนเขา้ไปมีส่วนร่วมในการ
จัดการ ก็ยิ่งเป็นการเพ่ิมทางออกท่ีหลากหลายให้กับการ
แกปั้ญหาดงักล่าวได ้ 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาไดมี้การท าโฟมกลาส จากเศษ
แกว้โดย น าแกว้ท่ีบดละเอียดผสมกบัสารท่ีใหก๊้าซหรือสาร
ก่อฟอง (Gasifier or Foaming Agent) ส่วนมากเป็น
พ วกค า ร์ บ อน  ห รื อส า ร ป ร ะ กอบข อ ง ค า ร์ บ อ น 
(Carbonaceous Substances) ซ่ึงการท าอิฐมวลเบาจาก
เศษแก้ว จะสามารถใช้เป็นฉนวนกันความร้อนส าหรับ
อาคารบา้นเรือน  การท าโฟมกลาสจากเศษแกว้ท าไดโ้ดย
น าเศษแก้วมาบดให้ละเอียด จากนั้ นท าการข้ึนรูปด้วย
สารประกอบท่ีต่างกัน  Yigit Attila [2] ได้กล่าวถึง
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาท่ี  700 - 900 องศาเซลเซียส ซ่ึง
จากงานวิจยัท่ีผ่านมายงัไม่สามารถบอกถึง ขนาดความโต
ของผงแกว้ท่ีน ามาทดลอง อุณหภูมิและเวลาท่ีใชส้ าหรับ
การทดลองการผลิตโฟมกลาส  มีผลต่อคุณสมบัติการ
ผลิตโฟมกลาสอยา่งไร    

ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดมี้การออกแบบการทดลองโดยใช้
การทดลองแฟคทอเรียล และใช้โปรแกรม Minitab ใน
การตรวจสอบว่าสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิ
และเวลามีผลต่อคุณสมบติัของโฟมกลาส โดยก าหนดให้
การเผาโฟมกลาสท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีต่างกนั เพื่อหาสูตร
ท่ีใชผ้ลิต เวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าโฟมกลาส 
จากเศษแกว้ เพื่อเป็นแนวทางเลือกในอุตสาหกรรมวสัดุ
และการศึกษาต่อไปในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุทดแทนต่างๆ
ได ้เช่น ผนงั ฉนวนกนัความร้อน ส าหรับอาคารบา้นเรือน
หรือ อุตสาหกรรมงานก่อสร้าง และอ่ืนๆ 
วตัถุประสงค์ 

เ พ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตัว
ของโฟมกลาส 

ขอบเขตการวจิยั 

1. กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยั มีลกัษณะเป็น 2 กลุ่ม
ทดลอง ซ่ึงมีอตัราส่วนผสมของโฟมกลาส สูตร A และ
สูตร B ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 แสดงอตัราส่วนผสมของโฟมกลาส 

ส่วนผสม สูตร A 
(เปอร์เซ็นต์) 

สูตร B 
(เปอร์เซ็นต์) 

ผงแกว้ 86.54 86.54 

โซเดียมซิลิเกต 6.73 6.73 

กลีเซอรอล 2.88 2.88 

โพแทสเซียคาร์บอเนต 3.85 - 

โซเดียมคาร์บอเนต - 3.85 

* ผงแกว้ท่ีน ามาทดลองเป็นผงแกว้ท่ีไดม้าจากขวดเบียร์      
ลีโอ 

2. ตวัแปรทีศึ่กษา 
2.1 ตัวแปรต้นได้แก่ ขนาดความละเอียดผงแก้ว 

และสูตร 
2.2 ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ การพองตวัของโฟมกลาส 
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2.3 ตวัแปรควบคุม ได้แก่ ระยะเวลาในการบดผง
แกว้ อุณหภูมิในการเผา และเวลาในการแช่ของอุณหภูมิ 
 
2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา [3] กล่าววา่การวเิคราะห์
การถดถอยเชิงเส้น เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้น
ระหว่างตวัแปรปัจจยั หรือตวัแปรอิสระกบัค่าตอบสนอง
หรือตัวแปร  ว่ามีความสัมพันธ์กันในลักษณะใด  เพื่อ
ประโยชน์ในด้านการพยากรณ์ค่าตัวแปรตาม  (ค่ า
ตอบสนองหรือลกัษณะทางคุณภาพท่ีสนใจ) ส าหรับการ
วิเคราะห์การถดถอยจะออกมาในรูปสมการการพยากรณ์  
(Υ=ƒ(x)) เพ่ือพยากรณ์ค่าในอนาคต ส่วนการออกแบบ
การทดลองผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะทราบวา่ปัจจยัหรือตวัแปรอิสระ
ใดมีผลต่อการเปล่ียนแปลง  
2.2 การออกแบบการทดลองเ ชิ งแฟคทอเ รียล เ ชิง
แฟคทอเรียลระดบั 2k และ 3k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2k เ ป็นการ
ออกแบบการทดลองท่ีใชใ้นกรณีท่ีมีปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่
ละปัจจัยประกอบด้วย  2 ปกติในการออกแบบจะแทน
ระดับ สู งด้วย เ ค ร่ื องหมาย  “+” และระดับต ่ า ด้วย
เคร่ืองหมาย “-” 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดบั หรือการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  3k หมายถึงการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั และระดบั
ทั้ งสามของแต่ละปัจจัยมีค่าเป็น ต ่ า ปานกลางและสูง 
สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสามเป็นตวัเลข -1, 0 และ 1 

ตามล าดบั 

2.3 พื้นผวิผลตอบสนอง  
ปารเมศ ชุติมา [4] ได้กล่าวไวว้่าวิธี (Response 

Surface Methodology: RSM)  เป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์ และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อ
การสร้างแบบจ าลอง  และการวิเคราะห์ปัญหา  โดยท่ี
ผลตอบสนองท่ีสนใจจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลาย ๆ ตวั และ
ตอ้งการท่ีจะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลการตอบสนองเหล่าน้ี 

3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
การวิจัยน้ีเป็นวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมี

อิทธิพลต่อการพองตัวของโฟมกลาส  มีขั้ นตอนการ
ด าเนินงานดงัน้ี 
3.1 การทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือหาขนาดผงแก้วทีเ่หมาะสม 
 น าเศษแกว้สีชามาบดหยาบดว้ยเคร่ืองบด Ball Mill 

จากนั้นน าผงแกว้ท่ีผ่านการบดหยาบมาร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 150 125 และ 75 ไมครอนตามล าดบั โดยผงแกว้ท่ี
ผา่นการร่อนจะมีขนาดของผงแกว้ดงัน้ี 

 1) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 1-75 ไมครอน 
 2) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 75-125 ไมครอน 

 3) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 125-150 ไมครอน 

 4) ค่าเฉล่ียผงแกว้มีขนาดโตกวา่ 150 ไมครอน 

 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส 

เท่ากบั 700 840 และ 940 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่1 แสดงตวัอยา่งขนาดของผงแกว้ 

 
 น าผงแก้วท่ีผ่านการแยกขนาดเรียบร้อยแล้วมา
ทดลองผสมสูตร  2 สูตร  โดยสูตร  A ใช้โพแทสเซีย
คาร์บอเนตและสูตร B โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาณเท่ากนั
3.85% ในการท าทดลองผลิตเมด็โฟมกลาส ดงัตารางท่ี 1 

แล้ว จ ะน า ไป ข้ึ น รู ป ด้ ว ยบล็ อ ก เ ห ล็ ก กลม ขน า ด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 มม.หนา 10 มม. ซ่ึงเป็นการใชก้ าลงั
มือในการกดอดัให้เป็นเม็ด ให้มีน ้ าหนักเม็ดละ 10 กรัม 
จากนั้นทดลองเผาท่ีอุณหภูมิ 700, 840 และ 980 องศา
เซลเซียส และการแช่ไวท่ี้อุณหภูมิและเวลาต่างกนั เวลาใช้
การแช่ 10, 20 และ 30 นาที แล้วท าการเก็บข้อมูลใน
ตารางบนัทึกผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

เพื่อหาขนาดผงแกว้ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปทดลองได ้

โดยการวดัค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสจากสูตร  

บ. พันธประสิทธิ์เวช และ ป. หงษสุวรรณ
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2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา [3] กล่าววา่การวเิคราะห์
การถดถอยเชิงเส้น เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้น
ระหว่างตวัแปรปัจจยั หรือตวัแปรอิสระกบัค่าตอบสนอง
หรือตัวแปร  ว่ามีความสัมพันธ์กันในลักษณะใด  เพื่อ
ประโยชน์ในด้านการพยากรณ์ค่าตัวแปรตาม  (ค่ า
ตอบสนองหรือลกัษณะทางคุณภาพท่ีสนใจ) ส าหรับการ
วิเคราะห์การถดถอยจะออกมาในรูปสมการการพยากรณ์  
(Υ=ƒ(x)) เพ่ือพยากรณ์ค่าในอนาคต ส่วนการออกแบบ
การทดลองผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะทราบวา่ปัจจยัหรือตวัแปรอิสระ
ใดมีผลต่อการเปล่ียนแปลง  
2.2 การออกแบบการทดลองเ ชิ งแฟคทอเ รียล เ ชิง
แฟคทอเรียลระดบั 2k และ 3k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2k เ ป็นการ
ออกแบบการทดลองท่ีใชใ้นกรณีท่ีมีปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่
ละปัจจัยประกอบด้วย  2 ปกติในการออกแบบจะแทน
ระดับ สู งด้วย เ ค ร่ื องหมาย  “+” และระดับต ่ า ด้วย
เคร่ืองหมาย “-” 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดบั หรือการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  3k หมายถึงการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั และระดบั
ทั้ งสามของแต่ละปัจจัยมีค่าเป็น ต ่ า ปานกลางและสูง 
สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสามเป็นตวัเลข -1, 0 และ 1 

ตามล าดบั 

2.3 พื้นผวิผลตอบสนอง  
ปารเมศ ชุติมา [4] ได้กล่าวไวว้่าวิธี (Response 

Surface Methodology: RSM)  เป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์ และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อ
การสร้างแบบจ าลอง  และการวิเคราะห์ปัญหา  โดยท่ี
ผลตอบสนองท่ีสนใจจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลาย ๆ ตวั และ
ตอ้งการท่ีจะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลการตอบสนองเหล่าน้ี 

3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
การวิจัยน้ีเป็นวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมี

อิทธิพลต่อการพองตัวของโฟมกลาส มีขั้ นตอนการ
ด าเนินงานดงัน้ี 
3.1 การทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือหาขนาดผงแก้วทีเ่หมาะสม 
 น าเศษแกว้สีชามาบดหยาบดว้ยเคร่ืองบด Ball Mill 

จากนั้นน าผงแกว้ท่ีผ่านการบดหยาบมาร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 150 125 และ 75 ไมครอนตามล าดบั โดยผงแกว้ท่ี
ผา่นการร่อนจะมีขนาดของผงแกว้ดงัน้ี 

 1) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 1-75 ไมครอน 
 2) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 75-125 ไมครอน 

 3) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 125-150 ไมครอน 

 4) ค่าเฉล่ียผงแกว้มีขนาดโตกวา่ 150 ไมครอน 

 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส 

เท่ากบั 700 840 และ 940 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่1 แสดงตวัอยา่งขนาดของผงแกว้ 

 
 น าผงแก้วท่ีผ่านการแยกขนาดเรียบร้อยแล้วมา
ทดลองผสมสูตร  2 สูตร  โดยสูตร  A ใช้โพแทสเซีย
คาร์บอเนตและสูตร B โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาณเท่ากนั
3.85% ในการท าทดลองผลิตเมด็โฟมกลาส ดงัตารางท่ี 1 

แล้ว จ ะน า ไป ข้ึ น รู ป ด้ ว ยบล็ อ ก เ ห ล็ ก กลม ขน า ด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 มม.หนา 10 มม. ซ่ึงเป็นการใชก้ าลงั
มือในการกดอดัให้เป็นเม็ด ให้มีน ้ าหนักเม็ดละ 10 กรัม 
จากนั้นทดลองเผาท่ีอุณหภูมิ 700, 840 และ 980 องศา
เซลเซียส และการแช่ไวท่ี้อุณหภูมิและเวลาต่างกนั เวลาใช้
การแช่ 10, 20 และ 30 นาที แล้วท าการเก็บข้อมูลใน
ตารางบนัทึกผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

เพื่อหาขนาดผงแกว้ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปทดลองได ้

โดยการวดัค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสจากสูตร  

จากสูตร 
 

   

เม่ือ  ρ  คือ ค่าความหนาแน่นของวตัถุ (kg/m3) 
 m  คือ น ้าหนกัของวตัถุ (kg) 

v  คือ ปริมาตรของวตัถุ (m3) 
3.2 การออกแบบการทดลอง  
 เม่ือทดลองและวดัค่าความหนาแน่นเรียบร้อยแลว้ 
จากนั้ นท าการวิ เคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
(Simple Linear Regression Analysis) ดว้ยโปรแกรม 
Minitab 17 เพ่ือหาขนาดของผงแกว้ท่ีเหมาะสมไปใชใ้น
การทดลอง 
 การก าหนดสมมติฐาน รูปแบบสมการถดถอยเชิง
เสน้อยา่งง่าย มีลกัษณะความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
 สมการเสน้ตรงเตม็รูป : Y = β0 + β1X + ε 

 เม่ือวิเคราะห์หาผงแก้วท่ีเหมาะสมแลว้ ให้ท าการ
ก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k ดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงปัจจัยและระดับปัจจยัท่ีใช้ศึกษาพ้ืนผิว
ตอบสนองดว้ยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k  

ปัจจัย สัญลักษณ์ 
ระดบัของปัจจัย 

หน่วย Low 
(-1) 

Medium 
(0) 

High 
(1) 

สูตร Formula A - B - 
เวลา Time 10 20 30 Minute 

อุณหภูมิ Temperature 700 840 980 oC 
  
ท าการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k โดยมีการ
ท าการทดลองซ ้ าเป็นจ านวน 5 คร้ัง ดงันั้นจะไดก้ารทดลอง 
90 การทดลอง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 เพ่ือเป็นการลดค่า
ความแปรปรวน 
3.3 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง โดยใช้การออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k  
 น าผลการทดลองท าไดไ้ปวิเคราะห์และสรุปผลโดย
ใช้การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูป  ซ่ึงมี
ขั้นตอนหลัก ๆ อยู่ 2 ขั้นตอน คือ การตรวจสอบความ
ถูกต้องของรูปแบบการทดลอง  (Model Adequacy 

Checking) และการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อในการผลิต
โฟมฟลาส โดยศึกษาจากพ้ืนผิวตอบสนองของตวัแปร 
เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
 

4. ผลการด าเนินงานวจัิย 
4.1 การทดลองเบ้ืองต้นโดยใช้การวเิคราะห์การถดถอยเชิง
เ ส้ น อ ย่ า ง ง่ า ย  ( Simple Linear Regression 
Analysis) 
 จากการทดลองเพ่ือหาขนาดของผงแกว้ท่ีดีท่ีสุดใน
การน าไปวิเคราะห์หาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการพองตวั
ของโฟมกลาส การทดลองน้ีจะน าผงแกว้ทั้งสามขนาดไป
ผสมทั้ง 2 สูตร จากนั้นน าไปข้ึนรูปและเผาท่ีอุณหภูมิ 840 

องศาเซลเซียส พร้อมทั้งใชเ้วลาในการแช่ 20 นาที ดงัผล
การทดลองตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3 แสดงความหนาแน่นของโฟมกลาสทั้ง 2 สูตร 

No. 
ค่าเฉล่ียของ 
ผงแกว้ (µm) 

ความหนาแน่น (Kg/m3) 
สูตรท่ี A สูตรท่ี B 

1 1 – 75 806.31 896.74 
2 75 - 125 889.93 1,007.80 
3 125 - 150 1,098.36 1,537.58 

 

ขนาดผงแกว้ ท่ีมีขนาดโตกวา่ 150 ไมครอนไม่สามารถท า
การทดลองได้จากขอ้มูลผลการทดลองเบ้ืองตน้ ท าการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% พบว่า ขนาดของผงแก้วท่ีเหมาะสมในการน าไป
ทดลองขั้นต่อไป คือ ผงแกว้ท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 75 ไมครอน 
ดงัรูปท่ี 2 
 

 
รูปที ่2 แสดงขนาดของผงแกว้ท่ีเหมาะสม โดยใช ้

Optimization Plot 
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4.2 การทดลองโดยใช้การออกแบบ  การทดลองเชิง        
แฟกทอเรียลแบบสองระดบัและสามระดบั 

  เพื่อหาปัจจัยและระดับปัจจัย ท่ีเหมาะสมในการ     
พองตวัของโฟมกลาสขั้นตอนต่อไปก็คือ การด าเนินการ

ทดลองตามรูปแบบการทดลองท่ีได้ออกแบบ  พร้อมทั้ ง
บนัทึกผลการทดลอง และผลการทดลองโดยก าหนดค่า α
ไวท่ี้ระดบั 0.05  
 
 

ตารางที ่4 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k ท่ีมีการทดลองซ ้ า 5 คร้ัง 
Run Order Factor Density 

Formula Time Tempe-rature 1 2 3 4 5 
1 -1 -1 -1 1,204.33 1,029.86 1,275.78 1,306.19 1,297.78 
2 -1 -1 0 1,107.29 1,082.86 1,244.73 1,280.61 1,203.58 
3 -1 -1 1 1,300.30 1,234.18 1,051.07 1,303.27 1,120.26 
4 -1 0 -1 366.83 349.24 350.92 358.70 356.43 
5 -1 0 0 428.80 359.91 434.03 421.04 425.15 
6 -1 0 1 467.52 452.49 469.89 451.04 471.48 
7 -1 1 -1 377.96 364.10 369.49 357.95 351.23 
8 -1 1 0 381.81 382.87 392.72 366.08 382.87 
9 -1 1 1 421.63 433.60 411.56 434.24 418.00 
10 1 -1 -1 1,283.67 1,567.43 1,363.61 1,568.15 1,344.93 
11 1 -1 0 1,314.91 1,283.67 1,314.91 1,341.49 1,458.11 
12 1 -1 1 1,518.24 1,458.11 1,486.05 1,550.21 1,333.30 
13 1 0 -1 791.19 791.48 787.21 787.54 786.52 
14 1 0 0 669.41 650.15 651.57 663.38 677.91 
15 1 0 1 547.52 541.34 560.47 567.17 553.93 
16 1 1 -1 624.39 639.82 628.23 668.36 626.52 
17 1 1 0 497.49 477.97 471.48 465.94 491.48 
18 1 1 1 469.08 437.74 465.12 445.78 462.80 

 

 
รูปที ่3 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการแช่
และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (๐C) กบัความหนาแน่น

ของโฟมกลาส (kg/m3) ของสูตร A 
 

 
รูปที ่4 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการ และ
อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (๐C) กบัความหนาแน่น

ของโฟมกลาส (kg/m3) ของสูตร B 
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จากรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 พบว่า ค่าความหนาแน่น
ของโฟมกลาสมีค่าไม่เท่ากันท่ีช่วงเวลาและอุณหภูมิท่ี
แตกต่าง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ค่าความหนาแน่นของโฟ
มกลาสแปรผนัตามเวลาในการแช่และอุณหภูมิในการเผา 
4.3 ตรวจสอบผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดบัและสามระดบั (2k and 3k Factorial Design) 

จากตารางท่ี 4 น ามาตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง พบวา่ ค่าส่วน
ตกคา้ง (Residual) ของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ
ตามแนวเสน้ตรง มีรูปแบบเป็นอิสระและมีค่ามีค่าใกลเ้คียง
กนัในแต่ละต าแหน่ง ท าให้ขอ้มูลมีความเสถียรของความ
แปรปรวน จึงมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือสามารถน า
ขอ้มูลดังกล่าวไปท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้น
ต่อไปได ้ดงัรูปท่ี 5 ก ข และ ค 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที ่5  แสดงการตรวจสอบของค่า Residual  
(2k and 3k Factorial Design) 

 
หลังจากขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องของ

รูปแบบการทดลองแลว้ น าขอ้มูลในตารางท่ี 4 ไปท าการ
วิเคราะห์ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k โดยจะมี
รูปแบบเทอมการทดลองทั้ งหมด  4 แบบ  คือ  Linear, 

Linear + Square, Linear + Interaction และ  Full 

Quadratic เพ่ือหาสมการถดถอยท่ีดีท่ีสุดในการหาพ้ืนผิว
ตอบสนอง ซ่ึงจากการทดลองพบว่ารูปแบบเทอม Full 

Quadratic ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจมากท่ีสุด  
ดงัตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5 ตารางแสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนโดยเลือกรูปแบบเทอมแบบ Full Quadratic 

Coded Coefficients 
Term       Effect         Coef        SE Coef        T-Value       P-Value     VIF 
Constant                          14809     576            25.72       0.000 
Formula         1191            596     118             5.04       0.000      57.72 
Time               -3.32          -1.66     9.55            -0.17       0.862    100.72 
Temperature        -62.64      -31.32     1.34           -23.36       0.000     417.63 
Time*Time           0.722          0.361     0.165              2.19       0.031       49.00 
Temperature* Temperature     .034042       0.017021     0.000785       21.68       0.000     410.63 
Formula* Time         -17.24        -8.62     1.90             -4.53       0.000         8.00 
Formula* Temperature        -0.528        -0.264     0.131              -2.01       0.048       52.72 
Time* Temperature      -0.02457       -0.01228     0.00804          -1.53       0.130       57.72 
Regression Equation in Units 
Density = 14382 + 1229 + 0.56 Time – 0.21538 Temperature + 0.00361 Time*Time + 0.000001 
Temperature* Temperature – 1.724 Formula*Time – 0.00364 Formula* Temperature – 0.000008 Time* 
Temperature 
 
4.4 วิเคราะห์ความแปรปรวนของการพองตัวของโฟม  
กลาส  

ดว้ยหลกัการทางสถิติดงัตารางท่ี 5 พบวา่ ปัจจยัหลกั 
(Main Effect) ท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตวัของโฟมกลาส 
อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟม  
กลาส (Formula) เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ  

สมมติฐาน  อิท ธิพลของสูตร ท่ีใช้ในการผลิต 
โฟมกลาส อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสและเวลาในการ
แช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 

 H0 : (τβγ)ijk = 0  
(สมการท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิในการ

เผาโฟมกลาสและเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้ น ๆ มี
อิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส) 

H1 : (τβγ)ijk ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ตวั ไม่เท่ากบัศูนย ์

 (สมการท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิในการ
เผาโฟมกลาสและเวลาในการแช่  ณ อุณหภูมินั้ นไม่มี
อิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส) 

เม่ือ  

τ คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมก
ลาส 

β คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอุณหภูมิในการเผาโฟมก
ลาส    

γ คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมิ
นั้น ๆ 

จากสมมติฐาน พบวา่ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส
และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสมีอิทธิพลต่อความ
หนาแน่นของโฟมกลาส แต่เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ  
ท่ีไดไ้ม่มีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส สามารถ
เขียนแบบจ าลองสมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพันธ์

Respondse Surface Regression: Density versus Formular, Time, Temperature. 
Formular”Temperature   1 21956  21956  4.04 0.048 
Time”Temperature  1 12693  2693  2.34 0.130 
Error    81 440139  5434 
Lack-of-Fit   9 180861  20096  5.58 0.000 
Pure Error                 72 259278  360 
Total    89 14737115 
Model Summary 
S  R-sq  R-sq(adj) R-sq(pred) 
73.7144  97.014    96.724       96.234 

ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตวัของโฟม 
กลาส ไดส้มการดงัน้ี 
 
Y =  14382 + 1229x1 + 0.56x2 - 0.21538x3 
+ 0.00361x2

2 +0.000001x3
2 – 1.724x1x2  – 0.0036 

x1x3 – 0.000008x2x                                   (1) 
เม่ือ y คือ ค่าความหนาแน่นการพองตัวของโฟม   

กลาส 

x1 คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 

x2 คือ เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น  
x3 คือ อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส 

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Sq 
และ R-Sq(adj)) พบวา่ R-Sq(adj) มีค่าเท่ากบั 96.72% 

หมายความว่า สมการถดถอยท่ีประมาณเหมาะสมกับ
ขอ้มูลในระดบัดีท่ีสุด ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลอง
ถดถอยท่ีอยู่ในรูปแบบเทอม  Full Quadratic ในการ
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อค่า
ความหนาแน่นของโฟมกลาส  
 

 
รูปที ่6 กราฟแสดงอิทธิพลหลกั 3 ปัจจยั 

 
เม่ือพิจารณากราฟอิทธิพลหลกั 3 ปัจจยัของการพอง

ตวัของโฟมกลาส ดังรูปท่ี 6 พบว่า สูตรท่ีใช้ในการผลิต  
โฟมกลาสท่ี A จะให้ค่าความหนาแน่นน้อยกว่าสูตรท่ี B 
ในลกัษณะแบบ Linear และเม่ือพิจารณาเวลาในการแช่ 
ณ อุณหภูมินั้ น ๆ พบว่า เวลาส่งผลต่อการพองตัวของ      
โฟมกลาสแบบ Linear โดยเม่ือเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมิ
นั้น ๆ เพ่ิมข้ึน ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสมีแนวโนม้
ลดน้อยลง  ส่วนอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส  พบว่า 

อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสสูงข้ึน ค่าความหนาแน่น
ของโฟมกลาสจะลดนอ้ยลง แบบ Linear เช่นกนั คือ เม่ือ
ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสลดน้อยลง การพองตัว
ของโฟมกลาสก็จะมากข้ึนดว้ย 

4.5  สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการพองตวั   
ของโฟมกลาส ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดบัและสามระดบั 

จากทดลองหาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการพองตวั
ของโฟมกลาส  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก  Respond 

Optimizer ในโปรแกรม Minitab ใชใ้นการประมวลผล
ในลกัษณะของวธีิการปีนข้ึนดว้ยทางท่ีชนัท่ีสุด (Steepest 

Ascent) จะสามารถแสดงผลลัพธ์ออกมาเป็นโครงร่าง
และพ้ืนผิวตอบสนอง ดงัรูปท่ี 8 ถึงรูปท่ี 12  

 

รูปที ่7 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น
การผลิตโฟมกลาส (Formula) และเวลาในการแช่ ณ 

อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

 

 
รูปที ่8 พ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟ
มกลาส (Formula) และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 

(Time) 
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ตารางที ่5 ตารางแสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนโดยเลือกรูปแบบเทอมแบบ Full Quadratic 

Coded Coefficients 
Term       Effect         Coef        SE Coef        T-Value       P-Value     VIF 
Constant                          14809     576            25.72       0.000 
Formula         1191            596     118             5.04       0.000      57.72 
Time               -3.32          -1.66     9.55            -0.17       0.862    100.72 
Temperature        -62.64      -31.32     1.34           -23.36       0.000     417.63 
Time*Time           0.722          0.361     0.165              2.19       0.031       49.00 
Temperature* Temperature     .034042       0.017021     0.000785       21.68       0.000     410.63 
Formula* Time         -17.24        -8.62     1.90             -4.53       0.000         8.00 
Formula* Temperature        -0.528        -0.264     0.131              -2.01       0.048       52.72 
Time* Temperature      -0.02457       -0.01228     0.00804          -1.53       0.130       57.72 
Regression Equation in Units 
Density = 14382 + 1229 + 0.56 Time – 0.21538 Temperature + 0.00361 Time*Time + 0.000001 
Temperature* Temperature – 1.724 Formula*Time – 0.00364 Formula* Temperature – 0.000008 Time* 
Temperature 
 
4.4 วิเคราะห์ความแปรปรวนของการพองตัวของโฟม  
กลาส  

ดว้ยหลกัการทางสถิติดงัตารางท่ี 5 พบวา่ ปัจจยัหลกั 
(Main Effect) ท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตวัของโฟมกลาส 
อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟม  
กลาส (Formula) เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ  

สมมติฐาน  อิท ธิพลของสูตร ท่ีใช้ในการผลิต 
โฟมกลาส อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสและเวลาในการ
แช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 

 H0 : (τβγ)ijk = 0  
(สมการท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิในการ

เผาโฟมกลาสและเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้ น ๆ มี
อิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส) 

H1 : (τβγ)ijk ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ตวั ไม่เท่ากบัศูนย ์

 (สมการท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิในการ
เผาโฟมกลาสและเวลาในการแช่  ณ อุณหภูมินั้ นไม่มี
อิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส) 

เม่ือ  

τ คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมก
ลาส 

β คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอุณหภูมิในการเผาโฟมก
ลาส    

γ คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมิ
นั้น ๆ 

จากสมมติฐาน พบวา่ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส
และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสมีอิทธิพลต่อความ
หนาแน่นของโฟมกลาส แต่เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ  
ท่ีไดไ้ม่มีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส สามารถ
เขียนแบบจ าลองสมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพันธ์

Respondse Surface Regression: Density versus Formular, Time, Temperature. 
Formular”Temperature   1 21956  21956  4.04 0.048 
Time”Temperature  1 12693  2693  2.34 0.130 
Error    81 440139  5434 
Lack-of-Fit   9 180861  20096  5.58 0.000 
Pure Error                 72 259278  360 
Total    89 14737115 
Model Summary 
S  R-sq  R-sq(adj) R-sq(pred) 
73.7144  97.014    96.724       96.234 

ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตวัของโฟม 
กลาส ไดส้มการดงัน้ี 
 
Y =  14382 + 1229x1 + 0.56x2 - 0.21538x3 
+ 0.00361x2

2 +0.000001x3
2 – 1.724x1x2  – 0.0036 

x1x3 – 0.000008x2x                                   (1) 
เม่ือ y คือ ค่าความหนาแน่นการพองตัวของโฟม   

กลาส 

x1 คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 

x2 คือ เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น  
x3 คือ อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส 

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Sq 
และ R-Sq(adj)) พบวา่ R-Sq(adj) มีค่าเท่ากบั 96.72% 

หมายความว่า สมการถดถอยท่ีประมาณเหมาะสมกับ
ขอ้มูลในระดบัดีท่ีสุด ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลอง
ถดถอยท่ีอยู่ในรูปแบบเทอม  Full Quadratic ในการ
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อค่า
ความหนาแน่นของโฟมกลาส  
 

 
รูปที ่6 กราฟแสดงอิทธิพลหลกั 3 ปัจจยั 

 
เม่ือพิจารณากราฟอิทธิพลหลกั 3 ปัจจยัของการพอง

ตวัของโฟมกลาส ดังรูปท่ี 6 พบว่า สูตรท่ีใช้ในการผลิต  
โฟมกลาสท่ี A จะให้ค่าความหนาแน่นน้อยกว่าสูตรท่ี B 
ในลกัษณะแบบ Linear และเม่ือพิจารณาเวลาในการแช่ 
ณ อุณหภูมินั้ น ๆ พบว่า เวลาส่งผลต่อการพองตัวของ      
โฟมกลาสแบบ Linear โดยเม่ือเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมิ
นั้น ๆ เพ่ิมข้ึน ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสมีแนวโนม้
ลดน้อยลง  ส่วนอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส พบว่า 

อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสสูงข้ึน ค่าความหนาแน่น
ของโฟมกลาสจะลดนอ้ยลง แบบ Linear เช่นกนั คือ เม่ือ
ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสลดน้อยลง การพองตัว
ของโฟมกลาสก็จะมากข้ึนดว้ย 

4.5  สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการพองตวั   
ของโฟมกลาส ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดบัและสามระดบั 

จากทดลองหาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการพองตวั
ของโฟมกลาส  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก  Respond 

Optimizer ในโปรแกรม Minitab ใชใ้นการประมวลผล
ในลกัษณะของวธีิการปีนข้ึนดว้ยทางท่ีชนัท่ีสุด (Steepest 

Ascent) จะสามารถแสดงผลลัพธ์ออกมาเป็นโครงร่าง
และพ้ืนผิวตอบสนอง ดงัรูปท่ี 8 ถึงรูปท่ี 12  

 

รูปที ่7 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น
การผลิตโฟมกลาส (Formula) และเวลาในการแช่ ณ 

อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

 

 
รูปที ่8 พ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟ
มกลาส (Formula) และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 

(Time) 

Temperature 843.333333333333
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จากรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 เป็นกราฟแสดงโครงร่างและ
พ้ืนผิวตอบสนองระหว่างสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 
(Formula) และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

สามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัของโฟ
มกลาส โดยอาศยัการวเิคราะห์จาก Respond Optimizer 

พ บ ว่ า  ร ะ ดั บ อุ ณ ห ภู มิ ใ น ก า ร เ ผ า โ ฟ ม ก ล า ส 
(Temperature) ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 843.333 หรือประมาณ 
840 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที ่9 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น

การผลิตโฟมกลาส (Formula) และ 

อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (Temperature) 
 

 
รูปที ่10 พ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น

การผลิตโฟมกลาส (Formula) และอุณหภูมิในการเผา 
โฟมกลาส (Temperature) 

จากรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 เป็นกราฟแสดงโครงร่าง
และพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 
( Formula)  แ ล ะ อุ ณห ภู มิ ใ น ก า ร เ ผ า โ ฟ ม ก ล า ส 
(Temperature) สามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อ
การพองตัวของโฟมกลาส  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก 
Respond Optimizer ในโปรแกรม Minitab Version 

17 พบวา่  ระดบัเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 20 นาที 
 

 
รูปที ่11  โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งเวลาใน
การแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) และอุณหภูมิในการ

เผาโฟมกลาส (Temperature) 
 

จากรูปท่ี 11 เป็นกราฟแสดงโครงร่างและพ้ืนผิว
ตอบสนองระหว่างเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ และ
อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (Temperature) สามารถ
ระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัของโฟมกลาส 
โดยอาศยัการวิเคราะห์จาก Respond Optimizer ตาราง
ท่ี 6 พบว่า สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส (Formula) ท่ี
เหมาะสมคือ สูตรท่ี A ท่ีมีส่วนผสมเป็นสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต จากทดลองหาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการ
พองตวัของโฟมกลาส 

 

 
 
 
 
 
 

Time 20
Hold Values

Formula

Te
m

p
er

at
ur

e

1.00.80.60.40.20.0

950

900

850

800

750

700

>  
–  
–  
–  
–  
<  400

400 600
600 800
800 1000

1000 1200
1200

Density

Contour Plot of Density vs Temperature, Formula

Time 20
Hold Values

07 0
800

900

05 0

075

10 00

707 0
0.0

1 000

0 5.

0.1

10 00

5012

ytisneD

alumroF

erutarepmeT

urface Plot of DensitS  vs Formula, Temperaturey

Formula 0.5
Hold Values

Time

Te
m

pe
ra

tu
re

3025201510

950

900

850

800

750

700

>  
–  
–  
–  
–  
<  400

400 600
600 800
800 1000

1000 1200
1200

Density

Contour Plot of Density vs Temperature, Time

ตารางที ่6 Output Optimization Point 
Response  Optimization:  Density 
Parameter 
Response Goal  Lower Target          Upper    Weight Importance 
Density Minimum 349.240            1568.15          1            1 
Variable  Ranges 
Variable Values 
Formula       1 
Time      20 
Temperature     840 
Response  Optimization:  Density 
Solution 
          Density      Composite 
Solution Fomula  Time         Temperature     Fit  Desirability   
1                      1                20           840                   597.666     0.796190 
Multiple  Response  Prediction 
Variable Setting 
Formula               1 
Time                     20 
Temperature        840 
Respons    Fit        SE  Fit        95% CI 
Density  597.67            3.62     (590.61,604.81) 

       

 
รูปที ่12 กราฟแสดงผลตอบสนองของระดบัปัจจยัท่ี

เหมาะสม 
 

จากการทดลองใช้ Response Optimizer ในการ
วิเคราะห์ขอ้มูล พบว่า จะตอ้งใชสู้ตรผสม A หรือสูตรท่ี 
1 และตอ้งเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 840 องศาเซลเซียส โดย
ใชเ้วลาในการแช่ท่ีอุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
20 นาที 

 
 
 

5. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์คือ วิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการพองตวัของโฟมกลาส โดยการประยกุตใ์ช้
หลักการของการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง 
(Design and Analysis of Experiment) ในการศึกษา
ถึงอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อวเิคราะห์หาปัจจยัท่ีมี
อิท ธิพลต่อการพองตัวของโฟมกลาส  ซ่ึ งผู ้วิจัยได้
ตั้งสมมติฐาน การปรับเปล่ียนระดบัปัจจยัจะส่งผลต่อการ
พองตวัของโฟมกลาส จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
มาท าการวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ จากการ
วเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ สามารถแสดงถึง
ค่าระดบัความส าคญัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อการพองตวัการ
ผลิตโฟมกลาส ซ่ึงจากการทดลองสูตร 2 สูตร ผลจากการ
ทดลองพบว่า สูตรท่ี A ท่ีมีส่วนผสมสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต มีการพองตวัของโฟมกลาสท่ีดีกวา่การใช้สาร
โซเดียมคาร์บอเนต เน่ืองจากสารโพแทสเซียมคาร์บอเนต

บ. พันธ์ประสิทธิ์เวช และ ป. หงษ์สุวรรณ
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จากรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 เป็นกราฟแสดงโครงร่างและ
พ้ืนผิวตอบสนองระหว่างสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 
(Formula) และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

สามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัของโฟ
มกลาส โดยอาศยัการวเิคราะห์จาก Respond Optimizer 

พ บ ว่ า  ร ะ ดั บ อุ ณ ห ภู มิ ใ น ก า ร เ ผ า โ ฟ ม ก ล า ส 
(Temperature) ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 843.333 หรือประมาณ 
840 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที ่9 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น

การผลิตโฟมกลาส (Formula) และ 

อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (Temperature) 
 

 
รูปที ่10 พ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น

การผลิตโฟมกลาส (Formula) และอุณหภูมิในการเผา 
โฟมกลาส (Temperature) 

จากรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 เป็นกราฟแสดงโครงร่าง
และพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 
( Formula)  แ ล ะ อุ ณห ภู มิ ใ น ก า ร เ ผ า โ ฟ ม ก ล า ส 
(Temperature) สามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อ
การพองตัวของโฟมกลาส  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก 
Respond Optimizer ในโปรแกรม Minitab Version 

17 พบวา่  ระดบัเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 20 นาที 
 

 
รูปที ่11  โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งเวลาใน
การแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) และอุณหภูมิในการ

เผาโฟมกลาส (Temperature) 
 

จากรูปท่ี 11 เป็นกราฟแสดงโครงร่างและพ้ืนผิว
ตอบสนองระหว่างเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ และ
อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (Temperature) สามารถ
ระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัของโฟมกลาส 
โดยอาศยัการวิเคราะห์จาก Respond Optimizer ตาราง
ท่ี 6 พบว่า สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส (Formula) ท่ี
เหมาะสมคือ สูตรท่ี A ท่ีมีส่วนผสมเป็นสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต จากทดลองหาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการ
พองตวัของโฟมกลาส 
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ตารางที ่6 Output Optimization Point 
Response  Optimization:  Density 
Parameter 
Response Goal  Lower Target          Upper    Weight Importance 
Density Minimum 349.240            1568.15          1            1 
Variable  Ranges 
Variable Values 
Formula       1 
Time      20 
Temperature     840 
Response  Optimization:  Density 
Solution 
          Density      Composite 
Solution Fomula  Time         Temperature     Fit  Desirability   
1                      1                20           840                   597.666     0.796190 
Multiple  Response  Prediction 
Variable Setting 
Formula               1 
Time                     20 
Temperature        840 
Respons    Fit        SE  Fit        95% CI 
Density  597.67            3.62     (590.61,604.81) 

       

 
รูปที ่12 กราฟแสดงผลตอบสนองของระดบัปัจจยัท่ี

เหมาะสม 
 

จากการทดลองใช้ Response Optimizer ในการ
วิเคราะห์ขอ้มูล พบว่า จะตอ้งใชสู้ตรผสม A หรือสูตรท่ี 
1 และตอ้งเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 840 องศาเซลเซียส โดย
ใชเ้วลาในการแช่ท่ีอุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
20 นาที 

 
 
 

5. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์คือ วิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการพองตวัของโฟมกลาส โดยการประยกุตใ์ช้
หลักการของการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง 
(Design and Analysis of Experiment) ในการศึกษา
ถึงอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อวเิคราะห์หาปัจจยัท่ีมี
อิท ธิพลต่อการพองตัวของโฟมกลาส ซ่ึ งผู ้วิจัยได้
ตั้งสมมติฐาน การปรับเปล่ียนระดบัปัจจยัจะส่งผลต่อการ
พองตวัของโฟมกลาส จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
มาท าการวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ จากการ
วเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ สามารถแสดงถึง
ค่าระดบัความส าคญัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อการพองตวัการ
ผลิตโฟมกลาส ซ่ึงจากการทดลองสูตร 2 สูตร ผลจากการ
ทดลองพบว่า สูตรท่ี A ท่ีมีส่วนผสมสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต มีการพองตวัของโฟมกลาสท่ีดีกวา่การใช้สาร
โซเดียมคาร์บอเนต เน่ืองจากสารโพแทสเซียมคาร์บอเนต
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จะสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่าไดดี้กว่าสารโซเดียมคาร์บอเนต 

ซ่ึงการลดลงของค่าความ หนาแน่น แสดงถึงการพองตวั
ของโฟมกลาส เน่ืองจากการสลายตวัของสารก่อฟอง ชนิด 
Carbonate compounds เ ม่ื อสลายตัว  ท าให้ความ
หนาแน่นของโฟมกลาสลดลง ซ่ึงการลดลงของความ
หนาแน่น จะส่งผลต่อน ้ าหนกัของโฟมกลาสดว้ย อุณหภูมิ
และเวลาท่ี เหมาะสมในการพองตัวของโฟมกลาสท่ี
อุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการ แช่ท่ี
อุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
  
6. ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาถึงสูตรท่ีใชใ้นการผลิต 
อุณหภูมิในการเผา และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 
ของการเผาโฟมกลาสเท่านั้น ซ่ึงถา้ตอ้งการน าไปใช้งาน 
เช่น สร้างอาคารบา้นเรือน ท าถนน สร้างสะพาน ควรมี
การศึกษาการทดสอบในเร่ืองของค่าความหนาแน่นค่า 

ความแข็งของโฟมกลาส สารแต่งเติมท่ีใช้ในการผสม 
รวมถึงคุณสมบัติของแก้วแต่ละชนิด เพื่อท่ีจะสามารถ
น าไปใชง้านไดถู้กตอ้งตามความเหมาะสมกบัประเภทของ
งานนั้ น ๆ เน่ืองจากโฟมกลาสมีน ้ าหนักเบาจึงถูกนิยม
น ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนเช่น อิฐมอญและคอนกรีตบลอ็ค
เป็นตน้ อีกทั้ งยงัเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับอุตสาหกรรม
การก่อสร้าง ท่ีสามารถน าไปเป็นทางเลือกใหม่ให้กับ
อุตสาหกรรมต่อไปในการเลือกวสัดุทดแทน 

 
7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระ คุณคณะวิ ศ วกรรมศ าสต ร์ แ ละ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
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จะสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่าไดดี้กว่าสารโซเดียมคาร์บอเนต 

ซ่ึงการลดลงของค่าความ หนาแน่น แสดงถึงการพองตวั
ของโฟมกลาส เน่ืองจากการสลายตวัของสารก่อฟอง ชนิด 
Carbonate compounds เ ม่ื อสลายตัว  ท าให้ความ
หนาแน่นของโฟมกลาสลดลง ซ่ึงการลดลงของความ
หนาแน่น จะส่งผลต่อน ้ าหนกัของโฟมกลาสดว้ย อุณหภูมิ
และเวลาท่ี เหมาะสมในการพองตัวของโฟมกลาสท่ี
อุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการ แช่ท่ี
อุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
  
6. ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาถึงสูตรท่ีใชใ้นการผลิต 
อุณหภูมิในการเผา และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 
ของการเผาโฟมกลาสเท่านั้น ซ่ึงถา้ตอ้งการน าไปใช้งาน 
เช่น สร้างอาคารบา้นเรือน ท าถนน สร้างสะพาน ควรมี
การศึกษาการทดสอบในเร่ืองของค่าความหนาแน่นค่า 

ความแข็งของโฟมกลาส สารแต่งเติมท่ีใช้ในการผสม 
รวมถึงคุณสมบัติของแก้วแต่ละชนิด เพื่อท่ีจะสามารถ
น าไปใชง้านไดถู้กตอ้งตามความเหมาะสมกบัประเภทของ
งานนั้ น ๆ เน่ืองจากโฟมกลาสมีน ้ าหนักเบาจึงถูกนิยม
น ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนเช่น อิฐมอญและคอนกรีตบลอ็ค
เป็นตน้ อีกทั้ งยงัเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับอุตสาหกรรม
การก่อสร้าง ท่ีสามารถน าไปเป็นทางเลือกใหม่ให้กับ
อุตสาหกรรมต่อไปในการเลือกวสัดุทดแทน 

 
7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระ คุณคณะวิ ศ วกรรมศ าสต ร์ แ ละ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
และการจดัการ และภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวสัดุ 
สาขาวิชาวัสดุขั้ นสูงและนาโนเทคโนโลยี ท่ี เ อ้ือเฟ้ือ
สถานท่ี วสัดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับการท าวจิยัในคร้ังน้ี   

  
เอกสารอ้างองิ 

[1] เ ท ค นิ ค ก า ร ต ก แ ต่ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เ ซ ร า มิ ก ด้ ว ย เ ศ ษ แ ก้ ว  [ร ะ บ บ อ อ น ไ ล น์ ] แ ห ล่ ง ท่ี ม า :   
http://ceramic.dss.go.th/index.php/en/knowledge/article/164-ceramic, 2012.                          

[2]   Attila, Y., Guiidenben, M.,  Tasdemirci, A. Foam glass processing using a polishing glass powder 
residue. Ceramics International, 2013; 39(5): 5869-5877. 

[3]   ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา และ พงศช์นนั เหลืองไพบูลย.์ การออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง. กรุงเทพมหานคร 
: ส านกัพิมพท์อ้ปจ ากดั, 2551; 103. 

[4] ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองทางวศิวกรรม. กรุงเทพมหานคร : ส านกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 
2545, 449.  

 

คุณสมบัติของวสัดุผสมซีเมนต์ผลติจากเถ้าแกลบขาวผสมร่วมกับ   
ท่อนาโนคาร์บอนผนังช้ันเดยีวชนิดส้ัน  

Properties of Cement Composite Fabricated from 
White Rice Husk Ash Incorporated with Short 

Single-Walled Carbon Nanotubes  
 

สุชาต ิจนัทรมณีย์ 1* วาสนา แก่นทองแดง2 ภัทรปาน ไอสุวรรณ2 และ ดนุพล ตนันโยภาส2 
Suchart Chantaramanee1* Wassana Keanthongdang2 Phattaraparn I-suwan2  

and Danupon Tonnayopas2 
*1 สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั  

อ าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา 90000 ประเทศไทย 
2 ภาควชิาวศิวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  

อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 90112 ประเทศไทย 
*1Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering,  

Rajamangala University of Technology Srivijaya, Muang, Songkhla 90000 Thailand 
2Department of Mining and Materials Engineering, Faculty of Engineering,  

Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla 90112 Thailand 
*E-mail: suchart.c@rmutsv.ac.th 

 
 บทคัดย่อ 
 บทความน้ี รายงานผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของวสัดุผสมซีเมนตผ์ลิตจากเถา้แกลบขาว
และท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้ น ทั้ งหมด 12 ชุดการทดลอง ใส่เถา้แกลบขาวร้อยละ 10, 20 และ 30 โดย
น ้ าหนกัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนต์ ประเภทท่ี 1 ตามล าดบั และท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้นร้อยละ 0.05 และ 0.20 
โดยน ้ าหนกัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนต ์ประเภทท่ี 1 ทั้งไม่บ่มและบ่มความช้ืน 28 วนั อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.4 

ตลอดการศึกษา ไดท้ดสอบความหนาแน่นรวม การดูดซึมน ้ า การหดตวัแบบแห้งเชิงปริมาตร ความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ 
ความแข็งชอร์ และก าลังอดั วิเคราะห์แร่ประกอบและโครงสร้างจุลภาคด้วยการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และการถ่ายภาพ
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการทดสอบพบวา่ก าลงัอดัของตวัอยา่งเพสตท่ี์ผสมเถา้แกลบขาวร้อยละ 10 ใส่ท่อ
นาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้นร้อยละ 0.20 และบ่ม 28 วนั มีค่าสูงสุด คือ 36.45 เมกะพาสคลั การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
แสดงปริมาณเถา้แกลบขาวท่ีผสมท าใหเ้กิดวฎัภาคปอซโซลานของแร่แฮทรูไรต ์ในขณะท่ีภาพถ่ายจุลทรรศน์แสดงท่อนาโน
คาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้นกระจายตวั ตวัอยา่งท่ีเติมท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้น ไดใ้ห้ค่าความหนาแน่นรวม
เพ่ิมสูงข้ึนและการหดตวัแบบแหง้เชิงปริมาตรลดลงตามปริมาณท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้นท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี 
ผลของการดูดซึมน ้ าเพ่ิมข้ึนและความแขง็ชอร์มีค่าลดลงเม่ือปริมาณท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้นท่ีเพ่ิมข้ึน 

ค าส าคัญ: วสัดุผสมซีเมนต์, ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้ น, เถา้แกลบขาว, ความตา้นทานไฟฟ้า, ความแข็ง
แบบชอร์ 
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ABSTRACT 
 This paper reported physical and mechanical properties of cement composites blended from 
white rice husk ash (WRHA) and short single-walled carbon nanotubes (CNT). Twelve experiments of 
10, 20 and 30 wt.% WRHA and type I Portland cement including 0, 0.05 and 0.20 wt.% CNT were 
carried out with no-water curing and 28 days water curing. The water to binder ratio (w/b) was 0.4 
throughout the study. The performance of the cement composites was evaluated by conducting the 
following tests: bulk density, water absorption, volumetric drying shrinkage, resistivity, Shore hardness 
and compressive strength. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were also 
used to characterize specimens. The test results showed that the highest compressive strength belongs 
to 10 wt.% WRHA with 0.20 wt.% CNT of 36.45 MPa. XRD analysis showed pozzolanic phase of 
hatrurite while SEM technique displayed dispersion of CNT. The specimens with CNT provided higher 
bulk density with reduction of volumetric drying shrinkage following the increase of CNT content. 
Moreover, higher content of CNT resulted in higher water absorption and reduction of Shore hardness. 
Keywords: Cement composites, Short single-walled carbon nanotubes, White rice husk ash, Resistivity, 
Shore hardness  
 
1. บทน า 

ปัจจุบัน อุตสาหกรรมก่อสร้างมีการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจจากการสนับสนุนของรัฐ จึงได้มีการวิจัยและ
พัฒนาวสัดุชนิดใหม่ ๆ ข้ึนมา เพ่ือตอบสนองต่อความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภคในการก่อสร้าง วสัดุหลกัท่ีส าคญัคือ 
คอนกรีต แต่เน่ืองจากคอนกรีตยงัมีตน้ทุนและราคาแพง 
[1] ดงันั้น จึงไดมี้แนวความคิดท่ีจะลดตน้ทุนในการผลิต
คอนกรีตมวลรวมโดยการน าว ัสดุ เห ลือใช้ในภาค
การเกษตร เช่น เถา้แกลบขาว (White Rice Husk Ash, 

WRHA) เพื่อมาแทนท่ีปูนซีเมนต์  ในปี  พ .ศ .  2559 

ประเทศไทยมีเน้ือท่ีเพาะปลูกขา้วทั้งหมด 75.91 ลา้นไร่ 
ให้ผลผลิต 36.62 ลา้นตนั และผลผลิตต่อไร่เท่ากบั 482 

กิโลกรัม [2] ซ่ึงจะไดแ้กลบท่ีเหลือจากกระบวนการสีขา้ว
น าไปใช้เ ป็นเ ช้ือเพลิง  ซ่ึง ช่วยอนุรักษ์พลังงานและ
ทรัพยากรประการหน่ึงดว้ย และส่ิงเหลือจากกระบวนการ
เช้ือเพลิงคือ เถา้แกลบ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจะก่อให้เกิดมลภาวะ
ทางส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือลดปัญหาดงักล่าวจึงได้มีการน าเถา้
แกลบมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรม  เช่น 
อุตสาหกรรมโลหะ การป้องกนัแมลง วสัดุก่อสร้างน ้ าหนกั
เบา  [3] ซิลิกอนชิป  อุตสาหกรรมการผลิตอิฐทนไฟ 
อุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีต  และท่ีส าคญัคือ การ
น าไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตก าลงัสูง ผล
การศึกษาของนักวิจยัก่อนน้ี เช่น  Sensale [4] ไดพ้ฒันา
คอนกรีตก าลงัสูงโดยผสมเถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 10 

และ 20 อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.50, 0.40 

แ ล ะ  0.32 พบ ว่ า เ ม่ื อ เ ติ ม เ ถ้ า แ ก ล บ ค่ า ก า ลั ง อั ด 

(Compressive Strength) เพ่ิมข้ึนเม่ือบ่ม 91 วนั ซ่ึงค่า
ก าลงัอดัท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก  ต่อมาใน
ปี ค.ศ. 2012  Khan et al. [5] ได้ศึกษาการลดมลภาวะ
ของส่ิงแวดลอ้มโดยน าเถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นมอร์
ตา้ร์ พบวา่เติมเถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 25 ของน ้ าหนกั 

ค่าก าลังอัดใกล้เคียงและดีกว่ามีปูนซีเมนต์ล้วน  และ 

Kachwala et al. [6] ไดศึ้กษาความแขง็และก าลงัอดัของ
คอนกรีตโดยผสมเถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีร้อยละ 0, 

5, 10, 15, 20  และ 25 โดยน ้ าหนัก บ่มเป็นเวลา 7,  14 

และ 28 วนั พบว่าค่าความหนาแน่นและค่าก าลงัอดัของ
คอนกรีตมีค่าลดลง เม่ือแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณท่ีสูงข้ึน 
และค่าก าลังอัดแปรผันตามกับอายุบ่มของคอนกรีต 
นอกจากน้ียงัมีท่อนาโนคาร์บอนซ่ึงเป็นวสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ี
น ามาปรับปรุงสมบติัของวสัดุผสมซีเมนต ์ในการน ามาใช้
เป็นตวัเสริมแรง (Reinforcement) กับวสัดุหลกัเพราะ
ให้สมบัติทางกลท่ีดีเยี่ยมโดยมีค่าก าลังแรงดึง 100 เท่า 
และมีน ้ าหนกัท่ีเบากวา่ถึง 6 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็ก 
และจากสมบัติทางกลดังก ล่ าวค่ า โมดูลัสยื ดหยุ่น 
( Young’s Modulus) ค่ า ก า ลั ง แ ร ง ดึ ง  (Tensile 

Strength) มีค่าเท่ากบั 1 เทระพาสคลั และ 200 จิกะพาส
คัล ตามล าดับ [7] ท่อนาโนคาร์บอนจึงถูกเลือกเป็นตวั
เสริมแรงในวสัดุหลกัหลายชนิด เช่น โลหะ [8] พอลิเมอร์ 
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ABSTRACT 
 This paper reported physical and mechanical properties of cement composites blended from 
white rice husk ash (WRHA) and short single-walled carbon nanotubes (CNT). Twelve experiments of 
10, 20 and 30 wt.% WRHA and type I Portland cement including 0, 0.05 and 0.20 wt.% CNT were 
carried out with no-water curing and 28 days water curing. The water to binder ratio (w/b) was 0.4 
throughout the study. The performance of the cement composites was evaluated by conducting the 
following tests: bulk density, water absorption, volumetric drying shrinkage, resistivity, Shore hardness 
and compressive strength. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were also 
used to characterize specimens. The test results showed that the highest compressive strength belongs 
to 10 wt.% WRHA with 0.20 wt.% CNT of 36.45 MPa. XRD analysis showed pozzolanic phase of 
hatrurite while SEM technique displayed dispersion of CNT. The specimens with CNT provided higher 
bulk density with reduction of volumetric drying shrinkage following the increase of CNT content. 
Moreover, higher content of CNT resulted in higher water absorption and reduction of Shore hardness. 
Keywords: Cement composites, Short single-walled carbon nanotubes, White rice husk ash, Resistivity, 
Shore hardness  
 
1. บทน า 

ปัจจุบัน อุตสาหกรรมก่อสร้างมีการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจจากการสนับสนุนของรัฐ จึงได้มีการวิจัยและ
พัฒนาวสัดุชนิดใหม่ ๆ ข้ึนมา เพ่ือตอบสนองต่อความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภคในการก่อสร้าง วสัดุหลกัท่ีส าคญัคือ 
คอนกรีต แต่เน่ืองจากคอนกรีตยงัมีตน้ทุนและราคาแพง 
[1] ดงันั้น จึงไดมี้แนวความคิดท่ีจะลดตน้ทุนในการผลิต
คอนกรีตมวลรวมโดยการน าว ัสดุ เห ลือใช้ในภาค
การเกษตร เช่น เถา้แกลบขาว (White Rice Husk Ash, 

WRHA) เพื่อมาแทนท่ีปูนซีเมนต์  ในปี  พ .ศ .  2559 

ประเทศไทยมีเน้ือท่ีเพาะปลูกขา้วทั้งหมด 75.91 ลา้นไร่ 
ให้ผลผลิต 36.62 ลา้นตนั และผลผลิตต่อไร่เท่ากบั 482 

กิโลกรัม [2] ซ่ึงจะไดแ้กลบท่ีเหลือจากกระบวนการสีขา้ว
น าไปใช้เ ป็นเ ช้ือเพลิง  ซ่ึง ช่วยอนุรักษ์พลังงานและ
ทรัพยากรประการหน่ึงดว้ย และส่ิงเหลือจากกระบวนการ
เช้ือเพลิงคือ เถา้แกลบ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจะก่อให้เกิดมลภาวะ
ทางส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือลดปัญหาดงักล่าวจึงได้มีการน าเถา้
แกลบมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรม  เช่น 
อุตสาหกรรมโลหะ การป้องกนัแมลง วสัดุก่อสร้างน ้ าหนกั
เบา  [3] ซิลิกอนชิป  อุตสาหกรรมการผลิตอิฐทนไฟ 
อุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีต  และท่ีส าคญัคือ การ
น าไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตก าลงัสูง ผล
การศึกษาของนักวิจยัก่อนน้ี เช่น  Sensale [4] ไดพ้ฒันา
คอนกรีตก าลงัสูงโดยผสมเถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 10 

และ 20 อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.50, 0.40 

แ ล ะ  0.32 พบ ว่ า เ ม่ื อ เ ติ ม เ ถ้ า แ ก ล บ ค่ า ก า ลั ง อั ด 

(Compressive Strength) เพ่ิมข้ึนเม่ือบ่ม 91 วนั ซ่ึงค่า
ก าลงัอดัท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก  ต่อมาใน
ปี ค.ศ. 2012  Khan et al. [5] ได้ศึกษาการลดมลภาวะ
ของส่ิงแวดลอ้มโดยน าเถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นมอร์
ตา้ร์ พบวา่เติมเถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 25 ของน ้ าหนกั 

ค่าก าลังอัดใกล้เคียงและดีกว่ามีปูนซีเมนต์ล้วน  และ 

Kachwala et al. [6] ไดศึ้กษาความแขง็และก าลงัอดัของ
คอนกรีตโดยผสมเถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีร้อยละ 0, 

5, 10, 15, 20  และ 25 โดยน ้ าหนัก บ่มเป็นเวลา 7,  14 

และ 28 วนั พบว่าค่าความหนาแน่นและค่าก าลงัอดัของ
คอนกรีตมีค่าลดลง เม่ือแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณท่ีสูงข้ึน 
และค่าก าลังอัดแปรผันตามกับอายุบ่มของคอนกรีต 
นอกจากน้ียงัมีท่อนาโนคาร์บอนซ่ึงเป็นวสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ี
น ามาปรับปรุงสมบติัของวสัดุผสมซีเมนต ์ในการน ามาใช้
เป็นตวัเสริมแรง (Reinforcement) กับวสัดุหลกัเพราะ
ให้สมบัติทางกลท่ีดีเยี่ยมโดยมีค่าก าลังแรงดึง 100 เท่า 
และมีน ้ าหนกัท่ีเบากวา่ถึง 6 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็ก 
และจากสมบัติทางกลดังก ล่ าวค่ า โม ดูลัสยื ดหยุ่น 
( Young’s Modulus) ค่ า ก า ลั ง แ ร ง ดึ ง  (Tensile 

Strength) มีค่าเท่ากบั 1 เทระพาสคลั และ 200 จิกะพาส
คัล ตามล าดับ [7] ท่อนาโนคาร์บอนจึงถูกเลือกเป็นตวั
เสริมแรงในวสัดุหลกัหลายชนิด เช่น โลหะ [8] พอลิเมอร์ 

[9] และเซรามิก [10] และนอกจากน้ีมีนักวิจัยได้น าท่อ 
นาโนคาร์บอนมาศึกษา ทดลอง วิจยั และปรับปรุงสมบติั
ต่าง ๆ กบัวสัดุผสมซีเมนต ์ท่ีเติมตวัเสริมแรงดว้ยท่อนาโน
คาร์บอน ดงัเช่น งานวิจยัของ Chaipanich et al. [7] ได้
ศึกษาสมบติัก าลงัอดัและโครงสร้างจุลภาคของวสัดุผสม
ซีเมนตแ์ละมอร์ตา้ร์กบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น 
(Multi-Walled Carbon Nanotubes, MWCNTs) ท่ี
ร้อยละ 0.5 และ 1.0 โดยน ้ าหนัก และไม่เติมและเติมเถา้
ลอยร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัปูนซีเมนต ์บ่มเป็นเวลา 7 และ 
28 วนั พบวา่ค่าก าลงัอดั เม่ือเติมปริมาณเถา้ลอยร้อยละ 20 

และปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนร้อยละ 1.0 ท่ีอายุบ่ม 
28 วนั มีค่าเท่ากับ 51.8 เมกะพาสคัล และโครงสร้าง
จุลภาคโดยรวมมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีวสัดุ
ผสมซีเมนต์กบัท่อนาโนคาร์บอนชนิด MWCNTs พบวา่
มีความพรุนลดลงและโพรงใหญ่ (Mesopores) ท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างเฟสไฮเดรชนัก็ลดลงดว้ยเช่นกนั เม่ือเติมปริมาณ
ท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิมข้ึน [11] ต่อมา Hu et al. [12] 

ศึกษาก าลงัอดัและก าลงัดดัของวสัดุผสมซีเมนต์ท่ีเติมท่อ
นาโนคา ร์บอนชนิด  MWCNTs และ  MWCNTs-

COOH ปริมาณร้อยละ 0 ถึง 0.1 โดยน ้ าหนกั พบวา่ก าลงั
ดดัของวสัดุเพ่ิมข้ึนเม่ือเติม MWCNTs ในขณะท่ีค่าก าลงั
อดัเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และโครงสร้างจุลภาคท่ี
ปรากฏรูพรุนมีขนาด 25 ถึง 50 ไมครอน และจ านวนรู
พรุนลดลงดว้ยเม่ือเติมดว้ยท่อนาโนคาร์บอนทั้งสองชนิด  
ยงัพบว่าสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของตวัอยา่ง
ซีเมนต์เพสต์ท่ีเติมท่อนาโนคาร์บอนชนิด MWCNTs 
ในช่วงร้อยลง  0 ถึง  0.2 โดยน ้ าหนัก ให้ก าลังอัดของ
ซีเมนตเ์พสตเ์พ่ิมข้ึนร้อยละ 22 และ 15 ตามล าดบั เม่ือเติม
ท่อนาโนคาร์บอนท่ีร้อยละ 0.1 บ่มท่ี 7 และ 28 วนั [13] 

ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบติั
ของวสัดุผสมซีเมนต ์ท่ีมีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนต ์ประเภท 1 

และเถ้าแกลบขาวจากการเผาท้ิงภายหลังจากการท า
เช้ือเพลิงมาเป็นวสัดุหลกัโดยมีท่อนาโนคาร์บอนผนงัเดียว
ชนิดสั้ นเป็นตวัเสริมแรง ซ่ึงสามารถน าไปพฒันาสู่การ
ประยุกต์ใชใ้นคอนกรีตก าลงัสูงท่ีมีน ้ าหนักเบา และเป็น

แนวทางในการผลิตวสัดุผสมซีเมนต์ เพ่ือช่วยลดมลภาวะ
จากส่ิงเหลือใชแ้ละช่วยประหยดัพลงังาน 
 
2. การด าเนินงานวจัิย 

2.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั  
วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนต์ ประเภทท่ี  1 (Portland Cement Type I, PC)        

เถ้าแกลบสีขาว  (WRHA)  จากโรงสีข้าวในจังหวัด
นราธิวาส โดยน ามาบดลดขนาดด้วยหม้อบดขนาดเล็ก 

(Jar Mill) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แลว้คดัขนาดเล็กกว่า 45 

ไมครอน  ดังแสดงใน รูป ท่ี  1 (ก )  และวิ เ ค ร าะ ห์
องค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบสีขาวดว้ยวิธี X-Ray 

Fluorescence (XRF) ดังในตารางท่ี  1 และท่อนาโน
คา ร์บอนผนัง เ ดียวชนิดสั้ น  (Short Single-Walled 

Carbon Nanotubes, CNT) รหสัผลิตภณัฑ ์SS1240 มี
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกและภายใน 1 ถึง 2 นาโนเมตร 

และ 0.8 ถึง 1.6 นาโนเมตร ตามล าดับ ความยาว 1ถึง 3 

นาโนเมตร มีความบริสุทธ์ิ มากกวา่ร้อยละ 90 สังเคราะห์
ข้ึนดว้ยวธีิ Chemical Vapor Deposition (CVD) หรือ
เรียกว่าการตกสะสมไอเคมี ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (ข) ท่อนา
โนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้ น มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ 
และอยูร่วมเป็นมดั (Bundled) อดักนัแน่น และเม่ือ EDS 
สเปกตรัมของ CNT มีธาตุเจือหลกัคือ C และส่ิงเจือปน
ปรากฏคือ  Cr, Co, Fe, Si, S, Cl, O และน ้ าประปา
สะอาดในการหล่อเป็นตวัอยา่งเพสต ์

2.2 องค์ประกอบทางเคมขีองวสัดุประสาน  
ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถา้

แกลบขาวจากโรงสีขา้วในจงัหวดันราธิวาส ดว้ยวธีิการวาว
แสงรังสีเอกซ์ (XRF) แบบก่ึงปริมาณ ดงัแสดงในตารางท่ี 
1 มีปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันร้อยละ 91.68 มีปริมาณของ
แคลเซียมออกไซด์  (CaO) เ ท่ากับร้อยละ  0.76 และ
ปริมาณ Cl เท่ากบัร้อยละ 0.12 ดงันั้น เถา้แกลบขาวจาก
โรงสีขา้วมีสมบติัเทียบเคียงไดก้บัวสัดุปอซโซลาน Class 

F ซ่ึงมีผลรวมทั้ งหมดของ  SiO2, Al2O3 และ  Fe2O3 
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มากกว่าร้อยละ 70 ตามท่ีก าหนดในมาตรฐาน ASTM 
C618 [14] 
 

 
 

 
 
รูปที ่1 วตัถุดิบท่ีใช ้(ก) เถา้แกลบขาวคดัขนาด และ (ข) 

ท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้น 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบขาวและ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ดว้ยวธีิ XRF 

Chemical Composition  Content wt.% 
WRHA PC 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 91.55 18.29 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.14 - 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 3.18 4.96 

ฟอสฟอรัสไตรออกไซด ์(P2O3) 1.72 2.46 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 1.16 1.42 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 0.76 67.88 

แมงกานีสออกไชด ์(MnO) 0.24 - 

เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) 0.13 3.52 

น ้าหนกัสูญหายหลงัเผา (LOI) 2.06 1.47 
 
2.3 การเตรียมตวัอย่างและอตัราส่วนซีเมนต์เพสต์ 

ตวัอยา่งเตรียมจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนต ์ประเภท 1 

เถ้าแกลบขาว เติม 3 ระดับ คือ ร้อยละ 10, 20 และ  30 

โดยน ้ าหนักปูนซีเมนต์ และใส่ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียวชนิดสั้ นร้อยละ 0.05 และ 0.20 มีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน (w/b) 0.40 คงท่ีตลอดการศึกษา ก าหนด
สัญลกัษณ์และอตัราส่วนของตวัอย่างงานน้ี ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 

  
ตารางที่ 2 สัญลักษณ์และอัตราส่วนของตัวอย่างงานน้ี 
(%) 

Code PC WRHA CNT 
PC 100.00 - - 
PC:CNT0.05 99.95 - 0.05 
PC:CNT0.20 99.80 - 0.20 
PC:WRHA10 90.00 10.00 - 
PC:WRHA20 80.00 20.00 - 
PC:WRHA30 70.00 30.00 - 
PC:WRHA10 
:CNT0.05 87.95 10.00 0.05 

PC:WRHA10 
:CNT0.20 89.80 20.00 0.20 

PC:WRHA20 
:CNT0.05 79.96 30.00 0.05 

PC:WRHA20 
:CNT0.20 79.80 10.00 0.20 

PC:WRHA30 
:CNT0.05 69.95 20.00 0.05 

PC:WRHA30 
:CNT0.20 69.80 30.00 0.20 

 
ในขั้นตอนการหล่อตวัอยา่งให้น าส่วนประกอบของ

ปัจจยัหลกัของแต่ละส่วนผสมลงในบีกเกอร์ใชแ้ท่งแกว้คน
ใหเ้ขา้กนั เติมน ้ าประปาสะอาดลงไปแลว้ใชแ้ท่งแกว้คนให้
เขา้กนัอีกคร้ัง และเพ่ือให้ส่วนผสมท่ีไดเ้ป็นเน้ือเดียวกัน
มากยิ่ง ข้ึน  ด้วยเคร่ืองผสมชนิดใช้แท่งกระจายคล่ืน 
(Probe-Type Ultrasonic Processor) ยี่ ห้ อ  Sonics 

Model VC 750 ใช้พลังงานของคล่ืนอัลตราโซนิกท่ี
ช่วงกวา้งของคล่ืนร้อยละ 50 เวลาท่ีใช้ในการสั่นด้วย
คล่ืนอลัตราโซนิกในการผสมเป็นเวลา 5 นาที เม่ือผสม
เรียบร้อยแลว้ น าเทใส่เบา้หล่อทรงกระบอกท าดว้ย PVC 
มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร สูง 30 มิลลิเมตร ตาม
อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของ ASTM 

C39/C39M [15] ท่ีภายในทาดว้ยข้ีผึ้ง ปิดช้ินตวัอยา่งไว้
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยแผ่นอะลูมิเนียมบาง เม่ือครบ

(ก) 

(ข) 

ก าหนดถอดตัวอย่างออกจากแบบหล่อ  แบ่งตัวอย่าง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตวัอย่างท่ีบ่มในน ้ าอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 28 วนั และท่ีไม่บ่ม ครบก าหนดน าไปศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพและสมบติัทางกลท่ีจดัเตรียมไว ้

2.4 วธีิการทดสอบ 

ตัวอย่างท่ีบ่มครบ  28 วัน  มาทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นรวมและการดูดซึมน ้ าตาม 
ASTM C642 [16] ความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ และวดั
การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตรระยะเวลา  6 สัปดาห์  

ส าหรับสมบัติทางกล ได้แก่ การทดสอบความแข็งชอร์ 
(Shore Hardness Test) ด้วยเคร่ือง Hardness Tester 

(EQUOTIP รุ่น CA 6525) และก าลังอัดตาม ASTM 

C39/C39M [15] นอกจากน้ีตรวจโครงสร้างจุลภาค ดว้ย
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) และวิเคราะห์วฎัภาคแร่ 

(Mineral Phases) ท่ีเกิดข้ึนในตวัอย่างมีก าลงัอดัสูงสุด
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, 
XRD) 
 
3. ผลและการอภิปรายผลการทดลอง  (Results 
and Discussion) 
3.1 ความหนาแน่นรวม 

ตวัอยา่งสูตร PC:WRHA10:CNT0.20 มีค่าความ
หนาแน่นรวมสูงสุด 1,960 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
บรรดาตวัอย่างท่ีเติม WRHA และ CNT มีค่าอยู่ในช่วง 
1,920 ถึง 1,960 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่หากใส่ 
WRHA เกินร้อยละ 20 และ CNT ปริมาณเท่าใดก็ตาม 

ส่งผลใหค้วามหนาแน่นลดลงอยูใ่นช่วง 1,750 ถึง 1,850 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ดังในรูปท่ี  2 ซ่ึงค่าความ
หนาแน่นรวมท่ีมีค่าสุงสุดน้ีสอดคลอ้งกบัการหดตวัแบบ
แห้งเชิงปริมาตรของวสัดุผสมซีเมนต์ท่ีมีค่าการหดตวันอ้ย
ท่ีสุด  จึงท าให้ค่าก าลังอัดมีค่าสูงข้ึนด้วย  เช่นเดียวกับ
งานวจิยัของ Chaipanich et al. [7] ไดศึ้กษาสมบติัก าลงั
อดัและโครงสร้างจุลภาคของวสัดุผสมซีเมนตแ์ละมอร์ตา้ร์
กบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น พบวา่ค่าก าลงัอดั
และโครงสร้างจุลภาคโดยรวมมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน เม่ือ

เติมท่อนาโนคาร์บอนและเถ้าลอยลงไปในวัสดุผสม
ซีเมนตแ์ละมอร์ตา้ร์ 
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3.2 การหดตวัแบบแห้งเชิงปริมาตร 

ตวัอย่างควบคุมมีการหดตวัแบบเปียกเชิงปริมาตร
มากสุด (ร้อยละ  4.62) ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีผสม CNT 

และ WRHA ลดลงตามล าดบั (รูปท่ี 3) ดงันั้นตวัอย่างท่ี
ผสมวสัดุทั้ งสองจึงมีการหดตวัน้อยท่ีสุด นั้นคือการเติม
วสัดุทั้งสองช่วยลดการหดตวัไดอ้ยา่งดี อนัเน่ืองจากการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลาน [1] ท าให้ความพรุนลดลงและโพรง
ขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้างจุลภาคลดลงด้วย
เช่นกัน  เ ม่ือเติมปริมาณท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิมข้ึน  ซ่ึง
ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ใ น ผ ล ง า น ข อ ง  Nochaiya and 
Chaipanich [11]  
3.3 การดูดซึมน า้ 

ในภาพรวมตวัอย่างควบคุม (PC) ไดดู้ดซึมน ้ านอ้ย
สุด  ขณะท่ีตัวอย่างท่ีใส่  CNT ดูดซึมน ้ ามากกว่า  และ
ตวัอย่างผสมเถา้แกลบดูดซึมน ้ ามากท่ีสุด โดยเฉพาะกลุ่ม
ตวัอย่างผสมทั้ งสองคือ PC:WRHA10:CNT0.05 ดูด
ซึมน ้ าไดถึ้งร้อยละ 14.50 (รูปท่ี 4) ดงันั้นการท่ีส่วนผสม
น้ีมีค่าการดูดซึมน ้ าสูง ก็สืบเน่ืองจากภายในเน้ือตวัอย่าง 
(Matrix) มีโพรงจากท่อนาโนอยู่ น ้ าจึงซึมผ่านเขา้ไปได้
คล่องสะดวกอยา่งง่ายมากข้ึน 
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มากกว่าร้อยละ 70 ตามท่ีก าหนดในมาตรฐาน ASTM 
C618 [14] 
 

 
 

 
 
รูปที ่1 วตัถุดิบท่ีใช ้(ก) เถา้แกลบขาวคดัขนาด และ (ข) 

ท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้น 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบขาวและ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ดว้ยวธีิ XRF 

Chemical Composition  Content wt.% 
WRHA PC 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 91.55 18.29 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.14 - 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 3.18 4.96 

ฟอสฟอรัสไตรออกไซด ์(P2O3) 1.72 2.46 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 1.16 1.42 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 0.76 67.88 

แมงกานีสออกไชด ์(MnO) 0.24 - 

เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) 0.13 3.52 

น ้าหนกัสูญหายหลงัเผา (LOI) 2.06 1.47 
 
2.3 การเตรียมตวัอย่างและอตัราส่วนซีเมนต์เพสต์ 

ตวัอยา่งเตรียมจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนต ์ประเภท 1 

เถ้าแกลบขาว เติม 3 ระดับ คือ ร้อยละ 10, 20 และ  30 

โดยน ้ าหนักปูนซีเมนต์ และใส่ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียวชนิดสั้ นร้อยละ 0.05 และ 0.20 มีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน (w/b) 0.40 คงท่ีตลอดการศึกษา ก าหนด
สัญลกัษณ์และอตัราส่วนของตวัอย่างงานน้ี ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 

  
ตารางที่ 2 สัญลักษณ์และอัตราส่วนของตัวอย่างงานน้ี 
(%) 

Code PC WRHA CNT 
PC 100.00 - - 
PC:CNT0.05 99.95 - 0.05 
PC:CNT0.20 99.80 - 0.20 
PC:WRHA10 90.00 10.00 - 
PC:WRHA20 80.00 20.00 - 
PC:WRHA30 70.00 30.00 - 
PC:WRHA10 
:CNT0.05 87.95 10.00 0.05 

PC:WRHA10 
:CNT0.20 89.80 20.00 0.20 

PC:WRHA20 
:CNT0.05 79.96 30.00 0.05 

PC:WRHA20 
:CNT0.20 79.80 10.00 0.20 

PC:WRHA30 
:CNT0.05 69.95 20.00 0.05 

PC:WRHA30 
:CNT0.20 69.80 30.00 0.20 

 
ในขั้นตอนการหล่อตวัอยา่งให้น าส่วนประกอบของ

ปัจจยัหลกัของแต่ละส่วนผสมลงในบีกเกอร์ใชแ้ท่งแกว้คน
ใหเ้ขา้กนั เติมน ้ าประปาสะอาดลงไปแลว้ใชแ้ท่งแกว้คนให้
เขา้กนัอีกคร้ัง และเพ่ือให้ส่วนผสมท่ีไดเ้ป็นเน้ือเดียวกัน
มากยิ่ง ข้ึน  ด้วยเคร่ืองผสมชนิดใช้แท่งกระจายคล่ืน 
(Probe-Type Ultrasonic Processor) ยี่ ห้ อ  Sonics 

Model VC 750 ใช้พลังงานของคล่ืนอัลตราโซนิกท่ี
ช่วงกวา้งของคล่ืนร้อยละ 50 เวลาท่ีใช้ในการสั่นด้วย
คล่ืนอลัตราโซนิกในการผสมเป็นเวลา 5 นาที เม่ือผสม
เรียบร้อยแลว้ น าเทใส่เบา้หล่อทรงกระบอกท าดว้ย PVC 
มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร สูง 30 มิลลิเมตร ตาม
อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของ ASTM 

C39/C39M [15] ท่ีภายในทาดว้ยข้ีผึ้ง ปิดช้ินตวัอยา่งไว้
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยแผ่นอะลูมิเนียมบาง เม่ือครบ

(ก) 

(ข) 

ก าหนดถอดตัวอย่างออกจากแบบหล่อ  แบ่งตัวอย่าง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตวัอย่างท่ีบ่มในน ้ าอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 28 วนั และท่ีไม่บ่ม ครบก าหนดน าไปศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพและสมบติัทางกลท่ีจดัเตรียมไว ้

2.4 วธีิการทดสอบ 

ตัวอย่างท่ีบ่มครบ  28 วัน  มาทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นรวมและการดูดซึมน ้ าตาม 
ASTM C642 [16] ความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ และวดั
การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตรระยะเวลา  6 สัปดาห์  

ส าหรับสมบัติทางกล ได้แก่ การทดสอบความแข็งชอร์ 
(Shore Hardness Test) ด้วยเคร่ือง Hardness Tester 

(EQUOTIP รุ่น CA 6525) และก าลังอัดตาม ASTM 

C39/C39M [15] นอกจากน้ีตรวจโครงสร้างจุลภาค ดว้ย
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) และวิเคราะห์วฎัภาคแร่ 

(Mineral Phases) ท่ีเกิดข้ึนในตวัอย่างมีก าลงัอดัสูงสุด
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, 
XRD) 
 
3. ผลและการอภิปรายผลการทดลอง  (Results 
and Discussion) 
3.1 ความหนาแน่นรวม 

ตวัอยา่งสูตร PC:WRHA10:CNT0.20 มีค่าความ
หนาแน่นรวมสูงสุด 1,960 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
บรรดาตวัอย่างท่ีเติม WRHA และ CNT มีค่าอยู่ในช่วง 
1,920 ถึง 1,960 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่หากใส่ 
WRHA เกินร้อยละ 20 และ CNT ปริมาณเท่าใดก็ตาม 

ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลงอยูใ่นช่วง 1,750 ถึง 1,850 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ดังในรูปท่ี  2 ซ่ึงค่าความ
หนาแน่นรวมท่ีมีค่าสุงสุดน้ีสอดคลอ้งกบัการหดตวัแบบ
แห้งเชิงปริมาตรของวสัดุผสมซีเมนต์ท่ีมีค่าการหดตวันอ้ย
ท่ีสุด  จึงท าให้ค่าก าลังอัดมีค่าสูงข้ึนด้วย  เช่นเดียวกับ
งานวจิยัของ Chaipanich et al. [7] ไดศึ้กษาสมบติัก าลงั
อดัและโครงสร้างจุลภาคของวสัดุผสมซีเมนตแ์ละมอร์ตา้ร์
กบัท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนงัหลายชั้น พบวา่ค่าก าลงัอดั
และโครงสร้างจุลภาคโดยรวมมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน เม่ือ

เติมท่อนาโนคาร์บอนและเถ้าลอยลงไปในวัสดุผสม
ซีเมนตแ์ละมอร์ตา้ร์ 
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3.2 การหดตวัแบบแห้งเชิงปริมาตร 

ตวัอย่างควบคุมมีการหดตวัแบบเปียกเชิงปริมาตร
มากสุด (ร้อยละ  4.62) ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีผสม CNT 

และ WRHA ลดลงตามล าดบั (รูปท่ี 3) ดงันั้นตวัอย่างท่ี
ผสมวสัดุทั้ งสองจึงมีการหดตวัน้อยท่ีสุด นั้นคือการเติม
วสัดุทั้งสองช่วยลดการหดตวัไดอ้ยา่งดี อนัเน่ืองจากการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลาน [1] ท าให้ความพรุนลดลงและโพรง
ขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้างจุลภาคลดลงด้วย
เช่นกัน  เ ม่ือเติมปริมาณท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ใ น ผ ล ง า น ข อ ง  Nochaiya and 
Chaipanich [11]  
3.3 การดูดซึมน า้ 

ในภาพรวมตวัอย่างควบคุม (PC) ไดดู้ดซึมน ้ านอ้ย
สุด  ขณะท่ีตัวอย่างท่ีใส่ CNT ดูดซึมน ้ ามากกว่า  และ
ตวัอย่างผสมเถา้แกลบดูดซึมน ้ ามากท่ีสุด โดยเฉพาะกลุ่ม
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3.4 ความแข็งชอร์ 

กลุ่มตัวอย่างท่ีผสม  WRHA และใส่ CNT มีค่า
ความแข็งชอ ร์น้อย สุด  ( รูป ท่ี  5)  โดย เฉพาะสูตร 
PC:WRHA10:CNT0.05 มีค่า 275.3 แต่หาก WRHA 

เกินร้อยละ 20 และ CNT มีค่าเกิน 0.05 ท าให้ค่าความ
แข็งชอร์มีค่าเพ่ิมข้ึนราวร้อยละ 30 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการท่ี
ค่าดูดซึมน ้ าและความหนาแน่นรวมสูงข้ึน จึงส่งผลให้ค่า
ความแขง็ชอร์ต ่า 
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3.5 ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 

ความตา้นทานไฟฟ้าของตวัอยา่งท่ีใส่ CNT ลดลง 4 

ถึง 6 เมกะโฮห์ม-มิลลิเมตร จากตวัอย่างควบคุม 7 เมกะ
โฮห์ม-มิลลิเมตร ในขณะท่ีตัวอย่างผสม WRHA มีค่า
สูงข้ึน 4 ถึง 17 เมกะโฮห์ม-มิลลิเมตร ส่วนตวัอยา่งท่ีใส่ทั้ง 
CNT และ WRHA มีค่าอยูใ่นช่วงปานกลาง 4 ถึง 8 เมกะ
โฮ ห์ม -มิ ล ลิ เ มตร  แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า ตัว  WRHA มี
องคป์ระกอบซิลิกามากท าใหเ้น้ือตวัอยา่งประกอบดว้ยสาร
เป็นฉนวนข้ึน และตวั CNT น าไฟฟ้าไดดี้ อายุบ่มมีส่วน
ท าให้ค่าน้ีสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 6 เน่ืองจากการเกิดสาร
ปอซโซลานข้ึนมา  จึงช่วยให้เ น้ือตัวอย่างมีความเป็น
ฉนวนไฟฟ้ามากยิง่ข้ึน 
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3.6 ก าลงัอดั 

ในตวัอย่างท่ีผสม CNT หรือ WRHA อย่างเดียวมี
ค่าก าลงัอดัลดลงจากตวัอย่างควบคุม (39 เมกะพาสคลั) 

ประมาณร้อยละ 12 ถึง 28 และ 20 ถึง 31 ตามล าดบั (รูป
ท่ี 7) แต่เม่ือเติมทั้ งสองรวมกันค่าลดลงเหลือร้อยละ 7 

โดย เฉพาะตัวอย่า ง  PC:WRHA10:CNT0.20 มีค่ า 
36.45 เมกะพาสคัล  และค่าน้ีแปรผกผันกับค่าความ
แข็งชอร์ อายบุ่มก็มีอิทธิพลต่อก าลงัอดัอยา่งเป็นนยัส าคญั 
ทั้งเป็นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานตอ้งใชเ้วลาระยะหน่ึง 
จึงพัฒนาก าลังอัดข้ึนมาได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chaipanich et al. [7] พบว่าค่าก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน เม่ือเติม
ปริมาณเถา้ลอยและปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนท่ีอายบุ่ม 
28 วนั มีค่าเท่ากับ 51.8 เมกะพาสคลั นอกจากน้ี Xu et 

al. [13] ยงัพบวา่สมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ
ซีเมนตเ์พสตท่ี์เติมดว้ยท่อนาโนคาร์บอนชนิด MWCNTs 
ให้ก าลงัอดัของซีเมนต์เพสต์เติมท่อนาโนคาร์บอนท่ีอายุ
บ่ม 7 และ 28 วนั เพ่ิมข้ึนร้อยละ 22 และ 15 ตามล าดบั 
เช่นกนั 

3.7 วฎัภาคแร่ประกอบ 

ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ตั ว อ ย่ า ง ท่ี ผ ส ม 

PC:WRHA10:CNT 0.20 ท่ีมีค่าก าลงัอดัสูงสุดบ่ม 28 

วนั ดว้ย XRD พบแร่พอร์ตแลนด์ไดต ์(Portlandite, P) 

หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแฮทรูไรต์ 
(Hatrurite, Ca3SiO5) ซ่ึงแฮทรูไรตไ์ดเ้สริมใหต้วัอย่างมี
ความแขง็แรงมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที ่8 ลายเสน้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตวัอยา่ง 
PC:WRHA10:CNT0.20 อายบุ่ม 28 วนั 

 
3.8 โครงสร้างจุลภาค 

การวิเคราะห์จากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดพบวา่เน้ือตวัอยา่ง PC:WRHA10:CNT0.20 มี
รูโพรง (V) และกอ้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca) ซ่ึง
มีลกัษณะเป็นกอ้นไขวข้วางกนั (รูปท่ี 9 ก และ ข) พอร์ต
แลนไดตเ์ป็นเส้นพนัรอบท่อนาโนคาร์บอนผนงัเดียวชนิด
สั้นยดึติดกนัไว ้(รูปท่ี 9 ข และ ค)   
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รูปที ่9 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคอิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราดของตวัอยา่ง PC:WRHA10:CNT0.20 อายบุ่ม 

 28 วนั ท่ีก าลงัขยาย (ก) 5000 เท่า (ข) 10000 เท่า 
 และ (ค) 40000 เท่า 

 
4. บทสรุป 

ผลการทดสอบสมบติัวสัดุผสมซีเมนต์ผลิตจากเถา้
แกลบขาวผสมร่วมกบัท่อนาโนคาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิด

สั้น มีค่าก าลงัอดัท่ีดีคือ สูตร PC:WRHA10:CNT0.20

และ  PC:WRHA1 0 : CNT0 . 0 5  อ า ยุ บ่ ม  2 8  วัน 
โดยเฉพาะตัวอย่าง  PC:WRHA10:CNT0.20  มีค่า
ก าลงัอสูังสุด  ความหนาแน่นรวมสูงสุด และการหดตัว
แบบแห้งเชิงปริมาตรนอ้ยสุด เท่ากบั 36.45  เมกะพาสคลั 
1,960 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และร้อยละ 1.26±0.77 

ตามล าดบั และโครงสร้างจุลภาคของวสัดุผสมซีเมนต์ ซ่ึง
ก าลงัอดัน้ีมีความสัมพนัธ์กนั เน่ืองจากเถา้แกลบขาวและ
ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้ น เขา้ไปแทนท่ีใน
ช่องว่างท าให้ความพรุนและโพรงขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึน
ภายในโครงสร้างจุลภาคลดลง  ในขณะท่ีก้อนของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นไขวข้วางกนั
กบัพอร์ตแลนไดตเ์ป็นเส้นพนัรอบท่อนาโนคาร์บอนผนัง
เดียวชนิดสั้นยดึติดกนัไว ้ส าหรับค่าการดูดซึมน ้ าตวัอยา่งท่ี
ผสมเถา้แกลบดูดซึมน ้ ามากท่ีสุดและค่าความแขง็ชอร์นอ้ย
สุด โดยเฉพาะกลุ่มตวัอย่างผสมทั้ง WRHA และ CNT 

คือ PC:WRHA10:CNT0.05 ดูดซึมน ้ าได้ถึงร้อยละ 
14.50  และค่าความแขง็ชอร์มีค่าเท่ากบั 275.3 ตามล าดบั 
และค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะตัวอย่างใส่ท่อนาโน
คาร์บอนผนงัชั้นเดียวชนิดสั้นมีการน าไฟฟ้าท่ีดี ในขณะท่ี
เถ้าแกลบขาวมีส่วนสนับสนุนให้ความต้านทานไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึน จึงส่งผลตวัอยา่งสมบติัฉนวนไฟฟ้ามากข้ึน ดงันั้น
จากสมบัติวสัดุผสมซีเมนต์ผลิตจากเถ้าแกลบขาวผสม
ร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้ น สามารถ
น ามาพฒันาเป็นคอนกรีตก าลงัอดัสูงท่ีมีน ้ าหนักเบา และ
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เพื่อประหยดัพลงังาน และใชเ้ทคโนโลยใีนการปรับปรุงงาน ควบคุมคุณภาพ การจดัการช้ินส่วนและการลดเวลาการท างาน
โดยใชห้ลกัการของวฏัจกัรเดมม่ิง PDCA ซ่ึงเป็นหลกัการด าเนินงานในรูปแบบของการวางแผนงานและวิธีการท างานเพื่อ
ตอบสนองนโยบายของบริษทัท่ีมุ่งเนน้ในการลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายพลงังาน จึงท าใหเ้กิดการประหยดัพลงังานในกระบวนการ
ผลิตและท าใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดในการท างานของพนกังาน ซ่ึงในขั้นตอนการด าเนินงานน้ีผูว้จิยัไดศึ้กษากระบวนการ
ท างานด้านต่างๆภายในแผนกงาน Logistics Control Division (LCD) วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังานพร้อมกับท าการ
ปรับปรุงในการท างานและแกปั้ญหาท่ีท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายท่ีไม่จ าเป็น ผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลและท าการปฏิบติังานจริงโดย
ผ่านการท ากิจกรรมเพ่ือเป็นขอ้มูลในการประเมินผลและสรุปผลเป็นลักษณะงานวิจัย  ผลของงานวิจัยน้ีเป็นไปตาม
วตัถุประสงค์และเป้าหมายท่ีก าหนดไวคื้อสามารถลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายพลงังานของการผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าได ้สามารถลด
ตน้ทุนค่าใชจ่้ายการผลิตท าให้มีการประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 70% และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานได้
ประมาณ 80% 

 
ABSTRACT 

 This paper presents the research on reducing energy costs of electric motor production in the 
industry to save energy, and using technology for job improvement, quality control, component 
management and reduced work time, by using the principles of the PDCA Deming cycle, which is a 
guiding principle in the form of job planning and work processes, to meet company-focused policies to 
reduce the cost of energy costs. It saves energy in the production process and maximizes employee 
productivity. In this process, the researcher studies the various processes within the Logistics Control 
Division (LCD), analyzes energy costs, improves work performance, and solves problems that cause 
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ABSTRACT 

 This paper presents the research on reducing energy costs of electric motor production in the 
industry to save energy, and using technology for job improvement, quality control, component 
management and reduced work time, by using the principles of the PDCA Deming cycle, which is a 
guiding principle in the form of job planning and work processes, to meet company-focused policies to 
reduce the cost of energy costs. It saves energy in the production process and maximizes employee 
productivity. In this process, the researcher studies the various processes within the Logistics Control 
Division (LCD), analyzes energy costs, improves work performance, and solves problems that cause 

unnecessary costs. The researcher collected the data and performed the actual task through the activity 
to be used as the information to evaluate and summarize the research result. The results of this research 
are in line with the intended purpose and goal of reducing the energy cost of electric motor production. 
It can reduce production costs, can energy saving by approximately 70% and can increase energy 
efficiency by approximately to 80%.    
 
1. บทน า 

ค่าใชจ่้ายพลงังานในกระบวนการผลิตจะพิจารณาถึง
ต้นทุนของผู ้ประกอบการธุรกิจในอาคารและโรงงาน
อุตสาหกรรมทุกประเภทถึงแมว้่าค่าใช้จ่ายพลงังานจะมี
สัดส่วนไม่มากนักเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายส่วนอ่ืนๆ
ไดแ้ก่  ค่าแรงงาน ค่าซ้ือวตัถุดิบและค่าการตลาด [1] แต่ใน
การลดค่ าใช้จ่ ายพลังงาน น้ีจะช่วย เ พ่ิมก าไรให้แ ก่
ผูป้ระกอบการธุรกิจได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในปัจจุบนัน้ีการ
แข่งขนัทางภาคธุรกิจจะมีความรุนแรงมากข้ึน ในขณะท่ี
ค่าแรงงาน  ค่าวตัถุดิบเป็นตน้ทุนท่ีไม่สามารถควบคุมได ้
อย่างไรก็ตามการลดค่าใช้จ่ายพลงังานจะเกิดประโยชน์
ผลไดต้อ้งรู้จกัเลือกใชเ้ทคโนโลยีหรือเทคนิคให้เหมาะสม 
กรณีการจดัเก็บและการคน้หาช้ินส่วนจะใชเ้วลานาน ท า
ให้เกิดค่าใช้จ่ายในการจัดการกับปัญหาท่ีเกิดข้ึนเป็น
จ านวนมาก ดังนั้นแผนก Logistics Control Division 
มีหน้าท่ีจดัเก็บและจดัจ่ายช้ินส่วนให้กบัสายงานการผลิต 
จึงท าการส ารวจสภาพปัญหาจากพ้ืนท่ีการท างานจริง และ
รวบรวมปัญหาเพื่อน ามาแก้ไขปรับปรุงการท างานให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ผลจากการรวบรวมปัญหาพบว่า
ปัญหาท่ีตอ้งการแกไ้ขโดยทนัทีคือพ้ืนท่ีการจดัเก็บ   การ
วางช้ินส่วนท่ีใชใ้นการผลิตจะวางบนแนวราบท าใหต้อ้งใช้
พ้ืนท่ีในการจดัวางและเก็บช้ินส่วน บทความวิจยัน้ีไดท้ า
การวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายพลังงาน ลดต้นทุนค่าใช้จ่าย
พลงังานของการผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
ต่อการด าเนินการ ศึกษาการท างานโดยใชเ้ทคโนโลยีการ
ปรับปรุงงานและควบคุมคุณภาพในงานอุตสาหกรรมการ
ผลิต ทดสอบและเก็บขอ้มูลรวบรวมจาก บริษทั ฮิตาชิ ออ
โตเมชนั เทคโนโลยี จ ากดั ภายในอาคาร A เป็นอาคารท่ี
ผลิตมอเตอร์ไฟฟ้า วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อเป็นการ
วางแผนงาน บ ารุงรักษา วิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังาน [2] 

ก่อนและหลงัในการปรับปรุงงาน  ลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายการ

ผลิตและลดจ านวนพนักงานให้เหมาะสมกบัลกัษณะงาน
เทียบกบัเวลาท างาน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน
และควบคุมคุณภาพการผลิตของมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
2. แนวคิดและทฤษฎี 
2.1 แนวคดิการด าเนนิงานวจิยั 
 ศึกษางาน วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเพื่อน ามาใช้
ในการปรับปรุงและแก้ไขงาน วางแผนกิจกรรม วิธีการ
ด าเนินงานตามแผนท่ีก าหนด  ตรวจสอบและสรุปผลท่ีได้
ของการด าเนินงาน วิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังาน ตรวจสอบ
การใช้พลังงาน วิเคราะห์ด้วยศักยภาพในการประหยดั
พลงังาน ก าหนดเป้าหมาย วางแผนในการลงทุน ติดตาม
และประเมินผล เป็นตน้ 
2.2 กระบวนการประหยดัพลงังานในการผลติ  

กระบวนการประหยดัพลงังาน หมายถึง ขั้นตอนใน
การลดค่าใชจ่้ายพลงังานโดยไม่ท าให้ผลผลิตเสียหาย การ
ประหยดัพลงังานจะประกอบดว้ยส่ิงส าคญั 2 ประการ คือ
การเลือกใชเ้ทคนิคการประหยดัพลงังานให้เหมาะสมและ
การน าเทคนิคไปใชไ้ดอ้ยา่งเป็นระบบ  
2.3 ทฤษฎวีฏัจกัรของเดมมิง่แบบ PDCA 

PDCA หมายถึง ทฤษฎีวฏัจกัรในการบริหารงานท่ีมี
คุณภาพของเดมม่ิง ซ่ึงเป็นการด าเนินงานในการบริหาร
และจดัการพลงังานแสดงดงัรูปท่ี 1 จะประกอบดว้ย 

P = Plan คือ การวางแผนงานท่ีท าจากวตัถุประสงค์
และก าหนดเป้าหมายท่ีไดว้างแผนงานไว ้เพื่อให้เกิดการ
ท างานมีประสิทธิภาพและสามารถบรรลุผลส าเร็จ 

 D = Do คือ การปฏิบัติตามขั้นตอนในแผนงานท่ี
ไดเ้ขียนไวอ้ยา่งเป็นระบบและมีความต่อเน่ืองอยา่งถูกตอ้ง    

C = Check คือ การตรวจสอบผลการด าเนินงานใน
แต่ละขั้นตอนของแผนงานท่ีอาจจะมีปัญหาเกิดข้ึนได ้และ
จะตอ้งเปล่ียนแปลงแกไ้ขแผนงานในขั้นตอนต่อไป 
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A = Action คือ การปรับปรุงแกไ้ขส่วนท่ีมีปัญหา   
ถ้าไม่มีปัญหาใดๆก็ให้ยอมรับแนวทางการปฏิบัติตาม
แผนงานท่ีไดผ้ลส าเร็จ เพ่ือน าไปใชใ้นการท างานต่อไป 
 

 
 

รูปที ่1 วฏัจกัรการบริหารงานคุณภาพของเดมม่ิง 
 ท่ีมา : [2] Prachuap Glomjit, (2012) 

 
จากรูปท่ี 1 เม่ือก าหนดวางแผนงาน (P)ไว ้จึงน าไป

ปฏิบติังาน (D) ในระหว่างปฏิบติัก็ด าเนินการตรวจสอบ
(C) พบปัญหาก็ท าการแกไ้ขหรือปรับปรุง (A) ต่อไป 
2.4 ค่าบ ารุงรักษาและประสิทธิภาพการใช้พลงังาน                                               

การพิจารณาถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน
ท่ีมีความเหมาะสม ซ่ึงสามารถหาความสัมพนัธ์ในระหวา่ง
การผลิต และการบ ารุงรักษาแสดงดงัรูปท่ี 2 โดยใชด้ชันีวดั
ค่าการใชพ้ลงังานต่อความสามารถเชิงปริมาณการผลิต คือ
การใช้ดัชนีว ัดค่าพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy 

Consumption: SEC) ซ่ึ ง เ ป็นค่ าดัชนี  SEC ท่ี แสดง
ติดตามผลประสิทธิภาพการใช้พลงังานในกระบวนการ
ผลิตและการปรับปรุงบ ารุงรักษา โดยวดัปริมาณพลงังานท่ี
ใช้ในหน่วยกิโลวตัต์-ชั่วโมง (kWh) เทียบกับปริมาณ
ผลผลิตในหน่วยตนั (Ton) เพื่อใชต้รวจสอบและประเมิน
ค่าความตอ้งการใชพ้ลงังานในกระบวนการผลิตหาดงัน้ี 

 
                  SEC   =      พลงังานท่ีใช้         (1) 

                                 ปริมาณผลผลิต    
 

ค่าดชันี SEC มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณของผลผลิต 
ซ่ึงหมายถึงผลผลิตท่ีเกิดข้ึน (Output) จะเป็นผลลพัธ์จาก

กระบวนการผลิตสินคา้หรือวสัดุโดยจะเก่ียวขอ้งกับการ
เพ่ิมผลผลิต (Productivity) หาค่าจากสมการท่ี (2) ดงัน้ี

 
 
การเพ่ิมผลผลิต =                    =               (2) 

 
 

ทรัพยากรท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
โดยทั่วไปคือ หลัก 6 M [3] ได้แก่ วิธีการ (Method), 
วัสดุ  (Material), เค ร่ืองจักร  (Machine), การตลาด
(Marketing), เงิน (Money) และคน (Man) ทรัพยากร
การผลิตดา้นเคร่ืองจกัรจะพิจารณาถึงความพร้อมใชง้านท่ี
มีคุณภาพดีอยูเ่สมอคือจะตอ้งบ ารุงรักษา (Maintenance) 
ซ่ึงเป็นวิธีการอย่างหน่ึงท่ีน าไปใชใ้นการจดัการให้บรรลุ
วตัถุประสงค์ท่ีใช้ในการผลิตให้เป็นไปตามคุณลกัษณะ
เง่ือนไขการท างาน  ส่วนการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานนั้น โดย
การปรับลดเวลาปฏิบติังานจะสามารถลดตน้ทุนค่าใชจ่้าย
ของงานบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรให้นอ้ยลงได ้ซ่ึงจะหมายถึง
ช่วยลดทรัพยากรและเพ่ิมผลผลิตในงานอุตสาหกรรม โดย
พิจารณาจากสมการท่ี (3) ดงัน้ี  

 
ค่าบ ารุงรักษา/ชัว่โมง  =   

        (3) 
 
สมการท่ี (3) จะเห็นวา่การลดจ านวนชัว่โมงแรงงาน

ของการท างานให้น้อยลงนั้น ท าให้ผลรวมของค่าใช้จ่าย
บ ารุงรักษาลดลงดว้ย และจะส่งผลท าให้ค่าใชจ่้ายในการ
บ ารุงรักษาต่อหน่วยผลิตลดลง เม่ือเทียบกบัผลผลิตเท่าเดิม
หรือเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงหาความสัมพนัธ์ดังกล่าวน้ีได้จาก
สมการท่ี (4) คือ 

  
 ค่าบ ารุงรักษา/หน่วย =                               (4) 

 
 

 
 
 
 

ผลิตผล 
 ทรัพยากรผลผลิต 

Output 
Input 

ผลรวมค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา 
จ านวนช่ัวโมงแรงงาน 

   ผลรวมค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา 
จ านวนหน่วยผลผลิต 

ช. ใจประดิษฐธรรม
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A = Action คือ การปรับปรุงแกไ้ขส่วนท่ีมีปัญหา   
ถ้าไม่มีปัญหาใดๆก็ให้ยอมรับแนวทางการปฏิบัติตาม
แผนงานท่ีไดผ้ลส าเร็จ เพ่ือน าไปใชใ้นการท างานต่อไป 
 

 
 

รูปที ่1 วฏัจกัรการบริหารงานคุณภาพของเดมม่ิง 
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                  SEC   =      พลงังานท่ีใช้         (1) 

                                 ปริมาณผลผลิต    
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การเพ่ิมผลผลิต =                    =               (2) 

 
 

ทรัพยากรท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
โดยทั่วไปคือ หลัก 6 M [3] ได้แก่ วิธีการ (Method), 
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(Marketing), เงิน (Money) และคน (Man) ทรัพยากร
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ค่าบ ารุงรักษา/ชัว่โมง  =   

        (3) 
 
สมการท่ี (3) จะเห็นวา่การลดจ านวนชัว่โมงแรงงาน
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 ค่าบ ารุงรักษา/หน่วย =                               (4) 

 
 

 
 
 
 

ผลิตผล 
 ทรัพยากรผลผลิต 

Output 
Input 

ผลรวมค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา 
จ านวนช่ัวโมงแรงงาน 

   ผลรวมค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา 
จ านวนหน่วยผลผลิต 

2.5  ค านวณหาค่าใช้จ่ายพลงังานทั้งหมดในการผลติ 
2.5.1 ค านวณค่าใช้จ่ายพลงังานของชิ้นส่วนการผลติ  

การค านวณหาพลงังานสูญเสียท่ีใช้งานไปคิดเป็น
ค่าใชจ่้ายของตน้ทุนการผลิต ในช่วงแรกท าการค านวณหา

ค่าใช้จ่ายช้ินส่วนวสัดุ อัตราก าลังไฟฟ้าและค่าใช้จ่าย
พลังงานสูญเสียต่อหน่วย ณ ปีท่ี  t [4] ดังนั้ นสามารถ
พิจารณาจากโครงสร้างการผลิตท่ีจ าแนกในแต่ละแผนก
เพื่อศึกษาถึงหาตน้ทุนการขายแสดงดงัรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการผลิต การบ ารุงรักษา และพลงังานกบัการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน [3]  
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รูปที ่3 โครงสร้างการผลิตท่ีจ าแนกตามลกัษณะแผนกในแต่ละแผนกการผลิต 
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-  ค่าใช้จ่ายช้ินส่วนหรือค่าว ัสดุในการประหยดั
พลงังานประเภท Z (บาทต่อหน่วย)ในปีท่ี t  สามารถหา
ค่าไดด้งัน้ี [5] 

       Czt =  Cz0 



t

1i
t )RI1(         (5) 

 

ก าหนดให ้
CZT คือ  ค่าใช้จ่ าย ช้ินส่วนหรือวัสดุ ท่ีประหยัด

พลงังานประเภท Z (บาทต่อหน่วย) ในปีท่ี 1 
CZo คือ ค่าใชจ่้ายช้ินส่วนหรือวสัดุประหยดัพลงังาน

ประเภท Z (บาทต่อหน่วย) ในตอนเร่ิมตน้ 
RIt คือ อัตราเ พ่ิม ข้ึน  (+)  หรือลดลง  ( -)  ของ

ค่าใชจ่้ายช้ินส่วนหรือวสัดุประหยดัพลงังานในปีแรกคือปี
ท่ี 1          

-  อตัราก าลงัไฟฟ้าประเภท x ในปีท่ี t  หาไดด้งัน้ี 
 

      Pxt =   Px0 



t

1i
xt )RI1(          (6) 

 

ก าหนดให ้
PXT คือ อตัราก าลงัไฟฟ้าประเภท x ในปีท่ี t 
PXo คือ อตัราก าลงัไฟฟ้าประเภท x หน่วยบาทต่อปี 
RPxt คือ อตัราการเพ่ิมข้ึน (+) หรือลดลง (-) ของ

อตัราค่าก าลงัไฟฟ้าประเภท x ในปีท่ี t  
-  พลงังานสูญเสียท่ีใชง้านประเภท y ในปีท่ี t  ดงัน้ี 

 

                  t   =   0 



t

1i
yt )RQ1(     (7) 

 

ก าหนดให ้
QYT คือ พลงังานสูญเสียท่ีใชง้านประเภท y ในปีท่ี 

t 
QYo คือ พลงังานสูญเสียท่ีใช้งานประเภท  y ในปี

ท่ี1 
RQyt คือ อตัราการเพ่ิมข้ึน (+) หรือลดลง (-) ของ

ราคาพลงังานสูญเสียประเภท y ในปีท่ี t 
 
 
 

2.5.2 ค านวณค่าใช้จ่ายพลงังานทีป่ระหยดัได้ในการผลติ  
-   ค่าใชจ่้ายในการลงทุนของช้ินส่วนหรือวสัดุใดๆ 

ในงานอุตสาหรรมการผลิต เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
พลงังาน ณ ปีท่ี t สามารถหาค่าไดด้งัน้ี [6] 
              FIt  =   

Z
ztztzt )ICC(K         (8) 

 

ก าหนดให ้
FIT  คือ ค่าใชจ่้ายเงินในการลงทุน ณ ปีท่ี t 
Kzt  คือ จ านวนช้ินส่วนหรือวสัดุประหยดัพลงังาน

ประเภท Z ท่ีไดล้งทุนตามมาตรการในปีท่ี t (กรณีมีค่าเป็น
ลบ – ถา้เป็นช้ินส่วนท่ีประหยดัได)้ 

Kzn คือ จ านวนราคาเทียบเท่าของช้ินส่วนหรือวสัดุท่ี
ประหยดัพลงังานประเภท Z ท่ีมีอายกุารใชง้านเร่ิมตน้การ
ท างานในปีท่ี n โดยพิจารณาในการค านวณจากค่าสัดส่วน
ของอายกุารใชง้านท่ียงัเหลือ [7] 

Czt คือ ราคาช้ินส่วนหรือวสัดุประหยดัพลงังาน ของ
ประเภท Z ต่อหน่วยในปีท่ี t 

-  ค่าใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีประหยดัไดโ้ดยทัว่ไป
ในปีท่ี t สามารถหาค่าไดด้งัน้ี  

 

     EFSt  =   
x y

tyxtx QyEPD       (9) 

 

ก าหนดให ้
EFSt คือ ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีประหยดัในปีท่ี t 
Dx คือ ก าลงัไฟฟ้าประเภท x ท่ีประหยดัพลงังานได ้

หมายถึงค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละเดือน   
Pxt คือ อัตราค่าก าลังไฟฟ้าประเภท x ท่ีสามารถ      

ประหยดัพลงังานไดใ้นปีท่ี t 
Ey คือ ปริมาณพลงังานประเภท y ท่ีประหยดัไดต้่อ

ปี คือพลงังานไฟฟ้า   
-  ค่าใช้จ่ายพลงังานท่ีประหยดัไดโ้ดยคิดในปีใดๆ   

กรณีพิจารณาก่อนและหลังด าเนินการในการประหยดั
พลงังาน สามารถหาไดด้งัน้ี [8] 

 

   adjE  = 1,adjE    2E                        (10) 
 

ก าหนดให ้
adjE  คือ อตัราค่าใชพ้ลงังานท่ีประหยดัไดจ้ริง 

1,adjE  คือ ค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีใชก่้อนด าเนินการ 

2E คือ ค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีใชห้ลงัด าเนินการ 

-  ค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ ในกรณี
ก่อนท าการปรับปรุง เม่ือปรับจ านวนวนับันทึกการใช้
พลงังาน หาค่าไดด้งัน้ี 

                        1,adjE   =    1E   
1

2
d
d              (11) 

ก าหนดให ้
1,adjE คือ ค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีก่อนปรับจ านวนวนั  

1E  คือ ค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีใชก่้อนปรับปรุง 
1d  คือ จ านวนวนัท่ีบนัทึกก่อนปรับปรุง 
2d  คือ จ านวนวนัท่ีบนัทึกหลงัปรับปรุง 

 
3.  วธีิการด าเนินงานวจัิย 

มีขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานจากการศึกษา คน้ควา้
สภาพปัญหาและแนวทางการแกไ้ขต่างๆ โดยการน าทฤษฎี
ท่ีเก่ียวขอ้งมาปรับปรุงการใช้งาน ท าให้เขา้ใจถึงสาเหตุ
และแนวทางการแก้ไข   เ พ่ือให้งานวิจัย น้ีประสบ
ความส าเร็จตามวตัถุประสงคท่ี์ก าหนดไว ้ ซ่ึงมีขั้นตอนการ
ควบคุมคุณภาพของเดมม่ิง PDCA [9] แสดงดงัรูปท่ี 5 
3.1 ศึกษาสภาพการท างานในปัจจุบัน และหาสาเหต ุ 

สภาพปัญหาในปัจจุบันจึงพบว่าค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานดา้นต่างๆของฝ่ายงาน LCD ในปี พ.ศ. 2559 
มีจ านวนท่ีเพ่ิมมากข้ึนจึงส่งผลกระทบกบับริษทัโดยตรง   
ดังนั้นฝ่ายงาน LCD จึงได้ด าเนินการคน้หาสาเหตุและ
วิธีการแก้ไขเพ่ือให้ปัญหาลดลงหรือหมดไปซ่ึงแสดง
แผนภูมิรูปท่ี 4 โดยการลงพ้ืนท่ีหาขอ้มูลของปัญหา และ
ศึกษาผลกระทบจากสถานท่ีท างานภายในพ้ืนท่ีจดัเก็บ   
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รูปที ่4 แผนภูมิวเิคราะห์และหาแนวทางแกไ้ข 
 

 
 

 
 

 
 
 
  
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 ขั้นตอนการควบคุมคุณภาพในการด าเนินงานวจิยั
โดยใชห้ลกัการเดมม่ิง PDCA 

 
3.2 วางแผนกจิกรรมและด าเนินการตามแผนทีก่ าหนด         

การด าเนินการวิจัย โดยเร่ิมจากการจดัเก็บช้ินส่วน
นั้น ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการตามแผนท่ีไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงจะตอ้ง
ปรับเปล่ียนรูปแบบบริหารงานจดัเก็บใหม่  มีขั้นตอนการ
ด าเนินการดงัน้ี 
ขั้นที ่1 ลงพื้นทีส่ ารวจและวดัพื้นทีก่่อนท าการปรับปรุง 

เร่ิมจากลงพ้ืนท่ีส ารวจการท างานจริง เพื่อท าการวดั
พ้ืนท่ีและวิเคราะห์สภาพการท างานในพ้ืนท่ี การวดัพ้ืนท่ี
ใชว้างช้ินส่วนจึงไดพ้ื้นท่ี 2,997.95 ตารางเมตร  

คน้หาปัญหา/วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

วางแผนกิจกรรม 

ด าเนินการตามแผนท่ีก าหนดไว ้

ตรวจสอบผลการแกไ้ขปัญหา 

สรุปผลการด าเนินงาน 

ช. ใจประดิษฐธรรม
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-  ค่าใช้จ่ายช้ินส่วนหรือค่าว ัสดุในการประหยดั
พลงังานประเภท Z (บาทต่อหน่วย)ในปีท่ี t  สามารถหา
ค่าไดด้งัน้ี [5] 

       Czt =  Cz0 



t

1i
t )RI1(         (5) 

 

ก าหนดให ้
CZT คือ  ค่าใช้จ่ าย ช้ินส่วนหรือวัสดุ ท่ีประหยัด

พลงังานประเภท Z (บาทต่อหน่วย) ในปีท่ี 1 
CZo คือ ค่าใชจ่้ายช้ินส่วนหรือวสัดุประหยดัพลงังาน

ประเภท Z (บาทต่อหน่วย) ในตอนเร่ิมตน้ 
RIt คือ อัตราเ พ่ิม ข้ึน  (+)  หรือลดลง  ( -)  ของ

ค่าใชจ่้ายช้ินส่วนหรือวสัดุประหยดัพลงังานในปีแรกคือปี
ท่ี 1          

-  อตัราก าลงัไฟฟ้าประเภท x ในปีท่ี t  หาไดด้งัน้ี 
 

      Pxt =   Px0 



t

1i
xt )RI1(          (6) 

 

ก าหนดให ้
PXT คือ อตัราก าลงัไฟฟ้าประเภท x ในปีท่ี t 
PXo คือ อตัราก าลงัไฟฟ้าประเภท x หน่วยบาทต่อปี 
RPxt คือ อตัราการเพ่ิมข้ึน (+) หรือลดลง (-) ของ

อตัราค่าก าลงัไฟฟ้าประเภท x ในปีท่ี t  
-  พลงังานสูญเสียท่ีใชง้านประเภท y ในปีท่ี t  ดงัน้ี 

 

                  t   =   0 



t

1i
yt )RQ1(     (7) 

 

ก าหนดให ้
QYT คือ พลงังานสูญเสียท่ีใชง้านประเภท y ในปีท่ี 

t 
QYo คือ พลงังานสูญเสียท่ีใช้งานประเภท  y ในปี

ท่ี1 
RQyt คือ อตัราการเพ่ิมข้ึน (+) หรือลดลง (-) ของ

ราคาพลงังานสูญเสียประเภท y ในปีท่ี t 
 
 
 

2.5.2 ค านวณค่าใช้จ่ายพลงังานทีป่ระหยดัได้ในการผลติ  
-   ค่าใชจ่้ายในการลงทุนของช้ินส่วนหรือวสัดุใดๆ 

ในงานอุตสาหรรมการผลิต เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
พลงังาน ณ ปีท่ี t สามารถหาค่าไดด้งัน้ี [6] 
              FIt  =   

Z
ztztzt )ICC(K         (8) 

 

ก าหนดให ้
FIT  คือ ค่าใชจ่้ายเงินในการลงทุน ณ ปีท่ี t 
Kzt  คือ จ านวนช้ินส่วนหรือวสัดุประหยดัพลงังาน

ประเภท Z ท่ีไดล้งทุนตามมาตรการในปีท่ี t (กรณีมีค่าเป็น
ลบ – ถา้เป็นช้ินส่วนท่ีประหยดัได)้ 

Kzn คือ จ านวนราคาเทียบเท่าของช้ินส่วนหรือวสัดุท่ี
ประหยดัพลงังานประเภท Z ท่ีมีอายกุารใชง้านเร่ิมตน้การ
ท างานในปีท่ี n โดยพิจารณาในการค านวณจากค่าสัดส่วน
ของอายกุารใชง้านท่ียงัเหลือ [7] 

Czt คือ ราคาช้ินส่วนหรือวสัดุประหยดัพลงังาน ของ
ประเภท Z ต่อหน่วยในปีท่ี t 

-  ค่าใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีประหยดัไดโ้ดยทัว่ไป
ในปีท่ี t สามารถหาค่าไดด้งัน้ี  

 

     EFSt  =   
x y

tyxtx QyEPD       (9) 

 

ก าหนดให ้
EFSt คือ ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีประหยดัในปีท่ี t 
Dx คือ ก าลงัไฟฟ้าประเภท x ท่ีประหยดัพลงังานได ้

หมายถึงค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละเดือน   
Pxt คือ อัตราค่าก าลังไฟฟ้าประเภท x ท่ีสามารถ      

ประหยดัพลงังานไดใ้นปีท่ี t 
Ey คือ ปริมาณพลงังานประเภท y ท่ีประหยดัไดต้่อ

ปี คือพลงังานไฟฟ้า   
-  ค่าใช้จ่ายพลงังานท่ีประหยดัไดโ้ดยคิดในปีใดๆ   

กรณีพิจารณาก่อนและหลังด าเนินการในการประหยดั
พลงังาน สามารถหาไดด้งัน้ี [8] 

 

   adjE  = 1,adjE    2E                        (10) 
 

ก าหนดให ้
adjE  คือ อตัราค่าใชพ้ลงังานท่ีประหยดัไดจ้ริง 

1,adjE  คือ ค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีใชก่้อนด าเนินการ 

2E คือ ค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีใชห้ลงัด าเนินการ 

-  ค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยดัได้ ในกรณี
ก่อนท าการปรับปรุง เม่ือปรับจ านวนวนับันทึกการใช้
พลงังาน หาค่าไดด้งัน้ี 

                        1,adjE   =    1E   
1

2
d
d              (11) 

ก าหนดให ้
1,adjE คือ ค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีก่อนปรับจ านวนวนั  

1E  คือ ค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีใชก่้อนปรับปรุง 
1d  คือ จ านวนวนัท่ีบนัทึกก่อนปรับปรุง 
2d  คือ จ านวนวนัท่ีบนัทึกหลงัปรับปรุง 

 
3.  วธีิการด าเนินงานวจัิย 

มีขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานจากการศึกษา คน้ควา้
สภาพปัญหาและแนวทางการแกไ้ขต่างๆ โดยการน าทฤษฎี
ท่ีเก่ียวขอ้งมาปรับปรุงการใช้งาน ท าให้เขา้ใจถึงสาเหตุ
และแนวทางการแก้ไข   เ พ่ือให้งานวิจัย น้ีประสบ
ความส าเร็จตามวตัถุประสงคท่ี์ก าหนดไว ้ ซ่ึงมีขั้นตอนการ
ควบคุมคุณภาพของเดมม่ิง PDCA [9] แสดงดงัรูปท่ี 5 
3.1 ศึกษาสภาพการท างานในปัจจุบัน และหาสาเหตุ  

สภาพปัญหาในปัจจุบันจึงพบว่าค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานดา้นต่างๆของฝ่ายงาน LCD ในปี พ.ศ. 2559 
มีจ านวนท่ีเพ่ิมมากข้ึนจึงส่งผลกระทบกบับริษทัโดยตรง   
ดังนั้นฝ่ายงาน LCD จึงได้ด าเนินการคน้หาสาเหตุและ
วิธีการแก้ไขเพ่ือให้ปัญหาลดลงหรือหมดไปซ่ึงแสดง
แผนภูมิรูปท่ี 4 โดยการลงพ้ืนท่ีหาขอ้มูลของปัญหา และ
ศึกษาผลกระทบจากสถานท่ีท างานภายในพ้ืนท่ีจดัเก็บ   

 

              
              

                    

                 

        
              

           Index
Control

                       

 

รูปที ่4 แผนภูมิวเิคราะห์และหาแนวทางแกไ้ข 
 

 
 

 
 

 
 
 
  
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 ขั้นตอนการควบคุมคุณภาพในการด าเนินงานวจิยั
โดยใชห้ลกัการเดมม่ิง PDCA 

 
3.2 วางแผนกจิกรรมและด าเนินการตามแผนทีก่ าหนด         

การด าเนินการวิจัย โดยเร่ิมจากการจดัเก็บช้ินส่วน
นั้น ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการตามแผนท่ีไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงจะตอ้ง
ปรับเปล่ียนรูปแบบบริหารงานจดัเก็บใหม่  มีขั้นตอนการ
ด าเนินการดงัน้ี 
ขั้นที ่1 ลงพื้นทีส่ ารวจและวดัพื้นทีก่่อนท าการปรับปรุง 

เร่ิมจากลงพ้ืนท่ีส ารวจการท างานจริง เพื่อท าการวดั
พ้ืนท่ีและวิเคราะห์สภาพการท างานในพ้ืนท่ี การวดัพ้ืนท่ี
ใชว้างช้ินส่วนจึงไดพ้ื้นท่ี 2,997.95 ตารางเมตร  

คน้หาปัญหา/วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

วางแผนกิจกรรม 

ด าเนินการตามแผนท่ีก าหนดไว ้

ตรวจสอบผลการแกไ้ขปัญหา 

สรุปผลการด าเนินงาน 
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ขั้นที ่2 การปรับปรุงพื้นทีก่ารท างานเพ่ือการบ ารุงรักษา 
ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการ โดยศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนและใช้

หลกัการท างานในการบริหารจดัการเขา้มาช่วยแกปั้ญหา
เพื่อเป็นแนวทางในการด าเนินงาน โดยท าการปรับเปล่ียน

พ้ืนท่ี Lay Out ส าหรับใช้จัดเก็บภายในคลงัสินคา้แบบ
ใหม่ โดยการน าทฤษฎี 5 ส. จดัการในคลงัสินคา้เขา้มาใช้
เพ่ือให้สามารถรองรับการจดัเก็บไดจ้ านวนมากและเพื่อ
เพ่ิมประสิทธิภาพคลงัสินคา้แสดงดงัรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 

 

 
รูปที ่6 แบบแปลนพ้ืนท่ี Lay Out ก่อนท าการปรับปรุง 

 
ขั้นที ่3 ออกแบบลกัษณะรูปแบบช้ันวางช้ินส่วน      

ก าหนดใชแ้นวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพคลงัสินคา้
โดยจดัหาอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุท่ีเหมาะสมและปรับเปล่ียน
ระบบการจดัเก็บ โดยศึกษาสัญลกัษณ์เส้นทางการเดินรถ
ขนช้ินส่วนแสดงดังรูปท่ี 8 ผูว้ิจัยได้พิจารณาการปฏิรูป
การจดัเก็บใหม่ทั้งหมดจะตอ้งประหยดัตน้ทุนค่าใชจ่้าย    

 

รูปที ่7 เสน้แนวทางเดินกบัพ้ืนท่ีจดัเก็บช้ินส่วนในบริเวณ
คลงัสินคา้ของบริษทั 

3.3 ตรวจสอบพื้นทีเ่พ่ือตรวจวดัพื้นทีห่ลงัการปรับปรุง                                                            
ผูว้ิจยัไดล้งพ้ืนท่ีเพ่ือท าการวดัพ้ืนท่ีทั้งหมดใหม่อีก

คร้ังหน่ึง หลงัจากท าการปรับปรุง พร้อมทั้งตรวจสอบการ
ใชง้านของชั้นวางต่างๆ และตรวจสอบระยะเวลาในการ
ท างานให้เป็นไปตามแผนงานท่ีก าหนด ผลท่ีได้จากการ
ตรวจสอบพบว่า พ้ืนท่ีหลงัการปรับปรุงมีพ้ืนท่ีลดลงคือ 
2,140.56 ตารางเมตรจากพ้ืนท่ีเดิม จะมีพ้ืนท่ีในการวาง
ช้ินส่วนลดลงคือ 857.39 ตารางเมตร และมีระยะเวลา
ด าเนินงานตามแผนงานในพ้ืนท่ีใหม่แสดงดงัรูปท่ี 9 

 

 
 

รูปที ่8 สญัลกัษณ์เสน้ทางการเดินรถขนช้ินส่วน 

 
 

รูปที ่9 การจดัชั้นวางช้ินส่วนและแบ่งโซนพ้ืนท่ีใหม่ภาย หลงัท าการปรับปรุงและแกไ้ข 
 

3.4 การแก้ไขปัญหาทีเ่กดิขึน้ 
ส าหรับการด าเนินกิจกรรมการจดัเก็บช้ินส่วนในชั้น

วาง SHELF เพ่ือปรับปรุงพ้ืนท่ีท างานและเพ่ือบ ารุงรักษา
ช้ินส่วนแสดงดังรูปท่ี 10 ส าหรับการจัดเก็บช้ินส่วนใน
พ้ืนท่ีผูว้ิจัยไม่พบปัญหา ดังนั้ นสามารถด าเนินการตาม
แผนงานท่ีไดก้ าหนดไวแ้ต่ถา้มีการตรวจผลด าเนินงานท่ี
เกิดปัญหาข้ึน จะตอ้งแกไ้ขปัญหาตามลกัษณะสาเหตุนั้นๆ 

 
 

3.4.1 ศึกษาเวลาการท างาน และนับเวลาในการท างานของ
พนักงานโดยการค้นหา   

เพ่ือในการจดัเก็บและการจดัจ่ายช้ินส่วน โดยเร่ิมนบั
เวลาตั้งแต่พนักงานรับช้ินส่วนจากจุดรับช้ินส่วน คน้หา
ช้ินส่วนไปจนถึงขั้นตอนการจดัเก็บโดยเวลามาตรฐานนั้น
ทางบริษทัจะเป็นผูก้  าหนดการท างาน 
3.4.2 เลือกโปรแกรมทีจ่ะน ามาใช้งาน    

ใชแ้นวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพคลงัสินคา้และเป็น
การประยุกต์ใช้ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศส าหรับงาน
คลงัสินคา้มาเป็นแนวทางในการปฏิบติังาน และด าเนินการ

ช. ใจประดิษฐธรรม
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รูปที ่8 สญัลกัษณ์เสน้ทางการเดินรถขนช้ินส่วน 

 
 

รูปที ่9 การจดัชั้นวางช้ินส่วนและแบ่งโซนพ้ืนท่ีใหม่ภาย หลงัท าการปรับปรุงและแกไ้ข 
 

3.4 การแก้ไขปัญหาทีเ่กดิขึน้ 
ส าหรับการด าเนินกิจกรรมการจดัเก็บช้ินส่วนในชั้น

วาง SHELF เพ่ือปรับปรุงพ้ืนท่ีท างานและเพ่ือบ ารุงรักษา
ช้ินส่วนแสดงดังรูปท่ี 10 ส าหรับการจัดเก็บช้ินส่วนใน
พ้ืนท่ีผูว้ิจัยไม่พบปัญหา ดังนั้ นสามารถด าเนินการตาม
แผนงานท่ีไดก้ าหนดไวแ้ต่ถา้มีการตรวจผลด าเนินงานท่ี
เกิดปัญหาข้ึน จะตอ้งแกไ้ขปัญหาตามลกัษณะสาเหตุนั้นๆ 

 
 

3.4.1 ศึกษาเวลาการท างาน และนับเวลาในการท างานของ
พนักงานโดยการค้นหา   

เพ่ือในการจดัเก็บและการจดัจ่ายช้ินส่วน โดยเร่ิมนบั
เวลาตั้งแต่พนักงานรับช้ินส่วนจากจุดรับช้ินส่วน คน้หา
ช้ินส่วนไปจนถึงขั้นตอนการจดัเก็บโดยเวลามาตรฐานนั้น
ทางบริษทัจะเป็นผูก้  าหนดการท างาน 
3.4.2 เลือกโปรแกรมทีจ่ะน ามาใช้งาน    

ใชแ้นวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพคลงัสินคา้และเป็น
การประยุกต์ใช้ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศส าหรับงาน
คลงัสินคา้มาเป็นแนวทางในการปฏิบติังาน และด าเนินการ
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จัดท า  Index Control ผู ้วิจัยได้ท าการ ศึกษาโดยใช้
โปรแกรม Microsoft Office Excel 2003 ช่วยในการ
คน้หาช้ินส่วนแสดงผลหนา้จอโปรแกรมดงัรูปท่ี 11 

 

 
 

รูปที ่10 ชั้นเก็บช้ินส่วนในชั้นวาง SHELF 
 

4.  การวเิคราะห์ 
4.1 การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังาน 

เม่ือศึกษาค่าใช้จ่ายพลังงานในแต่ละขั้นตอนแล้ว
ต่อไปท าการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังาน โดยคิดจากดชันี
การใชพ้ลงังานจ าเพาะ SEC สามารถช่วยในการวิเคราะห์
ค่าใชจ่้ายพลงังาน สงัเกตลกัษณะการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
การใชพ้ลงังานเม่ือเทียบกบัเวลาโดยศึกษาจากขอ้มูลการใช้

พลงังานรายเดือนในอดีตอยา่งนอ้ย 1 ปี  ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าว
น้ีไดม้าจากใบแจง้ค่าใชจ่้ายพลงังาน  ดงันั้นสามารถอธิบาย
ขั้นตอนการวเิคราะห์หาค่าใชจ่้ายพลงังานแสดงดงัรูปท่ี 12 
4.2 ผลการวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังาน 

ปริมาณการใชพ้ลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนมีสาเหตุจากปริมาณ
การผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน ผูใ้ชไ้ฟฟ้าของบริษทัจึงใชค้่าดชันีการใช้
พลงังาน SEC ช่วยวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังาน โดยผูว้ิจยั
ได้ลง พ้ืนท่ี เ ก็บข้อมูล  พบว่าปัจจัย ท่ี มีผลกระทบต่อ
ค่าใช้จ่ายพลงังานท่ีเกิดข้ึนของบริษทั ฮิตาชิ ออโตเมชนั 
เทคโนโลยี จ ากัดซ่ึงเป็นบริษัทอุตสาหกรรมการผลิต
มอเตอร์ไฟฟ้าโดยเร่ิมศึกษาด าเนินงานฝ่าย  LCD ในปี 
พ.ศ.2559 จากการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังานแสดงผลดงั
ตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้่าบริษทัมีศกัยภาพในการประหยดั
พลงังานค่อนขา้งสูง คือสามารถท าการปรับปรุงเพื่อลดการ
ใชพ้ลงังานได ้และมีปริมาณผลผลิตสูงสุดในเดือนเมษายน
คือ 2,217 ตนั แต่จะมีพลงังานท่ีใชไ้ปนอ้ยท่ีสุดในเดือน
กุมภาพนัธ์ประมาณ 987,248 kWh จะตอ้งช าระเงินค่า
ไฟฟ้านอ้ยลงเป็นเงิน 1,835,293 บาท     

 

 
 

รูปที ่11 หนา้จอโปรแกรมแสดงช้ินส่วนตอ้งการจดัเก็บ 

(1)                                                                   
                                 1                                              
                                                                                
                        

(2)                                                                

(3)                                                          (1)               

(4)                                                                

(5)                                     

(6)                                          

(7)                                                
       -                                                 
       -                                             
       -                                                           
       -                                               
       -                                                              

(8)                            

(9)                                                                            
                                     

 

รูปที ่12 ขั้นตอนการวเิคราะห์หาค่าใชจ่้ายพลงังาน 
 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังานและปริมาณ
ผลผลิตในกระบวนการผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าของบริษทั 

 
เดือน 

รายการพลงังานไฟฟ้าของการผลติในปี 2559 
พลงังาน           ค่าไฟฟ้า       ปริมาณ       ดชันีการ 
ท่ีใชไ้ป                   (บาท)       ผลผลิต        ใช้
พลงังาน 
(kWh)                               (ตนั)      (บาท/ตนั) 

ม.ค.      1,092,787      2,480,783      2,008          1,235.45 
ก.พ.        987,248       1,835,293      1,999          1,155.23 

มี.ค.      1,187,424      2,675,169      1,728          1,548.13 

เม.ย.     1,181,952       2,666,046      2,217          1,202.54 
พ.ค.     1,153,498       2,618,605           1,605               1,631.53 
มิ.ย.      1,123,200      2,507,087       2,201         1,139.07 

ก.ค.      1,104,096      2,487,438      1,913          1,300.28 
ส.ค.     1,104,096       2,487,438      2,164          1,149.46 

ก.ย.      1,080,576      2,484,824       1,728         1,437.97 
ต.ค.      1,133,261      2,572,664      2,150          1,196.59 
พ.ย.      1,021,680      2,359,178      1,938          1,217.33 
ธ.ค.      1,093,680     2 ,463,972      2,144          1,149.24 
รวม      13,263,498     29,638,497   23,795        15,362.82 

 

5.  ผลการด าเนินงาน   
ผลการด าเนินงานจากการส ารวจพ้ืนท่ีท ากิจกรรมใน

การวางแผนงานและจากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังาน
แลว้ เพ่ือลดค่าใช้จ่ายพลงังานในการผลิตมอเตอร์ไฟฟ้า
ของบริษทัโดยท าการติดตามและประเมินผล และท าการ
เปรียบเทียบกบัค่าใช้จ่ายพลงังานท่ีใช้ไปหลงัด าเนินการ
ประหยดัพลงังานกบัค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีใชก่้อนด าเนินการ 
ดงันั้นผูใ้ชไ้ฟฟ้าจะตอ้งทราบวา่อาคารหรือโรงงานท่ีจะท า
การประหยดัพลังงานมีการใช้จ่ายพลังงาน ใช้เช้ือเพลิง
ชนิดใด ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายพลงังาน ได้แก่ 
อตัราการผลิต พ้ืนท่ีใชง้าน จ านวนพนักงาน เวลาท างาน 
สภาพแวดล้อมและจะต้องเข้าใจถึงอัตราค่าไฟฟ้าท่ีใช้
เหมาะสมกบักิจการท่ีด าเนินการ งานวิจยัน้ีท่ีเก่ียวขอ้งคือ
ศึกษาการจดัการใชพ้ลงังาน วางแผนงาน พฒันาระบบผลิต
ไฟฟ้า และการเพ่ิมผลผลิตในการใชพ้ลงังาน (ตนั) เทียบ
กบัเวลาท่ีใชไ้ปในการผลิตในแต่ละเดือนแสดงดงัรูปท่ี 15 

 
ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบก่อน และหลงัปรับปรุงการ
ใชพ้ลงังานจากการติดตามและประเมินผลในปี พ.ศ.2559 

 รายการ     พลงังาน       ค่าใช้จ่าย     จ านวนวนั     อตัราค่า        
ปรับปรุง      ทีใ่ช้ไป        พลงังาน     ในใบเสร็จ     พลงังาน   
                     (kWh)           (บาท)           (วนั)         (บาท/หน่วย) 

  ก่อน      13,273,498      30,112,497          31                 2.0 

  หลงั      12,750,560      21,094,250          30                 2.7 

  ผลต่าง        522,938        9,018,247            1                 0.7 

 
จากผลตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้่าก่อนและหลงัในการ

ด าเนินงานการประหยดัพลังงานแตกต่างกัน พลังงาน
ไฟฟ้าท่ีใชก่้อนด าเนินการควรปรับให้ตรงกบัเง่ือนไขใน
การใชง้านแสดงผลรูปท่ี 13 และรูปท่ี 14 ดงันั้นพลงังานท่ี
ใช้ก่อนปรับปรุงท่ีปรับจ านวนวนับันทึกการใช้พลงังาน 

1,adjE  หาค่าดงัน้ี 
 

1,adjE   = 13,273,498 x 
31
30  = 12,845,321 kWh. 

1. พลงังานท่ีประหยดัได ้ = 12,845,321-12,750,560  
                                    =  94,761  kWh.     

ช. ใจประดิษฐ์ธรรม
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จัดท า  Index Control ผู ้วิจัยได้ท าการ ศึกษาโดยใช้
โปรแกรม Microsoft Office Excel 2003 ช่วยในการ
คน้หาช้ินส่วนแสดงผลหนา้จอโปรแกรมดงัรูปท่ี 11 

 

 
 

รูปที ่10 ชั้นเก็บช้ินส่วนในชั้นวาง SHELF 
 

4.  การวเิคราะห์ 
4.1 การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังาน 

เม่ือศึกษาค่าใช้จ่ายพลังงานในแต่ละขั้นตอนแล้ว
ต่อไปท าการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังาน โดยคิดจากดชันี
การใชพ้ลงังานจ าเพาะ SEC สามารถช่วยในการวิเคราะห์
ค่าใชจ่้ายพลงังาน สงัเกตลกัษณะการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
การใชพ้ลงังานเม่ือเทียบกบัเวลาโดยศึกษาจากขอ้มูลการใช้

พลงังานรายเดือนในอดีตอยา่งนอ้ย 1 ปี  ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าว
น้ีไดม้าจากใบแจง้ค่าใชจ่้ายพลงังาน  ดงันั้นสามารถอธิบาย
ขั้นตอนการวเิคราะห์หาค่าใชจ่้ายพลงังานแสดงดงัรูปท่ี 12 
4.2 ผลการวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังาน 

ปริมาณการใชพ้ลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนมีสาเหตุจากปริมาณ
การผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน ผูใ้ชไ้ฟฟ้าของบริษทัจึงใชค้่าดชันีการใช้
พลงังาน SEC ช่วยวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังาน โดยผูว้ิจยั
ได้ลง พ้ืนท่ี เ ก็บข้อมูล  พบว่าปัจจัย ท่ี มีผลกระทบต่อ
ค่าใช้จ่ายพลงังานท่ีเกิดข้ึนของบริษทั ฮิตาชิ ออโตเมชนั 
เทคโนโลยี จ ากัดซ่ึงเป็นบริษัทอุตสาหกรรมการผลิต
มอเตอร์ไฟฟ้าโดยเร่ิมศึกษาด าเนินงานฝ่าย  LCD ในปี 
พ.ศ.2559 จากการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังานแสดงผลดงั
ตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้่าบริษทัมีศกัยภาพในการประหยดั
พลงังานค่อนขา้งสูง คือสามารถท าการปรับปรุงเพื่อลดการ
ใชพ้ลงังานได ้และมีปริมาณผลผลิตสูงสุดในเดือนเมษายน
คือ 2,217 ตนั แต่จะมีพลงังานท่ีใชไ้ปนอ้ยท่ีสุดในเดือน
กุมภาพนัธ์ประมาณ 987,248 kWh จะตอ้งช าระเงินค่า
ไฟฟ้านอ้ยลงเป็นเงิน 1,835,293 บาท     

 

 
 

รูปที ่11 หนา้จอโปรแกรมแสดงช้ินส่วนตอ้งการจดัเก็บ 

(1)                                                                   
                                 1                                              
                                                                                
                        

(2)                                                                

(3)                                                          (1)               

(4)                                                                

(5)                                     

(6)                                          

(7)                                                
       -                                                 
       -                                             
       -                                                           
       -                                               
       -                                                              

(8)                            

(9)                                                                            
                                     

 

รูปที ่12 ขั้นตอนการวเิคราะห์หาค่าใชจ่้ายพลงังาน 
 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังานและปริมาณ
ผลผลิตในกระบวนการผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าของบริษทั 

 
เดือน 

รายการพลงังานไฟฟ้าของการผลติในปี 2559 
พลงังาน           ค่าไฟฟ้า       ปริมาณ       ดชันีการ 
ท่ีใชไ้ป                   (บาท)       ผลผลิต        ใช้
พลงังาน 
(kWh)                               (ตนั)      (บาท/ตนั) 

ม.ค.      1,092,787      2,480,783      2,008          1,235.45 
ก.พ.        987,248       1,835,293      1,999          1,155.23 

มี.ค.      1,187,424      2,675,169      1,728          1,548.13 

เม.ย.     1,181,952       2,666,046      2,217          1,202.54 
พ.ค.     1,153,498       2,618,605           1,605               1,631.53 
มิ.ย.      1,123,200      2,507,087       2,201         1,139.07 

ก.ค.      1,104,096      2,487,438      1,913          1,300.28 
ส.ค.     1,104,096       2,487,438      2,164          1,149.46 

ก.ย.      1,080,576      2,484,824       1,728         1,437.97 
ต.ค.      1,133,261      2,572,664      2,150          1,196.59 
พ.ย.      1,021,680      2,359,178      1,938          1,217.33 
ธ.ค.      1,093,680     2 ,463,972      2,144          1,149.24 
รวม      13,263,498     29,638,497   23,795        15,362.82 

 

5.  ผลการด าเนินงาน   
ผลการด าเนินงานจากการส ารวจพ้ืนท่ีท ากิจกรรมใน

การวางแผนงานและจากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังาน
แลว้ เพ่ือลดค่าใช้จ่ายพลงังานในการผลิตมอเตอร์ไฟฟ้า
ของบริษทัโดยท าการติดตามและประเมินผล และท าการ
เปรียบเทียบกบัค่าใช้จ่ายพลงังานท่ีใช้ไปหลงัด าเนินการ
ประหยดัพลงังานกบัค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีใชก่้อนด าเนินการ 
ดงันั้นผูใ้ชไ้ฟฟ้าจะตอ้งทราบวา่อาคารหรือโรงงานท่ีจะท า
การประหยดัพลังงานมีการใช้จ่ายพลังงาน ใช้เช้ือเพลิง
ชนิดใด ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายพลงังาน ได้แก่ 
อตัราการผลิต พ้ืนท่ีใชง้าน จ านวนพนักงาน เวลาท างาน 
สภาพแวดล้อมและจะต้องเข้าใจถึงอัตราค่าไฟฟ้าท่ีใช้
เหมาะสมกบักิจการท่ีด าเนินการ งานวิจยัน้ีท่ีเก่ียวขอ้งคือ
ศึกษาการจดัการใชพ้ลงังาน วางแผนงาน พฒันาระบบผลิต
ไฟฟ้า และการเพ่ิมผลผลิตในการใชพ้ลงังาน (ตนั) เทียบ
กบัเวลาท่ีใชไ้ปในการผลิตในแต่ละเดือนแสดงดงัรูปท่ี 15 

 
ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบก่อน และหลงัปรับปรุงการ
ใชพ้ลงังานจากการติดตามและประเมินผลในปี พ.ศ.2559 

 รายการ     พลงังาน       ค่าใช้จ่าย     จ านวนวนั     อตัราค่า        
ปรับปรุง      ทีใ่ช้ไป        พลงังาน     ในใบเสร็จ     พลงังาน   
                     (kWh)           (บาท)           (วนั)         (บาท/หน่วย) 

  ก่อน      13,273,498      30,112,497          31                 2.0 

  หลงั      12,750,560      21,094,250          30                 2.7 

  ผลต่าง        522,938        9,018,247            1                 0.7 

 
จากผลตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้่าก่อนและหลงัในการ

ด าเนินงานการประหยดัพลังงานแตกต่างกัน พลังงาน
ไฟฟ้าท่ีใชก่้อนด าเนินการควรปรับให้ตรงกบัเง่ือนไขใน
การใชง้านแสดงผลรูปท่ี 13 และรูปท่ี 14 ดงันั้นพลงังานท่ี
ใช้ก่อนปรับปรุงท่ีปรับจ านวนวนับันทึกการใช้พลงังาน 

1,adjE  หาค่าดงัน้ี 
 

1,adjE   = 13,273,498 x 
31
30  = 12,845,321 kWh. 

1. พลงังานท่ีประหยดัได ้ = 12,845,321-12,750,560  
                                    =  94,761  kWh.     
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2. ท าการปรับอตัราค่าพลงังานเฉล่ียต่อหน่วย  
ค่าใชจ่้ายพลงังานทั้งหมด  = 94,761  kWh x 2.7 

                                     = 255,854.70  บาท     
ดงันั้นผลการค านวณเม่ือท าการปรับอตัราค่าพลงังาน

เฉล่ียท่ีใชไ้ปต่อหน่วย จะมีค่าใชจ่้ายพลงังานทั้งหมดเป็น
เงิน 255,854.70 บาท  

 
ตารางที ่3 ปรับอตัราค่าพลงังานท่ีประหยดัพลงังานได ้

พลงังานที่ประหยัดได้             อตัราค่าพลงังานเฉลีย่ 
       (kWh)                    ต่อหน่วย (บาท/ kWh) 

          94,761                                   2.7 
 
3. การค านวณอตัราค่าไฟฟ้าแบบ TOU   

เน่ืองจากบริษทัน้ีผูว้ิจยัไดค้  านวณใช้อตัราค่าไฟฟ้า
แบบ TOU (Time of Use) คือ อตัราค่าไฟฟ้าท่ีคิดตาม
ช่วงเวลาของการใชไ้ป เพื่อกระตุน้ใหผู้ใ้ชไ้ฟฟ้าของบริษทั
ลดการใชพ้ลงังานในช่วงเวลากลางวนั ค่าไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึน
ในช่วงท่ีระบบมีความตอ้งการใช้ไฟฟ้ามาก (On Peak) 

และค่าไฟฟ้าจะถูกลงในช่วงเวลาท่ีระบบมีความตอ้งการ
ใชไ้ฟฟ้านอ้ย (Off Peak) จากผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
เวลาการใชภ้ายใน 1 เดือนแสดงดงัตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้า่
เ ดือนเมษายนมีพลังงานท่ีใช้ไปคือ  1,181,952 kWh 
ค านวณหาดงัน้ี 

- ช่วง On Peak  
(วนัจนัทร์-ศุกร์ เวลา 9.00 น.–22.00 น.)                              
   = 530,200 kWh.    

- ช่วง Off Peak  
(วนัจนัทร์-ศุกร์ เวลา 22.00 น.–9.00 น. และวนัเสาร์- 
อาทิตย,์ วนัหยดุราชการทั้งวนั.) 
   = 651,752  kWh.              
รวมพลงังานไฟฟ้าทั้งหมด  = 1,181,952  kWh. 
 

จากการด าเนินงานปรับปรุงและเปล่ียนแปลงการ
จัดเก็บท าให้ฝ่ายงาน LCD สามารถลดต้นทุนในการ
ด าเนินงานไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
 

ผลการด าเนินงานช่วงที ่1 การปฏิรูปการจดัเกบ็ช้ินส่วน   
การปฏิรูปการจดัเก็บช้ินส่วนเพ่ือลดพ้ืนท่ีจริง ผูว้ิจยั

พบปัญหาท่ีท าให้บริษทัสูญเสียตน้ทุนคือการวางงานบน
พาเลทในแนวขนานและใชพ้าเลทวางพ้ืนท่ีท่ีไม่จ าเป็น  

 

 
 

รูปที ่13 กราฟผลค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีลดลงในช่วงการผลิต
มอเตอร์ไฟฟ้าหลงัท าการปรับปรุงแลว้ 

 
วิธีการคิดหามูลค่าพ้ืนท่ีของราคาพ้ืนท่ีในบริษทัน้ี

ผูว้จิยัไดก้ าหนดไวจ้ะมีมูลค่าถึง 1,000 บาทต่อตารางเมตร 
ดงันั้นสามารถหามูลค่าพ้ืนท่ีในการท ากิจกรรมจากสมการ
ท่ี (12) มีดงัน้ี 

มูลค่าพ้ืนท่ี = พ้ืนท่ีลดลง ( 2m )ราคาพ้ืนท่ี (Baht/
2m )                      (12) 

 
ผลการด าเนินงานช่วงที่ 2 จดัท าระบบ  Index control         

การจดัท าระบบ Index control สามารถท าให้
ลดเวลาในการจัดเก็บ เพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน
ให้กบัพนกังานและเป็นการเสริมสร้างทกัษะความรู้ใหก้บั
พนกังานในการใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 16 ท า
ให้เพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของพนกังานดีข้ึน และผล
ตารางท่ี 4 จะเห็นวา่ก่อนท าการปรับปรุงฝ่ายงาน LCD จะ
ใช้เวลาไปกับการค้นหาและการจัดเก็บช้ินส่วนของ
พนกังานในกระบวนการผลิตวนัละ 7.8 ชัว่โมงต่อคน  
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2. ท าการปรับอตัราค่าพลงังานเฉล่ียต่อหน่วย  
ค่าใชจ่้ายพลงังานทั้งหมด  = 94,761  kWh x 2.7 

                                     = 255,854.70  บาท     
ดงันั้นผลการค านวณเม่ือท าการปรับอตัราค่าพลงังาน

เฉล่ียท่ีใชไ้ปต่อหน่วย จะมีค่าใชจ่้ายพลงังานทั้งหมดเป็น
เงิน 255,854.70 บาท  

 
ตารางที ่3 ปรับอตัราค่าพลงังานท่ีประหยดัพลงังานได ้

พลงังานที่ประหยัดได้             อตัราค่าพลงังานเฉลีย่ 
       (kWh)                    ต่อหน่วย (บาท/ kWh) 

          94,761                                   2.7 
 
3. การค านวณอตัราค่าไฟฟ้าแบบ TOU   

เน่ืองจากบริษทัน้ีผูว้ิจยัไดค้  านวณใช้อตัราค่าไฟฟ้า
แบบ TOU (Time of Use) คือ อตัราค่าไฟฟ้าท่ีคิดตาม
ช่วงเวลาของการใชไ้ป เพื่อกระตุน้ใหผู้ใ้ชไ้ฟฟ้าของบริษทั
ลดการใชพ้ลงังานในช่วงเวลากลางวนั ค่าไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึน
ในช่วงท่ีระบบมีความตอ้งการใช้ไฟฟ้ามาก (On Peak) 

และค่าไฟฟ้าจะถูกลงในช่วงเวลาท่ีระบบมีความตอ้งการ
ใชไ้ฟฟ้านอ้ย (Off Peak) จากผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
เวลาการใชภ้ายใน 1 เดือนแสดงดงัตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้า่
เ ดือนเมษายนมีพลังงานท่ีใช้ไปคือ  1,181,952 kWh 
ค านวณหาดงัน้ี 

- ช่วง On Peak  
(วนัจนัทร์-ศุกร์ เวลา 9.00 น.–22.00 น.)                              
   = 530,200 kWh.    

- ช่วง Off Peak  
(วนัจนัทร์-ศุกร์ เวลา 22.00 น.–9.00 น. และวนัเสาร์- 
อาทิตย,์ วนัหยดุราชการทั้งวนั.) 
   = 651,752  kWh.              
รวมพลงังานไฟฟ้าทั้งหมด  = 1,181,952  kWh. 
 

จากการด าเนินงานปรับปรุงและเปล่ียนแปลงการ
จัดเก็บท าให้ฝ่ายงาน LCD สามารถลดต้นทุนในการ
ด าเนินงานไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
 

ผลการด าเนินงานช่วงที ่1 การปฏิรูปการจดัเกบ็ช้ินส่วน   
การปฏิรูปการจดัเก็บช้ินส่วนเพ่ือลดพ้ืนท่ีจริง ผูว้ิจยั

พบปัญหาท่ีท าให้บริษทัสูญเสียตน้ทุนคือการวางงานบน
พาเลทในแนวขนานและใชพ้าเลทวางพ้ืนท่ีท่ีไม่จ าเป็น  

 

 
 

รูปที ่13 กราฟผลค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีลดลงในช่วงการผลิต
มอเตอร์ไฟฟ้าหลงัท าการปรับปรุงแลว้ 

 
วิธีการคิดหามูลค่าพ้ืนท่ีของราคาพ้ืนท่ีในบริษทัน้ี

ผูว้จิยัไดก้ าหนดไวจ้ะมีมูลค่าถึง 1,000 บาทต่อตารางเมตร 
ดงันั้นสามารถหามูลค่าพ้ืนท่ีในการท ากิจกรรมจากสมการ
ท่ี (12) มีดงัน้ี 

มูลค่าพ้ืนท่ี = พ้ืนท่ีลดลง ( 2m )ราคาพ้ืนท่ี (Baht/
2m )                      (12) 

 
ผลการด าเนินงานช่วงที ่2 จดัท าระบบ  Index control         

การจดัท าระบบ Index control สามารถท าให้
ลดเวลาในการจัดเก็บ เพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน
ให้กบัพนกังานและเป็นการเสริมสร้างทกัษะความรู้ใหก้บั
พนกังานในการใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 16 ท า
ให้เพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของพนกังานดีข้ึน และผล
ตารางท่ี 4 จะเห็นวา่ก่อนท าการปรับปรุงฝ่ายงาน LCD จะ
ใช้เวลาไปกับการค้นหาและการจัดเก็บช้ินส่วนของ
พนกังานในกระบวนการผลิตวนัละ 7.8 ชัว่โมงต่อคน  

 

 
รูปที ่14 กราฟผลค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีลดลงในการจดัการ

พ้ืนท่ีคลงัสินคา้ก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลผลิตการใชพ้ลงังาน (ตนั) 

 
เวลาท่ีใชไ้ป (เดือน) 

รูปที ่15 ผลผลิตการใชพ้ลงังาน (ตนั) เทียบกบัเวลาท่ีใช้
ไปในการผลิตในแต่ละเดือนของปี พ.ศ.2559 

 

ตารางที่  4  ผลการน าระบบ Index Control มาใช้ใน
คน้หาช้ินส่วนของพนกังานก่อนและหลงัการปรับปรุง 
รายละเอยีดพนักงาน     ก่อนปรับปรุง   หลงัปรับปรุง 
เวลาคน้หาเพ่ือจดัจ่าย     3.4 ชัว่โมง      1.5 ชัว่โมง 
เวลาคน้หาเพ่ือจดัเก็บ     4.4 ชัว่โมง      2.0 ชัว่โมง 

รวมทั้งหมด               7.8 ชัว่โมง      3.5 ชัว่โมง 
 

 
รูปที ่16 หนา้จอโปรแกรมผลเม่ือกรอกรหสัผลิตภณัฑม์อเตอร์ไฟฟ้าในระบบ Index control 
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ตารางที่ 5 ผลการท ากิจกรรมทั้งหมดของพนักงานก่อน
และหลงัการปรับปรุงเพ่ือลดค่าใชจ่้าย 
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รูปที ่17 ผลกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณผลผลิต 

  (ตนั) กบัพลงังานไฟฟ้าท่ีใชไ้ป (kWh) 
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รูปที ่18 ผลกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนผลผลิต
ของมอเตอร์ไฟฟ้า (เคร่ือง) กบัพลงังานท่ีใช ้(kWh) 

6. สรุปผล    
การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังานเป็นการประเมินผล

ศักยภาพในการประหยดัพลังงานของการผลิตมอเตอร์
ไฟฟ้าท่ีมีค่าดชันีการใชพ้ลงังานเพ่ิมข้ึนหรือลดลง  ถา้ค่า
ดัชนีการใช้พลงังานเพ่ิมข้ึนเฉพาะบางเดือนและลกัษณะ
การใชพ้ลงังานเปล่ียนแปลงผิดปกติแสดงวา่มอเตอร์ไฟฟ้า
หรือเคร่ืองจกัรท างานผิดปกติ  ดังนั้นสามารถอธิบายผล
การวิเคราะห์มีดงัน้ี  1. ผลการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังาน
สามารถใชเ้ป็นขอ้มูล เพื่อพิจารณาในการตดัสินใจเลือกใช ้
สัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและอตัราค่าไฟฟ้าเฉล่ียต่อปี
ไดอ้ยา่งเหมาะสม 2. ผลการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังานจะ
เห็นว่าบริษัทอุตสาหกรรมการผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าน้ีมี
ศักยภาพในการประหยดัพลังงานได้ดี  สามารถท าการ
ปรับปรุงเพื่อลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 3.ผลการวิเคราะห์
ค่าใชจ่้ายพลงังานสามารถน าไปใชเ้ป็นฐานขอ้มูลท่ีส าคญั 
ส าหรับใชว้ิเคราะห์หาค่าใชจ่้ายพลงังานในอนาคตได ้เพื่อ
ใช้เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการตรวจสอบการใช้
พลงังาน 4.ผลการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังานสามารถช่วย
ท าให้พนักงานได้ค  านึงถึงความส าคัญของค่าใช้จ่าย
พลงังานมากยิ่งข้ึน 5.เม่ือท าการปรับปรุงบ ารุงรักษาโดย
การน าเอา Index Control มาใชใ้นการท างาน ท าใหเ้วลา
การท างานของพนกังานลดลงประมาณ 55 % นั้นคือเวลา
ท างานลดลงเหลือเวลา 3.5 ชัว่โมงต่อคนต่อรอบ และ6. 
จากผลการปรับปรุงงานบ ารุงรักษาช่วยท าให้ประหยดั
พลงังานของพนกังานจากเดิมท่ีใชพ้นกังานจ านวน 10 คน 
แต่หลงัจากการท ากิจกรรมส่งผลท าให้ฝ่าย LCD สามารถ
ลดจ านวนพนกังานให้เหลือเพียง 5 คนโดยท่ีให้พนกังาน
จ านวน 1 คนท่ีมีรายไดโ้ดยเฉล่ียเป็นเงิน 568.18 บาทต่อ
วนั เม่ือบริษทัไดก้ าหนดให้พนักงานทุกคนเขา้มาท างาน
ประมาณ 22 วนัต่อเดือน (รายไดส่้วนน้ีจะรวมถึงเบ้ียขยนั 
ค่าครองชีพ  ค่านอกเวลาท างานและค่าอาหาร) รวมเป็น
เงินทั้ งหมด 12,500 บาทต่อเดือนและภายหลังจากการ
ด าเนินงานแลว้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานท าให้
พนักงานลดลงจากเดิม 10 คนเหลือ 5 คนและท าให้ลด
ตน้ทุนค่าใชจ่้ายเป็นเงิน 62,500 บาทต่อเดือนหรือเป็นเงิน

หัวข้อกจิกรรม          ก่อนท ำ      หลงัท ำ        ปริมำณ     
ค่ำใช้จ่ำย                                                                   
ที่ลดลง          (บำท/ปี) 
1.ปฏิรูปจดัเก็บ    
 ช้ินส่วนเพ่ือลด    2,997.9    2,140.5     857.4        857,400 
 พ้ืนท่ี (ตร.เมตร)  
2.น า Index Control  
  มาใชเ้พื่อคน้หา       10            5             5        750,000 

  ช้ินส่วนผลท าให ้  
  ลดคนได ้(คน) 
รวมค่ำใช้จ่ำยทั้งหมดที่ลดลงเป็นเงิน 1,607,400 บำทต่อปี 

ประมาณ 750,000  บาทต่อปี เม่ือมีการปฏิรูปในการ
จดัเก็บและการจดัจ่าย ผูว้ิจยัไดท้ าการวิเคราะห์และท าการ
ปฏิบติังานจริงโดยผ่านการท ากิจกรรม  เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล
พิจารณาและสามารถลดต้นทุนค่าใช้จ่ายการผลิตได้
ประมาณ 70 % และสามารถประหยดัพลงังานในโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าไดเ้ป็นอย่างดี นอกจากน้ี
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลงังานได้ซ่ึงตรงตาม
เป้าหมายในการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
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และหลงัการปรับปรุงเพ่ือลดค่าใชจ่้าย 
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รูปที ่18 ผลกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนผลผลิต
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6. สรุปผล    
การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายพลงังานเป็นการประเมินผล

ศักยภาพในการประหยดัพลังงานของการผลิตมอเตอร์
ไฟฟ้าท่ีมีค่าดชันีการใชพ้ลงังานเพ่ิมข้ึนหรือลดลง  ถา้ค่า
ดัชนีการใช้พลงังานเพ่ิมข้ึนเฉพาะบางเดือนและลกัษณะ
การใชพ้ลงังานเปล่ียนแปลงผิดปกติแสดงวา่มอเตอร์ไฟฟ้า
หรือเคร่ืองจกัรท างานผิดปกติ  ดังนั้นสามารถอธิบายผล
การวิเคราะห์มีดงัน้ี  1. ผลการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังาน
สามารถใชเ้ป็นขอ้มูล เพื่อพิจารณาในการตดัสินใจเลือกใช ้
สัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและอตัราค่าไฟฟ้าเฉล่ียต่อปี
ไดอ้ยา่งเหมาะสม 2. ผลการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังานจะ
เห็นว่าบริษัทอุตสาหกรรมการผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าน้ีมี
ศักยภาพในการประหยดัพลังงานได้ดี  สามารถท าการ
ปรับปรุงเพื่อลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 3.ผลการวิเคราะห์
ค่าใชจ่้ายพลงังานสามารถน าไปใชเ้ป็นฐานขอ้มูลท่ีส าคญั 
ส าหรับใชว้ิเคราะห์หาค่าใชจ่้ายพลงังานในอนาคตได ้เพื่อ
ใช้เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการตรวจสอบการใช้
พลงังาน 4.ผลการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายพลงังานสามารถช่วย
ท าให้พนักงานได้ค  านึงถึงความส าคัญของค่าใช้จ่าย
พลงังานมากยิ่งข้ึน 5.เม่ือท าการปรับปรุงบ ารุงรักษาโดย
การน าเอา Index Control มาใชใ้นการท างาน ท าใหเ้วลา
การท างานของพนกังานลดลงประมาณ 55 % นั้นคือเวลา
ท างานลดลงเหลือเวลา 3.5 ชัว่โมงต่อคนต่อรอบ และ6. 
จากผลการปรับปรุงงานบ ารุงรักษาช่วยท าให้ประหยดั
พลงังานของพนกังานจากเดิมท่ีใชพ้นกังานจ านวน 10 คน 
แต่หลงัจากการท ากิจกรรมส่งผลท าให้ฝ่าย LCD สามารถ
ลดจ านวนพนกังานให้เหลือเพียง 5 คนโดยท่ีให้พนกังาน
จ านวน 1 คนท่ีมีรายไดโ้ดยเฉล่ียเป็นเงิน 568.18 บาทต่อ
วนั เม่ือบริษทัไดก้ าหนดให้พนักงานทุกคนเขา้มาท างาน
ประมาณ 22 วนัต่อเดือน (รายไดส่้วนน้ีจะรวมถึงเบ้ียขยนั 
ค่าครองชีพ  ค่านอกเวลาท างานและค่าอาหาร) รวมเป็น
เงินทั้ งหมด 12,500 บาทต่อเดือนและภายหลังจากการ
ด าเนินงานแลว้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานท าให้
พนักงานลดลงจากเดิม 10 คนเหลือ 5 คนและท าให้ลด
ตน้ทุนค่าใชจ่้ายเป็นเงิน 62,500 บาทต่อเดือนหรือเป็นเงิน

หัวข้อกจิกรรม          ก่อนท ำ      หลงัท ำ        ปริมำณ     
ค่ำใช้จ่ำย                                                                   
ที่ลดลง          (บำท/ปี) 
1.ปฏิรูปจดัเก็บ    
 ช้ินส่วนเพ่ือลด    2,997.9    2,140.5     857.4        857,400 
 พ้ืนท่ี (ตร.เมตร)  
2.น า Index Control  
  มาใชเ้พื่อคน้หา       10            5             5        750,000 

  ช้ินส่วนผลท าให ้  
  ลดคนได ้(คน) 
รวมค่ำใช้จ่ำยทั้งหมดที่ลดลงเป็นเงิน 1,607,400 บำทต่อปี 

ประมาณ 750,000  บาทต่อปี เม่ือมีการปฏิรูปในการ
จดัเก็บและการจดัจ่าย ผูว้ิจยัไดท้ าการวิเคราะห์และท าการ
ปฏิบติังานจริงโดยผ่านการท ากิจกรรม  เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล
พิจารณาและสามารถลดต้นทุนค่าใช้จ่ายการผลิตได้
ประมาณ 70 % และสามารถประหยดัพลงังานในโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตมอเตอร์ไฟฟ้าไดเ้ป็นอย่างดี นอกจากน้ี
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลงังานได้ซ่ึงตรงตาม
เป้าหมายในการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอขั้นตอนวิธีการไหลก าลงัส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการพิจารณาการแปรผนัอุณหภูมิตวัน า
สายส่ง สมการไดดุ้ลความร้อนของตวัน าสายส่งบนพ้ืนฐานของสภาพอากาศแวดลอ้มและก าลงัสูญเสียของสายส่งถูกใชเ้พ่ือ
ค านวณอุณหภูมิของตวัน าสายส่ง โดยสมมติใหข้อ้มูลสภาพอากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิโดยรอบ อตัราเร็วลม ทิศทางลม และการ
แผรั่งสีดวงอาทิตย ์สามารถไดม้าจากการวดัสภาพอากาศ ตวัแปรสถานะของปัญหาการไหลก าลงัประกอบดว้ยขนาดแรงดนั
บสั มุมเฟส และอุณหภูมิสายส่ง ผลการจ าลองบนระบบ IEEE ขนาด 14 บสัและ 118 บสั แสดงให้เห็นว่า ขั้นตอนวิธี
น าเสนอใหผ้ลลพัธ์แม่นย  ามากกวา่ผลลพัธ์ของขั้นตอนวธีิการไหลก าลงัดั้งเดิม 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a power flow algorithm for electric power system considering the 
transmission line conductor’s temperature variation. A heat balance equation of line conductor based on 
weather environment and power loss of line is used to calculate the transmission line temperature. It is 
assumed that the weather data, i.e. the ambient temperature, the wind speed, the wind direction and the 
solar radiation, are available from weather measurement. The bus voltage magnitudes, the phase angles, 
and the transmission line temperatures are the state variables of the power flow problem. Simulation 
results on the IEEE 14-bus and 118-bus systems indicate that the proposed algorithm provides more 
accurate results than that obtained by the conventional power flow algorithm. 
 
1. บทน า 

การศึกษาการไหลก าลังในระบบไฟฟ้าก าลังมัก
ก าหนดให้อุณหภูมิของตวัน าสายส่งมีค่าคงท่ี พารามิเตอร์
สายส่งท่ีอุณหภูมิคงท่ีนั้นจะถูกน าไปใชใ้นการค านวณการ
ไหลก าลงัซ่ึงใชก้ระบวนการของนิวตนัราฟสัน (Newton 

Raphson) [1] ในทางปฏิบัติตวัน าสายส่งจะมีอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงข้ึนกบัสภาพแวดลอ้มรอบตวัน าและปริมาณ
กระแสท่ีไหลผ่านตัวน าสายส่ง [2-4] การวิเคราะห์การ
ไหลก าลงัท่ีใช้อุณหภูมิคงท่ีซ่ึงแตกต่างจากอุณหภูมิจริง
ของตวัน าจะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีไม่สอดคลอ้งกบัสภาพ

จริงของระบบไฟฟ้าก าลงั ก าลงัผลิตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
อาจจะเกินพอหรือไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของภาระ
ไฟฟ้า ก าลงัสูญเสียในสายส่งอาจจะมีความคลาดเคล่ือนไป
มากจากก าลงัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจริง ส่งผลกระทบต่อการวาง
แผนการจ่ายพลงังานไฟฟ้าอยา่งเหมาะสมและปลอดภยั 

บทความ  [5] ได้น าเสนอวิธีการจ าลองสายส่งท่ี
พารามิเตอร์สายส่งข้ึนกบัอุณหภูมิ และศึกษาความไวของ
แบบจ า ลอ งสาย ส่ งต่ อก า ร เ ป ล่ี ยนแปลง อุณห ภู มิ
สภาพแวดลอ้มโดยใชเ้ทคนิคแบ่งสายส่งออกเป็นส่วนยอ่ย
แล้วประมาณอุณหภูมิเฉล่ียในแต่ละส่วน  เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณภูมิสายส่งในกรณีสายส่งมีอุณหภูมิไม่
สม ่ าเสมอตลอดทั้ งเส้น การศึกษาได้จ าลองระบบแล้ว
เปรียบเทียบการถ่ายโอนก าลังสูงสุดและการลดทอน
แรงดันในสายส่งกรณีท่ีสายส่งเส้นเดียวกันมีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั ผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการ
แบ่งส่วนยอ่ยและการประมาณอุณหภูมิเฉล่ีย และพบวา่ ถา้
สายส่งเส้นเดียวกันมีอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอตลอดทั้ งเส้น
แลว้ การค านวณการไหลก าลงัโดยใชก้ารแบ่งสายส่งออก
เป็นส่วนย่อยจะสามารถเพ่ิมความแม่นย  าของผลการ
วเิคราะห์การไหลก าลงัไดดี้กวา่  

ในบทความ [6]  ไดน้ าเสนอวธีิค านวณการไหลก าลงั
ซ่ึงรวมการประมาณอุณหภูมิและความตา้นทานของสายส่ง
เขา้กบัสมการการไหล อุณหภูมิของสายส่งจะถูกประมาณ
ใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิสภาพแวดลอ้มบวกกบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน
จากก าลงัสูญเสียในสาย การหาผลเฉลยสมการการไหล
ก าลงัจะใชว้ิธีนิวตนัราฟสัน โดยอุณหภูมิสายส่งจะถูกเพ่ิม
เป็นตวัแปรในปัญหาการไหลก าลงั ในแต่ละรอบการวนซ ้ า
นั้นความตา้นทานของสายส่งจะถูกปรับให้สอดคลอ้งกบั
อุณหภูมิท่ีค านวณไดข้องสายส่ง แต่ก าหนดใหรี้แอกแตนซ์
ของสายส่งมีค่าคงท่ี ผลการจ าลองไดเ้ปรียบเทียบวิธีการท่ี
น าเสนอกบัวิธีดั้ งเดิมซ่ึงก าหนดให้สายส่งมีอุณหภูมิคงท่ี 
และพบว่า วิธีน าเสนอจะช่วยปรับปรุงค่าความตา้นทาน
และก าลงัสูญเสียท่ีประมาณไดข้องสายส่ง 

บทความ  [7] ได้น าเสนอการไหลก าลัง เหมาะ
ท่ีสุด (optimal power flow)  ท่ีพิจารณาสภาพอากาศ

ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีฟาร์มลม อุณหภูมิสายส่งจะ
เ ช่ือมโยงกับค่ าความต้านทานและพิกัดสายพลวัต 
(dynamic line rating) ปัญหาการไหลก าลงัเหมาะท่ีสุด
มีรูปแบบเป็นการหาค่าเหมาะท่ีสุดไม่เชิงเส้นท่ีมีเง่ือนไข
บงัคบั ในการศึกษาก าหนดให้ความตา้นทานของสายส่ง
เท่านั้ นท่ีเปล่ียนแปลงค่าตามอุณหภูมิของตัวน าสายส่ง 
ผลการศึกษาพบวา่ การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัสภาพอากาศจะกระทบต่อการจดัสรรพลงังานระหว่าง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและฟาร์มลม วิธีการท่ีน าเสนอยงัช่วย
ปรับปรุงความถูกตอ้งของการประเมินความตา้นทานของ
สายส่ง และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าแบบพลวตั 
ตลอดจนการจดัอนัดบัความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนในสายส่งได ้

บทความน้ีน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหลก าลงัใน
ระบบไฟฟ้าก าลงั โดยพิจารณาอุณหภูมิตวัน าของสายส่ง
เป็นตวัแปรเพ่ิม ขอ้มูลสภาพแวดลอ้มรอบสายส่ง ได้แก่ 
อุณหภูมิสภาพอากาศ อตัราเร็วลม ทิศทางลม และการแผ่
รังสีดวงอาทิตย  ์จะถูกพิจารณาร่วมกับการค านวณหาผล
เฉลยของปัญหาการไหลก าลงัพารามิเตอร์อนุกรมของสาย
ส่ง (ความตา้นทานและรีแอกแตนซ์) จะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิของสายส่ง จากผลการศึกษาพบว่า วิธีน าเสนอ
สามารถใหผ้ลการค านวณก าลงัผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
และก าลงัสูญเสียของสายส่งซ่ึงแม่นย  ากว่าผลการค านวณ
จากวธีิดั้งเดิม 
 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 พารามเิตอร์สายส่งทีข่ึน้กบัอณุหภูม ิ

ปกติแลว้ผูผ้ลิตตวัน าของสายส่งจะให้ขอ้มูลตวัน าท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยขอ้มูลตวัน าและขอ้มูลการ
ติดตั้งสายส่งบนเสาไฟฟ้าถูกน าไปใชใ้นการค านวณความ
ตา้นทาน รีแอกแตนซ์ อนุกรม และคาปาซิแตนซข์นานของ
วงจรสมมูลสายส่ง ในทางปฏิบติันั้นความตา้นทานและรี
แอกแตนซ์ของสายส่งจะมีค่าเปล่ียนแปลงข้ึนกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตัวน าสายส่ง  เราสามารถ
ประมาณความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานของสายส่ง
และอุณหภูมิของตวัน าไดจ้าก [5]  
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอขั้นตอนวิธีการไหลก าลงัส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการพิจารณาการแปรผนัอุณหภูมิตวัน า
สายส่ง สมการไดดุ้ลความร้อนของตวัน าสายส่งบนพ้ืนฐานของสภาพอากาศแวดลอ้มและก าลงัสูญเสียของสายส่งถูกใชเ้พ่ือ
ค านวณอุณหภูมิของตวัน าสายส่ง โดยสมมติใหข้อ้มูลสภาพอากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิโดยรอบ อตัราเร็วลม ทิศทางลม และการ
แผรั่งสีดวงอาทิตย ์สามารถไดม้าจากการวดัสภาพอากาศ ตวัแปรสถานะของปัญหาการไหลก าลงัประกอบดว้ยขนาดแรงดนั
บสั มุมเฟส และอุณหภูมิสายส่ง ผลการจ าลองบนระบบ IEEE ขนาด 14 บสัและ 118 บสั แสดงให้เห็นว่า ขั้นตอนวิธี
น าเสนอใหผ้ลลพัธ์แม่นย  ามากกวา่ผลลพัธ์ของขั้นตอนวธีิการไหลก าลงัดั้งเดิม 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a power flow algorithm for electric power system considering the 
transmission line conductor’s temperature variation. A heat balance equation of line conductor based on 
weather environment and power loss of line is used to calculate the transmission line temperature. It is 
assumed that the weather data, i.e. the ambient temperature, the wind speed, the wind direction and the 
solar radiation, are available from weather measurement. The bus voltage magnitudes, the phase angles, 
and the transmission line temperatures are the state variables of the power flow problem. Simulation 
results on the IEEE 14-bus and 118-bus systems indicate that the proposed algorithm provides more 
accurate results than that obtained by the conventional power flow algorithm. 
 
1. บทน า 

การศึกษาการไหลก าลังในระบบไฟฟ้าก าลังมัก
ก าหนดให้อุณหภูมิของตวัน าสายส่งมีค่าคงท่ี พารามิเตอร์
สายส่งท่ีอุณหภูมิคงท่ีนั้นจะถูกน าไปใชใ้นการค านวณการ
ไหลก าลงัซ่ึงใชก้ระบวนการของนิวตนัราฟสัน (Newton 

Raphson) [1] ในทางปฏิบัติตวัน าสายส่งจะมีอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงข้ึนกบัสภาพแวดลอ้มรอบตวัน าและปริมาณ
กระแสท่ีไหลผ่านตัวน าสายส่ง [2-4] การวิเคราะห์การ
ไหลก าลงัท่ีใช้อุณหภูมิคงท่ีซ่ึงแตกต่างจากอุณหภูมิจริง
ของตวัน าจะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีไม่สอดคลอ้งกบัสภาพ

จริงของระบบไฟฟ้าก าลงั ก าลงัผลิตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
อาจจะเกินพอหรือไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของภาระ
ไฟฟ้า ก าลงัสูญเสียในสายส่งอาจจะมีความคลาดเคล่ือนไป
มากจากก าลงัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจริง ส่งผลกระทบต่อการวาง
แผนการจ่ายพลงังานไฟฟ้าอยา่งเหมาะสมและปลอดภยั 

บทความ  [5] ได้น าเสนอวิธีการจ าลองสายส่งท่ี
พารามิเตอร์สายส่งข้ึนกบัอุณหภูมิ และศึกษาความไวของ
แบบจ า ลอ งสาย ส่ งต่ อก า ร เ ป ล่ี ยนแปลง อุณห ภู มิ
สภาพแวดลอ้มโดยใชเ้ทคนิคแบ่งสายส่งออกเป็นส่วนยอ่ย
แล้วประมาณอุณหภูมิเฉล่ียในแต่ละส่วน  เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณภูมิสายส่งในกรณีสายส่งมีอุณหภูมิไม่
สม ่ าเสมอตลอดทั้ งเส้น การศึกษาได้จ าลองระบบแล้ว
เปรียบเทียบการถ่ายโอนก าลังสูงสุดและการลดทอน
แรงดันในสายส่งกรณีท่ีสายส่งเส้นเดียวกันมีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั ผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการ
แบ่งส่วนยอ่ยและการประมาณอุณหภูมิเฉล่ีย และพบวา่ ถา้
สายส่งเส้นเดียวกันมีอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอตลอดทั้ งเส้น
แลว้ การค านวณการไหลก าลงัโดยใชก้ารแบ่งสายส่งออก
เป็นส่วนย่อยจะสามารถเพ่ิมความแม่นย  าของผลการ
วเิคราะห์การไหลก าลงัไดดี้กวา่  

ในบทความ [6]  ไดน้ าเสนอวธีิค านวณการไหลก าลงั
ซ่ึงรวมการประมาณอุณหภูมิและความตา้นทานของสายส่ง
เขา้กบัสมการการไหล อุณหภูมิของสายส่งจะถูกประมาณ
ใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิสภาพแวดลอ้มบวกกบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน
จากก าลงัสูญเสียในสาย การหาผลเฉลยสมการการไหล
ก าลงัจะใชว้ิธีนิวตนัราฟสัน โดยอุณหภูมิสายส่งจะถูกเพ่ิม
เป็นตวัแปรในปัญหาการไหลก าลงั ในแต่ละรอบการวนซ ้ า
นั้นความตา้นทานของสายส่งจะถูกปรับให้สอดคลอ้งกบั
อุณหภูมิท่ีค านวณไดข้องสายส่ง แต่ก าหนดใหรี้แอกแตนซ์
ของสายส่งมีค่าคงท่ี ผลการจ าลองไดเ้ปรียบเทียบวิธีการท่ี
น าเสนอกบัวิธีดั้ งเดิมซ่ึงก าหนดให้สายส่งมีอุณหภูมิคงท่ี 
และพบว่า วิธีน าเสนอจะช่วยปรับปรุงค่าความตา้นทาน
และก าลงัสูญเสียท่ีประมาณไดข้องสายส่ง 

บทความ  [7] ได้น าเสนอการไหลก าลัง เหมาะ
ท่ีสุด (optimal power flow)  ท่ีพิจารณาสภาพอากาศ

ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีฟาร์มลม อุณหภูมิสายส่งจะ
เ ช่ือมโยงกับค่ าความต้านทานและพิกัดสายพลวัต 
(dynamic line rating) ปัญหาการไหลก าลงัเหมาะท่ีสุด
มีรูปแบบเป็นการหาค่าเหมาะท่ีสุดไม่เชิงเส้นท่ีมีเง่ือนไข
บงัคบั ในการศึกษาก าหนดให้ความตา้นทานของสายส่ง
เท่านั้ นท่ีเปล่ียนแปลงค่าตามอุณหภูมิของตัวน าสายส่ง 
ผลการศึกษาพบวา่ การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัสภาพอากาศจะกระทบต่อการจดัสรรพลงังานระหว่าง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและฟาร์มลม วิธีการท่ีน าเสนอยงัช่วย
ปรับปรุงความถูกตอ้งของการประเมินความตา้นทานของ
สายส่ง และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าแบบพลวตั 
ตลอดจนการจดัอนัดบัความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนในสายส่งได ้

บทความน้ีน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหลก าลงัใน
ระบบไฟฟ้าก าลงั โดยพิจารณาอุณหภูมิตวัน าของสายส่ง
เป็นตวัแปรเพ่ิม ขอ้มูลสภาพแวดลอ้มรอบสายส่ง ได้แก่ 
อุณหภูมิสภาพอากาศ อตัราเร็วลม ทิศทางลม และการแผ่
รังสีดวงอาทิตย  ์จะถูกพิจารณาร่วมกับการค านวณหาผล
เฉลยของปัญหาการไหลก าลงัพารามิเตอร์อนุกรมของสาย
ส่ง (ความตา้นทานและรีแอกแตนซ์) จะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิของสายส่ง จากผลการศึกษาพบว่า วิธีน าเสนอ
สามารถใหผ้ลการค านวณก าลงัผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
และก าลงัสูญเสียของสายส่งซ่ึงแม่นย  ากว่าผลการค านวณ
จากวธีิดั้งเดิม 
 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 พารามเิตอร์สายส่งทีข่ึน้กบัอณุหภูม ิ

ปกติแลว้ผูผ้ลิตตวัน าของสายส่งจะให้ขอ้มูลตวัน าท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยขอ้มูลตวัน าและขอ้มูลการ
ติดตั้งสายส่งบนเสาไฟฟ้าถูกน าไปใชใ้นการค านวณความ
ตา้นทาน รีแอกแตนซ์ อนุกรม และคาปาซิแตนซข์นานของ
วงจรสมมูลสายส่ง ในทางปฏิบติันั้นความตา้นทานและรี
แอกแตนซ์ของสายส่งจะมีค่าเปล่ียนแปลงข้ึนกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตัวน าสายส่ง  เราสามารถ
ประมาณความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานของสายส่ง
และอุณหภูมิของตวัน าไดจ้าก [5]  

138 139

853



  0 01l r cR R T T                       (1) 

โดยท่ี  
cT  คือ อุณหภูมิของตวัน า  หน่วย องศาเซลเซียส 
0R  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ 0T  หน่วย โอห์ม 

lR  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ cT  หน่วย โอห์ม 

r  คือ  สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความต้านทาน 
หน่วยต่อองศาเซลเซียส 

ความสัมพนัธ์ระหว่างรีแอกแตนซ์ของสายส่งและ
อุณหภูมิของตวัน าสามารถค านวณไดจ้าก [8] 

 
   0 01l x cX X T T                    (2) 

โดยท่ี  
0X  คือ รีแอกแตนซ์ท่ีอุณหภูมิ 0T  หน่วย โอห์ม  
lX  คือ รีแอกแตนซ์ท่ีอุณหภูมิ cT  หน่วย โอห์ม  

x  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของรีแอกแตนซ์ หน่วย 
ต่อองศาเซลเซียส 

จากสมการท่ี  (1)  และ  (2)  จะเห็นได้ว่า  ความ
ตา้นทานและรีแอกแตนซ์จะเพ่ิมข้ึนเม่ือสายส่งมีอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึน ในทางกลบักนัความตา้นทานและรีแอกแตนซ์จะ
ลดลงเม่ือสายส่งมีอุณหภูมิลดลง 

แมว้่าความสูงเฉล่ียของสายส่งจะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิของตวัน าส่งผลให้คาปาซิแตนซ์ของสายส่งมีการ
เปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตามเน่ืองจากค่าคาปาซิแตนซ์จะ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ในท่ีน้ีจะสมมติให้ค่าคาปาซิแตนซ์
ของสายส่งมีค่าคงท่ี 
2.2 สมดุลทางความร้อนของตวัน า 

ขนาดกระแสท่ีไหลผ่านสายส่งในสภาวะอยูต่วัจะมี
ความสัมพนัธ์กับอุณหภูมิของตัวน าและสภาพแวดล้อม
รอบตวัน า ในการศึกษาจะใชม้าตรฐาน IEEE 738 [4] 
ในการค านวณสมดุลทางความร้อนของตวัน าสายส่ง ดงัน้ี 

 
 2

c c r sI R T q q q                          (3) 

โดยท่ี 
 I  คือ ค่าประสิทธิผลของกระแสท่ีไหลผ่านตวัน า 
หน่วย แอมแปร์ 

 ( )cR T  คือ ความต้านทานกระแสสลับของตัวน า  
หน่วย โอห์มต่อเมตร ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ cT อุณหภูมิตวัน า 
 cq  คือ อตัราสูญเสียการพาความร้อน หน่วย วตัตต์่อ
เมตร 
 rq  คือ อัตราสูญเสียการแผ่รังสีความร้อน หน่วย 
วตัตต์่อเมตร 
 sq  คือ อตัราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย ์หน่วย 
วตัตต์่อเมตร 
อตัราสูญเสียการพาความร้อน 

การพาความร้อนเป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อน
ระหว่างผิวของแข็งและของไหล โดยกลไกภายนอกจะ
บงัคบัของไหลให้เคล่ือนท่ีไปสัมผสักบัผิวของแข็ง อตัรา
สูญเสียการพาความร้อนค านวณได ้ดงัน้ี 

 
  1 2max , ,c c c cnq q q q        (4) 

ในท่ีน้ี 1cq , 2cq  และ cnq  คือ อตัราสูญเสียการพาความ
ร้อนของความเร็วลมต ่า ความเร็วลมสูง และความเร็วลม
หมุนเวยีนธรรมชาติ ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 
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 1.250.5 0.750.0205 2cn f filmq D T                      (7) 
 

1.194 cos( ) 0.194cos(2 ) 0.368sin(2 )K        
(8) 
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    2 52.424 10 7.477 10f filmk T        
    9 24.407 10 filmT                 (12) 

โดยท่ี 
D  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัน า หน่วย มิลลิเมตร 

wV  คือ อตัราเร็วของการไหลเวียนอากาศรอบตวัน า 
หน่วย เมตรต่อวนิาที 

cT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของตวัน า หน่วย องศาเซลเซียส 
aT  คือ  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม  หน่วย  องศา

เซลเซียส 
K  คือ ปัจจยัทิศทางลม ค านวณจากสมการท่ี (8)  
  คือ มุมระหว่างทิศทางลมและแกนของตัวน า 

หน่วย องศา 
f  คือ ความหนืดไดนามิกส์ของอากาศ หน่วย ปาส

กาล-วนิาที 
f  คือ ความหนาแน่นของอากาศ หน่วย กิโลกรัม

ต่อตารางเมตร 
fk  คือ การน าความร้อนของอากาศ ณ filmT  หน่วย  

วตัตต์่อ (เมตร-องศาเซลเซียส) 

eH  คือ ความสูงเหนือระดับน ้ าทะเลของสายส่ง 
หน่วย เมตร 
อตัราสูญเสียการแผ่รังสีความร้อน 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อน
รอบตวัทุกทิศทุกทางโดยไม่อาศยัตวักลางในการส่งถ่าย
พลงังาน อตัราสูญเสียการแผรั่งสีความร้อน (หน่วยวตัตต์่อ
เมตร) ค านวณไดจ้าก 
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โดยท่ี   คือ การแผรั่งสีความร้อน (0.23 ถึง 0.91) 
อตัราขยายความร้อนจากดวงอาทติย์ 

การแผ่รังสีดวงอาทิตยจ์ะท าให้เกิดความร้อนข้ึนบน
ตัวน าของสายส่ง อัตราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย ์
(หน่วยวตัตต์่อเมตร) ค านวณไดจ้าก 

sin( )meas
s solarq AQ              (14) 

โดยท่ี 
             คือ การดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตย์ (0.23 ถึง 
0.91) 
         A    คือ พ้ืนท่ีฉายของตวัน าต่อหน่วยความยาว หน่วย 
ตารางเมตรต่อเมตร 

     คือ  มุมประสิทธิผลของรังสีดวงอาทิตย์ 
หน่วย องศา 
         solarQ  คือ การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ หน่วย วตัต์ต่อ
ตารางเมตร 
 
3. วธีิการวเิคราะห์การไหลก าลงัทีน่ าเสนอ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัท่ีพิจารณาอุณหภูมิของตวัน าสายส่งให้เป็นตวัแปรท่ี
ต้องประมาณค่าด้วย ข้อมูลสภาพแวดล้อมรอบสายส่ง
อาจจะไดม้าจากสถานีวดัสภาพอากาศบริเวณใกลก้บัสาย
ส่งหรือจากการท านายล่วงหนา้ รูปท่ี 1 แสดงผงังานอยา่ง
ง่ายของขั้นตอนการวิเคราะห์การไหลก าลังท่ีน าเสนอ 
สังเกตวา่จะมี 2 ขั้นตอนหลกั คือ (1) การค านวณการไหล
ก าลงั และ (2) การปรับอุณหภูมิตวัน าสายส่งแต่ละเส้นโดย
ใชเ้ง่ือนไขสมดุลทางความร้อน 

แรกเร่ิมจะสมมติให้ตวัน ามีอุณหภูมิเป็น 20 องศา
เซลเซียส แลว้ค านวณการไหลก าลงัดว้ยวิธีการนิวตนัราฟ
สัน ซ่ึงเป็นการหาแรงดันบัสท่ีจะท าให้สมการท่ี  (15) 
เท่ากบัศูนย ์แลว้ใชพ้ารามิเตอร์โครงข่ายร่วมกบัแรงดนับสั
ท่ีประมาณได ้เพื่อค านวณหาการไหลก าลงัในระบบ [1] 

 
( )

( )
( )

sch

sch

P x P
g x

Q x Q
 

   
                (15) 

 
 

โดยท่ี  
x  คือ ตัวแปรท่ีจะประมาณค่า ได้แก่ มุมเฟสและ

ขนาดแรงดนัแต่ละบสั ยกเวน้มุมเฟสของบสัอา้งอิง 
schP  และ schQ  คือ ก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟท่ีฉีด

เขา้บสั ตามล าดบั  
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  0 01l r cR R T T                       (1) 

โดยท่ี  
cT  คือ อุณหภูมิของตวัน า  หน่วย องศาเซลเซียส 
0R  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ 0T  หน่วย โอห์ม 

lR  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ cT  หน่วย โอห์ม 

r  คือ  สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความต้านทาน 
หน่วยต่อองศาเซลเซียส 

ความสัมพนัธ์ระหว่างรีแอกแตนซ์ของสายส่งและ
อุณหภูมิของตวัน าสามารถค านวณไดจ้าก [8] 

 
   0 01l x cX X T T                    (2) 

โดยท่ี  
0X  คือ รีแอกแตนซ์ท่ีอุณหภูมิ 0T  หน่วย โอห์ม  
lX  คือ รีแอกแตนซ์ท่ีอุณหภูมิ cT  หน่วย โอห์ม  

x  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของรีแอกแตนซ์ หน่วย 
ต่อองศาเซลเซียส 

จากสมการท่ี  (1)  และ  (2)  จะเห็นได้ว่า  ความ
ตา้นทานและรีแอกแตนซ์จะเพ่ิมข้ึนเม่ือสายส่งมีอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึน ในทางกลบักนัความตา้นทานและรีแอกแตนซ์จะ
ลดลงเม่ือสายส่งมีอุณหภูมิลดลง 

แมว้่าความสูงเฉล่ียของสายส่งจะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิของตวัน าส่งผลให้คาปาซิแตนซ์ของสายส่งมีการ
เปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตามเน่ืองจากค่าคาปาซิแตนซ์จะ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ในท่ีน้ีจะสมมติให้ค่าคาปาซิแตนซ์
ของสายส่งมีค่าคงท่ี 
2.2 สมดุลทางความร้อนของตวัน า 

ขนาดกระแสท่ีไหลผ่านสายส่งในสภาวะอยูต่วัจะมี
ความสัมพนัธ์กับอุณหภูมิของตัวน าและสภาพแวดล้อม
รอบตวัน า ในการศึกษาจะใชม้าตรฐาน IEEE 738 [4] 
ในการค านวณสมดุลทางความร้อนของตวัน าสายส่ง ดงัน้ี 

 
 2

c c r sI R T q q q                          (3) 

โดยท่ี 
 I  คือ ค่าประสิทธิผลของกระแสท่ีไหลผ่านตวัน า 
หน่วย แอมแปร์ 

 ( )cR T  คือ ความต้านทานกระแสสลับของตัวน า  
หน่วย โอห์มต่อเมตร ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ cT อุณหภูมิตวัน า 
 cq  คือ อตัราสูญเสียการพาความร้อน หน่วย วตัตต์่อ
เมตร 
 rq  คือ อัตราสูญเสียการแผ่รังสีความร้อน หน่วย 
วตัตต์่อเมตร 
 sq  คือ อตัราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย ์หน่วย 
วตัตต์่อเมตร 
อตัราสูญเสียการพาความร้อน 

การพาความร้อนเป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อน
ระหว่างผิวของแข็งและของไหล โดยกลไกภายนอกจะ
บงัคบัของไหลให้เคล่ือนท่ีไปสัมผสักบัผิวของแข็ง อตัรา
สูญเสียการพาความร้อนค านวณได ้ดงัน้ี 

 
  1 2max , ,c c c cnq q q q        (4) 

ในท่ีน้ี 1cq , 2cq  และ cnq  คือ อตัราสูญเสียการพาความ
ร้อนของความเร็วลมต ่า ความเร็วลมสูง และความเร็วลม
หมุนเวยีนธรรมชาติ ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 
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 1.250.5 0.750.0205 2cn f filmq D T                      (7) 
 

1.194 cos( ) 0.194cos(2 ) 0.368sin(2 )K        
(8) 
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    2 52.424 10 7.477 10f filmk T        
    9 24.407 10 filmT                 (12) 

โดยท่ี 
D  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัน า หน่วย มิลลิเมตร 

wV  คือ อตัราเร็วของการไหลเวียนอากาศรอบตวัน า 
หน่วย เมตรต่อวนิาที 

cT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของตวัน า หน่วย องศาเซลเซียส 
aT  คือ  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม  หน่วย  องศา

เซลเซียส 
K  คือ ปัจจยัทิศทางลม ค านวณจากสมการท่ี (8)  
  คือ มุมระหว่างทิศทางลมและแกนของตัวน า 

หน่วย องศา 
f  คือ ความหนืดไดนามิกส์ของอากาศ หน่วย ปาส

กาล-วนิาที 
f  คือ ความหนาแน่นของอากาศ หน่วย กิโลกรัม

ต่อตารางเมตร 
fk  คือ การน าความร้อนของอากาศ ณ filmT  หน่วย  

วตัตต์่อ (เมตร-องศาเซลเซียส) 

eH  คือ ความสูงเหนือระดับน ้ าทะเลของสายส่ง 
หน่วย เมตร 
อตัราสูญเสียการแผ่รังสีความร้อน 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อน
รอบตวัทุกทิศทุกทางโดยไม่อาศยัตวักลางในการส่งถ่าย
พลงังาน อตัราสูญเสียการแผรั่งสีความร้อน (หน่วยวตัตต์่อ
เมตร) ค านวณไดจ้าก 
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   (13) 

 
โดยท่ี   คือ การแผรั่งสีความร้อน (0.23 ถึง 0.91) 
อตัราขยายความร้อนจากดวงอาทติย์ 

การแผ่รังสีดวงอาทิตยจ์ะท าให้เกิดความร้อนข้ึนบน
ตัวน าของสายส่ง อัตราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย ์
(หน่วยวตัตต์่อเมตร) ค านวณไดจ้าก 

sin( )meas
s solarq AQ              (14) 

โดยท่ี 
             คือ การดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตย์ (0.23 ถึง 
0.91) 
         A    คือ พ้ืนท่ีฉายของตวัน าต่อหน่วยความยาว หน่วย 
ตารางเมตรต่อเมตร 

     คือ  มุมประสิทธิผลของรังสีดวงอาทิตย์ 
หน่วย องศา 
         solarQ  คือ การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ หน่วย วตัต์ต่อ
ตารางเมตร 
 
3. วธีิการวเิคราะห์การไหลก าลงัทีน่ าเสนอ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัท่ีพิจารณาอุณหภูมิของตวัน าสายส่งให้เป็นตวัแปรท่ี
ต้องประมาณค่าด้วย ข้อมูลสภาพแวดล้อมรอบสายส่ง
อาจจะไดม้าจากสถานีวดัสภาพอากาศบริเวณใกลก้บัสาย
ส่งหรือจากการท านายล่วงหนา้ รูปท่ี 1 แสดงผงังานอยา่ง
ง่ายของขั้นตอนการวิเคราะห์การไหลก าลังท่ีน าเสนอ 
สังเกตวา่จะมี 2 ขั้นตอนหลกั คือ (1) การค านวณการไหล
ก าลงั และ (2) การปรับอุณหภูมิตวัน าสายส่งแต่ละเส้นโดย
ใชเ้ง่ือนไขสมดุลทางความร้อน 

แรกเร่ิมจะสมมติให้ตวัน ามีอุณหภูมิเป็น 20 องศา
เซลเซียส แลว้ค านวณการไหลก าลงัดว้ยวิธีการนิวตนัราฟ
สัน ซ่ึงเป็นการหาแรงดันบัสท่ีจะท าให้สมการท่ี  (15) 
เท่ากบัศูนย ์แลว้ใชพ้ารามิเตอร์โครงข่ายร่วมกบัแรงดนับสั
ท่ีประมาณได ้เพื่อค านวณหาการไหลก าลงัในระบบ [1] 

 
( )

( )
( )

sch

sch

P x P
g x

Q x Q
 

   
                (15) 

 
 

โดยท่ี  
x  คือ ตัวแปรท่ีจะประมาณค่า ได้แก่ มุมเฟสและ

ขนาดแรงดนัแต่ละบสั ยกเวน้มุมเฟสของบสัอา้งอิง 
schP  และ schQ  คือ ก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟท่ีฉีด

เขา้บสั ตามล าดบั  
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( )P x  และ ( )Q x  คือ ฟังก์ชันหาค่าก าลังจริงและ
ก าลงัรีแอกทีฟท่ีฉีดเขา้บสั ตามล าดบั ซ่ึงค านวณไดโ้ดยใช้
พารามิเตอร์โครงข่ายและ x  

ผลเฉลยการไหลก าลงัด้วยวิธีการนิวตนัราฟสันจะ
ได้มาจากกระบวนการวนซ ้ าสมการท่ี (16) และ (17) 
จนกระทัง่ ( )kg x  นอ้ยกวา่ค่าท่ีไดก้ าหนดไว ้

 
 1 ( )kx G g x                   (16) 
 1k kx x x                       (17) 
โดยท่ี  

ตวัยก k  คือ รอบการวนซ ้ า k  
G  คือ เมทริกซ์จาโคเบียนของ ( )kg x  
 
ค่าผลเฉลย x  ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะถูกน าไปค านวณ

ก าลงัไฟฟ้าและก าลงัสูญเสียในสายส่ง ค่าก าลงัสูญเสียต่อ
หน่วยความยาว ( 2 ( )loss cP I R T ) ของสายส่งแต่ละเส้น
และขอ้มูลสภาพอากาศรอบสายส่งแต่ละเส้น (อุณหภูมิ
สภาพอากาศ ความเร็วลม ทิศทางลม และการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์)  จะถูกน าไปค านวณอัตราขยายความร้อนจาก    
ดวงอาทิตย ์หรือ cal

sq  ดงัน้ี 
 

 2cal
s c r cq q q I R T                        (18) 

 
สังเกตว่า cq  และ rq  ในสมการท่ี (18) จะได้มา

จากการค านวณในสมการท่ี (4) และ (13)  
การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์ meas

solarQ  ซ่ึงไดจ้ากการวดัจะถูก
ใชเ้พื่อค านวณอตัราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย ์หรือ 

meas
sq  ดงัน้ี 

 
sin( )meas meas

s solarq AQ                       (19) 
 

เพ่ือประมาณค่าอุณหภูมิของตวัน า วิธีการท่ีน าเสนอ
จะใช้ผลต่าง ( )meas cal

s s cq q q f T     มาเป็นฟังก์ชัน
จุดประสงคข์องการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการนิวตนั  เพื่อหา 

cT  ท่ีจะท าให้ ( )cf T  มีขนาดเขา้ใกลศู้นย ์โดยจะถือวา่ค่า 
x  คงท่ี  ค่าอุณหภูมิใหม่ท่ีประมาณได้จะถูกน าไปใช้
ค  านวณพารามิเตอร์อนุกรม  (ความต้านทานและรีแอก

แตนซ์) ของสายส่งแลว้ค านวณการไหลก าลงัดว้ยวิธีการ
นิวตนัราฟสนัอีกคร้ัง การวนซ ้ าทั้ง 2 ขั้นตอนจะส้ินสุดเม่ือ
อุณหภูมิของตวัน าสายส่งท่ีประมาณไดมี้การเปล่ียนแปลง
นอ้ยมาก (ในท่ีน้ีใชเ้ง่ือนไข 310cT   ) 

ส าหรับผลเฉลยรวมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัท่ีน าเสนอน้ีจะเป็นแรงดนับสั มุมเฟส และอุณหภูมิ
ของสายส่งแต่ละเส้น ผลเฉลยจะถูกน าไปใชค้  านวณก าลงั
ผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การไหลก าลงั การไหลกระแส 
และก าลงัสูญเสียในโครงข่ายของระบบ 
 
4. ผลการจ าลอง 

โปรแกรมวิเคราะห์การไหลก าลงัตามวิธีท่ีน าเสนอ
ได้รับการพัฒนา ข้ึนบนโปรแกรม  MATLAB การ
ทดสอบทั้ งหมดด าเนินการบนคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วย
ประมวลผลกลางชนิด  Intel® Core™ i5 2.27 GHz 
และหน่วยความจ าขนาด 6 GB การทดสอบใช้ระบบ 
IEEE ขนาด  14 บัส และ  118 บัส ท่ีถูกปรับแต่งโดย
สมมติสภาพแวดลอ้มรอบ ๆ สายส่ง และอุณหภูมิตวัน า
สายส่งแต่ละเส้น ข้อมูลสภาพแวดล้อมมีการปนเป้ือน
สัญญาณรบกวนท่ีสัมพนัธ์กบัส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
การวดั ก าหนดให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวดั
อุณหภูมิ  อัตราเร็วลม  ทิศทางลม และการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์ เ ป็นร้อยละ  5, 5, 10 และ  5 ของค่า ท่ีว ัดได้ 
ตามล าดบั และใหท้ั้ง r และ x มีค่าเป็น 0.0039 ต่อองศา
เซลเซียส ค่าจริงของการไหลก าลงัไดม้าจากการวิเคราะห์
โดยใช้พารา มิ เตอร์อ นุกรมของสายส่ง ซ่ึ งค านวณ 
ณ อุณหภูมิตวัน าแต่ละเสน้ 

การทดสอบจะเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์การไหล
ก าลงั 2 วธีิ ดงัน้ี 

วิธีดั้งเดิม: ตัวน าสายส่งแต่ละเส้นมีอุณหภูมิคงท่ี
เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส 

วิธีน าเสนอ: ตวัน าสายส่งแต่ละเส้นมีอุณหภูมิข้ึนอยู่
กบัก าลงัสูญเสียในสายส่งและสภาพแวดลอ้มโดยรอบ 

 
 

4.1 ระบบ IEEE ขนาด 14 บัส ในรูปท่ี 2 แสดงแผนภาพเสน้เด่ียวของระบบทดสอบ 
IEEE ขนาด 14 บัส ก าลังผลิตและความผิดพลาดของ
ก าลงัผลิตท่ีค านวณไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 

เร่ิมตน้

จบ

      ค่าแรกเร่ิม

ค านวณ          จากสมการท่ี (18)
ค านวณ          จากสมการท่ี (19)

cal
sq

meas
sq

มีขนาดน้อยกว่า
ค่าท่ีก  าหนด

ค านวณก  าลงัสูญเสีย
ต่อหน่วยความยาว

ค านวณอุณหภูมิของสายส่ง
โดยใชก้ระบวนการนิวตนั

ค านวณการไหลก  าลงั

ค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง 
โดยใชส้มการท่ี (1) และ (2)

ค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง 
โดยใชส้มการท่ี (1) และ (2)

ค านวณการไหลก  าลงั

0
0 ( )( ) c

c c
c

f TT f T
T


  



0
c c cT T T  

0( ) meas cal
c s sf T q q 

ใช่

ไม่ใช่

0
c cT T

cT

cT

0   

 

meas meas
c a w

meas meas
solar

T T V

Q

 
รูปที ่1 ขั้นตอนการค านวณการไหลก าลงัท่ีน าเสนอ 
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( )P x  และ ( )Q x  คือ ฟังก์ชันหาค่าก าลังจริงและ
ก าลงัรีแอกทีฟท่ีฉีดเขา้บสั ตามล าดบั ซ่ึงค านวณไดโ้ดยใช้
พารามิเตอร์โครงข่ายและ x  

ผลเฉลยการไหลก าลงัด้วยวิธีการนิวตนัราฟสันจะ
ได้มาจากกระบวนการวนซ ้ าสมการท่ี (16) และ (17) 
จนกระทัง่ ( )kg x  นอ้ยกวา่ค่าท่ีไดก้ าหนดไว ้

 
 1 ( )kx G g x                   (16) 
 1k kx x x                       (17) 
โดยท่ี  

ตวัยก k  คือ รอบการวนซ ้ า k  
G  คือ เมทริกซ์จาโคเบียนของ ( )kg x  
 
ค่าผลเฉลย x  ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะถูกน าไปค านวณ

ก าลงัไฟฟ้าและก าลงัสูญเสียในสายส่ง ค่าก าลงัสูญเสียต่อ
หน่วยความยาว ( 2 ( )loss cP I R T ) ของสายส่งแต่ละเส้น
และขอ้มูลสภาพอากาศรอบสายส่งแต่ละเส้น (อุณหภูมิ
สภาพอากาศ ความเร็วลม ทิศทางลม และการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์)  จะถูกน าไปค านวณอัตราขยายความร้อนจาก    
ดวงอาทิตย ์หรือ cal

sq  ดงัน้ี 
 

 2cal
s c r cq q q I R T                        (18) 

 
สังเกตว่า cq  และ rq  ในสมการท่ี (18) จะได้มา

จากการค านวณในสมการท่ี (4) และ (13)  
การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์ meas

solarQ  ซ่ึงไดจ้ากการวดัจะถูก
ใชเ้พื่อค านวณอตัราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย ์หรือ 

meas
sq  ดงัน้ี 

 
sin( )meas meas

s solarq AQ                       (19) 
 

เพ่ือประมาณค่าอุณหภูมิของตวัน า วิธีการท่ีน าเสนอ
จะใช้ผลต่าง ( )meas cal

s s cq q q f T     มาเป็นฟังก์ชัน
จุดประสงค์ของการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการนิวตนั  เพื่อหา 

cT  ท่ีจะท าให้ ( )cf T  มีขนาดเขา้ใกลศู้นย ์โดยจะถือวา่ค่า 
x  คงท่ี  ค่าอุณหภูมิใหม่ท่ีประมาณได้จะถูกน าไปใช้
ค  านวณพารามิเตอร์อนุกรม  (ความต้านทานและรีแอก

แตนซ์) ของสายส่งแลว้ค านวณการไหลก าลงัดว้ยวิธีการ
นิวตนัราฟสนัอีกคร้ัง การวนซ ้ าทั้ง 2 ขั้นตอนจะส้ินสุดเม่ือ
อุณหภูมิของตวัน าสายส่งท่ีประมาณไดมี้การเปล่ียนแปลง
นอ้ยมาก (ในท่ีน้ีใชเ้ง่ือนไข 310cT   ) 

ส าหรับผลเฉลยรวมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัท่ีน าเสนอน้ีจะเป็นแรงดนับสั มุมเฟส และอุณหภูมิ
ของสายส่งแต่ละเส้น ผลเฉลยจะถูกน าไปใชค้  านวณก าลงั
ผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การไหลก าลงั การไหลกระแส 
และก าลงัสูญเสียในโครงข่ายของระบบ 
 
4. ผลการจ าลอง 

โปรแกรมวิเคราะห์การไหลก าลงัตามวิธีท่ีน าเสนอ
ได้รับการพัฒนา ข้ึนบนโปรแกรม  MATLAB การ
ทดสอบทั้ งหมดด าเนินการบนคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วย
ประมวลผลกลางชนิด  Intel® Core™ i5 2.27 GHz 
และหน่วยความจ าขนาด 6 GB การทดสอบใช้ระบบ 
IEEE ขนาด  14 บัส และ  118 บัส ท่ีถูกปรับแต่งโดย
สมมติสภาพแวดลอ้มรอบ ๆ สายส่ง และอุณหภูมิตวัน า
สายส่งแต่ละเส้น ข้อมูลสภาพแวดล้อมมีการปนเป้ือน
สัญญาณรบกวนท่ีสัมพนัธ์กบัส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
การวดั ก าหนดให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวดั
อุณหภูมิ  อัตราเร็วลม  ทิศทางลม และการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์ เ ป็นร้อยละ  5, 5, 10 และ  5 ของค่า ท่ีว ัดได้ 
ตามล าดบั และใหท้ั้ง r และ x มีค่าเป็น 0.0039 ต่อองศา
เซลเซียส ค่าจริงของการไหลก าลงัไดม้าจากการวิเคราะห์
โดยใช้พารา มิ เตอร์อ นุกรมของสายส่ง ซ่ึ งค านวณ 
ณ อุณหภูมิตวัน าแต่ละเสน้ 

การทดสอบจะเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์การไหล
ก าลงั 2 วธีิ ดงัน้ี 

วิธีดั้งเดิม: ตัวน าสายส่งแต่ละเส้นมีอุณหภูมิคงท่ี
เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส 

วิธีน าเสนอ: ตวัน าสายส่งแต่ละเส้นมีอุณหภูมิข้ึนอยู่
กบัก าลงัสูญเสียในสายส่งและสภาพแวดลอ้มโดยรอบ 

 
 

4.1 ระบบ IEEE ขนาด 14 บัส ในรูปท่ี 2 แสดงแผนภาพเสน้เด่ียวของระบบทดสอบ 
IEEE ขนาด 14 บัส ก าลังผลิตและความผิดพลาดของ
ก าลงัผลิตท่ีค านวณไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 

เร่ิมตน้

จบ

      ค่าแรกเร่ิม

ค านวณ          จากสมการท่ี (18)
ค านวณ          จากสมการท่ี (19)
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มีขนาดน้อยกว่า
ค่าท่ีก  าหนด

ค านวณก  าลงัสูญเสีย
ต่อหน่วยความยาว

ค านวณอุณหภูมิของสายส่ง
โดยใชก้ระบวนการนิวตนั

ค านวณการไหลก  าลงั

ค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง 
โดยใชส้มการท่ี (1) และ (2)

ค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง 
โดยใชส้มการท่ี (1) และ (2)

ค านวณการไหลก  าลงั
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c
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  
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c cT T

cT

cT
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ค านวณอุณหภูมิของสายส่ง
โดยใชก้ระบวนการนิวตนั

0
0 ( )0( )0

( )0( )0 c( )c( )
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f T( )f T( )cf Tc( )c( )f T( )c( )T f T( )T f T( )c cT f Tc c( )c c( )T f T( )c c( )
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f Tf T
  T f T  T f T



0
c c cT T T  0  0T T T  T T T0T T T0  0T T T0

0 meas cal
c s sf T q q( )f T q q( )0( )0f T q q0( )0 meas calf T q qmeas cal
c s sf T q qc s s( )c s s( )f T q q( )c s s( )f T q q f T q q

cT

0   

 

meas meas
c a w

meas meas
solar

T T V

Q

 
รูปที ่1 ขั้นตอนการค านวณการไหลก าลงัท่ีน าเสนอ 
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รูปที ่2 ระบบทดสอบ IEEE ขนาด 14 บสั 

 
ตารางที ่1 ก าลงัผลิตท่ีค านวณได ้

บสั วธีิดั้งเดิม วธีิน าเสนอ 
P Q P Q 

1 232.39 -16.89 233.99 -19.50 
2 40.00 42.40 40.00 45.39 
3  23.40  26.76 
6  12.24  13.43 
8  17.36  18.01 

หมายเหตุ  P คือ ก าลงัจริง หน่วย เมกกะวตัต ์
   Q คือ ก าลงัรีแอกทีฟ หน่วย เมกกะวาร์ 
 
ตารางที ่2 ความผิดพลาดของก าลงัผลิตท่ีค านวณได ้

บสั วธีิดั้งเดิม วธีิน าเสนอ 
P Q P Q 

1 1.531 -2.525 -0.072 0.084 
2 0.000 2.941 0.000 -0.050 
3  3.180  -0.189 
6  1.123  -0.062 
8  0.637  -0.031 

 
นอกจากน้ีวธีิน าเสนอยงัสามารถประมาณค่าอุณหภูมิ

ตัวน าของสาย ส่งแต่ละ เส้น  โดยมีค่ าสัมบูรณ์ของ
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด  (Absolute of Percentage 

Error: APE) ของอุณหภูมิตวัน าของสายส่งแสดงดงัใน
รูปท่ี 3 สังเกตว่า ส าหรับระบบ 14 บัส ซ่ึงมีสายส่ง 15 
เส้น ความผิดพลาดของอุณหภูมิท่ีได้ภายใต้สภาวะการ

จ าลองจะไม่เกิน 3.5 เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ีจากการจ าลอง
ยังพบว่า  ถ้า ส่วนเ บ่ียง เบนมาตรฐานของข้อ มูลวัด
สภาพแวดลอ้มมีค่าเพ่ิมข้ึนแลว้ ความผิดพลาดของอุณหภูมิ
ท่ีประมาณไดก็้จะเพ่ิมข้ึนดว้ย 

ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของก าลงั
สูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งของระบบ 14 บสั ซ่ึง
ได้จากวิธีดั้ งเดิมและวิธีท่ีน าเสนอ แสดงดังในรูปท่ี 4 
และ 5 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่วธีิท่ีน าเสนอสามารถให้การ
ประมาณก าลงัสูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งแต่ละ
เส้นได้แม่นย  ากว่าวิธีดั้ งเดิม  ก าลังสูญเสียท่ีได้จากวิธี
น าเสนอมีความผิดพลาดไม่เกิน 1.0 เปอร์เซ็นต ์และความ
ผิดพลาดของขนาดกระแสสายส่งไม่เกิน 0.4 เปอร์เซ็นต์ 
ขนาดกระแสท่ีไหลในสายส่งมีความส าคญัต่อการประเมิน
ความจุทางความร้อนของสายส่งแต่ละเสน้ เพื่อใหก้ารไหล
ก าลังในสายส่งแต่ละเส้นยงัคงอยู่ภายใต้เง่ือนไขความ
ปลอดภยัในการใชง้านสายส่ง 
4.2 ระบบ IEEE ขนาด 118 บสั 

ระบบ 118 บสัมีสายส่ง 170 เส้น ในรูปท่ี 6 แสดง
ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของอุณหภูมิสาย
ส่งในระบบ 118 บัส  สัง เกตว่า  ความผิดพลาดของ
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดจ้ะไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์

 

 
รูปที ่3 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด 

         ของอุณหภูมิสายส่งในระบบ 14 บสั 
 
ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของก าลงั

สูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งของระบบ 118 บสั ซ่ึง
ไดจ้ากวิธีดั้งเดิมและวิธีน าเสนอ แสดงดงัในรูปท่ี 7 และ 8 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ วิธีน าเสนอสามารถประมาณก าลงั

ว. รื่นจิตต์ ช. รักเป็นไทย และ ส. เอื้อตรงจิตต์
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รูปที ่2 ระบบทดสอบ IEEE ขนาด 14 บสั 

 
ตารางที ่1 ก าลงัผลิตท่ีค านวณได ้

บสั วธีิดั้งเดิม วธีิน าเสนอ 
P Q P Q 

1 232.39 -16.89 233.99 -19.50 
2 40.00 42.40 40.00 45.39 
3  23.40  26.76 
6  12.24  13.43 
8  17.36  18.01 

หมายเหต ุ P คือ ก าลงัจริง หน่วย เมกกะวตัต ์
   Q คือ ก าลงัรีแอกทีฟ หน่วย เมกกะวาร์ 
 
ตารางที ่2 ความผิดพลาดของก าลงัผลิตท่ีค านวณได ้

บสั วธีิดั้งเดิม วธีิน าเสนอ 
P Q P Q 

1 1.531 -2.525 -0.072 0.084 
2 0.000 2.941 0.000 -0.050 
3  3.180  -0.189 
6  1.123  -0.062 
8  0.637  -0.031 

 
นอกจากน้ีวธีิน าเสนอยงัสามารถประมาณค่าอุณหภูมิ

ตัวน าของสาย ส่งแต่ละ เส้น  โดยมีค่ าสัมบูรณ์ของ
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด  (Absolute of Percentage 

Error: APE) ของอุณหภูมิตวัน าของสายส่งแสดงดงัใน
รูปท่ี 3 สังเกตว่า ส าหรับระบบ 14 บัส ซ่ึงมีสายส่ง 15 
เส้น ความผิดพลาดของอุณหภูมิท่ีได้ภายใต้สภาวะการ

จ าลองจะไม่เกิน 3.5 เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ีจากการจ าลอง
ยังพบว่า  ถ้า ส่วนเ บ่ียง เบนมาตรฐานของข้อ มูลวัด
สภาพแวดลอ้มมีค่าเพ่ิมข้ึนแลว้ ความผิดพลาดของอุณหภูมิ
ท่ีประมาณไดก็้จะเพ่ิมข้ึนดว้ย 

ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของก าลงั
สูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งของระบบ 14 บสั ซ่ึง
ได้จากวิธีดั้ งเดิมและวิธีท่ีน าเสนอ แสดงดังในรูปท่ี 4 
และ 5 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่วธีิท่ีน าเสนอสามารถให้การ
ประมาณก าลงัสูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งแต่ละ
เส้นได้แม่นย  ากว่าวิธีดั้ งเดิม  ก าลังสูญเสียท่ีได้จากวิธี
น าเสนอมีความผิดพลาดไม่เกิน 1.0 เปอร์เซ็นต ์และความ
ผิดพลาดของขนาดกระแสสายส่งไม่เกิน 0.4 เปอร์เซ็นต์ 
ขนาดกระแสท่ีไหลในสายส่งมีความส าคญัต่อการประเมิน
ความจุทางความร้อนของสายส่งแต่ละเสน้ เพื่อใหก้ารไหล
ก าลังในสายส่งแต่ละเส้นยงัคงอยู่ภายใต้เง่ือนไขความ
ปลอดภยัในการใชง้านสายส่ง 
4.2 ระบบ IEEE ขนาด 118 บัส 

ระบบ 118 บสัมีสายส่ง 170 เส้น ในรูปท่ี 6 แสดง
ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของอุณหภูมิสาย
ส่งในระบบ 118 บัส  สัง เกตว่า  ความผิดพลาดของ
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดจ้ะไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์

 

 
รูปที ่3 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด 

         ของอุณหภูมิสายส่งในระบบ 14 บสั 
 
ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของก าลงั

สูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งของระบบ 118 บสั ซ่ึง
ไดจ้ากวิธีดั้งเดิมและวิธีน าเสนอ แสดงดงัในรูปท่ี 7 และ 8 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ วิธีน าเสนอสามารถประมาณก าลงั

สูญเสียและขนาดกระแสท่ีไหลในสายส่งแต่ละเส้นได้
อย่างแม่นย  ากว่าวิธีดั้ งเดิม ในกรณีระบบ  118 บัสน้ีวิธี
น าเสนอมีความผิดพลาดของก าลังสูญเสียและขนาด
กระแสไม่เกิน 5.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที ่4 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของระบบ 
14 บสั จากวธีิดั้งเดิม 

 

 
 

รูปที ่5 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด 
ของระบบ 14 บสั จากวธีิน าเสนอ 

 
เม่ือพิจารณาเวลาเฉล่ียในการค านวณการไหลก าลงั 

พบว่า วิธีดั้ งเดิมใช้เวลาเฉล่ียส าหรับระบบ 14 บัส และ 
118 บัส เป็น 0.06 วินาที  และ 0.16 วินาที  ตามล าดับ  
ขณะท่ีขั้ นตอนวิธีน าเสนอใช้เวลาเฉล่ียส าหรับระบบ 
14 บัส และ 118 บัส เป็น 0.12 วินาที และ 0.19 วินาที 
ตามล าดับ สังเกตว่า ในระบบขนาดเล็กนั้ นขั้นตอนวิธี
น าเสนอตอ้งการเวลาในการค านวณนานกวา่วธีิดั้งเดิมอยา่ง
ชดัเจน แต่ส าหรับระบบขนาดใหญ่นั้นขั้นตอนวิธีน าเสนอ
ต้องการ เวลาในการค านวณใกล้เ คี ยงกับวิ ธีดั้ ง เ ดิม 
อยา่งไรก็ตาม วธีิท่ีน าเสนอสามารถใหผ้ลการวเิคราะห์การ

ไหลก าลงัท่ีมีความแม่นย  าสูงกว่า เน่ืองจากการวิเคราะห์
การไหลก าลงัจะถูกใช้ส าหรับการวางแผนในการสั่งจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลัง  ดังนั้ น  ความ
น่าเช่ือถือของผลการวิเคราะห์จะมีความส าคญัมากกว่า
ความเร็วในการประมวลผล 

 

 
รูปที ่6 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของ

อุณหภูมิสายส่งในระบบ 118 บสั 
 

 
รูปที ่7 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของระบบ 

118 บสั จากวธีิดั้งเดิม 
 

 
รูปที ่8 ค่าสมับูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของ

ระบบ 118 บสั จากวธีิน าเสนอ 
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5.  สรุป 
บทความน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์การไหลก าลงัใน

ระบบไฟฟ้าก าลงัโดยพิจารณาอุณหภูมิตวัน าสายส่งเป็นตวั
แปรเพ่ิม และใชข้อ้มูลสภาพแวดลอ้มรอบสายส่งมาช่วยใน
การประมาณค่าอุณหภูมิตวัน า การศึกษาไดเ้ปรียบเทียบ
ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์การไหลก าลงัระหวา่งขั้นตอนวธีิ
ท่ีมีการพิจารณาอุณหภูมิสายส่งและขั้นตอนวิธีดั้ งเดิมท่ี
ก าหนดอุณหภูมิสายส่งคงท่ี  

ผลการจ าลองบนระบบทดสอบ  IEEE ขนาด 14 
บสั และ 118 บสั แสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์การไหล
ก าลังท่ีพิจารณาอุณหภูมิตัวน าสามารถให้การประมาณ
ก าลังสูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งแต่ละเส้นได้
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ABSTRACT 
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control. For the APFCC, there are 4 levels of operation including 0.145kvar 0.290kvar 0.436kvar and 
0.580kvar. In addition, the APFCC has been evaluated by supplying the different loads. In conclusion, 
it is clear that the power factor has been 22 percent increase in compensation. Furthermore, the wireless 
control testing has been executed within load panel center. It is found that the APFCC can compensate 
the power factor of system with reliability and be able to carry out pilot-scale test to large-scale system 
eventually 
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ก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าประกอบไปดว้ย 3 ชนิด
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ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณของโหลด ท า
ให้ระบบไฟฟ้าเกิดความสูญเสียมากข้ึน ระบบท่ีมีค่า
ก าลงัไฟฟ้าจริงเท่ากบัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏนัน่คือมีค่าตวั
ป ร ะ ก อบ ก า ลั ง เ ป็ น  1.0 จ ะ ถื อ ว่ า ร ะ บบ ไฟ ฟ้ า มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชง้าน 
[2] ดังนั้นบทความน้ีจึงไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของค่าตวั
ประกอบก าลังในระบบไฟฟ้า โดยได้จัดสร้างอุปกรณ์
ชดเชยตัวประกอบก าลังเพ่ือใช้ในระบบไฟฟ้าท่ีมีการ
ท างานแบบอตัโนมติัดว้ยดว้ยโซลิตสเตตรีเลย ์(SSR) ท่ีมี
ร ะ ดับ ก า รชด เ ช ย  4 ร ะ ดับ  พ ร้ อมทั้ ง ไ ด้ทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์เม่ือใช้งานร่วมกับ
โหลดทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน คือ มอเตอร์ขนาด 0.5Hp  
สว่านไฟฟ้าขนาด 400W และ เตาอินฟาเรด  ขนาด  
1,000W อี กทั้ ง ได้ประ ยุกต์ ใช้ ร ะบบควบ คุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ การส่งสัญญาณดว้ยระบบไร้สาย 
และระบบฝังตัวมาเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดความ
สูญเสียพลงังานไฟฟ้า และไดอ้อกแบบใหร้ะบบการท างาน
มีความง่ายไม่ซับซ้อน มีความสะดวกสบายสามารถ
น าไปใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า  

 
2. ตัวประกอบก ำลงัในระบบไฟฟ้ำ 

ในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้านั้ น ค่าตัวประกอบก าลัง 
(power factor : PF) มีส่วนส าคญัอยา่งยิง่ แต่มีหลายคร้ัง
ท่ีผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ทั้งผูอ้อกแบบระบบหรือผูรั้บผิดชอบในการ
จ่ายไฟฟ้าอาจไม่ให้ความส าคัญมากนัก โดยทั่วไปผูใ้ช้
ไฟฟ้าท่ีมีการใช้ก าลังงานมากกว่า 30kW จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือน (reactive power) เสมอ 
[3] ทั้ งน้ีเพ่ือรักษาคุณภาพของก าลงัไฟฟ้าจะตอ้งท าการ
ปรับค่าตวัประกอบก าลงัให้เป็นไปตามนโยบายของการ
ไฟฟ้าท่ีก าหนดไวไ้ม่น้อยกว่า 0.85 [4] การแกไ้ขปัญหา
จากตวัประกอบก าลงั สามารถท าได้โดยการต่ออุปกรณ์
ส าหรับแกค้่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (power factor) เช่น การ
ต่อคาปาซิ เตอร์  (capacitor bank) หรือซิงโครนัส
มอเตอร์ (synchronous motor) ขนานเขา้ไปในระบบ
ไฟฟ้า [3] ดงัรูปท่ี 1 

 
รูปที ่1 การแกปั้ญหาตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าโดยการต่อ 

           ขนานตวัเก็บประจุเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
 
3.  กำรค ำนวณค่ำควำมจุไฟฟ้ำ 

บทความน้ีได้ด าเนินการออกแบบเพ่ือจัดสร้าง
อุปกรณ์ส าหรับชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัโดยก าหนดไวท่ี้ 
0.95 เ ม่ือพิจารณาโหลดสูงสุด  1,000VA สามารถ
ค านวณหาก าลงัไฟฟ้าจริงสูงสุดท่ีสามารถจ่ายไดด้งัสมการ
ท่ี 1 และ ค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือนไดด้งัสมการท่ี 2 
[5] 

  3 cosP VI           (1) 
 

        3 sinQ VI          (2) 
 

จะมีค่าก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดเท่ากับ 949.81W และ ค่า
ก าลงัไฟฟ้าเสมือนเป็น 312.83var ซ่ึงการติดตั้งใช้งาน 
คาปาซิเตอร์ควรจะใกลโ้หลดชนิดอินดคัทีฟให้มากท่ีสุด
เพื่อลดกระแสไฟฟ้าและความสูญเสียดังนั้นจึงสามารถ
ค านวณค่าคาปาซิเตอร์ไดด้งัสมการท่ี 3 [5] 
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เม่ือ  cQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีตอ้งการชดเชย (var) 
        V คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่าเป็น 220V  
       cX คือ รีแอกแตนซ์เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้า ( ) 

แทนค่าในสมการท่ี (3) จะได้ค่ารีแอกแตนซ์เน่ืองจาก
ความจุไฟฟ้าเป็น 155   และจะไดค้่าคาปาซิเตอร์เป็น 
20.60  F จากข้อมูลการออกแบบได้ด า เ นินก าร
ปรับเปล่ียนค่าคาปาซิเตอร์ใหส้ามารถปรับไดเ้ป็น 4 ระดบั

ท่ีมากท่ีสุดท่ีไม่เกินขีดจ ากัดของพอร์ตเอาท์พุทของชุด
คอนโทรลเลอร์ขนาดเลก็แสดงไดด้งัตารางท่ี 1  
 
ตำรำงที ่1 ระดบัการชดเชยค่าตวัประกอบก าลงั 

ขั้นท่ี ความถ่ี 
 (Hz) 

คาปาซิแตนซ ์
(  F) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

1 50 9.9 0.66 
2 50 20.60 1.32 
3 50 29.70 1.98 
4 50 33.00 2.20 

 
4.  กำรออกแบบระบบควบคุมกำรท ำงำน 

บทความน้ีได้อาศัยการควบคุมการท างานของ
อุปกรณ์ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีรับสญัญาณขาเขา้ผา่น
ระบบไร้สาย (wireless) [6] ซ่ึงแผนภาพการท างานแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 2 
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รูปที ่2 แผนภาพการท างานของระบบควบคุมของอปุกรณ์

ชดเชยค่าตวัประกอบก าลงั 
 

โดยการท างานของอุปกรณ์ชดเชยค่าตัวประกอบ
ก า ลั ง นั้ น อ า ศั ย ก า ร ตั ด ต่ อ ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3  

ส าหรับตัวควบคุมก าลังนั้ นบทความน้ีอาศัยการ
ท างานของ SSR เช่ือมต่อกบัวงจรท่ีไดอ้อกแบบ เน่ืองจาก
มีค่าการทนแรงดันสูงกว่ารีเลยมี์วงจรสนับเบอร์และไม่
เป็นการเพ่ิมภาระทางไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 

 
 
 

 
รูปที ่3 การท างานของตวัเก็บประจุควบคุมดว้ย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
 

รูปที ่4  โซลิตสเตทรีเลยเ์พ่ือใชต้ดัต่ออุปกรณ์ก าลงั 
 

จากการออกแบบสามารถเขียนแผนภาพการท างาน
โดยรวมของอุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัและระบบ
ควบคุมแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 
 

บ. วสุริย์ และ อ. อิศรมงคลรักษ์
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ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณของโหลด ท า
ให้ระบบไฟฟ้าเกิดความสูญเสียมากข้ึน ระบบท่ีมีค่า
ก าลงัไฟฟ้าจริงเท่ากบัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏนัน่คือมีค่าตวั
ป ร ะ ก อบ ก า ลั ง เ ป็ น  1.0 จ ะ ถื อ ว่ า ร ะ บบ ไฟ ฟ้ า มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชง้าน 
[2] ดังนั้นบทความน้ีจึงไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของค่าตวั
ประกอบก าลังในระบบไฟฟ้า โดยได้จัดสร้างอุปกรณ์
ชดเชยตัวประกอบก าลังเพ่ือใช้ในระบบไฟฟ้าท่ีมีการ
ท างานแบบอตัโนมติัดว้ยดว้ยโซลิตสเตตรีเลย ์(SSR) ท่ีมี
ร ะ ดับ ก า รชด เ ช ย  4 ร ะ ดับ  พ ร้ อมทั้ ง ไ ด้ทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์เม่ือใช้งานร่วมกับ
โหลดทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน คือ มอเตอร์ขนาด 0.5Hp  
สว่านไฟฟ้าขนาด 400W และ เตาอินฟาเรด  ขนาด  
1,000W อี กทั้ ง ได้ประ ยุกต์ ใช้ ร ะบบควบ คุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ การส่งสัญญาณดว้ยระบบไร้สาย 
และระบบฝังตัวมาเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดความ
สูญเสียพลงังานไฟฟ้า และไดอ้อกแบบใหร้ะบบการท างาน
มีความง่ายไม่ซับซ้อน มีความสะดวกสบายสามารถ
น าไปใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า  

 
2. ตัวประกอบก ำลงัในระบบไฟฟ้ำ 

ในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้านั้ น ค่าตัวประกอบก าลัง 
(power factor : PF) มีส่วนส าคญัอยา่งยิง่ แต่มีหลายคร้ัง
ท่ีผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ทั้งผูอ้อกแบบระบบหรือผูรั้บผิดชอบในการ
จ่ายไฟฟ้าอาจไม่ให้ความส าคัญมากนัก โดยทั่วไปผูใ้ช้
ไฟฟ้าท่ีมีการใช้ก าลังงานมากกว่า 30kW จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือน (reactive power) เสมอ 
[3] ทั้ งน้ีเพ่ือรักษาคุณภาพของก าลงัไฟฟ้าจะตอ้งท าการ
ปรับค่าตวัประกอบก าลงัให้เป็นไปตามนโยบายของการ
ไฟฟ้าท่ีก าหนดไวไ้ม่น้อยกว่า 0.85 [4] การแกไ้ขปัญหา
จากตวัประกอบก าลงั สามารถท าได้โดยการต่ออุปกรณ์
ส าหรับแกค้่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (power factor) เช่น การ
ต่อคาปาซิ เตอร์  (capacitor bank) หรือซิงโครนัส
มอเตอร์ (synchronous motor) ขนานเขา้ไปในระบบ
ไฟฟ้า [3] ดงัรูปท่ี 1 

 
รูปที ่1 การแกปั้ญหาตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าโดยการต่อ 

           ขนานตวัเก็บประจุเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
 
3.  กำรค ำนวณค่ำควำมจุไฟฟ้ำ 

บทความน้ีได้ด าเนินการออกแบบเพ่ือจัดสร้าง
อุปกรณ์ส าหรับชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัโดยก าหนดไวท่ี้ 
0.95 เ ม่ือพิจารณาโหลดสูงสุด  1,000VA สามารถ
ค านวณหาก าลงัไฟฟ้าจริงสูงสุดท่ีสามารถจ่ายไดด้งัสมการ
ท่ี 1 และ ค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือนไดด้งัสมการท่ี 2 
[5] 

  3 cosP VI           (1) 
 

        3 sinQ VI          (2) 
 

จะมีค่าก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดเท่ากับ 949.81W และ ค่า
ก าลงัไฟฟ้าเสมือนเป็น 312.83var ซ่ึงการติดตั้งใช้งาน 
คาปาซิเตอร์ควรจะใกลโ้หลดชนิดอินดคัทีฟให้มากท่ีสุด
เพื่อลดกระแสไฟฟ้าและความสูญเสียดังนั้นจึงสามารถ
ค านวณค่าคาปาซิเตอร์ไดด้งัสมการท่ี 3 [5] 
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เม่ือ  cQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าเสมือนท่ีตอ้งการชดเชย (var) 
        V คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่าเป็น 220V  
       cX คือ รีแอกแตนซ์เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้า ( ) 

แทนค่าในสมการท่ี (3) จะได้ค่ารีแอกแตนซ์เน่ืองจาก
ความจุไฟฟ้าเป็น 155   และจะไดค้่าคาปาซิเตอร์เป็น 
20.60  F จากข้อมูลการออกแบบได้ด า เ นินก าร
ปรับเปล่ียนค่าคาปาซิเตอร์ใหส้ามารถปรับไดเ้ป็น 4 ระดบั

ท่ีมากท่ีสุดท่ีไม่เกินขีดจ ากัดของพอร์ตเอาท์พุทของชุด
คอนโทรลเลอร์ขนาดเลก็แสดงไดด้งัตารางท่ี 1  
 
ตำรำงที ่1 ระดบัการชดเชยค่าตวัประกอบก าลงั 

ขั้นท่ี ความถ่ี 
 (Hz) 

คาปาซิแตนซ ์
(  F) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

1 50 9.9 0.66 
2 50 20.60 1.32 
3 50 29.70 1.98 
4 50 33.00 2.20 

 
4.  กำรออกแบบระบบควบคุมกำรท ำงำน 

บทความน้ีได้อาศัยการควบคุมการท างานของ
อุปกรณ์ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีรับสญัญาณขาเขา้ผา่น
ระบบไร้สาย (wireless) [6] ซ่ึงแผนภาพการท างานแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 2 
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รูปที ่2 แผนภาพการท างานของระบบควบคุมของอปุกรณ์

ชดเชยค่าตวัประกอบก าลงั 
 

โดยการท างานของอุปกรณ์ชดเชยค่าตัวประกอบ
ก า ลั ง นั้ น อ า ศั ย ก า ร ตั ด ต่ อ ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3  

ส าหรับตัวควบคุมก าลังนั้ นบทความน้ีอาศัยการ
ท างานของ SSR เช่ือมต่อกบัวงจรท่ีไดอ้อกแบบ เน่ืองจาก
มีค่าการทนแรงดันสูงกว่ารีเลยมี์วงจรสนับเบอร์และไม่
เป็นการเพ่ิมภาระทางไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 

 
 
 

 
รูปที ่3 การท างานของตวัเก็บประจุควบคุมดว้ย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
 

รูปที ่4  โซลิตสเตทรีเลยเ์พ่ือใชต้ดัต่ออุปกรณ์ก าลงั 
 

จากการออกแบบสามารถเขียนแผนภาพการท างาน
โดยรวมของอุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัและระบบ
ควบคุมแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 
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รูปที ่5 แผนภาพการท างานของอปุกรณ์ชดเชย 
ตวัประกอบก าลงัและระบบควบคุมการท างาน 

 
5. ผลกำรทดสอบ 

บทความน้ีไดท้ าการทดสอบการท างานของอุปกรณ์
ชดเชยก าลงัไฟฟ้าโดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วนคือ 
พิจารณาประสิทธิภาพของอุปกรณ์น้ีด้วยการต่อร่วมกับ
ภาระงานทางไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบด้วย 

มอเตอร์ขนาด 0.5Hp สว่านไฟฟ้าขนาด 400W และเตา
อบอินฟาเรดขนาด 1000W โดยมีเง่ือนไขในการทดสอบ
คือ แรงดนัท่ีจ่ายให้กบัโหลด 220V 50Hz และจะท าการ
ทดสอบแยกส่วนของโหลดเพ่ือให้เห็นถึงการท างานของ
อุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัรูป
ท่ี 6 ซ่ึงเป็นการทดสอบของโหลดเตาอบอินฟาเรด และผล
การทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 

 

 
 

รูปที ่6 การทดสอบการท างานของอุปกรณ์ชดเชย 
ตวัประกอบก าลงัเม่ือต่อร่วมกบัภาระทางไฟฟ้า 

 
เม่ือต่ออุปกรณ์น้ีท างานร่วมกับศูนยค์วบคุมไฟฟ้า

ยอ่ยใน 3 ขนาด คือ  ศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยท่ี 1 ใชค้วบคุม
ห้องบรรยายขนาดใหญ่ท่ีมีโหลดทางไฟฟ้าประกอบไป
ดว้ยเคร่ืองปรับอากาศ 2 เคร่ือง เคร่ืองฉาย หลอดไฟแสง
สวา่งจ านวน 48 หลอด จอรับภาพ และโทรทศัน์ขนาด 42 
น้ิว ส่วนศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยท่ี 2 ใชค้วบคุมหอ้งบรรยาย
ขน า ด เ ล็ ก ท่ี มี โหลดท า ง ไฟ ฟ้ า ป ร ะ ก อบ ไปด้ ว ย
เคร่ืองปรับอากาศ 1 เคร่ือง เคร่ืองฉาย และหลอดไฟแสง
สวา่งจ านวน 24 หลอด และศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยท่ี 3 ใช้
ควบคุมหอ้งส านกังานท่ีมีโหลดทางไฟฟ้าประกอบไปดว้ย
เคร่ืองปรับอากาศ 2 เคร่ือง เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 3 เคร่ือง 
เคร่ืองพิมพ์ 3 เคร่ือง และหลอดไฟแสงสว่างจ านวน 36 
หลอด แสดงแผนภาพการต่อดงัรูปท่ี 7 และผลการทดสอบ
เม่ือต่อใชง้านจริงร่วมกบัศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 3 

บ. วสุริย์ และ อ. อิศรมงคลรักษ์
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รูปที ่5 แผนภาพการท างานของอปุกรณ์ชดเชย 
ตวัประกอบก าลงัและระบบควบคุมการท างาน 

 
5. ผลกำรทดสอบ 

บทความน้ีไดท้ าการทดสอบการท างานของอุปกรณ์
ชดเชยก าลงัไฟฟ้าโดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วนคือ 
พิจารณาประสิทธิภาพของอุปกรณ์น้ีด้วยการต่อร่วมกับ
ภาระงานทางไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบด้วย 

มอเตอร์ขนาด 0.5Hp สว่านไฟฟ้าขนาด 400W และเตา
อบอินฟาเรดขนาด 1000W โดยมีเง่ือนไขในการทดสอบ
คือ แรงดนัท่ีจ่ายให้กบัโหลด 220V 50Hz และจะท าการ
ทดสอบแยกส่วนของโหลดเพ่ือให้เห็นถึงการท างานของ
อุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัรูป
ท่ี 6 ซ่ึงเป็นการทดสอบของโหลดเตาอบอินฟาเรด และผล
การทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 

 

 
 

รูปที ่6 การทดสอบการท างานของอุปกรณ์ชดเชย 
ตวัประกอบก าลงัเม่ือต่อร่วมกบัภาระทางไฟฟ้า 

 
เม่ือต่ออุปกรณ์น้ีท างานร่วมกับศูนยค์วบคุมไฟฟ้า

ยอ่ยใน 3 ขนาด คือ  ศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยท่ี 1 ใชค้วบคุม
ห้องบรรยายขนาดใหญ่ท่ีมีโหลดทางไฟฟ้าประกอบไป
ดว้ยเคร่ืองปรับอากาศ 2 เคร่ือง เคร่ืองฉาย หลอดไฟแสง
สวา่งจ านวน 48 หลอด จอรับภาพ และโทรทศัน์ขนาด 42 
น้ิว ส่วนศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยท่ี 2 ใชค้วบคุมหอ้งบรรยาย
ขน า ด เ ล็ ก ท่ี มี โหลดท า ง ไฟ ฟ้ า ป ร ะ ก อบ ไปด้ ว ย
เคร่ืองปรับอากาศ 1 เคร่ือง เคร่ืองฉาย และหลอดไฟแสง
สวา่งจ านวน 24 หลอด และศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยท่ี 3 ใช้
ควบคุมหอ้งส านกังานท่ีมีโหลดทางไฟฟ้าประกอบไปดว้ย
เคร่ืองปรับอากาศ 2 เคร่ือง เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 3 เคร่ือง 
เคร่ืองพิมพ์ 3 เคร่ือง และหลอดไฟแสงสว่างจ านวน 36 
หลอด แสดงแผนภาพการต่อดงัรูปท่ี 7 และผลการทดสอบ
เม่ือต่อใชง้านจริงร่วมกบัศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 3 
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รูปที ่7 การต่ออุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัร่วมกบัศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ย 

 
ตำรำงที ่2 ผลการทดลองการท างานของอุปกรณ์เม่ือท างานร่วมกบัโหลดท่ีแตกต่างกนั 

โหลด คร้ังท่ี 
ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

V (V) I(A) PF P (W) Q(var) S(VA) V (V) I(A) PF P (W) Q(var) S(VA
) 

มอเตอร์ 0.5 Hp 
1 219.5

7 1.20 0.63 165.9
9 

164.3
1 

263.4
8 

221.5
3 0.87 0.94 181.1

7 
105.3

1 
192.7

3 

2 220.3
5 1.35 0.67 199.3

1 
168.6

8 
297.4

7 
222.6

4 0.81 0.93 167.7
1 

146.5
0 

180.3
4 

สว่านไฟฟ้า 400 
W 

1 220.1
5 1.48 0.71 231.3

3 
314.8

7 
325.8

2 
221.2

2 0.91 0.92 185.2
1 

109.0
4 

201.3
1 

2 222.5
2 1.50 0.73 243.6

6 
268.7

2 
333.7

8 
224.4

2 0.84 0.91 171.5
5 

141.8
7 

188.5
1 

เตาอบอินฟาเรด 
1 222.8

5 2.13 0.69 327.5
2 

396.4
0 

474.6
7 

223.0
1 1.45 0.82 265.1

6 
208.4

6 
323.3

6 

2 224.2
5 2.24 0.69 346.6

0 
419.4

9 
502.3

2 
224.5

2 1.52 0.83 283.2
5 

266.2
6 

341.2
7 

 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 เม่ือพิจารณาค่าตวั

ประกอบก าลงัก่อนการชดเชยของโหลดทั้ง 3 ชนิดจะเห็น
ว่า ค่าตวัประกอบก าลงัจะมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.69 แต่เม่ือได้
ติดตั้ งอุปกรณ์ชดเชยตัวประกอบก าลังขนาดเล็กเข้ากับ
ระบบจะท าใหค้่าเฉล่ียของตวัประกอบก าลงัทั้ง 3 โหลดมี
ค่าเพ่ิมมากข้ึนคิดเป็น 0.89 ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 22.47 ซ่ึง
การชดเชยตวัประกอบก าลงัของโหลดทั้ง 3 กรณีมีค่าของ
ก าลงัไฟฟ้าเสมือนสูงสุดท่ี 419.49var ซ่ึงอุปกรณ์ชดเชย
ตวัประกอบก าลงัน้ีสามารถชดเชยได้สูงสูด 580var ซ่ึง
เป็นระดบัท่ีมากท่ีสุด 

และ เ ม่ื อ พิจ ารณาค่ าก าลัง ไฟ ฟ้ าปรากฏและ
ก าลังไฟฟ้าจริงก่อนการชดเชยจะเห็นว่ามีค่าผลต่างท่ี
แตกต่างกนั และค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือนจะมีค่าสูง ส่งผลให้
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบมีค่ามาก และเม่ือได้ติดตั้ ง
อุปกรณ์ชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเขา้กบัระบบจะท า
ให้ค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏและก าลังไฟฟ้าจริงมีผลต่างท่ี
น้อยลงและมีค่าใกล้เคียงกันมากข้ึน อีกทั้ งยงัท าให้ค่า
ก าลงัไฟฟ้าเสมือนมีค่านอ้ยลง ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ในระบบมีค่านอ้ยลงดว้ยเช่นกนั 
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ตำรำงที ่3 ผลการทดลองการท างานของอุปกรณ์เม่ือต่อร่วมกบัศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ย (load panel/load center)  
Load 
Panel 

คร้ัง
ท่ี 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 
V (V) I (A) PF P (W) Q(var) S (VA) V (V) I(A

) PF P (W) Q(var) S 
(VA) 

1 
1 225.6

0 8.20 0.63 1165.4
5 1153.65 1849.92 226.44 7.50 0.74 1256.74 592.61 1698.3

0 

2 227.5
0 

10.3
5 0.67 1577.6

0 1335.17 2354.63 228.44 9.45 0.69 1489.54 1802.7
9 

2158.7
6 

2 
1 224.3

5 5.84 0.71 930.24 1266.17 1310.20 225.32 4.91 0.79 873.99 980.04 1106.3
2 

2 224.4
0 7.25 0.73 1187.6

4 1309.81 1626.90 225.44 5.84 0.79 1040.09 1166.2
9 

1316.5
7 

3 
1 223.2

5 7.66 0.69 1179.9
7 1428.11 1710.10 224.51 4.50 0.71 717.31 976.34 1010.3

0 

2 223.5
2 6.54 0.69 1008.6

6 1220.78 1461.82 224.48 5.52 0.72 892.17 1233.6
9 

1239.1
3 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 3 ซ่ึงเป็นการทดสอบ
การท างานของอุปกรณ์ชดเชยตัวประกอบก าลังท่ีต่อ
ร่วมกบัศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยจะเห็นไดว้่าเม่ือยงัไม่มีการ
ต่ออุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัจะท าใหค้่าตวัประกอบ
ก าลงัเฉล่ียของศูนยค์วบคุมไฟฟ้าย่อยมีค่าเป็น 0.69 และ
เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัจะท าให้ค่าตวั
ประกอบก าลังเ พ่ิมข้ึนเป็น  0.74 แต่ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากขีด
ความสามารถของระดับการชดเชยซ่ึงสามารถชดเชยได้
มากท่ีสุดเพียง 4 ระดบัท าใหอุ้ปกรณ์ชดเชยค่าตวัประกอบ
ก าลงัชดเชยไดคิ้ดเป็นร้อยละ 6.75 เท่านั้น 
 
 
 
 
 

6. สรุปผลกำรทดสอบ 
จากผลการทดสอบการท างานของอุปกรณ์ชดเชยตวั

ประกอบก าลงัเม่ือพิจารณาค่าตวัประกอบก าลงัก่อนชดเชย
และหลงัการชดเชยจะเห็นวา่ มีค่าเพ่ิมมากข้ึนทั้ง 3 กรณีท่ี
มีโหลดแตกต่างกันเฉล่ียคิดเป็นร้อยละ  22  อีกทั้ งเม่ือ
พิจารณาการท างานของระบบควบคุมท่ีอาศัยการส่ง
สัญญาณผ่านระบบไร้สาย เพ่ือตดัต่อระบบและอุปกรณ์
ชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัด้วย SSR จะเห็นได้สามารถ
ท างานไดอ้ยา่งแม่นย  าและมีประสิทธิภาพซ่ึงมีราคาตน้ทุน
ในการผลิตท่ีถูก เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้
งานในบริเวณท่ีมีโหลดทางไฟฟ้าไม่สูงมาก เพ่ือช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าไดใ้นอนาคต  
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แบบมีเง่ือนไขการผลติ 
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having uncertain demand under production 
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ตำรำงที ่3 ผลการทดลองการท างานของอุปกรณ์เม่ือต่อร่วมกบัศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ย (load panel/load center)  
Load 
Panel 

คร้ัง
ท่ี 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 
V (V) I (A) PF P (W) Q(var) S (VA) V (V) I(A

) PF P (W) Q(var) S 
(VA) 

1 
1 225.6

0 8.20 0.63 1165.4
5 1153.65 1849.92 226.44 7.50 0.74 1256.74 592.61 1698.3

0 

2 227.5
0 

10.3
5 0.67 1577.6

0 1335.17 2354.63 228.44 9.45 0.69 1489.54 1802.7
9 

2158.7
6 

2 
1 224.3

5 5.84 0.71 930.24 1266.17 1310.20 225.32 4.91 0.79 873.99 980.04 1106.3
2 

2 224.4
0 7.25 0.73 1187.6

4 1309.81 1626.90 225.44 5.84 0.79 1040.09 1166.2
9 

1316.5
7 

3 
1 223.2

5 7.66 0.69 1179.9
7 1428.11 1710.10 224.51 4.50 0.71 717.31 976.34 1010.3

0 

2 223.5
2 6.54 0.69 1008.6

6 1220.78 1461.82 224.48 5.52 0.72 892.17 1233.6
9 

1239.1
3 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 3 ซ่ึงเป็นการทดสอบ
การท างานของอุปกรณ์ชดเชยตัวประกอบก าลังท่ีต่อ
ร่วมกบัศูนยค์วบคุมไฟฟ้ายอ่ยจะเห็นไดว้่าเม่ือยงัไม่มีการ
ต่ออุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัจะท าใหค้่าตวัประกอบ
ก าลงัเฉล่ียของศูนยค์วบคุมไฟฟ้าย่อยมีค่าเป็น 0.69 และ
เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยตวัประกอบก าลงัจะท าให้ค่าตวั
ประกอบก าลังเ พ่ิมข้ึนเป็น  0.74 แต่ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากขีด
ความสามารถของระดับการชดเชยซ่ึงสามารถชดเชยได้
มากท่ีสุดเพียง 4 ระดบัท าใหอุ้ปกรณ์ชดเชยค่าตวัประกอบ
ก าลงัชดเชยไดคิ้ดเป็นร้อยละ 6.75 เท่านั้น 
 
 
 
 
 

6. สรุปผลกำรทดสอบ 
จากผลการทดสอบการท างานของอุปกรณ์ชดเชยตวั

ประกอบก าลงัเม่ือพิจารณาค่าตวัประกอบก าลงัก่อนชดเชย
และหลงัการชดเชยจะเห็นวา่ มีค่าเพ่ิมมากข้ึนทั้ง 3 กรณีท่ี
มีโหลดแตกต่างกันเฉล่ียคิดเป็นร้อยละ  22  อีกทั้ งเม่ือ
พิจารณาการท างานของระบบควบคุมท่ีอาศัยการส่ง
สัญญาณผ่านระบบไร้สาย เพ่ือตดัต่อระบบและอุปกรณ์
ชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัด้วย SSR จะเห็นได้สามารถ
ท างานไดอ้ยา่งแม่นย  าและมีประสิทธิภาพซ่ึงมีราคาตน้ทุน
ในการผลิตท่ีถูก เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้
งานในบริเวณท่ีมีโหลดทางไฟฟ้าไม่สูงมาก เพ่ือช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าไดใ้นอนาคต  
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอการประยุกต์วิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์กบัปัญหาการผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่แน่นอนและ
เปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาแบบมีเง่ือนไขในการผลิต โดยประยกุตอ์อกเป็น 2 วิธีเรียกวา่วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน และวิธี
เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน จากผลการทดลองเปรียบเทียบกบัวธีิจ านวนเตม็เชิงเส้นพบวา่ ทั้ง 2 วิธีสามารถหาค าตอบมีคุณภาพไม่
ต่างจากวธีิจ านวนเตม็เชิงเสน้เม่ือทดสอบทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดย วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนมีค าตอบแตกต่างจาก
ขอบเขตล่างเฉล่ีย 0.0475% ในขณะท่ีวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนและวธีิจ านวนเตม็เชิงเสน้มีค่าเฉล่ีย 0.0495% และ 0.0556% 
ตามล าดบั  ในส่วนของเวลาประมวลผลกรณีปัญหามีขนาดไม่ใหญ่วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน จะใชเ้วลานอ้ยกวา่วิธีเบนเดอร์ 1 
ขั้นตอน แต่กรณีปัญหามีขนาดใหญ่วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนจะใชเ้วลานอ้ยกวา่วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน ในขณะท่ีวิธีจ านวน
เตม็เชิงเสน้ไม่สามารถหาค าตอบไดถ้า้ปัญหามีขนาดท่ีใหญ่จนเกินไป 
ค าส าคัญ: ก าหนดการเชิงเส้นแบบสุ่ม, การวางแผนการผลิตภายใตค้วามตอ้งการไม่แน่นอน, ปัญหาก าหนดการเชิงเส้น
ขนาดใหญ่, วธีิการแบ่งส่วนของเบนเดอร์ 
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Bender 2 Step will use time lower than Bender 1 Step.  On the other hand, if it is a big problem, Bender 
1 Step will use time lower than Bender 2 Step.  Moreover, Integer programming cannot provide the 
answer in case of too big problem. 
Keywords:  Stochastic linear programming, Production planning under the uncertain demand, Large-
scale linear programming problems, Benders Decomposition. 

 
1. บทน า 

โดยทัว่ไปการผลิตสินคา้ส่ิงท่ีผูผ้ลิตตอ้งการทราบคือ
ควรผลิตสินค้าจ านวนเท่าใดจึงใช้ต้นทุนน้อยท่ีสุด  ซ่ึง
ปัญหาท่ี เ กิดข้ึนน้ีหากต้องการหาค าตอบด้วยวิ ธีการ
ก าหนดการเชิงเสน้ (Linear Programming) จะตอ้งแบ่ง
ตน้ทุนออกเป็น 3 ส่วนคือตน้ทุนการผลิต ตน้ทุนสินคา้คง
คลงัและตน้ทุนค่าเสียโอกาส พร้อมทั้ งก าหนดให้ความ
ตอ้งการของลูกคา้เป็นค่าคงท่ี จากนั้นจึงสร้างตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์แลว้หาค าตอบดว้ยวิธีซิมเพล็กซ์  (Simplex 

Method) แต่ในความจริงความตอ้งการของลูกคา้จะเป็น
ค่ า ไ ม่ค ง ท่ี เ พ่ื อแก้ ปัญหาดังก ล่ าว  จึ ง ใช้วิ ธี จ าลอง
สถานการณ์ข้ึนมาตามความน่าจะเป็นหลายๆสถานการณ์
แล้วหาค าตอบด้วยวิธีการก าหนดการเชิงเส้น ซ่ึงวิธีน้ี
เรียกว่าวิธีการก าหนดการเชิงเส้นแบบสุ่ม (Stochastic 

Linear Programming) [1] แต่การใชว้ธีิการก าหนดการ
เชิงเส้นแบบสุ่มถ้าหากต้องการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดนั้ น
จ าเป็นจะต้องจ าลองสถานการณ์ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปได้ ท าให้โครงสร้างปัญหาท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่
ส่งผลให้ต้องใช้เวลาท่ียาวนานในการหาค าตอบหรือ
อาจจะหาค าตอบไม่ได ้ 

จากส่ิงท่ีเกิดข้ึนผู ้วิจัยจึงน าวิธีแบ่งส่วนเบนเดอร์ 
(Benders decomposition) เข้ามาประยุกต์กับปัญหา
การผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลงไป
ตามคาบเวลาแบบมีเง่ือนไขในการผลิต ซ่ึงวิธีการประยกุต์
สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีแบ่งส่วนเบนเดอร์แบบ 
1 ขั้นตอนและวิธีแบ่งส่วนเบนเดอร์แบบ 2 ขั้นตอน โดยมี
การทดลองดา้นเวลาในการประมวลผลและคุณภาพด้าน
เวลาในการหาค าตอบเปรียบเทียบกบัวธีิจ านวนเตม็เชิงเส้น
แบบสุ่ม (Stochastic Integer Programming) 

 

 
2. การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

การหาค าตอบด้วยวิธีก าหนดการเชิงเส้นแบบสุ่ม
น าเสนอโดย  Dantzig [1]  ในปี ค.ศ. 1955 เป็นวิธีใช้
แก้ไขปัญหากรณีค่าสัมประสิทธ์ิในสมการขอ้จ ากัดทาง
ซ้ายมือหรือค่าคงท่ีทางขวามือมีความไม่แน่นอนมา
เก่ียวขอ้ง ซ่ึงวิธีการน้ีส่งผลให้โครงสร้างของตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเฉพาะตวั ท าให้ในปี ค.ศ. 
1962 Bender [2, 3]  น าลักษณะเฉพาะตัวท่ีเกิดข้ึนมา
สร้างเป็นวิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์เพื่อลดจ านวนตวัแปรท่ี
ตอ้งหาค าตอบ จากนั้นในปี ค.ศ. 1975 Wagner [4] ได้
น าเสนอ ตัวแบบทางคณิตศาสตร์การผลิตสินคา้ภายใต้
ความไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลา โดยมี
ส่ิงท่ีไม่แน่นอนก็คือค่าความต้องการท่ีเกิดข้ึนได้หลาย
รูปแบบ ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยวิธี
ก าหนดการเ ชิง เส้นแบบสุ่ม  ต่อมาในปี  ค .ศ .  1994 
Infanger [5] ไดน้ าวิธีการแบ่งส่วนของเบนเดอร์และการ
สุ่มแบบมอนติคาร์โร  (Monte Carlo Sampling) มา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาก าหนดการเชิงเส้นแบบสุ่ม 
โดยการจ าลองสถานการณ์ผ่านการสุ่มแบบมอนติคาร์โร
เพ่ือสร้างโครงสร้างทางคณิตศาสตร์แลว้แกปั้ญหาดว้ยวิธี
แบ่งส่วนของเบนเดอร์ 

จากทฤษฎีท่ีกล่าวมา งานวิจยัช้ินน้ีสร้างรูปแบบของ
ปัญหาโดยอาศยัพ้ืนฐานจากตวัแบบการผลิตของ Wagner 

[4] แลว้น าแนวคิดของ Infanger [5] มาใชใ้นการแกไ้ข
ปัญหา 

ปี ค.ศ. 2008 ไดมี้การทดลองน าปัญหาโภชนาการท่ี
มีความไม่แน่นอนมาเก่ียวขอ้ง มาเปรียบเวลาในการหา
ค าตอบด้วยวิธีการก าหนดการเชิงเส้นเฟ้นสุ่มแบบใช้
ข้อจ ากัดทุกทางเลือก  และแบบการรวมทางเลือกของ

สมการขอ้จ ากดั โดย วนิดาและคณะ[6] ซ่ึงผลการทดลอง
สามารถสรุปไดว้่าวิธีการก าหนดการเชิงเส้นเฟ้นสุ่มแบบ
การรวมทางเลือกใชเ้วลาประมวลผลน้อยกว่า เน่ืองจากมี
ข้อจ ากัด  และจ านวนตัวแปรท่ีน้อยกว่ากรณีแบบใช้
ข้อจ ากัดทุกทางเลือก แต่ทั้ ง 2  กรณีจะให้ค  าตอบท่ีไม่
แตกต่างกัน  ในขณะท่ี  พิศิษฐ์และคณะ[7] ได้ท าการ
ทดลองเปรียบเทียบการหาค าตอบของปัญหาวางแผนการ
ผลิตรวมโดยสุ่มความต้องการ  กรณีใช้ข้อจ ากัดทุก
ทางเลือก และกรณีลดขอ้จ ากดั ซ่ึงผลการทดลองสามารถ
สรุปไดว้่ากรณีลดขอ้จ ากดัโดยสุ่มความความตอ้งการใช้
เวลาประมวลผลนอ้ยกวา่ แต่ค  าตอบท่ีไดจ้ะมีค่าท่ีใกลเ้คียง
กนันอกจากนั้นแลว้ในปีเดียวกนั วชิยั [8] น าเสนองานวจิยั
เร่ืองแกปั้ญหาควบคุมสินคา้คงคลงัในกรณีความตอ้งการ
สินค้าไม่แน่นอน  โดยใช้วิ ธีก าหนดการ เ ชิงพลวัต 
(Dynamic Programming) และวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้น
แบบสุ่ม จากการทดลองสามารถสรุปไดว้่าวิธีจ านวนเต็ม
เ ชิ ง เส้นแบบ สุ่มใช้ เ วลาประมวลผล ท่ีน้อยกว่าวิ ธี
ก าหนดการเชิงพลวตั แต่ถา้หากมีการเพ่ิมจ านวนคาบเวลา
ท่ีมาเกินไปจะท าใหปั้ญหามีโครงสร้างท่ีใหญ่และอาจตอ้ง
ใชเ้วลาการหาค าตอบท่ียาวนาน 

ต่อมาในปี  ค .ศ .  2009 ได้มีการน าตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ของ Wagner [4] มาปรับปรุงให้เป็นปัญหา
การผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลงไป
ตามคาบเวลาแบบเฟ้นสุ่มตามทฤษฏีของ Infanger [5] มา
ทดลองเปรียบเทียบวิ ธีการหาค าตอบ  3 วิ ธี  คือ  วิ ธี
ก าหนดการเชิงเส้นจากตวัแบบหลกั (Primal Problem), 
วธีิก าหนดการเชิงเสน้จากตวัแบบคู่ควบ (Dual Problem) 
และวิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์ โดย สุพฒัตราและคณะ [9] 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า วิธีก าหนดการเชิง
เส้นจากตวัแบบหลกัใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด แต่วิธีแบ่งส่วนของ
เบนเดอร์ใช้เวลานานท่ีสุด ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนท าให้ทราบว่า
เพราะเหตุใดท่ีผ่านมาจึงไม่มีการประยุกต์ใชว้ิธีแบ่งส่วน
ของเบนเดอร์กบัตวัแบบปัญหาการผลิตของ Wagner [4] 
ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 ผูว้ิจยั [10] สร้างวิธีเฉพาะส าหรับ
หาค าตอบในปัญหาย่อยของวิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์

ส าหรับประยกุตใ์ชใ้นปัญหาการผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่
แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาส่งผลให้การหา
ค าตอบดว้ยวิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์มีความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน 
จากการทดลองเปรียบเทียบกบัวิธีก าหนดการเชิงเส้นจาก
ตวัแบบหลกั พบว่าเม่ือโครงสร้างของปัญหามีขนาดใหญ่
วิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกับวิธีเฉพาะทางในการ
แก้ปัญหาย่อยจะหาค าตอบเร็วกว่า ในขณะท่ีโครงสร้าง
ของปัญหามีขนาดเล็กเวลาในการหาค าตอบของวิธี
ก าหนดการเชิงเส้นจากตวัแบบหลกัจะมีความเร็วมากกว่า
แต่เวลาจะต่างกนัเพียงไม่ก่ีวินาที และผลลพัธ์ของค าตอบ 

(ค่าเป้าหมาย) ไม่แตกต่างกนั 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาถึงแมจ้ะมีผูป้ระยุกตใ์ชว้ิธีแบ่ง

ส่วนเบนเดอร์กับปัญหาการผลิตสินค้าภายใต้ความไม่
แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาไปแลว้ แต่ใน
การผลิตสินคา้นั้นมกัจะมีขอ้จ ากดัดา้นก าลงัการผลิตเสมอ 
ท าให้งานวิจยัช้ินน้ีน าเสนอวิธีการประยุกต์การแบ่งส่วน
ของเบนเดอร์ร่วมกับวิธีเฉพาะทางในการแก้ปัญหาย่อย
แบบมีขอ้จ ากดัในการผลิต ซ่ึงตวัแบบการผลิตมีอตัราการ
ใช้วตัถุดิบ 1 ช้ินต่อสินค้าหลายช้ิน และมีข้อจ ากัดด้าน
ก าลงัการผลิต ต่างจากงานวิจยัในปี ค.ศ. 2016 ของผูว้ิจยั 
[10] ท่ีการผลิตมีอตัราการการใชว้ตัถุดิบ 1 ช้ินต่อสินคา้ 1 

ช้ิน และไม่มีขอ้จ ากดัของก าลงัการผลิต  
 

3. ระเบียบวธีิการวจัิย 
ส าหรับขั้นตอนการวจิยัสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
1. ศึกษาการแกปั้ญหาการผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่

แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาแบบมี
ขอ้จ ากดัในการผลิต 

2. ศึกษาวิธีการแบ่งส่วนเบนเดอร์เพ่ือประยุกต์ใช้
กบัปัญหาการผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่แน่นอน
และเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาแบบมีขอ้จ ากดั
ในการผลิต 

3. สร้างวิธีการหาค าตอบโดยในงานวิจยัน้ีมี 2 วิธี 
คือ วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน และวิธีเบนเดอร์ 2 

อ. วิทยาประภากร และ พ. ชาญเศรษฐิกุล

154



Bender 2 Step will use time lower than Bender 1 Step.  On the other hand, if it is a big problem, Bender 
1 Step will use time lower than Bender 2 Step.  Moreover, Integer programming cannot provide the 
answer in case of too big problem. 
Keywords:  Stochastic linear programming, Production planning under the uncertain demand, Large-
scale linear programming problems, Benders Decomposition. 

 
1. บทน า 

โดยทัว่ไปการผลิตสินคา้ส่ิงท่ีผูผ้ลิตตอ้งการทราบคือ
ควรผลิตสินค้าจ านวนเท่าใดจึงใช้ต้นทุนน้อยท่ีสุด  ซ่ึง
ปัญหาท่ี เ กิดข้ึนน้ีหากต้องการหาค าตอบด้วยวิ ธีการ
ก าหนดการเชิงเสน้ (Linear Programming) จะตอ้งแบ่ง
ตน้ทุนออกเป็น 3 ส่วนคือตน้ทุนการผลิต ตน้ทุนสินคา้คง
คลงัและตน้ทุนค่าเสียโอกาส พร้อมทั้ งก าหนดให้ความ
ตอ้งการของลูกคา้เป็นค่าคงท่ี จากนั้นจึงสร้างตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์แลว้หาค าตอบดว้ยวิธีซิมเพล็กซ์  (Simplex 

Method) แต่ในความจริงความตอ้งการของลูกคา้จะเป็น
ค่ า ไ ม่ค ง ท่ี เ พ่ื อแก้ ปัญหาดังก ล่ าว  จึ ง ใช้วิ ธี จ าลอง
สถานการณ์ข้ึนมาตามความน่าจะเป็นหลายๆสถานการณ์
แล้วหาค าตอบด้วยวิธีการก าหนดการเชิงเส้น ซ่ึงวิธีน้ี
เรียกว่าวิธีการก าหนดการเชิงเส้นแบบสุ่ม (Stochastic 

Linear Programming) [1] แต่การใชว้ธีิการก าหนดการ
เชิงเส้นแบบสุ่มถ้าหากต้องการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดนั้ น
จ าเป็นจะต้องจ าลองสถานการณ์ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปได้ ท าให้โครงสร้างปัญหาท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่
ส่งผลให้ต้องใช้เวลาท่ียาวนานในการหาค าตอบหรือ
อาจจะหาค าตอบไม่ได ้ 

จากส่ิงท่ีเกิดข้ึนผู ้วิจัยจึงน าวิธีแบ่งส่วนเบนเดอร์ 
(Benders decomposition) เข้ามาประยุกต์กับปัญหา
การผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลงไป
ตามคาบเวลาแบบมีเง่ือนไขในการผลิต ซ่ึงวิธีการประยกุต์
สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีแบ่งส่วนเบนเดอร์แบบ 
1 ขั้นตอนและวิธีแบ่งส่วนเบนเดอร์แบบ 2 ขั้นตอน โดยมี
การทดลองดา้นเวลาในการประมวลผลและคุณภาพด้าน
เวลาในการหาค าตอบเปรียบเทียบกบัวธีิจ านวนเตม็เชิงเส้น
แบบสุ่ม (Stochastic Integer Programming) 

 

 
2. การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

การหาค าตอบด้วยวิธีก าหนดการเชิงเส้นแบบสุ่ม
น าเสนอโดย  Dantzig [1]  ในปี ค.ศ. 1955 เป็นวิธีใช้
แก้ไขปัญหากรณีค่าสัมประสิทธ์ิในสมการขอ้จ ากัดทาง
ซ้ายมือหรือค่าคงท่ีทางขวามือมีความไม่แน่นอนมา
เก่ียวขอ้ง ซ่ึงวิธีการน้ีส่งผลให้โครงสร้างของตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเฉพาะตวั ท าให้ในปี ค.ศ. 
1962 Bender [2, 3]  น าลักษณะเฉพาะตัวท่ีเกิดข้ึนมา
สร้างเป็นวิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์เพื่อลดจ านวนตวัแปรท่ี
ตอ้งหาค าตอบ จากนั้นในปี ค.ศ. 1975 Wagner [4] ได้
น าเสนอ ตัวแบบทางคณิตศาสตร์การผลิตสินคา้ภายใต้
ความไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลา โดยมี
ส่ิงท่ีไม่แน่นอนก็คือค่าความต้องการท่ีเกิดข้ึนได้หลาย
รูปแบบ ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยวิธี
ก าหนดการเ ชิง เส้นแบบสุ่ม  ต่อมาในปี  ค .ศ .  1994 
Infanger [5] ไดน้ าวิธีการแบ่งส่วนของเบนเดอร์และการ
สุ่มแบบมอนติคาร์โร  (Monte Carlo Sampling) มา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาก าหนดการเชิงเส้นแบบสุ่ม 
โดยการจ าลองสถานการณ์ผ่านการสุ่มแบบมอนติคาร์โร
เพ่ือสร้างโครงสร้างทางคณิตศาสตร์แลว้แกปั้ญหาดว้ยวิธี
แบ่งส่วนของเบนเดอร์ 

จากทฤษฎีท่ีกล่าวมา งานวิจยัช้ินน้ีสร้างรูปแบบของ
ปัญหาโดยอาศยัพ้ืนฐานจากตวัแบบการผลิตของ Wagner 

[4] แลว้น าแนวคิดของ Infanger [5] มาใชใ้นการแกไ้ข
ปัญหา 

ปี ค.ศ. 2008 ไดมี้การทดลองน าปัญหาโภชนาการท่ี
มีความไม่แน่นอนมาเก่ียวขอ้ง มาเปรียบเวลาในการหา
ค าตอบด้วยวิธีการก าหนดการเชิงเส้นเฟ้นสุ่มแบบใช้
ข้อจ ากัดทุกทางเลือก  และแบบการรวมทางเลือกของ

สมการขอ้จ ากดั โดย วนิดาและคณะ[6] ซ่ึงผลการทดลอง
สามารถสรุปไดว้่าวิธีการก าหนดการเชิงเส้นเฟ้นสุ่มแบบ
การรวมทางเลือกใชเ้วลาประมวลผลน้อยกว่า เน่ืองจากมี
ข้อจ ากัด  และจ านวนตัวแปรท่ีน้อยกว่ากรณีแบบใช้
ข้อจ ากัดทุกทางเลือก แต่ทั้ ง 2  กรณีจะให้ค  าตอบท่ีไม่
แตกต่างกัน  ในขณะท่ี  พิศิษฐ์และคณะ[7] ได้ท าการ
ทดลองเปรียบเทียบการหาค าตอบของปัญหาวางแผนการ
ผลิตรวมโดยสุ่มความต้องการ  กรณีใช้ข้อจ ากัดทุก
ทางเลือก และกรณีลดขอ้จ ากดั ซ่ึงผลการทดลองสามารถ
สรุปไดว้่ากรณีลดขอ้จ ากดัโดยสุ่มความความตอ้งการใช้
เวลาประมวลผลนอ้ยกวา่ แต่ค  าตอบท่ีไดจ้ะมีค่าท่ีใกลเ้คียง
กนันอกจากนั้นแลว้ในปีเดียวกนั วชิยั [8] น าเสนองานวจิยั
เร่ืองแกปั้ญหาควบคุมสินคา้คงคลงัในกรณีความตอ้งการ
สินค้าไม่แน่นอน  โดยใช้วิ ธีก าหนดการ เ ชิงพลวัต 
(Dynamic Programming) และวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้น
แบบสุ่ม จากการทดลองสามารถสรุปไดว้่าวิธีจ านวนเต็ม
เ ชิ ง เส้นแบบ สุ่มใช้ เ วลาประมวลผล ท่ีน้อยกว่าวิ ธี
ก าหนดการเชิงพลวตั แต่ถา้หากมีการเพ่ิมจ านวนคาบเวลา
ท่ีมาเกินไปจะท าใหปั้ญหามีโครงสร้างท่ีใหญ่และอาจตอ้ง
ใชเ้วลาการหาค าตอบท่ียาวนาน 

ต่อมาในปี  ค .ศ .  2009 ได้มีการน าตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ของ Wagner [4] มาปรับปรุงให้เป็นปัญหา
การผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลงไป
ตามคาบเวลาแบบเฟ้นสุ่มตามทฤษฏีของ Infanger [5] มา
ทดลองเปรียบเทียบวิ ธีการหาค าตอบ  3 วิ ธี  คือ  วิ ธี
ก าหนดการเชิงเส้นจากตวัแบบหลกั (Primal Problem), 
วธีิก าหนดการเชิงเสน้จากตวัแบบคู่ควบ (Dual Problem) 
และวิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์ โดย สุพฒัตราและคณะ [9] 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า วิธีก าหนดการเชิง
เส้นจากตวัแบบหลกัใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด แต่วิธีแบ่งส่วนของ
เบนเดอร์ใช้เวลานานท่ีสุด ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนท าให้ทราบว่า
เพราะเหตุใดท่ีผ่านมาจึงไม่มีการประยุกต์ใชว้ิธีแบ่งส่วน
ของเบนเดอร์กบัตวัแบบปัญหาการผลิตของ Wagner [4] 
ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 ผูว้ิจยั [10] สร้างวิธีเฉพาะส าหรับ
หาค าตอบในปัญหาย่อยของวิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์

ส าหรับประยกุตใ์ชใ้นปัญหาการผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่
แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาส่งผลให้การหา
ค าตอบดว้ยวิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์มีความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน 
จากการทดลองเปรียบเทียบกบัวิธีก าหนดการเชิงเส้นจาก
ตวัแบบหลกั พบว่าเม่ือโครงสร้างของปัญหามีขนาดใหญ่
วิธีแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกับวิธีเฉพาะทางในการ
แก้ปัญหาย่อยจะหาค าตอบเร็วกว่า ในขณะท่ีโครงสร้าง
ของปัญหามีขนาดเล็กเวลาในการหาค าตอบของวิธี
ก าหนดการเชิงเส้นจากตวัแบบหลกัจะมีความเร็วมากกว่า
แต่เวลาจะต่างกนัเพียงไม่ก่ีวินาที และผลลพัธ์ของค าตอบ 

(ค่าเป้าหมาย) ไม่แตกต่างกนั 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาถึงแมจ้ะมีผูป้ระยุกตใ์ชว้ิธีแบ่ง

ส่วนเบนเดอร์กับปัญหาการผลิตสินค้าภายใต้ความไม่
แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาไปแลว้ แต่ใน
การผลิตสินคา้นั้นมกัจะมีขอ้จ ากดัดา้นก าลงัการผลิตเสมอ 
ท าให้งานวิจยัช้ินน้ีน าเสนอวิธีการประยุกต์การแบ่งส่วน
ของเบนเดอร์ร่วมกับวิธีเฉพาะทางในการแก้ปัญหาย่อย
แบบมีขอ้จ ากดัในการผลิต ซ่ึงตวัแบบการผลิตมีอตัราการ
ใช้วตัถุดิบ 1 ช้ินต่อสินค้าหลายช้ิน และมีข้อจ ากัดด้าน
ก าลงัการผลิต ต่างจากงานวิจยัในปี ค.ศ. 2016 ของผูว้ิจยั 
[10] ท่ีการผลิตมีอตัราการการใชว้ตัถุดิบ 1 ช้ินต่อสินคา้ 1 

ช้ิน และไม่มีขอ้จ ากดัของก าลงัการผลิต  
 

3. ระเบียบวธีิการวจัิย 
ส าหรับขั้นตอนการวจิยัสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
1. ศึกษาการแกปั้ญหาการผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่

แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาแบบมี
ขอ้จ ากดัในการผลิต 

2. ศึกษาวิธีการแบ่งส่วนเบนเดอร์เพ่ือประยุกต์ใช้
กบัปัญหาการผลิตสินคา้ภายใตค้วามไม่แน่นอน
และเปล่ียนแปลงไปตามคาบเวลาแบบมีขอ้จ ากดั
ในการผลิต 

3. สร้างวิธีการหาค าตอบโดยในงานวิจยัน้ีมี 2 วิธี 
คือ วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน และวิธีเบนเดอร์ 2 
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ขั้นตอนส าหรับรายละเอียดของทั้ง 2 วธีิจะอยูใ่น
หวัขอ้ท่ี 5  

4. ทดสอบวิ ธีการ ท่ีพัฒนา ข้ึนด้วยการน ามา
แก้ปัญหาท่ีมีโครงสร้างตามท่ีก าหนดไว้ใน
งานวิจัยจนกว่าจะสามารถหาค าตอบได้ แล้ว
เปรียบเทียบระยะเวลาการประมวลผลและ
คุณภาพค าตอบของปัญหาการผลิตสินคา้ภายใต้
ความไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตาม
คาบเวลา 3 วิธี คือ การหาค าตอบดว้ยวิธีจ านวน
เตม็เชิงเสน้โดยอาศยัตวัแบบ (1), การหาค าตอบ
ด้วยวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนและการหาค าตอบ
ดว้ยวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

 
4.  ตัวแบบทางคณติศาสตร์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

ส าหรับตวัแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับงานวิจยั
สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
4.1 สัญลกัษณ์ 
Z คือ  ฟังกช์ัน่เป้าหมายของตวัแบบ (1) 
W  คือ ฟังกช์ัน่เป้าหมายของตวัแบบ (2) 
T คือ ฟังกช์ัน่เป้าหมายของตวัแบบ (3) 
xi คือ  ตัวแปรตัดสินใจส าหรับจ านวนวตัถุดิบท่ีจะ
น ามาใชผ้ลิตสินคา้ใชใ้นตวัแบบ (1)  
Di,k คือ ปริมาณความตอ้งการสินคา้คาบเวลาท่ี i ภายใต้
สถานการณ์ k ใชใ้นทุกตวัแบบ 

+
i,kI  คือ ปริมาณสินค้าคงคลังในช่วงเวลา i ภายใต้

สถานการณ์ k ใชใ้นตวัแบบ (1) 
-
i,kI  คือ ปริมาณสินค้า ท่ีขาดในช่วงเวลา  i ภายใต้

สถานการณ์ k ใชใ้นตวัแบบ (1) 
ci คือ ตน้ทุนแปรรูปวตัถุดิบต่อหน่วยในช่วงเวลาท่ี i 
ใชใ้นตวัแบบ (1), (3), (4), (5), (6) 
hi คือ ตน้ทุนคาดหวงัการดูแลรักษาในช่วงเวลาท่ี i 
ใชใ้นตวัแบบ (1), (2), (4) 
gi คือ ตน้ทุนคาดหวงัขาดแคลนสินคา้ในช่วงเวลาท่ี i 
ใชใ้นตวัแบบ (1), (2), (4) 
yi,k คือ ตวัแปรตดัสินใจของตวัแบบ (2) 

*
i,k, jy  คือ ค าตอบของตวัแปรตดัสิน yi,k จากตวั

แบบท่ี (2) ในรอบท่ี j ใชใ้นตวัแบบ (3), (5), (6)  
*
ix  คือ ค่าตั้งตน้ xi ท่ีอยูใ่นช่วงค าตอบท่ีเป็นไปไดจ้าก

ตวัแบบ (1) หรือค าตอบ xi จากตวัแบบ (3) โดยน าค่าท่ี
ไดม้าแทนลงใน *

ix  ใชใ้นตวัแบบ (2) 
*
i,k,ry คือ  ค าตอบของตัวแปรตัดสิน  yi,k จากตัวแบบท่ี 

(2) ในรอบการใส่เง่ือนไขจ านวนเต็มท่ี r ใช้ในตวัแบบ 
(6) 
Li  คือ จ านวนวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตไดห้รือก าลงัการผลิต
แต่ละช่วงเวลา i 
a คือ ปริมาณสินคา้ท่ีผลิตไดจ้ากวตัถุดิบ 1 ช้ิน 
Sce คือ จ านวนของสถานการณ์ท่ีได้จ าลองข้ึนมาเพ่ือ
สร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับหาค าตอบ 
 
4.2 ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ 
ตวัแบบปัญหาหลกั (1) 

    - +
i i i i,k i i,k

i i k i k

1 1
Minimize Z = c x + g I + h I

Sce Sce
  (1.1) 

 
+ -

1 1,k 1,k 1,kax - I + I = D   k        (1.2) 
 

+ - + -
i i-1,k i-1,k i,k i,k i,kax +(I - I ) - (I - I )= D   2 i n, k

     (1.3)   
โดยท่ี n คือจ านวนคาบเวลา          
 
i ix L             (1.4) 

 
+ -

i i,k i,kx ,I ,I 0,Integer    (1.5) 
 
 ตวัแบบ (1) เป็นตวัแบบปัญหาหลกัท่ีมีโครงสร้าง
พ้ืนฐานมาจากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ในปัญหาการผลิต
ภายใต้ความต้องการไม่แน่นอนของ Wagner [4] โดย 
สมการ (1.1) เป็นการตั้งเป้าหมายให้ตน้ทุนในการผลิต
รวมต ่าท่ีสุด มีตน้ทุนแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ตน้ทุนจาก
การผลิตในทุกคาบเวลารวมกนั ตน้ทุนจากค่าเสียโอกาส
ทุกคาบเวลาและทุกๆสถานการณ์รวมกนั ตน้ทุนคงคลงัทุก
คาบเวลาและทุกๆสถานการณ์รวมกนั สมการ (1.2) และ 
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ขั้นตอนส าหรับรายละเอียดของทั้ง 2 วธีิจะอยูใ่น
หวัขอ้ท่ี 5  

4. ทดสอบวิ ธีการ ท่ีพัฒนา ข้ึนด้วยการน ามา
แก้ปัญหาท่ีมีโครงสร้างตามท่ีก าหนดไว้ใน
งานวิจัยจนกว่าจะสามารถหาค าตอบได้ แล้ว
เปรียบเทียบระยะเวลาการประมวลผลและ
คุณภาพค าตอบของปัญหาการผลิตสินคา้ภายใต้
ความไม่แน่นอนและเปล่ียนแปลงไปตาม
คาบเวลา 3 วิธี คือ การหาค าตอบดว้ยวิธีจ านวน
เตม็เชิงเสน้โดยอาศยัตวัแบบ (1), การหาค าตอบ
ด้วยวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนและการหาค าตอบ
ดว้ยวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

 
4.  ตัวแบบทางคณติศาสตร์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

ส าหรับตวัแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับงานวิจยั
สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
4.1 สัญลกัษณ์ 
Z คือ  ฟังกช์ัน่เป้าหมายของตวัแบบ (1) 
W  คือ ฟังกช์ัน่เป้าหมายของตวัแบบ (2) 
T คือ ฟังกช์ัน่เป้าหมายของตวัแบบ (3) 
xi คือ  ตัวแปรตัดสินใจส าหรับจ านวนวตัถุดิบท่ีจะ
น ามาใชผ้ลิตสินคา้ใชใ้นตวัแบบ (1)  
Di,k คือ ปริมาณความตอ้งการสินคา้คาบเวลาท่ี i ภายใต้
สถานการณ์ k ใชใ้นทุกตวัแบบ 

+
i,kI  คือ ปริมาณสินค้าคงคลังในช่วงเวลา i ภายใต้

สถานการณ์ k ใชใ้นตวัแบบ (1) 
-
i,kI  คือ ปริมาณสินค้า ท่ีขาดในช่วงเวลา  i ภายใต้

สถานการณ์ k ใชใ้นตวัแบบ (1) 
ci คือ ตน้ทุนแปรรูปวตัถุดิบต่อหน่วยในช่วงเวลาท่ี i 
ใชใ้นตวัแบบ (1), (3), (4), (5), (6) 
hi คือ ตน้ทุนคาดหวงัการดูแลรักษาในช่วงเวลาท่ี i 
ใชใ้นตวัแบบ (1), (2), (4) 
gi คือ ตน้ทุนคาดหวงัขาดแคลนสินคา้ในช่วงเวลาท่ี i 
ใชใ้นตวัแบบ (1), (2), (4) 
yi,k คือ ตวัแปรตดัสินใจของตวัแบบ (2) 

*
i,k, jy  คือ ค าตอบของตวัแปรตดัสิน yi,k จากตวั

แบบท่ี (2) ในรอบท่ี j ใชใ้นตวัแบบ (3), (5), (6)  
*
ix  คือ ค่าตั้งตน้ xi ท่ีอยูใ่นช่วงค าตอบท่ีเป็นไปไดจ้าก

ตวัแบบ (1) หรือค าตอบ xi จากตวัแบบ (3) โดยน าค่าท่ี
ไดม้าแทนลงใน *

ix  ใชใ้นตวัแบบ (2) 
*
i,k,ry คือ  ค าตอบของตัวแปรตัดสิน  yi,k จากตัวแบบท่ี 

(2) ในรอบการใส่เง่ือนไขจ านวนเต็มท่ี r ใช้ในตวัแบบ 
(6) 
Li  คือ จ านวนวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตไดห้รือก าลงัการผลิต
แต่ละช่วงเวลา i 
a คือ ปริมาณสินคา้ท่ีผลิตไดจ้ากวตัถุดิบ 1 ช้ิน 
Sce คือ จ านวนของสถานการณ์ท่ีได้จ าลองข้ึนมาเพ่ือ
สร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับหาค าตอบ 
 
4.2 ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ 
ตวัแบบปัญหาหลกั (1) 

    - +
i i i i,k i i,k

i i k i k

1 1
Minimize Z = c x + g I + h I

Sce Sce
  (1.1) 

 
+ -

1 1,k 1,k 1,kax - I + I = D   k        (1.2) 
 

+ - + -
i i-1,k i-1,k i,k i,k i,kax +(I - I ) - (I - I )= D   2 i n, k

     (1.3)   
โดยท่ี n คือจ านวนคาบเวลา          
 
i ix L             (1.4) 

 
+ -

i i,k i,kx ,I ,I 0,Integer    (1.5) 
 
 ตวัแบบ (1) เป็นตวัแบบปัญหาหลกัท่ีมีโครงสร้าง
พ้ืนฐานมาจากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ในปัญหาการผลิต
ภายใต้ความต้องการไม่แน่นอนของ Wagner [4] โดย 
สมการ (1.1) เป็นการตั้งเป้าหมายให้ตน้ทุนในการผลิต
รวมต ่าท่ีสุด มีตน้ทุนแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ตน้ทุนจาก
การผลิตในทุกคาบเวลารวมกนั ตน้ทุนจากค่าเสียโอกาส
ทุกคาบเวลาและทุกๆสถานการณ์รวมกนั ตน้ทุนคงคลงัทุก
คาบเวลาและทุกๆสถานการณ์รวมกนั สมการ (1.2) และ 

(1.3) เป็นการก าหนดให้จ านวนวตัถุดิบท่ีผลิตเป็นสินคา้
ในอัตราส่วน 1 ต่อ a รวมกับจ านวนสินค้าคงคลังและ
สินคา้ขาดส่งตอ้งมีปริมาณเท่ากบัความตอ้งการของลูกคา้ 
สมการ (1.4) เป็นการก าหนดถึงก าลงัการผลิตหรือปริมาณ
วตัถุดิบท่ีสามารถใช้ผลิตได้ในแต่ละคาบเวลา สมการ 
(1.5) เป็นการบงัคบัใหจ้ านวนวตัถุดิบตอ้งเป็นจ านวนเตม็
และมีค่ามากกวา่ 0  
ตวัแบบปัญหาคู่ควบ (2) 

 *
i,k i i,k

i k
Maximize W = (D - ax )y     (2.1) 

 i i
i,k i+1,k

-h g
y - y

Sce Sce
   1 i n - 1, k     (2.2) 

 n n
n,k

-h g
y

Sce Sce
   k โดย n คือจ านวนคาบเวลา   

         (2.3) 
 ตวัแบบ (2) เป็นตวัแบบปัญหาคู่ควบท่ีแปลงมาจาก
ตวัแบบ (1) ในกรณีท่ีแทนค่า xi ด้วย *

ix  ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี
แลว้ยา้ยค่า *

ix  จากทางดา้นซา้ยไปไวด้า้นขวาของสมการ 
(1.2) และ (1.3) เป็นตวัแบบท่ีเกิดจากวิธีแบ่งส่วนของ
เบนเดอร์ 
ตวัแบบสมการตดัเหมาะท่ีสุดแบบเพ่ิมเง่ือนไข (3)  
Minnimize T           (3.1) 
 
   * *

i,k i,k, j i,k, j i i
i k i k

T D y - [a y - c ]x  j      (3.2) 

 
i ix L           (3.3) 

 
ix 0,Integer         (3.4) 

โดย j คือจ านวนรอบท่ีหาค าตอบโดยตวัแบบท่ี (2) 
 
 ตวัแบบ (3) เป็นตวัแบบโครงสร้างพิเศษจากวิธีแบ่ง
ส่วนของเบนเดอร์ [2, 3] โดยค่า *

i,k, jy  คือค่า yi,k จากตวั
แบบ (2) ในรอบท่ี j และมีการเพ่ิมเง่ือนไขก าลงัการผลิต
และจ านวนเต็มลงไปในรูปแบบของสมการ  (3.3) และ 
(3.4) 
 
 
 

5. วธีิหาค าตอบในงานวจัิยทีพ่ฒันาในงานวจัิย 
ในส่วนของวิธีการหาค าตอบท่ีพัฒนาข้ึนมาแบ่ง

ออกเ ป็นการหาค่ า  yi,k ในตัวแบบ  (2)  และวิ ธีการ
ประยุกต์ใช้หาค าตอบ  ซ่ึงการหาค่า yi,k ในตัวแบบ (2) 
สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
5.1 วธีิการหาค่า yi,k ในตวัแบบ (2) ด้วยวธีิการเฉพาะทาง 

โดยปกติการหาค่าของตัวแปรตัดสินใจท่ีท าให้
สมการเป้าหมายมีค่ามากท่ีสุด เราสามารถใชก้ารพิจารณา
สัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรตดัสินใจในสมการเป้าหมายหา
ค าตอบไดถ้า้ตวัแปรตดัสินใจเป็นอิสระต่อกนั ดว้ยวิธีการ
ดงัต่อไปน้ี เม่ือสมัประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรตดัสินใจในสมการ
เป้าหมายมากกว่าหรือเท่ากับ 0 ค่าของตวัแปรตดัสินใจ
ตอ้งเป็นขอบเขตบน เม่ือสมัประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรตดัสินใจ
ในสมการเป้าหมายมีค่านอ้ยกวา่ 0 ค่าตวัแปรตดัสินใจตอ้ง
เป็นขอบเขตล่าง จะส่งผลให้ค่าเป้าหมายมากท่ีสุด จาก
หลกัคิดดงักล่าวท าให้ผูว้ิจยัเล็งเห็นว่าหากสามารถเปล่ียน
โครงสร้างของตวัแบบ (2) ให้ตวัแปรตดัสินใจเป็นอิสระ
ต่อกนัไดก็้จะสามารถหาค าตอบโดยใช้สัมประสิทธ์ิหน้า
ตวัแปรตดัสินใจในสมการเป้าหมายมาตดัสินใจไดท้นัที  

จากหลกัคิดท่ีกล่าวขา้งตน้ผูว้ิจัยจึงก าหนดตัวแปร 
ui,k ข้ึนมาเพ่ือน าไปปรับปรุงโครงสร้างของตวัแบบ (2) ดงั
แสดงต่อไปน้ี 
ขั้นตอน 1  ท าการนิยามตวัแปร ui,k ให้มีค่า yi,k=yi+1,k+ 
ui,k  
ขั้นตอน 2  แทนค่ า  yi+1,k+ ui,k  ลงในตัวแปร  yi,k ใน
สมการ (2.1) ท าให้สมการเป้าหมายมีรูปแบบใหม่ดงัน้ี 

    
jn-1 n* *

i,k i j,k i,k i n,k
k j=1 i=1 k i=1

[[ (D - ax )]u ] + [[ (D - ax )]y ]

ขั้นตอน 3  แทน  yi+1,k+ ui,k ลงในตวัแปร yi,k ในสมการ 
(2.2)  แล้วท าการปรับปรุงโครงสร้างตัวแบบ  (2)  ได้
โครงสร้างใหม่ดงัต่อไปน้ี 
ตวัแบบส าหรับวธีิการเฉพาะทาง (4) 
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  
jn-1 *

i,k i j,k
k j=1 i=1

Maximize W = [[ (D - ax )]u ]

 
n *

i,k i n,k
k i=1

+ [[ (D - ax )]y ]       (4.1) 

i,k i+1,k i,ky = y +u   โดยท่ี  1 i n - 1, k      (4.2) 

 n n
n,k

-h g
y

Sce Sce
       (4.3) 

 i
i,k

i-h
Sce

g
u

Sce
 โดยท่ี  1 i n - 1, k           (4.4) 

 
จากตวัแบบ (4) ตวัแปร ui,k และ yn,k เป็นอิสระต่อ

กนัและค่าสมัประสิทธ์ิขา้งหนา้ตวัแปร uj,k จะเป็นค่าสะสม
ของสัมประสิทธ์ิ *

i,k i(D - ax )ตั้ งแต่ i=1 ถึง j ท าให้เรา
สามารถหาค่าของตวัแปร ui,k และ yn,k ดว้ยวิธีเฉพาะทาง
ไดต้ามวธีิการดงัต่อไปน้ี 
1.  ถา้หากค่าสัมประสิทธ์ิหน้า ui,k และ yn,k มีค่าเป็นบวก

ให้ก าหนดค่า ui,k และ yn,k ให้มีค่าเป็น ig
Sce

และ ng
Sce

 

ตามล าดบั 
2. ถา้หากค่าสัมประสิทธ์ิหนา้ ui,k และ yn,k มีค่าเป็นลบให้

ก าหนดค่า  ui,k และ  yn,k ให้มีค่ า เ ป็น  i-h
Sce

และ  n-h
Sce

ตามล าดบั 
จากนั้นน าค่า ui,k และ yn,k ท่ีได้ไปหาค่า yi,k ผ่านสมการ 
(4.2) ก็จะไดค้่า yi,k ท่ีเป็นค าตอบของตวัแบบ (2) 

ในส่วนของวธีิหาค าตอบท่ีผูว้จิยัคิดข้ึนมี 2 วธีิ คือ วธีิ
ประยุกต์การแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกบัวิธีเฉพาะทาง
ในการแก้ปัญหาย่อยแบบมีข้อจ ากัดในการผลิตกรณี 1 
ขั้นตอนและ วธีิประยกุตก์ารแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกบั
วิธีเฉพาะทางในการแกปั้ญหาย่อยแบบมีขอ้จ ากัดในการ
ผลิตกรณี 2 ขั้นตอน โดยในงานวิจยัช้ินน้ีจะเรียกช่ือย่อว่า 
วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน และวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน  
5.2  วิธีประยุกต์การแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกับวิธี
เฉพาะทางในการแก้ปัญหาย่อยแบบมีข้อจ ากัดในการผลิต
กรณี 1 ขั้นตอน 

วิธีน้ีคลา้ยวิธีหาค าตอบในงานวิจยัของอภิศักด์ิและ
พีรยุทธ  [10]  แต่แตกต่างกันท่ีงานวิจัย ช้ินน้ีต้องเ พ่ิม

เง่ือนไขของจ านวนเต็มและก าลังการผลิตโดยสามารถ
อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
ขั้นตอน 1 ท าการก าหนดค าตอบเร่ิมตน้ด้วยตนเอง (xi) 
โดยท่ีค าตอบเร่ิมตน้ตอ้งอยูใ่นช่วงค าตอบท่ีเป็นไปไดต้าม
เง่ือนไขของตวัแบบท่ี (1) 
ขั้นตอน 2 น าค่า  xi ในขั้นตอน 1 หรือขั้นตอน 3 แทนลง
ใน *

ix  ของตัวแบบ (2)  จากนั้ นหาค่า  yi,k ด้วยวิธีการ
เฉพาะทางซ่ึงแสดงในหวัขอ้ท่ี 4 
ขั้นตอน 3 น าค่า yi,k ท่ีหาไดจ้ากขั้นตอน 2 รอบท่ี j แทนลง
ใน *

i,k, jy ของตวัแบบ (3) จากนั้นหาค่า T และ xi ในตวั
แ บ บ  ( 3)  ด้ ว ย วิ ธี จ า น ว น เ ต็ ม เ ชิ ง เ ส้ น  ( Integer 
Programming) 
ขั้นตอน 4  น าค่า xi ท่ีไดไ้ปหาค่า Z โดยอาศยัตวัแบบท่ี (1)  
ขั้นตอน 5  น าค่า Z ท่ีไดจ้ากขั้นตอน 4  มาเปรียบเทียบกบั
ค่า T ในขั้นตอน 3 ถา้ Z –T มากกว่า 0 ให้น าค่า xi จาก
ขั้นตอน 3 ยอ้นกลบัไปคน้หาค่า yi,k ในขั้นตอน 2 ใหม่อีก
คร้ัง จนกว่า Z –T มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0 ให้ไปยงั
ขั้นตอน 6 

ขั้นตอน 6  ค าตอบท่ีไดจ้ากกรณีท่ี Z –T มีค่านอ้ยกวา่หรือ
เท่ากับ  0 จะเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดพร้อมทั้ งหยุดหา
ค าตอบ 
 

Start

1

2

3 4

5

6

End

Z-T>=0

Z-T=<0

 
 

ภาพที ่1 ผงัแสดงการหาค าตอบของวธีิเบนเดอร์ 1 
ขั้นตอน 

 

อ. วิทยาประภากร และ พ. ชาญเศรษฐิกุล

158



  
jn-1 *

i,k i j,k
k j=1 i=1

Maximize W = [[ (D - ax )]u ]

 
n *

i,k i n,k
k i=1

+ [[ (D - ax )]y ]       (4.1) 

i,k i+1,k i,ky = y +u   โดยท่ี  1 i n - 1, k      (4.2) 

 n n
n,k

-h g
y

Sce Sce
       (4.3) 

 i
i,k

i-h
Sce

g
u

Sce
 โดยท่ี  1 i n - 1, k           (4.4) 

 
จากตวัแบบ (4) ตวัแปร ui,k และ yn,k เป็นอิสระต่อ

กนัและค่าสมัประสิทธ์ิขา้งหนา้ตวัแปร uj,k จะเป็นค่าสะสม
ของสัมประสิทธ์ิ *

i,k i(D - ax )ตั้ งแต่ i=1 ถึง j ท าให้เรา
สามารถหาค่าของตวัแปร ui,k และ yn,k ดว้ยวิธีเฉพาะทาง
ไดต้ามวธีิการดงัต่อไปน้ี 
1.  ถา้หากค่าสัมประสิทธ์ิหน้า ui,k และ yn,k มีค่าเป็นบวก

ให้ก าหนดค่า ui,k และ yn,k ให้มีค่าเป็น ig
Sce

และ ng
Sce

 

ตามล าดบั 
2. ถา้หากค่าสัมประสิทธ์ิหนา้ ui,k และ yn,k มีค่าเป็นลบให้

ก าหนดค่า  ui,k และ  yn,k ให้มีค่ า เ ป็น  i-h
Sce

และ  n-h
Sce

ตามล าดบั 
จากนั้นน าค่า ui,k และ yn,k ท่ีได้ไปหาค่า yi,k ผ่านสมการ 
(4.2) ก็จะไดค้่า yi,k ท่ีเป็นค าตอบของตวัแบบ (2) 

ในส่วนของวธีิหาค าตอบท่ีผูว้จิยัคิดข้ึนมี 2 วธีิ คือ วธีิ
ประยุกต์การแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกบัวิธีเฉพาะทาง
ในการแก้ปัญหาย่อยแบบมีข้อจ ากัดในการผลิตกรณี 1 
ขั้นตอนและ วธีิประยกุตก์ารแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกบั
วิธีเฉพาะทางในการแกปั้ญหาย่อยแบบมีขอ้จ ากัดในการ
ผลิตกรณี 2 ขั้นตอน โดยในงานวิจยัช้ินน้ีจะเรียกช่ือย่อว่า 
วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน และวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน  
5.2  วิธีประยุกต์การแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกับวิธี
เฉพาะทางในการแก้ปัญหาย่อยแบบมีข้อจ ากัดในการผลิต
กรณี 1 ขั้นตอน 

วิธีน้ีคลา้ยวิธีหาค าตอบในงานวิจยัของอภิศักด์ิและ
พีรยุทธ  [10]  แต่แตกต่างกันท่ีงานวิจัย ช้ินน้ีต้องเ พ่ิม

เง่ือนไขของจ านวนเต็มและก าลังการผลิตโดยสามารถ
อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
ขั้นตอน 1 ท าการก าหนดค าตอบเร่ิมตน้ด้วยตนเอง (xi) 
โดยท่ีค าตอบเร่ิมตน้ตอ้งอยูใ่นช่วงค าตอบท่ีเป็นไปไดต้าม
เง่ือนไขของตวัแบบท่ี (1) 
ขั้นตอน 2 น าค่า  xi ในขั้นตอน 1 หรือขั้นตอน 3 แทนลง
ใน *

ix  ของตัวแบบ (2)  จากนั้ นหาค่า  yi,k ด้วยวิธีการ
เฉพาะทางซ่ึงแสดงในหวัขอ้ท่ี 4 
ขั้นตอน 3 น าค่า yi,k ท่ีหาไดจ้ากขั้นตอน 2 รอบท่ี j แทนลง
ใน *

i,k, jy ของตวัแบบ (3) จากนั้นหาค่า T และ xi ในตวั
แ บ บ  ( 3)  ด้ ว ย วิ ธี จ า น ว น เ ต็ ม เ ชิ ง เ ส้ น  ( Integer 
Programming) 
ขั้นตอน 4  น าค่า xi ท่ีไดไ้ปหาค่า Z โดยอาศยัตวัแบบท่ี (1)  
ขั้นตอน 5  น าค่า Z ท่ีไดจ้ากขั้นตอน 4  มาเปรียบเทียบกบั
ค่า T ในขั้นตอน 3 ถา้ Z –T มากกว่า 0 ให้น าค่า xi จาก
ขั้นตอน 3 ยอ้นกลบัไปคน้หาค่า yi,k ในขั้นตอน 2 ใหม่อีก
คร้ัง จนกว่า Z –T มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0 ให้ไปยงั
ขั้นตอน 6 

ขั้นตอน 6  ค าตอบท่ีไดจ้ากกรณีท่ี Z –T มีค่านอ้ยกวา่หรือ
เท่ากับ  0 จะเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดพร้อมทั้ งหยุดหา
ค าตอบ 
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End

Z-T>=0

Z-T=<0

 
 

ภาพที ่1 ผงัแสดงการหาค าตอบของวธีิเบนเดอร์ 1 
ขั้นตอน 

 

5.3  วิธีประยุกต์การแบ่งส่วนของเบนเดอร์ร่วมกับวิธี
เฉพาะทางในการแก้ปัญหาย่อยแบบมีข้อจ ากัดในการผลิต
กรณี 2 ขั้นตอน 

วิธีน้ีมี 2 ขั้นตอนใหญ่ในการหาค าตอบ  คือ ขั้นตอน
ท่ี  1 เ ป็นการผ่อนคลายเ ง่ือนไขจ านวนเต็มเพ่ือสร้าง
โครงสร้างของสมการ  (6.2) ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเพ่ิม
เง่ือนไขจ านวนเต็มลงไปหลังจากมีโครงสร้างสมการ 
(6.2) โดย วธีิน้ีจะมีการสร้างตวัแบบ 2 ตวัแบบ  
ตวัแบบสมการตดัเหมาะท่ีสุดแบบเพ่ิมเง่ือนไขเฉพาะก าลงั
การผลิต (5) 
 
Minnimize T          (5.1) 
 
   * *

i,k i,k, j i,k, j i i
i k i k

T D y - [a y - c ]x  j      (5.2) 

 
i ix L          (5.3) 

 
ix 0          (5.4) 

 
 ตัวแบบ  (5)  มีโครงสร้างเหมือนกับตัวแบบ (3) 
เพียงแต่ไม่มีการใส่เง่ือนไขจ านวนเตม็ของตวัแปร xi  
ตัวแบบสมการตัดเหมาะท่ีสุดแบบเพ่ิมเง่ือนไขและมี
โครงสร้างผอ่นคลายจ านวนเตม็ (6) 
 
Minnimize T           (6.1) 
 
   * *

i,k i,k, j i,k, j i i
i k i k

T D y - [a y - c ]x  j        (6.2) 

 
   * *

i,k i,k,r i,k,r i i
i k i k

T D y - [a y - c ]x  r      (6.3) 

 
i ix L            (6.4) 

 
ix 0,Integer           (6.5) 

 
 ตวัแบบ (6) เป็นการน าสมการ (5.2) ของตวัแบบ 
(5) มาใชใ้นสมการ (6.2) พร้อมทั้งเพ่ิมเติมเง่ือนไขจ านวน

เต็มและสมการ (6.3) ซ่ึงเกิดจากการใส่เง่ือนไขจ านวนเตม็
เพ่ิมเติมลงไป  
โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
ขั้นตอน 1  ท าการก าหนดค าตอบเร่ิมตน้ด้วยตนเอง (xi) 
โดยท่ีค าตอบเร่ิมตน้ตอ้งอยูใ่นช่วงค าตอบท่ีเป็นไปไดต้าม
เง่ือนไขของตวัแบบท่ี (1) 
ขั้นตอน 2  น าค่า xi ท่ีก าหนดข้ึนในขั้นตอน 1 หรือหามา
จากขั้นตอน 3 แทนลงใน *

ix  ของตวัแบบ (2) จากนั้นหา
ค่า yi,k ดว้ยวธีิการเฉพาะทางซ่ึงแสดงในหวัขอ้ท่ี 4 
ขั้นตอน 3  น าค่า yi,k ท่ีหาไดจ้ากขั้นตอน  2 รอบท่ี j แทน
ลงใน *

i,k, jy ของตวัแบบ (5) จากนั้นหาค่า T และ xi ในตวั
แบบ (5) ดว้ยวธีิซิมเพลก็ซ์ 
ขั้นตอน 4  น าค่า xi ท่ีได้ไปหาค่า Z โดยอาศัยตัวแบบท่ี 
(1)  
ขั้นตอน 5  น าค่า Z ท่ีไดจ้ากขั้นตอน 4 มาเปรียบเทียบกบั
ค่า T ในขั้นตอน 3 ถ้า Z –T มากกว่า 0 ให้น าค่า xi จาก
ขั้นตอน 3 ยอ้นกลบัไปคน้หาค่า yi,k ในขั้นตอน 2 ใหม่อีก
คร้ัง จนกว่า Z –T มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0 ให้ไปยงั
ขั้นตอน 6 
ขั้นตอน 6  น าสมการ (5.2) ไปใส่ในสมการ (6.2) ของตวั
แบบ (6) จากนั้นหาค่า T และ xi ในตวัแบบ (6) ด้วยวิธี
ก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ 
ขั้นตอน 7  น าค่า xi จากตวัแบบ (6) ไปหาค่า Z โดยอาศยั
ตวัแบบท่ี (1)  
ขั้นตอน 8  น าค่า Z ท่ีไดจ้ากขั้นตอน 7 มาเปรียบเทียบกบั
ค่า T ในขั้นตอน 6 ถา้ Z –T มากกวา่ 0 ไปขั้นตอน 9 แต่ถา้
หาก Z –T มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0 จะหยดุการหาค าตอบ  
ขั้นตอน 9  น าค่า xi ท่ีมาจากขั้นตอน 6 แทนลงใน *

ix  ของ
ตวัแบบ (2) จากนั้นหาค่า yi,k ดว้ยวธีิการเฉพาะทางในรอบ
ท่ี  r แล้วแทนลงใน  *

i,k,ry ของตัวแบบ  (6)  กลับไปยัง
ขั้นตอน 7 
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ภาพที ่2 ผงัแสดงการหาค าตอบของวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 
 
6. ผลการทดสอบกบัปัญหาส าหรับการทดลอง 

ปัญหาส าหรับการทดลองจะเป็นปัญหาท่ีผูว้ิจยัสร้าง
ข้ึนมาเองโดยมีปัญหาทั้งหมด 2 ขอ้ และความตอ้งการของ
ลู กค้า มี ก า รกระจ ายตัว แบบยู นิ ฟอ ร์ม  ( Uniform 
Distribution)  
6.1 ปัญหาที ่1 ส าหรับการทดลอง 

ส าหรับปัญหาท่ี 1 ส าหรับการทดลองมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
ตารางที ่1 ขอ้มูลของปัญหาท่ี 1 ส าหรับการทดลอง 

คาบเวลา
ที่ 

ความ
ต้องการ 

ต้นทุน
ผลติ/

วตัถุดบิ 1 
ช้ิน 

ต้นทุน
คลงั 

ต้นทุน
เสีย

โอกาส 

1 [20,30] 3 0.3 2.5 
2 [50,70] 2.5 0.25 1.5 
3 [40,50] 4 0.4 2 
4 [70,120] 3.5 0.35 2 
5 [30,70] 2.75 0.275 1.5 
6 [20,50] 3.25 0.325 1.5 
7 [80,150] 2.45 0.195 2.25 
8 [40,80] 5 0.455 1.75 
9 [10,60] 6.5 0.5 1.85 
10 [25,95] 4.5 0.275 2.45 

 
ส าหรับปัญหาท่ี 1 วตัถุดิบ  1 ช้ินจะสามารถผลิต

สินคา้ไดท้ั้งหมด 3 ช้ินและแต่ละคาบเวลาจะใชว้ตัถุดิบได้
ไม่เกิน 80 ช้ิน 

 
6.2 ปัญหาที ่2 ส าหรับการทดลอง 

ส าหรับปัญหาท่ี 2 ส าหรับการทดลองมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่2 ขอ้มูลของปัญหาท่ี 2 ส าหรับการทดลอง 
คาบเวลา

ท่ี 
ความ
ตอ้งการ 

ตน้ทุน
ผลิต/

วตัถุดิบ 1 
ช้ิน 

ตน้ทุน
คลงั 

ตน้ทุน
เสีย

โอกาส 

1 [20,30] 10 3 15 
2 [50,70] 20 2.5 14 
3 [40,50] 25 4 15 
4 [70,120] 24 3.5 12 
5 [30,70] 15 2.75 15 
6 [20,50] 20 3.25 15 
7 [80,150] 23 1.5 20 
8 [40,80] 17 4.5 13 
9 [10,60] 14 5 10 

10 [25,95] 20 8.5 12 
 

ส าหรับปัญหาท่ี 2 วตัถุดิบ  1 ช้ินจะสามารถผลิต
สินคา้ไดท้ั้งหมด 3 ช้ินและแต่ละคาบเวลาจะใชว้ตัถุดิบได้
ไม่เกิน 80 ช้ิน 
6.3 สถานการณ์การทดสอบ 

ส าหรับผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน
ของเวลาประมวลผลและคุณภาพของค าตอบ  โดยในการ
ทดลองน้ีผูว้จิยัไดท้ าการทดลองทั้งหมด 5  รูปแบบ ดงัน้ี 

 การทดลองรูปแบบ 6 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 
จ าลองสถานการ ณ์ตั้ ง แต่  400 ถึ ง  4,000 
สถานการณ์ 

 การทดลองรูปแบบ 8 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 
จ า ลอ งสถานการ ณ์ตั้ ง แต่  200 ถึ ง2,000

สถานการณ์ 
 การทดลองรูปแบบ 10 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 

จ าลองสถานการ ณ์ตั้ ง แต่  100 ถึ ง  1,000 
สถานการณ์ 

 การทดลองรูปแบบ 10 คาบเวลาของปัญหาท่ี 2 
จ าลองสถานการณ์ตั้ งแต่  1,000 ถึง  5,000 
สถานการณ์ 

 การทดลองรูปแบบ 10 คาบเวลาของปัญหาท่ี 2 
จ าลองสถานการณ์ตั้ งแต่ 10,000 ถึง 50,000 
สถานการณ์ 

ผลทดลองเกิดจากการทดลอง 30 คร้ังมาค่าเฉล่ียต่อ 1 ผล
การทดลอง เปรียบเทียบระหว่าง 3 วิธีคือ วิธีจ านวนเต็ม

เชิงเส้นโดยอาศยัตวัแบบ (1), วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนและ
วิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอน ซ่ึงวิธีทั้ งหมดใช้โปรแกรมแม
ทแล็บ  ( Matlab V.2015)  ในการทดลอง  และ ใช้
คอมพิวเตอร์ Spec: Core i7-5500U RAM 8GB  
6.4 ผลการทดลองด้านเวลาประมวลผล 

ผลการทดลองสามารถแสดงเป็นตารางและกราฟได้
ดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่3 เวลาประมวลผลการทดลองแบบ 6 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 

จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 
สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

400 4,806 2,400 1.4417 1.2105 0.7523 
800 9,606 4,800 31.9041 1.5238 0.9531 

1,200 14,406 7,200 59.2786 1.5459 1.0055 
1,600 19,206 9,600 126.8947 1.6568 1.2084 
2,000 24,006 12,000 235.8654 1.703 1.2584 
2,400 28,806 14,400 410.0683 1.8636 1.3072 
2,800 33,606 16,800 662.8587 1.9676 1.402 
3,200 38,406 19,200 961.1762 2.0849 1.6758 
3,600 43,206 21,600 1,172.6577 2.1305 1.928 
4,000 48,006 24,000 1,597.4909 2.349 2.219 

 
จากขอ้มูลในตารางท่ี 3 ปัญหาท่ีมีรูปแบบเดียวกนัวิธี

เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน ใชเ้วลาประมวลผลนอ้ยท่ีสุดในขณะท่ี
วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นใชเ้วลาประมวลผลมากท่ีสุด เพื่อให้
เห็นรูปแบบของเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจึงน าเวลาประมวลผลของ
ทั้ง 3 วิธีไปสร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบดงัแสดงในภาพท่ี  
3 
 จากภาพท่ี 3 เม่ือสถานการณ์มีจ านวนมากข้ึนเวลา
ประมวลผลของวธีิจ านวนเต็มเชิงเสน้มีรูปแบบการเพ่ิมข้ึน
ของเวลาเป็นสมการโพลิโนเมียลคือ  y = 0.0001x2 - 

0.1941x + 73.693 โดย y คือเวลาและ x คือจ านวน
สถานการณ์ มีค่า R² = 0.9974 ส่วนอีก 2 วิธีจะแสดง
รายละเอียดในภาพท่ี 4 เพราะเวลาประมวลผลต่างกับวิธี
จ านวนเตม็เชิงเสน้มากเกินกวา่จะแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 3 ได ้

 
 

ภาพที ่3 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของทั้ง 3 วธีิ 
กรณี 6 คาบเวลา 
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ภาพที ่2 ผงัแสดงการหาค าตอบของวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 
 
6. ผลการทดสอบกบัปัญหาส าหรับการทดลอง 

ปัญหาส าหรับการทดลองจะเป็นปัญหาท่ีผูว้ิจยัสร้าง
ข้ึนมาเองโดยมีปัญหาทั้งหมด 2 ขอ้ และความตอ้งการของ
ลู กค้า มี ก า รกระจ ายตัว แบบยู นิ ฟอ ร์ม  ( Uniform 
Distribution)  
6.1 ปัญหาที ่1 ส าหรับการทดลอง 

ส าหรับปัญหาท่ี 1 ส าหรับการทดลองมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
ตารางที ่1 ขอ้มูลของปัญหาท่ี 1 ส าหรับการทดลอง 

คาบเวลา
ที่ 

ความ
ต้องการ 

ต้นทุน
ผลติ/

วตัถุดบิ 1 
ช้ิน 

ต้นทุน
คลงั 

ต้นทุน
เสีย

โอกาส 

1 [20,30] 3 0.3 2.5 
2 [50,70] 2.5 0.25 1.5 
3 [40,50] 4 0.4 2 
4 [70,120] 3.5 0.35 2 
5 [30,70] 2.75 0.275 1.5 
6 [20,50] 3.25 0.325 1.5 
7 [80,150] 2.45 0.195 2.25 
8 [40,80] 5 0.455 1.75 
9 [10,60] 6.5 0.5 1.85 
10 [25,95] 4.5 0.275 2.45 

 
ส าหรับปัญหาท่ี 1 วตัถุดิบ  1 ช้ินจะสามารถผลิต

สินคา้ไดท้ั้งหมด 3 ช้ินและแต่ละคาบเวลาจะใชว้ตัถุดิบได้
ไม่เกิน 80 ช้ิน 

 
6.2 ปัญหาที ่2 ส าหรับการทดลอง 

ส าหรับปัญหาท่ี 2 ส าหรับการทดลองมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่2 ขอ้มูลของปัญหาท่ี 2 ส าหรับการทดลอง 
คาบเวลา

ท่ี 
ความ
ตอ้งการ 

ตน้ทุน
ผลิต/

วตัถุดิบ 1 
ช้ิน 

ตน้ทุน
คลงั 

ตน้ทุน
เสีย

โอกาส 

1 [20,30] 10 3 15 
2 [50,70] 20 2.5 14 
3 [40,50] 25 4 15 
4 [70,120] 24 3.5 12 
5 [30,70] 15 2.75 15 
6 [20,50] 20 3.25 15 
7 [80,150] 23 1.5 20 
8 [40,80] 17 4.5 13 
9 [10,60] 14 5 10 

10 [25,95] 20 8.5 12 
 

ส าหรับปัญหาท่ี 2 วตัถุดิบ  1 ช้ินจะสามารถผลิต
สินคา้ไดท้ั้งหมด 3 ช้ินและแต่ละคาบเวลาจะใชว้ตัถุดิบได้
ไม่เกิน 80 ช้ิน 
6.3 สถานการณ์การทดสอบ 

ส าหรับผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน
ของเวลาประมวลผลและคุณภาพของค าตอบ  โดยในการ
ทดลองน้ีผูว้จิยัไดท้ าการทดลองทั้งหมด 5  รูปแบบ ดงัน้ี 

 การทดลองรูปแบบ 6 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 
จ าลองสถานการ ณ์ตั้ ง แต่  400 ถึ ง  4,000 
สถานการณ์ 

 การทดลองรูปแบบ 8 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 
จ า ลอ งสถานการ ณ์ตั้ ง แต่  200 ถึ ง2,000

สถานการณ์ 
 การทดลองรูปแบบ 10 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 

จ าลองสถานการ ณ์ตั้ ง แต่  100 ถึ ง  1,000 
สถานการณ์ 

 การทดลองรูปแบบ 10 คาบเวลาของปัญหาท่ี 2 
จ าลองสถานการณ์ตั้ งแต่  1,000 ถึง  5,000 
สถานการณ์ 

 การทดลองรูปแบบ 10 คาบเวลาของปัญหาท่ี 2 
จ าลองสถานการณ์ตั้ งแต่ 10,000 ถึง 50,000 
สถานการณ์ 

ผลทดลองเกิดจากการทดลอง 30 คร้ังมาค่าเฉล่ียต่อ 1 ผล
การทดลอง เปรียบเทียบระหว่าง 3 วิธีคือ วิธีจ านวนเต็ม

เชิงเส้นโดยอาศยัตวัแบบ (1), วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนและ
วิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอน ซ่ึงวิธีทั้ งหมดใช้โปรแกรมแม
ทแล็บ  ( Matlab V.2015)  ในการทดลอง  และ ใช้
คอมพิวเตอร์ Spec: Core i7-5500U RAM 8GB  
6.4 ผลการทดลองด้านเวลาประมวลผล 

ผลการทดลองสามารถแสดงเป็นตารางและกราฟได้
ดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่3 เวลาประมวลผลการทดลองแบบ 6 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 

จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 
สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

400 4,806 2,400 1.4417 1.2105 0.7523 
800 9,606 4,800 31.9041 1.5238 0.9531 

1,200 14,406 7,200 59.2786 1.5459 1.0055 
1,600 19,206 9,600 126.8947 1.6568 1.2084 
2,000 24,006 12,000 235.8654 1.703 1.2584 
2,400 28,806 14,400 410.0683 1.8636 1.3072 
2,800 33,606 16,800 662.8587 1.9676 1.402 
3,200 38,406 19,200 961.1762 2.0849 1.6758 
3,600 43,206 21,600 1,172.6577 2.1305 1.928 
4,000 48,006 24,000 1,597.4909 2.349 2.219 

 
จากขอ้มูลในตารางท่ี 3 ปัญหาท่ีมีรูปแบบเดียวกนัวิธี

เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน ใชเ้วลาประมวลผลนอ้ยท่ีสุดในขณะท่ี
วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นใชเ้วลาประมวลผลมากท่ีสุด เพื่อให้
เห็นรูปแบบของเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจึงน าเวลาประมวลผลของ
ทั้ง 3 วิธีไปสร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบดงัแสดงในภาพท่ี  
3 
 จากภาพท่ี 3 เม่ือสถานการณ์มีจ านวนมากข้ึนเวลา
ประมวลผลของวธีิจ านวนเต็มเชิงเสน้มีรูปแบบการเพ่ิมข้ึน
ของเวลาเป็นสมการโพลิโนเมียลคือ  y = 0.0001x2 - 

0.1941x + 73.693 โดย y คือเวลาและ x คือจ านวน
สถานการณ์ มีค่า R² = 0.9974 ส่วนอีก 2 วิธีจะแสดง
รายละเอียดในภาพท่ี 4 เพราะเวลาประมวลผลต่างกับวิธี
จ านวนเตม็เชิงเสน้มากเกินกวา่จะแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 3 ได ้

 
 

ภาพที ่3 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของทั้ง 3 วธีิ 
กรณี 6 คาบเวลา 
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ภาพที ่4 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของวธีิเบน

เดอร์ 1 ขั้นตอนและเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน กรณี 6 คาบเวลา 
  

จากภาพท่ี 4 วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนจะชา้กวา่วธีิเบน
เดอร์ 2 ขั้นตอนในทุกการทดลอง แต่หากสังเกตจะเห็นวา่

กราฟของวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนมีความชนัท่ีมากกว่าวิธี
เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน โดยทั้ง 2 วธีิมีรูปแบบการเพ่ิมข้ึนของ
เวลาเป็นสมการเชิงเส้นตรงแสดงไดด้ังน้ี วิธีเบนเดอร์ 1 
ขั้นตอนจะมีสมการคือ y = 0.0003x + 1.1942 มีค่า R² 

= 0.9719 วิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอนจะมีสมการคือ y = 

0.0004x + 0.5708 มีค่า R² = 0.9402 โดย y คือเวลา 
และ x คือจ านวนสถานการณ์ จากสมการจะเห็นว่าความ
ชนัของวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน มีความชนัมากกว่าวิธีเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอน ตามท่ีไดต้ั้งขอ้สงัเกตไว ้ท าให้มีแนวโนม้
วา่ถา้หากขยายขนาดของปัญหาให้ใหญ่ข้ึนสุดทา้ยแลว้วิธี
เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน จะใช้เวลาท่ีน้อยกว่าวิธีเบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

 
ตารางที ่4 เวลาประมวลผลการทดลองแบบ 8 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 

จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 
สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

200 3,208 1,600 0.5038 2.9099 1.8083 
400 6,408 3,200 0.7505 3.0574 2.1386 
600 9,608 4,800 41.1196 3.1801 2.2411 
800 12,808 6,400 107.7245 3.1465 2.3248 

1,000 16,008 8,000 116.5133 3.2526 2.4617 
1,200 19,208 9,600 221.3621 3.4145 2.5413 
1,400 22,408 11,200 230.7802 3.5313 2.7758 
1,600 25,608 12,800 309.0761 3.6046 2.7458 
1,800 28,808 14,400 496.171 3.8537 2.9689 
2,000 32,008 16,000 636.6649 3.8779 3.2067 

 
จากขอ้มูลในตารางท่ี 4 ผลท่ีไดมี้แนวโน้มเหมือนกับ

ตารางท่ี 3 คือวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนใชเ้วลาประมวลผลน้อย
ท่ีสุด ในขณะท่ีวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นใชเ้วลาประมวลผลนาน
ท่ีสุด แต่ส่ิงท่ีน่าสนใจก็คือถา้ปัญหาท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกัน
ปัญหากรณี  8 คาบเวลาจะใช้เวลาโดยเฉล่ียนานกว่า 6 
คาบเวลา เพื่อหารูปแบบแนวโน้มของเวลาประมวลผลท่ี
เพ่ิมข้ึนจึงน าเวลาประมวลผลของทั้ง 3 วิธีไปสร้างกราฟเพื่อ
เปรียบเทียบดงัแสดงในภาพท่ี  5 

 
 

 
ภาพที่ 5 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของทั้ง 3 วิธีกรณี 

8 คาบเวลา 
  
 

จากภาพท่ี  5 เม่ือสถานการณ์มีจ านวนมากข้ึนเวลา
ประมวลผลของวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นมีรูปแบบการเพ่ิมข้ึน

อ. วิทยาประภากร และ พ. ชาญเศรษฐิกุล
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ภาพที ่4 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของวธีิเบน

เดอร์ 1 ขั้นตอนและเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน กรณี 6 คาบเวลา 
  

จากภาพท่ี 4 วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนจะชา้กวา่วธีิเบน
เดอร์ 2 ขั้นตอนในทุกการทดลอง แต่หากสังเกตจะเห็นวา่

กราฟของวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนมีความชนัท่ีมากกว่าวิธี
เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน โดยทั้ง 2 วธีิมีรูปแบบการเพ่ิมข้ึนของ
เวลาเป็นสมการเชิงเส้นตรงแสดงไดด้ังน้ี วิธีเบนเดอร์ 1 
ขั้นตอนจะมีสมการคือ y = 0.0003x + 1.1942 มีค่า R² 

= 0.9719 วิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอนจะมีสมการคือ y = 

0.0004x + 0.5708 มีค่า R² = 0.9402 โดย y คือเวลา 
และ x คือจ านวนสถานการณ์ จากสมการจะเห็นว่าความ
ชนัของวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน มีความชนัมากกว่าวิธีเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอน ตามท่ีไดต้ั้งขอ้สังเกตไว ้ท าให้มีแนวโนม้
วา่ถา้หากขยายขนาดของปัญหาให้ใหญ่ข้ึนสุดทา้ยแลว้วิธี
เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน จะใช้เวลาท่ีน้อยกว่าวิธีเบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

 
ตารางที ่4 เวลาประมวลผลการทดลองแบบ 8 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 

จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 
สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

200 3,208 1,600 0.5038 2.9099 1.8083 
400 6,408 3,200 0.7505 3.0574 2.1386 
600 9,608 4,800 41.1196 3.1801 2.2411 
800 12,808 6,400 107.7245 3.1465 2.3248 

1,000 16,008 8,000 116.5133 3.2526 2.4617 
1,200 19,208 9,600 221.3621 3.4145 2.5413 
1,400 22,408 11,200 230.7802 3.5313 2.7758 
1,600 25,608 12,800 309.0761 3.6046 2.7458 
1,800 28,808 14,400 496.171 3.8537 2.9689 
2,000 32,008 16,000 636.6649 3.8779 3.2067 

 
จากขอ้มูลในตารางท่ี 4 ผลท่ีไดมี้แนวโน้มเหมือนกับ

ตารางท่ี 3 คือวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนใชเ้วลาประมวลผลน้อย
ท่ีสุด ในขณะท่ีวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นใชเ้วลาประมวลผลนาน
ท่ีสุด แต่ส่ิงท่ีน่าสนใจก็คือถา้ปัญหาท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกัน
ปัญหากรณี  8 คาบเวลาจะใช้เวลาโดยเฉล่ียนานกว่า 6 
คาบเวลา เพื่อหารูปแบบแนวโน้มของเวลาประมวลผลท่ี
เพ่ิมข้ึนจึงน าเวลาประมวลผลของทั้ง 3 วิธีไปสร้างกราฟเพื่อ
เปรียบเทียบดงัแสดงในภาพท่ี  5 

 
 

 
ภาพที่ 5 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของทั้ง 3 วิธีกรณี 

8 คาบเวลา 
  
 

จากภาพท่ี  5 เม่ือสถานการณ์มีจ านวนมากข้ึนเวลา
ประมวลผลของวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นมีรูปแบบการเพ่ิมข้ึน

ของเวลาเป็นสมการโพลิโนเมียลแสดงไดเ้ป็นสมการคือ y = 

0.0002x2 - 0.1039x + 24.13โดย y คือเวลา และ x คือจ านวน
สถานการณ์  มีค่า R² = 0.9974  จากสมการเห็นได้ว่า
สัมประสิทธ์ิหน้า x2 ของกรณี 8 คาบเวลามีค่ามากกว่า กรณี 
6 คาบเวลาซ่ึงสอดคลอ้งกบัส่ิงท่ีสังเกตไวว้่าจ านวนคาบเวลา
จะส่งผลต่อเวลาประมวลผล  ส่วนอีก 2 วิ ธีจะแสดง
รายละเอียดในภาพท่ี  6 เพราะเวลาประมวลผลต่างกับวิธี
จ านวนเตม็เชิงเสน้มากเกินกวา่จะแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 5 ได ้ 
 จากภาพท่ี 6 วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนใชเ้วลาประมวลผล
น้อยกว่าวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน ทุกการทดลอง ซ่ึงวิธีเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอนจะมีสมการคือ y = 0.0005x + 2.792 มีค่า R² 

= 0.969 วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนจะมีสมการ y = 0.0007x + 

1.7762 มีค่า R² = 0.9699 โดย y คือเวลา และ x คือจ านวน
สถานการณ์ จากสมการความชนัของวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน

จะมากกวา่วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน จึงมีแนวโนม้ท่ีวธีิเบนเดอร์ 
2 ขั้ นตอนจะใช้เวลาประมวลผลมากกว่าวิธีเบนเดอร์  1 
ขั้นตอนเม่ือมีการจ าลองสถานการณ์มากข้ึน 
 

 
ภาพที ่6 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของวธีิเบน

เดอร์ 1 ขั้นตอนและเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน กรณี 8 คาบเวลา

 
ตารางที ่5 เวลาประมวลผลการทดลองแบบ 10 คาบเวลาของปัญหาท่ี 1 

จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 
สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

100 2,010 1,000 0.5038 3.1662 1.817 
200 4,010 2,000 0.7505 3.2014 1.7755 
300 6,010 3,000 1.1196 3.4444 2.0696 
400 8,010 4,000 107.7245 3.8476 2.1884 
500 10,010 5,000 116.5133 4.2471 2.633 
600 12,010 6,000 221.3621 4.3665 3.174 
700 14,010 7,000 230.7802 4.5719 3.2715 
800 16,010 8,000 229.0761 4.6152 3.4286 
900 18,010 9,000 296.171 4.7359 3.5999 

1,000 20,010 10,000 436.6649 4.8501 3.8873 
 

จากขอ้มูลในตารางท่ี 5 ผลท่ีไดมี้แนวโนม้เหมือนกบั
ตารางท่ี 3, 4 คือวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนใชเ้วลาประมวลผล
น้อย ท่ี สุด  ในขณะท่ีวิ ธีจ านวนเต็ม เ ชิง เส้นใช้ เ วลา
ประมวลผลนานท่ีสุด นอกจากนั้นแลว้ในปัญหาท่ีมีขนาด
ใกลเ้คียงกนัแต่คาบเวลาต่างกนั ปัญหาท่ีคาบเวลามากกวา่มี
แนวโน้มจะใชเ้วลาประมวลผลท่ีมากกว่า เพื่อหารูปแบบ
แนวโน้มของ เวลาประมวลผลท่ี เ พ่ิม ข้ึน จึงน า เวลา
ประมวลผลของทั้ง 3 วิธีไปสร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบดงั
แสดงในภาพท่ี  7 

จากภาพท่ี 7 เม่ือสถานการณ์มีจ านวนมากข้ึนเวลา
ประมวลผลของวธีิจ านวนเต็มเชิงเสน้มีรูปแบบการเพ่ิมข้ึน
ของเวลาเป็นสมการโพลิโนเมียลแสดงไดเ้ป็นสมการคือ y 

= 0.0002x2 + 0.2029x - 37.87 มีค่า R² = 0.9426 
จากสมการสัมประสิทธ์ิหน้า  x2 มีค่ า เ ท่ากับกรณี  8 
คาบเวลา  แต่สัมประสิทธ์ิหน้า  x มีค่ามากกว่ากรณี 8 
คาบเวลา  ท าให้มีแนวโน้มว่าคาบเวลาจะส่งผลให้เวลา
ประมวลผลยาวนานข้ึนถึงแม้จะมีขนาดโครงสร้างท่ี
ใกลเ้คียงกนั ส่วนอีก 2 วธีิจะแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8 วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนใชเ้วลาประมวลผล
นอ้ยกวา่วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน ทุกการทดลอง ซ่ึงวิธีเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอนจะมีสมการคือ y = 0.0021x + 2.9699 มี
ค่า R² = 0.9439 วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนจะมีสมการ y = 

0.0025x + 1.3849 มีค่า R² = 0.9664 โดย y คือเวลา และ 
x คือจ านวนสถานการณ์ จากผลท่ีไดเ้ม่ือน าความชนัหนา้ x 
ของการทดลองอ่ืนมาเปรียบเทียบกันมีแนวโน้มว่าเม่ือ
คาบเวลามากข้ึนจะส่งผลให้เวลาประมวลผลมากตามไป
ดว้ย แมจ้ะมีขนาดโครงสร้างปัญหาใกลเ้คียงกนั 

การทดลองต่อไปจะเป็นการทดลองเพ่ือดูวา่ขอบเขต
ในการประมวลผลของวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นเม่ือเทียบกบั
อีก 2 วิธี โดยอาศยัโจทยท่ี์ 2 กรณี 10 คาบเวลา สามารถ
แสดงดงัตารางท่ี 6 

 

 
ภาพที ่7 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของทั้ง 3 วธีิ 

กรณี 10 คาบเวลา 
 

 
ภาพที ่8 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของวธีิเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอนและเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน กรณี 10 

คาบเวลา 
 
ตารางที ่6 ผลทดลองหาขอบเขตในการประมวลผลของวธีิจ านวนเตม็เชิงเสน้เม่ือเทียบกบัอีก 2 วธีิ 

จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 
สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

1,000 20,010 10,000 156.126 11.1768 5.1748 
2,000 40,010 20,000 868.4458 11.9818 6.026 
3,000 60,010 30,000 - 12.3945 7.5908 
4,000 80,010 40,000 - 12.4406 8.2834 
5,000 100,010 50,000 - 13.059 9.2176 

 
จากตารางท่ี 6 วธีิจ านวนเตม็เชิงเสน้จะไม่สามารถหา

ค าตอบได้เม่ือมีขนาดสถานการณ์  3,000 สถานการณ์ 
ในขณะท่ีอีก 2 วิธียงัคงหาค าตอบได  ้ดงันั้นอีก 2 วิธี จึงมี
ความเหมาะสมในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่มากกว่าวิธี

จ านวนเต็มเชิงเส้น นอกจากนั้นเพ่ือดูแนวโนม้ของเวลาใน
การประมวลผลระหวา่งวธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน และวธีิเบน
เดอร์ 2 ขั้นตอน จึงไดข้ยายขนาดของปัญหาและทดลอง
เพ่ิมในตารางท่ี 7 

 
 
 
 

ตารางที ่7 เวลาประมวลผลกรณีปัญหามีขนาดใหญ่ 
จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 

สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 
10,000 200,010 100,000 - 19.1241 17.9392 
20,000 400,010 200,000 - 23.2117 27.778 
30,000 600,010 300,000 - 27.9338 39.2835 
40,000 800,010 400,000 - 30.5834 54.2738 
50,000 1000,010 500,000 - 34.4027 60.6424 

  
จากตารางท่ี 7 เม่ือท าการขยายขนาดปัญหาไปเร่ือยๆ

พบว่าสุดท้ายแล้ววิธี เบนเดอร์  1 ขั้ นตอนจะใช้เวลา
ประมวลผลน้อยกว่าวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนตามท่ีได้ตั้ ง
ขอ้สงัเกตไวจ้ากการทดลองก่อนหนา้น้ี 
 จากผลการทดลองดา้นเวลาประมวลผลพบวา่ในกรณี
ท่ีโครงสร้างปัญหามีขนาดไม่ใหญ่วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน
ใชเ้วลาประมวลผลนอ้ยท่ีสุด แต่ในกรณีโครงสร้างปัญหา
มีขนาดใหญ่วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนใชเ้วลาการประมวลผล
นอ้ยกวา่ สาเหตุเพราะวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน ใชก้ารสร้าง
เง่ือนไข 2 รอบ โดยรอบแรกสร้างสมการ (5.2) อาศยัวิธี
ก าหนดการเชิงเส้นจากตวัแบบ (5) เพ่ือส่งต่อเง่ือนไขไป
สมการ (6.2) ท าให้การหาค าตอบจ านวนเต็มจากตวัแบบ 
(6) ดว้ยวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้น ใชเ้วลาไม่นาน เน่ืองจากหา
ค าตอบกรณีผ่อนคลายเง่ือนไขจ านวนเตม็มาแลว้ (Lower 

Bound) จากตวัแบบ (5) เพียงแต่การหาค าตอบ 2 รอบ มี
ผลให้จ านวนรอบการหาค าตอบดว้ยวิธีแบ่งส่วนของเบน
เดอร์ (จะหยุดหาเม่ือค่า Z=T) มากกว่าวิธีเบนเดอร์ 1 
ขั้ นตอน ซ่ึงกรณีปัญหามีขนาดไม่ใหญ่วิธีเบนเดอร์ 2 
ขั้นตอนจะเร็วกวา่เน่ืองจากขั้นตอนท่ี 1 ใชว้ิธีก าหนดการ
เชิงเส้นลดเวลาในการหาค าตอบขั้นตน้ก่อนใชว้ิธีจ านวน
เต็มเชิงเส้นเพ่ือหาค าตอบในขั้นสุดท้าย ต่างจากวิธีเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอนใชว้ิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นหาค าตอบตั้งแต่
แรกท าให้ใช้เวลาท่ีนานกว่าถึงแม้จะมีจ านวนรอบหา
ค าตอบน้อยกว่าก็ตาม แต่กรณีท่ีปัญหามีขนาดใหญ่วิธี
ก าหนดการเชิงเส้นในขั้นตอนท่ี 1 ของวิธีเบนเดอร์  2 
ขั้นตอน จะใช้เวลาประมวลผลมากข้ึน ในขณะท่ีจ านวน
รอบหาค าตอบก็มากกว่าวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน ส่งผลให้

เวลาประมวลผลด้วยวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนน้อยกว่าวิธี
เบนเดอร์ 2 ขั้นตอนในปัญหาขนาดใหญ่ 
 ในกรณีท่ีคาบเวลามีจ านวนมากข้ึนเวลาประมวลผลก็
จะมีแนวโน้มมากข้ึนในทุกๆวิธี ถึงแม้จะมีขนาดของ
ปัญหาใกลเ้คียงกนั เพราะการเพ่ิมคาบเวลาปัญหาท่ีเกิดข้ึน
จะมีความซับซ้อนมากกว่าการเพ่ิมจ านวนสถานการณ์
เน่ืองจาก  
 การเพ่ิมคาบเวลาตวัแปรเพ่ิมข้ึน 3 ชนิด คือ xi, +

i,kI , -
i,kI   

ในขณะท่ีการเพ่ิมจ านวนสถานการณ์ตวัแปรจะเพ่ิมแค่ 2 
ชนิดคือ +

i,kI , -
i,kI  

 
6.5 ผลการทดลองด้านคุณภาพของค าตอบ 
 ในการทดลองดา้นคุณภาพของค าตอบ เป็นการน าวิธี
ทั้ง 3 มาหาค่าเปอร์เซ็นตท่ี์ต่างจากค่าขอบเขตล่างท่ีเป็นไป
ได้ (ค าตอบท่ีได้จากก าหนดการเชิงเส้นกรณีผ่อนคลาย
เง่ือนไขจ านวนเตม็) เพื่อแสดงถึงคุณภาพของค าตอบ โดย
ผลการทดลองแสดงดงัตารางต่อไปน้ี 
 ตารางท่ี  8 วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.0727%  ถึง 0.0824% พิสัย 0.0096% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
0.0774% วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0721% 
ถึง 0.0799% พิสัย 0.0079% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.0756% 
วิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอน มีค่าอยู่ระหว่าง  0.0729% ถึง 
0.0825% พิสัย 0.0096%  และค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.0765% จาก
ค่าท่ีได้ วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน จะมีคุณภาพในการหา
ค าตอบมากท่ีสุด เพียงแต่ค่าท่ีไดแ้ตกต่างกันน้อยมากจน
สามารถกล่าวไดว้า่ทั้ง 3 วธีิมีคุณภาพท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ภาพท่ี 8 วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนใชเ้วลาประมวลผล
นอ้ยกวา่วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน ทุกการทดลอง ซ่ึงวิธีเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอนจะมีสมการคือ y = 0.0021x + 2.9699 มี
ค่า R² = 0.9439 วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนจะมีสมการ y = 

0.0025x + 1.3849 มีค่า R² = 0.9664 โดย y คือเวลา และ 
x คือจ านวนสถานการณ์ จากผลท่ีไดเ้ม่ือน าความชนัหนา้ x 
ของการทดลองอ่ืนมาเปรียบเทียบกันมีแนวโน้มว่าเม่ือ
คาบเวลามากข้ึนจะส่งผลให้เวลาประมวลผลมากตามไป
ดว้ย แมจ้ะมีขนาดโครงสร้างปัญหาใกลเ้คียงกนั 

การทดลองต่อไปจะเป็นการทดลองเพ่ือดูวา่ขอบเขต
ในการประมวลผลของวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นเม่ือเทียบกบั
อีก 2 วิธี โดยอาศยัโจทยท่ี์ 2 กรณี 10 คาบเวลา สามารถ
แสดงดงัตารางท่ี 6 

 

 
ภาพที ่7 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของทั้ง 3 วธีิ 

กรณี 10 คาบเวลา 
 

 
ภาพที ่8 กราฟเปรียบเทียบเวลาประมวลผลของวธีิเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอนและเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน กรณี 10 

คาบเวลา 
 
ตารางที ่6 ผลทดลองหาขอบเขตในการประมวลผลของวธีิจ านวนเตม็เชิงเสน้เม่ือเทียบกบัอีก 2 วธีิ 

จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 
สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 

1,000 20,010 10,000 156.126 11.1768 5.1748 
2,000 40,010 20,000 868.4458 11.9818 6.026 
3,000 60,010 30,000 - 12.3945 7.5908 
4,000 80,010 40,000 - 12.4406 8.2834 
5,000 100,010 50,000 - 13.059 9.2176 

 
จากตารางท่ี 6 วธีิจ านวนเตม็เชิงเสน้จะไม่สามารถหา

ค าตอบได้เม่ือมีขนาดสถานการณ์  3,000 สถานการณ์ 
ในขณะท่ีอีก 2 วิธียงัคงหาค าตอบได้ ดงันั้นอีก 2 วิธี จึงมี
ความเหมาะสมในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่มากกว่าวิธี

จ านวนเต็มเชิงเส้น นอกจากนั้นเพ่ือดูแนวโนม้ของเวลาใน
การประมวลผลระหวา่งวธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน และวธีิเบน
เดอร์ 2 ขั้นตอน จึงไดข้ยายขนาดของปัญหาและทดลอง
เพ่ิมในตารางท่ี 7 

 
 
 
 

ตารางที ่7 เวลาประมวลผลกรณีปัญหามีขนาดใหญ่ 
จ านวน เวลาประมวลผล (วนิาที) 

สถานการณ์ ตัวแปร เง่ือนไข จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 ขั้นตอน เบนเดอร์ 2 ขั้นตอน 
10,000 200,010 100,000 - 19.1241 17.9392 
20,000 400,010 200,000 - 23.2117 27.778 
30,000 600,010 300,000 - 27.9338 39.2835 
40,000 800,010 400,000 - 30.5834 54.2738 
50,000 1000,010 500,000 - 34.4027 60.6424 

  
จากตารางท่ี 7 เม่ือท าการขยายขนาดปัญหาไปเร่ือยๆ

พบว่าสุดท้ายแล้ววิธี เบนเดอร์  1 ขั้ นตอนจะใช้เวลา
ประมวลผลน้อยกว่าวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนตามท่ีได้ตั้ ง
ขอ้สงัเกตไวจ้ากการทดลองก่อนหนา้น้ี 
 จากผลการทดลองดา้นเวลาประมวลผลพบวา่ในกรณี
ท่ีโครงสร้างปัญหามีขนาดไม่ใหญ่วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน
ใชเ้วลาประมวลผลนอ้ยท่ีสุด แต่ในกรณีโครงสร้างปัญหา
มีขนาดใหญ่วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนใชเ้วลาการประมวลผล
นอ้ยกวา่ สาเหตุเพราะวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน ใชก้ารสร้าง
เง่ือนไข 2 รอบ โดยรอบแรกสร้างสมการ (5.2) อาศยัวิธี
ก าหนดการเชิงเส้นจากตวัแบบ (5) เพ่ือส่งต่อเง่ือนไขไป
สมการ (6.2) ท าให้การหาค าตอบจ านวนเต็มจากตวัแบบ 
(6) ดว้ยวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้น ใชเ้วลาไม่นาน เน่ืองจากหา
ค าตอบกรณีผ่อนคลายเง่ือนไขจ านวนเตม็มาแลว้ (Lower 

Bound) จากตวัแบบ (5) เพียงแต่การหาค าตอบ 2 รอบ มี
ผลให้จ านวนรอบการหาค าตอบดว้ยวิธีแบ่งส่วนของเบน
เดอร์ (จะหยุดหาเม่ือค่า Z=T) มากกว่าวิธีเบนเดอร์ 1 
ขั้ นตอน ซ่ึงกรณีปัญหามีขนาดไม่ใหญ่วิธีเบนเดอร์ 2 
ขั้นตอนจะเร็วกวา่เน่ืองจากขั้นตอนท่ี 1 ใชว้ิธีก าหนดการ
เชิงเส้นลดเวลาในการหาค าตอบขั้นตน้ก่อนใชว้ิธีจ านวน
เต็มเชิงเส้นเพ่ือหาค าตอบในขั้นสุดท้าย ต่างจากวิธีเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอนใชว้ิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นหาค าตอบตั้งแต่
แรกท าให้ใช้เวลาท่ีนานกว่าถึงแม้จะมีจ านวนรอบหา
ค าตอบน้อยกว่าก็ตาม แต่กรณีท่ีปัญหามีขนาดใหญ่วิธี
ก าหนดการเชิงเส้นในขั้นตอนท่ี 1 ของวิธีเบนเดอร์  2 
ขั้นตอน จะใช้เวลาประมวลผลมากข้ึน ในขณะท่ีจ านวน
รอบหาค าตอบก็มากกว่าวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน ส่งผลให้

เวลาประมวลผลด้วยวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนน้อยกว่าวิธี
เบนเดอร์ 2 ขั้นตอนในปัญหาขนาดใหญ่ 
 ในกรณีท่ีคาบเวลามีจ านวนมากข้ึนเวลาประมวลผลก็
จะมีแนวโน้มมากข้ึนในทุกๆวิธี ถึงแม้จะมีขนาดของ
ปัญหาใกลเ้คียงกนั เพราะการเพ่ิมคาบเวลาปัญหาท่ีเกิดข้ึน
จะมีความซับซ้อนมากกว่าการเพ่ิมจ านวนสถานการณ์
เน่ืองจาก  
 การเพ่ิมคาบเวลาตวัแปรเพ่ิมข้ึน 3 ชนิด คือ xi, +

i,kI , -
i,kI   

ในขณะท่ีการเพ่ิมจ านวนสถานการณ์ตวัแปรจะเพ่ิมแค่ 2 
ชนิดคือ +

i,kI , -
i,kI  

 
6.5 ผลการทดลองด้านคุณภาพของค าตอบ 
 ในการทดลองดา้นคุณภาพของค าตอบ เป็นการน าวิธี
ทั้ง 3 มาหาค่าเปอร์เซ็นตท่ี์ต่างจากค่าขอบเขตล่างท่ีเป็นไป
ได้ (ค าตอบท่ีได้จากก าหนดการเชิงเส้นกรณีผ่อนคลาย
เง่ือนไขจ านวนเตม็) เพื่อแสดงถึงคุณภาพของค าตอบ โดย
ผลการทดลองแสดงดงัตารางต่อไปน้ี 
 ตารางท่ี  8 วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.0727%  ถึง 0.0824% พิสัย 0.0096% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
0.0774% วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0721% 
ถึง 0.0799% พิสัย 0.0079% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.0756% 
วิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอน มีค่าอยู่ระหว่าง  0.0729% ถึง 
0.0825% พิสัย 0.0096%  และค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.0765% จาก
ค่าท่ีได้ วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน จะมีคุณภาพในการหา
ค าตอบมากท่ีสุด เพียงแต่ค่าท่ีไดแ้ตกต่างกันน้อยมากจน
สามารถกล่าวไดว้า่ทั้ง 3 วธีิมีคุณภาพท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที่ 8 ผลการทดลองด้านคุณภาพค าตอบ  กรณี 6 
คาบเวลา โจทยท่ี์ 1 

จ านวน
สถานการณ์ 

เปอร์เซ็นต์ความต่างจากขอบเขตล่าง 
จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 

ขั้นตอน 
เบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

400 0.0814% 0.0799% 0.0825% 
800 0.0729% 0.0721% 0.0729% 

1,200 0.0782% 0.0764% 0.0782% 
1,600 0.0808% 0.0749% 0.0758% 
2,000 0.0824% 0.0791% 0.0809% 
2,400 0.0741% 0.0734% 0.0734% 
2,800 0.0759% 0.0756% 0.0756% 
3,200 0.0823% 0.0792% 0.0792% 
3,600 0.0731% 0.0731% 0.0731% 
4,000 0.0727% 0.0727% 0.0732% 

 
ตารางที่ 9 ผลการทดลองด้านคุณภาพค าตอบ  กรณี 8 
คาบเวลา โจทยท่ี์ 1 

จ านวน
สถานการณ์ 

เปอร์เซ็นต์ความต่างจากขอบเขตล่าง 
จ านวนเต็มเชิง

เส้น 
เบนเดอร์ 1 

ขั้นตอน 
เบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

200 0.0504% 0.0498% 0.0533% 
400 0.0546% 0.0526% 0.0552% 
600 0.0603% 0.0581% 0.0601% 
800 0.0481% 0.0471% 0.0489% 

1,000 0.0486% 0.0487% 0.0512% 
1,200 0.0522% 0.0510% 0.0541% 
1,400 0.0543% 0.0508% 0.0536% 
1,600 0.0517% 0.0517% 0.0532% 
1,800 0.0512% 0.0499% 0.0527% 
2,000 0.0515% 0.0503% 0.0555% 

  
จากตารางท่ี 9 วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นมีค่าอยูร่ะหว่าง 

0.0481%  ถึง 0.0603% พิสัย 0.0121% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
0.0523% วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0471% 
ถึง 0.0581% พิสัย 0.011% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.051% วิธี
เบนเดอร์  2 ขั้ นตอน  มีค่ าอยู่ระหว่าง   0.0489% ถึง 
0.0601% พิสัย 0.0113% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.054% จาก
ค่าท่ีได ้ผลการทดลองมีแนวโนม้เดียวกบั ตารางท่ี 8 คือวธีิ
เบนเดอร์ 1 ขั้นตอนจะมีคุณภาพมากท่ีสุด แต่เม่ือพิจารณา
แลว้ค่าท่ีไดแ้ทบไม่แตกต่าง 
 

ตารางที่ 10 ผลการทดลองด้านคุณภาพค าตอบ  กรณี 10 
คาบเวลา โจทยท่ี์ 1 

จ านวน
สถานการณ์ 

เปอร์เซ็นต์ความต่างจากขอบเขตล่าง 
จ านวนเต็มเชิง

เส้น 
เบนเดอร์ 1 

ขั้นตอน 
เบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

100 0.0363% 0.0361% 0.0363% 
200 0.0477% 0.0428% 0.0441% 
300 0.0506% 0.0461% 0.0472% 
400 0.0422% 0.0389% 0.0383% 
500 0.0456% 0.0436% 0.0467% 
600 0.0453% 0.0437% 0.0451% 
700 0.0435% 0.0420% 0.0423% 
800 0.0400% 0.0395% 0.0427% 
900 0.0398% 0.0389% 0.0443% 

1,000 0.0378% 0.0367% 0.0425% 
 

จากตารางท่ี 10 วธีิจ านวนเตม็เชิงเสน้มีค่าอยูร่ะหวา่ง 
0.0363%  ถึง 0.0506% พิสัย 0.0143% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
0.0429% วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0361% 
ถึง 0.0461% พิสัย 0.0101% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.0408% 
วิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอน มีค่าอยู่ระหว่าง  0.0363% ถึง 
0.0472% พิสัย 0.0109%  และค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.0429% จาก
ค่าท่ีได ้ผลการทดลองมีแนวโนม้เดียวกบัการทดลองท่ีผ่าน
มา 
 
ตารางที่ 11 ผลการทดลองดา้นคุณภาพค าตอบ กรณี 10 
คาบเวลา โจทยท่ี์ 2 

จ านวน
สถานการณ์ 

เปอร์เซ็นต์ความต่างจากขอบเขตล่าง 
จ านวนเต็มเชิง

เส้น 
เบนเดอร์ 1 
ขั้นตอน 

เบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

1,000 0.0235% 0.0203% 0.0223% 
2,000 0.0304% 0.0251% 0.0283% 
3,000 - 0.0223% 0.0239% 
4,000 - 0.0219% 0.0231% 
5,000 - 0.0207% 0.0219% 

10,000 - 0.0259% 0.0263% 
20,000 - 0.0223% 0.0235% 
30,000 - 0.0227% 0.0268% 
40,000 - 0.0227% 0.0263% 
50,000 - 0.0203% 0.0223% 

 
จากตารางท่ี 11 วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นจะไม่สามารถ

หาค าตอบได้ครบทุกการทดลองเน่ืองจากปัญหามีขนาด

อ. วิทยาประภากร และ พ. ชาญเศรษฐิกุล
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ตารางที่ 8 ผลการทดลองด้านคุณภาพค าตอบ  กรณี 6 
คาบเวลา โจทยท่ี์ 1 

จ านวน
สถานการณ์ 

เปอร์เซ็นต์ความต่างจากขอบเขตล่าง 
จ านวนเต็มเชิงเส้น เบนเดอร์ 1 

ขั้นตอน 
เบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

400 0.0814% 0.0799% 0.0825% 
800 0.0729% 0.0721% 0.0729% 

1,200 0.0782% 0.0764% 0.0782% 
1,600 0.0808% 0.0749% 0.0758% 
2,000 0.0824% 0.0791% 0.0809% 
2,400 0.0741% 0.0734% 0.0734% 
2,800 0.0759% 0.0756% 0.0756% 
3,200 0.0823% 0.0792% 0.0792% 
3,600 0.0731% 0.0731% 0.0731% 
4,000 0.0727% 0.0727% 0.0732% 

 
ตารางที่ 9 ผลการทดลองด้านคุณภาพค าตอบ  กรณี 8 
คาบเวลา โจทยท่ี์ 1 

จ านวน
สถานการณ์ 

เปอร์เซ็นต์ความต่างจากขอบเขตล่าง 
จ านวนเต็มเชิง

เส้น 
เบนเดอร์ 1 

ขั้นตอน 
เบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

200 0.0504% 0.0498% 0.0533% 
400 0.0546% 0.0526% 0.0552% 
600 0.0603% 0.0581% 0.0601% 
800 0.0481% 0.0471% 0.0489% 

1,000 0.0486% 0.0487% 0.0512% 
1,200 0.0522% 0.0510% 0.0541% 
1,400 0.0543% 0.0508% 0.0536% 
1,600 0.0517% 0.0517% 0.0532% 
1,800 0.0512% 0.0499% 0.0527% 
2,000 0.0515% 0.0503% 0.0555% 

  
จากตารางท่ี 9 วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นมีค่าอยูร่ะหว่าง 

0.0481%  ถึง 0.0603% พิสัย 0.0121% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
0.0523% วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0471% 
ถึง 0.0581% พิสัย 0.011% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.051% วิธี
เบนเดอร์  2 ขั้ นตอน  มีค่ าอยู่ระหว่าง   0.0489% ถึง 
0.0601% พิสัย 0.0113% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.054% จาก
ค่าท่ีได ้ผลการทดลองมีแนวโนม้เดียวกบั ตารางท่ี 8 คือวธีิ
เบนเดอร์ 1 ขั้นตอนจะมีคุณภาพมากท่ีสุด แต่เม่ือพิจารณา
แลว้ค่าท่ีไดแ้ทบไม่แตกต่าง 
 

ตารางที่ 10 ผลการทดลองด้านคุณภาพค าตอบ  กรณี 10 
คาบเวลา โจทยท่ี์ 1 

จ านวน
สถานการณ์ 

เปอร์เซ็นต์ความต่างจากขอบเขตล่าง 
จ านวนเต็มเชิง

เส้น 
เบนเดอร์ 1 

ขั้นตอน 
เบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

100 0.0363% 0.0361% 0.0363% 
200 0.0477% 0.0428% 0.0441% 
300 0.0506% 0.0461% 0.0472% 
400 0.0422% 0.0389% 0.0383% 
500 0.0456% 0.0436% 0.0467% 
600 0.0453% 0.0437% 0.0451% 
700 0.0435% 0.0420% 0.0423% 
800 0.0400% 0.0395% 0.0427% 
900 0.0398% 0.0389% 0.0443% 

1,000 0.0378% 0.0367% 0.0425% 
 

จากตารางท่ี 10 วธีิจ านวนเตม็เชิงเสน้มีค่าอยูร่ะหวา่ง 
0.0363%  ถึง 0.0506% พิสัย 0.0143% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
0.0429% วธีิเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0361% 
ถึง 0.0461% พิสัย 0.0101% และค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.0408% 
วิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอน มีค่าอยู่ระหว่าง  0.0363% ถึง 
0.0472% พิสัย 0.0109%  และค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.0429% จาก
ค่าท่ีได ้ผลการทดลองมีแนวโนม้เดียวกบัการทดลองท่ีผ่าน
มา 
 
ตารางที่ 11 ผลการทดลองดา้นคุณภาพค าตอบ กรณี 10 
คาบเวลา โจทยท่ี์ 2 

จ านวน
สถานการณ์ 

เปอร์เซ็นต์ความต่างจากขอบเขตล่าง 
จ านวนเต็มเชิง

เส้น 
เบนเดอร์ 1 
ขั้นตอน 

เบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน 

1,000 0.0235% 0.0203% 0.0223% 
2,000 0.0304% 0.0251% 0.0283% 
3,000 - 0.0223% 0.0239% 
4,000 - 0.0219% 0.0231% 
5,000 - 0.0207% 0.0219% 

10,000 - 0.0259% 0.0263% 
20,000 - 0.0223% 0.0235% 
30,000 - 0.0227% 0.0268% 
40,000 - 0.0227% 0.0263% 
50,000 - 0.0203% 0.0223% 

 
จากตารางท่ี 11 วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นจะไม่สามารถ

หาค าตอบได้ครบทุกการทดลองเน่ืองจากปัญหามีขนาด

ใหญ่เกินไป มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0235%  ถึง 0.0304% พิสัย 
0.0068% และค่า เฉ ล่ียอยู่ ท่ี  0.0269% วิ ธี เบนเดอร์  1 
ขั้ นตอนมีค่าอยู่ระหว่าง  0.0203% ถึง  0.0259% พิสัย 
0.0057% และค่า เฉ ล่ียอยู่ ท่ี  0.0224% วิ ธี เบนเดอร์  2 
ขั้นตอน มีค่าอยู่ระหว่าง  0.0219% ถึง 0.0283% พิสัย 
0.0064%  และค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.0245% จากค่าท่ีได ้จะเห็น
ไดว้า่เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนวธีิจ านวนเต็มเชิงเสน้จะไม่
สามารถหาค าตอบไดใ้นขณะท่ีวิธีอ่ืนยงัสามารถหาค าตอบ
ไดอ้ยู่ ส่วนดา้นคุณภาพมีแนวโน้มไม่ต่างจากการทดลอง
ก่อนหน้าน้ีคือ วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน จะให้ค่าเฉล่ียและ
พิสยัต ่าสุด 

จากผลการทดลองวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนจะมีค่าท่ีดี
ท่ีสุดเสมอเม่ือเทียบกบัอีก 2 วธีิ ส่วนวธีิจ านวนเตม็เชิงเส้น
และวธีิเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนเม่ือเปรียบเทียบกนัจะมีผลลพัธ์
ทั้ ง 3 รูปแบบคือน้อยกว่า, มากกว่าหรือเท่ากัน เพียงแต่
ค่าเฉล่ียรวมของวิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนจะดีกวา่วิธีจ านวน
เต็มเชิงเส้น  สาเหตุ ท่ี เ ป็นเช่นน้ีเพราะวิธี เบนเดอร์  1 
ขั้นตอน จะใช้วิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นพิจารณาเพียงแค่ตวั
แปร xi แลว้ค่อยหาค่าตวัแปรอ่ืนๆ ท าให้เม่ือเปรียบเทียบ
กบัการใชว้ิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นท่ีพิจารณาทุกตวัแปรแลว้
วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน ย่อมรับภาระในการพิจารณาตัว
แปรท่ีน้อยกว่าซ่ึงส่งผลให้หาค าตอบได้ละเอียดกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นตอ้งท่ีพิจารณาทุกตวั
แปร ในขณะเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนย่อมให้ผลท่ีดีกว่าเสมอ
เน่ืองจากวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนใชว้ิธีจ านวนเต็มเชิงเส้น
พิจารณาทุกตวัแปรตั้งแต่เร่ิมแรก ในขณะท่ีวิธีเบนเดอร์ 2 
ขั้นตอน ไม่ไดใ้ชว้ิธีจ านวนเต็มเชิงเส้นตั้งแต่เร่ิมแรกท าให้
ค่ า ท่ี ดี ท่ี สุดอาจถูกตัด ท้ิงเพราะเ ง่ือนไขท่ี เ กิดจากวิธี
ก าหนดการเชิงเสน้ในตอนตน้ 

ถึงแมว้า่วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนให้ค่าดีท่ีสุดเสมอใน
การทดลองเดียวกัน แต่เม่ือพิจารณาในภาพรวมค่าท่ีได้

แทบไม่แตกต่างกันมากนัก จากจุดน้ีผูว้ิจัยจึงน าผลการ
ทดลองไปทดสอบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธีวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One Way ANOVA) ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ไดค้่า P-Value ท่ี 0.174 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 
ท าใหส้รุปไดว้า่ทั้ง 3 วธีิใหผ้ลท่ีไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 
7. สรุปผล 
 จากผลการทดลองดา้นคุณภาพ ค าตอบท่ีไดจ้ากทั้ง 3 
วิธีให้ผลท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติในระดับนัยส าคัญท่ี 
0.05 หากแต่เม่ือพิจารณาโดยละเอียดค าตอบท่ีไดจ้ากวิธี
เบนเดอร์ 1 ขั้นตอนจะดีกวา่เสมอในทุกผลการทดลองเม่ือ
เปรียบเทียบกบัทุกวธีิ โดยมีค่าเฉล่ีย 0.0475% เม่ือเทียบกบั
ขอบเขตล่าง ในขณะท่ีวิธีเบนเดอร์  2 ขั้นตอนและวิธี
จ านวน เ ชิง เส้น มีค่ า เฉ ล่ี ย  0.0495%  และ  0.0556% 
ตามล าดบั  ส่วนผลการทดลองดา้นเวลากรณีปัญหามีขนาด
ไม่ใหญ่วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอนจะใชเ้วลาท่ีนอ้ยกวา่วธีิเบน
เดอร์ 1 ขั้นตอน ซ่ึงทั้ง 2 วธีิน้ีมีความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลา
ประมวลกับขนาดของปัญหาเป็นสมการเชิงเส้นตรง 
เพียงแต่วิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอนจะมีความชนัท่ีนอ้ยกวา่ท า
ให้ในกรณีท่ีปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนวิธีเบนเดอร์ 1 ขั้นตอน 
จะใชเ้วลานอ้ยกวา่วิธีเบนเดอร์ 2 ขั้นตอน ในส่วนของวิธี
จ านวนเต็มเชิงเส้นมีความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาประมวล
กับขนาดของปัญหาเป็นสมการโพลิโนเมียล ท าให้เม่ือ
ปัญหามีขนาดใหญ่จะใชเ้วลามากกวา่ 2 วิธีท่ีกล่าวมาอยา่ง
ชดัเจน รวมทั้งอาจไม่สามารถหาค าตอบไดเ้พราะปัญหามี
ขนาดท่ีใหญ่จนเกินไป นอกจากนั้นแลว้ยงัสามารถสรุปได้
เพ่ิมเติมวา่ การเพ่ิมคาบเวลาจะส่งผลให้ใชเ้วลาหาค าตอบ
มากกว่าการเพ่ิมจ านวนสถานการณ์ในโครงสร้างปัญหา
ชนิดน้ี 
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บทคัดย่อ 

สารเปล่ียนสถานะเชิงพาณิชย  ์RT42 ถูกบรรจุดา้นหลงัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์ เพื่อใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิของ
โมดูล โดยสารเปล่ียนสถานะมีอุณหภูมิจุดหลอมตวัประมาณ  42oC จะช่วยลดอุณหภูมิโมดูลเม่ือรับรังสีอาทิตย ์ไม่ให้มีค่า
สูงมาก ท าให้ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่าโมดูลปกติ โมดูลเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ศึกษาทดสอบจะเป็นชนิดโพลีคริสตลัไลน์
ขนาด 195.6 cm x 99.2 cm ก าลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 250 Wp เอียงท ามุม 10o จากแนวระดบั หันหนา้ทางทิศใต  ้และ
สารเปล่ียนสถานะมีความหนา 5 cm เม่ืออุณหภูมิในชั้นสารเปล่ียนสถานะถึงจุดหลอมตวั สารเปล่ียนสถานะจะอยูใ่นสภาพ
ของเหลวและรอยต่อระหวา่งเฟสจะเล่ือนลงมาเร่ือย ๆ  ซ่ึงวิธีการดงักล่าวสามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยใ์นช่วง
ท่ีมีความเข้มรังสีอาทิตยสู์ง จากการทดสอบในวนัท่ีท้องฟ้าแจ่มใส อุณหภูมิโมดูลจากประมาณ  57oC จะลดลงเหลือ
ประมาณ 49.8oC อุณหภูมิในชั้นสารเปล่ียนสถานะจะถูกค านวณโดยวิธีการค านวณเอนธัลปีในรูปไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์
เชิงเลข แบบหน่ึงมิติ เม่ือเทียบกบัผลการทดสอบจริง ภายใตส้ภาพอากาศจงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงพบวา่สามารถท านายอุณหภูมิ
สารเปล่ียนสถานะท่ีบริเวณผิวโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด้ค่อนขา้งดี แต่จะตอ้งมีการปรับค่าสภาพการน าความร้อน ในบริเวณ
ท่ีสารเปล่ียนสถานะเร่ิมอยูใ่นรูปของเหลวเน่ืองจากผลของการพาความร้อน จากการทดสอบในวนัท่ีอากาศมีอุณหภูมิสูง 
และทอ้งฟ้าแจ่มใส พบวา่สารเปล่ียนสถานะท่ีใชท้ดสอบ ควรมีความหนาอยา่งนอ้ย 5 cm ซ่ึงสารจะไม่หลอมตวัหมด 

ค าส าคัญ: โมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์สารเปล่ียนสถานะ การควบคุมอุณหภูมิ วิธีเอนทลัปี การค านวณเชิงตวัเลข 

 
ABSTRACT 

 A commercial RT42 phase change material (PCM) contained at the back of a solar cell module 
for controlling the module temperature. The PCM melting point was around 42oC which could reduce 
the module temperature to be lower than that of the normal solar cell module thus more power 
generation could be obtained. The studied module was polycrystalline type of which the dimensions 

168

853169179 วารสารวิศวกรรมศาสตร์

ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ชี ย ง ใ ห ม่



Received 13 July 2017 
Accepted 26 July 2017

169



were 1956 mm x 992 mm and the peak power was 250 Wp. The module was facing south with 10o 
inclination. The PCM thickness was 5 cm. As the PCM temperature reached the melting point the 
PCM was in liquid phase and the phase boundary was moving into the neighbor solid region thus the 
solar cell module temperature could be reduced, especially the unit operating under high solar 
radiation level which was around 57oC to be 49.8oC. The PCM temperature was predicted by one-
dimensional finite difference enthalpy method. The simulated results were quite close to those of the 
experimental data but the thermal conductivity should be modified in the PCM liquid region due to the 
convection effect.  The PCM thickness should be over 5 cm to prevent melting throughout the whole 
body. 
Keywords: Solar cell module, Phase change material, Enthalpy method, Numerical calculation 
 
1. บทน า 
 เซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์ ช นิ ด โ พ ลี ค ริ ส ตั ล ไ ล น์ 
(Polycrystalline solar cell) นิ ยมน ามาใช้ในโซลาร์
ฟ า ร์ ม  (Solar farm) แ ล ะ โ ซ ล า ร์ รู ฟ ท็ อ ป  (Solar 

rooftop) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากมีอายกุารท างาน
ท่ียาวนาน ราคาไม่แพงและประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง ค่า
ก าลังไฟฟ้าท่ีระบุ ท่ีโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะเป็นค่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak power output) ซ่ึงจะได้จาก
การทดสอบภายใต้เง่ือนไขมาตรฐานท่ี  ความเข้มรังสี
อาทิตย ์1,000 W/m2 และอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
เท่ากบั 25 ºC ซ่ึงในความเป็นจริง ค่าความเขม้รังสีส่วน
ใหญ่จะต ่ากว่า และอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตยจ์ะสูง
กว่ า เง่ือนไข  การทดสอบ ท่ี ม าตรฐาน  ซ่ึ งจะท าให้
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต  ่ ากว่าค่ าท่ี ได้จากการทดสอบ
มาตรฐาน ทั้ งน้ีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจะลดลง 
0.4 % ถึง 0.5 % ในทุกๆ 1oC ท่ีเพิ่มข้ึน [1-3] รูปท่ี 1 

แสดง I-V curve ของโมดูล [4] จากรูปจะเห็นไดว้่าเม่ือ
อุณหภูมิเซลล์หรือโมดูลเพิ่มข้ึน จะให้ก าลังไฟฟ้าท่ีได้
ลดลง  โดยค่ าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด  (Open circuit 

voltage) จะมีค่าลดลงชัดเจน ขณะท่ีค่ากระแสลัดวงจร 

(Short circuit current) มีค่าเปล่ียนแปลงไม่มาก ดงันั้น
การระบายความร้อนจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์จึงมีความ
จ าเป็นในการลดอุณหภูมิโมดูล เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าให้
มีค่าสูงข้ึน 

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรม I-V ของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือ

ท างานท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั [4] 

 
การระบายความร้อนมีหลายรูปแบบส่วนใหญ่เป็น

การระบายความร้อนแบบแอคทีฟ  (Active cooling) 

เช่น การระบายความร้อนของ Abdozadeh and Ameri 
[5] โดยสเปรยน์ ้ าลงบนหน้าโมดูลท าให้อุณหภูมิโมดูลมี
ค่าใกลเ้คียงกับอากาศโดยรอบ นอกจากน้ีมีการใช้น ้ ามา
ระบายความ ร้อน ท่ี ใต้โม ดูล  ซ่ึ งจะได้น ้ า ร้อนมาใช้
ประโยชน์ดว้ย นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้า [6] Teo et 

al. [7] อรรถกร อาสนค าและคณะ [8] ไดท้ าการทดสอบ
การระบายความร้อน  โดยมีการเป่าระบายลมด้านหลัง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงช่วยลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด้ระดับหน่ึง ธนณัฏฐ์ ลงักาดี และอรรถกร 
อาสนค า [9] ยงัได้ใช้เทคนิคข้างตน้  ช่วยในการควบคุม
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย  ์ท่ีมีการติดตั้งบนหลงัคา 
ซ่ึงช่วยให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าในช่วงท่ีความ
เขม้รังสีอาทิตยมี์ค่าสูงเพิ่มจากเดิมประมาณ 10 % อยา่งไร
ก็ตาม การระบายความร้อนแบบแอคทีฟมีการใชพ้ลงังาน
จากภายนอก ท าให้ก าลงัไฟฟ้าจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
ไม่ไดเ้พิ่มข้ึนมาก และก าลงัไฟฟ้าสุทธิอาจต ่ากว่าค่าท่ีได้
จากโมดูลปกติ 

ว. ซุน อ. อาสนค�ำ ธ. ดีทายาท ว. ตรูทัศนวินท์ และ ท. เกียรติศิริโรจน์
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were 1956 mm x 992 mm and the peak power was 250 Wp. The module was facing south with 10o 
inclination. The PCM thickness was 5 cm. As the PCM temperature reached the melting point the 
PCM was in liquid phase and the phase boundary was moving into the neighbor solid region thus the 
solar cell module temperature could be reduced, especially the unit operating under high solar 
radiation level which was around 57oC to be 49.8oC. The PCM temperature was predicted by one-
dimensional finite difference enthalpy method. The simulated results were quite close to those of the 
experimental data but the thermal conductivity should be modified in the PCM liquid region due to the 
convection effect.  The PCM thickness should be over 5 cm to prevent melting throughout the whole 
body. 
Keywords: Solar cell module, Phase change material, Enthalpy method, Numerical calculation 
 
1. บทน า 
 เซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์ ช นิ ด โ พ ลี ค ริ ส ตั ล ไ ล น์ 
(Polycrystalline solar cell) นิ ยมน ามาใช้ในโซลาร์
ฟ า ร์ ม  (Solar farm) แ ล ะ โ ซ ล า ร์ รู ฟ ท็ อ ป  (Solar 

rooftop) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากมีอายกุารท างาน
ท่ียาวนาน ราคาไม่แพงและประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง ค่า
ก าลังไฟฟ้าท่ีระบุ ท่ีโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะเป็นค่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak power output) ซ่ึงจะได้จาก
การทดสอบภายใต้เง่ือนไขมาตรฐานท่ี  ความเข้มรังสี
อาทิตย ์1,000 W/m2 และอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
เท่ากบั 25 ºC ซ่ึงในความเป็นจริง ค่าความเขม้รังสีส่วน
ใหญ่จะต ่ากว่า และอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตยจ์ะสูง
กว่า เง่ือนไข  การทดสอบ ท่ี ม าตรฐาน  ซ่ึ งจะท าให้
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต  ่ ากว่าค่ าท่ี ได้จากการทดสอบ
มาตรฐาน ทั้ งน้ีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจะลดลง 
0.4 % ถึง 0.5 % ในทุกๆ 1oC ท่ีเพิ่มข้ึน [1-3] รูปท่ี 1 

แสดง I-V curve ของโมดูล [4] จากรูปจะเห็นไดว้่าเม่ือ
อุณหภูมิเซลล์หรือโมดูลเพิ่มข้ึน จะให้ก าลังไฟฟ้าท่ีได้
ลดลง  โดยค่ าแรงดันไฟฟ้ าวงจรเปิด  (Open circuit 

voltage) จะมีค่าลดลงชัดเจน ขณะท่ีค่ากระแสลัดวงจร 

(Short circuit current) มีค่าเปล่ียนแปลงไม่มาก ดงันั้น
การระบายความร้อนจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์จึงมีความ
จ าเป็นในการลดอุณหภูมิโมดูล เพ่ือผลิตพลงังานไฟฟ้าให้
มีค่าสูงข้ึน 

 
รูปที ่1 ไดอะแกรม I-V ของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือ

ท างานท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั [4] 

 
การระบายความร้อนมีหลายรูปแบบส่วนใหญ่เป็น

การระบายความร้อนแบบแอคทีฟ  (Active cooling) 

เช่น การระบายความร้อนของ Abdozadeh and Ameri 
[5] โดยสเปรยน์ ้ าลงบนหน้าโมดูลท าให้อุณหภูมิโมดูลมี
ค่าใกลเ้คียงกับอากาศโดยรอบ นอกจากน้ีมีการใช้น ้ ามา
ระบายความ ร้อน ท่ี ใต้โม ดูล  ซ่ึ งจะได้น ้ า ร้อนมาใช้
ประโยชน์ดว้ย นอกเหนือจากการผลิตไฟฟ้า [6] Teo et 

al. [7] อรรถกร อาสนค าและคณะ [8] ไดท้ าการทดสอบ
การระบายความร้อน  โดยมีการเป่าระบายลมด้านหลัง
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงช่วยลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด้ระดับหน่ึง ธนณัฏฐ์ ลงักาดี และอรรถกร 
อาสนค า [9] ยงัได้ใช้เทคนิคข้างตน้  ช่วยในการควบคุม
อุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย  ์ท่ีมีการติดตั้งบนหลงัคา 
ซ่ึงช่วยให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าในช่วงท่ีความ
เขม้รังสีอาทิตยมี์ค่าสูงเพิ่มจากเดิมประมาณ 10 % อยา่งไร
ก็ตาม การระบายความร้อนแบบแอคทีฟมีการใชพ้ลงังาน
จากภายนอก ท าให้ก าลงัไฟฟ้าจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
ไม่ไดเ้พิ่มข้ึนมาก และก าลงัไฟฟ้าสุทธิอาจต ่ากว่าค่าท่ีได้
จากโมดูลปกติ 

การใชส้ารเปล่ียนสถานะ เพื่อลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์นิยมใช้สารเปล่ียนสถานะในรูปของแข็ง-

ข อ ง เห ล ว  (Solid-liquid phase change material, 

PCM) ซ่ึงจะเป็นวิธีแบบพาสซีฟ (Passive technique) 

โดยท่ีไม่มีการใช้พลังงานจากภายนอก ความร้อนจาก
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยจ์ะท าให้สารเปล่ียนสถานะหลอม
ตัวเป็นของเหลว ท าให้อุณหภูมิโมดูลลดลงเข้าใกล้จุด
หลอมเหลวของสารเปล่ียนสถานะ และสารท างานท่ีอยูใ่น
สภาพของเหลวจะคืนตวักลบัเป็นของแขง็ในเวลากลางคืน 
ท าใหส้ามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้นตอนกลางวนั 
 

 
รูปที่ 2 ค่าเอนทลัปีในการหลอมเหลวและอุณหภูมิในการ

หลอมเหลวของสารเปล่ียนสถานะชนิดต่างๆ [10] 

 
รูปท่ี 2 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าเอนทัลปีในการ

เป ล่ี ยน ส ถ าน ะ  (Melting enthalpy) แล ะ อุณ ห ภู มิ
หลอมเหลวของสารเปล่ียนสถานะชนิดต่าง ๆ [10] สาร
ประเภทพาราฟฟิน กรดไขมนั ซ่ึงเป็นสารอินทรียจ์ะมีจุด
หลอมตวั ระหว่าง 0-130 °C ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช้สาร 
RT42 ท่ีมีจุดหลอมตวัประมาณ 42oC ซ่ึงสูงกวา่อุณหภูมิ
อากาศแวดลอ้มพอสมควร ซ่ึงจะคงสภาพเป็นของแข็งอยู่
ได้ก่อนน ามาใช้งาน  รวมถึงมีค่าความร้อนแฝงในการ
หลอมเหลวค่อนขา้งสูง  

งานวิจัยจ านวนมากท่ีเก่ียวกับการใช้สารเปล่ียน
สถานะ  มาใช้ในรูปตัวเก็บสะสมพลังงานความร้อน 
Charvát et al. [11] ไดใ้ชส้ารเปล่ียนสถานะเป็นระบบ
เก็บรักษาพลังงานความร้อนในช่วงการท างานอุณหภูมิ

แคบๆ ของระบบผลิตอากาศร้อน Kosny [12] Mehling 

et al. [13] ใชส้ารเปล่ียนสถานะในการควบคุมอุณหภูมิ
อากาศภายในอาคาร  ช่วยลดการใช้พลังงานในอาคาร 

Alawadhi [14] ใชส้ารเปล่ียนสถานะร่วมกบัก าแพงอิฐ 
ช่วยลดความร้อนเข้าในตัวอาคารในช่วงอากาศร้อน 
นอกจากน้ีมีการน าสารเปล่ียนสถานะ RT25 ไวด้า้นหลงั
โม ดูล เซลล์แสงอาทิตย์ท่ี เป็น ส่วนห น่ึ งของอาคาร 

(Building integrated PV, BiPV) เพื่ อ ช่ วยควบ คุม
อุณหภูมิโมดูล  [15] ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิโมดูลสามารถ
ควบคุมให้ต ่ากว่า 29°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีความเข้ม
รังสีอาทิตย์ 750 W/m2และอุณหภูมิอากาศโดยรอบ 
23°C 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้นเห็นได้ว่าการใช้สาร
เปล่ียนสถานะติดตั้งดา้นหลงัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะช่วย
ดึงความร้อนจากโมดูล โดยใชค้วามร้อนแฝงในการเปล่ียน
สถานะซ่ึงจะช่วยลดอุณหภูมิโมดูล โดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังาน
จากภายนอก ในงานวิจยัน้ีจะพฒันาโมเดลเพื่อใช้ท านาย
อุณหภูมิในชั้นสารเปล่ียนสถานะ และดูพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนในชั้นสารเปล่ียนสถานะ โดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์เอนทลัปี และเทคนิคท่ีใชใ้นการค านวณ คือ วิธี   
ไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์แบบเอ็กซ์พลิซิท  (Explicit finite 

difference) แบบหน่ึงมิติ เน่ืองจากมุมเอียงของโมดูล     
ไม่สูงมากประมาณ 10o จากแนวระดับ  โดยโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์พิจารณาจะเป็นโมดูลชนิดโพลีคริสตลัไลน์ 
ก าลังผลิตสูงสุดท่ีมาตรฐาน 250 Wp โดยมีสารเปล่ียน
สถานะ RT42 แนบติดอยูด่า้นหลงัโมดูล 
 
2. การวิเคราะห์เอนทลัปี 

การวิเคราะห์สมบติัสารเปล่ียนสถานะในรูปเอนทลัปี 
สามารถวิเคราะห์พลงังานท่ีเกิดข้ึนในช่วงการรับความร้อน
ท่ีไม่มีการเปล่ียนสถานะ และช่วงท่ีสารเปล่ียนสถานะ
หลอมตวั สมการการน าความร้อนสามารถเขียนในรูป 

 
 

(1) 
 
 

คือเอนทัลปีจ าเพาะ คือความหนาแน่น  คือสภาพ
การน าความร้อน และ คืออุณหภูมิสารเปล่ียนสถานะ 
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รูปท่ี 3 แสดงรูปแบบของเอนทลัปีจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ โดยขณะท่ีมีการเปล่ียนสถานะเน่ืองจากสารท างาน
ส่วนใหญ่เป็นพวกพาราฟิน อุณหภูมิสารท างานขณะท่ี
เปล่ียนสถานะจะมีค่าไม่คงท่ี  
ขณะเปล่ียนสถานะ: 

  

 
 

   =  
                                            (2) 

ดงันั้นค่าอุณหภูมิสามารถจดัไดใ้นรูป 
=  

  =  

 
  = , 

                 (3) 
 

 

 
รูปที่ 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเอนทลัปีจ าเพาะและอุณหภูมิ 

   
ในระหว่างท่ีมีการหลอมตัว สมบัติทางความร้อน

ต่างๆ จะพิจารณาจากสัดส่วนเชิงมวลในการผสมของแต่
ละเฟส (Phase) โดยความหนาแน่นของสาร 2 สถานะ: 
  (4) 
 
สภาพการน าความร้อนของสาร 2 สถานะ: 
  (5) 
ตัวห้อย  s และ  แสดงสถานะของแข็งและของเหลว 
ตามล าดับ คือสัดส่วนของเหลวเชิงมวลซ่ึงสามารถ
ค านวณจาก 

 
 

 

(6) 

3. การค านวณเชิงเลข 
สาร เป ล่ี ยนสถานะ ท่ี อยู่ด้ านหลังโม ดูล เซลล์

แสงอาทิตย ์จะรับความร้อนจากโมดูล และถา้อุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิหลอมตัว บางส่วนของสารเปล่ียนสถานะ      
จะเปล่ียนจากของแข็งเป็นของเหลว ท าให้อุณหภูมิโมดูล   
ลดต ่าลง โดยพยายามเขา้ใกลอุ้ณหภูมิจุดหลอมเหลวของ
สารเปล่ียนสถานะ  

ในการประเมินหาอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในชั้นของสาร
เปล่ียนสถานะจะใชว้ิธีการเชิงเลข โดยแบ่งชั้นสารเปล่ียน
สถานะ ออกเป็นชั้นย่อยๆ หนา  ดังแสดงในรูปท่ี  4 

และก าหนด Node ตามจ านวนชั้น ทั้ งน้ีการค านวณจะ
พิจารณาการแปรเปล่ียนอุณหภูมิเพียง 1 มิติ โดยสมมุติการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชั้นถ่ายเทตามทิศทาง
ความหนาของสารเปล่ียนสถานะเท่านั้น ค่าความหนาของ
ชั้นยอ่ย  จะค านวณไดจ้าก 

 

 
 

(7) 

 
คือความหนาของสารเปล่ียนสถานะ และ  คือจ านวน 

Nodes 
 

 
 

รูปที่ 4 การแบ่งชั้นการค านวณในชั้นของสารเปล่ียน
สถานะ 

 
ท่ี  Nodeใดๆ  โดย i=2, 3, …, N-1 สมดุลพลังงาน ท่ี 

Node นั้น จะพิจารณาจากอตัราความร้อนท่ีเกิดจากการน า

ความร้อน และพลงังานสะสมใน Node นั้น แต่ละ Node 

มีความหนา  ซ่ึงสามารถเขียนในรูป  

 

 
 
นัน่คือ 
 

 
(8) 

 
สารเป ล่ียนสถานะท่ี  Node 1 จะมีความหนา   
อุณหภูมิท่ี Node 1 จะถือว่าเท่ากับอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ท่ีสมมุติว่าบางมาก อุณหภูมิโมดูลจะมีค่า
เท่ ากันทั้ งหมด  สมดุลพลังงาน ท่ี  Node 1 ในรูป ท่ี  5 

สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
 

 
 

รูปที ่5 การถ่ายเทความร้อนท่ี Node 1 

 
จากรูปท่ี 5 จะได ้

 
 (9) 

คือค่าความเข้มรังสีอาทิตย์บนระนาบโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ คือผลคูณการส่องผ่านและดูดกลืนรังสี
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ คือพื้นท่ีรับรังสี  คือ
อุณหภูมิอากาศโดยรอบ คือ  

คือค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน ซ่ึงสามารถค านวณจาก 
[18] 
 
  (10) 
   

คือความเร็วลมในหน่วย m/s ซ่ึงในงานน้ีใช้ท่ีค่า 1.4 

m/s ซ่ึงเป็นค่าความเร็วลมเฉล่ียของจงัหวดัเชียงใหม่ [15] 

 คื อ ค่ าส ภ าพ ก าร เป ล่ ง รั ง สี ค ว าม ร้อน  (Thermal 

emissivity) ของผิวโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า 0.91  

[HYPERLINK \l "Arm101"  14]. } คื อ ค่ า ค ง ท่ี 
Stefan-Boltzmann constant มีค่าเท่ากบั 5.6697x10-

8 Wm-2K-4 คื อ อุ ณ ห ภู มิ ท้ อ ง ฟ้ า แ ล ะ
อุณหภูมิอากาศ ในหน่วย K ค านวณจาก [16] 

 
  (11) 
   

 
รูปที ่6 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนท่ี Node N 

 
รูปท่ี 6 แสดงทิศทางการถ่ายเทความร้อนท่ี Node N และ
สมดุลพลงังานท่ี Node N จะอยูใ่นรูป 

 

 
จะได ้

  
. 

(12) 

 
hB ใช้ค่าในสมการ  (10)  เช่นเดียวกัน  แต่ก าหนดให้
ความเร็วเข้าใกล้ศูนย์ และในการจ าลองการท างาน
และ ใชค้่า 1 mm และ 1 s ตามล าดบั 
 
4. การทดสอบ 

ในการทดสอบจะใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 

โพลีคริสตัลไลน์  (EVEREXCEED EMS250-156) 

ขนาด 195.6 cm x 99.2 cm ซ่ึงให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

250Wp ท่ี  สภ าะทดสอบม าตรฐาน  (1,000 W/m2 
irradiance, Air mass AM1.5, Cell temperature 
25ºC) ด้ าน ห ลั ง โ ม ดู ล บ ร ร จุ ส าร เป ล่ี ยน ส ถ าน ะ 

  

N-1 
 

N 
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รูปท่ี 3 แสดงรูปแบบของเอนทลัปีจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ โดยขณะท่ีมีการเปล่ียนสถานะเน่ืองจากสารท างาน
ส่วนใหญ่เป็นพวกพาราฟิน อุณหภูมิสารท างานขณะท่ี
เปล่ียนสถานะจะมีค่าไม่คงท่ี  
ขณะเปล่ียนสถานะ: 

  

 
 

   =  
                                            (2) 

ดงันั้นค่าอุณหภูมิสามารถจดัไดใ้นรูป 
=  

  =  

 
  = , 

                 (3) 
 

 

 
รูปที ่3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเอนทลัปีจ าเพาะและอุณหภูมิ 

   
ในระหว่างท่ีมีการหลอมตัว สมบัติทางความร้อน

ต่างๆ จะพิจารณาจากสัดส่วนเชิงมวลในการผสมของแต่
ละเฟส (Phase) โดยความหนาแน่นของสาร 2 สถานะ: 
  (4) 
 
สภาพการน าความร้อนของสาร 2 สถานะ: 
  (5) 
ตัวห้อย  s และ  แสดงสถานะของแข็งและของเหลว 
ตามล าดับ คือสัดส่วนของเหลวเชิงมวลซ่ึงสามารถ
ค านวณจาก 

 
 

 

(6) 

3. การค านวณเชิงเลข 
สาร เป ล่ี ยนสถานะ ท่ี อยู่ด้ านหลังโม ดูล เซลล์

แสงอาทิตย ์จะรับความร้อนจากโมดูล และถา้อุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิหลอมตัว บางส่วนของสารเปล่ียนสถานะ      
จะเปล่ียนจากของแข็งเป็นของเหลว ท าให้อุณหภูมิโมดูล   
ลดต ่าลง โดยพยายามเขา้ใกลอุ้ณหภูมิจุดหลอมเหลวของ
สารเปล่ียนสถานะ  

ในการประเมินหาอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในชั้นของสาร
เปล่ียนสถานะจะใชว้ิธีการเชิงเลข โดยแบ่งชั้นสารเปล่ียน
สถานะ ออกเป็นชั้นย่อยๆ หนา  ดังแสดงในรูปท่ี  4 

และก าหนด Node ตามจ านวนชั้น ทั้ งน้ีการค านวณจะ
พิจารณาการแปรเปล่ียนอุณหภูมิเพียง 1 มิติ โดยสมมุติการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชั้นถ่ายเทตามทิศทาง
ความหนาของสารเปล่ียนสถานะเท่านั้น ค่าความหนาของ
ชั้นยอ่ย  จะค านวณไดจ้าก 

 

 
 

(7) 

 
คือความหนาของสารเปล่ียนสถานะ และ  คือจ านวน 

Nodes 
 

 
 

รูปที ่4 การแบ่งชั้นการค านวณในชั้นของสารเปล่ียน
สถานะ 

 
ท่ี  Nodeใดๆ  โดย i=2, 3, …, N-1 สมดุลพลังงาน ท่ี 

Node นั้น จะพิจารณาจากอตัราความร้อนท่ีเกิดจากการน า

ความร้อน และพลงังานสะสมใน Node นั้น แต่ละ Node 

มีความหนา  ซ่ึงสามารถเขียนในรูป  

 

 
 
นัน่คือ 
 

 
(8) 

 
สารเป ล่ียนสถานะท่ี  Node 1 จะมีความหนา   
อุณหภูมิท่ี Node 1 จะถือว่าเท่ากับอุณหภูมิโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ท่ีสมมุติว่าบางมาก อุณหภูมิโมดูลจะมีค่า
เท่ ากันทั้ งหมด  สมดุลพลังงาน ท่ี  Node 1 ในรูป ท่ี  5 

สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
 

 
 

รูปที่ 5 การถ่ายเทความร้อนท่ี Node 1 

 
จากรูปท่ี 5 จะได ้

 
 (9) 

คือค่าความเข้มรังสีอาทิตย์บนระนาบโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์แสงอาทิตย์ คือผลคูณการส่องผ่านและดูดกลืนรังสี
ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ คือพื้นท่ีรับรังสี  คือ
อุณหภูมิอากาศโดยรอบ คือ  

คือค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน ซ่ึงสามารถค านวณจาก 
[18] 
 
  (10) 
   

คือความเร็วลมในหน่วย m/s ซ่ึงในงานน้ีใช้ท่ีค่า 1.4 

m/s ซ่ึงเป็นค่าความเร็วลมเฉล่ียของจงัหวดัเชียงใหม่ [15] 

 คื อ ค่ าส ภ าพ ก าร เป ล่ ง รั ง สี ค ว าม ร้อน  (Thermal 

emissivity) ของผิวโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า 0.91  

[HYPERLINK \l "Arm101"  14]. } คื อ ค่ า ค ง ท่ี 
Stefan-Boltzmann constant มีค่าเท่ากบั 5.6697x10-

8 Wm-2K-4 คื อ อุ ณ ห ภู มิ ท้ อ ง ฟ้ า แ ล ะ
อุณหภูมิอากาศ ในหน่วย K ค านวณจาก [16] 

 
  (11) 
   

 
รูปที่ 6 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนท่ี Node N 

 
รูปท่ี 6 แสดงทิศทางการถ่ายเทความร้อนท่ี Node N และ
สมดุลพลงังานท่ี Node N จะอยูใ่นรูป 

 

 
จะได ้

  
. 

(12) 

 
hB ใช้ค่าในสมการ  (10)  เช่นเดียวกัน  แต่ก าหนดให้
ความเร็วเข้าใกล้ศูนย์ และในการจ าลองการท างาน
และ ใชค้่า 1 mm และ 1 s ตามล าดบั 
 
4. การทดสอบ 

ในการทดสอบจะใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 

โพลีคริสตัลไลน์  (EVEREXCEED EMS250-156) 

ขนาด 195.6 cm x 99.2 cm ซ่ึงให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

250Wp ท่ี  สภ าะทดสอบม าตรฐาน  (1,000 W/m2 
irradiance, Air mass AM1.5, Cell temperature 
25ºC) ด้ าน ห ลั ง โ ม ดู ล บ ร ร จุ ส าร เป ล่ี ยน ส ถ าน ะ 

  

N-1 
 

N 
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RUBITHERM RT42 หน า  5 cm ส มบั ติ ข อ งส าร
เปล่ียนสถานะแสดงในตารางท่ี 1 ขณะเดียวกนั จะมีโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีมีลกัษณะและสมรรถนะเช่นเดียวกนั 
แต่ไม่ มีสารเป ล่ียนสถานะร่วมในการทดสอบ  เพื่ อ
เป รียบ เทียบสมรรถนะ  ส าห รับสาร  RT42 ส าห รับ
อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนสถานะของสารดงักล่าวอยู่ท่ี 38-
43oC [17] 
 
ตารางที่ 1 สมบติัสารเปล่ียนสถานะ [17] 

Model RT35 RT42 RT47 RT55
Melting point 
[ºC] 35 42 47 55 

Latent heat 
[kJ/kg] 160 174 170 172 

Specific heat 
[kJ/kg-K] 2 

Density 
[kg/m3] 

(s) 860  880 880 880 
(l) 770 760 770 770 

Thermal 
conductivity 
[W/m-K] 

0.2 

 

 

 
 

รูปที่ 7 ลกัษณะชุดทดสอบ และต าแหน่งในการวดั
พารามิเตอร์ต่างๆ 

 
โมดูลเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะถูกน ามาทดสอบกลางแจง้ 

โดยหันหน้าไปทางทิศใต้และเอียงท ามุม  10° จากแนว
ระดบั เทอร์โมคปัเปิลชนิด T จะถูกวดัท่ีผิวของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ซ่ึงสัมผสักับสารเปล่ียนสถานะ 9 จุด ตาม
ต าแหน่งแสดงในรูปท่ี 7 นอกจากน้ียงัมีการวดัอุณหภูมิใน

ชั้นความหนาของสารเปล่ียนสถานะอีก 9 จุด ในลกัษณะ
เดียวกัน ท่ีความหนาก่ึงกลาง  และท่ีความหนา  5 cm 

นอกจากน้ียงัมีการวดัอุณหภูมิอากาศรอบๆ โดยความ
ละเอียดของเคร่ืองมือวดั ±0.2oC ค่ารังสีอาทิตยบ์นระนาบ
โมดูลจะวดัดว้ย CMP3 Pyranometer ความละเอียดใน
การวดั ±10% ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์
จะวดัจาก Multi-meter UNI-T UT20 โดยมีภาระทาง
ไฟฟ้าท่ีเป็นหลอดแสงสวา่งขนาด 150 W (13117 150W 

GX5.3 17V 1CT) 2 ดวง 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโมดูล จะค านวณจาก  
 
  (13) 

     

5. ผลการศึกษา 
ในการศึกษาจะเลือกวนัท่ีมีท้องฟ้าแจ่มใส  ได้แก่ 

วัน ท่ี  2 ธันวาคม  2558 การทดสอบใช้ข้อ มูลสภาพ
ภูมิอากาศของอ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ รูปท่ี 8  แสดง
ขอ้มูลรังสีอาทิตยท่ี์ตกบนระนาบโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
และอุณหภูมิอากาศโดยรอบ  จากการทดสอบพบว่า 
อุณหภูมิโมดูลค่อนข้างสม ่ าเสมอตลอดทั้ งแผ่น  โดย
อุณหภูมิแตกต่างกันสูงสุดไม่เกิน  1.5oC อุณหภูมิผิว
ดา้นหน้าและดา้นหลงัของโมดูลพบว่ามีค่าใกล  ้เคียงกัน
โดยมีค่าแตกต่างกนัไม่เกิน 1oC

รูป ท่ี  9  แสดงอุณ ห ภู มิ เฉ ล่ี ยของโม ดูล เซ ลล์
แสงอาทิตย ์กรณีท่ีมีและไม่มีแผ่น PCM ท่ีดา้นหลงัของ
โมดูล  จะพบว่าความร้อนท่ี ดูดกลืนโดยโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะถูกถ่ายเทให้กับสารเปล่ียนสถานะ ท าให้
อุณหภูมิโมดูลลดลงตั้งแต่เชา้ถึงช่วงบ่าย ท่ีเวลาประมาณ 
13:00 น . โมดูลท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 57oC โดยโมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะมีอุณหภูมิ
เพี ยง  49.8 oC อย่างไรก็ตามใน เวลาประมาณตั้ งแ ต่       

15:00  น . เป็นต้นไป  ความเข้มรังสีอาทิตย์ตกลงมาก 
อุณหภูมิโมดูลท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว ตามค่ารังสีอาทิตยท่ี์ลดลงอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ี
โมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ อุณหภูมิจะค่อนข้างคงท่ี

เน่ืองจากมีการสะสมความร้อนในสารเปล่ียนสถานะ ท าให้
อุณหภูมิโมดูลในกรณีท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะ มีแนวโนม้
ท่ีจะลดต ่ากวา่โมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ 

รูปท่ี 10 แสดงลกัษณะการกระจายอุณหภูมิในสาร
เปล่ียนสถานะ บริเวณแกนกลางของโมดูล (T2, T5, T8) 
จากขอ้มูลการวดัอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ Y คือระยะตาม
ความยาวของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์และ X คือระยะจาก
ผิวโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์จากรูปในตอนเร่ิมตน้ อุณหภูมิ
สารเปล่ียนสถานะจะมีค่าต ่าและค่อนขา้งสม ่าเสมอในรูป
ของแข็ง ท่ีเวลาประมาณ 11:00 น. เม่ืออุณหภูมิผิวโมดูล
สูงมากพอ จะท าให้ชั้นสารเปล่ียนสถานะบางส่วนละลาย 
และมีความร้อนถูกถ่ายเทมาย ังชั้ นถัดไป  ซ่ึงลักษณะ        

การแบ่งชั้นอุณหภูมิของสารเปล่ียนสถานะจะมีลกัษณะ
เป็นชั้น ๆ ท่ีมีความหนาแต่ละชั้นค่อนขา้งสม ่าเสมอ แต่
เม่ืออุณหภูมิโมดูลมีค่าสูงข้ึน ท าให้มีการหลอมตวัละลาย
เป็นของเหลวมากข้ึน จะมีผลของการพาความร้อนในชั้น
ของเหลว ดังเช่นท่ีเวลาประมาณ 14:00 น. สารเปล่ียน
สถานะบริเวณดา้นบน (Y มีค่าสูง) ดูเหมือนจะมีอุณหภูมิ
สูงกวา่บริเวณส่วนล่าง ท าให้มีของเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูง อยู่
ในปริมาณท่ีมาก ซ่ึงจะถ่ายเทความร้อนไปยงัชั้นอ่ืนๆ ได้
ดีกว่าบริเวณส่วนล่าง ท าให้ขอบเขตการเปล่ียนสถานะลง
มาลึกกว่าบริเวณส่วนของโมดูล (Y มีค่าต ่า) และเม่ือเวลา
ประมาณ 16:00 น สารเกือบทั้งหมดหลอมละลาย 

 

 
รูปที่ 8 ขอ้มูลความเขม้รังสีอาทิตยบ์นระนาบโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิอากาศโดยรอบ ในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส   

2 ธนัวาคม 2558 
 

 
รูปที่ 9 ผลการทดสอบอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยก์รณีมีและไม่มีการติดตั้งสาร RT42 หนา 5 cm ช่วยในการระบาย

ความร้อน การทดสอบวนัท่ี 2 ธนัวาคม 2558 (PV-PCM คือโมดูลท่ีมี PCM  PV-R คือโมดูลท่ีไม่มี PCM) 

ว. ซุน อ. อาสนคํา ธ. ดีทายาท ว. ตรูทัศนวินท และ ท. เกียรติศิริโรจน
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RUBITHERM RT42 หน า  5 cm ส มบั ติ ข อ งส าร
เปล่ียนสถานะแสดงในตารางท่ี 1 ขณะเดียวกนั จะมีโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีมีลกัษณะและสมรรถนะเช่นเดียวกนั 
แต่ไม่ มีสารเป ล่ียนสถานะร่วมในการทดสอบ  เพื่ อ
เป รียบ เทียบสมรรถนะ  ส าห รับสาร  RT42 ส าห รับ
อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนสถานะของสารดงักล่าวอยู่ท่ี 38-
43oC [17] 
 
ตารางที่ 1 สมบติัสารเปล่ียนสถานะ [17] 

Model RT35 RT42 RT47 RT55 
Melting point 
[ºC] 35 42 47 55 

Latent heat 
[kJ/kg] 160 174 170 172 

Specific heat 
[kJ/kg-K] 2 

Density 
[kg/m3] 

(s) 860  880 880 880 
(l) 770 760 770 770 

Thermal 
conductivity 
[W/m-K] 

0.2 

 

 

 
 

รูปที่ 7 ลกัษณะชุดทดสอบ และต าแหน่งในการวดั
พารามิเตอร์ต่างๆ 

 
โมดูลเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะถูกน ามาทดสอบกลางแจง้ 

โดยหันหน้าไปทางทิศใต้และเอียงท ามุม  10° จากแนว
ระดบั เทอร์โมคปัเปิลชนิด T จะถูกวดัท่ีผิวของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ซ่ึงสัมผสักับสารเปล่ียนสถานะ 9 จุด ตาม
ต าแหน่งแสดงในรูปท่ี 7 นอกจากน้ียงัมีการวดัอุณหภูมิใน

ชั้นความหนาของสารเปล่ียนสถานะอีก 9 จุด ในลกัษณะ
เดียวกัน ท่ีความหนาก่ึงกลาง  และท่ีความหนา  5 cm 

นอกจากน้ียงัมีการวดัอุณหภูมิอากาศรอบๆ โดยความ
ละเอียดของเคร่ืองมือวดั ±0.2oC ค่ารังสีอาทิตยบ์นระนาบ
โมดูลจะวดัดว้ย CMP3 Pyranometer ความละเอียดใน
การวดั ±10% ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์
จะวดัจาก Multi-meter UNI-T UT20 โดยมีภาระทาง
ไฟฟ้าท่ีเป็นหลอดแสงสวา่งขนาด 150 W (13117 150W 

GX5.3 17V 1CT) 2 ดวง 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากโมดูล จะค านวณจาก  
 
  (13) 

     

5. ผลการศึกษา 
ในการศึกษาจะเลือกวนัท่ีมีท้องฟ้าแจ่มใส ได้แก่ 

วัน ท่ี  2 ธันวาคม  2558 การทดสอบใช้ข้อ มูลสภาพ
ภูมิอากาศของอ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ รูปท่ี 8  แสดง
ขอ้มูลรังสีอาทิตยท่ี์ตกบนระนาบโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
และอุณหภูมิอากาศโดยรอบ  จากการทดสอบพบว่า 
อุณหภูมิโมดูลค่อนข้างสม ่ าเสมอตลอดทั้ งแผ่น  โดย
อุณหภูมิแตกต่างกันสูงสุดไม่เกิน  1.5oC อุณหภูมิผิว
ดา้นหน้าและดา้นหลงัของโมดูลพบว่ามีค่าใกล  ้เคียงกัน
โดยมีค่าแตกต่างกนัไม่เกิน 1oC 

รูป ท่ี  9  แสดงอุณ ห ภู มิ เฉ ล่ี ยของโม ดูล เซ ลล์
แสงอาทิตย ์กรณีท่ีมีและไม่มีแผ่น PCM ท่ีดา้นหลงัของ
โมดูล  จะพบว่าความร้อนท่ี ดูดกลืนโดยโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะถูกถ่ายเทให้กับสารเปล่ียนสถานะ ท าให้
อุณหภูมิโมดูลลดลงตั้งแต่เชา้ถึงช่วงบ่าย ท่ีเวลาประมาณ 
13:00 น . โมดูลท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 57oC โดยโมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะมีอุณหภูมิ
เพี ยง  49.8 oC อย่างไรก็ตามใน เวลาประมาณตั้ งแ ต่       

15:00  น . เป็นต้นไป  ความเข้มรังสีอาทิตย์ตกลงมาก 
อุณหภูมิโมดูลท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว ตามค่ารังสีอาทิตยท่ี์ลดลงอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ี
โมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ  อุณหภูมิจะค่อนข้างคงท่ี 

เน่ืองจากมีการสะสมความร้อนในสารเปล่ียนสถานะ ท าให้
อุณหภูมิโมดูลในกรณีท่ีไม่มีสารเปล่ียนสถานะ มีแนวโนม้
ท่ีจะลดต ่ากวา่โมดูลท่ีมีสารเปล่ียนสถานะ 

รูปท่ี 10 แสดงลกัษณะการกระจายอุณหภูมิในสาร
เปล่ียนสถานะ บริเวณแกนกลางของโมดูล (T2, T5, T8) 
จากขอ้มูลการวดัอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ Y คือระยะตาม
ความยาวของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์และ X คือระยะจาก
ผิวโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย  ์จากรูปในตอนเร่ิมตน้ อุณหภูมิ
สารเปล่ียนสถานะจะมีค่าต ่าและค่อนขา้งสม ่าเสมอในรูป
ของแข็ง ท่ีเวลาประมาณ 11:00 น. เม่ืออุณหภูมิผิวโมดูล
สูงมากพอ จะท าให้ชั้นสารเปล่ียนสถานะบางส่วนละลาย 
และมีความร้อนถูกถ่ายเทมาย ังชั้ นถัดไป  ซ่ึงลักษณะ        

การแบ่งชั้นอุณหภูมิของสารเปล่ียนสถานะจะมีลกัษณะ
เป็นชั้น ๆ ท่ีมีความหนาแต่ละชั้นค่อนขา้งสม ่าเสมอ แต่
เม่ืออุณหภูมิโมดูลมีค่าสูงข้ึน ท าให้มีการหลอมตวัละลาย
เป็นของเหลวมากข้ึน จะมีผลของการพาความร้อนในชั้น
ของเหลว ดังเช่นท่ีเวลาประมาณ  14:00 น. สารเปล่ียน
สถานะบริเวณดา้นบน (Y มีค่าสูง) ดูเหมือนจะมีอุณหภูมิ
สูงกวา่บริเวณส่วนล่าง ท าให้มีของเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูง อยู่
ในปริมาณท่ีมาก ซ่ึงจะถ่ายเทความร้อนไปยงัชั้นอ่ืนๆ ได้
ดีกว่าบริเวณส่วนล่าง ท าให้ขอบเขตการเปล่ียนสถานะลง
มาลึกกว่าบริเวณส่วนของโมดูล (Y มีค่าต ่า) และเม่ือเวลา
ประมาณ 16:00 น สารเกือบทั้งหมดหลอมละลาย 

 

 
รูปที่ 8 ขอ้มูลความเขม้รังสีอาทิตยบ์นระนาบโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิอากาศโดยรอบ ในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส   

2 ธนัวาคม 2558 
 

 
รูปที่ 9 ผลการทดสอบอุณหภูมิโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยก์รณีมีและไม่มีการติดตั้งสาร RT42 หนา 5 cm ช่วยในการระบาย

ความร้อน การทดสอบวนัท่ี 2 ธนัวาคม 2558 (PV-PCM คือโมดูลท่ีมี PCM  PV-R คือโมดูลท่ีไม่มี PCM) 
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รูปที่ 10 ลกัษณะการกระจายอุณหภูมิในสารเปล่ียน

สถานะตรงกบัต าแหน่งท่ีผิวบน ความลึกตรงกลาง และผิว
ล่างสุด การทดสอบ วนัท่ี 2 ธนัวาคม 2558 

 
 

รูปท่ี  11 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย  ์และอุณหภูมิสารเปล่ียนสถานะท่ีระดบั
ความลึกต่างๆ จากการค านวณดว้ยวิธีเอนทลัปี และผลการ
ทดสอบ จะเห็นไดว้่าในช่วงเชา้ อุณหภูมิสารท างานยงัไม่
สูงมาก  ผลการค านวณยงัสอดคล้องอย่างดีกับผลการ
ทดลอง แต่ในช่วงบ่ายเช่น เวลาประมาณ 14:00 น. มีการ
หลอมละลายเป็นของเหลวมากข้ึน  โดยเฉพาะบริเวณ

ตอนบนของสาร ซ่ึงมีความหนาของของเหลวมากกว่า
บริเวณตอนล่าง ในกรณีท่ีใชส้มการค านวณในลกัษณะการ
น าความร้อนอย่างเดียว (Pure conduction) พบว่า การ
กระจายอุณหภูมิโดยเฉพาะท่ีบริเวณชั้นกลางของสาร ซ่ึง
อยูใ่นสภาพ 2 สถานะ อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการค านวณจะมีค่า
ต ่ ากว่ าค่ า ท่ี ได้จ ากการทดลองมาก  อาจ เกิน  20 % 
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รูปที ่11 การเปรียบเทียบอุณหภูมิสารเปล่ียนสถานะท่ีระดบัความลึกต่างๆ จากการค านวณดว้ยวิธีเอนทลัปี 
เทียบกบัค่าจากการทดลอง วนัท่ี 2 ธนัวาคม 2558 ชุด TM, TB คือค่าอุณหภูมิ T2, T5 และ T8 ของสารเปล่ียนสถานะ 

ท่ีความลึกตรงกลางและดา้นล่างสุดของชั้นสารเปล่ียนสถานะ 
 

 
รูปที ่12 ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์ในวนัท่ีทดสอบ 2 ธนัวาคม 2558 

(PV-R คือโมดูลปกติ PV-PCM คือ โมดูลท่ีมีสาร PCM) 
 

รูป ท่ี  12  แสดงก าลังไฟฟ้าท่ี จ่ายให้ภาระท่ี เป็น
หลอดไฟ ฟ้าแสงสว่าง จากรูปจะเห็นไดว้่า ก าลงัไฟฟ้าท่ี
ไดจ้ากโมดูลสูงสุดท่ีเวลาประมาณ 12:20 น. มีค่าเท่ากบั 
170.5 และ 151.84 W ส าหรับโมดูลท่ีมีและไม่มีสาร
เปล่ียนสถานะ  ตามล าดับ  โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
ประมาณ 12.3% 

 

6. สรุป 
ผลการศึกษาในงานวจิยัน้ีอาจสรุปไดว้า่ 
1. สารเปล่ียนสถานะ RT42 ช่วยลดอุณหภูมิโมดูล

เซลล์แสงอาทิตย ์ท าให้สามารถผลิตไฟฟ้ามาใช้
ประโยชน์ไดม้ากข้ึน 
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2. เม่ื อ อุณห ภู มิของสารเป ล่ียนสถานะถึงจุด
หลอมเหลว สารจะเปล่ียนเป็นของเหลว  และ
รอยต่อระหวา่งชั้นของเหลว-ของแขง็จะเล่ือนตวั
ลงมาตามล าดบั ซ่ึงพบวา่พฤติกรรมในการถ่ายเท
ความร้อนแต่ละชั้ นความลึกมีผลของการพา
ความร้อนเกิดข้ึนในบริเวณท่ีเป็นของเหลวดว้ย 
และบริเวณด้านบนของสารเป ล่ียนสถานะ 
รอยต่อระหว่างสถานะของเหลว-ของแข็งจะลง
มาลึกกว่าบริเวณด้านล่าง เน่ืองจากผลการพา
ความร้อน 

3. วิธีค  านวณเอนทลัปี สามารถท านายอุณหภูมิของ
สารเปล่ียนสถานะไดดี้ในระดบัหน่ึง ซ่ึงจะตอ้งมี

การปรับค่า สภาพการน าความร้อนให้สูงข้ึน เม่ือ
สารหลอมตวัเป็นของเหลว 

4. ในการทดสอบพบว่า ความหนาของสาร RT42 
ไม่ควรต ่ากวา่ 50 mm เพื่อสามารถท างานตลอด
วนั โดยไม่ละลายหมดส าหรับในวนัท่ีท้องฟ้า
แจ่มใส 
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ขอขอบคุณศูนย์ความเป็นเลิศด้านพลังงานหมุนเวียน 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ในการสนับสนุนอุปกรณ์การ
ทดสอบ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นถ่านหินขนาดเลก็ดว้ยสเปรยน์ ้ าท่ีถูกชาร์จ
ประจุไฟฟ้าเทียบกบัการดกัจบัฝุ่ นขนาดเลก็ดว้ยสเปรยน์ ้ าท่ีไม่มีประจุไฟฟ้าและสร้างเคร่ืองตน้แบบในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ น
ขนาดเลก็ดว้ยละอองน ้าท่ีมีประจุไฟฟ้า ซ่ึงอนุภาคท่ีใชใ้นการทดลองคือ แป้งฝุ่ นเป็นตวัแทนฝุ่ นถ่านหิน ท าการทดสอบเพื่อ
หาประสิทธิภาพในการดกัจบัฝุ่ นโดยเปรียบเทียบจากน ้ าหนกัของแผน่กรองก่อนและหลงัการทดสอบ กรณีแรกจะทดสอบ
ในห้องทดสอบขนาดสูง 3 เมตร กวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร เพื่อหาประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาค โดยฉีดสเปรยน์ ้ าท่ีมี
การชาร์จประจุไฟฟ้าขนาด 5 kV ท่ีอตัราการไหล 3.22 มิลลิลิตรต่อวินาที กรณีท่ีสองจะทดสอบจะทดสอบในอุโมงคล์ม
วางในแนวนอน เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเร็วอากาศท่ีมีผลต่อการดกัจบัอนุภาคโดยทดสอบ 3 รูปแบบคือ ไม่มีการสเปรย์
น ้า สเปรยน์ ้า และสเปรยน์ ้าท่ีมีการชาร์จประจุ 

จากการค านวณเพื่อป้องกันการลดัวงจรของกระแสไฟฟ้าในอากาศจะติดตั้ งลวดอิเล็กโทรดขนาดรัศมี 0.05 

เซนติเมตร ท าเป็นแบบวงแหวนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตร โดยให้เส้นลวดวางห่างจากหัวฉีด 2.2 เซนติเมตร 
การทดลองในกรณีแรกพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณแรงดนัไฟฟ้าและระยะเวลาการสเปรยน์ ้ า ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการดกัจบั
อนุภาคเพิ่มข้ึน กรณีท่ีสองพบว่าช่วงท่ีความเร็วอากาศเป็น 0.1-0.3 เมตรต่อวินาที เม่ือชาร์จประจุให้กับละอองน ้ า
ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคจะสูงข้ึนประมาณ 35% และช่วงท่ีความเร็วอากาศเป็น  0.3-1 เมตรต่อวินาที  
ประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคของวิธีการสเปรยน์ ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้าจะเร่ิมมีค่าลดลงเขา้ใกลก้บัวิธีท่ีสเปรยน์ ้ าท่ีไม่มีประจุ
ไฟฟ้า  แต่อยา่งไรกต็ามวธีิการดกัจบัแบบท่ีมีการชาร์จประจุไฟฟ้ากย็งัคงมีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่โดยเฉล่ียประมาณ 20 %  
ค าส าคัญ: ละอองน ้าท่ีมีประจุไฟฟ้า, ประสิทธิภาพในการดกัจบัฝุ่ น, อุโมงคล์ม, ความเร็วอากาศ, อิเลก็โทรดแบบวงแหวน
ซอ้นแกนร่วม 

 

ABSTRACT 
 The goal of this research was to increase performance of small coal dust particles captured by 
electrical charged water spray compared with that by water spray only. A testing model for particle 
capture was constructed by electrical charged water spray. Particles used in the test were talc powder 
that is represented coal powder. The capture efficiency could be evaluated form the weights of the air 
filter before and after the test. The first experimental case was performed in a test room with dimensions 
of 3 m height x 2 m width x 2 m length. The capture efficiency by electrical charged water spray was 
done with 5 kV high voltages and the water flow rate of 3.22 ml/s. The second experiment case was 
performed in a horizontal wind tunnel for studying influence of air velocity effect on particle capture. 
Three methods, no water spray, water spray, and electrical charged water spray, were carried out. 

To protect electrical breakdown, the appropriate electrode ring diameter with a wire having a 
radius of 0.05 cm was 4 cm with a distance 2.2 cm from the nozzle. From the first experiment, it was 
found that, the capture efficiency increased with the increased time of water spraying. For the second 
experiment, while the range of air velocity was 0.1-0.3 m/s with electrical charging, the capture 
efficiency increased about 35%. In addition, while the range of air velocity was 0.3-1 m/s, the capture 
efficiency of electrical charged water spray was reduced and close to that with no electrical charged 
condition. However, the capture efficiency of the electrical charging condition was about 20% higher 
on average.  
 
Keywords: Electrical charged water spray, Capture efficiency, Air velocity, Ring-axis electrode 
 
1. บทน า  

โรงไฟฟ้าถ่านหิน จะมีการล าเลียงถ่านหินจากลาน
กองถ่านหิน มาตามสายพานและเติมในอ่างเก็บถ่านหิน 
เพื่อใชส้ ารองถ่านหินท่ีจะใชเ้ผาไหม ้[1] ทั้งน้ีขนาดของ
ถ่านหินจะถูกบดให้มีขนาดละเอียดราว 200 mesh เพื่อ
ป้อนเข้าห้องเผาไหม้ [2] ดังนั้ นจึงเกิดปัญหาการฟุ้ ง
กระจายของฝุ่ นท่ีเกิดจากเช้ือเพลิงจ าพวก ถ่านหิน ใน
ระหวา่งขนยา้ยส าหรับเตรียมเขา้สู่กระบวนการเผาไหมเ้พื่อ
ผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงส่งผลกระทบทางลบต่อสภาพอากาศ
บริเวณโรงไฟฟ้าและผลเสียต่อระบบทางเดินหายใจของ
ผูป้ฏิบติังานหรืออาศยัอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง [3] โดยปกติแลว้
ทางโรงไฟฟ้าจะแก้ปัญหาการฟุ้ งกระจายด้วยการฉีด
ส เปรย์น ้ า  [4] ส่ งผลให้ เ ช้ื อ เพ ลิ ง เ กิดความ ช้ืน ข้ึน 
ประสิทธิภาพในการเผาไหมจึ้งลดลง [5] หรืออาจเสียเวลา
ในการลดความช้ืนใหก้บัเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม ้
 การใชส้นามไฟฟ้าแรงดนัสูงสร้างประจุไฟฟ้าใหก้บั
สเปรยน์ ้ าเพื่อใชใ้นการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นท่ีฟุ้งกระจาย โดย
ใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงชาร์จประจุให้กบัสเปรยน์ ้ า ซ่ึง
เทคนิคน้ีเ รียกว่า  Cloud Chamber Scrubber (CCS) 

และเทคนิคดงักล่าวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดกัจบั
อนุภาคถึง 93% โดยสามารถลดปริมาณอนุภาคขนาดเล็ก

กว่า 1 ไมครอนท่ีแขวนลอยในอากาศไดสู้งสุดถึง 87% 
[6]  
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องพบว่า เ ม่ือเพิ่ม
แรงดันไฟฟ้าในการชาร์จประจุไฟฟ้าให้กับละอองน ้ า
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคท่ีฟุ้ ง
กระจายอยูใ่นหอสครับเบอร์ไดถึ้ง 30% เม่ือเปรียบเทียบ
กบักรณีท่ีสเปรยน์ ้ าแบบธรรมดา แต่หากความหนาแน่น
ของอนุภาคฝุ่ นเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพในการดกัจบัจะมี
ค่าลดลง และอตัราการฉีดสเปรยน์ ้ าท่ีเพิ่มข้ึนจากการชาร์จ
ประจุไฟฟ้าเท่าเดิม จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดกัจบั
ลงลงเช่นกัน [7] ซ่ึงยงัไม่มีการศึกษาผลของความเร็ว
อากาศและการน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบเปิดในพื้นท่ีกวา้ง  

งานวิจัยน้ีจึง มุ่งสนใจในการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดักจับ  อนุภาคฝุ่ นถ่านหินท่ีเกิดการฟุ้ งกระจายใน
อากาศ เช่น ปัญหาการขนส่งถ่านหินในเหมืองถ่านหิน และ
ศึกษาอิทธิพลของความเร็วอากาศท่ีส่งผลต่อความสามารถ
ในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นถ่านหิน ดว้ยการชาร์จประจุไฟฟ้า
ใหก้บัสเปรยน์ ้า   

 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาระบบการดักจับอนุภาคฝุ่ น
ด้วยสเปรยน์ ้ า และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดกัจับ
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 The goal of this research was to increase performance of small coal dust particles captured by 
electrical charged water spray compared with that by water spray only. A testing model for particle 
capture was constructed by electrical charged water spray. Particles used in the test were talc powder 
that is represented coal powder. The capture efficiency could be evaluated form the weights of the air 
filter before and after the test. The first experimental case was performed in a test room with dimensions 
of 3 m height x 2 m width x 2 m length. The capture efficiency by electrical charged water spray was 
done with 5 kV high voltages and the water flow rate of 3.22 ml/s. The second experiment case was 
performed in a horizontal wind tunnel for studying influence of air velocity effect on particle capture. 
Three methods, no water spray, water spray, and electrical charged water spray, were carried out. 

To protect electrical breakdown, the appropriate electrode ring diameter with a wire having a 
radius of 0.05 cm was 4 cm with a distance 2.2 cm from the nozzle. From the first experiment, it was 
found that, the capture efficiency increased with the increased time of water spraying. For the second 
experiment, while the range of air velocity was 0.1-0.3 m/s with electrical charging, the capture 
efficiency increased about 35%. In addition, while the range of air velocity was 0.3-1 m/s, the capture 
efficiency of electrical charged water spray was reduced and close to that with no electrical charged 
condition. However, the capture efficiency of the electrical charging condition was about 20% higher 
on average.  
 
Keywords: Electrical charged water spray, Capture efficiency, Air velocity, Ring-axis electrode 
 
1. บทน า  

โรงไฟฟ้าถ่านหิน จะมีการล าเลียงถ่านหินจากลาน
กองถ่านหิน มาตามสายพานและเติมในอ่างเก็บถ่านหิน 
เพื่อใชส้ ารองถ่านหินท่ีจะใชเ้ผาไหม  ้[1] ทั้งน้ีขนาดของ
ถ่านหินจะถูกบดให้มีขนาดละเอียดราว 200 mesh เพื่อ
ป้อนเข้าห้องเผาไหม้ [2] ดังนั้ นจึงเกิดปัญหาการฟุ้ ง
กระจายของฝุ่ นท่ีเกิดจากเช้ือเพลิงจ าพวก ถ่านหิน ใน
ระหวา่งขนยา้ยส าหรับเตรียมเขา้สู่กระบวนการเผาไหมเ้พื่อ
ผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงส่งผลกระทบทางลบต่อสภาพอากาศ
บริเวณโรงไฟฟ้าและผลเสียต่อระบบทางเดินหายใจของ
ผูป้ฏิบติังานหรืออาศยัอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง [3] โดยปกติแลว้
ทางโรงไฟฟ้าจะแก้ปัญหาการฟุ้ งกระจายด้วยการฉีด
ส เปรย์น ้ า  [4] ส่ งผลให้ เ ช้ื อ เพ ลิ ง เ กิดความ ช้ืน ข้ึน 
ประสิทธิภาพในการเผาไหมจึ้งลดลง [5] หรืออาจเสียเวลา
ในการลดความช้ืนใหก้บัเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม ้
 การใชส้นามไฟฟ้าแรงดนัสูงสร้างประจุไฟฟ้าใหก้บั
สเปรยน์ ้ าเพื่อใชใ้นการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นท่ีฟุ้งกระจาย โดย
ใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงชาร์จประจุให้กบัสเปรยน์ ้ า ซ่ึง
เทคนิคน้ีเ รียกว่า  Cloud Chamber Scrubber (CCS) 

และเทคนิคดงักล่าวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดกัจบั
อนุภาคถึง 93% โดยสามารถลดปริมาณอนุภาคขนาดเล็ก

กว่า 1 ไมครอนท่ีแขวนลอยในอากาศไดสู้งสุดถึง 87% 
[6]  
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องพบว่า เ ม่ือเพิ่ม
แรงดันไฟฟ้าในการชาร์จประจุไฟฟ้าให้กับละอองน ้ า
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคท่ีฟุ้ ง
กระจายอยูใ่นหอสครับเบอร์ไดถึ้ง 30% เม่ือเปรียบเทียบ
กบักรณีท่ีสเปรยน์ ้ าแบบธรรมดา แต่หากความหนาแน่น
ของอนุภาคฝุ่ นเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพในการดกัจบัจะมี
ค่าลดลง และอตัราการฉีดสเปรยน์ ้ าท่ีเพิ่มข้ึนจากการชาร์จ
ประจุไฟฟ้าเท่าเดิม จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดกัจบั
ลงลงเช่นกัน [7] ซ่ึงยงัไม่มีการศึกษาผลของความเร็ว
อากาศและการน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบเปิดในพื้นท่ีกวา้ง  

งานวิจัยน้ีจึง มุ่งสนใจในการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดักจับ  อนุภาคฝุ่ นถ่านหินท่ีเกิดการฟุ้ งกระจายใน
อากาศ เช่น ปัญหาการขนส่งถ่านหินในเหมืองถ่านหิน และ
ศึกษาอิทธิพลของความเร็วอากาศท่ีส่งผลต่อความสามารถ
ในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นถ่านหิน ดว้ยการชาร์จประจุไฟฟ้า
ใหก้บัสเปรยน์ ้า   

 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาระบบการดักจับอนุภาคฝุ่ น
ด้วยสเปรยน์ ้ า และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดกัจับ
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อนุภาคฝุ่ นได้ด้วยการชาร์จประจุไฟฟ้าให้แก่สเปรย์น ้ า
ก่อนดกัจบั เพื่อเพิ่มกลไกการใชแ้รงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต
ในการควบคุมอนุภาคท่ีฟุ้งกระจายในอากาศ 
2.1 กลไกการชาร์จประจุไฟฟ้า 

ละอองน ้ า ท่ี ถู กส เปร ย์ผ่ า นลวดวงแหวน ท่ี มี
สนามไฟฟ้า ส่งผลให้ละอองน ้ ามีประจุไฟฟ้าตามขั้วของ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่าย ซ่ึงลกัษณะการชาร์จประจุไฟฟ้าแบบน้ี 
เ รี ย ก ว่ า  ก า ร ช า ร์ จ ป ร ะ จุ แบบโค โ ร น่ า  (Corona 

Charging) ดงัรูปท่ี 1 
 

 
รูปที ่1 การชาร์จประจุแบบโคโรน่า  
 

การชาร์จแบบโคโรน่าเป็นการชาร์จประจุหลงัจาก
การพ่นเป็นละอองไปแลว้ และการชาร์จประจุแบบโคโร
น่า นั้นจะให้ประจุไฟฟ้าท่ีละอองของเหลวเป็นขั้วเดียวกบั
แหล่งจ่าย ในการค านวณหาค่าการชาร์จประจุไฟฟ้าใน
ละอองน ้ า (𝑞𝑞𝑑𝑑) ท่ีเกิดจากการอดัประจุแบบแพร่กระจาย 
ในสนามไฟฟ้าโคโรนา สามารถค านวณหาค่าประจุไฟฟ้า
ไดด้งัสมการ [8] 
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โดย  𝑁𝑁𝑁𝑁 คือผลคูณของค่าความเขม้ขน้ไอออนกับ

เวลาท่ีใช้ในการชาร์จประจุ โดยสามารถค านวณได้ดัง
สมการ [8] 
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หลกัการชาร์จประจุไฟฟ้าใหแ้ก่ละอองน ้า แบบโคโร
นานั้น มีพื้นฐานการท างานคลา้ยกบัเคร่ืองตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิต ท่ีใชก้ลไกในการชาร์จประจุไฟฟ้าใหแ้ก่อนุภาค 
ก่อนท่ีจะเกิดการเหน่ียวน าทางไฟฟ้าท าใหอ้นุภาคท่ีมีประจุ
ไฟ ฟ้ า ถู ก เ ห น่ี ย วน า ไป ยัง ขั้ ว เ ก็ บ อ นุ ภ าค ใน ท่ี สุ ด 
เช่นเดียวกบัการชาร์จประจุให้กบัละอองน ้ า และใหล้ะออง
น ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้าดึงดูดฝุ่ นละออง และตกลงสู่ขั้วเก็บใน
ลกัษณะคลา้ยกนั 

ค่ากระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดโคโรนา 
สามารถค านวณไดด้งัน้ี [8] 
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และค่าแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรนาจะค านวณไดจ้าก 
[9] 
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การสร้างสนามไฟฟ้าจะต้อง ป้องกันการ เ กิด 
Electrical Breakdown  ในการศึกษาคร้ัง น้ีลักษณะ
อิเล็กโทรดจะเป็นแบบวงแหวนซ้อนแกนร่วม ดงันั้นจึง
ตอ้งหาระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรดกบัหัวฉีดให้เหมาะสม 
เม่ือพิจารณาท่ีขนาดเส้นลวดวงแหวนกบัระยะทางไปยงั
หวัฉีด จะเห็นไดว้า่ต่างกนัหลายเท่าท าใหส้ามารถมองเส้น
ลวดเป็นลกัษณะของเส้นตรงดงัรูปท่ี 2 ท่ีเป็นอิเล็กโทรด
แบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมได ้โดยรัศมีของเส้นลวด
คือ 1R  และระยะห่างจากเส้นลวดไปยงัหวัฉีดเป็น R  

 
รูปที่ 2 ลกัษณะของอิเลก็โทรดแบบ 

ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม 

ค่ าสนามไฟฟ้ า สู ง สุด ท่ี ระยะใดๆ  จากตัวน า
ทรงกระบอกดา้นใน สามารถค านวณไดจ้าก [9] 
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ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอากาศในสนามไฟฟ้า

ไม่สม ่าเสมอ โดยทัว่ไปจะมีค่าอยูท่ี่ 30 kVpeak/cm และค่า
สนามไฟฟ้า ท่ี เ ร่ิม เ กิดโคโรนาของอิ เล็กโทรดแบบ
ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม สามารถค านวณไดจ้าก [9] 
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2.2 การค านวณประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคในห้อง
ทดสอบ 

ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคด้วยสเปรย์น ้ าท่ีมี
สนามไฟฟ้านั้น สามารถเพิ่มโดยต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนั
สูงเขา้ไปท่ีบริเวณวงแหวนอิเล็กโทรดรอบๆหัวฉีด  เพื่อ
สร้างสนามไฟฟ้าในการชาร์จสนามไฟฟ้าให้แก่สเปรยน์ ้ า 
จากนั้นสเปรยน์ ้ าท่ีมีสนามไฟฟ้าท่ีถูกฉีดออกมา จะไปจบั
กบัอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
ซ่ึงในการค านวณหาค่าประสิทธิภาพการดกัจบัอนุภาคท่ีมี
การการชาร์จสนามไฟฟ้าให้แก่สเปรย์น ้ านั้ น สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการ [8] 
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โดยค่า dN  ในสมการหาประสิทธิภาพการดกัจบัคือ ค่า
ความเขม้ขน้ของละอองน ้า (drop/m3) สามารถค านวณได้
จาก [8] 
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ในส่วนของการค านวณประสิทธิภาพการดักจับ
อนุภาคจากการทดสอบ จะน าค่าการวดัผลโดยการชั่ง
น ้ าหนักของปริมาณอนุภาคท่ี เกาะบนแผ่นกรอง  มา
ค านวณหาประสิทธิภาพเ ชิงมวล  โดยการค านวณ
ประสิทธิภาพเชิงมวลดงัสมการ  
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ค่า  md  และ mf เป็นค่าท่ีได้จากการวัดน ้ าหนักรวม
อนุภาคของฝุ่ นละอองท่ีถูกดกัจบัดว้ยแผน่กรองอากาศ ซ่ึง
จะต้องผ่านการอบไล่ความช้ืนทุกคร้ังก่อนท าการชั่ง
น ้าหนกั 
 
3. วธีิด าเนินการวจิัย 

การทดสอบในห้องทดสอบ ขนาด 3 m x 2 m x 2 

m เพื่อหาประสิทธิภาพของการดกัจบัอนุภาคท่ีฟุ้งกระจาย
อยู่ภายในห้องทดสอบ โดยสนใจตัวแปรท่ีมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาค คือ แรงดนั
ฟ้าท่ีชาร์จให้กบัสเปรยน์ ้ า และระยะเวลาในการฉีดสเปรย์
น ้า มีระบบการทดสอบดงัรูปท่ี 3 

ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากเตรียมอนุภาคแป้งฝุ่ น
และฝุ่ นถ่านหิน ซ่ึงมีขนาดเฉล่ียในช่วง 0.5 - 60 µm และ 
0.5 - 132 µm ตามล าดบั โดยอนุภาคฝุ่ นทั้ งคู่ใช้ปริมาณ 
20 g และ 30 g เป่าอนุภาคให้ฟุ้งในห้องทดสอบ  เป็น
ระยะเวลา 40 sec จากนั้นฉีดละอองน ้ าท่ีมีการชาร์จประจุ
ไฟฟ้าขนาด  5 kV ท่ีอัตราการไหล  3.22 ml/sec เป็น
ระยะเวลา 150-600 sec  ปล่อยให้ละอองน ้ าตกพื้นเป็น
ระยะเวลา 30 sec แลว้ดูดฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยอยู่เป็น
ระยะเวลา 30 sec น าแผ่นกรองมาชั่งน ้ าหนักบันทึกผล
และค านวณหาประสิทธิภาพ 

อ. อาสนค�ำ ช. จันทพิมพะ และ พ. ทานิล

182



อนุภาคฝุ่ นได้ด้วยการชาร์จประจุไฟฟ้าให้แก่สเปรยน์ ้ า
ก่อนดกัจบั เพื่อเพิ่มกลไกการใชแ้รงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต
ในการควบคุมอนุภาคท่ีฟุ้งกระจายในอากาศ 
2.1 กลไกการชาร์จประจุไฟฟ้า 

ละอองน ้ า ท่ี ถู กส เปร ย์ผ่ า นลวดวงแหวน ท่ี มี
สนามไฟฟ้า ส่งผลให้ละอองน ้ ามีประจุไฟฟ้าตามขั้วของ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่าย ซ่ึงลกัษณะการชาร์จประจุไฟฟ้าแบบน้ี 
เ รี ย ก ว่ า  ก า ร ช า ร์ จ ป ร ะ จุ แบบโค โ ร น่ า  (Corona 

Charging) ดงัรูปท่ี 1 
 

 
รูปที ่1 การชาร์จประจุแบบโคโรน่า  
 

การชาร์จแบบโคโรน่าเป็นการชาร์จประจุหลงัจาก
การพ่นเป็นละอองไปแลว้ และการชาร์จประจุแบบโคโร
น่า นั้นจะให้ประจุไฟฟ้าท่ีละอองของเหลวเป็นขั้วเดียวกบั
แหล่งจ่าย ในการค านวณหาค่าการชาร์จประจุไฟฟ้าใน
ละอองน ้ า (𝑞𝑞𝑑𝑑) ท่ีเกิดจากการอดัประจุแบบแพร่กระจาย 
ในสนามไฟฟ้าโคโรนา สามารถค านวณหาค่าประจุไฟฟ้า
ไดด้งัสมการ [8] 
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โดย  𝑁𝑁𝑁𝑁 คือผลคูณของค่าความเขม้ขน้ไอออนกับ

เวลาท่ีใช้ในการชาร์จประจุ โดยสามารถค านวณได้ดัง
สมการ [8] 
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หลกัการชาร์จประจุไฟฟ้าใหแ้ก่ละอองน ้า แบบโคโร
นานั้น มีพื้นฐานการท างานคลา้ยกบัเคร่ืองตกตะกอนเชิง
ไฟฟ้าสถิต ท่ีใชก้ลไกในการชาร์จประจุไฟฟ้าใหแ้ก่อนุภาค 
ก่อนท่ีจะเกิดการเหน่ียวน าทางไฟฟ้าท าใหอ้นุภาคท่ีมีประจุ
ไฟ ฟ้ า ถู ก เ ห น่ี ย วน า ไป ยัง ขั้ ว เ ก็ บ อ นุ ภ าค ใน ท่ี สุ ด 
เช่นเดียวกบัการชาร์จประจุให้กบัละอองน ้ า และใหล้ะออง
น ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้าดึงดูดฝุ่ นละออง และตกลงสู่ขั้วเก็บใน
ลกัษณะคลา้ยกนั 

ค่ากระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดโคโรนา 
สามารถค านวณไดด้งัน้ี [8] 
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และค่าแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรนาจะค านวณไดจ้าก 
[9] 
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การสร้างสนามไฟฟ้าจะต้อง ป้องกันการ เ กิด 
Electrical Breakdown  ในการศึกษาคร้ัง น้ีลักษณะ
อิเล็กโทรดจะเป็นแบบวงแหวนซ้อนแกนร่วม ดงันั้นจึง
ตอ้งหาระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรดกบัหัวฉีดให้เหมาะสม 
เม่ือพิจารณาท่ีขนาดเส้นลวดวงแหวนกบัระยะทางไปยงั
หวัฉีด จะเห็นไดว้า่ต่างกนัหลายเท่าท าใหส้ามารถมองเส้น
ลวดเป็นลกัษณะของเส้นตรงดงัรูปท่ี 2 ท่ีเป็นอิเล็กโทรด
แบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมได ้โดยรัศมีของเส้นลวด
คือ 1R  และระยะห่างจากเส้นลวดไปยงัหวัฉีดเป็น R  

 
รูปที ่2 ลกัษณะของอิเลก็โทรดแบบ 

ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม 

ค่ าสนามไฟฟ้ า สู ง สุด ท่ี ระยะใดๆ  จากตัวน า
ทรงกระบอกดา้นใน สามารถค านวณไดจ้าก [9] 
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ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอากาศในสนามไฟฟ้า

ไม่สม ่าเสมอ โดยทัว่ไปจะมีค่าอยูท่ี่ 30 kVpeak/cm และค่า
สนามไฟฟ้า ท่ี เ ร่ิม เ กิดโคโรนาของอิ เล็กโทรดแบบ
ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม สามารถค านวณไดจ้าก [9] 
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2.2 การค านวณประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคในห้อง
ทดสอบ 

ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคด้วยสเปรย์น ้ าท่ีมี
สนามไฟฟ้านั้น สามารถเพิ่มโดยต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนั
สูงเขา้ไปท่ีบริเวณวงแหวนอิเล็กโทรดรอบๆหัวฉีด  เพื่อ
สร้างสนามไฟฟ้าในการชาร์จสนามไฟฟ้าให้แก่สเปรยน์ ้ า 
จากนั้นสเปรยน์ ้ าท่ีมีสนามไฟฟ้าท่ีถูกฉีดออกมา จะไปจบั
กบัอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
ซ่ึงในการค านวณหาค่าประสิทธิภาพการดกัจบัอนุภาคท่ีมี
การการชาร์จสนามไฟฟ้าให้แก่สเปรย์น ้ านั้ น สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการ [8] 
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โดยค่า dN  ในสมการหาประสิทธิภาพการดกัจบัคือ ค่า
ความเขม้ขน้ของละอองน ้า (drop/m3) สามารถค านวณได้
จาก [8] 
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ในส่วนของการค านวณประสิทธิภาพการดักจับ
อนุภาคจากการทดสอบ จะน าค่าการวดัผลโดยการชั่ง
น ้ าหนักของปริมาณอนุภาคท่ี เกาะบนแผ่นกรอง  มา
ค านวณหาประสิทธิภาพเ ชิงมวล  โดยการค านวณ
ประสิทธิภาพเชิงมวลดงัสมการ  
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ค่า  md  และ mf เป็นค่าท่ีได้จากการวัดน ้ าหนักรวม
อนุภาคของฝุ่ นละอองท่ีถูกดกัจบัดว้ยแผน่กรองอากาศ ซ่ึง
จะต้องผ่านการอบไล่ความช้ืนทุกคร้ังก่อนท าการชั่ง
น ้าหนกั 
 
3. วธีิด าเนินการวจิัย 

การทดสอบในห้องทดสอบ ขนาด 3 m x 2 m x 2 

m เพื่อหาประสิทธิภาพของการดกัจบัอนุภาคท่ีฟุ้งกระจาย
อยู่ภายในห้องทดสอบ โดยสนใจตัวแปรท่ีมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาค คือ แรงดนั
ฟ้าท่ีชาร์จให้กบัสเปรยน์ ้ า และระยะเวลาในการฉีดสเปรย์
น ้า มีระบบการทดสอบดงัรูปท่ี 3 

ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากเตรียมอนุภาคแป้งฝุ่ น
และฝุ่ นถ่านหิน ซ่ึงมีขนาดเฉล่ียในช่วง 0.5 - 60 µm และ 
0.5 - 132 µm ตามล าดบั โดยอนุภาคฝุ่ นทั้ งคู่ใช้ปริมาณ 
20 g และ 30 g เป่าอนุภาคให้ฟุ้งในห้องทดสอบ  เป็น
ระยะเวลา 40 sec จากนั้นฉีดละอองน ้ าท่ีมีการชาร์จประจุ
ไฟฟ้าขนาด  5 kV ท่ีอัตราการไหล  3.22 ml/sec เป็น
ระยะเวลา 150-600 sec  ปล่อยให้ละอองน ้ าตกพื้นเป็น
ระยะเวลา 30 sec แลว้ดูดฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยอยู่เป็น
ระยะเวลา 30 sec น าแผ่นกรองมาชั่งน ้ าหนักบันทึกผล
และค านวณหาประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 3  ระบบการทดสอบในหอ้งทดสอบ 

 
การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของความเร็วอากาศท่ีมี

ผลต่อการดกัจบัอนุภาค จะทดสอบในอุโมงคล์มดงัรูปท่ี 4 
ในกรณีน้ีจะใช้แป้งฝุ่ นเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากในการ
ทดสอบเบ้ืองตน้ พบวา่ ประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาค
ฝุ่ นแป้งและฝุ่ นถ่านหินไม่แตกต่างกนั และมีความเสถียร
ของอนุภาคฝุ่ น [10]โดยท าการทดสอบ 3 กรณี คือไม่ฉีด
สเปรยน์ ้ า, ฉีดสเปรยน์ ้ าท่ีไม่มีสนามไฟฟ้า และฉีดสเปรย์
น ้าท่ีมีสนามไฟฟ้า  

 

 
รูปที่ 4  ระบบการทดสอบในอุโมงคล์ม 

 
 ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากเทแป้งฝุ่ นลงบนตวัโปรย
แป้ง 30 g และติดตั้งแผน่กรอง เปิดสวติซ์พดัลมอุโมงคล์ม 
แลว้เปิดสวิตซ์เคร่ืองเขย่าโปรยแป้งและสวิตซ์พดัลมดูด
อากาศผา่นแผ่นกรอง รอจนแป้งทั้งหมดโปรยลงสู่อุโมงค์
ลม ปิดสวิตซ์พดัลมดูดอากาศผ่านแผ่นกรอง และเคร่ือง

เขย่า แล้วถอดเอาแผ่นกรองออกมาชั่งน ้ าหนักหลังการ
ทดสอบ โดยกรณีท่ีมีการฉีดละอองน ้ า ตอ้งมีการอบไล่
ความช้ืนในแผน่กรองก่อนท าการชัง่น ้าหนกั 
  
4. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ข้อมูล 
4.1 การเลือกระยะห่างอเิลก็โทรดของชุดหัวฉีดทีอ่อกแบบ 

ชุดหัวฉีดได้ลักษณะและรูปแบบท่ีเหมาะสมของ
อิเลก็โทรดตามแรงดนัไฟฟ้า เพื่อใชใ้นการชาร์จละอองน ้ า
ให้มีประจุไฟฟ้า โดยลักษณะของเส้นลวดมีรัศมีขนาด 
0.05 cm (R1)  เป็นแบบวงแหวน โดยใช้หลักการของ
อิเล็กโทรดแบบวงแหวนซ้อนแกนร่วมท่ีระยะห่างจาก
หัวฉีดใดๆ และเม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่  0.5-7.5 kV 

จะเกิดค่าสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการค านวณในสมการท่ี 5 ดงั
รูปท่ี 5  

 

 
 

รูปที่ 5 สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละค่าแรงดนัไฟฟ้าของ 
ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดกบัวงแหวน 

 
 จากรูปท่ี 5 พบวา่ท่ีแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ี 7.5 kVpeak 
เ ม่ือวางลวดวงแหวนห่างจากหัวฉีด  1 cm  ท าให้ค่า
สนามไฟฟ้าเป็น 35.4 kV/cm ซ่ึงเส่ียงต่อการเกิด break 

down ดงันั้นในการทดสอบน้ีเพื่อให้ไดค้่าสนามไฟฟ้าท่ี
สูงสุดและไม่เส่ียงต่อการเกิด break down จึงวางลวดวง
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แหวนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 4 cm ห่างจากหัวฉีด
เป็นระยะ 2.2 cm (R)  ไดล้กัษณะชุดหัวฉีดท่ีใชใ้นการ
ทดสอบดงัรูปท่ี 6 

 
 

รูปที ่6 ชุดหวัฉีดในการทดสอบ 
 

4.2 ผลจากความเร็วของอากาศในอุโมงค์ลม  
 การทดสอบอิทธิพลของความความเร็วอากาศท่ีมีผล
ต่อการดักจับอนุภาค  ด้วยการสเปรย์น ้ าและการชาร์จ
สนามไฟฟ้าใหแ้ก่ละอองน ้า ในการทดสอบจะท าการสร้าง
ขอ้มูลเปรียบเทียบเบ้ืองตน้ ซ่ึงเกิดจากการเกบ็ขอ้มูลผลต่าง
ของน ้ าหนักแผ่นกรองก่อนและหลังการทดสอบ โดย
ขอ้มูลอา้งอิงน้ีจะน ามาเปรียบเทียบกบัผลต่างของน ้ าหนัก
แผ่นกรองก่อนและหลังการทดสอบ ในกรณีท่ีท าการ
สเปรยน์ ้ าและกรณีท่ีท าการสเปรยน์ ้ าท่ีมีการชาร์จประจุ
ไฟฟ้าให้แก่ละอองน ้ าท่ีแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 7.5 kVpeak 

จ านวนอนุภาคฝุ่ นท่ีใชใ้นการโปรยลงสู่อุโมงคล์มจ านวน 
50 g โดยโปรยอย่างต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองเขย่าในช่องโปรย
แป้งในรูปท่ี 4 ท่ีมีช่องกวา้งเท่ากนัตลอดความกวา้งของ
อุโมงคล์ม โดยเขยา่ในอตัราคงท่ีเป็นเวลา 3 นาที (อตัราการ
โปรยแป้ง 15 g/min) และความเร็วของอากาศท่ีใช้ดูด
ตวัอยา่งอนุภาคฝุ่ นท่ีแขวนลอยในอากาศดว้ยความเร็ว 8.5 
m/s จากการทดสอบไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 

 
รูปที ่7 ประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคตามความเร็วของ

อากาศผสมอนุภาคฝุ่ น ท่ีความเร็วเปล่ียนแปลงไป 
 

จากผลการทดสอบในรูปท่ี 7 จะเห็นไดว้า่ท่ีความเร็ว 
0.1-0.3 m/s (3000 < Re <10,000) จะเป็นช่วงของ
การไหลแบบ Transitional ท่ีจะเปล่ียนจากการไหลแบบ
ราบเรียบเป็นการไหลแบบป่ันป่วน ซ่ึงเป็นช่วงท่ีความการ
ไหลต ่า พบวา่ ประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นแป้งท่ี
ใชท้ดสอบของวิธีการสเปรยน์ ้ าท่ีถูกชาร์จประจุไฟฟ้า จะมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าการสเปรย์น ้ าธรรมดา โดยท่ีการ
วิธีการสเปรยน์ ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพสูงถึง
ร้อยละ 70 ส่วนการสเปรยน์ ้ าแบบธรรมดาอยูท่ี่ร้อยละ 35 
ท่ีความเร็ว 0.3 m/s ซ่ึงท่ีความเร็ว 0.1 m/s การสเปรย์
ของน ้ าแบบธรรมดาจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าท่ีความเร็ว 
0.3 m/s เน่ืองมาจากผลของการสเปรยน์ ้ าในอุโมงคล์มจะ
เป็นตัวกั้นการไหลของอนุภาคฝุ่ นไปตามการไหลของ
อากาศท าให้อนุภาคฝุ่ นท่ีไหลไปยงัแผ่นกรองมีน้อยลง
ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพสูงข้ึน ส่วนในการทดสอบท่ีค่า
ความเร็วของอากาศเขา้สู่ในช่วงของการไหลแบบป่ันป่วน 
(Turbulent) ท่ีช่วงความเร็ว 0.3-1 m/s  (Re >10,000) 

ประสิทธิภาพของการดกัอนุภาคฝุ่ นดว้ยวิธีการสเปรยน์ ้ าท่ี
ถูกชาร์จประจุไฟฟ้า  จะมีประสิทธิภาพลดลงเข้าหา
ประสิทธิภาพของการดกัจบัอนุภาคแบบสเปรยน์ ้ าธรรมดา 
แต่อยา่งไรกต็ามประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นดว้ย
วิธีสเปรย์น ้ า ท่ีมีประจุไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า
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แหวนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 4 cm ห่างจากหัวฉีด
เป็นระยะ 2.2 cm (R)  ไดล้กัษณะชุดหัวฉีดท่ีใช้ในการ
ทดสอบดงัรูปท่ี 6 

 
 

รูปที่ 6 ชุดหวัฉีดในการทดสอบ 
 

4.2 ผลจากความเร็วของอากาศในอุโมงค์ลม  
 การทดสอบอิทธิพลของความความเร็วอากาศท่ีมีผล
ต่อการดักจับอนุภาค  ด้วยการสเปรย์น ้ าและการชาร์จ
สนามไฟฟ้าใหแ้ก่ละอองน ้า ในการทดสอบจะท าการสร้าง
ขอ้มูลเปรียบเทียบเบ้ืองตน้ ซ่ึงเกิดจากการเกบ็ขอ้มูลผลต่าง
ของน ้ าหนักแผ่นกรองก่อนและหลังการทดสอบ โดย
ขอ้มูลอา้งอิงน้ีจะน ามาเปรียบเทียบกบัผลต่างของน ้ าหนัก
แผ่นกรองก่อนและหลังการทดสอบ ในกรณีท่ีท าการ
สเปรยน์ ้ าและกรณีท่ีท าการสเปรยน์ ้ าท่ีมีการชาร์จประจุ
ไฟฟ้าให้แก่ละอองน ้ าท่ีแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 7.5 kVpeak 

จ านวนอนุภาคฝุ่ นท่ีใชใ้นการโปรยลงสู่อุโมงคล์มจ านวน 
50 g โดยโปรยอย่างต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองเขย่าในช่องโปรย
แป้งในรูปท่ี 4 ท่ีมีช่องกวา้งเท่ากนัตลอดความกวา้งของ
อุโมงคล์ม โดยเขยา่ในอตัราคงท่ีเป็นเวลา 3 นาที (อตัราการ
โปรยแป้ง 15 g/min) และความเร็วของอากาศท่ีใช้ดูด
ตวัอยา่งอนุภาคฝุ่ นท่ีแขวนลอยในอากาศดว้ยความเร็ว 8.5 
m/s จากการทดสอบไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 

 
รูปที่ 7 ประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคตามความเร็วของ

อากาศผสมอนุภาคฝุ่ น ท่ีความเร็วเปล่ียนแปลงไป 
 

จากผลการทดสอบในรูปท่ี 7 จะเห็นไดว้า่ท่ีความเร็ว 
0.1-0.3 m/s (3000 < Re <10,000) จะเป็นช่วงของ
การไหลแบบ Transitional ท่ีจะเปล่ียนจากการไหลแบบ
ราบเรียบเป็นการไหลแบบป่ันป่วน ซ่ึงเป็นช่วงท่ีความการ
ไหลต ่า พบวา่ ประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นแป้งท่ี
ใชท้ดสอบของวิธีการสเปรยน์ ้ าท่ีถูกชาร์จประจุไฟฟ้า จะมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าการสเปรย์น ้ าธรรมดา โดยท่ีการ
วิธีการสเปรยน์ ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพสูงถึง
ร้อยละ 70 ส่วนการสเปรยน์ ้ าแบบธรรมดาอยูท่ี่ร้อยละ 35 
ท่ีความเร็ว 0.3 m/s ซ่ึงท่ีความเร็ว 0.1 m/s การสเปรย์
ของน ้ าแบบธรรมดาจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าท่ีความเร็ว 
0.3 m/s เน่ืองมาจากผลของการสเปรยน์ ้ าในอุโมงคล์มจะ
เป็นตัวกั้นการไหลของอนุภาคฝุ่ นไปตามการไหลของ
อากาศท าให้อนุภาคฝุ่ นท่ีไหลไปยงัแผ่นกรองมีน้อยลง
ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพสูงข้ึน ส่วนในการทดสอบท่ีค่า
ความเร็วของอากาศเขา้สู่ในช่วงของการไหลแบบป่ันป่วน 
(Turbulent) ท่ีช่วงความเร็ว 0.3-1 m/s  (Re >10,000) 

ประสิทธิภาพของการดกัอนุภาคฝุ่ นดว้ยวิธีการสเปรยน์ ้ าท่ี
ถูกชาร์จประจุไฟฟ้า  จะมีประสิทธิภาพลดลงเข้าหา
ประสิทธิภาพของการดกัจบัอนุภาคแบบสเปรยน์ ้ าธรรมดา 
แต่อยา่งไรกต็ามประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ นดว้ย
วิธีสเปรย์น ้ า ท่ีมีประจุไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า
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วิธีการสเปรยน์ ้ าแบบธรรมดาโดยเฉล่ีย ประมาณร้อยละ 
20 
4.3 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการดักจับด้วยสเปรย์
น า้ทีม่ปีระจุไฟฟ้าในห้องทดสอบ  
4.3.1 การทดสอบผลการดักจับอนุภาคฝุ่นแป้งตาม
ระยะเวลาในการสเปรย์น า้  

เม่ือชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัละอองน ้ า 5 kVpeak ใน
การดกัจบัอนุภาคฝุ่ นแป้ง ไดผ้ลการค านวณประสิทธิภาพ
การดักจับทางทฤษฎีท่ีเวลา  600 s เป็น 85.20% ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 49.35% จากประสิทธิภาพการดกั
จับท่ีเวลา 150 s ส าหรับการทดสอบการดักจับในห้อง
ทดสอบ สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมาเปรียบเทียบ
กบัการค านวณไดด้งัรูปท่ี 8 

 

 
  

รูปที่ 8 ประสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นแป้งในหอ้งทดสอบท่ี
แรงดนัไฟฟ้า 5 kVpeak 

 
จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 8 พบวา่ประสิทธิภาพใน

การดักจับฝุ่ นแป้งปริมาณ  20 g ท่ี เ วลา  600 s เ ป็น 
83.88% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  51.74% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s และประสิทธิภาพในการ
ดกัจบัฝุ่ นแป้งปริมาณ 30 g ท่ีเวลา 600 s เป็น 81.03% 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 56.59% จากระยะเวลาการ
ทดสอบท่ี 150 s 

เม่ือชาร์จประจุไฟฟ้าให้กับละอองน ้ า 7.5 kVpeak 

ในการดัก จับอ นุภ าคฝุ่ น แ ป้ ง  ได้ผลก ารค าน วณ
ประสิทธิภาพการดักจับทางทฤษฎีท่ีเวลา  600 s เป็น 

94.30% ซ่ึ ง มี ป ร ะ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  45.67% จ าก
ประสิทธิภาพการดกัจบัท่ีเวลา 150 s ส าหรับการทดสอบ
การดักจับในห้องทดสอบ  สามารถน าผลท่ีได้จากการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบกบัการค านวณไดด้งัรูปท่ี 9 

 

 
รูปที่ 9 ประสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นแป้งในหอ้งทดสอบท่ี

แรงดนัไฟฟ้า 7.5 kVpeak 
จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 9 พบวา่ประสิทธิภาพใน

การดักจับฝุ่ นแป้งปริมาณ  20 g ท่ี เ วลา  600 s เ ป็น 
85.11% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  48.80% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s และประสิทธิภาพในการ
ดกัจบัฝุ่ นแป้งปริมาณ 30 g ท่ีเวลา 600 s เป็น 84.80% 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 54.94% จากระยะเวลาการ
ทดสอบท่ี 150 s  
4.3.2 การทดสอบผลการดักจับอนุภาคฝุ่นถ่านหินตาม
ระยะเวลาในการสเปรย์น า้  

เม่ือชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัละอองน ้ า 5 kVpeak ใน
การดกัจบัอนุภาคถ่านหิน ไดผ้ลการค านวณประสิทธิภาพ
การดักจับทางทฤษฎีท่ีเวลา  600 s เป็น 85.20% ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 49.35% จากประสิทธิภาพการดกั
จับท่ีเวลา 150 s ส าหรับการทดสอบการดักจับในห้อง
ทดสอบ สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมาเปรียบเทียบ
กบัการค านวณไดด้งัรูปท่ี 10 
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รูปที ่10 ประสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นถ่านหินในหอ้ง

ทดสอบท่ีแรงดนัไฟฟ้า 5 kVpeak 

 
จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 11 พบว่าประสิทธิภาพ

ในการดกัจบัฝุ่ นถ่านหินปริมาณ 20 g ท่ีเวลา 600 s เป็น 
84.42% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  51.26% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s และประสิทธิภาพในการ
ดักจับฝุ่ นถ่านหินปริมาณ 30 g ท่ีระยะเวลา 600 s เป็น 
82.10% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  57.43% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s  

เม่ือชาร์จประจุไฟฟ้าให้กับละอองน ้ า 7.5 kVpeak 

ในก ารดัก จับอ นุภ าคถ่ าน หิน  ได้ผลก ารค า น วณ
ประสิทธิภาพการดักจับทางทฤษฎีท่ีเวลา  600 s เป็น 
94.30% ซ่ึ ง มี ป ร ะ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  45.67% จ าก
ประสิทธิภาพการดกัจบัท่ีเวลา 150 s ส าหรับการทดสอบ
การดักจับในห้องทดสอบ  สามารถน าผลท่ีได้จากการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบกบัการค านวณไดด้งัรูปท่ี 11 

จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 11 พบว่าประสิทธิภาพ
ในการดกัจบัฝุ่ นถ่านหินปริมาณ 20 g ท่ีเวลา 600 s เป็น 
88.59% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  50.73% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s และประสิทธิภาพในการ
ดักจับฝุ่ นถ่านหินปริมาณ 30 g ท่ีระยะเวลา 600 s เป็น 
86.10% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  54.79% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s 

 

 
รูปที ่11 ประสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นถ่านหินในหอ้ง

ทดสอบท่ีแรงดนัไฟฟ้า 7.5 kVpeak 

 

จากผลการทดสอบพบว่าค่าประสิทธิภาพในการดกั
จบัจากการค านวณมีค่าใกลเ้คียงกบัประสิทธิภาพในการดกั
จบัจากการทดสอบจริง เม่ือระยะเวลาการทดสอบเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดกัจบัมีค่าเพิ่มข้ึน อาจเป็น
เพราะละอองน ้ าท่ีมีสนามไฟฟ้าสามารถดกัจบัอนุภาคฝุ่ น
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองในระยะเวลาท่ีสูงข้ึน 

ประสิทธิภาพการดกัจบัอนุภาคในห้องทดสอบจาก
การค านวณท่ีปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จท่ีให้กบัละออง
น ้ า ณ ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนจาก 150 s – 600 s ดงัรูปท่ี 12 

เพื่อศึกษาผลของประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคท่ี
เพิ่มข้ึนต่อปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จใหก้บัละอองน ้า 

 

 
รูปที ่12 ประสิทธิภาพการดกัจบัในหอ้งทดสอบจากการ

ค านวณกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จใหก้บัละอองน ้า 
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วิธีการสเปรยน์ ้ าแบบธรรมดาโดยเฉล่ีย ประมาณร้อยละ 
20 
4.3 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการดักจับด้วยสเปรย์
น า้ทีม่ปีระจุไฟฟ้าในห้องทดสอบ  
4.3.1 การทดสอบผลการดักจับอนุภาคฝุ่นแป้งตาม
ระยะเวลาในการสเปรย์น า้  

เม่ือชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัละอองน ้ า 5 kVpeak ใน
การดกัจบัอนุภาคฝุ่ นแป้ง ไดผ้ลการค านวณประสิทธิภาพ
การดักจับทางทฤษฎีท่ีเวลา  600 s เป็น 85.20% ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 49.35% จากประสิทธิภาพการดกั
จับท่ีเวลา 150 s ส าหรับการทดสอบการดักจับในห้อง
ทดสอบ สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมาเปรียบเทียบ
กบัการค านวณไดด้งัรูปท่ี 8 

 

 
  

รูปที่ 8 ประสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นแป้งในหอ้งทดสอบท่ี
แรงดนัไฟฟ้า 5 kVpeak 

 
จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 8 พบวา่ประสิทธิภาพใน

การดักจับฝุ่ นแป้งปริมาณ  20 g ท่ี เ วลา  600 s เ ป็น 
83.88% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  51.74% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s และประสิทธิภาพในการ
ดกัจบัฝุ่ นแป้งปริมาณ 30 g ท่ีเวลา 600 s เป็น 81.03% 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 56.59% จากระยะเวลาการ
ทดสอบท่ี 150 s 

เม่ือชาร์จประจุไฟฟ้าให้กับละอองน ้ า 7.5 kVpeak 

ในการดัก จับอ นุภ าคฝุ่ น แ ป้ ง  ได้ผลก ารค าน วณ
ประสิทธิภาพการดักจับทางทฤษฎีท่ีเวลา  600 s เป็น 

94.30% ซ่ึ ง มี ป ร ะ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  45.67% จ าก
ประสิทธิภาพการดกัจบัท่ีเวลา 150 s ส าหรับการทดสอบ
การดักจับในห้องทดสอบ  สามารถน าผลท่ีได้จากการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบกบัการค านวณไดด้งัรูปท่ี 9 

 

 
รูปที ่9 ประสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นแป้งในหอ้งทดสอบท่ี

แรงดนัไฟฟ้า 7.5 kVpeak 
จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 9 พบวา่ประสิทธิภาพใน

การดักจับฝุ่ นแป้งปริมาณ  20 g ท่ี เ วลา  600 s เ ป็น 
85.11% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  48.80% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s และประสิทธิภาพในการ
ดกัจบัฝุ่ นแป้งปริมาณ 30 g ท่ีเวลา 600 s เป็น 84.80% 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 54.94% จากระยะเวลาการ
ทดสอบท่ี 150 s  
4.3.2 การทดสอบผลการดักจับอนุภาคฝุ่นถ่านหินตาม
ระยะเวลาในการสเปรย์น า้  

เม่ือชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัละอองน ้ า 5 kVpeak ใน
การดกัจบัอนุภาคถ่านหิน ไดผ้ลการค านวณประสิทธิภาพ
การดักจับทางทฤษฎีท่ีเวลา  600 s เป็น 85.20% ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 49.35% จากประสิทธิภาพการดกั
จับท่ีเวลา 150 s ส าหรับการทดสอบการดักจับในห้อง
ทดสอบ สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมาเปรียบเทียบ
กบัการค านวณไดด้งัรูปท่ี 10 
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รูปที่ 10 ประสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นถ่านหินในหอ้ง

ทดสอบท่ีแรงดนัไฟฟ้า 5 kVpeak 

 
จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 11 พบว่าประสิทธิภาพ

ในการดกัจบัฝุ่ นถ่านหินปริมาณ 20 g ท่ีเวลา 600 s เป็น 
84.42% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  51.26% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s และประสิทธิภาพในการ
ดักจับฝุ่ นถ่านหินปริมาณ 30 g ท่ีระยะเวลา 600 s เป็น 
82.10% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  57.43% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s  

เม่ือชาร์จประจุไฟฟ้าให้กับละอองน ้ า 7.5 kVpeak 

ในก ารดัก จับอ นุภ าคถ่ าน หิน  ได้ผลก ารค า น วณ
ประสิทธิภาพการดักจับทางทฤษฎีท่ีเวลา  600 s เป็น 
94.30% ซ่ึ ง มี ป ร ะ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  45.67% จ าก
ประสิทธิภาพการดกัจบัท่ีเวลา 150 s ส าหรับการทดสอบ
การดักจับในห้องทดสอบ  สามารถน าผลท่ีได้จากการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบกบัการค านวณไดด้งัรูปท่ี 11 

จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 11 พบว่าประสิทธิภาพ
ในการดกัจบัฝุ่ นถ่านหินปริมาณ 20 g ท่ีเวลา 600 s เป็น 
88.59% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  50.73% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s และประสิทธิภาพในการ
ดักจับฝุ่ นถ่านหินปริมาณ 30 g ท่ีระยะเวลา 600 s เป็น 
86.10% ซ่ึ ง มี ป ระ สิท ธิ ภ าพ เพิ่ ม ข้ึ น  54.79% จ าก
ระยะเวลาการทดสอบท่ี 150 s 

 

 
รูปที่ 11 ประสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นถ่านหินในหอ้ง

ทดสอบท่ีแรงดนัไฟฟ้า 7.5 kVpeak 

 

จากผลการทดสอบพบว่าค่าประสิทธิภาพในการดกั
จบัจากการค านวณมีค่าใกลเ้คียงกบัประสิทธิภาพในการดกั
จบัจากการทดสอบจริง เม่ือระยะเวลาการทดสอบเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดกัจบัมีค่าเพิ่มข้ึน อาจเป็น
เพราะละอองน ้ าท่ีมีสนามไฟฟ้าสามารถดกัจบัอนุภาคฝุ่ น
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองในระยะเวลาท่ีสูงข้ึน 

ประสิทธิภาพการดกัจบัอนุภาคในห้องทดสอบจาก
การค านวณท่ีปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จท่ีให้กบัละออง
น ้ า ณ ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนจาก 150 s – 600 s ดงัรูปท่ี 12 

เพื่อศึกษาผลของประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคท่ี
เพิ่มข้ึนต่อปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จใหก้บัละอองน ้า 

 

 
รูปที ่12 ประสิทธิภาพการดกัจบัในหอ้งทดสอบจากการ

ค านวณกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จใหก้บัละอองน ้า 
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จากรูปท่ี 12 พบวา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จใหก้บัละออง
น ้ าและระยะเวลาในการฉีดพ่นละอองน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน เป็น
ปัจจยัส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพในการดกัจบั ซ่ึงเม่ือ
เวลาเพิ่มข้ึนเกิน 600 s ค่าประสิทธิภาพจะเร่ิมคงท่ี 

 
5. สรุปผลการวจัิย 

 ชุดหัวฉีดมีเส้นลวดรัศมี 0.05 cm (R1) ท าเป็น
ว งแหวนขนาด เส้ นผ่ าน ศูนย์กล า ง  4 cm 
อิเลก็โทรดแบบซ้อนแกนร่วมวางห่างจากหัวฉีด 
2.2 cm (R) สามารถรับแรงดันสูงสุดท่ี  7.5 

kVpeak และไม่เส่ียงต่อการเกิดการลดัวงจรใน
อากาศ  

 การทดสอบในอุโมงคล์มท่ีความเร็วอากาศ 0.1-
0.3 m/s ประสิทธิภาพในการดกัจบัของวิธีการ
ฉีดสเปรยน์ ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้าจะมีค่าสูงถึง 70% 
ส่วนการฉีดละอองน ้ าแบบธรรมดาอยู่ท่ี 35% 
และในการทดสอบท่ีค่าความเร็วของอากาศเขา้สู่
ในช่วงของการไหลแบบป่ันป่วนในช่วงความเร็ว 
0.3-1 m/s ประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ น
ดว้ยวิธีการฉีดสเปรยน์ ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้า จะมีค่า
ค่อยๆลดลง แต่ประสิทธิภาพในการดกัจบัก็ยงัสูง
กว่าวิธีการสเปรยน์ ้ าแบบธรรมดาเฉล่ียประมาณ 
20% 

 การทดสอบในห้องทดสอบพบว่าปัจจยัท่ีส าคญั
ใ น ก า ร เ พิ่ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ดั ก จั บ คื อ 
แรงดนัไฟฟ้าและระยะเวลาการฉีดสเปรยน์ ้ า โดย
ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 5 kV ประสิทธิภาพในการดกัจบั
ฝุ่ นถ่านหินท่ีเวลา 600 s เท่ากบั 84.42% หรือมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 57.43% จากท่ีระยะเวลา 
150 s แ ล ะ ท่ี แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า  7.5 kVpeak 

ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่ นถ่านหินท่ีเวลา 
600 s เ ท่ ากับ  88.59% หรือมีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึน 50.73% จากท่ีระยะเวลา 150 s ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัผลการค านวณ  

 

6. ข้อเสนอแนะ 
 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการดักจับอนุภาค

ถ่านหินท่ีเกิดจากการฟุ้งกระจายท่ีจุดท่ีมีการขน
ยา้ยถ่านหิน 

 
7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการวิจัยระบบอุณหภาพ 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ท่ีให้ทุน
สนับสนุนงานวิจัย รวมไปถึงอุปกรณ์ สถานท่ีในการท า
วิจยั และความช่วยเหลือในดา้นต่างๆ ให้งานวิจยัน้ีส าเร็จ
ลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 

 
8. รายการสัญลกัษณ์ 
   คือ ค่าคงท่ีของความเป็นฉนวนในอากาศ  
 (มีค่า 1.00059) 

V  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการชาร์จประจุ (kV) 
cV  คือ แรงดนัไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรน่า  (kV) 
rE  คือ สนามไฟฟ้าท่ีใชใ้นการชาร์จประจุ (kV/m) 

e  คือ ประจุของอิเลก็ตรอน (1.61x10-19 C) 

Z  คือ ความสามารถในการเคล่ือนตวัของไอออน 
 (1.15x10-4 m2/Vs) 

I  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัอิเลก็โทรด (A) 

R  คือ ระยะสนามไฟฟ้ารอบๆ อิเลก็โทรด (m) 

rE  คือ ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

cE  คือ สนามไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรน่า (kV/m) 

cK  คือ ค่าคงท่ีจากสมการคูลอมบ ์ 
(9x10-9 Nm2/C2) 

cC  คือ ตวัประกอบชดเชยของคนันิงแฮม  
pq  คือ ประจุไฟฟ้าของอนุภาค (C) 

dq  คือ ประจุไฟฟ้าของละอองน ้า (C) 

pt  คือ เวลาในการดกัจบัอนุภาค (s) 

g  คือ ค่าความหนืดของอากาศ (68x10-9 kg/ms) 

pd  คือ ขนาดของละอองน ้า (m) 

Q  คือ อตัราการไหลของอากาศ  (m3/s) 

dt  คือ เวลาในการฉีดละอองน ้า (s) 
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จากรูปท่ี 12 พบวา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จใหก้บัละออง
น ้ าและระยะเวลาในการฉีดพ่นละอองน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน เป็น
ปัจจยัส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพในการดกัจบั ซ่ึงเม่ือ
เวลาเพิ่มข้ึนเกิน 600 s ค่าประสิทธิภาพจะเร่ิมคงท่ี 

 
5. สรุปผลการวจัิย 

 ชุดหัวฉีดมีเส้นลวดรัศมี 0.05 cm (R1) ท าเป็น
ว งแหวนขนาด เส้ นผ่ าน ศูนย์กล า ง  4 cm 
อิเลก็โทรดแบบซ้อนแกนร่วมวางห่างจากหัวฉีด 
2.2 cm (R) สามารถรับแรงดันสูงสุดท่ี  7.5 

kVpeak และไม่เส่ียงต่อการเกิดการลดัวงจรใน
อากาศ  

 การทดสอบในอุโมงคล์มท่ีความเร็วอากาศ 0.1-
0.3 m/s ประสิทธิภาพในการดกัจบัของวิธีการ
ฉีดสเปรยน์ ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้าจะมีค่าสูงถึง 70% 
ส่วนการฉีดละอองน ้ าแบบธรรมดาอยู่ท่ี 35% 
และในการทดสอบท่ีค่าความเร็วของอากาศเขา้สู่
ในช่วงของการไหลแบบป่ันป่วนในช่วงความเร็ว 
0.3-1 m/s ประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาคฝุ่ น
ดว้ยวิธีการฉีดสเปรยน์ ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้า จะมีค่า
ค่อยๆลดลง แต่ประสิทธิภาพในการดกัจบัก็ยงัสูง
กว่าวิธีการสเปรยน์ ้ าแบบธรรมดาเฉล่ียประมาณ 
20% 

 การทดสอบในห้องทดสอบพบว่าปัจจยัท่ีส าคญั
ใ น ก า ร เ พิ่ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ดั ก จั บ คื อ 
แรงดนัไฟฟ้าและระยะเวลาการฉีดสเปรยน์ ้ า โดย
ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 5 kV ประสิทธิภาพในการดกัจบั
ฝุ่ นถ่านหินท่ีเวลา 600 s เท่ากบั 84.42% หรือมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 57.43% จากท่ีระยะเวลา 
150 s แ ล ะ ท่ี แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า  7.5 kVpeak 

ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่ นถ่านหินท่ีเวลา 
600 s เ ท่ ากับ  88.59% หรือมีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึน 50.73% จากท่ีระยะเวลา 150 s ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัผลการค านวณ  

 

6. ข้อเสนอแนะ 
 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการดักจับอนุภาค

ถ่านหินท่ีเกิดจากการฟุ้งกระจายท่ีจุดท่ีมีการขน
ยา้ยถ่านหิน 

 
7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการวิจัยระบบอุณหภาพ 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ท่ีให้ทุน
สนับสนุนงานวิจัย รวมไปถึงอุปกรณ์ สถานท่ีในการท า
วิจยั และความช่วยเหลือในดา้นต่างๆ ให้งานวิจยัน้ีส าเร็จ
ลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 

 
8. รายการสัญลกัษณ์ 
   คือ ค่าคงท่ีของความเป็นฉนวนในอากาศ  
 (มีค่า 1.00059) 

V  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการชาร์จประจุ (kV) 
cV  คือ แรงดนัไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรน่า  (kV) 
rE  คือ สนามไฟฟ้าท่ีใชใ้นการชาร์จประจุ (kV/m) 

e  คือ ประจุของอิเลก็ตรอน (1.61x10-19 C) 

Z  คือ ความสามารถในการเคล่ือนตวัของไอออน 
 (1.15x10-4 m2/Vs) 

I  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัอิเลก็โทรด (A) 

R  คือ ระยะสนามไฟฟ้ารอบๆ อิเลก็โทรด (m) 

rE  คือ ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

cE  คือ สนามไฟฟ้าเร่ิมเกิดโคโรน่า (kV/m) 

cK  คือ ค่าคงท่ีจากสมการคูลอมบ ์ 
(9x10-9 Nm2/C2) 

cC  คือ ตวัประกอบชดเชยของคนันิงแฮม  
pq  คือ ประจุไฟฟ้าของอนุภาค (C) 

dq  คือ ประจุไฟฟ้าของละอองน ้า (C) 

pt  คือ เวลาในการดกัจบัอนุภาค (s) 

g  คือ ค่าความหนืดของอากาศ (68x10-9 kg/ms) 

pd  คือ ขนาดของละอองน ้า (m) 

Q  คือ อตัราการไหลของอากาศ  (m3/s) 

dt  คือ เวลาในการฉีดละอองน ้า (s) 

sH  คือ ความสูงของหอ้งทดสอบ (m) 

sD  คือ ความกวา้งของหอ้งทดสอบ (m) 

w  คือ ประสิทธิภาพการดกัจบัอนุภาค 

dm  คือ ปริมาณฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยในระบบ (g) 

fm  คือ ปริมาณฝุ่ นละอองท่ีอยูบ่นแผน่กรอง (g) 
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ภาคผนวก  
ตวัอย่างการค านวณหาประสิทธิภาพการดกัจับอนุภาคในห้องทดสอบ 

กรณีใช้แรงดนัไฟฟ้าขนาด 5 kVpeak ชาร์จให้กบัสเปรย์น า้ที่ระยะเวลา 600 s 
ตารางที่ ก.1 พารามิเตอร์ศึกษา 

พารามเิตอร์ศึกษา ปริมาณทีศึ่กษา 
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด (V) kV5  

รัศมีเส้นลวดอิเลก็โทรด ( 1R ) 05.0 cm  

ระยะห่างระหวา่งเส้นลวดกบัหวัฉีด ( R ) 2 cm  

0  mF /10854.8 12  
Z 000115.0  Vsm /2  

อตัราการไหลของอากาศ (Q) 0005.0 sm /3  
e (electron) C191061.1   

Dielectric Constant (3) 1 
ขนาดหยดน ้า ( dd ) 00035.0 m  

Constant Proportionality ( cK ) 229 /1099.8 CNm  
Droplet Resident Times ( dt ) s600  
Particle Resident Times ( pt ) s640  

Room High ( sH ) m2  

Room Wide ( sD ) m2  

Particle Charging ( dq ) C16101.4   
Gas Viscosity ( g ) 0000186.0 mskg /  

Particle Diameters ( pd ) 00001.0 m  

Mean free path of air ( a ) 000000068.0  

 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการค านวณ rmsrms kVVV 53.32/52/   

ค านวณค่าสนามไฟฟ้า cmkV

R
RR

VE rms
rms

r /14.19
)

05.0
2ln()05.0(

53.3

)ln(
1

1

  

ค านวณสนามไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดโคโรน่า  cmkV
R

E rmsc /70.73)
05.0

308.01(31)308.01(31
1

  

ค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดโคโรน่า   kV
R
RrEV cc 6.13)

05.0
2ln()05.0)(70.73()ln(

1
1   
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ภาคผนวก  
ตวัอย่างการค านวณหาประสิทธิภาพการดกัจับอนุภาคในห้องทดสอบ 

กรณีใช้แรงดนัไฟฟ้าขนาด 5 kVpeak ชาร์จให้กบัสเปรย์น า้ที่ระยะเวลา 600 s 
ตารางที่ ก.1 พารามิเตอร์ศึกษา 

พารามเิตอร์ศึกษา ปริมาณทีศึ่กษา 
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด (V) kV5  

รัศมีเส้นลวดอิเลก็โทรด ( 1R ) 05.0 cm  

ระยะห่างระหวา่งเส้นลวดกบัหวัฉีด ( R ) 2 cm  

0  mF /10854.8 12  
Z 000115.0  Vsm /2  

อตัราการไหลของอากาศ (Q) 0005.0 sm /3  
e (electron) C191061.1   

Dielectric Constant (3) 1 
ขนาดหยดน ้า ( dd ) 00035.0 m  

Constant Proportionality ( cK ) 229 /1099.8 CNm  
Droplet Resident Times ( dt ) s600  
Particle Resident Times ( pt ) s640  

Room High ( sH ) m2  

Room Wide ( sD ) m2  

Particle Charging ( dq ) C16101.4   
Gas Viscosity ( g ) 0000186.0 mskg /  

Particle Diameters ( pd ) 00001.0 m  

Mean free path of air ( a ) 000000068.0  

 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการค านวณ rmsrms kVVV 53.32/52/   

ค านวณค่าสนามไฟฟ้า cmkV

R
RR

VE rms
rms

r /14.19
)

05.0
2ln()05.0(

53.3

)ln(
1

1

  

ค านวณสนามไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดโคโรน่า  cmkV
R

E rmsc /70.73)
05.0

308.01(31)308.01(31
1

  

ค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดโคโรน่า   kV
R
RrEV cc 6.13)

05.0
2ln()05.0)(70.73()ln(

1
1   

ค านวณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดโคโรน่า 

A

R
RR

VVZVI c 14

2

12

1

2

0 1016.6
)

05.0
2ln()2(

)6.1353.3)(53.3)(000115.0)(10854.8)(14.3)(8(

)ln(

)(8 











ค านวณค่าผลคูณของค่าความเขม้ขน้ไอออนกบัเวลาท่ีใชใ้นการชาร์จประจุ 
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ค านวณค่าการอดัประจุ 
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ค านวณค่าตวัประกอบชดเชยของคนันิงแฮม  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีส่งผลต่ออตัราการบวมตวัของ
หนา้ยางในกระบวนการอดัรีดโดยการประยุกตก์ารทดลองปัจจยัเชิงตวัประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั 
การทดลองมี 3 บลอ็กของปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล  (0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์) อตัราการบวมตวัของแต่ละบลอ็ก
จะถูกวดั ณ โหลดในการอดัรีด 3 ระดบั (1.720 1.735 และ 1.750 กิโลกรัมต่อเมตร) โดยทดลองอดัรีดหนา้ยางส าหรับ
ยางลอ้ขนาด 225/65R17 102H หนา้ยางถูกอดัรีดดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวและบนัทึกน ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีความยาว 500 
มิลลิเมตรเพื่อน าไปค านวณค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ การใชย้างคอมพาวนดรี์
ไซเคิลมีอิทธิพลต่ออตัราการบวมตวัของหนา้ยาง โดยท่ีอตัราการการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีการใชย้างคอมพาวนดรี์
ไซเคิลและอตัราการบวมตวัของหนา้ยางมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือโหลดในการอดัรีดสูง ผูผ้ลิตสามารถใชย้างคอมพาวนดรี์
ไซเคิลไดสู้งสุดท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ และโหลดในการอดัรีดท่ีเหมาะสมเท่ากบั 1.720 กิโลกรัมต่อเมตรจึงจะท าให้อตัราการ
บวมตวัของหนา้ยางมีค่าอยูใ่นขีดจ ากดัขอ้ก าหนดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.60 ± 0.04  
ค าส าคัญ: การรีไซเคิลยางคอมพาวนด ์อตัราการบวมตวั หนา้ยาง การออกแบบการทดลอง  
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to study the effect of recycled rubber compound volumes on 
die swell ratio of a tread in the extrusion process applying two-factor factorial design without interaction. 
There are three blocks of recycled rubber compound volumes (0, 20 and 40 percentage).  The die swell 
ratio of each block is measured for each of three extrusion loads (1.720, 1.735 and 1.750 kg/m) by the 
experiment of a tread extrusion for the tire size 255/65R17 102H. The tread is extruded by single screw 
extruder and records a weight of tread at 500 millimeters for calculating a die swell ratio of tread. The 
results of analysis of variance showed that the use of recycled rubber compound influences the die swell 
ratio of the tread which the die swell ratio have a tendency of decrease when recycled rubber compound 
volume is used and die swell ratio have a tendency of increase when the extrusion load is high, the 
manufacturers can use the volume of recycled rubber compound up to 40 percent and the suitable 
extrusion load, equals 1.720 kg/m, make the die swell ratio of the tread in the specification limits that 
are 1.60 ± 0.04.   
Keyword: Recycled Rubber Compound, Die Swell Ratio, Tread, Experimental Design 

1. บทน า 
ทัว่โลกมีความตอ้งการยางลอ้เพิ่มข้ึน 4.1% ต่อปี มี

ปริมาณมากถึง 3 พนัลา้นเส้นในปี  พ.ศ.2562  มีมูลค่า
การขายเพิ่มข้ึน 7% ต่อปี สูงถึง 258 พันล้านดอลลาร์
สหรัฐ การเติบโตมากกว่าคร่ึงเกิดข้ึนในภูมิภาคเอเชีย
แปซิฟิก และเป็นภูมิภาคท่ีมีความตอ้งการยางลอ้เติบโต
อย่างรวดเร็วท่ีสุด (5.8% ต่อปี) ท าให้หลายประเทศใน
เอเชียแปซิฟิกได้รับผลประโยชน์  โดยเฉพาะประเทศ
อินเดีย ประเทศอินโดนีเซีย และประเทศไทย [1] ประเทศ
ไทยไดมี้นโยบายเพื่อส่งเสริมและพฒันาอุตสาหกรรมยาง
ลอ้ อาทิ โครงการจดัตั้งศูนยท์ดสอบยานยนต์และยางลอ้
แห่งชาติ เพื่อใหป้ระเทศไทยเป็นผูน้ าดา้นการทดสอบและ
รับรองผลิตภณัฑย์านยนตแ์ละช้ินส่วน และยางลอ้ น าไปสู่
การเป็นศูนยก์ลางของอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละช้ินส่วน 
และยางลอ้ของอาเซียน [2] 

ยางลอ้เป็นส่วนประกอบของลอ้ ยางลอ้ประเภทอดั
ลมมีหนา้ท่ี คือ การรับน ้าหนกับรรทุก การรับแรงกระแทก 
การส่งผ่านการขบัและการเบรค การตา้นทานการสึกหรอ 
การตอบสนองต่อพวงมาลยั แรงตา้นทานมีเสียงรบกวน
และการสั่นสะเทือนท่ีต ่า และความทนทานตลอดอายุการ
ใชง้าน ยางลอ้ประกอบมาจากช้ินส่วนย่อยหลายช้ิน เช่น 
หนา้ยาง แกม้ยาง ยางใน เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 1 [3] ยาง
ลอ้หน่ึงเส้นนั้นมีวตัถุดิบหลายอย่าง เช่น คาร์บอนแบล็ค 
โลหะ ส่ิงทอ สังกะสีออกไซด ์ก ามะถนั สารเติมแต่ง และมี
ยางเป็นวัตถุ ดิบหลัก  ในยางล้อรถยนต์นั่ง มียางเป็น
ส่วนผสมมากถึง 47% ซ่ึงส่วนมากอยูใ่นหนา้ยาง (32.6% 

ของยางทั้งหมดโดยน ้าหนกั) [4] หนา้ยางท าหนา้ท่ี ต่อตา้น
การสึกหรอของยางลอ้ ต่อตา้นการขดัถู เพิ่มการยดึเกาะ ท า
ให้ความเร็วมี เสถียรภาพ และปกป้องโครงของยางลอ้ อีก
ทั้งหนา้ยางผลิตมาจากยางคอมพาวนดส์ าหรับต่อตา้น การ
สึกหรอ แรงฉุด และการตา้นทานการหมุนท่ีต ่า [5]   

 
 
 

 
รูปที ่1 ส่วนประกอบของยางลอ้รถยนตน์ัง่

ประสิทธิภาพสูง [3] 

 
หน้ายาง (Tread) ผลิตมาจากยางคอมพาวนดผ์่าน

กระบวนการอดัรีด (Extrusion process) คือการอดัรีด
ยางคอมพาวนดด์ว้ยเคร่ืองอดัรีด (Extruder) ผา่นแม่พิมพ ์
(Die) ท าให้เกิดโปรไฟล์ช้ินยาว (Extrudate) เป็นหน้า
ยาง ในกระบวนการน้ีผลิตภณัฑ์มกัจะมีพื้นท่ีหนา้ตดัใหญ่
กว่าแม่พิมพ์ เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การบวมตัว (Die 

swell, Extrudate swell หรือ Barus effect) แสดงดัง
รูปท่ี 2 และสามารถอธิบายปรากฎการณ์น้ีด้วยทฤษฎี
พลงังานสะสมแบบยดืหยุน่ นัน่คือในระหวา่งท่ียางคอมพา
วนด์ มี คุณสมบัติ เ ป็นพอลิ เมอร์หลอมเหลวในห้อง
หลอม เ ห ล ว  ส า ย โ ซ่ โ ม เ ล กุ ล จ ะ ข ดกัน เ ป็ นก ลุ่ ม 
(Molecular entanglement) และถูกอัด รีดไหลผ่ าน
แม่พิมพ ์ซ่ึงในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวอยู่ในแม่พิมพ์
ส า ย โ ซ่ โ ม เ ล กุ ล จ ะ ถู ก ยื ด อ อ ก  (Molecular 

disentanglement) และเก็บสะสมพลงังานเอาไว ้เม่ือพอ
ลิเมอร์หลอมเหลวไหลพน้แม่พิมพพ์ลงังานท่ีสะสมไวจ้ะ
ถูกปลดปล่อยท าให้สายโซ่โมเลกุลคืนสภาพ ส่งผลให้เกิด
การบวมตวัแสดงดงัรูปท่ี 3 [6]  

รูปที ่2 การบวมตวัของหนา้ยาง  

192

853192200 วารสารวิศวกรรมศาสตร์

ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ชี ย ง ใ ห ม่



Received 17 May 2017 
Accepted 17 August 2017



อทิธิพลของปริมาณยางรีไซเคลิที่ส่งผลต่ออตัราการบวมตัว      
ของยางคอมพาวนด์ในกระบวนการอดัรีดหน้ายาง 

Effect of Recycle Ratio on Die Swell Ratio of                                                                 
Rubber Compound in Tread Extrusion Process 

 
ศุภชัย นาทะพนัธ์* และ สมเกยีรต ิวัฒน์ปฐมทรัพย์ 

Supphachai Nathaphan* and Somkieat Watpathomsub 
ภาควิชาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล นครปฐม 73170 ประเทศไทย 

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering 
Mahidol University, Nakhonpathom 73170, Thailand 

*E-mail: supphachai.nat@mahidol.ac.th 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีส่งผลต่ออตัราการบวมตวัของ
หนา้ยางในกระบวนการอดัรีดโดยการประยุกตก์ารทดลองปัจจยัเชิงตวัประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั 
การทดลองมี 3 บลอ็กของปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล  (0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์) อตัราการบวมตวัของแต่ละบลอ็ก
จะถูกวดั ณ โหลดในการอดัรีด 3 ระดบั (1.720 1.735 และ 1.750 กิโลกรัมต่อเมตร) โดยทดลองอดัรีดหนา้ยางส าหรับ
ยางลอ้ขนาด 225/65R17 102H หนา้ยางถูกอดัรีดดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวและบนัทึกน ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีความยาว 500 
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 The objective of this research is to study the effect of recycled rubber compound volumes on 
die swell ratio of a tread in the extrusion process applying two-factor factorial design without interaction. 
There are three blocks of recycled rubber compound volumes (0, 20 and 40 percentage).  The die swell 
ratio of each block is measured for each of three extrusion loads (1.720, 1.735 and 1.750 kg/m) by the 
experiment of a tread extrusion for the tire size 255/65R17 102H. The tread is extruded by single screw 
extruder and records a weight of tread at 500 millimeters for calculating a die swell ratio of tread. The 
results of analysis of variance showed that the use of recycled rubber compound influences the die swell 
ratio of the tread which the die swell ratio have a tendency of decrease when recycled rubber compound 
volume is used and die swell ratio have a tendency of increase when the extrusion load is high, the 
manufacturers can use the volume of recycled rubber compound up to 40 percent and the suitable 
extrusion load, equals 1.720 kg/m, make the die swell ratio of the tread in the specification limits that 
are 1.60 ± 0.04.   
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1. บทน า 
ทัว่โลกมีความตอ้งการยางลอ้เพิ่มข้ึน 4.1% ต่อปี มี

ปริมาณมากถึง 3 พนัลา้นเส้นในปี  พ.ศ.2562  มีมูลค่า
การขายเพิ่มข้ึน 7% ต่อปี สูงถึง 258 พันล้านดอลลาร์
สหรัฐ การเติบโตมากกว่าคร่ึงเกิดข้ึนในภูมิภาคเอเชีย
แปซิฟิก และเป็นภูมิภาคท่ีมีความตอ้งการยางลอ้เติบโต
อย่างรวดเร็วท่ีสุด (5.8% ต่อปี) ท าให้หลายประเทศใน
เอเชียแปซิฟิกได้รับผลประโยชน์  โดยเฉพาะประเทศ
อินเดีย ประเทศอินโดนีเซีย และประเทศไทย [1] ประเทศ
ไทยไดมี้นโยบายเพื่อส่งเสริมและพฒันาอุตสาหกรรมยาง
ลอ้ อาทิ โครงการจดัตั้งศูนยท์ดสอบยานยนต์และยางลอ้
แห่งชาติ เพื่อใหป้ระเทศไทยเป็นผูน้ าดา้นการทดสอบและ
รับรองผลิตภณัฑย์านยนตแ์ละช้ินส่วน และยางลอ้ น าไปสู่
การเป็นศูนยก์ลางของอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละช้ินส่วน 
และยางลอ้ของอาเซียน [2] 

ยางลอ้เป็นส่วนประกอบของลอ้ ยางลอ้ประเภทอดั
ลมมีหนา้ท่ี คือ การรับน ้าหนกับรรทุก การรับแรงกระแทก 
การส่งผ่านการขบัและการเบรค การตา้นทานการสึกหรอ 
การตอบสนองต่อพวงมาลยั แรงตา้นทานมีเสียงรบกวน
และการสั่นสะเทือนท่ีต ่า และความทนทานตลอดอายุการ
ใชง้าน ยางลอ้ประกอบมาจากช้ินส่วนย่อยหลายช้ิน เช่น 
หนา้ยาง แกม้ยาง ยางใน เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 1 [3] ยาง
ลอ้หน่ึงเส้นนั้นมีวตัถุดิบหลายอย่าง เช่น คาร์บอนแบล็ค 
โลหะ ส่ิงทอ สังกะสีออกไซด ์ก ามะถนั สารเติมแต่ง และมี
ยางเป็นวัตถุ ดิบหลัก  ในยางล้อรถยนต์นั่ง มียางเป็น
ส่วนผสมมากถึง 47% ซ่ึงส่วนมากอยูใ่นหนา้ยาง (32.6% 

ของยางทั้งหมดโดยน ้าหนกั) [4] หนา้ยางท าหนา้ท่ี ต่อตา้น
การสึกหรอของยางลอ้ ต่อตา้นการขดัถู เพิ่มการยดึเกาะ ท า
ให้ความเร็วมี เสถียรภาพ และปกป้องโครงของยางลอ้ อีก
ทั้งหนา้ยางผลิตมาจากยางคอมพาวนดส์ าหรับต่อตา้น การ
สึกหรอ แรงฉุด และการตา้นทานการหมุนท่ีต ่า [5]   

 
 
 

 
รูปที ่1 ส่วนประกอบของยางลอ้รถยนตน์ัง่

ประสิทธิภาพสูง [3] 

 
หน้ายาง (Tread) ผลิตมาจากยางคอมพาวนดผ์่าน

กระบวนการอดัรีด (Extrusion process) คือการอดัรีด
ยางคอมพาวนดด์ว้ยเคร่ืองอดัรีด (Extruder) ผา่นแม่พิมพ ์
(Die) ท าให้เกิดโปรไฟล์ช้ินยาว (Extrudate) เป็นหน้า
ยาง ในกระบวนการน้ีผลิตภณัฑ์มกัจะมีพื้นท่ีหนา้ตดัใหญ่
กว่าแม่พิมพ์ เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การบวมตัว (Die 

swell, Extrudate swell หรือ Barus effect) แสดงดัง
รูปท่ี 2 และสามารถอธิบายปรากฎการณ์น้ีด้วยทฤษฎี
พลงังานสะสมแบบยดืหยุน่ นัน่คือในระหวา่งท่ียางคอมพา
วนด์ มี คุณสมบัติ เ ป็นพอลิ เมอร์หลอมเหลวในห้อง
หลอม เ ห ล ว  ส า ย โ ซ่ โ ม เ ล กุ ล จ ะ ข ดกัน เ ป็ นก ลุ่ ม 
(Molecular entanglement) และถูกอัด รีดไหลผ่ าน
แม่พิมพ ์ซ่ึงในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวอยู่ในแม่พิมพ์
ส า ย โ ซ่ โ ม เ ล กุ ล จ ะ ถู ก ยื ด อ อ ก  (Molecular 

disentanglement) และเก็บสะสมพลงังานเอาไว ้เม่ือพอ
ลิเมอร์หลอมเหลวไหลพน้แม่พิมพพ์ลงังานท่ีสะสมไวจ้ะ
ถูกปลดปล่อยท าให้สายโซ่โมเลกุลคืนสภาพ ส่งผลให้เกิด
การบวมตวัแสดงดงัรูปท่ี 3 [6]  

รูปที่ 2 การบวมตวัของหนา้ยาง  
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รูปที่ 3 การบวมตวัของพอลิเมอร์ 

ตามทฤษฎีพลงังานสะสมแบบยดืหยุน่ [6] 
 

หัวใจของกระบวนการอดัรีด คือ การควบคุมขนาด
ของผลิตภณัฑ์ให้คงท่ีหรือการควบคุมอตัราการบวมตวั 
(Die swell ratio) กล่าวคือ ในกระบวนการอดัรีด         พอ
ลิเมอร์มีหลายปัจจยัท่ีส่งผลใหอ้ตัราการบวมตวัแตกต่างกนั 
[7] (1) ปัจจัยด้านสภาวะในการอัดรีด  ประกอบด้วย 
อุณหภูมิในการอดัรีดท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหอ้ตัราการบวมตวั
ลดลง [6], [8] ความเร็วของสกรูท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้
อตัราการบวมตวัเพิ่มข้ึน [6] อตัราเฉือน (Shear rate) ท่ี
เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัเพิ่มข้ึน [8-9] โหลด
ในการอดัรีดท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัเพิ่มข้ึน 
[10]  (2) ปัจจยัดา้นแม่พิมพ ์ประกอบดว้ย ความยาวของ
แม่พิมพท่ี์เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัลดลง [9], 

[11] การออกแบบแม่พิมพ ์(Die design) ท่ีแตกต่างกนั
จะส่งผลให้อัตราการบวมตัวแตกต่างกัน [12] และ(3) 

ปัจจัยด้าน คุณสมบัติของพอลิ เมอ ร์  ประกอบด้วย 
คุณลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัก็มีอิทธิพลส่งผล
ใหอ้ตัราการบวมตวัแตกต่างกนั [13-14]  

ในอุตสาหกรรมยางทั่วไปมักจะมีการรีไซเคิล 
(Recycle) ยางท่ีหมดอายุการใชง้าน (End of life) และ
การน ายางท่ีเป็นของเสียกลบัมาใชใ้หม่ (Reuse) เป็นเร่ือง
ปกติ  โดยมีป ริมาณประมาณ  3-15 % และ  5-23% 
ตามล าดับ  โดยทั่วไปในโรงงานจะมีของเสีย เกิดข้ึน
ประมาณ  5-15 % และในการผลิตผลิตภัณฑ์ด้วย
กระบวนการอดัรีดท่ีเป็นกระบวนการสุดทา้ยจะเกิดของ

เสียประมาณ 2-5% [16] กระบวนการผลิตหน้ายางของ
โรงงานท่ีไดท้ าการศึกษามีการน าของเสียท่ีเกิดข้ึนภายใน
กระบวนการอัดรีดหน้ายางท่ีเกิดจากผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้
คุณภาพ การเปล่ียนรุ่นการผลิต และการทดลองแม่พิมพม์า
รีไซเคิล แลว้น ากลบัมาใชใ้นกระบวนการอดัรีดอีกคร้ังใน
กระบวนการผลิตหนา้ยางทั้งหมดของโรงงาน พบวา่ มีการ
ใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลในปริมาณเฉล่ีย 15% เทียบกบั
ยางคอมพาวนดท์ั้งหมดท่ีใช ้

ในกระบวนการอดัรีดหน้ายางพบปัญหาหน้ายางมี
อตัราการบวมตวัไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด และจากงานวิจยั
ของ  John S. Dick [15] ได้ศึกษาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงของสารเติมแต่งต่อคุณสมบติัหยุ่นหนืดของ
ยางคอมพาวนด์ พบว่า สารเติมแต่งท่ีต่างชนิดกันหรือมี
ปริมาณแตกต่างกนัจะส่งผลต่ออตัราการบวมตวัท่ีแตกต่าง
กนั จากการศึกษามีการคาดการณ์วา่การใชย้างคอมพาวนด์
รีไซเคิลในกระบวนการอดัรีด อาจจะส่งผลต่ออตัราการ
บวมตวัของหนา้ยางแตกต่างกนั ดงันั้น การศึกษาอิทธิพล
ของการใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลในกระบวนการอดัรีด
หน้ายางจึงน าไปสู่การควบคุมอตัราการบวมตวั โดยการ
ปรับโหลดในการอดัรีดใหเ้หมาะสมกบัปริมาณยางคอมพา
วนด์รีไซเคิลท่ีใช ้งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษา
ผลกระทบของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีส่งผลต่อ
อัตราการบวมตัวของหน้ายาง  โดยประยุกต์เทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง (Design of experiments: DOE) 

เพื่อวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อผลิตภณัฑแ์ละก าหนดสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิต  ซ่ึงจะน าไปสู่การควบคุม
คุณภาพผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนด [17] 

 
2. การทดลอง 

ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองอัดรีดหน้ายาง
ส าหรับยางล้อรถยนต์นั่งอเนกประสงค์ (Sport utility 

vehicle: SUV) ขนาด 225/65R17 102H โดยมีอตัรา
การบวมตวัเป้าหมาย (Target) เท่ากบั 1.60 ± 0.04 
 
 
 

2.1 วสัดุ 
ยางคอมพาวนดท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ี คือ ยางคอมพาวนด์

ท่ีมีคุณสมบติั  
 - ค่าความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) เท่ากบั                    

57 ML1+4(100°C)  
- ค่าความหนาแน่น (Density) เท่ากบั 1.145 กรัม

ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

แม่พิมพห์นา้ยางท่ีใชใ้นงานวิจยัท ามาจากเหลก็เกรด 
S50C มีพื้ น ท่ีหน้าตัด  (Cross-section area) เ ท่ ากับ  
16.87 ตารางเซนติเมตร  

2.2 การเตรียมยางคอมพาวนด์รีไซเคลิ 
ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีใช้ในงานวิจัย  คือ ยาง     

คอมพาวนด์ท่ีผ่านกระบวนการอัดรีดมาแล้ว โดยผ่าน
กระบวนการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองผสมยางแบบปิดแบนบูร่ี 
(Banbury internal mixer) โดยใช้อุณหภูมิห้องผสม 
(Chamber) และตวับดผสม (Rotor) ท่ี 80 °C 

2.3 สภาวะในการทดลอง 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดลองอดัรีดหนา้ยางดว้ยเคร่ือง

อดัรีดสกรูเด่ียวสองหวัแสดงดงัรูปท่ี 4 แต่ละหวัมีขนาดสก
รูเท่ากับ 250 มิลลิเมตร ความเร็วสกรูเท่ากับ 8.7 รอบ     
ต่อนาที  อุณหภูมิของ (1) สกรู, (2) บริเวณป้อนยาง     
คอมพาวนด,์ (3) บาเรลบริเวณป้อนยาง, (4) บาเรลบริเวณ
กลาง, (5) บาเรลบริเวณหัว และ (6) หัว เท่ากบั 70, 60, 

55, 50, 45 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  
 

 
รูปที่ 4 แผนภาพต าแหน่งจุดปรับตั้งอุณหภูมิในการอดัรีด 

 
 
 
 

2.4 การวดัอตัราการบวมตัว  
อตัราการบวมตวั (Die swell ratio) คือ อตัราส่วน

ระหว่างพื้นท่ีหน้าตดัของผลิตภณัฑ์กบัพื้นท่ีหน้าตดัของ
แม่พิมพ์ ดังสมการท่ี  (1) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ว ัดอัตรา 
การบวมตวัของหน้ายางด้วยน ้ าหนักและความยาวของ    
หนา้ยาง ดงัสมการท่ี (2) [6] 

A 'Dieswell ratio = 
A

                   (1) 

โดยท่ี         A = พื้นท่ีหนา้ตดัของแม่พิมพ ์

    A' = พื้นท่ีหนา้ตดัของหนา้ยาง 

เน่ืองจาก 

 พื้นท่ีหนา้ตดัของหนา้ยาง    =    
ปริมาตรของหนา้ยาง
ความยาวของหนา้ยาง

 

โดยท่ี 

       ปริมาตรของหนา้ยาง  =     
น ้าหนกัของหนา้ยาง
ค่าความหนาแน่น

 

ดงันั้น  
WDieswell ratio = 

D*A*L
           (2) 

โดยท่ี       W  = น ้าหนกัของหนา้ยาง 

    D  = ค่าความหนาแน่น 

            A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของแม่พิมพ ์

     L  = ความยาวของหนา้ยาง 

2.5 การออกแบบการทดลอง  
การออกแบบการทดลองอดัรีดยางคอมพาวนด์เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีส่งผล
ต่ออตัราการบวมของหน้ายางนั้น ปัจจยัท่ีน ามาพิจารณา
ไดแ้ก่ ปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิล (%R: A) หน่วย
เป็นเปอร์เซ็นต์ และโหลดในการอดัรีด (Load: B) หรือ
ปริมาณยางคอมพาวนดท่ี์ไหลออกจากแม่พิมพ ์หน่วยเป็น
กิโลกรัมต่อเมตร ในกระบวนการอัดรีดหน้ายาง  ขนาด 
225/65R17 102H โดยมีการป้อนยางคอมพาวนด์  
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รูปที ่3 การบวมตวัของพอลิเมอร์ 

ตามทฤษฎีพลงังานสะสมแบบยดืหยุน่ [6] 
 

หัวใจของกระบวนการอดัรีด คือ การควบคุมขนาด
ของผลิตภณัฑ์ให้คงท่ีหรือการควบคุมอตัราการบวมตวั 
(Die swell ratio) กล่าวคือ ในกระบวนการอดัรีด         พอ
ลิเมอร์มีหลายปัจจยัท่ีส่งผลใหอ้ตัราการบวมตวัแตกต่างกนั 
[7] (1) ปัจจัยด้านสภาวะในการอัดรีด  ประกอบด้วย 
อุณหภูมิในการอดัรีดท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหอ้ตัราการบวมตวั
ลดลง [6], [8] ความเร็วของสกรูท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้
อตัราการบวมตวัเพิ่มข้ึน [6] อตัราเฉือน (Shear rate) ท่ี
เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัเพิ่มข้ึน [8-9] โหลด
ในการอดัรีดท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัเพิ่มข้ึน 
[10]  (2) ปัจจยัดา้นแม่พิมพ ์ประกอบดว้ย ความยาวของ
แม่พิมพท่ี์เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัลดลง [9], 

[11] การออกแบบแม่พิมพ ์(Die design) ท่ีแตกต่างกนั
จะส่งผลให้อัตราการบวมตัวแตกต่างกัน [12] และ(3) 

ปัจจัยด้าน คุณสมบัติของพอลิ เมอ ร์  ประกอบด้วย 
คุณลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัก็มีอิทธิพลส่งผล
ใหอ้ตัราการบวมตวัแตกต่างกนั [13-14]  

ในอุตสาหกรรมยางทั่วไปมักจะมีการรีไซเคิล 
(Recycle) ยางท่ีหมดอายุการใชง้าน (End of life) และ
การน ายางท่ีเป็นของเสียกลบัมาใชใ้หม่ (Reuse) เป็นเร่ือง
ปกติ  โดยมีป ริมาณประมาณ  3-15 % และ  5-23% 
ตามล าดับ  โดยทั่วไปในโรงงานจะมีของเสีย เกิดข้ึน
ประมาณ  5-15 % และในการผลิตผลิตภัณฑ์ด้วย
กระบวนการอดัรีดท่ีเป็นกระบวนการสุดทา้ยจะเกิดของ

เสียประมาณ 2-5% [16] กระบวนการผลิตหน้ายางของ
โรงงานท่ีไดท้ าการศึกษามีการน าของเสียท่ีเกิดข้ึนภายใน
กระบวนการอัดรีดหน้ายางท่ีเกิดจากผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้
คุณภาพ การเปล่ียนรุ่นการผลิต และการทดลองแม่พิมพม์า
รีไซเคิล แลว้น ากลบัมาใชใ้นกระบวนการอดัรีดอีกคร้ังใน
กระบวนการผลิตหนา้ยางทั้งหมดของโรงงาน พบวา่ มีการ
ใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลในปริมาณเฉล่ีย 15% เทียบกบั
ยางคอมพาวนดท์ั้งหมดท่ีใช ้

ในกระบวนการอดัรีดหน้ายางพบปัญหาหน้ายางมี
อตัราการบวมตวัไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด และจากงานวิจยั
ของ  John S. Dick [15] ได้ศึกษาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงของสารเติมแต่งต่อคุณสมบติัหยุ่นหนืดของ
ยางคอมพาวนด์ พบว่า สารเติมแต่งท่ีต่างชนิดกันหรือมี
ปริมาณแตกต่างกนัจะส่งผลต่ออตัราการบวมตวัท่ีแตกต่าง
กนั จากการศึกษามีการคาดการณ์วา่การใชย้างคอมพาวนด์
รีไซเคิลในกระบวนการอดัรีด อาจจะส่งผลต่ออตัราการ
บวมตวัของหนา้ยางแตกต่างกนั ดงันั้น การศึกษาอิทธิพล
ของการใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลในกระบวนการอดัรีด
หน้ายางจึงน าไปสู่การควบคุมอตัราการบวมตวั โดยการ
ปรับโหลดในการอดัรีดใหเ้หมาะสมกบัปริมาณยางคอมพา
วนด์รีไซเคิลท่ีใช ้งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษา
ผลกระทบของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีส่งผลต่อ
อัตราการบวมตัวของหน้ายาง  โดยประยุกต์เทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง (Design of experiments: DOE) 

เพื่อวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อผลิตภณัฑแ์ละก าหนดสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิต  ซ่ึงจะน าไปสู่การควบคุม
คุณภาพผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนด [17] 

 
2. การทดลอง 

ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองอัดรีดหน้ายาง
ส าหรับยางล้อรถยนต์นั่งอเนกประสงค์ (Sport utility 

vehicle: SUV) ขนาด 225/65R17 102H โดยมีอตัรา
การบวมตวัเป้าหมาย (Target) เท่ากบั 1.60 ± 0.04 
 
 
 

2.1 วสัดุ 
ยางคอมพาวนดท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ี คือ ยางคอมพาวนด์

ท่ีมีคุณสมบติั  
 - ค่าความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) เท่ากบั                    

57 ML1+4(100°C)  
- ค่าความหนาแน่น (Density) เท่ากบั 1.145 กรัม

ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

แม่พิมพห์นา้ยางท่ีใชใ้นงานวิจยัท ามาจากเหลก็เกรด 
S50C มีพื้ น ท่ีหน้าตัด  (Cross-section area) เ ท่ ากับ  
16.87 ตารางเซนติเมตร  

2.2 การเตรียมยางคอมพาวนด์รีไซเคลิ 
ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีใช้ในงานวิจัย  คือ ยาง     

คอมพาวนด์ท่ีผ่านกระบวนการอัดรีดมาแล้ว โดยผ่าน
กระบวนการรีไซเคิลดว้ยเคร่ืองผสมยางแบบปิดแบนบูร่ี 
(Banbury internal mixer) โดยใช้อุณหภูมิห้องผสม 
(Chamber) และตวับดผสม (Rotor) ท่ี 80 °C 

2.3 สภาวะในการทดลอง 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดลองอดัรีดหนา้ยางดว้ยเคร่ือง

อดัรีดสกรูเด่ียวสองหวัแสดงดงัรูปท่ี 4 แต่ละหวัมีขนาดสก
รูเท่ากับ 250 มิลลิเมตร ความเร็วสกรูเท่ากับ 8.7 รอบ     
ต่อนาที  อุณหภูมิของ (1) สกรู, (2) บริเวณป้อนยาง     
คอมพาวนด,์ (3) บาเรลบริเวณป้อนยาง, (4) บาเรลบริเวณ
กลาง, (5) บาเรลบริเวณหัว และ (6) หัว เท่ากบั 70, 60, 

55, 50, 45 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  
 

 
รูปที่ 4 แผนภาพต าแหน่งจุดปรับตั้งอุณหภูมิในการอดัรีด 

 
 
 
 

2.4 การวดัอตัราการบวมตัว  
อตัราการบวมตวั (Die swell ratio) คือ อตัราส่วน

ระหว่างพื้นท่ีหน้าตดัของผลิตภณัฑ์กบัพื้นท่ีหน้าตดัของ
แม่พิมพ์ ดังสมการท่ี  (1) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ว ัดอัตรา 
การบวมตวัของหน้ายางด้วยน ้ าหนักและความยาวของ    
หนา้ยาง ดงัสมการท่ี (2) [6] 

A 'Dieswell ratio = 
A

                   (1) 

โดยท่ี         A = พื้นท่ีหนา้ตดัของแม่พิมพ ์

    A' = พื้นท่ีหนา้ตดัของหนา้ยาง 

เน่ืองจาก 

 พื้นท่ีหนา้ตดัของหนา้ยาง    =    
ปริมาตรของหนา้ยาง
ความยาวของหนา้ยาง

 

โดยท่ี 

       ปริมาตรของหนา้ยาง  =     
น ้าหนกัของหนา้ยาง
ค่าความหนาแน่น

 

ดงันั้น  
WDieswell ratio = 

D*A*L
           (2) 

โดยท่ี       W  = น ้าหนกัของหนา้ยาง 

    D  = ค่าความหนาแน่น 

            A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของแม่พิมพ ์

     L  = ความยาวของหนา้ยาง 

2.5 การออกแบบการทดลอง  
การออกแบบการทดลองอดัรีดยางคอมพาวนด์เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีส่งผล
ต่ออตัราการบวมของหน้ายางนั้น ปัจจยัท่ีน ามาพิจารณา
ไดแ้ก่ ปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิล (%R: A) หน่วย
เป็นเปอร์เซ็นต์ และโหลดในการอดัรีด (Load: B) หรือ
ปริมาณยางคอมพาวนดท่ี์ไหลออกจากแม่พิมพ ์หน่วยเป็น
กิโลกรัมต่อเมตร ในกระบวนการอัดรีดหน้ายาง  ขนาด 
225/65R17 102H โดยมีการป้อนยางคอมพาวนด์  

194 195
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เขา้เคร่ืองอดัรีดท่ีเหมาะสมอยูท่ี่จ  านวน 5 เส้นต่อหวั แสดง 
ดงัรูปท่ี 5  

 

 
รูปที่ 5 แผนภาพแสดงการป้อนยางคอมพาวนด ์         

เขา้เคร่ืองอดัรีด 
 

งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบการทดลองแบบบล็อกโดย
การทดลองปัจจัยเชิงตวัประกอบแบบลดรูปปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งปัจจยั เน่ืองจากการเพิ่มโหลดในการอดัรีดหรือการ
เพิ่มปริมาณยาง (กิโลกรัมต่อเมตร) จะท าใหอ้ตัราการบวม
ตวัของหนา้ยางเพิ่มข้ึนไม่วา่จะใชป้ริมาณยาง         คอมพา
วนด์รีไซเคิลเท่าไรก็ตาม  ดังนั้ น  เ ม่ือผู ้ทดลองเข้าใจ
ความสัมพันธ์อยู่แล้ว  ผู ้ทดลองสามารถลดรูปของ
ปฏิสัมพัน ธ์ระหว่ า ง ปัจจัยได้  กล่ าว คือ  การบล็อก 
(Blocking) ปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีระดับ
แตกต่างกนัเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัการผสมยางคอม
พาวนดรี์ไซเคิลเขา้กบัยางคอมพาวนดบ์ริสุทธ์ิต่ออตัราการ
บวม  อีกทั้ งย ังสามารถเพิ่มความแม่นย  า  (Precision)       
ในการเปรียบเทียบโหลดในการอดัรีดท่ีส่งผลต่ออตัราการ
บวมตวัของหน้ายางร่วมกนัไดอี้กดว้ย โดยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน  (Analysis of variance: ANOVA) 

วิเคราะห์ความผนัแปรทั้งหมดของขอ้มูล เพื่อพิจารณาว่า
ปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อผลลพัธ์อยา่งมี
นยัส าคญัหรือไม่ [18]  

 การก าหนดบล็อกของปริมาณยางคอมพาวนด์           
รีไซเคิลท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 0 เปอร์เซ็นต ์20 เปอร์เซ็นต ์
และสูงสุด 40 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณยางท่ีใช ้โดยพิจารณา
จากปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีสามารถก าหนดได ้
คือ อตัราส่วนระหว่างเส้นยางคอมพาวนด์รีไซเคิลต่อเส้น
ยางคอมพาวนดบ์ริสุทธ์ิ อาทิ 1:4 หมายถึง  การใชย้างคอม

พาวนดรี์ไซเคิล 20 เปอร์เซ็นต์ต่อยางคอมพาวนดบ์ริสุทธ์ิ 
80 เปอร์เซ็นต์ จากการใชป้ริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล
เฉล่ียอยู่ท่ี 15 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้น บล็อกสูงสุดจึงก าหนด 
เท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต์ การก าหนดระดบัปัจจยัของโหลด
ในการอดัรีดก าหนดจากพิสัยของปริมาณยางคอมพาวนด์
เดิม แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 บลอ็กและค่าระดบัปัจจยัของการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัปัจจยั 
1 2 3 

A: ปริมาณยางคอมพาวนด ์
รีไซเคิล (%) 0 20 40 

B: โหลดในการอดัรีด (กก./ม.) 1.720 1.735 1.750 

 
ในการทดลองอดัรีดหนา้ยางในแต่ละบลอ็ก ปริมาณ

ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลจะด าเนินการทดลองปรับสภาวะ
โหลดในการอดัรีด (Load) แบบสุ่มเพื่อลดความผิดพลาด
ในการทดลองจากปัจจยัรบกวน ในแต่ละสภาวะของการ
ทดลองจะท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง (Replication) และ
บนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีความยาว 500 มิลลิเมตร แสดงดงั
รูปท่ี 6  
 

 
รูปที่ 6 การชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง 

 
3.  ผลการทดลอง 

ผลการด าเนินการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
ใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิล (Block) ท่ีส่งผลต่อการบวม
ตัวของหน้ายางแสดงค่าอัตราการบวมตัวในตารางท่ี 2 
จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน ความถูกตอ้ง
ของรูปแบบการทดลอง และวิเคราะห์หาระดบัของปัจจยัท่ี
เหมาะสมในกระบวนการอดัรีดหนา้ยาง โดยใชโ้ปรแกรม 
Minitab16 

ตารางที ่2 ค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง ขนาด 225/65R17 102H 
ปริมาณยางคอม    

พาวนดรี์ไซเคิล (%) 
โหลดในการอดัรีด  (กิโลกรัม/เมตร) 

1.720 1.735 1.750 
0 1.619 1.621 1.627 1.625 1.628 1.629 1.635 1.636 1.640 
20 1.595 1.592 1.597 1.593 1.591 1.596 1.603 1.607 1.610 
40 1.592 1.594 1.598 1.598 1.600 1.603 1.605 1.606 1.614 

 
3.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

การวิ เคราะห์ความแปรปรวนของหน้ายางด้วย
แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการทดลองปัจจัยตัวเ ชิง
ประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั แสดง
ดงัสมการท่ี (3) โดยแสดงผลวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3 พบวา่ 
ปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล (%R) และปัจจยัโหลดใน
การอดัรีด (Load)  มีอิทธิพลส่งผลต่ออตัราการบวมตวั
ของหนา้ยางอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 ค่าวกิฤติ
มีค่าเท่ากับ F0.05,2,22 = 3.44 ภายใต้ค่าสัมประสิทธ์ิของ
การตัดสินใจ (R2)  เท่ากับ  96.25% และสัมประสิทธ์ิ
ของการตดัสินใจท่ีมีการปรับค่า(Adjusted R2) เท่ากับ 
95.57% 

 
         yijk = µ+τi+βj+εijk   ,i = 1,2,3              (3) 

                        j = 1,2,3 
       k = 1,2,3 

 

โดยท่ี  yijk   หมายถึง ค่าอตัราการบวมตวัของหน้ายางท่ี k  

ทดลองภายใตร้ะดบัของปริมาณยาง
คอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี  j และภายใต้
โหลดในการอดัรีดท่ี i  

          µ   หมายถึง  ค่าเฉล่ียรวมของอตัราการบวมตวั 
          τi  หมายถึง  ค่ าผลกระทบของโหลดในการ          

อดัรีดท่ี i 
          βj  หมายถึง  ค่าผลกระทบของปริมาณยางคอม   

พาวนดรี์ไซเคิลท่ี j  
          εijk  หมายถึง  ค่าความผดิพลาดแบบสุ่ม 
 
 
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอตัราการ
บวมตวัของหนา้ยาง 

Source DF SS MS F 
Load 2 0.0008916 0.0004458   41.61 
%R 2 0.0051612 0.0025806 240.87 

Error 22 0.0002357 0.0000107  
Total 26 0.0062885   

R-Sq = 96.25% R-Sq(adj) = 95.57% 

 
3.2 การตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองในการทดลอง 

การตรวจสอบแบบจ าลองทางสถิติดงัสมการท่ี (3)   
ของค่าสังเกตอตัราการบวมตวัท่ีไดจ้ากการทดลอง ภายใต้
สมมติฐาน  eijk ~ N(0,σ2)  โดยการวิเคราะห์ค่าตกค้าง 
(Residual analysis: eijk) กล่ าวคือ  ค่ าสั ง เกตหรือค่ า
ตกคา้งตอ้งมีการแจกแจงปกติด้วยค่าความแปรปรวนท่ี
เท่ากนัส าหรับแต่ละระดบัปัจจยั [18] สามารถวิเคราะห์   
ค่าตกคา้งไดด้งัต่อไปน้ี  

1) การแจกแจงปกติ โดยการพล็อตค่าตกคา้งลงบน
กราฟทดสอบการแจกแจงปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 7 พบว่า 
ค่าตกคา้งเรียงตวัเป็นเส้นตรง เน่ืองจากทุกจุดเม่ือค านวณ
ดว้ยค่าตกคา้งมาตรฐาน ( ijkd ) แลว้ไม่พบว่ามีจุดใดมีค่า
เกิน 3   

2) ความเท่ากนัของความแปรปรวน โดยการพล็อต
ค่าตกคา้งเทียบกบัโหลดในการอดัรีด และเทียบกบับล็อก
ยางคอมพาวนด์ รีไซเ คิล  ดังแสดงในรูปท่ี  8 พบว่า  
ค่าตกค้างมีความแปรปรวนไม่แตกต่างกันและมีการ
กระจายอยา่งสุ่ม 

 

ศ. นาทะพันธ์ และ ส. วัฒน์ปฐมทรัพย์

196



เขา้เคร่ืองอดัรีดท่ีเหมาะสมอยูท่ี่จ  านวน 5 เส้นต่อหวั แสดง 
ดงัรูปท่ี 5  

 

 
รูปที ่5 แผนภาพแสดงการป้อนยางคอมพาวนด ์         

เขา้เคร่ืองอดัรีด 
 

งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบการทดลองแบบบล็อกโดย
การทดลองปัจจัยเชิงตวัประกอบแบบลดรูปปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งปัจจยั เน่ืองจากการเพิ่มโหลดในการอดัรีดหรือการ
เพิ่มปริมาณยาง (กิโลกรัมต่อเมตร) จะท าใหอ้ตัราการบวม
ตวัของหนา้ยางเพิ่มข้ึนไม่วา่จะใชป้ริมาณยาง         คอมพา
วนด์รีไซเคิลเท่าไรก็ตาม  ดังนั้ น  เ ม่ือผู ้ทดลองเข้าใจ
ความสัมพันธ์อยู่แล้ว  ผู ้ทดลองสามารถลดรูปของ
ปฏิสัมพัน ธ์ระหว่ า ง ปัจจัยได้  กล่ าว คือ  การบล็อก 
(Blocking) ปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีระดับ
แตกต่างกนัเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัการผสมยางคอม
พาวนดรี์ไซเคิลเขา้กบัยางคอมพาวนดบ์ริสุทธ์ิต่ออตัราการ
บวม  อีกทั้ งย ังสามารถเพิ่มความแม่นย  า  (Precision)       
ในการเปรียบเทียบโหลดในการอดัรีดท่ีส่งผลต่ออตัราการ
บวมตวัของหน้ายางร่วมกนัไดอี้กดว้ย โดยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน  (Analysis of variance: ANOVA) 

วิเคราะห์ความผนัแปรทั้งหมดของขอ้มูล เพื่อพิจารณาว่า
ปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อผลลพัธ์อยา่งมี
นยัส าคญัหรือไม่ [18]  

 การก าหนดบล็อกของปริมาณยางคอมพาวนด์           
รีไซเคิลท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 0 เปอร์เซ็นต ์20 เปอร์เซ็นต ์
และสูงสุด 40 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณยางท่ีใช ้โดยพิจารณา
จากปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีสามารถก าหนดได ้
คือ อตัราส่วนระหว่างเส้นยางคอมพาวนด์รีไซเคิลต่อเส้น
ยางคอมพาวนดบ์ริสุทธ์ิ อาทิ 1:4 หมายถึง  การใชย้างคอม

พาวนดรี์ไซเคิล 20 เปอร์เซ็นต์ต่อยางคอมพาวนดบ์ริสุทธ์ิ 
80 เปอร์เซ็นต์ จากการใชป้ริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล
เฉล่ียอยู่ท่ี 15 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้น บล็อกสูงสุดจึงก าหนด 
เท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต์ การก าหนดระดบัปัจจยัของโหลด
ในการอดัรีดก าหนดจากพิสัยของปริมาณยางคอมพาวนด์
เดิม แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 บลอ็กและค่าระดบัปัจจยัของการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัปัจจยั 
1 2 3 

A: ปริมาณยางคอมพาวนด ์
รีไซเคิล (%) 0 20 40 

B: โหลดในการอดัรีด (กก./ม.) 1.720 1.735 1.750 

 
ในการทดลองอดัรีดหนา้ยางในแต่ละบลอ็ก ปริมาณ

ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลจะด าเนินการทดลองปรับสภาวะ
โหลดในการอดัรีด (Load) แบบสุ่มเพื่อลดความผิดพลาด
ในการทดลองจากปัจจยัรบกวน ในแต่ละสภาวะของการ
ทดลองจะท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง (Replication) และ
บนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีความยาว 500 มิลลิเมตร แสดงดงั
รูปท่ี 6  
 

 
รูปที ่6 การชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง 

 
3.  ผลการทดลอง 

ผลการด าเนินการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
ใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิล (Block) ท่ีส่งผลต่อการบวม
ตัวของหน้ายางแสดงค่าอัตราการบวมตัวในตารางท่ี 2 
จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน ความถูกตอ้ง
ของรูปแบบการทดลอง และวิเคราะห์หาระดบัของปัจจยัท่ี
เหมาะสมในกระบวนการอดัรีดหนา้ยาง โดยใชโ้ปรแกรม 
Minitab16 

ตารางที ่2 ค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง ขนาด 225/65R17 102H 
ปริมาณยางคอม    

พาวนดรี์ไซเคิล (%) 
โหลดในการอดัรีด  (กิโลกรัม/เมตร) 

1.720 1.735 1.750 
0 1.619 1.621 1.627 1.625 1.628 1.629 1.635 1.636 1.640 
20 1.595 1.592 1.597 1.593 1.591 1.596 1.603 1.607 1.610 
40 1.592 1.594 1.598 1.598 1.600 1.603 1.605 1.606 1.614 

 
3.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

การวิ เคราะห์ความแปรปรวนของหน้ายางด้วย
แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการทดลองปัจจัยตัวเ ชิง
ประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั แสดง
ดงัสมการท่ี (3) โดยแสดงผลวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3 พบวา่ 
ปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล (%R) และปัจจยัโหลดใน
การอดัรีด (Load)  มีอิทธิพลส่งผลต่ออตัราการบวมตวั
ของหนา้ยางอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 ค่าวกิฤติ
มีค่าเท่ากับ F0.05,2,22 = 3.44 ภายใต้ค่าสัมประสิทธ์ิของ
การตัดสินใจ (R2)  เท่ากับ  96.25% และสัมประสิทธ์ิ
ของการตดัสินใจท่ีมีการปรับค่า(Adjusted R2) เท่ากับ 
95.57% 

 
         yijk = µ+τi+βj+εijk   ,i = 1,2,3              (3) 

                        j = 1,2,3 
       k = 1,2,3 

 

โดยท่ี  yijk   หมายถึง ค่าอตัราการบวมตวัของหน้ายางท่ี k  

ทดลองภายใตร้ะดบัของปริมาณยาง
คอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี  j และภายใต้
โหลดในการอดัรีดท่ี i  

          µ   หมายถึง  ค่าเฉล่ียรวมของอตัราการบวมตวั 
          τi  หมายถึง  ค่ าผลกระทบของโหลดในการ          

อดัรีดท่ี i 
          βj  หมายถึง  ค่าผลกระทบของปริมาณยางคอม   

พาวนดรี์ไซเคิลท่ี j  
          εijk  หมายถึง  ค่าความผดิพลาดแบบสุ่ม 
 
 
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอตัราการ
บวมตวัของหนา้ยาง 

Source DF SS MS F 
Load 2 0.0008916 0.0004458   41.61 
%R 2 0.0051612 0.0025806 240.87 

Error 22 0.0002357 0.0000107  
Total 26 0.0062885   

R-Sq = 96.25% R-Sq(adj) = 95.57% 

 
3.2 การตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองในการทดลอง 

การตรวจสอบแบบจ าลองทางสถิติดงัสมการท่ี (3)   
ของค่าสังเกตอตัราการบวมตวัท่ีไดจ้ากการทดลอง ภายใต้
สมมติฐาน  eijk ~ N(0,σ2)  โดยการวิเคราะห์ค่าตกค้าง 
(Residual analysis: eijk) กล่ าวคือ  ค่ าสั ง เกตหรือค่ า
ตกคา้งตอ้งมีการแจกแจงปกติด้วยค่าความแปรปรวนท่ี
เท่ากนัส าหรับแต่ละระดบัปัจจยั [18] สามารถวิเคราะห์   
ค่าตกคา้งไดด้งัต่อไปน้ี  

1) การแจกแจงปกติ โดยการพล็อตค่าตกคา้งลงบน
กราฟทดสอบการแจกแจงปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 7 พบว่า 
ค่าตกคา้งเรียงตวัเป็นเส้นตรง เน่ืองจากทุกจุดเม่ือค านวณ
ดว้ยค่าตกคา้งมาตรฐาน ( ijkd ) แลว้ไม่พบว่ามีจุดใดมีค่า
เกิน 3   

2) ความเท่ากนัของความแปรปรวน โดยการพล็อต
ค่าตกคา้งเทียบกบัโหลดในการอดัรีด และเทียบกบับล็อก
ยางคอมพาวนด์ รีไซเ คิล  ดังแสดงในรูปท่ี  8 พบว่า  
ค่าตกค้างมีความแปรปรวนไม่แตกต่างกันและมีการ
กระจายอยา่งสุ่ม 
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รูปที่ 7 ค่าตกคา้งของอตัราการบวมตวัท่ีมี 

การแจกแจงปกติ 

 

 
(1) ค่าตกคา้งเทียบกบัโหลดในการอดัรีด 

 

 
(2) ค่าตกคา้งเทียบกบับลอ็กยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล 

 
รูปที่ 8 กราฟตรวจสอบความแปรปรวน 

 
สรุปได้ว่าแบบจ าลองทางสถิติส าหรับการทดลอง

ปัจจยัเชิงตวัประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
ปัจจัยแสดงดังสมการท่ี  (3) แกร่ง (Robustness) กลุ่ม
ข้อมูลอัตราการบวมตัว ท่ีได้จากการทดลอง มีความ
น่าเช่ือถือตามสมมติฐาน eijk ~ N(0,σ2) 

3.3 การวเิคราะห์บลอ็กและระดบัปัจจัย 
เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียท่ีจ าแนกตามบลอ็ก ภายใตโ้หลด

ในการอดัรีดเท่ากบั 1.720 1.735 และ 1.750 กิโลกรัม
ต่อเมตร ดงัรูปท่ี 9 พบวา่ การใชย้างคอมพาวนดรี์ไซเคิลจะ
ท าให้สายโซ่โมเลกุลถูกตัดขาดมากข้ึน (เกิดการสะสม
พลงังานไดน้อ้ยลง) ท าใหค้่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง
มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิดท่ีวา่ คุณลกัษณะ
ของพอลิมอร์ท่ีแตกต่างกนัจะมีอิทธิพลส่งผลให้อตัราการ
บวมตัวแตกต่างกัน  [13-14] เ ม่ือโหลดในการอัดรีด
เพิ่มข้ึนท าใหค้วามเร็วของยางคอมพาวนดห์ลอมเหลวหลงั
พน้หัวแม่พิมพ์ลดลง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลยืดน้อยลง
ตามแนวสายพานท าให้ค่าอตัราการบวมตวัของหน้ายางมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน ในกระบวนการผลิตหน้ายางสามารถใช้
ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลไดสู้งสุด 40 เปอร์เซ็นต์ จะไดค้่า
อตัราการบวมตวัของหน้ายางเป็นไปตามขอ้ก าหนด คือ 
1.60 ± 0.04 อีกทั้ งเม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างกันของ
โหลดในการอดัรีดดว้ยวิธีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
นอ้ยท่ีสุด (The least significant difference method: 

LSD method)  พบว่า โหลดในการอดัรีดเท่ากบั 1.750 
กิโลกรัมต่อเมตร มีค่าอตัราการบวมตวัมากกว่าโหลดใน
การอดัรีดอ่ืน ขณะท่ีการใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20 
เปอร์เซ็นต์ กบั 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าอตัราการบวมตวัของ
หน้ายางน้อยกว่ายางคอมพาวนด์บริสุทธ์ิอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (α = 0.05)  

 

 
 

รูปที ่9 กราฟค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง 
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4.  การทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 
จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการบวมตวั

ของหน้ายาง พบว่า การใช้ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20 
เปอร์เซ็นต์ กบั 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าอตัราการบวมตวัของ
หน้ายางไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α = 

0.05) จึงไดท้  าการยืนยนัผลการทดลอง เพื่อหาโหลดใน
การอัดรีดท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้ยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิล ไดแ้ก่ 1.720  1.735  และ1.750 กิโลกรัมต่อ
เมตร ตามล าดับ ภายใตป้ริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิล 
(Block) เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(1:4) และ 40 เปอร์เซ็นต ์
(2:3) โดยท าการทดลองซ ้ า 15 คร้ัง แลว้พิจารณาค่าอตัรา
การบวมของหนา้ยาง 

ผลการทดสอบเพื่อยืนยนัผล  พบว่า โหลดในการ    
อดัรีดท่ีเหมาะสมส าหรับปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิลท่ี 
20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ เท่ากบั 1.720 กิโลกรัมต่อเมตร 
เน่ืองจากค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยางมีค่าเท่ากบั 1.60 

± 0.01 และ 1.60 ± 0.01  ตามล าดับ  ซ่ึงเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์ท่ีมีค่าอตัราการบวมตวัเป้าหมาย
เท่ากบั 1.60 ± 0.04 โดยมีแบบจ าลองการถดถอยเชิงพหุ
นามก าลงัสอง เพื่อท านายผลลพัธ์อตัราการบวมตัวของ
หน้ายางแสดงดังรูปท่ี 10 ภายใตส้ัมประสิทธ์ิของการ
ตดัสินใจ R-Square = 92.0%  

 

 
 

รูปที ่10 แบบจ าลองท านายอตัราการบวมตวั 
 

5.  สรุป 
จากผลการศึกษาอิทธิพลของการใชย้างคอมพาวนด์  

รีไซเคิลในกระบวนการอัดรีดหน้ายางส าหรับยางล้อ
รถยนตน์ัง่เอนกประสงค ์(Sport utility vehicle: SUV) 
ขนาด 225/65R17 102H โดยการประยกุตก์ารออกแบบ
การทดลองปัจจัย เ ชิ งตัวประกอบแบบลด รูปของ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั ผลการวิจยัพบวา่ การใชย้างคอม
พาวนดรี์ไซเคิลส่งผลใหค้่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยางมี
แนวโน้มลดลง ภายใตโ้หลดในการอดัรีดเท่ากบั 1.720, 

1.735 และ 1.750 กิโลกรัมต่อเมตร ตามล าดบั โดยค่า
อตัราการบวมตวัของหน้ายางท่ีปริมาณยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิลท่ี 20 กบั 40 เปอร์เซ็นต ์  มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นัยส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 ดงันั้นในการผลิตยางลอ้
รถยนต์สามารถเลือกใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิล (Block) 
ท่ีระดบั 40 เปอร์เซ็นตไ์ด ้เม่ือหาความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสม
ของโหลดในการอดัรีด พบว่า ปริมาณยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิลท่ีใชไ้ม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์ ควรใชโ้หลดในการอดั
รีดหนา้ยางเท่ากบั 1.720 กิโลกรัมต่อเมตร  

ดังนั้ น  ในอุตสาหกรรมยางล้อ  หากมีการน ายาง      
คอมพาวนด์รีไซเคิลมาใช้ในกระบวนการอดัรีดหน้ายาง
จะตอ้งพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิลท่ีใช ้เพื่อท่ีจะสามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์
ใหมี้อตัราการบวมของหนา้ยางใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนด  

 
6.  กติติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณบริษทั สยามมิชลิน จ ากัด ท่ีสนับสนุน   
ทุนวิจัยจ านวน 127,500 บาท และสถานท่ีส าหรับการ
ด าเนินงานวิจยั  
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รูปที ่7 ค่าตกคา้งของอตัราการบวมตวัท่ีมี 

การแจกแจงปกติ 

 

 
(1) ค่าตกคา้งเทียบกบัโหลดในการอดัรีด 

 

 
(2) ค่าตกคา้งเทียบกบับลอ็กยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล 

 
รูปที ่8 กราฟตรวจสอบความแปรปรวน 

 
สรุปได้ว่าแบบจ าลองทางสถิติส าหรับการทดลอง

ปัจจยัเชิงตวัประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
ปัจจัยแสดงดังสมการท่ี  (3) แกร่ง (Robustness) กลุ่ม
ข้อมูลอัตราการบวมตัว ท่ีได้จากการทดลอง มีความ
น่าเช่ือถือตามสมมติฐาน eijk ~ N(0,σ2) 

3.3 การวเิคราะห์บลอ็กและระดบัปัจจัย 
เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียท่ีจ าแนกตามบลอ็ก ภายใตโ้หลด

ในการอดัรีดเท่ากบั 1.720 1.735 และ 1.750 กิโลกรัม
ต่อเมตร ดงัรูปท่ี 9 พบวา่ การใชย้างคอมพาวนดรี์ไซเคิลจะ
ท าให้สายโซ่โมเลกุลถูกตัดขาดมากข้ึน (เกิดการสะสม
พลงังานไดน้อ้ยลง) ท าใหค้่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง
มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิดท่ีวา่ คุณลกัษณะ
ของพอลิมอร์ท่ีแตกต่างกนัจะมีอิทธิพลส่งผลให้อตัราการ
บวมตัวแตกต่างกัน  [13-14] เ ม่ือโหลดในการอัดรีด
เพิ่มข้ึนท าใหค้วามเร็วของยางคอมพาวนดห์ลอมเหลวหลงั
พน้หัวแม่พิมพ์ลดลง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลยืดน้อยลง
ตามแนวสายพานท าให้ค่าอตัราการบวมตวัของหน้ายางมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน ในกระบวนการผลิตหน้ายางสามารถใช้
ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลไดสู้งสุด 40 เปอร์เซ็นต์ จะไดค้่า
อตัราการบวมตวัของหน้ายางเป็นไปตามขอ้ก าหนด คือ 
1.60 ± 0.04 อีกทั้ งเม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างกันของ
โหลดในการอดัรีดดว้ยวิธีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
นอ้ยท่ีสุด (The least significant difference method: 

LSD method)  พบว่า โหลดในการอดัรีดเท่ากบั 1.750 
กิโลกรัมต่อเมตร มีค่าอตัราการบวมตวัมากกว่าโหลดใน
การอดัรีดอ่ืน ขณะท่ีการใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20 
เปอร์เซ็นต์ กบั 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าอตัราการบวมตวัของ
หน้ายางน้อยกว่ายางคอมพาวนด์บริสุทธ์ิอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (α = 0.05)  

 

 
 

รูปที ่9 กราฟค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง 
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4.  การทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 
จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการบวมตวั

ของหน้ายาง พบว่า การใช้ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20 
เปอร์เซ็นต์ กบั 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าอตัราการบวมตวัของ
หน้ายางไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α = 

0.05) จึงไดท้  าการยืนยนัผลการทดลอง เพื่อหาโหลดใน
การอัดรีดท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้ยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิล ไดแ้ก่ 1.720  1.735  และ1.750 กิโลกรัมต่อ
เมตร ตามล าดับ ภายใตป้ริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิล 
(Block) เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(1:4) และ 40 เปอร์เซ็นต ์
(2:3) โดยท าการทดลองซ ้ า 15 คร้ัง แลว้พิจารณาค่าอตัรา
การบวมของหนา้ยาง 

ผลการทดสอบเพื่อยืนยนัผล  พบว่า โหลดในการ    
อดัรีดท่ีเหมาะสมส าหรับปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิลท่ี 
20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ เท่ากบั 1.720 กิโลกรัมต่อเมตร 
เน่ืองจากค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยางมีค่าเท่ากบั 1.60 

± 0.01 และ 1.60 ± 0.01  ตามล าดับ  ซ่ึงเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์ท่ีมีค่าอตัราการบวมตวัเป้าหมาย
เท่ากบั 1.60 ± 0.04 โดยมีแบบจ าลองการถดถอยเชิงพหุ
นามก าลงัสอง เพ่ือท านายผลลพัธ์อตัราการบวมตัวของ
หน้ายางแสดงดังรูปท่ี 10 ภายใตส้ัมประสิทธ์ิของการ
ตดัสินใจ R-Square = 92.0%  

 

 
 

รูปที่ 10 แบบจ าลองท านายอตัราการบวมตวั 
 

5.  สรุป 
จากผลการศึกษาอิทธิพลของการใชย้างคอมพาวนด์  

รีไซเคิลในกระบวนการอัดรีดหน้ายางส าหรับยางล้อ
รถยนตน์ัง่เอนกประสงค ์(Sport utility vehicle: SUV) 
ขนาด 225/65R17 102H โดยการประยกุตก์ารออกแบบ
การทดลองปัจจัย เ ชิ งตัวประกอบแบบลด รูปของ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั ผลการวิจยัพบวา่ การใชย้างคอม
พาวนดรี์ไซเคิลส่งผลใหค้่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยางมี
แนวโน้มลดลง ภายใตโ้หลดในการอดัรีดเท่ากบั 1.720, 

1.735 และ 1.750 กิโลกรัมต่อเมตร ตามล าดบั โดยค่า
อตัราการบวมตวัของหน้ายางท่ีปริมาณยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิลท่ี 20 กบั 40 เปอร์เซ็นต ์  มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นัยส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 ดงันั้นในการผลิตยางลอ้
รถยนต์สามารถเลือกใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิล (Block) 
ท่ีระดบั 40 เปอร์เซ็นตไ์ด ้เม่ือหาความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสม
ของโหลดในการอดัรีด พบว่า ปริมาณยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิลท่ีใชไ้ม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์ ควรใชโ้หลดในการอดั
รีดหนา้ยางเท่ากบั 1.720 กิโลกรัมต่อเมตร  

ดังนั้ น  ในอุตสาหกรรมยางล้อ  หากมีการน ายาง      
คอมพาวนด์รีไซเคิลมาใช้ในกระบวนการอดัรีดหน้ายาง
จะตอ้งพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิลท่ีใช ้เพื่อท่ีจะสามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์
ใหมี้อตัราการบวมของหนา้ยางใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนด  

 
6.  กติติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณบริษทั สยามมิชลิน จ ากัด ท่ีสนับสนุน   
ทุนวิจัยจ านวน 127,500 บาท และสถานท่ีส าหรับการ
ด าเนินงานวิจยั  
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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีน าเสนอวธีิระบบหลายอาณานิคมมด (Multi Colony Ant System; MCAS) ซ่ึงเป็นวธีิใหม่ ส าหรับ
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถท่ีมีความจุรถจ ากัด (Capacitated Vehicle Routing Problem; CVRP) โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบวธีิใหม่ท่ีน าเสนอและเปรียบเทียบผลกบัวิธีระบบมด (Ant System; AS) ท่ีใชก้นัทัว่ไป วิธีระบบ
หลายอาณานิคมมดใชม้ดหลายกลุ่มในการหาค าตอบ ซ่ึงช่วยเพิ่มโอกาสท่ีจะเจอค าตอบท่ีดี ในงานวจิยัน้ียงัไดน้ าวธีิสลบัสอง
ต าแหน่ง (2-Opt) มาใช้ในการปรับปรุงค าตอบให้ดีข้ึน ผูว้ิจัยได้พฒันาโปรแกรมด้วยภาษา C++ และได้เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการจดัเส้นทางการเดินรถดว้ยวิธีท่ีน าเสนอกบัวิธีระบบมดโดยท าการทดลองกบัตวัอยา่งปัญหาการจดั
เส้นทางการเดินรถ 20 ตวัอย่างปัญหาจากวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง และน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด 
(Optimal Solution) ผลการทดลองพบว่า วิธีระบบหลายอาณานิคมมดให้ผลดีกว่าวิธีระบบมดอย่างเห็นไดช้ัด โดยมี
ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างจากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดเพียง 0.68% เม่ือเทียบกบั 2.24% ของวิธีระบบมด 
ค าส าคัญ: ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ, ระบบหลายอาณานิคมมด,  การสลบัสองต าแหน่ง 
 

ABSTRACT 
 This research presents a new method called Multi Colony Ant System (MCAS) to solve the 
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP). The objective is to test the new algorithm and compare 
the results with the traditional Ant System (AS) approach. The MCAS algorithm uses multiple colonies 
of ants to find routes, which increases the chance of obtaining better solutions. Our method also employs 
the 2-Opt local search to improve the solutions. The algorithm was implemented in C++. Experiments 
were conducted to test the effectiveness of the algorithm by using 20 CVRP instances from literature. 
The results were compared to those from AS and the known optimal solutions. From the results, our 
proposed MCAS method provides significant improvement over the traditional AS approach, with an 
average optimality gap of only 0.68% compared to 2.24% of the traditional AS approach.  
Keywords: Vehicle Routing Problem, Multi Colony Ant System, 2-Opt local search 
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1. บทน า 
การขนส่งสินคา้เป็นกิจกรรมท่ีมีความส าคญัต่อการ

พฒันาเศรษฐกิจของประเทศไทย และมีความเก่ียวขอ้งกบั
การด าเนินธุรกิจในอุตสาหกรรมทั้ งในด้านการจัดหา
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตและการจ าหน่ายสินคา้ไปยงัลูกคา้ 
จากรายงานโลจิสติกส์ของประเทศไทยของส านักงาน
คณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ในปี
พ .ศ .2559 โดยจ าแนกตามรูปแบบการขนส่งสินค้า
ภายในประเทศ [1] พบวา่ปริมาณการขนส่งสินคา้ทางถนน
เป็นรูปแบบการขนส่งท่ีใช้มากท่ี สุด  คิดเป็น  80.86 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณการขนส่งทั้ งหมดในประเทศ ซ่ึง
แสดงให้เห็นวา่ผูป้ระกอบการส่วนใหญ่เลือกใชก้ารขนส่ง
ทางถนนเป็นหลัก  เ น่ืองจากเป็นรูปแบบการขนส่งท่ี
สามารถส่งสินคา้ได้ถึงมือผูรั้บได้โดยตรง และสามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของลูกค้าได้อย่างรวดเร็วและ
สะดวกกว่ารูปแบบการขนส่งอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม การ
ขนส่งทางถนนมีค่าใชจ่้ายท่ีค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัการ
ขนส่งแบบอ่ืน เช่น ทางเรือหรือทางรถไฟ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ี
ท าให้สินค้าท่ีขนส่งทางถนนมีราคาแพง ดังนั้ น การลด
ตน้ทุนการขนส่งจึงเป็นส่ิงจ าเป็น ซ่ึงวิธีหน่ึงท่ีท าไดคื้อการ
วางแผนเส้นทางการขนส่งอยา่งมีประสิทธิภาพ แต่ปัญหา
ส่วนใหญ่ในปัจจุบนัคือ ผูป้ระกอบการยงัคงใชวิ้ธีการจดั
เส้นทางโดยอาศยัประสบการณ์เป็นหลกั  ประกอบกับมี
เง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัต่างๆในการจดัเส้นทาง เช่น มีจ านวน
รถบรรทุกท่ีจ ากดั เป็นตน้ ท าให้เส้นทางท่ีไดมี้ระยะการ
ขนส่งรวมมากกว่าความจ าเป็น ส่งผลให้ตน้ทุนการขนส่ง
เพิ่มข้ึน  

จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงให้ความส าคญั
กับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเพื่อหาวิธีการจัด
เส้นทางการเดินรถท่ีท าให้ระยะการขนส่งหรือตน้ทุนการ
ขนส่งรวมมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงปัญหาน้ีสามารถแกไ้ดโ้ดยใช้
แ บ บ จ า ล อ ง เ ชิ ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์  (Mathematical 

Programming Model) แต่ยงัคงประสบปัญหาท่ีตอ้งใช้
เวลาในการค านวณนานโดยเฉพาะกบัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ 
ดังนั้ นในทางปฏิบัติจึงนิยมแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริสติกส์ 

(Heuristic Method) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้สามัญส านึก  และ
สามารถหาค าตอบในเวลาอันรวดเร็ว  ถึงแม้อาจไม่ได้
ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดก็ตาม ตัวอย่างของวิธีฮิวริสติกส์ ได้แก่ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) 
ขั้ น ต อน วิ ธี ก า ร จ า ล อ ง ก า ร อบ อ่ อ น  ( Simulated 

Annealing Algorithm; SA) และขั้นตอนวธีิอาณานิคม
มด (Ant Colony Optimization; ACO) เป็นตน้  

ขั้ นตอนวิ ธีอาณานิคมมด  เ ป็นวิ ธี ท่ี เ ลี ยนแบบ
พฤติกรรมการหาอาหารของมด ซ่ึงไดถู้กน ามาใชใ้นการ
แก้ปัญหาเชิงการจัด  (Combinatorial Optimization 

Problem) ไดห้ลากหลาย และไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั
เน่ืองจากสามารถให้ผลลพัธ์ท่ีดี [2] ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี 
ผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอวิธีระบบหลายอาณานิคมมด  (Multi 

Colony Ant System; MCAS)  ซ่ึ ง เ ป็นวิ ธี ใหม่  โดย
พฒันาต่อจากวิธีระบบอาณานิคมมดมาใชใ้นการแกปั้ญหา
ก า ร จั ด เ ส้ น ท า ง ก า ร เ ดิ น ร ถ ท่ี มี ค ว า ม จุ ร ถ จ า กั ด 
(Capacitated Vehicle Routing Problem; CVRP) 
เพื่อหาเส้นทางการเดินรถท่ีสั้ นท่ีสุด โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อทดสอบวิธีใหม่ท่ีน าเสนอและท าการเปรียบเทียบ
ค าตอบท่ีไดก้บัวธีิระบบมด 

เน้ือหาส่วนท่ีเหลือของบทความน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎี
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ 
หลักการท างานของวิ ธีระบบหลายอาณานิคมมดท่ี
ประยกุตใ์ชก้บัปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ รวมทั้งการ
ทดลองกบัตวัอยา่งปัญหาและน าเสนอผลการทดลองท่ีได ้
สรุปผลการวิจยัและปิดทา้ยดว้ยแนวทางการน าไปใชง้าน
และการพฒันาต่อ 

 
2. ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ขั้ นตอนวิ ธีอาณานิคมมด  เ ป็นวิ ธี ท่ี เ ลี ยนแบบ
พฤติกรรมการหาอาหารของมด ซ่ึงมดส ารวจจะใชว้ิธีการ
เดินแบบสุ่มในการหาแหล่งอาหาร เม่ือมดตัวหน่ึงพบ
แหล่งอาหารมันจะท้ิงสารชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่าฟีโรโมน 
(Pheromone) ไวบ้นเส้นทางท่ีเดินกลบัสู่รัง เพื่อให้มด
ตวัอ่ืนสามารถติดตามเส้นทางไปยงัแหล่งอาหารได ้เม่ือมด

ตวัอ่ืนๆไปยงัแหล่งอาหาร มนักจ็ะท้ิงสารฟีโรโมนเพิ่มเติม
บนเส้นทางท่ีเดินผ่าน ดงันั้น เส้นทางท่ีสั้ นกว่าจึงมีความ
เขม้ขน้ของฟีโรโมนท่ีสูงกว่าเน่ืองจากมีการเพิ่มสารฟีโร
โมนท่ีบ่อยกวา่ และเม่ือเวลาผา่นไปฟีโรโมนบนเส้นทางท่ี
ยาวกว่าก็จะค่อยๆจางหายไป  ท าให้เหลือเส้นทางท่ีมี
ระยะทางสั้นท่ีสุด  

ขั้นตอนวธีิอาณานิคมมดไดถู้กน าเสนอโดย Colorni 
และ  Dorigo [3] ในการแก้ปัญหาการ เ ดินทางของ
พนักงานขาย (Traveling Salesman Problem; TSP) 
โดยใช้มดในการหาเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุด กระบวนการหา
ค าตอบจะอาศัยการท าซ ้ า โดยเส้นทางท่ีดีจากรอบการ
ท าซ ้ าก่อนหน้าจะถูกเพิ่มฟีโรโมนให้มีความเขม้มากข้ึน 
เพื่อเป็นขอ้มูลช่วยใหม้ดตวัอ่ืนๆหาเส้นทางไดดี้ข้ึนในรอบ
ถดัไป ในขณะเดียวกนักจ็ะลดฟีโรโมนบนเส้นทางทั้งหมด 
เพื่อหลีกเล่ียงโอกาสในการไดเ้ส้นทางท่ีไม่ดี  

ปัญหาก าร จัด เ ส้ นท า งก า ร เ ดินรถ  (Vehicle 

Routing Problem; VRP) เป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัการจดั
เส้นทางการขนส่งสินคา้จากศูนยก์ระจายสินคา้ไปยงัลูกคา้
ท่ีกระจายตามจุดต่างๆ [4] ภายใตเ้ง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัใน
การขนส่ง เช่น ความจุของรถบรรทุก กรอบเวลาในการส่ง
สินคา้ เป็นตน้ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อหาเส้นทางการเดิน
รถท่ีสั้นท่ีสุด หรือมีตน้ทุนการขนส่งท่ีนอ้ยท่ีสุด  

ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถเป็นปัญหาเชิงการ
จดัท่ีมีความซับซ้อนในระดบั NP-Hard [5] และยากต่อ
การหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด  (Optimal Solution) การ
แก้ปัญหาสามารถท าได้หลายวิธีข้ึนอยู่กับรูปแบบของ
ปัญหาท่ีท าการศึกษาหรือลักษณะของวิธีท่ีใช้แก้ปัญหา 
[6] โดย  Zanakis et al. [7] ได้แนะน าให้ใช้วิ ธี ฮิว ริ
สติกส์ในการหาค าตอบแทนการใช้วิธีแม่นตรงส าหรับ
แกปั้ญหาท่ีมีขนาดใหญ่และตอ้งการค าตอบในเวลาอนัสั้น 

Bullnheimer et al. [8] ไดป้ระยกุตใ์ชว้ิธีระบบมด (Ant 

System; AS) ในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ 
แลว้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัวิธีการจดัเส้นทาง
ทั้งหมด 3 วิธีคือ 1.วิธีคน้หาแบบทาบู (Tabu Search) 2.

วิธีการจ าลองการอบอ่อน (Simulated Annealing) และ 

3.วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) จากผล
การเปรียบเทียบพบว่าวิธีระบบมดสามารถให้ค  าตอบท่ีดี
โดยมีค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากค าตอบท่ี
เหมาะท่ีสุดเท่ากบั 4.43 เปอร์เซ็นต ์Gambardella et al. 

[9] ได้ประยุกต์ใช้วิ ธีระบบอาณานิคมมดหลายกลุ่ม 
(Multiple Ant Colony System; MACS)  ส าห รับ
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบมีกรอบเวลา 
(Vehicle Routing Problem with Time Window; 
VRPTW) จ านวน 17 ปัญหา โดยไดแ้บ่งมดออกเป็นสอง
กลุ่มส าหรับหาค าตอบคือ ใชม้ดกลุ่มแรกในการหาจ านวน
รถบรรทุกท่ีนอ้ยสุดท่ีใชใ้นการส่งสินคา้ และใชม้ดกลุ่มท่ี
สองในการหาระยะทางการเดินรถท่ีน้อยท่ีสุด  ซ่ึงผลท่ีได้
พบว่าขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอให้ค  าตอบท่ีดีกว่างานวิจยัของ 
Shaw [10] Rochart et al. [11] และ  Taillard et al. 

[12] จ านวน 14 ปัญหา 
วิธีการปรับปรุงค าตอบด้วยวิธีการค้นหาเฉพาะท่ี 

(Local Search) ไดถู้กน ามาใชร่้วมกบัวิธีอาณานิคมมด
เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีดีข้ึน Bin et al. [13] ไดป้ระยุกต์ใช้
วิธีอาณานิคมมดและการปรับปรุงค าตอบดว้ยวิธี  2-Opt 
และการสับเปล่ียนลูกค้าระหว่างเส้นทาง (Exchange 

Customer) ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
แลว้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวธีิท่ีน าเสนอกบั
วิ ธี ก า ร จัด เ ส้ นท า ง ท่ี ไ ด้น า เ สนอในง านวิ จั ย ขอ ง 
Bullnheimer et al. [8] ผลท่ีได้พบว่าขั้ นตอนวิ ธี ท่ี
น าเสนอให้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างจากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดเท่ากับ  0.14 
เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกบั ฐิตินนท์ และรพีพนัธ์ [14] ได้
ประยกุตใ์ชว้ิธีอาณานิคมมดและการปรับปรุงค าตอบดว้ย
วิธีสับเปล่ียนลูกคา้ระหวา่งเส้นทาง การสลบัสองต าแหน่ง 
(2-Opt) และการยา้ยหน่ึงต าแหน่ง (One-Move) ในการ
แกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินรถของบริษทัเจียรนัยน ้ า
ด่ืม ซ่ึงผลท่ีไดพ้บวา่ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอให้ผลลพัธ์อยูใ่น
ระดบัท่ีดี โดยสามารถลดระยะทางการเดินรถลงได้ 24.46 
เปอร์เซ็นตจ์ากระยะทางการเดินรถเดิม 
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1. บทน า 
การขนส่งสินคา้เป็นกิจกรรมท่ีมีความส าคญัต่อการ

พฒันาเศรษฐกิจของประเทศไทย และมีความเก่ียวขอ้งกบั
การด าเนินธุรกิจในอุตสาหกรรมทั้ งในด้านการจัดหา
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตและการจ าหน่ายสินคา้ไปยงัลูกคา้ 
จากรายงานโลจิสติกส์ของประเทศไทยของส านักงาน
คณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ในปี
พ .ศ .2559 โดยจ าแนกตามรูปแบบการขนส่งสินค้า
ภายในประเทศ [1] พบวา่ปริมาณการขนส่งสินคา้ทางถนน
เป็นรูปแบบการขนส่งท่ีใช้มากท่ี สุด  คิดเป็น  80.86 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณการขนส่งทั้ งหมดในประเทศ ซ่ึง
แสดงให้เห็นวา่ผูป้ระกอบการส่วนใหญ่เลือกใชก้ารขนส่ง
ทางถนนเป็นหลัก  เ น่ืองจากเป็นรูปแบบการขนส่งท่ี
สามารถส่งสินคา้ได้ถึงมือผูรั้บได้โดยตรง และสามารถ
ตอบสนองความตอ้งการของลูกค้าได้อย่างรวดเร็วและ
สะดวกกว่ารูปแบบการขนส่งอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม การ
ขนส่งทางถนนมีค่าใชจ่้ายท่ีค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัการ
ขนส่งแบบอ่ืน เช่น ทางเรือหรือทางรถไฟ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ี
ท าให้สินค้าท่ีขนส่งทางถนนมีราคาแพง ดังนั้ น การลด
ตน้ทุนการขนส่งจึงเป็นส่ิงจ าเป็น ซ่ึงวิธีหน่ึงท่ีท าไดคื้อการ
วางแผนเส้นทางการขนส่งอยา่งมีประสิทธิภาพ แต่ปัญหา
ส่วนใหญ่ในปัจจุบนัคือ ผูป้ระกอบการยงัคงใชวิ้ธีการจดั
เส้นทางโดยอาศยัประสบการณ์เป็นหลกั  ประกอบกับมี
เง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัต่างๆในการจดัเส้นทาง เช่น มีจ านวน
รถบรรทุกท่ีจ ากดั เป็นตน้ ท าให้เส้นทางท่ีไดมี้ระยะการ
ขนส่งรวมมากกว่าความจ าเป็น ส่งผลให้ตน้ทุนการขนส่ง
เพิ่มข้ึน  

จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงให้ความส าคญั
กับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเพื่อหาวิธีการจัด
เส้นทางการเดินรถท่ีท าให้ระยะการขนส่งหรือตน้ทุนการ
ขนส่งรวมมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงปัญหาน้ีสามารถแกไ้ดโ้ดยใช้
แ บ บ จ า ล อ ง เ ชิ ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์  (Mathematical 

Programming Model) แต่ยงัคงประสบปัญหาท่ีตอ้งใช้
เวลาในการค านวณนานโดยเฉพาะกบัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ 
ดังนั้ นในทางปฏิบัติจึงนิยมแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริสติกส์ 

(Heuristic Method) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้สามัญส านึก  และ
สามารถหาค าตอบในเวลาอันรวดเร็ว  ถึงแม้อาจไม่ได้
ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดก็ตาม ตัวอย่างของวิธีฮิวริสติกส์ ได้แก่ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) 
ขั้ น ต อน วิ ธี ก า ร จ า ล อ ง ก า ร อบ อ่ อ น  ( Simulated 

Annealing Algorithm; SA) และขั้นตอนวธีิอาณานิคม
มด (Ant Colony Optimization; ACO) เป็นตน้  

ขั้ นตอนวิ ธีอาณานิคมมด  เ ป็นวิ ธี ท่ี เ ลี ยนแบบ
พฤติกรรมการหาอาหารของมด ซ่ึงไดถู้กน ามาใชใ้นการ
แก้ปัญหาเชิงการจัด  (Combinatorial Optimization 

Problem) ไดห้ลากหลาย และไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั
เน่ืองจากสามารถให้ผลลพัธ์ท่ีดี [2] ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี 
ผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอวิธีระบบหลายอาณานิคมมด  (Multi 

Colony Ant System; MCAS)  ซ่ึ ง เ ป็นวิ ธี ใหม่  โดย
พฒันาต่อจากวิธีระบบอาณานิคมมดมาใชใ้นการแกปั้ญหา
ก า ร จั ด เ ส้ น ท า ง ก า ร เ ดิ น ร ถ ท่ี มี ค ว า ม จุ ร ถ จ า กั ด 
(Capacitated Vehicle Routing Problem; CVRP) 
เพื่อหาเส้นทางการเดินรถท่ีสั้ นท่ีสุด โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อทดสอบวิธีใหม่ท่ีน าเสนอและท าการเปรียบเทียบ
ค าตอบท่ีไดก้บัวธีิระบบมด 

เน้ือหาส่วนท่ีเหลือของบทความน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎี
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ 
หลักการท างานของวิ ธีระบบหลายอาณานิคมมดท่ี
ประยกุตใ์ชก้บัปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ รวมทั้งการ
ทดลองกบัตวัอยา่งปัญหาและน าเสนอผลการทดลองท่ีได ้
สรุปผลการวิจยัและปิดทา้ยดว้ยแนวทางการน าไปใชง้าน
และการพฒันาต่อ 

 
2. ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ขั้ นตอนวิ ธีอาณานิคมมด  เ ป็นวิ ธี ท่ี เ ลี ยนแบบ
พฤติกรรมการหาอาหารของมด ซ่ึงมดส ารวจจะใชว้ิธีการ
เดินแบบสุ่มในการหาแหล่งอาหาร เม่ือมดตัวหน่ึงพบ
แหล่งอาหารมันจะท้ิงสารชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่าฟีโรโมน 
(Pheromone) ไวบ้นเส้นทางท่ีเดินกลบัสู่รัง เพื่อให้มด
ตวัอ่ืนสามารถติดตามเส้นทางไปยงัแหล่งอาหารได ้เม่ือมด

ตวัอ่ืนๆไปยงัแหล่งอาหาร มนักจ็ะท้ิงสารฟีโรโมนเพิ่มเติม
บนเส้นทางท่ีเดินผ่าน ดงันั้น เส้นทางท่ีสั้ นกว่าจึงมีความ
เขม้ขน้ของฟีโรโมนท่ีสูงกว่าเน่ืองจากมีการเพิ่มสารฟีโร
โมนท่ีบ่อยกวา่ และเม่ือเวลาผา่นไปฟีโรโมนบนเส้นทางท่ี
ยาวกว่าก็จะค่อยๆจางหายไป ท าให้เหลือเส้นทางท่ีมี
ระยะทางสั้นท่ีสุด  

ขั้นตอนวธีิอาณานิคมมดไดถู้กน าเสนอโดย Colorni 
และ  Dorigo [3] ในการแก้ปัญหาการ เ ดินทางของ
พนักงานขาย (Traveling Salesman Problem; TSP) 
โดยใช้มดในการหาเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุด กระบวนการหา
ค าตอบจะอาศัยการท าซ ้ า โดยเส้นทางท่ีดีจากรอบการ
ท าซ ้ าก่อนหน้าจะถูกเพิ่มฟีโรโมนให้มีความเขม้มากข้ึน 
เพื่อเป็นขอ้มูลช่วยใหม้ดตวัอ่ืนๆหาเส้นทางไดดี้ข้ึนในรอบ
ถดัไป ในขณะเดียวกนักจ็ะลดฟีโรโมนบนเส้นทางทั้งหมด 
เพื่อหลีกเล่ียงโอกาสในการไดเ้ส้นทางท่ีไม่ดี  

ปัญหาก าร จัด เ ส้ นท า งก า ร เ ดินรถ  (Vehicle 

Routing Problem; VRP) เป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัการจดั
เส้นทางการขนส่งสินคา้จากศูนยก์ระจายสินคา้ไปยงัลูกคา้
ท่ีกระจายตามจุดต่างๆ [4] ภายใตเ้ง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัใน
การขนส่ง เช่น ความจุของรถบรรทุก กรอบเวลาในการส่ง
สินคา้ เป็นตน้ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาเส้นทางการเดิน
รถท่ีสั้นท่ีสุด หรือมีตน้ทุนการขนส่งท่ีนอ้ยท่ีสุด  

ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถเป็นปัญหาเชิงการ
จดัท่ีมีความซับซ้อนในระดบั NP-Hard [5] และยากต่อ
การหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด  (Optimal Solution) การ
แก้ปัญหาสามารถท าได้หลายวิธีข้ึนอยู่กับรูปแบบของ
ปัญหาท่ีท าการศึกษาหรือลักษณะของวิธีท่ีใช้แก้ปัญหา 
[6] โดย  Zanakis et al. [7] ได้แนะน าให้ใช้วิ ธี ฮิว ริ
สติกส์ในการหาค าตอบแทนการใช้วิธีแม่นตรงส าหรับ
แกปั้ญหาท่ีมีขนาดใหญ่และตอ้งการค าตอบในเวลาอนัสั้น 

Bullnheimer et al. [8] ไดป้ระยกุตใ์ชว้ิธีระบบมด (Ant 

System; AS) ในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ 
แลว้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัวิธีการจดัเส้นทาง
ทั้งหมด 3 วิธีคือ 1.วิธีคน้หาแบบทาบู (Tabu Search) 2.

วิธีการจ าลองการอบอ่อน (Simulated Annealing) และ 

3.วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) จากผล
การเปรียบเทียบพบว่าวิธีระบบมดสามารถให้ค  าตอบท่ีดี
โดยมีค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากค าตอบท่ี
เหมาะท่ีสุดเท่ากบั 4.43 เปอร์เซ็นต ์Gambardella et al. 

[9] ได้ประยุกต์ใช้วิ ธีระบบอาณานิคมมดหลายกลุ่ม 
(Multiple Ant Colony System; MACS)  ส าห รับ
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบมีกรอบเวลา 
(Vehicle Routing Problem with Time Window; 
VRPTW) จ านวน 17 ปัญหา โดยไดแ้บ่งมดออกเป็นสอง
กลุ่มส าหรับหาค าตอบคือ ใชม้ดกลุ่มแรกในการหาจ านวน
รถบรรทุกท่ีนอ้ยสุดท่ีใชใ้นการส่งสินคา้ และใชม้ดกลุ่มท่ี
สองในการหาระยะทางการเดินรถท่ีน้อยท่ีสุด  ซ่ึงผลท่ีได้
พบว่าขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอให้ค  าตอบท่ีดีกว่างานวิจยัของ 
Shaw [10] Rochart et al. [11] และ  Taillard et al. 

[12] จ านวน 14 ปัญหา 
วิธีการปรับปรุงค าตอบด้วยวิธีการค้นหาเฉพาะท่ี 

(Local Search) ไดถู้กน ามาใชร่้วมกบัวิธีอาณานิคมมด
เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีดีข้ึน Bin et al. [13] ไดป้ระยุกต์ใช้
วิธีอาณานิคมมดและการปรับปรุงค าตอบดว้ยวิธี  2-Opt 
และการสับเปล่ียนลูกค้าระหว่างเส้นทาง (Exchange 

Customer) ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
แลว้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวธีิท่ีน าเสนอกบั
วิ ธี ก า ร จัด เ ส้ นท า ง ท่ี ไ ด้น า เ สนอในง านวิ จั ย ขอ ง 
Bullnheimer et al. [8] ผลท่ีได้พบว่าขั้ นตอนวิ ธี ท่ี
น าเสนอให้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างจากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดเท่ากับ  0.14 
เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกบั ฐิตินนท์ และรพีพนัธ์ [14] ได้
ประยกุตใ์ชว้ิธีอาณานิคมมดและการปรับปรุงค าตอบดว้ย
วิธีสับเปล่ียนลูกคา้ระหวา่งเส้นทาง การสลบัสองต าแหน่ง 
(2-Opt) และการยา้ยหน่ึงต าแหน่ง (One-Move) ในการ
แกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินรถของบริษทัเจียรนัยน ้ า
ด่ืม ซ่ึงผลท่ีไดพ้บวา่ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอให้ผลลพัธ์อยูใ่น
ระดบัท่ีดี โดยสามารถลดระยะทางการเดินรถลงได้ 24.46 
เปอร์เซ็นตจ์ากระยะทางการเดินรถเดิม 
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จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจยัมีแนวคิดท่ีจะ
ใชม้ดหลายกลุ่มในการช่วยหาเส้นทางเพื่อแกปั้ญหาการจดั
เส้นทางการเดินรถ โดยผูว้ิจยัคิดวา่ การใชม้ดหลายกลุ่มจะ
ช่วยเพิ่มโอกาสในการพบค าตอบท่ีดีเน่ืองจากสร้างความ
หลากหลายมากข้ึน และยงัช่วยป้องกันไม่ให้การค้นหา
ค าตอบไปติดอยูใ่นท่ีใดท่ีหน่ึง โดยผูว้ิจยัจะท าการเก็บค่าฟี
โรโมนแยกตามกลุ่มมด และใชฟี้โรโมนส่วนกลางในการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างกลุ่ม เพื่อไม่ให้เกิดความสับสน
กบัวิธีระบบอาณานิคมมดหลายกลุ่ม (MACS) ท่ีไดศึ้กษา
มา [9] ผูว้ิจยัจึงไดเ้รียกวิธีท่ีน าเสนอใหม่เป็นระบบหลาย
อาณานิคมมด (MCAS) และไดร้วมเอาวิธีการปรับปรุง
ค าตอบด้วยการสลบัสองต าแหน่ง (2-Opt) เขา้ด้วยกัน 
เพื่อใหส้ามารถหาค าตอบไดดี้ยิง่ข้ึน 

 
3. วธีิการด าเนินการวิจัย 
3.1 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดนิรถ 

ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี
เป็นปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถท่ีมีความจุรถจ ากัด 
(Capacitated Vehicle Routing Problem; CVRP) 
โดยลกัษณะของปัญหาประกอบดว้ยเซตของลูกคา้  ศูนย์
กระจายสินคา้หน่ึงแห่ง และรถบรรทุกท่ีใชข้นส่งสินคา้ท่ีมี
ลักษณะและคว าม จุ ท่ี เ ห มื อนกัน  (Homogenous 

Vehicle) [15] ซ่ึงในการส่งสินคา้แต่ละคร้ังรถบรรทุก
จะตอ้งเร่ิมตน้และส้ินสุดท่ีศูนยก์ระจายสินคา้ โดยปริมาณ
สินค้ารวมท่ีลูกค้าต้องการในแต่ละเส้นทางต้องไม่เกิน
ความจุของรถบรรทุก รถบรรทุกจะตอ้งส่งสินคา้ให้กับ
ลูกคา้จนครบทุกราย และลูกคา้แต่ละรายตอ้งรับสินคา้จาก
รถบรรทุกเพียงคนัเดียว เป้าหมายของการจดัเส้นทางคือให้
ตน้ทุนหรือระยะการขนส่งรวมมีค่านอ้ยท่ีสุด [16] 
3.2 ขั้นตอนวธีิระบบหลายอาณานิคมมดส าหรับแก้ปัญหา
การจัดเส้นทางการเดนิรถ 

ระบบหลายอาณานิคมมดท่ีน าเสนอ มีความแตกต่าง
จากวิธีระบบอาณานิคมมดทัว่ไปคือ มีการใชม้ดหลายกลุ่ม
ในการช่วยหาค าตอบโดยเก็บค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ี (Local 

Pheromone) แยกตามกลุ่มมด และใชฟี้โรโมนส่วนกลาง 

(Global Pheromone) ในการแบ่งปันขอ้มูลระหวา่งกลุ่ม   
ระบบหลายอาณานิคมมดใช้วิธีคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ด 
(Nearest neighbor search) ในการหาค าตอบเร่ิมต้น
เพื่อช่วยให้มดสามารถหาค าตอบท่ีดีได้เร็วข้ึน การหา
ค าตอบของระบบหลายอาณานิคมมดจะแบ่งมดออกเป็น
หลายกลุ่ม โดยมดในแต่ละกลุ่มจะหาค าตอบท่ีเป็นไปได้
จากค่าความน่าจะเป็นซ่ึงค านวณจากค่าของฟีโรโมนและ
ค่าทศันวิสัยของมด ในแต่ละรอบของการคน้หาค าตอบ 
ค าตอบของมดท่ีดีท่ีสุดในแต่ละกลุ่มจะถูกน าไปปรับปรุง
ดว้ยวิธีสลบัสองต าแหน่ง (2-Opt) แลว้น าค าตอบท่ีไดไ้ป
ปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ี ส่วนค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากมดทุก
กลุ่มจะถูกน าไปปรับค่าฟีโรโมนส่วนกลาง การหาค าตอบ
จะท าซ ้ าจนกวา่จะครบรอบท่ีก าหนดไว ้แลว้น าค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดไปใชจ้ดัเส้นทางการเดินรถ รายละเอียดของขั้นตอน
การแกปั้ญหาการจัดเส้นทางการเดินรถด้วยระบบหลาย
อาณานิคมมดไดแ้สดงไวด้งัน้ี  

ขั้นตอนที ่1  

ก าหนดค่าพารามิเตอร์และค่าเร่ิมตน้ของฟีโรโมน
ส่วนกลางและฟีโรโมนเฉพาะท่ี 

ขั้นตอนที ่2  

หาค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยวธีิคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ด 
ขั้นตอนที ่3  

เม่ือยงัไม่ถึงจ านวนรอบท่ีก าหนด 
 ส าหรับมดแต่ละกลุ่ม ท าขั้นตอนยอ่ยต่อไปน้ี 

1. คน้หาเส้นทางดว้ยวธีิอาณานิคมมด 

2. น าค าตอบท่ีดีท่ีสุดไปปรับปรุงดว้ยวิธี  2-
Opt 

3. น าค าตอบท่ีปรับปรุงแล้วไปปรับค่าฟีโร
โมนเฉพาะท่ี 

 คัดเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากมดทุกกลุ่มเพื่อ
น าไปปรับค่าฟีโรโมนส่วนกลาง 

ขั้นตอนที ่4  

ส่งค่าค  าตอบท่ีดีท่ีสุด 
 
 

3.2.1 การก าหนดค่าฟีโรโมน 
การก าหนดค่าฟีโรโมนเป็นส่ิงท่ีส าคญัส าหรับใชเ้ป็น

ขอ้มูลในการหาค าตอบ โดยค่าฟีโรโมนท่ีมดใชห้าค าตอบ
จะมาจากค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีและค่าฟีโรโมนส่วนกลาง 
ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) ค่าฟีโรโมนจะถูก
เก็บไวใ้นเมทริกซ์ขนาด (𝑛𝑛 + 1) x (𝑛𝑛 + 1) โดยท่ี 𝑛𝑛 
คือ จ านวนลูกคา้ทั้งหมด เรียกเมทริกซ์น้ีว่า ฟีโรโมนเมท
ริกซ์  ซ่ึ งสามารถ เ ขียนแทนด้วย  [𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖] โดย ท่ี  𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈
{0, … , 𝑛𝑛} เม่ือ 0 คือดชันีของศูนยก์ระจายสินคา้ ในช่วง
เร่ิมตน้ ค่าฟีโรโมนส่วนกลางและค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีแต่
ละค่าจะถูกก าหนดใหมี้ค่าเท่ากนัทั้งหมด 

 
   𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜆𝜆𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑔𝑔 + (1 − 𝜆𝜆)𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙      ; ∀𝑙𝑙 ∈ {1, … , 𝐿𝐿}    (1) 
 
โดย 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑔𝑔  คือค่าฟีโรโมนส่วนกลางระหวา่งลูกคา้ 𝑖𝑖 กบั
ลูกคา้ 𝑗𝑗 และ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  คือค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีระหว่างลูกคา้ 𝑖𝑖 
กบัลูกคา้ 𝑗𝑗 ของมดกลุ่มท่ี l โดยท่ี 𝐿𝐿 คือจ านวนกลุ่มของ
มดทั้งหมด ส่วน 𝜆𝜆 คือสัดส่วนระหว่างการใชค้่าฟีโรโมน
ส่วนกลางและค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ี ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 
[0,1] 

3.2.2 การหาค าตอบเร่ิมต้นด้วยวิธีค้นหาเพ่ือนบ้าน
ใกล้สุด 

การหาค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยวิธีคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ด 
เป็นวิธีการคน้หาเส้นทางโดยพิจารณาจากระยะทางท่ีนอ้ย
ท่ีสุดของลูกคา้ขา้งเคียงจากต าแหน่งลูกคา้ปัจจุบนั โดยการ
ค้นหาเส้นทางของรถแต่ละคันจะเร่ิมจากศูนย์กระจาย
สินค้าไปส่งสินค้าให้กับลูกค้าทีละราย จนกว่าปริมาณ
สินคา้ท่ีเหลือมีไม่เพียงพอ หรือเม่ือลูกคา้ไดรั้บสินคา้ครบ
ทุกราย แลว้จึงกลบัมาท่ีศูนยก์ระจายสินคา้ โดยลูกคา้ราย
หน่ึงจะรับสินคา้ไดจ้ากรถบรรทุกเพียงคนัเดียวเท่านั้น 

3.2.3 การเลือกเส้นทางจากค่าความน่าจะเป็น 
การเลือกเส้นทางการเดินรถจะใชค้่าความน่าจะเป็น

ซ่ึงค านวณจากปัจจยัท่ีส าคญัสองอยา่งคือ ค่าความเขม้ขน้
ของฟีโรโมน (𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖) และค่าทศันวิสัยของมด (𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖) โดยค่า
ทศันวิสัยของมดสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2)   

 

        𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖+
𝑑𝑑𝑗𝑗0
𝑏𝑏 +1

         ; ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ {0, … , 𝑛𝑛}     (2) 

 
โดย 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 คือระยะทางจากลูกคา้ 𝑖𝑖 ไปยงัลูกคา้ 𝑗𝑗  𝑑𝑑𝑗𝑗0 

คือระยะทางจากลูกคา้ 𝑗𝑗 ไปยงัศูนยก์ระจายสินคา้  𝑏𝑏 คือ
ค่าคงท่ีของการให้ความส าคัญกับลูกค้าท่ีอยู่ใกล้ศูนย์
กระจายสินคา้ และ 𝑛𝑛 คือจ านวนลูกคา้ทั้งหมด  

ในการเลือกล าดบัของลูกคา้ถดัไป ค่าความน่าจะเป็น
ท่ีรถบรรทุกคนัหน่ึงจะเลือกไปหาลูกคา้  𝑗𝑗 จากต าแหน่ง
ของลูกคา้ 𝑖𝑖  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) [17] 

 
 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =

{
  
 

  
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗∊𝑆𝑆[𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖]

𝛼𝛼[𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖]
𝛽𝛽          𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞 ≤ 𝑞𝑞0     

(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)
.

 [𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖]
𝛼𝛼[𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖]

𝛽𝛽

∑ [𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖]𝛼𝛼[𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖]𝛽𝛽𝑧𝑧∊𝑆𝑆  
 ;  𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆     𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑞𝑞 > 𝑞𝑞0    

    (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)  

(3) 

 
 
โดย 𝛼𝛼 และ 𝛽𝛽 เป็นพารามิเตอร์ท่ีก าหนดอิทธิพลของ

การใชค้่าความเขม้ขน้ของฟีโรโมนและค่าทศันวสิัยของมด
ตามล าดบั 𝑆𝑆 คือ เซตของลูกคา้ท่ียงัไม่ไดรั้บสินคา้ 𝑞𝑞0 เป็น
พารามิเตอร์ท่ีใช้ควบคุมการเลือกค่าความน่าจะเป็นจาก
สมการ  exploitation และ exploration และ 𝑞𝑞 คือตัว
แปรสุ่มท่ีใช้เลือกค่าความน่าจะเป็น ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 
[0,1]  

3.2.4 การปรับปรุงค าตอบโดยใช้วิ ธีการค้นหา
เฉพาะที ่

วิธีการคน้หาเฉพาะท่ีเป็นวิธีท่ีใช้ส าหรับปรับปรุง
คุณภาพของค าตอบ  ซ่ึงงานวิจัย น้ีได้ใช้วิ ธีสลับสอง
ต าแหน่ง (2-Opt) ในการปรับปรุงเส้นทางท่ีดีท่ีสุดท่ีหาได้
ของมดในแต่ละกลุ่ม โดยวิธีสลบัสองต าแหน่งจะเลือก
สลบัสองเส้นเช่ือม (edge) ท่ีไม่อยู่ติดกนับนเส้นทางเดิม
เพื่อให้ไดเ้ส้นทางใหม่ท่ีสั้ นกว่าดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 1 การ
สลบัจะสลบัทุกเส้นเช่ือมท่ีเป็นไปไดข้องรถบรรทุกแต่ละ
คนัจนกว่าจะไม่สามารถสลบัไดอี้ก เพื่อหาเส้นทางท่ีให้
ระยะทางสั้นท่ีสุด 
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จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจยัมีแนวคิดท่ีจะ
ใชม้ดหลายกลุ่มในการช่วยหาเส้นทางเพื่อแกปั้ญหาการจดั
เส้นทางการเดินรถ โดยผูว้ิจยัคิดวา่ การใชม้ดหลายกลุ่มจะ
ช่วยเพิ่มโอกาสในการพบค าตอบท่ีดีเน่ืองจากสร้างความ
หลากหลายมากข้ึน และยงัช่วยป้องกันไม่ให้การค้นหา
ค าตอบไปติดอยูใ่นท่ีใดท่ีหน่ึง โดยผูว้ิจยัจะท าการเก็บค่าฟี
โรโมนแยกตามกลุ่มมด และใชฟี้โรโมนส่วนกลางในการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างกลุ่ม เพื่อไม่ให้เกิดความสับสน
กบัวิธีระบบอาณานิคมมดหลายกลุ่ม (MACS) ท่ีไดศึ้กษา
มา [9] ผูว้ิจยัจึงไดเ้รียกวิธีท่ีน าเสนอใหม่เป็นระบบหลาย
อาณานิคมมด (MCAS) และไดร้วมเอาวิธีการปรับปรุง
ค าตอบด้วยการสลบัสองต าแหน่ง (2-Opt) เขา้ด้วยกัน 
เพื่อใหส้ามารถหาค าตอบไดดี้ยิง่ข้ึน 

 
3. วธีิการด าเนินการวิจัย 
3.1 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดนิรถ 

ปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี
เป็นปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถท่ีมีความจุรถจ ากัด 
(Capacitated Vehicle Routing Problem; CVRP) 
โดยลกัษณะของปัญหาประกอบดว้ยเซตของลูกคา้  ศูนย์
กระจายสินคา้หน่ึงแห่ง และรถบรรทุกท่ีใชข้นส่งสินคา้ท่ีมี
ลักษณะและคว าม จุ ท่ี เ ห มื อนกัน  (Homogenous 

Vehicle) [15] ซ่ึงในการส่งสินคา้แต่ละคร้ังรถบรรทุก
จะตอ้งเร่ิมตน้และส้ินสุดท่ีศูนยก์ระจายสินคา้ โดยปริมาณ
สินค้ารวมท่ีลูกค้าต้องการในแต่ละเส้นทางต้องไม่เกิน
ความจุของรถบรรทุก รถบรรทุกจะตอ้งส่งสินคา้ให้กับ
ลูกคา้จนครบทุกราย และลูกคา้แต่ละรายตอ้งรับสินคา้จาก
รถบรรทุกเพียงคนัเดียว เป้าหมายของการจดัเส้นทางคือให้
ตน้ทุนหรือระยะการขนส่งรวมมีค่านอ้ยท่ีสุด [16] 
3.2 ขั้นตอนวธีิระบบหลายอาณานิคมมดส าหรับแก้ปัญหา
การจัดเส้นทางการเดนิรถ 

ระบบหลายอาณานิคมมดท่ีน าเสนอ มีความแตกต่าง
จากวิธีระบบอาณานิคมมดทัว่ไปคือ มีการใชม้ดหลายกลุ่ม
ในการช่วยหาค าตอบโดยเก็บค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ี (Local 

Pheromone) แยกตามกลุ่มมด และใชฟี้โรโมนส่วนกลาง 

(Global Pheromone) ในการแบ่งปันขอ้มูลระหวา่งกลุ่ม   
ระบบหลายอาณานิคมมดใช้วิธีคน้หาเพ่ือนบา้นใกลสุ้ด 
(Nearest neighbor search) ในการหาค าตอบเร่ิมต้น
เพื่อช่วยให้มดสามารถหาค าตอบท่ีดีได้เร็วข้ึน การหา
ค าตอบของระบบหลายอาณานิคมมดจะแบ่งมดออกเป็น
หลายกลุ่ม โดยมดในแต่ละกลุ่มจะหาค าตอบท่ีเป็นไปได้
จากค่าความน่าจะเป็นซ่ึงค านวณจากค่าของฟีโรโมนและ
ค่าทศันวิสัยของมด ในแต่ละรอบของการคน้หาค าตอบ 
ค าตอบของมดท่ีดีท่ีสุดในแต่ละกลุ่มจะถูกน าไปปรับปรุง
ดว้ยวิธีสลบัสองต าแหน่ง (2-Opt) แลว้น าค าตอบท่ีไดไ้ป
ปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ี ส่วนค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากมดทุก
กลุ่มจะถูกน าไปปรับค่าฟีโรโมนส่วนกลาง การหาค าตอบ
จะท าซ ้ าจนกวา่จะครบรอบท่ีก าหนดไว ้แลว้น าค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดไปใชจ้ดัเส้นทางการเดินรถ รายละเอียดของขั้นตอน
การแกปั้ญหาการจัดเส้นทางการเดินรถด้วยระบบหลาย
อาณานิคมมดไดแ้สดงไวด้งัน้ี  

ขั้นตอนที ่1  

ก าหนดค่าพารามิเตอร์และค่าเร่ิมตน้ของฟีโรโมน
ส่วนกลางและฟีโรโมนเฉพาะท่ี 

ขั้นตอนที ่2  

หาค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยวธีิคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ด 
ขั้นตอนที ่3  

เม่ือยงัไม่ถึงจ านวนรอบท่ีก าหนด 
 ส าหรับมดแต่ละกลุ่ม ท าขั้นตอนยอ่ยต่อไปน้ี 

1. คน้หาเส้นทางดว้ยวธีิอาณานิคมมด 

2. น าค าตอบท่ีดีท่ีสุดไปปรับปรุงดว้ยวิธี  2-
Opt 

3. น าค าตอบท่ีปรับปรุงแล้วไปปรับค่าฟีโร
โมนเฉพาะท่ี 

 คัดเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากมดทุกกลุ่มเพื่อ
น าไปปรับค่าฟีโรโมนส่วนกลาง 

ขั้นตอนที ่4  

ส่งค่าค  าตอบท่ีดีท่ีสุด 
 
 

3.2.1 การก าหนดค่าฟีโรโมน 
การก าหนดค่าฟีโรโมนเป็นส่ิงท่ีส าคญัส าหรับใชเ้ป็น

ขอ้มูลในการหาค าตอบ โดยค่าฟีโรโมนท่ีมดใชห้าค าตอบ
จะมาจากค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีและค่าฟีโรโมนส่วนกลาง 
ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) ค่าฟีโรโมนจะถูก
เก็บไวใ้นเมทริกซ์ขนาด (𝑛𝑛 + 1) x (𝑛𝑛 + 1) โดยท่ี 𝑛𝑛 
คือ จ านวนลูกคา้ทั้งหมด เรียกเมทริกซ์น้ีว่า ฟีโรโมนเมท
ริกซ์  ซ่ึ งสามารถ เ ขียนแทนด้วย  [𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖] โดย ท่ี  𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈
{0, … , 𝑛𝑛} เม่ือ 0 คือดชันีของศูนยก์ระจายสินคา้ ในช่วง
เร่ิมตน้ ค่าฟีโรโมนส่วนกลางและค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีแต่
ละค่าจะถูกก าหนดใหมี้ค่าเท่ากนัทั้งหมด 

 
   𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜆𝜆𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑔𝑔 + (1 − 𝜆𝜆)𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙      ; ∀𝑙𝑙 ∈ {1, … , 𝐿𝐿}    (1) 
 
โดย 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑔𝑔  คือค่าฟีโรโมนส่วนกลางระหวา่งลูกคา้ 𝑖𝑖 กบั
ลูกคา้ 𝑗𝑗 และ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  คือค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีระหว่างลูกคา้ 𝑖𝑖 
กบัลูกคา้ 𝑗𝑗 ของมดกลุ่มท่ี l โดยท่ี 𝐿𝐿 คือจ านวนกลุ่มของ
มดทั้งหมด ส่วน 𝜆𝜆 คือสัดส่วนระหว่างการใชค้่าฟีโรโมน
ส่วนกลางและค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ี ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 
[0,1] 

3.2.2 การหาค าตอบเร่ิมต้นด้วยวิธีค้นหาเพ่ือนบ้าน
ใกล้สุด 

การหาค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยวิธีคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ด 
เป็นวิธีการคน้หาเส้นทางโดยพิจารณาจากระยะทางท่ีนอ้ย
ท่ีสุดของลูกคา้ขา้งเคียงจากต าแหน่งลูกคา้ปัจจุบนั โดยการ
ค้นหาเส้นทางของรถแต่ละคันจะเร่ิมจากศูนย์กระจาย
สินค้าไปส่งสินค้าให้กับลูกค้าทีละราย จนกว่าปริมาณ
สินคา้ท่ีเหลือมีไม่เพียงพอ หรือเม่ือลูกคา้ไดรั้บสินคา้ครบ
ทุกราย แลว้จึงกลบัมาท่ีศูนยก์ระจายสินคา้ โดยลูกคา้ราย
หน่ึงจะรับสินคา้ไดจ้ากรถบรรทุกเพียงคนัเดียวเท่านั้น 

3.2.3 การเลือกเส้นทางจากค่าความน่าจะเป็น 
การเลือกเส้นทางการเดินรถจะใชค้่าความน่าจะเป็น

ซ่ึงค านวณจากปัจจยัท่ีส าคญัสองอยา่งคือ ค่าความเขม้ขน้
ของฟีโรโมน (𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖) และค่าทศันวิสัยของมด (𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖) โดยค่า
ทศันวิสัยของมดสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2)   

 

        𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖+
𝑑𝑑𝑗𝑗0
𝑏𝑏 +1

         ; ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ {0, … , 𝑛𝑛}     (2) 

 
โดย 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 คือระยะทางจากลูกคา้ 𝑖𝑖 ไปยงัลูกคา้ 𝑗𝑗  𝑑𝑑𝑗𝑗0 

คือระยะทางจากลูกคา้ 𝑗𝑗 ไปยงัศูนยก์ระจายสินคา้  𝑏𝑏 คือ
ค่าคงท่ีของการให้ความส าคัญกับลูกค้าท่ีอยู่ใกล้ศูนย์
กระจายสินคา้ และ 𝑛𝑛 คือจ านวนลูกคา้ทั้งหมด  

ในการเลือกล าดบัของลูกคา้ถดัไป ค่าความน่าจะเป็น
ท่ีรถบรรทุกคนัหน่ึงจะเลือกไปหาลูกคา้  𝑗𝑗 จากต าแหน่ง
ของลูกคา้ 𝑖𝑖  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) [17] 

 
 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =

{
  
 

  
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗∊𝑆𝑆[𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖]

𝛼𝛼[𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖]
𝛽𝛽          𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞 ≤ 𝑞𝑞0     

(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)
.

 [𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖]
𝛼𝛼[𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖]

𝛽𝛽

∑ [𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖]𝛼𝛼[𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖]𝛽𝛽𝑧𝑧∊𝑆𝑆  
 ;  𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆     𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑞𝑞 > 𝑞𝑞0    

    (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)  

(3) 

 
 
โดย 𝛼𝛼 และ 𝛽𝛽 เป็นพารามิเตอร์ท่ีก าหนดอิทธิพลของ

การใชค้่าความเขม้ขน้ของฟีโรโมนและค่าทศันวสิัยของมด
ตามล าดบั 𝑆𝑆 คือ เซตของลูกคา้ท่ียงัไม่ไดรั้บสินคา้ 𝑞𝑞0 เป็น
พารามิเตอร์ท่ีใช้ควบคุมการเลือกค่าความน่าจะเป็นจาก
สมการ  exploitation และ exploration และ 𝑞𝑞 คือตัว
แปรสุ่มท่ีใช้เลือกค่าความน่าจะเป็น ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 
[0,1]  

3.2.4 การปรับปรุงค าตอบโดยใช้วิ ธีการค้นหา
เฉพาะที ่

วิธีการคน้หาเฉพาะท่ีเป็นวิธีท่ีใช้ส าหรับปรับปรุง
คุณภาพของค าตอบ  ซ่ึงงานวิจัย น้ีได้ใช้วิ ธีสลับสอง
ต าแหน่ง (2-Opt) ในการปรับปรุงเส้นทางท่ีดีท่ีสุดท่ีหาได้
ของมดในแต่ละกลุ่ม โดยวิธีสลบัสองต าแหน่งจะเลือก
สลบัสองเส้นเช่ือม (edge) ท่ีไม่อยู่ติดกนับนเส้นทางเดิม
เพื่อให้ไดเ้ส้นทางใหม่ท่ีสั้ นกว่าดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 1 การ
สลบัจะสลบัทุกเส้นเช่ือมท่ีเป็นไปไดข้องรถบรรทุกแต่ละ
คนัจนกว่าจะไม่สามารถสลบัไดอี้ก เพื่อหาเส้นทางท่ีให้
ระยะทางสั้นท่ีสุด 
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รูปที่ 1 ตวัอยา่งการปรับปรุงค าตอบดว้ยวธีิสลบัสอง
ต าแหน่ง (2-Opt) 

 
3.2.5 การปรับค่าฟีโรโมน 
การปรับค่าฟีโรโมนเป็นการเพิ่มโอกาสให้มด

สามารถหาเส้นทางท่ีดีกว่าเดิม โดยงานวิจัยน้ีใช้วิธี ท่ี
เหมือนกนัในการปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีและค่าฟีโรโมน
ส่วนกลาง การปรับค่าฟีโรโมนสามารถแบ่งออกเป็นสอง
ขั้นตอนคือ การลดค่าฟีโรโมน และการเพิ่มค่าฟีโรโมน  

การลดค่าฟีโรโมนจะกระท ากบัทุกค่าของคู่อันดับ 
[𝑖𝑖, 𝑗𝑗] โดยฟีโรโมนเฉพาะท่ีและฟีโรโมนส่วนกลางทุกๆค่า
จะถูกลดเป็นสัดส่วนท่ีเท่ากนั (ก าหนดโดยอตัราการระเหย 
𝜌𝜌 ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1) ซ่ึงค่าฟีโรโมนใหม่สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) [18] โดย 𝑘𝑘 คือดชันีของฟีโร
โมนเฉพาะท่ี (1, … , 𝐿𝐿) หรือฟีโรโมนส่วนกลาง (𝑔𝑔)  
 
     𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 = (1 − 𝜌𝜌)𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘    ; ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ {0, … , 𝑛𝑛},   

                        ∀𝑘𝑘 ∈ {1, … , 𝐿𝐿; 𝑔𝑔}              (4) 
 

การเพิ่มค่าฟีโรโมนจะใชค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีหาไดข้อง
มดแต่ละกลุ่ม (𝑑𝑑𝑘𝑘

∗ ) ในการปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีของมด
กลุ่มนั้นๆ และใชค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดจากมดทุกกลุ่มในการเพิ่ม
ค่าฟีโรโมนส่วนกลาง โดย  𝑘𝑘 แทนดัชนีของฟีโรโมน
เฉพาะท่ี (1, … , 𝐿𝐿) หรือฟีโรโมนส่วนกลาง (𝑔𝑔) การเพิ่ม
ค่าจะเพิ่มเฉพาะเส้นเช่ือมท่ีอยูบ่นเส้นทางของ 𝑑𝑑𝑘𝑘

∗  เท่านั้น 
โดยเพิ่มด้วยอตัราการเพิ่มของฟีโรโมน (Δ; Δ > 0) ซ่ึง
แสดงไวใ้นสมการท่ี (5) [18] 

 
  𝜏𝜏𝑖𝑖𝑑𝑑𝑘𝑘

∗ (𝑖𝑖)
𝑘𝑘 = 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑑𝑑𝑘𝑘

∗ (𝑖𝑖)
𝑘𝑘 + Δ  ; ∀𝑖𝑖 ∈ {0, … , 𝑛𝑛}, 

                             ∀𝑘𝑘 ∈ {1, … , 𝐿𝐿; 𝑔𝑔}           (5) 
 
โดย 𝑑𝑑𝑘𝑘

∗ (𝑖𝑖) คือ หมายเลขของลูกคา้ท่ีถดัจากลูกคา้ 𝑖𝑖 
บนเส้นทาง 𝑑𝑑𝑘𝑘

∗   
 

4. การทดลองและผลการทดลอง 
ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาระบบหลายอาณานิคมมดท่ีน าเสนอ

โดยใช้ภาษา  C++ และท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธี ท่ีน าเสนอกับวิธีระบบมด  (Ant 

System; AS) โดยใช้ตวัอย่างปัญหาการจัดเส้นทางการ
เดินรถ 20 ปัญหาจากงานวจิยัของ Fukasawa et al. [19] 

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของตัวอย่างปัญหาท่ี
ทดสอบ  ซ่ึงประกอบดว้ยช่ือของตวัอย่างปัญหา จ านวน
รถบรรทุก  (X) จ านวนลูกค้า  (𝑛𝑛) และความจุของ
รถบรรทุก (Z) ตามล าดบั  
 

ตารางที ่1 รายละเอียดของตวัอยา่งปัญหา 
Instance Detail (X, 𝑛𝑛, Z) Instance Detail (X, 𝑛𝑛, Z) 

A-n33-k5 (5, 32, 100) E-n76-k7 (7, 75, 220) 
A-n53-k7 (7, 52, 100) F-n45-k4 (4, 44, 2010) 
A-n64-k9 (9, 63, 100) F-n72-k4 (4, 71, 30000) 
A-n80-k10 (10, 79, 100) F-n135-k7 (7, 134, 2210) 
B-n34-k5 (5, 33, 100) M-n101-k10 (10, 100, 200) 
B-n45-k5 (5, 44, 100) M-n121-k7 (7, 120, 200) 
B-n66-k9 (9, 65, 100) P-n40-k5 (5, 39, 140) 
B-n78-k10 (10, 77, 100) P-n55-k7 (7, 54, 170) 
E-n33-k4 (4, 32, 8000) P-n76-k5 (5, 75, 280) 
E-n51-k5 (5, 50, 160) P-n101-k4 (4, 100, 400) 

4.1 การทดลอง 
ผูว้ิจัยได้ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับ

ขั้นตอนวิธีโดยใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error 

method)  และได้เ ลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการ
ทดลองดงัน้ี จ านวนรอบในการหาค าตอบ (𝑇𝑇) เท่ากบั 200 

รอบ จ านวนกลุ่มมด (𝐿𝐿) เท่ากบั 18 กลุ่ม จ านวนมดในแต่
ละกลุ่ม (𝑀𝑀) เท่ากับ 500 ตวั อิทธิพลของฟีโรโมน (𝛼𝛼) 
เท่ากบั 1 อิทธิพลของทศันวิสัยของมด (𝛽𝛽) เท่ากบั 2 อตัรา
การระเหยของฟีโรโมน (𝜌𝜌) เท่ากบั 0.04 อตัราการเพิ่ม
ของฟีโรโมน (𝛥𝛥) เท่ากบั 0.04 สัดส่วนระหวา่งการใชค้่าฟี
โรโมนส่วนกลางและค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ี (𝜆𝜆) เท่ากบั 0.5 
ค่าคงท่ี 𝑏𝑏 เท่ากบั 50 และค่าพารามิเตอร์ 𝑞𝑞0 เท่ากบั 0.7 
โดยท าการทดลองบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel® Core i3 
ในแต่ละปัญหา  ท าการทดลองซ ้ า 10 คร้ัง  บันทึกผล
ระยะทางสั้นท่ีสุดท่ีหาไดแ้ละเวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบ 

 
 

4.2 ผลการทดลอง 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดลองจากตวัอยา่งปัญหาท่ี

ทดสอบ  ซ่ึงประกอบด้วยค่าเฉล่ียของค าตอบจากการ
ทดลองซ ้ า 10 คร้ัง (Average Value) ค่าท่ีดีท่ีสุดจากการ
ทดลองทั้ง 10 คร้ัง (Best Value) และเวลาเฉล่ียท่ีใชใ้น
การหาค าตอบ (Average Time) โดยท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการทดลองจากวิธีระบบหลายอาณานิคมมด 
(MCAS) และวิธีระบบมด (AS) ควบคู่กนัไป ในส่วน
ของค าตอบไดคิ้ดค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากค่าท่ี
เหมาะท่ีสุดเพื่อให้เปรียบเทียบไดง่้ายข้ึน ยกตวัอย่างเช่น 
ในตวัอยา่งปัญหา A-n33-k5 ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากวธีิ MCAS 
มีค่าเท่ากบั 667.60 คิดเป็น 1.00% จากค่าท่ีเหมาะท่ีสุด 
ส่วนค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากวิธี AS มีค่าเท่ากบั 672.00 คิดเป็น 
1.66% จากค่าท่ีเหมาะท่ีสุด โดยทั้ งสองวิธีสามารถหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดเ้ท่ากบัค่าท่ีเหมาะท่ีสุดคือ 661 โดยใช้
เวลาเฉล่ียเท่ากบั 67.25 และ 2.89 วินาที ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 2 ผลการทดลองจากตวัอยา่งปัญหาท่ีทดสอบ 

 
Instance 

 Average Value Best Value Average time 
   (sec) 

Optim
al MCAS AS MCAS AS MCAS AS 

Value Value % 
Gap Value % Gap Value % Gap Value % Gap   

A-n33-k5 661 667.60 1.00% 672.00 1.66% 661 0.00% 661 0.00% 67.25 2.89 
A-n53-k7 1010 1022.30 1.22% 1038.60 2.83% 1017 0.69% 1017 0.69% 108.72 5.77 
A-n64-k9 1401 1429.70 2.05% 1437.20 2.58% 1420 1.36% 1431 2.14% 129.28 7.92 
A-n80-

k10 1763 1800.20 2.11% 1820.40 3.26% 1784 1.19% 1797 1.93% 163.23 10.34 

B-n34-k5 788 788.10 0.01% 788.80 0.10% 788 0.00% 788 0.00% 70.29 2.88 
B-n45-k5 751 764.60 1.81% 787.00 4.79% 760 1.20% 778 3.60% 90.82 4.28 
B-n66-k9 1316 1330.20 1.08% 1339.50 1.79% 1324 0.61% 1335 1.44% 132.36 7.71 

B-n78-
k10 1221 1236.50 1.27% 1271.60 4.14% 1224 0.25% 1261 3.28% 160.90 10.01 

E-n33-k4 835 840.90 0.71% 841.90 0.83% 837 0.24% 841 0.72% 64.75 2.66 
E-n51-k5 521 526.30 1.02% 543.90 4.40% 521 0.00% 539 3.45% 101.48 4.98 
E-n76-k7 682 707.90 3.80% 723.20 6.04% 694 1.76% 713 4.55% 155.49 9.39 
F-n45-k4 724 724.00 0.00% 732.90 1.23% 724 0.00% 732 1.10% 88.33 4.13 
F-n72-k4 237 240.30 1.39% 244.50 3.16% 237 0.00% 242 2.11% 145.51 8.01 
F-n135-

k7 1162 1179.50 1.51% 1206.80 3.86% 1171 0.77% 1191 2.50% 385.30 21.67 

M-n101-
k10 820 851.60 3.85% 888.50 8.35% 840 2.44% 879 7.20% 247.54 14.25 

M-n121-
k7 1034 1050.80 1.62% 1084.30 4.86% 1038 0.39% 1048 1.35% 338.80 18.90 

P-n40-k5 458 462.70 1.03% 465.70 1.68% 459 0.22% 463 1.09% 78.47 3.66 
P-n55-k7 568 580.40 2.18% 587.30 3.40% 578 1.76% 583 2.64% 111.60 5.95 
P-n76-k5 627 639.10 1.93% 662.00 5.58% 629 0.32% 647 3.19% 154.02 9.05 
P-n101-

k4 681 692.50 1.69% 702.30 3.13% 684 0.44% 694 1.91% 247.98 14.05 

Average   1.56%  3.38%  0.68%  2.24% 152.11 8.43 
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รูปที ่1 ตวัอยา่งการปรับปรุงค าตอบดว้ยวธีิสลบัสอง
ต าแหน่ง (2-Opt) 

 
3.2.5 การปรับค่าฟีโรโมน 
การปรับค่าฟีโรโมนเป็นการเพิ่มโอกาสให้มด

สามารถหาเส้นทางท่ีดีกว่าเดิม  โดยงานวิจัยน้ีใช้วิธี ท่ี
เหมือนกนัในการปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีและค่าฟีโรโมน
ส่วนกลาง การปรับค่าฟีโรโมนสามารถแบ่งออกเป็นสอง
ขั้นตอนคือ การลดค่าฟีโรโมน และการเพิ่มค่าฟีโรโมน  

การลดค่าฟีโรโมนจะกระท ากบัทุกค่าของคู่อันดับ 
[𝑖𝑖, 𝑗𝑗] โดยฟีโรโมนเฉพาะท่ีและฟีโรโมนส่วนกลางทุกๆค่า
จะถูกลดเป็นสัดส่วนท่ีเท่ากนั (ก าหนดโดยอตัราการระเหย 
𝜌𝜌 ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1) ซ่ึงค่าฟีโรโมนใหม่สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) [18] โดย 𝑘𝑘 คือดชันีของฟีโร
โมนเฉพาะท่ี (1, … , 𝐿𝐿) หรือฟีโรโมนส่วนกลาง (𝑔𝑔)  
 
     𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 = (1 − 𝜌𝜌)𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘    ; ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ {0, … , 𝑛𝑛},   

                        ∀𝑘𝑘 ∈ {1, … , 𝐿𝐿; 𝑔𝑔}              (4) 
 

การเพิ่มค่าฟีโรโมนจะใชค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีหาไดข้อง
มดแต่ละกลุ่ม (𝑑𝑑𝑘𝑘

∗ ) ในการปรับค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ีของมด
กลุ่มนั้นๆ และใชค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดจากมดทุกกลุ่มในการเพิ่ม
ค่าฟีโรโมนส่วนกลาง โดย  𝑘𝑘 แทนดัชนีของฟีโรโมน
เฉพาะท่ี (1, … , 𝐿𝐿) หรือฟีโรโมนส่วนกลาง (𝑔𝑔) การเพิ่ม
ค่าจะเพิ่มเฉพาะเส้นเช่ือมท่ีอยูบ่นเส้นทางของ 𝑑𝑑𝑘𝑘

∗  เท่านั้น 
โดยเพิ่มด้วยอตัราการเพิ่มของฟีโรโมน (Δ; Δ > 0) ซ่ึง
แสดงไวใ้นสมการท่ี (5) [18] 

 
  𝜏𝜏𝑖𝑖𝑑𝑑𝑘𝑘

∗ (𝑖𝑖)
𝑘𝑘 = 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑑𝑑𝑘𝑘

∗ (𝑖𝑖)
𝑘𝑘 + Δ  ; ∀𝑖𝑖 ∈ {0, … , 𝑛𝑛}, 

                             ∀𝑘𝑘 ∈ {1, … , 𝐿𝐿; 𝑔𝑔}           (5) 
 
โดย 𝑑𝑑𝑘𝑘

∗ (𝑖𝑖) คือ หมายเลขของลูกคา้ท่ีถดัจากลูกคา้ 𝑖𝑖 
บนเส้นทาง 𝑑𝑑𝑘𝑘

∗   
 

4. การทดลองและผลการทดลอง 
ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาระบบหลายอาณานิคมมดท่ีน าเสนอ

โดยใช้ภาษา  C++ และท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธี ท่ีน าเสนอกับวิธีระบบมด  (Ant 

System; AS) โดยใช้ตวัอย่างปัญหาการจัดเส้นทางการ
เดินรถ 20 ปัญหาจากงานวจิยัของ Fukasawa et al. [19] 

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของตัวอย่างปัญหาท่ี
ทดสอบ  ซ่ึงประกอบดว้ยช่ือของตวัอย่างปัญหา จ านวน
รถบรรทุก  (X) จ านวนลูกค้า  (𝑛𝑛) และความจุของ
รถบรรทุก (Z) ตามล าดบั  
 

ตารางที ่1 รายละเอียดของตวัอยา่งปัญหา 
Instance Detail (X, 𝑛𝑛, Z) Instance Detail (X, 𝑛𝑛, Z) 

A-n33-k5 (5, 32, 100) E-n76-k7 (7, 75, 220) 
A-n53-k7 (7, 52, 100) F-n45-k4 (4, 44, 2010) 
A-n64-k9 (9, 63, 100) F-n72-k4 (4, 71, 30000) 
A-n80-k10 (10, 79, 100) F-n135-k7 (7, 134, 2210) 
B-n34-k5 (5, 33, 100) M-n101-k10 (10, 100, 200) 
B-n45-k5 (5, 44, 100) M-n121-k7 (7, 120, 200) 
B-n66-k9 (9, 65, 100) P-n40-k5 (5, 39, 140) 
B-n78-k10 (10, 77, 100) P-n55-k7 (7, 54, 170) 
E-n33-k4 (4, 32, 8000) P-n76-k5 (5, 75, 280) 
E-n51-k5 (5, 50, 160) P-n101-k4 (4, 100, 400) 

4.1 การทดลอง 
ผูว้ิจัยได้ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับ

ขั้นตอนวิธีโดยใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error 

method)  และได้เ ลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการ
ทดลองดงัน้ี จ านวนรอบในการหาค าตอบ (𝑇𝑇) เท่ากบั 200 

รอบ จ านวนกลุ่มมด (𝐿𝐿) เท่ากบั 18 กลุ่ม จ านวนมดในแต่
ละกลุ่ม (𝑀𝑀) เท่ากับ 500 ตวั อิทธิพลของฟีโรโมน (𝛼𝛼) 
เท่ากบั 1 อิทธิพลของทศันวิสัยของมด (𝛽𝛽) เท่ากบั 2 อตัรา
การระเหยของฟีโรโมน (𝜌𝜌) เท่ากบั 0.04 อตัราการเพิ่ม
ของฟีโรโมน (𝛥𝛥) เท่ากบั 0.04 สัดส่วนระหวา่งการใชค้่าฟี
โรโมนส่วนกลางและค่าฟีโรโมนเฉพาะท่ี (𝜆𝜆) เท่ากบั 0.5 
ค่าคงท่ี 𝑏𝑏 เท่ากบั 50 และค่าพารามิเตอร์ 𝑞𝑞0 เท่ากบั 0.7 
โดยท าการทดลองบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel® Core i3 
ในแต่ละปัญหา  ท าการทดลองซ ้ า  10 คร้ัง  บันทึกผล
ระยะทางสั้นท่ีสุดท่ีหาไดแ้ละเวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบ 

 
 

4.2 ผลการทดลอง 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดลองจากตวัอยา่งปัญหาท่ี

ทดสอบ  ซ่ึงประกอบด้วยค่าเฉล่ียของค าตอบจากการ
ทดลองซ ้ า 10 คร้ัง (Average Value) ค่าท่ีดีท่ีสุดจากการ
ทดลองทั้ง 10 คร้ัง (Best Value) และเวลาเฉล่ียท่ีใชใ้น
การหาค าตอบ (Average Time) โดยท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการทดลองจากวิธีระบบหลายอาณานิคมมด 
(MCAS) และวิธีระบบมด (AS) ควบคู่กนัไป ในส่วน
ของค าตอบไดคิ้ดค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากค่าท่ี
เหมาะท่ีสุดเพื่อให้เปรียบเทียบไดง่้ายข้ึน ยกตวัอย่างเช่น 
ในตวัอยา่งปัญหา A-n33-k5 ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากวธีิ MCAS 
มีค่าเท่ากบั 667.60 คิดเป็น 1.00% จากค่าท่ีเหมาะท่ีสุด 
ส่วนค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากวิธี AS มีค่าเท่ากบั 672.00 คิดเป็น 
1.66% จากค่าท่ีเหมาะท่ีสุด โดยทั้ งสองวิธีสามารถหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดเ้ท่ากบัค่าท่ีเหมาะท่ีสุดคือ 661 โดยใช้
เวลาเฉล่ียเท่ากบั 67.25 และ 2.89 วินาที ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 2 ผลการทดลองจากตวัอยา่งปัญหาท่ีทดสอบ 

 
Instance 

 Average Value Best Value Average time 
   (sec) 

Optim
al MCAS AS MCAS AS MCAS AS 

Value Value % 
Gap Value % Gap Value % Gap Value % Gap   

A-n33-k5 661 667.60 1.00% 672.00 1.66% 661 0.00% 661 0.00% 67.25 2.89 
A-n53-k7 1010 1022.30 1.22% 1038.60 2.83% 1017 0.69% 1017 0.69% 108.72 5.77 
A-n64-k9 1401 1429.70 2.05% 1437.20 2.58% 1420 1.36% 1431 2.14% 129.28 7.92 
A-n80-

k10 1763 1800.20 2.11% 1820.40 3.26% 1784 1.19% 1797 1.93% 163.23 10.34 

B-n34-k5 788 788.10 0.01% 788.80 0.10% 788 0.00% 788 0.00% 70.29 2.88 
B-n45-k5 751 764.60 1.81% 787.00 4.79% 760 1.20% 778 3.60% 90.82 4.28 
B-n66-k9 1316 1330.20 1.08% 1339.50 1.79% 1324 0.61% 1335 1.44% 132.36 7.71 

B-n78-
k10 1221 1236.50 1.27% 1271.60 4.14% 1224 0.25% 1261 3.28% 160.90 10.01 

E-n33-k4 835 840.90 0.71% 841.90 0.83% 837 0.24% 841 0.72% 64.75 2.66 
E-n51-k5 521 526.30 1.02% 543.90 4.40% 521 0.00% 539 3.45% 101.48 4.98 
E-n76-k7 682 707.90 3.80% 723.20 6.04% 694 1.76% 713 4.55% 155.49 9.39 
F-n45-k4 724 724.00 0.00% 732.90 1.23% 724 0.00% 732 1.10% 88.33 4.13 
F-n72-k4 237 240.30 1.39% 244.50 3.16% 237 0.00% 242 2.11% 145.51 8.01 
F-n135-

k7 1162 1179.50 1.51% 1206.80 3.86% 1171 0.77% 1191 2.50% 385.30 21.67 

M-n101-
k10 820 851.60 3.85% 888.50 8.35% 840 2.44% 879 7.20% 247.54 14.25 

M-n121-
k7 1034 1050.80 1.62% 1084.30 4.86% 1038 0.39% 1048 1.35% 338.80 18.90 

P-n40-k5 458 462.70 1.03% 465.70 1.68% 459 0.22% 463 1.09% 78.47 3.66 
P-n55-k7 568 580.40 2.18% 587.30 3.40% 578 1.76% 583 2.64% 111.60 5.95 
P-n76-k5 627 639.10 1.93% 662.00 5.58% 629 0.32% 647 3.19% 154.02 9.05 
P-n101-

k4 681 692.50 1.69% 702.30 3.13% 684 0.44% 694 1.91% 247.98 14.05 

Average   1.56%  3.38%  0.68%  2.24% 152.11 8.43 
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4.3 กราฟการลู่เข้า 
ผูว้ิจัยได้แสดงกราฟการลู่เขา้ของตวัอย่างปัญหาท่ี

ทดสอบ  โดยได้ยกตัวอย่ า ง ปัญหา  3 ปัญหา  ซ่ึ ง
ประกอบด้วย ตัวอย่างปัญหา F-n45-k4 ท่ีเป็นปัญหา
ขนาดเล็ก ตวัอย่างปัญหา A-n64-k9 ท่ีเป็นปัญหาขนาด
กลาง และตัวอย่างปัญหา M-n101-k10 ท่ีเป็นปัญหา
ขนาดใหญ่ โดยน าเสนอเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
ระหว่างค่าท่ีหาได้กับค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดตามรอบการ
ท าซ ้ า (Iteration) ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 (ก) แสดงการลู่เข้าของค าตอบโดยใช้วิธี
ระบบหลายอาณานิคมมด จากรูปจะเห็นไดว้า่ค  าตอบมีการ
ลู่เขา้ท่ีค่อนขา้งเร็ว โดยใชจ้ านวนรอบการท าซ ้ าน้อยกว่า 
100 รอบแมใ้นปัญหาขนาดใหญ่ รูปท่ี 2 (ข) แสดงการลู่
เข้าของค าตอบโดยใช้วิธีระบบมด จากรูปจะเห็นได้ว่า
ค  าตอบมีการลู่เขา้ท่ีค่อนขา้งช้า และยงัคงมีการแกว่งใน
รอบการท าซ ้ าหลังๆแม้ในปัญหาขนาดเล็ก โดยไม่มี
แนวโน้มท่ีค  าตอบจะมีค่าลดลง และจากการทดลอง การ
เพิ่มจ านวนรอบการท าซ ้ าไม่ค่อยมีประโยชน์ต่อค าตอบ
สุดท้ายท่ีหาได้ ถึงแม้ว่าจะท าให้การแกว่งลดลงหรือ
หายไปกต็าม 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2 การลู่เขา้ของค าตอบโดยใชว้ธีิระบบหลายอาณานิคมมด (ก) และวธีิระบบมด (ข) 

 
5. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีระบบหลายอาณานิคมมด
ร่วมกบัวิธีปรับปรุงค าตอบดว้ยการสลบัสองต าแหน่ง (2-

Opt) ในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีมีความจุ
รถจ ากัด และได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัด
เส้นทางการเดินรถของวิธีท่ีน าเสนอกบัวิธีระบบมดท่ีใช้
กันทั่วไป จากการทดลองกับตัวอย่างปัญหา 20 ปัญหา
พบว่า วิธีระบบหลายอาณานิคมมดสามารถหาค าตอบได้
ดีกวา่อยา่งเห็นไดช้ดั โดยค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีหาไดมี้ค่าเฉล่ีย
ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างจากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดเพียง 
0.68%  ส่วนเวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบมีค่าเพิ่มข้ึนจากวิธี

ระบบมดค่อนข้างมาก  แต่ก็ย ังอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถ
ยอมรับได ้ 
 
6. แนวทางการน าไปใช้งานและการพฒันาต่อ 

ในสภาพความเป็นจริง การจดัเส้นทางการเดินรถมกั
มีปัจจยัท่ีไม่แน่นอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ยกตวัอยา่งเช่น ลูกคา้
อาจตอ้งการปริมาณสินคา้ท่ีแตกต่างจากท่ีไดค้าดการณ์ไว ้
ระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดอาจไม่ใช่เส้นทางท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจาก
สาเหตุของสภาพการจราจร  เป็นต้น นอกจากน้ี การจัด
เส้นทางในทางปฏิบัติย ัง ข้ึนอยู่กับเ ง่ือนไขอ่ืนๆ  เ ช่น 
ช่วงเวลาท่ีตอ้งส่งสินคา้ การก าหนดขอบเขตของรถบรรทุก

ในการส่งสินคา้ เป็นตน้ ดงันั้น เพื่อให้งานวิจยัน้ีสามารถ
น าไปใช้แก้ปัญหาจริงได้ดียิ่งข้ึน  ผู ้วิจัยมีแนวคิดท่ีจะ
ปรับปรุงเพิ่มเติมดงัน้ี   

- พิจารณาปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีมีค่า
ความตอ้งการเป็นแบบสโทแคสติก  (Vehicle 
Routing Problem with Stochastic 
Demand; VRPSD) [20] โดยใชก้ารแจกแจง
ความน่าจะเป็นในการแทนค่าความตอ้งการของ
ลูกคา้ท่ีไม่ทราบค่าล่วงหน้า ในทางปฏิบติั ผูใ้ช้
สามารถเกบ็ขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้ไดจ้าก
สถิติของขอ้มูลเก่า การแกปั้ญหาจะแตกต่างจาก
ปัญหาการจดัเส้นทางแบบเชิงก าหนดคือ ตอ้งใช้
การหาค่าคาดหมาย (Expected Value) แทน
การหาค่าตน้ทุนหรือระยะทางแบบปกติ ซ่ึงผูว้ิจยั
มีแนวคิดท่ีจะใชก้ารสุ่มตวัอย่างในการประเมิน
ค่าคาดหมายของสมการเป้าหมาย โดยคุณภาพ
ของค าตอบท่ีได้จะข้ึนอยู่กับขนาดของกลุ่ม
ตวัอย่าง (Sample Size) รวมทั้งการท าทดลอง
ซ ้ า  

- ใชเ้วลาในการขนส่งแทนระยะทาง โดยพิจารณา
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ วนัและเวลาท่ีขนส่ง เวลา
ท่ีเ ร่ิมการขนส่ง ระยะเวลาท่ีใช้ในการขนส่ง 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการให้บริการลูกคา้  ซ่ึงปัญหา
ในลกัษณะแบบน้ีเป็นปัญหาการจดัเส้นทางการ
เ ดิ น ร ถ แ บ บ พ ล วั ต  (Dynamic Vehicle 

Routing Problem; DVRP) [21] ก า ร
แก้ปัญหาจะต้องท าร่วมกับการเก็บข้อมูลตาม
เส้นทางจริง รวมทั้ งข้อมูลการจราจรในแต่ละ
ช่วงเวลาของวนัในพื้นท่ีท่ีจดัเส้นทาง การคน้หา
ค าตอบจะใช้เวลามากข้ึนเน่ืองจากไม่สามารถ
ค านวณเวลาการขนส่งไวล้่วงหนา้เหมือนในกรณี
ของการคิดระยะทาง เพราะระยะเวลาการเดินรถ
อาจมีการเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กบัช่วงเวลาในการ
ขนส่ง ท าให้ตอ้งมีการค านวณระยะเวลาใหม่ทุก
คร้ังในระหวา่งการคน้หาค าตอบ 

- เพิ่มเง่ือนไขขอบเขตการขนส่งของรถบรรทุก 
เช่น ในปัญหาการเก็บขยะซ่ึงมีการแบ่งเขตหรือ
พื้นท่ีในการให้บริการ ซ่ึงการเพิ่มเง่ือนไขของ
ปัญหาในลักษณะน้ีสามารถท าได้โดยการ
แบ่งกลุ่มของลูกค้าตามเขตท่ีก าหนดไว้ เพื่อ
ไม่ให้รถไปส่งสินคา้ให้กบัลูกคา้ท่ีอยูต่่างเขตได ้
แต่อาจอนุญาตใหมี้การก าหนดพื้นท่ีทบัซอ้น เพ่ือ
เพิ่มความยดืหยุน่ในการน าไปใชง้านจริง 
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4.3 กราฟการลู่เข้า 
ผูว้ิจัยได้แสดงกราฟการลู่เขา้ของตวัอย่างปัญหาท่ี

ทดสอบ  โดยได้ยกตัวอย่ า ง ปัญหา  3 ปัญหา  ซ่ึ ง
ประกอบด้วย ตัวอย่างปัญหา F-n45-k4 ท่ีเป็นปัญหา
ขนาดเล็ก ตวัอย่างปัญหา A-n64-k9 ท่ีเป็นปัญหาขนาด
กลาง และตัวอย่างปัญหา M-n101-k10 ท่ีเป็นปัญหา
ขนาดใหญ่ โดยน าเสนอเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
ระหว่างค่าท่ีหาได้กับค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดตามรอบการ
ท าซ ้ า (Iteration) ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 (ก) แสดงการลู่เข้าของค าตอบโดยใช้วิธี
ระบบหลายอาณานิคมมด จากรูปจะเห็นไดว้า่ค  าตอบมีการ
ลู่เขา้ท่ีค่อนขา้งเร็ว โดยใชจ้ านวนรอบการท าซ ้ าน้อยกว่า 
100 รอบแมใ้นปัญหาขนาดใหญ่ รูปท่ี 2 (ข) แสดงการลู่
เข้าของค าตอบโดยใช้วิธีระบบมด จากรูปจะเห็นได้ว่า
ค  าตอบมีการลู่เขา้ท่ีค่อนขา้งช้า และยงัคงมีการแกว่งใน
รอบการท าซ ้ าหลังๆแม้ในปัญหาขนาดเล็ก โดยไม่มี
แนวโน้มท่ีค  าตอบจะมีค่าลดลง และจากการทดลอง การ
เพิ่มจ านวนรอบการท าซ ้ าไม่ค่อยมีประโยชน์ต่อค าตอบ
สุดท้ายท่ีหาได้ ถึงแม้ว่าจะท าให้การแกว่งลดลงหรือ
หายไปกต็าม 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที ่2 การลู่เขา้ของค าตอบโดยใชว้ธีิระบบหลายอาณานิคมมด (ก) และวธีิระบบมด (ข) 

 
5. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีระบบหลายอาณานิคมมด
ร่วมกบัวิธีปรับปรุงค าตอบดว้ยการสลบัสองต าแหน่ง (2-

Opt) ในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีมีความจุ
รถจ ากัด และได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัด
เส้นทางการเดินรถของวิธีท่ีน าเสนอกบัวิธีระบบมดท่ีใช้
กันทั่วไป จากการทดลองกับตัวอย่างปัญหา 20 ปัญหา
พบว่า วิธีระบบหลายอาณานิคมมดสามารถหาค าตอบได้
ดีกวา่อยา่งเห็นไดช้ดั โดยค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีหาไดมี้ค่าเฉล่ีย
ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างจากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดเพียง 
0.68%  ส่วนเวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบมีค่าเพิ่มข้ึนจากวิธี

ระบบมดค่อนข้างมาก  แต่ก็ย ังอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถ
ยอมรับได ้ 
 
6. แนวทางการน าไปใช้งานและการพฒันาต่อ 

ในสภาพความเป็นจริง การจดัเส้นทางการเดินรถมกั
มีปัจจยัท่ีไม่แน่นอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ยกตวัอยา่งเช่น ลูกคา้
อาจตอ้งการปริมาณสินคา้ท่ีแตกต่างจากท่ีไดค้าดการณ์ไว ้
ระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดอาจไม่ใช่เส้นทางท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจาก
สาเหตุของสภาพการจราจร  เป็นต้น นอกจากน้ี การจัด
เส้นทางในทางปฏิบัติย ัง ข้ึนอยู่กับเ ง่ือนไขอ่ืนๆ  เ ช่น 
ช่วงเวลาท่ีตอ้งส่งสินคา้ การก าหนดขอบเขตของรถบรรทุก

ในการส่งสินคา้ เป็นตน้ ดงันั้น เพื่อให้งานวิจยัน้ีสามารถ
น าไปใช้แก้ปัญหาจริงได้ดียิ่งข้ึน  ผู ้วิจัยมีแนวคิดท่ีจะ
ปรับปรุงเพิ่มเติมดงัน้ี   

- พิจารณาปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีมีค่า
ความตอ้งการเป็นแบบสโทแคสติก  (Vehicle 
Routing Problem with Stochastic 
Demand; VRPSD) [20] โดยใชก้ารแจกแจง
ความน่าจะเป็นในการแทนค่าความตอ้งการของ
ลูกคา้ท่ีไม่ทราบค่าล่วงหน้า ในทางปฏิบติั ผูใ้ช้
สามารถเกบ็ขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้ไดจ้าก
สถิติของขอ้มูลเก่า การแกปั้ญหาจะแตกต่างจาก
ปัญหาการจดัเส้นทางแบบเชิงก าหนดคือ ตอ้งใช้
การหาค่าคาดหมาย (Expected Value) แทน
การหาค่าตน้ทุนหรือระยะทางแบบปกติ ซ่ึงผูว้ิจยั
มีแนวคิดท่ีจะใชก้ารสุ่มตวัอย่างในการประเมิน
ค่าคาดหมายของสมการเป้าหมาย โดยคุณภาพ
ของค าตอบท่ีได้จะข้ึนอยู่กับขนาดของกลุ่ม
ตวัอย่าง (Sample Size) รวมทั้งการท าทดลอง
ซ ้ า  

- ใชเ้วลาในการขนส่งแทนระยะทาง โดยพิจารณา
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ วนัและเวลาท่ีขนส่ง เวลา
ท่ีเ ร่ิมการขนส่ง ระยะเวลาท่ีใช้ในการขนส่ง 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการให้บริการลูกคา้  ซ่ึงปัญหา
ในลกัษณะแบบน้ีเป็นปัญหาการจดัเส้นทางการ
เ ดิ น ร ถ แ บ บ พ ล วั ต  (Dynamic Vehicle 

Routing Problem; DVRP) [21] ก า ร
แก้ปัญหาจะต้องท าร่วมกับการเก็บข้อมูลตาม
เส้นทางจริง รวมทั้ งข้อมูลการจราจรในแต่ละ
ช่วงเวลาของวนัในพื้นท่ีท่ีจดัเส้นทาง การคน้หา
ค าตอบจะใช้เวลามากข้ึนเน่ืองจากไม่สามารถ
ค านวณเวลาการขนส่งไวล้่วงหนา้เหมือนในกรณี
ของการคิดระยะทาง เพราะระยะเวลาการเดินรถ
อาจมีการเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กบัช่วงเวลาในการ
ขนส่ง ท าให้ตอ้งมีการค านวณระยะเวลาใหม่ทุก
คร้ังในระหวา่งการคน้หาค าตอบ 

- เพิ่มเง่ือนไขขอบเขตการขนส่งของรถบรรทุก 
เช่น ในปัญหาการเก็บขยะซ่ึงมีการแบ่งเขตหรือ
พื้นท่ีในการให้บริการ ซ่ึงการเพิ่มเง่ือนไขของ
ปัญหาในลักษณะน้ีสามารถท าได้โดยการ
แบ่งกลุ่มของลูกค้าตามเขตท่ีก าหนดไว้ เพื่อ
ไม่ให้รถไปส่งสินคา้ให้กบัลูกคา้ท่ีอยูต่่างเขตได ้
แต่อาจอนุญาตใหมี้การก าหนดพื้นท่ีทบัซอ้น เพ่ือ
เพิ่มความยดืหยุน่ในการน าไปใชง้านจริง 
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บทคัดย่อ 

 เพื่อความมัน่ใจในความปลอดภยัของโครงสร้างภายใตก้ารกระท าแรงกระแทก มาตรฐานการออกแบบโดยทัว่ไป
แนะน าการใชต้วัแปรแรงกระแทกดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าในการออกแบบโครงสร้างโดยไม่ไดค้  านึงถึงพฤติกรรมจากแรง
กระแทกท่ีเกิดข้ึนจริงในโครงสร้าง  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนกบัคานคอนกรีต
เสริมเหลก็ท่ีมีอตัราส่วนของระยะช่วงเฉือนต่อความลึกของหนา้ตดัต่างกนัดว้ยการใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์  ในขั้นตอนการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตก์ระท าโดยการสอบเทียบผลวิเคราะห์กบัผลทดสอบจากงานวิจยัใน
อดีต  การศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากการตกกระแทกดว้ยคอ้นเหล็กมวล 400 กิโลกรมท่ีปล่อยจาก
ความสูง 0.15, 0.30, 0.60 และ 1.20 เมตรประกอบดว้ย 3 ตวัอยา่งซ่ึงมีค่าอตัราส่วนของระยะช่วงเฉือนต่อความลึกคือ 
5.6, 4.7 และ 4.0  จากผลการวิเคราะห์พบว่าท่ีระยะความสูงการปล่อยคอ้นเหล็กท่ีเท่ากนันั้นขนาดของแรงเฉือนมีค่า
เพิ่มข้ึนตามความลึกของหนา้ตดัท่ีเพิ่มข้ึน  ภายใตค้วามสูงของการปล่อยคอ้นท่ีต่างกนัพบวา่ขนาดของแรงดดัท่ีเกิดข้ึนมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมาก อยา่งไรก็ตามขนาดของแรงเฉือนมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามความสูงของการปล่อยคอ้นท่ีเพิ่มข้ึนแต่การ
เพิ่มข้ึนของแรงเฉือนในคานนั้นถูกจ ากดัเฉพาะบริเวณช่วงก่ึงกลางคานซ่ึงเป็นจุดท่ีตกกระแทกโดยคอ้นเหลก็  นอกจากน้ียงั
พบว่าการลดลงของอัตราส่วนระยะช่วงเฉือนต่อความลึกของคานมีแนวโน้มท่ีจะน าไปสู่การวิบัติแบบเฉือนจากแรง
กระแทก  ดงันั้นการใชต้วัแปรแรงกระแทกในการออกแบบโครงสร้างโดยไม่ค านึงถึงพฤติกรรมจริงภายใตแ้รงกระแทกของ
โครงสร้างนั้นสามารถน าไปสู่การเปล่ียนรูปแบบการวบิติัจากแบบดดัเป็นแบบเฉือนได ้
 

ABSTRACT 
 To ensure structural safety under impact load, impact load factor is suggested in design codes 
base on an equivalent static approach without considering the actual impact behavior of the structure. 
Hence, this paper is aimed to study the impact behavior RC beams with different shear span-to-depth 
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บทคัดย่อ 

 เพื่อความมัน่ใจในความปลอดภยัของโครงสร้างภายใตก้ารกระท าแรงกระแทก มาตรฐานการออกแบบโดยทัว่ไป
แนะน าการใชต้วัแปรแรงกระแทกดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าในการออกแบบโครงสร้างโดยไม่ไดค้  านึงถึงพฤติกรรมจากแรง
กระแทกท่ีเกิดข้ึนจริงในโครงสร้าง  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนกบัคานคอนกรีต
เสริมเหลก็ท่ีมีอตัราส่วนของระยะช่วงเฉือนต่อความลึกของหนา้ตดัต่างกนัดว้ยการใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์  ในขั้นตอนการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตก์ระท าโดยการสอบเทียบผลวิเคราะห์กบัผลทดสอบจากงานวิจยัใน
อดีต  การศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากการตกกระแทกดว้ยคอ้นเหล็กมวล 400 กิโลกรมท่ีปล่อยจาก
ความสูง 0.15, 0.30, 0.60 และ 1.20 เมตรประกอบดว้ย 3 ตวัอยา่งซ่ึงมีค่าอตัราส่วนของระยะช่วงเฉือนต่อความลึกคือ 
5.6, 4.7 และ 4.0  จากผลการวิเคราะห์พบว่าท่ีระยะความสูงการปล่อยคอ้นเหล็กท่ีเท่ากนันั้นขนาดของแรงเฉือนมีค่า
เพิ่มข้ึนตามความลึกของหนา้ตดัท่ีเพิ่มข้ึน  ภายใตค้วามสูงของการปล่อยคอ้นท่ีต่างกนัพบวา่ขนาดของแรงดดัท่ีเกิดข้ึนมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมาก อยา่งไรก็ตามขนาดของแรงเฉือนมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามความสูงของการปล่อยคอ้นท่ีเพิ่มข้ึนแต่การ
เพิ่มข้ึนของแรงเฉือนในคานนั้นถูกจ ากดัเฉพาะบริเวณช่วงก่ึงกลางคานซ่ึงเป็นจุดท่ีตกกระแทกโดยคอ้นเหลก็  นอกจากน้ียงั
พบว่าการลดลงของอัตราส่วนระยะช่วงเฉือนต่อความลึกของคานมีแนวโน้มท่ีจะน าไปสู่การวิบัติแบบเฉือนจากแรง
กระแทก  ดงันั้นการใชต้วัแปรแรงกระแทกในการออกแบบโครงสร้างโดยไม่ค านึงถึงพฤติกรรมจริงภายใตแ้รงกระแทกของ
โครงสร้างนั้นสามารถน าไปสู่การเปล่ียนรูปแบบการวบิติัจากแบบดดัเป็นแบบเฉือนได ้
 

ABSTRACT 
 To ensure structural safety under impact load, impact load factor is suggested in design codes 
base on an equivalent static approach without considering the actual impact behavior of the structure. 
Hence, this paper is aimed to study the impact behavior RC beams with different shear span-to-depth 
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ratios using finite element method. First, the accuracy of the finite element model was validated with a 
test from literature. Then, three reinforced concrete beams with the shear span-to-depth ratios of 5.6, 
4.7 and 4.0 were impacted at mid-span by dropping 400 kg. weight at the heights of 0.15, 0.3, 0.6, 1.2 
and 1.8 m. From the analysis, under an identical dropping height, the magnitude of the shear force 
increased when the depth of section increased. Under different dropping heights, the magnitude of the 
bending moment was changed insignificantly. However, the shear force was increased with the 
increase of dropping height. Nevertheless, the increase of shear forces was limited only in the mid-
span region which is the impact position. Moreover, it is found that the decrease in shear span-to-depth 
ratio tends to increase the unfavorable shear failure under the impact load. Hence, using the impact 
load factor for the structural design without considering the actual impact behavior can lead to the 
failure mode alteration from the flexural failure to the shear failure. 
 
1. บทน า 

มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างต้านทานแรง
กระแทกโดยทั่วไปแนะน าวิธีการออกแบบโดยอาศยัตวั
แปรแรงกระแทกซ่ึงเป็นแรงสถิตเทียบเท่าท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ทางสถิติ โดยไม่ไดค้  านึงถึงพฤติกรรมจริงของ
โครงสร้างภายใตแ้รงกระแทก [1,2]  การตอบสนองของ
คานคอนกรีตเสริมเหลก็เม่ือรับแรงกระแทกนั้นไม่สามารถ
ใชเ้พียงการวิเคราะห์เชิงสถิตในการอธิบายพฤติกรรมของ
โครงสร้างได ้เน่ืองจากหากมองท่ีสมดุลแรงของปัญหาการ
กระแทกพบว่าแรงท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ยแรงกระแทก 
แรงปฏิกิริยา และแรงเฉ่ือย [3]  โดยนิยามของแรงเฉ่ือยคือ
มวลคูณความเร่งในขณะนั้น ซ่ึงแรงเฉ่ือยน้ีไม่สามารถพบ
ในปัญหาเชิงสถิต  รูปแบบความเสียหายของคานท่ี ถูก
ออกแบบให้เสียหายในรูปของการดดัเม่ือพิจารณาจากแรง
เชิงสถิตสามารถเปล่ียนเป็นการเสียหายแบบเฉือนไดเ้ม่ือ
แรงท่ีกระท ากับคานนั้ นเกิดข้ึนในช่วงเวลาสั้ นๆและมี
ความเขม้ของแรงสูง [4-6] โดยการเสียหายแบบเฉือนท่ี
พบจากการกระแทกนั้นถูกแสดงในลกัษณะของรอยร้าว
เฉือนรูปกรวยคว  ่า (shear plug) ใต้ต  าแหน่งท่ีเกิดการ
กระแทก  [7] Pham และ  Hao [8] ศึกษ าและเสนอ
ไดอะแกรมของสมดุลแรงท่ี เกิดข้ึนในคานช่วงเดียว 
(simple beam) เม่ื อ รับแรงกระแทก  โดยพบว่าการ
กระจายของแรงเฉ่ือยในไดอะแกรมสมดุลแรงท่ีเสนอมี
ลกัษณะการกระจายแบบเส้นตรงตลอดทั้ งคาน และเม่ือ
พิจารณาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจากไดอะแกรมของสมดุลแรง
ดงักล่าวพบวา่ ขณะท่ีเกิดแรงกระแทกสูงสุดค่าแรงเฉือนท่ี

เกิดข้ึนมีค่าเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของแรงกระแทกดงักล่าว และ
Wongmatar และ Hansapinyo [9] เสนอว่าในขณะท่ี
เกิดแรงกระแทกสูงสุดนั้ นแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับของ
คานมีค่าน้อยมากแสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลาดงักล่าวแรง
กระแทกท่ีเกิดข้ึนถูกต้านทานโดยแรงเฉ่ือย  พฤติกรรม
ดงักล่าวน้ียงัพบในการทดสอบอ่ืนท่ีเก่ียวกบัพฤติกรรมของ
คานภายใตแ้รงกระแทกท่ีมีอตัราการเกิดแรงสูง [10-12]  
นอกจากน้ียงัพบวา่อิทธิพลของแรงเฉ่ือยสามารถเหน่ียวน า
ให้เกิดโมเมนต์ดดัในทิศทางลบในคานช่วงเดียวซ่ึงจะไม่
พบจากปัญหาเชิงสถิต [13]  Ozbolt และ Sharma [14] 

พบว่าระยะเรียงของเหล็กลูกตั้ งมีผลอย่างมากต่อการ
กระจายของรอยแตกร้าวจากแรงกระแทกในคานรวมถึง
รูปแบบการวบิติัของคาน   

งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระแทกท่ีเกิด
ข้ึนกบัคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีอตัราส่วนของระยะช่วง
เฉือนต่อความลึกของหนา้ตดัต่างกนัดว้ยการใชว้ิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ โดยอตัราส่วนของระยะช่วงเฉือนต่อความลึกท่ี
ต่างกนัเกิดจากการแปรผนัขนาดความลึกของหน้าตดัคาน  
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สร้างด้วยโปรแกรม  LS-

DYNA และสอบเทียบความถูกตอ้งโดยเทียบผลวิเคราะห์
กบัผลทดสอบของ Fujikake [15]   

 
2. ความถูกต้องของแบบจ าลอง 

แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานวิจัยน้ี
สร้างข้ึนดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์LS-DYNA และ
ตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ ท่ีได้จาก

 
 

แบบจ าลองน้ี โดยเป รียบ เที ยบผลการวิ เคราะห์ กับ
ผลทดสอบจริงจากงานวิจยัในอดีต 

2.1 การทดสอบทีใ่ช้สอบเทยีบแบบจ าลอง 
การสอบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลองใน

งานวจิยัน้ีอาศยัผลการทดสอบการรับแรงกระแทกของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กของ Fujikake [15] ซ่ึงใชค้อ้นเหล็ก
มวล 400 กิโลกรัมปล่อยตกอิสระจากความสูง 0.3, 0.6 

และ 1.2 เมตร ตกกระแทกท่ีก่ึงกลางคานช่วงเดียวดงัแสดง
ในรูปท่ี 1 โดยมีมิติของคานทดสอบดังรูปท่ี 2 ส าหรับ
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากับ 42 เมกกะปาสคาล 
(MPa) ก าลงัครากของเหลก็เสริมตามยาวเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
16 มิลลิเมตรเท่ากบั 426 MPa และก าลงัครากของเหล็ก
ลูกตั้งขนาด 10 มม. เท่ากบั 295 MPa  

 

 
 

รูปที ่1 การทดสอบของ Fujikake [15] 
 

 
รูปที ่2 ขนาดและมิติของคานจากการทดสอบ [15] 

 
2.2 แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กและเง่ือนไขการ
ยดึร้ัง 

แบบจ าลอง 3 มิติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสร้าง
ข้ึนดว้ยโปรแกรม LS-DYNA ดังแสดงในรูปท่ี 3  จาก
การพิจารณาการลู่เขา้ของผลการวิเคราะห์ขนาดของเอลิ
เมนต์ 10 มม. น ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองในงานวิจยั
น้ีโดยขนาดของเอลิเมนต์ท่ี เล็กลงไม่ส่งผลต่อผลการ
วิเคราะห์แต่ส่งผลให้เวลาในการวิเคราะห์มากข้ึน ส าหรับ
แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนวสัดุคอนกรีต
จ าลองโดยใช้เอลิ เมนต์  eight-node constant stress 

solid แ บ บ  one-point Gauss integration เ พื่ อ
หลีกเล่ียงการเสียรูปแบบ nonphysical ซ่ึงเป็นผลกระทบ
จากเอลิเมนต์ชนิดน้ี จึงเลือกใชว้ิธีการควบคุม hourglass 

mode โดยอาศัยหลักการ  viscous form ท่ี เสนอโดย 
Flanagan และ Belytschko [16] และ การจ าลองเหล็ก
เสริมภายในของคานใช้เอลิเมนต์ 2-node Hughes-Liu 

beam แบบ  2×2 Gauss quadrature  ส าห รับพันธะ
ระหว่างเหล็กเสริมภายในและคอนกรีตจ าลองโดยการใช ้
node ของเอลิเมนต์ร่วมกัน  ในส่วนของคอ้นเหล็กและ
ฐานรองรับจ าลองโดยใชเ้อลิเมนตแ์ขง็ (rigid) 

การยึด ร้ังของคานจ าลองให้สอดคล้องกับการ
ทดสอบจริง โดยยดึการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงไวแ้ละปล่อยให้
จุดรองรับรองมีการหมุนแบบอิสระ บริเวณจุดท่ีเกิดการ
กระแทกระหวา่งคอ้นเหลก็และคานรวมถึงแรงกระแทกท่ี
เกิดข้ึนจ าลองโดยใช้ค  าสั่ ง *CONTACT AUTOMATIC 

SURFACE TO SURFACE [17] ค่ าสั มป ระสิท ธิความ
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ratios using finite element method. First, the accuracy of the finite element model was validated with a 
test from literature. Then, three reinforced concrete beams with the shear span-to-depth ratios of 5.6, 
4.7 and 4.0 were impacted at mid-span by dropping 400 kg. weight at the heights of 0.15, 0.3, 0.6, 1.2 
and 1.8 m. From the analysis, under an identical dropping height, the magnitude of the shear force 
increased when the depth of section increased. Under different dropping heights, the magnitude of the 
bending moment was changed insignificantly. However, the shear force was increased with the 
increase of dropping height. Nevertheless, the increase of shear forces was limited only in the mid-
span region which is the impact position. Moreover, it is found that the decrease in shear span-to-depth 
ratio tends to increase the unfavorable shear failure under the impact load. Hence, using the impact 
load factor for the structural design without considering the actual impact behavior can lead to the 
failure mode alteration from the flexural failure to the shear failure. 
 
1. บทน า 

มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างต้านทานแรง
กระแทกโดยทั่วไปแนะน าวิธีการออกแบบโดยอาศยัตวั
แปรแรงกระแทกซ่ึงเป็นแรงสถิตเทียบเท่าท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ทางสถิติ โดยไม่ไดค้  านึงถึงพฤติกรรมจริงของ
โครงสร้างภายใตแ้รงกระแทก [1,2]  การตอบสนองของ
คานคอนกรีตเสริมเหลก็เม่ือรับแรงกระแทกนั้นไม่สามารถ
ใชเ้พียงการวิเคราะห์เชิงสถิตในการอธิบายพฤติกรรมของ
โครงสร้างได ้เน่ืองจากหากมองท่ีสมดุลแรงของปัญหาการ
กระแทกพบว่าแรงท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ยแรงกระแทก 
แรงปฏิกิริยา และแรงเฉ่ือย [3]  โดยนิยามของแรงเฉ่ือยคือ
มวลคูณความเร่งในขณะนั้น ซ่ึงแรงเฉ่ือยน้ีไม่สามารถพบ
ในปัญหาเชิงสถิต  รูปแบบความเสียหายของคานท่ี ถูก
ออกแบบให้เสียหายในรูปของการดดัเม่ือพิจารณาจากแรง
เชิงสถิตสามารถเปล่ียนเป็นการเสียหายแบบเฉือนไดเ้ม่ือ
แรงท่ีกระท ากับคานนั้ นเกิดข้ึนในช่วงเวลาสั้ นๆและมี
ความเขม้ของแรงสูง [4-6] โดยการเสียหายแบบเฉือนท่ี
พบจากการกระแทกนั้นถูกแสดงในลกัษณะของรอยร้าว
เฉือนรูปกรวยคว  ่า (shear plug) ใต้ต  าแหน่งท่ีเกิดการ
กระแทก  [7] Pham และ  Hao [8] ศึกษ าและเสนอ
ไดอะแกรมของสมดุลแรงท่ี เกิดข้ึนในคานช่วงเดียว 
(simple beam) เม่ื อ รับแรงกระแทก  โดยพบว่าการ
กระจายของแรงเฉ่ือยในไดอะแกรมสมดุลแรงท่ีเสนอมี
ลกัษณะการกระจายแบบเส้นตรงตลอดทั้ งคาน และเม่ือ
พิจารณาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจากไดอะแกรมของสมดุลแรง
ดงักล่าวพบวา่ ขณะท่ีเกิดแรงกระแทกสูงสุดค่าแรงเฉือนท่ี

เกิดข้ึนมีค่าเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของแรงกระแทกดงักล่าว และ
Wongmatar และ Hansapinyo [9] เสนอว่าในขณะท่ี
เกิดแรงกระแทกสูงสุดนั้ นแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับของ
คานมีค่าน้อยมากแสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลาดงักล่าวแรง
กระแทกท่ีเกิดข้ึนถูกต้านทานโดยแรงเฉ่ือย  พฤติกรรม
ดงักล่าวน้ียงัพบในการทดสอบอ่ืนท่ีเก่ียวกบัพฤติกรรมของ
คานภายใตแ้รงกระแทกท่ีมีอตัราการเกิดแรงสูง [10-12]  
นอกจากน้ียงัพบวา่อิทธิพลของแรงเฉ่ือยสามารถเหน่ียวน า
ให้เกิดโมเมนต์ดดัในทิศทางลบในคานช่วงเดียวซ่ึงจะไม่
พบจากปัญหาเชิงสถิต [13]  Ozbolt และ Sharma [14] 

พบว่าระยะเรียงของเหล็กลูกตั้ งมีผลอย่างมากต่อการ
กระจายของรอยแตกร้าวจากแรงกระแทกในคานรวมถึง
รูปแบบการวบิติัของคาน   

งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระแทกท่ีเกิด
ข้ึนกบัคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีอตัราส่วนของระยะช่วง
เฉือนต่อความลึกของหนา้ตดัต่างกนัดว้ยการใชว้ิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ โดยอตัราส่วนของระยะช่วงเฉือนต่อความลึกท่ี
ต่างกนัเกิดจากการแปรผนัขนาดความลึกของหน้าตดัคาน  
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สร้างด้วยโปรแกรม  LS-

DYNA และสอบเทียบความถูกตอ้งโดยเทียบผลวิเคราะห์
กบัผลทดสอบของ Fujikake [15]   

 
2. ความถูกต้องของแบบจ าลอง 

แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานวิจัยน้ี
สร้างข้ึนดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์LS-DYNA และ
ตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ ท่ีได้จาก

 
 

แบบจ าลองน้ี โดยเป รียบ เที ยบผลการวิ เคราะห์ กับ
ผลทดสอบจริงจากงานวิจยัในอดีต 

2.1 การทดสอบทีใ่ช้สอบเทยีบแบบจ าลอง 
การสอบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลองใน

งานวจิยัน้ีอาศยัผลการทดสอบการรับแรงกระแทกของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กของ Fujikake [15] ซ่ึงใชค้อ้นเหล็ก
มวล 400 กิโลกรัมปล่อยตกอิสระจากความสูง 0.3, 0.6 

และ 1.2 เมตร ตกกระแทกท่ีก่ึงกลางคานช่วงเดียวดงัแสดง
ในรูปท่ี 1 โดยมีมิติของคานทดสอบดังรูปท่ี 2 ส าหรับ
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากับ 42 เมกกะปาสคาล 
(MPa) ก าลงัครากของเหลก็เสริมตามยาวเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
16 มิลลิเมตรเท่ากบั 426 MPa และก าลงัครากของเหล็ก
ลูกตั้งขนาด 10 มม. เท่ากบั 295 MPa  

 

 
 

รูปที่ 1 การทดสอบของ Fujikake [15] 
 

 
รูปที่ 2 ขนาดและมิติของคานจากการทดสอบ [15] 

 
2.2 แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กและเง่ือนไขการ
ยดึร้ัง 

แบบจ าลอง 3 มิติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสร้าง
ข้ึนดว้ยโปรแกรม LS-DYNA ดังแสดงในรูปท่ี 3  จาก
การพิจารณาการลู่เขา้ของผลการวิเคราะห์ขนาดของเอลิ
เมนต ์10 มม. น ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองในงานวิจยั
น้ีโดยขนาดของเอลิเมนต์ท่ี เล็กลงไม่ส่งผลต่อผลการ
วิเคราะห์แต่ส่งผลให้เวลาในการวิเคราะห์มากข้ึน ส าหรับ
แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนวสัดุคอนกรีต
จ าลองโดยใช้เอลิ เมนต์  eight-node constant stress 

solid แ บ บ  one-point Gauss integration เ พื่ อ
หลีกเล่ียงการเสียรูปแบบ nonphysical ซ่ึงเป็นผลกระทบ
จากเอลิเมนต์ชนิดน้ี จึงเลือกใชว้ิธีการควบคุม hourglass 

mode โดยอาศัยหลักการ  viscous form ท่ี เสนอโดย 
Flanagan และ Belytschko [16] และ การจ าลองเหล็ก
เสริมภายในของคานใช้เอลิเมนต์ 2-node Hughes-Liu 

beam แบบ  2×2 Gauss quadrature  ส าห รับพันธะ
ระหว่างเหล็กเสริมภายในและคอนกรีตจ าลองโดยการใช ้
node ของเอลิเมนต์ร่วมกัน  ในส่วนของคอ้นเหล็กและ
ฐานรองรับจ าลองโดยใชเ้อลิเมนตแ์ขง็ (rigid) 

การยึด ร้ังของคานจ าลองให้สอดคล้องกับการ
ทดสอบจริง โดยยดึการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงไวแ้ละปล่อยให้
จุดรองรับรองมีการหมุนแบบอิสระ บริเวณจุดท่ีเกิดการ
กระแทกระหวา่งคอ้นเหลก็และคานรวมถึงแรงกระแทกท่ี
เกิดข้ึนจ าลองโดยใช้ค  าสั่ ง *CONTACT AUTOMATIC 

SURFACE TO SURFACE [17] ค่ าสั มป ระสิท ธิความ
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เสียดทานของพื้นผิวบริเวณท่ีเกิดการกระแทกท่ีใชใ้นค าสั่ง
ดงักล่าวเท่ากบั 0.5 [18]  ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงจ าลอง
โดยใชค้  าสั่ง *LOAD BODY 

 

 
 

รูปที่ 3 แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหลก็และคอ้นเหลก็ 
 
2.3 แบบจ าลองวสัดุ 

พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของวสัดุคอนกรีตจ าลอง
ข้ึนโดยใช้ *MAT CONCRETE DAMAGE REL3 

ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวสามารถแสดงพฤติกรรมการรับแรง
กระแทกของคอนกรีตได้อย่างดี [17]  นอกจากน้ีเพื่อ
หลีกเล่ียงผลวิเคราะห์ท่ีผิดพลาดจากการบิดของเอลิเมนต์
ค อ น ก รี ต ใน ช่ ว งไ ม่ เชิ ง เส้ น  ค าสั่ ง  *MAT ADD 

EROSION ถูกใช้เพื่อลบเอลิเมนต์คอนกรีตท่ีเสียหาย
หนกัและไม่มีผลต่อก าลงัตา้นทานแรงของคานแลว้ โดยเอ
ลิเมนต์ดังกล่าวจะถูกลบออกเม่ือมีค่า principal strain 

เท่ากบั 0.15 [17,19]  ส าหรับวสัดุของเหลก็เสริมตามยาว
แ ล ะ เห ล็ ก ลู ก ตั้ ง ใ น แ บ บ จ า ล อ ง น้ี ใ ช้  *MAT 

PIECEWISE LINEAR PLASTICITY  แ ล ะ วัส ดุ
ของค้อน เหล็กและฐานรองรับจ าลองโดย  *MAT 
RIGID 

 
2.4 ผลของอตัราการเกดิความเครียดต่อก าลงัของวสัดุ 

เป็นท่ีทราบดีว่าอัตราการเกิดความเครียด (strain 

rate) ในคอนกรีตและเหล็กสามารถท าให้ก าลงัของวสัดุ
สูงข้ึนได ้ แรงกระแทกเป็นแรงท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีสั้ น
และมีความเขม้สูงจึงส่งผลให้อตัราการเกิดความเครียดใน
วสัดุสูง  ดงันั้ นในแบบจ าลองน้ีจึงมีการพิจารณาผลของ

อตัราการเกิดความเครียดท่ีมีต่อก าลังวสัดุคอนกรีตและ
เหลก็ 

การเพิ่มข้ึนของก าลงัรับแรงของคอนกรีตซ่ึงแปรผนั
ตามอตัราการเกิดความเครียดหรือท่ีรู้จกัในช่ือของ Dyna-

mic Increase Factor (DIF) ในการศึกษาน้ี เลือกใช้
สมการท่ีเสนอโดย CEB [3] ในการพิจารณาการเพิ่มข้ึน
ของก าลงัอดั (CDIF) และใชส้มการท่ีเสนอโดย Malvar 

และ Ross [20] ในการพิจารณาการเพิ่มข้ึนของก าลงัรับ
แรงดึงของคอนกรีต (TDIF) โดยประกอบด้วยสมการ
ต่อไปน้ี 
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โดย tf  คือค่าก าลงัรับแรงดึงท่ีอตัราการเกิดความเครียด 
( ) ในขณะนั้ น และ tsf  ก าลังรับแรงดึงเม่ืออัตราการ
เ กิ ด ค ว า ม เค รี ย ด  ( ts ) เ ท่ า กั บ  63 10  แ ล ะ 
log 6 2    ส าหรับ cf   คือก าลงัอดัของคอนกรีต
ทรงลูกบาศก์และ  1/ 1 8 /c cof f     เม่ือ cof   คือ
ก าลงัอดัคงท่ี 10 MPa  ส าหรับการเพิ่มข้ึนของก าลงัรับ
แรงอดัของคอนกรีตจากอตัราการเกิดความเครียดเสนอดงั
สมการน้ี 
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โดย cf  คือก าลงัรับแรงอดัท่ีอตัราการเกิดความเครียดใน
ขณะนั้น csf  คือก าลงัอดัของคอนกรีตทรงลูกบาศก์จาก
การทดสอบท่ี cs  เท่ากบั 63 10  log 6.156     

0.49  เม่ือ  1/ 5 3 csf    

 
 

ส าหรับผลของอัตราการเกิดความเครียดต่อการ
เพิ่มข้ึนของก าลังครากของเหล็กพิจารณาจากสมการท่ี
เสนอโดย Malvar [22] โดยสมการแสดงดงัน้ี 
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โดย  0.074 0.04 / 414yf    และ  yf  คือก าลัง
ครากหน่วย MPa   
 
2.5 สอบเทยีบผลวเิคราะห์จากแบบจ าลอง 

ผลการทดสอบของ Fujikake [15] น ามาใชใ้นการ
สอบเทียบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง  การเปรียบเทียบ
ผลประกอบด้วยค่าระยะการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคาน แรง
กระแทกท่ีเกิดข้ึน และรูปแบบความเสียหายภายนอกจาก
การกระแทก กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าระยะการ
แอ่นตวัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางคานจากการกระแทกดว้ยคอ้น
เหล็กท่ีปล่อยจากความสูงท่ีต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 4 กราฟ
การเปรียบเทียบแรงกระแทกท่ีเกิดจากการกระแทกด้วย
ค้อนเหล็กท่ี ก่ึงกลางคานแสดงดังรูปท่ี  5  โดยค่าแรง
กระแทกดังกล่าวเป็นค่าท่ีวดัได้จากค้อนเหล็ก และการ
เปรียบเทียบความเสียหายภายนอกท่ีเกิดจากการกระแทก
แสดงดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงรูปแบบความเสียหายภายนอกจากการ
วิเคราะห์นั้นแสดงโดยค่า effective plastic strain ของ
เอลิเมนต ์ จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นวา่ผลวิเคราะห์
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบัผลทดสอบจริง  
อีกทั้งรูปแบบความเสียหายของคานจากแรงกระแทกท่ีได้
จากการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองน้ีสอดคล้องกับความ
เสียหายจริงท่ีเกิดข้ึน  ทั้ งส่วนของลักษณะรอยร้าวและ
ความเสียหายจากการอัดแตก  (crushing) บริเวณจุด
กระแทก   ดังนั้ นแบบจ าลองในงานวิจัย น้ี ให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งในระดบัท่ีน่าพอใจและมีความ
เหมาะสมในการใชจ้ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระแทก
ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ต่อไป 

 

 
(ก) ระยะตก 0.3 เมตร 

 
(ข) ระยะตก 0.6 เมตร 

 
(ค) ระยะตก 1.2 เมตร 

 
รูปที ่4 การเปรียบเทียบระยะแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคานระหวา่ง

ผลวิเคราะห์จากแบบจ าลองและผลการทดสอบของ 
Fujikake [15] 

 

 
(ก) ระยะตก 0.3 เมตร 

รูปที ่5 การเปรียบเทียบแรงกระแทกท่ีวดัจากคอ้นเหลก็
ระหวา่งผลวิเคราะห์จากแบบจ าลองและผลการทดสอบ

ของ Fujikake [15] 
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เสียดทานของพื้นผิวบริเวณท่ีเกิดการกระแทกท่ีใชใ้นค าสั่ง
ดงักล่าวเท่ากบั 0.5 [18]  ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงจ าลอง
โดยใชค้  าสั่ง *LOAD BODY 

 

 
 

รูปที่ 3 แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหลก็และคอ้นเหลก็ 
 
2.3 แบบจ าลองวสัดุ 

พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของวสัดุคอนกรีตจ าลอง
ข้ึนโดยใช้ *MAT CONCRETE DAMAGE REL3 

ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวสามารถแสดงพฤติกรรมการรับแรง
กระแทกของคอนกรีตได้อย่างดี [17]  นอกจากน้ีเพื่อ
หลีกเล่ียงผลวิเคราะห์ท่ีผิดพลาดจากการบิดของเอลิเมนต์
ค อ น ก รี ต ใน ช่ ว งไ ม่ เชิ ง เส้ น  ค าสั่ ง  *MAT ADD 

EROSION ถูกใช้เพื่อลบเอลิเมนต์คอนกรีตท่ีเสียหาย
หนกัและไม่มีผลต่อก าลงัตา้นทานแรงของคานแลว้ โดยเอ
ลิเมนต์ดังกล่าวจะถูกลบออกเม่ือมีค่า principal strain 

เท่ากบั 0.15 [17,19]  ส าหรับวสัดุของเหลก็เสริมตามยาว
แ ล ะ เห ล็ ก ลู ก ตั้ ง ใ น แ บ บ จ า ล อ ง น้ี ใ ช้  *MAT 

PIECEWISE LINEAR PLASTICITY  แ ล ะ วัส ดุ
ของค้อน เหล็กและฐานรองรับจ าลองโดย  *MAT 
RIGID 

 
2.4 ผลของอตัราการเกดิความเครียดต่อก าลงัของวสัดุ 

เป็นท่ีทราบดีว่าอัตราการเกิดความเครียด (strain 

rate) ในคอนกรีตและเหล็กสามารถท าให้ก าลงัของวสัดุ
สูงข้ึนได ้ แรงกระแทกเป็นแรงท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีสั้ น
และมีความเขม้สูงจึงส่งผลให้อตัราการเกิดความเครียดใน
วสัดุสูง  ดงันั้ นในแบบจ าลองน้ีจึงมีการพิจารณาผลของ

อตัราการเกิดความเครียดท่ีมีต่อก าลังวสัดุคอนกรีตและ
เหลก็ 

การเพิ่มข้ึนของก าลงัรับแรงของคอนกรีตซ่ึงแปรผนั
ตามอตัราการเกิดความเครียดหรือท่ีรู้จกัในช่ือของ Dyna-

mic Increase Factor (DIF) ในการศึกษาน้ี เลือกใช้
สมการท่ีเสนอโดย CEB [3] ในการพิจารณาการเพิ่มข้ึน
ของก าลงัอดั (CDIF) และใชส้มการท่ีเสนอโดย Malvar 

และ Ross [20] ในการพิจารณาการเพิ่มข้ึนของก าลงัรับ
แรงดึงของคอนกรีต (TDIF) โดยประกอบด้วยสมการ
ต่อไปน้ี 
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โดย tf  คือค่าก าลงัรับแรงดึงท่ีอตัราการเกิดความเครียด 
( ) ในขณะนั้ น และ tsf  ก าลังรับแรงดึงเม่ืออัตราการ
เ กิ ด ค ว า ม เค รี ย ด  ( ts ) เ ท่ า กั บ  63 10  แ ล ะ 
log 6 2    ส าหรับ cf   คือก าลงัอดัของคอนกรีต
ทรงลูกบาศก์และ  1/ 1 8 /c cof f     เม่ือ cof   คือ
ก าลงัอดัคงท่ี 10 MPa  ส าหรับการเพิ่มข้ึนของก าลงัรับ
แรงอดัของคอนกรีตจากอตัราการเกิดความเครียดเสนอดงั
สมการน้ี 
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เม่ือ 130s   (3) 

 

 1/3c

cs

fCDIF
f

         เม่ือ 130s   (4) 

 
โดย cf  คือก าลงัรับแรงอดัท่ีอตัราการเกิดความเครียดใน
ขณะนั้น csf  คือก าลงัอดัของคอนกรีตทรงลูกบาศก์จาก
การทดสอบท่ี cs  เท่ากบั 63 10  log 6.156     

0.49  เม่ือ  1/ 5 3 csf    

 
 

ส าหรับผลของอัตราการเกิดความเครียดต่อการ
เพิ่มข้ึนของก าลังครากของเหล็กพิจารณาจากสมการท่ี
เสนอโดย Malvar [22] โดยสมการแสดงดงัน้ี 
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 (5) 

 
โดย  0.074 0.04 / 414yf    และ  yf  คือก าลัง
ครากหน่วย MPa   
 
2.5 สอบเทยีบผลวเิคราะห์จากแบบจ าลอง 

ผลการทดสอบของ Fujikake [15] น ามาใชใ้นการ
สอบเทียบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง  การเปรียบเทียบ
ผลประกอบด้วยค่าระยะการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคาน แรง
กระแทกท่ีเกิดข้ึน และรูปแบบความเสียหายภายนอกจาก
การกระแทก กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าระยะการ
แอ่นตวัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางคานจากการกระแทกดว้ยคอ้น
เหล็กท่ีปล่อยจากความสูงท่ีต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 4 กราฟ
การเปรียบเทียบแรงกระแทกท่ีเกิดจากการกระแทกด้วย
ค้อนเหล็กท่ี ก่ึงกลางคานแสดงดังรูปท่ี  5  โดยค่าแรง
กระแทกดังกล่าวเป็นค่าท่ีวดัได้จากค้อนเหล็ก และการ
เปรียบเทียบความเสียหายภายนอกท่ีเกิดจากการกระแทก
แสดงดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงรูปแบบความเสียหายภายนอกจากการ
วิเคราะห์นั้นแสดงโดยค่า effective plastic strain ของ
เอลิเมนต ์ จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นวา่ผลวิเคราะห์
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบัผลทดสอบจริง  
อีกทั้งรูปแบบความเสียหายของคานจากแรงกระแทกท่ีได้
จากการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองน้ีสอดคล้องกับความ
เสียหายจริงท่ีเกิดข้ึน  ทั้ งส่วนของลักษณะรอยร้าวและ
ความเสียหายจากการอัดแตก  (crushing) บริเวณจุด
กระแทก   ดังนั้ นแบบจ าลองในงานวิจัย น้ี ให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งในระดบัท่ีน่าพอใจและมีความ
เหมาะสมในการใชจ้ าลองพฤติกรรมการรับแรงกระแทก
ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ต่อไป 

 

 
(ก) ระยะตก 0.3 เมตร 

 
(ข) ระยะตก 0.6 เมตร 

 
(ค) ระยะตก 1.2 เมตร 

 
รูปที่ 4 การเปรียบเทียบระยะแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคานระหวา่ง

ผลวิเคราะห์จากแบบจ าลองและผลการทดสอบของ 
Fujikake [15] 

 

 
(ก) ระยะตก 0.3 เมตร 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบแรงกระแทกท่ีวดัจากคอ้นเหลก็
ระหวา่งผลวิเคราะห์จากแบบจ าลองและผลการทดสอบ

ของ Fujikake [15] 
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(ข) ระยะตก 0.6 เมตร 

 
(ค) ระยะตก 1.2 เมตร 

รูปที่ 5 (ต่อ) การเปรียบเทียบแรงกระแทกท่ีเกิดจากคอ้น
เหลก็ตกกระแทกท่ีก่ึงกลางคานระหวา่งผลวเิคราะห์จาก
แบบจ าลองและผลการทดสอบของ Fujikake [15] 

 

 

 
(ก) ระยะตก 0.3 เมตร 

 

 
  (ข) ระยะตก 0.6 เมตร 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบความเสียหายภายนอกระหวา่งผล
วเิคราะห์กบัผลทดสอบของ Fujikake [15] 

 
 
 
 

 

 
(ค) ระยะตก 1.2 เมตร 

รูปที่ 6 (ต่อ) เปรียบเทียบความเสียหายภายนอกระหวา่งผล
วเิคราะห์กบัผลทดสอบของ Fujikake [15] 

 
3. พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของคานคอนกรีต
เสริมเหลก็ 
3.1 ขอบเขตตวัอย่างวิเคราะห์ 

ตวัอยา่งคานวิเคราะห์ประกอบดว้ย 3 ตวัอยา่งคือ A, 

B และ C ซ่ึงเป็นการแปรผนัขนาดความลึกของหน้าตดั
ประกอบดว้ย 250, 300 และ 350 มม. ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 1 และรูปท่ี 7 โดยคานทั้ งหมดมีเหล็กเสริมตามยาวทั้ ง
ดา้นรับแรงดึงและแรงอดัขนาด 16 มม. (D16) จ านวน 2 
เส้น และเหลก็ปลอกขนาด 10 มม. (D10) วางท่ีระยะห่าง 
75 มม. ระยะช่วงพาดยาวเท่ากบั 1,400 มม.และมีส่วนยื่น
ยาวดา้นละ 150 มม.ดงัแสดงในรูปท่ี 7  ส าหรับค่าแรงท่ี
แสดงในตารางท่ี  1 ประกอบด้วย  ขนาดของแรงกดท่ี
ก่ึงกลางคานท่ีท าให้แรงดัดในคานเท่ากบัก าลงัดดัสูงสุด 
(FU,M) และ ขนาดของแรงกดท่ีก่ึงกลางคานท่ีท าให้แรง
เฉือนในคานเท่ากบัก าลงัเฉือนสูงสุด (FU,V) โดยก าลงัของ
คานค านวณจากมาตรฐาน ACI [22] รวมถึงค่าอตัราส่วน
ของแรง FU,V ต่อ FU,M  จากอตัราส่วนดงักล่าวพบว่าทุก
ตวัอยา่งมีค่าอตัราส่วนมากกวา่ 1.0 แสดงให้เห็นวา่ภายใต้
แรงสถิตคานทั้งหมดควรวบิติัจากการดดั ส าหรับก าลงัวสัดุ
ของคานแสดงดงัตารางท่ี 2 และอตัราส่วนของความยาว
ช่วงพาดต่อความลึกของคานแสดงดงัตารางท่ี 3  ส าหรับ
การกระแทกใช้คอ้นเหล็กมวล 400 กิโลกรัม ปล่อยจาก
ความสูง 0.15, 0.3, 0.6, 1.2 และ 1.8 เมตรตกกระแทกท่ี
ก่ึงกลางคาน   
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(ข) ระยะตก 0.6 เมตร 

 
(ค) ระยะตก 1.2 เมตร 

รูปที่ 5 (ต่อ) การเปรียบเทียบแรงกระแทกท่ีเกิดจากคอ้น
เหลก็ตกกระแทกท่ีก่ึงกลางคานระหวา่งผลวเิคราะห์จาก
แบบจ าลองและผลการทดสอบของ Fujikake [15] 

 

 

 
(ก) ระยะตก 0.3 เมตร 

 

 
  (ข) ระยะตก 0.6 เมตร 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบความเสียหายภายนอกระหวา่งผล
วเิคราะห์กบัผลทดสอบของ Fujikake [15] 

 
 
 
 

 

 
(ค) ระยะตก 1.2 เมตร 

รูปที่ 6 (ต่อ) เปรียบเทียบความเสียหายภายนอกระหวา่งผล
วเิคราะห์กบัผลทดสอบของ Fujikake [15] 

 
3. พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของคานคอนกรีต
เสริมเหลก็ 
3.1 ขอบเขตตวัอย่างวิเคราะห์ 

ตวัอยา่งคานวิเคราะห์ประกอบดว้ย 3 ตวัอยา่งคือ A, 

B และ C ซ่ึงเป็นการแปรผนัขนาดความลึกของหน้าตดั
ประกอบดว้ย 250, 300 และ 350 มม. ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 1 และรูปท่ี 7 โดยคานทั้ งหมดมีเหล็กเสริมตามยาวทั้ ง
ดา้นรับแรงดึงและแรงอดัขนาด 16 มม. (D16) จ านวน 2 
เส้น และเหลก็ปลอกขนาด 10 มม. (D10) วางท่ีระยะห่าง 
75 มม. ระยะช่วงพาดยาวเท่ากบั 1,400 มม.และมีส่วนยื่น
ยาวดา้นละ 150 มม.ดงัแสดงในรูปท่ี 7  ส าหรับค่าแรงท่ี
แสดงในตารางท่ี  1 ประกอบด้วย  ขนาดของแรงกดท่ี
ก่ึงกลางคานท่ีท าให้แรงดัดในคานเท่ากบัก าลงัดดัสูงสุด 
(FU,M) และ ขนาดของแรงกดท่ีก่ึงกลางคานท่ีท าให้แรง
เฉือนในคานเท่ากบัก าลงัเฉือนสูงสุด (FU,V) โดยก าลงัของ
คานค านวณจากมาตรฐาน ACI [22] รวมถึงค่าอตัราส่วน
ของแรง FU,V ต่อ FU,M  จากอตัราส่วนดงักล่าวพบว่าทุก
ตวัอยา่งมีค่าอตัราส่วนมากกวา่ 1.0 แสดงให้เห็นวา่ภายใต้
แรงสถิตคานทั้งหมดควรวบิติัจากการดดั ส าหรับก าลงัวสัดุ
ของคานแสดงดงัตารางท่ี 2 และอตัราส่วนของความยาว
ช่วงพาดต่อความลึกของคานแสดงดงัตารางท่ี 3  ส าหรับ
การกระแทกใช้คอ้นเหล็กมวล 400 กิโลกรัม ปล่อยจาก
ความสูง 0.15, 0.3, 0.6, 1.2 และ 1.8 เมตรตกกระแทกท่ี
ก่ึงกลางคาน   
 

 
 

ตารางที ่1 ตวัอยา่งวเิคราะห์และก าลงัออกแบบ 
ช่ือ ขนาดหนา้ตดั 

(กวา้ง×ลึก) 
(มม.) 

FU,M* 

(kN) 

FU,V** 

(kN) 

FU,V/FU,M 

A 150×250 93 132 1.4 
B 150×300 118 148 1.3 
C 150×350 142 163 1.1 

* แรงกดท่ีท าใหค้่าแรงดดัในคานเท่ากบัก าลงัดดัสูงสุด 
** แรงกดท่ีท าให้ค่าแรงเฉือนในคานเท่ากับก าลังเฉือน
สูงสุด 
 
ตารางที่ 2 ก าลงัวสัดุ 
ก าลงัอดัคอนกรีต 42 MPa 

เหลก็เสริม ก าลงัคราก (MPa) 
D16 426 
D10 295 

 

           
            A                     B                     C 

(ก) ขนาดหนา้ตดั 

 
(ข) ความยาวช่วงพาด          หน่วย มม. 

รูปที่ 7 มิติของตวัอยา่งคานตวัอยา่งวเิคราะห์ 
 
ตารางที ่3 อตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึกคาน 
ตวัอยา่ง อตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึกคาน 

A 5.6 
B 4.7 
C 4.0 

 
3.2 ผลการวเิคราะห์จากแบบจ าลอง 
3.2.1 แรงลพัธ์จากการวิเคราะห์ 

แรงกระแทกสูงสุดท่ีวดัไดจ้ากคอ้นเหล็กเม่ือปล่อย
จากความสูงท่ีต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 8 พบว่าเม่ือความสูง

การปล่อยคอ้นเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ขนาดแรงกระแทกเพิ่ม
มากข้ึนตาม นอกจากนั้นการเพิ่มข้ึนของความลึกคานซ่ึงท า
ให้อตัราส่วนของความยาวช่วงพาดต่อความลึกคานมีค่า
ลดลงนั้นท าให้ขนาดของแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเม่ือพิจารณา
จากความสูงปล่อยคอ้นท่ีเท่ากนั ยกเวน้กรณีปล่อยคอ้นจาก
ความสูง 1.8 เมตรซ่ึงแรงกระแทกสูงสุดมีค่าใกลเ้คียงกนั  
แรงปฏิกิริยาสูงสุดจากจุดรองรับท่ีวดัไดจ้ากความสูงการ
ปล่อยคอ้นท่ีต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 9 ซ่ึงพบวา่แรงปฏิกิริยา
สูงสุดท่ีวดัไดข้องแต่ละตวัอย่างค่อนขา้งคงท่ีแมค้วามสูง
ของการปล่อยคอ้นเพิ่มมากข้ึน และหากเปรียบเทียบค่าแรง
ปฏิกิริยาท่ีวดัไดจ้ากแต่ละตวัอย่างกลบัพบว่าตวัอย่างท่ีมี
ค่าแรงปฏิกิริยาสูงท่ีสุดคือตวัอยา่ง A แมว้า่ขนาดของแรง
กระแทกสูงสุดท่ีวดัได้ในตัวอย่าง A นั้ นมีค่าน้อยท่ีสุด  
นอกจากน้ีหากเปรียบเทียบแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนในรูปท่ี 9 
และแรงปฏิกิริยาในรูปท่ี  10 จะเห็นว่าขนาดของแรงมี
ความต่างกนัอยา่งชดัเจน  

แรงปฏิกิริยาในทิศลบเกิดจากการพยายามเคล่ือนท่ี
ข้ึนของคานซ่ึงไม่พบในกรณีแรงกระท าแบบสถิต  โดย
สาเหตุการเกิดแรงปฏิกิริยาในทิศลบนั้นเน่ืองจากขนาดแรง
เฉ่ือยซ่ึงมีทิศข้ึนมีค่ามากกว่าขนาดแรงกระแทกในทิศลง 
อยา่งไรก็ตามการเกิดข้ึนของแรงปฏิกิริยาในทิศลบนั้นจะ
เกิดข้ึนเพียงช่วงสั้นๆหลงัเกิดการกระแทกซ่ึงเป็นช่วงท่ีแรง
เฉ่ือยท าหน้าท่ีในการตา้นทานแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนและ
เป็นสาเหตุของความแตกต่างระหว่างค่าแรงกระแทกและ
แรงปฏิกิริยา โดยเหตุการณ์ดงักล่าวพบในงานวิจยัของ Xu 

และ Zeng [23] ด้วยเช่นกัน โดยแรงปฏิกิริยาสูงสุดทิศ
ลบท่ีวดัได้จากจุดรองรับจากการปล่อยค้อนท่ีความสูง
ต่างกันแสดงดังรูปท่ี  10  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเม่ือคานมี
อัตราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึกลดลงค่าแรง
ปฏิกิริยาทิศลบจะมีค่าลดลงตาม ดงัเช่นในตวัอยา่ง C ซ่ึงมี
ค่าอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึกนอ้ยท่ีสุดค่าแรง
ท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ยมาก 
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รูปที่ 8 ขนาดแรงกระแทกจากคอ้นเหลก็ 

 

 
รูปที่ 9 แรงปฏิกิริยาสูงสุดท่ีจุดรองรับ 

 

 
รูปที่ 10 แรงปฏิกิริยาสูงสุดในทิศลบจากจุดรองรับ 

 
3.2.2 แรงเฉือนในคาน 

ค่าแรงเฉือนภายในคานแสดง ณ  เวลาท่ี เกิดแรง
กระแทกสูงสุดเน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีเกิดแรงเฉือนภายใน
คานสูงสุดเช่นกนั  ขนาดของแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนแสดงดงั
รูปท่ี  11 ซ่ึงเป็นค่าแรงเฉือนท่ีกระจายตลอดความยาว
คร่ึงหน่ึงของคาน โดยพบว่าการเพิ่มข้ึนของความสูงการ
ปล่อยคอ้นส่งผลให้ค่าแรงเฉือนท่ีก่ึงกลางคานมีค่าเพิ่มข้ึน 
แต่การเพิ่มข้ึนของแรงเฉือนถูกจ ากัดเฉพาะบริเวณช่วง
กลางคาน ซ่ึ ง เป็นต าแห น่ ง ท่ี เกิดการกระแทก  การ
เปรียบเทียบค่าแรงเฉือนท่ีก่ึงกลางคานจากความสูงการ

ปล่อยคอ้นท่ีเท่ากนัของตวัอยา่งวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 12 
โดยค่าแรงเฉือนถูกแสดงดว้ยค่าอตัราส่วนของแรงเฉือนท่ี
ก่ึงกลางคานของตวัอยา่งนั้นๆต่อแรงเฉือนของตวัอยา่ง A 

พบว่าเม่ือคานมีอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึก
คานลดลงจากการเพิ่มความลึกของหนา้ตดัส่งผลให้ค่าแรง
เฉือนท่ีเกิดมีค่าเพิ่มมากข้ึน ดงัตวัอย่างเช่นท่ีความสูงการ
ปล่อยคอ้น 0.60 เมตรค่าแรงเฉือนในตวัอยา่ง B มากกว่า
ตวัอยา่ง A ประมาณ 40% และค่าแรงเฉือนในตวัอยา่ง C 

มากกวา่ตวัอยา่ง A มากถึง 50% 
 

 
(ก) ตวัอยา่ง A 

 
(ข) ตวัอยา่ง B 

 
(ค) ตวัอยา่ง C 

รูปที่ 11 แรงเฉือนในคาน ณ เวลาเกิดแรงกระแทกสูงสุด 
 
 

 
 

 
รูปที ่12 การเปรียบเทียบแรงเฉือน ณ เวลาเกิดแรง
กระแทกสูงสุดของคานจากระยะปล่อยคอ้นท่ีเท่ากนั 

 
3.2.3 แรงดดัในคาน 

ค่าแรงดดัภายในคาน ณ เวลาท่ีเกิดแรงปฏิกิริยาสูงสุด
แสดงในรูปท่ี 13 ซ่ึงแสดงในรูปของค่าแรงดัดท่ีเกิดข้ึน
กระจายตลอดความยาวคร่ึงหน่ึงของคาน  โดยพบวา่ค่าแรง
ดดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณก่ึงกลางคาน นอกจากน้ียงัพบว่า
ค่าแรงดดัท่ีเกิดข้ึนมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากแม้ว่าจะมี
การเพิ่มความสูงของการปล่อยคอ้นให้มากข้ึน  ส่ิงน้ีแสดง
ให้ เห็นว่าการเปล่ียนแปลงของค่าแรงดัดท่ี เกิดนั้ นไม่
เก่ียวขอ้งกบัความสูงในการตกกระแทกของคอนเหลก็ 

 

 
(ก) ตวัอยา่ง A 

 
(ข) ตวัอยา่ง B 

รูปที่ 13 ค่าแรงดดัในคาน ณ เวลาเกิดแรงปฏิกิริยาสูงสุด 

 
(ค) ตวัอยา่ง C 

รูปที ่13 (ต่อ) ค่าแรงดดัในคาน ณ เวลาเกิดแรงปฏิกิริยา
สูงสุด 

 
3.2.4 ความเสียหายจากการกระแทก 

ความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว
จากแรงกระแทกท่ีแสดงในหัวข้อน้ีเป็นความเสียหายท่ี
เกิดข้ึน ณ เวลา 50 มิลลิวินาทีหลงัจากคอ้นเหล็กสัมผสั
คาน โดยความเสียหายของคานถูกแสดงดว้ยค่า effective 

plastic strain  รวมถึงเอลิเมนต์บางส่วนท่ีเสียหายหนัก
ไดถู้กลบออกทางเทคนิคเพื่อรักษาความถูกตอ้งของผลการ
วิเคราะห์ไว ้จากค่าอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึก
คานดงัแสดงในตารางท่ี 3 นั้นตวัอยา่ง C ซ่ึงมีค่าอตัราส่วน
ดงักล่าวเท่ากบั 4.0 หากพิจารณาตามขอ้แนะน าของ ACI 

[22] แลว้คานน้ีจดัอยู่ในกลุ่มของคานลึก (deep beam) 

ซ่ึงการเฉือนจะมีอิทธิพลหลกัต่อรูปแบบการเสียหายเม่ือ
คานรับแรงถึงจุดวิกฤต  

ความเสียหายท่ีเกิดจากการกระแทกจากคอ้นเหล็กท่ี
ปล่อยจากความสูงต่างๆของคานตวัอยา่ง A ซ่ึงมีอตัราส่วน
ความยาวช่วงพาดต่อความลึกเท่ากบั 5.6 แสดงดงัรูปท่ี 14 
พบว่าลักษณะของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการปล่อย
คอ้นเหล็กจากความสูง 0.15 – 1.20 เมตรเป็นลกัษณะ
ของรอยร้าวแบบดดั โดยเกิดรอยร้าวกระจายออกจากจุด
กระแทกไปยงัจุดรองรับทั้งสองดา้น และท่ีความสูง 1.80 
เมตรความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเป็นการวิบัติแบบเฉือน  ณ 
บริเวณจุดท่ีเกิดการกระแทก  อย่างไรก็ตามลกัษณะของ
รอยร้าวดดัท่ีกระจายในคานยงัสามารถพบเห็นไดช้ดัเจน
ก่อนจะเกิดการวิบติัของคาน แสดงให้เห็นว่าคานเกิดการ
เสียรูปดัดก่อนท่ีจะวิบัติในลักษณะของการเฉือนใน
ตวัอยา่ง C ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของคานลึกนั้นความเสียหายท่ี

ป. วงค์เมธา และ ช. หรรษภิญโญ

218



 
 

 
รูปที ่8 ขนาดแรงกระแทกจากคอ้นเหลก็ 

 

 
รูปที ่9 แรงปฏิกิริยาสูงสุดท่ีจุดรองรับ 

 

 
รูปที ่10 แรงปฏิกิริยาสูงสุดในทิศลบจากจุดรองรับ 

 
3.2.2 แรงเฉือนในคาน 

ค่าแรงเฉือนภายในคานแสดง ณ  เวลาท่ี เกิดแรง
กระแทกสูงสุดเน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีเกิดแรงเฉือนภายใน
คานสูงสุดเช่นกนั  ขนาดของแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนแสดงดงั
รูปท่ี  11 ซ่ึงเป็นค่าแรงเฉือนท่ีกระจายตลอดความยาว
คร่ึงหน่ึงของคาน โดยพบว่าการเพิ่มข้ึนของความสูงการ
ปล่อยคอ้นส่งผลให้ค่าแรงเฉือนท่ีก่ึงกลางคานมีค่าเพิ่มข้ึน 
แต่การเพิ่มข้ึนของแรงเฉือนถูกจ ากัดเฉพาะบริเวณช่วง
กลางคาน ซ่ึ ง เป็นต าแห น่ ง ท่ี เกิดการกระแทก  การ
เปรียบเทียบค่าแรงเฉือนท่ีก่ึงกลางคานจากความสูงการ

ปล่อยคอ้นท่ีเท่ากนัของตวัอยา่งวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 12 
โดยค่าแรงเฉือนถูกแสดงดว้ยค่าอตัราส่วนของแรงเฉือนท่ี
ก่ึงกลางคานของตวัอยา่งนั้นๆต่อแรงเฉือนของตวัอยา่ง A 

พบว่าเม่ือคานมีอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึก
คานลดลงจากการเพิ่มความลึกของหนา้ตดัส่งผลให้ค่าแรง
เฉือนท่ีเกิดมีค่าเพิ่มมากข้ึน ดงัตวัอย่างเช่นท่ีความสูงการ
ปล่อยคอ้น 0.60 เมตรค่าแรงเฉือนในตวัอยา่ง B มากกว่า
ตวัอยา่ง A ประมาณ 40% และค่าแรงเฉือนในตวัอยา่ง C 

มากกวา่ตวัอยา่ง A มากถึง 50% 
 

 
(ก) ตวัอยา่ง A 

 
(ข) ตวัอยา่ง B 

 
(ค) ตวัอยา่ง C 

รูปที ่11 แรงเฉือนในคาน ณ เวลาเกิดแรงกระแทกสูงสุด 
 
 

 
 

 
รูปที่ 12 การเปรียบเทียบแรงเฉือน ณ เวลาเกิดแรง
กระแทกสูงสุดของคานจากระยะปล่อยคอ้นท่ีเท่ากนั 

 
3.2.3 แรงดดัในคาน 

ค่าแรงดดัภายในคาน ณ เวลาท่ีเกิดแรงปฏิกิริยาสูงสุด
แสดงในรูปท่ี 13 ซ่ึงแสดงในรูปของค่าแรงดัดท่ีเกิดข้ึน
กระจายตลอดความยาวคร่ึงหน่ึงของคาน  โดยพบวา่ค่าแรง
ดดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณก่ึงกลางคาน นอกจากน้ียงัพบว่า
ค่าแรงดดัท่ีเกิดข้ึนมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากแม้ว่าจะมี
การเพิ่มความสูงของการปล่อยคอ้นให้มากข้ึน  ส่ิงน้ีแสดง
ให้ เห็นว่าการเปล่ียนแปลงของค่าแรงดัดท่ี เกิดนั้ นไม่
เก่ียวขอ้งกบัความสูงในการตกกระแทกของคอนเหลก็ 

 

 
(ก) ตวัอยา่ง A 

 
(ข) ตวัอยา่ง B 

รูปที่ 13 ค่าแรงดดัในคาน ณ เวลาเกิดแรงปฏิกิริยาสูงสุด 

 
(ค) ตวัอยา่ง C 

รูปที่ 13 (ต่อ) ค่าแรงดดัในคาน ณ เวลาเกิดแรงปฏิกิริยา
สูงสุด 

 
3.2.4 ความเสียหายจากการกระแทก 

ความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว
จากแรงกระแทกท่ีแสดงในหัวข้อน้ีเป็นความเสียหายท่ี
เกิดข้ึน ณ เวลา 50 มิลลิวินาทีหลงัจากคอ้นเหล็กสัมผสั
คาน โดยความเสียหายของคานถูกแสดงดว้ยค่า effective 

plastic strain  รวมถึงเอลิเมนต์บางส่วนท่ีเสียหายหนัก
ไดถู้กลบออกทางเทคนิคเพื่อรักษาความถูกตอ้งของผลการ
วิเคราะห์ไว ้จากค่าอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึก
คานดงัแสดงในตารางท่ี 3 นั้นตวัอยา่ง C ซ่ึงมีค่าอตัราส่วน
ดงักล่าวเท่ากบั 4.0 หากพิจารณาตามขอ้แนะน าของ ACI 

[22] แลว้คานน้ีจดัอยู่ในกลุ่มของคานลึก (deep beam) 

ซ่ึงการเฉือนจะมีอิทธิพลหลกัต่อรูปแบบการเสียหายเม่ือ
คานรับแรงถึงจุดวิกฤต  

ความเสียหายท่ีเกิดจากการกระแทกจากคอ้นเหล็กท่ี
ปล่อยจากความสูงต่างๆของคานตวัอยา่ง A ซ่ึงมีอตัราส่วน
ความยาวช่วงพาดต่อความลึกเท่ากบั 5.6 แสดงดงัรูปท่ี 14 
พบว่าลักษณะของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการปล่อย
คอ้นเหล็กจากความสูง 0.15 – 1.20 เมตรเป็นลกัษณะ
ของรอยร้าวแบบดดั โดยเกิดรอยร้าวกระจายออกจากจุด
กระแทกไปยงัจุดรองรับทั้งสองดา้น และท่ีความสูง 1.80 
เมตรความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเป็นการวิบัติแบบเฉือน  ณ 
บริเวณจุดท่ีเกิดการกระแทก  อย่างไรก็ตามลกัษณะของ
รอยร้าวดดัท่ีกระจายในคานยงัสามารถพบเห็นไดช้ดัเจน
ก่อนจะเกิดการวิบติัของคาน แสดงให้เห็นว่าคานเกิดการ
เสียรูปดัดก่อนท่ีจะวิบัติในลักษณะของการเฉือนใน
ตวัอยา่ง C ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของคานลึกนั้นความเสียหายท่ี
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เกิดจากการกระแทกแสดงดงัรูปท่ี 15 พบว่าความเสียหาย
ท่ีเกิดจากปล่อยคอ้นท่ีความสูงท่ีน้อยท่ีสุดคือ 0.15 เมตร
นั้ นพบลักษณะของรอยร้าวเป็นรูปแบบของการเฉือน
ชดัเจนแต่คานยงัเสียหายไม่มากและไม่พบการกระจายตวั
ของรอยร้าวดังท่ีเกิดในตวัอย่าง A และเม่ือเพิ่มความสูง
การปล่อยค้อนลักษณะของรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนยงัคงเป็น
รูปแบบของการเฉือนโดยรอยร้าวเฉือนหลกัมีการเปิดอา้
ออกมากข้ึน  แต่ไม่พบการเพิ่มจ านวนของร้อยร้าวจาก
ความสูงการปล่อยคอ้นท่ีเพิ่มข้ึน  สอดคลอ้งกบัพฤติกรรม
ของคานลึกท่ีการเฉือนมีอิทธิผลหลกัต่อรูปแบบการวิบติั 
ดังนั้ นรูปแบบการวิบัติของคานลึกไม่ว่าจะภายใต้แรง
กระท าสถิตหรือแรงกระแทกยงัคงเป็นแบบเฉือนเสมอ ใน
ส่วนความเสียหายของตวัอยา่ง B ซ่ึงมีอตัราส่วนความยาว
ช่วงพาดต่อความลึกเท่ากบั 4.7 ซ่ึงอยู่ระหว่างตวัอย่าง A 

และ C แสดงดงัรูปท่ี 16 พบว่ารูปแบบความเสียหายจาก
การปล่อยคอ้นท่ีความสูง 0.15 เมตรนั้นลกัษณะรอยร้าวท่ี
เกิดข้ึนเป็นรอยร้าวดดั และมีการกระจายออกของรอยร้าว
เช่นเดียวกับท่ีพบในตวัอย่าง A แต่เม่ือเพิ่มความสูงของ
การปล่อยคอ้นเป็น 0.30 เมตร พบวา่รูปแบบความเสียหาย
เปล่ียนไป โดยรอยร้าวเฉือนเร่ิมชดัเจนข้ึนและการกระจาย
ออกของรอยร้าวหายไป  แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการ
เสียหายของคานท่ีเปล่ียนจากการดัดเป็นการเฉือนแทน 

และเม่ือความสูงการปล่อยคอ้นเพิ่มมากข้ึน รูปแบบความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนยิ่งปรากฏเป็นรูปแบบของการเฉือนดงัท่ี
เกิดข้ึนในตวัอยา่ง C  

จากลกัษณะของความเสียหายท่ีเกิดจากการกระแทก
พบวา่ในตวัอยา่ง A ซ่ึงมีค่าอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อ
ความลึกของคานมากท่ีสุดแสดงพฤติกรรมการเสียหายใน
รูปแบบของการดดั ส าหรับตวัอย่าง C ซ่ึงมีค่าอตัราส่วน
ความยาวช่วงพาดต่อความลึกน้อยท่ีสุดและจดัอยูใ่นกลุ่ม
คานลึกพฤติกรรมการเสียหายเป็นรูปแบบการเฉือนชดัเจน
แมป้ล่อยคอ้นท่ีความสูงนอ้ยท่ีสุด แต่ในตวัอยา่ง B ซ่ึงมีค่า
อตัราส่วนอยู่ระหว่างตวัอย่าง A และ C นั้นกลบัพบว่าท่ี
ความสูงการปล่อยค้อนน้อยตัวอย่าง  B ยังคงแสดง

พฤติกรรมการเสียหายในรูปของการดัด  แต่เม่ือความสูง
การปล่อยคอ้นเพิ่มข้ึนพฤติกรรมการเสียหายในรูปของการ
เฉือนเร่ิมเขา้มาแทนท่ีการดดัและเม่ือความสูงการปล่อย
คอ้นสูงสุดรูปแบบการวิบติัเป็นแบบเฉือนชดัเจน   ดงันั้น
นอกจากผลของอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึก
คานท่ีมีผลต่อรูปแบบการเสียหายของคานเม่ือรับแรง
กระแทกนั้นยงัพบอีกวา่ค่าแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนยงัมีผลต่อ
รูปแบบการเสียหายท่ีเกิดข้ึนดว้ย 

ส าหรับความสูงการปล่อยคอ้นท่ีท าให้เร่ิมเกิดความ
เสียหายรุนแรงและวิบัติในคานตัวอย่างคือการปล่อยท่ี 
ความสูง 1.80 เมตรในตวัอย่าง A และปล่อยท่ีความสูง 
1.20 เมตรในตวัอยา่ง B และปล่อยท่ีความสูง 0.60 เมตร
ในตวัอยา่ง C  แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราส่วนความยาวช่วงพาด
ต่อความลึกท่ีลดลงท าใหค้านเกิดการวิบติัจากกระแทกดว้ย
ค้อนท่ีปล่อยจากความสูงท่ีลดลงเช่นกัน  ส่ิงน้ีแสดงถึง
ประสิทธิภาพท่ีลดลงของคานในการตา้นทานการกระแทก 
 

 
(ก) ความสูง 0.15 เมตร 

 
(ข) ความสูง 0.30 เมตร 

 
(ค) ความสูง 0.60 เมตร 

 
(ง) ความสูง 1.20 เมตร 

 
(จ) ความสูง 1.80 เมตร 

 

รูปที่ 14 ความเสียหายจากการกระแทกของตวัอยา่ง A 
 

 
 

 
(ก) ความสูง 0.15 เมตร 

 
(ข) ความสูง 0.30 เมตร  

 
(ค) ความสูง 0.60 เมตร 

 
(ง) ความสูง 1.20 เมตร 

 
(จ) ความสูง 1.80 เมตร 

 

รูปที่ 15 ความเสียหายจากการกระแทกของตวัอยา่ง C 
 

 
(ก) ความสูง 0.15 เมตร 

 
(ข) ความสูง 0.30 เมตร 

 
(ค) ความสูง 0.60 เมตร 

 
(ง) ความสูง 1.20 เมตร 

 
(จ) ความสูง 1.80 เมตร 

 

รูปที่ 16 ความเสียหายจากการกระแทกของตวัอยา่ง B 

4.  สรุปผล 
จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระแทกท่ีเกิด

ข้ึนกบัคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีอตัราส่วนของระยะช่วง
เฉือนต่อความลึกของหนา้ตดัต่างกนัพบวา่การลดลงของค่า
อัตราส่วนระยะช่วงเฉือนต่อความลึกส่งผลให้ค่าแรง
กระแทกจากการปล่อยคอ้นท่ีความสูงเท่ากนัมีค่าเพิ่มมาก
ข้ึนส่งผลใหค้่าแรงเฉือนภายในคานมีค่าเพิ่มข้ึนตาม ซ่ึงการ
เพิ่ม ข้ึนของค่าแรงเฉือนน้ีท าให้ประสิทธิภาพในการ
ตา้นทานแรงกระแทกลดลง  นอกจากน้ียงัพบว่าการลดลง
ของค่าอตัราส่วนระยะช่วงเฉือนต่อความลึกร่วมกบัขนาด
แรงกระแทกท่ีสูงท าให้รูปแบบความเสียหายของคาน
เปล่ียนจากการดดัเป็นการเฉือน  ส าหรับค่าแรงดดัในคาน
ท่ีเกิดข้ึนจากการปล่อยคอ้นท่ีความสูงต่างกนัพบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากจึงแสดงให้เห็นว่าในปัญหาแรง
กระแทกนั้นแรงภายในโครงสร้างท่ีตอ้งให้ความส าคญัคือ
แรงเฉือน   จากผลการวิเคราะห์ ท่ีแสดงจะเห็นว่าการ
ออกแบบโครงสร้างรับแรงกระแทกโดยอาศยัเพียงตวัแปร
แรงกระแทกอยา่งเดียวสามารถท าให้ประสิทธิภาพในการ
ตา้นทานแรงของโครงสร้างลดลงได ้

 
5.  กติติกรรมประกาศ 
 การด าเนินงานวิจัย น้ี ได้ รับ ทุนสนับส นุนจาก
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ภายใตโ้ครงการปริญญาเอก 50 ปี – 
มช.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ป. วงค์เมธา และ ช. หรรษภิญโญ
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เกิดจากการกระแทกแสดงดงัรูปท่ี 15 พบว่าความเสียหาย
ท่ีเกิดจากปล่อยคอ้นท่ีความสูงท่ีน้อยท่ีสุดคือ 0.15 เมตร
นั้ นพบลักษณะของรอยร้าวเป็นรูปแบบของการเฉือน
ชดัเจนแต่คานยงัเสียหายไม่มากและไม่พบการกระจายตวั
ของรอยร้าวดังท่ีเกิดในตวัอย่าง A และเม่ือเพิ่มความสูง
การปล่อยค้อนลักษณะของรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนยงัคงเป็น
รูปแบบของการเฉือนโดยรอยร้าวเฉือนหลกัมีการเปิดอา้
ออกมากข้ึน  แต่ไม่พบการเพิ่มจ านวนของร้อยร้าวจาก
ความสูงการปล่อยคอ้นท่ีเพิ่มข้ึน  สอดคลอ้งกบัพฤติกรรม
ของคานลึกท่ีการเฉือนมีอิทธิผลหลกัต่อรูปแบบการวิบติั 
ดังนั้ นรูปแบบการวิบัติของคานลึกไม่ว่าจะภายใต้แรง
กระท าสถิตหรือแรงกระแทกยงัคงเป็นแบบเฉือนเสมอ ใน
ส่วนความเสียหายของตวัอยา่ง B ซ่ึงมีอตัราส่วนความยาว
ช่วงพาดต่อความลึกเท่ากบั 4.7 ซ่ึงอยู่ระหว่างตวัอย่าง A 

และ C แสดงดงัรูปท่ี 16 พบว่ารูปแบบความเสียหายจาก
การปล่อยคอ้นท่ีความสูง 0.15 เมตรนั้นลกัษณะรอยร้าวท่ี
เกิดข้ึนเป็นรอยร้าวดดั และมีการกระจายออกของรอยร้าว
เช่นเดียวกับท่ีพบในตวัอย่าง A แต่เม่ือเพิ่มความสูงของ
การปล่อยคอ้นเป็น 0.30 เมตร พบวา่รูปแบบความเสียหาย
เปล่ียนไป โดยรอยร้าวเฉือนเร่ิมชดัเจนข้ึนและการกระจาย
ออกของรอยร้าวหายไป  แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการ
เสียหายของคานท่ีเปล่ียนจากการดัดเป็นการเฉือนแทน 

และเม่ือความสูงการปล่อยคอ้นเพิ่มมากข้ึน รูปแบบความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนยิ่งปรากฏเป็นรูปแบบของการเฉือนดงัท่ี
เกิดข้ึนในตวัอยา่ง C  

จากลกัษณะของความเสียหายท่ีเกิดจากการกระแทก
พบวา่ในตวัอยา่ง A ซ่ึงมีค่าอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อ
ความลึกของคานมากท่ีสุดแสดงพฤติกรรมการเสียหายใน
รูปแบบของการดดั ส าหรับตวัอย่าง C ซ่ึงมีค่าอตัราส่วน
ความยาวช่วงพาดต่อความลึกน้อยท่ีสุดและจดัอยูใ่นกลุ่ม
คานลึกพฤติกรรมการเสียหายเป็นรูปแบบการเฉือนชดัเจน
แมป้ล่อยคอ้นท่ีความสูงนอ้ยท่ีสุด แต่ในตวัอยา่ง B ซ่ึงมีค่า
อตัราส่วนอยู่ระหว่างตวัอย่าง A และ C นั้นกลบัพบว่าท่ี
ความสูงการปล่อยค้อนน้อยตัวอย่าง  B ยังคงแสดง

พฤติกรรมการเสียหายในรูปของการดัด  แต่เม่ือความสูง
การปล่อยคอ้นเพิ่มข้ึนพฤติกรรมการเสียหายในรูปของการ
เฉือนเร่ิมเขา้มาแทนท่ีการดดัและเม่ือความสูงการปล่อย
คอ้นสูงสุดรูปแบบการวิบติัเป็นแบบเฉือนชดัเจน   ดงันั้น
นอกจากผลของอตัราส่วนความยาวช่วงพาดต่อความลึก
คานท่ีมีผลต่อรูปแบบการเสียหายของคานเม่ือรับแรง
กระแทกนั้นยงัพบอีกวา่ค่าแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนยงัมีผลต่อ
รูปแบบการเสียหายท่ีเกิดข้ึนดว้ย 

ส าหรับความสูงการปล่อยคอ้นท่ีท าให้เร่ิมเกิดความ
เสียหายรุนแรงและวิบัติในคานตัวอย่างคือการปล่อยท่ี 
ความสูง 1.80 เมตรในตวัอย่าง A และปล่อยท่ีความสูง 
1.20 เมตรในตวัอยา่ง B และปล่อยท่ีความสูง 0.60 เมตร
ในตวัอยา่ง C  แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราส่วนความยาวช่วงพาด
ต่อความลึกท่ีลดลงท าใหค้านเกิดการวิบติัจากกระแทกดว้ย
ค้อนท่ีปล่อยจากความสูงท่ีลดลงเช่นกัน  ส่ิงน้ีแสดงถึง
ประสิทธิภาพท่ีลดลงของคานในการตา้นทานการกระแทก 
 

 
(ก) ความสูง 0.15 เมตร 

 
(ข) ความสูง 0.30 เมตร 

 
(ค) ความสูง 0.60 เมตร 

 
(ง) ความสูง 1.20 เมตร 

 
(จ) ความสูง 1.80 เมตร 

 

รูปที ่14 ความเสียหายจากการกระแทกของตวัอยา่ง A 
 

 
 

 
(ก) ความสูง 0.15 เมตร 

 
(ข) ความสูง 0.30 เมตร  

 
(ค) ความสูง 0.60 เมตร 

 
(ง) ความสูง 1.20 เมตร 

 
(จ) ความสูง 1.80 เมตร 

 

รูปที่ 15 ความเสียหายจากการกระแทกของตวัอยา่ง C 
 

 
(ก) ความสูง 0.15 เมตร 

 
(ข) ความสูง 0.30 เมตร 

 
(ค) ความสูง 0.60 เมตร 

 
(ง) ความสูง 1.20 เมตร 

 
(จ) ความสูง 1.80 เมตร 

 

รูปที่ 16 ความเสียหายจากการกระแทกของตวัอยา่ง B 

4.  สรุปผล 
จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระแทกท่ีเกิด

ข้ึนกบัคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีอตัราส่วนของระยะช่วง
เฉือนต่อความลึกของหนา้ตดัต่างกนัพบวา่การลดลงของค่า
อัตราส่วนระยะช่วงเฉือนต่อความลึกส่งผลให้ค่าแรง
กระแทกจากการปล่อยคอ้นท่ีความสูงเท่ากนัมีค่าเพิ่มมาก
ข้ึนส่งผลใหค้่าแรงเฉือนภายในคานมีค่าเพิ่มข้ึนตาม ซ่ึงการ
เพิ่ม ข้ึนของค่าแรงเฉือนน้ีท าให้ประสิทธิภาพในการ
ตา้นทานแรงกระแทกลดลง  นอกจากน้ียงัพบว่าการลดลง
ของค่าอตัราส่วนระยะช่วงเฉือนต่อความลึกร่วมกบัขนาด
แรงกระแทกท่ีสูงท าให้รูปแบบความเสียหายของคาน
เปล่ียนจากการดดัเป็นการเฉือน  ส าหรับค่าแรงดดัในคาน
ท่ีเกิดข้ึนจากการปล่อยคอ้นท่ีความสูงต่างกนัพบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากจึงแสดงให้เห็นว่าในปัญหาแรง
กระแทกนั้นแรงภายในโครงสร้างท่ีตอ้งให้ความส าคญัคือ
แรงเฉือน   จากผลการวิเคราะห์ ท่ีแสดงจะเห็นว่าการ
ออกแบบโครงสร้างรับแรงกระแทกโดยอาศยัเพียงตวัแปร
แรงกระแทกอยา่งเดียวสามารถท าให้ประสิทธิภาพในการ
ตา้นทานแรงของโครงสร้างลดลงได ้

 
5.  กติติกรรมประกาศ 
 การด าเนินงานวิจัย น้ี ได้ รับ ทุนสนับส นุนจาก
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ภายใตโ้ครงการปริญญาเอก 50 ปี – 
มช.  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการประยกุตใ์ชแ้นวทางการสร้างมูลค่าเพิ่มเชิงเศรษฐศาสตร์ กบัสายงานผลิตไฟฟ้า ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือ
ท่ีใชว้ดัผลการด าเนินงานทางดา้นการเงิน และระบบการบริหารจดัการองคก์รโดยมีตวัช้ีวดัคือ ค่าก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์โดย
เปรียบเทียบระหวา่งก าไรหลงัจากหักภาษี กบัตน้ทุนเงินทุน โดยมีสมมติฐานการจดัเก็บรายไดจ้ากสัญญาการซ้ือขายไฟฟ้า
ภายใน ท่ีประกอบค่าความพร้อมจ่าย และรายไดจ้ากค่าเช้ือเพลิง ใชว้ิธีการวิเคราะห์ความไวในการก าหนดเป้าหมายของ
แผนการเพิ่มมูลค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงไดแ้ก่ แผนเพิ่มส่วนต่างค่าเช้ือเพลิง, แผนเพิ่มค่าความพร้อมจ่าย และแผนลด
ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการท่ีควบคุมได ้ใชว้ิธีการค านวณอตัราตน้ทุนเงินทุนเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกั ของสายผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 
6.43%  และก าหนดภาษีเชิงเศรษฐศาสตร์ 20% และวเิคราะห์ก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ของกลุ่มตวัอยา่งของโรงไฟฟ้าในสาย
งาน 5 โรงไฟฟ้า ซ่ึงไดแ้ก่ โรงไฟฟ้า A และ D, ประเภทพลงังานความร้อนร่วม โรงไฟฟ้าถ่านหิน B, โรงไฟฟ้าพลงัน ้า C 

และโรงไฟฟ้า E พลงังานความร้อน ท่ีใชน้ ้ามนัเตาและน ้ามนัปาลม์เป็นเช้ือเพลิง  
 โดยในปี พ.ศ.2558 ในภาพรวมสายงานปี สูงกวา่ค่าประมาณการ 3,617 ลา้นบาท ซ่ึงเกิดจากแผนกลยทุธ์ ทั้ง 3 
แผนจ านวน 753 ลา้นบาท และเม่ือเปรียบเทียบค่าจริงก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ พ.ศ.2558 กบั ปี 2559 พบว่าภาพรวมสาย
งานผลิตไฟฟ้ามีค่าลดลง 512 ลา้นบาท และโรงไฟฟ้า A ลดลง 64 ลา้นบาท, โรงไฟฟ้า B เพิ่มข้ึน 1,312 ลา้นบาท, 
โรงไฟฟ้า C ลดลง 57 ลา้นบาท, โรงไฟฟ้า D เพิ่มข้ึน 91 ลา้นบาท, โรงไฟฟ้า E ลดลง 161 ลา้นบาท โดยโรงไฟฟ้า 
A,B,D ควรเนน้แผนกลยทุธ์เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มเชิงเศรษฐศาสตร์ ดา้นเพิ่มส่วนต่างค่าเช้ือเพลิง และเพิ่มค่าความพร้อมจ่าย 
โรงไฟฟ้า C ควรเนน้เพิ่มส่วนเกินชัว่โมงความพร้อมจ่าย และโรงไฟฟ้า C ควรเนน้ ดา้นลดค่าใชจ่้ายท่ีควบคุมไดพ้ร้อมทั้ง
ขยายผลการศึกษาก าไรเศรษฐศาสตร์ ไปสู่โรงไฟฟ้าอ่ืน ๆ ในสังกดั   
ค าส าคัญ: การสร้างมูลค่าเพิ่มเชิงเศรษฐศาสตร์, ก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์, อตัราตน้ทุนเงินทุนเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกั, ส่วนต่างค่า
เช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า, ส่วนเกินจ านวนชัว่โมงพร้อมจ่ายตามสัญญา 
 
 
 

ABSTRACT 
 This research is an application of the Economic Value Management methodology for Electricity 
Generation Field. It is a tool to measure financial performance and corporate management systems. The 
indicators are Economic Profit by comparison between Net Operating Profit after Tax and Cost of 
Capital. The assumption is the revenue from the internal power purchase agreement which are 
Availability Payment and Energy Payment. The methodology for determining Economic Value Added 
plan is Fuel Surcharge plan, Availability Improvement plan and plan to decrease control costs, 
calculating the weighted average cost of capital for electricity generation field which is 6.43% with the 
economic tax 20% and analyzing the economic profit of the sample of power plants in the 5 units such 
as, combined cycle power plant A and D, Coal fired power plant B, hydro power plant C, Thermal Power 
plant E which using fuel oil and palm oil. 
 Based on the results, in 2015 the actual Economic Profit is higher than estimated Economic Profit 
3,617 million baht resulting from 3 strategic improvement plans of 753 million baht. Meanwhile, 
comparing the actual Economic Profit in 2015 and 2016, the overall electricity generation field 
decreased 512 million baht and Power plants A decreased 64 million baht, Power Plant B increased 
1,312 million baht, Power Plant C decreased 57 million baht, Power Plant D increased 91 million baht 
and Power Plant E decreased 161 million baht. In conclusion, Power Plant A, B, D should focus on 
strategic planning to increase Economic Value, Fuel Surcharge and Availability Improvement while 
Power Plant C should focus on increasing Availability Payment Outside Contract Availability Hour and 
decreasing control costs and extend the results of Economic Profit study to other Power Plants in 
Electricity Generation Field.  
Keyword: Economic Value, Economic Profit, Weighted Average Cost of Capital, Fuel Surcharge, 
Availability Payment Outside Contract Availability Hour 
 
1. บทน า 
  ในปัจจุบนั การด าเนินงานธุรกิจมีการแข่งขนัท่ีทวี
ความรุนแรงมากข้ึน ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อความอยู่
รอดขององค์กร ดงันั้น องค์กรต่าง  ๆ ทั้งหน่วยงานภาค
ราชการ รัฐวิสาหกิจ เอกชนจึงให้ความส าคญัในการใช้
เคร่ืองมือทางการบริหารจดัการสมยัใหม่มาประยกุตใ์ชก้บั
องคก์ร เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัสภาพเศรษฐกิจท่ีเปล่ียนแปลง
หน่วยงานรัฐวิสาหกิจไทย  เป็นหน่วยงานของรัฐท่ีมี  
ความส าคญัอย่างมากในการน าส่งรายได้ให้กับประเทศ
ไทย  เพื่ อ ใช้ในการพัฒนาประ เทศในด้าน ต่ า ง  ๆ       
ส านกังานคณะกรรมการนโยบายรัฐวิสาหกิจ (สคร.) เป็น
ฐานะท่ีก ากบัดูแลรัฐวิสาหกิจของประเทศไทย ไดก้ าหนด
นโยบายให้รัฐวิสาหกิจแต่ละแห่ง น าระบบการบริหาร
จดัการเพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มเชิงเศรษฐศาสตร์ (Economic 

Value Management: EVM)  มาใชใ้นการมุ่งเน้นการ
สร้างมูลค่าเพิ่มให้องค์กร มาเช่ือมโยงเขา้กบัการบริหาร
จดัการหลกัขององค์กร และใชเ้ป็นเกณฑ์ประเมินผลการ
ด าเนินงานของรัฐวิสาหกิจอยา่งต่อเน่ือง จากขอ้มูล สคร. 
ในปี พ.ศ.2558 พบว่าเงินน าเขา้ส่งรัฐบาลของการไฟฟ้า

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  น าเขา้ส่งรัฐมากท่ีสุด
เ ป็นอันดับ ท่ี  1  ประมาณ  3 3 ,0 0 0  ล้านบาท  [ 1 ]  
 กฟผ.เป็นรัฐวิสาหกิจด้านกิจการพลังงานไฟฟ้าท่ี
ส าคญัภายใตก้ารก ากบัดูแลของกระทรวงพลงังาน โดยมี
ภารกิจ เป็นผูผ้ลิต จดัให้ไดม้า จดัส่งหรือจ าหน่ายพลงังาน
ไฟฟ้าให้แก่การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) การไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (กฟภ.) ผูใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้าตามท่ีก าหนด รวมทั้ง
ด าเนินธุรกิจเก่ียวกบัพลงังานไฟฟ้า โดยสายงานผลิตไฟฟ้า
เป็นสายงานหลกัของ กฟผ. เน่ืองจากมีสินทรัพยโ์รงไฟฟ้า/
เข่ือนกระจายอยูท่ ัว่ทุกภูมิภาคของประเทศ โดยมีก าลงัการ
ผลิตติดตั้ งรวม  16 ,385 MW คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 
39.42 ของก าลงัการผลิตติดตั้งรวมของทั้ งประเทศ [2] 
โดยมีโรงไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ เช่น พลงังานน ้า, โรงไฟฟ้า
พลงังานความร้อน, พลงังานความร้อนร่วม  เป็นตน้ ซ่ึง
หากมีการบริหารจัดการท่ีดี  ปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างานของโรงไฟฟ้า จะช่วยสร้างรายไดข้อง กฟผ. และ
ช่วยเพิ่มเงินน าส่งให้กับรัฐบาลเพื่อใช้ในการบริหาร
ประเทศในดา้นต่าง ๆ 
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ABSTRACT 
 This research is an application of the Economic Value Management methodology for Electricity 
Generation Field. It is a tool to measure financial performance and corporate management systems. The 
indicators are Economic Profit by comparison between Net Operating Profit after Tax and Cost of 
Capital. The assumption is the revenue from the internal power purchase agreement which are 
Availability Payment and Energy Payment. The methodology for determining Economic Value Added 
plan is Fuel Surcharge plan, Availability Improvement plan and plan to decrease control costs, 
calculating the weighted average cost of capital for electricity generation field which is 6.43% with the 
economic tax 20% and analyzing the economic profit of the sample of power plants in the 5 units such 
as, combined cycle power plant A and D, Coal fired power plant B, hydro power plant C, Thermal Power 
plant E which using fuel oil and palm oil. 
 Based on the results, in 2015 the actual Economic Profit is higher than estimated Economic Profit 
3,617 million baht resulting from 3 strategic improvement plans of 753 million baht. Meanwhile, 
comparing the actual Economic Profit in 2015 and 2016, the overall electricity generation field 
decreased 512 million baht and Power plants A decreased 64 million baht, Power Plant B increased 
1,312 million baht, Power Plant C decreased 57 million baht, Power Plant D increased 91 million baht 
and Power Plant E decreased 161 million baht. In conclusion, Power Plant A, B, D should focus on 
strategic planning to increase Economic Value, Fuel Surcharge and Availability Improvement while 
Power Plant C should focus on increasing Availability Payment Outside Contract Availability Hour and 
decreasing control costs and extend the results of Economic Profit study to other Power Plants in 
Electricity Generation Field.  
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Availability Payment Outside Contract Availability Hour 
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2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 การสร้างมูลค่าเพิม่เชิงเศรษฐศาสตร์ 
 EVM เ ป็นเค ร่ืองมือท่ีใช้ว ัดผลการด า เ นินงาน

ทางดา้นการเงิน และระบบการบริหารจดัการองคก์รโดยมี
ตวัช้ีวดัคือ ค่าก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ (Economic Profit: 

EP) หากผลลพัธ์ค่าก าไรสุทธิจากการด าเนินการหลงัจาก
หักภาษี (Net Operating Profit After Tax: NOPAT

) ท่ีคงเหลือหลงัจากหักตน้ทุนเงินทุน (Capital Charge) 
[3] โดยมีสูตรในการค านวณดงัน้ี 
 
ก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − (𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)    (1) 
 
ก าไรสุทธิจากการด าเนินงานหลงัหกัภาษี 
 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) −  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (2) 
 
ตน้ทุนทางการเงินเฉล่ียของเงินทุน 
 
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = (1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑥𝑥 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑥𝑥 𝐷𝐷

(𝐷𝐷 + 𝐸𝐸) + 𝐾𝐾𝑒𝑒 𝑥𝑥 𝐸𝐸
(𝐷𝐷 + 𝐸𝐸) 

 
           (3) 
  
ใชแ้นวคิดการศึกษาตน้ทุนถวัเฉล่ียถ่วงน ้ าหนักของเร่ือง
ต้น ทุนขององค์ ก ร  (Weighted Average Cost of 

Capital: WACC) โดยค านวณต้นทุนของอัตราส่วน
เงินทุนของผู ้ถือหุ้น  (Ke) โดยใช้วิ ธี  (Capital Asset 

Pricing Model: CAPM)  [4] โดยมีสูตรการค านวณ
ดงัน้ี  
 
𝐾𝐾𝐾𝐾 = Rf + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀β)     (4) 
สัญลกัษณ์ 
D = ส่วนของหน้ีสิน 

E = ส่วนของเจา้ของ 
Tax   = จดัเกบ็ภาษีเงินไดนิ้ติบุคคลของประเทศไทย

ใหค้  านวณภาษีในอตัรา 20% ของก าไรสุทธิ 

Kd  = อัตราต้นทุนของผู ้ให้กู ้ (Cost of Debt) 
(%) 

Ke   = อัตราส่วนเงินทุนของผู ้ถือหุ้น  (Cost of 
Equity) (%) 

Rf  = ผลตอบแทนท่ีปราศจากความเส่ียง (Risk 
Free Rate) (%) 

MRP = ผลตอบแทนของตลาด ท่ี สู งกว่ าอัตรา
ผลตอบแทนปราศจากความเส่ียง  (Market 
Risk Premium) (%)  

Βunlevered = ค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบแทนความเ ส่ียง
ส าหรับองค์กรท่ีมีเงินทุนมาจากส่วนผูถื้อหุ้น
ทั้งหมด 

βlevered  = ค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบแทนความเ ส่ียง
ส าหรับองค์กรท่ีมีเงินทุนประกอบด้วยเงินกู้ 
และเงินทุนผูถื้อหุน้ 

   
ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์ค่า EP 

 1. EP = 0 หมายความวา่ องคก์ร หรือหน่วยงานนั้น
มีการบริหารงานได้ก าไรสุทธิหลังจากหักภาษีเท่ากับ
ตน้ทุนของเงินทุน 

 2. EP <0 หมายความว่า องคก์ร หรือหน่วยงานนั้น
มีการบริหารงานไดไ้ม่ประสบความส าเร็จ เพราะผลก าไรท่ี
ไดไ้ม่คุม้กบัตน้ทุนของเงินทุน  

 3. EP >0 องคก์รหรือหน่วยงานนั้นมีบริหารงานท่ีมี
ประสิทธิภาพสามารถสร้างผลก าไรได้มากกว่าต้นทุน
เงินทุน 
 
แนวทางการสร้างก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ ไดแ้ก่  
 1. เพิ่มรายไดโ้ดยเลือกลงทุนในโครงการต่าง ๆ ท่ีมี
แนวโนม้เติบโต หรือผลก าไรจากการด าเนินงานหลงัจาก
หกัภาษีสูงกวา่ตน้ทุนลงทุน 

 2. ลดตน้ทุนจากการด าเนินงาน เพื่อให้ไดก้  าไรจาก
ด าเนินงานหลงัจากหกัภาษีสูงกวา่ตน้ทุนลงทุน 

 3. พิจารณาลดการลงทุนในสินทรัพย ์หรือกิจกรรมท่ี
ไม่สร้างผลตอบแทนเท่ากบัหรือมากกวา่ตน้ทุนเงินทุน เช่น 
ลดพสัดุส ารองคลงั ลดการใชง้านหรือขายสินทรัพย์ เป็น
ตน้ 
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ทางดา้นการเงิน และระบบการบริหารจดัการองคก์รโดยมี
ตวัช้ีวดัคือ ค่าก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ (Economic Profit: 

EP) หากผลลพัธ์ค่าก าไรสุทธิจากการด าเนินการหลงัจาก
หักภาษี (Net Operating Profit After Tax: NOPAT

) ท่ีคงเหลือหลงัจากหักตน้ทุนเงินทุน (Capital Charge) 
[3] โดยมีสูตรในการค านวณดงัน้ี 
 
ก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − (𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)    (1) 
 
ก าไรสุทธิจากการด าเนินงานหลงัหกัภาษี 
 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) −  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (2) 
 
ตน้ทุนทางการเงินเฉล่ียของเงินทุน 
 
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = (1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑥𝑥 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑥𝑥 𝐷𝐷

(𝐷𝐷 + 𝐸𝐸) + 𝐾𝐾𝑒𝑒 𝑥𝑥 𝐸𝐸
(𝐷𝐷 + 𝐸𝐸) 

 
           (3) 
  
ใชแ้นวคิดการศึกษาตน้ทุนถวัเฉล่ียถ่วงน ้ าหนักของเร่ือง
ต้น ทุนขององค์ ก ร  (Weighted Average Cost of 

Capital: WACC) โดยค านวณต้นทุนของอัตราส่วน
เงินทุนของผู ้ถือหุ้น  (Ke) โดยใช้วิ ธี  (Capital Asset 

Pricing Model: CAPM)  [4] โดยมีสูตรการค านวณ
ดงัน้ี  
 
𝐾𝐾𝐾𝐾 = Rf + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀β)     (4) 
สัญลกัษณ์ 
D = ส่วนของหน้ีสิน 

E = ส่วนของเจา้ของ 
Tax   = จดัเกบ็ภาษีเงินไดนิ้ติบุคคลของประเทศไทย

ใหค้  านวณภาษีในอตัรา 20% ของก าไรสุทธิ 

Kd  = อัตราต้นทุนของผู ้ให้กู ้ (Cost of Debt) 
(%) 

Ke   = อัตราส่วนเงินทุนของผู ้ถือหุ้น  (Cost of 
Equity) (%) 

Rf  = ผลตอบแทนท่ีปราศจากความเส่ียง (Risk 
Free Rate) (%) 

MRP = ผลตอบแทนของตลาด ท่ี สู งกว่ าอัตรา
ผลตอบแทนปราศจากความเส่ียง  (Market 
Risk Premium) (%)  

Βunlevered = ค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบแทนความเ ส่ียง
ส าหรับองค์กรท่ีมีเงินทุนมาจากส่วนผูถื้อหุ้น
ทั้งหมด 

βlevered  = ค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบแทนความเ ส่ียง
ส าหรับองค์กรท่ีมีเงินทุนประกอบด้วยเงินกู้ 
และเงินทุนผูถื้อหุน้ 

   
ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์ค่า EP 

 1. EP = 0 หมายความวา่ องคก์ร หรือหน่วยงานนั้น
มีการบริหารงานได้ก าไรสุทธิหลังจากหักภาษีเท่ากับ
ตน้ทุนของเงินทุน 

 2. EP <0 หมายความว่า องคก์ร หรือหน่วยงานนั้น
มีการบริหารงานไดไ้ม่ประสบความส าเร็จ เพราะผลก าไรท่ี
ไดไ้ม่คุม้กบัตน้ทุนของเงินทุน  

 3. EP >0 องคก์รหรือหน่วยงานนั้นมีบริหารงานท่ีมี
ประสิทธิภาพสามารถสร้างผลก าไรได้มากกว่าต้นทุน
เงินทุน 
 
แนวทางการสร้างก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ ไดแ้ก่  
 1. เพิ่มรายไดโ้ดยเลือกลงทุนในโครงการต่าง ๆ ท่ีมี
แนวโนม้เติบโต หรือผลก าไรจากการด าเนินงานหลงัจาก
หกัภาษีสูงกวา่ตน้ทุนลงทุน 

 2. ลดตน้ทุนจากการด าเนินงาน เพื่อให้ไดก้  าไรจาก
ด าเนินงานหลงัจากหกัภาษีสูงกวา่ตน้ทุนลงทุน 

 3. พิจารณาลดการลงทุนในสินทรัพย ์หรือกิจกรรมท่ี
ไม่สร้างผลตอบแทนเท่ากบัหรือมากกวา่ตน้ทุนเงินทุน เช่น 
ลดพสัดุส ารองคลงั ลดการใชง้านหรือขายสินทรัพย์ เป็น
ตน้ 
 
 

 รายได้จากสัญญาซ้ือขายไฟฟ้า  
 ขอ้ตกลงและเง่ือนไขในการซ้ือไฟฟ้า หรือ เรียกว่า 

(Power Purchase Agreement: PPA) เป็นสัญญาขาย
ไฟฟ้าจัดท าเป็นสัญญาซ้ือขายไฟฟ้าระยะยาวตลอดอายุ
โรงไฟฟ้า เป็นแหล่งรายได้ของโรงไฟฟ้า และประกัน
ความเส่ียง กรณีของโรงไฟฟ้าเอกชน PPA คือคู่สัญญาได ้
แก่ โรงไฟฟ้าเอกชน กบั กฟผ. ส่วน กรณีของโรงไฟฟ้า 
กฟผ. เรียก คู่สัญญาไดแ้ก่ สายงานผลิตไฟฟ้าและระบบส่ง 
เรียกวา่ Internal PPAโดยก าหนดเป็นสองส่วน ดงัน้ี 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างกิจการไฟฟ้าของประเทศไทย 
 

1.  ค่าความพร้อมจ่าย (Availability Payment : 

AP) เ งินส่วนน้ีจะครอบคลุม  เ งินลงทุน  รายจ่ายคงท่ี
ทั้ งหมด รวมถึงผลก าไรท่ีผูล้งทุนวางแผนไวว้่าจะได้รับ 
และเป็นเงินท่ีจ่ายให้ตามความพร้อมในการผลิตไฟฟ้า
คุณภาพของการจ่ายไฟฟ้า คิดเป็นรายชัว่โมง  

 2.  ค่าไฟฟ้า  (Energy Payment: EP) เป็นเงินท่ี
ครอบคลุมรายจ่ายค่าเช้ือเพลิง (Fuel Payment :FP) และ
ค่าใชจ่้ายการเดินเคร่ืองและบ ารุงรักษาในส่วนผนัแปร และ
โรงไฟฟ้าจะตอ้งเสนอ Guaranteed Heat Rate เพื่อใช้
ตลอดอายุสัญญา และใช้กบัทุกสภาวะแวดลอ้มของการ
ผลิตไฟฟ้าตามท่ีโรงไฟฟ้า เสนอไว ้

จากการศึกษาบทความและงานวิจัยในอดีตพบว่า 
ศิณีวรรณ จนัทะปิดตา [5] ไดศึ้กษาน าแนวทางการบริหาร
ความเส่ียงของโครงการเพื่อสร้างมูลค่าเชิงเศรษฐศาสตร์
ของโรงพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  โดยหลงัจากการ

ด าเนินงานมูลค่าปัจจุบนัของมูลค่าเชิงเศรษฐศาสตร์เพิ่มข้ึน
จาก -927,546 บาทเป็น 1,065,182 ลา้นบาท และอยูใ่น
ระดบัความเส่ียงท่ียอมรับไดท่ี้ทางโรงพิมพจุ์ฬาฯ ก าหนด
ภทัร ตั้งพาณิชยานนท ์[6] ศึกษาการวิเคราะห์สูตรค านวณ
มูลค่าการลงทุนโดยเทียบกบัมูลค่าหุ้นของบริษทัมหาชน
ในอุตสาหกรรมไทย จากการวิจัยพบว่า EVM มีความ
เหมาะสมกบั 5 กลุ่มธุรกิจ ไดแ้ก่ กลุ่มสินคา้อุปโภคบริโภค 
กลุ่มธุรกิจการเงิน กลุ่มวตัถุดิบและสินค้าอุตสาหกรรม 
กลุ่มอสังหาริมทรัพยแ์ละก่อสร้าง นิชนนันท ์ปัญญโชติกุล 
[7] ศึกษาการจัดท ากระบวนการ  และคู่ มือการออก
ใบอนุญาตประกอบกิจการพลังงานส าหรับหน่วยงาน
ก ากบักิจการพลงังานโดยงานวิจยัน้ีเร่ิมตน้ศึกษาขั้นตอน
การท างาน และทบทวนผงัการไหล (Flow Chart) ของ
กระบวนการขอใบอนุญาต จากนั้นวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ปัญหาโดยใชแ้ผนภาพกา้งปลา ซ่ึงพบว่าสาเหตุส าคญั คือ 
การจดัส่งเอกสารไม่ครบ และไม่ถูกตอ้งตามหลกัเกณฑ์ท่ี
หน่วยงานก าหนด จากสภาพปัญหาท่ีเกิดข้ึน งานวิจยัคร้ังน้ี
ได้จัดท าคู่มือปฏิบัติงาน และรายการตรวจสอบเอกสาร 
( Checklist) เ พื่ อ ล ด ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ใ น
กระบวนการขอรับใบอนุญาตผลิตไฟฟ้า  ซ่ึงผลจากการ
ทดลองใช้คู่มือพบว่าสามารถช่วยลดระยะเวลาในการ
ด าเนินการจดัเตรียมเอกสารลดลงร้อยละ 48.79 

 
3.  วธีิการวิจัย 

 ก าหนดกรอบในการวิจัย โดยเลือกขอ้มูลจากกลุ่ม
โรงไฟฟ้าตามประเภทของสายงานผลิตไฟฟ้า และก าหนด
สมมุติฐานในรายไดข้องสายงานผลิตไฟฟ้าจาก Internal 

PPA ในปี พ.ศ.2558 ซ่ึงประกอบไปด้วย ค่า AP และ 
EP โดยมีวิธีการด าเนินการ  4 ขั้ นตอน มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
3.1 ประมาณการค่าก าไรเชิงเศรษฐศาสตร์ EP 

 ค านวณตวัแปรต่าง ๆ จากสมการท่ี (1), (2), (3),(4) 

เพื่อใชก้ารประมาณการภาพรวมค่า EP ของสายงานผลิต
ไฟฟ้า รายละเอียดตามตารางท่ี 1 โดยค่า NOPAT เท่ากบั 
18,953 ล้านบาท ค่าต้นทุนเงินทุน (Capital Charge) 
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9,751 ท าให้ค่า EP ปี พ.ศ.2558 ประมาณการสายงาน
ผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 9,202 ลา้นบาท 
 

ตารางที่ 1 ตารางประมาณการขอ้มูลค่า EP สายงานผลิต
ไฟฟ้า 

รายการ ประมาณการ (ลา้นบาท) 
หน่วยผลิต (GWh) 67,558 

รายไดข้ายไฟฟ้า 
AP 54,729 

EP 123,348 

รายไดอ่ื้น ๆ 1,546 

รวมรายได ้ 179,623 

ตน้ทุนค่าใชจ่้าย 

ค่าเช้ือเพลิง 119,644 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ 36,288 

รวมตน้ทุนค่าใชจ่้าย 155,932 

NOPBT 23,691 

Tax (20%) 4,738 
NOPAT 18,953 

สินทรัพยก์ารลงทุน 151,648 

WACC (%) 6.43% 
Capital Charge 9,751 
EP 9,202 

 

3.2 ก าหนดแผนกลยุทธ์เพ่ือเพิ่มปรับปรุงประสิทธิภาพ 
(Strategic Improvement Plan: SIP) 
3.2.1 จัดท าแผนผงัปัจจัยผลกัดนั EP  

 เพื่อใชว้ิเคราะห์พิจารณาถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า EP 

ระดับสายงานโดยแบ่งออกเ ป็นสองด้าน  คือ  ด้าน 
NOPAT และ Capital Charge ก าหนดมาจากโครงสร้าง
ทางบญัชีของสายงาน และกิจกรรมด าเนินงาน 
 

 
รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างปัจจยัผลกัดนัการเพิ่มค่าก าไรเชิง

เศรษฐศาสตร์ของสายงานผลิตไฟฟ้า 

 โดยผลจากการวิ เคราะห์  Sensitivity ตัวแปรท่ี
ส่งผลต่อค่า EP มาก 4 อันดับแรก  ได้แก่ ค่าเช้ือเพลิง 
(FC), รายไดค้่าเช้ือเพลิง (FP) , ค่าความพร้อมจ่าย (AP) 

และค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ 
3.2.2 วิ เคราะห์หาปัจจัยวิ ธีการหาค่า  EP โดยวิธีการ
วิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) 
 หาปัจจยัท่ีส าคญัเพื่อก าหนดแผนกลยุทธ์เพื่อเพิ่มค่า
EP ( Strategic Improvement Plan: SIP)  โ ด ย
ก าหนดให้ปัจจยัผลกัดนั (Driver) ตามรูปท่ี 2 นั้นมีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน และลดลงร้อยละ  1 และร้อยละ  2 
ดงัน้ี  
 กรณีท่ี 1 ค่า (AP) เปล่ียนแปลง  
 กรณีท่ี 2 รายไดค้่าเช้ือเพลิง (FP) เปล่ียนแปลง  
 กรณีท่ี 3 ค่าใชจ่้ายค่าเช้ือเพลิง (FC) เปล่ียนแปลง 
 กรณีท่ี 4 ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน เปล่ียนแปลง  
 

 
 

รูปที่ 3 ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ Sensitivity 
 
ตารางที ่2  แผน SIP เพื่อเพิ่มค่า EP ในแต่ละไตรมาสของ
ปี พ.ศ.2558  

SIP 
เป้าหมาย เพิ่ม EP 

(ลา้นบาท) 
1.เพิ่มส่วนต่างค่าเช้ือเพลิง (FP-FC) 
(เพ่ิม 10%) จากประมาณการ 

123 

2.เพิ่มความพร้อมจ่ายหลงัจาก
โรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองชัว่โมงการผลิต  
(AP Outside CAH) 

96 

3.ลดค่าใชจ่้ายท่ีควบคุมได ้(3%) 51 
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9,751 ท าให้ค่า EP ปี พ.ศ.2558 ประมาณการสายงาน
ผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 9,202 ลา้นบาท 
 

ตารางที่ 1 ตารางประมาณการขอ้มูลค่า EP สายงานผลิต
ไฟฟ้า 

รายการ ประมาณการ (ลา้นบาท) 
หน่วยผลิต (GWh) 67,558 

รายไดข้ายไฟฟ้า 
AP 54,729 

EP 123,348 

รายไดอ่ื้น ๆ 1,546 

รวมรายได ้ 179,623 

ตน้ทุนค่าใชจ่้าย 

ค่าเช้ือเพลิง 119,644 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ 36,288 

รวมตน้ทุนค่าใชจ่้าย 155,932 

NOPBT 23,691 

Tax (20%) 4,738 
NOPAT 18,953 

สินทรัพยก์ารลงทุน 151,648 

WACC (%) 6.43% 
Capital Charge 9,751 
EP 9,202 

 

3.2 ก าหนดแผนกลยุทธ์เพ่ือเพิ่มปรับปรุงประสิทธิภาพ 
(Strategic Improvement Plan: SIP) 
3.2.1 จัดท าแผนผงัปัจจัยผลกัดนั EP  

 เพื่อใชว้ิเคราะห์พิจารณาถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า EP 

ระดับสายงานโดยแบ่งออกเ ป็นสองด้าน  คือ  ด้าน 
NOPAT และ Capital Charge ก าหนดมาจากโครงสร้าง
ทางบญัชีของสายงาน และกิจกรรมด าเนินงาน 
 

 
รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างปัจจยัผลกัดนัการเพิ่มค่าก าไรเชิง

เศรษฐศาสตร์ของสายงานผลิตไฟฟ้า 

 โดยผลจากการวิ เคราะห์  Sensitivity ตัวแปรท่ี
ส่งผลต่อค่า EP มาก 4 อันดับแรก  ได้แก่ ค่าเช้ือเพลิง 
(FC), รายไดค้่าเช้ือเพลิง (FP) , ค่าความพร้อมจ่าย (AP) 

และค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ 
3.2.2 วิ เคราะห์หาปัจจัยวิ ธีการหาค่า  EP โดยวิธีการ
วิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) 
 หาปัจจยัท่ีส าคญัเพื่อก าหนดแผนกลยุทธ์เพื่อเพิ่มค่า
EP ( Strategic Improvement Plan: SIP)  โ ด ย
ก าหนดให้ปัจจยัผลกัดนั (Driver) ตามรูปท่ี 2 นั้นมีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน และลดลงร้อยละ  1 และร้อยละ  2 
ดงัน้ี  
 กรณีท่ี 1 ค่า (AP) เปล่ียนแปลง  
 กรณีท่ี 2 รายไดค้่าเช้ือเพลิง (FP) เปล่ียนแปลง  
 กรณีท่ี 3 ค่าใชจ่้ายค่าเช้ือเพลิง (FC) เปล่ียนแปลง 
 กรณีท่ี 4 ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน เปล่ียนแปลง  
 

 
 

รูปที ่3 ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ Sensitivity 
 
ตารางที ่2  แผน SIP เพื่อเพิ่มค่า EP ในแต่ละไตรมาสของ
ปี พ.ศ.2558  

SIP 
เป้าหมาย เพิ่ม EP 

(ลา้นบาท) 
1.เพิ่มส่วนต่างค่าเช้ือเพลิง (FP-FC) 
(เพ่ิม 10%) จากประมาณการ 
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2.เพิ่มความพร้อมจ่ายหลงัจาก
โรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองชัว่โมงการผลิต  
(AP Outside CAH) 

96 

3.ลดค่าใชจ่้ายท่ีควบคุมได ้(3%) 51 

  

CC
WACC

From LKB

other 
Sales & admin.

IC               

FC           
Operating       

Holding         

NOPAT

EP
(Economic 

Economic Profit (EP) of electricity generation field    
Revenues 

Expenses

Tax

 AP �               

EP �             

 AP Outside 
CAH                         

AAP Enhanced
MW                R1.1.4

FP                     

 (VOM)              From LKB

Other �

Power 
Gen.

 

 

 

X

 

 

 

 

 

ตามท่ีวิเคราะห์ความไวในรูปท่ี 3 ก าหนดแผน SIP 
เพื่อเพิ่มค่า EP ออกเป็น 3 แผน  
 1. แผนการเพิ่มส่วนต่างค่าเช้ือเพลิง (Fuel Gain: 

FP-FC)  ของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม  และ
โรงไฟ ฟ้ าพลัง ง านความ ร้อน  เ ช่ น  การป รับป รุ ง
กระบวนการอุปกรณ์เพื่อลดอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงในการ
ผลิตไฟฟ้า (Heat Rate)  
 2. เพิ่มความพร้อมจ่ายหลงัจากโรงไฟฟ้าเดินเคร่ือง
ชัว่โมงการผลิตตามสัญญาในแต่ละปี ของโรงไฟฟ้าพลงั
น ้าโดยการประมาณการ รายไดค้่า AP ท่ีเกินจากค่าสัญญา 
(AP Outside CAH) เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าจริงท่ีควบคุม
ได ้ 
 3. แผนลดค่าใช้จ่ายท่ีควบคุมได้ โดยลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายท่ีควบคุมได้ท่ีส่งผลกระทบโดยตรงกับค่า EP 
เช่น ค่าจา้งเหมา, ค่าท างานล่างเวลา, ค่าอุปกรณ์บ ารุงรักษา
, ค่าจา้งเหมาส านกังาน, ค่าสารเคมี 
3.3 วเิคราะห์ผลลพัธ์จากการด าเนินงาน 

ค่ า  EP จ ริง ท่ี เ กิด ข้ึนในปี  พ .ศ .2 5 5 8  สู งกว่ า
ค่าประมาณการ 3,617 ลา้นบาท ซ่ึงเกิดจากแผน SIP ทั้ง 
753 ลา้นบาท และปัจจัยอ่ืน 2,864 ลา้นบาท โดยปัจจยั
จากแผน SIP ทั้ ง 3 แผน ได้แก่ โรงไฟฟ้ากลุ่มพลงังาน
ความร้อนร่วม  และพลังงานความร้อนมีอัตราการใช้
เช้ือเพลิงต ่ากว่าค่าเป้าหมาย (Guarantee Heat Rate) ท่ี
ใหไ้วใ้น PPA 

 
ตารางที่ 3 แสดงรายละเอียดขอ้มูลค่า EP จริงเทียบกับ
ค่าประมาณการในปี พ.ศ.2558  

รายการ ประมาณการ (ลา้น
บาท) 

ค่าจริง 

(ลา้นบาท) 
หน่วยผลิต 
(GWh) 

67,558 68,723 

รายไดข้ายไฟฟ้า  
AP 54,729 58,381 

EP 123,348 123,084 

รายไดอ่ื้น ๆ 1,546 1,421 

รวมรายได ้ 179,623 182,886 

ตารางที่ 3 (ต่อ) แสดงรายละเอียดขอ้มูลค่า EP จริงเทียบ
กบัค่าประมาณการในปี พ.ศ.2558  

รายการ ประมาณการ (ลา้น
บาท) 

ค่าจริง 

(ลา้นบาท) 
ตน้ทุนค่าใชจ่้าย  
ค่าเช้ือเพลิง 119,644 119,215 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ 36,288 35,113 

ร ว ม ต้ น ทุ น
ค่าใชจ่้าย 

155,932 154,328 

NOPBT 23,691 28,558 
Tax (20%) 4,738 5,712 
NOPAT 18,953 22,847 

สิ นท รัพ ย์ก า ร
ลงทุน 

151,648 155,957 

WACC (%) 6.43% 6.43% 
Capital Charge 9,751 10,028 
EP 9,202 12,819 

 
 1. แผนเพิ่มส่วนต่างค่าเช้ือเพลิงท าใหค้่า EP เพิ่มข้ึน
จากเป้าหมาย  190  ล้านบาท  เน่ืองจากโรงไฟฟ้ากลุ่ม
พลังงานความร้อนร่วม และพลังงานความร้อนมีการ
ปรับปรุงโรงไฟฟ้าให้มีอัตราการใช้เช้ือเพลิงต ่ากว่าค่า
เป้าหมาย (Guarantee Heat Rate) ท่ีใหไ้วใ้น PPA 
 2.  แผนเพิ่มความพร้อมจ่ายส่วนเกินจ านวนชัว่โมง
พร้อมจ่ายตามสัญญาท าให้ค่า EP เพิ่มจากค่าเป้าหมาย      
69 ล้านบาท เน่ืองจากภาพรวมกลุ่มโรงไฟฟ้าน ้ ามีการ
บ ารุงรักษาโรงไฟฟ้า ให้มีความพร้อมในการเดินเคร่ือง
ผลิตไฟฟ้า 
 3. แผนลดค่ าใช้จ่ าย ท่ีควบคุมได้ ท าให้ค่ า  EP 
เพิ่มข้ึนจากค่าเป้าหมาย 120 ลา้นบาทเน่ืองจากมีมาตราการ
ควบคุมค่าใชจ่้ายตามปัจจยัท่ีไดต้ั้งเป้าหมาย 
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รูปที่ 4 แสดงเปรียบเทียบค่า EP จริง และประมาณการ  

ปี พ.ศ.2558 
 

 
รูปที่ 5 แสดงเปรียบค่า EP เพิ่มเน่ืองจากแผน SIP 

 
3.4 เลือกตัวอย่างการวิเคราะห์ EP ของโรงไฟฟ้าในสังกดั
สายงานผลติ 
 พิจารณาเลือกโรงไฟฟ้าในแต่ละกลุ่มประเภทของ
สายงานงานผลิตไฟฟ้า  5  โรงไฟฟ้า เพื่อใช้ว ัดผลการ
ด าเนินงาน EP ตามแนวทางการวเิคราะห์ของภาพรวมของ
สายงานผลิตไฟฟ้า โดยใชข้อ้มูลในปี พ.ศ.2558 เทียบ กบั 
ปี พ.ศ.2559 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4  กลุ่มประเภทของโรงไฟฟ้าท่ีใช้ว ัดผลการ
ด าเนินงาน EP  

โรง 

ไฟฟ้า 
ประเภท เช้ือเพลิง เหตุผล 

A พลงัความ
ร้อนร่วม 

ก๊าซ
ธรรมชาติ 

-ใกลเ้มือง Load center 

- เป็น EGATIF 

- โรงไฟฟ้าตน้แบบ  
B พลงัความ

ร้อน 

ถ่านหิน  
(ลิกไนต)์ 

-ใช้ ถ่ าน ลิกไนต์แ ห่ ง
เดียวของประเทศไทย 

-มีการผลิตไฟฟ้าท่ี  สูง/
ปี ดว้ยตน้ทุนท่ีต ่า 

C พลงัน ้า น ้า -โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า ต้ น แ บ บ
ใหก้บัโรงไฟฟ้าประเภท
พลงัน ้า 

D พลงัความ
ร้อนร่วม 

ก๊าซ
ธรรมชาติ 

-โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า ต้ น แ บ บ 
ใหก้บัโรงไฟฟ้าประเภท
พลงัก๊าซธรรมชาติ 

E พลงังาน
ความ
ร้อน 

น ้ามนัเตา/
น ้ามนัปาลม์ 

เ ป็ น โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า ท่ี ใ ช้
เ ช้ือเพลิงน ้ ามันเตาใน
การผลิตไฟฟ้า เน่ืองจาก
เป็นโรงไฟฟ้าท่ีส าคญัมี
การใชน้ ้ ามนัปาล์มสลบั
ในการผลิตไฟฟ้า  เพื่อ
ช่วยเหลือเกษตรกรใน
พื้นท่ี 

 
4.  ผลการวจิัย 

 
 

รูปที ่6 แสดงการเปรียบเทียบ EP ภาพรวมสายงานผลิต
ไฟฟ้าจริงปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบั 

หน่วยการผลิต 

 จากรูปท่ี 6 เปรียบเทียบค่า EP จริงภาพรวมของสาย
งานผลิตไฟฟ้า  ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP เท่ากับ 13,331 

ล้านบาท สูงกว่า ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ีมีค่า EP จริง
เท่ากบั 12,819 ลา้นบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้าของปี 
พ.ศ.2559 เท่ากบั 67,576 ลา้นหน่วย ต ่ากวา่ปี พ.ศ.2558 

ท่ีผลิตไฟฟ้า 68,723 ลา้นหน่วย ซ่ึงแสดงว่าในภาพรวม
สายงานผลิตควรเน้นมีการบริหารจัดการเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้าโดยบริหารส่วนต่างของค่าเช้ือเพลิงในการผลิต
ไฟฟ้า (Fuel Gain) และลดค่าใชจ่้ายท่ีควบคุมไดเ้พื่อให้
ค่า EP สูงข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบ EP จริงของโรงไฟฟ้า A  
ปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบัหน่วยการผลิต 

 
 จากรูปท่ี 7 โรงไฟฟ้า A ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าประเภท
พลงังานความร้อนร่วมใชก๊้าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง โดย
พบว่า ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP เท่ากบั 1,288 ลา้นบาท ซ่ึง
ต ่ากวา่ ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ีมีค่า EP จริงเท่ากบั 1,352 

ลา้นบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า Aในปี 
พ.ศ.2559 เท่ากบั 67,576 ลา้นหน่วย ต ่ากวา่ปี พ.ศ.2558 
ท่ีผลิตไฟฟ้า 68,723 ลา้นหน่วย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าควรมี
การลดระยะเวลาบ ารุงรักษาตามวาระ และนอกวาระ เพื่อ
ช่วยเพิ่มความพร้อมในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าให้มี
โอกาสผลิตไฟฟ้าไดสู้งรวมทั้งบริหารส่วนต่างค่าเช้ือเพลิง 
และลดค่าใชจ่้ายท่ีควบคุมได ้
 

 
  

รูปที ่8 แสดงการเปรียบเทียบ EP จริงของภาพรวมสาย
งานผลิตโรงไฟฟ้า B ปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบั

หน่วยการผลิต 
 

 จากรูปท่ี 8 โรงไฟฟ้า B ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าประเภท
พลงังานความร้อน ท่ีใชถ้่านหินลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิง โดย
พบว่า ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP จริงเท่ากบั 6,156 ลา้นบาท 
ซ่ึงสูงกวา่ ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ีมี EP จริงเท่ากบั 4,844 

ลา้นบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า B ของ
ปี พ.ศ.2559 เท่ากับ 17,107 ล้านหน่วย สูงกว่าปี พ.ศ.
2558 ท่ีผลิตไฟฟ้า 15,159 ลา้นหน่วย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า
โรงไฟฟ้า B เป็นโรงไฟฟ้าท่ีมีตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าท่ีต ่า 
ดงันั้น ควรเนน้ดา้นการบ ารุงรักษาโรงไฟฟ้าให้มีค่าความ
พร้อมจ่ายท่ีสูงเพื่อโอกาสในการผลิตไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน 

 

 
 

รูปที ่9 แสดงการเปรียบเทียบ EP จริงของโรงไฟฟ้า C  
ปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบัหน่วยการผลิต 

 

พ. ชัยมณีรัตน และ จ. เงาประเสริฐวงศ
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รูปที่ 4 แสดงเปรียบเทียบค่า EP จริง และประมาณการ  

ปี พ.ศ.2558 
 

 
รูปที ่5 แสดงเปรียบค่า EP เพิ่มเน่ืองจากแผน SIP 

 
3.4 เลือกตัวอย่างการวิเคราะห์ EP ของโรงไฟฟ้าในสังกดั
สายงานผลติ 
 พิจารณาเลือกโรงไฟฟ้าในแต่ละกลุ่มประเภทของ
สายงานงานผลิตไฟฟ้า  5  โรงไฟฟ้า เพื่อใช้ว ัดผลการ
ด าเนินงาน EP ตามแนวทางการวเิคราะห์ของภาพรวมของ
สายงานผลิตไฟฟ้า โดยใชข้อ้มูลในปี พ.ศ.2558 เทียบ กบั 
ปี พ.ศ.2559 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4  กลุ่มประเภทของโรงไฟฟ้าท่ีใช้ว ัดผลการ
ด าเนินงาน EP  

โรง 

ไฟฟ้า 
ประเภท เช้ือเพลิง เหตุผล 

A พลงัความ
ร้อนร่วม 

ก๊าซ
ธรรมชาติ 

-ใกลเ้มือง Load center 

- เป็น EGATIF 

- โรงไฟฟ้าตน้แบบ  
B พลงัความ

ร้อน 

ถ่านหิน  
(ลิกไนต)์ 

-ใช้ ถ่ าน ลิกไนต์แ ห่ ง
เดียวของประเทศไทย 

-มีการผลิตไฟฟ้าท่ี  สูง/
ปี ดว้ยตน้ทุนท่ีต ่า 

C พลงัน ้า น ้า -โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า ต้ น แ บ บ
ใหก้บัโรงไฟฟ้าประเภท
พลงัน ้า 

D พลงัความ
ร้อนร่วม 

ก๊าซ
ธรรมชาติ 

-โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า ต้ น แ บ บ 
ใหก้บัโรงไฟฟ้าประเภท
พลงัก๊าซธรรมชาติ 

E พลงังาน
ความ
ร้อน 

น ้ามนัเตา/
น ้ามนัปาลม์ 

เ ป็ น โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า ท่ี ใ ช้
เ ช้ือเพลิงน ้ ามันเตาใน
การผลิตไฟฟ้า เน่ืองจาก
เป็นโรงไฟฟ้าท่ีส าคญัมี
การใชน้ ้ ามนัปาล์มสลบั
ในการผลิตไฟฟ้า  เพื่อ
ช่วยเหลือเกษตรกรใน
พื้นท่ี 

 
4.  ผลการวจิัย 

 
 

รูปที ่6 แสดงการเปรียบเทียบ EP ภาพรวมสายงานผลิต
ไฟฟ้าจริงปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบั 

หน่วยการผลิต 

 จากรูปท่ี 6 เปรียบเทียบค่า EP จริงภาพรวมของสาย
งานผลิตไฟฟ้า  ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP เท่ากับ 13,331 

ล้านบาท สูงกว่า ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ีมีค่า EP จริง
เท่ากบั 12,819 ลา้นบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้าของปี 
พ.ศ.2559 เท่ากบั 67,576 ลา้นหน่วย ต ่ากวา่ปี พ.ศ.2558 

ท่ีผลิตไฟฟ้า 68,723 ลา้นหน่วย ซ่ึงแสดงว่าในภาพรวม
สายงานผลิตควรเน้นมีการบริหารจัดการเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้าโดยบริหารส่วนต่างของค่าเช้ือเพลิงในการผลิต
ไฟฟ้า (Fuel Gain) และลดค่าใชจ่้ายท่ีควบคุมไดเ้พื่อให้
ค่า EP สูงข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบ EP จริงของโรงไฟฟ้า A  
ปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบัหน่วยการผลิต 

 
 จากรูปท่ี 7 โรงไฟฟ้า A ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าประเภท
พลงังานความร้อนร่วมใชก๊้าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง โดย
พบว่า ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP เท่ากบั 1,288 ลา้นบาท ซ่ึง
ต ่ากวา่ ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ีมีค่า EP จริงเท่ากบั 1,352 

ลา้นบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า Aในปี 
พ.ศ.2559 เท่ากบั 67,576 ลา้นหน่วย ต ่ากวา่ปี พ.ศ.2558 
ท่ีผลิตไฟฟ้า 68,723 ลา้นหน่วย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าควรมี
การลดระยะเวลาบ ารุงรักษาตามวาระ และนอกวาระ เพื่อ
ช่วยเพิ่มความพร้อมในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าให้มี
โอกาสผลิตไฟฟ้าไดสู้งรวมทั้งบริหารส่วนต่างค่าเช้ือเพลิง 
และลดค่าใชจ่้ายท่ีควบคุมได ้
 

 
  

รูปที ่8 แสดงการเปรียบเทียบ EP จริงของภาพรวมสาย
งานผลิตโรงไฟฟ้า B ปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบั

หน่วยการผลิต 
 

 จากรูปท่ี 8 โรงไฟฟ้า B ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าประเภท
พลงังานความร้อน ท่ีใชถ้่านหินลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิง โดย
พบว่า ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP จริงเท่ากบั 6,156 ลา้นบาท 
ซ่ึงสูงกวา่ ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ีมี EP จริงเท่ากบั 4,844 

ลา้นบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า B ของ
ปี พ.ศ.2559 เท่ากับ 17,107 ล้านหน่วย สูงกว่าปี พ.ศ.
2558 ท่ีผลิตไฟฟ้า 15,159 ลา้นหน่วย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า
โรงไฟฟ้า B เป็นโรงไฟฟ้าท่ีมีตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าท่ีต ่า 
ดงันั้น ควรเนน้ดา้นการบ ารุงรักษาโรงไฟฟ้าให้มีค่าความ
พร้อมจ่ายท่ีสูงเพื่อโอกาสในการผลิตไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน 

 

 
 

รูปที ่9 แสดงการเปรียบเทียบ EP จริงของโรงไฟฟ้า C  
ปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบัหน่วยการผลิต 
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 จากรูปท่ี 9 โรงไฟฟ้า C ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าประเภท
พลงังานน ้ า โดยพบว่า ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP เท่ากบั 761 

ลา้นบาท ซ่ึงต ่ากว่า ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ีมีค่า EP จริง
เท่ากับ 819 ล้านบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้าของปี 
พ.ศ.2559 เท่ากบั 350 ลา้นหน่วย ต ่ากว่าปี พ.ศ.2558 ท่ี
ผลิตไฟฟ้า 593 ลา้นหน่วย ซ่ึงแสดงวา่ปริมาณหน่วยผลิต
ไฟฟ้า ซ่ึงอยูก่บัระดบัปริมาณน ้าในอ่างเกบ็น ้าของเข่ือน ใน
การผลิตไฟฟ้าซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้ดงันั้น ควรเนน้
ท่ีลดต้นทุนท่ีควบคุมได้ และบ ารุงรักษาโรงไฟฟ้าให้มี
ความพร้อมในการผลิตไฟฟ้า เพื่อท าใหค้่า EP สูงข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบ EP จริงของโรงไฟฟ้า D ปี 
พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบัหน่วยการผลิต 

 
 จากรูปท่ี 10 โรงไฟฟ้า D ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าประเภท
พลงังานความร้อนร่วม โดยพบว่า ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP 

เท่ากบั 1,573 ลา้นบาท ซ่ึงสูงกวา่ ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ี
มีค่า EP จริงเท่ากบั 1,482 ลา้นบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิต
ไฟฟ้าของปี พ.ศ.2559 เท่ากบั 4,803 ลา้นหน่วย สูงกวา่ปี 
พ.ศ.2558 ท่ีผลิตไฟฟ้า 4,589 ลา้นหน่วย ซ่ึงแสดงว่าใน
ภาพรวมสายงานผลิตมีการบริหารจัดการเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้าโดยบริหารส่วนต่างของค่าเช้ือเพลิงในการผลิต
ไฟฟ้า (Fuel Gain) และลดระยะเวลาการบ ารุงรักษา
เพื่อให้โรงไฟฟ้ามีโอกาสในการเดินเคร่ืองเพื่อผลิตไฟฟ้า
มากข้ึน 
 

 
รูปที ่11 แสดงการเปรียบเทียบ EP จริงของโรงไฟฟ้า E  
ปี พ.ศ.2558 และปี 2559 เทียบกบัหน่วยการผลิต 

 
 จากรูปท่ี 11โรงไฟฟ้า E ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าประเภท
พลงังานความร้อนท่ีใชน้ ้ ามนัเตา และน ้ ามนัปาล์มในการ
ผลิตไฟฟ้า โดยพบว่า ปี พ.ศ.2559 มีค่า EP เท่ากบั 791 
ลา้นบาท ซ่ึงต ่ากว่า ค่า EP ปี พ.ศ. 2558 ท่ีมีค่า EP จริง
เท่ากับ 952 ล้านบาท ในขณะท่ีหน่วยผลิตไฟฟ้าของปี
พ.ศ.2559 เท่ากบั 157 ลา้นหน่วย ต ่ากว่าปี พ.ศ.2558 ท่ี
ผลิตไฟฟ้า  535 ล้านหน่วย  ซ่ึงแสดงว่าโรงไฟฟ้า  E  

มีหน่วยผลิตไฟฟ้านอ้ย เพราะตน้ทุนสูงดงันั้น จึงตอ้งเนน้
การเพิ่มค่า EP โดยการลดค่าใชจ่้ายท่ีควบคุมได ้เป็นหลกั  
 
5.  สรุปผลงานวจัิย 

งานวิจยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชแ้นวทางสร้างมูลค่าเพิ่มเชิง
เศรษฐศาสตร์ มาวิเคราะห์ผลการด าเนินงานการสร้างก าไร
เชิงเศรษฐศาสตร์ ของสายงานผลิตไฟฟ้า และกลุ่มตวัอยา่ง
อยา่งโรงไฟฟ้าทั้ง 5 ประเภท โดยมีการใชว้ิธีการวิเคราะห์
ความไว  เพื่อก าหนดแผนกลยุทธ์เพื่อเพิ่มค่าก าไรเชิง
เศรษฐศาสตร์ โดยมีผลการสรุปดงัน้ี 

 
 

 
 
 

พ. ชัยมณีรัตน และ จ. เงาประเสริฐวงศ
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ตารางที่ 5 สรุปผลการวิเคราะห์ค่า EP และแนวทางการ
ปรับปรุงของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 
โรง 
ไฟฟ้า 

ผลสรุป แนวทางการ 
ปรับปรุง 

ภาพ 
รวม 

- ค่า EP จริง ปี พ.ศ. 2558 
จริงสูงกว่าประมาณการ 
3,617 ลา้นบาท 
- ค่า EP จริงปี พ.ศ.2559 
สูงกวา่ค่า EP              ปี 
พ.ศ.2558 512 ลา้นบาท  

- เพิ่ม Fuel Gain  
- ลดค่าใช้ จ่ าย ท่ี
ควบคุมได ้
-  ล ด ก า ร
บ า รุ ง รั ก ษ า ต า ม
วาระและนอกวาระ 
 

A ค่า EP จริงปี พ.ศ.2559 ต ่า
กวา่ค่า EP ปี พ.ศ.2558 64 
ลา้นบาท 

- เพิ่ม Fuel Gain  
- ล ด ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ท่ี
ควบคุมได ้
- ลดการบ ารุงรักษา
ตามวาระและนอก
วาระ 

B ค่า EP จริงปี พ.ศ.2559 สูง
กว่า ค่า  EP ปี  พ .ศ .2558 
1,312 ลา้นบาท 

- ลดการบ ารุงรักษา
ตามวาระและนอก
วาระ 

C ค่า EP จริงปี พ.ศ.2559 สูง
กว่าค่า EP ปี พ.ศ.2558  
57 ลา้นบาท 

- ลดค่าใช้ จ่ า ย ท่ี
ควบคุมได ้
-ลดการบ ารุงรักษา
ตามวาระและนอก
วาระ 

D ค่า EP จริงปี พ.ศ.2559 สูง
กว่า ค่า  EP ปี  พ .ศ .2558   
91 ลา้นบาท 

- เพิ่ม Fuel Gain  
- ลดค่าใช้ จ่ าย ท่ี
ควบคุมได ้
-ลดการบ ารุงรักษา
ตามวาระและนอก
วาระ 
 

 
 
 

 

ตารางที่ 5 (ต่อ) สรุปผลการวิเคราะห์ค่า EP และแนวทาง
การปรับปรุงของโรงไฟฟ้ากรณีศึกษา 
โรง 
ไฟฟ้า 

ผลสรุป แนวทางการ 
ปรับปรุง 

E ค่า EP จริงปี พ.ศ.2559 สูงกวา่
ค่า EP ปี พ.ศ.2558 161 ลา้น
บาท 

-ลดค่าใช้จ่ายท่ี
ควบคุมได ้

 
6.  ข้อเสนอแนะ 

 1.วิธีการเพิ่มยอดขายหน่วยผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า
ตอ้งมีการเพิ่มประสิทธิภาพดา้นลดใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิต
ไฟฟ้าต่อหน่วย (Heat Rate) เม่ือเทียบกบัโรงไฟฟ้าอ่ืน ๆ 
และมีความพร้อมจ่ายในการผลิตไฟฟ้าท่ีสูงโดยการลด
ระยะเวลาการบ า รุงรักษาทั้ งในวาระและนอกวาระ 
เน่ืองจากศูนยค์วบคุมก าลงัไฟฟ้าแห่งชาติ จะสั่งเดินเคร่ือง
โรงไฟฟ้า (Dispatching) ในแต่ละโรงไฟฟ้าตามล าดบั
ตน้ทุน (Merit order) 
 2. ปัจจยัราคาค่าเช้ือเพลิงเปล่ียนแปลงไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่า EP เน่ืองจากโรงไฟฟ้าในสายงาน
ผลิต จะไดร้ายรับจากการใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าตาม 
Guarantee Heat Rate ท่ีให้ไว้ในสัญญา  PPA ซ่ึงถือ
เป็นค่าท่ีก าหนดคงท่ีจึงไม่มีผลต่อค่า EP ส าหรับส่วนต่าง
ราคาค่าเช้ือเพลิงท่ีสูงข้ึนจากสัญญา PPA จะส่งผา่นไปยงั
ค่ า  FT (Float time) ท่ีจะเ รียกเก็บจากค่าไฟฟ้าของ
ประชาชน 
 
7.  กติติกรรมประกาศ 

 ผูว้ิจยัขอขอบคุณการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
ฝ่ายวางแผนและพฒันาคุณภาพ และฝ่ายเศรษฐกิจพลงังาน
งาน ท่ีเอ้ือเฟ้ือขอ้มูลส าหรับการวิจยั ท าใหง้านวิจยัน้ีส าเร็จ
ลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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บทคัดย่อ 

หน่วยงานยูทิลิต้ีของโรงงานผลิตผงซักฟอกท าหน้าท่ีจ่ายระบบสาธารณูปโภคให้กบัฝ่ายผลิตประกอบไปดว้ย
ไฟฟ้า น ้ าประปา ไอน ้ า ก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงพบว่าโรงงานกรณีศึกษามีสัดส่วนการใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบอากาศอดั           
ไม่สอดคลอ้งกบัการผลิตเช่น ในวนัท่ีไม่มีการผลิต แต่มีการใชพ้ลงังานในระบบอดัอากาศ นั่นหมายความว่าหน่วยงาน        
ท่ีดูแลไม่มีการบริหารจดัการการผลิตอากาศอดัให้เหมาะสมสอดคลอ้งกบัแผนการผลิตท าให้ส้ินเปลืองพลงังาน โดยพบวา่
การใชพ้ลงังานในระบบอดัอากาศเฉล่ียหน่ึงปียอ้นหลงัปี 2016 เท่ากบั 124,862 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อเดือน มีค่าใชจ่้าย 
434,519 บาทต่อเดือน คิดเป็นค่าสัดส่วนการใชพ้ลงังาน 17% ของพลงังานไฟฟ้าท่ีใชท้ั้งหมดในโรงงาน ดงันั้นจึงตอ้งการ
ลดพลงังานลงโดยการจ่ายอากาศอดัใหส้อดคลอ้งกบัแผนการผลิต 

งานวจิยัน้ีไดว้เิคราะห์ขอ้มูลการจ่ายอากาศอดัใหก้บัวาลว์ควบคุม ระบบจดัเรียงสินคา้ดว้ยหุ่นยนต ์และเคร่ืองจกัรท่ี
ใชใ้นการบรรจุผลิตภณัฑ์ โดยศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอตัราการไหลของอากาศอดัท่ีใชง้านหน่วยลิตรต่อวินาทีท่ี
ระดบัแรงดนั 6.5 บาร์เกจ ปริมาณผลผลิตผงซักฟอกและจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการบรรจุผงซักฟอก ท าไห้พบว่าได้
สมการในการท านายอตัราการไหลของอากาศอดั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% และ R2  = 

74.79% จากนั้นน าค่าอตัราการไหลท่ีไดจ้ากสมการไปวางแผนปิดเคร่ืองอดัอากาศล่วงหน้าตามแผนการผลิต พบว่า
สามารถประเมินผลการลดพลงังานไฟฟ้าในระบบอดัอากาศลงได้ 186,125 กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อปี มีผลประหยดั 651,439 

บาทต่อปี 
 

ABSTRACT 
The Utilities Department of a detergent production factory is responsible for supplying 

electricity, water, steam, and natural gas to the Production Department. It is found that the proportion of 
electricity consumption in the compressed air system is inconsistent with the production. This means 
that the supervising unit does not manage the production of compressed air in accordance with the 
production plan causing the energy waste. The energy consumption was averagely 1 2 4 , 8 6 2  kilowatt 
hours per month costing 434,519 baht per month which is 17% of the total energy consumption in the 
factory. Therefore, it is desirable to reduce energy use by supplying the compressed air in accordance 
with the production plan. 

This research analyzes the compressed air data for the controlling valves by studying the 
relationships between the flow rate of compressed air used in liters per second at the pressure of 6.5 bar. 
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From the amount of detergent yield and the number of machines used in the detergent filling process, it 
is found that the flow rate (liters per second) with statistical relations at the confidence level of 95% and 
R2  =  7 4 . 7 9 % .  Then, the flow rate obtained from the equation will be planned to turn off the air 
compressor in advance following the production plan. It is found that the reduction of electricity in the 
compressed air system can be assessed for 186,125 kWh per year saving 651,439 baht per year. 
 
1. บทน า 

พลัง ง าน เ ป็ น ปั จ จั ย ส า คัญ ในก า รขับ เ ค ล่ื อน
ภาคอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี ท าใหอุ้ตสาหกรรมในยคุ
ปัจจุบนัค านึงถึงการผลิตสินคา้หรือผลิตภณัฑท่ี์ไดคุ้ณภาพ
ตามมาตรฐานควบคู่ไปกบัการแข่งขนัทางดา้นราคาสินคา้ 
เ พื่ อ ให้ ได้ผลก า ไ ร ท่ี สู งกว่ าบ ริษัท คู่ แข่ ง และ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการแข่งขัน  ดังนั้ นหลายบริษัทจึงมี
นโยบายในการลดตน้ทุนในการผลิต  ดว้ยการลดตน้ทุน
ดา้นพลงังานลง เน่ืองจากค่าใชจ่้ายท่ีส าคญัและเป็นส่วน
หน่ึงของตน้ทุนสินคา้ ไดแ้ก่ ตน้ทุนพลงังาน 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตสินค้าอุปโภค 
พบว่ามีค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าเฉล่ียต่อเดือนสูงถึง 13 

ลา้นบาท ทางโรงงานไดมี้นโยบายในการลดปริมาณการใช้
พลงังานลงโดยตั้งเป้าในรูปของการลด CO2 Emission 

เท่ากับ 0.1031 kgCO2/Ton Product ซ่ึงในปี 2017 มี
ปริมาณ  CO2 Emission เท่ากับ 0.1225 kgCO2/Ton 
จากตวัเลขดงักล่าวพบวา่ไม่เป็นไปตามเป้าหมาย  ผูว้ิจยัซ่ึง
เป็นผูรั้บผิดชอบพลงังานของโรงงานไดเ้ล็งเห็นปัญหาใน
การจดัการการจ่ายระบบอดัอากาศท่ีมากเกินความจ าเป็น
ให้กับฝ่ายผลิต เช่น ในวนัท่ีไม่มีการผลิตสินค้าแต่มีค่า
พลงังานไฟฟ้าในระบบอดัอากาศ หรือการเปิดเคร่ืองอดั
อากาศในวนัท่ีการผลิตนอ้ย ซ่ึงการผลิตมีการวางแผนการ
ผลิตล่วงหนา้อยูแ่ลว้ แต่ขาดการประสานขอ้มูลดงักล่าวกบั
ฝ่ายสนับสนุน ส่งผลให้มีการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าใน
ระบบอดัอากาศ โดยท่ีสัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ
โรงงานประกอบไปดว้ย ระบบแสงสวา่ง 8%  ระบบปรับ
อ า ก า ศส า นั ก ง า น  20% ร ะบบท า ค ว า ม เ ย็น  9% 

กระบวนการผลิต 39% ระบบอดัอากาศ 17%  และส่วน
อ่ืนๆ 7%  ดงันั้นถา้ฝ่ายสนับสนุนใชแ้ผนการผลิตในการ
ประเมินหาความตอ้งการปริมาณการใช้อากาศอดั คาดว่า
จะสามารถลดการผลิตอากาศอดัท่ีเกินความจ าเป็นลงได ้

โดยหน่วยงานท่ีเลือกท าการวิจยัเพื่อเป็นหน่วยงาน
ตน้แบบ ไดแ้ก่หน่วยงานบรรจุผงซักฟอกท่ีมีปริมาณการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบอดัอากาศเฉล่ียเท่ากบั 124,862 
กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อเดือน คิดเป็นค่าใชจ่้าย 434,519 บาท
ต่อเดือน เน่ืองจากหน่วยงานบรรจุผงซกัฟอกมีปริมาณการ
ใชอ้ากาศอดัเป็นสัดส่วน 65% ของปริมาณอากาศอดัท่ีใช้
ในการผลิตภายในโรงงาน ซ่ึงอากาศอดัท่ีใชส่้วนมากใชใ้น
เคร่ืองบรรจุและวาลว์ควบคุม  

จากการศึกษาขอ้มูลและเขา้ร่วมอบรมกบัหน่วยงาน
ต่างๆทั้ งภาครัฐและเอกชนเก่ียวกับวิธีการลดการใช้
พลงังานของระบบอดัอากาศ พบวา่มีหลายวิธีการ เช่นการ
ปรับลดแรงดนัท่ีใชง้าน การติดตั้งอุปกรณ์ช่วยควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองอดัอากาศตามแรงดนัการใชง้านเป็นตน้ 
ซ่ึงผูว้ิจัยยงัไม่พบการศึกษาการจ่ายอากาศอดัโดยการใช้
แผนผลิตของฝ่ายผลิตเขา้มาเก่ียวขอ้ง เพื่อใชใ้นการท านาย
ปริมาณการใช้อากาศอัดและวางแผนการจ่ายอากาศอัด
ล่วงหนา้ ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจศึกษาตามวธีิการดงักล่าว 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง  
2.1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple linear 
regression analysis) [3]  

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ  คือ การวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระมากกวา่หน่ึงตวั กบัตวั
แปรตาม  หรือค่าตอบสนอง  แนวทางปฏิบัติอาจเกิด
ความคลาดคล่ือนในการประมาณความสัมพนัธ์  สามารถ
เกิดไดห้ลายกรณี ประกอบดว้ยค่าผดิพลาดท่ีเกิดจากการวดั
เ ช่นความผิดพลาดส่วนบุคคลหรือขาดการปรับตั้ ง
เค ร่ืองจักรก่อนวัด   ค่าผิดพลาดท่ี เกิดการใส่ตัวแปร 
ในสมการถดถอยประมาณนอ้ยหรือมากเกินความสัมพนัธ์
ท่ีแท้จริง รวมทั้ งเกิดจากการเลือกรูปแบบสมการหรือ
วธีิการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิผดิ 

ฐ. สังข์ทอง และ จ. เงาประเสริฐวงศ์

236



From the amount of detergent yield and the number of machines used in the detergent filling process, it 
is found that the flow rate (liters per second) with statistical relations at the confidence level of 95% and 
R2  =  7 4 . 7 9 % .  Then, the flow rate obtained from the equation will be planned to turn off the air 
compressor in advance following the production plan. It is found that the reduction of electricity in the 
compressed air system can be assessed for 186,125 kWh per year saving 651,439 baht per year. 
 
1. บทน า 

พลัง ง าน เ ป็ น ปั จ จั ย ส า คัญ ในก า รขับ เ ค ล่ื อน
ภาคอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี ท าใหอุ้ตสาหกรรมในยคุ
ปัจจุบนัค านึงถึงการผลิตสินคา้หรือผลิตภณัฑท่ี์ไดคุ้ณภาพ
ตามมาตรฐานควบคู่ไปกบัการแข่งขนัทางดา้นราคาสินคา้ 
เ พื่ อ ให้ ได้ผลก า ไ ร ท่ี สู งกว่ าบ ริษัท คู่ แข่ ง และ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการแข่งขัน  ดังนั้ นหลายบริษัทจึงมี
นโยบายในการลดตน้ทุนในการผลิต  ดว้ยการลดตน้ทุน
ดา้นพลงังานลง เน่ืองจากค่าใชจ่้ายท่ีส าคญัและเป็นส่วน
หน่ึงของตน้ทุนสินคา้ ไดแ้ก่ ตน้ทุนพลงังาน 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตสินค้าอุปโภค 
พบว่ามีค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าเฉล่ียต่อเดือนสูงถึง 13 

ลา้นบาท ทางโรงงานไดมี้นโยบายในการลดปริมาณการใช้
พลงังานลงโดยตั้งเป้าในรูปของการลด CO2 Emission 

เท่ากับ 0.1031 kgCO2/Ton Product ซ่ึงในปี 2017 มี
ปริมาณ  CO2 Emission เท่ากับ 0.1225 kgCO2/Ton 
จากตวัเลขดงักล่าวพบวา่ไม่เป็นไปตามเป้าหมาย  ผูว้ิจยัซ่ึง
เป็นผูรั้บผิดชอบพลงังานของโรงงานไดเ้ล็งเห็นปัญหาใน
การจดัการการจ่ายระบบอดัอากาศท่ีมากเกินความจ าเป็น
ให้กับฝ่ายผลิต เช่น ในวนัท่ีไม่มีการผลิตสินค้าแต่มีค่า
พลงังานไฟฟ้าในระบบอดัอากาศ หรือการเปิดเคร่ืองอดั
อากาศในวนัท่ีการผลิตนอ้ย ซ่ึงการผลิตมีการวางแผนการ
ผลิตล่วงหนา้อยูแ่ลว้ แต่ขาดการประสานขอ้มูลดงักล่าวกบั
ฝ่ายสนับสนุน ส่งผลให้มีการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าใน
ระบบอดัอากาศ โดยท่ีสัดส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ
โรงงานประกอบไปดว้ย ระบบแสงสวา่ง 8%  ระบบปรับ
อ า ก า ศส า นั ก ง า น  20% ร ะบบท า ค ว า ม เ ย็น  9% 

กระบวนการผลิต 39% ระบบอดัอากาศ 17%  และส่วน
อ่ืนๆ 7%  ดงันั้นถา้ฝ่ายสนับสนุนใชแ้ผนการผลิตในการ
ประเมินหาความตอ้งการปริมาณการใช้อากาศอดั คาดว่า
จะสามารถลดการผลิตอากาศอดัท่ีเกินความจ าเป็นลงได ้

โดยหน่วยงานท่ีเลือกท าการวิจยัเพื่อเป็นหน่วยงาน
ตน้แบบ ไดแ้ก่หน่วยงานบรรจุผงซักฟอกท่ีมีปริมาณการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบอดัอากาศเฉล่ียเท่ากบั 124,862 
กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อเดือน คิดเป็นค่าใชจ่้าย 434,519 บาท
ต่อเดือน เน่ืองจากหน่วยงานบรรจุผงซกัฟอกมีปริมาณการ
ใชอ้ากาศอดัเป็นสัดส่วน 65% ของปริมาณอากาศอดัท่ีใช้
ในการผลิตภายในโรงงาน ซ่ึงอากาศอดัท่ีใชส่้วนมากใชใ้น
เคร่ืองบรรจุและวาลว์ควบคุม  

จากการศึกษาขอ้มูลและเขา้ร่วมอบรมกบัหน่วยงาน
ต่างๆทั้ งภาครัฐและเอกชนเก่ียวกับวิธีการลดการใช้
พลงังานของระบบอดัอากาศ พบวา่มีหลายวิธีการ เช่นการ
ปรับลดแรงดนัท่ีใชง้าน การติดตั้งอุปกรณ์ช่วยควบคุมการ
ท างานของเคร่ืองอดัอากาศตามแรงดนัการใชง้านเป็นตน้ 
ซ่ึงผูว้ิจัยยงัไม่พบการศึกษาการจ่ายอากาศอดัโดยการใช้
แผนผลิตของฝ่ายผลิตเขา้มาเก่ียวขอ้ง เพื่อใชใ้นการท านาย
ปริมาณการใช้อากาศอัดและวางแผนการจ่ายอากาศอัด
ล่วงหนา้ ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจศึกษาตามวธีิการดงักล่าว 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง  
2.1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple linear 
regression analysis) [3]  

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ  คือ การวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระมากกวา่หน่ึงตวั กบัตวั
แปรตาม  หรือค่าตอบสนอง  แนวทางปฏิบัติอาจเกิด
ความคลาดคล่ือนในการประมาณความสัมพนัธ์  สามารถ
เกิดไดห้ลายกรณี ประกอบดว้ยค่าผดิพลาดท่ีเกิดจากการวดั
เ ช่นความผิดพลาดส่วนบุคคลหรือขาดการปรับตั้ ง
เค ร่ืองจักรก่อนวัด   ค่าผิดพลาดท่ี เกิดการใส่ตัวแปร 
ในสมการถดถอยประมาณนอ้ยหรือมากเกินความสัมพนัธ์
ท่ีแท้จริง รวมทั้ งเกิดจากการเลือกรูปแบบสมการหรือ
วธีิการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิผดิ 

การสร้างสมการถดถอยเชิงพหุสามารถพิจารณาได้ 3 
วิธีคือ 

2.1.1 วิธี Backward Elimination  เร่ิมจากสร้าง
สมการเต็มรูปแลว้ลดรูปโดยพิจารณาจาก P-Value ของ
ตวัแปรอิสระ ท่ีมีค่า P-Value > α และมีค่าสูงสุดจะถูก
เลือกออกจากสมการจนไม่สามารถลดรูปไดอี้ก 

2.1.2 วิธี Forward Elimination เร่ิมจากสมการ
ถดถอยอยา่งง่ายและพิจารณาเพิ่มตวัแปรอิสระทีละตวั โดย
ดูจากค่านัยส าคญั P-Value ท่ีน้อยท่ีสุดเป็นตวัเร่ิม แลว้
เพิ่มจนกวา่จะเพิ่มไม่ไดอี้ก 

2.1.3 วิธี  Stepwise Selection เป็นวิธี ท่ีนิยมใช้
กั น ทั่ ว ไ ป เ น่ื อ ง จ า กห ลัก ก า ร ข อ ง วิ ธี  Backward 

Elimination และ Forward Elimination คู่กนั โดยทุก
คร้ังท่ีเลือกตวัแปรอิสระตวัใหม่เขา้สมการจะพิจารณาว่า 
ตวัแปรอิสระควรอยูใ่นสมการหรือตดัออก 

ในงานวิจยัน้ีใช้วิธี Stepwise selection เน่ืองจาก
ตอ้งการสมการท่ีสามารถท านายได้แม่นย  าท่ีสุดเพียง 1 

สมการและทดสอบว่าตัวแปรอิสระทุกตัว  จะไม่ มี
ความสัมพนัธ์กนัเองสูง เพื่อป้องกนัปัญหาความสัมพนัธ์
ภายในของตวัแปรพยากรณ์ 
2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ง า น วิ จั ย ท่ี เ กี ย ว ข้ อ ง พ บ ว่ า 
Dionysios[4] ศึกษาเ ร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครือข่ายของคอมเพรสเซอร์ในแบบคู่ขนานด้วย Real 

Time Optimization (RTO) ของคอมเพลสเซอร์ใน
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเคมี  ท่ี BASF,SE 

ประเทศเยอรมนั โดยน าเสนอการบูรณาการณ์ของข่ายงาน
ท่ี เหมาะสมท่ีสุดของ  Compressor แบบขนาน  เพื่อ
เช่ือมต่อกบัลกัษณะงานท่ีหลากหลายช่วยในการตดัสินใจ 
ไดแ้ก่ การจดัตารางด าเนินงานท่ีเหมาะสมและก าหนดเวลา
ในการซ่อมบ ารุง มุ่งเน้นการตัดสินใจในการเปิด-ปิด 
Compressor และการเดินเคร่ืองให้เหมาะสมตาม Load 

โดยพิจารณาจากความสัมพนัธ์ ของการใชง้านในแต่ละวนั
จากสมการ  Regression model เพ่ือหาสภาวะในการ
เดินเคร่ืองท่ีเหมาะสมท่ีสุด  จากนั้ นท าการเก็บข้อมูล 

วิเคราะห์ขอ้มูล และตรวจสอบวิเคราะห์หาความผิดปกติ
ของระบบ พบวา่จากการทดลองใชง้านระบบ RTO พบวา่
สภาวะท่ีเคร่ืองเดินดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมกบั Load การ
ใช้งาน สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าได้เม่ือ
เทียบกบัสภาวะการเดินเคร่ืองแบบเดิม วีรศกัด์ิ สมคัรการ
[5] ศึกษาเร่ืองปรับปรุงเคร่ืองอดัอากาศใชง้านอตัโนมัติ  
เพื่อลดตน้ทุนในระบบ โดยการติดตั้งชุดควบคุมเคร่ืองอดั
อากาศอัตโนมัติ (Group Control Panel) เพื่อควบคุม
การท างานของเคร่ืองอดัอากาศจ านวน 5 เคร่ืองให้ท างาน
เหมาะสมกบัความตอ้งการแรงดนัลมท่ีใชใ้นกระบวนการ
ผลิต ส่งผลให้ชั่วโมงการท างานของเคร่ืองลดลงได้โดย
เฉล่ีย 918.82 ชัว่โมงต่อเคร่ือง คิดเป็น 45% และลดการ
สูญเสียในระบบ ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลง 129,709.95 

บาทต่อเดือน Huibin [6] ศึกษาการลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของระบบ  Air compressor ด้วยการบูรณาการ
ออกแบบควบคุมจอแสดงผล โดยศึกษา Air Compressor 

จ านวน 5 เคร่ืองภายในโรงงานผลิตถ่านหิน มณฑลซานตง 
ประเทศจีน  ซ่ึงประกอบด้วย  Air compressor ชนิด 
Screw จ านวน  2 เค ร่ืองและ  Air compressor ชนิด 
Piston จ านวน  3 เค ร่ือง  โดยติดตั้ งระบบ  Soft Start 

ส าห รับ  Air Compressor ชนิด  Screw และ ติดตั้ ง 
Inverter ส าหรับ Air compressor ชนิด Piston พร้อม 
Sensor สั่งเปิด-ปิด ป๊ัมน ้าระบายความร้อนตามสถานะการ
ท างานของเคร่ือง ซ่ึงระบบทั้งหมดจะถูกควบคุมดว้ย PLC 

Controller จากงานวจิยัพบวา่โรงงานสามารถลดพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบ  Air compressor ลงได้ เน่ืองจาก
จ านวนชั่วโมงการท างานท่ีลดลง  เพราะเคร่ือง  Air 

compressor ท างานตามโหลดความตอ้งการจริงของการ
ผลิต และในส่วนของ Air compressor  ชนิด Screw 

สามารถเดินเคร่ืองสลบักนัไดพ้ร้อมตั้งเวลาในการเปิด-ปิด 
เคร่ืองเพื่อให้เคร่ืองไดท้ างานท่ีชัว่โมงการท างานใกลเ้คียง
กนัง่ายต่อการบ ารุงรักษา อจัฉราภรณ์ ฟักแสง [7] ศึกษา
การจัดการพลังงานของระบบอัดอากาศในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตแก้ว โดยการตรวจวดัประสิทธิภาพ
เคร่ืองอดัอากาศจ านวน 18 เคร่ืองพบว่าเคร่ืองอดัอากาศ 
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No.5 มีค่าการใช้พลังงานสูงสุดคือ 0.446 kW/L/Sec 

และเคร่ืองอดัอากาศ No.1 มีค่าการใชพ้ลงังานต่อหน่วย
การผลิตต ่าท่ีสุด คือ 0.304 kW/L/Sec จึงจดัการท างาน
ของเคร่ืองอัดอากาศท่ีมีสมรรถนะให้ได้สูงท่ีสุด  และ
เลือกใชเ้คร่ืองท่ีมีสมรรถนะต ่าไวเ้ป็นตวัส ารอง  

 
3.  วธีิการวิจัยและผลการวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัมี 6 ขั้นตอนประกอบดว้ย 
การก าหนดขอบเขตการศึกษา ซ่ึงในงานวจิยัน้ี ศึกษาเฉพาะ
ส่วนงานบรรจุผงซักฟอกเท่านั้ น และก าหนดข้อมูลท่ี
ต้องการเก็บเพื่อน ามาใช้ส าหรับวิ เคราะห์พร้อมกับ
ออกแบบตารางผลการทดลองส าหรับเก็บขอ้มูลในหน้า
งานจริง เพื่อใชส้ร้าง Regression Model ในการท านาย
ปริมาณการใชอ้ากาศอดัให้เหมาะสมกบักระบวนการผลิต
ตามแผนการผลิตในแต่ละวนั จากนั้นท าการทดลองและ
เก็บขอ้มูลอีกคร้ังตามขอ้มูลท่ีไดว้างแผนไวภ้ายใตส้มการ 
Regression  ท่ีได ้เพื่อน าผลมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลก่อน 
หลงัการวจิยั พร้อมทั้งสรุปผลการด าเนินงานวจิยั  
3.1 แผนผงัและขอบเขตของการศึกษา 

ท าการศึกษาการจ่ายอากาศอดัให้เหมาะสมกบัการ
ผลิตในหน่วยงานบรรจุผงซกัฟอก ซ่ึงมีการใชพ้ลงังานของ
เคร่ืองอดัอากาศจ านวน 4 เคร่ือง ประกอบดว้ยเคร่ืองอดั
อากาศขนาด 110  kW ท่ีอตัราการไหลจากการตรวจวดั 
253 L/S จ านวน 1 เคร่ือง และเคร่ืองอดัอากาศขนาด 75 

kW ท่ีอตัราการไหล 213,214, 220 L/S จ านวน 3 เคร่ือง 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปที ่1 แผนผงัการท างานของระบบอดัอากาศ  

 

3.2 การเกบ็ข้อมูลในการวเิคราะห์ 
ขอ้มูลท่ีตอ้งการเก็บเพื่อน ามาวิเคราะห์ในการสร้าง

สมการถดถอยประกอบไปดว้ย  
3.2.1 ปริมาณการใช้อากาศอัดในหน่วยงานผลิต

ผงซกัฟอก สามารถอ่านไดจ้ากเคร่ืองวดัอตัราการไหล 
 3.2.2 ปริมาณผลผลิต ซ่ึงไดข้อ้มูลจากแผนการผลิต

ของฝ่ายผลิต 
3.2.3 แรงดันอากาศอัดท่ีจ่ายให้กับฝ่ายผลิต  ซ่ึง

สามารถอ่านไดจ้าก Pressure Gauge 
3.2.4 จ านวนเคร่ืองจักรท่ีใช้ผลิตจริง ซ่ึงขอ้มูลได้

จากการจดบนัทึกจากการท างานรายวนัของเคร่ืองจกัร 
3.2.5 แรงดนัอากาศอดัท่ีใชผ้ลิต ซ่ึงสามารถอ่านได้

จาก Pressure Gauge 

3.2.6  ปริมาณการใช้พลังงานในระบบอัดอากาศ 
สามารถอ่านได้จากมิเตอร์ไฟฟ้าและโปรแกรมวัดค่า
พลงังานไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่2 เคร่ืองมือวดัในการเกบ็ขอ้มูล 
3.3 ผลการเกบ็ข้อมูลก่อนการปรับปรุง 

ท าการเกบ็ขอ้มูลดว้ยตารางบนัทึกผลการทดลอง เพื่อ
น ามาใช้ในการสร้างสมการถดถอยพหุ โดยเก็บข้อมูล     
ทุกวนั จ านวน 31 วนั ซ่ึงมีจ านวน 31 ขอ้มูลต่อ 1 ตวัแปร 
โดยท าการศึกษาทั้งหมด 5 ตวัแปร แบ่งเป็นตวัแปรตาม 1 
ตวัแปรและตวัแปรอิสระ 4 ตวัแปรดงันั้นขอ้มูลทั้งหมดท่ี
ศึกษาจ านวน 155 ขอ้มูลในการสร้างสมการถดถอย 

 
 

3.4 สมการถดถอยเชิงพหุ Multiple Regression 

ก าหนดตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ดังรูปท่ี  3
ประกอบดว้ย 

3.4.1 ตวัแปรตาม (Y) คืออตัราการไหลของอากาศ
อดัหน่วย L/s 

3.4.2 ตวัแปรอิสระ (X1) คือปริมาณผลผลิตหน่วย 
Ton product 

3.4.3 ตัวแปรอิสระ (X2) คือจ านวนเคร่ืองจักรท่ี
ผลิต หน่วย Unit 

 3.4.4 ตวัแปรอิสระ (X3) แรงดนัอากาศอดัท่ีใชผ้ลิต 
หน่วย Barg.  

3.4.5 ตัวแปรอิสระ (X4) แรงดันอากาศอัดท่ีจ่าย
ใหก้บัฝ่ายผลิต Barg.  

 

 
รูปที ่3 แผนผงัวิเคราะห์ Multiple Regression 

 
จากนั้นท าการทดสอบ Scatter Plot ระหวา่งตวัแปร

ตอบสนองกับตัวแปรอิสระ พบว่าความสัมพันธ์ของ
ป ริ ม าณการ ไหลของอ าก าศอัดกับตัว แปร อิสระ
ประกอบดว้ยปริมาณผลผลิต จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีผลิตและ
แรงดนัอากาศอดัท่ีใชผ้ลิต มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง ซ่ึง
มีค่า r = 0.810 , 0.832 และ  -0.762 ตามล าดับ  แต่ตัว
แปรอิสระแรงดันอากาศอัด ท่ี จ่ ายให้กับ ฝ่ายผลิตมี
ความสัมพนัธ์เส้นตรงต ่า ซ่ึงมีค่า r = -0.455 ดงัรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที ่4 Scatter Plot ระหวา่งตวัแปรตอบสนองกบั 
ตวัแปรอิสระ 

 
จากนั้นท าการทดสอบ Correlation ระหวา่งตวัแปร

อิสระพบวา่ ตวัแปรปริมาณผลผลิตกบัตวัแปรเคร่ืองจกัรท่ี
ผลิต และตวัแปรปริมาณผลผลิตกบัตวัแปรแรงดนัอากาศ
อดัท่ีจ่ายให้กบัฝ่ายผลิต มีความสัมพนัธ์ เชิงเส้นตรงกนัสูง
เ น่ื อ งจ ากค่ า  r > 0.75 ส่ วนตัวแปร อิสระ อ่ืนๆ  มี
ความสัมพนัธ์กนัปานกลางและต ่าเน่ืองจากค่า r < 0.75 
ดงัรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปที ่5 Correlation test ระหวา่งตวัแปรอิสระ 
 

ท าการทดสอบสมการถดถอยพหุ โดยก าหนดค่า Y 

คือปริมาณการใชอ้ากาศอดัหน่วย (ลิตรต่อวินาที) ซ่ึงได้
สมการในการท านายดงัตารางท่ี 1 

 
 
 
 

รายการ ปริมาณผลผลิต
จ านวนเคร่ืองจกัร

ท่ีผลิต
 แรงดนัอากาศ
อดัท่ีใชผ้ลิต

r = 0.765
P-Value = 0.000

r = -0.482 r = -0.416
P-Value = 0.000 P-Value = 0.000

r = -0.777 r = -0.673 r = 0.669
P-Value = 0.000 P-Value = 0.000 P-Value = 0.000

 จ านวนเคร่ืองจกัรท่ี
ผลิต

 แรงดนัอากาศอดัท่ีใช้
ผลิต

แรงดนัอากาศอดัท่ี
จ่ายให้กบัฝ่ายผลิต
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 - 
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No.5 มีค่าการใช้พลังงานสูงสุดคือ 0.446 kW/L/Sec 

และเคร่ืองอดัอากาศ No.1 มีค่าการใชพ้ลงังานต่อหน่วย
การผลิตต ่าท่ีสุด คือ 0.304 kW/L/Sec จึงจดัการท างาน
ของเคร่ืองอัดอากาศท่ีมีสมรรถนะให้ได้สูงท่ีสุด  และ
เลือกใชเ้คร่ืองท่ีมีสมรรถนะต ่าไวเ้ป็นตวัส ารอง  

 
3.  วธีิการวิจัยและผลการวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัมี 6 ขั้นตอนประกอบดว้ย 
การก าหนดขอบเขตการศึกษา ซ่ึงในงานวจิยัน้ี ศึกษาเฉพาะ
ส่วนงานบรรจุผงซักฟอกเท่านั้ น และก าหนดข้อมูลท่ี
ต้องการเก็บเพื่อน ามาใช้ส าหรับวิ เคราะห์พร้อมกับ
ออกแบบตารางผลการทดลองส าหรับเก็บขอ้มูลในหน้า
งานจริง เพื่อใชส้ร้าง Regression Model ในการท านาย
ปริมาณการใชอ้ากาศอดัให้เหมาะสมกบักระบวนการผลิต
ตามแผนการผลิตในแต่ละวนั จากนั้นท าการทดลองและ
เก็บขอ้มูลอีกคร้ังตามขอ้มูลท่ีไดว้างแผนไวภ้ายใตส้มการ 
Regression  ท่ีได ้เพื่อน าผลมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลก่อน 
หลงัการวจิยั พร้อมทั้งสรุปผลการด าเนินงานวจิยั  
3.1 แผนผงัและขอบเขตของการศึกษา 

ท าการศึกษาการจ่ายอากาศอดัให้เหมาะสมกบัการ
ผลิตในหน่วยงานบรรจุผงซกัฟอก ซ่ึงมีการใชพ้ลงังานของ
เคร่ืองอดัอากาศจ านวน 4 เคร่ือง ประกอบดว้ยเคร่ืองอดั
อากาศขนาด 110  kW ท่ีอตัราการไหลจากการตรวจวดั 
253 L/S จ านวน 1 เคร่ือง และเคร่ืองอดัอากาศขนาด 75 

kW ท่ีอตัราการไหล 213,214, 220 L/S จ านวน 3 เคร่ือง 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปที ่1 แผนผงัการท างานของระบบอดัอากาศ  

 

3.2 การเกบ็ข้อมูลในการวเิคราะห์ 
ขอ้มูลท่ีตอ้งการเก็บเพื่อน ามาวิเคราะห์ในการสร้าง

สมการถดถอยประกอบไปดว้ย  
3.2.1 ปริมาณการใช้อากาศอัดในหน่วยงานผลิต

ผงซกัฟอก สามารถอ่านไดจ้ากเคร่ืองวดัอตัราการไหล 
 3.2.2 ปริมาณผลผลิต ซ่ึงไดข้อ้มูลจากแผนการผลิต

ของฝ่ายผลิต 
3.2.3 แรงดันอากาศอัดท่ีจ่ายให้กับฝ่ายผลิต  ซ่ึง

สามารถอ่านไดจ้าก Pressure Gauge 
3.2.4 จ านวนเคร่ืองจักรท่ีใช้ผลิตจริง ซ่ึงขอ้มูลได้

จากการจดบนัทึกจากการท างานรายวนัของเคร่ืองจกัร 
3.2.5 แรงดนัอากาศอดัท่ีใชผ้ลิต ซ่ึงสามารถอ่านได้

จาก Pressure Gauge 

3.2.6  ปริมาณการใช้พลังงานในระบบอัดอากาศ 
สามารถอ่านได้จากมิเตอร์ไฟฟ้าและโปรแกรมวัดค่า
พลงังานไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่2 เคร่ืองมือวดัในการเกบ็ขอ้มูล 
3.3 ผลการเกบ็ข้อมูลก่อนการปรับปรุง 

ท าการเกบ็ขอ้มูลดว้ยตารางบนัทึกผลการทดลอง เพื่อ
น ามาใช้ในการสร้างสมการถดถอยพหุ โดยเก็บข้อมูล     
ทุกวนั จ านวน 31 วนั ซ่ึงมีจ านวน 31 ขอ้มูลต่อ 1 ตวัแปร 
โดยท าการศึกษาทั้งหมด 5 ตวัแปร แบ่งเป็นตวัแปรตาม 1 
ตวัแปรและตวัแปรอิสระ 4 ตวัแปรดงันั้นขอ้มูลทั้งหมดท่ี
ศึกษาจ านวน 155 ขอ้มูลในการสร้างสมการถดถอย 

 
 

3.4 สมการถดถอยเชิงพหุ Multiple Regression 

ก าหนดตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ดังรูปท่ี  3
ประกอบดว้ย 

3.4.1 ตวัแปรตาม (Y) คืออตัราการไหลของอากาศ
อดัหน่วย L/s 

3.4.2 ตวัแปรอิสระ (X1) คือปริมาณผลผลิตหน่วย 
Ton product 

3.4.3 ตัวแปรอิสระ (X2) คือจ านวนเคร่ืองจักรท่ี
ผลิต หน่วย Unit 

 3.4.4 ตวัแปรอิสระ (X3) แรงดนัอากาศอดัท่ีใชผ้ลิต 
หน่วย Barg.  

3.4.5 ตัวแปรอิสระ (X4) แรงดันอากาศอัดท่ีจ่าย
ใหก้บัฝ่ายผลิต Barg.  

 

 
รูปที่ 3 แผนผงัวิเคราะห์ Multiple Regression 

 
จากนั้นท าการทดสอบ Scatter Plot ระหวา่งตวัแปร

ตอบสนองกับตัวแปรอิสระ พบว่าความสัมพันธ์ของ
ป ริ ม าณการ ไหลของอ าก าศอัดกับตัว แปร อิสระ
ประกอบดว้ยปริมาณผลผลิต จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีผลิตและ
แรงดนัอากาศอดัท่ีใชผ้ลิต มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง ซ่ึง
มีค่า r = 0.810 , 0.832 และ  -0.762 ตามล าดับ  แต่ตัว
แปรอิสระแรงดันอากาศอัด ท่ี จ่ ายให้กับ ฝ่ายผลิต มี
ความสัมพนัธ์เส้นตรงต ่า ซ่ึงมีค่า r = -0.455 ดงัรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 4 Scatter Plot ระหวา่งตวัแปรตอบสนองกบั 
ตวัแปรอิสระ 

 
จากนั้นท าการทดสอบ Correlation ระหวา่งตวัแปร

อิสระพบวา่ ตวัแปรปริมาณผลผลิตกบัตวัแปรเคร่ืองจกัรท่ี
ผลิต และตวัแปรปริมาณผลผลิตกบัตวัแปรแรงดนัอากาศ
อดัท่ีจ่ายให้กบัฝ่ายผลิต มีความสัมพนัธ์ เชิงเส้นตรงกนัสูง
เ น่ื อ งจ ากค่ า  r > 0.75 ส่ วนตัวแปร อิสระ อ่ืนๆ  มี
ความสัมพนัธ์กนัปานกลางและต ่าเน่ืองจากค่า r < 0.75 
ดงัรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปที่ 5 Correlation test ระหวา่งตวัแปรอิสระ 
 

ท าการทดสอบสมการถดถอยพหุ โดยก าหนดค่า Y 

คือปริมาณการใชอ้ากาศอดัหน่วย (ลิตรต่อวินาที) ซ่ึงได้
สมการในการท านายดงัตารางท่ี 1 

 
 
 
 

รายการ ปริมาณผลผลิต
จ านวนเคร่ืองจกัร

ท่ีผลิต
 แรงดนัอากาศ
อดัท่ีใชผ้ลิต

r = 0.765
P-Value = 0.000

r = -0.482 r = -0.416
P-Value = 0.000 P-Value = 0.000

r = -0.777 r = -0.673 r = 0.669
P-Value = 0.000 P-Value = 0.000 P-Value = 0.000

 จ านวนเคร่ืองจกัรท่ี
ผลิต

 แรงดนัอากาศอดัท่ีใช้
ผลิต

แรงดนัอากาศอดัท่ี
จ่ายให้กบัฝ่ายผลิต
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ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์ Multiple linear regression 
X1 X2 X3 X4 F p-value t-value S R2 (adj) R2 (pred) 
X    55.35 0.000 11.35 36.42 64.43 51.53 
 X   65.10 0.000 11.89 34.48 68.12 57.78 
  X  40.11 0.000 3.63 40.24 56.59 41.27 
   X 7.31 0.012 7.66 55.12 17.87 0.00 

X X   45.49 0.000 11.63 30.66 74.79 63.79 
X  X  25.72 0.173 1.40 36.98 63.03 42.85 
X   X 32.71 0.015 2.59 34.61 67.89 51.43 
 X X  30.84 0.062 1.95 34.78 67.30 55.01 
 X  X 45.92 0.001 3.74 30.55 74.97 63.37 
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X X X  27.29 0.218 1.26 31.53 73.12 56.66 
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พบว่าผลการวิเคราะห์สมการจากตารางท่ี  1 ได้

สมการท่ีใชใ้นการท านายอตัราการไหลของอากาศอดัไดดี้
ท่ีสุด ไดแ้ก่ 

 
อัต ร า ก า ร ไหลขอ งอ าก าศอัด  (ลิ ต ร ต่ อ วิ น า ที ) = 

202.1+ 0.001847 ปริมาณผลผลิต (ตนั) + 8.86 จ านวน
เคร่ืองจกัรท่ีใชผ้ลิต (เคร่ือง)                                            (1) 

 
โดยสมการมีค่า R2(adj)= 74.79% หมายความว่า

ปริมาณการผลิตและจ านวนเคร่ืองจักรท่ีใช้ผลิตสามารถ
ท านายปริมาณการใช้อากาศอัดได้ 74.79% ท่ีเหลืออีก 
25.21% เป็นอิทธิพลจากปัจจยัอ่ืน ท่ีค่า P-Value เท่ากบั
0.00  

จากกราฟในรูป ท่ี  6 พบว่า รูปแบบของกราฟ 

Normal Probability Plot of Residual มีแนวโน้ม
ใกลเ้คียงหรือเป็นเส้นตรงสรุปได้ว่ามีการแจกแจงแบบ
ปกติ โดยท่ีรูปแบบกราฟ Residual Versus Order ไม่มี
รูปแบบของแนวโน้ม  มีการกระจายตัวตามปกติ  และ
รูปแบบกราฟ Residual Versus Fits มีรูปแบบเป็นแบบ 

Random แสดงวา่ Residual มีความอิสระต่อกนั  

 

 

 
 

รูปที ่6 ผลการทดสอบ Multiple linear regression 

 

 
 

รูปที ่6 (ต่อ) ผลการทดสอบ Multiple linear 
regression 

3.5 ด าเนินการทดลอง 
 น าสมการ (1) มาใชใ้นการท านายปริมาณอากาศอดั
ท่ีฝ่ายผลิตต้องใช้และจัดท าตารางแผนการด าเนินการ
ทดลองปิดเคร่ืองอดัอากาศในแต่ละวนัตามแผนการผลิตดงั
ตารางท่ี 2 โดยใชป้ริมาณการผลิตและจ านวนเคร่ืองจกัรท่ี
ใชใ้นการผลิตท่ีไดจ้ากแผนการผลิตของฝ่ายผลิต  
 
 
 

ตารางที่ 2 แผนการด าเนินการปิดเคร่ืองตามแผนผลิต 
วนัท่ี ปริมาณ

ผลผลิต (ตนั) 
จ านวนเคร่ือง 

จกัร 
อตัราการไหลอากาศ

อดั (L/s) 

ปริมาณอากาศ
อดัคงท่ี 

Balance 
(L/s) 

ปิดเคร่ือง 

10 Oct. 53,036 12 406 805 109  
11 Oct. 54,191 12 409 807 107  
12 Oct. 50,122 14 419 818 96.4  
13 Oct. 0 0 202 601 313 4UAK11 
14 Oct. 49,986 13 410 808 106  
15 Oct. 27,345 6 306 705 209 4UAK13 
16 Oct. 43,229 10 371 769 145  
17 Oct. 46,160 11 385 784 130  
18 Oct. 50,884 13 411 810 104  
19 Oct. 49,399 12 399 786 115  
20 Oct. 49,937 12 401 800 114  
21 Oct. 47,312 11 387 786 128  
22 Oct. 4,914 2 229 628 286 4UAK11 
23 Oct. 38,502 10 362 761 153  
24 Oct. 43,338 10 371 770 144  
25 Oct. 43,591 10 371 770 144  
26 Oct. 23,805 5 290 689 225 4UAK12 
27 Oct. 46,850 10 377 776 138  
28 Oct. 47,269 9 369 768 146  
29 Oct. 3,780 1 218 617 297 4UAK11 
30 Oct. 46,889 10 377 776 138  
31 Oct. 36,073 11 366 765 149  
1 Nov. 49,307 9 373 772 142  
2 Nov. 50,556 10 348 783 131  
3 Nov. 49,736 9 374 773 141  
4 Nov. 35,702 12 374 773 141  
5 Nov. 0 0 202 601 313 4UAK11 
6 Nov. 45,762 10 375 774 140  
7 Nov. 41,542 12 385 784 139  
8 Nov. 47,184 12 396 794 120  
9 Nov. 49,680 12 400 799 115  
10Nov. 40,178 12 383 782 132  
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3.6 ผลการทดลอง 
 จากการด าเนินการเปิด-ปิด เคร่ืองอัดอากาศตาม
แผนการผลิต ภายใตก้ารท านายดว้ยสมการ (1) เพื่อวาง
แผนการบริหารการจ่ายอากาศอดัใหเ้หมาะสมกบัแผนการ
ผลิตพบว่า พบว่าก่อนการปรับปรุงมีค่าการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าต่อตนัผลิตภณัฑ์เท่ากบั 0.20 หลงัการทดลองมีค่า

เท่ากับ  0.18  ซ่ึงลดลง  0.02  กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตัน
ผลิตภณัฑ์ ดงัตารางท่ี 3 ดงันั้นถา้มีปริมาณผลผลิตเท่ากบั 
9,306,279 ตันต่อปี พบว่าเกิดผลประหยดัท่ีได้เท่ากับ  
186,125 กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อปี เป็นเงิน  651,439 บาทต่อ
ปี ท่ีค่าไฟฟ้าเท่ากบั 3.50 บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง และลด
ปริมาณ CO2 Emission ได ้ 108.34 ตนั CO2 ต่อปี  

 

ตารางที่ 3 ผลการทดลอง 

วนัที่ ก่อนปรับปรุงเดือนสิงหาคม หลงัปรับปรุงเดือนตุลาคม 
ปริมาณผลผลติ (ตัน) พลงังานไฟฟ้า (kWh) ปริมาณผลผลติ (ตัน) พลงังานไฟฟ้า (kWh) 

1 44,105 7,499 40,047 7,447 
2 48,439 7,454 38,413 7,433 
3 44,538 7,441 35,936 7,214 
4 47,167 5,128 - 4,465 
5 41,472 7,702 39,315 7,577 
6 21,953 4,064 - 5,065 
7 47,401 7,536 33,173 7,367 
8 54,327 7,069 39,878 6,864 
9 50,482 6,918 42,891 7,389 

10 54061 7,536 44,382 7,701 
11 45,212 7,387 41,311 7,323 
12 - 4,784 47,713 7,134 
13 - 4,647 1,134 4,237 
14 45,895 7,477 41,843 7,646 
15 51,516 7,521 37,426 7,479 
16 46,598 7,539 34,718 5,991 
17 44,857 7,530 - 3,088 
18 41,958 7,536 39,538 7,271 
19 41,929 7,527 35,702 6,555 
20 27,999 6,357 - 3,434 
21 15,078 7,562 45,762 7,830 
22 40,805 7,447 41,542 6,884 
23 41,057 7,490 47,184 8,009 
24 41,118 7,539 49,680 8,752 
25 40,628 7,816 40,178 6,245 
26 37,849 7,117 47,330 8,714 
27 17,204 4,336 26,703 5,137 
28 39,328 7,501 44,465 7,555 
29 38,935 7,470 46,845 7,664 
30 42,317 7,454 50,955 7,322 
31 36,407 7,405 47,586 7,646 

Total 790,751 154,977 811,997 149,616 
Index (kWh/Ton) 0.20  0.18 
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4. สรุปผลการวจัิย 
 งานวิจัยน้ีศึกษาการใช้สมการถดถอยพหุในการ
ท านายอตัราการไหลของอากาศอดัส าหรับสร้างแผนการ
จ่ายอากาศอัดให้สอดคล้องกับแผนผลิตเพื่อลดการใช้
พลงังานไฟฟ้า โดยศึกษาตวัแปรอิสระจ านวน 4 ตวัแปร 
ได้แก่ปริมาณผลผลิตหน่วย  จ านวนเคร่ืองจักรท่ีผลิต 
แรงดันอากาศอัดท่ีใช้ผลิตและแรงดันอากาศอัดท่ีจ่าย
ใหก้บัฝ่ายผลิต เพื่อท านายตวัแปรตามไดแ้ก่ อตัราการไหล
ของอากาศอดั จากผลการทดสอบ Scatter Plot ระหว่าง
ตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระพบว่าปริมาณผลผลิตกับ
จ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใชผ้ลิตมีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงเชิง
บวกเน่ืองจากเม่ือมีการผลิตมากข้ึนจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ตอ้งเพิ่มข้ึนเพื่อใหส้ามารถผลิตไดต้ามเป้า ซ่ึงเคร่ืองจกัรใช้
อากาศอดัในการผลิต ส่งผลให้ตอ้งใชอ้ตัราการไหลของ
อากาศอดัท่ีสูงข้ึนเช่นกนั ส่วนความสัมพนัธ์ของอตัราการ
ไหลของอากาศอดักับแรงดันอากาศอดัท่ีจากให้กับฝ่าย
ผลิตมีความสัมพนัธ์เส้นตรงในเชิงลบ เน่ืองจากเม่ือแรงดนั
เพิ่มข้ึนอตัราการไหลลดลงตามทฤษฎี และความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราการไหลของอากาศอดักบัแรงดนัอากาศอดัท่ี
ใชผ้ลิตมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงต ่า เน่ืองจากปัจจยัหลาย
อยา่งเช่นขนาดของท่อ ถงัเกบ็อากาศอดั หรือระยะทางของ
ท่อจากจุดจ่ายไปยงัจุดใชง้าน เป็นตน้  

จากข้อมูลความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปร ได้น าตัว
แปรดงักล่าวมาสร้างสมการพหุถดถอย เพื่อท านายปริมาณ
อากาศอดัท่ีตอ้งใชใ้นการผลิต พบว่าไดส้มการดงัน้ี อตัรา
การไหลของอากาศอัด  ( ลิตร ต่อวินา ที )  =  202.1+ 

0.001847 ป ริมาณผลผ ลิต  (ตัน )  +  8.86 จ านวน
เคร่ืองจกัรท่ีใชผ้ลิต เคร่ือง ท่ีค่า R2(adj) = 74.79% เม่ือ
น าสมการดงักล่าวมาค านวนอตัราการไหลของอากาศอดั 
โดยใช้ข้อมูลจากแผนผลิตท่ีได้จากฝ่ายผลิต เพื่อมาวาง
แผนการเปิด-ปิดเคร่ืองอัดอากาศล่วงหน้า เม่ือท าการ
ทดลองตามแผนพบว่าสามารถลดการใช้พลังงานลง  
186,125 กิ โลวัตต์ชั่ ว โมง ต่อ ปี  ประหยัดค่ า ไฟ ฟ้ า 
651,439 บาทต่อปี  ลดปริมาณ  CO2 Emission ได้   
108.34 ตัน  CO2 ต่ อ ปี  (CO2 Emission Factor = 
0.5821 kgCO2/kWh) [8] 

จากการวิจยัพบว่ามีขอ้จ ากดัในการวิจยัไดแ้ก่ ผูว้ิจยั
ไดน้ าสมการท่ี (1) มาท านายการปิดเคร่ืองอดัอากาศราย
กะ เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากแผนการผลิตพบว่าในช่วงกะ
ดึกมีการผลิตต ่ าแต่เม่ือท าการทดลองพบว่าไม่เกิดผล
ประหยดัเน่ืองจากเม่ือท าการปิดเคร่ืองขนาด  75 kW 

จ านวน 1 เคร่ืองในและดึกส่งผลให้เคร่ืองขนาด 110 kW 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพต ่าท างานนานข้ึน ควรท าการเปล่ียน
เคร่ืองอดัอากาศประสิทธิภาพสูงและท าการบริหารจดัการ
โดยใชส้มการท่ี (1) จะท าใหเ้กิดผลประหยดัสูงข้ึน 
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