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ปีท่ี 39  ฉบับที่ 1                                        มีนาคม  2565 
        

 
บทความวิจัย 

1. การพัฒนารูปแบบทางคณิตศาสตร์สำหรับวางแผนการจัดตารางการให้บริการของสถาน    
ประกอบการในธุรกิจท่องเที่ยวในประเทศไทยภายใต้กรอบเวลาแบบยืดหยุ่น   1 
พรรัตน์  ธำรงวุฒิ   กาญจนา  เศรษฐนันท์   ฐิติพงศ์  จำรัส   ชุลีพร วงศ์ลือชา   และ  
ก้องกิดากร  วรสาร 
 

2. การบำบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ด้วย โอโซนเนชัน   11  
วิภาดา  เดชะปัญญา   สรรพาวุธ  นนท์ตุลา   สนั่น  พุทธาบุญ   สมภพ  สนองราษฎร ์ และ 
สุพัฒน์พงษ์  มัตราช 
 

3. สภาวะที่เหมาะสมต่อความขรุขระผิวในการกัดข้างของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน  23 
ความหนาแน่นสูงและผงไม้ยางพาราโดยใช้วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
ชัยณรงค์  ศรีวะบุตร   สุรสิทธิ์  ระวังวงศ ์  ชาตรี  หอมเขียว   และ   จุฬาลักษณ์  โรจนานุกูล 
 

4. อิทธิพลของแผ่นเสริมชุดผ้าเบรกต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียงดังในรถยนต์เอนกประสงค์ 7 ที่นั่ง 35 
อนุชจารี  ขุนทิพย์ทอง   เกียรติฟ้า  ตั้งใจจิต   ชัยยงค์  เสริมผล   และ   สิทธิบูรณ์  ศิริพรอัครชัย 
 

5. อิทธิพลของปัจจัยต่อการปล่อยฝุ่นละอองที่ไม่ได้มาจากไอเสียของรถจักรยานยนต์  45 
วรวัฒน์  ทรงกิตต ิ  ศิรศักดิ์  พงษ์อมาตย์   เฉลิมพล  เปล่งสะอาด   และ   เอกไท  วิโรจน์สกุลชัย 
 

6. การพัฒนาตัวแบบต้นทุนในการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะบนพื้นฐานด้วย 
เทคโนโลยีบล็อกเชน         54 
กันต์ธมน   สุขกระจ่าง  
   

7. การประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทสำหรับการพยากรณ์การตรวจสอบตัวอักษร
เครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวม        63 
กนกอร  บุญมา   และ   สกนธ์  คล่องบุญจิต 
 

8. การศึกษาและออกแบบสำหรับกระบวนการผลิตของกระถางต้นไม้ของเล่นโดยใช้เทคนิค 
ทางด้าน CAD/CAM/CAE         76 
วีระยุทธ  หล้าอมรชัยกุล   และ   วรกฤช  ดอนคําเพ็ง 
 

9. การจัดเส้นทางขนส่งสำหรับปัญหาการรับและส่งมอบในระบบจักรยานเช่าสาธารณะ:กรณีศึกษา 
ระบบจักรยานเช่าสาธารณะ จังหวัดเชียงใหม่      91 
คธายุทธ  ก๋ามะโน   และ   มนวิภา  อาวิพันธุ์ 

 
 
 
     



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เจ้าของ 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
 กรุงเทพฯ 10520 
 โทรศัพท์  (662) 329-8000 #  3464, 3465 
 โทรสาร   (662) 329-8317 
 

ที่ปรึกษา 
  คณบดี 
    รองศาสตราจารย ์ดร.สมยศ  เกยีรติวนิชวิไล 
 

หัวหน้ากองบรรณาธิการ 
    ศาสตราจารย ์ดร.อุมา  สีบุญเรือง 
 

รองหัวหน้ากองบรรณาธิการ 
  รองศาสตราจารย ์ดร.จักรพงษ์  พงษ์เพ็ง 
 
ผู้ช่วยกองบรรณาธิการ 
  ดร.พิณิช  ธนชยัโชคศิริกุล 
 
กองบรรณาธิการ 
  นางสาวชนัญชิดา  นอบน้อม 
    ติดต่อประสานงาน 
 จัดทำต้นฉบับ Artwork  
  
   นายวิรัญจ์  จุลไกวัลสุจริต 
   พิสจูน์อักษร และรูปเล่ม 
 
   นายทนงศักดิ์  ใจชื่นแสน 
   ออกแบบปก 
 
 
 
 
 
 
 
 

 “วิศวสารลาดกระบัง” 
วิศวสารลาดกระบังเป็นวารสารทางวิชาการซ่ึงจัดทำโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ 
1. ตีพิมพ์บทความที่มีคุณภาพสูงทางด้านวิศวกรรมศาสตร์  และเทคโนโลยีทั้งใน 

          ระดับชาติและระดับนานาชาติ 
2. เป็นเอกสารเผยแพร่งานวิจัยและพัฒนาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
3. เป็นสื่อแลกเปลี่ยนผลงานวิจัยและองค์ความรู้ใหม่ ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และ 
    เทคโนโลยีระหว่างนักศึกษา นักวิจัย และอาจารย์ ตลอดจนผู้สนใจ 
4. เป็นเอกสารรวบรวมบทความวิจัยและผลงานทางวิชาการที่น่าสนใจและมีคุณค่า 
    ทางวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
 

วาระที่ออก 
ปีละ 4  ฉบับ  (ทุก 3 เดือนต่อฉบบั) 

นโยบาย 
บทความที่จะเสนอตีพิมพ์ จะต้องเป็นบทความที่มีคุณค่าทางวิศวกรรม เช่น เป็น

รายงานการวิจัยที่ผู้เขียนได้ทำการทดลอง สร้าง หรือมีส่วนกับงานโดยตรง เป็นบทความที่เสนอ
ถึงความคิด  หรือหลักการใหม่ที่เป็นไปได้ และมีทฤษฎีประกอบ  หรือสนับสนุนอย่างเพียงพอ 
หรือเป็นบทความทางวิชาการที่น่าสนใจ  มีประโยชน์ต่อนักศึกษาและนักวิจัย  โดยผู้เขียนเป็นผู้
รวบรวมและเรียบเรียงเอง 
รูปแบบของบทความ 

บทความที่เสนอจะเป็นภาษาไทย  หรือภาษาอังกฤษก็ได้  โดยจัดพิมพ์ตามรูปแบบที่
กำหนดให้ ซ่ึงพร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลทเพื่อพิมพ์ได้ทันที (camera ready) และเพื่อให้รูปแบบ
การพิมพ์ของทุกบทความมี   มาตรฐานเดียวกันจึงขอให้ผู้ เขียนจัดเตรียมเอกสารโดยใช้
เวิร์ดโปรเซสเซอร์ Microsoft Word for Windows สำหรับรูปภาพประกอบ  หากมิใช้
ภาพถ่ายก็ควรเขียนหรือสเก็ตโดยใช้ซอฟท์แวร ์ที่สนับสนุนการทำงานในระบบ Windows 

บทความที่นำเสนอเพื่อตพีิมพ์ ควรประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามลำดับ ดังนี ้
ชื่อเร่ือง  ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
ชื่อผู้เขียนและผู้ร่วมงาน    ไม่ต้องระบุคุณวุฒิหรือตำแหน่งทางวิชาการใด ๆ 
สถานที่ทำงาน  ในกรณีที่ผู้เขียนหรือผู้ร่วมงานเป็นนักศกึษา  
 ให้ใช้คณะและสถาบันที่สังกัดเป็นสถานที่ทำงาน 
บทคัดย่อ  ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
เนื้อความ  ควรประกอบไปด้วยหวัข้อต่าง ๆ และมีเลขประจำหวัข้อ  
 ตามลำดับ 

1. บทนำ   3. การทดลองและผลการทดลอง 
2. ทฤษฎี    4. สรุป 
     2.1 หลักการของ….. 
     2.2 หลักการใหม่….. 

กิตติกรรมประกาศ  (ถ้ามี) 
เอกสารอ้างอิง  การอ้างในบทความให้ใช้หมายเลขประจำเอกสารหรือบทความที่อา้งอิง 

โดยตัว เลขจะอยู่ในวงเล็บใหญ่ โดยรูปแบบการเขียนเอกสารอา้งอิงจะ
เป็นดังนี้ 
[1] P. Choeysuwan  and  S. Choomchuay, “The Economics 

Analysis of RFID Implementation in Logistic,” 
Ladkrabang Engineering Journal, vol.30, no.1, pp.7-12, 
March, 2556. 

[2] I. M. Filanovsky and H.P. Baltes, “Simple CMOS 
Analog Square-Rooting and Squaring Circuits,” IEEE 
Trans. Circuits and Systems, vol.39, no.4,  pp.312-
315, Sept., 1992. 

[3] R. E. Blahut, Theory and Practice of Error Control 
Codes, Addison-Wesley, Reading, MA, 1983. 

การส่งบทความ 
บทความที่จะส่งเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกสถาบันฯ   โดยเนื้อหาของ

บทความอยู่ระหวา่ง 8–14 หนา้กระดาษ A4 โดยส่งหน้าแรกของบทความเป็นแบบระบุชื่อผู้แต่ง 
1 หน้า และแบบไม่ระบุชื่อผูแ้ต่งอีก 1 หน้า บทความที่มีจำนวนหนา้มากกวา่ทีก่ำหนดอาจไม่ได้
รับการพิจารณาตีพิมพ ์  ทั้งนี้ขึ้นอยูก่ับดุลยพินิจของกองบรรณาธิการวิศวสารลาดกระบัง และ
กรุณาระบุชื่อ-นามสกุล ทีอ่ยู ่เบอร์โทรติดต่อ และ E-mail address ใช้ชัดเจนในแบบฟอรม์การ
ส่งบทความด้วย  ผู้เขียนสามารถส่งผ่านระบบวารสารออนไลน์ โดยลงทะเบียนและส่ง
บทความ ได้ที่ ลิงก์  https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions


  

 

 

 

 

 

  

  

  

ผู้ทรงคุณวุฒิในกองบรรณาธิการ ผู้ทรงคุณวุฒิในกองบรรณาธิการ   ““วิศวสารลาดกระบังวิศวสารลาดกระบัง””  

ศาสตราจารย์ ดร.ณรงค์ฤทธิ์  สมบัติสมภพ 
สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ   
คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

ศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต  เอื้ออาภรณ์ 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ศาสตราจารย์ ดร.ไพศาล  กิตติศุภกร   
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์   

 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ศาสตราจารย์ ดร.เดวิด  บรรเจิดพงศ์ชัย   

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
     จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ศาสตราจารย์ ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน  
 บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติ 
 สิรินธร ไทย-เยอรมัน 
       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า- 

พระนครเหนือ 
ศาสตราจารย์ ดร.อภิศักดิ์  วรพิเชฐ  
        ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม   
  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย  วงศ์วิเศษ  

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล   
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย  ชูชีพสกุล 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

ศาสตราจารย์ ดร.สราวุฒิ  สุจิตรจร 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน  (องค์การมหาชน) 

ศาสตราจารย์ ดร.ปานมนัส  ศิริสมบูรณ์ 
 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 

 ลาดกระบัง 
ศาสตราจารย์ ดร.วันชัย  ริ้วรุจา 
 ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
 ลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.กรรณชัย  กัลยาศิริ 
 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
 ลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.จารุวัตร  เจริญสุข 
 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
 ลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.ปิติเขต  สู้รักษา 
 ภาควิชาวิศวกรรมดนตรี 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
 ลาดกระบัง 
ศาสตราจารย์ ดร.โมไนย  ไกรฤกษ์ 

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม   
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
ลาดกระบัง 

ศาสตราจารย์ ดร.วัลลภ  สุระกำพลธร (เกษียณอายุ) 
วิทยาลัยนวัตกรรมการผลิตขั้นสูง   
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
ลาดกระบัง 

รองศาสตราจารย์ ดร. กอบชัย เดชหาญ (เกษียณอายุ) 
ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม   
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
ลาดกระบัง 

 



 

 

 

 

 

 

         

        วันที่  20  กันยายน  2564 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัญหาการวางแผนการจดัตารางการให้บริการสําหรับสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว

เน่ืองจากการวางแผนดงักล่าวตอ้งมีการคาํนึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีหลากหลายและผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมการท่องเท่ียว

ไม่สามารถจดัสรรทรัพยากรต่าง ๆ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงไดด้าํเนินการศึกษาสําหรับการวางแผนการจดัตาราง

การให้บริการของสถานประกอบการในธุรกิจทอ่งเท่ียวซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดระยะเวลาของสถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียวท่ีไม่สามารถให้บริการในกรอบเวลาไดใ้ห้มีค่าตํ่าท่ีสุด ภายใตก้ารพิจารณาขอ้จาํกดัดา้นเวลาทั้งของนกัท่องเท่ียว

และสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว ขอ้จาํกดัดา้นระยะเวลาการเดินทาง และขอ้จาํกดัของสถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียว โดยการพฒันารูปแบบทางคณิตศาสตร์ในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว ซ่ึงจากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ารูปแบบ

ทางคณิตศาสตร์ท่ีทาํการพฒันานั้นสามารถแกไ้ขปัญหาในเชิงอุตสาหกรรมการท่องเท่ียวไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพทั้งในดา้น

การพฒันาคุณภาพของคาํตอบและระยะเวลาในการคาํนวณหาคาํตอบของปัญหา อีกทั้งระยะเวลาในการหาคาํตอบอยูภ่ายใต้

กรอบระยะเวลาท่ีอุตสาหกรรมการท่องเท่ียวสามารถยอมรับได ้

คําสําคัญ: การจดัการโซ่อุปทานการท่องเท่ียว, รูปแบบทางคณิตศาสตร์, วิธีโปรแกรมเชิงเส้นแบบจาํนวนเตม็ผสม, ปัญหา

การจดัตารางการให้บริการ 
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Abstract 

This research seeks to address the service scheduling problem for tourism enterprises. Such planning requires 

consideration of several factors and stakeholders in the tourism industry are unable to manage resources efficiently. 

Therefore, this study aims to minimize the total time of service operations in the tourism business that cannot accommodate 

all of tourists within service hours by taking into account the daily time windows of tourists and tourism enterprises, 

sequence-dependent travel time, and tourism enterprises' restrictions. A novel mathematical model is proposed to solve the 

problem. The results of this study show that the development of a mathematical model is efficient in finding answers in 

terms of both solution quality and time complexity. Additionally, the practical solutions for the problem instances are within 

the acceptable computational time for the tourism industry. 

Keywords: Tourism supply chain management, Mathematical model, Mixed-integer linear programing, Service scheduling 

problem

1. บทนํา 

การท่องเท่ียวเป็นอุตสาหกรรมการบริการท่ีสําคญั ซ่ึง

เป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมหลกัของโลกท่ีช่วยขบัเคล่ือนการ

พัฒนาเศรษฐกิจและสังคม ท่ีผ่านมาอุตสาหกรรมการ

ท่องเท่ียวไทยมีการขยายตวัอยา่งต่อเน่ือง การเช่ือมโยงและ

การประสานงานในห่วงโซ่อุปทานของการท่องเท่ียวจึง

เป็นส่ิงจาํเป็นและสาํคญัในการบริหารจดัการทรัพยากรท่ีมี

ให้เกิดการใช้ประโยชน์ไดอ้ย่างคุม้ค่า เพ่ือความยัง่ยืนใน

ดา้นการท่องเท่ียว การสร้างงาน การกระจายผลประโยชน์

โดยตรงและโดยอ้อมจากการท่องเท่ียวไปสู่ผูท่ี้มีรายได้

น้อยอย่างเท่าเทียมภายในภูมิภาค อีกทั้งตอ้งพิจารณาผูมี้

ส่วนได้ส่วนเสีย (Stakeholder) ของห่วงโซ่อุปทานของ

อุตสาหกรรมการท่องเท่ียวทั้งหมด 

ดังนั้ นการศึกษาน้ีจะมุ่งเน้นการพัฒนารูปแบบทาง

คณิตศาสตร์สําหรับวางแผนการจัดตารางการให้บริการ

ของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวเพ่ือให้เกิดการบรู

ณาการระหว่างผู ้ประกอบการธุรกิจของอุตสาหกรรม

ท่องเท่ียว เช่น ร้านอาหาร โรงแรม แหล่งท่องเท่ียว ร้านคา้

ต่ าง  ๆ เ ป็นต้น กับนักท่องเ ท่ียวท่ี มีความต้องการท่ี

หลากหลาย โดยมีหลกัการสําคญัคือ นักท่องเท่ียวท่ีไดรั้บ

การบริการต้องได้รับความพึงพอใจอย่างสูงสุด และ

ผูป้ระกอบการธุรกิจต่าง ๆ หรือผูใ้ห้บริการจะตอ้งได้รับ

ผลประโยชน์สูงสุดเช่นกัน โดยกําหนดตัวแปรในการ

ตดัสินใจ สร้างสมการเป้าหมายเช่ือมโยงขอ้จาํกดัของทั้ง

ของนกัท่องเท่ียวและสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว

โดยใช้เทคนิคการสร้างรูปแบบด้วยวิธีโปรแกรมเชิงเส้น

แบบจาํนวนเต็มผสม (Mixed-Integer Linear Programing: 

MILP) ซ่ึงเป็นวิธีการแก้ปัญหาแบบวิธีแม่นตรง (Exact 

approach) ท่ีให้ค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal solution)  

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าแนวทางในการ

แกปั้ญหาเก่ียวกบัอุตสาหกรรมท่องเท่ียวมีวิธีท่ีแตกต่างกนั 

ซ่ึงปัญหาการวางแผนเส้นทางท่องเ ท่ียว (Tour route 

planning problem: TRPP) เ ป็นปัญหาท่ีมีความซับซ้อน

เน่ืองจากตอ้งมีการพิจารณาขอ้มูลจาํนวนมากจากผูท่ี้มีส่วน

ไดส่้วนเสียต่าง ๆ ยกตวัอยา่งงานวิจยัของ [1–4] ท่ีใชวิ้ธีการ

ท า ง เ ม ต ะ ฮิ ว ริ ส ติ ก ส์  ( Metaheuristics) ม า แ ก้ ปั ญ ห า 

นอกจากน้ี  [5] ยัง มีการนํา วิ ธีกระบวนการวิ เคราะห์

ตามลําดับชั้ น  (Analytic Hierarchy Process : AHP) และ

วิธีการเลียนแบบอบอ่อน (Simulated Annealing: SA) และ 

[6] ใช้วิธีการค้นหาข้างเคียงขนาดใหญ่แบบปรับค่าได้ 

( Adaptive Large Neighborhood Search: ALNS) เ พ่ื อ ห า

เส้นทางการท่องเท่ียวท่ีมีระยะทางท่ีส้ันท่ีสุด ต่อมา [7] ใช้

วิธี SA เช่นกนั, [8] ศึกษาทฤษฎีอรรถประโยชน์พหุลกัษณ์ 

(Multi-Attribute Utility Theory: MAUT) และวิธีการคน้หา

แบบทาบู  (Tabu Search: TS) การนํา วิ ธีการเหล่ า น้ีมา

ประยุกต์ในการแกปั้ญหาจะให้ค่าคาํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัผล

เฉลยท่ีเหมาะสม (Near-optimal) เท่านั้น นอกจากน้ีรูปแบบ

ทางคณิตศาสตร์ไดมี้การนาํมาใชส้ําหรับปัญหาอ่ืน ๆ เพ่ือ



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.1 March 2022 3 

หาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด เช่น ปัญหาการขนส่งระหว่าง

ท่าเรือของประเทศไทย [9], การทาํนายการเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนความช้ืนของขา้วเปลือก [10] เป็นตน้ ผูวิ้จยัได้

ทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมาพบว่ามีงานวิจยัจาํนวนน้อย

มากท่ีพิจารณาถึงเง่ือนไขทั้งของนักท่องเท่ียวและสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว ท่ีมีข้อจํากัดของเวลา 

ระยะเวลาการเดินทางระหว่างสถานท่ี ความพึงพอใจของ

นักท่องเท่ียว และขอ้จาํกดัในแต่ละสถานท่ีนั้น ๆ ร่วมกนั

ทั้งหมด การศึกษาน้ีจึงไดพ้ฒันารูปแบบทางคณิตศาสตร์

สําหรับวางแผนการจัดตารางการให้บริการของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวเพ่ือลดระยะเวลาของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวท่ีไม่สามารถให้บริการใน

กรอบเวลาไดใ้ห้มีค่าตํ่าท่ีสุด ทาํให้ผูป้ระกอบการทุกราย

ในชุมชนนั้นเกิดการกระจายรายไดอ้ย่างทัว่ถึง นาํไปสู่การ

จา้งแรงงาน และการให้บริการแก่นักท่องเท่ียวไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ อีกทั้งสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการ

ของนักท่อง เ ท่ียวได้อย่ างครบถ้วน  ในการศึกษาน้ี

ประกอบดว้ยหัวขอ้ถดัไปคือวตัถุประสงคข์องการวิจยั ใน

ส่วนหวัขอ้ท่ี 3 กล่าวถึงวิธีการวิจยั รูปแบบทางคณิตศาสตร์

ท่ีได้ทําการพฒันาอธิบายในหัวข้อท่ี 4 ผลการวิจัยและ

สรุปผลกล่าวในหวัขอ้ท่ี 5 และ 6 ตามลาํดบั 

 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพ่ือพฒันารูปแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับแกไ้ขปัญหา

การวางแผนการจัดตารางการให้บริการของสถ าน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวโดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลด

ระยะเวลาของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวท่ีไม่

สามารถให้บริการในกรอบเวลาไดใ้ห้มีค่าตํ่าท่ีสุด 

 

3. วิธีการวิจัย  

การวิจยัน้ีไดศึ้กษาและพฒันารูปแบบทางคณิตศาสตร์

สําหรับวางแผนการจัดตารางการให้บริการของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว โดยจาํแนกลกัษณะของ

ปัญหาและสมมติฐาน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.1 ลักษณะของปัญหา 

ลักษณะของปัญหาการวางแผนการจัดตารางการ

ให้บริการของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว ใน

งานวิจยัน้ีประกอบดว้ยกลุ่มขอ้มูลของนกัท่องเท่ียว i และมี

กลุ่มขอ้มูลของกิจกรรมการท่องเท่ียว j ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงแต่

ละกิจกรรมจะถูกเลือกหรือกาํหนดจากความพึงพอใจของ

นักท่องเท่ียวว่าตอ้งการไปท่ีใดในสถานประกอบการใน

ธุรกิจท่องเท่ียว k โดยกิจกรรมทั้งหมดของนกัท่องเท่ียวแต่

ละกลุ่มจะดํา เ นินการแล้วเสร็จไม่ เ กินกรอบเวล า ท่ี

นักท่องเท่ียวกาํหนด ([EJi,SJi]) และกรอบเวลาของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวนั้น ๆ ([SMjk,EMjk]) อีกทั้ง

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ใ ห้ บ ริ ก า ร ข อ ง แ ต่ ล ะ ส ถ า น

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว (CAPk) จะต้องรองรับ

ปริมาณนกัท่องเท่ียวได ้(DEMi) โดยมีสมการเป้าหมายเพ่ือ

ลดระยะเวลา ท่ีไม่สามารถให้บ ริการได้ของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว (แสดงดงัรูปท่ี 1) 

 

 
รูปท่ี 1 ลกัษณะปัญหา 

 

3.2 สมมติฐาน 

1) นกัท่องเท่ียว 

- แต่ละกิจกรรมของนักท่องเท่ียวของแต่ละกลุ่มจะ

ไดรั้บบริการจากสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวเพียง

คร้ังละแห่งเท่านั้น 

- นกัท่องเท่ียวมีเวลาในการทาํกิจกรรมการท่องเท่ียว

ท่ีจาํกดั (Time window) 

- นักท่องเท่ียวแต่ละกลุ่มมีลําดับกิจกรรมการ

ท่องเท่ียวแตกต่างกนั (Non-permutation schedule) 

- นกัท่องเท่ียวทุกกลุ่มสามารถเร่ิมเดินทางไปยงัสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวของกิจกรรมการท่องเท่ียวนั้น

k

k

k

k

k

k

i
[EJi,SJi]

CAPk

[SMjk,EMjk]

DEMi

Dk

[EJi,SJi]DEMi

CAPk

[SMjk,EMjk]

Dk

CAPk

[SMjk,EMjk]

Dk

CAPk

[SMjk,EMjk]

Dk

CAPk

[SMjk,EMjk]DkCAPk

[SMjk,EMjk]

Dk i

i

k

กลุ่มนักท่องเทีย่ว i

สถานประกอบการในธุรกจิท่องเทีย่ว k
ตวัเลือกของเส้นทาง

เส้นทางทีไ่ด้จากการแก้ปัญหา
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ได้ตั้ งแต่เวลาเร่ิมต้นของกรอบเวลาท่ีใช้ในการท่องเท่ียว 

(Available at time zero) 

- ทราบค่าระยะเวลาท่ีใชใ้นการท่องเท่ียว (Sightseeing 

time) สาํหรับแต่ละกิจกรรมการท่องเท่ียวท่ีแน่นอน 

2) สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว 

- สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวสามารถ

ให้บริการนกัท่องเท่ียวคร้ังละกลุ่มเท่านั้น 

- สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวมีการจํากัด

เวลาในการให้บริการแต่ละกิจกรรมการท่องเท่ียว (Time 

window) 

- จํานวนนักท่องเท่ียวท่ีได้รับการบริการจะไม่

มากกว่าความสามารถในการให้บริการจากสถานประกอบการ

ในธุรกิจท่องเท่ียวได ้(Tourism carrying capacity) 

- มีเง่ือนไขขอ้จาํกดัของสถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียวท่ีบางแห่งไม่สามารถให้บริการได้ (Tourism 

enterprises' restrictions) 

- เวลาเดินทางระหว่างสถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียวไม่เป็นอิสระต่อกัน (Sequence dependent travel 

times) 

- ระยะทางระหว่างการเดินทาง (Travel time) ของ

สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวแต่ละแห่งไม่ มี

ความสัมพนัธ์กนัและทราบค่าแน่นอน 

3) อ่ืน ๆ  

- ความจุ ของพาหนะเพี ยงพอต่ อจํานวนของ

นกัท่องเท่ียวแต่ละกลุ่ม 

- พิจารณาตารางกิจกรรมการท่องเท่ียวแบบวนัต่อวนั 

 

4. การพฒันารูปแบบทางคณิตศาสตร์ 

การพฒันารูปแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับปัญหาการ

วางแผนการจดัตารางการให้บริการของสถานประกอบการ

ในธุรกิจท่องเท่ียว กาํหนดสัญลกัษณ์และตวัแปรเพ่ือใชใ้น

การพฒันารูปแบบทางคณิตศาสตร์ ดงัน้ี 

ดชันี (Indices) 

i,p ดชันีของกลุ่มนกัท่องเท่ียว i,p=1,2,…N  

j,l ดชันีของกิจกรรมการท่องเท่ียว j,l=1,2,…O  

k,h ดชันีของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว

k=1,2,…K 

พารามิเตอร์ (Parameters) 

N จาํนวนของกลุ่มนกัท่องเท่ียว  

O จาํนวนกิจกรรมการท่องเท่ียว 

K จํานวนของสถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียว 

PTijk ระยะเวลาท่ีใชข้องกลุ่มนกัท่องเท่ียว i กิจกรรม 

j สถานท่ี k (ชัว่โมง) 

TRAhk ระยะเวลาเดินระหว่างสถานท่ี h ไปยงัสถานท่ี 

k (ชัว่โมง) 

M จาํนวนเตม็ท่ีมีค่ามาก 

Dk เวลาท่ีปิดให้บริการของสถานท่ี k (ชัว่โมง) 

MRijk ข้อจํากัดของกลุ่มนักท่องเท่ียว i กิจกรรม j 

สถานท่ี k (ชัว่โมง) 

CAPk ความจจุาํนวนคนของสถานท่ี k (คน) 

DEMi จาํนวนนกัท่องเท่ียวในกลุ่ม i (คน) 

SJi เวลาเร่ิมตน้ของกลุ่มนกัท่องเท่ียว i (ชัว่โมง) 

EJi เวลาส้ินสุดของกลุ่มนกัท่องเท่ียว i (ชัว่โมง) 

SMjk เวลาเร่ิมตน้กิจกรรม j สถานท่ี k (ชัว่โมง) 

EMjk เวลาปิดกิจกรรม j สถานท่ี k (ชัว่โมง) 

ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 

Tk เวลาท่ีสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวไม่

สามารถให้บริการได ้(ชัว่โมง) 

CTijk เวลาแลว้เสร็จของกลุ่มนกัท่องเท่ียว i กิจกรรม 

j สถานท่ี k (ชัว่โมง) 

STijk เวลาเร่ิมตน้ของกลุ่มนักท่องเท่ียว i กิจกรรม j 

สถานท่ี k (ชัว่โมง) 

Xijk มีค่าเป็น 1 เม่ือสถานท่ี k มีกลุ่มนักท่องเท่ียว i 

ทาํกิจกรรม j และมีค่าเป็น 0 อ่ืน ๆ 

Ykijpl มีค่าเป็น 1 เม่ือสถานท่ี k มีกลุ่มนักท่องเท่ียว i 

ทํากิจกรรม j ก่อนกลุ่มนักท่องเ ท่ียว p ทํา

กิจกรรม l และมีค่าเป็น 0 อ่ืน ๆ 

Wijkh มีค่าเป็น 1 เม่ือกลุ่มนกัท่องเท่ียว i ทาํกิจกรรม j 

สถานท่ี k และกิจกรรมก่อนหน้า สถานท่ี h 

และมีค่าเป็น 0 อ่ืน ๆ 
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4.1 รูปแบบทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

สมการเป้าหมาย (Objective function) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍 = �𝑇𝑇𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 (1) 

สมการขอ้จาํกดั (Constraints) 

𝑇𝑇𝑘𝑘 ≥ (𝐶𝐶𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 − 𝐷𝐷𝑘𝑘) ⋅ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 (2) 

𝑆𝑆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 − 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 ⋅ 𝑀𝑀 ;∀𝑀𝑀 ≠ 𝑝𝑝, 𝑗𝑗, 𝑙𝑙, 𝑘𝑘 (3) 

𝑆𝑆𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 ≥ 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 − �1 − 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝� ⋅ 𝑀𝑀 

;∀𝑀𝑀 ≠ 𝑝𝑝, 𝑗𝑗, 𝑙𝑙, 𝑘𝑘 (4) 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 = 0 ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘  (5) 

�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖 ⋅ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖∈𝑂𝑂

≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑘𝑘  ;∀𝑀𝑀, 𝑘𝑘 (6) 

𝑆𝑆𝐽𝐽𝑖𝑖 ≤ �𝐶𝐶𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

≤ 𝐷𝐷𝐽𝐽𝑖𝑖 ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗 = 𝑂𝑂  (7) 

𝑆𝑆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑖𝑖𝑘𝑘 ⋅ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘  (8) 

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖𝑘𝑘 ⋅ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗 < 𝑂𝑂, 𝑘𝑘  (9) 

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 𝑆𝑆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 − (1 − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘) ⋅ 𝑀𝑀  

 ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 (10) 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

= 1 ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗 (11) 

�𝑆𝑆𝑇𝑇𝑖𝑖1𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

≥ �𝑊𝑊𝑖𝑖1𝑘𝑘1 ⋅ 𝑇𝑇𝑅𝑅𝐶𝐶1𝑘𝑘     ;∀𝑀𝑀 
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 (12) 

�𝑆𝑆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

≥ �𝐶𝐶𝑇𝑇𝑖𝑖(𝑖𝑖−1)𝑘𝑘 + ��𝑇𝑇𝑅𝑅𝐶𝐶ℎ𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾ℎ∈𝐾𝐾

⋅ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘ℎ
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 

 ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗 > 1 (13) 

��𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘ℎ
𝑘𝑘∈𝐾𝐾ℎ∈𝐾𝐾

= 1                ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗 > 1, 𝑘𝑘 ≠ ℎ (14) 

�𝑊𝑊𝑖𝑖1𝑘𝑘1
𝑘𝑘∈𝑀𝑀

= 1 ;∀𝑀𝑀 (15) 

�𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘ℎ
ℎ∈𝐾𝐾

≤ 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗 > 1, 𝑘𝑘  (16) 

𝑊𝑊𝑖𝑖1𝑘𝑘1 ≤ 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑖𝑖1𝑘𝑘  ;∀𝑀𝑀, 𝑘𝑘, ℎ (17) 

�𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘ℎ
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

≤ �𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑖𝑖−1)ℎ𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗 > 1, ℎ  (18) 

𝑆𝑆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ,𝐶𝐶𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ,𝑇𝑇𝑘𝑘 ≥ 0 ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 (19) 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ,𝑌𝑌𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘ℎ ∈ {0,1} ;∀𝑀𝑀, 𝑗𝑗, 𝑝𝑝, 𝑙𝑙, 𝑘𝑘, ℎ (20) 

 

สมการวัตถุประสงค์ท่ี  (1) แสดงวัตถุประสงค์เ พ่ือ

วางแผนตารางเวลาการให้บริการของสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีไม่

สามารถให้บริการในกรอบเวลาไดใ้ห้มีค่าตํ่าท่ีสุด สมการท่ี 

(2) เพ่ือหาเวลาท่ีสถานท่องเท่ียวแต่ละแห่งไม่สามารถ

ให้บริการได ้สมการท่ี (3)–(4) แสดงขอ้จาํกดัเก่ียวกบัลาํดบั

ก่อนหลงัของกลุ่มนักท่องเท่ียว สมการท่ี (5) แสดงขอ้จาํกดั

ของสถานท่ีทอ่งเท่ียว สมการท่ี (6) แสดงขอ้จาํกดัดา้นความจุ

จาํนวนคนของสถานท่ีท่องเท่ียว สมการท่ี (7)–(9) แสดง

ข้อจํากัดด้านเวลาของนักท่องเท่ียวและสถานท่ีท่องเท่ียว 

สมการท่ี (10) เพ่ือหาเวลาแล้วเสร็จของกลุ่มนักท่องเท่ียว i 

กิจกรรมการท่องเท่ียว j ในสถานท่ีท่องเท่ียว k ตอ้งมากกว่า

หรือเท่ากับเวลาเร่ิมต้นบวกกับเวลาท่ีใช้ สมการท่ี (11) 

เพ่ือให้แน่ใจว่ากิจกรรมการท่องเท่ียวใด ๆ จะถูกจัดสรร

ให้กบัสถานท่ีท่องเท่ียวคร้ังละสถานท่ีเท่านั้น สมการท่ี (12)–

(18) แสดงขอ้จาํกดัดา้นการเดินทางระหว่างสถานท่ีท่องเท่ียว

ซ่ึงพิจารณาถึงความเป็นไปไดข้องสถานท่ีท่องเท่ียวนั้นกับ

กิจกรรมการท่องเท่ียวของแต่ละกลุ่มนักท่องเท่ียว สมการท่ี 

(19)–(20) แสดงชนิดของตวัแปรแต่ละชนิด 

4.2 ตัวอย่างและผลลัพธ์จากการตรวจสอบรูปแบบทาง

คณิตศาสตร์ 

ปัญหาการวางแผนจดัตารางการให้บริการของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวท่ีไม่สามารถให้บริการใน

กรอบเวลาไดใ้ห้มีค่าตํ่าท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาเง่ือนไขขอ้จาํกดั

ต่าง ๆ โดยดาํเนินการทดสอบรูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีได้

พฒันาขึ้นกับตัวอย่างปัญหาขนาดเล็ก เพ่ือเปรียบเทียบ

คําตอบและสามารถเป็นตัวแทนของปัญหาท่ีซับซ้อน

ดังกล่าว จากนั้นดาํเนินการตรวจสอบความถูกต้องของ

รูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาขึ้น รวมทั้งดาํเนินการ

ตรวจสอบผลเฉลย ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบความ

ถูกต้องของรูปแบบทางคณิตศาสตร์กาํหนดให้มีจาํนวน

นกัท่องเท่ียว 4 กลุ่ม กิจกรรมการท่องเท่ียว 3 กิจกรรม และ

สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว 3 แห่ง คือ ข้อมูล

นาํเขา้ (Input data) มีดงัน้ี 

1) ระยะเวลาท่ีใช้ของกลุ่มนักท่องเท่ียว i ท่ีกิจกรรม

การท่องเท่ียว j บนสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว k 

และเวลาเร่ิมตน้และส้ินสุดของกลุ่มนกัท่องเท่ียว ดงัตาราง

ท่ี 1  
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2) ระยะเวลาเดินทางระหว่างสถานประกอบการใน

ธุรกิจท่องเ ท่ียว  h ไปยังสถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียว k ดงัตารางท่ี 2 

3) เวลาเปิดและเวลาปิดให้บริการของกิจกรรมการ

ท่องเท่ียว j บนสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว k ดงั

ตารางท่ี 3 

4) ความจุของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว k มี

ค่าเท่ากบั 40, 50, 65 และ 50 ชัว่โมง ตามลาํดบั 

5) จาํนวนนกัท่องเท่ียว i มีค่าเท่ากบั 15, 29, 49 และ 10 

คน ตามลาํดบั 

อธิบายความหมายโดยการยกตัวอย่ างของ กลุ่ ม

นักท่องเท่ียวท่ี  1 ดังน้ี  นักท่องเท่ียวกลุ่มท่ี  1 มีจํานวน

นักท่องเท่ียว 15 คน สามารถทาํกิจกรรมท่องเท่ียวไดต้ั้งแต่

ชัว่โมงท่ี 1 ถึงชัว่โมงท่ี 12 ซ่ึงกิจกรรมแรกใช้เวลา 4 ชัว่โมง 

ณ สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวท่ี 1 กิจกรรมต่อมา

ใชเ้วลา 3 ชัว่โมงท่ีสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวท่ี 2 

และกิจกรรมสุดทา้ยใชเ้วลา 2 ชัว่โมงท่ีสถานประกอบการใน

ธุรกิจท่องเท่ียวท่ี 3 แต่ละกิจกรรมนั้นนกัท่องเท่ียวจะเป็นผู ้

ระบุสถานท่ีและเวลาท่ีใชใ้นการทาํกิจกรรมนั้น ๆ  เช่น การ

เข้าเย่ียมชมตามสถานท่ีต่าง ๆ การรับประทานอาหาร การ

พกัผ่อนส่วนตวั และการซ้ือของท่ีระลึก เป็นตน้ โดยในแต่

ละสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวนั้น นักท่องเท่ียวก็

เป็นผูก้าํหนดความตอ้งการเช่นกนั เช่น พิพิธภณัฑ์ วดั ตลาด 

ร้านกาแฟ สวนสนุก สวนสาธารณะ ร้านคา้ เป็นตน้  

 

ตารางท่ี 1 ระยะเวลาท่ีใช:้ PTijk (ชัว่โมง) 

PTijk 

กิจกรรมการ

ท่องเท่ียว 
เวลาเร่ิมตน้ 

(ชัว่โมง): SJi 

เวลาส้ินสุด 

(ชัว่โมง): EJi 
j=1 j=2 j=3 

i=1 1(4) 3(3) 2(2) 1 12 

i=2 2(4) 1(5) 3(3) 1 24 

i=3 3(3) 2(5) 1(4) 1 18 

i=4 2(1) 3(7) 1(5) 1 24 

หมายเหตุ: k (PT): หมายถึงสถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียว k; ระยะเวลาท่ีใชข้องกลุ่มนกัท่องเท่ียว (PT) 

 

ตารางท่ี 2 ระยะเวลาเดินทาง: TRAhk (ชัว่โมง) 

TRAhk 1 2 3 4 

1 0.00 0.5 0.72 0.75 

2 0.58 0.00 0.67 0.83 

3 0.9 0.77 0.00 0.87 

4 0.83 0.55 0.90 0.00 

 

ตารางท่ี 3 เวลาเปิดและเวลาปิด: (SMjk , EMjk) (ชัว่โมง) 

(SMjk : EMjk) สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวk 

กิจกรรม j 1 2 3 

 เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด 

1 0.00 20 0.02 20 0.03 20 

2 0.00 20 0.02 20 0.03 20 

3 0.00 20 0.02 20 0.03 20 

 

 

รูปท่ี 2 ผลการทดสอบรูปแบบทางคณิตศาสตร์ดว้ย

โปรแกรม LINGO Version 13.0 

  

จากสมการคณิตศาสตร์ทั้ ง 20 สมการ สามารถหา

คําตอบท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้โปรแกรม LINGO 

Version 13.0 ( LINDO Systems, Inc., Chicago, IL, USA) 

บนระบบปฏิบัติการวินโดว์ โดยทําการทดสอบบน

ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์ ท่ี มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ  Processor: Intel(R) 

Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.70 GHz. Installed 

memory (RAM): 4.00 GB. System type: 64bit Operating 
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System ผลเฉลยจากการประมวลผลแสดงดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงผล

การคาํนวณของค่าวตัถุประสงคเ์ท่ากบั 6.24 ชัว่โมง 

ค่าของตัวแปรไบนาร่ี Ykijpl บอกถึงลําดับการเข้ารับ

บริการจากสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวk โดยกลุ่ม

นักท่องเท่ียว i กิจกรรมการท่องเท่ียว j แลว้ตามดว้ยกลุ่ม

นกัท่องเท่ียว p กิจกรรมการท่องเท่ียว l แสดงดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 ตวัอยา่งค่าของตวัแปรไบนาร่ี Ykijpl 

k i j p l Activity 

1 1 1 2 2 1 

1 2 2 4 3 1 

1 4 3 3 3 1 

2 2 1 4 1 1 

2 4 1 3 2 1 

2 3 2 1 2 1 

3 3 1 4 2 1 

3 4 2 1 3 1 

3 1 3 2 3 1 

 

ค่าของตัวแปรไบนาร่ี Xijk บอกถึงการกําหนดเม่ือกลุ่ม

นักท่องเท่ียว i ในกิจกรรมการท่องเท่ียว j บนสถาน

ประกอบการในธุรกิจทอ่งเท่ียวk แสดงดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ตวัอยา่งค่าของตวัแปรไบนาร่ี Xijk  

i j k Activity 

1 1 1 1 

1 2 2 1 

1 3 3 1 

2 1 2 1 

2 2 1 1 

3 2 2 1 

3 3 1 1 

4 3 1 1 

 

จากนั้นพิจารณาค่าตวัแปรตดัสินใจอ่ืน ๆ  โดยค่าตวัแปร

ตดัสินใจ STijk และค่าตวัแปรตัดสินใจ CTijk เป็นเวลาเร่ิมต้น

และส้ินสุดการทาํกิจกรรมของนักท่องเท่ียวในสถานท่ีใด ๆ 

แสดงผลดงัตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 6 ตวัอยา่งค่าของตวัแปรตดัสินใจ STijk และ CTijk 

i j k STijk CTijk 

1 1 1 0.5 4.5 

1 2 2 6.88 9.88 

1 3 3 10.75 12.75 

2 1 2 1.72 5.72 

2 2 1 6.49 11.49 

2 3 3 12.75 15.75 

3 1 3 0.75 3.75 

3 2 2 10.00 15.00 

3 3 1 16.49 20.49 

4 1 2 0.72 1.72 

4 2 3 3.75 10.75 

4 3 1 11.49 16.49 

 

พิจารณาค่าตวัแปรตดัสินใจ Tk ซ่ึงแสดงเวลาท่ีสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวแต่ละแห่งไม่สามารถ

ให้บริการได้ โดยอ้างอิงการคํานวณจากสมการท่ี (2) 

แสดงผลดังตารางท่ี 7 ดังนั้นค่าวตัถุประสงค์ (Objective 

function) จากสมการท่ี (1) คือการหาผลรวมเวลาท่ีตํ่าท่ีสุด

ของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวท่ีไม่สามารถ

ให้บริการในกรอบเวลาได ้มีค่าเท่ากบั 5.49 + 0.75 = 6.24 

ชั่วโมง เม่ือนํามาสร้างแผนภูมิการจดัตารางการให้บริการ

ของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวในแต่ละสถานท่ีจะ

ไดด้งัรูปท่ี 3 ท่ีแสดงถึงลาํดบัการให้บริการแก่นกัท่องเท่ียวใน

กิจกรรมการท่องเท่ียวใด ๆ  

 

ตารางท่ี 7 ค่าของตวัแปรตดัสินใจ Tk 

Tk เวลาท่ีไม่สามารถให้บริการ (ชัว่โมง) 

1 5.49 

2 0.00 

3 0.75 
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รูปท่ี 3 แผนการจดัตารางการให้บริการของสถานประกอบการ

ในธุรกิจทอ่งเท่ียวจากรูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันา 

 

จากตวัอย่างการทดสอบรูปแบบทางคณิตศาสตร์ดงักล่าว

น้ีพบว่าผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้งและเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 

เม่ือนําผลลพัธ์จากการทดลองไปคาํนวณโดยใช้โปรแกรม

ไมโครซอฟท์ เอ็กซ์เซล 2016 (Microsoft Excel 2016) โดยการ

จัดเรียงกลุ่มนักท่องเท่ียวเข้าสู่สถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียวจากนั้นทาํการตรวจสอบเง่ือนไขขอ้จาํกดัต่าง ๆ อาทิ 

เวลาเร่ิมตน้และเวลาแล้วเสร็จของกลุ่มนักท่องเท่ียวท่ีสถาน

ประกอบการธุรกิจในแต่ละแห่ง ลาํดบัก่อนหลงัของกิจกรรม

การท่องเท่ียว เป็นตน้ พบว่าผลรวมเวลาท่ีตํ่าท่ีสุดของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวท่ีไม่สามารถให้บริการใน

กรอบเวลาได ้มีค่าเท่ากบัผลลพัธ์การคาํนวณจากโปรแกรม 

LINGO Version 13.0 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.24 ชัว่โมง 

 

5. ผลการวิจัย 

จากการศึกษาและพัฒนารูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ี

นาํเสนอสําหรับวางแผนการจดัตารางการให้บริการของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวเพ่ือลดระยะเวลาของสถาน

ประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวท่ีไม่สามารถให้บริการใน

กรอบเวลาให้มีค่าตํ่าท่ีสุด ซ่ึงจากการทดลองการแกไ้ขปัญหา

ได้สร้างตัวอย่างปัญหาท่ีมีขนาดแตกต่างกัน ได้แก่ กลุ่ม

ปัญหาขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ รวมทั้งส้ิน 25 

ตวัอย่าง โดยดาํเนินการปรับค่าจาํนวนของกลุ่มนักท่องเท่ียว

ระหว่าง 2 ถึง 14 กลุ่ม จาํนวนกิจกรรมการท่องเท่ียวระหว่าง 3 

ถึง 6 กิจกรรม และจาํนวนของสถานประกอบการในธุรกิจ

ท่องเท่ียวระหว่าง 2 ถึง 5 สถานท่ี และปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง 

ๆ ไดแ้ก่ ขอ้มูลนาํเขา้ (Input data) ซ่ึงอา้งอิงจากขอ้มูลจริงของ

กรณีศึกษาในปัจจุบนั ผลการทดลองจะแสดงผลเฉลยของค่า

วตัถุประสงคท่ี์ตํ่าท่ีสุด ระยะเวลารวมท่ีสถานประกอบการใน

ธุรกิจท่องเท่ียวไม่สามารถให้บริการในกรอบเวลาได ้(ชัว่โมง) 

และระยะเวลาในการคาํนวณ (วินาที) ดงัตารางท่ี 8 โดยขนาด

ปัญหาท่ีใหญ่ท่ี สุดท่ี รูปแบบทางคณิตศาสตร์สามารถ

คํานวณหาผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้มีขนาดจํานวน

นักท่องเท่ียว 13 กลุ่ม กิจกรรมการท่องเท่ียว 5 กิจกรรม และ

สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว 5 แห่ง ซ่ึงสามารถ

ครอบคลุมขนาดของปัญหาจริงท่ีใหญ่ท่ีสุดได ้ภายใตก้รอบ

ระยะเวลาในการคาํนวณท่ีอุตสาหกรรมท่องเท่ียวสามารถ

ยอมรับได ้

 

ตารางท่ี 8 คําตอบและเวลาท่ีใช้ในการหาคําตอบจาก

โปรแกรม LINGO Version 13.0    

ขนาดของปัญหา 

(N•O•K) 

ค่าวตัถุประสงค ์

(ชัว่โมง) 

เวลาในการ

คาํนวณ (วินาที) 

2•3•3 16.98 <1 

2•3•2 8.95 <1 

3•3•2 9.62 1 

3•3•3 16.98 1 

4•3•3 26.78 1 

4•4•3 31.84 1 

5•3•3 28.87 2 

5•4•4 18.53 1 

5•5•4 45.78 1 

5•5•5 29.72 2 

6•4•4 40.47 2 

6•5•5 67.41 2 

7•3•3 19.64 3 

7•5•5 38.32 3 

8•4•4 44.58 3 

8•5•5 52.7 3 

9•5•5 53.39 3 

10•4•4 61.58 3 

10•5•5 148.86 11 

11•5•5 154.36 252.01 

11•6•5 159.8 729.21 

12•5•5 201.42 1,312.62 

12•6•5 164.69 8,741.83 
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ตารางท่ี 8 คําตอบและเวลาท่ีใช้ในการหาคําตอบจาก

โปรแกรม LINGO Version 13.0  (ต่อ) 

ขนาดของปัญหา 

(N•O•K) 

ค่าวตัถุประสงค ์

(ชัว่โมง) 

เวลาในการ

คาํนวณ (วินาที) 

13•5•5 203.42 1,711.56 

14•5•5 257.42 > 86,487 

 

6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการแก้ไขปัญหาวางแผนการจัดตาราง

การให้บริการของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียว

เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด เน่ืองจากการวางแผน

ดงักล่าวตอ้งมีการคาํนึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีหลากหลายและผู ้

มีส่วนเก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมการท่องเท่ียวไม่สามารถ

จัดสรรทรัพยากรต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้ น

เพ่ือให้การวางแผนดังกล่าวเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ผู ้ วิ จัย จึ ง ไ ด้พัฒ น า รู ป แ บ บ ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ โ ด ย มี

วตัถุประสงค์เพ่ือลดระยะเวลาของสถานประกอบการใน

ธุรกิจท่องเท่ียวท่ีไม่สามารถให้บริการในกรอบเวลาไดใ้หมี้

ค่าตํ่าท่ีสุด สาํหรับแกไ้ขปัญหาดงักล่าวในเชิงอุตสาหกรรม 

ทาํให้สถานประกอบการเหล่าน้ีไดมี้การวางแผนจดัการใน

เร่ืองของค่าใช้จ่ายท่ีอาจจะเกิดขึ้น เช่น ค่าจา้งพนักงานท่ี

ทาํงานล่วงเวลา ค่าปรับหรือค่าสูญเสียรายไดจ้ากการท่ีไม่

สามารถให้บริการได ้เป็นตน้ เพ่ือให้สามารถเขา้ใจไดง้่าย

ต่อการนาํไปใช้งานของกรณีศึกษา ไดด้าํเนินการทดสอบ

ประสิทธิภาพของรูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาแลว้ ผล

ป ร า ก ฎ ว่ า รู ป แ บ บ ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ท่ี พัฒ น า ขึ้ น มี

ประสิทธิภาพทั้งดา้นการพฒันาคุณภาพของผลเฉลยและ

ระยะเวลาในการคาํนวณซ่ึงสามารถนาํไปประยุกต์ใช้เพ่ือ

แก้ไขปัญหาการวางแผนการจดัตารางการให้บริการของ

สถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวดงักล่าวได ้ซ่ึงขณะน้ี

เป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ และอยู่ระหว่างการดาํเนินการต่อ

ยอดและขยายผลไปยงักลุ่มอุตสาหกรรมท่องเท่ียวใน

รูปแบบการใชภ้าพเป็นตวัประสานกบัผูใ้ช ้(Graphical user 

interface: GUIs) ท่ีผูใ้ช้งานสามารถใช้วางแผนไดส้ะดวก

และง่ายขึ้ น นอกจากน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั เช่น ธุรกิจโรงแรม

และท่ีพกั  ธุรกิจขนส่ง ธุรกิจอาหารและเคร่ืองด่ืม เป็นตน้ 

อย่างไรก็ตามสําหรับการวางแผนการจัดตารางการ

ให้บริการของสถานประกอบการในธุรกิจท่องเท่ียวยงัตอ้ง

มีการคาํนึงถึงปัจจยัในดา้นตน้ทุน และกาํไร ดงันั้นในการ

ต่อยอดงานวิจัยในอนาคตควรพิจารณาสถานการณ์หรือ

เง่ือนไขท่ีใกลเ้คียงความเป็นจริงของปัญหามากย่ิงขึ้น โดย

มีการพิจารณาเพ่ิมช่วงเวลาในการคํานวณ เพ่ือความ

เหมาะสมกบัสถานการณ์ท่ีเกิดขึ้นจริง  และในส่วนวิธีการ

แก้ไขปัญหาของงานวิจัย ควรประยุกต์ใช้วิธีการทางเม

ตะฮิวริสติกส์ ในการพฒันาผลเฉลยและระยะเวลาในการ

คาํนวณ เพ่ือรองรับขนาดของปัญหาในเชิงอุตสาหกรรมท่ี

มีขนาดใหญ่ขึ้น  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลกัเพ่ือศึกษาการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ในห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ ดว้ยเคร่ือง

บาํบดัก๊าซพิษตน้แบบโดยใชก้ระบวนการโอโซนเนชนั ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ อตัรา

การพ่นโอโซนและความเร็วพดัลมดูดอากาศ วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) แบบโมเดลส่วนประสมกลาง (CCD) ได้ถูก

นาํมาใชใ้นการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ นอกจากน้ียงัไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสมในการบาํบดัก๊าซ

ฟอร์มลัดีไฮด์ การศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองแรก สําหรับกรณีศึกษาท่ี 1 ซ่ึงเป็นการศึกษา

ร่างอาจารยใ์หญ่โดยนกัศึกษาแพทย ์และชุดการทดลองท่ีสอง สําหรับกรณีศึกษาท่ี 2 ซ่ึงเป็นการศึกษาร่างอาจารยใ์หญ่โดย

นกัศึกษาพยาบาล ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ไดจ้ากการทดลองส่วนใหญ่มีค่า

ค่อนข้างสูง (สูงกว่าร้อยละ 85) สําหรับทั้งสองกรณีศึกษา ประสิทธิภาพการกาํจัดท่ีได้จากการทาํนายโดยแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากโมเดล CCD ได้แก่ อตัราการพ่น

โอโซนท่ี 1,210 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศท่ี 1.24 เมตรต่อวินาที 

คําสําคัญ: ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด,์ โอโซนเนชนั, ห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์, การบาํบดัก๊าซพิษ 

Abstract 

The main objective of this research was to study treatment of gaseous formaldehyde in a Gross Anatomy Laboratory 

(GAL) using the prototype of toxic gas purifier with ozonation. Factors affecting treatment removal efficiency include 

ozone dosage rate and air blower speed. Response Surface Methodology (RSM) with the Central Composite Design (CCD) 

model was applied to design the experimental sets and to analyze the statistical data. The optimal conditions for treatment 

of gaseous formaldehyde were also investigated.  Two sets of experiment were conducted in which, the first set was for 

case study 1 (the cadaver studied by medical students) and the second set was for case study 2 (The cadaver studied by 
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nursing students). Results show that formaldehyde removal efficiencies received from most of experiments were relatively 

high (above 85%) for both case studies. Predicted removal efficiencies from the mathematical model were in good 

agreement with those from experimental data. The optimal conditions obtained from the CCD model were at the ozone 

dosage rate of 1,210 mg/hr and the air blower speed of 1.24 m/s.  

Keywords: Gaseous formaldehyde, Ozonation, Gross Anatomy Laboratory (GAL), Toxic gas treatment  

1. บทนํา 

ฟอร์มัลดีไฮด์ ถูกนําไปใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น ด้าน

อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ การผลิตพาร์ทิเคิลบอร์ด การยอ้มสีผา้

เ พ่ื อปรั บปรุ งให้ สีย ้อมยึ ดติ ดแน่ น อี กทั้ งย ังใช้ เ ป็ น

สารประกอบในผลิตภณัฑ์และวสัดุต่าง ๆ (กาวผสานช้ินงาน 

สี  นํ้ ายาเคลือบเงา นํ้ ายาทาํความสะอาด กระดาษทิชชู และ

เฟอร์นิเจอร์) ดา้นการเกษตร ไดแ้ก่ การผลิตสารท่ีสามารถ

ทาํลายจุลินทรียใ์นดิน และใชเ้ป็นสารเคลือบผลผลิตทางการ

เกษตรไม่ให้เน่าเสีย อีกทั้งยงัมีความสําคญัอย่างมากต่อการ

นาํไปใชใ้นดา้นการแพทย ์ไดแ้ก่ การฆ่าเช้ือในโรงพยาบาล 

เคร่ืองมือทางการแพทย ์และใชใ้นการเก็บรักษาเน้ือเย่ือทาง

กายวิภาค (Anatomical specimens) ในห้องปฏิบัติการกาย

วิภาคศาสตร์ ไม่ให้เน่าเสีย [1] เม่ือไอระเหยของฟอร์มัลดี

ไฮดท่ี์ถูกปลดปล่อยออกมามีการสะสมเป็นระยะเวลานาน จะ

ส่งผลกระทบและเป็นอันตรายต่อสุขภาพของบุคคลท่ี

ปฏิบัติงานภายในห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์อย่าง

หลีกเล่ียงไม่ได ้ซ่ึงอาการท่ีแสดงออกมาขึ้นกบัปริมาณการ

ไดรั้บ หากไดรั้บฟอร์มลัดีไฮด์ตั้งแต่ 0.01 พีพีเอ็ม ไปจนถึง 

30 พีพีเอ็ม จะก่อให้เกิดอาการระคายต่อผิวหนงั ดวงตา จมูก 

คอ และมีอาการไอ แน่นหน้าอก หากรับเขา้ไปในปริมาณสูง

กว่า 100 พีพีเอม็ อาจะทาํให้มีโอกาสเสียชีวิตได ้[2] นอกจาก

น้ีฟอร์มัลดีไฮด์ยงัเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษยอี์กดว้ย ทั้งน้ี 

OSHA ไดก้าํหนดค่ามาตรฐานการปนเป้ือนฟอร์มลัดีไฮดใ์น

บรรยากาศการทาํงาน ตลอดระยะเวลาการทาํงาน 8 ชั่วโมง 

ต้องไม่เกิน 0.75 พีพีเอ็ม และกําหนดค่าจํากัดท่ีสามารถ

สัมผสัไดใ้นช่วงระยะเวลาส้ันสําหรับเก็บตัวอย่าง 15 นาที 

ตอ้งไม่เกิน 2 พีพีเอม็ [3] 

งานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีไดศึ้กษาวิธีการและประสิทธิภาพการ

กาํจดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายในอากาศหลายวิธีการ Tseng et 

al. [4] ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดฟอร์มัลดีไฮด์ด้วย

เคร่ืองฟอกอากาศส่ีชนิด ซ่ึงประกอบไปดว้ย เคร่ืองฟอก

อากาศท่ีใช้แสงเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลซิส (Photocatalysis) เคร่ืองฟอกอากาศท่ีมีการดูดซบั

ดว้ยถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) เคร่ืองฟอกอากาศท่ีมี

การปล่อยประจุลบ (Negative ion) และเคร่ืองฟอกอากาศท่ี

มีการใชโ้อโซน (Ozone air cleaner) โดยมีตวัแปรสําคญัท่ี

ศึกษา คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิ และความเข้มข้น

เร่ิมต้นของก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ เวลาท่ีใช้ในการบําบัด 4 

ชั่วโมง จากการทดสอบประสิทธิภาพเรียงลาํดบัจากมาก

สุดไปหาน้อยสุดดังน้ี เคร่ืองฟอกอากาศท่ีใช้แสงเป็น

ตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (ร้อยละ 56.0) 

เคร่ืองฟอกอากาศดว้ยการใชโ้อโซน (ร้อยละ 44.2) เคร่ือง

ฟอกอากาศด้วยการปล่อยประจุลบ (ร้อยละ 30.8) และ

เคร่ืองฟอกอากาศดว้ยการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์ (ร้อยละ 

28.6) อีกทั้งยงัพบว่า เคร่ืองฟอกอากาศด้วยโอโซนเป็น

ทางเลือกท่ีดีสําหรับกําจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ท่ีมีความ

เข้มข้นค่อนข้างสูง เหมาะกับการใช้งานในบริเวณท่ีมี

อุณหภูมิสูงและมีความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่า 

กระบวนการบําบัดด้วยโอโซน (Ozonation) เ ป็ น

เทคโนโลยีทางเลือกอยา่งหน่ึง ท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจอย่าง

กวา้งขวาง เน่ืองจากมีตน้ทุนในการดาํเนินการท่ีถูกกว่าวิธี

อ่ืน ๆ และยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย จากการศึกษา

ก่อนหน้าน้ี [5] พบว่าโอโซนสามารถใชบ้าํบดัก๊าซฟอร์มลัดี

ไฮด์ในห้องจาํลองระบบปิดท่ีมีแหล่งกาํเนิดอย่างต่อเน่ืองได้

อย่างมีประสิทธิภาพสูง โดยโอโซนจะเข้าทําปฏิกิริยา

กับฟอร์มัลดีไฮด์ผ่านกระบวนการออกซิเดชันขั้ นสูง 

(Advanced Oxidation Process, AOP) ซ่ึงโอโซนเป็นสาร

ออกซิไดซ์อย่างแรงเม่ือทาํปฏิกิริยากบัสารมลพิษ เช่น ฟอร์

มัลดีไฮด์จะเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้าย (Final products) 

ไดแ้ก่ CO2 และ H2O ซ่ึงถือว่าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีปลอดภยัและ
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เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม การบาํบดัดว้ยวิธีน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีได้

จากปฏิกิริยาจึงไม่จัดว่าเป็นก๊าซมลพิษ สามารถปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้มไดท้นัที ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบในเชิงเศรษฐศาสตร์

ร่วมดว้ย พบว่าการใช้โอโซนสามารถเป็นหน่ึงในทางเลือก

สําหรับการบาํบดัสารมลพิษท่ีสามารถระเหยง่าย เช่น ฟอร์

มลัดีไฮด ์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและราคาถูก 

การบาํบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยโอโซนเป็นวิธีการใช้

โอโซนท่ีไดจ้ากเคร่ืองผลิตโอโซน (Ozone generator) โดยให้

ออกซิเจนเคล่ือนท่ีผ่านสนามไฟฟ้าแรงดนัสูงเพ่ือทาํให้ก๊าซ

ออกซิเจนแตกตัวเป็นออกซิเจนอะตอมเด่ียว จากนั้ น

ออกซิเจนอะตอมเด่ียวจะจบัตวักบัก๊าซออกซิเจนอีกคร้ัง ทาํ

ให้ไดก๊้าซโอโซนออกมา แสดงดงัสมการท่ี (1) กลไกการทาํ

ปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มลัดีไฮด์และโอโซนไดถู้กศึกษา โดย

ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี  BHandHLYP เพ่ือ

ทาํนายวิถีการเกิดปฏิกิริยา (Pathway) ซ่ึงวิถีการเกิดปฏิกิริยา

ท่ี เกิดขึ้ นมีอยู่ทั้ งหมด 14 วิ ถี  นําไปสู่การเกิดเป็นสาร

ผลิตภัณฑ์ทั้ งหมด 8 ตัว ได้แก่  P1 (HCCOOH+O2), P2 

(HCO+HOOO), P3 (H2COO+O2), P4 (cCH2O2+O2), 

P5(HC(O)OO+OH), P6(HCO2+HOO), P7 (CO2+H2O2) และ 

P8 (CO2+2OH) แสดงดังสมการท่ี  (2) อย่างไรก็ตามสาร

ผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึ้นจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มลัดีไฮด์

และโอโซนมีเพียง 2 ตวัหลกั ไดแ้ก่  P1 (HCCOOH+O2) และ 

P2 (HCO+HOOO) เน่ืองจากสารผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ตั้งแต่ P3 

ถึง P8 มีค่าการดูดพลงังานความร้อนสูงกว่า P1 และ P2 จึงไม่

ถูกนาํมาพิจารณา [6]  

 

3𝑂𝑂2 + energy → 2𝑂𝑂3 (1) 

𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑂𝑂3 → 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃8)  (2) 

 

ในการบาํบดัอากาศเสีย โอโซนจะถูกป้อนเขา้ไปในอากาศ

ท่ีมีสารฟอร์มัลดีไฮด์ปนเป้ือนอยู่ เพ่ือทําการออกซิไดซ์ 

(Oxidize) ก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ โดยตัวโอโซนเองเป็นสาร

ออกซิไดซ์อย่างแรง (Strong oxidizing agent) จึงเกิดปฏิกิริยา

ไดอ้ย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีผลิตภณัฑ์ตวัสุดทา้ยท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชันของฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยโอโซน ได้แก่ 

คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และนํ้ า แสดงดงัสมการท่ี (3) 

[7] นอกจากโอโซนซ่ึงใช้เป็นสารออกซิไดซ์แล้ว ยงัมีสาร

ออกซิไดซ์อ่ืน ๆ เช่น ก๊าซคลอรีน เป็นตน้ แต่คลอรีนเป็นก๊าซ

พิษร้ายแรงและคงตวัอยู่ไดน้านกว่าก๊าซโอโซน จึงไม่นิยมใช้

กนั เน่ืองจากก๊าซคลอรีนท่ีไม่ไดท้าํปฏิกิริยาหรือก๊าซคลอรีน

ส่วนเกินจะระบายออกพร้อมอากาศอากาศท่ีถูกบาํบดั ส่งผล

กระทบต่อผูอ้ยู่ในบริเวณรอบขา้งได ้ดงันั้นก๊าซโอโซนเป็น

ทางเลือกท่ีเป็นมิตรมากกว่าก๊าซคลอรีน ทั้งน้ีโอโซนเองมี

แนวโน้มท่ีจะสลายตัวกลบัเป็นก๊าซออกซิเจนได้ง่าย และมี

เวลาคร่ึงชีวิตเพียง 7-10 นาที ในอากาศในอาคาร [8]  

 

𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑂𝑂3 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑂𝑂2  (3) 

 

ดังนั้นวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจัยน้ีคือการศึกษา

ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีปนเป้ือนในอากาศ

ในห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ด้วยกระบวนการ

โอโซนเนชนัในขณะท่ีมีการใชง้านห้องปฏิบติัการ โดยใช้

เคร่ืองบาํบัดก๊าซพิษต้นแบบท่ีมีการไหลอย่างต่อเน่ืองท่ี

ออกแบบและสร้างโดยคณะผูวิ้จยั  

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1 วัสดุ อุปกรณ์  

1. เคร่ืองบาํบัดก๊าซพิษต้นแบบแบบไหลต่อเน่ือง เป็น

เคร่ืองท่ีออกแบบโดยคณะผูวิ้จยัและส่ังประกอบ โดยมีขนาด 

30 เซนติเมตร × 50 เซนติเมตร × 165 เซนติเมตร และมีระยะ

ความยาวท่ีอากาศไหลผ่านโซนในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 4.7 

เมตร โดยภายในตวัเคร่ืองติดตั้งแผ่นกั้นเพ่ือให้การไหลของ

อากาศในเคร่ืองเป็นแบบ plug flow เพ่ือช่วยให้มีระยะเวลา

สัมผสักับโอโซนนานขึ้น และท่ีด้านล่างของตัวเคร่ืองได้

ติดตั้งพดัลมดูดอากาศ (Air blower) ซ่ึงสามารถปรับความเร็ว

ได้ทั้งหมด 10 ระดับ โดยมีค่าความเร็วอยู่ในช่วง 0.85–2.11 

เมตรต่อวินาที โดยขนาดและรายละเอียดของเคร่ืองบาํบดัก๊าซ

พิษตน้แบบ แสดงดงัรูปท่ี 1 โดยมีองคป์ระกอบดงัน้ี 1) ฝาปิด

แผ่นกรองอากาศ (Air filter cover) 2) แผ่นกรองอากาศ (Air 

filter) 3) พดัลมโบลเวอร์ (Blower) 4) แผงควบคุมความเร็วของ

โบลเวอร์ (Speed controller) 5) ท่อปล่อยโอโซน (Ozone inlet) 

6) แผงกั้น (Baffles) และ 7) ช่องปล่อยอากาศท่ีผ่านการบาํบดั 

(Treated air outlet)  
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รูปท่ี 1 ขนาดและรายละเอียดของเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษ

ตน้แบบ 

 

2. เคร่ืองกาํเนิดโอโซน เป็นเคร่ืองส่ังประกอบ ซ่ึงสามารถ

ปรับอัตราการพ่นโอโซน (Ozone dosage rate) ได้ในช่วง

ประมาณ 0–10,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง โดยผลิตโอโซนจาก

ออกซิเจนบริสุทธ์ิหรืออากาศสะอาด โอโซนท่ีผลิตไดจ้ะถูก

จ่ายเข้าไปยงัเคร่ืองบาํบัดก๊าซพิษต้นแบบโดยไหลผ่านท่อ

ปล่อยโอโซนดงัแสดงในรูปท่ี 1 (หมายเลข 5) 

3. เคร่ืองวัดปริมาณก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์แบบพกพา 

Formaldehyde Meter/Monitor ซ่ึงมีช่วงการวดัค่าตั้งแต ่0–10 พี

พีเอ็ม และมีค่าความละเอียด (Resolution) อยู่ท่ี 0.01 พีพีเอ็ม 

จากงานวิจยัก่อนหน้า [9] ไดท้าํการตรวจสอบค่าความเขม้ขน้

ของก๊าซฟอร์มลัดีไฮดใ์นห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ท่ีวดั

ดว้ยเคร่ืองวดัแบบพกพาน้ีเทียบกบัค่าท่ีวิเคราะห์ไดโ้ดยเคร่ือง 

HPLC พบว่าค่าท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่า ร้อยละ 5  

4. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์แบบดิจิตลั 

รุ่ น  DHT-1 (DAEYOON SCALE INDUSTRIAL, Seoul, 

Korea) ใช้ในการวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ

ในห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ 

2.2 ห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ 

ห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ ของภาควิชากายวิภาค

ศาสตร์  วิ ทยาลัยแพทย์ศาสตรและการสาธารณสุ ข

มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี มีขนาด 16 × 20 × 3.5 ลูกบาศกเ์มตร 

โดยห้องปฏิบติัการมีลกัษณะโปร่ง แสงอาทิตยส์ามารถเขา้ถึง

ไดต้ลอดจากประตูบานเล่ือนยาวจรดพ้ืน ซ่ึงสามารถเล่ือนปิด

เปิดไดแ้ละติดตั้งอยู่เกือบตลอดความยาวของห้องทางฝ่ังตรง

ข้ามกับประตูทางเข้า และมีประตูทางเข้าออก 3 ทาง มีร่าง

อาจารยใ์หญ่ทั้งส้ิน 22 เตียง มีระบบดูดอากาศทั้งหมด 16 จุด 

ในแต่ละจุดสามารถใชร่้วมกนั 2 เตียง โดยระบบดูดอากาศจะ

ต่อเขา้กบัท่อบริเวณหัวเตียงเพ่ือดูดระบายความเขม้ข้นและ

กล่ินของก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ออกไปในลกัษณะการดูดอากาศ

จากในห้องลงสู่ระบบปล่องดา้นล่างซ่ึงต่อออกไปนอกอาคาร 

อีกทั้งยงัมีระบบทาํความเยน็กระจายอยู่ทัว่ทั้งห้อง จาํนวน 22 

ช่อง โดยทัว่ไปจะทาํการเปิดระบบดูดอากาศเฉพาะวนัท่ีมีการ

เรียนการสอนโดยเปิดก่อนเรียนอย่างน้อย 30 นาที แผนผงั

ห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์และจุดตรวจวดัก๊าซฟอร์มลัดี

ไฮด์ (จุดท่ี 1 บริเวณกลางห้อง) จุดติดตั้งเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษ

ตน้แบบ (จุดท่ี 2 ใกลป้ระตูทางเขา้) แสดงดงัรูปท่ี 2 ทั้งน้ีจุด

ตรวจวดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์จะอยูห่่างจากจุดติดตั้งเคร่ืองบาํบดั

ก๊าซพิษตน้แบบประมาณ 7 เมตร ซ่ึงเป็นระยะรัศมีในการดูด

อากาศของเคร่ืองบาํบดั สําหรับจุดติดตั้งเคร่ืองบาํบดัเลือกจุด

ท่ีไม่รบกวนการเรียนการสอนของผูใ้ชห้้องปฏิบติัการ แต่ไม่

อยูห่่างจากแหล่งกาํเนิดก๊าซฟอร์มลัดีไฮดจ์นเกินไป  

 

 
รูปท่ี 2 แผนผงัการติดตั้งชุดเคร่ืองมือสาํหรับตรวจวดัและ

บาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์

 

2.3 การตรวจวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ก่อน

การบําบัด 

ก่อนการบาํบดัก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องปฏิบติัการกาย

วิภาคศาสตร์ดว้ยเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษตน้แบบ คณะผูวิ้จยัได้

ทําการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ใน

ห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 120 นาที (ซ่ึงเป็นช่วงระยะเวลาท่ี

5

3
2

1

6

7

4

61.65 เมตร

0.3 เมตร 0.5 เมตร
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นักศึกษาแพทย์และพยาบาล ศึกษาร่างอาจารย์ใหญ่ใน

ห้องปฏิบัติการ) โดยทําการอ่านค่าทุก ๆ 5 นาที เพ่ือเป็น 

Control experiment ซ่ึงการตรวจวดัจะทาํอย่างน้อย 2 ซํ้ า และ

ตรวจวดัทั้ง 2 กรณีศึกษา ไดแ้ก่ 1) กรณีท่ีมีการเรียนการสอน

และเปิดผ่าร่างอาจารยใ์หญ่เพ่ือศึกษาระบบต่าง ๆ ในร่างกาย

โดย นศ.แพทย ์และ 2) กรณีท่ีมีการเรียนการสอนและมีการ

เปิดร่างแต่ไม่มีการผ่าร่างอาจารยใ์หญ่ ซ่ึงเป็นการศึกษาโดย 

นศ.พยาบาล ทั้งน้ีในกรณีท่ีไม่มีการเรียนการสอน ไม่ได้

ทําการศึกษาผลการบําบัดเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีไม่มีผู ้ใช้

ห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ หรืออาจมีการใชใ้นช่วงเวลา

ส้ัน ๆ ซ่ึงในการศึกษาทั้งสองกรณีมีขอ้แตกต่างดงัน้ีคือ กรณี

ท่ี 1 อาจารยใ์หญ่ท่ีทาํการศึกษาเป็นร่างใหม่ท่ียงัไม่ไดผ้่าน

การผ่าร่างเพ่ือศึกษา ส่วนกรณีท่ี 2 เป็นการเรียนการสอนของ

นกัศึกษาพยาบาลท่ีศึกษาระบบอวยัวะต่าง ๆ ของอาจารยใ์หญ่ 

ซ่ึงเป็นร่างอาจารยใ์หญ่ท่ีนักศึกษาแพทยไ์ดท้าํการผ่าศึกษา

แลว้ 

2.4 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

งานวิจัยน้ีใช้วิ ธี พ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) แบบส่วน

ประสมกลาง (CCD) มาใช้ในการออกแบบการทดลองด้วย

โปรแกรมสําเร็จรูป Design-Expert (Trial Version 13, Stat-

Ease, Inc., Minneapolish, MN, USA) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ

การกาํจดัก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ดว้ยโอโซน ซ่ึงออกแบบให้การ

ทดลองเป็นแบบสุ่ม กาํหนดให้เป็น 2 ปัจจยั และมี 3 ระดบั ซ่ึง

ทาํการปรับเปล่ียนอตัราการพ่นโอโซนและความเร็วอากาศท่ี

ถูกดูดเขา้ไปยงัเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษตน้แบบท่ีแตกต่างกนั ดงั

ตารางท่ี 1 จากการใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปในการออกแบบการ

ทดลอง ไดชุ้ดการทดลองทั้งหมด 11 ชุด 

 

ตารางท่ี 1 ตวัแปรและค่าของตวัแปรท่ีทาํการศึกษาวิจยั 

ปัจจยั 
ค่าท่ีศึกษา 

ตํ่า กลาง สูง 

อตัราการพ่นโอโซน (D, 

มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) 
700 1,100 1,500 

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ (𝑣𝑣, 

เมตรต่อวินาที) 
1.12 1.58 2.04 

2.5 การบําบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์โดยวิธีโอโซนเนชัน 

ศึกษาการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดใ์นห้องปฏิบติัการกาย

วิภาคศาสตร์ ในขณะท่ีมีการใชห้้องปฏิบติัการ โดยกาํหนด

ตวัแปรหลกั คือ อตัราการพ่นโอโซน 3 ค่า ไดแ้ก่ 700, 1,100 

และ 1,500 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง โดยปรับความเร็วของพดัลม

ดูดอากาศ 3 ค่า ไดแ้ก่ 1.12, 1.58 และ 2.04 เมตรต่อวินาที ซ่ึง

จะส่งผลให้ระยะเวลาสัมผสัเปล่ียนแปลงตามไปด้วย การ

บาํบดัจะทาํตามชุดการทดลองท่ีไดจ้ากโมเดล CCD ซ่ึงทาํ

การบาํบดัจนค่าความเขม้ขน้ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์เขา้สู่สภาวะ

คงตัวหรือลดลงจนเหลือ 0 พีพีเอ็ม สําหรับแต่ละชุดการ

ทดลอง และการวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซฟอร์มลัดีไฮดจ์ะอ่าน

ค่าทุก ๆ 5 นาทีตั้งแต่ก่อนการบาํบดัจนค่าเขา้สู่สมดุล ทั้งน้ี

ปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง เช่น ระบบดูด

อากาศและระบบทาํความเย็นในห้องปฏิบัติการ ได้มีการ

ควบคุมให้อยูใ่นสภาวะเดียวกนัตลอดการทดลองตั้งแต่ก่อน

การบาํบดัถึงส้ินสุดการบาํบดั ซ่ึงแต่ละชุดการทดลองจะทาํ

การบาํบดั 2 ซํ้า 

2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

1) งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชวิ้ธีการออกแบบการทดลองดว้ย

วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ซ่ึงสามารถตอบสนองต่อการวิเคราะห์

ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Design-Expert 13 (Trial version) โดย

พิจารณาจากค่า P เพ่ือกรองปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าตอบสนอง 

(Response) ซ่ึงค่า P ท่ีได้จากการทดลองในการวิเคราะห์

ปัจจยัท่ีมีผลในขั้นตอนน้ี ผูวิ้จยัไดก้าํหนดให้ระดบัความ

เช่ือมัน่มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 95 ซ่ึงท่ีความเช่ือมัน่ระดบัน้ีให้

ความถูกต้องและมีความเหมาะสม โดยท่ีค่า P น้อยกว่า 

0.05 แสดงไดว่้าปัจจยันั้น ๆ มีผลกระทบต่อร้อยละของการ

บาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ ถา้ค่า P มากกว่า 0.05 แสดงไดว่้า

ปัจจยันั้น ๆ ไม่มีผลกระทบต่อการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์

2) วิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองกําลังสอง เม่ือผลการ

ทดลองอยู่ในจุดท่ีใกลเ้คียงจุดท่ีดีท่ีสุด โดยนาํมาใชใ้นการ

ประมาณค่าของผลตอบสนอง ซ่ึงมีรูปแบบดงัสมการท่ี (4) 

[10]  
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โดยท่ี  𝑦𝑦   คือ ตวัแปรผลตอบสนอง 

𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑋𝑋𝑗𝑗         คือ ปัจจยัการทดลอง 

𝑘𝑘         คือ จาํนวนปัจจยัทั้งหมด 

𝛽𝛽0        คือ ค่าคงท่ี 

𝛽𝛽𝑖𝑖,   𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑗𝑗    คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอย 

∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1        คือ เทอมของอิทธิพลเชิงเส้น  

        ( Linear Effect) 

∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑘𝑘
𝑖𝑖=1      คือ เทอมของอิทธิพลกาํลงั 

  สอง (Quadratic Effect) 

∑∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝐽𝐽𝑖𝑖<𝑗𝑗 + 𝜀𝜀 คือ เทอมของอิทธิพลร่วม  

   (Cross-product Effect) 

โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ได้มาจากการ

วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ( ANOVA, Analysis Of 

Variance) ของตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของร้อยละการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์ 

3) ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง  ( Model Adequacy 

Checking) ของแบบจาํลองเพ่ือสังเกตความเหมาะสมของ

ข้อมูล ซ่ึงหลงัจากท่ีได้มีการตรวจสอบรูปแบบจะทาํให้

การวิเคราะห์มีความถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือมากขึ้น 

4) นําสมการทาํนายไปหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวั

แปร ท่ีมีผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของร้อยละการบําบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์โดยฟังก์ชัน

ผลตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Response Optimizers)  

5) ทาํการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ดว้ยกราฟ

ของตวัแปรพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) 

2.7 การคํานวณประสิทธิภาพการกําจัด 

ก า ร คํา น ว ณ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร กํา จัด  (Removal 

Efficiency, R.E.) ก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยเคร่ืองบาํบัดก๊าซ

พิษต้นแบบร่วมกับการใช้โอโซน สามารถคาํนวณไดด้งั

สมการท่ี (5) 

 

𝑅𝑅.𝐸𝐸. =  
𝐶𝐶0 − 𝐶𝐶𝑒𝑒
𝐶𝐶0

  (5) 

 

โดยท่ี 𝑅𝑅.𝐸𝐸. คือ ประสิทธิภาพการกาํจดั ณ จุดสมดุล 

 𝐶𝐶0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฉล่ีย (พีพีเอม็)  

 𝐶𝐶𝑒𝑒 คือ ความเขม้ขน้เฉล่ีย ณ จุดสมดุล (พีพีเอม็) 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ก่อนการ

บําบัด 

ผลการตรวจวดัค่าความเข้มข้นก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ใน

ห้องปฏิบัติการ ก่อนการบาํบัดด้วยเคร่ืองบาํบัดก๊าซพิษ

ต้นแบบ ทั้ ง 2 กรณีศึกษา คือกรณีท่ี 1 มีการเปิดผ่าร่าง

อาจารยใ์หญ่ เพ่ือศึกษาระบบต่าง ๆ ในร่างกาย และกรณีท่ี 

2 ไม่มีการเปิดผ่าร่างอาจารยใ์หญ่ พบว่าค่าความเข้มข้น

ก๊าซฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ทาํการตรวจวดัในช่วงเวลา 120 นาที มี

ค่าใกล้เคียงกันตลอดช่วงการตรวจวดั โดยมีค่าอยู่เฉล่ีย

เท่ากับ 3.58 ± 0.074 พีพีเอ็ม และ  1.29 ± 0.019 พีพีเอ็ม 

สาํหรับกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั  

3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ 

ผลการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ในห้องปฏิบตัิการกาย

วิภาคศาสตร์ สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 มีการเปิดผ ่าร่าง

อาจารยใ์หญ่ในการศึกษา และกรณีศึกษาที่ 2 ไม่มีการ

เปิดผ่าร่างอาจารยใ์หญ่ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก่อนการ

บาํบดัและค่าความเขม้ขน้ที่จุดสมดุล และประสิทธิภาพ

การกาํจดัดงัแสดงในตารางที่ 2 และ 3 สําหรับกรณีศึกษา

ที่ 1 และ 2 ตามลาํดบั จากการตรวจวดัค่าอุณหภูมิและ

ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศในห้องปฏิบตัิการสําหรับทั้ง

สองกรณีศึกษา พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกนัมาก โดยค่า

อุณหภูมิอยู ่ในช่วง 25–29 องศาเซลเซียส และความช้ืน

สัมพทัธ์ ร้อยละ 55–70 ผลจากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า

ค่าประสิทธิภาพการกาํจดัสูงที่สุดสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

เท่ากบั ร้อยละ 100 ท่ีอตัราการพ่นโอโซน 1,500 มิลลิกรัม

ต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศ 1.58 เมตรต่อ

วินาที (ชุดการทดลองท่ี 10)  

สําหร ับการบําบดั ที ่อ ตัร า ก าร พ ่นโ อโ ซน 1,500 

มิลลิกรัมต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศ 1.12 

เมตรต่อวินาที (ชุดการทดลองที่ 9) ไม่มีขอ้มูลการบาํบดั 

เนื่องจากเมื่อเร่ิมเปิดเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษ สังเกตไดว้่ามี

กล่ินฉุนของโอโซนตั้งแต่เร่ิมการบาํบดัในห้องปฏิบตัิการ 

ทาํให้ผูว้ิจยัจาํเป็นตอ้งหยุดการบาํบดัสําหรับกรณีน้ี เพื่อ

ป้องกนัผลกระทบต่อสุขภาพและการฝึกปฏิบตัิการของ

นกัศึกษาและบุคลากรในห้องปฏิบตัิการ ซ่ึงสาเหตุที่มี
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กล่ินฉุนของโอโซนอาจเป็นผลเน่ืองมาจากท่ีความเร็วพดั

ลม 1.12 เมตรต่อวินาที ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งตํ่าทาํให้มีปริมาณ

ของอากาศปนเป้ือนที่ถูกดูดเขา้มาในเคร่ืองบาํบดัน้อย 

เม่ือใชอ้ตัราการพ่นโอโซน 1,500 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง ซ่ึง

เป็นค่าที่ค่อนขา้งสูงจึงทาํให้มีปริมาณโอโซนมากเกินพอ

ในการทาํปฏิกิริยากบัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ที่ถูกดูดเขา้มาใน

เคร่ืองบําบดั ทําให้มีโอโซนเหลือตกคา้งจากการทํา

ปฏิกิริยา ส่งผลให้มีกลิ่นของโอโซนในห้องปฏิบตัิการ 

สําหรับการบาํบดัในชุดทดลองน้ี ผลการบาํบดัสําหรับ

กรณีศึกษาที่ 2 พบว่าค่าประสิทธิภาพการกาํจดัสูงที่สุดมี

ค่าเท่ากบั ร้อยละ 100 ท่ีอตัราการพ่นโอโซน 1,500 มิลลิกรัม

ต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศ 1.58 เมตรต่อ

วินาที (ชุดการทดลองที่ 10) สําหรับการบาํบดัในชุดการ

ทดลองที่ 1, 4 และ 9 ที่ความเร็วพดัลมดูดอากาศเท่ากบั 

1.12 เมตรต่อวินาที ไม่สามารถทําการบําบดัได ้ที ่ท ุก

อตัราการพ่นโอโซน เน่ืองดว้ยค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ

ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ในห้องปฏิบตัิการมีค่าค่อนขา้งตํ่า ทาํ

ให้ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ที ่ถ ูกดูดเขา้มาบําบดัน้อย จึง

ส่งผลให้มีปริมาณโอโซนส่วนเกินในชุดการทดลอง

ดงักล่าว คณะผูว้ ิจ ยัจ ึงตอ้งย ุต ิการบําบดัเพื ่อป้องกนั

ผลกระทบต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ้นได ้ดว้ยเหตุผลดงัที่ได้

อธิบายก่อนหน้าน้ี จึงทาํให้ไม่มีผลในการบาํบดั  

 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดส์าํหรับกรณีศึกษาท่ี 1 

ชุดทดลอง. 
อตัราการพ่นโอโซน 

(มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) 

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ  

(เมตรต่อวินาที) 

ความเขม้ขน้. (พีพีเอม็) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั (ร้อยละ) 𝐶𝐶𝑜𝑜  𝐶𝐶𝑒𝑒 

1 700 1.12 4.10 ± 0.141 0.39 ± 0.057  90.46 ± 1.709 

2 700 1.58 3.13 ± 0.021 0.36 ± 0.000 88.48 ± 0.078 

3 700 2.04 3.07 ± 0.042 0.68 ± 0.000 77.85 ± 0.306 

4 1,100 1.12 5.35 ± 0.175 0.08 ± 0.057 98.33 ± 0.782 

5 1,100 1.58 3.02 ± 0.028 0.06 ± 0.000 98.01 ± 0.019 

6 1,100 1.58 3.07 ± 0.042 0.11 ± 0.000 96.42 ± 0.049 

7 1,100 1.58 3.07 ± 0.058 0.11 ± 0.006 96.30 ± 0.163 

8 1,100 2.04 3.55 ± 0.188 0.05 ± 0.006 98.50 ± 0.081 

9 1,500 1.12 NA NA NA 

10 1,500 1.58 3.44 ± 0.021 0.00 ± 0.000 100.00 ± 0.000 

11 1,500 2.04 2.52 ± 0.014 0.05 ± 0.014 98.01 ± 0.572 

 

ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดส์าํหรับกรณีศึกษาท่ี 2 

ชุดทดลอง. 
อตัราการพ่นโอโซน 

(มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) 

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ  

(เมตรต่อวินาที) 

ความเขม้ขน้. (พีพีเอม็) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั (ร้อยละ) 𝐶𝐶𝑜𝑜  𝐶𝐶𝑒𝑒 

1 700 1.12 NA NA NA 

2 700 1.58 1.44 ± 0.021 0.18 ± 0.007 87.81 ± 0.313 
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ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดส์าํหรับกรณีศึกษาท่ี 2 (ต่อ) 

ชุดทดลอง. 
อตัราการพ่นโอโซน 

(มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) 

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ  

(เมตรต่อวินาที) 

ความเขม้ขน้. (พีพีเอม็) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั (ร้อยละ) 𝐶𝐶𝑜𝑜  𝐶𝐶𝑒𝑒 

3 700 2.04 1.32 ± 0.040 0.49 ± 0.015 62.55 ± 0.067 

4 1,100 1.12 NA NA NA 

5 1,100 1.58 1.33 ± 0.071 0.03 ± 0.000 97.74 ± 0.120 

6 1,100 1.58 1.35±0.049 0.03±0.000 97.77±0.082 

7 1,100 1.58 1.30±0.021 0.03±0.000 97.69±0.038 

8 1,100 2.04 1.84±0.028 0.14±0.000 92.39±0.117 

9 1,500 1.12 NA NA NA 

10 1,500 1.58 1.44±0.021 0.02±0.000 100.00±0.000 

11 1,500 2.04 1.37±0.021 0.05±0.000 98.61±0.021 

3.3 ผลการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตร์และสภาวะท่ี

เหมาะสมในการบําบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ โดยการใช้ 

โปรแกรม RSM 

ตารางที่ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพ

การกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ที่ไดจ้ากการทดลองสําหรับ

กรณีศ ึกษาที ่ 1 กบัค ่าที ่ไดจ้ากการทํานายโดยการใช้

โปรแกรม Design-Expert 13 (Trial version) พบว่ามีค ่า

ใกลเ้ค ียงกนั  โดยแบบจําลองคณิตศาสตร์ที ่ได จ้ าก 

โปรแกรม RSM เพื่อใชใ้นการทาํนายประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยโอโซนแสดงดงัสมการที่ (6) 

ซ่ึงมีรูปแบบสมการเป็นแบบโมเดล Quadratic โดยผล

การวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) พบว่า ค่า P ของโมเดล

มีค่าเท่ากบั 0.0084 แสดงว่าโมเดลมีนยัสําคญั ค่า lack of 

fit ของโมเดลมีค่า 0.0769 แสดงว่าไม่มีนัยสําคญั และค่า 

P ของตวัแปร 𝐷𝐷 (Ozone dosage rate) และ 𝐷𝐷2 มีค่าเท่ากบั 

0.0014 และ 0.0329 แสดงว ่าอตัราการพ่นโอโซน มี

ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกําจดัอย่างมีน ัยสําคญั

เน่ืองจากค่า P มีค่าน้อยกว่า 0.05 ส่วนค่า P ของเทอมอื่น 

ๆ ในแบบจาํลองคณิตศาสตร์ที่ไดม้ีค่ามากกว่า 0.05 ทุก

เทอม แสดงว ่าไม ่ส่งผลกระทบอย ่างมีนยัสําคญัต ่อ

ประสิทธิภาพการกาํจดั  

𝑅𝑅.𝐸𝐸. =  67.35725 + 0.061231 × 𝐷𝐷
− 10.83943 × 𝑣𝑣 
+ 0.014429 × 𝐷𝐷 × 𝑣𝑣  
− 0.000030 × 𝐷𝐷2

− 3.24719 × 𝑣𝑣2  

(6) 

จากแบบจําลองคณิตศาสตร์ที ่ได  ้ สามารถนําไป

วิเคราะห์ Optimization จากโปรแกรม RSM โดยสร้าง

กราฟเส้นระดบัและกราฟสามมิติซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างสภาวะการบาํบดัและผลต่อประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์ดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง สําหรับ

ก ร ณีศ ึก ษ า ที ่ 1 (ด งั ร ูป ที ่ 3) จ า ก ร ูป จ ะ เ ห ็น ไ ด ว้ ่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอตัราการพ่น

โอโซน แต่ประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อความเร็วพดัลมดูด

อากาศเพ่ิมขึ้น  

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดี

ไฮด์ดว้ยเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษตน้แบบ สาํหรับกรณีศึกษาที่ 

1 โดยใชโ้ปรแกรม Expert Design 13 (Trial version) โดย

กาํหนดให้ประสิทธิภาพการกาํจดัที่ตอ้งการมีค่าเท่ากบั 

ร้อยละ 100 ผลจากการทาํนาย พบว่าสภาวะการบาํบดัท่ี

เหมาะสมที่โปรแกรมแนะนาํคือที่อตัราการพ่นโอโซน 

1,210 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศ 

1.24 เมตรต่อวินาที ทั้งน้ีเนื่องจากที่สภาวะดงักล่าวใช้

อตัราการพ่นโอโซนที่ไม่สูงเกินไปทาํให้ลดค่าใชจ้่ายใน
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การผลิตโอโซนจากออกซิเจนบริสุทธ์ิและไม่มีโอโซน

เ ห ล ือ ต ก ค า้ ง จ น ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ผู ใ้ ช้

ห้องปฏิบติัการ 

เมื่อไดแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์จาก โปรแกรม RSM 

แลว้ ตอ้งทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ที่ได ้(Model validation) โดยใชส้มการที่ (6) 

ไปทาํนายประสิทธิภาพการกาํจดัสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

เทียบกบัประสิทธิภาพที่ไดจ้ากการทดลอง (แสดงดงั

ตารางท่ี 5) โดยตดัชุดการทดลองท่ีไม่มีผลการบาํบดัออก 

(ชุดที่ 1, 4 และ 9) ผลจากการทาํนายโดยใช้แบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ พบว่าค่าที่ไดม้ีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที่ไดจ้าก

ก า ร ท ด ล อ ง  ย ก เ ว น้ ใ น ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ที ่ 3 ซึ่ ง ค ่า

ประสิทธิภาพที่ไดจ้ากการทดลองมีค่าค่อนขา้งตํ่ากว่าชุด

การทดลองอื่น ๆ ผลจากการทดสอบความถูกตอ้งของ

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ที่ได(้สมการที่ (6)) จะเห็นไดว้่า 

แบบจําลองคณิตศาสตร์น้ีสามารถใชใ้นการทาํนายค่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัไดท้ั้งสองกรณีศึกษา 

 

ตารางท่ี 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัจาก

การทดลองและการทาํนายจาก โปรแกรม RSM 

ชุดการทดลอง 
ประสิทธิภาพการกาํจดั (ร้อยละ) 

การทดลอง การทาํนาย 

1 90.46 ± 1.709 90.43 

2 88.48 ± 0.078 86.05 

3 77.85 ± 0.306 80.31 

4 98.33 ± 0.782 99.50 

5 98.01 ± 0.019 97.79 

6 96.42 ± 0.049 97.79 

7 96.30± 0.163 97.79 

8 98.50 ± 0.081 94.69 

9 NA 98.86 

10 100.00 ± 0.000 99.79 

11 98.01 ± 0.572 99.36 

 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะการบาํบดัและผลต่อ

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์ดว้ยวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนอง (กรณีศึกษาท่ี 1) 

 

ตารางท่ี 5 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ (เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจากกรณีศึกษา

ท่ี 2) 

ชุดการ

ทดลอง. 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (ร้อยละ) 

การทดลอง 
แบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ 

2 87.81±0.313 86.24 

3 62.55±0.067 80.50 

5 97.74±0.120 98.26 

6 97.77±0.082 98.26 

อตัราการพ่นโอโซน (มลิลกิรัมต่อช่ัวโมง)

คว
าม

เร็
วพ

ดัล
มดู

ดอ
าก

าศ
 (เ

มต
รต่

อว
นิ

าท
)ี

ป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
กา

รก
าํจ

ัด 
(ร้

อย
ละ

)

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ 

(เมตรต่อวนิาท)ี

อตัราการพ่นโอโซน 

(มลิลกิรัมต่อช่ัวโมง)
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ตารางท่ี 5 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ (เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจากกรณีศึกษา

ท่ี 2) (ต่อ) 

ชุดการ

ทดลอง. 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (ร้อยละ) 

การทดลอง 
แบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ 

7 97.69±0.038 98.26 

8 92.39±0.117 95.16 

10 100.00±0.000 100.67 

11 98.61±0.021 100.23 

 

4. อภิปรายผลและสรุป 

4.1 อภิปรายผล  

ผ ล ก า ร บํา บัด ก๊ า ซ ฟ อ ร์ มั ล ดี ไ ฮ ด์ ใ น อ า ก า ศ ใ น

ห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ดว้ยเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษ

ต้น แ บ บ ซ่ึง ใ ช้ก ร ะ บ วน ก าร โ อ โ ซน เ น ชัน  พ บ ว่า มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัสูงมากกว่า ร้อยละ 85 ท่ีระยะเวลา

ในการบําบัด 2 ชั่วโมง  ยกเว้นชุดการทดลองท่ี 3 ท่ี มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัตํ่ากว่า ร้อยละ 85 สําหรับทั้งสอง

กรณีศึกษา ซ่ึงประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim et al. [11] ซ่ึงศึกษาการ

กําจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในระดับห้องปฏิบัติการด้วย

กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูงโดยใชโ้อโซนร่วมกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยา MnOx/TiO2 พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ

กาํจดัไดสู้งถึง ร้อยละ 100 และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Cheng et al. [12] ซ่ึงได้ศึกษาการกาํจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์

ในระดบัห้องปฏิบติัการโดยใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไล

ติกออกซิเดชนั Nano-TiO2 (Fe/TiO2) ร่วมกบัโอโซนเนชนั 

พบว่ามีประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดอยู่ท่ี ร้อยละ 95 ท่ี

ระยะเวลาในการบาํบดั 1 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามการบาํบดั

ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์จากงานวิจยัดงักล่าวตอ้งใชก้ระบวนการ

ผสมทั้งโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัร่วมกบัโอโซนเนชนั

เ พ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการกําจัดสูง นอกจากน้ีเ ม่ือ

เปรียบเทียบผลการบาํบัดท่ีได้จากงานวิจัยน้ีกับงานวิจัย

ของ Wilamat et al. [13] ซ่ึงได้ศึกษาประสิทธิภาพการ

กาํจดัฟอร์มลัดีไฮด์ในอากาศด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล

ซิสในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) และซิลเวอร์-ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Ag/TiO2) เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้รังสียูวีซี (254 นาโนเมตร) และ

หลอดฟลูออเรสเซนต ์(ความเขม้แสง 1,030 ลูเมน) 18 วตัต ์

จํานวน 4 หลอด เ ป็นแหล่งพลังงานการกระตุ้นให้

เกิดปฏิกิริยา จากผลการศึกษาการบาํบดัฟอร์มลัดีไฮด์ใน

อากาศด้วยปฏิกิริยาโฟโตไลซิสโดยใช้รังสียูวีซีและแสง

ฟลูออเรสเซนต ์พบว่ามีประสิทธิภาพการกาํจดัเท่ากบั ร้อย

ละ 37.93 ± 4.52 และ ร้อยละ 5.93 ± 4.13 ตามลาํดบั และมี

ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอร์มลัดีไฮด์ในอากาศโดยการใช้

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใชแ้ผน่ลวดไทเทเนียม

ไดออกไซดภ์ายใตรั้งสียวีูซีและแสงฟลูออเรสเซนต ์เท่ากบั 

ร้อยละ 61.03 ± 5.39 และ ร้อยละ 27.20 ± 1.81 ตามลาํดับ 

ส่วนการบําบัดโดยใช้แผ่นลวดซิลเวอร์-ไทเทเนียมได

ออกไซด์  ภายใตรั้งสียูวีซีและแสงฟลูออเรสเซนต ์พบว่ามี

ประสิทธิภาพการกาํจัดเท่ากับ ร้อยละ 66.43 ± 3.29 และ 

ร้ อ ย ล ะ  68.33 ± 1.15 ต า ม ลํา ดับ  ซ่ึ ง จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัตํ่ากว่างานวิจยัน้ีค่อนขา้งมาก และ

จากงานวิจยัของ Liang et al. [14] ซ่ึงทาํการศึกษาการบาํบดั

ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดย

ใ ช้  TiO2/UV, Ag/TiO2/UV and Ce/TiO2/UV พ บ ว่ า มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ ร้อยละ 95 ท่ี

ระยะเวลาในการบําบัด  8 ชั่วโมง  ทั้ ง น้ีจะเ ห็นได้ว่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ีแต่

ใชเ้วลาในการบาํบดันานกว่า 

4.2 สรุป 

การบําบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องปฏิบัติการกาย

วิภาคศาสตร์ ด้วยเคร่ืองบําบัดก๊าซพิษต้นแบบโดยใช้

กระบวนการโอโซนเนชนั ในขณะท่ีมีการเรียนการสอนใน

ห้องปฏิบติัการ พบว่ามีประสิทธิภาพการกาํจดัสูงมากกว่า 

ร้อยละ 85 สําหรับท่ีสภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซ

ฟอร์มลัดีไฮดใ์นช่วง 5.50–1.10 พีพีเอ็ม ดงันั้นเคร่ืองบาํบดั

ก๊ า ซ พิ ษ ต้ น แ บ บ น้ี ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น

ห้องปฏิบติัการท่ีมีการเรียนการสอนในลกัษณะคลา้ยกนั 

และจากการศึกษาสภาวะการบาํบดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ย
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วิธีการ RSM โดยใชโ้มเดลส่วนประสมกลาง ผลจากการ

ทาํนายพบว่าสภาวะการบาํบดัท่ีเหมาะสมท่ีโมเดลแนะนาํ 

คือท่ีอตัราการพ่นโอโซน 1,210 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง และ

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ 1.24 เมตรต่อวินาที 
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บทคัดย่อ 

การพยากรณ์ความขรุขระผิวในการกดัดา้นขา้งของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงไมย้างพารา

ถูกออกแบบการทดลองแบบบอ็ก-เบห์นเคนและวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชวิ้ธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง ซ่ึงปัจจยัท่ีใชใ้น

การทดลอง คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการตดั จากการทดลองพบว่า ปัจจยัหลกัทั้ง 3 อย่าง มีผลต่อค่า

ความขรุขระผิวของวสัดุ ผลการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิวในการกดัดา้นขา้ง

วสัดุเชิงประกอบ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง คือ ความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที อตัราป้อน 315 มิลลิเมตร/

นาที และความลึกในการตดั 1.0 มิลลิเมตร ไดค้่าความขรุขระผิว เท่ากบั 2.865 ไมโครเมตร และค่าความพึงพอใจ เท่ากบั 

100% นอกจากน้ี เพ่ือยืนยนัผลการทดลองและเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดเฉล่ียของการพยากรณ์ค่าความขรุขระ

ผิวท่ีไดจ้ากสมการถดถอย เม่ือเทียบกบัค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองมีค่าผิดพลาดเฉล่ีย เท่ากบั 1.95 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์

ท่ียอมรับได ้แสดงให้เห็นว่าสมการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวมีความแม่นยาํและน่าเช่ือถือ  

คําสําคัญ: เคร่ืองกดั, วสัดุเชิงประกอบ, ความขรุขระผิว, บอ็ก-เบห์นเคน, วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง 

Abstract 

Surface roughness prediction in side milling of high density polyethylene and rubberwood flour composites was 

designed by Box-Behnken and analyzed using Response Surface Methodology. Factors in this study are speed, feed rate, 

and depth of cut. From the experiment, it was found that all of the factors affected on the surface roughness properties. The 
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result of optimal condition analysis with the factors on side milling of composites found that the optimal condition was 

1,000 rpm speed, 315 mm/min feed rate, and 1.0 mm depth of cut. This condition generates the surface roughness of 2.865 

µm with desirability score 100%. Additionally, the real test value and the predicted response were compared to verify the 

accuracy of the mathematical model of the regression model. The result shows that the bias of those methods is 1.95% in 

which is within acceptable criteria. It was found that the optimal condition in side milling of composites obtained from the 

mathematical model were reliable. It is optimal for use in predicting surface roughness in composites.  

Keywords: Milling, Composite Materials, Surface Roughness, Box–Behnken, Response Surface Methodology 

1. บทนํา 

วัสดุ เ ชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-Plastic 

Composites; WPCs) เป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีมีแนวโนม้ในการ

ประยุกตใ์ชง้านเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเน่ืองเพ่ือทดแทนไมใ้น

ธรรมชาติ เน่ืองจากปัจจุบันมีการตัดไม้จาํนวนมากเพ่ือ

ตอบสนองต่อความตอ้งการทั้งดา้นเศรษฐกิจ สังคม และ

เชิงพานิชย ์ทาํให้ไมมี้ปริมาณลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยทัว่ไป 

WPCs มีการใชง้านท่ีหลากหลาย เช่น ดา้นการก่อสร้าง การ

ทาํเฟอร์นิเจอร์ ของเล่นเด็กและผูสู้งอายุ และแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ [1],[2] นอกจากน้ี ขอ้ดีของการใช้

งาน WPCs คือ ราคาถูก ขึ้นรูปไดง้่าย มีความคงทน ตน้ทุน

การบํารุงรักษาตํ่ า  และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมหรือ

ผลิตภณัฑสี์เขียว เป็นตน้ [3],[4]  

ผลิตภณัฑ์ WPCs ประกอบด้วยวสัดุหลกัอย่างน้อย 2 

ชนิด ไดแ้ก่ พลาสติกหรือพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเป็นเน้ือ

หลกัใน WPCs เรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) และไมห้รือเส้น

ใยธรรมชาติ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีอนุภาคเล็กๆ และกระจายตวั

อยู่ ในวัสดุ เ น้ือหลักเหล่านั้ น  เ รียกว่า  สารเสริมแรง 

(Reinforcement) [5],[6]  นอกจากน้ี  กระบวนการผลิต 

WPCs สามารถใช้สารเติมแต่งชนิดต่างๆ ในกระบวนการ

ผลิต WPCs โดยข้อดีของการเติมสารเติมแต่ง คือ เพ่ิม

สมบติัเชิงกล กายภาพ และความร้อน ให้ดียิ่งขึ้น อาทิเช่น 

โลหะ เซรามิก และวสัดุธรรมชาติ เป็นตน้ [7] 

กระบวนการขึ้นรูป WPCs สามารถขึ้นรูปไดห้ลายวิธี 

เช่น การฉีด (Injection) การอดัรีด (Extrusion) และการกด

อดัในแม่พิมพ์ (Compression) [4] นอกจากน้ี การแปรรูป 

WPCs เพ่ือให้ไดรู้ปทรงตามความตอ้งการของผูผ้ลิตและ

นํา ไ ป ใ ช้ ง า น ไ ด้อ ย่ า ง เ ห ม า ะ ส ม ส า ม า ร ทํา ไ ด้โ ด ย

กระบวนการกลึง การตัด และการกัด เป็นต้น การกัด 

(Milling) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการ

ผลิต เช่น โลหะ ไม้ พลาสติก และวสัดุผสม ซ่ึงมีความ

แม่นยาํเท่ียงตรงสูงดว้ยการเคล่ือนท่ีของใบมีดในทิศทางท่ี

กาํหนดให้ช้ินงานมีรูปทรงท่ีเป็นไปตามความตอ้งการของ

การผลิตและขึ้นรูปวสัดุช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนได้เป็น

อยา่งดี  เช่น กดัปาดผิวดา้นบนช้ินงาน กดัผิวหนา้ขนาน กดั

ผิวขา้งเรียบ เป็นตน้ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการกดั 

คือ ความเร็วรอบตัด อตัราป้อน ความลึก ขนาดดอกกัด 

จาํนวนคมตดั และชนิดวสัดุท่ีนาํมากดั [6] 

พลาสติกหรือพอลิเมอร์ โดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็น 2 

ประเภทดว้ยกนั คือ เทอร์โมเซต (Thermoset) และเทอร์โม

พลาสติก (Thermoplastics) ซ่ึงพลาสติกท่ีไดรั้บความสนใจ

และมีการใช้งานมากในอุตสาหกรรม คือ พอลิโพรพีลีน 

(Polypropylene; PP) พอลิเอธิลีน (Polyethylene; PE) พอลิ

ไวนิลคลอไรด ์(Polyvinylchloride; PVC) และพอลิสไตรีน 

(Polystyrene; PS) ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่น คือ ทนความร้อนสูง 

และมีความหนาแน่นตํ่า สามารถนาํไปขึ้นรูปและใชง้านใน

ลักษณะต่างๆ ได้ เช่น บรรจุภัณฑ์ อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

อุปกรณ์ห้องปฏิบติัการ และช้ินส่วนรถยนต์ [8],[9] วสัดุ

เสริมแรง (Reinforcement) ท่ีนํามาใช้ในการผสม กับ

พลาสติก คือ ผงไมห้รือเส้นใยธรรมชาติ เช่น ไมย้างพารา 

ปาลม์ ขา้วโพด ฟางขา้ว และขุยมะพร้าว จากกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรม เ ช่น การทํา เฟอร์นิ เจอร์  วัสดุ

โครงสร้าง และการใชง้านดา้นอ่ืนๆ ส่งผลทาํให้ของเสียท่ี

เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตนั้นมีจาํนวนเพ่ิมขึ้นเช่นกนั ซ่ึง

ของเสียเหล่าน้ีเป็นส่วนผสมหลกัในการผลิต WPCs เป็น
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การลดของเสียท่ีเกิดขึ้นในอุตสาหกรรม ลดการเผาไหม้

ขยะในสังคม และสร้างมูลคา่เพ่ิมให้แก่องคก์ร [10],[11] 

เน่ืองจากเป้าหมายของงานวิจยัน้ีเป็นการขึ้นรูป WPCs 

โดยการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตสู่การ

นาํใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพภายใตเ้ง่ือนไขสถานท่ีร่ม

โล่งแจง้ หรือสัมผสักบัความช้ืนสูง ทาํให้มีขอ้จาํกดัต่อการ

ใช้งานและเง่ือนไขหลักท่ีมีผลต่อ WPCs คือ อุณหภูมิ 

ความช้ืน และเวลาการใช้งาน ส่งผลให้  WPCs มีการ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางกล ชีวภาพ และเคมี [12] จากท่ี

กล่าวขา้งตน้ WPCs มีแนวโนม้ของการประยกุตใ์ชง้านเพ่ิม

มากขึ้นอย่างต่อเน่ือง และในการประยุกต์ใช้งานมีความ

จําเป็นต้องแปรรูป WPCs เป็นรูปร่างต่างๆ ทําให้การ

กระบวนการกดัขา้งเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีนิยมนาํมาใช้

แปรรูปวัสดุชนิดน้ี อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ผิวสําเร็จของ 

WPCs มีคุณภาพหรือมีความขรุขระน้อยท่ีสุด การศึกษา

ผลกระทบของปัจจยัการกดัขา้งท่ีมีผลต่อคา่ความขรุขระผวิ

เป็นส่ิงท่ีจาํเป็น ตลอดจนหาสภาวะการกดัท่ีเหมาะสมเป็น

ส่ิงท่ีสําคญั ดงันั้น ในบทความวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์

เพ่ือการพยากรณ์ความขรุขระผิวในการกัดด้านข้างของ 

WPCs เน่ืองจาก กระบวนการกดัเป็นหน่ึงในกระบวนการ

ผลิตท่ีสําคญัในการแปรรูปวสัดุท่ีนิยมใช้กนัแพร่หลายใน

อุตสาหกรรม เช่น โครงสร้าง เฟอร์นิเจอร์ และของเล่นเด็ก 

เป็นตน้ นอกจากน้ี เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชวิ้ธีการ

พ้ืนผิวผลตอบสนองด้วยการออกแบบกา รทด ล อ ง

แบบบอ็ก-เบห์นเคน (Box-Behnken Design)  

 

2. วัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

2.1 วัสดุ 

วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตช้ินงานตวัอย่างเพ่ือทดสอบค่าความ

ขรุขระผิว คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density 

Polyethylene; HDPE) เกรด V1160 ทําหน้าท่ีเป็นเมทริกซ์ 

(Matrix) ในวัสดุผสม ผลิตโดยบริษัท ไออาร์พีซี จํากัด 

(กรุงเทพฯ ประเทศไทย) ผงไม้ยางพารา (Rubberwood 

Sawdust; RWS) ทาํหน้าท่ีเป็นสารเสริมแรงให้กบัพลาสติก 

และสารคู่ควบ (Coupling Agent) ท่ีใชเ้พ่ิมประสิทธิภาพการ

ยึดเกาะระหว่างเมทริกซ์และผงไมใ้นงานวิจยัน้ี คือ มาเลอิก

แอนไฮไดรด์กราฟพอลิเอทิลีน (Maleic Anhydride-Grafted 

Polyethylene; MAPE) ก่อนการผสมเม็ดพลาสติก HDPE ถูก

นาํไปอบเพ่ือลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชม. 

เพ่ือเตรียมการผสม และผงไมย้างพาราถูกนาํไปร่อนเพ่ือคดั

แยกขนาดผ่านตะแกรงขนาด 80 Mesh (<180 ไมไครเมตร) 

เป็นเวลา 15 นาที จากนั้ นทําการอบเพ่ือลดความช้ืนท่ี

อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชม. 

 

2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เคร่ืองกดัก่ึงอตัโนมติั ย่ีห้อ Full Mark รุ่น FM-18S จาก

บริษทั เทค เอน็ซี จาํกดั (กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย) ช่วง

ของความเร็วรอบ 45–2,000 รอบ/นาที ช่วงของอตัราป้อน

ตามขั้นของเฟืองทดโต๊ะงาน 14–900 มม./นาที  

2) เคร่ืองมือตดัท่ีใช้ในการทดลองเป็นดอกเอ็นมิล (End 

Mill) แบบ 2 คมตัด ย่ีห้อ S.A.P. จากบริษทั Supermill LLC. 

(Berlin, CT, USA) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มม. โดยมี 

Helix Angle คือ 30 องศา ค่า Corner Radius คือ 5 มม. และค่า 

Overall Length คือ 100 มม. ตามลาํดบั 

3) เคร่ืองวดัความขรุขระผิว ย่ีห้อมิตูโตโย รุ่น SJ-210 (มิ

ตูโตโย จาํกดั กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย) 

4) วสัดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ วสัดุเชิงประกอบพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูง และผงไมย้างพารา ขนาด 100 มม. × 

100 มม. แสดงดงัรูปท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 1 ช้ินงานตวัอยา่งในการทดสอบความขรุขระผิว 

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบการทดลองด้วยวิธีบ็อก-

เบห์นเคน (Box-Behnken Design) และทาํการวิเคราะห์เพ่ือ
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พยากรณ์สภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง 

(Response Surface Methodology; RSM) โดยใช้สูตรการ

ผสมท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองก่อนหน้า คือ พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง (66.0 wt%) ผงไมย้างพารา (30.0 wt%) 

และสารควบคู่  (4.0 wt%) [13] โดยการออกแบบการ

ทดลองท่ีทุกระดบัของแต่ละปัจจยัอยู่ในช่วงท่ีไดก้าํหนด

ไว้ โดยแต่ละปัจจัยจะมีระดับการทดลอง 3 ระดับ คือ 

ระดับตํ่ า  (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (+1) การ

ออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้

โปรแกรม Design-Expert (Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc., 

Minneapolis, MN, USA) ปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการ

ทดลอง โดยการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกดั

วสัดุและการทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือให้ไดถึ้งตวัแปรต่างๆ และ

ระดบัของแต่ละปัจจยัการทดลองท่ีเหมาะสม ประกอบดว้ย 

ความเร็วรอบ (Speed) อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึก

ในการตดั (Depth of Cut) ระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีใชใ้นการ

ออกแบบการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 1 ผลตอบสนองของ

การทดลอง คือ ค่าความขรุขระผิว (Surface Roughness; 

Ra) 

 

ตารางท่ี 1 การกาํหนดตวัแปรสาํหรับการทดลอง 

Factors (-1) (0) (+1) 

Speed (X1) (rpm) 500 710 1,000 

Feed Rate (X2) (mm/min) 315 450 630 

Depth of Cut (X3) (mm) 0.5 1.0 1.5 

 

3.2 การวัดค่าความขรุขระผิว 

เม่ือทาํการกดัช้ินงานตามการออกแบบการทดลองซ่ึงมี

ทั้งหมด 17 สภาวะการทดลอง (Run) เรียบร้อยแลว้ จากนั้น 

ทําการถอดช้ินงานออกมาเพ่ือวัดหาค่าเฉล่ียของความ

ขรุขระผิว (Average Roughness; Ra) โดยทําการวัดบน

ผิวช้ินงานตวัอยา่ง WPCs สาํหรับการทดลองน้ีจะทาํการวดั

ความขรุขระผิวดา้นขา้งเป็นระยะทาง 10 มม. โดยกาํหนด

จุดวดัท่ีระยะห่างจากขอบของช้ินงาน 20 50 และ 80 มม. 

และมีค่า Cut-off Length คือ 0.8 มม. ตามลําดับ ซ่ึงเป็น

ตาํแหน่งก่ึงกลางของช้ินงานพอดี ใชเ้คร่ืองวดัความขรุขระ

ผิวโดยทาํการวดัในทิศทางขนานกบัทิศทางการกดัโดยใน

แต่ละค่าของสภาวะการกดัจะวดั 3 คร้ัง (3 ซํ้ า) ของแต่ละ

การทดลองเพ่ือหาค่าเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ของค่า Ra และ

เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าสภาวะท่ี

เหมาะสมของกระบวนการกดัขา้ง WPCs 

 

3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน 

(Box-Behnken Design) เพ่ือหาสภาวะของการทดลองและ

นาํไปสู่การวิเคราะหผ์ลท่ีเกิดขึ้นดว้ยกระบวนการทางสถิติ 

ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของการทดลอง 

การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของผลการ

ทดลอง และนําค่าการตอบสนองไปวิเคราะห์ตัวแบบ

สมการถดถอย (Regression Model) และสร้างแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์เพ่ือพยากรณ์ค่าความขรุขระผิว จากนั้น

ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบสมการถดถอย โดยการ

เปรียบเทียบค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการพยากรณ์

และผลจากการวดัค่าจริงของ WPCs 

 

4. ผลการทดลองและการอภิปลายผล 

จากการออกแบบการทดลองแบบบอ็ก-เบห์นเคน และ

การพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวโดยใช้โปรแกรม Design-

Expert (Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc.) เพ่ือกําหนดลาํดับ

การทดลอง โดยมี 3 ปัจจัย ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 

อตัราป้อน และความลึกในการตัด โดยแต่ละปัจจัยมี 3 

ระดบั มีการวิเคราะห์ผลดงัน้ี 

 

4.1 การวิเคราะห์รูปแบบจําลองการถดถอยทาง

สถิติท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิว 

จากผลการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 2 สามารถนํามา

วิเคราะห์เพ่ือเลือกรูปแบบจาํลองการถดถอยทางสถิติท่ี

เหมาะสมของค่าความขรุขระผิว โดยพิจารณาจากค่า 

Sequential Model Sum of Squares มี นัย สํ าคัญ  Adjusted 

Coefficient of Determination (Adj-R2 )  แ ล ะ  Predicted 

Coefficient of Determination (Pred-R2)  มี ค่ า สู ง  แ ละค่ า 

Lack- of-Fit ไม่มีนยัสาํคญั [14],[15] ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

พบว่า ค่า Ra มีความเหมาะสมกับรูปแบบการจาํลองเชิง

เส้นโคง้หรือรูปแบบกาํลงัสอง (Quadratic Model) ซ่ึงมีค่า 
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Adj-R2 และ Pred-R2 เท่ากบั 99.86% และ 99.63% ตามลาํดบั 

โดยมีค่าใกลเ้คียงกนัและมากกว่ารูปแบบอ่ืนๆ และมีค่า P-

value ของ Lack-of-Fit เท่ ากับ 0.6775 ซ่ึ งมากกว่าระดับ

นัยสําคญั 0.05 (P > 0.05) ซ่ึงหมายความว่า รูปแบบจาํลอง

สมการถดถอยมีความสมรูปกบัขอ้มูล ดงันั้น จึงสรุปได้ว่า 

รูปจาํลองเชิงเส้นโคง้หรือรูปแบบกาํลงัสองมีความเหมาะสม

ท่ีจะใชใ้นการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวของ WPCs

 

ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองและค่าการตอบสนองของแต่ละสภาวะการทดลอง 

Run Factors Surface Roughness  Average 

 Speed Feed Rate Depth of Cut Test 1 Test 2 Test 3 Ra (µm) 

 (rpm) (mm/min) (mm) (µm) (µm) (µm)  

1  1,000 450 1.5 3.414 3.483 3.408 3.435 

2 500 450 1.5 3.822 4.110 4.167 4.033 

3 710 630 0.5 2.984 3.527 3.223 3.245 

4 500 630 1.0 3.497 4.170 3.537 3.734 

5 710 315 0.5 3.171 2.956 2.927 3.018 

6 710 450 1.0 3.393 3.418 3.403 3.405 

7 710 450 1.0 3.468 3.451 3.411 3.443 

8 1,000 315 1.0 2.831 2.915 2.858 2.868 

9 710 450 1.0 3.441 3.404 3.395 3.413 

10 500 450 0.5 3.394 3.237 3.461 3.364 

11 710 450 1.0 3.316 3.423 3.499 3.412 

12 710 315 1.5 3.734 3.429 3.491 3.551 

13 710 450 1.0 3.582 3.262 3.457 3.434 

14 1,000 450 0.5 2.932 2.927 2.758 2.872 

15 1,000 630 1.0 3.438 3.372 3.733 3.515 

16 500 315 1.0 3.731 3.460 3.643 3.611 

17 710 630 1.5 4.100 3.770 4.096 3.988 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์หารูปแบบสมการท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการกดัขา้งของ WPCs  

Source Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted  

 P-value P-value R-Squared R-Squared  

Linear < 0.0001 0.0007 0.9283 0.8769  

2FI < 0.0001 0.0539 0.9933 0.9841  

Quadratic 0.0024 0.6775 0.9986 0.9963 Suggested 

Cubic 0.6775 - 0.9983 - Aliased 
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4.2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบจําลอง 

การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลองเป็นการ

ตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของรูป

แบบจาํลองเพ่ือยืนยนัความเพียงพอและความน่าเช่ือถือ

ของรูปแบบจาํลองการถดถอยท่ีไดรั้บจากการทดลอง จาก 

รูปท่ี 2(ก) แสดงกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal 

Probability) พบว่า  ไม่ มีค่ า ท่ีผิดปกติ เ กิดขึ้ นในกราฟ

ตลอดจนข้อมูลมีการแนบชิดกับเส้นตรงหรือแสดงเป็น

เส้นตรง ดงันั้นสามารถสรุปไดว่้า ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็น

แบบปกติ รูปท่ี 2(ข) แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อลาํดบัการ

ทดลอง พบว่า ค่าเศษเหลือไม่มีความสัมพนัธ์กบัลาํดบัการ

ทดลองท่ีเป็นแนวโน้มหรือมีความสัมพันธ์ท่ีสามารถ

คาดการณ์ไดต้ลอดจนไม่มีค่าท่ีผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ รูป

ท่ี 2(ค) แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อค่าพยากรณ์ พบว่า ค่า

เศษเหลือมีการกระจายตัวท่ีไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบท่ี

แน่นอนเช่นเดียวกันค่าเศษเหลือมีการกระจายรอบๆ ค่า

ศูนย์ท่ีเท่าๆ กัน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความ

เสถียรภาพของความแปรปรวนและคุณสมบัติดา้นความ

เป็นอิสระและ รูปท่ี 2(ง) แสดงกราฟค่าพยากรณ์ต่อค่าการ

ทดลองจริงเพ่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีไดจ้ากการ

พยากรณ์โดยรูปแบบจาํลองการถดถอยและการทดลองจริง 

พบว่า ข้อมูลมีความสัมพนัธ์กันค่อนข้างเป็นเส้นตรงซ่ึง

เป็นการยืนยนัว่ารูปแบบจาํลองการถดถอยเหล่าน้ีสามารถ

พยากรณ์ค่าจากการทดลองไดอ้ย่างแม่นยาํดงันั้นจากการ

วิเคราะห์กราฟทั้ง 4 และขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถสรุปไดว่้ารูป

แบบจาํลองมีความน่าเช่ือถือและมีความพอเพียง 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 2 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลองการถดถอยของค่าความขรุขระผิว (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ(ข) 

กราฟค่าเศษเหลือต่อลาํดบัการทดลอง (ค) กราฟค่าเศษเหลือต่อค่าท่ีพยากรณ์ และ (ง) กราฟค่าพยากรณ์ต่อค่าการทดลองจริง 
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4.3 สมการถดถอย การวิเคราะห์ความแปรปรวน และผล

การตอบสองของค่าความขรุขระผิว 

จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลและ

รูปแบบการทดลองการถดถอย พบว่า ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

ทดลองมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ โดยการยืนยนัจากการ

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ และสามารถนาํขอ้มูลการทดลอง

ผลการวัดค่าความขรุขระผิวมาทําการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) ของปัจจยัทั้งหมดเพ่ือตรวจสอบว่า

ปัจจัยท่ีทําการศึกษานั้ นมีปัจจัยใดบ้างท่ีมีผลต่อความ

ขรุขระผิวของ WPCs โดยปัจจยัท่ีทาํการศึกษา คือ ความเร็ว

รอบ (Speed) อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึกในการ

ตดั (Depth of Cut) และกาํหนดระดบัความเช่ือมัน่ 95% ท่ี

ระดับนัยสําคญัท่ี 0.05 โดยทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลผลการ

ท ด ล อ ง ด้ว ย โ ป ร แ ก ร ม  Design Expert Design-Expert 

(Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc) แสดงดงัตารางท่ี 4 จากผล

การทดลอง พบว่า ค่าความขรุขระผิวมีรูปแบบจาํลองท่ี

เหมาะสม คือ รูปแบบจําลองเชิงเส้นโค้งหรือกําลัง 2 

(Quadratic Model) จะเห็นได้ว่า รูปแบบจําลองนั้ นมีค่า

นัยสําคญัน้อยกว่า 0.05 (P < 0.05) สรุปไดว่้า ปัจจัยหลกั

ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการ

ตัดท่ีทาํการทดลองมีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิวของ 

WPCs เน่ืองจาก มีค่า P-Value น้อยกว่าระดบันยัสาํคญัทาง

สถิติท่ี 0.05 (P < 0.05) นอกจากน้ี จากการวิเคราะห์สมการ

ถดถอยสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่างๆ ท่ี

มี อิ ท ธิ พ ล ต่ อ ค่ า ค ว า ม ข รุ ข ร ะ ผิ ว แ ล ะ ทํา ก าร ล ด รู ป

แบบจําลอง (Reduced Model) ของการทดลอง แสดงดัง

ตารางท่ี  5 โดยทั่วไป การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ของแบบจําลองการถดถอยจากการลดรูป

แบบจาํลองนั้น มีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพล

ออกจากการวิเคราะห์ผลการทดลอง จะเห็นไดว่้า ปัจจยัท่ี

ไม่มีผลต่อการทดลอง คือ สมการกาํลงั 2 ของทั้ง 3 ปัจจยั 

ประกอบด้วย ความเร็วรอบ (X1
2) อตัราป้อน (X2

2) และ

ความลึกในการตดั (X3
2) เน่ืองจาก มีค่า P-Value มากกว่า

ระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 (P > 0.05) แสดงดงัตาราง

ท่ี 5 ตามลาํดบั  

นอกจากน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิของความลึกในการตดั (X3) 

ของการทดลองมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิ

ของความเร็วรอบ (X1) และอตัราป้อน (X2) สามารถสรุปได้

ว่า ความลึกในการตัดมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าความ

ขรุขระผิวของ WPCs อย่างชัดเจน ซ่ึงการลดรูปสมการ

ถดถอยของผลการทดลอง ดงัสมการท่ี (1)  

 

Ra = 4.37157 − (2.38600 ×  10−3) 𝑋𝑋1 
– (2.02381 × 10−3) 𝑋𝑋2 + (0.4710) 𝑋𝑋3  

+ (3.32698 ×  10−6) 𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 
– (2.12000 × 10−4) 𝑋𝑋1 𝑋𝑋3   
– (6.66667 ×  10−4) 𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 

(1) 

 

 นอกจากสภาวะของการทดลองท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์

สมการถดถอยต่อค่าความขรุขระผิวในการกดัขา้ง WPCs 

ซ่ึงเกิดจากปัจจยั 3 ชนิด คือ ความเร็วรอบ (Speed) อตัรา

ป้อน (Feed Rate) และความลึกในการตัด (Depth of Cut) 

แลว้ การเปล่ียนแปลงของค่าความขรุขระผิวในการกดัขา้ง 

WPCs อาจจะเกิดจากปัจจัยส่วนผสมของ WPCs เ ช่น 

ปริมาณพลาสติก ยาง และเส้นใยหรือขนาดอนุภาคของเส้น

ใยในการผสม [14],[16] เป็นต้น ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเกิด

จากสารเสริมแรง (Reinforcement) ท่ีมีอนุภาคท่ีใหญ่กว่า

วสัดุเน้ือพ้ืน (Matrix) นอกจากน้ี ผลการทดลองสามารถ

นาํมาสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) 

เพ่ือพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวจากการทดลอง ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3–5 ตามลาํดบั กล่าวคือ จากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า 

ถา้ใชค้วามเร็วรอบน้อยลงและใชอ้ตัราป้อนเพ่ิมขึ้น จะทาํ

ให้ค่าความขรุขระผิวมีค่ามากขึ้น และถา้ใช้ความเร็วรอบ

เพ่ิมขึ้นและอตัราป้อนน้อยลง จะทาํให้ค่าความขรุขระผิว

ลดลง จากรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่า ถา้ใชค้วามลึกในการตดั

เพ่ิมขึ้นและใช้อตัราป้อนเพ่ิมขึ้น จะทาํให้ค่าความขรุขระ

ผิวมากขึ้น และถา้ใช้ความลึกในการตดัน้อยลงและอตัรา

ป้อนนอ้ยลง จะทาํให้ค่าความขรุขระผิวลดลง และจากรูปท่ี 

5 แสดงให้เห็นว่า ถา้ใช้ความเร็วรอบน้อยลงและใช้ความ

ลึกในการตัดเพ่ิมขึ้น จะทาํให้ค่าความขรุขระผิวมากขึ้น 

และถ้าใช้ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้ นเละความลึกในการตัด

นอ้ยลง จะทาํให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจาํลองการถดถอยของผลตอบสนองต่อค่าความขรุขระผวิ 

 

ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจาํลองการถดถอยจากการลดรูปแบบจาํลอง (Reduced Model) 

 

Source Sum of df Mean F Value p-value  

 Squares  Square  Prob > F  

Model 1.68 9 0.19 1287.48 <0.0001 significant 

X1-Cutting Speed 0.49 1 0.49 3391.19 <0.0001  

X2-Feed Rate 0.29 1 0.29 2020.37 <0.0001  

X3-Depth of Cut 0.78 1 0.78 5357.62 <0.0001  

X1 X2 0.077 1 0.077 530.67 <0.0001  

X1 X3 2.846 × 10-3 1 2.846 × 10-3 19.62 0.0030  

X2 X3 0.011 1 0.011 77.12 <0.0001  

X1 2 4.444 × 10-3 1 4.444 × 10-3 7.63 0.1009  

X2 2 4.137 × 10-4 1 4.137 × 10-4 2.85 0.1352  

X3
 2 1.161 × 10-3 1 1.161 × 10-3 8.00 0.1254  

Residual 1.016 × 10-3 7 1.451 × 10-4    

Lack-of-Fit 2.946 × 10-4 3 9.819 × 10-5 0.54 0.6775 not significant 

Pure Error 7.210 × 10-4 4 1.803 × 10-4    

Cor Total 1.68 16     

Source Sum of df Mean F Value p-value  

 Squares  Square  Prob > F  

Model 1.65 6 0.28 403.63 <0.0001 significant 

X1-Cutting Speed 0.53 1 0.53 771.53 <0.0001  

X2-Feed Rate 0.26 1 0.26 376.79 <0.0001  

X3-Depth of Cut 0.79 1 0.79 1152.54 <0.0001  

X1 X2 0.069 1 0.069 100.62 <0.0001  

X1 X3 2.809 × 10-3 1 2.809 × 10-3 4.12 0.0699  

X2 X3 0.011 1 0.011 16.16 0.1204  

Residual 6.822 × 10-3 10 6.822 × 10-4    

Lack-of-Fit 5.769 × 10-3 6 9.615 × 10-4 3.65 0.1153 not significant 

Pure Error 1.053 × 10-3 4 2.633 × 10-4    

Cor Total 1.66 16     
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รูปท่ี 3 อิทธิพลของปัจจยัความเร็วรอบและอตัราป้อนท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว 

 

  
รูปท่ี 4 อิทธิพลของปัจจยัอตัราป้อนและความลึกในการตดัท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว 

 

  

รูปท่ี 5 กราฟโครงร่างของปัจจยัความเร็วรอบและความลึกในการตดัท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว 

 

4.4  การหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิว 

การวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกัดขา้งของ 

WPCs และการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวโดยวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) เป็นการ

วิเคราะห์เพ่ือหาผลลพัธ์โดยเลือกค่าระดบัของปัจจยัท่ีส่งผล

ต่อค่าความขรุขระผิวท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด (Minimize) กล่าวคือ 

ประสิทธิภาพของ WPCs ต้องมีความขรุขระผิวน้อยท่ีสุด

จากกระบวนการผลิต [14] โดยมีปัจจัยในการทดลอง คือ 
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ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึกในการตดั โดยทาํการ

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert 

(Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc.) ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของค่า

ความขรุขระผิว คือ ความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที อตัรา

ป้อน 315 มม./ต่อนาที และความลึกในการตดั 1.0 มม. ไดค้่า

พยากรณ์ความขรุขระผิว เท่ากบั 2.865 ไมโครเมตร และค่า

ความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากบั 100% ตามลาํดบั  

จากสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิวของ WPCs 

ไดท้าํการทดลองเพ่ือยืนยนัผลของปัจจยัว่าสอดคลอ้งกบั

การทดลองท่ีไดจ้ากค่าพยากรณ์หรือไม่ โดยทาํการขึ้นรูป

ช้ินงานตวัอยา่งและทดสอบค่าความขรุขระผิวจากสภาวะท่ี 

เหมาะสมของการกัดขา้งจากการพยากรณ์ผลตอบสนอง 

แสดงดงัรูปท่ี 6 โดยการทาํซํ้า 3 คร้ัง เพ่ือหาค่าความขรุขระ

ผิวจากการทดลองจริงและหาเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดเฉล่ีย

ระหว่างค่าจากการพยากรณ์ (Predicted) และค่าจากการ

ทดลองจริง (Observed) [5],[17],[18] แสดงดงัตารางท่ี 6 โดย

กาํหนดค่าความผิดพลาดเฉล่ียของการพยากรณ์สําหรับค่า

ความขรุขระผิวไม่เกิน 5% พบว่า ค่าจริงท่ีไดจ้ากการทดลอง

และค่าพยากรณ์ท่ีไดจ้ากสมการถดถอยมีค่าความผิดพลาด

เฉล่ีย เท่ากบั 1.95% ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้

 

 
รูปท่ี 6 การยืนยนัผลการลองจากสภาวะท่ีเหมาะสมจากการพยากรณ์ผลตอบสนอง 

 

ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบค่าความขรุขระผิวของสภาวะท่ีเหมาะสมระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการพยากรณ์และผลการทดลองจริง 

Factors X1  

(rpm) 

X2 

(mm/min) 

X3 

(mm) 

Test 1 

(µm) 

Test 2  

(µm) 

Test 3  

(µm)  

Ra (µm) 

Observed 1,000 315 1.0 2.775 2.876 2.781 2.810 

Predicted    - - - 2.865 

 

5. สรุป 

การวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัขา้งของ 

WPCs โดยการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน 

(Box-Behnken Design) ทาํการวิเคราะห์สมการถดถอยดว้ย

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ทาํการพยากรณ์

โดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Resonse Surface Methodology; 

RSM) โดยสมการการพยากรณ์เป็นฟังชัน่ของปัจจยัการกดั 

WPCs ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลึก

ในการตัด การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิว พบว่า ปัจจยัท่ีเหมาะสม คือ 

ความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที อตัราป้อน 315 มม./นาที 

และความลึกในการตดั 1.0 มม. ไดค้่าพยากรณ์ความขรุขระ

ผิว เท่ากับ 2.865 ไมโครเมตร และการทดสอบสมการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิว แสดงให้ เ ห็นว่า  สมการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวมีความแม่นยาํและเช่ือถือได  ้

จากผลการศึกษา สามารถนาํผลการทดลองไปประยุกต์ใช้

กบั WPCs สาํหรับกระบวนการแปรรูปเพ่ือใชง้านเป็นวสัดุ
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ในรูปแบบต่างๆ เช่น วสัดุโครงสร้าง ของเล่นเด็กและ

ผูสู้งอาย ุอุปกรณ์ตกแต่งอาคารสถานท่ี เป็นตน้ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการศึกษาอิทธิพลของแผน่เสริมค่าความหน่วง (Shim) ของชุดผา้เบรกต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียง

ดงัสําหรับรถยนต์นัง่ส่วนบุคคล 7 ท่ีนัง่ โดยมีการศึกษาปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ีสูงตั้งแต่ 4–20 kHz ท่ีเรียกว่า High 

frequency brake squeal noise ดว้ยการทดสอบบนรถยนต์จริงควบคู่กบัการวิเคราะห์ปัญหาโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

SimXpert 2020 ด้วยเทคนิค Complex Eigenvalue Analysis (CEA) เ พ่ือวิเคราะห์การเกิดปัญหา Brake squeal noise อัน

เน่ืองจากความไม่เสถียรภาพของระบบภายใตอิ้ทธิพลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ยแบบจาํลอง 3 มิติ (3D model) 

อนัประกอบไปดว้ย จานเบรกแบบมีช่องระบายอากาศ (Brake disc vane) แผน่ผา้เบรก (Brake pads lining) แผน่เพลต (Brake 

pads plate) และแผ่นเสริม (Brake pad shim) ผลการวิเคราะห์พบว่าขอ้มูลการทดสอบบนรถยนต์และการวิเคราะห์ปัญหา

ดว้ยเทคนิค CEA มีความสอดคลอ้งของการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัเดน่ชดัท่ียา่นความถ่ีสูงประมาณ 14.8–16.5 kHz ท่ีสภาวะ

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างจานเบรกและผา้เบรกเท่ากบั 0.5 และแรงดนัของผา้เบรกต่อจานเบรกเท่ากบั 5 MPa ใน

การแกไ้ขและหลีกเล่ียงปัญหาเบรกเสียงดงัท่ียา่นความถ่ีสูงมีหลากหลายวิธีไม่ว่าจะเป็นการออกแบบโครงสร้างช้ินส่วนของ
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ระบบเบรก การเพ่ิมค่าความหน่วงให้กับโครงสร้างระบบเบรกหรือช้ินงาน การเปล่ียนวสัดุให้กับช้ินงาน เป็นต้น เพ่ือ

ปรับเปล่ียนค่าความถ่ีของการส่ันพอ้ง (Resonance frequency) และรูปร่างการส่ันสะเทือน (Mode vibration) ท่ีก่อให้เกิด

ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกอนัเน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจนนาํไปสู่การเกิดปัญหาเบรกเสียงดงั งานวิจยั

น้ีจึงไดท้าํการศึกษาการเพ่ิมชั้นค่าความหน่วงด้วยแผ่น Shim เพ่ือหลีกเล่ียงการส่ันพอ้งของรูปร่างการส่ันสะเทือนและ

ค่าความถ่ีของชุดผา้เบรกกบัจานเบรกท่ีย่านความถ่ีสูง ในการศึกษาคร้ังน้ีมีการออกแบบแผ่นเสริม (Brake pad shim) 1 

รูปแบบท่ีมีขนาดความกวา้ง 38.7 มิลลิเมตร ความยาว 130.74 มิลลิเมตร และความหนา 1 มิลลิเมตร พ้ืนท่ีรวมของแผน่เสริม

เท่ากบั 7898.18 ตารางมิลลิเมตร โดยมีการเจาะพ้ืนผิวในรูปแบบ slot ส่วนโคง้และเจาะรูวงกลมบริเวณตรงกลางของช้ินงาน

และกาํหนดค่าคุณสมบติัของวสัดุเป็น Stainless steel และเม่ือทาํการเพ่ิมชั้นความหน่วงดว้ยแผ่น Shim บนชุดผา้เบรกใน

สภาวะเดียวกนักบัขา้งตน้ดว้ยเทคนิค CEA พบว่าการเพ่ิมชั้นความหน่วงดว้ยแผ่น Shim สามารถหลีกเล่ียงการเกิดปัญหา 

Brake squeal noise ท่ียา่นความถ่ีสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

คําสําคัญ: Complex eigenvalue analysis (CEA), ไฟไนตเ์อลิเมนต,์ แผน่เสริมชุดผา้เบรก, เบรกเสียงดงัยา่นความถ่ีสูง 

Abstract 

The purpose of this research is studying influence of Brake pad shim to avoid brake high frequency noise in with 

range 4–16 kHz, is called “High Frequency Brake Squeal Noise” for Sports Utility Vehicle (SUV) 7 seats. The method of 

this studying including demonstrate on the vehicle testing and finite element analysis. The finite models existing such as 

Brake disc vane, Brake pads lining, Brake pads plate and Brake pad shims are established by SimXpert 2020 software. To 

understand brake squeal noise mechanism, the Complex Eigenvalue Analysis (CEA) technique is used for stability analysis 

of brake system that under influence of friction coefficient. The result showed, experimental testing on vehicle data and 

finite element analysis by CEA are corresponding, brake squeal noise is generated at frequency within range is 14.8–16.5 

kHz on the friction coefficient 0.5 and pressure 5 MPa. To avoid brake squeal noise and unstable mode, there are various 

methods and approaches to correct such as brake component modification, structural damping increasing, material 

properties improvement etc. These methods could shift and improve resonance frequencies and mode vibrations for brake 

disc and brake pads where are the factors of unstable modes of brake squeal noise by friction coefficient. A simple of Brake 

pad shim metal is modified and studied on this research, the dimension of shape is 38.7 mm × 130.74 mm × 1 mm for the 

wide, length and thickness, respectively and the total area is equal 7,898.18 mm2. The surface of shim is drilled to be curve 

slot and one circle on the middle of component and assumed the material properties is stainless steel. Then, Brake pad 

shims are bonded on the brake pads to increase structural damping and simulated on the similar condition by CEA, the 

result showed this modification could avoid high frequency brake squeal noise is efficiency. 

Keyword: Complex eigenvalue analysis (CEA), Finite element, Brake pads shim, Brake high frequency 

1. บทนํา 

ระบบเบรกรถยนต์เป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัต่อความ

ปลอดภยัในการขบัขี่โดยสารของผูใ้ชร้ถยนต์เป็นอยา่งมาก 

หากเม่ือใดระบบเบรกมีสภาวะท่ีเปล่ียนไปไม่ว่าจะเป็นการ

เบรกไม่อยู่ เบรกแลว้เกิดการส่ันสะเทือนหรือเสียงดงัก็ย่ิง

ส่งผลต่อความกงัวลต่อผูใ้ชง้าน ปัญหาเบรกเสียงดงันบัเป็น

ปัญหาท่ีผูผ้ลิตรถยนตแ์ละนกัวิจยัไดใ้ห้ความสนใจเก่ียวกบั

กลไกลของการเกิดปัญหาโดยเฉพาะปัญหาเบรกเสียงดัง

ย่านความถ่ีสูงโดยมีค่าความถ่ีอยู่ระหว่าง 4–18 kHz [1],[2] 

ซ่ึงปัญหาน้ีไดก่้อให้เกิดภาระค่าใชจ้่ายของผูผ้ลิตรถยนตต์อ่
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การรับประกนัความพึงพอใจลูกคา้ในแต่ละปีนบัเป็นมูลค่า

หลายลา้นบาท ดว้ยเหตุน้ีทางผูผ้ลิตรถยนต์และนกัวิจยัจึง

ไดใ้ห้ความสําคญัและพยายามศึกษากลไกการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดงัของระบบเบรกเพ่ือนาํมาแกไ้ขท่ีเกิดขึ้น แต่

เน่ืองจากปัญหาเบรกเสียงดงัมีความซับซอ้นทางดา้นกลไก

และตวัแปรพารามิเตอร์ อนัไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด

ทาน (Friction Coefficient, μ) ความดันเบรก (Braking 

Pressure) และความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) เป็นตน้ 

ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีล้วนส่งผลต่อการกระตุ้นช้ินส่วน

ระบบเบรกให้เกิดการส่ันสะเทือนของตัวโครงสร้างเอง 

(Self-Excitation) อย่างต่อเน่ืองจนก่อให้เกิดความรุนแรง

ในการส่ันสะเทือนจนทาํให้เกิดความไม่เสถียรภาพของ

ระบบและปัญหาเบรกเสียงดัง  [3–5] โดย เฉพาะค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (µ) ระหว่างผา้เบรกและจาน

เบรกนบัเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีนยัสาํคญัต่อการกระตุน้ใหจ้าน

เบรกและผา้เบรกเกิดการส่ันสะเทือนทางโครงสร้างใน

ทิศทาง in-plane จนเกิดความรุนแรงส่งต่อไปยงัการเกิด

ปัญหาเบรกเสียงดงัในทิศทาง out-plane ดว้ยแรงอดัอากาศ 

[5],[6]  

Xu wang and et al. [7]ได้ทาํการศึกษาการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดังด้วยการทดสอบบนรถจริงควบคู่กับการ

จาํลอง 3D model ระบบเบรกดว้ยวิธีการทางดา้นไฟไนต์เอ

ลิเมนต์ ซ่ึงพบว่าปัญหาเบรกเสียงดังเกิดจากกลไกของ 

Modal locking ระหว่างจานเบรกและผา้เบรกท่ีมีผลจากค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นตัวกระตุ้น ดังนั้ นการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างจานเบรกรวมไปถึงการ

เพ่ิมช้ินส่วนท่ีเรียกว่า shim และ grease ก็สามารถเพ่ิม 

vibration damper ในการลดความรุนแรงการส่ันสะเทือน

อนัเป็นสาเหตุปัญหาเบรกเสียงดงั ต่อมา Nouby M.Ghazaly 

and et al. [8] ไดมี้การศึกษากลไกทางดา้น Mechanism อนั

ประกอบไปดว้ย stick-slip, sprag-slip, modal coupling และ 

hammering excitation. อนัมีผลต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียง

ดว้ยวิธีการทดสอบและทางดา้น simulation จากการศึกษา

พบว่ายงัมีปัจจยัอ่ืนนอกเหนือจากลกัษณะขา้งตน้ท่ีสามารถ

ส่งผลต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียดัง และในปีเดียวกัน V 

Kumar and et al. [9] ได้ทาํการศึกษาการเกิดปัญหาเบรก

เสียงดังดว้ยการทดสอบควบคู่ไปกับการวิเคราะห์ปัญหา

ด้วยวิ ธีการทางด้านไฟไนต์ เอลิ เมนต์  (Finite element 

analysis, FEA) ซ่ึงพบว่าปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ี

สูงเกิดจากการส่ันสะเทือนในทิศทาง Bending mode และ

ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ียา่นความถ่ีตํ่าเกิดจากการส่ันสะเทือน

ของจานเบรกในทิศทาง in-plane mode ซ่ึงพบว่าแผน่ shim 

สามารถนํามาลดการส่ันสะเทือนในทิศทาง out-of-plane 

และการเกิดสภาวะ Mode coupling อันก่อให้เกิดปัญหา

เบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ีสูง และในปี ค.ศ. 2017 Kullayot 

and Supachai [10] ไดท้าํการศึกษาการเพ่ิมชั้นความหน่วง

ของชุดผา้เบรกในการลดปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ี

ตํ่า พบว่าการเพ่ิมชั้นความหน่วงสามารถลดความรุนแรง

ของเสียงลงได ้ 

จากการศึกษาขา้งตน้พบว่าการจาํลอง 3D model ดว้ย

วิธีการทางดา้น FEA ถูกนาํมาประยุกต์ใชค้วบคู่ไปกบัการ

ทดสอบเพ่ือใช้ในการอธิบายรูปแบบและลกัษณะการเกิด

ปัญหาการส่ันสะเทือนและเสียงด้วยเทคนิคท่ีนิยมใช้กนั

แพร่หลายในการอธิบายความไม่เสถียรภาพของระบบ

เ บ ร ก คื อ เ ท ค นิ ค  Complex eigenvalue analysis (CEA) 

[1],[3] ในปี 2017 Ke Shang and et al. [11] ไดท้าํการศึกษา

การเกิดปัญหาเบรกเสียงดงั (Brake squeal) เน่ืองจากความ

ไม่เสถียรภาพของระบบ ดว้ยเทคนิค CEA ควบคู่กบั Time-

frequency analysis (STFT method) ซ่ึงพบว่าปัญหา Brake 

squeal มกัเกิดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสูง ความเร็ว

และแรงดันตํ่า ในปีเดียวกัน Abd rahim abu baker and et 

al. [12] ไดท้าํการศึกษาการประยุกต์ใช ้Constrained layer 

dampers ในการแก้ไขปัญหาเบรกเสียงดัง  โดยมีการ

ออกแบบชั้ น layer dampers ของแผ่น Constrained ให้มี

วั ส ดุ  3 ช นิ ด คื อ  Silicone rubber, Ethylene propylene 

monomer rubber (EPDM) แ ล ะ  Nitrile butadiene rubber 

(NBR) นอกจากน้ียงัศึกษาความแตกต่างของ Constrained 

dampers 2 รูปแบบคือ แบบท่ี 1 เป็นแบบ 3 ชั้นและแบบท่ี 

2 เป็นแบบ 4 ชั้น ผลการศึกษาพบว่า Constrained dampers 

ท่ีทาํจากวสัดุ NBR และ Silicone สามารถแกไ้ขปัญหาเบรก

เสียงดังได้ดีกว่าวสัดุ EPDM และการออกแบบชั้น layer 

ของ Constrained dampers 4 ชั้นสามารถแกไ้ขปัญหาเบรก
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เสียงดงัไดดี้กว่า 3 ชั้น ในปี 2018 Gongyu and et al. [13] ก็

ไ ด้ทํา ก าร ศึ ก ษ า รู ป ร่ าง แ ล ะ วัส ดุ ข อ ง แ ผ่น  Insulator 

เช่นเดียวกันโดยได้มีการศึกษา 4 รูปแบบด้วยกันคือ 1. 

Single layer ไม่มีชั้นของ rubber และความหนาของแผ่น 

steel sheet 0.4 มม., 2. A-two layers มีชั้นของ rubber 1 ชั้น

ความหนา 0.22 มม. และความหนาของแผน่ steel sheet 0.4 

มม., 3. B-two layers มีชั้นของ rubber 1 ชั้นความหนา 0.14 

มม., C-three layers มีชั้นของ rubber 2 ชั้นแต่ละชั้นหนา 

0.14 มม. และความหนาของแผน่ steel sheet 0.4 มม., 4. D-

three layer มีชั้นของ rubber 2 ชั้นแต่ละชั้นหนา 0.14 แต่

ความหนาของแผน่ steel sheet เท่ากบั 0.5 ดว้ยการทดสอบ

บนเคร่ือง Bench test ตามมาตรฐานการทดสอบปัญหา

เบรกเสียงดัง SAE J2521 พบว่าแผ่น Insulator ท่ีมี rubber 

สามารถแกไ้ขปัญหาเบรกเสียงดงัไดดี้กว่าแผน่ Insulator ท่ี

เ ป็น steel sheet เ พียงอย่างเดียว นอกจากน้ีย ังพบการ

ออกแบบแผ่น Insulator ท่ีมีชั้นของ rubber 2 ชั้นและมีการ

เพ่ิมค่าความหนาของ steel sheet ด้วยนั้นสามารถแก้ไข

ปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่านความถ่ีสูงและตํ่ าได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากกว่าการเพ่ิมชั้นความหนาของ rubber 

เพียงอยา่งเดียว  

ต ่อ ม า ใ น ปี  ค . ศ .  2019 [14] Dominik and et al. ไ ด้

ทาํการศึกษาหาค่าคุณสมบตัิความหน่วง (Damping) ของ

วสัด ุ Elastomer ข อ ง แ ผ ่น  Shims ด ว้ย ก าร ท ด สอ บ  2 

รูปแบบเพื่อนาํไปประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาเบรก

เสียงดงัดว้ยวิธี CEA ออกเป็น 2 วิธี ดว้ยกนัคือ วิธีท่ี 1 การ

ทดสอบดว้ย Experimental modal analyses (EMA) และ

วิธีที ่ 2 การทดสอบดว้ย Dynamic mechanical analyses 

(DMA) พบว่าวิธีการทดสอบแบบ DMA สามารถวดัค่า

คุณสมบตัิความหน่วง Rayleigh damping ไดใ้กลเ้คียงกบั

ค่าคุณสมบติัจริงมากกว่าแบบ EMA  

จากงานวิจยัขา้งตน้ไดม้ีการศึกษาแนวทางการแกไ้ข

ปัญหาเบรกเสียงดงัดว้ยวิธีการที่หลากหลาย แต่แนวทาง

การแกไ้ขดงักล่าวก็ยงัไม่สามารถนาํไปอธิบายกลไกของ

การ เก ิดปัญหาจนนําไปสู่การแกไ้ขไดอ้ย ่างชดั เจน 

เน่ืองจากการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัเป็นปัญหาท่ีซับซ้อน

และขึ้นอยูก่บัสภาวะเงื่อนไขที่หลากหลายแตกต่างกนั

ออกไปที่ งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นในการศึกษาอิทธิพลของ

แผ่น shims ต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัของผูผ้ลิต

รถยนต ์รายหนึ่ง  เ พื ่อนําไปสู่กระบวนการและแนว

ทางแกไ้ขปัญหาและการออกแบบระบบเบรกเพื ่อ

หลีกเลี่ยงการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงั โดยมีการทดสอบ

บนรถจริงควบคู่ไปกบัการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดงั

ดว้ยเทคนิค CEA โดยแบบจาํลองระบบเบรกเสมือนจริง

ในรูปแบบ 3 มิติ ถูกสร้างขึ้นดว้ยโปรแกรม FEA อนั

ประกอบไปดว้ย จานเบรกแบบมีช่องระบายอากาศ แผ่น 

plate  ผา้เบรก และแผ่น shim ตามลาํดบั โดยมีการทดสอบ

หาค่าคุณสมบติัวสัดุ (Material properties) ดว้ยวิธีทางดา้น 

Modal testing และสภาวะเง่ือนไขท่ีก่อให้เกิดปัญหาเบรก

เสียงดงัที่ไดจ้ากการทดสอบบนรถจริงอนัประกอบดว้ย 

ความเร็วเชิงมุม, ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (µ) และ

แรงดนัเบรก เป็นตน้ เพ่ือใชใ้นการกาํหนดเง่ือนไขสาํหรับ

การวิเคราะห์ปัญหาดว้ยโปรแกรม FEA โดยงานวิจยัน้ีมี

การพิจารณาความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกดว้ยค่า 

Negative damping ที่มีค่าเป็นลบ (-) โดยมีค่าความรุนแรง

ของเสียงมากกว่า -0.001  

 

2. ทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

2.1. รูปแบบการเกิดปัญหาเบรกส่ันสะเทือนและเสียง 

ปัญหาเบรกสั่นสะเทือนและเสียงที่เกิดขึ้นสามารถ

แยกออกไดต้ามย่านความถ่ีดงัรูปที่ 1 ซ่ึงแต่ละย่านความถ่ี

มีกลไกและสภาวะเง่ือนไขในการเกิดปัญหาท่ีแตกต่างกนั

ออกไปโดยท่ีย่านความถ่ี 500–1000 Hz เป็นย่านความถ่ีตํ่า

สามารถแยกออกไดเ้ป็น Groan, Moan และ Howl ซ่ึง

ความถ่ีตํ่าเหล่าน้ีเป็นปัญหาการสั่นสะเทือนท่ีไม่เกิดเสียง 

ส่วนปัญหาเบรกเสียงดงัจะเกิดที่ย ่านความถี่ 1–20 kHz 

โดยสามารถแบ่งออกเป็นปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่านความถ่ี

ตํ่ า ค ือ ค ว า ม ถี ่ช ่ว ง ร ะ ห ว ่า ง  1–4 kHz ที ่เ รีย ก ว ่า  Low 

frequency squeal และเบรกเสียงดงัที่ย ่านความถี่สูงคือ

ความถี่ช่วงระหว่าง 4–20 kHz ที่เรียกว่า High frequency 

squeal ซ่ึงงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการศึกษาอิทธิพลของแผ่น

เสริมชั้นความหน่วงต่อการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัที่ย่าน

ความถ่ีสูง 
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2.2. Complex Eigenvalue Method and Analysis (CEA) 

วิธีการทางด้าน CEA เป็นเทคนิคท่ีนักวิจัยและผูผ้ลิต

รถยนต์นาํมาวิเคราะห์ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรก

อนัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ความเร็ว และแรงดนั

เบรกเป็นตวักระตุน้ [4–6] ซ่ึงจะมีการแสดงผลออกมาใน

รู ป แ บ บ  Complex eigenvalue อัน ป ร ะ ก อ บไปด้วยค่ า 

Positive real (+), ค่า Negative damping (-) เป็นตวับ่งช้ีของ

การเ กิดปัญหาเบรกเสียงดังและค่า  Imaginary แสดง

ค่าความถ่ีดงัสมการท่ี (1)  

 

ζ =  −2 � 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥)
|𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥)|

�  (1) 

 

โดยท่ี 

ζ  = ค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วง (Effective damping ratio) 

Re(x) = ค่าจริง (Real value)  

Im(x) = ค่าจินตภาพ (Imaginary) 

2.3. ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกอันเน่ืองมาจากค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

จากความสัมพนัธ์ในการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดงั

ด้วยเทคนิค CEA ข้างต้นสามารถอธิบายในรูปแบบของ

สมการ (2) และรูปท่ี 1โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการเกิด

ปัญหาความไม่เสถียรภาพของระบบอย่างมีนยัสําคญันั่นก็

คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

 

รูปท่ี 1 การเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัในสภาวะ Friction 

Sliding  

 

𝑑𝑑𝜏𝜏𝑖𝑖 = �𝜇𝜇 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑝𝑝� 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑑𝑑𝑝𝑝 +

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕�̇�𝛾
𝑝𝑝𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑗𝑗𝑑𝑑𝛾𝛾𝚥𝚥 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝛾𝛾�̇
̇ �𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑗𝑗�𝑑𝑑𝛾𝛾�̇�𝚥  

(2) 

 

โดยท่ี  

𝜏𝜏𝑖𝑖= ความเคน้ในแนว Tangential  

µ = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Friction Coefficient) 

𝑝𝑝= ความดนัเบรกบริเวณผิวสัมผสั (Contact Pressure 

𝑛𝑛𝑖𝑖= ทิศทางการล่ืนไถล (Normalized Slip Direction) 

𝛾𝛾
•
 = ความเร็วของการล่ืนไถล (Equivalent Slip Rate/sliding 

Velocity) 

𝛾𝛾𝑗𝑗
•

= ความสัมพนัธ์การล่ืนไถล (Relative Slip/sliding Velocity)  

 

3. วิธีการทดสอบและวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียง

ดังท่ีย่านความถี่ สูง (High Frequency Brake 

Squeal Noise) 

ปัญหาเบรกเสียงดังมีกลไกในการเกิดปัญหาจาก

อิทธิพลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างจานเบรก

และผา้เบรกในขณะท่ีรถยนต์มีการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว

ค่าหน่ึงจนก่อให้เกิดพลงังานสะสมในระบบจนนาํไปสู่การ

ส่ันสะเทือนท่ีรุนแรงอนัเป็นปัญหาของเบรกเสียงดงัออกสู่

ภายนอก [3],[5],[16] เพ่ือให้ทราบถึงลกัษณะของการเกิด

ปัญหาการส่ันสะเทือนและเสียงของระบบเบรก งานวิจยัน้ี

จึงไดท้าํการทดสอบปัญหาดงักล่าวดว้ยการทดสอบบนรถ

จริงควบคูไ่ปกบัการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยโปรแกรมไฟไนต์

เอลิเมนต ์SimXpert 2020 โดยวิธี CEA  

3.1. การทดสอบบนรถจริง (Vehicle Testing) 

ในกระบวนการการทดสอบขั้นตอนน้ีไดมี้การติดตั้งชุด

ทดสอบเขา้กบัระบบเบรกของรถยนต์ 2 ลอ้หน้าซ้ายและ

ขวาดงัรูปท่ี 2 โดยประกอบไปดว้ย 

1. ตวัหยัง่สัญญาณความเร่งการส่ันพร้อมฐานแม่เหล็ก 

(Accelerometer) Bruel & Kjaer type 4397 จําน วน  4 ตัว 

โดยทาํการติดตั้งบริเวณดา้นหลงัของชุดคาลิปเปอร์ 

2. ตัวหยัง่สัญญาณเสียง (Microphone) Bruel & Kjaer 

type 4189 จาํนวน 2 ตวั บริเวณขา้งซุม้ลอ้หนา้ซา้ยและขวา 

3. เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณพลศาสตร์ (Analyzer) แบบ 

4 ช่องสัญญาณ Bruel & Kjaer Proton+ จาํนวน 1 เคร่ือง 

4. ตวัวดัค่าความหน่วง (Deceleration) 2 ตวั 
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รูปท่ี 2 การติดตั้งอุปกรณ์ชุดทดสอบบนรถจริง 

 

การทดสอบปัญหาเบรกส่ันสะเทือนและเสียงน้ีจะทาํ

การทดสอบท่ีระดับความเร็วของรถยนต์ในช่วง 0–100 

km/hr. เน่ืองจากผูใ้ชง้านมีการใชร้ถในพ้ืนท่ีเขตในเมืองซ่ึง

มีการจราจรติดขดัและพบปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีความเร็วตํ่า 

ในการทดสอบจะทาํการเบรกจนรถหยดุสนิทเพ่ือทาํการวดั

ค่าส่ันสะเทือนและเสียงพร้อมกบัทาํการวดัค่าความหน่วง

ขณะเบรก (Deceleration) จากผลการทดสอบพบว่าปัญหา

เบรกเสียงดงัเกิดขึ้นท่ีลอ้หนา้ซา้ย (เส้นสีแดง) ส่วนลอ้หน้า

ขวา (เส้นสีนํ้ าเงิน) ไม่พบการเกิดการส่ันสะเทือนใน

รูปแบบของกราฟ Time domain และ สเปกโตแกรมดงัรูป

ท่ี 3–4 ในสภาวะการเบรกท่ีความเร็ว 30 km/h และค่า

ความหน่วงอยูท่ี่ 0.5 g แรงดนัเบรกอยูท่ี่ 5 MPa อุณหูมิของ

จานเบรกเท่ากับ 100 องศาเซลเซียส ปัญหาเบรกเสียงดงั

เกิดท่ีค่าความถ่ี 7.42 kHz และ 1.48 kHz  

 

 
รูปท่ี 3 ลกัษณะของสัญญาณการส่ันสะเทือนในทิศทาง 

Out-plane ของลอ้หนา้ซา้ย (เส้นสีแดง) และลอ้หนา้ขวา 

(เส้นสีนํ้าเงิน) 

 

รูปท่ี 3 เป็นสัญญาณการส่ันสะเทือนของระบบเบรกลอ้

หน้าซ้าย ( เ ส้นสีแดง) และขวา ( เ ส้นสีนํ้ า เ งิน) ด้วย 

Accelerometer ใ น รู ป แ บบ Time domain โ ด ย จ ะพบว่า

สัญญาณการส่ันสะเทือนของระบบเบรกลอ้หนา้ซ้ายมีแอม

พลิจูดท่ีรุนแรงกว่าระบบเบรกลอ้หนา้ขวาอยา่งเห็นไดช้ดั 

 

 
รูปท่ี 4 การเกิดเบรกเสียงดงัในรูปแบบ Frequency domain 

และ Spectrogram 

 

รูปท่ี 4 แสดงการเกิดปัญหาเบรกเสียงดงัในรูปแบบของ 

Frequency domain  และ Spectrogram ซ่ึงการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดงัน้ีเป็นความถ่ีในรูปแบบ Double หรือท่ีเรียกว่า

ค่าความถ่ีแบบ Harmonic frequency ซ่ึงในสภาวะเช่นน้ี

การแก้ไขปัญหาเบรกเสียงดังไม่ว่าแก้ท่ีค่าความถ่ีใด

ค่าความถ่ีหน่ึงก็จะลดลงหรือหายไปดว้ยเช่นกนั  

3.2. การวิเคราะห์ปัญหาด้วยโปรแกรม FEA โดยเทคนิค CEA 

3.2.1. การหาค่าคุณสมบัติวัสดุ 

ในการหาค่าคุณสมบติัวสัดุของช้ินส่วนระบบเบรกของ

งานวิจัยน้ีอันประกอบไปด้วยค่าย ังโมดูลัส (Young’s 

modulus) ค่าความหนาแน่น (Density) และค่าความหน่วง 

(Critical damping) ด้วย ก า ร ท ดสอ บ Modal testing and 

analysis ในสภาวะท่ีช้ินงานอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขการส่ันอิสระ 

(Free vibration) ในรูปแบบการส่ันแบบ Under damped 

motion โดยนําผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าความถ่ี

ธรรมชาติ (Natural frequency) และรูปร่างการส่ันสะเทือน 

(Mode shape) ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองไฟไนตเ์อ
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ลิเมนต ์โดยพิจารณาท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติของโหมด 2 ND 

(2 Nodal diameter) ทั้งของจานเบรกและชุดผา้เบรกโดยผล

ของความแตกต่างของการทดสอบและไฟไนต์เอลิเมนต์

และ Modal testing ไม่เกิน 2% ดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าคุณสมบติัวสัดุในการวิเคราะห์ FEA 

ช้ินงาน ค่า E 

(GPa) 

ค่า ρ 

(kg/m3) 

ค่า ε ค่า ξ 

จานเบรก 114 7300 0.3 

0.005 ผา้เบรก 9.5 3000 0.3 

แผน่ plate 200 7300 0.3 

 

3.2.2. การสร้างแบบจําลอง 3 มิต ิ

แบบจาํลอง 3 มิติของระบบเบรกอนัประกอบไปดว้ย 

จานเบรกแบบมีช่องระบายอากาศ แผ่นเพลต ชุดผา้เบรก 

และแผ่นเสริมชั้นความหน่วง ถูกสร้างขึ้นดว้ยโปรแกรม

ไฟไนต์เอลิเมนต ์ SimXpert 2020 โดยมีการแบ่ง เอลิ

เมนต์ของช้ินงานทั้งหมดเป็นแบบรูปทรงสามเหล่ียมพีรา

มิด (Quadratic element) จํานวนเอลิเมนต์ 940,950เอลิ

เมนต์ โดยกําหนดให้ชุดผา้เบรกมีการเคลื่อนที่ไดใ้น

แนวแกน Z เท่านั้น และมีพื้นที่ที่ความดนัลูกสูบกระทาํ

กบัชุดผา้เบรกเท่ากบั 34.64 ตารางมิลลิเมตร ดงัรูปที่ 5 

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดงัอนัเนื่องจาก

ความไม่เสถียรภาพของระบบเทียบกบัการทดสอบบนรถ

จริง 
 

 
รูปท่ี 5 แบบจาํลอง 3 มิติของระบบเบรกดว้ยโปรแกรมไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์SimXpert 2020 

 

เม่ือทาํการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดังด้วยเทคนิค 

CEA เทียบกับการทดสอบบนรถจริงพบว่าปัญหาเบรก

เสียงดงัเกิดท่ีสภาวะเง่ือนไขความดนัท่ีลูกสูบของชุดคาลิป

เปอร์กระทาํต่อชุดผา้เบรกเท่ากบั 5 MPa ความเร็วท่ีใชใ้น

การวิเคราะห์เป็นช่วง Steady state คิดเป็นความเร็วเชิงมุม

เท่ากบั 6.28 rad/s โดยงานวิจยัน้ีเน้นวิเคราะห์ปัญหาBrake 

squeal ท่ีมีค่า Negative damping และค่า Positive ท่ีมากกว่า 

-0.01 และ +70 ตามลาํดับ ผลการวิเคราะห์พบว่าปัญหา

เบรกเสียงดังดว้ยวิธี CEA มีค่าความถ่ีของการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดงัมากกว่าผลการทดสอบจริงคือท่ีความถ่ี 1.49 

kHz, 1.62 kHz, 1.64 kHz, 1.65 kHz, 1.71 kHz, 1.76 kHz, 

1.78 kHz และ1.79 kHz ดงัรูปท่ี6 และรูปท่ี 7 อนัเน่ืองจาก

ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CEA เป็นการวิเคราะห์ใน

รูปแบบ Steady stage แต่การทดสอบบนรถจริงอยู่ใน

รูปแบบของ Dynamic analysis และยงัมีส่วนของช้ินส่วน

อ่ืนนอกเหนือจากระบบเบรกเขา้มาเก่ียวขอ้ง  

 

 
รูปท่ี 6 แสดงความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกท่ีมีปัญหา

ดว้ยค่า Negative damping โดยเทคนิค CEA 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกท่ีมีปัญหา

ดว้ยค่า Positive real โดยเทคนิค CEA 
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รูปท่ี 6–7 พบว่าผลการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดัง

ดว้ยเทคนิค CEA ลว้นเกิดท่ีความถ่ีสูงตั้งแต่ 14.9–17.9 kHz 

ซ่ึงมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบบนรถจริงท่ีเกิด

ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีความถ่ีประมาณ 1.48 kHz  

3.3. การศึกษาอิทธิพลของแผ่น Shim ต่อการเกิดปัญหา Brake 

squeal 

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ปัญหา Brake squeal 

ขา้งตน้พบว่าค่าความถ่ีท่ีเกิดขึ้นน้ีสามารถเปล่ียนแปลงไป

ได้โดยการปรับเปล่ียนโครงสร้างหรือเพ่ิมความหน่วง

ให้แก่ระบบเบรก ด้วยข้อจํากัดของการออกแบบและ

ปรับเปล่ียนโครงสร้างของจานเบรกและผ้าเบรกท่ีไม่

สามารถแกไ้ขและปรับเปล่ียนได ้งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นใน

การเพ่ิมค่าความหน่วงโดยแผ่น Shim ซ่ึงโดยทัว่ไปรูปร่าง

ของแผ่น Shim จะมีองค์ประกอบของวสัดุท่ีเป็นส่วนของ 

Metal, Adhesive แ ล ะ  Rubber โ ด ย มี ค ว า ม ห น า เ ฉ ล่ี ย

โดยรวมประมาณ 0.8–1.2 มิลลิเมตร ในส่วนของการ

ออกแบบความกวา้งและความยาวจะตอ้งไม่เกินพ้ืนท่ีของ

ชุดผา้เบรก [16] งานวิจัยน้ีจะทาํการออกแบบแผ่น Shim 

เพียง 1 รูปแบบท่ีมีขนาดความกวา้ง 38.7 มิลลิเมตร ความ

ยาว 130.74 มิลลิเมตร และความหนา 1 มิลลิเมตร พ้ืนท่ีรวม

ของแผ่นเสริมเท่ากบั 7,898.18 ตารางมิลลิเมตร โดยมีการ

เจาะพ้ืนผิวในรูปแบบ slot ส่วนโค้งและเจาะรูวงกลม

บริเวณตรงกลางของช้ินงานดงัรูปท่ี 8 และมีการกาํหนดให้

แผ่น Shim เป็นเพียงวสัดุในส่วนของ Metal นั่นก็คือ1023 

Carbon Steel Sheet (SS) ดังตารางท่ี 2 เท่านั้ นเน่ืองจาก

ขอ้จาํกดัของประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์และโปรแกรม

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

 

ตารางท่ี 2 คุณลกัษณะและคุณสมบติัวสัดุของแผน่ Shim 

ชนิดของวสัดุ ค่า E 

(GPa) 

ค่า ρ 

(kg/m3) 

ค่า ε 

1023 Carbon 

Steel Sheet (SS) 
0.28 7800 0.3 

 

 

 
รูปท่ี 8 ลกัษณะแผน่ Shim และการติดตั้งบนชุดผา้เบรก

ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์SimXpert 2020 

 

เม่ือทาํการเพ่ิมชั้นความหน่วงดว้ยแผน่ Shim เขา้กบัชุด

ผา้เบรกผลการวิเคราะห์พบว่าปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่าน

ความถ่ีสูงอนัเน่ืองจากความไม่เสถียรภาพของระบบเบรก

ไดห้ายไปแต่จะเกิดค่าความถ่ีตํ่าประมาณ 708 Hz ดงัรูปท่ี 9 

และรูปท่ี 10 แทนซ่ึงค่าความถ่ีน้ีจดัอยู่ในส่วนของปัญหา

เบรกส่ันสะเทือนแทนดงัรูปท่ี 11  

 

 
รูปท่ี 9 ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกท่ีมีการเพ่ิมแผน่ 

Shim ดว้ยค่า Negative damping โดยเทคนิค CEA 

 

 
รูปท่ี 10 ความไม่เสถียรภาพของระบบเบรกท่ีมีการเพ่ิม

แผน่ Shim ดว้ยค่า Positive real โดยเทคนิค CEA 
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รูปท่ี 11 ยา่นความถ่ีการเกิดปัญหาเบรกส่ันสะเทือนและ

เสียง [15]. 

 

รูปท่ี 11 เป็นการแบ่งย่านความถ่ีของการเกิดปัญหา

เบรกส่ันสะเทือนและเสียงโดยจะมีการแบ่งออกเป็น 2 

คุณลกัษณะดว้ยกนัคือปัญหาเบรกส่ันสะเทือนจะเกิดท่ีย่าน

ความถ่ี 0-1000 Hz และปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่านความถ่ี 

1000-20000 Hz โดยปัญหาเบรกเสียงดงัจะถูกแบ่งออกเป็น 

2 ส่วนด้วยกันคือ ปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่านความถ่ีตํ่าจะ

เกิดท่ีความถ่ี 1000-4000 Hz และปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่าน

ความถ่ีสูงจะเกิดท่ีความถ่ี 4000-20000 Hz ตามลาํดบั 

 

4. สรุปผล 

จากผลการวิเคราะห์ขา้งตน้พบว่า 

1. ผลการทดสอบบนรถจริงเกิดปัญหาเบรกเสียง

ดงัท่ีย่านความถ่ีสูง คือ 7.42 kHz และ 1.48 kHz บริเวณลอ้

หนา้ซา้ย ซ่ึงค่าความถ่ีเบรกเสียงดงัน้ีเป็นความถ่ีท่ีเป็นแบบ 

Harmonic ท่ีสภาวะการเบรกด้วยความเร็ว 30 km/h ค่า

ความหน่วงในการเบรก 0.5g แรงดันเบรกท่ี 5 MPa และ

อุณหภูมิของจานเบรก 100 องศาเซลเซียส 

2. เม่ือทาํการวิเคราะห์ปัญหา Brake squeal ดว้ยการ

จาํลองระบบเบรก 3 มิติโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

SimXpert 2020 ด้วยวิธี CEA พบว่าวิธีการทางด้าน CEA 

สามารถนาํมาจาํลองการวิเคราะห์ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีย่าน

ความถ่ีสูงอนัเน่ืองจากความไม่เสถียรภาพของระบบเบรก

ไดผ้ลท่ีมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบรถจริง โดยเกิด

ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ีความถ่ี 1.48–1.49 kHz  

3. ด้วย ข้อ จํากัด ข อ งก าร อ อ ก แ บบแ ล ะ แก้ไข

โครงสร้างของระบบเบรกในการหลีกเล่ียงปัญหา Brake 

squeal งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์อิทธิพล

ของแผ่น Shim เพ่ือเพ่ิมค่าความหน่วงให้กบัระบบในการ

ป้องกนัการสะเทือนและเสียงอนัมีค่าประสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทานเป็นตวักระตุน้แทน พบว่าการเพ่ิมชั้นความหน่วง

หรือแผ่น Shim ลงบนชุดผา้เบรกสามารถลดและแก้ไข

ปัญหาเบรกเสียงดังท่ีย่านความถ่ีสูง[10],[12],[14],[15] 

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงไปของลกัษณะกลศาสตร์การ

ส่ันสะเทือนของชุดผา้เบรกและจานเบรก  

จากการศึกษาขา้งตน้เป็นเพียงการวิเคราะห์และแกไ้ข

ปัญหาเบรกเสียงดงัท่ียา่นความถ่ีสูงของระบบเบรกรถยนต์

ส่วนบุคคล 7 ท่ีนั่ง รุ่นหน่ึง เท่ านั้ น  ซ่ึงการเ พ่ิมชั้ นค่า

ความหน่วงหรือแผ่น Shim ในรูปแบบลกัษณะน้ีอาจไม่

เพียงพอต่อการลดการส่ันสะเทือนและเสียงของโครงสร้าง

ระบบเบรกนั้นๆลงไดอ้ย่างมีนัยสําคญั ซ่ึงการเกิดปัญหา

เบรกเสียงดงันั้นมีกลไกทาง Mechanism ท่ีซับซ้อนควบคู่

กับโครงสร้างระบบเบรก พารามิเตอร์ต่างๆ และสภาวะ

แวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงผูท้าํวิจยัจะดาํเนินการศึกษา

เพ่ิมเติมในลาํดบัขั้นตอนต่อไป 
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บทคัดย่อ 

ในหลายปีท่ีผ่านมาทั่วโลกพบกับปัญหามลพิษทางอากาศโดยเฉพาะปัญหาเก่ียวกับฝุ่ น PM เป็นอย่างมากซ่ึงมี

ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดล้อม โดยเฉพาะฝุ่ น PM ท่ีมาจากการสันดาปของเคร่ืองยนต์ (Exhaust PM 

emissions) อย่างไรก็ตามยงัมีฝุ่ น PM บางส่วนท่ีไม่ไดม้าจากการสันดาปของเคร่ืองยนต์ แต่เกิดขึ้นจาก ยาง (Tyre wear) 

เบรก (Brake wear) และการตะกุย (Resuspension) ซ่ึงถือเป็นกลุ่มฝุ่ น PM ท่ีไม่ไดม้าจากไอเสีย (Non-exhaust PM emissions) 

โดยฝุ่ น PM ทั้งสามประเภทน้ีมีท่ีมาทั้งจากรถยนตแ์ละรถจกัรยานยนต ์โดยจากขอ้มูลของกรมการขนส่งทางบกปีพ.ศ. 2562  

พบว่าในประเทศไทยมีจาํนวนการจดทะเบียนรถจกัรยานยนต์อยู่สูงถึง 62% จากจาํนวนรถท่ีจดทะเบียนทั้งหมดดังนั้น

ง าน วิจัย น้ีไ ด้ทําการ ศึก ษาค้นคว้าก าร วัด  PM1, PM2.5 แ ล ะ  PM10 ใ น ก ลุ่ ม  Non-Exhaust PM Emissions ท่ี เ กิ ด จาก

รถจักรยานยนต์ โดยได้ติดตั้งอุปกรณ์วดั PM ไวท่ี้ตาํแหน่งล้อหน้าเพ่ือวดัการฟุ้งกระจายของ PM ในขณะทาํการเบรก

รถจกัรยานยนต ์จากการทดสอบพบว่าปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการฟุ้งกระจายของ PM ไดแ้ก่ ลกัษณะการขบัขี่ พบว่าเม่ือมีการ

เบรกท่ีรุนแรงจะทาํให้เกิดการฟุ้งกระจายของ PM มากขึ้น สภาพอากาศท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการสะสมของ PM โดยเม่ือ

อากาศมีความช่ืนสัมพทัธ์สูงจะส่งผลให้ปริมาณ PM จากการฟุ้งกระจายสูงขึ้น เม่ือมีภาระการบรรทุกบนรถจกัรยานยนตท่ี์

มากขึ้นส่งผลให้ปริมาณการฟุ้งกระจายของ PM เพ่ิมมากขึ้นตามไปดว้ย นอกจากน้ีพ้ืนผิวสภาพถนนยงัส่งผลต่อการฟุ้ง

กระจายของ PM เม่ือพ้ืนผิวถนนขรุขระจะส่งผลให้การฟุ้งกระจายของ PM เพ่ิมมากขึ้นอยา่งชดัเจน 

คําสําคัญ: ฝุ่ นละอองจากรถจกัรยานยนต,์ ฝุ่ นละอองท่ีไม่ไดม้าจากไอเสีย, การวดัฝุ่ นละอองแบบ Real-time 

Abstract 

Over past several years, many countries all around the world have encountered air pollution problems.  PM 

(Particulate Matter) is one of the most problematic air pollutants that seriously harms human health and the 

environment.  The major source of PM emissions is from automobiles due to the combustion process emitted via 

tailpipe.  However, PM can also emit from non-exhaust sources, such as tyre wear, brake wear, and resuspension, 

which are referred to as non-exhaust PM emissions.  These types of PM are not only emitted from automobiles but 

also from motorcycles.  Based on statistics data from Department of Land Transport, it was shown that in 2019, 



46  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2565 

Thailand had motorcycles registered about 62% of total registered vehicles. This research study is aimed on measuring 

non-exhaust PM emissions including PM1, PM2.5 and PM10 that emitted by motorcycles.  An onboard PM measuring 

device is attached on the front wheel of the tested motorcycle to monitor PM diffusion while braking.  Based on 

experimental results, it is found out that the main factor that affects the diffusion of non-exhaust PM emissions is the 

braking behavior.  With harder braking, more PM diffusions are produced.  Different weather conditions also affect 

the accumulation of PM.  High relative air humidity results in higher PM diffusions. When the payload of a motorcycle 

increases, the amount of PM diffusion increases as well.  Lastly, road conditions also affect the amount of emitted PM.  

When the road surface is rough, it clearly increases PM diffusion. 

Keywords: Particulate Matter from motorcycle, Non-Exhaust PM Emissions, Real-time PM Measurement 

1. บทนํา 

ปัญหาฝุ่ นละออง Particulate Matter (PM) เป็นหน่ึงใน

มลพิษทางอากาศท่ีถือเป็นปัญหาขั้นรุนแรงในแง่ของอนัตราย

ต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยทัว่ไป PM มกั

ถูกแบ่งออกเป็น PM1, PM2.5 และ PM10 ซ่ึงใชแ้ทนในการเรียก

อนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 µm, 2.5 µm 

และ 10 µm ตามลาํดบั [1],[2] แหล่งท่ีมาหลกัของ PM สามารถ

พบได้ในเขตเมืองโดยเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีมีการจราจรแออัด

หนาแน่น ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลให้เกิด PM นัน่ก็คือการปล่อยไอ

เสียท่ีเกิดจากการสันดาปของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงการปล่อยฝุ่ น

ละอองจากไอเสี ยส่ วนใหญ่ ประกอบด้วย PM และ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด ท่ีสามารถนาํไปสู่โรค

ระบบทางเดินหายใจ หรืออาจส่งผลให้เกิดโรคมะเร็งได้ 

[3],[4]  

อย่างไรก็ตามจากการตรวจเอกสารเบ้ืองต้นพบว่าฝุ่ น

ละอองขนาดเล็กท่ีเกิดขึ้นจากรถยนต์ทุกชนิดนั้นไม่ไดม้าจาก

ไอเสียของรถยนต์เพียงอย่างเดียว (Exhaust PM) แต่มาจาก ยาง 

( Tyre wear) ร ะ บ บ เ บ ร ก  ( Brake wear) แ ล ะ ก าร ต ะ กุ ย 

(Resuspension of road dust) หรื อท่ี รวมเรี ยกกันว่ า Non-

Exhaust PM Emission  [5–8] โดยคุณลักษณะของ PM จะ

แตกต่างกันไปตามแหล่งท่ีมา ซ่ึงสามารถแบ่งขนาดไดเ้ป็น 

PM1, PM2.5 และ PM10 [9],[10] อีกทั้งในปัจจุบนัประเทศไทยมี

แนวโน้มท่ีจะมีผูใ้ช้รถจกัรยานยนต์มากขึ้นในแต่ละปี โดย

กรมการขนส่งทางบกไดท้าํการเปิดเผยตวัเลขยอดจดทะเบียน

รถใหม่ประจาํปี 2562 โดยสรุปตวัเลขรวมทั้งปีทัว่ประเทศได ้

3,038,943 คนั ซ่ึงเป็นการจดทะเบียนรถจกัรยานยนต์ใหม่มาก

ท่ีสุดรวมทั้งส้ิน 1,876,710 คนั หรือประมาณ 62% ของการจด

ทะเบียนรถใหม่ทั้งหมด [11] จากการตรวจเอกสารท่ีกล่าวมา

ขา้งตน้ ยาง, ระบบเบรก และการตะกุยของรถจกัรยานยนต์กบั

ฝุ่ นละอองถนนมีแนวโน้มท่ีจะเป็นแหล่งสําคญัในการปล่อย 

PM เน่ืองจากปริมาณความหนาแน่นของรถจกัรยานยนต์ใน

ประเทศไทยท่ีเพ่ิมขึ้ น นอกจากน้ี จากการตรวจเอกสาร

เบ้ืองตน้ในต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศในทวีปยุโรปพบว่า

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อ Non-Exhaust PM Emission ได้แก่ ลกัษณะ

ของการเบรก [12], สภาพส่ิงแวดล้อม [13], นํ้ าหนักท่ีใช้ใน

การบรรทุก [14],[15] และสภาพพ้ืนผิวท่ีแตกต่างกนั [16] แต่

เนน้การศึกษาในเฉพาะรถยนตน์ัง่ขนาดไม่เกิน 7 ท่ีนัง่เท่านั้น  

ดังนั้นงานวิจัยน้ีไดท้าํการศึกษาค้นควา้การปล่อย PM1, 

PM2.5 และ PM10 แบบ Non-Exhaust PM Emission ท่ี เกิดจาก

รถจกัรยานยนต์ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี ลกัษณะการ

ของเบรก (Braking behavior), สภาพแวดลอ้ม, นํ้าหนกัท่ีใชใ้น

การบรรทุก (Payloads) และสภาพพ้ืนท่ีผิวถนนท่ีแตกต่างกนั 

โดยจะทําการวัดแบบ Real-Time ขณะรถจักรยานยนต์

ขบัเคล่ือนแลว้ทาํการเบรกเพ่ือดูพฤติกรรมการเกิดขึ้นและการ

ฟุ้งกระจายของ PM จากนั้ นจึงนําข้อมู ลมาวิ เคราะห์

เปรียบเทียบ เพ่ือระบุปัจจัยท่ีส่งผลต่อการปลดปล่อยฝุ่ น

ละอองท่ีไม่ไดม้าจากไอเสียของรถจกัรยานยนต ์

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1 รถจักรยานยนต์ท่ีใช้ทดสอบ 

งานวิจัยน้ีได้เลือกใช้รถจักรยานยนต์ท่ีนิยมใช้ใน

ประเทศไทยโดยมีขอ้มูลจาํเพาะดงัตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ขอ้มูลจาํเพาะของรถจกัรยานยนต ์

โครงสร้าง  

ชนิดของเฟรม Underbone 

ความสูงจากพ้ืนถึงเบาะ 790 มม. 

นํ้าหนกั (รวมนํ้ามนัเคร่ืองและ

นํ้ามนัเช้ือเพลิงเตม็ถงั) 
99 กก. 

ระบบการส่ันสะเทือน หนา้/หลงั 
เทเลสโคปิค/ยนิูต

สวิง 

ระบบเบรก หนา้/หลงั 
ดิสเบรกลูกสูบ

เด่ียว/ดรัมเบรก 

ยาง หนา้–หลงั 110/70-12 47L 

เคร่ืองยนต์  

ปริมาตรกระบอกสูบ 125 ซีซี 

อตัราส่วนกาํลงัอดั 11.0:1 

กระบอกสูบ × ระยะชกั 52.4 × 57.9 มม. 

ความจุนํ้ามนัเช้ือเพลิง 4.4 ลิตร 

 

2.2 เคร่ืองมือวัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก PMS3003 

PMS3003 เป็นชุดเซ็นเซอร์ใชส้ําหรับตรวจจบัอนุภาคฝุ่ น

ละอองขนาดเล็กให้ผลการวัดเป็นข้อมูลแบบ Real Time 

PMS3003 สามารถตรวจวดัอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กทั้ ง

ระดับ PM1, PM2.5 และ PM10 ได้ในชุดเดียวกัน โดยสามารถ

ปรับโหมดการวดัให้สัมพนัธ์สอดคลอ้งกบัสภาวะแวดล้อม

ต่างๆ เพ่ือให้ได้ผลการวัดท่ีเท่ียงตรงแม่นยาํมากขึ้ นโดย

อตัโนมติั กล่าวคือ ถา้ผลการเปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอ้มมีค่า

สูง โหมดการวดัจะถูกเปล่ียนเป็นแบบ Fast Mode เพ่ือให้การ

ตรวจวดัเป็นไปอย่างรวดเร็วทันกับการเปล่ียนแปลง แต่ถ้า

สภาวะแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยโหมดการวดั

จะเปล่ียนเป็นแบบ Stable Mode เพ่ือให้ไดผ้ลการวดัท่ีแม่นยาํ

เท่ียงตรง 

หลกัการการทาํงานของ PMS 3003 ลกัษณะตวัเคร่ืองจะ

เป็นกล่องขนาดเล็กภายในเคร่ืองจะมีอุปกรณ์ปล่อยแสง

เลเซอร์และอุปกรณ์ตรวจจบัค่าการสะทอ้นแสงถูกวางไวใ้ห้

ลาํแสงของทั้งสองอุปกรณ์ตดักนัตรงรูพอดี (Light Scattering) 

โดยหลกัการการตรวจจบัอนุภาคฝุ่ นละอองนั้นจะทาํไดด้ว้ย

การใช้พดัลมดูดอากาศเข้าไปในตัวเซนเซอร์แล้วใช้เลเซอร์

ตรวจจบั เม่ือเลเซอร์ตรวจพบอนุภาคฝุ่ นละออง แสงเลเซอร์ท่ี

กระทบตัวอนุภาคจะหักเหอยู่ในรูปคล่ืนแสงท่ีมีลักษณะ

แตกต่างกนัตามขนาดของอนุภาคฝุ่ นละอองดงัรูปท่ี 1 และทาํ

การทดสอบเทียบเคร่ืองมือวัด (https://airq.ku.ac.th/) ได้ผล

สอดคลอ้งกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 1 หลกัการทาํงานของเคร่ืองมือวดั PMS3003 

 

 
รูปท่ี 2 ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวดั 

 

2.3 ระบบดูดเก็บตัวอย่าง 

งานวิจยัน้ีไดค้าํนึงถึง 2 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ ส่วนของป๊ัม

ลมสุญญากาศและส่วนของท่อดูดอากาศ โดยส่วนของป๊ัม

ลมสุญญากาศได้มีการกาํหนดความดนัท่ีตอ้งการโดยใช้

หลกัการ Choked flow [17] ซ่ึงจะไดค้่า Back pressure หรือ

ความดนัท่ีส่วน Discharge ของ Throat ออกมาเท่ากบั 53.5 

kPa ดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ดดัแปลงมาจาก [18]) 

 

 
รูปท่ี 3 ผลกระทบของ Pb ต่อ ṁ 
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หากพิจารณารูปที่ 3 จะเห็นไดว้่าหากลดความดนัที่ 

Throat จนกระทัง่ critical pressure ratio น้อยกว่า 0.528 

แลว้ อตัราการไหลภายในท่อก็จะไม่เพิ่มมากไปกว่าที่จุด

ที ่เ ป็ น  critical pressure ratio ห รือ เ ป็ น ไ ป ต า ม ท ฤ ษ ฎ ี 

Choked flow condition ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการที ่ (1) 

และ (2) ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชป๊ั้มสุญญากาศตัวที่มี

ค่า Pressure คือ -85 kPa และมีอตัราการไหลคือ 40 L/min 

 

PT
P0
≤ ( 2

𝛾𝛾+1
)

𝛾𝛾
𝛾𝛾−1 = 0.528, @ 𝛾𝛾 = 1.4  (1) 
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1
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เม่ือ CD คือ Discharge Coefficient, AT คือ Throat Area 

(Minimum flow area or Restriction area, mm2), P0 คือ 

Upstream Pressure (Pa), T0 คือ Upstream Temperature 

(Kelvin), PT คือ Pressure Downstream of the Throat (or 

the restriction, Pa), γ คือ specific heat ratio, R คือ Gas 

Constant 

ในส่วนของท ่อด ูดอาก าศ ไดอ้ อ กแบบเ ส ้น ผ ่า น

ศูนยก์ลางของทางเขา้ท่อดูดอากาศประมาณ 11 มิลลิเมตร

และเส้นผ่านศูนยก์ลางของ Throat ประมาณ 2 มิลลิเมตร 

โดยตอ้งขบัรถจกัรยานยนต์ที ่ความเร็วประมาณ 30 

กิโลเมตรต่อชัว่โมงเพื่อให้ความเร็วลมท่ีเขา้มายงัหน้าท่อ

ดูดอากาศมีความเร็วที่เหมาะสมตามทฤษฎี Isokinetic 

Sampling [19] ซึ่ ง แ ผ น ผ งั ทํา ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ด ูด เ ก ็บ

ตวัอย่างทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 4 และติดตั้งเคร่ืองมือวดัไว้

ท่ีตาํแหน่งลอ้หน้าดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 4 แผนผงัอุปกรณ์การทดลอง 

 

 
รูปท่ี 5 ตาํแหน่งติดตั้งเคร่ืองมือวดั 

 

2.4 การกําหนดตัวแปรในการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ี ได้ดําเนิ นการทดสอบโดยการขับขี่

จกัรยานยนต์ภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยมีผูข้บัขี่

นํ้ าหนัก 100 kg และมีคนนั่งซ้อนด้านหลังหนัก 52 kg โดย

กาํหนดตวัแปรในการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

1. ทดสอบการเบรกจากความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

จนรถจักรยานยนต์หยุดน่ิง โดยทําการทดสอบเป็นสอง

ลักษณะการเบรกกล่ าวคื อ ลักษณะแรกจะเบรกให้

รถจกัรยานยนต์หยุดภายใน 5 วินาทีสําหรับเบรกเบาและหยดุ

ภายใน 2 วินาทีสาํหรับเบรกหนกั 

2. ทดสอบโดยสภาพอากาศท่ีแตกต่างกันโดยทดสอบ

ในช่วงเช้าท่ีอุณหภูมิประมาณ 28°C และมีความช้ืนสัมพทัธ์

ประมาณ 87% เปรียบเทียบกับการทดสอบในช่วงบ่ายท่ีมี

อุณหภูมิประมาณ 33°C และมีความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 64% 

3. ทดสอบโดยทําการเพ่ิมภาระโหลด (Payload) ของ

รถจักรยานยนต์ประมาณ 20% โดยจะเพ่ิมจากนํ้ าหนัก

รถจกัรยานยนต์จาก 152 กิโลกรัมเป็น 182 กิโลกรัม (ผูข้บัขี่

หนัก 100 kg เท่าเดิม แต่เปล่ียนผูโ้ดยสารจากนํ้ าหนัก 52 kg 

เป็น 82 kg) 

4. ทดสอบพ้ืนผิวถนนท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่พ้ืนผิวถนนท่ี

เป็นยางมะตอยและพ้ืนผิวถนนท่ีเป็นเลนจกัรยานท่ีมีลกัษณะ

เป็นผิวท่ีค่อนข้างขรุขระและปริมาณฝุ่ นค่อนข้างมากกว่า

ถนนท่ีเป็นยางมะตอย 

โดยตัวแปรต่างๆ ท่ีกล่าวมาได้ถูกกําหนดไว้ในการ

ทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตัวแปร ลักษณะการทดสอบ 

ลกัษณะการเบรก 
เบรกเบา 

เบรกหนกั 

สภาพแวดลอ้ม 
ช่วงเชา้ 

ช่วงบ่าย 

นํ้าหนกัของรถจกัรยานยนต ์

(Payload) 

152 กิโลกรัม 

182 กิโลกรัม 

พ้ืนผิวถนน 
ผวิเรียบ 

ผิวขรุขระ 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณ PM ท่ีวัดได้จาก

ลักษณะของการเบรกท่ีแตกต่างกัน 

การทดสอบน้ีเป็นการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบลกัษณะ

ของการเบรกท่ีแตกต่างกัน เพ่ือดูพฤติกรรมและปริมาณ

ของฝุ่ นอนุภาคโดยจะแบ่งการเบรกเป็น 2 รูปแบบคือการ

เบรกแบบเบา (Soft brake) และการเบรกแบบหนัก (Hard 

brake) โดยการเบรกแบบเบานั้ นจะทาํให้ความเร็วของ

รถจักรยานยนต์นั้นลดลงอย่างช้า ๆ โดยจะเร่ิมหยุดรถท่ี

วินาทีท่ี 22 และให้รถหยุดในวินาทีท่ี 27 (รูปท่ี 6(ก)) ส่วน

การ เบรกแบบแรงนั้ นจะ เ ป็น การลดค วามเ ร็วข อ ง

รถจกัรยานยนตอ์ยา่งกะทนัหนั โดยจะเร่ิมหยดุรถท่ีวินาทีท่ี 

20 และให้รถหยุดในวินาทีท่ี 22 (รูปท่ี 6(ข)) และนํามา

เปรียบเทียบกนัไปจนถึงวินาทีท่ี 60 จากการทดลองจะได้

พฤติกรรมการเกิด PM ต่อการเบรกแบบเบาและแบบหนกั

ดงัรูปท่ี 6  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6 พฤติกรรมการเบรกท่ีส่งผลต่อ PM: (ก) การเบรก

แบบเบา (ข) การเบรกแบบหนกั 

 

จากนั้นทาํการหาพ้ืนท่ีใตก้ราฟของผลการทดลองและ

หาค่าเฉล่ียออกมาเพ่ือประเมินปริมาณความเขม้ขน้เฉล่ีย

สุท ธิข อ ง ฝุ่ น อ นุ ภาค ท่ี มี ก า ร ฟุ้ ง ก ร ะ จ าย ขึ้ น ม า จ า ก

รถจกัรยานยนต์และไดป้ริมาณความเขม้ขน้เฉล่ียสุทธิดัง

รูปท่ี 7 

 

 
 

รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความเขน้ขน้ของ PM 

สุทธิจากการเบรกแบบเบาและแบบหนกั 

 

จากรูปท่ี 7 จะเห็นว่าในการเบรกแบบหนักนั้นมีการ

ตะกุยฝุ่ นขึ้นมาจากพ้ืนและรุนแรงกว่าการเบรกแบบเบาท่ี

เป็นการค่อย ๆ ลดความเร็วลงจนกระทั่งรถหยุดน่ิงอยู่

ประมาณ 30% โดยมีฝุ่ นอนุภาค PM2.5 และ PM10 เป็นหลกั

ดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ [12] จึงสรุปไดว่้าการ

เบรกหนักทาํให้ฝุ่ นจากพ้ืนถูกยางของรถจกัรยานยนต์ถูก

ตะกุยขึ้นมาอย่างรุนแรงและฉับพลนั ส่งผลให้มีปริมาณ

ความเขม้ขน้ของ PM โดยสุทธิออกมาไดม้ากกว่าการเบรก

แบบเบาท่ีมีลกัษณะการหยดุรถท่ีนุ่มนวลกว่า 
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รูปท่ี 8 อตัราส่วนของ PM1, PM2.5 และ PM10 จากการเบรก 

 

สาํหรับในการทดลองต่อ ๆ ไปนั้น ผูวิ้จยัจะใชก้ารเบรก

แบบเบาเป็นลกัษณะการทดสอบหลกัเน่ืองจากการเบรก

แบบเบานั้ นสอดคล้องกับการใช้รถจักรยานยนต์ใน

ชีวิตประจาํวนัมากกว่าการเบรกแบบหนกั 

3.2 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณ  PM ท่ีวัดได้

เน่ืองจากสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน 

การทดสอบน้ีเป็นการทดลองเพ่ือดูปัจจยัเร่ืองอุณหภูมิ 

และความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงทั้งวนัว่าจะส่งผล

ต่อการฟุ้งกระจายของ PM หรือไม่ อย่างไร โดยจะแบ่ง

ช่วงเวลาการทดลองเป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงเชา้และช่วงบ่าย 

ซ่ึงไดผ้ลการทดลองไดแ้สดงดงัรูปท่ี 9 

 

 

รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความเขน้ขน้ของ PM 

สุทธิจากสภาพอากาศท่ีแตกต่างกนั 

 

จากผลการทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 9 พบว่าถา้ความช้ืน

ในอากาศสูงจะส่งผลต่อปริมาณความเขม้ขน้ของ PM โดย

สุทธิท่ีวดัได ้โดยมีค่าสูงกว่าสภาพอากาศท่ีมีความช้ืนตํ่า

กว่าอย่างชดัเจน ซ่ึงสามารถสรุปไดว่้า ในสภาพภูมิอากาศ

ท่ีมีอุณหภูมิตํ่าและมีความช้ืนสัมพนัธ์สูง ในการทดสอบ

พบว่ามีปริมาณความเขม้ขน้ของ PM โดยสุทธิท่ีฟุ้งกระจาย

ขณะขบัขี่สูงกว่าสภาพภูมิอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าและมี

ความช้ืนสัมพนัธ์ตํ่ากว่า โดยคาดว่าอาจเป็นผลของละออง

นํ้ าในอากาศ เน่ืองดว้ยสาเหตุท่ีสามารถสันนิษฐานออกมา

เป็น 2 กรณีดงัน้ี 

1. ตัวเซนเซอร์นั้นได้วดัอนุภาคนํ้ าขนาดเล็กท่ีอยู่ใน

อากาศเข้ามาด้วย จึงส่งผลให้เม่ือทาํการวดัในสภาวะท่ี

อากาศมีความช้ืนสูงทาํให้เคร่ืองมือวดัสามารถวดัปริมาณ

ฝุ่ นอนุภาคออกมาไดใ้นปริมาณท่ีสูง 

2. อนุภาคของนํ้ าท่ีมีอยู่ในอากาศมากในสภาวะท่ี

อากาศมีความช้ืนสูงไดจ้บัตวักบัฝุ่ นอนุภาคและส่งผลให้

ฝุ่ นอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นกว่าท่ีควรจะเป็น จึงทาํให้ค่า

ปริมาณโดยสุทธิของฝุ่ นละอองท่ีวดัออกมาไดใ้นสภาวะท่ี

มีความช้ืนสูงจะมีค่าสูงกว่าสภาวะท่ีมีความช้ืนเป็นปกติ

อยา่งเห็นไดช้ดัเจน  

3.3 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ PM จากการ

ปรับเปลี่ยนนํ้าหนักท่ีบรรทุกบนรถจักรยานยนต์ 

การทดสอบน้ีเป็นการทดลองโดยการปรับเปล่ียน

นํ้าหนกับรรทุก (Payload) ระหว่างผูโ้ดยสารท่ีมีนํ้าหนกั 52 

กิโลกรัม และ 82 กิโลกรัม ทาํให้รถจกัรยานยนตมี์ Payload 

เม่ือรวมผูข้บัขี่และผูโ้ดยสาร อยู่ท่ี 152 และ 182 กิโลกรัม

ตามลาํดบั ซ่ึงความแตกต่างระหว่างผูโ้ดยสารทั้งสองคนจึง

มีค่าอยู่ท่ี 30 กิโลกรัม เพ่ือสังเกตุถึงความเปล่ียนแปลงของ

ปริมาณของ PM ท่ีออกมาจากการขับขี่  โดยได้ผลการ

ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 10 

 

 

รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความเขน้ขน้ของ 

PM สุทธิจากนํ้าหนกัการบรรทุกท่ีแตกต่างกนั 

 

ป ริ ม า ณ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง  PM1 ท่ี อ อ ก ม า จ า ก

รถจักรยานยนต์โดยสุทธินั้ นมีค่าใกล้เคียงกัน แต่หาก
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พิจารณาไปท่ี PM2.5 และ PM10 จะแปรผนัโดยตรงกบัการ

เพ่ิมนํ้ าหนักบนรถจกัรยานยนต์อย่างชัดเจน โดยสามารถ

สรุปไดว่้านํ้ าหนักท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลโดยตรงกบัปริมาณความ

เข้มข้นของ PM ท่ี ถูกตะกุยขึ้ นมาจากรถจักรยานยนต์ 

กล่าวคือเม่ือนํ้าหนกับรรทุกเพ่ิมขึ้น ปริมาณการฟุ้งกระจาย

ของฝุ่ นละอองจะมีค่าสูงขึ้นตาม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ [14],[15] 

3.4  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณ PM ท่ีวัดได้ใน

สภาพพื้นผิวของถนนท่ีต่างกัน 

การทดสอบน้ีเป็นการทดลองบนพ้ืนผิวถนนท่ีมีสภาพ

แตกต่างกนั 2 แบบ ไดแ้ก่ ถนนยางมะตอยท่ีมีลกัษณะเรียบ

และมีช่องว่างเลก็นอ้ยระหว่างตวัยางมะตอย กบั ถนนปูนท่ี

มีลกัษณะขรุขระ มีช่องว่างท่ีใหญ่กว่า มีเศษกรวดและทราย

เยอะ จากผลการทดลองจะเห็นว่าเม่ือเบรกรถจกัรยานยนต์

บนพ้ืนผิวถนนแบบปูน ปริมาณฝุ่ นอนุภาคของทั้ง PM2.5 

และ PM10 ท่ีวดัไดจ้ะมีค่ามากกว่าพ้ืนผิวถนนยางมะตอยอ

ย่างเห็นได้ชัดเจน ในขณะท่ี PM1 มีค่าค่อนข้างคงท่ีดัง

แสดงใน รูปท่ี 11 ทั้ งน้ี เ น่ืองจากพ้ืนผิวถนนแบบปูนมี

ช่องว่างค่อนขา้งกวา้งและมากจึงมีการสะสมของเศษกรวด

และทรายท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่มากกว่า 2.5 ไมครอนอยู่

ค่อนขา้งมากเช่นกนั เม่ือรถจกัรยานยนตว่ิ์งผา่นจะส่งผลให้

มีฝุ่ นฟุ้งกระจายขึ้นมามากขึ้นเม่ือเทียบกบัพ้ืนผิวถนนยาง

มะตอย ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว่้าการขบัขี่บนพ้ืนผิวถนน

ท่ีมีลกัษณะพ้ืนผิวขรุขระจะมีปริมาณความเขม้ขน้ของ PM 

ท่ี ถูกตะกุยขึ้ นมามากกว่าการขับขี่บนพ้ืนผิวถนนท่ีมี

ลกัษณะเรียบอยา่งชดัเจน 

 

 
รูปท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความเขน้ขน้ของ 

PM สุทธิจากพ้ืนผิวถนนท่ีแตกต่างกนั 

4. สรุป 

งานวิจยัเร่ืองอิทธิผลของปัจจยัต่อการปล่อยฝุ่ นละออง

ท่ีไม่ไดม้าจากไอเสียของรถจกัรยานยนต์สามารถสรุปได้

ดงัน้ี 

I. ฝุ่ น ล ะ อ อ ง ท่ี ฟุ้ ง ก ร ะ จ า ย จ า ก ก า ร เ บ ร ก ข อ ง

รถจกัรยานยนต์ประมาณคร่ึงหน่ึงเป็น PM10 ส่วน PM2.5  มี

ประมาณ 30% PM1 คิดเป็นประมาณ 10% ของปริมาณ PM 

ท่ีวดัไดท้ั้งหมด 

II. เม่ือมีการเบรกท่ีรุนแรงจะทาํให้เกิดการฟุ้งกระจาย

ของ PM มากขึ้น 

III. สภาพอากาศท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อการสะสมและ

ฟุ้งกระจายของ PM ในอากาศ โดยเม่ืออากาศมีความช่ืน

สัมพทัธ์สูงจะส่งผลให้ปริมาณ PM ท่ีวดัไดข้ณะเบรกมีค่า

สูงขึ้น 

IV. เม่ือมีภาระการบรรทุกบนรถจกัรยานยนตท่ี์มากขึ้น

ส่งผลให้ปริมาณการฟุ้งกระจายของ PM ท่ีวดัไดเ้พ่ิมมาก

ขึ้นตามไปดว้ย 

V. สภาพถนนส่งผลต่อการฟุ้งกระจายของ PM โดยเม่ือ

พ้ืนผิวถนนขรุขระจะส่งผลให้การฟุ้งกระจายของ PM เพ่ิม

มากขึ้นอยา่งชดัเจน 
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บทคัดย่อ 

ในอนาคตการเพ่ิมขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ มีอิทธิพลต่อการตดัสินใจในการเลือกสถานีอดัประจุไฟฟ้า 

เน่ืองจากสถานีอดัประจุยงัมีไม่เพียงพอกบัความตอ้งการต่อจาํนวนยานยนตไ์ฟฟ้าขนส่งสาธารณะ เน่ืองจากยานยนตไ์ฟฟ้า

เป็นยานพาหนะท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มประกอบกบัอตัราการเพ่ิมขึ้นของประชากรอย่างต่อเน่ือง จึงส่งผลให้ยานยนต์

ไฟฟ้ามีความจาํเป็นต่อการดาํรงชีวิตอีกดว้ย ผูวิ้จยัจึงเห็นความสําคญัของการพฒันาตวัแบบตน้ทุนเพ่ือนาํมาประยุกตใ์ชก้บั

เทคโนโลยีบล็อกเชนในการตดัสินใจเลือกสถานีอดัประจุไฟฟ้า ภายใตเ้ง่ือนไขของตน้ทุนดา้นราคา ระยะทาง เวลาในการ

เดินทาง และเวลาในการรอคอยของคิว ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีทาํให้เกิดตน้ทุน ดงันั้นผูข้บัขี่ควรลดตน้ทุนท่ีไม่

จาํเป็น เพ่ิมความรวดเร็วในการตดัสินใจ  ตลอดจนมีความน่าเช่ือถือและความปลอดภยัของขอ้มูล เพ่ือให้สอดคลอ้งกบั

สถานการณ์ท่ีเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วในปัจจุบนั จากการศึกษาพบว่า ปัจจยัสาํคญัท่ีสุดในการตดัสินใจคือปัจจยัดา้นเวลารอคอย

ในคิว ถือว่าเป็นต้นทุนท่ีเสียเปล่าแต่จาํเป็นต้องเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามผูข้บัขี่ยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ ควรให้

ความสาํคญักบัทุกปัจจยั เพ่ือตน้ทุนรวมตํ่าสุดของการเขา้รับบริการ 

คําสําคัญ: ตวัแบบตน้ทุน, การอดัประจ,ุ ยานยนตไ์ฟฟ้า, เทคโนโลยีบลอ็กเชน, แถวคอย, การจาํลองสถานการณ์ 

Abstract 

In the future, the rise of electric public transport vehicles influences on the decision to choose the charging 

station because the charging station is still insufficient to the demand for the number of electric public transport 

vehicles. Because the electric vehicles are friendly to the environment and the population rate has continued to 

increase so electric vehicles are essential for life as well. The researcher, therefore, sees the importance of developing 

a cost model to be applied to blockchain technology in decision making to choose a charging station under the 

conditions of the cost of price, distance, travel time, and waiting time of queues.  These factors are important that 

cause cost. Therefore, the drivers should reduce unnecessary costs, speed up decision making and data is reliable 
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and secure for complying with the current fast-paced situation. The study found that the most important deciding 

factor is the waiting time of the line that considered as the waste of cost that needed to happen. However, motorists 

should pay attention to every factor for the lowest total cost of service. 

Key words: Cost models, Charging, Electric Vehicles, Blockchain Technology, Queuing, Simulation 

1. บทนํา 

ปัจจุบันโลกมีความต้องการพลังงานสีเขียว เพ่ือลด

สภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นพิษทางอากาศ ยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นหน่ึง

ในตวัเลือกท่ีสามารถกา้วสู่เส้นทางสีเขียว ท่ีสามารถพฒันา

รูปแบบของกระบวนการอดัประจุให้สามารถเข้าถึงความ

น่าเช่ือถือได ้ ในขณะเดียวกนัจาํนวนยานยนต์ไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะก็เร่ิมเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชา้ๆ แต่ก็ยงัมีอุปสรรคในเร่ือง

ของการอดัประจุเม่ือเทียบกับรถยนต์เคร่ืองสันดาปซ่ึงถือ

เป็นโครงสร้างในการชาร์จท่ีมีความสําคัญมาก ในการ

นาํไปสู่ความทา้ทายสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 

การเพ่ิมขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าจะส่งผลต่อการตดัสินใจ

ในการเลือกสถานีอดัประจุ [1] เพ่ือให้ไดต้น้ทุนรวมตํ่าท่ีสุด 

และสนองความต้องการของผู ้บริโภคได้สูงสุด ซ่ึงได้มี

การศึกษาแพลตฟอร์มสําหรับการอัดประจุของยานยนต์

ไฟฟ้าในรูปแบบพลังงานสมาร์ทกริด โดยนําเทคโนโลยี

บล็อกเชนมาประยุกต์ใช ้เพ่ือลดค่าใชจ้่ายและสามารถคน้หา

สถานีอัดประจุได้อย่างถูกต้อง และมีความน่าเ ช่ือถือ  

นอกจากน้ียงัมีการนาํเทคโนโลยีบลอ็กเชนมาประยุกตใ์ชใ้น

การเดินทางของรถแทก็ซ่ี [2]ในการรับ ส่งผูโ้ดยสาร  

บทความน้ีจึงนาํเสนอตวัแบบตน้ทุนเพ่ือช่วยสนับสนุน

การตดัสินใจในการเลือกสถานีอดัประจุของยานยนต์ไฟฟ้า 

เพ่ือให้เกิดตน้ทุนรวมตํ่าสุดภายใตส้ถานการณ์ท่ีกาํหนดขึ้น 

เช่น ปัจจยัดา้นระยะทาง ราคา เวลาในการเดินทาง และเวลา

ในการรอคอยคิว ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลให้เกิดตน้ทุนทั้งส้ิน 

ผูวิ้จยัจึงไดน้าํเทคโนโลยีบล็อกเชนเขา้มาเป็นเคร่ืองมือเพ่ือ

ช่วยในการสนบัสนุนการตดัสินใจ เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยี

ท่ีมีความน่าเช่ือถือ ปลอดภัย และสามารถตรวจสอบได้ 

เน่ืองจากใชร้ะบบ Peer-to-Peer (P2P) ในการตรวจสอบขอ้มูล 

[3] ส่งผลต่อความมีประสิทธิภาพของขอ้มูลตอ่ไปในอนาคต 

 

2. ทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

2.1. เทคโนโลยีบล็อกเชน (Blockchain Technology) 

 เทคโนโลยีบล็อกเชน  (Blockchain Technology) คือ 

ระบบฐานข้อมูลแบบกระจายชนิดใหม่ ซ่ึงจัดเก็บและ

บาํรุงรักษารายการลงในบล็อก แต่ละบล็อกมีการแสตมป์

เวลาและเช่ือมต่อกับบล็อกก่อนหน้า [4] การทาํงานของ

บล็อกเชนจะเป็นเทคโนโลยีการจัดเก็บข้อมูลแบบการ

กระจาย (Distributed) [5] โดยเป็นรูปแบบการบนัทึกขอ้มูล

ท่ีรับประกนัความปลอดภยั ขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกไปก่อนหนา้

นั้ นไม่สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลง หรือแก้ไขได้ ซ่ึงทุก

ผู ้ใช้งานจะได้เ ห็นข้อมูลชุดเดียวกันทั้ งหมด โดยใช้

หลกัการ Cryptography และความสามารถของ Distributed 

Computing เ พ่ือสร้างกลไกความน่าเช่ือถือ  [6] และไม่

สามารถเปล่ียนรูปได ้[7] บล็อกเชนไดมี้การประยกุตใ์ชใ้น

หลายๆ เร่ือง เช่น การเงิน ตลาดหุ้น การลงคะแนนเสียง 

และสัญญาณอจัฉริยะ ตลอดจนการผลิตและการกระจาย

พลงังาน [3],[8] บล็อกเชนมีลกัษณะการทาํงานแบบ P2P 

ซ่ึงเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานแบบกระจายอาํนาจและเป็นการ

ตดัสินใจโดยไม่มีหน่วยงานกลางใดๆ [9] ไม่มีการควบคุม

ของฝ่ายใด  โดยปฏิบัติตามนโยบาย ท่ีต กล ง กัน ไ ว้ 

(Consensus) ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดจะถูกเก็บไวท่ี้บล็อก แต่ละ

บล็อกจะเช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนัโดยมีโซ่ (chain) เป็นตวัเช่ือม

แต่ละบลอ็ก เพ่ือสร้างเป็นบลอ็กเชน [10] ดงัรูปท่ี 1  

 

 
รูปที่ 1 ลกัษณะของ Blockchain Technology 

 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ บล็อกเชนจะจดัเก็บขอ้มูลแบบ

กระจายศูนย์ (Distributed Ledger) โดยทุกข้อมูลท่ีมีการ

บนัทึกในบล็อกจะมีการเช่ือมโยงกนัทั้งระบบ และหากมี
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การบันทึกรายการใหม่เกิดขึ้น จะมีการประกาศให้ทุกๆ 

โหนดหรือทุกเพียร์รับรู้ขอ้มูลนั้น ซ่ึงทุกเครือข่ายมีความ

เท่าเทียมกนัในการรับรู้ขอ้มูล ไม่มีโหนดใดหรือเพียร์ใด

เป็นตัวกลางในการจัดการข้อมูล ซ่ึงยากต่อการฉ้อโกง 

เรียกการทาํงานแบบน้ีว่า Peer-to-Peer [4] 

บล็อกเชน มีองค์ประกอบท่ีสําคญั ประกอบด้วย ชุด

บรรจุขอ้มูล (Block) หลกัการจดจาํทุกๆ ธุรกรรม (Chain) 

ก า ร กํา ห น ด ข้อ ต ก ล ง ร่ ว ม กัน  (Consensus) แ ล ะ ก าร

ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล (Validation)  โดยท่ี 

ข้อมูลในแต่ละ Block จะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ Block 

data และ Block Header [6] ในการเช่ือมโยงกนัของแต่ละ

บล็อกจะมีการเช่ือมโยงโดย Hash ของ Block ก่อนหน้า 

ดงันั้น ในการสร้างบล็อก หากบล็อกท่ีเผยแพร่ก่อนหน้ามี

การเปล่ียนแปลง ทาํให้บล็อกท่ีต่อกนัทั้งหมดเปล่ียนแปลง

ไปดว้ย สามารถตรวจจบัไดว่้ามีการฉ้อโกง และจะมีการ

ปฏิเสธบลอ็กท่ีมีการเปล่ียนแปลงแสดงดงัรูปท่ี 2 

 

Block 3Block 2Block 1

Block HeaderBlock HeaderBlock Header

Hash (Previous Block Header)

Timestamp

Nonce

Hash of Block Data

Block Data
(Transaction List, etc.)

Hash (Previous Block Header)

Timestamp

Nonce

Hash of Block Data

Block Data
(Transaction List, etc.)

Hash (Previous Block Header)

Timestamp

Nonce

Hash of Block Data

Block Data
(Transaction List, etc.)

{…}

 
รูปท่ี 2 ห่วงโซ่ของบลอ็ก [11] 

 

2.2. ระบบแถวคอย 

 ปัญหาระบบแถวคอยท่ีพบได้ในชีวิตประจาํวนั เช่น 

การรอรถโดยสาร รอลิฟต์ โรงพยาบาล หรือรถรอคิวเติม

นํ้ ามัน เป็นต้น และในส่วนของอุตสาหกรรมจะมีการรอ

คอยเกิดขึ้ นในอุตสาหกรรม เช่น การรอวัตถุดิบหรือ

ส่วนประกอบในการผลิต เป็นตน้ [12] 

ทฤษฎีแถวคอย (Waiting Line Theory หรือ Queuing 

Theory) ถูกพฒันาขึ้นโดยวิศวกรโทรศพัทช์าวเดนมาร์กช่ือ 

A.K. Erlang ซ่ึงได้ศึกษาปัญหาการรอคอยของระบบ

โทรศัพท์ ต่อมาทฤษฎีแถวคอยได้ถูกพัฒนาขึ้ นมาเพ่ือ

ศึกษาคุณลกัษณะของแบบจาํลองของระบบแถวคอยต่างๆ  

แถวคอยอาจเกิดขึ้นเน่ืองจากอตัราการเขา้สู่ระบบมากกว่า

อตัราการให้บริการ แต่แถวคอยก็อาจเกิดขึ้นได ้หากอตัรา

การเขา้สู่ระบบน้อยกว่าอตัราการให้บริการ ทั้งน้ีเพราะมี

ความไม่แน่นอนของการเข้าสู่ระบบและการให้บริการ 

ดังนั้ นการศึกษาทฤษฎีแถวคอยจึง ช่วยให้สามารถ

คาดการณ์ลกัษณะของแถวคอยได ้เช่น เวลาคอยโดยเฉล่ีย

ของลูกคา้ จาํนวนลูกคา้โดยเฉล่ียในแถวคอย และสามารถ

นําไปใช้ในการตัดสินใจเก่ียวกับระบบแถวคอยได้ เช่น 

ระบบควรมีผูใ้ห้บริการก่ีคนจึงจะดีท่ีสุด โดยมีจาํนวนผู ้

ให้บริการไม่มากจนเกิดการว่างงาน หรือไม่น้อยจนผูเ้ขา้

รับบริการตอ้งรอเป็นเวลานาน ดงันั้นจึงกล่าวไดว่้า ทฤษฎี

แถวคอยสามารถช่วยออกแบบระบบการให้บริการต่างๆ 

ให้ดีขึ้น และประหยดัค่าใชจ้่ายอีกดว้ย [12] 

 บทความน้ีศึกษากรณีท่ีมีทรัพยากรให้บริการระบบไม่

สามารถให้บริการไดท้ันทีท่ีมีลูกค้าเข้ารับบริการ ซ่ึงจะ

ส่งผลให้มีการเกิดแถวคอย (Queue) ขึ้ น กระบวนการ

แถวคอยโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยองค์ประกอบท่ีสําคญั 

คือ การมาถึงของวตัถุท่ีสนใจ กลุ่มประชากรผูรั้บบริการ 

และส่วนการให้บริการ [12] ซ่ึงองคป์ระกอบต่างๆ เหล่าน้ี

ล้วนมีความสําคัญในระบบแถวคอยตามกรณีไป ผูวิ้จัย

ประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม Arena Simulation เพ่ือช่วยในจาํลอง

สถานการณ์จริงในการวิเคราะห์แถวคอย ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์

ท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย เช่น การวิเคราะห์ระบบแถวคอย

การเข้าใช้บริการจุดชาํระค่าบริการกระแสไฟฟ้าภาครัฐ 

[13] การตรวจสอบตู้คอนเทนเนอร์ [14] การตรวจสอบ

ความปลอดภยัของสนามบิน [15] เป็นตน้  

2.3. ยานยนต์ไฟฟ้า  

 ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle หรือ EV) คือ  ยาน

ยนต์ท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าอย่างเดียว โดยไม่มีเคร่ืองยนต์มา

ช่วยผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการขับเคล่ือนมอเตอร์

ไฟฟ้า ซ่ึงการขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้านั้นมีตน้ทุนสูง

กว่าการขบัเคล่ือนดว้ยเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ํ้ามนั เน่ืองจากมีการ

เก็บไฟฟ้าสํารองไวใ้นแบตเตอร่ี ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีมี

ราคาแพงของยานยนตไ์ฟฟ้า 

สําหรับแบตเตอร่ียานยนต์ไฟฟ้าหรือ EV แบตเตอร่ี 

ส่วนใหญ่ก็เป็นแบตเตอร่ีชนิดเดียวกนักบัแบตเตอร่ีท่ีชาร์จ

ขนาดเล็ก (เช่น ถ่านชาร์จ) เพียงแต่จะออกแบบให้มีขนาด

ใหญ่ขึ้น หรือใช้แบตเตอร่ีขนาดเล็กมาต่ออนุกรมรวมกนั

เพ่ือท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าไดม้ากขึ้น [16] 
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ในอนาคตอนัใกล้รถยนต์ไฟฟ้ารวมถึงรถยนต์ไฟฟ้า

แบบไฮบริด จะครองตลาดรถยนต์ทัว่ทั้งโลก ในปี 2563 

ยอดขายรถยนต์ใหม่คร่ึงหน่ึงจะเป็นรถ EV หรือรถ HEV 

แต่เน่ืองจากเทคโนโลยีแบตเตอร่ียงัคงมีราคาแพง และคาด

ว่าอีกไม่นาน จะมีสถานีชาร์จท่ีมีอยู่ทั่วประเทศ จากการ

สํารวจของศูนยวิ์จยักสิกรไทย พบว่า ยอดขายรถยนต์กลุ่ม

รถยนต์ไฟฟ้า (ประกอบดว้ยรถยนตไ์ฮบริดหรือ HEV และ

รถยนต์ขบัเคล่ือนด้วยพลังงานไฟฟ้าล้วนจากแบตเตอร่ี

หรือ BEV) มีสัดส่วนยอดขายถึง 55% ของปริมาณยอดขาย

รถยนตร์วม[17] ซ่ึงจะประกอบดว้ยอุปกรณ์ 2 แบบดงัรูปท่ี 

3 [16] คือ  

1. ระบบ Normal Charge คือ การชาร์จแบตเตอร่ีด้วย

ไฟกระแสสลับ AC โดยปกติระบบ Normal Charge จะ

ชาร์จแบตเตอร่ี EV ขนาด 24 กิโลวตัต์ชัว่โมง และมีขนาด

ออนบอร์ดชาร์จเจอร์ท่ี  3 กิโลวัตต์  ได้เต็ม 100% ใน

ระยะเวลา 8 ชั่วโมงซ่ึงระบบน้ีนิยมติดตั้งเพ่ือการชาร์จไฟ

แบตเตอร่ียานยนตไ์ฟฟ้าเฉพาะบา้นพกัอาศยั 

2. ระบบ Quick Charge คือ การชาร์จโดยใช้อุปกรณ์

พิเศษท่ีเรียกว่า EV Charger ซ่ึงส่วนใหญ่จะติดตั้งใหบ้ริการ

ตามสถานีอดัประจุยานยนต์ไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ น้ีจะแปลง

ไฟกระแสสลับ AC เป็นไฟฟ้ากระแสตรง DC จากนั้ น 

ประจุไฟ DC ท่ีแปลงไดเ้ขา้แบตเตอร่ีรถยนตไ์ฟฟ้าโดยตรง 

ซ่ึงระยะเวลาในการประจุชาร์จไฟ จะเร็วมากมีกาํลงัชาร์จ

อยู่ท่ี 50 กิโลวตัต์ สามารถชาร์จแบตเตอร่ียานยนต์ไฟฟ้า 

ขนาด 24 กิโลวตัต์ชั่วโมงเต็ม 100% โดยใช้ระยะเวลาไม่

เกินคร่ึงชัว่โมงเท่านั้น 

 

3. วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1.  ตัวแบบต้นทุนในการอัดประจุ 

จากการศึกษาบทความเก่ียวกับยานยนต์ไฟฟ้าบน

พ้ืนฐานของ Blockchain [1] พบว่า ปัจจยัท่ีมีความสาํคญัใน

การตดัสินใจเลือกสถานีอดัประจุ คือ ราคา ระยะทาง และ 

เวลาการรอคอยในคิว และเวลาการอัดประจุ (Service 

Time) 

นอกจากปัจจยัดงักล่าวแลว้ ยงัมีปัจจยัอีกมากมาย เช่น 

เวลารอคอยท่ีสถานีอัดประจุ ตารางการอัดประจุ [18] 

สถานะการคงอยู่ของแบตเตอร่ี ความคาดหวังในการ

ตัดสินใจ การจราจรแออดั สถานการณ์ระหว่างทาง [19] 

โดยปัจจยัดงักล่าวผูวิ้จยัจะนาํมาพฒันาเพ่ือเป็นแนวทางใน

งานวิจยัต่อไป 

 

 

รูปท่ี 3 ระบบชาร์จไฟแบตเตอร่ีรถยานยนตไ์ฟฟ้าแบบ 

Normal Charge และ Quick Charge  

 

ดงันั้น ผูวิ้จยัเล็งเห็นถึงความสําคญัของระยะเวลาท่ีรอ

คอยในคิวก่อนการเข้าอดัปะจุของยานยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงถือ

เป็นปัจจยัท่ีทาํให้เกิดตน้ทุนอีกปัจจยัหน่ึง [18] จึงไดเ้สนอ

แนวคิดเพ่ือพฒันาตัวแบบของตน้ทุนรวมท่ีจะเกิดขึ้นใน

การอดัประจุเพ่ิมเติมจากบทความเก่ียวกบัยานยนต์ไฟฟ้า

บ น พ้ื น ฐ า น ข อ ง  Blockchain [1] โ ด ย เ พ่ิ ม ปั จ จัย ด้าน

ระยะเวลาในการรอคิวก่อนเขา้รับบริการ (𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤 ) ดงัน้ี 

คาํจาํกดัความ [1] 

TC = ตน้ทุนรวม (บาท) 

Cc = ตน้ทุนของการอดัประจุ (บาท) 

Ct = ตน้ทุนของระยะทาง (บาท) 

Cw = ตน้ทุนเวลาการอดัประจุ (บาท) 

Cf = ตน้ทุนของการเช่าหวัชาร์จ (บาท) 

Cwq = ตน้ทุนการรอคอยในคิว (บาท) 

BC = ความจุแบตเตอร่ี (กิโลวตัตต์่อชัว่โมง) 

%SOC = สถานะคงเหลือของประจุก่อนมาถึง

สถานี (เปอร์เซ็นต)์  

N = จาํนวนสถานีอดัประจ ุ(สถานี) 

n = จาํนวนหวัอดัประจุ (หวั) 

A = การใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้า 

(กิโลวตัตต์่อชัว่โมง) 

Dn = ระยะทางระหว่างสถานีอดัประจกุบั

ตาํแหน่งของยานยนตไ์ฟฟ้า (กิโลเมตร) 

AC NORMAL CHARGING 

(RESIDENTIAL) 

DC FAST CHARGING 

(COMMERCIAL AND PUBLIC CHARGING) 
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Pn = ราคาประจุไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 

Pt = ราคาการเสียเวลาในการเดินทาง  (บาท

ต่อชัว่โมง) 

คาํจาํกดัความ [1] 

Pw = ราคาของการเสียเวลาของการรอคอยระหว่าง

การอดัประจุ (บาทต่อชัว่โมง) 

Pwq = ราคาของการรอคอยในคิว (บาทต่อชัว่โมง) 

V = อตัราความเร็วในการเคล่ือนท่ี (กิโลเมตรต่อ

ชัว่โมง) 

 

𝑇𝑇𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝑤𝑤 + 𝐶𝐶𝑓𝑓 + 𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤   (1) 

𝐶𝐶𝑐𝑐 = [(100 − %𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶) ∗ 𝐵𝐵𝐶𝐶 + 𝐴𝐴 ∗ 𝐷𝐷𝑛𝑛] ∗ 𝑃𝑃𝑛𝑛   (2) 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = (𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑉𝑉
∗ 𝑃𝑃𝑡𝑡)  (3) 

𝐶𝐶𝑤𝑤 = �(100−%𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)∗𝐵𝐵𝑆𝑆+𝐴𝐴∗𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑅𝑅

� ∗ 𝑃𝑃𝑤𝑤   (4) 

𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐿𝐿𝑞𝑞
λ
∗ 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤   (5) 

 

จากสมการท่ี (1) แสดงตน้ทุนรวมของยานยนต์ไฟฟ้า

โดยเร่ิมตน้จากความตอ้งการในการอดัประจุ จนกระทัง่ได้

ประจุไฟฟ้าตามความตอ้งการ และจากสมการท่ี (5) แสดง

ต้นทุนด้านเวลาของรถยานยนต์ไฟฟ้าท่ีอยู่ในระบบ

แถวคอย และรอรับบริการอัดประจุไฟฟ้า โดยจะหา

ความสัมพนัธ์ระหว่าง W, Wq, L และ Lq และกาํหนดให้

พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แบบจาํลองแถวคอย ดงัน้ี 

 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 

λ อตัราการมาถึงโดยเฉล่ีย (จาํนวน/หน่วยเวลา) 

𝜇𝜇 อตัราการให้บริการโดยเฉล่ีย (จาํนวน/หน่วยเวลา) 

L จาํนวนลูกคา้ท่ีคาดว่าจะมีในระบบ 

Lq จาํนวนความยาวของแถวคอยท่ีคาดว่าจะมี 

W เวลาท่ีคาดว่าลูกค้าแต่ละคนต้องคอยอยู่ใน

ระบบรวมเวลาท่ีรับบริการ 

Wq เวลาท่ีคาดว่าลูกคา้แต่ละคนตอ้งคอยอยูใ่นแถว 

R จาํนวนรอบท่ีเหมาะสมในการทาํซํ้า 

R0 จาํนวนรอบเบ้ืองตน้ในการทาํซํ้า 

H0 ค่าคลาดเคลื่อน (Half Width) จากจาํนวนรอบการ

ทาํซํ้าเบ้ืองตน้ 

h ค่าคลาดเคลื่อน (Half Width) ท่ียอมรับ 

การศึกษาน้ีผูวิ้จยัคาํนวณจาํนวนรอบในการทาํซํ้ าของ

แบบจาํลองท่ีเหมาะสม เพ่ือทาํให้ค่าความคลาดเคล่ือน 

( Half width) อ ยู่ ใ น เ ก ณฑ์ ท่ี ย อ ม รั บไ ด้  ซ่ึ ง ก าร สร้ าง

แบบจาํลองในคร้ังน้ีกาํหนดให้ความคลาดเคล่ือนของเวลา

รอคอยในแถวคอยเฉล่ีย ไม่เกินร้อยละ 5 และใช้เป็น

ตัวแทนจากแบบจําลองท่ีสร้างขึ้ น โดยจํานวนรอบท่ี

เหมาะสม [20] โดยใชโ้ปรแกรม Arena  เพ่ือช่วยในจาํลอง

สถานการณ์ และไดวิ้เคราะห์การแจกแจงแบบเอ็กโพเนน

เซียล ซ่ึงการแจกแจงของการเขา้สู่ระบบของลูกคา้จะเป็น

แบบปัวส์ซอง [12] แสดงสมการไดด้งัน้ี 

1. จาํนวนลูกคา้ท่ีรอในระบบ 

 

𝐿𝐿 =  λ

(𝜇𝜇-λ)
  (6) 

 

2. จาํนวนลูกคา้เฉล่ียท่ีรอในแถวคอย 

 

𝐿𝐿 =  λ2

𝜇𝜇(𝜇𝜇-λ)
  (7) 

 

3. เวลาท่ีลูกคา้แต่ละรายอยูใ่นระบบ 

 

𝑊𝑊 =  𝐿𝐿λ  (8) 

 

4. เวลาท่ีลูกคา้แต่ละรายอยูใ่นแถวคอย 

 

𝑤𝑤𝑤𝑤 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
λ

  (9) 

 

5. จาํนวนรอบท่ีเหมาะสม 

 

R = R0
h0
2

h2
  (10) 

 

3.2. การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนในการตัดสินใจใน

การเลือกสถานอีัดประจุ 

 ส่วนน้ีผูวิ้จยัจะกล่าวถึงตดัสินใจในการเลือกสถานีอดั

ประจุท่ีอยู่บนพ้ืนฐานการตัดสินใจของบล็อกเชน โดย

บล็อกเชนจะพิจารณาเลือกสถานีอดัประจุยานยนต์ไฟฟ้า

ภายใต้เ ง่ือนไขด้านราคา ระยะทาง การคงเหลือของ

แบตเตอร่ีก่อนเขา้อดัประจุ การรอคอยอดัประจุ [1] และ
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การรอคอยในคิวเพ่ืออดัประจุ ซ่ึงปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ีทาํให้

เกิดตน้ทุนทั้งส้ิน ดงันั้นเพ่ือสร้างความพึงพอใจของผูข้บัขี่

ยานยนต์ไฟฟ้า ผูวิ้จยัจึงพฒันาตวัแบบท่ีใชใ้นการตดัสินใจ

ในการเขา้อดัประจุของยานยนต์ไฟฟ้าให้มีตน้ทุนรวมตํ่า

ท่ีสุด เพ่ือสร้างความคุม้ค่าให้กบัผูข้บัขี่ภายใตส้ถานการณ์

ของการตดัสินใจท่ีอยู่บนพ้ืนฐานการทาํงานของบลอ็กเชน 

แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

1
EV Request 
chart station

2
EV Select chart station 

pass Blockchain

3
Blockchain select 

charge station

Block ID

Transection

Cost model

Block Data

Block Header

Scenario I

Scenario II

Scenario III

Blockchain

 
รูปท่ี 4 โครงสร้างการทาํงานของบลอ็กเชนภายใต ้

เง่ือนไขท่ีกาํหนด 

 

จากรูปท่ี 4 แสดงโครงสร้างการทาํงานของบล็อกเชน

ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด จากรูปอธิบายไดว่้ายานยนตไ์ฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะมีความตอ้งการในการอดัประจุ และทาํการ

ร้องขอเข้ารับการอัดประจุ ท่ีสถานีโดยบล็อกเชนจะ

พิจารณาและตดัสินใจเลือกสถานีอดัประจุ ภายใตเ้ง่ือนไข

ท่ีผูวิ้จยัได ้

 

 
รูปท่ี 5 เส้นทางของสถานีอดัประจุไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไข 

จากรูปท่ี 5 ยานยนตไ์ฟฟ้าขนส่งสาธารณะ มีความตอ้งการ

อดัประจุไฟฟ้า ในขณะท่ียานยนต์ไฟฟ้ามีอตัราการคงเหลือ

ของแบตเตอร่ี 30% โดยบล็อกเชนจะทาํการตัดสินใจเลือก

สถานีอดัประจุภายใตเ้ง่ือนไขดา้นราคา ระยะทาง เวลาการรอ

คอยในคิว และเวลาการอดัประจ ุ(Service Time) 

 

4. สถานการณ์จําลอง 

 การตัดสินใจเลือกสถานีอัดประจุของยานยนต์ไฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะ มีปัจจัยท่ีมีส่วนช่วยลดต้นทุนในการอัด

ประจุ เช่น ดา้นราคา ระยะทาง เวลาในการเดินทาง และการรอ

คอยในคิวก่อนไดรั้บการอดัประจุ และเวลาการอดัประจุซ่ึง

เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อตน้ทุน (แสดงดังรูปท่ี 6) ดังนั้น ผูวิ้จัย

เล็งเห็นถึงความสําคญัจึงประยกุต์ใชเ้ทคโนโลยีบลอ็กเชนเขา้

มาช่วยในการตัดสินใจเลือกสถานีอัดประจุ เพ่ือก่อให้เกิด

ความพึงพอใจสูงสุดในการเข้ารับบริการของผูข้บัขี่ ดังนั้น

ผูวิ้จยัไดจ้าํลองสถานการณ์ขึ้น เพ่ือเป็นแนวทางการคาดการณ์

ในการตดัสินใจหากเกิดสถานการณ์จริงในอนาคตต่อไปได้ 

ดงัน้ี 

1. Tesla คือ ยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ มีความจุของ

แบตเตอร่ี 90 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง และสามารถว่ิงได้ 

473 กิโลเมตร 

2. อตัราความเร็วในการว่ิง 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

3. ต้นทุนในการเดินทางและต้นทุนเวลาการอัดประจุ 

20.83 บาทต่อชัว่โมง [1] 

4. ยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ มีปริมาณพลังงาน

คงเหลือ 30 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง 

5. ต้นทุนของการเช่าหัวชาร์จ (แบบ wall connector)  มี

ราคา 4 บาทต่อคนั [21]  

6. การเข้ารับบริการเป็นแบบแบบปัวส์ซอง มีช่วงเวลา

ห่างของการมาถึง (การมาถึงของยานยนต์ไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะ) มีค่ าเฉล่ียเท่ ากับ 10 นาที  และมีการ

ให้บริการเอ็กโพแนนเซียล (เวลาในการอดัประจุ) มี

เฉล่ียเท่ากบั 30 นาที  

7. ผูวิ้จยัไดส้มมติสถานการณ์ไว ้2 กรณี คือ  

กรณีท่ี 1 สถานีอดัประจุมีจาํนวน 3 หัวอดัประจุ มี 

4 สถานี (สถานท่ี 5–8) 

กรณีท่ี 2 สถานีอดัประจุมีจาํนวน 6 หัวอดัประจุ มี 

4 สถานี (สถานท่ี 1–4) 

ยานยนตไ์ฟฟ้า

อตัราการคงเหลือ 

ของแบตเตอร่ี 

สถานีอดัประจไฟฟ้า 

บล็อคเชน 

เส้นทางการเดินของขอ้มล 

เง่ือนไขท่ี

สถานีอดั

ประจ 

สถานีอดั

ประจ 

สถานีอดั

ประจ 

สถานีอดั

ประจ 
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8. จากการสมมติสถานการณ์ทั้ง 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 

สถานีอัดประจุ มีจํานวน 3 หัวอัดประจุ  ทําซํ้ า

ทั้งหมด 1,098 รอบ ไดเ้วลาเฉล่ียในแถวคอย เท่ากบั 

34.64 นาที มีต้นทุนในการรอคอยเท่ากับ 721.67 

บาท (ใชใ้นการคาํนวณสถานีท่ี 5–8) และกรณีท่ี 2 

สถานีอัดประจุ มีจํานวน 6 หัวอัดประจุ  ทําซํ้ า

ทั้งหมด 5,225 รอบ ไดเ้วลาเฉล่ียในแถวคอยเท่ากบั 

0.097 นาที มีตน้ทุนในการรอคอยเท่ากบั 2.02 บาท 

(ใช้ในการคาํนวณสถานีท่ี 1–4) และทั้ง 2 กรณีมี

จาํนวนการทาํซํ้าเบ้ืองตน้ของแบบจาํลอง 10 รอบ  

9. กาํหนดในช่วงเวลาในการทาํงานของแบบจาํลอง 

ในช่วงเวลา 6.00-22.00 น.  

 

 
รูปท่ี 6 เวลาการรอคอยในคิว และเวลาการอดัประจ ุ

 

5. สรุปผล  

จากตารางท่ี 1 สามารถสรุปไดว่้า  

 1. สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 1 สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 2 มี

ปัจจยัดา้นราคาเท่ากนั แต่ระยะทางต่างกนั ยานยนต์ไฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะตัดสินใจเ ลือกระยะทางท่ี ส้ัน ท่ี สุด 

เน่ืองจากมีตน้ทุนตํ่ากว่า (การตดัสินใจอยู่ภายใตเ้ง่ือนไข

ของบลอ็กเชน)  

2. สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 1 สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 4 มี

ปัจจยัดา้นระยะทางเทา่กนั แต่มีราคาต่างกนั ยานยนตไ์ฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะตดัสินใจเลือกราคาท่ีถูกท่ีสุด เน่ืองจากมี

ต้นทุนตํ่ากว่า (การตัดสินใจอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขของบล็อก

เชน) 

3. สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 2 สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 3 มี

ปัจจยัดา้นระยะทางและราคาต่างกนั ยานยนต์ไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะตดัสินใจเลือกตน้ทนุรวมท่ีตํ่าท่ีสุด (การตดัสินใจ

อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของบลอ็กเชน)  

4. สถานีอัดประจุไฟฟ้าท่ี 1 สถานีอัดประจุไฟฟ้าท่ี 5 มี

ปัจจัยด้านราคาและระยะทางเท่ากัน แต่การรับบริการ

แบบปัวส์ซองต่างกัน คือ มีการเข้ารับบริการเท่ากับ 10 

นาทีต่อคนั จาํนวน 6 หัวอดัประจุ และมีการเขา้รับบริการ

เท่ากบั 10 นาทีต่อคนั จาํนวน 3 หวัอดัประจุ ยานยนตไ์ฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะตดัสินใจเลือกการเขา้รับบริการเท่ากบั 10

นาทีต่อคนั จาํนวน 6 หัวอดัประจุ เน่ืองจากมีตน้ทุน รวม

ตํ่าสุด (การตดัสินใจอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของบลอ็กเชน) 

 

6. การอภิปรายผล 

จากการศึกษาเร่ืองการพฒันาตวัแบบตน้ทุนในการอดั

ป ร ะ จุ ย า น ย น ต์ ไ ฟ ฟ้ า ข น ส่ ง ส า ธ า ร ณ ะ บ น พ้ื น ฐ าน

เทคโนโลยีบล็อกเชน ผูวิ้จยัไดพ้ฒันาตวัแบบในส่วนของ

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ร อ คิ ว เ พ่ื อ เ ข้ า รั บ ก า ร อัด ป ร ะ จุ  

นอกเหนือจากปัจจัยด้านราคา ระยะทาง เวลาในการอัด

ประจุ [1] โดยผูวิ้จยัประยุกต์ใชบ้ล็อกเชนในการตดัสินใจ

เลือกสถานีอดัประจุ ซ่ึงจะพิจารณาจากตน้ทุนรวม ในการ

ตัดสินใจของบล็อกเชนจะมีระบบ Smart Contract ทํา

ธุรกรรมโดยอัตโนมัติ เพ่ือบันทึกข้อตกลงของสัญญา 

(เง่ือนไขด้านราคา ระยะทาง และเวลาการรอคอยในคิว 

แ ล ะ เ ว ล า ก า ร อัด ป ร ะ จุ  (Service Time)  ท่ี ส า ม า ร ถ

ดาํเนินการไดด้ว้ยตวัเอง ไม่จาํเป็นตอ้งมีคนกลาง [22] ทาํ

ให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือ ตรวจสอบได้จากการศึกษา 

พบว่า บล็อกเชนให้ความสําคญักับต้นทุนรวมมากท่ีสุด 

โดยไม่ได้เจาะจงความสําคัญของปัจจัยใดปัจจัยหน่ึง 

(รายละเอียดดงัขอ้ 5.5)  

อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต าม  ผู ้ วิ จัย ย ัง ค งสน ใจแ ล ะตั้ ง ใจ ท่ีจะ

ทาํการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อต้นทุนในการเข้ารับ

บริการของยานยนต์ไฟฟ้าสาธารณะต่อไป เช่น การมี

ร้านอาหารในพ้ืนท่ีอดัประจุ มีท่ีพกัหรือสวนหย่อม มีการ

ส่งเสริมการขายในรูปแบบต่างๆ เป็นต้น เพ่ือก่อให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด เพ่ิมความสะดวกสบาย และสร้างความพึง

พอใจให้กบัผูข้บัขี่ยานยนตไ์ฟฟ้า ต่อไป 
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ตารางท่ี 1 การวิเคราะห์ตน้ทนุรวมจากตวัแบบภายใตปั้จจยัต่างๆ 

 ปัจจยั 
สถานีอดั

ประจ ุ

ราคาต่อ

หน่วยประจุ

ไฟฟ้า 

(บาท) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 

จาํนวนหวั

อดัประจุ

(หวั) 

ตน้ทุนใน

การอดัประจุ 

(บาท) 

ตน้ทุนของ

ระยะทาง

(บาท) 

ตน้ทุนเวลา

ในการอดั

ประจ ุ

 (บาท) 

ตน้ทุนของ

การเช่าหวั

ชาร์จ 

(บาท) 

ตน้ทุนการ

รอคอยในคิว 

(บาท) 

ตน้ทุนรวม 

(บาท) 

สถานีท่ี 1 10 16 6 660.44 88.89 19.66 4 2.02 775.01 

สถานีท่ี 2 10 12 6 652.83 50.00 19.43 4 2.02 728.28 

สถานีท่ี 3 7 20 6 467.64 138.89 19.88 4 2.02 632.43 

สถานีท่ี 4 7 16 6 462.31 88.89 19.66 4 2.02 576.88 

สถานีท่ี 5 10 16 3 660.44 88.89 19.66 4 721.67 1,494.66 

สถานีท่ี 6 10 12 3 652.83 50.00 19.43 4 721.67 1,447.93 

สถานีท่ี 7 7 20 3 467.64 138.89 19.88 4 721.67 1,352.08 

สถานีท่ี 8 7 16 3 462.31 88.89 19.66 4 721.67 1,296.52 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษากระบวนการตรวจสอบคุณภาพและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวมโรงงานผลิตอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์วงจรรวมมีขนาดเล็ก แต่มีกาํลงัการผลิตท่ีสูงมากทาํให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบ

ไดง้่ายและลูกค้าได้รับผลิตภณัฑ์คุณภาพตํ่า ผูวิ้จยัจึงพฒันากระบวนการตรวจสอบให้เหมาะสมและถูกตอ้งแม่นยาํ ดงันั้น

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองจกัรในกระบวนการตรวจสอบขอ้บกพร่องตวัอักษร

เคร่ืองหมายของผลิตภณัฑ์วงจรรวม (Integrated Circuit) เพ่ือเกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบน้อยท่ีสุด โดยนาํเทคนิคการ

วิเคราะห์จาํแนกประเภทเชิงเส้น (Linear Discriminant Analysis) มาประยุกต์ใช้สําหรับแกปั้ญหาการตรวจสอบผิดพลาดของ

ผลิตภณัฑ์ สําหรับเคร่ืองจกัรตรวจสอบและบรรจุภณัฑ์ดว้ยวิธีการประมวลผลดว้ยภาพพบว่าแหล่งกาํเนิดแสงทั้ง 3 แหล่งของ

เคร่ืองน้ีคือตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปได ้โดยท่ี 𝑥𝑥1 คือ Coaxial Ring Light, 𝑥𝑥2 คือ High Ring Light และ𝑥𝑥3 คือ Low Ring 

Light และ 1 ตวัแปรตอบสนอง 𝑌𝑌 คือ ผลการตรวจสอบค่าความคมชัดของตวัอกัษรเคร่ืองหมายบนผลิตภณัฑ ์ซ่ึงมีหน่วยเป็น 

gray scale ผลวิจยัท่ีไดจ้ากการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์จาํแนกประเภทเชิงเส้น คือ สมการจาํแนกประเภทในการพยากรณ์การ

ตรวจสอบตวัอกัษรเคร่ืองหมาย เม่ือนาํสมการจาํแนกประเภทท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ช ้พบว่าสมการจาํแนกประเภทน้ีมีประสิทธิภาพ

การพยากรณ์สูงถึง 92.6% หลงัจากการนาํไปใช้จริงในการตั้งค่าระดบัท่ีเหมาะสมภายในเคร่ืองจักร โดยตั้งค่า Coaxial Ring 

Light เท่ากับ 22, ค่า High Ring Light เท่ากับ 20 และค่า Low Ring Light เท่ากับ 20 พบว่าสามารถตรวจสอบผลของข้อมูล

ผลิตภณัฑ์ถูกต้องสูงถึง 96.7% และสามารถเพ่ิมอตัราผลผลิตท่ีถูกยอมรับเฉล่ีย (Yield) เป็น 99.6% รวมถึงสามารถช่วยลด

ผลิตภณัฑท่ี์ควรปฏิเสธผสมรวมในผลิตภณัฑท่ี์ถูกยอมรับเหลือเพียง 0.6%  

คําสําคัญ: วงจรรวม, การประมวลผลภาพ, การวิเคราะห์จาํแนกประเภท 

Abstract 

This research aims to study the process of inspecting product quality on Integrated Circuit and Packaging of Electronics 

factory. Since the size of integrated circuit is quite small with high quantity production, this makes it easy to have some mistakes 



64  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2565 

during inspection process and launch low quality product to customers. According to these reasons, the researcher decided to 

develop the accurate and reliable inspection process to improve the efficiency of Vision Inspection and Packing Machine to 

minimize the reject rate of the mistaken inspection of Integrated circuit markings. The method of Linear Discriminant Analysis is 

applied to analyze the mistakes in inspection. At this Inspection and Packing Machine with image process, it is found that three 

light sources of this machine are the main potential predictor variables with 1) 𝑥𝑥1: Coaxial Ring Light, 2) 𝑥𝑥2: High Ring Light, 

and 3) 𝑥𝑥3: Low Ring Light and the one response variable of 𝑌𝑌 is the marking quality of integrated circuits in gray scale. Finally, 

the discriminant analysis equation is calculated to forecast the marking quality integrated circuits in Gray Scale. After this equation 

is applied, the calculation result shows that this equation yields the high efficiency of 92.6% after the actual implementation by 

setting the appropriate level of three potential predictor variables on Vision Inspection and Packing Machine: Coaxial Ring Light 

at 22, High Ring Light at 20 and Low Ring Light at 20 respectively with accuracy level of 96.7%, product quality yield increasing 

at level of 99.6% and the under reject products reducing at level of 0.6%. 

Keywords: Integrated Circuit (IC), Image Processing, Discriminant Analysis 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัมีการพฒันาทางดา้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กนั

อยา่งต่อเน่ือง เพ่ือเพ่ิมความสะดวกสบายให้กบัมนุษยใ์นดา้น

ต่างๆ อีกทั้ งยงัได้แทรกอยู่ในหลายกลุ่มธุรกิจ อาทิเช่น 

โทรศพัท์มือถือ บตัรเครดิต รถยนต์ หรือแมก้ระทัง่อุปกรณ์

ให้แสงสว่างอย่างหลอดไฟ ก็ได้มีการนําวงจรรวมไป

ประยกุตใ์ชง้านมากขึ้น ทาํให้อุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม 

(Integrated Circuit: IC) มีการเจริญเติบโตอย่างมาก [1] จึงทาํ

ให้ผูผ้ลิตต้องเผชิญกับภาวะการแข่งขนัท่ีสูง ทั้งด้านกาํลงั

การผลิตท่ีมีการปรับตัวเพ่ิมสูงขึ้ น การส่งมอบสินค้าท่ี

รวดเร็วและการลดต้นทุนการผลิต หรือการลดของเสีย

ระหว่างการผลิตได้ [2] ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ์จึงเป็นกระบวนการท่ีความสําคญัสําหรับผูผ้ลิต 

ซ่ึงนอกจากจะช่วยให้สินคา้มีคุณภาพเป็นไปตามขอ้กาํหนด

ของลูกคา้ แลว้ยงัช่วยลดตน้ทุนค่าเสียโอกาสและลดการส่ง

มอบล่าช้าเน่ืองจากตอ้งผลิตใหม่จากสินคา้ท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ 

[3]  

สําหรับกระบวนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์และบรรจุ

ภณัฑ์อุปกรณ์วงจรรวมในโรงงานผลิตวงจรรวมท่ีโรงงาน

กรณีศึกษา จะมีการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพของ

ผลิตภณัฑ์ดว้ยภาพอตัโนมติั (Vision System) โดยนาํเทคนิค

การตรวจสอบและการประมวลผลด้วยภาพ (Image 

Processing) เข้ามาช่วยในการตรวจสอบความคมชัดตัว

อกัษรบนผลิตภณัฑ์แบบอตัโนมัติ ซ่ึงอาจเกิดจุดบกพร่อง

จากการทาํงานของเคร่ืองจักรในระหว่างการผลิต [4] ของ

ผลิตภณัฑ์วงจรรวมก่อนทาํการบรรจุลงหีบห่อ ไดแ้ก่ เคร่ือง

ตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ (Vision Inspection and Packing 

Machine) โดยโรงงานกรณีศึกษาประสบปัญหาในส่วนของ

การขาดแนวทางหรือมาตราฐานในการปรับตั้งค่าความเข้ม

แสงหรือความสว่างของแสงท่ีตกกระทบบนผลิตภณัฑ์วงจร

รวมของเคร่ืองจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ด้วยวิธีการ

ประมวลดว้ยภาพ เพ่ือลดการตรวจสอบผลิตภณัฑ์ผิดพลาด 

คือการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดี เป็นผลิตภัณฑ์เสีย หรือ

ตรวจสอบผลิตภณัฑ์เสียเป็นผลิตภณัฑ์ดี ซ่ึงจะทาํให้ตอ้งทิ้ง

ผลิตภณัฑ์ดีท่ีผ่านทุกกระบวนการขั้นตอนการผลิตตั้งแต่ตน้

นํ้ าจนถึงปลายนํ้ า ซ่ึงส่งผลต่อตน้ทุนและค่าใช้จ่ายท่ีสูงขึ้น 

ดังนั้ นจึงต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจสอบ

ผลิตภณัฑ์ของเคร่ืองจกัรให้ถูกตอ้งแม่นยาํ (Accuracy) และ

จ ะ ต้อ ง มี วิ ธี ก า ร ท ด สอ บ ท่ี น่ า เ ช่ื อ ถื อ  ( Reliable Test 

Methodology) และมีประสิทธิภาพสูง [5] เพ่ือลดความเส่ียงท่ี

ลูกค้าจะได้รับผลิตภณัฑ์อนัเน่ืองมาจากความผิดพลาดใน

กระบวนการผลิต หรือแมก้ระทัง่ในอุตสาหกรรมยานยนต์มี

การประยุกต์ใช้งานระบบการตรวจสอบด้วยภาพกันอย่าง

แพร่หลาย เน่ืองจากมีความถูกต้องแม่นยาํสูง ทําให้การ

ทาํงานสะดวกรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ ได้แก่ ในการ

ตรวจสอบคุณภาพถุงลมนิรภยัโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

ควบคู่กบัโครงข่ายประสาทเทียม [6] การคดัแยกความเขม้สี
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ของผลิตภณัฑ ์โดยผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบท่ี

ได้จากการประมวลผลภาพ [7] การตรวจสอบผลิตภัณฑ์

อตัโนมติัผ่านระบบการประมวลผลภาพในการผลิตช้ินส่วน

ยานยนต์ [8] และการพฒันาเคร่ืองตรวจสอบเชิงมองเห็น

แบบอตัโนมติัสาํหรับกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ [9] 

ดงันั้นการตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑ์จึงมีความสําคญั

อย่างมาก แต่การแก้ไขปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดท่ี

เกิดขึ้นของโรงงานกรณีศึกษายงัขาดแนวทางและมาตรฐาน

ในการปรับตั้งเคร่ืองจักรท่ีชัดเจน ซ่ึงวิธีท่ีสามารถแก้ไข

ปัญหาดงักล่าวนั้นมีหลากหลายวิธี โดยหน่ึงในวิธีการแกไ้ข

และปรับปรุงปัญหาน้ีให้ดีย่ิงขึ้นคือวิธีการวิเคราะห์จาํแนก

ประเภทแบบเชิงเส้น (Linear Discriminant Analysis) เป็น

วิธีการทางสถิติท่ีใช้สําหรับพยากรณ์ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อ

ปัญหา และการจาํแนกประเภทของกลุ่มขอ้มูลในปัจจุบนัได้

มีการนาํเทคนิคการวิเคราะห์จาํแนกประเภทมาประยุกต์ใช้

กับงานด้านต่างๆ ได้แก่ การแก้ปัญหาการเสียรูปของ

เหลก็กลา้ในกระบวนการชุมเคลือบสังกะสีแบบจุ่มร้อน [10] 

การวิเคราะห์จาํแนกหมวดหมู่ทางภูมิศาสตร์ของหญ้าฝร่ัน 

(Saffron) [11] การศึกษาการจาํแนกมะเร็งเตา้นมมะเร็งท่อนาํ

ไข่ [12] และการพยากรณ์การจราจรในเมือง [13] 

สําหรับงานวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์สําคัญเพ่ือสร้าง

สมการพยากรณ์สําหรับการตรวจสอบและคดัแยกคุณภาพ

ความคมชดัของอกัษรเคร่ืองหมายบนพ้ืนผิวผลิตภณัฑ์ SO8-

12 ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์หลกัท่ีสําคญัของโรงงานในกรณีศึกษา 

ดว้ยการนาํเทคนิคการวิเคราะห์จาํแนกประเภทแบบเชิงเส้น 

(Linear discriminant analysis) มาประยุกต์ใช ้โดยมีเป้าหมาย

เพ่ือให้ไดม้าซ่ึงสมการการจาํแนกประเภทท่ีมีประสิทธิภาพ

ความแม่นยาํในการพยากรณ์อย่างน้อย 80% ขึ้นไป เพ่ือจะ

นําไปใช้ประโยชน์ในการตั้งค่าเคร่ืองจักรตรวจสอบและ

บรรจุภณัฑใ์ห้มีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้นต่อไปในอนาคต 

 

2. วิธีการวิจัย  

วิ ธีการดําเนินงานวิจัยซ่ึงจะกล่าวถึงขั้ นตอนการ

ดาํเนินงานวิจยั เพ่ือหาสาเหตุปัญหาการตรวจสอบผลิตภณัฑ์

ผิดพลาด ท่ี เ กิดขึ้ นกับผลิตภัณฑ์  SO8-12 ในโรงงาน

กรณีศึกษา พร้อมทั้งหาแนวทางการป้องกนัปัญหาท่ีเกิดขึ้น

ดว้ยทฤษฎีการวิเคราะห์จาํแนกประเภทเชิงเส้น โดยขั้นตอน

ในการดาํเนินงานสาํหรับงานวิจยัมีดงัต่อไปน้ี  

2.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาปัญหาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการตรวจสอบและ

บรรจุภณัฑข์องโรงงานกรณีศึกษา โดยทาํการศึกษาหาปัญหา

และปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํให้เกิดการตรวจสอบผดิพลาดจาก

เคร่ืองจักร รวมถึงศึกษาหาแนวทางการแก้ปัญหาการ

ตรวจสอบผิดพลาดของเคร่ืองจกัรบนผลิตภณัฑท่ี์เหมาะสม

ท่ีสุดสําหรับโรงงานผลิตวงจรรวมในกรณีศึกษา พร้อมทั้ง

กาํหนดเกณฑ์การตรวจสอบสําหรับแยกผลิตภณัฑ์หลงัจาก

ผ่านกระบวนการตรวจสอบดว้ยระบบประมวลผลดว้ยภาพ

ของเคร่ืองจักร เพ่ือทาํการแบ่งเป็น 2 กลุ่มตามหลักสถิติ

วิเคราะห์ [14] คือ กลุ่มท่ี 1 คือกลุ่มท่ีมีผลการตรวจสอบผ่าน

เ ก ณฑ์ สาม าร ถ นํ าผ ลิ ต ภัณฑ์ นั้ น ไ ป ดํา เ นิ น ก า ร ต่ อ

กระบวนการถัดไปได้ และกลุ่มท่ี 2 คือกลุ่มท่ีมีผลการ

ตรวจสอบไม่ผ่านเกณฑ์ไม่สามารถนําไปดาํเนินการต่อใน

กระบวนการถดัไป โดยกาํหนดเกณฑ์ในการตรวจสอบของ

เสียท่ีได้นั้ นเป็นเกณฑ์ท่ีได้การยอมรับจากโรงงานผลิต

อุปกรณ์วงจรรวมกรณีศึกษา 

2.2 การประยุกต์ใช้การวิเคราะห์จําแนกประเภท 

การวิเคราะห์จาํแนกประเภทเป็นเทคนิคการวิเคราะห์

ความสัมพนัธ์หรือการหาสาเหตุ โดยท่ีมีตวัแปรตาม (ตวัแปร

ตอบสนอง) 1 ตัว และมีตัวแปรอิสระ (ตัวแปรทาํนายท่ีมี

ความเป็นไปได)้ อย่างน้อย 1 ตวั เทคนิคการวิเคราะห์จาํแนก

ประเภทนั้นเพ่ือหาสาเหตุท่ีทาํให้กลุ่มมีความแตกต่างกัน 

และพยากรณ์กลุ่มใหม่ท่ีไม่ทราบกลุ่มว่าควรอยู่ในกลุ่มใด 

[14] เร่ิมตน้ดว้ยการเก็บขอ้มูลตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไป

ได ้(𝑥𝑥) คือแหล่งกาํเนิดแสง ท่ีมีหน่วยเป็น % ท่ีมีผลต่อการ

ตรวจสอบตวัอกัษรเคร่ืองหมายผิดพลาดทาํให้ผลิตภณัฑเ์ป็น

ของเสีย และตวัแปรตอบสนอง (𝑌𝑌) คือผลการตรวจสอบค่า

ความคมชัดของตวัอกัษรเคร่ืองหมาย โดยมีหน่วยเป็น gray 

scale โดยจะทาํการแบ่งข้อมูลทั้งตัวแปรทํานายท่ีมีความ

เป็นไปได้ และตัวแปรตอบสนองออกเป็น 2 ชุด ขอ้มูลชุด

แรกแบ่งชุดขอ้มูลออกมาแบบสุ่มจาํนวน 70% ของขอ้มูลท่ี

เก็บไดท้ั้งหมด เพ่ือนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์สําหรับสร้างสมการ

จาํแนกประเภท (Discriminant equation) เพ่ือประโยชน์ใน
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การตั้ งค่าเคร่ืองจักรตรวจสอบและบรรจุผลิตภัณฑ์และ

พยากรณ์ผลการตรวจสอบ ส่วนขอ้มูลชุดท่ีสองจะเป็นขอ้มูล

ท่ีเหลืออยู่อีก 30% เพ่ือนาํมาใช้ทดสอบประสิทธิภาพความ

แม่นยาํของสมการจาํแนกประเภทท่ีพฒันาขึ้นมา [14] 

2.3 การตรวจสอบข้อมูลสําหรับการวิเคราะห์จําแนกประเภท 

เป็นการดําเนินการนําข้อมูลชุดแรกจาํนวน 70% ของ

ข้อมูลทั้ งหมด มาทําการตรวจสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน 4 

ประการตามข้อกําหนดการใช้งานเทคนิคการวิเคราะห์

จาํแนกประเภท [15] ดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การตรวจสอบคุณสมบติัพ้ืนฐาน 4 ประการตามขอ้

กาํหนดการใชง้านเทคนิคการวิเคราะห์การจาํแนกประเภท 

คุณสมบติัท่ีตรวจสอบ วิธีการตรวจสอบขอ้มูล 

การตรวจสอบตวัแปรอิสระตอ้ง

มีการแจกแจงปกติ 

Anderson-Darling 

การตรวจสอบความแปรปรวน

ร่วมของตวัแปรอิสระ  

Box’s M test  

การตรวจสอบความสัมพนัธ์เชิง

เส้นตรงระหว่างตัวแปรอิสระ

และตวัแปรตาม  

Pearson Product 

Moment Correlation 

การตรวจสอบตวัแปรอิสระไม่มี

ความสัมพนัธ์ร่วมเชิงพหุเชิงเส้น 

Pearson Product 

Moment Correlation 

 

เ ร่ิมขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ค่าเฉล่ียของตัวแปร

ทาํนายท่ีมีความเป็นไปได้ของทั้ง 2 กลุ่ม (ผ่าน/ไม่ผ่าน 

เกณฑ์) และทาํการสร้างเมทริกซ์ความแตกต่างระหว่างจุด

ก่ึงกลางกลุ่มจากเมทริกซ์ค่าเฉล่ียของตัวแปรทาํนายท่ีมี

ความเป็นไปไดท้ั้ง 2 กลุ่ม แลว้ทาํการสร้างสมการจาํแนก

ประเภท จากนั้ นนําสมการจําแนกประเภทท่ีได้มาหา

ค่าเฉล่ียของตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปได ้เพ่ือตรวจว่า

ค่าเฉล่ียของตวัแปรตามทั้ง 2 กลุ่มเท่ากันหรือไม่ ด้วยวิธี 

Hotelling T2 โดยตามข้อกําหนดของการวิเคราะห์การ

จําแนกประเภทค่าเฉล่ียของตัวแปรตอบสนองต้องไม่

เท่ากัน และคํานวณหาค่าแยกแยะคือ 𝑌𝑌𝐶𝐶  เพ่ือใช้ในการ

แยกแยะขอ้มูลทั้ง 2 กลุ่ม 

2.4 การทดสอบประสิทธภิาพของสมการจําแนกประเภท 

นาํขอ้มูลในชุดท่ีสองจาํนวน 30% ของขอ้มูลทั้งหมดท่ี

แบ่งไว้มาทําการตรวจสอบประสิทธิภาพของสมการ

จาํแนกประเภทท่ีได ้ด้วยการนําข้อมูลตัวแปรทาํนายท่ีมี

ความเป็นไปไดแ้ทนค่าในสมการจาํแนกประเภทเพ่ือทาํ

การคํานวณค่าพยากรณ์ 𝑌𝑌�  โดยมีเกณฑ์กําหนด กรณีท่ี 

𝑌𝑌� ≤ 𝑌𝑌𝐶𝐶 หมายความว่าผลิตภัณฑ์จะอยู่ในกลุ่มช่วงการ

ตรวจสอบความคมชัดตวัอกัษรเคร่ืองหมายไม่ผ่านเกณฑ์

จึงไม่สามารถนําผลิตภณัฑ์ส่งไปยงัลูกค้าได้ และกรณีท่ี 

 𝑌𝑌� > 𝑌𝑌𝐶𝐶 นั้นคือผลิตภณัฑ์จะอยูใ่นช่วงของการตรวจสอบ

ความคมชัดตวัอกัษรเคร่ืองหมายผ่านเกณฑ์ และสามารถ

นาํผลิตภณัฑ์ส่งไปยงัลูกคา้ได ้(เป้าหมายในการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของสมการจาํแนกประเภทคือมีความถูกตอ้ง

แม่นยาํสูงกว่า 80% ขึ้นไป) 

 

3. ผลการทดลอง  

3.1 วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

จากการศึกษาในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุ

ภัณฑ์ข อ ง โ ร ง ง าน ก ร ณี ศึ ก ษ า พ บ ว่า เ กิ ดปั ญ หา การ

ตรวจสอบผิดพลาดของความคมชัดตวัอกัษรเคร่ืองหมาย

บนผลิตภณัฑ์ SO8-12 ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ประเภทวงจรรวม

ดว้ยการใชแ้หล่งกาํเนิดแสงของระบบการประมวลผลดว้ย

ภาพ (Image Processing) ภายในเคร่ืองจักรตรวจสอบ 

ห ลัก ก าร ทําง าน ข อ ง ร ะ บ บ ก าร ป ร ะ ม วล ผ ล  จ ะ ใ ช้

แหล่งกาํเนิดแสงท่ีปรับระดบัความสว่างไดใ้นระบบการ

ตรวจจบัภาพ จากนั้นภาพท่ีถ่ายไดจ้ะถูกนาํมาประมวลผล

ด้วยอัลกอริทึมท่ีทําการวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพด้วย

หลักการตรวจสอบความคล้าย (Pattern Matching) ของ

ตวัอกัษรเคร่ืองหมาย ดว้ยเกณฑ์กาํหนดคุณภาพผลิตภณัฑ์

ของโรงงานกรณีศึกษา ระบบตรวจสอบจะส่งสัญญาณเพ่ือ

บ่งบอกไดว่้าผลิตภณัฑท่ี์กาํลงัตรวจสอบนั้นเป็นผลิตภณัฑ์

ท่ีมีคุณภาพหรือผลิตภัณฑ์ไม่มีคุณภาพ การทาํงานของ

ระบบการประมวลผลดว้ยภาพแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 ดังนั้น

ระดับความสว่างของแหล่งกําเนิดแสงจึงมีผลต่อระบบ

ประมวลผลดว้ยภาพในเคร่ืองจกัรตรวจสอบอยา่งมาก 

 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.1 March 2022 67 

 
รูปท่ี 1 การทาํงานบนระบบประมวลผลดว้ยภาพของ

เคร่ืองจกัรในการตรวจสอบผลิตภณัฑ์ 

 

จากขอ้มูลในโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเดือน มิถุนายน-

ธันวาคม พ.ศ. 2563 พบว่าอตัราผลผลิตท่ีถูกยอมรับเฉล่ีย

อยู่ท่ี 91.0% ซ่ึงพบว่ามีอตัราผลิตภณัฑ์ท่ีถูกปฎิเสธเฉล่ีย 

(Reject Rate) อยู่ท่ี 9.0% โดยมีผลิตภณัฑ์ท่ีควรถูกปฏิเสธ

จริง (Actual Reject) อยู่ท่ี 3.2% และมีผลิตภณัฑ์ท่ีควรถูก

ยอมรับผสมไปในผลิตภัณฑ์ท่ีถูกปฏิเสธด้วยถึง 5.8% 

(เรียกความผิดพลาดลักษณะน้ีว่าเป็นแบบ Over Reject) 

โดยในกลุ่มผลิตภณัฑ์อตัราผลผลิตท่ีถูกยอมรับ พบว่ามี

ผลิตภณัฑ์ท่ีควรถูกปฏิเสธผสมรวมในผลผลิตท่ีถูกยอมรับ

ถึง 4.0% (เรียกความผิดพลาดลกัษณะน้ีว่าเป็นแบบ Under 

Reject) ดังนั้ นจํานวนเปอร์เซ็นต์ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดความ

ผิดพลาดในการตรวจสอบแสดงไวด้งัในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 เปอร์เซ็นตผ์ลิตภณัฑท่ี์เกิดความผิดพลาดในการ

ตรวจสอบ 

 

เม่ือทาํการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีควรถูกยอมรับแต่กลบั

ถูกปฏิเสธ (Over Reject) จํานวน 5.8% พบว่าเป็นการ

ต ร ว จ ส อ บ ผิ ด พ ล า ด แ บ บ ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ ง กับ ตัว อัก ษ ร

เคร่ืองหมายบนผลิตภณัฑ ์(Marking) ตวัอยา่งในรูปท่ี 3  

 

 
รูปท่ี 3 ตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ควรถูกยอมรับแต่กลบัถูก

ปฏิเสธแบบ Marking 

 

เม่ือทาํการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีควรถูกปฏิเสธแต่กลบั

ถูกยอมรับ (Under reject) ทาํให้มีผลิตภณัฑไ์ม่ไดม้าตรฐาน

ส่งไปถึงลูกคา้ถึง 4.0% พบว่า เป็นการตรวจสอบผิดพลาด

แบบท่ีเก่ียวข้องกับตัวอักษรเคร่ืองหมายบนผลิตภัณฑ์ 

(Marking) แสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 4  

 

 
รูปท่ี 4 ตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ควรถูกปฏิเสธแต่กลบัถูก

ยอมรับแบบ Marking 

 

เม่ือทาํการวิเคราะห์จากข้อมูลเบ้ืองต้นทาํให้ทราบว่า

ผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านตามเกณฑ์คุณภาพของลูกค้า โดยปกติต้อง

อ่านค่าความคมชดัของตวัอกัษรเคร่ืองหมายบนผลิตภณัฑ์ได้

ท่ีระดบั 80–150 gray scale ถา้อ่านค่าความคมชัดน้อยกว่า 80 

gray scale ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีควรถูกยอมรับแต่กลับถูก

ปฏิเสธ (Over Reject) และถ้าอ่านค่าความคมชัดได้มากกว่า 

150 gray scale ถือว่าเป็นผลิตภณัฑท่ี์ควรถูกปฏิเสธแต่กลบัถูก

ยอมรับ (Under Reject) ซ่ึงไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพของลูกคา้ดงั

รูปท่ี 5  

 

 
รูปท่ี 5 ตวัอย่างภาพความคมชดัในการตรวจสอบคุณภาพท่ี

เก่ียวขอ้งกบัตวัอกัษรเคร่ืองหมาย (Marking) แบบต่างๆ: ผลิตภณัฑ์

ท่ีควรถูกยอมรับแต่กลบัถูกปฏิเสธ (Over Reject), ผลิตภณัฑท่ี์ควร

ถูกปฏิเสธแต่กลบัถูกยอมรับ (Under Reject) และผลิตภณัฑผ์า่น

แบบปกติ (Pass) ดว้ยการประมวลผลดว้ยภาพ 

Over Reject
5.8%

Under Reject
4.0%

Actual Reject
3.2%

%Reject rate

Lighting 
source 

Camera & Optics 

Vision processor 
display 
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โดยตัวแปรท่ีมีผลต่อการตรวจสอบของระบบการ

ประมวลผลดว้ยภาพภายในเคร่ืองเคร่ืองจกัรตรวจสอบและ

บรรจุภณัฑ์ คือ 1) แหล่งกาํเนิดแสง Coaxial Ring Light 2) 

แหล่งกาํเนิดแสง High Ring Light และ 3) แหล่งกาํเนิดแสง 

Low Ring Light โดยแหล่งกาํเนิดแสงทั้ง 3 แหล่งน้ีจะถูก

นาํมาใชเ้ป็นตวัแปรสําคญัในขั้นตอนการสร้างสมการการ

จาํแนกดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์จาํแนกประเภทต่อไป 

3.2 การวิเคราะห์จําแนกประเภท 

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ ตวัแปรท่ีมี

ผลต่อการตรวจสอบความคมชดัของตวัอกัษรเคร่ืองหมาย

บนผลิตภัณฑ์ผิดพลาด คือ แหล่งกําเนิดแสงท่ีให้ความ

สว่างในการตรวจสอบผลิตภณัฑด์ว้ยระบบการประมวลผล

ดว้ยภาพจากเคร่ืองจกัรตรวจสอบและบรรจุภณัฑ ์โดยมีอยู่ 

3 แหล่งกาํเนิดแสง โดยรายละเอียดและระดบัความสว่างท่ี

ปรับไดข้องแตล่ะแหล่งกาํเนิดแสงมีดงัน้ี  

1) แหล่งกาํเนิดแสง Coaxial Ring Light (𝑥𝑥1) เป็นการ

ฉายแสงช่วยให้เห็นพ้ืนผิวของผลิตภณัฑ์ไดดี้ ซ่ึงสามารถ

ปรับการเปล่งแสงไดต้ั้งแตร่ะดบั 16 ถึง 26  

2) แ ห ล่ ง กํา เ นิ ด แ ส ง  High Ring Light (𝑥𝑥2) เ ป็ น

แหล่งกาํเนิดแสงท่ีมีความเขม้ของแสงมากทาํให้เห็นเงา

และพ้ืนผิวของผลิตภณัฑ์ไดช้ัดเจนขึ้น สามารถปรับการ

เปล่งแสงไดต้ั้งแตร่ะดบั 10 ถึง 20  

3) แ ห ล่ ง กํา เ นิ ด แ ส ง  Low Ring Light (𝑥𝑥3 ) เ ป็ น

แหล่งกาํเนิดแสงมุมตํ่าช่วยเพ่ิมความคมชดัของคุณลกัษณะ

ของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงสามารถปรับการเปล่งแสงไดต้ั้งแตร่ะดบั 

12 ถึง 20 โดยทั้ง 3 ตวัแปรน้ีจะถูกกาํหนดใหเ้ป็นตวัแปรทาํ

นายท่ี มีความเป็นไปได้ (𝑥𝑥) และค่าความคมชัดของ

เคร่ืองหมายบนผลิตภัณฑ์คือตัวแปรตอบสนอง (𝑌𝑌) ซ่ึง

ความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปได้

และตวัแปรตอบสนองสามารถอธิบายไดใ้นรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไป

ไดแ้ละตวัแปรตอบสนองในการตรวจสอบผิดพลาดตวัอกัษร

เคร่ืองหมายวงจรรวม 

 

ในขั้นตอนการเก็บข้อมูล การตรวจสอบตัวอักษร

เคร่ืองหมายของผลิตภณัฑ์วงจรรวม ไดท้าํการเก็บขอ้มูล

ทั้งหมด 180 ชุดขอ้มูล ซ่ึงขอ้มูลจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด

ขอ้มูล คือชุดท่ี 1 ขอ้มูลสําหรับการสร้างสมการวิเคราะห์

จําแนกประเภทจํานวน 126 ชุดข้อมูล นั้นคือ 70% ของ

ขอ้มูลท่ีเก็บทั้งหมด ประกอบดว้ย 2 กลุ่มย่อย ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 

1 ท่ีมีความคมชดัตวัอกัษรเคร่ืองหมายผา่นเกณฑจ์าํนวน 66 

ขอ้มูล และกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีความคมชดัตวัอกัษรเคร่ืองหมายไม่

ผ่านเกณฑ์จํานวน 60 ข้อมูล และชุดท่ี 2 จํานวน 54 ชุด

ข้อมูล หรือ 30% ของขอ้มูลท่ีเก็บทั้งหมด เพ่ือใช้สําหรับ

การตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยาํของสมการ

จาํแนกประเภทท่ีได ้โดยขอ้มูลบางส่วนท่ีทาํการเก็บและ

ศึกษาไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 แสดงขอ้มูลตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดแ้ละตวัแปรตอบสนองบางส่วนท่ีทาํการศึกษา 

ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตขุองการตรวจสอบผิดพลาด ค่าการตรวจสอบตวัอกัษร

เคร่ืองหมาย 

เกณฑก์ารตดัสินใจของโรงงาน

กรณีศึกษา Coaxial Ring High Ring Low Ring 

X1 X2 X3  Y (Gray scale) ผา่นเกณฑ ์ ไม่ผา่นเกณฑ ์

24 16 14 58    

26 18 18 82   

24 18 12 90    
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ตารางท่ี 2 แสดงขอ้มูลตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดแ้ละตวัแปรตอบสนองบางส่วนท่ีทาํการศึกษา(ต่อ) 

ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตขุองการตรวจสอบผิดพลาด ค่าการตรวจสอบตวัอกัษร

เคร่ืองหมาย 

เกณฑก์ารตดัสินใจของโรงงาน

กรณีศึกษา Coaxial Ring High Ring Low Ring 

X1 X2 X3 Y (Gray scale) ผา่นเกณฑ ์ ไม่ผา่นเกณฑ ์

18 20 20 85    

16 16 16 50    

18 10 16 58    

26 20 18 83    

16 18 16 81    

20 18 18 89    

22 10 20 84    

จากนั้นนําข้อมูลมาทาํการตรวจสอบคุณสมบัติพ้ืน

ฐานข้อมูล ตามข้อกาํหนดเบ้ืองต้น 4 ข้อ ก่อนนําเทคนิค

การวิเคราะห์จําแนกประเภทมาประยุกต์ใช้งาน ซ่ึงการ

ตรวจสอบมีดงัน้ี 

1) ตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทาํนายท่ีมี

ความเป็นไปได ้โดยนาํขอ้มูลของทั้ง 3 ตวัแปร ของทั้ง 2 

กลุ่มคือกลุ่มท่ีผา่นเกณฑแ์ละกลุ่มท่ีไม่ผา่นเกณฑ ์มาทาํการ

ตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทาํนายท่ีมีความ

เป็นไปได้ด้วยสถิติแอนเดอร์สัน-ดาร์ ล่ิง (Anderson-

Darling) ผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบ พบว่าตวัแปรทาํนายท่ี

มีความเป็นไปไดท้ั้ง 2 กลุ่ม มีค่า P-value ของปัจจยั Coaxial 

Ring Light, High Ring Light และ Low Ring Light ท่ีระดบั

นัยสําคญัมากกว่า 0.05 ทาํให้สรุปได้ว่าข้อมูลชุดน้ีมีการ

แจกแจงแบบปกติแสดงดงัตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 3 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตวัแปรทาํนายท่ี

มีความเป็นไปได้กลุ่มท่ี1 คือการตรวจสอบความคมชัด

ตวัอกัษรเคร่ืองหมายผ่านเกณฑ์ (ท่ีระดบันัยสําคญัทางสถิติ 

0.05) 

Factor N Mean 
Standard 

deviation 

Average 

Deviation 

P-

value 

Coaxial 66 21.400 3.118 0.575 0.130 

High  66 14.970 3.419 0.502 0.200 

Low  66 16.230 2.747 0.611 0.108 

ตารางท่ี 4 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปร

ทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดก้ลุ่มท่ี2 คือการตรวจสอบความ

คมชดัตวัอกัษรเคร่ืองหมายไม่ผา่นเกณฑ ์(ท่ีระดบันยัสาํคญั

ทางสถิติ 0.05) 

Factor N Mean 
Standard 

deviation 

Average 

Deviation 

P-

value 

 Coaxial 60 20.040 2.928 0.604 0.112 

High  60 14.530 3.291 0.560 0.142 

Low  60 15.480 2.862 0.615 0.105 

 

2) ตรวจสอบความแปรปรวนร่วมของตวัแปรทาํนายท่ี

มีความเป็นไปไดท้ั้ง 2 กลุ่มข้อมูล ด้วยสถิติวิธี Box’s M 

Test ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 5 

โดยการทดสอบความแปรปรวนร่วมของตัวแปร

ทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดมี้การตั้งสมมติฐานตามสมการท่ี 

(1) และ (2) ดงัน้ี 

 

𝐻𝐻0:∑1 = ∑2; ความแปรปรวนของ 2 กลุ่มเท่ากนั (1) 

𝐻𝐻1:∑1 ≠ ∑2; ความแปรปรวนของ 2 กลุ่มไม่เท่ากนั (2) 

 

ซ่ึงพิจารณาจากค่าความมีนยัสาํคญั (Sig.) ของ 𝐹𝐹 แสดง

ดังตารางท่ี 5พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.927 แสดงว่าไม่มี

นัยสําคญั จึงยอมรับ 𝐻𝐻0 นั้นหมายความว่าข้อมูลตัวแปร
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ทํานายท่ีมีความเป็นไปได้ทั้ ง 2 กลุ่มมีความแปรปรวน

เท่ากนั 
 

ตารางท่ี 5 ขอ้มูลการตรวจสอบความแปรปรวนร่วมของตวั

แปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปได ้

Test Results 

Box's M 1.974 

F Approx. .320 

df1 6 

df2 108666.169 

Sig. .927 

 

3) ตรวจสอบความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตวัแปร

ทํานายท่ีมีความเป็นไปได้และตัวแปรตอบสนองด้วย

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สันดงัสมการท่ี (3) 

 

𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑛𝑛∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖−∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

��𝑛𝑛∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖)2−(∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 �−�𝑛𝑛 ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 −(∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
2�

  (3) 

 

โดย 𝑟𝑟 แทนสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน 

𝑛𝑛 แทนจาํนวนขอ้มูล 

𝑥𝑥𝑖𝑖 แทนตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดก้ลุ่มท่ี 𝑖𝑖 

𝑦𝑦𝑖𝑖  แทนตวัแปรตอบสนองกลุ่มท่ี 𝑖𝑖 

 

จากตารางวิเคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง พบว่าค่า 

𝑟𝑟𝑥𝑥1𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑥𝑥2𝑥𝑥 และ 𝑟𝑟𝑥𝑥3𝑥𝑥 มีค่าเท่ากบั 0.336, 0.069 และ 0.701 

ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถสรุปไดว่้าค่าแหล่งกาํเนิดแสง Low 

Ring Light และ Coaxial Ring Light มีความสัมพันธ์เชิง

เส้นกบัตวัแปรตอบสนอง เน่ืองจากค่า 𝑟𝑟𝑥𝑥1𝑥𝑥 และ 𝑟𝑟𝑥𝑥3𝑥𝑥  ไม่มี

ค่าใกล ้0 อย่างไรก็ดี ค่า  𝑟𝑟𝑥𝑥2𝑥𝑥 = 0.069 ของค่าแหล่งกาํเนิด

แสง High Ring Light กบัตวัแปรตอบสนอง อาจจะทาํให้

สามารถตดัผลกระทบของ High Ring Light ออกไปได ้แต่

ในการวิจัยน้ียงัคงวิเคราะห์ผลของ High Ring Light ร่วม

เข้าไปด้วย เ พ่ือให้ได้ผลการ วิ เคราะห์ ท่ีครอบคลุ ม

ผลกระทบของแหล่งกาํเนิดแสงทั้ง 3 แหล่งไว ้

4) ตรวจสอบความสัมพนัธ์ร่วมเชิงพหุเชิงเส้นของตวั

แปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดด้ว้ยสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์

เพียร์สันเช่นกนัดงัสมการท่ี (4) 

𝑟𝑟𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑗𝑗 = 𝑛𝑛∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗−∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

��𝑛𝑛∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖)2−(∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )2𝑛𝑛
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𝑖𝑖=1 −(∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

2�
  (4) 

โดย 𝑥𝑥𝑖𝑖 แทนตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดก้ลุ่มท่ี 𝑖𝑖 
ไดแ้ก่ 𝑥𝑥1 , 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3 

𝑥𝑥𝑗𝑗  แทนตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดก้ลุ่มท่ี 𝑗𝑗 
ไดแ้ก่ 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3 

 

จากตารางวิเคราะห์ตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปได้

ไม่มีความสัมพนัธ์ร่วมเชิงพหุเชิงเส้นกนั พบว่าไดค้่า 𝑟𝑟𝑥𝑥1𝑥𝑥2 , 

𝑟𝑟𝑥𝑥1𝑥𝑥3  และ 𝑟𝑟𝑥𝑥2𝑥𝑥3  เท่ ากับ  -0.062 , -0.014  และ -0.007 

ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไป

ไดมี้ความอิสระต่อกนัสูง เน่ืองจาก 𝑟𝑟 เขา้ใกล ้0  

จากผลการวิเคราะห์คุณสมบติัพ้ืนฐานขอ้มูลทั้ง 4 ขอ้ 

แสดงให้เห็นว่าขอ้มูลชุดท่ี 1 ทั้ง 2 กลุ่มย่อย ข้อมูลมีการ

กระจายตวัแบบปกติ และขอ้มูลมีค่าความแปรปรวนเท่ากนั 

ขอ้มูลชุดท่ี 1 ตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดแ้ละตวัแปร

ตอบสนองมีความสัมพนัธ์กันแบบเชิงเส้น และตัวแปร

ทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดทุ้กตัวเป็นอิสระต่อกัน ทาํให้

สามารถนําเทคนิคการจาํแนกประเภทมาวิเคราะห์ขอ้มูล

เพ่ือสร้างสมการจาํแนกประเภทได ้

3.3 สร้างสมการจําแนกประเภท 

สําหรับขั้นตอนการสร้างสมการวิเคราะห์จําแนก

ประเภท เร่ิมจากนําข้อมูลชุดท่ี 1 ทั้ง 126 ข้อมูล มาสร้าง

เมทริกซ์ค่าเฉล่ียตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดท้ั้ง 3 ตวั

แ ป ร  โ ด ย แ ย ก ก า ร คํา น ว ณ เ ป็ น  2 ก ลุ่ ม คื อ  �̅�𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 
สาํหรับกลุ่มท่ีผา่นเกณฑ ์และ �̅�𝑥𝐹𝐹𝑃𝑃𝑖𝑖𝐹𝐹  สําหรับกลุ่มท่ีไม่ผ่าน

เกณฑ์ การตรวจสอบความคมชดัของตวัอกัษรเคร่ืองหมาย

แสดงไดต้ามสมการท่ี (5) ดงัน้ี 

 

�̅�𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �
21.424
15.455
18.242

� �̅�𝑥𝐹𝐹𝑃𝑃𝑖𝑖𝐹𝐹 = �
20.200
14.667
13.733

� (5) 

 

สร้างเมทริกซ์ความแตกต่างระหว่างจุดก่ึงกลางกลุ่ม 

เพ่ือหาค่า 𝑑𝑑 ดงัสมการท่ี (6)โดยนาํเมทริกซ์ค่าเฉล่ียตวัแปร

ทาํนายท่ีมีความเป็นไปได ้�̅�𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  และ �̅�𝑥𝐹𝐹𝑃𝑃𝑖𝑖𝐹𝐹  มาลบกนั 

 

𝑑𝑑 = �
21.424 − 20.200
15.455 − 14.667
18.242 − 13.733

� = �
1.224
0.789
4.509

� (6) 
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และสามารถคาํนวณเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมรวม

ทั้งหมดของตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดท้ั้ง 2 กลุ่ม คือ

กลุ่มท่ีมีความคมชัดตัวอกัษรเคร่ืองหมายผ่านเกณฑ์และ

กลุ่มมีความคมชัดตวัอกัษรเคร่ืองหมายไม่ผ่านเกณฑ์ ได้

ตามสมการท่ี (7) ดงัน้ี 

 

𝑆𝑆𝑝𝑝 = �
12.567 −0.755 −0.145
−0.755 11.946 −0.072
−0.145 −0.072 8.274

� (7) 

 

ต่อจากนั้นทาํการสร้างเมทริกซ์ตวัคูณ b สําหรับสร้าง

สมการพยากรณ์การตรวจสอบผิดพลาดตามสมการท่ี (8) 

และ (9) ดงัน้ี 

 

𝑆𝑆𝑝𝑝−1 = �
0.0799 0.0051 0.0015
0.0051 0.084 0.0008
0.0014 0.0008 0.1213

�  (8) 

𝑏𝑏 = 𝑆𝑆𝑝𝑝−1𝑑𝑑 

    = �
0.0799 0.0051 0.0015
0.0051 0.084 0.0008
0.0014 0.0008 0.1213

� �
1.224
0.789
4.509

� 

    =  �
0.108
0.076
0.549

� 

(9) 

 

จากนั้นทาํการสร้างสมการจาํแนกดว้ยการนาํค่าในเมท

ริกซ์ b มาใช้เป็นสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรทาํนายท่ีมีความ

เป็นไปไดแ้ต่ละตวั ตามลาํดบั ทาํให้สามารถสร้างสมการ

การจาํแนกไดด้งัสมการท่ี (10) ดงัน้ี 

 

𝑌𝑌� = 0.108𝑥𝑥1 + 0.076𝑥𝑥2 + 0.549𝑥𝑥3   (10) 

 

โดย  𝑥𝑥1 คือ ระดบัแหล่งกาํเนิดแสง Coaxial Ring Light 

𝑥𝑥2 คือ ระดบัแหล่งกาํเนิดแสง High Ring Light 

𝑥𝑥3 คือ ระดบัแหล่งกาํเนิดแสง Low Ring Light 

 

จากนั้ นให้ทําการคํานวณหาค่าการแยกแยะ 𝑌𝑌𝐶𝐶  ดัง

สมการท่ี (11) 

 

𝑌𝑌𝐶𝐶 = 𝑛𝑛1𝑌𝑌�1+𝑛𝑛2𝑌𝑌�2
𝑛𝑛1+𝑛𝑛2

  (11) 

 

โดย 𝑌𝑌𝐶𝐶  คือ ค่าการแยกแยะ 

𝑛𝑛1 คือ 66 (จาํนวนขอ้มูลท่ีผา่นเกณฑ)์ 

𝑛𝑛2 คือ 60 (จาํนวนขอ้มูลท่ีไม่ผา่นเกณฑ)์ 

𝑌𝑌�1 คือ 13.158 (ค่าเฉล่ียของกลุ่มขอ้มูลท่ีผา่นเกณฑ)์  

 คาํนวณดว้ยการแทนค่า �̅�𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  ลงในสมการท่ี (10) 

𝑌𝑌�2 คือ 10.849 (ค่าเฉล่ียของกลุ่มขอ้มูลท่ีผา่นเกณฑ)์  

 คาํนวณดว้ยการแทนค่า �̅�𝑥𝐹𝐹𝑃𝑃𝑖𝑖𝐹𝐹ลงในสมการท่ี (10) 

 

ในท่ีสุดจะไดค้่าการแยกแยะ 𝑌𝑌𝐶𝐶  เท่ากบั 12.250 นัน่คือ 

ถ้าค่า 𝑌𝑌� ≤ 𝑌𝑌𝐶𝐶 = 12.250 หมายถึง พยากรณ์ได้ว่าค่าการ

ตรวจสอบความคมชัดตวัอกัษรเคร่ืองหมายบนผลิตภณัฑ์

วงจรรวมมีค่าน้อยกว่า 80 gray scale ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์

นั้ นถูกปฏิเสธ และ ถ้าค่า 𝑌𝑌� > 𝑌𝑌𝐶𝐶 = 12.250 หมายถึง 

พยากรณ์ได้ว่าค่าการตรวจสอบความคมชัดตัวอักษร

เคร่ืองหมายบนผลิตภณัฑ์วงจรรวมมีค่ามากกว่า 80 gray 

scale ห รื อ อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  80–150 gray scale ส่ ง ผ ล ใ ห้

ผลิตภณัฑน์ั้นถูกยอมรับ  

เพ่ือให้สามารถใชค้่า 𝑌𝑌𝐶𝐶 = 12.250 มาใชเ้ป็นค่าอา้งอิง

ในการแยกแยะได ้จึงจาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบค่าเฉล่ีย

ของตัวแปรอิสระทั้ง 2 กลุ่มคือ ค่าเฉล่ียกลุ่มขอ้มูลท่ีผ่าน

เกณฑ์ และค่าเฉล่ียกลุ่มข้อมูลท่ีไม่ผ่านเกณฑ์ก่อนว่ามี

ความแตกต่างกนัหรือไม่ดว้ยวิธี Hotelling T2 ซ่ึงจาํเป็นตอ้ง

ตั้งสมมติฐานตามสมการท่ี (12) และ (13) ดงัน้ี 

 

𝐻𝐻0: [𝜇𝜇1] = [𝜇𝜇2] (10) 

𝐻𝐻1: [𝜇𝜇1] ≠ [𝜇𝜇2] (13) 

 

โดย  [𝜇𝜇1] คือค่าเฉล่ียของตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไป

ไดก้ลุ่มท่ีผา่นเกณฑ ์

[𝜇𝜇2] คือค่าเฉล่ียของตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไป

ไดก้ลุ่มท่ีไม่ผา่นเกณฑ ์

เม่ือทาํการคาํนวณค่าสถิติทดสอบ 𝐹𝐹 ตามขั้นตอนดงัแสดง

ในสมการท่ี (14)–(16) ดงัน้ี 

 

𝐷𝐷2 = 𝑌𝑌1� − 𝑌𝑌2� =  13.158 − 10.849 = 2.670  (14) 

𝑇𝑇2 = 𝑛𝑛1𝑛𝑛2
𝑛𝑛1+𝑛𝑛2

𝐷𝐷2 = (66)(60)
66+60

(2.670) = 83.900  (15) 

𝐹𝐹 = �𝑛𝑛1+𝑛𝑛2−𝑝𝑝−1
𝑝𝑝(𝑛𝑛1+𝑛𝑛2−2)

�𝑇𝑇2  

                      = �66+60−3−1
3(66+60−2)

� (83.900) 
                            = 27.52 

(16) 
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โดย 𝑝𝑝 คือจาํนวนตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปได ้

𝑛𝑛1 คือ 66 (จาํนวนขอ้มูลท่ีผา่นเกณฑ)์ 

𝑛𝑛2 คือ 60 (จาํนวนขอ้มูลท่ีไม่ผา่นเกณฑ)์ 

เม่ือทาํการเปิดตารางสถิติ 𝐹𝐹 ท่ี α = 0.05 และ 𝜈𝜈1 = 3, 

𝜈𝜈2 = 122 จะได้ผลคือ 𝑓𝑓0.05,3,122 = 2.605 นั่นคือค่า 𝐹𝐹 สูง

กว่า ค่า 𝑓𝑓0.05,3,122 หรือไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะยอมรับ 

𝐻𝐻0 หมายความว่าค่าเฉล่ียของตัวแปรทํานายท่ีมีความ

เป็นไปไดข้องทั้ง 2 กลุ่มแตกต่างกนั นั่นทาํให้สามารถใช้

ค่า 𝑌𝑌𝐶𝐶  = 12.250มาใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการแยกแยะได ้

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพความแม่นยําของสมการ

จําแนกประเภท 

ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพและ

ความแม่นยาํของสมการท่ี (10) ซ่ึงเป็นสมการท่ีใช้ในการ

พยากรณ์ เม่ือทาํการตั้งค่าระดบัความสว่างของแหล่งกาํเนิด

แสงทั้ง 3 แหล่ง (ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรทาํนายท่ีมีความ

เป็นไปได้) จะส่งผลให้ระบบการประมวลผลด้วยภาพ

ตดัสินใหผ้ลิตภณัฑท่ี์กาํลงัถูกตรวจสอบถูกยอมรับ หรือถูก

ปฏิเสธ ในการทดสอบจะนาํเขา้ขอ้มูลกลุ่มท่ี 2 จาํนวน 54 

ขอ้มูล หรือ 30% ขอ้มูลท่ีเก็บทั้งหมด เขา้สู่สมการท่ี (10) 

โดยตวัอยา่งการคาํนวณแสดงดงัน้ี 

ตัวอย่างท่ี 1 ตั้งค่าระดบัแสงทั้ง 3 แหล่ง ดงัน้ี  𝑥𝑥1 = 22, 

𝑥𝑥2 = 1 6 , 𝑥𝑥3 = 16 แ ล ะ  𝑌𝑌 = 90 gray scale ห รื อ  ร ะ บบ

ประมวลผลด้วยภาพต้องตัดสินให้ผลิตภัณฑ์ถูกยอมรับ 

(ตัวอักษรเคร่ืองหมายบนผลิตภัณฑ์มีความคมชัด) จาก

สมการท่ี (10) จะไดผ้ลการคาํนวณค่า 𝑌𝑌�ดงัสมการท่ี (17) 

 

𝑌𝑌� = 0.108(22) + 0.076(16) + 0.549(16) 

𝑌𝑌� = 12.28 
(17) 

 

นัน่คือ 𝑌𝑌�  = 12.280 ซ่ึงสูงกว่า 𝑌𝑌𝐶𝐶  = 12.250 หรือสมการ

ท่ี (10) พยากรณ์ว่าผลิตภณัฑ์น้ีน่าจะถูกยอมรับ หรือ 𝑌𝑌 = 

80–150 gray scale หรือ ระบบประมวลผลด้วยภาพต้อง

ตดัสินให้ผลิตภณัฑ์ถูกยอมรับ (ตวัอกัษรเคร่ืองหมายบน

ผลิตภณัฑมี์ความคมชดั) ซ่ึงกรณีน้ี สมการท่ี (10) พยากรณ์

ถูกตอ้ง 

 

ตัวอย่างท่ี 2 ตั้งค่าระดบัแสงทั้ง 3 แหล่ง ดงัน้ี 𝑥𝑥1 = 20, 

𝑥𝑥2  = 20, 𝑥𝑥3= 16 แ ล ะ  𝑌𝑌 = 58 gray scale ห รื อ  ร ะ บ บ

ประมวลผลด้วยภาพต้องตัดสินให้ผลิตภัณฑ์ถูกปฏิเสธ 

(ตวัอกัษรเคร่ืองหมายบนผลิตภณัฑ์ไม่มีความคมชดั) จาก

สมการท่ี (10) จะไดผ้ลการคาํนวณค่า 𝑌𝑌�ดงัสมการท่ี (18) 

 

𝑌𝑌� = 0.108(20) + 0.076(20) + 0.549(16) 

𝑌𝑌� = 12.35 
(17) 

 

นัน่คือ 𝑌𝑌�  = 12.350 ซ่ึงสูงกว่า 𝑌𝑌𝐶𝐶  = 12.250 หรือ สมการ

ท่ี 3 พยากรณ์ว่าผลิตภณัฑน้ี์น่าจะถูกยอมรับ หรือ 𝑌𝑌 = 80–

150 gray scale หรือ ระบบประมวลผลดว้ยภาพตอ้งตดัสิน

ให้ผ ลิตภัณฑ์ ถูกยอมรับ  (ตัวอักษรเค ร่ืองหมายบน

ผลิตภัณฑ์มีความคมชัดเจน) ซ่ึงกรณีน้ี สมการท่ี (10) 

พยากรณ์ผิดพลาด 

เ ม่ือนําสมการท่ี (10) มีการพยากรณ์ข้อมูลชุดท่ี 2 

จาํนวน 54 ขอ้มูล จะไดผ้ลดงัในตารางท่ี 6 นัน่คือ สมการท่ี 

(10) สามารถพยากรณ์ผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ท่ีถูก

ยอมรับทั้งหมด 25 ช้ินงาน (Pass) ถูกต้องถึง 23 ช้ินงาน 

(92%) ดังนั้นในผลิตภณัฑ์ท่ีถูกยอมรับมีผลิตภณัฑ์ท่ีควร

ปฏิเสธผสมไป 8% และสามารถพยากรณ์ผลในขอ้มูลกลุ่ม

ผลิตภณัฑ์ท่ีถูกปฏิเสธทั้งหมด 29 ช้ินงาน (Fail) ถูกตอ้งถึง 

27 ช้ินงาน (93.1%) สรุปว่าจากจาํนวนข้อมูลทั้งหมด 54 

ขอ้มูล สมการท่ี (10) สามารถพยากรณ์ผลการตรวจสอบถูก

ถึง 50 ช้ินงาน (92.6%) นั้นหมายความว่า สมการท่ี (10) มี

ประสิทธิภาพและความแม่นยาํในการพยากรณ์ถึง 92.6% 

แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 6 ตารางตรวจสอบความถูกตอ้งของการพยากรณ์

การตรวจสอบผิดพลาดตวัอกัษรเคร่ืองหมายบนผลิตภณัฑ์

วงจรรวม 

   ค่าพยากรณ์  

  ประเภท ผา่นเกณฑ์ 
ไม่ผา่น

เกณฑ ์
ผลรวม 

ผลการ

ตรวจสอบท่ีได ้

ผา่นเกณฑ์ 23 2 25 

ไม่ผา่นเกณฑ์ 2 27 29 

% 
ผา่นเกณฑ์ 92 8 100 

ไม่ผา่นเกณฑ์ 6.9 93.1 100 
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เน่ืองจากโรงงานกรณีศึกษาให้ความสําคญัในดา้นการ

ส่งมอบผลิตภณัฑ์ท่ีถูกต้องตรงตามขอ้กาํหนดของลูกคา้ 

นั้นคืออัตราผลผลิตท่ีควรถูกปฏิเสธแต่กลับถูกยอมรับ 

(Under Reject) ดงันั้นจึงนาํสมการจาํแนกประเภทท่ีไดไ้ป

ใชป้ระโยชน์จริงในการทดลองปรับตั้งค่าแหล่งกาํเนิดแสง

ทั้ง 3 แหล่ง โดยตั้งค่า Coaxial Ring Light เท่ากับ 22, ค่า 

High Ring Light เท่ากบั 20 และค่า Low Ring Light เท่ากบั 

20 ท่ีได้จากการทดสอบประสิทธิภาพความแม่นยาํของ

สมการจาํแนกประเภทโดยมีแนวโน้มให้ 𝑌𝑌�  > 𝑌𝑌𝐶𝐶  = 12.250 

มากท่ีสุด เพ่ือสร้างความมัน่ใจว่าผลิตภณัฑ์ท่ีถูกยอมรับมี

ผลิตภณัฑ์ท่ีควรปฏิเสธผสมไปไม่เกิน 8% ตามตารางท่ี 6 

และทําการเก็บข้อมูลจํานวน 30 ชุดข้อมูล แสดงผลดัง

ตารางท่ี 7  

 

ตารางท่ี 7 ตารางการพยากรณ์การตรวจสอบประสิทธิภาพ

ท่ีไดจ้ากการดาํเนินงานจริง 

   ค่าพยากรณ์ 

  ประเภท ผา่นเกณฑ ์ ไม่ผา่นเกณฑ ์

ผลการ

ตรวจสอบท่ีได ้

ผา่นเกณฑ ์ 20 1 

ไม่ผา่นเกณฑ ์ 0 9 

% 
ผา่นเกณฑ ์ 66.7 3.3 

ไม่ผา่นเกณฑ ์ 0 30 

 

จากตารางท่ี 7 พบว่าประสิทธิภาพของสมการจาํแนก

ประเภทในการนํามาพยากรณ์การตรวจสอบตัวอักษร

เคร่ืองหมายบนผลิตภณัฑ์วงจรรวมท่ีไดไ้ปปรับใชจ้ริงใน

การตั้งค่าเคร่ืองจักร โดยมีผลว่าสามารถพยากรณ์ผลใน

ข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ท่ีถูกยอมรับทั้ งหมด 21 ช้ินงาน 

ถูกตอ้งถึง 20 ช้ินงาน (95.2%) และสามารถพยากรณ์ผลใน

ขอ้มูลกลุ่มผลิตภณัฑท่ี์ถูกปฏิเสธทั้งหมด 9 ช้ินงาน ถูกตอ้ง

ทั้งหมด 9 ช้ินงาน (100%) นัน่คือ จากจาํนวนขอ้มูลทั้งหมด 

30 ขอ้มูล สามารถพยากรณ์ผลการตรวจสอบถูกตอ้งถึง 29 

ช้ินงาน (96.7%) สามารถสรุปไดว่้าจากการทดลองปรับใช้

จริงมีประสิทธิภาพและความแม่นยาํในการพยากรณ์ถึง 

96.7% โดยมีผลิตภณัฑท่ี์ควรถูกปฏิเสธแต่กลบัถูกยอมรับ

หลุดออกไป 3.3% ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีควรปฏิเสธผสมไปไม่

เกิน 8% จริงตรงตามการทดสอบประสิทธิภาพความ

แม่นยาํของสมการจําแนกประเภท โดยสอดคล้องกับ

ขอ้กาํหนดในการส่งมอบสินคา้ให้กบัลูกคา้ท่ีใหผ้ลิตภณัฑ์

ท่ีควรปฏิเสธผสมกบัผลิตภณัฑท่ี์ถูกยอมรับไม่เกิน 10% 

ผลจากการปรับใช้จริงและทาํการเก็บข้อมูลในช่วง

เดือน มีนาคม-สิงหาคม พ.ศ. 2564 พบว่าอตัราผลผลิตท่ีถูก

ยอมรับเฉล่ีย (Yield) อยูท่ี่ 99.6% ซ่ึงพบว่ามีอตัราผลิตภณัฑ์

ท่ี ถูกปฎิเสธเฉล่ีย (Reject rate) อยู่ ท่ี  0.4% ซ่ึงพบว่ามี

ผลิตภณัฑ์ท่ีควรถูกปฏิเสธจริง (Actual reject) 0.4% โดยมี

ผลิตภณัฑ์ท่ีควรถูกปฏิเสธผสมรวมในผลผลิตท่ีถูกยอมรับ 

0.6% (เรียกความผิดพลาดลักษณะน้ีว่าเป็นแบบ Under 

reject) ดัง นั้ น สาม ารถ เ พ่ิ มป ระสิทธิภา พ เค ร่ืองจักร

ตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑ์วงจรรวมดีขึ้นโดยสามารถลด

ขอ้ผิดพลาดของกระบวนการตรวจสอบได ้85% 

 

4. อภิปรายผลและสรุป 

จากผลการศึกษา พบว่าสมการจาํแนกประเภทเชิงเส้น

สามารถนํามาประยุกต์ใช้เพ่ือลดปัญหาการตรวจสอบ

ผิดพลาดของเคร่ืองจักรในกระบวนการตรวจสอบความ

คมชัดของอักษรเคร่ืองหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวมด้วย

ระบบประมวลผลด้วยภาพในเคร่ืองตรวจสอบและบรรจุ

ภณัฑ์ โดยมีตวัแปรทาํนายท่ีมีความเป็นไปไดอ้ยู่ 3 ตวัแปร 

คือ แหล่งกาํเนิดแสงภายในเคร่ืองตรวจสอบและบรรจุภณัฑ์ 

นั้นก็คือ 1) Coaxial Ring Light ท่ีมีการปรับตั้งการเปล่งแสง

ท่ี 16 ถึง 26, 2) High Ring Light มีการปรับตั้งการเปล่งแสงท่ี 

10 ถึง 20 และ 3) Low Ring Light มีการปรับตั้งการเปล่งแสง

อยู่ท่ี 12 ถึง 20 ท่ีส่งผลถึงการตรวจสอบเพ่ือตดัสินใจว่าจะ

ยอมรับหรือปฏิเสธผลิตภัณฑ์ท่ีกําลังถูกตรวจสอบอยู่ ณ 

สภาพปัจจุบัน ปรากฎว่าเคร่ืองจักรตรวจสอบผลิตภัณฑ์

ผิดพลาด จึงส่งผลให้ปฏิเสธผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพดีออกไป 

และยอมรับผลิตภณัฑท่ี์ไม่มีคุณภาพออกไปสู่ลูกคา้ เพ่ือท่ีจะ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองตรวจสอบและ

บรรจุภัณฑ์ เทคนิคการจําแนกประเภทจึงถูกนํามาใช้

วิเคราะห์ร่วมกบัขอ้มูลการทาํงานของเคร่ืองจกัรตรวจสอบ

และบรรจุภณัฑ์ในสภาพการทาํงานปัจจุบัน หลงัจากการ

ประยุกต์ใช้วิเคราะห์จําแนกประเภททาํให้สามารถสร้าง
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สมการการจาํแนกประเภทสําหรับการพยากรณ์ผลการทาํงาน

ของเคร่ืองตรวจสอบและบรรจุภณัฑ์ ไดต้ามสมการท่ี (10) 

ดัง น้ี  𝑌𝑌� = 0.108𝑥𝑥1 + 0.076𝑥𝑥2 + 0.549𝑥𝑥3 และเ ม่ื อทํา

การตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยาํของสมการ 

พบว่าการพยากรณ์ผลในขอ้มูลกลุ่มผลิตภณัฑ์ท่ีถูกยอมรับ

เท่ากบั 92% และพยากรณ์ผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภณัฑ์ท่ีถูก

ปฏิเสธทั้งหมดเท่ากบั 93.1% นัน่คือ สามารถพยากรณ์ผลการ

ตรวจสอบสูงถึง 92.6% 

จากนั้ นนําค่าท่ีได้น้ีไปประยุกต์ใช้จริงในโรงงาน

กรณีศึกษาในการปรับตั้ งค่ าระดับท่ี เหมาะสมให้แก่

แหล่งกาํเนิดแสงทั้ง 3 แหล่ง โดยตั้งค่า Coaxial Ring Light 

เท่ากบั 22, ค่า High Ring Light เท่ากบั 20 และค่า Low Ring 

Light เท่ากับ 20 ภายในเคร่ืองตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ 

พบว่าสามารถตรวจสอบผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ท่ีถูก

ยอมรับถูกตอ้งเท่ากบั 95.2% และสามารถตรวจสอบผลใน

ข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ท่ีถูกปฏิเสธเท่ากับ 100% ดังนั้นจาก

ขอ้มูลทั้งหมดสามารถตรวจสอบผลิตภณัฑ์ถูกตอ้งไดสู้งถึง 

96.7% และมีโอกาสท่ีผลิตภัณฑ์ท่ีควรปฏิเสธผสมกับ

ผลิตภณัฑ์ท่ีถูกยอมรับ 3.3% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดใน

การส่งมอบสินคา้ให้กบัลูกคา้ท่ีไม่เกิน 10% และสามารถเพ่ิม

อตัราผลผลิตท่ีถูกยอมรับเฉล่ีย (Yield) จาก 91% เป็น 99.6% 

และสามารถช่วยลดผลิตภณัฑ์ท่ีควรถูกปฏิเสธผสมรวมใน

ผลผลิตท่ีถูกยอมรับ (Under Reject) จาก 4% เป็น 0.6% แสดง

ให้เห็นว่าช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองจักร

ตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์วงจรรวมของโรงงานใน

กรณีศึกษาไดถึ้ง 85% 

 

5. ข้อเสนอแนะ 

โรงงานกรณีศึกษาควรนาํการวิเคราะห์จาํแนกประเภท

มาใช้ในการวิเคราะห์ปรับตั้งค่าของเคร่ืองจักรเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการตรวจสอบผลิตภณัฑ์ เพ่ือลดการส่ง

มอบผลิตภณัฑท่ี์ผิดพลาดไปสู่ลูกคา้ 
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บทคัดย่อ 

กระถางตน้ไมข้องเล่นถูกนาํมาใชส้ําหรับจดัห้องเรียนและสวนสนุก ทุกวนัน้ีช้ินส่วนกระถางตน้ไมข้องเล่นส่วนใหญ่ทาํ

จากวสัดุพลาสติกโดยผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูป ช้ินส่วนแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกส่วนใหญ่ผลิตโดยกระบวนการของ CAM 

โปรแกรม InventorCAM คือคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing; CAM)) ท่ีพัฒนาและใช้งานใน

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต์ โปรแกรม InventorCAM ไดรั้บการเช่ือมโยงเพ่ือทาํงานร่วมกลบัโปรแกรม Inventor 

โดยโปรแกรม InventorCAM จะมีใชใ้นสําหรับการผลิตเท่านั้น ในงานน้ีผูวิ้จยัไดอ้อกแบบโมเดลพลาสติกของกระถางตน้ไมข้อง

เล่นและฐานแม่พิมพ ์ซ่ึงประกอบดว้ย sprue runner sub runner และ gate  หลงัจากนั้นจะใชช้ิ้นงานพลาสติกจาํลองเพ่ือจาํลองการ

ฉีดและการวางตาํแหน่งการฉีดขึ้นรูป นอกจากน้ียงัออกแบบช้ินส่วนมาตรฐานแม่พิมพฉี์ดพลาสติก ดว้ยโมดูลการออกแบบ

แม่พิมพใ์นโปรแกรม Inventor เวอร์ชัน 2014 ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงสามารถศึกษาแม่พิมพฉี์ดพลาสติกร่วมกบัการใช้โปรแกรม 

InventorCAM อยา่งเหมาะสม อยา่งไรก็ตามผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองและการปรับปรุงประสิทธิภาพการฉีดพลาสติกท่ีสูงขึ้นจะ

เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการพฒันาการผลิตกระถางตน้ไมข้องเล่นท่ีดีขึ้นสาํหรับธุรกิจ SME 

คําสําคัญ: แม่พิมพฉี์ดพลาสติก, แบบจาํลองเชิงตวัเลข, คอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต 

Abstract 

Toy plant pots are used to organize children's classrooms and theme park. Today, most of the toy plant pot parts are 

made of plastic material by injection molded. Most of the plastic injection molded parts are produced by CAM. 
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InventorCAM is Computer Aided Manufacturing (CAM), developed and used in manufacturing and design processes in 

the automotive industry. InventorCAM has been supporting and plugins for Inventor Professional Program. InventorCAM 

is available only in the manufacturing collection.  In this work, researcher is designed plastic model of toy plant pot and 

injection mold base, consisting of sprue, runner, sub runner and gate. After that, plastic parts are used to simulate the 

injection molding process to simulate the positioning of gate injection. In addition, researcher also design of standard part 

for plastic injection molded and the both in the core and cavity of mold plastic injection using module mold design of 

Inventor Professional version 2014. Therefore, this study can be used to study plastic injection mold together with the use 

of InventorCAM program appropriately. Nevertheless, the results obtained from simulations and the improvement of higher 

performance for plastic injection would be optimum for development of better toy plant pot production for SME business. 

Keywords: Plastic Injection Mold, Numerical Simulation, Computer Aided Manufacturing  

1. บทนํา 

ในปัจจุบัน ตลาดในกลุ่มอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ฉีด

พลาสติกในประเทศไทย เป็นกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีใหญ่มาก 

เน่ืองจากการฉีดขึ้นรูปช้ินงานพลาสติก จะถูกนาํไปใช้เกือบ

ทุกกลุ่มของอุตสาหกรรม เช่น กลุ่มอุตสาหกรรม ยานยนต์ 

เคร่ืองใช้ในครัวเรือน ช้ินส่วนเคร่ืองใช้ไฟฟ้า และช้ินส่วน

ของเล่น ตลอดจนกระถางตน้ไม ้เป็นตน้ ดว้ยขีดความสามารถ

ทางการแข่งขนัในเชิงธุรกิจ การนาํเขา้เทคโนโลยีท่ีทนัสมัย

เพ่ือใชใ้นการออกแบบและสร้างแม่พิมพฉี์ดพลาสติก ถือเป็น

ข้อได้เปรียบของยุคปัจจุบนัในกลุ่มบริษทัต่าง ๆ  และกาํลงั

เป็นท่ีนิยมอย่างมากในการนาํโปรแกรมสําเร็จรูปเชิงพาณิชย์

เข้ามาช่วยในการออกแบบและผลิต โมดูลการออกแบบ

แม่พิมพใ์น Autodesk Inventor Professional 2014 เป็นอีกหน่ึง

ในเทคโนโลยีสมยัใหม่ท่ีใช้เป็นเคร่ืองมือสําคญัสําหรับการ

ออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกในปัจจุบัน โมดูลของการ

ออกแบบแม่พิมพ์มีฟังก์ชันท่ีหลากหลาย เช่น Mold Fill 

Analysis, Core/Cavity Cold Well Cooling Channel และ Mold 

Process Setting เป็นต้น โมดูลการออกแบบแม่พิ มพ์ถูก

นํามาใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์ และ

แม่พิมพฉี์ดพลาสติกในประเทศไทย ในการบวนการออกแบบ

เม่ือได้แบบจําลอง Core และ Cavity สําหรับการขึ้ นรูป

แม่ พิ มพ์ ฉี ดพลาสติ กแล้ว ขั้ นตอนต่ อไปคื อการนํา  

InventorCAM ไปใชใ้นการกระบวนการผลิตเพ่ือทาํการจาํลอง

เส้นทางการเดินของใบมีดกัด (ทูล) โดยปัจจุบนัเทคโนโลยี 

InventorCAM ไดถู้กนาํไปใชก้บัระบบงาน 2 มิติและ 3 มิติ ซ่ึง

โมดูลฟังก์ชันการทํางานท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดใน 

InventorCAM ไดแ้ก่ งาน Imachining 2D และ 3D, งานPocket 

Recognition งาน HM Roughing และงานแบบ Sim ของการกดั

แบบ 5 แกน เป็นต้น InventorCAM ได้รับการพฒันาและใช้

งานภายใต้หลักการคอมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (CAM) 

[1],[2] หลกัการของแคม (CAM) สามารถกําหนดได้ว่าเป็น

การใช้ระบบคอมพิวเตอร์หรือซอฟต์แวร์เพ่ือการวางแผน 

หรือจดัการ ตลอดจนสามารถช่วยควบคุมการทาํงานของการ

ผลิต [1] ในปัจจุบันแคมเป็นเทคโนโลยีท่ีถูกพฒันาขึ้นเพ่ือ

ควบคุมเคร่ืองจกัรซีเอน็ซี หรือเรียกว่าคอมพิวเตอร์ช่วยในการ

ควบคุมเชิงตัวเลข (Computer Numerical Control; CNC)) ซ่ึง

เป็นระบบเคร่ืองจกัรสําหรับการผลิตท่ีมีความแม่นยาํในการ

ผลิตท่ีสูงมาก และเคร่ืองจักรซีเอ็นซีสามารถนํามาใช้ได้

มากกว่าการทาํแม่พิมพฉี์ดพลาสติก [3] ในเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี 

ตัวเลขและสัญลักษณ์จะถูกโปรแกรมสร้างขึ้นตามคาํส่ังท่ี

ออกแบบมาสําหรับงานเฉพาะ เช่น งานจาํพวก 2.5D งานแบบ 

3 แกน งานแบบ 4 แกน และงานแบบ 5 แกน เป็นตน้ ตวัอย่าง

ทูลและเคร่ืองกดัซีเอ็นซี 3 แกนท่ีแสดงในรูปท่ี 1 และ 2 เป็น

เคร่ืองมือผลิตท่ีใชก้นัทัว่ไปในการศึกษาและวิจยังานแม่พิมพ์

ในสถานศึกษาและอุตสาหกรรม งานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดจ้ดัเตรียม

โปรแกรมและไดล้งมือปฏิบติั โดยจะศึกษาเก่ียวกบัขั้นตอน

การใชโ้ปรแกรมสําหรับออกแบบแม่พิมพ ์การฉีดขึ้นรูปงาน

พลาสติก ตลอดจนการสร้างเส้นทางการเดินของใบมีดกัด 

รวมไปถึงการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหาด้านการ

ออกแบบท่ีน่าสนใจต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบัการออกแบบแม่พิมพฉี์ด

พลาสติกในปัจจุบนั 
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รูปท่ี 1 เคร่ืองจกัรซีเอน็ซีแบบ 3 แกนในห้องปฏิบติัการ 

 

 
รูปท่ี 2 ตวัอยา่งทูลของเคร่ืองจกัรซีเอน็ซีแบบ 3 แกน 

 

เคร่ืองจักรซีเอ็นซีจะทาํงานภายใต้ชุดของคาํส่ังจีโค้ด           

(G-code) ซ่ึงรูปแบบการเขียนคาํส่ังจีโค้ดนั้นค่อนข้างท่ีจะ

ยากมากเพราะตอ้งใช้ความรู้ดา้นเคร่ืองจกัรและเวลาในการ

เรียนรู้อยา่งลึกซ้ึง [1],[3] ดงันั้นทุกวนัน้ี จึงนิยมใชโ้ปรแกรม

สําเร็จรูปเชิงพาณิชย์สําหรับสร้างจีโค้ดในการควบคุม

เส้นทางการเดินของชุดเคร่ืองใบมีดกดัขึ้นรูป เพ่ือให้ช้ินส่วน

ท่ีผลิตออกมามีความแม่นยาํและลดความผิดพลาด จากการ

เช่ือมโยงทางเทคนิคของระบบการออกแบบระหว่างการ

ออกแบบแม่พิมพ์และการจาํลองกระบวนการผลิตโดยใช้

โปรแกรมสําเร็จรูป InventorCAM ในปัจจุบันโปรแกรม 

InventorCAM อยู่ในตาํแหน่งผูน้ําในงานด้านน้ี การวิจัยน้ี

เป็นรูปแบบงานศึกษาใหม่ท่ีเก่ียวกบัการออกแบบแม่พิมพ์

ฉีดพลาสติกกระถางตน้ไมข้องเล่นสําหรับธุรกิจ SME และ

การใชโ้ปรแกรม InventorCAM ตลอดจนการกาํหนดขั้นตอน

การออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติกควบคู่ไปกบังานกดัขึ้นรูป

ช้ินส่วนแม่พิมพแ์ละตวัอย่างการสร้างรหสัจีโคด้ในการผลิต

ช้ินงานของงาน Core และ Cavity ของแม่พิมพฉี์ดพลาสติก

กระถางตน้ไมข้องเล่น 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัโปรแกรม 

SolidCAM iMachining แ ล ะ ขั้ น ตอ นโด ยล ะเ อียดของ

กระบวนการตดัเฉือนของเฟืองเกียร์จากวสัดุในสตอ็ก (เน้ือ

เหล็กจําลอง)  โดยมีการอธิบายทีละขั้ นตอนโดยใช้

เทคโนโลยีโปรแกรม  SolidCAM 2014 แบบงาน 2D 

iMachining [1] และไดมี้การศึกษาและการจาํลองเก่ียวกบั

การประเมินกลยุทธ์การกัดขึ้ นรูปช้ินงานแม่พิมพ์ โดย

โมดูลเทคโนโลยีท่ีมีอยู่ในระบบแคม และถูกนาํไปใช้เม่ือ

ผลิตช้ินส่วนท่ีมีรูปร่างซับซ้อน เช่น การกดัขึ้นรูปช้ินส่วน

งานแม่พิมพ ์Core และ Cavity [4] ตลอดจนไดมี้การศึกษา

เก่ียวกับอิทธิพลและความสามารถในการกัดขึ้นรูปงาน

แบบต่าง ๆ ท่ีมีต่อความแม่นยาํของช้ินงาน Circle pocket 

ปัจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดประการหน่ึงในการกัดขึ้นรูปซ่ึงจะ

ส่งผลต่อคุณภาพพ้ืนผิวงานคือรูปแบบการกัด  การ

ออกแบบตวัอย่างถูกสร้างขึ้นในระบบแคดของโปรแกรม

SOLIDWORKS เส้นทางการเดินใบมีดกดั (Toolpath) ถูก

สร้างขึ้นในระบบแคมของโปรแกรม SolidCAM และผลท่ี

ไดจ้ากการจาํลองจะถูกเปรียบเทียบและประเมินผลสาํหรับ

ตรวจสอบการผลิตระหว่างโปรแกรมและการทดสอบจริง 

[5] น อ ก จ า ก น้ี ย ัง มี ก า ร ศึ ก ษ า เ ก่ี ย ว กั บ ก า ร เ ขี ย น

โปรแกรมควบคุมอตัโนมติัของเคร่ืองจกัรซีเอน็ซี โดยพวก

เขาจะทาํการศึกษาและสาํรวจวิธีการเขียนโปรแกรมตา่ง ๆ 

ในเคร่ืองจกัรซีเอ็นซี และทาํการสร้างความแตกต่างของ

โปรแกรมและทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของจีโคด้ [6] 

นอกจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาวิถีการเดิน

ของชุดใบมีดกดัแบบต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ ผูวิ้จยั

ยงัพบรายงานการวิจยัเก่ียวกบัการจาํลองกระบวนการฉีด

ขึ้นรูปช้ินงานพลาสติก โดยเขาไดท้าํการศึกษารูปแบบการ

ฉีดด้วยการออกแบบตัว Runner และตาํแหน่งในการวาง 

gate [7]  

 

2. วัตถุประสงค์งานวิจัย 

2.1 เ พ่ือศึกษาการออกแบบช้ินส่วนมาตรฐานของ

แม่พิมพฉี์ดพลาสติกสาํหรับกระถางตน้ไมข้องเล่น 
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2.2 เ พ่ือจําลองกระบวนการฉีดขึ้ นรูปแม่พิมพ์ฉีด

พลาสติก 

2.3 เพ่ือจาํลองเส้นทางการเดินใบมีดในกระบวนการ

ผลิตแม่พิมพฉี์ดพลาสติก 

 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในงานวิจัยน้ี ผูวิ้จัยจะทาํการแบ่งรูปแบบการศึกษา

ออกเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแรกจะนาํเสนอเก่ียวกบัเทคนิคการ

สร้าง Core และ Cavity ท่ีเหมาะสมด้วยแคด (Computer 

Aided Design; CAD) ส่วนท่ีสองจะทาํการวิเคราะห์การฉีด

ขึ้นรูปพลาสติกเพ่ือจาํลองการไหลของเน้ือพลาสติกดว้ย ซี

เออี (Computer Aided Engineering; CAE) และส่วนท่ีสาม

จะทาํการศึกษารูปแบบของการกดัขึ้นรูปช้ินงานของ Core 

และ Cavity เพ่ือจาํลอง Tool path และทิศทางการเดินของ

ใบมีดด้วยแคม (Computer Aided Manufacturing; CAM) 

ซ่ึงรูปแบบของการศึกษาและทฤษฎีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

3.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

3.1.1 การแบ่งประเภทของพลาสติก 

ปัจจุบนัพลาสติกเป็นวสัดุท่ีมีบทบาทและหน้าท่ีสําคญั

ต่อการใช้ชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์วสัดุพลาสติกคือสาร

สังเคราะห์ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีใหญ่มาก โดยปกติ

โครงสร้างของพลาสติกจะประกอบไปดว้ยธาตท่ีุสาํคญัคือ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน คลอรีน เป็นต้น และ

พลาสติกยัง มี ช่ือเ รียกทางเคมีว่า  “โพลีเมอร์” [8],[9] 

ปัจจุบนัการแบ่งประเภทของงานพลาสติกสําหรับการฉีด

ขึ้นรูป สามารถแบ่งออกได ้3 ประเภทใหญ่ ๆ คอื 

1.) เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 

2.) เทอร์โมเซตติ้ง (Thermosetting) 

3.) อีลาสโตเมอร์ (Elastomer) 

3.1.2 ทฤษฎีพื้นฐานทางกลศาสตร์ 

1.) ทฤษฎีความเครียด (Strain) 

เม่ือทาํการพิจารณาช้ินงงานท่ีมีการรับแรงจากภายนอก

มากระทาํ ก็จะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง

ไปในทิศทางท่ีแรงมากระทาํ เช่น เม่ือวสัดุอยูภ่ายใตแ้รงดึง

ก็จะยืดออก (Elongation) และเม่ือวสัดุอยู่ภายใตแ้รงอดัก็

จะหดเขา้ (Contraction) [8],[9] 

 

𝜀𝜀 = 𝐿𝐿−𝐿𝐿0
𝐿𝐿0

  (1) 

 

เม่ือ 𝜀𝜀  คือ   ความเครียด 

𝐿𝐿0 คือ   ความยาวเดิม หรือความยาวพิกดัของวสัดุ 

𝐿𝐿  คือ   ความยาวใหม่ ภายหลังท่ีได้รับแรง

ภายนอกมากระทาํ 

2.) ทฤษฎีความเคน้ (Stress) 

การพิจารณาแรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีผลต่อแรง

ภายนอกท่ีมากระทําต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี รับแรง  แต่

เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบติั  และความยากใน

การวดัหาค่าทางทฤษฎี จึงมกัจะพูดถึงความเคน้ในรูปของ

แรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีรับแรง ด้วย

แรงกระทาํภายนอกมีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน 

[8] การหาค่าความเคน้สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ีคือ 

 

𝜎𝜎 = 𝐹𝐹
𝐴𝐴

  (2) 

 

เม่ือ 𝜎𝜎 =  ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล

  (Pa) หรือ N/m2  

 Ρ   =  แรงภายนอกมากระทาํ มีหน่วยเป็น (N)  

Α  =  พ้ืนท่ีภาคตดัขวางท่ีแรงกระทาํ (m2) 

3.) รูปแบบของค่าความเคน้ 

โดยทั่วไปความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด 

ตามลกัษณะของแรงท่ีมากระทาํ 

ความเคน้แรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเม่ือมีแรงดึงมา

กระทาํตั้งฉากกบัพ้ืนท่ีภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือ

วสัดุให้แยกขาดออกจากกนั  

ความเค้นแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้ นเม่ือมี

แรงกดมากระทาํตั้งฉากกบัพ้ืนท่ีภาคตดัขวาง เพ่ือพยายาม

อดัให้วสัดุมีขนาดส้ันลง 

ความเค้นแรงเฉือน  (Shear Stress) ใช้สัญลักษณ์ 𝜏𝜏 

เ กิดขึ้ นเ ม่ือมีแรงมากระทําให้ทิศทางขนานกับพ้ืนท่ี

ภาคตดัขวาง [8] 
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3.1.3 ทฤษฎีสําหรับงานฉีดขึน้รูปพลาสติก 

1.) ประเภทและรูปแบบการฉีด 

กระบวนการวิเคราะห์งานฉีดขึ้นรูปพลาสติกประกอบ

ไปดว้ยรูปแบบการแสดงผลแบบต่าง ๆ ดงัน้ี 

การแสดงผลแบบ Fill Time 

รู ป แ บ บ ก า รวิ เ ครา ะ ห์ผล แ บบ Fill Time คื อ ก าร

วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Mold Analysis ทาํให้ทราบถึงเวลา

และทิศทางการไหลของพลาสติกของแต่ละช่วงเวลา ท่ีเขา้

ไปในช้ินงานซ่ึงดูจากสัดส่วนการไหล โดยแสดงเป็นสีท่ี

ไหลเขา้ไปใน Cavity 

การแสดงผลแบบ Shink Marks  

รูปแบบการวิเคราะห์ผลลพัธ์แบบ Shink Marks คือ การ

วิเคราะห์รอยยบุตวัของเน้ือพลาสติกในกระบวนการฉีดขึ้น

รูปพลาสติก 

การแสดงผลลพัธ์แบบ Cooling Time เป็นการแสดงผล

ลัพธ์ของการวิเคราะห์การระบายความร้อนของเน้ือ

พลาสติกในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 

การแสดงผลลพัธ์แบบ Weld Line  

เป็นการแสดงผลลัพธ์ของการวิเคราะห์การเกิดลอย

ประสานของเน้ือพลาสติกในกระบวนการฉีดขึ้นรูป 

การแสดงผลลพัธ์แบบ Air Trap 

เป็นการแสดงผลลพัธ์ของอากาศหรือแก๊สท่ีไม่สามารถ

ระบายหรือระบายออกจากโพรงแม่พิมพไ์ดท้นัเวลา 

2.) รูปแบบของรู Gate 

รูปแบบของรูเขา้ของเน้ือพลาสติกเหลว หรือท่ีเรียกว่า 

Gate จะมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น Sprue Pin และแบบ Pin 

point แต่ในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดเ้สนอรูปแบบรูเขา้เป็นแบบ

เข็ม Pin point ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีใช้ในการออกแบบ โดยรู

เขา้แบบเขม็ Pin point น้ีจะมีทฤษฎีสาํหรับการคาํนวณดงัน้ี 

[8],[9] 

 

𝛾𝛾 = 4𝑄𝑄
𝜋𝜋𝑟𝑟3

  (3) 

𝑟𝑟3 = 4𝑄𝑄
𝜋𝜋𝜋𝜋

  (4) 

𝑟𝑟 = �4𝑄𝑄
𝜋𝜋𝜋𝜋

3   (5) 

 

โดยท่ี r คือรัศมีของทางเข้า และ Q คือปริมาตรของ

ช้ินงานท่ีตอ้งการ 

3.1.4 ทฤษฎีพื้นฐานทางไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับการ

ฉีดขึน้รูปพลาสติก 

ระเบียบวิธีการจาํลองผลเชิงตวัเลขในกระบวนการฉีด

ขึ้นรูปช้ินงานพลาสติก ได้ถูกจําลองและแก้ปัญหาด้วย

ระบบของสมการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิง

เส้น และสมการอนุรักษพ์ลงังาน ซ่ึงแสดงไดจ้ากสมการท่ี 

(6)–(8) [10] 

 

 

เ ม่ือ 𝜌𝜌 คือ ค่าความหนาแน่นของของไหลในการ

วิเคราะห,์ 𝑡𝑡 คือ เวลา, 𝜐𝜐 คือ ค่าความเร็วของเวคเตอร์, 𝑔𝑔 คือ 

ค่าคงท่ีของความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก, 𝑃𝑃 คือ 

ค่าความดนัในระบบการวิเคราะห,์ 𝜂𝜂 คือ ค่าความหนืดของ

ของไหลท่ีทาํการวิเคราะห์, 𝐶𝐶𝐶𝐶 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิทาง

ความร้อน , 𝑇𝑇 คือ ค่าอุณหภูมิ , 𝛽𝛽 ค่า สัมประสิทธ์ิการ

ขยายตวัทางความร้อน, 𝑘𝑘 คือ การนาํความร้อน, 𝛾𝛾 คือ อตัรา

แรงเฉือน 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาเขาได้ทําการอธิบายเพิ่มเติม

เก่ียวกบัเง่ือนไขการไหลตวัของพอลิเมอร์ท่ีถูกเพ่ิมเขา้ไป

ในระบบการวิเคราะห์ 𝐶𝐶𝜐𝜐𝑇𝑇 ซ่ึงรวมถึงความสัมพนัธ์ท่ีเป็น

ส่วนประกอบของพอลิเมอร์ซ่ึงมักจะอธิบายด้วยสมการ 

Tait และความหนืดท่ีขึ้นกบัความเร็วแบบจาํลองมกัอธิบาย

ดว้ย Cross-WLF [10],[11] 

3.2 เทคนิคการสร้าง Core และ Cavity ท่ีเหมาะสม 

ในการออกแบบรูปแบบของ Mold ในส่วนของ Core 

และ Cavity ในโมดูลออกแบบแม่พิมพ ์Mold design ของ

โ ป ร แ ก ร ม  Autodesk Inventor Professional 2014 เ ร า

สามารถออกแบบและสร้างได ้2 รูปแบบคือ แบบแรกเรา

สามารถท่ีจะทาํการสร้างช้ินงานพลาสติกจาํนวน 4 ช้ินงาน

พร้อมกัน ก่อนท่ีจะนําเข้าสู่โหมดของโมดูลออกแบบ

แม่พิมพด์งัรูปท่ี 3 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌 + ∇. (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0  (6) 

𝜌𝜌 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝑔𝑔 − ∇𝑃𝑃 + 𝜂𝜂∇2  (7) 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐶𝐶 � 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑑𝑑
𝑇𝑇 + 𝜌𝜌∇𝑇𝑇� = 𝛽𝛽𝑇𝑇 � 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑃𝑃 + �⃗�𝜌′𝑥𝑥∇��⃗ P� +

∇. (𝑘𝑘∇𝑇𝑇) + 𝜂𝜂𝛾𝛾2  
(8) 
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รูปท่ี 3 ช้ินงานพลาสติกจาํนวน 4 ช้ินงานจากการออกแบบ 

 

เม่ือไดช้ิ้นงานพลาสติกท่ีตอ้งการดงัรูปท่ี 3 หลงัจากนั้น

จึงนาํช้ินงานพลาสติกเขา้สู่โหมดโมดูลออกแบบแม่พิมพ์

เพ่ือทาํการสร้าง Core และ Cavity ในส่วนน้ีผูวิ้จยัจะทาํการ

กาํหนด Create patching surface เพ่ือทาํการปิดรูต่าง ๆ บน

ช้ินงานพลาสติกดว้ยคาํส่ังอตัโนมติั หลงัจากนั้นจึงทาํการ

กาํหนด Work piece เพ่ือกาํหนดกอ้นเหล็กจาํลองก่อนทาํ

ก า ร แ บ่ ง  Core แ ล ะ  Cavity เ ม่ื อ ไ ด้  Work piece ต ามท่ี

ตอ้งการแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการแบ่ง Core และ Cavity 

ในส่วนน้ีผูวิ้จัยได้กําหนดขอบเขตการแบ่งช้ินงานท่ีละ

ช้ินงาน และกาํหนดขอบเขตจนครบทั้งหมด 4 ช้ินงาน และ

ไดผ้ลลพัธ์การสร้าง Core และ Cavity ดงัรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 การสร้าง Core และ Cavity สาํหรับรูปแบบท่ีหน่ึง 

 

ส่วนแบบท่ีสอง ผูวิ้จัยทาํการสร้างช้ินงานพลาสติก

จํานวน 1 ช้ินงาน และนําเข้าสู่โหมดของโมดูล Mold 

design เพ่ือทาํการสร้าง Core และ Cavity เช่นเดียวกบัแบบ

วิธีท่ีหน่ึง แต่เปล่ียนมาใช้เทคนิคในการสร้าง Pattern ให้

ช้ินงานพลาสติก โดยทาํการกาํหนด Pattern type เป็นแบบ 

X Balance และกาํหนดค่า X Direction เท่ากับ 2 โดยมีค่า 

Distance เท่ากบั 79.814 มิลลิเมตร และ Y Direction เท่ากบั 

2 โดยมีค่า  Distance เท่ ากับ 79.814 มิลลิ เมตร และได้

ผลลพัธ์ดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 การสร้าง Core และ Cavity สาํหรับรูปแบบท่ีสอง 

 

ข้อสรุปจากการศึกษาการสร้าง Core และ Cavity ทั้ง

สองรูปแบบพบว่า มีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั ในส่วน

ของรูปแบบแรก เป็นเทคนิคเฉพาะและให้ความสะดวกใน

เร่ืองการของการสร้าง Core และ Cavity แต่มีข้อเสียใน

ส่วนของการกําหนดจุดการฉีด (Gate location) ท่ี ไ ม่

สามารถใช้งานแบบอัตโนมัติไม่ได้ เ น่ืองจากการวาง

ตาํแหน่งของการฉีดจะมิทิศทางกลบักนัคนละดา้นในกรณี

ท่ีใชค้าํส่ังอตัโนมติั ส่วนแบบท่ีสอง เป็นเทคนิคมาตรฐาน
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ท่ีนิยมใช้งานกันทั่วไป ส่วนของการกําหนดจุดการฉีด 

(Gate location) สามารถใชง้านแบบอตัโนมติัได ้

3.3 ขั้นตอนก่อนการวิเคราะห์การฉีดขึน้รูปพลาสติก 

หลังจากได้ช้ินงานของชุด  Core และ Cavity แล้ว 

ขั้นตอนต่อไป คือขั้นตอนท่ีผูวิ้จัยจะทาํการเตรียมข้อมูล

เร่ิมต้นสําหรับใช้ทาํการจาํลองรูปแบบการฉีดขึ้นรูปใน

ส่วนของ Mold Fill Analysis ดังนั้นในส่วนน้ีผูวิ้จัยจะทาํ

การสร้างองคป์ระกอบการฉีด เช่น เส้นทางการว่ิงของเน้ือ

พลาสติก (Runner), ตาํแหน่งการฉีด (Gate) และ Cool well 

เป็นตน้ ซ่ึงแสดงผลลพัธ์ไดด้งัรูปท่ี 6(a) หลงัจากนั้นผูวิ้จยั

จึงได้ดําเนินการสร้าง Mold base ซ่ึงประกอบไปด้วย 

โครงสร้างของแม่พิมพ์พลาสติก ชุด  Sprue bushing, 

Location ring แ ล ะ  Ejector แ ล ะ จ ะ ไ ด้ ผ ล ลั พ ธ์ ข อ ง

องคป์ระกอบแม่พิมพด์งัรูปท่ี 6(b) 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 6 ตวัอยา่งการสร้างองคป์ระกอบของ Mold base 

หลงัจากท่ีไดด้าํเนินการออกแบบระบบการทาํงานของ

แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกจนไดอ้งค์ประกอบการฉีดครบตาม

ตอ้งการในงานวิจยัแลว้ ขั้นตอนต่อไปผูวิ้จยัไดด้าํเนินการ

ทาํการจาํลองกระบวนการฉีดดว้ยโมดูลโปรแกรม Mold 

Fill Analysis โดยจะทาํการศึกษารูปแบบของตาํแหน่งการ

วาง Gate จาํนวน 3 รูปแบบ คือรูปแบบ Pin  Pin point และ 

Sprue โดยทาํการกาํหนดรูปแบบคุณสมบติัเชิงกลของการ

ฉีดท่ีเหมือนกนัดงัน้ี 

3.3.1 ขั้นตอนการตั้งค่า Mold process  

การจดัเตรียมขอ้มูลเร่ิมตน้ของกระบวนการฉีดผูวิ้จยัจะ

ทาํการอา้งอิงขอ้มูลจากเคร่ืองฉีดพลาสติก ซ่ึงจะประกอบ

ไปดว้ยขอ้มูลท่ีสาํคญัดงัน้ีคือ 

1.) ตั้งค่า Mold temperature = 50°C   

2.) ตั้งค่า Melt temperature = 220°C  

3.) ตั้งค่า Mex machine injection pressure = 180 MPa 

4.) ตั้งค่า Machine clamp open time = 5s หน้าต่างการ

แสดงผลการตั้งค่าการฉีดแสดงไดด้งัรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงหนา้ต่างการตั้งค่าก่อนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 

 

3.3.2 วัสดุท่ีใช้ท่ัวไป (Commonly used material) 

1.) Manufacturer = A Schulan  

2.) Trade name   = Aqualoy 125B 

3.3.3 ข้อมูลคุณสมบัติทางกล (Mechanical properties) 

1 . )  ค่ าตัวแปร Elastic modulus 1st principal, direction 

(E1) = 2,988 Mpa 

2.) ค่าตวัแปร Elastic modulus 2nd principal, direction 

(E2) = 2,891 Mpa 
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3.) ค่าตวัแปร Poisson’s ratio (V12) = 0.409 

4.) ค่าตวัแปร Poisson’s ratio (V23) = 0.409 

5.) ค่าตวัแปร Shear modulus (G12) = 852 MPa  

3.3.4 ตั้งค่าคุณสมบัติของ Transversely Isotropic 

1.) ค่าตัวแปรCoefficient of thermal expansion (CTE) 

data 

2.) ค่าตวัแปร Alpha1 = 6.31e-005 1/c 

3.) ค่าตวัแปร Alpha1 = 7.39e-005 1/c 

3.4 ขั้นตอนก่อนการกัดขึน้รูปช้ินงานของ Core และ Cavity 

ขั้นตอนต่อไปเป็นเตรียมการในส่วนของกระบวนการ

กดัขึ้นรูปช้ินงานแม่พิมพ ์ในส่วนน้ีผูวิ้จยัจะนาํช้ินงานของ 

Core และ Cavity จากหัวข้อ  3.1 ดัง รูป ท่ี  5 มาทําการ

ประกอบกบัชุดจบัช้ินงานแม่พิมพ ์(Work holding) จนได้

ตามรูปแบบดงัรูปท่ี 8  

 

 
รูปท่ี 8 แสดงช้ินงาน Core และ Cavity สาํหรับงานแคม 

 

ก่อนทาํการกดัขึ้นรูปช้ินงานแม่พิมพฉี์ดพลาสติกของ

ช้ินงานกระถางตน้ไมข้องเล่น เพ่ือจาํลองเส้นทางการเดิน

ของชุดใบมีดกดัขึ้นรูป (Toolpath) ท่ีความเร็วรอบของชุด

ใบมีดกัดต่าง ๆ คือ 5000, 6000 และ 7000 รอบต่อนาที

ตามลาํดบั เพ่ือจาํลองระยะเวลาในการกดัขึ้นรูปของแต่ละ 

Operation เช่น การกดัแบบหยาบ (Roughing) การกดัแบบ

เก็บผิว (Finish) เป็นตน้ ในงานวิจยั ผูวิ้จยัไดแ้สดงขั้นตอน

เพ่ือทาํการจาํลองรูปแบบการเดินใบมีดกัดในงานวิจัยน้ี 

สามารถทาํการแบ่งการกดังานออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี

ทําการกัดขึ้ นรูปของ Core ด้วยฟังก์ชันการทํางาน 3D 

Milling และส่วนท่ีทําการ Pocket 2.5D ให้กับ ช้ินงาน 

Cavity ขั้นตอนในการทาํ CAM operation ด้วยโปรแกรม 

InventorCAM 2014 ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการทาํงาน

ดงัรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 9 แสดงขั้นตอนการทาํงานของแคมแบบ 3D Milling 

 

4. ผลลพัธ์ของงานวิจัย 

4.1 ผลลัพธ์การออกแบบช้ินส่วนมาตรฐานของแม่พิมพ์ฉีด

พลาสติกสําหรับกระถางต้นไม้ของเล่น 

ผลลัพธ์ของการออกแบบช้ินส่วนมาตรฐานของ

แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกสําหรับกระถางต้นไม้ของเล่น 

ประกอบไปด้วยขั้นตอนการออกแบบท่ีสําคัญ คือ การ

ออกแบบช้ินงานพลาสติกท่ีใช้ในการอา้งอิงเพ่ือใชท้าํการ

สร้าง Core และ Cavity โดยช้ินงานพลาสติกท่ีสร้างจะ

เลือกสร้างเพียง 1 ช้ินดงัรูปท่ี 10 หลงัจากนั้นผูวิ้จยัสามารถ

เลือกใช้วิธีการคัดลอกช้ินงาน (Pattern) จะได้ผลลัพธ์ 

Cavity ท่ีตอ้งการดงัรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 10 ช้ินงานพลาสติกของกระถางตน้ไมข้องเล่น 

 

 
รูปท่ี 11 ผลลพัธ์การคดัลอกช้ินงานเพ่ือกาํหนด Cavity 
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หลังจากผู ้วิจัยได้ทําการ Generate Core และ  Cavity 

แลว้จะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี 12 

 

 
รูปท่ี 12 ผลลพัธ์การ Generate Core และ Cavity 

 

หลงัจากนั้นผูวิ้จยัจะทาํการกาํหนดตาํแหน่งการติดตั้ง

เขม็ฉีด (Gate) พร้อมทั้งทาํการกาํหนด Runner Sketch โดย

กาํหนดรูปแบบเป็นแบบ H Balance ดงัรูปท่ี 13  

 

 

รูปท่ี 13 แสดง Runner Sketch แบบ H Balance 

 

หลงัจากนั้นจึงทาํการสร้างรูปแบบของ Runner และทาํ

การสร้าง Cold well จะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี 14 

 

 
รูปท่ี 14 แสดงผลลพัธ์การสร้าง Runner 

 

หลงัจากนั้นให้ทาํการสร้าง Mold base เพ่ือนาํช้ินส่วน

มาตรฐานของแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกออกมาประกอบกับ

ช้ินงาน Core และ Cavity ของชุดแม่พิมพท่ี์ไดท้าํการออก

ไวใ้นข้างต้น โดยทาํการเลือกชนิดของแม่พิมพ์เป็นย่ีห้อ 

FUTABA ชนิด SA-S ของบริษทั FUTABA Corporation ( 

Chiba-ken, Japan) ท่ี มีให้ใช้งานในโปรแกรม  Inventor 

2014 พร้อมกาํหนด Sprue brushing, Location ring, Ejector, 

Cooling Component และในส่วนของ Lock set หลังจาก

นั้ นจะได้ผลลัพธ์การสร้างองค์ประกอบแม่พิมพ์ฉีด

พลาสติกสําหรับการฉีดขึ้นรูปช้ินงานกระถางตน้ไมข้อง

เล่นดงัรูปท่ี 15 

 

 
รูปท่ี 15 แสดงผลลพัธ์การสร้าง Mold base 

 

4.2 ผลลัพธ์ของกระบวนการฉีดพลาสติก  

จากขั้นตอนการกาํหนดค่าตวัแปรในส่วนของเง่ือนไข

การฉีดขึ้นรูปในหวัขอ้ท่ี 3.2 จะไดผ้ลลพัธ์ท่ีสามารถอธิบาย

พฤติกรรมและการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการฉีดขึ้นรูป

ตามแบบจาํลองของ Gate จาํนวน 3 รูปแบบ คือ Pin, Pin 

point และ Sprue ดงัรูปท่ี 16–18 

 

 
รูปท่ี 16 ผลลพัธ์การฉีดขึ้นรูปพลาสติกดว้ย Pin 
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รูปท่ี 17 แสดงผลลพัธ์การฉีดขึ้นรูปพลาสติกดว้ย Pin point 

 

 
รูปท่ี 18 ผลลพัธ์การฉีดขึ้นรูปพลาสติกดว้ย Sprue 

 

จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการฉีดขึ้นรูปช้ินงานพลาสติกจาก 

gate แบบ Pin, Pin point และ Sprue พบว่าค่าการฉีดขึ้นรูป 

(Fill time) ของการฉีดขึ้นรูปของ Pin point และ Sprue จะ

ได้ผลลัพธ์ท่ีมีค่าเท่ากันท่ี 1.810 วินาที ท่ี 46.309 และ 

45.591 MPa ส่วน gate แบบ Pin นั้นให้ผลลพัธ์ในการฉีด

ขึ้นรูปพลาสติกท่ี 1.923 วินาที ท่ี 42.450 MPa ดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ผลลพัธ์การฉีดพลาสติกดว้ย Gate แบบต่าง ๆ 

Gate types Fill time Injection pressure 

Pin 1.923 (s) 42.450 MPa 

Pin point 1.810 (s) 46.309 MPa 

Sprue 1.810 (s) 45.591 MPa 

จากการจําลองการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติกของ

กระถางตน้ไมข้องเล่น สามารถสรุปไดว้่า อาจเลือกใช้

ชนิดของ gate เป็นแบบ Pin point หรือแบบ Sprue ก็ได ้

เน่ืองจากช่วยลดเวลาในการฉีดไดด้ีกว่าแบบ Pin และยงั

ไดค้่าแรงดนัในการฉีดท่ีสูงกว่าแบบ Pin ผลลพัธ์จากการ

จาํลองเชิงตวัเลขยงัสามารถอธิบายไดว้่า ควรมีการปรับ

รูปแบบในส่วนของตาํแหน่งการฉีดเพิ่มเติม เน่ืองจากใน

บางชิ้นงานพลาสติกที่ฉีดขึ้นรูปมีบางส่วนอาจจะมีการ

ฉีดไดไ้ม่เต็มช้ินงาน (Short shot) ดงัรูปท่ี 19 

 

 
รูปท่ี 19 แสดงผลลพัธ์การฉีดไม่เตม็ Short shot 

 

จากตารางท่ี 1 ผลการศึกษาและการจาํลองเชิงตัวเลข

ของการฉีดพบว่า รูปแบบของ Gate ท่ีสามารถสร้างอตัรา

การฉีดขึ้ นรูปท่ีดี คือรูปแบบ Pin point และแบบ Sprue 

ดังนั้นผูวิ้จัยจึงเลือกแบบ Pin point ในการปรับตาํแหน่ง

ของการฉีดขึ้นรูปใหม่ ผลจากการปรับตาํแหน่งการขึ้นรูป

ช้ินงานใหม่พบว่า สามารถช่วยลดสัดส่วนของการไหลท่ี

ไม่เตม็ (Short shot)ไดดี้ขึ้นดงัรูปท่ี 20  

 

 
รูปท่ี 20 แสดงผลลพัธ์ Fill time หลงัจาการปรับตาํแหน่ง

การฉีดขึ้นรูปเพ่ือลดสัดส่วนการฉีดขึ้นรูปไม่เตม็ 
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จากผลลพัธ์การจาํลองผลเชิงตัวเลขในส่วนของการ

จําลองคุณภาพในการขึ้นรูปของเน้ือพลาสติก พบว่ามี

ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 99.6 เปอร์เซ็นต ์โดยสามารถอธิบาย

ดว้ยแถบสีดงัแสดงในรูปท่ี 21 ส่วนรูปท่ี 22 จะแสดงผลถึง

การผสานตวัของเน้ือพลาสติก กล่าวคือ ตาํแหน่งท่ีเกิดเส้น

สีคือตาํแหน่งท่ีเน้ือพลาสติกไหลมาบรรจบกัน รอยสีท่ี

เกิดขึ้นนั้นแสดงให้เห็นถึงช่วงอุณหภูมิของพลาสติกเหลว

ตํ่าเกินไป และรูปท่ี 23 จะอธิบายถึงการอั้นของอากาศ

ภายใน Core และ Cavity ของกระบวนการฉีดขึ้นรูป ท่ีไม่

สามารถระบายออกจากโพรงของแม่พิมพไ์ดท้นัเวลา   

 

 
รูปท่ี 21 การทาํนายคุณภาพการฉีดพลาสติก 

 

 
รูปท่ี 22 แสดงผลลพัธ์และลกัษณะของ Weld line 

 

 
รูปท่ี 23 แสดงผลลพัธ์และลกัษณะของ Air traps 

4.3 ผลลัพธ์การสร้างเส้นทางการเดินใบมดีกัด (Toolpath) 

การจําลองเส้นทางการเดินของชุดใบมีดกัดขึ้ นรูป 

(Toolpath) ท่ีความเร็วรอบของชุดใบมีดกัดต่าง ๆ จะ

ประกอบไปดว้ยผลลพัธ์ของวิธีการสร้าง Operation 2 แบบ

คือ การสร้าง 3D Milling และงาน Pocket โดยจะมีขั้นตอน

และผลลพัธ์การสร้างดงัน้ี 

4.3.1 การสร้าง 3D Milling และงาน Pocket 

1.) CAM-Part 

ผลลพัธ์การสร้าง Coordinate system ในกระบวนการ

ของแคมของโปรแกรม InventorCAM เวอร์ชนั 2014  เป็น

ขั้นตอนท่ีสําคญัมาก ซ่ึงการสร้าง Coordinate system นั้น 

จะเร่ิมต้นจากส่วนของ Core และ Cavity ซ่ึงเป็นช้ินส่วน

หลกัของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกในงานวิจยั โดย Coordinate 

system ท่ีสร้างขึ้ นจะเป็นกระบวนการ  Operation ท่ีใช้

กาํหนดจุดอา้งอิงให้เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีได้รู้จกัระบบพิกดั

ต่าง ๆ บนช้ินงานท่ีต้องการทาํแคม ซ่ึงจะได้ผลลพัธ์ดัง

แสดงในรูปท่ี 24 

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 24 แสดงผลลพัธ์การสร้าง Coordinate system  

(ก) Core (ข) Cavity 

 

2.) ผลลพัธ์การสร้าง CNC Machine 

เป็นขั้นตอนการสร้าง CNC Machine ของ Core และ 

Cavity ซ่ึงเป็นขั้นตอนการกาํหนดคอนโทรลเลอร์ให้ตรง

ตามเคร่ืองจักรท่ีต้องการ ในงานวิจัยน้ีจะเลือกเป็นแบบ 

TTC_Hermle_C20_full ดงัแสดงในรูปท่ี 25  

 

 
รูปท่ี 25 แสดงผลลพัธ์การสร้าง TTC_Hermle_C20_full 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.1 March 2022 87 

3.) ผลลพัธ์การสร้าง Stock model 

เ ป็นขั้ นตอนการกําหนดรูปแบบ Stock model ใน

งานวิจยัน้ีจะเลือกเป็นแบบชนิด Both และกาํหนดรูปแบบ

เป็น Box โดยจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี 26 

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 26 แสดงผลลพัธ์การสร้าง Stock model  

(ก) Core (ข) Cavity 

 

4.) ผลลพัธ์การสร้าง Target model 

ขั้นตอนการกาํหนดรูปแบบ Target model ในงานวิจยั

น้ีจะเลือกเป็นแบบชนิด Both โดยจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี 27 

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 27 แสดงผลลพัธ์การสร้าง Target model 

(ก) Core (ข) Cavity 

 

4.3.2 การสร้าง Operation ของ Milling  

ในการสร้าง Operation ของงาน 3D Milling สําหรับ

การกดัขึ้นรูปช้ินงาน Core จะประกอบไปดว้ยงานทั้งหมด 

4 Operation คือ การกัดหยาบ Roughing ด้วยใบมีด 16 

มิลลิเมตร การกดัหยาบ Roughing ดว้ยใบมีด 6 มิลลิเมตร 

การกดัละเอียด Finish ดว้ยใบมีด 6 มิลลิเมตร และการกดั

ละเอียด Finish ด้วยใบมีด 3 มิลลิเมตร ตามลาํดับ จะได้

ผลลพัธ์การสร้างดงัรูปท่ี 28–32 และไดผ้ลลพัธ์ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 28 Toolpath การกดัหยาบดว้ยใบมีด 16 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 29 Toolpath การกดัหยาบดว้ยใบมีด 6 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 30 Toolpath การกดัละเอียดดว้ยใบมีด 6 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 31 Toolpath การกดัละเอียดดว้ยใบมีด 3 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 32 Toolpath ในแต่ละ Operation ของงานกดั Core 

 

4.3.3 การสร้าง Operation ของงาน Pocket  

ในการสร้าง Operation ของงาน Pocket สําหรับการกดั

ขึ้นรูปช้ินงาน Cavity จะประกอบไปด้วยงานทั้งหมด 3 

Operation คือ การกดัหยาบ Roughing ดว้ยใบมีด End mill 

ขนาด 6 โดยกาํหนดค่า Pocket depth เท่ากบั -9 มิลลิเมตร 

พร้อมทั้งกาํหนด Mex Step down ในการกดัหยาบเท่ากบั 3 

หลังจากนั้ นจึงเร่ิมทําการกัดหยาบ Operation ท่ี  2 ด้วย

ใบมีด  End mill ขนาด 6 โดยกําหนดค่า  Pocket depth 

เท่ากบั -50 มิลลิเมตร พร้อมทั้งกาํหนด Mex Step down ใน

การกดัหยาบเท่ากบั 5 หลงัจากนั้นจึงเร่ิมทาํการกดัขึ้นรูป

ในส่วนงาน Operation ท่ี 3 ด้วยดอกกัดแบบ Bull Nose 

Mill ขนาด 6 มิลลิเมตร ทาํการกาํหนดขอบเขตการกดัเก็บ

งานละเอียด จะได้ผลลพัธ์การสร้าง Toolpath ดังรูปท่ี 33 

และสามารถสรุปผลลพัธ์ไดด้งัตารางท่ี 3 และยงัสามารถ

จําลอง Machine Simulation ของการผลิตได้ดัง รูปท่ี 34 

พร้อมทั้งสามารถทาํการสร้างรูปแบบไฟลจี์โคด้ท่ีสามารถ

นาํไปใชใ้นการควบคุมเคร่ืองจกัรไดด้งัรูปท่ี 35 

 

 
รูปท่ี 33 Toolpath ในแต่ละ Operation ของงานกดั 

 
รูปท่ี 34 การจาํลอง Machine Simulation 

 

 
รูปท่ี 35 ตวัอยา่งรูปแบบจีโคด้ในงานวิจยัน้ี 

 

จากตารางท่ี 2 และ 3 และการจาํลองกระบวนการกดั

ขึ้นรูปช้ินงาน Core และ Cavity ของแม่พิมพฉี์ดพลาสติก

กระถางต้นไม้ของเล่น ผู ้วิจัยได้กําหนดค่า Chip load 

เท่ากบั 0.01 โดยค่า Chip load เป็นค่าตวัแปรแสดงปริมาณ

วัสดุท่ีถูกตัดออกจากขอบตัดแต่ละช้ินระหว่างการตัด

ซีเอ็นซี โดยผูวิ้จยัจะนาํค่าตวัแปรมาทาํการคาํนวณหาค่า

อตัราการป้อน (Feed rate) ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการป้อน

ค่าให้กบัโปรแกรม InventorCAM ซ่ึงรูปแบบการคาํนวณ

อตัราการป้อนสามารถคาํนวณหาไดด้งัสมการท่ี (9) 

 

Feed rate = (RPM ×N×Cutting dia × CT)
39.374

  (9) 

 

โดยท่ี N  = จาํนวนฟันกดั 

 CT = Chip load 

Feed rate = (5000 × 2 × 0.63 × 0.01)/39.374 

  = 1.6 เมตรต่อนาที 

  = 1600 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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ตารางท่ี 2 ผลลพัธ์ของงานกดัขึ้นรูปช้ินงาน Milling 

 RPM Tool Size Operation Milling Chip load Feed rate Time 

5,000 mm inch 

16 0.63 3D Roughing 0.01 1,600 1:21:35 

6 0.24 3D Roughing 0.01 610 1:45:35 

6 0.24 3D Finish 0.01 610 4:46:16 

3 0.118 3D Finish 0.01 300 0:35:58 

6,000 16 0.63 3D Roughing 0.01 1,920 1:10:45 

6 0.24 3D Roughing 0.01 732 1:38:06 

6 0.24 3D Finish 0.01 732 2:31:26 

3 0.118 3D Finish 0.01 360 0:32:29 

7,000 16 0.63 3D Roughing 0.01 2,240 1:03:01 

6 0.24 3D Roughing 0.01 854 1:32:57 

6 0.24 3D Finish 0.01 854 2:16:05 

3 0.118 3D Finish 0.01 420 0:29:58 

 

ตารางท่ี 3 ผลลพัธ์ของงานกดัขึ้นรูปช้ินงาน Pocket 

RPM Tool Size Operation Pocket Chip load Feed rate Time 

5,000 mm inch 

6 0.24 Pocket Roughing 0.01 610 0:26:39 

6 0.24 Pocket Roughing 0.01 610 2:22:01 

6 0.24 HSS Surface 0.01 610 2:04:35 

6,000 6 0.24 Pocket Roughing 0.01 610 0:22:31 

6 0.24 Pocket Roughing 0.01 610 2:15:13 

6 0.24 HSS Surface 0.01 610 1:55:11 

7,000 6 0.24 Pocket Roughing 0.01 610 0:19:34 

6 0.24 Pocket Roughing 0.01 610 2:10:23 

6 0.24 HSS Surface 0.01 610 1:48:30 

 

5. สรุปผลของงานวิจัย 

งานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดท้าํการแบ่งรูปแบบการศึกษาออกเป็น 

3 ส่วน คือ ส่วนของการออกแบบช้ินส่วนแม่พิมพฉี์ดพลาสติก 

ส่วนการจาํลองกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก และส่วนของ

การจําลองกระบวนการกัดขึ้ นรูปช้ินงานด้วยเคร่ืองจักร

ซีเอ็นซี จากผลลัพธ์ของการศึกษาทั้ งสามส่วนพบว่า การ

เลือกใชเ้ทคนิคท่ีเหมาะสมในการสร้างแม่ฉีดพลาสติกจะช่วย

ลดความซบัซอ้นและช่วงเวลาในการออกแบบไดม้ากขึ้น ส่วน

การจาํลองกระบวนการฉีดดว้ยหลกัการทางไฟไนต์เอลิเมนต์

พบว่า การวางตาํแหน่งของเข็มฉีดเน้ือพลาสติกท่ีเหมาะสม 

(Gate) จะสามารถช่วยให้กระบวนการฉีดมีประสิทธิภาพและ

ลดอตัราการเกิด Short shot (ฉีดไม่เต็ม) ไดดี้ย่ิงขึ้น นอกจากน้ี

ในส่วนของผลลพัธ์ของ Operation Milling และ Pocket ในการ

กดัขึ้นรูปช้ินงาน Core และ Cavity ของช้ินส่วนงานกระถาง
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ต้นไม้ของเล่นในตารางท่ี 2 และ 3 พบว่า ความเร็วรอบของ

เคร่ืองจกัรและอตัราการป้อน (Feed rate) จะส่งผลโดยตรงต่อ

ประสิทธิภาพงาน และประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี 

เน่ืองดว้ยความเร็วรอบและอตัราการป้อนจะสัมพนัธ์ไปกับ

ระยะเวลาท่ีใช้ในการทาํงานแต่ละ Operation ถ้าใช้ค่าอตัรา

การป้อนท่ีไม่เหมาะสม ส่ิงท่ีตามมาในการทาํแคมอาจส่งผล

ต่อชุดใบมีดหรืออายุการใช้งานของใบมีดกัด ในทํานอง

เดียวกัน ถ้าเราใช้รอบการหมุนในการทํางานงานแต่ละ 

Operation ท่ีไม่เหมาะสมอาจจะส่งผลเสียในเร่ืองของพลงังาน

ท่ีอาจสูญเสียไปในกระบวนการผลิต เป็นตน้ ผลงานวิจยัทั้ง

สามส่วนสามารถนําไปเป็นแนวทางในการออกแบบ และ

ศึกษาในเร่ืองการออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติกในแบบต่าง ๆ 

ไดต้่อไป 

 

6. กติติกรรมประกาศ 

บทความวิชาการน้ีไดรั้บการสนบัสนุนดา้นเงินทุนจาก 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา พิษณุโลก และ

ขอขอบคุณวิทยาลยัเทคนิคพิษณุโลกท่ีให้ความอนุเคราะห์

ในเร่ืองสถานท่ีทาํงานวิจยัและการใชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการจัดเส้นทางการขนส่งสําหรับปัญหาการรับและส่งมอบในระบบจักรยานเช่าสาธารณะ 

กรณีศึกษาระบบจกัรยานเช่าสาธารณะ จังหวดัเชียงใหม่ เพ่ือกาํหนดเส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะจากศูนย์

กระจายจกัรยานไปยงัสถานีปลายทาง 12 สถานี โดยมีวตัถุประสงคข์องงานวิจยัทั้งหมด 2 ประการ ไดแ้ก่ เพ่ือให้มีระยะทาง

รวมท่ีส้ันท่ีสุด และหาความจุยานพาหนะท่ีใชใ้นการบรรทุกจกัรยานท่ีเหมาะสม เน่ืองจากค่าขนส่งเป็นตน้ทุนหลกัในการ

กระจายจกัรยาน เพราะฉะนั้นการจดัเส้นทางการขนส่งจกัรยานจึงเป็นส่ิงสาํคญั ทางผูวิ้จยัจึงไดศึ้กษาปัญหาการจดัเส้นทาง

การขนส่งในลกัษณะท่ีมีทั้งการรับและส่งมอบ โดยพิจารณาเส้นทางการขนส่งในปัจจุบนัเทียบกบัเส้นทางการขนส่งจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าหากทาํการขนส่งตามเส้นทางท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะสามารถลดระยะ

ทางการขนส่งได้ 6.33 กิโลเมตรต่อรอบ แต่หากเปล่ียนยานพาหนะชนิดใหม่ท่ีมีความจุจกัรยานยานลดลงจากพาหนะ

ปัจจุบนั จะสามารถลดระยะทางลงได ้4.83 กิโลเมตรต่อรอบ ดว้ยการปรับขนาดของยานพาหนะท่ีบรรทุกของจกัรยานผู ้

ให้บริการจะสามารถเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองและค่าใชจ้่ายอ่ืนๆเพ่ิมเติมได ้

คําสําคัญ: การจดัเส้นทางการขนส่ง, จกัรยานเช่าสาธารณะ, ปัญหาการรับและการส่งมอบ, การปรับสมดุลจาํนวนจกัรยาน 

Abstract 

This research will discuss several of the problems facing vehicle routing for delivery and pick- up services related to 

the bike-sharing system. Specifically, this research will analyse a case study of the Chiang Mai bike-sharing system, in 
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Thailand. This research will propose resolutions by routing the bike reallocation between the distribution hub to the 12 

terminal bike stations in order to minimize the total distance of bike reallocation to reach an optimal fleet capacity. Given 

that transportation costs are significant for the bike-sharing system, it is crucial to consider route reallocation as a means to 

ensure economic success and viability. The study regarding pick-up and delivery routing problems was conducted by 

comparing current routing with a mathematical routing model. According to the computational model, the reallocation 

distance can be decreased by 6.33 km. The benefits of an alteration to the existing fleet with a lower capacity is also argued. 

These reallocations may reduce the total distance by only 4.83 km per route. The alternative fleet capacity providing the 

bike-sharing enterprises for making bike- reallocation cost properly. 

Keywords: Vehicle routing problem, bike-sharing system, pick-up and delivery problem, bike rebalancing

1. บทนํา 

งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจยัเก่ียวกับปัญหาการจัดเส้นทาง

การรับและส่งมอบในระบบจักรยานเช่าสาธารณะ โดย

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาระบบจักรยานเช่าของเทศบาลนคร

เชียงใหม่ ซ่ึงได้เปิดบริการให้แก่ประชาชนในเขตพ้ืนท่ี

อาํเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม่ สามารถเช่าจักรยานด้วย

ระบบอิเล็กทรอนิกส์ แบ่งสถานีให้บริการเป็น 3 เขตพ้ืนท่ี 

รวมทั้ งหมด 13 สถานี กระจายอยู่บริเวณอําเภอเมือง

เชียงใหม่ โดยมีสถานีหน้าพิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินล้านนาและ

สถานีหน้าวดัพระสิงห์เป็นจุดท่ีมีเจา้หน้าท่ีให้บริการ ผูท่ี้

สนใจใช้บริการต้องดําเนินการลงทะเบียนด้วยบัตร

ประชาชนสําหรับคนไทย หรือ หนังสือเดินทางสําหรับ

นักท่องเท่ียวต่างชาติก่อนท่ีจะทาํการเช่าจักรยาน ทั้งน้ี

ผูใ้ชบ้ริการสามารถเช่าจกัรยานจากสถานีตน้ทางเพ่ือไปยงั

จุดหมายท่ีตอ้งการ และจอดจกัรยานคืนยงัสถานีปลายทาง

โดยไม่จาํเป็นตอ้งนาํจกัรยานกลบัไปคืนยงัสถานีตน้ทางได้

ตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึง 24.00 น. 

จากการศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ของโครงการจกัรยานเช่า

สาธารณะพบว่า เน่ืองจากผูใ้ช้บริการสามารถเช่าจกัรยาน

จากสถานีตน้ทางเพ่ือเดินทางไปยงัจุดหมายท่ีตอ้งการ และ

จอดจักรยานคืนยงัสถานีปลายทางโดยไม่จาํเป็นต้องนํา

จักรยานกลบัไปคืนยงัสถานีต้นทาง ทาํให้ในเวลาก่อน

ระบบเปิดให้ใชง้านในช่วงเชา้ (ระบบจกัรยานเชา้จะปิดให้

เช่าจักรยานตั้งแต่ 24.00 น.–8.00 น.) บางสถานีมีจาํนวน

จักรยานไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู ้ใช้บริการ

เน่ืองจากถูกยืมออกไปเป็นจาํนวนมาก และบางสถานีมี

ช่องจอดจกัรยานไม่เพียงพอต่อจาํนวนของจกัรยานท่ีนาํมา

คืนเน่ืองจากเป็นจุดท่ีมีผูเ้ช่านาํจกัรยานมาคืนเป็นจาํนวน

มาก 

ทั้งน้ีเจา้หน้าท่ีผูดู้แลระบบจกัรยานเช่าจะใชช่้วงเวลาท่ี

ระบบปิดเพ่ือนําจักรยานไปเติมในสถานีท่ีมีจํานวน

จกัรยานไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของผูใ้ช้บริการ และ

นําจักรยานท่ีไม่ได้เก็บเข้าสู่ช่องจอดไปเติมยงัสถานีอ่ืน 

หรือ นาํจกัรยานเขา้สู่ศูนยก์ระจายจกัรยานในกรณีท่ีทาํการ

ขนส่งจกัรยานครบทุกสถานี ดว้ยการใชร้ถกระบะบรรทุก

จักรยานวนรอบเมืองเชียงใหม่โดยไม่มีการวางแผนการ

เดินทางขนส่ง ซ่ึงการจดัการขนส่งจกัรยานไปยงัสถานีต่าง 

ๆ ให้เพียงพอต่อความต้องการของผู ้ใช้บริการโดยมี

ค่าใช้จ่ายท่ีตํ่าท่ีสุดนั้น เป็นหน่ึงในปัญหาหลักของการ

จดัการระบบจกัรยานเช่าสาธารณะ เน่ืองจากเจา้หน้าท่ียงั

ไม่มีวิธีการและเคร่ืองมือในการจดัการดา้นการขนส่งท่ีดี 

นอกจากการใชป้ระสบการณ์ของผูท่ี้มีหนา้ท่ีรับผิดชอบใน

การขนส่งเท่านั้ น จึงส่งผลให้เกิดรอบการขนส่ง หรือ 

จาํนวนเท่ียวในการขนส่งมากกว่าท่ีควรจะเป็น และทาํให้

เกิดระยะทางในการขนส่งท่ีมากขึ้น ส่งผลให้ตน้ทุนในการ

ขนส่งมากขึ้นอีกดว้ย  

ดว้ยเหตุท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงทาํการศึกษาเก่ียวกบั

การแก้ปัญหาการจัดเ ส้นทางการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะในลกัษณะของการขนส่งท่ีมีทั้งการรับและการ

ส่งมอบ โดยเร่ิมตน้จากการกาํหนดปัญหาลกัษณะการเขา้

ใช้บริการของลูกค้าและลักษณะการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะ จากนั้นทาํการออกแบบการจาํลองสถานการณ์

อตัราการเข้ามาของผูใ้ช้บริการ เพ่ือวิเคราะห์หาเส้นทาง
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การขนส่งจักรยานด้วยแบบจําลองคณิตศาสตร์ โดยมี

เป้าหมายคือ ระยะทางรวมของการขนส่งท่ีตํ่าท่ีสุด และ

จาํนวนยานพาหนะท่ีใชใ้นการบรรทุกจกัรยานท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด 

ระบบจกัรยานเช่าสาธารณะ (Bike Sharing System) ถือ

เป็นส่ิงอาํนวยความสะดวกสาธารณะท่ีจดัสรรให้กบัผูค้นท่ี

อาศยัอยู่ในชุมชนเพ่ือการเดินทางในระยะส้ัน ผูใ้ช้บริการ

จะเช่าจกัรยานจากสถานท่ีตน้ทาง ป่ันเดินทาง และจะตอ้ง

คืนจกัรยานในสถานีปลายทาง หรือจะนาํมาคืนท่ีสถานีเดิม

ก็ได ้ซ่ึงระบบจกัรยานสาธารณะส่วนใหญ่จะให้บริการโดย

ส่วนราชการในท้องถ่ินนั้นๆ หรือร่วมมือกับภาคเอกชน 

โดยส่วนมากสถานีเช่าจกัรยาน จะตั้งอยู่ใกลก้บัสถานีรถ

บัส สถานีรถไฟฟ้าเพ่ือการเช่ือมต่อการเดินทางของ

ผูใ้ชบ้ริการ [1] ปัจจุบนัมีระบบสถานีรถจกัรยานสาธารณะ

มากกว่า 200 ระบบท่ีเปิดให้บริการทัว่โลก [2] แต่ก็มีหลาย

ระบบท่ีปิดตวัลงและมีการให้บริการท่ีไม่ต่อเน่ือง เน่ืองจาก

ตน้ทุนการให้บริการท่ีสูง รวมไปถึงระบบการบาํรุงรักษาท่ี

มีราคาสูง  

ในปัจจุบันระบบจกัรยานสาธารณะสามารถแบ่งการ

ให้บริการดว้ยเทคโนโลยีท่ีใช้ในการให้บริการท่ีแตกต่าง

หลากหลาย เช่น การใชร้ะบบบตัรสําหรับเช่าและตูบ้ริการ

อตัโนมัต การเช่าและการคืนสามารถตรวจสอบไดท้นัที

ผา่นทางระบบสารสนเทศ รวมไปถึงสถานการณ์ให้บริการ 

ณ สถานีต่างๆ ระบบประเภทน้ีจะมีค่าติดตั้ง และค่าการ

บาํรุงรักษาท่ีค่อนขา้งสูง โดยมีการรายงานว่า จะตอ้งมีการ

ลงทุนต่อปีถึง 3,000–4,000 เหรียญสหรัฐ ต่อจกัรยาน 1 คนั

ในระบบจกัรยานสาธารณะในเมือง นิวยอร์ก สหรัฐอเมริกา 

มีค่าบาํรุงรักษาประมาณ 1,600 เหรียญสหรัฐ และมีค่าการ

เค ล่ือนย้ายเ พ่ือเ ติมจักรยานในสถานี ท่ีขาดจักรยาน

ประมาณ 3 เหรียญสหรัฐต่อคร้ัง [1]. 

มีการศึกษาเ ก่ียวกับการวางแผนระบบจักรยาน

สาธารณะ การจดัการโครงข่าย และความสามารถในการ

ให้บริการจกัรยานสาธารณะในระยะยาว เพ่ือจะเป็นตวัการ

ในการตดัสินในในการจดัการของระบบ García และคณะ 

และ Midgley [3],[4] ไดศึ้กษาและวิเคราะห์ ความตอ้งการ

ของจกัรยานในระบบปิดระหว่างจุดต่างๆ ในระบบขนส่ง

สาธารณะ เพ่ือจะออกแบบจุดหมายของการเดินทางของ

ผูใ้ช ้เพ่ือให้เกิดจุดบริการท่ีเหมาะสม Sayarshad และคณะ 

[5] ไดศึ้กษาทางดา้นเศรษฐศาสตร์ เพ่ือหาความคุม้ค่าของ

ระบบจกัรยานเช้าสาธารณะ โดยการใช้แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์  เ พ่ือจะหาจุดคุ้มค่ า  โดยมีการกําหนด

วตัถุประสงคเ์ป้าหมายของการศึกษาคือ การไดป้ระโยชน์

สูงสุดจากค่าเ ช่าจากระบบจักรยานสาธารณะ โดยมี

ขอ้จาํกดัทั้งดา้นตน้ทุน การเสียค่าปรับในกรณีไม่มีจกัรยาน

ให้เข้าในระบบ รวมไปถึงอุปทานท่ีสูงมากจนระบบไม่

สามารถรองรับได ้ 

นอกจากความสามารถของระบบแลว้ ยงัตอ้งคาํนึงถึง

ความสมดุลในการให้บริการ กล่าวคือเม่ือระบบดาํเนินการ

ไป จะตอ้งมีการเติมจกัรยานในสถานีท่ีมีจกัรยานจาํนวน

นอ้ย เพ่ือรองรับผูเ้ช่า และจะตอ้งนาํจกัรยานออกจากสถานี

เม่ือจาํนวนจักรยานในสถานีมีมากเกินไปทาํให้ผูเ้ช่าไม่

สามารถคืนจักรยานได้ Raviv และคณะ[6] ได้สร้าง

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Mixed Integer 

Linear Programming (MILP) ซ่ึงไดส้ร้างขึ้นดว้ย ปัจจยัทั้ง

แบบสุ่มและปัจจัยแบบพลวัตของอุปทานในสมการ

วตัถุประสงค์ Ho และ Szeto [7] ได้ใช้วิธีการ การค้นหา

แบบ Tabu เพ่ือจะหาค่าปรับท่ีตํ่าท่ีสุดในแต่ละสถานีใน

สมการวตัถุประสงค์ ในการปรับสมดุลในระบบจกัรยาน 

โดยการทดลองของพวกเขาไดแ้สดงให้เห็นว่า การใชก้าร

ค้นหาแบบ Tabu เป็นวิธีการท่ีประยุกต์ใช้ได้งานและ

ได้ผลดีต่อปัญหาประเภทน้ี Vogel และคณะ[8] ได้ใช้ 

MILP เพ่ือหาค่าคาดหวังของต้นทุนท่ีน้อยท่ีสุดในการ

จัดสรรจักรยานในระบบจักรยานเช่าสาธารณะในกรุง

เวียนนา พวกเขาไดส้ร้างระบบ Hybrid Metaheuristic โดย

การใชวิ้ธีการคน้หาเพ่ือนบา้นท่ีใกลเ้คียงขนาดใหญ่ (Large 

Neighborhood Search) นอกจากน้ี Wichapa และคณะ[9] 

ไดมี้การศึกษา ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งแบบมีกรอบ

เวลา (Vehicle Routing Problem with Time Windows) ซ่ึง

เป็นส่วนขยายจาก (Vehicle Routing Problem) โดยเป็นการ

นําเสนออลักอริทึมเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวซ่ึงเป็นปัญหา

แบบ Np-hard โดยไดเ้สนออลักอริทึมเชิงพนัธ์ุกรรมแบบ

ผสมผสาน (Hybrid Genetic Algorithm) ซ่ึงเป็นการบูรณา
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การระหว่างฮิวริสติกแบบแทรกไปขา้งหนา้ (Push Forward 

Insertion Heuristic) วิธีเชิงพนัธุกรรม(Genetic Algorithm) 

และการคน้หาคาํตอบเฉพาะท่ีจาํนวน 3 วิธี (Three Local 

Searches) ผลการดาํเนินการพบว่าอลักอริทึมท่ีเสนอนั้นมี

ประสิทธิภาพท่ีดีโดยได้คาํตอบเบ่ียงเบนจากคาํตอบท่ีดี

ท่ีสุดท่ีรู้ค่าเล็กนอ้ย มีงานวิจยัจาํนวนหน่ึงไดศึ้กษาเก่ียวกบั 

Bike-sharing inventory rebalancing ท่ี มี ปั ญ ห า แ บ บ 

Vehicle routing โดย Shi และคณะ [10] ได้ทําการศึกษา

ปัญหาน้ีด้วยการใช้ particle swarm optimization ในการ

แก้ปัญหาดังกล่าว โดยทาํการกาํหนดพาหนะท่ีใช้ขนส่ง

จกัรยานจาํนวน 5 คนั โดยมีจุดบริการทั้งหมด 25 จุด โดย

งานวิจยัน้ีพบว่าอตัราการใช้งานของพาหนะท่ีใช้ขนส่งมี

อตัราการใชค้่อนขา้งสูงและมีขอ้เสนอแนะให้ผูใ้ห้บริการมี

การจดัการตารางการปรับสมดุลของสถานีจกัรยาน และยงั

มี Schuijbroek และคณะ [11] ได้ศึกษาการปรับสมดุล

จัก ร ย า น โ ด ย เ ส น อ วิ ธี ก า ร  cluster-first route-second 

heuristic ในปัญหาแบบ polynomial-size Clustering โดย

คาํนึงถึงความเป็นไปไดข้องระดบัการบริการและต้นทุน

ของเส้นทางท่ีเหมาะสม โดยงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ขอ้มูลสถานี

จัก ร ย าน จ า ก  บ อ สตัน  แ ล ะ วอ ชิง ตัน  ดี ซี  ป ร ะ เทศ

สหรัฐอเมริกา มาเป็นขอ้มูลในการทดสอบวิธีการของพวก

เขา ผลท่ีได้ของงานวิจัยน้ีพบว่า วิธีการท่ีนําเสนอเม่ือ

เปรียบเทียบกับวิธีการแก้ปัญหาแบบ pure mixed-integer 

programming และ constraint programming นั้นมีผลลพัธ์ท่ี

ดีกว่า  

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีวิจัย  

จกัรยานเช่าสาธารณะถือเป็นอีกหน่ึงทางเลือกสําหรับ

การเดินทางท่องเท่ียวในระยะทางส้ัน ผูใ้ช้บริการสามารถ

เช่าจกัรยานจากสถานีตน้ทางเพ่ือเดินทางท่องเท่ียว หรือ ไป

ยังจุดหมายท่ีต้องการ และจอดจักรยานคืนยังสถานี

ปลายทางโดยไม่จาํเป็นตอ้งนาํกลบัมาคืนยงัสถานีตน้ทาง 

ด้วยเหตุน้ีก่อนท่ีระบบจกัรยานเช่าจะเร่ิมให้บริการในวนั

นั้นๆ ผูใ้ชบ้ริการอาจจะพบจาํนวนของจกัรยานท่ีให้บริการ

ในแต่ละสถานีท่ีแตกต่างกันออกไปเช่น บางสถานีมี

จักรยานไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู ้ใช้บริการ

เน่ืองจากก่อนหน้าน้ีมีผูม้ายืมจกัรยานในสถานีดงักล่าวเป็น

จาํนวนมาก และบางสถานีมีช่องจอดจกัรยานเช่าสาธารณะ

ไม่เพียงพอต่อจาํนวนของจกัรยานท่ีนาํมาคืนเน่ืองจากเป็น

สถานีท่ีผูใ้ชบ้ริการนาํจกัรยานมาคืนเป็นจาํนวนมาก โดยท่ี

ปัจจุบันแต่ละสถานีจะมีช่องจอดจักรยานเช่าสาธารณะ

จาํนวน 6 ช่องจอด แต่ละช่องจะสามารถจอดจักรยานได้

เพียง 1 คนั เพ่ือให้งานวิจยัน้ีเห็นภาพการดาํเนินงานวิจยัท่ี

ชดัเจน งานวิจยัน้ีจึงแบ่งการดาํเนินการวิจยัให้เป็นส่วนยอ่ย 

ๆ ดังน้ี ส่วนท่ี 1 ลักษณะของการใช้บริการของผู ้มาเช่า

จกัรยาน เพ่ือให้ทราบถึงอตัราการเขา้มาใชบ้ริการ ลกัษณะ

การใช้บริการตั้งแต่การเร่ิมตน้ยืมจกัรยาน ไปจนถึงส้ินสุด

การใช้บริการโดยการนําจักรยานมาคืนท่ีท่ีจอด ส่วนท่ี 2 

การขนส่งจกัรยานหลงัจากระบบให้เช่าบริการปิดลง เพ่ือนาํ

จักรยานไปเติมให้กับสถานีท่ีมีจํานวนจักรยานน้อยกว่า

ปริมาณจกัรยานท่ีกาํหนด และนาํจกัรยานออกจากสถานีท่ีมี

จํานวนจักรยานมากเกินไปออกจากสถานี ส่วนท่ี 3 การ

กาํหนดตวัแปร และการกาํหนดแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

เพ่ือแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่งสําหรับปัญหาการรับ

และส่งมอบในบริการจกัรยานเช่าสาธารณะ และในส่วนท่ี 4 

การกําหนดขนาดของรถท่ีจะนําจักรยานไปส่งเพ่ือเติม

จาํนวนจกัรยานในสถานีท่ีมีจกัรยานนอ้ยและรับจกัรยานใน

สถานีท่ีมีจาํนวนมากเกินกาํหนดออกจากสถานี  

2.1 ลักษณะการใช้บริการ  

การเข้ามาใช้บริการของลูกค้าในปัจจุบันมีลกัษณะท่ี

แตกต่างกนัในแต่ละวนั โดยในงานวิจยัน้ีจะกาํหนดลกัษณะ

ปัญหาตามสมมติฐานดังต่อไปน้ี โดยอ้างอิงจากการใช้

บริการจริงของระบบจกัรยานเช่าของเทศบาลนครเชียงใหม่ 

1.) ผูใ้ช้บริการสามารถเช่าและคืนจกัรยานท่ีสถานีใดก็

ได ้โดยไม่จาํเป็นตอ้งยืมหรือคืนจกัรยานในสถานีเดียวกนั 

โดยแต่ละสถานีจะมีช่องสาํหรับจอดจกัรยาน 6 ช่อง 

2.) ผูใ้ชบ้ริการหน่ึงท่านสามารถเช่าจกัรยานไดเ้พียงคร้ัง

ละ 1 คนั ต่อหน่ึงรอบการท่องเท่ียว  

3.) กาํหนดให้หลงัระบบปิด จกัรยานทุกคนัตอ้งถูกคืน

เขา้สู่ระบบ กาํหนดให้ระบบเปิดให้บริการตั้งแต่ 8.00 น. ถึง 

24.00 น. ก่อนท่ีระบบจะเปิดให้บริการ แต่ละสถานีจะตอ้งมี

รถจอดให้บริการในแต่ละสถานีจํานวน 4 คัน เพ่ือให้มี
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จักรยานเพียงพอต่อความต้องการในการใช้บริการ และมี

ช่องจอดท่ีว่างอยู่จาํนวน 2 ช่อง เพ่ือรองรับจกัรยานท่ีผูเ้ช่า

จากสถานีอ่ืนจะนาํเขา้มาจอด 

4.) กาํหนดพฤติกรรมการใช้จกัรยานเช่าสาธารณะดว้ย

การสุ่มอตัราการเขา้มาของผูใ้ชบ้ริการ โดยแบ่งลกัษณะของ

ผูเ้ขา้มาใชบ้ริการในแต่ละสถานีออกเป็น 3 ประเภท 

ก) อตัราการยืม มากกว่าอตัราการนาํจกัรยานมาคืน 

ข) อตัราการยืม เท่ากบัอตัราการนาํจกัรยานมาคืน 

ค) อตัราการยืม นอ้ยกว่าอตัราการนาํจกัรยานมาคืน 

ลักษณะการใช้บริการแบบ (ก) จะส่งผลให้สถานี

ดงักล่าวมีจาํนวนจกัรยานท่ีจอดให้บริการในสถานีน้อยลง 

แต่ในทางกลบักันจะทาํให้ช่องจอดจักรยานมีจาํนวนว่าง

เพ่ิมขึ้น ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อการใหบ้ริการถา้หากอตัรา

การยืมมากกว่าอตัราการคืนในปริมาณท่ีสูง อาจจะส่งผลให้

จักรยานในสถานีดังกล่าวหมด และไม่มีจักรยานให้

ผูใ้ชบ้ริการยืมไดอี้กต่อไป โดยก่อนระบบให้เช่าจกัรยานจะ

เปิดให้บริการจะต้องมีการเติมจักรยานให้อยู่ในระดับท่ี

กาํหนดไว ้ลกัษณะการใช้บริการแบบ (ข) ลกัษณะการใช้

บริการเช่นน้ีจะส่งผลให้จาํนวนจกัรยานสําหรับให้บริการ 

และจาํนวนช่องว่างสําหรับการคืนจกัรยานคงท่ี ดงันั้นก่อน

ระบบจะเปิดให้บริการจะตอ้งมีการเพ่ิมจกัรยานเม่ือจาํนวน

จกัรยานมีจาํนวนตํ่าว่าปริมาณของจกัรยานท่ีกาํหนดไว ้และ

หาจํานวนจักรยานมีจํานวนมากกว่าจํานวนท่ีกําหนดไว้

จะตอ้งมีการนาํจกัรยานออกจากช่องจอดเม่ือจาํนวนจกัรยาน

มีจาํนวนมากกว่าจาํนวนท่ีกาํหนดไว ้ในส่วนของลกัษณะ

สุดทา้ยคือแบบ (ค) การเขา้ใชบ้ริการแบบน้ีจะทาํให้จาํนวน

จกัรยานท่ีนาํมาคืนมาก ซ่ึงอาจจะส่งผลให้จาํนวนช่องจอด

จกัรยานเต็มและผูเ้ช่าจกัรยานไม่สามารถคืนจกัรยานเขา้สู่

ช่องจอดได ้ดงันั้นเพ่ือไม่ให้เกิดเหตุการณ์ท่ี (ก) จกัรยานท่ี

สถานีหมดทาํให้ผูม้าใชบ้ริการไม่สามารถยืมจกัรยานได ้จึง

กาํหนดให้ผูใ้ชบ้ริการท่ีมาใชบ้ริการท่ีสถานีท่ีจกัรยานหมด

จะตอ้งออกจากระบบ ในทางกลบักนั ในกรณีสถานีประเภท 

(ค) ผูใ้ชบ้ริการท่ีมีจกัรยานแลว้จะนาํจกัรยานมาคืนท่ีสถานี

ท่ีมีช่องจอดเต็มจะกาํหนดให้ผูใ้ช้บริการตอ้งคืนจกัรยานท่ี

สถานีท่ีใกลท่ี้สุดเพ่ือป้องกนัไม่ให้จาํนวนจกัรยานในระบบ

ขาดหายไป 

2.2 การขนส่งจักรยานและสถานีให้เช่า 

หลังจากระบบเช่าจักรยานปิดตัวลง เจ้าหน้าท่ีผูดู้แล

ระบบจะตอ้งทาํการตรวจสอบระดบัจาํนวนของจกัรยานใน

แต่ละสถานีและต้องดาํเนินการเติมจักรยานในสถานี (ก) 

หรือ (ข) ในกรณีท่ีจกัรยานมีจาํนวนตํ่ากว่าปริมาณจกัรยานท่ี

กาํหนด และจะตอ้งนาํจกัรยานออกจากสถานี (ข) หรือ (ค) 

เม่ือจํานวนจักรยานมีจํานวนมากกว่าปริมาณจักรยานท่ี

กาํหนดโดยการใช้ยานพาหนะบรรทุกจกัรยานเพ่ือเติมหรือ

เก็บจักรยานโดยยานพาหนะดังกล่าวจะดาํเนินการภายใต้

สมมติฐานต่อไปน้ี  

1.) ยานพาหนะตอ้งเดินทางออกจากศูนยก์ระจายจกัรยาน

ไปยงัสถานีเป้าหมาย และเม่ือเติม หรือ เก็บจักรยานเช่า

สาธารณะในแต่ละสถานีเสร็จส้ินแล้ว ต้องกลบัมายงัศูนย์

กระจายจกัรยานเสมอ  

2.) ยานพาหนะสามารถเดินทางไปเติม หรือ เก็บจกัรยาน

เช่าสาธารณะไดเ้พียงสถานีละหน่ึงคร้ัง ในระหว่างช่วงเวลา

ระบบปิด และจะตอ้งดาํเนินการให้แล้วเสร็จก่อนระบบจะ

เปิดให้บริการอีกคร้ัง 

3.) เม่ือยานพาหนะบรรทุกจกัรยานเช่าสาธารณะจนเต็ม 

จะต้องเดินทางไปยังสถานีท่ีต้องการเติมจักรยานเช่า

สาธารณะ หรือ ตอ้งเดินทางไปยงัศูนยก์ระจายจกัรยานเพ่ือ

นําจักรยานลงจากยานพาหนะเท่ านั้ น จึงจะสามารถ

ปฏิบติังานต่อได ้

4.) แต่ละสถานีจะมียานพาหนะเดินทางมาเติมหรือเก็บ

จกัรยานเช่าสาธารณะเพียงหน่ึงคร้ัง  

5.) ยานพาหนะต้องเดินทางไปทุกสถานีจักรยานเช่า

สาธารณะถึงแมจ้ะไม่มีการเติม หรือ เก็บจกัรยานก็ตาม เพ่ือ

ตรวจความเรียบร้อยของแต่ละสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ  

6.) ก่อนระบบเปิดให้บริการทุกสถานีจักรยานเช่า

สาธารณะต้องมีจักรยานอยู่ในระบบ 4 คัน เม่ือทุกสถานี

ไดรั้บการเติม/เก็บจกัรยาน หรือตรวจสอบความเรียบร้อยทุก

สถานีแลว้ ยานพาหนะจะตอ้งกลบัมายงัศูนยก์ระจายจกัรยาน 

และถือว่าเสร็จงาน 

การให้บริการของจกัรยานเช่าสาธารณะของเทศบาล

นครเชียงใหม่เปิดให้บริการทั้งหมด 13 สถานี โดยมีสถานี

พิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินล้านนาเป็นศูนยป์ระสานงานและศูนย์
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กระจายจกัรยานเพ่ือเติมและเก็บจกัรยานในแต่ละสถานี ดงั

แสดงในรูปท่ี 1. 

 

 
รูปท่ี 1 สถานีจกัรยานเช่าสาธารณะเทศบาลนครเชียงใหม่ 

2.3 การกําหนดตัวแบบทางคณิตศาสตร์ และการจําลอง

สถานการณ์ 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัยฉบับน้ี  

กําหนดให้ N คือ จํานวนสถานีจักรยานเช่าสาธารณะ

ทั้ งหมด n คือ สถานีจักรยานเช่าสาธารณะใด ๆ โดยท่ี 

n={0,…,N} และ D คือ เซตของเส้นเช่ือมระหว่างสถานี i 

ไปยงัสถานี j หรือ เรียกว่า อาร์ค กาํหนดให้ M คือ จาํนวน

ยานพาหนะทั้งหมด m คือ ยานพาหนะใด ๆ  dij คือ ระยะทาง

ระหว่างสถานี i ไปยงัสถานี j โดยท่ีระยะทางจากสถานี i 

ไปสถานี j ไม่เท่ากบั ระยะทางจากสถานี j ไปสถานี i หรือ 

dij ≠ dji ในบางจุดซ่ึงเป็นแบบไม่สมมาตร ดว้ยยานพาหนะ

ชนิดเดียวกนัท่ีมีความจุจกัรยานเท่ากนั โดยมี V คือเซตของ

ย า น พ า ห น ะ ท่ี มี  Qk คื อ ค ว า ม จุ จัก ร ย า น สู ง สุ ด ข อ ง

ยานพาหนะ k โดยท่ี k Є V หรือ k={1,..,M} จะทาํการขนส่ง

จักรยานไปยงัสถานีต่าง ๆ เพ่ือให้มีระยะทางรวมในการ

ขนส่งท่ีส้ันท่ีสุด โดยท่ีจาํนวนความตอ้งการจกัรยานแต่ละ

สถานีท่ีไม่แน่นอน 

ปัญหาท่ีงานวิจยัน้ีสนใจศึกษาสามารถเปล่ียนให้อยูใ่น

รูปแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

2.3.1 การกําหนดดัชน ี
M  คือ จาํนวนยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งทั้งหมด 

N  คือ จาํนวนสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะทั้งหมด 

i คือ สถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ i, i = 1…, N 

j คือ สถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ j, j = 1…, N 

p คือ สถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ p, p = 1…, N 

k คือ ยานพาหนะคนัท่ี k, k = 1…, M 

2.3.2 การกําหนดพารามิเตอร์ 
dij คือ ระยะทางจากสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ i ไป 

j (ดู ตารางท่ี 1) 

si คือ จาํนวนความต้องการจกัรยานของสถานี i ณ 

เวลาระบบปิด 

Qk คือ ความจุจกัรยานสูงสุดของยานพาหนะ k 

2.3.3 การกําหนดตัวแปรตัดสินใจ 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 เท่ากบั 1 เม่ือยานพาหนะ k มีการเดินทางจาก i ไป j 

และเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืน ๆ 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 เท่ากบั 1 เม่ือสถานี i ถูกเดินทางผา่นไปสถานี jโดย

ยานพาหนะ k และเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืน ๆ 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  คือ ค่าตัวแปรตัดสินใจเ พ่ือกําจัดเส้นทางเดิน

วนรอบไม่ครบ โดยท่ี จาํนวนจักรยานบนพาหนะ k จาก

สถานี i ตอ้งมีเพียงพอต่อความตอ้งการจกัรยาน ท่ีจะไปส่ง

ยงัสถานี j และยานพาหนะ k จากสถานี i จะไม่เดินทางไป

สถานี j เม่ือความตอ้งการจกัรยานไดรั้บการปรับปรุงจน

เพียงพอแลว้ 

2.3.4 การกําหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

สมการท่ี (1) เป็นสมการระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดของการ

ขนส่งจกัรยานเช่าจากสถานี i ไปยงัสถานี j โดยยานพาหนะ 

k สมการท่ี (2) เป็นสมการรับประกนัว่ายานพาหนะ k จะ

เดินทางออกศูนยก์ระจายจกัรยานไปยงัสถานี j อยา่งนอ้ย 1 

สถานี สมการท่ี (3) เป็นสมการท่ีรับประกนัว่ายานพาหนะ 

k จะเดินทางเขา้และออกสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะเทา่กนั 

1 คร้ัง สมการท่ี (4) เป็นสมการรับประกนัว่าสถานีจกัรยาน

เช่าสาธารณะหน่ึง ๆ จะได้รับการเดินทางผ่านจาก

ยานพาหนะอย่างน้อย 1 คัน สมการท่ี (5) เป็นสมการ

รับประกนัว่ายานพาหนะ k จะนาํจกัรยานไปส่งยงัสถานีไม่

เกินจาํนวนท่ีสามารถบรรทุกได ้สมการท่ี (6) เป็นสมการ

รับประกนัว่าจะเดินทางเขา้สถานี i ได ้ก็ต่อเม่ือยานพาหนะ 

k เดินทางผ่านสถานี i จากเส้นทางของสถานี j สถานีใด

สถานีหน่ึงเท่านั้น สมการท่ี (7) เป็นสมการท่ีรับประกนัว่า

สถานี j จะไดรั้บการเดินทางผ่านโดยยานพาหนะ k อย่าง

นอ้ย 1 คร้ัง โดยใชเ้ส้นทางท่ีผา่นมาจากสถานี i และสมการ

ท่ี (8) –(10) เป็นสมการเพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดทวัร์ยอ่ย 
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∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑀𝑀
𝑘𝑘=1   (1) 

∑ 𝑋𝑋0𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 1 ∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . ,𝑀𝑀}𝑁𝑁
𝑖𝑖=0   (2) 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑘𝑘𝑁𝑁

𝑖𝑖=0 − ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑘𝑘𝑁𝑁

𝑖𝑖=0 ∀𝑝𝑝 ∈
{1, . . . ,𝑁𝑁},∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . ,𝑀𝑀}  

(3) 

∑ 𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑀𝑀
𝑘𝑘=1 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑁𝑁}  (4) 

∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . ,𝑀𝑀}  (5) 

𝑌𝑌𝑖𝑖 𝑘𝑘  ≤ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑁𝑁}  (6) 

 

∑ ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑀𝑀
𝑘𝑘=1 ≥ 1∀𝑗𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑁𝑁}  (7) 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑘𝑘 + �𝑄𝑄𝑘𝑘�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘�� +

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑖𝑖�� ∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . ,𝑀𝑀},∀𝑗𝑗 ∈
{1, . . . ,𝑁𝑁},∀𝑖𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑁𝑁}, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗  

(8) 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘 −  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 (𝑄𝑄𝑘𝑘 − 𝑠𝑠𝑖𝑖) ∀𝑖𝑖 ∈
{1, . . . ,𝑁𝑁},∀𝑘𝑘 ∈ {1, . . . ,𝑀𝑀}  

(9) 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 𝑠𝑠𝑖𝑖 + ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑁𝑁},∀𝑘𝑘 ∈

{1, . . . ,𝑀𝑀}  
(10) 

 

ตารางท่ี 1 เมตริกระยะทางของสถานีจกัรยานเช่าสาธารณะ (กิโลเมตร) 
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 ม
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พพิธิภณัฑ์พืน้ถิ่นฯ 0 3.06 2.37 1.22 3.08 1.17 0.81 2.81 2.19 4.48 2.20 2.43 3.62 

Think Park 2.90 0 4.38 4.12 2.17 3.89 3.01 4.67 3.76 1.42 2.10 0.66 1.13 

ตลาดดอกไม้ 2.12 5 0 2.81 5.79 1.1 2.8 0.44 4.18 6.42 4.19 4.37 5.61 

ตลาดประตู ชม. 1.06 4.19 3.01 0 4.04 1.7 1.48 2.89 1.99 5.61 2.44 3.56 3.86 

ประตูเกษตร มช. 3.43 1.77 5.77 4.21 0 4.57 3 6.07 3.53 2.28 1.6 2.21 0.66 

ประตูท่าแพ 1.28 4.28 1.93 1.75 4.69 0 1.7 2.2 3.08 5.7 3.09 3.65 4.51 

วัดพระสิงห์ 0.72 2.66 3.07 1.21 2.99 1.85 0 3.51 1.38 4.09 1.39 2.03 2.81 

คริสตจักร ท่ี 1 2.41 5.62 0.79 3.11 6.09 1.4 3.09 0 4.48 7.04 4.48 4.99 5.9 

สวนบวกหาด 1.59 3.45 3.82 0.81 3.3 2.51 0.87 3.7 0 4.87 1.7 2.82 3.12 

หน้า มช. 4.29 1.86 5.77 5.51 2.34 5.29 4.4 6.07 5.16 0 3.49 2.05 2.35 

รพ.สวนดอก 1.82 2.07 4.17 2.61 1.6 2.97 1.4 4.46 1.93 3.49 0 1.72 1.42 

รร.ศรีธนาพาณิชย์ 2.24 0.63 3.72 3.46 2.23 3.23 2.35 4.02 3.1 2.05 1.83 0 1.54 

หอประชุม มช. 3.23 1.1 5.26 4.02 0.68 4.38 2.8 5.56 3.33 2.35 1.41 1.54 0 

 

เม่ือทราบเส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ขั้นตอนต่อไปคือการวิเคราะห์

การตัดสินใจ โดยทาํการคาํนวณตน้ทุนในการขนส่ง ซ่ึง

ต้นทุน หรือ ค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการขนส่งในงานวิจัยน้ี

หมายถึง  ค่ า เ ช้ือ เพลิง ท่ีใช้ในการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะ โดยพิจารณาวิธีการขนส่งท่ีทาํให้เกิดค่าใชจ้่าย

นอ้ยท่ีสุดและเหมาะสมท่ีสุด  

งานวิจยัน้ีจะแบ่งลกัษณะการจดัเส้นทางการขนส่งเป็น 

3 วิธี ไดแ้ก่ 

วิธีท่ี 1 การจดัเส้นทางการขนส่งโดยใช้เส้นทางเดิมท่ี

พนกังานคุน้ชิน ความจุของพาหนะท่ีใชข้นส่งจกัรยาน 10 

คนั 

วิธีท่ี 2 การจัดเส้นทางการขนส่งจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ ความจุของพาหนะท่ีใชข้นส่งจกัรยาน 10 คนั 
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วิธีท่ี 3 การจัดเส้นทางการขนส่งจากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ ความจุของพาหนะท่ีใชข้นส่งจกัรยาน 5 คนั 

2.3.5 การจําลองสถานการณ์  

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลจริง และขอ้มูลท่ี

ได้จากการสุ่มตัวเลขทําให้ผลลัพธ์ของสมการการจัด

เส้นทางการขนส่งแตกต่างกัน ด้วยเหตุน้ีผูวิ้จัยจึงทาํการ

สร้างขอ้มูลแบบสุ่มตวัเลขท่ีนอกเหนือจากขอ้มูลจริง เพ่ือช้ี

วดัประสิทธิภาพของวิธีการ [12] ผูวิ้จยัจึงไดอ้อกแบบการ

จาํลองเพ่ือหาเส้นทางการเดินรถท่ีทาํให้ระยะทางในการ

ขนส่งโดยรวมส้ันท่ีสุดของในแต่ละกรณี โดยการจาํลอง

สถานการณ์การเขา้มาของผูใ้ช้บริการท่ีมีอตัราการใช้บริ

การในรูปแบบการสุ่มอัตราการใช้บริการคร้ังแรกจาก

ฟังก์ชนัการสุ่มตวัเลข ในโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อกซ์เซล 

กาํหนดช่วงของอตัราการใช้บริการตั้งแต่ 1 ถึง 5 หลงัจาก

นั้นนาํไปวิเคราะห์ดว้ยฟังก์ชนัการสร้างขอ้มูลจากการสุ่ม

ตัวเลขในโปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล กําหนดให้

อตัราการใชบ้ริการมาจากการสุ่มตวัเลขคร้ังแรก เพ่ือจาํลอง

สถานการณ์จาํนวนจกัรยานท่ีผูใ้ชบ้ริการเช่าและคืนในแต่

ล ะ ส ถ า นี  สุ ด ท้า ย ทํา ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ จํา ล อ ง ท า ง

คณิตศาสตร์ เ พ่ือหาระยะทางการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะท่ีส้ันท่ีสุด 

จากสมการท่ี (11) เป็นสมการเพ่ือหาจาํนวนจกัรยาน

คงเหลือในสถานี i ณ เวลาระบบปิดทาํการ โดยระบบจะเปิด

ทาํการตั้งแต่เวลา 08.00 น.ถึง 24.00 น.ซ่ึงในแต่ละวนัจะมี

จาํนวนจกัรยานคงเหลือในแต่ละสถานท่ีแตกต่างกนั ผูวิ้จยั

กาํหนดให้จาํนวนจกัรยานท่ีคงเหลือในสถานีอยู่ระหว่าง 0 

คนั ถึง 6 คนั ทั้งน้ีเพ่ือให้สอดคลอ้งกบัสถานการณ์จริงใน

ปัจจุบนัและป้องกนัจาํนวนจกัรยานขาด หรือ เกินในระบบ 

และสมการท่ี (12) เป็นสมการเพ่ือหาจาํนวนความตอ้งการ

จักรยานของสถานี i ณ เวลาระบบปิดทาํการ ซ่ึงปริมาณ

ความต้องการจักรยานหมายถึง จํานวนจักรยานเช่า

สาธารณะท่ีเจา้หน้าท่ีจะตอ้งนาํไปเติม หรือ เก็บ ณ สถานี i 

ในช่วงเวลาระบบปิดทาํการ 

qi คือ ความจุสูงสุดของจักรยานเช่าสาธารณะใน

สถานี i, i = 1,..,N 

zi คือ จาํนวนจกัรยานท่ีตอ้งมีในสถานี i ณ เวลาก่อน

ระบบเปิดทาํการ, i = 1,…,N 

Ii  คือ จาํนวนจกัรยานท่ีถูกคืนในสถานี i ในระหว่าง

ระบบเปิดทาํการ, i = 1,…,N ,  

Oi  คือ จาํนวนจกัรยานท่ีถูกเช่าในสถานี i ในระหว่าง

ระบบเปิดทาํการ, i = 1,…,N,  

yi  คือ จาํนวนจักรยานท่ีคงเหลือในสถานี i ณ เวลา

ระบบปิดทาํการ, i = 1,…,N 

สามารถหาค่า yi ไดจ้าก 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑧𝑧𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖  (11) 

 

โดยท่ี 0 ≤ 𝑦𝑦𝑖𝑖 ≤ 6 ถา้ 𝑦𝑦𝑖𝑖 �
𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 6, 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 6 
𝑦𝑦𝑖𝑖 ≤ 0, 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 0   

si คือ จาํนวนความตอ้งการจกัรยานของสถานี i ณ 

เวลาระบบปิดทาํการ, i = 1,…,N สามารถหาค่า si 

ไดจ้าก 
 

𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖 (12) 

 

โดยท่ี 𝑠𝑠𝑖𝑖 �
𝑠𝑠𝑖𝑖 > 0, ตอ้งเดินทางไปเก็บจกัรยานจากสถานี 𝑖𝑖  
𝑠𝑠𝑖𝑖 = 0, ไม่ตอ้งเก็บหรือเติมจกัรยานในสถานี 𝑖𝑖 
𝑠𝑠𝑖𝑖 < 0, , ตอ้งเดินทางไปเติมจกัรยานในสถานี 𝑖𝑖 

 

 

3. ผลการทดลอง 

ผู ้วิจัยได้ทําการจําลองสถานการณ์การเข้ามาของ

ผูใ้ช้บริการท่ีมีอตัราการใช้บริการในรูปแบบการแจกแจง

แบบปัวส์ซอง ด้วยการสุ่มอตัราการใช้บริการคร้ังแรกจาก

ฟังก์ชันการสุ่มตัวเลขในโปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล 

โดยกาํหนดช่วงของอตัราใชบ้ริการตั้งแต่ 1 ถึง 5 หลงัจากนั้น

นาํไปวิเคราะห์ดว้ยฟังกช์นัการสร้างขอ้มูลจากการสุ่ม 

ตวัเลขในโปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล กาํหนดให้

อตัราการใชบ้ริการมาจากการสุ่มตวัเลขคร้ังแรก โดยจะทาํ

การจําลองสถานการณ์ทั้งหมด 30 คร้ัง (ข้อมูลของการ

จาํลองสถานการณ์ ทั้ง 30 คร้ังแสดงในภาคผนวก 1)โดย

ฟังก์ชันท่ีใช้ในการสร้างขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 2 ในการ

ทดลองน้ีสถานีพิพิธภัณฑ์พ้ืนถ่ินล้านนาจะไม่มีการเก็บ

หรือเติมจักรยานเน่ืองจากเป็นสถานีเร่ิมต้นท่ีให้บริการ
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ดงันั้นความตอ้งการของสถานีน้ีจะมีค่าเท่ากบั 0 เสมอ และ

เม่ือนาํตวัเลขสุ่มท่ีไดจ้ากตารางท่ี 2 มาแทนค่าในสมการท่ี 

11 และ 12 จะได้รูปแบบการเก็บและเติมจักรยานตาม

ตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 2 แสดงฟังกช์นัท่ีใชใ้นการสร้างขอ้มูล 

ลําดับ การสร้างข้อมูล ฟังก์ชัน 

1 
การสุ่มอตัราการเขา้

มาใชบ้ริการ 

RANDBETWEEN 

(BOTTOM, TOP) 

2 
จาํนวนจกัรยาน

คงเหลือในสถานี 

RANDOM NUMBER 

GENERATION 

 

ตารางท่ี 3 ตวัอย่างขอ้มูลจากฟังก์ชนัการสุ่มตวัเลขจากการ

ทดลองท่ี 29 

สถานีท่ี qi zi Ii Oi yi si 

1 6 6 3 1 6 0 

2 6 4 3 2 5 1 

3 6 4 1 2 3 -1 

4 6 4 1 3 2 -2 

5 6 4 4 2 6 2 

6 6 4 4 2 6 2 

7 6 4 2 3 3 -1 

8 6 4 0 4 0 -4 

9 6 4 2 2 4 0 

10 6 4 6 3 6 2 

11 6 4 1 3 2 -2 

12 6 4 5 4 5 1 

13 6 4 5 1 6 2 

 

เน่ืองจากการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะเป็นการจดั

สมดุลแบบคงตวั จึงทาํการขนส่งเพียงคร้ังเดียวต่อหน่ึงวนั

ในช่วงเวลาปิดทาํการ โดยโปรแกรมจะรับขอ้มูลระยะทาง

จากสถานีต้นทางไปยงัสถานีปลายทาง ปริมาณความ

ต้องการจักรยานในแต่ละสถานีพร้อมกับจาํนวนความจุ

จกัรยานสูงสุดของยานพาหนะ หลงัจากนั้นโปรแกรมจะ

พิจารณาตามเง่ือนไขของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดย

ประมวลผลตามหลกัการเพ่ือนบ้านท่ีใกล้ท่ีสุด กล่าวคือ

ยานพาหนะจะเร่ิมตน้ออกจากศูนยก์ระจายจกัรยานเดินทาง

ไปยงัสถานีท่ีใกล้ท่ีสุดจนกระทั่งเติม หรือ เก็บจักรยาน

เสร็จ จากนั้นจะเดินทางไปยงัสถานีต่อไปท่ีมีระยะทางท่ี

ใกลท่ี้สุด ท่ีมีจาํนวนความตอ้งการจกัรยานในสถานีต่อไป

มีน้อยกว่า หรือ เท่ากับปริมาณจักรยานท่ีบรรทุกบน

ยานพาหนะ [9]  

เม่ือนาํเส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีไดจ้าก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ มาแสดงการเช่ือมโยงระหว่าง

ตาํแหน่งการขนส่งจากสถานีตน้ทางไปยงัสถานีปลายทาง 

โดยจะแสดงให้เห็นในภาพของการเช่ือมโยงแบบระยะ

ขจดัเพ่ือความสะดวกในการแสดงผล แต่การเดินทางของ

ยานพาหนะ  ท่ีแทจ้ริงจะคดเคี้ยวไปตามถนน และเน่ืองจาก

สถานการณ์ของแต่ละวันมีความแตกต่างกัน ทําให้

ระยะทางและเส้นทางการขนส่งเปล่ียนแปลงไป โดยผูวิ้จยั

ได้ยกตัวอย่างการจัดเส้นทางการขนส่งจากการจําลอง

สถานการณ์ โดยแยกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ การจดัเส้นทางการ

ขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีมีความจุจกัรยานสูงสุดของ

ยานพาหนะเท่ากับ 10 คนั และการจัดเส้นทางการขนส่ง

จักรยานเช่าสาธารณะท่ีมีความจุจักรยานสูงสุดของ

ยานพาหนะ 5 คนั ซ่ึงมีเส้นทางการขนส่งแสดงดงัรูปท่ี 2 

และ 3 ตามลาํดบั 

จากรูปท่ี 2 แสดงเส้นทางการขนส่งจกัรยาน ท่ีมีความจุ

จกัรยานสูงสุดของยานพาหนะ 10 คนั มีเส้นทางการขนส่ง

เพียงเส้นทางเดียว โดยเร่ิมเดินทางออกจากสถานีพิพิธภณัฑ์

พ้ืนถ่ินล้านนาไปยงัสถานีหน้าโรงเรียนศรีธนาพาณิชย์, 

สถานี Think park, สถานีหน้ามหาวิทยาลยัเชียงใหม่, สถานี

ประตูเกษตรมหาวิทยาลัยเชียงใหม่, สถานีหอประชุม

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ,สถานีโรงพยาบาลสวนดอก, สถานี

วัดพระสิงห์ , สถานีสวนบวกหาด , สถานีตลาดประตู

เชียงใหม่, สถานีประตูท่าแพ, สถานีตลาดดอกไม้, สถานี

คริสตจกัรท่ี 1 ตามลาํดบั จากนั้นกลบัมายงัสถานีพิพิธภณัฑ์

พ้ืนถ่ินลา้นนา มีระยะทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะ

รวมเท่ากบั 18.96 กิโลเมตร 

จากรูปท่ี 3 แสดงเส้นทางการขนส่งจักรยานท่ีมีความจุ

จักรยานสูงสุดของยานพาหนะ 5 คัน จะสังเกตได้ว่าเกิด
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เส้นทางการขนส่งอยู่ 2 รอบ โดยรอบแรกเดินทางออกจาก

สถานีพิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินลา้นนาไปยงัสถานีหน้าโรงเรียนศรีธ

นาพาณิชย ,์ สถานีหน้าหอประชุมมหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 

สถานีโรงพยาบาลสวนดอก, สถานีวดัพระสิงห์ ตามลาํดับ 

และกลบัมายงัสถานีพิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินลา้นนา และรอบท่ีสอง

เร่ิมเดินทางออกจากสถานีพิพิธภัณฑ์พ้ืนถ่ินล้านนาไปยงั

สถานี Think park, สถานีหน้ามหาวิทยาลยัเชียงใหม่, สถานี

ประตูเกษตรมหาวิทยาลัยเชียงใหม่, สถานีสวนบวกหาด, 

สถานีตลาดประตูเชียงใหม่, สถานีประตูท่าแพ, สถานีตลาด

ดอกไม,้ สถานคริสตจกัรท่ี 1 ตามลาํดบั และกลบัมายงัสถานี

พิพิธภณัฑ์พ้ืนถ่ินล้านนา มีระยะทางการขนส่งจักรยานเช่า

สาธารณะรวมเท่ากบั 25.15 กิโลเมตร 

 

 
รูปท่ี 2 เส้นทางการขนส่งจกัรยาน ท่ีมีความจขุอง

ยานพาหนะเท่ากบั 10 คนั 

 

 
รูปท่ี 3 เส้นทางการขนส่งจกัรยาน ท่ีมีความจขุอง

ยานพาหนะเท่ากบั 5 คนั 

ซ่ึงทั้งสองกรณีมีจาํนวนความตอ้งการจกัรยานเท่ากนั 

แต่เน่ืองจากยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งมีความสามารถ

ในการจุจกัรยานไม่เท่ากนัจึงส่งผลให้เส้นทางในการขนส่ง

แตกต่างกัน ซ่ึงในกรณีท่ียานพาหนะมีความจุจักรยาน

สูงสุด 5 คนั เม่ือทาํการวิเคราะห์หาเส้นทางจากสมการทาง

คณิตศาสตร์ พบว่าเกิดเส้นทางการขนส่งสองรอบ ณ ท่ีน้ี

ผูวิ้จยัจึงตอ้งนาํไปวิเคราะห์ว่าจะใช้ยานพาหนะ 2 คนัเพ่ือ

ขนส่งจกัรยาน หรือ ใชย้านพาหนะเพียง 1 คนั แต่เดินทาง

วน 2 รอบ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับต้นทุนในการขนส่ง และถึงแม้

ระยะทางการขนส่งโดยรวมของยานพาหนะท่ีมีความจุ

จักรยานสูงสุด 10 คัน จะน้อยกว่าระยะทางการขนส่ง

โดยรวมของยานพาหนะท่ีมีความจุจกัรยานสูงสุด 5 คนั แต่

ยงัไม่สามารถสรุปได้ว่าจะเลือกใช้ยานพาหนะชนิดใด 

เน่ืองจากต้องทําการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์เ พ่ือ

ตัด สิ น ใ จ ว่ าจ ะ เ ลื อ ก วิ ธีก า ร ข น ส่ง แ บ บ ใ ด  แ ล ะ ใ ช้

ยานพาหนะชนิดใดในขั้นต่อไป 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการจาํลองสถานการณ์จากแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางการขนส่ง

ทั้งหมด 30 กรณี จากนั้นนาํขอ้มูลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกับ

วิธีการจัดเส้นทางการขนส่งแบบเดิม ซ่ึงผลการศึกษาได้

นําเสนอตามแผนภูมิดังต่อไปน้ี โดยแผนภูมิจะมีการจัด

เส้นทางการขนส่งทั้ง 3 วิธี จากรูปท่ี 4 แสดงระยะทางการ

ขนส่งเฉล่ียของแต่ละวิธี เม่ือเทียบกับวิธีการท่ี 1 พบว่า

ระยะทางเฉล่ียของวิธีการท่ี 2 ลดลง 6.33 กิโลเมตร และ

วิธีการท่ี 3 ลดลง 4.83 กิโลเมตร 

 

 
รูปท่ี 4 ระยะทางการขนส่งเฉล่ียของแต่ละวิธี 

 

ผูวิ้จยัไดท้าํระยะทางในการขนส่งทั้งหมด 30 กรณี (ผล

การทดลองแสดงในภาคผนวกท่ี 2) มาทาํการเฉล่ียและ

นาํไปเปรียบเทียบระยะทางในการขนส่ง ซ่ึงเม่ือเทียบระยะ

ทางการขนส่งของแต่ละวิธีกบัวิธีการท่ี 1 พบว่าระยะทาง

เฉล่ียของวิธีการท่ี 2 ลดลง 6.33 กิโลเมตร และวิธีการท่ี 3 

ลดลง 4.83 กิโลเมตร โดยเทียบปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงต่อ

รอบการขนส่งของแต่ละวิธีกับวิธีการท่ี 1 พบว่าปริมาณ

การใชเ้ช้ือเพลิงของวิธีการท่ี 2 ลดลง 0.53 ลิตร และวิธีการ
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ท่ี 3 ลดลง 1.18 ลิตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะปริมาณการ

ใช้เช้ือเพลิงจะเห็นไดว่้า ใม่ว่าจะใช้ขนาดของรถบรรทุก

เท่าใดก็จะสามารถลดค่าขนส่งได้ และทางผูใ้ห้บริการ

สามารถนาํผลการทดลองดว้ยวิธีท่ี 3 ไปคิดตน้ทุนในการ

ซ้ือพาหนะคนัใหม่ท่ีเล็กลงและมีอตัราการใชน้ํ้ ามนัท่ีน้อย

กว่า 

 

4. อภิปรายและสรุปผล 

งานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การรับ

และส่งมอบจักรยานสาธารณะด้วยข้อจํากัดของการ

กาํหนดขนาดของการขนส่ง และจาํลองสถานการณ์การ

รับส่งเพ่ือเติมจกัรยานในสถานีท่ีจกัรยานมีจาํนวนน้อยเกิน

กว่าข้อกาํหนด และการนําจักรยานออกเม่ือจักรยานใน

สถานีมีมากกว่าขอ้กาํหนด โดยเร่ิมจากการกาํหนดจาํนวน

ของสถานีบริการให้เช่าจกัรยาน และเม่ือระบบปิดจะถือว่า

ระบบให้บริการจักรยานได้ส้ินสุดในวันนั้ นๆ ทางผู ้

ให้บริการจะต้องทาํการนําจักรยานไปเติมในสถานีท่ีมี

จาํนวนจักรยานตํ่ากว่าปริมาณท่ีกําหนดและนําจักรยาน

ออกจากสถานีท่ีมีจาํนวนมากกว่าท่ีกาํหนด โดยงานวิจยัน้ี

ไดจ้าํลองพฤติกรรมของผูม้าใช้บริการดว้ยการสุ่มตวัเลข

จํานวนผูม้าเช่าและผูม้าคืนจักรยานในแต่ละสถานี เม่ือ

ทราบว่าสถานีใดต้องได้รับการเติมหรือยกออก พาหนะ

บรรทุกจกัรยานจะตอ้งออกไปปรับสมดุลจาํนวนจกัรยาน

ให้อยู่ในจาํนวนท่ีกําหนด โดยข้อจํากัดของโมเดลน้ีคือ

ขนาดบรรทุกสูงสุดของจํานวนจักรยาน เ ม่ือจําขนาด

บรรทุกมีขนาดเล็กลงอาจจะตอ้งทาํให้เกิดการวนรอบลด

ในจาํนวนท่ีเพ่ิมขึ้น 

จากการดําเนินงานวิจัยสามารถสรุปได้ว่า หาก

เจา้หนา้ท่ีทาํการขนส่งตามเส้นทางท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์จะสามารถลดระยะทางการขนส่งได้ 6.33 

กิโลเมตรต่อรอบ และลดปริมาณเช้ือเพลิงได ้0.53 ลิตรต่อ

รอบ และหาเปล่ียนยานพาหนะชนิดใหม่ท่ีมีความจุ

จกัรยานและอตัราการส้ินเปลืองน้อยกว่ายานพาหนะเดิม 

จะสามารถลดระยะทางการขนส่งได ้4.83 กิโลเมตรต่อรอบ 

และลดปริมาณเช้ือเพลิงได ้1.18 ลิตรต่อรอบ ทั้งน้ีเน่ืองจาก

การใช้พาหนะขนส่งท่ีเล็กลงสามารถขนส่งจักรยานได้

น้อยลงแต่จะสามารถทาํให้อตัราการส้ินเปลืองของการใช้

นํ้ ามนัลดลงดว้ยเช่นกนั การตดัสินใจลงทุนจึงตอ้งคาํนึงถึง

ปัจจยัอ่ืน ๆ ในอนาคต ซ่ึงงานวิจยัลกัษณะน้ีสามารถนาํไป

ประยุกต์ใช้กับปัญหาการรับส่งแบบอ่ืนๆ ท่ีมีข้อจํากัด

ทางดา้นขนาดของรถบรรทุกท่ีจะใช้ในการขนส่งเพ่ือหา

ขนาดของพาหนะท่ีใช้บรรทุกท่ีเหมาะสมโดยคาํนึงถึง

ระยะทางและตน้ทุนอ่ืนๆมาประกอบการตดัสินใจ 
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ภาคผนวก  

ภาคผนวก 1 แสดงความต้องการจักรยานของแต่ละสถานีท่ีได้จากการจําลองสถาณะการ 

 

ตารางท่ี ก แสดงตวัเลขความตอ้งการท่ีไดจ้ากการจาํลองสถาณะการ 
 สถานีท่ี 

กรณีท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 0 -1 2 1 -3 2 -2 -1 1 -1 2 -2 2 

2 0 0 -4 -2 2 -1 0 2 0 -2 2 1 2 

3 0 2 2 -2 -2 2 -1 2 2 -1 -2 0 -2 

4 0 -3 -3 -1 1 2 2 -1 -1 2 -1 1 2 

5 0 -1 1 1 -4 0 -1 2 -2 2 -2 2 2 

6 0 -4 2 2 -2 2 0 0 1 2 -3 1 -1 

7 0 -2 1 -2 0 2 -1 0 2 2 1 1 -4 

8 0 2 0 1 1 -4 -1 1 0 -4 1 2 1 

9 0 2 -1 -3 2 2 -2 0 -3 2 1 -1 1 

10 0 -4 2 -2 1 2 0 2 2 -4 -1 2 0 

11 0 -2 -2 0 1 -1 -1 2 0 1 -1 1 2 

12 0 1 1 2 -2 2 0 -2 -1 0 2 1 -4 

13 0 2 -1 -4 2 -1 1 -1 1 1 -1 2 -1 

14 0 -3 2 1 -3 2 -2 0 -1 2 2 1 -1 
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ตารางท่ี ก แสดงตวัเลขความตอ้งการท่ีไดจ้ากการจาํลองสถาณะการ (ต่อ) 

 สถานีท่ี 

กรณีท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

15 0 0 2 -3 0 2 -2 1 -1 -1 2 -2 2 

16 0 -2 2 2 0 -2 0 2 2 1 -2 0 -3 

17 0 -3 2 2 -2 2 2 -2 1 2 -1 -3 0 

18 0 -3 -2 -1 2 2 2 -1 -2 2 -1 0 2 

19 0 1 2 -1 -3 -2 2 -2 2 -1 2 2 -2 

20 0 2 2 -1 2 -4 -2 1 -2 -2 1 2 1 

21 0 1 0 -3 -2 2 2 -1 1 0 -4 2 2 

22 0 2 -3 -2 1 2 1 0 -2 -1 2 -1 1 

23 0 -1 2 2 1 -2 -1 2 -2 -3 2 1 -1 

24 0 2 -1 1 2 -3 1 1 -2 1 1 1 -4 

25 0 -1 2 2 1 -1 -3 1 2 -1 0 -2 0 

26 0 0 -1 2 -3 1 -2 -1 2 2 -2 1 1 

27 0 -4 2 2 2 -2 2 2 -4 -2 2 -2 2 

28 0 -2 1 -2 1 2 1 -2 -1 1 -1 2 0 

29 0 1   -1 -2 2 2 -1 -4 0 2 -2   1 2 

30 0 -1 2 2 -3 -2 1 -1 2 -2 2 -2 2 

 

ภาคผนวก 2 ผลลัพธ์เส้นทางการขนส่งจักรยานเช่าสาธารณะท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

ตาราง ข ผลลพัธ์เส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ลาํดบั 
ความจุสูงสุด รอบการขนส่ง ระยะทางรวม 

เส้นทาง 
(คนั) (รอบ) (กิโลเมตร) 

1 
10 1 19.29 1-3-8-6-4-9-7-11-5-13-2-10-12-1 

5 1 19.29 1-3-8-6-4-9-7-11-5-13-2-10-12-1 

2 
10 1 19 1-7-11-5-13-2-10-12-9-4-8-3-6-1 

5 1 19.17 1-7-11-12-2-10-5-13-9-4-8-3-6-1 

3 

10 1 18.18 1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 2 22.97 
1-3-8-7-9-11-12-2-10-5-13-1 

1-6-4-1 

4 
10 1 18.52 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-6-3-8-1 

5 1 18.52 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-6-3-8-1 

5 
10 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 

5 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 
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ตาราง ข ผลลพัธ์เส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (ต่อ) 

ลาํดบั 
ความจุสูงสุด รอบการขนส่ง ระยะทางรวม 

เส้นทาง 
(คนั) (รอบ) (กิโลเมตร) 

6 

10 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 

5 2 22.94 
1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-1 

1-4-9-11-1 

7 
10 1 18.95 1-3-8-6-12-2-10-5-13-11-7-9-4-1 

5 1 18.95 1-3-8-6-12-2-10-5-13-11-7-9-4-1 

8 
10 1 18.53 1-12-2-10-5-13-11-7-9-4-8-3-6-1 

5 1 18.53 1-12-2-10-5-13-11-7-9-4-8-3-6-1 

9 
10 1 19.55 1-11-5-13-2-10-12-3-8-6-7-9-4-1 

5 1 23.48 1-2-10-12-3-8-6-4-11-5-13-9-7-1 

10 
10 1 18.18 1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 1 25.13 1-6-7-11-9-4-8-3-2-12-13-5-10-1 

11 
10 1 19.4 1-12-10-2-13-5-11-7-9-4-8-3-6-1 

5 1 19.4 1-12-10-2-13-5-11-7-9-4-8-3-6-1 

12 
10 1 20.64 1-6-3-8-4-9-11-12-2-10-5-13-7-1 

5 1 21.41 1-6-3-8-4-9-11-13-12-2-10-5-7-1 

13 

10 1 18.09 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-8-3-6-1 

5 2 22.36 
1-7-12-3-8-6-1 

1-2-10-5-13-11-9-4-1 

14 
10 1 19.25 1-3-8-6-12-2-10-5-13-11-9-4-7-1 

5 1 19.25 1-3-8-6-12-2-10-5-13-11-9-4-7-1 

15 
10 1 18.18 1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 1 18.18 1-3-8-6-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

16 
10 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 

5 1 21.37 1-3-8-6-4-7-12-2-10-5-13-9-11-1 

17 
10 1 19.12 1-3-8-6-4-9-7-12-2-10-5-13-11-1 

5 1 22.88 1-3-8-6-4-9-2-10-5-13-11-7-12-1 

18 
10 1 19.39 1-7-12-10-2-13-5-11-9-4-6-3-8-1 

5 1 19.39 1-7-12-10-2-13-5-11-9-4-6-3-8-1 

19 
10 1 19.1 1-7-9-4-11-5-13-2-10-12-3-8-6-1 

5 1 19.12 1-6-3-8-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

20 
10 1 18.53 1-12-2-10-5-13-11-7-9-4-8-3-6-1 

5 1 20.46 1-12-2-10-5-13-7-11-9-4-8-3-6-1 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.1 March 2022 105 

ตาราง ข ผลลพัธ์เส้นทางการขนส่งจกัรยานเช่าสาธารณะท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (ต่อ) 

ลาํดบั 
ความจุสูงสุด รอบการขนส่ง ระยะทางรวม 

เส้นทาง 
(คนั) (รอบ) (กิโลเมตร) 

21 

10 1 18.92 1-6-3-8-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 2 20.87 
1-6-8-3-12-2-10-5-13-11-1 

1-7-9-4-1 

22 
10 1 18.52 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-6-3-8-1 

5 1 18.52 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-6-3-8-1 

23 
10 1 19.44 1-3-8-6-4-7-12-2-10-5-13-11-9-1 

5 1 19.44 1-3-8-6-4-7-12-2-10-5-13-11-9-1 

24 
10 1 18.09 1-7-12-2-10-5-13-11-9-4-8-3-6-1 

5 1 18.31 1-7-12-2-10-13-5-11-9-4-8-3-6-1 

25 
10 1 19.29 1-3-8-6-4-9-7-11-5-13-2-10-12-1 

5 1 19.49 1-3-8-6-4-12-2-10-5-13-11-9-7-1 

26 
10 1 19.62 1-4-8-3-6-12-2-10-5-13-11-9-7-1 

5 1 19.62 1-4-8-3-6-12-2-10-5-13-11-9-7-1 

27 
10 1 19.29 1-3-8-6-4-9-7-11-5-13-2-10-12-1 

5 1 20.66 1-3-8-6-4-9-7-11-2-13-5-10-12-1 

28 
10 1 18.92 1-6-3-8-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

5 1 18.92 1-6-3-8-7-12-2-10-5-13-11-9-4-1 

29 

10 1 18.96 1-12-2-10-5-13-11-7-9-4-6-3-8-1 

5 2 25.15 
1-12-13-11-7-1 

1-2-10-5-9-4-6-3-8-1 

30 
10 1 19.12 1-7-9-4-11-5-13-2-10-12-3-8-6-1 

5 1 21.35 1-4-9-7-2-10-13-5-11-12-3-8-6-1 
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•  คุณค่าของงานวิจยัท่ีมีต่อวงวิชาการหรือวิจยั หรือต่ออุตสาหกรรมอยา่งไร 



บทความจะถูกพิจารณาโดยคณะกรรมการผู ้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่านจาก
หลากหลายสถาบัน และส่งต้นฉบับบทความในรูปแบบของไฟล์ .doc (Microsoft Word 
version 2010) และไฟล ์.pdf สามารถส่งบทความไดใ้นรูปแบบออนไลน์ผ่านทางเว็ปไซตข์อง
วิศวสารลาดกระบงั https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej บทความในวิศวสารลาดกระบงั
สามารถตีพิมพไ์ดฟ้รี ไม่เสียค่าใชจ่้าย ทั้งในรูปแบบออนไลน์และแบบตีพิมพเ์ป็นเล่มวารสาร 
1. ค ำแนะน ำในกำรเขียนและพมิพ์ 

1.1. ค าแนะน าทัว่ไป  
บทความตอ้งมีความยาวประมาณ 8-14 หนา้กระดาษ A4 พิมพด์ว้ย Microsoft Word หรือ

ซอฟแวร์อ่ืน ท่ีขนาดตัวอักษรก าหนดได้ใกล้เคียงกัน การตั้ งค่าหน้ากระดาษ ให้ระยะ
หนา้กระดาษ (Margin) ทั้ง 4 ดา้นดว้ย ระยะ 1 น้ิว หรือ 2.54 ซม. บทความมี 2 ส่วน ส่วนแรก 
ก าหนด (format) เป็นคอลัมน์เด่ียว และส่วนท่ีสองก าหนดเป็น 2 คอลัมน์ โดยระยะห่าง
ระหวา่งคอลมัน์เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม. การล าดับหัวขอ้ของเน้ือเร่ืองให้ใช้เลขก ากับบทน า
เป็นหัวขอ้หมายเลข 1 และหากมีหัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบทศนิยมก ากบัหัวขอ้ย่อย และ
สามารถดาวน์โหลดรายละเอียดไดท่ี้ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

1.2. แบบและขนาดตวัอกัษร ใชต้วัอกัษรแบบ Angsana New ขนาด 14 point ทั้งบทความ 
ทั้งบทความภาษาไทย และบทความภาษาองักฤษ 

2. กำรเรียงล ำดับเน้ือหำบทควำม ส ำหรับบทควำมภำษำไทย 
2.1 ช่ือเร่ือง (Title) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ควรสั้น กะทดัรัด และส่ือความหมาย

ของเร่ืองท่ีท าอยา่งชดัเจน 
 

*ตัวอย่ำงช่ือเร่ือง* 

ช่ือเร่ืองภำษำไทย ใช้ตัวอกัษร Angsana New ขนำด 20 พอยท์ ตัวหนำ จดั
กึง่กลำง 

Title in English use Angsana New Size 20 Point, Bold, Center, the First 
Alphabet in Each Word is Uppercase 

 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej


2.2 ช่ือ-นามสกุลของผูเ้ขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุสถานท่ี

ท างาน ส าหรับผูนิ้พนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ขนาด 14 พอยท ์

*ตัวอย่ำงช่ือ-นำมสกุลผู้แต่ง* 
ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล1, ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล2 และ ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล2,* 

1 สังกดัภาควิชา, คณะ, มหาวิทยาลยั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหสัไปรษณีย ์

2 สังกดัหน่วยงาน, บริษทั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหสัไปรษณีย ์

First name Lastname1, First name Lastname2 and First name Lastname2, * 

1 Affiliation Department, Faculty, University, Subdistrict, City, State, Postcode, Country 

2 Affiliation Department, Company, Subdistrict, City, State, Postcode, Country 

*Corresponding Author E-mail: author_email@email.com 

 

2.3 บทคดัย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ เป็นเน้ือความสรุปสาระส าคัญ
ของเร่ือง วตัถุประสงค์ วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 
จ านวนค าประมาณไม่เกิน 300 ค า 

2.4 ค าส าคญั (Keywords) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ใหใ้ส่ค าส าคญั 3–5 ค า ไวท้า้ย
บทคดัย่อแต่ละภาษา 

2.5  เน้ือหา (Text) บทความวิจยัควรประกอบดว้ย 
 บทน า (Introduction) บอกความส าคัญหรือ ท่ีมาของปัญหาท่ีน าไปสู่การศึกษา 
วตัถุประสงค ์ และอาจรวมวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (Literature Review) 
 วสัดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย (Materials and Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การ
วิเคราะห์และทดลองท่ีกระชบัและชดัเจน 
 ผลการทดลอง  (Results) บอกผลท่ีพบอย่างชัดเจน สมบูรณ์  และมีรายละเอียด
ครบถว้น 
 อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and Conclusion) อาจเขียนรวมกบัผลการทดลอง
ได ้เป็นการประเมินการตีความและการวิเคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผลท่ีไดว้่าเป็นไป
ตามวตัถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคลอ้ง หรือขดัแยง้กบัผลงานของผูอ่ื้นอย่างไร 



ตอ้งมีการอา้งหลกัการหรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักลา้งอย่างเป็นเหตุเป็นผลและ
อาจมีขอ้เสนอแนะท่ีจะน าผลวิจยัไปใชป้ระโยชน์ 

2.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถา้มี) ระบุสั้นๆ วา่ไดรั้บการสนบัสนุนทุน
วิจยั หรือไดรั้บความช่วยเหลือจากหน่วยงานใด 
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16, 2014. [Online]. Available: http://oz.berkeley.edu/users/breiman/Using_random_forests_v4.0.pdf  
[2] M. Kuhn. The Caret Package. (2012). [Online]. Available: http://cranrproject.org/web/packages/caret/caret.pdf 

http://www.url.com/


[3] Antenna Products. (2011). Antcom. Accessed: Feb. 12, 2014. [Online]. Available: http://www.antcom.com/ 
documents/catalogs/L1L2GPSAntennas.pdf 

 
กรณีเป็นรำยงำนรูปเล่ม 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of report,” Abbrev. Name of Co., City of Co., Abbrev. State, Country, 
Rep. xxx, year.  
ตวัอยา่ง 
[1] K. E. Elliott and C. M. Greene, “A local adaptive protocol,” Argonne National Laboratory, Argonne, France, 

Tech. Report. 916-1010-BB, 7 Apr. 2007. 
[2] J. H. Davis and J. R. Cogdell, “Calibration program for the 16-foot antenna,” Elect. Eng. Res. Lab., Univ. 

Texas, Austin, Tech. Memo. NGL-006-69-3, Nov. 15, 1987. 
 
กรณีเป็นรำยงำนออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of report,” Company, City, State, Country, Rep. no., (optional: vol./issue), 
Date. Accessed: Date. [Online]. Available: site/path/file  
ตวัอยา่ง 
[1] Bureau of Meteorology, “Bureau of Meteorology: Measuring Rainfall in Australia,” 2009. [Online]. Available: 

http://www.bom.gov.au/climate/cdo/about/definitionsrain.shtml#meanrainfall 
 
กรณีเป็นวิทยำนพินธ์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, year.  

J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of 
Univ., Abbrev. State, year. 
ตวัอยา่ง 
[1] J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng., Harvard Univ., Cambridge, 

MA, USA, 1993.  
[2] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S. thesis, Dept. 

Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 



กรณีเป็นวิทยำนพินธ์ออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, Country, year. [Online]. Available: http://www.url.com 
ตวัอยา่ง 
[1] D. Schwartz, “Development of a computationally efficient full human body finite element model,” M.S. thesis, 

Virginia Tech – Wake Forest Univ. School of Biomed. Eng. Sci., Winston-Salem, NC, USA, 2015. [Online]. 
Available: https://wakespace.lib.wfu.edu/bitstream/handle/10339/57119/Schwartz_wfu_0248M_10697.pdf 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำร 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year. 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year, doi: xxx. 
ตวัอยา่ง 
[1] M. F. Elias, “The Relation of Drive to Finger-Withdrawal Conditioning,” Journal of Experimental Psychology, 

vol. 70, no. 2, p. 114, 1965. 
[2] J. Attapangittya, “Social studies in gibberish,” Quarterly Review of Doublespeak, vol. 20, no. 1, pp. 9-10, 2003. 
[3] J. Fallows, “Networking technology,” Atlantic Monthly, Jul., pp. 34-36, 2007. 
[4] B. Metcalfe, “The numbers show how slowly the Internet runs today,” Infoworld, 30 Sep., p. 34, 2006. 
[5] E.  Aynoi, N.  Nanthakusol, R.  Jeenawong, C.  Phongcharoenpanich and S.  Kawdungta, “ Vertical Beam 

Adjustable Antenna for Internet of Things Applications,” Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38, No. 2, pp. 
7–12, 2021.  

[6] T. Brunschwiler et al., “Formulation of percolating thermal underfills using hierarchical self-assembly 
ofmicroparticles and nanoparticles by centrifugal forces and capillary bridging,” J. Microelectron. Electron. 
Packag., vol. 9, no. 4, pp. 149–159, 2012, doi: 10.4071/imaps.357. 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำรที่มีรหัสบทควำม 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, Abbrev. month, year, 
Art. no. xxx. 

http://www.url.com/


J. K. Author, “Name of paper,” (in Language), Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, 
Abbrev. month, year, Art. no. xxx. 
ตวัอยา่ง 
[1] L. Kuang et al., “A numerical method for analyzing electromagnetic scattering properties of a moving 

conducting object,” Int. J. Antennas Propag., vol. 2014, 2014, Art. no. 386315, doi: 10.1155/2014/386315. 
[2] E. P. Wigner, “On a modification of the Rayleigh–Schrodinger perturbation theory,” (in German), Math. 

Naturwiss. Anz. Ungar. Akad. Wiss., vol. 53, p. 475, 1935. 
 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำรออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx–xxx, Abbrev. 
Month, year. Accessed: Month, Day, Year, doi: 10.1109.XXX.123456. [Online]. Available: 
site/path/file 
ตวัอยา่ง 
[1] W. P. Risk, G. S. Kino, and H. J. Shaw, “Fiber-optic frequency shifter using a surface acoustic wave incident at 

an oblique angle,” Opt. Lett., vol. 11, no. 2, pp. 115–117, Feb. 1986. [Online]. Available: http://ol.osa.org/ 
abstract.cfm?URI=ol-11-2-115 

[2] P. Kopyt et al., “Electric properties of graphene-based conductive layers from DC up to terahertz range,” IEEE 
THz Sci. Technol., to be published, doi: 10.1109/TTHZ.2016.2544142. 

 
กรณีเป็นสิทธิบัตร 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Abbrev. Month, day, year.  
J. K. Author, “Title of patent,” Country Patent xxx, Abbrev. Month, day, year. 

ตวัอยา่ง 
[1] K. Kimura and A. Lipeles, “Fuzzy controller component,” U. S. Patent 14860040, Dec, 14, 2006. 
 
กรณีเป็นกำรสืบค้นจำกเว็ปไซต์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

First Name Initial(s) Last Name. “Page Title.” Website Title. Web Address (retrieved Date 
Accessed). 
ตวัอยา่ง 



[1] J. Geralds, “Sega Ends Production of Dreamcast,” vnunet.com. http://nli.vnunet.com/news/1116995. (Accessed 
Sept.12, 2007). 

[2] J. Smith and J. Doe. “Obama inaugurated as President.” CNN.com.  
http://www.cnn.com/POLITICS/01/21/obama_inaugurated/index.html (Accessed Feb. 1, 2009). 
 

2.8 ภาคผนวก (ถา้มี) 
ภาคผนวกเป็นส่วนของเน้ือหาท่ีใช้ส าหรับการรวบรวมขอ้มูล หรือผลการศึกษา
รอง ท่ีจะช่วยรับรองหลกัการ หรือผลการศึกษาหลกั ควรมีการอา้งอิงภายใน
เน้ือหามายงัภาคผนวก เพื่อให้ผูอ่้านสามารถเขา้ใจไดง้่าย ผูแ้ต่งสามารถแบ่ง
ภาคผนวกออกเป็นหลาย ๆ ส่วนได ้ เช่น ภาคผนวก 1 แสดงถึงการรวบรวม
ขอ้มูลจากการส ารวจ ภาคผนวก 2 แสดง การรวบรวมขอ้มูลจากหน่วยงาน
ภาครัฐและเอกชน เป็นตน้  

2.9 ตารางและรูป และสมการ  
การแทรกตารางและรูป และสมการ ตอ้งมีความคมชัดไม่น้อยกว่า 300 dpi ให้
แทรกไวใ้นเน้ือหาบทความ มีค าอธิบายประกอบสั้นๆ ท่ีสามารถส่ือความหมาย
ไดส้าระครบถว้นและเขา้ใจ  
กรณีท่ีเป็นตาราง ให้ระบุล าดบัท่ีของตาราง ใช้ค  าว่า “ตำรำงท่ี...” และมี
ค าอธิบายใส่ไวเ้หนือตาราง  
กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุล าดับท่ีของรูปใช้ค  าว่า“รูปท่ี...” และมีค าอธิบายใส่ไวใ้ต้
รูป กรณีมีรูปหลายรูปท่ีจะแสดงในคร้ังเดียว ให้แบ่งรูปภาพด้วยตวัอกัษร (ก), 
(ข), (ค) ส าหรับบทความภาษาไทย และ ตวัอกัษร (a), (b), (c) ส าหรับบทความ
ภาษาองักฤษ 
กรณีเป็นการแทรกสมการ ให้ระบุล าดบัของสมการไวท้างด้านขวาของสมการ
ภายในวงเล็บ เช่น (1) และการอา้งอิงในเน้ือหา ให้ใช้ค  าว่า สมการท่ี (1) 

 
3. เกณฑ์กำรพจิำรณำบทควำม 

เกณฑ์การพิจารณาบทความส าหรับวารสารวิศวสารลาดกระบัง มีดังน้ี เน้ือหาของ
บทความมีความคิดริเร่ิมสร้างสรรค์ มีคุณค่าทางวิชาการ เนื้อหามีความสมบูรณ์ และ



โครงสร้างภาษาที ่ใช ้ม ีความช ัด เจน  ถ ูกตอ้งตามหลกัทางวิชาการ ทั้งสมมุติฐาน  / 
วตัถุประสงค์  การน าเสนอมีความชัดเจนกระชับ และการจดัรูปแบบของบทความ การ
อภิปรายผล และการอา้งอิงท่ีถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ 

บทความจะตอ้งไดรั้บการประเมินโดยผูท้รงคุณวุฒิในสาขาวิชานั้นๆ อย่างนอ้ย 3 ท่าน  
ซ่ึงกองบรรณาธิการอาจให้ผูเ้ขียนปรับปรุงให้เหมาะสมยิ่งขึ้น และสงวนสิทธ์ิในการตดัสิน
ลงพิมพ์หรือไม่ก็ได้ และเม่ือบทความได้รับการแกไ้ข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผูเ้ขียนตอ้ง
ส่งตน้ฉบบั 1 ชุด โดยส่งเป็นไฟลง์าน .pdf และ .doc เป็น Word 2010 

 
4. วิธีกำรส่งบทควำมเพ่ือตีพมิพ์ในวิศวสำรลำดกระบัง 

บทความที่ส่ง  เปิดรับทั้งจากบุคคลภายใน และภายนอกสถาบนัฯ โดยบทความนั้น 
ตอ้งมีความยาวไม่เกิน 14 หน้า 2 คอลมัน์  ผูเ้ขียนจะตอ้งส่งตน้ฉบบั 1 ชุด โดยหน้าแรกของ
บทความจะมีช่ือท่ีอยู่ของผูเ้ขียน 1 หนา้ และหน้าแรกของบทความที่ไม่ระบุชื่อผูเ้ขียนอีก 1 
หน้า รวมทั้งหมด 15 หน้า  และกรุณาระบุช่ือ-นามสกุล ท่ีอยู่ เบอร์โทรติดต่อ และ E-mail 
address ใช้ชัดเจนในแบบฟอร์มการส่งบทความด้วย ผูเ้ขียนสามารถส่งผ่านระบบวารสาร
ออนไลน์ โดยลงทะเบียนและส่งบทความ ผ่านทางเว็ปไซต์ของวิศวสารลาดกระบังได ้ท่ี 
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions  

 
ผู้ประสำนงำนและสถำนท่ีติดต่อ:  
นางสาวชนญัชิดา นอบนอ้ม   
งานวิจยัและนวตักรรม (ส่วนวิศวสารลาดกระบงั)  
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ อาคาร 6 ชั้น (ตึก A) ชั้น 2 เลขท่ี 1 ซอยฉลองกรุง 1 แขวงลาดกระบงั 
เขตลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520 E-mail : kmitl.eng.jnl@gmail.com  
หมายเลขติดต่อ :  
 โทรศพัท(์เบอร์กลาง) 02-329-8000 ต่อ 3465 
 โทรศพัทส์ายตรง/โทรสาร : 02-327-8317 
 โทรศพัทมื์อถือ 086-106-4414  

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions
mailto:kmitl.eng.jnl@gmail.com


แบบฟอร์มการส่งบทความ 
เลขที่อ้างอิง...............     วันท่ีส่ง..................................................................... 
ชื่อบทความ (ภาษาไทย)....................................................................................................... ...............................… 
............................................................................................................................. .................................................... 
ชื่อบทความ(ภาษาอังกฤษ).................................................................................................................................... 
............................................................................................................................. .................................................... 
ประเภทบทความ    บทความวิชาการ     บทความวิจัย 
Keywords  (คำสำคญั)............................................................................................................................ .............. 
............................................................................................................................................................................... .. 
 
ชื่อ - นามสกลุ  ผู้เขยีน  (ภาษาไทย/ภาษาอังกฤษ และ E-mail:) 
1. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
2. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์..............................................
3. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
จำนวนหน้า....................หนา้ 
 

ชื่อและท่ีอยู่ (ผู้เขียนท่ีสามารถติดต่อได้) 
ชื่อ - นามสกลุ......................................................................................................... .......................................…….. 
ท่ีอยู่....................................................................................................................................... .................................. 
................................................................................................................................................................................. 
เบอร์โทรศัพท์..........................................E-mail.................................................................................................... 
 

ข้าพเจา้ได้แนบบทความท่ีมีความถูกต้องสมบูรณ์ตามคำแนะนำรปูแบบการเขียนบทความมาพร้อมนี้ 
และรับรองว่า 
  ได้รับความเห็นชอบในการส่งบทความครั้งนีจ้ากผู้ร่วมเขียนบทความแล้ว (ถ้ามี) และไมม่ีความขัดแย้งระหว่าง
ผู้ร่วมเขียนบทความ 
  ข้าพเจ้า และผูร้่วมเขียนบทความ (ถ้ามี) จะรบัผิดชอบเกี่ยวกับลิขสทิธ์ิของต้นฉบับในทุกกรณี 
  ข้าพเจ้าขอรบัรองว่าบทความยังไมเ่คยตีพิมพ์ หรืออยูร่ะหว่างการพิจารณาเพื่อขอรับการตีพมิพ์ในวารสารอื่น 
       ข้าพเจ้าได้แนบบทความ ซึ่งข้อความหรือผลงานในบทความนี้ ได้คัดลอกหรือดัดแปลงมาจากเอกสารหรือ
รายงานอื่น หรือไม ่
  ไม่   ใช่  คัดลอกหรือดัดแปลงมาจาก……………………………………………………………….…………..……    
       และถ้าใช่ได้มีการอ้างอิงถึงเอกสารหรอืรายงานดงักล่าวในบทความหรือไม ่
 อ้างอิง    ไม่อ้างอิง เพราะ....................................................................................................................... 
       บทความนี้ ได้รับเงินสนับสนุนการทำงานงานวิจัยจากหน่วยงานใด หรือไม ่
  ไม่   ได้รบัการสนบัสนุน จากแหล่งทุน………………………………….…………เลขที่สญัญา...................... 
 ข้าพเจา้ขอรับรองว่าคำตอบขา้งต้นเป็นจริงทุกประการ 

 
   (ลงช่ือ).......................................................................(ผู้สง่บทความ) 

                                                                               
เอกสารประกอบการส่งบทความ 
1. แบบฟอร์มการสง่บทความนี้ พร้อมระบุรายนามผู้ทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความของท่านได้ จำนวน 3 ท่าน   
2. บทความต้นฉบับจำนวน 1 ชุด (Ms Word) 



 

รายนามผู้ทรงคณุวุฒิ  ซึ่งสามารถประเมินบทความของท่านได้  จำนวน 3 ท่าน  โดยระบุชื่อ-นามสกุล 

ตำแหน่งทางวิชาการ, E-mail และเบอร์โทรศัพท์ท่ีสามารถติดต่อได้)   
 

1. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 
 

2. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 
 

3. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั 

งานวศิวสารลาดกระบงั  โทรศพัท ์02-329-8317, 02-329-8000 ต่อ 3464, 3465 
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