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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อการพฒันาระบบสารสนเทศเชงิรกุส าหรบัการ
สื่อสารทางการแพทย์ เพื่อรองรบัการสื่อสารระหว่างบคุลากรทางการแพทยก์บั
บุคคลทัว่ไป โดยน ามาออกแบบและพัฒนาระบบสารสนเทศเชิงรุกบน
สถาปัตยกรรมเครอืขา่ยแบบไคลเอนต์-เซริฟ์เวอรแ์บบมลัตเิทยีร ์(Multi-Tier) 
ทีแ่บ่งการท างานของระบบสารสนเทศเป็น 2 ระบบ ได้แก่ 1) ระบบค้นหาเชงิ
รุก (Proactive Search System) ท าหน้าที่ในการค้นหาข้อมูลค าถามทาง
การแพทย์เชิงรุกที่เกิดขึ้นบนเว็บไชต์สาธารณะ 2) ระบบจัดการข้อมูล 
(Enquiry Management) ท าหน้าที่ในการบนัทกึและจดัเกบ็ขอ้มูลค าถามและ
ค าตอบทาง การแพทย ์

ผลการพฒันาระบบสารสนเทศในส่วนของการคน้หาเชงิรกุ ระบบสามารถ
ค้นพบค าถามที่เกิดขึน้ผ่านทางอนิเทอร์เน็ตที่ปรากฏบนเว็บไซต์สาธารณะ 
ในช่วงเดอืน มกราคม ถงึเดอืน มถิุนายน ปี พ.ศ. 2561 ค้นพบจ านวนค าถาม 
621 ค าถาม เมื่อเปรยีบเทยีบกบัชว่งเดยีวกนัปี พ.ศ. 2560 พบว่าผลทีไ่ดท้ีเ่กดิ
จากการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศค้นหาเชิงรุกมีจ านวนค าถามทาง
การแพทย์เพิม่ขึน้ 43% และผลการประเมนิด้านระบบจดัการขอ้มูล จากการ
ประเมนิโดยผูใ้ช้งาน ระบบมคีวามรวดเรว็และถูกต้องมากที่สุดในการค้นหา
ค าถามทางการแพทย์ และมคีวามพึงพอใจมากที่สุดในการตอบค าถามทาง 

การแพทย ์ดงันัน้สถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุกส าหรบัการสื่อสารทาง
การแพทย์ เป็นสถาปัตยกรรมที่ช่วยในการเข้าถึงค าถามทางการแพทย์ 
น าไปสู่การสื่อสารเชงิรกุ 
ระหว่างแพทย์กบับุคคลทัว่ไป คนไข ้และครอบครวัของคนไข ้ที่สามารถลด
ชอ่งว่างทางการแพทยไ์ดเ้ป็นอย่างด ี

ค ำส ำคญั :  สถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรกุ, การสื่อสารทางการแพทย์   
เชงิรกุ 
 
Abstract 

This research aims to develop proactive information system 
architecture for medical communication to be used for proactive 
communication between medical personnel and the general public. The 
obtained results will be used for design and develop the proactive 
information system architecture by using techniques for developing a 
Multi-Tiered Client-Server Architecture with the structure of the computer 
network system communicates between computers. The system will be 
divided into two systems: 1) Proactive Search System serves to       
search for proactive medical information and question taking place on  
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the public website 2) Enquiry Management serves to record and store 
medical questions and answers. 

With researching about the proactive information system evaluation 
for medical communications in term of effectiveness, we are found 621 
questions through the internet on the public website between January 
and June 2018. When compared to the same period on 2017, it is found 
that medical questions increased by 43% and the performance evaluation 
is the fastest and the most accurate in finding a medical question, and 
the most satisfied in responding to medical questions. Therefore, the 
proactive information system architectures for medical communication is 
an architecture that helps to access medical questions and leads to the 
proactive communication between medical personnel and general person, 
patient and the patient's family, which can reduce the medical gap.  
 
Keywords: proactive information system architecture, proactive medical 
communication 
 

1) บทน า 
การสื่อสารเชงิรุกเป็นการสื่อสารขอ้มลูโดยตรงทีลู่กคา้ไม่ไดร้อ้งขอ

โดยตรงจากโรงพยาบาล เป็นการวางแผนการค้นหาค าถามทาง
การแพทย์เพื่อใชใ้นการสื่อสารกบัลูกคา้ไวล้่วงหน้า แสดงออกถงึความ
ต้องการที่จะให้ขอ้มูลทางการแพทย์ น าไปสู่การรบัรู้ข้อมูลและความ
เชี่ยวชาญเฉพาะด้านทางการแพทย์ของโรงพยาบาล [1] ได้ส ารวจ
พฤติกรรมผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตในประเทศไทย ประชากรส่วนใหญ่ใช้
อินเทอร์เน็ตเพื่อส าหรบัการสื่อสารร้อยละ 94.1 คนไทยนิยมซื้อของ
ออนไลน์มากขึ้นและการ อ่านความคิดเห็นของผู้ เคยใช้สินค้า 
อนิเทอรเ์น็ตมบีทบาทและมคีวามส าคญัต่อชวีติประจ าวนัของคนเราเป็น
อย่างมาก เพราะท าให้วิถีชวีติเราทนัสมยัและทันเหตุการณ์อยู่เสมอ 
เนื่องจากอินเทอร์เน็ตจะมกีารเสนอขอ้มูลข่าวปัจจุบนั และสิง่ต่างๆ ที่
เกดิขึน้ท าใหผู้ใ้ชท้ราบการเปลีย่นแปลงไปทุกวนั มคีวามสะดวกในการ
เขา้ถึง จงึท าให้กลายเป็นพฤตกิรรมการสอบถามขอ้มลูทางการแพทย์
ผ่านทางอนิเทอร์เน็ต เพื่อสื่อสารขอ้มลูก่อนการตดัสนิใจก่อนเขา้มาใช้
บรกิารในโรงพยาบาล ด้วยวธิกีารต่างๆ ได้แก่ การสอบถามโดยตรง
ผ่านทางหมายเลขโทรศพัท ์การส่งจดหมายอเิลก็ทรอนิกส ์การสอบถาม
จากญาต ิการสอบถามผ่านทางโซเชยีลมเีดยีและการสอบถามผ่านทาง
เว็บไซต์ ดงันัน้ปัญหาในการสื่อสารทางการแพทย์ที่เกิดขึ้นเป็นการ
สื่อสารแบบเชิงรับ ที่โรงพยาบาลรอให้มีการติดต่อสอบถามมายัง
โรงพยาบาล และไม่สอดคล้องกบัพฤติกรรมการสอบถามข้อมูลทาง
การแพทย์ในปัจจุบนั เป็นการสอบถามผ่านทางเวบ็ไซต์อื่น ๆ ที่ไม่ใช่
ของโรงพยาบาลมากขึน้ [2] 

จากหลกัการและเหตุผลทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจ
ทีจ่ะมกีารออกแบบและพฒันาระบบสารสนเทศเชงิรุกส าหรบัการสือ่สาร
ทางการแพทย์ และน ามาทดลองใช้เพื่อจะท าให้ได้ทราบถึงความ
ต้องการข้อมูลทางการแพทย์ที่มีต่อโรงพยาบาลในพื้นที่จ ังหวัด
กรุงเทพมหานคร เป็นการคน้หาค าถามแบบเชงิรุกโดยทีผู่ถ้ามไมไ่ดร้อ้ง
มายงัโรงพยาบาลโดยตรง เสรมิสรา้งใหเ้กดิการสื่อสารขอ้มลูจากแพทย์
ผู้เชี่ยวชาญ ท าให้เกดิความสมัพนัธ์อนัดีจากการสื่อสาร ได้รู้จกัขอ้มลู
แพทย์และโรงพยาบาล และมคีวามเขา้ใจในความรูท้างการแพทย์อย่าง
ถูกต้อง น าไปสู่การตอบสนองด้านการสื่อสารขอ้มูลทางการแพทย์ได้

อย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล วัดได้จากการประเมินผลจาก
ผู้ใช้งาน ในด้านต่างๆ ได้แก่ ด้านจ านวนผลที่ค้นพบ ค าถามทาง
การแพทย์ ด้านความรวดเร็ว ด้านความถูกต้องของข้อมูล และด้าน
ความพงึพอใจทีม่ต่ีอระบบสารสนเทศ ดว้ยแบบประเมนิเป็นแบบมาตรา
ส่วนประมาณค่า (Rating Scale) โดยการหาค่าเฉลีย่ (Mean : x̄ ) และ
ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : SD) 

2) วตัถุประสงคก์ารวจิยั 
1. เพื่อศึกษาแนวคิดการออกแบบและพัฒนาระบบสารสนเทศ     

เชงิรุก 
 2. เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบสารสนเทศเชิงรุกส าหรับการ
สือ่สารทางการแพทย ์
 3. เพื่อประเมนิผลระบบสารสนเทศเชิงรุกส าหรบัการสื่อสารทาง
การแพทย ์
 

3) อุปกรณ์และวธิกีารด าเนินงานวจิยั 
ผูว้จิยัไดม้กีารประเมนิความตอ้งการของระบบสารสนเทศ โดยการ

สงัเกตแบบมสี่วนร่วมกบัการท างานของบุคลากรทางการแพทย์เป็นการ
สงัเกตแบบมโีครงสร้าง เพื่อศกึษาขอ้มูลความต้องการต่างๆ มาใช้ใน
การออกแบบสถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุก ดว้ยวธิกีารพฒันา
ซอฟต์แวร์ แบบล าดบัข ัน้ (Waterfall Model) และประเมนิการออกแบบ
โดยผู้ เ ชี่ ย วชาญทางด้านระบบสารสนเทศก่ อนน า ไปพัฒนา
สถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุก ข ัน้ตอนหลงัจากการพฒันาระบบ
ส าเรจ็จะเป็นการน ามาใช้งานโดยบุคลากรทางการแพทย์ ผลลพัธ์ทีไ่ด้
จากการใช้งานระบบสารสนเทศน ามาประเมนิผลในด้านประสทิธภิาพ
และประสทิธผิล  

 
4) ผลการวจิยั 

 ผลการศกึษาแนวคดิสถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุกและการ
สงัเกตแบบมสี่วนร่วมส าหรบัการสื่อสารทางการแพทย์  ผู้วจิยัได้สรุป
เป็นภาพรวมขัน้ตอนการท างานของสถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิ
รุก ออกเป็นขัน้ตอน 4 ข ัน้ตอน ได้แก่ 1) ข ัน้ตอนการค้นหาค าถาม
ทางการแพทย์แบบเชงิรุก  2) ข ัน้ตอนการจดัการขอ้มลู 3) ข ัน้ตอนการ
ตอบค าถามของแพทย ์4) ข ัน้ตอนการส่งค าตอบไปยงัผูร้บัสาร   
 การประยุกต์ใชอ้อกแบบสถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุก ดว้ย
เทคนิคพฒันาสถาปัตยกรรม แบบไคลเอนต์-เซริ์ฟเวอร์แบบมลัติเทยีร์ 
(Multi-Tier) ที่มโีครงสร้างการท างานของระบบเครอืข่ายคอมพวิเตอร์
ติด ต่อสื่อสารกันระหว่ างเครื่องคอมพิว เตอร์  การท างานของ
สถาปัตยกรรม  ระบบสารสนเทศเชงิรุกแบ่งการท าการเป็นระบบย่อย 2 
ระบบ ไดแ้ก่  

1.  ระบบคน้หาค าถามทางการแพทย ์ 
2.  ระบบจดัการค าถาม   
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ภาพที ่1: สถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุกส าหรบัการสื่อสารทางการแพทย์ 
 

 
ภาพที ่1 สถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุกส าหรบัการสื่อสาร

ทางการแพทย์ (Proactive communication management system: ชื่อ
ย่อ PCMS) เป็นการประยุกต์ทางดา้นวศิวกรรมซอฟต์แวร์ [3] ส าหรบั
ใช้ในการจดัการค าถามทางการแพทย์ มโีครงสร้างพื้นฐานของระบบ
สารสนเทศ แบ่งออกเป็น 2 ระบบย่อย ดงันี้ 

1. ร ะบบค้นหาค าถ ามทางการแพทย์  (Proactive Search 
System) ท าหน้าทีใ่นการคน้หาค าถามทางการแพทย์มกีารแสดงผลใน
ส่วนติดต่อผู้ใช้ (Front-end) ประกอบด้วยระดบัชัน้ต่างๆ ได้แก่ ชัน้ 
Presentation Layer เป็นการประมวลค าสัง่และแสดงผลผ่านทางเว็บบ
ราว์เซอร์ แสดงผลสรุปการค้นหาข้อมูลค าถามทางการแพทย์  ชัน้ 
Business Logic Layer เป็นการก าหนดรูปแบบขัน้ตอนการท างานของ
ระบบสารสนเทศ เช่น การตรวจสอบสทิธิก์ารใชง้าน การค้นหาขอ้มลู 
การก าหนดแบบกลุ่มค า และการส่งออกผลลพัธ์การคน้หาขอ้มลู  และ
ชัน้ Data Access Layer เป็นการเขา้ถึงและการจดัเก็บขอ้มูลในระบบ
ฐานขอ้มลู ดงัแสดงไวใ้นภาพที ่2 

2. ระบบจดัการค าถาม (Enquiry Management) ท าหน้าทีใ่นการ
จดัการบนัทกึและจดัเก็บขอ้มูลค าถามที่น าเขา้มาจากส่วนการค้นหา 
และบนัทกึขอ้มลูของการสือ่สารทีเ่รยีงล าดบัตามขอ้มลูค าถามทีเ่กดิขึน้ 
ประกอบด้วยระดบัชัน้ต่างๆ ได้แก่ ชัน้ Presentation Layer เป็นชัน้
ประมวลค าสัง่และแสดงผลผ่านทางเวบ็บราวเ์ซอร ์ ชัน้ Business Logic 
Layer ท าหน้าทีก่ าหนดขัน้ตอนรบัขอ้มลู เพื่อน าไปสู่การแสดงผลและ
จดัเกบ็ลงฐานขอ้มลู ในชัน้ Data Access Layer เป็นการเขา้ถงึและการ
จดัเกบ็ขอ้มลูในระบบฐานขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการตอบค าถามของแพทย์ ดงั
แสดงไวใ้นภาพที ่3 
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ภาพที ่2 การแสดงผลการค้นหาขอ้มลูค าถามทางการแพทย์ (Proactive Search System) 

 

 
 

ภาพที ่3 การแสดงรายการค าถามทางการแพทย ์(Enquiry Management) 
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ภาพที ่4 ข ัน้ตอนการจดัการค าถามทางการแพทย ์

กลุ่มขอ้มลูค าถามทางการแพทยท์ีใ่ชส้ าหรบัคน้หา เป็นกลุ่มค าถาม
ที่ส่งมายังโรงพยาบาลเกิดขึ้นทัง้หมดในช่วงปี พ.ศ. 2558-2560 มี
จ านวน 3,073 ค าถาม การคดัเลอืกตวัอย่างค าถามจ านวน 341 ค าถาม 
[4] และเรยีงล าดบักลุ่มตวัอย่างค าถามอย่างมรีะบบ จากค่าช่วงกว้าง
ขอ้มูลเท่ากบั 9 ช่วง ของการสุ่มตวัอย่าง (k=N/n : k=หาค่าช่วงกว้าง
ของการสุ่มตวัอย่าง, N=จ านวนตวัอย่างทัง้หมด, n=จ านวนตวัอย่างที่
ตอ้งการ)  โดยจะพจิารณาคดัเลอืกจากค าถามทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ผ่านทาง
อินเทอร์เน็ต ที่เกิดจากการสอบถามผ่านช่องทาง เว็บไซต์ จดหมาย
อเิลก็ทรอนิกส ์โซเชยีลมเีดยี และอื่น ๆ ไดแ้ก่ ราคา รกัษา อาการ ตรวจ
สุขภาพ เท่าไหร่ แพคเกจ มอีาการ ค่าใช้จ่าย อาการปวดหวั ปรกึษา
อาการ ค่าตรวจ อาการเจ็บ มะเร็งเต้านม มะเร็งปากมดลูก โปรโมชนั 
การผ่าตดั หมอรกัษา การตรวจ ปรกึษาโรค เนื้องอกในโพรงมดลูก ค่า
คลอด หมอนรองกระดูกเสื่อม มะเรง็เต้านม มะเรง็ปากมดลกู การตรวจ 
ปรกึษาโรคเนื้องอกในโพรงมดลูก ค่าคลอด และค่ารกัษาล าไสอ้กัเสบ 
และกลุ่มตวัอย่างค าถามทีม่คีวามแตกต่างระหว่างเพศชายและเพศหญงิ 
เป็นตน้ 

 
5) สรุปและอภปิรายผลการวจิยั 

ผลสรุปการศกึษาแนวคดิสถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุกและ
การสงัเกตแบบมสี่วนร่วมส าหรบัการสือ่สารทางการแพทย ์ ดงัแสดงไว้
ในภาพที ่4  

ขัน้ตอนการท างานของผู้ใช้งานระบบสารสนเทศเชิงรุก แบ่ง
ออกเป็น  4 ข ัน้ตอน ไดแ้ก่ 

1) ขัน้ตอนการคน้หาค าถามทางการแพทยแ์บบเชงิรุก  
2) ขัน้ตอนการจดัการขอ้มลู 
3) ขัน้ตอนการตอบค าถามของแพทย์ 
4) ขัน้ตอนการส่งค าตอบไปยงัผูร้บัสาร   

ขัน้ตอนที่ 1 การแสดงรายการค าถามทางการแพทย์ที่ได้จากการ
ค้นหาค าถามทางการแพทย์แบบเชิงรุก ผู้ใช้สามารถกดลิ้งค์ไปยัง

แหล่งที่มาของค าถามได้ และผู้ใช้งานสามารถเลอืกรายการที่ต้องการ
ตอบค าถาม  

ขัน้ตอนที่ 2 การจัดการข้อมูลที่ผู้ใช้สามารถเลือกประเภทของ
ศนูยบ์รกิารทางการแพทย ์ทีต่อ้งการส่งไปยงับุคลากรแพทยท์ าการตอบ
ค าถาม 

ขัน้ตอนที ่3 การตอบค าถามของแพทย์ เป็นการเสนอแนะค าตอบที่
ตอ้งการใหค้วามรูก้บัผูต้ ัง้ค าถาม 
 ขัน้ตอนที ่4 การส่งค าตอบไปยงัผูร้บัสาร เป็นขัน้ตอนการน าค าตอบ
ไปเผยแพร่ยังแหล่งที่มาของค าถามทางการแพทย์ที่ปรากฎอยู่ ใน
เวบ็ไซต์สาธารณะ 

ผลสรุปการประเมนิการออกแบบและพฒันาระบบสารสนเทศเชงิรุก 
โดยผู้เชี่ยวชาญระบบสารสนเทศ พบว่ามีความคิดเห็นต่อระบบ
สารสนเทศเชงิรุก โดยส่วนใหญ่มคีวามคดิเห็นที่เหมาะสมต่อขัน้ตอน
การสือ่สารเชงิรุก สามารถเขา้ถงึการใชง้านไดง้า่ย สามารถบนัทกึขอ้มลู
ได้อย่างถูกต้อง มกีารแสดงผลรายการค าถามได้อย่างถูกต้องแม่นย า
และมคีวามเหมาะสมต่อการใชง้าน โดยมรีะบบ PCMS เป็นเครือ่งมอืใน
การค้นหาค าถามและบนัทกึขอ้มูลค าตอบจากแพทย์ เพื่อใช้ในการส่ง
ขอ้มลูกลบัไปยงัผูต้ ัง้ค าถามไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและประสทิธผิล ซึ่ง
สอดคล้องกบัแนวคดิของ โจเซ่ บลาส [5] การสื่อสารเป็นกระบวนการ
ระหว่างคนอย่างน้อยสองคนที่เริ่มต้นขึ้นเมื่อคนคนหนึ่งต้องการที่จะ
สื่อสารกบัผู้อื่น การสื่อสารสามารถส่งความคดิและอารมณ์ จากคนที่
ต้องการสื่อสารทีเ่รยีกว่าผูส้่ง ไปยงับุคคลอื่นทีเ่ป็นผูร้บัสาร ผูส้่งจะต้อง
สามารถเขา้ใจ ความหมายทีม่กัจะเป็นค า แต่สามารถสื่อสารดว้ยภาพ
เสยีงหรอืความรูส้กึ เพยีงผ่านสญัลกัษณ์ของผู้ส่งมคีวามหมายส าหรบั
คนอื่น ๆ 

ผลสรุปจากการพฒันาระบบสารสนเทศเชงิรุก โดยการพฒันาระบบ 
PCMS แบ่งเป็นระบบย่อย 2 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบคน้หาค าถามทางการ
แพทย์ และระบบจดัการค าถาม เป็นการพฒันาด้วยเทคนิคไคลเอนต์-
เซิร์ฟเวอร์ แบบมลัติเทียร์ (Multi-Tier) ระบบสารสนเทศเชิงรุกที่ใช้
คน้หาขอ้มลูค าถามทีป่รากฏอยู่บนเวบ็ไซต์สาธารณะ สามารถเขา้ใชง้าน
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ได้ง่าย มีความรวดเร็วและถูกต้องของข้อมูล ที่ได้จากการประเมนิ
ประสทิธภิาพและประสทิธผิลจากบุคลากรทางการแพทย์ ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัแนวคดิของ [6] ไดก้ล่าวถงึยุทธศาสตร์ชาต ิ20 ปีและ Thailand 4.0 
เป็นการขบัเคลื่อนเศรษฐกจิของประเทศ โดยอาศยัเทคโนโลยมีาสร้าง
กจิกรรมทางเศรษฐกจิ พฒันาธุรกจิหรอือุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง 
เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพและสร้างคุณค่าเพิม่ให้กบัผลผลติมวลรวมของ
ประเทศ และยงัสอดคลอ้งกบัแนวคดิของ [7] ระบบสารสนเทศเป็นขอ้มลู
ขา่วสารทีผ่่านการจดัเกบ็ จดัการ และน าเสนอผ่านระบบบรหิารจดัการที่
เหมาะสมระบบสารสนเทศเพื่อการบริหารจัดการมีความส าคัญต่อ
องคก์รธุรกจิทัง้ระดบัภายในองคก์รและระหว่างองคก์ร  

ผลสรุปด้านประสิทธิผล จากการใช้งานระบบสารสนเทศเชิงรุก 
พบว่าการค้นพบค าถามที่เกิดขึ้นผ่านทางอินเทอร์เน็ตที่ปรากฏบน
เวบ็ไซต์สาธารณะในช่วงเดอืนมกราคม ถงึ เดอืนมถุินายน พ.ศ. 2561 
ค้นพบจ านวนค าถาม 621 ค าถาม เมื่อเปรยีบเทยีบกบัช่วงเดยีวกนัปี 
พ.ศ. 2560 พบว่ามจี านวนค าถามทางการแพทยเ์พิม่ขึน้ 43% 
 ผลสรุปดา้นประสทิธภิาพ จากการประเมนิความรวดเรว็และความ
ถูกต้องของข้อมูล และมีความพึงพอใจ เป็นการเปรียบเทียบความ
คดิเหน็ระหว่างระบบสารสนเทศเชงิรบัและเชงิรุก ประเมนิโดยผูใ้ชง้าน
ระบบสารสนเทศ โดยการใช้แบบประเมนิที่มลีกัษณะแบบมาตราส่วน
ประมาณค่า แสดงผลสรุปไวใ้นตารางที ่1  
 

ตารางที ่1 ผลการประเมนิจากผูใ้ชง้านระบบสารสนเทศ 
 

ผลการประเมินระบบ
สารสนเทศ 

เชิงรบั เชิงรกุ 
ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน 

ความรวดเรว็ 2.04 0.50 4.60 0.43 
ความถกูตอ้งของขอ้มลู 2.08 0.58 4.44 0.52 
ความพงึพอใจ 2.00 0.63 4.52 0.41 

 
จากตารางที ่1 สรุปไดว้่าผูใ้ชง้านระบบสารสนเทศ มคีวามคดิเห็น

ต่อระบบสารสนเทศเชงิรุก ในด้านต่างๆ มคี่าเฉลี่ยอยู่ในระดบัสูงกว่า
ระบบสารสนเทศเชงิรบั เนื่องจากระบบสารสนเทศเชงิรุก  เป็นระบบที่
สามารถคน้หาค าถามทางการแพทยท์ีป่รากฎบนเวบ็ไซต์สาธารณะและ
ไม่ได้ส่งมายงัโรงพยาบาลโดยตรง ผลจากการค้นหาท าให้บุคลากร
สามารถคน้พบค าถามและสามารถเขา้ถงึค าถามทางการแพทย์ได ้เกดิ
การมสี่วนร่วมในการตอบค าถามไดอ้ย่างรวดเรว็ สามารถเขา้ใชง้านผ่าน
ทางเวบ็ไซต์ไดภ้ายใน 5 วนิาท ีในขณะทีร่ะบบสารสนเทศเชงิรบัใชเ้วลา
มากกว่า 10 วินาที ด้านความถูกต้องของข้อมูลอยู่ ในระดับมาก มี
ค่าเฉลี่ย 4.44 และความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก มีค่าเฉลี่ย 4.52 
แตกต่างจากระบบสารสนเทศเชงิรบั ทีม่ผีลประเมนิในดา้นต่างๆ อยู่ใน
ระดบัน้อยทีม่ค่ีาเฉลีย่อยู่ในระดบั 2.00-2.08 เนื่องจากระบบสารสนเทศ
เชงิรบั เป็นระบบสารสนเทศท าหน้าทีจ่ดัเกบ็ขอ้มลูค าถาม ทีไ่มส่ามารถ
ค้นหาค าถามได้ เป็นระบบที่ต้องรอให้มีการติดต่อโดยตรงมายัง
โรงพยาบาลเท่านัน้ 

ผลการวิจัยท าให้เกิดประโยชน์ที่ได้ร ับจากการพัฒนาระบบ
สารสนเทศเชงิรุก ที่สามารถเพิม่ช่องทางการเผยแพร่ความรู้ทางการ
แพทยร์ะหว่างบุคคลทัว่ไปและบุคลากรทางการแพทย ์ทีส่ามารถน าไปสู่
การตดัสนิใจเขา้สู่กระบวนการรกัษา 

6) ขอ้เสนอแนะ 
ในทศันะของผู้วจิยัเห็นว่า สถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิรุก

ส าหรบัการสื่อสารทางการแพทย์ เป็นเครื่องมอืที่ใช้ในการสื่อสารที่
เสรมิสร้างความสมัพนัธ์และความเขา้ใจอนัดรีะหว่างโรงพยาบาล กบั
บุคคลทัว่ไปเพื่อท าใหเ้กดิการรบัรูแ้ละความเขา้ใจทางการแพทย ์โดยมี
ช่องทางในการสื่อสารผ่านทางอนิเทอร์เน็ต เป็นตวักลางในการน าพา
ขอ้มลูต่างๆ จากองค์กรผ่านไปถงึผูร้บัสารกลุ่มเป้าหมาย ทีจ่ะใชไ้ดผ้ล
ในการตดิต่อสือ่สารเกีย่วกบัค าถามทางการแพทย ์เพราะการสือ่สารสอง
ทาง (Two-way Communication) [8] 

ผูว้จิยัไดส้รุปขอ้เสนอแนะพฒันาสถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเชงิ
รุกส าหรบัการสือ่สารทางการแพทย ์ดงัต่อไปนี้ 

1. การออกแบบกระบวนการสือ่สารเชงิรุก ควรมกีารพฒันาขัน้ตอน
ช่วยตดัสนิใจเลอืกกลุ่มค า โดยพจิารณาถงึกลุ่มท าทีม่ผีลต่อจ านวนการ
ค้นหาข้อมูลค าถามทางการแพทย์ ผ่านทางอินเทอร์เน็ต เป็นการ
จดัเตรยีมขอ้มลูทีส่ามารถเขา้ถงึและรวบรวมกลุ่มค าถามทางการแพทย์
ทีส่ าคญัต่อการสื่อสารผ่านทางเวบ็ไชต์สาธารณะใหม้คีวามรวดเรว็มาก
ยิง่ขึน้ 

2. การพัฒนาระบบสารสนเทศเชิงรุกส าหรับการสื่อสารทาง
การแพทย์ ควรมีการพัฒนาด้านการออกแบบคลังข้อมูลส าหรับ
ฐานความรู้ปัญญาประดิษฐ์ พิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่ม
ค าถามและค าตอบทางการแพทย์ที่มีความสอดคล้องกันภายใน
ฐานขอ้มลู เป็นระบบทีส่ าคญัทีจ่ะช่วยใหก้ารตอบค าถามทางการแพทย์
มคีวามรวดเรว็เพิม่ขึน้ และเพือ่ลดความบกพร่องในการรวบรวมค าตอบ
ทางการแพทยท์ีม่คีวามซ ้าซอ้นกนั  
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บทคดัย่อ  
ในปัจจบุนัขวดน ้าพลาสตกิและกระป๋องอะลูมเินียมเป็นบรรจภุณัฑท์ีใ่ชใ้น

การอุปโภคบรโิภคที่มปีรมิาณเพิม่มากขึน้เรื่อยๆ หากไม่มกีระบวนการคดั
แยกทีเ่หมาะสมอาจกลายเป็นขยะมลพษิทีส่่งผลต่อสิง่แวดลอ้มเป็นอย่างมาก 
วธิกีารลดมลพษิจากขยะดงักล่าว เช่น การน ามาใชใ้หม่หรอืน ามาประยุกตใ์ช้
ซ ้าที่เรยีกว่า การรไีซเคลิจงึเป็นแนวทางในการปรบัเปลี่ยนขยะที่มใีหมู้ลค่า
และสามารถเพิ่มเป็นรายได้ได้อกีทางหนึ่ง คณะผู้วิจยัจงึได้คิดหาวิธีแก้ไข
ปัญหาทีเ่กดิขึน้ โดยไดท้ าการศกึษาและรวบรวมขอ้มลูเพื่อพฒันาเครื่องรบัซือ้
บรรจภุณัฑร์ไีซเคลิส าหรบัโครงการธนาคารขยะ เพื่อส่งเสรมิกจิกรรมธนาคาร
ขยะและปลูกจติส านึกที่ดีของคนในชุมชนในการช่วยป้องกนัการเกดิปัญหา
ขยะทีท่ าลายสิง่แวดลอ้มได ้ 

ผลการทดลองพบว่าเครื่องรบัซื้อบรรจุภณัฑ์รีไซเคิลส าหรบัโครงการ
ธนาคารขยะ มคีวามสามารถในการคดัแยกประเภทของกระป๋องขนาดเลก็ 
ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ กระป๋องเหลก็และขวดพลาสตกิได้ โดยคดิเป็นค่าเฉลีย่
โดยรวมถูกต้องได้ร้อยละ 99.60 และประสิทธภิาพในการบบีอดัสามารถลด
ขนาดของบรรจภุณัฑท์กุประเภทไดค้ดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 54.33 
 
ค ำส ำคญั: ขยะมลูฝอย, เครื่องรบัซือ้, กระป๋อง, ขวดน ้าดื่ม 
 
Abstract 

In the present, plastic bottles and aluminum cans are used in 
packaging consumption volume increasing. If there are no appropriate 
separation process could become a solid waste pollution that affects the 
environment very seriously. How to reduce air pollution from the waste, 
such as reuse, or applied repeatedly called recycling, so as to modify the 
value of the waste, and can increase revenue. The research team 
therefore found ways to solve the problem by studying and collecting 
information to develop the reverse vending machine for garbage bank 
projects for support activities and raise awareness of good people in the 
community to help prevent the waste problem that destroyed the 
environment.   

The results of the research showed that the reverse vending 
machine for garbage bank project. Provides the ability to separate the 
types of cans, small, medium, large, steel cans and plastic bottles. 
Separation by taking the average overall was 99.60 percent thought 
efficiency in compression can reduce the size of packaging, all types, 
representing 54.33 percent average. 
 
Keywords: Garbage, Reverse Vending Machine, Cans, Water Bottles. 
 

1) บทน า 
ปัญหาสิง่แวดลอ้มในปัจจุบนัเริม่ส่งผลกระทบต่อชวีติความเป็นอยู่

เพิม่มากขึ้น หลายหน่วยงานวางแผนนโยบายด้านการดูแลและรกัษา
สิง่แวดลอ้มเป็นสิง่ส าคญัควบคู่กบันโยบายหลกัของการพฒันาองค์กร 
สิง่ส าคญัที่เป็นจุดเริม่ต้นที่ดใีนการอนุรกัษ์สิง่แวดล้อมคอืการปลูกฝัง
สุขลักษณะนิสัยในการใช้ชีวิตให้สอดคล้องกับแนวคิดการรักษา
สิง่แวดลอ้มจะท าใหส้ามารถพฒันาสิง่แวดลอ้มไดอ้ย่างยัง่ยนื ประกอบ
กบัวถิกีารด ารงชวีติของผูค้นในปัจจุบนัมคีวามปรบัเปลีย่นไปตามความ
เจรญิเติบโตและการพฒันาทางเศรษฐกจิและเทคโนโลยี รูปแบบการ
อุปโภคบรโิภคของประชากรจงึเปลีย่นแปลงไป ส่วนหนึ่งในนวตักรรม
วสัดุทีช่่วยเพิม่มลูค่าใหส้นิคา้และยงัเป็นการถนอมอาหารคอืการบรรจุ
ในกระป๋องหรอืขวดพลาสติก เพื่อให้ผู้บรโิภคสะดวกสบายต่อการใช้
งานและงา่ยต่อการล าเลยีงขนส่ง  

สาเหตุทีท่ าใหป้รมิาณขยะมลูฝอยมจี านวนมากขึน้ในแต่ละวนัส่วน
หนึ่ งมีสาเหตุมาจากการให้ความส าคัญกับรูปลักษณ์และความ
สะดวกสบายในการบรโิภคแบบทิง้ๆ ขวา้งๆ ในลกัษณะการใชค้รัง้เดยีว 
ท าใหม้วีสัดุทีย่งัมปีระโยชน์ปะปนมากบัขยะมลูฝอย และยากต่อการหา
วิธีที่เหมาะสมในการจัดการได้ [1] วัสดุที่ใช้ในการผลิตบรรจุภณัฑ์
เหล่านี้จงึมคีวามแขง็แรงทนทานสงูแต่สามารถจะน ากลบัมารไีซเคลิเพือ่
ใช้งานใหม่ได้ ซึ่งจากการส ารวจบรรจุภัณฑ์ทุกประเภทพบว่าวสัดุ   
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บรรจุภณัฑ์ประเภทอะลูมเินียมมอีตัราการรีไซเคิลสูงที่สุดถึงร้อยละ 
99.98 รองลงมาคอืเหลก็และโลหะรอ้ยละ 99.81 กระดาษรอ้ยละ 75.22 
แกว้รอ้ยละ 75.06 และพลาสตกิรอ้ยละ 50.53 ตามล าดบั [2]-[3]   

ดงันัน้คณะผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการพฒันาส่งเสรมิระบบการคดัแยก
ขยะตน้ทางทีเ่ป็นบรรจุภณัฑป์ระเภทกระป๋องอะลมูเินียม กระป๋องเหลก็ 
และขวดน ้าดืม่พลาสตกิ ซึง่เป็นขยะรไีซเคลิทีม่มีลูค่าและปรมิาณการใช้
งานสงูสุดของขยะมลูฝอยทัง้หมด โดยประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยกีารสือ่สาร
อินเทอร์เน็ตในทุกสรรพสิง่ (Internet of Things : IoT) ในรูปแบบของ
ธนาคารขยะ 

 
2) วธิดี าเนินการวจิยั 

การด าเนินงานเพื่อออกแบบและพฒันาเครื่องรบัซื้อบรรจุภณัฑ์ 
รีไซเคิลอัตโนมัติส าหรับโครงการธนาคารขยะที่มีประสิทธิภาพ
เหมาะสมต่อการใชง้านในชุมชนมขี ัน้ตอนในการด าเนินการวจิยัดงันี้ 
 
2.1) ศกึษาขอ้มลูเบื้องตน้เพือ่ใชใ้นการออกแบบ 

โดยในขัน้ต้นผู้วิจ ัยได้จัดประชุมทีมงานและท าความเข้าใจถึง
ขอบข่ายเนื้อหาและเป้าหมายของงานร่วมกนัเพื่อแบ่งทมีนักวิจยัลง
พื้นที่ในการจดัเก็บข้อมูลในชุมชนต้นแบบธนาคารขยะในเขตความ
รบัผดิชอบของส านักงานทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวดั
อุบลราชธานี แล้วท าการศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลพื้นฐานที่
เกีย่วขอ้งกบัการพฒันาเครื่องรบัซื้อบรรจุภณัฑ์รไีซเคลิ ระบบธนาคาร
ขยะ และระบบสารสนเทศเพือ่การบรหิารจดัการระบบธนาคารขยะ จาก
เอกสารและงานวจิยัต่างๆ ประกอบดว้ย การพฒันาเฟรมเวริค์เครื่องรบั
ซื้อบรรจุภัณฑ์ส าหรบัการน าไปใช้กับถังขยะรีไซเคิลมาตรฐาน [4] 
กระบวนการอดัรดีขยะพลาสตกิเพือ่น าพลาสตกิกลบัมาผลติใชใ้หม่ [5]  
ตูร้ฟัีน-ตูร้บัคนืขยะรไีซเคลิอตัโนมตั ิ[6] เป็นตน้ 

 
2.2) การออกแบบและพฒันาระบบเครือ่งรับซื้อบรรจุภณัฑ์รีไซเคิล
อตัโนมตัสิ าหรบัโครงการธนาคารขยะ 

จากการศึกษาแนวคิดและรูปแบบการพฒันาเครื่องรบัซื้อบรรจุ
ภณัฑ์รไีซเคลิ พบว่า ส่วนใหญ่เครื่องรบัซื้อบรรจุภณัฑ์รไีซเคลิจะแยก
การรับซื้อตามประเภทบรรจุภัณฑ์ เช่น เครื่องรับซื้อกระป๋อง และ
เครื่องรบัซื้อขวด PET เป็นต้น ปัญหาของการพฒันาเครือ่งรบัซื้อบรรจุ
ภณัฑ์รไีซเคลิทีพ่บคอื 1) เป็นระบบแลกคนืเงนิสด ซึ่งไม่สอดคลอ้งกบั
พฤติกรรมการอุปโภคบริโภค เช่น  กระป๋องอะลูมเินียม 2 กระป๋อง 
สามารถแลกเงนิได้ 1 บาท หรือขวดพลาสติก 3 ขวด แลกเงนิได้ 1 
บาท ประกอบกบัราคาในการแลกซื้อไม่ไดส้อดคลอ้งต่อการรบัซื้อของ
แหล่งรบัซื้อที่แท้จริง 2) การถูกปลอมแปลงจากการใช้รหสับาร์โค้ด 
เครื่องรบัซื้อส่วนใหญ่ใช้รหสับาร์โค้ดในการตรวจพสิูจน์ประเภทของ
บรรจุภณัฑ์ จงึเกดิการปลอมแปลงไดง้่าย เช่น การสแกนบาร์โคด้ดว้ย
ผลติภณัฑ์ชนิดหนึ่ง แต่ใส่บรรจุภณัฑ์ชนิดอื่นเขา้มาในตวัเครื่อง ท าให้
เกดิความคลาดเคลื่อนและปลอมปนของขยะทีร่บัซื้อ เกดิความสูญเสยี
เวลาทีใ่ชใ้นการคดัแยกภายหลงั หรอืส่งผลท าใหเ้ครือ่งคดัแยก, บดย่อย 
และบีบอัดเสียหายได้ 3) เครื่องรับซื้อมีข้อจ ากัดของการรับซื้อ 
เนื่องจากประเภทของบรรจุภณัฑ์จะต้องมขีอ้มูลผลติภณัฑ์ต่างๆ ใน

ระบบฐานขอ้มลูก่อนจงึจะสามารถด าเนินการรบัซื้อได้ 4) ต้นทุนเครือ่ง
ทีพ่ฒันามรีาคาสงูไมเ่หมาะสมกบัการส่งเสรมิในเชงิพานิชย์ 

การพฒันาระบบเครื่องรบัซื้อบรรจุภณัฑ์รีไซเคลิอตัโนมตัิส าหรบั
โครงการธนาคารขยะจงึมกีารออกแบบเพื่อแกปั้ญหาของเครื่องรบัซื้อ
บรรจุภณัฑ์ทีม่ใีนอดตีเพื่อใหร้ะบบมคีวามสอดคลอ้งกบัพฤตกิรรมการ
อุปโภคบริโภคและการใช้งานในชุมชนได้อย่างมปีระสิทธิภาพและมี
ความยัง่ยนื โดยมสี่วนประกอบในการท างาน 3 ส่วนคอื 1) เครือ่งรบัซื้อ
บรรจุภณัฑ ์2) ระบบเครอืขา่ยและแมข่่าย และ 3) ระบบสารสนเทศ น า
หลกัการเขยีนโปรแกรมบนคอมพวิเตอร์แบบบอร์ดเดี่ยวให้สามารถ
ควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ติดต่อกบัเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย
ฐานขอ้มลู (Database Server) โดยระบบจะรบักระป๋องเครื่องดื่มบรรจุ
ภณัฑจ์ากผูใ้ชแ้ลว้ท าการตรวจสอบขนาดและราคาจากระบบฐานขอ้มลู
เพื่อค านวณเป็นมลูค่าการรบัซื้อ และตรวจสอบประเภทของผลติภณัฑ์
ด้วยเซ็นเซอร์เพื่อป้องกนัการปลอมแปลง รวมถึงสามารถเพิม่ข้อมูล
บรรจุภัณฑ์ใหม่ในฐานข้อมูลเพื่อน าไปใช้ในอนาคตต่อไปได้ โดย
ผู้ใช้บรกิารสามารถบนัทึกขอ้มูลผู้ใช้งานที่ได้จากหมายเลขโทรศพัท์ 
และจดัเก็บไว้ในฐานข้อมูลในเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย  ส่วนบรรจุ
ภณัฑเ์ครือ่งดืม่ทีร่บัเขา้มาในระบบนัน้จะถูกบบีอดัก่อนคดัแยกตามชนิด
วสัดุทีใ่ชใ้นการผลติ และล าเรยีงจดัเกบ็ลงภาชนะโดยมรีะบบสารสนเทศ 
(Management Information System) ท าหน้าที่ในการบริหารจัดการ
ขอ้มลูโดยมเีจา้หน้าทีเ่ป็นผูส้รา้งขอ้มลูผลติภณัฑ์ ก าหนดราคาการรบั
ซื้อ ขอ้มลูการขาย และการจดัพมิพร์ายงาน รวมถงึการเบกิจ่ายเงนิเมือ่
ผู้ใช้งานประสงค์จะเบิกถอนเงินกรณีที่สะสมครบตามเกณฑ์ตามที่
โครงการธนาคารขยะไดก้ าหนดไว ้
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รปูที ่1: โครงสรา้งระบบเครื่องรบัซือ้บรรจุภณัฑร์ไีซเคลิอตัโนมตัิ 
 

2.2.1) การพฒันาเครือ่งรบัซื้อบรรจุภณัฑร์ไีซเคลิอตัโนมตั ิ
ออกแบบโครงสรา้งเครือ่งรบัซื้อบรรจุภณัฑ์รไีซเคลิอตัโนมตัโิดยใช้

ขอ้มูลที่ส ารวจได้และขอ้มูลจากการสรุปผลการสบืคน้จากแหล่งขอ้มลู
ต่างๆ แลว้ด าเนินการวางแผน ออกแบบ และปรบัปรุงใหเ้หมาะสมและ
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูใ้ชง้าน โดยจดัเตรยีมอุปกรณ์ต่างๆ ที่
ส าคญัทีจ่ะตอ้งใชเ้ป็นส่วนประกอบและเกีย่วขอ้งกบัการพฒันาเครือ่งรบั
ซื้อบรรจุภณัฑ์รีไซเคิลอัตโนมตัิ แล้วด าเนินการติดตัง้ประกอบตาม
โครงสร้างที่ออกแบบไว้ จากนัน้ออกแบบโปรแกรมระบบควบคุมการ
ท างานเครือ่งรบัซื้อบรรจุภณัฑร์ไีซเคลิอตัโนมตั ิและทดสอบการท างาน

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.1  January - June 2019

8



อุปกรณ์ทัง้ในส่วนเครื่องจักรกล  เซ็นเซอร์ ชุดแสดงผล และระบบ
ควบคุมการท างาน เพื่อประเมนิหาประสทิธภิาพการใชง้าน และตดิตัง้
ทดสอบการใชง้านในชุมชนตวัอย่างโครงการธนาคารขยะ  

กลไกการตรวจรบัของเครือ่งรบัซื้อบรรจุภณัฑร์ไีซเคลิอตัโนมตัิ 
ประกอบด้วยอุปกรณ์และเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการตรวจรับบรรจุภณัฑ์ 
รไีซเคลิเขา้มาในระบบนัน้ ประกอบดว้ยส่วนประกอบต่าง ๆ  ดงันี้ 

1. ชุดควบคุมการเปิดปิดฝารบัเขา้ ส่วนนี้จะถูกควบคุมและสัง่
การจากส่วนสื่อประสานผู้ใช้ โดยจะถูกสัง่เปิดปิดอย่างอัตโนมัติ
ตามล าดบัข ัน้ตอนของสื่อประสานผูใ้ช้ เพื่อใหผู้ใ้ชง้านยื่นกระป๋องหรอื
ขวดน ้าดืม่เขา้ไปในเครือ่งรบัซื้อบรรจุภณัฑร์ไีซเคลิอตัโนมตัิ 

2. ชุดตรวจจบัวตัถุ ท าหน้าที่ในการวเิคราะห์ว ัตถุที่เขา้มาใน
ตวัเครื่อง เพื่อเป็นขอ้มลูในการวเิคราะห์หาความผดิปกตขิองวสัดุที่ใส่
เขา้มาในเครือ่งรบัซื้อบรรจุภณัฑร์ไีซเคลิอตัโนมตัิ ในส่วนนี้มเีซน็เซอรท์ี่
ใช้งานในการตรวจจบั 3 แบบ ประกอบด้วย 1) อินฟราเรดเซ็นเซอร์
จ านวน 2 ตวั ส าหรบัท าหน้าทีต่รวจจบัวตัถุทีเ่คลือ่นทีเ่ขา้มาในสายพาน
ล าเลยีง และส าหรบัตรวจจบัต าแหน่งกา้นชกัทีท่ าหน้าทีบ่บีอดักระป๋อง
อลมูเินียมและขวดน ้าพลาสตกิ 2) Analog Inductive Proximity Sensor 
คอื อุปกรณ์ตรวจจบัวตัถุที่เป็นโลหะใช้ส าหรบัคดัแยกประเภทวสัดุที่
เ ป็น เหล็ก  และ อะลูมิเนียม 3) Capacitive Proximity Sensor คือ 
อุปกรณ์ตรวจจบัวตัถุประเภทอโลหะใช้ส าหรบัตรวจจบัขวดน ้าที่เป็น
บรรจุภณัฑช์นิดพลาสตกิทีเ่ขา้มาในระบบ 

3. ชุดอ่านรหสับารโ์คด้ ท าหน้าทีใ่นการอ่านรหสัเพือ่ตรวจสอบ
วสัดุในฐานขอ้มลูโดยจะน ามาวเิคราะหค์วบคู่กบัผลทีไ่ดจ้ากตวัตรวจจบั
วตัถุดว้ยพรอ็กซมิติเีซน็เซอรเ์พือ่ตดัสนิใจในการรบับรรจุภณัฑ์รไีซเคลิ
ทีใ่ส่เขา้มาในตวัเครือ่ง 

4. ชุดตรวจวดัน ้าหนัก เป็นส่วนที่ท าหน้าที่ในการตรวจสอบ
และป้องกนัอุปกรณ์ช ารุดจากน ้าหนกัของวตัถุทีใ่ส่เขา้มาในเครือ่งรบัซื้อ
บรรจุภณัฑร์ไีซเคลิอตัโนมตั ิหากมนี ้าหนกัมากเกนิกว่าทีก่ าหนดไว ้คอื 
30 กรมั เครื่องจะไม่รบัวตัถุนัน้ ผู้ใช้บรกิารอาจจะต้องเทน ้าในภาชนะ
นัน้ใหห้มดหรอืท าใหม้ปีรมิาณน ้าคงเหลอืในขวดน้อยทีสุ่ด 

5. ชุดควบคุมสายพานล าเลียงบรรจุภัณฑ์ ประกอบด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 V ความเร็วรอบ 1000 rpm ท า
หน้าทีค่วบคุมการล าเลยีงบรรจุภณัฑ์รไีซเคลิทีผ่่านการตรวจสอบจาก
ขัน้ตอนที ่2 - 4 แลว้ ล าเลยีงเขา้ไปภายในเครื่องเพือ่เขา้สู่กระบวนการ
ถดัไป 
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รปูที ่2: วงจรเครื่องรบัซือ้บรรจุภณัฑร์ไีซเคลิอตัโนมตัิ 
 

6. ชุดบีบอัดกระป๋อง/ขวดน ้าดื่ม ประกอบด้วยมอเตอร์เกยีร์
ขนาด 24V 350W และกา้นชกัท าหน้าทีใ่นการบบีอดักระป๋องหรอืขวด
น ้าดืม่เพือ่ใหม้ขีนาดเลก็ลง งา่ยต่อการจดัเกบ็ โดยหากตรวจพบว่าเป็น
กระป๋องเหล็กจะสัง่การให้มอเตอร์คดัแยกบงัคบัให้กระป๋องเหล็กนัน้
หล่นไปในช่องจดัเกบ็โดยไมม่กีารบบีอดั 

7. ส่วนคดัแยกบรรจุภณัฑ์รไีซเคลิ ท าหน้าทีด่ว้ยการใช้กลไก
บงัคบัการไหลของกระป๋องหรอืขวดน ้าดื่มดว้ยอุปกรณ์มอเตอร์และบาน
พบัต่างๆ บงัคบัทศิทางให้บรรจุภณัฑ์รไีซเคลิไหลไปในทศิทางเพื่อให้
สามารถจดัเกบ็ลงในภาชนะทีเ่ตรยีมไวไ้ดอ้ย่างถูกตอ้ง 

2.2.2) การพฒันาโปรแกรมส่วนเครือ่งแมข่า่ย 
ส าหรบัการพฒันาโปรแกรมในส่วนของเครื่องแม่ข่ายที่ใช้ในการ

วจิยันี้ คณะผู้วจิยัได้เลอืกใช้คอมพวิเตอร์บอร์ดเดี่ยว Thinker Board 
ท าหน้าที่เป็นเครื่องแม่ข่ายทีต่ิดตัง้ระบบปฏบิตักิาร เดเบยีน (Debian 
Operating System) ซึ่งเป็นระบบปฏิบตัิการลินุกซ์ดิสทริบิวชนั  โดย
การออกแบบส่วนของการใหบ้รกิารเครือ่งแมข่่ายในงานวจิยันี้จะใชง้าน
บริการซอฟต์แวร์ 2 รูปแบบคือส่วนที่เป็นบริการเว็บ และส่วนที่ท า
หน้าทีใ่นการควบคุมอุปกรณ์ฮารด์แวร์ 

1. โปรแกรมส่วนบรกิารเวบ็ จะเลอืกใช ้Lighttpd เพือ่ท าหน้าที่
เป็นเวบ็เซริฟ์เวอร์เนื่องจากมปีระสทิธภิาพการท างานทีด่กีว่าเมือ่เทยีบ
กบัการใชง้านทรพัยากรต่างของเครือ่งแม่ข่ายทีม่อียู่อย่างจ ากดั รองรบั
การใช้งานโปรแกรมภาษา PHP เวอร์ชนั 7 และฐานขอ้มูล MariaDB 
โดยมีโปรแกรม PhpMyAdmin ส าหรับผู้ดูแลระบบใช้อ านวยความ
สะดวกในการจดัการฐานขอ้มลู 
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2. โปรแกรมส่วนควบคุมอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ เลอืกใช้ภาษาไพ
ธอนที่มคีวามสามารถในการใช้งานควบคุมอุปกรณ์ด้านฮาร์ดแวร์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพสามารถพัฒนาได้ภายใต้ก ารท างานของ
ระบบปฏิบัติการเดเบียนได้เป็นอย่างดี โดยการควบคุมอุปกรณ์
ฮาร์ดแวร์จะใช้พอร์ตควบคุมการเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายนอกที่เรียกว่า 
GPIO (General Purpose Input Output) โ ด ย จ ะ ต้ อ ง ติ ด ตั ้ง ผ่ าน
โปรแกรมไลบรารีท่ีเ่รยีกว่า Python GPIO Library เพือ่ใหภ้าษาไพธอน
สามารถสือ่สารและควบคุมการการใชง้าน GPIO ได ้

 

  

  Lighttpd

PhpMyAdmin MariaDB

Python 
GPIO 

Library

 
รปูที ่3: โครงสรา้งโปรแกรมส่วนเครื่องแม่ขา่ย 

 
2.2.3) การออกแบบและพฒันาระบบสารสนเทศส าหรบัการบรหิาร

จดัการธนาคารขยะ 
จากการส ารวจและเก็บข้อมูลจากชุมชนธนาคารขยะในจังหวัด

อุบลราชธานี สามารถรวบรวมข้อสรุปที่ได้มาใช้ในการออกแบบ
ฐานขอ้มลูและระบบสารสนเทศส าหรบัการบรหิารจดัการธนาคารขยะใน
ชุมชนไดด้งันี้ 

1. คอนเท็กซ์ไดอะแกรม เส้นทางการไหลของขอ้มูลในระบบ
สารสนเทศส าหรบัการบรหิารจดัการธนาคารขยะ 

    

                      
                       

     

                 

0

-                                
-                               
-                               
-                          
- บันทึก/แก้ไข ข้อมูล        

-             
-               

-                       

-                   
-                  
-               
-                 
-                       

                 

-                          

 
รปูที ่4: Context Diagram ระบบการบรหิารจดัการธนาคารขยะ 
 
2. แผนภาพกระแสขอ้มลูระดบั 1 (DFD Level 1) ประกอบดว้ย

6 โพรเซส ดงัรปูที ่5 
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รปูที ่5: แผนภาพกระแสขอ้มลูระดบั 1 
 

3. E-R โมเดลระบบงาน 
 

สมาชิก

เจ้าหน้าที่

สินค้า

ประเภทสินค้า

บัญชีฝาก
/เบิก/ถอน

โปรโมชัน

รับซ้ือ

ราคารับซ้ือ

M
1

M
1

M 1

1
M

รายการรับซ้ือ
M

M
1

1

11

1M

1
M

1

M

 
รปูที ่6:  E-R โมเดลระบบสารสนเทศ 

 
4. ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช้ ในกระบวนการนี้เป็นกระบวนการ

สรา้งสือ่โตต้อบผูใ้ชง้าน เป็นส่วนทีพ่ฒันาและออกแบบโดยมกีารท างาน
ของภาษา PHP เพื่อการแสดงผลหน้าจอโดยผู้ใช้งานสามารถใช้การ
สมัผสัทีห่น้าจอเพื่อโต้ตอบ เน้นการสื่อสารผ่านทางรูปภาพ เสยีง และ
ภาพเคลื่อนไหว โดยจะควบคุมการท างานร่วมกบัภาษาไพธอนที่ใช้
ส าหรับการควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และระบบกลไกต่าง  ๆ 
ทัง้หมดภายในเครื่องรบัซื้อกระป๋องเครื่องดื่มอตัโนมตัิ โดยมขี ัน้ตอน
การควบคุมอุปกรณ์กลไกที่สมัพนัธ์กบัการโต้ตอบของผู้ใช้ผ่านทาง
หน้าจอสมัผสั ซึ่งได้มกีารจดัแบ่งส่วนขอบเขตของหน้าจอเป็น 2 ส่วน 
คอื ด้านซ้ายจอภาพใชส้ าหรบัแสดงสื่อภาพนิ่ง และภาพเคลื่อนไหวที่
สมัพนัธ์กบักจิกรรมที่ก าลงัด าเนินอยู่ ส่วนด้านขวาของจอจะเป็นเมนู 
ปุ่ มโตต้อบการใชง้านกบัผูใ้ชง้าน   

 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.1  January - June 2019

10



  

  
รปูที ่7:  ตวัอย่างหน้าจอส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช้ 

 
2.2.4) การออกแบบโปรแกรมส่วนควบคุมอุปกรณ์ฮารด์แวร์  
ส่วนการควบคุมฮาร์ดแวร์จะเป็นส่วนที่ท างานสอดคล้องกบัการ

ท างานของส่วนต่อประสานผูใ้ช ้โดยมหีน้าทีห่ลกัคอืควบคุมการท างาน
ของชุดรบับรรจุภณัฑร์ไีซเคลิเขา้สู่ระบบ โดยเริม่ตน้จากการอ่านค่าจาก
บาร์โค้ดของบรรจุภณัฑ์แล้วท าการสบืค้นในระบบฐานขอ้มลู ภายใน
คอมพวิเตอร์บอร์ดเดีย่ว หากพบว่าเป็นขอ้มลูเดมิทีม่อียู่แลว้จะท าการ
ล าเลยีงเขา้สู่ส่วนตรวจสอบประเภทวตัถุ ในกรณีที่ไม่มขีอ้มูลในระบบ
ฐานขอ้มลูระบบจะท าการบนัทกึขอ้มลูใหม่เพือ่ใช้ในการพจิารณาน าเข้า
สู่ฐานขอ้มูลต่อไปในอนาคต แล้วล าเลยีงเขา้สู่ส่วนตรวจสอบประเภท
วตัถุต่อไป การล าเลยีงบรรจุภณัฑ์เขา้ไปในระบบจะใชส้ายพานล าเลยีง
ที่ขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยมอีินฟราเรดเซ็นเซอร์
ตรวจจบัวตัถุทีเ่ขา้มาเมือ่ตรวจพบจะหยุดการล าเลยีงของสายพานแลว้
เขา้สู่ข ัน้ตอนการตรวจเชค็น ้าหนกัเพือ่ป้องกนัความเสยีหายจากน ้าทีอ่ยู่
ภายใน หรอืการใส่วตัถุทีไ่ม่ถูกต้อง โดยจะมีเซ็นเซอร์ตรวจวดัน ้าหนัก
ตดิตัง้อยู่ใตส้ายพานล าเลยีง พรอ้มการอ่านค่าจากเซน็เซอร์พรอ็กซมิติี
เซ็นเซอร์เพื่อตรวจสอบประเภทของวสัดุของบรรจุภณัฑ์ โดยหากชนิด
ของบรรจุภณัฑ์ไม่ตรงกบัข้อมูลที่มใีนฐานข้อมูลที่ได้จากการสแกน
บาร์โค้ดหรือน ้าหนักวตัถุที่เขา้มามคี่าสูงกว่า 30 กรมั จะบนัทึกเป็น
ขอ้ผดิพลาดพรอ้มแจง้เตอืนในระบบแลว้ล าเลยีงวตัถุนัน้คนืกลบัไปยงั
ผู้ใช้งาน ส่วนบรรจุภณัฑ์ที่ตรวจสอบถูกต้องจะเปิดฝาช่องรบัเขา้แลว้
ล าเลียงเข้ามาหย่อนลงในช่องเตรียมการบีบอัด บานพับคัดแยก
ประเภทจะหมนุไปยงัต าแหน่งทีพ่รอ้มส าหรบัการคดัแยกใหบ้รรจุภณัฑ์
รไีซเคลิหล่นลงไปในช่องจดัเกบ็อย่างถูกตอ้งต่อไป 
 

        
  (ก) อะลมูเินียม (ข) เหลก็ (ค) พลาสตกิ 

 
รปูที ่8: ต าแหน่งบานพบัคดัแยกส าหรบับรรจุภณัฑแ์ต่ละแบบ 

 
บรรจุภณัฑ์ทีผ่่านกระบวนการบบีอดัแล้วจะวางอยู่บนด้านของฝา

ทิ้งกระป๋องซึ่งควบคุมดว้ยเซอร์โวมอเตอร์ท าหน้าทีใ่นการปิดกัน้บรรจุ
ภัณฑ์ที่เข้ามาในระบบและเตรียมให้บรรจุภัณฑ์อยู่ในต าแหน่งที่

เหมาะสมต่อการท างานของช่องบบีอดั โดยหลงัจากบบีอดัเสรจ็สิน้แลว้
ฝาทิ้งซึ่งมลีกัษณะคล้ายถาดรองที่ส่วนพื้นด้านล่างของช่องรบับรรจุ
ภณัฑ์จะเคลื่อนที่ออกท าให้บรรจุภณัฑ์ที่ผ่านกระบวนการบีบอัดแล้ว
หล่นลงไปทีช่่องเกบ็ดา้นล่าง โดยหล่นไปตามทศิทางทีบ่านพบัคดัแยก
ปรบัต าแหน่งไว้รอ ดงัรูปที่ 3 ซึ่งการท างานระบบทัง้หมดในภาพรวม
สามารถอธบิายไดด้ว้ยผงัการท างานดงัรปู 

 

อ่านค่า
เซนเซอร์น้ าหนัก

พบ

ไม่พบ

ตรวจความถูกต้อง
น้ าหนัก และ ชนิด 

ถูกต้อง

ไม่ถูกต้อง

ฝาเป ด

มอเตอร์ล าเล ียง

เป ดฝาท้ิงกระป อง

มอเตอร์บีบอัดและคัดแยก
ปรับต าแหน่งตามประเภท

ตรวจพบวัตถุ

มอเตอร์ล าเล ียงย้อนกลับ

เร่ิมต้น

จบการท างาน

อ่านค่า 
Infrared sensor

มอเตอร์ล าเล ียง

อ่านค่า
 พร็อกซิมิตีท้ัง 2 ชนิด

อ่านค่า 
Barcode 

ตรวจสอบในฐานข้อมูล

พบ

ไม่พบ
เก็บค่ารหัสบาร์โค้ดใหม่

บันทึกข้อมูลชนิดบรรจุภัณฑ์
(ข้อมูลใหม่/ความผิดพลาด)

 
 

รปูที ่9:  ผงัการท างานส่วนควบคุมอุปกรณ์ฮารด์แวร์ 
 

โดยค่าที่ตรวจจบัได้จากพร็อกซมิติเีซ็นเซอร์ชนิด Inductive จะอยู่
ในรูปแบบแอนาลอ็ก (มคี่าอยู่ระหว่าง 0-1023) ส่วนค่าทีไ่ดจ้ากพรอ็กซิ
มติเีซ็นเซอรช์นิด Capacitive จะอยู่ในรูปแบบขอ้มลูบูลนีหรอืดจิทิลั (ค่า
เท่ากบั 0 หรอื 1) สามารถแสดงรายละเอียดขัน้ตอนการตรวจสอบได้
ดว้ยผงัการท างาน ดงัรปู 
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เร่ิมต้น

Types = Aluminum

อ่านค่า
Inductive Proximity

อ่านค่า
Capacitive Proximity

230 < values_ind < 300 

300 <= values_ind < 335 

500 <= values_ind < 550 

Types = Streel

Y

N

values_cap = True

Y

N

Y

Types = UnknowN

Types = Plastic

Types = Unknow

ส้ินสุด  
 

รปูที ่10:  ผงัการท างานการตรวจสอบประเภทบรรจุภณัฑ์ 
 

 3) ผลการทดลองและอภปิรายผล 
ในการทดสอบประสทิธภิาพการท างานของเครือ่งรบัซื้อบรรจุภณัฑ์

รีไซเคิลส าหรบัโครงการธนาคารขยะ ได้ท าการแบ่งส่วนการทดลอง
ออกเป็น 3 กลุ่ม โดยสามารถแยกผลการทดลองออกตามประเภทของ
การทดสอบไดด้งันี้ 
 
3.1) การทดลองวดัประสทิธภิาพการคดัแยกจากพรอ็กซมิติีเซ็นเซอร์
แบบ Inductive 

จากการทดสอบการท างานของอุปกรณ์เซ็นเซอร์โดยรบัค่าจาก
บอร์ดอาดุยโน่ที่ท าหน้าทีเ่ป็นตวัแปลงสญัญาณแอนาลอ็กที่ได้รบัจาก 
พร็อกซิมิตีแบบ Inductive พบว่าค่าการตอบสนองต่อบรรจุภัณฑ์รี
ไซเคิลที่มีโลหะเป็นส่วนประกอบ  คือ กระป๋องเหล็กและกระป๋อง
อะลูมเินียมมคีวามแตกต่างของขอ้มลูทีไ่ดร้บัอย่างมนีัยส าคญั ดงัรูปที่ 
11 
 

 
รปูที ่11:  ค่าทีอ่่านจากพรอ็กซมิเิซน็เซอรแ์บบ Inductive 

จากรูปที ่11 เป็นการเปรยีบเทยีบค่าตวัอย่างของกระป๋องทีอ่่านได้
จากกระป๋องอะลูมเินียม กระป๋องเหลก็ และกรณีไม่มวีตัถุใด สามารถ
อธบิายแยกได ้3 กรณดีงันี้  

1. เมื่อทดสอบโดยใช้กระป๋องอะลูมเินียมที่มขีนาดแตกต่างกัน 
จ านวน 10 กระป๋อง ซึ่งมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางตัง้แต่ 50 – 60 mm 
และมคีวามสูงตัง้แต่ 115 – 170 mm พบว่าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากบอร์ดอาดุย
โน่มคี่าการตอบสนองในช่วง 295-335 จาก 1024 ระดบั 

2. เมื่อทดสอบโดยใช้กระป๋องเหล็กที่มขีนาดแตกต่างกนั จ านวน 
10 กระป๋อง ซึ่งมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตัง้แต่ 50 – 60 mm และมี
ความสูงตัง้แต่ 95 - 130 mm พบว่าขอ้มูลที่ได้จากบอร์ดอาดุยโน่มคี่า
การตอบสนองในช่วง 233-304 จาก 1024 ระดบั 

3. เมื่อทดสอบกับวัตถุที่เป็นอโลหะต่างๆ  เช่น แก้ว กระดาษ 
พลาสตกิ และไม่มวีตัถุใดๆ เลย จ านวน 10 รายการ พบว่าขอ้มลูทีไ่ด้
จากบอรด์อาดุยโน่มคี่าการตอบสนองในช่วง 527-544 จาก 1024 ระดบั  
 
3.2) การทดลองวดัประสทิธภิาพการคดัแยกจากพรอ็กซมิติีเซ็นเซอร์
แบบ Capacitive 

จากการทดลอง พบว่า เซ็นเซอร์ชนิด Capacitive มกีารตอบสนอง
ต่อโลหะ เช่น เหลก็ อะลูมเินียม ดว้ยเช่นกนั ดงันัน้ในการทดลองจงึใช้
ผลการตรวจจบัจากเซ็นเซอร์พรอ็กซมิติีที่เป็นทัง้แบบชนิด Inductive 
และ  Capacitive ในการเปรียบเทียบ พบว่าสามารถใช้  Inductive 
Proximity Sensor ส าหรบัแยกประเภทกระป๋องเหล็กและอะลูมิเนียม
ออกจากกัน  ส่วน  Capacitive Proximity Sensor จะใช้ส าหรับเพื่อ
ตรวจจับขวดน ้ าดื่มพลาสติกเมื่อ  Inductive Proximity โดยผลการ
ตรวจจบัทีไ่ดจ้ากเซน็เซอรท์ัง้ 2 ชนิด เมือ่ตรวจพบวสัดุแต่ละประเภท 
 

ตารางที ่1: ค่าการตรวจจบับรรจุภณัฑร์ไีซเคลิ 

ประเภท 
ค่ำท่ีตรวจจบัได้จำกเซน็เซอร ์

Inductive 
(0 - 1023) 

Capacitive 
(Logic) 

กระป๋องอะลูมเินียม 295 - 335 จรงิ 
กระป๋องเหลก็ 233 - 304 จรงิ 
ขวดน ้าดื่มพลาสตกิ 530 - 545 จรงิ 
ไมม่วีตัถุใด 527 - 544 เทจ็ 

 
3.3) การทดลองบบีอดักระป๋อง 

จากการทดลองการบบีอดัเบื้องต้นพบว่ามอเตอร์ทีใ่ชใ้นการติดตัง้
ชนิดไฟฟ้ากระแสตรง ขนาด 24V 350W ไม่มคีวามสามารถในการบบี
อดักระป๋องอะลูมเินียมและขวดน ้าพลาสตกิได้เพยีงแต่มรีะดบัของการ
ยุบตวัเล็กน้อย จงึทดลองท าการเพิม่แรงบดิ (Torque) ให้กบัมอเตอร์ 
โดยเพิ่มชุดเฟืองขบขนาด 20 และ 100 ฟัน เพื่อเพิ่มอัตราทด 1 : 5 
โดยยดึตดิทีแ่กนมอเตอร ์ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [7] 
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 𝑖𝑖 = 𝑛𝑛1
𝑛𝑛2
= 𝑧𝑧1

𝑧𝑧2
  (1) 

 
เมือ่  i   คอื อตัราเฟืองทด 
 n1  คอื จ านวนรอบของเฟืองขบั 
 n2  คอื จ านวนรอบของเฟืองตาม 
 z1  คอื จ านวนฟันเฟืองขบั 
 z2  คอื จ านวนฟันเฟืองตาม 

 

 
รปูที ่12:  เฟืองขบ 20 : 100 ฟัน 

 
หลงัปรบัปรุงโครงสรา้งส่วนบบีอดัแลว้ พบว่า สามารถท าการบบี

อดักระป๋องอะลูมเินียมและขวดพลาสติกได้ โดยรวบรวมอะลูมเินียม
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ และขวดน ้าพลาสติกขนาดความจุ 
450-600 มลิลลิติร จ านวนอย่างละ 30 ชิน้ ท าการบบีอดั และบนัทกึเป็น
ผลการทดลองมผีลการทดลองดงันี้ 
 

ตารางที ่2: ผลการทดลองการบบีอดับรรจุภณัฑร์ไีซเคลิ 

ประเภท 
เส้นผำ่น
ศนูยก์ลำง 

(ซม.) 

ควำมสูง
ก่อนบีบอดั 

(ซม.) 

ควำมสูง
เฉล่ีย 

หลงับีบอดั 
(ซม.) 

ค่ำเฉล่ีย 
กำรบีบอดั 
(ร้อยละ) 

อะลูมเินียม 6.00 11.50 5.12 55.52 
อะลูมเินียม 5.00 13.00 5.11 60.72 
อะลูมเินียม 5.00 14.50 5.11 64.75 
อะลูมเินียม 6.00 17.00 5.12 69.88 
พลาสตกิ 6.40 24.20 16.90 30.24 

 

   
 ก) ก่อนบอีดักระป๋อง ข) หลงับบีอดักระป๋อง 
 

รปูที ่13:  การบบีอดักระป๋องอะลมูเินียม 

 

   
 ก) ก่อนบอีดัขวดพลาสตกิ ข) หลงับบีอดัขวดพลาสตกิ  

 
รปูที ่14:  การบบีอดัขวดพลาสตกิ  

 
3.4) การทดลองคดัแยกประเภทบรรจุภณัฑร์ไีซเคลิ 

การทดลองการคดัแยกประเภทบรรจุภณัฑ์รไีซเคลิดว้ยพรอ็กซมิติี
เซน็เซอร ์ชนิด Inductive และ Capacitive สามารถคดัแยกประเภทของ
บรรจุภัณฑ์ได้ทัง้ 5 ขนาด ซึ่งประกอบด้วย กระป๋องเหล็ก  ขวด
พลาสติก และกระป๋องอะลูมเินียม 3 ขนาด (1. ขนาดเล็ก มคีวามสูง 
11.50 ซม. 2.ขนาดกลาง มคีวามสูง 13.00-14.50 ซม. และ 3.ขนาด
ใหญ่ มคีวามสูง 17 ซม.) และสามารถคดัแยกตามประเภทของวสัดุ คอื 
เหล็ก อะลูมเินียม และขวดพลาสติก ได้อย่างถูกต้อง ส าหรบัข้อมูล
ขนาดของอลูมเินียมจะใชข้อ้มลูทีส่แกนไดจ้ากรหสับาร์โคด้เพื่อสืบค้น
ขอ้มลูทีไ่ดจ้ดัเกบ็ไวใ้นฐานขอ้มลูทีไ่ดบ้นัทกึไวใ้นส่วนระบบการบรหิาร
จดัการธนาคารขยะ ซึ่งผลการทดลองคดัแยกบรรจุภณัฑร์ไีซเคลิ ไดจ้ดั
แบ่งกลุ่มบรรจุภณัฑ์ออกเป็น 2 กลุ่มการทดลอง ประกอบด้วยขอ้มูล
บรรจุภณัฑ์ทีม่ใีนฐานขอ้มลูระบบและจ านวนอย่างละ 25 ชิ้น และบรรจุ
ภณัฑ์ที่ไม่เคยได้จดัเก็บในฐานขอ้มูลจ านวน 25 ชิ้น รวมเป็นจ านวน
ทดสอบบรรจุภณัฑข์นาดละ 50 ชิน้ มผีลการคดัแยกแสดงดงัตารางที ่3 
 

ตารางที ่3: ผลการทดลองคดัแยกบรรจุภณัฑร์ไีซเคลิ 
 

 จ ำนวนทดสอบ คดัแยกถกูต้อง ร้อยละ 
เหลก็ 50.00 50.00 100.00 
อะลูมเินียมเลก็ 50.00 50.00 100.00 
อะลูมเินียมกลาง 50.00 50.00 100.00 
อะลูมเินียมใหญ่ 50.00 50.00 100.00 
ขวดพลาสตกิ 50.00 49.00 98.00 
เฉลีย่ 50.00 49.80 99.60 

 
4) สรุป 

ผลการทดลองพบว่าเครื่องรับซื้อบรรจุภัณฑ์รีไซเคิลส าหรับ
โครงการธนาคารขยะ มีความสามารถในการคัดแยกประเภทของ
กระป๋องขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ กระป๋องเหล็กและขวด
พลาสตกิได ้สามารถคดัแยกไดโ้ดยคดิเป็นค่าเฉลี่ยของการคดัแยกได้
ถูกตอ้งคดิไดร้อ้ยละ 99.60 ประสทิธภิาพในการบบีอดัสามารถลดขนาด
ของบรรจุภณัฑท์ุกประเภทไดค้ดิเป็นค่าเฉลีย่รอ้ยละ 54.33 

ส่วนผลการคดัแยกทีพ่บจากการท างานผดิพลาดนัน้เกดิการอ่านค่า
จากตวัเซ็นเซอร์ชนิด Capacitive ที่ไม่สามารถตรวจพบขวดพลาสตกิ

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.1  January - June 2019

13



ในส่วนกลุ่มทดลองทีไ่ม่มอียู่ในฐานขอ้มลูมาก่อน จากขอ้สงัเกตทีพ่บได ้
คอื เป็นขวดน ้าดืม่พลาสตกิทีม่ขีนาดบางและนิ่ม 
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บทคดัย่อ 
แนวโน้มของสดัส่วนอายุของประชากรท าใหป้ระเทศไทยก าลงัก้าวเขา้สู่

สงัคมผูสู้งอายุอย่างเตม็รปูแบบ ปัญหาทีส่ าคญัปัญหาหนึ่ง คอื ผูสู้งอายุถูกทิง้
ใหอ้ยู่ตามล าพงั ซึง่น าไปสู่อปุสรรคในการด ารงชวีติหลายอย่าง เชน่ อบุตัเิหตุ
ในผูสู้งอายุทีเ่กดิจากการพลดัตกหกลม้ ดงันัน้ วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั
นี้ คือ (1) สร้างระบบเฝ้าติดตามและแจง้เตอืนส าหรบัผู้สูงอายุ เมื่อผู้สูงอายุ
ประสบอุบตัิเหตุหรอืเจบ็ป่วย และ (2) พฒันาเครอืข่ายวายฟายภายในทีอ่ยู่
อาศยั ซึง่ท าหน้าทีเ่ชื่อมต่อการส่งขอ้มลูระหว่างอปุกรณ์ตรวจจบัไรส้าย ไปยงั
บอรด์ Raspberry Pi ซึ่งท าหน้าทีเ่ป็นตวัประมวลผลหลกั อุปกรณ์ตรวจจบัไร้
สายทีใ่ชใ้นการตรวจจบัสถานการณ์ผดิปกตแิละฉุกเฉิน ไดแ้ก่ ชดุตรวจจบัการ
ล้มด้วยเซ็นเซอร์วัดความเร่ง ชุดตรวจจับการเคลื่ อนไหวด้วยกล้องและ
เซ็นเซอร์วดัระยะทาง และ ชุดปุ่ มฉุกเฉิน หากเกิดเหตุการณ์ตามเงื่อนไขที่
ก าหนด นัน่คือ การล้ม หรือ การกดปุ่ มฉุกเฉิน หรือ ไม่มีการเคลื่อนไหว
ภายในช่วงเวลาที่ก าหนด บอร์ด Raspberry Pi จะส่งขอ้ความแจ้งเตือนใน
รูปแบบขอ้ความสัน้ทางโทรศพัท์ไปยงัผู้ดูแลอย่างอตัโนมตัิ ผลการทดลอง
พบว่า ระบบเฝ้าตดิตามและแจง้เตอืน ท างานไดต้ามวตัถุประสงคท์ีต่ ัง้ไว้ทัง้ใน
กรณีจ าลองสถานการณ์และใชง้านจรงิ 
 
ค ำส ำคญั: ระบบเฝ้าติดตาม, ระบบแจ้งเตือน, ผู้สูงอายุ, เครือข่ายสื่อสาร      
ไรส้าย, การหกลม้ 
 
Abstract 

The trend of the age proportion of the Thai population is completely 
stepping into an aging society. One of the main problems is that the 
elderly being left alone spend their lives to do daily activities difficultly 
due to physical changes. For example, falls in the elderly are the most 
common accidents. Therefore the objectives of this research are (1) to 
develop an alarm and monitoring system for the elderly when the elderly 
have an accident or injury, and (2) to develop a WiFi network inside 
residences to bridge data communication between wireless sensing 
devices and the Raspberry Pi board used as a main controller. The 

wireless sensing devices used to detect abnormal and emergency 
situations included a fall detector with an accelerometer, a motion 
detector with a camera and a distance sensor, and an emergency push 
button. When emergency situations were detected according to the pre-
defined conditions, i.e., falling or pressing an emergency push button, or 
no motion within some time intervals, the Raspberry Pi board sent an 
SMS to a caregiver automatically. The experimental results showed that 
the intended objectives were achieved when the alarm and monitoring 
system was tested in both simulation scenarios and real-world situations. 
 
Keywords: Monitoring systems, alarm systems, the elderly, wireless 
networks, falling 
 

1) บทน า 
การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งทางอายุของประชากรแสดงดว้ยสดัส่วน

ของประชากรในวยัต่างๆ เมือ่จ าแนกประชากรออกเป็นกลุ่มอายุ 3 กลุ่ม
ใหญ่ๆ คอื ประชากรวยัเดก็ (อายุน้อยกว่า 15 ปี)  วยัแรงงาน(อายุ 15-
59 ปี) และวยัสงูอายุ (อายุ 60 ปีขึน้ไป) จะเหน็ไดว้่า ในระหว่างปี พ.ศ.
2553 - พ.ศ.2583 สัดส่วนของประชากรวัยเด็ก และวัยแรงงาน มี
แนวโน้มลดลง ในขณะทีส่ดัส่วนของประชากรสงูอายุ มแีนวโน้มเพิม่ขึ้น
อย่างต่อเนื่อง และท าให้ประเทศไทยกลายเป็นสงัคมผู้สูงอายุอย่าง
สมบูรณ์ [1] ผลจากการเปลี่ยนแปลงนี้  ท าให้เกิดปัญหาตามมาอีก
มากมาย ซึ่งปัญหาที่พบมากที่สุดคอื ปัญหาผู้สูงอายุถูกทิ้งให้อยู่คน
เดยีว การทีผู่สู้งอายุอยู่เพยีงล าพงัจะมอุีปสรรคในการด ารงชวีติหลาย
อย่างเนื่องจากมกีารเปลีย่นแปลงทางร่างกาย อกีทัง้ยงัเป็นสาเหตุของ
การเกดิอุบตัิเหตุในผูสู้งอายุ โดยเฉพาะอย่างยิง่ อุบตัเิหตุในผูสู้งอายุที่
เกดิจากการพลดัตกหกล้ม [2] การเปลีย่นแปลงทางดา้นร่างกายนี้ ยงั
ท าให้มโีรคต่างๆ เช่น  โรคความดนัโลหติสูง โรคเบาหวาน เป็นต้น 
แนวทางในการแก้ปัญหาจากภาครฐั เช่น การออกตรวจโดยแพทย์
ผูเ้ชีย่วชาญเดอืนละครัง้ และ การใหม้อีาสาสมคัร (อสม.) หมูบ่า้นเขา้มา
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ดแูลตรวจสุขภาพของผูส้งูอายุ [3] แต่อาสาสมคัรนัน้กไ็มส่ามารถอยู่กบั
ผูสู้งอายุไดต้ลอดเวลาเพราะจ านวนผูส้งูอายุนัน้มเีป็นจ านวนมาก ทัง้นี้
ตัวอาสาสมคัรเองยงัต้องปฏิบตัิกิจวตัรประจ าวนัของตนเองอีกด้วย 
ดงันัน้การดูแลความปลอดภยัของผูสู้งอายุกย็งัไม่สมบูรณ์ ในกรณีเกดิ
เหตุฉุกเฉินในช่วงเวลาทีผู่สู้งอายุตอ้งอยู่บา้นเพยีงล าพงั การช่วยเหลอื
ไดอ้ย่างทนัท่วงทจีงึเป็นสิง่ทีจ่ าเป็นอย่างยิง่  

Yu และคณะ [4]  ได้ใช้เซ็นเซอร์วดัความเร่งส าหรบัการตรวจจบั
การลม้และใชเ้ครอืขา่ยบลทููธในการระบุต าแหน่งทีเ่กดิการลม้ Lee และ
คณะ [5] ได้สร้างระบบการตรวจจบัการล้มด้วยเซ็นเซอร์วดัความเร่ง
ของโทรศพัท์แบบสมาร์ทโฟนและแจ้งไปยงัผู้ดูแล ทัง้ยงัสามารถระบุ
ต าแหน่งทีเ่กดิการลม้ Ko และคณะ [6] ไดพ้ฒันาระบบเฝ้าตดิตามผูป่้วย
สมองเสือ่มโดยใชโ้ทรศพัท์แบบสมารท์โฟน เพือ่บนัทกึเสน้ทางการเดนิ
และตรวจจบัการหกลม้ พร้อมทัง้แจ้งไปยงัศูนย์บรกิารทางการแพทย์ 
ในกรณทีีเ่กดิเหตุฉุกเฉนิ Xiang และ คณะ [7] น าเสนอระบบทีใ่ช ้omni-
directional vision เพื่อติดตามและจดจ าท่าทางของผู้สูงอายุ พร้อมทัง้
วเิคราะห์พฤติกรรม เพื่อประเมนิความปลอดภยัของผู้สูงอายุ Juang 
และ Wu [8] ไดน้ าเสนอการตรวจสอบการหกลม้โดยใชก้ลอ้ง ผูสู้งอายุ
ไม่จ าเป็นต้องสวมใส่อุปกรณ์ใดๆ Zhuang และ คณะ [9] ได้พัฒนา
อุปกรณ์ขนาดเล็กที่ใช้เซ็นเซอร์วดัความเร่ง ติดบริเวณหน้าอก เพื่อ
ตรวจจบัการหกลม้ และ แจง้เตอืนผ่านโทรศพัทแ์บบสมารท์โฟน 

จากงานวิจยัที่ผ่านมา สามารถสรุปได้ดงัตารางที่ 1 ซึ่งจะพบว่า 
อุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้นัน้ เน้นเฉพาะดา้นใดดา้นหนึ่ง หรอื บางอุปกรณ์ ม ี
ข้อจ ากดัในการติดตัง้ใช้งาน ดงันัน้ คณะผู้วิจยัจึงมแีนวคิดจดัสร้าง 
ระบบเฝ้าติดตามและแจ้งเตือนส าหรับผู้สูงอายุขึ้น โดยมุ่งเน้นให้
ครอบคลุมในทุกๆ ดา้นตามความตอ้งการของผูสู้งอายุ และ ใชอุ้ปกรณ์
หลายชนิดร่วมกนัในการประเมนิความปลอดภยัของผู้สูงอายุ อีกทัง้ 
ราคาต้องไม่สูงมากนัก กลุ่มเป้าหมาย คอื ผู้สูงอายุที่อยู่กนัตามล าพงั 
อุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้ในระบบเฝ้าตดิตามและแจง้เตอืนนี้ จะเชื่อมต่อกนั
ดว้ยเครอืขา่ยไรส้ายวายฟาย (WiFi) เมือ่เกดิสิง่ผดิปกตหิรอืเหตุฉุกเฉิน 
ตวัควบคุมหลกัจะแจ้งเตือนไปยงัผู้ดูแลผู้สูงอายุด้วยขอ้ความสัน้ทาง
โทรศัพท์ (SMS)  และ อินเทอร์เ น็ต  ในกรณีที่สามารถเชื่อมต่อ
อนิเทอรเ์น็ต โดยแจง้ผ่านแอปพลเิคชนับนสมารท์โฟนได ้
 

2) ระเบยีบวธิวีจิยั 
แนวคิดในการออกแบบระบบเฝ้าติดตามและแจ้งเตือน คือ 

พจิารณาทัง้ความปลอดภยัจากอุบตัิเหตุ การเจบ็ป่วย และ กรณฉุีกเฉิน 
โดยได้ท าการส ารวจความต้องการของผู้สูงอายุ ผู้ดูแล และพยาบาล
ประจ าโรงพยาบาลส่งเสรมิสุขภาพต าบล จนได้ขอ้สรุปของระบบเฝ้า
ตดิตามและแจง้เตอืนส าหรบัผูส้งูอายุ คอื  

1) อุปกรณ์ที่ผู้สูงอายุต้องสวมใส่ติดตัว ต้องมีขนาดเล็กเพื่อให้
พกพาได้สะดวกและกันน ้าได้ เช่น กรณีผู้สูงอายุพกพาเข้าห้องน ้า 
เนื่องจาก ห้องน ้ า เป็นอีกสถานที่หนึ่ง ที่มีโอกาสเกิดอุบัติเหตุกับ
ผูส้งูอายุได ้

2) อุปกรณ์ต้องมนี ้าหนักเบาและสามารถวางในบรเิวณต่างๆ ได้
สะดวก 

3) สามารถส่งขอ้ความแจง้เตอืนไปยงัผูด้แูลไดอ้ย่างอตัโนมตัิ 
4) ประหยดัพลงังาน 
จากความต้องการขา้งต้น คณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบระบบเฝ้าตดิตาม

และแจง้เตอืนเป็นดงัรปูที ่1 ซึง่ประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกั คอื อุปกรณ์
ตรวจจับไร้สาย (wireless sensing devices) และ สถานีฐาน (base 
station) และมรีายละเอยีดดงันี้ 
 

ตารางที ่1: การเปรยีบเทยีบขอ้ดแีละขอ้เสยีของงานวจิยัทีผ่า่นมา 
งานวิจยั ข้อดี ข้อเสีย 

Yu และคณะ 
[4]   

1. ระบุต าแหน่งทีเ่กดิ
การลม้ได ้
2. ใชเ้ครอืขา่ยไรส้าย
แบบ mesh 

1. ตอ้งตดิตัง้ relay 
nodes ใหค้รอบคลุมพืน้ที่
ภายในบรเิวณทีต่อ้งการ
ตรวจจบั 
2. ไมค่รอบคลุมหลายๆ 
กรณีทีอ่าจจะเกดิขึน้ 
3. ไมส่ามารถแจง้เตอืน
ผา่นโทรศพัทแ์บบสมารท์
โฟนได ้

Lee และคณะ 
[5] 

1. ระบุต าแหน่งทีเ่กดิ
การลม้ได ้
2. ใชอ้ปุกรณ์เพยีง
โทรศพัทแ์บบสมารท์
โฟน 

1. ตอ้งมโีทรศพัทแ์บบ
สมารท์โฟน 
2. ไมค่รอบคลุมหลายๆ 
กรณีทีอ่าจจะเกดิขึน้ 

Ko และคณะ 
[6] 

1. บนัทกึเสน้ทางการ
เดนิและตรวจจบัการหก
ลม้ได ้

1. ตอ้งมโีทรศพัทแ์บบ
สมารท์โฟน 
2. ไมค่รอบคลุมหลายๆ 
กรณีทีอ่าจจะเกดิขึน้ 

Xiang และ 
คณะ [7] 

1. ไมต่อ้งสวมใส่อปุกรณ์
ใดๆ กบัผูส้งูอาย ุ

1. ไมส่ามารถตรวจจบัใน
พืน้ทีท่ีไ่มม่กีลอ้งได ้

Juang และ 
Wu [8] 

1. ไมต่อ้งสวมใส่อปุกรณ์
ใดๆ กบัผูส้งูอาย ุ

1. ไมส่ามารถตรวจจบัใน
พืน้ทีท่ีไ่มม่กีลอ้งได ้

Zhuang และ 
คณะ [9] 

1. อุปกรณ์มีขนาดเล็ก 
น ้าหนกัเบา 

1. ไมค่รอบคลุมหลายๆ 
กรณีทีอ่าจจะเกดิขึน้ 
2. ไมส่ามารถแจง้เตอืน
ผา่นโทรศพัทแ์บบสมารท์
โฟนได ้

 
2.1) อุปกรณ์ตรวจจบัไรส้าย 

อุปกรณ์ตรวจจบัไรส้ายเป็นอุปกรณ์ทีท่ าหน้าทีร่บัค่าจากเซ็นเซอร์
หรอือุปกรณ์อินพุตแล้วส่งต่อไปยงัสถานีฐานผ่านเครอืข่ายสื่อสารไร้
สาย หลักการในการออกแบบ คือ ใช้แบตเตอรี่ LiPo ชนิด 3.7 V 
จ านวน 2 กอ้น ยกเวน้สายรดัขอ้มอืตรวจจบัการเคลือ่นไหวและหกลม้ที่
ใชข้นาด 3.7 V จ านวน 1 กอ้น  
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รปูที ่1: ส่วนประกอบหลกัของระบบเฝ้าตดิตามและแจง้เตอืนส าหรบัผูส้งูอายุโดยใชเ้ครอืขา่ยวายฟาย 
 

อุปกรณ์ตรวจจับไร้สาย  ใช้  Node MCU (ESP8266) เ ป็นตัว
ประมวลผล และ จะท างานในสถานะ sleep mode เพื่อให้ประหยดั
พลงังาน ยกเว้นสายรดัขอ้มอื เนื่องจากต้องตรวจจบัการเคลื่อนไหว
ตลอดเวลา ขอ้มลูต่างๆ ทีต่รวจวดัไดจ้ะถูกกลัน่กรองดว้ยตวัประมวลผล 
โดยจะส่งเฉพาะขอ้มูลที่เกีย่วเนื่องกบัสถานการณ์ผดิปกตหิรอืฉุกเฉิน
ไปยงัสถานีฐานเท่านัน้ เพื่อลดการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ตรวจจบัไร้
สายทีใ่ชใ้นการส่งขอ้มลู และ ช่วยลดภาระการประมวลผลทีส่ถานีฐาน 

การเชื่อมต่อสื่อสารทัง้ระบบเป็นลกัษณะ ad hoc และ ม ีrouter 
เป็นตัวช่วยขยายสญัญาณ ทุกอุปกรณ์จะมกีารก าหนด IP Address 
เฉพาะ และ มกีารเชือ่มต่อกบัสถานีฐานอตัโนมตัเิมือ่เริม่ใชง้าน 

เพื่อให้ครอบคลุมทัง้กรณีที่เกิดอุบตัิเหตุ การเจ็บป่วย และ กรณี
ฉุกเฉนิ อุปกรณ์ตรวจจบัไรส้ายในโครงการวจิยันี้ จงึประกอบไปดว้ย 

(1) สายรดัขอ้มอืตรวจจบัการเคลื่อนไหวและหกล้ม ซึ่งจะสวมใส่
ให้กบัผู้สูงอายุ อุปกรณ์นี้  ท าหน้าที่ประเมนิผู้สูงอายุว่ามกีารหกล้ม
หรือไม่ อุปกรณ์ภายในที่ส าคัญประกอบไปด้วย Node MCU และ
เซ็นเซอรว์ดัความเร่ง (ADXL-345) ดงัแสดงในรูปที ่2 และการเชือ่มต่อ
วงจรทางไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 3 โดยที่เซ็นเซอร์วดัความเร่งจะส่งค่า
ความเร่งไปยัง Node MCU ผ่านช่องทางการสื่อสารแบบ I2C แล้ว 
Node MCU จะค านวณหาขนาดของเวกเตอร์ 3 มติ ิ[10] จากความเร่ง
ทัง้ 3 แกนและส่งข้อมูลไปยงัสถานีฐาน ก็ต่อเมื่อมคีวามเป็นไปได้ที่
ผูสู้งอายุจะหกลม้ ไม่ใช่การลม้ตวัลงนัง่หรอืนอนตามปกต ิตวัอย่างเช่น 
ผูส้งูอายุเดนิแกว่งแขนปกต ิขนาดของเวกเตอร ์3 มติ ิเป็นดงัรปูที ่4 ซึง่
จะเหน็ไดว้่ามค่ีาทีเ่ปลีย่นแปลงอย่างต่อเนื่อง นัน่คอื ผูสู้งอายุยงัมกีาร
เคลือ่นไหวปกต ิ 

 

 
 

รปูที ่2: สายรดัขอ้มอืตรวจจบัการเคลื่อนไหวและหกลม้ 
 

 
 

รปูที ่3: วงจรทางไฟฟ้าของสายรดัขอ้มอืตรวจจบัการเคลื่อนไหวและหกลม้ 
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รปูที ่4: ขนาดของเวกเตอรค์วามเร่ง เมื่อเดนิแกวง่แขน 
 

ส่วนกรณีล้มนัน้ คณะผู้วจิยัได้เก็บขอ้มูลและพบว่า ค่าของขนาด
ของเวกเตอร์ที่เหมาะสมในการแยกระหว่างการเคลื่อนไหวปกติ และ 
การหกลม้หรอืลม้ตวัลง คอื 310 และ ในการแยกระหว่างการหกลม้ และ 
การล้มตัวลงนัง่หรือนอน จะตรวจจับค่าเวกเตอร์ความเร่งหลังจาก
ผูสู้งอายุลม้ตวัลงแลว้ว่า ยงัมคี่าสูงสุดย่อย (sub peak) บ่อยหรอืไม่ ถ้า
เกดิขึน้บ่อย แสดงว่า ผูสู้งอายุลม้ตวัลงนัง่หรอืนอนปกต ิแต่ถ้าเกดิขึ้น
น้อย หรอื ไมม่เีลย แสดงว่า ผูส้งูอายุหกลม้ ดงันัน้ ข ัน้ตอนการพจิารณา 
สรุปไดด้งัต่อไปนี้ ขนาดของเวกเตอรค์วามเร่งทีเ่กนิ 310 มจี านวน 1-2 
ครัง้ หรือไม่ ถ้าใช่ จะมีการตรวจจับค่าสูงสุดย่อย (sub peak) ถ้า
ค่าสูงสุดย่อย เกดิขึน้ไม่เกนิ 2 ครัง้ ภายใน 5 วนิาท ีแจง้การหกล้มไป
ยงัสถานีฐาน ตวัอย่างขนาดของเวกเตอรค์วามเร่ง 3 มติใินกรณีนี้ เป็น
ดงัรปูที ่5 

 

 
 

รปูที ่5: ขนาดของเวกเตอรค์่าความเร่งเมื่อผูส้งูอายุเดนิแกวง่แขนแล้วลม้ลงและ 
หมดสต ิ 

 
(2) อุปกรณ์วดัอตัราการเต้นของหวัใจ ท าหน้าที่วดัอตัราการเต้น

ของหวัใจ เพื่อประเมนิสุขภาพของผูสู้งอายุ ซึ่งอุปกรณ์ภายในทีส่ าคญั 
ประกอบไปดว้ย Node MCU, snap action limit switch, หลอดไฟ LED 
และ pulse heart rate sensor ดงัแสดงในรปูที ่6 และการเชือ่มต่อวงจร
ทางไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 7 โดยต่อ pulse heart rate sensor เข้ากับ 
Node MCU ผ่ าน  analog input แล ะ  ต่ อ  snap action limit switch 
ส าหรบัท าหน้าทีเ่ป็นสวทิชข์องแหล่งจ่ายไฟใหก้บั Node MCU ขัน้ตอน
ในการท างานของอุปกรณ์นี้ คอื snap action limit switch ตรวจจบัการ
วางนิ้ว ถา้มกีารวางนิ้ว แบตเตอรี ่Lipo จะจ่ายไฟฟ้าใหก้บั Node MCU 
แล้วหลอดไฟ LED สีแดงสว่าง pulse heart rate sensor ส่งค่าไปยัง 
Node MCU เมือ่เสรจ็สิน้แลว้ Node MCU ส่งค่าอตัราการเตน้ของหวัใจ
ไปยังสถานีฐาน แล้วหลอดไฟ LED สีเขียวสว่างแทนที่ LED สีแดง 
ผูส้งูอายุ สามารถเอานิ้วออกได ้

ในการใชง้าน จะใหผู้สู้งอายุตรวจวดัอตัราการเต้นของหวัใจทุกวนั 
ระบบจะท าการบนัทกึค่าไว ้เพื่อดูแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอตัราการ
เต้นของหัวใจ ซึ่ง สามารถน าไปวิเคราะห์ถึงโอกาสที่ผู้สูงอายุจะ
เจบ็ป่วยได ้

 

 
 

รปูที ่6: อุปกรณ์วดัอตัราการเตน้ของหวัใจ 
 

 
 

รปูที ่7: วงจรทางไฟฟ้าของอุปกรณ์วดัอตัราการเตน้ของหวัใจ 
 

(3) อุปกรณ์ตรวจจับการผ่าน ท าหน้าที่ตรวจวัดการผ่านของ
ผู้สูงอายุ ณ ต าแหน่งที่ก าหนด เช่น ต าแหน่งหน้าห้องนอน ห้องครวั 
หน้าบ้าน ซึ่งเป็นบรเิวณทีผู่้สูงอายุ ต้องเดนิผ่านเป็นกจิวตัรประจ าวนั 
ข้อมูลส่วนนี้  จะประเมินจากการใช้ชีวิตประจ าวันของผู้สูงอายุเอง 
อุปกรณ์นี้ ประกอบไปดว้ย Node MCU และ photoelectric sensor ดงั
แสดงในรปูที ่8 และการเชือ่มต่อวงจรทางไฟฟ้าแสดงในรปูที ่9 ขัน้ตอน
ในการท างานของอุปกรณ์นี้ คอื Node MCU ท างานในสถานะ sleep 
mode เมื่อมีคนเดินผ่าน สัญญาณจาก photoelectric sensor จะถูก
ส่งไปยงัขา reset ของ Node MCU แล้ว Node MCU จะส่งค่าว่ามคีน
เดนิผ่าน 1 ครัง้ ไปยงัสถานีฐาน แลว้กลบัสู่สถานะ sleep mode  

 

 
 

รปูที ่8: อุปกรณ์ตรวจจบัการผา่น 
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รปูที ่9: วงจรทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ตรวจจบัการผา่น 
 
(4) ปุ่ มกดฉุกเฉิน ท าหน้าทีร่บัการกดกรณีฉุกเฉนิ สญัญาณการกด

ปุ่ มฉุกเฉิน จะส่งไปยงัสถานีฐานผ่านเครอืข่ายวายฟาย ปุ่ มฉุกเฉินถูก
ออกแบบมาใหผู้ส้งูอายุสามารถน ามาวางใกล้ๆ  ตวัผูส้งูอายุ หรอื วาง ณ 
ต าแหน่งที่ส าคญั ได้สะดวก เช่น ห้องนอน ห้องน ้า เพื่อที่ผู้สูงอายุจะ
สามารถกดได้สะดวกทนัท่วงทีเมื่อมเีหตุฉุกเฉินเกดิขึ้น อุปกรณ์นี้ มี
ส่วนประกอบทีส่ าคญั คอื Node MCU และ ปุ่ มฉุกเฉิน ดงัแสดงในรปูที ่
10 และการเชื่อมต่อวงจรทางไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 11 ข ัน้ตอนในการ
ท างานของอุปกรณ์นี้ คือ Node MCU ท างานในสถานะ sleep mode 
เมือ่มกีารกดปุ่ มฉุกเฉนิ สญัญาณจากปุ่ มฉุกเฉนิ จะถูกส่งไปยงัขา reset 
ของ Node MCU แล้ว Node MCU จะส่งค่าว่ามกีารกดปุ่ มฉุกเฉิน ไป
ยงัสถานีฐาน แลว้กลบัสู่สถานะ sleep mode  

 

 
 

รปูที ่10: ปุ่ มกดฉุกเฉิน 
 

 
 

รปูที ่11: วงจรทางไฟฟ้าของปุ่ มกดฉุกเฉิน 
 

2.2) สถานีฐาน 
สถานีฐานใชบ้อรด์ Raspberry Pi 3 (รปูที ่12 หมายเลข 1) เป็นตวั

ควบคุมหลกั ท าหน้าทีร่บัค่าจากอุปกรณ์ตรวจจบัไรส้ายผ่านเครอืข่าย
วายฟายแล้ว ท าหน้าที่ประมวลผลและแสดงผล  พร้อมทัง้มีกล้อง 
(webcam Logitech c270h)  ส าหรับตรวจจับการเคลื่อนไหวของ
ผู้สูงอายุ ดังรูปที่ 12 (หมายเลข 2) ส่วนการแจ้งเตือน จะส่งเป็น
ขอ้ความสัน้ทางโทรศพัท์ (SMS) ดว้ย GPRS/GSM module (Goouuu 
Tech Mini IOT-GA6 GPRS / GSM module) ดังรูปที่ 12 (หมายเลข 
3) และ สามารถแจง้เตอืนผ่านแอปพลเิคชนับนสมาร์ทโฟนได ้กรณีทีม่ ี
การเชื่อมต่อผ่านอนิเทอร์เน็ตได ้โดยจะใชค้ลาวด์แพลตฟอร์ม (Cloud 
Platform) ที่ ชื่ อ ว่ า  NETPIE (http://www.netpie.io) NETPIE เ ป็ น
ตวักลางทีใ่หส้ิง่ต่างๆ (Things) สามารถตดิต่อสือ่สารและท างานร่วมกนั
ผ่านวธิกีารส่งขอ้ความแบบ publish/subscribe ทางดา้นอุปกรณ์นัน้ จะ
ม ีclient library ทีช่ ือ่ว่า Microgear ท าหน้าทีส่รา้งและดูแลช่องทางการ
สื่อสารระหว่างอุปกรณ์กบั NETPIE นอกจากนี้ NETPIE ยงัมรีูปแบบ
ของ Dashboard ที่เรียกว่า Freeboard ซึ่งสามารถน าไปแสดงผลใน
รปูแบบของแอปพลเิคชนับนสมารท์โฟนได ้

การพฒันาโปรแกรมส าหรบัสถานีฐาน ใช้โปรแกรม Qt ส าหรบั
สร้างส่วนที่ติดต่อกับผู้ใช้งาน ดังรูปที่ 13 และใช้ OpenCV library 
ส าหรบัการประมวลผลภาพเพื่อตรวจจบัเคลื่อนไหวของผู้สูงอายุ ใน
ส่วนของฐานข้อมูลใช้ SQLite เพื่อเก็บข้อมูลทัง้จากกล้องและจาก
อุปกรณ์ตรวจจบัไร้สายทุกตวั ขอ้มูลดงักล่าว สามารถน ามาวเิคราะห์
กจิวตัรประจ าวนัของผูสู้งอายุได ้เช่น เวลาเขา้นอน และ เวลาตื่นนอน 
เป็นต้น และ วเิคราะห์แนวโน้มของอตัราการเตน้ของหวัใจ ซึ่งสามารถ
บ่งบอกอาการป่วยได ้

 

 
 

รปูที ่12: สถานีฐาน 
 

 
 

รปูที ่13: โปรแกรมตดิต่อกบัผูใ้ชง้าน 
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สถานการณ์ผิดปกติและฉุกเฉิน จะพิจารณาทัง้กรณีที่เกิดจาก
อุบตัิเหตุ การเจ็บป่วย และฉุกเฉิน โดยแบ่งได้เป็น 4 กรณี ถ้าหาก
เป็นไปตามเงือ่นไขกรณีใดกรณีหนึ่ง ระบบจะส่งขอ้ความแจง้เตอืนไป
ยงัผูด้แูลอย่างอตัโนมตั ิทัง้ 4 กรณนีี้ ไดแ้ก่ 
(1) ผูสู้งอายุไม่ไดเ้ดนิผ่านบรเิวณทีก่ าหนดและกลอ้งตรวจจบัไมเ่จอ

การเคลือ่นไหวในช่วงเวลาทีก่ าหนด และสายรดัขอ้มอืไมท่ างาน 
(2) ผูส้งูอายุเกดิการลม้แบบฉบัพลนั 
(3) มกีารกดปุ่ มฉุกเฉนิ 
(4) อตัราชพีจร มแีนวโน้มลดต ่าลงในแต่ละวนั 

 
3) ผลการทดลองและอภปิรายผล 

ผลการทดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วน คอื ทดสอบแบบจ าลองสถานการณ์
และทดสอบจรงิในทีอ่ยู่อาศยัของผูสู้งอายุ ในกรณีทดสอบแบบจ าลอง
สถานการณ์ พบว่า การวดัอตัราการเต้นของหวัใจ , การกดปุ่ มฉุกเฉิน 
และ การตรวจจบัการผ่านและเคลื่อนไหวทัง้แบบที่ใช้ photoelectric 
sensor และ กล้อง ทัง้หมดท างานได้ถูกต้อง และ ในกรณีของสายรดั
ข้อมือตรวจจับการเคลื่อนไหวและหกล้มนัน้ การจ าลองแบ่งเป็น  3 
ลกัษณะ ดงัตารางที ่2 คอื การลม้แบบสะดุด (tripping), การลม้แบบลื่น
ไถล (slipping) และ การล้มเพราะหน้ามดื (fainting) ซึ่งการล้มทัง้ 3 
ลกัษณะมคีวามแตกต่างกนั คอื การลม้แบบสะดุด และ การลม้แบบลืน่
ไถล จะเป็นการล้มแบบไม่ได้ตัง้ตวั เป็นแบบทนัททีนัใด แต่กรณี ล้ม
เพราะหน้ามดื เป็นการทีร่่างกายค่อยๆ ทรุดตวัลงมา อาจจะเรว็หรอืชา้ 
[9] 
 
ตารางที ่2: ความถกูตอ้งของสายรดัขอ้มอืตรวจจบัการเคลื่อนไหวและหกลม้ จากการ

ทดสอบ 20 ครัง้ 
ลกัษณะการล้ม ความถกูต้องใน

การตรวจจบั 
(ครัง้) 

ร้อยละความ
ถกูต้อง (%) 

การลม้แบบสะดุด 17 85 
การลม้แบบลื่นไถล 18 90 
การลม้เพราะหน้ามดื 11 55 

 
จากการทดลอง 20 ครัง้ พบว่าความถูกตอ้งเนื่องจาก การลม้เพราะ

หน้ามดื จะมคี่าต ่าสุด เพราะว่า เป็นการลม้ทีต่รวจจบัค่อนขา้งยาก ตอ้ง
อาศยัเซ็นเซอร์ชนิดอื่นร่วมด้วย ส่วนในการแจ้งเตือน ผู้ดูแลจะได้รบั
ขอ้ความผ่านโทรศพัทม์อืถอื ดงัตวัอย่างในรปูที ่14 

ในการติดตัง้ทดสอบจรงิในทีอ่ยู่อาศยัของผูสู้งอายุนัน้ คณะผูว้จิยั 
ได้น าระบบเฝ้าตดิตามและแจ้งเตือนส าหรบัผู้สูงอายุตดิตัง้จรงิที ่บ้าน
หนองเส็ง ต าบลแวงน่าง อ าเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคาม โดยเลอืก
บา้น 2 หลงั ทีม่ลีกัษณะตรงตามวตัถุประสงคท์ีต่ ัง้ไว ้นัน่คอื ผูส้งูอายุอยู่
บา้นเพยีงล าพงั เป็นเพศหญงิ 1 ท่าน อายุ 73  ปี และ เพศชาย 1 ท่าน 
อายุ 68 ปี  รปูที ่15 แสดงต าแหน่งการวางปุ่ มกดฉุกเฉนิ ซึง่เป็นบรเิวณ
ที่ผู้สูงอายุสามารถกดปุ่ มได้สะดวก รูปที่ 16 แสดงการติดตัง้สายรดั
ขอ้มอืใหก้บัผูส้งูอายุ รปูที ่17 แสดงต าแหน่งการตดิตัง้สถานีฐาน กลอ้ง 
และ WiFi router โดยทีก่ลอ้งจะถูกตดิตัง้ใหม้มีุมมองครอบคลุมบรเิวณ
ที่ผู้สูงอายุท ากิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ าวัน และ รูปที่ 18 แสดง
ต าแหน่งตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจจบัการผ่าน โดยตรวจจบั ณ ต าแหน่งประตู

ทางออกของห้องนอน ในการทดสอบนี้ ได้ติดตัง้เป็นเวลา 7 วนั โดย
เกบ็ขอ้มลู วนั, เวลา, สถานะการท างานของอุปกรณ์ในระบบเฝ้าตดิตาม
และแจง้เตอืนส าหรบัผูส้งูอายุ ลงในฐานขอ้มลูเพือ่น ามาวเิคราะห์ 

 

 
 

รปูที ่14: ตวัอย่างขอ้ความแจง้เตอืนผา่นขอ้ความสัน้ทางโทรศพัท ์(SMS) 
 

 
 

รปูที ่15: ต าแหน่งการวางปุ่ มกดฉุกเฉิน 
 

 
 

รปูที ่16: การใชส้ายรดัขอ้มลูตรวจจบัการเคลื่อยไหวและหกลม้ 
 

 
 

รปูที ่17: การตดิตัง้สถานีฐานและ router 
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รปูที ่18: ต าแหน่งของอุปกรณ์ตรวจจบัการผ่าน 
 

เมื่อทดสอบครบ 7 วนั คณะผู้วิจยัได้สอบถามผู้ใช้งานด้วยแบบ
ประเมนิความพงึพอใจหลงัจากการใชง้าน พบว่า มรีะดบัความพงึพอใจ
ในระดบัด ีผูส้งูอายุมคีวามตอ้งการใหส้ายรดัขอ้มอืมขีนาดเลก็ลง และ มี
ความกงัวลเรือ่งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบ 

 
4) สรุป 

ระบบทีพ่ฒันาขึน้นี้ มวีตัถุประสงค์ เพื่อสรา้งระบบเฝ้าตดิตามและ
แจ้งเตือนส าหรบัผู้สูงอายุ เมื่อผู้สูงอายุประสบอุบตัิเหตุหรอืเจ็บป่วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกรณีที่ผู้ป่วยอยู่เพียงล าพัง และเพื่อพัฒนา
ระบบสื่อสารเซ็นเซอร์ไรส้ายภายในที่อยู่อาศยั ส่วนประกอบหลกั คอื 
อุปกรณ์ตรวจจบัไรส้าย ท าหน้าทีร่บัค่าต่างๆ จากเซน็เซอรห์รอือุปกรณ์
อนิพุต แลว้ส่งต่อไปยงัสถานีฐาน ผ่านทางเครอืขา่ยวายฟาย สถานีฐาน
ท าหน้าทีป่ระมวลผลและแสดงผล พรอ้มทัง้ตดัสนิใจในการส่งแจง้เตอืน
ดว้ยขอ้ความสัน้ทางโทรศพัท์ (SMS) หรอื แจง้เตอืนผ่านแอปพลเิคชนั
บนสมาร์ทโฟน ในกรณีที่มกีารเชื่อมต่อผ่านอินเทอร์เน็ต ได้ ผลการ
ทดลอง พบว่า ระบบทีพ่ฒันาขึน้นี้ ท างานไดถู้กตอ้งตามวตัถุประสงค ์ 

งานวจิยัในอนาคต จะมุง่เน้นไปที ่สายรดัขอ้มอืส าหรบัตรวจจบัการ
ล้ม โดยจะปรบัแก้ให้มกีระบวนการเรียนรู้ เพื่อให้ได้การตัดสินใจที่
ถูกตอ้งมากขึน้ ขนาดควรจะมขีนาดเลก็ลง และ มกีารประจุไฟแบตเตอรี่
ทีส่ะดวกมากขึน้ เช่น แบบไรส้าย 

 
กติตกิรรมประกาศ 

คณะผูว้จิยัใคร่ขอขอบคุณ คอื คุณปราโมทย ์หามาลา ผูอ้ านวยการ
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลบ้านหนองแวง และ คุณสุกญัญา 
วัฒนประไพจิต พยาบาลวิชาชีพช านาญการ โรงพยาบาลส่งเสริม
สุขภาพต าบลบ้านหนองแวง ต าบลแวงน่าง อ าเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม ที่สละเวลาในการหาสถานทีใ่นการทดสอบและใหข้อ้มลู
เกี่ยวกับผู้สูงอายุ และ ขอขอบพระคุณ ผู้สูงอายุ ณ บ้านหนองเส็ง 
ต าบลแวงน่าง อ าเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคาม ทีเ่ป็นผูท้ดสอบการใช้
งานระบบเฝ้าตดิตามและแจง้เตอืน ท าใหค้ณะผูว้จิยัไดข้อ้มลูในการใช้
งานจรงิ 
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บรกิาร (สาขาวศิวกรรมเมคาทรอนิกส)์ งบประมาณเงนิรายได ้ประจ าปี
งบประมาณ 2561 
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บทคดัย่อ  

ในอุตสาหกรรมการผลติแกว้ไวน์ มสีภาวะการเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็ 
ท่ามกลางการแข่งขนัที่รุนแรง ท าให้ต้องมกีารพฒันาองค์กรอย่างต่อเน่ือง 
เพื่อใหต้น้ทนุการผลติต ่าลง ราคาขายสามารถแขง่ขนัไดใ้นตลาดโลก งานวจิยั
น้ีน าแนวคิดวิธีลีน ซิกซ์ ซิกม่า ปรับปรุงกระบวนการผลิตแก้วไวน์ โดย
ด าเนินงาน 5 ข ัน้ตอนได้แก่ ในขัน้ตอนแรกการนิยามปัญหา ได้ก าหนด
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัเพื่อลดเปอรเ์ซน็ต์ผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนด
ประเภทฐานแก้วไวน์ไม่ได้ระนาบ จากนัน้ในขัน้ตอนที่สองการวดัผล ได้ท า
การวเิคราะหค์วามแมน่ย าและความเทีย่งตรงของระบบการวดั ขัน้ตอนทีส่าม
การวเิคราะหปั์ญหา งานวจิยันี้ไดป้ระยุกตใ์ชเ้ครื่องมอืการวเิคราะห ์P-M เพื่อ
วเิคราะหส์าเหตุของปัญหาฐานแกว้ไวน์ไมไ่ด้ระนาบ ขัน้ตอนทีส่ี่การปรบัปรงุ
แก้ไข ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคทางสถิติ เพื่อก าหนดระดับปัจจัยการผลิตที่
เหมาะสมที่ท าให้เปอร์เซ็นต์ผลติภณัฑ์ที่ไม่ตรงตามขอ้ก าหนดประเภทฐาน
แก้วไวน์ไม่ได้ระนาบน้อยสุด และในขัน้ตอนที่ห้าการควบคุมและก าหนด
วิธีการควบคุม จากการด าเนินการพบว่าเปอร์เซ็นต์ผลิตภัณฑ์ไม่ตรงตาม
ขอ้ก าหนดประเภทฐานแก้วไวน์ไม่ได้ระนาบลดลงจาก 3.20% เป็น 1.73% 
ของผลติภณัฑท์ัง้หมด ซึง่ลดลงมากกว่าเป้าหมายทีต่ัง้ไว้  
 
ค ำส ำคญั: แกว้ไวน์, ลนีซกิซ ์ซกิมา่, การวเิคราะห ์P-M, การปัม๊ขึน้รปู 
 
Abstract 

Manufacturing in today’s Glass Industry is rapidly changing as the 
result of the intense competition in the market nowadays. The 
organizations will have to be continuously developed in order to improve 
the production especially in term of cost reduction and price to be more 
competitive in the world market. This research aims to apply Lean Six 
Sigma for the production process improvement. It consists of five basic 
phases. The Define phase is the first phase of Lean Six Sigma. In this 
phase, a problem statement was set that was to reduce the percentage 
of non-conforming wine glass with non-flat at the bottom. The next one 
is the Measure phase. The precision and accuracy of the measurement 
system were analyzed. The third phase is the Analysis phase. To 
investigate the root causes of the problem, the Physical phenomena – 

Mechanism Analysis was applied. The following phase is the Improve 
phase. The statistical techniques were used to determine the appropriate 
levels of the process parameters that lead to the minimum number of 
non-flat wine glass foot. The fifth phase is the Control phase. To ensure 
the process being managed and monitored properly, the controlling 
methods was proposed. As shown in the results, the percentage of non-
conforming products had been decreased from 3.20% to 1.73%, which it 
is even lower than the target set. 

 
Keywords: Wine Glass, Lean Six Sigma, P-M Analysis, Pressing 
Process 
 

1) บทน า 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องแก้วบนโต๊ะอาหารโดยเฉพาะ

ผลิตภัณฑ์กลุ่มแก้วไวน์มีการแข่งขนัที่สูงขึ้น ทัง้ทางด้านราคาและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้บริษัทผู้ผลิตเครื่องแก้วหลายราย
พยายามสรรหาเทคโนโลยใีนการผลติที่ท าให้มตี้นทุนต ่า และมคีวาม
ได้เปรียบทางด้านการแข่งขนั งานวิจัยฉบับนี้ จึงต้องการปรับปรุง
กระบวนการผลติให้มปีระสทิธภิาพและลดเปอร์เซ็นต์ผลติภณัฑ์ที่ไม่
ตรงตามขอ้ก าหนดในการผลติ เพื่อส่งผลใหต้้นทุนการผลติลดลง จาก
การศกึษาพบว่าในปัจจุบนัผลติภณัฑ์แกว้ไวน์ในโรงงานกรณีศกึษา มี
ยอดการผลติต่อปีประมาณ 3 ลา้นชิ้น และพบปัญหาดา้นคุณภาพ ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อตน้ทุนการผลติ จากขอ้มลูการผลติตัง้แต่เดอืนมกราคม 
2560 ถึงเดือนธนัวาคม 2560 ประสบปัญหาผลิตภณัฑ์ที่ไม่ตรงตาม
ขอ้ก าหนดประเภทแกว้ไวน์ไม่ไดร้ะนาบ คดิเป็น 3.20% ของการผลติ
แก้วไวน์รุ่นที่ศกึษา ซึ่งมมีูลค่าความเสียหายรวมกว่า 797,000 บาท 
ดงันัน้งานวจิยัจงึมุง่เน้นทีจ่ะศกึษาเกีย่วกบัการลดเปอรเ์ซน็ต์ผลติภณัฑ์
ทีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดในกระบวนการผลติแกว้ไวน์  
 จากสภาวการณ์ดงักล่าว หลกัการลนีซกิซ์ ซกิมา่ เป็นแนวทางหนึ่ง
ทีส่ามารถเขา้มาช่วยแก้ปัญหาเหล่านี้ได้เนื่องจากจุดมุ่งหมายของการ
ท า ซกิซ์ ซกิมา่ มุง่เน้นไปทีก่ารปรบัปรุงกระบวนการอย่างต่อเนื่องเพื่อ
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สร้างผลก าไร โดยลดความแปรปรวน ลดความสูญเสียต่างๆ ผ่าน
ก ร ะ บ ว น  DMAIC [1] โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  Physical phenomena – 
Mechanism Analysis ในการวเิคราะห์ปัญหา เพื่อท าใหท้ราบถงึกลไก
ของการเกดิอาการทีส่่งผลกระทบทีก่่อให้เกดิฐานแกว้ไวน์ไม่ไดร้ะนาบ 
ในเชงิกายภาพตามหลกัการและกฏเกณฑ์ [2] จนสามารถลดสดัส่วน
ผลติภณัฑฐ์านแกว้ไวน์ไมไ่ดร้ะนาบ เพือ่เพิม่ความพงึพอใจของลูกค้าที่
มต่ีอคุณภาพ 
 

2) ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
2.1) แนวทางการด าเนินงานหลกัการลนี ซกิซ์ ซกิมา่ [1] 
 ลนี ซิกซ์ ซิกม่า เป็นการบูรณาการแนวคดิในการพฒันาปรบัปรุง 
Lean Manufacturing และ Six Sigma เข้าด้วยกนั โดยมุ่งเน้นการลด
ความไม่แน่นอน หรอืการลดความผนัแปรของกระบวนการ และการ
ปรบัปรุงขดีความสามารถในการท างานใหไ้ด้เป้าหมายที่ก าหนด เพื่อ
น ามาซึง่ความพอใจของลกูคา้ และผลทีไ่ดร้บัสามารถวดัเป็นจ านวนเงนิ
ได้อย่างชดัเจน ระเบยีบวธิกีารแก้ปัญหาที่มแีบบแผนและนิยมใช้กนั
อย่างแพร่หลายในทุกวงการอุตสาหกรรม ตวัอกัษรเป็นตวัย่อแทน 5 
ขัน้ตอนการปรบัปรุง คือ DMAIC ขัน้ต่างๆ เหล่านี้จะน าทีมงานด้วย
หลกัเหตุและผลตัง้แต่การก าหนดนิยามปัญหา ดงัรปูที ่1 
 
 
 
 

รปูที ่1: ขัน้ตอนการปรบัปรุงลนี ซกิซ์ ซกิม่า 
 

 ซึ่งมงีานวจิยัทีไ่ดน้ าเอาหลกัการลนี ซกิซ์ ซกิม่า และเครื่องมอืทาง
สถติไิปประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ อาทเิช่น การแปรรูปพลาสตกิ 
[3] โดยสามารถลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตลง  
จาก  58, 120  ppm เหลือ  28, 870  ppm รวมทั ้ง ใน อุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนิกส ์[4] ทีไ่ดน้ าเทคนิค DMAIC มาใชเ้พือ่ลดปรมิาณของเสยี
ที่เกดิขึ้นและปรบัปรุงคุณภาพของการประกอบสปรงิในอุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนิก โดยสามารถลดของเสยีลงจาก 24,604 DPPM เหลอืเพยีง
4,545 DPPM หรือลดลงประมาณ 81.53 เปอร์เซ็นต์ อุตสาหกรรม
ประกอบชิ้นส่วนรถจกัรยานยนต์ [5] ได้ด าเนินการค้นหาปัญหาและ
สาเหตุที่ส าคัญ ตามหลักการลีน ซิกซ์ ซิกม่า เพื่อน าไปสู่การลด
ขอ้บกพร่องจากกระบวนการเจาะและขนัสกรู สามารถลดขอ้บกพร่อง
จากการประกอบลง 84 เปอร์เซ็นต์ต์ และลดเวลาในการผลติที่เกนิค่า
มาตรฐาน เพื่อแก้ไขขัน้ตอนที่เป็นคอขวดในการผลติ โดยใช้การปรบั
สมดุลไลน์การผลิต ซึ่งสามารถเพิ่มก าลงัการผลติได้ 29 เปอร์เซ็นต์ 
และในอุตสาหกรรมแร่เหล็ก [6] มกีารด าเนินการแบ่งเป็น 2 ส่วน คอื
ส่วนแรกเน้นการวเิคราะห์ของเสยีโดยใชก้ารท าแผนภาพกจิกรรมของ
กระบวนการเตรียมแร่เหล็ก พบว่ากิจกรรมที่ไม่ใช่การเพิ่มมูลค่า
ประกอบด้วย 33.67% ส าหรับส่วนที่สองนั ้น จากการวิเคราะห์
ขอ้บกพร่องของผลติภณัฑก์ารแปรรปู เกดิจากการปนเป้ือนจากเศษฝุ่ น
ทีม่ขีนาดใหญ่ แกไ้ขโดยการออกแบบตวักรองฝุ่ นแบบใหม่โดยตดิตัง้ไว
โบรมเิตอร์และก๊าซในโตรเจน เพื่อใหก้ารดกัจบัเศษฝุ่ นมปีระสทิธภิาพ
สูงขึน้ นอกจากอุตสาหกรรมการผลติแลว้ ลนี ซกิซ์ ซกิม่ายงัถูกน าไป
ประยุกต์ใช้ในการบริการ ดังในอุตสาหกรรมทางการแพทย์และ

โรงพยาบาล [7] ท าการลดตน้ทุนอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการเชือ่มต่อระหว่างถุง
เลอืดกบัเขม็เจาะเลอืด โดยการลดการใชอุ้ปกรณ์เชื่อมต่อหรอืตวัคอน
เน็คเตอร์ สิ่งที่ท าให้โครงการนี้ประสบผลส าเร็จคือ การวิเคราะห์
กระบวนการเจาะเลอืดอย่างละเอยีดท าใหส้ามารถยกเลกิ อุปกรณ์บาง
ชิ้นได้ ส่งผลให้ในระยะเวลา 26 เดอืน สามารถลดต้นทุนได้ 107,315 
เหรยีญ จากงานวจิยัทีก่ล่าวมาทัง้หมดแสดงให้เหน็ว่าลนี ซกิซ์ ซกิม่า 
ประยุกต์ใชใ้นการปรบัปรุงกระบวนการไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 
2 .2 ) แนวทางการวิเคราะห์  Physical phenomena – Mechanism 
Analysis (P-M Analysis)  
 การวิเคราะห์  P-M Analysis เป็นวิธีการที่ได้ถูกรวบรวมเพื่อใช้
ปรบัปรุงประเด็นที่เป็นปัญหาในการวเิคราะห์ปัจจยัที่เป็นสาเหตุของ
ปัญหาโดย  Shirose [2] ได้ให้ค านิยามไว้ดังนี้ การวิเคราะห์  P-M 
Analysis หมายถึง “แนวความคิดที่ท าให้ทราบถึงกลไกของการเกิด
ปรากฏการณ์ได้อย่างชดัเจน โดยการวเิคราะห์ปรากฏการณ์ของการ
เกดิความบกพร่องที่เรื้อรงัในเชงิกายภาพตามหลกัการและกฏเกณฑ์ 
ท าใหส้ามารถรวบรวมปัจจยัทัง้หมดทีค่ดิว่าจะส่งผลกระทบต่อการเกดิ
ความบกพร่องนัน้ไดโ้ดยใชห้ลกัเหตุและผลจากการพจิารณากลไกการ
ท างานของเครือ่งจกัร คน วสัดุ และวธิกีาร ในงานวจิยัหลายงานทีไ่ดน้ า
หลกัการ P-M Analysis ประยุกต์ใช ้ดงัเช่นในงานอุตสาหกรรมการตดั
แผ่นโลหะดว้ยเลเซอร์ [8] เพื่อหาสาเหตุและวธิป้ีองกนัปัญหาการหยุด
กระทนัหนั ของเครื่องตัดซีเอ็นซี เลเซอร์ ให้มคีวามพร้อมจากเดิม 
91.50% เป็น 100% นอกจากนี้ยงัมอุีตสาหกรรมขึน้รูปผลติภณัฑ์จาก
โลหะแผ่น [9]  โดยใชห้ลกัการ P-M วเิคราะห์หาสาเหตุ พบว่าสาเหตุ
ของชิ้นงานเป็นรอยขดูขดี คอื ขอบของแม่พมิพ์เกดิครบี ท าให้ใส่พนิ
ล็อคแม่พิมพ์มคีวามสูงไม่สม ่าเสมอ เกิดรอยขูดขดี และสามารถลด
ค่าใช้จ่ายจากขอ้บกพร่องเรื่องชิ้นงานทีเ่ป็นรอยขดูขดีในกระบวนการ
ผลติ 
 
2.3) เทคโนโลยกีารผลติแกว้ [10] 
 รายละเอียดทฤษฎีในส่วนนี้มคีวามส าคญัต่อการวเิคราะห์สาเหตุ
โดยจะกล่าวถงึ กระบวนการปัม๊ขึน้รปูแกว้ สมบตัขิองแกว้หรอืน ้าแกว้ที่
เกี่ยวข้องกบัขัน้ตอนการขึ้นรูป ได้แก่ ความยืดหยุ่น ความหนืดและ 
ระยะเวลาที่ใชใ้นการปลดปล่อยความเครยีด โดยปัจจยัหนึ่งทีม่ผีลต่อ
การลดความเครียดของแก้วคือความหนืดของแก้ว  ความหนืดที่
เหมาะสมในแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการผลติจะสรุปไว้ในตาราง 1 
ความหนืดที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 103 – 107 พอยส์ ความหนืดจะมี
ความสมัพนัธ์กบัอุณหภูม ิดงันัน้ช่วงความหนืดทีเ่หมาะสม กส็ามารถ
ควบคุมได้โดยควบคุมอุณหภูมใิห้เหมาะสม นอกเหนือจากนัน้จะต้อง
ค านึงถงึค่าการขยายตวัเพราะความรอ้นของแกว้ แรงตงึผวิ รวมไปถงึ
การถ่ายเทความรอ้น จากแกว้ไปสู่แมพ่มิพข์ึน้รปูโลหะ ซึง่ส่งผลโดยตรง
ต่อการเกดิความเครยีดในแกว้ หากการถ่ายเทความรอ้นดมีาก แกว้จะ
เริม่แตกที่ผวิก่อน เนื่องจากเกดิความแตกต่างของอุณหภูมทิี่ผิวแก้ว
และภายในเนื้อแกว้ หรอืหากการถ่ายเทความรอ้นไม่ดแีกว้จะตดิอยู่กบั
แม่พิมพ์ขึ้นรูปโลหะได้ เนื่องจากแก้วหดตัวช้าท าให้หลุดออกจาก
แม่พมิพ์โลหะได้ยาก อย่างไรก็ตามการควบคุมการถ่ายเทความร้อน
ของแกว้ท าไดย้ากมาก  

 
 

   
วดัผล วเิคราะห์ ปรบัปรงุ ควบคุม ก าหนดนยิาม 

Define (D) Measure (M) Analyze (A) Improve (I) Control (C) 
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ตารางที ่1 ความหนืดทีเ่หมาะสมของแต่ละช่วงในขัน้ตอนการผลติแกว้ 

กระบวนการผลิต ค่า log (ความหนืด;พอยส)์* 

ขัน้ตอนการหลอม 1.7 - 2.0 
ขัน้การท าใหส้่วนผสมเขา้กนั 2.0 - 2.5 
ขัน้ตอนการขึน้รปู และ หลงัขึน้รปู 2.5 - 8.0 

-จดุออ่นตวั 7.6 
ขัน้ตอนการอบออ่น 12.0 - 15.0 

-การอบออ่น 13.0 
-จดุความเครยีดต ่า 14.5 

* log [ความหนืดในหน่วยพอยส]์ = log [ความหนืดในหน่วยพาสคลัวนิาท ี(Pa*S)] +1 
10 พอยส ์หรอื 10 P = 1 Pa*S 
 

3) ระเบยีบวธิแีละขัน้ตอนการวจิยั  
 การด าเนินการวิจัยในการลดปัญหาผลิตภัณฑ์ที่ไม่ตรงตาม
ขอ้ก าหนดประเภทฐานแกว้ไวน์ไม่ไดร้ะนาบ เพื่อหาปัจจยัทีเ่หมาะสม
ในกระบวนการผลติแก้วไวน์ โดยด าเนินขัน้ตอนการวจิยัตามขัน้ตอน  
DMAIC ของหลกัการลนี ซกิซ์ ซกิมา่ โดยรายละเอยีดดงันี้ 
 
3.1 ) การศึกษาสภาพปัญหาและก าหนดปัญหา (Define Phase) 
ผลติภณัฑ์แก้วไวน์ของโรงงานกรณีศกึษา จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน 
คอื ล าตวัแกว้ (Blow) ขาแกว้ (Stem) ฐานแกว้ (Foot) ดงัรูปที ่2 โดยมี
ข ัน้ตอนกระบวนการผลติทัง้หมด 8 ข ัน้ตอน ดงัรูปที ่3 
 

 
 

รปูที ่2: ส่วนประกอบของแก้วไวน์ 
 

 
รปูที ่3: กระบวนการผลติแก้วไวน์ 

 
 ทัง้นี้ เพื่อให้เขา้ใจถึงแนวคดิกระบวนการท างานของโรงงานและ
ความสมัพนัธร์ะหว่างโรงงานกบัผูส้่งมอบและลกูคา้ส าคญั รวมถงึความ
คาดหวงัของลูกค้าส าคญัที่มต่ีอผลิตภณัฑ์แก้วไวน์ ตัวแบบ SIPOC 

และความคาดหวงัลกูคา้ส าคญัต่อผลติภณัฑแ์กว้ไวน์ แสดงไวใ้นในรปูที ่
4 และตารางที ่2 ตามล าดบั 
 

 
รปูที ่4: ตวัแบบ SIPOC ของโรงงานกรณีศกึษา 

 
ตารางที ่2: ความคาดหวงัลกูคา้ส าคญัต่อผลติภณัฑแ์ก้วไวน์ 

ประเภท
ของลูกค้า 

ความคาดหวงั
ลูกค้า 

มุมมองลูกค้า 

กลุม่ลูกคา้ที่
น าไปเสนอ
ขายใหก้บั
ลกูคา้ 
โรงแรม
รา้นอาหาร 
ระดบั 5 ดาว 

ดา้นคณุภาพ 
  
  

ผลติภณัฑต์รงตามขอ้ก าหนดของ
ผลติภณัฑ ์เนื้อแกว้มคีวามใสไม่มี
ฟองอากาศหรอืจุดแตกขนาดเลก็ซอ้นอยู่ 
รปูทรงในสว่นล าตวัขา และฐานไมบ่ดิเสยี
รปู 

ดา้นราคา ราคาขายต่อหน่วยเหมาะสมกบัผลติภณัฑ ์
และราคาไมส่งูเกนิกวา่คู่แขง่ 

ดา้นการสง่มอบ 
สง่มอบตรงตามจ านวนทีล่กูคา้ตอ้งการโดย
สนิคา้ตรงตามเวลาและสถานทีท่ีก่ าหนด 

 
 จากการศึกษาข้อมูลทางด้านคุณภาพผลิตภัณฑ์ในกลุ่มลูกค้า
ส่งออกต่างประเทศซึ่งเป็นลูกคา้ส าคญั ตัง้แต่เดอืน ม.ค. - ธ.ค. 2560 
ผ่านแผนภาพพาเรโต ดงัรูปที่ 5 จากรูปสามารถมองเหน็ไดช้ดัเจนว่า
จากขอ้มลูแสดงภาพรวม พบผลติภณัฑแ์กว้ไวน์ทีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนด
มากที่สุด คือ ประเภทฐานแก้วไวน์ไม่ได้ระนาบ (Rocker) คิดเป็น
สดัส่วน 6.94% ของผลติภณัฑท์ัง้หมด นอกจากนี้ ขอ้มลูขา้งตน้ถูกเกบ็
สะสมตามเวลาและมคีวามสอดคลอ้งกบัหลกัการพาเรโต จงึตคีวามได้
ว่าข้อมูลมเีสถียรภาพ อีกทัง้สามารถสะท้อนถึงปัญหาที่เกิดขึ้นเป็น
ปัญหาเรือ้รงั [11] โดยส่งผลใหเ้กดิค่าใชจ้่ายระหว่างมกีารรอ้งเรยีนของ
ลกูคา้เกดิขึน้ 
 

 
รปูที ่5: แผนภาพพาเรโตแสดงสดัส่วนผลติภณัฑท์ี่ไม่ตรงตามขอ้ก าหนด 

ฐานแกว้ไวน์ในแต่ละประเภท 

การหลอมวัตถุดบิ

การเป่าขึน้รูปล าตัว การป้ัมข้ึนรปูขาและฐาน

การลบคมขาและฐาน

การเชื่อมต่อขาและฐานเขา้กับล าตวั

การอบอ่อน

การตัดปากแกว้ด้วยเลเซอร์

การบรรจุลงกล่อง

S: Supplier
กลุ่มลูกค้าที่
น าไปเสนอ
ขายให้กบั
ลูกค้า
โรงแรม
ร้านอาหาร 
ระดับ 5 ดาว

I: Input
1.ลักษณะการใชง้านของ
สินคา้
2.ข้อก าหนดต่างของลูกคา้
3.ความต้องการด้านความร ู้
ด้านการน าไปใช้งาน
ของผลิตภณัฑ์แต่ละ
ประเภท

P: Process
D:Design
P:Process
S: Sale
R: Research

O: Output
ผลิตภณัฑ์
แก้วแต่ละ
ประเภท
การบริการ
การส่งมอบ
ผลิตภณัฑ์

C: Customer
กลุ่มลูกค้าที่
น าไปเสนอ
ขายให้กบั
ลูกค้า
โรงแรม
ร้านอาหาร 
ระดับ 5 ดาว

Design
- ท าความเข้าใจลกัษณะ
การใช้งาน
และแนวโน้มของผู้บรโิภค
- ออกแบบผลิตภณัฑ์ให้
ตรงตามความ
ต้องการของลูกคา้

Production
- จัดเตรยีมวัตถุดบิ 
เครื่องจกัร ตามแผนผลิต
- ตรวจสอบคุณภาพสินคา
และส่งมอบเข้าคลงั
สินคา้

Sale
ส่งมอบสินคา้
รับและแกไ้ข
ปัญหาข้อ
ร้องเรยีน

Marketing research
วิเคราะหห์าความ
ต้องการของลูกคา้ 

Blow 

Stem 

Foot 
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 เมือ่พจิารณารุ่นผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดประเภทฐานแกว้
ไวน์ไม่ไดร้ะนาบ ดงัรูปที ่6 จากรูปเป็นไปตามหลกัการพาเรโตเช่นกนั 
โดยการจ าแนกขอ้มูลตามรุ่นแก้วไวน์สามารถมองเห็นได้ชดัเจนจาก
ขอ้มลูแสดงภาพรวมของรุ่นทีพ่บมากทีสุ่ดคอื รุ่น A(85)  

 

 
 

รปูที ่6: แผนภาพพาเรโตแสดงสดัส่วนฐานแกว้ไวน์ไม่ไดร้ะนาบในแต่ล่ะรุ่น 
 

 ดงันัน้ในงานวจิยัจงึเลอืกศกึษาถงึสาเหตุทีแ่ท้จรงิทีท่ าให้ฐานแก้ว
ไวน์ไมไ่ดร้ะนาบในรุ่น A(85) และหาวธิกีารเพือ่ปรบัปรุงแกไ้ขในการลด
เปอรเ์ซน็ต์ผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนด  
 
3.2) การวดัสมรรถนะของกระบวนการ (Measure Phase) 
 3.2.1) การวเิคราะห์ความสามารถระบบการวดั วธิกีารตรวจสอบ
ระนาบของชิ้นงานเป็นขัน้ตอนสุดท้ายก่อนการบรรจุลงกล่องนัน้ ทาง
บรษิทักรณศีกึษาจะใชแ้ผ่นเพลททีม่คีวามเรยีบและไดร้ะนาบมาท าการ
ตรวจสอบ ขัน้ตอนการตรวจสอบ แบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี้  
 1. น าผลติภณัฑแ์กว้ไวน์วางลงบนเพลท  
 2. ใชป้ลายนิ้วกดลงบนปากแกว้ไวน์  
 3. ตรวจสอบชิน้งานนัน้เอยีงไปมาหรอืไม ่ 
 การพจิารณาคดัแยกผลติภณัฑ์ทีต่รงตามข้อก าหนด ผ่าน (G) คอื 
ชิ้นงานต้องอยู่นิ่งอยู่กบัที่ไม่เคลื่อนไหวหรอืไม่เอียงเมื่อใช้แรงกดลง
ขอบปากแกว้ และผลติภณัฑท์ีไ่ม่ตรงตามขอ้ก าหนด ไม่ผ่าน (NG) คอื 
ชิ้นงานทีเ่คลื่อนไหวหรอืเอยีงไปมาเมือ่ใชแ้รงกดลงขอบปากแกว้ โดย
ระบบการวดัของบริษัทกรณีศึกษา พนักงานตรวจสอบผ่านทัง้การ
ประเมินรีพีททะบิลิตี้  การประเมินผลความไม่ไบอัสของพนักงาน
ตรวจสอบโดยมคีวามสามารถในการตรวจสอบทีใ่ห้ผลเหมอืนกนัและ
ถูกต้องตามคุณภาพแท้จริง  ซึ่งมีการทดสอบความแม่นย าในการ
ตรวจสอบซ ้าภายในกลุ่มเดียวกนั  และการทดสอบซ ้าเมื่อเทียบกบั
ชิน้งานมาตรฐาน 
 3.2.2) การวดัผลส าเร็จของการแก้ไขปัญหา เพื่อเป็นการวดัผล
ส าเรจ็ของงานวจิยั แกว้ไวน์รุ่น A (85) เป้าหมายในการลดเปอร์เซ็นต์
ผลิตภณัฑ์ที่ไม่ตรงตามข้อก าหนด จากเดิม 3.20% เป็น 1.97% ของ
ผลติภณัฑท์ัง้หมด ไดด้งัสมการ 
 

Goal = Baseline + 75% (Entitlement - Baseline) (3.1) 
       = 3.20 + 75%(1.56 - 3.20)      
       = 1.97 % 

 

เมือ่ Goal คอื เป้าหมายของงานวจิยั 
Baseline คอื เปอรเ์ซน็ต์ผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดเฉลีย่ 
Entitlement คอื เปอรเ์ซน็ต์ผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดน้อยทีสุ่ด 
75% คือ ค่าที่โรงงานกรณีศึกษาแห่งนี้ก าหนดขึ้น เพื่อต้องการลด
เปอร์เซ็นต์ผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ตรงตามขอ้ก าหนดลงมาจากค่าที่เป็นอยู่ใน
ปัจจุบนั 
 
3.3) การวเิคราะหห์าสาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 
 จากการศกึษาผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ตรงตามขอ้ก าหนดจากกระบวนการ
ผลติแกว้ไวน์ พบว่าประเภทฐานแกว้ไวน์ไมไ่ดร้ะนาบ สามารถแบ่งแยก
ผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดออกเป็น 2 ลกัษณะ คอื ฐานเป็นคลืน่ 
และฐานโค้ง โดยพบ 12% และ 88% ของผลติภณัฑ์ประเภทฐานแกว้
ไวน์ไมไ่ดร้ะนาบทัง้หมด ตามล าดบั ดงัรปูที ่7 
 

     
           (ก)                  (ข)  

รปูที ่7: ลกัษณะฐานแก้วไม่ไดร้ะนาบ (ก) ฐานเป็นคลื่น (ข) ฐานโคง้  
 

 จากรูปที ่7 (ก) พบว่า ลกัษณะฐานเป็นคลื่น เมือ่พจิารณาชิน้งานที่
ไม่ตรงตามขอ้ก าหนดและท าการศกึษาขัน้ตอนการผลติแกว้ไวน์อย่าง
ละเอยีด พบว่าในขัน้ตอนปัม๊ขึน้รูปขาและฐาน ไม่สามารถจะท าใหเ้กดิ
ลกัษณะฐานเป็นคลืน่ได ้เนื่องจากขาและฐานแกว้หลงัจากการปัม๊ขึน้รูป
ชิน้งานยงัอยู่ในแมพ่มิพจ์นกว่าขาและฐานแขง็ตวั หลงัจากนัน้จงึท าการ
คบีชิ้นงานออกจากแม่พมิพ์ สิง่ที่จะสามารถท าให้ฐานเป็นคลื่นได้นัน้ 
ขอบชิ้นงานฐานแกว้จะต้องอยู่อย่างอสิระไม่ไดอ้ยู่ในแม่พมิพ์ เมือ่ขอบ
ด้านขา้งฐานได้รบัความร้อนเกนิจุดหลอมเหลวของแก้ว และมแีรงมา
กระท าจากดา้นขา้งของชิน้งานอย่างรุนแรง จงึจะส่งผลท าให้ชิน้งานเสยี
รปูฐานเป็นคลืน่ ซึง่ตรงกบัขัน้ตอนการลบคมขาและฐาน พบในช่วงการ
ใชไ้ฟพรฮีทีฐานแกว้ และการใชไ้ฟหลอมละลายฐานแกว้ ดงัรปูที ่8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่8: ขัน้ตอนลบคมขาและฐาน 
 

ฐานแกว้ไหลลงบนเพลท 

ใชไ้กด์ประคองฐานแกว้ 

การใชไ้ฟพรฮีทีฐานแกว้ 

การใชไ้ฟหลอมละลายฐานแกว้ 

การน าฐานแกว้ออกจากเพลท 

ล าเลยีงฐานแกว้สู่ 
กระบวนการถดัไป 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.1  January - June 2019

25



 
 

 
 

 จากรูปที ่7 (ข) ลกัษณะฐานโคง้ เมือ่พจิารณาชิ้นงานทีไ่ม่ตรงตาม
ข้อก าหนดและท าการศึกษาขัน้ตอนการผลิตแก้วไวน์อย่างละเอียด 
พบว่าสิง่ทีจ่ะสามารถท าใหฐ้านโคง้ไดน้ัน้ ฐานแกว้มกีารเสยีรูปจากการ
เซต็ตวัไมส่มบรูณ์ของน ้าแกว้ หรอืมอุีณหภมูทิีแ่ตกต่างระหว่างฐานแกว้
กบัแม่พมิพ์โลหะมากเกนิไป จงึจะส่งผลท าใหช้ิ้นงานเสยีรูปฐานโคง้มี
ลกัษณะโคง้ในทศิทางตรงกนัขา้มเสมอและม ี2 จุดสมัผสัพืน้ จุด A และ 
B  ซึ่งเมื่อพจิารณาแลว้จะตรงกบัขัน้ตอนปัม๊ขึ้นรูปขาและฐาน อาจจะ
เป็นในช่วงการปัม๊ขึน้รูป การใชล้มระบายความรอ้นชิ้นงานและการใช้
ลมระบายความรอ้นแมพ่มิพ ์ดงัรปูที ่9 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่9: ขัน้ตอนปัม๊ขึน้รปูขาและฐาน 
 

 ขัน้ตอนต่อไปนี้ท าการวเิคราะห์หาสาเหตุที่ท าให้ชิ้นงานที่ไม่ตรง
ตามขอ้ก าหนดทัง้ 2 ลกัษณะ ฐานเป็นคลื่น และฐานโค้ง ซึ่งเห็นไดว้่า
ลกัษณะชิน้งานมตี าแหน่งเสยีหายทีช่ดัเจน และซ ้าทีเ่ดมิมแีพทเทนิเกดิ
ขึ้นกบัฐานแก้ว ซึ่งเครื่องมอืที่จะมาใช้ในการวเิคราะห์หาสิง่ผิดปกติ 
ปรากฏของการเกิดความบกพร่องที่เรื้อร ังนัน้ในเชิงกายภาพตาม
หลกัการและกฏเกณฑ์ ใช้หลกัเหตุและผลจากการพจิารณากลไกการ
ท างานของเครื่องจกัร คน วสัดุ และวิธีการ [2] โดยใช้หลกัการ P-M 
Analysis หลกัการ  3 จรงิท าให้การวเิคราะห์ P-M Analysis สามารถ
ระบุสาเหตุของปัญหาได้ตรงประเด็นตามหลักการท างานและ
ส่วนประกอบของเครือ่งจกัร , กลไกการท างานแนวทางการวเิคราะห ์P-
M Analysisนัน้มขี ัน้ตอนการปฏบิตัอิยู่ 8 ข ัน้ตอน คอื 
 3.3.1) ลกัษณะฐานเป็นคลืน่ 
 1. การท าใหป้รากฏการณ์มคีวามชดัเจน เพือ่แยกแยะแจงผลลพัธท์ี่
ส ังเกตได้ปรากฏการณ์ 5W1H โดยจะวิเคราะห์เริ่มจากถาม What, 
Where, When, Which, Who, How แล้วถามต่อด้วย  Why ทุกครั ้ง
เพื่อใหเ้หน็ถงึความผนัแปรของอาการทีส่่งผลต่อลกัษณะฐานเป็นคลื่น 
จากการเกบ็ขอ้มลูหน้างานมอีาการดงัแสดงในตารางที ่3 
 

ตารางที ่3 อาการทีส่่งผลกระทบท าใหฐ้านเป็นคลื่น 
ล าดบั อาการ 

1 ชิน้งานฐานแกว้ไมอ่ยู่ตรงต าแหน่งกึง่กลาง 
2 หวัเบริน์เนอรอ์ยู่ใกลช้ิน้งาน 

 2. การวิเคราะห์ปรากฏการณ์เชิงกายภาพเพื่อป้องกันความ
ผดิพลาดในการตดัสนิใจโดยการวเิคราะห์ปรากฏการณ์เชงิกายภาพมี
ทัง้หมด 3 ข ัน้ตอนย่อยดงัต่อไปนี้ 
  1) การรวบรวมหลกัการและกฏเกณฑ์ 
  2) จดัท าแผนภาพโครงสรา้งและกลไก 
  3) ศกึษาสภาวะเงือ่นไขทีเ่กีย่วขอ้งและการเปลีย่นแปลงของ
ปรมิาณทางกายภาพ 
 3. การพจิารณาสภาวะเงือ่นไขทีก่่อใหเ้กดิปรากฏการณ์พจิารณาว่า
ถ้าชิ้นส่วนหรอืกลไกของชิ้นส่วนมหีน้าทีน่ัน้ ไม่สามารถท าตามหน้าที่
ไดแ้ลว้ จะเชื่อมโยงสู่ปรากฏการณ์ของการเกดิอาการที่ท าให้ฐานแก้ว
เป็นคลื่น ดงัแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งในการพิจารณาสภาวะเงื่อนไขที่
ก่อใหเ้กดิจ าเป็นตอ้งพจิารณาหลกัการเชงิเทคนิค 
 4. การพจิารณาความสมัพนัธ์กบั 4M เพื่อรวบรวมปัจจยัที่เป็นไป
ได้ทั ้งหมดที่ส่ งผลให้สภาวะเงื่อนไขที่ก่ อ ให้เกิด  โดยการหา
ความสมัพนัธ์นี้ต้องอยู่ในเชงิรูปธรรมและการระบุถึง 4M ที่เกี่ยวขอ้ง
ต้องเป็นส านวนทีส่ามารถวดัค่าไดเ้พื่อใชใ้นการตรวจหาความผดิปกติ
เพือ่น าไปสู่การหาสาเหตุรากเหงา้ ดงัแสดงในตารางที ่5  
 5. การพจิารณาสภาพทีค่วรจะเป็น (ค่าเกณฑม์าตรฐาน) 
 6. การพจิารณาวธิกีารตรวจสอบไดร้วม 2 ข ัน้ตอนตามแนวทางการ
วเิคราะห์แบบ P-M Analysis คอืขัน้ตอนการพจิารณาสภาพที่ควรจะ
เป็นหรอืค่ามาตรฐาน เป็นขัน้ตอนในการระบุเกณฑม์าตรฐานของแต่ละ
รายการเพื่อใช้ในการตดัสนิใจว่าความสมัพันธ์นัน้ผดิปกติหรอืไม่ ดงั
แสดงในตารางที ่6 
  
ตารางที ่4 สภาวะเงื่อนไขทีท่ าใหเ้กดิปรากฏการณ์ของการเกดิความไม่ตรงขอ้ก าหนด 

ปรากฏการณ์ (อาการ) 
ของการเกิดฐาน 

เป็นคล่ืน 

การวิเคราะห์
เชิงกายภาพ 

สภาวะ
เง่ือนไขท่ี
ก่อให้เกิด 

ชิน้งานฐานแกว้ไมอ่ยู่ตรงต าแหน่ง
กึง่กลาง 

 
 

เ นื่ อ ง จ า ก
ชิ้ น ง านหมุน
โ ด น  Guide 
ประคองท าให้
ชิ้นงานไหลไป
ด้านตรงข้าม 
ข อบ ฐ า นยื่ น
ออกมานอกวง
เพลท 

เ มื่ อ ฐ านแก้ว
แ ข็ ง ตั ว แ ร ง
เ สี ย ด ท า น
ระหว่างผวิเพล
ทวงกลมวัสดุ
ทอง เหลืองมี
น้อยลง ท าให้
ชิ้ น ง า น ลื่ น 
ออกนอกเพลท 

หวัเบริน์เนอรอ์ยู่ใกลช้ิน้งาน 

 

เ นื่ อ ง จ า ก
ร ะ ย ะ ห่ า ง
ร ะ ห ว่ า ง
ชิ้ น ง า น กั บ
หัวเบิร์นเนอร์
อยู่ในต าแหน่ง
ที่ใกล้มากท า
ให้ เกิดความ
รอ้นสะสม   

ก า ร ป รั บ ตั ้ ง
ร ะ ย ะ ห่ า ง
ระหว่างชิน้งาน
กั บ หั ว เ บิ ร์ น
เนอร์ ใ กล้กัน
มากเกนิไป 

 
 
 

การตดัน ้าแก้วลงแม่พมิพ์ 

การปัม๊ขึน้รปู 

การใชล้มระบาย 
ความรอ้นชิน้งาน 

การคบีฐานแกว้ออกจาก
แม่พมิพ์ 

การใชล้มระบาย 
ความรอ้นแม่พมิพ์ 

ล าเลยีงฐานแก้วสู่ 
กระบวนการถดัไป 
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ตารางที ่5 สรุปผลการวเิคราะหส์าเหตุเพื่อน าไปสู่การวเิคราะหส์าเหตุรากเหงา้ 
ลกัษณะอาการฐานเป็นคล่ืน สรปุผลการวิเคราะหเ์หต ุ

ชิน้งานฐานแกว้ไมอ่ยู่ตรงต าแหน่ง
กึง่กลางเพลท 

เมื่อฐานแก้วแข็งตัว  แรงเสียด
ทานระหว่างผิว เพลทวงกลม
ทองเหลอืงมน้ีอยลง ท าใหช้ิน้งาน
ลื่น ออกนอกเพลท 

หวัเบริน์เนอรอ์ยู่ใกลช้ิน้งาน การปรับตัง้ระยะห่างระหว่าง
ชิ้นงานกับหวัเบิร์นเนอร์ใกล้กนั
มากเกนิไป 

 
 7. การค้นหาจุดบกพร่องเป็นขัน้ตอนในการหาความผิดพลาด
มากกว่าทีย่อมรบัไดโ้ดยวธิกี าหนดและต้องด าเนินการตรวจสอบในทุก
ความสมัพนัธ์โดยมุ่งเน้นการระบุความสมัพนัธ์ใดผดิปกตหิรอืมคี่าเกนิ
กว่าค่าทีย่อมรบั 
 8. การเสนอแนวคดิในการปรบัปรุงและการด าเนินการซึ่งวิธีการ
แกไ้ขปัญหาบางปรากฏการณ์ไมส่ามารถทีจ่ะแกไ้ขไดโ้ดยตรงจงึต้องหา
แนวทางป้องกนัและแกไ้ขเพื่อไม่ใหเ้กดิขึน้อกีหลงัจากที่ท าความเขา้ใจ
กบัแนวความคดิของการท างานของการใชไ้ฟลบรอยต่อแมพ่มิพ ์แลว้จงึ
เข้าสู่ข ัน้ตอนก าหนดแนวคิดในการตอบโต้สาเหตุรากเหงา้ โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 แนวความคดิดงัแสดงในตารางที ่7 
 
ตารางที ่6 เกณฑม์าตรฐาน วธิกีารวดัเพื่อพจิารณาความผดิปกตขิองความสมัพนัธ์

และการตดัสนิใจการคน้หาจุดบกพร่อง 
 

ช้ินส่วน 
 

รายละเอียด 
มาตรฐาน

การ
ตรวจสอบ 

 
การ

ตรวจสอบ 

 
ตดัสินใจ 

Guide 
ประคอง
ชิน้งาน 

ออกแบบ 
Guide ใหม่ 

เชค็ 
Center 
Guide & 
เพลท 

ใชเ้วอรเ์นยี
วดั 

 

หวัเบริน์
เนอร ์

ปรบัตัง้ระยะ เชค็
ระยะหา่ง  

ใชเ้วอรเ์นยี
วดั 

 

                ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน           ไม่ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน 
 

ตารางที ่7 แนวความคดิในการตอบโตส้าเหตุรากเหงา้ 
กระบวนการ แนวความคิดในการ

ตอบโต้สาเหตุ
รากเหง้า 

รปูภาพประกอบ 

กระบวนการใช ้
Guide ประคอง
ชิน้งาน 

 
 

ทดลองออกแบบ Guide 
ใหม่เพื่อให้ล๊อคชิ้นงาน
แนวแกน X และแกน Y
เพื่อให้ชิ้นงานไม่เยื้อง
ออกไปดา้นใดดา้นหนึ่ง 

 
กระบวนการใช้
เบิร์นเนอร์ลบ
คมขาและฐาน 

ท ด ล อ ง เ ช็ ต ร ะ ย ะ
หัวเบิร์นเนอร์ให้ห่าง
ชิ้นงานที่ 20, 30 และ 
40 mm.  

  

 3.3.2) ลกัษณะฐานโคง้ 
 1. การท าใหป้รากฏการณ์มคีวามชดัเจน เพือ่แยกแยะแจงผลลพัธท์ี่
ส ังเกตได้ปรากฏการณ์ 5W1H โดยจะวิเคราะห์เริ่มจากถาม What, 
Where, When, Which, Who, How แล้วถามต่อด้วย  Why ทุกครั ้ง
เพื่อใหเ้หน็ถงึความผนัแปรของอาการทีส่่งผลต่อลกัษณะฐานเป็นคลื่น 
จากการเกบ็ขอ้มลูหน้างานมอีาการดงัแสดงในตารางที ่8 
 

ตารางที ่8 อาการทีส่่งผลกระทบท าใหฐ้านโค้ง 
ล าดบั อาการ 

1 ความหนาฐานแกว้บางกว่าฐานทัว่ไป 
2 ทอ่ลมระบายความรอ้นฐานแกว้มจี านวนทอ่ลมไมเ่หมาะสม 
3 ปรมิาณลมระบายความรอ้นแมพ่มิพ์มปีรมิาณลมทีไ่ม่

เหมาะสม 
 
 2. การวิเคราะห์ปรากฏการณ์เชิงกายภาพเพื่อป้องกันความ
ผดิพลาดในการตดัสนิใจโดยการวเิคราะห์ปรากฏการณ์เชงิกายภาพมี
ทัง้หมด 3 ข ัน้ตอนย่อยดงัต่อไปนี้ 
  1) การรวบรวมหลกัการและกฏเกณฑ์ 
  2) จดัท าแผนภาพโครงสรา้งและกลไก 
      3) ศกึษาสภาวะเงือ่นไขทีเ่กีย่วขอ้งและการเปลีย่นแปลง 
ของปรมิาณทางกายภาพ 
 3. การพจิารณาสภาวะเงือ่นไขทีก่่อใหเ้กดิปรากฏการณ์พจิารณาว่า
ถ้าชิ้นส่วนหรอืกลไกของชิ้นส่วนมหีน้าทีน่ัน้ ไม่สามารถท าตามหน้าที่
ไดแ้ลว้ จะเชื่อมโยงสู่ปรากฏการณ์ของการเกดิอาการที่ท าให้ฐานแก้ว
เป็นคลื่น ดงัแสดงในตารางที่ 9 ซึ่งในการพิจารณาสภาวะเงื่อนไขที่
ก่อใหเ้กดิจ าเป็นตอ้งพจิารณาหลกัการเชงิเทคนิค 
 
ตารางที ่9 สภาวะเงื่อนไขทีท่ าใหเ้กดิปรากฏการณ์ของการเกดิความไม่ตรงขอ้ก าหนด 

ปรากฏการณ์ (อาการ) 
ของการเกิดฐานโค้ง 

การวิเคราะห์เชิง
กายภาพ 

สภาวะเง่ือนไขท่ี
ก่อให้เกิด 

ความหนาฐานแกว้ 
 
 
 
 

เนื่องจากความหนา
ฐานแก้วมีความบาง
กว่าฐานรุ่ นอื่ น  จะ
ส่งผลท าให้การเซ็ต
ตัวของน ้ าแก้ว เ ร็ว
กวา่ปกต ิ

การถ่ายเทความร้อน
ร ะ ห ว่ า ง น ้ า แ ก้ ว กับ
แ ม่ พิ ม พ์ มี ค ว า ม
แตกต่างกันมากอาจ
ส่งผลให้ชิน้งานเกดิการ
หดตวัเรว็กวา่ปกต ิ

ท่อลมระบายความร้อนฐาน
แกว้ 

เนื่องจากการใช้ลม
ระบายความรอ้นฐาน
แก้ว  2 ท่อตรงกัน
ข้ามท าให้ฐานแก้ว
บ ริ เ ว ณ นั ้ น เ ย็ น
และเซ็ตตัวเร็วกว่า
บรเิวณอื่น 

การปรับตัง้ท่อลมที่ใช้
ในการระบายความรอ้น
ฐานแก้วใชใ้นปริมาณที่
มาก 

ปรมิาณลมระบายความร้อน
แม่พมิพ ์
 
 
 

เนื่ อ งจากใช้ลม ใน
การระบายความรอ้น
แม่พิมพ์มาก ท าให้
อุ ณ ห ภู มิ มี ค ว า ม
แตกต่างสูงระหว่าง
น ้าแกว้กบัแม่พมิพ ์

การถ่ายเทความร้อน
ร ะ ห ว่ า ง น ้ า แ ก้ ว กับ
แ ม่ พิ ม พ์ มี ค ว า ม
แตกต่างกันมากอาจ
ส่งผลให้ชิน้งานเกดิการ
หดตวัเรว็กวา่ปกต ิ

?
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 4. การพจิารณาความสมัพนัธ์กบั 4M เพื่อรวบรวมปัจจยัที่เป็นไป
ได้ทั ้งหมดที่ส่ งผลให้สภาวะเงื่อนไขที่ ก่ อ ให้เกิด  โดยการหา
ความสมัพนัธ์นี้ต้องอยู่ในเชงิรูปธรรมและการระบุถึง 4M ที่เกี่ยวขอ้ง
ต้องเป็นส านวนทีส่ามารถวดัค่าไดเ้พื่อใชใ้นการตรวจหาความผดิปกติ
เพือ่น าไปสู่การหาสาเหตุรากเหงา้ ดงัแสดงในตารางที ่10 
 5. การพจิารณาสภาพทีค่วรจะเป็น (ค่าเกณฑม์าตรฐาน) 
 6. การพจิารณาวธิกีารตรวจสอบไดร้วม 2 ขัน้ตอนตามแนวทางการ
วเิคราะห์แบบ P-M Analysis คอืขัน้ตอนการพจิารณาสภาพที่ควรจะ
เป็นหรอืค่ามาตรฐาน เป็นขัน้ตอนในการระบุเกณฑม์าตรฐานของแต่ละ
รายการเพื่อใช้ในการตดัสนิใจว่าความสมัพนัธ์นัน้ผิดปกติหรอืไม่ ดงั
แสดงในตารางที ่11 
 7. การค้นหาจุดบกพร่องเป็นขัน้ตอนในการหาความผิดพลาด
มากกว่าทีย่อมรบัไดโ้ดยวธิกี าหนดและต้องด าเนินการตรวจสอบในทุก
ความสมัพนัธ์โดยมุ่งเน้นการระบุความสมัพนัธ์ใดผดิปกตหิรอืมคี่าเกนิ
กว่าค่าทีย่อมรบั 
 

ตารางที ่10 สรุปผลการวเิคราะหส์าเหตุเพื่อน าไปสู่การวเิคราะหส์าเหตุรากเหงา้ 
ลกัษณะอาการฐานโค้ง สรปุผลการวิเคราะหเ์หต ุ

ความหนาฐานแกว้ 
 

ความหนาฐานแก้วส่งผลต่อการ
เช็ตตัวของน ้าแก้วที่ความหนา 8 
กับ  1 0  มิล ลิ เ มต ร  ที่ ไ ด้ มีก า ร
ออกแบบไวต้ัง้แต่แรกในแต่ละรุน่ใช้
ความหนาไมเ่ทา่กนั 

ทอ่ลมระบายความรอ้นฐานแกว้ การใชท้อ่ลม 2 ทอ่อาจส่งผลใหก้าร
ระบายความร้อนฐานแก้วได้เร็ว
กว่า 1 ทอ่ 

ปริม าณลมระบายความร้อน
แมพ่มิพ ์

 

การใช้ปรมิาณลมที่มากอาจส่งผล
ให้อุณภูมิแม่พิมพ์เย็นตัวลงท าให้
เกดิความแตกต่างระหว่างอณุหภูมิ
ของน ้าแก้วกับแม่พิมพ์ก่อนเข้าสู่
การปัม๊ขึน้รูป ค่าการปรบั 5 กบั 7 
บาร ์

 
ตารางที ่11 เกณฑม์าตรฐาน วธิกีารวดัเพื่อพจิารณาความผดิปกตขิองความสมัพนัธ์

และการตดัสนิใจการคน้หาจุดบกพร่อง 
 

ช้ินส่วน 
 

รายละเอียด 
มาตรฐาน

การ
ตรวจสอบ 

 
การ

ตรวจสอบ 

 
ตดัสินใจ 

ชุดแม่พิมพ์
ฐานแกว้ 

ปรบัแกไ้ข 
Drawing 

เชค็ 
ความหนา 

Check 
Sheet 

 

ท่อลมที่ใช้
กั บ ฐ า น
แกว้ 

ตดิตัง้ใหต้รง
ต าแหน่ง 

เชค็ 
ท่อลม 

สายตา  

ปริมาณลม
ที่ ใ ช้ กั บ
แม่พมิพ ์

ปรบัระดบั
ปรมิาณลม 

เชค็ 
ปรมิาณลม  

สายตา  

                ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน           ไม่ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน 

 8. การเสนอแนวคดิในการปรบัปรุงและการด าเนินการซึ่งวิธีการ
แกไ้ขปัญหาบางปรากฏการณ์ไมส่ามารถทีจ่ะแกไ้ขไดโ้ดยตรงจงึต้องหา
แนวทางป้องกนัและแกไ้ขเพื่อไม่ใหเ้กดิขึน้อกีหลงัจากที่ท าความเขา้ใจ
กบัแนวความคิดของการท างานกระบวนการปัม๊ขึ้นรูป แล้วจึงเข้าสู่
ข ัน้ตอนก าหนดแนวคดิในการตอบโต้สาเหตุรากเหงา้ โดยแบ่งออกเป็น 
3 แนวความคดิดงัแสดงในตารางที ่12 

 
ตารางที ่12 แนวความคดิในการตอบโตส้าเหตุรากเหงา้ 

กระบวนการ แนวความคิดใน
การตอบโต้

สาเหตรุากเหง้า 

รปูภาพประกอบ 

กระบวนการ
ปัม๊ขึน้รปู 

ทดลองปรบัความ
หนาฐานแกว้ 8 
และ10 mm. 

 
กระบวนการใช้
จ านวนทอ่ลม
ระบายความ
รอ้นฐานแกว้ 

ทดลองปรบั
จ านวนทอ่ลมที ่2 

และ 1 ทอ่ 

 
กระบวนการใช้
ปรมิาณลม
ระบายความ
รอ้นแมพ่มิพ ์

ทดลองปรบั
ปรมิาณลมที ่5 
และ 7 บาร ์

 
 
 
 

 
3.4) การปรบัปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improve Phase) 
 ส าหรบัการปรบัปรุงแกไ้ขตามหลกัการวเิคราะหห์าสาเหตุรากเหงา้
ดว้ยขัน้ตอนการท า P-M Analysis สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คอื  

3.4.1) การปรบัปรุงแก้ไขกระบวนการลบคมรอยขาและฐาน เพื่อ
แก้ไขปัญหางานไม่ได้ตามขอ้ก าหนดลกัษณะฐานเป็นคลื่น ดงันัน้จึง
ด าเนินการปรบัปรุงทัง้ 2 สาเหตุ 1. ออกแบบ Guide ใหม ่2.ทดลองเชต็
ระยะหวัเบิร์นเนอร์ให้ห่างชิ้นงานที่ 20, 30 และ 40 mm. ดงัแสดงใน
ตารางที ่13 และ 14 ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ทอ่ลม 

ฐานแกว้ 

ทอ่ลม แมพ่มิพ ์
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ตารางที ่13 ก่อนและหลงัการปรบัปรุง Redesign Guide ใหม่ให้ 
ล๊อคชิน้งานแนวแกน X และแกน Y 

ก่อนการ
ปรบัปรงุ 

 
 
 
 
 
 
 

หลงัการ
ปรบัปรงุ 

 
 
 
 

 
ตารางที ่14 ผลการทดลองปรบัระยะหวัเบริน์เนอรใ์หห้่าง 

ชิน้งาน 20,30 และ 40 mm. 
ระยะหวัเบิรน์เนอร ์

กบัช้ินงาน 
(มิลลิเมตร) 

 
จ านวนฐานเป็นคล่ืน (ช้ิน) 

20 10 
30 0 
40 0 (แต่ขอบชิน้งานลบคมไมห่มด) 

 
 สรุปผลการทดลองแก้ไขฐานเป็นคลื่น เมื่อใช้ Guide ที่ออกแบบ
ใหม่พบว่าชิ้นงานฐานแก้วอยู่ตรงต าแหน่งกึ่งกลาง และการปรบัเช็ต
ระยะหวัเบริ์นเนอร์ให้ห่างชิ้นงานที่ 30 มลิลเิมตร โดยที่ไม่ท าให้ฐาน
เป็นคลื่น เพื่อน าไปสู่การทดลองเพือ่ยนืยนัผล กบัรุ่น A ฐานแกว้ไวน์ที่
มขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 85 มลิลเิมตร จ านวน 400 ชิน้  
โดยมสีมมตฐิานการทดลองดงันี้ 
 
H0: Redesign Guide และการปรบัระยะห่าง 30 mm. ไมม่ผีลต่อการ 
     เกดิปัญหาฐานแกว้เป็นคลืน่ 
H1: Redesign Guide และการปรบัระยะห่าง 30 mm. มผีลต่อการเกดิ 
     ปัญหาฐานแกว้เป็นคลืน่ 
 
 หลงัจากท าการทดลองดงัแสดงผลในตารางที่ 15 ท าการทดสอบ
สมมตฐิานโดยใช ้2 Proportions test และ ประมวลผลการทดลองโดย
ใช้โปรแกรม Minitab17 (trial version) ดังแสดงในรูปที่ 10 จากรูป
พบว่าค่า P-Value มคี่าเป็น 0.001 ซึง่น้อยกว่าระดบัความมนียัส าคญัที ่
0.05 จึงปฏิเสธการยอมรับ H0 ดังนั ้นสามารถสรุปได้ว่าการปรับ
ระยะห่าง 30 mm มผีลต่อการเกดิปัญหาฐานเป็นคลื่น กล่าวคอื หลงั
การปรบัปรุงท าใหเ้ปอรเ์ซน็ต์ผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดลกัษณะ
ฐานเป็นคลืน่ลดลง 
 
 
 
 

ตารางที ่15  ผลการทดลองออกแบบ Guide ใหม่ และปรบัระยะห่าง 30 mm. 
 

 จ านวน
ผลิตภณัฑ ์(ช้ิน) 

จ านวนช้ินงานท่ีไม่ตรง
ตามข้อก าหนด (ช้ิน) 

ก่อนการปรบัปรงุ 400 10 
หลงัการปรบัปรงุ 400 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10: การวเิคราะห์ผลหลงัปรบัปรุงผา่นโปรแกรม Minitab17 (trial version) 
 

 3.4.2) การปรบัปรุงแกไ้ขปัจจยัข ัน้ตอนปัม๊ขึน้รปู 
 1. การออกแบบการทดลอง  
 จากการวิเคราะห์ P-M Analysis ม ี3 สาเหตุ คือ ความหนาฐาน
แก้วที่ใช้ในการออกแบบการผลติ ท่อลมระบายความร้อนของชิ้นงาน 
และปรมิาณลมระบายความร้อนแม่พมิพ์ น าปัจจยัเหล่านี้มาออกแบบ
การทดลองแบบ 2k  เพื่อศกึษาอทิธพิลของปัจจยัทีส่นใจดงักล่าว ทัง้นี้ 
ท าการทดลองที่ระดับต ่า (-1) และระดับสูง (1) โดยเงื่อนไขในการ
ทดลองเป็นผลมาจากการท า P-M Analysis ภายใต้การท างานของ
โรงงานกรณศีกึษา ดงัแสดงในตารางที ่16 
 

ตารางที ่16 ระดบัของปัจจยัทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

สญัลกัษณ์ 
 

ปัจจยั 
ระดบัของปัจจยั  

หน่วย ระดบั 
ต า่ (-1) 

ระดบั
สูง(1) 

A ความหนาฐานแกว้ 
 

8 10 มลิลเิมตร 

B ทอ่ลมระบายความ 
รอ้นฐานแกว้ 

1 2 ทอ่ 

C ปรมิาณลมระบายความ
รอ้นแมพ่มิพ ์

5 7 บาร ์

 
ตวัแปรตอบสนองของการทดลอง คอื จ านวนผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ตรงตาม
ขอ้ก าหนดลกัษณะฐานโคง้ทีเ่จอในสิง่ตวัอย่างจ านวน 400 ใบ  
 2. การวเิคราะหผ์ลการทดลอง 
 ในการวเิคราะห์ผลการทดลองและก าหนดระดบัปัจจยัทีเ่หมาะสม
นัน้ ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค Binary Logistic Regression 
เนื่ องจากตัวแปรตอบสนอง คือ จ านวนผลิตภัณฑ์ที่ไม่ตรงตาม
ขอ้ก าหนด ซึ่งมลีกัษณะการแจกแจงแบบ Binomial พบว่าปัจจยัทีม่ผีล
ต่อจ านวนผลติภณัฑ์ที่ไม่ตรงตามขอ้ก าหนดลกัษณะฐานโค้ง ที่ระดบั
นัยส าคญั 0.05 ได้แก่ ผลหลกัของทัง้ 3 ปัจจยั ได้แก่ ความหนาฐาน
แก้ว (A) ท่อลมระบายความรอ้นฐานแก้ว (B) ปรมิาณลมระบายความ

Guide แบบเกา่ 

ชิน้งานยื่นออกนอกเพลท 

เพลทวงกลม 

Guide แบบใหม ่

X 

Y 
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รอ้นแม่พมิพ์(C) และส่วนทีม่อีนัตรกริยิา(A*C Interaction) และพบว่ามี
ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2 adj) เท่ากบั 87.01 เปอร์เซ็นต์ต์ ซึ่งอยู่
ในค่าทีย่อมรบัได้จงึสรุปไดว้่า สมการถดถอยนี้มคีวามน่าเชื่อถอืเพียง
พอที่จะน ามาพยากรณ์เปอร์เซ็นต์ผลติภณัฑ์ที่ไม่ตรงตามขอ้ก าหนด
ประเภทฐานแกว้ไวน์ไมไ่ดร้ะนาบได ้ดงัรปูที ่11 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11: ผลการวเิคราะหโ์ดยประยุกตใ์ชเ้ทคนิค Binary Logistic Regression 
 
 เมือ่ไดปั้จจยัน าเขา้ทีม่นีัยส าคญัแลว้ จงึท าการวเิคราะห์เพื่อหาค่า
ปรบัตัง้ทีเ่หมาะสมใหก้บัแต่ละปัจจยัโดยการใชห้ลกัการ Optimization 
โดยใชโ้ปรแกรม Minitab17 ไดผ้ลการหาค่าทีเ่หมาะสมดงัรปูที ่12 
 

 
รปูที ่11: ผลการท า Response optimizer เพื่อหาค่าปรบัตัง้ทีเ่หมาะสมเพื่อให้ 

สดัส่วนผลติภณัฑท์ีไ่ม่ตรงตามขอ้ก าหนดลกัษณะฐานโคง้น้อยทีสุ่ด 
 
จากการท า Response optimizer ไดค้่าปรบัตัง้ทีเ่หมาะสมของแต่ละ
ปัจจยัของกระบวนการปัม๊ขึน้รปูดงัแสดงในตารางที ่20 

 
รปูที ่12: ผลการท า Response optimizer เพื่อหาค่าปรบัตัง้ทีเ่หมาะสม 
ทีท่ าใหจ้ านวนผลติภณัฑท์ี่ไม่ตรงตามขอ้ก าหนดลกัษณะฐานโคง้น้อยสุด 

 
 จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรบัตัง้ทีเ่หมาะสมของแต่
ละปัจจัยดังแสดงในตารางที่ 17 ซึ่งจากการวิเคราะห์ค่าปรับตัง้ที่
เหมาะสมของแต่ละปัจจยั ไดค้่าเปอร์เซ็นต์ของผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ตรงตาม
ข้อก าหนดประเภทฐานแก้วไวน์ไม่ได้ระนาบ จากการประมาณผ่าน 
Response optimizer ที ่1.45%  
 

ตารางที ่17 ปัจจยัการปรบัตัง้ทีเ่หมาะสม 
ปัจจยั ระดบั 

C (ปรมิาณลมระบายความรอ้นแมพ่มิพ ์“บาร”์) 5 
A (ความหนาฐานแกว้ “มลิลเิมตร”) 10 
B (ทอ่ลมระบายความรอ้นฐานแกว้ “ทอ่”) 1 

 
 3. การทดลองเพือ่ยนืยนัผล 
 ท าการทดลองเพื่อยนืยนัผล ได้ท าการปรบัเปลีย่นระดบัปัจจยัทีม่ ี
ผลต่อปัญหาผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดลกัษณะฐานโคง้ ก าหนด
ปัจจยัด้านความหนาฐานแกว้ 10 มลิลเิมตร ด้านจ านวนท่อลมระบาย

ความร้อนฐานแก้ว 1 ท่อ และปรมิาณลมที่ใช้ในการระบายความรอ้น
แม่พมิพ์ 5 บาร์ ซึ่งไดผ้ลการปรบัปรุงก่อนและหลงัดงัแสดงในตารางที่ 
18 
 

ตารางที ่18  ผลการปรบัปรุง 
 จ านวน

ผลิตภณัฑ์
ทัง้หมด 

(ช้ิน) 

จ านวนช้ินงาน
ท่ีไม่ตรงตาม
ข้อก าหนด 

(ช้ิน) 

เปอรเ์ซน็ต์
ผลิตภณัฑท่ี์
ไม่ตรงตาม
ข้อก าหนด 

ก่อนปรบัปรงุ 711,500 22,786 3.20 

หลงัปรบัปรงุ 170,750 2,954 1.73 

 
 สรุปผลการทดลองเพื่อยืนยนัผลแก้ไขฐานเป็นโค้ง โดยก าหนด
ระดบัปัจจยัทีศ่กึษาดงัทีร่ะบุไวข้า้งตน้ กบัการผลติผลติภณัฑร์ุ่น A ฐาน
แกว้ไวน์ทีม่ขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 85 มลิลเิมตร จ านวน 170,750 ชิน้  
โดยมสีมมตฐิานการทดลองดงันี้ 
H0: ปัจจยัความหนาฐานแกว้ จ านวนท่อลมระบายความรอ้นฐานแกว้  
     และปรมิาณลมทีใ่ชใ้นการระบายความรอ้นแมพ่มิพ์ ไมม่ผีลต่อการ 
     ปรบัปรุงปัญหาฐานแกว้โคง้ 
H1: ปัจจยัความหนาฐานแกว้ จ านวนท่อลมระบายความรอ้นฐานแกว้  
     และปรมิาณลมทีใ่ชใ้นการระบายความรอ้นแมพ่มิพ์ มผีลต่อการ 
     ปรบัปรุงปัญหาฐานแกว้โคง้ 
 

จากนัน้ท าการทดสอบสมมติฐานโดยใช้ 2 Proportions test และ 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab17 (trial version) ดงั
รปูที ่13 ซึง่พบว่าค่า P-Value มคี่าเป็น 0.000 ซึง่น้อยกว่าระดบัความมี
นัยส าคญัที่ 0.05 จงึปฏเิสธการยอมรบั H0 จงึสามารถสรุปได้ว่าความ
หนาฐานแกว้ จ านวนท่อลมระบายความรอ้นฐานแกว้ และปรมิาณลมที่
ใชใ้นการระบายความรอ้นแม่พมิพ์ มผีลต่อการเกดิปัญหาฐานแกว้โค้ง 
กล่าวคือ หลงัการปรบัปรุงท าให้เปอร์เซ็นต์ผลิตภณัฑ์ที่ไม่ตรงตาม
ขอ้ก าหนดลกัษณะฐานโคง้ลดลง 
 

 
รปูที ่13: การวเิคราะห์ผลหลงัปรบัปรุงผา่นโปรแกรม Minitab17 (trial version)  

 
3.5) การควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 
 การควบคุมกระบวนการลบคมขาและฐาน ก าหนดมาตรการตอบโต้
ฐานแกว้เป็นคลืน่การตอบโตส้าเหตุรากเหงา้โดย 
 1. ออกแบบ Guide ใหม ่โดยใหห้น่วยงานทีเ่กีย่วรบัผดิชอบ เป็นผู้
ส ัง่เขา้มาตดิตัง้แทนแบบเก่าทีม่อียู่ 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.1  January - June 2019

30



 
 

 
 

 2. ระบุข ัน้ตอนการเชต็ระยะห่างระหว่างหวัเบริน์เนอร์กบัฐานแก้ว 
เพิ่มลงในเอกสารคู่มือการปฏิบัติงาน Work Instruction ระยะที่
เหมาะสมในการปรบัตัง้คอื 30 มลิลเิมตร และต้องปรบัตัง้ใหม่ทุกครัง้ที่
มกีารเปลีย่นรุ่นการผลติ 
 การควบคุมปัจจยัทีก่ระบวนการปัม๊ขึน้รปูขาและฐานแกว้ทีม่ขีนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 85 มลิลเิมตร ดงันี้ 
 1. ก าหนดค่าความหนา 10 มลิลเิมตร เหมาะสมในการออกแบบ
ฐาน   แกว้ไวน์ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 85 มลิลเิมตร ใหร้ะบุลงในคู่มอื
การออกแบบ เพือ่เป็นมาตรฐานในการออกแบบครัง้ต่อไป 
 2. ปรบัปรุงแกไ้ขท่อลมใหเ้หลอืเพยีง 1 ท่อ 
 3. ก าหนดค่าปรมิาณลมระบายความรอ้นแม่พมิพอ์ยู่ที ่5 บาร์ โดย
ระบุลงเอกสาร Work Instruction ของทางแผนกการขึน้รปู 
 

4) สรุปผลการวจิยั 
 การด าเนินงานวจิยัโดยใช้แนวทางลนี ซกิซ์ ซกิม่าในโรงงานผลติ
ผลิตภัณฑ์แก้วไวน์กรณีศึกษา ได้ด าเนินงาน 5 ขัน้ตอนได้แก่ ใน
ขัน้ตอนแรกการนิยามปัญหา โดยก าหนดวตัถุประสงคข์องงานวจิยัเพื่อ
ลดเปอร์เซ็นต์ผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ตรงตามขอ้ก าหนดประเภทฐานแกว้ไวน์
ไม่ได้ระนาบ ขัน้ตอนที่สองคอืการวดัผล ซึ่งได้ท าการวเิคราะห์ความ
แม่นย าและความเที่ยงตรงของระบบการวดั จากนัน้ในขัน้ตอนที่สาม
เป็นการวเิคราะห์ปัญหา งานวจิยันี้ไดป้ระยุกต์ใชเ้ทคนิค P-M Analysis 
เพื่อวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาฐานแกว้ไวน์ไม่ไดร้ะนาบ ซึ่งผลติภณัฑ์
ที่ไม่ตรงตามข้อก าหนดประเภทฐานแก้วไม่ได้ระนาบ  สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ลกัษณะ ดงันี้ คอื 1.ฐานแกว้เป็นคลืน่ โดยปัจจยัทีท่ าใหเ้กดิ
คอื Guide ประคองชิ้นงานไม่เหมาะสม และ 2.ฐานแกว้โคง้ ซึ่งปัจจยัที่
มีผลคือ ความหนาฐานแก้ว  ท่อลมระบายความร้อนฐานแก้วและ
ปรมิาณลมระบายความร้อนแม่พิมพ์ ถดัไปเป็นขัน้ตอนการปรับปรุง
แก้ไข ซึ่งเป็นขัน้ตอนที่สี่ กรณีที่ฐานแก้วเป็นคลื่นแก้ไขโดยการ
ออกแบบ Guide ใหม่ และ การปรับตัง้ระยะห่างระหว่างฐานแก้ว
กบัเบริ์นเนอร์ ทีค่่า 30 มลิลเิมตร ส่วนกรณีฐานแกว้โคง้ ไดป้ระยุกต์ใช้
เทคนิคทางสถิติเพื่อก าหนดระดบัปัจจยัการผลิตที่เหมาะสมที่ท าให้
เปอรเ์ซน็ต์ผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดประเภทฐานแกว้ไวน์ไม่ได้
ระนาบน้อยสุด จากการด าเนินการพบว่า ระดบัปัจจยัที่เหมาะสมของ
ขัน้ตอนการปัม๊ขึน้รูปขาและฐาน คอื ความหนาฐานแกว้ 10 มลิลเิมตร 
ท่อลมระบายความรอ้นฐานแกว้ 1 ท่อ และปรมิาณลมระบายความรอ้น
แม่พิมพ์ 5 บาร์ ขัน้ตอนสุดท้ายคือขัน้ตอนการควบคุมและก าหนด
วธิกีารควบคุม ซึ่งผลที่ได้จากการด าเนินการทัง้ 5 ขัน้ตอน ส่งผลให้ 
เปอรเ์ซน็ต์ผลติภณัฑท์ีไ่มต่รงตามขอ้ก าหนดประเภทฐานแกว้ไวน์ไม่ได้
ระนาบหลงัการปรับปรุงลดลง จากเดิมอยู่ที่ 3.20% ของผลิตภณัฑ์
ทัง้หมด สามารถลดลงเหลอืเพยีง 1.73 % ของผลติภณัฑ์ทัง้หมด ซึ่ง
ลดลงมากกว่าเป้าหมายทีต่ ัง้ไว้ คอื 1.97% ของผลติภณัฑ์ทัง้หมด ท า
ใหต้น้ทุนในการผลติรุ่น A (85) ลดลงถงึ 87,850 บาทต่อครัง้  
 ดังนัน้ ลีน ซิกซ์ ซิกม่า จึงเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการปรับปรุง
กระบวนการผลติในอุตสาหกรรมการขึน้รปูแกว้ไดเ้ป็นอย่างด ีดว้ยการ
ด าเนินงานตาม 5 ขัน้ตอน DMAIC และสามารถชี้ว ัดผลส าเร็จของ
งานวจิยัออกมาเป็นตวัเงนิไดช้ดัเจน  
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บทคดัย่อ  
งานวิจยันี้เป็นการออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพของเมลด็ขา้วทาง 

ฟีโนไทป์ด้วยภาพดิจิทัลผสานการเรียนรู้ของเครื่องจักรโดยแบ่งการ
ด าเนินงานออกเป็น 2 ส่วน คอื ฮารด์แวร ์และ ซอฟต์แวร ์มวีตัถุประสงค์เพื่อ
สร้างต้นแบบระบบตรวจสอบคุณภาพทางฟีโนไทป์ของเมล็ดขา้ว โดยงาน
ทางด้านฮารด์แวร ์เป็นการสรา้งอุปกรณ์ช่วยในการถ่ายภาพเพื่อลดสญัญาณ
รบกวนช่วยลดภาระการปรับปรุงภาพของเครื่องก่อนการน าภาพเข้า
ประมวลผล และสรา้งไมบ้รรทดัอา้งองิรปูทรงเรขาคณติขนาดของวตัถุบนภาพ
ก าหนดความกวา้ง 0.5 เซนตเิมตร ยาว 1.5 เซนตเิมตร ส าหรบังานทางดา้น
ซอฟตแ์วรเ์น้นไปในดา้นการสรา้งระบบตรวจสอบคุณภาพของเมลด็ขา้วทางฟี
โนไทป์ด้วยภาพดจิทิลัผสานการเรยีนรูข้องเครื่องจกัร เพื่อน าไปจ าแนกกลุ่ม
ตามเกณฑ์มาตรฐานข้าวหอมมะลิไทยเป็นสินค้ามาตรฐาน ของกระทรวง
พาณิชย ์พ.ศ. 2559 พบว่า การจ าแนกระหว่างเมลด็ขา้วเตม็เมลด็กบัขา้วทอ้ง
ไขท่ีม่ปีรมิาณทอ้งไขเ่พยีงเลก็น้อยเป็นลกัษณะเดยีวทีท่ าใหจ้ าแนกลกัษณะมี
ความคลาดเคลื่อนทัง้ผูเ้ชีย่วชาญทีม่องดว้ยตาเปล่าและระบบทีอ่อกแบบ 
 

ค ำส ำคัญ : คุณภาพเมล็ดข้าว , ฟีโนไทป์, ภาพดิจิทัล, การเรียนรู้ของ
เครื่องจกัร 
 
Abstract 

This research was aimed to design inspection system of the rice 
grain phenotypic quality, by using digital images combining machine 
learning. The research methodology divided into two part were hardware, 
and software. The research objective was developed rice grain 
phenotypic quality inspection system prototype. Hardware development 
was created shooting device for reducing noise, and burden for improving 
image quality before importing images into the process.  And created 
geometric reference ruler to define the object size on the image, set to 
width of 0.5 centimeters, length of 1.5 centimeters. Software 
development was to created system to check the rice grain phenotype 
quality by using digital images combined with machines learning for 
classifying rice grain quality group according to the Thai jasmine rice 
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standard product criteria under the Ministry of Commerce 2016. The 
research found that, the classification between the full rice grain and the 
stomach egg rice grain with only a small amount of egg contents was 
only characteristic that makes the discriminant characteristics of both 
naked eye specialist and the system designed. 
 
Keywords: Grain quality of rice grain, Rice grain phenotype, Digital 
Images, Machine learning 
 

1) บทน า 
ข้าวขาวหอมมะลิเป็นสินค้าเกษตรที่มีการตรวจสอบมาตรฐาน 

4004-2560 โดยส านักมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ มวีตัถุประสงคเ์พือ่ยกระดบัมาตรฐานของ
คุณภาพ เพิม่ความเชื่อมัน่ของผูซ้ื้อ และยกระดบัมลูค่าการส่งออกของ
ขา้วไทย ควบคุมเกี่ยวกบั 1) รูปร่างเป็นส่วนภายนอก(ฟีโนไทป์) ซึ่ง
น ามาใช้ส าหรบัการก าหนดราคาและ 2) ลักษณะส าคัญเฉพาะเพื่อ
จ าแนกคุณภาพขา้วเพื่อการส่งออก [1] นอกจากนี้ยงัมปัีจจยัทีม่ผีลต่อ
ราคาการประกวดข้าวโลก(The World’s Best Rice) ที่ช่วยยกระดบั
ราคาขา้วไทยตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 เป็นตน้มา ซึง่การประกวดดงักล่าวนี้มี
เกณฑก์ าหนด 4 ดา้น คอื ดา้นกลิน่ รสชาต ิความเหนียวนุ่ม และรปูร่าง
ลกัษณะ [2]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่1 : แสดงผลประเทศและพนัธุข์า้วที่ชนะเลศิอนัดบั 1 ในการประกวด 
ขา้วดเีด่นโลก (The World’s Best Rice) ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 - 2561 

ปี (พ.ศ.) ประเทศ ข้าว 

2552-53 ไทย หอมมะลไิทย 105 

2554 มาเลเซยี ปอซาน (Paw Son Rice) 

2555 กมัพูชา ผกามะล ิ(Phka Rumdoul) 

2556 กมัพูชา 
สหรฐัอเมรกิา 

ผกามะล ิ(Phka Rumdoul) 
แคลฟิอรเ์นยี โรส (California Rose) 

2557 กมัพูชา 
ไทย 

ผกามะล ิ(Phka Rumdoul) 
หอมมะลไิทย 105 

2558 สหรฐัอเมรกิา แคลฟิอรเ์นยี โรส (California Rose) 

2559-60 ไทย หอมมะลไิทย 105 

2561 กมัพูชา องักอร(์Maly Angkor) 
แหล่งทีม่า: ขา่วไทยพบีเีอส. (2560)  [3] 
 

จากผลการประกวดขา้วโลก พบว่าขา้วหอมมะลขิองประเทศไทย
อนัดบัลดลงในปีล่าสุดโดยเกณฑท์ีข่า้วไทยยงัคงไดร้บัค าชม คอื รสชาต ิ
และกลิ่น  แต่ทางด้านรูปร่างลกัษณะภายนอกยงัต้องมกีารปรบัปรุง 
ทัง้นี้รูปร่างลกัษณะของเมล็ดขา้วทีป่รากฏภายนอกนัน้เป็นผลมาจาก
ยีน (Gene)  และสภาพแวดล้อมผสมด้วย  เรียกว่ า  “ ฟี โนไทป์  
(Phenotype)” [4]  ทีก่่อใหเ้กดิปัญหา  ถ้ามกีารตรวจสอบกระบวนการ
คดัเลอืกเมล็ดพนัธุ์ตัง้แต่การเริม่ปลูกจนกระทัง่ถึงการจดัการคุณภาพ
เพือ่จ าหน่ายตามเกณฑม์าตรฐานกจ็ะส่งผลใหร้าคาจ าหน่ายสงู 

ทัง้นี้การตรวจสอบคุณภาพเพื่อจ าหน่ายประเทศไทยมหีน่วยงาน
ภาครัฐที่ให้การช่วยเหลือเกษตรกร อาทิเช่น กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ กรมการขา้ว ศนูยว์จิยัขา้วแต่ละภมูภิาค เป็นตน้ [5] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รปูที ่1 : ขัน้ตอนการตรวจสอบคุณภาพขา้วส่งออกของประเทศ

ไทย 
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ขัน้ตอนดงักล่าวลว้นใชผู้เ้ชีย่วชาญ และเทคโนโลยจีากต่างประเทศ
มาช่วยด าเนินการ จงึเป็นเหตุให้มคี่าใช้จ่ายเพิม่ขึน้ซึ่งก็จะเป็นราคาที่
ผู้ขายน าไปเพิ่มเป็นราคาขายต่อไป  แต่ถ้ามเีทคโนโลยีที่เกษตรกร
สามารถด าเนินการตรวจสอบคุณภาพเบือ้งตน้ดว้ยตนเองไดก้จ็ะช่วยลด
ตน้ทุนดงักล่าวลงไปได ้

โดยแนวทางในการแก้ปัญหาดังกล่าวจึงควรศึกษาตัง้แต่การ
วเิคราะห์ ออกแบบ และวางแผน  ประกอบดว้ย ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
ซอฟต์แวร์ (Software) และคน (People ware) ในการท างานประสาน
ร่วมกนั  เพื่อใหไ้ดป้ระสทิธผิลในการแก้ปัญหาการตรวจสอบคุณภาพ
ของเมล็ดข้าวทางฟีโนไทป์  ส าหรับงานวิจัยในประเทศไทยที่ได้มี
การศกึษาเทคโนโลยโีฟโทนิกส์เพื่อการตรวจสอบเมล็ดพนัธุ์ขา้วของ
ส านักวิจัยและพัฒนาข้าว กรมการข้าว ร่วมกับ ศูนย์เทคโนโลยี
อเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต ิ โดยเครือ่งมอืดงักล่าวมกีารใช้
เทคนิคการประมวลผลภาพ (Image Processing) อยู่ภายในเครื่อง ผูท้ี่
จะใช้เครื่องมือดังกล่าวจ ากัดว่าต้องเป็นผู้เชี่ยวชาญเท่านัน้ หาก
เกษตรกรรายย่อยตอ้งการใชก้ต็อ้งส่งผลติภณัฑม์ายงัหน่วยงานขา้งต้น
ก็จะเป็นการล าบาก ดังนัน้ผู้ว ิจ ัยจึงเกิดแนวคิดที่จะออกแบบระบบ
ตรวจสอบคุณภาพของเมลด็ขา้วทางฟีโนไทป์ดว้ยภาพดจิิทลัผสานการ
เรยีนรูข้องเครื่องจกัร เพื่อใหเ้กษตรกรสามารถตรวจสอบคุณภาพข้าว
เบือ้งตน้ไดด้ว้ยตนเอง 

 
2) วตัถุประสงคก์ารวจิยั 

เพื่อออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพทางฟีโนไทป์ของเมลด็ขา้ว
โดยใชก้ารประมวลภาพดจิทิลัร่วมกบัการเรยีนรูข้องเครือ่งจกัร 

 
3) วธิดี าเนินการวจิยั 

กระบวนการออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพทางฟีโนไทป์ของ
เมล็ดข้าว  ด าเนินงานตามนิยามของมาตรฐานการส่งออกตาม
พระราชบัญญัติ มาตรฐานสินค้าข้าวหอมมะลิไทย (ฉบับที่ 3) [6]  
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คอื  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3.1) ฮาร์ดแวร์ (Hardware) คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างข้อมูลดิจทิลั
เพือ่น าไปตรวจสอบคุณภาพทางฟีโนไทป์ของเมลด็ขา้วต่อไป 

3.1.1) สมาร์ทโฟน: vivo V11 ระบบปฏบิตัิการAndroid 8.1 ครอบ
ด้ ว ย  Funtouch OS 4.5, CPU Snapdragon 660 AIE, RAM 6GB, 
กล้องหลังคู่  12MP (f/1.8)+5MP (f/2.4), ระบบ Dual Pixel อัพเกรด
ความละเอยีดไดถ้งึ 24MP, ระบบ AI ช่วยประมวลผลภาพถ่าย 

3.1.2) อุปกรณ์ช่วยถ่ายภาพ: แท่นวางสมารท์โฟนส าหรบัถ่ายภาพ
เมล็ดขา้วที่สามารถใหแ้สงสามารถผ่านไปยงัวตัถุทีต่้องการถ่ายอย่าง
สม ่าเสมอ ไม่สะท้อนแสง และสขีองฉากต้องกลมกลนืกบัเงาของวตัถุ 
เพือ่ช่วยลดการเกดิสญัญาณรบกวนของภาพทีไ่ดห้ลงัจากการถ่าย 

3.1.3) แถบมาตรฐานส าหรบัเทยีบขนาดของวตัถุ : ใช้ส าหรบัการ
เปรยีบเทยีบขนาดของวตัถุจรงิภายในภาพทีไ่ด ้เพื่อหาขนาดของเมลด็
ขา้วและน าไปจดักลุ่มต่อไป 

 
3.2) ซอฟต์แวร์ (Software)  พัฒนาบนระบบปฏิบัติการวินโดวส์  
(Windows) ใชภ้าษา C++ เขยีนบน Qt Creator 
 
3.3) คน (People ware): ตรวจสอบความถูกต้องของการวดัขนาดกบั
ระบบทีอ่อกแบบโดยผูเ้ชีย่วชาญ 
 

4) แนวคดิทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 
4.1) ฟีโนไทป์ เป็นผลทีไ่ดม้าจากยนี(Gene) หรอืสภาพแวดลอ้มส่งผล
กระทบ ลกัษณะทีป่รากฏออกมา หรอืแสดงออกมาสามารถใชป้ระสาท
สมัผสัในการตรวจสอบไดจ้ากภายนอก ส าหรบัฟีโนไทป์ของเมลด็ขา้ว  
(Rice grain phenotype) เช่น ขนาด รูปร่าง ส ีกลิน่ พื้นผวิ และรสชาติ 
[7] 
 
4.2) การวิเคราะห์และออกแบบระบบ  เป็นการหาความต้องการ  
(Requirements) ของระบบ การพฒันาระบบต้องศึกษาและวิเคราะห์
กระบวนการ การไหลเวยีนของขอ้มูล ตลอดจนความสมัพนัธ์ระหว่าง
ปัจจยัน าเขา้ทรพัยากรด าเนินงาน และผลลพัธ์ เพื่อท าการออกแบบ
ระบบสารสนเทศใหม ่[8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2:  สรุปวงจรการวเิคราะห์ ออกแบบระบบ 
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4.3) หลกัการพื้นฐานในการประมวลผลภาพดจิติอลตามกระบวนท างาน 
ประกอบดว้ย [9] 

4.3.1) Image Representation และ Image Modeling เป็นการสรา้ง
ภาพในแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์

4.3.2) Image Enhancement เป็นการปรับปรุงคุณภาพของภาพ
เพือ่แสดงผลผ่านจอโดยไมเ่ปลีย่นแปลงขอ้มลูภายในภาพ 

4.3.3) Image Restoration เป็นการปรบัปรุงคุณภาพของภาพโดย
ใชข้อ้มลูทีท่ราบสาเหตุ เช่น Noise หรอื filtering 

4.3.4) Image Analysis เป็นการอธบิายลกัษณะต่างๆในภาพ เช่น 
ขนาด หรอื การหมนุของวตัถุ 

4.3.5)  Image Reconstruction from Projection การจ าลอง เรขา 
คณติของการเกดิภาพจาก sensor 

4.3.6) Image Data Compression การบีบอัดขนาดของภาพแต่
ยงัคงคุณภาพเดมิ 

 
4.4) การเรยีนรูข้องเครือ่งจกัร (Machine learning) “เป็นสาขาวชิาสถติิ
ที่ออกแบบมาส าหรบัโลกของขอ้มูลขนาดใหญ่” การเรยีนรู้ด้วยเครื่อง
แตกต่างจากสถิติเพราะไม่ได้มุ่งเน้นไปที่สาเหตุและผล แต่เน้นที่การ
คาดการณ์โดยไม่ต้องพยายามท าความเข้าใจสาเหตุ  มวีธิกีารเรยีนรู้
จ าแนกตามรปูแบบการเรยีนรูไ้ดด้งันี้ 

4.4.1) สรา้ง model ส าหรบัปัญหาทีต่อ้งการ (Feature Extraction)  
แปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถน าไปใช้งานได้ใน  Machine 
Learning เช่นแปลงจากขอ้มลู text และ image ไปอยู่ในรปูแบบชุดของ
ตวัเลขวธิกีารนี้จะช่วยลดขนาดขอ้มลูทีต่้องประมวลผล ซึ่งนัน่คอื การ
ลด resource ทีต่อ้งใชก้ารประมวลผลเป็นสิง่ส าคญัมาก ๆ ใน Big Data 

4.4.2) การใหน้ ้ าหนักและความส าคญัของขอ้มลูทีจ่ะใชใ้นการสรา้ง 
model (Regularization) เพื่อจัดการกบัความซับซ้อนของ model ลด
ขอ้มลูทีไ่มจ่ าเป็นออกไป เพือ่ท าใหไ้ด ้model ทีเ่รยีบงา่ย 

4.4.3) การตรวจสอบความถูกต้อง model (Cross-validation) เพื่อ
ตรวจสอบ model ว่าท านายได ้ตอ้งท าการทดสอบ model ดว้ยขอ้มลูที่
ไมไ่ดน้ ามาสรา้ง model แต่เป็นขอ้มลูนอกช่วงเวลา 

 

 
รปูที ่3: วธิกีารสรา้งชดุค่าผสมของตวัแปร [10] 

 
5) ขอบเขตของการวจิยั 

การออกแบบระบบตวจสอบคุณภาพเมล็ดข้าวทางฟีโนไทป์ใน
งานวจิยันี้ใชข้า้วหอมมะล(ิขา้วขาว) ส่วนฟีโนไทป์ของเมลด็ขา้ว (Rice 
grain phenotype) จะตรวจสอบเกีย่วกบั ขนาด และรูปร่าง เป็นหลกัใน
การด าเนินงาน โดยก าหนดขอบเขตดงันี้ 

5.1) คดัเลือกเมล็ดขา้วหอมมะลิ(ขา้วขาว) จากบริษัทผู้จ าหน่ายขา้ว
หอมมะล ิโดยผูเ้ชีย่วชาญจากศนูยว์จิยัขา้วปทุมธานีด าเนินการคดัเลอืก
ตามคุณลกัษณะทีก่ าหนดไว้ในพระราชบญัญตัมิาตรฐานสนิค้าขาออก
เพือ่ควบคุมขา้ว [6] 
 

ตารางที ่2: การจ าแนกชัน้ของเมลด็ขา้วของประเทศไทยกบัสหรฐัอเมรกิา 
ชัน้ของเมลด็ ไทย (มิลลิเมตร) สหรฐัอเมริกา (มิลลิเมตร) 
เมลด็ยาวชัน้ 1 >7.0 >7.50 
เมลด็ยาวชัน้ 2 6.6-7.0 6.61-7.50 
เมลด็ยาวชัน้ 3 6.2-6.6 5.51-6.60 
เมลด็สัน้ <6.2 <5.50 

 
5.2) น าเมล็ดขา้วหอมมะลิได้จากขอ้ 5.1 ด าเนินการจดักระท าให้เป็น
ข้อมูลดิจิทลั เพื่อเข้าสู่กระบวนการประมวลผลภาพดิจิทัล  (Image 
Processing)  
 
5.3) เมือ่ได้ขอ้มูลภาพในขอ้ 5.2 น ามาด าเนินการประมวลผลดว้ยการ
เรยีนรู้ของเครือ่งจกัร (Machine learning) ท าการฝึกอบรม (Training) 
และ เรยีนรู ้(learning) ขอ้มลูต่อไป 
 

6) ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
การออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพทางฟีโนไทป์ของเมล็ดขา้ว

ขา้งตน้ทีม่ ี2 ส่วนหลกัดงันี้ 
6.1) ฮารด์แวร ์(Hardware) 
ขัน้ตอนที่ 1 ออกแบบอุปกรณ์ช่วยถ่ายภาพตามหลกัของแสงและเงา
(ร่างเป็นภาพตน้แบบ) 

 

รปูที ่4: Model ตน้แบบฮารด์แวร์ 
 

ขัน้ตอนที่ 2 ก าหนดแถบวดัรูปทรงเรขาคณิตให้มขีนาดเหมาะสมกบั
วตัถุเพื่อเป็นมาตรวดัขนาด (ประมาณการจากขนาดของเกณฑ์เมล็ด
ขา้วชัน้ 1) 
 

 
รปูที ่5: แถบวดัรปูทรงเรขาคณิตกวา้ง 0.5 เซนตเิมตร  

ยาว 1.5เซนตเิมตร 
 
ขัน้ตอนที ่3 เลอืกใชอุ้ปกรณ์ในการถ่ายภาพดจิทิลัซึ่งควรค านึงถึงการ
น ามาติดตั ้ง โปรแกรมที่ จะช่วยประมวลผลอัตโนมัติ  อาทิเช่น 
ระบบปฏิบตัิการ ความเร็วในการประมวลผล หน่วยความจ า ความ
ละเอยีดของกลอ้ง และการเชือ่มต่อ เป็นตน้ 
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6.2) ซอฟต์แวร ์(Software) 
6.2.1) การได้มาของภาพ ทัง้นี้คุณภาพขึ้นอยู่กบัอุปกรณ์รบัภาพ 

ปรมิาณภาพเบือ้งตน้ทีจ่ะน ามาใหเ้ครือ่งจกัรเรยีนรูไ้ด ้ดงันี้ 
 

𝐶𝐶𝑛𝑛,𝑟𝑟 =  (𝑛𝑛
𝑟𝑟) = 𝑛𝑛!

(𝑛𝑛−𝑟𝑟)!𝑟𝑟!  (1) 
 
 เป็นการจดัหมู่ของสิง่ของที่เเตกต่างกนั n สิง่ เลอืกคราวละ r สิง่ 
โดยน าคุณลกัษณะของเมลด็ขา้วตามเกณฑ์มาตรฐานจ าแนกเป็นแต่ละ
ชนิด และน ามาผสมกนัเพือ่สรา้งขอ้มลูการเรยีนรู้ 
 

 
รปูที ่6: แสดงกระบวนการประมวลภาพดจิทิลั 

 
6.2.2) การปรับปรุงภาพให้ดีขึ้นเพือ่การแสดงผลภาพ (Visual 

Interpretation) โ ด ย ก า ร ต ร ว จ ส อบ  Histogram ข อ ง  Image ไ ม่
เปลีย่นแปลงขอ้มลูภายในภาพ 

6.2.3) การปรับปรุงคุณภาพของภาพ โดยตรวจสอบสัญญาณ
รบกวน 

6.2.4) การหาขอบภาพ ดว้ยวธิ ีLaplacian method 
6.2.5) ดึงวัตถุพื้นหน้าออกจากพื้นหลังโดยใช้ Threshold ด้วย 

Otsu's method 
6.6.6) การเลอืกลกัษณะเด่นของขอ้มูลเพื่อจ าแนกความแตกต่าง

ของวตัถุในภาพออกจากกนั ดว้ยเทคนิค Watershed Segmentation 
6.6.7) น าภาพดจิทิลัทีไ่ดเ้ขา้สู่การฝึกอบรม (Training) และ เรยีนรู ้

(learning) ขอ้มลู 
 

7) ผลการวจิยั 
7.1) การออกแบบฮาร์ดแวร์ (Hardware) ได้มีการสร้างให้มีขนาดที่
สามารถวางสมาร์ทโฟนได้อย่างเหมาะสม และเว้นช่องว่างตรงกลาง
ส าหรบัเป็นต าแหน่งของกลอ้งเป็นแผ่นวางดา้นบน ส าหรบัฐานดา้นล่าง
ภายในเป็นช่องว่างส าหรับใส่เมล็ดข้าว  พร้อมทัง้มีแถบวดัรูปทรง
เรขาคณิตที่มขีนาดที่ใชใ้นการค านวณขนาดจรงิของเมลด็ขา้วได้  ซึ่ง
เมลด็ขา้วขาวหอมมะลไิทยทีส่มบูรณ์ มขีนาดมากกว่า 7 มลิลเิมตร แต่
ไมเ่กนิ 8 มลิลเิมตร โดยมรีายละเอยีดของอุปกรณ์ดงัตารางที ่3 

 
 
 

 
 
 
 

ตารางที ่3: ส่วนประกอบของอุปกรณ์ชว่ยในการถ่ายภาพ 

ล าดบั ช้ินส่วน ภาพประกอบ ค าอธิบาย 

1 ฐาน 

 

-  ขนาดสีเ่หลีย่มพืน้ที่
ดา้นใน ส าหรบัใส่เมลด็
ขา้ว 
-  ปพูืน้ด้วยสดี าดา้นลด
การสะทอ้นแสง 
-  ดา้นขา้งเป็นท่อกลวง
ส าหรบัใส่เสาวางแผน่
ดา้นบน 4 ตน้ 

2 ดา้นบน 

 

-  ตรงกลางเจาะรขูนาด
สีเ่หลีย่มผนืผา้ส าหรบัเป็น
ต าแหน่งในการจบัภาพ
ของกลอ้งสมารท์โฟน 

3 เสา 

 

-  เสาใส 4 ต้น ยาวเสน้ละ 
20 ซ.ม. (ระยะมาจาก + 5 
ซ.ม.จากระยะที่ถ่ายได้
ไกลทีสุ่ดคอื 15 ซ.ม.) 

4 ท่อปรบั
ระดบั 

 

-  ท่อปรบัระดบัในการ
ถ่ายภาพขนาด 5 ซ.ม 
และ 10 ซ.ม 

5 มาตรวดั
ขนาด
วตัถุ 

 

- แถบวดัขนาดวตัถุ กวา้ง 
0.5 ซ.ม.*ยาว1.5 ซ.ม.
แบ่งเป็น 3 ส่วน (ขนาดที่
ก าหนดมาจากสดัส่วนของ
เมลด็ขา้วทีย่าวมากทีสุ่ด 
ไม่เกนิ 0.8 ซ.ม.) 

 
จากตารางที่ 3 อธิบายส่วนประกอบของอุปกรณ์ช่วยในการ

ถ่ายภาพที่ใช้จริงในงานวจิยัมทีัง้หมด 5 ชิ้นส่วน ประกอบด้วย ฐาน   
(ใส่เมล็ดขา้ว และเป็นต าแหน่งวางเสาปรบัระดบัการถ่ายภาพ) แผ่น
ดา้นบน (ปิดแสงและวางสมาร์ทโฟน) เสา (ใส่แผ่นดา้นบนปิดแสงและ
วางสมาร์ทโฟน) ท่อปรบัระดบั (ระยะโฟกสัของภาพ) และมาตรวดั
ขนาดวตัถุ (ตรวจสอบความเอยีงและค านวณขนาดเมลด็ขา้ว) 
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ตารางที ่4: การใชง้านอุปกรณ์ช่วยในการถ่ายภาพ 
ขัน้ตอน

ท่ี 
ภาพประกอบ ค าอธิบาย 

1 

 

-  น าเสามาประกอบที่
ฐานทัง้ 4 มุม 

2 

 

-  ใส่ท่อปรบัระดบั (ขึน้อยู่
กบัปรมิาณวตัถุทีต่อ้งการ
ถ่าย หากจ านวนน้อยใช้
ขนาดยาว 5 ซ.ม. แต่ถา้
จ านวนมาก (80-100 
เมลด็) ใช ้ขนาดยาว 10  
ซ.ม.)  

3 

 

-  ตดิมาตรวดัขนาดวตัถุ
บนพืน้ดา้นในฐาน 

4 

 

-  ประกอบแผน่ดา้นบน 
ลอ็คดว้ยขอบของท่อปรบั
ประดบั 

5 

 

-  น าสมาร์ทโฟนมาวางลง
บนแผน่ดา้นบน โดยให้
กลอ้งอยู่ในชอ่งทีเ่จาะไว้
เป็นต าแหน่งทีใ่ชจ้บัภาพ 

6 

 

-  ภาพทีไ่ดจ้ากอุปกรณ์ที่
พฒันาขึน้ 

 
จากตารางที ่4 อธบิายการใชง้านอุปกรณ์ช่วยในการถ่ายภาพมี

ทัง้หมด 6 ขัน้ตอน  
 1.  น าเสามาประกอบทีฐ่านทัง้ 4 มมุ 
 2.  ใส่ท่อปรบัระดบั 
 3.  ตดิมาตรวดัขนาดวตัถุบนพืน้ดา้นในฐาน 
 4.  ประกอบแผ่นดา้นบน 
 5.  น าสมารท์โฟนมาวางลงบนแผ่นดา้นบน 
 6.  ภาพปรากฏในสมารท์โฟน 

ส าหรบัการอธบิายนี้เป็นการถ่ายภาพโดยใชก้ลอ้งของสมาร์ทโฟน
โดยตรง มไิด้ใช้แอปพลิเคชนัที่พฒันาขึ้น แต่การท างานดงักล่าวนี้ก็
สามารถน าภาพส่งไปประมวลผลยงัแอปพลเิคชนัไดเ้ช่นกนั 

 
7.2) การออกแบบซอฟต์แวร ์(Software) 

ซอฟแวร์ในการประมวลผลงานวจิยันี้มกีารน าเทคนิคต่างๆเข้ามา
ช่วยในการออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพทางฟีโนไทป์ของเมลด็ขา้ว 
มขี ัน้ตอนดงันี้ 

 
 
 

ขัน้ตอนที ่1 การไดม้าของภาพทัง้นี้คุณภาพขึน้อยู่กบัอุปกรณ์รบัภาพ 
 

 
รปูที ่7:  การน าภาพดจิทิลัทีไ่ดเ้ขา้สู่กระบวนการปรบัปรุงภาพเบื้องตน้ 

 
ขัน้ตอนที ่2 การปรบัปรุงภาพใหด้ขี ึน้เพือ่การแสดงผลภาพ (Visual 
Interpretation)  
 

 
รปูที ่8: การปรบัปรุงภาพใหด้ขีึน้เพื่อการแสดงผลภาพ (Visual Interpretation) 

 
ขัน้ตอนที ่3 การปรบัปรุงคุณภาพของภาพโดยตรวจสอบสญัญาณ
รบกวน เป็นการท า sharpen ใหก้บัภาพ ดงันี้ 
 

 
รปูที ่9: การปรบัปรุงภาพโดยตรวจสอบสญัญาณรบกวน 

 
ขัน้ตอนที ่4 การหาขอบภาพ ดว้ยวธิ ีLaplacian method 
 

 
รปูที ่10: การหาขอบภาพ ด้วยวธิ ีLaplacian method 

 
 
 
 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.7 No.1  January - June 2019

37



 
 

ขัน้ตอนที ่5 ดงึวตัถุพืน้หน้าออกจากพืน้หลงัโดยใช ้Threshold ดว้ย 
Otsu's method 
 

 
รปูที ่11: ดงึวตัถุพืน้หน้าออกจากพืน้หลงั 

 
ขัน้ตอนที ่6 เลอืกลกัษณะเด่นของขอ้มลูเพือ่จ าแนกความแตกต่างของ
วตัถุในภาพออกจากกนั ดว้ยเทคนิค Watershed Segmentation 
 

 
รปูที ่12: ลกัษณะเด่นของขอ้มลูเพื่อจ าแนกความแตกต่างของวตัถุในภาพออกจากกนั 

 
ขัน้ตอนที ่7 ลกัษณะภาพดจิทิลัทีไ่ดเ้ขา้สู่การฝึกอบรม (Training) และ 
เรยีนรู ้(Learning) ขอ้มลูต่อไป 
 

 
รปูที ่13 ลกัษณะภาพดจิทิลัส าหรบัการฝึกอบรม (Training) และการเรยีนรู้ 

(Learning) 
 
7.3) ออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพของเมลด็ขา้วทางฟีโนไทป์ ดว้ย
การเรยีนรูข้องเครือ่งจกัร ข ัน้ตอนการด าเนินงานหลงัจากการปรบัปรุง
คุณภาพของภาพดว้ยการประมวลผลภาพดจิทิลัเรยีบรอ้ยแลว้ น าภาพ
แต่ละภาพมาท าการ label ขอ้มลูภายใน  
 

 
รปูที ่14:  การก าหนดรายละเอยีดภาพตาม Subsumption Theory 

 

 
รปูที ่15: การน าเขา้ภาพแสดงกระบวนการ Training Data  1 รอบใน 1 เงื่อนไข 

 

 
รปูที ่16: การจดักลุ่มคุณภาพเมลด็ขา้วทางฟีโนไทป์ ดว้ยหลกัการท างานของ

Machine Learning  
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7.4) การตรวจสอบการออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพของเมลด็ขา้ว
ทางฟีโนไทป์ ตามเกณฑ์กระทรวงพาณิชย์ พระราชบญัญตัิมาตรฐาน
สนิคา้ขาออกเพือ่ควบคุมขา้ว มาตรฐานสนิคา้ขา้วหอมมะลไิทย (ฉบบัที ่
3) พ.ศ. 2559 แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ คอื  ขา้วขาว 100% ขา้วขาว 
5% ข้าวขาว 10% และข้าวขาว 15% โดยมรีายละเอียดลกัษณะของ
เมล็ดขา้วเหล่านี้ที่ผสมอยู่ทัง้ 4 กลุ่มใหญ่ ดงันี้ ขา้วเต็มเมล็ด ขา้วหกั 
ปลายขา้วชวีนั ขา้วขดัสตี ่ากว่ามาตรฐาน ขา้วเมล็ดเหลอืง ขา้วเมล็ด
ท้องไข่ ขา้วเมล็ดเสยี ขา้วเหนียว ขา้วเปลอืก ขา้วเมล็ดลบี ขา้วเมลด็
อ่อน เมล็ดพชือื่น และวตัถุอื่นๆ รวม 13 ลกัษณะ ซึ่งแต่ละลกัษณะมี
การผสมปะปนกนัตามสดัส่วนที่แตกต่างกนัตามมาตรฐาน พ.ร.บ. ที่
จ าแนกขา้วออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆขา้งตน้ 

การด าเนินงานวจิยันี้ใชต้วัอย่างในการทดลองจ านวน 20-25 เมลด็
ต่อ 1 ภาพซึ่งเป็นอตัราส่วน 1 ใน 4 ของปรมิาณเมล็ดขา้วที่สุ่มตรวจ
คุณภาพตามมาตรฐานของกระทรวงพาณิชย์ที่ก าหนดไว้ว่าต้องมี
จ านวนประมาณ 100 เมล็ดต่อ 1 ครัง้ที่ตรวจสอบ โดยท าการคละ
คุณลกัษณะของเมลด็ขา้วตวัอย่างโดยสุ่มอย่างงา่ยตามหลกัการจดักลุ่ม 
ท าการน าทัง้ 13 ลกัษณะมาผสมเพือ่ทดสอบ ดงันี้ คละ 2 ลกัษณะ คละ 
3 ลกัษณะ คละ 4 ลกัษณะ คละ 5 ลกัษณะ โดยทดสอบการคละแต่ละ
แบบจ านวน 10 ครัง้ โดยก าหนดเงือ่นไขการคละแต่ละลกัษณะใชก้ลุ่ม
ตัวอย่างแบบเดียวกันในการทดสอบด้วยผู้เชี่ยวชาญ และระบบที่
ออกแบบ 

จากนัน้น าการวเิคราะห์ตวัอย่างเมล็ดขา้วที่ตรวจสอบโดยระบบที่
ออกแบบน ามาเปรยีบเทยีบถูกตอ้งและระยะเวลาท างานกบัผูเ้ชีย่วชาญ 
ทัง้นี้ลกัษณะต่างๆ ของเมล็ดขา้วถูกคดัเลอืกตามนิยามของคุณลกัษะ
ของเมลด็ขา้วต่างๆตามมาตรฐานสนิคา้ขา้วหอมมะลไิทย ทา้ยประกาศ
กระทรวงพาณชิย ์เรือ่งก าหนดใหข้า้วหอมมะลไิทยเป็นสนิคา้มาตรฐาน
และมาตรฐานสนิคา้ขา้วหอมมะลไิทย (ฉบบัที ่3) พ.ศ. 2559 ก่อนน ามา
วเิคราะหท์ุกลกัษณะก่อนน ามาใชง้าน 

 
ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบผลการตรวจสอบความถกูตอ้งของระบบตรวจสอบคุณภาพ

ของเมลด็ขา้วทางฟีโนไทป์ กบัผูเ้ชีย่วชาญจ านวน 10 ครัง้ 
การผสม
คณุลกัษณะ 

ผู้เช่ียวชาญ ระบบท่ีออกแบบ 
ความถกูต้อง(ครัง้) % ความถกูต้อง(ครัง้) % 

2 ลกัษณะ 9 90 9 90 
3 ลกัษณะ 9 90 8 80 
4 ลกัษณะ 10 100 8 80 
5 ลกัษณะ 10 100 9 90 

 
จากตารางที่  5 พบว่าการจ าแนก 2 และ 3 คุณลักษณะเกิด

ข้อผิดพลาดในผู้เชี่ยวชาญ แต่ระบบพบข้อผิดพลาดในทุกลกัษณะ
ดงัเช่นภาพต่อไปนี้ทีพ่บขอ้ผดิพลาด 

 

 
รปูที ่17 ตวัอย่างภาพทีพ่บปัญหาการจ าแนกผดิพลาดของทัง้ผูเ้ชีย่วชาญและระบบที่

คลา้ยกนั 
 
ตารางที ่6 แสดงการเปรยีบเทยีบระยะเวลาการจ าแนกลกัษณะของระบบตรวจสอบ

คุณภาพของเมลด็ขา้วทางฟีโนไทป์ กบัผูเ้ชีย่วชาญจ านวน 10 ครัง้ 
การผสม
คณุลกัษณะ 

ผู้เช่ียวชาญ ระบบท่ีออกแบบ 
ระยะเวลาเฉล่ีย (วินาที) ระยะเวลาเฉล่ีย (วินาที) 

2 ลกัษณะ 18.60 10 
3 ลกัษณะ 19.10 12.5 
4 ลกัษณะ 18.30 12.5 
5 ลกัษณะ 17.90 13 
 
จากตารางที ่6 พบว่าระยะเวลาการท างานในการจ าแนก 2 และ 3 

คุณลกัษณะของผูเ้ชีย่วชาญชา้กว่าการจ าแนก 4 และ 5 คุณลกัษณะ แต่
ระบบพบว่าระยะเวลาการท างานในการจ าแนกลกัษณะเพิ่มขึ้นตาม
จ านวนการผสมลกัษณะต่างๆลงไปในภาพ 

 

 
รปูที ่18: การออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพเมลด็ขา้วทางฟีโนไทป์ 

 
8) อภปิรายผล 

ในการวจิยันี้ ท าการตรวจสอบขา้วส่งออกวเิคราะหค์ุณภาพขา้วให้
เป็นไปตามข้อก าหนดของกระทรวงพาณิชย์ว่าด้วย  เรื่องมาตรฐาน
สินค้าข้าว พ.ศ. 2559 การตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดข้าวเพื่อการ
ส่งออกดว้ยหน่วยงานระดบัชาติ ซึ่งเลอืกท าการตรวจสอบเบื้องตน้ คอื 
ขนาดหรอืรปูร่างของเมลด็ (กวา้งและยาว) 

ส่วนที ่1 อุปกรณ์ (Hardware)  พบว่าวสัดุทีน่ ามาขึน้รปูเป็นอุปกรณ์
ในงานวจิยันี้เพือ่ช่วยลดปัญหาเหล่านี้นัน่คอื ภาพวตัถุทีไ่ดม้มุเอยีง แสง
ที่ท าให้เกิดเงาบนภาพ และการเบลอ สอดคล้องกับ งานวิจัยของ 
Patterson [10] “เชือ่ว่าความสมัพนัธร์ะหว่างซอฟต์แวรก์บัฮารด์แวรแ์บบ
ลกึ การมฮีาร์ดแวร์ของตวัเองจะเอื้อประโยชน์ในการพฒันาซอฟต์แวร์ 
สามารถท าให้สองส่วนนี้ ท างานร่วมกันได้อย่ างไม่ติดขัด  [11]  
นอกจากนี้   ยังมีเรื่องของการวัดขนาดเมล็ดข้าวเพื่อให้ได้ขนาดที่
เทยีบเคยีงกบัขนาดวตัถุจรงิไดม้กีารก าหนดแถบอ้างองิขนาดเพื่อช่วย
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ให้การค านวณหาขนาดที่แท้จริงของวัตถุในภาพได้ สอดคล้องกับ
งานวจิยัเรื่อง ต้นแบบระบบส าหรบัวดัขนาดทีแ่ทจ้รงิของวตัถุจากภาพ
ฟิล์มเอกซเรย์ ของ สุจติรา อดุลย์เกษม และคณะ[12] พบว่า การใชไ้ม้
บรรทดัอา้งองิขนาดสามารถวดัขนาดของวตัถุบนภาพฟิลม์เอกซเรย์ ได้
ถูกตอ้งแมน่ย า โดยมเีปอรเ์ซน็ต์ความถูกตอ้ง 99.48% 

ส่วนที ่2 ซอฟต์แวร ์(Software)  พบว่าการทดสอบหน้าที ่(Function) 
ของซอฟต์แวร์ โดยใชภ้าพดจิทิลัเพื่อตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดข้าว
ทางฟีโนไทป์ ในเมลด็ขา้ว 13 ลกัษณะตามขนาดต่างๆ ผลการทดลอง
สอดคล้องกบั งานวจิยัเรื่อง การใช้ภาพดจิทิลัในการจ าแนกคุณภาพ
เมลด็ขา้วทางฟีโนไทป์ [13] กล่าวว่า การใชเ้ทคนิคดงักล่าว ท างานได้
รวดเร็วและมีข้อผิดพลาดเมื่อเทียบกับมนุษย์น้อยกว่าเมื่อท างาน
แบบเดมิๆ ไประยะเวลานาน ดงัผลการทดลองในตารางที ่6  

แต่มบีางภาพที่ไม่สามารถจ าแนกลกัษณะของเมล็ดข้าวได้อย่าง
ถูกต้อง ซึ่งแสดงผลดงัตารางที่ 5 และ ระยะที่ใช้ในการประมวลผลที่
แตกต่างกันดังปรากฏในตารางที่ 6 พบว่า การผสม 2 ลักษณะทัง้
ผูเ้ชีย่วชาญและระบบทีอ่อกแบบพบขอ้ผดิพลาดในประเดน็เดยีวกนั คอื 
การจ าแนกระหว่างเมลด็ขา้วเตม็เมลด็กบัขา้วทอ้งไขท่ีม่ปีรมิาณทอ้งไข่
เพยีงเล็กน้อย ผลการวจิยันี้สอดคล้องกบังานวจิยัเรื่องการพฒันาการ
ตรวจสอบคุณภาพขา้วดว้ยการเรยีนรูข้องเครื่องจกัร [14] พบว่าการใช้
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องจักรจ าเป็นต้องมีจ านวนข้อมูลที่มาก
เพยีงพอใหเ้ครื่องสามารถสรา้งประสบการณ์ใหก้บัตวัเองได ้ในกรณีที่
คุณลักษณะของเมล็ดข้าว ใกล้เคียงกันก็จะเป็นประเด็นที่ท าให้
ผลการวจิยัคลาดเคลือ่นไดง้า่ย หรอืจะเป็นการจดัวางต าแหน่งของเมลด็
ขา้วหากชดิตดิกนักจ็ะท าใหร้ะบบประมวลผลคลาดเคลือ่น  

ส าหรับการออกแบบงานวิจัยนี้   ประเด็นส าคัญคือการจ ากัด
สภาพแวดลอ้ม ช่วงเวลาในการทดสอบ ลกัษณะของวตัถุ ทัง้มนุษยแ์ละ
เครื่องมอืให้มคีวามคล้ายคลงึกนัมากที่สุด เพื่อเป็นการเปรยีบเทยีบ
ประสทิธภิาพการท างานของระบบกบัมนุษย์ภายใต้ขอ้จ ากดัทีถู่กสรา้ง
ให้เหมือนกัน  อีกทัง้เป็นการจัดการตามข้อก าหนดของกระทรวง
พาณิชย์ว่าด้วย เรื่องมาตรฐานสินค้าข้าว พ.ศ. 2559 การตรวจสอบ
คุณภาพของเมลด็ขา้วเพื่อการส่งออก เนื่องจากทา้ยทีสุ่ดผลงานวจิยันี้
จะสามารถน าไปใชก้บัการท างานของเกษตรกรไดจ้รงิ 

 
9) สรุปผล 

 การออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพทางฟีโนไทป์ของเมล็ดขา้ว
โดยใช้การประมวลภาพดจิทิลัส่งผลต่อการด าเนินงานของการเรยีนรู้
ด้วยเครื่องจักรเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการเริ่มต้นฝึกอบรมให้
เครื่องจกัรเรยีนรู้ ตัง้แต่กระบวนการน าภาพเขา้มาสรา้งเป็นคลงัความรู ้
หากภาพทีน่ าเขา้มามสีญัญาณรบกวนมาก หรอืการจ าแนกคุณลกัษณะ
ของวตัถุไม่ชดัเจน หรอืปรมิาณภาพไม่เพยีงพอต่อการเรยีนรู ้จะเป็น
เหตุให้การประมวลผลการจดักลุ่มข้อมูลคลาดเคลื่อน  รวมทัง้การใช้
เทคนิคในการก าจัดสัญญาณรบกวนที่ไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อการ 
สญูหายของขอ้มลูส าคญัในการเรยีนรูข้องเครือ่งจกัรได้ 
 ขอ้สงัเกตเพิม่เตมิในการใชก้ารออกแบบเทคนิคขา้งตน้ ผู้วจิยัควรมี
การจดัวางเมลด็ขา้วก่อนการทดลองต้องไม่ใหเ้มลด็ขา้วชดิตดิกนั หรอื
ซ้อนทับกัน และไม่เกาะกันเป็นกลุ่ม รวมทัง้แสงที่ส่องสว่างต้อง
เหมาะสม ไมเ่ช่นนัน้การประมวลผลจะมโีอกาสผดิพลาดได ้

กติตกิรรมประกาศ 
ขอขอบคุณศูนย์วจิยัขา้วปทุมธานี ทีม่อบตวัอย่างเมลด็ขา้วเพื่อใช้

ในการศกึษาวจิยัในครัง้ ตลอดจนบุคลากรเจ้าหน้าที่ทุกท่านที่กรุณา
ช่วยคดัเลอืกเมลด็ขา้วเพือ่น ามาสรา้งขอ้มลูตน้แบบทีถู่กตอ้งตามเกณฑ์
กระทรวงพาณิชย์ พระราชบญัญตัมิาตรฐานสนิค้าขาออกเพื่อควบคุม
ขา้ว มาตรฐานสนิคา้ขา้วหอมมะลไิทย (ฉบบัที ่3) พ.ศ. 2559 
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บทคดัย่อ  
การท าวจิยันี้ เพื่อศกึษาและวเิคราะหก์ระบวนทศัน์ไซเบอรเ์นตกิส์สู่การ

พฒันาเกมผจญภยัแนวทางใหมบ่นพืน้ฐานแนวคดิแบบไซเบอรเ์นตกิส์ รวมทัง้
ประเมนิผลสมัฤทธิข์องเกมต้นแบบภายใต้กรอบแนวคดิ Usability test โดย
กลุ่มตัวอย่างประกอบด้วย ผู้เชี่ยวชาญด้านเกม (ออกแบบ  พัฒนา และ
คอมพวิเตอรก์ราฟิก)  และดา้นจราจร  กลุ่มตวัอย่างทดลองศกึษาน ารอ่งก่อน
การใชง้านจรงิ และกลุ่มผูท้ดสอบเกม เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยัประกอบดว้ย 
แบบสมัภาษณ์ผูเ้ชีย่วชาญ  ต้นแบบเกมทีพ่ฒันามาจากการสงัเคราะหข์อ้มลู
เบื้องต้น, ต้นแบบเกมทีพ่ฒันามาจากกระบวนทศัน์ไซเบอรเ์นตกิส์ และแบบ
ประเมินผลสัมฤทธิเ์กม ผลการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนทศัน์ไซเบอร์
เนติกส์ ใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชงิเส้นอย่างง่ายเป็นวิธใีนการท านาย
ขอ้มูล น ามาประเมนิความสามารถของผูเ้ล่นเพื่อใชก้บัไซเบอรเ์นติกส์ ปรบั
ระบบปัญญาประดษิฐใ์นเกมใหม้ฝีีมือสูสกีบัผูเ้ล่นเพื่อสรา้งพนัธะทางการเล่น 
ได้เกมทีม่รีะบบประเมนิความสามารถของผูเ้ล่น สามารถปรบัระดบัความยาก
ของเกมตามความสามารถผู้เล่นได้ ซึ่งผลการประเมินผลสัมฤทธิข์องเกม
ต้นแบบ โดยรวมอยู่ในระดบั ด ีโดยมคี่าเฉลี่ย 4.07 ได้เกมผจญภยัแนวทาง
ใหมท่ีส่ามารถเพิม่พนัธะทางการเล่นได ้
 
ค ำส ำคญั: การพฒันาเกมแนวทางใหม่, กระบวนทศัน์ไซเบอร์เนติกส์, การ
เพิม่พนัธะทางการเล่นเกม 
 
Abstract 

This research aims to examination and analysis of cybernetic 
paradigms, development of a new cybernetic-based adventure game and 
evaluation of the result of prototype games under the usability testing 
framework. The sample group consisted of game experts (designers, 
developers, computer graphics) traffic experts, experimental pilot studies 
and the game testers. The research tools included the following list: 
specialist interview questions, the prototype game developed from the 

synthesis, the prototype game developed from cybernetic paradigms, and 
performance appraisal form. The results were divided into, a simple linear 
regression analysis could be adapted to utilize with cybernetics in 
assessing a player’s ability, applied artificial intelligence (AI) to a player’s 
abilities to create an engagement. Secondly, the development of a new 
adventure game based on cybernetics helped get a player rating system 
to adjust the difficulty of the game according to a player’s abilities, the 
evaluation results of the prototype game under the usability testing 
framework were overall positive, with a point average 4.07 which meets 
the objective fulfillment. 
 
Keywords: A new approach to game development, cybernetic paradigm, 
game engagement. 
 

1) บทน า 
เกมดิจิทัลเป็นสื่อที่มูลค่ามหาศาล  ส่งผลต่อการเติบโตของ

อุตสาหกรรมดิจิทลัของโลก แม้อัตราการเพิ่มตัวของผู้พัฒนาเกมมี
สูงขึน้ แต่พฤตกิรรมผูเ้ล่นในการเล่นมคีวามหลากหลาย ซบัซ้อน และ
แปรปรวนอยู่ตลอดเวลา ท าใหห้ลายเกมไมป่ระสบความส าเรจ็ทัง้ในเชงิ
ธุรกจิ และการสื่อสารขอ้มูลไปยงัผู้เล่น จงึเกดิการศกึษาคน้ควา้หาวธิี
เชื่อมโยงระหว่างผูเ้ล่นและเกมใหเ้กดิพนัธะทางการเล่น เพื่อใหผู้เ้ล่นมี
ความพงึพอใจในเกมและกลบัมาเล่นอกีอย่างต่อเนื่อง ดว้ยการออกแบบ
เกมทีม่คีวามยดืหยุ่นในการปรบัแต่งโครงสรา้งของเกมแบบพลวตัร จะ
ท าใหเ้กมสามารถเขา้ถงึความตอ้งการและตอบสนองอรรถรสในการเล่น 
ผูว้จิยัพบว่าทฤษฎไีซเบอรเ์นตกิสม์หีลกัส าคญัในการปรบัสมดุลใหต้รง
ตามเป้าหมายและกระจายการควบคุมไปยงัองค์ประกอบย่อยต่างๆใน
วงจรการท างานของระบบ  ตัง้แต่การด าเนินกิจกรรมไปสู่การ
เปรียบเทียบผลที่ได้กบัเป้าหมายที่ต้องการ  แล้วเริ่มด าเนินการใหม่
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ต่อเนื่ องไปเป็นวงจร  เพื่อประสิทธิภาพการท างานได้ตรงตาม
ประสทิธผิลสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบัทฤษฎีการพฒันาเกมที่ผู้ว ิจยั 
จะท าการศกึษาหาตวัแปรส าคญัทีจ่ะใชส้รา้งพนัธะในการเล่น และสรา้ง
ให้เกดิจากความสมดุลระหว่างผู้เล่นกบัภารกจิหลกัของเกม โดยการ
ปรบัแต่งความทา้ทายใหเ้หมาะสมกบัความสามารถและทกัษะของผูเ้ล่น
ในขณะนัน้ เพื่อสร้างความเชื่อมโยงกับประสบการณ์ทางอารมณ์
ระหว่างเกมกบัผูเ้ล่นใหเ้กดิความพงึพอใจแบบต่อเนื่อง (Flow) ซึง่ผูว้จิยั
เลอืกพฒันาเกมขบัรถใหถู้กกฎจราจร มาเป็นเกมกรณศีกึษา เพราะการ
ขบัรถให้ถูกกฎจราจร มีผลต่อสังคม การเกิดอุบัติเหตุที่เพิ่มสูงใน
ปัจจุบนั  

สุดท้ายผู้วิจ ัยคาดหวังว่าการประยุกต์ใช้กระบวนทัศน์ไซเบอร์
เนตกิสใ์นการออกแบบเกมผจญภยัแนวทางใหม่เป็นตน้แบบเพือ่ใหเ้กดิ
แนวคดิอนัหลากหลายต่อยอดสู่การออกแบบเกมประเภทต่างๆ ต่อไป 

 
2) วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

เพื่อศกึษาและวเิคราะห์กระบวนทัศน์ไซเบอร์เนติกส์สู่การพฒันา
เกมและพฒันาเกมผจญภยัแนวทางใหม่บนพืน้ฐานแนวคดิแบบไซเบอร์
เนติกส์ รวมทัง้ประเมนิผลสมัฤทธิของเกมต้นแบบที่ผลิตขึ้นภายใต้
กรอบแนวคดิ Usability test 
 

3) กลุ่มตวัอย่างทางการวจิยั 
3.1) กลุ่มผูเ้ชีย่วชาญในการออกแบบ และผลติเกม แบ่งเป็น ผูเ้ชีย่วชาญ 
Game Designer จ านวน 2 คน ผูเ้ชีย่วชาญ Game Developer จ านวน 
2 คน ผูเ้ชีย่วชาญ Game Graphic จ านวน 2 คน และ ผูเ้ชีย่วชาญดา้น
จราจร จ านวน 1 คน 
 
3.2) กลุ่มตวัอย่างผูท้ดลองเพือ่ศกึษาน าร่องก่อนการใชง้านจรงิ จ านวน 
5 คน มาจากอาสาสมคัร  
 
3.3) กลุ่มตวัอย่างผูท้ดลองใช้สือ่ จ านวน 51คน มาจากอาสาสมคัร ที่
ประกาศรบัทางสือ่โซเชยีลมเีดยี 
 

4) เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
4.1) แบบสมัภาษณ์ตามกลุ่มผู้เชีย่วชาญทีใ่ห้ข้อมูลส าคญั  เป็นแบบ
สมัภาษณ์เชงิลกึอธบิายประเดน็ค าถาม ลกัษณะการถามเรยีงตามล าดบั
หวัขอ้แบบปลายเปิดใหผู้ต้อบแสดงความคดิเหน็ไดอ้ย่างอสิระ แบ่งตาม
ลกัษณะงานผูเ้ชีย่วชาญ 
 
4.2) ต้นแบบเกมผจญภยัขบัรถให้ถูกกฎจราจร (ยงัไม่มรีะบบไซเบอร์
เนตกิส์) น าขอ้มลูทีส่งัเคราะห์ไดจ้ากเอกสาร งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง และ
การสมัภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญ มาใช้ในการออกแบบเกมต้นแบบ ส าหรบั
บนัทกึขอ้มลูกลุ่มตวัอย่างผูท้ดลองเพือ่ศกึษาน าร่องก่อนการใชง้านจรงิ 
 
4.3) ต้นแบบเกมผจญภยัขบัรถให้ถูกกฎจราจรทีพ่ฒันาจากกระบวน
ทศัน์ไซเบอรเ์นตกิส์ ส าหรบักลุ่มตวัอย่างผูท้ดลองใชส้ือ่ เล่นตน้แบบทีม่ ี
ระบบไซเบอรเ์นตกิส ์และไมม่รีะบบไซเบอรเ์นตกิส์ 

4.4) แบบประเมนิผลสมัฤทธิแ์บบออนไลน์ (Google Form) ส าหรบักลุ่ม
ตวัอย่างผูท้ดลองใชส้ื่อ ท าการประเมนิหลงัเล่นต้นแบบเกม ทัง้เกมทีม่ ี
และไม่มรีะบบไซเบอร์เนตกิส์ เพื่อประเมนิประสทิธภิาพ ประสทิธผิล 
และความพงึพอใจ 
 

5) วธิดี าเนินการวจิยั 
ผูว้จิยัประยุกต์จากทฤษฎ ีมนุษยเ์ป็นศนูยก์ลางของการออกแบบ 

(HCD) [1] โดยมรีายละเอยีด 6 ขัน้ ดงันี้ 
 

5.1) รวบรวมวรรณกรรม (literature reviews) การเกบ็ขอ้มลูข ัน้ทุตยิภมู ิ
โดยการวเิคราะห์รวบรวมขอ้มูล เอกสาร , หนังสอื, ต ารา ทฤษฎีและ
งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง ได้แก่ ทฤษฎีความพงึพอใจอย่างต่อเนื่อง (Flow) 
[2] , ทฤษฎกีารออกแบบเกม (Game Design Theory) [3]-[5] , ทฤษฏี
ไซเบอร์เนติกส์ (Cybernetics) [6],[7], HCD [8] , Usability [9]  ฯลฯ 
เพือ่เป็นกรอบแนวคดิในการท าวจิยันี้ 
 
5.2) เกบ็รวบรวมขอ้มลู (collecting data) ในการวจิยันี้ ไดแ้บ่งการเก็บ
ขอ้มลูออกเป็น 3 ระยะ  

การเก็บข้อมูลระยะที่ 1 ทบทวนเอกสาร ทฤษฎี ที่เกี่ยวข้องใน
งานวจิยันี้ และสมัภาษณ์ ผู้ให้ขอ้มูลส าคญั ตามความเชี่ยวชาญ เพื่อ
เป็นแนวทางในการออกแบบสือ่เกมตน้แบบ เกมขบัรถใหถู้กกฎจราจร  

การเก็บข้อมูลระยะที่ 2 น าต้นแบบเกมผจญภยัขบัรถให้ถูกกฎ
จราจร (ยงัไม่มรีะบบไซเบอร์เนตกิส์) มาบนัทกึขอ้มลูการเล่นจากกลุ่ม
ตวัอย่างผู้ทดลองเพื่อศกึษาน าร่องก่อนการใช้งานจริง จ านวน 5 คน 
โดยการบนัทกึขอ้มลูจะท าระหว่างทีเ่ล่นเกมโดยอตัโนมตั ิผูท้ดลองแต่
ละคนต้องเล่น 3 ด่าน และด่านละ 2 ครัง้ รวม 6 ไฟล์ขอ้มลูต่อผูเ้ล่น 1
คน ทัง้หมด 30 ไฟล์ขอ้มลู น ามาหาค่าสมการถดถอยเชงิเสน้อย่างงา่ย 
ผลที่ได้จะอยู่ในรูปแบบค่าคงที่ของสมการเส้นตรง (ค่ามาตรฐานการ
เล่น) ส าหรบัใชต้รวจสอบความสามารถผูเ้ล่นในระบบไซเบอรเ์นตกิสแ์ต่
ละด่านของเกม สุดทา้ยระบบนี้จะถูกรวมในเกมตน้แบบส าหรบัผูท้ดลอง
ใชส้ือ่ต่อไป  

 

 
รปูที ่1: ผูท้ดลอง 1 ใน 5 เพื่อศกึษาน าร่องก่อนการใชง้านจรงิ 
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รปูที ่2: กราฟตวัอย่างทีไ่ดจ้ากการเกบ็ขอ้มลูการเล่นเกม 

 
การเก็บข้อมูลระยะที่ 3 น าสื่อเกมต้นแบบทัง้ 2 แบบ คือ เกม

ต้นแบบทีม่รีะบบไซเบอร์เนตกิส์ และ เกมต้นแบบทีไ่ม่มรีะบบไซเบอร์
เนติกส์ ไปให้กลุ่มตวัอย่างผู้ทดลองใช้สื่อ (Sampling Group) จ านวน 
51 คน โดยแต่ละผูท้ดสอบจะต้อง Download และเล่นเกมทัง้สองแบบ
ใหจ้บ และท าการกรอกแบบประเมนิผลสมัฤทธิแ์บบออนไลน์ (Google 
Form) 

 
5.3) วิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) จ าแนกการวิเคราะห์ข้อมูล
ออกเป็น 3 ระยะ ดงันี้ 

การวิเคราะห์ข้อมูลระยะที่ 1 (เชิงคุณภาพ) ผู้ว ิจ ัยใช้เทคนิค
วเิคราะห์เนื้อหา (Content Analysis) ทีจ่ าแนกออกจากค าส าคญั (Key 
Words) ทางการวจิยั เพือ่ทีจ่ะน าไปก าหนดกรอบแนวคดิส าคญั 

การวเิคราะห์ขอ้มลูระยะที ่2.1 (การวเิคราะห์การถดถอยเชงิเส้น
อย่างงา่ย) เพือ่หาค่ามาตรฐานการเล่น โดยค่าดงักล่าวจะถูกน าไปใชใ้น
ระบบไซเบอรเ์นตกิสใ์นขัน้ตอนต่อไป 
 ขัน้ที ่1. ก าหนดขอ้มลูทีเ่ราทราบค่าคอืเวลาทีผู่เ้ล่นใชใ้นการ
ท าลายศตัร ูและส่วนขอ้มลูทีต่อ้งการท านายคอืจ านวนศตัรทูีท่ าลายได้ 
 ขัน้ที ่2. ท าการเกบ็ขอ้มลูตวัอย่างก่อน โดยการเกบ็ตวัอย่าง
ทัง้ขอ้มลูทีเ่ป็นเวลาในการท าลายศตัรู และจ านวนศตัรทูีโ่ดนท าลาย 
 ขัน้ที่ 3.  น าชุดของข้อมูลที่ได้มา น ามาหาส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอ้มลูแต่ละชุดตามสตูร 
 

𝑆𝑆𝑋𝑋 =  √𝑛𝑛 ∑ 𝑋𝑋2−(∑ 𝑋𝑋)2

𝑛𝑛(𝑛𝑛−1)                    (1) 
  

เมือ่ 
  𝑆𝑆𝑋𝑋  เป็นส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของชุดขอ้มลูนัน้ๆ 
 ∑ 𝑋𝑋  เป็นผลรวมของขอ้มลูของชุดขอ้มลูนัน้ๆ 
 n  เป็นจ านวนขอ้มลูของชุดขอ้มลูนัน้ๆ 
 
ในขัน้ตอนนี้เราจะได ้ค่าคงที ่2 ตวัคอื ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของเวลา
ที่ใช้ท าลายศตัรู และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของจ านวนศตัรูที่โดน
ท าลาย 
 
 ขัน้ที ่4. หาค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูทัง้สอง 
ตามสตูร 
 

 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝑛𝑛 ∑ 𝑋𝑋𝑋𝑋−∑ 𝑋𝑋 ∑ 𝑋𝑋
√𝑛𝑛 ∑ 𝑋𝑋2−(∑ 𝑋𝑋)2𝑛𝑛 ∑ 𝑋𝑋2−(∑ 𝑋𝑋)2  (2) 

 
  เมือ่ 
 
 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 เป็นค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร X 
กบั Y 
 ∑ 𝑋𝑋 เป็นผลรวมของขอ้มลูของชุดขอ้มลูเวลาทีใ่ชใ้น
การท าลายศตัร ู
 ∑ 𝑌𝑌 เป็นผลรวมของขอ้มลูของชุดขอ้มลูจ านวนศตัรทูี่
โดนท าลาย 
 n เป็นจ านวนขอ้มลูของชุดขอ้มลูนัน้ๆ 
 ขัน้ที ่5. หาสมัประสทิธใ์นสมการถดถอยเชงิเสน้ตามสตูร 
 
   𝑏𝑏1 = 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑆𝑆𝑋𝑋

   (3) 
  

เมือ่ 
  𝑏𝑏1 เป็นค่าสมัประสทิธิห์น้าตวัแปรอสิระในสมการ 
 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 เป็นค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร X  
กบั Y 
 𝑆𝑆𝑥𝑥 เป็นส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของชุดขอ้มลุเวลาที่
ใชท้ าลายศตัร ู
 𝑆𝑆𝑥𝑥 เป็นส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของชุดขอ้มลุจ านวน
ศตัรทูีถู่กท าลาย 
  
 ขัน้ที ่6. หาค่าคงทีใ่นสมการถดถอยเชงิเสน้ตามสตูร  
 
   𝑏𝑏0 =  �̅�𝑌 − 𝑏𝑏1�̅�𝑋  (4) 
  

เมือ่ 
  𝑏𝑏0 เป็นค่าคงทีใ่นสมการ 
 𝑏𝑏1 เป็นค่าสมัประสทิธิห์น้าตวัแปรอสิระในสมการ 
 �̅�𝑋 เป็นค่าเฉลีย่ของชุดขอ้มลูเวลาทีใ่ชใ้นการท าลาย
ศตัร ู
 �̅�𝑌 เป็นค่าเฉลีย่ของชุดขอ้มลูจ านวนศตัรทูีถู่กท าลาย 

 
ขัน้ที ่7. แทนค่า X เขา้ไปในสมการตามสตูร   

 
𝑌𝑌′ =  𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋  (5) 

  
เมือ่ 

 𝑌𝑌′ เป็นจ านวนศตัรทูีถู่กท าลาย 
 𝑋𝑋 เป็นเวลาทีผู่เ้ล่นใชใ้นการต่อสู ้
 𝑏𝑏0 เป็นค่าคงทีใ่นสมการ 
 𝑏𝑏1 เป็นค่าสมัประสทิธิห์น้าตวัแปรอสิระในสมการ 
 

ผลลพัธ์จากสมการถดถอยเชงิเสน้ จะท าใหท้ราบถงึการท านายว่า 
ณ เวลาใดๆ ผูเ้ล่นคนเดมิจะท าลายศตัรูไดเ้ป็นจ านวนเท่าใด จะทราบ
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ค าตอบแมเ้วลาทีต่อ้งการหาไม่ไดอ้ยู่ในช่วงของชุดขอ้มลูตวัอย่าง หาก
ก าหนดให้ค่าคงที่และสมัประสทิธิส์มการจากชุดขอ้มลูตวัอย่างเป็นค่า
มาตราฐาน เมือ่ประยุกต์น าไปใชใ้นโปรแกรมเกม โดยสรา้งค าสัง่ใหเ้กดิ
การค านวนอยู่ตลอดเวลาคอยดกัจบัค่าเวลาและจ านวนศตัรทูีถู่กท าลาย
ในขณะทีผู่เ้ล่นก าลงัเล่นเกม จะสามารถท านายผลลพัธ์เมือ่เทยีบกบัค่า
มาตราฐาน จะไดเ้กณฑใ์นการวดัว่ามคีวามคลาดเคลือ่น สูงกว่าหรอืต ่า
กว่าเกณฑม์าตรฐานอย่างไร 

การวเิคราะหข์อ้มลูระยะที ่2.2 ระบบไซเบอรเ์นตกิสท์ีส่ามารถปรบั
ระดบัความยากของเกมตามความสามารถผูเ้ล่น 
 

ขัน้ตอนการสรา้งระบบไซเบอรเ์นตกิส์ ในเกมของงานวจิยันี้ไดถู้ก
ออกแบบ เป็น 6 ขัน้ตอนคอื 

ขัน้ตอนที ่1. เกบ็ขอ้มลูในการเล่นเกมจากผูเ้ล่นหลายคน จ าแนก
ขอ้มูลที่ต้องการเป็นเวลาที่ใชใ้นการท าลายศตัรู และจ านวนศตัรูทีถู่ก
ท าลาย ณ เวลานัน้ 
 ขัน้ตอนที ่2. น าขอ้มลูทีไ่ดม้าท าการวเิคราะห์การถดถอยเชงิเสน้
อย่างงา่ย โดยใหเ้วลาทีใ่ชใ้นการท าลายศตัรเูป็นชุดขอ้มลูทีเ่ราทราบค่า 
และจ านวนศตัรูเป็นชุดขอ้มูลที่ต้องการท านายค่า ผลลพัธ์ที่ได้จะได้
ค่าคงที ่(𝑏𝑏0) และค่าสมัประสทิธิ ์(𝑏𝑏1) ในสมการ (5) 

ขัน้ตอนที ่3. น าค่าคงที ่(𝑏𝑏0) และค่าสมัประสทิธิ ์(𝑏𝑏1) ไปใชใ้นเกม
โดยการเขยีนฟังก์ชัน่ตามสมการเส้นตรง (5) เพื่อใช้ตรวจสอบค่าที่
หน่วยเปรยีบเทยีบของระบบไซเบอร์เนตกิส์ โดยท าการตรวจสอบค่า
ของผู้เล่น 2 ค่าคือ เวลาและจ านวนศัตรูที่ถูกท าลาย โดยหน่วย
เปรียบเทียบจะน า ค่าของเวลาเขา้ไปในตวัแปร 𝑋𝑋 ของสมการ แล้ว
ค านวณหาค่ามาตรฐานความสามารถผูเ้ล่น 𝑌𝑌′  

ขัน้ตอนที่ 4. น าค่ามาตรฐานความสามารถผู้เล่น 𝑌𝑌′ ที่ได้ไป
เปรยีบเทยีบกบั จ านวนศตัรูที่ผู้เล่นท าลายได้จรงิๆ ณ เวลานัน้ เพื่อ
ตรวจสอบดวู่าสงูกว่าต ่ากว่าหรอืเท่ากบัค่ามาตรฐานความสามารถผูเ้ล่น 

ขัน้ตอนที่ 5. น าผลลพัธ์ที่ได้ที่อยู่ในรูปของผลสะท้อน ไปสัง่การ
กระตุ้นฟังก์ชัน่เพื่อปรบัเพิม่-ลดให้เกมกลบัมาสูสกีบัผูเ้ล่นอกีครัง้ครบ
วงจรหนึ่งรอบของไซเบอรเ์นตกิส์ 

ขัน้ตอนที ่6. เริม่การท างานของขัน้ตอนที ่1. ใหม่เป็นรอบถดัไป
ของไซเบอรเ์นตกิส ์

 
น าค่ามาตรฐานมาใชใ้นการตรวจสอบความสามารถของผูเ้ล่น โดย

มทีางเลอืกในการตรวจสอบ ได ้2 แบบ คอื  
แบบที่1  โดยการใชท้ัง้ค่า a, b ในการตรวจสอบ โดยการแทนค่า

เวลาทีผู่เ้ล่นใชใ้นการเล่น เป็นค่า x ในสมการ y = ax + b เมือ่ไดค้่า y 
แลว้น าไปเทยีบกบัค่าทีผู่้เล่นท าลายศตัรูไดโ้ดยตรง วธิแีบบนี้จงึให้ผล
แม่นย าเฉพาะในด่านทีม่กีารเร่งรดัเรื่องเวลา หรอืมกีารจ ากดัเรื่องเวลา 
จงึจะท าใหไ้ดผ้ลการตรวจสอบทีเ่ทีย่งตรง 

แบบที่ 2  โดยการใช้ค่า 2a ซึ่งเป็นค่าความชนัของกราฟเป็นค่า
มาตรฐานในการตรวจสอบ โดยต้องเทยีบกบัความชนัของกราฟของผู้
เล่นในช่วงขณะรอบของการตรวจสอบของไซเบอร์เนตกิส ์โดยหาความ
ชนัจาก ความชนัของกราฟผูเ้ล่นทีร่อบปัจจุบนั 
 

=  (จ านวนศตัรทูีท่ าลายไดท้ีร่อบปัจจุบนั − จ านวนศตัรทูีท่ าลายไดเ้มื่อรอบทีแ่ลว้)
ระยะเวลาหน่วยเป็นวนิาทใีนแต่ละรอบ

 (6) 
 

การประเมนิความสามารถของผูเ้ล่น ก าหนดเกณฑ์ในการประเมนิ
แบ่งออกเป็น 3 สถานะ คอื สถานะเล่นไดร้ะดบัมาตรฐานระบบไซเบอร์
เนติกส์จะไม่ท าการเปลี่ยนแปลงใดๆ สถานะเล่นได้สูงกว่ามาตรฐาน
ระบบไซเบอร์เนตกิส์จะเริม่ท าการปรบัเกมใหย้ากขึน้ สถานะเล่นไดต้ ่า
กว่ามาตรฐานระบบไซเบอรเ์นตกิสจ์ะเริม่ท าการปรบัเกมใหง้า่ยขึน้ 

การกระตุ้นการท างานเพื่อปรบัเปลี่ยนแก้ไขระดบัความยากง่าย
ของระบบเกม จะด าเนินการต่อเนื่องเป็นรอบๆ ในแต่ละรอบ อยู่ทีร่อบ
ละ 30 วนิาท ีความสามารถของศตัรูที่สามารถปรบัเปลี่ยนได้แก่การ
เพิม่จ านวนศตัรใูหม้ากขึน้ การเพิม่หรอืลดความเรว็ในการเคลือ่นทีข่อง
ศตัรู การเพิม่ระยะการคน้หาผูเ้ล่น ท าใหศ้ตัรมูโีอกาสเจอผูเ้ล่นมากขึน้, 
การเพิม่ระยะในการที่ศตัรูตดัสนิในเริม่ยิงให้ไกลขึ้น การเพิม่หรอืลด
ความแมน่ย าในการโยนอาวุธใหต้รงเป้าหมาย การเพิม่ระยะเวลาในการ
เร่งความเรว็รถของผูเ้ล่น 

การวิเคราะห์ข้อมูลระยะที่ 3 (เชิงปริมาณ) เพื่อประเมินหาค่า 
Usability Test โดยวัดระดับคะแนน ตามหลัก Likert Scale 5 ระดับ 
รูปแบบหาค่าเฉลี่ยของความถี่ (Frequency analysis) กลุ่มผู้ทดลอง
เป็นผู้กรอกประเมิน หลังจากทดลองสื่อต้นแบบโดยค่าเฉลี่ยการ
ประเมนิประสทิธภิาพของสือ่ 
 
5.4) การออกแบบ (Design) เป็นการสงัเคราะห์ตัวแปรที่ได้จากการ
วิเคราะห์ มาก าหนดแนวทางในการออกแบบเกม โดยระหว่างการ
ด าเนินการสร้างเกมจะมีการเก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างผู้
ทดลองเพื่อศึกษาน าร่องก่อนการใช้งานจริง ข้อมูลที่ได้จะถูกน าไป
วเิคราะหแ์ละสงัเคราะหอ์อกมาเป็นสมการส าคญัเพือ่สรา้งระบบไซเบอร์
เนตกิสใ์นเกมตน้แบบ  
 
5.5) การวดัและประเมนิผล (measure) เป็นการประเมนิผลในรูปแบบ 
Usability Test 3 ดา้นคอื ประสทิธภิาพ, ประสทิธผิล และความพงึพอใจ
ในเกม กลุ่มตวัอย่างผูท้ดลองใชส้ื่อจะท าการทดลองเล่น 2 เกม ไดแ้ก่ 
เกมต้นแบบที่ไม่มรีะบบไซเบอร์เนติกส์ และเกมต้นแบบที่มรีะบบไซ
เบอรเ์นตกิส ์แลว้ท าการกรอกแบบสอบถาม 
 
5.6) ชิ้นงานออกแบบสุดทา้ย (final design) เป็นการน าผลสะทอ้นทีไ่ด้
จากการประเมนิ และจุดบกพร่องของโปรแกรม มาท าการปรบัแก้ไข
เพือ่ไดเ้ป็นชิน้งานทีส่มบรูณ์ 
 

6) ผลการวจิยั 
6.1) ไดร้ะบบประเมนิความสามารถของผูเ้ล่น ท าไดจ้ากการหาสมการ
การถดถอยเชิง เส้นอย่ างง่าย  เพื่ อ ใช้ ในการตรวจสอบระดับ
ความสามารถของผูเ้ล่นแบบพลวตัรในสมการของระบบไซเบอรเ์นตกิส์
ในแต่ละด่าน ในเกมตน้ฉบบันี้จะเป็นการหาความสมัพนัธร์ะหว่าง เวลา
กบัจ านวนศตัรูที่ถูกท าลาย การหาค่าเฉลี่ยของขอ้มูลกระท าโดยการ
เกบ็ขอ้มลูจากการเล่นผูเ้ล่นจากอาสาสมคัร 
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รปูที ่3: ภาพรวมกราฟค านวณหา linear Regression ของ Pilot Study  

 

 
 

รปูที ่4: ภาพตวัอย่างกราฟค านวณหา linear Regression ของ Pilot Study ในด่าน Level A 
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น าสมการ Linear Regression ทัง้หมด 10 อัน ที่ได้แต่ละด่านมาหา
ค่าเฉลีย่ท าใหไ้ดก้ราฟเสน้ตรงค่ามาตรฐานทีใ่ชป้ระเมนิความสามารถผู้
เล่น ค่าเฉลีย่ทีไ่ดม้าคอื 

- Level A ค่า a = 0.06608408, ค่า b = -0.5360613 
- Level B ค่า a = 0.04831968, ค่า b = -0.2136857 
- Level E ค่า a = 1.578488, ค่า b = 206.6139 

 

 
รปูที ่5: กราฟ linear Regression แสดงค่าเฉลีย่ของ Pilot แยกแต่ละบุคคล 

 
6.2) ไดร้ะบบไซเบอรเ์นตกิสท์ีส่ามารถปรบัระดบัความยากของเกมตามความสามารถผูเ้ล่น 

 
 

          
Input
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รปูที ่6: แสดงโมเดลของระบบไซเบอรเ์นตกิส์ 
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6.3) ไดเ้กมผจญภยับนพึ้นฐานของกระบวนทศัน์ไซเบอรเ์นตกิส ์ 
 

 
รปูที ่7: แสดงตวัอย่างในเกม 

 
7) ผลสรุปการศกึษาและวเิคราะห ์

ผลสรุปการศกึษาและวเิคราะห ์แยกเป็น 3 ดา้นส าคญั ดงัต่อไปนี้ 
7.1) ผลสรุปการศกึษาและวเิคราะหใ์นดา้นการออกแบบและพฒันาเกม 

- เกมผจญภยัที่ดจี าเป็นต้องมสี่วนผสมของเกมต่อสูแ้ละเกมเพื่อ
ความเพลดิเพลนิ ใน 

- การออกแบบจ าเป็นต้องแยกการออกแบบไปตามองค์ประกอบ
เกมทัง้ 9 ได้แก่ ผู้เล่น ภารกจิ แบบแผนขัน้ตอนการเล่น กฎของเกม 
ทรพัยากร การต่อสู้ ขอบเขตของการเล่น ผลที่ได้รบั ส่วนประกอบ
ทางดา้นอารมณ์  

- เกมควรมเีนื้อเรื่องเป็นแกนหลัก และเพื่อใช้ในการออกแบบ
ภารกจิ การเชือ่มโยงผูเ้ล่นไปสู่ภารกจิด่านต่างๆ  

- การออกแบบควรใช้แนวคิดของ HCD และ Usability เพื่อ
ทดสอบหา Flow โดยจ าเป็นต้องมกีารทดสอบเกมอย่างต่อเนื่องในช่วง
ของการพฒันา 

 
7.2) ผลสรุปการศกึษาและวเิคราะห์ในด้านพนัธะทางการเล่นและไซ
เบอรเ์นตกิส ์

- ระบบของไซเบอร์เนติกส์ในเกมประกอบด้วย การรบัขอ้มูลใน
เกม, หน่วยตรวจสอบในเกม, หน่วยเปรยีบเทยีบในเกม เพือ่ประเมนิว่า
ผูเ้ล่นมคีวามสามารถในการเล่นระดบัใด, หน่วยกระตุ้นในเกม สามารถ
กระตุน้การท างานในเกมเพิม่หรอืลดระดบัความยากของเกม 

- การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย  ใช้ในการท านาย
ข้อมูลที่น ามาดัดแปลงเพื่อใช้กับหน่วย Comparator ของไซเบอร์
เนติกส์ ในการประเมินความสามารถของผู้ เล่นได้ และปรับใช้
ปัญญาประดษิฐใ์หม้ฝีีมอืสสูกีบัผูเ้ล่นเพือ่สรา้งพนัธะทางการเล่น 

- การตอบสนองเมือ่ผูเ้ล่นมปีฎสิมัพนัธก์บัเกมเป็นส่วนส าคญัอย่าง
มากในการเชือ่มโยงระหว่างผูเ้ล่นและเกมเขา้ดว้ยกนัเป็นหนึ่งเดยีวแบ่ง
ไดเ้ป็น การตอบสนองดว้ยเหตุการณ์หรอืเรื่องราวที่เกดิขึ้นใหม่ เมือ่ผู้
เล่นตาย หรอืชนะ หรอืท าภารกจิส าคญัในเกม การตอบสนองดว้ยอนิ
เมชัน่ ใชไ้ดผ้ลดเีมือ่ตอ้งการแสดงผลลพัธจ์ากการกระท าของผูเ้ล่น การ
ตอบสนองดว้ยเสยีง การตอบสนองผ่านทางส่วนปฎสิมัพนัธ์ (UI)  การ
ตอบสนองผ่านทางประสพกราณ์ของผู้เล่น (UX)  การตอบสนองดว้ย
การใหค้ าแนะน าต่างๆ เมือ่ผูเ้ล่นตอ้งการความช่วยเหลอื  
 
7.3) ผลการสรุปแบบประเมนิผลสมัฤทธขิองเกมต้นแบบ(เกมขบัรถให้
ถูกกฎจราจร) ทีผ่ลติขึน้ภายใตก้รอบแนวคดิ Usability test 
 
 

ตารางที ่1: แสดงขอ้มลูดา้นประสทิธภิาพของเกมตน้แบบ 
ด้านประสิทธิภาพของเกมต้นแบบ กลุ่มทดลอง 51 คน 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตราฐาน 

ความงา่ย (User Friendly) ของการ
ควบคมุรถ 

3.51 .834 

ความเสถยีรในการเล่นเกม 3.76 .862 

ความรวดเรว็ในการแสดงผล 4.25 .717 

ความเหมาะสมในการใชป้รศินาในเกม 3.96 .692 

ความชดัเจน ของกราฟิกในเกม
ตน้แบบ 

4.37 .692 

ความชดัเจน ของตวัอกัษรในเกม
ตน้แบบ 

4.39 .695 

การจดัวาง มมุมองผูเ้ล่นของเกม
ตน้แบบ 

3.98 .836 

ความเหมาะสมในการเลอืกใชส้ใีนเกม
ตน้แบบ 

4.35 .627 

ความเหมาะสมของเสยีงประกอบต่างๆ 
ในเกมตน้แบบ 

4.33 .683 

รปูแบบของเกมตรงกบัวตัถุประสงคใ์น
การขบัรถใหถ้กูกฎจราจร 

4.12 .840 

 
ตารางที ่2: แสดงขอ้มลูดา้นประสทิธผิลของเกมตน้แบบ 

ด้านประสิทธิผลของเกมต้นแบบ กลุ่มทดลอง 51 คน 
ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตราฐาน 
ระดบัความเหมาะสมในการจ าลอง
สถานการณ์การจราจรในเกม

ตน้แบบ 

3.96 .747 

เกมมผีลท าใหท้า่นรูเ้ครื่องหมาย
พืน้ทางจราจรมากขึน้ในระดบัใด 

4.08 .821 

เกมมผีลท าใหท้า่นรูป้้ายสญัลกัษณ์ 
ทางจราจรมากขึน้ในระดบัใด 

3.98 .836 

เกมมผีลท าใหท้า่นรบัรูส้ถานการณ์
อนัตราย ทางจราจรมากขึน้ใน

ระดบัใด 

3.84 .903 

เกมเสรมิสรา้งวนิยัในการขบัรถของ
ทา่น ในระดบัใด 

3.86 1.040 
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ตารางที ่3: แสดงขอ้มลูดา้นความพงึพอใจของเกมตน้แบบ 
ด้านความพึงพอใจของเกม

ต้นแบบ 
กลุ่มทดลอง 51 คน 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตราฐาน 

ความน่าสนใจของเกมตน้แบบ 4.12 .739 

ความสนุกสนานของเกมตน้แบบ 3.94 .759 

ความเหมาะสมของระดบัความ
ยาก-งา่ยของเกมตน้แบบเมื่อ    
*ปิด* ระบบไซเบอรเ์นตกิส ์

3.84 .758 

ความเหมาะสมของระดบัความ
ยาก-งา่ยของเกมตน้แบบเมื่อ    
*เปิด* ระบบไซเบอรเ์นตกิส ์

4.08 .659 

ความรูส้กึรบัรูถ้งึความแตกต่าง 
เมื่อเปิดหรอืปิดระบบไซเบอร์

เนตกิส ์

4.04 .824 

ความพงึพอใจ ในการทดลอง
เล่นเกมตน้แบบเมื่อเปิดระบบไซ

เบอรเ์นตกิส ์

4.20 .693 

ดา้นความสนใจทีจ่ะกลบัมาเลม่
เกมนี้อกีหากมกีารเพิม่ฉากใน

เกม 

4.31 .735 

ความรูส้กึอยากแนะน าคนรูจ้กั
ใหม้าเล่นเกมนี้ 

4.27 .850 

 
การประเมนิผลสมัฤทธิโ์ดยรวมอยู่ในระดบั ด ีโดยมคี่าเฉลีย่ 4.07 จาก
คะแนนเต็ม 5 คือระดับดีมาก ผลตรงตามวตัถุประสงค์ข้อที่ 3 การ
ประเมินคุณภาพสื่อปฏิสัมพันธ์  3 ด้าน ประสิทธิภาพของเกม 
ประสทิธผิลของเกม และความพงึพอใจในเกม 
 

8) ขอ้เสนอแนะ 
8.1) นอกจากการใช้กระบวนทศัน์ไซเบอร์เนติกส์ในการเพิ่มพนัธะ
ทางการเล่น ยงัต้องมกีารใช้องค์ประกอบอื่นๆ เช่นการใชรู้ปแบบการ
เล่นตามสมยันิยม การใช้ศลิปะ การใช้เทคโนโลยแีละอุปกรณ์รูปแบบ
ใหมใ่นการออกแบบเกม 
 
8.2) ไซเบอร์เนติกส์สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัการออกแบบแอพลิ
เคชัน่อื่นๆ เนื่องจากเกี่ยวขอ้งกบัผู้ใช้ ซึ่งมคีวามต้องการหลากหลาย 
เปรยีบไดก้บัผูเ้ล่นในเกมของงานวจิยันี้ 
 
8.3) ไซเบอร์เนติกส์สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบเกม
ออนไลน์ ที่เป็นการเล่นระหว่างมนุษย์กับมนุษย์ด้วยกัน  โดยการ
ออกแบบให้ไซเบอร์เนตกิส์ท าหน้าที่เสมอืนเป็นกรรมการควบคุมการ
เล่นในระบบผูเ้ล่นหลายคนเพือ่ใหเ้กดิความสมดุลย์ของผูเ้ล่นและระบบ
เกม 
 
8.4) กระบวนทศัน์ไซเบอร์เนตกิส์สามารถน าพฒันาต่อยอดดว้ยการใช้
ระบบปัญญาประดษิฐใ์นรปูแบบ Machine Learning 
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Abstract 
 Forecasting and Purchasing Planning for Shelf Life-Limited 

Instruments Equipment Spare Parts with a case study of company, 
purchasing spare parts from factories by selecting a forecasting method 
and applying a mathematical model. The purposes of this research are 
to improve the inventory quantity to be suitable for customers’ demand, 
to reduce holding cost and to minimize the total inventory cost. In the 
past, the company operations didn’t have purchasing planning strategy 
in the case study, the purchasing would be ordered when the inventory 
level is 0 that result shortage spare parts sometimes and the company 
had the policy about the spare parts with a limited 5-years lifetime. There 
were 17 items or 80% of total expired spare parts value that would be 
taken for forecasting and purchasing planning in this case study. We 
propose a new strategy about applying a mathematical model for 
purchasing planning spare parts that minimize the total inventory cost by 
using a new safety stock (SS) and customers’ demand that is the most 
accurate forecasting method with the lowest Mean Absolute Deviation 
(MAD) from 5 forecasting methods: 1) Moving Average, 2) Single 
Exponential Smoothing, 3) Double Exponential Smoothing, 4) Holt-
Winters Smoothing, 5) Monte Carlo Simulation. From experiments, 17 
items of the spare parts were the most suitable with Moving Average, 
Single Exponential Smoothing and Double Exponential Smoothing 
Method. In addition, this study calculated the new safety stock level at 
95% confident level for new purchasing planning next year. Finally, The 
results of this study were found that the mathematical model for 
purchasing planning spare parts, could prevent the inventory shortage, 
reduce holding cost and minimize the total inventory cost from the current 
purchases of all items by 8,384,223 baht or decrease the average cost 
of 493,189.59 baht/year that is 17.55% 
 
Keywords: Forecasting, Purchasing Planning, Inventory Control, 
Mathematical Model, Cost Minimization 

 
 

I. INTRODUCTION 
Inventory or raw materials is an important factor for business 

operation. In general, industrial factories stock about 10,000 – 
50,000 lists of inventory. Therefore, to control the inventory 
effectively, the organizations have to know each inventory list [1][2]. 
If the management is improper; the negative effects might be on 
different parts of business operations such as production 
interruption because of material shortages, leading to a delay in 
deliveries and customers’ dissatisfaction. As a result, forecasting 
and purchase planning is an option to minimize inventory cost for 
expired inventory, and to reduce loss of opportunity to provide 
customer service as well. 

The industrial company for this case study was in business of 
production and distribution of measuring tools to industrial factory 
that imported spare parts from Japan and was a distributor. There 
are 2 methods of measuring tool production: make to order and 
make to stock. Make to order is the production according to 
customers’ demand, whereas make to stock is the production for 
later distributing to customers. But In present, the company in this 
case study operated to sell the spare parts that is “make to stock” 
which was not suitable to customers’ demand and amount of spare 
parts were over customers’ demand. There were a lot of expired 
spare parts in the warehouse and these expired items were 
destroyed because of the company policy determined to destroy 
all expired spare parts from inventory when the spare parts of 
inventory have 5-years lifetime. Some raw material of spare parts 
has limit lifetime or technology of production has to be developed. 
This effect makes the company lose too much inventory costs and 
opportunity to invest money on other beneficial activities. In 2016, 
27.38% of spare parts was expired or destroyed as shown in       
Fig. 1. 
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Fig. 1.   Amount of spare parts was expired or destroy in 2012 – 2016 
 

According to the above analysis of problems from previous 
studies, it is necessary to have comparative forecasting to find the 
best way to confirm the details. Time Series Forecasting [3] was 
used to compare Monte Carlo forecasting [4] and planning for 
purchasing inventory with limited lifetime. In this case uses the Lot 
Sizing Problem of Wagner and Whitin’s method [5]-[9] for optimizes 
cost by linear programming. This problem will be used for solving 
minimize total cost. 

Therefore, The process of this research as shown in Fig. 2, 
that studied 5 forecasting method to demand forecasting from 
customers’ orders quantity in past of make to stock production in 
order to analyze the demand and orders quantity in the future. In 
addition, this study calculated the new safety stock level at 95% 
Service level for purchasing planning on next year. After that, the 
mathematical model was applied to plan the purchase of spare 
parts or determine the proper purchasing quantity and minimize 
the total cost of spare parts: ordering cost, holding cost, and 
shortage cost. 

 
Fig. 2. The process of this research 

 
II. OBJECTIVES 

      The main objectives of the study are as follows. 
1. To improve the volume of the inventory storage suitable 

for customers’ demand in past by using demand 
forecasting method. 

 
2. To plan and determine the order quantity of spare parts on 

measuring tools with limited lifetime by using the 
mathematical model. 

3. To minimize the total inventory cost of shelf life-limited 
spare parts at least 15% 

 
III. RESEARCH METHODS 

A. Problem analysis and data collection 

The data from January 2012 to December 2016 were collected 
according to spare part categories and Pareto Graph Plot [10]. Fig. 
3 shows that the mostly expired spare parts or destroy (80%) was 
on 17 items of all 54 items which was spare parts most important 
which was not suitable to customers’ demand and impacted on 
higher cost from determine higher price thus the company wasted 
the investment and sales benefits. 

In 2017, the manager director of the company decided to 
cancel about storage of spare parts. This result was inadequate 
spare parts at times or shortage cost.  

This research analyzes spare parts all 17 items as shown in 
Fig. 3.  

 

 
 

Fig. 3. Pareto chart for average costs of expired spare parts in 2012 – 2016 
 
B. Notation 

The following notations are used throughout this research in 
forecasting method, calculated the new safety stock and the 
mathematical formulation: 

tF  Forecasted value in period t  

t  Level estimated value in period t  
n  Number of forecasting period 

tb  Trend estimated value in period t  

tS  Season estimated value in period t  

tA  Demand value in period t  
p  Period for season 
  Smoothing constant 
  Weighted smoothing for trend 
  Weighted smoothing for season 
 t  Time period with t  = 1, 2, 3,…., n  (month) 
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SS  Safety Stock 
Z

 Service standard level   

dL  Standard deviation of lead time for spare parts 

d  Standard deviation of spare parts demand 
L  Lead time for spare parts 

tX  Order quantity of spare parts in period t 

tY  Order indication with order = 1, no order = 0  
 TC  Total cost (baht) 
 U  Price per a spare part (baht) 
 S  Cost per inventory purchase (baht) 
 H  Cost for inventory storage in period (per piece) 
  tI  Quantity of ending inventory in period t 
 tR  Quantity of received inventory in period t 
 tD  Quantity of demand for spare parts in period t 
 MAX  The number of the maximum order per time 
 M   Maximum number 

Where: ( 0 1  ), ( 0 1  ) and ( 0 1  ) 
Both  and  parameters of this research obtained from 

result ARIMA optimal in Minitab program, n  parameter was used 
with all forecasting method that is n  = 12. 
C. Forecasting Methods 

This present paper studied the customers’ demand in past 
about spare parts model SVP01 for demand forecasting make to 
stock in the future. Five methods were used, namely 1) Moving 
Average, 2) Single Exponential Smoothing, 3) Double Exponential 
Smoothing, 4) Holt-Winter’s Smoothing, and 5) Monte Carlo 
Simulation. This research predicted the order demand for 12 
months in advance with the first 4 forecasting methods by using 
Minitab Version 17. 

 

1) Moving Average Method: 

-1 -2 - 1
1

( ... )t t t t n
t

A A A AF
n




   
          (1) 

 

2) Single Exponential Smoothing Method: 

-1 -1 -1( - )t t t tF F A F                       (2) 

 

3) Double Exponential Smoothing Method: 

t n t tF nb                               (3) 

-1 -1(1 )( )t t t tA b         (4) 

1 1( ) (1 )t t t tb b                   (5) 
 

4) Holt Winter’s Method: 
 

Additive 

t n t t t n pF nb S                   (6) 

-1 -1( ) (1 )( )t t t l t tA S b         (7) 

1 1( ) (1 )t t t tb b                    (8) 

1(A ) (1 )St t t tS                         (9) 
 

Multiplicative 
( )t n t t t n pF nb S                             (10) 

-1 -1( / ) (1 )( )t t t l t tA S b                   (11) 

1 1( ) (1 )t t t tb b                 (12) 

1(A / ) (1 )St t t tS                              (13) 
 
5) Monte Carlo Simulation Technique: 

 

This technique is the repeated random sampling method to 
form mathematical model data, resulting in cost solving the 
problem of controlling cost in the inventory by using Microsoft Excel 
Program to apply Monte Carlo Simulation Technique as shown in 
TABLE I. 
 

RN = Random Number 
 

TABLE I.   APPLICATION EXAMPLE OF MONTE CARLO SIMULATION 
TECHNIQUE 

 
 

 
 
After data was collected for 5 forecasting methods and 

selected the results of experiment from comparing the most 
accurate forecasting method with the lowest Mean Absolute 
Deviation (MAD). 

 

6) Calculation of Mean Absolute Deviation (MAD): 
This research used Mean Absolute Deviation (MAD) which is 

the technique for measuring precision to solve the problem of 
average error calculation considered differently from real sales and 
real forecasting regardless of symbol.  
 

1

1MAD
n

t t
t

A F
n 

                      (14) 

x frequency F(X)
0 2 0.03333 0.00000 0.03333 0.00000 <RN< 0.03333
1 1 0.01667 0.03333 0.05000 0.03333 <RN< 0.05000

19 3 0.05000 0.95000 1.00000 0.95000 <RN< 1.00000

Range of RNf(x)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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Item Year Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Sum
2012 8 9 10 1 10 11 12 2 8 19 20 6 116
2013 10 12 1 7 2 16 13 10 0 12 3 11 97
2014 10 20 8 5 4 13 7 15 18 6 1 3 110
2015 10 16 3 9 4 11 10 0 7 8 1 14 93
2016 9 6 16 10 7 16 0 12 17 6 10 15 124

Average 9.4 12.6 7.6 6.4 5.4 13.4 8.4 7.8 10 10.2 7 9.8 108
2012 7 4 13 8 10 12 11 5 15 10 9 14 118
2013 12 13 10 0 8 12 14 9 15 18 12 13 136
2014 19 10 15 17 16 19 12 15 7 0 6 8 144
2015 12 13 10 6 14 11 15 19 17 1 10 5 133
2016 18 10 7 11 16 12 9 12 15 4 10 5 129

Average 13.6 10 11 8.4 12.8 13.2 12.2 12 13.8 6.6 9.4 9 132
2012 13 7 10 12 11 9 13 8 9 12 11 10 125
2013 13 8 7 12 11 13 10 16 15 16 9 16 146
2014 3 10 17 13 7 6 10 17 13 8 10 16 130
2015 15 18 14 10 14 12 14 8 7 9 9 4 134
2016 1 5 13 16 15 3 10 9 4 12 10 14 112

Average 9 9.6 12.2 12.6 11.6 8.6 11.4 11.6 9.6 11.4 9.8 12 129.4
2012 9 14 11 15 12 8 14 10 9 12 15 16 145
2013 15 11 12 7 15 12 8 10 15 12 9 11 137
2014 14 8 14 7 5 13 9 15 8 11 14 10 128
2015 8 3 12 7 9 13 11 8 1 7 11 9 99
2016 10 4 7 12 11 9 13 8 9 12 11 7 113

Average 11.2 8 11.2 9.6 10.4 11 11 10.2 8.4 10.8 12 10.6 124.4
2012 11 7 12 9 15 2 10 11 1 9 16 12 115
2013 1 8 5 14 15 0 11 9 20 10 8 6 107
2014 16 1 9 12 14 14 10 7 13 14 3 11 124
2015 15 2 8 19 14 10 16 8 12 15 10 7 136
2016 19 9 11 14 16 8 10 7 11 15 12 8 140

Average 12.4 5.4 9 13.6 14.8 6.8 11.4 8.4 11.4 12.6 9.8 8.8 124.4
2012 11 10 14 4 6 19 10 9 13 1 8 7 112
2013 9 10 16 19 4 18 14 12 7 11 15 18 153
2014 9 6 18 3 10 12 7 8 11 10 16 4 114
2015 14 12 1 9 8 14 6 11 4 10 6 2 97
2016 16 8 8 4 2 17 10 7 0 11 9 11 103

Average 11.8 9.2 11.4 7.8 6 16 9.4 9.4 7 8.6 10.8 8.4 115.8
2012 6 2 19 12 8 11 14 10 7 14 12 9 124
2013 10 11 3 16 12 9 18 13 8 10 12 9 131
2014 16 11 17 0 1 15 18 13 12 7 17 10 137
2015 6 11 9 16 8 14 15 11 15 14 8 10 137
2016 9 19 13 16 14 8 14 7 11 10 15 16 152

Average 9.4 10.8 12.2 12 8.6 11.4 15.8 10.8 10.6 11 12.8 10.8 136.2

7 SVP07

4 SVP04

5 SVP05

6 SVP06

1 SVP01

2 SVP02

3 SVP03

Item Year Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Sum
2012 7 8 13 10 11 12 9 14 13 10 6 7 120
2013 10 8 12 17 16 11 14 18 10 9 14 15 154
2014 6 11 10 8 14 16 19 7 14 11 5 16 137
2015 11 13 7 14 15 16 11 14 10 17 8 16 152
2016 12 8 13 12 6 10 11 13 9 5 10 13 122

Average 9.2 9.6 11 12.2 12.4 13 12.8 13.2 11.2 10.4 8.6 13.4 137
2012 9 10 8 12 13 12 11 14 15 12 16 15 147
2013 18 17 11 15 14 12 8 10 11 9 12 7 144
2014 13 11 10 12 8 11 14 15 13 9 10 13 139
2015 14 12 10 11 15 12 8 14 10 7 9 11 133
2016 13 8 15 12 14 10 13 8 14 12 11 7 137

Average 13.4 11.6 10.8 12.4 12.8 11.4 10.8 12.2 12.6 9.8 11.6 10.6 140
2012 12 14 13 10 9 18 12 13 18 11 9 16 155
2013 6 10 5 13 13 18 13 7 15 9 11 2 122
2014 10 1 18 12 11 14 2 11 2 6 18 1 106
2015 9 18 6 9 1 17 11 5 19 15 17 12 139
2016 11 10 3 13 14 9 12 7 15 11 8 10 123

Average 9.6 10.6 9 11.4 9.6 15.2 10 8.6 13.8 10.4 12.6 8.2 129
2012 0 15 18 14 12 7 0 18 18 9 8 15 134
2013 2 11 14 11 12 7 13 12 9 10 11 10 122
2014 12 14 11 8 15 18 16 17 9 11 7 16 154
2015 14 12 10 16 15 7 11 15 19 12 11 6 148
2016 9 16 15 12 11 10 14 4 10 11 12 12 136

Average 7.4 13.6 13.6 12.2 13 9.8 10.8 13.2 13 10.6 9.8 11.8 138.8
2012 8 9 15 11 14 16 12 14 9 13 16 10 147
2013 12 13 14 12 11 9 20 22 16 18 20 16 183
2014 15 9 14 12 13 17 11 8 14 14 10 6 143
2015 11 13 16 12 11 10 13 12 8 14 13 10 143
2016 12 15 4 14 9 13 10 11 12 8 10 7 125

Average 11.6 11.8 12.6 12.2 11.6 13 13.2 13.4 11.8 13.4 13.8 9.8 148.2
2012 16 9 8 11 15 12 19 8 12 14 10 13 147
2013 18 8 7 12 15 10 9 16 15 11 18 19 158
2014 10 16 22 17 15 19 16 14 12 16 17 10 184
2015 14 16 15 12 10 13 14 9 15 12 16 11 157
2016 14 13 15 12 16 14 12 14 15 13 11 9 158

Average 14.4 12.4 13.4 12.8 14.2 13.6 14 12.2 13.8 13.2 14.4 12.4 160.8
2012 14 15 13 9 14 12 8 15 11 10 14 12 147
2013 17 11 16 14 18 16 14 12 10 15 14 16 173
2014 18 17 22 19 10 17 15 18 14 16 9 11 186
2015 15 11 13 10 7 18 14 16 12 10 14 15 155
2016 17 10 13 7 16 10 14 11 15 16 13 8 150

Average 16.2 12.8 15.4 11.8 13 14.6 13 14.4 12.4 13.4 12.8 12.4 162.2
2012 14 3 7 13 14 6 8 14 9 10 15 5 118
2013 19 14 9 10 15 12 3 8 19 20 11 9 149
2014 10 7 18 1 12 7 11 2 20 12 6 9 115
2015 10 8 10 10 4 15 8 20 5 19 14 1 124
2016 10 15 12 2 4 12 10 16 14 11 12 10 128

Average 12.6 9.4 11.2 7.2 9.8 10.4 8 12 13.4 14.4 11.6 6.8 126.8
2012 16 12 13 8 2 17 18 14 13 16 10 3 142
2013 11 18 7 18 13 12 17 11 16 8 15 14 160
2014 12 16 7 20 16 19 22 17 18 16 10 8 181
2015 16 11 13 12 10 15 12 11 9 15 11 10 145
2016 13 16 14 13 16 8 16 11 9 10 12 11 149

Average 13.6 14.6 10.8 14.2 11.4 14.2 17 12.8 13 13 11.6 9.2 155.4
2012 11 15 13 11 5 10 7 12 15 1 4 13 117
2013 10 7 8 11 4 19 14 5 8 6 9 7 108
2014 19 2 9 17 16 11 10 18 16 4 5 19 146
2015 9 14 16 3 12 12 14 8 9 5 10 14 126
2016 11 14 10 9 4 12 16 6 12 14 13 8 129

Average 12 10.4 11.2 10.2 8.2 12.8 12.2 9.8 12 6 8.2 12.2 125.2

16 DIC07

17 DIC07

13 DIC04

14 DIC05

15 DIC06

10 DIC01

11 DIC02

12 DIC03

8 SVP08

9 SVP09

D. Calculation of safety stock level ( SS ) 
 

All spare parts of the factory used in the case study possessed 
constant lead time so if the spare parts demand is unstable, the 
lead time will be constant. The safety stock will be calculated at 
95% Confidence level. 

 

dLSS Z                     (15) 

dL d L                                    (16) 
 
E. Purchasing planning with a mathematical model 

Wagner and Whitin’s mathematical model was applied to 
calculate in the future order quantities of spare parts by using the 
previous demand data, to minimize the total cost of inventory, and 
to reduce the problem of shortage cost with the following equation. 

 
 

1 1

( )
T T

t t t
t t

MIN TC UX SY HI
 

              (17) 

Subject to 
 

1t t t tI I R D            ; t                         (18)

1t tX R                         ; t                      (19) 

t tX MY                       ; t            (20) 

tY  = 0 or 1            ; t             (21) 

tI SS                  ; t            (22) 
 tI MAX                ; t            (23) 

 
In the formulation above, the objective function (17) represents 

the main objective to minimize the total inventory cost of 
purchasing. Constraint (18), the quantity of the ending inventory in 
period t is the same as the quantity of the previous one (

1tI 
), 

increases the order quantity of the arrival inventory  ( tR ), and 
reduce the demand quantity of the inventory in period t (

tD ). 
Constraint (19), the spare parts order has a one-month lead time. 
Constraint (20), if there is an order of the spare parts ( 0tX  ),

tY  variable which equals 1. Constraint (21), the decision variable 
of a spare parts order is 0 or 1 in each period. Constraint (22), the 
inventory quantity is higher than or equal to the safety stock ( SS
). Constraint (23), the quantity of each inventory order is lower than 
or the equal to the maximum inventory ( MAX ). 

 
 
 
 
 

IV. RESULT AND DISCUSSION 
A. Forecasting findings 

The raw data of previous 17 items on spare parts demand from 
2012 to 2016 as shown in TABLE II. Those was forecasted with 5 
forecasting methods: 1) Moving Average, 2) Single Exponential 
Smoothing, 3) Double Exponential Smoothing, 4) Holt Winters 
model, and 5) Monte Carlo Simulation. 

 
TABLE II. THE RAW DATA OF 17 ITEMS ON SPARE PARTS DEMAND 

FROM 2012 TO 2016 
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3 forecasting methods: 1) Moving Average, 2) Single 

Exponential Smoothing, 3) Double Exponential Smoothing were 
calculated with Minitab Program Version 17. 2 forecasting 
methods: Holt Winters and Monte Carlo Simulation methods were 
used solver with Microsoft Excel Program. The method of 
forecasting the evaluation was suitable for measuring the 
differences of actual data and the results were calculated with 
Mean Absolute Deviation (MAD). The lowest deviation is the more 
suitable the forecasting method. But Holt Winters method found 
delta parameter for 17 items or all items that is 0. So, this data can 
not use forecasting with Holt winter method because these items 
don’t have seasonal data. The resulting summary of 4 forecasting 
methods are shown in Fig 4 and Fig. 5.  

 
Fig. 4.  The comparative results of forecasting error model SVP01 to SVP09 

 
 

 
 

Fig. 5.  The comparative results of forecasting error model DIC01 to DIC08 
 

So The suitable forecasting method for 17 items, the Moving 
Average method is suitable for SVP01, SVP02, SVP08, DIC01, 
DIC02, DIC03, DIC05, DIC07, DIC08 while the Single Exponential 
Smoothing method is suitable for SVP03, SVP04, SVP07, SVP09, 
DIC04 and the Double Exponential Smoothing method is suitable 
for SVP05, SVP06 and DIC06 as shown in TABLE III. 

 
TABLE III.   THE RESULT METHOBS 

 

 
 
The forecasting method with the lowest Mean Absolute 

Deviation (MAD) was Moving Average. It can be concluded that 
this method is suitable for forecasting the suitable quantity of 17 
items. In addition, the average demand of 17 items in the next 12 
months was forecasted as shown in TABLE IV. 
 

TABLE IV.   THE RESULT OF FORECASTING  

 
 
B. The current inventory orders 

According to the actual orders of all items in 2017 as shown in 
TABLE V.  
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Item Model Result Method When n=? or alpha=?
1 SVP01 Moving Average n = 12
2 SVP02 Moving Average n = 12
3 SVP03 Single Exponential Smoothing alpha = 0.01
4 SVP04 Single Exponential Smoothing alpha = 0.08
5 SVP05 Double Exponential Smoothing alpha = 0.49, gamma = 0.05
6 SVP06 Double Exponential Smoothing alpha = 0.49, gamma = 0.06
7 SVP07 Single Exponential Smoothing alpha = 0.03
8 SVP08 Moving Average n = 12
9 SVP09 Single Exponential Smoothing alpha = 0.27

10 DIC01 Moving Average n = 12
11 DIC02 Moving Average n = 12
12 DIC03 Moving Average n = 12
13 DIC04 Single Exponential Smoothing alpha = 0.03
14 DIC05 Moving Average n = 12
15 DIC06 Double Exponential Smoothing alpha = 0.58, gamma = 0.04
16 DIC07 Moving Average n = 12
17 DIC08 Moving Average n = 12

*** Alpha and Gamma were got from ARIMA of MINITAB 17 

Item Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 SVP01 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

2 SVP02 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

3 SVP03 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

4 SVP04 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

5 SVP05 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10 10

6 SVP06 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11

7 SVP07 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

8 SVP08 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

9 SVP09 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

10 DIC01 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

11 DIC02 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 DIC03 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

13 DIC04 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

14 DIC05 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

15 DIC06 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

16 DIC07 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

17 DIC08 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Forecast in 2017 (pcs/month)Product

Item Year Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Sum
2012 7 8 13 10 11 12 9 14 13 10 6 7 120
2013 10 8 12 17 16 11 14 18 10 9 14 15 154
2014 6 11 10 8 14 16 19 7 14 11 5 16 137
2015 11 13 7 14 15 16 11 14 10 17 8 16 152
2016 12 8 13 12 6 10 11 13 9 5 10 13 122

Average 9.2 9.6 11 12.2 12.4 13 12.8 13.2 11.2 10.4 8.6 13.4 137
2012 9 10 8 12 13 12 11 14 15 12 16 15 147
2013 18 17 11 15 14 12 8 10 11 9 12 7 144
2014 13 11 10 12 8 11 14 15 13 9 10 13 139
2015 14 12 10 11 15 12 8 14 10 7 9 11 133
2016 13 8 15 12 14 10 13 8 14 12 11 7 137

Average 13.4 11.6 10.8 12.4 12.8 11.4 10.8 12.2 12.6 9.8 11.6 10.6 140
2012 12 14 13 10 9 18 12 13 18 11 9 16 155
2013 6 10 5 13 13 18 13 7 15 9 11 2 122
2014 10 1 18 12 11 14 2 11 2 6 18 1 106
2015 9 18 6 9 1 17 11 5 19 15 17 12 139
2016 11 10 3 13 14 9 12 7 15 11 8 10 123

Average 9.6 10.6 9 11.4 9.6 15.2 10 8.6 13.8 10.4 12.6 8.2 129
2012 0 15 18 14 12 7 0 18 18 9 8 15 134
2013 2 11 14 11 12 7 13 12 9 10 11 10 122
2014 12 14 11 8 15 18 16 17 9 11 7 16 154
2015 14 12 10 16 15 7 11 15 19 12 11 6 148
2016 9 16 15 12 11 10 14 4 10 11 12 12 136

Average 7.4 13.6 13.6 12.2 13 9.8 10.8 13.2 13 10.6 9.8 11.8 138.8
2012 8 9 15 11 14 16 12 14 9 13 16 10 147
2013 12 13 14 12 11 9 20 22 16 18 20 16 183
2014 15 9 14 12 13 17 11 8 14 14 10 6 143
2015 11 13 16 12 11 10 13 12 8 14 13 10 143
2016 12 15 4 14 9 13 10 11 12 8 10 7 125

Average 11.6 11.8 12.6 12.2 11.6 13 13.2 13.4 11.8 13.4 13.8 9.8 148.2
2012 16 9 8 11 15 12 19 8 12 14 10 13 147
2013 18 8 7 12 15 10 9 16 15 11 18 19 158
2014 10 16 22 17 15 19 16 14 12 16 17 10 184
2015 14 16 15 12 10 13 14 9 15 12 16 11 157
2016 14 13 15 12 16 14 12 14 15 13 11 9 158

Average 14.4 12.4 13.4 12.8 14.2 13.6 14 12.2 13.8 13.2 14.4 12.4 160.8
2012 14 15 13 9 14 12 8 15 11 10 14 12 147
2013 17 11 16 14 18 16 14 12 10 15 14 16 173
2014 18 17 22 19 10 17 15 18 14 16 9 11 186
2015 15 11 13 10 7 18 14 16 12 10 14 15 155
2016 17 10 13 7 16 10 14 11 15 16 13 8 150

Average 16.2 12.8 15.4 11.8 13 14.6 13 14.4 12.4 13.4 12.8 12.4 162.2
2012 14 3 7 13 14 6 8 14 9 10 15 5 118
2013 19 14 9 10 15 12 3 8 19 20 11 9 149
2014 10 7 18 1 12 7 11 2 20 12 6 9 115
2015 10 8 10 10 4 15 8 20 5 19 14 1 124
2016 10 15 12 2 4 12 10 16 14 11 12 10 128

Average 12.6 9.4 11.2 7.2 9.8 10.4 8 12 13.4 14.4 11.6 6.8 126.8
2012 16 12 13 8 2 17 18 14 13 16 10 3 142
2013 11 18 7 18 13 12 17 11 16 8 15 14 160
2014 12 16 7 20 16 19 22 17 18 16 10 8 181
2015 16 11 13 12 10 15 12 11 9 15 11 10 145
2016 13 16 14 13 16 8 16 11 9 10 12 11 149

Average 13.6 14.6 10.8 14.2 11.4 14.2 17 12.8 13 13 11.6 9.2 155.4
2012 11 15 13 11 5 10 7 12 15 1 4 13 117
2013 10 7 8 11 4 19 14 5 8 6 9 7 108
2014 19 2 9 17 16 11 10 18 16 4 5 19 146
2015 9 14 16 3 12 12 14 8 9 5 10 14 126
2016 11 14 10 9 4 12 16 6 12 14 13 8 129

Average 12 10.4 11.2 10.2 8.2 12.8 12.2 9.8 12 6 8.2 12.2 125.2

16 DIC07

17 DIC07

13 DIC04

14 DIC05

15 DIC06

10 DIC01

11 DIC02

12 DIC03

8 SVP08

9 SVP09

Item Year Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Sum
2012 7 8 13 10 11 12 9 14 13 10 6 7 120
2013 10 8 12 17 16 11 14 18 10 9 14 15 154
2014 6 11 10 8 14 16 19 7 14 11 5 16 137
2015 11 13 7 14 15 16 11 14 10 17 8 16 152
2016 12 8 13 12 6 10 11 13 9 5 10 13 122

Average 9.2 9.6 11 12.2 12.4 13 12.8 13.2 11.2 10.4 8.6 13.4 137
2012 9 10 8 12 13 12 11 14 15 12 16 15 147
2013 18 17 11 15 14 12 8 10 11 9 12 7 144
2014 13 11 10 12 8 11 14 15 13 9 10 13 139
2015 14 12 10 11 15 12 8 14 10 7 9 11 133
2016 13 8 15 12 14 10 13 8 14 12 11 7 137

Average 13.4 11.6 10.8 12.4 12.8 11.4 10.8 12.2 12.6 9.8 11.6 10.6 140
2012 12 14 13 10 9 18 12 13 18 11 9 16 155
2013 6 10 5 13 13 18 13 7 15 9 11 2 122
2014 10 1 18 12 11 14 2 11 2 6 18 1 106
2015 9 18 6 9 1 17 11 5 19 15 17 12 139
2016 11 10 3 13 14 9 12 7 15 11 8 10 123

Average 9.6 10.6 9 11.4 9.6 15.2 10 8.6 13.8 10.4 12.6 8.2 129
2012 0 15 18 14 12 7 0 18 18 9 8 15 134
2013 2 11 14 11 12 7 13 12 9 10 11 10 122
2014 12 14 11 8 15 18 16 17 9 11 7 16 154
2015 14 12 10 16 15 7 11 15 19 12 11 6 148
2016 9 16 15 12 11 10 14 4 10 11 12 12 136

Average 7.4 13.6 13.6 12.2 13 9.8 10.8 13.2 13 10.6 9.8 11.8 138.8
2012 8 9 15 11 14 16 12 14 9 13 16 10 147
2013 12 13 14 12 11 9 20 22 16 18 20 16 183
2014 15 9 14 12 13 17 11 8 14 14 10 6 143
2015 11 13 16 12 11 10 13 12 8 14 13 10 143
2016 12 15 4 14 9 13 10 11 12 8 10 7 125

Average 11.6 11.8 12.6 12.2 11.6 13 13.2 13.4 11.8 13.4 13.8 9.8 148.2
2012 16 9 8 11 15 12 19 8 12 14 10 13 147
2013 18 8 7 12 15 10 9 16 15 11 18 19 158
2014 10 16 22 17 15 19 16 14 12 16 17 10 184
2015 14 16 15 12 10 13 14 9 15 12 16 11 157
2016 14 13 15 12 16 14 12 14 15 13 11 9 158

Average 14.4 12.4 13.4 12.8 14.2 13.6 14 12.2 13.8 13.2 14.4 12.4 160.8
2012 14 15 13 9 14 12 8 15 11 10 14 12 147
2013 17 11 16 14 18 16 14 12 10 15 14 16 173
2014 18 17 22 19 10 17 15 18 14 16 9 11 186
2015 15 11 13 10 7 18 14 16 12 10 14 15 155
2016 17 10 13 7 16 10 14 11 15 16 13 8 150

Average 16.2 12.8 15.4 11.8 13 14.6 13 14.4 12.4 13.4 12.8 12.4 162.2
2012 14 3 7 13 14 6 8 14 9 10 15 5 118
2013 19 14 9 10 15 12 3 8 19 20 11 9 149
2014 10 7 18 1 12 7 11 2 20 12 6 9 115
2015 10 8 10 10 4 15 8 20 5 19 14 1 124
2016 10 15 12 2 4 12 10 16 14 11 12 10 128

Average 12.6 9.4 11.2 7.2 9.8 10.4 8 12 13.4 14.4 11.6 6.8 126.8
2012 16 12 13 8 2 17 18 14 13 16 10 3 142
2013 11 18 7 18 13 12 17 11 16 8 15 14 160
2014 12 16 7 20 16 19 22 17 18 16 10 8 181
2015 16 11 13 12 10 15 12 11 9 15 11 10 145
2016 13 16 14 13 16 8 16 11 9 10 12 11 149

Average 13.6 14.6 10.8 14.2 11.4 14.2 17 12.8 13 13 11.6 9.2 155.4
2012 11 15 13 11 5 10 7 12 15 1 4 13 117
2013 10 7 8 11 4 19 14 5 8 6 9 7 108
2014 19 2 9 17 16 11 10 18 16 4 5 19 146
2015 9 14 16 3 12 12 14 8 9 5 10 14 126
2016 11 14 10 9 4 12 16 6 12 14 13 8 129

Average 12 10.4 11.2 10.2 8.2 12.8 12.2 9.8 12 6 8.2 12.2 125.2
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TABLE V. THE ACTUAL ORDERS OF ALL ITEMS IN 2017 

 
 

 

The details of cost or amount spare parts in the current as 
shown in TABLE VI.  

Example of 2 items that is model SVP01 and model SVP02. 
Model SVP01, the unit cost is at 26,240 baht per unit, the ordering 
cost is at 9,500 baht per order, the holding cost is at 656 baht of 
the unit cost per month (the holding cost is at 30% of the unit cost 
per year in the company is calculated for the inventory price) and 
the average shortage costs is at 150,000 baht per time from 
delayed delivery, lack of confidence and other. The safety stock is 
0 pc and the maximum inventory storage is 25 pieces per month. 

And model SVP02, the unit cost is at 22,600 baht per unit, the 
ordering cost is at 9,500 baht per order, the holding cost is at 565 
baht of the unit cost per month. The safety stock is 0 pc and the 
maximum inventory storage is 25 pieces per month. 
 
 

 TABLE VI.   THE DETAILS OF ALL ITEMS IN THE CURRENT 

 
 
*** Holding cost parameter was used this research, The cost that represents all 
the costs associated with the storage of the inventory unit it is sold or used that 
is at 30% of the unit cost per year in the company is calculated for the inventory 
price. 

*** Shortage costs is at 150,000 baht per time from delayed delivery, lack of 
confidence and other. 
 

But this research has calculate new safety stock level for 17 
items when the demand is unstable but the lead time is constant 
at the fixed confidence level (CI=95%) of equation (15) and 
equation (16) as shown in Fig. 6, it was found that the new safety 
stock of all items. That model SVP01 is 9 pieces and model SVP02 
is 8 pieces. So, The details of all items as shown in TABLE VII.  
 

 
 

Fig. 6   New safety stock for all items 
 

TABLE VII.   THE DETAILS OF ALL ITEMS FOR NEW PURCHASING 
PLANNING

 

 
This research analyzes spare parts all 17 items but this paper 

will show the process experiment of spare parts 2 items that is 
model SVP01 and model SVP02. Those are samples because they 
were most valuable of all expired spare parts and other 15 items 
were experiment as same as model SVP01 and model SVP02. 

The inventory purchase of model SVP01 in the current year 
2017 reveals the real purchasing demand, as presented in the tD  
column in TABLE VIII. The total cost of this inventory order is 
3,952,112 baht: 38,000 baht of ordering cost, 3,253,760 baht of 
item cost, 60,352 baht of holding cost, and 600,000 baht of 4 
shortage costs.  

 
 
 

 

Item Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 SVP01 11 8 14 12 14 10 9 15 10 10 11 7

2 SVP02 9 15 12 7 10 11 9 14 8 10 12 10

3 SVP03 15 10 7 12 10 15 9 11 12 8 9 10

4 SVP04 10 15 16 8 12 10 14 11 6 11 10 0

5 SVP05 12 11 9 7 10 8 9 14 16 11 10 5

6 SVP06 5 15 10 11 9 7 12 10 9 13 10 11

7 SVP07 10 12 9 14 11 8 9 12 10 13 10 7

8 SVP08 5 14 10 14 12 11 8 15 9 8 11 6

9 SVP09 7 9 12 12 10 8 14 11 10 7 18 8

10 DIC01 0 12 8 15 10 12 11 7 13 12 9 4

11 DIC02 11 9 10 14 15 9 12 12 14 10 11 8

12 DIC03 10 15 11 9 10 11 12 10 14 11 7 5

13 DIC04 10 12 14 14 11 8 12 10 11 14 18 9

14 DIC05 7 12 10 13 15 9 12 12 10 13 11 0

15 DIC06 5 16 11 9 14 10 11 15 20 12 14 8

16 DIC07 7 14 16 10 12 12 15 10 11 16 8 14

17 DIC08 5 15 12 11 16 14 10 11 20 12 9 10

Product Acutal Demand in 2017 (pcs/month)

Unit : Baht

SS Max Inv Begin. Unit Cost Ordering Cost Holding Cost

1 SVP01 0 pcs 25 pcs 25 pcs 26,240.00 9,500.00 656.00

2 SVP02 0 pcs 25 pcs 20 pcs 22,600.00 9,500.00 565.00

3 SVP03 0 pcs 25 pcs 22 pcs 22,360.00 9,500.00 559.00

4 SVP04 0 pcs 25 pcs 24 pcs 22,350.00 9,500.00 558.75

5 SVP05 0 pcs 25 pcs 22 pcs 21,600.00 9,500.00 540.00

6 SVP06 0 pcs 25 pcs 20 pcs 20,650.00 9,500.00 516.25

7 SVP07 0 pcs 25 pcs 22 pcs 20,395.00 9,500.00 509.88

8 SVP08 0 pcs 25 pcs 24 pcs 18,600.00 9,500.00 465.00

9 SVP09 0 pcs 25 pcs 25 pcs 18,250.00 9,500.00 456.25

10 DIC01 0 pcs 35 pcs 32 pcs 13,360.00 7,750.00 222.67

11 DIC02 0 pcs 35 pcs 30 pcs 15,815.00 7,750.00 263.58

12 DIC03 0 pcs 35 pcs 28 pcs 14,600.00 7,750.00 243.33

13 DIC04 0 pcs 35 pcs 30 pcs 15,250.00 7,750.00 254.17

14 DIC05 0 pcs 35 pcs 35 pcs 13,200.00 7,750.00 220.00

15 DIC06 0 pcs 35 pcs 25 pcs 11,750.00 7,750.00 195.83

16 DIC07 0 pcs 35 pcs 26 pcs 11,670.00 7,750.00 194.50

17 DIC08 0 pcs 35 pcs 34 pcs 10,350.00 7,750.00 172.50

Item Model
2016

SVP01 SVP02 SVP03 SVP04 SVP05 SVP06 SVP07 SVP08 SVP09 DIC01 DIC02 DIC03 DIC04 DIC05 DIC06 DIC07 DIC08
SS 9 8 7 6 8 8 8 6 5 8 7 6 6 6 9 7 8

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Q
ua

nt
ity

 (p
cs

 m
on

th
)

SAFETY STOCK

Unit : Baht

SS Max Inv Begin. Unit Cost Ordering Cost Holding Cost

1 SVP01 9 pcs 25 pcs 25 pcs 26,240.00 9,500.00 656.00

2 SVP02 8 pcs 25 pcs 20 pcs 22,600.00 9,500.00 565.00

3 SVP03 7 pcs 25 pcs 22 pcs 22,360.00 9,500.00 559.00

4 SVP04 6 pcs 25 pcs 24 pcs 22,350.00 9,500.00 558.75

5 SVP05 8 pcs 25 pcs 22 pcs 21,600.00 9,500.00 540.00

6 SVP06 8 pcs 25 pcs 20 pcs 20,650.00 9,500.00 516.25

7 SVP07 8 pcs 25 pcs 22 pcs 20,395.00 9,500.00 509.88

8 SVP08 6 pcs 25 pcs 24 pcs 18,600.00 9,500.00 465.00

9 SVP09 5 pcs 25 pcs 25 pcs 18,250.00 9,500.00 456.25

10 DIC01 8 pcs 35 pcs 32 pcs 13,360.00 7,750.00 222.67

11 DIC02 7 pcs 35 pcs 30 pcs 15,815.00 7,750.00 263.58

12 DIC03 6 pcs 35 pcs 28 pcs 14,600.00 7,750.00 243.33

13 DIC04 6 pcs 35 pcs 30 pcs 15,250.00 7,750.00 254.17

14 DIC05 6 pcs 35 pcs 35 pcs 13,200.00 7,750.00 220.00

15 DIC06 9 pcs 35 pcs 25 pcs 11,750.00 7,750.00 195.83

16 DIC07 7 pcs 35 pcs 26 pcs 11,670.00 7,750.00 194.50

17 DIC08 8 pcs 35 pcs 34 pcs 10,350.00 7,750.00 172.50

2017
Item Model
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TABLE VIII.   PURCHASING OF MODEL SVP01 IN THE CURRENT 
 

 
 

And the inventory purchase of model SVP02 in the current year 
2017 reveals the real purchasing demand, as presented in the 

tD  
column in TABLE IX. The total cost of this inventory order is 
3,444,920 baht: 38,000 baht of ordering cost, 2,757,200 baht of 
item cost, 49,720 baht of holding cost, and 600,000 baht of 4 
shortage costs 

 
 

TABLE IX.   PURCHASING OF MODEL SVP02 IN THE CURRENT 
 

 
 
C. Inventory purchase planning  

1) Inventory purchase planning with a mathematical model 
where the new safety stock = 9 (SS = 9) and the forecasting demand 
of spare parts in 2017 for model SVP01. 

According to TABLE X, the beginning inventory is 25 pieces 
( 0I ) whereas the inventory demand in the first month (

1D ) is 11 
pieces. As a result from the mathematical model, the inventory 
purchasing is 17 pieces (

1 17X  ) and 
1 1Y   is the purchasing 

demand. Therefore, the inventory in the first month 
(

1 0 1 1I I R D   ) is 14 pieces, the ordering cost is 

1 9,500 1 9,500S Y     baht, the item cost is 1U X 

26,240 17 446,080   baht, and the holding cost is 1H I 

656 14 9,184 
 
baht. 

The inventory demand in the second month ( 2D ) is 11 pieces. 
As a result from the mathematical model, the inventory purchasing 
is 0 piece ( 2 0X  ), 

2 0Y   which means no order, and the 
inventory transferred from the previous order in the first month 
( 2R ) is 17 pieces. Therefore, the inventory ( 2 1 2 2I I R D   ) in 
the second month is 20 pieces. The second month inventory is 

more than the safety stock (SS), leading to no order in this month. 
The ordering cost is 

2 9,500 0 0S Y     baht, the item cost is 

2 26,240 0U X   0  baht, and the holding cost is 

2 656 20H I   13,120
 
baht. 

As a result from the model in 2017; the ordering cost is 57,000 
baht, the item cost is 3,043,840 baht, the holding cost is 110,208 
baht, and the shortage cost is 0 baht. The total cost is 3,211,048 
baht. 
 

TABLE X.  PURCHASING PLANNING WITH A MATHEMATICAL MODEL 
WHERE SAFETY STOCK = 9 (SS=9) 

 

 
 

The decision variables ( ,t tX Y ), resulting from the 
mathematical model in TABLE IX, were applied with the 2017 
inventory demand as presented in 

tD  column TABLE XI. The 
decision variables were simulated in real situations, with the 
recalculation of new safety stock (SS) at 9 pieces. When the real 
inventory demand is higher than the estimated forecasting 
demand, the inventory has reduced shortage costs, leading to the 
total cost of the inventory at 3,197,928 baht. As a result, it reduces 
the current total cost to 19.08%. 

 
TABLE XI.   SIMULATION OF USING DECISION VARIABLES IN REAL 

SIMULATION (SS=9) 

 
 

The summary of the comparative results from SVP01 
purchasing planning is illustrated in TABLE XII. 
 

 

 

 

 

Unit cost 26,240
Ordering cost 9,500
Holding cost 656 h 0.3

It
Month Dt Xt Rt Yi M 25 SS MAX

1 11 0 0 0 0 14 0 25 0 0 9,184 0 9,184
2 8 0 0 0 0 6 0 25 0 0 3,936 0 3,936
3 14 33 0 1 100000 -8 0 25 9,500 865,920 0 150,000 1,025,420
4 12 0 33 0 0 13 0 25 0 0 8,528 0 8,528
5 14 26 0 1 100000 -1 0 25 9,500 682,240 0 150,000 841,740
6 10 0 26 0 0 15 0 25 0 0 9,840 0 9,840
7 9 0 0 0 0 6 0 25 0 0 3,936 0 3,936
8 15 34 0 1 100000 -9 0 25 9,500 892,160 0 150,000 1,051,660
9 10 0 34 0 0 15 0 25 0 0 9,840 0 9,840
10 10 0 0 0 0 5 0 25 0 0 3,280 0 3,280
11 11 31 0 1 100000 -6 0 25 9,500 813,440 0 150,000 972,940
12 7 0 31 0 0 18 0 25 0 0 11,808 0 11,808

38,000 3,253,760 60,352 600,000 3,952,112

Total

Grand Total

Model 
1 SVP01

Ordering 
Cost

Item
Cost

Holding 
Cost

Shortage 
Cost

Unit cost 22,600
Ordering cost 9,500
Holding cost 565 h 0.3

It

Month Dt Xt Rt Yi M 20 SS MAX

1 9 0 0 0 0 11 0 25 0 0 6,215 0 6,215
2 15 29 0 1 100000 -4 0 25 9,500 655,400 0 150,000 814,900
3 12 0 29 0 0 13 0 25 0 0 7,345 0 7,345
4 7 0 0 0 0 6 0 25 0 0 3,390 0 3,390
5 10 29 0 1 100000 -4 0 25 9,500 655,400 0 150,000 814,900
6 11 0 29 0 0 14 0 25 0 0 7,910 0 7,910
7 9 0 0 0 0 5 0 25 0 0 2,825 0 2,825
8 14 34 0 1 100000 -9 0 25 9,500 768,400 0 150,000 927,900
9 8 0 34 0 0 17 0 25 0 0 9,605 0 9,605
10 10 0 0 0 0 7 0 25 0 0 3,955 0 3,955
11 12 30 0 1 100000 -5 0 25 9,500 678,000 0 150,000 837,500
12 10 0 30 0 0 15 0 25 0 0 8,475 0 8,475

38,000 2,757,200 49,720 600,000 3,444,920

Total

Grand Total

Model 
2 SVP02

Ordering 
Cost

Item
Cost

Holding 
Cost

Shortage 
Cost

Unit cost 26,240
Ordering cost 9,500
Holding cost 656 h 0.3

It
Month Dt Xt Rt Yi M 25 SS MAX

1 11 17 0 1 100000 14 9 25 9,500 446,080 9,184 0 464,764
2 11 0 17 0 0 20 9 25 0 0 13,120 0 13,120
3 11 22 0 1 100000 9 9 25 9,500 577,280 5,904 0 592,684
4 11 0 22 0 0 20 9 25 0 0 13,120 0 13,120
5 11 22 0 1 100000 9 9 25 9,500 577,280 5,904 0 592,684
6 11 0 22 0 0 20 9 25 0 0 13,120 0 13,120
7 11 22 0 1 100000 9 9 25 9,500 577,280 5,904 0 592,684
8 11 0 22 0 0 20 9 25 0 0 13,120 0 13,120
9 11 22 0 1 100000 9 9 25 9,500 577,280 5,904 0 592,684
10 11 0 22 0 0 20 9 25 0 0 13,120 0 13,120
11 11 11 0 1 100000 9 9 25 9,500 288,640 5,904 0 304,044
12 11 0 11 0 0 9 9 25 0 0 5,904 0 5,904

57,000 3,043,840 110,208 0 3,211,048

Total

Grand Total

Model 
1 SVP01

Ordering 
Cost

Item
Cost

Holding 
Cost

Shortage 
Cost

min 

≤ ≤≥

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

Unit cost 26,240
Ordering cost 9,500
Holding cost 656 h 0.3

It
Month Dt Xt Rt Yi M 25 SS MAX

1 11 17 0 1 100000 14 9 25 9,500 446,080 9,184 0 464,764
2 8 0 17 0 0 23 9 25 0 0 15,088 0 15,088
3 14 22 0 1 100000 9 9 25 9,500 577,280 5,904 0 592,684
4 12 0 22 0 0 19 9 25 0 0 12,464 0 12,464
5 14 22 0 1 100000 5 9 25 9,500 577,280 3,280 0 590,060
6 10 0 22 0 0 17 9 25 0 0 11,152 0 11,152
7 9 22 0 1 100000 8 9 25 9,500 577,280 5,248 0 592,028
8 15 0 22 0 0 15 9 25 0 0 9,840 0 9,840
9 10 22 0 1 100000 5 9 25 9,500 577,280 3,280 0 590,060
10 10 0 22 0 0 17 9 25 0 0 11,152 0 11,152
11 11 11 0 1 100000 6 9 25 9,500 288,640 3,936 0 302,076
12 7 0 11 0 0 10 9 25 0 0 6,560 0 6,560

57,000 3,043,840 97,088 0 3,197,928

Total

Grand Total

Model 
1 SVP01

Ordering 
Cost

Item
Cost

Holding 
Cost

Shortage 
Cost
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TABLE XII.   RESULTS OF THE PURCHASING PLANNING WITH THE 
MATHEMATICAL MODEL FOR MODEL SVP01 

 
 

 

2) Inventory purchase planning with a mathematical model 
where the new safety stock = 8 (SS = 8) and the forecasting demand 
of spare parts in 2017 for model SVP02. 

According to TABLE XIII, the beginning inventory is 20 pieces 
( 0I ) whereas the inventory demand in the first month (

1D ) is 11 
pieces. As a result from the mathematical model, the inventory 
purchasing is 21 pieces (

1 21X  ) and 
1 1Y   is the purchasing 

demand. Therefore, the inventory in the first month 
(

1 0 1 1I I R D   ) is 9 pieces, the ordering cost is 

1 9,500 1 9,500S Y     baht, the item cost is 
1U X 

26,240 21 474,600   baht, and the holding cost is 
1H I 

565 9 5,085 
 
baht. 

The inventory demand in the second month (
2D ) is 11 pieces. 

As a result from the mathematical model, the inventory purchasing 
is 0 piece (

2 0X  ), 
2 0Y   which means no order, and the 

inventory transferred from the previous order in the first month 
(

2R ) is 21 pieces. Therefore, the inventory (
2 1 2 2I I R D   ) in 

the second month is 19 pieces. The second month inventory is 
more than the safety stock (SS), leading to no order in this month. 
The ordering cost is 

2 9,500 0 0S Y     baht, the item cost is 

2 26,240 0U X   0  baht, and the holding cost is 

2 565 19 10,735H I   
 
baht. 

As a result from the model in 2017; the ordering cost is 57,000 
baht, the item cost is 2,712,000 baht, the holding cost is 85,880 
baht, and the shortage cost is 0 baht. The total cost is 2,854,880 
baht. 

 
 
 
 
 
 
 
 

TABLE XIII.   PURCHASING PLANNING WITH A MATHEMATICAL MODEL 
WHERE SAFETY STOCK = 8 (SS=8) 

 

 
 

The decision variables ( ,t tX Y ), resulting from the 
mathematical model in TABLE XIV, were applied with the 2017 
inventory demand as presented in 

tD  column TABLE XIV. The 
decision variables were simulated in real situations, with the 
recalculation of new safety stock (SS) at 8 pieces. When the real 
inventory demand is higher than the estimated forecasting 
demand, the inventory has reduced shortage costs, leading to the 
total cost of the inventory at 2,869,005 baht. As a result, it reduces 
the current total cost to 16.72%. 

 
TABLE XIV.   SIMULATION OF USING DECISION VARIABLES IN REAL 

SIMULATION (SS=8) 

 

The summary of the comparative results from SVP01 
purchasing planning is illustrated in TABLE XV. 

 
TABLE XV.   RESULTS OF THE PURCHASING PLANNING WITH THE 

MATHEMATICAL MODEL FOR MODEL SVP02 

 

And other 15 items were experiment as same as model SVP01 
and SVP02. So, those were shown in TABLE XVI. 

 
 

Unit : Baht

Model : SVP01 Current Order
(SS = 0)

New Purchasing
(SS = 9)

Ordering Cost 38,000 57,000

Item Cost 3,253,760 3,043,840

Holding Cost 60,352 97,088

Shortage Cost 600,000 0

Total 3,952,112 3,197,928

Unit cost 22,600
Ordering cost 9,500
Holding cost 565 h 0.3

It

Month Dt Xt Rt Yi M 20 SS MAX

1 11 21 0 1 100000 9 8 25 9,500 474,600 5,085 0 489,185
2 11 0 21 0 0 19 8 25 0 0 10,735 0 10,735
3 11 22 0 1 100000 8 8 25 9,500 497,200 4,520 0 511,220
4 11 0 22 0 0 19 8 25 0 0 10,735 0 10,735
5 11 22 0 1 100000 8 8 25 9,500 497,200 4,520 0 511,220
6 11 0 22 0 0 19 8 25 0 0 10,735 0 10,735
7 11 22 0 1 100000 8 8 25 9,500 497,200 4,520 0 511,220
8 11 0 22 0 0 19 8 25 0 0 10,735 0 10,735
9 11 22 0 1 100000 8 8 25 9,500 497,200 4,520 0 511,220
10 11 0 22 0 0 19 8 25 0 0 10,735 0 10,735
11 11 11 0 1 100000 8 8 25 9,500 248,600 4,520 0 262,620
12 11 0 11 0 0 8 8 25 0 0 4,520 0 4,520

57,000 2,712,000 85,880 0 2,854,880

Total

Grand Total

Model 
2 SVP02

Ordering 
Cost

Item
Cost

Holding 
Cost

Shortage 
Cost

min 

≤ ≤≥

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

Unit cost 22,600
Ordering cost 9,500
Holding cost 565 h 0.3

It

Month Dt Xt Rt Yi M 20 SS MAX

1 9 21 0 1 100000 11 8 25 9,500 474,600 6,215 0 490,315
2 15 0 21 0 0 17 8 25 0 0 9,605 0 9,605
3 12 22 0 1 100000 5 8 25 9,500 497,200 2,825 0 509,525
4 7 0 22 0 0 20 8 25 0 0 11,300 0 11,300
5 10 22 0 1 100000 10 8 25 9,500 497,200 5,650 0 512,350
6 11 0 22 0 0 21 8 25 0 0 11,865 0 11,865
7 9 22 0 1 100000 12 8 25 9,500 497,200 6,780 0 513,480
8 14 0 22 0 0 20 8 25 0 0 11,300 0 11,300
9 8 22 0 1 100000 12 8 25 9,500 497,200 6,780 0 513,480

10 10 0 22 0 0 24 8 25 0 0 13,560 0 13,560
11 12 11 0 1 100000 12 8 25 9,500 248,600 6,780 0 264,880
12 10 0 11 0 0 13 8 25 0 0 7,345 0 7,345

57,000 2,712,000 100,005 0 2,869,005

Total

Grand Total

Model 
2 SVP02

Ordering 
Cost

Item
Cost

Holding 
Cost

Shortage 
Cost

Unit : Baht

Model : SVP02 Present Purchasing Planning
(SS=8)

Ordering Cost 38,000 57,000

Item Cost 2,757,200 2,712,000

Holding Cost 49,720 100,005

Shortage Cost 600,000 0

Total 3,444,920 2,869,005
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TABLE XVI.   RESULTS OF THE CURRENT ORDER WITH THE NEW 
PURCHASING PLANNING FOR ALL ITEMS 

 

 

 

V. CONCLUSION 
The purposes of this research are to improve the inventory 

quantity to be suitable for customers’ demand, to reduce holding 
cost and to minimize the total inventory cost from Demand 
Forecasting Methods with the lowest Mean Absolute Deviation 
(MAD), new safety stock at 95% confident level and new 
purchasing planning for Shelf Life-Limited Instrument Equipment 
Spare Parts those were applied a mathematical model for 
purchasing planning spare parts to minimize the total inventory cost  
 

According to the findings from the current study, the results of 
forecasting were shown in TABLE III (page 5). After new safety 
stocks and those were used in the new purchasing planning by 
solver the problem with mathematical model. That can reduce the 
total inventory cost. 

 Therefore, the results of the ordering of 17 items were 
compared with the comparison of the current order and the new 
purchasing planning as shown in TABLE XVII. It is contain with 
Ordering Costs, Costs, and Shortage Costs, as well as item costs, 
Moreover, it can minimize the total inventory cost from the current 
purchases by 17.55% 

 

Consequently, this research can minimize the total inventory 
costs. If your company want to reduce costs or your company 
needs to manage costs, you can use this method to analyze and 
manage your costs. 

 
 
 
 

TABLE XVII.   RESULTS OF THE PURCHASING PLANNING WITH THE 
MATHEMATICAL MODEL FOR ALL ITEMS  
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Unit : Baht

Item Model  SS Total Cost  New SS Total Cost

1 SVP01 0 pc 3,952,112.00                   9 pcs 3,197,928.00                   

2 SVP02 0 pc 3,444,920.00                   8 pcs 2,869,005.00                   

3 SVP03 0 pc 3,385,485.00                   7 pcs 2,750,821.00                   

4 SVP04 0 pc 3,460,805.00                   6 pcs 3,110,726.00                   

5 SVP05 0 pc 3,064,760.00                   8 pcs 2,720,280.00                   

6 SVP06 0 pc 3,293,590.00                   8 pcs 2,367,219.00                   

7 SVP07 0 pc 3,277,623.00                   8 pcs 2,841,937.00                   

8 SVP08 0 pc 2,878,370.00                   6 pcs 2,516,850.00                   

9 SVP09 0 pc 2,970,350.00                   5 pcs 2,188,144.00                   

10 DIC01 0 pc 2,053,515.00                   8 pcs 1,548,251.00                   

11 DIC02 0 pc 2,421,658.00                   7 pcs 2,012,198.00                   

12 DIC03 0 pc 2,391,203.00                   6 pcs 1,783,943.00                   

13 DIC04 0 pc 2,623,614.00                   6 pcs 2,323,988.00                   

14 DIC05 0 pc 2,143,490.00                   6 pcs 1,785,770.00                   

15 DIC06 0 pc 2,059,108.00                   9 pcs 1,730,621.00                   

16 DIC07 0 pc 2,041,309.00                   7 pcs 1,688,918.00                   

17 DIC08 0 pc 1,812,023.00                   8 pcs 1,453,113.00                   

Current Order New Purchasing

Unit : Baht

Item Model  SS Total Cost  New SS Total Cost Reduce Cost % Reduce

1 SVP01 0 pc 3,952,112.00     9 pcs 3,197,928.00     754,184.00        19.08

2 SVP02 0 pc 3,444,920.00     8 pcs 2,869,005.00     575,915.00        16.72

3 SVP03 0 pc 3,385,485.00     7 pcs 2,750,821.00     634,664.00        18.75

4 SVP04 0 pc 3,460,805.00     6 pcs 3,110,726.00     350,079.00        10.12

5 SVP05 0 pc 3,064,760.00     8 pcs 2,720,280.00     344,480.00        11.24

6 SVP06 0 pc 3,293,590.00     8 pcs 2,367,219.00     926,371.00        28.13

7 SVP07 0 pc 3,277,623.00     8 pcs 2,841,937.00     435,686.00        13.29

8 SVP08 0 pc 2,878,370.00     6 pcs 2,516,850.00     361,520.00        12.56

9 SVP09 0 pc 2,970,350.00     5 pcs 2,188,144.00     782,206.00        26.33

10 DIC01 0 pc 2,053,515.00     8 pcs 1,548,251.00     505,264.00        24.60

11 DIC02 0 pc 2,421,658.00     7 pcs 2,012,198.00     409,460.00        16.91

12 DIC03 0 pc 2,391,203.00     6 pcs 1,783,943.00     607,260.00        25.40

13 DIC04 0 pc 2,623,614.00     6 pcs 2,323,988.00     299,626.00        11.42

14 DIC05 0 pc 2,143,490.00     6 pcs 1,785,770.00     357,720.00        16.69

15 DIC06 0 pc 2,059,108.00     9 pcs 1,730,621.00     328,487.00        15.95

16 DIC07 0 pc 2,041,309.00     7 pcs 1,688,918.00     352,391.00        17.26

17 DIC08 0 pc 1,812,023.00     8 pcs 1,453,113.00     358,910.00        19.81

Current Order New Purchasing Result
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[9]     Z. Hu, and G. Hu, “A two-stage stochastic programming model for lot-
sizing and scheduling under uncertainty,” Int. J. Production Economics, 
vol. 180, pp.198-207, 2016. 

[10] G. Relph, and M. Newton, “Both Pareto and EOQ have limitation 
combining them delivers a powerful management tool for MRP and 
Beyond,” Int. J. Production Economics, vol. 157, pp. 24-30, 2014.  
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บทคดัย่อ 

การจ าแนกภาพเป็นหนึ่งในความทา้ทายส าหรบัมนุษย์และคอมพวิเตอร์
เพราะเป็นงานทีต่้องอาศยัการวเิคราะห์ นักวิจยัพยายามที่จะแก้ปัญหานี้ใน
หลายๆ ด้าน โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบคอนโวลูชนั (Convolutional neural 
network: CNN) ได้ถูกน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในการรบัรูภ้าพการจ าแนก
ภาพและการตรวจจบัวตัถุ ในกระบวนการของ CNN โมเดล จะมกีารสอนให้
เครื่องเรยีนรูแ้ละทดสอบ บทความนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพ
ในการจ าแนกภาพด้วยโครงขา่ยประสาทแบบคอนโวลูชนัโดยใชเ้ทคนิคการ
เพิ่มภาพ และเปรยีบเทยีบค่าความแม่นย าของเทคนิคการสร้างภาพเทยีม
แบบต่างๆ ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองนี้รวบรวมจาก Canada Institute for 
Advanced Research (CIFAR-10) ซึ่งมีทัง้หมด 60,000 ภาพ แต่ละภาพมี
ขนาด 32x32 พิกเซล แบ่งเป็น 10 หมวด ในรอบแรกของการฝึกสอนให้
คอมพิวเตอร์เรียนรู้ จะใช้วิธี 10- fold Cross Validation ในการแบ่งข้อมูล 
50,000 ภาพ ส าหรบัการฝึกสอนและ 10,000 ภาพเพื่อทดสอบ ในรอบที ่2 ท า
การสุ่มภาพจากทุกหมวดมาเพื่อสรา้งภาพเทยีม โดยจะสุ่มใชเ้ทคนิคการปรบั
สขีองภาพ การหมนุภาพ การย่อ ขยายภาพ หรอืการกลบัดา้นของภาพ อย่าง
ใดอย่างหนึ่งในแต่ละภาพ จนได้ภาพใหม่จ านวน 10,000 ภาพ รวมกับ
ของเดมิ 50,000 ภาพ รวมทัง้สนิ 60,000 ภาพ ท าการฝึกสอนใหม่ 300 รอบ 
ผลการทดลองพบว่าการใช้เทคนิคการเพิม่ภาพ ด้วยการสรา้งภาพเทยีมจะ
ช่วยให้ประสิทธิภาพในการจ าแนกภาพแม่นย าสูงขึ้นจาก 84.79% เป็น 
87.57%  
 
ค ำส ำคญั: โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบคอนโวลูชนั, การจ าแนกภาพ, เทคนิค
การเพิม่ภาพ 
 
 
 
 

Abstract 
Image classification is one of the challenges for both humans and 

computers because it is a critical task. Researchers try to solve this task 
in many ways. In neural networks, Convolutional Neural Network (CNN) 
has been widely used for images recognition, images classifications, and 
objects detections. The process of CNN model includes training and 
testing. This paper aims to improve the performance of an image 
classification with Convolutional Neural Network model by using image 
augmentation technique and compare the accuracy of each technique. 
The dataset that we used in this paper was collected from Canadian 
Institute for Advanced Research (CIFAR-10) dataset which consists of a 
total of 60,000 images. The color images are of size 32x32 in 10 different 
classes. In the first stage, the 10- fold cross validation method is used to 
divide 50,000 images for training 300 rounds and 10,000 images for 
testing. In the second stage, in order to create artificial images, 10,000 
images were randomly-selected from all categories and applied the 
image augmentation technique such as color adjustment, rotation, zoom, 
or flip image to the image. This image augmentations technique were 
randomly selected only one technique and applied to one image. The 
training images were 60,000 images in total; 50,000 images from the first 
stage plus 10,000 new images. Then the computer trained the images 
for 300 rounds. The evaluation shows that after using image 
augmentations technique by creating artificial images, the accuracy of 
Convolutional Neural Network model performs better from 84.79% up to 
87.57% 

 
Keywords: Convolutional Neural Network, Image Classification, image 
augmentations technique 
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1) บทน า 
การจ าแนกภาพเป็นหวัข้อส าคัญ ที่ได้ร ับความสนใจอย่างมาก

ในช่วงทศวรรษทีผ่่านมา เนื่องจากการจ าแนกภาพทีม่ลีกัษณะซบัซอ้น 
ส่วนใหญ่ต้องอาศยัคนในการวิเคราะห์เพื่อจ าแนกภาพ  การพัฒนา
โมเดลในการจ าแนกภาพนี้มวีตัถุประสงค์เพื่อจดัประเภทของภาพตาม
เนื้อหา นักวิจยัส่วนใหญ่อาศยัการก าหนดคุณลกัษณะของภาพตาม
หมวดต่างๆ ดว้ยตนเองก่อน [1] หลงัจากนัน้จงึใหค้อมพวิเตอร์เป็นตวั
ช่วยในการแยกประเภทของภาพตามลกัษณะที่ก าหนดไว้ อย่างไรก็
ตามเมื่อภาพมีจ านวนมากก็จะเป็นปัญหาที่ยากเกินไปที่จะค้นหา
คุณสมบัติจากภาพเหล่านัน้ นี่คือหนึ่งในเหตุผลที่โมเดลโครงข่าย
ประสาทเทยีมเขา้มามบีทบาทในไมก่ีปี่ทีผ่่านมา  

โครงข่ายประสาทเทยีมแบบคอนโวลูชนั (CNN) ไดถู้กน ามาใช้ใน
การแก้ปัญหาจัดหมวดหมู่  (Classification)  และจ าแนกภาพที่มี
ประสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัมนุษย์ ลกัษณะเด่นของ CNN คอืในขัน้ตอน
ของการฝึกสอน (train) จะท าการคดัเลอืกคุณลกัษณะเอง และท าซ ้าไป
เรื่อยๆ จนกว่าจะได้คุณลกัษณะทีม่คีวามสมัพนัธ์กบัผลลพัธ์มากทีสุ่ด
ซึ่งแตกต่างจาก Machine learning แบบเดิม ที่มนุษย์เป็นคนก าหนด
คุณลกัษณะ (features) ให้กบัเครื่องเพื่อฝึกสอน ซึ่งมจุีดอ่อนคือ ถ้า
คุณลกัษณะของภาพมคีวามซบัซอ้น จะยากต่อการก าหนดคุณลกัษณะ 
จะท าใหค้อมพวิเตอร์เรยีนรูไ้ดไ้ม่ด ีและผลลพัธ์ทีไ่ดไ้ม่มปีระสทิธิภาพ
เท่าที่ควร ทัง้นี้ประสิทธิภาพในการท านายของ CNN ยังขึ้นอยู่ก ับ 
จ านวนและลกัษณะของภาพที่ใชใ้นการฝึกสอนใหค้อมพวิเตอร์เรยีนรู ้
ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ภาพจ านวนมากในการฝึกสอน  ดังนัน้การก าหนด
จ านวนภาพและลกัษณะของภาพจงึเป็นสิ่งส าคญั แต่ CNN มขีอ้เสยีคอื
ใชท้รพัยากรและเวลาในการประมวลผลมาก  

นาย Tanner และ Wong [2] ได้พฒันาแบบจ าลองในการฝึกสอน
การเรยีนรูเ้ชงิลกึใหก้บัคอมพวิเตอรด์ว้ยการเพิม่รปูภาพ เพือ่ใหข้อ้มลูมี
เพียงพอและเกิดประสิทธิภาพในการจ าแนกภาพ โดยใช้เทคนิคที่
เ รี ย ก ว่ า  PCA (principal component analysis) เ พื่ อ วิ เ ค ร า ะ ห์
องคป์ระกอบหลกัและจบัลกัษณะส าคญัของภาพ PCA นี้จะท าการสรา้ง 
ตวัแปรใหม่ขึน้มาทีเ่รยีกว่า Component เพื่อลดจ านวนตวัแปรลง แต่
ยงัคงสามารถอธบิายลกัษณะและขอ้มลูใหไ้ดม้ากทีสุ่ด PCA เหมาะกบั
งานพวก image processing ที่ข้อมูลมีจ านวนตัวแปรมากๆ  ต่อมา
Hinton และคณะ [3]  ได้น าเสนออัลกอริทึมการเรียนรู้อย่างที่มี
ประสทิธภิาพ คอื Contrastive Divergence (CD) ซึง่แต่ละเลเยอรไ์ดร้บั
การฝึกสอนเป็นชัน้ ๆ จากการเรยีนรูอ้ย่างลกึซึ้ง จงึสามารถเป็นตวัแทน
ของลกัษณะล าดบัชัน้ได ้โดยจะใชห้ลายชัน้และค่าน ้าหนักทีส่อดคลอ้ง
กนั อย่างไรก็ตามเมื่อมติิการป้อนขอ้มูลมขีนาดใหญ่เกนิไปจงึต้องใช้
เวลานานในการฝึกสอนใหค้อมพวิเตอรเ์รยีนรู ้ 

ในการน าเทคนิคการจ าแนกภาพไปประยุกต์ใช้กบังานจะเห็นได้
มากมาย ตัวอย่างเช่น Zafrulla, Brashear, Starner, Hamilton และ 
Presti [4] ได้ศกึษาความแตกต่างของภาษามอื ที่ใช้ในสหรฐัอเมริกา
และที่ใช้ในประเทศอังกฤษ และอีกท่านคือนักวิศวกรชาวญี่ปุ่ น ชื่อ 
Makoto Koike [5] ต้องการคดัแยกแตงกวาจากสวนของเขาออกเป็น 9 
เกรด ถ้าหากใชค้นเรยีนรูค้วามแตกต่างของแตงกวาแต่ละเกรด เช่น ส ี
ความมนัวาวของผวิ จ านวนหนามและขนาดของหนาม ความโค้งงอ
ของลูกแตงกวา ซึ่งต้องใช้เวลาเป็นเดอืนๆ ในการเรยีนรู้ส าหรบัการ

แยกแตงกวาในแต่ละเกรด ดงันัน้เขาจึง สร้างแบบจ าลอง Machine 
Learning เพื่อให้เครื่องคอมพิวเตอร์เรียนรู้คุณสมบัติเชิงภาพของ
แตงกวา โดยเขาถ่ายภาพแตงกวาเกรดต่างๆ จ านวน 7,000 ภาพ 
ขนาด 80x80 พิกเซลโดยใช้การประมวลผลแบบ Deep Learning 
เนื่องจากขอ้มูลมคีวามซบัซ้อน และผลการทดสอบในการแยกแยะมี
ความถูกต้อง 95% แต่เมื่อลองใช้จริงกลับลดลงเหลือ 70% ซึ่งเขา
ตัง้สมมติฐานว่าสาเหตุน่าจะเกิดจากขนาดภาพที่เล็กเกินไป ท าให้
รายละเอยีดของหนาม และลกัษณะเชงิภาพอื่นๆ หายไป หรอืจ านวน
ภาพที่น้อยเกินไป ในงานวิจยัของ Hussain และคณะ [6] ได้ท าการ
เปรยีบเทยีบกลยุทธ์ต่างๆ ทีใ่ชใ้นการเพิม่รูปภาพและประสทิธภิาพใน
การจ าแนกพบว่า การลดสิ่งรบกวนในภาพ (Gaussian filters) มี
ประสทิธภิาพในการจ าแนกภาพแม่นย า 88% ซึ่งสูงกว่าการพลกิกลบั
ดา้นของภาพ (flips) ทีม่คีวามแม่นย าเพยีง 84% แต่ในทางตรงกนัขา้ม 
การจ าแนกขอ้มูลที่เป็นเสยีง การเพิม่เสยีงรบกวนให้มากขึน้ จะท าให้
ประสทิธภิาพในการจ าแนกขอ้มลูประเภทเสยีงจะลดลง มคีวามแม่นย า
ในการจ าแนกเพยีง 66% เท่านัน้ 

การวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพในการจ าแนก
ภาพดว้ยโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัโดยใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ 
โดยในการทดลองจะท าการเปรยีบเทยีบค่าความแม่นย าในการจ าแนก
ภาพทีไ่ดจ้ากการใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพกบัความแม่นย าในการจ าแนก
ภาพแบบปกตทิีไ่ม่ไดใ้ชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ และเปรยีบเทยีบค่าความ
แม่นย าของเทคนิคการสรา้งภาพเทยีมแบบต่างๆ เช่น การปรบัสขีอง
ภาพ การหมุนภาพ การย่อ ขยายภาพ หรอืการกลบัดา้นของภาพ ซึ่ง
จะเป็นประโยชน์กับงานที่มีจ านวนรูปภาพอย่างจ ากัด หรือการหา
รูปภาพเพิม่ท าได้ยาก และต้องการลดค่าใชจ้่ายและเวลาจากการเกบ็
ภาพตวัอย่างจ านวนมาก  
 

2) ทฤษฎ ี
2.1) โครงขา่ยประสาทแบบคอนโวลชูนั (Convolutional Neural 
Network: CNN) 

โคร งข่ ายประสาทแบบคอนโวลูชัน  (Convolutional Neural 
Network: CNN) เ ป็นรูปแบบ architecture หนึ่ งของ  feed-forward 
neural networks จดัเป็นการเรยีนรูเ้ชงิลกึ (Deep learning) เช่นกนั [7] 
โดยจะจ าลองการมองเห็นของมนุษย์ในพื้นที่ย่อยๆ จากการแยกแยะ
คุณลกัษณะเชงิภาพ เช่น ส ีลายเสน้ และอื่นๆ จากนัน้น ามาผสานกนั  
เพื่อท านายว่าภาพนัน้คอืภาพอะไร ในการท างานของ Convolutional 
Neural Network (CNN) จะม ี4 กระบวนการคอื  

1. คอนโวลูชนั (Convolution) จุดประสงค์ของการท าคอนโวลูชนั 
เพื่อต้องการระบุคุณลกัษณะที่ส าคญัและเกี่ยวข้องกับภาพ โดยขัน้
ตอนนี้จะท าการสรา้ง Sliding window (Filter) มาสแกนรปูภาพเพือ่แยก
องค์ประกอบต่างๆ เช่น รูปทรงของเส้นขอบ สี โดยปกติภาพจะมี        
สีหลักๆ 3 สี คือ สีแดง สีน ้ าเงิน และสีเขียว แบ่งเป็น 3 แชนแนล 
(Channel) ซึ่งแต่ละพิกเซลสามารถแทนค่าด้วยตัวเลขเพื่อบอก      
ความเข้มของสี ตัง้แต่ 0-255 ในการท าภาพขาวด าจะใช้เพียง 1 
แชนแนล  สดี าแทนดว้ยเลข 1 และสขีาวแทนดว้ยเลข 0 จากนัน้จะใช้ 
filter เป็นตวักรอง จากรูปที่ 1 (เมทรกิซ์สเีหลอืง ขนาด 3x3)  ท าการ 
convolution กบัภาพขาวด า เพือ่เกบ็ค่าไวใ้นเมทรกิซ์ชุดใหม่  ทีเ่รยีกว่า                
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คอนโวลฟีเจอร ์(Convolved Feature) หรอื ฟีเจอรแ์มพ (feature map) 
ดงัรปู  ที ่2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่1: การท างานของตวักรองค่า (Filter) บนภาพขาวด า 

 

 

 

 

รปูที ่2: เมทรกิซ์ชดุใหม่หรอืฟีเจอร์แมพ (feature map) 
 

2. Rectified Linear Unit หรือ  ReLU เ ป็ น  activation function 
จุดประสงค์ของการท า ReLU เพื่อแปลงเมทรกิซ์ฟีเจอรแ์มพ จากขอ้ 1 
ให้อยู่ ในรูปของ nonlinear คือไม่มีล ักษณะเป็นเชิงเส้น และช่วย
แก้ปัญหาการไล่ระดบัสทีี่หายไป (gradient vanishing) โดยจะท าการ
แทนที่ค่าในพกิเซลที่เป็นลบด้วย 0 หลงัจากท า ReLU แล้วค่าที่ได้จะ
เป็นค่าบวกเท่านัน้ ส่วนใหญ่นิยมใช ้Softmax function เพื่อความง่าย
ในการค านวณและประสทิธภิาพของผลลพัธ์ 

3. การพูลลิง่ (Pooling) เป็นการลดมติิของฟีเจอร์แมพให้มขีนาด
เล็กลงแต่ยงัคงรกัษารายละเอียด ขอ้มูลส าคญัของภาพไว้ การพูลลิง่   
มปีระโยชน์ในเรื่องความไวในการค านวณ และแก้ปัญหา overfitting 
การพลูลิง่สามารถจ าแนกเป็นประเภทต่างๆ ไดเ้ช่น พลูลิง่ดว้ยค่าสูงสุด 
(Max Pooling) ค่าเฉลี่ย (Mean Pooling) ดงัแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3 
การพลูลิง่ดว้ยค่าสงูสุด (Max Pooling) [8] 

 
รปูที ่3: การพลูลิง่ดว้ยค่าสงูสุด(Max Pooling) 

 
4. การเชื่อมต่อกนัของแต่ละชัน้อย่างสมบูรณ์ (Fully Connected 

Layer) จากกระบวนการทัง้ 3 ขัน้ตอน ทีก่ล่าวไวข้า้งตน้ คอื  
1) คอนโวลูชัน (Convolution) ท าการระบุคุณลักษณะที่

ส าคญัๆ และเกีย่วขอ้งกบัภาพ  

2) Rectified Linear Unit (ReLU) ท าการแปลงเมทริกซ์ชุด
ใหมห่รอืฟีเจอรแ์มพ  

3) การพูลลิ่ง (Pooling) ท าการลดมติิของฟีเจอร์แมพให้มี
ขนาดเลก็ลงแต่ยงัคงรกัษารายละเอยีด ขอ้มลูส าคญัของภาพไว้ 

ในขัน้ตอนนี้จะเป็นการท าซ ้าตัง้แต่ข ัน้ตอนของคอนโวลูชนั
(Convolution) ถึงการพูลลิ่ง (Pooling) จนกว่าจะเกดิการเชื่อมต่อกนั
ของแต่ละชัน้อย่างสมบูรณ์  (Fully Connected Layer) เราสามารถ
อธบิายภาพรวมของขัน้ตอนที ่1 คอนโวลชูนั(Convolution) และขัน้ตอน
ที ่2 Rectified Linear Unit (ReLU) ไวด้ว้ยกนัได้ ดงันัน้ในภาพที ่4 จงึ
เห็นเพียงขัน้ตอนของคอนโวลูชนั(Convolution)  Pooling และ Fully 
Connected จุดประสงค์ของขัน้ตอนนี้เพื่อจะน าลกัษณะเด่นๆ ทีส่ าคญั
ของรูปที่ได้จากกระบวนการก่อนหน้ามาท าการสร้างเป็น Neural 
Network ส าหรบัการเรยีนรูแ้ละท านายประเภทของรูปภาพ โดยจะท า
การคดักรองรูปทีร่บัเขา้มาและจดัใหอ้ยู่ในรูปของคลาส (Classes) และ
ผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ะแสดงค่าความมัน่ใจ (Confident) ในท านายประเภทของ
รปูภาพ ดงัตวัอย่างในรปูที ่4  
 

 
 

รปูที ่4: การเชือ่มต่อกนัของแต่ละชัน้อย่างสมบูรณ์โดยแสดงคลาสทีท่ านาย 
และค่าความมัน่ใจ 

 
2.2) การเพิม่ภาพ (Image Augmentation) 

การสร้างโมเดลเพื่อให้คอมพวิเตอร์ช่วยในการวเิคราะห์ ท านาย 
หรอืจ าแนกขอ้มลูนัน้จ าเป็นตอ้งอาศยัฐานขอ้มลูเพือ่ฝึกสอน (Training) 
ใหค้อมพวิเตอร์เรยีนรู ้การมขีอ้มลูทีม่ากเพยีงพอจะท าใหค้อมพวิเตอร์
มปีระสทิธภิาพในการวเิคราะห์ไดถู้กต้องแม่นย า แต่เนื่องจากบางครัง้
ข้อมูลที่มีอยู่นัน้มีจ านวนจ ากัดดังนัน้เทคนิคการเพิ่มภาพ (image 
augmentation) จงึเขา้มาช่วยในการแก้ปัญหาดงักล่าว [9] ได้กล่าวถงึ
วตัถุประสงค์ของเทคนิคการเพิ่มภาพไว้ว่า เป็นการสร้างภาพแบบ
อตัโนมตัิ หรอืเรยีกได้ว่าเป็นการสรา้งขอ้มูลเทยีมเพื่อขยายชุดขอ้มลู 
เพื่อน าไปใชใ้นการเรยีนรูข้องเครือ่งคอมพวิเตอร ์โดยเฉพาะการเรยีนรู้
แบบเชิงลึก เช่น โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) [6] ได้
อธบิายถงึการเพิม่ภาพ สามารถท าไดห้ลายวธิ ีเช่น การบดิหมุนภาพ 
พลกิกลบัดา้นในมุมต่างๆ ยดืภาพ หดภาพ เปลี่ยนส ีการตดับางส่วน
ของภาพออก ย่อ ขยาย และเทคนิคทีน่่าสนใจอกีอย่างหนึ่งกค็อื การลด
ความชดัเจนของภาพ ท าใหภ้าพเพีย้นไปจากความเป็นจรงิ [10]  
 

3) วธิดี าเนินการวจิยั 
ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองนี้ รวบรวมจาก Canada Institute for 

Advanced Research (CIFAR-10) ซึ่งมีทัง้หมด 60,000 ภาพ แต่ละ
ภาพมีขนาด 32x32 พิกเซล แบ่งเป็น 10 หมวด ได้แก่ เครื่องบิน 
รถยนตร ์นก แมว กวาง สุนขั กบ มา้ เรอื และรถบรรทุก  
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รปูที ่5: ตวัอย่างภาพในแต่ละหมวด 

เครื่องมอืที่ใช้ในการวจิยันี้คือ Keras และ Tensorflow โดยจะท า
การสรา้งโมเดลโครงขา่ยประสาทแบบคอนโวลชูนั และท าการวเิคราะห ์
จ าแนกรปูภาพว่าอยู่ในหมวดใด 

การพฒันาแอปพลเิคชนัด้วย TensorFlow ซึ่งเป็นไลบรารสี าหรบั
ใชพ้ฒันา Machine learning เขยีนดว้ยภาษาไพทอน (Python) รองรบั
การจ าแนกขอ้มูลด้วยโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั ส่วน Keras 
เป็น Deep-learning library ในภาษาไพทอน (Python) ที่ใช้ ส าหรับ
บดิเบอืนรูปภาพใหต่้างไปจากภาพเดมิ โดยสามารถรนับน CPU และ
เพิม่ประสทิธภิาพโดยการรนับน GPU ได้ การท างานของ Keras ไม่
สามารถท างานโดดๆ ได้ ท าได้เพียงแค่ เ ป็น Front-end โดยมี 
Tensorflow ท าหน้าทีเ่ป็น Back-end  

ส าหรบัการติดตัง้ Keras และ Tensorflow ก่อนอื่นจ าเป็นจะต้อง
ตดิตัง้เครือ่งมอืเหล่านี้ก่อน [11]  

1)  Visual Studio 2017 Community Edition ใช้ส าหรับ Compile 
CUDA library  

2) Anaconda (64-bit) with Python 3.6 แนะน าใช ้Python เวอรช์นั 
3 เพราะใหมแ่ละเสถยีรกว่าเวอรช์นั 2  

3) CUDA V8 (64-bit) ใช้ส าหรับ ค านวนบน GPU เช่น การคูณ 
Matrix parallel computing 

4) cuDNN v6 ส าหรบั CUDA 8.0 ใชป้ระมวลผล Deep Neural Net 
(Convolution Neural Networks) 

5) Keras เป็น Deep-learning library ในภาษาไพทอน (Python) 
6) Tensorflow-gpu (1.4) เป็น Back-end ส าหรบัท า Deep Neural 

Network 
จากขอ้มลูภาพที่มที ัง้หมด 60,000 ภาพ จะใช ้50,000 ภาพในการ

ฝึกสอนใหค้อมพวิเตอรเ์รยีนรู ้และอกี 10,000 ภาพเพือ่ใชท้ดสอบความ
ถูกต้องของโมเดล โดยใช้เทคนิค 10-fold Cross Validation ในการ
ทดลองไดก้ าหนดใหค้อมพวิเตอร์สุ่มภาพมาจ านวน 50,000 ภาพ จาก 

10 หมวดหมู่ เพื่อฝึกสอนใหค้อมพวิเตอร์เรยีนรู ้เป็นจ านวน 300 รอบ 
แล้วจงึน าภาพที่เหลอือกี 10,000 ภาพมาทดสอบความถูกต้องในการ
จ าแนก ในขัน้ตอนถดัไปจะใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ ซึง่จะท าการสุ่มภาพ
จากทุกหมวดมา 10,000 ภาพ และท าการสุ่มใชเ้ทคนิคการปรบัสขีอง
ภาพ การหมุนภาพ การย่อ ขยายภาพ หรือการกลับด้านของภาพ 
อย่างใดอย่างหนึ่ง ในแต่ละภาพ จนได้ภาพใหม่จ านวน 10,000 ภาพ 
แล้วจึง ฝึกให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ ใหม่  300 รอบ แล้วจึงท าการ
เปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพก่อนและหลงัการใช้
เทคนิคการเพิม่  

4) ผลการทดลอง 
ในการจ าแนกภาพด้วยโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัโดย

ก าหนดใหเ้ครื่องคอมพวิเตอรเ์รยีนรู้จ านวน 300 รอบ และเปรยีบเทยีบ
ค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพก่อนและหลงัการใชเ้ทคนิคการเพิม่
ภาพ 

การจ าแนกภาพก่อนใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ จ านวนรูปทีใ่ชใ้นการ
ฝึกสอน 50,000 ภาพ จ านวนเรียนรู้ 300 รอบ หากเปรียบเทียบกับ
จ านวนรอบในการฝึกสอนให้คอมพวิเตอร์เรยีนรู้กบัค่าความแม่ย าใน
การจ าแนกภาพ จะพบว่าเมื่อเพิม่จ านวนรอบในการฝึกสอนมากขึ้น 
ความแม่นย าในการจ าแนกภาพกจ็ะสูงขึน้ตามไปด้วย ดงัรูปที่ 6 จาก
กราฟจะเหน็ได้ว่าในรอบที ่250-300 ค่าความแม่นย าในการท านายเริม่
คงที่ มกีารเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย จงึหยุดการฝึกสอนที ่300 รอบ 
เสน้ทบึแสดงค่าความแมน่ย าจากชุดการสอน มคี่า 96.90% ซึง่มากกว่า
ค่าความแมน่ย าทีไ่ดจ้ากชุดทดสอบทีม่คี่า 84.79% 

 

 
รปูที ่6: กราฟแสดงค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพของการฝึกสอนและการ

ทดสอบ ก่อนการใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ 
 

ในการปรบัปรุงประสิทธิภาพของโมเดลในการจ าแนกภาพด้วย
โครงขา่ยประสาทแบบคอนโวลชูนันัน้ จะใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ เหตุผล
หลักที่ใช้เทคนิคการเพิ่มภาพนี้ เพื่อลดปัญหา Overfitting  ซึ่งเป็น
เหตุการณ์ที่โมเดลท านายได้ดมีากในขัน้ตอนของการสอน (Training 
data) แต่เมื่อน าโมเดลนั ้นไปท างานกับข้อมูลที่ต้องการทดสอบ 
(Testing data) ประสิทธิภาพในการท านายต ่ามาก ซึ่งเป็นข้อมูลที่
โมเดลไม่เคยเห็นมาก่อน และปัญหาจากการที่มขีอ้มูลไม่เพยีงพอใน
การฝึกสอนใหค้อมพวิเตอรเ์รยีนรู ้ 
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การใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ โดยการสรา้งภาพเทยีมจากเทคนิคการ
ปรบัสขีองภาพ หมุนภาพ ย่อ ขยายภาพ กลบัด้านของภาพ ดงัแสดง
ตวัอย่างในรปูที ่7 

 

 
รปูที ่7: ตวัอย่างภาพทีไ่ดจ้าการสรา้งขึน้มาใหม่ (generate image augmentation) 

 
ในการทดลองได้ท าการสุ่มภาพจากทุกหมวดมา 10,000 ภาพ และ

ท าการสุ่มใช้เทคนิคการปรบัสขีองภาพ การหมุนภาพ การย่อ ขยาย
ภาพ หรอืการกลบัดา้นของภาพ อย่างใดอย่างหนึ่ง ในแต่ละภาพ จนได้
ภาพใหม่เพิม่ขึ้นจากเดมิจ านวน 10,000 ภาพ เมื่อรวมกบัของเดมิอกี 
50,000 ภาพทีใ่ชส้ าหรบัฝึกสอนในครัง้แรก รวมเป็น 60,000 ภาพ แลว้
จึงฝึกให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ใหม่ 300 รอบ ผลลัพธ์ที่ได้ดังแสดงใน     
รปูที ่8 

 

 
รปูที ่8: กราฟแสดงค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพหลงัจากการใชเ้ทคนิค 

การเพิม่ภาพ 
 

จากรปูที ่8 กราฟแสดงค่าความแมน่ย าในการจ าแนกภาพ หลงัจาก
การใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ เสน้ทบึแสดงค่าความแมน่ย าจากชุดฝึกสอน
เมื่อใช้เทคนิคการเพิ่มภาพมคี่า 89.17% และเส้นประแสดงค่าความ
แม่นย าจากชุดทดสอบ 87.57% จะพบว่าเมื่อมกีารใช้เทคนิคการเพิม่
ภาพแล้วค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพจากชุดทดสอบมีค่าสูง
ใกลเ้คยีงกบัค่าทีไ่ดจ้ากชุดฝึกสอน  

ตารางที ่1 ท าการเปรยีบเทยีบค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพ
ก่อนและหลงัการใชเ้ทคนิคการเพิม่ภาพ ทีจ่ านวนการเรยีนรู ้100, 200 

และ 300 รอบ จะพบว่าเทคนิคการเพิม่ภาพช่วยใหป้ระสทิธภิาพในการ
จ าแนกภาพหรือค่าในการท านายถูกต้องสูงขึ้นจาก 84.79% เป็น 
87.57% เพิม่ขึน้ 2.78% 

ตารางที ่1 เปรยีบเทยีบค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพก่อนและหลงัการใชเ้ทคนิค
การเพิม่ภาพ 

จ านวน
รอบการ
เรียนรู ้

ความแม่นย าในการ
จ าแนกภาพจากชุด
ทดสอบก่อนการใช้

เทคนิคการเพ่ิมภาพ (%) 

ความแม่นย าในการ
จ าแนกภาพจากชุด
ทดสอบหลงัการใช้
เทคนิคการเพ่ิมภาพ (%) 

100 81.96 83.76 
200 83.03 86.50 
300 84.79 87.57 

 
หากท าการเปรยีบเทยีบค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพ ตาม

เทคนิคต่างๆ ของการสรา้งภาพเทยีม สามารถแสดงไดด้งัตารางที ่2 

ตารางที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพ 
ดว้ยเทคนิคต่างๆ 

เทคนิคการสรา้ง 
ภาพเทียม 

ค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพ 

การปรบัสขีองภาพ 85.26% 
การหมนุภาพ 83.49% 
การย่อ หรอื ขยายภาพ 86.84% 
การกลบัดา้นของภาพ 83.71% 
 
จากตารางที ่2 จะพบว่า เทคนิคการสรา้งภาพเทยีมดว้ยวธิีการย่อ 

หรอืขยายภาพ มคี่าความแมน่ย าในการจ าแนกภาพสงูทีสุ่ดคอื 86.84% 
รองลงมาคือ การปรับสีของภาพ 85.26% การกลับด้านของภาพ 
83.71% และการหมุนภาพ 83.49% ตามล าดบั การที่เทคนิคการย่อ
หรอืขยายภาพ มคี่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพสูงที่สุด อาจเป็น
เพราะการย่อภาพท าให้ความชดัเจนและความละเอียดของภาพที่ได้
ลดลง ส่วนการขยายภาพท าให้ความชดัเจนของภาพที่ได้เพิม่ขึ้น จงึ
ส่ งผลต่อการเรียนรู้ของเครื่อง  เมื่อ น าภาพจากชุดทดสอบไป
เปรยีบเทยีบกบัภาพตวัอย่างจากชุดฝึกสอน ท าให้พบภาพที่มคีวาม
ใกล้เคียงกันมากขึ้น จึงท าให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกภาพ  
ถูกตอ้งสงู 

จากผลการทดลองจะพบว่าเทคนิคการกลับด้านของภาพ ใน
งานวจิยันี้คอื 83.71% ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Hussain และคณะ 
[9] ที่ได้ท าการทดลองเทคนิคการเพิม่ภาพด้วยการกลบัด้านของภาพ
ไดค้่าความแมน่ย า 84% 

 
5) สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 

ในการพฒันาปรบัปรุงประสทิธภิาพการจ าแนกภาพดว้ยโครงข่าย
ประสาทแบบคอนโวลูชนัโดยใช้เทคนิคการเพิ่มภาพ จะช่วยให้การ
ฝึกสอนคอมพวิเตอรใ์หเ้รยีนรูม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ และจ านวนรอบ
ในการฝึกสอนซ ้าๆ ก็มสี่วนส าคญัเช่นกนั ยิง่มจี านวนรูปภาพมาก และ
จ านวนรอบในการฝึกสงู ความแมน่ย าในการจ าแนกรปูภาพกส็งูขึน้ดว้ย 
แต่ไม่สามารถระบุได้อย่างชดัเจนว่า ควรใช้กี่ภาพ และจ านวนรอบ     
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ในการฝึกสอนควรเป็นเท่าใด เพราะประสทิธภิาพในการท านายขึน้อยู่
กบัชนิดของภาพ ทีม่คีวามซบัซอ้นแตกต่างกนั เช่น จ าแนกภาพใบหน้า
ของคน กบัจ าแนกภาพวตัถุ สิง่ของ ซึ่งการจ าแนกภาพใบหน้าคนที่มี
ความใกลเ้คยีงกนัมากและมคีวามซบัซอ้นมาก ควรมจี านวนภาพทีม่าก 
และรอบในการฝึกสอนที่สูง แต่หากต้องการจ าแนกว่าภาพนี้ เป็น 
รถยนตร ์หรอื เรอื ซึง่ความซบัซอ้นไม่มาก จ านวนภาพและรอบในการ
เรยีนรูอ้าจจะไม่จ าเป็นต้องมากเท่าการจ าแนกภาพใบหน้าคน ส าหรบั
จ านวนรอบทีใ่ชใ้นการฝึกสอน สามารถเปรยีบเทยีบค่าความแม่นย าใน
การจ าแนกภาพกบัจ านวนรอบในการฝึกสอน หากค่าความแม่นย าใน
การจ าแนกถงึจุดทีส่งูในระดบัทีพ่อใจและค่าเริม่คงที ่กส็ามารถหยุดการ
ฝึกสอนได ้

ในการปรบัปรุงประสทิธภิาพของโมเดล CNN ในอนาคต สามารถ
ท าได้โดย 1) การเพิม่จ านวนรอบในการฝึกสอน (training) ให้มากขึน้ 
ซึ่งในการทดลองนี้ได้ ท าการ training เพียง 300 รอบเท่านัน้ 2) ใช้
เทคนิคการเพิม่จ านวนภาพให้มากยิง่ขึ้น ขอ้ควรค านึงถึงคอืการเพิม่
รูปภาพใหม้จี านวนมากขึน้ เวลาทีใ่ชใ้นการฝึกสอน (training) กจ็ะนาน
ตามไปดว้ยเช่นกนั 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อการลดรอบเวลาการท างานดว้ยการปรบัปรงุ

งานมาตรฐานโดยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยVideoและการศึกษาการ
เคลื่อนไหวในการท างานโดยใชโ้ปรแกรมTime Prism Software  Ver. 1.9.0 
การท าวจิยัปรบัปรงุงานใชก้รณีศกึษาจากอตุสาหกรรมสิง่ทอของกระบวนการ
ผลติแผนกเยบ็เสื้อแจ๊คเกต็สภาพปัจจุบนัพบว่าผลผลติไม่ได้ตามเป้าหมายที่
ก าหนดคือ 144 ตัวต่อวันจากที่ก าหนด 190 ตัวต่อวันและได้ด าเนินการ
บันทึกภาพVDO ในกลุ่มงานขัน้ตอนที่ 9 เพื่อศึกษารอบเวลาการท างาน
เท่ากบั 4.50 นาทตี่อชิน้และเมื่อเทยีบกบั Takt time เท่ากบั 3.42 นาทตี่อชิน้
แสดงถงึรอบเวลาการท างานนัน้สูงเกนิคา่เป้าหมายและไดด้ าเนินการวเิคราะห์
การปรบัปรุงการท างานด้วย ECRS ในการจดั Layout และจดัล าดบัขัน้ตอน
ใหม่เพื่อลดความสูญเปล่าจากการเคลื่อนไหวส่งผลให้รอบเวลาการท างาน
ลดลงจาก 4.50 นาทตี่อชิน้เป็น 3.37 นาทตี่อชิน้ผลต่างของรอบเวลาท างาน
ลดลงเป็น 1.13 นาทคีิดเป็นรอ้ยละ 25.11 และส่งผลให้ผลผลติจากเดมิ 114 
ตวัต่อวนัเป็น 195 ตวัต่อวนัคดิเป็นผลผลติเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 71.05 
 
ค ำส ำคญั:งานมาตรฐาน, วิเคราะห์การเคลื่อนไหว, Time Prism Software, 
อตุสาหกรรมสิง่ทอ 
 
Abstract 

The purposes of this research were to reduce the cycle time by 
improving the standard work by using Video Analysis Technique and 
study of Motion study using Time Prism Software Ver.1.9.0. for 
improvement case study from the textile Industry by the production 
process of the sewing department. Presently, it was found that the target 
yield was 114 units per day, while the required 190 units per day. So, it 
did not achieve the target. By VDO recording in task group 9 was 
conducted to study the Cycle time of 4.50 minutes per piece. And 

Compared to the Takt time of 3.42 minutes per piece, the cycle time is 
too high. The ECRS has also been updated to provide new layouts and 
procedures to reduce waste from movement. As a result, the cycle Time 
decreased from 4.50 minutes per piece to 3.37 minutes per piece. The 
difference in Cycle time was reduced to 1.13 minutes that was 25.11%. 
This resulted in a yield of 114 per day for 195 days. The yield per day 
was 71.05%. 

 
Keywords: Standardized work, Motion study, Time Prism Software, 
Textile Industry, 
 

1) บทน า 
ในสภาวะการแขง่ขนัทีส่งูขึน้ ณ ปัจจุบนัส่งผลใหธุ้รกจิอุตสาหกรรม

นัน้มตีน้ทุนทีส่งูมากขึน้ดว้ยสภาวะเศรษฐกจิค่าแรงทีสู่งขึน้และการขาด
แรงงานในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้นความเจริญทางด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศในการรบัส่งข้อมูลการออกแบบที่หลากหลายที่ส าคญัอีก
อย่างคอืเทคโนโลยแีละวทิยาการในการบรหิารการผลติทีส่ามารถท าให้
การผลติมคีุณภาพสูงขึน้ตรงตามความต้องการของตลาดหรอืผูบ้รโิภค
ในเวลาที่จ ากดัและต้นทุนต ่าโดยแนวทางในการลดต้นทุนการผลิตที่
ด าเนินการด้วยการศกึษาการท างานและการปรบัปรุงการท างานใหม้ี
ประสทิธภิาพสูงขึ้นดงันัน้การบรหิารจดัการระบบการบรหิารการผลติ
เป็นส่วนหนึ่งของการบูรณซอฟต์แวร์เพื่อพฒันารูปแบบการวเิคราะห์
และปรบัปรุงงานและเป็นเครือ่งมอืใหส้ะดวกต่อประยุกต์ใชร้่วมกบัระบบ
การผลติแบบโตโยต้าการจดัท าตารางงานมาตรฐานผสม Yamazumi 
Chart และการน าไปประยุกต์ใชก้บัธุรกจิอุตสาหกรรมอื่นๆ 

จากศูนย์ขอ้มลูและดจิทิลัอุตสาหกรรมสถาบนัพฒันาอุตสาหกรรม
สิง่ทอในเดอืน ตุลาคม 2561 [1] ไดค้าดการณ์สถานการณ์อุตสาหกรรม
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สิง่ทอและเครื่องนุ่งห่มไทย พบว่าภาพรวมการคา้ระหว่างประเทศของ
อุตสาหกรรมสิง่ทอและเครือ่งนุ่งห่มไทยในช่วงเดอืนมกราคม-กนัยายน 
2561 ดงัรปูที ่1 แสดงถงึการขยายตวัเพิม่ขึน้รอ้ยละ 7.87 คดิเป็นมลูค่า 
5,365.50 ลา้นเหรยีญสหรฐัฯ โดยแบ่งเป็น (1) การส่งออกกลุ่มสิง่ทอมี
มูลค่า 3,527.00 ล้านเหรยีญสหรฐัฯขยายตวัเพิม่ขึน้รอ้ยละ 9.75 และ 
(2) การส่งออกกลุ่มเครื่องนุ่งห่มมมีูลค่า 1,838.50 ล้านเหรยีญสหรฐัฯ
ขยายตัวเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.45 แต่เมื่อเปรียบเทียบในเดือนกนัยายน 
2561 พบว่าการส่งออกสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มมีมูลค่า 565.70 ล้าน
เหรยีญสหรฐัฯลดลงรอ้ยละ 1.90 แบ่งเป็น (1) การส่งออกกลุ่มสิง่ทอมี
มูลค่า 376.90 ล้านเหรียญสหรัฐฯลดลงร้อยละ  2.44 และ (2) การ
ส่งออกกลุ่มเครื่องนุ่งห่มมมีลูค่า 188.80 ลา้นเหรยีญสหรฐัฯ ลดลงรอ้ย
ละ 0.38  

 

 
 

รปูที ่1 : ภาพแสดงรวมการคา้ระหวา่งประเทศของอุตสาหกรรมสิง่ทอและ
เครื่องนุ่งห่มไทยเดอืนกนัยายน 2561 และ (สะสม) เดอืนมกราคม-กนัยายน 2561 

 
จากสถานการณ์การแขง่ขนัในอุตสาหกรรมสิง่ทอและเครือ่งนุ่งห่มมี

การแข่งขนัที่สูงขึ้น เนื่องจากมกีารสูญเสยีศกัยภาพการแข่งขนัด้าน
แรงงานให้กบัผู้ส่งออกรายใหญ่ อย่างเช่น จนี บงัคลาเทศ เวยีดนาม
และประเทศไทย เสียเปรียบด้านสิทธิประโยชน์ทางภาษีในตลาด
สหภาพยุโรปโดนตัดสิทธิ Generalized System of Preferences – 
GSP และการเสยีเปรยีบด้านต้นทุนที่อยู่ในระดบัต ่ากว่า ท าให้ผู้ผลติ
อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มไทยต้องปรับตัวโดยเน้นการ
เสริมสร้างศักยภาพในการผลิตพร้อมทัง้ยกระดับคุณภาพการผลิต 
ตลอดจนลดการสูญเสยีกระบวนการผลติเพื่อการรกัษาส่วนแบ่งตลาด
เครื่องนุ่งห่มของไทยนี้ควรเร่งพัฒนาสินค้าให้มีมูลค่าเพิ่มขึ้นเพื่อ
ศกัยภาพการแขง่ขนั  

จากปัจจัยดังกล่าวจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษา งานวิจัยการ
ประยุกต์ใช้เครื่องมอืช่วยในการวเิคราะห์การท างานและปรบัปรุงงาน
โดยการประยุกต์ใช้ซอฟต์แวร์ (Time Prism) เพื่อลดความสูญเสียใน
กระบวนการท างาน โดยมวีตัถุประสงค ์(1) เพือ่ศกึษาการวเิคราะห์การ
ท างานและปรับปรุงงานมาตรฐานโดยการลดรอบเวลาการท างาน      
(2) เพือ่ศกึษาการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยซีอฟแวรก์ารพฒันารปูแบบการ
วเิคราะหง์านใหม้ผีลผลติทีส่งูขึน้ 

 
 

2) ทฤษฏแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
2.1) ทฤษฏทีีเ่กีย่วขอ้ง 

 การศกึษาวธิกีารท างาน (Method Study) คอืการศกึษาวธิกีาร
ท างานจากการบนัทกึและวเิคราะหว์ธิกีารท างานขององค์การทีก่ าลงัท า
อยู่เพื่อเสนอวธิกีารท างานแบบใหม่อย่างมรีะบบและประยุกต์ใช้เป็น
เครื่องมอืในการท างานให้มปีระสิทธิภาพและประสิทธิผลการศึกษา
วธิกีารท างานจะช่วยใหเ้กดิการปรบัปรุงกระบวนการในการท างานใหม้ี
ความเหมาะสมกบัการปฎบิตังิานโดยยดึหลกัการยศาสตร์ (Ergonomic) 
และสิง่แวดลอ้มในการท างานเป็นส าคญัและการศกึษาการเคลื่อนไหว
และเวลา (Motion and Time Study) การใช้เทคนิคในการวิเคราะห์
ข ัน้ตอนของการปฏิบตัิงานเพื่อขจดังานที่ไม่จ าเ ป็นออกและสรรหา
วธิกีารท างานที่ดทีี่สุดและเร็วที่สุดในการปฏบิตัิงานนัน้ๆทัง้นี้รวมถึง
การปรบัปรุงมาตรฐานของวธิีการท างานสภาพการท างานเครื่องมอื
ต่างๆเช่น Process Flow Chart เป็นตน้ 

 การลดความสูญเปล่าด้วยหลกัการ ECRS คอื เป็นหลกัการที่
ประกอบดว้ยการก าจดั (Eliminate) การรวมกนั (Combine) การจดัใหม่ 
(Rearrange) และการท าให้ง่าย (Simplify) ซึ่งเป็นหลักการง่ายๆที่
สามารถใชใ้นการเริม่ตน้ลดความสญูเปล่าหรอืMUDA ลงไดเ้ป็นอย่างด ี

การก าจดั (Eliminate) คอืการพจิารณาการท างานปัจจุบนัและท า
การก าจดัความสญูเปล่าทัง้ 7 ทีพ่บในการผลติออกไป 

การรวมกนั (Combine) คอืความสามารถลดการท างานทีไ่ม่จ าเป็น
ลงไดโ้ดยการพจิารณาว่าสามารถรวมขัน้ตอนการท างานใหล้ดลงได้ 

การจดัใหม่ (Rearrange) คอืการจดัข ัน้ตอนการผลติใหม่เพื่อใหล้ด
การเคลื่อนทีท่ีไ่ม่จ าเป็นหรอืการรอคอยเช่นในกระบวนการผลติหากท า
การสลบัขัน้ตอนในการท างานท าใหป้ระสทิธภิาพสงูขึน้ 

การท าให้ง่าย (Simplify) คือการปรบัปรุงการท างานให้ง่ายและ
สะดวกขึ้นโดยอาจจะออกแบบจิ๊ก (Jig) หรือFixture เข้าช่วยในการ
ท างานเพื่อใหก้ารท างานสะดวกและแม่นย ามากขึน้ซึ่งสามารถลดของ
เสยีลงได ้[2] 

 ตารางงานมาตรฐานผสม (Standardized Work Combination 
Table) คอืการท างานทีผ่สมผสานระหว่างคน, เครื่องจกัร, อุปกรณ์ให้
ส าเร็จตามเป้าหมายอย่างมปีระสทิธภิาพมากที่สุดตามล าดบัข ัน้ตอน
การท างานโดยไม่มมีุดะและใช้ Takt Time เป็นตัว ก าหนดเวลาหรอื 
Just In Time นัน่เอง ดงัรปูที ่2  [3] 
 

 
 

รปูที ่2: ตารางงานมาตรฐานผสม 
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 หลักการพื้นฐานเกี่ยวกับการปรับปรุงงานมาตรฐานด้วย
เทคนิคการใช้ซอฟต์แวร์ (Time Prism Software) การพฒันารูปแบบ
การวเิคราะหง์าน [4] เป็นวธิกีารทีใ่ชผ้ลการวดัและการทีจ่ะปรบัปรุงการ
ผลติและประสทิธภิาพที่สูงขึ้นของงานและการแบ่งการเคลื่อนไหวซึ่ง
เป็นปัจจัยพื้นฐาน การตรวจสอบและปรับปรุงการท างานได้อย่าง
ถูกตอ้งและเหมาะสมซึ่งจะเป็นซอฟแวรช์่วยการวเิคราะหก์ารท างานให้
บรรลุ เ ป้ าหมายที่ส าคัญของ Industrial Engineering-IE  อย่ างมี
ประสทิธภิาพ ดว้ยฟังก์ชนัทีส่ามารถใชไ้ดต้ัง้แต่ผูเ้ริม่ตน้ ส าหรบัในการ
ไคเซน สิง่ส าคญัอนัดบัแรกคอื การหาความสญูเสยี กจิกรรมทีส่ าคญัจะ
ไมส่ามารถด าเนินไดโ้ดยปราศจากการพบของเสยี สิง่ส าคญัล าดบัต่อไป 
คือการไคเซน ได้อย่างรวดเร็ว จึงจ าเป็นต้องใช้เครื่องมอืที่ด ีเพราะ
กิจกรรมไคเซนนัน้ ต้องการที่จะไคเซนตัวมนัเอง โปรแกรม Time 
Prism ได้ถู กพัฒนาขึ้นมาเพื่อ ให้ง่ ายที่จ ะท าการ แสดงด้วยใช้
ภาพเคลือ่นไหวต่างๆ และเป็นเครือ่งมอืสนบัสนุนใหคุ้ณด าเนินกจิกรรม
ไคเซน็ไดอ้ย่างราบรืน่ดงัรปูที ่3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่3: Time Prism Software 
 
Time Prism ประกอบดว้ยฟังกช์นัดงัต่อไปนี้ คอื  
ฟังกช์นัการวเิคราะหง์าน คอืวเิคราะหค์วามสญูเสยีและปัญหาอย่าง

มปีระสทิธภิาพดว้ยฟังกช์นั “การแสดง” 
ฟังก์ชนังานหน่วยงาน คอื ขอ้มูลที่ได้จากฟังก์ชนั “การแสดง” ท า

ใหง้านหน่วยงานไดร้บัการพฒันาอย่างมปีระสทิธภิาพ 
ฟังก์ชนัการตรวจสอบการเปรยีบเทยีบ คอื ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากฟังก์ชนั 

“การแสดงผล” จะเป็นประโยชน์ต่อการศกึษาของพนกังาน และเทคนิค
ต่างๆทีเ่คยท ามาดว้ยฟังกช์นัการเปรยีบเทยีบ 

ฟังก์ชันการตรวจสอบผลการวิเคราะห์ คือ จากข้อมูลที่ได้จาก
ฟังก์ชนั “การแสดง” สามารถใชฟั้งก์ชนัการตรวจสอบผลการวเิคราะห์
รายงานค าแนะน า การรายงานขอ้มลูทีจ่ดัท าขึน้เป็นตน้ 

ฟังก์ชนัในการสรา้งแผ่นงานมาตรฐานการรวมกนัคอื มกีารจดัท า
ฟังก์ชนัการท าแผนภูมกิารรวมกนัของงานมาตรฐาน (คน-เครื่องจกัร-
แผนภมู)ิ และส่งออกไฟลเ์ป็นไฟล ์Excel ดงัรปูที ่4 
 

 
 

รปูที ่4: ฟังกช์นัการท างานของTime Prism Software 
 
2.2) งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

งานวจิยัการประยุกต์การใชร้ะบบการผลติแบบโตโยตา้กรณีศกึษา
บรษิัทผู้ผลติชิ้นส่วนประกอบรถยนต์ [5] เป็นการศกึษาวธิกีารวจิยัใน
ครัง้นี้เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติแบบทนัเวลาพอดีโดย
การปรบัปรุงการเพิม่ผลผลติและศกึษาปรบัปรุงการกระบวนการการ
ท างานใหเ้หมาะสมโดยระบบการผลติแบบโตโยต้าเขา้มาประยุกต์ใชใ้น
สายการผลติและเพิม่ประสทิธภิาพในการท างานจากผลการศกึษาพบว่า
เวลาที่ใช้ในกระบวนการผลติลดลงร้อยละ 73.68 และสนิค้าส าเร็จรูป
ลดลงร้อยละ 39.92 ประสิทธิผลในการผลิตเพิ่มขึ้นร้อยละ  32.14 
ความสามารถในการลดเวลาน าลดลงรอ้ยละ 9.64 นอกจากนี้ยงัสามารถ
ตอบสนองได้ทันต่อความต้องการของลูกค้ายังเป็นการสร้างความ
น่าเชือ่ถอืใหแ้ก่องคก์รอกีดว้ย  

งานวิจัยการศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการผลิต
กางเกงเวสในโรงงานอุตสาหกรรมเสือ้ผา้ส าเรจ็รปูของเนอรธ์เทริน์แอท
ไทรจ์ ากดั [6] เป็นงานวจิยัเพือ่ศกึษาการท างานของพนกังานในโรงงาน
ตวัอย่างเพื่อน าไปสู่การปรบัปรุงและพฒันาวธิกีารการท างานใหม่ให้มี
ประสทิธภิาพมากขึน้โดยใชห้ลกัการ การก าจดั – การรวมกนั – การจดั
ใหม่ – การท าให้ง่าย (ECRS) โดยเลอืกกลุ่มตวัอย่างเป็นกางเกงเวส
และเครื่องมอืที่ใช้ในการเก็บรวบรวมโดยวธิกีารศกึษาเวลามาตรฐาน
ของการท างานและแบบบันทึกการจับเวลาการวิเคราะห์ข้อมูล
ผลการวจิยัพบว่าสามารถลดระยะเวลาในกระบวนการผลติจาก 44.44 
นาทเีป็น 41.42 นาท ี หรอืลดลงรอ้ยละ 6.79 และลดขัน้ตอนการผลติ
โดยการรวบรวมขัน้ตอนการผลติเขา้ด้วยกนัช่วยท าใหข้ ัน้ตอนในการ
ผลิตลดลงจาก 155 ขัน้ตอนเป็น 98 ขัน้ตอนหรอืลดลงร้อยละ 36.77 
แสดงใหเ้หน็ว่าการประยุกต์ใชห้ลกัการ  การก าจดั– การรวมกนั– การ
จดัใหม–่ การท าใหง้า่ย ในการท างานสามารถลดขัน้ตอนและลดเวลาใน
การท างานได ้ 
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งานวจิยัการเพิม่ผลติภาพกระบวนการผลติชุดกระโปรงเดก็ผูห้ญงิ 
[7] โดยใชว้ธิกีารหาเสน้ทางวกิฤต (Critical Path Method, CPM) โดย
ประยุกต์ใชร้่วมกบัการจดัสายสมดุลการผลติโดยใชเ้กณฑ์น ้าหนักเป็น
ตวัก าหนดต าแหน่ง (Ranked Position Weight : RPW) ซึ่งผลการวจิยั
จากการจดัสายสมดุลการผลติของกระบวนการสามารถลดเวลาการ
ท างานจาก 360 วนิาทต่ีอชุดเหลอื 116 วนิาทต่ีอชุด ลดสถานีงานย่อย
จาก 14 สถานีงานเหลือ 4 สถานีงาน ลดการส่งมอบงานล่าช้าเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตจาก 37.61% เป็น 95.68% และเพิ่ม
ยอดขายจาก 2,000 ชุดต่อเดอืน เป็น 6,200 ชุดต่อเดอืน คดิเป็นมลูค่า
ยอดขายทีเ่พิม่ขึน้ 630,000 บาทต่อเดอืน 

งานวจิยัการลดชิน้ส่วนงานซ่อมในขัน้ตอนการเยบ็ของโรงงานผลติ
เสื้อผา้ส าเรจ็รปู [8] เป็นงานวจิยัเพือ่ลดจ านวนชิน้งานซ่อมของขัน้ตอน
การเยบ็ในไลน์ B26 ของกางเกงขาสัน้จากการศกึษาพบว่าในขัน้ตอน
การเยบ็ยงัมชีิ้นงานซ่อมเกดิขึน้ค่อนขา้งมากดงันัน้ผูว้จิยัจงึประยุกต์ใช้
เครื่องมอืทางคุณภาพในการวเิคราะห์หาสาเหตุหลกัของปัญหาและ
วิเคราะห์ปัญหาโดยพิจารณาจาก4M คือปัญหาเกิดจากคน (Man) 
เค รื่ อ งจัก ร  (Machine)  วิธีก า รปฏิบัติ ง าน  (Method)  วัต ถุ ดิบ
(Material)เพื่อปรบัปรุงในขัน้ตอนการเย็บและเพื่อลดจ านวนชิ้นงาน
ซ่อมลงผลจากการศกึษาสามารถลดจ านวนชิ้นงานซ่อมในขัน้ตอนการ
เยบ็เฉลีย่ก่อนปรบัปรุงจากจ านวน 78 ชิน้/เดอืนลดลงเหลอื 14.5 ชิน้ต่อ
เดอืนคดิเป็นรอ้ยละ 81.4  

งานวจิยัการเพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการผลติชุดชัน้ในสตรี [9] 
โดยประยุกต์ใช้แนวคิดการผลิตแบบลีนมวีตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุง
กระบวนการผลิตก าจัดความสูญเปล่าและเพิ่มประสิทธิภาพการ
ด าเนินงานของบรษิทัวาโกก้บนิทรบ์ุรจี ากดัซึ่งประสบปัญหาผลผลติไม่
เป็นไปตามเป้าหมายได้ด าเนินการน าระบบการผลิตแบบลีนมา
ประยุกต์ใชก้บัหน่วยเยบ็โดยแบ่งทมีเยบ็เป็นทมี BA1 และ BA2 และน า
เครื่องมอื 7 Waste เขา้มาวเิคราะห์และจ าแนกความสูญเปล่าเพื่อการ
ปรบัปรุงโดยการปรบัเปลีย่นรูปแบบการผลติจากการนัง่เยบ็เป็นยนืเยบ็
และการปรบัปรุงผงัการผลติเพือ่ไมใ่หผ้ลติมากเกนิไป โดยลดขนาดการ
ผลติและระบบดงึผลจากการปรบัปรุงพบว่าสามารถเพิม่ประสทิธภิาพ
ของทีมเย็บ  BA1 และ  BA2 ขึ้นได้ 15.63 เปอร์เซ็นต์และ  18.15 
เปอร์เซ็นต์มจี านวนผลผลติเฉลี่ยต่อวนัเพิม่ขึ้น 17.13 เปอร์เซ็นต์และ
20.00 เปอร์เซ็นต์มเีวลาน าการผลิตลดลง 16 เปอร์เซ็นต์และ 19.23 
เปอรเ์ซน็ต์ตามล าดบั 

สรุปประเด็นส าคัญของงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องโดยรวมมีการ
ประยุกต์ใชร้ะบบการผลติแบบโตโยตา้ ลนี และหลกัการของ Industrial 
Engineering (IE เทคนิค) ในอุตสาหกรรมสิง่ทอเช่น การจบัเวลารอบ
การท างาน, ECRS , เวลามาตรฐานการท างาน ส่งผลลพัธ์ท าให้ลด
ความสูญเสยีความสูญเปล่าจากขัน้ตอนการท างานส่งผลใหผ้ลติภาพที่
สูงขึ้น ซึ่งเมื่อเปรยีบเทียบกบัเทคนิควธิีการวิเคราะห์ด้วยVideo และ
การศึกษาการเคลื่อนไหวในการท างานโดยใช้โปรแกรมTime Prism 
Software  นัน้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบการเคลื่อนไหวของ
รายละเอียดการท างานได้ชดัเจนมากยิง่ขึ้นและสะดวกต่อการปฏิบตัิ
และการปรบัปรุงไดอ้ย่างชดัเจนส่งผลต่อผลติภาพทีส่งูขึน้เช่นเดยีวกนั 

 
 

3) วธิกีารด าเนินการวจิยั 
การวจิยัในครัง้นี้เป็นการวจิยัศกึษาการปรบัปรุงงานมาตรฐานดว้ย

การใชเ้ทคนิคเครื่องมอืการวเิคราะห์ดว้ยซอฟต์แวร์การพฒันารูปแบบ
การวิเคราะห์งาน  (Time Prism) ในการวิเคราะห์การท างานและ
ปรบัปรุงเวลาท างานให้ลดลงและเพื่อเพิ่มผลิตภาพที่สูงขึ้นส่งผลให้
ต้นทุนการผลิตลดลงโดยวิธีด าเนินงานวิจยัมรีายละเอียดดังรูปที่ 5 
แสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั ดงันี้ 

 

 
 

รปูที ่5 : แสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
 
3.1) ขอบเขตของการศกึษาและรวบรวมขอ้มลูสภาพปัญหาปัจจุบนั 

การศกึษาวจิยันี้เป็นงานวจิยัการปรบัปรุงงานมาตรฐานดว้ยการใช้
เทคนิคเครื่องมอืการวเิคราะห์ด้วยซอฟต์แวร์การพฒันารูปแบบการ
วเิคราะห์งาน (Time Prism) ในการวเิคราะห์การท างานและปรับปรุง
เวลาท างานให้ลดลงเพื่อเพิม่ผลติภาพทีสู่งขึน้ส่งผลใหต้้นทุนการผลติ
ลดลงโดยงานวจิยันี้เลอืกกลุ่มตวัอย่างเป็นธุรกจิอุตสาหกรรมสิง่ทอ  ซึง่
มกีระบวนการไหลในหลายส่วนซึง่สามารถจ าแนกออกเป็นแต่ละแผนก
ใหญ่ๆในการด าเนินงานดงันี้ 1.แผนกสโตร์ผา้ 2.แผนกตดั 3.แผนกจดั
งาน 4.แผนกเย็บ 5.แผนกQC และบรรจุ 6.แผนกจดัส่ง โดยจะแสดง
ภาพกระบวนการไหลในรปูที ่6 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่6: แผนผงักระบวนการท างานของสายการผลติเสือ้แจค็เกต็รุ่น Mont Bell 

 

แผนกเยบ็ 
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3.2) การศกึษาและรวบรวมขอ้มลูของกระบวนการต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การท าวจิยั 

งานวจิยันี้ฉบบันี้ เลอืกกลุ่มตวัอย่างเป็นธุรกจิอุตสาหกรรมสิง่ทอ
โดยการศึกษากระบวนการต่างๆ ของสายการผลติในแผนกเย็บเสื้อ   
แจค็เกต็รุ่น Mont Bell มกีลุ่มการท างานทัง้หมด 23 กลุ่มงานโดยศกึษา
เวลาการท างานของแต่ละกลุ่มงาน ซึ่งปัจจุบนัไม่สามารถผลติได้ตาม
เป้าหมายทีต่อ้งการของลกูคา้ 

 
3.3) ศกึษาทีม่าของปัญหาสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิปัญหา 

การใชเ้ครื่องมอื VDO ส าหรบัการบนัทกึองค์ประกอบของงานเพือ่
ศกึษาขัน้ตอนวธิกีารท างานและใช้โปรแกรมTime Prism สร้างกราฟ
Yamazumi Chart และตารางงานมาตรฐานผสม เพือ่ศกึษาประเดน็ของ
ปัญหาทีท่ าใหเ้กดิขึน้ 

 
3.4) แนวทางทีเ่ป็นไปได้ในการปฏบิตัิจรงิเพือ่ปรบัปรุงวธิกีารท างาน
แบบเดมิ 

ออกแบบวิธีการที่จะแก้ปัญหาก าหนดแนวทางที่เหมาะสมและ
แนวทางทีเ่ป็นไปไดใ้นการปฏบิตัจิรงิโดยการใชห้ลกัการปรบัปรุงด้วย
วิธีการการท างานของECRSในการปรับปรุ งการท างาน ให้มี
ประสทิธภิาพทีส่งูขึน้ 

 
3.5) สรุปผลการท าวจิยั 

ก าหนดตวัชี้วดัในการท าวจิยัการลดรอบเวลาการท างานหรอืการ
เพิม่ผลผลติมากกว่า 20 % 

 
4) ผลการวจิยั 

4.1) ผลการศกึษาและรวบรวมขอ้มลูเกีย่วกบัสภาพปัจจุบนัทีจ่ะท างาน
วจิยั 

การศกึษาสภาพปัจจุบนัและปัญหากรณีศกึษาสายการผลติอะไหล่
เสื้อแจ็คเก็ตลูกค้า Mont-Bell แผนกเย็บจากการศกึษาสภาพปัจจุบนั
การตดัเยบ็ในสายการผลติเสื้อแจค็เกต็รุ่นMont Bell มกีลุ่มการท างาน
ทัง้หมด 18 กลุ่มงานซึ่งความต้องการต่อวนัโดยความต้องการต่อวนั
เท่ากบั 190 ตวัต่อวนัโดยมเีวลาการท างาน 650 นาทต่ีอวนัหรอื Takt 
Time อยู่ที ่3.42 นาทแีต่ในปัจจุบนัสายการผลติไมส่ามารถผลติไดต้าม
เป้าหมายทีว่างไวต้าม Takt Time ทีก่ าหนดไวด้งัรปูที ่7 

 

 
 

รปูที ่7:สายการผลติเสือ้แจค็เกต็รุ่นMont Bell 
 

4.2) ผลการศกึษาและรวบรวมขอ้มลูของกระบวนการต่างๆทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัการท าวจิยั 

จากการศกึษากระบวนการต่างๆของสายการผลติเสื้อแจ็คเกต็รุ่น
Mont Bell มกีลุ่มการท างานทัง้หมด 18 กลุ่มงานและมกีารส ารวจสภาพ
ปัจจุบนัของสายการผลิตเสื้อแจ็คเก็ตรุ่น Mont Bell โดยการจบัเวลา
รอบเวลาการปฏบิตัิงานของพนักงานของแต่ละขัน้ตอนแต่ละกลุ่มงาน 
ซึ่งผลของการจบัเวลาของแต่ละขัน้ตอนกลุ่มงานทัง้ 18 กลุ่มงานโดยมี
เวลาการปฏบิตังิานเฉลี่ยแต่ละกลุ่มงานดงัตารางที่ 1 ตารางรอบเวลา
การท างานของแต่ละกลุ่มงานดงันี้ 

 
ตารางที ่1: ตารางรอบเวลาการท างานของแต่ละกลุ่มงาน 

 

 
 

จากการศกึษากระบวนการผลติและรอบการผลติทัง้ 18 กลุ่มงาน
ปรากฎว่าเกดิคอขวด หรอื Bottleneck ของการผลติของกลุ่มงานที ่9 มี
รอบเวลาการท างานเท่ากับ 4.50 นาทีต่อตัวเมื่อเปรียบเทียบกับ
เป้าหมายรอบเวลาการผลติต่อตวัหรอื Takt time เท่ากบั 3.42 นาทต่ีอ
ตวั จงึเป็นผลใหไ้ม่สามารถผลติไดต้ามเป้าหมายต่อวนัทีก่ าหนดไว้ดงั
แสดงในรปูที ่8 

 

 
 
รปูที ่8: กราฟ Yamazumi Chartแสดงรอบเวลาการผลติเปรยีบกบัเป้าหมายผลติ 

กลุ มงานท่ี  ั  นตอน Cycle Time 

กลุ่มงาน 1 ถุงกระเป าแพค็+กน้กระเป า+ชิน้แปะช่องรอ้ยเชอืก 1.26 

กลุ่มงาน 2 ชิน้ปกในบนล่าง+ชิน้สแีต่งแปะปก+วรีาเน่+ฟองน ้า+TPU 3.08 
กลุ่มงาน 3 
 

ชิน้กระโปรงซบัใน+สาปชายกระโปรง+ชิน้ต่อชายกระโปรง+ท่อ
รอ้ยเชอืก 2.30 

กลุ่มงาน 4 ชิน้ซบัในหน้า+หลงัท่อนล่าง 1.53 

กลุ่มงาน 5 ชิน้แขนซบัใน+ชิน้ต่อใตแ้ขนซา้ยขวา 1.54 

กลุ่มงาน 6 ชิน้รองตราเสือ้หลงั 1.00 

กลุ่มงาน 7 ชิน้ซบัในหลงับน+ฟองน ้า 3.45 

กลุ่มงาน 8 กระเป าหน้าในซา้ย+ชิน้ต่อผา้ตาขา่ยกระเป าในขวา  3.22 

กลุ่มงาน 9 ชิน้หน้าซบัในซา้ยขวา+ผา้รองตาขา่ย+ฟองน ้า 4.50 

กลุ่มงาน 10 
ชิน้ต่อสาปหน้าหมวกนอก+ชิน้สแีต่งสาปหน้าหมวกดา้นใน+ผา้รอง
มมุ 3.35 

กลุ่มงาน 11 ชิน้ต่อสาปหน้าหมวกนอกทัง้หมด+ชิน้ผา้รองเชอืก 3.22 

กลุ่มงาน 12 ปกนอก+ชิน้ปิดปก 1.54 
กลุ่มงาน 13 
 

ชิน้ปิดหวัซปิขวา+สาปรองซปิ+ชิน้ต่อสาป+ชิน้ต่อสาปล่าง+ลามิ
เนต 2.26 

กลุ่มงาน 14 สาปชายหน้า+ชิน้ต่อชายหน้า+ชาย 1.08 

กลุ่มงาน 15 ธนูปลายแขนนอก+TPU+ตาขา่ย 3.10 

กลุ่มงาน 16 ชิน้หลงันอก+ชิน้กลางแขนนอกวซา้ยขวา (ปักแขนขวา) 3.19 
กลุ่มงาน 17 
 

ชิน้ปิดหวัซปิ+ชิน้รองกน้ซปิ+ชิน้รอง+ถุงกระเป าล่างซา้ยขวา+ลามิ
เนต 3.08 

กลุ่มงาน 18 ชิน้หน้านอกซา้ยขวา (ปกหน้าซา้ยขวา) 2.21 
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4.3) ผลการศกึษาทีม่าของปัญหาสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิปัญหา 
  จากการบนัทกึขอ้มลูดว้ย VDO และวเิคราะหข์อ้มลูดว้ยโปรแกรม 

Time Prism ผลจากการวิเคราะห์สภาพงานในกลุ่มงานที่ 9 พบว่ามี
ความสูญเสยีและความสูญเปล่าทีเ่กดิจากการท างานทีไ่ม่ได้เกดิมูลค่า
คดิเป็น 25% ของงานทีท่ าทัง้หมดดงัรปูที ่9 

 

 

 
 
 

รปูที ่9: การท างานของกลุ่มงานที่9 
 

การศกึษาขัน้ตอนการท างานโดยใชต้ารางงานมาตรฐานผสมเพื่อ
ค้นหาการสูญเสยีที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลติกลุ่มงานที่ 7 ชิ้นซบัใน
หลงับนและฟองน ้ารอบเวลาการปฏบิตังิานเท่ากบั 3.45 นาทใีกลเ้คยีง
กบัค่าเป้าหมายคอื Takt Time ส่วนกลุ่มงานที่ 9 ขัน้ตอนชิน้หน้าซบัใน
ซ้ายขวา+ผ้ารองตาข่าย+ฟองน ้ารอบเวลาการปฏบิตังิานเท่ากบั 4.50 
นาทแีละเมือ่เทยีบกบัเป้าหมายการผลติต้องการต่อวนัหรอื Takt Time 
อยู่ที่ 3.42 นาทไีม่สามารถผลติได้ตามเป้าหมายที่ก าหนดและค่ารอบ
เวลาเกนิมากกว่า Takt Time จงึใหค้วามสนใจกบัส่วนกลุ่มงานที ่9 เพือ่
ศกึษาการเคลือ่นไหวการท างาน 

 

 
 

รปูที ่10: ตารางงานมาตรฐานผสมของกลุ่มงานที่ 9 (ก่อนการปรบัปรุง) 
 
จากการศกึษาขัน้ตอนที่ 9 โดยการบนัทกึดว้ยเครื่องมอืแบบฟอรม์

การวเิคราะหก์ระบวนการ (PROCESS  ANALYSIS  FLOWCHART) 

รปูที ่10 ก่อนการปรบัปรุงจะมขี ัน้ตอนการด าเนินงานจ านวน 6 ข ัน้ตอน
มขี ัน้ตอนการแปรรูปหรอืสรา้งมลูค่าเพิม่จ านวน 3 ข ัน้ตอนคดิเป็นรอ้ย
ละ 50 มรีอบเวลาการท างาน 3.38 นาทต่ีอชิ้นคดิเป็นร้อยละ 75 และ
ขัน้ตอนทีไ่ม่สรา้งมลูค่าเพิม่เช่นการเดนิคดิเป็นรอ้ยละ 50 ของขัน้ตอน
ทัง้หมดระยะทางเดิน 8.98 เมตรคดิเป็นเวลาที่สูญเสีย 1.12 นาทคีิด
เป็นรอ้ยละ 25 ของเวลาทัง้หมดคอื 4.50 นาทต่ีอชิน้ดงัตารางที ่3 

 
ตารางที ่2: การวเิคราะหข์ ัน้ตอนที่9 ด้วย PROCESS  ANALYSIS  FLOWCHART 

(ก่อนการปรบัปรุง) 
 

 
 

4.4)  ผลแนวทางทีเ่ป็นไปได้ในการปฏิบัติจริงเพือ่ปรับปรุงวิธีการ
ท างานแบบเดมิ 

โดยการปรับเปลี่ยนแผนผังการผลิต โดยใช้หลักการขอ (R: 
Rearrange, S: Simplify)โดยย้ายโต๊ะลูบแป้งที่ต้องสูญเสียเวลาการ
เดนิทางส าหรบัใชง้านในกลุ่มงานที่ 9 มาไวต้รงกลางเพื่อลดระยะเวลา
การเดนิทางและมคีวามสะดวกต่อการท างานดงัรปูที ่11 

 
 

 
 
 

รปูที ่11: การปรบัปรุงแผนผงัการท างานของกลุ่มงานที่9 
 
โดยการปรับเปลี่ยนแผนผังการผลิตโดยย้ายโต๊ะลูบแป้งที่ต้อง

สญูเสยีเวลาการเดนิทางส าหรบัใชง้านในกลุ่มงานที ่7 และ 9  มาไวต้รง
กลางเพื่อลดระยะเวลาการเดนิทางและมคีวามสะดวกต่อการท างานทัง้
สองกลุ่มและท าการยา้ยเครือ่งจกัรในกระบวนการของกลุ่มงานที่ 9 โดย
สลบัระหว่างขัน้ตอนที่ 2 และ 3  เพื่อเพิ่มการไหลของกระบวนการ
ท างานของกลุ่มงานที ่9 ใหม้เีสน้ทางเขา้-ออกของงานทีช่ดัเจนส่งผลให้
รอบเวลาการท างานของงานกลุ่มที่ 9 ลดลงโดยการศึกษาจากการ

ชิ้นหน้าซบัในซา้ยขวา+ผา้รองตาข่าย+ฟองน ้า กระบวนการ แปรรปู ตรวจปรมิาณ ตรวจคุณภาพ ขนย้าย จดัเก็บ รองาน

3 - - 3 - -

%ต่อจ านวนครัง้ 50% - - 50% - -

เวลาทัง้หมด(นาท)ี 3.38 - - 1.12 - -

%ต่อเวลาทัง้หมด 75% - - 25% - -

ระยะทาง เวลา

(เมตร) (นาท)ี แปรรปู ตรวจปรมิาณ ตรวจคุณภาพ ขนย้าย จดัเก็บ รองาน

จุดที1่.ลบูแป้งบนต ่าแหน่งทีก่ าหนด (โต๊ะรลบูแป้ง) 0.71

หยิบชิ้นงานเดนิไปยงัต ่าแหน่งที2่ ต าแหน่งเครือ่ง SNC 3.72 0.41

จุดที2่. . เย็บเดนิเสน้ซา้ย ขวาใสฟ่องน ้า ทีเ่ครือ่ง SNC 1.31

หยิบชิ้นงานเดนิไปยงัต าแหน่งเครือ่งจกัร 3OL 0.95 0.33

จุดที3่.  พง้เสน้เนาฟองน ้าซา้ยและขวา 1.36

เดนิหยิบชิ้นงานชิ้นถดัไปยงัจุดที1่ 4.31 0.38

ระยะทาง จ านวนครัง้ 3 3

8.98 4.5 3.38 1.12
รวม

จ านวนครัง้

รายละเอยีดกระบวนการ
ล าดบักระบวนการ

Takt time การเดนิ 

กลุ่มงานที9่ 

ก่อนการปรบัปรงุ หลงัการปรบัปรงุ 

กลุ่มงานที ่7 กลุ่มงานที ่9 

กลุ่มงานที9่ 

กลุ่มงานที7่ 

กลุ่มงานที7่ กลุ่มงานที7่ 

กลุ่มงานที9่ 

กลุ่มงานที9่ 
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ถ่ายภาพวดิโีอในกลุ่มงานที่ 9 เพื่อท าการทดสอบดว้ยโปรแกรม Time 
Prism หลงัการปรบัปรุงไดผ้ลดงันี้คอื ผลจากการวเิคราะหส์ภาพงานใน
กลุ่มงานที่ 9 พบว่าจากเดมิที่มคีวามสูญเสยีที่เกดิจากการท างานคิด
เป็น 25% ของงานที่ท าทัง้หมดหลังการปรับปรุงโดยการปรับย้าย
เครือ่งจกัรและปรบัปรุงพืน้ทีก่ารท างานพบว่าไม่มกีารเกดิความสูญเสยี
เนื่องจากการเคลื่อนยา้ยเกดิขึน้คดิเป็น 0% ของการท างานทัง้หมดดงั
รปูที ่12 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่12: การท างานของกลุ่มงานที่ 9 หลงัการปรบัปรุง 
 
จากรูปภาพที่ 12  การปรบัปรุงข ัน้ตอนการท างานกลุ่มงานที่ 9 

ด้วยเครื่องมอืโดยการบนัทึกด้วยเครื่องมอืแบบฟอร์มการวิเคราะห์
กระบวนการ (PROCESS  ANALYSIS  FLOWCHART) หลงัปรบัปรุง
การท างานสามารถลดเวลาการเดนิและระยะทางการท างาน เป็น 0% 
ท าให้มเีวลาจากการแปรรูปที่เกิดมูลค่าเทียบเป็น 100% คือใช้เวลา 
3.37 นาทต่ีอชิน้ ดงัตารางที ่3 
 
ตารางที ่3: การวเิคราะหข์ ัน้ตอนที่ 9 ดว้ย PROCESS  ANALYSIS  FLOWCHART 

(ก่อนการปรบัปรุง) 
 

 
 
การใช้โปรแกรม Time Prism สร้างแผนภาพงานมาตรฐานเพื่อ

ตรวจสอบกระบวนการทีม่คีวามสูญเสยีในการท างานไดผ้ลดงันี้คอื จาก
การวเิคราะห์ผลพบว่าไม่มคีวามสูญเสยีจากการท างานที่เกดิจากการ
เคลื่อนที่ในการท างานคิดเป็นร้อยละของการท างานและสามารถลด
เวลาในการสญูเสยีจากการเคลือ่นทีท่ ัง้สิน้ 1.12 นาทดีงัรปูที ่13  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13: ตารางงานมาตรฐานผสมของกลุ่มงานที่ 9 (หลงัปรบัปรุง) 
 
4.5) สรุปผลลพัธก์ารท าวจิยั 

จากผลการด าเนินการการท าวจิยัปรบัปรุงสายการผลติอะไหล่เสื้อ
แจค็เกต็ลูกคา้ Mont-Bell แผนกเยบ็เมือ่เทยีบผลก่อนการปรบัปรุงรอบ
เวลาที่เป็นจุดคอขวดมรีอบเวลาสูงสุดอยู่ที่ 4.50 นาทสี่วนผลหลงัการ
ปรบัปรุงรอบเวลาเท่ากบั 3.37 นาทโีดยเวลาลดลง 1.13 นาทหีรอืเทยีบ
เป็นเปอร์เซ็นต์เท่ากบั 25.11% และเมือ่เทยีบกบัผลผลติก่อนปรบัปรุง
ผลผลิตเฉลี่ยอยู่ที่ 114 ตัวต่อวันหลังปรับปรุงผลผลิตเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 195 ตวัต่อวนั ผลต่างผลผลติเพิม่ขึ้น 81 ตวัต่อวนั คดิเป็น
ผลผลติเพิม่ขึน้เท่ากบั 71.05% จากสมการการค านวณผลผลติทีเ่พิม่ขึน้
และสรุปผลตวัชีว้ดัการท าวจิยัครัง้นี้ดงัตารางที ่4 
  
 
 

 
ตารางที4่ :   สรุปผลตวัชีว้ดัการท าวจิยั 

N0. รายการ ก อน
ปรบัปรงุ 

หลงั
ปรบัปรงุ 

ผลต าง เปอรเ์ซน็ต ์

1 รอบเวลา
การ

ท างาน
(นาท)ี 

4.50 3.37 1.13 
ลดลง 

25.11 

2 ผลผลติ 
(ตวั) 

114 195 81 
เพิม่ขึน้ 

71.05 

 
5) สรุป 

5.1) บทสรุปผลการวจิยั 
จากการด าเนินงานปรบัปรุงสายการผลติอะไหล่เสื้อแจค็เกต็ลูกค้า

Mont-Bell แผนกเย็บจากการศึกษาสภาพปัจจุบนัการการตัดเย็บใน
สายการผลติเสื้อแจ็คเก็ตรุ่น Mont Bell มกีลุ่มการท างานทัง้หมด 18
กลุ่มงานซึ่งความต้องการต่อวนัคือ 190 ตัวต่อวนัและก าหนด Takt 
Time อยู่ที่ 3.42 นาทีต่อชิ้น จากการศึกษาพบว่ามกีลุ่มงานที่ 7 และ
กลุ่มงานที ่9 ไมส่ามารถผลติไดท้นัตามเวลา Takt Time ทีก่ าหนดไวจ้งึ
ได้ท าการวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงโดยใช้โปรแกรม  Time Prism 
พบว่าการท างานมคีวามสญูเสยีเนื่องจากการเคลือ่นทีจ่งึไดน้ าเครื่องมอื
ในการแก้ปัญหาคือการศึกษาเวลาการท างานและการเคลื่อนไหว
หลกัการ 5G และการลดความสญูเปล่าดว้ยหลกัการ ECRS 

ชิน้หน้าซบัในซ้ายขวา+ผ้ารองตาขา่ย+ฟองน า้ กระบวนการ แปรรูป ตรวจปริมาณ ตรวจคณุภาพ ขนย้าย จดัเก็บ รองาน
3 - - 0 - -

%ตอ่จ านวนครัง้ 100% - - 0% - -
เวลาทัง้หมด(นาท)ี 3.37 - - 0 - -
%ตอ่เวลาทัง้หมด 100% - - 0% - -
ระยะทาง เวลา

(เมตร) (นาท)ี แปรรูป ตรวจปริมาณ ตรวจคณุภาพ ขนย้าย จดัเก็บ รองาน
จดุที1่.ลบูแปง้บนต า่แหนง่ทีก่ าหนด (โต๊ะรลบูแปง้) 0.55
จดุที2่. . เย็บเดินเส้นซ้าย ขวาใส่ฟองน า้ ทีเ่คร่ือง SNC 1.44
จดุที3่.  พ้งเส้นเนาฟองน า้ซ้ายและขวา 1.38

ระยะทาง จ านวนครัง้ 3 0
0 3.37 3.37 0

จ านวนครัง้

รายละเอียดกระบวนการ
ล าดบักระบวนการ

รวม

% ผลผลติเพิม่ขึน้ = 
=  

ผลต่างของการเพิม่ผลผลติ 
ผลผลติกอ่นปรบัปรุง × 100 
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ผลการปรบัปรุงไดด้ าเนินการปรบั LAYOUT กลุ่มงานที ่9 เพื่อลด
ระยะทางในการเดนิของพนกังานและปรบัการเคลือ่นไหวการท างานให้
พนักงานท างานได้สะดวกมากขึ้นและลดการรอคอยในขัน้ตอนต่อไป
โดยสามารถโหลดกลุ่มงานซบัในเขา้ไลน์ประกอบตวัไดท้นัเวลามผีลท า
ใหก้ลุ่มงานที่ 9 ลดระยะทางการเคลื่อนที่ 8.98 เมตร สามารถลดระยะ
การเคลื่อนทีไ่ด้ 100% ลดเวลาในการท างานจากเดมิก่อนการปรบัปรุง
ใชเ้วลา 4.50 นาท ีเหลอืเวลาในการท างาน 3.37 นาท ีลดลง 1.13 นาที
ต่อชิ้นสามารถลดเวลาการท างานได้ 25.11% ผลการปรบัปรุงเฉลี่ย
ประสทิธภิาพและเวลาการผลติเฉลี่ยกลุ่มงานที่ท าการปรบัปรุงคอืผล
ก่อนการปรบัปรุง 114 ตวัผลหลงัการปรบัปรุง 195 ตวัสามารถผลติได้
เพิม่ขึน้ 80 ตวัท าใหม้ผีลผลติเพิม่ขึน้ 71.05% 

ผลการวจิยัการปรบัปรุงงานมาตรฐานดว้ยการวเิคราะหก์ารเคลือ่น 
ไหวการท างานด้วย  Time Prism Software (กรณีศกึษาอุตสาหกรรม
สิง่ทอ) ดว้ยวธิเีทคนิค จบัเวลาดว้ยการศกึษาการท างานจาก VDO และ
ใชโ้ปรแกรม Time Prism ในการวเิคราะห์การท างานสามารถวเิคราะห์
การเคลื่อนไหวการท างานในแต่ละองค์ประกอบได้อย่างละเอียดและ
สามารถจดัท ามาตรฐานในการท างานไดอ้ย่างสะดวกและรวดเรว็ในการ
จัดการข้อมูลในการด าเนินการส าหรับการปรับปรุง และผลการ
ด าเนินการปรบัปรุงโดยน าหลกัการของลนีหรอื ECRS ในการปรบัปรุง
ส่งผลใหผ้ลผลติทีเ่พิม่ขึน้ และเมือ่เทยีบกบังานวจิยัทีไ่ดศ้กึษาพบว่าผล
การด าเนินการดังกล่าวสามารถเพิ่มผลผลิตจากเครื่องมือของการ
ปรับปรุงได้เช่นเดียวกันแต่ต่างกันโดยวิธีการเก็บข้อมูลและการ
วเิคราะหอ์งคป์ระกอบโดย Time Prism Software ด าเนินการทีง่า่ยและ
สะดวกรวดเร็วต่อการเก็บข้อมูล การบนัทึกข้อมูล การวิเคราะห์หา
ประเด็นปัญหา การสอบกลบั ได้อย่างมปีระสิทธิภาพที่ดีกว่าการจบั
เวลาอย่างเดยีวหรอืการจบัเวลาแบบเดมิ 
 
5.2) ขอ้เสนอแนะจากการใช้เครือ่งมอืซอฟต์แวร์ Time Prism ในการ
ประยุกต์ใชใ้นการวเิคราะหก์ารท างาน 

การประยุกต์ใช้เครื่องมือเทคนิคการวิเคราะห์การท างานด้วย
โปรแกรมซอฟต์แวร์การวเิคราะห์งาน (Time Prism) ในการปรบัปรุง
การท างานในงานปรบัปรุงสายการผลติอะไหล่เสือ้แจค็เกต็ลกูคา้ Mont-
Bell แผนกเย็บนัน้เนื่องจากอุตสาหกรรมผลิตเสื้อผ้าส าเร็จรูปที่มี
ลกัษณะการผลิตจ านวนน้อยรายการและเปลี่ยนแปลงรุ่นเร็วซึ่งต้อง
อาศยัการปรบัปรุงโดยการจบัเวลาทีร่วดเรว็และการวเิคราะหป์รบัปรุงที่
บรเิวณพื้นที่ปฏบิตัิงานได้ทนัทีเพื่อรองรบัต่อการเปลี่ยนแปลงดงันัน้
การใช้ซอฟต์แวร์ Time Prism การวเิคราะห์การท างานต้องอาศยัการ
ถ่าย VDO ของแต่ละขัน้ตอนและด าเนินการวิเคราะห์ในโปรแกรม
สามารถสร้างมาตรฐานการท างาน และรอบเวลาการปฏบิตัิงานที่ถูก
บนัทกึเป็นขอ้มูลที่เป็นมาตรฐานในฐานขอ้มูลของแต่ละองค์ประกอบ
ย่อยๆซึ่งสามารถน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต์ ไฟฟ้าอเิลค็ทรอนิก 
และอุตสาหกรรมอื่นที่ใช้ทักษะในการปฏิบัติงานและส าหรับการ
วเิคราะห์การท างานที่เป็นวจิยัการศกึษาพฤตกิรรมการท างานหรอืใน
อุตสาหกรรมอื่นที่ต้องศึกษาออกแบบขัน้ตอนการผลิตที่มี Order 
ลักษณะคงตัวและยาวนาน  เพื่อจัดท างานมาตรฐานและปรับปรุง
ข ัน้ตอนการท างานทีเ่ป็นมาตรฐานจะไดผ้ลทีด่อีย่างรวดเรว็และสามารถ

วเิคราะห์ในรายละเอยีดของล าดบัข ัน้ตอนการท างานไดร้ายละเอยีดทีด่ี
มากกว่า 
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Abstract 

This study investigates the success and failure factors of ICT 
adoption and usage in Thailand and Japan.  In addition, this research 
aims to establish, derive and come up with an indicative model of 
identified factors and framework related to successfulness in ICT 
adoption in SMEs. The factors affecting the risks of ICT adoption faced 
by SMEs organization consists of three predictors: risk assessment, clear 
scope of the ICT project and internal management response to project. 
Finding factors will help the project team estimate the effectiveness of 
current controls and suggests whether each ICT adoption and usage is 
potentially failed, potentially succeed, or potentially over-controlled. 
 
Keywords: SMEs, ICT Adoption, Success Factors, System 
Development, ICT Project Management, ICT Risks   
 

I. INTRODUCTION 
Small and medium-sized enterprises (SMEs), including home 

businesses, are considered to be a crucial part of economic 
strength of any country. They use application or software as a tool 
to help their daily operation, such as point of sale (POS), 
accounting, marketing, inventory, production and web-based tasks. 
In addition, some SMEs use specialized business software that is 
designed for their specific industry. Research data from Bank of 
Thailand [1], show that Thai SMEs share the largest part of Thai 
enterprises, representing 99.7% of enterprises in Thailand. The 
GDP value of SMEs in 2014 was 5,212,004 million Baht. 
Considering in term of the country’s GDP, SMEs share the largest 
part, representing 39.6% of GDP, which 27.8% belongs to small 

enterprises and 11.8% to medium enterprises, respectively. From 
report of the office of SMEs promotion [2] shows that Thai SMEs 
still lack of awareness in using technology in their business and 
they believe that it increases the cost of running business rather 
than builds up their competitive advantage.  

 In addition, it is not easy for SMEs to implement and apply 
information system into business, as this involves complementary 
costs, management issues, training and organizational changes as 
well as direct costs of investing in hardware and software solutions. 
Because of the importance of SMEs’ business in creating economic 
strength, both Thailand and Japan are very interested in finding 
ways to stimulate SMEs in realizing ICT adoption. Many efforts 
have been made through the government’s subsidiary project and 
organization such as Software Industry Promotion Agency (SIPA) 
and Software Park Thailand. They still use traditional way to 
conduct their businesses. Therefore, this study did the first step in 
devising the right motivation to encourage in using ICT in SMEs by 
investigating success and failure factors that make us understand 
how to do the ICT adoption and usage in Thailand and Japan. 
Development of a software tool could help those working in ICT 
adoption to understand what they need to do in order to assess 
and control risks in the ICT project and comply with information 
system strategies.  

For finding these significant factors, we reviewed previous 
research about success factor determinants in doing SMEs 
business and factors in ICT adoption for business by covering 
period from 1996 to 2016. It was found that there were very few 
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studies dealing with determining factors significant for ICT adoption 
in SME (as usual in the literature).  Most published research 
studies are dealing with success factors for ERP implementation.   
In addition, by exploring these determinants, interviews were 
conducted with the SME’s owners and managements from both 
Thailand and Japan. 

II. LITERATURE REVIEWS 
From [3], the factors that affect on ERP adoption in 

organization can be divided into two categories; “characteristics of 
users and the system” and “organizational issues and system 
development approaches”.  However, from our study from different 
domain, “the factors effected in stimulating innovation in SMEs” [4] 
are from both internal and external. Thus, we proposed categories 
in the study where internal variables referred as “characteristics of 
users and organizational issues” and external variables referred as 
“system and system development approaches”.  

For measurement of project success factors, we mapped 
“characteristics of users and organizational issues” with 7S model, 
the 7S model [5] suggested that coping with change, organizations 
need to assess their 7 core values including: structure, strategy, 
systems, skills, style, staff and shared values  as shown in Figure 
1. 

 
Figure 1: McKinsey 7S Framework [5] 

 
In addition, for success of project implementation, several 

factors are required to examine the alignment of the project with 
corporate goals in order to accomplish ICT project with system 
scoping, system planning, system structure and strategy with risk 
treatment plan (RTP) [7],[8]. 

 

A. Characteristics of users and organizational issues  
Our observed antecedents are associated with this 7S model’s 

construction. The factors relating to characteristics of users and 
organizational issues are explained as following: 

• Staff, skill, styles and shared value are considered internal 
approaches.  Today businesses are facing with digital economy 
phenomenon; they have to monitor their internal operations with 
these 7S. Internal approaches require cooperation from all 
employees including executives’ involvement.  In practice, it is 
necessary to have belief, positive attitude, and positive behaviour 
of using ICT. Because all involvements let them clearly 
understanding by their own without forcing them to do without 
understanding. The study from OECD also confirmed that two 
factors that affect the success of ICT adoption are staff and skill. It 
was found that SMEs with 3-80 employees became success in 
using ICT by having staff with skills of understanding the 
technology. Although, SMEs can use outsource, they still need one 
to run daily operation [6].  Ramayah et al [9] explained in their 
study that one of several factors in reducing the barriers of website 
adoption in SMEs is the IS knowledge of IT staffs. They suggested 
that although firms can use outsourcing for website hosting and 
external solutions, they still need IS staffs for coping with daily 
operation. Moreover, attitudes, beliefs, procedures, and value 
systems of the adopter are necessary for successful 
implementation. Tovar [10] found an interesting point from his study 
that SME’s manager adopted ICT because they believe that it 
could help improving their process and they adopt ICT because 
others have ICT system without a clear understanding of ICT 
usage. However, he stated that leadership of manager and staffs 
is essential for successful in technology adoption. Organizations 
have to create a positive climate to help ICT implementation. For 
shared value issue, organizations have to give knowledge and 
awareness to all stakeholders that using ICT could improve 
decision-making, resulting in better planning, profit, and staffs’ 
happiness. 

• Strategy and Style, Management Support and Business 
Owner involvement: Executives’ support is critical issue to the 
successfulness of the ICT adoption in an organization. Because 
management’s involvement has a responsibility to encourage and 
take care all relevant tasks in implementation an ICT system for 
whole project in term of supporting budget, team and rewarding.  
Without the support of management, the project would not be 
successful and it may result in timely, costly and out of schedule 
that lead to negative impact to an organization. Ramayah et al [9] 
also described in their research that business owners’ IT 
knowledge is one of the key individual context’s factors.  Business 
owner’s ICT experience is a significant relation to e-Commerce 
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adoption in Indonesia aligned with several past studies that 
reviewed by them.  In addition, in another term of management 
“CEO”, he/she is a very important person in ICT adoption, his/her 
positive attitude in technology perception could affect the success 
factors the continuity of website adoption.      

B.  System and System Development Approaches  
• System Scoping: To determine a clear schedule of ICT 

implementation plan is the heart of project. Moreover, project scope 
is also important for success, too big scope of ICT project 
especially for SMEs is a high risk, then if SME can start from small 
part of system and expand it later, chance of success will be higher.  
Many scholars [11]-[13] agreed that work schedules with 
adequately defined tasks ensure the success of the project 
implementation. In addition, the meaning of controlling of good 
scope is that project have to be measured the schedule 
over/underrun as a percentage of the initial estimate [11]. 

• System Planning: The project management plan is also an 
important part of ICT adoption. For good controlling of project, 
SMEs need to scan the real resources and capability of an 
enterprise. The right time and resources should be assigned 
properly for suggested period of 9-12 months. Turner et al [13] 
explained in their research that SMEs need a lite version of project 
management. However, because of the need to coordinate the 
work of specialists, medium-sized companies need more formal 
processes than micro-sized and small companies do. Moreover, 
Munns and Bjeirmi [12] stated that the project team is the key 
success factor in project implementation. Because they are key 
persons who directly apply techniques to make sure that planning, 
controlling and communication systems are on plan. Thus, the 
project planning and team are very important to success and failure 
to ICT adoption process. 

• System, Structure and Skill: The flow of communication in the 
successful project, a communication within project team is one of 
several key factors that organizations have to monitor. All 
stakeholders should understand how to correctly communicate 
formally and informally. To achieve a common understanding of 
the ICT adoption, project manager should contact stakeholders and 
update information of project regularly.  Moreover, the related 
formal communication is required and it is one of the key significant 
factors that help in tuning an attitude of all stakeholders in project 
team [7],[8]. For Risk Assessment Strategy, SMEs have to add risk 
management tasks in ICT adoption project and it is important to 
have Risk Treatment Plan (RTP) to ensure that project leader has 
aware of it with risk action plan, to reduce risks. The risk 
management approach is a process consisting of identification, 
analysis, response, monitoring, and control.  It was found that risk 

management planning positively helps in predicting the project 
duration and its success. Risk management task is including of 
listing the characteristics of the risk management process of a 
particular project which involves the following issues for example 
“who will participate in the risk identification, which tools will be 
used, how should the risks be reported, who will receive this 
information, and what is expected of them” [13], [14].  

• System Documentation, System Development Life Cycle 
(SDLC): The ICT adoption project needs documentation because 
it gives evidences to all project’s activities not only for audit, 
checklist or disputes, but also for rules and regulations. It helps 
project running systematically and ethically. The documentation 
process helps team in remembering what they have done on a 
daily basis and also reduces confusion, conflicts with employee 
and misquoted information.  The documentation process includes 
the record of incidents, meetings, history of system modification 
and this record could support in project implementation.  In addition, 
if SMEs do a good documentation system, it will help in better 
decision making, reducing slow the process down and gives the 
manager time to consider what actions are appropriate. Moreover, 
it can help manager see the problem clearer. The most important 
role for documentation is to prevent a lawsuit.  [15] 

• Staff: Consultant: “A consultant is a trusted professional 
advisor.” Hiring and maintaining full time IT staff is a very difficult 
task for SMEs, however, IT tasks are getting high required for 
today's business climate.   Good IT staffs are very costly and have 
a high rate for turning over in job. In addition, in term of ICT project 
management tasks, especially in SMEs, they do not have much 
experienced for project controlling and performance matrix which 
focus on cost, time, quality and performance [16]. Thus, they need 
to outsource IT to trusted consultants for ICT adoption. With their 
singular business focus and specific knowledge, they can save 
money from other benefit payment such as health insurance, 
provident fund and vacation leave. SMEs can get efficient ICT 
solution without wasting time and allowing SMEs to work on other 
aspect of business. Thus, for avoiding a gamble on having a poor 
IT staff, this solution can help SMEs reach the most cutting-edge 
ICT solutions and techniques that keep SMEs at the forefront of 
their game [17]. 

• Staff, Custodian and End User Involvement: User and 
custodian involvement is one of the key success factors to 
successful system development [18].   Advanced users are able to 
shape ICT technologies based on their status, their needs and their 
ability to propose new solutions.  In addition, Eichhorn [19] stated 
that user involvement gathering functional requirements positively 
impact on user satisfaction.   However, many studies showed that 
user involvement to system success has both positive and negative 
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results [20]. They explained in their research that user involvement 
in the systems development process is very important to system 
success. Research team further identified several key points 
pertinent to making user involvement effective. 

From aforementioned literature reviews, summary of factors 
based on categories are shown in Table I, II, and III. 

TABLE I : CATEGORIES AND FACTORS EXAMINED IN THE STUDY 

Category Factors Number of 
Indicators 

Characteristics 
of users and 
organizational 
issues 

1. Staff, Skill, Styles and 
Shared Value: Internal 
Approaches 
2. Strategy and Style: 
Management Support and 
Business Owner involvement. 

7 

System and 
System 
Development 
Approaches 

System Scoping 
System Planning 
System, Structure and Skill 
Strategy: Risk Assessment 
System Documentation: 

System Development Life 
Cycle (SDLC) 

Staff: Consultant 
Staff: Custodian and End User 
Involvement 

37 

 44 
 

 
TABLE II: CATEGORIES AND FACTORS EXAMINED IN THE STUDY 

Category Factors 
Internal Approach  
- Staff 
- Skill 
- Styles 

     - Shared Values 

  Firms need cooperation from 
all employees including executives’ 
involvement. 
Styles and Share values should be 
clearly understanding by their own 
without forcing them to do without 
understanding. 

Strategy and Style:  
-Management Support  

    -Business Owner 
involvement. 

System Scoping 
System Planning 
System, Structure and Skill 
Strategy: Risk Assessment 
System Documentation:    System 
Development Life Cycle (SDLC) 
Staff: Consultant 
Staff: Custodian and End User 
Involvement 

 
 
 
 

 
TABLE III:  Factors:  System and System Development Approaches 

Factors Factors definitions 
System Scoping, System 
Planning 

A clear schedule of ICT 
implements. 

System, Structure and Skill System Scoping 
System Planning 
System, Structure and Skill 
Strategy: Risk Assessment 
System Documentation: System 
Development Life Cycle (SDLC) 

Staff: Consultant 
Staff: Custodian and End User 
Involvement 

Strategy: Risk Assessment A process consisting of 
identification, analysis, response, 
monitoring, and control. 

System Documentation: 
System Development Life 
Cycle (SDLC) 

An evidence to all project’s 
activities. 

Staff: Consultant Trusted consultants who are 
clean in ICT adoption. 

Staff: Custodian and End User 
Involvement 

User involvement in ICT 
project. 

 

III. METHODS 
The research design for this study follows procedures 

suggested in Business Research Method [21].  First, based upon 
the objectives of this research, research team selected industry 
sector for narrowed samples. Second, research team applied both 
quantitative and qualitative research methodologies for conducting 
this research for finding success and failure factors in ICT adoption 
for SMEs. 

The data in this research were collected from both Thai and 
Japanese SMEs, depending on 2 main characteristics of each 
country such as number of employees, fixed assets.  The data 
were collected by Google form survey and by interviewing over the 
period from the beginning of 2016 to the end of 2016.   

The classification of small and medium sized enterprises is 
based on the Promotion of SMEs by the Small and Medium 
Enterprise Promotion Act 2000 (2010) which is presented below in 
Table IV.    
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TABLE IV: CLASSIFICATION OF SAMLL AND MEDIUM SIZED 
ENTERPRISES 

Type of Business Small Medium 
Employees, Fixed Assets (Baht) 

 Manufacturing  <50, 
<50 Million 

>50<200, 
>50 Million < 

200 Million 
 Service  <50, 

<50 Million 
>50<200, 
>50 Million < 

200 Million 
Wholesale <25, 

<50 Million 
>50 Million < 

100 Million 
Retail <15, 

<30 Million 
>30 Million < 

60 Million 
 
Our proposed research framework is presented as follows: 
 

 
Figure 2: Research framework 

 
From Figure 2, samples of questionnaires were a group of 

SMEs that are in food, supplement, automotive assembly line, 
manufacturing with R&D and retail store. Population is the Thai 
and Japanese SMEs that are 2.74 million [2] and 4.7 Million which 
equals to 7,429,609. The questionnaires’ target group were both 
Thai SMEs and Japanese’s SMEs. From the Yamane formula, in 
case of population over 100,000 units, the minimum of 400 
samples are required. Thus, data collection was planned to gather 
350 survey data from Thai SMES and 50 survey data from 
Japanese SMEs.  In addition, an in-depth interviews were also 
conducted in this study with 3 companies in Thailand and 5 
companies in Japan. After data cleansing and examining, 404 firms 
were used in this research. The response rate for the service sector 
was 37.9%, while the response rate for the manufacturing sector 
was 17.6%, whereas 20.8% was from retails and wholesale. 

In this study, we defined a list of possible factors that have 
potential success in ICT adoption. Our objective is to find those 
factors that have significant impact on ICT adoption in SMEs 
organization. 

The study approach in this study starts with several data 
analysis methods as following; 

1) Analytic Induction: after research team have collected data, 
then research team created a temporary concluded data for 
illustration of the relationship of preliminary factors. 

2) Typological Analysis: by organizing information into 
categories.   

3) Data analysis and data interpretation with statistical tool [22] 
and data analytics using classifying tree. A CHAID [23] 
classification tree is one of decision tree. CHIAD uses chi-square 
statistical test to limit tree growth.  If the chi-square test is 
significant, a new partition (child node) is created.  Branch splitting 
stops when purity improvement is not statistically significant. This 
method for the best split is often based on the degree of impurity 
of the child nodes. The following is formulation that used for 
impurity. 

The Bonferroni multiplier B is the number of possible ways that 
I categories can be merged into r categories. For r = I, B = 1. For 
2 ≤ r < I, use the following equation 
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IV. RESULTS 
Bivariate relationships between independent factors and 

dependent variables was applied for our examining and it shows 
that factors that highly impact to success in ICT adoption, after 
training available, system improvable (adaptable), system data 
supporting business decision and user’s self-report generating from 
system as shown in table V. 

 
 
 
 
 
 
 
 

System Quality, 
Communication Response  

Factor with

Rating scale 

1-100

Management Support 

Scope Plan 
Questionnaires

Confirm with 
experts, innovator 

and managers

(Thai and Japan) 

Data mining 
And Statistics 

tools

Review Factors Process Output

User Satisfaction
Long-Term Business Results 

Time, Cost, system 
performance

System Documentation

System Documentation
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TABLE V: RELATIONSHIP BETWEEN FACTORS AND SATISFACTION IN 
ICT ADOPTION 

Factors ICT Adoption 
Satisfaction  

Internal management support   .463 
Internal management motivation .393 
Internal management plan .463 
Internal management scope .425 
Internal management duty .429 
Internal management response .463 
Internal management follow-up .413 
User understanding scope  .481 
User involved in plan  .455 
User involved in project  .460 
User involved in design  .418 
User involved in scope  .449 
User involved in test  .406 
User involved in audit   .468 
User involved in result follow-up  .432 
Project align vision  .483 
Project align target .448 
Project align strategy  .439 
Project align business requirement  .454 
Project clear activity  .483 
Project clear schedule  .508 
Project clear scope  .495 
Project communicate clear on duty  .409 
Project communicate clear on response  .476 
Project owner clear on project duty  .391 
Self-document generating  .501 
Document problem solve by yourself  .457 
System consult by yourself   .474 
System suggestion by yourself  .454 
Data support business decision  .508 
Accuracy Data  .449 
Data support all processes  .382 
Data support all departments  .487 
Administrator know system  .493 
Administrator solve system problem  .491 
consult available  .425 
Training available  .472 
Time allocation available  .476 
After Training available  .545 
Continuous improve available  .531 
System know by yourself  .495 

Although factors used in this research based on previous 
work from large business environments, our data also support that 
if software vendor provides training service, this can increase a 
success in adoption an ICT project.  

In this research, we do not observe the relation between 
each factor to the real success in implementation due to limited of 
time. However, we used classification techniques for predicting 
data sets. This tree algorithm can be used to identify a model that 
best fit the relationship between factors and class label of the data. 
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Figure 3: Classification by Tree 
 

  

From our visual trees, it shows the relationships that are 
hidden in our data set. The figure 3 presented all possible splits for 
each predictor. From using the CHAID method, management 
response in project is the best predictor of success factor for ICT 
adoption in SME organization since there are no child nodes below 
it, this is considered a terminal node. 

From this model, it includes three predictors: Risk 
Assessment, Clear Scope of the ICT project and Internal 
Management Response to project.  

It implies that for successfully implementing ICT project, we 
should consider on these three factors respectively. 
 

TABLE VI: RISK ESTIMATION VIEW 
Estimate Std. Error 

.644 .080 
Growing Method: CHAID Dependent Variable: ICT Satisfaction 
 

 The estimation of the risk is reflected as 0.644 or 64.4%. 
This value shows that the “risk” of misclassifying for the ICT 
adoption success factors is approximately 64.4%.  It can explain 
that SME organization’s management decision generally based on 
owner. Thus, this value may imply for this situation in adoption ICT 
project. 
 

V. CONCLUSION, DISCUSSION AND FUTURE WORK   
This study did an exploratory research using both quantitative 

and qualitative method to find and draw the modelling framework of 
factors that affected to successful adoption of ICT in SME 
companies. The result reveals that the small and medium firms have 
low usage due to the high cost of required investment, limited of 
skill and knowledge to ICT.  The finding further indicates that SMEs 
considers software that has a training support as well as an ability 
to modify software if needed. This finding requires government to 
formulate policies that address these barriers. The following are 
derived from the study 
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1. SMEs are still unclear about the benefits of ICT and risk in 
adoption. Thus, risk management should be applied to project to 
make sure on concrete and realistic targets. 

2. ICT training is required for adoption both before and after. 
3. Clear scope of ICT project is also needed. 

Thus, government can help SMEs by further offering subsidies 
and encouraging SMEs for ICT training. Moreover, government 
should partner with big ICT companies to provide technical 
expertise, training workshops as well as pre-diagnostics for ICT 
adoption project. 

The future study will focus on different group, industry and 
country for analyse how it different from finding results in this 
research.  In addition, this study will continue to propose and apply 
results to SMEs promotion policy for both private and public sectors. 
Finally, researcher will develop interactive software tool prompts 
managements to collect real significant factors in ICT project with 
decision support whether they need to be doing more to control the 
risks of the ICT adoption and usage in SMEs.  The future software 
tool will help the project team make a decision to manage the ICT 
project quickly and easily. 
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ค�าแนะน�าส�าหรับผู้เขียนบทความเพื่อลงตีพิมพ ์

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	:	วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย	ีเป็นวารสารวิชาการทางด้านวิศวกรรม	
ศาสตร์และเทคโนโลย	ีของสถาบันเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่น	บทความท่ีน�าเสนอจะต้องพมิพ์เป็นภาษาไทย	หรือภาษาองักฤษ
ตามรปูแบบท่ีก�าหนด	และพร้อมท่ีจะน�าไปตพีมิพ์ได้ทนัท	ีการเสนอบทความเพือ่พจิารณาตพีมิพ์ในวารสาร	มรีายละเอยีด
ดังนี้	

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

2. รูปแบบการกลั่นกรองบทความก่อนลงตีพิมพ์ (Peer-review)
	 ในการประเมินบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิเป็นการประเมินแบบ	Double-blind peer review	 คือ	 ผู้ทรงคุณวุฒิ 
ไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของผู้เขียนบทความ	และผู้เขียนบทความไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของของผู้ทรงคุณวุฒิ

3. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ์
	 นิพนธ์ต้นฉบับต้องเป็นบทความวิจัย	ประกอบด้วย	บทคัดย่อ	บทน�า	วัตถุประสงค์ของการวิจัย	วิธีด�าเนินการ
วิจัย	ผลการวิจัย	สรุปและอภิปรายผล	และเอกสารอ้างอิง

หมายเหตุ	 :	 บทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	 โดยใช้บทคัดย่อภาษาไทยก่อนบทคัดย่อ
ภาษาอังกฤษ	บทความภาษาอังกฤษไม่ต้องมีบทคัดย่อภาษาไทย

*	เอกสารอ้างอิง	เป็นการบอกรายการแหล่งอ้างอิงตามที่มีการอ้างอิงในเนื้อหาของงานเขียน	
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4. จริยธรรมในการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ
 วารสารสถาบนัเทคโนโลยีไทย-ญีปุ่น่	:	วศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	ได้ค�านึงถงึจรยิธรรมในการตพีมิพ์บทความ  
โดยจริยธรรมและบทบาทหน้าที่ของผู้เกี่ยวข้อง	มีดังนี้

 4.1 บทบาทและหน้าที่ของผู้นิพนธ์
	 1.	 ผลงานที่ส่งมาให้พิจารณานั้น	ต้องเป็นผลงานใหม	่และไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ที่ใดมาก่อน
	 2.	ในกรณีที่มีการน�าข้อมูลของผู้อื่นมาใช้	 ผู้นิพนธ์ต้องอ้างอิงผลงานน้ัน	 รวมทั้งต้องจัดท�ารายการอ้างอิง	

ในส่วนท้ายบทความ
	 3.	ผู้นิพนธ์ต้องรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้น	โดยไม่มีการให้ข้อมูลอันเป็นเท็จ	หรือ	บิดเบือนข้อมูล
	 4.	ผู้นิพนธ์ต้องด�าเนินการจัดท�าบทความตามข้อก�าหนดของกองบรรณาธิการวารสาร	 ซึ่งสามารถศึกษา

รายละเอียดได้จากเมนู	 Author Guidelines	 ในเว็บไซต์	 https://www.tci-thaijo.org/index.php/ 

TNIJournal

	 5.	หากมีแหล่งเงินทุนสนับสนุนการวิจัย	ผู้นิพนธ์ต้องระบุแหล่งเงินสนันสนุนนั้นด้วย
	 6.	หากมีผลประโยชน์ทับซ้อน	ผู้นิพนธ์ต้องเปิดเผยข้อมูลเกี่ยวกับผลประโยชน์ทับซ้อนนั้น

 4.2 บทบาทและหน้าที่ของบรรณาธิการ
	 1.	 บรรณาธิการต้องพิจารณาคุณภาพของบทความที่จะตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร
	 2.	บรรณาธิการต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้นิพนธ์	และข้อมูลของผู้ประเมินแก่บุคคลอื่นซึ่งไม่เกี่ยวข้อง
	 3.	บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์	และผู้ประเมินบทความ
	 4.	หากเกิดความไม่แน่ใจหรือสงสัย	บรรณาธิการต้องหาหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัยนั้น	และไม่ปฏิเสธการ

ตีพิมพ์บทความเพราะความสงสัยของตนเอง
	 5.	หลงัจากทีบ่ทความผ่านกระบวนการประเมนิโดยผูป้ระเมนิ	บรรณาธกิารต้องคดัเลอืกบทความมาตพีมิพ์	

โดยพจิารณาจากความมปีระโยชน์	ความทนัสมยั	ความชดัเจน	และความสอดคล้องของเนือ้หาบทความ
กับนโยบายของวารสาร

	 6.	บรรณาธิการต้องใช้โปรแกรมที่เชื่อถือได้ในการตรวจสอบการคัดลอกผลงานผู้อื่น	(Plagiarism)	เพื่อให้
มั่นใจได้ว่าทุกบทความที่ตีพิมพ์ในวารสารไม่ได้คัดลอกผลงานของผู้อื่น

	 7.	บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนใดๆ	กับผู้นิพนธ์	และผู้ประเมินบทความ
	 8.	หากพบว่า	 มีการคัดลอกผลงานของผู้อื่น	 บรรณาธิการต้องหยุดกระบวนการพิจารณาบทความ	 และ

ติดต่อผู้นิพนธ์	 เพื่อให้ผู้นิพนธ์ได้ชี้แจง	 และน�าข้อมูลการชี้แจงนั้นมาพิจารณาประกอบการตัดสินใจ	
“ด�าเนินการกระบวนการพิจารณาบทความต่อ”	หรือ	“หยุดกระบวนการพิจารณาบทความ”

 4.3 บทบาทและหน้าที่ของผู้ประเมินบทความ
	 1.	 ผูป้ระเมนิบทความต้องรกัษาความลบั	โดยไม่เปิดเผยข้อมลูของบทความทีส่่งมาพจิารณาแก่บคุคลอืน่ๆ	

ที่ไม่เกี่ยวข้อง
	 2.	 เมื่อได้รับบทความจากบรรณาธิการ	 และผู้ประเมินบทความ	 เห็นว่าตนเองอาจมีผลประโยชน์ทับซ้อน

กบัผูน้พินธ์	อย่างเช่น	รู้จกักบัผูน้พินธ์เป็นการส่วนตวั	หรือเหตผุลอืน่ๆ	ท่ีท�าให้ไม่สามารถให้ด�าเนนิการ
ประเมินได้อย่างอิสระ	 ผู้ประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความนั้น	 และแจ้งเหตุผลให้บรรณาธิการ
ทราบ
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	 3.	ผู้ประเมินควรระบุบทความที่ผู้นิพนธ์ไม่ได้อ้างถึง	 แต่มีความส�าคัญและสอดคล้องกับบทความที่ก�าลัง
ประเมิน	นอกจากนี้หากพบว่าบทความมีความเหมือน	หรือซ�้าซ้อนกับบทความอื่น	ผู้ประเมินต้องแจ้ง
ให้บรรณาธิการทราบ

	 4.	ผู้ประเมินบทความ	 ควรพิจารณารับประเมินบทความเฉพาะในสาขาวิชาที่ตนเองมีความเชี่ยวชาญ 
โดยควรพิจารณาคุณภาพของบทความ	และความส�าคัญของบทความที่มีต่อสาขาวิชานั้น

	 5.	ผู้ประเมินบทความไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มีหลักฐานรองรับมาตัดสินบทความนั้น

5. ข้อก�าหนดการจัดพิมพ์ต้นฉบับบทความ
	 ผู้เขียนต้องจัดพิมพ์บทความตามข้อก�าหนดเพื่อให้มีรูปแบบการตีพิมพ์เป็นมาตรฐานแบบเดียวกัน	ดังนี้
 5.1 ขนาดของกระดาษ	ให้ใช้ขนาด	A4
 5.2 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	แต่ละคอลัมน	์กว้าง	
8.2	ซม.	(3.23”)	ระยะห่างระหว่างคอลัมน์	0.6	ซม.	(0.24”)	

 5.3 ระยะห่างระหว่างบรรทัด	หนึ่งช่วงบรรทัดของเครื่องคอมพิวเตอร์	(Single)
 5.4 ตัวอักษร	รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้บราววัลเลีย	นิว	(Browalia New)
 5.5 รายละเอียดต่างๆ ของบทความ	ก�าหนดดังนี้
   ชื่อเรื่อง (Title)	ขนาด	22	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   ชื่อผู้เขียน (Author)	ขนาด	13	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   ที่ติดต่อผู้เขียน	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดกึ่งกลาง
   E-mail		ใช้ตัวอักษร	Courier	ขนาด	9	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง
   บทคัดย่อ (Abstract)	ขนาด	11	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความในบทคัดย่อ	ขนาด	11
	 	 	 ตัวธรรมดา
   ค�าส�าคัญ (Keywords)	ให้ใส่ค�าส�าคัญ	4-5	ค�า	ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความที่น�าเสนอ	โดยให้จัดพิมพ์
	 	 	 ใต้บทคัดย่อ	ขนาด	11	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความในค�าส�าคัญ	ขนาด	11	ตัวธรรมดา
   รูปแบบการพิมพ์เนื้อหาของบทความ
   - หวัข้อหลกั	ประกอบด้วย	บทน�า	(Introduction)	วัตถปุระสงค์ของการวจิยั	(Objectives)	วธิดี�าเนนิ

การวิจัย	(Methods)	ผลการวิจัย	(Results)	สรุปและอภิปรายผล	(Conclusions and Discussion)	
เอกสารอ้างอิง	 (References)	 ขนาด	 12	 ตัวธรรมดา	 ก�าหนดกึ่งกลาง	 และมีเลขก�ากับ	 เช่น 
1)	บทน�า		และ	I. Introduction	เป็นต้น

   - หัวข้อรอง ระดับที่ 1	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้าย
   - หัวข้อรอง ระดับที่ 2	ขนาด	12	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา	0.5	cm
   - เนื้อเรื่อง	ขนาด	10	ตัวธรรมดา
   - ชื่อตาราง	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อเหนือตาราง
   - หัวข้อในตาราง	ขนาด	11	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง	เนื้อหาในตาราง	ขนาด	11	ตัวธรรมดา
   - ชื่อภาพประกอบ	ขนาด	10	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อใต้ภาพ
   - เนื้อหาในภาพประกอบ	ขนาด	11	ตัวธรรมดา
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 5.6 เอกสารอ้างอิง
  	 การอ้างอิงในบทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข	 ตามมาตรฐานสากล	 โดยใช้หมายเลขในเครื่องหมาย

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

  	 รูปแบบของตัวอักษรและขนาดในเนื้อหาการอ้างอิงท้ายบทความ	ขนาด	10	ตัวธรรมดา
  	 การอ้างอิงท้ายบทความ	 จะต้องเรียงตามล�าดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง	 และใช้การอ้างอิง 

ตามรปูแบบของ	IEEE	โดยจะต้องเขยีนเป็นภาษาองักฤษเท่านัน้		หากบทความอ้างองิมาจากบทความ
ภาษาไทย	ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษให้ถูกต้อง	ซึ่งจ�าแนกรูปแบบการเขียนอ้างอิงส่วนท้ายบทความ
ตามประเภทต่างๆ	ดังเช่นตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงท้ายบทความ

อ้างอิงจากวารสาร (Journals)
รูปแบบ (Format)	:	 J. K. Author, “Name of paper,” Title of Journal, vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, year.

ตัวอย่าง (Example)	: 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.

อ้างอิงจากหนังสือ (Books)
รูปแบบ (Format)	: 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.

ตัวอย่าง (Example)	:	 L. Stein, “Random patterns,” in Computers and You, J.S. Brake, Ed. New York: 

  Wiley, 1994, pp. 55-70.

อ้างอิงจากการประชุมทางวิชาการ (Conference Technical Articles) 
รูปแบบ (Format) : J. K. Author, “Title of paper,” in Unabbreviated Name of Conf., City of Conf., Abbrev. 

                           State (if given), year, pp. xxx-xxx

ตัวอย่าง (Example) : J. K. Pink, “Article Title,” in Proc. International Conference on Green Computing, 

  Paris, France, Jan. 2012, pp. 50-55.

อ้างอิงจากเว็บไซต์ (Website)
รูปแบบ (Format) : J. K. Author. (year, month day). Title (Edition) [Type of medium]. Available:   

  https://www.(URL)

ตัวอย่าง (Example) : R. Good. (2011, Feb 10). Computers (2nd ed.) [Online]. Available: 

  https://www.computers.com

อ้างอิงจากวิทยานิพนธ์/สารนิพนธ์ (Thesis and Dissertations) 
รูปแบบ (Format) 1 : J. K. Author, “Title of Thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 

Abbrev. State, year.

ตัวอย่าง (Example) 1 : N. Kawasaki, “Parametric Study of Thermal and chemical non equilibrium nozzle 

  flow,” M.S.thesis, Dept. Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993.
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รูปแบบ (Format) 2 : J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev.Univ., 

  City of Univ., Abbrev. State, year.

ตัวอย่าง (Example) 2 :  J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng.,

                 Harvard Univ.,Cambridge, MA, 1993.

6. วิธีการจัดส่งบทความ
	 6.1	 ผู้เขียนส่งบทความออนไลน์ได้ที่	https://www.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal

	 6.2	 ผู้เขียนจะต้องจัดส่งบทความต้นฉบับจ�านวน	 1	 ชุดด้วยไฟล์	 .doc	 หรือ	 .docx	 และ	 .pdf	 พร้อมแนบ 
แบบฟอร์มการส่งบทความ	วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	จ�านวน	1	ชุด	ทางอีเมล	journaleng@tni.ac.th

	 เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความจะด�าเนินการส่งบทความเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจ้ง 
ผลการพิจารณาให้ผู้เขียนบทความทราบ	 ส�าหรับบทความที่ผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิแล้วจะได้รับการตีพิมพ์ 
ลงในวารสารเพื่อเผยแพร่ต่อไป

หมายเหตุ
	 1.	 ในการตีพิมพ์ปีที่	 7	 ฉบับที่	 2	 กรกฎาคม	 –	 ธันวาคม	 2562	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น:	
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	 จะด�าเนินการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเขียนบทความ	 โดยท่านสามารถดาวน์โหลด 
รูปแบบการเขียนบทความและติดตามความเคลื่อนไหวได้ที่	https://www.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal 

	 2.	 ตามประกาศสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	ฉบับที่	 080/2561	ลงวันที่	 7	กันยายน	2561	 เรื่องการเก็บค่า
สมาชกิรายปี	ค่าอ่านประเมินบทความโดยผูท้รงคุณวฒุ	ิและค่าตีพมิพ์บทความลงในวารสารสถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่น่	
มีการก�าหนดอัตราค่าใช้จ่าย	ดังนี้
	 	 2.1	 ค่าสมาชิกวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น:	 วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	 อัตรา	 500	 บาท 
	 	 	 ต่อปี
	 	 2.2	 ค่าอ่านประเมนิบทความโดยผูท้รงคณุวฒุขิองวารสารสถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่น่	จ่ายเมือ่ส่งบทความ	 
	 	 	 และผ่านการพิจารณาเบื้องต้นจากกองบรรณาธิการ	อัตรา	2,500	บาท	ต่อ	บทความ	1	เรื่อง
  2.3 ค่าตพีมิพ์บทความในวารสารสถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่น่	จ่ายเมือ่ได้รบัความเหน็ชอบจากผูท้รงคณุวฒุิ
	 	 	 อัตรา	1,500	บาท	ต่อ	บทความ	1	เรื่อง
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