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บทบรรณาธิการ

	 ในสถานการณ์โลกที่มีการแข่งขันอย่างรุนแรงทั้งภาคการค้า	 ภาคอุตสาหกรรม	 ตลอดจนการเข้ามา 
มีบทบาทอย่างส�าคัญของเทคโนโลยีดิจิทัลต่อแวดวงธุรกิจ	 อุตสาหกรรมและการศึกษา	 ตลอดจนด้านการ 
วิจัยและงานสร้างสรรค์นวัตกรรม	การเสริมสร้างศักยภาพและการเผยแพร่ผลงานด้านการวิจัย	นับว่ามีความ
ส�าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาเศรษฐกจิและสงัคมเพ่ือรองรับการแข่งขันในยคุ	“ประเทศไทย	4.0”	การวจิยัทาง
ด้านวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยนีบัว่ามคีวามส�าคัญอย่างยิ่ง	ต่อการเพ่ิมพูนองค์ความรู้ทางด้านเทคโนโลยี
ระดับสูงและต่อยอดการประยุกต์เทคโนโลยีสู่ภาคอุตสาหกรรมและธุรกิจ	 เพ่ือเป้าหมายการพัฒนาประเทศ 
อย่างยั่งยืนและมั่นคงตามแนวยุทธศาสตร์ชาติ	20	ปี	ของรัฐบาล	ซึ่งประกอบด้วย	6	ยุทธศาสตร์ที่ส�าคัญคือ	
1)	ด้านความมั่นคง	2)	ด้านการสร้างความสามารถในการแข่งขัน	3)	ด้านการพัฒนาและเสริมสร้างศักยภาพ
ทรพัยากรมนษุย์	4)	ด้านการสร้างโอกาสและความเสมอภาคทางสงัคม	5)	ด้านการสร้างการเตบิโตบนคุณภาพ
ชีวิตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม	และ	6)	ด้านการปรับสมดุลและพัฒนาระบบบริหารจัดการภาครัฐ

	 สถาบันเทคโนโลยไีทย-ญ่ีปุน่	ได้เล็งเห็นถงึความส�าคัญของการเผยแพร่ผลงานวจิยัและงานสร้างสรรค์
ทางวชิาการท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อแวดวงวชิาการและการประยกุต์ใช้ในภาคธรุกจิอตุสาหกรรม	เพ่ือเสรมิสร้าง
ความเข้มแข็งด้านงานวิจัยให้สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างแท้จริง	 เพ่ือตอบสนองต่อยุทธศาสตร์ชาติท้ัง 
6	 ด้าน	 วารสารฉบับนี้จึงได้รับการจัดท�าขึ้นเพ่ือเป็นช่องทางส�าหรับนักวิจัยและนักวิชาการในการเผยแพร ่
ผลงานสูส่าธารณะ	วารสารฉบับนี้จงึเป็นวารสารส�าหรับนกัวจิยั	นกัวชิาการตลอดจนผูบ้ริหาร	และผูป้ฏบัิตงิาน
ในด้านงานวิศวกรรมและเทคโนโลยี	

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	:	วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	มีก�าหนดออกปีละ	2	ฉบับ	
กองบรรณาธกิารยนิดรีบัทุกบทความจากผลงานวจิยั	งานวชิาการ	และงานสร้างสรรค์ท่ีน�าส่งให้คณะกรรมการ
กล่ันกรองพิจารณา	 ดังนั้นผู้สนใจท่ีจะร่วมเผยแพร่ผลงาน	 ความรู้	 และประสบการณ์	 สามารถศึกษาและจัด
เตรียมบทความจากค�าแนะน�าส�าหรับผู้เขียนบทความและน�าส่งบทความได้ท่ีกองบรรณาธิการวารสาร	 เพ่ือ
เสนอต่อคณะกรรมการกล่ันกรองบทความพิจารณาจัดพิมพ์ในวารสารต่อไป	 เราหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวารสาร
ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ต่อนักวิจัย	นักวิชาการ	นักการศึกษาและผู้ประกอบการธุรกิจทุกภาคส่วน

	 	 	 	 	 	 	 รองศาสตราจารย์	ดร.พิชิต	สุขเจริญพงษ์
	 	 	 	 	 	 	 	 					บรรณาธิการ
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บทคดัย่อ 
ปญัหาหน่ึงในการรอรบับรกิารสาธารณสขุในโรงพยาบาล คอื ผูป้่วย ตอ้ง

นัง่รอดลู าดบัควิของตน จึงท าให้ไม่สามารถไปจุดต่างๆ ได ้ ถึงแมใ้นปจัจุบัน 
ไดม้ีการพัฒนาแอปพลิเคชัน่บนสมาร์ทโฟน แต่ระบบดงักล่าว ไม่สามารถใช้
งานได้กับทุกคน ดังนั้น วัตถุประสงค์หลักของโครงการวิจัย น้ี คือ เพื่อ
ออกแบบและพฒันาระบบควิที่สามารถแจง้เตอืนล าดบัควิผ่านเครอืข่ายไรส้าย 
ผู้ป่วยสามารถพกพาหรือสวมใส่เพื่อไปท ากิจกรรมต่างๆ ได้ โดยไม่
จ าเป็นตอ้งนัง่รอควิ ระบบน้ี ประกอบดว้ย 3 ส่วน คอื ส่วนที่ 1 อุปกรณ์แสดง
ควิแบบสวมใส่ได้ ซึ่งถูกออกแบบให้เป็นลักษณะสายรัดข้อมือ มีราคาถูก 
ขนาดเล็กพกพาไดส้ะดวก ใช้ Node MCU ในการเชื่อมต่อรบัข้อมูลล าดบัควิ
และแสดงผลสถานะควิผ่านทางหลอดไฟแอลอดีแีละเสยีง สว่นที่ 2 คอื ปุ่มกด
เรยีกควิ เมื่อปุ่มถูกกด จะแจง้ไปยังส่วนที่ 3 ตัวควบคมุและจดัล าดบัควิ เพื่อ
ประมวลผลและส่งข้อมูลไปยังส่วนคิวแบบสวมใส่ได ้ผลการทดลองพบว่า 
ระบบจัดล าดบัคิวน้ี สามารถท างานได้ตามที่ออกแบบไว้ ทัง้กรณีทดสอบ
แบบจ าลองสถานการณ์และทดสอบจริง ณ ศูนย์บริการทางการแพทย์ 
มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ดงันัน้ ระบบที่พฒันาขึ้นน้ี ช่วยอ านวยความสะดวก
ใหก้บัผูป้่วยสามารถออกไปท ากจิกรรมอย่างอื่นได ้ในระหว่างที่รอควิ 
 
ค ำส ำคญั: ระบบจัดล าดบัควิ, เครอืข่ายสื่อสารไร้สาย, โรงพยาบาล, ควิแบบ
สวมใสไ่ด ้
 
ABSTRACT 

One main problem of health services in hospitals is that patients 
have to wait in front of the monitor displaying the service queue. They 
cannot go elsewhere. Although, at present, queue applications have 
been developed on smartphones, these solutions are not applicable for 
everyone. Therefore, the main objectives of this research are to design 
and to develop a queuing system which can notify the queue via a 
wireless network. Patients can carry or wear the queue device in order 
that they can do other activities during waiting for the service queue. 
The developed system consisted of 3 parts: Part 1 is wearable queue 
devices designed in the form of a wristband and they had to be cheap, 
small and easily portable. The Node MCU was used for wireless 
connection to receive the queue number and to show the queue status 
through LEDs and sound. Part 2 was the queue calling push button. 
When it was pressed, the signal was sent to the third part, i.e., the 
queue management controller for processing and sending the queue 

information to the wearable queue devices. The experimental results 
showed that the developed queue management system can be 
implemented successfully as designed for both simulation and real 
situations at the medical service center, Mahasarakham University. 
Therefore, it can facilitate the patients to do other activities during 
queue waiting. 
 
Keywords: Queue management system, wireless networks, hospitals, 
wearable queue 
 

1) บทน า 
การจัดล าดบัคิวเกิดขึ้นเมื่อ ผู้มารบับริการหรือลูกค้าที่เขา้มารับ

บรกิารยงัหน่วยที่ให้บริการและยงัไม่ไดร้บับริการในทนัที ส่งผลใหผู้ม้า
รบับรกิารตอ้งใช้เวลาในการรอเพื่อรบับรกิาร ระบบควิแบบเดมิ ผูม้ารบั
บรกิารจะต้องนัง่รอดูล าดบัของตนเองจึงท าให้ไม่สามารถท ากิจกรรม
อย่างอื่นหรือไปจุดต่างๆ ได้ ปจัจุบ ันได้มีระบบที่เข้ามาช่วยในการ
อ านวยความสะดวก เช่น การจองคิวและแจ้งล าดบัคิวผ่านทางสมาร์ท
โฟน ทัง้ในรูปแบบของแอปพลเิคชัน่ [1-3] หรอื ผา่นเวบ็เพจ [4] แต่ก็
ยงัไม่สามารถใช้ได้กบัทุกคน เน่ืองจากในปจัจุบนัยงัมีคนที่ไม่ได้ใช้
สมารท์โฟน หรอื ไม่คุน้เคยกบัการใช้สมาร์ทโฟน หรือ สมารท์โฟนที่ผู้
มารบับรกิารใช ้อาจจะไม่ไดเ้ชื่อมต่อ Internet ตลอดเวลา  

ในอกีรูปแบบหน่ึง คือ การใช ้SMS เพื่อสอบถามควิและแจง้ควิ [5] 
แต่ในกรณีน้ี จะมีค่าใช้จ่ายส าหรับ SMS อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่ใช้
โทรศพัท์มือถือ แบตเตอรี่ ก็เป็นอีกปจัจัยหน่ึงที่ส าคัญอย่างยิ่ง ถ้า
แบตเตอรี่หมด กจ็ะไม่สามารถใช้งานโทรศพัท์มอืถือได้ จงึท าให้คนที่
ไม่ไดใ้ชโ้ทรศพัทม์อืถอืยงัคงนัง่รอควิแบบเดมิ  

การแจง้เตือนอีกประเภทหน่ึง คอื อุปกรณ์เพจเจอรร์ะบบควิไรส้าย 
[6-7] อุปกรณ์เรยีกควิแบบน้ี สามารถพกพาได้ เมื่อถึงควิของตน กจ็ะมี
สญัญาณสัน่เตอืน เพื่อใหลู้กคา้เขา้มารบับรกิาร โดยไม่จ าเป็นตอ้งนัง่รอ 
ตวัส่งสญัญาณจะตดิตัง้ ณ จุดใหบ้รกิาร เพื่อกดเรยีกควิลูกคา้ อยา่งไรก็
ตาม อุปกรณ์เพจเจอรร์ะบบควิไรส้าย แบบน้ี มรีาคาค่อนขา้งสูง อาจจะ
ไม่เหมาะกบัการน ามาใชใ้นโรงพยาบาล 

จากงานวิจยัที่ผ่านมา ระบบจดัล าดบัคิว ยงัมีขอ้จ ากัดทัง้ในด้าน
ราคาและไม่ยดืหยุน่ต่อผูใ้ชง้าน ดงันัน้ คณะผูว้จิยัจงึมแีนวคิดออกแบบ
และพฒันาระบบจดัล าดับคิวที่มีอุปกรณ์แสดงคิวเป็นลกัษณะสายรดั
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ขอ้มือ ที่มีราคาถูก ขนาดเล็ก สามารถพกพาได้สะดวก และ ที่ส าคัญ 
คือ ใช้ได้กับทุกคน ซึ่งจะช่วยอ านวยความสะดวกให้ผู้ขอรบับริการ
สามารถออกไปท ากจิกรรมอย่างอื่นไดน้อกจากการนัง่รอคิว เน่ืองจาก 
สามารถแจง้เตอืนล าดบัควิผา่นเครอืขา่ยสื่อสารไรส้ายได ้ 

 
2) ระเบยีบวธิวีจิยั 

หลกัการท างานจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ตวัควบคุมและจดัล าดบั
ควิ (Queue Management Controller) อุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได ้
(Wearable Queue Device) แล ะ  ปุ่ ม ก ด เรียก คิ ว  (Queue Calling 
Push Button) ดงัแสดงในรูปที่ 1 การรบัส่งขอ้มูลระหว่างส่วนต่างๆ ใช้
เป็นเครือข่ายไร้สายแบบ WiFi เชื่อมต่อแบบ Ad Hoc โดยมี Router 
เป็นตวัช่วยขยายสญัญาณ ในกรณีที่ต้องใชง้านในพืน้ที่ๆ กวา้ง เพื่อให้
ผูข้อรบับรกิาร สามารถท ากจิกรรมอื่นๆ ไดส้ะดวก 
 

        
รูปที ่1: แผนภาพของระบบจดัล าดบัควิโดยอาศยัเครอืขา่ยไร้สาย 

 
2.1) ตวัควบคุมและจดัล าดบัควิ 

บอร์ด Raspberry Pi 3 ท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมและประมวลผล
หลักของระบบ เน่ืองจากมีราคาถูก และ รองรบัการท างานได้อย่าง
ครบถ้วน การพัฒนาโปรแกรม ใช้โปรแกรม Qt ส าหรบัสร้างส่วนที่
ตดิต่อกบัผูใ้ชง้าน ดงัแสดงในรูปที่ 2 ร่วมกบัจอแบบสมัผสั และ ในส่วน
ของฐานข้อมูลใช้ SQLite เพื่อบันทึกล าดบัคิวและหมายเลข IP ของ
อุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได ้ 
 

 
รูปที ่2: ตวัควบคุมและจดัล าดบัควิพร้อมด้วยหน้าจอแสดงผล 

หน้าจอส่วนติดต่อกบัผูใ้ช้งาน จะแสดงผลขอ้มูลการจ่ายคิวให้กบั
อุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ ขอ้มูลการเรยีกคิว จ านวนคิวทัง้หมด 
และ คิวปจัจุบนั โดยจ านวนคิวทัง้หมดจะเพิม่ค่า เมื่อมีการเปิดใช้งาน
อุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได้ ในขณะที่คิวปจัจุบนั จะเพิ่มค่า เมื่อมี
การกดปุ่มเรียกคิว นอกจากน้ี ยงัมี ปุ่ม Reset ส าหรบัเริ่มต้นท างาน
ใหม่ 

 
2.2) อุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได ้

การออกแบบอุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ จะมีลกัษณะเป็นสาย
รดัขอ้มอื มีขนาดเลก็ สะดวกสบาย เพื่อใหง้่ายต่อการพกพาหรอืสวมใส่
ที่บรเิวณแขนของผูข้อรบับรกิาร ซึ่งง่ายต่อการมองเหน็ วงจรทางไฟฟ้า
ของอุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ไดเ้ป็นดงัรูปที่ 3 
 

 
รูปที ่3: วงจรไฟฟ้าของอุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได ้

 
จากรูปที่ 3 อุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ ประกอบด้วย สวิทช์

ปิด-เปิดการท างาน, แบตเตอรี่ LiPo 3.7 V 180 mAh ท าหน้าที่เป็น
แหล่งจ่ายให้กบัอุปกรณ์ , LED แสดงผล และ Buzzer สร้างเสียง ท า
หน้าที่แจง้เตอืนล าดบัควิใหก้บัผูข้อรบับริการ ตวัควบคุมของอุปกรณ์น้ี 
ใช ้Node MCU ESP 8285 เมื่อประกอบส าเรจ็แลว้ไดอุ้ปกรณ์ ดงัแสดง
ในรูปที่ 4 และ สวมใส่ใหก้บัผูข้อรบับรกิารไดด้งัแสดงในรูปที่ 5 
 

 
รูปที ่4: ส่วนประกอบภายในอุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใสไ่ด ้
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หน้าจอส่วนติดต่อกบัผูใ้ช้งาน จะแสดงผลขอ้มูลการจ่ายคิวให้กบั
อุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ ขอ้มูลการเรยีกคิว จ านวนคิวทัง้หมด 
และ คิวปจัจุบนั โดยจ านวนคิวทัง้หมดจะเพิม่ค่า เมื่อมีการเปิดใช้งาน
อุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได้ ในขณะที่คิวปจัจุบนั จะเพิ่มค่า เมื่อมี
การกดปุ่มเรียกคิว นอกจากน้ี ยงัมี ปุ่ม Reset ส าหรบัเริ่มต้นท างาน
ใหม่ 

 
2.2) อุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได ้

การออกแบบอุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ จะมีลกัษณะเป็นสาย
รดัขอ้มอื มีขนาดเลก็ สะดวกสบาย เพื่อใหง้่ายต่อการพกพาหรอืสวมใส่
ที่บรเิวณแขนของผูข้อรบับรกิาร ซึ่งง่ายต่อการมองเหน็ วงจรทางไฟฟ้า
ของอุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ไดเ้ป็นดงัรูปที่ 3 
 

 
รูปที ่3: วงจรไฟฟ้าของอุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได ้

 
จากรูปที่ 3 อุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ ประกอบด้วย สวิทช์

ปิด-เปิดการท างาน, แบตเตอรี่ LiPo 3.7 V 180 mAh ท าหน้าที่เป็น
แหล่งจ่ายให้กบัอุปกรณ์ , LED แสดงผล และ Buzzer สร้างเสียง ท า
หน้าที่แจง้เตอืนล าดบัควิใหก้บัผูข้อรบับริการ ตวัควบคุมของอุปกรณ์น้ี 
ใช ้Node MCU ESP 8285 เมื่อประกอบส าเรจ็แลว้ไดอุ้ปกรณ์ ดงัแสดง
ในรูปที่ 4 และ สวมใส่ใหก้บัผูข้อรบับรกิารไดด้งัแสดงในรูปที่ 5 
 

 
รูปที ่4: ส่วนประกอบภายในอุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใสไ่ด ้
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รูปที ่5: การสวมใสอุ่ปกรณ์แสดงควิแบบสวมใสไ่ด้ ทีบ่รเิวณขอ้มอืของผูข้อรบับรกิาร 
 
2.3) ปุม่กดเรยีกควิ 

ปุ่มกดเรียกคิวเป็นลกัษณะกดแล้วปล่อยเพื่อเรียกคิวให้ผู้ขอรับ
บริการใหเ้ขา้มารบัการบริการ ต าแหน่งที่ตดิตัง้อาจจะเป็นบรเิวณหน้า
ห้องตรวจ วงจรไฟฟ้าของปุ่มกดเรียกคิว เป็นดงัรูปที่ 6 ซึ่งใช้ Node 
MCU ESP8285 เป็นตวัรบัค่าการกดและส่งขอ้มูลผ่านเครอืข่ายไรส้าย 
มีสวิทช์ปิด-เปิดการท างาน ใช้แบตเตอรี่ LiPo 3.7 V 180 mAh ท า
หน้าที่เป็นแหล่งจ่ายให้กบัอุปกรณ์ และ มี LED แสดงสถานะการกด 
เมื่อประกอบส าเรจ็แลว้ไดปุ้ม่กดเรยีกควิดงัแสดงในรูปที่ 7 

 

 
รูปที ่6: วงจรไฟฟ้าของปุ่มกดเรยีกควิ 

 

 
รูปที ่7: ลกัษณะของปุ่มกดเรยีกควิ 

 
2.4) ขัน้ตอนการท างานของทัง้ระบบ 

เริ่มต้นการท างานด้วยการเปิดใช้งานตวั Router และ ตวัควบคุม
และจดัล าดบัคิว เพื่อการเชื่อมต่อ WiFi โปรแกรมจดัล าดบัควิพรอ้มใช้
งาน เมื่อตอ้งการใชง้าน จะมขี ัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 

1. เมื่อผูข้อรบับรกิาร ตอ้งการที่จะรบับรกิาร เจา้หน้าที่ผูดู้แล เปิด
การใชง้านอุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได ้

2. อุปกรณ์จะท าการเชื่อมต่อกบัตวัควบคุมและจดัล าดบัคิว ผ่าน
เครือข่ายไร้สายโดยอัตโนมัติ แล้วท าการส่งค่า IP Address 
ของอุปกรณ์ไปยงั ตวัควบคุม 

3. ตัวควบคุมตรวจสอบค่า IP Address ดังกล่าวในฐานข้อมูล
ตารางการจดัล าดบัคิว ว่า IP Address ดงักล่าว ได้ถูกใช้งาน
อยูห่รอืไม่ 

4. ถา้หากตวัควบคุมตรวจสอบแล้ว พบว่า IP Address ดงักล่าว 
ยงัไม่ได้ถูกใช้งาน ตวัควบคุม จะส่งล าดบัคิวต่อจากล าดบัคิว
ล่าสุดไปให้อุปกรณ์ที่ เชื่ อมต่อน้ี พร้อมทัง้เพิ่มจ านวนคิว
ทัง้หมดบนหน้าจอ จะเพิ่มขึน้ 1 ค่า และบันทึกข้อมูลลงใน
ฐานข้อมูล นัน่คือ IP Address และ ล าดับคิวที่ได้รบั แต่ใน
กรณีที่ IP Address น้ี ยงัมีการใช้งานอยู่ ตัวควบคุม  จะส่ง
ล าดบัควิของ IP Address น้ีไปใหแ้ทน 

5. อุปกรณ์ เมื่อไดร้บัล าดบัควิแลว้จะบนัทกึเกบ็ค่าไว้ 
6. เมื่อมีการกดปุม่เรยีกควิ สญัญาณจะถูกส่งไปยงัตวัควบคุม ตวั

ควบคุมเพิม่ค่าควิปจัจุบนัอีก 1 พร้อมแสดงผลบนหน้าจอ แล้ว
ส่งค่าควิปจัจุบนัไปยงัอุปกรณ์ทุกตวัที่เชื่อมต่อกบัตวัควบคุม  

7. เมื่ออุปกรณ์แต่ละตวัไดร้บัค่าควิปจัจุบนั กจ็ะน าค่าน้ี ลบจากค่า
ล าดบัคิวของตัวเอง ถ้าหากผลต่างไม่เกิน 5 จ านวน LED ที่
สว่างจะเท่ากับผลต่างน้ี และมีเสียงแจ้งทุกครัง้เมื่อล าดบัคิว
ลดลง แต่ในกรณีที่ค่าน้ีเกนิ 5 อุปกรณ์จะไม่แสดงผล เพื่อเป็น
การประหยดัพลงังานของตวัอุปกรณ์ 

8. ถา้หากอุปกรณ์ตวัใด มผีลต่างเป็น 0 นัน่คอื ล าดบัควิที่ตอ้งเขา้
รบับรกิาร LED จะกระพรบิ และมเีสยีงแจง้เตอืน 
 

จากขัน้ตอนการท างานดงักล่าว ผูข้อรบับริการ ไม่จ าเป็นตอ้งนัง่รอ
ควิอยู ่ณ หอ้งตรวจ ผูข้อรบับรกิารสามารถเดนิทางไปท ากิจกรรมต่างๆ 
ได ้ในบรเิวณที่มีสญัญาณเครอืขา่ยไรส้าย นอกจากน้ี อุปกรณ์ยงัมีการ
แจ้งเตือนผู้ขอรับบริการ ถ้าหากก าลังออกนอกพื้นที่เชื่อมต่อ โดย
อุปกรณ์ท าการสแกนความเขม้ของสญัญาณ WiFi ทุกๆ 5 วนิาที เมื่อ
สญัญาณ WiFi มีความเขม้ของสญัญาณต ่ากว่า -80 เดซิเบล-มิลลวิตัต์
จะมเีสยีงแจง้เตอืน แต่ถงึแมผู้ข้อรบับรกิารจะอยูน่อกระยะการเชื่อมโยง
เครอืข่ายไร้สาย เมื่อผูข้อรบับรกิาร เขา้มาอยูใ่นระยะเชื่อมโยง อุปกรณ์
กจ็ะสามารถเชื่อมต่อเขา้กบัระบบไดอ้ีกครัง้อย่างอตัโนมตัิ โดยอุปกรณ์
ท าการสแกนหา SSID ของ WiFi ที่ก าหนดไวทุ้กๆ 5 วนิาท ี
 

3) ผลการทดลองและอภปิรายผล 
ผลการทดสอบแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ทดสอบ ระยะเวลาการใช้งาน

ของแบตเตอรี่ในอุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้, ทดสอบการท างาน
ของระบบในสถานการณ์จ าลอง และ ทดสอบการท างานของระบบใน
สถานที่ที่ใหบ้รกิารจรงิ  
 
3.1) การทดสอบระยะเวลาการใชง้านของแบตเตอรี ่

คณะผูว้ิจยัได้ท าการทดสอบแบตเตอรี่จ านวน 3 ชุด ที่ประจุไฟฟ้า
เต็ม แล้วให้ LED สว่างครบทัง้ 5 ดวง ท าการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าทุกๆ 
10 นาท ีพบว่า เมื่อค่าแรงดนัไฟฟ้าต ่ากว่า 3.3-3.4 โวลต์ LED ทัง้หมด
จะดับลง นัน่คือ อุปกรณ์ไม่สามารถท างานได้ ซึ่งจากการทดลอง 
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พบว่าะระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถเปิดใชง้านได้ต่อเน่ือง คือ 40 – 50 
นาท ี
 
3.2) การทดสอบการท างานของระบบในสถานการณ์จ าลอง 

ในการจ าลองสถานการณ์ เพื่อทดสอบขัน้ตอนการท างาน โดยมีผู้
ขอรบับริการจ านวน 10 คน  ผลการจ าลองสถานการณ์ ได้ผลถูกต้อง
ตามที่ไดอ้อกแบบไว ้เป็นดงัน้ี 

1. เมื่อเปิดสวิทช์ที่อุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ หน้าจอจะ
แสดงจ านวนคิวทัง้หมด และ LED ที่ตวัอุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ได ้
จะแสดงผลจ านวนตามควิที่ไดร้บั ดงัแสดงในรูปที่ 8 

 

 
รูปที ่8: การจ าลองขัน้ตอนการท างาน 

 
2. เมื่อมีการกดปุ่มเรียกคิว จะสงัเกตเห็นว่าจ านวน LED ที่ตัว

อุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ไดแ้ต่ละตวัจะลดลงทลีะ 1 คิว ตามจ านวน
ครัง้ที่กด เมื่ออุปกรณ์ตัวใด LED กระพริบแสดงว่าต้องเขา้รบับริการ 
แลว้ท าการปิดสวทิชท์ี่ตวัอุปกรณ์ได ้เพื่อเตรียมใชง้านส าหรบัควิถดัไป 
ดงัรูปที่ 9 

 

 
รูปที ่9: การจ าลองเมือ่มกีารกดปุ่มเรยีกควิ 

 
3. เมื่อท าการเปิดสวทิชข์องตวัอุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ที่

เคยใชง้านไปแลว้ อุปกรณ์แสดงควิจะรบัล าดบัควิใหม่ ดงัรูปที่ 10 
  

 
รูปที ่10: การจ าลองเมือ่เปิดใชง้านควิแบบสวมใส ่

3.3) การทดสอบการท างานของระบบในสถานทีท่ีใ่หบ้รกิารจรงิ 
คณะผู้วิจ ัย ได้น าระบบจัดล าดับคิวที่พัฒนาขึ้น น้ี  ติดตั ้ง ณ 

ศูนย์บริการทางการแพทย์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยท าการ
จัดล าดับคิว ณ จุดก่อนเข้าพบแพทย์ เพราะเป็นจุดที่จะใช้ระยะ
เวลานานที่สุด จุดที่ให้คิว คือ ข ัน้ตอนคัดกรองผูป้่วยโดยพยาบาลท า
หน้าที่สอบถามผูป้่วย และเปิดสวิทช์อุปกรณ์ ดงัรูปที่ 11 ในขณะเดียว 
ก็จะเป็นผู้เรียกคิวด้วยการกดปุ่มเรียกคิวอีกด้วย ดังรูปที่  12 ส่วน
หน้าจอแสดงผล ติดตัง้ไว้ ณ ต าแหน่งที่สามารถสงัเกตเห็นได้ง่าย ดงั
รูปที่ 13 
 

 
รูปที ่11: การใชง้านอปุกรณ์ควิแบบสวมใส่ได ้

 

 
รูปที ่12: ต าแหน่งในการตดิตัง้ปุ่มกดเรยีกควิ 

 

 
รูปที ่13: ต าแหน่งในการตดิตัง้จอแสดงผล 

 
ในระหว่างการทดสอบ พบว่ามีผูข้อรบับรกิาร เดนิออกจากบรเิวณ

นัง่รอควิ เพื่อไปธุระส่วนตวัหรอืไปห้องน ้า แต่ยงัอยูใ่นบรเิวณที่สามารถ
เชื่อมต่อกบัตวัควบคุมได ้อกีทัง้ยงัมกีารแจง้เตอืนผ่านอุปกรณ์แสดงคิว
แบบสวมใส่ได้ เมื่อถึงคิวตนเอง ได้อย่างถูกต้อง หลังจากที่ผู้ขอรับ
บรกิารเขา้รบับรกิารเสรจ็สิ้นแลว้ คณะผูว้ิจยัไดส้อบถามความพึงพอใจ
ในการใช้งาน พบว่า ผูข้อรบับรกิารต้องการให้เพิ่มความดงัของเสียง
เตือนและการสัน่สะเทือนของเครื่อง ควรเปลี่ยนสายรัดเป็นแบบซิลิ
โคลนเพื่ อง่ ายต่อการท าความสะอาด  และสามารถตรวจสอบ
แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี่ได ้
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จะแสดงผลจ านวนตามควิที่ไดร้บั ดงัแสดงในรูปที่ 8 

 

 
รูปที ่8: การจ าลองขัน้ตอนการท างาน 

 
2. เมื่อมีการกดปุ่มเรียกคิว จะสงัเกตเห็นว่าจ านวน LED ที่ตัว

อุปกรณ์แสดงควิแบบสวมใส่ไดแ้ต่ละตวัจะลดลงทลีะ 1 คิว ตามจ านวน
ครัง้ที่กด เมื่ออุปกรณ์ตัวใด LED กระพริบแสดงว่าต้องเขา้รบับริการ 
แลว้ท าการปิดสวทิชท์ี่ตวัอุปกรณ์ได ้เพื่อเตรียมใชง้านส าหรบัควิถดัไป 
ดงัรูปที่ 9 

 

 
รูปที ่9: การจ าลองเมือ่มกีารกดปุ่มเรยีกควิ 

 
3. เมื่อท าการเปิดสวทิชข์องตวัอุปกรณ์แสดงคิวแบบสวมใส่ได้ที่

เคยใชง้านไปแลว้ อุปกรณ์แสดงควิจะรบัล าดบัควิใหม่ ดงัรูปที่ 10 
  

 
รูปที ่10: การจ าลองเมือ่เปิดใชง้านควิแบบสวมใส ่

3.3) การทดสอบการท างานของระบบในสถานทีท่ีใ่หบ้รกิารจรงิ 
คณะผู้วิจ ัย ได้น าระบบจัดล าดับคิวที่พัฒนาขึ้น น้ี  ติดตั ้ง ณ 

ศูนย์บริการทางการแพทย์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยท าการ
จัดล าดับคิว ณ จุดก่อนเข้าพบแพทย์ เพราะเป็นจุดที่จะใช้ระยะ
เวลานานที่สุด จุดที่ให้คิว คือ ข ัน้ตอนคัดกรองผูป้่วยโดยพยาบาลท า
หน้าที่สอบถามผูป้่วย และเปิดสวิทช์อุปกรณ์ ดงัรูปที่ 11 ในขณะเดียว 
ก็จะเป็นผู้เรียกคิวด้วยการกดปุ่มเรียกคิวอีกด้วย ดังรูปที่  12 ส่วน
หน้าจอแสดงผล ติดตัง้ไว้ ณ ต าแหน่งที่สามารถสงัเกตเห็นได้ง่าย ดงั
รูปที่ 13 
 

 
รูปที ่11: การใชง้านอปุกรณ์ควิแบบสวมใส่ได ้

 

 
รูปที ่12: ต าแหน่งในการตดิตัง้ปุ่มกดเรยีกควิ 

 

 
รูปที ่13: ต าแหน่งในการตดิตัง้จอแสดงผล 

 
ในระหว่างการทดสอบ พบว่ามีผูข้อรบับรกิาร เดนิออกจากบรเิวณ

นัง่รอควิ เพื่อไปธุระส่วนตวัหรอืไปห้องน ้า แต่ยงัอยูใ่นบรเิวณที่สามารถ
เชื่อมต่อกบัตวัควบคุมได ้อกีทัง้ยงัมกีารแจง้เตอืนผ่านอุปกรณ์แสดงคิว
แบบสวมใส่ได้ เมื่อถึงคิวตนเอง ได้อย่างถูกต้อง หลังจากที่ผู้ขอรับ
บรกิารเขา้รบับรกิารเสรจ็สิ้นแลว้ คณะผูว้ิจยัไดส้อบถามความพึงพอใจ
ในการใช้งาน พบว่า ผูข้อรบับรกิารต้องการให้เพิ่มความดงัของเสียง
เตือนและการสัน่สะเทือนของเครื่อง ควรเปลี่ยนสายรัดเป็นแบบซิลิ
โคลนเพื่ อง่ ายต่อการท าความสะอาด  และสามารถตรวจสอบ
แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี่ได ้
 
 
 

  
 

 
 

4) สรุป 
เน่ืองจากปญัหาในการรอรบับรกิารตรวจรกัษาในโรงพยาบาล ใช้

เวลานานและไม่สามารถคาดคะเนได้ ท าให้ผูป้่วยและผูดู้แลต้องนัง่รอ 
ไม่สามารถท ากิจกรรมอื่นๆ ได้  ถึงแม้ ปจัจุบ ันได้มีการพัฒนา
แอปพลิเคชัน่บนสมาร์ทโฟน [1-3] หรือ ผ่านเว็บเพจ [4] แต่ทุกคน
ไม่ได้มีสมาร์ทโฟน หรือ สมาร์ทโฟนที่ใช้นัน้ อาจจะไม่ได้เชื่อมต่อ 
Internet ตลอดเวลา ในขณะที่ การใช้ SMS เพื่อสอบถามและแจ้งคิว 
[5] นัน้ จะมีค่าใช้จ่ายส าหรบั SMS การแจ้งเตือนอีกประเภทหน่ึง คือ 
อุปกรณ์เพจเจอร์ระบบคิวไร้สาย [6-7] แต่อุปกรณ์ดังกล่าว มีราคา
ค่อนขา้งสูง ไม่เหมาะกบัการน ามาใชใ้นโรงพยาบาล  

จากงานวิจยัที่กล่าวมา จงึมขีอ้จ ากดัทัง้ในดา้นราคาและไม่ยดืหยุ่น
ต่อผู้ใช้งาน ดังนั ้น ระบบจัดล าดับคิวที่ ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจ ัยน้ี 
นอกจาก ท าให้ผูข้อรบับรกิาร สามารถท ากิจกรรมอื่นๆ ไดส้ะดวกแล้ว 
ยงัมีขอ้ดี คือ ใช้งานง่าย ราคาถูก ขนาดเล็ก สามารถพกพาได้สะดวก 
และ ที่ ส าคัญ  คือ  ใช้ได้กับทุ กคนและไม่ ต้องเชื่ อม ต่อ  Internet 
ส่วนประกอบหลกั ประกอบด้วย ตวัควบคุมและจดัล าดบัคิว อุปกรณ์
แสดงคิวแบบสวมใส่ได ้และปุม่กดเรยีกควิ การรบัส่งขอ้มูลระหว่างส่วน
ต่างๆ ใชเ้ป็นเครอืขา่ยไรส้าย  

ผลการทดลองระบบจดัล าดบัคิวทัง้ในสถานการณ์จ าลอง และ ใน
สถานที่ที่ให้บริการจริง ณ ศูนยบ์ริการทางการแพทย์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม พบว่าทัง้ระบบสามารถท างานได้ถูกต้อง และ สามารถ
อ านวยความสะดวกให้กบัผูท้ี่มาขอรบับริการได้เป็นอย่างด ีอย่างไรก็
ตาม ขอ้เสนอแนะที่ได ้คือ ระยะเวลาการใชง้านของแบตเตอรี่ส ัน้เกนิไป 
คอื ประมาณ 40 – 50 นาที และควรบอกแรงดนัไฟฟ้าที่เหลือได้, การ
ท าความสะอาดอุปกรณ์แสดงคิวเพื่อสุ ขอนามัยในการใช้งาน และ 
อุปกรณ์ควรมีขนาดเล็กและมีการสัน่เตือน ซึ่งขอ้เสนอแนะดงักล่าวจะ
น าไปสู่การปรบัปรุงแก้ไขต่อไป นอกจากน้ี เพื่อรองรบัการให้บริการ
ส าหรบัผู้ที่อยู่นอกพื้นที่เชื่อมต่อของเครือข่ายไร้สาย คณะผู้วิจ ัยจะ
พฒันาแอปพลเิคชัน่บนสมารท์โฟนที่สามารถเชื่อมต่อกบัระบบจดัล าดบั
ควิดงักล่าว ซึ่งจะท าใหผู้ข้อรบับรกิารมคีวามสะดวกมากขึน้ 

 
กติตกิรรมประกาศ 

คณะผูว้ิจยัใคร่ขอขอบคุณ ศูนยบ์ริการทางการแพทย ์ )ขามเรียง )
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคใ์นการปรบัปรุงประสทิธภิาพความสมดลุของสาย
การประกอบในการผลิตช่องแอร์รถยนต์ของโรงงานแห่งหน่ึง โดยท าการ
ประยุกต์ใชว้ิธกีารจัดสมดุลสายการประกอบแบบต่างๆ กบัสายการผลิตช่อง
แอร์รถยนต์จ านวน  3 สายการผลิตที่มีประสทิธิภาพความสมดุลต ่า และน า
ผลลัพธ์ที่ค านวณไดจ้ากวิธีทัง้หมดมาเปรียบเทียบเพื่อหาวิธีที่เหมาะสมกับ
สายการผลติช่องแอร์รถยนต์ของโรงงานแห่งนั้นมากที่สุด ผลลพัธ์จากวธิีที่ดี
ที่สดุที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีสามารถปรับปรุงค่าเฉลี่ยของประสทิธิภาพความสมดุล
ไดถ้งึ 13.3% จากประสทิธภิาพความสมดลุก่อนปรบัปรุง 
 
ค าส าคญั: ปญัหาสมดุลสายการประกอบ, ประสทิธภิาพความสมดุล, ช่องแอร์
รถยนต์ 
 
ABSTRACT 

This research aims at improving the assembly line balance 
efficiencies on producing the vehicle’s air outlets in a factory. To do so, 
this research applies a number of assembly line balancing methods on 
the three production lines which have low balance efficiencies. This 
research finally compares the results of those methods in order to find 
out the most proper method for the vehicle’s air-outlet production lines 
in the factory. The most proper method revealed here results in the 
13.3% average balance efficiency improvement from the current 
production. 
 
Keywords:  Assembly Line Balancing Problem, Balance Efficiency, 
Vehicle’s Air Outlet. 
 

1) บทน า 
งานวจิยัน้ีมีเป้าประสงค์หลกั คอื การปรบัปรุงประสิทธิภาพความ

สมดุลของสายการประกอบในการผลิตช่องแอร์รถยนตข์องโรงงานแห่ง
หน่ึง สายการประกอบที่ถูกพิจารณาเลอืกท าการปรบัปรุงในงานวจิยัน้ี
คือสายการผลิต โมเดลที่มีประสิทธิภาพความสมดุล  (Balance 
Efficiency) ที่ต ่าและโรงงานยงัคงมีแผนการผลติโมเดลเหล่าน้ีต่อไปใน
อนาคต ดงันัน้ เพื่อให้เป้าประสงค์ที่วางไว้ประสบผลส าเร็จ งานวิจยัน้ี
จึงได้ เลือ ก วิธีก ารจัดสมดุ ลสายการประกอบ  (Assembly Line 

Balancing Methods) แบบต่างๆ มาประยุกต์ใช้กับสายการผลิตช่อง
แอร์รถยนต์ของโมเดลที่ต้องการปรับปรุง จากนัน้งานวิจ ัยน้ีจะน า
ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการค านวณมาเปรยีบเทยีบ เพื่อหาวธิกีารจดัสมดุลสาย
การประกอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัสายการผลติช่องแอร์รถยนต์ของ
โรงงานกรณีศกึษาแห่งน้ี 
 

2) นิยามของปญัหาและค าศพัทท์ี่ใชใ้นงานวจิยั 
ป ัญ ห าสม ดุล สายกา รป ระกอบ  (Assembly Line Balancing 

Problem) คือ ปญัหาที่ต้องการจดัเรียงองค์ประกอบงานทัง้หมด (ซึ่ง
เท่ากับ ne องค์ประกอบงาน) ให้กับสถานีงานในสายการประกอบ 
เพื่อใหส้ามารถผลติชิน้งานได้ตามเวลารอบการท างาน (Cycle Time) ที่
โรงงานก าหนดและเป็ นไปตามข้อ จ ากัดด้ านล าดับก่ อนหลัง 
(Precedence Constraints)  โ ด ยมี วัต ถุ ป ระส งค์  คื อ  เพื่ อ ให้ ได้
ประสิทธภิาพความสมดุล (Balance Efficiency) สูงสุด งานวิจยัน้ีใช้ค า
ยอ่, นิยาม และค าศพัทเ์หมอืนกบัที่ใชใ้น [1, 2] ดงัต่อไปน้ี  

- Tek คือ เวลาองค์ประกอบงาน (Work Element Time) ของ
องค์ป ระกอบงานที่  k (เมื่ อ  k =  1, 2,…, ne) โดย  ne คือ 
องคป์ระกอบงานล าดบัสุดทา้ย และดงันัน้ ne จึงเท่ากบัจ านวน
ขององคป์ระกอบงานทัง้หมดในสายการประกอบดว้ย 

- Tc คอื เวลารอบการท างาน (Cycle Time) ที่มากที่สุดที่ยอมรบั
ไดซ้ึ่งถูกก าหนดจากทางโรงงาน โดยเวลารอบการท างานของ
แต่ละสายการประกอบ  คือ เวลาเฉลี่ยระหว่างการผลิตเสร็จ
สมบูรณ์ของผลิตภณัฑ ์2 ชิ้นที่ผลติต่อกนั หรือก็คือเวลาเฉลี่ย
ที่ผลิตภณัฑ์แต่ละชิ้นจะออกมาจากสถานีงานสุดทา้ยของสาย
การประกอบ  

- Tr คือ  เวลาการกลับสู่ที่ เดิม (Repositioning Time) ซึ่งก็คือ
เวลารวมในการหยบิชิ้นงานออกจากสายพานมาด าเนินการที่
พืน้ที่ท างานและหยบิชิน้งานวางคืนสู่สายพานเมื่อด าเนินการ
เสร็จ งานวจิยัน้ีก าหนดใหทุ้กๆ สถานีงานในสายการประกอบ
เดยีวกนัมเีวลาการกลบัสู่ที่เดมิเท่ากนั 

- Tsi คือ เวลาท างาน (Service Time) ของสถานีงานที่ i โดยมี
ข้อก าหนดว่าเวลาท างานของแต่ละสถานีต้องไม่เกินเวลา
ท างานสูงสุดที่ยอมรบัได ้ซึ่งยอ่ว่า Ts โดย Ts = Tc – Tr  
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งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคใ์นการปรบัปรุงประสทิธภิาพความสมดลุของสาย
การประกอบในการผลิตช่องแอร์รถยนต์ของโรงงานแห่งหน่ึง โดยท าการ
ประยุกต์ใชว้ิธกีารจัดสมดุลสายการประกอบแบบต่างๆ กบัสายการผลิตช่อง
แอร์รถยนต์จ านวน  3 สายการผลิตที่มีประสทิธิภาพความสมดุลต ่า และน า
ผลลัพธ์ที่ค านวณไดจ้ากวิธีทัง้หมดมาเปรียบเทียบเพื่อหาวิธีที่เหมาะสมกับ
สายการผลติช่องแอร์รถยนต์ของโรงงานแห่งนั้นมากที่สุด ผลลพัธ์จากวธิีที่ดี
ที่สดุที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีสามารถปรับปรุงค่าเฉลี่ยของประสทิธิภาพความสมดุล
ไดถ้งึ 13.3% จากประสทิธภิาพความสมดลุก่อนปรบัปรุง 
 
ค าส าคญั: ปญัหาสมดุลสายการประกอบ, ประสทิธภิาพความสมดุล, ช่องแอร์
รถยนต์ 
 
ABSTRACT 

This research aims at improving the assembly line balance 
efficiencies on producing the vehicle’s air outlets in a factory. To do so, 
this research applies a number of assembly line balancing methods on 
the three production lines which have low balance efficiencies. This 
research finally compares the results of those methods in order to find 
out the most proper method for the vehicle’s air-outlet production lines 
in the factory. The most proper method revealed here results in the 
13.3% average balance efficiency improvement from the current 
production. 
 
Keywords:  Assembly Line Balancing Problem, Balance Efficiency, 
Vehicle’s Air Outlet. 
 

1) บทน า 
งานวจิยัน้ีมีเป้าประสงค์หลกั คอื การปรบัปรุงประสิทธิภาพความ

สมดุลของสายการประกอบในการผลิตช่องแอร์รถยนตข์องโรงงานแห่ง
หน่ึง สายการประกอบที่ถูกพิจารณาเลอืกท าการปรบัปรุงในงานวจิยัน้ี
คือสายการผลิต โมเดลที่มีประสิทธิภาพความสมดุล  (Balance 
Efficiency) ที่ต ่าและโรงงานยงัคงมีแผนการผลติโมเดลเหล่าน้ีต่อไปใน
อนาคต ดงันัน้ เพื่อให้เป้าประสงค์ที่วางไว้ประสบผลส าเร็จ งานวิจยัน้ี
จึงได้ เลือ ก วิธีก ารจัดสมดุ ลสายการประกอบ  (Assembly Line 

Balancing Methods) แบบต่างๆ มาประยุกต์ใช้กับสายการผลิตช่อง
แอร์รถยนต์ของโมเดลที่ต้องการปรับปรุง จากนัน้งานวิจ ัยน้ีจะน า
ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการค านวณมาเปรยีบเทยีบ เพื่อหาวธิกีารจดัสมดุลสาย
การประกอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัสายการผลติช่องแอร์รถยนต์ของ
โรงงานกรณีศกึษาแห่งน้ี 
 

2) นิยามของปญัหาและค าศพัทท์ี่ใชใ้นงานวจิยั 
ป ัญ ห าสม ดุล สายกา รป ระกอบ  (Assembly Line Balancing 

Problem) คือ ปญัหาที่ต้องการจดัเรียงองค์ประกอบงานทัง้หมด (ซึ่ง
เท่ากับ ne องค์ประกอบงาน) ให้กับสถานีงานในสายการประกอบ 
เพื่อใหส้ามารถผลติชิน้งานได้ตามเวลารอบการท างาน (Cycle Time) ที่
โรงงานก าหนดและเป็ นไปตามข้อ จ ากัดด้ านล าดับก่ อนหลัง 
(Precedence Constraints)  โ ด ยมี วัต ถุ ป ระส งค์  คื อ  เพื่ อ ให้ ได้
ประสิทธภิาพความสมดุล (Balance Efficiency) สูงสุด งานวิจยัน้ีใช้ค า
ยอ่, นิยาม และค าศพัทเ์หมอืนกบัที่ใชใ้น [1, 2] ดงัต่อไปน้ี  

- Tek คือ เวลาองค์ประกอบงาน (Work Element Time) ของ
องค์ป ระกอบงานที่  k (เมื่ อ  k =  1, 2,…, ne) โดย  ne คือ 
องคป์ระกอบงานล าดบัสุดทา้ย และดงันัน้ ne จึงเท่ากบัจ านวน
ขององคป์ระกอบงานทัง้หมดในสายการประกอบดว้ย 

- Tc คอื เวลารอบการท างาน (Cycle Time) ที่มากที่สุดที่ยอมรบั
ไดซ้ึ่งถูกก าหนดจากทางโรงงาน โดยเวลารอบการท างานของ
แต่ละสายการประกอบ  คือ เวลาเฉลี่ยระหว่างการผลิตเสร็จ
สมบูรณ์ของผลิตภณัฑ ์2 ชิ้นที่ผลติต่อกนั หรือก็คือเวลาเฉลี่ย
ที่ผลิตภณัฑ์แต่ละชิ้นจะออกมาจากสถานีงานสุดทา้ยของสาย
การประกอบ  

- Tr คือ  เวลาการกลับสู่ที่ เดิม (Repositioning Time) ซึ่งก็คือ
เวลารวมในการหยบิชิ้นงานออกจากสายพานมาด าเนินการที่
พืน้ที่ท างานและหยบิชิน้งานวางคืนสู่สายพานเมื่อด าเนินการ
เสร็จ งานวจิยัน้ีก าหนดใหทุ้กๆ สถานีงานในสายการประกอบ
เดยีวกนัมเีวลาการกลบัสู่ที่เดมิเท่ากนั 

- Tsi คือ เวลาท างาน (Service Time) ของสถานีงานที่ i โดยมี
ข้อก าหนดว่าเวลาท างานของแต่ละสถานีต้องไม่เกินเวลา
ท างานสูงสุดที่ยอมรบัได ้ซึ่งยอ่ว่า Ts โดย Ts = Tc – Tr  

 

 
 

- Eb คอื ประสิทธิภาพความสมดุล (Balance Efficiency) โดย Eb 
=  ∑ Tekk=1…ne  / nMax(Tsi)  เมื่ อ  n คือ  จ าน วนสถา นีงาน
ทัง้หมด 
 
3) วธิกีารจดัสมดุลสายการประกอบที่ใชใ้นงานวจิยั 

วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ  (Assembly Line Balancing 
Methods) ทัง้หมดที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ กลุ่มที่ 1 
คือ กลุ่มของวิธีที่จดัเรียงองค์ประกอบงานตามข้อจ ากัดด้านล าดับ
ก่อนหลงั (Precedence Constraints) แบบปรกต ิและกลุ่มที่ 2 คอื กลุ่ม
ของวิธีที่จ ัดเรียงองค์ประกอบงานตามขอ้จ ากดัด้านล าดับก่อนหลัง 
(Precedence Constraints) แบบยอ้นหลงั วธิใีนกลุ่มที่ 1 แต่ละวธิมีกีาร
ก าหนดความส าคัญในการเลือกองค์ประกอบงานที่ เป็นเอกลักษณ์
แตกต่างกัน อย่างไรก็ดี วิธีทัง้หมดในกลุ่มที่ 1 จะมีข ัน้ตอนทัว่ไปที่
เหมอืนกนัดงัต่อไปน้ี 

ขัน้ตอนทัว่ไปของวธิกีารจดัสมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 1: 
1. ก าหนดให ้i = 1 
2. เลือกองค์ประกอบงานจ านวน 1 องค์ป ระกอบงานที่ มี

ความส าคญั (Priority) สูงสุดจากองคป์ระกอบงานทัง้หมดที่ยงั
ไม่ เคยถูกเลือกจัดลงสายการประกอบและไม่ข ัดแย้งกับ
ขอ้จ ากดัด้านล าดบัก่อนหลงั (Precedence Constraints) เพื่อ
จดัให้กบัสถานีงานที่ i โดยไม่ท าให้เวลาท างานของสถานีงาน
ที่  i เกินเวลาท างานสู งสุดที่ ยอม รับ ได้ (Ts) จากนั ้น ให้
ด าเนินการซ ้ าในขัน้ตอนที่  2 น้ีไป เรื่อยๆ จนกว่าจะไม่มี
องคป์ระกอบงานที่เขา้เงื่อนไขที่จะเลอืกไดเ้หลอือยู่เลย จงึขา้ม
ไปด าเนินการต่อในขัน้ตอนที่ 3 

3. ถา้การจดัองค์ประกอบงานทัง้หมดลงสายการประกอบเสรจ็สิ้น
แล้ว ให้ก าหนดสถานีงานที่ i เป็นสถานีงานสุดท้าย (นัน่คอื n 
= i) และให้หยุดการค านวณ แต่ถ้ายงัมีองค์ประกอบงานที่ยงั
ไม่ถูกจดัลงสายการประกอบเหลืออยู่ ให้เพิ่มค่า i ขึน้โดยการ
บวก 1 แลว้กลบัไปด าเนินการในขัน้ตอนที่ 2  

ดงัที่กล่าวมา วธิีการจดัสมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 1 ทัง้หมด
ที่ใชใ้นงานวจิยัน้ีมคีวามแตกต่างกนัที่ล าดบัของความส าคญั (Priorities) 
ที่ ใช้ในขัน้ตอนที่  2 ในขัน้ตอนทัว่ไปของวิธีการจัดสมดุลสายการ
ประกอบในกลุ่มที่ 1 ดงัต่อไปน้ี 

- วิ ธี  LCR (Largest Candidate Rule)  มี ก า ร จั ด ล า ดั บ
ความส าคญัขององค์ประกอบงานโดยการเลือกองค์ประกอบ
งานที่มเีวลาองคป์ระกอบงานมากกว่าก่อน [1] 

- วิ ธี  RPW ( Ranked Positional Weight Method)  เ ลื อ ก
องค์ประกอบงานที่มีค่า RPW สูงสุดก่อน โดยค่า RPW ของ
องคป์ระกอบงานหน่ึงๆ คอื ผลรวมเวลาองคป์ระกอบงานของ
องค์ป ระกอบงานนั ้นกับ องค์ป ระกอบงานที่ ต าม หลัง
องคป์ระกอบงานนัน้ตลอดสายของขอ้จ ากดัดา้นล าดบัก่อนหลงั 
(Precedence Constraints) ทัง้หมด [1, 3]  

- วิธี MFWEL (Most Following Work Element Method using 
Longest Work Element Time Rule as the Secondary 
Criterion) เลือกองค์ประกอบงานที่มีจ านวนองค์ประกอบงาน
ตามหลังตลอดสายของข้อจ ากัดด้ านล าดับ ก่ อนหลัง 

(Precedence Constraints)  ม า ก ที่ สุ ด ก่ อ น  ใ น ก ร ณี ที่
องค์ประกอบงานซึ่งมีจ านวนองค์ประกอบงานตามหลงัมาก
ที่สุดนั ้นมีจ านวนมากกว่าหน่ึงองค์ประกอบงาน ให้เลือก
องค์ป ระกอบงานที่ มี เวลาองค์ป ระกอบงานสู งสุ ดจาก
องคป์ระกอบงานเหล่านัน้ [4-5] 

- วิธี MFWES (Most Following Work Element Method using 
Shortest Work Element Time Rule as the Secondary 
Criterion) เลือกองค์ประกอบงานที่มีจ านวนองค์ประกอบงาน
ตามหลังตลอดสายของข้อจ ากัดด้ านล าดับ ก่ อนหลัง 
(Precedence Constraints)  ม า ก ที่ สุ ด ก่ อ น  ใ น ก ร ณี ที่
องค์ประกอบงานซึ่งมีจ านวนองค์ประกอบงานตามหลงัมาก
ที่สุดนั ้นมีจ านวนมากกว่าหน่ึงองค์ประกอบงาน ให้เลือก
องค์ป ระกอบงานที่ มี เวลา องค์ป ระกอบงานต ่ า สุดจาก
องคป์ระกอบงานเหล่านัน้ [2] 

- วิธี LFWEL (Least Following Work Element Method using 
Longest Work Element Time Rule as the Secondary 
Criterion) เลือกองค์ประกอบงานที่มีจ านวนองค์ประกอบงาน
ตามหลังตลอดสายของข้อจ ากัดด้ านล าดับ ก่ อนหลัง 
(Precedence Constraints)  น้ อ ย ที่ สุ ด ก่ อ น  ใน ก ร ณี ที่
องค์ประกอบงานซึ่งมีจ านวนองค์ประกอบงานตามหลงัน้อย
ที่สุดนั ้นมีจ านวนมากกว่าหน่ึงองค์ประกอบงาน ให้เลือก
องค์ป ระกอบงานที่ มี เวลาองค์ป ระกอบงานสู งสุ ดจาก
องคป์ระกอบงานเหล่านัน้ 

- วิธี LFWES (Least Following Work Element Method using 
Shortest Work Element Time Rule as the Secondary 
Criterion) เลือกองค์ประกอบงานที่มีจ านวนองค์ประกอบงาน
ตามหลังตลอดสายของข้อจ ากัดด้ านล าดับ ก่ อนหลัง 
(Precedence Constraints)  น้ อ ย ที่ สุ ด ก่ อ น  ใน ก ร ณี ที่
องค์ประกอบงานซึ่งมีจ านวนองค์ประกอบงานตามหลงัน้อย
ที่สุดนั ้นมีจ านวนมากกว่าหน่ึงองค์ประกอบงาน ให้เลือก
องค์ป ระกอบงานที่ มี เวลาองค์ป ระกอบงานต ่ าสุดจาก
องคป์ระกอบงานเหล่านัน้ 

ส าหรบัวิธี Least Following Work Element Method, วิธี Longest 
Work Element Time Rule แ ล ะ วิ ธี  Shortest Work Element Time 
Rule สามารถสบืคน้ไดจ้าก [6-7]  

ส าหรบัวิธกีารจดัสมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 2 นัน้ คือการจดั
สมดุลสายการประกอบแบบยอ้นหลงั ซึ่งทุกๆ วธิีในกลุ่มที่ 2 มีข ัน้ตอน
ทัว่ไปที่ เหมือนกัน โดยขัน้ตอนที่  2 ในขัน้ตอนทัว่ไปของวิธีการจัด
สมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 2 คือ การน าข ัน้ตอนทัว่ไปของวธิีการ
จดัสมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 1 มาใช้ ดงันัน้ ข ัน้ตอนทัว่ไปของ
วธิกีารจดัสมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 2 เป็นดงัต่อไปน้ี 
ขัน้ตอนทัว่ไปของวธิกีารจดัสมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 2: 

1. กลับทิศทางของขอ้จ ากัดด้านล าดับก่อนหลัง (Precedence 
Constraints) ทัง้หมดของปญัหา โดยการกลบัทิศของหวัลูกศร
ทัง้หมดบนแผนภาพล าดบัก่อนหลัง (Precedence Diagram) 
และให้ใช้ขอ้จ ากดัด้านล าดับก่อนหลังที่ ก าหนดขึน้ใหม่น้ีใน
ขัน้ตอนที่ 2 
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2. ด าเนินการตามขัน้ตอนทัว่ไปของวิธีการจัดสมดุลสายการ
ประกอบในกลุ่มที่ 1 จนกว่าการจดัเรียงจะเสร็จสิน้ จากนัน้จึง
ด าเนินการในขัน้ตอนถดัไป 

3. จดัเรียงองค์ประกอบงานใหม่เพื่ อให้ใช้งานได้จริง ดังน้ีคือ 
องค์ประกอบงานใดที่ถูกจดัในสถานีงานที่ i ตามขัน้ตอนที่ 2 
ใหย้า้ยไปอยูใ่นสถานีงานที่ n – i + 1 และส าหรบั องคป์ระกอบ
งานคู่ใดๆ ที่ถูกจดัในสถานีงานเดยีวกนั องคป์ระกอบงานที่ถูก
จดัก่อนตามขัน้ตอนที่ 2 ใหเ้ปลี่ยนเป็นจดัทหีลงั   

วิธีการจดัสมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 2 ซึ่งเป็นการจดัเรียง
องค์ประกอบงานแบบย้อนหลงั (Reverse) ทุกวิธีจะมีชื่อย่อที่ขึน้ต้น
ดว้ย “R-” แลว้ตามดว้ยวธิกีารจดัล าดบัความส าคญั (Priority) ในการจดั
องค์ประกอบงานเขา้สู่สายการประกอบ เช่น R-RPW คือ วิธีการจัด
สมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 2 ที่ใชก้ารล าดบัความส าคญัเหมอืนวิธ ี
RPW เป็นตน้ ดงันัน้ วิธที ัง้หมดที่ถูกใชใ้นงานวจิยัน้ีที่จดัอยูใ่นกลุ่มที่ 2 
มดีงัต่อไปน้ีคือ R-LCR, R-RPW, R-MFWEL, R-MFWES, R-LFWEL 
และ R-LFWES โดยวิธี R-RPW สามารถสืบค้นได้จาก [3, 8], วิธี R-
LCR, R-MFWEL, R-MFWES สามารถสบืคน้ได้จาก [2] และงานวจิยัน้ี
เพิม่เตมิวธิ ีR-LFWEL กบั R-LFWES เพื่อเป็นอกีสองทางเลอืก     
 

4) สายการประกอบกรณีศกึษาจากโรงงาน 
จากการศกึษาและการปรกึษากบับุคลากรของโรงงาน ท าให้พบว่า

สายการประกอบที่ก าลงัประสบปญัหาขาดประสทิธิภาพความสมดุลมี
ดว้ยกนั 3 สายการประกอบ แต่ละสายการประกอบผลติโมเดล (Model) 
ที่แตกต่างกนัของผลิตภณัฑ์ ดงันัน้ งานวิจยัน้ีจงึอ้างถึงแต่ละสายการ
ประกอบตามโมเดลที่สายการประกอบนัน้ผลิต ไดแ้ก่ โมเดล I, II และ 
III 
 
4.1) รายละเอยีดของสายการประกอบโมเดล I 

สายการประกอบโมเดล I มีจ านวนองค์ประกอบงานทัง้หมด 20 
องค์ประกอบงาน, เวลาการกลบัสู่ที่เดิมเท่ากับ 2.99 วินาที และเวลา
รอบการท างานที่โรงงานต้องการคือ 32.14 วินาทีต่อชิ้น สายการ
ประกอบน้ีมีประสิทธิภาพความสมดุล (Balancing Efficiency) อยู่ที่ 
78.90% ก่อนปรบัปรุง 

รายละเอียดขององค์ประกอบงานของสายการประกอบโมเดล I จะ
แสดงไว้ด้ าน ล่าง โดยล าดับ เลข (1 ถึง  20) จ ะใช้แทน ว่า เป็ น
องค์ป ระกอบงาน k ที่ เท่ าใด  จากนั ้นจึงแสดงรายละเอียดของ
องค์ประกอบงานดังกล่าวตามล าดบัดงัน้ีคือ ค าอธิบายองค์ประกอบ
งาน , อ งค์ ป ระก อ บ งา น ที่ ต้ อ งท า ก่ อ น ที่ ติ ด กั น  ( Immediate 
Predecessors) ขององคป์ระกอบงานนัน้ และ เวลาองคป์ระกอบงานใน
หน่วยวินาที ซึ่งจะใชเ้ครื่องหมาย “ : ” ในการแบ่งแยกรายละเอียดทัง้
สาม ส าหรับรายละเอียดของทัง้ 20 องค์ประกอบงาน ซึ่งเรียงจาก
องค์ประกอบงานที่ 1 ไปจนถึงองค์ประกอบงานที่ 20 ของสายการ
ประกอบโมเดล I ถงึแสดงไวด้า้นล่างดงัต่อไปน้ี  

รายละเอยีดองคป์ระกอบงานของสายการประกอบโมเดล I: 
1. ท าเครื่ องหมายถูกที่ ฝาปิดหน้า (Bezel) : ไม่มี  : 0.52 

(หมายถงึ องค์ประกอบงานที่ 1 เป็นการท าเครื่องหมายถูกที่
ฝาปิดหน้า ซึ่งไม่มีองค์ประกอบงานที่ต้องท าก่อนที่ตดิกัน 

และองค์ประกอบงานที่ 1 น้ีมีเวลาองค์ประกอบงานเท่ากับ 
0.52 วนิาท)ี 

2. ประกอบคลิปล็อก (Clips) จ านวน 4 ต าแหน่งที่ฝาปิดหน้า : 
1 : 5.38 

3. น ากรอบ CTR (CTR Case) ออกมาจากสายพาน : ไม่มี : 
1.15 

4. ตดิยางกนัลมรัว่ (Urethane) บนกรอบ CTR : 3 : 10.76 
5. ใส่บานปรับช่องแอร์ 5 ประเภท ประเภทละ 1 ชิ้น ได้แก่ 

บานปรับ A (Fin A) จ านวน 1 ชิ้น , บานปรับ  B (Fin B) 
จ านวน 1 ชิ้น,  บานปรับ C (Fin C) จ านวน 1 ชิ้น,  บาน
ปรบั D (Fin D) จ านวน 1 ชิ้น,  และ บานปรับ E (Fin E) 
จ านวน 1 ชิน้ ลงในอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน (Jig) : ไม่ม ี: 6.82  

6. โยกคันโยกเพื่ออัดบานปรบั A, บานปรบั B, บานปรบั C, 
บานปรับ D และ บานปรับ E ให้เข้ากัน (บานปรับที่อ ัด
รวมกนัเสรจ็แลว้จะถูกเรยีกว่า ชุดบานปรบั A-E) : 5 : 0.84 

7. ทาน ้ามนัหล่อลื่นที่ชุดบานปรบั A-E : 6 : 1.12 
8. ทาน ้ามนัหล่อลื่นที่กรอบ CTR : 4, 7 : 3.05 
9. ประกอบกรอบ CTR เขา้กบัชุดบานปรบั A-E (เรยีกชุดบาน

ปรับ A-E ที่ประกอบเข้ากับกรอบ CTR เสร็จแล้วว่า ชุด 
CTR RR) : 8 : 2.52 

10. ทดสอบโยก (Shaking Test) ชุด CTR RR : 9 : 1.62 
11. ใส่บานปรับช่องแอร์ 3 ประเภท ประเภทละ 1 ชิ้น ได้แก่ 

บานปรับ A (Fin A) จ านวน 1 ชิ้น , บานปรับ  B (Fin B) 
จ านวน 1 ชิ้น และบานปรบั C (Fin C) จ านวน 1 ชิ้น ลงใน
อุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน (Jig) : ไม่ม ี: 3.60 

12. โยกคนัโยกเพื่ออดับานปรบั A, บานปรบั B และบานปรบั C, 
ให้เขา้กนั (บานปรบัที่อดัรวมกนัเสร็จแล้วจะถูกเรียกว่า ชุด 
CTR FR) : 11 : 0.82 

13. ประกอบชุด CTR RR กบัชุด CTR FR เขา้ดว้ยกนัโดยใชต้วั
โฮลเดอร ์(เรยีกชิน้ส่วนที่เกดิจากการประกอบชุด CTR RR 
กบัชุด CTR FR เขา้ดว้ยกนัว่า ชุด CTR) : 12 : 2.26 

14. ประกอบชุด CTR ลงบนตวัดันบานปรบัช่องแอร์ (Knob) : 
10, 13 : 2.86 

15. ทดสอบโยก (Shaking Test) ชุด CTR : 14 : 0.99 
16. น าชุด CTR วางครอบลงบนฝาปิดหน้า (Bezel) ซึ่งได้เป็น

ผลติภณัฑท์ี่สมบูรณ์ : 2, 15 : 2.75 
17. ทดสอบการท างานพืน้ฐานของผลติภณัฑ ์: 16 : 1.74 
18. ท าเครื่องหมายสัญลักษณ์เพื่ อแสดงให้ทราบว่าผ่านการ

ตรวจสอบแลว้ : 16 : 3.95 
19. ทดสอบการท างานพืน้ฐานของผลติภณัฑ์อีกครัง้หน่ึง : 16 : 

1.17 
20. ตรวจสอบพื้นผวิของผลิตภณัฑ์และบรรจุลงกล่อง : 17, 18,  

19 : 2.30 
 
4.2) รายละเอยีดของสายการประกอบโมเดล II 

สายการประกอบโมเดล II มีจ านวนองค์ประกอบงานทัง้หมด 30 
องค์ประกอบงาน, เวลาการกลบัสู่ที่เดิมเท่ากับ 1.35 วินาที และเวลา
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2. ด าเนินการตามขัน้ตอนทัว่ไปของวิธีการจัดสมดุลสายการ
ประกอบในกลุ่มที่ 1 จนกว่าการจดัเรียงจะเสร็จสิน้ จากนัน้จึง
ด าเนินการในขัน้ตอนถดัไป 

3. จดัเรียงองค์ประกอบงานใหม่เพื่ อให้ใช้งานได้จริง ดังน้ีคือ 
องค์ประกอบงานใดที่ถูกจดัในสถานีงานที่ i ตามขัน้ตอนที่ 2 
ใหย้า้ยไปอยูใ่นสถานีงานที่ n – i + 1 และส าหรบั องคป์ระกอบ
งานคู่ใดๆ ที่ถูกจดัในสถานีงานเดยีวกนั องคป์ระกอบงานที่ถูก
จดัก่อนตามขัน้ตอนที่ 2 ใหเ้ปลี่ยนเป็นจดัทหีลงั   

วิธีการจดัสมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 2 ซึ่งเป็นการจดัเรียง
องค์ประกอบงานแบบย้อนหลงั (Reverse) ทุกวิธีจะมีชื่อย่อที่ขึน้ต้น
ดว้ย “R-” แลว้ตามดว้ยวธิกีารจดัล าดบัความส าคญั (Priority) ในการจดั
องค์ประกอบงานเขา้สู่สายการประกอบ เช่น R-RPW คือ วิธีการจัด
สมดุลสายการประกอบในกลุ่มที่ 2 ที่ใชก้ารล าดบัความส าคญัเหมอืนวิธ ี
RPW เป็นตน้ ดงันัน้ วิธที ัง้หมดที่ถูกใชใ้นงานวจิยัน้ีที่จดัอยูใ่นกลุ่มที่ 2 
มดีงัต่อไปน้ีคือ R-LCR, R-RPW, R-MFWEL, R-MFWES, R-LFWEL 
และ R-LFWES โดยวิธี R-RPW สามารถสืบค้นได้จาก [3, 8], วิธี R-
LCR, R-MFWEL, R-MFWES สามารถสบืคน้ได้จาก [2] และงานวจิยัน้ี
เพิม่เตมิวธิ ีR-LFWEL กบั R-LFWES เพื่อเป็นอกีสองทางเลอืก     
 

4) สายการประกอบกรณีศกึษาจากโรงงาน 
จากการศกึษาและการปรกึษากบับุคลากรของโรงงาน ท าให้พบว่า

สายการประกอบที่ก าลงัประสบปญัหาขาดประสทิธิภาพความสมดุลมี
ดว้ยกนั 3 สายการประกอบ แต่ละสายการประกอบผลติโมเดล (Model) 
ที่แตกต่างกนัของผลิตภณัฑ์ ดงันัน้ งานวิจยัน้ีจงึอ้างถึงแต่ละสายการ
ประกอบตามโมเดลที่สายการประกอบนัน้ผลิต ไดแ้ก่ โมเดล I, II และ 
III 
 
4.1) รายละเอยีดของสายการประกอบโมเดล I 

สายการประกอบโมเดล I มีจ านวนองค์ประกอบงานทัง้หมด 20 
องค์ประกอบงาน, เวลาการกลบัสู่ที่เดิมเท่ากับ 2.99 วินาที และเวลา
รอบการท างานที่โรงงานต้องการคือ 32.14 วินาทีต่อชิ้น สายการ
ประกอบน้ีมีประสิทธิภาพความสมดุล (Balancing Efficiency) อยู่ที่ 
78.90% ก่อนปรบัปรุง 

รายละเอียดขององค์ประกอบงานของสายการประกอบโมเดล I จะ
แสดงไว้ด้ าน ล่าง โดยล าดับ เลข (1 ถึง  20) จ ะใช้แทน ว่า เป็ น
องค์ป ระกอบงาน k ที่ เท่ าใด  จากนั ้นจึงแสดงรายละเอียดของ
องค์ประกอบงานดังกล่าวตามล าดบัดงัน้ีคือ ค าอธิบายองค์ประกอบ
งาน , อ งค์ ป ระก อ บ งา น ที่ ต้ อ งท า ก่ อ น ที่ ติ ด กั น  ( Immediate 
Predecessors) ขององคป์ระกอบงานนัน้ และ เวลาองคป์ระกอบงานใน
หน่วยวินาที ซึ่งจะใชเ้ครื่องหมาย “ : ” ในการแบ่งแยกรายละเอียดทัง้
สาม ส าหรับรายละเอียดของทัง้ 20 องค์ประกอบงาน ซึ่งเรียงจาก
องค์ประกอบงานที่ 1 ไปจนถึงองค์ประกอบงานที่ 20 ของสายการ
ประกอบโมเดล I ถงึแสดงไวด้า้นล่างดงัต่อไปน้ี  

รายละเอยีดองคป์ระกอบงานของสายการประกอบโมเดล I: 
1. ท าเครื่ องหมายถูกที่ ฝาปิดหน้า (Bezel) : ไม่มี  : 0.52 

(หมายถงึ องค์ประกอบงานที่ 1 เป็นการท าเครื่องหมายถูกที่
ฝาปิดหน้า ซึ่งไม่มีองค์ประกอบงานที่ต้องท าก่อนที่ตดิกัน 

และองค์ประกอบงานที่ 1 น้ีมีเวลาองค์ประกอบงานเท่ากับ 
0.52 วนิาท)ี 

2. ประกอบคลิปล็อก (Clips) จ านวน 4 ต าแหน่งที่ฝาปิดหน้า : 
1 : 5.38 

3. น ากรอบ CTR (CTR Case) ออกมาจากสายพาน : ไม่มี : 
1.15 

4. ตดิยางกนัลมรัว่ (Urethane) บนกรอบ CTR : 3 : 10.76 
5. ใส่บานปรับช่องแอร์ 5 ประเภท ประเภทละ 1 ชิ้น ได้แก่ 

บานปรับ A (Fin A) จ านวน 1 ชิ้น , บานปรับ  B (Fin B) 
จ านวน 1 ชิ้น,  บานปรับ C (Fin C) จ านวน 1 ชิ้น,  บาน
ปรบั D (Fin D) จ านวน 1 ชิ้น,  และ บานปรับ E (Fin E) 
จ านวน 1 ชิน้ ลงในอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน (Jig) : ไม่ม ี: 6.82  

6. โยกคันโยกเพื่ออัดบานปรบั A, บานปรบั B, บานปรบั C, 
บานปรับ D และ บานปรับ E ให้เข้ากัน (บานปรับที่อ ัด
รวมกนัเสรจ็แลว้จะถูกเรยีกว่า ชุดบานปรบั A-E) : 5 : 0.84 

7. ทาน ้ามนัหล่อลื่นที่ชุดบานปรบั A-E : 6 : 1.12 
8. ทาน ้ามนัหล่อลื่นที่กรอบ CTR : 4, 7 : 3.05 
9. ประกอบกรอบ CTR เขา้กบัชุดบานปรบั A-E (เรยีกชุดบาน

ปรับ A-E ที่ประกอบเข้ากับกรอบ CTR เสร็จแล้วว่า ชุด 
CTR RR) : 8 : 2.52 

10. ทดสอบโยก (Shaking Test) ชุด CTR RR : 9 : 1.62 
11. ใส่บานปรับช่องแอร์ 3 ประเภท ประเภทละ 1 ชิ้น ได้แก่ 

บานปรับ A (Fin A) จ านวน 1 ชิ้น , บานปรับ  B (Fin B) 
จ านวน 1 ชิ้น และบานปรบั C (Fin C) จ านวน 1 ชิ้น ลงใน
อุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน (Jig) : ไม่ม ี: 3.60 

12. โยกคนัโยกเพื่ออดับานปรบั A, บานปรบั B และบานปรบั C, 
ให้เขา้กนั (บานปรบัที่อดัรวมกนัเสร็จแล้วจะถูกเรียกว่า ชุด 
CTR FR) : 11 : 0.82 

13. ประกอบชุด CTR RR กบัชุด CTR FR เขา้ดว้ยกนัโดยใชต้วั
โฮลเดอร ์(เรยีกชิน้ส่วนที่เกดิจากการประกอบชุด CTR RR 
กบัชุด CTR FR เขา้ดว้ยกนัว่า ชุด CTR) : 12 : 2.26 

14. ประกอบชุด CTR ลงบนตวัดันบานปรบัช่องแอร์ (Knob) : 
10, 13 : 2.86 

15. ทดสอบโยก (Shaking Test) ชุด CTR : 14 : 0.99 
16. น าชุด CTR วางครอบลงบนฝาปิดหน้า (Bezel) ซึ่งได้เป็น

ผลติภณัฑท์ี่สมบูรณ์ : 2, 15 : 2.75 
17. ทดสอบการท างานพืน้ฐานของผลติภณัฑ ์: 16 : 1.74 
18. ท าเครื่องหมายสัญลักษณ์เพื่ อแสดงให้ทราบว่าผ่านการ

ตรวจสอบแลว้ : 16 : 3.95 
19. ทดสอบการท างานพืน้ฐานของผลติภณัฑ์อีกครัง้หน่ึง : 16 : 

1.17 
20. ตรวจสอบพื้นผวิของผลิตภณัฑ์และบรรจุลงกล่อง : 17, 18,  

19 : 2.30 
 
4.2) รายละเอยีดของสายการประกอบโมเดล II 

สายการประกอบโมเดล II มีจ านวนองค์ประกอบงานทัง้หมด 30 
องค์ประกอบงาน, เวลาการกลบัสู่ที่เดิมเท่ากับ 1.35 วินาที และเวลา

 

 
 

รอบการท างานที่โรงงานต้องการคือ 25 วินาทีต่อชิ้น ก่อนปรบัปรุงมี
ประสทิธภิาพความสมดุล (Balancing Efficiency) เท่ากบั 72.07% 

รายละเอียดองค์ประกอบงานของสายการประกอบโมเดล II จะ
แสดงไว้ด้านล่างในรูปแบบเดียวกันกับโมเดล I โดยล าดบัเลข (1 ถึง 
30) ใชแ้ทนว่าเป็นองคป์ระกอบงาน k ที่เท่าใด บานปรบัช่องแอรท์ี่ใชใ้น
โมเดล II น้ีมี 3 ประเภท ได้แก่ บานปรบั A (Fin A), บานปรบั B (Fin 
B) และ บานปรบั C (Fin C) ส่วนตวัดนับานปรบัช่องแอร์ที่ใชป้ระกอบ
ในโมเดล II มี 3 ประเภท ได้แก่ ตัวดนั A (Knob A), ตวัดนั B (Knob 
B) และตวัดนั C (Knob C) รายละเอียดของ 30 องค์ประกอบงานของ
สายการประกอบโมเดล II เป็นดงัต่อไปน้ี  

รายละเอยีดองคป์ระกอบงานของสายการประกอบโมเดล II: 
1. หยอดจาระบีใส่ ลงในแกนกลางของกรอบนอก (Outer 

Case) : ไม่ม ี: 1.68 
2. ใส่สปริง 1 ตัวลงในตัวเชื่ อม (Link) ของบานปรับ A : 1 :  

1.74 
3. หยอดจาระบีลงในตัวเชื่อมของบานปรับ A (Fin A) และ

หยอดจาระบีลงในตัวเชื่อมของบานปรบั B (Fin B) : 2 : 
3.63 

4. ประกอบบานปรับ A และบานปรับ B โดยการสอดลงใน
แกนกลางของกรอบนอก (เราเรยีกบานปรบั A กบับานปรบั 
B ที่ประกอบกนัเสร็จแล้วน้ีว่า ชุดบานปรบั A-B และเรียก
กรอบนอกที่ประกอบเขา้กบัชุดบานปรบั A-B ว่า ชุดกรอบ
นอก โดยชุดบานปรบั A-B ไดก้ลายมาเป็นชิน้ส่วนหน่ึงของ
ชุดกรอบนอก) : 1, 3 : 1.87 

5. ทาน ้ามนัหล่อลื่นที่ขาล็อกด้านนอกของชุดกรอบนอก : 4 : 
3.82 

6. น าตัวกนักระแทก (Seal) จ านวน 1 เส้น มาติดที่ชุดกรอบ
นอก : ไม่ม ี: 7.36 

7. ใส่ยาง (Rubber) ลงในตัวเชื่อมของชุดบานปรบั A-B : 5 : 
3.23 

8. ใส่ชุดกรอบนอกลงในอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน (Jig) แลว้น าตวั
ดนั C (Knob C) มาครอบตวัเชื่อมของชุดบานปรบั A-B : 7 :  
1.82 

9. น าตวัปิดตวัเชื่อมบานปรบั (Joint Cover) 1 ชิ้น มาครอบตวั
ดนั C โดยการอดัใหล้งลอ็ก : 8 : 2.34 

10. น าชุดกรอบนอกออกจากอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงานแลว้ทดลอง
หมุนตวัปิดตวัเชื่อมบานปรบั : 9 : 1.48 

11. ประทบัตรารุ่นการผลติ (Product Lot) ลงบนชุดกรอบนอก : 
ไม่ม ี: 3.36 

12. หยิบยาง (Rubber) 1 ชิ้น มาประกอบเข้ากับบานปรบั A 
จ านวน 1 ชิน้ : ไม่ม ี: 7.14 

13. ทาน ้ามนัหล่อลื่นที่บรเิวณขาลอ็กของบานปรบั A : 12 : 2.22 
14. กดบานปรบั A ลงในชุดกรอบนอก : 10, 13 : 3.02 
15. น าชุดกรอบนอกมาวางลงในอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน และน าตวั

ดนั A (Knob A) กบัตวัดนั B (Knob B) มาประกอบกนัและ
น าไปประกอบเขา้กบัชุดกรอบนอก : 14 : 2.95 

16. ทาน ้ามนัหล่อลื่นที่ขาตวัดนั B (Knob B) แล้ววางบนขาตัว

ดนั C (Knob C) แลว้อดัตวัดนั A, ตวัดนั B และตวัดนั C ลง
ไปในชุดกรอบนอกให้สุดด้วยเครื่องอดันิวแมตกิส ์(ตวัดนั A, 
B และ C ที่ถูกอัดลงในชุดกรอบนอกเรียบร้อยแล้วจะถูก
เรยีกว่า ชุดตวัดนั) : 15 : 1.42 

17. น าชุดกรอบนอกที่อ ัดชุดตัวดันเรียบร้อยแล้วออกมาจาก
อุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน (Jig) จากนัน้ทดสอบความแน่นโดย
การทดลองหมุนและโยก : 16 : 2.97 

18. ประกอบกรอบใน (Inner Case) กบัชุดกรอบนอกเขา้ดว้ยกนั 
(เรยีกกรอบในและชุดกรอบนอกที่ประกอบกนัเรยีบร้อยแล้ว
ว่า ชุดกรอบ) : 17 : 2.99 

19. น าชุดกรอบมาพลิกเอาด้านล่างขึ้นแล้วน าไปวางใส่ลงใน
อุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน จากนัน้น าฝาเปิดปิดลมเขา้ (Flabs) 
จ านวน 2 ชิน้ มาประกอบที่ชุดกรอบ : 18 : 5.38 

20. น าชุดกรอบออกจากอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงาน จากนัน้หมุนชุด
ตวัดนัเพื่อปิดฝาเปิดปิดลมเขา้ : 19 : 5.33 

21. ทาน ้ามนัหล่อลื่นบรเิวณรอบๆ ฝาเปิดปิดลมเขา้ : 20 : 3.62 
22. หมุนชุดตวัดนัเพื่อทดสอบการเปิดปิดของฝาเปิดปิดลมเขา้ : 

21 : 1.21 
23. น าฝาปิดหน้ามาประกอบเขา้กับชุดกรอบ ซึ่งท าให้ได้เป็น

ผลติภณัฑท์ี่สมบูรณ์ : 6, 11, 22 : 5.79 
24. เขย่าผลิตภัณฑ์เบาๆ เพื่ อฟงัเสียงสปริง, ทดลองโยกชุด 

บานปรบัขึน้ลง และโยกซา้ยขวาเพื่อเชค็น ้าหนกัและฟงักช์นั
อื่น : 23 : 1.10 

25. ตรวจสอบขาล็อกของชุดกรอบนอกกับฝาปิดหน้า และ
ตรวจสอบขาลอ็กของกรอบในกบัชุดกรอบนอก : 23 : 2.23 

26. ตรวจสอบขาแหวนลอ็กตรงบรเิวณรอยเชื่อม : 23 : 3.83 
27. เป่าผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องเป่าลมไฟฟ้าสถิต : 24,25,26 :  

1.71 
28. ท าเครื่องหมายสัญลักษณ์เพื่ อแสดงให้ทราบว่าผ่านการ

ตรวจสอบแลว้ : 27 : 2.82 
29. น าผลติภณัฑม์าใส่ถุง และห่อใหเ้รยีบรอ้ย : 28 : 2.90 
30. บรรจุใส่กล่อง : 29 : 1.32 

 
4.3) รายละเอยีดของสายการประกอบโมเดล III 

สายการประกอบโมเดล III มีจ านวนองค์ประกอบงานทัง้หมด 16 
องค์ประกอบงาน, เวลาการกลบัสู่ที่เดิมเท่ากับ 1.80 วินาที และเวลา
รอบการท างานที่โรงงานต้องการคือ 16.48 วินาทีต่อชิ้น สายการ
ประกอบน้ีมปีระสทิธภิาพความสมดุลอยูท่ี่ 70.89% ก่อนปรบัปรุง 

รายละเอยีดขององค์ประกอบงานของโมเดล III จะแสดงไวด้า้นล่าง 
โดยล าดับเลข (1 ถึง 16) จะใช้แทนว่าเป็นองค์ประกอบงานที่เท่าใด 
บานปรบัช่องแอร์ที่ใช้ในโมเดล III น้ีมี 3 ประเภท ได้แก่ บานปรบั A 
(Fin A), บานปรบั B (Fin B) และ บานปรบั C (Fin C) รายละเอยีดของ 
16 องคป์ระกอบงานของสายการประกอบโมเดล III เป็นดงัต่อไปน้ี  

รายละเอยีดองคป์ระกอบงานของสายการประกอบโมเดล III: 
1. น าตวัเชื่อมบานปรบัช่องแอร์ด้านขา้ง (Side Link) มาใส่ลง

ในอุปกรณ์จบัยดึชิน้งาน (Jig) : ไม่ม ี: 1.72  
2. ใส่บานปรบั A (Fin A), บานปรบั B (Fin B) และบานปรบั C 
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(Fin C) ลงในตัวเชื่ อมบานปรับช่องแอร์ด้านข้าง  (Side 
Link) : ไม่ม ี: 2.21 

3. โยกคนัโยกอุปกรณ์จบัยดึชิ้นงานเพื่อประกอบบานปรบั A, 
บานปรับ B, บานปรบั C และตัวเชื่อมบานปรับช่องแอร์
ด้านขา้งเขา้ด้วยกนั โดยเรียกชิ้นงานจากการประกอบน้ีว่า 
ชุดบานปรบั : 1, 2 : 1.04 

4. น าชุดบานปรบัมาประกอบฝาปิดหน้าดา้นขา้ง (Side Panel) 
และเรยีกรวมกนัว่า ชุดฝาปิดหน้า : 3 : 2.39 

5. ท าสญัลกัษณ์เพื่อยนืยนัความถูกตอ้ง : 4 : 1.01  
6. น ากรอบด้านข้าง (Side Case) จ านวน 1 ชิ้น มาใส่แหวน

ลอ็ก (Ring) : ไม่ม ี: 1.43 
7. น ากรอบดา้นขา้ง จ านวน 1 ชิน้ มาใส่สปรงิ (Spring) : ไม่ม ี: 

1.79 
8. น ากรอบด้านขา้ง จ านวน 1 ชิ้น มาใส่ลูกปืน (Bearing) : 7 : 

1.27 
9. น ากรอบด้านขา้งทัง้ 3 ชิน้ จากองคป์ระกอบงานที่ 6, 7 และ 

8 มาประกอบเขา้ด้วยกนั โดยเรียกรวมกนัว่าชุดกรอบ : 6,  
8 : 1.30 

10. ทาน ้ามนัหล่อลื่นที่ชุดฝาปิดหน้า : 5 : 1.82 
11. น าชุดฝาปิดหน้ามาใส่บนชุดกรอบ จากนัน้ดึงแหวนลอ็กมา

สอดสปรงิเพื่อใหเ้ขา้ลอ็กตรงต าแหน่ง : 9, 10 : 3.04 
12. ทดสอบความสมัพนัธ์ของชิน้ส่วนต่างๆ ในผลติภณัฑ์ : 11 : 

5.83 
13. ทดสอบบานปรบัช่องแอร ์: 12 : 1.88 
14. ทดสอบเปิดปิด : 12 : 0.93 
15. ตรวจสอบพืน้ผวิของผลติภณัฑ ์: 12 : 5.21 
16. ท าเครื่องหมายสัญลักษณ์เพื่ อแสดงให้ทราบว่าผ่านการ

ตรวจสอบแลว้ และวางลงในกล่อง : 13, 14, 15 : 2.17 
 

5) ผลการวจิยั 
งานวจิยัน้ีน าวิธกีารจดัสมดุลสายการประกอบแบบปรกตจิ านวน 6 

วธิี และแบบย้อนหลงัจ านวน 6 วิธี รวมทัง้สิ้น 12 วิธี ดงัที่แสดงไว้ใน
หวัขอ้ที ่3 มาทดสอบกบัสายการผลติช่องแอรร์ถยนตจ์ านวน 3 สาย ซึ่ง
ผลติโมเดล I, II และ III ตามล าดบั ดงัที่แสดงไวใ้นหวัขอ้ที่ 4 โดยความ
เหมาะสมในการน าไปใช้งานจรงิของวธิีการจดัสมดุลสายการประกอบ
ทัง้ 12 วธิีน้ีจะถูกน ามาเปรียบเทียบกันด้วยประสิทธิภาพความสมดุล 
(Balance Efficiency; Eb) รวมทัง้เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพความ
สมดุลที่ไดจ้ากสายการประกอบของโรงงานก่อนการปรบัปรุงดว้ย 

ตารางที่ 1 แสดงประสทิธภิาพความสมดุลของวิธกีารจดัสมดุลสาย
การประกอบทัง้ 12 วธิ ีรวมไปถงึประสทิธภิาพความสมดุลของสายการ
ประกอบ ก่ อนการปรับป รุงของโม เดลที่  I, II, III และค่ า เฉลี่ ย
ประสทิธภิาพความสมดุลจากทัง้สามโมเดล ตามล าดบั 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 1: รอ้ยละ (%) ของประสทิธภิาพความสมดุล 
วิธี โมเดล I โมเดล II โมเดล III เฉล่ีย 

ก่อนปรบัปรุง 78.9 72.1 70.9 74.0 
LCR 98.0 78.5 82.4 86.3 
RPW 98.0 79.8 79.5 85.8 
MFWEL 98.0 80.5 79.5 86.0 
MFWES 98.0 81.2 82.4 87.2 
LFWEL 66.3 78.5 82.4 75.7 
LFWES 73.5 78.5 82.4 78.1 
R-LCR 97.3 79.3 80.9 85.8 
R-RPW 99.5 79.4 82.8 87.2 
R-MFWEL 99.5 79.4 82.8 87.2 
R-MFWES 99.5 80.5 81.8 87.3 
R-LFWEL 99.1 80.5 79.6 86.4 
R-LFWES 99.1 80.5 79.6 86.4 

 
ผลลัพธ์จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่าวิธีการจัดสมดุลสายการ

ประกอบทัง้ 12 วิธีที่ใช้ในงานวิจ ัยน้ีสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
ความสมดุลของสายการประกอบทัง้ 3 โมเดลให้ดขีึน้กว่าประสิทธิภาพ
ความสมดุ ลก่ อนการปรับป รุง โดยวิธี  R-MFWES เป็ นวิธีที่ ให้
ประสิทธิภาพความสมดุลที่ สูงที่สุดโดยเฉลี่ย เน่ืองจากค่าเฉลี่ย
ประสทิธภิาพความสมดุลที่ไดร้บัจาก R-MFWES เท่ากบั 87.3% ซึ่งสูง
กว่าวิธีอื่นๆ ดังนั ้น งานวิจ ัยน้ีจึงสรุปได้ว่าวิธี R-MFWES มีความ
เหมาะสมที่จะใช้จดัองค์ประกอบงานของสายการผลิตช่องแอร์รถยนต์
ในโรงงานกรณีศกึษาน้ีมากที่สุด 
 

6) สรุป 
งานวิจยัน้ีน าวิธีการจดัสมดุลสายการประกอบจ านวนทัง้หมด 12 

วิ ธี  ได้ แ ก่  LCR, RPW, MFWEL, MFWES, LFWEL, LFWES, R-
LCR, R-RPW, R-MFWEL, R-MFWES, R-LFWEL และ R-LFWES 
มาใช้กับสายการประกอบ  3 สายในโรงงานผลิตช่องแอร์รถยนต ์
ผลการวิจ ัยสรุปว่าวิธีที่ท าให้สายการประกอบมีประสิทธิภาพความ
สมดุลที่สูงที่สุดโดยเฉลี่ย คือ วิธ ีR-MFWES ซึ่งการใช้วธิี R-MFWES 
สามารถเพิ่มค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพความสมดุลจาก 74.0% ไปเป็น 
87.3% นัน่คอืเพิม่ขึน้จากก่อนปรบัปรุง 13.3% โดยเฉลี่ย 

 
กติตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ บรษิทั ศรีไทย มยิากาวา จ ากดั และ คุณชาญชยั ทอง
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กระบวนการผลติของโรงงาน รวมไปถึงการให้ความช่วยเหลือและการ
อ านวยความสะดวกที่ได้รับ ในขัน้ตอนของการเก็บข้อมูลอันเป็น
ประโยชน์ส าหรบังานวจิยั 
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Abstract— The cause of the crack under neutron and 
photon flux of neutron and gamma ray shielding material 
composing of high-density cement mixed with 5% waste 
rubber and various percentages of lead powder was 
investigated. This shielding material was designed and 
fabricated in our prior work to shield against radiation 
from synchrotron accelerator. The lead percentages of 2, 4, 
6 and 8 wt.% were studied. It was found that with the lead 
content of at least 4 wt.%, the shielding material cracked 
under neutron and gamma-ray irradiation. The crystalline 
phases as well as elemental composition of the shielding 
material were determined by quantitative X-ray diffraction 
technique (QXRD). Results revealed the following 
crystalline phases: barite, portlandite, quartz, calcite, lead 
and PbO2. Experimental tests were performed to determine 
the physical bonding of lead power to high-density cement. 
Results revealed that lead powder exhibited very weak 
adhesion to the cement, indicating that the poor mechanical 
interface was the underlying cause of cracking. These data 
will be helpful in developing this class of radiation shielding 
material to prevent the cracking problem.  
 
Keywords— Cracking cause, Radiation shielding material, 
High-Density Cement, Crumb Rubber, Lead 
 

I. INTRODUCTION 
Ionizing radiation is widely used in many fields such 

as medical, industrial, and others [1]. Nuclear 
applications can affect human beings from ionizing 
radiation exposure. In order to control radiation exposure 
hazard, working areas and public areas have to comply 
with the maximum permissible dose suggested by ICRP 
basic radiation safety criteria [2]. 

The radiation shielding properties depend on material 
composition [3]. For gamma ray shielding, the important 
interactions between gamma radiation and matter are 
photoelectric effect, Compton scattering and pair 
production. High Z components in material, such as lead 
and tungsten, contribute to both Compton scattering and 
photoelectric absorption processes. On the other hand, 
low Z components in material result in Compton 
scattering processes [4]. Everything else being equal, the 
gamma ray attenuation coefficient increases with 
increasing density of material [5]. 

For neutron shielding, the most effective shielding 
material can be obtained by mixing together hydrogenous 
materials, heavy metal elements and neutron absorbers. 

For neutron interactions, the inelastic scattering process 
from heavy elements and elastic scattering process from 
hydrogen are effective in slowing down fast and 
intermediate energy neutrons, and the other absorbers can 
help reduce secondary gamma rays including capturing of 
thermal neutrons [6].  

Tyre rubber wastes represent a significant 
environmental problem [7]. In this work, crumb rubber, 
which is a low-cost hydrocarbon polymer, is selected to 
mix with high-density cement. Crumb rubber is produced 
from natural rubber. A large number of hydrogen atoms 
present in the chemical structure makes this hydrocarbon 
polymer a very suitable choice to shield neutrons [8]. 
Moreover, different materials such as graphite, 
polyethylene and cement have suitable fast neutron 
scattering cross-section that can be used for moderating 
fast neutrons as well [3].  

High-density cement mixed 5 wt.% crumbed rubber 
was design to be the neutron and gamma ray shielding 
material [1]. In order to improve the photon attenuation 
ability of the shielding material, lead powder was added 
with various percentages from 2% to 8% with 2% 
increments. Although the addition of lead powder in the 
high-density cement enhances gamma ray attenuation, 
increasing amount of lead beyond 2 wt.% resulted in 
cracking under neutron and gamma-ray irradiation. For 
the lead content of 0 and 2 wt.%, the cracking problem 
did not occur. 
 The aim of this research was to determine the cause of 
the cracking problem of the shielding material composing 
of high-density cement mixed with 5% waste rubber and 
various percentages of lead powder [9] in order to better 
understand and develop this class of radiation shielding 
material. The crystalline phases were determined and 
physical tests were performed to evaluate the adhesion of 
lead powder to high-density cement. 
 

II. MATERIALS AND METHODS 
A. Material Design 

Monte Carlo Transport Code is the powerful tool that 
was used to study the radiation attenuation prior to 
sample fabrication. 
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II. MATERIALS AND METHODS 
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Monte Carlo Transport Code is the powerful tool that 
was used to study the radiation attenuation prior to 
sample fabrication. 

 
 
 

  
 

 
 

1) Gamma Ray Attenuation 
In designing the gamma ray shielding material, the 

intensity of gamma ray passing through the shielding can 
be calculated by using Beer-Lambert’s law as follows: 

 
I = I0e-μx       (1) 

  
 where I0 and I are the incident and the attenuated 
gamma ray intensities, respectively, μ is the photon 
attenuation coefficient of the material in unit cm-1, and x 
is the thickness of the material, in unit cm, that is placed 
in the path of gamma ray beam. 
 
 2) Neutron Attenuation 

 For neutron shielding design, the principle is similar 
to gamma ray attenuation. Beer-Lambert law can be 
employed to calculate the neutron attenuation as follows: 

 
I = I0e-Σt                   (2) 

 
 where I0  and I are the incident and the attenuated 
neutron beam intensities, respectively, t is the thickness 
of the material in unit cm, and Σ is the neutron 
attenuation coefficient in unit barn (10-24 cm2). 

 
B. Sample Preparation 

High-density cement, crumb rubber and lead with the 
specific portions were mixed in a mixer. The mixture was 
poured into the mold and kept curing before undergoing 
evaluations as shown in Fig.1. 

 

         
(a)                               (b) 

Fig. 1 Sample fabrication (a) Hydration process in the mold (b) Finished 
sample 

 
All samples were evaluated for gamma ray and 

neutron attenuations. Elemental compositions were 
determined by scanning electron microscope (SEM) and 
electron dispersive microscope (EDS). Morphological 
compositions were determined by X-ray diffraction 
(XRD). In addition, lead adhesion test was carried out to 
determine the physical bonding between lead particles 
and fabricated high-density cement. 

 
III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

A. Material Analysis 
The elemental composition of the lead powder used in 

this study was investigated by SEM and EDS.  
From the EDS result, the lead powder was determined 

to compose of carbon, oxygen, tin, antimony and lead 
with the weight and atomic percentages shown in Table I. 
The powder consists mainly of lead, which is expected. 
Although the atomic percentage of carbon is about 2 
times that of lead, suggesting the presence of PbC2, this 
molecule does not officially exist. Carbon present in the 
powder must have been carbon powder.   

 
TABLE I : WEIGHT AND ATOMIC PERCENTAGES OF 

ELEMENTAL COMPOSITION OF THE LEAD POWDER BASED 
ON EDS ANALYSIS 

 
Element Weight % Atomic % 

O 7.84 51.26 
Sn 2.88 2.52 
Sb 3.52 3.02 
Pb 85.74 43.18 

 
B.  Photon and Neutron Attenuation 

Monte Carlo Transport Code (MCNP) was utilized to 
investigate the neutron and photon transmission of 
materials. MCNP is widely used for neutron and photon 
transport simulations, which can be applied for various 
applications including radiation shielding. For this study, 
in the geometry specification, a specific point source was 
arranged in the center line in front of the samples. Mode 
n p was designated to be transported for neutron and 
photon transmissions. For gamma ray transmission, mode 
p was used. Neutron and gamma ray were emitted from 
the sources. Am/Be-241 was used as the neutron source 
and Co-60 was used as the gamma ray source. The 
macrobody capability was used to specify boxes or cube 
shape with dimensions 5x5x5 inches and combined using 
Boolean operators. Flux averaged over the surface of the 
shielding material was identified by tally type F2 in unit 
particles per cm2 as shown in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2 Simplified 2D geometry in the simulation 

 
The behaviour of gamma ray and neutron shielding 

materials (high-density cement mixed with 5 wt.% 
crumbed rubber and various percentages of lead powder) 
was analysed by the MCNP simulation. Results are 
presented graphically in Fig. 3 and Fig. 5. 

 
1)  Photon Attenuation Simulation 
Fig. 3 illustrates the gamma radiation shielding 

characteristics. The lead powder at 2, 4, 6, and 8 weight 
percent is denoted as HDCR5L2, HDCR5L4, HDCR5L6 
and HDCR5L8, respectively.  
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Fig. 3 Transmitted photon flux from high-density cement mixed with 5 

wt.% crumbed rubber and various percentages of lead powder 
 
The results show that for all gamma ray energies 

simulated, the transmitted photon flux decreased with 
increasing lead content in the high density cement. This 
result conforms to our previous conclusion that 
increasing heavy element composition results in higher 
gamma ray attenuation coefficient [9]. 

Fig. 4 shows the relationship between lead percentage 
from 2 to 8% and density of the shielding material. As 
expected, the addition of lead to high-density cement 
mixed with 5 wt.% crumb rubber resulted in an increase 
in the density of the shielding material. As the gamma 
radiation attenuation depends on atomic number and 
density of elements in the shielding material (as well as 
the energy of the incident photon) [4], the shielding 
efficiency increased with increasing lead content. 

 

 
Fig. 4 Relationship between lead percentage, lead content and 

density of the shielding material 
 

2)  Neutron Attenuation Simulation  
The simulation result of neutron attenuation shown in 

Fig. 5 indicates that the neutron attenuations under 
different lead percentages were very similar.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Transmitted neutron flux from high-density cement mixed with 5 

wt.% crumbed rubber and various percentages of lead powder 
 

This is because the number of heavy elements in 
barite and the number of hydrogen atoms in crumb rubber 
were fixed and because lead is quite ineffective in 
attenuating neutrons. Thus, it can be concluded that 
increasing lead content from 2 to 8 wt.% was ineffective 
for neutron attenuation under incident neutron energies 
studied. 

 
3) Lead Adhesion Testing 
Cement is mainly used to bind aggregates together in 

concrete. Since the surface of lead powder particle is 
smooth unlike sand, it may affect cohesion of lead 
particles with high-density cement mixed 5 wt.% crumb 
rubber. Although the addition of lead powder to HDCR5 
increased the gamma ray attenuation, increasing amount 
of lead beyond 2 wt.% resulted in cracking under neutron 
and gamma-ray irradiation. The cause of the cracking 
problem was determined. 

The lead adhesion testing was conducted to 
investigate the physical bonding between lead particles 
and high-density cement mixed 5 wt.% crumb rubber. 
Lead powder was spread over the surface of the wet 
shielding as shown in Fig. 6(a). Moderate force was 
applied to the powder so that some of it was submerged 
in the wet shielding. After the shielding became dried, 
most of the lead particles on the surface were easily 
removed by simply wiping fingers over with little force. 
Fig. 6(b) shows the surface of the dry shielding after most 
of lead particles were removed. The agglomeration of 
lead on the right side is from removed lead powder.  

 

                    
(a)                             (b) 

Fig. 6 (a) Lead powder on surface of wet shielding, (b) After removal of 
lead powder from surface of dried shielding 

 
Thus, from this experiment, it can be concluded that 

lead particles do not physically adhere to high-density 
cement mixed 5 wt.% crumb rubber. The poor 
mechanical interface was the underlying mechanism for 
cracking. Therefore, lead particles present in the 
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cement mixed 5 wt.% crumb rubber. The poor 
mechanical interface was the underlying mechanism for 
cracking. Therefore, lead particles present in the 

  
 

 
 

shielding actually behaves similar to “air pockets.” Under 
neutron and gamma-ray irradiation, stresses are generated 
in the shielding material and these “air pockets” represent 
weak areas of the material, resulting in generation and 
propagation of cracks. To prevent the cracking problem 
with the presence of lead powder, the entire surface of 
each lead particle must be treated to make it to bond 
strongly with the shielding material. Treatment can 
include coating with an appropriate material to be 
determined in future studies. 

          
4)  Samples Analysis 
Two samples were prepared for material analysis. The 

first one consists of the following: Portland cement type 
A, barite (BaSO4) and 5 wt.% crumb rubber. The other 
one consists of the above with added lead powder at 2, 4, 
6 and 8 weight percent. The samples were prepared with 
dimensions 5x5x5 inches. Two techniques were used for 
material analysis as follows. 

4.1) Scanning Electron Microscopy and Electron 
Dispersive Microscopy 

The microstructure and elemental composition 
of the samples were investigated under SEM and EDS, 
respectively, using the same machine.  

In the SEM micrographs shown in Fig. 7, 
increasing lead composition from 2 to 8% did not change 
the observed morphological characteristics. 
 

 

   
(a)                       (b) 

   
         (c)                             (d) 

Fig. 7 SEM micrographs of high-density concrete mixed with 5 wt.% 
crumb rubber and various lead compositions (5,000x magnification): (a) 

HDCR5L2, (b) HDCR5L4, (c) HDCR5L6, (d) HDCR5L8 
 

The elemental analysis of HDCR5L8 using EDS 
technique revealed that the sample consisted of barium, 
oxygen, sulphur, carbon, nitrogen, lead, calcium, silicon 
and aluminium with the following weight percentages: 
35.69, 34.08, 9.27, 6.7, 5.41, 4.31, 2.75, 1.33 and 0.45%, 
respectively. This EDS result confirms the presence of 
the added 5 wt% lead. The slightly lower analysed lead 
quantity of 4.31% may indicate the inherent uncertainly 
in the analysis or it may be a result of minor 
inhomogeneity of lead in the small piece of the sample 
obtained from the large piece of fabricated shielding. The 
EDS spectrum of this sample is shown in Fig. 8. 

 

Fig. 8 EDS spectrum of HDCR5L8 
 

4.2) X-ray Diffraction Technique 
X-ray diffraction (XRD) is a technique 

commonly used for the characterization and identification 
of crystalline phases. This pattern is unique for each 
particular phase, and it can be used to identify the 
substance. 

The X-ray source operated at 40 kV and 40 mA. 
Scans were typically collected from 5 degree 2-theta to 
80 degree 2-theta using step size of 0.017 degree at a 
scan time of 2 hours. Samples of HDCR5, HDCR5L2, 
HDCR5L4, HDCR5L6 and HDCR5L8 were investigated 
and the crystalline phases were identified.  

 

Fig. 9 XRD spectra of HDCR5 
 

Fig. 10 XRD spectra of HDCR5L2, HDCR5L4, HDCR5L6 and 
HDCR5L8 

 
The generated XRD spectra are displayed in Fig. 9 

and Fig. 10. The peak locations and intensities for 
HDCR5L2, HDCR5L4, HDCR5L6 and HDCR5L8 are 
similar, but are distinctly different from those of HDCR5 
because the material compositions are not same. There is 
no lead compound in HDCR5. 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.6 No.2  July - December 2018

15



  
 

 
 

For HDCR5, the crystalline phases were determined 
to consist of barite (BaSO4), portlandite [Ca(OH)2], 
quartz (SiO2) and calcite (CaCO3), which has the crystal 
structures of orthorhombic, hexagonal, cubic and 
rhombohedral, respectively. The analyzed quantity of 
each phase is listed in Table II. 

The analyzed phase composition of HDCR5L8 is 
listed in Table II. The crystalline phases of HDCR5L8 
consisted of barite, portlandite, quartz, calcite, PbO2 and 
Pb. The presence of PbO2 and Pb was expected because 
of the added lead powder. 

 
TABLE II : QUANTITATIVE ESTIMATE OF WEIGHT 

PERCENTAGES OF THE MINERAL PHASES IN HDCR5 AND 
HDCR5L8 SAMPLES BASED ON XRD ANALYSIS 

 

Phase Chemical 
Formula 

Quantity (wt.%) 
HDCR5 HDCR5L8 

Barite BaSO4 75.029 72.769 
Portlandite Ca(OH)2 0.146 1.198 
Quartz SiO2 8.343 5.240 
Calcite CaCO3 16.482 20.558 
Lead oxide PbO2 - 0.108 
Lead Pb - 0.128 
 
Although the analysis for HDCR5L8 revealed only ~ 

0.24 wt.% of Pb and PbO2, their presence confirms the 
added lead powder. The discrepancy between the 
analysed result and the expected result (5 wt.%) may be 
attributable to the inherent uncertainly in the analysis 
because other phases vary quite significantly as well, 
especially for portlandite which was analysed to be 10 
times more abundant in HDCR5L8 than in HDCR5. Also, 
it may be because lead powder the fine power obtained 
from the large piece of fabricated shielding remained at 
the bottom during analysis because of its higher density, 
so other phases present in the high-density concrete 
effectively shielded lead powder.  

Although discrepancy between the analysed EDS and 
XRD results and the expected result occurred, both 
analytical techniques confirmed the presence of the added 
lead powder and the expected phases. 

 
IV. CONCLUSIONS 

The cracking cause of neutron and gamma ray 
shielding material composing of high-density cement 
mixed with 5% crumb rubber and various percentages of 
lead powder was evaluated. It was found that with the 
lead content of at least 4 wt.%, the shielding material 
cracked under neutron and gamma-ray irradiation. 
Furthermore, experimental tests revealed that lead 
particles present in the shielding behaves similar to “air 

pockets.” Under neutron and gamma-ray irradiation, 
stresses are generated in the shielding material and these 
“air pockets” represent weak areas of the material, 
resulting in generation and propagation of cracks. To 
prevent the cracking problem with the presence of lead 
powder, the entire surface of each lead particle must be 
treated to make it to bond strongly with the shielding 
material. These data will be helpful in developing this 
class of radiation shielding material to prevent the 
cracking problem. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศกึษาการพัฒนาความตา้นทานไฟฟ้าของ
คอนกรตีที่ก าลงัแขง็ตวัในช่วง 3 วนัแรก โดยใชชุ้ดเครื่องมอืวดัความตา้นทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีตสดที่พัฒนาขึ้น ตัวแปรการทดลองประกอบด้วย 1) 
อตัราสว่นน ้าต่อวสัดปุระสาน 2) การเตมิสารซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์ และ 3) 
การแทนที่ซเีมนต์บางส่วนดว้ยซิลกิาฟูม เถ้าลอย และซิลกิาฟูมผสมเถา้ลอย 
สมบัติของคอนกรีตที่ศึกษา ได้แก่ การพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าเป็น
ฟงัก์ชัน่ของเวลา และค่าก าลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วัน ผลการศกึษาพบว่าโดย
ภาพรวมเสน้กราฟการพัฒนาความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีตสามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 2 ช่วงหลกั คอื ช่วงก่อตวั (Setting period) ซึ่งคา่ความตา้นทานไฟฟ้า
เปลี่ยนแปลงช้า และช่วงแข็งตัว (Hardening period) ซึ่งค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว จุดแบ่งระหว่างสองช่วงน้ี คอืจุดที่ค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้ามีคา่ตกต ่าลง เมื่อพจิารณาที่อายุ 3 วนั พบว่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีตมีค่าลดลงอย่างมาก เมื่อใชอ้ัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
สงูขึ้น และมคีา่ลดลงเลก็น้อยเมื่อแทนที่ปูนซเีมนต์บางสว่นดว้ยเถา้ลอยและซิ
ลกิาฟูม ในขณะที่ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึ้นอย่างชดัเจนเมื่อใช้สาร
ซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์ผสมเพิ่ม โดยภาพรวมก าลงัรบัแรงอดัที่อายุ 3 วัน 
แปรผนัตรงกับค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อายุ 3 วัน จึงมคีวามเป็นไปไดท้ี่จะ
ท านายก าลงัรบัแรงอดัดว้ยการวดัคา่ความตา้นทานไฟฟ้า 
 
ค ำส ำคญั: ความตา้นทานไฟฟ้า, ก าลงัรบัแรงอดั, เถา้ลอย, ซลิกิาฟูม 
 
ABSTRACT 

The main purpose of this research was to study the electrical 
resistivity development of concrete in the first three days, by using a 
measurement tool developed in this work. Test variables included the 
water to binder ratio, the addition of superplasticizer, and the 
replacement of Portland cement by silica fume or fly ash, or both. 
Concrete properties measured included electrical resistivity as a 
function of time and 3-day compressive strength. Test results showed 
that the development curve of the electrical resistivity of concrete can 
be divided into two periods: 1) the setting period with slow change of 
resistivity and 2) the hardening period with a sharp increase of 
resistivity. Boundary between the two periods located at the point of 
resistivity drop. At the age of 3 day, it was found that the electrical 

resistivity of concrete strongly decreased with an increase in water to 
binder ratio, slightly decreased in the presence of fly ash and silica 
fume, and markedly increased with the use of superplasticizer. In 
general view, the 3-day compressive strength was found to have a 
linear correlation with the resistivity, indicating that there is a high 
possibility to predict the compressive strength of concrete by measuring 
its electrical resistivity. 
 
Keywords: Electrical resistivity, Compressive strength, Fly ash, Silica 
fume 
 

1) บทน า 
คอนกรตีเป็นวสัดุก่อสร้างได้รบัความนิยมอย่างกว้างขวางในการ

ก่อสร้างอาคารและโครงสร้างพืน้ฐานทางวศิวกรรมโยธา ส่วนประกอบ
หลกัในการผลิตคอนกรตี คอื ปูนซเีมนต ์น ้า มวลรวมละเอยีด และมวล
รวมหยาบ ปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนต์และน ้าท าให้เกิดการ
พฒันาโครงสร้างจุลภาคของซเีมนต์เพสต์ ซึ่งเป็นสาเหตุใหเ้กดิการก่อ
ตวัและการพฒันาสมบตัทิางกลของคอนกรตี  

ก าลงัรบัแรงอัดในช่วงอายุเริ่มแรกเป็นสมบตัิทางกลที่ใช้ประเมิน
ความแขง็แรงของคอนกรตี เพื่อวางแผนการก่อสรา้ง การหาค่าก าลงัรบั
แรงอัด ณ เวลาใดๆ ท าได้โดยการทดสอบกดอัดแบบท าลายตาม
มาตรฐาน ASTM C39 [1] หรือ BS EN 12390-3:2009 [2] อย่างไรก็
ตาม การทดสอบข้างต้นเป็นงานที่ต้องท าในห้องปฏิบัติการและมี
กระบวนการเตรยีมตวัอย่างที่ต้องใช้เวลาและงบประมาณค่อนขา้งมาก 
นอกจากน้ีความถูกต้องแม่นย าของผลการทดสอบยงัขึน้อยู่กบัความ
พิถีพิถันในการเตรยีมตัวอย่างและความช านาญของผู้ทดสอบ  [3] 
ดงันัน้งานวจิยัที่ผา่นมาจงึพยายามพฒันาวธิกีารทดสอบที่เป็นทางเลอืก
อื่นๆ เพื่อใชป้ระเมนิค่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีหน้างาน  

การวัดความต้านทานไฟฟ้าเป็นเทคนิคหน่ึงที่สามารถใช้ในการ
ตรวจวัดความก้าวหน้าของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต์เพสต์ ใน
คอนกรตี การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าของซเีมนตเ์พสต์มี
ความสมัพนัธก์บัการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพภายในวสัดุ 
[4] นอกจากน้ีการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้ายงัเป็นเทคนิคที่ท าการ
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ทดลองได้ง่าย ประหยดัเวลา สามารถวัดค่าได้แบบอัตโนมัติอย่าง
ต่อเน่ือง และสามารถท าไดใ้นสถานที่ก่อสรา้ง 

Wei และคณะ [4] ได้ศึกษาการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าในช่วง 
48 ชัว่โมงแรก ของซเีมนต์เพสต ์และพบว่าค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ
ซีเมนต์เพสต์ ณ  อายุใดๆ  สามารถบ่งชี้ถึงปริมาณผลิตภัณฑ์ของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ นอกจากน้ียงัพบว่าก าลงัรบัแรงอดัมีความสมัพนัธ์
กับค่าความต้านทานไฟฟ้าในช่วง 48 ชัว่โมง Xiao และ Wei [5] 
รายงานว่าการพัฒนาก าลังรับแรงอดัและความต้านทานไฟฟ้าของ
ซเีมนต์เพสต์มลีกัษณะคล้ายคลงึกนั คือ สามารถแสดงได้ดว้ยฟงัก์ช ัน่
ไฮเปอร์โบลิก ของเวลา Wei และคณะ [6] ได้น าเสนอวิธีการท านาย
ก าลงัรบัแรงอดัมาตรฐานของซีเมนต์เพสต์ที่ใช้อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์
(w/c) คงที่เท่ากบั 0.4 ด้วยการวดัความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งพบว่าก าลงั
รบัแรงอดัที่อาย ุ28 วนั มีความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงกบัค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าที่อาย ุ24 ชัว่โมง ดงันัน้จงึมีความเป็นไปไดท้ี่จะท านายค่าก าลงั
รบัแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ด้วยการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้า ธเนศ 
ทายะบวร และ มงคล นามลักษณ์ [7] ได้ศึกษาก าลังรับแรงอัดและ
พฤติกรรมการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนตม์อร์ตาร์ที่ใช้ซิลิ
กาฟูมร่วมกบัเถ้าลอย และพบว่าการพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของ
มอร์ตาร์ สามารถแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงก่อตัว (Setting period) ซึ่ง
ความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงช้า และช่วงแข็งตัว (Hardening 
period) ซึ่งค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่งรวดเรว็ และจุดก่อตวั
ของซีเมนต์มอร์ตาร์ที่ ว ัดตาม  ASTM C409 เกิดขึ้นในช่วงก่อตัว 
นอกจากน้ีพบว่าการพฒันาก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์าร์ในช่วง 1-3 วนั
แรก มีความสมัพนัธ์เชิงเสน้กบัอตัราการเพิม่ขึน้ของค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้า แต่ยงัไม่มีการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวในคอนกรีต ดงันัน้
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ของการวิจยั คือ 1) ศึกษาพฤติกรรมการ
พฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตที่ก าลงัแข็งตวัในช่วง 3 วัน
แรก 2) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) การเติมสารลดน ้า (superplasticizer) และการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมและเถ้าลอย ที่มีต่อการพฒันาความต้านทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีต และ 3) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าและก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี 
 

2) วธิดี าเนินการวจิยั 
2.1) วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 วสัดุที่ใชใ้นการทดลองส าหรบังานวิจยัน้ี ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 1-2555 ซิลิกา
ฟูมจากบริษัทเอลเคม  (Elkem) และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุทัง้สามได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 นอกจากน้ีได้ใชม้วลรวมละเอยีดซึ่งเป็นทรายแม่น ้าสะอาด มี
โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.53 และมีร้อยละการดูดกลืนน ้าเท่ากับ 
0.97 หินปูนย่อยขนาดโตสุด 19.05 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) และมีร้อยละ
การดูดกลืนน ้าเท่ากับ  0.63 สารลดน ้า (ซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์) 
ประเภทโพลีคาร์บ็อกซีเลต มีความหนาแน่น  1.06 กรัม/ลูกบาศก์
เซนตเิมตร และใชน้ ้าประปาสะอาดในการผสมคอนกรตี 
 
 

2.2) ส่วนผสมคอนกรตี 
 คอนกรีตที่ใช้ในการทดลองมี 7 ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที่ 2 
แยกพิจารณาเป็น 3 กลุ่ม ดังน้ี กลุ่มที่ 1 มี 3 ส่วนผสม  คือ 40PC, 
45PC และ 50PC ซึ่งใช้ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) โดยใช้ปูนซเีมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดียวและ
แปรผัน w/b เท่ ากับ  0.4, 0.45 และ 0.5 ตามล าดับ  กลุ่มที่ 2 มี 4 
ส่วนผสม คือ 45PC, 45PC-SF5, 45PC-FA20 และ 45PC-SF5-FA20 
ใชใ้นการศึกษาผลกระทบของวสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถา้ลอย) 
ทัง้ในลกัษณะสองประสานและสามประสาน โดยการควบคุม w/b ให้
คงที่เท่ากบั 0.45 กลุ่มที่ 3 มี 2 ส่วนผสม คือ 40PC และ 40PC-SP0.5 
ใช้ในการศึกษาผลกระทบของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ โดยการ
ควบคุม w/b ใหค้งที่เท่ากบั 0.40 
 

ตารางที่ 1: องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุประสาน (% by mass) 
ธาตุ/สมบติั ปูนซีเมนต์ (PC) ซิลิกาฟูม (SF) เถ้าลอย (FA) 

CaO 70.4 0.38 23.4 
SiO2 15.9 83.6 33.1 
Al2O3 3.79 0.14 18.3 
Fe2O3 3.71 0.03 13.7 
MgO 0.75 0.38 1.77 
SO3 4.22 0.63 4.62 
K2O 0.43 - 2.84 
Na2O 0.18 - 1.04 
LOI 2.00 2.30 2.10 

 
ตารางที่ 2: อตัราส่วนผสมของคอนกรตี (kg/m3) 

วสั
ดุ 

สญัลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีต 

40
PC

 

40
PC

-S
P0

.5 

45
PC

 

45
PC

-S
F5

 

45
PC

-FA
20

 

45
PC

-S
F5

-FA
20

 

50
PC

 

w/b 0.4 0.4 0.45 0.45 0.45 0.45 0.5 
PC 494 494 494 469 395 370 494 
SF - - - 25 - 25 - 
FA - - - - 99 99 - 
W 198 198 222 222 222 222 247 
SP - 0.5% - - - - - 
S 988 988 988 988 988 988 988 
G 988 988 988 988 988 988 988 
หมายเหตุ: w/c คอื อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (โดยน ้าหนกั) PC คอื 
ปูนซเีมนต ์SF คอื ซลิกิาฟูม FA คอื เถา้ลอย W คอื น ้า SP คอื สาร
ซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร ์S คอื ทราย และ G คอื หนิ 
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ทดลองได้ง่าย ประหยดัเวลา สามารถวัดค่าได้แบบอัตโนมัติอย่าง
ต่อเน่ือง และสามารถท าไดใ้นสถานที่ก่อสรา้ง 

Wei และคณะ [4] ได้ศึกษาการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าในช่วง 
48 ชัว่โมงแรก ของซเีมนต์เพสต ์และพบว่าค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ
ซีเมนต์เพสต์ ณ  อายุใดๆ  สามารถบ่งชี้ถึงปริมาณผลิตภัณฑ์ของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ นอกจากน้ียงัพบว่าก าลงัรบัแรงอดัมีความสมัพนัธ์
กับค่าความต้านทานไฟฟ้าในช่วง 48 ชัว่โมง Xiao และ Wei [5] 
รายงานว่าการพัฒนาก าลังรับแรงอดัและความต้านทานไฟฟ้าของ
ซเีมนต์เพสต์มลีกัษณะคล้ายคลงึกนั คือ สามารถแสดงได้ดว้ยฟงัก์ช ัน่
ไฮเปอร์โบลิก ของเวลา Wei และคณะ [6] ได้น าเสนอวิธีการท านาย
ก าลงัรบัแรงอดัมาตรฐานของซีเมนต์เพสต์ที่ใช้อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์
(w/c) คงที่เท่ากบั 0.4 ด้วยการวดัความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งพบว่าก าลงั
รบัแรงอดัที่อาย ุ28 วนั มีความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงกบัค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าที่อาย ุ24 ชัว่โมง ดงันัน้จงึมีความเป็นไปไดท้ี่จะท านายค่าก าลงั
รบัแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ด้วยการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้า ธเนศ 
ทายะบวร และ มงคล นามลักษณ์ [7] ได้ศึกษาก าลังรับแรงอัดและ
พฤติกรรมการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนตม์อร์ตาร์ที่ใช้ซิลิ
กาฟูมร่วมกบัเถ้าลอย และพบว่าการพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของ
มอร์ตาร์ สามารถแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงก่อตัว (Setting period) ซึ่ง
ความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงช้า และช่วงแข็งตัว (Hardening 
period) ซึ่งค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่งรวดเรว็ และจุดก่อตวั
ของซีเมนต์มอร์ตาร์ที่ ว ัดตาม  ASTM C409 เกิดขึ้นในช่วงก่อตัว 
นอกจากน้ีพบว่าการพฒันาก าลงัรบัแรงอดัของมอรต์าร์ในช่วง 1-3 วนั
แรก มีความสมัพนัธ์เชิงเสน้กบัอตัราการเพิม่ขึน้ของค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้า แต่ยงัไม่มีการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวในคอนกรีต ดงันัน้
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ของการวิจยั คือ 1) ศึกษาพฤติกรรมการ
พฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตที่ก าลงัแข็งตวัในช่วง 3 วัน
แรก 2) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) การเติมสารลดน ้า (superplasticizer) และการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมและเถ้าลอย ที่มีต่อการพฒันาความต้านทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีต และ 3) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าและก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี 
 

2) วธิดี าเนินการวจิยั 
2.1) วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 วสัดุที่ใชใ้นการทดลองส าหรบังานวิจยัน้ี ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 1-2555 ซิลิกา
ฟูมจากบริษัทเอลเคม  (Elkem) และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุทัง้สามได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 นอกจากน้ีได้ใชม้วลรวมละเอยีดซึ่งเป็นทรายแม่น ้าสะอาด มี
โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.53 และมีร้อยละการดูดกลืนน ้าเท่ากับ 
0.97 หินปูนย่อยขนาดโตสุด 19.05 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) และมีร้อยละ
การดูดกลืนน ้าเท่ากับ  0.63 สารลดน ้า (ซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์) 
ประเภทโพลีคาร์บ็อกซีเลต มีความหนาแน่น  1.06 กรัม/ลูกบาศก์
เซนตเิมตร และใชน้ ้าประปาสะอาดในการผสมคอนกรตี 
 
 

2.2) ส่วนผสมคอนกรตี 
 คอนกรีตที่ใช้ในการทดลองมี 7 ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที่ 2 
แยกพิจารณาเป็น 3 กลุ่ม ดังน้ี กลุ่มที่ 1 มี 3 ส่วนผสม  คือ 40PC, 
45PC และ 50PC ซึ่งใช้ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) โดยใช้ปูนซเีมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดียวและ
แปรผัน w/b เท่ ากับ  0.4, 0.45 และ 0.5 ตามล าดับ  กลุ่มที่ 2 มี 4 
ส่วนผสม คือ 45PC, 45PC-SF5, 45PC-FA20 และ 45PC-SF5-FA20 
ใชใ้นการศึกษาผลกระทบของวสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถา้ลอย) 
ทัง้ในลกัษณะสองประสานและสามประสาน โดยการควบคุม w/b ให้
คงที่เท่ากบั 0.45 กลุ่มที่ 3 มี 2 ส่วนผสม คือ 40PC และ 40PC-SP0.5 
ใช้ในการศึกษาผลกระทบของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ โดยการ
ควบคุม w/b ใหค้งที่เท่ากบั 0.40 
 

ตารางที่ 1: องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุประสาน (% by mass) 
ธาตุ/สมบติั ปูนซีเมนต์ (PC) ซิลิกาฟูม (SF) เถ้าลอย (FA) 

CaO 70.4 0.38 23.4 
SiO2 15.9 83.6 33.1 
Al2O3 3.79 0.14 18.3 
Fe2O3 3.71 0.03 13.7 
MgO 0.75 0.38 1.77 
SO3 4.22 0.63 4.62 
K2O 0.43 - 2.84 
Na2O 0.18 - 1.04 
LOI 2.00 2.30 2.10 

 
ตารางที่ 2: อตัราส่วนผสมของคอนกรตี (kg/m3) 

วสั
ดุ 

สญัลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีต 

40
PC
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PC

-S
P0

.5 
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PC
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20

 

45
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-S
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-FA
20
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w/b 0.4 0.4 0.45 0.45 0.45 0.45 0.5 
PC 494 494 494 469 395 370 494 
SF - - - 25 - 25 - 
FA - - - - 99 99 - 
W 198 198 222 222 222 222 247 
SP - 0.5% - - - - - 
S 988 988 988 988 988 988 988 
G 988 988 988 988 988 988 988 
หมายเหตุ: w/c คอื อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (โดยน ้าหนกั) PC คอื 
ปูนซเีมนต ์SF คอื ซลิกิาฟูม FA คอื เถา้ลอย W คอื น ้า SP คอื สาร
ซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร ์S คอื ทราย และ G คอื หนิ 
  
 
 

  
 

 
 

การผสมคอนกรตี เริ่มจากการผสมมวลรวมทัง้หมดให้เขา้กนัเป็น
เวลา 1 นาที โดยใช้เครื่องผสม (โม่ลูกข่าง) จากนัน้เติมปูนซีเมนต์ 
รวมถึงเถ้าลอยและซลิิกาฟูม (ถา้มี) ลงในเครื่องผสม และผสมต่อเน่ือง
ไปอีก 1 นาที แล้วจึงค่อยๆ  เติมน ้ าทั ้งหมด  รวมถึงสารซุปเปอร์
พลาสติกไซเซอร์ (ถ้ามี) และเดนิเครื่องผสมต่อเน่ืองไปอกี 2 นาท ีเป็น
อนัแล้วเสร็จ จากนัน้แบ่งตัวอย่างคอนกรีตสดส่วนหน่ึงไปหล่อก้อน
ตวัอยา่งส าหรบัการทดสอบก าลงัรบัแรงอดั อีกส่วนหน่ึงน าไปหล่อแท่ง
ตวัอย่างส าหรบัวดัค่าความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งต้องด าเนินการให้แล้ว
เสรจ็และเริม่วดัค่าภายในเวลา 25 นาท ี
 
2.3) การวดัความตา้นทานไฟฟ้า 

การตรวจวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตได้ด าเนินการ
ภายใต้อุณหภูมิห้อง (29±1 องศาเซลเซียส) โดยใช้เครื่องมือทดสอบที่
สรา้งขึน้ ซึ่งมวีงจรไฟฟ้าและรูปภาพของชุดทดลองดงัรูปที่ 1 และรูปที่ 2 
ตามล าดบั 

หลกัการพื้นฐานของการทดลอง คือ การปล่อยไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาด 5 โวลต์ ผ่านตวัอย่างคอนกรีตขนาด 75x75x285 มิลลิเมตร ซึ่ง
อยู่ในแบบหล่อพลาสติก PVC โดยมีแผ่นอิเล็กโทรดทองแดงขนาด 
75x75 มิลลิเมตร ติดอยู่ที่ปลายทัง้สองข้าง งานวิจ ัยน้ีได้ใช้ไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 5 โวลต์ ที่แปลงมาจากไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต ์
โดยมชีุดอุปกรณ์แปลงไฟฟ้าที่ออกแบบเฉพาะ จงึสามารถควบคุมความ
ดนัไฟฟ้าให้คงที่ได้ตลอดช่วงการทดลอง การปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่าน
คอนกรีตเริ่มขึ้น ณ เวลา 25 นาทีหลังการผสมคอนกรีต และการวัด
ค่ากระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต จะกระท าอย่าง
ต่อเน่ืองทุกๆ 1 นาที ตลอดช่วงเวลา 3 วัน (4320 นาที) ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าโดยรวมของแท่งคอนกรีต (Bulk electrical resistivity, 
) ณ เวลาใดๆ  สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (1) 

 

                            
L
A

I
V
  (1) 

 
เมื่อ V  คอื ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่วดัไดจ้ากการทดลอง (Volts) I  

คอื กระแสไฟฟ้าที่วดัได้จากการทดลอง (Amps) A  คือ พืน้ที่หน้าตดั
แท่งตวัอยา่ง (cm2) L  คอื ระยะห่างระหว่างอเิลก็โทรด (cm) 
 
2.4) การทดสอบก าลงัรบัแรงอดั 

การทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต ได้การทดสอบก าลงัรบั
แรงอัด ได้ทดสอบตามมาตรฐาน BS EN 12390-3:2009 [2] เมื่ อ
คอนกรีตมีอายุครบ 3 วนั โดยใช้ก้อนตวัอย่างรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 
15x15x15 เซนติเมตร จ านวน 3 กอ้นส าหรบัแต่ละอายกุารทดสอบเพื่อ
หาค่าเฉลี่ย 

 

 
รูปที ่1: วงจรไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

 
รูปที ่2: ชดุเครือ่งมอืทดลองความตา้นทานไฟฟ้า 

 
3) ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

3.1) พฤตกิรรมการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตี 
รูปที่ 3 แสดงลกัษณะทัว่ไปของเสน้กราฟการพฒันาความตา้นทาน

ไฟฟ้าของคอนกรีต จะเห็นว่าการพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของ
คอนกรีตสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหลัก คือ ช่วงก่อตัว (Setting 
period) ซึ่งค่าความต้านทานไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงน้อย และช่วง
แขง็ตวั (Hardening period) ซึ่งค่าความต้านทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่ง
รวดเร็ว จุดแบ่งระหว่าง 2 ช่วงน้ี คือจุดที่ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่า
ตกต ่าลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยั [7] ที่พบปรากฏการณ์ดงักล่าวใน
การศกึษาการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าของซเีมนตม์อรต์าร ์

Wei และ Li [8] กล่าวว่าในช่วงก่อตวั ค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
ซีเมนต์เพสต์ (paste) จะถูกควบคุมโดยความต้านทานไฟฟ้าของ
สารละลายในช่องโพรงขนาดเลก็ (solution) กล่าวคอื เมื่อไอออนของ K+ 
Na+ Ca2+ OH− และ SO42− OH− จากอนุภาคปูนซเีมนต์และวสัดุปอซ
โซลาน แพร่เขา้สู่น ้าอย่างชา้ๆ ท าใหร้ะดบัความเขม้ขน้รวมของไอออน
ในสารละลายเพิม่ขึน้ เมื่อระดบัความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลายถึง
จุดอิม่ตวั ค่าความน าไฟฟ้าของสารละลายจะมคี่าสูงสุด ในทางตรงขา้ม 
ค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตจะมีค่าลดลงถึงจุดต ่าสุด ส าหรบั
ช่วงแขง็ตวั ค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
ซึ่งสอดคล้องกบัช่วงเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Acceleration period) ของ
ปูนซีเมนต์ ดังนั ้นผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้
ปรมิาณน ้าและปริมาณช่องโพรงภายในซีเมนต์เพสต์ลดลงอยา่งรวดเร็ว
เช่นกนั 
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รูปที ่3: ลกัษณะทัว่ไปของเสน้กราฟการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตี 

 
รูปที่ 4 แสดงผลของ w/b ต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของ

คอนกรตี จากรูปจะเหน็ว่าคอนกรตี 40PC ซึ่งใช้ w/b เท่ากบั 0.40 มคี่า
ความต้านทานไฟฟ้าสูงที่สุดทัง้ในช่วงก่อตัวและช่วงแข็งตวั ส าหรับ
คอนกรีตที่ใช้ w/b สูงขึ้น (45PC และ 50PC) จะมีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าต ่ าลงตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 
(w/b) มีผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ณ เวลา
ใดๆ ทัง้น้ีเน่ืองจากน ้ าเป็นส่วนที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดีในคอนกรีต 
(Conductive phase) การมีน ้าอยู่มากจึงท าให้ความต้านทานไฟฟ้า
ต ่าลง ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Topcu และคณะ [9] ที่รายงานว่า
เพสตท์ี่มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูงๆ จะท าให้มคี่าความน าไฟฟ้า
สูงตามไปดว้ย ซึ่งหมายความว่าท าใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่าลง 

รูปที่ 5 แสดงผลของการใช้ซิลิกาฟูมและเถ้าลอยต่อการพัฒนา
ความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต เมื่อใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
เท่ากนั คอื 0.45 จะเหน็ว่าในช่วงก่อตวั ซลิกิาฟูมและเถา้ลอยมอีิทธพิล
ต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในทิศทางที่แตกต่างกัน 
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูม ร้อยละ 5 (45PC-SF5) จะมีค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าต ่ากว่าคอนกรตีปกต ิ(45PC) เล็กน้อย ซึ่งคาดว่า
เกิดจากสารเคมีในซิลิกาฟูม ที่ท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
สารละลายในคอนกรตีต ่าลง ส าหรบัคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย 
ร้อยละ 20 (45PC-FA20) พบว่ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงก ว่า
คอนกรตีปกต ิ(45PC) เลก็น้อย สอดคลอ้งกบัรายงานของ Topcu และ
คณะ [9] ส่วนกรณีที่ใช้เถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (45PC-SF5-FA20) 
พบว่ามีแนวโน้มการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าใกลเ้คยีงกบัคอนกรีต 
45PC-FA20 เน่ืองจากมปีริมาณเถ้าลอยที่มากกว่า ส าหรบัช่วงแขง็ตวั 
จะเหน็ว่าคอนกรตีทุกกลุ่มมกีารพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าใกลเ้คยีงกนั 
และมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อายุ 3 วนั ประมาณ 41 k-cm แสดง
ให้เหน็ว่า การใช้ซลิิกาฟูมและเถ้าลอยร่วมกบัปูนซีเมนต์ทัง้ในลกัษณะ
สองประสานและสามประสาน ไม่มีผลกระทบต่อการพัฒนาความ
ต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในช่วงแขง็ตัวมากนัก นอกจากน้ียงัอาจ
สรุปได้ว่า อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (w/c) มีอทิธิพลควบคุมการพฒันา
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าในช่วงแขง็ตวั มากกว่าวสัดุปอซโซลาน 

รูปที่ 6 แสดงผลของการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ต่อการ
พฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต เมื่อใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากนั คือ 0.40 จะเห็นว่าในช่วงก่อตวั คอนกรีตที่มีส่วนผสม
ของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ร้อยละ 0.5 (40PC-SP0.5) มีการ

พฒันาความตา้นทานไฟฟ้าคล้ายคลงึกบัคอนกรตีปกต ิ(40PC) แต่มคี่า
ต ่ากว่าเล็กน้อย แต่ในช่วงแข็งตัว คอนกรีต 40PC-SP0.5 มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าอย่างชดัเจน จากรายงานวิจยัของ Liu และคณะ 
[10] ระบุว่าการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ท าให้การกระจายตัว
ของอนุภาคปูนซีเมนต์สม ่าเสมอและเรียงตวัแน่นมากขึน้ ส่งผลให้ช่อง
โพรงคาพิลารีมขีนาดเล็ก จึงท าให้กระแสไฟฟ้าเดินทางผ่านสารละลาย
ในช่องโพรงได้ยากขึ้น นอกจากน้ีสารเคมีที่ เป็นส่วนประกอบของ
ซุปเปอรพ์ลาสติกไซเซอร์ก็มผีลต่อความตา้นทานไฟฟ้าของสารละลาย
ในคอนกรีต แต่เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไม่มีขอ้มูลองค์ประกอบทางเคมีของ
สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ จึงไม่สามารถอภิปรายได้ในประเด็นน้ี 
ดงันัน้จ าเป็นตอ้งศกึษาวจิยัเพิม่เตมิในอนาคต 

 

 
รูปที ่4: ผลของ w/b ต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตี 

 

รูปที ่5: ผลของการใชซ้ลิกิาฟูมและเถ้าลอยตอ่การพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของ
คอนกรตี 

 

 
รูปที ่6: ผลของการใชส้าร ซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร์ ตอ่การพฒันาความตา้นทาน

ไฟฟ้าของคอนกรตี 
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รูปที ่3: ลกัษณะทัว่ไปของเสน้กราฟการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตี 

 
รูปที่ 4 แสดงผลของ w/b ต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของ

คอนกรตี จากรูปจะเหน็ว่าคอนกรตี 40PC ซึ่งใช้ w/b เท่ากบั 0.40 มคี่า
ความต้านทานไฟฟ้าสูงที่สุดทัง้ในช่วงก่อตัวและช่วงแข็งตวั ส าหรับ
คอนกรีตที่ใช้ w/b สูงขึ้น (45PC และ 50PC) จะมีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าต ่ าลงตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 
(w/b) มีผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ณ เวลา
ใดๆ ทัง้น้ีเน่ืองจากน ้ าเป็นส่วนที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดีในคอนกรีต 
(Conductive phase) การมีน ้าอยู่มากจึงท าให้ความต้านทานไฟฟ้า
ต ่าลง ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Topcu และคณะ [9] ที่รายงานว่า
เพสตท์ี่มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูงๆ จะท าให้มคี่าความน าไฟฟ้า
สูงตามไปดว้ย ซึ่งหมายความว่าท าใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่าลง 

รูปที่ 5 แสดงผลของการใช้ซิลิกาฟูมและเถ้าลอยต่อการพัฒนา
ความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต เมื่อใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
เท่ากนั คอื 0.45 จะเหน็ว่าในช่วงก่อตวั ซลิกิาฟูมและเถา้ลอยมอีิทธพิล
ต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในทิศทางที่แตกต่างกัน 
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูม ร้อยละ 5 (45PC-SF5) จะมีค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าต ่ากว่าคอนกรตีปกต ิ(45PC) เล็กน้อย ซึ่งคาดว่า
เกิดจากสารเคมีในซิลิกาฟูม ที่ท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
สารละลายในคอนกรตีต ่าลง ส าหรบัคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอย 
ร้อยละ 20 (45PC-FA20) พบว่ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงก ว่า
คอนกรตีปกต ิ(45PC) เลก็น้อย สอดคลอ้งกบัรายงานของ Topcu และ
คณะ [9] ส่วนกรณีที่ใช้เถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (45PC-SF5-FA20) 
พบว่ามีแนวโน้มการพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าใกลเ้คยีงกบัคอนกรีต 
45PC-FA20 เน่ืองจากมปีริมาณเถ้าลอยที่มากกว่า ส าหรบัช่วงแขง็ตวั 
จะเหน็ว่าคอนกรตีทุกกลุ่มมกีารพฒันาความตา้นทานไฟฟ้าใกลเ้คยีงกนั 
และมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อายุ 3 วนั ประมาณ 41 k-cm แสดง
ให้เหน็ว่า การใช้ซลิิกาฟูมและเถ้าลอยร่วมกบัปูนซีเมนต์ทัง้ในลกัษณะ
สองประสานและสามประสาน ไม่มีผลกระทบต่อการพัฒนาความ
ต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในช่วงแขง็ตัวมากนัก นอกจากน้ียงัอาจ
สรุปได้ว่า อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (w/c) มีอทิธิพลควบคุมการพฒันา
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าในช่วงแขง็ตวั มากกว่าวสัดุปอซโซลาน 

รูปที่ 6 แสดงผลของการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ต่อการ
พฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต เมื่อใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากนั คือ 0.40 จะเห็นว่าในช่วงก่อตวั คอนกรีตที่มีส่วนผสม
ของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ร้อยละ 0.5 (40PC-SP0.5) มีการ

พฒันาความตา้นทานไฟฟ้าคล้ายคลงึกบัคอนกรตีปกต ิ(40PC) แต่มคี่า
ต ่ากว่าเล็กน้อย แต่ในช่วงแข็งตัว คอนกรีต 40PC-SP0.5 มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าอย่างชดัเจน จากรายงานวิจยัของ Liu และคณะ 
[10] ระบุว่าการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ท าให้การกระจายตัว
ของอนุภาคปูนซีเมนต์สม ่าเสมอและเรียงตวัแน่นมากขึน้ ส่งผลให้ช่อง
โพรงคาพิลารีมขีนาดเล็ก จึงท าให้กระแสไฟฟ้าเดินทางผ่านสารละลาย
ในช่องโพรงได้ยากขึ้น นอกจากน้ีสารเคมีที่ เป็นส่วนประกอบของ
ซุปเปอรพ์ลาสติกไซเซอร์ก็มผีลต่อความตา้นทานไฟฟ้าของสารละลาย
ในคอนกรีต แต่เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไม่มีขอ้มูลองค์ประกอบทางเคมีของ
สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ จึงไม่สามารถอภิปรายได้ในประเด็นน้ี 
ดงันัน้จ าเป็นตอ้งศกึษาวจิยัเพิม่เตมิในอนาคต 

 

 
รูปที ่4: ผลของ w/b ต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตี 

 

รูปที ่5: ผลของการใชซ้ลิกิาฟูมและเถ้าลอยตอ่การพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของ
คอนกรตี 

 

 
รูปที ่6: ผลของการใชส้าร ซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร์ ตอ่การพฒันาความตา้นทาน

ไฟฟ้าของคอนกรตี 
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จากรูปที่ 4-6 จะเหน็ว่าโดยภาพรวมค่าความตา้นทานไฟฟ้า ในช่วง
ก่อตวั ของคอนกรตีกลุ่มต่างๆ แปรผนัอยูใ่นช่วง 30-35 k-cm แต่เมื่อ
คอนกรีตเริม่แขง็ตวั ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจะเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ และ
ที่อาย ุ3 วนั พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรตีกลุ่มต่างๆ แปร
ผันอยู่ ในช่วง 40-44 k-cm งานวิจ ัยในอดีตโดย  Rajabipour และ 
Weiss [11] รายงานว่าในช่วงอายุเริ่มแรกค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
ซเีมนต์เพสต์มีค่าต ่ากว่า 10 k-cm ซึ่งแม้ว่ามีค่าต ่ากว่าผลการทดลอง
ในงานวจิยัน้ี แต่ถือว่ามแีนวโน้มไม่แตกต่างกนัมาก เน่ืองจากงานวิจยัน้ี
เป็นการทดลองในคอนกรตีซึ่งมมีวลรวมเป็นส่วนประกอบจ านวนมาก จึง
ท าใหม้คี่าความตา้นทานไฟฟ้าสูงกว่าซเีมนตเ์พสต ์

 
3.2) ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ3 วนั 

ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตกลุ่มต่างๆ ที่อาย ุ3 วนั
แรก ไดแ้สดงในรูปที่ 7 เมื่อพจิารณาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
(w/b) พบว่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีลดลงเมื่ออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเพิม่ขึน้ เน่ืองจากเมื่ออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีค่าสูงขึน้ จะ
ท าให้ค่าอตัราส่วนระหว่างปรมิาตรของผลิตภณัฑ์ไฮเดรชัน่ต่อปรมิาตร
ช่องโพรง (gel/space ratio) ต ่าลง จึงท าให้คอนกรีตมีความพรุนสูงขึ้น
และก าลงัรบัแรงอดัต ่าลง [12] 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ พบว่า
ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตที่ใช้สารซุปเปอรพ์ลาสติกไซเซอร์ร้อยละ 
0.5 (40PC-SP0.5) มีค่าเท่ากบั 35.0 MPa ซึ่งมากกว่าก าลงัรบัแรงอดั
ของคอนกรีตซึ่งไม่ใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ (40PC) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 28.2 MPa จะเห็นได้ว่าการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร ์
เพยีงร้อยละ 0.5 ท าใหก้ าลงัรบัแรงอดัเพิม่ขึน้ถงึ 1.24 เท่า ซึ่งสอดคลอ้ง
กับงานวิจ ัยของ Liu และคณะ [10] ที่รายงานว่าดัชนีความอัดแน่น 
(packing density) ของซีเมนต์เพสตเ์พิม่สูงขึน้ตามปริมาณสารซุปเปอร์
พลาสติกไซเซอร์ที่ใช้ และ Mangane และคณะ [13] รายงานว่าการใช้
สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ประเภทโพลีคาร์บ็อกซีเลตดังที่ใช้ใน
งานวิจยัน้ีท าให้ก าลงัรบัแรงอดัเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัซีเมนต์
เพสตท์ี่ไม่ใชส้ารซุปเปอรพ์ลาสตกิไซเซอร ์ 

เมื่อพิจารณาผลของการใช้วสัดุปอซโซลาน พบว่าก าลงัรบัแรงอดั
ของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของซิลิกาฟูมและเถ้าลอย 45PC-SF5,  
45PC-FA20 และ 45PC-SF5-FA20 มีค่าเท่ากบั 24.8, 20.6 และ 23.0 
MPa ตามล าดับ หรือคิดเป็นดัชนีก าลังรบัแรงอัด เท่ากบั 0.96 0.80 
และ 0.89 ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัคอนกรีตที่ไม่ผสมวสัดุปอซโซ
ลาน 45PC (25.9 MPa) แสดงให้เห็นว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า
ลอยรอ้ยละ 20 เพียงอยา่งเดียวท าใหก้ าลงัรบัแรงอดัที่อายุ 3 วนั ลดลง
ประมาณรอ้ยละ 20 ซึ่งเป็นผลมาจากการลดลงของปรมิาณปูนซีเมนต ์
(Dilution effect) และเถา้ลอยเป็นวสัดุปอซโซลานที่เกิดปฏกิิรยิาช้ากว่า
ปูนซเีมนต์ [12] ส่วนการแทนที่ปูนซีเมนตเ์ถา้ลอยรอ้ยละ 20 ร่วมกบัซิลิ
กาฟูมร้อยละ 5 ท าให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่ อ
เปรยีบเทียบกบักรณีที่ใช้เถ้าลอยเป็นวสัดุปอซโซลานเพียงอยา่งเดียว 
(45PC-FA20) ทั ้ง น้ี เ น่ื อ งจ ากซิ ลิก า ฟู ม เป็ นวัสดุ ป อซโซลานที่
เกดิปฏกิริยิาเร็วและมขีนาดเมด็ละเอยีดกว่าปูนซเีมนตจ์ึงสามารถแทรก
ตวัท าใหช้่องโพรงแน่นขึน้ (Filler effect) [12] 

3.3) ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าก าลงัรบัแรงอดักบัคา่ความตา้นทานไฟฟ้า
ทีอ่าย ุ3 วนั 
รูปที่ 8 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อาย ุ3 

วันและก าลังรับแรงอัดที่อายุ  3 วัน จากรูปจะเห็นว่าส าหรับกลุ่ม
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวและมีการ
แปรเปลี่ยนอัตราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (40PC, 45PC, และ 50PC) 
พบว่าก าลงัรบัแรงอดัมีแนวโน้มแปรผนัตรงกบัค่าความต้านทานไฟฟ้า
ของคอนกรีต กล่าวคือ ก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าความ
ต้านทานไฟฟ้า (เมื่ออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานลดลง) ส าหรบักลุ่ม
คอนกรตีที่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถา้ลอย) และ
ก าหนดค่าอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานคงที่ (45PC-SF5, 45PC-FA20, 
45PC-SF5-FA20) พบว่ามีก าลังรบัแรงอัดและความต้านทานไฟฟ้า
ใกลเ้คยีงกบัคอนกรตี 45PC ส่วนคอนกรตีที่มีส่วนผสมของสารซุปเปอร์
พลาสติกไซเซอร์ (40PC-SP0.5) พบว่ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าและ
ค่าก าลงัรบัแรงอดัสูงสุด และสูงกว่าคอนกรีต 40PC ค่อนขา้งมากแมว่้า
จะมีอ ัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุประสานเท่ากัน  แสดงให้เห็นว่าในกรณี
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของสารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์นัน้ ค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าเป็นสมบตัทิี่สามารถบ่งชี้ถงึก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต
ได้ดีกว่าอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ดงันัน้เมื่อพิจารณารูปที่ 8 โดย
ภาพรวมโดยไม่ค านึงถึงส่วนผสมของคอนกรีต จะเห็นว่าก าลังรับ
แรงอดัแปรผนัตรงกบัค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต สามารถ
แสดงดว้ยสมการเชงิเส้น (f’c=3.796-132.64) และมคี่า R2=0.879 ผล
การทดลองขา้งตน้มีแนวโน้มสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wei และคณะ 
[6] ที่ได้รายงานว่าก าลงัรบัแรงอัดที่อายุ 28 วนั ของซีเมนต์เพสต์ ที่
ทดสอบโดยวธิีมาตรฐาน ISO679:1989 มีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าที่อายุ 24 ชัว่โมง โดยมีสมการความสมัพนัธ์ คือ 
f28=8.7624-20.4) และมคี่า R2=0.96 
 

 
รูปที ่7: ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัทีอ่าย ุ3 วนั ของคอนกรตี 
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รูปที ่8: ความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัรบัแรงอดักบัค่าความต้านทานไฟฟ้าทีอ่าย ุ3 วนั 

 
3.4) แนวทางการประยกุตใ์ชผ้ลการวจิยัในงานจรงิ 

จากผลการวิจยัข้างต้นจะเห็นว่า เทคนิคการวัดความต้านทาน
ไฟฟ้าจะมปีระโยชน์อยา่งยิง่ส าหรบังานก่อสรา้งที่ตอ้งการทราบค่าก าลงั
รบัแรงอดัของคอนกรตีในช่วงอายเุริม่แรก เพื่อประกอบการตดัสนิใจใน
การด าเนินงานขัน้ต่อไป เช่น การประมาณค่าก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรตีในงานซ่อมบ ารุงถนนหรอืสะพานคอนกรตีก่อนการเปิดใชง้าน
ในเวลาจ ากดั หรืองานก่อสร้างแผ่นพื้นคอนกรีตชนิดอดัแรงทีหลงั ซึ่ง
ตอ้งการทราบค่าก าลงัรบัแรงอดัของแผน่พื้นคอนกรีตก่อนการตดัสนิใจ
ดงึลวดอดัแรง ซึ่งสามารถประยุกต์ใชเ้ทคนิคการวดัค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของตวัอย่างคอนกรีตที่เก็บจากสถานที่ก่อสร้างหน้างาน เพื่อ
ประมาณค่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต ณ อายุที่ต้องการ อย่างไรก็
ตาม การแปลผลค่าความต้านทานไฟฟ้าที่วดัได้หน้างาน ต้องอาศัย
สมการความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัรบัแรงอดัและค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ที่เป็นคุณสมบตัเิฉพาะตวัของคอนกรตีนัน้ๆ 
 

4) บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
จากผลการทดลองขา้งตน้ สามารถเขยีนขอ้สรุปไดด้งัน้ี 
1. การพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในงานวิจยัน้ี มี

ลกัษณะคล้ายคลึงกบัการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนต์มอร์
ตาร ์ที่รายงานไว้ในรายงานวจิยัในอดีต กล่าวคอื เส้นกราฟการพฒันา
ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหลัก 
คือ ช่วงก่อตัว (Setting period) ซึ่ งค่ าความต้านทานไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงน้อย และช่วงแข็งตัว (Hardening period) ซึ่งค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่งรวดเรว็ จุดแบ่งระหว่าง 2 ช่วงน้ี คอืจุดที่
ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามคี่าตกต ่าลง 

2. อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เป็นตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อ
การพฒันาค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตีทัง้ในช่วงก่อตวัและช่วง
แขง็ตวั การใช้วสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถ้าลอย) ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าอยา่งชดัเจนในช่วงก่อตวั แต่ไม่มี
อิทธิพลอย่างชดัเจนต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต
ในช่วงแขง็ตวั ส่วนการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร ์มีผลให้ความ
ตา้นทานไฟฟ้าในช่วงแขง็ตวั สูงขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีปกติ 

3. ส าหรบักลุ่มคอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง
เดียว (ไม่มสี่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน) และใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ

ประสานแปรผนัอยู่ในช่วง 0.40 – 0.50 ค่าก าลงัรบัแรงอดัที่อายุ 3 วนั 
จะแปรผนัตรงกบัค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตี ดงันัน้จงึมคีวาม
เป็นไปได้ที่จะใช้การวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าเป็นวิธีการประเมินค่า
ก าลงัรบัแรงอดั โดยเฉพาะกรณีคอนกรตีที่มสี่วนผสมของสารซุปเปอร์
พลาสตกิไซเซอร ์

4. การวิจ ัยในอนาคต ควรท าการทดลองเพิ่มเติมให้ครอบคลุม
ส่วนผสมของคอนกรีตที่หลากหลาย และควรศึกษาอิทธิพลของสาร 
ซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์เพิ่มเตมิ โดยแปรผนัปริมาณเป็นหลายระดบั 
และศกึษาผลของชนิดหรอืประเภทของสารซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร์ที่
แตกต่างกนั เพื่อยนืยนัผลการวจิยัใหช้ดัเจนยิง่ขึน้ นอกจากน้ีควรศกึษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัรบัแรงอัดและค่าความตา้นทานไฟฟ้าที่อายุ
อื่นๆ เพิม่เตมิ 
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การด าเนินงานขัน้ต่อไป เช่น การประมาณค่าก าลังรับแรงอัดของ
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ไฟฟ้าของตวัอย่างคอนกรีตที่เก็บจากสถานที่ก่อสร้างหน้างาน เพื่อ
ประมาณค่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต ณ อายุที่ต้องการ อย่างไรก็
ตาม การแปลผลค่าความต้านทานไฟฟ้าที่วดัได้หน้างาน ต้องอาศัย
สมการความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัรบัแรงอดัและค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ที่เป็นคุณสมบตัเิฉพาะตวัของคอนกรตีนัน้ๆ 
 

4) บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
จากผลการทดลองขา้งตน้ สามารถเขยีนขอ้สรุปไดด้งัน้ี 
1. การพัฒนาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตในงานวิจยัน้ี มี

ลกัษณะคล้ายคลึงกบัการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนต์มอร์
ตาร ์ที่รายงานไว้ในรายงานวจิยัในอดีต กล่าวคอื เส้นกราฟการพฒันา
ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหลัก 
คือ ช่วงก่อตัว (Setting period) ซึ่ งค่ าความต้านทานไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงน้อย และช่วงแข็งตัว (Hardening period) ซึ่งค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้อยา่งรวดเรว็ จุดแบ่งระหว่าง 2 ช่วงน้ี คอืจุดที่
ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามคี่าตกต ่าลง 

2. อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เป็นตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อ
การพฒันาค่าความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรตีทัง้ในช่วงก่อตวัและช่วง
แขง็ตวั การใช้วสัดุปอซโซลาน (ซิลกิาฟูมและเถ้าลอย) ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าอยา่งชดัเจนในช่วงก่อตวั แต่ไม่มี
อิทธิพลอย่างชดัเจนต่อการพฒันาความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต
ในช่วงแขง็ตวั ส่วนการใช้สารซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร ์มีผลให้ความ
ตา้นทานไฟฟ้าในช่วงแขง็ตวั สูงขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีปกติ 

3. ส าหรบักลุ่มคอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง
เดียว (ไม่มสี่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน) และใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
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บทคดัย่อ 
งำนวิจัยน้ีไดน้ ำเทคโนโลยี IoT6 (Internet of Things with IPv6) เพื่อ

ออกแบบและประยุกต์กำรใช้งำนภำยในที่อยู่อำศัยที่สำมำรถรักษำควำม
ปลอดภยัและแจง้เตอืนอคัคภียัได ้ โดยไดน้ ำอุปกรณ์ที่ทนัสมยัในปจัจุบนั เช่น 
อุปกรณ์เซ็นเซอร์ไรส้ำย รุ่น Zolertia Z1, อุปกรณ์ Raspberry Pi 3, อุปกรณ์
กลอ้ง Pi NoIR, อุปกรณ์เซน็เซอร์เปลวไฟ, อุปกรณ์เซน็เซอร์แก๊ส และอุปกรณ์
เซ็นเซอร์ตรวจจบัควำมเคลื่อนไหว โดยอุปกรณ์เซน็เซอร์ไรส้ำย รุ่น Zolertia 
Z1 จะมีกำรอ้ำงอิงต ำแหน่งดว้ย IPv6 ซึ่งถือว่ำเป็นโพรโทคอลที่มขีอ้ดหีลำย
ประกำรและรบัส่งขอ้มูลของอุปกรณ์เซน็เซอร์ต่ำงๆ ผ่ำนอุปกรณ์ Raspberry 
Pi 3 เพื่อส่งต่อไปยังคลำวด์แพลตฟอร์ม (Ubidots) และเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน 
ไฟไหม,้ แก๊สรัว่ หรอืตรวจพบผูบุ้กรุก ระบบกจ็ะท ำกำรถ่ำยภำพและอพัโหลด
ภำพขึ้น  Amazon Simple Storage Services เพื่อท ำกำรแจ้งเตือนไปยัง
ผูใ้ชง้ำนผ่ำนอเีมลหรอืขอ้ควำมสัน้ไดท้นัท่วงที 
 
ค าส าคญั: ระบบควำมปลอดภยับำ้นอจัฉรยิะ, เซน็เซอร์ไรส้ำย, อนิเทอร์เน็ต
ส ำหรบัทุกสิง่, อนิเทอร์เน็ตโพรโทคอลรุ่นที่หก, คลำวดแ์พลตฟอร์ม 
 
ABSTRACT 

This research using IoT6 Technology for design and implement in 
the house. With the innovation technology, it can improve security and 
inform the user when an accident happened with smart devices such as 
Wireless Sensor Zolertia Z1, Raspberry Pi 3, Pi NoIR camera, fire sensor, 
gas sensor and motion sensor. The Zolertia z1 is located by IPv6 that 
have many advantages and transmit data from various sensors through 
Raspberry Pi 3 and then forwarding data to a Ubidots cloud platform. 
Therefore, this paper has tested the system in the event of an emergency 
happened such as fire, gas leak or detect the thief. The system will take 
a picture and upload to Amazon Simple Storage Services for immediately 
inform the user by email or short message.  

 
Keywords:  Smart Home Security Systems, Wireless Sensor Network, 
Internet of Things, Internet Protocol version 6, Cloud Platform 
 

1) บทน ำ 
เทคโนโลยี IoT6 [1] เป็นอีกเทคโนโลยี ที่มีควำมทันสมัยและ

น่ำสนใจ เพรำะในอุปกรณ์ที่มขีนำดเลก็แต่สำมำรถเชื่อมต่อกบัเครอืขำ่ย
อินเทอร์เน็ตบนไอพีรุ่นที่หกและส่งข้อมูลที่ได้รับกำรตรวจวัดจำก
เซ็นเซอร์ต่ำงๆมำกมำยหลำยชนิด อพัโหลดขึน้ไปบนอินเทอร์เน็ตได้
หลำกหลำยแพลตฟอรม์โดยสำมำรถเขำ้ถึงขอ้มูลที่ได้ตรวจวดัไดทุ้กที่  
ทุกเวลำ 

โดยในงำนวจิยัน้ีไดน้ ำอุปกรณ์ IoT6 มำตดิตัง้ภำยในบำ้นและน ำมำ
ช่วยแจ้งเตือนผูใ้ชง้ำนเมื่อเกิด 2 เหตุกำรณ์หลกัๆ อย่ำงแรกคือกรณีที่
เกดิเหตุกำรณ์แก๊สรัว่ ซึ่งเมื่อ Z1 ตรวจจบัเจอแก๊สรัว่ออกมำ จะท ำกำร
แจ้งเตือนไปยงัผูใ้ช้งำนผ่ำนอีเมลและขอ้ควำมสัน้ อย่ำงที่สองคือ Z1 
ตดิตัง้เซน็เซอร์สำมำรถแจ้งเตอืนหำกเกิดผูบ้กุรุกภำยในบำ้นในเวลำที่
เรำไม่อยู่บ้ำนและตรวจพบกำรเคลื่อนไหว ซึ่งจะท ำกำรถ่ำยรูปและส่ง
ภำพขึน้ไปยงัคลำวดเ์พื่อใหผู้ใ้ชง้ำนสำมำรถตรวจเชค็ไดใ้นทนัที 

 
2) เครื่องมอืและเทคโนโลย ี

2.1) Zolertia Z1 
Zolertia Z1 [2] แพลตฟอร์มมีเป้ำหมำยเพื่อพฒันำแพลตฟอร์ม

ส ำหรับเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย [3] (WSN) สื่อสำรบนโพรโทคอล 
6LoWPAN ซึ่งท ำใหอุ้ปกรณ์ขนำดเลก็ที่มีขอ้จ ำกดั สำมำรถสื่อสำรด้วย 
IPv6 ได้, มีกำรท ำงำนแบบ Hop-by-hop, มีเซ็นเซอร์อุณหภูมิและ
เซ็นเซอร์วดัควำมเอียงในตวั และสำมำรถเชื่อมต่อเซ็นเซอร์ภำยนอก 
เพื่อตรวจจบัค่ำจำกสภำพแวดลอ้มจรงิได้ 

 
2.2) เซน็เซอร ์

ในงำนวิจ ัยน้ีจะน ำเซ็นเซอร์ เปลวไฟ เซ็นเซอร์แก๊ส เซ็นเซอร์
อุณหภูมแิละควำมชืน้ และเซน็เซอรต์รวจจบัควำมเคลื่อนไหวมำใช ้

2.2.1) เซน็เซอรเ์ปลวไฟ 
เซ็นเซอร์ตรวจจับ เปลวไฟโดยใช้กำรท ำงำนของแสง

อนิฟรำเรด สำมำรถแสดงผลกำรท ำงำนไดท้ัง้ในรูปของสญัญำณดจิติอล  
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ภำพขึน้ไปยงัคลำวดเ์พื่อใหผู้ใ้ชง้ำนสำมำรถตรวจเชค็ไดใ้นทนัที 

 
2) เครื่องมอืและเทคโนโลย ี

2.1) Zolertia Z1 
Zolertia Z1 [2] แพลตฟอร์มมีเป้ำหมำยเพื่อพฒันำแพลตฟอร์ม

ส ำหรับเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย [3] (WSN) สื่อสำรบนโพรโทคอล 
6LoWPAN ซึ่งท ำใหอุ้ปกรณ์ขนำดเลก็ที่มีขอ้จ ำกดั สำมำรถสื่อสำรด้วย 
IPv6 ได้, มีกำรท ำงำนแบบ Hop-by-hop, มีเซ็นเซอร์อุณหภูมิและ
เซ็นเซอร์วดัควำมเอียงในตวั และสำมำรถเชื่อมต่อเซ็นเซอร์ภำยนอก 
เพื่อตรวจจบัค่ำจำกสภำพแวดลอ้มจรงิได้ 

 
2.2) เซน็เซอร ์

ในงำนวิจ ัยน้ีจะน ำเซ็นเซอร์ เปลวไฟ เซ็นเซอร์แก๊ส เซ็นเซอร์
อุณหภูมแิละควำมชืน้ และเซน็เซอรต์รวจจบัควำมเคลื่อนไหวมำใช ้

2.2.1) เซน็เซอรเ์ปลวไฟ 
เซ็นเซอร์ตรวจจับ เปลวไฟโดยใช้กำรท ำงำนของแสง

อนิฟรำเรด สำมำรถแสดงผลกำรท ำงำนไดท้ัง้ในรูปของสญัญำณดจิติอล  
 

  
 

 

(ใหค้่ำ 0 หรอื 1 เพื่อแสดงค่ำที่ตรวจจบัได)้ และสญัญำณอนำลอ็ก (ให้
ค่ำสญัญำณเพื่อใชป้ระมวลผลต่อ)  

2.2.2) เซน็เซอรแ์กส็ MQ-2 
MQ-2 เป็นเซน็เซอรต์รวจสอบปรมิำณ ก๊ำซไวไฟและควนั เช่น 

แอลพีจี, มีเทน, แอลกอฮอล์, ไฮโดรเจน และควนัในอำกำศ ซึ่งเมื่อเรำ
เริม่จ่ำยพลงังำนให ้MQ-2 จะท ำใหเ้กดิควำมรอ้นขึน้ที่ขดลวด เมื่อก๊ำซ
ไวไฟต่ำงๆ เขำ้มำท ำปฏกิริยิำจะท ำใหค้่ำควำมตำ้นทำนลดลง ซึ่งค่ำจะ
วดัไดจ้ำกควำมตำ้นแปรผกผนักบัปรมิำณของแกส็ที่เกดิขึน้ 

2.2.3) เซน็เซอรอ์ุณหภูมแิละควำมชืน้ 
เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้ส ำหรับวัดอุณหภูมิ โดยจะเปลี่ยนระดับ

อุณหภูมิเป็นสญัญำณไฟฟ้ำ และค่ำควำมชื้น โดยควำมชื้นน้ีมำจำก 
ควำมชืน้สมัพนัธ ์ซึ่งหมำยถงึ อตัรำส่วนของปรมิำณไอน ้ำที่มอียูจ่ริงใน
อำกำศต่อปรมิำณไอน ้ำที่จะท ำใหอ้ำกำศอิม่ตวั ณ อุณหภูมเิดยีวกนั ซึ่ง
ค่ำควำมชืน้สมัพนัธจ์ะแสดงในรูปของรอ้ยละ (%) มหีน่วยเป็น %RH 

2.2.4) เซน็เซอรต์รวจจบัควำมเคลื่อนไหว [4][5] 
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ตรวจจบัควำมเคลื่อนไหวด้วยกำรวดัควำม

ร้อนจำกกำรเปลี่ยนแปลงรงัสีอนิฟรำเรดที่ปล่อยออกมำจำกวตัถุนัน้ๆ 
แลว้น ำมำแปลงเป็นค่ำสญัญำณไฟฟ้ำเพื่อใชง้ำน 
 
2.3) Ubidots [6] 

คลำวด์แพลตฟอร์มส ำหรับนักพฒันำที่จะช่วยในกำรสร้ำงแอป
พลิเคชัน ซึ่งเก็บข้อมูลจำกกำรตรวจวัดของเซ็นเซอร์มำใช้ให้เกิด
ประโยชน์ โดยมีคุณสมบตัิที่หลำกหลำย สำมำรถแสดงค่ำบนหน้ำเวบ็ 
แจง้เตอืนผำ่นขอ้ควำมสัน้และอเีมลได ้

 
2.4) Amazon Simple Storage Services [7] 

คลำวดแ์พลตฟอรม์ที่ใชส้ ำหรบัเกบ็รูปถ่ำยไวบ้นอินเทอร์เน็ต  โดย 
Raspberry Pi โดยจะอพัโหลดรูปถ่ำยขึน้ไปทนัททีี่มกีำรถ่ำยรูป 

 
2.5) Boto3 [8] 

เป็นชุดพัฒนำซอฟต์แวร์ของ Amazon Web Services ที่ช่วยใน
กำรใช้งำนบริกำรต่ำงๆของ Amazon ท ำให้สำมำรถใช้งำน Amazon 
Simple Storage Services ได้ง่ำยขึน้ สำมำรถใช้ภำษำไพธอนในกำร
เขยีนได ้

 
2.6) Raspberry Pi 3 

อุปกรณ์ขนำดเล็กสำมำรถติดตัง้ระบบปฏิบตัิกำรและใช้งำนได้
เหมือนคอมพิวเตอร์ทัว่ไป  ใช้ระบบปฏิบัติกำร Raspbian ซึ่งเป็น
ระบบปฏบิตักิำรที่มำจำกผูผ้ลติเอง  

 
2.7) กลอ้ง Pi NoIR [9][10] 

กล้องส ำหรับเชื่อมต่อกับ Raspberry Pi มีควำมละเอียด 8 ล้ำน
พกิเซล แบบไม่ตดัตวักรองแสงอนิฟรำเรดออก ท ำใหส้ำมำรถถ่ำยรูปได้
ในตอนกลำงคืน โดยต้องใช้ร่วมกับแสงอินฟรำเรด สำมำรถเขียน
โปรแกรมบน Raspberry Pi เพื่อสัง่งำนได ้

 
2.8) ระบบปฏบิตักิาร Contiki 

ระบบปฏิบตัิกำรแบบโอเพนซอร์สส ำหรบั Internet of Things โดย

รองรบักำรใชพ้ลงังำนต ่ำเพื่อสื่อสำรบนอนิเทอรเ์น็ต รองรบัมำตรฐำนไอ
พรุ่ีนที่สี่และไอพรุ่ีนที่หก พรอ้มทัง้มำตรฐำนเครอืขำ่ยไรส้ำยพลงังำนต ่ำ 
เช่น 6LoWPAN [11], RPL และ CoAP สำมำรถน ำไปพฒันำต่อไดง้่ำย 
เพรำะเขยีนด้วยภำษำซี และยงัมีโปรแกรมจ ำลอง Cooja Simulator ที่
สำมำรถท ำกำรจ ำลองระบบเครอืขำ่ยได ้

 
2.9) ไอพรุ่ีนทีห่ก 

กำรเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตจ ำเป็นต้องมีโพรโทคอลเครือข่ำยซึ่งจะ
บอกที่อยูใ่นกำรส่งขอ้มูลจำกเวบ็ไซต ์ไอพรุ่ีนที่สี่นัน้มมีจี ำนวนที่อยูไ่อพี
ที่จ ำกดั ซึ่งจะต้องเปลี่ยนเป็นไอพีรุ่นที่หกอย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ กำร
ส ำรวจของกูเกิลพบว่ำไอพีรุ่นที่หกได้รบักำรยอมรบัเพิ่มขึน้เป็นเท่ำตวั
ทุกๆ 9 เดอืน 

 
2.10) IPv6 Transition Mechanism (6in4) 

เป็นกระบวนกำรเปลี่ยนผำ่นไอพ ี เพื่อแกป้ญัหำกำรขำดแคลนไอพี
รุ่นที่หกจำกผูใ้ห้บริกำร โดยใช้วิธีกำรท ำอุโมงค์ 6in4 ซึ่งวิธีกำรน้ียงั
สำมำรถแกป้ญัหำเรำเตอร์ที่ไม่รองรบัไอพรุ่ีนที่หกไดอ้กีดว้ย วธิกีำรแก้
คือกำรเพิ่มเรำเตอร์ที่รองรบัทัง้ไอพีรุ่นที่หกและไอพีรุ่นที่สี่ และสร้ำง
อุโมงค์ 6in4 ขึน้จำกเรำเตอร์กบัปลำยอุโมงค์แห่งหน่ึงในอินเทอร์เน็ต
ของไอพรุ่ีนที่หก ซึ่งเป็นวธิทีี่นิยมและง่ำยต่อกำรท ำมำกที่สุด  

 
2.11) TunnelBroker.net [12] 

เป็นเว็บไซต์ที่ใหบ้ริกำรในกำรท ำอุโมงคไ์อพีรุ่นที่หก ส ำหรบัผูท้ี่มี
แต่ไอพรุ่ีนที่สี่ แลว้ตอ้งกำรจะใชไ้อพรุ่ีนที่หก กำรท ำอุโมงคจ์ะท ำใหไ้อพี
รุ่นที่หกสำมำรถวิง่ผำ่นเครอืขำ่ยที่เป็นไอพรุ่ีนที่สี่ได้ 

โดย Zolertia Z1 เป็นอุปกรณ์ที่ท ำกำรสื่อสำรบนไอพีรุ่นที่หก ซึ่ง
ภำยในหอ้งทดลองของสถำบนัเทคโนโลยไีทย-ญี่ปุน่ ยงัใชไ้อพรุ่ีนที่สี่อยู่ 
จึงจ ำเป็นต้องใชบ้ริกำรของ TunnelBroker.net ในกำรใช้งำนไอพีรุ่นที่
หก 

 
3) ขัน้ตอนกำรท ำงำน 

3.1) การเตรยีมการ 
เตรยีมกำรอุปกรณ์และตัง้ค่ำพืน้ฐำนส ำหรบัใชง้ำนอุปกรณ์ Zolertia 

Z1 ในกำรส่งค่ำไปยงั Ubidots 
3.1.1) ตดิตัง้ Contiki  

ดำวน์โหลดระบบปฏิบัติกำร Contiki และติดตัง้โปรแกรม 
msp430 บน  Raspberry Pi เ พื่ อ ใ ช้ ใ น กำ รติ ด ตั ้ง โ ป รแกรมบน      
Zolertia Z1  

3.1.2) ท ำอุโมงคไ์อพรุ่ีนที่หกใหเ้ชื่อมต่อมำที่ Raspberry Pi 
สมคัรใชง้ำนเวบ็ไซต ์TunnelBroker.net เพื่อขอใชง้ำนไอพีรุ่น

ที่หกผ่ำนไอพีสำธำรณะรุ่นที่สี่ที่ใช้งำนอยู่ ซึ่งจ ำเป็นต้องเปิดพอร์ท 
ICMP และโพรโทคอล 41 เพื่อให้แพ็กเกจไอพรุ่ีนที่หกสำมำรถวิ่งผำ่น
เครอืขำ่ยที่เป็นไอพรุ่ีนที่สี่ได ้ 

3.1.3) สมคัรใชง้ำนและตัง้ค่ำ Ubidots 
สมคัร Ubidots คลำวดแ์พลตฟอรม์, สรำ้งตวัแปรส ำหรบัเตรยีม

รบัขอ้มูลจำกเซ็นเซอร,์ สรำ้งหน้ำต่ำงกำรแสดงผลของเซ็นเซอร์ที่หน้ำ 
Dashboard และท ำกำรตัง้ค่ำ Events ส ำหรบักำรแจง้เตอืนขอ้ควำมสัน้
และอเีมลไปยงัผูใ้ชง้ำน 
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3.1.4) สมคัรใชง้ำน Amazon Simple Storage Services 
สมัค ร  Amazon Simple Storage Services, สร้ ำ งคลัง เก็บ

ขอ้มูลเพื่อเกบ็ขอ้มูลรูปภำพที่ถ่ำยรูปจำกกลอ้ง Pi NoIR, สรำ้ง Access 
Key ของ Amazon เพื่อใช้ในกำรยืนยนัตัวตน และท ำกำรเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ Raspberry Pi กบั Amazon โดยเขำ้ไปตัง้ใน AWS IoT เพื่อ 

ลงทะเบยีนอุปกรณ์ Internet of Things 
 

3.2) กำรตดิตัง้ 
ท ำกำรตัง้ค่ำอุปกรณ์และเชื่อมต่อดงัรูปภำพภำยในหอ้งทดลองดงั

รูปที่ 1
 

 
รูปที ่1 : กำรท ำงำนของระบบเครอืขำ่ย 

 
3.2.1) กำรตัง้ค่ำจำก Ubidots Client (Z1) เพื่ อส่งข้อมูลไปยงั 

Border Router (Z1) 
เริ่มจำกท ำกำรตดิตัง้ Ubidots Client บนอุปกรณ์ที่ต้องกำรรบั

ค่ำโดยกำรแก้ไขค่ำของ VARIEABLE KEY ให้ตรงกบัที่ได้ตัง้ค่ำไว้ใน
เวบ็ไซต ์Ubidots ในทุกๆอุปกรณ์ที่จะท ำกำรตดิตัง้ 

ติดตัง้ Border Router โดยเชื่ อมต่อกับ Raspberry Pi ผ่ำน
พอร์ท USB เพื่ อเป็นทำงผ่ำนของข้อมูลและจ่ำยพลังงำนให้กับ  
Zolertia Z1 

3.2.2) กำรส่งขอ้มูลจำก Border Router (Z1) [13] ไปที่  Raspberry 
Pi 

ตวั Border Router จะท ำหน้ำที่ค้นหำ Z1 ตวัอื่นๆและจัดหำ
เส้นทำงในกำรเชื่อมต่อ โดย Border Router จะรู้ไอพีรุ่นที่หกของตน
จำกกำรก ำหนด Prefix ให้ ซึ่งในกรณีน้ีจะใช้ IPv6 Prefix Routes ที่
ไดม้ำจำกกำรท ำอุโมงคไ์อพรุ่ีนที่หกบนเวบ็ไซต ์TunnelBroker.net และ
ท ำหน้ำที่ ส่งข้อมูลผ่ำนสำย USB ไปยัง Raspberry Pi เพื่ อท ำกำร
เชื่อมต่อออกไปยงัเครือข่ำยอนิเทอรเ์น็ตและส่งขอ้มูลขึน้ไปยงัเวบ็ไซต์ 
Ubidots 

3.2.3) กำรตัง้ค่ำบน Raspberry Pi 3 เพื่อส่งต่อขอ้มูลไปยงัเรำเตอร์ 
บน Raspberry Pi นัน้จะท ำหน้ำที่เป็นทำงผำ่นของขอ้มูลจำก 

Zolertia Z1 ที่ตดิตัง้โปรแกรม Border Router อยำ่งแรกนัน้ตอ้งท ำกำร
ตัง้ค่ำบน Raspberry Pi โดยบน Raspberry Pi จะมี 3 อินเทอร์เฟส 
ดงัน้ี 

1. อินเทอร์เฟส eth0 ใช้ส ำหรบัรบัไอพ ีที่ทำงสถำบนัฯท ำกำร 
NAT กบัไอพรุ่ีนที่สี่แบบสำธำรณะ เพื่อใชอ้อกสู่อนิเทอรเ์น็ต [14] 

2. อินเทอร์เฟสเสมือน tun0 ใช้ส ำหรบัเชื่อมต่อเครือข่ำยไอพี
รุ่นที่หกบนเครือข่ำยบุคคลไร้สำยพลงังำนต ่ำของอุปกรณ์  Zolertia Z1 
ที่ท ำหน้ำที่เป็นขอบ Border Router เพื่อเชื่อมต่อกบัอนิเทอรเ์ฟส eth0 

3. อินเทอร์เฟสเสมือน he-ipv6 ใช้ส ำหรบัเชื่อมโยงเครือข่ำย  
ไ อ พี รุ่ น ที่ ห ก ที่ วิ่ ง ผ่ ำ น เ ค รื อ ข่ ำ ย ไ อ พี รุ่ น ที่ สี่ จ ำ ก เ ว็ บ ไซต์  
TunnelBroker.net เพื่อให้ Raspberry Pi สำมำรถออกสู่อินเทอร์เน็ต
ผำ่นระบบเครอืขำ่ยไอพรุ่ีนที่หกได ้

จำกนัน้ใหต้ัง้ค่ำตำรำงไอพเีพื่อใหก้ำรส่งแพก็เกจสำมำรถวิ่งไป
ถึงปลำยทำงที่ก ำหนดได้ โดยกำรตัง้ค่ำให้ ยอมรบั ในทุกช่องทำง ทัง้
กำรน ำ เข้ำ , กำรส่ ง ต่อ  และกำรน ำออกของแพ็กเกจ  ตั ้งค่ ำ ให้
อนิเทอรเ์ฟส eth0 สำมำรถส่งต่อแพก็เกจไปที่อนิเทอรเ์ฟสเสมอืน tun0 
และตัง้ค่ำให้อินเทอร์เฟสเสมือน  tun0 ส่งต่อกลุ่มข้อมูลกลับไปที่
อนิเทอรเ์ฟส eth0 ไดเ้ช่นกนั [15] ตัง้ค่ำใหอ้นิเทอรเ์ฟส eth0 ท ำหน้ำที่
จดัหำเสน้ทำงใหก้บัเครอืขำ่ยภำยใน และเขำ้ไปท ำกำรแก้ไขไฟล์ระบบ
ใหส้ำมำรถส่งต่อแพก็เกจไอพรุ่ีนที่หกได ้

3.2.4)  กำรตั ้งค่ ำบนเรำ เตอร์  เพื่ อ เชื่ อม ต่อ ไปยัง เว็บไซต์  
TunnelBroker.net 

จำกเรำเตอร์ไปยงั TunnelBroker.net นัน้จะเชื่อมต่อไปยัง
อินเทอร์เน็ตผ่ำนเครือข่ำยไอพีรุ่นที่สี่ โดยต้องตัง้ค่ำที่เรำเตอร์ให้เปิด
กำรใชง้ำนสองส่วนคอื 
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3.1.4) สมคัรใชง้ำน Amazon Simple Storage Services 
สมัค ร  Amazon Simple Storage Services, สร้ ำ งคลัง เก็บ

ขอ้มูลเพื่อเกบ็ขอ้มูลรูปภำพที่ถ่ำยรูปจำกกลอ้ง Pi NoIR, สรำ้ง Access 
Key ของ Amazon เพื่อใช้ในกำรยืนยนัตัวตน และท ำกำรเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ Raspberry Pi กบั Amazon โดยเขำ้ไปตัง้ใน AWS IoT เพื่อ 

ลงทะเบยีนอุปกรณ์ Internet of Things 
 

3.2) กำรตดิตัง้ 
ท ำกำรตัง้ค่ำอุปกรณ์และเชื่อมต่อดงัรูปภำพภำยในหอ้งทดลองดงั

รูปที่ 1
 

 
รูปที ่1 : กำรท ำงำนของระบบเครอืขำ่ย 

 
3.2.1) กำรตัง้ค่ำจำก Ubidots Client (Z1) เพื่ อส่งข้อมูลไปยงั 

Border Router (Z1) 
เริ่มจำกท ำกำรตดิตัง้ Ubidots Client บนอุปกรณ์ที่ต้องกำรรบั

ค่ำโดยกำรแก้ไขค่ำของ VARIEABLE KEY ให้ตรงกบัที่ได้ตัง้ค่ำไว้ใน
เวบ็ไซต ์Ubidots ในทุกๆอุปกรณ์ที่จะท ำกำรตดิตัง้ 

ติดตัง้ Border Router โดยเชื่ อมต่อกับ Raspberry Pi ผ่ำน
พอร์ท USB เพื่ อเป็นทำงผ่ำนของข้อมูลและจ่ำยพลังงำนให้กับ  
Zolertia Z1 

3.2.2) กำรส่งขอ้มูลจำก Border Router (Z1) [13] ไปที่  Raspberry 
Pi 

ตวั Border Router จะท ำหน้ำที่ค้นหำ Z1 ตวัอื่นๆและจัดหำ
เส้นทำงในกำรเชื่อมต่อ โดย Border Router จะรู้ไอพีรุ่นที่หกของตน
จำกกำรก ำหนด Prefix ให้ ซึ่งในกรณีน้ีจะใช้ IPv6 Prefix Routes ที่
ไดม้ำจำกกำรท ำอุโมงคไ์อพรุ่ีนที่หกบนเวบ็ไซต ์TunnelBroker.net และ
ท ำหน้ำที่ส่งข้อมูลผ่ำนสำย USB ไปยัง Raspberry Pi เพื่ อท ำกำร
เชื่อมต่อออกไปยงัเครือข่ำยอนิเทอรเ์น็ตและส่งขอ้มูลขึน้ไปยงัเวบ็ไซต์ 
Ubidots 

3.2.3) กำรตัง้ค่ำบน Raspberry Pi 3 เพื่อส่งต่อขอ้มูลไปยงัเรำเตอร์ 
บน Raspberry Pi นัน้จะท ำหน้ำที่เป็นทำงผำ่นของขอ้มูลจำก 

Zolertia Z1 ที่ตดิตัง้โปรแกรม Border Router อยำ่งแรกนัน้ตอ้งท ำกำร
ตัง้ค่ำบน Raspberry Pi โดยบน Raspberry Pi จะมี 3 อินเทอร์เฟส 
ดงัน้ี 

1. อินเทอร์เฟส eth0 ใช้ส ำหรบัรบัไอพ ีที่ทำงสถำบนัฯท ำกำร 
NAT กบัไอพรุ่ีนที่สี่แบบสำธำรณะ เพื่อใชอ้อกสู่อนิเทอรเ์น็ต [14] 

2. อินเทอร์เฟสเสมือน tun0 ใช้ส ำหรบัเชื่อมต่อเครือข่ำยไอพี
รุ่นที่หกบนเครือข่ำยบุคคลไร้สำยพลงังำนต ่ำของอุปกรณ์  Zolertia Z1 
ที่ท ำหน้ำที่เป็นขอบ Border Router เพื่อเชื่อมต่อกบัอนิเทอรเ์ฟส eth0 

3. อินเทอร์เฟสเสมือน he-ipv6 ใช้ส ำหรบัเชื่อมโยงเครือข่ำย  
ไ อ พี รุ่ น ที่ ห ก ที่ วิ่ ง ผ่ ำ น เ ค รื อ ข่ ำ ย ไ อ พี รุ่ น ที่ สี่ จ ำ ก เ ว็ บ ไซต์  
TunnelBroker.net เพื่อให้ Raspberry Pi สำมำรถออกสู่อินเทอร์เน็ต
ผำ่นระบบเครอืขำ่ยไอพรุ่ีนที่หกได ้

จำกนัน้ใหต้ัง้ค่ำตำรำงไอพเีพื่อใหก้ำรส่งแพก็เกจสำมำรถวิ่งไป
ถึงปลำยทำงที่ก ำหนดได้ โดยกำรตัง้ค่ำให้ ยอมรบั ในทุกช่องทำง ทัง้
กำรน ำ เข้ำ , กำรส่ ง ต่อ  และกำรน ำออกของแพ็กเกจ  ตั ้งค่ ำ ให้
อนิเทอรเ์ฟส eth0 สำมำรถส่งต่อแพก็เกจไปที่อนิเทอรเ์ฟสเสมอืน tun0 
และตัง้ค่ำให้อินเทอร์เฟสเสมือน  tun0 ส่งต่อกลุ่มข้อมูลกลับไปที่
อนิเทอรเ์ฟส eth0 ไดเ้ช่นกนั [15] ตัง้ค่ำใหอ้นิเทอรเ์ฟส eth0 ท ำหน้ำที่
จดัหำเสน้ทำงใหก้บัเครอืขำ่ยภำยใน และเขำ้ไปท ำกำรแก้ไขไฟล์ระบบ
ใหส้ำมำรถส่งต่อแพก็เกจไอพรุ่ีนที่หกได ้

3.2.4)  กำรตั ้งค่ ำบนเรำ เตอร์  เพื่ อ เชื่ อม ต่อ ไปยัง เว็บไซต์  
TunnelBroker.net 

จำกเรำเตอร์ไปยงั TunnelBroker.net นัน้จะเชื่อมต่อไปยัง
อินเทอร์เน็ตผ่ำนเครือข่ำยไอพีรุ่นที่สี่ โดยต้องตัง้ค่ำที่เรำเตอร์ให้เปิด
กำรใชง้ำนสองส่วนคอื 

  
 

 

1. โพรโทคอล 41 ไว้เพื่อเป็นกำรเปิดอนุญำตส ำหรบักำรเพิม่
พืน้ที่บนส่วนหวัของไอพรุ่ีนที่สี่เพื่อห่อหุม้แพก็เกจไอพรุ่ีนที่หก 

2. พอร์ท ICMP เพื่อให้ทำงเซิร์ฟเวอร์สำมำรถตอบกลบัมำยงั 
Raspberry Pi ได ้

ซึ่ ง เมื่ อท ำตำมทั ้ง  2 อย่ำง น้ีจะสำมำรถใช้บริกำ รขอ ง 
TunnelBroker.net ได้ และจะได้รบัไอพีรุ่นที่หกมำใช้งำน ซึ่งสำมำรถ
เขำ้ใชง้ำนไดก้บัทุกเวบ็ไซตท์ี่รองรบัไอพรุ่ีนที่หก 

3.2.5) จำกเวบ็ไซต ์TunnelBroker.net ไปยงั Ubidots 
ข้อมูลจำกเว็บไซต์ TunnelBroker.net นั ้นเมื่ อเชื่ อมต่อไป 

Ubidots จะเชื่อมต่อไปด้วยไอพีรุ่นที่หกที่ออกมำจำกอุโมงค์ไอพีรุ่นที่
หก ซึ่งข้อมูลของแพ็กเกจจำก Border Router จะถูกคลำยออกใน
ขัน้ตอนน้ีและส่งต่อไปดว้ยเครอืขำ่ยไอพรุ่ีนที่หก 

3.2.6) Ubidots ส่งค่ำกลบัยงั Raspberry Pi 3 
เมื่อเกดิกรณีที่ตอ้งกำรจะถ่ำยภำพ Ubidots จะส่งค่ำกลบัมำยงั 

Raspberry Pi 3 ซึ่งทำงฝ ัง่ Raspberry Pi 3 จะตอ้งรนัโปรแกรมเพื่อรอ
รบัค่ำที่เปลี่ยนแปลงเพื่อเป็นเงื่อนไขของกำรถ่ำยรูป 

3.2.7) Raspberry Pi 3 สัง่ใหก้ลอ้งถ่ำยรูป และอพัโหลดรูปภำพขึน้
ไปยงั Amazon Simple Storage Services 

ท ำกำรเชื่อมต่อกล้อง Pi NoIR เขำ้กบัตวั Raspberry Pi และ
เขำ้ไปตัง้ค่ำที่ระบบปฏบิตักิำรใหเ้ปิดกำรใชง้ำนกลอ้ง Pi NoIR 

และเขยีนโปรแกรมดว้ยภำษำไพธอน สัง่ใหร้บัค่ำของตวัแปรที่
จะใช้ในกำรถ่ำยรูปบนเว็บไซต์  Ubidots เมื่ อมีค่ำที่ เปลี่ยนไป ตัว
โปรแกรมจะสัง่ให้กล้อง Pi NoIR ถ่ำยรูปในทนัที ซึ่งเมื่อถ่ำยเสร็จแลว้ 
Raspberry Pi จะท ำกำรอพัโหลดภำพถ่ำยขึน้ไปยงั Amazon Simple 
Storage Services ในทันที หลังจำกนัน้จึงลบไฟล์รูปภำพออกจำก
เครื่อง เพื่อไม่ให้หน่วยควำมจ ำภำยในเครื่องเตม็  และผูใ้ช้สำมำรถเขำ้
มำตรวจสอบรูปภำพไดต้ลอดเวลำ 

3.2.8) เวบ็ไซต ์Ubidots แจง้เตอืนมำยงัผูใ้ชง้ำน 
บนเว็บไซต์ Ubidots ท ำกำรสร้ำง Events โดยกำรก ำหนดค่ำ

จำกตัวแปร เมื่อถึงค่ำที่ก ำหนด จะท ำกำรแจ้งเตือนในรูปแบบของ
ขอ้ควำมสัน้และอเีมลมำยงัผูใ้ชง้ำนได ้

 
4) ผลกำรด ำเนินงำน 

น ำอุปกรณ์ตัง้ค่ำไว้ให้เรียบร้อยและน ำไปวำงในบ้ำนเพื่ อเป็น
กรณีศกึษำดงัรูปที่ 2  

 

 
รูปที ่2 : แผนผงักำรวำงอุปกรณ์ภำยในบ้ำน 

 
โดยจะท ำกำรติดตัง้เซ็นเซอร์ตรวจจับควำมเคลื่ อนไหวไว้ที่

ห้องรบัแขก, ห้องครวั, ห้องนอน และที่โรงจอดรถ เพื่อตรวจจบัควำม
เคลื่อนไหวตอนที่ไม่มคีนอยูบ่ำ้น ท ำกำรตดิกลอ้ง Pi NoIR ใหถ่้ำยรูปที่
ห้องรบัแขกจนถึงประตูหน้ำบ้ำน, ห้องครวัจนถึงประตูหลงับำ้น และที่
โรงจอดรถ และตดิตัง้เซน็เซอร์เปลวไฟและแกส็ไวท้ี่เตำแกส็ในหอ้งครวั 
โดย Zolertia Z1 มกีำรท ำงำนแบบ Hop-by-hop ตำมเสน้สเีหลอืง แลว้
เชื่อมต่อไปที่ Border Router เพื่อส่งค่ำออกสู่อนิเทอรเ์น็ต ไปที่เวบ็ไซต์ 
Ubidots 

 
4.1) สำมำรถท ำกำรเชื่อมต่อระบบเครอืขำ่ยไอพีรุ่นที่หกแบบ Hop-by-
hop ไดส้ ำเรจ็ ดงัรูปที่ 3 
 

 
รูปที ่3 : กำรเชือ่มตอ่แบบ hop-by-hop 

 
4.2) สำมำรถตรวจสอบค่ำของเซ็นเซอร์ได้ตลอดเวลำ และสำมำรถ
ตรวจสอบสถำนะของค่ำผำ่นเวบ็ไซต ์Ubidots ไดต้ลอดเวลำ ดงัรูปที่ 4 
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รูปที ่4 : ตรวจสถำนะค่ำจำกเซน็เซอร ์

 
4.3) สำมำรถแจง้เตอืนผำ่นอเีมลและขอ้ควำมมอืถอื 

เมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน เช่น ไฟไหม้หรือแก๊สรัว่ สำมำรถแจง้เตือนไป
ยงัผูใ้ชง้ำนไดใ้นทนัทผีำ่นขอ้ควำมสัน้หรอือเีมล ดงัรูปที่ 5 และรูปที่ 6 
 

 
รูปที ่5 : กำรแจง้เตอืนมำยงัโทรศพัท ์

 

 
รูปที ่6 : กำรแจง้มำยงัอเีมล 

 
4.4) สำมำรถอพัโหลดรูปถ่ำยขึน้ Amazon Simple Storage Services 

เมื่ อถ่ำยรูปแล้ว ก็ท ำกำรอัพโหลดรูปภำพขึ้นไปยัง  Amazon 
Simple Storage Services เพื่อท ำกำรเก็บไว้ แล้วจึงลบรูปภำพออก
จำกอุปกรณ์ Raspberry Pi 3 เพื่อไม่ให้หน่วยควำมจ ำในอุปกรณ์เตม็ 
ซึ่งสำมำรถอพัโหลดรูปถ่ำยได ้และสำมำรถลบรูปภำพหลงัจำกอพัโหลด
ไดเ้ช่นกนั ดงัรูปที่ 7 

 

 
รูปที ่7 : Amazon Simple Storage Services 

 
4.5) รูปภำพที่ถูกถ่ำยมีควำมคมชดัและสำมำรถระบุตวัตนได้ว่ำ

เป็นใครที่เขำ้มำในหอ้ง ดงัรูปที่ 8 และรูปที่ 9 
 

 
รูปที ่8 : รูปถ่ำยหลงัจำก Motion2 สำมำรถตรวจจบัควำมเคลือ่นไหว 

 

 
รูปที ่9 : รูปถ่ำยหลงัจำก Motion1 สำมำรถตรวจจบัควำมเคลือ่นไหว 

 
5) สรุปกำรด ำเนินงำน 

อุปกรณ์สำมำรถท ำงำนร่วมกบัเซ็นเซอร์ได้ดี  สำมำรถตรวจจบั
ควำมเคลื่อนไหวได ้ สำมำรถตรวจจบัแกส็ที่ร ัว่และเปลวไฟได ้ สำมำรถ
ส่งค่ำขึ้นเว็บไซต์ Ubidots ได้และแจ้งเตือนมำยังสมำร์ทโฟนผ่ำน
ขอ้ควำมสัน้และอเีมลได้ตลอดเวลำ รวมถึงในส่วนของกำรถ่ำยรูปและ
อพัโหลดรูปภำพไปยงั Amazon Simple Storage Services ก็สำมำรถ
ท ำงำนไดด้โีดยไม่มปีญัหำเช่นกนั แต่กำรจะน ำไปใชง้ำนจรงิจ ำเป็นต้อง
มไีอพรุ่ีนที่สี่แบบสำธำรณะในกำรใชง้ำน ซึ่งกำรขอตำมบำ้นเรอืนอำจจะ
เป็นไปได้ยำกและยงัต้องเปิดพอร์ท ICMP และโพรโทคอล 41 หำก
ตอ้งกำรท ำอุโมงคไ์อพรุ่ีนที่หก จงึท ำใหใ้นตอนน้ีสำมำรถท ำกำรทดลอง
ไดเ้พยีงภำยในแลปของสถำบนัเทคโนโลยไีทย-ญี่ปุน่ เท่ำนัน้ 
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รูปที ่4 : ตรวจสถำนะค่ำจำกเซน็เซอร ์

 
4.3) สำมำรถแจง้เตอืนผำ่นอเีมลและขอ้ควำมมอืถอื 

เมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน เช่น ไฟไหม้หรือแก๊สรัว่ สำมำรถแจง้เตือนไป
ยงัผูใ้ชง้ำนไดใ้นทนัทผีำ่นขอ้ควำมสัน้หรอือเีมล ดงัรูปที่ 5 และรูปที่ 6 
 

 
รูปที ่5 : กำรแจง้เตอืนมำยงัโทรศพัท ์

 

 
รูปที ่6 : กำรแจง้มำยงัอเีมล 

 
4.4) สำมำรถอพัโหลดรูปถ่ำยขึน้ Amazon Simple Storage Services 

เมื่ อถ่ำยรูปแล้ว ก็ท ำกำรอัพโหลดรูปภำพขึ้นไปยัง  Amazon 
Simple Storage Services เพื่อท ำกำรเก็บไว้ แล้วจึงลบรูปภำพออก
จำกอุปกรณ์ Raspberry Pi 3 เพื่อไม่ให้หน่วยควำมจ ำในอุปกรณ์เตม็ 
ซึ่งสำมำรถอพัโหลดรูปถ่ำยได ้และสำมำรถลบรูปภำพหลงัจำกอพัโหลด
ไดเ้ช่นกนั ดงัรูปที่ 7 

 

 
รูปที ่7 : Amazon Simple Storage Services 

 
4.5) รูปภำพที่ถูกถ่ำยมีควำมคมชดัและสำมำรถระบุตวัตนได้ว่ำ

เป็นใครที่เขำ้มำในหอ้ง ดงัรูปที่ 8 และรูปที่ 9 
 

 
รูปที ่8 : รูปถ่ำยหลงัจำก Motion2 สำมำรถตรวจจบัควำมเคลือ่นไหว 

 

 
รูปที ่9 : รูปถ่ำยหลงัจำก Motion1 สำมำรถตรวจจบัควำมเคลือ่นไหว 

 
5) สรุปกำรด ำเนินงำน 
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บทคดัย่อ 
การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าน ้ าเสยีที่เกิด

จากกระบวนการผลิตและการอุปโภคภายในโรงงานและผ่านการบ าบัดดว้ย
ระบบบ าบัดน ้ าเสียแล้วไปรีไซเคิลเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ทดแทนการใช้
น ้ าประปา โดยการศึกษาทางดา้นเทคนิคของระบบผลติน ้ารไีซเคลิจากน ้ าเสยี
จะวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติของเยื่อกรองเมมเบรน  4 ประเภท ไดแ้ก่ 
ไมโครฟิลเตรชัน่ อลัตรา้ฟิลเตรชัน่ นาโนฟิลเตรชัน่ และรเีวอร์สออสโมซสิเมม
เบรน เพื่อเลอืกเยื่อกรองเมมเบรนที่เหมาะสมกบัลักษณะน ้ าเสยีของโรงงาน 
และน าทางเลือกที่มีความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคไปวิเคราะห์ทางด้าน
การเงินเพื่อพจิารณาตัดสนิใจในการลงทุน โดยผลการศึกษาทางดา้นเทคนิค 
พบว่าระบบผลติน ้ ารีไซเคลิจากน ้าเสยีควรจะประกอบดว้ยหน่วยเยื่อกรอง 2 
หน่วยหลกั คอื หน่วยผลติน ้าสะอาดซึ่งมไีมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรนเป็นหน่วย
เยื่อกรองและหน่วยผลิตน ้าบรสิุทธิซ์ ึ่งมรีีเวอร์สออสโมซสิเมมเบรนเป็นหน่วย
เยื่อกรอง การวิเคราะห์ทางด้านการเงิน  ณ อัตราคิดลดร้อยละ 10 พบว่า
โครงการมีมูลค่าปจัจุบันสุทธเิท่ากับ 1,007,668.46 บาท อัตราผลตอบแทน
ภายในของโครงการเท่ากับ 11.11% ซึ่งมากกว่าอตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่
ยอมรับได ้อัตราสว่นผลตอบแทนต่อต้นทุนเท่ากับ 1.03 และมีระยะเวลาคนื
ทุนคดิลดเท่ากบั 13 ปี 2 เดอืน แสดงให้เห็นว่าโครงการมีความเป็นไปไดใ้น
การลงทุน การวิเคราะห์ความอ่อนไหวโดยการเปลี่ยนแปลงปจัจัยต่างๆ 
ในช่วง ±25% มี 4 ปจัจัย คอื ต้นทุนการก่อสร้าง ผลตอบแทน ค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินงานและอัตราส่วนคดิลด พบว่าการเปลี่ยนแปลงของปจัจัยที่มี
ผลกระทบท าให้โครงการไม่มีความเหมาะสมในการลงทุน  คอื ต้นทุนการ
ก่อสร้างเพิ่มขึ้นร้อยละ 10 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเพิ่มขึ้นร้อยละ  10 
ผลตอบแทนลดลงรอ้ยละ 5 และอตัราคดิลดเพิม่ขึ้นรอ้ยละ 15 
 
ค ำส ำคัญ: น ้ ารีไซเคิล, น ้ าเสยี, เมมเบรน , การวิเคราะห์ด้านการเงิน, การ
วเิคราะห์ความอ่อนไหว 
 
ABSTRACT 

The objective of this research is to study the possibility to take the 
wastewater from production and processes in the factory which are 
already treated by the wastewater treatment system to recycle in order 
to replace the tap water. The technical study of the recycle water 
treatment system from wastewater compares the properties of four 

membrane types including microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration 
and reverse osmosis membranes to choose ones that are appropriate 
with the characteristics of the wastewater from the factory. The 
technical feasible alternative is then analyzed the financial aspects for 
decision making. According to the technical study result, it shows that 
the recycle water treatment system from wastewater should consist of 
two main membrane units, the pre-treatment unit with a microfiltration 
membrane and the purified unit with a reverse osmosis membrane 
regeneration. For the financial analysis at 10% discount rate, it shows 
that the net present value is 1,077,668.46 baht, the internal rate of 
return is 11.11% which is higher than the minimum attractive rate of 
return, the benefit/cost ratio is 1.03 and the discount payback period is 
13 years and 2 months, indicating that the project is feasible to invest. 
The sensitivity analysis varies four factors within the range of ±25% 
including the capital investment cost, the benefit, the operating 
expenses and the discount rate. The changes in the factors that result 
in the infeasibility of the project are 10% increase in the capital 
investment cost, 10% increase in the operating expenses, 5% decrease 
in the benefit and 15% increase in the discount rate. 
 
Keywords: Recycle Water, Wastewater, Membrane, Financial Analysis, 
Sensitivity Analysis. 
 

1) บทน า 
น ้าเป็นปจัจยัที่จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตและยงัเป็นปจัจยัที่มีความ

จ าเป็นต่อกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นที่ทราบกนัว่าน ้า
เป็นทรพัยากรที่มีปริมาณมากถึง 2 ใน 3 ของโลก แต่มีปริมาณน ้าจืด
เพียงร้อยละ 0.003 เท่านัน้ ที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ การขยาย
การลงทุนของภาคอุตสาหกรรมท าให้ปริมาณความตอ้งการใชน้ ้าเพิ่ม
มากขึ้น เป็นสาเหตุหน่ึงที่ท าให้เกิดภาวะขาดแคลนน ้า หากการขาด
แคลนน ้าถึงข ัน้วิกฤติ ทุกชีวิตและทุกอุตสาหกรรมย่อมได้รับความ
เดือดร้อน ฉะนั ้น ในการแก้ไขปญัหาวิกฤติน ้ าจึงเป็นหน้าที่ของ
ประชาชน ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมและหน่วยงานราชการหลกัที่

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.6 No.2  July - December 2018

30



การศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคและการเงินของระบบ 
ผลิตน ้ารีไซเคิลจากน ้าเสีย กรณีศึกษา: โรงงานผลิตรถยนต ์

Technical and Financial Feasibility Study on Recycle Water Treatment 
System from Wastewater: A Case Study of Automobile Manufacturer 

 
นันทชยั กานตานันทะ1  ชเนตต ีพลูพพิฒัน์2 

 
สาขาวชิาการจดัการวศิวกรรม ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 10900 
1nantachai.k@ku.ac.th 
2chanettee.p@ku.ac.th 

 
 

บทคดัย่อ 
การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าน ้ าเสยีที่เกิด

จากกระบวนการผลิตและการอุปโภคภายในโรงงานและผ่านการบ าบัดดว้ย
ระบบบ าบัดน ้ าเสียแล้วไปรีไซเคิลเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ทดแทนการใช้
น ้ าประปา โดยการศึกษาทางดา้นเทคนิคของระบบผลติน ้ารไีซเคลิจากน ้ าเสยี
จะวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติของเยื่อกรองเมมเบรน  4 ประเภท ไดแ้ก่ 
ไมโครฟิลเตรชัน่ อลัตรา้ฟิลเตรชัน่ นาโนฟิลเตรชัน่ และรเีวอร์สออสโมซสิเมม
เบรน เพื่อเลอืกเยื่อกรองเมมเบรนที่เหมาะสมกบัลักษณะน ้ าเสยีของโรงงาน 
และน าทางเลือกที่มีความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคไปวิเคราะห์ทางด้าน
การเงินเพื่อพจิารณาตัดสนิใจในการลงทุน โดยผลการศึกษาทางดา้นเทคนิค 
พบว่าระบบผลติน ้ ารีไซเคลิจากน ้าเสยีควรจะประกอบดว้ยหน่วยเยื่อกรอง 2 
หน่วยหลกั คอื หน่วยผลติน ้าสะอาดซึ่งมไีมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรนเป็นหน่วย
เยื่อกรองและหน่วยผลิตน ้าบรสิุทธิซ์ ึ่งมรีีเวอร์สออสโมซสิเมมเบรนเป็นหน่วย
เยื่อกรอง การวิเคราะห์ทางด้านการเงิน  ณ อัตราคิดลดร้อยละ 10 พบว่า
โครงการมีมูลค่าปจัจุบันสุทธเิท่ากับ 1,007,668.46 บาท อัตราผลตอบแทน
ภายในของโครงการเท่ากับ 11.11% ซึ่งมากกว่าอตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่
ยอมรับได ้อัตราสว่นผลตอบแทนต่อต้นทุนเท่ากับ 1.03 และมีระยะเวลาคนื
ทุนคดิลดเท่ากบั 13 ปี 2 เดอืน แสดงให้เห็นว่าโครงการมีความเป็นไปไดใ้น
การลงทุน การวิเคราะห์ความอ่อนไหวโดยการเปลี่ยนแปลงปจัจัยต่างๆ 
ในช่วง ±25% มี 4 ปจัจัย คอื ต้นทุนการก่อสร้าง ผลตอบแทน ค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินงานและอัตราส่วนคดิลด พบว่าการเปลี่ยนแปลงของปจัจัยที่มี
ผลกระทบท าให้โครงการไม่มีความเหมาะสมในการลงทุน  คอื ต้นทุนการ
ก่อสร้างเพิ่มขึ้นร้อยละ 10 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเพิ่มขึ้นร้อยละ  10 
ผลตอบแทนลดลงรอ้ยละ 5 และอตัราคดิลดเพิม่ขึ้นรอ้ยละ 15 
 
ค ำส ำคัญ: น ้ ารีไซเคิล, น ้ าเสยี, เมมเบรน , การวิเคราะห์ด้านการเงิน, การ
วเิคราะห์ความอ่อนไหว 
 
ABSTRACT 

The objective of this research is to study the possibility to take the 
wastewater from production and processes in the factory which are 
already treated by the wastewater treatment system to recycle in order 
to replace the tap water. The technical study of the recycle water 
treatment system from wastewater compares the properties of four 

membrane types including microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration 
and reverse osmosis membranes to choose ones that are appropriate 
with the characteristics of the wastewater from the factory. The 
technical feasible alternative is then analyzed the financial aspects for 
decision making. According to the technical study result, it shows that 
the recycle water treatment system from wastewater should consist of 
two main membrane units, the pre-treatment unit with a microfiltration 
membrane and the purified unit with a reverse osmosis membrane 
regeneration. For the financial analysis at 10% discount rate, it shows 
that the net present value is 1,077,668.46 baht, the internal rate of 
return is 11.11% which is higher than the minimum attractive rate of 
return, the benefit/cost ratio is 1.03 and the discount payback period is 
13 years and 2 months, indicating that the project is feasible to invest. 
The sensitivity analysis varies four factors within the range of ±25% 
including the capital investment cost, the benefit, the operating 
expenses and the discount rate. The changes in the factors that result 
in the infeasibility of the project are 10% increase in the capital 
investment cost, 10% increase in the operating expenses, 5% decrease 
in the benefit and 15% increase in the discount rate. 
 
Keywords: Recycle Water, Wastewater, Membrane, Financial Analysis, 
Sensitivity Analysis. 
 

1) บทน า 
น ้าเป็นปจัจยัที่จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตและยงัเป็นปจัจยัที่มีความ

จ าเป็นต่อกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นที่ทราบกนัว่าน ้า
เป็นทรพัยากรที่มีปริมาณมากถึง 2 ใน 3 ของโลก แต่มีปริมาณน ้าจืด
เพียงร้อยละ 0.003 เท่านัน้ ที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ การขยาย
การลงทุนของภาคอุตสาหกรรมท าให้ปริมาณความตอ้งการใชน้ ้าเพิ่ม
มากขึ้น เป็นสาเหตุหน่ึงที่ท าให้เกิดภาวะขาดแคลนน ้า หากการขาด
แคลนน ้าถึงข ัน้วิกฤติ ทุกชีวิตและทุกอุตสาหกรรมย่อมได้รับความ
เดือดร้อน ฉะนั ้น ในการแก้ไขปญัหาวิกฤติน ้ าจึงเป็นหน้าที่ของ
ประชาชน ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมและหน่วยงานราชการหลกัที่

  
 

 
 

รบัผดิชอบ ซึ่งตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาได้มกีารน าเอามาตรการต่างๆ 
เขา้มาใช้ควบคุมรณรงค์ เช่น มาตรการควบคุมการระบายน ้าทิ้งของ
ภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม  และการชักชวนให้ผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมน าเอาน ้าที่ใช้แล้วกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่อกีครัง้ดว้ยการ
ปรบัปรุงคุณภาพน ้า (Water Reclamations) ให้เหมาะสมกับการใช้
ประโยชน์ใหม่หรอืปล่อยคืนสู่สภาพแวดล้อม และการน าน ้ากลบัมาใช้
ใหม่ (Water Reuse) ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้น ้าให้มาก
ที่สุด 

การน าน ้ ากลับมาใช้ใหม่ เป็นกระบวนการน าน ้ าที่ ใช้แล้วจาก
อุตสาหกรรม  ครัวเรือน  เกษตรกรรมหรือกิจกรรมใดๆไปผ่าน
กระบวนการบ าบดัใหม่ด้วยระบบบ าบดัน ้าเสียที่มีคุณภาพจนได้น ้าที่
สามารถน ามาใชใ้หม่ในลกัษณะต่างๆ อยา่งเหมาะสม ส าหรบัประโยชน์
โดยตรงของการน าน ้ากลบัมาใช้ใหม่ คือ สามารถประหยดังบประมาณ
รายจ่ายค่าน ้าประปาและลดปริมาณการใชน้ ้าประปา ตวัอยา่งการน าน ้า
กลบัมาใชใ้หม่ เช่น ใชใ้นอาคาร โรงเรยีน อาคารส านักงาน โรงแรม [1] 
หรือศูนย์การค้า โดยเป็นการน าน ้ามาใช้ในกิจกรรมที่ไม่ใช่เพื่อการ
บริโภค เช่น การใช้ในระบบชักโครก [2] ระบบดบัเพลิง ใช้ในการท า
ความเยน็ ใช้ในการท าความสะอาดพื้น หรือล้างรถ เป็นต้น ซึ่งนับว่า
เป็นการใชท้รพัยากรอยา่งคุม้ค่า 

โรงงานผลิตรถยนตก์รณีศึกษามีการใช้น ้าประปาในกจิกรรมต่างๆ 
ได้แก่ ใช้ในกระบวนการผลิตรถยนต์ ระบบหอหล่อเยน็ น ้าอุปโภค รด
น ้าตน้ไม้และอื่นๆ ซึ่งมขีอ้มูลปริมาณและสดัส่วนการใช้น ้าประปาต่อวนั 
ดงัแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1: ปรมิาณและสดัส่วนการใชน้ ้าประปาของโรงงานผลติรถยนต์

กรณีศกึษา 

กิจกรรม 
ปริมาณ 

(ลบ.ม./วนั) 
สดัส่วน 
(ร้อยละ) 

กระบวนการท าส ี   
- ขัน้ตอนการลา้งและเตรยีมผวิ 38 3 
- ขัน้ตอนการขดัน ้ า 302 21 

ระบบหล่อเยน็ 714 51 
น ้าอุปโภค 338 24 
รดน ้าตน้ไมแ้ละอื่นๆ 12 1 
รวม 1,404 100 
 
กิจกรรมการใช้น ้าดงักล่าวก่อท าให้เกิดเป็นน ้าเสียปริมาณมาก 

ประมาณ  1,260 ลบ.ม./วัน  โดยน ้ าเสียมีลักษณะของสิ่งปนเป้ือน
ประเภทโลหะหนกั น ้ามนัและกากตะกอนต่างๆ ซึ่งปจัจุบนัมีการจดัการ
น ้าเสียทัง้หมดโดยน ามาผา่นระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานจนน ้าเสยีมี
คุณภาพผา่นเกณฑม์าตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมจงึปล่อยทิง้สู่
ภายนอก 

การปล่อยน ้าเสียที่ผ่านระบบบ าบดัแล้วในแต่ละวันของโรงงานมี
ปริมาณมาก จงึไดเ้ห็นความส าคญัที่จะน าน ้ากลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ 
โดยการน าเทคโนโลยรีะบบผลติน ้ารไีซเคลิจากน ้าเสยีที่ผา่นการบ าบดั
แล้วมาใช้เพื่อท าให้สามารถน าน ้ากลบัมาใช้ทดแทนการใช้น ้าประปา
ภายในโรงงาน เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการซือ้น ้าประปาและลดต้นทุน

การผลิตและยงัเป็นการสนองต่อนโยบายด้านสิ่งแวดล้อมด้วยการลด
ผลกระทบจากการปล่อยน ้าเสียสู่แหล่งน ้าภายนอก ดงันัน้งานวิจยัน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาความเป็นไปไดท้างด้านเทคนิคและการเงินของ
การใช้ระบบผลิตน ้ารีไซเคิลจากน ้าเสียด้วยเทคโนโลยเีมมเบรนและ
ศึกษาผลกระทบต่อการตัดสินของโครงการกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
ปจัจยัต่างๆ 
 

2) งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
2.1) แนวคดิเกีย่วกบัการประเมนิโครงการ 

การศึกษาความเป็นไปได้หรอืการประเมินโครงการทางด้านต่างๆ 
จดัท าขึ้นเพื่อให้ม ัน่ใจได้ว่าโครงการที่เลือกมานัน้มีความเป็นไปได้
ในทางปฏิบตัิ มีผลตอบแทนหรือผลประโยชน์ที่คุ ้มค่าต่อการลงทุน
สามารถท าให้บรรลุได้ตามวตัถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ภายใต้ข้อจ ากัด
ทางด้านงบประมาณและเวลา ดังนัน้การศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการจึงจ าเป็นต้องวิเคราะห์โครงการทางด้านอุปสงค์หรือตลาด 
ทางดา้นเทคนิค ทางดา้นการเงนิและเศรษฐศาสตร ์ทางดา้นการบรหิาร
จดัการ ทางดา้นสงัคม และสิง่แวดลอ้ม 

การวิเคราะห์โครงการทางด้านการเงิน  (Financial Analysis) จะ
เปรียบเทียบระหว่างผลตอบแทนหรือรายได้ที่เกิดจากโครงการกับ
ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายในรูปของตวัเงินในลกัษณะของความสามารถใน
การท าก าไร จะใชเ้วลาคนืทุนนานแค่ไหนรวมทัง้ประมาณการแนวโน้ม
ในอนาคตว่าจะก่อใหเ้กดิประโยชน์และคุ้มค่าต่อการลงทุนมากน้อยแค่
ไหนโดยคิดมูลค่าตามราคาตลาดเพื่อท าให้การตดัสินใจลงทุนมีความ
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  โดยในการวิเคราะห์จะมีการจัดท า
ประมาณการกระแสเงินสดที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคตแล้วน ามา
ค านวณผา่นตวัชีว้ดัที่ส าคญั ไดแ้ก่ 

2.1.1) มูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ค านวณได้
จากสมการ 

 

                         
 

 t
t

CFnNPV  =   - It=1
1+ k

                            (1) 

 
เมื่อ  
 CFt คอื กระแสเงนิสดสุทธ ิณ ปีที่ t 
 I คอื เงนิสดจ่ายลงทุนของโครงการ ณ ปีที่ 0 
 k คอื อตัราคดิลด 
 n คอื อายขุองโครงการ 
 
2.1.2) อัตราผลตอบแทนภายใน ( Internal Rate of Return: IRR) 

ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                        
 

I CFn t  =  t=1 t1+ p
                           (2) 

 
เมื่อ  
 p  คอื อตัราผลตอบแทนภายใน 
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2.1.3) อตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุน (Benefit/Cost Ratio: B/C 
Ratio) ค านวณไดจ้ากสมการ 

 

          
 

 





t
t

t
t

Bn
t=1

1+ k
B / C Ratio  =  

Cn
t=1

1+ k

                           (3) 

 
เมื่อ 
 Bt คอื กระแสเงนิสดรบั ณ ปีที่ t 
 Ct คอื กระแสเงนิสดจ่าย ณ ปีที่ t 
  
2.1.4) ระยะเวลาคืนทุ น คิดลด  (Discounted Payback Period: 

DPB) คิดจากการแปลงกระแสเงินสดสะสมที่ได้รบัในอนาคตให้เป็น
มูลค่าปจัจุบนัก่อน ค านวณไดจ้ากสมการ 

  
DPB = จ านวนงวดก่อนคนืทุน + (เงนิส่วนที่ยงัไม่ไดค้นืทุน/ กระแสเงนิ

สดที่เกดิขึน้ในปีที่คนืทุน)      (4) 
 
การวิเคราะห์โครงการทางดา้นการเงินจะเน้นที่ตวัเงนิโดยคดิมูลค่า

ตามราคาตลาด [3] 
 
2.1.5) การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ (Sensitivity 

Analysis) เป็นการศึกษาความไม่แน่นอนเพื่อให้ทราบถึงปจัจยัเสี่ยงที่
ส่งผลต่อโครงการและการตดัสนิใจโดยการเปลี่ยนแปลงค่าปจัจยัต่างๆ 
โดยค่าตวัแปรอื่นมคี่าคงที่ตลอดอายโุครงการ [4] 

 
2.2) แนวคดิเกีย่วกบักระบวนการรไีซเคลิน ้า 

กระบวนการรไีซเคิลน ้า ประกอบด้วย 3 กระบวนการหลกั คอื การ
บ าบดัข ัน้ต้น (Primary) การบ าบดัข ัน้ที่ 2 (Secondary) และการบ าบดั
ข ัน้ที่ 3 (Tertiary) เป็นกระบวนการลดปรมิาณแร่ธาตุในน ้าเสยีและเป็น
การปรบัปรุงคุณภาพน ้าใหม้ีคุณภาพดพีอส าหรบัการน าน ้ากลบัมาใช้
ประโยชน์ใหม่ เทคโนโลยกีารผลิตน ้าสะอาดให้สามารถน ากลบัมาใช้
ใหม่ที่ใช้กนัอยา่งแพร่หลายปจัจุบนัส่วนใหญ่จะใชเ้ทคโนโลยเีมมเบรน 
[5] 

 
2.3) แนวคดิเกีย่วกบัเทคโนโลยกีารกรองดว้ยเมมเบรน 

เทคโนโลยกีารกรองดว้ยเมมเบรน เป็นกระบวนการกรองแบบหน่ึง
โดยใช้เมมเบรน (Membrane) เป็นตัวกรองซึ่งถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะการน าน ้ากลบัมาใช้จากระบบ
บ าบดัน ้าเสีย กระบวนการกรองโดยใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในระดับ
ต่างๆ ที่มีใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ ไมโครฟิวเตรชัน่ (Microfiltration: 
MF) อั ล ต ร้ า ฟิ ว เต รชั ่น  (Ultrafiltration: UF) น า โน ฟิ ว เต รชั ่น 
(Nanofiltration: NF) และ รเีวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis: RO) 
[5] 

การค านวณอัตราส่วนระหว่างปริมาตรน ้าสะอาดที่ผลิตได้ต่อ
ปริมาตรน ้ าดิบที่ ใช้ผลิตน ้ าสะอาด (Percent Recovery) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ [6] 
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2.4) งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
Adrian et al. [8] กล่าวถึงปจัจัยที่มีผลต่อการวิเคราะห์ทางด้าน

เศรษฐศาสตรใ์นการลงทุนใช้เมมเบรนเป็นระบบผลติน ้ารไีซเคลิเพื่อน า
น ้ากลบัมาใช้ใหม่ ซึ่งปจัจยัที่ต้องน ามาพิจารณา ได้แก่ ต้นทุนในการ
ตดิตัง้ระบบ ค่าใชจ้่ายส าหรบัอุปกรณ์ติดตัง้ระบบ เช่น ท่อ วาล์ว ป ัม้น ้า 
เครื่องมอืวดั และระบบควบคุม นอกจากนัน้ยงัมคี่าใชจ้่ายหลงัจากการ
ติดตัง้ระบบ คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรกัษาระบบ ผูศ้ึกษาได้น า
งานวิจยัน้ีมาใช้พิจารณาปจัจยัต่างๆ ในการวิเคราะห์ความเป็นไปได้
ทางดา้นการเงนิเพื่อการลงทุน 

Ordóñez et al. [9] ศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีแผ่นเยื่อ
กรอง 3 ชนิด คือ ไมโครฟิวเตรชัน่ อัลตร้าฟิวเตรชัน่แบบท่อม้วน 
และอลัตรา้ฟิวเตรชัน่แบบเส้นใยกลวง เพื่อน ามาใช้เป็นหน่วยเยื่อกรอง 
Pre-Treatment ก่อนเขา้หน่วยกรองแบบรีเวอร์สออสโมซสิ เพื่อบ าบดั
น ้ าเสียแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ ในโรงงานผลิตกระดาษ  โดยท าการ
เปรยีบเทยีบคุณสมบตัดิา้นเทคนิคของเยื่อกรองแต่ละแบบและสรา้งเป็น
หน่วยกรองทดสอบ จากงานวิจยัน้ีผูศ้กึษาได้น าแนวทางการวิเคราะห์
ด้านเทคนิคมาใช้ในการพิจารณาเลือกชนิดเมมเบรนที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสม 

 
3) วธิกีารศกึษางานวจิยั 

การศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคและการเงินของระบบ
ผลติน ้ารไีซเคลิจากน ้าเสยีกรณีศกึษาโรงงานผลิตรถยนต์ มีแนวทางวิธี
การศกึษา ดงัน้ี 
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2.1.3) อตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุน (Benefit/Cost Ratio: B/C 
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เมื่อ 
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2.1.4) ระยะเวลาคืน ทุ นคิดลด  (Discounted Payback Period: 

DPB) คิดจากการแปลงกระแสเงินสดสะสมที่ได้รบัในอนาคตให้เป็น
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DPB = จ านวนงวดก่อนคนืทุน + (เงนิส่วนที่ยงัไม่ไดค้นืทุน/ กระแสเงนิ

สดที่เกดิขึน้ในปีที่คนืทุน)      (4) 
 
การวิเคราะห์โครงการทางดา้นการเงินจะเน้นที่ตวัเงนิโดยคดิมูลค่า
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3.1) การเกบ็รวบรวมขอ้มูล โดยขอ้มูลที่ใชใ้นการศกึษาม ีดงัน้ี 
1. ขอ้มูลคุณภาพน ้าทิ้งหลังผ่านระบบบ าบัดน ้าเสียตัง้แต่เดือน

มกราคม-ธนัวาคม 2559 เพื่อวเิคราะห์ลกัษณะคุณภาพน ้าที่ใช้เป็นน ้า
ดบิส าหรบัเขา้สู่ระบบผลติน ้ารไีซเคลิ ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2: ค่าเฉลี่ยขอ้มูลคุณภาพน ้าทิง้เดอืน ม.ค.-ธ.ค. 2559 
ดชันีคุณภาพน ้าท้ิง หน่วย ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าท้ิง 

ความเป็นกรดและดา่ง (pH) - 7.6 

ของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (SS) มก./ล. 24.8 

ค่าของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมด (TDS) มก./ล. 1,962.7 

ค่าบโีอด ี(BOD) มก./ล. 9.9 

ค่าซโีอด ี(COD) มก./ล. 55.8 

น ้ามนัและน ้ามนัหลอ่ลืน่ (Oil & Grease) มก./ล. 3.0 

สงักะส ี(Zn) มก./ล. 2.4 

นิเกลิ (Ni) มก./ล. 0.8 

ตะกัว่ (Pb) มก./ล. 0.2 

แมงกานสี (Mn) มก./ล. 2.3 
แหล่งที่มา : โรงงานกรณีศกึษา 

 
2. ขอ้มูลรายละเอยีดด้านเทคนิคของระบบผลิตน ้ารีไซเคิลโดยขอ

ขอ้มูลจากบรษิทัผูต้ดิตัง้ระบบ 
3. ขอ้มูลรายละเอียดด้านเทคนิคของเมมเบรนเพื่อใช้ศึกษาความ

เป็นไปไดโ้ดยขอขอ้มูลจากบรษิทัผูผ้ลติ 
4. ขอ้มูลตน้ทุน ค่าใชจ้่าย ส าหรบัการวเิคราะหด์า้นการเงนิ 
 

3.2) การวเิคราะหข์อ้มูล 
3.2.1) การวิเคราะห์ด้านเทคนิค เป็นการวิเคราะห์คุณสมบตัิด้าน

เทคนิคของเมมเบรนที่ใช้ในระบบผลิตน ้ารีไซเคิลเพื่อเลือกเมมเบรนที่
เหมาะสมกับลกัษณะน ้าเสียของโรงงานและการวิเคราะห์อยู่ภายใต้
ขอ้ก าหนดความต้องการของโรงงาน คือ ระบบสามารถผลติน ้ารไีซเคิล
ไดอ้ยา่งน้อย 1,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั เหมาะกบัลกัษณะน ้าเสยีของ
โรงงาน สามารถกรองน ้าให้มีคุณภาพ  โดยมีค่าดัชนีสารแขวนลอย 
(SDI) น้อยกว่า 5 มีค่าความขุ่น น้อยกว่า  1 NTU และกรองน ้ าให้
ปราศจากสิ่งปนเป้ือนและโลหะหนักโดยมีคุณภาพน ้ าเทียบเท่ า
น ้าประปา ทัง้น้ีประเภทของเมมเบรนที่สามารถน ามาใช้เป็นหน่วยเยื่อ
กรองในระบบผลติน ้ารีไซเคิลมีอยู่ 4 ประเภท ได้แก่ ไมโครฟิลเตรชัน่
เมมเบรน (MF) อัลตร้าฟิลเตรชัน่เมมเบรน (UF) นาโนฟิลเตรชัน่เมม
เบรน (NF) และรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน (RO) โดยรุ่นที่ได้น ามา
ศกึษาสรุปไดด้งัแสดงในตารางที่ 3 

ขัน้ตอนการวเิคราะหด์า้นเทคนิคมดีงัน้ี  
1. วิเคราะห์คุณสมบตัิของเมมเบรนแต่ละประเภทเพื่อพิจารณา

เลอืกประเภทเมมเบรนที่มคีวามเหมาะสม ซึ่งสามารถสรุปได้ดงัตาราง
ที่ 4 และ 5 

2. ค านวณปริมาณน ้าที่ไดจ้ากการกรองจากเมมเบรนเพื่อน าไป
ค านวณหาจ านวนเมมเบรน (Membrane Module) ที่ต้องใช้ในระบบ
ผลติน ้ารไีซเคลิ  

3. ศึกษาขอ้มูลและส่วนประกอบทัง้หมดของเทคโนโลยรีะบบผลิต
น ้ารไีซเคลิ 

3.2.2) การวเิคราะห์ดา้นการเงนิ โดยการประเมินต้นทุนของระบบ
ผลิตน ้ารีไซเคิลตามทางเลือกที่มีความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิค  ซึ่ง
ต้นทุนที่พิจารณา คือ ต้นทุนการก่อสร้าง ต้นทุนการด าเนินงาน และ
ต้นทุนการบ ารุงรักษา และน ามาจัดท าเป็นงบกระแสเงินสดเพื่ อ
วิเคราะห์ผลทางด้านการเงิน ณ อตัราคิดลด 10% ซึ่งพิจารณาจาก
อตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าของโครงการ ใช้เกณฑ์ในการตดัสินใจ ได้แก่ 
มูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ (NPV) อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน  (B/C 
Ratio) อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) ระยะเวลาคืนทุนคดิลด (DPB) 
และวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของโครงการ (Sensitivity Analysis) 

 
3.3) สรุปผลการวเิคราะหค์วามเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิคและการเงนิ 

สรุปผลการวเิคราะหท์างดา้นเทคนิคเพื่อเลอืกเมมเบรนที่เหมาะสม
และทางด้านการเงินโดยการพิจารณาตวัชี้วดัว่าระบบผลติน ้ารไีซเคลิมี
ความเป็นไปไดท้างการเงนิหรอืไม่ 

 
ตารางที่ 3: เมมเบรนที่ใชใ้นการศกึษาวเิคราะหด์า้นเทคนิค 

ประเภทเมมเบรน ผู้ผลิต รุ่น 
ไมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรน (MF) A A-MF 
อลัตรา้ฟิลเตรชัน่เมมเบรน (UF) B B-UF 
นาโนฟิลเตรชัน่เมมเบรน (NF) B B-NF 
รเีวอร์สออสโมซสิเมมเบรน (RO) B B-RO 

แหล่งที่มา : บรษิทัผูผ้ลติ 
 

ตารางที่ 4: คุณสมบตัทิัว่ไปของเมมเบรนแต่ละประเภท 
เมมเบรน คุณสมบติัทัว่ไป 

MF  ขนาดรพูรนุ 0.1-10 ไมครอน 
 ความสามารถกรองอนุภาค : คอลลอยด์หรอือนุภาคขนาดใหญ่ 
สารแขวนลอยทีท่ าใหน้ ้าขุน่ แบคทเีรยี ไขมนั 

UF  ขนาดรพูรนุ 0.002-0.1 ไมครอน 
 ความสามารถกรองอนุภาค : ก าจดัความขุน่และส ีคอลลอยด์
หรอือนุภาคขนาดเลก็ แบคทเีรยี ไขมนั โปรตนี 

NF  ขนาดรพูรนุ 0.001-0.004 ไมครอน 
 ความสามารถกรองอนุภาค : สารอนินทรยีบ์างชนดิทีท่ าใหน้ ้า
กระด้าง สารละลายเกลอื แบคทเีรยี น ้าตาล ไขมนั โปรตนี 

RO  ขนาดรพูรนุ 0.001-0.004 ไมครอน 
 ความสามารถกรองอนุภาค : สารอนินทรยีท์ ัง้หมดทีท่ าใหน้ ้า
กระด้าง สารละลายเกลอื แบคทเีรยี น ้าตาล ไขมนั โปรตนี แรธ่าตุ 
แยกสารเคมโีลหะหนกั เชน่ ตะกัว่ ปรอท แคดเมีย่ม ออกจากน ้า
ได้ 95%-99.8% 

แหล่งที่มา : บรษิทัผูผ้ลติ 
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ตารางที่ 5: คุณสมบตัจิ าเพาะของเมมเบรนแต่ละประเภท 

คุณสมบติั หน่วย 
ไมโครฟิลเตรชัน่ 

(MF) 
อลัตร้าฟิลเตรชัน่ 

(UF) 
นาโนฟิลเตรชัน่ 

(NF) 
คุณสมบติัจ าเพาะ (Product Specification) 
ขนาดแผ่นรพูรุน (Pore Size) ไมครอน 0.1 0.03 0.001 
รูปร่าง (Membrane Module) - Hollow Fiber Hollow Fiber Spiral Wound 
พื้นที่การกรอง (Membrane Area) ตร.ม. 50 77 38 
Recovery Rate % 95-98 90-97 85-95 
การท างานของไสก้รอง (Filtration Mode) - Outside-in Outside-in Outside-in 
วสัด ุ(Material) - PVDF PVDF PA 
พารามิเตอรก์ารใช้งาน (Operating Parameter) 
อตัราการกรอง (Filtrate Flux) ล./ตร.ม./ชม. 57-72 40-120 57-67 
อุณหภูม ิ(Operating Temperature) องศาเซลเซยีส 40 40 45 
คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH Range) - 1-10 2-11 3-10 
คา่คลอรนีอสิระ (Free Chlorine Tolerance) ppm - -  0.1 
ดชันีสารแขวนลอย (Feed SDI) - - -   5 
ประสิทธิภาพ (Performance) 
คา่ความขุ่น (Turbidity) NTU  0.08   0.1  0.01 
ดชันีสารแขวนลอย (Expect SDI) -  2-3   2.5  0.1 
อายุการใชง้าน (Useful Life) ปี 7-10 7-10 3 
การท าความสะอาด (Cleaning Mode) เดอืน/ครัง้ 4-6 1-3 1-3 
ความถี่ในการลา้งท าความสะอาดเฉลี่ย เดอืน/ครัง้ 5 2 2 
ระยะเวลาการเปลี่ยนเมมเบรนเฉลี่ย ปี/ครัง้ 8 8 3 
ราคา (Cost Range) บาท 45,000-55,000 60,000-100,000 110,000-120,000 

แหล่งที่มา : บรษิทัผูผ้ลติ 
 

4) ผลการศกึษางานวจิยั 
4.1) การวเิคราะหด์า้นเทคนิค 

4.1.1) ผลการเกบ็รวบรวมขอ้มูลเพือ่วเิคราะหด์า้นเทคนิค 
ค่าดชันีคุณภาพน ้าทิ้งหลงัผา่นระบบบ าบดัของโรงงานกรณีศกึษา 

ตัง้แต่เดือนมกราคม -ธันวาคม  2559 พบว่ามีค่าไม่เกินไปจากค่า
มาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด จงึมคีวามเหมาะสมในการ
น ามาใช้เป็นน ้าดิบเพื่อป้อนเขา้สู่ระบบผลิตน ้ารไีซเคิล และสามารถใช้
วเิคราะหเ์ลอืกเยื่อกรองเมมเบรนไดอ้ยา่งเหมาะสม 

4.1.2) ผลการวเิคราะหด์า้นเทคนิค 
1. การวเิคราะหข์อ้มูลดา้นเทคนิค 
จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาพบว่ารีเวอรส์ออสโมซิสเมมเบรน มี

คุณสมบตัิเหมาะสม สามารถใชเ้ป็นเยื่อกรองท าให้น ้ามคีุณภาพเป็นไป
ตามขอ้ก าหนดของโรงงานโดยมคีุณสมบตั ิคอื กรองสารเคม ีโลหะหนัก
จ าพวก ตะกัว่ ปรอท แคดเมี่ยมออกได้ และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
จ าเพาะพบว่า สามารถกรองน ้าให้เหลือค่า SDI น้อยกว่า 0.1 และค่า
ความขุ่น น้อยกว่า 0.01 NTU แต่รเีวอรส์ออสโมซิสเมมเบรนมีขอ้ด้อย 
คือ มีขนาดรูพรุนที่เล็กที่สุด ไวต่อการอุดตัน น ้าดิบที่จะป้อนเขา้ต้อง
เป็นน ้าสะอาดมาก จึงท าใหจ้ าเป็นตอ้งมีหน่วยผลติน ้าสะอาดหรอืหน่วย
กรอง Pre-Treatment เพื่อเตรยีมน ้าให้มคีุณภาพดเีป็นการลดภาระการ
กรองของรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรนและเกิดประสิทธิภาพการกรอง

สูงสุด จงึไดท้ าการวเิคราะหค์ุณสมบตัจิ าเพาะของเมมเบรน 3 ประเภท 
ที่เหลอืเพื่อเลอืกมาใชเ้ป็นเยื่อกรองส าหรบัผลติน ้าสะอาด 

2. การวิเคราะห์คุณสมบตัิจ าเพาะของเมมเบรน เพื่อน ามาใช้เป็น
เยื่อกรองส าหรบัผลติน ้าสะอาดหรอืหน่วยกรอง Pre-Treatment 

การวิเคราะห์คุณสมบตัิจ าเพาะของเมมเบรน 3 ประเภท พบว่า
พารามิเตอร์ที่ส าคญัและมีผลต่อการใช้พิจารณาคดัเลือกเมมเบรนที่มี
ความเหมาะสมและเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคในการน ามาใช้เป็นเยื่อ
กรองส าหรบัผลติน ้าสะอาด (Pre-Treatment) ให้แก่รีเวอร์สออสโมซิส
เมมเบรน คือ วสัดุของเมมเบรนที่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของ
คลอรีนได้ดี เพื่อยดือายุการใช้งานให้แก่รีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน 
เน่ืองจากไม่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของคลอรีนได้ เปอร์เซ็นต ์
Recovery Rate และอตัราการกรองที่สูงซึ่งจะแสดงถึงความสามารถใน
การกรองของเมมเบรน  ส าหรับการก าจัดความขุ่นและดัชนีสาร
แขวนลอยในน ้า โดยทัว่ไปแล้วเมมเบรนที่มีมาตรฐานการผลิตและ
ได้รบัการรบัรองจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและดชันีสาร
แขวนลอยออกไปได้และท าให้ค่าน ้ าที่ผ่านการกรองเป็นไปตามที่
มาตรฐานก าหนด  

เมื่อค านวณปรมิาณน ้าที่ไดจ้ากการกรองดว้ยเมมเบรนดว้ยสมการ
ที่ 5 จะสามารถน าไปค านวณหาจ านวนเมมเบรนที่ต้องใชใ้นระบบผลิต
น ้ารไีซเคลิจากสมการที่ 6 ซึ่งผลการค านวณสามารถสรุปไดด้งัแสดงใน
ตารางที่ 6 
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ตารางที่ 5: คุณสมบตัจิ าเพาะของเมมเบรนแต่ละประเภท 

คุณสมบติั หน่วย 
ไมโครฟิลเตรชัน่ 

(MF) 
อลัตร้าฟิลเตรชัน่ 

(UF) 
นาโนฟิลเตรชัน่ 

(NF) 
คุณสมบติัจ าเพาะ (Product Specification) 
ขนาดแผ่นรพูรุน (Pore Size) ไมครอน 0.1 0.03 0.001 
รูปร่าง (Membrane Module) - Hollow Fiber Hollow Fiber Spiral Wound 
พื้นที่การกรอง (Membrane Area) ตร.ม. 50 77 38 
Recovery Rate % 95-98 90-97 85-95 
การท างานของไสก้รอง (Filtration Mode) - Outside-in Outside-in Outside-in 
วสัด ุ(Material) - PVDF PVDF PA 
พารามิเตอรก์ารใช้งาน (Operating Parameter) 
อตัราการกรอง (Filtrate Flux) ล./ตร.ม./ชม. 57-72 40-120 57-67 
อุณหภูม ิ(Operating Temperature) องศาเซลเซยีส 40 40 45 
คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH Range) - 1-10 2-11 3-10 
คา่คลอรนีอสิระ (Free Chlorine Tolerance) ppm - -  0.1 
ดชันีสารแขวนลอย (Feed SDI) - - -   5 
ประสิทธิภาพ (Performance) 
คา่ความขุ่น (Turbidity) NTU  0.08   0.1  0.01 
ดชันีสารแขวนลอย (Expect SDI) -  2-3   2.5  0.1 
อายุการใชง้าน (Useful Life) ปี 7-10 7-10 3 
การท าความสะอาด (Cleaning Mode) เดอืน/ครัง้ 4-6 1-3 1-3 
ความถี่ในการลา้งท าความสะอาดเฉลี่ย เดอืน/ครัง้ 5 2 2 
ระยะเวลาการเปลี่ยนเมมเบรนเฉลี่ย ปี/ครัง้ 8 8 3 
ราคา (Cost Range) บาท 45,000-55,000 60,000-100,000 110,000-120,000 

แหล่งที่มา : บรษิทัผูผ้ลติ 
 

4) ผลการศกึษางานวจิยั 
4.1) การวเิคราะหด์า้นเทคนิค 

4.1.1) ผลการเกบ็รวบรวมขอ้มูลเพือ่วเิคราะหด์า้นเทคนิค 
ค่าดชันีคุณภาพน ้าทิ้งหลงัผา่นระบบบ าบดัของโรงงานกรณีศกึษา 

ตัง้แต่เดือนมกราคม -ธันวาคม  2559 พบว่ามีค่าไม่เกินไปจากค่า
มาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด จงึมคีวามเหมาะสมในการ
น ามาใช้เป็นน ้าดิบเพื่อป้อนเขา้สู่ระบบผลิตน ้ารไีซเคิล และสามารถใช้
วเิคราะหเ์ลอืกเยื่อกรองเมมเบรนไดอ้ยา่งเหมาะสม 

4.1.2) ผลการวเิคราะหด์า้นเทคนิค 
1. การวเิคราะหข์อ้มูลดา้นเทคนิค 
จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาพบว่ารีเวอรส์ออสโมซิสเมมเบรน มี

คุณสมบตัิเหมาะสม สามารถใชเ้ป็นเยื่อกรองท าให้น ้ามคีุณภาพเป็นไป
ตามขอ้ก าหนดของโรงงานโดยมคีุณสมบตั ิคอื กรองสารเคม ีโลหะหนัก
จ าพวก ตะกัว่ ปรอท แคดเมี่ยมออกได้ และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
จ าเพาะพบว่า สามารถกรองน ้าให้เหลือค่า SDI น้อยกว่า 0.1 และค่า
ความขุ่น น้อยกว่า 0.01 NTU แต่รเีวอรส์ออสโมซิสเมมเบรนมีขอ้ด้อย 
คือ มีขนาดรูพรุนที่เล็กที่สุด ไวต่อการอุดตัน น ้าดิบที่จะป้อนเขา้ต้อง
เป็นน ้าสะอาดมาก จึงท าใหจ้ าเป็นตอ้งมีหน่วยผลติน ้าสะอาดหรอืหน่วย
กรอง Pre-Treatment เพื่อเตรยีมน ้าให้มคีุณภาพดเีป็นการลดภาระการ
กรองของรีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรนและเกิดประสิทธิภาพการกรอง

สูงสุด จงึไดท้ าการวเิคราะหค์ุณสมบตัจิ าเพาะของเมมเบรน 3 ประเภท 
ที่เหลอืเพื่อเลอืกมาใชเ้ป็นเยื่อกรองส าหรบัผลติน ้าสะอาด 

2. การวิเคราะห์คุณสมบตัิจ าเพาะของเมมเบรน เพื่อน ามาใช้เป็น
เยื่อกรองส าหรบัผลติน ้าสะอาดหรอืหน่วยกรอง Pre-Treatment 

การวิเคราะห์คุณสมบตัิจ าเพาะของเมมเบรน 3 ประเภท พบว่า
พารามิเตอร์ที่ส าคญัและมีผลต่อการใช้พิจารณาคดัเลือกเมมเบรนที่มี
ความเหมาะสมและเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคในการน ามาใช้เป็นเยื่อ
กรองส าหรบัผลติน ้าสะอาด (Pre-Treatment) ให้แก่รีเวอร์สออสโมซิส
เมมเบรน คือ วสัดุของเมมเบรนที่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของ
คลอรีนได้ดี เพื่อยดือายุการใช้งานให้แก่รีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน 
เน่ืองจากไม่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของคลอรีนได้ เปอร์เซ็นต ์
Recovery Rate และอตัราการกรองที่สูงซึ่งจะแสดงถึงความสามารถใน
การกรองของเมมเบรน  ส าหรับการก าจัดความขุ่นและดัชนีสาร
แขวนลอยในน ้า โดยทัว่ไปแล้วเมมเบรนที่มีมาตรฐานการผลิตและ
ได้รบัการรบัรองจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและดชันีสาร
แขวนลอยออกไปได้และท าให้ค่าน ้ าที่ผ่านการกรองเป็นไปตามที่
มาตรฐานก าหนด  

เมื่อค านวณปรมิาณน ้าที่ไดจ้ากการกรองดว้ยเมมเบรนดว้ยสมการ
ที่ 5 จะสามารถน าไปค านวณหาจ านวนเมมเบรนที่ต้องใชใ้นระบบผลิต
น ้ารไีซเคลิจากสมการที่ 6 ซึ่งผลการค านวณสามารถสรุปไดด้งัแสดงใน
ตารางที่ 6 

 

  
 

 
 

ตารางที่ 6: ผลการค านวณจ านวนเมมเบรนที่ใชใ้นระบบผลติน ้ารีไซเคิล 

คุณสมบติั หน่วย 
ไมโครฟิลเตรชัน่ 

(MF) 
อลัตร้าฟิลเตรชัน่ 

(UF) 
นาโนฟิลเตรชัน่ 

(NF) 
ผลการค านวณภายใต้ข้อก าหนดของโรงงาน : ผลิตน ้ารีไซเคิลได้ 1,000 ลบ.ม./วนั 
จ านวนเมมเบรนที่ตอ้งใช ้ ท่อน 14 7 19 
ปรมิาณน ้าที่ไดจ้ากกรองผ่านเมมเบรน ลบ.ม./ชม. 42 42 42 
ราคาต่อท่อน x จ านวนเมมเบรน บาท 630,000-770,000 420,000-700,000 1,320,000-2,280,000 
 
จากการวิเคราะห์คุณสมบัติจ าเพาะจากตารางที่  5 และผลการ

ค านวณจากตารางที่ 6 พบว่านาโนฟิลเตรชัน่เมมเบรนไม่มีความ
เหมาะสม เน่ืองจากผลิตจากวสัดุโพลเิอไมด์ (PA) ซึ่งไม่มคีวามทนทาน
ต่อการกดักร่อนของคลอรีนจงึไม่สามารถป้องกนัคลอรีนให้แก่รีเวอร์ส 
ออสโมซสิเมมเบรนได้ มีการใช้จ านวนเมมเบรนที่มากที่สุด มีราคาต่อ
ท่อนสูง มคีวามถี่ในการเปลี่ยนเมมเบรนบ่อย จึงไม่มีความเหมาะสมใน
แง่ค่าใช้จ่าย นอกจากน้ียงัมีขอ้จ ากัดของน ้าดิบที่ป้อนเขา้เยื่อกรองที่

ตอ้งมีค่าคลอรีนอิสระ น้อยกว่า 0.1 และค่า SDI น้อยกว่า 5 จึงมีความ
ยุง่ยากและมคี่าใชจ้่ายเพิม่ส าหรบัชุดก าจดัคลอรนี 

เมื่ อวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างไมโครฟิลเตรชัน่กับอัลตร้า
ฟิลเตรชัน่เมมเบรนด้านคุณสมบตัิการบ ารุงรกัษา โดยเมื่อน ามาเดิน
ระบบร่วมกบัรเีวอรส์ออสโมซสิเมมเบรนที่เป็นเยื่อกรองในหน่วยผลติน ้า
บรสิุทธิ ์เพื่อพจิารณาเลอืกเพยีงหน่ึงทางเลอืกที่มีความเหมาะสมและมี
ความเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิคในการน ามาใชเ้ป็นหน่วยผลติน ้าสะอาด
ในระบบผลติน ้ารไีซเคลิ โดยผลการวเิคราะหแ์สดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7: ผลการวเิคราะหเ์ปรยีบเทียบคุณสมบตัดิา้นเทคนิคในการบ ารุงรกัษาระหว่างไมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรนกบัอลัตรา้โครฟิลเตรชัน่เมมเบรน 

คุณสมบติั หน่วย 
ไมโครฟิลเตรชัน่-รีเวอรส์ออสโมซิส 

(MF-RO) 
อลัตร้าฟิลเตรชัน่-รีเวอรส์ออสโมซิส 

(UF-RO) 
1. การท าความสะอาดแบบ Cleaning In Place (CIP) 

จ านวนเมมเบรนที่ตอ้งใชใ้นระบบ ท่อน 
MF = 14 / RO = 21 

รวม 35 
UF = 7 / RO = 21 

รวม 28 
ความถี่ในการลา้งท าความสะอาดระบบ ครัง้/ปี 3 6 
คา่สารเคมแีละคา่แรงในการท าความสะอาด
ระบบ 

บาท/ท่อน/ครัง้ 
บาท/ครัง้ 

1,000  
35,000 (1,000 x 35) 

1,000 
28,000 (1,000 x 28) 

รวมค่าใช้จ่ายในการล้างท าความสะอาด บาท/ปี 105,000 (35,000 x 3) 168,000 (28,000 x 6) 

ระยะเวลาที่ใชใ้นการลา้งท าความสะอาด 
ทัง้ระบบ 

ชัว่โมง 
27 ชัว่โมง 

(MF = 14 x 80 = 1,120 นาท)ี 
(RO = 21 x 23 = 483 นาท)ี 

22 ชัว่โมง 
(UF = 7 x 120 = 840 นาท)ี 
(RO = 21 x 23 = 483 นาท)ี 

ปรมิาณน ้ารไีซเคลิที่สญูเสยีในช่วงพกัลา้ง 
(ขอ้ก าหนด:ผลติน ้ารไีซเคลิ 1,000 ลบ.ม./วนั) 

ลบ.ม. 1,125 918 

คา่ใชจ้่ายส าหรบัการใชน้ ้ าประปาทดแทนช่วงพกั
ลา้ง (อตัราคา่น ้ าประปา 15.81 บาท/ลบ.ม.) 

บาท 17,786.25 (1,125 x 15.81) 14,513.58 (918 x 15.81) 

รวมค่าใช้จ่ายส าหรบัการใช้น ้าประปา
ทดแทนช่วงพกัล้าง 

บาท/ปี 53,358.75 (17,786.25 x 3) 87,081.48 (14,513.58 x 6) 

รวมค่าใช้จ่ายในการบ ารงุรกัษาระบบในส่วน
อุปกรณ์เมมเบรน 

บาท/ปี  158,358.75 255,081.48 

2. การเปล่ียนเมมเบรน 
ระยะเวลาในการเปลี่ยนเมมเบรน ปี/ครัง้ 8 8 

 
จากการวเิคราะห์ตารางที่ 5 และ 7 พบว่าเมมเบรนทัง้ 2 ประเภท 

มคีุณสมบตัิเหมาะสมดา้นเทคนิคในการเป็นหน่วยผลิตน ้าสะอาด โดย
สามารถกรองน ้าใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของโรงงานได ้แต่ค่าใชจ้่ายใน
ดา้นการบ ารุงรกัษาส าหรบัระบบที่ใช้ไมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรนเท่ากบั 
158,358.75 บาทต่อปี ซึ่งน้อยกว่าระบบที่ใชอ้ลัตรา้ฟิลเตรชัน่เมมเบรน
ที่มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 255,081.48 บาทต่อปี ดังนั ้น จึงเลือกไมโคร
ฟิลเตรชัน่เมมเบรนส าหรบัใช้เป็นหน่วยผลติน ้าสะอาดใหแ้ก่หน่วยผลิต

น ้าบริสุทธิใ์นระบบผลิตน ้ารีไซเคิล และน าระบบที่เลือกน้ีไปวิเคราะห์
ความเหมาะสมทางดา้นการเงนิต่อไป 

3. ผลการศกึษาส่วนประกอบของระบบการผลติน ้ารไีซเคลิ 
ผลจากการวิเคราะหค์ุณสมบตัิทัว่ไปและคุณสมบตัจิ าเพาะของเมม

เบรน พบว่าระบบผลติน ้ารไีซเคิลประกอบดว้ยหน่วยกรองน ้า 2 หน่วย 
คือ หน่วยผลิตน ้าสะอาด ท าหน้าที่ผลิตน ้าให้มีคุณภาพดีก่อนส่งไป
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ซึ่งมลีกัษณะการต่อแบบอนุกรมกนั ดงัแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที ่1: หน่วยผลติน ้าสะอาดตอ่อนุกรมกบัหน่วยผลติน ้าบรสิุทธิ ์

 
4.2) การวเิคราะหด์า้นการเงิน 

การวิเคราะห์ด้านการเงินโดยก าหนดปจัจัยค่ าใช้จ่ ายและ
ผลประโยชน์ ดงัน้ี 

1. ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการได้จากการประเมินราคา
เครื่องจกัรและอุปกรณ์โดยผูร้บัเหมาระบบมีมูลค่าเท่ากบั 17.85 ล้าน
บาท ซึ่งเป็นการลงทุนในส่วนของเจ้าของทัง้หมดไม่มีการกู้ยืมจาก
ภายนอก 

2. ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานของโครงการ ได้แก่ ค่าสารเคมี
ส าหรับเดินระบบ ค่าสารเคมีท าความสะอาดระบบ ค่าไฟฟ้า ค่าจ้าง
พนักงาน และค่าบ ารุงรกัษา โดยค่าใช้จ่ายด าเนินงานทัง้หมดประมาณ 
2.72 ล้านบาทต่อปี แต่ในปีที่  8 ค่าใช้จ่ายด าเนินงานจะเพิ่มเป็น
ประมาณ 3.82 ล้านบาท เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายส าหรบัการเปลี่ยนเมม
เบรนประมาณ 1.1 ลา้นบาท ซึ่งต้องเปลี่ยนทุก 8 ปี โดยมีรายละเอียด
ดงัแสดงในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8: ค่าใชจ้่ายในการด าเนินงานของโครงการ 

รายการค่าใช้จ่าย มูลค่า (บาท/ปี) 
คา่สารเคมสี าหรบัเดนิระบบ 216,060 
คา่สารเคมที าความสะอาดระบบ 32,112 
คา่ไฟฟ้า 1,110,578 
คา่จา้งพนักงาน 984,000 
คา่บ ารุงรกัษาระบบในสว่นอุปกรณ์เมมเบรน 158,359 
คา่บ ารุงรกัษาระบบในสว่นอุปกรณ์งานโครงการ 221,981 
คา่ใชจ้่ายส าหรบัการเปลี่ยนเมมเบรนในปีที่ 8 
(คา่คา่อะไหล่และคา่แรง) 

1,100,470 

  
3. ผลประโยชน์ของโครงการ คือ ผลประโยชน์จากการประหยดั

ค่าใช้จ่ายจากการใช้น ้าประปาภายในโรงงาน 1,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อ
วนั คดิเป็นมูลค่าประมาณ 5.5 ล้านบาทต่อปี (อตัราค่าน ้าประปาอา้งอิง
จากการประปานครหลวง) ค านวณไดด้งัน้ี 
 
1,000 ลบ.ม. x 348 วนั/ปี x 15.81 บาท/ลบ.ม.= 5,501,880 บาทต่อปี 

 
การวิเคราะห์ผลทางด้านการเงนิ โดยโรงงานกรณีศกึษาไดก้ าหนด

อัตราผลตอบแทนการลงทุนขัน้ต ่ าที่ยอมรับได้ เท่ากับ 10% ต่อปี 
พบว่ามูลค่าปจัจุบนัสุทธิของกระแสเงนิสดของโครงการที่ระยะเวลาอายุ
โครงการ 15 ปี มีค่าเท่ากบั 1.07 ล้านบาท ซึ่งมคี่ามากกว่าศูนย ์อตัรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ เท่ากับ 11.11% ซึ่งมีค่ามากกว่า

อตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่ยอมรบัไดท้ี่ 10% และอตัราส่วนผลตอบแทน
ต่อต้นทุน เท่ากบั 1.03 ซึ่งมคี่ามากกว่า 1.00 ขณะที่มรีะยะเวลาคืนทุน
คิดลดของโครงการเท่ากับ 13 ปี 2 เดือน ซึ่งน้อยกว่าอายุโครงการ 
แสดงว่าโครงการน้ีมคีวามเป็นไปไดท้างการเงนิ 

 
4.3) การวเิคราะหค์วามอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ความอ่อนไหวเป็นการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
ปจัจัยที่ส าคญัต่างๆ ของโครงการ เพื่ อรองรบัความไม่แน่นอนที่จะ
ส่งผลกระทบต่อมูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
และอตัราผลตอบแทนภายใน ปจัจยัที่พิจารณา คอื ต้นทุนการก่อสรา้ง 
ค่าใชจ้่ายในการด าเนินงาน ผลตอบแทนที่ไดจ้ากโครงการและอตัราการ
คดิลด โดยมกีารเปลี่ยนแปลงในช่วง ± 25% จากกรณีปกต ิผลจากการ
วิเคราะห์ความอ่อนไหวจะเห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของมูลค่า
ปจัจุบนัสุทธิ อตัราผลตอบแทนภายใน และอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อ
ตน้ทุน ดงัแสดงในรูปที่ 2 3 และ 4 ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่าอตัรา
การเปลี่ยนแปลงของปจัจยัที่จะส่งผลกระทบท าให้โครงการไม่มีความ
เป็นไปได้ทางด้านการเงิน  คือ  ต้นทุนการก่อสร้างเพิ่มขึ้น  10% 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเพิ่มขึน้ 10% ผลตอบแทนลดลง 5% และ
อตัราคดิลดเพิม่ขึน้ 15% ซึ่งสรุปไดด้งัแสดงในตารางที่ 9 
 

 
รูปที ่2: แนวโน้มการเปลีย่นแปลงมลูค่าปจัจุบนัสุทธ ิ(NPV) 
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ซึ่งมลีกัษณะการต่อแบบอนุกรมกนั ดงัแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที ่1: หน่วยผลติน ้าสะอาดตอ่อนุกรมกบัหน่วยผลติน ้าบรสิุทธิ ์

 
4.2) การวเิคราะหด์า้นการเงิน 

การวิเคราะห์ด้านการเงินโดยก าหนดปจัจัยค่ าใช้จ่ ายและ
ผลประโยชน์ ดงัน้ี 

1. ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการได้จากการประเมินราคา
เครื่องจกัรและอุปกรณ์โดยผูร้บัเหมาระบบมีมูลค่าเท่ากบั 17.85 ล้าน
บาท ซึ่งเป็นการลงทุนในส่วนของเจ้าของทัง้หมดไม่มีการกู้ยืมจาก
ภายนอก 

2. ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานของโครงการ ได้แก่ ค่าสารเคมี
ส าหรับเดินระบบ ค่าสารเคมีท าความสะอาดระบบ ค่าไฟฟ้า ค่าจ้าง
พนักงาน และค่าบ ารุงรกัษา โดยค่าใช้จ่ายด าเนินงานทัง้หมดประมาณ 
2.72 ล้านบาทต่อปี แต่ในปีที่  8 ค่าใช้จ่ายด าเนินงานจะเพิ่มเป็น
ประมาณ 3.82 ล้านบาท เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายส าหรบัการเปลี่ยนเมม
เบรนประมาณ 1.1 ลา้นบาท ซึ่งต้องเปลี่ยนทุก 8 ปี โดยมีรายละเอียด
ดงัแสดงในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8: ค่าใชจ้่ายในการด าเนินงานของโครงการ 

รายการค่าใช้จ่าย มูลค่า (บาท/ปี) 
คา่สารเคมสี าหรบัเดนิระบบ 216,060 
คา่สารเคมที าความสะอาดระบบ 32,112 
คา่ไฟฟ้า 1,110,578 
คา่จา้งพนักงาน 984,000 
คา่บ ารุงรกัษาระบบในสว่นอุปกรณ์เมมเบรน 158,359 
คา่บ ารุงรกัษาระบบในสว่นอุปกรณ์งานโครงการ 221,981 
คา่ใชจ้่ายส าหรบัการเปลี่ยนเมมเบรนในปีที่ 8 
(คา่คา่อะไหล่และคา่แรง) 

1,100,470 

  
3. ผลประโยชน์ของโครงการ คือ ผลประโยชน์จากการประหยดั

ค่าใช้จ่ายจากการใช้น ้าประปาภายในโรงงาน 1,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อ
วนั คดิเป็นมูลค่าประมาณ 5.5 ล้านบาทต่อปี (อตัราค่าน ้าประปาอา้งอิง
จากการประปานครหลวง) ค านวณไดด้งัน้ี 
 
1,000 ลบ.ม. x 348 วนั/ปี x 15.81 บาท/ลบ.ม.= 5,501,880 บาทต่อปี 

 
การวิเคราะห์ผลทางด้านการเงนิ โดยโรงงานกรณีศกึษาไดก้ าหนด

อัตราผลตอบแทนการลงทุนขัน้ต ่ าที่ยอมรับได้ เท่ากับ 10% ต่อปี 
พบว่ามูลค่าปจัจุบนัสุทธิของกระแสเงนิสดของโครงการที่ระยะเวลาอายุ
โครงการ 15 ปี มีค่าเท่ากบั 1.07 ล้านบาท ซึ่งมคี่ามากกว่าศูนย ์อตัรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ เท่ากับ 11.11% ซึ่งมีค่ามากกว่า

อตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่ยอมรบัไดท้ี่ 10% และอตัราส่วนผลตอบแทน
ต่อต้นทุน เท่ากบั 1.03 ซึ่งมคี่ามากกว่า 1.00 ขณะที่มรีะยะเวลาคืนทุน
คิดลดของโครงการเท่ากับ 13 ปี 2 เดือน ซึ่งน้อยกว่าอายุโครงการ 
แสดงว่าโครงการน้ีมคีวามเป็นไปไดท้างการเงนิ 

 
4.3) การวเิคราะหค์วามอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ความอ่อนไหวเป็นการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
ปจัจัยที่ส าคญัต่างๆ ของโครงการ เพื่ อรองรบัความไม่แน่นอนที่จะ
ส่งผลกระทบต่อมูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
และอตัราผลตอบแทนภายใน ปจัจยัที่พิจารณา คอื ต้นทุนการก่อสรา้ง 
ค่าใชจ้่ายในการด าเนินงาน ผลตอบแทนที่ไดจ้ากโครงการและอตัราการ
คดิลด โดยมกีารเปลี่ยนแปลงในช่วง ± 25% จากกรณีปกต ิผลจากการ
วิเคราะห์ความอ่อนไหวจะเห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของมูลค่า
ปจัจุบนัสุทธิ อตัราผลตอบแทนภายใน และอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อ
ตน้ทุน ดงัแสดงในรูปที่ 2 3 และ 4 ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่าอตัรา
การเปลี่ยนแปลงของปจัจยัที่จะส่งผลกระทบท าให้โครงการไม่มีความ
เป็นไปได้ทางด้านการเงิน  คือ  ต้นทุนการก่อสร้างเพิ่มขึ้น  10% 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเพิ่มขึน้ 10% ผลตอบแทนลดลง 5% และ
อตัราคดิลดเพิม่ขึน้ 15% ซึ่งสรุปไดด้งัแสดงในตารางที่ 9 
 

 
รูปที ่2: แนวโน้มการเปลีย่นแปลงมลูค่าปจัจุบนัสุทธ ิ(NPV) 

 

  
 

 
 

 
รูปที ่3: แนวโน้มการเปลีย่นแปลงอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) 

 

 
รูปที ่4: แนวโน้มการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนผลตอบแทนตอ่ตน้ทนุ (B/C Ratio) 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 9: ผลการวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของโครงการเมื่อมกีาร
เปลี่ยนแปลงปจัจยัดา้นต่างๆ 

การเปล่ียนแปลง
ปัจจยั 

ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 

NPV (บาท) IRR (%) B/C 
Ratio 

DPB (ปี) 

ตน้ทุนก่อสรา้ง
เพิม่ขึ้น 10% 

-707,462.67 9.33% 0.98 
มากกว่า 
อายุ

โครงการ 
คา่ใชจ้่ายในการ
ด าเนินงาน 
เพิม่ขึ้น 10% 

-477,666.79 9.50% 0.99 
มากกว่า 
อายุ

โครงการ 

ผลตอบแทนลดลง 
5% -596,241.01 9.37% 0.99 

มากกว่า 
 อายุ

โครงการ 

อตัราคดิลด
เพิม่ขึ้น 15% -354,446.17 11.11% 0.99 

มากกว่า 
อายุ

โครงการ 
 

5) สรุปผลงานวจิยั 
 จากการวเิคราะหค์วามเป็นไปได้ทางดา้นเทคนิค พบว่า ระบบผลิต
น ้ารไีซเคลิดว้ยเทคโนโลยเีมมเบรน ประกอบดว้ยหน่วยกรอง 2 หน่วย
หลกั คอื หน่วยส าหรบัผลติน ้าสะอาด โดยมไีมโครฟิลเตรชัน่เมมเบรน
เป็นเยื่อกรองท าหน้าที่ในการเตรียมน ้าให้มีคุณภาพก่อนป้อนเข้าสู่
หน่วยกรองสุดทา้ย คอื หน่วยส าหรบัผลิตน ้าบริสุทธิ ์โดยมรีเีวอรส์ออส
โมซิสเมมเบรน เป็นเยื่อกรองท าหน้าที่กรองน ้าในขัน้สุดทา้ยให้มคีวาม
บรสิุทธิ ์
 การวเิคราะหค์วามเป็นไปได้ทางด้านการเงนิของโครงการก่อสรา้ง
ระบบผลติผลิตน ้ารีไซเคลิจากน ้าเสยี โดยมีอายขุองโครงการ 15 ปี เมื่อ
พิจารณาจากดัชนีชี้ว ัดต่างๆ พบว่า มูลค่าปจัจุบ ันสุทธิ เท่ ากับ 
1,077,668.46 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ  เท่ากับ 
11.11% อตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุน เท่ากบั 1.03 และมรีะยะเวลา
คืนทุนคิดลดของโครงการ 13 ปี 2 เดือน แสดงให้เห็นว่าโครงการมี
ความเป็นไปไดท้างดา้นการเงนิที่จะตดัสนิใจในการลงทุน 
 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการโดยพิจารณาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงค่าที่อยู่ระหว่าง ± 25% พบว่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของ
ปจัจยัที่จะส่งผลกระทบใหโ้ครงการไม่มีความเป็นไปได้ในการลงทุน คือ 
เมื่อตน้ทุนการก่อสรา้งเพิ่มขึน้ 10% ค่าใชจ้่ายในการด าเนินงานเพิม่ขึน้ 
10% ผลตอบแทนลดลง 5% และอตัราคดิลดเพิม่ขึน้ 15% 
 ในการศึกษาครัง้น้ีมีข้อจ ากัดในเรื่องของระยะเวลาและเงินทุน
สนับสนุน งานวิจยัที่จะน าไปต่อยอดศกึษาควรมีการวิเคราะห์ทางด้าน
เทคนิคในส่วนของอุปกรณ์อื่นๆ ในระบบผลติน ้ารไีซเคลิเพิ่มเตมิเพื่อให้
ครบถว้น ครอบคลุม และหากโครงการมปีจัจยัอื่นๆ ที่สามารถเพิม่เติม
ในส่วนของผลตอบแทนจะท าให้โครงการมีความเป็นไปได้ทางด้าน
การเงนิที่จะลงทุนเพิม่ขึน้ 
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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาระบบตรวจสอบความพรอ้มของโครงข่าย 

โดยท าการตรวจสอบแกนเส้นใยแก้วน าแสง (Fiber core) ที่สามารถ
ให้บริการได้และเส้นทางของโครงข่ายที่มีอยู่ในภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย  เพื่อช่วยลดระยะเวลาและขัน้ตอนการท างานที่ไม่จ าเป็น 
ระบบตรวจสอบความพรอ้มโครงขา่ยทางโทรคมนาคมพฒันาในรูปแบบ
ของโปรแกรมประยกุต ์ดว้ยโปรแกรม Visual Basic.NET ร่วมกบัระบบ
จดัการฐานขอ้มูลเชงิสมัพนัธ ์MySQL และเชื่อมต่อกบั API (Application 
programming interface) ของ Google maps ในการหาต าแหน่งของ
สถานีโทรคมนาคมที่มีระยะทางใกลก้บัสถานที่ของลูกคา้มากที่สุดด้วย
อลักอริทึมของไดกส์ตรา (Dijkstra's algorithm) จากการทดสอบระบบ
พบว่า การใช้ระบบตรวจสอบความพร้อมโครงข่ายน้ี จะช่วยลด
ระยะเวลาในการท างานลงถึงรอ้ยละ 73.25 เน่ืองจากจ านวนขัน้ตอนใน
การท างานลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัระบบงานเดิม รูปแบบการใชง้าน
ระบบตรวจสอบความพร้อมของโครงข่ายไม่ซบัซ้อน ท าให้พนักงาน
ฝ่ายขายที่ไม่มีความรู้เฉพาะทางสามารถใช้งานระบบได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ 

 
ค าส าคญั: โครงขา่ยโทรคมนาคม, ระบบสารสนเทศเพื่อการจดัการ  
 

ABSTRACT 
This research will be applied by examining the fiber core that is 

available and is in the network solution in the East of Thailand with the 
purpose of diminishing the time and unnecessarily process of the work. 
The procedure of the verification system will be developed in a form of 
application by using the Visual Basic.NET together with the Relational 
Database Management System of MySQL.  And connect to API 
integration with Google maps so as to find the nearest station possible 
for consumers by applying an algorithm called ‘ Dijkstra’  to find the 
shortest distance. By applying the system, it is found that the use of this 
verification system will help shorten the time of the work by 73.25 percent 
due to the decrease in the process compared to the original way of 
working.  Furthermore, the development of the information system also 
helped the assessment of network verification becomes uncomplicated  

 
which is beneficial to employees in the Sales department who lack 
knowledge in this area to be able to implement this system efficiently and 
effectively. 
 
Keywords: Telecommunication network, Management information 
system 
 

1) บทน า 
การตดิต่อสื่อสารผา่นโครงขา่ยโทรคมนาคมนบัเป็นสิ่งส าคญัยิง่ ไม่

ว่าจะเป็นโทรศัพท์เคลื่ อนที่หรืออินเทอร์เ น็ต จึงส่งผลให้ธุ รกิจ
โทรคมนาคมมีอตัราการแข่งขนัสูง ทัง้ผูใ้ห้บริการรายใหญ่ที่มีอยู่เดิม 
และผูใ้ห้บริการรายใหม่จ านวนมาก รวมถึงบริษทักรณีศึกษา ซึ่งเป็น
บริษทัหน่ึงที่ให้บริการด้านสื่อสารผ่านโครงข่ายโทรคมนาคม  ดงันัน้
ผู้ใช้บริการจึงสามารถตัดสินใจเปลี่ยนผู้ให้บริการได้ง่าย ท าให้ผู้ให้
บรกิารตอ้งพฒันาปรบัปรุงบรกิารใหม้ปีระสิทธภิาพ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ 
การตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชบ้รกิาร ซึ่งเป็นปจัจยัที่ส่งผลต่อ
ความพงึพอใจในการใหบ้รกิารเป็นอนัดบัตน้ๆ  

บริษทักรณีศึกษาจึงต้องมีการปรบัตัวเพื่อสร้างศักยภาพในการ
แข่งขนัและเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน เน่ืองจากปญัหาที่พบ
บ่อยครัง้ในการใหบ้รกิารคอื ความล่าชา้ในการตอบสนองต่อผูใ้ชบ้ริการ 
ในด้านการตรวจสอบความพร้อมของโครงข่าย จากงานวิจยัน้ีพบว่า 
สาเหตุหลกัของความล่าช้าเกิดจากมีข ัน้ตอนการท างานที่ต้องติดต่อ
สอบถามขอ้มูลจากหลายหน่วยงานและในหลายพืน้ที่ผา่นทางไปรษณีย์
อเิลก็ทรอนิกสแ์ละโทรศพัท ์ท าใหเ้สยีเวลาในการท างานโดยไม่จ าเป็น 

เมื่ อพิจารณาถึงสาเหตุของปญัหา การน าระบบเทคโนโลยี
สารสนเทศมาใชเ้ป็นเครื่องมอื จึงกลายเป็นกลยุทธ์หน่ึงที่จะใชเ้พื่อลด
ระยะเวลาและขัน้ตอนการท างานที่ไม่จ าเป็นในการตรวจสอบความ
พร้อมของโครงข่าย อีกทัง้ยงัสามารถช่วยให้พนักงานฝ่ายขายที่ไม่มี
ความรูเ้ฉพาะทางสามารถใชง้านระบบไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

อัตราการขอยกเลิกการใช้โครงข่ายโทรคมนาคมของบริษัท
กรณีศึกษาเพิ่มสูงขึน้ทุกปี  จากร้อยละ 35 ในปี 2556 เป็นร้อยละ 43 
ในปี 2557 และเพิ่มสูงขึน้ถึงร้อยละ 48 ในปี 2558 จากการวิเคราะห์
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ปญัหาและขอ้มูลต่างๆ ที่เกี่ยวขอ้ง ผา่นระบบการจดัเกบ็และสมัภาษณ์
พนักงานฝ่ายขายพบว่า เหตุผลในการขอยกเลิกพิจารณาการใช้
โครงข่าย เกิดจากการตรวจสอบความพร้อมโครงข่ายล่าช้าถึงร้อยละ 
67.60 ดงัรูปที่ 1 

 
รูปที ่1: สาเหตุการยกเลกิการพจิารณาการใชบ้รกิารโครงขา่ย ตัง้แต่ปี 2556 – 2558 
 

การตรวจสอบความพร้อมของโครงข่าย ปจัจุบ ันใช้การส่งไฟล์
เอกสารในรูปแบบ Excel ผา่นไปรษณียอ์เิลก็ทรอนิกส ์ ไปยงัหน่วยงาน
ต่างๆ ที่เกี่ยวขอ้ง เพื่อตรวจสอบขอ้มูลโครงขา่ยตามความต้องการของ
ลูกค้า โดยท าการตรวจสอบจากเส้นทางการเชื่อมต่อโครงข่ายที่มอียู่
เดิมของบริษทักรณีศึกษา และตรวจสอบแกนใยแก้วน าแสงในแต่ละ
เสน้ทางการเชื่อมต่อว่าว่างเพียงพอที่จะใหบ้รกิารไดห้รอืไม่ จากนัน้ท า
การบันทึกและส่งกลับมายังหน่วยงานตรวจสอบความพร้อมของ
โครงขา่ยเพื่อรวบรวมขอ้มูล และวเิคราะหว่์าบรษิทัสามารถใหบ้รกิารได้
หรอืไม่ ซึ่งโดยเฉลี่ย 1 โครงการใชเ้วลาตรวจสอบประมาณ 1-2 วนั และ
ใช้เวลาอีก 1 วนัในการส่งต่อไปยงัพนักงานฝ่ายตรวจสอบความพรอ้ม
ของโครงข่าย จึงท าให้มีระยะเวลาที่สูญเสียไปโดยไม่จ าเป็นเกิดขึ้น
อยา่งมากมาย อกีทัง้ข ัน้ตอนการท างานกย็งัมคีวามซ ้าซอ้น  

จากขอ้มูลขา้งต้น จึงได้พฒันาโปรแกรมประยุกต์ เพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบความพรอ้มของโครงขา่ย โดยโปรแกรมประยกุตน้ี์ไดร้วบรวม
การออกแบบวงจรพืน้ฐาน ขอ้มูลเสน้ทางของโครงขา่ยและขอ้มูลสถานี
โทรคมนาคมที่มอียู่ในภาคตะวนัออก  โดยใช้อลักอริทึมของไดก์สตรา
ในการหาระยะทางที่ส ัน้ที่สุด ส าหรบัใหต้น้ทุนของโครงการต ่าที่สุดและ
การส่งสญัญาณมีประสทิธิภาพที่สุด (ระยะของสายใยแก้วน าแสงแปร
ผนัตรงกบัค่าการสูญเสยีของสญัญาณแสงในสายใยแก้วน าแสง) เพื่อ
ช่วยลดระยะเวลาและขัน้ตอนการท างานที่ไม่จ าเป็น  

อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ท าการตรวจสอบความพร้อมของ
อุปกรณ์ และไม่ค านึงถึงแบนวธิดข์องโครงข่ายและความเร็วของแต่ละ
ความต้องการ เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัทางเทคนิคของแต่ละอุปกรณ์ที่มี
ผูผ้ลติต่างกนั  
 

2) การตรวจเอกสาร 
2.1) อลักอรทิมึของไดกส์ตรา 

อลักอริทึมของไดก์สตรา เป็นอลักอริทึมที่ใช้ค้นหาเส้นทางที่ส ัน้
ที่สุด (Shortest path) โดยแต่ละเสน้ทางจะมกีารก าหนดค่าน ้าหนักหรือ
ระยะทาง ส าหรบัการเดนิทางจากโหนดเริม่ตน้ไปยงัโหนดปลายทาง  

เอกพงษ์ แสนชยั ได้น าอลักอริทึมของไดก์สตรามาประยุกต์ใช ้ใน
การหาเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดของการเดนิทางเขา้ไปยงัสถานีฐาน เพื่อแกไ้ข
ปญัหาต่างๆ ของระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ระบบซีดีเอ็มเอ [1] เน่ืองจาก
การมีสถานีฐานเป็นจ านวนมากและกระจายอยู่ตามพื้นที่ต่างๆอย่าง
กวา้งขวาง ท าใหก้ารเดนิทางอาจจะตอ้งใชเ้วลามาก การน าอลักอริทึม
ของไดกส์ตรามาใชจ้ะท าใหส้ามารถหาเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดในการเดินทาง 
เพื่อที่จะใชเ้วลาในการเดนิทางน้อยที่สุด 

นอกจากน้ีในทางโทรคมนาคมอัลกอริทึมของไดก์สตราก็ยงัถูก
น ามาประยกุตใ์ชใ้นหลายๆ กรณี ไม่ว่าจะเป็นโปรโตคอลเลอืกเส้นทาง
ที่ส ัน้ที่สุดก่อน (Open shortest path first: OSPF) ของอุปกรณ์ Router 
ซึ่งเป็นโปรโตคอลที่เหมาะส าหรบัระบบเครือข่ายที่มีขนาดใหญ่และมี
ความซบัซ้อนโดย OSPF นัน้จะท าการเลือกเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดที่จะส่ง
ขอ้มูลผ่าน Router ตวัอื่นๆ ไปยงัปลายทาง [2] หรือการประยุกต์ใช้
อลักอรทิมึของไดก์สตราในเลอืกส่งสญัญาณขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์หรือ
ระหว่างโหนด ร่วมกบักลยุทธก์ารค้นหาเส้นทางจากโหนดศูนยก์ลาง 
เพื่อให้ได้ระยะทางที่ส ัน้ที่สุดในการเชื่อมต่อ ส าหรบัใช้แก้ปญัหาการ
แกไ้ขการไม่เชื่อมต่อของโครงขา่ย [3]  

อลักอรทิมึของไดกส์ตราจงึมคีวามเหมาะสมส าหรบัการประยุกต์ใช้
ในการเลือกเส้นทางการส่งสญัญาณขอ้มูลทางโทรคมนาคม เน่ืองจาก
อลักอรทิมึน้ี เป็นอลักอรทิมึส าหรบัการหาเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดที่มีต้นทาง
เดียว ซึ่งข้อมูลทางโทรคมนาคมนั ้นมีต้นทางในการส่งสัญญาณที่
แน่นอน ดังนัน้อ ัลกอริทึมของไดก์สตราจึงมีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้งานกับเครือข่ายขนาดใหญ่และมีความซับซ้อน ดังเช่น
โครงขา่ยโทรคมนาคม เป็นตน้ 
 
2.2) Google maps API 

Google maps คือ บริการของ Google ที่ให้บริการเทคโนโลยดีา้น
แผนที่  บุคคลทัว่ไปสามารถใช้งานง่าย บริการฟรีผ่านทางเว็บ
บราวเซอร์ของ Google ผ่านทางโทรศัพท์มือถือ หรือผ่านทาง
คอมพิวเตอร์แบบพกพา โดยสามารถใช้บริการแผนที่ของ Google 
maps ดูต าแหน่ง ค้นหาเส้นทางที่ใกล้ที่สุด ค้นหาสถานที่ เวลาที่ใช้ใน
การเดนิทาง หรอืสามารถคน้หาขอ้มูลของธุรกจิในทอ้งถิน่ได ้

Google maps เป็นบริการหน่ึงที่เป็นที่ นิยมน ามาใช้ร่วมกันกับ
โปรแกรมประยุกต์ต่างๆ โดยเฉพาะในด้านโลจิสติกส์ เพราะ
ความสามารถของโปรแกรมที่ผูใ้ชง้านสามารถคน้หาเสน้ทาง พกิดั ที่อยู่
ของสถานที่ต่างๆ ได้ นอกจากน้ียงัสามารถสร้างแผนที่และค านวณ
ระยะทางและระยะเวลาในการเดินทางได้ โดยเลือกระยะทางที่ใชเ้วลา
ในการเดนิทางน้อยที่สุด ท าใหร้ะบบโลจสิตกิสม์ปีระสทิธภิาพ [5] 

Google maps API คือ ช่องทางการเชื่อมต่อช่องทางหน่ึง ที่จะ
เชื่ อมต่อโปรแกรมประยุกต์กับ  Google maps เพื่ อใช้งาน Google 
maps ผ่านทางช่องทางอื่น ความสามารถของ Google maps API 
ประกอบดว้ย การแสดงขอ้มูลต่างๆ ของแผนที่ การค้นหาเส้นทางใน
การเดินทางต่างๆ การน าขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีมมาแสดงบนแผนที่ 
รวมทัง้การอนุญาตให้ผู้ใช้สามารถก าหนดจุดต าแหน่งบนแผนที่ได้ 
ส าหรบัการใชง้านส่วนบุคคล [6] 
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ปญัหาและขอ้มูลต่างๆ ที่เกี่ยวขอ้ง ผา่นระบบการจดัเกบ็และสมัภาษณ์
พนักงานฝ่ายขายพบว่า เหตุผลในการขอยกเลิกพิจารณาการใช้
โครงข่าย เกิดจากการตรวจสอบความพร้อมโครงข่ายล่าช้าถึงร้อยละ 
67.60 ดงัรูปที่ 1 

 
รูปที ่1: สาเหตุการยกเลกิการพจิารณาการใชบ้รกิารโครงขา่ย ตัง้แต่ปี 2556 – 2558 
 

การตรวจสอบความพร้อมของโครงข่าย ปจัจุบ ันใช้การส่งไฟล์
เอกสารในรูปแบบ Excel ผา่นไปรษณียอ์เิลก็ทรอนิกส ์ ไปยงัหน่วยงาน
ต่างๆ ที่เกี่ยวขอ้ง เพื่อตรวจสอบขอ้มูลโครงขา่ยตามความต้องการของ
ลูกค้า โดยท าการตรวจสอบจากเส้นทางการเชื่อมต่อโครงข่ายที่มอียู่
เดิมของบริษทักรณีศึกษา และตรวจสอบแกนใยแก้วน าแสงในแต่ละ
เสน้ทางการเชื่อมต่อว่าว่างเพียงพอที่จะใหบ้รกิารไดห้รอืไม่ จากนัน้ท า
การบันทึกและส่งกลับมายังหน่วยงานตรวจสอบความพร้อมของ
โครงขา่ยเพื่อรวบรวมขอ้มูล และวเิคราะหว่์าบรษิทัสามารถใหบ้รกิารได้
หรอืไม่ ซึ่งโดยเฉลี่ย 1 โครงการใชเ้วลาตรวจสอบประมาณ 1-2 วนั และ
ใช้เวลาอีก 1 วนัในการส่งต่อไปยงัพนักงานฝ่ายตรวจสอบความพรอ้ม
ของโครงข่าย จึงท าให้มีระยะเวลาที่สูญเสียไปโดยไม่จ าเป็นเกิดขึ้น
อยา่งมากมาย อกีทัง้ข ัน้ตอนการท างานกย็งัมคีวามซ ้าซอ้น  

จากขอ้มูลขา้งต้น จึงได้พฒันาโปรแกรมประยุกต์ เพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบความพรอ้มของโครงขา่ย โดยโปรแกรมประยกุตน้ี์ไดร้วบรวม
การออกแบบวงจรพืน้ฐาน ขอ้มูลเสน้ทางของโครงขา่ยและขอ้มูลสถานี
โทรคมนาคมที่มอียู่ในภาคตะวนัออก  โดยใช้อลักอริทึมของไดก์สตรา
ในการหาระยะทางที่ส ัน้ที่สุด ส าหรบัใหต้น้ทุนของโครงการต ่าที่สุดและ
การส่งสญัญาณมีประสทิธิภาพที่สุด (ระยะของสายใยแก้วน าแสงแปร
ผนัตรงกบัค่าการสูญเสยีของสญัญาณแสงในสายใยแก้วน าแสง) เพื่อ
ช่วยลดระยะเวลาและขัน้ตอนการท างานที่ไม่จ าเป็น  

อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ท าการตรวจสอบความพร้อมของ
อุปกรณ์ และไม่ค านึงถึงแบนวธิดข์องโครงข่ายและความเร็วของแต่ละ
ความต้องการ เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัทางเทคนิคของแต่ละอุปกรณ์ที่มี
ผูผ้ลติต่างกนั  
 

2) การตรวจเอกสาร 
2.1) อลักอรทิมึของไดกส์ตรา 

อลักอริทึมของไดก์สตรา เป็นอลักอริทึมที่ใช้ค้นหาเส้นทางที่ส ัน้
ที่สุด (Shortest path) โดยแต่ละเสน้ทางจะมกีารก าหนดค่าน ้าหนักหรือ
ระยะทาง ส าหรบัการเดนิทางจากโหนดเริม่ตน้ไปยงัโหนดปลายทาง  

เอกพงษ์ แสนชยั ได้น าอลักอริทึมของไดก์สตรามาประยุกต์ใช ้ใน
การหาเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดของการเดนิทางเขา้ไปยงัสถานีฐาน เพื่อแกไ้ข
ปญัหาต่างๆ ของระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ระบบซีดีเอ็มเอ [1] เน่ืองจาก
การมีสถานีฐานเป็นจ านวนมากและกระจายอยู่ตามพื้นที่ต่างๆอย่าง
กวา้งขวาง ท าใหก้ารเดนิทางอาจจะตอ้งใชเ้วลามาก การน าอลักอริทึม
ของไดกส์ตรามาใชจ้ะท าใหส้ามารถหาเสน้ทางที่ส ัน้ที่สุดในการเดินทาง 
เพื่อที่จะใชเ้วลาในการเดนิทางน้อยที่สุด 

นอกจากน้ีในทางโทรคมนาคมอัลกอริทึมของไดก์สตราก็ยงัถูก
น ามาประยกุตใ์ชใ้นหลายๆ กรณี ไม่ว่าจะเป็นโปรโตคอลเลอืกเส้นทาง
ที่ส ัน้ที่สุดก่อน (Open shortest path first: OSPF) ของอุปกรณ์ Router 
ซึ่งเป็นโปรโตคอลที่เหมาะส าหรบัระบบเครือข่ายที่มีขนาดใหญ่และมี
ความซบัซ้อนโดย OSPF นัน้จะท าการเลือกเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดที่จะส่ง
ขอ้มูลผ่าน Router ตวัอื่นๆ ไปยงัปลายทาง [2] หรือการประยุกต์ใช้
อลักอรทิมึของไดก์สตราในเลอืกส่งสญัญาณขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์หรือ
ระหว่างโหนด ร่วมกบักลยุทธก์ารค้นหาเส้นทางจากโหนดศูนยก์ลาง 
เพื่อให้ได้ระยะทางที่ส ัน้ที่สุดในการเชื่อมต่อ ส าหรบัใช้แก้ปญัหาการ
แกไ้ขการไม่เชื่อมต่อของโครงขา่ย [3]  

อลักอรทิมึของไดกส์ตราจงึมคีวามเหมาะสมส าหรบัการประยุกต์ใช้
ในการเลือกเส้นทางการส่งสญัญาณขอ้มูลทางโทรคมนาคม เน่ืองจาก
อลักอรทิมึน้ี เป็นอลักอรทิมึส าหรบัการหาเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดที่มีต้นทาง
เดียว ซึ่งข้อมูลทางโทรคมนาคมนั ้นมีต้นทางในการส่งสัญญาณที่
แน่นอน ดังนัน้อ ัลกอริทึมของไดก์สตราจึงมีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้งานกับเครือข่ายขนาดใหญ่และมีความซับซ้อน ดังเช่น
โครงขา่ยโทรคมนาคม เป็นตน้ 
 
2.2) Google maps API 

Google maps คือ บริการของ Google ที่ให้บริการเทคโนโลยดีา้น
แผนที่  บุคคลทัว่ไปสามารถใช้งานง่าย บริการฟรีผ่านทางเว็บ
บราวเซอร์ของ Google ผ่านทางโทรศัพท์มือถือ หรือผ่านทาง
คอมพิวเตอร์แบบพกพา โดยสามารถใช้บริการแผนที่ของ Google 
maps ดูต าแหน่ง ค้นหาเส้นทางที่ใกล้ที่สุด ค้นหาสถานที่ เวลาที่ใช้ใน
การเดนิทาง หรอืสามารถคน้หาขอ้มูลของธุรกจิในทอ้งถิน่ได ้

Google maps เป็นบริการหน่ึงที่เป็นที่ นิยมน ามาใช้ร่วมกันกับ
โปรแกรมประยุกต์ต่างๆ โดยเฉพาะในด้านโลจิสติกส์ เพราะ
ความสามารถของโปรแกรมที่ผูใ้ชง้านสามารถคน้หาเสน้ทาง พกิดั ที่อยู่
ของสถานที่ต่างๆ ได้ นอกจากน้ียงัสามารถสร้างแผนที่และค านวณ
ระยะทางและระยะเวลาในการเดินทางได้ โดยเลือกระยะทางที่ใชเ้วลา
ในการเดนิทางน้อยที่สุด ท าใหร้ะบบโลจสิตกิสม์ปีระสทิธภิาพ [5] 

Google maps API คือ ช่องทางการเชื่อมต่อช่องทางหน่ึง ที่จะ
เชื่ อมต่อโปรแกรมประยุกต์กับ  Google maps เพื่ อใช้งาน Google 
maps ผ่านทางช่องทางอื่น ความสามารถของ Google maps API 
ประกอบด้วย การแสดงขอ้มูลต่างๆ ของแผนที่ การค้นหาเส้นทางใน
การเดินทางต่างๆ การน าขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีมมาแสดงบนแผนที่ 
รวมทัง้การอนุญาตให้ผูใ้ช้สามารถก าหนดจุดต าแหน่งบนแผนที่ได้ 
ส าหรบัการใชง้านส่วนบุคคล [6] 
 
 

 

 
 

2.3) โปรแกรมภาษา Visual Basic.NET 
Visual Basic.NET เป็นภาษาที่พฒันาต่อจาก Visual basic 6.0 ซึ่ง

เพิม่ความสามารถของ Visual basic เดมิที่ไม่สามารถท าไดโ้ดยเฉพาะ
ใ น เ รื่ อ ง ข อ ง ก า ร ป รั บ เ ป็ น ภ า ษ า เ ชิ ง วั ต ถุ  ( Object- oriented 
programming) อย่างเต็มรูปแบบ ท าให้โครงสร้างภาษาของ Visual 
Basic.NET นัน้ มีความสมบูรณ์มากขึ้น แต่ก็ยงัคงรูปแบบการเขยีน
แบบเดิมไว้ในบางส่วน เพื่อความสะดวกส าหรบัผูท้ี่ใช้งานจาก Visual 
basic version ก่อนหน้าน้ีมาบน Visual Basic.NET 

Visual Basic.NET เป็นภาษาหน่ึงที่อยู่ในชุดเครื่องมือ Microsoft 
Studio.NET โดยจะใช้ IDE ( Integrated development environment) 
รวมกบัภาษาอื่นอีก 3 ภาษาในตระกูล Visual ซึ่งอยู่ในชุดเครื่องมือน้ี 
ไดแ้ก่ Visual C#, Visual C++ และ Visual J#  

ลักษณะเด่นของการเขียนโปรแกรมด้วย  Visual basic คือ มี
เครื่องมอื (Tools) ในการพฒันาโปรแกรมประยกุตเ์ป็นจ านวนมาก และ
เป็นภาษาที่สามารถท าความเขา้ใจได้ง่าย ท าให้การเขยีนโปรแกรมมี
ความสะดวกและรวดเร็ว สามารถออกแบบการติดต่อกบัผูใ้ช้ (ฟอรม์) 
ไดท้นัท ีเน่ืองจากเป็นภาษาเชงิวตัถุ อกีทัง้โปรแกรม Visual Basic.NET 
นัน้ มกีารพฒันาปรบัปรุงประสิทธิภาพของภาษาและความเรว็ของการ
ประมวลผล และยงัมกีารเพิม่ความสามารถใหม่ๆ อยา่งต่อเน่ือง [7] 

 
2.4) ระบบจดัการฐานขอ้มูล    

ระบบจัดการฐานข้อมูลที่น ามาใช้ในงานวิจยัน้ีคือ MySQL เป็น
ระบบจดัการฐานขอ้มูลเชิงสมัพนัธ์ ท าหน้าที่เป็นตวักลางระหว่างผูใ้ช้
กบัฐานขอ้มูล จึงต้องมีการท างานร่วมกบัโปรแกรมหรือภาษาอื่น เช่น 
ภาษา Visual basic ภาษา Java หรือ ภาษา C เป็นต้น โดยมีส่วน
ติดต่อ API เพื่อเชื่อมต่อกบัภาษาในการพฒันาระบบอื่นๆ ยกตวัอย่าง
เช่น .NET ที่ใชส้ าหรบัการเชื่อมกบัภาษา .NET framework เป็นตน้ ซึ่ง
ในงานวิจยัได้น า .NET เชื่อมกบัโปรแกรมภาษา Visual basic ส าหรบั
การจัดการฐานข้อมูลของเส้นทางการเชื่อมต่อ ต าแหน่งของสถานี
โทรคมนาคม และอื่นๆ นอกจากน้ี MySQL ยงัเป็นโปรแกรมจัดการ
ฐานขอ้มูลที่สามารถรองรบัขอ้มูลขนาดใหญ่ ไดใ้นระดบัลา้นระเบยีน ซึ่ง
เหมาะส าหรบัการใชเ้กบ็ขอ้มูลโครงขา่ยโทรคมนาคมที่มีขนาดใหญ่และ
ซบัซอ้น  
 

3) วธิดี าเนินการ 
จากการศึกษาและวิเคราะห์ปญัหา ได้ท าการออกแบบและพฒันา

ระบบสารสนเทศจากกระบวนการธุรกิจ โดยแบ่งออกเป็น 4 ข ัน้ตอน
ดงัน้ี 
3.1) ศกึษาการออกแบบวงจร 

ประเภทเทคโนโลยีการติด ต่อสื่ อสารที่ ให้บริการของบริษัท
กรณีศกึษานัน้ มรูีปแบบตามความตอ้งการของผูใ้ชบ้รกิารแต่ละราย ใน
กระบวนการออกแบบเดิมนั ้น เมื่ อมีการร้องขอการใช้งานของ
ผูใ้ช้บริการเขา้มาจะต้องท าการออกแบบวงจรใหม่ทุกครัง้ หลายครัง้
ความต้องการเป็นไปในรูปแบบเดียวกัน ซึ่งสามารถใช้แบบวงจรใน
ลกัษณะเดยีวกนัได้ จึงท าให้สูญเสียเวลาในกระบวนการการออกแบบ
วงจรไปโดยไม่จ าเป็น การศึกษาขอ้มูลการออกแบบวงจรสามารถแบ่ง
ได ้3 ประเภท ดงัน้ี 

3.1.1) ระบบอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงผ่านโครงข่ายใยแก้วน าแสง 
(FTTx)  

ระบบอนิเทอรเ์น็ตความเรว็สูงผา่นโครงขา่ยใยแกว้น าแสงน้ี ดงัรูปที่ 
2 เป็นประเภทบริการที่ผูใ้ชบ้ริการให้ความสนใจมากที่สุด ซึ่งสามารถ
ให้บริการได้ทัง้ระบบอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงผ่านโครงข่ายใยแก้วน า
แสงและระบบการสื่อสารทางเสียงผ่านอนิเทอร์เน็ต (VoIP) การศึกษา
ขอ้มูลของบริษทักรณีศึกษาพบว่า ร้อยละ 70 ของการออกแบบวงจร
ของประเภทบรกิารน้ี มรูีปแบบการเชื่อมต่อวงจรในลกัษณะเดยีวกนั  

 

 
รูปที ่2: การออกแบบวงจรอนิเทอร์เน็ตความเร็วสูงผา่นสายใยแก้วน าแสง 

 
3.1.2) ระบบอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงบนเครือข่ายสายทองแดง 

(xDSL) 
การออกแบบวงจรของระบบอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงบนเครอืขา่ย

สายทองแดงดงัรูปที่ 3 ของบรษิทักรณีศกึษามรูีปแบบการเชื่อมต่อวงจร
ในรูปแบบเดยีวกนัคดิเป็นรอ้ยละ 40 

 

 
รูปที ่3: การออกแบบวงจรอนิเทอร์เน็ตความเร็วสูงบนเครอืขา่ยสายทองแดง 

 
3.1.3) ระบบโทรศพัทพ์ืน้ฐาน (PSTN) 
ส่วนการออกแบบวงจรโทรศพัทพ์ืน้ฐานของบรษิทักรณีศกึษาดงัรูป

ที่ 4 จะมกีารเชื่อมต่อวงจรในลกัษณะเดยีวกนัสูงถงึรอ้ยละ 98  
เมื่อศึกษารูปแบบของวงจรประเภทต่างๆ พบว่า การบริการแต่ละ

ประเภทนัน้ จะมีเงื่อนไขในการตรวจสอบความพร้อมที่แตกต่างกนั
ออกไป เน่ืองจากการบริการแต่ละประเภทจะมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการส่ง
สญัญาณและชนิดของขา่ยสายที่แตกต่างกนั  
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รูปที ่4: การออกแบบวงจรโทรศพัทพ์ื้นฐาน 

 
3.2) การจดัเกบ็ขอ้มูล 

การบริการของเทคโนโลยกีารติดต่อสื่อสารแต่ละประเภทนัน้จะใช้
อุปกรณ์ในการส่งสญัญาณที่แตกต่างกัน ซึ่งสถานีโทรคมนาคมของ
บริษทักรณีศึกษามีอุปกรณ์ติดตัง้อยู่ในสถานีที่แตกต่างกนั บางสถานี
อาจจะมอีุปกรณ์ครบทุกอุปกรณ์ที่ใชส้ าหรบัเทคโนโลยกีารตดิต่อสื่อสาร
จึงสามารถรองรับการให้บริการได้ทุกประเภท บางสถานีอาจจะมี
อุปกรณ์ส าหรบัส่งสญัญาณของโทรศพัทพ์ื้นฐาน หรืออุปกรณ์ที่รองรบั
การบรกิารประเภทอนิเทอรเ์น็ตเพยีงอยา่งเดียวเท่านัน้ ดงันัน้จงึตอ้งท า
การจดัเก็บขอ้มูลของสถานี เพื่อเพิ่มประสิทธภิาพในการใหบ้ริการ ซึ่ง
ประกอบดว้ยขอ้มูลดงัน้ี 

1.รหสัสถานีโทรคมนาคม (Location code) 
2.พกิดัละตจิูด ลองจจิูดของแต่ละสถานี 
3.เสน้ทางการเชื่อมต่อระหว่างสถานีโทรคมนาคม (Optical route)  
4.จ านวนแกนเสน้ใยแกว้น าแสงที่ว่างในแต่ละเสน้ทางการเชื่อมต่อ 
  ระหว่างสถานี (Core available) 
5.ระยะทางของเสน้ใยแกว้น าแสงในการเชื่อมต่อระหว่างสถานี 
6.อุปกรณ์ส่งสญัญาณที่มอียูใ่นแต่ละสถานี 

 
3.3) การพฒันาระบบ 

การพัฒนาระบบสารสนเทศจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การ
วิเคราะห์หาเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดและการพฒันาโปรแกรมประยุกต์เพื่อใช้
ในการแสดงข้อมูลของโครงข่าย โดยการน า Google maps API มา
ประยุกต์ใช้   API ที่น ามาประยุกต์ใช้มี 2 ส่วนคือ 1) Google maps 
distance matrices API ในการวดัระยะทางจากผูใ้ชบ้ริการไปยงัสถานี
โทรคมนาคมที่อยู่ในแต่ละจงัหวดั เพื่อท าการเลือกสถานีที่อยู่ใกลท้ี่สุด 
และหลังจากที่หาสถานีโทรคมนาคมที่ใกล้ที่สุดได้แล้วนัน้จะใช้ 2)  
Google maps directions API ในการแสดงเส้นทางที่ใกล้ที่สุดจากสอง
จุด โดยเลอืกใช ้Driving mode เน่ืองจากโครงขา่ยของบรษิทักรณีศกึษา
เป็นโครงขา่ยที่พาดผา่นเสาไฟฟ้าและอยูใ่นแนวถนนทัง้สิน้  

งานวิจยัน้ีได้ยกตวัอย่างการตรวจสอบความพร้อมของโครงข่าย
ตามการร้องขอของผู้ใช้บริการระบบอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงผ่าน
โครงขา่ยใยแกว้น าแสงในจงัหวดัปราจนีบุร ี เมื่อพนกังานฝา่ยขายได้รบั
ความต้องการของผู้ใช้บริการ พร้อมด้วยพิกัดละติจูด ลองจิจูด คือ 
13.885322° และ 101.575431° ตามล าดับ ดังรูปที่  5 โดยการใช้ 
Google maps API แสดงพิกัดของผู้ ใ ช้บริก ารที่ จุด  A แ ละสถานี
โทรคมนาคมอื่นๆ ในพืน้ที่ใกลเ้คยีงบรเิวณจงัหวดัปราจนีบุรี  
 

 
รูปที ่5: การใช ้Google Maps API แสดงพกิดัของผูใ้ชบ้รกิารทีจุ่ด A และสถานี

โทรคมนาคมอื่นๆ ในพืน้ทีใ่กลเ้คยีงบรเิวณจงัหวดัปราจนีบุร ี
 

โปรแกรมที่พฒันาขึน้ในงานวจิยัน้ีจะท าการคน้หาสถานีที่มอีุปกรณ์
ส่งสญัญาณ Metro ethernet (ME) อุปกรณ์ส าหรบัการใหบ้รกิารประเภท
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูงผ่านโครงข่ายใยแก้วน าแสงที่อยู่ในจงัหวดั
ปราจีนบุรี ซึ่งมีพิกัดดังตารางที่ 2 เพื่อท าการเชื่อมต่อตามวงจรที่
ออกแบบไว้โดยใช้อ ัลกอริทึมของไดก์สตรา ในการหาเส้นทางการ
เชื่อมต่อที่ใหร้ะยะทางที่ส ัน้ที่สุด  
 

ตารางที่ 2: แสดงสถานีโทรคมนาคมที่มอีุปกรณ์ ME ในจงัหวดั
ปราจนีบุร ี

Province Node LAT LONG 
PRI 1106-01  14.000090° 101.225279° 
PRI 1107-01  13.896274° 101.584545° 
PRI 1101-00  14.053760° 101.373500° 
PRI 1142-01  14.148074° 101.317614° 
PRI 1102-02  14.007675° 101.705374° 

 
จากตารางที่ 2 จะพบว่าสถานีโทรคมนาคมรหัส 1107-01 เป็น

สถานีที่อยู่ใกล้กบัผูใ้ช้บริการที่ต าแหน่ง A มากที่สุด ดงันัน้ระบบจงึท า
การคน้หาเสน้ทางเชื่อมต่อของการรอ้งขอการใชบ้รกิารจากจุด A ไปยงั
สถานีโทรคมนาคมรหสั 1107-01 ที่ก าหนดให้เป็นจุด B ดงัรูปที่ 6 ซึ่ง
แสดงผลจากการใช ้Google maps API คน้หาสถานีที่อยูใ่กลผู้ใ้ชบ้รกิาร
มากที่สุด 
 

 
รูปที ่6: แสดงผลจากการใช ้Google Maps API ค้นหาสถานีทีอ่ยูใ่กลผู้ใ้ชบ้รกิารมาก
ทีสุ่ด โดยจุด A แทนพกิดัของผูใ้ชบ้รกิาร จุด B แทนสถานีโทรคมนาคมทีอ่ยูใ่กลท้ีส่ดุ 
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รูปที ่4: การออกแบบวงจรโทรศพัทพ์ื้นฐาน 

 
3.2) การจดัเกบ็ขอ้มูล 

การบริการของเทคโนโลยกีารติดต่อสื่อสารแต่ละประเภทนัน้จะใช้
อุปกรณ์ในการส่งสญัญาณที่แตกต่างกัน ซึ่งสถานีโทรคมนาคมของ
บริษทักรณีศึกษามีอุปกรณ์ติดตัง้อยู่ในสถานีที่แตกต่างกนั บางสถานี
อาจจะมอีุปกรณ์ครบทุกอุปกรณ์ที่ใชส้ าหรบัเทคโนโลยกีารตดิต่อสื่อสาร
จึงสามารถรองรับการให้บริการได้ทุกประเภท บางสถานีอาจจะมี
อุปกรณ์ส าหรบัส่งสญัญาณของโทรศพัทพ์ื้นฐาน หรืออุปกรณ์ที่รองรบั
การบรกิารประเภทอนิเทอรเ์น็ตเพยีงอยา่งเดียวเท่านัน้ ดงันัน้จงึตอ้งท า
การจดัเก็บขอ้มูลของสถานี เพื่อเพิ่มประสิทธภิาพในการใหบ้ริการ ซึ่ง
ประกอบดว้ยขอ้มูลดงัน้ี 

1.รหสัสถานีโทรคมนาคม (Location code) 
2.พกิดัละตจิูด ลองจจิูดของแต่ละสถานี 
3.เสน้ทางการเชื่อมต่อระหว่างสถานีโทรคมนาคม (Optical route)  
4.จ านวนแกนเสน้ใยแกว้น าแสงที่ว่างในแต่ละเสน้ทางการเชื่อมต่อ 
  ระหว่างสถานี (Core available) 
5.ระยะทางของเสน้ใยแกว้น าแสงในการเชื่อมต่อระหว่างสถานี 
6.อุปกรณ์ส่งสญัญาณที่มอียูใ่นแต่ละสถานี 

 
3.3) การพฒันาระบบ 

การพัฒนาระบบสารสนเทศจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การ
วิเคราะห์หาเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดและการพฒันาโปรแกรมประยุกต์เพื่อใช้
ในการแสดงข้อมูลของโครงข่าย โดยการน า Google maps API มา
ประยุกต์ใช้   API ที่น ามาประยุกต์ใช้มี 2 ส่วนคือ 1) Google maps 
distance matrices API ในการวดัระยะทางจากผูใ้ชบ้ริการไปยงัสถานี
โทรคมนาคมที่อยู่ในแต่ละจงัหวดั เพื่อท าการเลือกสถานีที่อยู่ใกลท้ี่สุด 
และหลังจากที่หาสถานีโทรคมนาคมที่ใกล้ที่สุดได้แล้วนัน้จะใช้ 2)  
Google maps directions API ในการแสดงเส้นทางที่ใกล้ที่สุดจากสอง
จุด โดยเลอืกใช ้Driving mode เน่ืองจากโครงขา่ยของบรษิทักรณีศกึษา
เป็นโครงขา่ยที่พาดผา่นเสาไฟฟ้าและอยูใ่นแนวถนนทัง้สิน้  

งานวิจยัน้ีได้ยกตวัอย่างการตรวจสอบความพร้อมของโครงข่าย
ตามการร้องขอของผู้ใช้บริการระบบอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงผ่าน
โครงขา่ยใยแกว้น าแสงในจงัหวดัปราจนีบุร ี เมื่อพนกังานฝา่ยขายได้รบั
ความต้องการของผู้ใช้บริการ พร้อมด้วยพิกัดละติจูด ลองจิจูด คือ 
13.885322° และ 101.575431° ตามล าดับ ดังรูปที่  5 โดยการใช้ 
Google maps API แสดงพิกัดของผู้ ใ ช้บริก ารที่ จุด  A แ ละสถานี
โทรคมนาคมอื่นๆ ในพืน้ที่ใกลเ้คยีงบรเิวณจงัหวดัปราจนีบุรี  
 

 
รูปที ่5: การใช ้Google Maps API แสดงพกิดัของผูใ้ชบ้รกิารทีจุ่ด A และสถานี

โทรคมนาคมอื่นๆ ในพืน้ทีใ่กลเ้คยีงบรเิวณจงัหวดัปราจนีบุร ี
 

โปรแกรมที่พฒันาขึน้ในงานวจิยัน้ีจะท าการคน้หาสถานีที่มอีุปกรณ์
ส่งสญัญาณ Metro ethernet (ME) อุปกรณ์ส าหรบัการใหบ้รกิารประเภท
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูงผ่านโครงข่ายใยแก้วน าแสงที่อยู่ในจงัหวดั
ปราจีนบุรี ซึ่งมีพิกัดดังตารางที่ 2 เพื่อท าการเชื่อมต่อตามวงจรที่
ออกแบบไว้โดยใช้อ ัลกอริทึมของไดก์สตรา ในการหาเส้นทางการ
เชื่อมต่อที่ใหร้ะยะทางที่ส ัน้ที่สุด  
 

ตารางที่ 2: แสดงสถานีโทรคมนาคมที่มอีุปกรณ์ ME ในจงัหวดั
ปราจนีบุร ี

Province Node LAT LONG 
PRI 1106-01  14.000090° 101.225279° 
PRI 1107-01  13.896274° 101.584545° 
PRI 1101-00  14.053760° 101.373500° 
PRI 1142-01  14.148074° 101.317614° 
PRI 1102-02  14.007675° 101.705374° 

 
จากตารางที่ 2 จะพบว่าสถานีโทรคมนาคมรหัส 1107-01 เป็น

สถานีที่อยู่ใกล้กบัผูใ้ช้บริการที่ต าแหน่ง A มากที่สุด ดงันัน้ระบบจงึท า
การคน้หาเสน้ทางเชื่อมต่อของการรอ้งขอการใชบ้รกิารจากจุด A ไปยงั
สถานีโทรคมนาคมรหสั 1107-01 ที่ก าหนดให้เป็นจุด B ดงัรูปที่ 6 ซึ่ง
แสดงผลจากการใช ้Google maps API คน้หาสถานีที่อยูใ่กลผู้ใ้ชบ้รกิาร
มากที่สุด 
 

 
รูปที ่6: แสดงผลจากการใช ้Google Maps API ค้นหาสถานีทีอ่ยูใ่กลผู้ใ้ชบ้รกิารมาก
ทีสุ่ด โดยจุด A แทนพกิดัของผูใ้ชบ้รกิาร จุด B แทนสถานีโทรคมนาคมทีอ่ยูใ่กลท้ีส่ดุ 

 
 

 

 

 
 

เมื่อน ามาตรวจสอบความพร้อมของโครงข่าย ดัง รูปที่ 7 แสดง
ตวัอยา่งระบบสารสนเทศการตรวจสอบความพรอ้มโครงขา่ย เมื่อกรอก
ข้อมูลของผู้ใช้บริการและพิกัดของผู้ใช้บริการจากตัวอย่าง บน
โปรแกรมที่ถูกพฒันาขึน้มาในงานวจิยัน้ีแลว้ ระบบจะท าการตรวจสอบ
หาพกิดัของสถานีโทรคมนาคมที่อยูใ่กล้ผูใ้ชบ้รกิารมากที่สุด โดยแสดง
รายละเอียดพิกดัละติจูด ลองจิจูดของสถานีและระยะทางของเสน้ทาง
การเชื่อมต่อวงจรตามลกัษณะประเภทของการใหบ้รกิารที่ไดอ้อกแบบ
ไว้ในหน่วยกิโลเมตร โดยใช้อลักอริทึมของไดก์สตรา ซึ่งเส้นทางการ
เชื่อมต่อของวงจรที่โปรแกรมได้ท าการตรวจสอบนัน้ จะเป็นเส้นทางที่
ได้ผ่านเงื่อนไขที่ได้ท าการก าหนดไว้แล้วคือ ต้องมีแกนเส้นใยแก้วน า
แสงที่พร้อมใช้งานเพียงพอส าหรับการให้บริการ (ก าหนดให้ 1 
ผู้ใช้บริการใช้แกนใยแก้วน าแสงจ านวน 1-2 แกน โดยจะขึ้นอยู่ก ับ
ลกัษณะประเภทการใหบ้ริการ) ถา้หากเสน้ทางที่ให้ระยะทางที่ส ัน้ที่สุด
ไม่สามารถใหบ้ริการได้ ระบบจะท าการแจ้งเตือนว่าในช่วงระหว่าง
เส้นทางใดที่ไม่สามารถให้บริการได้ หลงัจากนัน้ระบบจะท าการหา
เสน้ทางใหม่ที่มเีสน้ทางที่ใหร้ะยะทางที่ส ัน้ในล าดบัรองลงไปแทน    

 

 
รูปที ่7: หน้าจอแสดงผลลพัธ์ตวัอยา่งระบบสารสนเทศการตรวจสอบความพรอ้ม

โครงขา่ยการใหบ้รกิารอนิเทอร์เน็ตความเร็วสงูผา่นโครงขา่ยใยแก้วน าแสงในจงัหวดั
ปราจนีบุร ี

 
3.4) ตรวจสอบการใชง้านระบบสารสนเทศ 

การทดสอบระบบสารสนเทศการตรวจสอบความพรอ้มโครงขา่ย มี
วิธีการท าคือ น าโครงการที่มีอยู่ก่อนแล้วมาทดสอบ โดยใช้ระบบ
สารสนเทศการตรวจสอบความพร้อมโครงข่าย และน าผลที่ได้ไป
เปรียบเทียบกบัวิธกีารตรวจสอบแบบเดิม จากผลการตรวจสอบความ
พรอ้มโครงขา่ยในรูปที่ 7 ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการใช้ระบบตรวจสอบความ
พร้อมของโครงข่ายคือ สถานีโทรคมนาคมรหสั 1107-01 เป็นสถานี
โทรคมนาคมเป็นสถานีที่ใหบ้รกิาร เน่ืองจากตัง้อยูใ่กลก้บัผูใ้ชบ้ริการที่
ท าการรอ้งขอการใชบ้รกิารมากที่สุด   

ซึ่งผลการตรวจสอบจากวธิกีารเดมิ ดงัรูปที่ 8 พบว่า การตรวจสอบ
ด้วยวิธีการน้ีได้เลือกสถานีโทรคมนาคมรหัส 1107-01 เป็นสถานีที่
ให้บริการ และมีแผนการเชื่อมต่อของวงจรระบบอนิเทอร์เน็ตความเรว็
สูงผา่นโครงขา่ยใยแกว้น าแสงเช่นเดียวกนักบัการตรวจสอบด้วยระบบ
สารสนเทศการตรวจสอบความพร้อมโครงข่าย ทัง้ด้านของแผนการ
เชื่อมต่อวงจรและดา้นของสถานีโทรคมนาคมที่ใหบ้รกิาร แต่จะมคีวาม

แตกต่างกนัที่ระยะทางของเส้นทางการเชื่อมต่อจากผูใ้ช้บริการมายงั
สถานีโทรคมนาคม เน่ืองจากการตรวจสอบความพร้อมโดยวิธเีก่านัน้ 
ใชก้ารคาดคะเนระยะทางจากการเดนิทางจงึท าใหม้คีวามคลาดเคลื่อน
เกดิขึน้ ดงันัน้การใชร้ะบบสารสนเทศในการตรวจสอบท าใหร้ะยะทางที่
ไดม้คีวามใกลเ้คยีงกบัความเป็นจรงิมากกว่า 

 

 
รูปที ่8: ผลการตรวจสอบความพร้อมโครงขา่ยด้วยวธิกีารเดมิของการใชบ้รกิาร

ประเภทอนิเทอร์เน็ตความเร็วสงูผา่นโครงขา่ยเส้นใยแก้วน าแสงในจงัหวดัปราจนีบุร ี
 

4) สรุปและขอ้เสนอแนะ 
ระบบสารสนเทศการตรวจสอบความพร้อมของโครงข่ายนัน้

สามารถช่วยลดระยะเวลาในการตรวจสอบความพรอ้มในการใหบ้ริการ
ไดถ้งึรอ้ยละ 73.25 เมื่อเทยีบระยะเวลาที่ใชใ้นการตรวจสอบดว้ยวธิกีาร
เดิม ซึ่งใช้ระยะเวลาโดยเฉลี่ย 12 ชัว่โมงในการตรวจสอบ (คิดเฉพาะ
เวลาท างาน 8 ชัว่โมงต่อวนั) แต่เมื่อใชร้ะบบสารสนเทศการตรวจสอบ
ความพร้อมของโครงข่ายพบว่า ใช้เวลาเฉลี่ย 3 ชัว่โมง 20 นาที 
เน่ืองจากได้ลดขัน้ตอนการท างานบางขัน้ตอนที่ไม่จ าเป็น ดงัรูปที่ 9 
และ 10 และพนกังานฝา่ยขายยงัสามารถตรวจสอบความพรอ้มได้ด้วย
ตนเอง เพื่อที่จะตอบสนองต่อความต้องการของลูกคา้ได้อย่างรวดเรว็ 
นอกจากน้ีการน าอัลกอริทึมของไดก์สตรามาใช้รวมกนักับ Google 
maps เพื่อหาระยะทางที่ส ัน้ที่สุด สามารถช่วยลดตน้ทุนของสายใยแก้ว
น าแสงหรือสายทองแดงลงได้ และท าให้การตรวจสอบความพร้อม
โครงขา่ยมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ 
 

 
รูปที ่9: กระบวนการในการท างานในปจัจุบนั 

 

 
รูปที ่10: กระบวนการในการท างานแบบใหม ่
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Google maps จะสามารถใชง้านฟงัก์ช ัน่ไดเ้ต็มประสทิธภิาพ ผ่านการ
เขียนโปรแกรมด้วยภาษา PHP และ JAVA script เน่ืองจากมี API 
ส าหรบัภาษาทัง้สองโดยเฉพาะ   
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บทคดัย่อ 
  งานวิจัยน้ีน าเสนอการวเิคราะห์และการท านายสภาพคล่องการจราจร
ดว้ยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบถดถอยอัตโนมัติไม่เป็นเชิงเส้น
ร่วมกับข้อมูลอินพุตภายนอก (NARX) โดยมีการแบ่งการก าหนดค่าในการ
เรยีนรูข้องโครงข่ายประสาทเทยีมเป็น 2 สว่น สว่นแรกการก าหนดค่าดีเลย์
เท่ากับ 2 และส่วนที่สองค่าดเีลย์เท่ากับ 4 เพื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์และหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปสร้างแบบจ าลอง NARX โดยอาศัยการใช้
ข้อมูลจ าลองที่สรา้งมาจากสมการแม็กกี้กลาสมคีวามผนัผวนเหมือนสภาพ
คล่องการจราจร จ านวน 1000 ชุดขอ้มูล และน าขอ้มูลมาวเิคราะห์หาผลลพัธ์
ดว้ยแบบจ าลอง NARX โดยสามารถน าไปพฒันาต่อในการท าแอพพลิเคชัน่
หรือเว็บแอพพลิเคชัน่ที่ครอบคลุมพื้นที่ใช้งานในกรุงเทพมหานครไดต้่อไป
ในอนาคต 
 
ค าส าคัญ: การวิเคราะห์, การท านาย , สภาพคล่องการจราจร, NARX,     
สมการแมก็กี้กลาส  
 
ABSTRACT 
 This paper proposes the traffic flow analytics and prediction using 
nonlinear autoregressive network with exogenous inputs technique 
(NARX). The learning of neural network is divided into 2 configuration 
parts. The configuration delays are 2 and 4 to compare the results and 
find optimal configuration value for create NARX model using the 
simulate data.  The chaotic simulate data set are generate by Mackey 
glass equation.  Then analyze data set using NARX model.  This able 
to developed to application or web application used in Bangkok.  
 
Keywords: Analytics, Prediction, Traffic Flow, Mackey Glass Equation, 
NARX 
 
 
 

1) ที่มาและความส าคญั 
 เมื่ อ ปีพ .ศ .2559 ที่ผ่านมาจากผลส ารวจสภาพการจราจร 
กรุงเทพมหานครเป็นอนัดบัที่ 1 ที่มีการจราจรติดขดัที่สุดในโลก[1] 
แต่วิถีชีวิตในกรุงเทพมหาครกลบัมีความเร่งรีบในการเดินทางเป็น
อยา่งมาก อกีทัง้ปญัหาสภาพการจราจรภายในกรุงเทพมหานครที่ยงั
ไม่ได้รบัการแก้ไขมาเป็นเวลานาน ท าให้ผูค้นเริ่มหนัมาหลีกเลี่ยง
เสน้ทางที่มกีารจราจรหนาแน่น แต่ทว่ากไ็ม่สามารถคาดการได้อย่าง
ถูกต้องเสมอไปแม้จะใช้แอพพลิเคชัน่ที่มีในปจัจุบ ันเพื่อดูข้อมูล
การจราจร ณ เวลานัน้ๆ เน่ืองแอพพลิเคชัน่ยงัไม่สามารถวิเคราะห์
ผลลพัธ์ได้อย่างแม่นย าที่ตอบสนองความพึงพอใจของผูใ้ช้ประกอบ
กบัตวัแอพพลเิคชัน่ยงัไม่สามารถท านายผลการจราจรล่วงหน้าได ้ ท า
ให้ผู้วิจ ัยมีแนวคิดที่จะริเริ่มในการท าระบบวิเคราะห์สภาพคล่อง
การจราจรที่มีความแม่นย าขึ้นและการท านายผลสภาพค ล่อง
การจราจรโดยการน า NARX (Nonlinear Autoregressive Network 
with Exogenous) มาช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของกระบวนการวเิคราะห์
สภาพคล่องการจราจร เพื่อให้คนที่ใช้ชีวิตในเมืองหลวงสามารถรู้
ล่วงหน้าถึงสภาพการจราจรและวางแผนการเดินทาง หรือหลีกเลี่ยง
เสน้ทางที่แออดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 งานวิจยัน้ีได้ท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการท านายสภาพ
คล่องการจราจรดว้ยการก าหนดค่าในการเรยีนรูข้องโครงขา่ยประสาท
เทียมที่ต่างกนัออกไป เพื่อเปรียบเทียบและหาค่าที่เหมาะสมที่สุดใน
การสรา้งแบบจ าลอง NARX โดยจ าลองขอ้มูลสภาพการจราจรขึ้นมา
จากสมการแม็กกี้ กลาสที่มีความใกล้เคียงกนั เพื่อน าไปใชใ้นการท า
แอพพลเิคชัน่หรอืเวบ็แอพพลเิคชัน่ต่อไปในอนาคต 
 

2) ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
2.1) สมการแมก็กี้กลาส (Mackey Glass Equation)  
 สมการแม็กกี้กลาสเป็นสมการดิฟเฟอเรนเชียลที่ไม่เป็นเชงิเสน้
โดยมีค่าหน่วงเวลา สมการแม็กกี้กลาสจะแสดงช่วงของเวลาและ
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สญัญาณอลวนซึ่งเหมาะแก่การน ามาใชใ้นการจ าลองขอ้มูลที่มคีวาม
ผนัผวน ไม่เป็นเชิงเส้น [2] ดงัรูปที่ 1 โดยในงานวิจยัครัง้น้ีเป็นการ
วิเคราะห์ขอ้มูลสภาพการจราจรของกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นข้อมูล
แบบอนุกรมเวลา (Time series) ที่ เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาใน
ลกัษณะไม่เป็นเชงิเส้น การจ าลองการจราจรในช่วงเวลาใดๆ ( 𝑡𝑡 ) ที่
มีค่าหน่วงเวลา  ( 𝑟𝑟 ) โดยให้มีฟีเจอร์ที่เกี่ยวขอ้งกบัเวลาเพื่อให้มี
ลกัษณะใกลเ้คยีงกบัขอ้มูลจริง เช่น เทรนด ์ความแปรผนัตามฤดูกาล 
วั ฏ จั ก ร  เ ป็ น ต้ น  ส า ม า ร ถ ท า ใ ห้ ไ ด้ โ ด ย ใ ช้ ส ม ก า ร 
แมก็กีก้ลาสดงัสมการที่ 1  
 

   𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑎𝑎𝑑𝑑(𝑡𝑡−𝑟𝑟)

1+(𝑑𝑑−𝑟𝑟)10 − 𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡)  (1) 
 

 
รูปที ่1: ตวัอยา่งขอ้มลูทีส่ร้างจากสมการแมก็กีก้ลาส 

 
2.2) แบบจ าลอง NARX 
 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการ
ประมวลผลสารสนเทศด้วยการค านวณด้วยเทคนิคคอนเนคชันนิส
(Connectionist) ที่เลียนแบบมาจากสมองของมนุษย์ ส่วน NARX 
เป็นโครงข่ายประสาทเทียมชนิดหน่ึงที่ใช้ขอ้มูลเชิงเวลาโดยอาศัย
ขอ้มูลอินพุตภายนอกในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมซึ่ง
สามารถป้อนกลับข้อมูลที่ได้เพิ่มความแม่นย าในการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียม และสามารถใช้ท านายขอ้มูลในอนาคตได้
อยา่งแม่นย า 

 
รูปที ่2: โครงสร้าง NARX แบบ Closed Loop 

  
2.3) งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 NARX เป็นเทคนิคที่มีประโยชน์ในการคาดการณ์ขอ้มูล[3] จึงมี
งานวิจ ัยที่น า NARX ไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ทัง้ด้านการ
คมนาคม ดา้นพลงังาน ดา้นสิง่แวดลอ้ม รวมถงึดา้นเศรษฐศาสตร์และ
ด้านอื่นๆ งานวิจ ัยทางด้านคมนาคมของคุณ Lejla Banjanović-
Mehmedović และคณะ [4] ได้น า NARX ไปพฒันาระบบการขนส่ง

อจัฉรยิะที่ช่วยเพิม่ความคล่องตวัของการจราจร ผลจากการน า NARX 
ไปใช้กบัระบบท าให้ระบบมคีวามแม่นย าที่สูงขึน้ ด้านเศรษฐศาสตร์ 
คุณ Anita Thakur [5] และคณะ ไดน้ า NARX ไปใชก้บัการคาดการณ์
ราคาน ้ามนัเพื่อก าหนดการผลิตใหต้รงกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค
ได้อย่างเหมาะสม ด้านพลังงานมีการน าไปประยุกต์ใช้ในหลาย
งานวิจยั เช่น คุณ Lidong Zhang และคณะ [6] ได้น า NARX ในการ
ท านายการใช้พลงังานของกงัหนัลมแนวแกนนอนได้อย่างแม่นย า  
หรือ คุณ A.G.R. Vaz และคณะ [7] ได้ใช้ NARX ในการประเมินผล
ของระบบพลงังานแสงอาทิตยข์องเมอืงยูเทรกซแ์ละบริเวณใกล้เคียง 
เพื่อผลิตให้พียงพอแก่การใช้งานและสามารถท านายผลการใช้งาน
ล่วงหน้าไดม้ากกว่า 15 นาท ีอกีทัง้งานวจิยัของคุณ Yang Chunshan 
และ Li Xiaofeng [8] ที่ศึกษาเกี่ยวกบัความสมัพนัธข์องเหมอืงขอ้มูล
กบัการใช้ NARX ในการท านายการใช้ไฟฟ้าของจีน ท าให้สามารถ
แบ่งแยกประเภทขอ้มูลที่เป็นปจัจยัส าคญัต่อการท านายอย่างชดัเจน
และท านายผลลพัธ์ไดอ้ย่างแม่นย ายิง่ขึน้ แต่อย่างไรก็ตามการจะน า 
NARX ไปใช้ต้องมขีอ้มูลอนิพุตที่ถูกต้องและการก าหนดค่าน ้าหนกัที่
เหมาะสม 
 

3) วธิกีารด าเนินการวจิยั 
3.1) สรา้งขอ้มูลจ าลอง 
 ใช้สมการแม็กกี้กลาสในการสร้างข้อมูลจ าลอง เพื่อใช้ในการ
ฝึกสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม โดยใชส้มการที่ (1) ในการสรา้งขอ้มูล
จ าลองดว้ยวธิ ี4th-Order Runge-Kutta ดว้ยการก าหนดค่า Step Size 
เท่ากบั 1 และ 𝜏𝜏 เท่ากบั 17 ขอ้มูลที่จ าลองมจี านวนทัง้หมด 1000 ชุด 
ค่าเริม่ตน้เท่ากบั 1.2 ผลลพัธท์ี่ไดก้ารจ าลองขอ้มูลจากสมการแม็กกี้ก
ลาสแสดงดงัรูปที่ 3 

 
รูปที ่3: ขอ้มลูจ าลอง 1000 ชดุ ทีไ่ด้จากสมการแมก็กี้กลาส 

 
3.2) ฝึกสอนแบบจ าลอง NARX 
 การฝึกสอนแบบจ าลอง NARX จะเกี่ยวกับในการก าหนดค่า
น ้าหนักที่เหมาะสม (Weights) รวมถึงโครงข่ายประสาทเทียมที่มคี่า
ชัน้แฝง (Number of Hidden Neurons) อินพุต ( Input) และดีเลย์ 
(Number of Delays) เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่ดทีี่สุด ในงานวจิยัน้ีน าขอ้มูล
จ าลองที่ไดท้ี่จากสมการแมก็กีก้ลาสมาป้อนใหก้บัแบบจ าลอง NARX 
ผ่านโปรแกรม MATLAB ด้วยชุดค าสัง่ของ Neural Network Time 
Series Tool โดยแบ่งขอ้มูลจ าลองออกเป็น 3 ชุด ชุดแรกใช้ในการ
ฝึกสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม (Training) จ านวน 70 เปอรเ์ซน็ต ์ชุด
ที่สองใช้ในการตรวจสอบ (Validation) จ านวน 15 เปอร์เซ็นต์ ชุดที่
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สญัญาณอลวนซึ่งเหมาะแก่การน ามาใชใ้นการจ าลองขอ้มูลที่มคีวาม
ผนัผวน ไม่เป็นเชิงเส้น [2] ดงัรูปที่ 1 โดยในงานวิจยัครัง้น้ีเป็นการ
วิเคราะห์ขอ้มูลสภาพการจราจรของกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นข้อมูล
แบบอนุกรมเวลา (Time series) ที่ เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาใน
ลกัษณะไม่เป็นเชงิเส้น การจ าลองการจราจรในช่วงเวลาใดๆ ( 𝑡𝑡 ) ที่
มีค่าหน่วงเวลา  ( 𝑟𝑟 ) โดยให้มีฟีเจอร์ที่เกี่ยวขอ้งกบัเวลาเพื่อให้มี
ลกัษณะใกลเ้คยีงกบัขอ้มูลจริง เช่น เทรนด ์ความแปรผนัตามฤดูกาล 
วั ฏ จั ก ร  เ ป็ น ต้ น  ส า ม า ร ถ ท า ใ ห้ ไ ด้ โ ด ย ใ ช้ ส ม ก า ร 
แมก็กีก้ลาสดงัสมการที่ 1  
 

   𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑎𝑎𝑑𝑑(𝑡𝑡−𝑟𝑟)

1+(𝑑𝑑−𝑟𝑟)10 − 𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡)  (1) 
 

 
รูปที ่1: ตวัอยา่งขอ้มลูทีส่ร้างจากสมการแมก็กีก้ลาส 

 
2.2) แบบจ าลอง NARX 
 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการ
ประมวลผลสารสนเทศด้วยการค านวณด้วยเทคนิคคอนเนคชันนิส
(Connectionist) ที่เลียนแบบมาจากสมองของมนุษย์ ส่วน NARX 
เป็นโครงข่ายประสาทเทียมชนิดหน่ึงที่ใช้ขอ้มูลเชิงเวลาโดยอาศัย
ขอ้มูลอินพุตภายนอกในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมซึ่ง
สามารถป้อนกลับข้อมูลที่ได้เพิ่มความแม่นย าในการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียม และสามารถใช้ท านายขอ้มูลในอนาคตได้
อยา่งแม่นย า 

 
รูปที ่2: โครงสร้าง NARX แบบ Closed Loop 

  
2.3) งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 NARX เป็นเทคนิคที่มีประโยชน์ในการคาดการณ์ขอ้มูล[3] จึงมี
งานวิจ ัยที่น า NARX ไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ทัง้ด้านการ
คมนาคม ดา้นพลงังาน ดา้นสิง่แวดลอ้ม รวมถงึดา้นเศรษฐศาสตร์และ
ด้านอื่นๆ งานวิจ ัยทางด้านคมนาคมของคุณ Lejla Banjanović-
Mehmedović และคณะ [4] ได้น า NARX ไปพฒันาระบบการขนส่ง

อจัฉรยิะที่ช่วยเพิม่ความคล่องตวัของการจราจร ผลจากการน า NARX 
ไปใช้กบัระบบท าให้ระบบมคีวามแม่นย าที่สูงขึน้ ด้านเศรษฐศาสตร์ 
คุณ Anita Thakur [5] และคณะ ไดน้ า NARX ไปใชก้บัการคาดการณ์
ราคาน ้ามนัเพื่อก าหนดการผลิตใหต้รงกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค
ได้อย่างเหมาะสม ด้านพลังงานมีการน าไปประยุกต์ใช้ในหลาย
งานวิจยั เช่น คุณ Lidong Zhang และคณะ [6] ได้น า NARX ในการ
ท านายการใช้พลงังานของกงัหนัลมแนวแกนนอนได้อย่างแม่นย า  
หรือ คุณ A.G.R. Vaz และคณะ [7] ได้ใช้ NARX ในการประเมินผล
ของระบบพลงังานแสงอาทิตยข์องเมอืงยูเทรกซแ์ละบริเวณใกล้เคียง 
เพื่อผลิตให้พียงพอแก่การใช้งานและสามารถท านายผลการใช้งาน
ล่วงหน้าไดม้ากกว่า 15 นาท ีอกีทัง้งานวจิยัของคุณ Yang Chunshan 
และ Li Xiaofeng [8] ที่ศึกษาเกี่ยวกบัความสมัพนัธข์องเหมอืงขอ้มูล
กบัการใช้ NARX ในการท านายการใช้ไฟฟ้าของจีน ท าให้สามารถ
แบ่งแยกประเภทขอ้มูลที่เป็นปจัจยัส าคญัต่อการท านายอย่างชดัเจน
และท านายผลลพัธ์ไดอ้ย่างแม่นย ายิง่ขึน้ แต่อย่างไรก็ตามการจะน า 
NARX ไปใช้ต้องมขีอ้มูลอนิพุตที่ถูกต้องและการก าหนดค่าน ้าหนกัที่
เหมาะสม 
 

3) วธิกีารด าเนินการวจิยั 
3.1) สรา้งขอ้มูลจ าลอง 
 ใช้สมการแม็กกี้กลาสในการสร้างข้อมูลจ าลอง เพื่อใช้ในการ
ฝึกสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม โดยใชส้มการที่ (1) ในการสรา้งขอ้มูล
จ าลองดว้ยวธิ ี4th-Order Runge-Kutta ดว้ยการก าหนดค่า Step Size 
เท่ากบั 1 และ 𝜏𝜏 เท่ากบั 17 ขอ้มูลที่จ าลองมจี านวนทัง้หมด 1000 ชุด 
ค่าเริม่ตน้เท่ากบั 1.2 ผลลพัธท์ี่ไดก้ารจ าลองขอ้มูลจากสมการแม็กกี้ก
ลาสแสดงดงัรูปที่ 3 

 
รูปที ่3: ขอ้มลูจ าลอง 1000 ชดุ ทีไ่ด้จากสมการแมก็กี้กลาส 

 
3.2) ฝึกสอนแบบจ าลอง NARX 
 การฝึกสอนแบบจ าลอง NARX จะเกี่ยวกับในการก าหนดค่า
น ้าหนักที่เหมาะสม (Weights) รวมถึงโครงข่ายประสาทเทียมที่มคี่า
ชัน้แฝง (Number of Hidden Neurons) อินพุต ( Input) และดีเลย์ 
(Number of Delays) เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่ดทีี่สุด ในงานวจิยัน้ีน าขอ้มูล
จ าลองที่ไดท้ี่จากสมการแมก็กีก้ลาสมาป้อนใหก้บัแบบจ าลอง NARX 
ผ่านโปรแกรม MATLAB ด้วยชุดค าสัง่ของ Neural Network Time 
Series Tool โดยแบ่งขอ้มูลจ าลองออกเป็น 3 ชุด ชุดแรกใช้ในการ
ฝึกสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม (Training) จ านวน 70 เปอรเ์ซน็ต ์ชุด
ที่สองใช้ในการตรวจสอบ (Validation) จ านวน 15 เปอร์เซ็นต์ ชุดที่

 

สามใชใ้นการทดสอบผล (Testing) จ านวน 15 เปอรเ์ซน็ต ์ โครงสรา้ง
แบบจ าลอง NARX ที่ไดจ้ะเป็นดงัรูปที่ 4 และ 5 

 
รูปที ่4: โครงสร้างของแบบจ าลอง NARX แบบ Close Loop 

 

 
รูปที ่5: โครงสร้างของแบบจ าลอง NARX แบบ Predict 1 Step Ahead 

 
 ในการทดลองครัง้น้ี ค่าผดิพลาดเฉลี่ยก าลงัสอง (Mean Square 
Error : MSE) ถูกน ามาใช้ในการประเมินค่าความแม่นย าในการ
ท านายของแบบจ าลอง NARX ดงัสมการที่ (2) 
 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  1
𝑛𝑛 Ʃ𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 (𝑦𝑦(𝑖𝑖)−𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑦𝑦(𝑖𝑖) )

2
  (2) 

 
4) ผลการวจิยั 

 แบบจ าลอง NARX ถูกออกแบบให้มีค่าชัน้แฝงเท่ากบั 10 ส่วน
การวิเคราะห์เพื่อหาค่าความแม่นย าในการท านายของแบบจ าลองน้ี
จะขึ้นอยู่ก ับการเปลี่ยนแปลงค่าหน่วงเวลาหรือดีเลย์ การท าลอง
แบบจ าลองจะถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่มตามค่าดีเลย์ซึ่งเท่ากับ 2 และ 4 
ตามล าดบั   
 
4.1) ผลลพัธข์องการท านายของแบบจ าลอง NARX ทีค่่าดเีลยเ์ท่ากบั 
2 และ 4 แสดงในรูปที ่6 ก) และ ข) ตามล าดบั  
 

 
ก) กราฟแสดงการท านายโดยใชด้เีลยเ์ท่ากบั 2 

 

 
ข) กราฟแสดงการท านายโดยใชด้เีลยเ์ท่ากบั 4 
รูปที ่6: ผลลพัธ์เชงิเวลาขอ้มลูของแบบจ าลอง NARX 

 
4.2) ค่าความแม่นย าในการท านายของแบบจ าลองดว้ย MSE ของ
แบบจ าลองทัง้ 3 ชุด ทีม่คี่าดเีลยเ์ท่ากบั 2 และ 4 แสดงดงัรูปที ่7  
 

 
ก) กราฟแสดงความแม่นย าการท านายโดยใชด้เีลยเ์ท่ากบั 2 

 

 
ข) กราฟแสดงความแม่นย าการท านายโดยใชด้เีลยเ์ท่ากบั 4 

รูปที ่7: ผลลพัธ์ความแมน่ย าของแบบจ าลอง NARX 
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4.3) ค่าความผดิพลาดของค่าสหสมัพนัธ์ของขอ้มูลของแบบจ าลอง 
NARX ทีค่่าดเีลเท่ากบั 2 และ 4 แสดงในรูปที ่8  
 

 
ก) ความผดิพลาดของค่าสหสมัพนัธข์องขอ้มูลโดยใชด้เีลยเ์ท่ากบั 2 

 

 
ข) ความผดิพลาดของค่าสหสมัพนัธข์องขอ้มูลโดยใชด้เีลยเ์ท่ากบั 4 

รูปที ่8: ความผดิพลาดของค่าสหสมัพนัธ์ขอ้มลูของแบบจ าลอง NARX 
 
 การออกแบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีม NARX เพื่อวเิคราะห์
หาค่าน ้าหนักที่มีผลให้แบบจ าลองคาดการณ์ได้แม่นย ามากที่สุด
สามารถท าได้โดยการปรบัเปลี่ยนค่าดีเลยแ์ละค่าชัน้แฝง[9] จากผล
การทดลองที่  4.1 ถึง 4.3 แบบจ าลองถูกออกแบบให้มีค่าชัน้แฝง
เท่ากนัหมดคือ 10 การออกแบบการทดลองในครัง้น้ีเน้นการศึกษา
ความส าคัญของค่าดีเลย์ที่มีผลต่อการท านายโดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม
ได้แก่ ค่าดีเลยเ์ท่ากบั 2 และ 4 จากผลการทดลองพจิารณาจากรูปที่ 
6 7 และ 8 ค่าดีเลยเ์ท่ากบั 4 ส่งผลให้แบบจ าลองท านายได้แม่นย า
ก ว่าค่ าดีเลย์เท่ากับ 2 เมื่ อพิจารณาจากค่า MSE ซึ่ ง เ ป็นการ
เปรยีบเทยีบผลของการท านายเทียบกบัค่าจรงิ โดยแบบจ าลองที่มคี่า
ดีเลยเ์ท่ากบั 2 ให้ค่าการตรวจสอบที่ดทีี่สุดที่รอบ 79 จากจ านวน 85 
รอบ โดยมคี่า MSE เท่ากบั 2.4619e-006 ในขณะที่แบบจ าลองที่มคี่า
ดีเลยเ์ท่ากบั 4 ให้ผลการท านายที่ดีที่สุดในรอบที่ 102 จากทัง้หมด 
108 รอบ ซึ่งมคี่า MSE เท่ากบั 2.2691e-006  
 นอกเหนือจากการออกแบบการทดลองที่เน้นการวิเคราะห์ค่าดี
เลยอ์ย่างเดียวแล้ว งานวิจยัน้ียงัได้ออกแบบการทดลองที่วิเคราะห์
แบบจ าลองโดยใชต้วัแปรทัง้ค่าชัน้แฝงและค่าดีเลยด์งัตารางที่ 1 โดย
ค่าชัน้แฝงมีการเปลี่ยนแปลงตัง้แต่ 1 ถึง 10 ที่ค่าดีเลย์ 2 และ 4 
ตามล าดบั โดยค่าความแม่นย าของแต่ละแบบจ าลอง NARX ประเมิน
โดยค่า MSE ดงักราฟเปรยีบเทยีบในรูปที่ 9  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่9: กราฟแสดงความแมน่ย าการท านายโดยใชด้เีลยเ์ทา่กบั 2 และ 4 โดยค่าชัน้
แฝงของแบบจ าลองมกีารแปลีย่นแปลงจาก 1 ถงึ 10 ชัน้ 

 
ตารางที่ 1: สรุปผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการประมวลผลดว้ย NARX 
Number of 

Delays 
Number of Hidden 

Neurons 
MSE 

2 

1 0.00123 
2 3.81e-05 
3 8.64e-06 
4 6.60e-06 
5 7.29e-06 
6 7.80e-06 
7 4.70e-06 
8 8.57e-06 
9 1.88e-06 
10 6.11e-06 

4 

1 0.0012 
2 2.50e-05 
3 6.69e-06 
4 5.31e-06 
5 6.28e-07 
6 5.96e-07 
7 2.69e-06 
8 5.15e-06 
9 4.25e-06 
10 6.51e-06 

 
 
 
 
 

Hidden neuron 

MSE 
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ก) ความผดิพลาดของค่าสหสมัพนัธข์องขอ้มูลโดยใชด้เีลยเ์ท่ากบั 2 

 

 
ข) ความผดิพลาดของค่าสหสมัพนัธข์องขอ้มูลโดยใชด้เีลยเ์ท่ากบั 4 
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หาค่าน ้าหนักที่มีผลให้แบบจ าลองคาดการณ์ได้แม่นย ามากที่สุด
สามารถท าได้โดยการปรบัเปลี่ยนค่าดีเลยแ์ละค่าชัน้แฝง[9] จากผล
การทดลองที่  4.1 ถึง 4.3 แบบจ าลองถูกออกแบบให้มีค่าชัน้แฝง
เท่ากนัหมดคือ 10 การออกแบบการทดลองในครัง้น้ีเน้นการศึกษา
ความส าคัญของค่าดีเลย์ที่มีผลต่อการท านายโดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม
ได้แก่ ค่าดีเลยเ์ท่ากบั 2 และ 4 จากผลการทดลองพจิารณาจากรูปที่ 
6 7 และ 8 ค่าดีเลยเ์ท่ากบั 4 ส่งผลให้แบบจ าลองท านายได้แม่นย า
ก ว่าค่ าดีเลย์เท่ากับ 2 เมื่ อพิจารณาจากค่า MSE ซึ่ ง เ ป็นการ
เปรยีบเทยีบผลของการท านายเทียบกบัค่าจรงิ โดยแบบจ าลองที่มคี่า
ดีเลยเ์ท่ากบั 2 ให้ค่าการตรวจสอบที่ดทีี่สุดที่รอบ 79 จากจ านวน 85 
รอบ โดยมคี่า MSE เท่ากบั 2.4619e-006 ในขณะที่แบบจ าลองที่มคี่า
ดีเลยเ์ท่ากบั 4 ให้ผลการท านายที่ดีที่สุดในรอบที่ 102 จากทัง้หมด 
108 รอบ ซึ่งมคี่า MSE เท่ากบั 2.2691e-006  
 นอกเหนือจากการออกแบบการทดลองที่เน้นการวิเคราะห์ค่าดี
เลยอ์ย่างเดียวแล้ว งานวิจยัน้ียงัได้ออกแบบการทดลองที่วิเคราะห์
แบบจ าลองโดยใชต้วัแปรทัง้ค่าชัน้แฝงและค่าดีเลยด์งัตารางที่ 1 โดย
ค่าชัน้แฝงมีการเปลี่ยนแปลงตัง้แต่ 1 ถึง 10 ที่ค่าดีเลย์ 2 และ 4 
ตามล าดบั โดยค่าความแม่นย าของแต่ละแบบจ าลอง NARX ประเมิน
โดยค่า MSE ดงักราฟเปรยีบเทยีบในรูปที่ 9  
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MSE 

 

5) สรุปผล 
 การน าโครงขา่ยประสาทเทียมแบบ NARX มาใชใ้นการวเิคราะห์
และท านายผลการจราจรจากขอ้มูลจ าลอง พบว่าค่าดีเลยแ์ละค่าชัน้
แฝงของโครงขา่ยประสาทเทียมมีผลต่อความแม่นย าในท านายขอ้มูล
ล่วงหน้า  
 ในอนาคตพฒันาแบบจ าลอง NARX ให้มีความแม่นย ามากขึ้น
และน าไปพฒันาต่อเป็นระบบ ท าเป็นแอพพลิเคชัน่บนมือถือ เพื่อ
หลกีเลี่ยงปญัหาการจราจรที่หนาแน่นไดต่้อไปในอนาคต 
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บทคดัย่อ  

บทควำมวจิัยน้ีเป็นกำรศึกษำควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณปรมิำตร
ของโปรแกรมประยุกต์ระหว่ำงโปรแกรม Surpac และโปรแกรม AutoCAD 
Civil 3D (C3D) โดยท ำกำรรังวัดเก็บขอ้มูลกองสต็อคจ ำนวน 7 กอง และน ำ
ขอ้มูลรงัวดัมำท ำเป็นไฟล์ CSV (Comma Separated Values) เพื่อเป็นขอ้มูล
น ำเขำ้ในกำรค ำนวณปรมิำตรของทัง้ 2 โปรแกรม แลว้ท ำกำรวเิครำะห์ผลกำร
ค ำนวณปริมำตรจำกโปรแกรมเปรยีบเทียบกับกำรค ำนวณปรมิำตรดว้ยวิธ ี
Average End Area โดยพบว่ำควำมแตกต่ำงของกำรค ำนวณปริมำตรของ
โปรแกรม Surpac และโปรแกรม AutoCAD C3D เทียบกับกำรค ำนวณ
ปรมิำตรดว้ยวธิ ีAverage End Area มคี่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงร้อยละ 3.2 และ 
3.5 ตำมล ำดับ โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนที่ เท่ำกันคือ 2.9 และเมื่อ
เปรยีบเทียบควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณของทัง้สองโปรแกรมพบว่ำมี
คำ่เฉลี่ยควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณรอ้ยละ 5.3  
 
ค ำส ำคญั: ปรมิำตรกองสตอ็ค, Surpac, C3D 
 
ABSTRACT 

This research is a study of the differential of volume estimation 
results between Surpac and AutoCAD Civil 3D (C3D). The survey data 
from 7 stockpiles were transformed to CSV (Comma Separated Values) 
file extension, it is the input data for volume estimation of both C3D 
and Surpac. The estimation results from both software were analyzed 
and compared with the estimation result of Average End Area method. 
The result show the average percentage of absolute differential 
between Surpac and Average End Area with AutoCAD C3D and 
Average End Area are 3.2% and 3.5% respectively. While the standard 
deviation of both case are 2.9. The comparing of estimation results 
between Surpac and AutoCAD C3D show the average percentage of 
absolute differential is around 5.3. 
 
Keywords: Stockpile volume, Surpac, C3D 
 

1) บทน ำ 
ปรมิำตรและพื้นผวิเป็นสิง่ส ำคญัในกำรออกแบบของงำนเหมอืงแร่

และงำนโยธำ ซึ่งจ ำเป็นตอ้งทรำบปรมิำตรเพื่อค ำนวณปรมิำณงำนหรือ

วำงแผนงำนในขัน้ต่อไป กำรที่จะทรำบปรมิำตรไดต้อ้งท ำกำรรงัวดัเพื่อ
ระบุขอ้มูลพกิดัตำมลกัษณะพื้นผวิของบรเิวณนัน้ๆ แล้วน ำขอ้มูลรงัวดั
นัน้มำค ำนวณปรมิำตร โดยปกตแิล้วในกำรค ำนวณปรมิำตรของรูปทรง
เลขำคณิตจะมสีมกำรทำงคณิตศำสตรเ์พื่อใช้ในกำรค ำนวณอยูแ่ล้ว แต่
ส ำหรบัปริมำตรของงำนพื้นผิวทำงด้ำนงำนเหมืองแร่และงำนโยธำ 
รูปทรงของงำนจะไม่อยู่ในรูปของรูปทรงเลขำคณิต ซึ่งไม่สำมำรถใช้
สมกำรหรอืสูตรค ำนวณของรูปทรงเลขำคณิตทัว่ไปมำค ำนวณได้ โดย
กำรค ำนวณปริมำตรงำนพื้นผิวทำงด้ำนเหมืองแร่และโยธำ  จะใช้
ลกัษณะของกำรหำพื้นที่ภำพตดัขวำงของปริมำตรนัน้ๆแล้วค ำนวณ
ปริมำตรระหว่ำงภำพตดัขวำงแต่ละภำพน ำมำรวมกนั [1] ซึ่งสมกำรใน
กำรค ำนวณแสดงดงัสมกำรที่ 1  

 
𝑉𝑉 = 𝐿𝐿

2 (𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛 + 2(𝐴𝐴2 + 𝐴𝐴3 +⋯+ 𝐴𝐴𝑛𝑛−1))   (1) 
 
โดย V คือปริมำตร A คือพื้นที่ของภำพตัดขวำง และ L คือ

ระยะห่ำงระหว่ำงภำพตดัขวำง โดยเรียกวิธีกำรค ำนวณปริมำตรจำก
สมำกำรที่ 1 ว่ำ Average End Area Method ซึ่งเป็นกำรประยุกต์กำร
ค ำนวณปริมำตรจำกกำรกำรหำพื้นที่แบบ Trapezoid rule ซึ่งวิธ ี
Average End Area สำมำรถค ำนวณปริมำตรได้ทัง้ในกรณีที่จ ำนวน
ของภำพตดัขวำงเป็นจ ำนวนคู่และจ ำนวนคี่ แต่ในกรณีที่มภีำพตดัขวำง
เป็นจ ำนวนคี่ สำมำรถค ำนวณปริมำตรได้ด้วยสมกำรที่ 2 ซึ่งเรียกว่ำ 
Prismoidal Method [1] โดยประยุกต์จำกกำรค ำนวณ พื้นที่ แ บบ 
Simpson’s rule โดย n ตอ้งเป็นจ ำนวนคี่ 

 
𝑉𝑉 = 𝐿𝐿

3 (𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛 + 2(𝐴𝐴3 + 𝐴𝐴5 +⋯+ 𝐴𝐴𝑛𝑛−2) +
4(𝐴𝐴2 + 𝐴𝐴4 + ⋯+𝐴𝐴𝑛𝑛−1))  (2) 
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บทคดัย่อ  

บทควำมวจิัยน้ีเป็นกำรศึกษำควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณปรมิำตร
ของโปรแกรมประยุกต์ระหว่ำงโปรแกรม Surpac และโปรแกรม AutoCAD 
Civil 3D (C3D) โดยท ำกำรรังวัดเก็บขอ้มูลกองสต็อคจ ำนวน 7 กอง และน ำ
ขอ้มูลรงัวดัมำท ำเป็นไฟล์ CSV (Comma Separated Values) เพื่อเป็นขอ้มูล
น ำเขำ้ในกำรค ำนวณปรมิำตรของทัง้ 2 โปรแกรม แลว้ท ำกำรวเิครำะห์ผลกำร
ค ำนวณปริมำตรจำกโปรแกรมเปรยีบเทียบกับกำรค ำนวณปรมิำตรดว้ยวิธ ี
Average End Area โดยพบว่ำควำมแตกต่ำงของกำรค ำนวณปริมำตรของ
โปรแกรม Surpac และโปรแกรม AutoCAD C3D เทียบกับกำรค ำนวณ
ปรมิำตรดว้ยวธิ ีAverage End Area มคี่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงร้อยละ 3.2 และ 
3.5 ตำมล ำดับ โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนที่ เท่ำกันคือ 2.9 และเมื่อ
เปรยีบเทียบควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณของทัง้สองโปรแกรมพบว่ำมี
คำ่เฉลี่ยควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณรอ้ยละ 5.3  
 
ค ำส ำคญั: ปรมิำตรกองสตอ็ค, Surpac, C3D 
 
ABSTRACT 

This research is a study of the differential of volume estimation 
results between Surpac and AutoCAD Civil 3D (C3D). The survey data 
from 7 stockpiles were transformed to CSV (Comma Separated Values) 
file extension, it is the input data for volume estimation of both C3D 
and Surpac. The estimation results from both software were analyzed 
and compared with the estimation result of Average End Area method. 
The result show the average percentage of absolute differential 
between Surpac and Average End Area with AutoCAD C3D and 
Average End Area are 3.2% and 3.5% respectively. While the standard 
deviation of both case are 2.9. The comparing of estimation results 
between Surpac and AutoCAD C3D show the average percentage of 
absolute differential is around 5.3. 
 
Keywords: Stockpile volume, Surpac, C3D 
 

1) บทน ำ 
ปรมิำตรและพื้นผวิเป็นสิง่ส ำคญัในกำรออกแบบของงำนเหมอืงแร่

และงำนโยธำ ซึ่งจ ำเป็นตอ้งทรำบปรมิำตรเพื่อค ำนวณปรมิำณงำนหรือ

วำงแผนงำนในขัน้ต่อไป กำรที่จะทรำบปรมิำตรไดต้อ้งท ำกำรรงัวดัเพื่อ
ระบุขอ้มูลพกิดัตำมลกัษณะพื้นผวิของบรเิวณนัน้ๆ แล้วน ำขอ้มูลรงัวดั
นัน้มำค ำนวณปรมิำตร โดยปกตแิล้วในกำรค ำนวณปรมิำตรของรูปทรง
เลขำคณิตจะมสีมกำรทำงคณิตศำสตรเ์พื่อใช้ในกำรค ำนวณอยูแ่ล้ว แต่
ส ำหรบัปริมำตรของงำนพื้นผิวทำงด้ำนงำนเหมืองแร่และงำนโยธำ 
รูปทรงของงำนจะไม่อยู่ในรูปของรูปทรงเลขำคณิต ซึ่งไม่สำมำรถใช้
สมกำรหรอืสูตรค ำนวณของรูปทรงเลขำคณิตทัว่ไปมำค ำนวณได้ โดย
กำรค ำนวณปริมำตรงำนพื้นผิวทำงด้ำนเหมืองแร่และโยธำ  จะใช้
ลกัษณะของกำรหำพื้นที่ภำพตดัขวำงของปริมำตรนัน้ๆแล้วค ำนวณ
ปริมำตรระหว่ำงภำพตดัขวำงแต่ละภำพน ำมำรวมกนั [1] ซึ่งสมกำรใน
กำรค ำนวณแสดงดงัสมกำรที่ 1  

 
𝑉𝑉 = 𝐿𝐿

2 (𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛 + 2(𝐴𝐴2 + 𝐴𝐴3 +⋯+ 𝐴𝐴𝑛𝑛−1))   (1) 
 
โดย V คือปริมำตร A คือพื้นที่ของภำพตัดขวำง และ L คือ

ระยะห่ำงระหว่ำงภำพตดัขวำง โดยเรียกวิธีกำรค ำนวณปริมำตรจำก
สมำกำรที่ 1 ว่ำ Average End Area Method ซึ่งเป็นกำรประยุกต์กำร
ค ำนวณปริมำตรจำกกำรกำรหำพื้นที่แบบ Trapezoid rule ซึ่งวิธ ี
Average End Area สำมำรถค ำนวณปริมำตรได้ทัง้ในกรณีที่จ ำนวน
ของภำพตดัขวำงเป็นจ ำนวนคู่และจ ำนวนคี่ แต่ในกรณีที่มภีำพตดัขวำง
เป็นจ ำนวนคี่ สำมำรถค ำนวณปริมำตรได้ด้วยสมกำรที่ 2 ซึ่งเรียกว่ำ 
Prismoidal Method [1] โดยประยุกต์จำกกำรค ำนวณ พื้นที่ แ บบ 
Simpson’s rule โดย n ตอ้งเป็นจ ำนวนคี่ 

 
𝑉𝑉 = 𝐿𝐿

3 (𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛 + 2(𝐴𝐴3 + 𝐴𝐴5 +⋯+ 𝐴𝐴𝑛𝑛−2) +
4(𝐴𝐴2 + 𝐴𝐴4 + ⋯+𝐴𝐴𝑛𝑛−1))  (2) 
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หลำกหลำยโปรแกรม  เช่น  Surpac, AutoCAD C3D, MineSight, 
Surfer, Micro Station ซึ่งผลกำรค ำนวณของโปรแกรมประยุกตเ์หล่ำน้ี
ให้ค่ำที่มีควำมแตกต่ำงกัน งำนวิจ ัยน้ีสนใจโปรแกรม Surpac และ 
AutoCAD C3D ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ไดร้บัควำมนิยมทำงดำ้นงำนเหมอืง
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ให้ใกล้เคียงกับปริมำตรจริงมำกที่สุด  ทัง้น้ีควำมถูกต้องหรือควำม
แม่นย ำในกำรค ำนวณขึน้อยูก่บัหลำยปจัจยั ปจัจยัส ำคญัคอืขอ้มูลรงัวดั
หรอืพกิดัพืน้ผวิ ซึ่งในปจัจุบนัไดม้ีกำรศกึษำเปรยีบเทียบกำรรงัวดัดว้ย
เครื่องมือรบัส่งสญัญำณดำวเทยีมและระบบระบุต ำแหน่งบนพืน้ผวิโลก
หรือที่เรยีกว่ำ GPS (Global Positioning System) และกำรรงัวดัขอ้มูล
ดว้ยอำกำศยำนไรค้นขบั UAV (Unmanned Aerial Vehicle) โดยขอ้มูล
รงัวดัที่ได้จำกกำรรงัวดัด้วย GPS รุ่น Leica viva GS08 plus จะน ำมำ
ค ำนวณปริมำตรด้วยโปรแกรม AutoCAD C3D ส่วนขอ้มูลรงัวัดที่ได้
จำก UAV รุ่น senseFly eBee ซึ่งอยู่ในรูปของภำพถ่ำยจะน ำเข้ำไป
ประมวลผลด้วยโปรแกรม Pix4D เพื่อท ำให้ขอ้มูลภำพถ่ำยเปลี่ยนเป็น
กลุ่มขอ้มูลจุดแล้วจึงค ำนวณปรมิำตร พบว่ำ ผลกำรค ำนวณปรมิำตรมี
ควำมแตกต่ำงกัน 1.1% โดยผลกำรค ำนวณปริมำตรด้วยโปรแกรม 
Pix4D ซึ่งใช้ข้อมูลรังวัดจำก UAV จะให้ผลกำรค ำนวณที่มำกกว่ำ
โปรแกรม AutoCAD C3D ซึ่งใชข้อ้มูลรงัวดัจำก GPS ส ำหรบัในพืน้ที่ที่
มขีนำดใหญ่กำรรงัวดัด้วย UAV จะให้ควำมสะดวกรวดเรว็และเม่นย ำ
กว่ำกำรรงัวดัด้วย GPS [2] นอกจำกน้ียงัมีกำรศึกษำเปรียบเทียบกำร
รงัวัดด้วยกล้องประมวลผลรวม (Total station) รุ่น Leica TPS 1200 
กบักำรรงัวดัด้วยสแกนเนอร์สำมมิติ (Laser scanner) รุ่น Leica HDS 
3000 โดยกำรน ำขอ้มูลรงัวดัมำประมวลผลกบัโปรแกรมประยุกต์สำม
โปรแกรมคือ Geo Geograf และ Cyclone พบว่ำกำรรังวดัทัง้สองวิธี
ให้ผลที่ไม่แตกต่ำงกนั แต่กำรรงัวดัด้วยสแกนเนอร์สำมมิติจะใหค้วำม
สะดวกรวดเร็วกว่ำ แต่กม็ีขอ้เสยีกรณีที่พื้นที่รงัวดัมีขนำดใหญ่จะท ำให้
ข้อมูลที่ได้จำกกำรรงัวัดซึ่งอยู่ในรูปเมฆจุด  (point cloud) หรือกลุ่ม
ขอ้มูลจุดที่มีปริมำณมำกส่งผลกระทบต่อกำรน ำไปใช้กับโปรแกรม
ประยุกต์ กล่ำวคือมกัท ำให้โปรแกรมประยุกต์ท ำงำนช้ำและอำจหยุด
หรือค้ำงในกำรประมวลผล ในส่วนของกำรเปรียบเทียบผลกำรค ำนวณ
ของทัง้สำมโปรแกรมพบว่ำ ผลกำรค ำนวณของโปรแกรม Geo และ 
Geograf ให้ผลที่ใกล้เคียงกนั แต่ทัง้สองโปรแกรมให้ผลกำรค ำนวณที่
ค่อนข้ำงแตกต่ำงจำกโปรแกรม Cyclone [3] ยงัมีเครื่องมือรังวัดอีก
ประเภทที่ได้มีกำรศึกษำเปรียบเทียบผลกำรตรวจสอบปริมำตร
กองสต็อค  คือ  Imaging Station (IS) โดยในกำรศึกษำได้มีก ำร
เปรยีบเทยีบผลกำรค ำนวณจำกโปรแกรมกบัปรมิำตรกองสต็อคที่ทรำบ
ค่ำ ซึ่งในกำรเปรียบเทยีบผลกำรค ำนวณปริมำตรของกองสตอ็คนัน้ได้
น ำข้อมูลรงัวัดจำก IS มำค ำนวณด้วยโปรแกรม Image Master และ
ขอ้มูลรงัวดัที่ไดจ้ำกกลอ้งประมวลผลรวมมำค ำนวณดว้ยโปรแกรม 12D 
พบว่ำกำรรังวดัด้วย IS ซึ่งน ำข้อมูลไปค ำนวณด้วยโปรแกรม Image 
Master ให้ผลกำรค ำนวณที่แตกต่ำงจำกปรมิำตรจริง 0.05% ส่วนกำร
รงัวัดด้วยกล้องประมวลผลรวมที่น ำข้อมูลไปค ำนวณปริมำตรด้วย
โปรแกรม 12D ใหผ้ลกำรค ำนวณที่แตกต่ำงจำกปรมิำตรจรงิ 5.34% [4] 

 
2) วสัดุอุปกรณ์และวธิกีำรทดลอง 

กำรศกึษำควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณปรมิำตรกองสต็อคโดย
โปรแกรม Surpac และ AutoCAD C3D ในบทควำมวิจ ัยฉบับน้ี  ใช้
ขอ้มูลกำรรงัวดัเป็นขอ้มูลในกำรสร้ำงพื้นผวิของทัง้สองโปรแกรม  โดย
ขอ้มูลรงัวดัที่ได้จะถูกท ำให้อยู่ในรูปของไฟล์นำมสกุล CSV (Comma 
Separated Values) ซึ่งล ำดบัของสดมขอ้มูลคือ ค่ำล ำดบั ค่ำพิกดัเหนือ 
ค่ำพิกดัตะวนัออก และค่ำระดับ ตำมล ำดบั (ตำรำงที่ 1)  โดยท ำกำร

รังวัดข้อมูลด้วยกล้องประมวลผลรวม (Total station) รุ่น Sokkia 
CX101  ที่บริษัท เหมืองแร่ลิวง จ ำกัด อ ำเภอจะนะ จังหวดัสงขลำ 
จ ำนวน 7 กอง โดยตวัอยำ่งเครื่องมอืรงัวดัและลกัษณะกองสต็อคแสดง
ไวใ้นรูปที่ 1 

 
ตำรำงที่ 1 : รูปแบบกำรเลียงล ำดบัขอ้มูลรงัวดัของไฟล์นำมสกุล 

CSV (กรณีเปิดไฟลด์ว้ยโปรแกรม Microsoft Excel) 
สดมท่ี 1 สดมท่ี 2 สดมท่ี 3 สดมท่ี 4 

ล ำดบัของขอ้มูล คำ่พกิดัเหนือ คำ่พกิดัตะวนัออก คำ่ระดบั 
 
ขอ้มูลรงัวดักองสตอ็คทัง้ 7 กองที่ถูกท ำใหอ้ยู่ในรูปไฟลข์อ้มูลชนิด 

CSV จะน ำมำเป็นขอ้มูลตัง้ต้นในกำรสรำ้งพืน้ผวิของโปรแกรม Surpac 
และ AutoCAD C3D โดยในกำรค ำนวณปริมำตรของโปรแกรม 
AutoCAD C3D จะใช้กำรค ำนวณปริมำตรโดยกำรสร้ำงพื้นผวิขึน้มำ
จ ำนวน 2 พืน้ผวิ (Two surface method) [5] โดยพืน้ผวิแรกเป็นพืน้ผวิ
ที่สรำ้งจำกขอ้มูลรงัวดัที่ท ำกำรรงัวดับรเิวณกองสตอ็ค ส่วนพืน้ผวิที่สอง
จะสร้ำงจำกขอ้มูลรงัวดัที่เป็นระดบัพืน้ล่ำงของกองสตอ็ค (รูปที่ 2) และ
ผลที่ได้จำกกำรค ำนวณปริมำตรของโปรแกรมจะถูกส่งออกเป็นไฟล์ 
PDF โดยในกำรสร้ำงพื้นผิวเพื่ อค ำนวณปริมำตรนั ้นจะท ำกำร
ก ำหนดให้โปรแกรมสร้ำงพื้นผิวแบบ  TIN (Triangulate Irregular 
Network) เพื่ อให้พื้นผิวที่ได้มีสมบัติเดียวกับพื้นผิว  DTM (Digital 
Terrain Model) ของโปรแกรม Surpac ส่วนกำรค ำนวณปริมำตรของ
โปรแกรม Surpac จะท ำโดยกำรสรำ้ง DTM จำกขอ้มูลรงัวดัที่อยูใ่นรูป
ไฟล ์CSV เช่นเดยีวกนักบัโปรแกรม AutoCAD C3D ซึ่งพืน้ผวิที่ไดจ้ำก
โปรแกรม Surpac จะเป็นลกัษณะพื้นผิวเปิด จำกนัน้จึงสร้ำง DTM 
เพิ่มเติมในบริเวณด้ำนล่ำงของกองสต็อค  (ระดบัพื้นของกองสต็อค) 
เพื่อให้พืน้ที่ด้ำนล่ำงของ DTM เป็นรูปทรงที่ปิดสนิท (รูปที่ 3) และผลที่
ได้จำกค ำนวณปริมำตรของโปรแกรมจะถูกส่งออกเป็นไฟล์  PDF 
เช่นเดยีวกนั 

 

 
รูปที ่1 : ก. เครือ่งมอืรงัวดัและกองสตอ็คหนิหน้ำเหมอืง  
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รูปที ่1 : ข. กองสตอ็คหนิคลกุ 2  

 

 
รูปที ่2 : กำรค ำนวณปรมิำตรโดยใชโ้ปรแกรม C3D 

 

 
รูปที ่3 : กำรค ำนวณปรมิำตรโดยใชโ้ปรแกรม Surpac 

 
ผลกำรค ำนวณของทัง้สองโปรแกรมจะถูกน ำมำเปรียบเทียบกับ

วธิีกำรค ำนวณปริมำตรโดยกำรหำพื้นที่ของเส้นชัน้ควำมสูงแต่ละเส้น 
โดยให้โปรแกรมประยกุตท์ัง้สองโปรแกรมแสดงเส้นชัน้ควำมสูงและค่ำ
พืน้ที่ภำยในเสน้ชัน้ควำมสูงแต่ละเสน้ซึ่งจะก ำหนดระยะห่ำงของเสน้ชัน้
ควำมสูงที่ 1 เมตร หรือกล่ำวอีกนัยคือกำรสร้ำงภำพตัดขวำงในแนว

ระนำบ (Horizontal Cross Section) แล้วค ำนวณปริมำตรด้วยวิธ ี
Average End Area  

3) ผลกำรทดลอง 
จำกกำรประมวลผลในกำรค ำนวณปรมิำตรของโปรแกรมประยุกต์ 

(ตำรำงที่ 2) ในส่วนของโปรแกรม Surpac เมื่อเทียบผลกำรค ำนวณ
ปริมำตรกบัวิธี Average End Area พบว่ำมีควำมแตกต่ำงสูงสุดที่ร้อย
ละ 7.6 และควำมแตกต่ำงน้อยสุดอยู่ที่ร้อยละ 0.2 โดยมีค่ำเฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยูท่ี่รอ้ยละ 3.2 และ 2.9 ตำมล ำดบั ในส่วนของ
โปรแกรม AutoCAD C3D เมื่อเทียบผลกำรค ำนวณปริมำตรกับกำร
ค ำนวณปริมำตรด้วยวธิี Average End Area พบว่ำมีควำมแตกต่ำงกนั
สูงสุดที่ร้อยละ 8.1 และน้อยสุดที่ร้อยละ  0.2 โดยมีค่ำเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนอยูท่ี่รอ้ยละ 3.5 และ 2.9 ตำมล ำดบั  

เมื่อเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณของทัง้สอง
โปรแกรม จะเหน็ว่ำปรมิำตรกองสตอ็คที่ไดม้คีวำมแตกต่ำงกนัเฉลี่ยอยู่
ที่รอ้ยละ 5.3 โดยมคี่ำสูงสุดที่รอ้ยละ 12.7 ขณะที่ควำมแตกต่ำงน้อยสุด
อยูท่ี่รอ้ยละ 0.5 ขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเป็น 4.6 ดงัตำรำงที่ 3 

เมื่อพิจำรณำถึงรอ้ยละของควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณของ
ทัง้สองโปรแกรมประยกุต์กบัค่ำควำมเป็นทรงกลม (Sphericity) ซึ่งถูก
ค ำนวณตำมสมกำรที่ 3  

   

𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝜋𝜋

1
3(6𝑉𝑉𝑝𝑝)

2
3

𝐴𝐴𝑝𝑝
 

 
(3) 

  
โดย 𝑉𝑉𝑝𝑝 คือปริมำตรของกองสต็อคและ 𝐴𝐴𝑝𝑝 คือพื้นที่ ผิวของ

กองสตอ็ค [6] 
จำกค่ำควำมเป็นทรงกลมของกองสต็อคดังรูปที่ 4 จะเห็นว่ำค่ำ

ควำมเป็นทรงกลมของกองสตอ็คอยูร่ะหว่ำง 0.362 – 0.548 และรอ้ยละ
ควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณไม่ได้ขึน้อยู่กบัค่ำควำมเป็นทรงกลม
ของกองสต็อค ซื่งสอดคล้องกับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงร้อยละควำม
แตกต่ำงของผลกำรค ำนวณปรมิำตรของทัง้สองโปรแกรมประยุกต์กบั
พื้นที่ผวิของกองสต็อคดงัแสดงในรูปที่  5 กล่ำวคือพื้นที่ผวิและควำม
เป็นทรงกลมหรอืควำมซบัซอ้นของรูปทรงกองสตอ็คไม่ไดม้ีผลต่อควำม
แตกต่ำงของผลกำรค ำนวณปรมิำตรของทัง้สองโปรแกรม 

 
4) วจิำรณ์และสรุปผลกำรทดลอง 

จะเห็นว่ำในกำรค ำนวณปริมำตรโดยใช้โปรแกรม  Surpac และ 
AutoCAD C3D ผลที่ได้จำกกำรประมวลผลจะมีควำมแตกต่ำงของผล
กำรค ำนวณทัง้ที่ข้อมูลในกำรน ำเขำ้  (Input data) เป็นขอ้มูลเดียวกัน 
ซึ่งปริมำตรจำกกำรค ำนวณระหว่ำงโปรแกรม Surpac และ AutoCAD 
C3D อำจจะน้อยกว่ำหรือมำกกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกนั โดยงำนวิจยัน้ี
วเิครำะห์ควำมแตกต่ำงใหอ้ยูใ่นลกัษณะค่ำสมับูรณ์เพื่อพจิำรณำค่ำรอ้ย
ละของควำมแตกต่ำงเฉลี่ยจำกกำรเปรียบเทียบผลกำรค ำนวณปริมำตร
ของโปรมแกรมประยกุต ์

 
 
 
 
 

ข. 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.6 No.2  July - December 2018

52



  
 

 
 

 
รูปที ่1 : ข. กองสตอ็คหนิคลกุ 2  

 

 
รูปที ่2 : กำรค ำนวณปรมิำตรโดยใชโ้ปรแกรม C3D 

 

 
รูปที ่3 : กำรค ำนวณปรมิำตรโดยใชโ้ปรแกรม Surpac 

 
ผลกำรค ำนวณของทัง้สองโปรแกรมจะถูกน ำมำเปรียบเทียบกับ

วธิีกำรค ำนวณปริมำตรโดยกำรหำพื้นที่ของเส้นชัน้ควำมสูงแต่ละเส้น 
โดยให้โปรแกรมประยกุตท์ัง้สองโปรแกรมแสดงเส้นชัน้ควำมสูงและค่ำ
พืน้ที่ภำยในเสน้ชัน้ควำมสูงแต่ละเสน้ซึ่งจะก ำหนดระยะห่ำงของเสน้ชัน้
ควำมสูงที่ 1 เมตร หรือกล่ำวอีกนัยคือกำรสร้ำงภำพตัดขวำงในแนว

ระนำบ (Horizontal Cross Section) แล้วค ำนวณปริมำตรด้วยวิธ ี
Average End Area  

3) ผลกำรทดลอง 
จำกกำรประมวลผลในกำรค ำนวณปรมิำตรของโปรแกรมประยุกต์ 

(ตำรำงที่ 2) ในส่วนของโปรแกรม Surpac เมื่อเทียบผลกำรค ำนวณ
ปริมำตรกบัวิธี Average End Area พบว่ำมีควำมแตกต่ำงสูงสุดที่ร้อย
ละ 7.6 และควำมแตกต่ำงน้อยสุดอยู่ที่ร้อยละ 0.2 โดยมีค่ำเฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนอยูท่ี่รอ้ยละ 3.2 และ 2.9 ตำมล ำดบั ในส่วนของ
โปรแกรม AutoCAD C3D เมื่อเทียบผลกำรค ำนวณปริมำตรกับกำร
ค ำนวณปริมำตรด้วยวธิี Average End Area พบว่ำมีควำมแตกต่ำงกนั
สูงสุดที่ร้อยละ 8.1 และน้อยสุดที่ร้อยละ  0.2 โดยมีค่ำเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนอยูท่ี่รอ้ยละ 3.5 และ 2.9 ตำมล ำดบั  

เมื่อเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณของทัง้สอง
โปรแกรม จะเหน็ว่ำปรมิำตรกองสตอ็คที่ไดม้คีวำมแตกต่ำงกนัเฉลี่ยอยู่
ที่รอ้ยละ 5.3 โดยมคี่ำสูงสุดที่รอ้ยละ 12.7 ขณะที่ควำมแตกต่ำงน้อยสุด
อยูท่ี่รอ้ยละ 0.5 ขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเป็น 4.6 ดงัตำรำงที่ 3 

เมื่อพิจำรณำถึงรอ้ยละของควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณของ
ทัง้สองโปรแกรมประยกุต์กบัค่ำควำมเป็นทรงกลม (Sphericity) ซึ่งถูก
ค ำนวณตำมสมกำรที่ 3  

   

𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝜋𝜋

1
3(6𝑉𝑉𝑝𝑝)
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3

𝐴𝐴𝑝𝑝
 

 
(3) 

  
โดย 𝑉𝑉𝑝𝑝 คือปริมำตรของกองสต็อคและ 𝐴𝐴𝑝𝑝 คือพื้นที่ ผิวของ

กองสตอ็ค [6] 
จำกค่ำควำมเป็นทรงกลมของกองสต็อคดังรูปที่ 4 จะเห็นว่ำค่ำ

ควำมเป็นทรงกลมของกองสตอ็คอยูร่ะหว่ำง 0.362 – 0.548 และรอ้ยละ
ควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณไม่ได้ขึน้อยู่กบัค่ำควำมเป็นทรงกลม
ของกองสต็อค ซื่งสอดคล้องกับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงร้อยละควำม
แตกต่ำงของผลกำรค ำนวณปรมิำตรของทัง้สองโปรแกรมประยุกต์กบั
พื้นที่ผวิของกองสต็อคดงัแสดงในรูปที่  5 กล่ำวคือพื้นที่ผวิและควำม
เป็นทรงกลมหรอืควำมซบัซอ้นของรูปทรงกองสตอ็คไม่ไดม้ีผลต่อควำม
แตกต่ำงของผลกำรค ำนวณปรมิำตรของทัง้สองโปรแกรม 

 
4) วจิำรณ์และสรุปผลกำรทดลอง 

จะเห็นว่ำในกำรค ำนวณปริมำตรโดยใช้โปรแกรม  Surpac และ 
AutoCAD C3D ผลที่ได้จำกกำรประมวลผลจะมีควำมแตกต่ำงของผล
กำรค ำนวณทัง้ที่ข้อมูลในกำรน ำเขำ้  (Input data) เป็นขอ้มูลเดียวกัน 
ซึ่งปริมำตรจำกกำรค ำนวณระหว่ำงโปรแกรม Surpac และ AutoCAD 
C3D อำจจะน้อยกว่ำหรือมำกกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกนั โดยงำนวิจยัน้ี
วเิครำะห์ควำมแตกต่ำงใหอ้ยูใ่นลกัษณะค่ำสมับูรณ์เพื่อพจิำรณำค่ำรอ้ย
ละของควำมแตกต่ำงเฉลี่ยจำกกำรเปรียบเทียบผลกำรค ำนวณปริมำตร
ของโปรมแกรมประยกุต ์

 
 
 
 
 

ข. 

  
 

 
 

ตำรำงที่ 2 : ผลกำรค ำนวณปรมิำตรกองสตอ็คของโปรแกรมประยกุต ์Surpac และ AutoCAD C3D  
เทยีบกบักำรค ำนวณปรมิำตรแบบ Average End Area 

 
ล าดบัท่ีของ
กองสตอ็ค 

Surpac C3D  
 

หมายเหตุ 
Volume by 

Surpac 
(m3) 

Volume by 
Average End 

Area (m3) 

Abs. 
Error 
(%) 

Volume by 
C3D (m3) 

Volume by 
Average End 

Area (m3) 

Abs. 
Error 
(%) 

กองสตอ็ค 1 13,596 12,632 7.6 12,783 11,981 6.7 สตอ็คหนิใหญ่หน้ำ
เหมอืง 

กองสตอ็ค 2 2,564 2,394 7.1 2,527 2,486 1.6 สตอ็คหนิคลุก 1 
กองสตอ็ค 3 10,046 9,818 2.3 10,599 10,580 0.2 สตอ็คหนิอุโมงค ์
กองสตอ็ค 4 34,046 34,115 0.2 34,206 33,448 2.3 สตอ็คคหนิฝุ่น 
กองสตอ็ค 5 1,021 1,035 1.4 925 959 3.5 สตอ็คทรำยกองที่ 1 
กองสตอ็ค 6 416 406 2.5 363 395 8.1 สตอ็คทรำยกองที่ 2 
กองสตอ็ค 7 34,189 34,768 1.7 33,764 33,171 1.8 สตอ็คหนิคลุก 2 

คำ่เฉลี่ย 3.2  3.5  
 สว่นเบี่ยงเบนมำตรฐำน 2.9 2.9 

ทัง้สองโปรแกรมพบว่ำ ปริมำตรที่ค ำนวณได้จะมีค่ำเฉลี่ยร้อยละของ
ควำมแตกต่ำงประมำณ 5.3 โดยพบว่ำค่ำควำมเป็นทรงกลมและพื้นที่
ผวิของกองสตอ็คไม่มีผลต่อค่ำร้อยละควำมแตกต่ำงของผลกำรค ำนวณ
ปริมำตรของทัง้สองโปรแกรมประยุกต์ ทัง้น้ีเน่ืองจำกกำรค ำนวณ
ปรมิำตรของโปรแกรม AutoCAD C3D เกิดจำกกำรแบ่งปริมำตรของ
กองสต็อคเป็นปริซึมสำมเหลี่ยมจ ำนวน n ตำมลักษณะของพื้นผิว

ดำ้นบนกบัพื้นผวิด้ำนล่ำงเทียบกบัพื้นผวิฐำน (base surface) [5] แล้ว
ค ำนวณปริมำตรจำกแท่งปรซิึมสำมเหลี่ยมแต่ละแท่งรวมกนั ซึ่งท ำให้
ปริมำตรที่ค ำนวณได้ ไม่ขึน้อยู่กบัค่ำควำมเป็นทรงกลมของกองสต็อค 
ซึ่งเป็นหลกักำรเดยีวกนักบักำรค ำนวณปรมิำตรของโปรแกรม Surpac    
 

 
ตำรำงที่ 3 : รอ้ยละควำมแตกต่ำงผลกำรค ำนวณของทัง้สองโปรแกรม 

ล ำดบัที่ของกองสตอ็ค Absolute Different between 
Surpac and AutoCAD C3D (m3) 

3D Surface area 
by Surpac (m2) 

%Error (Absolute 
Different/Volume by 

Surpac) 

หมำยเหตุ 

กองสตอ็ค 1 813 7,253 6.0 สตอ็คหนิใหญ่หน้ำเหมอืง 
กองสตอ็ค 2 37 2,199 1.4 สตอ็คหนิคลุก 1 
กองสตอ็ค 3 553 4,745 5.5 สตอ็คหนิอุโมงค ์
กองสตอ็ค 4 160 14,034 0.5 สตอ็คคหนิฝุ่น 
กองสตอ็ค 5 96 894 9.4 สตอ็คทรำยกองที่ 1 
กองสตอ็ค 6 53 556 12.7 สตอ็คทรำยกองที่ 2 
กองสตอ็ค 7 425 12,851 1.2 สตอ็คหนิคลุก 2 
คำ่เฉลี่ย  5.3  

สว่นเบี่ยงเบนมำตรฐำน 4.6 
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รูปที ่4 : ร้อยละของควำมแตกตำ่งของผลกำรค ำนวณปรมิำตร กบัค่ำควำมเป็นทรง
กลมของกองสต็อค 
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ค�าแนะน�าส�าหรับผู้เขียนบทความเพื่อลงตีพิมพ ์

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	:	วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิศวกรรม	
ศาสตร์และเทคโนโลย	ีของสถาบนัเทคโนโลยีไทย-ญีปุ่่น	บทความทีน่�าเสนอจะต้องพมิพ์เป็นภาษาไทย	หรือภาษาองักฤษ
ตามรปูแบบท่ีก�าหนด	และพร้อมทีจ่ะน�าไปตพีมิพ์ได้ทนัท	ีการเสนอบทความเพือ่พจิารณาตพีมิพ์ในวารสาร	มรีายละเอยีด
ดังนี้	

1. หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความเพื่อตีพิมพ์ 
	 1.1	 เป็นบทความที่ไม่ได้อยูร่ะหว่างการพิจารณาตพีิมพ์	หรือไม่ได้อยูร่ะหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พิมพ์อื่นๆ	
และไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนท้ังในประเทศและต่างประเทศ	 หากตรวจสอบพบว่ามีการตีพิมพ์ซ�้าซ้อน	 ถือเป็น
ความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว
	 1.2	 เป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงความคิดริเร่ิมสร้างสรรค์	 มีคุณค่าทางวิชาการ	 มีความสมบูรณ์ของเนื้อหา	
และมีความถูกต้องตามหลักวิชาการ
	 1.3	 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์จะต้องผ่านการประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ	(Peer review)	อย่างน้อย	2	
ท่านต่อบทความ	จากจ�านวนผูท้รงคณุวฒุทิีป่ระเมนิบทความท้ังหมด	3	ท่าน	ซึง่ผูท้รงคณุวฒุอิาจให้ผูเ้ขยีนแก้ไขเพิม่เตมิ
หรือปรับปรุงบทความให้เหมาะสมยิ่งขึ้น
	 1.4	 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ตามที่เห็นสมควร
	 1.5	 บทความ	 ข้อความ	 ภาพประกอบ	 และตารางประกอบ	 ที่ตีพิมพ์ลงวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของ 
ผู้เขียน	กองบรรณาธิการไม่มีส่วนรับผิดชอบใดๆ	ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว
	 1.6	 ต้องเป็นบทความที่ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์	ไม่ลอกเลียน	หรือตัดทอนข้อความของผู้อื่นโดยไม่ได้รับอนุญาต	
	 1.7	 หากเป็นงานแปลหรอืเรยีบเรยีงจากภาษาต่างประเทศ	ต้องมหีลกัฐานการอนญุาตให้ตพีมิพ์เป็นลายลกัษณ์
อักษรจากเจ้าของลิขสิทธิ์	
	 1.8	 ต้องมีการอ้างอิงที่ถูกต้อง	เหมาะสมก่อนการตีพิมพ์	ซึ่งเป็นความรับผิดชอบของเจ้าของผลงาน	
	 1.9	 บทความที่ส่งถึงกองบรรณาธิการ	ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไม่ส่งคืนผู้เขียน	

2. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ์
	 2.1	 นิพนธ์ต้นฉบับที่เป็นบทความวิจัย	ประกอบด้วย	บทคัดย่อ	บทน�า	วัตถุประสงค์ของการวิจัย	วิธีด�าเนินการ
วิจัย	ผลการวิจัย	สรุปและอภิปรายผล	และเอกสารอ้างอิง
	 2.2	 นิพนธ์ต้นฉบับที่เป็นบทความวิชาการ	ประกอบด้วย	บทคัดย่อ	บทน�า	เนื้อหา	สรุปผล	และเอกสารอ้างอิง

หมายเหตุ	 :	 บทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	 โดยใช้บทคัดย่อภาษาไทยก่อนบทคัดย่อ
ภาษาอังกฤษ	บทความภาษาอังกฤษไม่ต้องมีบทคัดย่อภาษาไทย

*	เอกสารอ้างอิง	เป็นการบอกรายการแหล่งอ้างอิงตามที่มีการอ้างอิงในเนื้อหาของงานเขียน	
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3. ข้อก�าหนดการจัดพิมพ์ต้นฉบับบทความ
	 ผู้เขียนต้องจัดพิมพ์บทความตามข้อก�าหนดเพื่อให้มีรูปแบบการตีพิมพ์เป็นมาตรฐานแบบเดียวกัน	ดังนี้
 3.1 ขนาดของกระดาษ	ให้ใช้ขนาด	A4
 3.2 จ�านวนหน้า	ความยาวไม่น้อยกว่า	4	หน้ากระดาษ	A4	และไม่เกิน	10	หน้ากระดาษ	A4
 3.3 กรอบของข้อความ	ระยะห่างของขอบกระดาษด้านบน	2.5	ซม.	(0.98”)	ด้านล่าง	2	ซม.	(0.79”)	ด้าน

ซ้าย	2	ซม.	(0.79”)	ด้านขวา	2	ซม.	(0.79”)	รูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ	2	คอลัมน์	แต่ละคอลัมน์	กว้าง	
8.2	ซม.	(3.23”)	ระยะห่างระหว่างคอลัมน์	0.6	ซม.	(0.24”)	

 3.4 ระยะห่างระหว่างบรรทัด	หนึ่งช่วงบรรทัดของเครื่องคอมพิวเตอร์	(Single)
 3.5 ตัวอักษร	รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้บราววัลเลีย	นิว	(Browalia New)	ส�าหรับบทความที่มีทั้งภาษาไทย

และภาษาอังกฤษร่วมกัน	และบทความทีเ่ป็นภาษาองักฤษล้วนให้ใช้รูปแบบตวัอกัษรไทมส์	นวิ	โรมัน	(Times 

New Roman)	
 3.6 รายละเอียดต่างๆ ของบทความ	ก�าหนดดังนี้
   ชื่อเรื่อง (Title)
   	 บทความภาษาไทย	ขนาด	22	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	16	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   ชื่อผู้เขียน (Author)
   	 บทความภาษาไทย	ขนาด	13	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	11	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	
   ที่ติดต่อผู้เขียน
   	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดกึ่งกลาง
   	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวเอน	ก�าหนดกึ่งกลาง
   E-mail 
   	 บทความภาษาไทย	ใช้ตัวอักษร	Courier	ขนาด	9	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   	 บทความภาษาอังกฤษ	ใช้ตัวอักษร	Courier	ขนาด	9	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	
   บทคัดย่อ (Abstract)
   	 ชื่อ	“บทคัดย่อ”	ขนาด	11	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความในบทคัดย่อ	ขนาด	11
   	 ชี่อ	“Abstract”	ขนาด	9	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความใน	Abstract	ขนาด	9	ตัวหนา
   ค�าส�าคัญ (Keywords)
	 	 	 ให้ใส่ค�าส�าคัญ	4-5	ค�า	ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความที่น�าเสนอ	โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อ	
   	 ชื่อ	“ค�าส�าคัญ”	ขนาด	11	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความในค�าส�าคัญ	ขนาด	11
    ชี่อ	“Keywords”	ขนาด	9	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความใน	Keywords	ขนาด	9	ตัวหนา
   รูปแบบการพิมพ์เนื้อหาของบทความ
    หัวข้อหลัก	 ประกอบด้วย	บทน�า	 (Introduction)	 วัตถุประสงค์ของการวิจัย	 (Objectives)	 วิธี

ด�าเนินการวิจัย	 (Methods)	 ผลการวิจัย	 (Results)	 สรุปและอภิปรายผล	 (Conclusions	 and	
Discussion)	เอกสารอ้างอิง	(References)	หรือบรรณานุกรม	(Bibliography)

    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
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    หัวข้อรอง ระดับที่ 1
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้าย
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้าย
    หัวข้อรอง ระดับที่ 2
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา	0.5	cm
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา	0.5	cm
    เนื้อเรื่อง
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวธรรมดา
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด10	ตัวธรรมดา
    ชื่อตาราง
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อเหนือตาราง
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	10	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อเหนือตาราง
    หัวข้อในตาราง
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	11	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	9	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
    เนื้อหาในตาราง
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	11	ตัวธรรมดา
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	9	ตัวธรรมดา
    ชื่อภาพประกอบ
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	10	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อใต้ภาพ
    	 บทความภาษาอังกฤษ	ขนาด	8	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อใต้ภาพ
    เนื้อหาในภาพประกอบ
    	 บทความภาษาไทย	ขนาด	11	ตัวธรรมดา
    	 ภาษาอังกฤษ	ขนาด	9	ตัวธรรมดา
 3.7 เอกสารอ้างอิง
  	 การอ้างอิงในบทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข	 ตามมาตรฐานสากล	 โดยใช้หมายเลขในเคร่ืองหมาย

ก้ามปู		[	]	โดยมีตัวอย่างการเขียน	เช่น	[1]	หรือ	[2]	หรือ	[1],	[2]	หรือ	[1],	[3]-[8]	หรือ	[9],	[10],	
[15],	[16]	หากมีการอ้างอิงซ�้าบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม		

  	 การอ้างองิท้ายบทความ	จะต้องเรยีงตามล�าดบับทความทีเ่ขยีนอ้างอิงในเนือ้เรือ่ง	และใช้การอ้างองิตาม
รูปแบบของ	 IEEE	 สามารถศึกษาการเขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบที่ก�าหนดได้ที่	 https://www.
ieee.org/	 conferences_events/conferences/publishing/	 style_references_manual.pdf	 ซึ่ง
จ�าแนกรูปแบบการเขียนอ้างอิงส่วนท้ายบทความตามประเภทต่างๆ	ดังตัวอย่างต่อไปนี้	

    บทความภาษาไทย	ใช้ตัวอักษรบราววัลเลีย	นิว (Browalia New) ขนาด	10	ตัวธรรมดา
    การอ้างอิงจากบทความในวารสาร
	 [1]	 ชื่อผู้แต่ง,	“ชื่อบทความ,”	ชื่อวารสาร,	ปีที่,	ฉบับที่,	เลขหน้าบทความที่อ้างอิง,	ปีที่พิมพ์.
	 [2]	 D. L. K. Tay and C. T. Tam, “In situ investigation of the strength of deteriorated 

concrete,” Construction and Building Materials, vol. 10, pp. 17-26, 1996.
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	 [3]	 นิตยา	เงินประเสริฐศรี,	“องค์การแนวนอน,”	วารสารสังคมศาสตร์และมนุษยศาสตร์,	ปีที่	27,	
ฉบับที่	15,	หน้า	37-42,	มกราคม-มิถุนายน,	2554

	 การอ้างอิงจากวิทยานิพนธ์/สารนิพนธ์
	 [4]	 ชื่อผู้แต่ง,	 “ชื่อเรื่องวิทยานิพนธ์,”	 วิทยานิพนธ์หรือสารนิพนธ์	 ชื่อย่อปริญญา	 (สาขา),	 ชื่อ

มหาวิทยาลัย,	ชื่อเมือง,	ชื่อประเทศ,	ปีที่พิมพ์.
	 [5]	 ปรินทร	เต็มญารศิลป์,	“การเตรียมและการวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์จาก

ไผ่ตงและไผ่หมาจู,๋”	วทิยานพินธ์	วท.บ.	(เคม)ี,	มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์,	กรงุเทพฯ,	2551.
	 [6]	 J.O.	Williams,	“Narrow-band	analyzer,”	Ph.D.	dissertation	(Electrical	Engineer-

ing),	Harvard	University,	Cambridge,	MA,	USA,	1993.
 การอ้างอิงจากการประชุมทางวิชาการ
	 [7]	 ชื่อผู้แต่ง,	 “ชื่อบทความ,”	 ชื่อการประชุมวิชาการ,	 ชื่อย่อการประชุมวิชาการ,	 ชื่อสถานท่ี 

จัดงาน,	วัน	เดือน	ปี	ที่จัดงาน,	เลขหน้า.
	 [8]	 นิตยา	 เงินประเสริฐศรี,	 “ผลกระทบของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดรู	Orifice	 และ	

Nozzle	ต่อคุณสมบัติการวัดของแอร์เกจ,”	การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกล
แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 28, MENETT 28,	จังหวัดขอนแก่น,	15-17	ตุลาคม	2557	หน้า	316.

	 [9]	 S. Vinta, “Analysis of data to predict warranty cost for various regions,” Proceedings 

of the Annual Reliability and Maintainability Symposium, RAM 2009, Fort Worth, TX, 

USA, January 26-29, 2009, pp. 78-82.

    บทความภาษาองักฤษ		ใช้ตัวอกัษรไทมส์	นวิ	โรมนั	(Times	New	Roman)	ขนาด	8	ตวัธรรมดา
    Books
	 [1]	 J.K.	Author,	“Title	of	chapter	in	the	book,”	in	Title of His Published Book,	xth	

ed.	City	of	Publisher,	Country	if	not	USA:	Abbrev.	of	Publisher,	year,	ch.	x,	sec.	
x,	pp.	xxx-xxx

	 [2]	 L.	Stein,	“Random	patterns,”	in	Computers and You,	J.S.	Brake,	Ed.	New	York:	
Wiley,	1994,	pp.	55-70.

 Conference Technical Articles
 [3]	 J.K.	Author,	“Title	of	paper,”	in	Unabbreviated Name of Conf.,	City	of	Conf.,	

Abbrev.	State	(if	given),	year,	pp.	xxx-xxx
	 [4]	 J.	K.	Pink,	“Article	Title,”	in	Proc. International Conference on Green Computing, 

Paris,	France,	Jan.	2012,	pp.	50-55.
 Thesis and Dissertations
	 [5]	 J.K.	Author,	“Title	of	Thesis,”	M.S.	thesis,	Abbrev.	Dept.,	Abbrev.	Univ.,	City	

of	Univ.,	Abbrev.	State,	year.
	 [6]	 J.K.	Author,	“Title	of	dissertation,”	Ph.D.	dissertation,	Abbrev.	Dept.,	Abbrev.	

Univ.,	City	of	Univ.,	Abbrev.	State,	year.
	 [7]	 N.	Kawasaki,	“Parametric	Study	of	Thermal	and	chemical	nonequilibrium	nozzle	

flow,”	M.S.thesis,	Dept.	Electron.	Eng.,	Osaka	Univ.,	Osaka,	Japan,	1993.
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 ตารางแสดงรูปแบบตัวอักษร

	 ภาษาไทย	
รายการ

	 ภาษาอังกฤษ

	 แบบอักษร	 ขนาด	 รูปแบบ	 ต�าแหน่ง	 	 แบบอักษร	 ขนาด	 รูปแบบ	 ต�าแหน่ง

	 Browalia	New	 22	 Bold	 Center	 ชื่อบทความ (Title)	 Times	New	Roman	 16	 Bold	 Center

 Browalia	New	 13	 -	 Center ชื่อ-นามสกุล	ผู้เขียน Times	New	Roman	 11	 -	 Center
     (Author name and last name)

	 Browalia	New	 12	 Italic	 Center	 ที่ติดต่อผู้เขียน (Address)	 Times	New	Roman	 10	 Italic	 Center

 Courier	 9	 -	 Center	 e-mail Courier	 9	 -	 Center

	 Browalia	New	 11	 Bold	 Left	 บทคัดย่อ	(Abstract)	 Times	New	Roman	 9	 Bold	 Left

	 Browalia	New	 12	 -	 Center	 หัวข้อหลัก (Main section)	 Times	New	Roman	 10	 -	 Center

 Browalia	New	 12	 Italic	 Left หัวข้อรอง	ระดับที่	1 Times	New	Roman	 10	 Italic	 Left
     (First-level sub section)

	 Browalia	New	 12	 Italic	 0.5	cm หัวข้อรอง	ระดับที่	2 Times	New	Roman	 10	 Italic	 0.5	cm
     (Second-level sub section)

	 Browalia	New	 12	 -	 -	 เนื้อเรื่อง (Body text)	 Times	New	Roman	 10	 -	 -

 Browalia	New	 12	 -	 Center ชื่อตาราง	(เหนือตาราง)	 Times	New	Roman	 10	 -	 Center
     (Table name (above the table))

 Browalia	New	 11	 Bold	 Center หัวข้อในตาราง	 Times	New	Roman	 9	 Bold	 Center
     (Subjects in the table)

	 Browalia	New	 11	 -	 -	 เนื้อหาในตาราง (Data in the table)	 Times	New	Roman	 9	 -	 -

 Browalia	New	 10	 -	 Center ชื่อรูปประกอบ	(ใต้รูป) Times	New	Roman	 8	 -	 Center
     (Figure name (under the figure))

	 Browalia	New	 11	 -	 - เนื้อหาในรูปประกอบ Times	New	Roman	 9	 -	 -
     (Data in the figure)

	 Browalia	New	 10	 -	 -	 อ้างอิง (References)	 Times	New	Roman	 8	 -	 -

4. วิธีการจัดส่งบทความ
	 4.1	 ผู้เขียนจะต้องจัดส่งบทความต้นฉบับจ�านวน	 1	ชุดด้วยไฟล์	 .doc	หรือ	 .docx	 และ	 .pdf	พร้อมแนบแบบ
ฟอร์มการส่งบทความ	วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	จ�านวน	1	ชุด	ทางอีเมล	journal@tni.ac.th 
  4.2 สามารถดรูายละเอยีดเพิม่เตมิ	และดาวน์โหลดแบบฟอร์มประกอบการส่งบทความได้ที	่http://journal.tni.ac.th

	 4.3	 ส่งบทความออนไลน์ได้ที่	http://it.tni.ac.th/tni_conf/openconf.php 
	 เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความจะด�าเนินการส่งบทความเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจ้งผล
การพิจารณาให้ผู้เขียนบทความทราบ	ส�าหรับบทความที่ผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิแล้วจะได้รับการตีพิมพ์ลงใน
วารสารเพื่อเผยแพร่ต่อไป

หมายเหตุ
	 1.	 ตั้งแต่ปี	 พ.ศ.	 2562	 เป็นต้นไป	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	 จะด�าเนินการจัดการวารสารด้วย 
ระบบ	Thai Journals Online (ThaiJO)	ท่านสามารถส่งบทความได้ที	่https://www.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal/

index
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	 2.	ตามประกาศสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	 ฉบับที่	 080/2561	 ลงวันที่	 7	 กันยายน	 2561	 เรื่อง	 การเก็บ 
ค่าสมาชิกรายปี	ค่าอ่านประเมินบทความวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิ	และค่าตีพิมพ์บทความวิชาการลงในวารสารสถาบัน
เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น		มีการก�าหนดอัตราค่าใช้จ่าย	ดังนี้
	 	 2.1	 ค่าสมาชิกวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	 :	วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	อัตรา	500	บาท	
ต่อปี
	 	 2.2	 ค่าอ่านประเมินบทความวิชาการโดยผู ้ทรงคุณวุฒิของวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ ่น 
จ่ายเม่ือส่งบทความวชิาการ	และผ่านการพจิารณาเบือ้งต้นจากกองบรรณาธิการ	อตัรา	2,500	บาท	ต่อ	บทความวชิาการ	
1	เรื่อง
	 	 2.3	 ค่าตีพิมพ์บทความวิชาการในวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	จ่ายเมื่อได้รับความเห็นชอบจาก
ผู้ทรงคุณวุฒิ	อัตรา	1,500	บาท	ต่อ	บทความวิชาการ	1	เรื่อง
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แบบฟอร์มการส่งบทความ วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

ชือ่เรือ่ง (ภาษาไทย)	:	..............................................................................................................................................................

ชือ่เรือ่ง (ภาษาองักฤษ)	:	............................................................................................................................................................

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 1)

ชื่อ-สกุล	:	................................................................................................................................................................................

ต�าแหน่ง	:	................................................................................................................................................................................ 

ทีอ่ยูห่น่วยงาน	:	..........................................................................................................................................................................

โทรศัพท์...........................................................โทรสาร................................................e-mail.................................................

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 2)

ชื่อ-สกุล	:	................................................................................................................................................................................

ต�าแหน่ง	:	................................................................................................................................................................................ 

ทีอ่ยูห่น่วยงาน	:	..........................................................................................................................................................................

โทรศัพท์...........................................................โทรสาร................................................e-mail.................................................

ผู้เขียน (ล�าดับที่ 3)

ชื่อ-สกุล	:	................................................................................................................................................................................

ต�าแหน่ง	:	................................................................................................................................................................................ 

ทีอ่ยูห่น่วยงาน	:	..........................................................................................................................................................................

โทรศัพท์...........................................................โทรสาร................................................e-mail.................................................

ประเภทบทความที่เสนอ

	 บทความวิชาการ	 บทความวิจัย

	 “ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วม	 (ถ้ามี)	 ขอรับรองว่า	 บทความที่เสนอมานี้	 ยังไม่เคยได้รับการตีพิมพ์และไม่ได้อยู่ระหว่าง
กระบวนการพจิารณาลงตพีมิพ์ในวารสารหรอืสิง่ตพีมิพ์อืน่ใด	ข้าพเจ้าและผูเ้ขยีนร่วม	ขอมอบลขิสทิธิบ์ทความทีไ่ด้รบัการตีพมิพ์
ให้แก่สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่น่	และยอมรบัในหลักเกณฑ์การพจิารณาต้นฉบบั	โดยยนิยอมให้กองบรรณาธิการมสิีทธ์ิพจิารณา
ตรวจแก้ไขต้นฉบบัได้ตามทีเ่หน็สมควร	ทัง้นีห้ากในบทความมข้ีอความ	ตาราง	หรอืภาพประกอบ	ทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องบคุคลหรือ
หน่วยงานอื่น	ให้ถือเป็นความรับผิดชอบของข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมแต่เพียงฝ่ายเดียว”

	 	 	 	 	 	 	 	 ลงชื่อ........................................................................
	 	 	 	 	 	 	 	 									(		 	 	 	 		)
                 ..................../...................../....................
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 “สร้างนักคิด ผลิตนักปฏิบัติ สร้างนักประดิษฐ์ ผลิตนักบริหาร”

คณะวิศวกรรมศาสตร์

	 หลกัสตูรระดบัปริญญาตรี

	 	 -	 หลกัสตูรวศิวกรรมยานยนต	์(Automotive	Engineering,	B.Eng.	:	AE)

	 	 -	 หลกัสตูรวศิวกรรมการผลติ	(Production	Engineering,	B.Eng.	:	PE)

	 	 -	 หลกัสตูรวศิวกรรมคอมพวิเตอร	์(Computer	Engineering,	B.Eng.	:	CE)

	 	 -	 หลกัสตูรวศิวกรรมอุตสาหการ	(Industrial	Engineering,	B.Eng.	:	IE)

	 	 -	 หลกัสตูรวศิวกรรมไฟฟ้า	(Electrical	Engineering,	B.Eng.	:	EE)

  - International	Program	(Digital	Engineering,	B.Eng	:	DGE)

หลกัสตูรระดบัปริญญาโท

  - หลกัสตูรเทคโนโลยวีศิวกรรม	(Engineering	Technology,		M.Eng.	:	MET)

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ

	 หลกัสตูรระดบัปริญญาตรี

	 	 -	 หลกัสตูรเทคโนโลยสีารสนเทศ	(Information	Technology,	B.Sc.	:	IT)

	 	 -	 หลกัสตูรเทคโนโลยมีลัตมิเีดยี	(Multimedia	Technology,	B.Sc.	:	MT)

	 	 -	 หลกัสตูรเทคโนโลยสีารสนเทศทางธรุกจิ	(Business	Information	Technology,	B.Sc.	:	BI)
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	 	 -	 International	Program	(International	Business	Management,	B.B.A.	IBM)

หลกัสตูรระดบัปริญญาโท

	 	 -	 หลกัสตูรนวตักรรมการจดัการธรุกจิและอุตสาหกรรม	(Innovation	of	Business	and	Industrial	Management,	M.B.A.	:	MBI)

	 	 -	 หลกัสตูรบรหิารธุรกจิญีปุ่น่	(Japanese	Business	Administration,	M.B.A.	:	MBJ)



Thai-Nichi Institute of Technology
1771/1 Pattanakarn Road, Suanluang, Bangkok 10250, Thailand.
Tel : 0-2763-2600  Fax : 0-2763-2700  e-mail : journal@tni.ac.th  http://journal.tni.ac.th

 A Queue Management System for a Hospital: A Wearable Q 1

	 เกียรติสิน	กาญจนวนิชกุล,	ธนชัย	หนูบุญ,	ธีร์ธวัช	ดีมาก,	นพชัย	คงเจริญ

 An Application of Assembly Line Balancing Methods for Producing Vehicle’s Air Outlets 6

	 ธนัญญา	ฉมารัตน์,	พิศุทธิ์	พงศ์ชัยฤกษ์

 Cracking Cause of Neutron and Gamma Ray Shielding Material Composing of 12

 High-Density Cement, Crumb Rubber and Lead

	 Pawitra	Aim-O,	Doonyapong		Wongsawaeng,	Somchai		Tancharakorn,

	 Phiphat		Phruksarojanakun

 Electrical Resistivity Development of Concrete at Early Ages and Its Correlation 17

 with Compressive Strength

	 มงคล	นามลักษณ์,	Rithy	Lo

 Smart Home Security Systems with the Internet of Things to the Future Internet 24

 through IPv6 support

 ศุภโชค เกียรติกิติกูล, ชรัตน์ ขำ�แสง, อรรณพ หมั่นสกุล  

 Technical and Financial Feasibility Study on Recycle Water Treatment System from 30

 Wastewater: A Case Study of Automobile Manufacturer

 นันทชัย	กานตานันทะ,	ชเนตตี	พูลพิพัฒน์

 The Development of Telecommunication Network Verification System 39

	 เพ็ญสุภา	โกญจนะบุญ,	สมชาย	นำาประเสริฐชัย	

 Traffic Flow Analytics and Prediction using Nonlinear Autoregressive Network with 45

 Exogenous Inputs Technique

	 พีรพล	พุทธเวชมงคล,	วิมล	แสนอุ้ม,	ชฎาพร	เกตุมณี

 Volume Estimation of Stock Pile: A Study Case Comparing Estimation Results between 50

 Surpac and AutoCAD C3D

	 พงศ์ศิริ	จุลพงศ์,	วิฆเนศว์	ดำาคง

ISSN 2351-0056 ปีที่ 6 ฉบับที่ 2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2561

วารสารสถาบ
ัน
เท

ค
โน

โลย
ีไท

ย
-ญ

ี่ป
ุ่น
 : วิศ

วกรรม
ศ
าสต

ร์และเท
ค
โน

โลย
ี 

ปี
ที่
 6 ฉ

บั
บ
ที่
 2  กรกฎ

าค
ม
 - ธัน

วาค
ม
 2561



Thai-Nichi Institute of Technology
1771/1 Pattanakarn Road, Suanluang, Bangkok 10250, Thailand.
Tel : 0-2763-2600  Fax : 0-2763-2700  e-mail : journal@tni.ac.th  http://journal.tni.ac.th

 A Queue Management System for a Hospital: A Wearable Q 1

	 เกียรติสิน	กาญจนวนิชกุล,	ธนชัย	หนูบุญ,	ธีร์ธวัช	ดีมาก,	นพชัย	คงเจริญ

 An Application of Assembly Line Balancing Methods for Producing Vehicle’s Air Outlets 6

	 ธนัญญา	ฉมารัตน์,	พิศุทธิ์	พงศ์ชัยฤกษ์

 Cracking Cause of Neutron and Gamma Ray Shielding Material Composing of 12

 High-Density Cement, Crumb Rubber and Lead

	 Pawitra	Aim-O,	Doonyapong		Wongsawaeng,	Somchai		Tancharakorn,

	 Phiphat		Phruksarojanakun

 Electrical Resistivity Development of Concrete at Early Ages and Its Correlation 17

 with Compressive Strength

	 มงคล	นามลักษณ์,	Rithy	Lo

 Smart Home Security Systems with the Internet of Things to the Future Internet 24

 through IPv6 support

 ศุภโชค เกียรติกิติกูล, ชรัตน์ ขำ�แสง, อรรณพ หมั่นสกุล  

 Technical and Financial Feasibility Study on Recycle Water Treatment System from 30

 Wastewater: A Case Study of Automobile Manufacturer

 นันทชัย	กานตานันทะ,	ชเนตตี	พูลพิพัฒน์

 The Development of Telecommunication Network Verification System 39

	 เพ็ญสุภา	โกญจนะบุญ,	สมชาย	นำาประเสริฐชัย	

 Traffic Flow Analytics and Prediction using Nonlinear Autoregressive Network with 45

 Exogenous Inputs Technique

	 พีรพล	พุทธเวชมงคล,	วิมล	แสนอุ้ม,	ชฎาพร	เกตุมณี

 Volume Estimation of Stock Pile: A Study Case Comparing Estimation Results between 50

 Surpac and AutoCAD C3D

	 พงศ์ศิริ	จุลพงศ์,	วิฆเนศว์	ดำาคง

ISSN 2351-0056 ปีที่ 6 ฉบับที่ 2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2561

วารสารสถาบ
ัน
เท

ค
โน

โลย
ีไท

ย
-ญ

ี่ป
ุ่น
 : วิศ

วกรรม
ศ
าสต

ร์และเท
ค
โน

โลย
ี 

ปี
ท
ี่ 6 ฉ

บ
ับ
ที่
 2  กรกฎ

าค
ม
 - ธัน

วาค
ม
 2561


