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บทความวิจัย 
1. ความเป็นไปได้ในการใช้ถุงพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน  1 

จักรภัทร  ปรีดาวัฒน์   สุชาลณิี  มธุรสมนตรี   เอกตินัย  จันทร์ศรี   และ   ณรงค์ชัย โอเจริญ 
2. การประยุกต์ใช้แนวคิดลีนและโปรแกรมสำเร็จรูปเพ่ือช่วยในการติดตามผล     

การดำเนินงานของงานสำคัญในสำนักงาน       10 
พิชญ์วดี  กิตติปัญญางาม   อณัญญา  จันทวุฒิ   และ   กิตติวัฒน์  สิริเกษมสุข 

3. การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่าที่เหมาะสมตามการเรียนการสอนในการออกแบบระบบพื้น 
คอมโพสิต            27 

     สิทธิศักดิ์  อันสนั่น   อัศนัย  ทาเภา   และ   เรืองรุชดิ์  ชีระโรจน ์
4. การวางแผนการผลิตที่มีหลายกลุ่มผลิตภัณฑ์และการจัดสรรแรงงานที่มีทักษะหลากหลายด้วย 

ตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้นจำนวนเต็ม กรณีศึกษาผู้ผลิตชุดสายไฟรถยนต์    40 
วุฒินันท์  นุ่นแก้ว   มาริษา  กิมาพร   และ   ชฎาพร  สิงห์กุม 

5. ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตและสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้เยื่อกรองแบบนาโน   57 
อภิญญา  อ่อนสาร   สุพัฒน์พงษ์  มัตราช   วิภาดา  เดชะปัญญา   กรรณิกา  รัตนพงศ์เลขา    
เทียมมะณีย์  รัตนวีระพันธ์   และ   สมภพ  สนองราษฎร์ 

6. การเลือกตัวทำละลายสำหรับการสกัดไมทราไจนีน โดยใช้พารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน 72 
สิรวิชญ์  ดิษฐาพรเศรษฐ์   ณัฐพล  ฤกษ์เกษมสันติ์   และ   สุรัตน์  อารีรัตน์ 

7. การพยากรณ์ปริมาณการส่งออกกุ้งขาวสดแช่แข็งรายเดือนด้วยตัวแบบผสมของโฮลต์และซัปพอร์ต
เวกเตอร์รีเกรสชันที่เน้นการลดความผิดพลาดอย่างเป็นระบบ     85 
ธรณินทร์  สัจวิริยทรัพย์ 

8. การประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมภูมิคุ้มกันหมู่ไวรัสโคโรนาร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมของวาฬ 
หลังค่อมสำหรับปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งที่มีช่วงเวลายืดหยุ่น     98 
ศิริชัย  ยศวังใจ   และ   กิตติพงษ์  ม้าลำพอง 

9. การศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มี 
การติดตั้งแผ่นกั้นวางสลับ         115 
สมพล  สกุลหลง   สุภัทรชัย  สุวรรณพันธุ์   และ   ภาณุวฒัน์  หุ่นพงษ์ 

10. การส่งเสริมค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะเครื่องผลิตน้ำแข็งหลอดด้วยเครื่องทำน้ำเย็นแบบระบาย 
ความร้อน           126 
พงศ์ธร  ญาติพร้อม   และ   อนุสรณ์  ชินสุวรรณ 

11. การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมด้วยฮิลไคลมิงอัลกอริทึม   139 
กิตติศักดิ ์ บรรณสาร   และ   อลงกรณ์  ละม่อม       

12. สภาวะที่เหมาะสมในการกัดผิวหน้าเรียบผลิตภัณฑ์วัสดุเชิงประกอบไม้พลาสติกต่อค่าความขรุขระผิว 153 
ธเนศ  รัตนวิไล   สมศักดิ์  จีนาพงษ์   และ   ชัยณรงค์  ศรีวะบุตร 
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 “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 ้
ชื่อเรื่อง  ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
ชื่อผู้เขียนและผู้ร่วมงาน    ไม่ต้องระบุคุณวุฒิหรือตำแหน่งทางวิชาการใด ๆ 
สถานที่ทำงาน  ในกรณีที่ผู้เขียนหรือผู้ร่วมงานเป็นนักศกึษา  
 ให้ใช้คณะและสถาบันที่สังกัดเป็นสถานที่ทำงาน 
บทคัดย่อ  ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
เนือ้ความ  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””  
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คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
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บทคัดย่อ 

ถุงพลาสติกเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดหน่ึงท่ีมีการใช้งานอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากสามารถให้ความสะดวกแก่ผูใ้ช้งานใน

ชีวิตประจาํวนั ส่งผลให้เกิดปริมาณขยะจากถุงพลาสติกหลงัการใชง้านเป็นจาํนวนมากขึ้นในทุกๆปี งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์

เพ่ือศึกษาการเตรียมถุงพลาสติกท่ีผ่านการใช้งานแล้วให้อยู่ในรูปท่ีเหมาะสมสําหรับการนํากลับมาขึ้นรูปอีกคร้ังด้วย

กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน รวมไปถึงการศึกษาสมบติัดา้นต่างๆของผลิตภณัฑท่ี์ขึ้นรูปได ้โดยใชถุ้งพลาสติกท่ีผา่นการใชง้าน

แล้วในเขตพ้ืนท่ีปทุมธานีซ่ึงพบว่าส่วนใหญ่เป็นพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low Density Polyethylene; 

LDPE) เปรียบเทียบกับพลาสติกชนิดพอลิเอทีลีนเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (Linear Low Density Polyethylene; 

LLDPE) ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมการขึ้นรูปพลาสติกแบบหมุน ภายในงานวิจยัมีการเตรียมวสัดุสาํหรับใชใ้นการขึ้นรูปตอ้งมีการลด

ขนาดถุงพลาสติกให้อยูใ่นรูปอนุภาคผงดว้ยเคร่ืองพลัเวอร์ไรซ์ (Pulverizer) พร้อมทั้งวดัขนาดอนุภาค ค่าความกลม (Circularity) 

ดว้ยเทคนิคทางสัณฐานวิทยา ความสามารถในการไหลแบบแห้ง (Pourability) ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) และดชันีการ

ไหล (Melt Flow  Index) ของอนุภาคและทดสอบการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองขึ้นรูปแบบหมุนชนิดแบบหมุนแกนเดียว (Axial Powder 

Flow Apparatus) ท่ีรอบการหมุน 7 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 190°C พร้อมบนัทึกพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงภายในแม่พิมพ ์และ

ทดสอบช้ินงานท่ีขึ้นรูปดว้ยการวดัการกระจายความหนาของช้ินงาน การทนต่อการเจาะทะลุ การทนต่อแรงดึงและค่าความแขง็ท่ี

ผิว โดยพบว่าขนาดอนุภาคผงพลาสติกท่ีเตรียมไดจ้ากถุงพลาสติกมีขนาดของอนุภาคใหญ่กว่าและค่าความกลมน้อยกว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัขนาดของอนุภาคผงพลาสติกชนิด LLDPE ท่ีใชใ้นทางอุตสาหกรรมการขึ้นรูปพลาสติกแบบหมุน ส่งผลให้การ

กระจายความหนาของช้ินงานท่ีไดจ้ากการขึ้นรูปดว้ยอนุภาคผงจากถุงพลาสติกดอ้ยกว่าและมีความทนต่อการเจาะทะลุ การทน

ต่อแรงดึงและความแขง็ท่ีผิวลดลงเม่ือเทียบกบัการใชผ้งพลาสติกชนิด LLDPE  

คําสําคัญ: ฟิลม์พลาสติก, พอลิเอทิลีน, การรีไซเคิล, กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
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Abstract 

Plastic bags are one of the most widely used products because it can provide convenience to users in everyday life. As a result, 

the amount of waste from plastic bags after use increases every year. The objective of this research is to study the preparation of used 

plastic bags to be in a suitable form for recycling by the rotational molding process. Including the study of various properties of molded 

products by using plastic bags that have been used in Pathum-Thani area, most of them are Low Density Polyethylene (LDPE) 

compared to Linear Low-Density Polyethylene (LLDPE) used in the rotational molding industry. In this research, the material for 

molding must be prepared by reducing the size of plastic bags to the powder particles by a Pulverizer, as well as measuring the particle 

size, roundness (Circularity) by morphological techniques. The pourability bulk density and melt flow index of the particles were 

tested and molded by an Axial Powder Flow Apparatus with the rotation speed at 7 rpm, temperature 190°C and recorded the behavior 

of changes within the mold and test the molded specimen by measuring the thickness distribution of the specimen, puncture resistance, 

tensile strength and surface hardness. It was found that the particle size of plastic powder prepared from plastic bags was larger and 

less roundness compared to the particle size of LLDPE powder used in the rotational molding industry. As a result, the thickness 

distribution of the workpieces produced with powder particles from plastic bags is inferior and the penetration resistance, tensile 

strength and surface hardness are reduced compared to using LLDPE. 

Keywords: Plastic film, Polyethylene, Recycle, Rotational Molding 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัพลาสติกเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีการใช้งานเป็น

จํานวนมากในแต่ละวัน และพบว่าถุงพลาสติกเป็น

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีการใช้งานอย่างมากชนิดหน่ึง แต่มีปริมาณ

การนํากลับมารีไซเคิลน้อยมาก เม่ือเทียบกับผลิตภณัฑ์

ประเภทอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีความบางและ

ค่อนขา้งอ่อนตวั ทาํให้การเตรียมวสัดุท่ีผา่นการใชง้านแลว้

ให้อยู่ในสภาพท่ีพร้อมจะนํากลับมาขึ้นรูปใหม่อีกคร้ัง

ค่อนขา้งยาก ทาํให้ถุงพลาสติกถูกนาํไปทิ้งในรูปของขยะ

เป็นส่วนใหญ่ จึงเป็นสาเหตุให้ถุงพลาสติกเป็นผลิตภณัฑ์

อีกชนิดหน่ึงท่ีก่อให้เกิดปัญหาทางด้านส่ิงแวดล้อมอย่าง

มาก ในขณะท่ีกระบวนการขึ้ นรูปพลาสติกแบบหมุน 

(Rotational Molding) ใช้พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเป็น

วตัถุดิบหลกั นิยมใชใ้นการขึ้นรูปผลิตภณัฑก์ลวงขนาด 

ใหญ่ เช่น ถงับรรจุนํ้ า ถงับาํบดันํ้ าเสีย ถงัขยะ ฯลฯ ซ่ึง

จาํเป็นตอ้งใชว้สัดุค่อนขา้งมากในการผลิต[1] และมากกว่า 

90% ของผลิตภณัฑ์ในการผลิตถุงพลาสติกเป็นส่วนใหญ่

จะใช้พลาสติกพอลิเอทิ ลีนเป็นหลัก งานวิจัย น้ี จึงมี

เป้าหมายท่ีจะนาํวสัดุจากถุงพลาสติกท่ีผา่นการใชง้านแลว้

และถูกทิ้งในรูปของขยะมูลฝอยกลบัมาใช้ในการขึ้นรูป

ดว้ยกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดมี้การ

นาํถุงมาตดัให้อยู่ในรูปแบบฟิล์ม จึงขอใช้คาํว่าฟิลม์แทน

คํ า ว่ า ถุ ง  อี ก ทั้ ง ช่ ว ย ง า น วิ จั ย น้ี จ ะ ช่ ว ย ใ ห้ ผู ้ ผ ลิ ต

ภายในประเทศไทยสามารถลดตน้ทุนการผลิตได ้และยงั

ช่วยลดปัญหาในด้านส่ิงแวดล้อมของปริมาณขยะท่ีเพ่ิม

สูงขึ้นในพ้ืนท่ีจงัหวดัปทุมธานีไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1 วัสดุในการทดลอง 

ถุงพลาสติกท่ีผ่านการใชง้านแลว้จากแต่ละอาํเภอของ

จังหวดัปทุมธานีซ่ึงได้แก่ อาํเภอเมืองปทุมธานี อาํเภอ

คลองหลวง อาํเภอหนองเสือ อาํเภอลาดหลุมแกว้ อาํเภอลาํ

ลูกกา อาํเภอสามโคก  

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (Linear Low 

Density Polyethylene, LLDPE) เกรดทางค้า  LL9641UP 

จากบริษทั PTT Global Chemical  

2.2 การเตรียมอนุภาคผงฟิล์ม 

การเตรียมอนุภาคผงฟิล์มท่ีผ่านการใช้งานแล้ว (r-

Film) เร่ิมจากทาํความสะอาดถุงดว้ยนํ้ าและนาํมาผึ่งลมให้

แห้งในท่ีร่ม เน่ืองจากการนาํพลาสติกมาตากแดดจะทาํให้
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พลาสติกเกิดการเส่ือมสภาพ จากนั้นตดัแต่งถุงให้อยูใ่นรูป

ของฟิล์มและลดขนาดฟิล์มให้อยู่ในรูปของอนุภาคผง 

เพ่ือให้เหมาะสมกบักระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน [1] โดย

การนําไปอัดเป็นแผ่นขนาด 20×20 เซนติเมตร หนา 6 

มิลลิ เมตร ด้วยกระบวนการอัดขึ้ น รูป (Compression 

molding) ในแต่ละคร้ังจะใชฟิ้ลม์ 70–80 กรัม ใชแ้รงอดัขึ้น

รูปท่ี 150 บาร์ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที และหล่อเยน็เป็นระยะเวลา 6 นาที จากนั้นนาํมาบด

ดว้ยเคร่ืองบดแบบโม่อดัพลาสติกเป็นเวลา 5 นาที จะได้

เศษพลาสติกขนาดใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร แลว้จึงนาํมาบด

ดว้ยเคร่ืองพลัเวอร์ไรซ์ (Pulverizer) แบบคอ้นเหว่ียง คร้ัง

ละ 20 กิโลกรัม เวลา 15 นาที ทาํให้ไดอ้นุภาคผง r-Film ท่ี

มีขนาดเลก็ท่ีเหมาะสมต่อการขึ้นรูปแบบหมุน 

2.3 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบโดยใช้เคร่ืองทดสอบการไหล

แบบหมุนแกนเดียว (The Axial Powder Flow Apparatus) 

ดัง รูป ท่ี  1  โดยเค ร่ืองน้ีได้ถูกออกแบบมาเ พ่ือใ ช้ใน

การศึกษาพฤติกรรมภายในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปโดย

แม่พิมพ์ทรงกระบอกขนาดเ ส้นผ่านศูนย์กลาง  6.2 

เซนติเมตร ยาว 9 เซนติเมตร ใชส้ภาวะการขึ้นรูปท่ีหมุน

ดว้ยความเร็ว 7 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 190°C ให้ความร้อน

ดว้ยระบบไฟฟ้าขนาด 2,000 วตัต์ ใช้วสัดุตวัอย่างคร้ังละ 

50 กรัม ใช้เวลา ขึ้นรูปทั้งกระบวนการประมาณ 50 นาที 

ในระหว่างการเตรียมช้ินงานไดมี้การบนัทึกภาพบริเวณฝา

แม่พิมพแ์ละบนัทึกอุณหภูมิตลอดการขึ้นรูปช้ินงาน 

 

 
รูปท่ี 1 เคร่ืองทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเดียว 

 (The Axial Powder Flow Apparatus) 

3. ผลการทดลอง 

3.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของผงพลาสติก 

ผลการตรวจสอบลกัษณะดว้ยกลอ้งดิจิตอลไมโครสโครป

และผลการวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างของอนุภาคผง r-Film 

จาํนวน 200 อนุภาค ด้วยโปรแกรม ImageJ ผลการวิเคราะห์

แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคผง r-film ท่ีเตรียมไดมี้ขนาด

เฉล่ียใหญ่กว่า LLDPE ท่ีขนาด 400 และ 250 ไมโครเมตร 

ตามลาํดับแสดงดังตารางท่ี 1 และค่าความกลม(Circularity) 

ของอนุภาคผง r-Film และ LLDPE เท่ากับ 0.58 และ 0.68 

ตามลาํดบั แสดงให้เห็นถึงรูปร่างท่ีสมมาตรและกลมนอ้ยกว่า  

 

ตารางท่ี 1 ผลการวดัขนาดและค่าความกลมของอนุภาค 

Material 

(Powder form) 

Particle Size 

(μ) 
Circularity 

LLDPE 250±70.94 0.68±0.09 

r-Film 400±131.2 0.58±0.12 

 

จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) จะเห็นไดช้ดัว่าอนุภาคผง r-Film มีขนาด

ใหญ่กว่า LLDPE และอนุภาคผง r-Film มีลกัษณะกลมนอ้ย

กว่า LLDPE ดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงมีส่วนท่ีเกิดจากการยืดตวัเม่ือถูก

ตัดเฉือนเป็นลักษณะเหมือนหาง (Tail) ท่ีเห็นได้ชัดเม่ือ

เทียบกบั LLDPE ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากกลอ้งดิจิตอล

ไมโครสโคป อยา่งชดัเจนและส่งผลต่อความหนาแน่นรวม 

(Bulk Density) และการไหลแบบแห้ง (Pour ability)  

โดยการทดสอบความหนาแน่นรวม ตามมาตรฐาน 

ASTM D1895 พบว่าอนุภาคผง r-Film ผ่านการลดขนาดมี

ค่า 0.24 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ LLDPE มีค่า

เท่ากบั 0.39 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงความหนาแน่น

รวมของอนุภาคผง r-Film น้อยกว่า  LLDPE เ กิดจาก 

อนุภาคผง r-Film ท่ีเตรียมมีขนาดใหญ่กว่าและมีส่วนของ

หางมากกว่า (ค่าความกลมตํ่ากว่า) ทาํให้มีช่องว่างอนุภาค

มากกว่า [2–3] นอกจากน้ีส่วนของหางยงัขัดขวางการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคทาํให้อตัราการไหลขณะเป็นของแขง็

ตํ่าหรือไม่เกิดการไหล
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รูปท่ี 2 ภาพถ่ายท่ีกาํลงัขยาย 60 เท่า และ 200 เท่าจากกลอ้ง SEM ของอนุภาคผง r-Film และ LLDPE 

 

3.2 การทดสอบลักษณะเฉพาะของฟิล์มพลาสติก 

จากลกัษณะของถุงพลาสติกท่ีเก็บรวบรวมมาพบว่ามี

ลกัษณะทางกายภาพแตกต่างกันอยู่ 5 ตัวอย่าง จึงทาํการ

ทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่าจากกราฟ

ความร้อนพบว่ามีจุดหลอมเหลวท่ีในฟิลม์ชนิดท่ี 1–3 มีจุด

ห ล อ ม เ หล วอ ยู่ ท่ี  118, 120 แ ล ะ  104 อ ง ศ า เ ซลเ ซียส

ตามลาํดับ แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงสอดคล้องกับพลาสติกใน

ตระกูลพอลิเอทิลีน (PE) ท่ีมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 100–130 

โดยฟิล์มชนิดท่ี 3 มีค่าจุดหลอมเหลวใกลเ้คียงกบัพอลิเอ

ทิ ลี น ค ว า ม ห น า แ น่ น ตํ่ า  (Low Density Polyethylene, 

LDPE) ซ่ึงมีค่าจุดหลอมเหลวท่ี 100–115 องศาเซลเซียส 

ส่วนฟิลม์ชนิดท่ี 1 และ2 ซ่ึงสันนิษฐานว่าเป็นพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) ท่ี

มีค่าจุดหลอมเหลวท่ี 115–130 องศาเซลเซียส ส่วนฟิล์ม

ชนิดท่ี 4 พบค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ท่ี 

86.4 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คล้ายแก้วของพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) ท่ี 85–125 

องศาเซลเซียส ในส่วนของฟิลม์ชนิดท่ี 5 สันนิษฐานว่าจะ

เป็นพลาสติกผสม [4] จึงได้นําตัวอย่าง 5 ช้ินมาทดสอบ

ด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงแบบฟลูเรียร์ทรานสฟอร์ม 

อินฟราเรดสเปกโทรไมโครสโคป (FTIR) ซ่ึงให้ผลแสดง

ดงัรูปท่ี 4 พบว่าฟิลม์ชนิดท่ี 1–3 แสดงแถบการดูดกลืนรังสี

เปอร์เซ็นต์ดูดกลืนมากท่ีสุดท่ีช่วงคล่ืนท่ี 2915.96 cm-1, 

2916.11 cm-1 และ 2915.97 cm-1 ซ่ึงมีเลขคล่ืนใกลเ้คียงกบั

สาร ป ร ะ ก อ บ C-H ซ่ึ ง สอ ด ค ล้อ งกับผล จาก  DSC ท่ี

สันนิษฐานเป็นพอลิเอทิลีน ฟิล์มชนิดท่ี 4 มีช่วงคล่ืนท่ี 

723.12 cm-1 และ 723.25 cm-1 เป็นเลขคล่ืนใกล้เคียงกับ

สารประกอบแอโรมาติก (Aromatic) สอดคล้องผลจาก 

DSC จึงสันนิษฐานเป็นพอลิสไตรีนท่ี ส่วนฟิล์มชนิดท่ี 5 

พบว่ามีหมู่ฟังกช์นัอ่ืนประกอบอยูด่ว้ยจึงสันนิษฐานว่าเป็น

พลาสติกผสมหรือฟิลม์แบบมลัติเลเยอร์ [5] 

 

 
รูปท่ี 3 กราฟผลการทดสอบฟิลม์ทั้ง 5 ชนิดดว้ยเทคนิคดิฟ

เฟอเรนเชียล สแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential 

Scanning Calorimeter; DSC) 
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รูปท่ี 4 กราฟผลการทดสอบฟิลม์ทั้ง 5 ชนิด ดว้ยเทคนิค

การดูดกลืนแสงแบบ Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) 

 

3.3 การทดสอบสมบัติการไหลแบบหลอมเหลว 

การทดสอบอตัราการไหลเพ่ือทราบถึงค่าดชันีการไหล 

(MFI) ซ่ึงมีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1238 โดย

ใช้สภาวะการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

นํ้าหนกักด 2.16 กิโลกรัม ผลการทดลองพบว่าอนุภาคผง r-

Film มีค่าดชันีการไหลท่ี 1.37 กรัมต่อ 10 นาที และ LLDPE 

อยู่ท่ี 4 กรัมต่อ 10 นาที ซ่ึงอนุภาคผง r-Film มีความหนืด

มากกว่า LLDPE เน่ืองจากในอุตสาหกรรมการผลิตฟิล์ม 

พลาสติกท่ีใช้ในกระบวนการจะมีความหนืดสูงกว่า

กระบวนการขึ้นรูปแบบหมุนและอ่ืนๆ [6] อีกทั้งอนุภาคผง 

r-Film ท่ีเตรียมไดมี้การผสมกนัของพลาสติกหลายชนิดซ่ึง

อา้งอิงจากผลจากเทคนิค DSC และ FTTR  

3.4 การทดสอบอัตราการหลอม 

การทดสอบน้ีทดสอบโดยการนาํอนุภาคผง r-Film และ 

LLDPE วางคู่กนับนแผ่นให้ความร้อนพร้อมให้ความร้อน

และบนัทึกอุณภูมิพร้อมกบัถ่ายวิดีโอ ผลการทดสอบอตัรา

การหลอมของอนุภาคผง r-Film ท่ีเตรียมได้กับ LLDPE 

พบว่า LLDPE มีอัตราการหลอมติดกันท่ีอุณหภูมิ 90°C 

และอนุภาคผงหลอมเป็นเน้ือเดียวกันท่ีอุณหภูมิ 110°C 

ในขณะท่ีอนุภาคผง r-Film เ ร่ิมหลอมติดกันท่ีอุณหภูมิ 

140°C และหลอมรวมเป็นเน้ือเดียวท่ีอุณหภูมิ 162°C แสดง

ดังรูปท่ี 5 ซ่ึงผลจากการทดสอบสามารถวิเคราะห์ได้ว่า

อตัราการหลอมของอนุภาคผง r-Film มีอตัราการหลอมท่ี

ตํ่ากว่าเน่ืองจากชนิดของฟิล์มท่ีนํามารีไซเคิลนั้น 2 ใน 3 

เป็นฟิลม์ท่ีอยู่ในกลุ่ม HDPE ท่ีมีค่าความหนาแน่นมากกว่า 

LLDPE [7] และสอดคลอ้งกบัผลดชันีการไหลท่ีแสดงถึง

ความหนืดของอนุภาคผง r-Film ท่ีมากกว่า 

 

 
รูปท่ี 5 ภาพถ่ายอตัราการหลอมของอนุภาคผง r-Film และ 

LLDPE 

 

3.5 การทดสอบการขึน้รูปด้วยเคร่ืองทดสอบการไหลแบบ

หมุนแกนเดียว 

การทดสอบน้ีจะทาํโดยการเปรียบเทียบค่าเวลาของ

วสัดุ 2 ชนิด คือ อนุภาคผง r-Film และ LLDPE นาํมาสร้าง

เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นเทียบกบั

เวลาในการขึ้นรูปผา่นไป ซ่ึงค่าอุณหภูมิของระบบแสดงไว้

ในแผนภูมิเส้นบนสุดท่ีแสดงถึงอุณหภูมิในการขึ้นรูป

จนถึง 190°C ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว่้าท่ี 

สภาวะการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมภายในเช่น สภาวะท่ีผง

พลาสติกเร่ิมติดผนังแม่พิมพ ์(Tack Temperature) สภาวะ 

ท่ี ผ ง พ ล า ส ติ ก เ ก า ะ กั บ ผิ ว แ ม่ พิ ม พ์ ทั้ ง ห ม ด  ( Kink 

Temperature) และสภาวะท่ีพลาสติกเปล่ียนจากของแขง็ไป

ของเหลวท่ีสภาพวะน้ีพลาสติกจะเปล่ียนโครงสร้างไปเป็น

ลกัษณะของอสัณฐาน (Amorphous phase) ทั้งหมดแลว้ ซ่ึง

สังเกตเห็นภายในแม่พิมพไ์ดช้ดัว่าวสัดุท่ีติดผิวของแม่พิมพ์

จะมีลกัษณะใสทั้งหมด โดยกราฟจะแสดงให้เห็นถึงเวลาท่ี

ใชข้ึ้นรูปของ r-Film นานกว่า LLDPE เน่ืองจากอนุภาคผง 

r-Film มีขนาดใหญ่และความหนาแน่นรวมมากกว่ารวมถึง

อัตราการหลอมตํ่ ากว่าทําให้การแพร่ผ่านความร้อน

ระหว่างอนุภาคตํ่ากว่าอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและกลม ซ่ึง

สอดคล้องกับผลการวดัขนาด ความกลมและอัตราการ

หลอมท่ีอตัราการหลอมของอนุภาคผง r-Film มีอตัราการ

หลอมท่ีตํ่ากว่า LLDPE [2],[7] 
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3.6 การวัดการกระจายความหนาของช้ินงานทดสอบ 

จากช้ินงานท่ีเตรียมจากอนุภาคผง r-Film และ LLDPE 

ทาํการตดัเพ่ือเตรียมวดัการกระจายความหนาของช้ินงาน

โดยตดัช้ินงานออกเป็น 4 ช้ิน แสดงดงัรูปท่ี 7 แลว้ทาํการ

จัดความหนาด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) 

จากส่วนหน้าของช้ินงาน (ตาํแหน่ง 0 เซนติเมตร) ไปตาม

ความยาวคร้ังละ 1 เซนติเมตร ไปจนสุดช้ินงานและนาํค่า

ความหนาท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนั 2 ช้ินงาน ดงัรูปท่ี 8 ผล

การวดัค่ากระจายความหนาพบว่าความหนาของช้ินงาน

ตวัอยา่ง LLDPE มีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดช้ินงานมากกว่าการ

ใช้ผง  r-Film ท่ี มีความหนาไม่สมํ่ า เสมอ เ น่ืองมาจาก

ลกัษณะรูปร่างของ LLDPE มีขนาดเล็กและความกลมของ 

LLDPE มีความกลมมากกว่าอนุภาคผง r-Film [2] เป็นเหตุ

ให้การกระจายความหนาของช้ินงานไม่สมํ่าเสมอ 

 

 
 

รูปท่ี 6 กราฟความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองทดสอบการไหลแบบหมุนแกนเด่ียว 

 

 
รูปท่ี 7 ภาพการเตรียมช้ินงานทดสอบสาํหรับการวดัขนาด 

 

 
รูปท่ี 8 การกระจายของความหนาของช้ินงาน 

 

3.7 การทดสอบสมบัติการทนต่อการเจาะทะลุ 

การทดสอบสมบัติการทนต่อการเจาะทะลุทดสอบ

อ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM D3787 โดยช้ินงานทดสอบ

หนา 3 มิลลิเมตร สภาวะการทดสอบ โหลดเซลล ์5,000 นิว

ตัน, ระยะกด 30 มิลลิเมตร, ความเร็ว 305 มิลลิเมตรต่อ

นาที , ระยะส้ินสุด 28 มิลลิเมตร ช้ินงานท่ีเตรียมจาก 

LLDPE สามารถรับแรงกดได ้2,500 นิวตนั และช้ินงานท่ี

เตรียมจากอนุภาคผง r-Film สามารถรับแรงกดได ้1,946.3 

นิวตนั ในขณะเดียวกนัระยะการยืดตวัของช้ินงานท่ีเตรียม

ไดจ้ากอนุภาคผง r-Film มีค่า 15.384 มิลลิเมตร และระยะ

ยืดของช้ินงาน LLDPE อยู่ท่ี 18.620 มิลลิเมตร แสดงดงัรูป

ท่ี 9 ซ่ึงการรับแรงกดและระยะยืดของช้ินงานท่ีไดเ้ตรียม

จาก LLDPE มีค่ามากกว่าช้ินงานท่ีเตรียมจากอนุภาคผง r-
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Film ซ่ึงโดยทัว่ไปวสัดุท่ีผ่านการใช้งานมาแลว้ เม่ือมีการ

นาํกลบัมาใช้ขึ้นรูปอีกคร้ังจะมีปัญหาทั้งในเร่ืองของการ

เจือปนกับวสัดุอ่ืนๆ และการลดลงของนํ้ าหนักโมเลกุล

เน่ืองจากการขาดของสายโซ่ [7] ส่งผลสมบติัทางกลท่ีตํ่าลง

เ ม่ือเ ทียบกับการใช้วัสดุใหม่ ซ่ึงพบว่าในงานวิจัย น้ี

ผลิตภณัฑท่ี์ขึ้นรูปไดจ้ากวสัดุรีไซเคิลมีผลสอดคลอ้งกนัใน

เร่ืองของสมบติัทางกล กล่าวคือมีค่าทนต่อการเจาะทะลุได้

ตํ่ากว่าการใช้วสัดุใหม่ และความเหนียวของวสัดุก็ลดลง 

โดยสามารถสังเกตเห็นไดจ้ากระยะยืดท่ีลดลงของช้ินงาน

ทดสอบเม่ือไดรั้บแรงกระทาํ 

 

 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบสมบติัการทนต่อการเจาะทะลุของช้ินงานท่ีเตรียมไดจ้ากอนุภาคผง r-Film และ LLDPE   

 

3.8 การทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง 

การทดสอบการทนสมบติัการต่อแรงดึงตามมาตรฐาน 

ASTM D638 โดยมีสภาวะการทดสอบความเร็วในการดึง 

50 มิลลิเมตรต่อนาที , ระยะจับช้ินงาน  115 มิลลิเมตร, 

โหลดเซลล์ 500 นิวตัน ผลการทดสอบพบว่าช้ินงานท่ี

เตรียมจากอนุภาคผง r-Film มีค่าทนต่อแรงดึง 11.18 เมกะ

ปาสคาล ในขณะท่ีคา่การทนต่อแรงดึงของช้ินงานท่ีเตรียม

จาก LLDPE เท่ากบั 16.80 เมกะปาสคาล แสดงดงัรูปท่ี 10 

ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทนต่อการเจาะทะลุท่ี r-Film มี

ความแข็งแรงน้อยกว่า LLDPE แสดงให้เห็นว่า วสัดุท่ีผา่น

การใช้งานมาแล้วจะมีค่าสมบติัทางกลท่ีลดลง เน่ืองจาก

การลดลงของนํ้ าหนักโมเลกุลจากการขาดของสายโซ่

ส่งผลให้การทนต่อแรงดึงลดลง [8],[9] นอกจากน้ีในงาน

ขึ้นรูปท่ีใช้วสัดุรีไซเคิลยงัอาจพบปัญหาสมบัติทางกลท่ี

ตํ่าลงเน่ืองจากการเจือปนของวสัดุอ่ืนๆไดอี้กดว้ย [8],[10]  

 

 
รูปท่ี 10 ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบจากอนุภาคผง r-Film และ LLDPE 
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3.9 การทดสอบความแข็งท่ีผิว 

การทดสอบความแข็ง ท่ีผิ วด้วย เค ร่ือง  Rockwell 

Hardness ตามมาตรฐาน ASTM D785โดยมีสภาวะการ

ทดสอบในโหมด HRR นํ้าหนกักด 60 นิวตนั ขนาดหัวกด 

0.5 น้ิว โดยผลการทดสอบพบว่าช้ินงานท่ีเตรียมจาก

อนุภาคผง r-Film มีค่าความแข็งท่ีผิว เท่ากบั 20.62 และค่า

ความแข็งท่ีผิวของช้ินงานท่ีเตรียมจาก LLDPE เท่ากับ 

26.78 แสดงตารางท่ี 2 เน่ืองจากช้ินงานท่ีเตรียมจาก r-Film

มีการลดลงของนํ้ าหนกัโมเลกุลและปริมาณผลึก เน่ืองจาก

การขาดของสายโซ่ทาํให้เกิดช่องว่างของสายโซ่เพ่ิมขึ้น 

[9],[11] ส่งผลให้ความแข็งลดลง อีกทั้งช้ินงานเตรียมจาก

ฟิลม์ท่ีเป็นวสัดุมีความแขง็ท่ีผิวนอ้ย  
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบความแขง็ท่ีผิวของช้ินงานท่ี

เตรียมไดจ้าก r-Film และ LLDPE  

ช้ินงาน ความแข็งของผิวช้ินงาน 

LLDPE 26.78 ± 0.89 

r-Film powder from film 20.62 ± 4.1 

 

4. อภิปรายผลและสรุป 

จากการทดลองพบว่าสามารถนาํถุงพลาสติกท่ีผา่นการ

ใชง้านแลว้ทั้ง 5 ชนิดมาขึ้นรูปใหม่ ซ่ึงพบปัญหาในการลด

ขนาดถุงพลาสติกให้อยู่ในรูปแบบผงจึงมีวิธีการเตรียม

ถุงพลาสติกจากลกัษณะบางและเหนียว ให้อยู่ในลกัษณะ

แข็งดว้ยกระบวนการอดัขึ้นรูปและบดลดขนาดดว้ยเคร่ือง

บดละเอียดให้อยู่ในรูปแบบผงท่ีเหมาะสมกบักระบวนการ

ขึ้ นรูปแบบหมุน โดยลักษณะของอนุภาคผง  r-Film ท่ี

เตรียมจากเคร่ืองบด มีขนาดเฉล่ีย 400 ไมครอน และค่า

ความกลม 0.58 ซ่ึงแตกต่างจาก LLDPE ท่ี มีขนาด 250 

ไมครอน และค่าความกลม 0.68 ส่งผลให้ค่าการกระจาย

ความหนาของช้ินงานจากอนุภาคผง r-Filmไม่สมํ่าเสมอ 

ผลการทดลองอัตราการไหลพบว่าความหนืดของ

อนุภาคผง r-Film สูงกว่า LLDPE เน่ืองจากในการผลิตฟิลม์

จาํเป็นจะตอ้งใช้พลาสติกท่ีมีความหนืดสูงส่งผลกบัอตัรา

การหลอมและเวลาท่ีใชใ้นการขึ้นรูปท่ีเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ี

การนาํขยะถุงพลาสติกมาขึ้นรูปใหม่จะทาํให้สมบติัการทน

ต่อการเจาะทะลุลดลง 22.5% สมบติัการทนต่อแรงดึงลดลง

ท่ี 33.5%  และความแข็งท่ีผิวลดลง 23% เ ม่ือเทียบกับ 

LLDPE ทั้ ง น้ีสาเหตุอาจเกิดจากการเ ส่ือมสภาพของ

พลาสติกท่ีมีการผ่านความร้อนหลายคร้ังและระยะเวลาท่ี

นานในกระบวนการขึ้นรูปแบบหมุน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการติดตามผลการดาํเนินงานของงานสําคญั (Critical 

Issue) ของสํานกังานกรณีศึกษาแห่งน้ี โดยปัญหา คือ กระบวนการติดตามผลการดาํเนินงานของงานสําคญั (Critical Issue) 

ไม่มีประสิทธิภาพ งานวิจยัน้ีอาศยัแนวคิดลีน (Lean Concept) มาใช ้เร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาและแตกงาน วิเคราะห์งานพร้อม

หาสาเหตุของปัญหาดว้ยแผนผงักา้งปลา หลงัจากนั้นเทคนิค ECRS ไดถู้กนาํมาใชใ้นการปรับปรุงกิจกรรม งานวิจยัฉบบัน้ี

ได้นําแพลตฟอร์ต Microsoft Office 365 คือ Microsoft Planner เข้ามาใช้ในการติดตามผลการดาํเนินงานของงานสําคญั 

หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการทาํงาน สามารถลดกิจกรรมท่ี 2 (ผูป้ระสานงาน 5 ฝ่ายจะทาํการรวบรวมแบบฟอร์มของ

ส่วนงานท่ีเก่ียวขอ้ง) และ 4 (ผูป้ระสานงานส่วนกลางสรุปแบบฟอร์มของทั้ง 5 ฝ่ายให้เป็นแบบฟอร์มของหน่วยงาน) จะถูก

ตดัทิ้ง นอกจากน้ีกิจกรรมอ่ืน ๆ จะถูกทาํงานไดง้่ายขึ้น สุดทา้ยสามารถลดเวลากระบวนการทาํงานท่ีเกิดความสูญเปล่าลงได้

มากกว่า 50 % และสามารถช่วยลดภาระงานของผูป้ระสานงานไดเ้ป็นอยา่งมาก 

คําสําคัญ: แนวคิดลีน, เทคนิค ECRS , ความสูญเปล่า, กระบวนการติดตามผลการดาํเนินงาน, งานสาํคญั 

Abstract 

The purpose of this research was to improve the performance monitoring process of critical issues in a case study 

company. The problem was that the process of tracking the performance of critical issues was ineffective. This research 

applied the lean concept. We started with the study and analysis of the work in order to find the root causes of the problem 
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by means of the fishbone diagram. Subsequently, ECRS techniques were used to improve activities. The researcher used 

Microsoft Office 365 platforms, i.e., Microsoft Planner, to track the performance of the important tasks. After work process 

improvement, the activities 1 (the coordinator of the five departments collected the department forms) and 4 (the central 

coordinator summarized the forms of the five departments into the agency's form) could be reduced. Finally, the wasteful 

process time was reduced by more than 50 %. Also, the workload of coordinators was greatly reduced. 

Keywords: Lean Concept, ECRS Techniques, Wastes, Performance Monitoring Process, Critical Issue 

1. บทนํา 

1.1. ท่ีมาและความสําคัญของปัญหา  

ปัจจุบนัเทคโนโลยีเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ธุรกิจจึงควร

จะเรียนรู้  และปรับตัวให้ทันกับการเปล่ียนแปลงของ

เทคโนโลยีใหม่ ๆ  อีกทั้งเน่ืองดว้ยผลกระทบของโควิด-19 ซ่ึง

สร้างการเปล่ียนแปลงให้ทุกธุรกิจ ทุกอุตสาหกรรม องค์กร

ทุกวนัน้ีจึงไม่ไดมี้แค่การใช้งานแบบออฟไลน์ (Offline) อีก

ต่อไป วันน้ี ดิ จิทัลเทคโนโลยี เข้ามาเป็นตัวเร่งให้การ

ขบัเคล่ือนองค์กร และธุรกิจปรับตัวเร็วจากเดิม ดังนั้นการ

เปล่ียนแปลงองค์กรให้เป็นดิจิทัล จึงสามารถทาํให้ธุรกิจมี

ความสามารถในการแข่งขนั และสามารถขบัเคล่ือนต่อไปได ้

จากการท่ีทางผูวิ้จยัไดเ้ขา้ไปศึกษากระบวนการทาํงาน

ของสํานักงานกรณีศึกษาแห่งน้ี และสอบถามและรับ

ขอ้เสนอแนะ (Feedback) จากพนักงานท่ีมีส่วนโดยตรงกบั

การทาํงานนั้น ในระหว่างเดือน มิถุนายน–พฤศจิกายน 2564 

มีรายละเอียดเบ้ืองต้น ดังน้ี การติดตามผลการดาํเนินงาน

ของงานสําคัญรายสัปดาห์ เป็นการกรอกแบบฟอร์มใน

โปรแกรม Microsoft Excel ซ่ึงทางผูวิ้จัยพบปัญหา เช่น มี

ภาระงานท่ีผูป้ระสานงานต้องรวบรวมแบบฟอร์มดว้ยมือ 

(Manual) ซํ้า ๆ จาํนวนหลายคร้ัง ซ่ึงเป็นกระบวนการทาํงาน

แบบไม่ลีน (Non-Lean Process) และก่อให้เกิดความสูญเปล่า 

การรายงานงานสําคญั (Critical Issue) และการติดตามการ

แกไ้ขในวงประชุมขาดประสิทธิภาพ เน่ืองจากผูเ้ขา้ประชุม

ไม่ใช่เจา้ของงานโดยตรง รวมทั้งขอ้เสนอแนะและขอ้สรุป

จากห้องประชุมไม่เช่ือมต่ออัตโนมัติไปยังแบบฟอร์ม

ติดตามงานสาํคญั (Critical Issue) ของสัปดาห์ถดัไป เป็นตน้  

ขอ้ความแห่งปัญหาหลกั (Statement of Problem) สามารถ

สรุปได้ดังน้ี ระบบการติดตามผลการดําเนินงานของงาน

สําคญั (Critical Issue) ซ่ึงรวมถึงงานประจํา (Routine) และ

งานโครงการ (Project) ไม่มีประสิทธิภาพ นัน่คือ ระยะเวลา

ในกระบวนการสรุปงานสําคญั (Critical Issue) และส่ิงท่ีตอ้ง

ดาํเนินการแกไ้ขนาน ใชเ้วลานานในการทาํงาน 

ดงันั้นวตัถุประสงคข์องงานวิจยัฉบบั คือ ตอ้งการท่ีจะ

เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการติดตามผลการดาํเนินงาน

ของงานสําคญั (Critical Issue) ของสํานักงานกรณีศึกษา

แห่งน้ี โดยปรับปรุงระบบให้เป็นไปตามแนวคิดลีน (Lean) 

โดยจะใช้โปรแกรม Microsoft Planner ในแพลตฟอร์ม 

(Platform) ของ Microsoft Office 365  

โดยมีดชันีวดัผลของโครงงานวิจยั คือ ระยะเวลาเร่ิม

กระบวนการสรุปงานสําคัญ (Critical Issue) จนกระทั่ง

ผูบ้ริหารส่งข้อเสนอแนะการแก้ไขกลบัมา (มีหน่วยเป็น

วนั) โดยมีค่าก่อนปัจจุบันจาํนวน 5 วนั ซ่ึงผูบ้ริหารของ

บริษทักรณีศึกษาถือว่าเป็นเวลาท่ีล่าชา้เป็นอยา่งมาก 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีไดเ้ร่ิมจากการกาํหนดหัวขอ้ปัญหา 

วตัถุประสงค์ และตัววดัความสําเร็จของงานวิจัย (ดูใน

หวัขอ้ท่ี 1 บทนาํ) การศึกษาสภาพปัจจุบนั (ดูในหวัขอ้ท่ี 2) 

การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (ดูในหัวข้อท่ี 3) การ

ออกแบบแนวทางการแก้ไขปัญหา (ดูในหัวข้อท่ี 4) การ

เปรียบเทียบผลลพัธ์ก่อนและหลงั (ดูในหัวข้อท่ี 5) และ

สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ (ดูในหวัขอ้ท่ี 6) 

 

1.2. การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

แนวคิดการผลิตแบบลีน คือ แนวคิดหรือระบบการ

ผลิตท่ีมุ่งเน้นเร่ืองการ กาํจดัหรือลดความสูญเปล่าในทุก

กระบวนการทาํงานลง หรือเน้นเร่ืองการเพ่ิมคุณค่าของ

กิจกรรมแต่ละกิจกรรม (Value Added Activity) นําไปสู่

การไหลของวตัถุท่ีราบเรียบมากขึ้น เพ่ือตอบสนองความ 

ตอ้งการของลูกคา้ทั้งเร่ืองคุณภาพ ระยะเวลาการส่งมอบ 

ปริมาณ ความหลากหลายของสินคา้ และ ตน้ทุนหรือราคา 
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นอกจากนั้นการผลิตแบบอ่ืนจะคาํนึงถึงการใช้ทรัพยากร

ผลิตนอ้ยท่ีสุด [1] 

ลกัษณะการผลิตแบบอ่ืนท่ีน่าสนใจ คือ จะใช้วตัถุดิบ

หรือวสัดุท่ีน้อยรวมถึงช้ินงานระหว่าง กระบวนการและ

ผลิตภัณฑ์ขั้นสําเร็จในคงคลังท่ีน้อย, เงินลงทุนท่ีน้อย, 

จํานวนพนักงานหรือเวลาท่ีน้อย พ้ืนท่ี เคร่ืองมือและ

อุปกรณ์ท่ีนอ้ย [1] 

หลกัการ ECRS คือ หลกัการท่ีเป็นหน่ึงในหลายเทคนิค

ท่ีมีประสิทธิภาพมากในการปรับปรุงวิธีการทาํงาน และ

เป็นอีกหน่ึงเทคนิคพ้ืนฐานของการศึกษาการเคล่ือนไหว 

(Motion Study) อีกทั้ งยงัเป็นหลักการท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน 

และค่อนขา้งจะครอบคลุมแนวคิดของวิธีการปรับปรุงการ

ทาํงาน ภายใตจุ้ดเด่นดงักล่าวนั้น [1] 

หลกัการ ECRS จึงถูกรวมเขา้เป็นส่วนหน่ึงของเทคนิค

การเพ่ิมผลิตภาพ, ไคเซ็น (Kaizen), และการผลิตแบบลีน 

(Lean Manufacturing) หลกัการ ECRS จะประกอบดว้ย 4 

หลกัการ คือ  

1. หลกัการกาํจดั (Eliminate)  

2. หลกัการรวมกนั (Combine)  

3. หลกัการจดัใหม่ (Re-arrange)  

4. หลกัการทาํให้ง่าย (Simplify)  

ปั ญ ห า ใ ด  ๆ  ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ ง กับ ก า ร ทํา ง า น ท่ี ไ ม่ มี

ประสิทธิภาพ หลกัการ ECRS จะถูกนึกถึงเป็นอนัดบัแรก 

ๆ เพ่ือเป็นแนวทางของการปรับปรุง หลกัการ ECRS มกัจะ

ถูกใชห้ลงัจากท่ีแตกภารกิจ (Work Task) หรือขั้นตอนการ

ทาํงานออกเป็นงานยอ่ย (Work Element) หรือส่วนยอ่ยการ

เคล่ือนไหวพ้ืนฐาน (Basic Motion Element) [1]  

จากการทบทวนวรรณกรรม ผูวิ้จยัพบงานวิจยัหลาย ๆ 

งานท่ีต้องการปรับปรุงกระบวนการติดตามผลการ

ดําเนินงานของหน่วยงาน โดยใช้ซอฟต์แวร์รวมทั้ ง

เคร่ืองมืออ่ืน ๆ มาช่วย ทาํให้สามารถติดตามงานไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพและรวดเร็ว เช่น ในงานวิจยัของ Yupu et al. 

[2] ไดศึ้กษาและนาํเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้

กับการรายงานและติดตามผลการดําเนินงานโครงการ 

(Performance Agreement; PA) ให้ผูใ้ช้งานสามารถเข้าถึง 

และทํางานร่วมกันได้พร้อมกันบนคลาวด์คอมพิวติ้ง 

(Cloud Computing) เพ่ือลดเวลาและขั้นตอนการทาํงาน มี

ความสะดวกในการเขา้ถึง สามารถติดตามความคืบหน้า 

และตรวจสอบประวติัการกรอกขอ้มูลไดโ้ดยใชกู้เก้ิลแอป 

(Google App) ผ่านบัญชี (Account) ของมหาวิทยาลัย ซ่ึง

วิธีการทาํระบบนั้นใช้หลกัการของวงจรการพฒันาระบบ

สารสนเทศ (System Development Life Cycle; SDLC) ซ่ึง

พบว่าระบบท่ีพฒันาขึ้นช่วยให้การรายงานผลการดาํเนิน

โครงการมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

ในงานวิจัยของ Taron [3] ได้ศึกษาวิเคราะห์ ออกแบบ 

และจดัทาํระบบการติดตามงานโครงการท่ีมีภายใน (ผูใ้ชง้าน

สามารถบนัทึกส่งงานให้กบังานท่ีเก่ียวขอ้งและแจง้สาเหตุ 

ปัญหาและความล่าช้าในงานผ่านทางเว็บไซต์) ด้วยการ

พฒันารูปแบบระบบในลกัษณะการทาํงานแบบไคลเอนต์

เซิร์ฟเวอร์ (Client Server) ร่วมกับการทาํงานในระบบเว็บ

แอพพลิเคชัน (Web-Based Application) โดยนําเสนอขอ้มูล

ผา่นทางระบบเวบ็ไซตท่ี์ใชง้านภายในองคก์ร  

ในงานวิจยัของ Thongnoppakoon [4] ไดศึ้กษาและเสนอ

วิธีการปรับปรุงกระบวนการแจ้งซ่อมส่ิงพิมพ์โดยอาศัย

เทคนิคลีน (Process Improvement for Defected Notification 

by Lean Technique) โครงงานน้ีเป็นการจัดการปรับปรุง

ระบบงานแจ้งซ่อมส่ิงพิมพ์ของหน่วยซ่อมส่ิงพิมพ ์ซ่ึงแต่

เดิมไดท้าํการจดัเก็บขอ้มูลแบบลงสมุด ทาํให้งานเกิดความ

ล่าช้า ซ่ึงต้องทําการเขียนข้อมูลซํ้ า ๆ โดยได้นําเอาแนว

ทางการปรั บเป ล่ี ยนกระบวนก ารง านเ ดิ ม  (Process 

Improvement) โดยใช้หลกัการของลีน (Lean) มาใช้เพ่ือลด

ขั้นตอนในการแจง้ซ่อมส่ิงพิมพ ์และลดเวลาในการทาํงาน 

โดยได้ทาํการพฒันาโปรแกรม (Windows Form) ติดต่อกบั

ฐานข้อมูล เข้ามาใช้ในโครงงาน โดยลดขั้นตอนจาก 5 

ขั้นตอน เหลือเพียง 3 ขั้นตอน และสามารถลดเวลาการทาํงาน

ลง ซ่ึงจะช่วยทาํให้ประหยดัตน้ทุนค่าล่วงเวลา 

ในงานวิจยัของ Vajeenuruksakulchai [5] ไดศึ้กษาเร่ือง

การหาสาเหตุเ พ่ือแก้ปัญหาความล่าช้าของโครงการ

ปรับปรุงพ้ืนท่ี โดยใช้การวิเคราะห์ปัญหาด้วยแผนผงั

กา้งปลา และจดัลาํดบัความสําคญัของปัญหาดว้ยแผนภูมิ

พาเรโต้ (Pareto Chart) แล้วจึงใช้เทคนิคการปรับปรุง

กระบวนการทาํงานดว้ยแนวคิด ECRS มาใชเ้พ่ือออกแบบ
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ก ร ะ บ ว น ก า ร ทํา ง า น ใ ห ม่  จึ ง ทํา ใ ห้ เ กิ ด ก า ร ส ร้ า ง

กระบวนการทาํงานใหม่ท่ีมีมาตรฐาน ลดระยะเวลาในการ

ทาํงานลงได ้และสามารถบริหารจดัการโครงการปรับปรุง

พ้ืนท่ีให้เสร็จตามแผนงานท่ีกาํหนด  

ในงานวิจยัของ Intarachim [6] ไดศึ้กษาและนาํแนวคิด

ลีน (Lean) มาประยุกต์ใช้ในการให้บริการทรัพยากร

สารสนเทศประเภทเอกสารรายงานวิจยัระดบัปริญญาตรี

ของคณะเศรษฐศาสตร์ภายในห้องสมุดคณะเศรษฐศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เพ่ือลดขั้นตอนและลดระยะเวลาใน

การปฏิบติังานของห้องสมุด เพ่ิมประสิทธิภาพการบริการ 

เอกสารรายงานวิจัย  และสร้างความพึงพอใจให้แก่

ผูใ้ชบ้ริการเอกสารรายงานวิจยั  

ในงานวิจัยของ Mihajlovic และ Velasevic [7] ได้ศึกษา

และพฒันาเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า ซอฟต์แวร์ด้านการบริหาร

จัดการโครงการ (Software Project Management System; 

SPMS) โดย SPMS ช่วยสนบัสนุนการวางแผนและการติดตาม

กิจกรรมทัว่ไปของโครงการท่ีเก่ียวกับซอฟต์แวร์ (Software 

Projects) และการทดสอบการทํางานของฟังก์ชันต่าง ๆ ท่ี

สัมพนัธ์กนั โดยหน้าท่ีหลกัของ SPMS เก่ียวกบัการติดตาม

กิจกรรมทัว่ไป จากการเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือท่ีช่วยในการ

จัดการโครงการแบบทั่วไป (Standard Project Management 

Tool) พบว่า SPMS เหมาะสมในการนํามาติดตามผลการ

ดาํเนินงานของโครงการมากกว่า เน่ืองจากง่ายต่อการติดตาม

งาน รวมทั้งประหยดัเวลามากขึ้น 

ในงานวิจัยของ Jittavani et al. [8] ไดศึ้กษาและออกแบบ

ระบบติดตามและประเมินผลงาน เพ่ือนํามาทดแทน

กระบวนการมอบหมายงานแบบเดิม ๆ อีกทั้งยงัเป็นเคร่ืองมือ

ในการติดตามงานท่ีไดท้าํการมอบหมายงานของพนักงานแต่

ละคนดว้ย เน่ืองจากจาํนวนนักศึกษาในสถาบนัอุดมศึกษามี

จาํนวนลดลงทัว่ทุกมหาวิทยาลยั การรักษาระดบัจาํนวนคน

ให้มีความเหมาะสมกับงานจึงเป็นส่ิงสําคัญในการบริหาร

จัดการสถาบัน จึงได้คิดค้นระบบการติดตามงาน (Job 

Tracking and Assessment System; JTS) ซ่ึงนอกจากจะช่วย

เร่ืองงานท่ีเป็นงานประจาํและกระบวนการติดตามงานแลว้ แต่

ยงัช่วยในเร่ืองการมอบหมายงานให้พนักงานแต่ละคนอย่าง

สมดุลและมีความเหมาะสม  

ในงานวิจยัของ Garcia-Lopez และ Fischer [9] ไดศึ้กษา

และจัดทําระบบติดตามงาน  (Work Tracking System; 

WTS) สําหรับงานก่อสร้าง ระบบน้ีสามารถจดัการกระแส

ขอ้มูลระหว่างผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัโครงการเพ่ือให้การ

ส่ือสารระหว่างไซต์งานดีขึ้น ทั้งในเร่ืองของขอบเขตงาน 

ความคืบหน้า และความสําเร็จ WTS จะทาํการรายงาน

ความคืบหน้าในการทาํงานโดยอตัโนมติั และเปรียบเทียบ

กับแผนเดิม ทําให้ผู ้คุมงานและพนักงานมีความเข้าใจ

ตรงกนัเร่ืองสถานะของโครงการ  

ในงานวิจยัของ Shweta [10] ไดศึ้กษาและจดัทาํระบบ

ติ ด ต า ม เ ว ล า ก า ร ทํา ง า น ร่ ว ม กัน สํ า ห รั บ พ นั ก ง า น 

(Collaborative Time Tracking System; CTTS) ซ่ึ ง ไ ด้ ถูก

ออกแบบมาเพ่ืออาํนวยความสะดวกในเร่ืองของการจดัการ

องค์กรอย่างมีประสิทธิภาพ โดยจดัให้มีระบบรวมศูนยท่ี์

สามารถใชร่้วมกนัระหว่างเจา้หน้าท่ีได ้วตัถุประสงคห์ลกั

คือการสร้างผลประโยชน์ให้กบับริษทั เช่น การดึงขอ้มูลมา

ใช้ได้อย่ างรวดเ ร็ว โดยหลีกเ ล่ียงความสับสนและ

สถานการณ์ท่ีคลุมเครือซ่ึงความผิดพลาดอาจก่อให้เกิด

ค่าใชจ้่ายท่ีสูงทั้งในแง่ของปัจจยัทางดา้นการเงินและเวลา 

ระบบน้ีถือว่าประสบความสําเร็จ เน่ืองจากทําให้ผู ้ใช้

สามารถเขา้ถึงระบบไดผ้า่นทางออนไลน์ สามารถดึงขอ้มูล

ไดทุ้กท่ีและทุกเม่ือท่ีตอ้งการ และจดัทาํรายงานงานสาํคญั

เพ่ือสนบัสนุนงานประจาํของพนกังาน 

เม่ือปี 2011 Khumlamay [11] ได้ประยุกต์ใช้หลกัการ

บริหารโครงการ จุดเด่นในงานวิจัยน้ี คือ การนําระบบ

เทคโนโลยีสาระสนเทศมาใช้ในการจดัการสินค้าคงคลงั 

เ พ่ือแก้ปัญหาการทํางานท่ีซับซ้อน และช่วยจัดการ

ฐานขอ้มูลคลงัสินคา้ให้เป็นแบบทนัที (Real-time) ในขณะ

ท่ี  ปี  2015 Dowsuk แ ล ะ  Kawtummachai [12] ก า ร

ประยุกต์ใช้แนวคิดลีนเพ่ือเพ่ิมผลิตภาพกรณีศึกษาระบบ

จัดการสินค้ากลุ่มเบเกอร่ีของร้านสะดวกซ้ือแห่งหน่ึง 

อาศยัหลกั 5W1H เพ่ือวิเคราะห์กระบวนการทาํงาน โดยได้

ล ด ก า ร ทํา ง า น ท่ี ไ ม่ จํา เ ป็ น ป รั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร บ า ง

กระบวนการลงได้ ในปี เ ดียวกันนั้ น  Udomphan และ 

Khonchoho [13] ได้พัฒนาตัวแบบระบบบาเซิลทูของ

ธนาคารกสิกรไทย โดยอาศยัหลกัการลีน ซิกซ์ซิกม่า โดย
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สามารถการกําจัดความสูญเปล่าโดยลดการทาํงานของ

โปรแกรมท่ีซํ้าซอ้น ลดจาํนวนขอ้ผิดพลาดลง และสามารถ

กาํจดัความสูญเปล่า ภายในกระบวนการเพ่ือส่งรายงานได้

ก่อนกาํหนดเวลา อน่ึง ระบบบาเซิลทูจะมีมาโครเท็มเพจ

เป็นเคร่ืองมือในตรวจสอบข้อมูลและพรีเทสโพรเซ

สเป็นการทดสอบและประมวลผลขอ้มูล 

และเม่ือเร็ว ๆ น้ี ปี 2021 Dechasirikun และ Pisitkasem 

[14] ไดป้รับปรุงกระบวนการจดัซ้ือและจดัส่งสินคา้เกษตร

ของบริษทั โดยหาสาเหตุของปัญหาโดยการใช้เคร่ืองมือ 

5W1H ทาํการสรุปดว้ยแผนภูมิกา้งปลาและทาํการปรับปรุง

ด้วยแนวคิดแบบลีน (Lean) โดยใช้เคร่ืองมือ ECRS และ

ทฤษฎีการขนส่ง หลังการปรับปรุงพบว่าเม่ือปรับปรุง

กระบวนการแล้วสามารถจัดซ้ือสินค้าได้ปริมาณตามท่ี

ต้องการและยงัลดระยะเวลาในขั้นตอนการจัดซ้ือและ

จดัส่งลงไปไดก้ว่า 68 เปอร์เซ็นต ์

จากการทบทวนวรรณกรรม จะเห็นได้ว่า มีงานวิจัย

จาํนวนหน่ึงตอ้งเสียเวลาในการพฒันาโปรแกรมเอง เพ่ือท่ีจะ

แกปั้ญหาในระบบการติดตามงานทัว่ไป รวมทั้งไม่มีการแบ่ง

งานตามระดบัของความสําคญั (Priority) นอกจากน้ี มีงานวิจยั

จาํนวนไม่มากท่ีประยุกต์ใช้หลักการของลีนมาช่วยในการ

วางแผนและพฒันาระบบการติดตามการทาํงานในสํานักงาน 

(เพ่ือกาํจดัและลดขั้นตอนท่ีเป็นความสูญเปล่าออกไป) ทั้ง ๆ 

ท่ีสามารถประยุกต์ใช้ลีนได ้ดงันั้น งานวิจยัฉบบัน้ีจึงมีการ

ประยุกต์ใช้ลีนมาช่วยในการแกปั้ญหาระบบการติดตามงาน

สําคญัภายในสํานักงาน เพ่ือให้สามารถอพัเดทและส่งขอ้มูล

ไดใ้นทนัที (Real time) อีกทั้งยงัมีการแบ่งงานตามระดบัของ

ความสาํคญั (Priority) ออกเป็น 3 สถานะ เพ่ือให้สามารถคาํนึง

ไดว่้างานไหนควรทาํก่อนหรือหลงั 

งานวิจัย น้ีอาศัยแนวคิดลีน (Lean Concept) มาใช้  

เร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาและแตกงาน วิเคราะห์งานพร้อมหา

สาเหตุของปัญหาดว้ยแผนผงักา้งปลา หลงัจากนั้นเทคนิค 

ECRS ไดถู้กนาํมาใชใ้นการปรับปรุงกิจกรรม 

 

2. การศึกษาสภาพปัจจุบัน 

ผูวิ้จัยสามารถทาํการวิจัยในบริษทักรณีศึกษา ซ่ึงเป็น

ลกัษณะสาํนกังาน เพ่ือสนบัสนุนธุรกิจคา้ปลีกและคา้ส่ง เม่ือ

พิจารณาเฉพาะในสํานกังานกรณีศึกษา จะมีหนา้ท่ีการวางผงั

สถานท่ี วิเคราะห์ความคุ้มค่า จัดสร้างสถานท่ี ตบแต่ง

สถานท่ี และจดัเตรียมส่ิงอาํนวยความสะดวก ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ี

สนบัสนุนการมีลูกคา้มาติดต่อว่าจา้งหรือกลุ่มบริษทัในเครือ

ให้บริษทัแห่งน้ีช่วยดาํเนินงานแทนให้ เช่น การเปิดร้านขาย

ช้ินส่วนรถยนต ์การเปิดร้านขายอุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นตน้ 

หน่วยงานบริหารการก่อสร้าง ซ่ึงสามารถแบ่งฝ่ายท่ี

เก่ียวขอ้งได ้5 ฝ่าย ไดแ้ก่ ฝ่ายบริหารสาํนกังาน ฝ่ายบริหาร

กลยุทธ์ ฝ่ายควบคุมงานก่อสร้าง ฝ่ายวิจัยและพฒันางาน

ก่อสร้าง และฝ่ายบริหารทรัพยสิ์น 

ในแต่ละฝ่าย จะมีงานสําคญั (Critical Issue) ท่ียงัค้างอยู่ 

และต้องถูกดําเนินงาน โดยจะแบ่งงานตามระดับของ

ความสาํคญั (Priority) ออกเป็น 3 สถานะ (ดงัตารางท่ี 1) ไดแ้ก่  

1. สีแดง หมายถึง งานท่ีมีความสาํคญัและเร่งด่วน  

2. สีเหลือง หมายถึง งานท่ีมีความสาํคญัแต่ไม่เร่งด่วน  

3. สีเขียว หมายถึง งานท่ีไม่มีความสําคัญและไม่

เร่งด่วน 

ในสํานักงานกรณีศึกษา กระบวนการสรุปงานสําคญั 

(Critical Issue) และส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการแกไ้ขรายสัปดาห์ 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1  

จากรูปท่ี 1 จะมีกิจกรรมทั้งหมด 7 กิจกรรม โดยใช้

ระยะเวลาในกระบวนการสรุปงานสําคัญและส่ิงท่ีต้อง

ดาํเนินการแกไ้ขเฉล่ียทั้งหมด 5 วนั โดยในงานวิจยัฉบบัน้ี

ไดพิ้จารณาขอ้มูลในช่วงระยะเวลา 1 เดือน  

กิจกรรมท่ี 1 ผูป้ระสานงานฝ่ายทาํการสรุปงานสําคญั

และส่ิง ท่ีต้องแก้ไขลงแบบฟอร์ม จากนั้ นทําการส่ง

แบบฟอร์มให้กบัผูป้ระสานงาน 5 ฝ่าย ซ่ึงภายในหน่วยงาน

จะมีการติดตามงานสําคัญผ่านการกรอกแบบฟอร์มใน

โปรแกรม Microsoft Excel เ พ่ือค้นหางานสําคัญ และ

ติดตามแนวทางแก้ไขรายสัปดาห์ โดยพนักงานจะต้อง

กรอกแบบฟอร์มสรุปงานสําคัญ (Critical Issue) ซ่ึงแบ่ง

ออกเป็น 3 สถานะ โดยหน่วยงานจะใช้สีเป็นตัวบ่งบอก

เพ่ือทาํการจัดลาํดับความสําคญัของงานว่างานไหนเป็น

งานท่ีมีความสําคญัและเร่งด่วน รวมทั้งบอกความคืบหน้า 

ส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการต่อผูรั้บผิดชอบ และกาํหนดเวลาเสร็จ
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งาน ดังตัวอย่างการกรอกแบบฟอร์มดังตารางท่ี 1 ซ่ึง

กิจกรรมน้ีใชเ้วลาเฉล่ีย 1 วนั 

กิจกรรมท่ี 2 ผูป้ระสานงาน 5 ฝ่ายจะทาํการรวบรวม

แบบฟอร์มของส่วนงานท่ีเก่ียวขอ้งลงแบบฟอร์มฝ่ายแลว้

ส่งมอบให้คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย ซ่ึงกิจกรรมน้ีใช้

เวลาเฉล่ีย 1 วนั 

กิจกรรมท่ี 3 คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย ทําการ

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบฟอร์ม แล้วทําการส่ง

แบบฟอร์มให้กบัผูป้ระสานงานส่วนกลาง เพราะตอ้งมีการ

ตรวจสอบความถูกตอ้งของงานอยู่เสมอ ซ่ึงกิจกรรมน้ีใช้

เวลาเฉล่ีย 1 วนั 

กิจกรรมท่ี 4 ผูป้ระสานงานส่วนกลางสรุปแบบฟอร์มของ

ทั้ ง 5 ฝ่ายให้เป็นแบบฟอร์มของหน่วยงาน จากนั้ นส่งให้

คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย ซ่ึงกิจกรรมน้ีใชเ้วลาเฉล่ีย 0.5 วนั 

กิจกรรมท่ี 5 คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย รายงานงาน

สําคญัแก่ผูบ้ริหาร เพ่ือรับข้อเสนอแนะ ซ่ึงกิจกรรมน้ีใช้

เวลาเฉล่ีย 0.22 วนั 

กิจกรรมท่ี 6 ผูบ้ริหารให้ขอ้เสนอแนะและติดตามความ

คืบหนา้ของส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการต่อ เพราะผูบ้ริหารจาํเป็นท่ี

จะตอ้งให้ขอ้เสนอแนะ เพ่ือเป็นแนวทางในการแกไ้ขและ

ปรับปรุงต่อไป ซ่ึงกิจกรรมน้ีใชเ้วลาเฉล่ีย 0.5 วนั 

กิ จ ก ร ร ม ท่ี  7 ผู ้ป ร ะ ส า น ง า น ส่ ว น ก ล า ง ส รุ ป

ขอ้เสนอแนะจากการประชุมส่งอีเมลให้ผูป้ระสานงานฝ่าย 

เพ่ือให้แต่ละฝ่ายรับรู้แนวทางการแกไ้ขปัญหา ซ่ึงกิจกรรม

น้ีใชเ้วลาเฉล่ีย 0.78 วนั 

โดยสามารถสรุปตาํแหน่งหรือกลุ่มของพนกังานท่ี

เก่ียวขอ้งไดด้งัน้ี 

- ผูป้ระสานงานฝ่าย (กิจกรรมท่ี 1) ทาํหน้าท่ีสรุปงาน

สาํคญัและส่ิงท่ีตอ้งแกไ้ข 

- ผูป้ระสานงาน 5 ฝ่าย (กิจกรรมท่ี 2) มีเพียง 1 คน ทาํ

หนา้ท่ีรวบรวมแบบฟอร์มจากผูป้ระสานงานแต่ละฝ่าย 

- คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย (กิจกรรมท่ี 3 และ 5) มี

เ พียง  1 คณะ ทําหน้า ท่ีตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบฟอร์ม 

- ผูป้ระสานงานส่วนกลาง (กิจกรรมท่ี 4 และ 7) มีเพียง 

1 คน ทาํหน้าท่ีสรุปแบบฟอร์มทั้ง 5 ฝ่ายให้เป็นแบบฟอร์ม

ของหน่วยงาน 

- ผูบ้ริหาร (กิจกรรมท่ี 6) มีหน้าท่ีให้ขอ้เสนอแนะและ

ติดตามความคืบหนา้ของส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการต่อ 

 

 

รูปท่ี 1 ผงังานกระบวนการสรุปงานสาํคญัและส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการแกไ้ข (ก่อนปรับปรุง) 
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ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งแบบฟอร์มสรุปงานสาํคญั (Critical Issue) 

หน่วยงาน งานสาํคญั 

ระดบัความ

เร่งด่วน 

เขียว / เหลือง 

/ แดง** 

ตอบโจทยด์า้น 

Hard Side 

Soft Side 

Quality Side** 

ความคืบหนา้ 

ณ วนัท่ี ..... 

ส่ิงท่ีตอ้ง 

ดาํเนินการตอ่ 
ผูรั้บผดิชอบ กาํหนดเสร็จ 

หน่วยงาน

บริหารการ

ก่อสร้าง  

การเคลียร์ผลการ

ตรวจนบัทรัพยสิ์น 
สีแดง Hard Side ……. ……. คุณ A 31 ม.ค. 21 

ระบบการจดัการ

ทรัพยสิ์นไม่เป็น

มาตรฐาน 

สีเขียว Hard Side ……. ……. คุณ B 31 ม.ค. 21 

ติดตามแผนการ

จดัการทรัพยสิ์น 
สีแดง Hard Side ……. ……. คุณ C 28 ก.พ. 21 

แผนเคลีย

ทรัพยสิ์นตกคา้ง 
สีเหลือง Hard Side ……. ……. คุณ D 28 ก.พ. 21 

หมายเหตุ : *สีแดง หมายถึง สาํคญั เร่งด่วน, สีเหลือง หมายถึง สาํคญัแต่ไม่เร่งด่วนและสีเขียว หมายถึง ไม่สาํคญัและไม่เร่งด่วน 

**Hard Side หมายถึง ความรู้ดา้นทฤษฎี การบริหาร และการจดัการต่างๆ 

    Soft Side หมายถึง ความรู้เก่ียวกบัดา้นจิตใจหรือจิตวิญญาณ  

    Quality Side หมายถึง ความรู้เก่ียวกบัดา้นคุณภาพ 

 

จากรูปท่ี 1 (ก่อนการปรับปรุง) ในปัจจุบนั พบว่า ระบบ

การติดตามผลการดาํเนินงานของงานสําคญัล่าช้า โดยใช้

ระยะเวลาท้ังหมด 5 วัน 

 

3. การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและวิธีการทํางาน 

จากปัญหาคือ ระยะเวลาในกระบวนการสรุปงาน

สําคญัและส่ิงที่ตอ้งดาํเนินการแกไ้ขนาน สามารถแสดง

ความสัมพนัธ์ระหว่างปัญหากบัสาเหตุของปัญหาไดด้งั

รูปท่ี 2 โดยมีคาํอธิบายดงัน้ี  

กิจกรรมท่ี 1 ผูป้ระสานงานฝ่ายทาํการสรุปงานสําคญั

และสิ่งที ่ตอ้งแกไ้ขลงแบบฟอร์ม จากนั้นทําการส่ง

แบบฟอร์มให้กบัผูป้ระสานงาน 5 ฝ่าย เน่ืองจากปัจจุบนั

เป็นแบบฟอร์ม Excel ทาํให้เม่ือตอ้งการแกไ้ขแบบฟอร์ม 

จะตอ้งแจง้เร่ืองไปยงัผูป้ระสานงาน 5 ฝ่าย ทาํให้เกิด

ความยุ ่งยากในการสื่อสาร รวมทั้งขอ้มูลไม่อพั เดท

ในทนัที จะแกไ้ขโดยการทาํให้ง่าย กรณีที่มีการแก ้ไข

ขอ้มูลในแบบฟอร์มจะสามารถอพัเดทขอ้มูลใหม่ได้

ในทนัที  

กิจกรรมท่ี 2 ผูป้ระสานงาน 5 ฝ่ายรวบรวมแบบฟอร์มของ

ส่วนงานท่ีเก่ียวขอ้งลงแบบฟอร์มฝ่าย เน่ืองจากเป็นการทาํงาน

เดิมซํ้า ๆ ซ่ึงเป็นกิจกรรมท่ีไม่จาํเป็น 

กิจกรรมท่ี 3 คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย ทาํการตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของแบบฟอร์ม แลว้ทาํการส่งแบบฟอร์มให้กบัผู ้

ประสานงานส่วนกลาง เน่ืองจากปัจจุบนัมีการส่งแบบฟอร์ม

ผ่านทางอีเมล ทาํให้เกิดความยุ่งยากและเสียเวลา ซ่ึงเป็นภาระ

งานของคณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย จะแกไ้ขโดยการทาํให้

ง่าย โดยให้สามารถเข้าถึงแบบฟอร์มได้ โดยไม่ต้องส่งตัว

แบบฟอร์มไปมาให้เสียเวลาและยุง่ยาก 

กิจกรรมท่ี 4 ผูป้ระสานงานส่วนกลางสรุปแบบฟอร์ม

ทั้ง 5 ฝ่าย ให้เป็นแบบฟอร์มของหน่วยงาน เน่ืองจากเป็น

การทาํงานเดิมซํ้า ๆ ซ่ึงเป็นกิจกรรมท่ีไม่จาํเป็น  

กิจกรรมท่ี 5 คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย รายงานงาน

สําคญัแก่ผูบ้ริหาร เน่ืองจากปัจจุบนัเป็นการส่งไฟลผ์่านทาง

อีเมล ทาํให้เกิดความยุ่งยากและเสียเวลา ซ่ึงเป็นภาระงานของ

คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย จะแกไ้ขโดยการทาํให้ง่าย โดย
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ให้สามารถเขา้ถึงแบบฟอร์มได ้โดยไม่ตอ้งส่งตวัแบบฟอร์ม

ไปมาให้เสียเวลาและยุง่ยาก 

กิจกรรมท่ี 6 ผูบ้ริหารให้ข้อเสนอแนะและติดตามความ

คืบหนา้ของส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการต่อ เน่ืองจากปัจจุบนั ผูบ้ริหาร

ให้ขอ้เสนอแนะในห้องประชุม ซ่ึงผูเ้ขา้ประชุมไม่ใช่เจา้ของ

งานโดยตรง ทาํให้การรายงานงานสําคญัและการติดตามแกไ้ข

ในวงประชุมขาดประสิทธิภาพ จะแกไ้ขโดยการทาํให้ง่าย โดย

ให้เจา้ของสามารถเขา้ถึงไฟลน์ั้นไดด้ว้ยตนเอง รวมทั้งสามารถ

รับรู้ขอ้เสนอแนะไดโ้ดยตรงไม่ตอ้งผา่นคนกลาง 

กิจกรรมท่ี 7 ผูป้ระสานงานส่วนกลางสรุปขอ้เสนอแนะ

จากการประชุมส่งอีเมลให้ผู ้ประสานงานฝ่าย เน่ืองจาก

ปัจจุบัน ข้อเสนอแนะและข้อสรุปห้องประชุมไม่เช่ือมต่อ

อัตโนมัติไปยงัแบบฟอร์มติดตามงานสําคัญของสัปดาห์

ถดัไป จะแกไ้ขโดยการทาํให้ง่ายโดยการทาํให้ขอ้เสนอแนะ

และขอ้สรุปจากห้องประชุมสามารถถ่ายทอดสู่เจา้ของงานได้

โดยตรงและไม่ผา่นคนกลาง รวมทั้งขอ้มูลอพัเดทในทนัที 

จะพบว่าในกระบวนการน้ีมีขั้นตอนท่ีตอ้งทาํงานเดิมซํ้ า ๆ 

ซ่ึงเป็นภาระของผูป้ระสานงานท่ีตอ้งรวบรวมแบบฟอร์มดว้ย

มือ (Manual) จํานวนหลายคร้ัง และในกรณีท่ีมีการแก้ไข

ขอ้มูลในแบบฟอร์ม ผูป้ระสานงานจะตอ้งรวบรวมแบบฟอร์ม

ซํ้ า ๆ ซ่ึงเป็นกระบวนการทํางานแบบไม่ลีน (Non-Lean 

Process) และก่อให้เกิดความสูญเปล่าเน่ืองจากกระบวนการ

ทาํงานไม่มีประสิทธิภาพ (Inefficient Process) ทาํให้สูญเสีย

เวลาและประสิทธิภาพการทาํงาน  

จากรูปท่ี 2 จะเห็นว่า สาเหตุหลกัของปัญหาในกิจกรรม 

คือ การรวบรวมขอ้มูลแบบไม่อตัโนมติั คือ ขอ้มูลไม่เช่ือมต่อ

กันถึงผูท่ี้เก่ียวข้องทุกคนได้ในทันที (Real Time) โดยต้อง

ผา่นคนกลาง รวมยงัไม่สามารถให้เจา้ของงานสามารถรายงาน 

(หรือถูกรายงาน) และติดตามการแกไ้ขปัญหาไดด้ว้ยตนเอง 

โดยสามารถเขียนอธิบายสาเหตุของปัญหาไดด้งัน้ี  

- มีภาระงานท่ีผูป้ระสานงานตอ้งรวบรวมแบบฟอร์มดว้ย

มือซํ้ า ๆ จาํนวนหลายคร้ัง ซ่ึงเป็นกระบวนการทาํงานท่ีเกิด

ความสูญเปล่า (กิจกรรมท่ี 2 และ 4) 

- กรณีมีการแก้ไขข้อมูลในแบบฟอร์ม ผูป้ระสานงาน

จะตอ้งรวบรวมแบบฟอร์มซํ้ า ๆ เน่ืองจากขอ้มูลไม่เช่ือมต่อ

กนัอตัโนมติั (กิจกรรมท่ี 1 และ 2) 

- การรายงานงานสําคญัและการติดตามการแก้ไขในวง

ประชุมขาดประสิทธิภาพ เน่ืองจากผูเ้ขา้ประชุมไม่ใช่เจา้ของ

งานโดยตรง (กิจกรรมท่ี 5, 6 และ 7) 

- ข้อเสนอแนะและข้อสรุปห้องประชุมไม่เช่ือมต่อ

อัตโนมัติไปยงัแบบฟอร์มติดตามงานของสัปดาห์ถัดไป 

(กิจกรรมท่ี 5, 6 และ 7) 

สามารถจาํแนกกิจกรรมออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 

1. กิจกรรมท่ี เพ่ิมคุณค่ า (Value Added (VA) Activity) 

ไดแ้ก่ กิจกรรมท่ี 1, 5, 6 และ 7 

2. กิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมคุณค่า (Non-Value Added (NVA) 

Activity) ไดแ้ก่ กิจกรรมท่ี 2 และ 4 ซ่ึงจดัว่าเป็นความสูญเปล่า 

(Waste) ตามหลกัการของลีน 

3. กิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมคุณค่าแต่จาํเป็น (Necessary but Non-

Value Added (NNVA) Activity) ไดแ้ก่ กิจกรรมท่ี 3  

จากการนําทฤษฎี ECRS มาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุง

ระบบ สามารถเขียนผงังานกระบวนการสรุปงานสําคญัและ

ส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการแกไ้ขรายสัปดาห์ได ้ดงัรูปท่ี 3 

จากรูปท่ี 3 จากการวิเคราะห์สาเหตุจะพบว่า กิจกรรมท่ีไม่

สามารถตดัออกได ้คือ กิจกรรมท่ี 1, 3 , 5, 6 และ 7 แต่กิจกรรม

ท่ีสามารถตดัออกได ้ไดแ้ก่ กิจกรรมท่ี 2 และ กิจกรรมท่ี 4  

อน่ึง กิจกรรมท่ี 1, 3, 5, 6, และ 7 อาจจะถูกปรับปรุงโดยใช้

หลกัการของการทาํให้ง่าย (Simplify) ในหลกัการของ ECRS 

 

4. การออกแบบแนวทางการแก้ไขปัญหา 

4.1. เกณฑ์ท่ีต้องคํานึงถึงเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพและ

รวดเร็ว 

จากปัญหาเร่ืองกระบวนการติดตามผลการดาํเนินงาน

ของงานสําคญัไม่มีประสิทธิภาพ โดยเกณฑ์ท่ีตอ้งคาํนึงถึง

เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพและรวดเร็วมีดงัน้ี 

- สามารถอัพเดทข้อมูลการเปล่ียนแปลงได้ในทันที 

(Real Time) โดยขอ้มูลเช่ือมต่อถึงผูท่ี้เก่ียวขอ้งทุกคน 

- เจ้าของงานสามารถรายงาน และติดตามการแก้ไข

ปัญหาไดด้ว้ยตนเอง  

- ลดภาระงานของผู ้ประสานงานท่ีต้องรวบรวม

แบบฟอร์มดว้ยมือ (Manual) 
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รูปท่ี 2 แผนผงักา้งปลา 

 

 
รูปท่ี 3 แนวทางการปรับปรุงผงังานกระบวนการสรุปงานสาํคญัโดยใชท้ฤษฎี ECRS 

 

4.2. แนวทางการแก้ปัญหา 

จากการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา จะสามารถสรุปการ

ออกแบบแนวทางการแกปั้ญหาได ้ดงัตารางท่ี 2  

จากปัญหาหลกั สามารถสรุปการออกแบบแนวทางการ

แกปั้ญหาได ้โดยมีการนาํหลกัการ ECRS มาร่วมแกไ้ขปัญหา

บนพ้ืนฐานของลีน โดยกิจกรรมท่ี 2 และ กิจกรรมท่ี 4 จะถูก

กาํจดั (Eliminate) เน่ืองจากได้มีการนําเอาซอฟต์แวร์มาช่วย

แลว้ ส่วนกิจกรรมท่ี 1, 3, 5, 6 และ 7 จะใชห้ลกัการทาํให้ง่าย

ด้วยการใช้ซอฟต์แวร์ในการจัดเก็บข้อมูลและส่ือสาร ซ่ึง

ซอฟต์แวร์ดังกล่าวท่ีเป็นไปได้ ได้แก่ แนวทางท่ี 1  Excel 

Online แนวทางท่ี 2 MS Forms และแนวทางท่ี 3  MS Planner 

จะเห็นไดว่้าจะมีการนาํซอฟต์แวร์มาช่วยในการส่ือสาร 

ในการบนัทึกขอ้มูล รวมทั้งการเรียกใชข้อ้มูลแบบทนัที (Real 

time) จากการระดมความคิดเห็นจะมีทั้งหมด 3 โปรแกรมดงัน้ี 

Excel Online MS Forms และ MS Planner 

 

ระยะเวลาในกระบวนการ

สรุปงานสาํคญันาน

กจิกรรมที่ 2 กจิกรรมที่ 3กจิกรรมที่ 1

กจิกรรมที่ 5 กจิกรรมที่ 6กจิกรรมที่ 4

ผูป้ระสานงานฝ่ายทาํการ

สรุปงานสาํคญัลง

แบบฟอร์ม 

ผูป้ระสานงาน 5 ฝ่าย

จะทาํการรวบรวม

แบบฟอร์ม

คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย 

ทาํการตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของแบบฟอร์ม

ผูป้ระสานงานส่วนกลาง

สรุปแบบฟอร์มของทั้ง 

5 ฝ่าย

คณะกรรมการ PDCA 5 

ฝ่าย รายงานงานสาํคญัแก่

ผูบ้ริหาร

ผูบ้ริหารใหข้อ้เสนอแนะ

และติดตามความคืบหนา้

ถา้ขอ้มูลมีจาํนวนมาก 

ผูป้ระสานงานฝ่ายตอ้ง

กรอกนาน
ผูป้ระสานงานฝ่ายตอ้งรอคอย

พนกังานในฝ่ายส่งขอ้มูลมาให้

ผูบ้ริหารติดภารกิจ 

ยงัไม่นดัประชุม

เป็นการทาํงานที�

ซํ�าและไม่จาํเป็น

ตอ้งรวบรวมแบบฟอร์ม

แบบดว้ยมือ (Manual) ซํ้ า ๆ 

จาํนวนหลายคร้ัง 

กรณีมีการแก้ไข ผู้ประสานงานฝ่าย

ต้องรวบรวมแบบฟอร์มซํ�า เนื�องจาก

ข้อมูลไม่เชื�อมต่อกนัแบบอัตโนมัติ

ข้อเสนอแนะและข้อสรุปไม่

เชื�อมต่ออัตโนมัติไปยงั

แบบฟอร์มสัปดาห์ถดัไป

ผู้เข้าประชุมไม่ใช่เจ้าของ

งานโดยตรง การสื�อสารจงึ

เกดิความผดิพลาด

ผูป้ระสานกรอกขอ้มูล

ผิดพลาดจาํนวนมาก

ข้อมูลไม่เชื�อมต่อกนั จงึไม่

สามารถแก้ไขได้ทนัที

สรุปแบบฟอร์มของทั�ง 

5 ฝ่ายเป็นการทาํงานที�

ไม่จาํเป็น

คณะกรรมการไม่สามารถ

ส่งรายงานได้ทนัที

ผูบ้ริหารไม่ไดอ้ยูท่ี่โตะ๊ทาํงาน จึง

ไม่สามารถรับรายงานไดท้นัที

ไม่มีที�จดัเกบ็ข้อมูลแบบรวมที�แหล่ง

เดยีว จงึต้องมีการรวบรวมซํ�า

ไม่มีที�จดัเกบ็ข้อมูลแบบ

รวมที�แหล่งเดยีว จงึต้อง

มีการรวบรวมซํ�า
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ตารางท่ี 2 แนวทางการแกปั้ญหา 

ปัญหา สาเหตุของปัญหา แนวทางการแก้ไข 

กระบวนการติดตาม

ผลการดาํเนินงานของ  

งานสาํคญัไม่มี

ประสิทธิภาพ 
 

- มีภาระงานท่ีผูป้ระสานงานตอ้งรวบรวมแบบฟอร์มดว้ยมือ

ซํ้า ๆ  จาํนวนหลายคร้ัง ซ่ึงเป็นกระบวนการทาํงานท่ีเกิด

ความสูญเปล่า (กิจกรรมท่ี 2 และ 4) 

- กรณีมีการแกไ้ขขอ้มูลในแบบฟอร์ม ผูป้ระสานงานจะตอ้ง

รวบรวมแบบฟอร์มซํ้ า ๆ  เน่ืองจากขอ้มูลไม่เช่ือมต่อกนั

อตัโนมติั (กิจกรรมท่ี 1 และ 2) 

- การรายงานงานสําคญัและการติดตามการแกไ้ขในวง

ประชุมขาดประสิทธิภาพ เน่ืองจากผู ้  เขา้ประชุมไม่ใช่

เจา้ของงานโดยตรง 

- ขอ้เสนอแนะและขอ้สรุปห้องประชุมไม่เช่ือมต่ออตัโนมติั

ไปยงัแบบฟอร์มติดตามงานสําคญัของสัปดาห์ถดัไป 

กิจกรรมท่ี 2 และ 4 จะถูกกาํจดั 

(Eliminate) เน่ืองจากไดมี้การนาํเอา

ซอฟตแ์วร์มาช่วยแลว้ 

กิจกรรมท่ี 1, 3, 5, 6 และ 7 จะใชห้ลกัการ

ทาํให้ง่ายดว้ยการใชซ้อฟตแ์วร์ในการ

จดัเก็บขอ้มูลและส่ือสาร 

*หมายเหตุ ซอฟต์แวร์ดงักล่าวท่ีเป็นไป

ได ้ไดแ้ก่ 

แนวทางท่ี 1 : Excel Online 

แนวทางท่ี 2 : MS Forms 

แนวทางท่ี 3 : MS Planner 

 

4.3. การประเมินแนวทางเลือกเคร่ืองมือ 

สามารถประเมินแนวทางเลือกเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมใน

การนาํมาแกปั้ญหา โดยนาํจุดดีและจุดเสียของแต่ละ

เคร่ืองมือท่ีทาํการศึกษามาเปรียบเทียบกนัได ้ดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบจุดดีและจุดเสียของเคร่ืองมือ 

ประเภท

เคร่ืองมือ 
จุดดี จุดเสีย 

ก่อนปรับปรุง  

- เป็นโปรแกรมท่ีไม่ตอ้งลงทนุ

เพ่ิมเติม 

- เป็นเคร่ืองมือท่ีพนกังานส่วนใหญ่

คุน้เคยในการใชง้าน 

- สามารถสร้างเอกสารท่ีตอ้งมีการ

คาํนวณและเช่ือมโยงสูตรไดดี้ 

- ขอ้มูลแตล่ะสัปดาห์ไม่ส่งต่อกนัอตัโนมติั 

- มีภาระงานท่ีผูป้ระสานงานตอ้งรวบรวมแบบฟอร์มดว้ยมือซํ้ า ๆ  จาํนวน

หลายคร้ัง 

- การรายงานงานสําคญั และการติดตามการแกไ้ขในวงประชุมขาด

ประสิทธิภาพ เน่ืองจากผูเ้ขา้ประชุมไม่ใช่เจา้ของงานโดยตรง  

- ขอ้เสนอแนะและขอ้สรุปจากห้องประชุมไม่เช่ือมต่ออตัโนมติัไปสัปดาห์

ถดัไป 

 แนวทางท่ี 1  

MS Excel 

Online 

- สามารถเปิดสิทธิให้แกไ้ขขอ้มูลใน

ไฟลไ์ดร่้วมกนั ณ จุดเดียว 

- ไม่ค่อยแตกต่างจากการใช ้Microsoft Excel ปกติมาก 

- กรณีมีผูใ้ชง้านหลายคน อาจจะเผลอลบหรือแกไ้ขขอ้มูลคนอ่ืนจนขอ้มูล

หายได ้

แนวทางท่ี 2  

MS Forms 

- ผูก้รอกขอ้มูลสามารถ กรอกขอ้มูล

เป็นขอ้ ๆ  ผ่านแบบฟอร์ม ทาํให้ใช้

งานง่าย 

- สามารถออกแบบช่องคาํถามให้

สอดคลอ้งกบัแบบฟอร์มเดิมไดง้่าย 

- กรณีขอ้มูลผิดพลาดจะไม่สามารถเขา้ไปแกไ้ขหรือเห็นการแสดงผลขอ้มูล

ไดด้ว้ยตนเอง 

- ตอ้งนาํขอ้มูลออกมาเป็นไฟล ์Microsoft Excel 

- การติดตามงานไม่เป็นแบบทนัที (Real time) 
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ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบจุดดีและจุดเสียของเคร่ืองมือ (ต่อ) 

ประเภท

เคร่ืองมือ 
จุดดี จุดเสีย 

แนวทางท่ี 3 

MS Planner 

-เจา้ของงานสามารถ กรอกขอ้มูลไดด้ว้ยตนเอง  

- แกไ้ขขอ้มูลไดท้นัที  

- สามารถเพ่ิมอีเมลของผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบังานนั้น

ทาํให้ใชง้านร่วมกนัได ้

- เจา้ของงานจาํเป็นตอ้งมีความรับผิดชอบในการเขา้ไปอพัเดท

ขอ้มูลดว้ยตนเอง 

 

ดังนั้ น จากการวิเคราะห์จุดดีและจุดเสียของแต่ละ

เคร่ืองมือมาเปรียบเทียบกันและขอความคิดเห็นจาก

ผูบ้ริหาร จึงสรุปไดว่้าควรท่ีจะเลือกใชเ้คร่ืองมือ Microsoft 

Planner ซ่ึ ง อ ยู่ ใ น แ พ ล ต ฟ อ ร์ ม  Microsoft Office 365 

เน่ืองจากเม่ือทาํการวิเคราะห์ถึงจุดดีของ Microsoft Planner 

แลว้มีความเหมาะสมในการนาํมาใช้ติดตามงานมากท่ีสุด 

และสามารถนาํมาประกอบการแกปั้ญหาได ้

อน่ึง Microsoft Office 365 รวมถึง Microsoft Planner 

ทางองคก์รกรณีศึกษาไดจ้ดัซ้ือตามลิขสิทธ์ิมาอยา่งถูกตอ้ง 

4.4. การประยุกต์ใช้ MS Planner ตามแนวทางการแก้ไข

ปัญหา 

หลังจากท่ีตัดสินใจแก้ปัญหาดังกล่าวโดยนํา MS 

Planner มาใชใ้นสาํนกังานกรณีศึกษา โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  

1. การศึกษาความตอ้งการทางดา้น ใน MS Planner 

2. การศึกษาความสอดคล้องกันของข้อ มู ล แ ล ะ

ออกแบบโครงสร้างโปรแกรม 

3. การจดัทาํคู่มือ ส่ือสารมาตรฐานการสร้างงานสาํคญั 

ผา่น MS Planner 

4. จัดทําคู่ มือ ส่ือสารมาตรฐานการรายงานความ

คืบหนา้ของงานสาํคญั รวมถึงการแจง้ปิดเร่ืองงานสาํคญั  

4.5. ก า ร ศึ ก ษ า ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร ท า ง ด้ า น ข้ อ มู ล  ( Data 

Requirement) ใน Microsoft Planner  

โดยสามารถศึกษาความตอ้งการทางดา้นขอ้มูล (Data 

Requirement) ในโปรแกรม MS Planner ซ่ึงจะพบว่าขอ้มูล

ท่ีตอ้งกรอกในโปรแกรม ไดแ้ก่ 1. Task 2. Assign E-mail 

3. Bucket 4. Progress 5. Priority 6. Start date – Due date 7. 

Notes 8. Checklist 9. Attachment 10. Comment 

4.6. การศึกษาความสอดคล้องกันของข้อมูล 

โ ด ย ก า ร นํา ค วาม ต้อ ง ก าร ท า ง ด้าน ข้อ มู ล  (Data 

Requirement) ในโปรแกรม MS Planner และแบบฟอร์ม

การกรอกขอ้มูลงานสําคญัโปรแกรม MS Excel มาทาํการ

เปรียบเทียบหาความสอดคลอ้ง ไดด้งัรูปท่ี 4 และตารางท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 ความตอ้งการทางดา้นขอ้มูล (Data Requirement) ดว้ย Microsoft Planner 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.1 March 2023 21 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบความสอดคลอ้งกนัของความตอ้งการทางดา้นขอ้มูล (Data Requirement) 

ข้อมูลท่ีต้องการจากแบบฟอร์ม 

Microsoft Excel 

ช่องข้อมูลท่ีใกล้เคียง 

ใน Microsoft Planner 

หมายเหตุ 

หน่วยงานท่ีแจง้เร่ืองงานสาํคญั “Bucket” แยกแต่ละหน่วยงาน - 

ช่ืองานสาํคญั “Task” ในคณะของตนเอง - 

ระดบัความเร่งด่วน  “Priority” ของภาระงาน - 

ประเภทการตอบโจทย ์Hard 

Side Soft Side Quality Side 

ระบุเพ่ิมในช่อง “Note” เป็นขอ้มูลท่ีควรมีแต่ไม่มีความจาํเป็นท่ีขาดไม่ได ้ 

เป็นขอ้มูลท่ีสามารถมีหรือไม่มีก็ได ้

รายงานความคืบหนา้สัปดาห์น้ี รายงานความคืบหนา้ใน 

“Comment” 

เม่ือรายงานความคบืหนา้แลว้จะไม่สามารถแกไ้ข

ขอ้มูลได ้

ส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการต่อ แจกแจงรายละเอียดกิจกรรมท่ี

ตอ้งดาํเนินการต่อใน “Check list” 

สามารถปรับกิจกรรมยอ่ยขั้นถดัไปไดใ้น 

“Checklist” 

ผูรั้บผดิชอบ “Assign E-mail” ผูเ้ก่ียวขอ้งกบั

กิจกรรม 

1. มีอีเมลแจง้เตือนอตัโนมติั เม่ือมีการแกไ้ข

ขอ้มูลให้กบัผูเ้ก่ียวขอ้งกบักิจกรรมรับรู้ 

2. แจง้เตือนอตัโนมติัเม่ือใกลก้าํหนดวนัเสร็จ วนัท่ีกาํหนดเสร็จ “Due Date” 

 

4.7. การจัดทําคู่มือ ส่ือสารมาตรฐานการสร้างงานสําคัญ

ผ่าน Microsoft Planner 

จัดทาํคู่มือส่ือสารมาตรฐานการสร้างงานสําคญั  ผ่าน

โปรแกรม Microsoft Planner เพ่ือส่ือสารให้แก่ผูท่ี้เก่ียวขอ้ง

โดยตรง โดยสามารถแสดงตัวอย่างคู่มือ (Manual) ส่ือสาร

มาตรฐานการสร้างงานสาํคญั ผา่น MS Planner ไดด้งัรูปท่ี 5 

4.8. จัดทําคู่มือ ส่ือสารมาตรฐานการรายงานความคืบหน้า

ของงานสําคัญ รวมถึงการแจ้งปิดเร่ืองงานสําคัญ 

จดัทาํคู่มือส่ือสารมาตรฐานการรายงานความคืบหน้าของ

งานสาํคญัรวมถึงการแจง้ปิดเร่ืองงานสําคญั เพ่ือส่ือสารให้แก่

ผูท่ี้เก่ียวขอ้งโดยตรง โดยสามารถแสดงตวัอย่างคู่มือ (Manual) 

ส่ือสารมาตรฐานการรายงานความคืบหน้าของงานสําคัญ

รวมถึงการแจง้ปิดเร่ืองงานสําคญั ไดด้งัรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 5 ตวัอยา่งการเขียนคู่มือการรายงานงานสาํคญัผา่น Microsoft Planner 
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รูปท่ี 6 ตวัอยา่งการเขียนคู่มือการแจง้ปิดเร่ืองงานสาํคญัผา่น Microsoft Planner 

 

5. การเปรียบเทียบผลลพัธ์ก่อนและหลงั 

หลังจากท่ีมีการใช้โปรแกรม MS Planner มาช่วย

ดาํเนินงาน เร่ิมจากผูป้ระสานงานส่วนงานทาํการสรุปงาน

สํ า คัญ  แ ล ะ ส่ิ ง ท่ี ต้ อ ง แ ก้ ไ ข ล ง แ บ บ ฟ อ ร์ ม ใ ห้ กั บ

คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย จากนั้นคณะกรรมการ PDCA 

5 ฝ่าย จะทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบฟอร์มของ

หน่วยงาน และรายงานงานสาํคญัแก่ผูบ้ริหาร โดยผูบ้ริหาร

จะทาํการให้ขอ้เสนอแนะ และติดตามความคืบหนา้ของส่ิง

ท่ีตอ้งดาํเนินการต่อ ซ่ึงผูป้ระสานงานส่วนกลางจะเป็นผู ้

สรุปขอ้เสนอแนะท่ีไดรั้บจากผูบ้ริหารจากการประชุมใน

ช่องแสดงความคิดเห็นของ MS Planner โดยสามารถเขียน

ผงังาน (Flowchart) กระบวนการสรุปงานสําคญัและส่ิงท่ี

ตอ้งดาํเนินการแกไ้ขรายสัปดาหห์ลงัปรับปรุงได ้ดงัรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7 ผงังานกระบวนการสรุปงานสาํคญัและส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการแกไ้ขรายสัปดาห ์(หลงัปรับปรุง) 
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หลงัจากทําการพฒันาแนวทางและระบบในการ

ต ิด ต ามความ ค ืบหนา้ของงานสําคญั ด ว้ย  Microsoft 

Planner แลว้สามารถเปรียบเทียบผงังาน (Flowchart) ของ

กระบวนการก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุงดงัรูปท่ี 8 ซ่ึง

สามารถแสดงการเปรียบเทียบตวัวดัความสําเร็จของ

งานวิจยั ไดด้งัตารางที่ 5–6 ส่วนความสามารถแสดงผล

ลพัธ์การดาํเนินงานก่อนและหลงัปรับปรุง โดยคาํนึงถึง

เกณฑ์ท่ีกาํหนดไดด้งัตารางท่ี 7 

จากตารางท่ี 5–6 จะพบว่าเม่ือทําการปรับปรุงแล้ว

สามารถลดระยะเวลาการดาํเนินงานไดจ้าก 5 วนั เหลือ 2 

วนัซ่ึงก็คือลดลงไดถึ้ง 60 % (ซ่ึงเป็นไปตามเป้าหมาย คือ 

ลดลงมากกว่า 50%) และจากเดิม 7 กิจกรรม เหลือ 5 

กิจกรรม โดยท่ีการนาํ Microsoft Planner มาประยกุตใ์ชท้าํ

ให้กิจกรรมท่ี 1, 3, 5, 6 และ 7 (หมายเลขอ้างอิงกิจกรรม

เดิม) ลดเวลาลงไปประมาณ 50%  และกิจกรรมท่ี 2 และ 4 

จะถูกตดัทิ้ง และหลงัการปรับปรุงจะไม่ต้องมีตาํแหน่งผู ้

ประสานงาน 5 ฝ่ายแลว้ 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบผงังาน(ก) ก่อนปรับปรุง (ข) หลงัปรับปรุง 

 

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบตวัวดัความสาํเร็จของงานวิจยั 

ปัญหา ตัวช้ีวัดความสําเร็จของงานวิจัย 
ค่า

ปัจจุบนั 

ค่า

เป้าหมาย 

ค่าหลังการ

ปรับปรุง 

กระบวนการติดตามผลการดาํเนินงาน

ของงานสาํคญัไม่มีประสิทธิภาพ 

ระยะเวลาในกระบวนการสรุปงานสาํคญั

และส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการแกไ้ขรายสัปดาห ์

5 วนั ลดได ้

50 % 

2 วนั  

ลดได ้60 % 

 

ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบเวลาของกิจกรรมก่อนและหลงัปรับปรุง 

รายละเอียด 
เวลาก่อนการ

ปรับปรุง 

เวลาหลงัการ

ปรับปรุง 

หมายเหตหุลงัปรับปรุง 

กิจกรรมท่ี 1 ผูป้ระสานงานฝ่ายทาํการสรุปงานสําคญั

และส่ิงท่ีตอ้งแกไ้ขลงแบบฟอร์ม ใชเ้วลาเฉล่ีย 1 วนั   

1 วนั 0.5 วนั -- 

กิจกรรมท่ี 2 ผูป้ระสานงาน 5 ฝ่ายจะทาํการรวบรวม

แบบฟอร์มของส่วนงานท่ีเก่ียวขอ้ง 

1 วนั 0 วนั กิจกรรมน้ีถูกตดัทิง้ 

กิจกรรมท่ี 3 คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย ทําการ

ตรวจสอบความถูกตอ้ง 

1 วนั 0.5 วนั กิจกรรมน้ีเปล่ียนเป็นกิจกรรมท่ี 2 
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ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบเวลาของกิจกรรมก่อนและหลงัปรับปรุง(ต่อ) 

รายละเอียด 
เวลาก่อนการ

ปรับปรุง 

เวลาหลงัการ

ปรับปรุง 

หมายเหตหุลงัปรับปรุง 

กิจกรรมท่ี 4 ผูป้ระสานงานส่วนกลางสรุปแบบฟอร์ม

ของทั้ง 5 ฝ่ายให้เป็นแบบฟอร์มของหน่วยงาน 

0.5 วนั 0 วนั กิจกรรมน้ีถูกตดัทิ้ง 

กิจกรรมท่ี 5 คณะกรรมการ PDCA 5 ฝ่าย รายงานงาน

สาํคญัแก่ผูบ้ริหารตามแบบฟอร์มของหน่วยงาน 

0.22 วนั 0.20 วนั กิจกรรมน้ีเปล่ียนเป็นกิจกรรมท่ี 3 

กิจกรรมท่ี 6 ผูบ้ริหารให้ขอ้เสนอแนะและติดตามความ

คืบหนา้ของส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการต่อ 

0.50 วนั 0.40 วนั กิจกรรมน้ีเปล่ียนเป็นกิจกรรมท่ี 4 

กิ จ ก ร ร ม ท่ี  7 ผู ้ป ร ะ ส า น ง า น ส่ ว น ก ล า ง ส รุ ป

ขอ้เสนอแนะจากการประชุมส่งให้ผูป้ระสานงานฝ่าย 

0.78 วนั 0.4 วนั กิจกรรมน้ีเปล่ียนเป็นกิจกรรมท่ี 5 

รวม 5 วนั 2 วนั ลดได ้60 % 

หมายเหตุ กาํหนดให้ 1 วนัมีเวลาทาํงาน 8 ชัว่โมง 

 

ตารางท่ี 7 ผลลพัธ์การดาํเนินงานก่อนและหลงัปรับปรุงโดยคาํนึงถึงเกณฑท่ี์กาํหนด 

เกณฑ์ท่ีคํานึงถึงเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

สามารถอพัเดทขอ้มูลการเปล่ียนแปลงไดใ้นทนัที (Real Time) โดยขอ้มูล

เช่ือมต่อถึงผูท่ี้เก่ียวขอ้งทุกคน  

ทาํไม่ได ้ ทาํได ้

เจา้ของงานสามารถรายงาน และติดตามการแกไ้ขปัญหาไดด้ว้ยตนเอง ทาํไม่ได ้ ทาํได ้

ลดภาระงานของผูป้ระสานงานท่ีตอ้งรวบรวมแบบฟอร์มดว้ยมือ (Manual) ทาํไม่ได ้ ทาํได ้

 

6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

จากการท่ีผูวิ้จยัไดเ้ขา้ไปศึกษาในสํานกังานกรณีศึกษา 

พบว่า กระบวนการติดตามผลการดําเนินงานของงาน

สําคญัมีปัญหาเกิดขึ้น คือ มีการทาํงานเดิมซํ้ า ๆ เน่ืองจาก

ขอ้มูลไม่เช่ือมต่อกนัอตัโนมติั รวมทั้งการรายงานและการ

ติดตามงานไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจยัฉบบัน้ีจึงมี

การนําเอาแนวคิดลีน และใช้โปรแกรม MS Planner มา

แกไ้ข 

ผูวิ้จัยได้ดําเนินงาน โดยการใช้ ECRS ตามหลักการ

ของลีน และใช้ MS Planner มาช่วยในการส่ือสาร การ

บนัทึกขอ้มูล และการเรียกใชข้อ้มูลแบบทนัที  พบว่า 

- ทาํให้ KPI ลดไดม้ากกว่า 50 % จากเดิมใชร้ะยะเวลา 

5 วนั เหลือ 2 วนั  

- สามารถอัพเดทข้อมูลได้ในทันที (Real Time) โดย

ขอ้มูลเช่ือมต่อถึงผูท่ี้เก่ียวขอ้งทุกคน   

- เจ้าของงานสามารถรายงาน และติดตามการแก้ไข

ปัญหาไดด้ว้ยตนเอง 

- ลดภาระงานของผู ้ประสานงานท่ีต้องรวบรวม

แบบฟอร์มดว้ยมือ (Manual) 

จะเห็นได้ว่าหลักการของลีนรวมกับการนําเอา MS 

Planner มาช่วยในการติดตามผลการดาํเนินงานของงาน

สําคัญ สามารถนํามาแก้ไขปัญหาได้อย่างดี ซ่ึงสามารถ

ขยายไปยงัธุรกิจอุตสาหกรรมและภาคบริการอ่ืน ๆ  

อน่ึง  Microsoft Planner เ ป็นแอปพลิ เคชันสําหรับ

จดัการวางแผนและจดัการโครงการ จะช่วยให้ทีมงานทุก

คนสามารถทาํงานร่วมกันได้และส่ือสารกันได้อย่างง่าย

และมีประสิทธิภาพ โดยผูใ้ช้และทีมงานสามารถเพ่ิมงาน 

กาํหนดงาน แชร์ไฟล์. ติดต่อส่ือสาร ยงัมีระบบสถิติและ

ปฏิทิน ทาํให้เห็นภาพรวมของแผนงาน 
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ขอ้จาํกดัของการนาํเอา MS Planner มาใช้ คือ เจา้ของ

งานจาํเป็นจะตอ้งมีความรับผิดชอบในการเขา้ไปอพัเดท

ขอ้มูลดว้ยตนเอง ดงันั้นในอนาคตอาจจะสามารถเพ่ิมใน

เร่ืองการแจง้เตือนให้เจา้ของงานรับรู้ว่าควรเขา้ไปอพัเดท

ขอ้มูลเม่ือใด 

บทความฉบบัน้ี หลกัการของลีนสามารถนํามาใช้ใน

งานสํานักงาน (หรือกิจกรรมการบริหาร) ได้ด้วย ไม่

เพียงแต่นาํไปใชใ้นการผลิตเท่านั้น ส่ิงท่ีเหมือนกนัของการ

นาํหลกัการลีนไปใชใ้นงานทางดา้นสาํนกังานและการผลิต 

คือ จําเป็นต้องศึกษาและวิเคราะห์ขั้นตอนการทํางาน 

นาํไปสู่การบ่งช้ีกิจกรรมท่ีเกิดคุณค่าและไม่เกิดคุณค่า ส่ิงท่ี

แตกต่างกัน คือ ในการผลิตอาจจะมีอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 

(Hardware) เช่น จ๊ิกและฟิกซ์เจอร์ มาช่วยในการปรับปรุง 

แต่ในงานสํานักงาน (หรือกิจกรรมการบริหาร) จะนํา

ซอร์ฟแวร์ (Software) มาช่วยในการปรับปรุงการทาํงาน 

ดงันั้น จึงจดัว่าหลกัการของลีนมีประโยชน์มากทั้งการผลิต

และงานสาํนกังาน (หรือกิจกรรมการบริหาร)  
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บทคัดย่อ 

พ้ืนคอมโพสิตถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลายในงานโครงสร้างอาคารเน่ืองจากความประหยดั แต่ในการออกแบบพ้ืน

คอมโพสิตให้มีความประหยดันั้นค่อนขา้งยากและซบัซ้อน ดงันั้นงานวิจยัน้ีนาํเสนอการประยุกตใ์ชข้ั้นตอนวิธีการหาค่าท่ี

เหมาะสมตามการเรียนการสอน (TLBO) ในการออกแบบท่ีประหยดัของระบบพ้ืนคอมโพสิตตามมาตรฐาน AISC วิธีตวั

คูณตา้นทานและนํ้าหนกับรรทุก (LRFD) ซ่ึงขั้นตอนวิธีสาํหรับออกแบบถูกพฒันาโดยใชภ้าษา Visual basic โดยมีฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ในการออกแบบคือราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุด และตรวจสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี TLBO ในการค้นหา

คาํตอบท่ีเหมาะสมดว้ยตวัอย่างการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตจากงานวิจยัท่ีผ่านมาจาํนวน 3 ตวัอย่าง จากผลการทดสอบ

พบว่าขั้นตอนวิธี TLBO มีการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมอย่างรวดเร็วโดยใชจ้าํนวนการประเมินฟังก์ชนัท่ีน้อยกว่าเม่ือเทียบ

กบัขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ และสามารถคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีดีกว่างานวิจยัท่ีนาํมาเปรียบเทียบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.61–14.9  

คําสําคัญ: ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการเรียนการสอน, การออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิต, การออกแบบท่ีเหมาะสม 

Abstract 

Composite floors are widely used in building structures due to their economy, but an economical design of composite floors is 

rather difficult and complicated. Therefore, this research presents the application of Teaching–Learning-Based Optimization (TLBO) 

to design the optimum of composite floor system according Load and Resistance Factor Design method (LRFD) by AISC standard. 

This design algorithm is developed using Visual basic language to determine the lowest total cost of structures. The efficiency of the 

TLBO for search the optimal solution is tested by three composite floor examples from the literature. The test results show that the 
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TLBO answer converges quickly to the optimal solution with fewer function evaluations compared to other algorithms and the TLBO 

found the optimal solution better than the compared research in the range of 0.61–14.9% 

Keywords: Teaching-learning-based optimization, Design of composite floor system, Optimum design 

1. บทนํา 

ระบบพ้ืนคอมโพสิตคือพ้ืนท่ีประกอบด้วยส่วนของ

คอนกรีตท่ีทําหน้าท่ีเป็นแผ่นพ้ืน และส่วนของคานเหล็ก

รูปพรรณท่ีรองรับแผน่พ้ืนคอนกรีต ซ่ึงทั้งสองส่วนจะถูกเช่ือม

เขา้ดว้ยกนัสลกัรับแรงเฉือนเพ่ือทาํให้ระบบพ้ืนมีพฤติกรรม

เชิงประกอบ เม่ือมีโมเมนต์ดัดเน่ืองจากนํ้ าหนักบรรทุกมา

กระทาํ ระบบพ้ืนคอมโพสิตอาจจะให้พ้ืนท่ีส่วนใหญ่หรือ

ทั้งหมดของแผ่นพ้ืนคอนกรีตรับแรงอดั และพ้ืนท่ีส่วนใหญ่

หรือทั้งหมดของคานเหลก็รูปพรรณรับแรงดึง ดงันั้นคานเหลก็

รูปพรรณจึงสามารถตา้นทานโมเมนตด์ดัไดม้ากขึ้น นอกจากน้ี

ระบบพ้ืนคอมโพสิตยงัแขง็แรงและเบากว่าระบบพ้ืนอ่ืนๆมาก 

ซ่ึงส่ิงน้ีอาจจะทาํให้โครงสร้างอ่ืนๆท่ีรองรับนํ้ าหนกัของแผน่

พ้ืนรวมทั้งฐานรากมีขนาดเล็กลงดว้ย และขอ้ไดเ้ปรียบหลกั

ของพ้ืนคอมโพสิตเม่ือเปรียบเทียบกบัพ้ืนระบบอ่ืนๆ คือพ้ืน

คอมโพสิตก่อสร้างไดง้่ายและรวดเร็วกว่า [1] สําหรับในการ

ออกแบบระบบพ้ืนประเภทน้ีผู ้ออกแบบจําเป็นต้องใช้

ประสบการณ์ของตนเพ่ือท่ีจะกาํหนดค่ากาํลงัอดัของคอนกรีต 

ความหนาของแผ่นพ้ืน ขนาดหน้าตดัและระยะห่างของคาน

เหล็กรูปพรรณ และจํานวนสลักรับแรงเฉือน ท่ีสามารถ

ตา้นทานโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นไดอ้ย่างปลอดภยั 

ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะดาํเนินการผ่านกระบวนการลองผิดลองถูก 

(Trial and error) หลายคร้ัง เน่ืองจาก ตาํแหน่งของแกนพลาสติก 

(Plastic neutral axis) อาจเกิดขึ้นภายในพ้ืนคอนกรีต ปีกหรือเอว

ของคานเหลก็ ดงันั้นจึงคอ่นขา้งยากในการกาํหนดคา่ตา่งๆของ

ตวัแปรการออกแบบ เพราะค่าของตวัแปรการออกแบบหน่ึงจะ

ส่งผลต่อค่าตัวแปรการออกแบบอ่ืนๆ ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถ

กล่าวไดว่้าการออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิตนั้นค่อนขา้งท่ีจะ

ซับซ้อน [2] และผลการออกแบบท่ีไดอ้าจไม่ใช่ค่าท่ีประหยดั

ท่ีสุด เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม 

(Optimization technique) จึงถูกพฒันาขึ้นอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้

สามารถแก้ปัญหาต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว 

โดยขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก (Meta-heuristic algorithms) เป็น

หน่ึงในเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีมีลักษณะการค้นหา

คําตอบท่ีเป็นแบบสุ่มท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในการ

แกปั้ญหาการออกแบบท่ีเหมาะสมทางวิศวกรรม เน่ืองจากมี

แนวคิดท่ีค่อนข้างเรียบง่ ายและสะดวกต่อการนําไป

ประยุกต์ ใช้งาน โดยเทคนิ คน้ี จะเป็ นการเลี ยนแบบ

ปรากฏการณ์ทางกายภาพ พฤติกรรมแบบกลุ่มของสัตว ์หรือ

กฎการวิวฒันาการในธรรมชาติ [3] สําหรับขั้นตอนวิธีท่ีถูก

นาํมาใชใ้นการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตไดแ้ก่ ขั้นตอนวิธีทาง

พันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) [4] ท่ี เลียนแบบวิธีการ

คดัเลือกในธรรมชาติ เพ่ือให้กาํเนิดลูกหลานท่ีมีความสามารถ

และให้ เผ่าพันธ์ุคงอยู่ต่อไป ขั้ นตอนวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

(Harmony search algorithm: HS) และขั้นตอนวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช

ท่ีได้รับการปรับปรุง (Improved harmony search algorithm: 

IHS) [5] ท่ีเลียนแบบกระบวนการในการคน้หาความกลมกลืน

ของเสียงของนักดนตรี ซ่ึงอัลกอริทึมเหล่าน้ีให้ผลการ

ออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีประหยดัขึ้นตามลาํดบั 

ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการเรียนการสอน 

(Teaching–learning-based optimization: TLBO) เป็นหน่ึงใน

เทคนิคเมตาฮิวริสติก ท่ีเลียนแบบกระบวนการเรียนการสอน

ระหว่างครูและนักเรียนในชั้นเรียน [6] ซ่ึงครูพยายามให้

ความรู้แก่หมู่นักเรียนเพ่ือเพ่ิมระดับความรู้ของทั้งชั้นเรียน

ตามความสามารถของตน ครูท่ีเก่งกว่าจะสามารถยกระดับ

ความรู้ของนักเรียนได้มากกว่า และนักเรียนยงัมีการเรียนรู้

เพ่ิมเติมจากการมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกันและกันเพ่ือท่ีจะ

พฒันาความรู้ของตนเอง สําหรับในการหาค่าท่ีเหมาะสม ตวั

แปรการตดัสินใจจะเปรียบเสมือนวิชาเรียนของนักเรียน ค่า

ฟังก์ชนัวตัถุประสงคจ์ะเปรียบเสมือนคะแนนหรือเกรดเฉล่ีย

ท่ีนกัเรียนไดรั้บ และนกัเรียนท่ีมีเกรดเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดหรือมีค่า

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุดจะถูกกําหนดให้เป็นครูและ

ถ่ายทอดความรู้ของตนให้กบันกัเรียนคนอ่ืนๆ โดยขั้นตอนวิธี 

TLBO มีข้อได้เปรียบเหนือขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ คือ สามารถ

ทาํงานไดโ้ดยใชเ้ฉพาะพารามิเตอร์ควบคุมทัว่ไปเท่านั้น โดย

ไม่จาํเป็นต้องใช้พารามิเตอร์ควบคุมเฉพาะ ด้วยส่ิงน้ีทาํให้
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อัลกอริธึม TLBO ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือค้นหา

คาํตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับปัญหาต่างๆ ตัวอย่างเช่น Toğan [7] 

ไดน้าํขั้นตอนวิธี TLBO มาใช้สําหรับการออกแบบโครงข้อ

แขง็เหลก็ท่ีมีนํ้ าหนกัรวมของโครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงพบว่า

ผลการออกแบบของขั้ นตอนวิธี  TLBO มีนํ้ าหนักของ

โครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุดและมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าขั้นตอนวิธี

อ่ื นๆท่ี เปรี ยบเที ยบ  Degertekin และ  Hayalioglu [8] ได้

ออกแบบโครงถกัท่ีเหมาะสมโดยใชข้ั้นตอนวิธี TLBO โดยมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือท่ีจะหาขนาดหน้าตดัของแต่ละช้ินส่วนท่ีทาํ

ให้นํ้ าหนักรวมของโครงถกัมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงพบว่าขั้นตอน

วิธี TLBO คน้พบคาํตอบท่ีมีนํ้ าหนักน้อยกว่าและมีลักษณะ

การลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีเร็วกว่าขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ Öztürk 

และคณะ [9] นําขั้นตอนวิธี TLBO มาใช้สําหรับออกแบบ

กาํแพงกันดินแบบเคาเตอร์ฟอร์ทท่ีมีต้นทุนการก่อสร้างท่ี

ประหยดัท่ีสุด ซ่ึงพบว่าขั้นตอนวิธี TLBO คน้พบคาํตอบท่ีมี

ตน้ทุนท่ีประหยดักว่าและมีผลลพัธ์ทางสถิติท่ีดีกว่าขั้นตอน

วิธีท่ีนํามาเปรียบเทียบ และ Rout และคณะ [10] วางแผน

เส้นทางออฟไลน์ (Offline trajectory) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ

หุ่นยนต์เช่ือมโดยใชข้ั้นตอนวิธี TLBO ซ่ึงพบว่าคาํตอบท่ีได้

จากขั้นตอนวิธี TLBO ให้เวลาในการเดินทางท่ีน้อยกว่า

ขั้นตอนวิธีอ่ืนๆท่ีนาํมาเปรียบเทียบ 

ดงัท่ีกล่าวไวก่้อนหน้า  การออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิต

นั้ นค่อนข้างท่ีจะซับซ้อนกว่าการออกแบบโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหลก็ประเภทอ่ืน ๆ ซ่ึงผูอ้อกแบบจาํเป็นตอ้งใช้

ประสบการณ์ของตนเพ่ือท่ีจะกําหนดค่าของตัวแปรการ

ออกแบบท่ีมีผลกระทบต่อกนัและกนั อีกทั้งผลการออกแบบ

ท่ีไดอ้าจไม่ใช่ค่าท่ีประหยดัท่ีสุด จึงจาํเป็นตอ้งใชข้ั้นตอนวิธี

ท่ีมีศักยภาพท่ีสูงกว่าขั้นตอนวิธีท่ีใช้โดยทั่วไป และจาก

งานวิ จั ย ท่ี ผ่ านมาจะเ ห็ นได้ ว่ าขั้ นตอนวิ ธี  TLBO มี

ประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาการออกแบบท่ีเหมาะสมทาง

วิศวกรรมท่ีมีความซับซ้อน และยงัไม่มีการนําขั้นตอนวิธี 

TLBO มาใช้สําหรับออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิต ดังนั้น

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอการประยุกต์ใช้

ขั้นตอนวิธี TLBO สําหรับออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิตเพ่ือ

หาตน้ทุนรวมในการก่อสร้างท่ีประหยดัท่ีสุด ตามมาตรฐาน 

AISC วิธีตัวคูณต้านทานและนํ้ าหนักบรรทุก (LRFD) [11] 

และใช้วิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติก (Plastic stress 

distribution method) ในการวิเคราะห์กาํลงัรับโมเมนต์ดดัของ

หน้าตัด จากนั้ นทําการตรวจสอบประสิทธิภาพในการ

ออกแบบท่ีเหมาะสมของขั้นตอนวิธีน้ี โดยเปรียบเทียบผลการ

ออกแบบท่ีเหมาะสมกับตัวอย่างการทดสอบจากงานวิจัยท่ี

เก่ียวขอ้งจาํนวน 3 ตวัอยา่ง [5],[12]  

 

2. ข้ันตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการเรียนการ

สอน 

ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการเรียนการสอน

( Teaching–learning-based optimization: TLBO) เ ป็ น ก า ร

เลียนแบบกระบวนการเรียนการสอนระหว่างครูและนกัเรียน

เรียนในชั้นเรียน ซ่ึงนาํเสนอโดย Rao และคณะในปี ค.ศ. 2011 

[6] โดยครูพยายามให้ความรู้แก่หมู่นักเรียนเพ่ือเพ่ิมระดับ

ความรู้ของทั้งชั้นเรียนและช่วยใหน้กัเรียนไดค้ะแนนหรือเกรด

ท่ีดีขึ้น ดงันั้นครูจึงเพ่ิมค่าเฉล่ียของชั้นเรียนตามความสามารถ

ของตน โดยครูท่ีมีความรู้มากกว่าจะสามารถยกระดบัความรู้

ของนกัเรียนไดม้ากกว่าดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงสมมุติให้ครู T2 มี

ความรู้มากกว่าครู T1 ดงันั้นระดบัคะแนนเฉล่ียของนกัเรียน M2 

ท่ีสอนโดยครู T2 จึงสูงกว่าระดับคะแนนเฉล่ียของนักเรียน

เรียน M1 ท่ีสอนโดยครู T1 และนอกจากการเรียนจากครูแลว้ 

นักเรียนยงัมีการเรียนรู้เพ่ิมเติมจากการมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง

กนัและกนั ทาํให้ระดบัความรู้เฉล่ียของนักเรียนในชั้นเรียน

เพ่ิมขึ้นดว้ย ซ่ึงตามแนวคิดน้ีแบบจาํลองของขั้นตอนวิธี TLBO 

ทางคณิตศาสตร์จะประกอบด้วย 2 ระยะ คือ ระยะการสอน 

(Teaching phase) และระยะการเรียนรู้ (Learning phase)  

 

M1 M2

คะแนนของนักเรียน

คว
าม

หน
าแ

นน
ขอ

งค
วา

มน
าจ

ะเ
ปน

T1 T2

10 20 30 40 50 60 70 80 90

รูปท่ี 1 ระดบัคะแนนเฉล่ียของนกัเรียนท่ีสอนโดยครู T1 และ T2 
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2.1. ระยะการสอน  

ในการหาค่าท่ี เหมาะสมจะกําหนดคําตอบท่ีมีค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดเป็นครู และครูจะพยายาม 

ปรับปรุงคําตอบเฉล่ียของนักเรียนไปยงัคาํตอบท่ีมีค่า

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงคาํตอบใหม่สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝑟𝑟(𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) (1) 

 

โดยท่ี  𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 และ 𝑋𝑋𝑖𝑖 คือ คําตอบใหม่และคําตอบ

ปัจจุบนัของนกัเรียน i ตามลาํดบั 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ คาํตอบท่ีมีค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีน้อยท่ีสุดซ่ึงกําหนดให้เป็นครู 

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คือ คาํตอบเฉล่ียของนกัเรียนทั้งหมด 𝑟𝑟 คือ ตวัเลขสุ่ม

ระหว่าง [0, 1] และ 𝑇𝑇𝐹𝐹  คือ เฟคเตอร์การสอน (Teaching factor) 

ซ่ึงมีค่ าเป็น 1 หรือ 2 [6] หากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖) นอ้ยกว่า 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) ให้แทนท่ีคาํตอบ 𝑋𝑋𝑖𝑖 ดว้ย 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖  

2.2. ระยะการเรียนรู้  

ตามท่ีได้กล่าวไวข้้างต้น นักเรียนยงัสามารถปรับปรุง

ความรู้โดยอาศยัการมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกนัและกนั ดงันั้น

ในระยะน้ีจะทาํการสุ่มคาํตอบ j ในหมู่นกัเรียนทั้งหมดขึ้นมา 

และนาํมาแลกเปล่ียนขอ้มูลกบัคาํตอบ i (คาํตอบปัจจุบนั) โดย

คาํตอบใหม่สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (2) และ (3) 

 

𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝑟𝑟(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗) if  𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) < 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑗𝑗) (2) 

𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝑟𝑟(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) if  𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) > 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑗𝑗) (3) 

 

โดยท่ี 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖  และ 𝑋𝑋𝑖𝑖 คือ คาํตอบใหม่และคาํตอบปัจจุบนั

ของนักเรียน i ตามลาํดบั 𝑋𝑋𝑗𝑗คือ คาํตอบท่ีเลือกจากการสุ่มใน

หมู่ นักเ รี ยน  และ 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) และ 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑗𝑗) คื อ ค่ าฟั งก์ ชั น

วตัถุประสงคข์องคาํตอบปัจจุบนั i และคาํตอบท่ีเลือกจากการ

สุ่ม j ตามลาํดบั ซ่ึงเช่นเดียวกบัระยะการสอน หากค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖) น้อยกว่า 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) ให้แทนท่ีคาํตอบ 

𝑋𝑋𝑖𝑖 ดว้ย 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 

สําหรับแผนผงั (Flowchart) ของขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ี

เหมาะสมตามการเรียนการสอนแสดงดงัรูปท่ี 2 

3. การออกแบบโครงสร้างพื้นคอมโพสิต 

พ้ืนคอมโพสิตท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วน

คือ ส่วนท่ีเป็นพ้ืนคอนกรีตและส่วนท่ีเป็นคานเหล็กรูปพรรณ 

(หน้าตดัรูปตวัไอ) โดยทั้งสองส่วนน้ีถูกเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกัน

ดว้ยสลกัรับแรงเฉือน (Shear studs) ท่ียึดติดกบัเหล็กรูปพรรณ

โดยการเช่ือม เพ่ือท่ีจะให้พ้ืนคอมโพสิตน้ีมีพฤติกรรมเชิง

ประกอบ (Composite behaviors) ดงัแสดงในรูปท่ี 3  

 

Teacher phase

Leaner phase

เร่ิมตน้

สร้างตัวแปรการตดัสินใจเร่ิมต้นโดยการสุ่ม 

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

กาํหนดนักเรียนท่ีดีที่สุดเป็นครู

คาํนวณค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์

ไม่ใช่

กาํหนดจํานวนนกัเรียนเร่ิมต้น (ประชากร) และจาํนวนรอบสูงสุด 

ปรับปรุงค่าของตวัแปรการตัดสินใจโดยใชส้มการท่ี (1)  

คาํนวณค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์

ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ

ตวัแปรใหม่ดีกว่าเดิม

ใช้ตวัแปรเดิมแทนท่ีตัวแปรเดิมด้วยตวัแปรใหม่

สุ่มเลือกนักเรียน j จากนักเรียนทั้งหมด

ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ

นักเรียนปัจุบันดีกว่านกัเรียน j

ปรับปรุงค่าของตวัแปรการ

ตดัสินใจโดยใช้สมการท่ี (2)

ปรับปรุงค่าของตวัแปรการ

ตดัสินใจโดยใช้สมการท่ี (3)

ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ

ตวัแปรใหม่ดีกว่าเดิม

ใช้ตวัแปรเดิมแทนท่ีตัวแปรเดิมด้วยตวัแปรใหม่

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

กาํหนดนักเรียนท่ีดีที่สุดเป็นครู

ครบตามจาํนวนรอบสูงสุด

จบการทาํงาน

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

 
รูปท่ี 2 แผนผงัของขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการ

เรียนการสอน 
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เม่ือมีนํ้ าหนักบรรทุกมากระทาํต่อโครงสร้างพ้ืนคอม

โพสิต จะทาํให้เกิดแรงภายในขึ้นภายในโครงสร้าง และยงั

ทาํให้โครงสร้างเกิดการโก่งตวั ดงันั้นเพ่ือความปลอดภยั

ในขณะท่ีกาํลงัก่อสร้างและใชง้านจึงตอ้งทาํการออกแบบ

ให้โครงสร้างสามารถตา้นทานแรงภายในเหล่าน้ีและมีการ

โก่งตัวอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยในงานวิจัยน้ีได้ใช้

มาตรฐานการออกแบบท่ีกาํหนดโดย AISC วิธี LRFD [11] 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

คอนกรีต

คานเหล็กรูปพรรณ
tw

bf
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e

tc

สลกัรับแรงเฉือน

 
 

รูปท่ี 3 ระบบพ้ืนคอมโพสิต 

 

3.1. กําลังรับโมเมนต์ดัดระบุของพื้นคอมโพสิต 

การคาํนวณกาํลงัรับโมเมนตด์ดัระบุของพ้ืนคอมโพสิต 

มี 2 กรณีท่ีจะต้องพิจารณาคือ กรณีแรก ขณะท่ีกําลัง

ก่อสร้าง คอนกรีตยงัไม่แข็งตัว ทาํให้โครงสร้างยงัไม่มี

พฤติกรรมเชิงประกอบ ดงันั้นจึงตอ้งพิจารณาเฉพาะกาํลงั

รับโมเมนต์ดัดระบุของคานเหล็กรูปพรรณท่ีเกิดจาก

นํ้ าหนักขณะก่อสร้าง โดย AISC ได้กําหนดให้กําลงัรับ

โมเมนตด์ดัระบุของคานเป็นไปตามสมการท่ี (4)  

 

𝑀𝑀u-noncomposite ≤ 𝜑𝜑𝑀𝑀n-noncomposite (4) 

 

โดยท่ี𝑀𝑀u-noncomposite และ 𝑀𝑀n-noncomposite คือ โมเมนต์

ดัดประลัยและกําลังรับโมเมนต์ดัดระบุของคานเหล็ก

เน่ืองจากนํ้ าหนกัขณะก่อสร้าง และ 𝜑𝜑 คือ ตวัคูณลดกาํลงัซ่ึง

มีค่าเท่ากบั 0.9 

สําหรับกรณีท่ี 2 เม่ือคอนกรีตแข็งตวั ทาํให้โครงสร้าง

มีพฤติกรรมเชิงประกอบ ดงันั้นในกรณีน้ีจะพิจารณากาํลงั

รับโมเมนต์ดัดระบุเน่ืองจากนํ้ าหนักบรรทุกคงท่ีใช้งาน

และนํ้ าหนักบรรทุกจร โดย AISC ได้กาํหนดให้กาํลงัรับ

โมเมนตด์ดัระบุของพ้ืนคอมโพสิตเป็นไปตามสมการท่ี (5) 

 

𝑀𝑀u-composite ≤ 𝜑𝜑𝑀𝑀n-composite (5) 

 

โดยท่ี 𝑀𝑀u-composite และ 𝑀𝑀n-composite คือโมเมนต์ดัด

ประลัยและกําลังรับโมเมนต์ดัดระบุของพ้ืนคอมโพสิต

เน่ืองจากนํ้าหนกับรรทุกคงท่ีใชง้านและนํ้าหนกับรรทุกจร 

ส่วน 𝜑𝜑 คือ ตวัคูณลดกาํลงัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.85 

สําหรับในการวิเคราะห์หาค่ากาํลงัรับโมเมนต์ดดัระบุ

ของงานวิจยัน้ี กาํหนดให้ใชวิ้ธีการกระจายหน่วยแรงแบบ

พลาสติก (Plastic stress distribution method) โดยจะสมมุติ

ใ ห้ ห น่ วย แ ร งใ นค อน ก รีต เท่ า กับ  0.85𝑓𝑓′𝑐𝑐 ก ร ะ จ าย

สมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีรับแรงอดัประสิทธิผล และกาํหนดให้

หน่วยแรงในเหล็กมีค่าเท่ากับหน่วยแรงครากท่ีกระจาย

สมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีรับแรงดึงและแรงอดั [12]  

3.2. กําลังรับแรงเฉือนของพื้นคอมโพสิต 

การคาํนวณกาํลงัรับแรงเฉือนระบุของพ้ืนคอมโพสิต 

จะพิจารณาให้เฉพาะเหล็กรูปพรรณรับแรงเฉือน โดย 

AISC ได้กําหนดกําลังรับแรงเฉือนระบุให้เป็นไปตาม

สมการท่ี (6) 

 

𝑉𝑉𝑢𝑢 ≤ 𝜑𝜑𝑉𝑉𝑛𝑛 (6) 

 

โดยท่ี 𝑉𝑉𝑢𝑢 คือ แรงเฉือนประลยั 𝜑𝜑 คือ ตัวคูณลดกาํลงั 

และ 𝑉𝑉𝑛𝑛 คือ กาํลงัรับแรงเฉือนระบุของเหล็ก มีค่าเท่ากบั 

0.60𝐹𝐹𝑦𝑦𝐴𝐴𝑤𝑤𝐶𝐶𝑣𝑣 โดยท่ี 𝐹𝐹𝑦𝑦 คือ กาํลงัครากของเหล็ก 𝐴𝐴𝑤𝑤 คือ 

พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเอว และ 𝐶𝐶𝑣𝑣คือ สัมประสิทธ์ิการเฉือนของ

เ อ ว  ซ่ึ ง เ อ วข อ ง เ ห ล็ก ห น้ าตัด รู ป ตัวไ อ ท่ี มี  ℎ/𝑡𝑡𝑤𝑤 ≤

2.24�𝐸𝐸/𝐹𝐹𝑦𝑦 ค่า 𝐶𝐶𝑣𝑣และ 𝜑𝜑 มีค่าเทา่กบั 1.0   

3.3. กําลังรับแรงเฉือนของสลักรับแรงเฉือน 

โดย AISC กาํหนดการคาํนวณกาํลงัรับแรงเฉือนระบุ

ของสลกัรับแรงเฉือนไวด้งัสมการท่ี (7) 

 

𝑄𝑄𝑛𝑛 = 0.5𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑓𝑓′𝑐𝑐𝐸𝐸𝑐𝑐 ≤ 𝑅𝑅𝑔𝑔𝑅𝑅𝑝𝑝𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝑢𝑢 (7) 
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เม่ือ 𝑄𝑄𝑛𝑛 คือ กําลังรับแรงเฉือนระบุของสลกั 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ 

พ้ืนท่ีหนา้ตดัของสลกั 𝑓𝑓′𝑐𝑐  คือกาํลงัอดัของคอนกรีต 𝐸𝐸𝑐𝑐 คือ 

โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 𝐹𝐹𝑢𝑢 คือ แรงดึงตํ่าสุดของสลกั

รับแรงเฉือน และ 𝑅𝑅𝑔𝑔 และ 𝑅𝑅𝑝𝑝 มีค่าเท่ากบั 1.0 

สาํหรับระยะห่างขั้นตํ่าและระยะห่างสูงสุดของสลกัรับ

แรงเฉือนท่ีกาํหนดโดย AISC มีดงัต่อไปน้ี คือ ระยะเรียง

ของสลกัตามแนวยาวมีค่าอย่างน้อย 6 เท่าของขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางสลกั และมีค่าไม่เกิน 8 เท่าของความหนาพ้ืน 

3.4. การโก่งตัวเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกใช้งาน 

การโก่งตวัเน่ืองจากนํ้ าหนักบรรทุกจรใช้งานสามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (8)  

 

𝛥𝛥 =
5𝑊𝑊𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4

384𝐸𝐸𝑠𝑠𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡
≤

𝐿𝐿
360

 (8) 

 

โดยท่ี 𝛥𝛥 คือค่าการโก่งตัวสูงสุด 𝑊𝑊𝐿𝐿𝐿𝐿 คือ นํ้ าหนัก

บรรทุกจรใช้งานต่อหน่วยความยาว 𝐿𝐿 คือ ความยาวคาน 

𝐸𝐸𝑠𝑠 คือ โมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็ก และ 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡  คือ โมเมนต์อิน

เนอร์เชียของหนา้ตดัแปลง 

 

4. วิธีดําเนินงานวิจัย 

4.1. ขอบเขตของงานวิจัย 

เ พ่ือให้สอดคล้องกับงานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้อง [5],[12] 

ขอบเขตของตวัแปรการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตในงานวิจยั

น้ีแสดงดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วน

ของพ้ืนคอนกรีต หน้าตดัเหล็กรูปพรรณ และสลกัรับแรง

เฉือน โดยในส่วนของพ้ืนคอนกรีต กาํหนดให้ใชก้าํลงัอดั

ของคอนกรีต (f’c) เท่ากับ 200 ถึง 400 กก./ตร.ซม. และ

ความหนาของพ้ืน (tc) เท่ากบั 80 ถึง 200 มม. สําหรับหน้า

ตัดคาน กาํหนดให้ใช้เหล็กรูปพรรณรูปตัวไอมาตรฐาน

ยุโรปจํานวน 29 หน้าตัด และเพ่ือลดความซับซ้อนของ

แบบจําลองน้ี ตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับหน้าตัดเหล็กเช่น 

พ้ืนท่ีหนา้ตดั (As) ความลึก (d) ความหนาของเอว (tw) ความ

หนาของปีก (tf) และอ่ืนๆ จะถูกรวมเป็นตัวแปรเดียวซ่ึง

เรียกว่าหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ โดยกาํหนดให้ใช้หน้าตดั

เ ห ล็ ก รู ป พ ร ร ณ  INP120 ถึ ง  IPB300 ต า ม ม า ต ร ฐ า น 

European [13] ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างกนั (e) เท่ากบั 500 ถึง 

4000 มม. และสําหรับขนาดและจาํนวนของสลกัรับแรง

เฉือนกําหนดให้เท่ากับ 13 ถึง 22 มม. และ 10 ถึง 50 ตัว 

ตามลาํดบั 

4.2. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตท่ี

เหมาะสมท่ีสุดคือ ผลรวมของราคาท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงคาํนวณ

ไดด้งัสมการท่ี (9) 

 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠  (9) 

 

โดยท่ี 𝐶𝐶𝑡𝑡 คือ ผลรวมของราคา และ 𝐶𝐶𝑐𝑐, 𝐶𝐶𝑠𝑠, 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ

ราคารวมของคอนกรีต ราคารวมของเหล็กรูปพรรณ และ

ราคารวมของสลกัรับแรงเฉือน ตามลาํดบั ซ่ึงคาํนวณไดด้งั

สมการท่ี (10)–(12) ดงัต่อไปน้ี 

 

𝐶𝐶𝑐𝑐 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑐𝑐𝐶𝐶′𝑐𝑐 (10) 

 

โดยท่ี L คือความยาวของคานเหล็ก W คือความกวา้ง 

ของพ้ืน 𝑡𝑡𝑐𝑐 คือความหนาของพ้ืนคอนกรีต และ 𝐶𝐶′𝑐𝑐คือราคา

ของคอนกรีตต่อหน่วย 

 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = �
𝑊𝑊
𝑒𝑒

+ 1�𝑊𝑊𝑠𝑠𝐿𝐿𝐶𝐶′𝑠𝑠 (11) 

 

โดยท่ี e คือระยะห่างระหว่างคานเหล็ก 𝑊𝑊𝑠𝑠 คือนํ้ าหนกั

ต่อหน่วยความยาวของคานเหล็ก 𝐶𝐶′𝑠𝑠  คือราคาของคาน

เหลก็ต่อหน่วยนํ้าหนกั 

 

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑁𝑁𝑠𝑠 �
𝑊𝑊
𝑒𝑒

+ 1� 𝐶𝐶′𝑠𝑠𝑠𝑠  (12) 

 

โดยท่ี 𝑁𝑁𝑠𝑠 คือจาํนวนของสลกัเหลก็รับแรงเฉือน 𝐶𝐶′𝑠𝑠𝑠𝑠

คือราคาวสัดุและการติดตั้งสลกัเหลก็รับแรงเฉือน 1 ตวั 

สําหรับราคาของวัสดุและค่าแรงในการดําเนินการ

อ้างอิงมาจากงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง [5] เ พ่ือให้สามารถ

เปรียบเทียบความประหยดัจากการออกแบบได้
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ตารางท่ี 1 ขอบเขตของตวัแปรการออกแบบพ้ืนคอมโพสิต 

รายการ ตวัแปรการตดัสินใจ รายละเอียด 

กาํลงัอดัคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) X1 200, 250, 300, 350, 400 

ความหนาของพ้ืนคอนกรีต 

(มม.) 
X2 

80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 

190, 200  

หนา้ตดัเหลก็ รูปพรรณ X3 

INP120, INP140, INP160, INP180, INP200, INP220, 

INP240, INP260, INP280, INP300, IPE120, IPE140, 

IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240, IPE270, 

IPE300, IPB120, IPB140, IPB160, IPB180, IPB200, 

IPB220, IPB240, IPB260, IPB280, IPB300 

ระยะห่างระหว่างคานเหลก็ 

(มม.) 
X4 500, 800, 1000, 1600, 2000, 4000 

ขนาดของสลกัรับแรงเฉือน 

(มม.) 
X5 13, 16, 19, 22 

จาํนวนสลกัรับแรงเฉือน (ตวั) X6 
10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 

38, 40, 42, 44, 46, 48, 50 

 

โดยราคาของคอนกรีตต่อหน่วย 𝐶𝐶′𝑐𝑐  เท่ากบั 50 ดอลลาร์/

ลบ.ม. ราคาของคานเหล็กต่อหน่วยนํ้ าหนัก 𝐶𝐶′𝑠𝑠  เท่ากบั 1 

ดอลลาร์/กก. และราคาวสัดุและการติดตั้งสลกัเหลก็รับแรง

เฉือนหน่ึงตวั 𝐶𝐶′𝑠𝑠𝑠𝑠  เท่ากบั 0.5 ดอลลาร์/ตวั 

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการออกแบบของขั้นตอนวิธี 

TLBO กบัขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ จึงจาํเป็นตอ้งใชพ้ารามิเตอร์หรือ

เง่ือนไขการออกแบบเช่นเดียวกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง แต่เม่ือมี

การนําไปใช้งานจริง ผู ้ใช้สามารถกําหนดเง่ือนไขการ

ออกแบบ เช่น ขนาดหน้าตดั วสัดุท่ีใช้ ราคาวสัดุและค่าแรง 

และอ่ืนๆ ไดต้ามความเหมาะสมของแต่ละทอ้งถ่ินนั้นๆ 

4.3. การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี 

ในการหาค่ าท่ี เหมาะสม ตัวแปรการออกแบบจะ

เปรียบเสมือนวิชาต่างๆท่ีสอนให้กับนักเรียน และฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์จะเปรียบเสมือนผลลัพธ์ของนักเรียน โดย

ขั้นตอนการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตาม

การเรียนการสอนในการออกแบบโครงสร้างพ้ืนคอมโพสิต 

แสดงดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1) กําหนดพารามิ เตอร์ เ ร่ิมต้นของขั้ นตอนวิ ธี  ซ่ึ ง

ประกอบดว้ยจาํนวนนกัเรียนและจาํนวนรอบการวนซํ้าสูงสุด 

2) ทาํการสุ่มตวัแปรการออกแบบเร่ิมตน้ ซ่ึงในขั้นตอนน้ี 

กําลังอัดของคอนกรีต ความหนาของพ้ืน หน้าตัดและ

ระยะห่างของเหล็กรูปพรรณ และขนาดและจาํนวนของสลกั

รับแรงเฉือน จะถูกเลือกโดยการสุ่มจากตารางท่ี 1 

3) คาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนกั ซ่ึงประกอบดว้ย กาํลงัในการ

ตา้นทานโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากนํ้ าหนัก

บรรทุกและค่าการโก่งตัวท่ี เกิดขึ้ นของโครงสร้างตาม

มาตรฐาน AISC และคาํนวณค่าฟังก์ชันวตัถุประสงคซ่ึ์งคือ 

ราคารวมของโครงสร้าง 

4) ตรวจสอบว่าผ่านเง่ือนไขการออกแบบหรือไม่ หาก

หน้าตดัสามารถตา้นทานโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น 

และค่าการโก่งตวัท่ีเกิดขึ้นไม่เกินค่าการโก่งตวัท่ียอมให้ หนา้

ตดัน้ีจะถูกพิจารณาว่าผ่านเง่ือนไขการออกแบบ มิฉะนั้นหนา้

ตดัน้ีจะถูกละทิ้งและให้กลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง 

5) ตรวจสอบว่าคําตอบท่ีได้รับนั้ นครบตามจํานวน

นักเรียนท่ีกาํหนดไวห้รือไม่ หากครบให้ไปในขั้นตอนท่ี 6 

มิฉะนั้นให้กลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง 

6) กาํหนดให้คาํตอบท่ีมีค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีน้อย

ท่ีสุดในหมู่นกัเรียนทั้งหมดเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (เป็นครู)  
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7) สร้างตวัแปรการออกแบบใหม่โดยสมการท่ี (1) 

8) คาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนักและค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์

ของโครงสร้าง 

9) ตรวจสอบว่าผ่านเง่ือนไขการออกแบบและมีค่าท่ีดีกว่า

คาํตอบเดิมหรือไม่ หากเป็นไปตามเง่ือนไขน้ีให้ไปยงัขั้นตอน

ท่ี 10 มิฉะนั้นให้ไปยงัขั้นตอนท่ี 11 

10) หากคาํตอบท่ีไดผ้่านเง่ือนไขการออกแบบและมีค่าท่ี

ดีกว่าคาํตอบเดิม (ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยกว่าค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงคข์องคาํตอบเดิม) จะทาํการแทนท่ีคาํตอบเดิมดว้ย

คาํตอบใหม่  

11) หากคาํตอบท่ีไดไ้ม่ผา่นเง่ือนไขการออกแบบหรือมีค่า

ไม่ดีกว่าคาํตอบเดิม ขั้นตอนวิธีจะคงคาํตอบเดิมไว ้

12) ตรวจสอบว่าคําตอบท่ีได้รับนั้ นครบตามจํานวน

นักเรียนท่ีกาํหนดไวห้รือไม่ หากครบให้ไปยงัขั้นตอนท่ี 13 

มิฉะนั้นใหก้ลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 7 อีกคร้ัง 

13) สร้างตวัแปรการออกแบบใหม่โดยสมการท่ี (2) และ 

(3) 

14) คาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนกัและค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์

ของโครงสร้าง 

15) ตรวจสอบว่าผ่านเง่ือนไขการออกแบบและมีค่าท่ี

ดีกว่าคาํตอบเดิมหรือไม่ หากเป็นไปตามเง่ือนไขน้ีให้ไปยงั

ขั้นตอนท่ี 16 มิฉะนั้นใหไ้ปยงัขั้นตอนท่ี 17 

16) หากคาํตอบท่ีไดผ้่านเง่ือนไขการออกแบบและมีค่าท่ี

ดีกว่าคาํตอบเดิม จะทาํการแทนท่ีคาํตอบเดิมดว้ยคาํตอบใหม่ 

17) หากคาํตอบท่ีไดไ้ม่ผ่านเง่ือนไขการออกแบบหรือ

มีค่าไม่ดีกว่าคาํตอบเดิม ขั้นตอนวิธีจะคงคาํตอบเดิมไว ้

18) ตรวจสอบว่าคาํตอบท่ีได้รับนั้นครบตามจาํนวน

นกัเรียนท่ีกาํหนดไวห้รือไม่ หากครบให้ไปยงัขั้นตอนท่ี 19 

มิฉะนั้นให้กลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 13 อีกคร้ัง 

19) กําหนดให้คาํตอบท่ีมีค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี

น้อยท่ีสุดในหมู่นกัเรียนทั้งหมดเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (เป็น

ครู) 

20) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยดุของขั้นตอนวิธี กล่าวคือ

หากจํานวนการวนซํ้ าในรอบการวนซํ้ าปัจจุบันเท่ากับ

จาํนวนการวนซํ้ าสูงสุดท่ีกาํหนดไว ้ขั้นตอนวิธีน้ีจะหยุด

ทาํงาน มิฉะนั้นจะกลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 7 อีกคร้ัง 

 

เร่ิมตน้

สุ่มตัวแปรการออกแบบเร่ิมต้น 

ผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

กาํหนดคําตอบท่ีดีท่ีสุด

สร้างตัวแปรการออกแบบใหม่โดยสมการท่ี (1)  

คาํนวณกําลงัรับนํ้ าหนกั และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

ผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

และดีกว่าคาํตอบเดิม

แทนท่ีคําตอบเดิมดว้ยคําตอบใหม่ ใช้คาํตอบเดิม

ครบตามเง่ือนไขการหยุด

จบการทาํงาน

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

สร้างตัวแปรการออกแบบใหม่โดยสมการท่ี (2) และ (3)  

คาํนวณกําลงัรับนํ้ าหนกัและค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

คาํนวณกําลงัรับนํ้ าหนกัและค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

ผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

และดีกว่าคาํตอบเดิม

แทนท่ีคําตอบเดิมดว้ยคําตอบใหม่ ใช้คาํตอบเดิม

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

กาํหนดคําตอบท่ีดีท่ีสุด

Teacher phase

Leaner phase

1

2

3

4

5

6

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

7

8

9

10 11

12

13

14

15

16 17

18

19

20

กาํหนดจํานวนนกัเรียนเร่ิมต้นและจาํนวนรอบสูงสุด 

รูปท่ี 4 แผนผงัการประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวิธี TLBO สาํหรับ

การออกแบบท่ีเหมาะสมของโครงสร้างพ้ืนคอมโพสิต 
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5. ตัวอย่างและผลการทดสอบ 

งานวิจยัน้ีเลือกใช้ตวัอย่างการออกแบบจากงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้ง 3 ตวัอย่าง [5],[12] ซ่ึงประกอบดว้ย พ้ืนคอมโพ

สิตขนาด 8 × 6 ม. ท่ีมีการใช้ค ํ้ ายนัชั่วคราวขณะก่อสร้าง 

และพ้ืนคอมโพสิตขนาด 8 × 6  ม. และขนาด 10 × 8.5 ม. ท่ี

ขณะก่อสร้างปราศจากคํ้ายนัชัว่คราว และกาํหนดให้ใชต้วั

คูณเพ่ิมนํ้าหนกับรรทุกดงัสมการท่ี (13) 

 

𝑈𝑈 = 1.2𝐷𝐷𝐷𝐷 + 1.6𝐿𝐿𝐿𝐿 (13) 
 

โดยท่ี U คือ นํ้ าหนกับรรทุกท่ีคูณค่าตวัคูณเพ่ิมนํ้าหนกั 

DL คือ นํ้าหนกับรรทุกคงท่ี  LL คือ นํ้าหนกับรรทุกจร 

ซ่ึงแบบจาํลองการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตท่ีเหมาะสม

น้ี ถู ก พัฒ น า ขึ้ นโ ดย ใช้ภา ษา  Visual basic บ น เ ค ร่ือง

คอมพิวเตอร์ ท่ี มีระบบปฏิบัติการ วินโดว์ 10 หน่วย

ประมวลผลกลาง (CPU) Intel(R) Core(TM) i3-7100  3.90 

GHz และหน่วยความจาํแรม (RAM) 8.00 GB และเพ่ือท่ีจะ

แสดงผลการทดสอบทางสถิติ (ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

และค่าเฉล่ีย) จะทาํการทดสอบกบัตัวอย่างการออกแบบ

ตวัอยา่งละ 30 คร้ัง และกาํหนดจาํนวนรอบการวนซํ้าสูงสุด

เท่ ากับ  100 รอบ  และจะนําผลการทดสอบท่ีได้ไ ป

เปรียบเทียบกบัผลการออกแบบของ Kaveh และ Abadi [5] 

ท่ีทาํการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตโดยใชข้ั้นตอนวิธีฮาร์โมนี

เสิร์ช (Harmony search algorithm: HS) และขั้นตอนวิธีฮาร์

โมนีเสิร์ชท่ีไดรั้บการปรับปรุง (Improved harmony search 

algorithm: IHS)  ซ่ึ ง ขั้ น ต อ น วิ ธี เ ห ล่ า น้ี เ ลี ย น แ บ บ

กระบวนการในการคน้หาความกลมกลืนของเสียงของนกั

ดนตรี และผลการออกแบบของ Thepchatri และ Lenwari 

[12]  

5.1. ตัวอย่างท่ี 1  

พ้ืนคอมโพสิตมีความกวา้ง 8 ม. และยาว 6 ม. ท่ีขณะทาํ

การก่อสร้างมีการใช้ค ํ้ ายนัชั่วคราว ซ่ึงมีนํ้ าหนักบรรทุก

คงท่ีเพ่ิมเติมและนํ้ าหนักบรรทุกจรกระทาํเท่ากับ 305.91 

และ 203.94 กก./ตร.ซม. ตามลาํดบั และมีหน่วยแรงคราก

ของเหล็กรูปพรรณ (fy) เท่ากบั 2450 กก./ตร.ซม. โดยตวั

แปรการออกแบบท่ีเป็นไปไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1  

เพ่ือทําการวิเคราะห์จํานวนนักเรียนท่ีเหมาะสมของ

ขั้นตอนวิธี TLBO ได้ทําการทดสอบในตัวอย่างน้ีโดยใช้

จาํนวนนกัเรียน 20 30 40 50 60 และ 70 คน โดยผลการทดสอบ

แสดงดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงแสดงผลทางสถิติสําหรับการทดสอบ 

30 คร้ัง จากผลการทดสอบน้ีพบว่า ในทุกจํานวนนักเรียน 

ขั้นตอนวิธีน้ีคน้พบคาํตอบท่ีดีท่ีสุดไดเ้ท่ากนั สําหรับค่าท่ีแย่

ท่ีสุด ค่าเฉล่ีย และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน มีแนวโน้ม

แปรผกผนัตามจาํนวนนักเรียน กล่าวคือค่าทางสถิติเหล่าน้ีมี

แนวโน้มท่ีลดลงเม่ือจาํนวนนักเรียนเพ่ิมขึ้น โดยลกัษณะการ

ลู่เขา้ของขั้นตอนวิธีน้ีแสดงดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงแสดงอตัราการลู่เขา้

สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมเฉล่ียของการทดสอบ 30 คร้ังโดยพบว่า

เม่ือจาํนวนนกัเรียนเพ่ิมขึ้น ขั้นตอนวิธีสามารถคน้พบคาํตอบ

ท่ีเหมาะสมท่ีดีขึ้น และอตัราการลู่เข้าก็เร็วขึ้นดว้ย โดยเม่ือ

จํานวนนักเรียนเท่ากับ 20 30 40 50 60 และ 70 คน คําตอบ

เฉล่ียท่ีค้นพบแตกต่างจากคาํตอบท่ีดีท่ีสุดร้อยละ 1.65 0.66 

0.18 0.15 0.06 และ 0.08 ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากลกัษณะ

การลู่เข้าน้ีพบว่าการใช้จํานวนนักเรียนเท่ากับ 40 คน นั้น

เพียงพอสําหรับการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตท่ีเหมาะสม และ

ใชจ้าํนวนการวนซํ้ าประมาณ 40 รอบ ในการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสุดโดยเฉล่ีย ดงันั้นเพ่ือใหค้รอบคลุมและเพียงพอ

ในการค้นหาคาํตอบท่ีเหมาะสม ในงานวิจัยน้ีจึงกาํหนดใช้

จาํนวนนักเรียนเท่ากับ 40 คน และจาํนวนการวนซํ้ าสูงสุด

เท่ากบั 100 รอบ ในทุกตวัอยา่งการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบทางสถิติสําหรับจาํนวนนกัเรียน

ต่างๆ ในตวัอยา่งท่ี 1 

จาํนวน

นกัเรียน 

ค่าท่ีดี

ท่ีสุด 

ค่าท่ีแย่

ท่ีสุด 
ค่าเฉล่ีย 

ค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

20 843.96 916.80 857.87 19.59 

30 843.96 879.78 849.51 8.87 

40 843.96 853.96 845.46 3.39 

50 843.96 855.78 845.19 3.60 

60 843.96 853.96 844.46 1.00 

70 843.96 853.96 844.63 2.20 

 



36  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

 
รูปท่ี 5 ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมเฉล่ียของ

ตวัอยา่งท่ี 1 สาํหรับการทดสอบ 30 คร้ัง  

 

สําหรับผลการออกแบบท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 3 

ซ่ึงขั้นตอนวิธี TLBO สามารถค้นพบคาํตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดเท่ากบั 843.96 ดอลลาร์ ซ่ึงนอ้ยกว่าขั้นตอนวิธี HS [5] 

และ IHS [5] ร้อยละ 4.42 และ 6.02 ตามลาํดบั และขั้นตอน

วิธี TLBO ให้คาํตอบเฉล่ีย และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

เท่ากบั 845.46 และ 3.39 ดอลลาร์ ตามลาํดบั ซ่ึงค่าเฉล่ียท่ี

ได้รับแตกต่างจากค่าท่ีดีท่ีสุดเพียงเล็กน้อย และค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีนอ้ยน้ี แสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของ

ขั้นตอนวิธีในการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสม  และนอกจากน้ี

ขั้ นตอนวิ ธี  TLBO ยัง มีจํานวนการประเ มินฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์ท่ีน้อยกว่า ซ่ึงเท่ากับ 8000 คร้ัง ในขณะท่ี

ขั้นตอนวิธี HS และ IHS มีจํานวนการประเมินฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์เท่ากนัซ่ึงเท่ากบั 15000 คร้ัง ส่ิงน้ีเป็นเพราะ

ในระยะการสอน ขั้นตอนวิธี TLBO พยายามปรับปรุงค่า

ของตวัแปรการออกแบบของคาํตอบทั้งหมด (นกัเรียน) ให้

เข้าใกลค้่าของตัวแปรการออกแบบของคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 

(ครู) นอกจากน้ีในระยะการเรียนรู้ ขั้นตอนวิธี TLBO ยงั

พยายามปรับปรุงค่าของตวัแปรการออกแบบของคาํตอบ

ทั้งหมดอีกคร้ังโดยการแลกเปล่ียนข้อมูลซ่ึงกันและกัน 

ดงันั้นขั้นตอนวิธี TLBO จึงลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมกว่า

และรวดเร็วกว่าเม่ือเทียบกับสองขั้นตอนวิธีน้ี สําหรับ

ลักษณะการลู่เข้าของขั้นตอนวิธี TLBO แสดงดังรูปท่ี 6 

โดยขั้นตอนวิธี TLBO สามารถคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสม

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยเร่ิมคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมในรอบท่ี 

37 

 

ตารางท่ี 3 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่งท่ี 1 

รายการ/ขั้นตอนวิธี HS  IHS  TLBO 

กาํลงัอดัคอนกรีต 

(กก./ตร.ซม.) 
350 300 350 

ความหนาพ้ืน (ซม.) 11 11 10 

ระยะห่างเหลก็ (ซม.) 200 200 200 

หนา้ตดัเหลก็ IPE180 IPE180 IPE180 

ขนาดสลกั (มม.) 19 22 19 

จาํนวนสลกั (ตวั) 22 28 16 

ราคารวม (ดอลลาร์) 882.99 897.99 843.96 

ร้อยละความแตกต่าง

เม่ือเทียบกบั TLBO 
+4.42 +6.02 0.00 

ราคาเฉล่ีย (ดอลลาร์) - - 845.46 

ค่ า ส่ ว น เ บ่ี ย ง เ บ น

มาตรฐาน (ดอลลาร์) 
- - 3.39 

 

5.2. ตัวอย่างท่ี 2  

พ้ืนคอมโพสิต มีความกวา้ง ความยาว นํ้ าหนกับรรทุก

คงท่ีเพ่ิมเติม นํ้าหนกับรรทุกจร หน่วยแรงคราก เหมือนกบั

ตัวอย่างท่ี 1 แต่ในตัวอย่างน้ี พ้ืนคอมโพสิตถูกสร้างโดย

ปราศจากคํ้ายนัชั่วคราว ซ่ึงตวัแปรการออกแบบท่ีเป็นไป

ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 6 ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมของตวัอย่างท่ี 1 

 

สําหรับลักษณะการลู่เข้าสู่คาํตอบท่ีเหมาะสมของ

ขั้ นตอนวิธี  TLBO แสดงดัง รูป ท่ี  7  โดยขั้ นตอนวิธีน้ี

สามารถคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยเร่ิม

คน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมในรอบท่ี 37  
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รูปท่ี 7 ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมของตวัอย่างท่ี 2 

 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของตัวอย่างน้ีแสดงดัง

ตารางท่ี 4 โดยคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดรั้บจากขั้นตอนวิธี HS 

[5] และ IHS [5] มีค่ามากกว่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้รับจาก

ขั้นตอนวิธี TLBO ท่ีมีค่าเท่ากับ 871.20 ดอลลาร์ ร้อยละ 

2.62 และ 0.61 ตามลาํดบั โดยขั้นตอนวิธี TLBO ใหค้าํตอบ

เฉล่ีย และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 916.78 และ 

72.03 ดอลลาร์ ตามลาํดับ และเช่นเดียวกับตัวอย่างท่ี 1 

ขั้นตอนวิธีน้ีมีจาํนวนการประเมินฟังก์ชันวตัถุประสงค์

เพียง 8000 คร้ัง ในขณะท่ีขั้นตอนวิธี HS และ IHS มี 15000 

คร้ัง และเช่นเดียวกบัตัวอย่างก่อนหน้า ส่ิงน้ีเน่ืองมาจาก

ขั้นตอนวิธี TLBO พยายามปรับปรุงค่าของตัวแปรการ

ออกแบบของคาํตอบทั้งหมด (นกัเรียน) ให้เขา้ใกลค้่าของ

ตวัแปรการออกแบบของคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (ครู) ในระยะการ

สอน และพยายามปรับปรุงค่าของตัวแปรการออกแบบ

ของคาํตอบทั้งหมดอีกคร้ังโดยการแลกเปล่ียนขอ้มูลซ่ึงกนั

และกนั  ดงันั้นขั้นตอนวิธี TLBO จึงมีประสิทธิภาพสูงใน

การคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมและมีความรวดเร็วอย่างมาก

ในการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสม เม่ือเทียบกบัขั้นตอนวิธี 

HS และ HIS 

 

ตารางท่ี 4 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 

รายการ/ขั้นตอนวิธี HS IHS TLBO 

กาํลงัอดัคอนกรีต 

(กก./ตร.ซม.) 
250 350 300 

ความหนาพ้ืน (ซม.) 8 8 8 

ระยะห่างเหลก็ (ซม.) 400 400 400 

หนา้ตดัเหลก็ INP240 INP240 IPE270 

ตารางท่ี 4 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสําหรับตวัอย่างท่ี 2 

(ต่อ) 

รายการ/ขั้นตอนวิธี HS IHS TLBO 

ขนาดสลกั (มม.) 19 22 19 

จาํนวนสลกั (ตวั) 34 22 20 

ราคารวม (ดอลลาร์) 894.60 876.60 871.20 

ร้อยละความแตกต่าง

เม่ือเทียบกบั TLBO 
+2.62 +0.61 0.00 

ราคาเฉล่ีย (ดอลลาร์) - - 916.78 

ค่ า ส่ ว น เ บ่ี ย ง เ บ น

มาตรฐาน (ดอลลาร์) 
- - 72.03 

 

5.3. ตัวอย่างท่ี 3  

พ้ืนคอมโพสิตมีความกวา้ง 10 ม. และยาว 8.5 ม.ถูก

สร้างโดยปราศจากคํ้ายนัชั่วคราว ซ่ึงมีนํ้ าหนักบรรทุกจร

ขณะก่อสร้างและนํ้ าหนักบรรทุกจรใช้งานกระทาํเท่ากับ 

200 และ 1000 กก./ตร.ม. ตามลาํดบั โดยมีหน่วยแรงคราก 

(fy) เท่ากับ 2450 กก./ตร.ซม. โดยตัวแปรการออกแบบท่ี

เป็นไปไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 แต่ในตวัอย่างน้ีจะใชห้นา้ตดั

เหล็กปีกกว้าง (Wide flange) จํานวน 283 หน้าตัด  จาก

ต าร าง เ ห ล็ก ม าต ร ฐ านท่ี กําหนด โด ย  AISC เ พ่ื อ ให้

สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีเปรียบเทียบ [12] 

สําหรับผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของตัวอย่างน้ี 

แสดงดงัตารางท่ี 5 พบว่าขั้นตอนวิธี TLBO สามารถคน้พบ

คาํตอบท่ีเหมาะสมเท่ากบั 2795.5 ดอลลาร์ ซ่ึงประหยดักว่า

ผลการออกแบบของ Thepchatri และ Lenwari  [12] ท่ีนาํมา

เปรียบเทียบร้อยละ 14.90 สําหรับค่าเฉล่ียและค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานของขั้นตอนวิธีน้ีเท่ากบั 2873.61 และ 

92.29 ซ่ึงมีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี  

 

ตารางท่ี 5 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่งท่ี 3 

รายการ/ขั้นตอนวิธี 
Thepchatri 

และ Lenwari 
TLBO 

กาํลงัอดัคอนกรีต 

(กก./ตร.ซม.) 
210 300 

ความหนาพ้ืน (ซม.) 10 12 
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ตารางท่ี 5 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่งท่ี 3 

(ต่อ) 

รายการ/ขั้นตอนวิธี 
Thepchatri และ 

Lenwari 
TLBO 

ระยะห่างเหลก็ (ซม.) 250 400 

หนา้ตดัเหลก็ W400x66 W530x74 

ขนาดสลกั (มม.) 19 19 

จาํนวนสลกั (ตวั) 22 48 

ราคารวม (ดอลลาร์) 3285.0 2795.5 

ร้อยละความแตกต่าง

เม่ือเทียบกบั TLBO 
+14.90 0.00 

ราคาเฉล่ีย (ดอลลาร์) - 2873.61 

ค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (ดอลลาร์) 
- 92.29 

 

ลกัษณะการลู่เขา้ของขั้นตอนวิธี TLBO แสดงดงัรูปที่ 

8 โดยเห ็นไดว้ ่าขั้นตอนว ิธี TLBO ลู ่เ ข า้ สู ่ค ําตอบที่

เหมาะสมอย่างรวดเร็วและมีลกัษณะเป็นแบบขั้นบนัได 

โดยเร่ิมคน้พบคาํตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 44 ซ่ึงส่ิงน้ี

เกิดจากขอ้จาํกดัดา้นการออกแบบ กล่าวคือ เม่ือขั้นตอน

วิธี TLBO คน้พบคาํตอบที่เหมาะสมในรอบการทําซํ้ า

ปัจจุบนั ซ่ึงในรอบการทาํซํ้ าถดัไปขั้นตอนวิธี TLBO จะ

พยายามปรับปรุงคาํตอบที่เหมาะสมตามกระบวนการ

คน้หาคาํตอบเพ่ือให้ไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมกว่าคาํตอบเดิม 

แต่หากคําตอบที่ไดใ้นรอบปัจจุบนัเขา้ใกลค้ ําตอบท่ี

เหมาะสมแลว้ จึงเป็นเร่ืองอยากที่จะคน้พบคาํตอบท่ี

เหมาะสมกว่าในรอบถดัไป และหากคน้พบคาํตอบที่

เหมาะสมกว่า คาํตอบที่ไดอ้าจไม่ผ่านขอ้จาํกดัดา้นการ

ออกแบบ เช่น ตา้นทานโมเมนต์ดดัไดไ้ม่เพียงพอ หรือมี

ค่าการโก่งตวัเกินกว่าค่าที ่ยอมให้ เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ี

ขั้นตอนวิธี TLBO จึงปฏิเสธคําตอบที่คน้พบและคง

คาํตอบเดิมไว ้ซ่ึงส่งผลให้การลู่เขา้สู่คาํตอบที่เหมาะสม

ของขั้นตอนวิธีน้ีมีลกัษณะเป็นแบบขั้นบนัไดนัน่เอง  

 

 

รูปท่ี 8 ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมของ ตวัอยา่ง

ท่ี 3 

 

6. สรุป 

การออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิตนั้ นค่อนข้างท่ีจะ

ซับซ้อนกว่าการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

ประเภทอ่ืนๆ ซ่ึงค่าของตวัแปรการออกแบบจะมีผลกระทบ

ต่อกนัและกนั จึงจาํเป็นตอ้งใช้ขั้นตอนวิธีท่ีมีศกัยภาพท่ีสูง

กว่าขั้นตอนวิธีท่ีใช้ทัว่ไป  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอการ

ประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวิธี TLBO ในการออกแบบระบบพ้ืนคอม

โพสิตท่ีประหยดัท่ีสุดตามมาตรฐาน AISC-LRFD และเพ่ือ

แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการออกแบบท่ีเหมาะสม 

แบบจาํลองน้ีถูกทดสอบและเปรียบเทียบผลการออกแบบท่ี

เหมาะสมกับตวัอย่างการทดสอบจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 3 

ตวัอย่าง ซ่ึงในตวัอย่างการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตท่ีมีความ

กวา้ง 8 ม. และยาว 6 ม. ท่ีขณะทาํการก่อสร้างมีการใชค้ ํ้ายนั

ชั่วคราวและไม่มีคํ้ าย ันชั่วคราวดังตัวอย่างท่ี  1 และ 2 

ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบของขั้นตอนวิธี 

TLBO กับขั้นตอนวิธี HS และ IHS ท่ีเสนอในวรรณกรรม 

พบว่าขั้นตอนวิธี TLBO สามารถคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ี

ดีกว่า ใช้จาํนวนการประเมินฟังก์ชันท่ีน้อยกว่า และมีอตัรา

การลู่เข้าท่ีรวดเร็ว สําหรับในตัวอย่างท่ี 3 เป็นตัวอย่างพ้ืน

คอมโพสิตท่ีมีความกวา้ง 10 ม. และยาว 8.5 ม. ท่ีถูกสร้างโดย

ไม่มีคํ้ายนัชั่วคราว ขั้นตอนวิธี TLBO ถูกนาํมาเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบท่ีได้จากหนังสือพฤติกรรมและการ

ออกแบบโครงสร้างเหล็ก โดยงานวิจัยน้ีสามารถค้นพบ

คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีดีกว่า และมีอตัราการลู่เขา้ท่ีรวดเร็ว ซ่ึง

จากผลการทดสอบเหล่าน้ีบ่งช้ีชัดว่า ขั้นตอนวิธี TLBO 

สามารถประยุกต์ใช้กบัการออกแบบโครงสร้างพ้ืนคอมโพ

สิตท่ีเหมาะสมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัฉบบัน้ีนาํเสนอการแกปั้ญหาการวางแผนการผลิตและการจดัสรรแรงงานของโรงงานผลิตชุดสายไฟรถยนต์

กรณีศึกษาในประเทศไทย ในการทาํงานแบบเดิมของสายการผลิตกรณีศึกษานั้น หวัหนา้งานจะอาศยัเพียงประสบการณ์ใน

การกาํหนดแผนการผลิตและแผนการจดัสรรแรงงาน จึงยงัไม่สามารถการันตีไดว่้าแผนดงักล่าวเป็นแผนท่ีมีประสิทธิภาพ

ท่ีสุดหรือไม่ นอกจากนั้นการผลิตแบบล่วงเวลามกัจะตอ้งเกิดขึ้นอยู่เสมอเพ่ือให้สามารถผลิตสินคา้ไดท้นักบักาํหนดการ

จดัส่ง ซ่ึงส่งผลกระทบให้ตน้ทุนการผลิตเพ่ิมสูงขึ้น ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงพฒันาตวัแบบโปรแกรมเชิงเส้น 2 ตวัแบบสําหรับ

การแกปั้ญหาการวางแผนการผลิตและการจดัสรรแรงงานของบริษทักรณีศึกษา ซ่ึงมีการพิจารณาการกาํหนดการผลิตแบบ

ล่วงเวลาตามนโยบายของบริษทั รวมถึงการพิจารณาทกัษะท่ีหลากหลายของพนักงาน ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าการวาง

แผนการผลิตท่ีไม่มีการกาํหนดและมีการกาํหนดการผลิตแบบล่วงเวลาจากตวัแบบการวางแผนการผลิตท่ีนาํเสนอ (ตวัแบบ 

M1) นั้นสามารถลดตน้ทนุค่าแรงงานไดม้ากถึงร้อยละ 13.17 และ 13.14 ของตน้ทุนค่าแรงแบบเดิมตามลาํดบั และแผนการ

จดัสรรแรงงานท่ีไดจ้ากตวัแบบการจดัสรรแรงงานท่ีนาํเสนอ (ตวัแบบ M2) นั้นดีกว่าแผนแบบเดิมของบริษทักรณีศึกษาถึง

ร้อยละ 14.51 และ 14.74 ของค่าทกัษะเฉล่ียแบบเดิมตามลาํดบั  

คําสําคัญ: การวางแผนการผลิต, การจดัสรรแรงงาน, โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็, การผลิตชุดสายไฟรถยนต ์

Abstract 

This paper presents a solution to the production planning and labor assignment problems in an automotive electrical 

cable factory in Thailand. Based on the conventional manner of the case study production line, the production supervisors 
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made production and workforce plans by their experience. So, efficient plans cannot be guaranteed. Moreover, overtime 

production was always needed to catch up with the delivery due date. This situation affected the increase in total production 

cost. Therefore, this research developed two integer linear programming models for solving the case study's production 

planning and labor assignment problems. The considerations of overtime production based on the company’s policy and 

the worker’s multi-skill were included in the proposed models. The results show that, without consideration and with 

consideration of overtime production, the total labor cost can be reduced using the presented production planning model 

(model M1) which beat the conventional plan by 13.17 and 13.14 percent of the recent total labor cost, respectively. 

Moreover, workforce plans obtained from the proposed workforce planning model (model M2) are better than the 

conventional plan by 14.51 and 14.74 percent of the current average worker skill. 

Keywords: production planning, labor assignment, integer linear programming, automotive electrical cable production

1. บทนํา 

แมว่้าในช่วงเวลา 2 ปีท่ีผ่านมาจะเกิดการชะลอตวัของ

เศรษฐกิจและการผนัผวนของราคานํ้ามนัในตลาดโลก จน

ส่งผลกระทบต่อยอดคําสั ่งซ้ือรถยนต์ที่ใชเ้คร่ืองยนต์

สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine, ICE) ของ

ผูผ้ลิตรถยนต์ทั้งจากฝั่งเอเชีย ยุโรป และอเมริกา แต่การ

พฒันารถยนต์ในรูปแบบที่ประหยดัพลงังานและใช้

เช้ือเพลิงที่มีราคาถูกลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งรถยนต์ไฟฟ้า 

(Electric Vehicle, EV) นั้น ก็ยงัคงเป็นไปอย่างต่อเน่ือง  

จากบทความของ KKP Research ในปี 2022 [1] แสดง

ขอ้มูลท่ีทาํให้เห็นถึงการเติบโตขึ้นอย่างต่อเน่ืองของตลาด

รถยนต์ EV โดยจากการประเมินคาดว่าตลาดรถยนต์ EV 

ในไทยจะเติบโตเพ่ิมขึ้นจาก 0.4% ของยอดขายรถใหม่ใน

ปี 2021 เป็น 4.5% ในปี 2025 ในขณะที่ยอดขายรถยนต ์

EV ในตลาดโลกจะขยบัจาก 6.3% ของยอดขายรถใหม่ใน

ปี 2021 เป็น 16.9% ในปี 2025 เช่นกนั ซ่ึงในการผลิต

รถยนต์ EV นั้นจะมีชิ้นส่วนยานยนต์ที่เปลี่ยนแปลงไป

จากการผลิตรถยนต์ ICE แบบเดิม ดงันั้นผูป้ระกอบการ

ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ ้นส่วนยานยนต์ในไทยจึง

จาํเป็นท่ีจะตอ้งพฒันากระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพ

และมีความยืดหยุ ่นเพื ่อให้สามารถตอบสนองต่อการ

ปรับเปล่ียนรูปแบบการผลิตของผูผ้ลิตรถยนต์ได ้

นอกจากเทคนิคในการผลิตแลว้ การวางแผนการผลิต 

(Production planning) ก็เป็นองคป์ระกอบหน่ึงที่สําคญั

ก่อนเร่ิมกระบวนการผลิตจริง โดยผูจ้ดัการฝ่ายผลิตนั้นจะ

ทาํการกาํหนดแผนการผลิต รวมถึงจดัสรรปัจจยัการผลิต 

ไม ่ว ่าจะ เ ป็นการจดัสรรแรงงาน (Man) การ เตรียม

เ ค รื่อ ง จ กั ร  ( Machine) ก า ร จ ดั ห า ว ตั ถ ุด ิบ  ( Material) 

ตลอดจนการกาํหนดวิธีการทาํงาน (Method) ให้เหมาะสม 

[2] เพื่อให้สามารถผลิตผลิตภณัฑที์่ตอบสนองต่อความ

ตอ้งการของลกูคา้ [3–6] หากการวางแผนการผลิตไม่มี

ประสิทธิภาพ อาจส่งผลให้เกิดตน้ทุน ความสูญเปล่า หรือ

แมก้ระทัง่กระทบต่อความไวพึ้งพอใจของลูกคา้ได ้

อย่างไรก็ตามผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต์รายใหญ่มกัจะนาํ

เ ท ค โ น โ ล ย ีเข า้ ม า ช ่วย ใ น ก ารวาง แ ผน แ ล ะจดัสรร

ทรัพยากรการผลิตที่สอดคลอ้งกบัแนวคิดอุตสาหกรรม 

4.0 (Industry 4.0) แต่สาํหรับผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต์ขนาด

กลางไปจนถึงผูผ้ลิตรายย่อยนั้น ยงัคงใชว้ิธีการทาํงาน

แบบดั้งเดิมซ่ึงมีความยืดหยุ่นน้อยและอาจเกิดปัญหาเม่ือมี

การเปล่ียนแปลงยอดคาํส่ังซ้ืออย่างกะทนัหัน 

บ ริษ ทั ก ร ณีศ ึก ษ า เ ป็ น ผู ผ้ ล ิต ช ุด สาย ไ ฟ ร ถ ย น ต ์ 

(Automotive Electrical Cable, AEC) ซึ่ ง เ ป็ น ผู ส้ ่ง ม อ บ

ลาํดบัที่ 1 (1st tier supplier) ของบริษทัผูป้ระกอบรถยนต์

หลายแห่งในประเทศไทย โดยหลงัจากไดร้ับการยืนยนั

คํา สั ่ง ซื้อจากล ูกคา้  ห ัวหนา้งานฝ่ายผลิตจะกําหนด

แผนการผลิตตามปริมาณคาํสั่งซ้ือของลูกคา้หรือกลยุทธ ์

Chase demand [ 5]  โ ด ย พ ิจา รณาจา กกําหนดส่งมอบ

ผลิตภณัฑ์ (Due date) และทาํการจดัสรรแรงงานของแต่

ละสายการผลิต อย่างไรก็ตามปัญหาหลกัที่เกิดขึ้นอยา่ง

ต่อเน่ืองกบับริษทักรณีศึกษาคือ การผลิตผลิตภณัฑ์ไม่ทนั

ตามกาํหนดส่งมอบ ซ่ึงบริษทัจะแกป้ัญหาดงักล่าวโดย

การเพิ ่มการผลิตแบบล่วงเวลา (Over time) เพื่อให้ทนั
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กาํหนดการส่งมอบชุดสายไฟให้กบัลูกคา้ซ่ึงเป็นบริษทัผู ้

ประกอบรถยนตที์่มีกาํหนดการผลิตท่ีเคร่งครัด แมว้่าการ

เพิ่มการผลิตแบบล่วงเวลานั้นจะช่วยให้บริษทัสามารถส่ง

สินคา้ให้กบัลูกคา้ไดท้นัตามกาํหนดส่งมอบ แต่ปัญหาท่ี

ตามมาคือ การมีตน้ทุนในการผลิตที ่เพิ ่มขึ้นและการ

จดัสรรทรัพยากรการผลิตท่ียุ่งยากมากขึ้น โดยเฉพาะอย่าง

ยิ ่ง ก า ร จ ดั สร ร แ ร ง ง าน ซึ่ง เ ป็ น ท ร ัพ ย า ก ร ห ล กั ข อ ง

สายการผลิตกรณีศึกษา โดยสาเหตุของปัญหาดงักล่าวนั้น

เกิดจากการที่บริษทัยงัไม่มีการใชโ้ปรแกรมช่วยในการ

คาํนวณ แต่จะอาศยัประสบการณ์ของหัวหน้างานในการ

วางแผนการผลิต และยงัไม่มีการพิจารณาทกัษะของ

พนกังานที่สอดคลอ้งกบักระบวนการผลิตในแต่ละกลุ่ม

ผลิตภณัฑ์ เพ่ือจดัสรรแรงงานให้เหมาะสมกบังาน 

งานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอการใชเ้ทคโนโลยีอย่างง่ายและ

ไ ม ่ยุ ่ง ย าก ด ว้ย เ ค รื่อ ง ม ือ  Excel Solver ใ น โ ป ร แกรม 

Microsoft Excel ซ่ึงเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์พื้นฐาน 

มาช่วยในการหาคาํตอบของการวางแผนการผลิตและการ

จดัสรรพนกังานฝ่ายผลิตตามทกัษะ เพ่ือให้ผูป้ระกอบการ

สามารถนาํไปประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และง่าย

ต่อการใชง้านเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคาํสั่งซ้ืออยา่ง

กะทนัหัน  

 

2. การศึกษางานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

งานวิจยัหลายฉบบันําเสนอการแกป้ัญหาการวาง

แผนการผลิตไวห้ลากหลายวิธี โดยวิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมคือ 

โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming, LP) [7–18] ซ่ึง

เป็นการสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์ที่มีการพิจารณา

วตัถุประสงคไ์วห้ลายรูปแบบ เช่น การลดตน้ทุนรวมให้

ตํ่าที่สุด การเพิ่มกาํไรให้สูงที่สุด เป็นตน้ งานวิจยัของ T. 

Subrata และคณะ (2015) [14] รวมถึง T.G. Dariush และ

คณะ (2016) [15] ไดน้ํา เสนอตวัแบบ LP สําหรับการ

แกปั้ญหาการวางแผนการผลิตไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ วิธี 

Fuzzy Linear Programming (FLP) [19–21] เ ป็นอ ีกหน่ึง

วิธีท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการหาคาํตอบของปัญหาการวาง

แผนการผลิตที ่ม ีหลายวตัถุประสงค ์ (Multi-objective 

problem) โดยวิธีน้ีเหมาะกบัการพิจารณาขอ้มูลที่มีความ

คลุมเครือ ซ่ึงมีความยืดหยุ่นมากกว่าโปรแกรมเชิงเส้น

แ บ บ ดั ้ง เ ด ิม  น อ ก จ า ก นี ้ ว ิธ ี Mix-Integer Linear 

Programming (MILP) [22-24] และ วิธี Genetic Algorithm 

(GA) [18-19] ก ็ม กั จ ะ ถ ูก นํา ม า ใ ช แ้ ก ป้ ัญ ห า ก าร วา ง

แผนการผลิตเช่นกนั 

ในส่วนของการแกป้ัญหาการจดัสรรแรงงานนั้น H. 

Liping และ S. Rong (2022) [25] และ  K. Yiyo และ L. 

Chia-Chun (2017) [26] ไดน้าํเสนอเทคนิคการแกปั้ญหาท่ี

เ ป็นที ่นิยมค ือ MILP หรือตวัแบบโปรแกรมเชิง เส ้น

จํานวนเต ็มแบบผสม สําหรับการหาคําตอบที่มีหลาย

ว ตั ถ ุป ร ะ ส ง ค  ์ (Multi-objective problem)  ซึ ่ ง ม ีก า ร

พิจารณาปัญหาเป็น 2 รูปแบบคือ การหาค่าสูงสุด/ตํ่าสุด

เหมือนกบั LP และมีการกําหนดวตัถุประสงคไ์วห้ลาย

รูปแบบ เช่น การลดเวลาเสร็จสิ้น (Makespan) การลด

จํานวนพนกังาน การหาค ่ารวมของทกัษะที ่ด ีที ่สุด 

นอกจากน้ียงัมีการนําเสนอการแกป้ัญหาการจดัสรร

แรงงานอ ีกหลากหลายกรณี เช ่น การแกป้ัญหาการ

วางแผนกาํลงัคนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานโดยให้

สอดคลอ้งกบังบประมาณ [27] การจดัสรรแรงงานเพ่ือใช้

ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด เพิ่มตน้ทุนและผลกาํไร 

[28] การแกปั้ญหาการจดัสรรเจา้หน้าที่ในห้องสมุดของ

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีควีนส์แลนโ์ดยพิจารณาทกัษะท่ี

ตอ้งการในงานแต่ละงาน [29] รวมถึงการจดัสรรแรงงาน

เพ่ือพฒันาทกัษะและความชาํนาญ [30] เป็นตน้ 

จากการศึกษาวิธีการแกป้ัญหาการวางแผนการผลิต

และการจดัสรรแรงงานจากงานวิจยัหลายฉบบั พบว่า

โปรแกรมเชิงเส้นเป็นวิธีการที่สามารถนาํมาใชแ้กปั้ญหา

ไดอ้ย ่างมีประสิทธิภาพ ทั้งในการแกป้ัญหาการวาง

แผนการผลิตและปัญหาการจดัสรรแรงงาน นอกจากนั้น

การพิจารณาทกัษะของพนกังานก็เป็นส่ิงที่สําคญัเช่นกนั 

โดยสามารถสรุปประเด็นที่สําคญัของงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง

ไดด้งัตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ช่ือ 
 ปัญหา  วิธีการ  วตัถุประสงค ์  ตวัช้ีวดั  

คาํสาํคญั 
 A B  C D E F G  H I J K L M N O  P Q R S T U V  

M. Talal Alkhamis และ Y. Jay (1995) [11]  ×   ×             ×     ×     Refinery maintenance scheduling, Optimization in refining 

 J. Tehem, M. Pirlot, และ C. Antoniadis 

  

 ×   ×      ×         ×        Simulated annealing, Combinatorial optimization, Heuristic 

 R. Ross Farrell และ C. Thomas Maness 

  

 ×   ×       ×         ×       Flexibility, Production planning, Secondary wood product 

 S. Judy และ H. Gillian (2009) [29]   ×      ×         ×      × ×   QUT Library workforce planning model 
P. David และคณะ (2010) [19]  ×    ×         ×     ×        Supply chain management and planning, Uncertainty modeling 
L. Nophadon (2013) [30]   ×      ×        ×       ×    Rationalism, Division of labor, Division of work. 
R.K. Chakrabortty และ Md. A. Akhtar Hasin 

  

 ×      ×   ×         ×        Multi-objective optimization, Genetic algorithm, Aggregate 

  T. Subrata และคณะ (2015) [14]  ×   ×      ×         ×        Aggregate Planning, Linear programming, TORA 
T.G. Dariush และคณะ (2016) [15]  ×   ×      ×         ×        Aggregate production planning, Overtime account, Flexible 

 M. Claudio และ P.M. Josep (2016) [32]   ×      ×         ×     ×     Working hours, Participation, Job heterogeneity, Wage 

 B. Serdar และคณะ (2017) [22]   ×      ×        ×     ×      Product development, Value stream mapping, Design structure 

  K. Yiyo และ L. Chia-Chun (2017) [26]   ×    ×          ×        ×   Cellular manufacturing, Manpower transfer, Operator 

 M. Garaix, และคณะ (2018) [33]  ×       ×         ×    ×      Workforce Scheduling, Routing, Integrated problem 
L.J. Zeballosa และคณะ (2019) [34]  ×     ×     ×         ×       Remanufacturing, Product design, Life-cycle, Linear 

 J. Jully และ B.O Mayassa (2020) [23]  ×     ×       ×      ×        Project scheduling, Time cost quality trade-off problem 
A. Ashkan และ คณะ (2020) [35]   ×      ×         ×    ×   ×   Balancing and sequencing, Rotation scheduling, Variable 

  Z. Ningru และคณะ (2020) [36]   ×      ×    ×     ×  ×        Aggregate hours worked, Aggregate labor supply and demand 

 K. Toshiya, และคณะ (2021) [37]  ×       ×  ×  ×   ×    ×        Production planning, Human aspect, Optimization 
F.P. Andres, และคณะ (2022) [17]  ×   ×      ×         ×        Staffing problem, Labor flexibility, Annualized hours, 

   A. El-Awady และคณะ (2022) [38]  ×     ×    ×         ×        Aggregate production planning, Learning curves, 

    T. Alejandra, และคณะ (2022) [24]  ×     ×    ×         ×        Distribution network expansion planning, Multistage 
H. Liping and S. Rong (2022) [25]   ×    ×           ×        ×  Flexible job-shop scheduling, Task planning, Makespan 

 งานวิจยัท่ีนาํเสนอ   × ×  ×      ×      ×   ×    ×    Production planning, Labor assignment, Automotive electrical 

  
กําหนดให้ A = ปัญหาการวางแผนการผลิต B = ปัญหาการจดัสรรแรงงาน, C = Linear Programming (LP), D = Fuzzy Linear Programming (FLP), E = Mixed-Integer Linear Programming (MILP), F = Genetic Algorithm 

(GA), G = วิธีการอ่ืนๆ (Non-Linear Programming (NLP), Log-Linear model, General principles of management, Lean product development tools, Dynamic Stochastic General Equilibrium (DSGE), QUT Library workforce 

planning model),  H = ลดตน้ทุน, I = เพ่ิมรายรับ/เพ่ิมกาํไร, J = หลายวตัถุประสงค,์ K = ลดช่วงกวา้งของเวลาการผลิต (Makespan), L = การใชท้รัพยากรให้เหมาะสมท่ีสุด, M = การจดัสรรเคร่ืองจกัรให้เหมาะสมท่ีสุด, N = 

การจดัสรรแรงงานท่ีมีทกัษะเหมาะสมกับงานท่ีสุด, O = วตัถุประสงค์อ่ืน ๆ, P = ตน้ทุนรวม, Q = รายรับ/กาํไร, R = เวลา, S = อรรถประโยชน์ (Utilization), T = ค่าทกัษะการทาํงาน, U = จาํนวนพนักงาน (Number of 

operators), V = ตวัช้ีวดัอ่ืนๆ  



44  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

3. กรณีศึกษาผู้ผลติชุดสายไฟรถยนต์ 

งานวิจัยฉบับน้ีได้ทําการศึกษารวบรวมข้อมูลท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการวางแผนการผลิตและการจดัสรรแรงงาน

ของทางบริษทักรณีศึกษาเป็นเวลา 1 ไตรมาส ระหว่าง

เดือนตุลาคมถึงธนัวาคม พ.ศ 2564 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1. กลุ่มผลิตภัณฑ์และปริมาณความต้องการผลิตภัณฑ์ 

จากการรวบรวมและศึกษาผลิตภณัฑชุ์ดสายไฟ 3 กลุ่ม 

ซ่ึงประกอบดว้ย กลุ่ม A มี 14 โมเดล กลุ่ม B มี 10 โมเดล 

และกลุ่ม C มี 9 โมเดล โดยปริมาณการผลิตจะเป็นไปตาม

ยอดคํา ส่ัง ซ้ือของลูกค้า  (Make to order)  จากการเก็บ

รวบรวมขอ้มูลปริมาณคาํส่ังซ้ือชุดสายไฟเป็นเวลา 1 ไตร

มาส (m คือ เดือน) แสดงไดด้งัตารางท่ี 2  

3.2. อัตราการผลิต 

เ นื ่อ ง จ ากผ ล ิต ภณัฑ ์แ ต ่ล ะ โ มเ ดล ม ีขั้นต อ นการ

ประกอบที่แตกต่างกนั ขึ้นอยู่กบัจาํนวนชิ้นส่วนที่ใชใ้น

การประกอบ การผลิตผลิตภณัฑ์ที่มีจาํนวนชิ้นส่วนมาก

นั้นจะมีขั้นตอนในการประกอบท่ีมากตามไปดว้ย จึงตอ้ง

ใชเ้วลาในการผลิตมากขึ้น จึงส่งผลให้มีอตัราการผลิต 

(หน่วยต่อชัว่โมง) ตํ่า ดงันั้นอตัราการผลิตเฉล่ียของแต่ละ

ผลิตภณัฑ์จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กบัจาํนวนชิ้นส่วนที่ใช้

ประกอบ จากการศึกษาและการวิเคราะห์ขอ้มูล สามารถ

คาํนวณอตัราการผลิตโดยเฉลี่ยของแต่ละโมเดลไดด้งั

ตารางท่ี 3–5

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณคาํส่ังซ้ือผลิตภณัฑ ์(หน่วย) 

โมเดล m = 1 m = 2 m = 3 รวม  โมเดล m = 1 m = 2 m = 3 รวม  โมเดล m = 1 m = 2 m = 3 รวม 

A01 - - - 0  B01 800 1,672 840 3,312  C01 572 300 180 1,052 
A02 96 216 - 312  B02 100 100 28 228  C02 - - - 0 
A03 96 96 - 192  B03 164 204 260 628  C03 7,032 6,096 6,980 20,108 
A04 1,248 3,000 - 4,248  B04 1,092 1,392 1,508 3,992  C04 1,756 1,956 1,400 5,112 
A05 232 392 428 1,052  B05 892 900 936 2,728  C05 14,208 26,484 24,052 64,744 
A06 248 412 432 1,092  B06 880 900 944 2,724  C06 - - - 0 
A07 232 396 428 1,056  B07 1,064 1,380 1,492 3,936  C07 804 644 612 2,060 
A08 224 396 424 1,044  B08 872 920 924 2,716  C08 1,968 2,332 2,344 6,644 
A09 1,964 3,148 3,536 8,648  B09 1,056 1,388 1,480 3,924  C09 - - - 0 
A10 1,016 1,072 1,200 3,288  B10 47,812 57,724 63,892 169,428       
A11 1,012 1,072 1,192 3,276             
A12 1,000 1,080 1,204 3,284             
A13 7,012 7,412 8,408 22,832             
A14 272 384 460 

 

1,116             
รวม 14,640 19,060 17,692 51,440  รวม 54,720 66,568 72,288 193,616  รวม 26,340 37,812 35,568 99,720 

ตารางท่ี 3 อตัราการผลิตของผลิตภณัฑก์ลุ่ม 1 (หน่วย/ชม.) 

โมเดล อตัราการ

ผลิต 

โมเดล อตัราการผลิต  โมเดล อตัราการ

ผลิต  

A01 2 A06 2 A11 3.5 
A02 1 A07 2 A12 3.5 
A03 1 A08 2 A13 21 
A04 14 A09 13 A14 1 
A05 2 A10 3.5   

 

ตารางท่ี 4 อตัราการผลิตของผลิตภณัฑก์ลุ่ม 2 (หน่วย/ชม.) 

โมเดล อตัราการ

ผลิต  

โมเดล อตัราการผลิต  โมเดล อตัราการ

ผลิต  

B01 2 B05 5 B09 8 
B02 1 B06 6 B10 2 
B03 1 B07 8   
B04 8 B08 5   
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ตารางท่ี 5 อตัราการผลิตของผลิตภณัฑก์ลุ่ม 3 (หน่วย/ชม.) 

โมเดล อตัราการ

ผลิต  

โมเดล อตัราการผลิต  โมเดล อตัราการ

ผลิต  

C01 2 C04 6 C07 2 
C02 22 C05 16 C08 2 
C03 2 C06 2 C09 2 

 

3.3. ช่วงเวลาในการผลิตและค่าแรงของพนักงาน 

ช่วงเวลาทาํงานปกติ (Regular Production: R) นั้นแบ่งเป็น 

2 ช่วง ได้แก่  08.00–12.00 น. และ 13.00–17.00 น. ทั้ งวัน

ธรรมดาและวนัหยุด ส่วนช่วงเวลาในการทาํงานล่วงเวลา 

(Over Time: OT) จะเร่ิมตั้งแต่ 18.00–20.00 น. ทั้งวนัธรรมดา

และวนัหยดุเช่นเดียวกนั ซ่ึงหากบริษทัผลิตสินคา้ไม่ทนัตาม

ยอดคาํส่ังซ้ือของลูกคา้ จะจดัสรรให้มีการทาํงานในวนัหยุด 

นอกจากนั้นการทาํงานล่วงเวลาจะทาํได้เฉพาะวนัท่ีมีการ

ทาํงานในช่วงเวลาปกติเต็มเวลาแลว้เท่านั้น ซ่ึงจาํนวนชัว่โมง

ล่วงเวลาของแต่กลุ่มผลิตภัณฑ์นั้นจะมีจํานวนชั่วโมงไม่

เท่ากันขึ้นอยู่กับนโยบายของบริษทัท่ีได้ทาํการกําหนดไว ้

โดยจาํนวนชั่วโมงในการทาํงานและค่าแรงของพนักงานใน

แต่ละช่วงเวลา รวมถึงจาํนวนชั่วโมงล่วงเวลาตามนโยบาย 

(Over Time Policy: OTP) ของทางบริษทัท่ีกาํหนดไว ้แสดงได้

ดงัตารางท่ี 6–7 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 6 เวลาทาํงานและค่าแรงในการผลิตของพนกังาน 

ช่วงเวลาในการผลิต 
เวลา  

(ชม./วัน) 

ค่าแรง  

(บาท/ชม.) 

    Rd: ปกติ-วนัธรรมดา 8 40  

    OTd: ล่วงเวลา-วนัธรรมดา 2  60  

    Rh: ปกติ-วนัหยดุ 8  80  

    OTh: ล่วงเวลา-วนัหยดุ 2  100 

 

ตารางท่ี 7 ชัว่โมงล่วงเวลาตามนโยบาย (ชม.-แรงงาน/วนั) 

เดือน (m) กลุ่ม OTPd  OTPh 

m = 1 A, B, C 0 0 ≤ OTPh ≤ 48 

m = 2 
A 6 ≤ OTPd  ≤ 64 

0 ≤ OTPh ≤ 48 
B 108 ≤ OTPd   ≤ 144 

m = 2 C 20 ≤ OTPd  ≤ 36  

ตารางท่ี 7 ชัว่โมงล่วงเวลาตามนโยบาย (ชม.-แรงงาน/วนั) (ต่อ) 

เดือน (m) กลุ่ม OTPd  OTPh 

m = 3 

A 0 ≤ OTPd  ≤ 48 

0 ≤ OTPh ≤ 48 B 180 ≤ OTPd  ≤ 240 

C 20 ≤ OTPd  ≤ 72 

 

3.4. ทักษะของพนักงาน 

พนักงานแต่ละคนในบริษทักรณีศึกษานั้นถูกจดัสรรให้

ผลัดเปล่ียนกันทาํงานในแต่ละสายการผลิต โดยในแต่ละ

สายการผลิตจะมีวิธีการประกอบสินค้ากาํกับไว ้ซ่ึงจาํนวน

พนักงานของแต่ละสายการผลิตจะขึ้นอยู่กบัการจดัสรรจาก

ประสบการณ์ของหัวหน้างานและปริมาณการผลิตผลิตภณัฑ์

แต่ละโมเดล โดยจํานวนพนักงานของกลุ่มผลิตภัณฑ์

กรณีศึกษาทั้ง 3 กลุ่มมีทั้งส้ิน 220 คนต่อเดือน 

ในการจัดสรรพนักงานจะดําเนินการ 2 ขั้นตอนคือ 

ขั้นตอนท่ี 1 จะจดัสรรพนกังานให้กลุ่มผลิตภณัฑ์แต่ละกลุ่ม

ตามจาํนวน โดยเม่ือพิจารณาท่ีปริมาณการผลิต อตัราการผลิต

และปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้น สามารถแบ่งจาํนวนพนกังานได้

ดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 และ 3 มีพนกังานกลุ่มละ 20 คน และกลุ่มท่ี 2 มี

พนักงาน 180 คน และขั้นตอนท่ี 2 จะจดัสรรพนักงานแต่ละ

คนให้กบัผลิตภณัฑ์แต่ละผลิตภณัฑ์ (รายละเอียดจะแสดงใน

หัวขอ้ถดัไป) ดว้ยการประเมินทกัษะของพนักงานแต่ละคน

โดยหัวหน้างานและเทียบเป็นระดับคะแนน 0 ถึง 1 ตาม

รายละเอียดในตารางท่ี 8 โดยทาํการประเมินทกัษะการทาํงาน

ในแต่ละผลิตภณัฑ์ ความถนดัในการทาํงานและเวลาท่ีใช้ใน

การทาํงานเปรียบเทียบกบัเวลามาตรฐาน (Standard time) ซ่ึง

พนักงานส่วนใหญ่มีทักษะการทาํงานท่ีหลากหลาย (Multi-

Skill) แต่พนกังานบางคนก็จะมีความถนดัและมีทกัษะในการ

ทาํงานเฉพาะบางงานเท่านั้น โดยตวัอย่างการประเมินทกัษะ

ของพนักงานในการผลิตกลุ่ม A ทั้ง 20 คน สําหรับการผลิต

ผลิตภณัฑ ์14 โมเดล สามารถแสดงดงัตารางท่ี 9  

 

ตารางท่ี 8 ระดบัทกัษะสาํหรับการประเมินระดบัคะแนน 

ระดับทักษะท่ีประเมิน ระดับคะแนน 

ไม่มีทกัษะ 0.0 

มีทกัษะ 1 ใน 3 ของมาตรฐาน 0.1 
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ตารางท่ี 8 ระดบัทกัษะสาํหรับการประเมินระดบัคะแนน (ต่อ) 

ระดับทักษะท่ีประเมิน ระดับคะแนน 

มีทกัษะ 1 ใน 2 ของมาตรฐาน 0.2 

มีทกัษะ 2 ใน 3 ของมาตรฐาน 0.3 

ตอ้งฝึกเพ่ิมเติมในบางทกัษะ 0.4 

มีทกัษะตามมาตรฐาน 0.5 

มีทกัษะค่อนขา้งดีกว่ามาตรฐาน 0.6 

มีทกัษะดีกว่ามาตรฐาน 0.7 

มีทกัษะดีมาก 0.8 

มีทกัษะดีเย่ียม 0.9 

มีทกัษะเย่ียมมาก 1.0 

 

ตารางท่ี 9 ทกัษะของพนกังานผลิตกลุ่ม A 

กลุ่ม A A01 A02 A03 A04 A05 A… A10 A11 A12 A13 A14 

OP01 0.8 0.8 0.7 0.6 0.4 … 0.8 0.7 0.9 0.8 0.5 

OP02 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 … 0.9 0.5 0.5 0.7 0.8 

OP03 0.9 0.9 0.6 0.6 0.7 … 0.8 0.9 0.8 0.8 0.5 

OP04 0.9 0.9 0.7 0.7 0.5 … 0.8 0.9 0.8 0.9 0.5 

OP05 0.7 0.6 0.5 0.7 0.7 … 0.8 0.7 0.9 0.7 0.8 

OP06 0.8 0.9 0.7 0.5 0.8 … 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 

OP… … … … … … … … … … … … 

OP14 0.8 0.8 0.6 0.6 0.4 … 0.5 1.0 0.5 0.8 0.5 

OP15 0.7 0.5 0.8 0.7 0.8 … 0.8 0.9 0.8 0.9 1.0 

OP16 0.6 0.6 0.8 0.9 0.5 … 0.5 0.7 0.9 0.7 0.8 

OP17 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9 … 0.5 0.8 0.8 0.5 0.9 

OP18 0.8 0.8 0.8 0.5 0.7 … 0.8 0.9 0.8 0.7 0.8 

OP19 0.7 0.5 0.4 0.5 0.8 … 0.5 0.5 0.8 1.0 1.0 

OP20 0.8 0.7 0.8 0.9 0.4 … 0.9 0.8 0.9 0.9 1.0 

 

4. การพฒันาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 

จากการศึกษาขอ้มูลพบว่าทางบริษทักรณีศึกษานั้นไม่มี

การใช้เคร่ืองมือช่วยคาํนวณหรือตวัแบบทางคณิตศาสตร์ใน

การวิเคราะห์หาคําตอบ แต่เป็นการใช้ประสบการณ์ของ

พนักงานในการวางแผนการผลิต จึงเกิดปัญหาการส่งมอบ

สินคา้ไม่ทนักาํหนด ซ่ึงทางบริษทักรณีศึกษาเลือกแกปั้ญหา

ด้วยวิธีการเพ่ิมชั่วโมงการทาํงานล่วงเวลา โดยท่ีไม่มีการ

แก้ไขปัญหาด้านการจัดการทรัพยากรการผลิต ส่งผลให้มี

ตน้ทุนในการผลิตท่ีสูง รวมถึงในการจดัสรรแรงงานนั้นยงัไม่

มีการพิจารณาทกัษะของพนักงานให้เหมาะสมกบังาน ทาํให้

ไม่เกิดประสิทธิภาพในการผลิตสูงสุด งานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันา

ตวัแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับการวางแผนการผลิต 2 กรณี 

คือการไม่กําหนดและกําหนดการทํางานล่วงเวลาเพ่ือลด

ตน้ทุนในการผลิต รวมถึงตวัแบบสําหรับการจดัสรรพนักงาน

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต ดงัน้ี 

4.1. ตัวแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับการวางแผนการผลิต 

(M1) 

งานวิจัยน้ีไดพ้ฒันาตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวน

เต็ม (Integer Linear Programming, ILP) สําหรับการวาง

แผนการผลิต โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือให้มีตน้ทุนค่าแรงรวม

ทุกช่วงเวลาการผลิตตํ่าท่ีสุด ซ่ึงมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง 

ตวัแปรตดัสินใจ (Decision variables) ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

(Objective function) และเง่ือนไขบงัคบั (Constrains) ดงัน้ี 

 กาํหนดให ้ d = วนัทาํงานปกติ 1,2, …, D 

    h = วนัทาํงานในวนัหยดุ 1,2, …, H 

    w = สัปดาห์ท่ี 1,2, …, W 

    m = เดือนท่ี 1,2, ..., M  

    g = สินคา้กลุ่มท่ี 1,2, ..., G   

    k = สินคา้ชนิดท่ี 1,2, ..., K 

4.1.1.  พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง 

 CR = ค่าแรงช่วงเวลาปกติ-วนัธรรมดา (บาท/ชัว่โมง) 

 CotR = ค่าแรงช่วงล่วงเวลา-วนัธรรมดา (บาท/ชัว่โมง) 

 CH = ค่าแรงช่วงเวลาปกติ-วนัหยดุ (บาท/ชัว่โมง) 

 CotH = ค่าแรงช่วงล่วงเวลา-วนัหยดุ (บาท/ชัว่โมง) 

 Ikgwm = ปริมาณการเก็บสินคา้คงคลงัของสินคา้โมเดล 

k กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (หน่วย) 

 Pk = อตัราการผลิตสินคา้โมเดล k (หน่วย/ชัว่โมง) 

 Qkgwm = ปริมาณความต้องการสินค้าชนิด k กลุ่ม g 

สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (หน่วย) 

 LkgdwmR = จํานวนพนักงานสินค้าชนิด k กลุ่ม g เวลา

ปกติ-วนัธรรมดา d สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (คน) 

 LkgdwmOT = จํานวนพนักงานสินค้าชนิด  k กลุ่ม g 

ล่วงเวลา-วนัธรรมดา d สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (คน) 
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 LkghwmR = จํานวนพนักงานของสินค้าชนิด k กลุ่ม g 

เวลาปกติ-วนัหยดุ h สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (คน) 

 LkghwmOT = จํานวนพนักงานของสินค้าชนิด k กลุ่ม g 

ล่วงเวลา-วนัหยดุ h สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (คน) 

 OTdgwm = จาํนวนชัว่โมงแรงงานล่วงเวลา-วนัธรรมดา 

d กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

 OThgwm = จาํนวนชั่วโมงแรงงานล่วงเวลา-วนัหยุด h 

กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

 OTdgwmMax = จาํนวนชัว่โมงแรงงานสูงสุดล่วงเวลา-วนั

ธรรมดา d กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

 OThgwmMax = จํานวนชั่วโมงแรงงานสูงสุดล่วงเวลา-

วนัหยดุ h กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

 OTPdgwm = จํานวนชั่วโมงแรงงานล่วง เ วล า ต าม

นโยบายโรงงานวนัธรรมดา d กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของ

เดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

 OTPhgwm = จํานวนชั่วโมงแรงงานล่วง เ วล า ต าม

นโยบายโรงงานวนัหยุด h กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี 

m (ชัว่โมง) 

 Rdgwm = จํานวนชั่วโมงแรงงานปกติ-วันธรรมดา d 

กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

 Rhgwm = จาํนวนชัว่โมงแรงงานปกติ-วนัหยุด h กลุ่ม g 

สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

 RdgwmMax = จํานวนชั่วโมงแรงงานสูงสุดปกติ-วัน

ธรรมดา d กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

 RhgwmMax = จาํนวนชั่วโมงแรงงานสูงสุดปกติ-วนัหยุด 

h กลุ่ม g สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (ชัว่โมง) 

4.1.2.  ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) 

 Xkgdwm = ปริมาณการผลิตสินค้าโมเดล k กลุ่ม g ว ัน

ธรรมดา d สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m ในช่วงเวลาการ

ทาํงานปกติ-วนัธรรมดา (หน่วย) 

 Xkghwm = ปริมาณการผลิตสินค้าโมเดล k กลุ่ม g ของ

วันหยุด h สัปดาห์ท่ี  w ของเดือนท่ี m ในช่วงเวลาการ

ทาํงานปกติ-วนัหยดุ (หน่วย) 

 Ykgdwm = ปริมาณการผลิตสินคา้โมเดล k กลุ่ม g ของวนั

ธรรมดา d สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m ในช่วงเวลาการ

ทาํงานล่วงเวลา-วนัธรรมดา (หน่วย) 

 Ykghwm = ปริมาณการผลิตสินค้าโมเดล k กลุ่ม g ของ

วันหยุด h สัปดาห์ท่ี  w ของเดือนท่ี m ในช่วงเวลาการ

ทาํงานล่วงเวลา-วนัหยดุ (หน่วย) 

4.1.3.  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) และ

เง่ือนไขบังคับ (Contraints) 

 ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขบงัคบัท่ีเก่ียวขอ้งของ

ตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็มสําหรับการวาง

แผนการผลิต (M1) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (1) 
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ภายใตเ้ง่ือนไขสมการท่ี (2)–(10) 
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สมการท่ี (1) เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงค์เพ่ือหาตน้ทุน

ค่าแรงรวมท่ีตํ่าท่ีสุด โดยคาํนวณจากปริมาณการผลิตในวนั

ธรรมดาและวนัหยุด ทั้งในช่วงเวลาปกติและช่วงล่วงเวลา 

สมการท่ี (2) เป็นเง่ือนไขในการกาํหนดปริมาณการผลิต

ตามปริมาณคาํส่ังซ้ือ สมการท่ี (3)–(8) เป็นเง่ือนไขในการ

กําหนดจํานวนชั่วโมงแรงงานไม่ให้เกินจาํนวนชั่วโมง

แรงงานสูงสุดและไม่ให้น้อยกว่าชั่วโมงล่วงเวลาตาม

นโยบายของโรงงาน สมการท่ี (9) เป็นเง่ือนไขเก่ียวกับ

ปริมาณสินค้าคงคลัง และสมการท่ี (10) เป็นเง่ือนไข

จาํนวนการผลิตตอ้งไม่ติดลบและตอ้งเป็นจาํนวนเตม็ 

4.2. ตัวแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับการจัดสรรแรงงานให้

เหมาะสมกับงาน (M2) 

ดังท่ีได้กล่าวมาในหัวขอ้ 3.4 เม่ือทาํการวางแผนการ

ผลิตและกาํหนดจาํนวนพนักงานแลว้ งานวิจยัน้ีจึงพฒันา

ตัวแบบ ILP สําหรับการจัดสรรแรงงานตามทักษะของ

พนักงาน โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือทาํให้มีค่าทกัษะในการ

ผลิตสูงสูด ซ่ึงสามารถกาํหนดตวัแปรตดัสินใจ (Decision 

variables) ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective function) และ

เง่ือนไขบงัคบั (Constrains) ไดด้งัน้ี 

 กาํหนดให ้ j = พนกังานคนท่ี 1,2,3...(J) 

4.2.1.  พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง 

 LkgdwmR = จาํนวนพนักงานสินค้าชนิด k กลุ่ม g เวลา

ปกติ-วนัธรรมดา d สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (คน) 

 LkgdwmOT = จํานวนพนักงานสินค้าชนิด  k ก ลุ่ม  g 

ล่วงเวลา-วนัธรรมดา d สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (คน) 

 LkghwmR = จํานวนพนักงานของสินค้าชนิด k กลุ่ม g 

เวลาปกติ-วนัหยดุ h สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (คน) 

 LkghwmOT = จาํนวนพนักงานของสินค้าชนิด k กลุ่ม g 

ล่วงเวลา-วนัหยดุ h สัปดาห์ท่ี w ของเดือนท่ี m (คน) 

 Tjkg = ทักษะในการผลิตสินค้าของพนักงานคนท่ี j 

สินคา้ชนิด k กลุ่ม g 

4.2.2.  ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) 

 Ujkgdwm = พนักงานคนท่ี j ผลิตสินค้าชนิด k กลุ่ม g 

ช่วงเวลาปกติ-วนัธรรมดา d สัปดาห์ w เดือน m (คน) 

 Ujkghwm = พนักงานคนท่ี j ผลิตสินค้าชนิด k กลุ่ม g 

ช่วงเวลาปกติ-วนัหยดุ h สัปดาห์ท่ี w เดือนท่ี m (คน) 

 Vjkgdwm = พนกังานคนท่ี j ผลิตสินคา้ชนิด k กลุ่ม g ช่วง

ล่วงเวลา-วนัธรรมดา d สัปดาห์ท่ี w เดือนท่ี m (คน) 

 Vjkghwm = พนกังานคนท่ี j ผลิตสินคา้ชนิด k กลุ่ม g ช่วง

ล่วงเวลา-วนัหยดุ h สัปดาห์ท่ี w เดือนท่ี m (คน) 

4.2.3. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) และ

เง่ือนไขบังคับ (Contraints)  
ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องตวัแบบทางคณิตศาสตร์สาํหรับ

การจัดสรรแรงงานให้หมาะสมกับทักษะการทาํงานของ

พนกังาน (M2) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (11) 
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ภายใตเ้ง่ือนไขดงัสมการท่ี (12)–(20) 
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สมการท่ี (11) เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พ่ือจดัสรรแรงงาน 

โดยคาํนวณจากจาํนวนพนักงานท่ีตอ้งการตามแผนการผลิต

และทกัษะของพนกังาน สมการท่ี (12)–(15) เป็นเง่ือนไขในการ

กาํหนดให้พนักงานแต่ละคนทาํงานได้ไม่เกิน 1 งานต่อวนั 

สมการท่ี (16)–(19) เป็นเง่ือนไขในการกําหนดให้จํานวน

พนักงานท่ีถูกจัดสรรในแต่ละงานนั้นต้องเท่ากับจํานวน

แรงงานท่ีตอ้งการตามแผนการผลิต สมการท่ี (20) เป็นเง่ือนไข

การจดัสรรพนกังานซ่ึงตอ้งมีคาํตอบเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น 
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5. ผลการวิจัย 

5.1. การหาคําตอบของตัวแบบท่ีนําเสนอ 

สําหรับการหาคําตอบของตัวแบบ M1 และ M2 ท่ี

นําเสนอ งานวิจัยน้ีใช้เคร่ืองมือ Solver ในโปรแกรม MS 

Excel บนระบบปฏิบติัการWindows (COMPUTE CORES 

2C+3G 3.00 GHz, Installed: 4.00 GB, x64-based 

processor) ซ่ึงสามารถกาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการหา

คาํตอบของการวางแผนการผลิตดว้ยตวัแบบท่ีนาํเสนอ ทั้ง

ในกรณีท่ีไม่มีการกาํหนดการทาํงานล่วงเวลาตามนโยบาย

ของบริษทัและกรณีท่ีกาํหนดชั่วโมงการทาํงานล่วงเวลา

ตามนโยบายของบริษทั (ตามขอ้มูลในตารางท่ี 7) รวมถึง

การจดัสรรแรงงานให้เหมาะสมกบังาน  

5.2. การวางแผนการผลิตด้วยตัวแบบ M1 ท่ีนําเสนอ 

ขอ้มูลปริมาณความตอ้งการสินคา้และขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการผลิตในช่วง 12 สัปดาห์ของผลิตภณัฑท์ั้ง 3 กลุ่ม (ดงั

แสดงในหัวข้อท่ี 3.2) ได้ถูกนํามาใช้ในการวางแผนการ

ผลิตดว้ยตวัแบบ M1 ท่ีนาํเสนอในสมการท่ี (1)–(10) และ

เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัการวางแผนการผลิตแบบกาํหนด

และไม่กําหนดชั่วโมงล่วงเวลากับการวางแผนการผลิต

แบบเดิมของบริษทักรณีศึกษา โดยผลของการวางแผนการ

ผลิตในแต่ละช่วงเวลาและตน้ทุนค่าแรงรวมสามารถแสดง

ไดด้งัตารางท่ี 9  

เม่ือวิเคราะห์ในส่วนของการวางแผนการผลิตกรณีท่ีมี

การกาํหนดชั่วโมงการทาํงานล่วงเวลาตามนโยบายของ

บริษทั จะเห็นไดว่้าตัวแบบ M1 ท่ีนําเสนอนั้นไดท้าํการ

กําหนดแผนการผลิตล่วงเวลาในช่วงวนัธรรมดา (OTd) 

ก่อนการผลิตล่วงเวลาในช่วงวนัหยุด (OTh) และพิจารณา

การผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมีอัตราการผลิตสูงให้ผลิตในช่วง

ล่วงเวลาแทนการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีอตัราการผลิตตํ่า เพ่ือ

ลดจาํนวนชั่วโมงการผลิตในช่วงล่วงเวลาซ่ึงมีค่าแรงสูง

กว่าการผลิตในช่วงเวลาปกติ จึงส่งผลให้สามารถกาํหนด

แผนการผลิตท่ีมีตน้ทุนค่าแรงรวมตํ่าท่ีสุดได ้นอกจากนั้น

จะเห็นไดว่้าแผนการผลิตท่ีไดจ้ากตวัแบบท่ีนาํเสนอนั้นไม่

มีการผลิตในวนัหยดุ ทั้งช่วงเวลาปกติและช่วงล่วงเวลาเลย 

และมีการผลิตในช่วงล่วงเวลาตามท่ีนโยบายของบริษทั

กาํหนดไวใ้นวนัธรรมดารวม 25,636 หน่วย หรือคิดเป็น 

ร้อยละ 6.82 ของปริมาณการผลิตทั้งหมด ซ่ึงสามารถลด

ต้นทุนไดม้ากถึง 688,844 บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 13.14 

ของตน้ทุนการผลิตแบบเดิมของทางบริษทั และในกรณีท่ี

ไม่มีการกาํหนดชัว่โมงล่วงเวลา สามารถลดตน้ทุนไดม้าก

ถึง 690,609 บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 13.17 ของตน้ทุนการ

ผลิตแบบเดิมของทางบริษทั จะเห็นไดว่้าการวางแผนการ

ผลิตดว้ยตวัแบบท่ีนาํเสนอนั้นมีตน้ทุนท่ีตํ่ากว่าวิธีการเดิม

ของบริษทั ดงัตารางท่ี 9 และ รูปท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 การเปรียบเทียบตน้ทุนค่าแรงจากการวางแผนการ

ผลิตทั้ง 3 กรณี 

 

5.3. การจัดสรรแรงงานให้เหมาะสมกับงานด้วยตัวแบบ 

M2 ท่ีนําเสนอ 
ในการจัดสรรแรงงานด้วยตัวแบบ M2 ท่ีนําเสนอนั้ น 

ข้อมูลทักษะของพนักงาน (ในหัวข้อท่ี 3.4) และจํานวน

พนกังานท่ีตอ้งการหลงัจากการวางแผนการผลิตดว้ยตวัแบบ 

M1 ถูกนํามาใช้สําหรับการกาํหนดพารามิเตอร์ในสมการท่ี 

(11)–(20) โดยการจดัสรรแรงงานดว้ยตวัแบบท่ีนาํเสนอทั้งใน

กรณีท่ีมีการกาํหนดการทาํงานล่วงเวลาและไม่กาํหนดการ

ทาํงานล่วงเวลานั้นสามารถจดัสรรแรงงานไดอ้ย่างเหมาะสม 

และมีค่าทกัษะเฉล่ียเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 69.00 ตามการจดัสรร

แรงงานแบบเดิมของบริษทักรณีศึกษาเป็น 83.51 และ 83.74 

ตามลาํดบั หรือเพ่ิมขึ้นจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 14.51 และ 14.74 

ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 10 และรูปท่ี 2  

จากการวิเคราะห์ผลการจัดสรรแรงงานด้วยตัวแบบท่ี

นาํเสนอนั้น พบว่าเม่ือมีการกาํหนดการทาํงานล่วงเวลาตาม

นโยบายของบริษทั ตวัแบบ M2 จะจดัสรรพนกังานท่ีมีทกัษะ

การทาํงานสูงให้ทาํงานในช่วงล่วงเวลาเพ่ือให้สอดคลอ้งกบั

การผลิตผลิตภณัฑท่ี์มีอตัราการผลิตสูง 
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ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบของการวางแผนการผลิตแบบเดิมของบริษทัและตวัแบบท่ีนาํเสนอ 

เดือน (m), 

สัปดาห์ (w) 

กลุ่ม

ผลิตภณัฑ ์

 จาํนวนชัว่โมงในแต่ละช่วงเวลาในการผลิต (ชัว่โมง-แรงงาน)  ปริมาณการผลิตล่วงเวลารวม 

(หน่วย) 

 ค่าแรงในการผลิตรวม (บาท) 
 Rd  OTd  Rh  OTh   
 ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶ 

m = 1, w = 1 
A  935 593 593  40 0 0  0 0 0  0 0 0  10 0 0  39,800 23,713 23,720 
B  7,000 6,368 6,368  150 0 0  0 0 0  0 0 0  100 0 0  289,000 254,720 254,720 
C  825 793 793  110 0 0  0 0 0  0 0 0  350 0 0  39,600 31,720 31,723 

m = 1, w = 2 
A  935 593 593  40 0 0  0 0 0  0 0 0  10 0 0  39,800 23,713 23,720 
B  7,000 6,368 6,368  150 0 0  0 0 0  0 0 0  100 0 0  289,000 254,720 254,720 
C  825 793 793  110 0 0  0 0 0  0 0 0  350 0 0  39,600 31,720 31,723 

m = 1, w = 3 
A  935 593 593  40 0 0  0 0 0  0 0 0  10 0 0  39,800 23,713 23,720 
B  7,000 6,368 6,368  150 0 0  0 0 0  0 0 0  100 0 0  289,000 254,720 254,720 
C  825 793 793  110 0 0  0 0 0  0 0 0  350 0 0  39,600 31,720 31,723 

m = 1, w = 4 
A  935 593 593  40 0 0  0 0 0  0 0 0  10 0 0  39,800 23,713 23,720 
B  7,000 6,368 6,368  150 0 0  0 0 0  0 0 0  100 0 0  289,000 254,720 254,720 
C  825 793 793  110 0 0  0 0 0  0 0 0  350 0 0  39,600 31,720 31,723 

รวมช่วงเวลา m = 1  35,040 31,015 31,016  1,200 0 0  0 0 0  0 0 0  1,840 0 0  1,473,600 1,240,611 1,240,652 

m = 2, w = 1 
A  760 760 760  200 46 47  0 0 0  0 0 0  50 48 50  42,400 33,160 33,220 
B  7,200 7,200 7,200  800 559 562  0 0 0  0 0 0  1,125 1,042 2,115  336,000 321,540 321,720 
C  800 800 800  450 174 174  0 0 0  0 0 0  1,450 1,400 353  59,000 42,448 42,446 

m = 2, w = 2 
A  760 760 760  200 46 47  0 0 0  0 0 0  50 48 50  42,400 33,160 33,220 
B  7,200 7,200 7,200  800 559 562  0 0 0  0 0 0  1,125 1,042 2,115  336,000 321,540 321,720 
C  800 800 800  450 174 174  0 0 0  0 0 0  1,450 1,400 353  59,000 42,448 42,446 

m = 2, w = 3 
A  760 760 760  200 46 47  0 0 0  0 0 0  50 48 50  42,400 33,160 33,220 
B  7,200 7,200 7,200  800 559 562  0 0 0  0 0 0  1,125 1,042 2,115  336,000 321,540 321,720 
C  800 800 800  450 174 174  0 0 0  0 0 0  1,450 1,400 353  59,000 42,448 42,446 

m = 2, w = 4 
A  760 760 760  200 46 47  0 0 0  0 0 0  50 48 50  42,400 33,160 33,220 
B  7,200 7,200 7,200  800 559 562  0 0 0  0 0 0  1,125 1,042 2,115  336,000 321,540 321,720 
C  800 800 800  450 174 174  0 0 0  0 0 0  1,450 1,400 353  59,000 42,448 42,446 

รวมช่วงเวลา m = 2  35,040 35,040 35,040  5,800 3,117 3,133  0 0 0  0 0 0  10,500 9,960 10,064  1,749,600 1,588,590 1,589,547 
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ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบของการวางแผนการผลิตแบบดั้งเดิมของบริษทัและตวัแบบท่ีนาํเสนอ (ตอ่) 

เดือน (m), 

สัปดาห์ (w) 

กลุ่ม

ผลิตภณัฑ ์

 จาํนวนชัว่โมงในแต่ละช่วงเวลาในการผลิต (ชัว่โมง-แรงงาน)  ปริมาณการผลิตล่วงเวลารวม 

(หน่วย) 

 ค่าแรงในการผลิตรวม (บาท) 
 Rd  OTd  Rh  OTh   
 ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶ 

m = 3, w = 1 
A  760 754 755  340 0 0  0 0 0  0 0 0  10 0 0  50,800 30,160 30,200 
B  7,200 7,200 7,200  1,800 1,236 1,238  100 0 0  0 0 0  2,925 2,400 3,676  404,000 362,150 362,280 

C  800 800 800  300 106 106  0 0 0  0 0 0  700 225 218  50,000 38,338 38,360 

m = 3, w = 2 
A  760 754 755  340 0 0  0 0 0  0 0 0  10 0 0  50,800 30,160 30,200 
B  7,200 7,200 7,200  1,800 1,236 1,238  100 0 0  0 0 0  2,925 2,400 3,676  404,000 362,150 362,280 

C  800 800 800  300 106 106  0 0 0  0 0 0  700 225 218  50,000 38,338 38,360 

m = 3, w = 3 
A  760 754 755  340 0 0  0 0 0  0 0 0  10 0 0  50,800 30,160 30,200 

B  7,200 7,200 7,200  1,800 1,236 1,238  100 0 0  0 0 0  2,925 2,400 3,676  404,000 362,150 362,280 

C  800 800 800  300 106 106  0 0 0  0 0 0  700 225 218  50,000 38,338 38,360 

m = 3, w = 4 
A  760 754 755  340 0 0  0 0 0  0 0 0  10 0 0  50,800 30,160 30,200 
B  7,200 7,200 7,200  1,800 1,236 1,238  100 0 0  0 0 0  2,925 2,400 3,676  404,000 362,150 362,280 

C  800 800 800  300 106 106  0 0 0  0 0 0  700 225 218  50,000 38,338 38,360 

รวมช่วงเวลา m = 3  35,040 35,015 35,020  9,760 5,367 5,376  400 0 0  0 0 0  14,540 10,500 15,576  2,019,200 1,722,590 1,723,360 

รวม  105,120 101,070 101,076  16,760 8,483 8,509  400 0 0  0 0 0  26,880 20,460 25,628  5,242,400 4,551,791 4,553,559 
กําหนดให้ ! = การวางแผนการผลิตของโรงงาน, π = การวางแผนการผลิตดว้ยตวัแบบท่ีนาํเสนอโดยไม่กาํหนดการทาํงานล่วงเวลา, ¶ = การวางแผนการผลิตดว้ยตวัแบบท่ีนาํเสนอโดยกาํหนดการทาํงานล่วงเวลาตามนโยบาย 

 

ตารางท่ี 10 การเปรียบเทียบค่าทกัษะของพนกังาน (%) สาํหรับการจดัสรรแรงงาน 

เดือน (m) 
 กลุ่ม A  กลุ่ม B  กลุ่ม C  เฉล่ียแต่ละเดือน  เฉล่ียสามเดือน 

 ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶  ! π ¶ 

m = 1  70.00 87.65 87.09  65.00 76.40 76.40  70.00 90.11 89.50  68.33 84.72 84.30  
69.00 83.51 83.74 m = 2  68.00 83.59 85.42  68.00 77.02 82.20  70.00 87.16 90.16  68.67 82.59 85.93  

m = 3  70.00 84.14 84.03  70.00 77.03 69.70  70.00 88.49 89.17  70.00 83.22 80.97  
กําหนดให้ ! = การวางแผนการผลิตของโรงงาน, π = การวางแผนการผลิตดว้ยตวัแบบท่ีนาํเสนอโดยไม่กาํหนดการทาํงานล่วงเวลา, ¶ = การวางแผนการผลิตดว้ยตวัแบบท่ีนาํเสนอโดยกาํหนดการทาํงานล่วงเวลาตามนโยบาย 
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รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบค่าร้อยละของทกัษะการทาํงานของ

พนกังานจากการจดัสรรแรงงานทั้ง 3 กรณี 

 

5.4. การวิเคราะห์ข้อจํากัดและต้นทุน ในการวางแผนการ

ผลิตเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคําส่ังซ้ือ 
ในการวิเคราะห์ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงปริมาณ

ความต้องการสินค้าต่อต้นทุนและเวลาในการผลิตคงเหลือ 

งานวิจัยน้ีจึงทาํการกําหนดการเปล่ียนแปลงของปริมาณคาํ

ส่ังซ้ือทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง จากร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ 50 ของ

ปริมาณคาํส่ังซ้ือปัจจุบนั ทั้งการผลิตท่ีกาํหนดและไม่กาํหนด

ชัว่โมงการผลิตแบบล่วงเวลาตามนโยบาย 

ผลจากตวัแบบท่ีนาํเสนอพบว่าเม่ือมีคาํส่ังซ้ือเพ่ิมขึ้นจะมี

ตน้ทุนในการผลิตท่ีเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการ

ผลิตเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีจาํนวนชัว่โมงการผลิตแบบล่วงเวลาของ

วนัธรรมดาและวนัหยดุจะขึ้นอยูก่บัปริมาณความตอ้งการสินคา้

ของแต่ละกลุ่มของผลิตภัณฑ์ นอกจากนั้ นการท่ีตัวแบบท่ี

นําเสนอมีการพิจารณาต้นทุนของค่าแรงในแต่ละช่วงเวลาท่ี

แตกต่างกนั ตวัแบบจึงกาํหนดแผนการผลิตล่วงเวลาในช่วงวนั

ธรรมดา (OTd) ก่อนการผลิตล่วงเวลาในช่วงวนัหยุด (OTh) และ

พิจารณาการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีอตัราการผลิตสูงให้ผลิตในช่วง

ล่วงเวลา โดยเม่ือปริมาณความตอ้งการสินคา้เพ่ิมขึ้น ตวัแบบท่ี

นาํเสนอจะยงัคงหาคาํตอบท่ีทาํให้ผลิตผลิตภณัฑ์ทุกโมเดลได้

ทนักาํหนด โดยมีขอ้จาํกดัดา้นเวลาในการผลิตท่ีสามารถรองรับ

ปริมาณคาํส่ังซ้ือท่ีเพ่ิมขึ้นไดไ้ม่เกินร้อยละ 40 ของปริมาณคาํ

ส่ังซ้ือปัจจุบนั และจะไม่สามารถผลิตผลิตภณัฑ์บางโมเดลใน

กลุ่มท่ี B ไดท้นัเวลาเม่ือมีความตอ้งการสินคา้เพ่ิมขึ้นมากกว่า

ร้อยละ 40 ของปริมาณคาํส่ังซ้ือปัจจุบนั จากรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

จะเห็นไดว่้าถึงแมจ้ะมีชัว่โมงการผลิตในช่วงเวลาปกติและช่วง

ล่วงเวลาเฉล่ีย 3 เดือนคงเหลืออยูเ่ม่ือความตอ้งการสินคา้เพ่ิมขึ้น

ถึงร้อยละ 45 และร้อยละ 50 ของปริมาณคาํส่ังซ้ือปัจจุบนั แต่

เวลาคงเหลือดังกล่าวนั้ นเป็นเวลาคงเหลือของการผลิต

ผลิตภณัฑ์ในกลุ่ม A และกลุ่ม C จึงไม่สามารถนาํมาใชใ้นการ

ผลิตผลิตภณัฑก์ลุ่ม B ได ้

ในทางกลบักนัเม่ือมีคาํส่ังซ้ือลดลงจะมีตน้ทุนในการผลิตท่ี

ลดลงเช่นกัน รวมถึงมีชั่วโมงการผลิตในช่วงเวลาปกติคง

เหลืออยู่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามชั่วโมงการผลิตในช่วงล่วงเวลา

คงเหลือนั้นจะเพ่ิมขึ้นเม่ือมีคาํลัง่ซ้ือลดลงไม่เกินร้อยละ 15 ของ

ปริมาณคาํส่ังซ้ือปัจจุบนั และจะไม่สามารถเพ่ิมขึ้นไดอี้กแมว่้า

จะมีคาํลั่งซ้ือลดลง เน่ืองจากยงัคงจาํเป็นท่ีจะต้องมีการผลิต

ในช่วงล่วงเวลาสําหรับผลิตภัณฑ์บางโมเดล เพ่ือให้ทันกับ

กาํหนดการส่งมอบสินค้า ยกเวน้กรณีท่ีปริมาณคาํส่ังซ้ือของ

สินคา้บางโมเดลลดลงจนสามารถผลิตไดท้นัในช่วงเวลาปกติ จึง

มีชัว่โมงการผลิตในช่วงล่วงเวลาคงเหลือเพ่ิมขึ้นไดอี้ก ดงัรูปท่ี 4 

 

 

รูปท่ี 3 ร้อยละของตน้ทุน (TC1) ชัว่โมงการผลิตในช่วงเวลา

ปกติคงเหลือ (RP1) ชัว่โมงการผลิตในช่วงล่วงเวลาคงเหลือ 

(OT1) เปรียบเทียบกบัปริมาณคาํส่ังซ้ือปัจจุบนัโดยไม่กาํหนด

ชัว่โมงการผลิตในช่วงล่วงเวลา 
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รูปท่ี 4 ร้อยละของตน้ทนุ (TC2) ชัว่โมงการผลิตใน

ช่วงเวลาปกติคงเหลือ (RP2) ชัว่โมงการผลิตในช่วง

ล่วงเวลาคงเหลือ (OT2) เปรียบเทียบกบัปริมาณคาํส่ังซ้ือ

ปัจจุบนัโดยกาํหนดชัว่โมงการผลิตในช่วงล่วงเวลา 

 

6. สรุปผลการวิจัย 

จากการใช้ตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็มท่ี

นาํเสนอในงานวิจยัน้ีเพ่ือหาคาํตอบของการวางแผนการ

ผลิต (ตวัแบบ M1) และการจดัสรรแรงงาน (ตวัแบบ M2) 

สําหรับการผลิตชุดสายไฟรถยนต์ของบริษทักรณีศึกษา

เป็นเวลา 1 ไตรมาส สามารถลดตน้ทุนค่าแรงไดม้ากถึงร้อย

ละ 13.17 เม่ือเปรียบเทียบกบัการวางแผนการผลิตแบบเดิม

ของบริษทัในกรณีท่ีไม่มีการกาํหนดขอบเขตของชั่วโมง

การทาํงานล่วงเวลา และสามารถลดตน้ทุนค่าแรงไดร้้อยละ 

13.14 สําหรับกรณีท่ีมีการกําหนดชั่วโมงการทํางาน

ล่วงเวลาตามนโยบายของบริษัท ซ่ึงตัวแบบท่ีนําเสนอ

ส า ม า ร ถ ห า คํา ต อ บ ข อ ง ปั ญ ห า ดัง ก ล่ า ว ไ ด้อ ย่ า ง มี

ประสิทธิภาพและสัมพนัธ์กบัค่าแรงของพนักงานในการ

ผลิตแต่ละช่วงเวลา โดยตวัแบบการวางแผนการผลิต (ตวั

แบบ M1) ท่ีนําเสนอ เหมาะสําหรับการหาคาํตอบทั้งใน

สถานการณ์ท่ีไม่มีการกาํหนดชัว่โมงล่วงเวลาขั้นตํ่าและมี

การกาํหนดชั่วโมงล่วงเวลาขั้นตํ่า ซ่ึงในกรณีท่ีไม่มีการ

กาํหนดชั่วโมงล่วงเวลาขั้นตํ่านั้น การผลิตในบางช่วงไม่

จาํเป็นตอ้งมีการทาํงานล่วงเวลาหรือมีการทาํงานล่วงเวลา

เฉพาะบางวนั ทาํให้ไม่เพ่ิมตน้ทุนในการผลิตและพนกังาน

ไม่จาํเป็นตอ้งทาํงานล่วงเวลา ในส่วนกรณีท่ีมีการกาํหนด

ขอบเขตของชั่วโมงล่วงเวลา จะเหมาะกบัสถานการณ์ท่ีมี

การกําหนดชั่วโมงล่วงเวลาขั้นตํ่าตามนโยบาย บริษัท

สามารถจัดการแผนการผลิตตามปริมาณความต้องการ

สินคา้กบัชั่วโมงการทาํงานไดส้ะดวกเม่ือมีปริมาณความ

ตอ้งการท่ีเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 

ในส่วนของการจัดสรรแรงงานให้เหมาะสมกับงาน

ดว้ยตวัแบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ท่ีนาํเสนอนั้น ตวั

แบบท่ีนําเสนอสามารถจัดสรรแรงงานสําหรับการผลิต

ผลิตภณัฑ์ทั้ง 3 กลุ่ม โดยมีทกัษะในการผลิตของพนกังาน

รวมเพ่ิมขึ้นจากการจดัสรรแรงงานแบบเดิมของบริษทัซ่ึง

อยู่ท่ีร้อยละ 69.00 เป็นร้อยละ 83.51 และ 83.74 (สําหรับ

กรณีท่ีไม่มีการกําหนดขอบเขตของชั่วโมงการทาํงาน

ล่วงเวลาและกรณีท่ีมีการกําหนดชั่วโมงการทํางาน

ล่วงเวลาตามนโยบายของบริษัทตามลําดับ) นอกจาก

ต้นทุนท่ีลดลงและทักษะการผลิตท่ี เ พ่ิมขึ้ นแล้วนั้ น 

ผูใ้ชง้าน (User) สามารถปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือหาคาํตอบ

ในสถานการณ์ท่ีเปล่ียนไปได ้ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีสําคญัท่ีจะช่วย

ให้ผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต์มีความพร้อมท่ีจะรับมือกบัการ

เปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหนัของคาํส่ังซ้ือได ้ 
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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเป็นการหาประสิทธิภาพการกาํจดัของฟอสเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติโดยใชเ้ย่ือกรอง

แบบนาโน ซ่ึงแผ่นเย่ือกรองเชิงการคา้ท่ีใชไ้ดจ้าก GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040HM การทดลองเป็นการ

กรองภายใตชุ้ดทดสอบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง โดยฟอสเฟตท่ีใชใ้นงานวิจยัคือ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และโม

โนโพแทสเซียมฟอสเฟต นํ้ าตวัอย่างถูกเตรียมดว้ยความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติ 10 mg/L ความแรงประจุเท่ากบั 0.01 

M และค่าสารละลายพีเอชเท่ากบั 7.04 ขณะท่ีความดนัของเย่ือกรองในการดาํเนินระบบเท่ากบั 60 psig จากการศึกษาพบว่า

ฟอสเฟตต่างชนิดกนัท่ีมีความเขม้ขน้ 10 mg/L ให้ค่าการลดลงของฟลกัซ์ท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนผลร่วมระหว่างฟอสเฟตใน

สารละลายและสารอินทรียธ์รรมชาติส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์สูงกว่าสารละลายฟอสเฟตเพียงอยา่งเดียว  ค่าการซึมผา่น

ของเย่ือกรองแบบนาโนก่อนการใชง้าน มีค่าเท่ากบั 0.378 LMH.psig-1 ค่าการซึมผา่นของเย่ือกรองหลงัจากการใชง้านพร้อม

กบัทาํความสะอาดดว้ยกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 0.312 LMH.psig-1 และ 0.357 LMH.psig-1 สอดคลอ้งกบั

อตัราส่วนของค่าการซึมผา่นเย่ือกรองร้อยละ 82.5 และ 94.4 ตามลาํดบั 

คําสําคัญ: เย่ือกรองแบบนาโน, ฟอสเฟต, สารอินทรียธ์รรมชาติ, การลดลงของฟลกัซ์ 

Abstract 

The objective of this research was to determine the removal performance of phosphate and natural organic matter (NOM) 

using nanofiltration membrane. The commercial membrane sheets used were obtained from GE Water & Process Technologies 

(model HL4040HM).  The filtration experiments were tested under a dead-end filtration test cell. Phosphates applied in this research 

were disodium hydrogen phosphate and monopotassium phosphate. Water samples were prepared with NOM concentration of 10 

mg/L, ionic strength of 0.01 M, and pH solution of 7.04, while the membrane pressure was operated at 60 psig. Experimental results 

found that the different phosphates in 10-mg/L solution provided similar flux declines. Combined phosphate and NOM solutions 

showed greater flux decline than those of phosphate solutions alone. The permeability (Lpo) of nanofiltration membrane prior to use 
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was 0.378 LMH.psig-1. The membrane permeabilities (Lp) after used with acetic acid and NaOH cleaning were 0.312 LMH.psig-1 

and 0.357 LMH.psig-1. This corresponded the ratio of membrane permeability (Lp/Lpo) about 82.5% and 94.4%, respectively.  

Keywords: Nanofiltration Membrane, Phosphate, Natural Organic Matter, Flux decline 

1. บทนํา 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) จัดเป็นธาตุอาหารชนิด

หน่ึงท่ีเป็นสาเหตุสําคัญของการเกิดมลพิษในแหล่งนํ้ า 

เพราะเป็นส่วนสําคัญของจุดเร่ิมต้นของสายใยอาหาร 

(Food webs) และเป็นแหล่งอาหารของพืชนํ้ าหลายชนิด

ตามธรรมชาติ โดยเฉพาะสาหร่าย (Algae) และแพลงก์

ตอนพืช (Phytoplankton) แต่การเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสท่ี

มากเกินความจาํเป็นในแหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ ส่งผลให้

เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ทําให้

สูญเสียภาวะสมดุลของส่ิงมีชีวิตในนํ้ าท่ีเป็นสาเหตุของ

ปัญหานํ้ าเน่าเสียหรือมลพิษทางนํ้ า ซ่ึงตวัอย่างการปล่อย

ฟอสฟอรัสลงสู่แหล่งนํ้ าท่ีมีส่วนประกอบของฟอสฟอรัส

ในรูปเกลือฟอสเฟต (Phosphate; PO4
3- ) ได้แก่ โรงงาน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมชุบ

เคลือบ อุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเกิดจาก

กิจกรรมในครัวเรือน เช่น จากการซกัลา้ง การใชปุ้๋ ยเคมีจาก

กลุ่มของเกษตรกร รวมถึงการทาํฟาร์มปศุสัตว ์เป็นตน้ [1] 

ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตและจากกิจกรรม

ท่ีใชใ้นครัวเรือนน้ี สารเคมีดงักล่าวจะถูกชะลา้งและปล่อย

ลงสู่แหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ ส่งผลให้นํ้ าเกิดความกระดา้ง 

รวมทั้งคุณสมบติัของนํ้าเป็นด่าง ส่งผลต่อการนาํไปใชไ้ม่ดี

เท่าท่ีควร นอกจากน้ีย ังส่งผลกระทบโดยตรงต่อสภาพ

ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ เช่น ทางการเกษตรไม่เหมาะสมหรับ

พืชหลายชนิด รวมไปถึงการเล้ียงสัตว์ เป็นต้น [2] เพ่ือ

หลีกเล่ียงการเกิดผลกระทบดงักล่าว ทางสํานักงานปกป้อง

ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม แ ห่ ง ส ห รั ฐ อ เ ม ริ ก า (U.S. Environmental 

Protection Agency; U.S.EPA) ไดก้าํหนดให้มีฟอสฟอรัสได้

สูงสุดไม่เกิน 0.05 mg/L (0.15 mg-PO4
3-/L) [3]  

การกาํจดัฟอสเฟตออกจากนํ้าเสีย โดยปกติแลว้จะมีอยู ่

2 วิธีการหลกั ไดแ้ก่ การตกตะกอนทางกายภาพหรือเคมี 

และกระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงวิธีการทั้งสอง ยงัคงมี

ข้อเสียหรือข้อจาํกัดบางประการ เช่น ในการตกตะกอน

ของสารเคมี มีปริมาณสารเคมีท่ีสูงขึ้น มีค่าใช้จ่ายในการ

ดาํเนินการ การบาํรุงรักษา และปัญหาท่ีเก่ียวกบัการกาํจดั 

เช่น กากตะกอนท่ีเกิดขึ้นหลังกระบวนการกําจัด ส่วน

กระบวนการทางชีวภาพ ใช้ระยะ เวลานาน มีการ

บาํรุงรักษาท่ีสูง รวมถึงตอ้งการพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ และจากท่ี

กล่าวมาวิธีการทั้งสองนั้น สามารถผลิตนํ้าทิ้งไดใ้นปริมาณ

ท่ี น้อ ย ก ว่า  0 . 5  mg/L P. [ 4 ]  ก ร ะ บ วน ก าร เ ย่ือกรอง 

(Membrane Process) เป็นอีกหน่ึงวิธีสําหรับกระบวนการ

บาํบดันํ้ าเสียขั้นสูง ท่ีมีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง ใช้พ้ืนท่ี

นอ้ย มีกระบวนการทาํงานท่ีไม่ซบัซ้อน ง่ายต่อการควบคุม 

และมีกากตะกอนท่ีเกิดขึ้ นน้อยหรือไม่มี เลย ดังนั้ น

กระบวนเย่ือกรอง (Membrane Process) เป็นอีกหน่ึงวิธี

สําหรับกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียขั้นสูง ท่ีมีประสิทธิภาพ

ค่อนข้างสูงและสามารถปรับปรุงนํ้ าธรรมชาติท่ีผ่านการ

บาํบดัแลว้ให้มีคุณภาพท่ีดีขึ้นได ้[5] โดยท่ีเย่ือกรองแบบ

นาโน (Nanofiltration membrane) เป็นวิธีการกรองเพ่ือใช้

สําหรับผลิตนํ้ าสะอาด รวมถึงใช้ในการกาํจดัสารอินทรีย์

และสารอนินทรีย ์ซ่ึงสามารถกกักนัสารอินทรียห์รือสารอ

นินทรียท่ี์มีขนาดเล็ก แบคทีเรีย จุลินทรีย ์รวมถึงเกลืออนิ

นทรีย์บางชนิดได้ [6] นํ้ าท่ีได้จึงเป็นนํ้ าท่ีมีคุณภาพดี 

สามารถนํากลับไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิต

อุตสาหกรรมและการเกษตร รวมถึงการใช้เย่ือกรองแบบ

นาโนยงัลดการใช้พลงังานและลดการใช้สารเคมีอินทรีย์

ไดอี้กดว้ย [7] ซ่ึงจากรายงานการศึกษา [8] พบว่าทางเลือก

ท่ีดีอีกหน่ึงวิธีสําหรับกําจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าคือการใช้

กระบวนการกรองผ่านเย่ือกรองแบบนาโน เน่ืองจากพบว่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสูงและไดผ้ลผลิตของนํ้ าสูง อีก

ทั้งยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบในแง่ของการนาํเย่ือกรองกลบัมาใชซ้ํ้า 

รวมถึงสามารถดาํเนินระบบไดต้่อเน่ือง มีอายุการใช้งาน

ของเย่ือกรองท่ียาวนานและไม่ตอ้งควบคุมการปรับสภาพ

นํ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ หรือควบคุมเพียงเล็กนอ้ย นอกจากน้ี

ในงานวิจัยท่ีผ่านมา มีการใช้เย่ือกรองแบบนาโนในการ

กาํจดัโมเลกุลขนาดใหญ่ รวมถึงไอออนท่ีมีวาเลนซีเท่ากบั 
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2 และวาเลนซีตั้งแต่ 2 ขึ้นไปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จาก

การศึกษาการใชเ้ย่ือกรองแบบนาโนกาํจดัไอออนวาเลนซี

เท่ากับ 2 พบว่า มีค่าการกาํจัดมากกว่า 95% สําหรับการ

กาํจดัสารจาํพวก SO42-, Ba2+, Ca2+ และ Mg2+ [9] อยา่งไรก็

ตามในธรรมชาติโดยทั่วไปนอกจากพบการเจือปนของ

ฟอสเฟตในรูปต่างๆ ยงัสามารถพบสารอินทรียธ์รรมชาติ 

(Natural Organic Matter; NOM) ท่ีเกิดจากซากผลิตภัณฑ์

ของพืชในแหล่งนํ้ าธรรมชาติท่ีประกอบด้วย คาร์บอน 

ออกซิเจน และไฮโดรเจนเป็นหลกั ซ่ึงมีส่วนประกอบของ

สารลิกนิน (Lignin) เป็นส่วนประกอบในการยอ่ยสลายเกิด

เป็นสารแทนนิน (Tannin) สารประกอบฮิวมิก (Humic) 

และฟลู วิก  (Fulvic) ส่วนใหญ่พบความเข้มข้น ข อ ง

สารอินทรีย์ธรรมชาติมีค่าไม่เกิน 10 mg/l และมีขนาด

โมเลกุลของสารอินทรียธ์รรมชาติ (MWCO) ในช่วง 300 

ถึง  30,000 ดาลตัน[10]โดยผลกระทบหลักท่ี เ กิดจาก

สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมีการเติมคลอรีนในกระบวนการ

ฆ่าเช้ือ (Disinfection) ซ่ึงคลอรีนจะสามารถทาํปฏิกิริยากบั

ส า ร อิ น ท รี ย์ธ ร ร ม ช า ติ แ ล ะ เ กิ ด ส า ร พ ล อ ย ไ ด้จ า ก

กระบวนการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection By-Products; DBPs 

) เช่น ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes; THMs) และกรด

ฮาโลอะซิติก (Haloacitric acids; HAAs) จากขอ้มูลน้ีจึงทาํ

ให้ทาง U.S.PEA สรุปไวว่้าสารดังกล่าวเป็นปัจจัยท่ีอาจ

ก่อให้เกิดโรคมะเร็งได ้[11] จากงานวิจยัของ [12] เย่ือกรอง

แบบนาโนสามารถกาํจัดอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด (Total 

Organic Carbon; TOC) ไดสู้งถึง 90 ถึง 95% กาํจดัไอออน

ประจุเด่ียวไดป้ระมาณ 70% กาํจดัสารไตรฮาโลมีเทน 91 

ถึง  98% กําจัดความกระด้างของนํ้ า ท่ี มีแคลเซียมกับ

แมกนีเซียม 85 ถึง 95% [13–15] สําหรับปัญหาหลกั ๆ ท่ี

พบจากการใชเ้ย่ือกรองแบบนาโนกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ

คือการอุดตนับนพ้ืนผิวของเย่ือกรอง (Membrane Fouling) 

โดยการอุดตันของเย่ือกรองสามารถเกิดได้หลากหลาย

รูปแบบ เช่น การเกิดปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไร

เซชัน (Concentration Polarization) การเกิดชั้นเค้ก (Cake 

Formation) การเกิดชั้นเจล (Gel Layer) เป็นต้น ซ่ึงส่งผล

กระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการทาํงานของเย่ือกรอง 

จากงานวิจยัของ [16] ศึกษาไอออนประจุบวก (+1 และ +2) 

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ พบว่าเกิดการอุดตนัของเย่ือ

กรองแบบนาโนส่งผลต่อการลดลงของอตัราการไหลของ

เย่ือกรอง จากผลการศึกษาข้างต้นจึงคาดว่าหากมีการ

รวมตัวกันระหว่างไอออนประจุบวก และสารอินทรีย์

ธรรมชาติซ่ึงส่วนใหญ่มีประจุเป็นลบ อาจทาํให้เกิดการ

รวมตัวกันของสารดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการอุดตันบน

พ้ืนผิวเย่ือกรองแบบนาโนโดยสามารถเกิดการอุดตนัไดใ้น

หลากหลายลกัษณะ เช่น การเกิดตะกรัน ของสารอนินทรีย์

บนผิวเย่ือกรอง หรือการทาํหน้าท่ีเป็นสะพาน (Bridging 

effects) ระหว่างผิวเย่ือกรองและสารอินทรียท์าํให้เกิดชั้น

เค้กเกิดขึ้ นท่ีผิวเย่ือกรอง เป็นต้น ดังนั้ นเพ่ือหลีกเล่ียง

ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นจึงตอ้งทาํการควบคุมความเขม้ขน้

ของสารอนินทรีย์และสารอินทรี ย์ของนํ้ าตัวอ ย่ า ง 

นอกจากน้ีการล้างแผ่นเย่ือกรองหลงัจากการใช้งานดว้ย

ดว้ยกรดและด่าง ส่งผลให้ค่าการซึมผ่านเย่ือกรองกลบัมา

ใกลเ้คียงกบัค่าการใช้งานเร่ิมตน้ ทาํให้ยืดอายุการใช้งาน

ของเย่ือกรองให้ยาวนานขึ้น อย่างไรก็ตามยงัมีงานวิจัยท่ี

เก่ียวกบัฟอสเฟตโดยนาโนฟิลเตรชัน่ โดยส่วนใหญ่ศึกษา

ผลท่ีเกิดจากค่าพีเอช ความดัน ความเข้มข้นสารละลาย 

รูปแบบการอุดตนัท่ีเกิดขึ้น ตลอดจนเปรียบเทียบเย่ือกรอง

นาโนเกรดการคา้และการดดัแปลง ท่ีมีต่อการกาํจดั แต่ยงั

ขาดการวิจยัหรือมีส่วนน้อยท่ีวิจยัเก่ียวขอ้งกบัการรวมกนั

ของฟอสเฟตกับสารอินทรีย์ธรร มชาติ  ท่ีแสดงถึง

ประสิทธิภาพการกาํจดัและการลดลงของฟลกัซ์จากการ

รวมตวักนัของสารดงักล่าว 

งานวิจัย น้ีจะเน้นการกําจัดสารฟอสเฟตร่วมกับ

สารอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงเป็นสารปนเป้ือนท่ีพบค่อนขา้ง

เยอะในปัจจุบัน  ซ่ึงป ริมาณการปนเ ป้ือนท่ี เ กิดจาก

อุตสาหกรรมคิดเป็นร้อยละ 30–50 ส่วนจากบ้านเรือน/

กิจกรรมของเสียของมนุษย ์คิดเป็นร้อยละ 50–70 [17] และ

สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีสามารถพบได้ตามส่ิงแวดล้อม

โดยทัว่ไป ซ่ึงมีความเขม้ขน้ในช่วง 10 mg/L 

ดังนั้นการศึกษาน้ีมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ

การกาํจดัฟอสเฟต และสารอินทรียธ์รรมชาติโดยเย่ือกรอง

แบบนาโน ภายใตส้ภาวะท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ ผลของความ

ความเขม้ขน้ของฟอสเฟต ค่าความแรงประจุของฟอสเฟต 
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(ในรูปของ Na2HPO4 และ KH2PO4) ผลของสารผสมร่วม

ระหว่างฟอสเฟต (ในรูปของ Na2HPO4 และ KH2PO4) กับ

สารอินทรียธ์รรมชาติ ประสิทธิภาพของเย่ือกรองแบบนาโน

วดัไดจ้ากการกาํจดัของฟอสเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

รวมทั้งการลดลงของฟลักซ์ระหว่างการทดสอบ ผลการ

ทดลองจะนาํไปวิเคราะห์เพ่ือการนาํไปใชป้ระโยชน์ รวมถึง

การประยุกต์ใช้เย่ือกรองแบบนาโนให้มีประสิทธิภาพเพ่ิม

มากขึ้น จากการอา้งอิงสภาวะจริงท่ีอาจเป็นไปไดจ้ากการ

เจือปนของสารต่างๆในสภาพแวดลอ้มโดยทัว่ไป พร้อมทั้ง

การประยุกต์หรือใช้เป็นแนวทางในการกําจัดในงานอ่ืน

ทางดา้นส่ิงแวดลอ้มต่อไป 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. สารเคม ี

สารเคมีท่ีใช้เช่น สารท่ีเป็นตัวแทนกลุ่มฟอสเฟตมี 2 

ชนิด ไดแ้ก่ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) และ

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4) กรดไฮโดรคลอริก 

( HCl) 36% (Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd.)  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Analytical univar reagent, 

Ajax Finechem Pty Ltd.) โ ซ เ ดี ย ม เ ม ต า ไ บ ซั ล ไ ฟ ต์  

( Na2S2O5) (Analytical univar reagent, APS Finechem.) 

กรดซิตริก (C6H8O7H2O), (Analytical reagent; BDH.) 

2.2. การเตรียมสารประกอบฟอสเฟตและสารอินทรีย์

ธรรมชาติ  

การเตรียมฟอสเฟตจาก Na2HPO4 และ KH2PO4 โดยทาํ

การชัง่ Na2HPO4 และ KH2PO4 เท่ากบั 0.458 g และ 0.439 

g ตามลาํดับ จากนั้นละลายในนํ้ าปราศจากประจุและเจือ

จางให้เป็น 1000 mL ซ่ึงสารละลายน้ีมีความเข้มข้นของ

ฟอสเฟตเท่ากบั 100 mg/L P. 

สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ได้จากแหล่งนํ้ าผิวดิน

ธรรมชาติบริ เวณภายในมหาวิทยาลัยโดยมีปริมาณ

สารอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด 4.45 mg/L ค่าการดูดกลืนแสง

อลัตราไวโอเลตความยาวคล่ืน 254 nm ท่ี 0.185 1/cm ค่าการ

นาํไฟฟ้าอยู่ท่ี 31.9 µS/cm  และมีค่าพีเอชเท่ากบั 7.04  โดย

นํานํ้ าดังกล่าวปริมาตร 1,500 L ทําการแยกสารอินทรีย์

คาร์บอนด้วยกระบวนการกรองแบบออสโมซิสผนักลบั 

(Reverse Osmosis Membrane) จนได้สารอินทรีย์คาร์บอน

เข้มข้นหรือส่วนท่ีไม่ผ่านเย่ือกรองซ่ึงเป็นสารอินทรีย์

ธรรมชาติเขม้ขน้ปริมาตรเท่ากบั 30 L จากนั้นนาํสารอินทรีย์

ธรรมชาติเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากขั้นตอนดงักล่าวมาใส่ในภาชนะท่ี

ปิดสนิทและแช่ภายใต้อุณหภูมิ 4°C เพ่ือเก็บรักษาสภาพ

สารอินทรียค์าร์บอนเขม้ขน้ให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้งาน

สําหรับเตรียมความเข้มข้นเร่ิมต้นของนํ้ าตัวอย่างในการ

ทดสอบดว้ยเย่ือกรองแบบนาโนในขั้นต่อไป  

2.3. การเตรียมเย่ือกรองแบบนาโน 

เ ย่ือกรองแบบนาโน (Nanofiltration Membrane) จาก

บริษทั GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040FM 

ซ่ึงเป็นเย่ือกรองเชิงการค้า มีคุณสมบัติคือ เป็นเย่ือกรอง

แบบ Thin Film Membrane ผลิตจาก Polyamide มีขนาดรู

พรุนในช่วง 150–300 Da  การกาํจดัเกลือ MgSO4 อยูท่ี่ระดบั 

98% ท่ี 100 psig ช่วงพีเอชดาํเนินการในช่วง 3–9 และช่วงพี

เอชของการทาํความสะอาดอยู่ท่ี 2–10.5 มีความทนทานต่อ

คลอรีน <0.1 ppm ความดนัของการดาํเนินการอยูท่ี่ 70–300 

psig และความดนัสูงสุดท่ีทนไดค้ือ 600 psig สําหรับแผ่น

เย่ือกรองท่ีตัดเสร็จเรียบร้อยแล้วจะถูกเก็บรักษาโดยการ

นําไปแช่ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ความ

เข้มข้น 1% ท่ีความเย็นอุณหภูมิ 4°C เพ่ือป้องกันการทาํ

ปฏิกิริยากบัออกซิเจนและลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ท่ีจะทาํลายพ้ืนผิวของแผน่เย่ือกรอง 

2.4. ชุดทดสอบเย่ือกรองแบบนาโน 

รูปท่ี 1 แสดงการทาํงานชุดทดสอบเย่ือกรองแบบนาโน

โดยการทดสอบเป็นแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง (Dead-

End Operation) เป็นชุดทดสอบท่ีมีการใช้งานมาก่อนโดย 

Wu et a. [16] โดยมี Stirred Cell ขนาด 400 mL ท่ีสามารถทน

แรงดนัไดสู้งสุด 75 psig ซ่ึงภายในบรรจุใบกวนติดตั้งอยูบ่น

แท่น  โดยอาศยัการกวนแบบแม่เหล็กขบัเคล่ือน (Magnetic 

stirrer) ท่ีมีความเร็วรอบ 100–990 rpm แผ่นเย่ือกรองแบบนา

โนมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7.6 เซนติเมตร ถูกติดตั้งอยู่

ภายใน Stirred Cell ถังใส่นํ้ าตัวอย่างทาํจากเหล็กสแตนเล

สท่ีมีขนาด 10 L และมีเกจวดัความดนัไดต้ั้งแต่ 5–100 psig 

ต่อกับถงัไนโตรเจนท่ีสามารถสร้างแรงดันได้ไม่น้อยกว่า 

100 psig เพ่ือเพ่ิมแรงดนัให้กบัชุดทดสอบการกรอง ขณะท่ี
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ดาํเนินระบบแรงดนัจะดนันํ้ าตวัอย่างผ่านชุดการไหลปิดตาย

ท่ีมีแผน่เย่ือกรองภายใน และเกิดการไหลของนํ้าซึมผ่านแผ่น

เย่ือกรองจากชุดทดสอบไปยงัภาชนะเก็บตวัอย่าง โดยใชบี้ก

เกอร์ขนาด 500 mL ซ่ึงตั้งอยู่บนเคร่ืองชั่ง Metler Teledo รุ่น 

PB3002-S ในการวดัค่านํ้ าหนกั โดยเคร่ืองชัง่มีความละเอียด

สองตาํแหน่งหรืออ่านค่าความละเอียดได ้0.01 g 

 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพการทาํงานชุดทดสอบเย่ือกรองแบบนาโน  

 

2.5. ขั้นตอนการทดสอบ 

แผ่นเย่ือกรองแบบนาโนถูกลา้งดว้ยนํ้ากลัน่และทาํการ

ติดตั้งกบัชุดทดสอบเย่ือกรองแบบนาโน จากนั้นทาํการลา้ง

เย่ือกรองผา่นระบบชุดทดสอบเย่ือกรอง โดยใชส้ารละลาย

กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M เป็นเวลา 30 นาที แลว้

ล้างออกด้วยนํ้ ากลั่น  จากนั้ นล้างต่อด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M เป็นเวลา 30 

นาที แลว้ลา้งออกอีกคร้ังดว้ยนํ้ ากลัน่จนค่าพีเอชใกลเ้คียง

กับนํ้ ากลั่น หลังจากท่ีล้างทาํความสะอาดเย่ือกรองตาม

กระบวนการข้างต้นเสร็จเรียบร้อย ให้เดินระบบด้วยนํ้ า

กลัน่เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือทดสอบการอดัตวัของแผน่กรอง

ในระบบซ่ึงเป็นการเตรียมความพร้อมก่อนการทดลองนํ้ า

ตวัอย่างจริง โดยในระหว่างน้ีจะวดัค่าอตัราการไหลเทียบ

กบัความดนั เพ่ือคาํนวณค่าฟลกัซ์ตามความดนัระดบัต่าง ๆ 

เพ่ือนาํขอ้มูลขา้งตน้ไปใชส้ําหรับวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ

ระหว่างค่าฟลักซ์ก่อนและหลังล้างเย่ือกรองท่ีผ่านการ

กรองจากนํ้าตวัอยา่งมาแลว้ 

นํ้ าตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์จะถูกฟีดสู่ระบบและ

เร่ิมตน้การทดลอง ทาํการเก็บนํ้ าตวัอย่างในส่วนท่ีผ่านเย่ือ

กรอง เพ่ือหาประสิทธิภาพการกาํจดัของฟอสเฟตและค่า

การนาํไฟฟ้าในทุกๆ 10 นาที จนครบ 60 นาที และทุกๆ 30 

นาที จนครบ 240 นาที การวิเคราะห์ค่าการกาํจดัฟอสเฟต 

โดยวดัค่าดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 420 

nm และค่าการนําไฟฟ้า  สําหรับการคํานวณค่าฟลักซ์

สารละลายจากการเก็บปริมาตรตวัอยา่งต่อนาทีในส่วนของ

นํ้ าท่ีไหลผ่านเย่ือกรองหารดว้ยพ้ืนท่ีการกรอง โดยจะวดั

อตัราการไหลของนํ้ าตัวอย่างตั้งแต่เวลาท่ี 0 ถึง 240 นาที 

โดยแบ่งเป็นการเก็บนํ้าตวัอย่างทุก 5 นาที จนครบ 60 นาที 

จากนั้นจะเก็บทุก 10 นาที จนครบ 180 นาที หลงัจาก 180 

นาทีเป็นตน้ไปจะเก็บทุก 20 นาที จนถึง 240 นาที 

2.6. สมการท่ีใช้ในการศึกษา 

ค่าฟลกัซ์สารละลาย หรือ Solution Flux; Jv คาํนวณได้

จากอตัราการไหลผา่นเย่ือกรอง (Qp) หารดว้ยพ้ืนท่ีหนา้ตดั

ของเย่ือกรอง (Am) แสดงในหน่วย LMH (L/(m2-h)) ซ่ึงถูก

แสดงดังสมการท่ี (1) และค่าการกักกัน (Rejection; R ) 

แสดงถึงประสิทธิภาพการกาํจดัของฟอสเฟตและค่าการนาํ

ไฟฟ้า โดยสมการแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) [18] 

ฟลกัซ์สารละลาย (Solution Flux; Jv) แสดงไดด้งัน้ี 

 

  Jv = (Lp) • (∆P-σ∆π) = 
Qp 

Am
 (1) 
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เม่ือ Lp คือ ค่าการซึมผ่านของเย่ือกรอง (ความชนักราฟ

ระหว่างฟลักซ์และความดัน) [LHM.kPa-1, 

LMH.psig-1]  

 ∆P  คือ ความดนัในการดาํเนินระบบ kPa หรือ psig 

 𝜎𝜎 คือ สัมประสิทธ์ิแรงดนัออสโมติก (-) 

 ∆π คือ แรงดนัออสโมติก (kPa หรือ psig) 

 Qp  คือ อตัราการไหลในส่วนของเพอมิเอท (นํ้ าท่ี

ผา่นเย่ือกรอง) (L/ h)   

 Am คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเย่ือกรอง (m2)  

ค่าการกกักนั (Rejection; R) แสดงดงัสมการท่ี (2) 

 

% R = �1 - 
Cp

Cr
�  ×  100% (2) 

 

เม่ือ  Cp  คือ ความเขม้ขน้ของนํ้าในส่วนเพอมิเอท (mg/L) 

 Cr  คือ ความเขม้ขน้ในส่วนของนํ้ารีเทนเทท (mg/ L)  

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1. คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของนํ้าตัวอย่าง 

นํ้ าตวัอย่างท่ีเก็บตวัอย่างจากมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

อาํเภอวารินชาํราบ จงัหวดัอุบลราชธานี เป็นแหล่งนํ้าดิบท่ี

มี สารอินทรีย์ธรรมชาติอยู่ นํามาผ่านกระบวนการแยก

สารอินทรียด์ว้ยเย่ือกรองแบบออสโมซิสผนักลบั (Reverse 

Osmosis System) เพ่ือแยกสารอินทรียธ์รรมชาติจากแหล่ง

นํ้าดิบทาํให้ความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์พ่ิมมากขึ้น ตาราง

ท่ี 1 แสดงคุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ้ าตวัอย่าง

ท่ีใชแ้ยกสารอินทรียธ์รรมชาติ 

 

ตารางท่ี 1 คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ้าตวัอยา่งท่ีใชแ้ยกสารอินทรียธ์รรมชาติ 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีวัดได้ 

พีเอช 7.04 

สารคาร์บอนทั้งหมด (Total Organic carbon) 4.54 mg.L-1 

ค่าดูดกลืนแสง UV254 nm (UV Absorbance) 0.185 cm-1 

ค่าดูดกลืนแสงจาํเพาะ (Specific UVA (UV254/TOC)) 4.07 L.mg-1.m-1 

ค่าการนาํไฟฟ้า (Conductivity)  ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC 31.9 µS.cm3 

ความขุ่น (Turbidity) 6.58 NTU 

ความกระดา้ง (Hardness) 15 mg as CaCO3/L 

ความเป็นด่าง (Alkalinity) i.e. HCO3
- 8 mg as CaCO3/L 

จากตารางท่ี 1 พบว่าความเขม้ขน้ของอินทรียค์าร์บอน

ทั้งหมด (TOC) มีค่าเท่ากบั 4.54 mg.L-1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถ

พบได้ตามแหล่งนํ้ าในธรรมชาติโดยทั่วไป โดยค่าความ

เขม้ขน้ของอินทรียค์าร์บอนทั้งหมดตามแหล่งนํ้ านั้นๆ อยู่

ในช่วงกวา้งประมาณ 1–27 mg.L-1 [19] ค่าดูดกลืนแสงยวีูท่ี

ความยาวคล่ืนเท่ากับ 254 nm ซ่ึงบอกถึงพันธะคู่ของ

คาร์บอนท่ีมีอยูภ่ายในโครงสร้างของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

สาํหรับค่าท่ีวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 0.185 cm-1 โดยท่ีค่าดงักล่าวมี

ความสัมพนัธ์กบัค่าของอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด เม่ือนาํมา

ทําการเปรียบเทียบกับค่าดูดกลืนแสงจําเพาะ (Specific 

Ultraviolet Absorbance; SUVA) ได้แก่อตัราส่วนระหว่าง

ค่าดูดกลืนแสงต่อปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 

(UV254 nm/TOC) แ ล ะ ค่ า  SUVA บ่ ง บ อ ก ถึ ง คุ ณสม บั ติ

ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ของนํ้าตวัอยา่งนั้นๆ โดยท่ีค่า 

SUVA ท่ี สู ง แ ส ด ง ถึ ง ภ า ย แ ห ล่ ง นํ้ า ธ ร ร ม ช า ติ นั้ น มี

สารอินทรียธ์รรมชาติซ่ึงเป็นไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) 

มาก [20] ค่าท่ีวัดได้จากแหล่งนํ้ าธรรมชาติท่ีใช้ในการ

ทดลองมีค่า SUVA เท่ากบั 4.07 L.mg-1.m-1แสดงให้เห็นว่า

นํ้าตวัอยา่งมีปริมาณสารอินทรียธรรมชาติท่ีค่อนขา้งสูง  ค่า

การนําไฟฟ้าของนํ้ าตัวอย่างวัดได้เท่ากับ 31.9 µS.cm-1 

แสดงถึงองค์ประกอบของไอออนทั้งหมดท่ีมีอยู่ในนํ้ า

ธรรมชาติท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองมีค่าตํ่า สอดคลอ้งกบัค่า
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ความกระดา้งท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ย คือ 15 mg as CaCO3/L และ

มีค่าความเป็นด่างอยู่ท่ี 8 mg as CaCO3/L และค่าความขุ่น

ของนํ้ าท่ีสามารถวดัไดมี้ค่า 6.58 NTU ซ่ึงนํ้ าท่ีใสจะมีค่า

ความขุ่นไม่เกิน 25 NTU ส่วนค่าพีเอชของแหล่งนํ้าท่ีวดัได้

มีค่าเท่ากบั 7.04  ซ่ึงโดยปกติแลว้ในแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ

ทัว่ไป จะพบค่าพีเอชท่ีเป็นกลางและส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 

6.5–8.5 

3.2. ผลของไอออนบวก  

ไอออนประจุบวกท่ีพบได้โดยทั่วไปในแหล่งนํ้ าคือ

โซเดียม (Na+) และโพแทสเซียม (K+) ซ่ึงจะมีผลต่อการ

ลดลงของฟลกัซ์สําหรับการกรองนํ้ าด้วยระบบเย่ือกรอง

แบบนาโน ในรูปท่ี 2 แสดงถึงผลของประจุบวกต่างชนิด

กันท่ีรวมตัวกับฟอสเฟตส่งผลต่อการลดลงของฟลักซ์ 

ได้แก่ Na2HPO4 และ KH2PO4 ท่ีความเข้มข้น 10 mg/L มี

ความแรงของประจุอยู่ในช่วง 0.01 M พีเอชเป็น 7.04 เดิน

ระบบท่ีความดัน 60 psig พบว่าค่าฟลักซ์สารละลายมี

แนวโน้มลดลงระหว่างการกรอง อย่างไรก็ตามตลอดการ

ทดลองสารละลายฟอสเฟตจาก Na2HPO4 และ KH2PO4 มี

ค่าการลดลงของฟลกัซ์ท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย และสาเหตุท่ี

ทาํให้ค่าฟลกัซ์สารละลายเร่ิมลดลงเม่ือระยะเวลาการกรอง

ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยอาจเกิดจากการทดลองท่ีเป็นแบบ Dead-end 

ซ่ึงโดยปกติแลว้ เม่ือดาํเนินระบบจนถึงช่วงเวลาหน่ึง ความ

เขม้ขน้ของสารละลายต่างๆจะเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาท่ี

ใช้ทดสอบ จึงส่งผลให้ค่าฟลักซ์และประสิทธิภาพการ

กําจัดท่ีได้มีค่าลดลง ซ่ึงโซเดียมและโพแทสเซียมท่ีถูก

กกักนัโดยเย่ือกรองแบบนาโน ทาํให้ความเขม้ขน้โซเดียม

และโพแทสเซียมถูกสะสมบริเวณผิวหนา้เย่ือกรองเพ่ิมมาก

ขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายไดโ้ดยปรากฏการณ์ Concentration 

polarization; CP ซ่ึงการสะสมความเขม้ข้นท่ีเพ่ิมมากขึ้น 

ทําให้เพ่ิมความต้านทานของระบบส่งผลต่อการลดลง

ของฟลกัซ์ [21] และนอกจากน้ีสารท่ีอยูบ่ริเวณผิวหนา้ของ

เย่ือกรองส่งผลให้ความตา้นทานการไหลเพ่ิมและทาํใหค้่า

แรงดันออสโมติก (∆π) เ พ่ิมสูงขึ้ น แต่ในระบบมีการ

ควบคุมความดันดําเนินระบบ (∆P) ให้คงท่ีตลอดการ

ทดลอง จึงทาํให้ค่าของแรงดนัท่ีจะสามารถเอาชนะแรงดนั

อ อ ส โ ม ติ ก  (∆P-σ∆π) ท่ี เ กิ ด จ า ก ก า ร ส ะ ส ม ตัวข อ ง

สารละลายฟอสเฟตมีค่ า ท่ีตํ่ าลง  จึ งทําให้ค่ าฟลักซ์

สารละลายท่ีไดมี้ค่าลดลงไปดว้ย 

 

 
รูปท่ี 2 ผลจากไอออนบวกของสารต่างชนิดกนัต่อการลดลงของฟลกัซ์ท่ีความเขม้ขน้ฟอสเฟต 10 mg/L ค่าความแรงประจุ

ในช่วง 0.01 M ท่ีพีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psig 

 

จากรูปท่ี 3 แสดงถึงความสามารถในการกาํจดัฟอสเฟต

ของไอออนบวกระหว่างสารละลาย Na2HPO4และ KH2PO4 

และแสดงค่ าการกําจัดฟอสเฟตด้วยค่ าดู ดกลื นแสง

อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 420 nm พบว่าค่าการกาํจัด

ของสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 มีแนวโน้มลดลงตาม

ระยะเวลาการกรองท่ีเพ่ิมขึ้น และพบว่าการกําจัดฟอสเฟต
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ระหว่างสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 ให้ค่ากาํจดัสูงสุดท่ี

เวลา 10 นาทีแรกของการทดสอบ ซ่ึงมีค่าการกาํจดัฟอสเฟต

ร้อยละ 77.35 ± 3.41 และ 80.77 ± 2.28 ตามลาํดับ และท่ีเวลา 

240 นาที พบค่าการกาํจดัฟอสเฟตคงเหลืออยูท่ี่ร้อยละ 45.01 ± 

3.95 และ 53.77 ± 2.27 ตามลาํดบั เน่ืองจากผลของความเขม้ขน้

ท่ีเพ่ิมขึ้นบนผิวเย่ือกรองทาํให้สามารถซึมผ่านเย่ือกรองได้

มากขึ้นและส่งผลให้ค่าการกาํจดัลดลง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่า

การกําจัดฟอสเฟตของสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 

พบว่าสารละลาย KH2PO4 ให้ค่าการกาํจดัท่ีสูงกว่า Na2HPO4  

เพียงเล็กน้อย (ไม่เกินร้อยละ 10)  แนวโน้มท่ีทาํให้ค่าการ

กาํจดัต่างกันไม่มากนัก อาจเป็นเพราะโซเดียมไอออนและ

โพแทสเซียมไอออนเป็นประจุบวกท่ีมีประจุไอออนเท่ากับ

บวกหน่ึง (Monovalent Cation) เหมือนกนั โดยมีการควบคุม

ค่าความแรงประจุเท่ากนั จากงานวิจยัของ [22] ศึกษาสภาวะท่ี

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสเฟตโดยใช้สารละลาย 

H2PO4 
- และ HPO4

2- เย่ือกรองท่ีใชเ้ป็นชนิดนาโนรุ่น NF200 มี

รัศมีรูพรุนประมาณ 0.5 นาโนเมตร  จากการศึกษาพบว่า เย่ือ

กรองนาโนมีประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสเฟตเท่ากบั 85% และ 

96% ของ H2 PO4 
- และ HPO4

2- ตามลาํดบั และจากงานวิจยัของ 

[23] ไดศึ้กษาการใชเ้ย่ือกรองชนิดนาโนเชิงการคา้ ชนิด NF90 

และแบบดดัแปลงโดยใช ้Polyelectrolyte เคลือบบนพ้ืนผิว ใน

การกกัสาร H2PO4
- พบว่าเย่ือกรองแบบนาโนท่ีมีการดดัแปลง 

มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงถึง 98% ฟลกัซ์ของสารละลาย

เท่ากับ 2.4 m3/m2-day ท่ีความดัน 4.8 bar ในขณะท่ีเย่ือกรอง

เชิงการค้า ให้ประสิทธิภาพการกําจัด 97% ฟลักซ์ของ

สารละลายเท่ากบั 1.2 m3/m2-day ท่ีความดนั 4.8 bar 

รูปท่ี 4 แสดงถึงความสามารถในการกําจัดฟอสเฟตท่ี

ความแรงประจุ เท่ ากับ 0.01 M และแสดงค่ าการกําจัด

สารละลายฟอสเฟตดว้ยค่าการนาํไฟฟ้าพบว่าท่ีเวลา 240 นาที 

มีค่าการกาํจดัอยูใ่นช่วงร้อยละ 70.19 ± 0.78 และ 68.41 ± 1.62 

ของสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 ตามลําดับ ซ่ึงการ

กาํจดัเกลือเกิดขึ้นเน่ืองจากกลไกการกาํจดัค่าการนาํไฟฟ้าท่ี

เกิดจากแรงผลักทางไฟฟ้าของประจุ ท่ีผิวหน้าเย่ือกรอง 

(Electrostatic repulsion)  ไอออนประจุลบจากฟอสเฟตสามารถ

กาํจดัไดโ้ดยแรงผลกัประจุลบจากเย่ือกรองแบบนาโน ส่วน

ไอออนประจุบวกสามารถถูกกําจัดจากแผ่นกรองโดยการ

รักษาสมดุลประจุระหว่างประจุบวกกบัประจุลบบนผิวของ

เย่ือกรองจึงทาํให้สามารถกาํจดัไอออนประจุบวกได ้ค่าการ

กําจัดการนําไฟฟ้าอยู่ในระดับท่ีไม่ลดลงมากระหว่างการ

กรองเม่ือเทียบกบัค่าการกาํจดัฟอสเฟต 

 

 
รูปท่ี 3 ผลจากไอออนบวกของสารต่างชนิดกนัต่อการกาํจดัฟอสเฟต โดยพิจารณาจากค่าดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ี

ความ  ยาวคล่ืน 420 nm โดยมีความเขม้ขน้ฟอสเฟต 10 mg/L มีความแรงประจใุนช่วง 0.01 M พีเอช 7.04 ความดนั

ในระบบ 60 psig 
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รูปท่ี 4 ผลจากไอออนบวกของสารต่างชนิดกันต่อการกาํจัดฟอสเฟต โดยพิจารณาจากค่าการนําไฟฟ้าท่ีความเข้มข้น

ฟอสเฟต 10 mg/L ความแรงประจใุนช่วง 0.01 M พีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psig 

 

3.3. ผลร่วมของฟอสเฟตและสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

รูปท่ี  5 แสดงผลของฟอสเฟตต่างชนิดกันร่วมกับ

สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์ โดยใช้

ความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติเท่ากบั 10 mg/L พีเอช อยู่

ท่ี 7.04 การใชส้ารลายฟอสเฟต Na2HPO4 และ KH2PO4 ปรับ

ให้ได้ค่าความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M การดําเนินระบบ

ภายใตค้วามดนั 60 psig จากผลการทดสอบพบว่าค่าฟลักซ์

สารละลายมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาการกรองท่ีเพ่ิมขึ้น กรณีท่ี

ไม่มีการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยการใช้สารละลาย

ฟอสเฟตต่างชนิดกนัพบว่าให้ค่าฟลกัซ์สารละลายท่ีต่างกนั

เพียงเลก็นอ้ย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลา 0 ถึง 240 นาที พบว่า

สารละลายฟอสเฟตจาก Na2HPO4 ให้ค่าฟลกัซ์สารละลาย

เร่ิมตน้เท่ากบั 41.50 LMH และท่ีเวลา 240 นาที ให้ค่าฟลกัซ์

สารละลายเท่ากับ 35.3 LMH ส่วนสารละลายฟอสเฟตจาก 

KH2PO4 ให้ค่าฟลกัซ์สารละลายเร่ิมต้นเท่ากับ 40.80 LMH 

และท่ีเวลา 240 นาที ค่าฟลกัซ์สารละลายมีค่าเท่ากบั 35.54 

LMH ส่วนในกรณีท่ีมีเฉพาะสารอินทรียธ์รรมชาติ พบค่าฟ

ลักซ์สารละลายเร่ิมต้นเท่ากับ 26.75 LMH และท่ีเวลา 240 

นาที ค่าฟลักซ์สารละลายมีค่าเท่ากับ 16.21 LMH และใน

กรณีท่ีมีผลร่วมของฟอสเฟตกับสารอินทรีย์ธรรมชาติใน

ระบบ พบว่าผลร่วมของสารละลาย Na2HPO4 กบัสารอินทรีย์

ธรรมชาติ ให้ค่าฟลกัซ์สารละลายเร่ิมตน้เท่ากบั 18.85 LMH 

และท่ีเวลา 240 นาที ค่าฟลกัซ์สารละลายมีค่าเท่ากับ 5.85 

LMH  ในขณะท่ีผลร่วมของ KH2PO4 กับสารอินทรี ย์

ธรรมชาติมีค่าฟลกัซ์สารละลายเร่ิมต้นเท่ากับ 19.82 LMH 

และท่ีเวลา 240 นาที ค่าฟลักซ์สารละลายมีค่าเท่ากับ 7.1 

LMH จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าในกรณีท่ีมี

สารอินทรียธ์รรมชาติ ค่าฟลกัซ์สารละลายลดลงมากกว่าใน

กรณีท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติ  เพราะนอกจากชนิดของ

สารละลายฟอสเฟตจะมีส่วนทําให้ค่าความดันออสโมติ

กของระบบสูงขึ้นระหว่างการกรอง และอาจจะมีการอุดตนัรู

พรุนของเย่ือกรองจากสารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้าร่วมอยู่ดว้ย

ทาํให้ค่าฟลกัซ์สารละลายลดลงอย่างมาก โดยสารอินทรีย์

ธรรมชาติมีส่วนทาํให้เกิดการสะสมตวัของสารอินทรียบ์น

ผิวหนา้เย่ือกรอง และผลการทดสอบน้ีสามารถอธิบายการยึด

จับกันระหว่างประจุลบของสารฟอสเฟตกับประจุลบของ

สารอินทรียธ์รรมชาติกบัไอออนประจุบวก ซ่ึงไอออนบวกน้ี

สามารถท่ีจะเกิดเป็นตวัเช่ือมระหว่างสารอินทรียธ์รรมชาติ

กับเย่ือกรองแบบนาโนท่ีมีประจุเป็นลบท่ีเรียกว่ากลไก

สะพานเช่ือม (Bridging Effect) โดยเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิด

การสะสมของสารอินทรียธ์รรมชาติบนผิวหน้าเย่ือกรองนํ้ า

ทาํให้การไหลผ่านเย่ือกรองได้น้อยลง ส่งผลให้ค่าฟลักซ์

สารละลายลดลงดว้ยเช่นกนั จากงานวิจยัของ [24] ไดศึ้กษา

การรูปแบบการอุดตนัดว้ยเย่ือกรองชนิดนาโน ซ่ึงศึกษาสาร



66  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

หลายชนิด เ ช่น CaCl2, CaCO3, CaSO4 และ Ca3 (PO4)2  

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 mg/L 

จากผลการศึกษาการลดลงของฟลกัซ์ เม่ือเทียบกบัฟลกัซ์ตั้ง

ตน้ (1 - J/J0) มีค่าประมาณ 33.6%, 40%, 43% และ 51.1% 

ของ Cl-, CO3
2-, SO4

2- และ PO4
3-  ตามลาํดับ  การวิเคราะห์

รูปแบบการอุดตนัพบว่า  CO3
2-, SO4

2- และ PO4
3- มีการอุดตนั

เป็นแบบ Pore blocking ส่วน  Cl-  มีการอดุตนัเป็นแบบ Cake 

formation 

 

 
รูปท่ี 5 ผลของสารฟอสเฟตต่างชนิดกนัร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติต่อการลดลงของฟลกัซ์ ปรับค่าความแรงประจุดว้ย

ฟอสเฟต เท่ากบั 0.01 M ความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติเทา่กบั 10 mg/L พีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psi 

 

จากรูปท่ี 6 แสดงถึงค่าการกําจัดฟอสเฟตร่วมกับ

สารอินทรีย์ธรรมชาติโดยความเข้มข้นของฟอสเฟตถูก

ปรับดว้ย Na2HPO4 และ KH2PO4 ผลการทดสอบพบว่าใน

กรณีท่ีไม่เติมสารอินทรียธ์รรมชาติให้ค่าการกาํจดัฟอสเฟต

ตํ่ากว่าในกรณีท่ีเติมสารอินทรียธ์รรมชาติในระบบ และ

เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีใช้เฉพาะสารละลาย Na2HPO4 และ 

KH2PO4ท่ีเวลา 240 นาที พบค่าการกาํจดัฟอสเฟตร้อยละ 

45.01 ± 3.97 และ 53.77 ± 3.21 ตามลาํดบั ส่วนในกรณีท่ีมี

การเติมสารอินทรียธ์รรมชาติพบว่าท่ีเวลา 240 นาที มีค่า

การกําจัดฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 60.92 ± 1.08 และ 

67.07 ± 1.26 ของสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 ท่ี

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ ตามลาํดบั จากขอ้มูลเบ้ืองตน้

นอกจากจะทําให้ทราบเ ก่ียวกับชนิดของสารละลาย

ฟอสเฟตมีผลต่างกันเล็กน้อยต่อการกาํจัดด้วยเย่ือกรอง

แบบนาโนแลว้ อาจเกิดการจบักนัหรือรวมตวักนัระหว่าง

สารละลายฟอสเฟตกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ เน่ืองจาก Na+ 

และ K+ มีไอออนประจุ เ ป็นบวก ซ่ึงสามารถจับกับ

สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีส่วนใหญ่มีประจุเป็นลบได้ ด้วย

มูลเหตุขา้งตน้จึงทาํให้มีขนาดของอนุภาคสารใหญ่ขึ้น จน

ทาํให้เย่ือกรองแบบนาโนสามารถกักสารดังกล่าวไว้ได้

มากกว่าในกรณีท่ีมี เฉพาะสารละลาย Na2HPO4 และ 

KH2PO4 นั่นเอง ซ่ึงโดยปกติแล้วการกาํจัดของเย่ือกรอง

แบบนาโนเกิดจากกลไกการผลักกันของประจุและ

หลกัการคดัขนาด (Size Exclusion)  การกาํจดัสารอินทรีย์

ธรรมชาติท่ีมีขนาดใหญ่ดว้ยเย่ือกรองแบบนาโนจะอาศยั

หลักการคัดขนาดมากกว่ากลไกการผลักกันของประจุ 

(Chang Repulsion) [25 ]โ ด ย ท่ี ข น า ด โ ม เ ล กุ ล ข อ ง

สารอินทรียธ์รรมชาติ อยู่ในช่วงกวา้งตั้งแต่ 6.5–22.6 kDa 

ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเย่ือกรองทาํให้สารอินทรีย์

ธรรมชาติถูกกกักนัโดยเย่ือกรองแบบนาโนได ้[26] 

จากรูปท่ี 7 แสดงถึงความสามารถในการกําจัด โดย

พิจารณาค่าการกาํจดัดว้ยค่าการนาํไฟฟ้า ความแรงประจุ

ดว้ยฟอสเฟตเท่ากบั 0.01 M ความความเขม้ขน้สารอินทรีย์

ธรรมชาติท่ี 10 mg/L พีเอช อยูท่ี่ 7.04 ความดนัในระบบ 60 
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psig ผลการทดสอบพบว่าค่าการกาํจดัจากค่าการนาํไฟฟ้า

ในกรณีท่ีไม่เติมสารอินทรียธ์รรมชาติมีค่านอ้ยกว่าในกรณี

ท่ีเติมสารอินทรียธ์รรมชาติ และในกรณีท่ีเติมสารอินทรีย์

ธรรมชาติพบว่าการใช้สารละลาย Na2HPO4 ร่วมกับ

สารอินทรียธ์รรมชาติให้ค่าการกาํจดัจากค่าการนาํไฟฟ้าท่ี

ตํ่ากว่าสารละลาย KH2PO4 ร่วมกับสารอินทรียธ์รรมชาติ

โดยท่ีเวลา 240 นาที พบค่าการกาํจดัร้อยละ 64.08 ± 2.46 

และ 73.18 ± 2.17 ตามลาํดบั และพบว่าให้ผลท่ีสอดคลอ้ง

กับการกาํจัดฟอสเฟต อาจเน่ืองมาจากความเข้มข้นของ

โซเดียมจากสารละลาย Na2HPO4 ท่ีแตกตวัให้ความเขม้ขน้

สองโมลของโซเดียม (Na+) สามารถจบัตวักบัประจุลบกบั

ฟอสเฟตจากการรักษาประจุสมดุลประจุ ส่งผลใหเ้กิดความ

เขม้ขน้บริเวณผิวหน้าของเย่ือกรองทาํให้สามารถซึมผ่าน

เย่ือกรองไดอ้าจเป็นสาเหต ุท่ีทาํให้ค่าการกาํจดัลดลง 

 

 
รูปท่ี 6 ผลของสารฟอสเฟตร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติต่อการกาํจดัฟอสเฟตต่างชนิดกนั โดยพิจารณาจากค่าดูดกลืนแสง

อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 420 nm ความแรงประจุฟอสเฟตท่ี 0.01 M ความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติท่ี 10 mg/L 

ค่าพีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psig 

 

 
รูปท่ี 7 ผลของสารฟอสเฟตต่างชนิดกนัร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติต่อการกาํจดัโดยพิจารณาจากค่าการนาํไฟฟ้า ท่ีความ 

แรงประจุฟอสเฟต 0.01 M ความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติท่ี 10mg/L ค่าพีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psig 
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3.4. ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลักซ์และความดันก่อนและ

หลังทําความสะอาด 

จากรูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์กบัความ

ดันในการดาํเนินระบบทั้งก่อนและหลงัทาํความสะอาด

โดยท่ีเย่ือกรองแบบนาโนถูกทดสอบเพ่ือหาฟลกัซ์ของนํ้ า 

Deionized water (DI) ซ่ึงความดันท่ีใช้ทดสอบอยู่ในช่วง 

30 ถึง 60 psig สําหรับแผ่นเย่ือกรองท่ีนํามาทดสอบเป็น

แผ่นท่ีใชท้ดสอบในสภาวะท่ีศึกษาผลการกาํจดัฟอสเฟต

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ โดยใชส้ารละลาย Na2HPO4 

เป็นตัวแทนของสารละลายฟอสเฟต จากผลการทดสอบ

พบว่าเม่ือเพ่ิมความดนัในระบบสูงขึ้น ส่งผลให้ฟลกัซ์มีค่า

สูงขึ้นตามความดนั ผลการวิเคราะห์หาค่าการซึมผ่านเย่ือ

กรองแบบนาโนก่อนการใช้งาน พบว่าค่าการซึมผ่านของ

เย่ือกรองเท่ากบั 0.378 LMH.psig-1 และหลงัจากการใชง้าน

แผ่นเย่ือกรองท่ีถูกล้างด้วยกรดซิตริก โดยค่าการซึมผ่าน

ของเย่ือกรองท่ีไดห้ลงัทาํความสะอาดดว้ยกรดซิตริกมีค่า

เท่ากับ 0.312 LMH.psig-1 ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนของการซึม

ผา่นของเย่ือกรองเม่ือเทียบกบัค่าการซึมผา่นของแผน่กรอง

ก่อนใชง้านไดเ้ท่ากบัร้อยละ 82.5 หลงัจากทาํความสะอาด

ดว้ย NaOH มีค่าสัดส่วนการซึมผ่านของเย่ือกรองเพ่ิมขึ้น

เท่ากับ 0.357 LMH.psig-1 คิดเป็นสัดส่วนท่ีเพ่ิมขึ้ นเม่ือ

เทียบกบัค่าการซึมผา่นของแผน่กรองก่อนใชง้านไดเ้ท่ากบั

ร้อยละ 94.4 จากขอ้มูลเบ้ืองตน้ทาํให้ทราบถึงการลา้งเย่ือ

กรองดว้ยกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดส์ามารถกูค้ืน

ประสิทธิภาพของเย่ือกรอง เน่ืองจากฟลกัซ์ท่ีได้กลบัมา

ใกลเ้คียงกบัฟลกัซ์ก่อนใชง้าน และแสดงถึงความสามารถ

ในการขจดัสารหรืออนุภาคท่ีเกาะติดบริเวณพ้ืนผิวของเย่ือ

กรองแบบนาโนได ้โดยสามารถนาํแผน่เย่ือกรองท่ีผา่นการ

ใชง้านแลว้กลบัมาลา้งดว้ยกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอก

ไ ซด์แ ล้วนําก ลับม าใช้ในร ะบบ ได้ เ ร่ือ ย  ๆ  จ น ก ว่า

ประสิทธิภาพการกรองหรือการซึมผ่านจะลดลง ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองจากสัดส่วนของการสะสมของสารหรืออนุภาค

บางส่วนท่ีดูดซบัติดผิวและ/หรือในรูของเย่ือกรองทาํให้ไม่

สามารถลา้งออกไดท้ั้งหมด การใช้เย่ือกรองแบบนาโนจึง

ยงัสามารถใชไ้ดจ้นกระทัง่ไม่สามารถลา้งสารหรืออนุภาค

ท่ีติดบนพ้ืนผิวเย่ือกรองออกได ้

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์กบัความดนัในการดาํเนินระบบของเย่ือกรองก่อนและหลงัทาํความสะอาด 

 

4. สรุป 

สารละลายฟอสเฟตต่างชนิดกันท่ีใช้ทดสอบโดยเย่ือ

กรองแบบนาโนให้ค่าฟลักซ์สารละลายต่างกันเพียง

เลก็นอ้ย และพบว่าในกรณีท่ีเป็นผลร่วมระหว่างสารละลาย

ฟอสเฟตกับสารอินทรียธ์รรมชาติ ให้ค่าการลดลงของฟ

ลกัซ์มากกว่าในกรณีท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงการ

ลดลงของฟลกัซ์อาจเกิดจากการรวมกนัของไอออนประจุ

บวกกบัไอออนประจุลบจากฟอสเฟตและจากสารอินทรีย์



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.1 March 2023 69 

ธรรมชาติทาํให้เกิดการสะสมสารอินทรียธ์รรมชาติบน

พ้ืนผิวของเย่ือกรอง นํ้ าจึงไหลผา่นไดน้อ้ยลงส่งผลให้ค่าฟ

ลกัซ์สารละลายท่ีได้มีค่าลดลง เม่ือพิจารณาค่าการกาํจดั

ฟอสเฟตในกรณีท่ีเติมและไม่เติมสารอินทรียธ์รรมชาติ 

พบว่าการเ ติมสารอินทรีย์ธรรมชาติให้ค่าการกําจัด

ฟอสเฟตมากกว่าในกรณีท่ีไม่เติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

โดยท่ีสารละลาย Na2HPO4 ร่วมกบั NOM และสารละลาย 

KH2PO4 ร่วมกบั NOM ให้ค่าการกาํจดัท่ีเวลา 240 นาที มี

ค่ าก าร กําจัด ร้ อ ย ล ะ  60.92 ± 1.08 แ ล ะ  67.07 ± 1.26 

ตามลาํดับ ส่วนการพิจารณาค่าการกําจัดจากค่าการนํา

ไฟฟ้า พบว่าการเติมสารอินทรียธ์รรมชาติมีค่าการกาํจดั

จากค่าการนําไฟฟ้ามากกว่าในกรณีท่ีไม่เติมสารอินทรีย์

ธรรมชาติเช่นเดียวกนั โดยพบค่าการกาํจดัจากค่าการนาํ

ไฟฟ้าท่ีเวลา 240 นาที มีค่าการกําจัดร้อยละ 64.08±2.46 

และ 73.18 ± 2.17 ของสารละลาย Na2HPO4 ร่วมกบั NOM 

และสารละลาย KH2PO4 ร่วมกบั NOM ตามลาํดบั สําหรับ

ค่าการซึมผา่นของเย่ือกรองแบบนาโนก่อนการใชง้าน มีค่า

การซึมผ่านเท่ากบั 0.378 LMH.psig-1 และหลงัจากการใช้

งานแผน่เย่ือกรองท่ีถูกลา้งดว้ยกรดซิตริกและโซเดียมไฮดร

อกไซด์ฟลกัซ์ท่ีได้หลังทาํความสะอาดมีค่าการซึมผ่าน

เท่ากบั 0.312 LMH.psig-1 และ 0.357 LMH.psig-1 ตามลาํดบั 

ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนของอตัราการซึมผ่านเย่ือกรองเม่ือเทียบ

กบัค่าอตัราการซึมผา่นเย่ือกรองก่อนการใชง้านเท่ากบัร้อย

ละ 82.5 และ 94.4 ตามลาํดบั ผลการทดสอบพบว่าสามารถ

กูค้ืนค่าฟลกัซ์ท่ีใกลเ้คียงกบัฟลกัซ์ก่อนการใชง้าน สําหรับ

การนาํผลการศึกษาขา้งตน้ไปใชง้านจริงในดา้นการบาํบดั

หรือกาํจดัสารฟอสเฟตร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติโดย

ใช้เย่ือกรองนาโน ผูวิ้จัยคาดว่าจะสามารถนําข้อมูลการ

วิเคราะห์ท่ีไดจ้ากขา้งตน้ไปเป็นแนวทางหรือนาํไปปรับใช้

ให้มีความเหมาะสมกบัลกัษณะของแหล่งนํ้ าเสียปนเป้ือน

สารต่างๆ และสามารถนาํไปประยุกต์ใช้ศึกษาเพ่ือพฒันา

เย่ือกรองแบบนาโนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในอนาคต

ต่อไปได ้

การทดสอบการกาํจดัฟอสเฟตควรมีการศึกษาปัจจยัอ่ืน

ร่วมดว้ย เช่น ผลความเขม้ขน้ของเกลือฟอสเฟต ผลความ

เข้มข้นของสารอินทรียธ์รรมชาติ ตลอดจนผลการกาํจัด

ของสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ยเย่ือกรองแบบนาโนร่วมกบั

สารละลายฟอสเฟต รวมถึงการศึกษาค่าความตา้นทานของ

เย่ือกรอง ทาํการวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานของเย่ือกรอง

ก่อน-หลงั และวิเคราะห์องค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชนับน

ผิวหนา้เย่ือกรอง เพ่ือเก็บขอ้มูลสาํหรับอธิบายกลไกการอุด

ตนัของเย่ือกรองแบบนาโนในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั และ

นาํไปสู่องคค์วามรู้ท่ีสามารถนาํไปขยายผล เพ่ือศึกษาและ

พฒันาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได ้ 
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บทคัดย่อ 

พืชกระท่อม (Kratom) หรือ Mitragyna Speciosa (Korth.) Havil. มีสรรพคุณทางยามากมาย ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงตวัทาํ

ละลายท่ีสามารถใชใ้นการสกดัสารไมทราไจนีนจากใบกระท่อมไดดี้ โดยใชค้่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน เพ่ือทาํนาย

ความสามารถในการละลาย โดยใชโ้ปรแกรม ProCAPE ในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์การละลาย แต่เน่ืองจากไมทราไจนีน

นั้นไม่สามารถหาค่าการละลายไดโ้ดยตรง ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกวิธีการหาค่าการละลายจากสารอนุพนัธ์ของไมทราไจนีนแทน 

โดยแสดงค่าการละลายของสารอนุพนัธ์และตวัทาํละลายบนกราฟการละลายสามองค์ประกอบ ตัวทาํละลายท่ีเลือกมาถูก

คาํนึงถึงความปลอดภยัจาก GSK’s Solvent Selection Guide จากผลการพล็อตกราฟสรุปไดว่้า ยงัมีตวัทาํละลายอีกหลายชนิดท่ี

สามารถละลายไมทราไจนีนไดดี้กว่าตวัทาํละลายท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนั และเม่ือใชโ้ปรแกรม ProCAPE ทาํนายค่าการละลาย

ของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดั พบว่ากราฟท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของงานวิจยัท่ีไดท้าํการรวบรวมมา 

คําสําคัญ: กระท่อม, ไมทราไจนีน, ค่าพารามิเตอร์การละลาย, ProCAPE, GSK’s Solvent Selection Guide 

Abstract 

Mitragyna speciosa (Korth.) Havil., commonly known as “Kratom” has a wide range of therapeutic benefits. In this research 

study the solvents that can be used to extract Mitragynine from kratom leaves. To predict solubility parameters, Hansen solubility 

parameters were employed. Then analyzing the solubility parameters using the ProCAPE application However, Mitragynine 

cannot directly determine the solubility. Instead, a method for evaluating the solubility from derivatives of Mitragynine was used 

in this study. A ternary graph shows the solubility of the derivatives and solvents. The solvents selected were considered for safety 

from the GSK’s Solvent Selection Guide. From the results, it was found that several types of solvents which that were dissolved 

derivatives of Mitragynine better than conventional solvents. Additionally, while using ProCAPE, the solubility parameters were 

predicted from extraction-related research was applied, and the results were shown as ternary graphs. The graphs were confirmed 

to be in accordance with the experimental data from the research that was collected. 
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1. บทนํา 

ในอดีตพืชกระท่อม (Kratom) ในประเทศไทยถือเป็นส่ิง

ผิดกฎหมายตามพระราชบัญญัติยาเสพติด แต่ในปัจจุบัน

กระท่อมได้รับการยกเลิกจากการเป็นยาเสพติดให้โทษใน

ประเภท 5 ซ่ึงมีผลใชบ้งัคบัตั้งแต่วนัท่ี 24 สิงหาคม 2564 การ

ใช้กระท่อมทาํให้ผูเ้สพไม่เหน็ดเหน่ือย ทนแดด ทนร้อน 

สามารถใช้แรงงานได้อย่างต่อเน่ือง แต่เม่ือเสพเป็นระยะ

เวลานานอาจส่งผลให้เกิดอาการเบ่ืออาหาร นํ้ าหนักลด 

ทอ้งผูก ผิวดาํเกรียม เป็นตน้ นอกจากกระท่อมออกฤทธ์ิเป็น

ยาเสพติดแล้ว จากหลักฐานพบว่ากระท่อมถูกใช้เป็น

สมุนไพรตั้งแต่คริสต์ศตวรรษท่ี 19[1] ทางเภสัชวิทยาใช้

กระท่อมในการรักษาโรคต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นยาแก้โรคบิด 

ปวดทอ้ง ทอ้งร่วง ถ่ายเป็นเลือด และปวดมวนทอ้ง ตลอดจน

ใชก้ระท่อมเพ่ือทดแทนฝ่ิน เป็นตน้ สารประกอบสําคญัท่ีอยู่

ในใบกระท่อม  คือไมทราไจนีน  (Mitragynine) และ 7-

Hydroxy (7-OH) Mitragynine ซ่ึงเป็นสารกลุ่มอัลคาลอยด์ 

(Alkaloid) ออกฤทธ์ิกดประสาทส่วนกลาง (CNS Depressant) 

เช่นเดียวกบัโคเคนจากงานวิจยัเม่ืออาสาสมคัรกลุ่มตวัอย่าง

ได้รับ Mitragynine Acetate มากเกินกว่า 50 mg พบว่าทาํให้

เกิดผลเสีย เช่น อาเจียนและคล่ืนไส้ เป็นตน้[2] ในปัจจุบนัมี

การสกดัสารประเภทอลัคาลอยด์จากใบกระท่อมหลากหลาย

วิธี โดยทัว่ไปนิยมใชน้ํ้ าและตวัทาํละลายอินทรียใ์นการสกดั

[3] และยงัมีการพัฒนาต่อยอดการสกัดด้วยตัวทําละลาย

ร่วมกบัคาร์บอนไดออกไซดย่ิ์งยวด ส่งผลให้มีประสิทธิภาพ

การสกดัท่ีสูงมากขึ้น[4] แต่ถึงแมก้ารสกดัดว้ยวิธีดงักล่าวจะ

มีประสิทธิภาพท่ีดี แต่ด้วยราคาอุปกรณ์ท่ียงัสูงอยู่ และ

เทคนิคน้ีมีความยุ่งยาก รวมไปถึงตอ้งการผูท่ี้ชาํนาญการใน

การดาํเนินงาน จึงยงัไม่เหมาะสําหรับท่ีจะนาํมาใชใ้นระดบั

อุตสาหกรรม ผูวิ้จยัจึงมุ่งเน้นการพฒันาการสกดัดว้ยตวัทาํ

ละลาย เพ่ือตอบโจทยส์าํหรับระดบัอุตสาหกรรมมากท่ีสุด 

การสกดัดว้ยตวัทาํละลาย เป็นเทคนิคท่ีนิยมใชส้กดัได้

ทั้ งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ ซ่ึงถูกใช้ในอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ่ เช่น การบาํบัดนํ้ าเสีย อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือ

ส่ิงแวดลอ้ม อุตสาหกรรมยา เป็นตน้[5] เน่ืองจากการสกดั

ดว้ยตวัทาํละลายส่วนใหญ่ทาํท่ีอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิท่ี

ไม่สูงมากนัก จึงทาํให้วิธีการสกัดด้วยตัวทาํละลายน้ีมี

ต้นทุนการผลิตท่ีตํ่า รวมทั้งยงัรักษาคุณสมบติัของตวัทาํ

ล ะ ล าย ท่ี ถู ก สกัด  เ น่ื อ ง จ ากไ ม่ ไ ด้ใช้ อุ ณหภู มิ สูง [6] 

โดยทั่วไปหลกัการเลือกตัวทาํละลายนั้น นิยมเลือกจาก

ความเหมือนกนัของสภาพขั้วระหว่างตวัทาํละลายและตวั

ถูกละลายหรือท่ีเรียกว่า Like Dissolve Like [7] กล่าวคือ

หากสภาพขั้วของตวัทาํละลายและตวัถูกละลายเหมือนกนั 

จะสามารถละลายกันได้ดี สามารถนําไปออกแบบการ

ทดลองและหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตัว หรือ 

Distribution Coefficient (Kd) ซ่ึงสามารถคํานวณได้จาก

อตัราส่วนของความเขม้ขน้ตวัถูกละลายท่ีละลายอยู่ในวฏั

ภาคอินทรีย์และความเข้มข้นท่ีละลายอยู่ในนํ้ า[8] แต่

วิธีการน้ีจาํเป็นตอ้งใชท้รัพยากร ตวัทาํละลาย และเวลาเป็น

จาํนวนมาก เน่ืองจากตอ้งออกแบบการทดลอง เพ่ือเลือกตวั

ทาํละลายท่ีมีขั้วหรือไม่มีขั้วเป็นจาํนวนมากแลว้จึงสามารถ

ส รุ ป ไ ด้ ว่ า ตัว ทํา ล ะ ล า ย ตัว ใ ด ท่ี เ ห ม า ะ ส ม  แ ล ะ มี

ประสิทธิภาพในการสกดัไดดี้ท่ีสุด  

ห น่ึ ง ใ น คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง ส า ร อิ น ท รี ย์ ท่ี ใ ช้ แ ส ด ง

ความสามารถในการละลาย คือพารามิเตอร์การละลาย 

(Solubility Parameter) ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของสารเพ่ือ

ช่วยในการเลือกตัวทําละลายได้อย่างเหมาะสมโดย

สารอินทรียท่ี์มีค่าพารามิเตอร์การละลายใกล้เคียงกันจะ

สามารถละลายเขา้ดว้ยกนัไดดี้[9] ปัจจุบนัค่าพารามิเตอร์

การละลายมีใช้กันอยู่หลายชนิด โดยงานวิจัยน้ีเลือกใช้

ค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน (Hansen Solubility 

Parameter) ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์การละลายท่ีถูกวิจัยต่อ

ยอดมาจากค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิล-เดอแบรน 

(Hildebrand Solubility Parameter) เพ่ือช่วยในการทาํนาย

หาค่าการละลายท่ีเหมาะสม และช่วยในการลดจาํนวนชนิด

ของตัวทาํละลายท่ีใช้ในการทดลองลดค่าใช้จ่าย และลด



74  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

เวลาในการทดลอง นับเป็นการพฒันาการหาตวัทาํละลาย

ใหม่ ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  

วตัถุประสงค์ของการวิจัยน้ี คือการศึกษาเทคนิคการ

เลือกตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดย

ใช้ค่ าพารามิ เตอร์การละลาย โดยศึกษาการใช้งาน

ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์  ProCAPE แ ล ะ โ ม เ ด ล ใ น ก า ร ทํ า น า ย

ค่าพารามิเตอร์การละลาย ซ่ึงมีขอบเขตการวิจยั คือการหา

ช่วงการละลายของไมทราไจนีน โดยใชค้่าพารามิเตอร์การ

ละลายของแฮนเซนท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยเลือกใช้ตัวทํา

ละลายท่ีแนะนาํใน GSK’s Solvent Selection Guide 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

2.1 กระท่อม 

พืชกระท่อม (Kratom) อยู่วงศ์ Rubiaceae ซ่ึงอยู่วงศ์

เดียวกับกาแฟ มี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Mitragyna Speciosa 

(Korth.) Havil. มีช่ือเรียกไดห้ลากหลาย เช่น ในภาคกลางเรียก

อีถ่าง ภาคใตเ้รียกท่อม เป็นตน้ โดยทัว่ไปลาํตน้มีความสูง 4–

9 m กวา้งประมาณ 5 m เม่ือรวมความสูงของก่ิงกา้นอาจสูงได้

ถึง 15–30 m ใบคลา้ยกระดงังา ชนิดกา้นใบมีทั้งสีเขียวและสี

แดง ใบมีความยาวได้ถึง 17 cm กวา้ง 10 cm[10] พบมากใน

บริเวณป่าดิบช้ืน เช่น ทางตอนเหนือของมาเลเซีย และทาง

ตอนใต้ของประเทศไทย[11] องค์ประกอบทางเคมีของพืช

กระท่อม ประกอบไปดว้ยสารประกอบหลายประเภท เช่น 

Alkaloids, Flavonoids, Phenolic Compounds, Lignans, 

Triterpenes เป็นต้น ในพืชกระท่อมไทยพบสารประกอบท่ี

สําคญั คือไมทราไจนีน มากถึง 66% ในขณะท่ีพืชกระท่อม

มาเลเซียพบไมทราไจนีนเพียง 12%[12] 

กระท่อมมีความสามารถระงับอาการปวดได้ดีกว่า

มอร์ฟีน[13] แต่มีความเสพติดยากกว่าและถอนยาไดง้่าย

กว่ามอร์ฟีน[14] จากการศึกษาความเป็นพิษของสารสกดั

ในพืชกระท่อม พบว่าค่า LD50 (50% Lethal Dose หมายถึง 

ปริมาณของสารเคมีท่ีให้กบัสัตวท์ดลองเพียงคร้ังเดียวแต่

ทาํให้สัตวท์ดลองจาํนวนคร่ึงหน่ึงตายลง) ของอลัคา-ลอยด์

เม่ือทดลองกับสัตว์มีค่าเท่ากับ 173.20–591 mg/kg ส่วน

ไมทราไจนีนมีค่า LD50 อยูท่ี่ 477 mg/kg[15],[16]  

2.2 ไมทราไจนีน 

ไมทราไจนีน เป็นสารออกฤทธ์ิหลกัท่ีพบมากท่ีสุด คือ 

66% ของอัลคาลอยด์ทั้ งหมด ในกระท่อมประกอบไป

ดว้ยอลัคาลอยดใ์นปริมาณ 0.5–1.5% ของนํ้าหนกั[17] มีช่ือ

ทางเคมีว่า 9-Methoxy-Corynantheidine มีสูตรทางเคมีว่า 

C23H30N2O4 โดยมีมวลโมเลกุล 398.5 g/mol จุดเดือด 235°C 

ท่ี  5 mmHg จุ ด ห ล อ ม เ ห ล ว  104°C [18] มี  SMILES 

(Simplified Molecular Input Line Entry System) คื อ

CCC1CN2CCC3=C(C2CC1C(=COC)C(=O)OC)NC4=C

3C(=CC=C4)OC[19] มีการเรียงตวัแบบอสัณฐาน มีค่าการ

ดูดกลืนแสงอยูท่ี่ 250 nm[1],[12] 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับพืชกระท่อม สารไมทราไจนีน

และการสกัด 

ในปี ค.ศ. 1907 Hooper และคณะ ไดแ้ยกสารไมทรา-ไจนี

นให้บริสุทธ์ิเป็นคร้ังแรก[20] ในปี ค.ศ. 1921 Field และคณะ 

ไดท้าํการสกดัและรายงานสารใหม่ 2 ชนิด คือไมทราไจนีน

ไดจ้าก M. Speciosa และ Mitraversine ไดจ้าก M. Parvifolia ซ่ึง

สารดงักล่าวเป็นสารประเภทอลัคาลอยด์ไดจ้ากพืชกระท่อม

[21] ในปี  ค.ศ. 1963 Joshi และคณะได้ทําการศึกษาสูตร

โครงสร้างของไมทราไจนีน ว่ามีลักษณะเป็นวงเปิด และ

คาร์บอนตาํแหน่งท่ี 19 มี Methoxy จับอยู่ ทาํให้สรุปได้ว่า

ไมทราไจนีนอยู่ในกลุ่ม Indole Alkaloid [22] ในปี ค.ศ. 1964 

Zacharias และคณะ สามารถหาโครงสร้างของไมทราไจนีนท่ี

สมบูรณ์ไดส้ําเร็จ[23] ในปี ค.ศ. 1989 Shellard ไดวิ้เคราะห์หา

สารประกอบอลั-คาลอยด์ทั้งหมดท่ีมีอยู่ในพืชกระท่อม[24] 

ในปี ค.ศ. 1991 Houghton และคณะ ไดท้าํการสกดัใบกระท่อม

ด้วยวิธีการหมักกับ MeOH เป็นเวลา 3 วนั ในขั้นตอนการ

กรองเติม 10% Acetic Acid ทาํให้สารละลายแยกชั้น ในชั้น

ของนํ้าทาํให้เป็นด่างโดยเติม Sodium Carbonate และสกดัดว้ย 

Chloroform มีผลไดก้ารสกดัอยู่ท่ี 30 mg/g[25] ในปี ค.ศ. 2004 

Takayama ได้ระบุ ว่ากระท่อมในประเทศไทยมีไมทรา

ไจนีนคิดเป็น 66% ของอลัคาลอยด์ทั้งหมดและกระท่อมใน

มาเลเซียมีเพียง 12% [26] ในปี ค.ศ. 2010 Harizal และคณะ ได้

ทาํการสกดัใบกระท่อมดว้ยวิธีซอกห์เลต (Soxhlet Extraction) 

กับ MeOH เป็นเวลา 4 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 60°C มีผลได้การ

สกดัอยูท่ี่ 16 mg/g [27] ในปี ค.ศ. 2010 Sabetghadam และคณะ 
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ได้ทาํการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมักกับ MeOH เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้วิธีการการสกดัแบบซอกห์เลต เขา้มา

ช่วย มีผลได้การสกัดอยู่ท่ี 8 –10 %w/w [28] ในปี ค.ศ. 2012 

Shamima และคณะ ได้ทาํการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการ

หมกัโดยใช ้MeOH เป็นเวลา 5 วนั และเติม 5% Sulfuric Acid 

จากนั้นผสม Sodium Carbonate และป่ันกวนจนกระทั่งได้สี

เทาเขียวท่ีมีค่า pH 11 จากนั้นเติม CHCl3 เป็นชั้นท่ี 3 โดยชั้น

ของ CHCl3 ถูกกาํจดัโดยสารผสม และเติม Anhydrous Sodium 

Sulphate เม่ือแห้งแล้ว มีผลไดก้ารสกัดอยู่ท่ี 0.087 mg/g[29] 

ในปี ค.ศ. 2012 Laura และคณะ ไดท้าํการสกดัไมทราไจนี

นจากใบกระท่อมของอินโดนีเซีย โดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ

และ Solid-Phase Extraction พบว่าไดอ้ลัคาลอยด์สูงกว่าวิธี

ดั้ งเดิม[30] ในปี ค.ศ. 2012 Jaime Lara และคณะ ได้ใช้ค่า

การละลายของ แฮนเซนในการคาํนวณค่าการละลายของพอ

ลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ  เพ่ือทาํนายและทดสอบการบวมในถุงมือ

ยาง[31] ในปี ค.ศ. 2013 Parthasarathy และคณะ ได้ทาํการ

สกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมัก โดยใช้นํ้ าและ Solid-

Solvent ผสมกนัในอตัราส่วน 5:8 เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยมี

ผลได้ อยู่ท่ี 0.80 mg/g และยงัได้ทดลองผสม MeOH และ 

Solid-Solvent ในอัตราส่วน 1:5 และหมักเป็นเวลา 10 วนั

โดยมีผลไดอ้ยู่ท่ี 4.77 mg/g และไดท้าํการสกดัดว้ย MeOH 

จากนั้ นทําให้บริสุทธ์ิด้วย 90% Acetic Acid ในนํ้ า โดยมี

อตัราส่วน 1:35 แล้วแยกส่วนด้วยนํ้ าและ Petroleum Ether 

ในส่วนของชั้นนํ้ าแยกด้วย Na2CO3 ท่ี pH 9 และสกัดด้วย 

CHCl3 สารท่ีสกดัได ้ถูกแบ่งดว้ยนํ้ า เพ่ือกาํจดัด่างส่วนเกิน 

และเติม Anhydrous Na2SO4 ก่อนท่ีจะระเหยตัวทาํละลาย

[32] ในปี ค.ศ. 2014 Amita ได้รวบรวมวิธีในการสกัดสาร

จากสมุนไพรเพ่ือทาํยา ไดร้ะบุว่า Ether มีความเหมาะสมใน

การสกัดสารประเภทอลัคาลอยด์ได้ดีท่ีสุด[33] ในปี ค.ศ. 

2018 Boffa และคณะ ไดท้าํการสกดั M. Specioasa ในแต่ละ

ป ร ะ เ ภ ท ไ ด้ แ ก่  Red Malay M. Speciosa, Red Bali M. 

Specioasa, Red Thai M. Specioasa, White Borneo M. 

Specioasa, Green Malay M. Specioasa โดยใช้ MeOH และ

นํ้ า ผสมกันในอตัราส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง โดยมีผลได้อยู่ ท่ี  5.81, 9.84, 8.76, 12.2 และ 9.86 

mg/g ตามลาํดับ[34] ในปี ค.ศ. 2019 Sharma และคณะ ได้

ทาํการสกดัใบกระท่อมดว้ยวิธีการหมกักบั 95% EtOH เป็น

เวลา 3 วัน โดยทําซํ้ า 3 รอบ มีผลได้การสกัดอยู่ท่ี  6.24 

%w/w[35] ในปี ค.ศ. 2020 Mustafa และคณะ ไดท้าํการสกดั

ใบกระท่อมดว้ยวิธีการหมกักบั n-Hexane, Chloroform และ 

MeOH มีผลได้อยู่ ท่ี  75 mg/g[36] ในปี ค.ศ. 2020 Flores-

Bocanegra และคณะ ไดท้าํการสกดัใบกระท่อมดว้ยวิธีการ

หมักเป็นเวลา 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง กับ CHCl3 และ 

MeOH ในปริมาตร 1000 ml โดยเติม 10% KOH ท่ีละลายใน

นํ้ าในปริมาณ 500 ml จากนั้นเติม 1 M HCl และ Hexane ใน

อัตราส่วน 1:1 ลงใน Dry Extract ทาํให้ Hexane ถูกกําจัด 

และเติม NH4OH จนกระทัง่ได ้pH 9 จากนั้นสกดัดว้ย CHCl3 

มีผลไดอ้ยูท่ี่ 37.5 mg/g[37] 

2.4 ค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรน 

ค่าพารามิเตอร์การละลายถือเป็นแนวคิดท่ีสําคัญ 

สามารถใช้ได้จริงเพ่ือเป็นการเลือกตัวทาํละลายไดอ้ย่าง

เหมาะสม และมีการใช้อย่างแพร่หลาย ในปี ค.ศ. 1963 

Hildebrand ไดเ้สนอค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอ-

แบรน (δ) [38] ซ่ึงมีความสามารถในการทํานายค่าการ

ละลายพ้ืนฐานของสารกลุ่มพอลิเมอร์ในสารละลายได ้โดย

ค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรนมีค่าเท่ากบั ค่า

ของรากท่ีสองของพลังงานยึดเหน่ียวหนาแน่น หรือ 

Cohesive Energy Density (Ecoh) ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของ

อนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุล (Intermolecular Interactions) 

ในของแข็งหรือของเหลวบริสุทธ์ิ[39] ค่าพารามิเตอร์

ดงักล่าวเป็นกุญแจสาํคญั เพ่ือใชใ้นการเลือกตวัทาํละลายท่ี

ใชใ้นการแยกสาร[40] ดงัสมการท่ี (1)–(2) 

 

δ = √c = �Ecoh
Vm

  (1) 

 

โดย 

 

Ecoh = ∆Hv,298 - RT  (2) 

 

เม่ือ  ΔHv,298 คือค่า เอนทาลปีของการระเหย  (ท่ี

อุณหภูมิ 298 K) Vmคือปริมาตรต่อโมล หรือ Molar Volume 

ท่ีอุณหภูมิใด ๆ (cm3/mol) R คือค่าคงท่ีของแก๊ส T คือค่า
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อุณหภูมิสมบูรณ์ (K) ดงันั้น ค่าพารามิเตอร์การละลายของ

ฮิลเดอแบรนท่ีอุณหภูมิใด ๆ มีค่าดงัสมการท่ี (3) 

 

δ = �∆Hv - RT
Vm

  (3) 

 

ความหนาแน่นของพลงังานย ึด เหนี ่ยวระหว ่าง

โมเลกุล (Cohesive Energy Density, Ecoh) คือปริมาณของ

พลงังานที่ตอ้งการแยกโมเลกุลในหน่ึงหน่วยปริมาตรกบั

โมเลกุลใกลเ้คียงที่จบัตวักนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบัค่าความร้อน

ของการกลายเป็นไอของสารประกอบหารดว้ยปริมาตร

ต ่อ โ ม ล  ( Molar Volume) ใ น ส ถ า น ะ ค ว บ แ น ่น 

(Condensed Phase) เพ่ือให้เกิดการละลาย  

ค่าการละลายของฮิลเดอแบรนเป็นท่ีแพร่หลายและง่าย

ต่อการทาํนายสมดุลของเฟส เน่ืองจากสารส่วนใหญ่มี

พ้ืนฐานการทาํนายแบบตัวแปรเดียวแสดงดังตารางท่ี 1 

[41]ซ่ึงเหมาะกบัสารท่ีไม่มีขั้วหรือมีขั้วเล็กน้อยและไม่มี

พันธะไฮโดรเจน เ น่ืองจากข้อจํากัดของการใช้ของ

ค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรนนั้น ไม่คาํนึงถึง

แรงดึงดูดระหว่างขั้ วกับพันธะไฮโดรเจน ดังนั้ นหาก

ตอ้งการความซับซ้อนในการคาํนวณมากกว่าน้ี เช่น เป็น

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท่ี มี ขั้ ว ห รื อ มี พัน ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ป็ น

องคป์ระกอบ ค่าพารามิเตอร์การละลายแฮนเซนนั้นมีความ

เหมาะสมในการทาํนายมากกว่า ซ่ึงจะกล่าวในลาํดบัถดัไป 

หน่วยโดยทัว่ไปของค่าการละลายนั้น คือ (Calories 

per cm3)1/2 หรือ cal1/2 cm−3/2 หากเป็น SI Units คือ J1/2 

m−3/2 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั Pa0.5 เม่ือ 1 Calorie มีค่าเท่ากบั 4.184 

J. จ ะ ไ ด ว้ ่า  1 cal1/2 cm−3/2 = (4.184 J)1/2 (0.01 m)−3/2 = 

2.045x103 J1/2 m−3/2 = 2.045 MPa1/2 ด งั นั้น จ ึง น ิย ม ใ ช้

หน่วยค่าการละลาย (δ) คือ MPa1/2 เป็นหลกั 

 

ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรน 

Material δ (MPa1/2) 

Acetone 20.3 

Chloroform 19.0 

Cyclohexane 16.8 

Dichloromethane 19.8 

2.5 ค่าพารามิ เตอร์การละลายของแฮนเซน (Hansen 

Solubility Parameter)[42],[43]  

ใ น ปี  ค . ศ .  1967 Charles M. Hansen ไ ด พ้ ฒั น า ค ่า

พารา- มิเตอร์การละลายของแฮนเซนในงานวิจยัระดบั

ปริญญาเอก ซ่ึงเป็นการต่อยอดมาจากค่าพารามิเตอร์การ

ละลายของฮิลเดอแบรน ในงานวิจยัดงักล่าวมีการเสนอ

การหาค่าพารามิเตอร์การละลายแบบ 3 มิติ ซ่ึงหมายถึง

แรงระหว่างโมเลกุลทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ค่าการละลายของ

แรงลอนดอน (δd) ซ่ึงจะค ิดจากแรงลอนดอน หรือ 

Dispersion Force ซ่ึง เ ป็นแรงภายในโมเลก ุลที ่พบได้

ทัว่ไปของสารที่ไม่มีขั้ว หรือโมเลกุลที่อยู ่ในรูปทรง

สมมาตร มีความแข็งแรงตํ่า ค่าการละลายต่อมา คือค่าการ

ละลายของแรงด ึงด ูดระหว ่างขั้ว  (δp) หรือ  Dipolar 

Intermolecular Force เ ป็นพลงังานที ่ค ิดจากแรงดึงดูด

ระหว่างขั้วที่อยู่ภายในโมเลกุลกระทาํกนั ทาํให้รูปทรง

ของโมเลกุลนั้นไม่สมมาตร และสุดทา้ยคือค่าการละลาย

ข อ ง พ นั ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เ จ น  (δhb) ห รือ  The Energy From 

Hydrogen Bond เป็นพลงังานของสารที่มีหมู่ฟังก์ชนัซ่ึง

สามารถให ้และร ับโปรตอน โดยหมู ่ที ่สามารถใ ห้

ไฮโดรเจนไดน้ั้น ส่วนมากจะเป็นหมู่ท่ีมีไฮโดรเจนจับอยู่

กบัอะตอมของฟลูออรีนออกซิเจน และไนโตรเจน เมื่อ

นําค่าการละลายทั้ง 3 ค่าดงักล่าวมารวมกนั ไดอ้อกมา

เป็นค่าการละลายของฮิลเดอแบรน ดงัสมการที่ (4) โดย

ค่าดงักล่าวมีหลกัการพื้นฐานมาจากสารที่มีลกัษณะขั้ว

เหมือนกนั หรือโมเลกุลที่มีแรงยึดเหนี่ยวเหมือนกนั จะ

สามารถละลายเขา้กนัได ้แต่มีขอ้จาํกดั คือค่าพารามิเตอร์

สามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ามอุณหภูมิ และอาจขาดความ

แม่นยาํเนื่องจากค่าการเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าสถิต เป็นตน้ 

โดยค่าการละลายมีหน่วยเป็น MPa1/2 ใน SI UNIT 

 

δ = �δd
2 + δp 

2 + δhb
2   (4) 

 

จากสมการที่ (4) พบว่าหากสารที่ไม่มีขั้วและไมมี่

พนัธะไฮโดรเจน ค่าการละลายท่ีเกิดจากแรงลอนดอนนั้น 

เท่ากบัค่าการละลายของฮิลเดอแบรน แสดงว่าค่าการ

ละลายของแรงลอนดอนสามารถหาไดจ้ากวิธีเดียวกนักบั
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การหาค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรน คือการ

ถอดรากท่ีสองของพลงังานยึดเหน่ียวหนาแน่นนัน่เอง 

2.6 การทํานายค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนด้วย

วิธีการกระจายแบบกลุ่ม[44]  

ในปี  ค .ศ .  2008 Stefanis และ Panayiotou ได้ส ร้าง

โมเดลทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นจากการทดลอง เพ่ือการหา

ค่าการละลายของสาร โดยการแบ่งกลุ่มย่อยของสาร

ออกเป็นสองประเภท คือ First-Order Group (UNIFAC 

Groups) ซ่ึงจะครอบคลุมโครงสร้างของกลุ่มย่อยทั่วไป 

และ Second-Order Group ซ่ึงจะแบ่งโดยใชห้ลกัตามทฤษฎี

คอนจูเกต ทําให้สามารถทํานายค่าของสารประกอบ

อินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนไม่ว่าจะเป็น Multi-Ring, 

Aromatic Structure และ Heterocyclic หรือแม้กระทั่งสาร

ประเภทชีวเคมี ยา อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น โดย 

Stefanis และ Panayiotou ได้ให้สมการในการคาํนวณหา

ค่าพารามิเตอร์ของแฮนเซนไว ้ดงัสมการท่ี (5)–(7) มีหน่วย

เป็น MPa1/2 โดยท่ีค่า C และ D หาไดจ้ากตารางท่ี 2 และ 3 

 

δd = ∑ NiCii + W ∑ MjDjj + 17.3231  (5) 

δp = ∑ NiCii + W ∑ MjDjj + 7.3548  (6) 

δhb = ∑ NiCii + W ∑ MjDjj + 7.9793  (7) 

 

ตารางท่ี 2 ตัวอย่างค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท 

First-order  

Group δd δp δhb 

−CH< 0.645 0.6491 - 0.2018 

>C< 1.2686 2.0838 0.0866 

CH2=CH– 1.0585 - 2.0035 - 1.2985 

−CH=CH– 0.0048 - 0.2984 - 0.0400 

−CH=C< 0.5372 - 0.9024 - 1.8872 

>C=C< 0.3592 1.0526 - 15.4659 

 

ตารางท่ี 3 ตัวอย่างค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท 

Second-order  

Group δd δp δhb 

(CH3)2–CH–  0.046 0.0019 0.3149 

ตารางท่ี 3 ตัวอย่างค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท 

Second-order (ต่อ) 

Group δd δp δhb 

(CH3)3–C–  - 0.0738 1.1881 - 0.2966 

ring of 5 carbons  - 0.6681 - 2.3430 - 0.3079 

ring of 6 carbons  - 0.3874 - 3.6432 - 

–C=C–C=C–  - 0.1355 - 3.5085 - 1.0795 

CH3-C=  - 0.0785 0.3316 0.3875 

– CH2–C=  - 0.3236 - 2.3179 - 0.5836 

 

เม่ือ i คือจาํนวนของกลุ่มย่อยประเภท First Order ท่ีมีอยู่

ในสาร j คือจาํนวนของกลุ่มย่อยประเภท Second Order ท่ีมี

อยูใ่นสาร N คือจาํนวนของกลุ่มยอ่ยประเภท First Order ของ

แต่ละกลุ่มท่ีซํ้ ากันในสาร C คือค่าการละลายของกลุ่มย่อย

ประเภท First Order M คือจํานวนของกลุ่มย่อยประเภท 

Second Order ของแต่ละกลุ่มท่ีซํ้ ากันในสาร D คือค่าการ

ละลายของกลุ่มย่อยประเภท Second Order W จะมีค่าเท่ากบั 

1 เม่ือมี Second Order Group และ มีค่าเท่า 0 เม่ือไม่มี Second 

Order Group หากค่าพารามิเตอร์การละลาย δp และ δhb มีค่า

นอ้ยกว่า 3 MPa1/2 จึงใชส้มการดงัสมการท่ี (8)–(9) 

 

δp = ∑ NiCii + W ∑ MjDjj + 2.7467  (8) 
δhb = ∑ NiCii + W ∑ MjDjj + 1.3720  (9) 

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

3.1 การคํานวณค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน 

การคาํนวณค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนใน

งานวิจยัน้ีคาํนวณจากโปรแกรม ProCAPE ซ่ึงเป็นวิธีการ

คาํนวณของ Constatinou กับ Gani [45] เพ่ือนํามาช่วยใน

การคาํนวณค่าการละลายของตวัทาํละลายและสารอนุพนัธ์

ของไมทราไจนีน เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนและใช้

การคาํนวณของ Stefanis เม่ือโปรแกรมไม่สามารถคาํนวณ

ได ้โดยจะคาํนวณค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน

ของไมทราไจนีนและตวัทาํละลาย ซ่ึงเลือกใชต้วัทาํละลาย

ท่ีแนะนาํจาก GSK’s Solvent Selection Guide [46] 



78  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

3.2 การเลือกตัวทําละลายเพ่ือนําไปหาช่วงการละลาย [44] 

หลงัจากไดค้่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนแลว้ 

นาํค่าพารามิเตอร์ท่ีไดไ้ปพล็อตเป็นกราฟการละลายสาม

องค์ประกอบ  (Ternary Graph) โดยจะสามารถแปลง

ค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนเหล่าน้ีให้เป็น

สัดส่วน เพ่ือนาํไปพลอ็ตไดด้ว้ยสมการต่อไปน้ี 

 

100fd = 100δd
δd + δp + δhb

  (10) 

100fp = 100δp
δd + δp + δhb

  (11) 

100fhb = 100δhb
δd + δp + δhb

  (12) 

 

3.3 สารอนุพนัธ์ของไมทราไจนีน 

เน่ืองจากสารไมทราไจนีนไม่สามารถหาค่าการละลาย

ไดค้รบทั้ง 3 ค่า เน่ืองจากบางค่าติดลบ งานวิจยัน้ีจึงเลือกอลั

คาลอยด์ชนิดอ่ืน รวมถึงสารอนุพนัธ์ของไมทราไจนีน ดงั

ตารางท่ี 4 ซ่ึงมีคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ ท่ีคาํนวณ

ไดจ้ากโปรแกรม ProCAPE มีค่าใกลเ้คียงกนั เพ่ือเป็นกลุ่ม

ตวัแทนของไมทราไจนีนท่ีนาํไปพลอ็ตกราฟ และดูค่าการ

ละลายต่อไป โดย MW คือมวลโมเลกุล Tm คืออุณหภูมิจุด

หลอมเหลว Tb คืออุณหภูมิจุดเดือด Tc คืออุณหภูมิจุด

วิกฤต และ Vm คือปริมาตรโมลาร์  และZc คือ ค่าตัว

ประกอบการอดัตวัวิกฤต 

4. ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 

เม่ือนาํค่าการละลายของตวัถูกละลายท่ีคาํนวณไดจ้าก

โปรแกรม ProCAPE[47] มาพล็อตกราฟการละลายสาม

องคป์ระกอบ พบว่าตวัถูกละลายท่ีมีคุณสมบติัทางเทอร์โม-

ไดนามิกส์ใกลเ้คียงกนั มีค่าการละลายเกาะกลุ่มกนั และมี

ผลจากแรงลอนดอนท่ีมากตามขนาดมวลโมเลกุล ดงัรูปท่ี 

1 โดยค่า fd อยู่ในช่วง 57.96–61.85 ค่า fp อยู่ในช่วง 19.76–

26.28 และค่า fhb อยูใ่นช่วง 14.47–18.57 

 

 
รูปท่ี 1 ค่าการละลายของตวัถูกละลาย 

 

ตารางท่ี 4 คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารอนุพนัธ์ของไมทราไจนีน 

Material MW (g/mol) Tm (K) Tb (K) Tc (K) Vm (cm3/mol) Vc (cm3/mol) Zc 

Mitragynine 398.49 430.62 804.26 1,001.11 341.14 1,183.04 0.214 

Ciliaphylline 414.49 453.32 821.31 960.26 285.05 1,206.48 0.213 

Isorhynchophylline 384.47 442.70 804.57 952.17 265.83 1,157.86 0.217 

MGM-9 476.54 460.12 828.68 948.83 358.77 1,329.85 0.208 

Mitragynine Pseudoindoxyl 414.49 456.96 823.04 960.26 294.35 1,206.48 0.213 

Mitraphylline 368.43 454.49 795.58 949.09 270.51 1,059.53 0.223 

Rhynchophylline 384.47 442.70 804.57 952.17 265.83 1,157.86 0.217 

จากรูปท่ี 2 พบว่ากลุ่มของตวัทาํละลายท่ีมีค่าการละลาย

ใกลเ้คียงกบัค่าการละลายของตวัถูกละลาย ไดแ้ก่ Ether, Ester, 

Ketone, Aromatic และ Halogenated เม่ือนํากราฟการละลาย

สามองคป์ระกอบของนํ้ ามาวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 2 พ้ืนท่ี a ซ่ึงเป็น

ท่ีทราบกันดีว่านํ้ ามีแรงยึดเหน่ียวกันแบบพนัธะไฮโดรเจน

โดยมีค่าพารามิเตอร์การละลายของนํ้ า คือ δd มีค่า 15.5 MPa1/2 

δp มีค่า 16 MPa1/2 และ δhb มีค่า 42.3 MPa1/2 หรือมีค่า fd, fp 

และ fhb คือ 21.00, 21.68 และ 57.32 ตามลาํดบั ทั้งจากรูปท่ี 2 

พ้ืนท่ี a และค่าพารามิเตอร์การละลาย พบว่าตวัแปรท่ีมีผลมาก

ท่ีสุดของค่าการละลาย คือค่าของพันธะไฮโดรเจนซ่ึง
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สอดคล้องกับกราฟท่ีแสดงออกมา และสอดคล้องกับความ

เป็นจริง เพ่ือเป็นการยืนยนัแนวโน้มของกราฟท่ีเป็นไปอย่าง

ถูกตอ้ง จึงยกตวัอย่างจากรูปท่ี 2 พ้ืนท่ี b ซ่ึงไดน้าํมาแยกให้

เห็นชัดเจนขึ้ นดังรูปท่ี 3a ซ่ึงเป็นกลุ่มของตัวทําละลาย

ประเภท Aromatic ท่ีมีค่าการละลายแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม 

โดยกลุ่มท่ีอยูท่างดา้นบน ยกตวัอยา่งเช่น Mesitylene, Benzene 

และ Cumene กลุ่มท่ีอยู่ทางดา้นล่าง ยกตวัอย่างเช่น Pyridine, 

Anisole และ Ethoxy-benzene เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างใน

รูปท่ี 3b จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า กลุ่มด้านบนมีคุณสมบัติ

เป็นสารไม่มีขั้วอยู่ชดัเจนและเม่ือเทียบกบัสารในกลุ่มล่างจะ

เป็นสารท่ีมีทั้ ง Oxygen และ Nitrogen เป็นต้น จะเห็นว่ามี

ความเป็นขั้วซ่ึงสอดคลอ้งกบักราฟท่ีนาํมาแสดงผล โดยเม่ือ

พิจารณาค่าพารามิเตอร์แฮนเซนของกลุ่ม Aromatic ท่ีอยู่

ดา้นบนดงัตารางท่ี 5 แลว้ พบว่ามีค่าการละลายในส่วนของ 

Dispersion Forces อยู่มาก ทาํให้กราฟท่ีได ้มีความสอดคล้อง

กบัค่าการละลาย และโครงสร้างของสารกลุ่มดงักล่าว

 

 
รูปท่ี 2 ค่าการละลายของตวัถูกละลายและตวัทาํละลายชนิดต่าง ๆ  

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 3 ตวัทาํละลายในกลุ่ม Aromatic 

 

ตารางท่ี 5 ตวัอยา่งค่าพารามิเตอร์แฮนเซนของกลุ่ม Aromatic 

ตวัทาํละลาย δd δp δhb fd fp fhb 

Mesitylene 18 0.6 0.6 93.74 3.13 3.13 

Benzene 18.4 0 2.0 90.20 0 9.80 

Cumene 18.1 1.2 1.2 88.30 5.85 5.85 
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และยงัมีงานวิจยัท่ีมีผลเป็นไปตามแนวโน้มของกราฟการ

ละลายสามองคป์ระกอบ แสดงดงัรูปท่ี 4 ในปี ค.ศ. 2009 Ruri 

Kikura-Hanajiri ได้ทาํการวิเคราะห์ปริมาณไมทราไจนีน, 7-

OH Mitragynine และสารชนิดอ่ืน ๆ จากพืชกระท่อม จากการ

สกัดได้รายงานผลของ 7-OH Mitragynine ท่ีสกัดด้วยตัวทาํ

ละลาย EtOH และ Acetonitrile อยู่ ท่ี  15.50 µg/g และ 16.15 

µg/g ตามลาํดบั[48] ในปี ค.ศ. 2011 Goh Teik Beng และคณะ

ไดพ้ฒันาวิธีการแยกไมทราไจนีนจากใบกระท่อมให้บริสุทธ์ิ

มากขึ้น โดยในงานวิจยัใช้การสกดัดว้ยวิธีการการสกดัแบบ

ซอกห์-เลตระบุ ผลผลิตแทจ้ริงคิดเป็นผลผลิตร้อยละของการ

สกดัโดยใช ้Chloroform และ Hexane ไวท่ี้ 2.60 % และ 0.26 % 

ตามลาํดบั[49] ในปี ค.ศ. 2021 Yong Sean Goh และคณะ ไดใ้ช้

เทคนิค Accelerated Solvent Extraction Technique หรือ ASE 

ในการสกดัพืชกระท่อม ไดค้่าเฉล่ียของมีผลไดแ้ห้งการสกดั

โดยใช้นํ้ า และ MeOH อยู่ท่ี 2.14 ± 0.15 g และ 2.91 ± 0.21 g 

ตามลาํดบั[50] ซ่ึงงานวิจยัดงักล่าวมีทิศทางความสามารถใน

การละลายสอดคลอ้งกบักราฟการละลายสามองคป์ระกอบท่ี

ไดจ้ากการทาํนาย 

 

 
รูปท่ี 4 ตวัทาํละลายท่ีถูกใชเ้ปรียบเทียบในงานวิจยัการ

สกดัไมทราไจนีน 

 

นอกจากน้ีกราฟการละลายสามองค์ประกอบค่าการ

ละลายน้ียงัสามารถทาํนายแนวโน้มการละลายของสารชนิด

อ่ืน ๆ ได้อีกด้วย ในปี ค.ศ. 2017 Dan Xie และคณะ ได้ทาํ

การเปรียบเทียบตัวทาํละลายเพ่ือใช้สกัดกรดไขมัน จาก 

Krill Meal โดยมีการใช้ตัวทําละลาย Ethanol, Propanol, 

Acetone และ  Ethyl Acetate มีผลได้การสกัดของ Lauric 

Acid มีหน่วยเป็น %w/w อยูท่ี่ 0.22 ± 0.04, 0.27 ± 0.02, 0.28 

± 0.02 แ ล ะ  0.35 ± 0.07 ต า ม ลํา ดับ [51] ซ่ึ ง มี ทิ ศ ท าง

ความสามารถในการละลายสอดคลอ้งกบักราฟการละลาย

สามองคป์ระกอบท่ีไดจ้ากการทาํนายแสดงดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 ตวัทาํละลายท่ีถูกใชเ้ปรียบเทียบในงานวิจยัการ

สกดักรดไขมนัจาก Krill Meal 

 

เ ม่ือเปรียบเทียบกับนํ้ า เอทานอล เมทานอล และ

คลอโรฟอร์ม ซ่ึงเป็นตวัทาํละลายท่ีนิยมใช้อยู่ในปัจจุบนั

ดังรูปท่ี 6 พบว่ายงัมีตัวทําละลายชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีค่าการ

ละลายใกลเ้คียงตวัถูกละลายท่ีตอ้งการ ทาํให้เห็นว่าตวัทาํ

ละลายท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนันั้นยงัไม่เหมาะสมในการสกดั 

 

 
รูปท่ี 6 ค่าการละลายของตวัถูกละลายเปรียบเทียบกบัตวัทาํ

ละลายท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
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5. สรุป 

งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายในหาตวัทาํละลายเพ่ือใช้ในการ

สกัดไมทราไจนีนโดยใช้วิ ธี  Group Contribution และ

โปรแกรม ProCAPE โดยเลือกตัวทาํละลายจาก GSK’s 

Solvent Selection Guide จากการวิเคราะห์ พบว่าสารกลุ่ม

ประเภท Ether, Ester, Ketone, Aromatic และ Halogenated 

มีความสามารถในการละลายท่ีดีกว่าตัวทําละลายใน

ปัจจุบนั เน่ืองจากตวัทาํละลายท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนันั้นมีค่า 

fhb ท่ีสูง แต่ตวัถูกละลายท่ีนาํมาใชเ้ป็นตวัอยา่ง มีผลกบัค่า 

fd มากท่ีสุด รองลงมาเป็น fp และ fhb ตามลาํดบัเม่ือทาํนาย

ค่าการละลายของงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการสกัด พบว่า

กราฟท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 

 

6. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจากบริษทั 

PSE for SPEED จํากัด ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้

โปรแกรม ProCAPE ทาํให้งานวิจยัน้ีสามารถทาํไดอ้ย่าง

สะดวกและแม่นยาํมากขึ้น และสุดท้ายขอขอบคุณทาง

เ ว็บ ไ ซต์  www.ternary plot.com แ ล ะ  www.ternaryplot. 

netlify.app ในการพลอ็ตกราฟการละลายสามองคป์ระกอบ  
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บทคัดย่อ 

การส่งออกกุง้ขาวสดแช่แข็งของประเทศไทยเป็นหน่ึงในสินคา้ทางการเกษตรท่ีสําคญั แต่เกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงยงัคง

ประสบปัญหาตน้ทุนการผลิตท่ีสูง ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแข่งขนัดา้นการส่งออก โดยตน้ทุนกว่าร้อยละ 90 เป็นตน้ทุน

ผนัแปรท่ีแปรผนัโดยตรงกับปริมาณการเพาะเล้ียงกุ้งขาว การพยากรณ์ปริมาณการส่งออกท่ีเหมาะสมสามารถเป็น

สารสนเทศประกอบการวางแผนการผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ งานวิจยัน้ี นาํเสนอตวัแบบผสมระหว่างตวัแบบโฮลต์และ

ตวัแบบซปัพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนัดว้ยการเนน้การลดความผิดพลาดอยา่งเป็นระบบ เพ่ือเพ่ิมความแม่นยาํของการพยากรณ์

ให้มากย่ิงขึ้น โดยตวัแบบผสมท่ีนาํเสนอไดน้าํมาเปรียบเทียบกบัตวัแบบพยากรณ์ท่ีนิยมใชท้ัว่ไปไดแ้ก่ ตวัแบบอารีมาและ

ตวัแบบโฮลวินเทอร์ ดว้ยเกณฑว์ดัประสิทธิภาพ 5 เกณฑ ์ซ่ึงผลการวิจยับ่งช้ีว่า ตวัแบบผสมท่ีนาํเสนอมีประสิทธิภาพดีกว่า

ตวัแบบท่ีนาํมาเปรียบเทียบและยงัคงให้ประสิทธิภาพการพยากรณ์ใกลเ้คียงเดิมถึงแมจ้ะใชชุ้ดขอ้มูลใหม่ทดสอบเพ่ิมเติม 

ตวัแบบผสมท่ีนาํเสนอสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือประกอบการพิจารณาวางแผนการผลิตกุง้ขาวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

คําสําคัญ: การส่งออก, กุง้ขาว, ตวัแบบผสม, การลดความผิดพลาด, ซปัพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนั 

Abstract 

Frozen white shrimp export plays a significant role in agricultural commodities in Thailand. However, agriculturists 

still encounter high production costs, which affect export competitiveness of Thailand. More than 90% of total production 

cost is variable cost, which corresponds to volume of white shrimp cultivation. The appropriate forecast of future export 

quantity of white shrimp can be useful information to support critical decision making on production planning. In this 

research, a hybrid model of Holt and support vector regression is developed emphasizing on systematic error reduction to 

improve accuracy of forecast. Moreover, the hybrid model is compared to conventional models (i.e., ARIMA and Holt-

Winters) based on five accuracy measures. The empirical results indicated that the hybrid model outperforms other 

forecasting models. Furthermore, the forecasting performance of hybrid model approximates to the forecasting performance 



86  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

in test data used in cross-validation, although some new hidden observations are used. Consequently, the hybrid model can 

be a useful tool to support decision making on production of white shrimp in Thailand. 

Keywords: Export, White shrimp, Hybrid model, Error reduction, Support Vector Regression 

1. บทนํา 

ประเทศไทยเป็นหน่ึงในประเทศผูผ้ลิตและส่งออก

สินคา้ทางการเกษตรท่ีสําคญัของโลก ซ่ึงสามารถผลิตและ

ส่งออกสินค้าทางการเกษตรหลายรายการ โดยหน่ึงใน

สินค้าท่ีสําคัญและสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจได้แก่ การ

ส่งออกกุ้งขาวสดแช่แข็ง  [1] ซ่ึง เ ป็นกุ้งทะเลท่ี นิยม

เพาะเล้ียงตามภูมิภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย โดยพ้ืนท่ี

เพาะเล้ียง 4 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ ฉะเชิงเทรา จนัทบุรี สุราษฎร์

ธานี นครศรีธรรมราช ตามลาํดับ [1] และมีสัดส่วนการ

ส่งออกเฉล่ียประมาณร้อยละ 79 ของปริมาณการส่งออกกุง้

สดแช่แขง็ในปี 2564 [2]  

โดยมีประเทศผูน้าํเขา้หลกัไดแ้ก่ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่ น จีน 

เกาหลีใต ้ไตห้วนั ตามลาํดบั [3] แต่จากสถานการณ์การแพร่

ระบาดของโรคติดต่อของเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 ส่งผลให้

อุตสาหกรรมกุง้ไดรั้บผลกระทบและเกษตรกรชะลอการเล้ียง

[4] ถึงแมจ้ะไดรั้บผลกระทบจากสถานการณ์การแพร่ระบาด 

แต่สินค้าทางการเกษตรเป็นปัจจยัพ้ืนฐานในการดาํรงชีวิต 

ส่งผลให้ยงัคงมีความตอ้งการส่ังซ้ือจากประเทศผูค้า้ 

อย่างไรก็ตาม เกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงกุง้ขาวยงัคงประสบ

ปัญหาดา้นตน้ทุนการผลิตท่ีสูง และการขาดแคลนพนัธ์ุกุง้ 

ส่งผลให้ราคาขายแพงกว่าประเทศคู่แข่งทางการคา้อ่ืน ๆ [4] 

ทาํให้ความสามารถในการแข่งขนัของประเทศไทยลดลง 

โดยตน้ทุนกว่าร้อยละ 90 เป็นตน้ทุนผนัแปร [5] และตน้ทุน

ผนัแปรส่วนใหญ่มากกว่าร้อยละ 60 เป็นค่าอาหารท่ีมีการ

ปรับราคาเพ่ิมสูงขึ้นร้อยละ 4 สําหรับการเล้ียงกุง้ในปี 2564 

ซ่ึงตน้ทุนค่าอาหารแปรผนัตรงกบัจาํนวนการเพาะเล้ียงกุง้

ขาวของเกษตรกร โดยการเพาะเล้ียงท่ีเกินความตอ้งการของ

ตลาดยอ่มส่งผลต่อปริมาณตน้ทุนของเกษตรกรโดยตรง 

การเพาะเล้ียงกุง้ขาวจึงควรเน้นการผลิตท่ีเหมาะสมและ

สอดคล้องกับความต้องการของตลาด เพ่ือบริหารจัดการ

ตน้ทุนให้เหมาะสมมากท่ีสุด ซ่ึงปริมาณการส่งออกในแต่

ละช่วงเวลาสามารถใชแ้ทนจาํนวนความตอ้งการท่ีประเทศ

ไทยสามารถคา้ขายกบัประเทศคู่คา้ต่าง ๆ โดยการพยากรณ์

ปริมาณการส่งออกรวมทั้ งประเทศสามารถช่วยให้

หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือควบคุมและตรวจสอบความสมดุล

ระหว่างอุปสงค์และอุปทาน [6–7] ประกอบการกําหนด

นโยบายส่งเสริมและสนบัสนุนเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงกุง้ขาว 

แต่ปริมาณการส่งออกในแต่ละช่วงเวลาเกิดการ

ปรับเปล่ียนอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นผลจากปัจจัยต่าง ๆ ทั้ง

ปัจจยัภายในประเทศและปัจจยัภายนอกประเทศ [4] ส่งผล

ให้การคาดการณ์ปริมาณการส่งออกดว้ยวิธีการอย่างง่าย

อาจไม่สามารถให้ผลพยากรณ์ท่ี มีความแม่นย ําและ

เหมาะสม เพ่ือใช้เป็นสารสนเทศประกอบการตัดสินใจ

ดา้นการวางแผนการผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

วิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลาเป็นหน่ึงในวิธีการท่ีไดรั้บ

ความนิยมสําหรับการพยากรณ์ความต้องการ [6–9] ซ่ึงมี

ความสะดวกในการประยกุตใ์ช ้หากขอ้มูลของปัจจยัต่าง ๆ 

ประกอบการวิเคราะห์สมการถดถอยไม่ครบถว้นสมบูรณ์ 

เน่ืองจากการวิเคราะห์อนุกรมเวลาอาศยัเพียงขอ้มูลอนุกรม

เวลาของความตอ้งการในปัจจุบนัยอ้นหลงัไปในอดีตเพียง

มิติเดียวเพ่ือสร้างสมการความสัมพนัธ์ ส่งผลให้ขอ้มูลท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการพยากรณ์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลา

มีมิติท่ีน้อยกว่ามิติของข้อมูลท่ีใช้สําหรับการวิเคราะห์

สมการถดถอยท่ีตอ้งใชปั้จจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

โดยตวัแบบโฮลตเ์ป็นรูปแบบสมการความสัมพนัธ์ของ

การปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลท่ีสามารถอธิบาย

รูปแบบของแนวโน้มของขอ้มูลอนุกรมเวลา ในขณะท่ีตวั

แบบโฮลต์วินเทอร์เพ่ิมสมการความสัมพนัธ์การปรับเรียบ

แบบเอกซ์โพเนนเชียลสําหรับอธิบายส่วนประกอบของ

ขอ้มูลอนุกรมเวลาแบบมีฤดูกาล นอกจากน้ี ตวัแบบอารีมา

ท่ีได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพดีในการพยากรณ์

ขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นตรง ซ่ึง

สามารถอธิบายได้ทั้งข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมีรูปแบบของ

ฤดูกาลและไม่มีฤดูกาล ซ่ึงตวัแบบเหล่าน้ียงัคงไดรั้บความ

นิยมในปัจจุบนั จึงมีความน่าสนใจประยุกต์ใชเ้พ่ืออธิบาย
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รูปแบบการเปล่ียนแปลงของข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณ

การส่งออกกุง้ขาวสดแช่แขง็รายเดือนของประเทศไทย 

อย่างไรก็ตาม การพยากรณ์ความตอ้งการในปัจจุบนัให้

ความสนใจความแม่นยาํของการพยากรณ์ท่ีมากขึ้น ส่งผลให้

เกิดการพฒันาตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนเพ่ือ

อธิบายรูปแบบการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลอนุกรมเวลา [9–

11] โดยหน่ึงในวิธีการพฒันาตวัแบบพยากรณ์แบบผสมท่ีให้

ความสนใจลดความผิดพลาดของตวัแบบพยากรณ์อย่างเป็น

ระบบ [9],[11],[12] ซ่ึงงานวิจยัน้ีพฒันาตวัแบบผสมระหว่าง

ตวัแบบโฮลต ์(Holt) และตวัแบบซปัพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนั 

(Support vector regression; SVR) โดยตวัแบบโฮลต์เป็นหน่ึง

ในตวัแบบการปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลท่ีไดรั้บความ

นิยมทั้งในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม ซ่ึงมีความแกร่งของ

ประสิทธิภาพการพยากรณ์ดว้ยสมการท่ีเรียบง่ายเพ่ืออธิบาย

รูปแบบแนวโน้มรวมทั้งการยกระดบัของขอ้มูลอนุกรมเวลา 

แต่การประยุกต์ใช้ตัวแบบโฮลต์เพียงตัวแบบเดียวอาจไม่

สามารถอธิบายรูปแบบการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลอนุกรม

เวลาได้ดีในทุกสถานการณ์ ส่งผลให้ส่วนท่ีไม่สามารถ

อธิบายไดถู้กรวมเขา้กบัค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากปัจจยั

ท่ีไม่สามารถควบคุมได ้จึงทาํให้เกิดความผิดพลาดของการ

พยากรณ์ค่อนข้างมาก  โดยส่วนเหลือท่ีตัวแบบโฮลต์ไม่

สามารถอธิบายไดม้กัมีรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีซับซ้อน การ

ประยุกต์ใชต้วัแบบซัปพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนั ซ่ึงเป็นหน่ึง

ในตวัแบบการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบมีผูส้อนท่ีใชข้อ้กาํหนด

เบ้ืองต้นไม่มากสําหรับการสร้างสมการความสัมพนัธ์ท่ี

ซบัซอ้นสาํหรับการพยากรณ์และไดรั้บความนิยมประยกุตใ์ช้

ในการพยากรณ์ข้อมูลท่ีมีความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้นตรง

หรือไม่เป็นเชิงเส้นตรงเพ่ือลดความผิดพลาดอยา่งเป็นระบบ 

ซ่ึงสามารถให้ผลการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพียงค่าเดียว

ภายใตห้ลกัการการลดความเส่ียงเชิงโครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุด 

(Principle of Structural Risk Minimization) เพ่ืออธิบายค่าส่วน

เหลือท่ีไดจ้ากตวัแบบโฮลต์เพ่ือลดความผิดพลาดอย่างเป็น

ระบบสําหรับลดความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ปริมาณ

การส่งออกกุง้ขาวสดแช่แข็งให้ลดน้อยลง หรือกล่าวในอีก

มุมหน่ึง ตัวแบบผสมสามารถเพ่ิมความแม่นยาํของการ

พยากรณ์ปริมาณการส่งออกกุง้ขาวสดแช่แขง็ 

ตัวแบบผสมท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ี เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกบัตวัแบบอารีมา (ARIMA) ท่ีไดรั้บความนิยม

และได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพดีในการพยากรณ์

ข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ีสามารถ

อธิบายได้ทั้ งข้อมูลแบบมีอิทธิพลของฤดูกาลหรือไม่มี

อิทธิพลของฤดูกาล [6–9] ซ่ึงนิยมใชเ้ป็นตวัแบบสําหรับการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัตวัแบบพยากรณ์ในงานวิจยัต่าง 

ๆ นอกจากน้ี ตวัแบบท่ีนาํเสนอยงัเปรียบเทียบกบัตวัแบบการ

ปรับเรียบแบบเอก็โพเนนเชียล [7],[9],[10] ซ่ึงการเปรียบเทียบ

กบัตวัแบบโฮลต์เพ่ือบ่งช้ีถึงขอ้ดีของการลดความผิดพลาด

อย่างเป็นระบบสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการพยากรณ์ให้ดี

ย่ิงขึ้น รวมทั้งเปรียบเทียบกับตัวแบบโฮลต์วินเทอร์ (Holt-

Winters) ทั้งแบบเชิงบวกและเชิงคูณ ซ่ึงเป็นตวัแบบพยากรณ์

ท่ีเพ่ิมสมการของการอธิบายรูปแบบของฤดูกาลเพ่ิมจากตัว

แบบโฮลต์  เพ่ือบ่งช้ีถึงความสามารถของการลดความ

ผิดพลาดอย่างเป็นระบบช่วยเพ่ิมความแม่นยาํให้มากย่ิงขึ้น

แทนการอธิบายด้วยสมการของการอธิบายรูปแบบของ

ฤดูกาล ดว้ยเกณฑ์การวดัประสิทธิภาพการพยากรณ์ 5 เกณฑ์ 

ไดแ้ก่ ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Error; 

MAE) รากของค่าความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root 

Mean Square Error; RMSE) ร้ อยละความคลาดเค ล่ื อน

สัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error; MAPE) ร้อย

ละความคลาดเคล่ือนสัมบรูณ์เฉล่ียแบบสมมาตร (Symmetric 

Mean Absolute Percentage Error; sMAPE) และความคลาด

เคล่ือนเชิงระดบัของความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean 

Absolute Scaled Error; MASE) 

 

2. ข้อมูลปริมาณการส่งออกกุ้งขาวสดแช่แข็ง  

ขอ้มูลปริมาณการส่งออกกุง้ขาวสดแช่แข็งท่ีศึกษาใน

งานวิจัยน้ีเป็นข้อมูลรายเดือนท่ีเผยแพร่ในรูปแบบส่ือ

ออนไลน์บนเว็บไซต์สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรใน

ส่วนของขอ้มูลการนาํเขา้ส่งออกสินคา้ทางการเกษตร [2] 

โดยข้อมูลการส่งออกกุ้งขาวสดแช่แข็ง  ตั้ งแต่  เ ดือน

มกราคม พ.ศ. 2559 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2564 ดงัแสดง

ในรูปท่ี 1
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รูปท่ี 1 ปริมาณการส่งออกกุง้ขาวสดแช่แขง็รายเดือน 

 

3. วิธีดําเนินการวิจัย  

วิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลาทัว่ไปท่ีไดรั้บความนิยม

และยงัคงประยุกต์ใช้ในงานวิจัยต่าง ๆ รวมทั้งตัวแบบ

พยากรณ์แบบผสมท่ีนาํเสนอ ดงัน้ี 

3.1 ตัวแบบอนุกรมเวลาท่ีนิยม 

3.1.1 ตัวแบบโฮลต์ 

ตัวแบบโฮลต์เป็นหน่ึงในตัวแบบการปรับเรียบแบบ

เอกซ์โพเนนเชียลท่ีมีสมการของการอธิบายขอ้มูลอนุกรม

เวลาทั้งระดับและแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของข้อมูล

อนุกรมเวลา ซ่ึงมีสมการดงัสมการท่ี (1) ถึง (3) ดงัน้ี 

สมการระดบั 

 

𝑙𝑙𝑡𝑡 = 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑡𝑡−1) (1) 

 

สมการแนวโนม้ 

 

𝑏𝑏𝑡𝑡 = 𝛽𝛽(𝑙𝑙𝑡𝑡 − 𝑙𝑙𝑡𝑡−1) + (1 − 𝛽𝛽)𝑏𝑏𝑡𝑡−1 (2) 

 

การพยากรณ์ 

 

𝑦𝑦�𝑡𝑡+ℎ|𝑡𝑡 = 𝑙𝑙𝑡𝑡 + ℎ𝑏𝑏𝑡𝑡  (3) 

 

เม่ือ  tl คือ ค่าประมาณของระดบัของขอ้มูลอนุกรมเวลา ณ 

เวลาท่ี t 

 tb คือ ค่าประมาณของแนวโน้มของข้อมูลอนุกรม

เวลา ณ เวลาท่ี t  

 α คือ ค่าการปรับเรียบของระดบั ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0 

ถึง 1 

 β  คือ ค่าการปรับเรียบของแนวโน้ม ซ่ึงมีค่าระหว่าง 

0 ถึง 1 

 h คือ ค่าช่วงการพยากรณ์ไปขา้งหนา้ 

 thty |ˆ + คือ ค่าพยากรณ์ล่วงหนา้ h ช่วงเวลา เม่ือทราบ

ขอ้มูลในอดีตถึงขอ้มูล ณ เวลาท่ี t  

การพิจารณาความเหมาะสมของตวัแบบโฮลตใ์ชเ้กณฑ์

ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคล่ือน (Mean Square 

Error; MSE) น้อ ย ท่ี สุด  เ พ่ื อ ค้น ห าค่ าพ า ร า มิ เ ต อ ร์ ท่ี

เหมาะสมต่ าง  ๆ  ซ่ึ งประยุกต์ใช้ ฟังก์ชัน  holt() ของ

โปรแกรม R [13] โดยกาํหนดสัญลกัษณ์ Holt แทนตวัแบบ

โฮลตใ์นส่วนของการนาํเสนอผลการวิจยั 

3.1.2 ตัวแบบโฮลต์วินเทอร์ 

ตัวแบบโฮลต์วินเทอร์เป็นตัวแบบพยากรณ์ท่ีพัฒนา

เพ่ิมเติมจากตวัแบบโฮลต์ดว้ยการเพ่ิมสมการของการอธิบาย

รูปแบบการเปล่ียนแปลงของฤดูกาลเพ่ือให้สามารถอธิบาย

รูปแบบการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลอนุกรมเวลาไดค้รอบคลุม

มากย่ิงขึ้น ซ่ึงมีทั้งรูปแบบเชิงบวกและเชิงคูณดงัน้ี 

ตวัแบบโฮลต์วินเทอร์แบบเชิงบวกดงัสมการท่ี (4) ถึง 

(7) 

 

𝑙𝑙𝑡𝑡 = 𝛼𝛼(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑠𝑠𝑡𝑡−𝑚𝑚) + (1 − 𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑡𝑡−1) (4) 

𝑏𝑏𝑡𝑡 = 𝛽𝛽(𝑙𝑙𝑡𝑡 − 𝑙𝑙𝑡𝑡−1) + (1 − 𝛽𝛽)𝑏𝑏𝑡𝑡−1 (5) 

𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝛾𝛾(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑙𝑙𝑡𝑡−1 − 𝑏𝑏𝑡𝑡−1) + (1 − 𝛾𝛾)𝑠𝑠𝑡𝑡−𝑚𝑚  (6) 
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𝑦𝑦�𝑡𝑡+ℎ|𝑡𝑡 = 𝑙𝑙𝑡𝑡 + ℎ𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝑠𝑠𝑡𝑡−𝑚𝑚+1+(ℎ−1)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   𝑚𝑚 (7) 

 

ตัวแบบโฮลต์วินเทอร์แบบเชิงคูณดงัสมการท่ี (8) ถึง 

(11) 

 

𝑙𝑙𝑡𝑡 = 𝛼𝛼 �
𝑦𝑦𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑡𝑡−𝑚𝑚

� + (1 − 𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑡𝑡−1) (8) 

𝑏𝑏𝑡𝑡 = 𝛽𝛽(𝑙𝑙𝑡𝑡 − 𝑙𝑙𝑡𝑡−1) + (1 − 𝛽𝛽)𝑏𝑏𝑡𝑡−1 (9) 

𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝛾𝛾 �
𝑦𝑦𝑡𝑡

(𝑙𝑙𝑡𝑡−1 − 𝑏𝑏𝑡𝑡−1)� + (1 − 𝛾𝛾)𝑠𝑠𝑡𝑡−𝑚𝑚  (10) 

𝑦𝑦�𝑡𝑡+ℎ|𝑡𝑡 = 𝑙𝑙𝑡𝑡 + ℎ𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝑠𝑠𝑡𝑡−𝑚𝑚+1+(ℎ−1)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   𝑚𝑚  (11) 

 

เม่ือ  tl คือ ค่าประมาณของระดบัของขอ้มูลอนุกรมเวลา ณ 

เวลาท่ี t 

 tb คือ ค่าประมาณของแนวโน้มของข้อมูลอนุกรม

เวลา ณ เวลาท่ี t  

 ts คือ ค่าประมาณของฤดูกาลของขอ้มูลอนุกรมเวลา 

ณ เวลาท่ี t 

 α คือ ค่าการปรับเรียบของระดบั ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0 

ถึง 1 

 β  คือ ค่าการปรับเรียบของแนวโน้ม ซ่ึงมีค่าระหว่าง 

0 ถึง 1 

 γ  คือ ค่าการปรับเรียบของฤดูกาล ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0 

ถึง 1 

 h คือ ค่าช่วงการพยากรณ์ไปขา้งหนา้ 

 m คือ ค่าช่วงเวลาของอิทธิพลของฤดูกาล 

 thty |ˆ + คือ ค่าพยากรณ์ล่วงหนา้ h ช่วงเวลา เม่ือทราบ

ขอ้มูลในอดีตถึงขอ้มูล ณ เวลาท่ี t 

สําหรับการคน้หาตวัแบบโฮลวินเทอร์ท่ีเหมาะสมทั้ง

แบบเชิงบวกและเชิงคูณอาศยัเกณฑ์ผลรวมกาํลงัสองของ

ความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุดดว้ยการประยุกต์ใช้ฟังก์ชนั 

hw() ของโปรแกรม R [13] โดยกาํหนดสัญลกัษณ์ HW(A) 

และ HW(M) แทนตัวแบบโฮลต์วินเทอร์เชิงบวกและเชิง

คูณตามลาํดบัในส่วนของการแสดงผลการวิจยั 

3.1.3 ตัวแบบอารีมา 

ตวัแบบอารีมาเป็นตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีความโดดเด่น

สําหรับการพยากรณ์ข้อมูลท่ีมีความสัมพันธ์แบบเชิง

เส้นตรง ซ่ึงเป็นรูปแบบทัว่ไปและสามารถอธิบายขอ้มูลท่ี

ไม่อยู่ในสภาวะคงท่ี (Non-stationary state) โดยมีสมการ

ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์แบบไม่มีอิทธิพลของฤดูกาล

และมีอิทธิพลของฤดูกาล ดงัน้ี 

ตวัแบบอารีมาแบบมีฤดูกาลดงัสมการท่ี (12) 

 

𝛷𝛷𝑃𝑃(𝐵𝐵𝑆𝑆)𝜑𝜑𝑝𝑝(𝐵𝐵)𝛻𝛻𝑆𝑆𝐷𝐷𝛻𝛻𝑑𝑑𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝜇𝜇 +
𝜃𝜃𝑞𝑞(𝐵𝐵)𝛩𝛩𝑄𝑄(𝐵𝐵𝑆𝑆)𝜀𝜀𝑡𝑡  

(12) 

 

ตวัแบบอารีมาแบบไม่มีฤดูกาลดงัสมการท่ี (13) 

 

�1 − ∑ 𝜙𝜙𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 �(1 − 𝐵𝐵)𝑑𝑑(𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝜇𝜇) =
�1 − ∑ 𝜃𝜃𝑗𝑗𝐵𝐵𝑗𝑗

𝑞𝑞
𝑗𝑗=1 �𝜀𝜀𝑡𝑡  (13) 

 

เม่ือ  tY และ tε คือ ค่าข้อมูลอนุกรมเวลาและค่าความ

คลาดเคล่ือน ณ เวลาท่ี t ตามลาํดบั 

 µ และ B คือ ค่าเฉล่ียและตัวแปลงค่าอนุกรมเวลา

ยอ้นกลบั (Backward shift operator) ตามลาํดบั 

 D และ d คือ ลําดับผลต่างของฤดูกาลและลําดับ

ผลต่างขอ้มูลแบบไม่มีฤดูกาล ตามลาํดบั 

 P และ Q คือ ลาํดบัของตวัแบบอารีมาแบบมีฤดูกาล  

 p และ q คือ ลําดับของตัวแบบอารีมาแบบไม่มี

ฤดูกาล 

 โดยขั้นตอนการพิจารณาตัวแบบอารีมาท่ีเหมาะสม

สามารถดาํเนินการดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 การพิจารณาสภาวะคงท่ี (Stationary state) 

โดยการพิจารณาผลต่างของลาํดับข้อมูลสําหรับตัวแบบ

อารีมาแบบไม่มีฤดูกาลและผลต่างของช่วงฤดูกาลสําหรับ

ตวัแบบอารีมาแบบมีฤดูกาล เพ่ือทาํให้ขอ้มูลอนุกรมเวลามี

สภาวะคงท่ี 

ขั้นตอนท่ี 2 การพิจารณาลาํดบัของขอ้มูลอนุกรมเวลา

ของช่วงเวลาก่อนหน้าเพ่ือสร้างสมการความสัมพนัธ์ โดย

พิ จ า ร ณ า จ า ก ค่ า ฟั ง ก์ ชั น ส ห สั ม พั น ธ์ ใ น ตั ว เ อ ง 

(Autocorrelation function; ACF) แ ล ะ ค่ า ฟั ง ก์ ชั น

สหสัมพันธ์ในตัวเองบางส่วน (Partial autocorrelation 

function; PACF)  

ขั้นตอนท่ี 3 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบ

อารีมา 
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ขั้นตอนท่ี 4 การทดสอบตัวแบบอารีมา หากตัวแบบ

อารีมาไม่เหมาะสมให้ดําเนินการในขั้ นตอนท่ี 1 ถึง 

ขั้นตอนท่ี 4 ใหม่ 

อยา่งไรก็ตาม โปรแกรมการวิเคราะห์ต่าง ๆ ในปัจจบุนั 

ไดรั้บการพฒันาและสามารถเป็นเคร่ืองมือในการพิจารณา

ตวัแบบอารีมาท่ีเหมาะสมและสะดวกในการประยุกต์ใช้ 

รวมทั้งไดรั้บการยอมรับและอา้งอิงในงานวิจยัต่าง ๆ  เช่น 

ฟังก์ชัน auto.arima() ซ่ึงได้รับความนิยมและประยุกต์ใช้

ในการพิจารณาตวัแบบอารีมาท่ีเหมาะสม [6],[9],[14–16] 

การพิจารณาตวัแบบอารีมาท่ีเหมาะสมของงานวิจยัน้ี

ประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมท่ีไดพ้ฒันาขึ้นเพ่ือคน้หาตวัแบบอารี

มาท่ีเหมาะสม ซ่ึงอยูใ่นฟังกช์นั auto.arima() ของโปรแกรม 

R [13] โดยไดรั้บการยอมรับและอา้งอิงในงานวิจยัต่าง ๆ 

อย่างกวา้งขวาง ตวัแบบอารีมาท่ีเหมาะสมท่ีสุดใช้เกณฑ์

สารสนเทศอะกาอิเกะสําหรับจาํนวนชุดตวัอย่างขนาดเล็ก 

(Akaike information criterion for small sample size; AICc) 

ท่ีนอ้ยท่ีสุด 

แต่เน่ืองจากตวัแบบอารีมาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแต่ละชุด

ขอ้มูลอนุกรมเวลาของการสร้างตวัแบบมีลาํดบัท่ีแตกต่าง

กนัรวมทั้งค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเปล่ียนแปลงไป จึงไม่สามารถ

ระบุลาํดบัท่ีจะสอดคลอ้งและเหมาะสมเพียงตวัแบบใดตวั

แบบหน่ึงท่ีเหมาะสมกบัการสร้างตวัแบบในทุกชุดขอ้มูล

จึงเป็นเร่ืองท่ียาก ส่งผลให้ใชก้ารนาํเสนอเพียงตวัแบบอารี

มาท่ี เหมาะสมจากอัลกอริทึมการพิจารณาตัวแบบท่ี

เหมาะสมแทนการระบุตวัแบบอารีมาท่ีมีการระบุลําดับ 

(ARIMA(p,d,q)) โดยกาํหนดสัญลกัษณ์ ARIMA แทนตวั

แบบอารีมาในส่วนของการนาํเสนอผลการวิจยั [17] 

3.2 ตัวแบบผสมระหว่างโฮลต์และซัปพอร์ตเวกเตอร์รีเก

รสชัน 

ตัว แ บ บ ผ ส ม ท่ี นํ า เ ส น อ พัฒ น า ขึ้ น เ พ่ื อ อ ธิ บ า ย

คุณลกัษณะของขอ้มูลอนุกรมเวลาให้เหมาะสมมากย่ิงขึ้น 

โดยประยุกต์ใช้หลกัการลดความคลาดเคล่ือนอย่างเป็น

ระบบด้วยการประยุกต์ใช้ตัวแบบโฮลต์ในการอธิบาย

ลกัษณะรูปแบบของขอ้มูลอนุกรมเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลง

ทั้งระดบัและแนวโน้ม ในขณะเดียวกนั ตวัแบบซัปพอร์ต

เวกเตอร์รีเกรสชันสร้างสมการความสัมพนัธ์ท่ีซับซ้อน

และไม่เป็นเชิงเส้นตรงเพ่ืออธิบายค่าส่วนเหลือของตวัแบบ

โฮลต์ท่ีเหมาะสม สําหรับการลดความผิดพลาดของการ

พยากรณ์ลงอย่างเป็นระบบ ส่งผลให้ช่วยความผิดพลาด

จากการพยากรณ์ของตัวแบบโฮลต์ โดยมีขั้นตอนการ

ดาํเนินการดงัน้ี 

1) กาํหนดขนาดขอ้มูลป้อนเขา้เร่ิมตน้ของขอ้มูลส่วน

เหลือท่ีเหมาะสมของตวัแบบโฮลตเ์ท่ากบั 1 ค่า 

2) กําหนดค่าพารามิเตอร์ C เ ร่ิมต้นของตัวแบบซัป

พอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนัเท่ากบั 0.01 

3) กาํหนดค่าพารามิเตอร์ γ เร่ิมตน้เท่ากบั 0.01 

4) การประยุกต์ใช้ตัวแบบโฮลต์เ พ่ือหาตัวแบบท่ี

เหมาะสมสาํหรับการอธิบายขอ้มูลอนุกรมดว้ยสมการท่ี (1) 

ถึง (3) ด้วยการพิจารณาตัวแบบท่ีเหมาะสมจากผลรวม

กาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนและให้ค่าส่วนเหลือท่ีไม่

สาม าร ถ อ ธิบ ายไ ด้ด้วย ตัวแ บบโฮล ต์  ห ลัง จากนั้ น 

ประยุกต์ใช้ตัวแบบโฮลต์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดพยากรณ์ค่า

ล่ วง ห น้ า  1 ช่วง เ วล า  โ ด ย สา ม าร ถ อ ธิบ า ย สม ก า ร

ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (14) ดงัน้ี 

 

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑦𝑦�𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑡𝑡  (14) 

 

เม่ือ ty คือ ค่าขอ้มูลอนุกรมเวลาของปริมาณการส่งออก

กุง้ขาว ณ เวลาท่ี t  

tŷ  คือ ค่าพยากรณ์ท่ีเหมาะสมของตวัแบบโฮลต์ ณ 

เวลาท่ี t 

tR คือ ค่าส่วนเหลือของตวัแบบโฮลต์ท่ีเหมาะสม ณ 

เวลาท่ี t 
5) จดัเรียงขอ้มูลอนุกรมเวลาของค่าส่วนเหลือของตวั

แบบโฮลตท่ี์เหมาะสมให้อยูใ่นรูปแบบเมทริกซ์ดงัสมการท่ี 

(15) ดงัน้ี 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑅𝑅𝑚𝑚+1 𝑅𝑅𝑚𝑚+2 𝑅𝑅𝑚𝑚+3 ⋯ 𝑅𝑅2𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑚𝑚+2 𝑅𝑅𝑚𝑚+3 𝑅𝑅𝑚𝑚+4 ⋯ 𝑅𝑅2𝑚𝑚+1
𝑅𝑅𝑚𝑚+3 𝑅𝑅𝑚𝑚+4 𝑅𝑅𝑚𝑚+5 ⋯ 𝑅𝑅2𝑚𝑚+2
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑅𝑅𝑡𝑡−𝑚𝑚+1 ⋯ 𝑅𝑅𝑡𝑡−2 𝑅𝑅𝑡𝑡−1 𝑅𝑅𝑡𝑡 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (15) 

 

เม่ือ tR คือ ค่าส่วนเหลือของตวัแบบโฮลตท่ี์เหมาะสม ณ เวลาท่ี t 
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6) ตวัแบบซัปพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน [18] อธิบายค่า

ส่วนเหลือท่ีไดจ้ากตวัแบบโฮลตต์ามรูปแบบการจดัขอ้มูล

อนุกรมเวลาของค่าส่วนเหลือ ซ่ึงคอลมัน์สุดทา้ยกาํหนดให้

เป็นขอ้มูลท่ีตอ้งการพยากรณ์ (Target data) และคอลมัน์ท่ี

เหลือใช้เป็นขอ้มูลป้อนเขา้ (Input data) เพ่ือสร้างตวัแบบ

ซัปพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนัท่ีเหมาะสมดว้ยสมการท่ี (16) 

ถึง (17) และพยากรณ์ค่าส่วนเหลือท่ีเหมาะสม 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ∑ (𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖∗)𝐾𝐾(𝑥𝑥, 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑇𝑇
𝑖𝑖=1 + 𝑏𝑏  (16) 

𝐾𝐾(𝑥𝑥, 𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛾𝛾|𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖|2) (17) 

 

เม่ือ iα และ *
iα คือ ค่าของลากรานจ ์

 b  คือ ค่าเอนเอียง 

 γ  คือ ค่าพารามิเตอร์ของฟังกช์นัเรเดียลเบสิค (Radial 

basis function) 

7) รวมผลการพยากรณ์ท่ีไดจ้ากตวัแบบโฮลต์และตวั

แบบซปัพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนัดงัสมการท่ี (18) 

 

𝑦𝑦𝑡𝑡+1 = 𝑦𝑦�𝑡𝑡+1 + 𝑅𝑅�𝑡𝑡+1 + 𝜀𝜀𝑡𝑡+1  (18) 

 

เม่ือ  1ˆ +ty คือ ค่าพยากรณ์ท่ีไดจ้ากตวัแบบโฮลต ์

 1ˆ +tR คือ ค่าพยากรณ์ท่ีได้จากตัวแบบซัปพอร์ต

เวกเตอร์รีเกรสชนั 

1+ty และ 1+tε คือ ค่าขอ้มูลอนุกรมเวลาและค่าความ

คลาดเคล่ือน ณ เวลาท่ี t+1 ตามลาํดบั 

8) ดาํเนินการเพ่ิมค่า γ ทีละ 0.01 และดาํเนินการขอ้ 4) 

ถึง 7) จนกระทัง่ค่า γ ถึง 0.15 จึงหยดุเพ่ิมค่า γ  

9) ดาํเนินการปรับค่า C ทีละ 0.01 และดาํเนินการขอ้ 3) 

ถึง 7) จนกระทัง่ค่า C ถึง 380 จึงหยดุเพ่ิมค่า C 

10) ดาํเนินการปรับค่า ขนาดของข้อมูลป้อนเข้าของ

ส่วนเหลือท่ี เหมาะสมของตัวแบบโฮลต์ทีละ 1 และ

ดาํเนินการขอ้ 2) ถึง 7) จนกระทัง่ค่าป้อนเขา้เท่ากบั 14 จึง

หยดุการดาํเนินการ 

การลดความผิดพลาดอย่างเป็นระบบใช้การพิจารณา

การลดความคลาดเคล่ือนของร้อยละความคลาดเคล่ือน

สัมบูรณ์เฉล่ียเพ่ือเป็นเป้าหมายของการปรับตวัแบบผสมท่ี

เหมาะสม 

โดยกาํหนดสัญลกัษณ์ Proposed model แทนตัวแบบ

ผสมระหว่างตวัแบบโฮลตแ์ละตวัแบบซัปพอร์ตเวกเตอร์รี

เกรสชัน  เ พ่ือความกระชับในส่วนของการนําเสนอ

ผลการวิจยั 

3.3 การประเมินประสิทธิภาพการพยากรณ์ 

สําหรับการประเมินประสิทธิภาพการพยากรณ์ของตวั

แบบพยากรณ์ต่าง  ๆ  ใช้การทดสอบแบบไขว้ (Cross-

validation) โดยแบ่งชุดขอ้มูลอนุกรมเวลาของปริมาณการ

ส่งออกกุง้ขาวสดแช่แข็งออกเป็น 3 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

ซ่ึงประกอบไปด้วยชุดข้อมูลสําหรับการสร้างตัวแบบ

พยากรณ์ประมาณร้อยละ 60 (ม.ค. 59–ก.ค. 62) ชุดขอ้มูล

สําหรับการทดสอบประมาณร้อยละ 28 (ส.ค. 62–มี.ค. 64) 

และชุดขอ้มูลนอกเหนือจากทั้งสองชุดแรกประมาณร้อยละ 

12 (เม.ย. 64–ธ.ค. 64) ตามลาํดบั

 

 
รูปท่ี 2 การแบ่งชุดขอ้มูลเพ่ือสร้างและทดสอบประสิทธิภาพการพยากรณ์ 
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โดยตัวแบบพยากรณ์ต่าง  ๆ  จะสร้างจากชุดข้อมูล

สําหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์เ พ่ือหาตัวแบบท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับพยากรณ์ล่วงหน้า 1 ช่วงเวลา 

ภายหลงัจากการพยากรณ์จะเปิดเผยค่าแรกของชุดข้อมูล

สําหรับการทดสอบเพ่ือคาํนวณหาค่าความผิดพลาดของ

การพยากรณ์ของแต่ละตวัแบบ เม่ือค่าแรกของชุดสําหรับ

ทดสอบเปิดเผยจะถูกรวมเขา้กบัชุดขอ้มูลสําหรับการสร้าง

ตวัแบบพยากรณ์เดิมเพ่ือปรับปรุงขอ้มูลสําหรับการสร้าง

ตัวแบบพยากรณ์ให้ทันสมัยเพ่ือพยากรณ์ค่าล่วงหน้า 1 

ช่วงเวลาถัดไป เพ่ือเปรียบเทียบและคํานวณค่าความ

คลาดเคล่ือนเทียบกับค่าจริง ซ่ึงจะดาํเนินการไปเร่ือย ๆ 

จนกระทัง่ถึงค่าสุดทา้ยของชุดขอ้มูลสําหรับการทดสอบ 

เพ่ือคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย โดยการดาํเนินการน้ี

เป็นการทดสอบแบบไขว ้เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการ

พยากรณ์ค่าในอนาคตของตวัแบบต่าง ๆ ตวัแบบพยากรณ์

ท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสุดในหลาย 

ๆ เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพย่อมเป็นตวัแบบพยากรณ์ท่ีมี

ความเหมาะสมสําหรับการอธิบายขอ้มูลอนุกรมเวลามาก

ท่ีสุด หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่า ตัวแบบดังกล่าวมีความ

แม่นยาํในการพยากรณ์มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับตัวแบบ

พยากรณ์อ่ืน ๆ 

นอกจากน้ี ชุดข้อมูลนอกเหนือจากทั้งสองชุดแรกใช้

ทดสอบและยืนยนัความสามารถในการพยากรณ์ค่าท่ีมอง

ไม่เห็นในอนาคตของตวัแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงไดจ้าก

การทดสอบแบบไขว้ โดยจะดําเนินการคล้ายกับการ

ทดสอบแบบไขว ้คือ การใชข้อ้มูลสาํหรับการสร้างตวัแบบ

พยากรณ์ ซ่ึงประกอบไปด้วยข้อมูลสําหรับการสร้างตัว

แบบพยากรณ์เดิมและข้อมูลสําหรับทดสอบตัวแบบ

พยากรณ์ท่ี ถูกเฉลยแล้วรวมเข้า เ ป็นข้อมูลชุดใหม่ท่ี

ปรับปรุงให้ทันสมัยและสอดคล้องกับการพยากรณ์

ล่วงหน้า 1 ช่วงเวลาของค่าแรกของชุดขอ้มูลท่ีซ่อนไวแ้ละ

อยู่นอกเหนือจากทั้งสองชุดขอ้มูลแรก และเม่ือค่าแรกของ

ชุดขอ้มูลน้ีถูกเฉลยเพ่ือคาํนวณค่าความผิดพลาดของการ

พยากรณ์ ค่าดงักล่าวจะถูกนาํมารวมกบัชุดขอ้มูลสําหรับ

การสร้างตัวแบบเดิมเ พ่ือปรับปรุงและสร้างสมการ

ความสัมพนัธ์เพ่ือพยากรณ์ค่าล่วงหน้า 1 ช่วงเวลา ซ่ึงจะ

ดําเนินการวนซํ้ าจนกระทั่งพยากรณ์ค่าสุดท้ายของชุด

ข้อมูลท่ีซ่อนไว ้เพ่ือคาํนวณหาค่าเฉล่ียของเกณฑ์ความ

ผิดพลาดทั้ง 5 เกณฑ์ ดงัสมการท่ี (19) ถึง (23) สําหรับการ

ยืนยนัความคงเส้นคงวาของประสิทธิภาพการพยากรณ์ 

3.4 เกณฑ์การวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์ 

3.4.1 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

 

MAE = ∑ |𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦�𝑡𝑡|𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

𝑛𝑛
  (19) 

 

3.4.2 รากของค่าความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉลี่ย 

 

RMSE = �∑ (𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦�𝑡𝑡)2𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

𝑛𝑛
  (20) 

 

3.4.3 ร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

 

MAPE = ∑ |𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦�𝑡𝑡| 𝑦𝑦𝑡𝑡⁄𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

𝑛𝑛
× 100  (21) 

 

3.4.4 ร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉลี่ยแบบ

สมมาตร 

 

sMAPE = ∑ 2×|𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦�𝑡𝑡| (𝑦𝑦𝑡𝑡+𝑦𝑦�𝑡𝑡)⁄𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

𝑛𝑛
× 100  (22) 

 

3.4.5 ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล่ื อ น เ ชิ ง ร ะ ดั บ ข อ ง ค ว า ม

คลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

 

MASE =
∑ �𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦�𝑡𝑡�
𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

𝑛𝑛
∑ �𝑦𝑦𝑗𝑗−𝑦𝑦𝑗𝑗−1�
𝐽𝐽
𝑗𝑗=2

𝐽𝐽−1

  (23) 

 

เม่ือ  tŷ และ ty คือ ค่าพยากรณ์และค่าขอ้มูลอนุกรมเวลา 

ณ เวลาท่ี t ของชุดขอ้มูลสาํหรับทดสอบ 

 jy คือ ค่าขอ้มูลอนุกรมเวลา ณ เวลาท่ี j ของชุดขอ้มูล

สาํหรับการสร้างตวัแบบ 

 

4. ผลการวิจัยและการอภิปราย 

หากใช้ชุดขอ้มูลตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 จาํนวน 43 

ค่าข้อมูลอนุกรมเวลา ตัวแบบอารีมาท่ีเหมาะสม คือ 

ARIMA(1,0,0)(0,1,0)12 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิดงัรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 ตวัแบบอารีมาท่ีเหมาะสมสาํหรับขอ้มูลอนุกรม

เวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 

 

ในขณะท่ี เม่ือทราบค่าลาํดบัแรกของชุดทดสอบภายหลงั

จากการเฉลยเพ่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือน จึงนาํเขา้ร่วมกบั

ชุดขอ้มูลสําหรับการสร้างตวัแบบเดิมเพ่ือปรับปรุงขอ้มูลให้

ทนัสมยัสําหรับสร้างตวัแบบเพ่ือพยากรณ์ค่าล่วงหน้าถดัไป 

โดยไดต้วัแบบอารีมาท่ีเหมาะสม คือ ARIMA(1,0,0)(0,1,0)12 

ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิดงัรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 ตวัแบบอารีมาท่ีเหมาะสมสาํหรับขอ้มูลอนุกรม

เวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ส.ค. 62 

 

โดยผลการพิจารณาตวัแบบอารีมาท่ีเหมาะสมพบว่า ตวั

แบบอารีมาเดิมท่ีเหมาะสมในชุดข้อมูลแรกไม่สามารถ

อธิบายชุดขอ้มูลท่ีปรับปรุงใหม่ให้ทนัสมยักบัการพยากรณ์

ล่วงหนา้ในช่วงถดัไปได ้ 

ตวัแบบโฮลต์สําหรับชุดขอ้มูลตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 

จาํนวน 43 ค่าขอ้มูลอนุกรมเวลา ตวัแบบท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 ตวัแบบโฮลตท่ี์เหมาะสมสาํหรับขอ้มูลอนุกรมเวลา

ตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 

ในขณะท่ีเม่ือมีการปรับปรุงข้อมูลอนุกรมเวลาให้

ทนัสมยั ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแบบโฮลตมี์การปรับเปล่ียน

ไป ดงัรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 ตวัแบบโฮลตท่ี์เหมาะสมสาํหรับขอ้มูลอนุกรมเวลา

ตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ส.ค. 62 

 

ถึงแมค้่าสัมประสิทธ์ิจะใกลเ้คียงเดิมแต่ก็ไม่ไดค้งท่ี ซ่ึง

แสดงให้เห็นว่า เม่ือเกิดการปรับปรุงชุดขอ้มูลใหม่ ตวัแบบ

โฮลต์ท่ีเหมาะสมกบัชุดขอ้มูลใหม่จะเกิดการปรับเปล่ียน 

ซ่ึงการเขียนสมการตัวแบบโฮลต์ท่ีระบุค่าสัมประสิทธ์ิ

แ บ บ ค ง ท่ี อ า จ ไ ม่ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ข้อ มู ล ท่ี เ กิ ด ก า ร

เปล่ียนแปลงตามการปรับปรุงขอ้มูลให้ทนัสมยัได ้

สําหรับตวัแบบโฮลต์วิเทอร์แบบเชิงบวกสําหรับขอ้มูล

อนุกรมเวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 ดงัรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7 ตวัแบบโฮลตวิ์นเทอร์แบบเชิงบวกท่ีเหมาะสม

สาํหรับขอ้มูลอนุกรมเวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 

 

แต่เม่ือปรับปรุงขอ้มูลให้ทนัสมยั ค่าสัมประสิทธ์ิของ

ตวัแบบโฮลตวิ์นเทอร์แบบเชิงบวกกลบัเปล่ียนแปลงไปดงั

รูปท่ี 8 
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รูปท่ี 8 ตวัแบบโฮลตวิ์นเทอร์แบบเชิงบวกท่ีเหมาะสม

สาํหรับขอ้มูลอนุกรมเวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ส.ค. 62 

 

ซ่ึงตวัแบบโฮลต์วินเทอร์แบบเชิงบวกเดิมท่ีเหมาะสมกบั

ขอ้มูลอนุกรมเวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 ไม่สามารถอธิบาย

ขอ้มูลอนุกรมเวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ส.ค. 62 ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

โดยตวัแบบโฮลต์วินเทอร์แบบเชิงคูณท่ีเหมาะสมสําหรับ

ขอ้มูลอนุกรมเวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 ดงัรูปท่ี 9 

 

 
รูปท่ี 9 ตวัแบบโฮลตวิ์นเทอร์แบบเชิงคณูท่ีเหมาะสม

สาํหรับขอ้มูลอนุกรมเวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ก.ค. 62 

 

ซ่ึงตัวแบบโฮลต์วินเทอร์ท่ีเหมาะสมกับชุดข้อมูล

อนุกรมเวลาท่ีมีการปรับปรุงขอ้มูลให้ทนัสมยักลบัให้ค่า

สัมประสิทธ์ิท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัรูปท่ี 10 

 

 
รูปท่ี 10 ตวัแบบโฮลตวิ์นเทอร์แบบเชิงคณูท่ีเหมาะสม

สาํหรับขอ้มูลอนุกรมเวลาตั้งแต่ ม.ค. 59 ถึง ส.ค. 62 

สําหรับตวัแบบผสมท่ีนาํเสนอใชก้ารประยุกต์ใชต้ัวแบบ

โฮลต์ท่ีเหมาะสมกบัชุดขอ้มูลสําหรับการสร้างตวัแบบในแต่

ละช่วงเวลาท่ีผ่านการปรับปรุงขอ้มูลให้ทาํสมัยเพ่ือใช้เป็น

ขอ้มูลสําหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมสําหรับ

การพยากรณ์ไปขา้งหน้า 1 เดือนล่วงหน้า แลว้จึงใช้ตวัแบบ

ซัปพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันท่ีมีจาํนวนขอ้มูลป้อนเขา้ 13 ค่า 

และกาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิ C และ γ เท่ากบั 379.06 และ 0.15 

ตามลาํดบั เพ่ือสร้างสมการความสัมพนัธ์อธิบายค่าส่วนเหลือ

ท่ีไดจ้ากตวัแบบโฮลต์ท่ีเหมาะสม เพ่ือลดความผิดพลาดของ

ตวัแบบโฮลตอ์ยา่งเป็นระบบ 

จากการสร้างและทดสอบประสิทธิภาพการพยากรณ์

ของตวัแบบพยากรณ์ต่าง ๆ ดว้ยชุดขอ้มูลสําหรับการสร้าง

และทดสอบตัวแบบพบว่า ตัวแบบผสมท่ีนําเสนอให้ผล

การพยากรณ์ท่ีสอดคล้องและใกล้เคียงกับปริมาณการ

ส่งออกกุง้ขาวแช่แขง็มากกว่าตวัแบบพยากรณ์อ่ืน ๆ ท่ีบาง

สถานการณ์ให้ค่าความผิดพลาดค่อนขา้งชัดเจน เช่น ช่วง

การส่งออกในเดือนพฤศจิกายน พ .ศ . 2563 ถึง เ ดือน

กุมภาพันธ์ พ.ศ . 2564 ตัวแบบพยากรณ์ต่าง  ๆ ให้ค่าท่ี

เบ่ียงเบนจากข้อมูลปริมาณการส่งออกจริงค่อนข้างมาก 

ยกเว้นตัวแบบผสมท่ีนําเสนอท่ีย ังคงให้ค่าพยากรณ์ท่ี

สอดคล้องและใกล้เคียงกับปริมาณการส่งออกจริง ดัง

แสดงในรูปท่ี 11  

 

 
รูปท่ี 11 การพยากรณ์ปริมาณการส่งออกกุง้ขาวสดแช่แขง็ 

 

ซ่ึงการพิจารณาค่าความผิดพลาดของการพยากรณ์ดว้ย

เกณฑก์ารวดัประสิทธิภาพ 5 เกณฑ ์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าความผิดพลาดของตวัแบบพยากรณ์ 

ตวัแบบ MAE* MAPE RMSE* sMAPE MASE 

ARIMA 66.14 12.57 83.53 12.70 0.62 

Holt 64.06 12.71 83.06 12.16 0.61 
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ตารางท่ี 1 ค่าความผิดพลาดของตวัแบบพยากรณ์ (ต่อ) 

ตวัแบบ MAE* MAPE RMSE* sMAPE MASE 

HW(A) 70.71 14.09 89.47 14.69 0.67 

HW(M) 62.57 11.70 82.05 11.33 0.59 

Proposed 

model 
53.02 9.90 69.12 9.80 0.50 

หมายเหตุ * คือ หน่วย 10,000 กิโลกรัม 

 

น อ ก จ า ก น้ี  ชุ ด ข้ อ มู ล ท ด ส อ บ เ พ่ิ ม เ ติ ม ท่ี อ ยู่

นอกเหนือจากชุดขอ้มูลทั้งการสร้างและทดสอบตัวแบบ

พยากรณ์ใช้สําหรับยืนยันประสิทธิภาพของตัวแบบ

พยากรณ์ท่ีนาํเสนอ เพ่ือบ่งช้ีการคงประสิทธิภาพของการ

พยากรณ์ค่าท่ีมองไม่เห็นในอนาคต ถึงแมใ้ชชุ้ดขอ้มูลใหม่

เพ่ิมเติมดงัรูปท่ี 12 

 

 
รูปท่ี 12 การพยากรณ์ขอ้มูลเพ่ิมเติม 

 

ซ่ึงผลการประเมินประสิทธิภาพการพยากรณ์ ดงัแสดง

ในตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ค่าความผิดพลาดของตวัแบบพยากรณ์เพ่ิมเติม 

ตวัแบบ MAE* MAPE RMSE* sMAPE MASE 

ARIMA 83.91 14.93 95.38 15.06 0.79 

Holt 70.67 12.75 100.20 12.01 0.67 

HW(A) 75.14 13.42 102.39 12.51 0.71 

HW(M) 78.96 14.11 105.25 13.45 0.75 

Proposed 

model 
60.24 10.90 93.81 10.12 0.57 

หมายเหตุ * คือ หน่วย 10,000 กิโลกรัม 

 

จากผลการประเมินประสิทธิภาพตวัแบบพยากรณ์ต่าง ๆ 

พบว่าตวัแบบพยากรณ์ทั้งหมดมีค่าความผิดพลาดโดยเฉล่ีย

เพ่ิมขึ้นตามเกณฑ์การวดัประสิทธิภาพส่วนใหญ่ อย่างไรก็

ตาม ตวัแบบผสมท่ีนาํเสนอยงัคงให้ผลการพยากรณ์ท่ีแม่นยาํ

ท่ีสุดเม่ือเทียบกับตัวแบบพยากรณ์อ่ืน ๆ และใกล้เคียงกับ

ประสิทธิภาพท่ีทดสอบดว้ยชุดขอ้มูลทดสอบ 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

จากการประเมินประสิทธิภาพทั้ งหมดภายใต้วิธีการ

ทดสอบแบบไขวแ้ละชุดขอ้มูลเพ่ิมเติมท่ีถูกปิดบงัไวเ้พ่ือใช้

ทดสอบประสิทธิภาพการพยากรณ์ค่าท่ีมองไม่เห็นใน

อนาคตพบว่า ตวัแบบผสมท่ีนาํเสนอมีความแม่นยาํมากท่ีสุด 

[19] เม่ือเทียบกับตัวแบบพยากรณ์อ่ืน ๆ รวมทั้งยงัคงให้

ประสิทธิภาพการพยากรณ์ท่ีใกลเ้คียงกับประสิทธิภาพใน

ขั้นตอนการทดสอบแบบไขว ้ถึงแมจ้ะมีค่าความคลาดเคล่ือน

เพ่ิมขึ้ นเล็กน้อย จึงสามารถกล่าวได้ว่า วิธีการลดความ

ผิดพลาดอย่างเป็นระบบของตัวแบบโฮลต์ท่ีมีสมการท่ี

สามารถอธิบายได้เพียงการเปล่ียนแปลงของระดับและ

แนวโนม้การเปล่ียนแปลงของขอ้มูลอนุกรมเวลาดว้ยตวัแบบ

ซัปพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันสามารถเพ่ิมความถูกต้องของ

การพยากรณ์ไดม้ากย่ิงขึ้น หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง ตวัแบบซัป

พอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชนัสามารถช่วยอธิบายลกัษณะรูปแบบ

ของอิทธิพลท่ีเหลืออยู่ในค่าส่วนเหลือจากตวัแบบโฮลต์ได้

เหมาะสมย่ิงขึ้นเม่ือเทียบกบัตวัแบบโฮลต์วินเทอร์ ซ่ึงเหมาะ

สาํหรับการพยากรณ์ระยะส้ันล่วงหนา้ 1 เดือน 

ด้วยเหตุน้ี  ตัวแบบผสมท่ีนําเสนอสามารถใช้เป็น

เคร่ืองมือสาํหรับการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกกุง้ขาวสด

แช่แข็งรายเดือน เพ่ือใช้เป็นสารสนเทศประกอบการวาง

แผนการผลิตและการเก็บเก่ียวผลผลิต เพ่ือให้สอดคลอ้งกบั

ความต้องการของตลาดการส่งออกกุ้งขาวสดแช่แข็งท่ี

กาํลงัจะเกิดขึ้น  

สําหรับงานวิจัยในส่วนถัดไปจะเป็นการพิจารณา

สัดส่วนท่ีเหมาะสมของส่วนประกอบท่ีได้จากตัวแบบ

โฮลต์และซัปพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันท่ีเหมาะสม เพ่ือให้

สามารถให้ผลการพยากรณ์ท่ีมีความแม่นยาํเพ่ิมมากย่ิงขึ้น 
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บทคัดย่อ 

ปัญหาการจดัเส้นทางขนส่งแบบมีช่วงเวลารับสินคา้ (Vehicle Routing Problem with Time Windows: VRPTW) เป็นหน่ึงใน

ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงการจดั (Combinatorial Optimization Problem) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหากลุ่มของเส้นทางท่ี

ยานพาหนะเดินทางไปบริการลูกคา้ตามจาํนวนความตอ้งการสินคา้ภายในช่วงเวลารับสินคา้ บทความน้ีนาํเสนอการประยุกต์

วิธีการหาค่าเหมาะสมภูมิคุ ้มกันหมู่ไวรัสโคโรนาร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมของวาฬหลงัค่อม (Hybrid Coronavirus Herd 

Immunity Optimizer with Whale Optimization Algorithm: HCHIO-WOA) สําหรับแก้ปัญหา VRPTW วิธีการหาค่าเหมาะสม

ภูมิคุม้กนัหมู่ไวรัสโคโรนา (CHIO) เลียนแบบกลไกการเวน้ระยะห่างทางสังคมในการสร้างภูมิคุม้กนั พารามิเตอร์ของวิธี CHIO 

ถูกควบคุมดว้ยอตัราการแพร่เช้ือ และเกณฑ์อายสูุงสุดของการติดเช้ือ วิธีเรียงลาํดบัค่ามากใชส้ร้างตวัแทนคาํตอบเร่ิมตน้ ในกรณี

ท่ีเลขสุ่มมีค่ามากกว่าอตัราการแพร่เช้ือ วิธีการหาค่าเหมาะสมของวาฬหลงัค่อมถูกใชใ้นการสร้างคาํตอบใหม่เพ่ือหลีกเล่ียงการติด

คาํตอบทอ้งถ่ิน วิธีการปรับปรุงคาํตอบประกอบดว้ยวิธีสองตวัดาํเนินการ (2-Operator) วิธีการแลกเปล่ียนแบบแลมดา (Lambda-

Interchange) และวิธีการสลบัสายพนัธ์ุแบบเปล่ียนขอบ (Alternating Edges Crossover) วิธีการท่ีเสนอนาํไปทดสอบกบัโจทยปั์ญหา

เทียบเคียงของโซโลมอนท่ีมีขนาดลูกคา้ต่างกนัและเปรียบเทียบกบัวิธีท่ีผ่านมา ผลการทดลองพบว่า วิธี HCHIO-WOA มีค่าเฉล่ีย

ของค่าคาํตอบมากกว่าค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (Best Known Solution) ในโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขนาดเล็กและขนาดกลางท่ี 0.32 

เปอร์เซ็นต์ และ 2.06 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั และโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขนาดใหญ่มีค่าคาํตอบท่ีดีสุดจาํนวน 9 ขอ้ จากทั้งหมด 11 

ขอ้ และมีค่าคาํตอบมากกว่าค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 0.08 เปอร์เซ็นต ์ 
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ขนส่ง, ช่วงเวลารับสินคา้ 

Abstract 

Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) is one of the combinatorial optimization problems that objective is 

to find the optimal set of routes for a fleet of vehicles to service a set of customers, a given set of demands within time window. This 

paper presents the hybrid the Coronavirus Herd immunity Optimizer with Whale Optimization Algorithm (HCHIO-WOA) for 

solving VRPTW. The Coronavirus Herd Immunity Optimizer (CHIO) mimics the mechanism the social distancing in the herd 

immunity strategy. The parameters of CHIO are controlled by basic reproduction rate (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) and maximum age of infected cases 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴). The Largest Rank Value (LRV) is used for generating the initial solution. In other case, the random number is larger than 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  that WOA is used for selecting the new solution to avoid trapped in local optimal. The local search comprised 2-Operator, 

Lambda-Interchange method and Alternating Edges Crossover (AEX) for solution improvement. The proposed method has been 

tested in Solomon instance in different size problems and compared with other existing algorithms. The experiment result shows that 

the average gap of HCHIO-WOA is larger than Best Known Solution for small and medium problems which are 0.32% and 2.06%, 

respectively. The large problem found 9 out of 11 instances in Best Known Solution that is large value at 0.08%. 

Keywords: Coronavirus Herd Immunity Optimizer, Whale Optimization Algorithm, Vehicle Routing Problem, Time 

Windows 

1. ท่ีมาและความสําคัญ 

ปั ญ ห า ก า ร จั ด เ ส้ น ท า ง ข น ส่ ง  ( Vehicle Routing 

Problem: VRP) เ ป็นปัญหาท่ีสําคัญในการขนส่ง การ

กระจายสินค้า และระบบโลจิสติกส์ แต่เดิม Dantzig and 

Ramser [1] ไดศึ้กษาปัญหาการเดินทางของยานพาหนะท่ี

พิจารณาความต้องการสินค้าและปริมาณความจุของ

ย า น พ าห น ะ  ปั ญ ห า  VRP มี ข้อ จํากัด ห ลัก อ ยู่  3 ข้อ 

ประกอบด้วย ยานพาหนะเม่ือออกจากคลงัสินค้าจะตอ้ง

กลบัเข้าคลงัสินคา้ตามเดิม ลูกค้าจะได้รับสินค้าทั้งหมด

คร้ังเดียวจากการขนส่งด้วยยานพาหนะคนัเดียวเท่านั้น 

และปริมาณสินค้ารวมทั้ งหมดแล้วไม่เกินความจุของ

ยานพาหนะ ช่วงเวลาในการรับสินค้าของลูกค้า (Time 

Windows) เ ป็ น ห น่ึ ง ใ น ข้ อ จํ า กั ด ท่ี เ กิ ด ขึ้ น จ ริ ง ใ น

ภาคอุตสาหกรรมการผลิต เน่ืองจากแต่ละอุตสาหกรรมจะ

มีเวลาในการทาํงานท่ีแตกต่างกนั เช่น 8 ชัว่โมง 16 ชัว่โมง 

หรือ 24 ชัว่โมง ต่อ 1 วนั โดยวตัถุดิบท่ีนาํเขา้มาใชใ้นการ

ผลิตจะตอ้งสอดคลอ้งกบัเวลาทาํการผลิตสินคา้ โดยลูกคา้

แต่ละรายจะมีช่วงเวลาในการรับสินคา้ท่ีแตกต่างกนั การ

จัดส่งสินค้าให้กับลูกค้าแต่ละรายท่ีกระจายอยู่รอบ

คลงัสินคา้ถือเป็นหน้าท่ีหลกัของผูว้างแผนจดัเส้นทางให้

ยานพาหนะเดินทาง เพ่ือให้มีต้นทุนการขนส่งท่ีตํ่าท่ีสุด

หรือระยะทางขนส่งท่ีส้ันท่ีสุด ช่วงเวลารับสินคา้สามารถ

แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ช่วงเวลายืดหยุ่น (Soft Time 

Windows) เป็นเง่ือนไขท่ียอมให้ยานพาหนะเดินทางมาถึง

ตาํแหน่งลูกคา้ก่อนเวลารับสินคา้ แต่ตอ้งจอดรอจนกว่าจะ

ถึงช่วงเวลาเร่ิมตน้ของการรับสินคา้และไม่มีการคิดค่าปรับ

ในการจอดรอคอย  และอีกรูปแบบหน่ึงเป็นช่วงเวลา

เคร่งครัด (Hard Time Windows) ซ่ึงยานพาหนะจาํเป็นตอ้ง

เดินทางมาถึงตาํแหน่งลูกค้าและพร้อมให้บริการภายใน

ช่วงเวลาในการรับสินคา้เท่านั้น ในบางกรณีมีทั้งช่วงเวลา

ยืดหยุน่และเคร่งครัดร่วมกนัในลูกคา้แต่ละราย [2–4]  

ปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งท่ีมีช่วงเวลาในการรับ

สินค้า (Vehicle Routing Problem: VRPTW) มีการพฒันา

ออกไป 2 แนวทาง คือ การพฒันาลกัษณะของปัญหา และ

การพฒันาของวิธีการแกปั้ญหา ส่วนของลกัษณะปัญหาจะ

คิดค่าปรับเม่ือละเมิดขอ้จาํกดัดา้นเวลา [5] การผสมกนัของ

ช่วงเวลารับสินคา้ [3] หรือมีการเพ่ิมเป็นหลายวตัถุประสงค ์

[6] ในอีกแนวทางหน่ึงของวิธีการแก้ปัญหา VRPTW 
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เน่ืองจากเป็นปัญหาท่ีอยู่ในกลุ่มปัญหาเอ็นพีฮาร์ท (NP-

Hard Problem) จะใช้วิ ธีการแม่นย ํา (Exact method) แก้

โจทย์ปัญหาขนาดเล็ก เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นมีการ

พฒันาวิธีฮิวริสติก (Heuristic) จนไปถึงวิธีเมต้าฮิวริสติก 

( Metaheuristics) วิ ธี ก า ร ท่ี นิ ย ม นํ า ม า แ ก้ ปั ญ ห า 

ประกอบดว้ย วิธีอบเหนียวจาํลอง (Simulated Annealing) 

[7] วิ ธี เ ชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [8] วิ ธีอาณา

นิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) [9] วิ ธีหาค่ า

เ ห ม า ะ ส ม ท่ี สุ ด แ บ บ ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  ( Particle Swarm 

Optimization: PSO) [10] วิธีอาณานิคมผึ้งเทียม (Artificial 

Bee Colony Algorithm: ABC) [11] และวิธีหาค่าเหมาะสม

ท่ีสุดแบบห้ิงห้อย (Firefly Algorithm) [12] เพ่ือให้ได้ค่า

คาํตอบท่ีดีขึ้นมีการพฒันาวิธีหาคาํตอบร่วมกนัมากกว่า 1 

วิธี [13] กระบวนการคน้หาคาํตอบในแต่ละวิธีจะมีลกัษณะ

เด่นท่ีแตกต่างกัน โดยแต่ละวิธีจะมีกระบวนการค้นหา

แ บ บ สุ่ ม ก ร ะ จ า ย  ( Exploration Mechanism) กั บ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ค้น ห า คํา ต อ บ ใ ก ล้ เ คี ย ง  ( Exploitation 

Mechanism) ซ่ึงสองกระบวนการน้ีจะตอ้งมีความสมดุลกนั

เพ่ือให้ไดค้่าคาํตอบท่ีเหมาะสมภายในระยะเวลาท่ีตอ้งการ  

ใ น ปี  ค . ศ .  2021 [14] มี ก า ร พัฒ น า วิ ธีการหาค่ า ท่ี

เ ห ม า ะ สม ภู มิคุ ้ม กันห มู่  ( Coronavirus Herd Immunity 

Optimizer: CHIO) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีได้รับแรงบันดาลใจจาก

ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร พ้ื น ฐ า น ข อ ง ม นุ ษ ย์  (Human-based 

Algorithm) ในการป้องกนัการติดเช้ือไวรัสโคโรนา วิธีการ

จะเลียนแบบกลยทุธ์ในการสร้างภูมิคุม้กนัหมู่ โดยใชอ้ตัรา

การแพร่กระจายเช้ือไวรัสระหว่างผูป่้วยกบัคนใกลชิ้ดเพ่ือ

สร้างภูมิคุ ้มกันของแต่ละคนผ่านเง่ือนไขของการเว้น

ระยะห่างทางสังคม เพ่ือควบคุมการระบาดและปกป้อง

บุคคลท่ีไม่มีภูมิคุ ้มกัน การเวน้ระยะห่างทางสังคมเป็น

กระบวนการหน่ึงในการพฒันาคาํตอบท่ีอยู่แบบ Exploit 

Mechanism และเม่ืออตัราภูมิคุม้กนัไม่สามารถพฒันาให้ดี

ขึ้ น ไ ด้ ก็ จ ะ ส ร้ า ง ภู มิ คุ ้ม กัน ชุ ด ใ ห ม่ ขึ้ น ม าแ ท น ด้วย 

Exploration Mechanism ส่ ว น ใ ห ญ่ วิ ธี  CHIO มี ก า ร

ประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาทางวิศวกรรมไฟฟ้า [15–16] ปัญหาท่ี

มีหลายวตัถุประสงค์ [17–20] ปัญหาเชิงการจัด [21],[22] 

แ ล ะ ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ กับ วิ ธี ก า ร อ่ื น  ๆ  [23] ซ่ึ ง พ บ ว่ า มี

ประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาเป็นท่ีน่าพอใจ 

นอกจากน้ี วิธีการหาค่าเหมาะสมของวาฬหลงัค่อม 

(Whale Optimization Algorithm: WOA) [24] ยงัพฒันามา

จากแนวคิดการหาคาํตอบตามความฉลาดของกลุ่ม (Swarm 

Intelligence Algorithm) ท่ี เ ลียนแบบพฤติกรรรมการล่า

เหย่ือของวาฬหลงัค่อม เม่ือพบเหย่ือจะทาํการล้อมเหย่ือ

และโจมตีเหย่ือดว้ยฟองอากาศ ซ่ึงจะพยายามบีบวงล้อม

ของเหย่ือและเคล่ือนท่ีเขา้หาเหย่ือแบบเกลียว เม่ือเหย่ือถูก

ล่าแล้ววาฬหลังค่อมจะหาเหย่ือใหม่อีกคร้ัง กลไกการ

ทาํงานของวิธีน้ีจะอาศยัตาํแหน่งระหว่างวาฬหลงัค่อมกบั

เหย่ือเป็นตาํแหน่งของคาํตอบ และจะอพัเดตตาํแหน่งใหม่

เม่ือไดต้าํแหน่งของคาํตอบท่ีดีสุดในแต่ละรอบการคน้หา

เหย่ือ  จากวิธี WOA พบว่า กลไกการโจมตีเหย่ือด้วย

ฟองอากาศเป็น Exploit Mechanism และเม่ือวาฬหลงัค่อม

หาเหย่ือใหม่เป็น Exploration Mechanism งานวิจัยท่ีผ่าน

มาพบว่า วิธี WOA ท่ีประยุกต์ร่วมกบัวิธีการคน้หาคาํตอบ

อ่ืน ๆ มีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหา [25–28] และเม่ือนาํ

วิธีดงักล่าว ร่วมกบัวิธีการคน้หาคาํตอบหลกัอ่ืน ๆ มีทั้งการ

ประยุกต์ใช้รูปแบบ Exploit  Mechanism ในวิธี ABC [29] 

และรูปแบบ Exploration Mechanism ในวิธีหาคาํตอบแบบ

ราเ มือก (Slime Mould Algorithm) [30] ผลการทดลอง

พบว่า  การประยุกต์ วิ ธี  WOA ร่วมด้วยสามารถเ พ่ิม

ประสิทธิภาพในกระบวนการหาคาํตอบ 

วิธี CHIO น้ีถือเป็นวิธีหาค่าคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ียงัไม่

เป็นท่ีแพร่หลายมากนัก แต่ค่าอตัราการแพร่เช้ือ (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) 
และเกณฑอ์ายสูุงสุดของการติดเช้ือ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) เ ป็นหน่ึง

ในพารามิเตอร์ท่ีต้องปรับให้เกิดความสมดุลระหว่าง 

Exploitation Mechanism กั บ  Exploration Mechanism 

ในทางกลบักนัวิธี WOA มีจุดเด่นท่ีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการ

ทดลองมีจาํนวน 2 ค่า ประกอบดว้ยจาํนวนวาฬหลงัค่อม 

(𝑁𝑁) และจํานวนรอบค้นหาคําตอบ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) และมี

ลกัษณะพิเศษในการปรับปรุงคาํตอบท่ีสัมพนัธ์กนัระหว่าง

รอบการค้นหาคาํตอบปัจจุบนักับจาํนวนรอบสูงสุดของ

การคน้หาคาํตอบ แต่มีขอ้ดอ้ยในการลู่เขา้หาคาํตอบชา้และ

มีโอกาสติดคาํตอบทอ้งถ่ิน [31]  
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ดังนั้น งานวิจัยน้ีทาํการแก้ปัญหา VRPTW ด้วยการ

ประยุกต์วิธี CHIO ร่วมกบัวิธี WOA และเรียกวิธีดงักล่าว

ว่า วิธี HCHIO-WOA โดยเบ้ืองตน้ใช้วิธีเรียงลาํดบัค่ามาก

ในการสร้างตวัแทนคาํตอบ ขั้นตอนการหาคาํตอบจะใช้

ขั้นตอนหลักของวิธี CHIO และใช้วิธี WOA ในขั้นตอน

การพฒันาคาํตอบท่ีไม่ผ่านเกณฑ์การคดัเลือก แลว้นาํไป

ทดสอบกบัโจทยปั์ญหาเทียบเคยีง ผูวิ้จยัคาดหวงัว่างานวิจยั

น้ีจะเ ป็นแนวทางในการแก้ปัญหา VRPTW ได้อย่าง

เหมาะสม 

 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์  

ปัญหา VRPTW เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด

เ ชิ ง ก า ร จั ด  ( Combinatorial Optimization Problem) ท่ี

ประกอบดว้ย 2 เซตย่อย คือ เซตยานพาหนะ และ เซตของ

ลูกคา้ ปัญหา VRP สามารถแสดงไดด้ว้ยกราฟ 𝐺𝐺 = (𝑉𝑉,𝐴𝐴) 

ซ่ึง 𝑉𝑉 แทนเซตของจุดลูกค้าทั้งหมด 𝑉𝑉 = {0, 1, 2, … ,𝑁𝑁} 

𝐴𝐴 แ ท น เ ซ ต ข อ ง เ ส้ น เ ช่ื อ ม ร ะ ห ว่ า ง จุ ด ทั้ ง ห ม ด  𝐴𝐴 =

{�𝑣𝑣𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑗𝑗�: 0 ≤ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ≤ 𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑖𝑖 เป็นลูกคา้ซ่ึง  𝑖𝑖 = {1, 2, … ,𝑁𝑁} 

กาํหนดให ้𝑣𝑣0 คือ คลงัสินคา้ และลูกคา้ 𝑣𝑣𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉  

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ประกอบดว้ย กลุ่มของดชันี 

(Indices) พารามิเตอร์ (Parameters) ตวัแปรตดัสินใจ (Decision 

Variables) ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) สมการ

ขอ้จาํกดั (Constraints) โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

ดชันีและเซต  

𝑖𝑖, 𝑗𝑗  แทนหมายเลขลูกคา้ 

𝑘𝑘 แทนหมายเลขยานพาหนะ 

𝑁𝑁 เซตของลูกคา้  

𝐾𝐾 เซตของยานพาหนะ 

พารามิเตอร์  

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖  ระยะทางขนส่งจากลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 ไปยงั 𝑗𝑗  
𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 เวลาขนส่งจากลูกคา้ 𝑖𝑖 ไปยงั 𝑗𝑗 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ปริมาณความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑄𝑄𝑘𝑘  ความจุของยานพาหนะคนัท่ี 𝑘𝑘 

𝑡𝑡𝑖𝑖 ระยะเวลาการให้บริการท่ีลูกคา้ 𝑖𝑖 

𝑒𝑒𝑖𝑖 เวลาเร่ิมตน้ของช่วงเวลาในการบริการลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑙𝑙𝑖𝑖 เวลาส้ินสุดของช่วงเวลาในการบริการลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑎𝑎𝑖𝑖 เวลามาถึงของยานพาหนะท่ีตาํแหน่งลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑤𝑤𝑖𝑖  เวลารอคอยในการบริการลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

𝑀𝑀 จาํนวนบวกท่ีมีค่ามาก 

 

ตวัแปรตดัสินใจ  

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = �1
0 

ยานพาหนะคนัท่ี 𝑘𝑘 ขนส่งสินคา้จาก 𝑖𝑖 ไปยงั 𝑗𝑗 
กรณีอ่ืน ๆ 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 เวลาเร่ิมตน้ในการให้บริการลูกคา้ท่ี 𝑖𝑖 

แบบจาํลอง  

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑗𝑗=0

𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1   (1) 

 

ขอ้จาํกดั 

 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=0 = 1𝐾𝐾

𝑘𝑘=1  ∀𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑁𝑁 (2) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑗𝑗=0 = 1𝐾𝐾

𝑘𝑘=1  ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁 (3) 

∑ 𝑥𝑥0𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1𝑁𝑁
𝑗𝑗=1  ∀𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾 (4) 

∑ ∑ 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑗𝑗=0 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑁𝑁

𝑖𝑖=0  ∀𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾 (5) 

∑ 𝑥𝑥0𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 1𝑁𝑁
𝑗𝑗=1  ∀𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾 (6) 

∑ 𝑥𝑥0𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖0𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑖𝑖=0

𝑁𝑁
𝑗𝑗=0  ∀𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝐾𝐾 (7) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0𝑁𝑁
𝑗𝑗=0

𝑁𝑁
𝑖𝑖=0  ∀𝑙𝑙 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 

  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 
(8) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑖𝑖 − 𝑀𝑀�1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗  

 ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 
  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

(9) 

𝑒𝑒𝑖𝑖 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑖𝑖 ≤ 𝑙𝑙𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 
  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

(10) 

𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑖𝑖 , 0} ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁 (11) 
𝑎𝑎𝑖𝑖 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 
  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

(12) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ 0 ∀𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑁𝑁 (13) 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑁𝑁, 
  ∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝐾𝐾 

(14) 

 

จากตวัแบบจาํลองคณิตศาสตร์ขา้งตน้ ในสมการท่ี (1) 

แสดงระยะทางรวมทั้งหมดท่ีตํ่าท่ีสุด สมการ (2) และ (3) 

เป็นเง่ือนไขบงัคบัให้มียานพาหนะเข้าและออกได้เพียง

หน่ึงคนัสําหรับลูกคา้แต่ละราย สมการ (4) เป็นเง่ือนไขท่ี

กาํหนดว่ายานพาหนะจะต้องเดินทางออกจากคลงัสินคา้ 

อสมการ (5) เป็นเง่ือนไขบังคับให้ปริมาณสินค้ารวมท่ี

จะตอ้งขนส่งตอ้งไม่เกินความจุของยานพาหนะ อสมการท่ี 
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(6)–(7) กาํหนดว่ายานพาหนะท่ีเดินทางออกจากคลงัสินคา้

จะตอ้งเดินทางกลบัมาส้ินสุดท่ีคลงัสินค้าเดิม อสมการท่ี 

(8) เป็นเง่ือนไขกาํหนดว่ายานพาหนะท่ีเขา้และออกแต่ละ

จุดตอ้งเป็นยานพาหนะคนัเดียวกนั อสมการท่ี (9) กาํหนด

ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาเร่ิมขนส่งสินคา้ของลูกคา้ท่ีมี

เส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองกนั อสมการท่ี (10) กาํหนดให้

เวลาในการให้บริการตอ้งเร่ิมหลงัช่วงเวลาเร่ิมตน้และไม่

เกินหลังช่วงเวลาท่ีกําหนด สมการท่ี (11) เป็นเง่ือนไข 

กําหนดเวลารอให้บริการ อสมการท่ี (12) กําหนดเวลา

เร่ิมต้นการให้บริการหลงัเวลาการมาถึงของยานพาหนะ 

อสมการท่ี (13) และ (14) กําหนดคุณสมบัติของตัวแปร

ตดัสินใจท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

3. การหาค่าเหมาะสมภูมิคุ้มกนัหมู่ไวรัสโคโรนา 

วิธีการหาค่าเหมาะสมภูมิคุม้กันหมู่ไวรัสโคโรนาถูก

พฒันามาจากแนวความคิดการป้องกนัการแพร่ระบาดของ

เช้ือไวรัสโคโรนา อตัราการแพร่เช้ือขึ้นอยูก่บัการสัมผสักนั

ระหว่างผูป่้วยโรคโควิดและบุคคลทัว่ไป การเวน้ระยะห่าง

ทางสังคมเป็นแนวทางการป้องกนัการแพร่เช้ือ โดยในปี 

2021 งานวิจยัของ Al-Betar et al. [14] นาํเสนอแนวคดิการ

เวน้ระยะห่างทางสังคมมาประยุกต์ในการหาค่าคาํตอบ 

โดยแบ่งขั้นตอนการคน้หาคาํตอบออกเป็น 6 ขั้นตอน โดย

มีรายละเอียดดงัน้ี 

ขั้ นตอนท่ี 1 กําหนดพารามิเตอร์  (Initial the CHIO 

Parameter) 

พารามิเตอร์ของวิธี CHIO ประกอบดว้ย พารามิเตอร์

ของวิธีการหาค่าท่ี เหมาะสม (Algorithmic Parameters) 

และพารามิเตอร์ของกระบวนการหาคาํตอบ (Operational 

Parameters) โดยพารามิเตอร์ทั้งหมดของวิธี CHIO มี 6 ค่า 

ประกอบดว้ย จาํนวนผูป่้วยท่ีติดเช้ือเร่ิมตน้ (Infected Case, 

𝑐𝑐0) จํานวนประชากร (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) จํานวนรอบสูงสุดในการ

คน้หาคาํตอบ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) และขนาดของปัญหา (Problem 

Dimension, 𝑛𝑛) อตัราการแพร่เช้ือ (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) และ เกณฑ์อายุ

สูงสุดของการติดเช้ือ(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 

ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างภูมิคุ ้มกันหมู่ (Generate Herd 

Immunity Population, 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) 

ขั้นตอนการสร้างภูมิคุ ้มกันหมู่ จะเป็นการสร้างกลุ่ม

ตวัแทนคาํตอบตามจาํนวนประชากร (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) รูปแบบตวัแทน

คาํตอบจะอยู่ในรูปของเมทริกซ์ 2 มิติ ซ่ึงขนาดของ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

เท่ากับ 𝑛𝑛 × 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  โดยแต่ละแถว j ในเมทริกซ์กลุ่มตัวแทน

คาํตอบแสดงดว้ยตวัแทนคาํตอบ  𝑥𝑥𝑗𝑗 โดยในแต่ละ 𝑥𝑥𝑗𝑗 จะมีคา่

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 เป็นอตัราภูมิคุม้กนัท่ีสร้างมาจากฟังก์ชันวตัถุประสงค์

ของแต่ละปัญหา เช่น 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 + (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖) × 𝑈𝑈(0, 1) ∀𝑖𝑖 =

1,2, … ,𝑛𝑛 ดงัสมการท่ี (15) 

 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =

⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑥𝑥1

1 𝑥𝑥21 … 𝑥𝑥𝑛𝑛1

𝑥𝑥12 𝑥𝑥22 … 𝑥𝑥𝑛𝑛2
⋮ ⋮ … ⋮

𝑥𝑥1𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑥𝑥2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 … 𝑥𝑥𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻⎦
⎥
⎥
⎤
  (15) 

 

นอกจากน้ีมีการระบุสถานะของ 𝑥𝑥𝑗𝑗  ดว้ยค่าเวกเตอร์ 𝑆𝑆 

แทนกรณีความเส่ียงติดเช้ือไวรัสโคโรนาดว้ย 0 และกรณีท่ี

ติดเช้ือแลว้ดว้ย 1 ซ่ึงจาํนวนสถานะเวกเตอร์ 𝑆𝑆 จะมีจาํนวน

เท่ากบั 𝑐𝑐0  โดยเร่ิมตน้จะกาํหนดให้ 𝑆𝑆𝑗𝑗  เท่ากบั 0 และเกณฑ์

อายเุร่ิมตน้ 𝐴𝐴𝑗𝑗 เท่ากบั 0 

ขั้นตอนท่ี 3 วิวฒันาการภูมิคุ ้มกันหมู่ไวรัสโคโรนา 

(Coronavirus Herd Immunity Evolution) 

ขั้นตอนวิวฒันาการภูมิคุม้กนัหมู่เป็นการหาคาํตอบใหม่ 

𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ท่ีได้รับอิทธิพลมาจากยีนส์   𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗
 ในตัวแทน

คาํตอบ 𝑥𝑥𝑗𝑗  การหาคาํตอบใหม่จะใชก้ฎการเวน้ระยะห่างทาง

สังคม (Social Distancing) เพ่ือหาคาํตอบในแต่ละกรณีดว้ย

ค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 ท่ีเปรียบเทียบกบัค่า 𝑟𝑟 โดยเป็นค่าเลขท่ีไดจ้ากการ

สุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 ซ่ึงจะแบ่งในแต่ละกรณีตามสมการท่ี (16)  

 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ←

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑟𝑟 ≥ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟
𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 𝑟𝑟 < 1
3
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 𝑟𝑟 < 2

3
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 𝑟𝑟 < 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

  (16) 

 

กรณีติดเช้ือไวรัส (Infected Case) 

ค่ายีนส์ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) มีผลมาจากระยะห่างทางสังคม ซ่ึงมี

ความต่างระหว่างยีนส์ปัจจุบนักบัยีนส์ท่ีมีการติดเช้ือโดยค่า 

𝑟𝑟 ∈ � 0,1
3𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

� ค่า 𝑥𝑥𝑐𝑐(𝑡𝑡) เป็นการสุ่มเลือกจาก 𝑥𝑥𝑐𝑐 ของเวกเตอร์ 

𝑆𝑆 , 𝑐𝑐 = {𝑖𝑖|𝑆𝑆𝑖𝑖 = 1}  ซ่ึ ง ค่ า  𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) แ ล ะ  𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 

คาํนวณจากสมการท่ี (17)–(18)  
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𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = 𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡))  (17) 

𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) = 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡) + 𝑟𝑟 × (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡))  (18) 

 

กรณีเส่ียงต่อการติดเช้ือไวรัส (Susceptible Case) 

ค่ายีนส์ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) มีผลมาจากระยะห่างทางสังคมจาก

ค่า 𝑟𝑟 ∈ � 1
3𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

, 2
3𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

� ซ่ึงเป็นความคลาดเคล่ือนระหว่าง

ยีนส์ปัจจุบันกับยีนส์ท่ีไม่พบเช้ือ 𝑥𝑥𝑚𝑚 ค่า 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡) เป็นการ

กระจายของ 𝑥𝑥𝑚𝑚 อย่างสุ่ม และเป็นศูนยก์ลางของเวกเตอร์ 

𝑆𝑆,  𝑚𝑚 = {𝑖𝑖|𝑆𝑆𝑖𝑖 = 0}  ซ่ึ ง ค่ า  𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)  แ ล ะ  𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 

คาํนวณจากสมการท่ี (19)–(20)  

 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = 𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡))  (19) 

𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) = 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡) + 𝑟𝑟 × (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡))  (20) 

 

กรณีมีภูมิคุ ้มกันจากไวรัส (Immune Case) ค่ายีนส์ใหม่ 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) มีอิทธิพลมาจากระยะห่างทางสังคม จากค่า 𝑟𝑟 ∈

� 2
3𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟

,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟� ซ่ึงเป็นความคลาดเคล่ือนระหว่างยีนส์ปัจจุบัน

กบัยีนส์ท่ีไม่พบเช้ือ 𝑥𝑥𝑣𝑣 ค่า 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑣𝑣(𝑡𝑡) เป็นการกระจายของกรณีท่ี

มีความตา้นทานเช้ือโรค 𝑥𝑥𝑣𝑣  อย่างสุ่ม และเป็นศูนยก์ลางของ

เวกเตอร์ 𝑆𝑆 ซ่ึง 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑣𝑣) = arg𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗�𝑘𝑘�𝑆𝑆(𝑘𝑘) = 2�𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗� ซ่ึงหา

ค่า 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) และ 𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) คาํนวณจากสมการท่ี (21)–

(22) 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = 𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡))  (21) 

𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)) = 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡) + 𝑟𝑟 × (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑣𝑣(𝑡𝑡))  (22) 

 

นอกจาก 3 กรณี ขา้งตน้ท่ีกล่าวไป เม่ือทาํการสุ่มค่า r  

ท่ี มีค่ามากกว่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  จะแทนค่ายีนส์   𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ด้วย 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) ในรอบนั้น ๆ  

ขั้ น ต อ น ท่ี  4 อัพ เ ด ต ภู มิ คุ ้ม กัน ห มู่  ( Update Herd 

Immunity Population) 

กําหนดให้ค่าอัตราภูมิคุ ้มกัน 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� เป็นค่า

วัตถุประสงค์ของตัวแทนคาํตอบ 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) โดยตัวแทน

คาํตอบปัจจบุนั  𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) จะถูกแทนท่ีดว้ย 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ในกรณีท่ี

ตวัแทนคาํตอบดีกว่า 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� < 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)� ค่าเวกเตอร์ 

𝑆𝑆𝑗𝑗  ของแต่ละตวัแทนคาํตอบ 𝑥𝑥𝑗𝑗  จะอพัเดตตามเกณฑภู์มิคุม้กนั 

ดว้ยสมการท่ี (23) 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) มีค่าเป็นไบนาร่ีซ่ึง

ขึ้นอยู่กบัประเภทของ  𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ในกรณีท่ี 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ถูก

ยืนยนัว่าเป็นตวัแทนคาํตอบท่ีติดเช้ือ ค่า 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 +

1)) จะเท่ากับ 1 โดยค่า ∆𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ∑ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑖𝑖=1
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ีย

ของอัตราภูมิคุ ้มกันหมู่ อัตราภูมิคุ ้มกันของกลุ่มตัวแทน

คาํตอบขึ้นอยู่กบัระยะห่างทางสังคมท่ีคาํนวณไดก่้อนหนา้ ถา้

อตัราภูมิคุม้กนัใหม่ดีกว่าอตัราภูมิคุม้กนัเฉล่ีย แสดงให้เห็นว่า

ประชากรมีภูมิคุม้กนัไวรัส และค่าเวกเตอร์อายุ (Age Vector) 

𝐴𝐴𝑗𝑗, 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑗𝑗 + 1 ถา้ 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1  

ขั้นตอนท่ี 5 กรณีร้ายแรง (Fatal Case) 

ถา้อตัราภูมิคุม้กนั 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� ของตวัแทนคาํตอบ

ท่ีติดเช้ือไวรัส �𝑆𝑆𝑗𝑗 == 1� ไม่สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้ น 

(𝐴𝐴𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑗𝑗 + 1) จ ะ ถู ก กํ า ห น ด ด้ วย ค่ า  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ถ้ าค่ า 

 𝐴𝐴𝑗𝑗 ≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 เ ป็ นกรณี ท่ี ตั วแทนคําตอบใช้ไม่ ได้  

(เสียชีวิต) ซ่ึงจะมีการสร้างตัวแทนคาํตอบใหม่ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1), 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 + (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖) × 𝑈𝑈(0, 1) ∀𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛 

และ ค่า 𝐴𝐴𝑗𝑗,  𝑆𝑆𝑗𝑗  จะกาํหนดใหม่เท่ากบั 0  

ขั้นตอนท่ี 6 ครบเง่ือนไข (Stop Criterion) 

เป็นกระบวนการคน้หาคาํตอบซํ้ าจากขั้นตอนท่ี 3 ถึง

ขั้นตอนท่ี 6 ซ่ึงเง่ือนไขของการค้นหาคาํตอบขึ้นอยู่กับ

จาํนวนของผูท่ี้ไม่พบเช้ือและมีภูมิคุม้กนัครบ หรือจาํนวน

รอบสูงสุดในการคน้หาคาํตอบ 

 

𝑆𝑆𝑗𝑗 ← �
1 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) < 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑗𝑗(𝑡𝑡+1)

∆𝑓𝑓(𝑥𝑥)
∧ 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 0 ∧ 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1))

2 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� > 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑗𝑗(𝑡𝑡+1)
∆𝑓𝑓(𝑥𝑥)

∧ 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1
  (23) 

4. การหาค่าเหมาะสมของวาฬหลงัค่อม  

วาฬหลงัค่อมถือเป็นสัตวน์กัล่าชนิดหน่ึงท่ีมีพฤติกรรม

ทางสังคมท่ีอาศยัอยู่ทั้งเป็นกลุ่มและลาํพงัตวัเดียว อาหาร

ของวาฬหลังค่อมจะเป็นกุ้งหรือปลาขนาดเล็กโดย

พฤติกรรมการล่าเหย่ือมีลกัษณะท่ีน่าสนใจ คือ การสร้าง

ฟองอากาศล้อมเหย่ือ Mirjalili and Lewis [24] นําเสนอ
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พฤติกรรมการล่าเหย่ือของวาฬหลงัค่อมเพ่ือหาค่าคาํตอบท่ี

เหมาะสม มีขั้นตอนการหาคาํตอบแบ่งออกเป็นทั้งหมด 3 

ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1 การลอ้มเหย่ือ 

พฤติกรรมของวาฬหลงัค่อมในการจับเหย่ือนั้น จะระบุ

ตาํแหน่งของเหย่ือและล้อมเหย่ือ โดยกระบวนการของวิธี 

WOA จะกาํหนดให้ 𝑥⃗𝑥 คือ เวกเตอร์แสดงตาํแหน่งของคาํตอบ 

𝑥⃗𝑥∗คือ เวกเตอร์แสดงตาํแหน่งของคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 𝐷𝐷��⃗  เ ป็ น

ตาํแหน่งระหว่างวาฬหลังค่อมกับตาํแหน่งของเหย่ือ โดย

พฤติกรรมดงักล่าวสามารถคาํนวณจากสมการท่ี (24)–(25) 

 

𝐷𝐷��⃗ = �𝐶𝐶 ∙ 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) − 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡)� (24) 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷��⃗  (25) 

 

เม่ือ 𝑡𝑡 คือ จาํนวนรอบปัจจุบนั ค่า 𝐴𝐴 และ 𝐶𝐶 คือ เวกเตอร์

สัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการคาํนวณ, | |คือ ค่าสัมบูรณ์, คือ 

การคูณแบบจุดต่อจดุ ซ่ึง 𝑥⃗𝑥∗ จะอพัเดตใหม่ในแต่ละรอบท่ี

มีค่าคาํตอบท่ีดีขึ้น โดยท่ี  𝐴⃗𝐴 และ 𝐶𝐶 สามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการ (26) และ (27) เม่ือ 𝑎⃗𝑎 ลดลงแบบเชิงเส้นจาก 2 ถึง 0 

ในแต่ละรอบการหาคาํตอบ ตามสมการ (28) และ 𝑟𝑟 คือ 

เวกเตอร์แบบสุ่มในช่วง [0, 1]  

 

𝐴𝐴 = 2𝑎⃗𝑎 ∙ 𝑟𝑟 − 𝑎⃗𝑎 (26) 

𝐶𝐶 = 2𝑟𝑟 (27) 

𝑎⃗𝑎 = 2 − 𝑡𝑡 2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

  (28) 

 

ขั้นตอนท่ี 2 วิธีการโจมตีดว้ยฟองอากาศ  

พฤติกรรมการโจมตีเหย่ือดว้ยฟองอากาศของวาฬหลงั

ค่อมแบ่งออกเป็น 2 วิธี ประกอบด้วยวิธีการบีบวงลอ้ม 

และ การเคล่ือนท่ีแบบเกลียว มีรายละเอียดดงัน้ี  

การบีบวงลอ้ม 

พฤติกรรมการบีบวงล้อมจะปรับค่าลดลงตาม 𝑎⃗𝑎 ตาม

สมการ (28) ซ่ึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า 𝐴𝐴 โดยค่า

 𝐴𝐴 จะมีค่าสุ่มอยูใ่นช่วง [−𝑎𝑎, 𝑎𝑎] เม่ือค่า 𝐴𝐴 ลดลงขอบเขต

ของการคน้หาคาํตอบจะแคบลงตาม 

การเคล่ือนท่ีแบบเกลียว 

หลังจากท่ีวาฬหลังค่อมทาํการบีบวงล้อมเหย่ือแล้ว 

วาฬหลงัค่อมจะเขา้หาเหย่ือในรูปแบบเกลียว โดยมีสมการ

คณิตศาสตร์ท่ีจําลองการเคล่ือนท่ีแบบเกลียวท่ีคํานวณ

ระยะทางระหว่างตาํแหน่งวาฬหลงัค่อมกบัตาํแหน่งเหย่ือ

จากสมการ (29) 

 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) = 𝐷𝐷��⃗ ∗ ∙ 𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋) + 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) (29) 

 

เม่ือ 𝐷𝐷��⃗ ∗ = |𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) − 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡)| คือ ระยะทางของวาฬหลงั

ค่อมกับเหย่ือ, 𝑏𝑏 คือ ค่าคงท่ีสําหรับการกําหนดรูปร่าง

เกลียว, 𝑙𝑙 คือ ค่าสุ่มระหว่าง [-1, 1]  

ในการจาํลองพฤติกรรมของวาฬหลงัค่อมท่ีว่ายนํ้ าลอ้ม

เหย่ือและบีบวงลอ้มเขา้หาเหย่ือเร่ือย ๆ พร้อมกบัเคล่ือนท่ี

เป็นรูปเกลียว ซ่ึงกําหนดความน่าจะเป็นด้วยค่า 𝑟𝑟 ท่ีสุ่ม

ในช่วง [0, 1] ถ้า 𝑟𝑟 < 0.5 เ ป็นการบีบวงล้อม ในทาง

กลบักนั 𝑟𝑟 ≥ 0.5  เป็นการเคล่ือนท่ีแบบเกลียว ตามสมการ 

(30)  

 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1)

= �𝑥⃗𝑥
∗(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷��⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑟𝑟 < 0.5
𝐷𝐷��⃗ ∗ ∙ 𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋) + 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑟𝑟 ≥ 0.5

 
(30) 

 

ขั้นตอนท่ี 3 การคน้หาเหย่ือ 

นอกจากวาฬหลงัค่อมโจมตีเหย่ือดว้ยฟองอากาศแลว้

เม่ือกินเหย่ือเสร็จเรียบร้อย วาฬหลงัค่อมจะค้นหาเหย่ือ

ใหม่ตามตาํแหน่งต่าง ๆ ดว้ยการสุ่ม ซ่ึง ค่า 𝐴𝐴 ท่ีไดจ้ากการ

สุ่มควรจะมีค่ามากกว่า 1 หรือ น้อยกว่า -1 เพ่ือบงัคบัให้ได้

ตาํแหน่งใหม่ท่ีไกลจากตาํแหน่งเดิม ซ่ึงวิธีน้ีถือเป็นวิธีการ

คน้หาแบบสุ่มกระจาย จะอพัเดตตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการสุ่ม 

(𝑥⃗𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) แทนตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุด การคน้หาแบบสุ่มกระจาย

จะทาํเม่ือค่า �𝐴𝐴� > 1 ตามสมการ (31) และ (32) 

 

𝐷𝐷��⃗ = �𝐶𝐶 ∙ 𝑥⃗𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑥⃗𝑥� (31) 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) = 𝑥⃗𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷��⃗  (32) 
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5. การประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมภูมิคุ้มกันหมู่

ไวรัสโคโรนาร่วมกับการหาค่าเหมาะสมของ

วาฬหลงัค่อม 

การแก้ปัญหา VRPTW จะประยุกต์วิธี CHIO และวิธี 

WOA โดยใชข้ั้นตอนการคน้หาคาํตอบหลกัของวิธี CHIO 

ส่วนกรณีท่ีเง่ือนไขไม่ตรงตามท่ีกาํหนดไวจ้ะทาํการคน้หา

คาํตอบด้วยวิธี WOA และปรับปรุงคาํตอบด้วยวิธี Local 

Search โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี  

5.1 การสร้างตัวแทนคําตอบ 

การสร้างตัวแทนคาํตอบในปัญหา VRPTW ด้วยวิธี 

CHIO จ ะ ทํา ก า ร สุ่ ม เ ล ข ร ะ ห ว่ า ง  0 ถึ ง  1 ล ง ใ น  𝑥𝑥𝑗𝑗 
ดว้ยเลขสุมท่ีไม่ซํ้ากนั แทนลงในค่ายีนส์ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ซ่ึงค่า 𝑖𝑖 = 0, 1, 

2, … 𝑛𝑛 และ 𝑛𝑛 เท่ากับจํานวนลูกค้า ค่า 𝑗𝑗 = 1, 2, …, 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

และค่า  𝑥𝑥𝚥𝚥���⃗  ของวิธี  WOA จะแทนด้วย 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗

 รูป ท่ี  1 เ ป็น

ตัวอย่างของตัวแทนคาํตอบท่ีได้จากการสุ่ม กําหนดให้ 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 เท่ากบั 4 และ 𝑛𝑛 เท่ากบั 6 หลงัจากนั้นจะแปลงค่ายีนส์

ในแต่ละตัวแทนคาํตอบให้เป็นลาํดับของลูกค้าด้วยวิธี

เรียงลาํดบัค่ามาก (Large Rank Value: LRV) [27] แสดงดงั

รูปท่ี 2  

 

 
รูปท่ี 1 การสร้างยีนส์ของตวัแทนคาํตอบ 

 

 
รูปท่ี 2 ตวัแทนคาํตอบของปัญหา VRPTW 

 

5.2 ขั้นตอนการประยุกต์วิธี CHIO ร่วมกับวิธี WOA 

ในขั้นตอนการวิวฒันาการภูมิคุม้กนัหมู่ ทาํการสุ่มค่า 𝑟𝑟 

ด้วยเลขสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 กรณีท่ี  𝑟𝑟 ≥  𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  จะแทน 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ด้วยเทคนิคการหาคาํตอบของวิธี WOA เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพของการคน้หาแบบสุ่มกระจายพร้อมกบั

การค้นหาคําตอบใกล้เคียงร่วมกัน ท่ีแบ่งออกเป็น 2 

เง่ือนไข คือ ค่า �𝐴𝐴� < 1 และค่า �𝐴𝐴� ≥ 1  

กรณีค่า �𝐴𝐴� < 1  ในบรรทดัท่ี 23 แทน 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) จาก

สมการท่ี (25) โดยในตาํแหน่ง 𝑥⃗𝑥∗(𝑡𝑡) แทนดว้ยยีนส์ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗  ท่ี

อยู่ใน  𝑥𝑥𝑗𝑗∗ ท่ี เป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุด ค่าเวกเตอร์ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡) ใน

สมการท่ี (24) แทนดว้ย 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡)  

กรณีค่า �𝐴𝐴� ≥ 1 ในบรรทัดท่ี 25 แทน 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡 + 1) จาก

สมการท่ี (32) โดยในตาํแหน่ง 𝑥⃗𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ไดจ้ากการเลือกยีนส์ 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗

 ท่ีอยู่ใน 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ท่ี สุ่มสร้างขึ้ นมา ค่าเวกเตอร์ 𝑥⃗𝑥 ใน

สมการท่ี (31) แทนดว้ย 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡) การคน้หาคาํตอบจะแสดง

รายละเอียดดงัอัลกอริทึม 1 

 

อัลกอริทึม 1 HCHIO-WOA 

 วิธี HCHIO-WOA  

1: ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดพารามิเตอร์ 

2: กาํหนดค่าพารามิเตอร์ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  , 𝑐𝑐0,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  และ 
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

3: ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างภูมิคุม้กนัหมู่ 

4: for 𝑗𝑗 = 1 to 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 do 

5: สร้างประชากร 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗   

6: คาํนวณ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗) 

7: กาํหนด 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 0 ∀𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  

และ 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 0 ∀𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

8: 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ← 0 

9: ขั้นตอนท่ี 3 วิวฒันาการภูมิคุม้กนัหมู่ไวรัสโคโรนา 

10: while (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) do 

11: for 𝑗𝑗 = 1 to 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 do 

12: 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

13: for 𝑖𝑖 = 1 to 𝑛𝑛 do 

14: if (𝑟𝑟 < 1
3
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) then 

0.18 0.26 0.75 0.28 0.89 0.36

0.56 0.93 0.84 0.12 0.45

0.76 0.49 0.28 0.84 0.27 0.64

0.98 0.77 0.86 0.73 0.33 0.52

0.29

คนไขท้ี่ 1 

คนไขท้ี่ 2

คนไขท้ี่ 3

คนไขท้ี่ 4

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

1( )jx 2( )jx 3( )jx 4( )jx 5( )jx 6( )jx

0.18 0.26 0.75 0.28 0.89 0.36

5 2 4 1 36
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อัลกอริทึม 1 HCHIO-WOA (ต่อ) 

15: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ← 𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)),  

16: 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

17: else if (𝑟𝑟 < 2
3
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) then 

18: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ← 𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 

19: else if (𝑟𝑟 < 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟) then 

20: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ← 𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗(𝑡𝑡)) 

21: else 

22: อพัเดตค่า 𝑎⃗𝑎,𝐴𝐴 และ  𝐶𝐶 

23: if (�𝐴𝐴� < 1) 

24: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ตามสมการ (25) 

25: else if (�𝐴𝐴� ≥ 1) 

26: สุ่มเลือก 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   จาก 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   

27: แทน 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) ตามสมการ (32) 

28: end if  

29: end if  

30: end for 

31: ขั้นตอนท่ี 4 อพัเดตภูมิคุม้กนัหมู่ 

32: if 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) ≤ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)) then 

33: แทน 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) ← 𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) 

34: else 

35: 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑗𝑗 + 1 

36: end if  

37: if 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� ≤
𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡+1)�

∆𝑓𝑓(𝑥𝑥)
∧ 𝑆𝑆𝑗𝑗 =

0 ∧ 𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)) then 

38: 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1, 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 1 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 1 

39: end if 

40: if 𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)� >
𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡+1)�

∆𝑓𝑓(𝑥𝑥)
∧ 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 1 

then 

41: 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 2, 𝐴𝐴𝑗𝑗 = 0  

42: end if 

43: ขั้นตอนท่ี 5 กรณีร้ายแรง 

44: if ((𝐴𝐴𝑗𝑗 ≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)) ∧ (𝑆𝑆𝑗𝑗 == 1) then 

45: 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 ← 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 by LRV  

46: 𝑆𝑆𝑗𝑗 = 0,𝐴𝐴𝑗𝑗 = 0 

47: end if 

อัลกอริทึม 1 HCHIO-WOA (ต่อ) 

48: end for 

49: 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ← 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 1 

50: end while 

 

5.3 การปรับปรุงคําตอบ 

ตวัแทนคาํตอบท่ีไดจ้ากการคน้หาคาํตอบจะถูกนํามา

ปรับปรุงคาํตอบให้ดีขึ้น โดยวิธีการปรับปรุงคาํตอบเป็น

การพฒันาคาํตอบให้มีค่าคาํตอบท่ีน้อยกว่าเดิมด้วยการ

ปรับปรุงคําตอบภายในเส้นทางขนส่งเดียวกัน (Intra 

Route) ด้วยวิธี 2-Opt และการปรับปรุงคาํตอบระหว่าง

เส้นทางขนส่งต่างกนั (Inter Route) ดว้ยวิธี 𝜆𝜆-Interchange 

แ ล ะ ใ ช้ วิ ธีก าร สลับสายพัน ธ์ุแ บบ Alternating Edges 

Crossover (AEX) ในการสลบัตาํแหน่งของลูกคา้ในแต่ละ

ตวัแทนคาํตอบ  

 

6. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

6.1 โจทย์ปัญหา 

การทดลองคร้ัง น้ีใช้โจทย์ปัญหาเทียบเคียงของ 

Solomon [32] ท่ีมีลูกคา้จาํนวน 100 ราย ลกัษณะของโจทย์

เป็นการกระจายแบบกลุ่ม (Cluster Distribution: C) ท่ีมี

คลงัสินคา้อยู่ตรงกลางและอยู่ระหว่างตาํแหน่งของลูกคา้ 

ลกัษณะของปัญหามีการแบ่งช่วงเวลารับสินคา้และความจุ

ยานพาหนะออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ช่วงเวลาแคบและความจุ

ยานพาหนะน้อยแทนด้วยเลข 1 และช่วงเวลากวา้งและ

ความจุยานพาหนะมากแทนดว้ยเลข 2  

6.2 ค่าพารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 

ส่วน คือ พารามิเตอร์ของวิธี CHIO ประกอบด้วย 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻, 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ส่วนวิธี WOA ประกอบดว้ย 

𝑁𝑁 และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 โดยค่าพารามิเตอร์ในการทดลองคร้ังน้ี

จะถูกการปรับค่าให้เหมาะสมกบัโจทยปั์ญหาในแต่ละขอ้ 

การทดลองสําหรับปัญหาน้ี ผูวิ้จัยใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์

ส่วนตวั 1 เคร่ือง สาํหรับการพฒันาวิธีการและหาค่าคาํตอบ 

ด้วยหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Coretm i5 1.80 

GHz หน่วยความจาํหลกั (RAM) 4.00 GB ระบบปฏิบติัการ 
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Microsoft Windows 10 แ ล ะ โ ป ร แ ก ร ม ภาษ าไ พ ธ อ น 

(Python)  

6.3 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองของวิธี HCHIO-WOA นาํมาเปรียบเทียบ

กบัค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (Best Known Solution: BKS) วิธี PSO 

[10] วิธี WOA และวิธี CHIO ในโจทยปั์ญหาขนาดเล็กและ

ขนาดกลาง ส่วนวิธี ACO [9] วิธีประยุกต์อาณานิคมมด

ร่วมกบัวิธีหาค่าท่ีเหมาะสมการระดมความคิด (Hybrid Ant 

Colony System with Brain Storm Optimization: ACS-BSO) 

[13] จะนาํมาเปรียบเทียบในโจทยปั์ญหาขนาดใหญ่ร่วมดว้ย 

วิธี HCHIO-WOA ทดลองซํ้ า 30 คร้ัง ดว้ยเลขสุ่มท่ีแตกต่าง

กนั ผลการทดลองจะแสดงค่าระยะทาง (T.D.) ดงัตารางท่ี 1 

และตารางท่ี 2 และแสดงจาํนวนยานพาหนะท่ีใช้ในการ

ขนส่ง (N.V.) ดังตารางท่ี 3 โดยค่า Gap เป็นค่าเปอร์เซ็นต์

แสดงความแตกต่างของค่าคาํตอบของวิธี HCHIO-WOA 

กบัวิธีท่ีนาํไปเปรียบเทียบ 

 

ตารางท่ี 1 ค่าระยะทางตํ่าสุดของการทดลองในโจทยปั์ญหาขนาดเลก็ 

Problem BKS PSO [10]  WOA CHIO HCHIO-WOA GapBKS(%) GapPSO(%) 

C101 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C102 190.3  190.74 190.74 190.74 190.74 0.23% 0.00% 

C103 190.3  190.74 190.74 190.74 190.74 0.23% 0.00% 

C104 186.9  187.45 187.45 187.45 187.45 0.29% 0.00% 

C105 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C106 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C107 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C108 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C109 191.3  191.81 191.81 191.81 191.81 0.27% 0.00% 

C201 214.7  215.54 215.54 215.54 215.54 0.39% 0.00% 

C202 214.7  223.31 215.54 215.54 215.54 0.39% -3.48% 

C203 214.7  223.31 215.54 215.54 215.54 0.39% -3.48% 

C204 213.1  221.28 213.93 213.93 213.93 0.39% -3.32% 

C205 214.7   297.45 215.54 215.54 215.54 0.39% -27.54% 

C206 214.7  285.39 215.54 215.54 215.54 0.39% -24.48% 

C207 214.5  274.78 215.34 215.34 215.34 0.39% -21.63% 

C208 214.5   229.84 215.37 215.37 215.37 0.41% -6.30% 

 

ตารางท่ี 2 ค่าระยะทางตํ่าสุดของการทดลองในโจทยปั์ญหาขนาดกลาง 

Problem BKS PSO [10]  WOA CHIO HCHIO-WOA GapBKS(%) GapPSO(%) 

C101 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C102 361.4   362.17 362.17 362.17 362.17 0.21% 0.00% 

C103 361.4  362.17 363.34 363.34 363.34 0.54% 0.32% 

C104 358.0  358.88 365.38 365.38 365.38 2.06% 1.81% 
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ตารางท่ี 2 ค่าระยะทางตํ่าสุดของการทดลองในโจทยปั์ญหาขนาดกลาง (ต่อ) 

Problem BKS PSO [10]  WOA CHIO HCHIO-WOA GapBKS(%) GapPSO(%) 

C105 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C106 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C107 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C108 362.4  363.25 363.92 363.92 363.92 0.42% 0.18% 

C109 362.4  363.25 363.25 363.25 363.25 0.23% 0.00% 

C201 360.2  441.96 382.12 382.12 382.12 6.09% -13.54% 

C202 360.2  403.81 377.45 377.45 377.45 4.79% -6.53% 

C203 359.8  402.52 379.14 379.14 379.14 5.38% -5.81% 

C204 350.1  356.77 365.54 365.54 365.54 4.41% 2.46% 

C205 359.8  429.12 380.83 380.83 380.83 5.84% -11.25% 

C206 359.8  412.50 361.41 361.41 361.41 0.45% -12.39% 

C207 359.4   426.13 370.51 370.51 370.51 3.09% -13.05% 

C208 350.5   352.29 352.29 352.29 352.29 0.51% 0.00% 

 

ตารางท่ี 3 ค่าระยะทางตํ่าสุดและจาํนวนยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งของการทดลองในโจทยปั์ญหาขนาดใหญ่ 

Problem 
BKS PSO [10]  ACO [9]  ACS-BSO [13]  WOA CHIO HCHIO-WOA GapBKS(%) 

N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. N.V. T.D. T.D. 

C101 10 828.94 10 828.94 10 828.93 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 0.00% 

C105 10 828.94 10 828.94 10 828.90 10 824.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 0.00% 

C106 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 851.01 10 828.94 0.00% 

C107 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 10 828.94 0.00% 

C108 10 828.94 10 828.94 10 830.94 10 828.94 10 828.94 10 847.86 10 834.67 0.69% 

C109 10 828.94 10 828.94 10 829.22 10 828.94 10 828.94 10 830.87 10 828.94 0.00% 

C201 3 591.56 3 591.56 3 591.58 3 591.56 3 591.56 3 591.56 3 591.56 0.00% 

C205 3 588.88 3 588.88 3 588.88 3 588.88 3 588.88 3 591.56 3 588.88 0.00% 

C206 3 588.49 3 588.88 3 588.49 3 588.49 3 588.49 3 636.07 3 588.88 0.07% 

C207 3 588.29 3 591.35 3 588.88 3 588.29 3 588.29 3 692.16 3 588.29 0.00% 

C208 3 588.32 3 588.49 3 588.03 3 588.32 3 588.32 3 606.28 3 588.32 0.00% 

จากตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 พบว่า โจทยปั์ญหาใน

กลุ่ม 1 ของทั้งสองขนาดจะให้ค่าคาํตอบใกล้เคียงกนัซ่ึง

ต่างจากโจทยปั์ญหาในกลุ่ม 2 ของทั้ง 4 วิธี จากตารางท่ี 1 

พบว่าวิธี HCHIO-WOA มีประสิทธิภาพการคน้หาคาํตอบ

ได้เท่ากับวิธี WOA และวิธี CHIO ย่ิงไปกว่านั้นในโจทย์

ปัญหาขนาดเล็กขอ้ C202 ถึงขอ้ C208 มีค่าคาํตอบท่ีดีกว่า
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วิธี PSO โดยวิธี HCHIO-WOA มีค่าเฉล่ียของค่าคาํตอบ

มากกว่าค่า BKS ท่ี 0.32 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเฉล่ียของค่า

คาํตอบน้อยกว่าวิธี PSO ท่ี 5.31 เปอร์เซ็นต์ และตารางท่ี 2 

พบว่า วิธี HCHIO-WOA มีค่าเฉล่ียของค่าคาํตอบมากกว่า

ค่า BKS ท่ี 2.06 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเฉล่ียของค่าคาํตอบ

นอ้ยกว่าวิธี PSO ท่ี 3.40 เปอร์เซ็นต ์ 

จากตารางท่ี 3 เป็นการเปรียบเทียบวิธี HCHIO-WOA 

กับ 6 วิธี จํานวน 11 ข้อ พบว่า วิธี HCHIO-WOA มีค่า

คาํตอบเท่ากับ BKS จํานวน 9 ข้อ โดยวิธี CHIO จะมีค่า

ระยะทางมากกว่า BKS จํานวน 6 ข้อ เม่ือนําวิธี CHIO 

ร่วมกับวิธี WOA แล้ว พบว่า ค่าคาํตอบท่ีได้มีค่าเท่ากับ 

BKS ในโจทยปั์ญหาขอ้ C106 ขอ้ C109 ขอ้ C207 และขอ้ 

C208 ส่วนขอ้ C108 และขอ้ C206 มีค่าคาํตอบท่ีดีขึ้น เม่ือ

เปรียบเทียบค่าคาํตอบกบั BKS พบว่า วิธี HCHIO-WOA มี

ค่าค ําตอบมากกว่า 0.08 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือพิจารณา

จํานวนยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งพบว่าไม่มีความ

แตกต่างกนั  

เม่ือทาํการวิเคราะห์คาํตอบของทั้ง 3 วิธี คือ วิธี WOA 

วิธี CHIO และวิธี HCHIO-WOA ในโจทยปั์ญหาเทียบเคยีง

ขอ้ C206 พบว่า คาํตอบทั้ง 3 วิธี มีความคลา้ยคลึงกนั โดย

เส้นทางการขนส่งของ  วิ ธี  HCHIO-WOA มีลําดับการ

เดินทางจาก 47 → 43 → 42 → 41 → 48 และกลบัคลงัสินคา้ 

ซ่ึงต่างจากวิธี WOA ท่ีมีลาํดบัการเดินทางจาก 47 → 42 → 

41 → 43 → 48 และกลบัคลงัสินคา้ในเส้นทางสีนํ้ าเงิน ทาํ

ให้มีระยะมากกว่า 0.07 เปอร์เซ็นต์ ในเส้นทางสีแดงของ

วิธี HCHIO-WOA มีลําดับการเดินทางเช่นเดียวกับวิธี 

WOA ในทางกลบักนัเส้นทางของวิธี CHIO นั้น ลูกคา้ราย

ท่ี 93 อยู่ในลาํดบัแรกของเส้นทางสีดาํ และลูกค้ารายท่ี 5 

อยู่ในลาํดับแรกของเส้นทางสีแดง ซ่ึงต่างจากวิธี WOA 

และวิธี HCHIO-WOA ท่ีลูกค้ารายท่ี 93 อยู่ในลาํดับแรก

ของเส้นทางสีแดง แสดงดงัรูปท่ี 3 ดงันั้น เพ่ือให้ลาํดบัการ

เดินทางของวิธี CHIO ในเส้นทางสีแดงมีระยะทางท่ีส้ันขึ้น

สามารถสลบัลาํดับลูกค้าภายใต้เง่ือนไขด้านช่วงเวลาใน

การรับสินคา้ 

 

   
(a) (b) (c) 

รูปท่ี 3 เส้นทางการขนส่งท่ีตํ่าสุดในแต่ละวิธีของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ C206 (a) วิธี WOA มีระยะทาง 588.49 หน่วย (b) วิธี CHIO 

มีระยะทาง 636.07 หน่วย (c) วิธี HCHIO-WOA มีระยะทาง 588.88 หน่วย 

 

6.4 การลู่เข้าหาคําตอบ 

เน่ืองจากวิธี HCHIO-WOA มีการนาํวิธี WOA มาช่วย

ในการคน้หาคาํตอบ และขั้นตอนการพฒันาคาํตอบของวิธี 

WOA จะสัมพนัธ์กนัระหว่างรอบการคน้หาคาํตอบปัจจบุนั

กบัจาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หาคาํตอบตามสมการท่ี 

(28) การลู่เข้าหาคาํตอบของการแก้ปัญหาในคร้ังน้ีไดท้าํ

การเปรียบเทียบการลู่เขา้ของคาํตอบทั้ง 3 วิธี ประกอบดว้ย 

วิธี WOA วิธี CHIO และวิธี HCHIO-WOA โดยกําหนด 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ท่ี 20, 50 และ 100 คาํตอบ และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ท่ี 1,000, 

2,000 และ 5,000 รอบ ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4  



110  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

 
รูปท่ี 4 การลู่เขา้หาคาํตอบของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ C201 

 

จากรูปท่ี 4 พบว่า วิธี HCHIO-WOA มีการลู่เขา้หาคาํตอบ

ได้เร็วกว่าวิธี WOA และวิธี CHIO จากการทดลองทั้ ง 9 

รูปแบบ เม่ือพิจารณา 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ท่ี 1,000 รอบ พบว่า ค่า 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

ท่ี 100 จะให้ค่าคาํตอบท่ีตํ่ากว่า 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ท่ี 20 และ 50 ในช่วง 

200 และ 400 รอบ ส่วนค่า 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ท่ี  100 และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ท่ี 

2,000 พบว่า วิธี CHIO มีการลู่เขา้หาคาํตอบเร็วใกลเ้คียงกบั

วิธี HCHIO-WOA ในช่วงก่อน 500 รอบ ส่วนวิธี WOA มี

การลู่เขา้หาคาํตอบชา้ในช่วง 500–1,000 รอบ ในการทดลอง 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ท่ี  20 กับ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ท่ี  2,000 รอบ โดยภาพรวมเม่ือ

เรียงลําดับการลู่เข้าหาคําตอบจากเร็วไปช้า ได้ดังน้ี วิธี 

HCHIO-WOA วิธี CHIO และวิธี WOA ตามลาํดบั ซ่ึงการลู่

เขา้หาคาํตอบเร็วของ HCHIO-WOA ไม่ติด Local Optima  

6.5 อิทธิพลของ 𝑩𝑩𝑩𝑩𝒓𝒓 และ 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 ต่อค่าคําตอบ 

การค้นหาคําตอบของวิธี HCHIO-WOA มีค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 
และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค้นหาคาํตอบ 

โดยการทดลองคร้ังน้ี ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 3k 

Full Factorial Design เพ่ือหาระดบัท่ีเหมาะสม กาํหนดค่า 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 และคา่ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  อ ย่ า ง ล ะ  3 ร ะ ดับ  โ ด ย ค่ า  𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  

ประกอบดว้ย 0.25, 0.50 และ 0.75 ซ่ึงถา้ค่า 𝑟𝑟 ท่ีสุ่มไดมี้ค่า

มากกว่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  จะใช้วิธี WOA ในการหาคาํตอบ และค่า 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ประกอบด้วย  100, 300 และ  500 เป็นเกณฑ์ท่ี

กาํหนดการสร้างคาํตอบขึ้นมาใหม่แทนคาํตอบเดิม ซ่ึงการ

ทดลองเท่ากบั 32 เท่ากบั 9 การทดลอง และทาํการทดลอง

ซํ้า 3 คร้ัง รวม 27 การทดลอง 

จากตารางท่ี 4 เป็นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ C101 พบว่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 
และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  เป็นปัจจยัหลกั (Main Effect) มีอิทธิพลต่อ

ค่าคาํตอบอย่างมีนยัสําคญั (P-value < 0.05) และเม่ือพิจารณา

ปฏิสัมพันธ์แบบสองทาง (2-Way Interactions) แสดงว่ามี

อิทธิพลต่อค่าคาํตอบอยา่งมีนยัสําคญั (P-value < 0.05) เช่นกนั  

จากรูปท่ี 5 เป็นกราฟวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main Effect) 

แสดงให้เห็นว่า การกาํหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.75 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

 

   
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (20) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (1,000) = 20,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (20) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (2,000) = 40,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (20) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (5,000) = 100,000 

   
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (50) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (1,000) = 50,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (50) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (2,000) = 100,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (50) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (5,000) = 250,000 

   
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (100) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(1,000) = 100,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(100) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (2,000) = 200,000 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(100) × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (5,000) = 500,000 
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ท่ี 500 ให้ค่าคาํตอบตํ่าสุด และรูปท่ี 6 เป็นกราฟวิเคราะห์

อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction Plot) แสดงให้เห็นว่า 

การกําหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ีสูงให้ค่าค ําตอบ

ตํ่าสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบักราฟวิเคราะห์อิทธิพลหลกั ในกรณี

ท่ีกาํหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.25 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 100 จะให้ค่า

ค ําตอบท่ีสูงกว่าค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ีระดับอ่ืน ในทางกลับกันถ้า

กําหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.50 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 100 จะให้ค่า

คาํตอบท่ีตํ่ากว่าการกาํหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.50 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

ท่ี 300  

 

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนโจทยปั์ญหา

เทียบเคียงขอ้ C101 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 8 185970 23246 8.23 0.000 

 Linear 4 135670 33918 12.01 0.000 

   BRr 2 74057 37028 13.11 0.000 

   MaxAge 2 61613 30807 10.91 0.001 

  2 Way 

Interactions 

4 50300 12575 4.45 0.011 

   BRr*MaxAge 4 50300 12575 4.45 0.011 

Error 18 50845 2825   

Total 26 236815     

 
รูปท่ี 5 การวิเคราะห์ Main Effects Plot ของ C101 

 

 
รูปท่ี 6 การวิเคราะห์ Interaction Plot ของ C101 

 

จากรูปท่ี 7 เป็นการทดลองของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ 

C101 ในช่วง 100 รอบ แสดงให้เห็นว่า ค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.50 และ 

0.75 มีการลู่เข้าหาคาํตอบได้ดีกว่าค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.25 ส่วนค่า 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 ท่ี 0.75 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 500 จะลู่เข้าหาคําตอบเร็ว

ในช่วง 10 รอบ 

 

 
รูปท่ี 7 การลู่เขา้หาคาํตอบของค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟 และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ีแตกต่างกนัของโจทยปั์ญหาเทียบเคียงขอ้ C101 
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ซ่ึงแตกต่างจากค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.75 และค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 100 

จะลู่เขา้หาคาํตอบเร็วในช่วง 20–30 รอบ ในทางกลบักนัถา้

กําหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.25 ควรกําหนดค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี 500 

เพ่ือให้ลู่เขา้หาคาํตอบไดดี้กว่า โดยผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าการกาํหนดค่า 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟  ท่ี 0.75 ทาํให้มีโอกาสในการใช้

กลไกการคน้หาคาํตอบจากวิวฒันาการภูมิคุม้กนัหมู่ทั้ง 3 

กรณีร่วมกับวิธี WOA อย่างละ 25 เปอร์เซ็นต์ และค่า 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ท่ี สูง เ พ่ือเ ป็นเกณฑ์ในการระบุสถานะของ

ตัวแทนคําตอบท่ีมีค่ าคําตอบไม่ได้ขึ้ นหลังจากการ

ปรับปรุงคาํตอบในแต่ละรอบ และเป็นตวัแทนคาํตอบท่ีมี

สถานะ 𝑆𝑆𝑗𝑗 == 1 ท่ีติดเช้ือไวรัสให้มีโอกาสในการสร้าง

ภูมิคุน้กนั 

 

7. สรุป 

งานวิจัยเร่ืองน้ีได้ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสม

ภูมิคุม้กนัหมู่ไวรัสโคโรนาร่วมกบัวิธีการหาค่าเหมาะสม

ของวาฬหลังค่อม (HCHIO-WOA) ในการแก้ปัญหา 

VRPTW โดยใชวิ้ธี WOA ในขั้นตอนหาคาํตอบเม่ือเลขสุ่ม

ท่ีได้มากกว่าค่าอตัราการแพร่เช้ือ ด้วยกลไกการพฒันา

ตวัแทนคาํตอบท่ีสัมพนัธ์กนัระหว่างรอบการคน้หาคาํตอบ

ปัจจุบันกับจํานวนรอบสูงสุด  นําค่ าคําตอบท่ีได้ไป

เปรียบเทียบกับวิธีท่ีผ่านมา จากผลการทดลองพบว่า วิธี 

HCHIO-WOA สามารถหาค่าคาํตอบไดใ้กลเ้คียง BKS ใน

โจทยปั์ญหาขนาดเล็กและขนาดกลาง และให้ค่าคาํตอบท่ี

เท่ากันส่วนใหญ่ในโจทยข์นาดใหญ่ สําหรับงานวิจัยใน

อนาคตผูวิ้จยัคาดหวงัว่าสามารถนาํวิธี HCHIO-WAO ไป

แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งท่ีมีข้อจํากัดต่าง ๆ 

สมจริงมากขึ้นและถูกพฒันาวิธีการเพ่ือแก้ปัญหาการหา

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอ่ืน ๆ ได ้ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมของการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนและการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานภายใน

ท่อเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นวางสลบั แบบให้ฟลกัซ์ความร้อนท่ีผิวท่อคงท่ี โดย

การทดลองจะมีการปรับอตัราการไหลของอากาศอยูใ่นช่วงค่าเลขเรยโ์นลดร์ะหว่าง 5300 ถึง 24,000 ซ่ึงลกัษณะของแผน่กั้น

วางสลบัมีอตัราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างแผ่นกั้นกบัความสูงของท่อ (P/H = PR = 1) อตัราส่วนระหว่างความสูงของ

แผ่นกั้นกบัความสูงของท่อ (e/H = BR= 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) และมุมปะทะการไหลของแผ่นกั้น (α = 45°) อิทธิพลของ 

BR ต่อพฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อน การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน และตวัประกอบค่าการเพ่ิมสมรรถนะเชิง

ความร้อน (Thermal Enhancement Factor, TEF) จะถูกศึกษาในการทดลองน้ี โดยท่ีการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสีย

เน่ืองจากความเสียดทานจะถูกแสดงในเทอมของเลขนัสเซิล (Nusselt Number, Nu) และตวัประกอบเสียดทาน (Friction 

Factor, f) ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบว่าในการติดตั้งแผน่กั้นท่ีมีค่า BR = 0.4 จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าการ

สูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานสูงกว่าทุกกรณี ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาตวัประกอบค่าการเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนจะ

พบว่าท่ีค่า BR = 0.2 จะให้ค่าสูงท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 1.59 
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Abstract 

The research studies on thermal performance enhancement and friction loss behavior in a constant heat - fluxed 

rectangular duct heat exchanger installed with staggered baffle. The experiments were carried out by varying the airflow 

rate for Reynolds number from 5300 to 24,000. Several staggered baffle characteristics were introduced such as baffle pitch 

to duct height ratio (P/H = PR = 1), baffle to duct height ratio (e/H = BR = 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4) and baffle attack angle (α 

= 45°). The effect of BR on heat transfer friction loss behaviors and thermal enhancement factor was experimentally 

investigated. The heat transfer and friction loss were presented in terms of Nusselt number and friction factor respectively. 

The experimental results reveal that the rectangular duct installed staggered baffle with BR = 0.4 provides higher heat 

transfer and friction loss than the other cases, while the duct with BR = 0.2 yields the highest thermal enhancement factor 

is about 1.59. 

Keywords: staggered baffle, heat exchanger, friction loss, thermal performance enhancement 

1. บทนํา 

ความเจริญกา้วหนา้ดา้นต่างๆ บนโลกในปัจจุบนัส่งผล

ทาํให้เกิดการใช้พลงังานเพ่ิมสูงขึ้นโดยเฉพาะอย่างย่ิงใน

ส่วนของภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ่อนัส่งผลให้เกิดการ

พฒันาดา้นเทคโนโลยีในการผลิตไม่ว่าจะเป็นลกัษณะของ

ผลิตภณัฑ์ วสัดุและอุปกรณ์เคร่ืองมือต่างๆอนัส่งผลทาํให้

มีการตอบสนองต่อผูใ้ช้ไม่ว่าจะเป็นในส่วนของเอกชน

และรัฐบาลทั่วโลกต่างมีความตระหนักและเห็นถึง

ความสาํคญัดา้นการใชพ้ลงังานท่ีมีความตอ้งการเป็นอยา่ง

มากในปัจจุบนัและมีการใช้กนัอย่างต่อเน่ืองจนอาจทาํให้

เกิดผลกระทบในเวลาต่อมา อย่างไรก็ตามผลกระทบท่ีอาจ

เกิดขึ้นต่อส่ิงแวดล้อม มลพิษ วิกฤตราคาเช้ือเพลิงและ

วิกฤตเศรษฐกิจ อาจส่งผลทาํให้ทรัพยากรต่างๆหมดไปใน

ท่ีสุด ฉะนั้ นแล้วการนําเอาองค์ความรู้ท่ีมีมาใช้ในการ

พัฒนาเทคโนโลยีต่าง  ๆ  อย่างจริงจังก็จะส่งผลช่วยให้

ปัญหาดงักล่าวลดความสูญเสียและร้ายแรงท่ีอาจจะเกิดขึ้น

ไดใ้นท่ีสุด ดงันั้นในการพฒันาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนในปัจจุบันถือว่ามีความเป็นอย่างมากโดยเฉพาะใน

ภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีการนาํเอาอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนมาใช้งานในระบบจึงทาํให้การใช้พลงังานย่ิง

สู ง ขึ้ น เ พ ร า ะ อุ ป ก ร ณ์ แ ล ก เ ป ล่ี ย น ค ว า ม ร้ อ น ท่ี มี

ประสิทธิภาพสูงจะย่อมส่งผลทาํให้เกิดการเพ่ิมสมรรถนะ

ทางความร้อนท่ีดีขึ้นดงันั้นจึงส่งผลทาํใหก้ารออกแบบและ

การประยุกต์ใชง้านในหลายอย่าง ไดแ้ก่ เคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน เตาเผา เคร่ืองอบแห้ง เคร่ืองทาํความเยน็ เคร่ือง

ควบแน่น เป็นตน้ อย่างไรก็ตามหลกัการในการออกแบบ

อุปกรณ์และระบบจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงคุณสมบติัและการ

ตอบสนองต่อความตอ้งการเป็นอยา่งดี เพ่ือทาํให้เกิดความ

เช่ือมัน่และน่าเช่ือถือต่อบุคคลท่ีนาํไปใชง้าน แต่อย่างไรก็

ตามการลดการใชพ้ลงังานของระบบจะนาํไปสู่การพฒันา

ท่ีย ัง่ยืนอย่างต่อเน่ืองและส่งผลทาํให้เกิดการใชท้รัพยากร

เช้ือเพลิงอยา่งคุม้ค่า 

ครีบ/แผ่นกั้นในลกัษณะต่างๆ ถูกนํามาพฒันาและมี

บทบาทในการช่วยเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อนท่ีดีขึ้นโดย

ใชห้ลกัการพ้ืนฐานของการดูดซับความร้อนของชั้นความ

ร้อน (Thermal Boundary Layer) ท่ีบริเวณชิดผนังตลอด

ความยาวท่อและพาความร้อนออกจากผนงัท่อมายงับริเวณ

กลางท่อ อนัเป็นผลทาํให้เกิดการแยกตวัของของไหล การ

หมุนวนและการกระแทกเข้ากับผนังท่อ ซ่ึงพฤติกรรม

เหล่าน้ีเป็นสาเหตุนาํไปสู่การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนแต่

อยา่งไรก็ตามลกัษณะของครีบท่ีจดัวางจะส่งผลให้การไหล

เกิดการเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กบัรูปทรงและลกัษณะของกาง

จดัวางท่ีแตกต่างจนส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อนรวมไปถึงค่าสมรรถนะเชิงความร้อนโดยรวม 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการพฒันารูปร่างของครีบ

ในการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนจะส่งผลทําให้ค่ า
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สมรรถนะเชิงความร้อนดีขึ้นต่อเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ใ น ท่ อ ข น าน โ ด ย  Promthaisong and Promvonge [1] ไ ด้

ทาํการศึกษาพฤติกรรมความร้อนในช่องขนานเคร่ืองอุ่น

อากาศพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีการติดตั้งครีบส่ีเหล่ียมคางหมู

วางเป็นรูปตวัวีซ่ึงพบว่าช่วยการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและ

สมรรถนะเชิงความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศดีขึ้น Prasopsuk 

et al.[2] ไดท้าํการทดลองติดตั้งปีกโคง้บนแผ่นดูดซับความ

ร้อนภายในท่ออุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยเ์พ่ือเพ่ิมสมรรถ

นะเชิงความร้อนให้ดีขึ้นโดยการทดลองช่วงเลขเรยโ์นลดอ์ยู่

ระหว่าง 5400 ถึง 23,000 ซ่ึงปีกโค้งจะทาํมุมเอียง 45 องศา

ตามทิศทางการไหลและยงัพบว่าการติดตั้งปีกโคง้จะให้ค่า

อตัราการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสูงกว่าท่อผนงั

เรียบ Skullong et al. [3] ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมความร้อน

และการต้านทานการไหลภายในท่ออุ่นอากาศพลังงาน

แสงอาทิตยโ์ดยใช้แผ่นดูดซับความร้อนชนิดร่องผสมปีก

พรุน โดยการทดลองพบว่าแผ่นดูดซับความร้อนดงักล่าวให้

ค่าการถ่ายเทความร้อนและการตา้นทานการไหลสูงกว่าท่อ

ผนงัเรียบและมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าการใช้แผ่น

ดูดซับความร้อนชนิดร่องเพียงอย่างเดียวในช่วง 37.7–46.3 

เปอร์เซ็นต ์Skullong [4] ทาํการศึกษาการทดลองเก่ียวกบัแรง

เสียดทานของของไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่ออุ่น

อากาศพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีติดตั้งครีบลกัษณะลาดเอียง

บนแผ่นดูดวบัความร้อน โดยศึกษาถึงประสิทธิภาพการ

ระบายความร้อนท่ีมีผลต่อการติดตั้งครีบเอียงทาํมุม (α = 45° 

และ 60°) ซ่ึงเง่ือนไขในการทดลองคือฟลกัซ์ความร้อนคงท่ี

การไหลของอากาศภายในท่อเลขเรยโ์นลด ์Reynolds (Re) อยู่

ระหว่าง 5300–23,000 ความสูงของครีบเท่ากบั (b/H = BR = 

0.1, 0.2 และ 0.3) โดยพบว่าจากการทดลองการถ่ายเทความ

ร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างมากเม่ือเทียบกบัท่อผิวเรียบประมาณ 3.7–

4.7 เท่าในขณะท่ีปัจจัยแรงเสียดทาน (f) ก็เพ่ิมขึ้ นเท่ากับ 

24.4–70.7 เท่า Skullong et al. [5] ทาํการศึกษาพฤติกรรมการ

ถ่ายเทความร้อนภายในเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตย์

โดยการติดตั้งครีบบางบนแผ่นดูดซับความร้อนซ่ึงพบว่า

สามารถทําให้การถ่ายเทความร้อน ความเสียดทานและ

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดีกว่าท่อผิวเรียบ Jin et al [6] 

ศึกษาเชิงตวัเลขของพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความ

ร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยด์้วยการติดตั้ง

ครีบรูปตัววีต่อเน่ืองบนแผ่นดูดซับความร้อน พบว่าการ

ติดตั้งครีบท่ีมุมปะทะ 45 องศาให้ค่าถ่ายเทความร้อนและค่า

สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด Chokphoemphun et al. [7] 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียด

ทานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมี

การติดตั้งแผ่นดูดซบัความร้อนเซาะร่องสามเหล่ียมโดยมีมุม

ปะทะท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 30 และ 45 องศาช่วงเลขเรย์

โนลด์อยู่ระหว่าง 6700 ถึง 17,000 จากการทดลองพบว่าการ

ติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อนท่ีทาํการเซาะร่องสามเหล่ียมจะ

ช่วยในการเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทานท่ี

สูงขึ้นและส่งผลทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

เพ่ิมขึ้ นด้วยเช่นกันโดยมีค่าเท่ากับ 1.49 Promvonge and 

Skullong [8] ไดท้าํการศึกษาการติดตั้งปีกดา้นบนแผน่ดูดซับ

ความร้อนเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนภายในท่อ

แลกเปล่ียนความร้อนทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยใชช่้วงระยะเลข

เรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 4100 ถึง 25,500 และมีค่าอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียแรงเสียดทานสูงกว่าท่อผนงั

เ รี ย บ ร า ว  5.7 แ ล ะ  40 เ ท่ า  Promthaisong et al.[9] ไ ด้

ทาํการศึกษาเชิงทดลองสมรรถนะเชิงความร้อนภายในท่ออุ่น

อากาศพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการติดตั้งแผ่นดูดซับความ

ร้อนแบบครีบ โดยกรณีการศึกษาอิทธิพลของความสูงครีบ

จาํนวน 4 ค่า (e/H = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) มีอิทธิพลต่อการ

ถ่ายเทความร้อน สัมประสิทธ์ิตัวประกอบเสียดทานและ

สมรรถนะเชิงความร้อนเม่ือเทียบกบักรณีท่อผิวเรียบ Kumar 

et al.[10] ทาํการทอลองเก่ียวกบัพฤติกรรมความร้อนและการ

ไหลด้วยการติดครีบตัววีบนแผ่นดูดซับความร้อนภายใน

เคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยผ์ลการทดลองพบว่า การ

ติดตั้งครีบรูปตวัวีมีค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น 6.74 เท่า

เม่ือเทียบกบัแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ Tamna et al.[11] 

ทาํการทดลองร่วมกบัการจาํลองเชิงตวัเลขเก่ียวกบัการเพ่ิม

การถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตย์

โดยการติดตั้งแผ่นกั้นรูปตวัวีบนแผ่นดูดซับความร้อน จาก

การวิจยัพบว่าการติดตั้งแผ่นกั้นบนแผ่นดูดซับความร้อนให้

ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ

ถึง 622–753 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนอยู่
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ท่ี 1.83 โดยผลการทอลองมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกบัผลการ

จาํลองเชิงตัวเลข Skullong et al.[12] ทาํการทดลองเพ่ือเพ่ิม

สมรรถนะเชิงความร้อนให้แก่เคร่ืองอุ่นอากาศพลังงาน

แสงอาทิตยโ์ดยติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อนแบบร่องผสมปีก

เจาะรู จากการทดลองพบว่าการติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อน

แบบร่องผสมปีกเจาะรูมีค่าการถ่ายเทความร้อนและ

สัมประสิทธ์ิตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อผนังเรียบ 

Hoonpong and Skullong [13] ทาํการติดตั้งแผ่นกั้นตัววีเพ่ือ

เพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังาน

แสงอาทิตย ์ซ่ึงพบว่ามีการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น 2.32–4.3 

เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ Xiao et 

al.[14] ได้ศึกษาการจําลองเชิงตัวเลขถึงการไหลและการ

ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มี

การติดครีบส่ีเหล่ียมคางหมู โดยพบว่าแผน่ท่ีมีการติดตั้งครีบ

จะสร้างการไหลท่ีช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า

แผ่นดูดซับผิวเรียบ Dong et al.[15] ได้ศึกษาการเพ่ิมการ

ถ่ายเทความร้อนโดยการจาํลองเชิงตวัเลขท่ีมีการติดตั้งครีบ

ทรงผิวคล่ืนท่ีมีมุมปะทะต่างๆ และทาํการเปรียบเทียบกบัท่อ

ผิวเรียบ ซ่ึงพบว่าครีบท่ีมุมปะทะ 60 องศาจะให้ค่าการถ่ายเท

ค ว า ม ร้ อ น สู ง สุ ด  Promvonge and Skullong [16] ไ ด้

ทําการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการติดแผ่นดูด

ซับความร้อนแบบครีบผสมร่อง ผลการทดลองพบว่าการ

ถ่ายเทความร้อนในกรณีท่ีใช้ครีบผสมร่องจะให้ค่าท่ีดีกว่า

การใช้ร่องเพียงอย่างเดียว Promvonge and Skullong [17] ได้

ทาํการพฒันาแผ่นกั้นติดตั้งกบัแผ่นดูดซับความร้อนรูปตวัวี

ผสมร่องเพ่ือใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและตัว

ประกอบเสียดทานเ พ่ื อเปรี ยบเที ยบกับท่ อผิ ว เ รี ยบ 

Promvonge et al.[18] ได้ทาํการศึกษาการจําลองเชิงตัวเลข

ของเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยมีการติดตั้งปีก

รูปตวัวีเจาะรูบนแผ่นดูดซับความร้อนและเปรียบเทียบกับ

แผ่นดูดวบัความร้อนผิวเรียบ โดยการศึกษาพบว่าการติดตั้ง

ครีบเจาะรู้ตัววีบนแผ่นดูดซับความร้อนจะช่วยให้ภายใน

เคร่ืองอุ่นอากาศมีการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนไดดี้กว่าแผ่น

ดูดซบัความร้อนผนงัเรียบเท่ากบั 17.1–78.21 เปอร์เซ็นต์และ

มีสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากบั 2.1 Jayranaiwachira 

et al.[19] ไดท้าํการทดลองหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ

เคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีการติดตั้งแผ่นดูดวบั

ความร้อนแบบเซาะร่องมีครีบเจาะรูวางเอียงทาํมุม 0, 45, 90 

และ 135 องศา ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนสูงท่ีสุดเท่ากับ 4.94–5.10 Baissi et al.[20] ได้

ทาํการศึกษาพฤติกรรมความร้อนท่ีมีผลต่อการไหลภายใน

ท่ออุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการติดตั้งครีบรูปตัววี

เจาะรูบิดโค้ง 45 องศา บนแผ่นดูดซับความร้อน ซ่ึงการ

ทดลองพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนและการต้านทานการ

ไหลสูงกว่าท่อผนงัเรียบ 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าการติดตั้งแผน่กั้น

จะช่วยให้เกิดการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้

เป็นอย่างดีดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงมีแนวทางในการพฒันาแผ่น

กั้ นเพ่ือติดตั้ งภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทรง

ส่ีเหล่ียมผืนผา้เพ่ือให้เกิดการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนท่ีดีขึ้นและทาํการเปรียบเทียบอิทธิพลการติดตั้ง

ผลต่างของความสูงแผ่นกั้นต่างๆ กบัท่อผนังเรียบว่ามีผล

ต่อการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในสภาวะฟลกัซ์

ความร้อนคงท่ี โดยการทดลองการศึกษาดงักล่าวใชอ้ากาศ

เป็นของไหลในการทดสอบซ่ึงการไหลแบบป่ันป่วนท่ีมีค่า

เลขเรยโ์นลดอ์ยูร่ะหว่าง 5300 ถึง 24,000 

 

2. วิธีการดําเนินงานวิจัย  

การศึกษาผลการทดลองการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน

โดยใช้แผ่นกั้นวางสลับภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้า ซ่ึงการ

ทดลองจะใช้ขนาดความสูงท่อเท่ากบั 30 มิลลิเมตร มีความ

ยาวของแผ่นดูดซับความร้อนท่ีทาํการติดแผ่นกั้นวางสลบั

เท่ากบั 420 มิลลิเมตร กวา้ง 300 มิลลิเมตร โดยการทดลองจะ

มีการปรับเปล่ียนสัดส่วนความสูงแผ่นกั้นต่อความสูงท่อ

เท่ากบั (e/H = BR) 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 และใชช่้วงในการ

ควบคุมความเร็วลมให้อยูใ่นช่วงเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 5300 

ถึง 24,000 ในช่วงเวลาการทดสอบจะตอ้งรอให้อุณหภูมิผิว

ภายในทั้ง 12 จุดและอุณหภูมิเขา้ออก 2 จุดมีค่าคงท่ีก่อนจึง

จะบนัทึกค่าในขณะเดียวกนัจะตอ้งดาํเนินการวดัค่าความ

ดนัตกคร่อมระหว่างส่วนทดสอบดว้ย โดยแสดงในรูปท่ี 1 

และตาํแหน่งการติดตั้ง-จุดวดัของชุดทดลองดงัรูปท่ี 2
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รูปท่ี 1 ไดอะแกรมชุดทดลองท่อแลกเปล่ียนความร้อนทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะตาํแหน่งการติดตั้งและจุดวดัของชุดทดลอง (ก) ส่วนทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผน่กั้น และ (ข) ตาํแหน่ง

ติดตั้งจุดวดัอุณหภูมิ 

จากตารางท่ี 1 เป็นการแสดงถึงค่าความแม่นยาํของ

เคร่ืองมือวดัและค่าความคลาดเคล่ือนของผลการทดลอง 

[20] 

การทดลองจะเร่ิมตั้งแต่เปิดสวิตซ์พดัลมแรงดนัขนาด 3 

กิโลวตัต์ ซ่ึงการไหลของแรงดนัอากาศจะไหลผ่านแผ่นออ

ริฟิสใชส้ําหรับวดัอตัราการไหลของอากาศก่อนเขา้สู่แทงค์

ปรับสภาพการไหล (Settling tank) ของอากาศและมีช่อง

ปรับสภาพการไหล (Calm section) ของอากาศให้มีลกัษณะ

พฒันาเต็มท่ี (Fully developed flow) ดงัแสดงใน รูปท่ี 2 (ก) 

ก่อนเขา้สู่ส่วนทดสอบ (แผ่นดูดซับความร้อนท่ีติดแผน่กั้น

วางสลบั) โดยช่วงทดสอบจะมีการติดตั้งดงัแสดงใน รูปท่ี 2 

(ข) เทอร์โมคปัเปิลชนิด K (K-type thermocouple) จาํนวน 

12 โดยมีระยะ จุดทาํหน้าท่ีวดัอุณหภูมิผิวแผ่นดูดซับความ

ร้อนและเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิชนิดอาร์ทีดี (RTD PT100) 

จํานวน 2 จุดใช้วัดอุณหภูมิทางเข้าทางออก ซ่ึงข้อมูล

อุณหภูมิจะส่งสัญญาณไปยงัเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ (Data 

Logger FLUKE 2680A) และประมวลผลมายังเค ร่ื อง

คอมพิวเตอร์ ในส่วนของดิจิตอลมานอมิเตอร์จะถูกนาํมาใช้

ในการวดัค่าความดนัตกคร่อมส่วนทดสอบ จากนั้นนาํผล

การทดลองมาพิจารณาตามทฤษฎีดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 1  แสดงถึงความแม่นยาํของเคร่ืองมือวดั 

เคร่ืองมือวัด ความแม่นยํา 

เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิชนิดอาร์ทีดี (RTD PT100) ±0.1 oC 

เทอร์โมคปัเปิลชนิด K (K-type thermocouple) ±0.1oC 

มานอมิเตอร์ (Manometer) ±0.5% 

ตัวแปร ความคลาดเคล่ือน 

เลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number, Re) ±4.5% 

เลขนสัเซิล (Nusselt number, Nu) ±5.2% 

ประกอบเสียดทาน (Friction factor, f ) ±6.1% 

การหาค่าการถ่ายเทความร้อนภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้ 

โดยเลขเรยโ์นลด์ในเทอมของไฮดรอลิกส์ไดมิเตอร์ (Dh) 

สามารถเขียนไดด้งั สมการท่ี (1)  

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷ℎ
𝜇𝜇

 (1) 

 

เม่ือ V เป็นความเร็วเฉล่ีย, μ เป็นความหนืดสมบูรณ์

ของของไหล และ h เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

เฉล่ีย ซ่ึงหาไดจ้ากการวดัอุณหภูมิและความร้อนท่ีป้อนเขา้

ระบบ ความร้อนท่ีให้กับอากาศและความแตกต่างของ

อุณหภูมิผนงัและอุณหภูมิอากาศ สัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อนเฉล่ียหาไดจ้ากสมการ  

 

ℎ =  
𝑄𝑄

𝐴𝐴(𝑇𝑇𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑏𝑏)
 (2) 

 

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัการถ่ายเทความร้อน, Tw คือ

ค่าเฉล่ียอุณหภูมิท่ีวดัจากจุดแต่ละจุดของผนังจาํนวน 12 

จุด, Tb คืออุณหภูมิของกลุ่มอากาศโดยสามารถคาํนวณได้

จาก Tb = (Ti+To)/2, โดย Ti และ To คืออุณหภูมิทางเขา้และ

อุณหภูมิทางออก ในเทอมของ Q สามารถหาไดจ้าก 𝑄𝑄 =

𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝Δ𝑇𝑇โดยท่ี 𝑚̇𝑚 คืออตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ, Cp 

คือค่าความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ และ ΔT คือค่า

ผลต่างของอุณหภูมิท่ีทางเขา้และทางออก 

เลขนสัเซิลเขียนไดเ้ป็น  

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝐾𝐾

  (3) 

ตวัประกอบแรงเสียดทานเขียนไดเ้ป็น สมการท่ี (4)  

 

𝑓𝑓 =  
2𝐷𝐷ℎΔP
𝜌𝜌𝑈𝑈2𝐿𝐿

 (4) 

 

โดยท่ี ΔP คือความดนัตกคร่อม และ ρ คือความหนาแน่น

ของอากาศ  

ซ่ึงการหาค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = � 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜

� �𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑜𝑜
�
1
3  (5) 

 

ในการทดลองมีการหาค่าความแม่นยาํของเคร่ืองมือวดั

รวมถึ งค่ าความคลาดเคล่ื อนของผลการทดลองจาก

เอกสารอา้งอิง [21] และมีการทดลองซํ้ าเพ่ือความถูกตอ้งของ

ขอ้มูลในงานวิจยั  

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

3.1 การตรวจสอบท่อผนังเรียบ  

การทดลองเป็นการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน

โดยใชแ้ผ่นกั้นวางสลบัภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีความ

สูงของช่องขนานเท่ากับ 30 มิลลิเมตร (AR = 10), ความสูง

แผน่กั้นต่อความสูงทอ่ท่ี (BR = e/H = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4), ท่ี

มุมปะทะ (α = 45°) การจดัวางระยะพิตต์ (P = 30 มิลลิเมตร) 

โดยมีช่วงระยะแผ่นดูดซับความร้อน (Test section) ความยาว

เท่ากับ 420 มิลลิเมตร ซ่ึงการทดลองดังกล่าวจะแสดงผล

การศึกษาการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานกรณีท่อ
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ผนังเรียบเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์จากเอกสารอ้างอิง 

Dewitt et al.[21], แสดงผลของความสั มพันธ์ ระหว่ าง

เลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์, แสดงผลของความสัมพันธ์

ระหว่างสัดส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์, แสดงผลของ

ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัประกอบเสียดทานกบัเลขเรยโ์นลด์, 

แสดงผลของความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนตวัประกอบเสียด

ทานกับเลขเรยโ์นลด์ และ แสดงผลการเปรียบเทียบเลขเรย์

โนลดก์บัสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 

รูปท่ี 3 เป็นผลการทดลองเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน

และตัวประกอบความเ สียดทานกรณีท่อผนัง เ รียบ

เ ป รี ย บ เ ทีย บกับสหสัมพันธ์ขอ ง  Dittus-Boelter แ ล ะ 

Blasius สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนภายในท่อจาก

เอกสารอา้งอิง Dewitt et al.[21] โดยแสดงการเปรียบเทียบ

ค่า Nu และ f ระหว่างผลการทดลองกรณีแผ่นดูดซับความ

ร้อนผิวเรียบกับสหสัมพันธ์จากสมการท่ี (6) และ (7) 

ต า ม ลําดับ  จ าก ผ ล ก าร ทด ล อง เ ม่ือ เป รี ยบเ ทียบกับ

สหสัมพนัธ์ พบว่า ค่า Nu มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย เท่ากบั 

6.6% ขณะท่ี f มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 7.3% 

ทั้งน้ีเป็นการเปรียบเทียบเพ่ือความแม่นยาํของชุดทดสอบ

โดยผลการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัสหสัมพนัธ์  

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขนสัเซิลกบัเลขเรยโ์นลด์

และตวัประกอบเสียดทานกบัเลขเรยโ์นลดก์รณีท่อผนงั

เรียบ 

 

สหสัมพนัธ์ของ Dittus-Boelter 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.023𝑅𝑅𝑅𝑅0.8𝑃𝑃𝑃𝑃0.4  (6) 

สหสัมพนัธ์ของ Blasius 

 

𝑓𝑓 = 0.316𝑅𝑅𝑅𝑅−0.25  (7) 

 

3.2 การถ่ายเทความร้อน ความเสียดทาน และสมรรถนะ

การเพิม่การถ่ายเทความร้อน 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการถ่ายเทความ

ร้อนในพจน์ (Nu) กบัการไหลในพจน์ (Re) จากการ

ทดลองพบว่าการติดตั้งแผ่นกั้นที่ความสูงแผ่นกั้นต่อ

ความสูงท ่อ (BR= 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) จะให้ค ่าการ

ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของการไหลใน

พจน์ (Re) โดยแผ่นกั้นความสูงท่ี BR = 0.4 จะช่วยให้การ

ถ่ายเทความร้อนดีที่สุดเมื่อเทียบกบักรณีอื่นๆ เนื่องจาก

ของไหลที่ไหลผ่านแผ่นกั้นที่มีความสูงมากจะมีระดบั

ความป่ันภายในท่อมากและส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความ

ร้อนระหว่าผิวท่อท่ีมีอุณหภูมิสูงและของไหลท่ีมีอุณหภูมิ

ตํ่ากว่าไดดี้ 

 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลดก์บัเลขนสัเซิล 

 

ร ูป ที ่ 5 เ ป็ น ค ว า ม ส ัม พ นั ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ตั ร า ส ่ว น

เลขนสัเซิลกรณีติดตั้งแผ่นกั้นวางสลบัต่อเลขนสัเซิลผนงั

เรียบ (Nu/Nuo) กบัการไหลที่พจน์ (Re) จากการทดลอง

พบว่าค่า (Nu/Nuo) มีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อค่า 

Re เ พิ ่มขึ้น  โดยค ่า  (Nu/Nuo) กรณี (e/H= 0.1, 0.2, 0.3 

และ 0.4 ) มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 2.89, 3.21, 3.36 และ 3.4 เท่า 

ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลดก์บัสัดส่วน

เลขนสัเซิล 

 

รูปท่ี 6 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเสียด

ทาน (f) กบัการไหลในพจน์ (Re) จากการทดลองพบว่าการ

ติดตั้งแผ่นกั้นท่ีความสูงแผน่กั้นต่อความสูงท่อ (BR= b/H) 

จะให้ค่าความเสียดทานเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของ

ความสูงแผ่นกั้ น  โดยแผ่นกั้ นท่ีความสูง BR = 0.4 จะ

ขดัขวางการไหลของของไหลกว่ากรณีอ่ืนๆ 

 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลดก์บัตวัประกอบ

เสียดทาน 

 

รูปท่ี 7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความเสียด

ทานกรณีติดตั้งแผ่นกั้นกบัความเสียดทานท่อผนงัเรียบ (f/fo) 

จากการทดลองพบว่าค่า (f/fo) มีแนวโน้มค่อยๆเพ่ิมขึ้นเม่ือค่า 

Re เพ่ิมขึ้น โดยผลการทดลองพบว่ากรณี e/H = 0.4 มีค่าความ

เสียดทานสูงสุดตามดว้ย e/H = 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลาํดบั ซ่ึง

มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 14.6, 11.2, 8.6 และ 6.2 ตามลาํดบั  

 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลดก์บัสัดส่วนตวั

ประกอบเสียดทาน 

 

รูปท่ี 8 เป็นการประเมินผลของสมรรถนะการเพ่ิมการ

ถ่ายเทความร้อนจากสมการท่ี (5) ซ่ึงจะแสดงความสัมพนัธ์

ในรูปของสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) 

กับการไหลในพจน์ Re โดยพบว่าการติดตั้งแผ่นกั้นวาง

สลบัท่ีความสูงแผ่นกั้นต่อความสูงท่อ BR = 0.2 จะให้ค่า

สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนความสูงท่ีสุดเท่ากบั 

1.59 และตามดว้ย BR = 0.3, 0.1 และ 0.4 มีค่าเท่ากบั 1.56, 

1.54 และ 1.52 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะความร้อน

กบัเลขเรยโ์นลด ์

 

3.3 ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิผิวกับระยะช่วงทดสอบ 

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิผิว (TW) 

กับระยะช่วงทดสอบ (x/H) ระหว่าง  1 ถึง 12 ของการ

เปรียบเทียบตามสัดส่วนความสูงของแผ่นกั้น (BR = 0.1, 
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0.2, 0.3 และ 0.4) ท่ีเลขเรยโ์นลด์ 12,020 โดยเม่ือพิจารณา

จากการทดลองพบว่าเ ม่ือระยะช่วงทดสอบท่ียาวขึ้ น

อุณหภูมิจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นและมีแนวโนว้เป็นเชิงเส้นและจะ

ลดลงเลก็นอ้ยท่ีบริเวณทางออกของท่อเน่ืองจากผลกระทบ

ท่ีทางออกซ่ึงอากาศร้อนภายในท่อไหลไปสู่อากาศท่ีมี

อุณหภูมิตํ่าดา้นนอกท่อ โดยการติดตั้งแผ่นกั้นท่ี BR = 0.1 

มีค่าอุณหภูมิผิวสูงสุด ตามด้วย  BR = 0.2, 0.3 และ 0.4 

ตามลาํดบั เน่ืองจากของไหลท่ีไหลผ่านแผ่นกั้นท่ีมีความ

สูงนอ้ยจะเกิดการไหลหมุนวนนอ้ยส่งผลให้เกิดการระบาย

ความร้อนบริเวณผิวท่อน้อยตามเม่ือเท่ียบกับแผ่นกั้นท่ีมี

ความสูงมากกว่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4 และสมการท่ี (2) 

คือ กรณี BR = 0.4 ให้ค่า TW น้อย เม่ือนําไปคาํนวณใน

สมการท่ี (2) จะทาํให้ h มีค่ามาก และเม่ือนําไปแทนใน

สมการท่ี  (3) จะส่งผลให้  Nu มีค่าสูงสุดสําหรับกรณี

ทดสอบน้ี โดยจะเห็นไดช้ดัเจนจากรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิผิว (TW) กบั

ระยะช่วงทดสอบ (x/H) 

 

3.4 การเปรียบเทียบค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความ

ร้อนกับงานวิจัยในอดีต 

การเปรียบเทียบค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน

ของงานวิจยัปัจจุบนักบังานวิจยัในอดีตแสดงใน รูปท่ี 10 โดย

คัดเล่ือกค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 

(Maximum TEF, TEFMax) ของงานวิจัยน้ี เปรียบเทียบกับ 

TEFMax ของงานวิจยัในอดีตจากเอกสารอา้งอิง [2],[3],[5],[11] 

และ [13] จากการเปรียบเทียบพบว่า TEFMax ของงานวิจยัน้ีมี

ค่าสูงกว่า TEFMax ของงานวิจยัในอดีตจากเอกสารอา้งอิง 

[2],[3],[5] และ [13] อยู่ท่ี 1–13% แต่มีค่าตํ่าว่างานวิจยัใน

อดีตจากเอกสารอา้งอิง [11] เฉล่ีย 11% เน่ืองจากงานวิจยั

ในอดีตจากเอกสารอ้างอิง [11] ทําการจัดวางแผ่นกั้น

แบบต่อเน่ือง ทาํให้มีค่าการถ่ายเทความร้อนสูง แต่ค่าความ

เสียดทานก็เพ่ิมขึ้ นสูงมากเช่นกัน ซ่ึงโดยภาพรวมเม่ือ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยส่วนใหญ่ในอดีตแล้ว การติดตั้ง

แผ่นกั้นวางสลบัของงานวิจัยน้ีถือว่ามีขอ้ไดเ้ปรียบในแง้

ของสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน อย่างไรก็ตาม

คณะผูวิ้จยัจะทาํการออกแบบแผน่กั้นรูปทรงใหม่ๆ และทาํ

การทดสอบเพ่ือให้ไดค้่าการถ่ายเทความร้อนสูงๆ และให้มี

ค่าความเสียดทานตํ่าๆ อนัจะส่งผลทาํให้สมรรถนะการเพ่ิม

การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงย่ิงขึ้นต่อไปในงานวิจัยเร่ือง

ถดัไป 

 

 
รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าสมรรถนะการเพ่ิมการ

ถ่ายเทความร้อนของงานวิจยัปัจจบุนักบังานวิจยัในอดีต 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองสรุปได้ว่าการติดตั้งแผ่นกั้นวางสลบั

ภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้เพ่ือหาค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความ

ร้อนและค่าความเสียดทานท่ีผลต่ออิทธิพลการติดตั้งแผ่น

กั้นวางสลบัท่ีมีการปรับเปล่ียนตามสัดส่วนความสูงของ

แผ่นกั้ น  (BR = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) มีผลต่อการเ พ่ิม

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน โดยการทดสอบจะใช้
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อากาศในการทาํงานแลกเปล่ียนความร้อนแสดงในเทอม

ของเลขเรยโ์นลด ์(Re) ในช่วงระหว่าง 5300 ถึง 24,000 ซ่ึง

จากการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) การติดตั้งแผ่นกั้นภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้ทาํให้

เกิดการถ่ายเทความร้อนท่ีดีขึ้นแต่ในขณะเดียวกนัยงัส่งผล

ทาํให้เกิดแรงเสียอดทานเพ่ิมขึ้นดว้ยเช่นกนั แต่อย่างไรก็

ตามในการติดตั้งแผ่นกั้นดังกล่าวจะส่งผลดีต่ออุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนให้มีการถ่ายเทความร้อนท่ีดีขึ้นกว่า

ท่อผนงัเรียบเท่ากบั 2.8 ถึง 3.4 เท่า 

2) เม่ือติดตั้งแผ่นกั้นภายในท่อยงัส่งผลทาํให้ทราบ

ถึงผลท่ีมีต่อความสูงแผ่นกั้นต่อความสูงท่อในการถ่ายเท

ความร้อนและการเกิดแรงเสียดทานภายในท่อ โดยพบว่า

เม่ือติดตั้งแผน่กั้นท่ีมีความสูงจะช่วยให้เกิดการถ่ายเทความ

ร้อนท่ีดีขึ้นเพราะของไหล (อากาศ) จะไปกระแทกกบัผิว

ร้อนจะส่งผลให้ของไหลไปทาํลายชั้นขอบเขตความร้อน

เพ่ือทาํให้เกิดการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นท่ี (b/H = 

BR) 0.4, 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลาํดบั 

3) จากการเปรียบเทียบการติดตั้งแผน่กั้นกบักรณีทอ่

ผนงัเรียบพบว่าท่ีการติดตั้งแผน่กั้น (b/H = BR) เท่ากบั 0.2 

จะให้ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุด 

(TEF) โดยจะให้ค่าสูงสุดเท่ากบั 1.59 

 

5. ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยดังกล่าวสามารถนําไปพฒันาเก่ียวกับระบบ

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้อากาศเป็นของไหลในการ

ทาํงานไดแ้ละยงัสามารถนาํไปเป็นตน้แบบในการพฒันา

ระบบอบแห้งโดยใช้พลงังานแสงอาทิตยไ์ดเ้ช่นเดียวกนั 

ซ่ึงจะทาํให้เกิดสมรรถนะของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ท่ีดีขึ้นกว่าระบบเดิม 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of performance, COP) ของเคร่ืองผลิต

นํ้ าแข็งหลอด โดยใชเ้คร่ืองทาํนํ้ าเยน็เชิงพาณิชยแ์ละเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นในการลดอุณหภูมินํ้ าป้อน การ

วิจยัทาํโดยพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการทาํนายการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้ เม่ือเปรียบเทียบผลทดสอบกบัการ

จาํลองทางคณิตศาสตร์แลว้มีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถใชท้าํนายผลสมรรถนะทาง

ความร้อนไดดี้ โดยรูปแบบการไหลแบบนํ้าป้อนไหลวนให้ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน (𝜀𝜀) สูงกว่าแบบนํ้าป้อนไหล

ผ่านท่ีจาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (NTU) ท่ีเท่ากนัในทุกๆ อตัราส่วนการไหลของนํ้ าป้อนต่อนํ้ าเยน็ ( )rw เม่ือนาํระบบให้

ความเยน็ล่วงหน้ามาทดสอบร่วมกบัเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดแลว้ พบว่า ท่ีเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดขนาด 50 ton/day เม่ือ 

ระบบทาํอุณหภูมินํ้าป้อนท่ี 12°C โดยท่ีไม่ทาํให้อุณหภูมินํ้ากลบัเขา้เคร่ืองทาํนํ้าเยน็เกินกว่าค่ากาํหนดของเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็

โดยทัว่ไปท่ี 12.78 แลว้°C สามารถลดเวลาการทาํงานในหน่ึงรอบการผลิตได ้9.1 นาที, ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมได ้7.47 

kW·h, COP เพ่ิมขึ้นจาก 1.89 เป็น 2.48 จากระบบการผลิตเดิม แบบจาํลองน้ีสามารถนาํไปประยุกต์ใชก้บัการทาํงานแบบ

รอบการผลิตท่ีตอ้งการแลกเปล่ียนพลงังานล่วงหนา้ได ้

คําสําคัญ: รอบการผลิต, การผลิตนํ้าแขง็หลอด, เคร่ืองทาํนํ้าเยน็, ระบบให้ความเยน็ล่วงหนา้ 

Abstract 

The purpose of this study is to increase the coefficient of performance (COP) of the tube ice maker by using commercial water 

chillers and plate heat exchanger. The research was done by developing a mathematical model for predicting the thermal behavior of 

a pre-cooling system. By comparing predicted temperatures with measured temperatures, it is seen that both are agreed well and 

mathematical models can be used to predict thermal performance. The circulating water flow model provides a higher effectiveness 

(𝜀𝜀) at the same number of transfer units (NTU). with a certain heat capacity rate ratio of the feed water to the chilled water (wr). The 

pre-cooling system was tested with the tube ice machine. It was found that when the system reduces the feed water temperature to 
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12°C with the temperature of return water to chiller not more than that required by commercial water chillers at 12.78 °C , the batch 

time can be reduced by 9.1 minutes, increase overall power consumption can be reduced by 7.47 kw·h and COP can be increased 

from 1.89 to 2.48. This resulted could be applied to pre-cooling or pre-heating of any batch production process. 

Keywords: Batch process, Tubular ice maker, Commercial water chiller, Precooling system 

1. บทนํา 

สําหรับประเทศไทยซ่ึงเป็นเมืองร้อน มีความนิยมใช้

นํ้ าแข็งสําหรับอุปโภคบริโภค โดยนํ้ าแข็งท่ีมีการผลิตใน

ประเทศ มีนํ้ าแข็งหลอด นํ้ าแข็งซอง และนํ้ าแข็งบด โดย

ขึ้นอยู่กับรูปแบบการนําไปใช้ นํ้ าแข็งหลอดเป็นท่ีนิยมใช้

สําหรับใส่เคร่ืองด่ืม แช่อาหารตามร้านอาหารตามส่ัง หรือ

ร้านอาหารทัว่ไป เป็นนํ้าแขง็ท่ีคนส่วนใหญ่ใชใ้นการอุปโภค 

บริโภคมากท่ีสุด และเป็นท่ีตอ้งการอยา่งมากในฤดูร้อน 

นํ้ าแข็งหลอด มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวง มีหลาย

ขนาด ตามขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อแลกเปล่ียนความ

ร้อนของเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง โดยขั้นตอนการผลิตนํ้ าแข็งคือ 

การนาํนํ้ าสะอาดท่ีอุณหภูมิห้องปกติท่ีผ่านการกรอง นาํมา

ผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (shell 

and tube heat exchanger) ท่ีมีแอมโมเนียซ่ึงเป็นสารทาํความ

เย็นไหลฝ่ังเปลือก ทาํให้นํ้ าท่ีไหลผ่านผิวด้านนอกท่อใน

แนวด่ิงเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวเป็น

ของแขง็ซ่ึงคือนํ้าแขง็เกาะรอบผิวท่อ จนกระทัง่ไดข้นาดของ

นํ้ าแข็งตามท่ีต้องการ นํ้ าแข็งก็จะไหลออกมาสู่เคร่ืองตัด

นํ้าแขง็หลอดและส่งสู่ผูบ้ริโภคต่อไป 

ในการผลิตนํ้ าแข็งหลอดนั้นแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ 

ช่วงท่ีให้ความเยน็กบันํ้าจนนํ้ ามีอุณหภูมิศูนยอ์งศา ซ่ึงเป็น

ช่วงท่ีมีการทาํความเย็นแบบความร้อนสัมผสั (Sensible 

heat) และช่วงท่ีมีการทําความเย็นแบบความร้อนแฝง 

(latent heat) การให้ความเยน็ในช่วงความร้อนสัมผสันั้นไม่

จาํเป็นตอ้งอาศยัการทาํงานภายในเคร่ืองผลิตนํ้าแขง็เพ่ือลด

อุณหภูมินํ้ าป้อน ดังนั้นการเตรียมนํ้ าป้อนให้มีอุณหภูมิ

ลดลงก่อนป้อนเขา้เคร่ืองผลิตนํ้าแขง็จึงเป็นวิธีท่ีจะสามารถ

ลดการใช้พลังงานในการผลิตนํ้ าแข็ง และทําให้ลด

ระยะเวลาในหน่ึงรอบการผลิตลง ส่งผลให้ปริมาณนํ้ าแขง็

ท่ีไดเ้พ่ิมขึ้น อา้งอิงจากเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดขนาด 30-

50 ton/day ท่ีอุณหภูมินํ้าป้อนท่ี 30°C ผลผลิตจะเพ่ิมขึ้น 1% 

ต่ออุณหภูมินํ้าป้อนท่ีลดลงทุกๆ 1°C [1] 

มีงานวิจยัท่ีศึกษาสมรรถนะการทาํความเยน็ของเคร่ือง

ผลิตนํ้ าแข็งหลอดเช่น การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต

นํ้ าแข็งหลอดโดยเปรียบเทียบระหว่างอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อเปลือกและแบบท่อสองชั้นแลกเปล่ียน

ความร้อนระหว่างนํ้ าป้อนและไอของสารทาํความเยน็ [2] 

โดยดดัแปลงระบบผลิตเดิมเพ่ือติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ค ว า ม ร้ อ น ร ะ ห ว่ า ง เ ค ร่ื อ ง ผ ลิ ต นํ้ า แ ข็ ง ห ล อ ด แ ล ะ

คอมเพรสเซอร์ของสารทําความเย็น พบว่าอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเปลือกท่ีมีพ้ืนท่ีแลกเปล่ียน

ความร้อนท่ีมากกว่ามีประสิทธิภาพดีกว่า โดยหลงัติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเป ล่ียนความ ร้อนค่ า สัมประ สิท ธ์ิข อ ง

สมรรถนะของการทําความเย็นเท่ากับ 1.66 จาก 1.33 

ปริมาณการผลิตเ พ่ิมเป็น 26.79 จาก 22.43 ton/day ลด

ระยะเวลาในหน่ึงรอบการผลิตลงได ้7 นาที และสามารถ

ลดการใชไ้ฟฟ้าไปได ้17.1% 

ศึกษาการเปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังาน และอตัรา

การพลงังานต่อหน่วยการผลิตระหว่างท่อเรียบและท่อติด

ครีบด้านนอกท่อทาํนํ้ าแข็งของกระบวนการผลิตนํ้ าแข็ง

หลอด[3] พบว่า การติดครีบท่ีท่อส่งผลให้รอบการผลิต

นํ้ าแข็งมีค่าลดลงประมาณ 10% เม่ือกาํหนดให้ความหนา

ของนํ้ าแข็งหลอดเท่ากบั 13 มิลลิเมตร ในกรณีท่อเรียบ มี

รอบการผลิตเทา่กบั 29.4 นาที ในขณะท่ีท่อติดครีบจาํนวน 

6, 8 และ 10 ครีบต่อน้ิวมีรอบการผลิตเท่ากับ 25.7, 25.3 

และ 25.0 นาทีตามลาํดบั โดยพลงังานท่ีใชต้่อรอบการผลิต

นํ้ าแข็งและอตัราการใชพ้ลงังานต่อหน่วยการผลิตเฉล่ียใน

หน่ึงรอบการผลิตระหว่างกรณีท่อเรียบ และท่อติดครีบ มี

ค่าใกลเ้คียงกนั แสดงถึงประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานท่ี

ใกลเ้คียงกนั การเพ่ิมครีบมีผลทาํใหพ้ื้นท่ีผิวสัมผสัมีคา่มาก

ขึ้นและสามารถถ่ายเทความร้อนออกจากท่อทาํนํ้ าแข็งได ้

แต่การเพ่ิมครีบจาก 6 ครีบต่อน้ิวเป็น 10 ครีบต่อน้ิวหรือคดิ

เป็นจาํนวนครีบท่ีเพ่ิมขึ้นประมาณ 70% สามารถลดเวลาต่อ
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หน่ึงรอบการผลิตลงได้เพียง 0.7 นาที หรือ 2% เท่านั้น 

พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเพ่ิมขึ้น มีผลช่วยส่งเสริมการ

ถ่ายเทความร้อนสัมผสั แต่เม่ือนํ้าแขง็หลอดเร่ิมมีความหนา

ท่ี 4 มิลลิเมตรขึ้นไป ความหนาของนํ้ าแข็งจะทาํให้สภาพ

เป็นตวัตา้นทานความร้อนมากขึ้น แนวโน้มการก่อตวัของ

นํ้าแขง็จะใกลเ้คียงกบัการทดลองท่ีไม่ติดครีบ การเพ่ิมครีบ

เกินความจาํเป็นจึงไม่ไดเ้ป็นการเพ่ิมผลผลิตตามท่ีตอ้งการ 

เช่นเดียวกบัท่ีทดลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิต

นํ้ าแข็งหลอดโดยใชก้ารติดตั้งครีบหยกับนท่อผลิตนํ้ าแข็ง

หลอด [4] เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตนํ้ าแขง็หลอดโดยใช้

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสําหรับระบบการ

ผลิตนํ้ าแข็งหลอดท่ีมีกาํลงัการผลิต 50 ton/day [5] โดยทาํ

การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าการแลกเปล่ียนความร้อน 

ระหว่างท่อท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อแลกเปล่ียนความ

ร้อน ตั้งแต่ 0.5 ถึง 3 น้ิว โดยกาํหนดขนาดความยาวของทอ่

แลกเปล่ียนความร้อนไว้ท่ี 34 เมตรสูบนํ้ าป้อนผ่านท่อ

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีติดตั้งในอ่างนํ้ าทิ้ง โดยใช้เทคนิค

Computational Fluid Dynamicsโ ป ร แ ก ร ม FLUENT 6.3 

ซ่ึงเป็นเทคนิคการประมาณค่าในรูปแบบไฟไนต์วอลุ่ม ใน

การวิเคราะห์และจาํลอง พบว่าท่อแลกเปล่ียนความร้อน

ขนาด 2 น้ิว เป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยปริมาณการ

ไหลของนํ้ าป้อนอยู่ท่ี 51.4 ton/hr.สามารถลดอุณหภูมินํ้ า

ป้อนจาก 28°C ลงเหลือ 22°C เวลาต่อหน่ึงรอบการผลิต

ลดลง 2.75 นาที 

มีงานวิจัยท่ีใช้เทคนิคประสิทธิผลทางความร้อนและ

จาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (effectiveness-NTU) โดยใช้

สองตวัช้ีวดัน้ีเพ่ือกาํหนดขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อนและอตัราส่วนการไหลระหว่างสารให้เหมาะสมใน

การนาํพลงังานเหลือทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ [6–8] กาํหนดขนาด

แหล่งแลกเปล่ียนพลงังานและเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ท่ีเหมาะสมกับการทาํงานภายใต้เวลาท่ีกําหนด[9],[10] 

รวมถึงใชใ้นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับ

การทาํนายพฤติกรรมทางความร้อน 

ขอ้สังเกตท่ีไดจ้ากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่า ทั้ง

การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนและการลดอุณหภูมินํ้ า

ป้อน  ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of 

Performance, COP) ของเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดท่ีปกติมี

ค่าอยูท่ี่ 1.3–1.8 มีค่าสูงขึ้น แต่ยงัมีขอ้จาํกดัในส่วนของการ

ดดัแปลงหรือเพ่ิมอุปกรณ์เพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน

ภายในเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอด ทาํให้ยากต่อการนาํไป

ประยุกต์ใช้กับเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งขนาดอ่ืนๆ และแหล่ง

แลกเปล่ียนพลงังานท่ีใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนกบันํ้าป้อนมี

ปริมาณท่ีจาํกดั 

ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการสร้าง

ระบบประหยดัพลงังานท่ีจะลดอุณหภูมินํ้ าป้อนก่อนเขา้

เคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดกบันํ้ าเยน็จากเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็ ท่ี

มี COP อยู่ท่ี 3.5 และใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จาก

หลักการ effectiveness-NTU ในการกําหนดขนาดของ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและการทํางานของระบบ

เพ่ือให้ไดก้ระบวนการผลิตนํ้ าแข็งหลอดท่ีมี COP สูงขึ้น

จากการใชเ้คร่ืองจักรที่มีประสิทธิภาพที่สูงกว่ามาส่งเสริม

กระบวนการผลิต และได้ระบบแลกเปล่ียนความร้อน

ภายนอกเค ร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง  ที่ มีขนาดท่ี เหมาะสม 

บาํรุงรักษาได้ง่าย มีเสถียรภาพสูง สามารถนําไปใช้เป็น

ระบบตน้แบบเชิงพาณิชยแ์ละนาํไปประยุกต์ใช้กบัเคร่ือง

ผลิตนํ้าแขง็หลอดไดทุ้กขนาด 

 

2. เง่ือนไขการทดลอง  

การศึกษาเร่ิมจาก การศึกษาระบบเดิม เพ่ือให้ได้

รายละเอียดของระบบการทํางานและสามารถทํางาน

ร่วมกบัระบบท่ีจะทาํในงานวิจยัได ้สร้างแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ตามแผนผงัการไหลและเปรียบเทียบความ

ถูกต้องของการจําลองโดยการทดสอบเ บ้ืองต้นใน

ห้องปฏิบติัการ พร้อมกบัทดลองจริง ณ สถานท่ีปฏิบติัการ 

ห้างหุ้นส่วนจาํกดั โรงงานนํ้าแขง็สมชยั จงัหวดัขอนแก่น 
 

2.1 ออกแบบระบบการไหลของนํ้าป้อนก่อนจ่ายเข้าเคร่ือง

ผลิตนํ้าแข็งหลอดเดิม 

ข้อ มูลของระบบเดิมจะเป็นตัวกําหนดการออก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้สามารถทาํงานร่วมกนั

ได ้โดยประกอบไปดว้ย กาํลงัการผลิตของเคร่ือง, เวลาใน

การผลิตแต่ละรอบการผลิต, ปริมาณนํ้ าป้อนและอุณหภูมิ

ของนํ้าป้อนขอ้มูลดงักล่าวมีรายระเอียดตามตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ขอ้มูลของเคร่ืองผลิต ณ สถานท่ีปฏิบติัการ  

กาํลงัการผลิต 

(ton/day) 

ระยะเวลารอบ

การผลิต(min) 

ปริมาณนํ้า

ป้อน (l) 

อุณหภูมิของ

นํ้าป้อน (°C) 

30 38 810 29.8 

50 41 1,380 28.7 

60 45 1,690 28.9 

 

เม่ือพิจารณาจากขอ้มูลระบบเดิม รูปแบบท่ีเป็นไปไดข้อง

ระบบท่ีใช้ในการลดอุณหภูมิของนํ้ าป้อนก่อนจ่ายเขา้เคร่ือง

ผลิตนํ้ าแข็งหลอด สามารถจําแนกได้เป็น รูปแบบนํ้ าป้อน

ไหลวน และรูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน ดังรูปท่ี 1 โดยระบบ

ประกอบไปดว้ย เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น, ถงันํ้ า

เติม, ป๊ัมนํ้ าเยน็ และป๊ัมนํ้ าป้อน โดยระบบนํ้ าป้อนไหลวน นํ้ า

ป้อนหลงัแลกเปล่ียนความร้อนกับนํ้ าเยน็แล้ว จะไหลเวียน

กลบัยงัถงันํ้ าเติมเพ่ือแลกเปล่ียนความร้อนใหม่ อุณหภูมินํ้ า

ป้อนในรูปแบบน้ีจะเปล่ียนแปลงตามเวลาการเดินระบบ ส่วน

รูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่านจะมีถงัพกันํ้ าป้อน เพ่ือรองรับนํ้ า

ป้อนหลงัแลกเปล่ียนความร้อนกบันํ้าเยน็ อุณหภูมินํ้ าป้อนจะ

ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาการเดินระบบ 
 

 

 

รูปท่ี 1 ระบบลดอุณหภูมิของก่อนจ่ายเขา้เคร่ืองผลิต (a) 

รูปแบบนํ้าป้อนไหลวน (b) รูปแบบนํ้าป้อนไหลผา่น 

 

2.2 ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนต้นแบบ 

ผงัการการไหลของเคร่ืองมือทดสอบเป็นไปดังรูปท่ี 2 

อุปกรณ์ในการทดสอบถูกประกอบให้สามารถทดสอบไดท้ั้ง

รูปแบบนํ้ าป้อนไหลวน และ รูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน ถงันํ้ า

เยน็ใชจ้าํลองการทาํงานของเคร่ืองผลิตนํ้าเยน็โดยการผสมนํ้า

กบันํ้ าแข็งโดยตรงในถงัเพ่ือให้ไดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการทดสอบ 

ถงันํ้ าป้อนเติมไวด้ว้ยนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง นํ้ าเยน็จะถูกส่งไปยงั

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นด้วยป๊ัมนํ้ าเย็น 

ปรับเปล่ียนรูปแบบการแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้ าป้อนเป็น

แบบนํ้ าป้อนไหลวนโดยเปิดวาล์ว V2 ในขณะท่ีวาลว์ V3 ปิด

อยู ่แบบนํ้าป้อนไหลผ่านโดย ปิดวาลว์ V2 ในขณะท่ีวาลว์ V3 

เปิดอยู่ อตัราการไหลเชิงปริมาตรของนํ้ าเยน็และนํ้ าป้อนอ่าน

ค่าจาก Rotameter ท่ีติดตั้งอยู่ท่ีท่อส่งนํ้ าขาออกของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน และสามารถปรับอตัราการไหลน้ีได้

ดว้ยการปรับวาล์ว V1 สําหรับนํ้ าเยน็ V2 หรือ V3 สําหรับนํ้ า

ป้อน เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใช้เป็นรุ่น Kaori Model 

K250-100 หัววดัอุณหภูมิ OMEGA Thermocouple Type K มี

ค่าความคาดเคล่ือนของการวดัอุณหภูมิตั้งแต่ช่วง 0–333°C ท่ี 

±2.2°C ติดตั้ งไว้ท่ีท่อส่งนํ้ าขาเข้าและขาออกของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนทั้งหมด 4 จุด เช่ือมต่อกับ Datalogger 

HIOKI LR8400 เพ่ือวดัอุณหภูมิ 

 

 

รูปท่ี 2 ผงัการการไหลของเคร่ืองมือทดสอบ 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

กาํหนดให้ดา้นนํ้ าเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็ W1, W2 

คืออตัราความจุความร้อนซ่ึงเท่ากบัผลคูณของอตัราการไหลเชิง

มวล (𝑚̇𝑚)กับความร้อนจาํเพาะของนํ้ า (cp) ของนํ้ าเย็นและนํ้ า

ป้อนตามลําดับ ไม่มีการเปล่ียนสถานะของสารในเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน ไม่คิดการสูญเสียความร้อนออกจากระบบ 
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3.1 รูปแบบนํ้าป้อนไหลวน 

พิจารณาหาค่าอตัราแลกเปล่ียนความร้อนท่ีฝ่ังนํ้าเยน็ 

หาไดจ้ากสมการท่ี (1) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊1�𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖� (1) 

 

พิจารณาหาค่าอตัราแลกเปล่ียนความร้อนท่ีฝ่ังนํ้าป้อน 

หาไดจ้ากสมการท่ี (2) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊2�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)� (2) 

 

พิจารณาหาค่าอตัราแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างนํ้ า

เย็นและนํ้ าป้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน หาได้จาก

สมการท่ี (3) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑈𝑈 �𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡)�−�𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖�

𝑙𝑙𝑙𝑙
�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡)�

�𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖�

  
(3) 

 

ปริมาณความร้อนในถังนํ้ าป้อนเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมินํ้ าป้อนท่ีวนแลกเปล่ียนความร้อน หาได้จาก

สมการท่ี (4) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝜌𝜌2𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑝𝑝,2
𝜕𝜕𝑇𝑇2(𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

 (4) 

 

เน่ืองจากอตัราแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างนํ้าเยน็และ

นํ้ าป้อนเกิดความสมดุล อุณหภูมินํ้ าเย็นท่ีออกจากเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนจะเป็นไปดงัสมการท่ี (5) 

 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊2
𝑊𝑊1
�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)� + 𝑇𝑇1,𝑖𝑖   (5) 

 

เน่ืองจากอตัราแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้าป้อนบริเวณ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเกิดความสมดุล สามารถแทน

สมการท่ี (5) ลงใน สมการท่ี (3) จะไดเ้ป็นสมการท่ี (6) 

 

𝑊𝑊2�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)� =
𝑈𝑈𝑈𝑈�𝑇𝑇2,𝑖𝑖−𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)��1−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
�

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇2,𝑖𝑖−𝑇𝑇1,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
�𝑇𝑇2,𝑖𝑖−𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)�

𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖(𝑡𝑡)

  (6) 

 

จดัรูปแบบสมการท่ี (6) ใหม่ ดงัสมการท่ี (7) 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖−

𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)−𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)�

�𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡)−𝑇𝑇1,𝑖𝑖�
= 𝑈𝑈𝑈𝑈 � 1

𝑊𝑊2
− 1

𝑊𝑊1
�  (7) 

 

กาํหนดใหเ้ทอม 𝑈𝑈𝑈𝑈� 1
𝑊𝑊2
− 1

𝑊𝑊1
�  เป็นไปดงัสมการท่ี (8) 

 

𝐷𝐷 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 � 1
𝑊𝑊2
− 1

𝑊𝑊1
�  (8) 

 

แทนสมการท่ี (8) ลงใน สมการท่ี (7) และจัดรูปแบบ

สมการใหม่ จะไดส้มการท่ี (9) 

 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡) =
𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡)�1−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
�+𝑇𝑇1,𝑖𝑖�𝑒𝑒𝐷𝐷−1�

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

  (9) 

 

แทนสมการท่ี (9) ลงใน สมการท่ี (5) 1, ( )oT t สามารถ

หาไดจ้ากสมการท่ี (10) 

 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇1,𝑖𝑖 + 𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

[𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (10) 

 

เช่นเดียวกบั 2, ( )oT t  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (11) 

 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − [𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (11) 

 

แทนสมการท่ี (11) ลงใน สมการท่ี (2) ( )q t  สามารถ

หาไดจ้ากสมการท่ี (12) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 𝑊𝑊2[𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (12) 

 

แทนสมการท่ี  (4) ลงใน สมการท่ี  (12) อัตราการ

เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ นํ้ า ป้ อ น ใ น ถัง นํ้ า ป้ อ น 

(𝜕𝜕𝑇𝑇2(𝑡𝑡)/𝜕𝜕𝑡𝑡) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (13) 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇2(𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 𝑊𝑊2
𝜌𝜌2𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑝𝑝,2

[𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (13) 

 

3.2 รูปแบบนํ้าป้อนไหลผ่าน 

การไหลในรูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน อตัราการถ่ายเท

ความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะไม่ขึ้นกบัเวลา

เพราะไม่มีการหมุนเวียนนํ้ ากลบัมาแลกเปล่ียนความร้อน 
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ดงันั้น 𝑇𝑇1,𝑜𝑜 ,  𝑇𝑇2,𝑜𝑜 และ 𝑞𝑞 สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (14)–

(16) ตามลาํดบั 

 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜 = 𝑇𝑇1,𝑖𝑖 + 𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

[𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (14) 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜 = 𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − [𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (15) 

𝑞𝑞 = 𝑊𝑊2[𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖] �
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

�  (16) 

 

3.3 ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อนและจํานวนหน่วยของ

การถ่ายเท (Effectiveness and Number of Transfer Unit) 

ให้ Wmin และ Wmax แทน อตัราความจุความร้อน (Heat 

capacity rate of fluid) ท่ีมีค่าน้อยกว่าหรือสูงกว่าระหว่าง

ของไหลทั้งสองดา้น จาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (NTU) 

และอตัราส่วนความจุความร้อน (w) กาํหนดไดด้งัสมการท่ี 

(17) และสมการท่ี (18) ตามลาํดบั 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (17) 

𝑤𝑤 = 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (18) 

 

สามารถแทนสมการท่ี  (17) และ สมการท่ี (18) ลงใน

สมการท่ี (7) รูปแบบของสมการจะเปล่ียนไปตามอตัราส่วน

ความจุความร้อนดงัสมการท่ี (19) และ สมการท่ี (20) 

 

𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(1 −𝑤𝑤) ;𝑊𝑊1 > 𝑊𝑊2 (19) 

𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑤𝑤 − 1) ;𝑊𝑊1 < 𝑊𝑊2 (20) 

 

ในกรณีท่ี W1=W2=W เทอม (eD − 1)/(eD − W2/W1)

สามารถเขียนไดใ้นรูปแบบสมการท่ี (21) 

 
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

= 1
𝑊𝑊
𝑈𝑈𝑈𝑈+1

  (21) 

 

เม่ือ NTU = UA/W สมการท่ี (21) สามารถเขียนไดใ้น

รูปแบบสมการท่ี (22) 

 
𝑒𝑒𝐷𝐷−1

𝑒𝑒𝐷𝐷−𝑊𝑊2
𝑊𝑊1

= 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
1+𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

  (22) 

การนาํกลบัคืนพลงังานสุทธิในช่วงเวลา t (Q) สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (23) 

𝑄𝑄 = � 𝑞𝑞(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
 (23) 

 

พลงังานกลบัคืนสูงสุดท่ีเป็นไปได ้(Qmax) ในรูปแบบ

นํ้ าป้อนไหลวนจะเกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิสุดทา้ยของนํ้ าป้อน

ในถังพกัเท่ากับอุณหภูมิเร่ิมต้นของนํ้ าเย็น ดังนั้น Qmax 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (24) 

 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝜌𝜌2𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑝𝑝,2(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖)  (24) 

 

ในกรณีของรูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน พลงังานกลบัคืน

สูงสุดท่ีเป็นไปได ้[11] คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (25)  

 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇2,𝑖𝑖 − 𝑇𝑇1,𝑖𝑖)  (25) 

 

โดย Wmin คือ W ท่ีมีค่าตํ่ากว่าระหว่างของไหลทั้งสองสาย 

ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน(𝜀𝜀) ใชเ้ปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการนาํกลบัคืนพลงังานของระบบ สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (26) 

 

𝜀𝜀 = 𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (26) 

 

โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีกล่าวมาจะคาํนวณทุก 

ๆ 1 วินาที ท่ีอตัราส่วนการไหลของนํ้ าป้อนต่อนํ้ าเยน็ต่างๆ 

(wr) ดงัตารางท่ี 2 โดยใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนขนาด

เดียวกนั NTU ท่ีนาํมาคาํนวณจะมีค่าเปล่ียนไปตาม rw  

 

ตารางท่ี 2 อตัราส่วนการไหลของนํ้าป้อนต่อนํ้าเยน็ 

นํ้าป้อน:นํ้าเยน็ (wr) 

1:5 1:4 1:3 1:2 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1 

 

3.4 สั มประสิ ทธิ์ การถ่ ายเทความร้ อน  (Heat transfer 

coefficient) 

จาํนวนพ้ืนท่ีการไหลในช่องระหว่างแผ่น(sb)ทั้งสอง

สายจะเท่ากันสําหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมี

จาํนวนแผ่นเป็นเลขคี่(Nplate)ความเร็วของของไหลท่ีไหล

ผา่นช่องเฉล่ีย(v) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (27) 
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𝑣𝑣 =
𝑚̇𝑚
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

(𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+1)
2

  (27) 

 

เส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิคส์ (Dh) สามารถคาํนวณได้

จากสมการท่ี (28) 

 

𝐷𝐷ℎ = 4𝑠𝑠𝑠𝑠
2(𝑠𝑠+𝑏𝑏)

  (28) 

 

โดยช่องระหว่างแผ่นแลกเปล่ียนความร้อน ( )s กับ

ความกวา้งของแผน่ ( )b แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างของแผน่ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

แบบแผน่  

 

ตวัเลขเรยโ์นลด(์Re) ของการไหล หาไดจ้ากสมการท่ี (29) 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷ℎ
𝜇𝜇

 (29) 

 

หาก Red มีค่ามากกว่า 100 ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบแผ่น การไหลจะอยู่ในสภาวะป่ันป่วน ตัว

เลขนสัเซิล(Nud) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (30) 

 

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑑𝑑 =
ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘

= 0.374𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑0.668𝑃𝑃𝑟𝑟1/3 (30) 

 

โดย h และ k คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและ

สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของของไหลตามลาํดบั, Pr 

ตวัเลขพรันดเ์ทิล 

 

3.5 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of performance, 

COP) 

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) เป็นตวัแปรท่ีบ่งบอกถึง

สมรรถนะของระบบการอดัไอสารทาํความเยน็สามารถหา

ไดจ้ากอตัราส่วนระหว่าง พลงังานท่ีถูกดูดซับท่ีอีวาโปเร

เตอร์ (Eevap) กับพลังงานท่ีจ่ายให้คอมเพรสเซอร์ (Pcomp) 

ระหว่างรอบการผลิต ตามสมการท่ี (31) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

  (31) 

 

โดย Eevap คาํนวณจากผลรวมของปริมาณความร้อนสัมผสั

และความร้อนแฝงท่ีถ่ายเทออกจากนํ้าป้อนเพ่ือเปล่ียนสถานะ

เป็นนํ้ าแข็ง และปริมาณความร้อนสัมผสัในนํ้ าระบายท่ีถูก

ระบายออกหลังจากจบรอบการผลิต Pcompคาํนวณจากการ

ตรวจวดัพลงังานท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองผลิตนํ้าแขง็หลอด(P) ระหว่าง

ระยะเวลารอบการผลิต (tb) ตามสมการท่ี (32) 

 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∫ 𝑃𝑃(𝑡𝑡)𝑡𝑡𝑏𝑏
0 𝑑𝑑𝑑𝑑  (32) 

 

4. วิธีดําเนินการวิจัย 

ทาํการทดสอบแบบจาํลองการไหลและเปรียบเทียบ

ผลลพัธ์ของอุณหภูมินํ้ าป้อนและนํ้ าเย็น เพ่ือยืนยนัความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยปรับอตัราส่วน

ก า ร ไ ห ล ร ะ ห ว่ า ง นํ้ า ป้ อ น ต่ อ นํ้ า เ ย็น ท่ี  0 . 6 7 , 1, 1.5 

รายละเอียดดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 เง่ือนไขการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

รายละเอียด นํ้าป้อนไหลวน นํ้าป้อนไหลผา่น หน่วย 

อตัราส่วนการไหล, wr 0.67 1 1.5 0.67 1 1.5 - 

จาํนวนหน่วยการถ่ายเท 4.09 3.06 3.43 3.49 3.11 4.16 - 

อตัราการไหลนํ้าป้อน 40.44 60.65 90.98 60.01 60.14 60.01 lpm 

อตัราการไหลนํ้าเยน็ 60.1 60.1 60.1 88.18 60.01 39.57 lpm 

อุณหภูมินํ้าป้อนเร่ิมตน้ 25.41 25.41 27.1 27.4 22.36 25.14 °C 
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ตารางท่ี 3 เง่ือนไขการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์(ต่อ) 

รายละเอียด นํ้าป้อนไหลวน นํ้าป้อนไหลผา่น หน่วย 

อุณหภูมินํ้าเยน็เร่ิมตน้ 1.4 1.5 1.8 1.26 2.44 1.51 °C 

Renold number นํ้าเยน็ 132.3 132 132 198 134.6 88.4 - 

Renold number นํ้าป้อน 98.5 147 220 145 146.3 141 - 

Nusselt number นํ้าเยน็ 20.5 20.5 20.5 26.8 20.6 15.6 - 

Nusselt number นํ้าป้อน 16.3 21.4 28 21 20.6 20.8 - 

ปริมาณนํ้าป้อน 600 600 600 600 600 600 liter 

เวลาในการทดสอบ 300 300 300 216 216 216 sec 

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาขึ้นจะนาํมาใชใ้น

การหาอตัราส่วนการไหลท่ีเหมาะสมกบัการทาํงานร่วมกับ

เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ เปรียบเทียบค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความ

ร้อน(𝜀𝜀) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจากรูปแบบการไหล

ทั้ งสองรูปแบบ และเลือกรูปแบบการไหลของนํ้ าป้อนท่ี

เหมาะสมกบัการทาํงานร่วมกนัระหว่างเคร่ืองทาํนํ้ าเยน็และ

รอบการผลิตนํ้ าแข็งหลอด โดยทดลองท่ีเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

ขนาด 50 ton/day และมีปริมาณนํ้ าป้อนเข้าเคร่ือง 1,380 

liter/batch เคร่ืองผลิตนํ้าแขง็ทาํงานร่วมกบัเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็ท่ี

มีขนาดเท่ากับ 45 RT (Refrigerant Ton)โดยกาํหนดให้อตัรา

การไหลเชิงปริมาตรของนํ้ าผ่านเคร่ืองผลิตนํ้ าเย็นเป็น 2.4 

gpm/RT และอุณหภูมินํ้ าท่ีออกเคร่ืองผลิตนํ้ าเยน็เป็น 7.2°C 

อุณหภูมินํ้ากลบัเขา้เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ 12.78°C แลกเปล่ียนความ

ร้อนผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ทดสอบท่ีอุณหภูมินํ้ า

ป้อนก่อนเขา้เคร่ืองผลิตนํ้าแขง็ 24°C และ 12°C 

 

5. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

5.1 การสอบทวนผลท่ีได้กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

สําหรับออกแบบระบบการให้ความเย็นล่วงหน้า 

จากการสอบทวนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดผ้ลดงั

รูปท่ี4(a) สําหรับระบบนํ้ าป้อนไหลวน และรูปท่ี4(b) 

สําหรับระบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน เม่ือเปรียบเทียบกับการ

จาํลองทางคณิตศาสตร์แลว้มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยรากท่ีสอง

ค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error) 

ของการวดัอุณหภูมิระบบนํ้ าป้อนไหลวนกบัระบบนํ้ าป้อน

ไหลผ่าน ทั้ง 4 จุดเฉล่ียอยู่ท่ี 0.57°C และ 0.9°C ตามลาํดบั

ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าคร่ึงหน่ึงและยงัอยูในขอบเขตของค่าความ

คาดเคล่ือนของอุปกรณ์วดัอุณหภูมิท่ี ±2.2°C แสดงให้เห็น

ว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถใช้ทํานายผล

สมรรถนะทางความร้อนไดดี้ 

 

  
(a) (b) 

1. อุณหภูมินํ้าเยน็ขาเขา้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 2. อุณหภูมินํ้าเยน็ขาออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

3. อุณหภูมินํ้าป้อนขาเขา้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 4. อุณหภูมินํ้าป้อนขาออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (a) ระบบนํ้าป้อนไหลวน (b) ระบบนํ้าป้อนไหลผา่น 
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การทดสอบรูปแบบนํ้ าป้อนไหลวน เม่ือความเร็วของนํ้ า

ป้อนท่ีไหลผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ิมขึ้ นตาม

อตัราส่วนการไหลของนํ้ าป้อนต่อนํ้ าเยน็(wr) เพ่ิมขึ้น ตวัเลข

เรยโ์นลดส์(Red) ของนํ้ าป้อนจะเพ่ิมขึ้น ทาํให้ตวัเลขนสัเซิล 

(Nud) ซ่ึงพฒันาสหสัมพนัธ์กบั Red กบัตวัเลขพรันด์เทิล(Pr) 

เพ่ิมขึ้นตาม นํ้ าป้อนจึงสามารถถ่ายเทความร้อนไปยงันํ้ าเยน็

ได้มากขึ้นและจาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (NTU) เพ่ิมขึ้น

ด้วย ดังนั้ นแล้ว ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน (𝜺𝜺) 

เพ่ิมขึ้นแปรผนัตรงกบั wr และ NTU ตามรูปท่ี 5(a) แต่ในส่วน

ของการไหลในรูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน มีข้อจาํกัดภายใต้

เง่ือนไขท่ีต้องเตรียมนํ้ าป้อนในเวลาท่ีกําหนด การปรับ

อตัราส่วนการไหลของนํ้ าป้อนต่อนํ้ าเยน็ จะปรับในฝ่ังนํ้าเยน็ 

ส่งผลทาํให้อตัราความจุความร้อนของนํ้ าเยน็ลดลง นํ้ าป้อน

ไม่สามารถดึงพลงังานกลบัคืนสูงสุดได้เต็มท่ีตามรอบการ

ผลิต 𝜀𝜀 จึงแปรผกผนักบั wr และแปรผนัตรงกบัNTU ตามรูปท่ี 

5(b) 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5 อิทธิพลของอตัราส่วนการไหลของนํ้าป้อนต่อนํ้า

เยน็ท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน (a) ระบบ

นํ้าป้อนไหลวน (b) ระบบนํ้าป้อนไหลผา่น  

 

เม่ือเปรียบทียบ 𝜺𝜺 ของทั้งสองระบบท่ี 1NTU = ในทุกๆ 

อตัราส่วนการไหล จะเห็นไดช้ัดว่าการไหลรูปแบบนํ้ าป้อน

ไหลวนมีค่า 𝜺𝜺 สูงกว่ารูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน ดงันั้นจึงเลือก

รูปแบบนํ้ าป้อนไหลวนระบบเดียวเพ่ือท่ีจะนําไปออกแบบ

การทาํงานของระบบการทาํความเยน็ล่วงหนา้ 

เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ถูกออกแบบเพ่ือส่งออกนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 

7.22°C และรับนํ้ ากลบัเขา้เคร่ืองท่ีอุณหภูมิ 12.78°C เพ่ือ

ไม่ให้เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ทาํงานเกินค่าออกแบบ การกาํหนด 

wr และ NTU ตอ้งคาํนึงถึงอุณหภูมินํ้ ากลบัเขา้เคร่ืองทาํนํ้ า

เย็นด้วย จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบนํ้ า

ป้อนไหลวน wr และ NTU ท่ีไม่ทาํให้อุณหภูมินํ้ ากลบัเขา้

เคร่ืองทาํนํ้าเยน็เกิน 12.78°C เป็นไปดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 rw และ NTU  จากแบบจาํลองคณิตศาสตร์ท่ี

ไม่ทาํให้อุณหภูมินํ้ากลบัเขา้เคร่ืองทาํนํ้าเยน็เกิน 12.78°C 

NTU 1 2 3 4 5 

wr 0.50 0.33 0.31 0.29 0.28 

 

เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4 และรูปท่ี 5(a) แล้ว wr และ

NTU ท่ีเหมาะสมกบัการออกแบบระบบท่ีเหมาะสมเท่ากบั 

0.5 และ1 ตามลําดับ โดยท่ี  NTU = 1 จะมีขนาดเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีไม่ใหญ่เกินไป และการทาํงานของ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตวัน้ีจะมีค่า 𝜀𝜀 อยูท่ี่ 0.86  

 

5.2 ผลทดสอบระบบการให้ความเย็นล่วงหน้า 

ระบบให้ความเยน็ล่วงหน้าท่ีพฒันาขึ้นไดท้ดสอบร่วมกบั

ระบบผลิตนํ้ าแข็งหลอดโดยทดสอบท่ีอุณหภูมินํ้ าป้อนก่อน

เขา้เคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง 28°C, 24°C, 12°C ตามลาํดับ โดยเก็บ

ขอ้มูลซํ้า 3 รอบการผลิต ผลการตรวจวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า

รวมในแต่ละรอบการผลิตไดผ้ลดงัรูปท่ี 6 

 

 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมในแต่ละรอบการ

ผลิตสําหรับระบบการผลิตก่อนและหลงัติดตั้งระบบการให้

ความเยน็ล่วงหน้า
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พิจารณาท่ีระบบการผลิตก่อนติดตั้งระบบการให้ความเยน็

ล่วงหนา้ พบว่าพลงังานไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงตามเวลา โดย

ในแต่ละรอบการผลิต นํ้ าป้อนจะถูกสูบเขา้เคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

และสูบวนแลกเปล่ียนความร้อนกับสารทาํความเย็น ระบบ

ผลิตควบคุมแรงดันของสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ือง

ควบแน่นให้คงท่ีโดยการอดัไอสารทาํความเยน็ เม่ือถึงนาทีท่ี 4 

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าจะค่อยๆลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากนํ้ าป้อน

ในเคร่ืองผลิตท่ีสูบวนแลกเปล่ียนความร้อนเร่ิมก่อตวัเพ่ิมความ

หนาในหลอดผลิตนํ้าแขง็ สารทาํความเยน็แลกเปล่ียนความ 

ร้อนได้ลดลง การพลังงานไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์จึง

ลดลง นํ้ าแข็งจะแข็งตัวได้ตามขนาดท่ี 30.5 นาที และเร่ิม

กระบวนการละลายนํ้ าแข็งโดยวิธีการจ่ายแก๊สร้อนเขา้สู่ อีวา

โปเรเตอร์ เพ่ือให้นํ้าแขง็ละลายออกจากหลอดผลิตนํ้าแขง็ โดย

ใชเ้วลา 11 นาที และส้ินสุดรอบการผลิตท่ี 41.5 นาที 

จากรูปท่ี 6 เม่ือพิจารณาท่ีระบบการผลิตหลังติดตั้ง

ระบบการให้ความเยน็ล่วงหน้า จะเห็นว่าการใช้พลงังาน

ไฟฟ้ารวมและระยะเวลาของรอบการผลิตมีค่าลดลง

รายละเอียดผลทดสอบเป็นไปดงัตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบผลการตรวจวดัระบบการผลิตก่อนและหลงัติดตั้งระบบการให้ความเยน็ล่วงหนา้ 

รายละเอียด ระบบเดิม ระบบใหค้วามเยน็ล่วงหนา้ หน่วย รายละเอียด 

อุณหภูมินํ้าป้อน     
ก่อนเขา้เคร่ือง 28 24 12 °C 

ผลิตนํ้าแขง็หลอด     
เวลาในการผลิตรวม 41.5 37.7 32.4 min  

 - เวลาในการทาํนํ้าแขง็ 30.5 27.4 22.1 min  

 - เวลาในการละลายนํ้าแขง็ 11.0 10.3 10.3 min  

พลงังานไฟฟ้ารวม 91.32 86.01 83.85 kW·h 

 - พลงังานไฟฟ้าในการทาํนํ้าแขง็ 70.68 63.80 51.03 kW·h 

 - พลงังานไฟฟ้าในการละลายนํ้าแขง็ 20.64 18.67 18.67 kW·h 

 - พลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองทาํนํ้าเยน็ - 3.54 14.15 kW·h 

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ     
การทาํความเยน็เคร่ือง 1.89 2.1 2.48 - 

ผลิตนํ้าแขง็หลอด,COP     
ผลผลิตเพ่ิมขึ้น - 9.16 21.93 % 

การใชพ้ลงังานลดลง - 5.82 8.18 % 

COP เพ่ิมขึ้น - 9.68 23.70 % 

 

ภาระการทาํความเยน็ในเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็งหลอดเกิดขึ้น 2 

ส่วนคือการลดอุณหภูมินํ้ าป้อนและการเปล่ียนสถานะ จาก

การทดสอบพบว่าพลงังานไฟฟ้าท่ีลดลง คือส่วนของพลงังาน

ไฟฟ้าในการทาํนํ้ าแข็ง เป็นผลมาจากการลดอุณหภูมินํ้ าป้อน 

ซ่ึงเป็นการลดภาระการทาํความเย็นของเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

หลอด พิจารณาท่ีอุณหภูมินํ้ าป้อน  12°C เคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

หลอดมีผลผลิตเพ่ิมขึ้น 21.93% เวลาท่ีใชต้่อรอบการผลิต 9.1 

นาที การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการทาํนํ้ าแขง็หลอดลดลง 21.62 

kW·h โดยมีการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองทาํนํ้ าเยน็เท่ากบั 

14.15 kW·h เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตนํ้ าแข็งหลอดก่อน

ติดตั้งระบบให้ความเยน็ล่วงหน้าแลว้ การใช้พลงังานไฟฟ้า

ลดลง 7.47 kW·h, COP ของระบบผลิตเพ่ิมขึ้นจาก 1.89 เป็น 

2.48 ตลอดการทดสอบทําการควบคุมการผลิตโดยมีการ

ระบายนํ้ าออกจากเคร่ืองผลิตตามการออกแบบ นํ้ าแข็งมี
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ลักษณะใส ไม่มีส่ิงเจือปน ระบบแลกเปล่ียนความร้อน

ล่วงหนา้ไม่ผลกระทบต่อคุณภาพของผลผลิต 

 

6. สรุปผล 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อนได้ถูก

พฒันาขึ้น และใช้ในการเลือกรูปแบบการไหลและขนาด

ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน

ร่วมกับเคร่ืองทาํนํ้ าเย็นท่ีมีขนาด 45 RT และเคร่ืองผลิต

นํ้ าแข็งหลอดขนาด 50  ton/day โดยพิจารณาจากค่ า

ประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน(𝜺𝜺) เลือกรูปแบบการ

ไหลนํ้ าป้อนไหลวนใช้ร่วมกับระบบผลิตนํ้ าแข็งหลอด 

จากการพิจารณาท่ีจาํนวนหน่วยของการถ่ายเท (NTU) = 1 

ในทุก  ๆ อัตราส่วนการไหลของนํ้ า ป้อนเข้า เค ร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนต่อนํ้าเยน็ (w) รูปแบบนํ้าป้อนไหลวน

มีค่า 𝜺𝜺 สูงกว่ารูปแบบนํ้ าป้อนไหลผ่าน เลือกขนาดเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนท่ี  NTU = 1 และ wr = 0.5 เ พ่ือใช้

ร่วมกับเคร่ืองผลิตนํ้ าเย็น พิจารณาจาก NTU ท่ีไม่ทาํให้

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใหญ่เกินไป ข้อกาํหนดของ

เคร่ืองทาํนํ้ าเย็นท่ีอุณหภูมินํ้ ากลับเข้าเคร่ืองต้องไม่เกิน 

12.78°C และ 𝜀𝜀 = 0.86 ซ่ึงบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการนํา

กลับคืนพลังงานของระบบสูงท่ีสุดจากตัวเลือกทั้งหมด 

จากการทดสอบระบบแลกเปล่ียนความร้อนล่วงหน้าพบว่า 

ท่ีอุณหภูมินํ้าป้อน 12°C สามารถเพ่ิมผลผลิตขึ้นได ้21.93% 

จากการท่ีลดระยะเวลาของรอบการผลิตลงได,้ ลดการใช้

พลังงานไฟฟ้ารวมได้ 8.18% และ COP ของเคร่ืองผลิต

นํ้ าแข็งหลอดเพ่ิมขึ้น 23.70% จากระบบการผลิตเดิม การ

ใช้เคร่ืองผลิตนํ้ าเย็นท่ีมี COP สูงกว่าเคร่ืองผลิตนํ้ าแข็ง

หลอดในการลดอุณหภูมินํ้ าป้อนก่อนเข้าเคร่ืองผลิต

สามารถส่งเสริมระบบการผลิตโดยรวมได ้แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์น้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับระบบผลิตท่ี

ตอ้งการใชแ้หล่งแลกเปล่ียนพลงังานภายนอกในการเพ่ิม

หรือลดอุณหภูมิล่วงหนา้ก่อนการผลิตไดดี้ 

7. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจาก ทุนอุดหนุนการ

คน้ควา้และวิจยัในการทาํวิทยานิพนธ์ หรือการศึกษาอิสระ 

สําหรับนกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

 

คําสัญลกัษณ์ 

𝐴𝐴 พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน [𝑚𝑚2] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ [−] 

𝐷𝐷ℎ  เส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิคส์ [𝑚𝑚] 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 พลงังานท่ีถูกดูดซบัท่ีอีวาโปเรเตอร์ [𝐽𝐽] 

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 จาํนวนแผ่นแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีของไหล

สัมผสัสองดา้น [−] 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 จาํนวนหน่วยของการถ่ายเท [−] 

𝑃𝑃 พลงังานท่ีจ่ายให้เคร่ืองผลิตนํ้าแขง็หลอด [𝐽𝐽] 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  พลงังานท่ีจ่ายให้คอมเพรสเซอร์ [𝐽𝐽] 

𝑄𝑄 พลงังานกลบัคืนสุทธิ [𝐽𝐽] 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 พลงังานกลบัคืนสูงสุดท่ีเป็นไปได ้[𝐽𝐽] 

𝑇𝑇1,𝑖𝑖 อุณหภูมินํ้ าเย็นเขา้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
[°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇2,𝑖𝑖 อุณหภูมินํ้าป้อนออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
[°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜 อุณหภูมินํ้ าเยน็ออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
[°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜 อุณหภูมินํ้าป้อนออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
[°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇2,𝑖𝑖(𝑡𝑡) อุณหภูมินํ้าป้อนออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา [°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇1,𝑜𝑜(𝑡𝑡) อุณหภูมินํ้ าเยน็ออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา [°𝐶𝐶] 

𝑇𝑇2,𝑜𝑜(𝑡𝑡) อุณหภูมินํ้าป้อนออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา [°𝐶𝐶] 

𝑈𝑈 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม � 𝑊𝑊
𝑚𝑚2°𝐶𝐶

� 

𝑉𝑉2 ปริมาณนํ้าป้อนท่ีตอ้งเตรียม [𝑚𝑚3] 

𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 อตัราความจุความร้อนท่ีมีค่าตํ่ากว่าระหว่างของ

ไหลทั้งสองสาย �𝑊𝑊
°𝐶𝐶
� 

𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  อตัราความจุความร้อนท่ีมีค่าสูงกว่าระหว่างของ

ไหลทั้งสองสาย �𝑊𝑊
°𝐶𝐶
� 

𝑊𝑊1,𝑊𝑊2 คืออตัราความจุความร้อน ของนํ้าเยน็และนํ้าป้อน

ตามลาํดบั �𝑊𝑊
°𝐶𝐶
� 
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𝑏𝑏 ความกวา้งของแผน่แลกเปล่ียนความร้อน [𝑚𝑚] 

𝑐𝑐𝑝𝑝 ความร้อนจาํเพาะของนํ้า � 𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘
� 

h สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหล

� 𝑊𝑊
𝑚𝑚2°𝐶𝐶

� 

k สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของของไหล � 𝑊𝑊
𝑚𝑚°𝐶𝐶

� 

𝑚̇𝑚 อตัราการไหลเชิงมวลของแต่ละสาย �𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠
� 

𝑞𝑞 อตัราแลกเปล่ียนความร้อน [𝑊𝑊] 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) อตัราแลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงเปล่ียนแปลงตาม

เวลา [𝑊𝑊] 

𝑠𝑠 ช่องระหว่างแผน่แลกเปล่ียนความร้อน [𝑚𝑚] 

𝑡𝑡𝑏𝑏 ระยะเวลารอบการผลิต [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝑣𝑣 ความเร็วของของไหลท่ีไหลผา่นช่องเฉล่ีย �𝑚𝑚
𝑠𝑠
� 

𝑤𝑤 อตัราส่วนความจุความร้อน [−] 

𝑤𝑤𝑟𝑟 อตัราส่วนการไหลของนํ้าป้อนต่อนํ้าเยน็ [−] 

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑑𝑑 ตวัเลขนสัเซิล [−] 

𝑃𝑃𝑃𝑃 ตวัเลขพรันดเ์ทิล [−] 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑 ตวัเลขเรยโ์นลดส์ [−] 

𝜀𝜀 ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน [−] 

𝜇𝜇 ค่าความหนืดของของไหล[𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] 

𝜌𝜌 ค่าความหนาแน่นของของไหล �𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3� 
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บทคัดย่อ 

การวิจยัน้ีเสนอการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมโดยใชวิ้ธีฮิลไคลมิงอลักอริทึมดว้ยวิธีหน่วยแรงใช้

งานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท. 011007-19) การออกแบบจะคาํนวณหาขนาดลูกตั้ง ลูกนอน ความหนาพ้ืนบนัได 

ปริมาณเหลก็เสริมท่ีเหมาะสม คาํนวณราคารวมของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กจากราคาค่าวสัดุก่อสร้างและค่าแรงงาน การทดลอง

จะเปรียบเทียบระหว่างวิธีฮิลไคลมิงอลักอริทึมกบัวิธีการคาํนวณแบบทัว่ไป ผลการศึกษาพบว่าวิธีฮิลไคลมิงอลักอริทึมสามารถ

ใชส้าํหรับการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมไดดี้กว่าวิธีการคาํนวณแบบทัว่ไป ซ่ึงผลการออกแบบของวิธีฮิล

ไคลมิงอลักอริทึม ไดข้นาดความหนาพ้ืนบนัไดท่ีน้อยกว่า ปริมาณเหล็กเสริมท่ีน้อยกว่า ส่งผลให้มีราคารวมท่ีตํ่ากว่า คิดเป็น

ค่าเฉล่ียร้อยละ 4.81 นอกจากน้ีแล้ววิธีฮิลไคลมิงอลักอริทึมยงัสามารถใช้ในการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่าง

รวดเร็ว มีหนา้ตดัท่ีเหมาะสม และเสริมเหลก็ไดอ้ตัโนมติั โดยไม่ตอ้งการประสบการณ์หรือความชาํนาญของผูอ้อกแบบ  

คําสําคัญ: การออกแบบอยา่งเหมาะสม, ฮิลไคลมิงอลักอริทึม, การออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็, วิธีหน่วยแรงใชง้าน 

Abstract 

This research proposes the optimal design of reinforced concrete stairs using the Hill Climbing Algorithm. The stairs were 

designed by the working stress design method of the Engineering Institute of Thailand (EIT Standard 011007-19). The design 

calculated the size of the riser, the tread, the thickness of the waist slap, the optimum steel reinforcement, and the total price of 

reinforced concrete stairs from the construction material and labor cost. The experiment compared the Hill Climbing Algorithm and 

the conventional calculation method. The results showed that the use of the Hill Climbing Algorithm for the proper design of 

reinforced concrete stairs was better than conventional calculation methods. The Hill Climbing Algorithm resulted in a smaller 

thickness of waist slap with less steel reinforcement. As a result, the total price was lower than conventional calculation methods, 

representing an average of 4.81%. In addition, the Hill Climbing Algorithm can quickly design reinforced concrete stairs with suitable 

cross-sectional dimensions and reinforcing steel automatically and does not require the experience or expertise of the designer. 

Keyword: Optimum Design, Hill Climbing Algorithm, Reinforced Concrete Stair, Working Stress Design  
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1. บทนํา 

บนัได (Stair) เป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญัของอาคาร ถูก

สร้างขึ้ นเพ่ือจุดประสงค์ในการเช่ือมต่อชั้นต่างๆ ของ

อาคาร ใช้สําหรับการสัญจรและขนส่งส่ิงของระหว่างชั้น 

และเป็นส่วนสําคญัท่ีทุกคนตอ้งใช้เป็นประจาํ ดงันั้นการ

ออกแบบบันไดจึงต้องออกแบบให้สามารถรับนํ้ าหนัก

บรรทุกได้อย่างปลอดภยัผ่านเกณฑ์มาตรฐาน อย่างไรก็

ตามการออกแบบโครงสร้างดว้ยวิธีคาํนวณมือทัว่ไป เม่ือ

คาํนวณน้อยก็จะไดก้ารออกแบบท่ีเปลือง หากคาํนวณมาก

ก็ใชเ้วลาและเส่ียงกบัความผิดพลาด จึงไดมี้ผูน้าํอลักอริทึม

ก า ร ห า ค่ า ท่ี เ ห ม า ะ ส ม  ( Optimization Algorithm) ม า

ประยุกต์ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างอาคาร เพ่ือให้ไดม้า

ซ่ึงโครงสร้างอาคารท่ีมีค่าก่อสร้างท่ีตํ่า สามารถออกแบบ

ไดอ้ตัโนมติั รวดเร็วและแม่นยาํ 

สําหรับการออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมด้วย

อลักอริทึมมีงานวิจยัหลายเร่ืองท่ีเก่ียวขอ้ง อาทิ เม่ือปี ค.ศ.

2005 Govindaraj และ Ramasamy [1] ใช้เจเนติกอลักอริทึม 

(Genetic Algorithm, GA) สําหรับการออกแบบรายละเอียดท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบต่อเน่ืองตาม

ขอ้กาํหนดมาตรฐานของอินเดีย ต่อมา ในปี ค.ศ.2010 Cheng 

[2] ได้นําเจเนติกอัลกอริทึมแบบลูกผสม (Hybrid Genetic 

Algorithm, GA) มาใช้ในการออกแบบสะพานโครงสร้าง

เหล็กแบบโคง้ ในปี ค.ศ. 2011 Patchotichai และ Lamom [3] 

นาํอลักอริทึมแบ่งคร่ึงช่วง (Bisection Algorithm, BA) และฮิล

ไคลมิงอลักอริทึม (Hill Climbing Algorithm, HCA) มาใชใ้น

การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และในปี ค.ศ. 2012 

Tapown และคณะ [4] ใช้  HCA ซิ มู เล เต็ ตแอนนี ล ล่ิ ง

อลักอริทึม (Simulated Anneling Algorithm, SA) และเจเนติก

อลักอริทึม (Genetic Algorithm, GA) ออกแบบเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้า ต่อมาในปี ค.ศ.2014 

Juisuwannathat และ  Smittakorn [5] ได้นําอัลกอริทึมการ

จําลองการอบเหนียวมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

โครงสร้ างคอนกรี ต เสริ มเหล็ ก  และในปี เ ดี ยวกัน 

Techaratanaprasert และ Smittakorn [6] นําวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

(Hamone Search Algorithm, HA) มาออกแบบอยา่งเหมาะสม

ท่ีสุดสาํหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ต่อมาในปี ค.ศ. 2015 

Prakobkit และ Smittakorn [7] นาํอลักอริทึมห่ิงห้อย (Firefly 

Algorithm, FA) ซ่ึงเป็นวิธีการหาคาํตอบอย่างเหมาะสมแบบ

ฮิวริสติก ท่ีไดรั้บแรงบนัดาลใจมาจากการใชแ้สงในการหาคู่ 

และหาอาหารของห่ิงห้อย ออกแบบอย่างเหมาะสมสําหรับ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ในปี ค.ศ.2021 Tapown และ 

Cheerarot [8] นํ า ก า ร ค้ น ห า แ บ บ แ ม ล ง ห ว่ี  ( Fruit Fly 

Optimization, FOA)  มาประยุกต์ ใช้ในการออกแบบท่ี

เหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก และในปีเดียวกนั 

Chomchuen และ Lamom [9] ประยุกต์ใช้  HCA สําหรับ

ออกแบบหนา้ตดัคานสะพานคอนกรีตอดัแรงท่ีเหมาะสม ใน

ปี ค.ศ.2022 Azizi และคณะ [10] ได้นําวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

(Tribe-Harmony Search,Tribe - HS) มาออกแบบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของโครงสร้างอาคารสูงและอาคารตํ่า  

แม้จะมีอัลกอริ ทึมหลากหลายวิ ธี  [1–10] ถูกนํามา

ประยุกต์ใชใ้นการออกแบบโครงสร้าง แต่วิธี HCA ก็เป็นอีก

วิ ธี ท่ี มีขั้ นตอนการทํางานท่ีไม่ซับซ้อน  พัฒนาง่ าย มี

ประสิทธิภาพท่ีดี มีการทาํงานท่ีรวดเร็ว เป็นอตัโนมติัและไม่

จําเป็นต้องพ่ึงประสบการณ์หรือความเช่ียวชาญของ

ผูอ้อกแบบ อีกทั้งยงัไม่พบงานวิจยัท่ีมีการนาํวิธี HCA มาใช้

ออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึง

ศึกษาการใชวิ้ธี HCA เพ่ือนาํมาใช้ออกแบบบนัไดคอนกรีต

เสริมเหลก็อย่างเหมาะสม โดยใชม้าตรฐานการออกแบบของ 

วสท.011007-19 [11] วิธีหน่วยแรงใช้งาน (WSD) เน่ืองจาก

เป็นวิธีท่ีมีการยอมรับในระดับสากลและมีการใช้อย่าง

แพร่หลาย เพ่ือคาํนวณหาขนาดลูกตั้ง ลูกนอน ความหนาพ้ืน

บันได ปริมาณเหล็กเสริมท่ีเหมาะสม โดยงานวิจัยน้ีจะ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการออกแบบระหว่าง วิธี HCA กบั

วิธีการคาํนวณแบบทัว่ไป (Conventional Calculation Method, 

CM) 

 

2. ทฤษฎีการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหลก็ 

บันได (Stair) [12] ใช้เป็นทางขึ้นลงระหว่างชั้นต่างๆ 

ในอาคาร ส่วนใหญ่มักเป็นแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก

ทางเดียวท่ีอยู่ในแนวเอียงและมีคานรองรับระหว่างช่วง 

โดยทาํผิวบนของแผน่พ้ืนให้เป็นขั้นบนัได ส่วนผวิล่างของ

แผ่นพ้ืนอาจเป็นแบบเรียบหรือหยกัไปตามขั้นบนัไดก็ได ้
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ปกติส่วนกวา้งของขั้นบันได (ลูกนอน) ประมาณ 25–30 

ซม. และส่วนยกของขั้นบันได (ลูกตั้ง) ประมาณ 15–18 

ซม. โดยมีความสูงระหว่างช่วงไม่เกิน 4 ม. ทั้งน้ีเพ่ือให้การ

ขึ้นลงสะดวกไม่ชนัจนเกินไป 

การคํานวณออกแบบบันได คสล. เหมือนกับการ

ออกแบบแผ่นพ้ืน คสล. ซ่ึงประกอบด้วยการหานํ้ าหนัก

บรรทุก โมเมนต์ดดั แรงเฉือน แรงยึดเหน่ียวและโมเมนต์

บิด (ถา้มี) ทั้งน้ีขึ้นกบัลกัษณะของคานแม่บนัไดท่ีรองรับ

แผ่นพ้ืนบนัไดนั้น เหล็กเสริมท่ีใช้ในแผ่นพ้ืนบนัไดมีทั้ง

เหลก็เสริมเอกเพ่ือรับโมเมนตด์ดัและเหลก็เสริมกนัร้าวเพ่ือ

ตา้นทานการยืดหดตวัของคอนกรีตนอกจากน้ีอาจมีเหล็ก

ยึดขั้นทางยาวท่ีดัดงอไปตามขั้นของบันไดและมีเหล็ก

เสริมท่ีแต่ละมุมของขั้นบันไดเพ่ือกันการแตกร้าวของ

คอนกรีตท่ีผิวบน อนัเน่ืองมาการยืดหดตวัของคอนกรีต 

2.1 บันไดแบบพาดทางช่วงยาว 

บนัไดแบบพาดทางช่วงยาวแบบพ้ืนตนัจะมีคานรองรับ

ทั้งสองดา้นของช่วงยาวของบนัได ถา้บนัไดเป็นแบบไม่มี

ชานพกั คานรองรับอาจเป็นคานพ้ืนชั้นล่างกบัคานพ้ืนชั้น

บน แต่ถา้บนัไดเป็นแบบมีชานพกั คานรองรับอาจเป็นคาน

พ้ืนชั้นล่างหรือคานพ้ืนชั้นบนกบัคานชานพกัท่ีอยู่ระหว่าง

พ้ืนชั้นล่างกับพ้ืนชั้นบน ดังแสดงในรูปท่ี 1 สําหรับการ

ออกแบบแผน่พ้ืนบนัไดแบบน้ี พิจารณาให้ช่วงยาวระหว่าง

คานรองรับเป็นแบบช่วงเดียวธรรมดา (Simple Supported) 

และคาํนวณหาโมเมนต์ดดัและแรงเฉือน โดยพิจารณาจาก

ระยะช่วงว่างในแนวราบระหว่างคานท่ีรองรับนั้น ซ่ึงการ

เสริมเหลก็ในแผน่พ้ืนบนัไดแบบตนัจะเหมือนกบัการเสริม

เหล็กในแผ่นพ้ืน คสส. ทางเดียว โดยมีเหล็กเสริมเอกวาง

อยู่ทางดา้นล่างตามแนวยาวของพ้ืนบนัไดและฝังยึดเขา้ไป

ในคานท่ีรองรับ  

อน่ึง เม่ือพิจารณาออกแบบให้ขอบปลายยึดแน่นกบัคานท่ี

รองรับจะต้องล้วงเหล็กบนเข้าไปในคานรองรับและให้มี

ระยะฝังยึดอย่างเพียงพอ เพ่ือให้เกิดแรงยึดเหน่ียวตามตอ้งการ 

ส่วนเหล็กทางขวางท่ีตั้ งฉากกับเหล็กเสริมเอกให้ใช้ตาม

อตัราส่วนของเหล็กตา้นการยืดหดตวั นอกจากน้ี อาจพิจารณา

ใชเ้หลก็ยึดขั้นบนัไดทางยาวท่ีดดังอไปตามขั้นของบนัไดโดย

มีเหลก็เสริมท่ีแต่ละมุมท่ีดดัเพ่ือกนัการแตกร้าวของคอนกรีต 

 
รูปท่ี 1 บนัไดแบบพาดทางยาว 

 

2.2 สมมุติฐานท่ีใช้ในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม

เหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (WSD)  

การคาํนวณออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยวิธี

หน่วยแรงใช้งาน  (WSD) อาศัยข้อสมมุติฐาน  [12] ท่ี

ค ํานึงถึงพฤติกรรมยืดหยุ่นของส่วนโครงสร้าง คสล.

ในขณะท่ีรับนํ้าหนกับรรทุกใชง้าน ดงัต่อไปน้ี 

1) ระนาบของหน้าตดัก่อนและหลงัการรับแรงดดัจะ

ยงัคงระนาบเดิม โดยความเครียดท่ีเกิดขึ้นเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัระยะจากแกนสะเทิน 

2) ขณะรับนํ้ าหนกับรรทุกใชง้าน หน่วยแรงท่ีเกิดขึ้นมี

ค่าไม่เกินหน่วยแรงใช้งานท่ียอมให้โดยความสัมพนัธ์

ระหว่างหน่วยแรง และความเครียดของคอนกรีตให้ถือว่า

เป็นเส้นตรง 

3) ให้เหลก็เสริมรับแรงดึงทั้งหมดท่ีเกิดจากการดดั 

4) ให้แทนท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมรับแรงดึงดว้ยหน้า

ตดัคอนกรีตซ่ึงมีเน้ือท่ี n เท่าของหนา้ตดัเหลก็เสริม 

5) ความเครียดสูงสุดท่ีขอบนอกสุดด้านรับแรงอัดของ

คอนกรีต มีค่าเท่ากบั 𝜀𝜀u = 0.003 หน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดขึ้น

ในเหลก็เสริมตอ้งไม่เกินกาํลงัคราก ดงัสมการท่ี (1)–(3) 

 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠 (1) 

 

เม่ือ  𝜀𝜀𝑠𝑠 < 𝜀𝜀𝑦𝑦  

 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 (2) 

 

เม่ือ 𝜀𝜀𝑠𝑠 ≥ 𝜀𝜀𝑦𝑦 
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𝜀𝜀𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑦𝑦/𝐸𝐸𝑠𝑠 (3) 

 

เม่ือ 

𝑓𝑓𝑦𝑦 คือ หน่วยแรงดึงท่ีจุดครากของเหลก็เสริม(กก./ซม.2 ) 

𝑓𝑓𝑠𝑠 คือ หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของเหลก็เสริม(กก./ซม.2) 

𝐸𝐸𝑠𝑠 คือ โมดูลสัยืดหยุน่ของเหลก็เสริม(กก./ซม.2 ) 

𝜀𝜀𝑠𝑠 คือ หน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริมรับแรงดึง(มม./มม.) 

𝜀𝜀𝑦𝑦 คือ หน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริมท่ีจุดคราก(มม./มม.) 

6) บนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กจะออกแบบคลา้ยกบัพ้ืน

คอนกรีตสริมเหล็ก โดยท่ีนํ้ าหนกัของบนัไดจะถ่ายลงคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กต่อไป การออกแบบจึงจําเป็นต้อง

ทราบค่าตวัแปรต่างๆ ในการออกแบบ ดงัต่อไปน้ี 

6.1) โมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต (𝐸𝐸𝑐𝑐) 

โมดูลสัยืดหยุ่นเป็นตวับ่งบอกหรือแสดงถึงความ

ต้านทานต่อการเสียรูป (Deformation) ของวสัดุ เม่ือรับ

นํ้ าหนักบรรทุก มาตรฐาน วสท.011007-19 [11] กาํหนด

สูตรสําหรับหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต โดยขึ้นกบั

กําลังต้านทานแรงอัดสูงสุดและหน่วยนํ้ าหนักของ

คอนกรีต ดงัสมการท่ี (4)–(5) 

 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 4,270𝑊𝑊𝑐𝑐
1.5�𝑓𝑓𝑐𝑐′  (4) 

 

เม่ือ 

𝐸𝐸𝑐𝑐 คือ โมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต ( กก./ซม.2 ) 

𝑊𝑊𝑐𝑐  คือ หน่วยนํ้าหนกัของคอนกรีต ( กก./ม.3) 

𝑓𝑓𝑐𝑐′ คือ  กําลังอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

มาตรฐาน เม่ืออาย ุ28 วนั (กก./ซม.2)  

ดงันั้น สําหรับคอนกรีตนํ้ าหนกัธรรรมดาใชห้น่วย

นํ้าหนกัเท่ากบั 2.323 (ตนั/ม.3 ) [11] 

จะไดค้่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต 

 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 15,120�𝑓𝑓𝑐𝑐′ (5) 

 

6.2) โมดูลสัยืดหยุน่ของเหลก็ (𝐸𝐸𝑠𝑠) 

สําหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณภาพจะมีค่าโมดูลสั

ยืดหยุน่ 𝐸𝐸𝑠𝑠 เท่ากบั 2.04 × 106 กก./ซม.2 

6.3) อตัราส่วนโมดูลสั ดงัสมการท่ี (6) 

 

𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑠𝑠/𝐸𝐸𝑐𝑐 (6) 

 

อาจใชเ้ป็นเลขจาํนวนเตม็ท่ีใกลท่ี้สุดแต่ตอ้งไม่ตํ่ากว่า 6 

2.3 ขั้นตอนการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ

พาดทางช่วงยาว 

1) กาํหนดค่า 𝑓𝑓𝑐𝑐′ และ 𝑓𝑓𝑦𝑦 เพ่ือคาํนวณหาค่า 𝑓𝑓𝑐𝑐 และ 𝑓𝑓𝑠𝑠 

𝑓𝑓𝑐𝑐 คือ หน่วยแรงอดัท่ียอมให้ของคอนกรีต มีค่าเท่ากบั 

0.375𝑓𝑓𝑐𝑐′ ไม่เกิน 65 กก./ซม.2 

โ ด ย  𝑓𝑓𝑐𝑐′  คื อ  กํ า ลั ง อั ด สู ง สุ ด ข อ ง ค อ น ก รี ต รู ป

ทรงกระบอก มาตรฐาน เม่ืออาย ุ28 วนั (กก./ซม.2 ) 

สําหรับเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 0.5𝑓𝑓𝑦𝑦 ไม่

เกิน 1,200 กก./ซม.2 

สําหรับเหล็กขอ้ออ้ย ชั้นคุณภาพ SD30 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 0.5𝑓𝑓𝑦𝑦 ไม่

เกิน 1,500 กก./ซม.2 

สาํหรับเหลก็ขอ้ออ้ย ชั้นคุณภาพ SD40 𝑓𝑓𝑠𝑠 ไม่เกิน 1,700 

กก./ซม.2 

โดย 𝑓𝑓𝑦𝑦 คือ หน่วยแรงดึงครากของเหลก็เสริม ( กก./ซม.2 )  

2) หาขนาดขั้นบนัไดและความหนาของพ้ืนบนัไดดงั

สมการท่ี (7)–(10) 

 

𝑆𝑆𝑟𝑟 = 𝐻𝐻/𝑁𝑁𝑟𝑟 (7) 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑟𝑟 − 1 (8) 

𝑇𝑇ℎ = 𝐿𝐿 − 𝑁𝑁𝑡𝑡 (9) 

𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐹𝐹 (10) 

 

เม่ือ 𝑆𝑆𝑟𝑟    คือ ขนาดความสูงของลูกตั้ง(ซม.) 

𝐻𝐻  คือ ความสูงระหว่างพ้ืนชั้นล่างถึงชานพกับนัได

(ซม.) 

 𝑁𝑁𝑟𝑟 คือ จาํนวนของลูกตั้ง (ขั้น) 

𝑁𝑁𝑡𝑡  คือ จาํนวนลูกนอน (ขั้น) 

𝑇𝑇ℎ  คือ ขนาดความกวา้งของลูกนอน (ซม.) 

𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  คือ ความหนาตํ่าสุดของพ้ืนบนัได (ซม.) 

𝐿𝐿  คือ ความยาวของบันได(ไม่รวมชานพักบันได) 

(ซม.) 

𝐹𝐹  คือ ค่าจากตารางท่ี 1 (ซม.) 
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ตารางท่ี 1 ความหนาท่ีตํ่าสุดของแผ่นพ้ืนบันไดท่ีไม่ได้

คาํนวณระยะแอ่น  

องค์

อาคาร 

ความหนาตํ่าสุดท่ีกาํหนดให ้

ช่วง

เดียว 

ปลาย

ต่อเน่ือง

ดา้นเดียว 

ปลาย

ต่อเน่ือง

สองดา้น 

ปลาย

ย่ืน 

แผน่พ้ืน L/20 L/24 L/28 L/10 

 

3) หานํ้าหนกับรรทุกในแนวราบ [13] ดงัสมการท่ี (11) 

 

𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑊𝑊𝑟𝑟 + 𝑊𝑊𝑠𝑠 + 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙   (11) 

 

เม่ือ 𝑊𝑊𝑡𝑡 คือ นํ้าหนกัรวมของบนัได หน่วยเป็น กก./ม.2 

นํ้าหนกัขั้นบนัได 𝑊𝑊𝑟𝑟 = 12𝑆𝑆𝑟𝑟; กก./ม.2  

นํ้าหนกัพ้ืนบนัได 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 
24(𝑆𝑆)�𝑆𝑆𝑟𝑟2−𝑇𝑇ℎ2

𝑇𝑇ℎ
; กก./ม.2  

𝑊𝑊𝑢𝑢 คือ นํ้าหนกับรรทุกจร ( กก./ม.2 ) 

𝑆𝑆𝑟𝑟  คือ ขนาดความสูงของลูกตั้ง(ซม.) 

𝑆𝑆 คือ ความหนาของพ้ืนบนัได (ซม.) 

4) ตรวจสอบความหนาของพ้ืนบันได ดังสมการท่ี 

(12)–(17) 

 

𝐽𝐽 = 1 − 𝑘𝑘
3
  (12) 

𝑘𝑘 = 1/ �1 + 𝑓𝑓𝑠𝑠
𝑛𝑛𝑓𝑓𝑐𝑐
�  (13) 

𝑅𝑅 = 1
2
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗  (14) 

𝑀𝑀 =
𝑤𝑤𝑡𝑡𝐿𝐿2

8
 (15) 

 

เม่ือ 𝑀𝑀 คือ โมเมนตสู์งสุดของบนัได(กก.-ม.) 

คาํนวณหาค่าความลึกประสิทธิผลท่ีตอ้งการ 

 

𝑑𝑑 = �𝑀𝑀
𝑅𝑅𝑅𝑅

  (16) 

𝑑𝑑𝑟𝑟 = 𝑆𝑆 − 𝐶𝐶 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
2

  (17) 

 

เม่ือ 𝑑𝑑 คือ ความลึกประสิทธิผลท่ีตอ้งการ(ซม.) 

𝑏𝑏 คือ ความกวา้งท่ีพิจารณาเท่ากบั 1 ม. 

𝑑𝑑𝑟𝑟คือ ความลึกประสิทธิผลจริง(ซม.) 

𝐶𝐶 คือ ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ (ซม.) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 คือ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเหลก็เสริม (ซม.) 

ถา้หาก 𝑑𝑑𝑟𝑟 มากกว่า 𝑑𝑑 ถือว่ามีความปลอดภยั 

5) ตรวจสอบแรงเฉือน( 𝑉𝑉, 𝑉𝑉𝑐𝑐  หน่วยเป็น กก.) 

แรงเฉือน ณ หนา้ตดัวิกฤติ  𝑉𝑉 = 𝑊𝑊𝑡𝑡 �
𝐿𝐿
2
− 𝑑𝑑

100
� แรงเฉือนท่ี

พ้ืนคอนกรีตรับได ้𝑉𝑉𝑐𝑐 = 0.29�𝑓𝑓𝑐𝑐′𝑏𝑏𝑏𝑏 

6) หาปริมาณเหลก็เสริม 

𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑀𝑀(100)/(𝑓𝑓𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗) เม่ือ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ ปริมาณเหล็กเสริม 

หน่วยเป็น ซม.2/ม. 

7) คาํนวณหาปริมาณของเหลก็กนัยืดหด (𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠) 

กรณีใช้เหล็กเส้นกลม(SR24)  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.0025𝑏𝑏𝑏𝑏 กรณี

ใช้เหล็กเส้นข้ออ้อย(SD30) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.0020𝑏𝑏𝑏𝑏 กรณีใช้

เหล็กเส้นข้ออ้อย(SD40) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.0018𝑏𝑏𝑏𝑏 เม่ือ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ 

ปริมาณเหลก็กนัยืดหด หน่วยเป็น ซม.2/ม. 

 

3. ฮิลไคลมิงอลักอริทึม 

ฮิลไคลมิงอลักอริทึม (Hill Climbing Algorithm, HCA) ได้

มีการนาํเสนอเป็นคร้ังแรกเม่ือ ค.ศ. 1984 [14] โดย Pearl ซ่ึง

เป็นวิธีการคน้หาขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเหมือนการปีนเขาของนัก

ปีนเขาเพ่ือค้นหาเส้นทางไปถึงยอดเขาโดยเร็วท่ีสุด ด้วย

วิธีการวางเป้าหมายเร่ิมต้นเป็นยอดเขาแล้วคน้หาเส้นทางท่ี

ส้ันท่ีสุด เพ่ือการเดินทางไปยงัยอดเขาโดยใช้เวลาท่ีส้ันท่ีสุด 

อลักอริทึมน้ีเป็นวิธีการหาสถานะเป้าหมายหรือสถานะท่ีดี

ท่ีสุด ท่ีหาคาํตอบเชิง ฮิวริสติก(Heuristic Search) เช่นเดียวกบั

เจเนติกอลักอริทึม(Genetic Algorithm) ซ่ึงกาํลงันิยมใชใ้นการ

แกปั้ญหาในดา้นความเหมาะสมหลายๆ ปัญหา เน่ืองจากเป็น

ขั้นตอนท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการคน้หาคาํตอบท่ี

เหมาะสม สําหรับค่าสูงสุดหรือค่าตํ่าสุด หาคาํตอบเชิงกราฟ 

(Graph Search Algorithm) คล้ายการไต่ขึ้นเขาและลงจากเขา

ในแนวด่ิงตลอด 

 

4. ข้ันตอนการทํางานวิจัย 

การวิจัยน้ีเป็นการเสนอแนวทางการออกแบบบันได

คอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม โดยใชวิ้ธี HCA ดว้ยการ

คาํนวณราคารวมของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก จากราคาค่า

วสัดุก่อสร้างและค่าแรงงานตํ่าสุด ซ่ึงขั้นตอนการออกแบบ

บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเหมาะสมถูกพัฒนาโดยใช้
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โปรแกรม Microsoft visual basic 6.0 พัฒนาเป็นโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ช่วยในการคาํนวณและค้นหาคาํตอบโดยการ

ยกตวัอย่างการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีขนาด

แตกต่างกนั  

เคร่ืองมือในการดําเนินงานวิจัย คือ คอมพิวเตอร์ และ

โปรแกรมถูกพฒันากระบวนการหาคาํตอบ โดยมีคุณสมบติั

ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ี มีระบบปฏิบัติการ (Microsoft 

windows 10) หน่วยประมวลผลกลาง Intel(R) Core(TM) i7-

7700HQ CPU @ 2.80 GHz  หน่วยความจาํแรม 12.0 GB (11.9 

GB usable) ซอฟต์แวร์ ท่ีใช้ในการพัฒนากระบวนการหา

คาํตอบคือ Microsoft Visual Basic 6.0 โดยใชภ้าษาคอมพิวเตอร์ 

Visual Basic 

4.1 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธี

หน่วยแรงใชง้าน (WSD) 

2) กาํหนดค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 180, 210, 

240, 280, 300 และ 320 กก./ซม.2  

3) เหล็กเสริมเอกท่ีใช้เป็นเหล็กขอ้ออ้ย ขนาด 12, 16, 

20, 25 และ 28 มม. ส่วนเหลก็เส้นกลม ขนาด 6 และ 9 มม. 

4) กาํหนดค่ากาํลงัครากของเหล็กขอ้อ้อย 3,000 และ 

4,000 กก./ซม.2  และ เหลก็เส้นกลม 2,400 กก./ซม.2  

5) กําหนดความสูงของขั้นบันไดลูกตั้งไม่เกิน 20 ซม. 

ความกวา้งของขั้นบันไดลูกนอนไม่น้อยกว่า 25 ซม. และ

ความหนาพ้ืนบนัไดขั้นตํ่าเท่ากบัความยาว/20 ซม. ขั้นสูงไม่

เกิน 30 ซม. 

6) กาํหนดค่าความสูงของเสา 1.35, 1.60 และ 1.85 ม. 

7) กาํหนดค่าความกวา้งของบนัได 1 ม. 

8) กาํหนดค่าความยาวของบนัได 3, 4 และ 5 ม. 

9) กาํหนดนํ้าหนกับรรทุกคงท่ีอ่ืนๆ เท่ากบั 100 กก./ม.2 

10) การออกแบบบนัไดพาดทางช่วงยาวทอ้งเรียบ 

4.2 สมการเป้าหมาย 

สมการเป้าหมายของการศึกษาน้ี คือ สมการท่ีให้ผล

รวมราคาวสัดุของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงไดแ้ก่ ค่า

คอนกรีต เหล็กเสริมคอนกรีตและปริมาณแบบหล่อ

คอนกรีต รวมกนัแลว้ตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด ดงัสมการท่ี (18) 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛�(𝑉𝑉𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐 + 𝑊𝑊𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹) (18) 

 

เม่ือ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)  คือ ราคารวมของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก(บาท) 

 𝑉𝑉𝑐𝑐 คือ ปริมาตรของคอนกรีต(ม.3) 

 𝐶𝐶𝑐𝑐 คือ ราคาของคอนกรีต(บาท/ม.3) 

𝑊𝑊𝑠𝑠 คือ นํ้าหนกัรวมของเหลก็เสริม(กก.) 

𝐶𝐶𝑠𝑠 คือ ราคาของเหลก็เสริม(บาท/กก.) 

𝑉𝑉𝐹𝐹 คือ ปริมาณแบบหล่อคอนกรีต(ม.) 

𝐶𝐶𝐹𝐹 คือ ราคาของแบบหล่อคอนกรีต(บาท/ม.2) 

4.3 ราคาวัสดุท่ีใช้งานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีได้กาํหนดใช้ราคาวสัดุเฉพาะพ้ืนท่ีและ

ราคาของวสัดุก่อสร้าง โดยในแต่ละรายการนั้นสามารถ

ปรับเปล่ียนไดต้ามความเหมาะสมของแต่ละพ้ืนท่ี 

1) ราคาคอนกรีต 

ราคาคอนกรีตท่ีใช้เป็นราคาคอนกรีตผสมเสร็จไม่รวม

ภาษีมูลค่าเพ่ิม จากสํานักงานพาณิชยจ์งัหวดัมหาสารคาม 

ประจาํเดือนกุมภาพนัธ์ 2565[15] และค่าแรงงานตามบญัชี

ค่าแรงงาน/ดาํเนินการสําหรับการถอดแบบคาํนวณราคา

กลางงานก่อสร้างออกตามประกาศคณะกรรมการราคา

กลางและขึ้นทะเบียนผูป้ระกอบการ เร่ือง หลกัเกณฑ์และ

วิธีการกาํหนดราคากลางงานก่อสร้าง ณ วนัท่ี 19 ตุลาคม 

2560 [16] ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

 

ตารางท่ี 2 ราคาคอนกรีตผสมเสร็จและค่าแรงงาน 

คอนกรีตผสมเสร็จ (ทรงกระบอกมาตรฐาน) 

กาํลงัอดัประลยัคอนกรีตรูปทรงกระบอก , 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (กก./ซม.2) ราคา (บาท/ม.3 ) ค่าแรงงาน (บาท/ม.3 ) รวม (บาท/ม.3 ) 

180 1,960 391 2,351 

210 2,000 391 2,391 

240 2,040 391 2,431 
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ตารางท่ี 2 ราคาคอนกรีตผสมเสร็จและค่าแรงงาน(ต่อ) 

คอนกรีตผสมเสร็จ (ทรงกระบอกมาตรฐาน) 

กาํลงัอดัประลยัคอนกรีตรูปทรงกระบอก , 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (กก./ซม.2) ราคา (บาท/ม.3 ) ค่าแรงงาน (บาท/ม.3 ) รวม (บาท/ม.3 ) 

280 2,120 391 2,511 
300 2,160 391 2,551 

320 2,200 391 2,591 

หมายเหตุ  1. ราคาสินคา้เฉล่ียวสัดุก่อสร้าง (ราคาเงินสด ไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม ไม่รวมค่าขนส่ง) ของจงัหวดัมหาสารคาม

เดือนกุมภาพนัธ์ ปี 2565 [15] 

2. ค่าแรงงานสาํหรับโครงสร้างและส่วนประกอบอาคารชั้นเดียว [16] 

 

2) ราคาเหลก็เสริมคอนกรีต  

ราคาเหล็กเสริมคอนกรีตต่อหน่วย(กิโลกรัม) คาํนวณ

จากราคาเหล็กเสริมคอนกรีตแต่ละประเภทตามกาํลงัคราก

ของเหล็กเสริมคอนกรีต คือ 2,400 3,000 และ 4,000 กก./

ซม.2 และค่าแรงงานในการตัด ดัด และผูกเหล็กเสริม

คอนกรีต ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

3) ราคาแบบหล่อคอนกรีต 

ราคาวสัดุหล่อคอนกรีตเป็นไมแ้บบหล่อคอนกรีต ราคา 637 

บาท/ม.2 ราคาค่าแรงงานติดตั้งแบบหล่อคอนกรีต คิดกรณีแบบ

หล่อคอนกรีตทัว่ไปท่ีติดตั้งนอ้ยกว่า 5,000 ม.2 ราคา 133 บาท/ม.2 

รวมเป็นเงิน 770 บาท/ม.2 โดยรายละเอียดของราคาไมแ้บบหล่อ

คอนกรีตทัว่ไปเฉล่ียใชง้าน 80% ต่อ ม.2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 3 ราคาและค่าแรงงานในการตดั ดดั และผกูเหลก็เสริมคอนกรีต 

ราคาและค่าแรงงานในการตดั ดดั และผกูเหลก็เสริมคอนกรีต 

ชนิดเหลก็เสริมคอนกรีต ราคา(บาท/กก.) ค่าแรงงาน(บาท/กก.) รวม(บาท/กก.) 

เหลก็เส้นกลม SR24 29.23 4.10 33.33 

เหลก็ขอ้ออ้ย SD30 27.89 3.30 31.19 

เหลก็ขอ้ออ้ย SD40 27.89 3.30 31.19 

หมายเหตุ 1.ราคาสินคา้เฉล่ียวสัดุก่อสร้าง (ราคาเงินสด ไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม ไม่รวมค่าขนส่ง) ของจงัหวดัมหาสารคาม 

เดือนกุมภาพนัธ์ ปี 2565[15] 

2. ราคาเหลก็เสริมคอนกรีตเป็นราคาเฉล่ีย 

3. ค่าแรงงานสาํหรับเหลก็เส้นกลม ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยกว่า 10 มม.[16] 

4. ค่าแรงงานสาํหรับ เหลก็เส้นกลม / เหลก็ขอ้ออ้ย ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 10 มม. ถึง 16 มม.[16] 

 

4.4 รูปแบบของการเสริมเหล็กของโปรแกรมท่ีพฒันา 

โดยเหลก็เสริมในบนัไดจะประกอบดว้ย เหลก็ยึดขั้นบนัได

และเหล็กเสริมในพ้ืนบนัได ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยในพ้ืนปกติ คือ 

มีลกัษณะวางเป็นตะแกรง โดยเหล็กเสริมเอกจะอยู่ในทิศทาง

ขนานกบัช่วงการรับนํ้ าหนักระหว่างแม่บนัไดท่ีรองรับ ส่วน

เหล็กเสริมกนัยืดหดจะใชเ้พ่ือป้องกนัการแตกร้าว และช่วยยึด

เหลก็เสริมเอกให้อยูใ่นตาํแหน่งท่ีตอ้งการ 

ในกรณีของบนัไดพาดทางช่วงยาวระหว่างคานแม่บนัได

ต่างระดบัความสูง เหลก็เสริมเอกจะเป็นเส้นอยูล่่างสุด เพ่ือให้

มีความลึกประสิทธิผลในการตา้นทานโมเมนต์ดดั ส่วนเหล็ก

เสริมกันยืดหดจะเป็นจุดวงกลมวางบนเหล็กเสริมเอก 
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ขั้นบันไดประกอบด้วยเหล็กเสริมมุมขั้นบันไดเป็นจุดและ

เหล็กเสริมขั้นบนัไดโดยใชร้ะยะห่างเท่ากบัเหล็กเสริมกนัยืด

หด มีลกัษณะการเสริมเหล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 2  

 

ตารางท่ี 4 ราคาไมแ้บบหล่อคอนกรีตทัว่ไปเฉล่ียใชง้าน 80 

% ต่อ ม.2 

ท่ี 

รายการ 

จาํนวน หน่วย ราคา 

(บาท) 

รวม

(บาท) 

1 ไมก้ระบาก

ขนาด  

1” × 6” - 8” ยาว 

2.5 –6.00 เมตร 

0.80 ลบ.ฟ. 590 472 

2 ไมย้างขนาด 

1 1
2

” × 3” ยาว 

2.50–6.00 เมตร 

0.24 ลบ.ฟ. 650 156 

3 ตะป ู 0.20 กก 45 9 

4 ค่าแรงงาน 1.00 ตร.ม. 133 133 

รวมไมแ้บบหล่อคอนกรีตเฉล่ียใชง้าน 80 % 

(บาท/ม.2 ) 

770 

 

 
รูปท่ี 2 แสดงการเสริมเหลก็บนัไดแบบพาดทางยาว 

 

4.5 ขั้นตอนการทํางานของวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม Hill 

Climbing Algorithm (HCA) 

โดยขั้นตอนการทาํงานของวิธี HCA คือ การกาํหนด

คาํตอบแรกและการทาํซํ้ าเพ่ือหาคาํตอบท่ีเหมาะสมดว้ย

การปรับเพ่ิมหรือลดค่าตวัแปรการออกแบบเพียงเล็กน้อย 

เพ่ือให้กระบวนการทาํงานมีการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีเหมาะสม 

หลังจากนั้นจึงจะมีการตรวจสอบกําลังรับนํ้ าหนัก และ

ตรวจสอบเง่ือนไขการออกแบบเพ่ือการออกแบบอย่าง

เหมาะสม มีรายละเอียดการทาํงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3  

 

 
รูปท่ี 3 แสดงขั้นตอนการทาํงานของวิธี HCA 

 

รายละเอียดการทาํงานตามวิธี HCA สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

1) การกําหนดคําตอบเร่ิมต้นตามวิธี  HCA กําหนด

พารามิเตอร์ท่ีใชส้ําหรับใชใ้นการออกแบบ เช่น ความสูง ช่วง

เสา ความหนาคาน ความยาวชานพกั หน่วยแรงดึง ท่ียอมให้

ของเหล็กเสริม กาํลงัอดัสูงสุดของคอนกรีต นํ้ าหนกับรรทุก

จร นํ้าหนกับรรทุกอ่ืนๆ ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ จาํนวนรอบ  

2) กําหนดสถานะเร่ิมต้น คือ ความหนาพ้ืนบันได 

ขนาดและปริมาณเหลก็เสริม  

3) การสร้างสถานะใหม่ดว้ยการปรับเปล่ียนจากคาํตอบ

เดิมเพียงเล็กน้อย ซ่ึงปัญหาน้ี คือ ความหนาพ้ืนบันได 

ขนาดและปริมาณเหลก็เสริม โดยสร้างคาํตอบใหม่ดว้ยการ

ปรับคา่ตวัแปรเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเพียงหน่ึงระดบั แต่ทาํการ

กําหนดรอบสูงสุดในการทาํงานไม่เกินจํานวนรอบท่ี

กาํหนดไวใ้นขอ้ 1  
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4) ตรวจสอบว่าสถานะใหม่ดีกว่าสถานะเดิมหรือไม่  

5) ถ้าหากไม่ใช่ สถานะใหม่จะถูกปฏิเสธแล้วให้วน

กลบัไปทาํใน ขั้นตอนท่ี 3 

6) หากใช่ กาํหนดสถานะใหม่เป็นสถานะปัจจุบนั  

7) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด (3,000 รอบ) ถ้าเข้า

เ ง่ือนไขการหยุดท่ีกําหนดไว้ การทํางานเม่ือครบรอบ 

ตามท่ีกําหนดไว ้ซ่ึงในการทดลองน้ีกําหนดไวท่ี้ 3,000 

รอบ หากไม่ใช่ ให้กลบัไปทาํตามขั้นตอนท่ี 3 

สําหรับการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กในการ

ทดลองน้ี กาํหนดให้สถานะต่างๆ เป็นไปตามขอ้กาํหนด 

ดงัต่อไปน้ี 

สถานะเร่ิมตน้ คือ กาํหนดความหนาพ้ืนบนัไดท่ีหนา

มาก ขนาดเหล็กเสริมท่ีใหญ่มากและปริมาณเหล็กเสริม

จาํนวนมาก 

สถานะใหม่ คือ ความหนาพ้ืนบนัได ขนาดและปริมาณ

เหล็กเสริม  หลังจากการสุ่มแล้วคํานวณหาโมเมนต์ท่ี

เ กิดขึ้ นและผ่านการตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรง 

คาํนวณหาราคารวมแล้วได้ราคารวมท่ีตํ่ากว่าความหนา

ของพ้ืนบนัไดในสถานะเดิม 

สถานะเดิม คือ ความหนาพ้ืนบนัได ขนาดและปริมาณ

เหลก็เสริม ก่อนการสุ่ม 

สถานะปัจจุบัน คือ ความหนาพ้ืนบันได ขนาดและ

ปริมาณเหล็กเสริม หลงัจากการสุ่มแลว้คาํนวณหาโมเมนต์

ท่ี เกิดขึ้ นและผ่านการตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรง 

คาํนวณหาราคารวมแลว้ไดร้าคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดในขณะนั้น 

คาํตอบท่ีเหมาะสม คือ คาํตอบท่ีผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

และมีราคาตํ่าท่ีสุด 

 

5.  ตัวอย่างการทดลอง 

งานวิจยัน้ีทดลองดว้ยการระบุค่า นํ้ าหนกับรรทุกจร 

ความยาวชานพกับนัได ความยาวช่วงบนัไดและความสูง

ของบนัได ทั้งหมด 3 ตวัอย่าง โดยคาํนวณบนัไดท่ีมีความ

กวา้ง 1 ม. และความหนาของคานรองรับบนัได 0.15 ม. 

กาํหนดให้นํ้ าหนกับรรทุกคงที่อื่นๆ เท่ากบั 100 กก./ม.2 

การออกแบบน้ีจึงเป็นการคาํนวณเพื่อหาขนาดลูกตั้ง ลูก

นอน ความหนาพื้นบนัได และปริมาณเหล็กเสริมที่

เหมาะสม โดยการคน้หาคาํตอบที่เหมาะสม ดว้ยการนาํ 

HCA มาช่วยในการทาํงานซ่ึงกาํหนดจาํนวนรอบเพ่ือเป็น

เง่ือนไขในการหยุดการทาํงานเพ่ือทราบถึงจาํนวนคร้ังที่ลู่

เขา้สู่คาํตอบที่เหมาะสมของแต่ละตวัอย่าง โดยมีตวัอย่าง

การทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ตวัอยา่งทดลองการออกแบบบนัได คสล. 

ตวัอยา่ง 

นํ้าหนกั

บรรทุกจร  

(กก./ม.2 ) 

ความยาว

ชานพกั

บนัได (ม.) 

ความยาว

ช่วงบนัได 

(ม.) 

ความสูง

บนัได (ม.) 

1 300 1.00 3.00 1.35 

2 400 1.50 4.00 1.60 

3 500 2.00 5.00 1.85 

 

ผลการทดลองท่ีได้จากกระบวนการหาคาํตอบของวิธี 

HCA จะนาํผลของคาํตอบท่ีไดจ้ากการคาํนวณ จาํนวนรอบ

ในการหาคาํตอบทั้งหมดท่ีใชใ้นการหาคาํตอบมาเปรียบเทียบ

กับวิธี CM โดยการคาํนวณทั้งสองวิธีจะใช้เง่ือนไขในการ

ออกแบบเดียวกัน เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบการเลือกใช้วสัดุ

ก่อสร้างรวมค่าแรงงานต่อราคาตํ่าสุดสําหรับออกแบบบนัได

คอนกรีตเสริมเสริมเหลก็อยา่งเหมาะสม 

 

6. ผลการทดลอง 

การศึกษาคร้ัง น้ี  เ ป็นการศึกษาจากตัวอย่ างการ

ออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวนทั้ งหมด 3 

ตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 5 โดยทั้ง 3 ตวัอย่าง กาํหนด

ใชเ้หล็กเสริม SD30 และใชค้่ากาํลงัอดัประลยัคอนกรีตรูป

ทรงกระบอก (𝑓𝑓𝑐𝑐′) เท่ากบั 180 กก./ซม.2  

6.1 ตัวอย่างการทดลองท่ี 1 

จากตารางท่ี 5 ตวัอย่างท่ี 1 กาํหนดให้นํ้ าหนกับรรทุก

จร 300 กก./ม.2 ความยาวชานพกับนัได 1.00 ม. ความยาว

ช่วงบนัได 3.00 ม. ความสูงบนัได 1.35 ม. ไดผ้ลลพัธ์ใน

การออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ยวิธี HCA และ

วิธี CM ดงัแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ยวิธี HCA 

กบัวิธี CM  

รายการ 1 

HCA CM 

พ้ืนหนา(ซม.) 14 15 

ขนาดลูกตั้ง(ซม.) 16.88 16.88 

ขนาดลูกนอน(ซม.) 28.57 28.57 

เหลก็เสริมเอก 
DB12 

@0.15ม. 

DB12 

@0.125

ม. 

เหลก็เสริมกนัยืดหด 
RB9 

@0.20ม. 

RB9 

@0.15ม. 

เหลก็เสริมขั้นบนัได 
RB9 

@0.20ม. 

RB9 

@0.15ม. 

เหลก็เสริมมุมขั้นบนัได(ท่อน) 14-RB9 14-RB9 

ราคารวม(บาท) 7,123.02 7,468.66 

ร้อยละความแตกต่างราคา (%) 4.63 

 

จากตารางท่ี 6 เป็นการเปรียบเทียบผลการออกแบบ

บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กของตวัอย่างท่ี 1 ด้วยวิธี HCA 

กบัวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่าบนัไดท่ีออกแบบดว้ยวิธี 

HCA มีราคารวมตํ่ากว่าบนัไดท่ีออกแบบดว้ยวิธี CM คิด

เป็นร้อยละ 4.63 

จากรูปท่ี 4 การลู่เข้าหาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดด้วยวิธี HCA 

สาํหรับตวัอย่างท่ี 1 ใชจ้าํนวนการทาํงานในการคน้หาคาํตอบ

จาํนวน 266 รอบ หากพิจารณาจากเส้นกราฟระหว่างราคารวม

และจํานวนการทาํงาน ซ่ึงเป็นผลของการออกแบบท่ีผ่าน

เง่ือนไขสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน วสท.011007-19 

[11] ซ่ึงจะเห็นว่าเส้นของกราฟมีแนวโน้มลดลงในทุกรอบ

ของการทาํงาน แสดงให้เห็นว่าในทุกรอบของการออกแบบจะ

ไดห้นา้ตดัท่ีมีความปลอดภยัและมีความประหยดั มีการคน้หา

คาํตอบท่ีมีความปลอดภัยและประหยดัในทุกรอบของการ

ทํางาน จนกว่าจะไม่พบหน้าตัดท่ีต้องการซ่ึงจะเห็นว่า

เส้นกราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงทา้ยของการทาํงาน

ก่อนท่ีจะมีการหยดุการทาํงานในท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 4 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA สาํหรับ

ตวัอยา่งท่ี 1 

 

จากการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธี HCA 

และวิธี CM สําหรับตวัอย่างท่ี 1 มีรายละเอียดขนาดของหนา้

ตดัและการเสริมเหลก็บนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงในรูป

ท่ี 5 (ก)–(ข) ตามลาํดบั 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5 รายละเอียดขนาดหนา้ตดัและการเสริมเหล็กบนัได

คอนกรีตเสริมเหล็ก สาํหรับตวัอย่างท่ี 1 (ก) กรณีการ

ออกแบบดว้ยวิธี HCA สาํหรับตวัอยา่งท่ี 1 (ข) กรณีการ

ออกแบบดว้ยวิธี CM สําหรับตวัอย่างท่ี 1 

 

6.2 ตัวอย่างการทดลองท่ี 2 

จากตารางท่ี 5 ตวัอย่างท่ี 2 กาํหนดให้นํ้ าหนักบรรทุกจร 

400 กก./ม.2 ความยาวชานพกับันได 1.50 ม. ความยาวช่วง

บันได 4.00 ม. ความสูงบันได 1.60 ม. ได้ผลลัพธ์ในการ

ออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธี HCA และวิธี CM 

ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
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จากตารางท่ี 7 เป็นการปรียบเทียบผลการออกแบบของ

ตวัอย่างท่ี 2 ดว้ยวิธี HCA กบัวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่า

วิธี HCA มีราคารวมตํ่ากว่าวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 4.80 

จากรูปท่ี 6 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA 

สาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 ใชจ้าํนวนการทาํงานในการคน้หาคาํตอบ

จาํนวน 710 รอบ หากพิจารณาจากเส้นกราฟระหว่างราคารวม

และจํานวนการทาํงาน ซ่ึงเป็นผลของการออกแบบท่ีผ่าน

เง่ือนไขสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน วสท.011007-19 

[11] ซ่ึงจะเห็นว่าลกัษณะของกราฟมีความคลา้ยกบัตวัอย่างท่ี 

1 โดยเส้นของกราฟมีแนวโน้มลดลงในทุกรอบของการ

ทาํงาน แสดงให้เห็นว่าในทุกรอบของการออกแบบจะไดห้นา้

ตัดท่ีมีความปลอดภัยและมีความประหยัด มีการค้นหา

คาํตอบท่ีมีความปลอดภยัและประหยดัในทุกรอบของการ

ทํางาน จนกว่าจะไม่พบหน้าตัดท่ีต้องการซ่ึงจะเห็นว่า

เส้นกราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงทา้ยของการทาํงาน

ก่อนท่ีจะมีการหยดุการทาํงานในท่ีสุด 

จากการออกแบบดว้ยวิธี HCA และวิธี CM สาํหรับตวัอยา่ง

ท่ี 2 มีรายละเอียดขนาดของหนา้ตดัและการเสริมเหล็กบนัได

คอนกรีตเสริมเหลก็ แสดงในรูปท่ี 7(ก)–(ข) ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ยวิธี HCA 

กบัวิธี CM  

รายการ 
2 

HCA CM 

พ้ืนหนา(ซม.) 19 22.5 

ขนาดลูกตั้ง(ซม.) 17.78 17.78 

ขนาดลูกนอน(ซม.) 31.25 31.25 

เหลก็เสริมเอก DB12 

@0.10ม. 

DB12 

@0.10ม. 

เหลก็เสริมกนัยืดหด RB9 

@0.15ม. 

RB9 

@0.125ม. 

เหลก็เสริมขั้นบนัได RB9 

@0.15ม. 

RB9 

@0.125ม. 

เหลก็เสริมมุมขั้นบนัได (ท่อน) 16-RB9 16-RB9 

ราคารวม(บาท) 10,183.52 10,697.39 

ร้อยละความแตกต่างราคา (%) 4.80 

 
รูปท่ี 6 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA สาํหรับ

ตวัอยา่งท่ี 2 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 7 รายละเอียดขนาดหนา้ตดัและการเสริมเหล็กบนัได

คอนกรีตเสริมเหล็ก สาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 (ก) กรณีการ

ออกแบบดว้ยวิธี HCA สาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 (ข) กรณีการ

ออกแบบดว้ยวิธี CM สาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 

 

6.3 ตัวอย่างการทดลองท่ี 3 

จากตารางท่ี 5 ตวัอย่างท่ี 3 กาํหนดให้นํ้ าหนกับรรทุก

จร 500 กก./ม.2 ความยาวชานพกับนัได 2.00 ม. ความยาว

ช่วงบนัได 5.00 ม. ความสูงบนัได 1.85 ม. ไดผ้ลลพัธ์ใน

การออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ยวิธี HCA และ

วิธี CM ดงัแสดงในตารางท่ี 8 

จากตารางท่ี 8 เป็นการปรียบเทียบผลการออกแบบของ

ตัวอย่างท่ี 3 ด้วยวิธี HCA กับวิธี CM จากผลการศึกษา
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พบว่าวิธี HCA มีราคารวมตํ่ากว่าวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 

5.00 

จากรูปท่ี 8 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA 

สําหรับตัวอย่างท่ี 3 ใช้จํานวนการทาํงานในการค้นหา

คําตอบจํานวน 577  รอบ หากพิจารณาจากเส้นกราฟ

ระหว่างราคารวมและจาํนวนการทาํงาน ซ่ึงเป็นผลของการ

ออกแบบท่ีผา่นเง่ือนไขสาํหรับการออกแบบตามมาตรฐาน 

วสท.011007-19 [11] ซ่ึงจะเห็นว่าลักษณะของกราฟมี

ความคล้ายกับตัวอย่างท่ี 1 และตัวอย่างท่ี 2 ซ่ึงเส้นของ

กราฟมีแนวโนม้การลดลงในทุกรอบของการทาํงาน แสดง

ให้เห็นว่าในทุกรอบของการออกแบบจะได้หน้าตัดท่ีมี

ความปลอดภยัและมีความประหยดั มีการคน้หาคาํตอบท่ีมี

ความปลอดภัยและประหยดัในทุกรอบของการทาํงาน 

จนกว่าจะไม่พบหนา้ตดัท่ีตอ้งการซ่ึงจะเห็นว่าเส้นกราฟจะ

มีลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงทา้ยของการทาํงานก่อนท่ีจะ

มีการหยดุการทาํงานในท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ยวิธี HCA 

กบัวิธี CM  

รายการ 3 

HCA CM 

พ้ืนหนา(ซม.) 24 27.5 

ขนาดลูกตั้ง(ซม.) 18.50 18.50 

ขนาดลูกนอน(ซม.) 33.33 33.33 

เหลก็เสริมเอก DB12 

@0.075ม. 

DB12 

@0.075ม. 

เหลก็เสริมกนัยืดหด RB9 

@0.125ม. 

RB9 

@0.10ม. 

เหลก็เสริมขั้นบนัได RB9 

@0.125ม. 

RB9 

@0.10ม. 

เหลก็เสริมมุม

ขั้นบนัได(ท่อน) 

18-RB9 

 

18-RB9 

 

ราคารวม(บาท) 13,626.26 14,343.86 

ร้อยละความแตกต่าง

ราคา (%) 
5.00 

 
รูปท่ี 8 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA

สาํหรับตวัอยา่งท่ี 3 

 

จากการออกแบบดว้ยวิธี HCA และวิธี CM สําหรับ

ตวัอย่างท่ี 3 มีรายละเอียดขนาดของหน้าตดัและการเสริม

เหล็กบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงในรูปที่ 9(ก)–(ข) 

ตามลําดับ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 9 รายละเอียดขนาดหนา้ตดัและการเสริมเหล็กบนัได

คอนกรีตเสริมเหล็ก สาํหรับตวัอย่างท่ี (ก) กรณีการออกแบบ

ดว้ยวิธี HCA สาํหรับตวัอย่างท่ี 3 (ข) กรณีการออกแบบดว้ย

วิธี CM สําหรับตวัอย่างท่ี 3 

 

7. อภิปรายผลการทดลอง 

จากผลการทดลองออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ดว้ยวิธี HCA และวิธี CM โดยกาํหนดเง่ือนไข การออกแบบ

ตามมาตรฐาน วสท.011007-19 [11] เพ่ือให้บันไดคอนกรีต
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เสริมเหล็กมีราคาตํ่าสุดแต่ยงัคงมีความมั่นคงแข็งแรงและ

ปลอดภยัต่อการใช้งาน เม่ือเปรียบเทียบการคาํนวณในทั้ง 3 

ตวัอย่าง พบว่าบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกออกแบบดว้ย

วิธี HCA มีราคารวมตํ่ากว่าบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูก

ออกแบบด้วยวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 4.63, 4.80 และ 5.00 

ตามลาํดบั โดยคาํตอบของการคาํนวณดว้ยวิธี HCA จะมีการ

สุ่มหาคาํตอบท่ีมีราคาตํ่าท่ีสุดแต่ความมั่นคงแข็งแรงยงัคง

เป็นไปตามมาตรฐานท่ีกาํหนด การคน้หาคาํตอบของวิธี HCA 

จะลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีมีค่าตํ่ากว่าเสมอ นอกจากน้ีผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้วิธี HCA ในการออกแบบบันได

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีขนาดหน้าตดัและปริมาณเหล็กเสริมท่ี

เหมาะสมไดอ้ย่างรวดเร็วเป็นอตัโนมติัและไม่จาํเป็นต้องพ่ึง

ประสบการณ์หรือความเช่ียวชาญของผูอ้อกแบบ 

 

8. สรุปผลการทดลอง 

การทดลองใช้วิ ธี  HCA สําหรับการออกแบบบันได

คอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม เพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการคน้หาคาํตอบกบัวิธี CM พบว่าสามารถใช้

วิธี HCA สาํหรับการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่าง

เหมาะสมไดดี้กว่า ซ่ึงผลการออกแบบของวิธี HCA ไดข้นาด

ของหน้าตัดบันไดท่ีเล็กกว่า ปริมาณเหล็กเสริมท่ีน้อยกว่า 

ส่งผลให้มีราคารวมท่ีตํ่ากว่า คิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 4.81 จาก

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการออกแบบบันไดคอนกรีต

เสริมเหล็กโดยใช้วิธี HCA ให้ผลลัพธ์จากการออกแบบท่ี

ประหยดัและมีกระบวนการออกแบบท่ีรวดเร็วกว่าวิธี CM 

ดังนั้ น จึงสามารถท่ีจะนําวิธี HCA มาใช้ในการออกแบบ

บนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็ไดอ้ย่างเหมาะสม 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวในกระบวนการกัดผลิตภณัฑ์วสัดุเชิง

ประกอบไมพ้ลาสติกท่ีมีขายในเชิงพาณิชย ์โดยมีปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ความเร็วรอบ 250 500 และ 710 รอบ/นาที 

อตัราป้อนกัด 125 315 และ 630 มม./นาที ความลึกในการกัด 0.50 0.75 และ 1.00 มม. และวสัดุเชิงประกอบชนิดท่ีมี

ส่วนผสมหลักระหว่าง PE PP หรือ PVC และผงไม้ จากผลการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความขรุขระผิวของวสัดุเชิง

ประกอบ PE PP และ PVC พบว่า แนวโน้มค่าความขรุขระผิวระดบัตํ่าสุดสําหรับวสัดุเชิงประกอบ PP เม่ือทาํการปรับค่า

ความเร็วรอบท่ี 500 รอบ/นาที อตัราป้อนกดั 315 มม./นาที และความลึก 0.75 มม. โดยมีค่าความขรุขระผิว 1.70 µm สาํหรับ

วสัดุเชิงประกอบ PE เม่ือปรับค่าความเร็วรอบท่ี 710 รอบ/นาที อตัราป้อนกดั 125 มม./นาที และความลึก 1.00 มม. ให้ค่า

ความขรุขระผิว 2.64 µm และวสัดุเชิงประกอบ PVC เม่ือปรับค่าความเร็วรอบท่ี 500 รอบ/นาที อตัราป้อนกดั 125 มม./นาที 

และความลึก 0.50 มม. ใหค้่าความขรุขระผิว 1.78 µm นอกจากน้ียงัพบว่าชนิดของพลาสติกจะส่งผลต่อความขรุขระผิวของ

ผลิตภณัฑ ์โดยท่ีวสัดุเชิงประกอบ PP ให้ค่าความขรุขระผิวตํ่าสุด รองลงมา คือ วสัดุเชิงประกอบ PVC และ PE ตามลาํดบั 

คําสําคัญ: วสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติก, ความขรุขระผิว, เคร่ืองกดัแนวตั้ง 

Abstract 

This research aimed to study the suitable condition of a face milling and plastic types on surface roughness of 

commercial wood-plastic composites (WPCs). The experiment consisted of 4 factors; spindle speed, feeding rate, depth of 
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cut and types of WPCs. Three levels of cutting condition were the spindle speeds at 250, 500, and 710 rpm, feeding rates 

at 125, 315, and 630 mm/min, and depths of cut at 0.50, 0.75, and 1.00 mm whereas 3 types of WPCs were combination of 

PE, PP or PVC with wood-flour. The results show that the lowest surface roughness of WPCs was 1.70, 2.64, and 1.78 

µm., obtained from the composites PP, PVC, and PE at the cutting conditions of spindle speed 500, 710, and 500 rpm, the 

feeding rates 315, 125, and 125 mm per minute, and the depths of cut 0.75, 1.00, and 0.50 mm, respectively. Furthermore, 

the surface roughness value of the composites was affected by the different type of WPCs whereas the lowest to the highest 

surface roughness values were given by the PP, PVC, and PE composites, respectively. 

Keywords: Wood-plastic composites, Surface roughness, Vertical milling machine 

1. บทนํา 

ไมเ้ป็นวสัดุท่ีมีบทบาทสําคญัต่อชีวิตความเป็นอยู่ของ

มนุษย ์ในการพฒันาผลิตภณัฑข์องไมจึ้งมีความจาํเป็นและ

มีการคิดคน้วิธีการใหม่ๆอย่างต่อเน่ือง เช่น กระบวนการ

ผลิต การนําไปใช้งาน และการบํารุงรักษา โดยเฉพาะ

เทคโนโลยีในการนาํประโยชน์ของวสัดุเหลือทิ้งอย่าง “ผง

ขี้ เล่ือยไม”้ มาพฒันาเป็นไมท้ดแทน [1],[2] ท่ีเรียกว่า วสัดุ

เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ไ ม้พ ล าส ติ ก  (Wood-plastic composites; 

WPCs) ซ่ึงเป็นนวตักรรมท่ีนาํมาทดแทนไมใ้นธรรมชาติ

ได้ โดยผลิตขึ้ นจากพลาสติกท่ีทําหน้าท่ี เ ป็นเ น้ือพ้ืน 

(Matrix) และผงขี้ เ ล่ือยไม้ท่ีทําหน้าท่ีเป็นสารเสริมแรง 

(Reinforcement) [3] ซ่ึงนับเป็นเทคโนโลยีทางดา้นวสัดุท่ี

กาํลงัได้รับความสนใจอยู่ในขณะน้ี โดยทั่วไปจะใช้ผงขี้

เล่ือยประมาณร้อยละ 40 และผงพลาสติกรวมถึงส่วนผสม

ทางเคมีอ่ืน ๆ อีกประมาณร้อยละ 60 [4] ถือไดว่้าเป็นการ

นําเอาความรู้ทั้ งในส่วนของไม้และของพลาสติกมา

ประสานรวมกนัทาํให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ จดัเป็นวสัดุ

ทางวิศวกรรมท่ีเขา้มามีบทบาทเพ่ิมมากขึ้นแทนท่ีวสัดุท่ีใช้

ก่อสร้างแบบเดิม ๆ ข้อดีของการใช้วสัดุเชิงประกอบมา

เป็นวสัดุทดแทน คือ มีความแขง็แรง นํ้าหนกัเบา อตัราการ

ดูดซับนํ้ าน้อย ไม่มีเช้ือราและปราศจากจากมดและปลวก 

[5] วสัดุเชิงประกอบสามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภณัฑ์ไดห้ลาย

วิธี เช่น การอดัขึ้นรูป การฉีดเข้าแม่พิมพ์ และการอดัรีด 

เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วการแปรรูปวสัดุเชิงประกอบจะมี

พ้ืนท่ีหน้าตัดเป็นรูปส่ีเหล่ียมเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงเกิดจาก

ขอ้จาํกดัของการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีด [6],[7] หรือช้ินงาน

ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นบางท่ีขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองอดัร้อน [8],[9] 

ทาํให้เป็นขอ้จาํกดัในการนาํผลิตภณัฑ์ไปใชป้ระโยชน์ให้

เกิดความหลากหลาย [10] ดังนั้ น เพ่ือท่ีจะลดข้อจํากัด

ดังกล่าว จาํเป็นจะต้องเพ่ิมแนวทางในการเปล่ียนแปลง

รูปร่างวสัดุเชิงประกอบให้แตกต่างจากวสัดุเชิงประกอบท่ี

ขึ้นรูปทัว่ไป ให้สอดคลอ้งกบัลกัษณะการใชง้านท่ีซบัซ้อน

ย่ิงขึ้นและเป็นไปตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค โดยการ

นําวสัดุเชิงประกอบมาผ่านกระบวนการแปรรูปและการ

ออกแบบผลิตภัณฑ์ การแปรรูปวสัดุเชิงประกอบให้ได้

รูปทรงท่ีต้องการนั้ น  [11] พ้ืนผิวสําเ ร็จของงานเป็น

องค์ประกอบหน่ึงท่ีสําคญัท่ีจะช่วยทาํให้รูปร่างของวสัดุ

เชิงประกอบมีความแตกต่าง สวยงาม และถูกนําไปใช้

ประโยชน์ได้อย่างกวา้งขวางมากย่ิงขึ้น [12] จึงเป็นท่ีมา

ของการศึกษางานวิจยัน้ี โดยทาํการศึกษาปัจจยัการกดัหน้า

เรียบของวัสดุเชิงประกอบไม้พลาสติกโดยเลือกศึกษา

พลาสติกต่างชนิดกัน ได้แก่ พอลิเอธิลีน (Polyethylene; 

PE) พอลิโพรพีลีน (Polypropylene; PP) พอลิไวนิลคลอ

ไรด์ (Polyvinyl Chloride; PVC) และมีขี้ เล้ือยไมท่ี้เป็นของ

เสียจากอุตสาหกรรมเป็นสารเสริมแรง  

จากการสาํรวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง กระบวนการ

กดังานเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีผลต่อรูปร่างและคุณภาพ

ผิวของช้ินงาน โดยการใช้เคร่ืองมือตดัหรือมีดตดัในการ

กาํจัดเน้ือวสัดุส่วนเกินออกจากช้ินงานจนเกิดผิวช้ินงาน

หรือรูปร่างงานใหม่ [13],[14] การศึกษาปัจจยัหรือสภาวะ

การกัดเป็นส่ิงท่ีสําคญั เช่น การศึกษาถึงอิทธิพลของตัว

แปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อสมรรถภาพการตัดไม้ในการผลิต

เ ฟ อ ร์ นิ เ จ อ ร์ ไ ม้ย า ง พ า ร า โ ด ย ใ ช้ มี ด  Polycrystalline 

Diamond (PCD) ของกุศล พร้อมมูลและคณะ [15] โดย

ปัจจัยท่ีทาํการศึกษาคือ ความเร็วรอบ อตัราป้อนและทิศ
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ทางการป้อนตดัเทียบกบัทิศทางเส้ียนไมท่ี้มีผลต่อคุณภาพ

ของช้ินงานพบว่า ท่ีความเร็วรอบ 15,000 รอบ/นาที และ

อตัราป้อน 8 ม./นาที จะให้ผิวช้ินงานท่ีปราศจากขุยและมี

ความเรียบผิวดีท่ีสุด ในขณะท่ี สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ ์และจกัร

นรินทร์ ฉตัรทอง [16] ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของงานกดั

ตัวอกัษรบนไมย้างพาราด้วยเคร่ืองกัดควบคุมดว้ยระบบ

คอมพิวเตอร์ ปัจจยัท่ีทาํการศึกษาคือ ทิศทางในการเดินมีด

ท่ีทาํมุมกบัแนวเส้ียนไม ้อตัราป้อน ความเร็วรอบและความ

ลึกในการกดั ท่ีให้ค่าความขรุขระพ้ืนผิวท่ียอมรับได ้โดย

ค่าความเรียบผิวก่อนนาํไปขดัในการตดัแต่งเฟอร์นิเจอร์อยู่

ในช่วง 3.0–9.0 ไมโครเมตร (µm.) โดยกาํหนดอตัราป้อน

อยูใ่นช่วง 100–750 มม./นาที ทิศทางในการเดินมีดท่ีทาํมุม

กบัแนวเส้ียนไม ้0–90 องศา ความเร็วรอบอยู่ในช่วง 100–

2,500 รอบ/นาที ความลึกในการกดั 1–3 มม. ผลการศึกษา

พบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อความเรียบผิว คือ อตัราป้อนและ

ความเร็วรอบ โดยมีแนวโน้มว่าค่าความเรียบผิวจะลดลง 

เม่ืออตัราป้อนตํ่าลงและความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น จากการศึกษา

การกลึงไมพ้ลาสติกนาํร่องของ S. Zuzana และคณะ [17] 

โดยการเปรียบเทียบความขรุขระของพ้ืนผิวของวสัดุเชิง

ประกอบ 5 ชนิด สังเกตความเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ีย

ค ว า ม ห ย า บ ผิ ว  ( Surface Roughness; Ra) กั บ ก า ร

เปล่ียนแปลงของอตัราป้อนในช่วง 0.10–0.61 มม./นาที ท่ี

ระยะป้อนลึก 0.5 มม. พบว่าอตัราป้อนท่ีมีค่าน้อยจะส่งผล

ให้ค่าความขรุขระของพ้ืนผิวของวัสดุเชิงประกอบอยู่

ในช่วงท่ียอมรับได้ในสภาพพ้ืนผิวละเอียดหรือหยาบ 

สาํหรับในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของ

ตวัแปรและสภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัหน้าเรียบของวสัดุ

เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ไ ม้พ ล า ส ติ ก ท่ี มี ข า ย ใ น เ ชิ ง พ า ณิ ช ย์  

ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อนกดัและความลึกใน

การกัด เพ่ือเป็นประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมและเป็น

แนวทางในการกาํหนดปัจจยัและสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

กัดหน้าเรียบวัสดุเชิงประกอบให้มีความเหมาะสมกับ

ผลิตภณัฑ ์อีกทั้งยงัเป็นการประหยดัเวลาและไดรู้ปร่างของ

ช้ินงานท่ีหลากหลายอีกดว้ย 

 

2. วิธีการวิจัย  

2.1 วัสดุและการเตรียมตัวอย่างการทดลอง 

วัสดุเ ชิงประกอบท่ีใช้ในการทดลองเป็นวัสดุเชิง

ประกอบไมพ้ลาสติกจาํนวน 3 ชนิด ท่ีมีขายในทอ้งตลาด 

ไดแ้ก่ 1) วสัดุเชิงประกอบ PVC ขนาด 1” × 2” × 118.11” 

2) วสัดุเชิงประกอบ PE ขนาด 1” × 2” × 118.11” และ 3) 

วสัดุเชิงประกอบ PP ขนาด 1” × 6” × 118.11” นาํวสัดุเชิง

ประกอบทั้ ง  3 ชนิด มาตัดด้วยเค ร่ืองเ ล่ือยสายพาน

แนวนอนให้มีขนาดความยาว 5 ซม . เ พ่ือเป็นช้ินงาน

ตวัอย่างในการนาํไปกดัตามเง่ือนไขท่ีกาํหนด ดงัแสดงใน

รูปท่ี 1  

 

   
(a) (b) (c) 

รูปท่ี 1 ช้ินงานขนาดความยาว 5 ซม.(a) PE (b) PP  

(c) PVC 

 

2.2 เคร่ืองจักรและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน ย่ีห้อ CARIF รุ่น 260 

BSA (มิลาน ประเทศอิตาลี) สําหรับการเตรียมช้ินงานเพ่ือ

ใชใ้นการทดลองกดัช้ินงาน  

2) เคร่ืองกดัประเภทยูนิเวอร์แซลแบบกดัแนวตั้งแกน

หมุนตั้ งฉากกับงาน ย่ีห้อ Cugir รุ่น FU 25 × 1,000 มม. 

อตัราป้อนกดั 16–800 มม./นาที ระดบัความเร็ว 12ตาํแหน่ง 

สามารถปรับความเร็วรอบตั้งแต่ 45–2000 รอบ/นาที  

3) เคร่ืองทดสอบความขรุขระพ้ืนผวิ ย่ีห้อ Mitutoyo รุ่น 

SJ-210 โดยใช้ Cut-off Length และ Scan Length เท่ากับ 

2.5 และ 20.0 มม. ตามลาํดบั ทาํการวดัความขรุขระพ้ืนผิว

วสัดุเชิงประกอบท่ีผ่านการกัดหน้าผิวงาน ซ่ึงจะบอกค่า

ละเอียดในหน่วยไมโครเมตร (µm) การใช้งานทุกคร้ังจะ

สอบเทียบกบัผิวทดสอบมาตรฐาน และปรับค่าให้ได ้2.94 

µm ค่ามาตรฐานในการเทียบ) 
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2.3 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยน้ีมีตวัแปรท่ีทาํการทดลองในการกดัผิวหน้า

เรียบช้ินงาน คือ ความเร็วรอบ อตัราการป้อนกดัและระยะ

ป้อนลึก ทั้งหมด 3 ระดับ ประกอบด้วย ความเร็วรอบท่ี

ระดบั 250 500 และ 710 รอบ/นาที อตัราป้อนกดัท่ีระดับ 

125 315 และ 630 มม./นาที และระยะป้อนลึกท่ีระดบั 0.50 

0.75 และ 1.00 มม. โดยตวัแปรและการกาํหนดค่าเหล่าน้ี

ไ ด้จ าก ก าร ทบทวน วรร ณกร รม  ( Literature reviews) 

เก่ียวกบัการกดัวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติก ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1 จากนั้ นทําการกัดผิวหน้าช้ินงานตามการ

ออกแบบการทดลอง เพ่ือทาํการศึกษาคุณภาพผิวงานโดย

วดัค่าความขรุขระของพ้ืนผิวในการกดั ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ในการกดัช้ินงานตวัอยา่ง 

Factors -1 0 +1 

Spindle speed (rev/min) 250 500 710 

Feed (mm/min) 125 315 630 

Depth of cut (mm) 0.50 0.75 1.00 

 

 

รูปท่ี 2 ใบมีดคาร์ไบดแ์ละมุมของคมตดั 

 

สาํหรับใบมีดตดัในการทดลอง ใชมี้ดคาร์ไบดส์าํเร็จรูป

ท่ีสามารถถอดเปล่ียนเมด็มีดได ้ชนิดทงัสเตนคาร์ไบด ์ย่ีห้อ 

Yamaloy รุ่น SEKR 1203 AFTN เกรด K20 มีความกวา้ง 

12.7 มม. ความหนา 3.18 มม. มุมรัศมี 14 องศา มุมคายเศษ 

15 องศา และมุมหลบ 20 องศา ดังแสดงใน รูป ท่ี  3 

นอกจากน้ีตัวจับมีดกัดเป็นวัสดุคาร์ไบด์ท่ีมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 110 มม. จํานวน 6 คมตัด ย่ีห้อ Indexa-

seikl โดยการคํานวณเส้นผ่านศูนย์กลางตัวจับมีด  ดัง

สมการท่ี (1) 

d = v1000/n (1) 

 

เม่ือ d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของใบมีด (มม.) v คือ 

ความเร็วตดั (ม./นาที) และ n คือ ความเร็วรอบของมีดกดั 

(รอบ/นาที) 

 

 
รูปท่ี 3 ใบมีดคาร์ไบดแ์ละมุมของคมตดั 

 

2.4 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสภาวะในการกดัผิวหนา้ท่ีมีผล

ต่อค่าความขรุขระผิวหรือผิวสาํเร็จของวสัดุเชิงประกอบไม้

พลาสติกชนิด PE PP และ PVC ท่ีมีขายในทอ้งตลาด โดย

แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 1) การหาขนาดส่ิง

ตัวอย่าง 2) การออกแบบตาํแหน่งและวิธีการวดั และ 3) 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) การหาขนาดส่ิงตวัอยา่ง 

ทําการทดลองโดยการใช้โปรแกรม Design Expert 

(Version 8) เพ่ือกาํหนดตวัแปรและสภาวะในการทดลอง ซ่ึงมี

ปัจจยัทั้งหมด 4 ปัจจยั คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อนกดั ระยะ

ป้อนลึก และชนิดของพลาสติก โดยออกแบบการทดลองแบบ 

34 แฟกทอเรียล (34 Factorial Design Expert) จะไดส้ภาวะการ

ทดลองทั้งหมด 81 สภาวะ (Run) จากนั้นจะทาํการสุ่มเลือกมา 

1 สภาวะ เพ่ือทาํการกดัและหาขนาดส่ิงตวัอยา่ง 

2) การออกแบบตาํแหน่งและวิธีการวดั 

การวัดค่าความขรุขระผิวของวัสดุเชิงประกอบไม้

พลาสติกใชเ้คร่ืองมือวดั ย่ีห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210 (คานางา

วะ ประเทศญ่ีปุ่ น) ตามการออกแบบการทดลองและทาํซํ้ า 3 

คร้ังในแต่ละเง่ือนไข มีความยาวของการกดัทิศทางตามเข็ม

นาฬิกาความยาว 5 ซม. โดยแต่ละช้ินจะทาํการวดั 6 ตาํแหน่ง 

เพ่ือลดความแปรปรวนของการวดั โดยแต่ละตาํแหน่งห่าง

กันจากขอบช้ินงานด้านแนวยาว 12.50 มม. และจากขอบ

ช้ินงานด้านแนวขวาง 7 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดยวดัค่า
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ความขรุขระผิวท่ีผา่นการกดัหน้าเรียบดว้ยค่าความหยาบของ

ผิ ว  (Ra) เพราะ เ ป็ นค่ า ท่ี ใช้กันอย่ างกว้างขวา ง ท า ง

อุตสาหกรรมสาํหรับวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติก 

 

 
รูปท่ี 4 แสดงตาํแหน่งการวดัค่าความขรุขระ 

 

3) การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาโดยมีการตั้งขอ้สังเกตว่าสภาวะท่ี

เหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวของวัสดุเชิงประกอบไม้

พลาสติกท่ีมีพลาสติกเป็นส่วนผสม 3 ชนิด คือ PE PP และ 

PVC ตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลของผลการทดลองโดย 

วิเคราะห์คุณสมบติัของขอ้มูล 3 ประการ คือ การตรวจสอบ

ขอ้สมมุติทางด้านการกระจายแบบปกติของข้อมูล (Normal 

probability plot) การทดสอบความมีเสถียรภาพของข้อมูล 

(Variance stability test) และการทดสอบความเป็นอิสระของ

ข้อมู ล (Independent test) นอกจากน้ี ย ังมี การวิ เคราะห์

ผลกระทบของปัจจยัหลกัโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance; ANOVA) อีกดว้ย 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1 ผลการหาขนาดของส่ิงตัวอย่าง 

การวิเคราะห์ในขั้นตอนท่ี 1 เป็นการหาขนาดของส่ิง

ตวัอย่างใชค้่าสถิติสําหรับวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีระดบันยัสาํคญั 

0.05 (α = 0.05) [4],[10],[13] โดยการเก็บข้อมูลค่าความ

ขรุขระผิวช้ินงานท่ีได้จากการทดลอง ตามเง่ือนไขการ

ทดลอง ประกอบดว้ยความเร็วรอบ 250 500 และ 710 รอบ

ต่อนาที อตัราป้อนกดั 125 315 และ 630 มม.ต่อนาที และ

ความลึกในการกดั 0.50 0.75 และ 1.00 มม.โดยเง่ือนไขใน

การกัดเพ่ือกาํหนดขนาดส่ิงตัวอย่าง คือ ความเร็วรอบท่ี 

500 รอบต่อนาที อตัราป้อนกดั 315 มม.ต่อนาที และความ

ลึกในการกดั 0.75 มม. ทาํการทดลองในสภาวะการกดัปาด

ผิวเดียวกนั จาํนวน 10 คร้ังต่อ 1 ตวัอยา่ง ผลการวดัค่าความ

ขรุขระผิวของช้ินงานเพ่ือหาขนาดส่ิงตัวอย่างจากการ

ทดลองเบ้ืองต้น โดยใช้ Minitab Release 16 ช่วยในการ

คาํนวณค่าทางสถิติ พบว่าจาํนวนขนาดส่ิงตวัอยา่งของวสัดุ

เชิงประกอบเท่ากบั 3 และ 4 ตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ดังนั้ น  จึงเลือกใช้ขนาดส่ิงตัวอย่างเท่ากับ 3 ตัวอย่าง 

สําหรับวสัดุเชิงประกอบท่ีมีส่วนผสมของ PE และ PVC 

และขนาดส่ิงตัวอย่างเท่ากับ 4 ตัวอย่าง สําหรับวสัดุเชิง

ประกอบท่ีมีส่วนผสมของ PP ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 2 การหาขนาดส่ิงตวัอยา่งของวสัดุเชิงประกอบ 

Composites Sample Size Power 

PE 3 0.94615 

PVC 3 0.98438 

PP 4 0.95870 

 

3.2 การศึกษาปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อความขรุขระของผิววัสดุ

เชิงประกอบ PE PP และ PVC  

การวิเคราะห์ในขั้นตอนท่ี 2 เป็นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผล

ต่อความขรุขระผิวทั้งปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมของวสัดุเชิง

ประกอบ โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

[9] มีปัจจัยในการทดลอง คือ ความเร็วตัด (Speed) อตัรา

ป้อนกดั (Feed) ความลึกในการกดั (Depth of cut) และชนิด

ของวสัดุเชิงประกอบ (Type of wood plastic composites) 

จากนั้น ทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองดว้ยค่าทางสถิติ ซ่ึง

การวิเคราะห์ค่าความขรุขระผิวและปัจจัยหลักของการ

ทดลอง คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อนกดั ความลึกในการกดั 

และชนิดของวสัดุเชิงประกอบ สรุปไดว่้า ปัจจยัหลกัของ

การทดลอง คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อนกดั และชนิดของ

วสัดุเชิงประกอบ มีผลอย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) ต่อค่า

ความขรุขระผิวของ WPCs โดยค่า P-Value เท่ากบั 0.0332 

0.0001 และ 0.0001 ตามลาํดบั ยกเวน้ความลึกในการกดัท่ี

มีผลอย่างไม่มีนยัสําคญั (P > 0.05) ต่อค่าความขรุขระผิว

ของวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติก โดยค่า P-Value เท่ากบั 

0.9774 ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 5 ตามลาํดบั  
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จากรูปท่ี 5 พบว่า อิทธิพลของปัจจัยหลกัมีผลอย่างมี

นัยสําคัญ (P < 0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของวัสดุ เชิง

ประกอบ ยกเวน้ความลึกของกระบวนการกดั [10] ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4 การปรับเพ่ิมความเร็วรอบจาก 250 รอบ/นาที เป็น 

500 รอบ/นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวอยู่ในระดบัตํ่าสุด 

และเม่ือมีการปรับความเร็วในการกัดเพ่ิมขึ้นเป็น 710 รอบ/

นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีค่าสูงขึ้น โดยความเร็วรอบ

ท่ี 500 รอบ/นาที โดยตั้งข้อสังเกตว่ามีความเหมาะสมมาก

ท่ีสุดในกระบวนการกดั นอกจากน้ี เม่ือปรับเพ่ิมอตัราป้อนกดั

จาก 125 เป็น 630 มม./นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีค่า

สูงขึ้น ตามลาํดบั สําหรับวสัดุเชิงประกอบต่างชนิดกนัให้ค่า

ความขรุขระผิวท่ีต่างกนั โดยพบว่า ค่าความขรุขระผิวท่ีตํ่าสุด 

คือ วสัดุเชิงประกอบท่ีมีส่วนผสมของ PP สาํหรับความลึกใน

การกดัจะไม่ส่งผลกระทบต่อความขรุขระของผิวของวสัดุเชิง

ประกอบทั้ง 3 ชนิด  

 

  

  
รูปท่ี 5 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความขรุขระผิวสาํหรับ

การกดั WPCs 

 

3.3 การศึกษาปัจจัยร่วมท่ีมีผลต่อความขรุขระของผิววัสดุ

เชิงประกอบ PE PP และ PVC  

การวิเคราะห์ในขั้นตอนท่ี 3 เป็นการศึกษาปัจจยัร่วมท่ี

มีผลต่อความขรุขระของผิวของวัสดุเชิงประกอบท่ีมี

ส่วนผสมของ PE PP และ PVC โดยมีปัจจยัในการทดลอง 

คือ ความเร็วตดั อตัราป้อนกดั ความลึกในการกดั และชนิด

ของวัสดุเชิงประกอบ  จากนั้ นทําการวิเคราะห์ผลการ

ทดลองดว้ยค่าทางสถิติ ซ่ึงการวิเคราะห์ค่าความขรุขระผิว

และปัจจยัร่วมของปัจจยัทั้งหมด ดงัแสดงในตารางท่ี 3  

โดยพบว่า ปัจจยัร่วมท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญั (P < 0.05) 

ต่อค่าความขรุขระผิวมีเพียงคู่เดียว คือ ปัจจยัร่วมระหว่าง

ความเร็วรอบและชนิดของวสัดุเชิงประกอบ โดยค่า P-

Value เ ท่ ากับ  0.0120 น อ ก จ าก น้ี  ปั จ จัย ร่วม ระหว่าง 

ความเร็วรอบและอตัราป้อน ความเร็วรอบและความลึกใน

การกดั อตัราป้อนและความลึกในการกดั อตัราป้อนและ

ชนิดของวสัดุเชิงประกอบ ความลึกในการกดัและชนิดของ

วสัดุเชิงประกอบ มีผลอยา่งไม่มีนยัสาํคญั (P > 0.05) ต่อค่า

ความขรุขระผิวของ WPCs โดยค่า P-Value เท่ากบั 0.1390 

0.4491 0.4517 0.2281 และ 0. 2769 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3 โดยผลจากการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 6–11 

ตามลาํดบั 

รูปท่ี 6 อิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างความเร็วรอบ

และอตัราป้อนกดั โดยผลการวิเคราะห์ พบว่า ปัจจยัร่วม

ดังกล่าวมีผลอย่างไม่มีนัยสําคญั (P < 0.05) [8],[13] ท่ีค่า 

P-Value เท่ากับ 0.1390 ดังแสดงในตารางท่ี 3 โดยระดับ

ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที อัตราป้อน 125 มม./นาที 

ส่งผลให้ค่าความขรุขระของพ้ืนผิวมีค่าตํ่าสุด เม่ือปรับค่า

ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นท่ี 500 และ 710 รอบ/นาที อตัราป้อน

กดั 630 มม./นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีค่าสูงสุด 

 

 
รูปท่ี 6 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบและ

ค่าอตัราป้อนต่อค่าความขรุขระของผิวของ WPCs 
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จากรูปท่ี 7 แสดงปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบและค่า

ความลึกในการกดั WPCs จากการศึกษาพบว่า อิทธิพลปัจจยั

ร่วมระหว่างความเร็วรอบ คือ 250 500 และ 710 และความลึก 

0.50 0.75 และ 1.00 มม. มีผลอย่างไม่มีนัยสําคัญ (P < 0.05) 

ต่อค่าความขรุขระผิวของ WPCs ท่ีค่า P-Value เท่ากบั 0.4491 

ดงัแสดงในตารางท่ี 3 พบว่า ท่ีระดบัความเร็วรอบ 500 รอบ/

นาที และความลึก 1.00 มม. ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีค่า

ตํ่าสุด และเม่ือปรับค่าความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นจาก 500 รอบ/นาที 

เป็น 710 รอบ/นาที และความลึกทั้ง 3 ระดบั ส่งผลให้ค่าความ

ขรุขระของผิวของ WPCs มีค่าเพ่ิมขึ้ น ซ่ึงตรงกันข้ามกับ

ความเร็วรอบ เพ่ิมขึ้นจาก 250 รอบ/นาที เป็น 500 รอบ/นาที 

ส่งผลให้ค่าความขรุขระของพ้ืนผิวมีค่าลดลง [10],[13] 

 

รูปท่ี 7 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบและ

ค่าความลึกในการกดัต่อค่าความขรุขระของผิวของ WPCs

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความขรุขระผิว  

Analysis of variance table for Ra 

Source 

Model 

 Sum of 

squares 

DF Mean 

square 

F-Value P-Value 

Model  22.12 32 0.69 5.86 0.0001 

Speed S 0.86 2 0.43 3.66 0.0332* 

Feed F 2.81 2 1.40 11.90 0.0001* 

Depth of Cut D 5.380E-003 2 2.690E-003 0.023 0.9774 

Type of WPCs W 13.82 2 6.91 58.64 0.0001* 

Speed* Feed SF 0.86 4 0.22 1.83 0.1390 

Speed *Depth SD 0.44 4 0.11 0.94 0.4491 

Speed*Type of WPCs SFW 1.70 4 0.42 3.61 0.0120* 

Feed *Depth FD 0.44 4 0.11 0.94 0.4517 

Feed* Type of WPCs FW 0.61 4 0.152 1.29 0.2881 

Depth* Type of WPCs DW 0.62 4 0.16 1.32 0.2769 

Residual  5.66 48 0.12   

Lack of Fit  4.08 46 0.089 0.11 0.9995 

Pure Error  1.58 2 0.79   

Cor Total  27.78 242    

Std. Dev. = 0.34   R-Squared = 0.7963 (79.63%)   Adj R-Squared = 0.6605 (66.05%) 
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จากรูปท่ี 8 แสดงปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบและ

ชนิดของวสัดุเชิงประกอบ ผลการทดลอง พบว่า ปัจจยัร่วม

ท่ีประกอบด้วยความเร็วรอบ คือ 250 500 และ 710 รอบ/

นาที และชนิดของวสัดุเชิงประกอบ PE PP และ PVC มีผล

อย่างมีนัยสําคัญ (P < 0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของ 

WPCs [9] โดยค่า  P-Value เท่ ากับ  0.0120 โดยท่ีระดับ

ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที จะให้ค่าความขรุขระผิวตํ่าสุด

ในการกดัวสัดุท่ีมีส่วนประกอบของ PP รองลงมา คือ PVC 

และ PE ตามลาํดับ นอกจากน้ี เม่ืออตัราป้อนเพ่ิมขึ้นจาก 

250 รอบ/นาที เป็น 710 ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวของ

วสัดุเชิงประกอบ PE และ PVC มีค่าลดลง และวสัดุเชิง

ประกอบ PP มีค่าเพ่ิมขึ้น ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 8 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหว่างระหว่างความเร็ว

รอบและชนิดของวสัดุเชิงประกอบ PE PP และ PVC 

 

จากรูปท่ี 9 แสดงปัจจยัร่วมระหว่างอตัราป้อนกดัและ

ความลึกในการกดั ผลการทดลอง พบว่า ปัจจยัร่วมดงักล่าว

มีผลอย่างไม่มีนัยสําคญั (P < 0.05) ต่อค่าความขรุขระผิว

ของ WPCs ท่ีค่า P-Value เท่ากับ 0.4517 โดยกล่าวได้ว่า 

อตัราป้อนกดั 125 มม./นาที ความลึกในการกดัท่ี 0.50 มม. 

ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีคา่ตํ่าท่ีสุด นอกจากน้ี เม่ือปรับ

ค่าอตัราป้อนกดัเพ่ิมขึ้นท่ี 315 มม./นาที ท่ีความลึกในการ

กดัทั้ง 3 ระดบั ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวของ WPCs มีค่า

เพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกบัเม่ือปรับค่าอตัราป้อนกดัเพ่ิมขึ้นท่ี 315 

มม./นาที เป็น 630 มม./นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมี

ค่าท่ีเพ่ิมขึ้น ยกเวน้ท่ีระดับความลึกในการกัด 0.05 มม. 

ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิว มีค่าลดลง ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 9 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหว่างอตัราป้อนกดัและ

ความลึกในการกดัของ WPCs  

 

จากรูปท่ี 10 แสดงปัจจยัร่วมระหว่างอตัราป้อนกดัและ

ชนิดของวสัดุเชิงประกอบ PE PP และ PVC ตามลาํดบั ผล

การทดลอง พบว่า ปัจจัยร่วมดังกล่าวมีผลอย่างไม่มี

นยัสาํคญั (P < 0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของ WPCs ท่ีค่า 

P-Value เท่ากบั 0.2881 พบว่า วสัดุเชิงประกอบทั้ง 3 ชนิด 

จะให้ค่าความขรุขระผิวท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือปรับอตัรา

ป้อนกัดจาก 125 มม./นาที เป็น 315 และ 630 มม./นาที 

ตามลาํดบั 

 

 

รูปท่ี 10 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหว่างอตัราป้อนกดั

และชนิดของวสัดุเชิงประกอบ PE PP และ PVC 

 

DESIGN-EXPERT Plot

Ra

X = B: Feed
Y = D: Type of wood

D1 2
D2 3
D3 4

Actual Factors
A: Speed = Average
C: Depth = Average

D :  T y p e  o f  w o o d

In te ra c tio n  G ra p h

B :  F e e d

R
a

125 315 630

1. 59

2. 1

2. 61

3. 12

3. 63
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จากรูปท่ี 11 แสดงปัจจยัร่วมระหว่างความลึกในการกดั

และชนิดของวสัดุเชิงประกอบ PE PP และ PVC ผลการศึกษา 

พบว่า ปัจจยัร่วมดงักล่าวมีผลอย่างไม่มีนยัสําคญั (P < 0.05) 

ต่อค่าความขรุขระผวิของ WPCs ท่ีค่า P-Value เท่ากบั 0.2769 

โดยมีปัจจยัท่ีประกอบดว้ยความลึกในการกดั คือ 0.50 0.75 

และ 1.00 มม. และวสัดุเชิงประกอบ PE PP และ PVC สรุปได้

ว่า วสัดุเชิงประกอบ PP ท่ีระดบัความลึกในการกดั 0.50 มม. 

ให้ค่าความขรุขระผิวท่ีมีค่าตํ่าท่ีสุด และเม่ือปรับค่าความลึก

ในการกดัเพ่ิมขึ้นเป็น 0.75 และ 1.00 มม. ส่งผลให้ค่าความ

ขรุขระผิวของวสัดุเชิงประกอบเพ่ิมขึ้นดว้ย ซ่ึงตรงกนัขา้มกบั

วสัดุเชิงประกอบ PE ให้ค่าความขรุขระผิวลดลง เม่ือความลึก

ในการกดัเพ่ิมขึ้น ตามลาํดบั 

 

 

รูปท่ี 11 ผลกระทบร่วมของปัจจยัระหว่างความลึกในการ

กดัและชนิดของวสัดุเชิงประกอบ PE PP และ PVC 

 

3.4 อภิปรายผลงานวิจัย 

จากผลการทดลองการกดัผิวหน้าของ WPCs โดยมีปัจจยั

ท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน

กดั ความลึกในการกดั และชนิดของวสัดุเชิงประกอบ โดยทาํ

การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

ด้วยโปรแกรม Design Expert (Version 8) [4],[10] จาํนวน 81 

เง่ือนไขและทาํซํ้ า 3 คร้ัง โดยแต่ละ ตวัอย่างจะทาํการวดัค่า

ความขรุขระของพ้ืนผิวจาํนวน 6 จุด ผลการศึกษาพบว่า ปัจจยั

หลักท่ีใช้ในการทดลองทั้ ง 4 ชนิด มีผลอย่างมีนัยสําคัญ 

(P<0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของวสัดุเชิงประกอบ ยกเวน้

ความลึกในการกัดในการกัดท่ีมีผลอย่างไม่มีนัยสําคัญ 

(P>0.05) [10] จากการเปรียบเทียบระหว่างชนิดของวสัดุเชิง

ประกอบ PE PP และ PVC แนวโนม้ค่าความขรุขระผิวของ PP 

อยูใ่นระดบัตํ่าสุดคือ 1.70 µm. [4],[18] ท่ีระดบัสภาวะความเร็ว

รอบท่ี 500 รอบ/นาที อตัราป้อนกัดท่ี 315 มม./นาที และค่า

ความลึกท่ี 0.75 มม. สําหรับวสัดุเชิงประกอบท่ีมีส่วนผสม

ของ PE ท่ีระดบัสภาวะความเร็วรอบท่ี 710 รอบ/นาที อตัรา

ป้อนกัดท่ี 125 มม./นาที และค่าความลึกท่ี 1.00 มม. ให้ค่า

ความขรุขระผิว 2.64 µm. และวสัดุเชิงประกอบท่ีมีส่วนผสม

ของ PVC ท่ีระดบัสภาวะความเร็วรอบท่ี 500 รอบ/นาที อตัรา

ป้อนกดัท่ี 125 มม./นาที และค่าความลึกท่ี 0.5 มม. ใหค้่าความ

ขรุขระผิว 1.78 µm. แสดงดังตารางท่ี 4 นอกจากน้ี ปัจจัยท่ี

ส่งผลต่อความขรุขระผิว คือ ประเภทของพลาสติกท่ีเป็น

ส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบทั้ ง 3 ชนิด โดยท่ีวัสดุเชิง

ประกอบ PP ให้ค่าความขรุขระผิวตํ่าสุด [9],[18] รองลงมา คือ 

วัสดุวสัดุเชิงประกอบ PVC และ PE ตามลําดับ ซ่ึงผลการ

ทดลองท่ีต่างกนัน้ีจะขึ้นอยู่กบัสองปัจจยัหลกั คือ คุณสมบติั

เฉพาะตัวของพลาสติก เช่น อตัราการไหล ความหนาแน่น 

อุณหภูมิหลอมเหลว และความเข้ากันได้กับวสัดุเสริมแรง 

และวิธีการของการออกแบบการทดลอง โดยกาํหนดความเร็ว

รอบ อตัราป้อนกดั และระยะป้อนลึก ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั

พฤติกรรมท่ีต่างกันของพลาสติก อาทิเช่น PE อุณหภูมิ

หลอมเหลวท่ีสูงกว่า PP และ PVC ดงันั้น ความเร็วรอบในการ

กดั PE จึงมีค่าท่ีสูงกว่า PP และ PVC เป็นตน้ 

 

ตารางท่ี 4 การตั้งขอ้สังเกตสภาวะท่ีเหมาะสมโดยมีค่าความขรุขระผิวท่ีตํ่าท่ีสุดของวสัดุเชิงประกอบ PE PP และ PVC 

Composites Spindle speed  

(rev/min) 

Feed 

(mm/min) 

Depth of Cut 

(mm) 

Surface 

Roughness (µm) 

SD. 

PE 710 125 1.00 2.64 0.17 

PP 500 315 0.75 1.70 0.21 

PVC 500 125 0.50 1.78 0.18 

DESIGN-EXPERT Plot

Ra

X = C: Depth
Y = D: Type of wood

D1 2
D2 3
D3 4

Actual Factors
A: Speed = Average
B: Feed = Average

D :  T y p e  o f  w o o d

In te ra c tio n  G ra p h

C :  D e p t h

R
a

0 . 5 0 . 75 1

1. 59

2. 1

2. 61

3. 12

3. 63
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4. สรุปผล 

จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยและการหาสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิวของวสัดุเชิงประกอบ 

และทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) ผลการศึกษา พบว่า ปัจจยัหลกัท่ี

ใช้ในการทดลองทั้ง 4 ชนิด มีผลอย่างมีนัยสําคญั (P<0.05) 

ต่อค่าความขรุขระผิวของวสัดุเชิงประกอบ ยกเวน้ความลึกใน

การกัดในการกัด สําหรับการวิเคราะห์ปัจจัยร่วมของการ

ทดลอง พบว่า อิทธิพลร่วมท่ีส่งผลต่อค่าความขรุขระผิวของ

วสัดุเชิงประกอบมากท่ีสุด คือ ปัจจัยร่วมระหว่างความเร็ว

รอบ คือ 250 500 และ 710 รอบ/นาที และชนิดของวสัดุเชิง

ประกอบ PE PP และ PVC นอกจากน้ี หากตอ้งการเปรียบเทียบ

ระหว่างชนิดของพลาสติกท่ีเป็นส่วนผสมของวัสดุเชิง

ประกอบ สามารถตั้งข้อสังเกตว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของ

กระบวนการกัดระหว่างวสัดุเชิงประกอบทั้ง 3 ชนิดมีค่าท่ี

แตกต่างกันขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเฉพาะตัวของพลาสติกและ

อตัราส่วนของวสัดุเชิงประกอบ ซ่ึงการศึกษาสภาวะการกดัท่ี

เหมาะสมของการวิจยัน้ี สามารถนาํไปประยกุต์ใชก้บังานดา้น

การขึ้นรูป โครงสร้าง และกระบวนการผลิตวสัดุเชิงประกอบ

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