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Abstract 

Decision making is the process of making choices by identifying a decision, gathering information, and assessing 

alternative solutions. This research is standing with the decision to change the foundry department with low-pressure die 

casting technologies.  It is highly related to machine selection, which should meet the requirements of the manufacturer. 

However, this decision-making process is rather complicated because various parameters must be considered such as 

melting rate, production cycle time, the capacity of the furnace, energy consumption, etc.  Hence, a decision support 

system has been developed in this article using a combined Analytic Hierarchy Process (AHP) and Technique of Order 

Preference Similarity to the Ideal Solution ( TOPSIS)  method to select the best Low Pressure Die Casting ( LPDC) 

machine among a list of machine alternatives. A case study of brass valve manufacturing in Thailand is used to illustrate 

the presented method.  The results from the study showed that decision- makers can effectively select new LPDC 

machinability as expected. 
 

Keywords:  Low- pressure die casting, Decision support system, Analytic hierarchy process, TOPSIS method,             
Multi-criteria decision making 

 

1. INTRODUCTION 

Low-Pressure Die Casting (LPDC) is an economical 

solution to producing high- quality brass parts, e. g. 

sanitary fittings, valve housings, water meter housings, 

and building hardware due to its advantages of smooth 

filling and good feeding capabilities.  Likewise, it is 

widely used because LPDC technology can reduce scrap 

waste and operation time while increasing production 

throughput.  Consequently, many companies have 

considered using this technology to increase their 

manufacturing capability.  The advantages of LPDC 

include high yield capacity, the reduction of machining 

costs, excellent control of process parameters, a high 

degree of automation, good metallurgical quality, and 

good mechanical as well as metallurgical properties, etc.  

The quality of LPDC parts is mostly influenced by 

machine technology and process conditions such as 

filling pressure, filling speed, holding pressure, pressure 

holding time, casting temperature, die temperature, etc. 

Hence, the selection of the proper LPDC machine is an 

overly critical aspect of the casting processes for 

products. If the decision-maker can choose the correct 

casting machine, the production quality, speed, 

flexibility, scrap, energy consumption, and investment 

costs enable good results by the casting processes’ 

performance. On the other hand, dramatic problems could 

occur in casting production performance when decided 

with incorrect casting machines, such as poor quality, 

high scrap percentage, high energy consumption etc. 

In this work, the following research questions are 

raised:  What is the most suitable methodology to select 

the LPDC machine? What is the result of decision-

making? In light of these questions, several research 

papers related to this topic have been investigated. 

Tabucanon et al.  ( 1997)  developed a decision support 

system to solve the multi- criteria machine selection 

problem of machine selection in flexible manufacturing 

systems.  Arslan ( 2004)  designed a decision support 

system that was developed for the selection of machine 

tools. Fu et al. (2008) indicated the influence of different 

parameters on the mechanical properties of LPDC 

magnesium alloy AM50. Merlin et al. (2009) investigated 

the impact behavior of A356 alloy for automotive wheels. 

The results showed that the impact strength of T6 heat-

treated wheels was higher than as-cast ones. Meanwhile, 

higher impact strength always showed correspondence 

with finer microstructure.  Ahmadzadeh et al.  ( 2016) 

suggested that differences among machines in terms of 

cost, speed, quality, after- sale services, type, and the 

number of machines were important parameters to be 

considered.  Hafezalkotoba et al. ( 2018)  proposed a 

decision support system for agricultural machines and 

equipment selection to develop and improve the 

economic conditions in the agriculture field to maintain 

food demand with a case study on olive harvester 

machines.  Li et al.  ( 2020)  developed a novel hybrid 

Multi- Criteria Decision Making ( MCDM)  model for 

machine tool selection using fuzzy DEMATEL.  The 
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indication is that the presented hybrid model has 

advantages in granting flexibility to the preferences of 

decision- makers for machine tools selection problems. 

Breaz et al. (2017) presented a decision-making process 

for selecting between CNC milling, robot milling and a 

process of additive manufacturing using the AHP 

method.  This method has a certain degree of generality, 

specifically targeting metal accurate parts form the 

machine-building industry.  It can be applied for every 

part considered for manufacturing. 

As mentioned above, numerous researches are related 

in this area, but only a few researchers have published 

papers related to the topic of selecting appropriate 

machine technology and parameters, especially the 

manufacturing of the LPDC machine.  Since it is a 

complex problem with many criteria and parameters for 

consideration that affects product quality and costs to 

firms, it needs to deal with both qualitative and 

quantitative criteria.  This is particularly true in the early 

decision-making phases of machine selection, which have 

the potential to reduce production impact and 

manufacturing costs. 

To address the above issues, this study presents a 

decision support system method that has been developed 

using integrated the AHP and TOPSIS methods and 

presents a numerical example for solving this problem. 

The AHP is one of the most famous and extensively used 

soft computing MCDM methodologies.  It is based on 

priority theory and deals with complex problems that 

involve the consideration of multiple criteria and 

alternatives simultaneously. Its ability to incorporate data 

and the judgment of experts in a logical way provides a 

scale for measuring intangible qualities.  

Applying AHP in combination with TOPSIS methods 

allows for more decision- making flexibility and 

performance.  The AHP is used to define the weight of 

each criterion and sub-criterion through qualitative and 

quantitative comparisons. AHP is suitable for determining 

the quantitative and qualitative data which limitation for 

large numbers of numerical data that has a high chance of 

bias in making decisions.  TOPSIS is another famous 

MCDM approach used in solving decision- making 

problems.  The TOPSIS concept provides the best 

rankings for each criterion as it is described in the form 

of a simple mathematical formula.  TOPSIS allows the 

results from decision-making to correlate with a solution 

target concept that is not paying attention to only pairwise 

comparisons as AHP.  Accordingly, combining the two 

techniques is a great way to counter their weaknesses. 
This type of integration will lead to better results in 

decision-making efficiency, as shown in the researches of 

Prakash and Barua (2015) and Hasnain et al. (2020).  

The structure of this paper is organized as follows: 

Section 2 presents the basic approaches used in LPDC. 

Section 3 presents the deciding multi- criteria decision-

making model, while Section 4 presents the verification 

and validation techniques with a case study.  Section 5 

presents the research results and discussions, and  

Section 6 presents the research conclusions and 

recommendations. 

 

2. LOW-PRESSURE DIE CASTING (LPDC) METHOD 

Die casting is a metal casting process that is 

characterized by forcing molten metal under high 

pressure into a mold cavity.  The mold cavity is created 

using two hardened tool steel dies which have been 

machined into shape and work similarly to an injection 

mold during the process. Most die castings are made from 

non- ferrous metals, specifically zinc, copper, aluminum, 

magnesium, lead, pewter, and tin- based alloys. 

Depending on the type of metal being cast, a hot or cold 

chamber machine is used.  Low- pressure die casting 

primarily uses alloys with low melting points, allowing 

for the production of components up to approximately 

150 kg.  The advantages are high strength and the ability 

to form complex geometries while maximizing material 

usage.  The LPDC process by Powell and Luo is 

illustrated in Figure 1. (Powell et al., 2012) 

 

 
 

Figure 1 Low-Pressure Die Casting Process  

 

The mold is located above the sprue.  Metal flows up 

the sprue and into the runner system and the casting 

cavity.  The metal flow for the arrangement is 

accomplished by pressurizing the furnace, which is 

located below the mold.  The rate of metal flow is 

controlled by the rate of pressurization of the furnace. 

Metal flow can also be directed by electromagnetic 

pumping, but the principle of low-pressure casting is the 

same.  Zhang and Wang (2012)  stated that LPDC is one 

of the most widely used casting processes for 

manufacturing light- weight components in industrial 

sectors, including automotive, energy, electronics, etc. 

This process allows an excellent compromise between 

quality, costs, productivity, and geometrical feasibility. 

Another advantage of this process is the precise 

control of die cavity filling.  Molten metal flows quickly 

and smoothly through the feeding conduits, reducing 

oxide formation and preventing porosity.  This process 

was created to produce axially symmetrical parts such as 

car wheels or water valves.  Bonollo et al.  ( 2005) 

concluded that the advantages of low pressure die casting 

process were numerous:  the high yield achievable 
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( typically over 90%) , the reduction of machining costs, 

the absence of feeders, the excellent control of process 

parameters which can be obtained with a high degree of 

automation, the good metallurgical quality, a homogeneous 

filling, and controlled solidification dynamics, resulting 

in good mechanical and technological properties of the 

castings. 

Selecting the appropriate LPDC machine is quite 

complicated as many parameters are concerned, such as 

correlating processes with material preference, melting 

rate, cycle time, maximize production rate, energy 

consumption, the number of workers, etc.  Therefore, the 

aim of this paper is to propose a Multi-Criteria Decision 

Making (MCDM) model that can support LPDC machine 

selection. The MCDM literature review and the decision-

making tools are presented in the next section. 

 

3. MULTIPLE-CRITERIA DECISION MAKING (MCDM) 

The MCDM evaluation procedure for supporting 

LPDC machine selection by using the AHP and TOPSIS 

is presented in this paper. It consists of four main steps as 

summarized in Figure 2. 

 

 
Figure  2  The MCDM evaluation procedure by using the 

AHP and TOPSIS (Developed by the author) 

 

Step 1:  Determine the goal and construct a decision-

making team, then determine the machine decision 

alternative. Decision making is a central responsibility of 

managers and leaders.  It requires problem defining and 

related factors identification. Doing so helps create a clear 

understanding of what needs to be decided and can  

 

 

influence the choice among alternatives.  An important 

aspect of any decision is its purpose or objective.  This is 

different from identifying a specific decision outcome; 

rather, it has to do with the motivation to decide in the 

first place. 

Step 2:  Determine the criteria and sub- criteria 

( Hierarchy) .  Identifying the evaluation criteria is 

considered the most important performance measure for 

the machine selection problem.  The decision- making 

hierarchy structure is constructed for the evaluation of 

criteria and calculating the weights of these criteria using 

the AHP method.  The AHP was introduced by Saaty in 

1980.  This method benefits from its similarity to the 

decision-making mechanisms of human beings, namely 

decomposition, judgment, and synthesis. It is particularly 

distinguished by its ability to manage different classes of 

criteria: qualitative and quantitative criteria Saaty, 1980). 

Nowadays, it is widely used in various fields including 

economics, ecology, and industry. This method is used to 

solve complex decision- making problems that have 

several attributes by modeling unstructured problems 

under study into hierarchical forms of elements 

(Boonkanit & Kengpol, 2010) .  The AHP is widely used 

by decision- makers and researchers.  Kengpol and 

Boonkanit (Kengpol & Boonkanit, 2011)  developed the 

decision support framework for developing an ecodesign 

at the conceptual phase based upon ISO/ TR14062. 

Khamhong et al.  ( 2019)  implemented the fuzzy AHP 

based criteria analysis for 3D printer selection in additive 

manufacturing that is related to selecting the best 

alternative of 3D printers by analyzing two types of 

decision-makers.  Chaiyaphan and Ransikarbum (2020) 

presented criteria analysis of food safety using the AHP 

by applying a case study in Thailand’ s fresh markets 

which subject from the viewpoints of stakeholders. 

Busaba (2012) presented the selection of a cellular layout 

for an Electronics Manufacturing Service ( EMS)  by 

AHP.  Then, a computer simulation was done for the 

evaluation of the layout design.  From the results of the 

simulation, the cellular layout design can increase the 

throughput rate by 32%, decrease the average time in the 

system by 28%, and increase the average utilization of a 

workstation by 13% .  Busaba and Piyanan ( 2013) 

proposed an inventory classification method based on 

AHP and lot sizing policy for purchasing materials in 

group A for a case study factory.  Satirasetthavee et al. 

(2018) offered the determination criteria of an appropriate 

location for the construction of a truck terminal in 

Thailand by using AHP; the study aims to explore more 

factors and the appropriate weight of each factor to 

determine an appropriate location to more effectively 

decrease transportation costs in Thailand.  

To obtain the degree of relative importance for the 

elements at each level, a pairwise comparison matrix is 

developed using Saaty 1-9 preference scale, as shown in 

Table 1. 

 

 

Determine the goal

Form the decision maker team 

Identify LPDC machine alternatives

Determine the criteria and sub-criteria (Hierarchy)

Calculate the weights of the criteria using AHP 

Evaluate LPDC machine alternatives with TOPSIS method

Obtain the final ranking

Select the best alternative and evaluating of decision-making output 

STEP 1

STEP 2

STEP 3

STEP 4
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Table 1 Pairwise comparison scale 

 
 

Then, the eigenvector and the maximum eigenvalue 

(λmax) are derived from the pairwise comparison matrices. 

The significance of the eigenvalue is to assess the strength 

of the consistency ratio CR of the comparative matrix in 

order to validate whether the pairwise comparison matrix 

provides a completely consistent evaluation.  The final 

step is to derive the consistency index and the consistency 

ratio (Saaty & Vargas, 2001). 

The procedure of AHP is presented as follows: 

Process 1:  Build the structural hierarchy of the 

problem. 

Process 2: Calculate the pairwise comparison matrix. 

The scoring average of the clustered expert will be used 

for determination by Geometric mean (Gm.) as Equation 1. 

 

Gm = √N1×N2×N3×Nn
n

  (1) 

 

Then, the calculation of Gm is used to perform in the 

AHP matrix model.  Assuming n attributes, the pairwise 

comparison of attribute i with attribute j yields a square 

matrix An×n where aij denotes the comparative importance 

of attribute i with respect to attribute j. In the matrix, aij = 

1 when i = j and aji = 1/aij (Valentina et al., 2015). 

 

An×n = (

a11 ⋯ a1n

⋮ ⋱ ⋮
an1 ⋯ ann

) 

 

Process 3: Once the pairwise matrix is done, it should 

be normalized using rule number (2). 

 

Cij = 
aij

∑ aparameters
n
j=1

     Where i, j = 1…n  (2) 

 

Process 4: Calculate the weighted normalized 

decision matrix. 

 

Wi = ∑ Cij
n
j=1      Where i = 1…n  (3) 

 

Process 5: Calculate the Eigenvector and row matrix. 

 

E = Nthrootvalue/ΣNth   (4) 

 

Row Matrix = ∑ aij× ej1
n
j=1   (5) 

 

Process 6: Calculate the Eigenvalue λmax 

 

λmax = Row Matrix   (6) 

 

Process 7:  Calculate the consistency index and 

consistency ration. 

 

CI = (λmax-1)/(n-1)   (7) 

 

CR = CI/RI    (8) 

 

Where n and RI denote the order of the matrix. 

 

Step 3: Evaluate the LPDC machine alternatives with 

the TOPSIS method to achieve the final ranking results. 

TOPSIS is one of the numerical methods for multi-

criteria decision-making (on the history of TOPSIS see 

(Hwang & Yoon, 1981; Hwang et al. , 1993; Zaltako & 

Novoselac, 2013) .  This is a broadly applicable method 

with a simple mathematical model. The standard TOPSIS 

methodology aims to select the alternatives which have 

the shortest distance from the positive ideal solution and 

the longest distance from the negative ideal solution at the 

same time.  The positive ideal solution maximizes the 

benefit attributes and minimizes the cost attributes, 

whereas the negative ideal solution maximizes the cost 

attributes and minimizes the benefit attributes.  The 

TOPSIS methodology has been applied extensively in the 

MCDM field, such as by Khalili-Damghani et al. (2013); 

Rubayet and Karmaker (2016); Wisetla and Ransikarbum 

(2020); Warapoj and Nitidetch (2019). 

The stepwise procedure for implementing TOPSIS is 

presented as follows: 

Process 1:  Construct the normalized decision matrix 

of beneficial and non-beneficial criteria. 

 

rij = 
Xij

√∑ Xij
2J

j

   Where j = 1…J, i = 1…n (9) 

 

xij and rij are the original and normalized scores of the 

decision matrix, respectively. 

Process 2:  Construct the weighted normalized 

decision matrix. 

 

Vij = wi× rij  where j = 1…J, i = 1…n (10) 

 

Process 3: Determine the positive ideal solution (PIS) 

and the negative ideal solution (NIS). 

 

A+= {V1
+, V2

+, …, Vn
+} max values  (11) 

 

Vi
+= {max(Vij)if j ϵ J;min(Vij)if j ϵ J-}  (12) 

 

A- = {V1
- , V2

- , …, Vn
- } min values  (13) 

 

Vi
- = {min(Vij)if j ϵ J;max(Vij)if j ϵ J-} (14) 

 

Process 4:  Calculate the Euclidian distance of each 

alternative from PIIS and NIS. 

Scale Definition 

1 

3 

5 

7 

9 

2,4,6,8 

Equally important 

Minimally important 

Highly important 

Very highly important 

Extremely important 

The intermediate value between adjacent 

scales 
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di
+

 =√∑ (Vij-Vj
+)

2n
j=1    Where j = 1,2,…J  (15) 

 

di
-
 =√∑ (Vij-Vj

-)
2n

j=1      Where j = 1,2,…J (16) 

 

Process 5: Calculate the relative closeness coefficient 

to the ideal solution of each alternative CCi 

 

CCi = 
di

di
+

-di
+    Where j = 1,2,…J   (16) 

 

Process 6:  Based on the decreasing values of the 

closeness coefficient, alternatives are ranked from the 

most valuable to the worst.  The alternative having the 

highest closeness coefficient (CCi) is selected. 

Step 4:  Evaluating Outcomes:  the objective of 

evaluating outcomes is for the decision-maker to develop 

insight into the decision.  Many of the lessons developed 

in this stage come from examining the implications of the 

decision.  Insight can be obtained by referencing key 

business metrics, such as increased revenue, lower costs, 

larger market share, or greater consumer awareness.  

Once the outcome of a decision is known, the results may 

imply a need to revise the decision and try again.  When 

decision outcomes are immeasurable or ambiguous, data 

deliberation and a measure to deal with negative attitudes 

are considered.  

Maintaining self- esteem may also cause decision-

makers to attribute good outcomes to their actions and 

bad outcomes to factors outside their control. This type of 

bias can limit the honest assessment of what went right 

and what did not, thus reducing what could be learned by 

carefully evaluating outcomes. Hence, a case study of this 

research is to highlight the result supporting the proposed 

decision, which contributes to the research outcome. 

 

4. CASE STUDY 

The case study in this research was performed at the 

medium- sized manufacturing factory located in Samut 

Prakarn Province, Thailand.  It manufactures and 

distributes water valves, ball taps, and ball valves.  The 

company also offers water meters, brass rods, valves, and 

related fittings.  According to the proposed model in 

Figure 2, Step 1 has been performed by determining the 

goal, constructing a decision- making team, and 

determining the machine decision alternative. Over many 

years, the company has continued to focus on the 

development of production processes to be more 

efficient, while reducing costs and improving quality, 

especially in the die casting production process of the 

sand- casting department, which is the most important 

process for water valve production.  

The production process starts at the sand- casting 

department where the sand and core are prepared for a jolt 

and squeeze operations to obtain the sand mold.  In the 

melting process, pouring operations are considered in the 

next step.  When this operation is completed, the sprue 

will be removed to be used as a water meter.  Then, the 

product is grounded and undergoes shot blasting 

operations.  The process of the case study is explained in 

detail in Figure 3. 

According to Figure 3, a case study of the die casting 

production process, defects can cause rework or even 

worse; they can lead to scraps for many reasons, such as 

lack of quality control, the absence of a maintenance 

schedule, lack of skills, lack of standard machine, absence 

of communication, uncontrollable sand quality, light 

insufficient, a lack of work rules, and a high rate of 

downtime.  In this case study, the defect ratio has been 

analyzed by the engineering team and it has been 

discerned that the majority of defective work is found in 

the casting process. 

The chief executive officer subsequently ordered 

changes in the current casting production process from 

the gravity sand casting process; the alloy is poured into 

a mold made of sand that must be destroyed to reveal the 

manufactured component, to the LPDC method with its 

advantage of strength and the ability to form complex 

geometries whilst maximizing material usage and 

controlling die cavity filling at the same time.  

There are many advantages of LPDC compared to the 

current casting process.  For example, it guarantees high 

yields greater than 90 percent.  The production costs are 

lower than for high- pressure die casting, and it has 

improved linear tolerance than gravity casting.  It is also 

possible to obtain parts with thin walls.  However, this 

manufacturing technique has certain main disadvantages, 

e. g.  the tooling costs being slightly higher than other 

casting technologies such as gravity casting.  It also 

requires complex machinery that may be expensive. 

 

 
Figure 3 A case study of the die-casting production process 
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As mentioned earlier, the quality of LPDC parts is 

mostly influenced by the process technology and 

conditions, which are highly impacted by the casting 

machine. Thus, choosing the right die casting machine is 

an important consideration because it impacts the process 

flexibility, involves a high degree of reproducibility and 

precision, energy-saving, and maximum productivity and 

efficiency.  Many decision parameters must be involved 

such as the ton capacity, injection and ejection system, 

the die locking mechanism, the electrical systems, etc.  In 

this case study, the current process is adapted by three low 

pressures die casting machine alternatives; each machine 

has certain advantages and disadvantages to decide from 

multiple perspectives.  The characteristics of these 

machines are illustrated in Figure 4 and described in the 

next section. 

 

 
Figure 4 LPDC alternatives machines  

 

4.1 LPDC Machine A  

LPDC machine A in the selection list is a compact 

system with an integrated induction melting furnace, two 

manipulator units for the two die halves, a coating or 

cooling bath, and an electronic control unit with a touch 

panel. The control panel of the system is divided into two 

logical areas: one for controlling the furnace and the other 

for controlling the casting machine.  However, both 

control areas are monitored by a Programmable Logic 

Control (PLC) and visualization.  

The power for the inductors is supplied via a thyristor 

controller.  There is one thyristor module available for 

each of the three inductors that are controlled by a control 

unit.At the beginning of the casting cycle, the manipulator 

starts from the park position. The manipulator swivels so 

that the opened die halves are in front of the core insertion 

window, which must be opened before the core is 

inserted.  The sand core is then inserted into the mobile 

die half.  

In the following, reference will always be made to the 

mobile and the fixed die, where the mobile die represents 

the side of the mobile die half.  The fixed die or the fixed 

die half is mounted rigidly to the manipulator arm and can 

be swiveled, but not traversed.  After the sand core is 

inserted by hand, the core insertion window must be 

closed, and the casting cycle starts automatically.  The 

manipulator moves to the furnace and the freely 

programmable pressure curve is executed at the same 

time.  After the die touches down on the riser tube, the 

molten metal is filled into the die from below by a 

controlled pressure build-up.  

This procedure guarantees the laminar flow in die 

without turbulence.  After the casting process, the die is 

lifted automatically from the furnace, and the manipulator 

moves to the parts removal position.  The die opens and 

the casting part is ejected. It drops automatically into the 

vertically adjustable removal device.  The table registers 

the finished casting by an initiator and moves back to its 

original position. In this position, the casting is tilted from 

the table through the removal window out of the work 

zone.  

An additional collecting container is recommended 

for this procedure.  After the casting part is ejected, the 

manipulator traverses to the split coating/ cooling bath. 

The die halves dip into the respective bath half.  By the 

individually adjustable dip time, the die halves are cooled 

and coated with a layer of graphite. The manipulator then 

moves back to the core insertion position.  At this point, 

the cycle can be repeated, as described above, or it can be 

ended. The second manipulator works during production 

equally.  When both manipulators are in production, the 

manipulators always traverse clockwise.  

If only one manipulator is in production and another 

is in park position for die change or is in a special function 

i.e. sandblasting, the manipulator is moved counterclockwise 

to the furnace.  The entire system with its area of 

movements is enclosed by a safety fence and safety doors 

that may not be opened during the running operation.  In 

addition, there is a safety barrier between the parking 

position for die change and the rest of the machine.  This 

allows the operator to work on one manipulator, e. g. 

maintenance or die changing, while the second 

manipulator is working. 

 

4.2 LPDC Machine B 

The LPDC machine B is specially designed to work 

with an operator for each machine. Its task is to place the 

sand- cores and to supervise quality.  The machine is 

composed of a furnace and a manipulator that controls all 

the die movements. The operator is positioned in front of 

the core placing area. Once the head is placed in the right 

position, the working cycle is ready to start.  The 

automatic cycle can be started by pushing the relevant 

button, and it will be completely automatic.  

The manipulator closes the two half-dies, places them 

horizontally, and rotates the furnace.  Next, the furnace 

raises, and the molten metal is injected into the die. When 

the furnace lowers, the manipulator rotates and places 

itself in the core- placing area.  The half dies open 

themselves and the operator picks up the cast with 

appropriate pliers.  Then, the dies dip into the tank filled 

with liquid graphite and return to the starting position. 

After that, the bench tilts and gets ready for the 

positioning of another core.  

The operator will repeat the operation previously 

described. The machine positions the dies on the furnace 

and low- pressure casts automatically; it waits till the 

melted metal gets solid and opens the half-dies to allow 

the casting extraction. 

4.3 LPDC Machine C 

LPDC Machine C can be used for casting all kinds of 

small components of zinc alloy and copper alloy.  This 
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technology greatly reduces the internal porosity in 

products and improves the quality of products, so it has 

been welcomed by many manufactures. This machine has 

a similar technology as Machine A, but is made by 

another brand in another country.  

According to the information for three machines, Step 

2 of the proposed model has been performed. The criteria 

were separated to calculate AHP (Underlining character 

is the best parameter), as illustrated in Table 2. 

 
Table 2 Characteristics of Machines A, B, and C 

 
 

The LPDC machine selection hierarchy structure is 

presented in Figure 5.  It consists of eleven decision 

criteria and three machine alternatives. However, the cost 

of each LPDC machine was not considered because the 

distributors offered the same price level, and the top 

management aimed to pay more attention to machine 

efficiency than the economic perspective. 

Eleven attributes were chosen as comparison criteria 

by the decision- making team ( experts) , including a 

production manager, general manager, and production 

engineer.  The experts’  team profile includes:  the 

production manager possesses a master’ s degree in 

industrial engineering; the general manager possesses a 

master’ s in economics; the senior production engineer  

 

possesses a master’ s degree in electrical engineering. 

Moreover, years of experience in the water valves 

industry among the experts were 20, 24, and 15 years, 

respectively.  

 

 
 

Figure 5 Hierarchy structure for the LPDC machine selections 

 

The analysis and calculation of eleven criteria were 

performed based on the proposed methodology in Step 2. 

It is important to consider the weight of important criteria, 

and the comparison using pairwise comparison from the 

decision rating of the decision- maker.  The Gm from 

Equation ( 1)  was retrieved from the expert group that 

compared each pair using the primary criteria following 

the AHP. The calculation methods are as follows. 

The first expert has given a score of 5, while the 

second expert has given a score of 7, and the third expert 

has given a score of 3; the results are as follows: 

 

  C2 = √5×7×3
3

 

C2 = 4.72 
 

The pairwise comparison matrix is presented in Table 

3 and the formula ( 3) , the result criteria weight 

calculation is presented in Tables 4-5. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

The best LPDC

C1 Melting rate

C2 Cycle time

C3 Maximal production/ Day

C4 Capacity of the furnace

C5 Charging mode

C6 Control system

C7 Hydraulic pressure

C8 Electrical feed

C9 Energy during melting

C10 Scrap percentage

C11 Number of workers

GOAL
Machine A

Machine B

Machine C

CRITERIA

ALTERNATIVES

 Criteria Values Machine 

A B C 

C1 Melting rate 500 kg/h  410 kg/h  350kg/h 

C2 Cycle time 35s 50s 70s 

C3 Maximal 

production/ 

Day 

822 

pieces 

576 

pieces 

411 

pieces 

C4 Capacity of 

the furnace 

1800 Kg 1000 Kg 1800kg 

C5 Charging 

mode 

Manual Automatic Manual 

C6 Control 

system 

PLC S7  PC477b  PC477b 

C7 Hydraulic 

pressure 

90 bar / 

7.5 kW 

90 bar / 

7.5 kW 

80bar/ 7.5 

kW 

C8 Electrical 

feed 

                             400 V  

 

410 V  380V 

C9 Energy 

during 

melting 

150 kW   80kw 125KW 

C10 Scrap 

percentage 

3% 1% 2% 

C11 Number of 

workers 

2 1 2 
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Table 3 Pair-wise comparison matrix 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 

C1 1.00 0.21 0.16 3.00 2.00 0.25 0.33 0.20 0.14 0.12 0.20 

C2 4.72 1.00 0.71 5.00 8.00 3.00 5.00 3.00 4.00 2.00 3.00 

C3 6.25 1.40 1.00 6.00 9.00 3.00 5.00 4.00 3.00 2.00 3.00 

C4 0.33 0.20 0.17 1.00 3.00 0.20 0.62 0.50 0.20 0.14 0.76 

C5 0.50 0.13 0.11 0.33 1.00 0.14 0.33 0.14 0.11 0.11 0.28 

C6 4.00 0.33 0.33 5.00 7.00 1.00 3.00 2.00 1.00 0.66 2.00 

C7 3.00 0.20 0.20 1.61 3.00 0.33 1.00 0.76 0.25 0.27 1.00 

C8 5.00 0.33 0.25 2.00 7.00 0.50 1.32 1.00 0.45 0.33 1.50 

C9 7.00 0.25 0.33 5.00 9.00 1.00 4.00 2.22 1.00 2.00 2.00 

C10 8.33 0.50 0.50 7.00 9.00 1.52 3.70 3.00 0.50 1.00 2.50 

C11 5.00 0.33 0.33 1.32 3.57 0.50 1.00 0.67 0.50 0.40 1.00 

Sum 45.13 4.89 4.10 37.26 61.57 11.44 25.31 17.49 11.15 9.04 17.24 

 
Table 4 Criteria weight table 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 

0.03  0.19 0.21 0.03 0.01 0.10 0.04 0.07 0.12 0.14 0.06 

 
Table 5 Consistency matrix 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 WSV* CrW* 

C1 0.03 0.04 0.03 0.09 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.31 0.03 

C2 0.13 0.19 0.15 0.14 0.12 0.30 0.21 0.20 0.50 0.27 0.17 2.38 0.19 

C3 0.17 0.27 0.21 0.17 0.13 0.30 0.21 0.26 0.37 0.27 0.17 2.54 0.21 

C4 0.01 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.32 0.03 

C5 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.17 0.01 

C6 0.11 0.06 0.07 0.14 0.10 0.10 0.13 0.13 0.12 0.09 0.11 1.18 0.10 

C7 0.08 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04 0.06 0.50 0.04 

C8 0.14 0.06 0.05 0.06 0.10 0.05 0.06 0.07 0.06 0.05 0.08 0.77 0.07 

C9 0.19 0.05 0.07 0.14 0.13 0.10 0.17 0.15 0.12 0.27 0.11 1.51 0.12 

C10 0.23 0.10 0.11 0.20 0.13 0.15 0.16 0.20 0.06 0.14 0.14 1.61 0.14 

C11* 0.14 0.06 0.07 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06 0.67 0.06 

 

*Remarks: (WSV = weighted sum value, CrW = criteria weight, CR = Consistency Ratio) In this study, n = 11, as a 

result, RI = 1.51, λmax = 11.80, CI = (11.80-11)/(11-1) = 0.08, CR = 0.053 (If the Consistency Ratio is lower than 10%, 

the inconsistency is acceptable).   
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Table 6 Pre-Normalized decision matrix 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 

MC A 500 35 822 1800 2 3 90 400 150 3 2 

MC B 410 50 576 1000 5 5 90 410 80 1 1 

MC C 350 70 411 1800 2 1 80 380 125 2 2 

√∑ xij
2

n

1

 
735.26 92.87 1,084.61 2,734.96 5.74 5.92 150.33 687.39 211.01 3.74 3.00 

 

Table 7 Normalized decision matrix 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 

MC A 0.68 0.38 0.76 0.66 0.35 0.51 0.60 0.58 0.71 0.80 0.67 

MC B 0.56 0.54 0.53 0.37 0.87 0.85 0.60 0.60 0.38 0.27 0.33 

MC C 0.48 0.75 0.38 0.66 0.35 0.17 0.53 0.55 0.59 0.53 0.67 

 
Table 8 Weighted normalized decision matrix 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 

MC A  0.02 0.07 0.16 0.02 0.01 0.05 0.03 0.04 0.09 0.11 0.04 

MC B 0.02 0.10 0.11 0.01 0.01 0.08 0.03 0.04 0.05 0.04 0.02 

MC C 0.01 0.15 0.08 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.07 0.07 0.04 

 
Table 9 Ideal solutions and Euclidian distances values 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 di
+ di

- 

MC A 0.02 0.07 0.16 0.02 0.01 0.05 0.03 0.04 0.09 0.11 0.04 0.08 0.12 

MC B 0.02 0.10 0.11 0.01 0.01 0.08 0.03 0.04 0.05 0.04 0.02 0.11 0.08 

MC C 0.01 0.15 0.08 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.07 0.07 0.04 0.11 0.09 

Vi
+ 0.02 0.15 0.16 0.02 0.01 0.08 0.03 0.04 0.09 0.11 0.04  

Vi
- 0.01 0.07 0.08 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04 0.02 

In the next step, the decision result from AHP is 

calculated to ranking and estimations of the three 

machines by using the TOPSIS method, as proposed in 

Step 3 (Figure 2). Consequently, equation numbers 9-16 

are applied in Tables 6-9.  The pre-normalized decision 

matrix of the TOPSIS method is presented in Table 6.  It 

is initiated by creating an evaluation matrix consisting of 

three alternatives and eleven criteria, with the normalized 

value of each alternative and criteria.  After that, the 

matrix is normalized for the decision matrix of beneficial 

and non-beneficial criteria, as depicted in Table 7. Then, 

the LPDC machine alternatives with the TOPSIS method 

in Step 3 are evaluated using the criteria weight from 

Table 4. The weighted norm decision matrix is presented 

in Table 8, while ideal solutions and Euclidean distances 

values are presented in Table 9. 

Step 4, as proposed in Figure 2, involves selecting the 

best alternative and evaluating the decision output after 

MCDM methods are used to rank the potential 

alternatives by considering the weights of all criteria 

obtained by AHP. A decision matrix using three decision-

makers’  opinions is developed using numerical values. 

The decision matrix of the TOPSIS method is shown in 

Table 10.  

The aggregated values of each criterion are then 

calculated by using the average technique in the TOPSIS 

method. Focusing on the values of closeness coefficients 

of three suitable machines, Machine A becomes the most 

dominating alternative that has the highest closeness 

coefficient (CCi ) of 0.60. As a result, Machine A should 

be selected as the best machine among the three 

alternatives, followed by Machine C (0.44) and Machine 

B (0.43), respectively. 
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Table 10 Rank of machines based on CCi 

Machine di
+ di

- di
++di

- CCi Rank 

MC A 0.08 0.12 0.20 0.60 1 

MC B 0.11 0.08 0.19 0.43 3 

MC C 0.11 0.09 0.20 0.44 2 

 

5. RESULTS AND DISCUSSION 

The MCDM evaluation procedure for supporting 

LPDC machine selection by using the AHP and TOPSIS 

is presented in this paper.  It consists of four main steps 

for selecting the best LPDC machine.  In this case study, 

eleven criteria are analyzed including Melting rate, Cycle 

time, Maximal production per Day, Capacity of the 

furnace, Charging mode, Control system, Hydraulic 

pressure, Electrical feed, Energy during melting, Scrap 

percentage, and Number of workers. Top ranking criteria 

are Maximal production rate (C3) , Cycle time (C2) , and 

scrap percentage ( C10) .  A variety of decision-making 

factors and different opinions from experts can be 

resolved and consented logically by this method. 

Machine A becomes the most dominating alternative, 

which has the highest closeness coefficient score.  The 

result of the final decision- making is fulfilled with 

involved parties.  Therefore, the results from the 

application of this methodology can offer the water valve 

manufacturer case study with valuable insight into the 

criteria that reflect the business assessment of machine 

selection. 

This framework will act as a guide for the decision-

makers to select the most suitable LPDC machine via an 

integrated approach of AHP and TOPSIS. The anticipated 

methods in this research consist of four steps at its core, 

starting from determining the goal and constructing a 

decision- making team, then determining the machine 

alternative with the criteria of the existing problem, and 

finally, inspection and identification.  The calculation 

method is carried out by using AHP and TOPSIS.  The 

final decision is made by selecting the best alternative and 

evaluating the decision output. 

 

6. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

Selecting the right machine is an important issue for 

business improvement and supporting the industry 4. 0 

development direction.  This paper presents a 

methodology for selecting the LPDC machine based on a 

hybrid multi-criteria decision-making process. However, 

there are several criteria that need to be considered in the 

machine selection process, which involves multiple 

consideration parameters based on the requirement of 

decision-makers, such as production rate, waste ratio, and 

energy consumption, etc.  

According to the research question, selecting an 

appropriate manufacturing machine is an especially 

important and complex problem for firms, usually dealing 

with many criteria. The contribution of this research is the 

comprehensive decision- making methodology for 

selecting LPDC machine production.  The approach 

presented in this paper applies the AHP and TOPSIS 

methods for selecting the most beneficial variant among 

three machine structures.  Moreover, a large matrix with 

eleven criteria was used for pairwise comparisons and 

presented.  The closeness coefficient values are used in 

decision making; the best machine alternative with the 

highest rate is selected.  In this research, the results from 

the present method were calculated using Microsoft 

Excel.  In conclusion, the utilization of the machine after 

installation and operation was achieved as anticipated. 

Therefore, it is not optional, but essential to implement 

this method for dealing with a variety of multi- criteria 

decision- making problems due to its flexibility.  The 

proposed method is effective in a group decision 

environment and can also solve the problem of complex 

individual decision-making. 

In addition to suggestions for future research, some 

other MCDM methods, such as ELECTRE; 

PROMETHEE, etc.  and other decision-making criteria 

such as environmental or economic perspectives can be 

integrated and applied to increase the ability for decision 

making. 
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flaw, the propagation of fatigue crack is likely to occur. The finding can be beneficial to the railway engineering, and 
applied for the maintenance, and improvement of flash-butt welded joint. 

 
Keywords: rail; flash-butt welding; critical initial flaw size; numerical calculation 
 

1. บทน า 

การเช่ือมเป็นกระบวนการส าคัญในการสร้างทางรถไฟ และ
ซ่อมรางรถไฟ ความแข็งแรงของรอยเช่ือมมีผลต่อความปลอดภัย
ของรางรถไฟโดยตรง รางรถไฟสามารถเช่ือมต่อกันด้วยวิธีการ
เช่ือมที่หลากหลาย วิธีการเช่ือมรางรถไฟที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือ 
การเช่ือมชนวาบ (flash-butt welding) และการเช่ือมอะลูมิโน-
เทอร์มิก (aluminothermic welding) โดยการเช่ือมชนวาบใช้
หลักการเดียวกันกับการเช่ือมไฟฟ้า รางรถไฟทั้งสองถูกยึดด้วย
ทองแดงซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้า ปลายของรางรถไฟทั้งสองถูก
วางห่างกันเล็กน้อย เมื่อกระแสไฟฟ้าถูกปล่อยผ่านรางรถไฟ 
ส่งผลให้เกิดความร้อนจนปลายของรางรถไฟทั้งสองอยู่ในสถานะ
เกือบหลอมละลาย จากนั้นกดรางรถไฟทั้งสองเข้าหากัน แล้ว
ปล่อยให้เย็นตัวจนเกิดรอยเช่ือม (Lewis & Olofsson, 2009; 
BS EN 14587-1: Railway applications - Track - Flash butt 
welding of rails - Part 1: New R220, R260, R260Mn and 
R350HT grade rails in a fixed plant, 2007) ส่วนการเช่ือม
อะลูมิโนเทอร์มิก คือการเช่ือมด้วยการหลอมโลหะ และเติมใน
ช่องว่างระหว่างปลายของราง ภายใต้ความเค้นแบบวงรอบที่เกิด
จากแรงกดของล้อรถไฟ (wheel load) ความเสียหายจากการลา้ 
(fatigue) สามารถเกิดขึ้นได้กับรอยเชื่อมของรางรถไฟ การเช่ือม
ชนวาบนิยมใช้ในการสร้างทางรถไฟ เนื่องจากมีอัตราการเกิด
ความเสียหายจากการล้าต่ ากว่าการเช่ือมอะลูมิโนเทอร์มิก 
นอกจากน้ีการเช่ือมชนวาบใช้เวลาในการเช่ือมน้อยกว่าการเช่ือม
อะลูมิโนเทอร์มิก (Lewis & Olofsson, 2009) 

ปัจจุบันได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ของรอยเช่ือมจาก     
การเ ช่ือมชนวาบของรางรถไฟ และต าหนิที่ เกิดขึ้น เช่น 
Cannon et al. (2003) ได้อธิบายสาเหตุของต าหนิท่ีเกิดขึ้นกับ
รางรถไฟที่ต าแหน่งต่าง ๆ Ozakgul et al. (2015) ได้ทดสอบ
การล้าแบบการดัด 4 จุด (4 point bending fatigue test) กับ
รางรถไฟที่มีรอยเชื่อมชนวาบ และน าอายุการล้า (fatigue life) 
ของรางรถไฟแบบ 49E1 (รางรถไฟที่มีน้ าหนัก 49 kg/m) และ 
60E1 (รางรถไฟที่มีน้ าหนัก 60 kg/m) มาเปรียบเทียบกับอายุ

การล้าของรางรถไฟแบบ 60E1 ที่ได้จากทดสอบการล้าของ 
European Commission ( D 4. 6. 1.  The influence of the 
working procedures on the formation and shape of the 
HAZ of flash butt and aluminothermic welds in rails, 
2009) Beretta et al. (2005) ได้ศึกษาการเกิดรอยร้าวลา้ และ      
การขยายตัวของรอยร้าวล้าในรางรถไฟ พบว่า รอยร้าวล้า
เกิดขึ้นในรูปแบบการเฉือน (shearing mode หรือ mode II) 
และเปลี่ยนเป็นรูปแบบการเปิด (opening mode หรือ mode 
I) เมื่อรอยร้าวล้าขยายตัวยาวขึ้น Desimone and Beretta 
(2006) ได้จ าลองการขยายตัวของรอยร้าวล้าในรางรถไฟ จาก
ต าหนิเริ่มต้นในแนวแกนบริเวณรอยเช่ือม ด้วยช้ินทดสอบรูป
ทรงกระบอกกลวง รับแรงบิดแบบวงรอบร่วมกับแรงใน
แนวแกนแบบวงรอบ (แรงดึง/แรงกด) พบว่า การขยายตัวของ
รอยร้าวล้า สอดคล้องกับการขยายตัวของรอยร้าวล้าจริงบริเวณ
รอยเช่ือมของรางรถไฟ โดยการขยายตัวของรอยร้าวล้าเกิดขึ้น
ในรูปแบบการเฉือน ( shearing mode หรือ mode II)  ซึ่ ง
งานวิจัยเหล่านี้ได้แสดงให้เห็นว่า รอยร้าวล้าสามารถเกิดจาก
ต าหนิบริเวณรอยเช่ือมได้ง่ายกว่าบริเวณอื่น ๆ โดยการขยายตัว
ของต าหนิขึ้นอยู่กับต าแหน่งของต าหนิ และภาระทางกล 

ต าหนิที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเช่ือมชนวาบของรางรถไฟ อาจเกิด
ระหว่างการเช่ือม และ/หรือ เกิดระหว่างการใช้งาน จากทฤษฎี
กลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ( linear-elastic 
fracture mechanics) ต าหนิเหล่านี้เป็นอันตรายต่อรอยเช่ือม- 
ชนวาบของรางรถไฟ โดยเกิดการขยายตัวใหญ่ขึ้น และเกิด  
ความเสียหายจากการล้า เมื่อค่าพิสัยตัวประกอบ ความเข้มของ
ความเค้น (stress intensity factor range หรือ DK) บริเวณ
ต าหนิสูงกว่าค่าขอบเขตพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น 
(threshold stress intensity factor range หรือ DKth) ของวัสดุ
ร างรถไฟ  (Suresh, 1998 )  ขนาดของต าหนิที่ ท า ให้ เกิด           
การขยายตัวของรอยร้าวล้า เรียกว่า ขนาดวิกฤติของต าหนิ
เริ่มต้น (critical initial flaw size) ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัย 
ที่ศึกษาขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นในรอยเชื่อมชนวาบของราง
รถไฟ เมื่อรับโมเมนต์ดัดจากแรงกดของล้อรถไฟ (wheel load) 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น
บริเวณรอยเช่ือมชนวาบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite 
element method หรือ FEM) โดยศึกษาต าหนิบริเวณด้านล่าง
ของราง ซึ่งเป็นต าแหน่งที่รับโมเมนต์ดัดสูงสุดภายใต้แรงกดของ
ล้อรถไฟ โมเมนต์ดัดสูงสุดภายใต้แรงกดของล้อรถไฟถูกจ าลอง
ด้วยการดัด 4 จุดตามมาตรฐาน BS EN 14587 (BS EN 14587-
1:  Railway applications -  Track -  Flash butt welding of 
rails -  Part 1:  New R220, R260, R260Mn and R350HT 
grade rails in a fixed plant, 2007) ผลที่ได้สามารถใช้เป็น
แนวทางในการซ่อมบ ารุง และปรับปรุงการเช่ือมชนวาบของราง
รถไฟ 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 ต ำหนิรูปร่ำงครึ่งวงกลมบริเวณรอยเช่ือมชนวำบของรำง
รถไฟ 

Ozakgul et al. (2015) ได้ศึกษาการล้าของรางรถไฟแบบ
60E1 ที่ผ่านการเช่ือมชนวาบและผ่านการใช้งานแล้ว ด้วย    
การทดสอบการล้าแบบดัด 4 จุด ในการทดสอบ พิสัยความ
เค้นที่บริเวณตีนรางรถไฟ และอัตราส่วนความเค้นถูกควบคุม
ให้มีขนาดเป็น 190 MPa และ 0.1 ตามล าดับ รางรถไฟที่ใช้
ทดสอบมีความยาวเป็น 2,000 มม. ระยะห่างระหว่างหัวกด
ด้านบนและแท่นรองรางรถไฟด้านล่างมีขนาดเป็น 240 มม. 
และ 1,800 มม. ตามล าดับ โดยรอยเช่ือมชนวาบที่อยู่กึ่งกลาง
ของรางรถไฟมีความกว้าง 20 มม. จากการทดสอบโดย 
Ozakgul et al. (2015)  พบว่ารอยร้าวรูปร่างครึ่งวงกลม ได้
ขยายตัวจากต าหนิเริ่มต้นบริเวณด้านล่างของตีนรางรถไฟ 
(rail foot) ซึ่งมีต าแหน่งและรูปร่างแสดงใน 

รูปที ่1  
เนื่องจากการทดสอบการล้าเพื่อหาขนาดวิกฤติของต าหนิ

เริ่มต้นใช้เวลามาก และมีค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นต าแหน่งของต าหนิ
เริ่มต้นจากงานของ Ozakgul et al. (2015) ได้ถูกน ามาใช้
ศึกษาขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นในงานวิจัยนี้ ซึ่งก าหนดให้
เหล็กกล้ารางรถไฟและรอยเช่ือมชนวาบมีคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุ (Iwafuchi, 2004) เป็นดังนี้ มอดุลัสยืดหยุ่น (E) เป็น 210 
GPa, ความเค้นคราก (sY) เป็น 460 MPa และ อัตราส่วนปัว-
ซอง (n) เป็น 0.3  
 
 

 
2.2 ระเบียบวิธไีฟไนต์เอลเิมนต ์

ในงานวิจัยนี้ ต าหนิเริ่มต้นถูกก าหนดให้เป็นรอยร้าวแบบ
ครึ่งวงกลม (semi-circular crack) ที่ด้านล่างของตีนราง ดัง
แสดงใน 

รูปที่ 1 ผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอ-ลิเมนต์ โดยแบบจ าลองสามมิติ คือค่าพิสัยตัวประกอบความ
เข้มของความเค้น (stress intensity factor range หรือ DK) ที่
ต าแหน่งต่าง ๆ ของขอบรอยร้าว (crack front) โดยใช้
โปรแกรม Abaqus/Standard (ABAQUS User’s Manual, 
2016) DK ที่ค านวณได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับ ขอบเขตค่า
พิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้น (DKth) ของเหล็กกล้า
รางรถไฟ โดยขนาดของรอยร้าวแบบครึ่งวงกลมที่ส่งผลให้ DK 
เท่ากับ DKth คือขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น ซึ่งขั้นตอนการ
ท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นแสดงดัง 

รูปที ่2  
ตัวประกอบความเข้มของความเค้นสามารถค านวณได้จาก

ทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นดังสมการ
ต่อไปนี้ (ABAQUS User’s Manual, 2016) 

 
𝐾𝐼 = √𝐽𝐸 ′ (1) 

 
โดยที่ KI คือ ค่าตัวประกอบความเข้มของความเค้นภายใต้

ภาระที่ท าให้รอยร้าวเปิด , E’ คือ มอดุลัส ในกรณีความเค้น
ระนาบ E’ = E ส่วนในกรณีความเครียดระนาบ E’ = E/(1-n2) 
และ J คือ อัตราการปลดปล่อยพลังงานความเครียดเนื่องจาก  
การสร้างผิวรอยร้าวใหม่ โดย J สามารถค านวณได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 
 

𝐽 = ∫ 𝜆(𝑠)𝑛 ∙ 𝐻 ∙ 𝑞𝑑𝐴
𝐴𝑡

 (2) 
 

โดยที่ 𝑑A คือพื้นที่เอลิเมนต์ที่อยู่ในหลอด (tubular) ที่ปลาย
ของรอยร้าว, 𝐴 คือพ้ืนท่ีทั้งหมดของหลอดที่ปลายของรอยร้าว 
(contour), 𝜆(𝑠) คือ ระนาบของผิวรอยร้าว, 𝑛 คือเวกเตอร์
ที่ตั้งฉากกับผิวของ contour, 𝑞 คือทิศทางการขยายตัวของ
รอยร้าว และ 𝐻 สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3)  
 

𝐻 = 𝑊𝐼 − 𝜎
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 (3) 
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โดยที่ 𝑊 คือพลังงานความเครียดของวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้น 

(linear elastic material), s คือความเค้นท่ีเกิดขึ้นที่ contour 
และ 𝜕𝑢

𝜕𝑥
 คือต าแหน่งที่เคลื่อนที่ไปของขอบรอยร้าว 

 

 
 

รูปที่ 1 รางรถไฟแบบ 60E1 และ ต าหนิบริเวณด้านล่างของตีนรางรถไฟที่
ผ่านการเชื่อมชนวาบ (Ozakgul et al., 2015) (หน่วย : มม.) 

 

 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการท านายขนาดวิกฤตขิองต าหนิเริ่มต้น 

 

ค่า K ที่ได้จากการค านวณถูกน ามาค านวณต่อเป็น DK โดยใช้
สมการที่ (4) 
 

∆𝐾 =  𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛  (4) 
 

โดยที่ Kmin คือค่า K ที่เกิดขึ้นบนรอยร้าวในขณะที่รางรถไฟ
รับภาระที่ต่ าที่สุด และที่ Kmax คือค่า K ที่เกิดขึ้นบนรอยร้าวใน
ขณะที่รางรถไฟรับภาระที่สูงท่ีสุด 

ความต้านทานการล้ามีความสัมพันธ์แบบผกผันกับขนาดของ
ต าหนิ จากงานวิจัยของ Kitagawa and Takahashi (1976) 
พบว่า เมื่อขนาดของต าหนิลดลง ความต้านทานการล้าเพิ่มขึ้น 
จนเมื่อต าหนิมีขนาดเล็กกว่าขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้น (ao) 
ค่า DK มีขนาดต่ ากว่า DKth รอยร้าวล้ามีอัตราการขยายตัวที่ช้า
มาก หรือหยุดขยายตัว ดังนั้นความต้านทานการล้าของช้ินส่วน
ทางวิศวกรรมที่มีต าหนิเล็กกว่า ao จึงใกล้เคียงกับขีดจ ากัดความ
ล้า (fatigue limit หรือ Dse) ในทางตรงกันข้าม ถ้าขนาดของ
ต าหนิใหญ่กว่าขนาดของ ao ค่า DK ที่มีขนาดสูงกว่า DKth ส่งผล
ให้รอยร้าวล้าขยายตัว และเกิดความเสียหายจากการลา้ได้ ดังนั้น
ขนาดของ ao สามารถประมาณได้จาก (Suresh, 1998) 

 

𝑎𝑜 =
1

𝜋
(

𝛥𝐾𝑡ℎ

𝐹𝛥𝜎𝑒
)

2
   (5) 

 
โดย F คือ ฟังก์ชันรูปร่าง (geometry function) 
จากงานวิจัยของ Maya-Johnson et al. (2015) พบว่า 

DKth ของเหล็กกล้ารางรถไฟมีค่าเป็น 11 MPa.m1/2 และ 
Iwafuchi  
et al. (2004) พบว่า Dse ของเหล็กกล้ารางรถไฟมีค่าเป็น 450 
MPa ถ้าก าหนดให้ F = 1 พบว่า ขนาด ao เป็น 0.2 มม. 
เนื่องจากรางรถไฟมีรูปร่างซับซ้อน และมีรอยร้าวที่ผิวด้านล่าง
ของตีนราง (F ≠ 1)  ขนาดของ ao จึงไม่สามารถค านวณได้จาก
ทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักโดยตรง ดังนั้น รอยร้าวรูปครึ่ง
วงกลมมีความลึก 0.5 มม. ถูกก าหนดให้เป็นรอยร้าวเริ่มต้นรูป
ครึ่งวงกลม (ai) เพื่อท านายขนาดของ ao ของรางรถไฟ 60E1 ที่
ผ่านการเชื่อมชนวาบ  
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แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงดังรูปที่ 3 โดยเอลิเมนต์
บริเวณแนวรอยร้าวเป็นแบบปริซมึหน้าตดัสามเหลี่ยม 20 โหนด 
ซึ่งเกิดจากการปรับรูปร่างของเอลิเมนต์ลูกบาศก์ 20 โหนด (20-
node quadratic brick, reduced integration,  C3 D2 0 R) 
เพื่อให้สามารถค านวณความเค้นของขอบรอยร้าวได้แม่นย า
ยิ่งขึ้น และเอลิเมนต์บริเวณตัวรางรถไฟเป็นแบบพีระมิดฐาน
สามเหลี่ ยม 10 โหนด (10 node tetrahedral element, 
C3D10) ภาระที่ใช้ในการค านวณ และเง่ือนไขขอบเขต ถูก
ก าหนดตามการทดสอบการล้าของ Ozakgul et al. (2015) 
โดยก าหนดให้มีการค านวณทั้งหมด 50 ระดับ จากแรงเป็นศูนย์
ถึงแรงสูงสุด 

จากการศึกษาผลกระทบของจ านวนเอลิเมนต์ ต่อค่าตัว
ประกอบความเข้มของความเค้น พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้ลู่เข้าที่ 
134,486, 222,631 และ 431,521 เอลิเมนต์ เมื่อน าผลลัพธ์
จากแบบจ าลอง 134,486 เอลิเมนต์ เทียบกับแบบจ าลอง 
431,521 เอลิเมนต์ พบว่า ความแตกต่างของผลลัพธ์น้อยกว่า 
5% เมื่อค านวณโดยใช้ คอมพิวเตอร์ที่มีระบบปฏิบัติการ 
Intel(R) Xeon (R) CPU E5-2620 0 @ 2.00 GHz 2.00 GHz 
(2 processors) และมีหน่วยความจ าหลัก (RAM) 128GB 
พบว่า แบบจ าลองที่มีจ านวนเอลิเมนต์เป็น 134,486, 222,631 
และ 431,521 เอลิเมนต์ ใช้เวลาในการค านวณ 8, 15 และ 30 
นาที ตามล าดับ ดังนั้น จึงเลือกใช้แบบจ าลองที่มีเอลิเมนต์
จ านวน 134,486 เอลิเมนต์ 
 
2.3 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เนื่องจากข้อจ ากัดของการหาราง 60E1 เพื่อใช้ในงานวิจัย 
จึงใช้รางรถไฟที่สามารถหาได้ในประเทศไทย คือราง 54E1 (ราง
รถไฟที่มีน้ าหนัก 54 kg/m) มาท าการทดสอบ โดยรางทั้งสองมี
รูปร่างที่คล้ายกัน โดยราง 54E1 มีความสูงน้อยกว่าราง 60E1 
1.3 ซม. ดังนั้น ราง 54E1 จึงถูกน ามาทดสอบการดัด 4 จุด และ
วัดความเครียดที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบ ผลที่ได้ถูกน ามา
เปรียบเทียบกับผลจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของราง 
54E1 

 
 
 
 

รางรถไฟ 54E1 (BS EN 13674-1: Railway applications - 
Track -  Vignole railway rails 46 kg/ m and above, 2002) 
ที่ผ่านการเช่ือมชนวาบและไม่มีต าหนิ ถูกทดสอบการดัด 4 จุด 
(4 point bending test) ตามมาตรฐาน BS EN 14587 (BS EN 
1 4 5 8 7 - 1 :  Railway applications -  Track -  Flash butt 
welding of rails - Part 1: New R220, R260, R260Mn and 
R350HT grade rails in a fixed plant, 2007 )  ดั ง รู ป ที่  4        
การทดสอบการดัด 4 จุด ท าด้วยเครื่องทดสอบการล้าแบบเซอร์
โวไฮดรอลิก (MTS: 244.22 with 500-kN load cell) แรงกด
แบบสถิตมีขนาดสูงสุดเป็น  240 kN อุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ระหว่างการทดสอบเป็น 30±2 oC และ 60±5% 
ตามล าดับ ความเครียดตามแนวยาวของรางถูกวัดด้วยเกจวัด
ความเครียด ท่ีมีระยะเกจ 3 มม. (strain gage, TML: FRA-3-
11) ที่ก่ึงกลางของรอยเช่ือม โดยต าแหน่งของเกจวัดความเครียด 
(eA, eB, eC, eD) แสดงในรูปที่ 4 ความเครียดที่วัดได้ ถูกน าไป
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟ-
ไนต์เอลิเมนต์ของรางรถไฟ 54E1 ที่ไม่มีต าหนิ เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

 
2.4 กำรกระจำยของควำมเค้นและควำมเครยีด 

การกระจายของความเค้นและความเครียดตามแนวแกน
ของรางรถไฟ 54E1 ที่ผ่านการเชื่อมชนวาบเมื่อรับแรงกดสูงสุด 
แสดงดัง 

รูปที่ 5 พบว่า ความเค้นบริเวณด้านบนของแกนสมดุล 
(neutral axis) หรือบริเวณหัวรางเป็นความเค้นอัด โดยบริเวณ
หัวรางมีค่าความเค้นอัดเป็น -769.21 MPa ความเค้นอัดไม่
ส่งผลต่อการขยายตัวของรอยร้าว เนื่องจากความเค้นอัดท าให้
รอยร้าวปิด ในขณะที่ความเค้นบริเวณด้านล่างของแกนสมดุล 
(neutral axis) หรือบริเวณตีนราง เป็นความเค้นดึง 150 MPa 
ความเค้นดึงท าให้รอยร้าวเปิด ดังนั้นบริเวณความเค้นดึงเป็น
บริเวณที่รางมีโอกาสเสียหายจากการเกิดและขยายตัวของรอย
ร้าวได้ ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมความเสียหายของรางรถไฟท่ี
แสดงในงานวิจัยของ Ozakgul et al. (2015) ที่รอยร้าวได้
ขยายตัวจากต าหนิที่บริเวณตีนรางรถไฟ และขยายตัวไปยังหัว
รางรถไฟ 
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รูปที่ 3 แบบจ าลองการทดสอบการดัด 4 จุด ของรางรถไฟ 60E1 ที่ผ่าน
การเชื่อมชนวาบ 

 

 
รูปที่ 4 การทดสอบการดัด 4 จุด ของรางรถไฟ 54E1 ที่ผ่านการเชื่อม 

ชนวาบ 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท ากับความเครียดตาม
แนวแกนของราง แสดงดังรูปที่ 6 พบว่า ความเครียดเพิ่มขึ้นตาม
แรงที่กระท า โดยแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้น ความเครียดดึง
เกิดขึ้นบริเวณด้านล่างของแกนสมดุล (eA และ eB) หรือบริเวณ

ตีนราง (rail foot) ในขณะที่บริเวณด้านบนของแกนสมดุล (eD) 
หรือบริเวณหัวราง (rail head) เกิดความเครียดอัด และใน
บริเวณแกนสมดุล (eC) หรือบริเวณเอวราง (rail web) พบว่า 
ความเครียดเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อน าความเครียดที่ได้จากการค านวณ
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เปรียบเทียบกับความเครียดจาก
การวัดด้วยเกจวัดความเครียด พบว่า มีความสอดคล้องกัน โดย
ความแตกต่างของความเครียดสูงสุดที่ต าแหน่ง A ระหว่างการวัด
ด้วยเกจวัดความเครียด และการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอ-ลิเมนต์ เป็น 1.15% ดังนั้น การค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอ-ลิเมนต์มีความถูกต้อง และสามารถใช้ค านวณความเค้น และ
ความเครียดที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนรางรถไฟได้ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

3.1 ขนำดวิกฤติของต ำหนิเริม่ต้น 
รอยร้าวครึ่งวงกลมขนาดต่าง ๆ ถูกใช้ในการท านายขนาด

วิกฤติของต าหนิเริ่มต้น โดย DK ถูกค านวณที่มุมต่าง ๆ (q) ของ
รอยร้าวครึ่งวงกลม แสดงดังรูปที่ 7 ขนาดของรอยร้าว ครึ่ง
วงกลมถูกจ ากัดด้วยขนาดและรูปร่างของตีนราง โดยรัศมีของ
รอยร้าวครึ่งวงกลมที่ใหญ่ที่สุดที่สามารถขยายตัวไปแตะผิว
ด้านบนของตีนรางรถไฟเป็น rc = 27 มม. ดังนั้นขนาดรอยร้าว
ครึ่งวงกลมก าหนดเป็น a/rc ปากของรอยร้าว (crack mount) 
วางอยู่บนผิวด้านล่างของตีนราง โดยมีขอบรอยร้าว ( crack 
front) อยู่ท่ี q = 0o และ 180o ในขณะที่รอยร้าวมีความลึกสงูสดุ
ที่ q = 90o 

จากการที่รางรถไฟรับความเค้นดัดสูงสุดที่บริ เวณผิว
ด้านล่างของตีนราง DK ที่ q = 0o และ 180o จึงมีขนาดสูงกว่า 
DK ที่ q = 90o ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยความแตกต่างระหว่าง DK 
ที่ q = 0o และ 180o กับ DK ที่ q = 90o เพิ่มมากขึ้นตามขนาด
ของรอยร้าว เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง DK ที่ q = 0o และ 180o 
พบว่า DK ที่ q = 0o มีค่ามากกว่า DK ที่ q = 180o เพียง     0.7 
% เนื่องจากที่  = 0o มีพื้นที่ในการขยายตัวของรอยร้าวน้อย
กว่าที่ต าแหน่ง  = 180o ท าให้รอยร้าวที่  = 0o มีความ-
รุนแรงมากกว่า ดังนั้น DK ที่ 0o จึงถูกใช้ในการเปรียบเทียบ
ความรุนแรงกับต าแหน่งอื่น ๆ ของรอยร้าว 

จากทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ระบุ
ว่าขนาดของรอยร้าวที่สามารถเกิดการขยายตัวได้จากภาระ
แบบวงรอบ คือรอยร้าวที่มี DK เท่ากับ Kth โดยผลจากการ
ค านวณเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า รอย

เอลิ เมนตพิ ระมิ ดฐาน
สามเหลิ ิ ยม 10 โหนด
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ร้าวขนาด 2 มม. หรือ a/rc = 0.07 ส่งผลให้เกิด DK มากกว่า 
Kth ที่  = 0o จึงสามารถสรุปได้ว่า รอยร้าวสามารถเกิดการ
ขยายตัวได้ เมื่อขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นเป็น 2 มม. ซึ่งรอย
ร้าวขนาดดังกล่าวเริ่มขยายตัวที่ต าแหน่ง  = 0o ก่อนต าแหน่ง
อื่น ๆ เนื่องจากในต าแหน่งอื่น ๆ ยังคงมีค่า DK น้อยกว่า Kth 
ดังที่แสดงในรูปที่ 8 ซึ่งเป็นรูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DK 
กับขนาดรอยร้าว a/rc ที่  = 0o และ  = 90o 

 
3.2 ขนำดของบริเวณพลำสติกรอบต ำหนิเริ่มต้นวิกฤต ิ

เนื่องจากความเค้นบริเวณต าหนิเริ่มต้นวิกฤติ (critical 
initial flaw) มีขนาดสูง และลดลงตามระยะห่างจากต าหนิ
เริ่มต้นวิกฤติ ในบริเวณที่ความเค้นมีขนาดสูงกว่าความเค้น
ครากการเปลี่ยนแปลงขนาดเป็นการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบ 

 

พลาสติก ซึ่งเรียกว่า บริเวณพลาสติก (plastic zone) ถ้า
ขนาดของบริเวณพลาสติกเล็กมาก เมื่อเทียบกับขนาดของ
ต าหนิ และขนาดของรางรถไฟ ค่า DK ตามทฤษฎีกลศาสตร์การ
แ ต ก หั ก แ บ บยื ดหยุ่ น เ ชิ ง เ ส้ น  ( linear- elastic fracture 
mechanics) สามารถใช้อธิบายความรุนแรงของต าหนิในรอย
เช่ือมชนวาบของรางได้ ดังนั้น ความเค้นวอนมิส (von Mises 
stress หรือ sv) ที่บริเวณต าหนิเริ่มต้นวิกฤติขนาด 2 มม. ถูก
ค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงดัง   รูปที่ 9 
บริเวณพลาสติกที่ปากรอยรา้ว (q = 0o และ 180o) มีขนาดใหญ่
กว่า บริเวณพลาสติกที่ความลึกสูงสุด (q = 90o) บริเวณ
พลาสติกที่ปากรอยร้าวมีขนาด 0.31 มม. ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดของต าหนิเริ่มต้นวิกฤติ และขนาดของราง  
 

 

 
 

รูปที่ 5 การกระจายของ (1) ความเครียดและ (2) ความเค้นตามแนวแกนของรางรถไฟ 54E1 ที่ผ่านการเชื่อมชนวาบ เมื่อรับแรงสูงสุด โดยสี่เหลี่ยมสีขาว    
คือต าแหน่งของเกจวัดความเครียด 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท ากับความเครียดตามแนวแกนของ

รางรถไฟ 54E1 ที่ผ่านการเชื่อมชนวาบ  

ดังนั้นค่า DK ตามทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่น
เ ชิง เส้น ( linear-elastic fracture mechanics)  สามารถใช้
อธิบายความรุนแรงของต าหนิ และสามารถใช้ท านายขนาดวิกฤติ
ของต าหนิเริ่มต้นในรอยเชื่อมชนวาบของรางได้ 
 

 
รูปที่ 7 ค่าพิสยัตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ขอบของรอยร้าวครึ่ง

วงกลมขนาดต่าง ๆ บนรางรถไฟ 60E1 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นในรอยเช่ือม-
ชนวาบของรางรถไฟ ด้วยทฤษฎีกลศาสตร์การแตกหัก แบบ
ยืดหยุ่นเชิงเส้น โดยขนาดของต าหนิ เป็นขนาดวิกฤติของต าหนิ
เริ่มต้น เมื่อ DK ≥ DKth ค่า DK ของต าหนิที่มีลักษณะแบบรอย
ร้าวครึ่งวงกลมถูกค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลที่
ได้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 ความถูกต้องของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกยืนยัน
ด้ วยการน าความเครียดที่ ได้ จากการค านวณเชิงตั วเลข
เปรียบเทียบกับความเครียดบนรางระหว่างการทดสอบการดัด 4 
จุด ผลทั้งสองมีความสอดคล้องกัน ดังนั้น การค านวณด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถใช้ค านวณความเค้น และ DK 
บริเวณต าหนิในรอยเชือ่มชนวาบของรางรถไฟได้ 

 ค่า DK ที่ผิวด้านล่างของตีนรางมีขนาดสูงกว่า DK ที่ความ
ลึกสูงสุด เนื่องจากการที่รางรับความเค้นดัดสูงสุดที่บริเวณผิว
ด้านล่างของตีนราง ความแตกต่างระหว่าง DK ที่ผิวด้านล่างของ
ตีนรางและที่ความลึกสูงสุด เพิ่มมากขึ้นตามขนาดของรอยร้าว 
ค่า DK ที่บริเวณผิวด้านล่างของตีนราง ≥ DKth เมื่อต าหนิเริ่มต้น
วิกฤติมีขนาดเป็น 2 มม.ซึ่งส่งผลให้รอยร้าวล้าสามารถขยายตัว
จากต าหนิเริ่มต้นนี้ได้ 

 บริเวณพลาสติกที่ต าหนิเริ่มต้นวิกฤติมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดของต าหนิเริ่มต้นวิกฤติ และขนาดของรางอย่างมีนัยส าคัญ 
ดังนั้น สมมติฐานกลศาสตร์การแตกหักแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นเป็น
จริง และ DK สามารถใช้อธิบายความรุนแรงของต าหนิ และ
สามารถใช้ท านายขนาดวิกฤติของต าหนิเริ่มต้นในรอยเช่ือมชน
วาบของรางได้ ผลที่ได้เป็นประโยชน์ต่อวงการวิชาการด้าน
วิศวกรรมระบบราง โดยสามารถใช้เป็นแนวทางในการซ่อมบ ารุง 
และปรับปรุงการเช่ือมชนวาบของรางรถไฟ 
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รูปที่ 8 ค่าพิสัยตัวประกอบความเข้มของความเค้นของรอยร้าว  

บนรางรถไฟ 60E1 

 
  รูปที่ 9 การกระจายของความเค้นวอนมิสบนต าหนิเริ่มต้นวิกฤติ           

(1) ด้านหน้าของรอยร้าว (2) ปากรอยรา้ว และ (3) ภาพตัดของรอยร้าว 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก (1) ส านักงานการวิจัย
แห่งชาติ (2) มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (3) คณะวิศวกรรมศาส
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (ทุนวิจัย และทุนการศึกษาระดับ
ปริญญาโท) 
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1. บทน า 

กังหันลมแบบซาโวเนียสเป็นกันหันลมแนวดิ่ง รูปร่างของ
ใบพัดมีลักษณะคล้ายตัวเอส (S) หลักการท างานของกังหันลม
ชนิดนี้คือ บริเวณด้านหน้าของใบพัดมีลักษณะเว้าโค้งท าหน้าที่
รับลม ขณะที่บริเวณด้านหลังใบพัดมีลักษณะโค้งคว่ าท าให้มี
การต้านลม เมื่ออากาศไหลผ่านใบพัดจะเกิดแรงดันท าให้ใบพัด
หมุน ซึ่งมีค่ามากกว่าแรงต้านอากาศ นอกจากนั้นจุดเด่นของ
กังหันลมชนิดนี้ยังสามารถรับลมได้ทุกทิศทางซึ่งต่างจากกังหัน
ลมแนวนอนที่รับลมได้ทิศเดียว, มีความเร็วรอบของกังหันลมต่ า
แต่ให้แรงบิดสูง และมีระดับเสียงขณะใช้งานต่ า ปัจจุบันนิยม
น าไปใช้ในเชิงการเกษตรเพราะสามารถสร้างได้ง่ายและรวดเร็ว 
อย่างไรก็ตามกังหันแบบลมซาโวเนียสมีประสิทธิภาพก าลังเพียง 
15 % (The Renewable Energy Website, 2017) ท าให้ไม่
เป็นที่นิยมเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพก าลังของกังหันลมในอุดม
คติที่ท าได้สูงสุดคือ 59 % (Watson, 2017) จึงมีความพยายาม
เพิ่มประสิทธิภาพก าลังในหลายวิธี เช่น การปรับเปลี่ยนรูปร่าง
ใบพัดกังหัน หรือการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานให้สูงขึ้น เป็นต้น (Roy & Saha, 2013) 

การติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง หรือ Guide vane เป็นวิธีการ
หนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพก าลังของกังหันลม โดยช่องทาง
ไหลน าร่องเป็นอุปกรณ์ส าหรับเบี่ยงเบนทิศทางของอากาศก่อน
เข้าไปยังใบพัดกังหันลม (Altan et al. , 2008; Mohamed  
et al., 2011; Altan & Atilgan, 2010) ปี 2008 Altan et al. 
(2008) ได้ท าการทดลองติดช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นเรียบ
ตรงกับกังหันลมซาโวเนียสรูปร่างพื้นฐาน (Conventional 
rotor) จ านวน 2 แผ่น ที่ความยาว 45 เซนติเมตร และ 52 
เซนติเมตร มุมของช่องทางไหลน าร่องที่ถูกวิเคราะห์คือ 30° ถึง 
60° และที่ 0° ถึง 30° ต่อมาในปี 2010 Altan and Atilgan 
(2010) ได้หาค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดเมื่อมีการติดตั้งช่องทางไหล
น าร่อง ที่ต าแหน่งใบพัด 0°, 45°, 60° และ 90°  ปี  2011 
Mohamed et al. (2011) Roy and Saha (2013) ได้ศึกษา
ช่องทางไหลน าร่องแบบเรียบโดยจ าลองการหมุนของกังหันโดย
ใช้โปรแกรม ANSYS เพื่อหาค่าระยะห่างของช่องทางไหลน า
ร่องกับแนวแกนกังหันลมในระบบพิกัด x และ y อย่างไรก็ตาม
จากการตรวจเอกสารพบว่าได้มีการศึกษาสมรรถนะของกังหัน
ลมแบบซาโวเนียสที่มีการตดิตั้งช่องทางไหลน ารอ่งแบบแผ่นตรง
เพื่อรับลมเพียงทิศทางเดียวเท่านั้น  ดังนั้นถ้ามีการศึกษา
สมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียสที่มีการติดตั้งช่องทาง
ไหลน าร่องรูปร่างอื่นที่สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง จะสามารถ
น าไปสู่การออกแบบโครงสร้างของช่องทางไหลน าร่องและ

ใบพัดของกั งหันลมแบบซาโวเนียสให้มีสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพทางด้านอากาศพลศาสตร์สูงขึ้นได้ 

การศึกษาการไหลของอากาศผ่านกังหันลมแบบซาโวเนีย
สในรูปแบบ 2 มิติ เป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย (Mohamed 
et al. , 2011; Hayashi et al. , 2005; Wang et al. , 2012; 
Menet & Rezende, 2 0 1 3 ; Blackwell et al. , 1977; 
Kacprzak et al. , 2013; Chaiworapuek & Saengswarng, 
2015) โดยลักษณะการจ าลองการไหลของอากาศผ่านใบพัด
กังหัน แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ เชิงสถิตยศาสตร์ (Static) และ
เชิงพลศาสตร์ (Dynamic) โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในเชิง
สถิตยศาสตร์ เป็นการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิแรงบิด (Torque 
coefficient, CT) เทียบกับต าแหน่งใบพัดขณะหมุนใน 1 รอบที่
มุมต่าง ๆ ขณะที่การวิเคราะห์ในเชิงพลศาสตร์ เป็นการ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิก าลัง (Power coefficient, Cp) เทียบ
กับอัตราส่วนความเร็วปลายใบพัดเทียบกับความเร็วลม (Tip 
speed ratio, TSR) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา การจ าลองการไหลของอากาศผ่าน
กังหันลมซาโวเนียสโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป มีการใช้
แบบจ าลองความปั่นป่วนและแบบจ าลองขอบเขตลักษณะ
แตกต่างกันไป ในปี 2011 Mohamed et al. (2011) ได้เลือกใช้
แบบจ าลองขอบเขตสี่เหลี่ยม (square domain) เปรียบเทียบ
แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ω SST, standard k-Ɛ และ 
k-Ɛ realizable โดยสอบเทียบผลกับการทดลองของ Hayashi 
et al. (2005) ซึ่งใช้โปรแกรม ANSYS-Fluent พบว่าสัมประ
สิทธิก าลัง (Cp)  ของแบบจ าลองความปั่นป่วน k-Ɛ realizable 
ใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด ต่อมา ปี 2012 Wang et al. 
(2012) วิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของใบพัดกังหันลมแนวดิ่ง
เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วลม โดยเลือกใช้แบบจ าลองขอบเขต
โค้ง (Semi cycle domain) ร่วมกับ แบบจ าลองความปั่นป่วน
แบบ k-Ɛ realizable โดยใช้ โปรแกรม Fluent พบว่าการเพิ่ม
ความเร็วลมท าให้ค่าสัมประสิทธิแรงบิด (Torque coefficient, 
Ct) มีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามลมหมุนวนด้านหลังใบพัดก็มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเช่นกัน ต่อมา ปี 2013 Manet and Rezende 
(2013) ได้ศึกษาการไหลของอากาศผ่านกังหันลมซาโวเนีย
สแบบทั่วไป โดยใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน k-ω SST 
เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองขอบเขตสี่ เหลี่ยมและ
แบบจ าลองขอบเขตโค้ง รวมถึงสอบเทียบผลการจ าลองกับการ
ทดลองของ Blackwell et al. (1977) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์
แรงบิดเชิงสถิตย์ (CT) ของแบบจ าลองขอบเขตโค้งมีค่าใกล้เคียง
กับการทดลองจริง ในปีเดียวกัน Kacprzak et al. (2013)  
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เลือกใช้แบบจ าลองขอบเขตสี่เหลี่ยมและแบบจ าลองความ
ปั่นป่วนแบบ k-ω SST โดยใช้โปรแกรม ANSYS-CFX พบว่า
เมื่อปรับรูปร่างของใบพัดให้มีลักษณะเป็นครึ่งทรงรี ส่งผลให้สัม
ประสิทธิก าลัง (Cp) ของกังหันมีค่าสูงกว่าใบพัดรูปร่างปกติ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออัตราส่วนความเร็วปลายใบพัดระหว่าง 
0.2-0.4. ปี 2015 Chaiworapuek and Saengswarng (2015) 
ได้ศึกษากังหันลมแบบซาโวเนียสแบบสถิตย์โดยใช้โปรแกรม 
Fluent เลือกใช้แบบจ าลองขอบเขตสี่เหลี่ยม โดยสอบเทียบผล
กับการทดลองจริง (Blackwell et al., 1977) เปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-Ɛ RNG, standard k-Ɛ และ 
k-Ɛ realizable พบว่า standard k-Ɛ  ให้ค่าสัมประสิทธิแรงบดิ 
(CT) ใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด 

จากผลการศึกษาที่ผ่านมา พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมี
ความสามารถในการท านายลักษณะการไหลของของไหลผ่าน
กั งหั นลม ได้ อย่ า งแม่ นย า  ( Roy & Saha, 2013 )  เ มื่ อมี
แบบจ าลองทางด้านคณิตศาสตร์ที่ เหมาะสมแล้วจะท าให้
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นเครื่องมือช่วยออกแบบกังหัน
ลมที่มีประสิทธิภาพและมีความแม่นย าสูงโดยที่ไม่ต้องสร้าง
ช้ิน งานมาทดสอบจริ ง  ( Anderson, 1995 ; Versteeg & 
Malalasekera, 1995) โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ OpenFOAM 
ซึ่งเป็นฟรีแวร์ (freeware) ถูกพัฒนาด้วยภาษา C++ ซึ่งผู้ใช้งาน
สามารถน าไปใช้และพัฒนาโค้ด (code) ภายใต้โครงสร้าง
โปรแกรมได้อย่างอิสระและมีความยืดหยุ่น (OpenCFD, 2011) 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษากังหันลมซาโวเนียสเชิงสถิตยศาสตร์ 
ในรูปแบบ 2 มิติเพื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิแรงบิด ที่ต าแหน่ง
ใบพัด 0°, 30°, 60°, 90°, 120° และ 150° โดยก าหนดให้ของ
ไหลอยู่ในสภาวะคงท่ี (Steady), อัดตัวไม่ได้ (Incompressible) 
และใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุ่ม (Finite Volume) เพื่อแก้ระบบ
สมการด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ OpenFOAM โดยพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ขอบเขตสี่เหลี่ยม (Square domain) และขอบเขตโค้ง (Semi 
cycle domain) รวมถึงพิจารณาแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ 
k-ω SST และ standard k-Ɛ ซึ่งค่าสัมประสิทธิแรงบิดจะถูก
สอบเทียบความแม่นย ากับการทดลองจริง  (Blackwell et al., 
1977)  ที่ ค่ า เ รย์ โนลด์นั ม เบอร์  ( Reynolds number, Re) 
เท่ากับ 4.32× 105 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมจะ
ถูกน าไปใช้ท านายการไหลของอากาศผ่านกังหันลมซาโวเนียส 
เมื่อติดตั้งโครงสร้างช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง พฤติกรรม
การไหลของอากาศและค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดจะถูกวิเคราะห์ 
เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบปรับปรุงประสิทธิภาพ
สัมประสิทธ์ิแรงบิดของกังหันลมซาโวเนียสต่อไป  

 

2. สมการที่เกี่ยวข้อง 

การค านวณทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของ
แบบจ าลองความปั่นป่วน (Turbulence Model) ได้มีการ
พัฒนาขึ้นเพื่อประมาณพจน์ความเค้นเรย์โนลด์ การประมาณค่า
ของพจน์ความเค้นเรย์โนลด์ของแต่ละแบบจ าลองความปั่นป่วน
จ า เ ป็ น ต้ อ ง ใ ช้ ส ม ก า ร ส่ ง ผ่ า น  ( Transport Equation) 
แบบจ า ลอ งสองสมกา ร  ( Two Equation Model)  เ ป็ น
แบบจ าลองที่มีสมการการส่งผ่านจ านวน 2 สมการ [16] ใน
งานวิจัยนี้ซอฟต์แวร์ OpenFOAM มีการจ าลองสองสมการ คือ
แบบจ าลอง Standard k- และแบบจ าลอง k- ω SST 

 

2.1 แบบจ ำลองควำมปั่นป่วน Standard k- 

แบบจ าลองนี้เป็นรูปแบบพื้นฐานที่สุดของแบบจ าลองความ
ปั่นป่วน k- ถูกน าเสนอโดย Launder และ Spalding [17] 
เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วนที่นิยมใช้มากในอุตสาหกรรม
เนื่องจากให้ความแม่นย าสูงแต่ใช้เวลาในการค านวณน้อย และ
สามารถประยุกต์ใช้ในงานประยุกต์ทางด้านวิศวกรรมของไหล
ได้หลากหลาย แบบจ าลอง k- เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วน 2 
สมการ ประกอบด้วย สมการการเคลื่อนที่ของพลังงานจลน์ของ
ความปั่นป่วน (k) และสมการการเคลื่อนที่ของอัตราการลดลง
ของความปั่นป่วน () ดังสมการที่ (1-4) (Loksupapuiboon & 
Suvanjumrat, 2020; Suvanjumrat, 2018) 
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โดยที่ ค่าคงท่ีต่างๆ ประกอบด้วย σk, 𝜎𝜀, C1, C2 และ Cµ มีค่า
คือ 1.00, 1.30, 1.44, 1.92 และ 0.09 ตามล าดับ 
 
2.2 แบบจ ำลองควำมปั่นป่วน k- ω SST 

Menter (1993) น าเสนอ k- ω Shear Stress Transport 
ได้จากการพัฒนาจากแบบจ าลองของ Wilcox (1994) โดย
แบบจ าลอง k- ω เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วน 2 สมการ 
ประกอบด้วย สมการการเคลื่อนที่ของพลังงานจลน์ของความ
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ปั่นป่วน (k) และสมการการเคลื่อนที่ของอัตราการลดลงของ
ความปั่นป่วน (ω) ดังสมการที่ (5-7) (Loksupapuiboon & 
Suvanjumrat, 2020) 

 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
) 𝛻𝑘] + 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝜌𝑘

𝜕𝑼𝒊̅̅ ̅

𝜕𝑋𝑗
𝛿𝑖𝑗 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 (5) 

 
∂(ρω)

∂t
+ div(ρω𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔1
) 𝛻𝜔] +

2
𝜌

𝜔𝜎𝜔2

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑘
+ 𝛾 (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑼𝒊̅̅ ̅

𝜕𝑋𝑗
𝛿𝑖𝑗)  − 𝛽ρ𝜔2

 (6) 
โดย 

𝜇𝑡 =
𝑎1𝜌𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑎1𝜔,√2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗𝐹2)
   (7) 

 

โดยที่ ค่าคงท่ีต่าง ๆ ประกอบด้วย 𝜎𝑘 , 𝛽∗, 𝜎𝜔1 , γ, β and σω2 
มีค่าคือ 1.0, 0.09, 2.0, 0.44, 0.083 และ 1.17 ตามล าดับ 
 

2.3 กำรท ำนำยค่ำสัมประสิทธ์ิแรงบิด 

ผลเบื้องต้นทีไ่ด้จากการวิเคราะหก์ารไหลของของไหลด้วย
การใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณคือ การกระจายความเร็ว, 
การกระจายความดัน และ ลักษณะการไหลของของไหล ซึ่งจะ
ส่งผลใหส้ามารถค านวณตัวแปรอืน่ได้ เช่น ค่าสมัประสิทธ์ิ
แรงบิด (Torque coefficient, CT) ดังแสดงในสมการที่ 8 โดย
ค่าแรงท่ีใช้ในการสร้างแรงบิดถูกค านวณจากค่าความดันท่ี
กระท ากับใบพัด  

 

𝐶𝑇 =
𝑇𝑆

0.5𝜌𝑈2𝑅𝐴
   (8) 

 

เมื่อ Ts คือแรงบิดของใบพัดกังหันลมได้ถูกเฉลี่ยและ
น ามาใช้ในการค านวณ ขณะที่ U คือความเร็วลมเริ่มต้น A คือ
พื้นที่ฉายของใบพัดกังหันลม และ R คือรัศมีของใบพัดกังหันลม 

 

2.4 ค่ำรำกท่ีสองของค่ำควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย 

ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(Root Mean Squared Error : RMSE) เป็นวิธีที่การวัดค่า
ความคลาดเคลื่อนแบบมาตรฐาน ซึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ดังสมการที่ 9 ในการวัดคา่ความแม่นย าจากวิธีการนี่ ยิ่งค่า 
RMSE ที่ได้มีค่าน้อย แสดงว่าโมเดลที่ได้จะมีความแม่นย ามาก 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
(𝑎1−𝑦1)2+..+(𝑎𝑛−𝑦𝑛)2

𝑛
   (9) 

 

โดยที่  RMSE คือค่ารากที่สองของค่าความคาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลีย่, n คือจ านวนข้อมลูที่ใช้, a คือค่าการทดลอง
จริง และ y คือค่าท่ีได้จากการท านาย 
 

3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ระบบสมการถูกแก้ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุ่ม (Finite 
volume) โดยใช้โปรแกรม OpenFOAM ก าหนดให้ของไหลอยู่
ในสภาวะคงที่และอัดตัวไม่ได้ โดเมนของปัญหาถูกแบ่งออกเป็น
เซลเล็ก ๆ  จ านวนมากและเก็บค่าตัวแปรต่าง ๆ ไว้ท่ีจุดศูนย์กลาง
ของเซล (Cell center) ดังนั้นค่าที่ขอบของแต่ละเซลจะถูกหา
โดย การ Interpolation การค านวณถูกก าหนดให้ลู่เข้าเมื่อค่า
ความต่างกันของข้อมูลที่ได้จากการค านวณค่าความเร็วและ
ความดันที่  0. 00001 มี การค านวณที่ ใ ช้  scheme แบบ 
second order upwind แ ล ะ ใน ส่ ว น ขอ งก า ร ก ร ะ จ า ย 
(Diffusion terms) ก าหนดเป็น Central difference ในการ
ค านวณ มีการก าหนดส่วนของการค านวณ pressure-velocity 
coupling เ ป็ น  SIMPLE discretization algorithm เ พื่ อ ให้
เหมาะสมกับการไหลที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

 

4. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

4.1 ขนำดและรูปร่ำงกังหัน  

งานวิจัยนี้ได้สอบเทียบผลศึกษากับการทดลองจริงของ 
Blackwell et al. (1977) ที่อัตราส่วน s/d คือ 0.15 ซึ่งมีรูปร่าง
แบบจ าลองใบพัดดังแสดงในรูปที่ 1 โดยได้ศึกษาการไหลของ
อากาศผ่านใบพัดที่หยุดนิ่ง ซึ่งใบพัดท ามุมกับแนวดิ่ง (θ) ที่ 0°, 
30°, 60°, 90°, 120° และ 150°ก าหนดให้อากาศมีความเร็ว 7 
เมตรต่อวินาที และใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวน OpenFOAM ในการจ าลองการไหล ซึ่ ง
รายละเอียดต่าง ๆของกังหันลมได้แสดงในตารางที่ 1 

 
 

 
รูปที่ 1 กังหันลมแบบซาโวเนยีสที่ต าแหน่ง θ = 0° 
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ตารางที่ 1 ขนาดใบพัดของกังหันลมแบบซาโวเนียส 

รายละเอียด ขนาด(มิลลิเมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัด, D 1000 

เส้นผ่านศูนย์กลางของโค้งใบพัด, d 525 

ความหนาของใบพัด, t 1 

ระยะเยื้องของใบพัด, s 78.8 

ความสูงของใบพัด, H 1000 

 
4.2 โดเมนและเง่ือนไขขอบ 

การก าหนดโดเมนดังแสดงในรูปที่ 2  ระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางใบพัดถึงขอบด้านซ้าย ขอบด้านบนและขอบ
ด้านล่าง มีระยะเท  ่ากับ 15D และระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางถึงทางออกด้านหลัง มีระยะเท่ากับ 30D ใน
แบบจ าลองที่มีขอบเขตสี่เหลี่ยม (Square Domain) ขณะที่
ระยะรัศมีจากจุดศูนย์กลางใบพัดถึงขอบด้านบน ด้านซ้าย 
และด้านขวา มีค่าเท่ากับ 15D และระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางถึงทางออกด้านหลัง มีระยะเท่ากับ 30D ใน
แบบจ า ลองที่ มี ขอบ เขต โค้ ง  ( Semi cycle Domain)  
(Shaheen et al., 2015; Mohamed, 2011)  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2  แบบจ าลองรูปร่าง (ก) ขอบเขตสี่เหลี่ยม (Square domain) (ข) 
ขอบเขตโค้ง (Semi cycle domain) 

 

การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต (boundary condition) 
ของแบบจ าลองที่เป็นสี่เหลี่ยมและเส้นโค้ง โดยขอบเขตด้านซ้าย
นั้นก าหนดให้เป็น Velocity inlet ซึ่งก าหนดให้มีความเร็วลม
เท่ากับ 7 เมตรต่อวินาที ,  ขอบเขตด้านบนและด้านล่าง 
ก าหนดให้เป็น Wall, ขอบเขตทางออกก าหนดให้เป็น Pressure 
outlet มีค่าเท่ากับ 0 ปาสคาล ซึ่งเท่ากับความดันบรรยากาศ 
ขณะที่การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต (boundary condition) 
ของบริเวณใบพัด โดยใบพัดของกังหันลมนั้นก าหนดให้เป็นผนัง 
(Wall) มีสภาวะไม่ลื่นไถล (No slip) และวงกลมด้านนอกกังหัน 
ก าหนดขอบเขตให้เป็น Interior เพื่อแสดงถึงอากาศสามารถ
ไหลผ่านกังหันและเพื่อแบ่งแยกช่วงการสร้างกริด ท าให้การ
สร้างกริดภายในวงกลมบริเวณใกล้ใบพัดมีความละเอียดสูง 
ขณะที่กริดภายนอกวงกลมที่ห่างไกลจากใบพัดมีความละเอียด
ต่ ากว่า ส าหรับกริดที่ใช้ในการค านวณเป็นรูปทรงสามเหลี่ยม 
(Triangular elements) ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบของใบพัด 
 

โดยบริเวณผิวของใบพัดกังหันได้สร้างกริด ซึ่งก าหนดให้ค่า 
y+ ที่ผิวกังหันให้มีค่าน้อยกว่า 11.63 (Versteeg & Malalasekera, 
2007) เพื่อให้ช้ันชิดผิวมีการไหลแบบราบเรียบ โดยค่าเฉลี่ยของ 
y+ ที่ผิวกังหันนี้คือ 10 ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยสมการที่ 10 
แสดงการค านวณการก าหนดชั้นของการไหลชิดกับผนัง (y+) 

 

𝑦+ =
𝑦𝑝

𝑣
√

𝑇𝑤

𝜌
   (10) 

 

โดยที่ 𝑦𝑝 คือระยะห่างจากผนังของจุดข้อมูลภายในเซลซึ่ง
ติดกับผิวกังหัน, 𝑣 คือ ความหนืดพลวัตร(dynamic viscosity), 
𝑇𝑤 คือความเค้นเฉือนของผนัง (wall shear stress), 𝜌 คือ
ความหนาแน่นของของไหล (fluid density) (Suvanjumrat, 
2017) 
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รูปที่ 4 ตาขา่ยขอ้มูลบริเวณผิวใบพัดกังหันลม 

 

4.3 กำรตรวจสอบผลกระทบของควำมหนำแน่นของกริด (Grid 
independence check) 

ส าหรับกริดที่ใช้ในการค านวณนี้ ได้มีการหาจ านวนจุด
ข้อมูล (Node) ที่เหมาะสม เพื่อพิจารณากริดอิสระโดยได้สร้าง
ตาข่ายข้อมูลให้หยาบขึ้น เพื่อให้มีจุดค านวณน้อยลง ท าให้การ
จ าลองการไหลสามารถท าได้เร็วขึ้นและแม่นย าที่สุด ในงานวิจัย
นี้ได้ตรวจสอบโดยพิจารณาการไหลของอากาศที่ต าแหน่งใบพัด 
30 องศา ก าหนดให้ค่าเฉลี่ย y+ เท่ากับ 10 และเพิ่มจ านวนจุด
ข้อมูลภายในวงกลม(ด้านนอกกังหัน) ให้มีความหนาแน่นมาก
ขึ้นโดยทดสอบที่จ านวนจุดข้อมูลทั้งหมด 5 ค่า คือ 107,224 
128,444 168,136 200,000 และ 248,878 พบว่า ค่าสัมประ
สิทธิแรงบิด (CT) มีค่าเท่ากับ 0.059, 0.0977, 0.1304, 0.1282 
และ 0.1361 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5 

จากการศึกษาพบว่าผลการค านวณในกรณีที่จุดข้อมูล
เท่ากับ 168,136 มีค่าสัมประสิทธิแรงบิดต่างจากจ านวนจุด
ข้อมูลที่มากขึ้นคือที่ 200,000 และ 248,878 ประมาณ 3 % 
โดยพบว่าค่าสัมประสิทธิแรงบิดมีแนวโน้มคงที่และใกล้เคียงกัน
เมื่อจุดข้อมูลมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่ากริดที่มีค่า
น้อยที่สุด คือ 168,136 ในการวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

 
รูปที่ 5 การหาจ านวนจุดข้อมูลที่เหมาะสม 

 

4.4 กำรศึกษำผลกระทบจำกช่องทำงไหลน ำร่องแบบแผ่นโค้ง 

งานวิจัยในส่วนนี้ ศึกษากังหันลมซาโวเนียสเมื่อมีการติดตั้ง
โครงสร้างของช่องการไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง มีลักษณะเป็น
แผ่นที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 4 คู่ (Chong et al., 

2012) โดยมีต าแหน่งของแต่ละแผ่นสมมาตรกันซึ่งติดตั้ ง
โดยรอบใบพัดกังหันลมแบบซาโวเนียส ดังแสดงในรูปที่ 6 ช่อง
การไหลน าร่องแบบแผ่นโค้งท าหน้าที่จัดระเบียบการไหลของ
อากาศก่อนเข้าพื้นที่หมุนของใบพัดกังหันลม โดยก าหนดให้
ทิศทางของกระแสลมหลักต่อการติดตั้งช่องการไหลน าร่อง มีค่า
เท่ากับ 30 และมุมเอียงของช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง 
มีค่าเท่ากับ 45 โดยช่องทางไหลน าร่องแต่ละแผ่นมีความยาว 
2000 มิลลิเมตร และมีความสูง 333.33 มิลลิเมตร คิดเป็น
อัตราส่วนแผ่นโค้ง (l/h) เท่ากับ 6 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6 โครงสร้างช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้งติดต้ังโดยรอบกังหันลม
ซาโวเนียสที่ต าแหน่ง 0° 

 
5. ผลการจ าลองและวิเคราะห์ผล 

5.1 กำรสอบเทียบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองควำมปั่นป่วน 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด (Torque coefficient, Ct) ของ

กังหันลมที่ได้จากการค านวณเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม 
OpenFOAM ถูกเปรียบเทียบกับการทดลองของ Blackwell  
et al. (1977) ที่ต าแหน่งของใบพัดขณะหมุนโดยท ามุมกับ
แนวดิ่ง 0°, 30°, 60°, 90°, 120° และ 150° ดังแสดงในรูปที่ 7 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลมของแบบจ าลองความ
ปั่นป่วน standard k-Ɛ และ k-ω SST ที่มีรูปร่างขอบเขต
สี่เหลี่ยม (Square domain) และขอบเขตโค้ง (Semi cycle 
domain) มีค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลมที่ได้จากการ

30° 

45° 

Wind 
direction 
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ค านวณเชิงตัวเลขมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการทดลอง 
(Blackwell et al. , 1977) และแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลการจ าลองของ (Shaheen et al., 2015) 

รูปที่ 7 เมื่อพิจารณาในต าแหน่ง 0°, 30°, 60° และ 150° 
การท านายผลของค่าสัมประสิทธิแรงบิดมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมี
ค่าสูงกว่าการทดลองจริง ตารางที่ 3 แสดงค่า RMSE ซึ่งแสดง
ค่าความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับการทดลองจริง พบว่าเมื่อ
พิจารณาที่แบบจ าลอง standard k-Ɛ และ แบบจ าลอง k-ω 
SST ผลของโดเมนขอบเขตสี่ เหลี่ยมมีค่า RMSE น้อยกว่า
ขอบเขตโค้ง ขณะที่ถ้าพิจารณาที่โดเมนขอบเขตสี่เหลี่ยม และ
ขอบเขตโค้ง ผลของแบบจ าลอง standard k-Ɛ มีค่า RMSE 
น้อยกว่าแบบจ าลอง k-ω SST จากผลที่ ได้  แบบจ าลอง 
standard k-Ɛ ขอบเขตสี่เหลี่ยม มีค่าใกล้เคียงกับการทดลอง
จริงมากที่สุด นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาที่ต าแหน่ง 90° และ 
120° ค่ า  RMSE ที่ ต าแหน่ ง  90° และ  120° แบบจ าลอง 
standard k-Ɛ ขอบเขตสี่เหลี่ยม มีค่าใกล้เคียงกับการทดลอง
จริงมากกว่าแบบจ าลองอื่นเช่นกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
แบบจ าลอง standard k-Ɛ ขอบเขตสี่เหลี่ยม ในการวิเคราะห์
และอธิบายกังหันลมแบบซาโวเนียสเมื่อติดตั้งช่องทางไหลน า
ร่องแบบแผ่นโค้งต่อไป 

 
ตารางที่ 3 ค่า RMSE ที่ได้จากการจ าลอง 

Domain 
Turbulence 

model RMSE 
RMSE at 

90° and 120° 

Square k w SST 0.148 0.091 
k epsilon 0.096 0.070 

Semi 
cycle 

k w SST 0.156 0.127 
k epsilon 0.113 0.078 

 
 
รูปที่ 7 ค่าสัมประสิทธิแ์รงบิดของแบบจ าลองแบบต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ

ผลการทดลองจริง (Blackwell et al., 1977) 

5.2 กำรเปรียบเทียบกังหันลมซำโวเนียสที่มีและไม่มีกำรติดตั้ง
ช่องทำงไหลน ำร่องแบบแผ่นโค้ง 

รูปที่ 8 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลมแบบซาโว
เนียสเมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง และค่า
สัมประสิทธิ์แรงบิดของใบพัดของกังหันลมแบบไม่มีการติดตั้ง
ช่องทางไหลน าร่อง โดยใช้แบบจ าลอง standard k-Ɛ ขอบเขต
สี่เหลี่ยม จากการวิเคราะห์ข้อมูลการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง
แบบแผ่นโค้ง ที่ต าแหน่ง 0°, 30°, 60°, 120°, 150° และ 180° 
สามารถเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดให้กับกังหันลมได้ ขณะที่ท่ีต า
แน่ว 90° ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดเชิงสถิตย์มีค่าลดลง 

 
 

 
 

รูปที่ 8 ค่าสัมประสิทธิแ์รงบิดของกังหันลมแบบซาโวเนยีเมื่อติดต้ัง
ช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง 

 

ผลของกังหันที่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง
และกังหันที่ไม่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ได้ถูกน ามา
เปรียบเทียบและวิเคราะห์การกระจายความดัน ลักษณะการ
ไหลของอากาศ และค่าสัมประสิทธิแรงบิด ดังต่อไปนี้ 
 

5.2.1 ผลต่ำงควำมดันบริเวณผิวใบพัด ต ำแหน่ง 0° และ 90° 
รูปที่ 9 แสดงถึงการเปรียบเทียบการกระจายความดันที่

บริเวณผิวใบพัดตลอดความยาวของใบพัดในรูปของผลต่าง
ความดัน (Pressure difference) เมื่อไม่มีการติดตั้งช่องทาง
ไหลน าร่อง และมีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ท่ีต าแหน่ง 0° 
และ 90° โดยที่ต าแหน่ง 0° เป็นต าแหน่งที่ค่าสัมประสิทธิ
แรงบิดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ขณะที่ต าแหน่ง 
90° เป็นต าแหน่งที่ค่าสัมประสิทธิแรงบิดมีลดลงเมื่อติดตั้ ง
ช่องทางไหลน าร่อง 

รูปที่ 9(ก) แสดงทิศทางการไหลของอากาศเมื่อกังหันอยู่ที่
ต าแหน่ง 0° และค่าผลต่างความดันบริเวณด้านเว้าและด้านนูน 
พิจารณาตลอดความยาวตามแนวทิศทางตั้งฉากการไหลหลัก 
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โดยพบว่า ใบพัดด้ านหน้า  ( Advancing blade)  ซึ่ งอยู่ ใน
ต าแหน่งรับลมจากกระแสลมหลักมีค่าผลต่างความดัน (dP) 
ค่อนข้างคงที่ตลอดความยาวใบพัด เมื่อติดตั้งและไม่ติดตั้ง
ช่องทางไหลน าร่องแบบโค้ง โดยมีค่าอยู่ ในช่วง 40-50 Pa 
ขณะที่ใบพัดหมุนกลับ (Returning blade) ช่วงใกล้แกนหมุนมี
ค่าผลต่างความดันสูงกว่าด้านปลายใบพัด และผลต่างความดัน
ของใบพัดเมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบโค้ง มีค่าสูงกว่าเมื่อ
ไม่มีช่องทางไหลน าร่องในทุกต าแหน่ง โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 9 
Pa  จากผลดังกล่าวเมื่อพิจารณาผลรวมของค่าผลต่างความดัน
ที่ผิวกังหันของใบพัดด้านหน้าและใบพัดหมุนกลับที่มีการติดตั้ง
ช่องทางไหลน าร่อง มีค่ามากกว่ากว่ากังหันท่ีไม่ได้ติดตั้งช่องทาง
ไหลน าร่อง ส่งผลให้แรงบิดที่เกิดขึ้นมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์
แรงบิดจึงเพ่ิมสูงขึ้น 

ในรูปที่ 9(ข) แสดงทิศทางการไหลของอากาศเมื่อกังหันอยู่
ที่ต าแหน่ง 90°  และค่าผลต่างความดันบริเวณด้านเว้าและด้าน
นูนของใบพัด พิจารณาตลอดความยาวตามแนวทิศทางการไหล
หลัก พบว่าใบพัดหมุนกลับ (Returning blade) ค่าผลต่างความ
ดันของใบพัดเมื่อมีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่องมีค่าน้อยกว่า
การไม่ติดตั้งช่องทางในทุกต าแหน่ง โดยมีค่าน้อยลงประมาณ 
26 Pa โดยบริเวณปลายใบพัดมีค่าผลต่างความดันน้อยที่สุด 
ขณะที่ใบพัดด้านหน้า (Advancing blade) ผลต่างความดัน
ของกังหันค่อนข้างใกล้เคียงกัน ท่ีระยะ x/d ระหว่าง 0.1 ถึง 
0.4 เมื่อติดตั้งและไม่ติดตั้งช่องทางไหลน ารอ่ง และเมื่อพิจารณา
ระยะ x/d เท่ากับ 0 ที่ใบพัดด้านหน้าและหมุนกลับพบว่า การ
ติดตั้งช่องทางไหลน าร่องท าให้ผลต่างความดันลดลง จากรูปที่ 
9(ข) พบว่า ผลรวมของค่าผลต่างความดันที่ผิวกังหันของใบพัด
ด้านหน้าและใบพัดหมุนกลับที่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง มี
ค่าน้อยกว่ากังหันที่ไม่ได้ติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ส่งผลให้
แรงบิดที่เกิดขึ้นน้อยลง ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของการติดตั้ง
ช่องทางไหลน าร่องจึงมีค่าลดลง 

 

  

 
(ก) 

 

 

 
(ข) 

รูปที่ 9 การกระจายความดัน (Pressure distributions) ที่ผิวใบพัด (ก) 
ต าแหน่ง 0° (ข) ต าแหน่ง 90° 

 
5.2.2 กำรกระจำยควำมดัน 

รู ปที่  10 แสดงผลการกระจายความดั น  ( Pressure 
contour) ของอากาศ เมื่อกังหันลมไม่มีและมีการติดตั้งช่องทาง
ไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง ที่ต าแหน่งของใบพัดท ามุมกับแนวดิ่ง
คือ 0°, 30°, 60°, 90°, 120° และ 150° ตามล าดับ โดยแสดงค่า
ความดันอากาศอยู่ในช่วงระหว่าง 47.5 ปาสคาล ถึง – 17.6 
ปาสคาล 

 

Advancing blade 

Returning blade 

Returning blade 

Advancing blade 
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ที่ต าแหน่งใบพัด 0° และ 30° ความดันบริเวณด้านเว้าของ
ใบพัดด้านหน้า (Advanced blade) และต าแหน่ง 120° และ 
150° ความดันบริเวณด้านเว้าของใบพัดหมุนกลับ (Returning 
blade) เกิดความดันสูงเป็นบริเวณกว้าง ขณะที่ต าแหน่งใบพัด 
60° และ 90° ความดันบริเวณด้านนูนของใบพัดหมุนกลับ 
อากาศไหลปะทะท าให้เกิดความดันสูงเป็นบริเวณแคบ 

 

เมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องพบว่าบริเวณด้านหน้าของ
ช่องทางไหลน าร่องก่อนเข้ากังหันเกิดความดันสูงเป็นบริเวณ
กว้าง ขณะที่เมื่ออากาศไหลผ่านกังหันลมและเข้าสู่ช่องทางไหล
น าร่องด้านหลังเกิดความดันต่ า ที่ต าแหน่ง 90°, 120°, 150° 
เมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องค่าความดันบริเวณด้านเว้าของ
ใบพัดด้านหน้ามีค่าสูงกว่าเมื่อไม่ติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 การกระจายความดันของอากาศเมื่อพิจารณาที่ต าแหน่งใบพัด ต่าง ๆ (ก) ไม่ติดต้ังช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง (ข) ติดต้ังช่องทางไหลน าร่อง
แบบแผ่นโค้ง 

 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp. 21-33   30 

 

 

5.2.3 ลักษณะกำรไหลของอำกำศ 

รูปที่ 11 แสดงเส้นกระแสการไหลในรูปแบบความเร็ว 
(Velocity streamline) ของอากาศ เมื่อกังหันลมไม่มีและมี
การติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง ที่ต าแหน่งของใบพัด
ท า มุ ม กั บ แ นวดิ่ ง คื อ  0°, 30°, 60°, 90°, 120° แ ล ะ  150° 
ตามล าดับ โดยแสดงค่าความเร็วอากาศยู่ในช่วงระหว่าง 11 
เมตรต่อวินาที ถึง – 0.012 เมตรต่อวินาที  

รูปที่ 11(ก) ที่ต าแหน่ง 90°, 120° และ 150° ความเร็วสูงสดุ
เกิดขึ้นบริเวณขอบนอกของใบพัด ซึ่งมีค่ามากกว่า 

ความเร็วลมหลักอยู่ 1.57 เท่า ขณะที่ต าแหน่ง 0°, 30°, 60° 
และ 150° พบว่ามีการไหลวนของอากาศบริเวณด้านหลังใบพัด 
มีลักษณะเป็นโพรงอากาศ (Separation bubble) ซึ่ งเป็น
บริเวณที่อากาศโดยรอบไม่สามารถไหลเข้าไปได้ แต่เมื่อมีการ
ติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ดังแสดงในรูปที่ 11(ข) พบว่าโพรง
อากาศมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยไหลวนบริเวณด้านหลังช่องทางไหล
น าร่องที่ต าแหน่ง 0°, 30° และ 60° โพรงอากาศที่เกิดด้านหลัง
ช่องทางไหลน าร่องแสดงให้เห็นว่า ช่องทางไหลน าร่องสามารถ
จัดระเบียบการไหลของอากาศใหม่ 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11 ลักษณะการไหลของอากาศเมือ่พิจารณาค่าความเร็วที่ไหลผ่านต าแหน่งใบพัดต่าง ๆ (ก) ไม่ติดต้ังช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง (ข) ติดต้ัง
ช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง 
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5.2.4 ควำมสัมพันธ์ควำมดัน กำรไหลและ Ct 
เมื่ออากาศไหลเข้าปะทะกับผิวใบพัดความเรว็ของอากาศจะ

ลดลงใกล้ เคียง 0 เมตรต่อวินาที  เป็นจุดหยุดนิ่ ง  หรือ 
Stagnation point ซึ่งเป็นจุดที่มีการเปลี่ยนจากพลังงานจลน์
ของอากาศเป็นแรงดันกระท ากับใบพัดท าให้มีความดันสูง  

เมื่อไม่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง พบว่าสัมประสิทธิ
แรงบิดมีค่าใกล้เคียงกันที่ต าแหน่ง 0° และ 30° โดยอากาศไหล
เข้าปะทะบริเวณด้านเว้าของใบพัดด้านหน้าท าให้เกิดความดัน
สูง ขณะที่ด้านหลังใบพัดมีลมหมุนวนส่งผลให้ใบพัดไม่สามารถ
สร้างแรงบิดได้อย่างเต็มที่เนื่องจากลมหมุนวนด้านหลังต้านการ
หมุน ที่ต าแหน่ง 60° อากาศไหลเข้าปะทะบริเวณด้านเว้าของ
ใบพัดด้านหน้ามีแต่ความดันไม่สูงเมื่อเมื่อเทียบกับต าแหน่ง 0° 
และ 30° ขณะที่ด้านหลังใบพัดมีอากาศหมุนวนเล็กน้อยท าให้
เกิดแรงต้าน ส่งผลให้ที่ต าแหน่งนี้ไม่สามารถสร้างแรงบิดได้
อย่างเต็มที่  สัมประสิทธิแรงบิดจึงต่ าที่สุด อย่างไรก็ตาม 
สัมประสิทธิแรงบิดมีค่าสูงสุดเมื่อกังหันอยู่ที่ต าแหน่ง 120° 
อากาศไหลเข้าบริเวณด้านเว้าของใบพัดหมุนกลับ ท าให้เกิด
ความดันค่อนข้างสูง ขณะเดียวกันบริเวณด้านหลังใบพัดไม่มีลม
หมุนวนเกิดขึ้น ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสูงที่สุด 

เมื่อมีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ที่ต าแหน่ง  0°, 30° และ 
60° พบว่ามีโพรงอากาศขนาดใหญ่ไหลวนบริเวณด้านหลัง
ช่องทางไหลน าร่อง โดยช่องทางไหลน าร่องได้กั้นลมที่หมุนวนนี้
ไม่ให้ส่งผลต่อสร้างแรงบิดของใบพัด จึงท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์
แรงบิดเพิ่มขึ้น ที่ต าแหน่ง 120° และ 150° ปรากฏโพรงอากาศ
ขนาดเล็กที่ด้านในและด้านหลังของช่องทางไหลน าร่อง
เช่นเดียวกัน โดยองศาของใบพัดทั้งสองต าแหน่งสามารถรับลม
ได้ดี ท าให้แรงต้านที่เกิดจากโพลงอากาศด้านหลังส่งผลน้อยต่อ
ใบพัด ค่าแรงบิดของต าแหน่งนี้จึงเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ต าแหน่ง 
150° มีค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ขณะที่เมื่อ
พิจารณาที่ต าแหน่ง 90° ซึ่งเป็นต าแหน่งเดียวที่ค่าสัมประสิทธิ์
แรงบิดมีค่าลดลง พบว่าเกิดโพรงอากาศที่ช่องทางไหลน าร่อง
บริเวณใกล้ใบพัดในหลายต าแหน่ง พฤติกรรมการไหลของ
อากาศลักษณะนี้ส่งผลให้พ้ืนท่ีบริเวณนั้นมีค่าความดันต่ า ท าให้
ใบพัดไม่สามารถสร้างแรงบิดได้อย่างเต็มที่เนื่องจากเกิดลมหมุน
วนต้านการหมุนของใบพัด ท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดลดลง
ต่ ากว่ากังหันลมแบบไม่ติดช่องทางไหลน าร่อง 
 
 
 
 
 
 

6. สรุปผลการศึกษา 

การจ าลองการไหลของอากาศผ่านกังหันลมซาโวเนียสแบบ 
2 ใบพัด ถูกค านวณด้วยซอร์ฟแวร์  OpenFOAM ซึ่ ง เป็น
ซอร์ฟแวร์ทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเขียนด้วย
ภาษา C++ และไม่มีค่าลิขสิทธิ์ซอร์ฟแวร์ ได้ถูกน ามาสอบเทียบ
กับการทดลองจริง [10] เพื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดเชิง
สถิตย์ ของใบพัดเมื่อท ามุมกับแนวดิ่งท่ี 0°, 30°, 60°, 90°, 120° 
และ  150° โดย เลือกใ ช้แบบจ าลองความปั่ นป่วนแบบ 
Standard k-Ɛ ขอบเขตสี่เหลี่ยมในวิเคราะห์การไหลของอากาศ
เมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง ผลการเปรียบเทียบ
การไหลของอากาศที่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่องและไม่มี
การติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง พบว่าการติดตั้งช่องทางไหลน า
ร่องแบบแผ่นโค้งสามารถเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดเชิงสถิตย์ให้
สูงขึ้นได้เมื่อเทียบกับกังหันลมแบบไม่มีการติดตั้งช่องทางไหล
น าร่อง ที่ต าแหน่ง 0°, 30°, 60°, 120° และ 150° อย่างไรก็ตาม 
ที่ต าแหน่งใบพัด 90° เป็นต าแหน่งเดียวที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด
ลดลง จากพฤติกรรมการไหลของอากาศเมื่อติดตั้งช่องทางไหล
น าร่องแบบโค้งพบว่า การติดตั้งช่องทางไหลน าร่องช่วยจัด
ระเบียบการไหลของอากาศได้ดีขึ้นโดยลมหมุนวนบริเวณ
ด้านหลังใบพัด ย้ายไปปรากฏที่บริเวณด้านหลังช่องทางไหลน า
ร่องแทน ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดมีค่าเพิ่มขึ้น แต่โพรง
อากาศขนาดเล็กที่เกิดขึ้นบริเวณด้านนูนและด้านเว้าของ
ช่องทางไหลน าร่องที่บริเวณใกล้ใบพัดด้านรับลม มีผลท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงบิดลดลง ดังนั้นการออกแบบช่องทางไหลน า
ร่องแบบโค้งที่ เหมาะสม จะช่วยลดปริมาณโพรงอากาศ 
โดยเฉพาะในต าแหน่งใบพัด 90° ให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นได้ 
ซึ่งข้อมูลนี้จะถูกน าไปใช้ในการวิเคราห์หาค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง 
(Power coefficient, Cp) เพื่อใ ช้ในการปรับปรุงและการ
ออกแบบช่องทางไหลน าร่องให้มีประสิทธิภาพต่อไป 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวนวัสดุต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 กับ 
6061 ซึ่งตัวอย่างมีขนาดความหนาของอะลูมิเนียม 4 มิลลิเมตร ความกว้าง 50 มิลลิเมตร และความยาว 100 มิลลิเมตร โดยการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล ภายใต้ความเร็วหมุนเชื่อม 710 1000 และ 1400 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือม 
40 80 และ 112 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดลองพบว่า สภาวะการเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ดีที่สุด ท่ีความเร็วหมุนเช่ือมที่ 1000 
รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 112 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งมีค่าความต้านทานแรงดึงและความแข็งสูงสุดในบริเวณแนวกวน เท่ากับ 
190.4 MPa และ 137.0 HV ตามล าดับ นอกจากนี้โครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อมมีลักษณะรอยเชื่อมที่กว้างเมื่อใช้ความเร็ว
หมุนเชื่อมสูง  
 
ค าส าคัญ:  การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน  อะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง  โครงสร้างจลุภาค  
 

Abstract 
The purpose of this research was to study friction stir welding of dissimilar materials, that is the semi- solid 

2024 and 6061 aluminum alloy. The dimensions of aluminium alloy were 4 mm in thickness, 50 mm in width and 
100 mm in length. The analysis of the microstructure and mechanical properties was carried out with the rotation 
speed of 710, 1000 and 1400 rpm and the welding speed of 40, 80 and 112 mm/min. The research results indicated 
that the rotation speed of 1000 rpm and welding speed of 112 mm/ min were condition most suitable to friction 
stir welding. The tensile strength and ultimate hardness in the stirred zone were found to be 190.4 MPa and 137 
HV, respectively. In addition, an investigation of metallurgical structure of the weld revealed that the welded joint 
became wider when using a high rotation speed. 
 
Keywords:  Friction Stir Welding, Aluminium Semi-Solid Casting, Microstructure 
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1. บทน า 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding : 
FSW) มีข้อดีและข้อได้เปรียบกว่ากระบวนการเช่ือมในสภาวะ
หลอมละลาย เช่น มีความร้อนที่ต่ ากว่าจุดหลอมละลายของ
วัสดุท าให้ไม่เกิดรูพรุนหรือรอยแตกในแนวเช่ือม ไม่เกิดการบิด
ตัวของแนวเช่ือม รวมถึงการใช้อุปกรณ์ในการเช่ือมที่น้อยกว่า 
เป็นต้น ดังนั้นการเ ช่ือมเสียดทานแบบกวนจึงกลายเป็น
กระบวนการที่เหมาะสมมากส าหรับการเช่ือมวัสดุโดยเฉพาะ
อะลูมิเนียมที่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูง เช่น 2024 6061 
7075 เป็นต้น (Ericsson & Sandström, 2003) เมื่อเทียบกับ
การเช่ือมแบบหลอมละลายแล้วบริเวณที่แตกต่างกันจะเกิดขึ้น
ในช่วงของแนวเช่ือม เนื่องจากความร้อนจากแรงเสียดทาน
ก่อให้เกิดการแปรรูปถาวรของเกรน ความร้อนจากแรงเสียด
ทานของเครื่องมือเชื่อมกับวัสดุเช่ือมท าให้เกิดการหมุนย้ายของ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาเป็นไปตามแนวการหมุนของเครื่องมือ 
ภายใต้พารามิเตอร์การเชื่อมของเครื่องมือเช่ือม (บ่าและหัวพิน) 
(Lockwood et al., 2002) โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานท่ีผ่าน
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะแสดงให้เห็นถึงสามบริเวณที่
แตกต่างกัน เนื่องจาก ความเครียดทางกลที่รุนแรงแนวเช่ือม 
คือ บริเวณแนวกวน (Stir Zone; SZ) บริเวณที่มีผลกระทบอัน
เ นื่ อ งม าจ ากความร้ อน ทา งกล  ( Thermo Mechanical 
Affected Zone : TMAZ) และบริ เวณกระทบร้อน (Heat 
Affected Zone : HAZ) บริเวณ SZ เป็นพื้นที่ที่หัวพินของ
เครื่องมือเช่ือมผ่าน มีทั้งการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกรนสูง
และการรักษาความร้อนบริ เวณแนวเ ช่ือม โดยทั่วไปจะ
ประกอบด้วยเกรนชนิดอีควิแอกซ์ (Equiaxed Grains) ท่ีดีมาก
เนื่องจากการตกผลึกใหม่ของเกรนที่เต็มรูปแบบที่มีผลมาจาก
ความร้อนจากแรงเสียดทานท าให้มีจ านวนมากและเป็นเกรน
ละเอียด บริเวณที่อยู่ติดกับ SZ เป็น TMAZ บริเวณที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเกรนจากความร้อนทางกลอย่างรุนแรง
ถึงแม้ว่าจะไม่ได้รับผลโดยตรงในการกดหรือการหมุนของ
เครื่องมือเช่ือมที่หัวพิน แต่เครื่องมือเช่ือมที่บ่าเช่ือมก็ส่งผล
กระทบได้โดยตรงเนื่องจากความเครียดเฉือนภายในแนวเช่ือม 
ท าให้บริเวณ TMAZ เกรนจะเกิดการแปรูปถาวร เช่นเดียวกับ
บริเวณ SZ แต่ไม่เพียงพอที่จะท าให้เกิดการตกผลึกใหม่ของ
เกรน นอกเหนือจากบริ เวณ TMAZ ที่ เป็นบริ เวณที่ โดน
ผลกระทบจากความร้อนแล้วยังมีบริเวณอีกบริเวณหนึ่งที่ซึ่ง
บริเวณนี้จะโดนการกระท าของเครื่องมือเช่ือมที่บ่าเช่ือมส่งผล
กระทบจากความร้อนเช่นกัน เรียกว่า บริเวณ HAZ ซึ่งเกิดจาก
ก า ร ไ ห ล เ วี ย น ขอ งค ว า ม ร้ อ นบ ริ เ วณส่ ว น ปล า ย ของ
เครื่องมือเช่ือม (Lockwood et al., 2002; Ali et al., 2006;  
 

Booth et al. , 2007; Golestaneh et al. , 2009; Shusheng  
et al., 2006) นอกจากนี้รูปร่างของรอยเช่ือมที่เป็นลักษณะวง
แหวนครึ่งวงกลมด้านบนของพื้นผิวรอยเช่ือม จะมีระยะห่าง
ระหว่างวงแหวนครึ่งวงกลมอย่างสม่ าเสมอหรือจะเพิ่มขึ้นและ
ลดลงก็ได้ซึ่งขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของการเช่ือม คือ ความเร็ว
เดินเช่ือมและความเร็วหมุนเช่ือม ส่งผลให้โครงสร้างเป็นเนื้อ
เดียวกันภายใต้แนวเช่ือม (Krishnan, 2002) ปัจจัยต่าง ๆ ของ
การเช่ือมเสียดทานแบบกวน เช่น ความเร็วหมุนเช่ือม (R) 
ความเร็วเดินเช่ือม (V) แรงกดตามแนวแกนเครื่องมือ รูปทรง
เรขาคณิตของหัวพิน การเอียงองศาของเครื่องมือเช่ือม รวมถึง
ความลึกในกดเครื่องมือเชื่อมลงในเนื้อวัสดุ เป็นต้น ต่างก็ส่งผล
กระทบต่อกระบวนการ FSW ท่ามกลางปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้
ความเร็วหมุนเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือม เป็นสองปัจจัยการ
เช่ือมที่ส าคัญที่สุดที่มีอิทธิพลต่อความร้อนจากแรงเสียดทาน 
ส่งผลต่อคุณภาพของโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทาง
กลของแนวเชื่อม (Kanwer et al., 2010; Zhang et al., 2012)  

อะลูมิเนียม AA2024 และ AA6061 ใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมการบิน อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรม
ทางทะเล ในส่วนของเฟรมท่อและส่วนกล่องเก็บข้อมูล การ
เช่ือมต่อวัสดุสองชนิดนี้เข้าด้วยกันถือเป็นความท้าทายอย่าง
หนึ่ง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีและ
สมบัติ ทางกลของวั สดุ เ ดิ ม  (Heidarzadeh et al. , 2012; 
Amancio-Filho et al., 2008;  Babu et al. , 2011)  
ในอดีตการเ ช่ือมแบบหลอมละลายของอะลูมิ เนียมที่ ไม่
เหมือนกันเป็นเรื่องที่ล าบาก และท าได้ยากมาก ดั งนั้น
กระบวนการ FSW จึงได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย
ส าหรับการเช่ือมวัสดุต่างชนิด โดยใช้หลักการสะสมของความ
ร้อนท่ีต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุเช่ือม โดยมีงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ที่เกี่ยวกับกระบวนการเช่ือม FSW เช่น พฤติกรรม
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของการเช่ือมเสียดทานกวน
แบบจุดของแผ่นอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งต่างชนิด SSM2024 
และ SSM6061 พบว่า โครงสร้างจุลภาคบริเวณพินกวน (Stir 
Pin Zone; SpZ) ด้านล่างของหัวพินเกิดการประสานกันของ
วัสดุสองชนิดเป็นรูปแบบลาแมลลาร์ ( lamellar) ที่เกิดจาก 
การแผ่ความร้อนโดยการเสียดทานของเครื่องมือเ ช่ือม 
(Boonchouytan et al., 2017) การไหลและโครงสร้างจุลภาค
ที่เกี่ยวข้องกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม 
2024 กับอะลูมิเนียม 6061 พบว่า การเปลี่ยนแปลงของเกรน
เกิดจากการตกผลึกแบบไดนามิก ซึ่งเป็นกลไกของการเช่ือม
เสียดทานแบบกวน ทิศทางการหมุนวนของเกรนสามารถเห็นได้
ชัดจากทิศทางการหมุนของเครื่องมือเชื่อม ซึ่งมีลักษณะที่คล้าย 
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กับกระแสน้ าวน (Ying et al. , 1999) การศึกษาเบื้องต้น
เกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนที่วัสดุต่างชนิดในโลหะผสมอะลูมิเนียม 2024-
T351 และ 6056-T4 พบว่า การไหลของวัสดุมีรูปแบบลาแมล
ลาร์ เนื่องจากสมบัติทางกลที่ต่างกันของสองวัสดุ เกิดการ
ผสมผสานกันในบริเวณ SZ ส่งผลให้ความเครียดของวัสดุมีค่า
สูง การแตกหักของการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเกิดขึ้น
ที่บริเวณ TMAZ (Amancio-Filho et al., 2009) การศึกษา
เกี่ยวกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของการเช่ือมโลหะ AA 
2024 และ AA 6061 พบว่า บริเวณ HAZ เกรนไม่มีการแปรรูป
ถาวร เนื่องจากเป็นบริเวณที่ได้รับผลกระทบน้อย ในขณะที่
บริเวณ TMAZ เกิดการแปรรูปถาวรของเกรนอย่างมากใน
ขอบเขตของเกรนระหว่าง บริเวณ TMAZ กับบริเวณ SZ ซึ่ง
เกิดจากการความร้อนในระหว่างกระบวนการเช่ือม (Sadeesh 
et al., 2014) แรงบิด อุณหภูมิ และการกระจายความแข็งใน
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนวัสดุต่างชนิดระหว่าง 6061-T6 
และ 2014-T6 พบว่า แรงบิดที่เกิดจากเครื่องมือเชื่อมส่งผลต่อ
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและการไหลวนของโลหะ กล่าวคือ เมื่อ
ยิ่งเพิ่มความเร็วหมุนเช่ือมมากขึ้นส่งผลให้มีแรงบิดเพิ่มมากขึ้น
เกิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในขณะท าการเช่ือม และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างบริเวณ SZ กว้างมากขึ้น (Caroline 
et al., 2013) จากงานวิจัยดังกล่าวยังไม่มีการกล่าวถึงผลงาน
เกี่ยวกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อกึ่ ง
ของแข็งระหว่าง 2024 และ 6061 

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิ
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโลหะวิทยา (โครงสร้าง    
มหภาค และจุลภาค) และสมบัติทางกล (ค่าความต้านทานแรง
ดึง และความแข็ง) ของรอยเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนวัสดุต่างชนิดให้เหมาะสมกับภาคอุตสาหกรรม
ต่อไป 
 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และกระบวนการวิจัย 

โลหะอะลูมิเนียมผสมหลอ่ก่ึงของแข็ง (Aluminum Casting 
Semi Solid Metal; SSM) 2024 กับ 6061 ที่ผ่านการหล่ออัด 
(Squeeze Casting) โดยมีส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) แสดงดังตารางที ่1 และมีค่าความต้านทาน
แรงดึงของวัสดุทดลอง แสดงดังตารางที่ 2 น าวัสดุไปตัดด้วย
เครื่องเลื่อยสายพานแนวนอน ยี่ห้อ Chenlong รุ่น CS - 230 
และท าการปรับขนาดช้ินงานด้วย เครื่องกัดแนวตั้ งยี่ห้อ 
HELLER รุ่น 2S ให้มีขนาดความยาว × ความกว้าง × ความ
หนา คือ 100 × 50 × 4 มิลลิเมตร โดยมีลักษณะการวางช้ินงาน
เพื่อเช่ือมต่อชน แสดงดังรูปที่ 1 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
Element SSM 2024 SSM 6061 
Cr 0.1 0.2 
Cu 4.4 0.3 
Fe 0.5 0.7 
Mg 1.5 1.0 
Mn 0.6 0.2 
Si 0.5 0.6 
Ti 0.2 0.2 
Zn 0.3 0.3 
Al 91.9 96.5 

 
ตารางที่ 2 ค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุทดลอง 
Aluminium SSM 2024 SSM 6061 
Tensile Strength (MPa)  260.9 164.0 
Yield Strength (MPa) 208.7 131.2 
Elongation (%) 9.5 3.9 

 
เครื่องมือเช่ือมผลิตจากวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด SKD 

11 มีลักษณะหัวพินเป็นเกลียวสามเหลี่ยมหมุนขวา มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหัวพิน (Pin) 5 มิลลิเมตร ความยาว 3.2 
มิ ลลิ เมตร และมี ขนาดเส้นผ่ านศูนย์ กลางของบ่ากวน 
(Shoulder) 20 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 2 

การประยุกต์น าเครื่องกัดแนวตั้งมาเป็นเครื่องเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน ซึ่งจะต้องปรับให้เครื่องมือเช่ือมเอียงท ามุม 3 
องศา กับผิวหน้าช้ินทดลอง การปรับเปลี่ยนปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลอง คือ ความเร็วหมุนเชื่อม (Rotation Speed) มี 3 ระดับ 
คือ 710 1000 และ 1400 รอบต่อนาที (rpm) และความเร็ว
เดินเช่ือม (Welding Speed) มี 3 ระดับ คือ 40 80 และ 112 
มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) การจับยึดช้ินงาน และการจับยึด
เครื่องมือของการเ ช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir 
Welding : FSW) จะท าการจับยึดช้ินงาน 2 ช้ินติดกันกับแท่น
รองช้ินงานหรือฟิกเจอร์ โดยจับยึดฟิกเจอร์ติดกับโต๊ะงานของ
เครื่องกัดแนวตั้งด้วยแคลมป์ขั้นบันได (Step Clamp) การ
ทดลองก าหนดให้เครื่องมือเช่ือมหมุนอยู่กับที่และช้ินทดลอง
เคลื่อนที่ และก าหนดให้ อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 6061 
อยู่ด้ านตรงข้ามกับทิศทางการหมุนของเครื่องมือเ ช่ือม 
(Retreating Side : RS) และอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 
2024 อยู่ด้านเดียวกันกับทิศทางการหมุนของเครื่องมือเช่ือม 
(Advancing Side : AS) 
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รูปที่ 1 ลักษณะการวางชิ้นงานเพื่อเช่ือมต่อชน 
 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะเครื่องมือเชื่อมของงานวิจัยครั้งนี้ 
 
 การเช่ือมในทุก ๆ การทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวน แสดงดังรูปที่ 3 ประกอบด้วยขั้นตอน (ก) เปิดเครื่องกัดให้
หัวพินที่หมุนตามเข็มนาฬิกาตามความเร็วรอบที่ก าหนดไว้ใน
ปัจจัยเช่ือม (ข) จากนั้นสอดหัวพินลงไปในเนื้อวัสดุ จนกระทั่ง
ปลายของหัวพินถูกสอดลงไปและบ่ากวนสัมผัสกับช้ินงานเชื่อม
ในระยะความลึก 1 มิลลิเมตร จากนั้นก าหนดให้เครื่องมือเชื่อม
หมุนวน ณ ต าแหน่งนี้เป็นระยะเวลา 30 วินาที เพื่อให้เกิดการ
สะสมความร้อนในแนวเช่ือมท าให้วัสดุเกิดการอ่อนตัวและเกิด
การเคลื่อนที่ไหลวนรอบ ๆ หัวพิน (ค) เดินเช่ือมด้วยความเร็ว
เดินเช่ือมที่ก าหนดไว้ในปัจจัยเช่ือม ในขั้นตอนนี้จะเกิดการ
รวมตัวของวัสดุทั้ง 3 ชนิด (ง) เมื่อสิ้นสุดขอบของช้ินงานเช่ือม 
ให้หยุ ดการ เดิน เ ช่ือมที่ ก าหนดไว้  จากนั้ นก่ อนการยก
เครื่องมือเช่ือมออกจากรอยเช่ือม ให้หมุนเครื่องมือเช่ือมวน ณ 
ต าแหน่งนี้เป็นระยะเวลา 30 วินาที เพื่อให้การเสียดทานที่เกิด
จากเครื่องมือเช่ือมกับวัสดุทดลองคงที่ เมื่อครบเวลาที่ก าหนด
จึงยกเครื่องมือเชื่อมออกจากแนวเช่ือม เป็นอันเสร็จขั้นตอนการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อหนึ่งปัจจัยเช่ือม 

  
 (ก) หวัพินที่หมุน  (ข) หัวพินสอดลง 

  
 (ค) เดินเชื่อมตาม  (ง) สิ้นสุดการเชื่อม 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การตัดแบ่งชิ้นงานทดลองส าหรับการตรวจสอบ 
 

การเตรียมช้ินงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้าง จากช้ินงาน
เช่ือมเสร็จแล้วน ามาตัดตามแนวขวางกับรอยเช่ือม แสดงดังรูป
ที่ 4 โดยช้ินงานส่วนที่ (1) เป็นส่วนเริ่มต้นและสิ้นสุดแนวเช่ือม
จะเป็นส่วนท่ีตัดทิ้งไป ช้ินงานส่วนที่ (2) ส่วนน้ีจะท าการตัดเพื่อ
น าไปท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง และช้ินงานส่วนที่ 
(3) น าไปตรวจสอบสมบัติทางโลหะวิทยาเพื่อดูโครงสร้าง             
มหภาค โครงสร้างจุลภาค และทดสอบความแข็ง การเตรียมชิ้น
ทดสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และ
ทดสอบความแข็ง น าช้ินทดสอบที่ตัดเสร็จแล้วมาด าเนินการ
หล่อด้วยน้ ายา Epoxy Resin ขัดด้วยกระดาษทรายน้ าเบอร์ 80 
320 400 600 800 1000 และ 1500 ตามล าดับทรายพร้อม
เปิดน้ าไหลผ่าน เมื่อขัดด้วยกระดาษทรายจนผิวหน้าของช้ิน
ทดสอบเรียบแล้ว ก็ขัดด้วยสักหลาดโดยใช้ผงอลูมิน่าขนาด 0.5 
3.0 และ 0.1 ไมโครเมตร ตามล าดับ เสร็จแล้วน าไปกัด 
ด้วยกรดคิลเลอร์เป็นเวลา 10 วินาที แล้วน าไปตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาระดับมหภาคและจุลภาค ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แสง 

หัวพิน 

บ่ากวน 

SSM 2024 

SSM 6061 

Welding Speed 

Rotation 
Speed 

Retreating Side 

Advancing Side 

 2 2 1 1 2 3 3 
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การทดสอบความแข็ง ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิก
เกอร์ รุ่น Zwick / Roell ZHU กดบริเวณพื้นท่ีหน้าตัดของรอย
เช่ือม ระยะห่างของรอยกดแต่ละจุด 1 มิลลิเมตร แรงกดที่ใช้ 
100 กรัม และเวลาในการกด 10 วินาที ต าแหน่งของการ
ทดสอบแสดงดังรูปที ่5 

 

 
 

รูปที่ 5 ต าแหน่งการกดทดสอบความแข็ง 
 

การเตรียมช้ินทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง  โดย
ด าเนินการขึ้นรูปด้วยเครื่องกัดแนวตั้ง ให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน 
ASTM E8M น าช้ินงานทดสอบที่ขึ้นรูปแล้วเสร็จไปทดสอบค่า
ความต้านทานแรงดึง ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ที่
อุณหภูมิห้อง โดยใช้ความเร็วในการดึง 1 มิลลิเมตรต่อนาที  
 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

3.1 โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 
ลักษณะผิวด้านบนของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนวัสดุ

ต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 กับ 
6061 แสดงดังรูปที่ 6 วิเคราะห์ผลการตรวจสอบลักษณะผิว
ด้านบนของรอยเช่ือม พบว่า บริเวณผิวหน้ารอยเช่ือมเกิดการ
ผสานกันที่ดีของรอยเช่ือมต่อชนและบริเวณด้านล่างของรอย
เช่ือมมีการซึมลึกที่ดี ไม่พบรอยแยกที่ไม่ประสานกันของรอย
เช่ือม แต่จะเกิดรูบริเวณจุดสิ้นสุดของรอยเชื่อมอันเนื่องมาจาก
ปลายหัวพิน แต่อย่างไรก็ตามลักษณะผิวหน้าด้านบนของรอย
เช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 รอบต่อนาที จะเกิดผิวขรุขระ
ที่หยาบมากกว่าความเร็วหมุนเ ช่ือม 710 รอบต่อนาที  แต่
ลักษณะของผิวหน้าของรอยเช่ือมที่ขรุขระไม่เรียบคล้ายกับ
เกล็ดปลานั้นจะเกิดขึ้นที่ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรต่อ
นาที เท่านั้น เนื่องมาจากความเร็วหมุนเช่ือมสูงในขณะที่
ความเร็วเดินเช่ือมสูง ท าให้อุณหภูมิที่สะสมในแนวเช่ือมมีไม่
เพียงพอจึงท าให้เกิดชั้นสะสมของโลหะ ส่งผลท าให้ผิวหน้ารอย
เชื่อมมีความขรุขระ 

 

Rotation 
Speed 
(rpm) 

Welding 
Speed 

(mm/min) 
Surfaces of Welded 

710 40 

 

 80 

 

 112 

 

1000 40 

 

 80 

 

 112 

 

1400 40 

 

 80 

 

 112 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะผวิหน้าดา้นบนของรอยเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 

3 mm 

RS : SSM 6061
 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 
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3.2 โครงสร้างจลุภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม  
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม อะลูมิเนียมผสมหล่อ

กึ่งของแข็ง 2024 บริเวณเนื้อโลหะเดิมเกรนของเฟส α-Al เป็น
ลักษณะก้อนกลมต่อเนื่องกันมีเฟส Al2Cu จับกลุ่มรอบเฟส α-
Al แสดงดังรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 โครงสร้างจุลภาคอะลูมิเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง 2024  
 

 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม อะลูมิเนียมผสม
หล่อก่ึงของแข็ง 6061 บริเวณเนื้อโลหะเดิมเกรนของเฟส α-Al 
เป็นลักษณะโครงสร้างก้อนกลมที่ล้อมรอบด้วยเฟสยูเทคติก
แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) แสดงดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 โครงสร้างจุลภาคอะลูมิเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง 6061 
 

3.3 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม 
โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเสียดทานแบบ

กวนวัสดุต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง 2024 
กับ 6061 ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 1000 และ 1400 รอบต่อ
นาที แสดงดังรูปที่ 9-11 โครงสร้างมหภาค พบว่า บริเวณรอย
เช่ือมที่ประบกอบไปด้วย บริเวณ SZ บริเวณ TMAZ บริเวณ 
HAZ และบริเวณ BM ไม่มีข้อบกพร่องใด ๆ เกิดขึ้นกับรอยเชื่อม 
และรอยเช่ือมมีลักษณะที่ประสานกันเป็นอย่างดีของวัสดุทั้ง
สองช้ิน การประสานกันของวัสดุทั้งสองช้ินเกิดจากความร้อนที่
สะสมในรอยเช่ือมซึ่ งเป็นอิทธิพลมาจากกลไกการเ ช่ือม 
ประกอบด้วย ความเร็วหมุนเช่ือม ความเร็วเดินเช่ือม วัสดุ

ทดลอง เครื่องมือเช่ือม การเอียงองศาการเช่ือม ซึ่งทั้งหมดนี้
ล้วนแต่เป็นปัจจัยการเช่ือมที่ช่วยเสริมซึ่งกันและกันท าให้เกิด
การประสานกันด้วยดี ข้อสังเกตจากการทดลอง พบว่า เกิดการ
ผสมผสานกันระหว่างวัสดุทั้งสองด้วยการไหลวนรอบ ๆ หัวพิน
ท าให้มีลักษณะภาพร่างคล้ายกับช้ันของหัวหอมที่มีภาพแบบ
ชัดเจนเป็นช้ัน ๆ ตามทิศทางการกวนของหัวพิน อีกทั้งพบว่า
รอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมจะมี
ลักษณะรอยเช่ือมท่ีกว้าง อันเนื่องมาจากความร้อนที่มากในรอย
เช่ือมท าให้ลูมิเนียมเกิดการอ่อนตัวจนเกิดการไหลวนของเนื้อ
อะลูมิเนียมรอบหัวพินได้อย่างดีท าให้เกิดรอยเช่ือมที่กว้าง 
(Zhang  et al., 2012) ที่ความเร็วในการหมุนหัวพิน 1000 
รอบต่อนาที จะเห็นการรวมตัวกันของเนื้ออะลูมิเนียมทั้งสองช้ิน
ได้ดีที่สุด (Kanwer et al., 2010) 

โครงสร้างจุลภาค พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน
มากกว่าโครงสร้างมหภาค โดยเฉพาะบริเวณ TMAZ กับ 
บริเวณ BM อันเนื่องมาจากอิทธิพลของเครื่องมือเชื่อมที่บริเวณ
บ่ากวนที่กดลงไปในเนื้อวัสดุ ความร้อนที่เกิดจากการเสียดทาน
ระหว่างวัสดุทดลองกับเครื่องเช่ือมที่บริเวณที่บ่ากวนแผ่อิทธิพล
ของผลกระทบอันเนื่องมาจากความร้อนทางกลอย่างเห็นได้ชัด  
ส่งผลท าให้เกิดการแปรรูปถาวรของเกรนจากเกรนที่ลักษณะ
ก้อนกลมเดิม ท าให้เกรนในบริเวณ TMAZ มีลักษณะที่ละเอียด
เพิ่มมากขึ้นซึ่งย่อมส่งผลต่อสมบัติทางกลค่าความแข็งเพิ่มขึ้น
มากกว่าเนื้อโละเดิมตามขึ้นไปด้วย (Hasan et al., 2019) 
ข้อสังเกตจากโครงสร้างจุลภาค พบว่า การแปรรูปถาวรของ
เกรนบริเวณ SZ กับบริเวณ TMAZ มีความแตกต่างกันมาก 
กล่าวคือ เกรนบริเวณ SZ เกิดจากการเสียดทานแบบกวนของ
เครื่องมือเชื่อมที่หัวพินโดยตรง ท าให้เกิดความร้อนสะสมมุ่งเข้า
สู่จุดกึ่งกลางรอยเช่ือม โดยมีบริเวณบ่ากวนของเครื่องมือเช่ือม
เป็นตัวสะสมความร้อนในรอยเช่ือม จากปรากฏการณ์ดังกล่าว
ท าให้เกรนในบริเวณนี้มีความละเอียดเพิ่มมากขึ้นกว่าบริเวณ 
TMAZ ส่งผลท าให้ค่าความแข็งมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกันในแต่
ละบริเวณของการเช่ือม นอกจากนี้จากรูปที่ 9-11 ก็ยังพบว่า
เกรนบริเวณ SZ มีการผสมผสานกันของวัสดุทั้งสองซึ่งปรากฏ
เป็นช้ันของวัสดุอย่างชัดเจน โดยมีผลมาจากการวางแนวเช่ือม
ของช้ินงานในลักษณะต่อชน พร้อมกันนั้นการหมุนกดลงของ
เครื่องมือเช่ือมที่ต าแหน่งวัสดุทั้งสอง ย่อมส่งผลให้เกิดการ
ผสมผสานของเนื้อวัสดุทั้งสองเข้าด้วยกันเป็นอย่างดี ข้อสังเกต
อีกประการ เมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเช่ือมมากขึ้นท าให้เกิดการ
ประสานของเกรนทั้งสองรุนแรงมากขึ้น กล่าวคือ เห็นการแปร
รูปถาวรของเกรนทั้งสองที่ผสมผสานกันอย่างชัดเจนมากขึ้น 
ลักษณะการซ้อนทับกันของเกรนทั้ งสองมีมากขึ้น และ 
 

100 µm 

α-Al 
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100 µm 
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นอกจากนั้นยังเห็นได้ชัดว่าความกว้างของเกรนบริเวณ SZ มี
ความกว้างมากขึ้น ที่เป็นลักษณะนั้นอันเนื่องมาจากอิทธิพลของ
คว ามร้ อนสะสมที่ สู ง ขึ้ น ด้ ว ย ก า รอาศั ยพลั ง ง าน ของ
เครื่องมือเช่ือมจากการเพิ่มขึ้นของความเร็วหมุนเช่ือม ส่งผล

ก่อให้เกิดความร้อนที่เพ่ิมมากข้ึนในรอยเช่ือมแผ่ความร้อนไปยัง
เกรนท าให้เกิดการแปรรูปถาวรอย่างต่อเนื่อง ส่งผลท าให้
บริเวณ SZ มีความกว้างเพิ่มมากข้ึนตามไปด้วย 
 

 

 

   
(ก) ความเร็วเดินเชื่อม 40 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ข) ความเร็วเดินเชื่อม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ค) ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที่ 9 ลักษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบต่อนาที 
 

เมื่อพิจารณาปัจจัยเชื่อมด้านความเร็วเดินเช่ือม 40 80 และ 
112 มิลลิเมตรต่อนาที ได้น าเสนอโครงสร้างพื้นที่บริเวณ A B   
 

และ C จากรูปที่ 9 บริเวณพื้นท่ี A และ B จะเป็นลักษณะของผวิ
รอยต่อของสองบริเวณ (Interface) คือ บริเวณ TMAZ กับ 
 

A B C 

Interface SSM 6061 
in TMAZ 

Intermixing of SSM 6061 
and SSM 2024 in SZ 

Interface SSM 2024 
in TMAZ 

 

Retreating Side 
SSM 6061 

Advancing Side 
SSM 2024 

Retreating Side 
SSM 6061 

Advancing Side 
SSM 2024 

A 

B 

C 

A B C 

SSM 6061 
 

TMAZ 
 

Intermixing of SSM 6061 
and SSM 2024 in SZ 

SSM 2024 
 

TMAZ 
 

HAZ 
 

A 
B C 

Onion Ring Pattern 
 

SZ 
 

A B C 

C B 
A 

Retreating Side 
SSM 6061 

Advancing Side 
SSM 2024 
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บริ เวณ BM และในรูปที่  9(ค) ที่ ความเร็วเดินเ ช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที สามารถเห็นการสลับเป็นช้ัน ๆ ของเนื้อเกรน 
 

วัสดุทั้งสองได้อย่างชัดเจนซึ่งมีลักษณะคล้ายกับช้ันของหัวหอม 
(Onion Ring Pattern) (Chen & Cui, 2008) 
 

 

   
(ก) ความเร็วเดินเชื่อม 40 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ข) ความเร็วเดินเชื่อม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ค) ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที่ 10 ลักษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 รอบต่อนาที 
 

ข้อสังเกตของรูปที่ 10 โครงสร้างพื้นที่บริเวณ A B  และ C 
จากรูปที่ 10 อย่างที่เคยกล่าวถึงความกว้างของบริเวณ SZ มาก
ขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อมมากข้ึนบริเวณพื้นที่ A และ B จะ
เห็นได้ชัดขึ้น กล่าวคือ การขยายของบริเวณ SZ มีความกว้าง
มากขึ้นแผ่อิทธิพลไปยังบริเวณ TMAZ มากกว่าเดิม นอกจากนี้ท่ี

บริเวณพื้นท่ี B ของทั้งรูปที่ 10(ก) – 10(ค) จะเห็นการผสมผสาน
ของเนื้อโลหะอะลูมิเนียมทั้งสอง (Intermixing) เมื่อเทียบกับ
ความเร็วหมุนเชื่อม 710 รอบต่อนาที มากขึ้นอีกด้วย และเป็นที่
สังเกตบริเวณพื้นท่ี C เป็นลักษณะของผิวรอยต่อการเช่ือมต่อท่ีมี
รูปทรงตะขอ (Interlocking) เป็นลักษณะที่เกรนเกิดการหมนุวน

A B C 

Intermixing/Interlocking of 
SSM 6061 and SSM 2024 in SZ 

Interlocking SSM 
6061 and SSM 2024 
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ด้วยแรงบิดของเครื่องมือเชื่อมและเกิดการระบายความร้อนออก
จากรอยเช่ือมอย่างรวดเร็ว ส่งผลท าให้เกิดการแปรรูปถาวร ซึ่ง
ผลจากปรากฏการณ์ดังกล่าวท าให้สมบัติทางกลด้านค่าความ
ต้านทานแรงดึงเพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกันกับบผลงานวิจัย    
(Shen et al., 2005; Gonçalo et al., 2017) ที่พบว่าการเกิด  
 

Interlocking สามารถเพิ่มค่าความต้านทานแรงดึงมากขึ้นไป
ด้วย เช่นเดียวกันกับงานวิจัยครั้งนี้ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 
รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่า
ความต้านทานแรงดึงมากที่สุดซึ่งมากที่สุดในการทดลองครั้งนี้ 
คือ 190.4 MPa 
 

 

   
(ก) ความเร็วเดินเชื่อม 40 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ข) ความเร็วเดินเชื่อม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ค) ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที่ 11 ลักษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 รอบต่อนาที 
 
 ส่วนข้อสังเกตของรูปที่ 11 โครงสร้างพื้นที่บริเวณ A B  
และ C จากรูปที่ 11 มีการขยายของบริเวณ SZ มีความกว้าง

มากที่สุด จะเห็นการผสมผสานของเนื้อโลหะอะลูมิเนียมทั้งสอง 
(Intermixing) ส่วนลักษณะของผิวรอยต่อการเช่ือมต่อที่มี

A B C 
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รูปทรงตะขอ (Interlocking) ในสภาวะความเร็วหมุนเชื่อมนี้จะ
ไม่ค่อยเกิดขึ้นมากนัก อันเนื่องมาจากสาเหตุความเร็วหมุนเชื่อม
ที่เร็วเกินไป ท าให้ไม่เกิดความร้อนสะสมในรอยเช่ือมมากนัก 
ประกอบกับการระบายออกจากแนวเช่ือมที่ช้า ส่งผลให้เกรน
เกิดการแปรรูปแบบไม่ถาวร ซึ่งผลจากปรากฏการณ์ดังกล่าวท า
ให้สมบัติทางกลด้านค่าความต้านทานแรงดึงน้อยที่สุดเช่นกัน 
กล่าวคือ ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุดซึ่งน้อย
ที่สุดในการทดลองครั้งนี้ คือ 127.2 MPa ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 
1000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
3 .4  โครงสร้ างจุลภาค  Scanning Electron Microscope 
(SEM) ของรอยเช่ือม 

โครงสร้างจุลภาคของรอยเ ช่ือมภาพถ่าย Scanning 
Electron Microscope (SEM) ของรอยเช่ือม ทีค่วามเร็วหมุน
เช่ือมที่  1,000 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที แสดงดังรูปที่ 12 พบว่าในบริเวณ SZ มีการ
ประสานกันของวัสดุทั้งสองอย่างชัดเจนอันเนื่องมาจากอิทธิพล
ของปัจจัยการเช่ือมเสียดทาน และการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย
เครื่องวิเคราะห์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer : 
EDX) แบบ Mapping ของรอยเช่ือม แสดงดังรูปที่  13 มี
ความสัมพันธ์กันของส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง จะเห็น
การกระจายตัวของธาตุซิลิกอน (Si) ในเนื้ออะลูมิเนียม SSM 
6061 เห็นการกระจายตัวของธาตุทองแดง (Cu) ในเนื้อ
อะลูมิเนียม SSM 2024  
 

 
 

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมภาพถา่ย Scanning Electron 
Microscope (SEM) ของรอยเช่ือม ที่ความเร็วหมุนเช่ือมที ่1,000  

รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 

 

 
 

รูปที่ 13 การวิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยเครื่องวิเคราะห์ EDX แบบ 
Mapping ของรอยเช่ือม 

 
3.5 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเช่ือม 

ค่าความต้านทานแรงดึงรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง
ของแข็ง 2024 กับ 6061 เป็นค่าเฉลี่ยของทั้งหมด 3 ช้ิน 12 
ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 3 และแสดงดังรูปที่ 14 แสดงค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของแต่ละปัจจัยการเช่ือม 
 
ตารางที่ 3 ค่าความต้านทานแรงดึงรอยเช่ือม 
Rotation 
Speed 
(rpm) 

Welding 
Speed 

(mm/min) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Yield 
Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

710 40 137.4 114.3 3.8 
 80 179.7 147.7 2.9 
 112 162.6 129.7 3.1 

1000 40 136.9 108.4 4.3 
 80 127.2 107.7 2.1 
 112 190.4 156.7 3.7 

1400 40 144.1 119.7 5.5 
 80 130.2 109.7 3.9 
 112 138.7 94.1 1.5 

Base SSM 2024 260.9 208.7 9.5 
Base SSM 6061 164.0 131.2 3.9 

 

SSM 2024 

SSM 6061 
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รูปที่ 14 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงดึงของรอยเช่ือม 
 

วิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเช่ือม กราฟค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของแต่ละสภาวะการเช่ือม เมื่อ
เปรียบเทียบการทดลอง แสดงดังรูปที่ 14 พบว่า ที่ความเร็ว
หมุนเ ช่ือม 1000 รอบต่อนาที  ความเร็วเดินเ ช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุดซึ่งมาก
ที่สุดในการทดลองครั้งนี้  คือ 190.4 MPa เนื่องจากช้ินงาน
น ามาเช่ือมด้วยตัวแปรที่เหมาะสม การหมุนวนของหัวพิน และ
การเดินกวนของแนวเช่ือมผสานเข้ากันได้ดี (Kanwer et al., 
2010) ค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุดซึ่งน้อยที่สุดในการ
ทดลองครั้งนี้ คือ 127.2 MPa ทีค่วามเร็วหมุนเชื่อม 1000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที เนื่องจากจะ
ท าให้เกิดความร้อนต่ าจากการหมุนของหัวพิน และการหมุนวน
ของเนื้ออะลูมิเนียมเคลื่อนตัวเข้ากันได้ไม่ดี ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงต่ าที่สุด  

นอกจากนี้ลักษณะรอยขาดของรอยเช่ือมในการทดสอบ
ความต้านทานแรงดึง แสดงดังรูปที่ 15 ซึ่งได้ผลที่ได้จากการ
ตรวจสอบในระดับโครงสร้างมหภาค พบว่า พื้นผิวแตกหักแสดง
ให้เห็นว่ามีรอยบุ๋มและกระจายอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งพื้นผิว
พร้อมกับบางส่วน และรอยขาดของรอยเช่ือมในการทดสอบ
ความต้านทานแรงดึงส่วนใหญ่จะขาดที่บริเวณ SZ 
 

 
 

รูปที่ 15 ลักษณะรอยขาดของแนวเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 
 

3.6 ค่าความแข็งของรอยเช่ือม 
ค่าความแข็งรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 

2024 กับ 6061 เป็นค่าเฉลี่ยของทั้งหมดมีรายละเอียดดังนี้ 
ค่าความแข็งของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบ

ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 40 80 และ 112 มิลลิเมตรต่อนาที  
แสดงดังรูปที่ 16 พบว่า ความแข็งของช้ินทดสอบที่ความเร็วเดนิ
เชื่อมที่ 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งสูงสุด ในบริเวณที่
ถูกกวน (Stir Zone :  SZ) ซึ่ งมีความแข็งเท่ากับ 114 HV 
รองลงมาคือ ช้ินทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือมที่ 40 
มิลลิเมตรต่อนาที มีความแข็งเท่ากับ 106 HV และช้ินทดสอบที่
เช่ือมด้วยความเร็วเดินแนวเช่ือมที่  80 มิลลิเมตรต่อนาที มี
ความแข็งน้อยสุดเท่ากับ 86 HV 

ค่าความแข็งของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,000 
รอยต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 40 80 และ 112 มิลลิเมตรต่อ
นาที แสดงดังรูปที่  17 พบว่า ความแข็งของช้ินทดสอบที่
ความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งสูงสุด 
ในบริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone : SZ) ซึ่งมีความแข็งเท่ากับ 
137 HV รองลงมาคือ ช้ินทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือม 
80 มิลลิเมตรต่อนาที มีความแข็งเท่ากับ 136 HV และช้ิน
ทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือม 40 มิลลิเมตรต่อนาที มี
ความแข็งน้อยสุดเท่ากับ 111 HV 

ค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1,400 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 40 80 และ 112 มิลลิเมตรต่อนาที 
แสดงดังรูปที่ 18 พบว่า ความแข็งของช้ินทดสอบที่ความเร็วเดนิ
เชื่อมที่ 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งสูงสุด ในบริเวณที่
ถูกกวน (Stir Zone : SZ) ซึ่ งมีความแข็งเท่ากับ 112 HV 
รองลงมาคือ ช้ินทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือม 40 
มิลลิเมตรต่อนาที มีความแข็งเท่ากับ 100 HV และช้ินทดสอบที่
เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที มีความแข็ง
น้อยสุดเท่ากับ 63 HV 

 

 
 

รูปที่ 16 ค่าความแข็งรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 17 ค่าความแข็งรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,000 รอบต่อนาท ี

 

 
 

รูปที่ 18 ค่าความแข็งรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาท ี
 

รูปแบบของค่าความแข็งส าหรับรอยเช่ือม คือ มีจุดเริ่มต้น
จากค่าความแข็งของเนื้อโลหะเดิมในวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง 6061 จากนั้นเริ่มเพิ่มมากขึ้นเมื่อเข้าสู่บริเวณ TMAZ 
และมีค่าความแข็งสูงสุดในบริเวณ SZ และเริ่มลดลงเมื่อเข้าสู่
บริเวณ TMAZ ของเนื้อโลหะเดิมในวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง 2024 และลดลงเมื่อเข้าสู่ค่าความแข็งของเนื้อโลหะ
เดิมวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 ในกรณีเดียวกันนี้มี
ผลคล้ายกันกับ (Caroline et al., 2013) เนื่องจากบริเวณ SZ 
มีอุณหภูมิสูงพอที่จะท าให้เกิดการตกตะกอนของเกรนละลาย
และผสมอยู่ ใน เนื้ อวั สดุ หลั งจาก เนื้ อวั สดุ เ ย็ นตั วลงถึ ง
อุณหภูมิห้อง ปรากฏการณ์เช่นนี้จะเพิ่มค่าความแข็งได้  

นอกจากนี้ข้อสังเกตอีกประการซึ่งสอดคล้องกับผลด้าน
โครงสร้างจุลภาค พบว่า เกรนในบริเวณ TMAZ มีลักษณะที่
ละเอียดเพิ่มมากขึ้นซึ่งย่อมส่งผลต่อสมบัติทางกลค่าความแข็ง
เพิ่มขึ้น และในบริเวณ SZ มีความละเอียดมากกว่าเนื้อโละเดิม
ตามขึ้นไป อันเนื่องมาจากความร้อนที่เกิดจากการเสียดทาน
ระหว่างวัสดุทดลองกับเครื่องเช่ือมท่ีบริเวณที่บ่ากวนแผ่อิทธิพล
ของผลกระทบอันเนื่องมาจากความร้อนทางกลอย่างเห็นได้ชัด  
(Hasan et al., 2019) 
 
 
 

4. สรุป 

ลักษณะผิวหน้าด้านบนของรอยเชื่อม ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 
สูงจะเกิดครีบมากกว่าทีค่วามเร็วหมุนเชื่อมต่ า  

โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมที่ใช้ความเร็วหมุนเช่ือมสูง 
มีลักษณะรอยเช่ือมที่กว้างกว่ารอยเช่ือมที่ใช้ความเร็วหมุน 
เช่ือม ต่ า  

โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือมต่ ามี
ความกว้างของบริเวณ SZ น้อยกว่าทีค่วามเร็วหมุนเชื่อมสูง  

ค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุด คือ 190.4 MPa ที่
ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที และค่าความต้านทานแรงดึงน้อยที่สุด คือ 
127.2 MPa ทีค่วามเร็วหมุนเชื่อม 1000 รอบต่อนาที ความเร็ว
เดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

ค่าความแข็งมากที่สุด คือ ความเร็วหมุนเชื่อมที่ 1000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 112 มิลลิเมตรต่อนาที ที่บริเวณ 
SZ เท่ากับ 137 HV  
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บทคัดย่อ 
เพื่อลดต้นทุนการผลิตให้ต่ าลง โรงงานหลายแห่งต้องการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตให้เป็นแบบอัตโนมัติ เช่น น าหุ่นยนต์แขน

กลมาใช้ในกระบวนการผลิต ซึ่งไม่ได้ถูกน ามาใช้งานอย่างเต็มที่ก่อให้เกิดความสูญเปล่า งานวิจัยฉบับนี จึงออกแบบขั นตอนการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต เริ่มต้นด้วยกิจกรรมการผลิตแบบลีนซึ่งท าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพและไหลอย่างต่อเนื่อง ต่อมา
กิจกรรมซิกส์ซิกม่าซึ่งน าสถิติเข้ามาช่วยท าให้กระบวนการผลิตสามารถให้ผลิตผลที่มีความแปรปรวนต่ าและควบคุมได้เหมา ะสม
เพียงพอต่อการพัฒนาด้วยกิจกรรมลีนอัตโนมัติ ซึ่งต้องการทั งการจัดการการผลิตที่ดีและอุปกรณ์ที่อยู่ในสภาพพร้อมรวมถึงวัตถุดิบที่
ต้องอยู่ในข้อก าหนด โดยมีทั งหมด 15 ขั นตอนเพื่อใช้เป็นแนวทางในการด าเนินโครงการ ขั นตอนนี ได้น าไปใช้กับกรณีศึกษา
กระบวนการขึ นรูปแผ่นโลหะของชิ นส่วนประกอบของรถยนต์ ซึ่งประกอบด้วยสามกระบวนการหลัก คือ การปั๊ม การขึ นรูป และการ
เจาะ ผลลัพธ์ของการปรับปรุงได้ปรับเปลี่ยนเป็นกระบวนการผลิตแบบลีนกึ่งอัตโนมัติ ซึ่งเวลาที่ใช้ในการผลิตต่อชิ นงานลดลง 55.1% 
และค่าประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรของกระบวนการปั๊มเพิ่มขึ น 15.2% 

ค าส าคัญ: การผลติแบบลีน, ซิกสซ์ิกม่า, ลีนอัตโนมัติ, ลีนกึ่งอัตโนมตัิ 
 

Abstract 
With the effort of cost reduction, manufacturers attempted to be more automated.   Some of them brought 

automated equipment, such as robot arm, into production line but were unable to gain successful implementation 
causing loss due to unused machine.   The research is aimed to develop improvement steps based on activities 
of lean manufacturing that brings continuous and productive production line.  Six sigma activity with statistical 
application brings production line to be less variability and more control enough for lean automation activity.  The 
last activity requires smooth operations of production control, equipment maintenance and raw materials.  The 
15-steps assure for the projects that follow will be successful.  A case study is implemented on three production 
processes, stamping, forming and piercing.  Its result is the transformation into lean semi- automation processes 
that cycle time is reduced by 55.1% and overall equipment effectiveness index is increased by 15.2%. 

Keywords: Lean manufacturing, Six Sigma, Lean automation, Lean semi-automation 
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1. บทน า 

ในการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตที่เป็นอยู่ให้เป็นแบบ
อัตโนมัติมากขึ นซึ่งส่งผลให้ต้นทุนการผลิตลดลง โรงงาน
อุตสาหกรรมหลายแห่งได้ซื ออุปกรณ์ท างานแบบอัตโนมัติ เช่น
หุ่นยนต์แขนกล มาท าหน้าที่แทนพนักงานในกระบวนการผลิต 
เช่น แขนกลส าหรับการเช่ือม แขนกลส าหรับการประกอบ ซึ่ ง
ค่อนข้างไม่ส าเร็จเป็นส่วนใหญ่ การผลิตจึงยังคงเป็นแบบเดิม 
และอุปกรณ์เหล่านี  ไม่ได้ถูกใช้งานหรือใช้งานได้อย่างไม่มี
ประสิทธิภาพ ก่อให้เกิดความสูญเปล่า เป็นต้น 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี คือออกแบบขั นตอนการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยขั นตอนจะเริ่มต้นด้วย กิจกรรม
การปรับปรุงการผลิตแบบลีนซึ่งท าให้กระบวนการผลิตมี
ประสิทธิภาพและไหลอย่างต่อเนื่อง ตามด้วยกิจกรรมซิกส์ซกิมา่
ซึ่งน าสถิติเข้ามาช่วยท าให้แต่ละกระบวนการย่อยมีความ
แปรปรวนต่ าและสามารถวัดความสามารถได้ส่งผลให้ผลิตผลที่
ออกมาจากแต่ละกระบวนการมีคุณภาพตามข้อก าหนด ซึ่งเป็น
การเตรียมความพร้อมให้กับการปรับเปลี่ยนกระบวนการไปเป็น
แบบลีนอัตโนมัติที่ต้องการทั งการจัดการการผลิตที่ดี การ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์และเครื่องจักรในสภาพพร้อมใช้งานเสมอ 
รวมถึงวัตถุดิบและผลิตผลจากแต่ละกระบวนการก่อนหน้าต้อง
อยู่ในข้อก าหนดเสมอ 

ในหัวข้อท่ี 2 ได้น าเสนอแนวคิดและการทบทวนวรรณกรรม
ที่มีความเกี่ยวข้อง หัวข้อที่ 3 น าเสนอแนวคิดขั นตอน กิจกรรม
แบบลีน ซิกส์ซิกม่า และลีนอัตโนมัติ หัวข้อที่ 4 มีกรณีศึกษาที่
โรงงานแห่งหนึ่ง จากนั นในหัวข้อที่ 5 เป็นผลวิจัย และสรุปผล
วิจัยในหัวข้อท่ี 6 

 
2. แนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

แนวคิดของกิจกรรมในการปรับปรงุกระบวนการผลิต
ทั งหมด เป็นไปเพื่อลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิตให้ได้มากท่ีสุด 
แนวคิดที่จะกล่าวถึงมีอยู่ 3 แนวคดิใหญ่ๆ คือ การปรับปรุงการ
ผลิตแบบลีน ซิกส์ซิกม่า และลีนอัตโนมัติ ซึ่งจะเริ่มต้นด้วยดัชนี
ตัววัด ดังต่อไปนี  
 
2.1 ดัชนีการวัด (Index) และแผนภูม ิ

ในทุกๆกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วโลก จะ
ใช้ดัชนีวัดความสามารถที่มีสูตรการค านวณและความหมาย
เหมือนกัน ซึ่งขอสรุปในส่วนที่น ามาใช้งาน (Dennis, 2015; 
Montgomery, 2013; LASI Trainers, 2020) ดังต่อไปนี  

Takt time คือ อัตราที่สินค้าต้องถูกผลิตเพื่อให้ทันต่อ
ความต้องการของลูกค้า มีหน่วยเป็นเวลาต่อหน่วยสินค้า 

𝑇. 𝑇 =  
เวลาท างานปกติสุทธิ

จ านวนสินค้าที่ต้องการ
                  (1) 

 
Cycle time คือ เวลาที่ใช้ในการผลิตหรือท างานต่อชิ นงาน

หนึ่ ง ชิ น มีหน่วยเป็นเวลา ซึ่ งจะแตกต่างกันไปในแต่ละ
กระบวนการผลิต 

Lead time คือ ระยะเวลาในการรอคอยสินค้า หลังจากท่ี
ผู้ซื อได้ตกลงสั่งสินค้าจากผู้ขายเรียบร้อยแล้ว มีหน่วยเป็นเวลา 

WIP (Work-In-Process) คือ ผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ
ผลิตที่ยังไม่เสร็จสมบูรณ์ หรือสินค้าคงคลังที่อยูในกระบวนการ
ผลิต 
       𝑊𝐼𝑃 = 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 × 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒     (2) 

 
เมื่อ Throughput rate คือ อัตราการไหลของจ านวนผลติภณัฑ์
ต่อหน่วยเวลาของกระบวนการนั นๆ 

ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (Overall Equipment 
Effectiveness; OEE) คือ ตัวเลขที่ใช้บ่งบอกสมรรถนะของ
เครื่องจักรที่ใช้ผลิต ซึ่งประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบ ดังนี  

 
𝑂𝐸𝐸 = 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 × 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 

                    × 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒                                    (3) 
 
เมื่อ Availability (เวลาปฎิบัติงานท่ีมีอยู่) คือสัดส่วนของเวลาที่
ใช้ในการเดินเครื่องผลิต 
 

 𝐴 = 
(เวลาเดินเครื่อง−เวลาที่เครื่องจักรหยุด)

เวลาเดินเครื่อง
 × 100         (4) 

 
ต่อมา Performance rate (ประสิทธิภาพการเดินเครื่อง) คือ 
สัดส่วนของเวลาที่เครื่องสามารถท างานได้ 
 

𝑃 = 
เวลาท างานสุทธิ

เวลาท างาน
 × 100                         (5) 

 
และ Quality rate (อัตราคุณภาพ) คือ สัดส่วนผลิตภัณฑ์ที่ดีที่
เครื่องจักรผลิตได้ 

𝑄 = 
จ านวนผลิตภัณฑ์ที่ดี

จ านวนผลิตภัณฑ์ที่เครื่องผลิตทั งหมด
 × 100         (6) 

 
ตารางงานมาตรฐานผสม (Standardized Work 

Combination Table) คือ ตารางระบุเวลางานมาตรฐานของ
คนและเครื่องจักร) 
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แผนภูมิแท่งรวมงาน (Yamazumi chart) คือ แผนภูมิแท่ง
ของงานย่อยที่กระท าโดยพนักงาน 1 คน โดยในแผนภูมิจะ
แสดงจ านวนแท่งของพนักงานทั งหมดในการผลิตของแต่ละ
กระบวนการหลัก 

ดัชนีวัดความสามารถกระบวนการ (Process 
capability; 𝑐𝑝𝑘) คือ ความสามารถของกระบวนการผลิตเทียบ
กับข้อก าหนด (Specification) ความสามารถของกระบวนการ
ที่ยอมรับได้ ควรมีคา่ 𝑐𝑝𝑘 ≥ 1.33  ขึ นไป 

 

𝑐𝑝𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑥̅−𝐿𝑆𝐿

3𝜎
,

𝑈𝑆𝐿−x̅

3𝜎
)              (7) 

 
Part per million; PPM คืออัตราส่วนของจ านวนของเสีย

ต่อ 1 ล้านชิ น เช่น ความสามารถของกระบวนการที่ 𝑐𝑝𝑘 = 2   
จะเรียกเป็นกระบวนการ 6𝜎 ซึ่งมีของเสีย 3.4 ppm หรือ 3.4 
ชิ นใน 1 ล้านขิ น 
 
2.2 การปรับปรุงการผลิตด้วยแนวคิดแบบลีน 

เป็นแนวคิดหรือเทคนิคที่ใช้ก าจัดความสูญเสียและความสูญ
เปล่าของกระบวนการผลิต (Dennis, 2015; LASI Trainers, 
2020) ซึ่งเน้นไปที่ความเร็ว หรือเวลาน า (Lead time) ที่สั น
ที่สุด รวมถึงแนวทางปรับปรุงกระบวนการอย่างต่อเนื่อง (ไค
เซ็น) โดยไม่เน้นการลงทุนในเทคโนโลยีขั นสูง แต่มุ่งเน้นการ
ปรับปรุงโดยมีพนักงานเป็นตัวขับเคลื่อนส าคัญ และมุ่งเน้นการ
ไหลของงานเป็นหลัก 

2.2.1  คุณลักษณะการผลิตแบบลีน 
เป็นการการผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-In-Time) 

ซึ่งผลิตหรือการส่งมอบสิ่งของที่ต้องการ ในเวลาที่ต้องการ ด้วย
จ านวนที่ต้องการ ซึ่งประกอบด้วย 

ก) การไหลของวัสดุ เป็นแบบดึง (Pull Method) 
หมายถึง การผลิตสินค้าเมื่อมีความต้องการ ท าให้มีจ านวน
สินค้าคงคลังต่ า 

ข) สั่งผลิตจ านวนน้อยในแต่ละครั ง (Small Lot Size 
Production) หมายถึง การก าหนดขนาดของการผลิตจ านวน
น้อย ท าให้มีสินค้าคงคลังต่ า 

ค) ขจัดความสูญเปล่า (Waste; Muda) ในการผลิต 7 
ประการ ได้แก่ การผลิตมากเกินไป การรอคอย การขนส่ง
ระยะทางที่มากเกินไป กระบวนการผลิตที่ขาดประสิทธิภาพ 
การมีวัสดุหรือสินค้าคงคลังเก็บไว้มากเกินความจ าเป็น การ
เคลื่อนไหวท่ีไม่จ าเป็น และ ของเสียที่เกิดในกระบวนการผลิต 

ง) ต้องมีการจัดสมดุลการไหลในสายการผลิต โดยจัด
ให้แต่ละสถานีงานมีภาระงานเท่ากัน 

จ) เป็นกระบวนการที่มีการไหลแบบต่อเนื่อง โดยมี  
WIP หรือบัฟเฟอร์น้อยที่สุด 

ช) มีกิจกรรมการปรับปรุงอย่างต่อเนื่องเพื่อลดความ
สูญเปล่า ท่ีเรียกว่ากิจกรรมไคเซ็น 

2.2.2 การวางแผนการผลิตภายในโรงงาน ควรจะถูกปรับ
เรียบ (Level production) เพื่อลดความสูญเสีย โดยเฉพาะ
สินค้าคงคลัง   

2.2.3 ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต แ บ บ เ รี ย น รู้ ด้ ว ย ต น เ อ ง 
(Autonomous process) เป็นกระบวนการผลิตที่ถูกออกแบบ
ให้มีการท างานแบบหยุดได้ด้วยตนเอง (Automatic stop 
function) เพื่อสร้างและรักษาคุณภาพให้มีในผลิตภัณฑ์ในทุก
ขั นตอนการผลิต 

เครื่องมือที่น ามาใช้ในการปรับปรุงแบบลีน สามารถ
สรุปได้ในตารางที่ 1 ซึ่งเมื่อได้ด าเนินการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 
ก็จะสามารถลดความสูญเสียและความสูญเปล่าลงได้เหลือน้อย
ที่สุด กิจกรรมที่เหลืออยู่ก็จะเหลือประเภทมีคุณค่า (Value 
added) และไม่มีคุณค่า (Non-value added) แต่ยังคงต้องมี 
 
ตารางที่ 1 เครื่องมือในการปรับปรุงแบบลีน 

กิจกรรม เครื่องมือ 
การควบคุมการ
ผลิต 

Value Stream Mapping, Work- In- Process, 
Pull Operation, Production leveling, Mixed-
Model Scheduling, Small lot size, Inventory 
Management 

กระบวนการ
ผลิต 

Just- In- Time, Continuous production line, 
Kanban, Pokayoke (Mistake-Proofing), Muda 
& Waste reduction, Line Balancing, 
Standardized Combination Work, Yamazumi 
chart, Spargetti chart, Work Study, Visual 
Control, Standard Work Instruction 

คุณภาพใน
กระบวนการ
ผลิต 

กระบวนการผลิตแบบออโตโนมัติ (Autonomous 
Processes), ระบบแจ้งเตือนแบบอัตโนมัติ เช่น 
หลอดไฟ 3 สี  แจ้ งด้วยเสียง เป็นต้น ระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติ หรือ Mistake-Proofing 

เครื่องจักร การปรับปรุง OEE, Muda & Waste reduction, 
Karakuri, Single Minute Exchange of Dies 
(SMED) 

การปรับปรุง
อย่างต่อเนื่อง 

กิจกรรม Kaizen, กิจกรรม QCC, กิจกรรม TPM, 
5ส, QC 7 tools, Multi-Skilled Workforces 
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2.3 ซิกส์ซิกม่า (Six Sigma) 
กิจกรรมซิกส์ซิกม่า เริ่มต้นจากการปรับปรุงคุณภาพใน

กระบวนการผลิตของบริษัทโมโตโรล่ า  สหรั ฐอเมริกา 
(Montgomery, 2013; Sony Corporation, 2000) ซึ่งมีความ
พยายามน าสถิติมาใช้ในวิเคราะห์และตัดสินใจในการแก้ปัญหา 
และได้ตั งเป้าหมายให้กระบวนการที่ได้รับการปรับปรุงมี
ความสามารถของกระบวนการเป็นซิกส์ซิกม่า (𝑐𝑝𝑘 = 2.0) 

ซึ่งมีของเสียอยูที่ 3.4 ชิ นจาก 1 ล้านชิ น หรือ 3.4 ppm (Part 
per million) นอกเหนือจากการใช้เครื่องมือทางสถิติ แนวทาง
แก้ปัญหาก็ได้ถูกจัดการขึ นเป็นมาตรฐานผ่านทางวิธีการ 
DMAIC และมีเครื่องมือทางสถิติและการจัดการ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ดังในรายละเอียด ดังนี   
 แนวทางแก้ปัญหาคุณภาพ DMAIC 

2.3.1  Define (ระบุปัญหา) 
เป็นขั นตอนในการใช้เครื่องมือระบุหัวข้อหรือปัญหา

ที่จะน ามาท าโครงการ ซึ่งต้องเป็นหัวข้อที่มีผลกระทบสูงกับ
ความต้องการของลูกค้าหรือความต้องการของบริษัท 

2.3.2  Measure (ตัววัด) 
 เป็นขั นตอนในการใช้เครื่องมือระบุกระบวนการ

ผลิตที่เป็นแหล่งก าเนิดของปัญหา และกระบวนการผลติที่มสีว่น
ร่วมในปัญหา จากนั นในกระบวนการที่เป็นแหล่งก าเนิด ให้ระบุ
ตัววัดหรือตัวตอบสนอง (Response) ซึ่งมีสัญลักษญ์เป็น Y  
สามารถมีได้หลายตัว ต้องท าการวัดเก็บข้อมูล ดูการกระจาย 
ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปรียบเทียบกับข้อก าหนด 
(Specification) ซึ่ ง เป็นค่าที่จะสะท้อนความเป็นจริ ง ณ 
ปัจจุบัน (Baseline) 

2.3.3  Analyze (วิเคราะห์) 
 เป็นการระบุตัวแปรหรือปัจจัยจากกระบวนการผลิต

ที่ เป็นแหล่งของปัญหาและที่มีส่วนร่วมทั งหมดที่ผลต่อตัว
ตอบสนอง จากนั นหาวิธีการที่เป็นมาตรฐานควบคุมทุกปัจจัย 
ปั จจั ยที่ ไ ด้ รั บการควบคุมแล้ วมีสัญลักษญ์ เป็น  C  เมื่ อ
กระบวนการผลิตอยู่ในการควบคุมแล้วก็ใช้วิธีการทางสถิติหรือ
เครื่องมืออ่ืนๆในการวิเคราะห์ คัดเลือกปัจจัยที่มีผลอย่างยิ่งยวด 
(Critical factors) ซึ่งควรจะมีจ านวนอยู่ประมาณ 3-5 ปัจจัยซึ่ง
มีสัญลักษญ์เป็น X  จากปัจจัยที่ควบคุมได้ทั งหมด และจะมี
ปัจจัยบางตัวที่ส่งผลเล็กน้อยต่อกระบวนการเราเรียกว่า
สิ่งรบกวน (Noise) ซึ่งมีสัญลักษญ์ N เครื่องมือทางสถิติที่โดด
เด่น ได้แก่ การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment;  
 
 
 
 

DOE) ซึ่งช่วยตัดสินการคัดกรองปัจจัย X ด้วยแนวทางสถิติ 
หลังจากการวิเคราะห์เสร็จสิ น เราสามารถสรุปปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการโดยใช้แผนภูมิกระบวนการ IPO ได้ดังรูปที่ 1 
 

 
 
 

2.3.4  Improve (ปรับปรุงให้ดีขึ น) 
 ในขั นตอนนี  เป็นการหาวิธีการแก้ปัญหา หรือเป็น

การหาค่าเง่ือนไขที่เหมาะสม (Optimal Conditions) ใหม่
ให้กับปัจจัย X ซึ่งจะต้องส่งผลให้ค่าตอบสนอง Y ดีขึ นอย่างมี
นัยส าคัญ ในการค้นหาค่าเง่ือนไขท่ีเหมาะสม เครื่องมือทางสถิติ
ที่โดดเด่น ได้แก่ DOE การหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) 
เป็นต้น นอกจากนี  เมื่อได้เง่ือนไขที่เหมาะสมแล้ว ก็สามารถ
น ามาท าการจ าลอง (Simulation) เพื่อดูความเป็นไปได้ ต่อมา
ท าการยืนยันผลการทดลอง เมื่อได้ผลลัพธ์ที่มั่นใจแล้วจึงค่อย
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตจริง 

2.3.5  Control (ควบคุม) 
  ปัจจัยที่มีผลอย่างยิ่งยวด 3-5 ปัจจัยและตัววัดการ
ตอบสนอง จ าเป็นต้องได้รับการควบคุมซึ่งสามารถท าได้โดยใช้
แผนภูมิควบคุม (Control charts) เพื่อดูแลอย่างต่อเนื่องเป็น
อย่างน้อย 1-3 เดือน จึงถือได้ว่าเป็นกระบวนการที่ควบคุมได้ 
 
2.4 ลีนอัตโนมตัิ (Lean Automation) 

ก่อนจะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงแบบลีนอัตโนมัติ (LASI 
Trainers, 2 0 2 0 ; Department of Industrial Promotion 
and Denso International Asia, 2019) การปรับปรุงแบบลีน
และซิกส์ซิกม่า ควรท าให้ความสามารถของกระบวนการผลิต
เป็นไปตามเป้าหมาย หรือมากกว่าหกซิกม่า (𝑐𝑝𝑘 ≥  2.0)  

ความสูญเสีย และความสูญเปล่า ที่ยังเหลือจะ 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3 แผนภูม ิIPO แสดงความสัมพันธ์ระหวา่งปัจจยัหรือตัวแปร 
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ตารางที่ 2 เครื่องมือในกิจกรรมซิกส์ซิกม่า 
ขั้นตอน เครื่องมือ 
Define Project charter, Process map & Flow chart, 

QFD chart, Multivariate analysis 
Measure Process map & flow chart, Cause & effect 

analysis, Process capability analysis, Gage R&R, 
SPC and process control plans 

Analyze Hypothesis test, Confidential interval, 
Regression analysis, Other multivariate 
methods, Failure Mode and Effect Analysis, 
SPC and process control plans, Design of 
Experiments 

Improve Failure Mode and Effect Analysis, Design of 
Experiments, Simulation, Optimization 

Control SPC and process control plans 
 

เป็นกิจกรรมที่ไม่มีคุณค่า (Non-value Added) ที่เกี่ยวกับ
เครื่องจักร เป็นส่วนใหญ่ การมองหาความสูญเสียเหล่านี 
กระบวนการผลิตจะถูกบูรณาการด้วยดิจิตอลเทคโนโลยี ซึ่งมี
การใช้ระบบออโตเมช่ัน รวมถึงการใช้อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
(Internet of Thing; IoT) เช่ือมโยงสัมพันธ์กัน ซึ่งเมื่อพบเจอก็
จะถูกก าจัดด้วยกิจกรรมไคเซ็นอย่างต่อเนื่อง โดยมีจุดประสงค์
สุดท้ายเป็นกระบวนการผลิตที่ใช้พลังงานและพนักงานดูแล
น้อยที่สุด องค์ประกอบต่าง ๆส าหรับระบบบูรณาการการผลิต
แบบอัตโนมัติ ได้แก่ 
 2.4.1 ความสูญเสีย (loss) ที่เกี่ยวเนื่องกับเครื่องจักร 
 ดัชนี ชี วัดที่ โดดเด่นคือประสิทธิผลโดยรวมของ
เครื่องจักร (Overall Equipment Effectiveness; OEE) ซึ่งมี
ความสูญเสีย 8 ประการที่เกี่ยวเนื่องกับค่า OEE ดังนี  
  2.4.1.1 ความสูญเสียที่เกี่ยวเนื่องกับเวลาปฎิบัติงานท่ี
มีอยู่ (Availability) ได้แก่ ความล้มเหลวของเครื่องจักร การ
เตรียมพร้อมและการปรับแต่ง การเปลี่ยนอุปกรณ์ขณะท างาน 
การหยุดการท างานของเครื่อง และการเริ่มต้นผลิต 
  2.4.1.2 ความสูญเสียที่เกี่ยวเนื่องกับประสิทธิภาพการ
เดินเครื่อง (Performance rate)  ได้แก่ การหยุดเล็กๆน้อยๆ 
และการลดความเร็วเครื่อง 
  2.4.1.3 ความสูญเสียที่เกี่ยวเนื่องกับอัตราคุณภาพ 
(Quality rate) ได้แก่ ของเสียและการซ่อม 
 2.4.2 อุปกรณ์ด้านเมคคาทรอนิกส์ 
  ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักๆ  ได้แก่ เครื่องจักร
ต่างๆ อุปกรณ์ที่ใช้ลม อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เซ็นเซอร์ อุปกรณ์
แสดงผล อุปกรณ์ควบคุม และอุปกรณ์สนับสนุนอื่นๆ ดังใน
ตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 เทคโนโลยีออโตเมชันส าหรับกระบวนการผลิต 
อุปกรณ์ เครื่องมือ 

เครื่องจักร  เครื่องจักรที่สามารถซื อได้ทั่วไปตามแคตตาล็อก เช่น 
เครื่อง CNC หรือเครื่องที่ถูกสร้างขึ นมาตามสั่ง 

อุปกรณ์ ใช้ลม ได้แก่ กระบอกสูบ โซลินอยด์ ตัวกรอง ตัวควบคุม 
(Regulator) มอเตอร์ เป็นต้น 
ใช้ไฟฟ้า/ควบคุม ได้แก่ มอเตอร์ไฟฟ้า กระบอกสูบ 
ไมโครคอนโทรเลอร์ เป็นต้น 
อุปกรณ์ท างาน ได้แก่ แขนกลประเภทต่างๆ หัวจับ หัว
เจาะ หัวเช่ือม เป็นต้น 
ใช้แสดงผล ได้แก่ แผงการควบคุมการท างาน สัณญาณ
แสง อุปกรณ์แสดงผล เป็นต้น 

เคลื่อนย้าย/
ล าเลียง 

ได้แก่ ระบบรถอัตโนมัติ (AGV) ตัวเก็บข้อมูลผลิตภัณฑ์ 
ตัวล าเลียงวัตถุดิบ สายพาน เป็นต้น 

เซ็นเซอร์ ใช้ตรวจวัดหรือตรวจจับเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล ได้แก่ 
อุณหภูมิ ความดัน ความชื น ตรวจการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี ตรวจคุณภาพของก๊าซ ตรวจคุณภาพควัน อิน
ฟาเรดเซ็นเซอร์ ตรวจวัดระดับ ตรวจจับภาพ ตรวจจับ
แสง ตรวจจับการเคลื่อนไหว เป็นต้น 

การเชื่อมต่อ เทคโนโลยีเช่ือมต่อ ได้แก ่อินเตอร์เน็ตไร้สาย (WI-Fi) 
บลูทูธ (Bluetooth) เครือข่ายตาข่าย (Mesh 
networks) เครือข่ายเซลลูล่าร์ (Cellular networks) 
เทคโนโลยี LPWAN เป็นต้น  

IoT 
แพลตฟอร์ม 

IoT แพลตฟอร์ม เป็นซอร์ฟแวร์ส าหรับการวิเคราะห์
ข้อมูลที่ได้รับมา ซ่ึงแพลตฟอร์มมีหลากหลาย เช่น 
Google Cloud, IRI Voracity, Particle, Salesforce 
IoT Cloud, ThinkWorx, IBM Watson IoT, Amazon 
AWS IoT Core, Microsoft Azure IoT Suite, 
Samsung Artik Cloud, Oracle IoT, Cisco IoT 
Cloud Connect, Altair SmartWorks เป็นต้น 

 
 2.4.3 อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
 หรือ Internet of Things ( IoT) คือการที่อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ สามารถเช่ือมโยงหรือส่งข้อมูลถึงกันได้ด้วย
อินเทอร์เน็ต โดยไม่ต้องป้อนข้อมูล ข้อมูลจากกระบวนการผลิต 
หรือสิ่ง (Things) ซึ่งประกอบไปด้วย คน (Man) เครื่องจักร 
(machine) วัสดุ (Material) วิธีการ (Method) นี จะถูกน าเก็บ
ในฐานข้อมูล (Data Storage) ซึ่งจะมีการประมวลผลออกมา
เป็นแผนภูมิทางสถิติประเภทต่าง ๆ หรือวิเคราะห์ด้วยวิธีทาง
สถิติ การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) เป็นต้น ผลที่
ไ ด้ จ า กกา ร วิ เ ค ร า ะห์ ก็ ส าม ารถน า มาแสดง เป็ นภาพ 
(Visualization) ให้เห็นได้ตลอดเวลา ท าให้สามารถแก้ไข
ข้อผิดพลาดหรือน าไปปรับปรุงหรือไคเซ็นได้อย่างทันที แผนภูมิ
ของการท าอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งเป็นไปดังรูปที่ 2 และใน
ส่วนเทคโนโลยีการเช่ือมต่อ ได้ระบุไว้ในตารางที่ 3 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 กิจกรรมการผลิตแบบลีนและซิกส์ซิกม่า ได้ถูกมาใช้อย่าง
แพร่หลายและท าให้อุตสาหกรรมยุค 3.0 เฟื่องฟูไปทั่วโลก อีก
ทั งยังคงเป็นพื นฐานให้กับการปรับปรุงการผลิตก่อนที่ก้าวไปยัง
การผลิตแบบลีนอัตโนมัติ หรืออุตสาหกรรมยุค 4.0 ซึ่งการ
ทบทวบวรรณกรรมนี  จะเป็นการน าเอาแนวคิดและเทคโนโลยี
ใหม่ๆที่เพิ่งจะเกิดขึ นท่ีน ามาใช้ในกิจกรรมเหล่านี  
 การผลิตแบบลีนได้ถูกน ามาเรียบเรียงเพื่อน าไปใช้งานได้
ง่าย (Dennis, 2015) ซึ่งน าไปใช้ในทุกๆอุตสาหกรรม ด้าน
โรงงานอุตสาหกรรม (Issarapong  et al., 2019) หรือการ
บริการ เช่น อุตสาหกรรมดูแลสุขภาพ (Healthcare) ที่น าไปใช้
ได้อย่างโดดเด่นทั่วโลก (Antony et al., 2019) แนวคิดการ
ปรับปรุงอย่างต่อเนื่องของลีนได้ถูกน าไปใช้ในการลดต้นทุนการ
ด า เนินกิจการและอื่นๆ ตามเป้าหมายที่ผู้บริหารตั งไว้  
นอกจากนี การพัฒนาเครื่องมือเทคโนโลยีใหม่ๆส าหรับการ
ปรับปรุงแบบลีนมีเข้ามาอย่างต่อเนื่อง หนึ่งในเครื่องมือที่
แพร่หลายคือสายธารคุณค่า (Value stream mapping; VSM) 
ซึ่งเป็นแผนภูมิการไหลของข้อมูล วัตถุดิบ และผลิตภัณฑ์ เริ่ม
ตั งแต่การวางใบสั่งซื อจากลูกค้าจนกระทั่งลูกค้าได้รับผลิตภัณฑ์ 
กรณีศึกษาการใช้สายธารคุณค่าในการปรับปรุงแบบลีน มีทั ง
การลดความสูญเปล่า (Waste) (Kumar et al., 2018) การลด 
WIP (Nihlah & Immawan, 2018) ระหว่างกระบวนการผลิต  
การลดเวลาน า (Lead time) (Saraswat et al., 2015) และใช้
เพิ่มประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร (Overall Equipment 
Effectiveness; OEE)  ( Dadashnejad & Valmohammadi, 
2019) 
 ส าหรับกิจกรรมซิกส์ซิกม่า ซึ่งเริ่มต้นที่บริษัทโมโตโรล่าใน
สหรัฐอเมริกา ได้ถูกยอมรับและน ามาใช้อย่างแพร่หลาย เป็น

การน าเครื่องมือทางสถิติมาปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการ
ผลิต โดยล่าสุด (Hakimi et al. , 2018) ได้น า DMAIC ไป
ปรับปรุงคุณภาพในโรงงานผลิตโยเกิร์ตด้วยการใช้เครื่องมือ 
DOE ในปัจจุบันกิจกรรมได้ถูกขยายขอบเขตไปสู่ลีน ซึ่งเรียกว่า
ลีนซิกส์ซิกม่า (Montgomery, 2013) ซึ่งเป็นการผสมผสาน
แนวคิดแบบลีนและสถิติลงไปใน DMAIC และล่าสุดได้มีการ
พิจารณาแนวคิดด้านคุณภาพในยุคอุตสาหกรรมอัตโนมัติ (Park 
et al., 2017) จะมุ่งเน้นไปทางด้านการวิเคราะห์ข้อมูลขนาด
ใหญ่ (Big data) เช่น วิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่ในกิจกรรมไค
เซ็น หรือการใช้ปัญญาประดิษฐ์ (AI) ในการตรวจสอบแบบ
อัตโนมัติ เป็นต้น 
 และในยุคอุตสาหกรรม 4.0 ได้มีการพูดถึงการท ากิจกรรม
ระบบอัตโนมัติ (Automation system) หลังจากท ากิจกรรม
ปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบลีน (Lawton, 2007) มาตั งแต่
ต้นทศวรรษ 1990 แล้ว ค าศัพท์ ลีนออโตเมช่ัน (Kolberg & 
Zuhlke, 2015) ได้ถูกนิยามขึ นมาว่าหมายถึงการบูรณาการ
ร่วมกันระหว่างการผลิตแบบลีนและเทคโนโลยีอัตโนมัติ ซึ่ง
ก่อให้เกิดการผลิตที่มีทั งความยืดหยุ่นและมีประสิทธิภาพมาก
ขึ น การออกแบบระบบอัตโนมัติได้ถูกน าเสนอจากหลายบริษัท 
บริษัททางทวีปยุโรปมีแนวคิดการออกแบบเป็นของใหม่ที่น ามา
แทนของเก่า ซึ่งจะมีค่าใช้จ่ายอย่างมหาศาล ในขณะที่บริษัทใน
ประเทศญี่ปุ่น เช่นบริษัทเดนโซ่ (Yamazaki et al., 2016) ได้
น าเสนอเป็นการปรับปรุงจากกระบวนการผลิตที่มีอยู่แล้วโดย
มุ่งเน้นลดความสูญเปล่าและสูญเสียของเครื่องจักรให้มากขึ น 
โดยเป็นการออกแบบระบบการผลิตแบบลีนอัตโนมัติแทน ซึ่ง
ค่าใช้จ่ายจะไม่สูงเท่ากับแนวคิดของทางยุโรป อย่างไรก็ตาม
แนวคิดของการออกแบบระบบการผลิตแบบลีนอัตโนมัตินี ได้ถูก
น าไปศึกษาในหลายประเทศเช่นกัน (Nafais, 2017; Sony, 
2018) ส าหรับในประเทศไทย กิจกรรมนี ได้มีการถ่ายทอด
ความรู้ซึ่งเป็นความร่วมมือระหว่างกระทรวงเศรษฐกิจการค้า
และอุตสาหกรรมของญี่ปุ่น (METI) และ กระทรวงอุตสาหกรรม 
(MOI)  ผ่ านทางการอบรมในหลักสูตร  LASI SI Designer 
( Warrior)  Training ( LASI Trainers, 2 0 2 0 )  ใ ห้ กั บ
ผู้ประกอบการในภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
 

3. วิธีวิจัย 

เป็นการสร้างขั นตอนแนวคิดอยา่งเป็นระบบในการปรับปรุง
กระบวนการผลติโดยเริม่จาก ลีน ซิกส์ม่า ลีนกึ่งอัตโนมตัิ และ
สุดท้ายลีนอัตโนมัติแบบเต็มรูปแบบ ตามล าดับ โดยมีแผนภูมิวง
ล้อเป็นดังในรูปที่ 3 

 
 

 

รูปที่ 2 อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ในกระบวนการผลิต  
(Sony, 2018) 
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ขั นตอนเริ่มดังนี  
ขั นที่ 1 L-Define (ระบุคุณค่า)  
แนวคิด 1.1 ระบุกระบวนการผลิตที่ต้องการปรับปรุงซึ่ง

สอดคล้องกับผลก าไรของบริษัทหรือความต้องการของลูกค้า 
แนวคิด 1.2 ระบุกระบวนการย่อยที่ต้องปรับปรุงในสายธาร

คุณค่าสอดคล้องไปกับเป้าหมายทางตัวเลขของบริษัทหรือลูกค้า 
เครื่องมือ: แผนภมูิทางสถิติ พาเรโต การวิเคราะห์หลายตัวแปร 
การวิเคราะห์ต้นทุน สายธารคุณคา่ (Value Stream Mapping; 
VSM) ดัชนีตัววัดดังในหัวข้อ 2.1 การค านวณการเงิน 

ขั นที่ 2 L-Measure (ดัชนีวัดค่าพื นฐาน) 
แนวคิด 2.1 ระบุดัชนีตัววัดในสายธารคุณค่า (VSM) 
แนวคิด 2.2 ทวนสอบระบบการวัดทั งคนและเครื่องมือวัด 
แนวคิด 2.3 ท าการวัดดัชนีตัววัดในแต่ละกระบวนการย่อย

ใน VSM ซึ่งเป็นค่าพื นฐาน (Baseline) และตั งเป้าหมายให้
สอดคล้องเป้าหมายของบริษัทหรือลูกค้า 

เครื่องมือ: Gage R&R ดัชนีตัววัดดังในหัวข้อ 2.1 ซึ่งดัชนี
หลัก ได้แก่ Lead time, Takt time, Cycle time, WIP, OEE, 
V SM  ต า ร า ง ง านมาตรฐ านผสม  ( Standardized Work 
Combination Table)  แผนภูมิแท่ งรวมงาน ( Yamazumi 
chart) และ แผนภูมิและข้อมูลทางสถิติต่างๆ 

ขั นที่ 3 L-Analyze (วิเคราะห์) 
แนวคิด 3.1 วิเคราะห์หาความสูญเปล่า (7 Wastes) และ

ความสูญเสีย (8 losses) ของทุกกระบวนการใน VSM 
เครื่องมือ: 7 Wastes, 8 losses, เครื่องมือวิเคราะห์ทาง

วิศวกรรม ได้แก่ แผนภูมิการไหล แผนภูมิสปาเก็ตตี  แผนผัง
ก้างปลา, การศึกษางาน (Work study), การวางผังโรงงานและ
การขนถ่ายวัสดุ  (Plant layout and material handling) , 

วิศวกรรมคุณค่า (Value engineering) การวิเคระห์การ
ด าเนินงาน เป็นต้น 

แนวคิด 3.2 วิเคราะห์ตารางงานมาตรฐานผสมและสมดุล
กระบวนการผลิต 

เครื่องมือ: ตารางงานมาตรฐานผสม สมดุลกระบวนการ
ผลิต 

แนวคิด 3.3 วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิต
แบบลีน 

เครื่องมือ: คุณลักษณะการผลิตแบบลีน ดังในหัวข้อท่ี 2.2.1 
ได้แก่  การไหลแบบดึง (Pull method) ผลิตจ านวนน้อย 
(Small lot size) สมดุลการไหล (Line balancing) สินค้าคง
คลังน้อย (Small WIP) การผลิตแบบปรับเรียบ (Level 
Production)  กระบวนการผลิตแบบ เรี ยนรู้ ด้ วยตนเอง 
(Autonomous process) และ กิจกรรมการปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื่องหรือไคเซ็น 

ขั นที่ 4 L-Improve (แนวทางแก้ปัญหา) 
แนวคิด 4.1 เสนอแนวทางแก้ปัญหาและเงื่อนไขที่เหมาะสม

ใหม่ ท่ีดัชนีตัววัดได้ตามเป้าหมาย 
แนวคิด 4.2 ท าการจ าลอง (Simulation) โดยการใช้

ซอฟต์แวร์ เพื่อดูค่าดัชนีการวัดได้ตามเป้าหมายหรือไม่ 
เครื่องมือ: แผนการปรับปรุงไคเซ็น ดัชนีตัววัด ตารางงาน

มาตรฐานผสม แผนภูมิแท่งรวมงาน ซอฟต์แวร์สายธารคุณค่า 
เป็นต้น 

แนวคิด 4.3  ท าการทดสอบและยืนยันในกระบวนการผลิต
จริง 

ขั นที่ 5 L-Control (ควบคุม) 
แนวคิด 5.1 น าไปปฎิบัติในกระบวนการผลิต 
แนวคิด 5.2 สร้างระบบควบคุมด้วยข้อมูลและภาพส าหรับ

ดัชนีตัววัดหรือตัวแปรหลักอ่ืนๆ 
เครื่องมือ: คู่มือท างานที่เป็นมาตรฐาน แผนภูมิควบคุม 

แผนภูมิแสดงด้วยภาพ 
 การปรับปรุงการผลิตแบบลีน จะสามารถลดความสูญเสีย
และความสูญเปล่าลงได้เหลือน้อยที่สุด กิจกรรมที่เหลืออยู่ก็จะ
เหลือประเภทที่มีคุณค่า (Value added) และไม่มีคุณค่า (Non-
value added) เช่นการตรวจสอบ เป็นต้น ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็น
กระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องที่ได้ผลผลิต (Productivity) ตาม
เป้าหมาย เวลาที่ใช้ในการผลิตลดลง วัสดุคงคลังลดลง และของ
เสียในกระบวนการผลิตลดลง 
 อย่างไรก็ตามความแปรปรวน (Variance) ของกระบวนการ
ผลิตเป็นสิ่งที่ก าจัดได้ยากและต้องการเครื่องมือในการเฝ้า
ติดตาม โดยเฉพาะเมื่อต้องพัฒนาไปเป็นกระบวนการผลิตแบบ
อัตโนมัติ  ความเที่ยงตรง (Accuracy) และความแม่นย า 

 

รูปที่ 3 วงล้อการปรับปรุงอยา่งต่อเนื่อง 
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(Precision) ของกระบวนการเป็นสิ่งจ าเป็นที่สุด จึงต้องก าจัด
ความแปรปรวนให้มากท่ีสุด  ดังนั นในขั นตอนถัดมาจึงต้องใช้
กิจกรรมซิกส์ซิกม่าที่ใช้เครื่องมือทางสถิติในการแก้ปัญหา
คุณภาพและลดความความแปรปรวนในทุกกระบวนการ ซึ่ง
ขั นตอนมีดังนี  
 ขั นที่ 6 Define (ระบุปัญหา) 

แนวคิด  6 .1 ระบุปัญหาคุณภาพ ได้แก่  ของเสีย ใน
กระบวนการผลิต ของเสียหรือปัญหาที่ร้องเรียนจากลูกค้า 
 แนวคิด 6.2 ระบุกระบวนการที่มีความสามารถน้อยกว่าหก
ซิกม่าหรือ 𝑐𝑝𝑘 < 2.0 
   เครื่องมือ: ข้อมูลและแผนภาพทางสถิติ 𝑐𝑝, 𝑐𝑝𝑘 
 ขั นที่ 7 Measure (ตัววัด) 
 แนวคิด 7.1 ระบุคุณลักษณะที่เป็นปัญหาหรือค่าตอบสนอง 
(ตัวแปรตาม: 𝑌) 
 แนวคิด 7.2 ทวนสอบระบบการวัด (Measuring System 
Analysis; MSA) 
 แนวคิด 7.3 ท าการวัดคุณลักษณะของตัวแปรตาม: 𝑌 เพื่อ
เป็นค่าพื นฐาน (Baseline) และตั งเป้าหมายที่สอดคล้องกับ
บริษัทหรือลูกค้า 
 เครื่องมือ: แผนภูมิการไหล (Process flow) แผนภูมิ
ก้างปลา ข้อมูลและแผนภาพทางสถิติ แผนภูมิการกระจาย 
แบบจ าลองการถดถอย (Regression model) 𝑐𝑝, 𝑐𝑝𝑘 ฮิสโต
แกรม ระบบการวัด (MSA) 
 ขั นที่ 8 Analyze (วิเคราะห์) 
 แนวคิด 8.1 รวบรวมปัจจัยทั งหมดในแผนภูมิการไหล ที่มี
ผลต่อความแปรปรวนของคุณลักษณะ 𝑌 
 แนวคิด 8.2 วิเคราะห์ปัจจัยหลัก (ตัวแปรอิสระ: 𝑋′𝑠) ที่มี
ผลต่อความแปรปรวนของคุณลักษณะ 𝑌 
 เครื่องมือ: แผนภูมิการไหล แผนผังก้างปลา แผนภูมิ IPO 
(Input-process-output), FMEA (Failure mode effect 
analysis), ANOVA, DOE 
 ในขั นตอนนี ต้องท าให้ปัจจัยต่างๆในกระบวนการอยู่ ใน
สภาวะควบคุมได้ (ตัวแปรควบคุม: 𝐶) ส าหรับตัวแปรที่ควบคุม
ไม่ได้ (Noise: 𝑁) ควรจะส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะ 𝑌 น้อย
ที่สุด ดังในแผนภาพ IPO ในรูปที่ 1 
 ขั นที่ 9 Improve (ปรับปรุง) 

แนวคิด 9.1 หาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยหลัก (𝑋′𝑠) และ
คุณลักษณะ 𝑌 
 แนวคิด 9.2 หาเง่ือนไขที่เหมาะสม (Optimal conditions) 
ของปัจจัยหลัก (𝑋′𝑠) 
 แนวคิด 9.3 ทดสอบเพื่อยืนยันเง่ือนไขในกระบวนการผลิต
จริง 

 เ ค รื่ อ ง มื อ :  FMEA ( Failure mode effect analysis) , 
ANOVA, DOE, Optimization software, ข้อมูลและแผนภาพ
ทางสถิติ 
 ในขั นตอนนี  เครื่องมือที่ได้กล่าวมาสามารถให้รูปแบบของ
ความสัมพันธ์ได้ เช่น ความสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้นเชิงพหุ ซึ่งมี
รูปแบบเป็นดังนี  
 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛                   (8) 
 
ส าหรับกรณีที่ใช้แผนภูมิ FMEA ในการวิเคราะห์หาปัจจัยหลัก 
(𝑋′𝑠) ในแผนภูมินี มีค่าดัชนีล าดับความเสี่ยง (Risk Priority 
Number: RPN) เป็นตัวบ่งชื บอกถึงล าดับที่ต้องแก้ไขก่อนหรือ
หลัง ปัจจัยหลัก (𝑋′𝑠) สามารถหาได้จากค่า RPN นี  
 ขั นที่ 10 Control (ควบคุม) 

แนวคิด 10.1 น าไปปฎิบัติในกระบวนการผลิต 
แนวคิด 10.2 สร้างระบบควบคุมด้วยข้อมูลและภาพส าหรับ

ดัชนีตัววัดหรือตัวแปรหลักอ่ืนๆ 
 เครื่องมือ: คู่มือท างานที่เป็นมาตรฐาน แผนภูมิควบคุม 
(Control charts) แผนภูมิแสดงด้วยภาพ 
 เมื่อมาถึงขั นตอนนี ทุกกระบวนการผลิตควรจะมีค่าดัชนี
ความสามารถของกระบวนการ 𝑐𝑝𝑘 ≥ 2.0 ขึ นไป รวมถึงทุก
ตัวแปรหลัก 𝑋′𝑠 และ ตัวแปรตาม 𝑌 ดังในรูปที่ 1 ควรได้รับ
การควบคุมและติดตามด้วยแผนภูมิควบคุม (Control Chart) 
กิจกรรมที่เหลืออยู่ก็จะเหลอืประเภทที่มีคุณค่า (Value added) 
และไม่มีคุณค่า (Non-value added) แต่ยังคงต้องมี เช่นการ
ตรวจสอบ เป็นต้น กระบวนการทั งหมดจะเป็นต้นแบบของการ
ออกแบบ กระบวนการผลิตแบบลีนอัตโนมัติ ที่มีขั นตอนเริ่มต้น
ดังนี  
 ขั นที่ 11 D-Define (ก าหนด) 

แนวคิด 11.1 ก าหนดเป้าหมาย ค่าใช้จ่าย เวลาคืนทุน 
เครื่องมือ: Takt time, Cycle time, OEE, VSM, ROI 
ขั นที่ 12 D-Measure (ก าหนด) 
แนวคิด 12.1 ระบุกระบวนการที่ต้องท าเป็นระบบอัตโนมัติ 
แนวคิด: 12.2 ระบุขั นตอนการท างานอย่างกว้างๆ รวมถึง

เป้าหมายของดัชนีตัววัดในกระบวนการนั นๆ 
เครื่องมือ: Takt time, Cycle time, OEE, VSM ตารางงาน

มาตรฐานผสม แผนภูมิแท่งรวมงาน 
ขั นที่ 13 D-Analyze (วิเคราะห์) 
แนวคิด 13.1 ออกแบบขั นตอนการท างานย่อย 
แนวคิด 13.2 เลือกสรรอุปกรณ์เครื่องจักรส าหรับแต่ละ

ขั นตอนย่อย 
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แนวคิด 13.3 ออกแบบการบูรณาการระบบผลิตแบบ
อัตโนมัติ (ทางด้านแมคคาทรอนิกส์และ IoT) 

เครื่องมือ: เครื่องมือวิเคราะห์ทางวิศวกรรม Takt time, 
Cycle time อุปกรณ์ทางด้านแมคคาทรอนิกส์และ IoT 

ขั นที่ 14 D-Design (แนวคิดการออกแบบ) 
แนวคิด 14.1 ได้แนวคิดการออกแบบ (Automated 

concept Design) 
แนวคิด 14.2 ทดสอบด้วยการใช้ซอฟต์แวร์การจ าลอง 
แนวคิด 14.3 ทดสอบในกระบวนการผลิตจริง (Physical 

Simulation) 
เครื่องมือ: ซอฟต์แวร์การจ าลอง Takt time, Cycle time, 

OEE, VSM 
ขั นที่ 15 D-Implement (ปฎิบัติ) 
แนวคิด 15.1 แบ่งแนวคิดการออกแบบ ออกเป็นการปฎิบัติ

เป็นกระบวนการกึ่งอัตโนมัติหลายขั นตอน 
แนวคิด 15.2 ลงมือปฏิบัติในแต่ละขั นตอน ตามด้วย

กิจกรรมลีน (ขั นท่ี 1-5) และซิกส์ซิกม่า (ขั นที่ 6-10) 
 เครื่องมือ: Takt time, Cycle time, OEE, VSM 
 อย่ างไรก็ตามในกระบวนการผลิตแบบอัต โนมัติซึ่ ง
ประกอบด้วยเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่หลากหลายมาท างาน
ร่วมกัน ความสูญเปล่า (Waste) และความสูญเสีย (Losses) ท่ี
เกิดขึ นก็จะเกี่ยวเนื่องกับการท างานของอุปกรณ์และเครื่องจักร
เหล่านี เป็นส่วนใหญ่ ดังนั นกิจกรรมด้านการบ ารุงรักษา
เครื่องจักรจึงเป็นสิ่งส าคัญ ซึ่งสะท้อนผ่านดัชนีวัดประสิทธิผล
โดยรวมของเครื่องจักร (Overall Equipment Effectiveness; 
OEE) ดังในหัวข้อ 2.4.1 
 

4. กรณีศึกษา 

 เป็นการศึกษาชิ นส่วนงานขึ นรูป (Thanachotanankul  
et al., 2020) ซึ่งเป็นกระบวนการขึ นรูปแผ่นโลหะชิ นส่วน
ประกอบของรถยนต์ไฟฟ้าที่จะส่งต่อไปยังส่วนงานเช่ือมซึ่งเป็น
ส่วนงานถัดไป ผู้บริหารต้องการให้ปรับปรุงเพื่อเพิ่มผลผลิต 
(Productivity) และลดความสูญเสีย รองรับค าสั่งซื อที่จะ
เพิ่มขึ นในอนาคต ซึ่งทีมงานได้ใช้ขั นตอนในการปรับปรุง
ดังต่อไปนี  

ขั นที่ 1 L-Define (ระบุคุณค่า)  
 ลูกค้าของบริษัทผลิตรถยนต์ไฟฟ้าได้ส่งความต้องการของ 
Product 1 ล่วงหน้า 3 ปีดังในรูปที่ 4 เพื่อให้ทางโรงงานได้
ปรับปรุงความสามารถของกระบวนการผลิต 
 
 
 

 
 
 
 ด้วยปริมาณค าสั่งซื อที่มากขึ น กระบวนการขึ นรูปของ 
Product 1 ซึ่ งประกอบด้วย 3 กระบวนการหลัก การปั๊ม 
(Stamping) การขึ นรูป (Forming) และ การเจาะ (Piercing) 
ตามล าดับ จะต้องปรับเปลี่ยนค่าดัชนีการวัดใหม่ให้สอดคล้อง 
อันได้แก่ Lead time, Takt time, Cycle time, OEE เป็นต้น 

ขั นที่ 2 L-Measure (ดัชนีวัดค่าพื นฐาน) 
ท าการวัดดัชนีตัววัดในแต่ละกระบวนการย่อยใน VSM ดัง

ในรู ปที่  5  ไ ด้ แก่  Lead time, Cycle time, WIP ระหว่ า ง
กระบวนการ และ OEE  จากนั นจัดท าตารางงานมาตรฐานผสม 
ดังในรูปที่  6 ที่มี  Takt time 9.13 วินาที และ Cycle time 
10.00 วินาที แผนภูมิแท่งรวมงาน ดังในรูปที่ 7 ซึ่ง Cycle time 
มีค่ามากกว่า Takt time และค่า OEE ดังในตารางที่ 4 ซึ่ง
กระบวนการปั๊มมีค่า 67.3% เป็นค่าพื นฐาน (Baseline) และ
ตั งเป้าหมายการปรับปรุงให้สอดคล้องเป้าหมายของบริษัทหรือ
ลูกค้า 
 
ตารางที่ 4 ค่าดัชนีประสิทธภิาพเครื่องจักรก่อนปรับปรุง (OEE) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stamping Forming Piercing
A 67.7% 92.7% 92.9%
P 99.4% 98.1% 98.1%
Q 100% 100% 100%
OEE 67.3% 91.0% 91.2%

 

รูปที่ 4 ปริมาณการสั่งซื อจากลูกค้า 
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รูปที่ 5 สายธารคุณค่าก่อนปรับปรุง 

Supplier
Customer

Production 
Control

Stampping

CT = 5.67 sec.
C/O = 4,440 sec.
AT = 25,200 sec.
UT = 91.19%

OEE = 67.3%

Forming

CT = 10 sec.
C/O = 1,200 sec.
AT = 25,200 sec.
UT = 97.61%

OEE = 91.0%

Piercing

CT = 5.6 sec.

C/O = 1,200 sec.
AT = 25,200 sec.
UT = 97.61%
OEE = 91.2%

I

Purchase  

Daily order

I I

2,000 pcs
0.64 Day

7 Day

FIFO FIFO

5.67 sec.

0.64 Day

10 sec.

0.48 Day

5.6 sec.

0.48 Day

1,500 pcs
0.48 Day

1,500 pcs
0.48 Day

=8.6 Days

=21.27 Sec.

7.0 Day

Welding 
dept

 

รูปที่ 6 ตารางงานมาตรฐานผสมกอ่นปรับปรุง 

Area:  Takt Time: 

Hand Auto Walk  

6.5

28

21.27
Seconds

22 23 24 25 26 2716 17 18 19 20 2110 11 12 13 14 154 5 6 7 8 9

Totals 14.77

1 2 3

1

Operator หยิบชิ้นงานวางบนราง 3.6

2 กดปุ่มให้เครื่องForming1 ท างาน

Process forming 1

3
Operator หยิบชิ้นงานวางเรียงลงกระบะ 3

Process Piercing 2

2

1 หยิบชิ้นงานเข้าเครื่อง Piercing 2 5

2 กดปุ่มให้เครื่อง Piercing2 ท างาน 2

3

1 หยิบชิ้นงานเข้าเครื่อง Forming1 1

3

4 เก็บชิ้นงานลงรถเข็น 0.67

Process Stampping 

1

1 กดปุ่มสัง่ปั๊มชิ้นงาน 0.5

2 เครื่องปั๊มชิ้นงาน 3.5

3 Operator รับชิ้นงานและ Visual Inspection 1

19 20 2113 14 15 16 17 187 8 9 10 11 12
Sequence Work Elements

Time(Sec.) Seconds
1 2 3 4 5 6 25 26 27 2822 23 24

LoGO Before Standardized Work Combination Table
Approve Checked Written

xxx sec

Process Takt Time Sec Press  Line 9.13 sec

Part 

No.Description

Needed Units per 

Shift
Unit Date: December 20,2019 Required Units per Shift: 

Hand
Walk
Auto

5.67

5.6

CT=

10.0

TT=

9.13

 

รูปที่ 7 แผนภูมแิท่งรวมงานก่อนปรับปรุง 
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ขั นที่ 3 L-Analyze (วิเคราะห์) 
วิเคราะห์คุณลักษณะการผลิตแบบลีน หาความสูญเปล่า (7 

Wastes) ของทุกกระบวนการใน VSM วิเคราะห์ตารางงาน
มาตรฐานผสมและสมดุลกระบวนการผลิต 
 จากข้อมูล OEE พบว่ากระบวนการปั๊ม มีค่าต่ าสุดโดยเฉพาะ
ค่าเวลาปฎิบัติงานที่มีอยู่ (Availability) 67.7% เมื่อน าข้อมูล
การปฎิบัติงานดังในตารางที่  5 มาวิเคราะห์พบว่าเวลาที่
เครื่องจักรหยุด (Down time) คิดเป็น 80.9% ได้แก่ รอ
พนักงาน รอวัตถุดิบ เวลาเตรียมการเริ่มต้นผลิต  และรอแผน
ผลิต ซึ่งต้องระดมสมองท าไคเซ็นต่อไป 
 
ตารางที่ 5 ตารางเวลาที่เครื่องหยุดท างาน 

 
 
 จากการลงพื นที่ดูกระบวนการผลิตทั ง 3 กระบวนการและ
เมื่อเปรียบเทียบการผลิต ณ ปัจจุบันกับคุณลักษณะแบบลีน 
สามารถสรุปได้ดังในตารางที่ 6 ซึ่งพบว่าในหลายกิจกรรมที่ 2, 
3, 4 และ 5 จ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุง ในขณะที่ความสูญ
เปล่า (Wastes) ท่ีตรวจพบสามารถสรุปได้ดังในตารางที่ 7 จะ
พบว่าในหลายหัวข้อ 2, 3, 4 และ 5 จ าเป็นต้องได้รับการ
ปรับปรุง ซึ่งต้องระดมสมองท าไคเซ็นต่อไป 
 
ตารางที่ 6 ตารางเปรียบเทียบการผลิต ณ ปัจจุบันกบัคุณลักษณะแบบลีน 

 

ตารางที่ 7 ความสูญเปลา่ (7 Wastes) 

Waste 
กระบวนการผลิต ณ. ปัจจุบัน 

Stamping Forming Piercing 
1. การผลิตมากเกินไป ใช ่ ใช ่ ใช ่
2. การรอคอย หยุดเคร่ืองเพ่ือให้

พนักงานจัดเรียง
ชิ นงาน 

หยุดเคร่ืองเพ่ือให้
พนักงานจัดเรียง

ชิ นงาน 

หยุดเคร่ืองเพ่ือให้
พนักงานจัดเรียง

ชิ นงาน 
3. ระยะทางขนส่งมาก
เกินไป สถานที่เก็บอยู่ไกล สถานที่เก็บอยู่ไกล สถานที่เก็บอยู่ไกล 

4. กระบวนการขาด
ประสิทธิภาพ 

มีหลายขั นตอนการ
ท างานต้องหยุด

เคร่ือง 

การโหลดและเอา
ชิ นงานเข้าออกต้อง

หยุดเคร่ือง 

การโหลดและเอา
ชิ นงานเข้าออกต้อง

หยุดเคร่ือง 
5. WIP มากเกินไป 2,000 ชิ น 2,000 ชิ น 2,000 ชิ น 

6. การเคลื่อนไหวที่ไม่
จ าเป็น 

สถานที่จัดเรียงอยู่
ไกลจากจุดที่เคร่ือง

ท างาน 
ไม่มี ไม่มี 

7. ของเสีย ไม่มี ไม่มี ไม่มี 

 
ขั นที่ 4 L-Improve (แนวทางแก้ปัญหา) 

 เสนอแนวทางแก้ปัญหาและเง่ือนไขที่เหมาะสมใหม่ ที่ดัชนี
ตัววัดได้ตามเป้าหมาย ท าการจ าลอง ท าการทดสอบและยืนยัน
ในกระบวนการผลิตจริง 
 จากการระดมสมอง แนวทางแก้ปัญหาแบบการปรับปรุง 
(Improvement) หรือระยะแรก ซึ่งเน้นสามารถท าได้ในทันที
เพื่อเพิ่มผลผลิต (Productivity) ลดเวลาหยุดเครื่อง ลด WIP 
ระหว่างกระบวนการ ได้ถูกรวบรวมในแบบฟอร์มไคเซ็น ดังใน
ตารางที่ 8 

ขั นท่ี 5 L-Control (ควบคุม) 
น าแนวคิดการปรับปรุง ( Improvement) ไปปฎิบัติใน

กระบวนการผลิตและสร้างระบบควบคุมด้วยข้อมูลและภาพ 
 ในขั นตอนนี ได้ท าการเขียนมาตรฐานการท างาน และยืนยัน
ดัชนีตัววัดและแผนภูมิต่ างๆ ดั งในรูปที่  8 ,  9  และ 10 
ตามล าดับ 
 ในกระบวนการปั๊ม หลังจากท าการปรับปรุง ค่าดัชนีตัววัด 
Lead time ลดลงเหลือ 7.51 วัน Cycle time ลดลงเหลือ 
5.67 วินาที, ค่า OEE ของกระบวนการปั๊ม เพิ่มขึ นเป็น 73.3% 
WIP ระหว่างกระบวนการปั๊มและกระบวนการขึ นรูป ลดลง
เหลื อ  100 ชิ น  และ  ระหว่ า งกระบวนการขึ น รู ปและ
กระบวนการเจาะ ลดลงเหลือ 5 ชิ น 
 
 
 
 
 
 
 
 

คุณลกัษณะ ลกัษณะการผลติ ณ ปจัจุบนั

การผลติแบบลนี Stamping Forming Piercing

1. ผลิตแบบทันเวลา ไม่ ไม่ ไม่

2. จ านวนผลิต มาก มาก มาก

3. ขจดัความสูญเปล่า มค่ีอนข้างมาก มค่ีอนข้างมาก มค่ีอนข้างมาก

4. จดัสมดุลการไหล 5.67 s 5.60 s 10.0 s

5. กระบวนการไหล ผลิตแล้วหยุดเป็น ผลิตแล้วหยุดเป็น ผลิตแล้วหยุดเป็น

แบบต่อเนื่อง ช่วงๆ ช่วงๆ ช่วงๆ

6.กิจกรรมไคเซ็น 1 คร้ัง / เดือน 1 คร้ัง / เดือน 1 คร้ัง / เดือน

7. มีการผลิตแบบปรับ ใช่ ใช่ ใช่
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ตารางที่ 8 แบบฟอร์ม Kaizen Action Plan 

 

Department:     Xxxxx                                         .
Person in charge:    Mr. Xxxxxx                           .

Start Finish Problem Countermeasure

1 กพ. 2563 พค. 2563

เคร่ือง 500 ตัน: เมือ่ผลิตชิ้นงาน

ครบ 30 ชิ้น พนักงานจะหยุดเคร่ือง

 เพือ่น าชิ้นงานใส่ตะกร้า 57 วินาที

1. ท าการเดินเคร่ืองโดยไมม่กีารหยุดพกั

2. เพิม่พนักงานในการรับและจดัเรียง

ชิ้นงาน Mr. Xxxx

ปรับปรุงแบบลีน

(Improvement)

มคี. 2563 On-going

3. น าระบบรับชื้นงานแทนพนักงาน , 

โหลดและอันโหลดแบบอัตโนมติั

4. ติดต้ังสายพานล าเลียงให้ชิ้นงานไหล

อัตโนมติั Mr. Xxxx

Semi-

Automation

2 กพ. 2563 มคี. 2563

เคร่ือง 500 ตัน: พนักงานใช้เวลา

เปล่ียนมาพมิพ ์75 นาที

1. ติดต้ัง Stopper ช่วยก าหนดต าแหน่ง

ในการ Setting แมพ่มิพบ์น Bolster Mr. Xxxx

ปรับปรุงแบบลีน

(Improvement)

On-going On-going

2. ออกแบบระบบการเปล่ียนแมพ่มิพแ์บบ

กึ่งอัตโนมติั Mr. Xxxx

Semi-

Automation

3 กพ. 2563 พค. 2563

เคร่ือง 500 ตัน: เคร่ืองต้องหยุด

เนื่องจาก Scrap ไมไ่หลออกจาก

แมพ่มิพร์ะหว่างท างาน

เพิม่อุปกรณ์ Vibrator เพือ่ให้เกิดการเขย่า

ของถาดและชิ้นงาน Mr. Xxxx

ปรับปรุงแบบลีน

(Improvement)

4 มคี. 2563 On-going

ม ีWIP ระหว่างกระบวนการ

จ านวนมาก

1. ลดจ านวน WIP ลง

   1.1 ระหว่าง Press และ Forming ลด

จาก 1,500 เป็น 100 ชิ้น

   1.2 ระหว่าง Forming และ Piercing 

ลดจาก 1,500 เป็น 5 ชิ้น

2. เพิม่พนักงานและจ านวนรอบในการ

เคล่ือนย้าย WIP Mr. Xxxx

ปรับปรุงแบบลีน

(Improvement)

On-going On-going

3. ปรับกระบวนการผลิตให้มกีารไหล

แบบต่อเนื่อง

  3.1 ออกแบบแผนผัง (Layout) ให้

กระบวนการไหลแบบต่อเนื่อง จากเคร่ือง 

Press, Forming, Piercing และลูกค้า 

Welding

  3.2  ติดต้ังสายพานล าเลียงให้ชิ้นงาน

ไหลอัตโนมติั Mr. Xxxx

Semi-

Automation

KAIZEN ACTION PLAN
Implement Date Kaizen Action items Person 

in charge RemarkNo.
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รูปที่ 8 สายธารคุณค่าหลังปรับปรุง (Improvement) 

0.6349206

Supplier

Welding dept

Production 

Control

Stampping Press 

CT = 5.67 sec.
C/O = 3,310 sec.
AT = 25,200 sec.
UT = 91.19%

Forming 1

CT = 5.0 sec.
C/O = 1,200 sec.
AT = 25,200 sec.
UT = 97.61%

Forming 2

CT = 5.0 sec.

C/O = 1,200 sec.
AT = 25,200 sec.
UT = 97.61%

I

Purchase  

Daily order

I I

100 pcs
0.03 Day

7 Day

FIFO FIFO

5.67 sec.

0.03 Day

5.0 sec.

0.0016 Day

5.0 sec.

0.48 Day

5 pcs
0.0016 Day

1,500 pcs
0.48 Day

=7.51 Days

=15.67 Sec.

7.0 Day

 

รูปที่ 9 ตารางงานมาตรฐานผสมหลังปรบัปรุง (Improvement) 

Area:  Takt Time: 

Hand Auto Walk  

6.5

28

15.67
Seconds

22 23 24 25 26 2716 17 18 19 20 2110 11 12 13 14 154 5 6 7 8 9

Totals 9.17

1 2 3

1

Operator หยิบชิ้นงานวางบนราง 3

2 กดปุ่มให้เครื่องForming1 ท างาน

Process forming 1

3
Operator หยิบชิ้นงานวางเรียงลงกระบะ 2

Process Piercing 2

2

1 หยิบชิ้นงานเข้าเครื่อง Piercing 2 1

2 กดปุ่มให้เครื่อง Piercing2 ท างาน 2

3

1 หยิบชิ้นงานเข้าเครื่อง Forming1 1

3

4 เก็บชิ้นงานลงรถเข็น 0.67

Process Stampping 

1

1 กดปุ่มสัง่ปั๊มชิ้นงาน 0.5

2 เครื่องปั๊มชิ้นงาน 3.5

3 Operator รับชิ้นงานและ Visual Inspection 1

19 20 2113 14 15 16 17 187 8 9 10 11 12
Sequence Work Elements

Time(Sec.) Seconds
1 2 3 4 5 6 25 26 27 2822 23 24

LoGO Before Standardized Work Combination Table
Approve Checked Written

xxx sec

Process Takt Time Sec Press  Line 9.13 sec

Part 

No.Description

Needed Units per 

Shift
Unit Date: December 20,2019 Required Units per Shift: 

Hand
Walk
Auto

CT=

5.67

5.0

5. 

TT=

9.13

 

รูปที่ 10 แผนภูมิแท่งรวมงานหลังปรับปรุง (Improvement) 
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ส าหรับขั นตอนการท างานในกระบวนการขึ นรูปและ
กระบวนการเจาะ มีการปรับปรุงโดยลดเวลาท างานลงเหลือ 
5.0 และ 5.0 วินาที ตามล าดับ ท าให้ Cycle time เดิมอยู่ที่
กระบวนการเจาะ ย้ายไปอยู่ที่กระบวนการปั๊ม ที่เวลา 5.67 
วินาที ท าให้เหลือช่องว่างเมื่อเทียบเวลากับ Takt time เป็น 
9.13-5.67 = 3.46 วินาที ซึ่งสามารถรองรับการเพิ่มยอดการ
ผลิตได้ทันที 
 ในแผนภูมิแท่งรวมงานหลังปรับปรุง ดังในรูปที่ 10 ซึ่งมี 
Takt time และ Cycle time ต่างกันค่อนข้างมาก เนื่องจาก
เป็นเครื่องจักรขนาดใหญ่ ทางโรงงานยังคงต้องการให้คงไว้ที่ 3 
กระบวนการเช่นเดิม แต่รอยอดสั่งผลิตที่เพิ่มขึ นแทน 

ขั นตอนถั ด ไปจะต้ อ งดู ใน เ รื่ อ งความสามารถของ
กระบวนการทั ง 3 กระบวนการ ในกรณีนี  ไม่มีของเสียที่เกิด
จากทั ง 3 กระบวนการ (OEE มี Quality = 100%) ค่าดัชนี
กระบวนการ 𝑐𝑝𝑘 ≥ 2.0 ในทุกกระบวนการ จึงมายังขั นตอน
ลีนอัตโนมัติ ขั นท่ี 11-15 ดังต่อไปนี  
 ขั นที่ 11 D-Define (ก าหนด) 

ก าหนดเป้าหมาย เวลาคืนทุน 
รองรับยอดค าสั่งซื อที่จะเพิ่มในอีก 2 ปีข้างหน้า ด้วยเวลา

คืนทุนภายใน 1 ปี  
ขั นที่ 12 D-Measure (ระบุ) 
ระบุกระบวนการที่ต้องท าเป็นระบบอัตโนมัติ ระบุขั นตอน

การท างานอย่างกว้างๆ รวมถึงเป้าหมายของดัชนีตัววัดใน
กระบวนการนั นๆ 
ลด Takt time ให้ห่างจาก Cycle time 9.3 วินาทีประมาณ 
10-15% หรือ 7.5 วินาที เพิ่ม OEE ด้วยการลดเวลาการเปลีย่น
แม่พิมพ์ ลดพนักงานที่ต้องเสริมเพื่อให้กระบวนการผลิตไหล
อย่างต่อเนื่อง 

ขั นที่ 13 D-Analyze (วิเคราะห์) 
ออกแบบขั นตอนการท างานย่อย เลือกสรรอุปกรณ์

เครื่องจักรส าหรับแต่ละขั นตอนย่อย ออกแบบการบูรณาการ
ระบบผลิตแบบอัตโนมัติ 

หลังจากท่ีได้ปรึกษากับทางทีมบริหารถึงงบลงทุนและความ
จ าเป็น ตกลงได้ว่าควรจะเป็นเพียงกระบวนการผลิตแบบ
กึ่ งอัตโนมัติ  (Semi-Automation line) โดยจะมีพนักงาน
ประจ าเครื่องลดลงเหลือเพียงเครื่องละ 1 คน ลดการขนย้าย
ชิ นงานในแต่ละกระบวนการ มีการผลิตที่ไหลอย่างต่อเนื่อง 
และสุดท้ายเพิ่มค่า OEE ของกระบวนการปั๊มด้วยการออกแบบ
การเปลี่ยนแม่พิมพ์แบบก่ึงอัตโนมัติ ซึ่งจะต้องลดเวลาเปลี่ยนให้
เหลือ 24 นาที หรือเพิ่ม OEE ของกระบวนการนี เป็น 82.5% 
ซึ่ งแนวทางปฎิบัติปรับเปลี่ยนเป็นกระบวนการผลิตแบบ
กึ่งอัตโนมัติมีอยู่ในแบบฟอร์มไคเซ็น ดังในตารางที่ 8  

ขั นที่ 14 D-Design (แนวคิดการออกแบบ) 
ได้แนวคิดการออกแบบ (Automated concept Design)  

ทดสอบด้วยการใช้ซอฟต์แวร์แบบจ าลอง และทดสอบ 
ในกระบวนผลิตจริง 

หลังจากได้แนวคิดการออกแบบของระบบบูรณาการของทั ง 
3 กระบวนการผลิตในมุมมองทางด้านแมคคาทรอนิกส์ ควร
ทดสอบด้วยการใส่พารามิเตอร์ เช่น Cycle time, WIP ระหว่าง
กระบวนการลงในซอฟต์แวร์การจ าลอง ซึ่งในปรับปรุงนี ได้ใช้
ซอฟต์แวร์ Gdfindi ของสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการและ
ระบบโลจิ สติ กส์  สถาบัน เทคโนโลยีนานาชาติ สิ รินธร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ได้ผลลัพธ์ดังในรูปที่ 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ด้วยซอฟต์แวร์จ าลอง เมื่อใส่ค่าพารามิเตอร์ Cycle time 
ของแต่ละกระบวนการ และค่า WIP เริ่มต้น จะได้ค่าประมาณ
ยอดผลิตต่อช่ัวโมงที่ 656.4 ชิ นซึ่งเป็นไปตาม Takt time ค่า
ใหม่ที่ได้ปรับ รวมถึงค่า WIP เฉลี่ยระหว่างกระบวนการผลิต
ลดลงเป็น 1, 13 และ 2 ชิ นตามล าดับ ซึ่งเราสามารถท านายได้
ก่อนลงมือปฎิบัติจริง ซึ่งกระบวนการปรับปรุงต่อจากนี จะอยู่ใน
ระหว่างการด าเนินงาน  

ขั นที่ 15 D-Implement (ปฎิบัติ) 
แบ่ งแนวคิดการออกแบบ ออกเป็นการปฎิบั ติ เป็น

กระบวนการกึ่งอัตโนมัติหลายขั นตอน 
จากแนวทางปฎิบัติปรับเปลี่ยนเป็นกระบวนการผลิตแบบ

กึ่งอัตโนมัติมีอยู่ 3 หัวข้อหลัก โดยเราสามารถแบ่งปฎิบัติเป็น 3 
ช่วง จากตารางที่ 8 เริ่มด้วยในกระบวนการปั๊ม (Stamping) ใน
ข้อ 3. น าระบบรับชิ นงานแทนพนักงาน, น าเข้า (Load) และน า
ออก (Unload) แบบอัตโนมัติ และ ข้อ 4. ติดตั งสายพาน

 

รูปที่ 11 ผลลัพธก์ารจ าลองการไหลด้วยซอฟต์แวร ์Gdfindi 
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ล าเลียงให้ชิ นงานไหลอัตโนมัติ เมื่อกระบวนการนิ่งแล้วก็เริ่ม
ปฎิบัติในหัวข้อที่ 3 ซึ่งเป็นการไหลอย่างต่อเนื่องของทั ง 3 
กระบวนการ  ข้ อ  3 .1  ออกแบบแผนผั ง  ( Layout)  ให้
ก ระบวนการ ไหลแบบต่ อ เนื่ อ ง  จ ากกระบวนการปั๊ ม 
กระบวนการขึ นรูป กระบวนการเจาะ และลูกค้าซึ่ งคือ
กระบวนการเช่ือม ข้อ 3.2  ติดตั งสายพานล าเลียงให้ชิ นงาน
ไหลอัตโนมัติ และสุดท้าย หัวข้อที่ 2 ติดตั งระบบการเปลี่ยน
แม่พิมพ์แบบกึ่งอัตโนมัติส าหรับกระบวนการปั๊มซึ่งท าให้ค่าดัชนี 
OEE เพิ่มเป็น 82.5% 
 

5. ผลวิจัย 

 การด าเนินงานตามขั นตอนที่ 1 ถึงขั นตอนที่ 14 ได้เสร็จสิ น
อยู่ที่การท าการจ าลองโดยซอฟต์แวร์ส าหรับกระบวนการ
กึ่งอัตโนมัติ ขั นตอนที่เหลือคือขั นตอนที่ 14 และขั นตอนที่ 15 
ขึ นอยู่กับความพร้อมของทางผู้ประกอบการในการด าเนินการ
ต่อ แผนการปรับปรุงเป็นไปตามแบบฟอร์มไคเซ็นดังในตารางที่ 
8 และผลลัพธ์ที่ได้ถูกสรุปดังในตารางที่ 9 ซึ่งสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี  
 จากการปรับปรุงการผลิตแบบลีน ตามขั นตอนที่ 1 ถึง 
ขั นตอนที่ 5 เป็นการลดความสูญเปล่าให้มากที่สุด ซึ่งสรุป
กิจกรรมได้ดังนี  

 ท าการเดินเครื่องปั๊มโดยไม่มีการวางแผนการหยุด
ระหว่างผลิต 

 ลดจ านวน WIP ระหว่างกระบวนการปั๊ม การขึ นรูปและ
การเจาะ 

 เพิ่มพนักงานขนย้ายชิ นงาน (WIP) ระหว่างกระบวนการ 
ท าให้การผลิตเกิดการไหลกึ่งต่อเนื่อง 

 ลดเวลาการเตรียม (Set-up time) ด้วยการติดตั งตัว
หยุด (Stopper) และแก้ไขการหยุดท างานของเครื่องจักร 
(Breakdown time) ด้วยการเพิ่มอุปกรณ์การสั่น (Vibrator) 

ผลลัพธ์ของการปรับปรุง ( Improvement) สามารถลด 
Cycle time ลงจาก 10.00 วินาที เป็น 5.67 วินาที ลด WIP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระหว่างกระบวนการลงจาก 2,000 ชิ น เป็น 100 ชิ น ค่าดัชนี  
OEE ของกระบวนการปั๊ม เพิ่มจาก 67.3% เป็น 73.3% โดย 
การเคลื่อนชิ นงานระหว่างกระบวนการจ าเป็นต้องใช้พนักงาน 
และท าให้มีผลผลิต (Productivity) เพิ่มขึ น 44% โดยมีงบ
ลงทุน 4.36 หมื่นบาท (ไม่ได้รวมค่าใช้จ่ายของพนักงานที่มา
ช่วยขนย้าย) 

ต่อมาเป็นการปรับปรุงด้านคุณภาพ โดยการใช้ซิกส์ซิกม่า
กับกระบวนที่มีค่าดัชนีความสามารถ 𝑐𝑝𝑘 < 2.0 เนื่องจากทั ง 
3 กระบวนการมีของเสียเป็นศูนย์ จึงไม่ต้องท าขั นตอนที่ 6 ถึง
ขั นตอนท่ี 10 
 ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้เป็นแบบอัตโนมัติตาม
ขั นตอนที่  11 ถึง ขั นตอนที่15 ทางโรงงานเลือกตามค่า
ผลตอบแทนการลงทุน (ROI) ซึ่งปรับปรุงให้เป็นกระบวนการ
กึ่งอัตโนมัติที่มีการไหลแบบต่อเนื่องของผลิตภัณฑ์ ลดพนักงาน
ที่ท าหน้าท่ีเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์ แต่ยังคงพนักงานประจ าเครื่อง
อยู่ และลดเวลาของการเปลี่ยนแม่พิมพ์ลง ทีมงานน าเสนอแผน
ปรับปรุงที่ผ่านการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ดังในขั นตอนที่ 14 ซึ่ง
สรุปกิจกรรมได้ดังนี  

 น าระบบรับชิ นงานแบบน าเข้าและน าออกแบบอัตโนมัติ 
(Automated Karakuri) แทนการท างานของพนักงาน 

 ติดตั งสายพานล าเลียงให้ชิ นงานไหลอัตโนมัติ 
 ออกแบบระบบเปลี่ยนแม่พิมพ์แบบกึ่งอัตโนมัติ 
 ออกแบบแผนผัง (Layout) ให้เป็นกระบวนการไหล

แบบต่อเนื่องทั ง 3 กระบวนการ  
ผลลัพธ์ของการปรับเปลี่ยนเป็นกระบวนการกึ่งอัตโนมัติ 

สามารถลด Cycle time ลงจาก 5.67 วินาที เป็น 5.00 วินาที 
ค่าดัชน ีOEE ของกระบวนการปั๊ม เพิ่มจาก 73.3% เป็น 82.5% 
และท าให้มีผลผลิต (Productivity) เพิ่มขึ นจาก 44% เป็น 
79% โดยมีงบลงทุน 1.32 ล้านบาท 
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             ตารางที่ 9 ผลลัพธ์ที่ได้ตามขั นตอนที่ 1 ถึงขั นตอนที ่14 

 

คุณลกัษณะการผลติแบบลนี ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง ก่ึงอัตโนมัติ

1. ผลิตแบบทันเวลาพอดี ผลิตตามแผน ผลิตตามแผน ผลิตตามแผน

2. จ านวนผลิตต่อล็อตน้อย เยอะ เยอะ เยอะ

3. ขจดัความสูญเปล่า มค่ีอนข้างมาก ลดลง ลดลง

4. จดัสมดุลการไหล CT = 10 วินาที CT = 5.67 วินาที CT = 5.0 วินาที

5. กระบวนการไหลแบบต่อเนื่อง ผลิตแล้วหยุดเป็นช่วงๆ ผลิตต่อเนื่องแต่ยังไมส่ม่ าเสมอ ผลิตต่อเนื่องอย่างสม่ าเสมอ

6. กิจกรรมไคเซ็น ทุกเดือน ทุกเดือน ทุกเดือน

7. มกีารผลิตแบบปรับเรียบ แบบปรับเรียบ แบบปรับเรียบ แบบปรับเรียบ

Waste / Loss ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง ก่ึงอัตโนมัติ

1. การผลิตมากเกินไป ผลิตตามแผน ผลิตตามแผน ผลิตตามแผน

2. การรอคอย

หยุดเคร่ืองเพือ่ให้พนักงาน

จดัเรียงชิ้นงาน พนักงานขนย้ายชิ้นงาน ชิ้นงานถูกล าเลียงบนสายพาน

3. การขนส่งระยะทางมากเกินไป สถานท่ีเก็บอยู่ไกล สถานท่ีเก็บอยู่ไกล

ไมม่เีนื่องจากปรับ Layout 

และใช้สายพานล าเลียง

4. กระบวนการขาดประสิทธิภาพ

มหีลายขั้นตอนการท างานที่

ต้องหยุดเคร่ือง

ยังเหลือการลดเวลาในการ

เปล่ียนแมพ่มิพ์

ลดเวลาโดยใช้การเปล่ียน

แมพ่มิพแ์บบอัตโนมติั

5. WIP มากเกินไป 2,000 ชิ้น 100 ชิ้น 100 ชิ้น

6. การเคล่ือนไหวท่ีไมจ่ าเป็น

สถานท่ีจดัเรียงอยู่ไกลจากจดุ 

Stamp มพีนักงานเคล่ือนย้ายชิ้นงาน

ไมม่โีดยชิ้นงานถูกล าเลียงบน

สายพาน

7. ของเสียในกระบวนการ ไมม่ี ไมม่ี ไมม่ี

ดชันีวัด (หลกั) ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง ก่ึงอัตโนมัติ

Cycle time 10 วินาที 5.67 วินาที 5.0 วินาที

Inventory (Avg) 2,000 ชิ้น 100 ชิ้น 100 ชิ้น

OEE (Stamping) 67.3% 73.3% 82.5%
เวลาปฎิบัติงาน (A) 67.7% 73.7% 83.0%
ประสิทธิภาพเคร่ืองจกัร (P) 99.4% 99.4% 99.4%
คุณภาพ (Q) 100.0% 100.0% 100.0%
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6. สรุปผลวิจัย 

 การปรับปรุงกระบวนผลิตด้วยการใช้การผลิตแบบลีน ตาม
ด้วยการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการด้วยการใช้ซิกส์
ซิกม่า แล้วจึงออกแบบเป็นกระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติ ได้
ถูกสังเคราะห์เพื่อน าไปปฎิบัติประกอบไปด้วย 15 ขั นตอน ทั งนี 
ก็เพื่อให้น าไปเป็นกรอบแนวคิดในการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตได้อย่างประสบความส าเร็จมากที่สุด ขั นตอนนี ได้น าไป
ประยุกต์ใช้กับกรณีศึกษาในกระบวนการขึ นรูปแผ่นโลหะของ
ชิ นส่วนของส่วนประกอบของรถยนต์ไฟฟ้า ซึ่งประกอบไปด้วย
กระบวนการหลัก3 กระบวนการ ประกอบด้วย กระบวนการปั๊ม 
การขึ นรูป และการเจาะ ตามล าดับ  ผลลัพธ์จากการน าขั นตอน 
ไปใช้แบ่งเป็น 2 ระยะ ในระยะแรก การปรับปรุงสามารถ
ปรับเปลี่ยนให้กระบวนผลิตมีการไหลอย่างต่อเนื่อง สามารถลด
ความสูญเสียและความสูญเปล่า เช่นการหยุดไลน์การผลิต ลด 
WIP ระหว่างกระบวนการลง 95% ลด Cycle time ลง 43.3% 
ค่าดัชน ีOEE ของกระบวนการปั๊ม เพิ่มขึ น 6.0% โดยมีงบลงทุน
4.36 หมื่นบาท  ในระยะถัดมา การปรับเปลี่ยนเป็นกระบวนลีน
กึ่งอัตโนมัติ ซึ่งเป็นการเสนอแผนงานที่ผ่านการจ าลองด้วย
ซอฟต์แวร์ สามารถลด Cycle time ลงอีก 11.8% และค่าดัชนี 
OEE ของกระบวนการปั๊มเพิ่มขึ นอีก 9.2% โดยมีงบลงทุน 1.32 
ล้านบาท 
 ขั นตอนการปรับปรุงทั ง 15 ขั นตอนเป็นแนวทางหลักท่ีมีตัว
วัดในทุกขั นตอน โดยเฉพาะดัชนีการวัดความสามารถของ
กระบวนการผลิต ซึ่งบ่งบอกถึงความแปรปรวนของกระบวนการ
ที่ต้องมีให้น้อยที่สุด อย่างไรก็ตามในขั นตอนการออกแบบระบบ
แบบอัตโนมัติ (ขั นตอนที่ 12 ถึงขั นตอนที่ 14) สามารถที่จะ
ปรับปรุงให้มีรายละเอียดในขั นตอนการออกแบบระบบบูรณา
การ (System Integration) ได้มากขึ นต่อไป 
 การปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตจากสภาวะป้จจุบันหรือยคุ
อุตสาหกรรม 3.0 ไปเป็นกระบวนการผลิตแบบกึ่งอัตโนมัติหรือ
แบบอัตโนมัติเต็มรูปแบบ มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงและจะเป็น
ประโยชน์อย่างมากกับผลิตภัณฑ์ที่มีค าสั่งซื อปริมาณมากและ
ค่อนข้างคงที่ อีกทั งบุคคลากรทั งวิศวกรและพนักงานประจ า
เครื่องจักรจ าเป็นต้องมีความรู้ด้านเทคนิคค่อนข้างดี ผู้ประกอบ
จึงควรเตรียมความพร้อมในทุกๆด้านก่อนจะท าการปรับเปลี่ยน 
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1. บทน ำ 

งานก่อสร้างทั่วโลกนิยมใช้คอนกรีตเป็นส่วนประกอบหลัก 
คอนกรีต โดยทั่ วไปมีปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็ นหนึ่ งใน
องค์ประกอบหลัก การผลิตปูนซีเมนต์นั้นใช้พลังงานจ้านวนมาก 
เริ่มตั้ งแต่กระบวนการการระเบิดวัสดุต้นแหล่ง การย่อย  
การล้าเลียง การเผา จนถึงการบดให้ละเอียด มีรายงานระบุว่า
การผลิตปูนซีเมนต์ 1 ตัน จะก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาประมาณ 1 ตันเช่นกัน (Rattanasak & Chindaprasirt, 
2008) ปัจจุบันเหล่านักวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะคิดค้นวัสดุมา
ทดแทนการใช้ปูนซี เมนต์และการผลิตคอนกรีต โดยไม่ ใช้
ปูนซีเมนต์ เช่น ปอซโซลานคอนกรีต (Pozzolanic concrete) 
จี โอโพลิ เมอร์คอนกรีต  (Geopolymer concrete) เป็นต้น 
ส้าหรับจีโพลิเมอร์ประกอบด้วยวัสดุปอซโซลานซึ่งเป็นวัสดุที่มี 
ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก ท้า
หน้าที่คล้ายปูนซีเมนต์ วัสดุปอซโซลานจะท้าปฏิกิริยากับ
สารละลายอัลคาไลน์ที่มีสภาวะความเป็นด่างสูง โดยอัลคาไลน์
ไฮดรอกไซด์ท้าปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินา ส่วนสารประกอบ 
ซิลิเกตเติมเพื่อช่วยเพิ่มปริมาณซิลิกาให้พร้อมท้าปฏิกิริยา 
โพลิ เมอร์ไรเซช่ัน ได้สารเช่ือมประสาน  (Wongpa, 2009) 
เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์กับน้้า จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตปล่อยก๊าซ
คาร์บอน ไดออกไซด์น้อยกว่าคอนกรีตทั่วไปประมาณร้อยละ 9 
(Turner & Collins, 2013) ในแง่ของการลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม การพัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเพื่อทดแทน
คอนกรีตทั่วไปนั้นจ้าเป็นจะต้องใช้วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
จ้าพวกวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เถ้าลอย (Fly 
ash) เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) และเถ้าแกลบ (Rice husk 
ash) เป็นต้น การน้าวัสดุเหล่านี้มาใช้ประโยชน์จะช่วยลดปัญหา
ข้างต้นได้และยังเป็นวัสดุทางเลือกที่ก้าลังนิยมในปัจจุบัน 

หนึ่งในวัสดุเหลือทิ้งที่น่าสนใจที่จะน้ามาเป็นวัสดุตั้งต้น 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตคือ เถ้าชานอ้อย โดยเถ้าชานอ้อยนั้นเป็น
วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมน้้าตาลและไฟฟ้า ในปี พ.ศ.2560
ประเทศไทย มีปริมาณอ้อยที่ใช้ในกระบวนการผลิตประมาณ 
105 ล้านตันต่อปี (Office of the Cane and Sugar Board, 
Ministry of Industry Thailand, 2016) หลังจากกระบวนการ
ผลิตน้้าตาลเกิดกากอ้อยน้าไปเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน
ความร้อนและแปรรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าเมื่อผา่นกระบวนการเผา
จะเหลือเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.62 ของน้้าหนักอ้อย (Fairbairn 
et al., 2010) หรือประมาณ 651,000 ตันต่อปี และมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น เถ้าชานอ้อยที่เหลือน้ีบางส่วนเกษตรกรน้าไปคุณภาพ
ของดิน แต่ปริมาณยังน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ้น และ
ส่ วน ใหญ่ จะถูกน้ า ไปก้ าจั ด โดยการถม  จากการศึ กษ า
องค์ประกอบทางเคมีพบว่าเถ้าชานอ้อยมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซ

ลาน องค์ประกอบหลักทางเคมี คือ ซิลิกาและอลูมิน่า อยู่ในรูป 
อสัณฐาน (Witoteerasan et al., 2014) น้ามาเป็นวัสดุตั้งต้น
การผลิตวัสดุยึดประสานที่เรียกว่าจีโอโพลิเมอร์ได้ เถ้าชานอ้อย
จากแหล่งแตกต่างกันมีองค์ประกอบธาตุที่แตกต่างกัน (Villar-
Cocifta et al., 2008; Chusilp et al., 2009; Ganesan & 
Rajagopal, 2007) 

งานวิจัยนี้มุ่งหมายที่จะผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตโดยใช้ 
เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุตั้งต้น โดยน้ามาบดละเอียดจะท้าให้มี
ค วาม เป็ น วั ส ดุ ป อซ โซล าน ที่ ดี ขึ้ น  (Singh et al., 2000; 
Cordeiro et al., 2008; Somna & Jaturapitakkul, 2011) 
แต่เถ้าชานอ้อยนั้นมีองค์ประกอบของซิลิกาสูงแต่มีอลูมิน่าน้อย 
อาจไม่เพียงพอต่อความสมบูรณ์ของเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ 
ไรเซชัน ที่จะเกิดเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ของอลูมิเนตและซิลิเกต 
กลายเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างแข็งแรง มีสมบัติด้านก้าลังรับแรง 
อัดสูง (Chindaprasirt et al., 2008; Rukzon & Ngenprom, 
2010; Zhou et al., 2016) จึงใช้เศษอะลูมิเนียมที่ เป็นวัสดุ
เหลือทิ้งจากการก่อสร้างประตูและหน้าต่างอะลูมิเนียมเพื่อเติม
อลูมิน่าในจีโอโพลิเมอร์ โดยอะลูมิเนียมสามารถชะละลายได้ใน
สภาวะที่เป็นด่างเข้มข้น จึงใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
เป็นส่วนประกอบในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มาเป็นสารชะละลาย
อะลูมิเนียมเพื่อให้ได้อลูมิน่าในจีโอโพลิเมอร์ ทั้งนี้ยังศึกษา
ปัจจัยอืน่ที่อาจส่งผลต่อจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ได้แก่ แหล่งที่มา
ของเถ้าชานอ้อย ปริมาณสารละลายอัลคาไลน์ และอุณหภูมิ 
ที่ ใช้ในการบ่ม โดยมุ่ งเน้นการพัฒนาก้าลังรับแรงอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

 
2. เคร่ืองมือและวิธีกำรศึกษำ 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการผลติตัวอย่างทดสอบ 
2.1.1 วัสดุตั้งต้น 
เถ้าชานอ้อยจากโรงงานอุตสาหกรรมน้้าตาล 2 แหล่ง ได้แก่ 

เถ้าชานอ้อยจากจังหวัดกาฬสินธุ์ (แหล่ง A) และเถ้าชานอ้อย
จากจังหวัดมหาสารคาม (แหล่ง B) แสดงดังรูปที่ 1(ก) และ 1(ข) 
ตามล้าดับ เถ้าชานอ้อยทั้ง 2 แหล่ง น้ามาปรับปรุงโดยการบด
เพื่อลดขนาด โดยบดให้มีความละเอียดค้างตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก เถ้าชานอ้อยบด
วิเคราะห์ด้ วยกล้องจุลทรรศน์ แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) ภาพถ่ายขยายก้าลังสูง แสดงให้
เห็นขนาดและลักษณะรูปร่างที่มีเหลี่ยมมุมของเถ้าชานอ้อยจาก
แหล่ง A และ B แสดงในรูปท่ี 2(ก) และ 2(ข) ตามล้าดับ ผลการ
ทดสอบองค์ประกอบทางเคมีและสมบัตเิบื้องต้นของเถ้าชานอ้อย 
จากแหล่ง A และ B แสดงดังตารางที่ 1 
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เศษอะลูมิเนียมจากงานก่อสร้างและตกแต่งอาคาร น้ามา
ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 20 แสดงดังรูปที ่1(ค)  

2.1.2 วัสดุมวลรวม 
มวลรวมละเอียดใช้ทรายที่มีโมดูลัสความละเอียด 2.6-2.7 

และมวลรวมหยาบใช้หินปูนย่อยขนาด 3/8 น้ิว  
2.1.3 สารละลายอลัคาไลน ์

สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชนิดเกล็ด มีความบริสุทธิ์
ร้อยละ 99 เตรียมให้มีความเข้มข้น 10 โมลาร์ โดยการละลาย
ด้วยน้้ากลั่น โดยเตรียมก่อนการน้ามาผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ช่ัวโมง และสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) องค์ประกอบทางเคมี NaO2 ร้อยละ 15.32 SiO2 
ร้อยละ 32.87 และ H2O ร้อยละ 51.81 โดยน้้าหนัก 

   
                       (ก)                                                  (ข)                                                    (ค)  

รูปที่ 1 (ก)เถ้าชานอ้อยแหล่ง A  (ข)เถา้ชานอ้อยแหล่ง B  และ(ค)เศษอลูเนียมรอ่นผ่านตะแกรงเบอร์ 20 
 

       
                                      (ก)                                                                             (ข) 

รูปที่ 2 ภาพถา่ยขยายก้าลังสูง ของเถ้าชานอ้อยบด (ก)แหล่ง A และ (ข)แหล่ง B  
 

ตำรำงที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเบื้องต้นของเถ้าชานอ้อย แหล่ง A และ B 

BA Chemical composition Specific gravity, Absorption of Loss on  

Source SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O SO3  Before After BA after Ignition 

               grinding  grinding  grinding (%) 

A 77.57 4.15 4.66 3.72 3.08 0.80 1.92 2.35 8.7 12.7 

B 59.56 4.30 4.06 15.41 7.10 0.09 1.79 2.18 14.3 18.3 

 
2.2 ส่วนผสมและการผลติจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

เถ้าชานอ้อยจาก 2 แหล่ง น้ามาเป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิต
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต มีส่วนผสมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร
โดยประมาณ คือ เถ้าชานอ้อย 408 กิโลกรัม มวลรวมละเอียด 

551 กิ โลกรัม มวลรวมหยาบ 1,224 กิ โลกรัม  (อัตราส่วน  
เถ้าชานอ้อย : มวลรวมละเอียด : มวลรวมหยาบ เท่ากับ 1.00 : 
1.35 : 3.00 โดยน้้าหนัก)  
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การผลิต จี โอ โพลิ เมอร์คอนกรีต เริ่ ม ต้ นจากการน้ า
อะลูมิเนียมมาท้าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Leaching) แล้วน้าไปผสมกับเถ้าชานอ้อยที่เตรียมไว้ในเครื่อง
ผสมคอนกรีต จากนั้นเติมทราย สารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
หิน ผสมต่อเนื่องให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นน้าไปหล่อในแบบ
ทรงกระบอกขนาด 10x20 เซนติเมตร ปิดด้วยพลาสติกฟิล์ม 
วางไว้ในห้องปฏิบัติการก่อนเข้าบ่ม 1 ช่ัวโมง จากนั้นน้าไปบ่ม
ตามอุณหภูมิที่ก้าหนดในตู้อบเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อน้าออก
จากตู้อบแล้ว น้ามาบ่มในอุณหภูมิห้องจนครบอายุการทดสอบ 
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเปรียบเทียบกับซีเมนต์คอนกรีต 
แสดงดังรูปที่ 3 

 
(ซ้าย)จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต  (ขวา)ซีเมนต์คอนกรีต  

รูปที่ 3 ก้อนตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 

2.3 การศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัด 
ตารางที่  2 แสดงปัจจัยและตัวแปรคาดว่าจะส่งผลต่อ 

ก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

การศึกษาผลจากการใช้เถ้าชานอ้อยที่แตกต่างกัน 2 แหล่ง 
และศึกษาผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียม  
ร้อยละ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 โดยน้้ าหนัก ตัวอย่าง
ทดสอบล้าดับที่ 1-6 พิจารณาเปรียบเทียบผลของการแทนที่ 
เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมที่มีผลต่อก้าลังรับแรงอัดจาก 
เถ้ าชานอ้อยแหล่ ง A ส่ วนผสมล้ าดับที่  7 -12 พิ จารณ า
เปรียบเทียบผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมที่
มีผลต่อก้าลังรับแรงอัดจากเถ้าชานอ้อยแหล่ง B ทั้งนี้ส่วนผสมที่ 
1-12 ยังพิจารณาเปรียบเทียบผลของการใช้ เถ้าชานอ้อยที่
แตกต่างกันจาก 2 แหล่ง ท่ีมีส่วนผสมอื่น ๆเท่ากัน เช่นตัวอย่าง
ทดสอบที่ 1 เทียบกับ 7 เป็นต้น จากการทดลองส่วนแรกนี้พบว่า
ส่วนผสมล้าดับที่  3 ที่ ใช้เถ้าชานอ้อยจากแหล่ง A มีก้าลัง 
รับแรงอัดสูงที่สุด จึงใช้ส่วนผสมล้าดับที่ 3 นี้เป็นส่วนผสมหลัก
เพื่อเปรียบเทียบปัจจัยศึกษาอื่นๆ 

ตัวอย่างทดสอบล้าดับที่ 3 13 14 และ 15 เปรียบเทียบผล
ของปริมาณสารละลายอัลคาไลน์ที่มีต่อก้าลังรับแรงอัด โดย
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น 
(AL/BA) เท่ากับ 0.50 0.55 0.60 และ 0.65 โดยน้้ าหนัก 
สารละลายอัลคาไลน์ที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ สารละลายโซเดียม 
ซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 1:1 โดยน้้าหนัก  

ตัวอย่างทดสอบล้าดับที่ 3 16 และ 17 เปรียบเทียบผลของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มโดยบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 
60 80 และ 100 องศาเซลเซียส  

 
2.4 การทดสอบ 

2.4.1 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของกรีต 
คอนกรีตเป็นวัสดุที่สามารถรับแรงอัดได้ดี และยังเป็นสมบัติ

ที่บ่งช้ีถึงคุณภาพของคอนกรีต ทั้งในด้านความแข็งแรง ความ
ทนทาน และคุณสมบัติด้านอื่นๆ ก้าลังรับแรงอัดที่แสดงเป็น
ก้าลังอัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบแบบท้าลายแท่งตัวอย่าง
มาตรฐานซึ่ งมีอยู่  2 ลักษณะ คือ แบบหล่อทรงกระบอก 
(Cylinders) และแบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ (Cube) 
ตัวอย่างคอนกรีตจะต้องอยู่ในสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง ปิดผิวส่วน
ด้านบนตัวอย่างให้เรียบ และวางตัวอย่างบนแท่นเครื่องทดสอบ
ให้อยู่ตรงกลางเครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ (Universal 
testing machine, UTM) กดตัวอย่างด้วยอัตราเร็ว 0.15-0.35 
เมกะปาสคาลต่อวินาที  (ASTM C-39/C39M) จนกระทั่ ง
ตัวอย่างแตกเสียหาย ท้าการบันทึกค่าแรงกดและค้านวณหา
ก้าลังอัดของตัวอย่างโดยใช้ค่าแรงกดหารด้วยหน้าตัดการรบัแรง
ของตัวอย่าง ลักษณะการวิบัติของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
ทรงกระบอกหลังการทดสอบก้าลังรับแรงอัดด้วยเครื่องทดสอบ
แรงอเนกประสงค์  ตัวอย่างแตกแบบผสม (Combination 
shear and splitting failure) ซึ่ งเกิดจากการแตกออกเป็น 
รู ป ก รวยคู่  (Shear failure) กั บ ก ารแต กแบ บ แย กออก 
(Splitting failure) แสดงดังรูปที่ 4 

2.4.2 การทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
การทดสอบค่ ายุบตั วของคอนกรีต  เพื่ อตรวจสอบ

ความสามารถเทได้ของคอนกรีต (Workability) ค่ายุบตัวไม่ได้
เป็นค่าที่วัดความสามารถเทได้ของคอนกรีตโดยตรง แต่เป็นการ
วัดความข้นเหลวของคอนกรีต (Consistency) หรือลักษณะ
การไหลตัวของคอนกรีต (Flow characteristic) ชุดทดสอบ 
ความข้นเหลวของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 143  
วิธีทดสอบการยุบตั วของคอนกรีตตาม มทช.(ท ) 103 : 
มาตรฐานการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต การทดสอบท้า
โดยตักคอนกรีตใส่ลงในโคนที่มีลักษณะเป็นกรวยยอดตัดให้ได้ 
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3 ช้ัน โดยให้แต่ละช้ันมีปริมาตรเท่ากัน และกระทุ้งด้วยเหล็ก 
ทีละช้ันแล้วจึงยกโคนขึ้นอย่างช้าๆ คอนกรีตจะยุบตัวลงด้วย
น้้าหนักของตัวเอง ความสูงที่ยุบตัวลงของคอนกรีตที่วัดได้ถือว่า
เป็นค่ายุบตัวขอบคอนกรีต ซึ่งเกณฑ์การตัดสินและความคลาด
เคลื่อนที่ยอมให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้เป็นไปตาม มทช. 
101-2533 : มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
ตำรำงที่ 2 สรุปรายละเอียดการทดลอง 

  BA Replace bagasse ash   Curing 

No. Source  with aluminum  AL/BA temperature 

    dust (%)   (°C) 

1 A 0.00 0.60 60 

2 A 0.20 0.60 60 

3 A 0.40 0.60 60 

4 A 0.60 0.60 60 

5 A 0.80 0.60 60 

6 A 1.00 0.60 60 

7 B 0.00 0.60 60 

8 B 0.20 0.60 60 

9 B 0.40 0.60 60 

10 B 0.60 0.60 60 

11 B 0.80 0.60 60 

12 B 1.00 0.60 60 

13 A 0.4  0.50 60 

14 A 0.4  0.55 60 

15 A 0.4  0.65 60 

16 A 0.4 0.60 80 

17 A 0.4 0.60 100 

 

3. ผลกำรทดสอบและวิเครำะห์ผล 

3.1 แหล่งของเถ้าชานอ้อย 
ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

ที่อายุ 3 7 และ 28 วัน จากการใช้เถ้าชานอ้อย 2 แหล่ง แสดง
ดังตารางที่ 3 และรูปที่ 5 เมื่อพิจารณาจากทั้ง 2 แหล่งที่มาของ
เถ้าชานอ้อย พบว่าในอัตราส่วนผสมเดียวกันจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิต
จากเถ้าชานอ้อยแหล่ง A มีก้าลังรับแรงอัดสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์ที่
ผลิตจากเถ้าชานอ้อยแหล่ง B ค่อนข้างมาก จากการทดสอบ
องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นแสดงดัง
ตารางที่ 1 ผลทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยทั้ง 
2 แหล่ง ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence, 

XRF) พบว่าองค์ประกอบของธาตุซิลิกา (SiO2) ของเถ้าชานอ้อย
แหล่ง A มากกว่าแหล่ง B โดยมีธาตุซิลิกา ร้อยละ 77.55 และ 
59.56 ต าม ล้ าดั บ  ป ริ ม าณ ของซิ ลิ ก ามี ผ ลต่ อป ฏิ กิ ริ ย า 
โพลิ เมอร์ไรเซ ช่ัน โดยสารละลายอัลคาไลน์ ไฮดรอกไซด์ 
จะท้าปฏิกิริยากับวัสดุที่มีองค์ประกอบซิลิกาและอลูมินาเป็น
หลัก เกิดโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ท้าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน 
(Wongpa, 2009) ปริมาณของซิลิกาของแหล่ง A ที่มากกว่า
แหล่ ง  B จึ งส่ งผล ให้ จี โอ โพลิ เมอร์ คอนกรีตที่ ผ ลิ ตจาก 
เถ้าชานอ้อยแหล่ง A มีก้าลังรับแรงอัดสูงกว่า จีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยแหล่ง B  

 

 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างจโีอโพลิเมอร์คอนกรีตหลังจากการทดสอบ 

ก้าลังรับแรงอัดด้วยเครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ 
 

จากผลทดสอบค่าความถ่วงจ้าเพาะ พบว่า เถ้าชานอ้อย 
หลังผ่านการบดของแหล่ง A มีความถ่วงจ้าเพาะสูงกว่าแหล่ง B 
คื อ  2 .35 และ 2 .18 ตามล้ าดับ  เมื่ อท้ าการทดสอบค่ า 
การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา โดยน้าเถ้าชานอ้อยมาเผาที่
อุณ หภู มิ  800 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 30 นาที  พบว่า 
เถ้าชานอ้อยแหล่ง A มีค่าการสูญเสียมวลจากการเผาร้อยละ 
12.7 ซึ่งน้อยกว่าเถ้าชานอ้อยจากแหล่ง B ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 
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18.3 ทั้งนี้การที่เถ้าชานอ้อยแหล่ง B ที่มีค่าการสูญเสียมวลจาก
การเผาค่อนข้างสูงนั้นหมายถึง การมีปริมาณของคาร์บอนหรือ
กากชานถ้อยที่เผาไหม้ไม่หมดสูงกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากการเผา
ไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเถ้าชานอ้อย การเหลือของคาร์บอนหรือ 
กากชานอ้อยก็จะส่งผลต่อการดูดน้้าและปริมาณน้้าที่เหลือจริง
ในส่วนผสม (Sujjavanich, 2003) ค่าการดูดน้้าของเถ้าชานอ้อย
แหล่ง A และ B มีค่าร้อยละ 8.7 และ 14.3 ตามล้าดับ เถ้าชาน

อ้อยที่มีค่าการดูดซึมน้้าสูงส่งผลต่อเกิดปฏิกิรยิาโพลิเมอร์ไรเซช่ัน 
(Sujjavanich, 2003) ท้าให้โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชาน
อ้อยแหล่ง B ไม่แข็งแรงเท่าแหล่ง A และเมื่อเปรียบเทียบก้าลัง
รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่อายุ 28 วัน จากทุก
ส่วนผสม พบว่าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยแหล่ง A 
มีก้าลังรับแรงอัดมากกว่าแหล่ง B มากกว่า 3.5 เท่า 

 
ตำรำงที่ 3 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อย 2 แหล่ง และผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการแทนที่เถา้

ชานอ้อยดว้ยเศษอะลูมิเนียม 

  Source of Replace bagasse ash  Average compressive strength/Normalized 
No. bagasse ash with aluminum dust Slump ksc./(%) 

    (%) (cm.) 3 days  7 days 28 days 
1 

A 

0.0  5.5-8.5 146/(100) 164/(100) 192/(100) 
2 0.2  5.0-7.5 166/(114) 180/(109) 199/(104) 
3 0.4  4.5-7.5 229/(157) 238/(145) 282/(147) 
4 0.6  4.5-7.0 158/(109) 181/(110) 194/(101) 
5 0.8  4.0-5.5 124/(85) 171/(104) 173/(90) 
6 1.0  2.5-3.5 98/(67) 128/(78) 160/(84) 
7 

B 

0.0  5.5-9.0 28/(100) 38/(100) 49/(100) 

8 0.2  5.0-8.5 34/(122) 41/(109) 53/(109) 

9 0.4  5.0-7.5 50/(178) 55/(145) 79/(162) 

10 0.6  4.5-7.5 32/(116) 35/(92) 45/(91) 

11 0.8  4.5-6.0 25/(91) 37/(98) 40/(81) 

12 1.0  3.0-4.0 19/(67) 29/(78) 37/(75) 
*Maximum compressive strength at 28 days of age is 282 ksc.   

 

 
รูปที่ 5 กา้ลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผลของแหล่งที่มาเถา้ชานอ้อย 

และผลของการแทนที่เถา้ชานออ้ยด้วยเศษอะลูมิเนียม 
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3.2 การแทนทีด่้วยเศษอะลูมิเนียม 
ผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมพิจารณา

จากตารางที่  3 และรูปที่  5 ก้ าลั งรับ แรงอัด เฉลี่ ยของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่อายุ 3 7 และ 28 วัน โดยเปลี่ยนแปลง
การแทนที่ เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิ เนียม ร้อยละ 0-1  
โดยน้้าหนัก จากผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดแสดงให้เห็นว่า  
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยทั้ง 2 แหล่ง สามารถ
พัฒนาก้าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามอายุ มีแนวโน้มของก้าลัง 
รับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียม
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 และ 0.4 โดยน้้าหนัก และก้าลังรับแรงอัด
ต่้าลงเมื่อการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นที ่
ร้อยละ 0.60 0.80 และ 1.00 และจากการทดลองพบว่าเมื่อ
การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมมากขึ้นจะท้าให้
ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีความสามารถในการท้างานได้
ลดลง (ส่วนผสมคอนกรีตมีความเหนียวมากขึ้น) ดังนั้นการ
แทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมที่ร้อยละ 0.40 มีความ
เพียงพอ ท้าให้ก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูง
ที่สุด โดยจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแหล่ง A แทนที่เถ้าชานอ้อย
ด้วยเศษอะลูมิเนียมที่ร้อยละ 0.40 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส มีก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยที่อายุ 3 7 และ 28 วัน 
เท่ากับ 229 238 และ 282 กิโลกรัมต่อตารางที่เซนติเมตร 
ตามล้าดับ มีก้าลังรับแรงอัดสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจาก
เถ้าชานอ้อยท่ีไม่เติมอะลูมิเนียมกว่าร้อยละ 145-157 

 
3.3 อัตราส่วนสารอลัคาไลน์ต่อวัสดตุั้งต้น (AL/BA) 

ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิ เมอร์
คอนกรีตที่อายุ 3 7 และ 28 วัน โดยเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

สารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/BA) เท่ากับ 0.50 0.55 0.60 
และ 0.65 แสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 6 ก้าลังรับแรงอัดทุก
ส่วนผสมเพิ่ มขึ้นตามอายุคอนกรีต  ก้ าลังรับแรงอัดมีค่ า
แปรผกผันกับค่าอัตราส่วน AL/BA โดยก้าลังรับแรงอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูงสุดเมื่อ AL/BA เท่ากับ 0.50 และมี
ค่าก้าลังรับแรงอัดลดลงเมื่อ AL/BA เพิ่มขึ้นเป็น 0.55 0.60 และ 
0.65 ตามล้าดับ เช่นเดียวกับปริมาณน้้าในส่วนผสมซีเมนต์
คอนกรีตทั่วไป (W/C) คือก้าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อลดปริมาณ
น้้าในส่วนผสมลง (CPAC Concrete Academy, 2013) แต่ต้อง
ไม่ลดลงเกินความต้องการน้้าในการท้าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ 
หากจีโอโพลิเมอร์ลดปริมาณสารละลายอัลคาไลน์มากเกินความ
ต้องการก็จะท้าให้ปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ันไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้
โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ไม่แข็งแรง มีก้าลังรับแรงอัดต่้า จีโอโพลิ
เมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยผสมเศษอะลูมิเนียมมีก้าลังรับ
แรงอัดสูงเมื่ออัตราส่วนสารอัลคาไลน์มีค่าต่้านั้นอาจเป็นผลดีใน
แง่การประหยัดต้นทุนในการผลิต แต่ก็ยังพบว่าจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตที่มีอัตราส่วน AL/BA ต่้า จะมีความสามารถในการ
ท้างานได้ต่้าเช่นกัน โดยจากการทดสอบตัวย่างจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตที่มีอัตราส่วน AL/BL เท่ากับ 0.50 มีค่าการยุบตัว 
(Slump) เพียง 0-0.5 เซนติเมตร ตัวอย่างทดสอบที่มีอัตราส่วน 
AL/BL เท่ากับ 0.55 ค่าการยุบตัวประมาณ 0.5-2.0 ซม. ดังนั้น
ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจึงควรมีกระบวนการช่วยใน
การท้าให้แน่น และตัวอย่างทดสอบที่มีอัตราส่วน AL/BA เท่ากับ 
0.60 และ 0.65 มีค่าการยุบตัวประมาณ 4.0-7.5 ซม.และ 7.5-
12.0 ซม.ตามล้าดับ เกณฑ์มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีต
เสริมเหล็ก มทช.101-53 ก้าหนดค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่
เหมาะสม 5.0-15.0 ซม. ขึน้อยู่กับลักษณะของช้ินส่วนคอนกรีต 

 
ตำรำงที่ 4 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวสัดุต้ังต้น 

    
 

Average compressive strength/Normalized 

No. AL/BA Slump ksc./(%) 

    (cm.) 3 days 7 days 28 days 

13 0.50 0-0.5 272/(119) 297/(124) 299/(106) 

14 0.55 0.5-2.0 240/(105) 262/(110) 293/(104) 

3 0.60 4.0-7.5 229/(100) 238/(100) 282/(100) 

15 0.65 7.5-12.0 158/(69) 168/(70) 190/(67) 
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รูปที่ 6 ผลจากการเปลีย่นแปลงอัตราสว่น สารอัลคาไลน์ต่อวัสดุต้ังต้น 

(AL/BA) ต่อก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลเิมอร์คอนกรีต 
 

3.4 อุณหภูมิบ่ม 
ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิ เมอร์

คอนกรีตที่อายุ 3 7 และ 28 วัน ท่ีเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการบ่ม 
60 80 และ 100 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 5 และรูปที่ 7 
พบว่าก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ทุกส่วนผสมมีการพัฒนา
เพิ่มขึ้นตามอายุคอนกรีตและแปรผันตรงกับอุณหภูมิที่ใช้ใน 
การบ่ม หากพิจารณาในช่วงอายุต้น (อายุคอนกรีต 3 วัน) การ
บ่มจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่อุณหภูมิสูงสามารถพัฒนาก้าลังรับ
แ ร งอั ด ข อ งค อ น ก รี ต ได้ ดี ก ว่ า ก า ร บ่ ม ที่ อุ ณ ห ภู มิ ต่้ า 
(Dobrowolski, 2011) แต่เมื่ออายุคอนกรีตเพิ่มขึ้นการพัฒนา
ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่บ่มด้วยอุณหภูมิต่้ากว่าจะเริ่ม
พัฒนาก้าลังรับแรงอัดได้ใกล้เคียงกับการบ่มที่อุณหภูมิสูงมาก
ยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบก้าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน อุณหภูมิบ่ม
ระหว่าง 60 และ 100 องศาเซลเซียส พบว่าก้าลังรับแรงอัดจาก
การบ่มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกับการบ่มที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยมีค่าประมาณร้อยละ 107 ของ
ก้าลั งรับแรงอัดของจี โอโพลิ เมอร์ที่ บ่ มด้ วยอุณ หภูมิ  60  
องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาก้าลังรับแรงอัดในแต่ละอุณหภูมิบ่ม
อย่างละเอียด ในรูปที่ 7 จากแผนภูมิเส้นแสดงแนวโน้มของก้าลัง
รับแรงอัดและอายุคอนกรีต เส้นแนวโน้มการพัฒนาก้าลัง 
รับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน จากการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 
100 และ 80 องศาเซลเซียส มีการพัฒนาก้าลังรับแรงอัดสูง
ตั้งแต่ในช่วงอายุต้น แต่ไม่ค่อยพัฒนาในช่วงอายุปลาย ส่วนจาก
การบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การพัฒนาก้าลัง 
รับแรงอัดไม่สูงมากนักในช่วงอายุต้น แต่จะพัฒนามากข้ึนในช่วง
อายุปลาย ความชันของเส้นกราฟช่วง อายุ 7-28 วัน มีความชัน
มากกว่าการบ่มที่อุณหภูมิบ่มที่สูงกว่า เป็นผลดีต่อการน้าไป
พัฒนาเพื่อให้สามารถผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่สามารถ

แข็งตัวและให้ก้าลังรับแรงอัดได้โดยไม่ต้องใช้ความร้อนสูงในการ
บ่ม หากมีการน้าไปศึกษาและพัฒนาต่อโดยการลดอุณหภูมิใน
การบ่มตัวอย่างลง ควรมีการพิจารณาก้าลังรับแรงอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่อายุมากกว่า 28 วัน  

อุณหภูมิบ่มสูงสามารถเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ัน มี
ผลต่อการพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้นมากกว่าการ
บ่มที่อุณหภูมิต่้า แต่อุณหภูมิบ่มที่สูงนี้ท้าให้เกิดการแตกร้าว
เนื่องจากความร้อน (Thermal cracking) ในเนื้อคอนกรีต โดย
คอนกรีตขยายตัวและเพิ่มปริมาตรที่บริเวณผิวที่สัมผัสกับความ
ร้อนขณะท้าการบ่ม การเหนี่ยวรั้งของชิ้นส่วนคอนกรีตท้าให้เกิด
ความเค้นเนื่องจากแรงอัด  และหลังการบ่มด้วยความร้อน  
อัตราการเกิดความร้อนลดลงถึงจุดที่อัตราการสูญเสียความร้อน
สูงกว่าอัตราการเกิดการความร้อน น้าไปสู่การหดตัวของ
คอนกรีตโดยที่การหดตัวจะท้าให้เกิดความเค้นจากแรงดึงและท้า
ให้เกิดการแตกร้าว (Dter, 2014) ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
ที่บ่มในอุณหภูมิสูงไม่พัฒนาก้าลังรับแรงอัดในช่วงอายุปลาย 
 
ตำรำงที่ 5 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผล

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบ่ม 

  Curing Average compressive strength/Normalized 
No. temperature ksc./(%) 

  (°C) 3 days 7 days 28 days 

3 60 229/(100) 238/(100) 282/(100) 

16 80 268/(117) 279/(117) 292/(104) 

17 100 285/(124) 295/(124) 303/(107) 

 

 
รูปที่ 7 ผลจากการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิบ่มต่อก้าลังรับแรงอัดของ 

จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
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4. สรุปผลและอภปิรำยผล 

จากการศึกษาปั จจั ยที่ มี ผลต่ อก้ าลั งรับ แรงอัดของ 
จี โอ โพ ลิ เม อ ร์ ค อน ก รี ต ที่ ผ ลิ ต จ าก เถ้ า ช าน อ้ อ ย ผ ส ม 
เศษอะลูมิเนียม โดยใช้เถ้าชานอ้อยจาก 2 แหล่ง แทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมร้อยละ 0-1 โดยน้้าหนัก ใช้สารละลาย
โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด์  (NaOH) ความ เข้มข้น  10 โมลาร์ 
อัตราส่วนสารเร่งปฏิกิริยาต่อวัสดุตั้งต้น (LA/BA) เท่ากับ 0.50-
0.65 อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลเิกตต่อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3:NaOH) เท่ากับ 1:1 โดยน้้าหนัก 
และท้าการบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 60-100 องศาเซลเซียส 
ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน พบว่า
ปัจจัยต่างๆ ทั้งแหล่งที่มาของเถาชานอ้อย การแทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยเศษอะลูมิ เนียม อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ 
ต่อวัสดุตั้ งต้น และอุณหภูมิ ในการบ่ม ส่งผลโดยตรงกับ 
ก าร เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย าจี โอ โพ ลิ เม อ ร์ ไร เซ ช่ั น  ท้ า ให้ ส ม บั ติ 
การรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเปลี่ยนแปลง 

แหล่งที่มาและองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยมี
ความส้าคัญอย่างมากต่อก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีต เถ้าชานอ้อยที่มีการดูดซึมน้้าและการสุญเสียน้้าหนัก
เนื่องจากการเผาต่้าส่งผลให้ก้าลังรับแรงอัดสูงกว่าเถ้าชานอ้อย
ที่มีการดูดซึมน้้าและการสุญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผาสูง 

การแทนที่ เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมที่ เหมาะสม
เท่ากับร้อยละ 0.4 โดยน้้าหนัก ท้าให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมี
ก้าลังรับแรงอัดสูงสุด 

อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/BA) 
ส่งผลต่อทั้งก้าลังรับแรงอัดและความสามารถในการท้างานได้
ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต โดย AL/BA ต่้า ก้าลังรับแรงอัดของ
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูงแต่ความสามารถในการท้างานได้
ต่้ า  ต ร งกั น ข้ าม ห าก  AL/BA สู ง  ก้ า ลั งรั บ แ ร งอั ด ข อ ง 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าต่้าแต่ความสามารถในการท้างานได้
เพิ่มขึ้น 

การบ่มที่อุณหภูมิสูงมีผลต่อการพัฒนาก้าลังรับแรงอัดได้ดี
เฉพาะในช่วงอายุต้น แตกต่างจากการบ่มที่อุณหภูมิต่้ากว่าที่
สามารถพัฒนาก้าลังรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้นตามอายุของคอนกรีต 
ซึ่ งที่ อ ายุ คอนกรี ต  28  วัน  การบ่ ม ร้อนที่ อุณ หภู มิ  60  
องศาเซลเซียส มีก้าลังรับแรงอัดใกล้เคียงกับการบ่มที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส 
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Abstract 
 

This research aims to present the temporary shelter-site selection during fine-particulate matter with a diameter 
of 2.5 microns (PM 2.5) air pollution disaster via the Analytic Hierarchy Process (AHP) for Chiang Mai University case 
study. Firstly, the main criteria and sub-criteria for the evaluation of alternatives were set by interviewing the experts 
who have experiences about PM 2.5 shelter construction.  Then, a suitable area for temporary shelter-sites was  
identified by distributing the 617 questionnaires in order to seek a suitable area based on the demand for services. 
After the survey of the suitable area, the three-temporary shelter-site candidates were sought based on the 
consideration of the criteria from the interview of the experts, and the preliminary data of three candidates were 
collected. Next, the AHP was applied for selecting the temporary shelter-site. Finally, the results were analyzed and 
the primary guideline of the temporary shelter which obtained the highest score was proposed for constructing the 
temporary shelter.  The results of this research found that the main criteria consist of room function, cost, 
accessibility, room character, and public utility, respectively.  The most suitable temporary shelter-site based on 
three candidates was the room on the 4th floor at CMU's main library. Owing to the application of AHP, we found 
that this technique can help the decision-makers to select the suitable temporary shelter under the specified 
criteria and this research method can apply to other cases for the location selection. 

 
Keywords:  Analytic Hierarchy Process (AHP), Air pollution disaster, Temporary shelter 

 
1. ค าน า 

จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของภัยพิบัติมลพิษทางอากาศฝุ่น
ละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM 2.5) นั้น ท าให้เห็นถึง
ความอันตรายที่จะเกิดกับประชาชนท่ัวไปโดยเฉพาะ เด็ก ผู้สูงอายุ
และผู้ป่วย พบว่ามลพิษทางอากาศ PM 2.5 หรือฝุ่นที่มีขนาดเล็ก
กว่า 2.5 ไมครอน มีขนาดเล็กมากพอที่จะหายใจเข้าไปสู่ปอด 
และซึมผ่านผนังปอดเข้าสู่กระแสเลือดดังนั้นแล้วผลที่เกิดขึ้นกับ
ร่างกายจึงมีทั้ งแบบ ‘เฉียบพลัน’ (เห็นผลใน 1 - 2 วัน) ซึ่ ง
ส่วนมากจะเกิดกับระบบทางเดินหายใจ คือ ไอ เจ็บคอ หายใจ
แล้วมีเสียงฟืดฟาด เลือดก าเดาไหล ซึ่งหากเลือดไหลลงคอก็จะท า
ให้เสมหะมีเลือดเจือปน หากเข้าตาก็จะท าให้เคืองตา ตาแดง และ
หากโดนผิวหนังก็จะท าให้เกิดผื่นคัน เป็นตุ่มได้  ส่วนผลแบบ 
‘เรื้อรัง’ (ค่อย ๆ สะสม แล้วแสดงผลในระยะยาว) คือ เส้นเลือด
หัวใจตีบตันท าให้หัวใจวาย หัวใจเต้นผิดปกติ เส้นเลือดไปเลี้ยง
สมองตีบ ท าให้เกิดภาวะอัมพาตหรือเสียชีวิต การเป็นมะเร็งปอด
เพราะฝุ่นขนาดเล็กจะมีสารก่อมะเร็ง  Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbon (PAH) เป็นต้น ซึ่งผลกระทบเหล่านี้มีการยืนยันที่
ตรงกันจากงานวิจัยทั่วโลก ดังนั้นแล้วทุกคนจึงควรป้องกันการรับ
ฝุ่น PM 2.5 เข้าสู่ร่างกาย โดยเฉพาะกลุ่มเสี่ยง คือ ผู้สูงอายุ  

(อายุมากกว่า 60 ปี) รองลงมาคือเด็กอายุต่ ากว่า 10 ปี และอีก
กลุ่มเสี่ยงที่ต้องระมัดระวังเป็นอย่างมากคือผู้ป่วยโรคปอดและ
โรคหัวใจ (Wiwatanadate, 2019)  

จังหวัดเชียงใหม่เป็นอีกหนึ่งจังหวัดที่ต้องเผชิญกับปัญหา
เหล่านี้ทุก ๆ ปีในช่วงเดือนธันวาคมถึงมีนาคม ถึงแม้ว่าประชากร
ช่วงวัยรุ่นไม่ได้เป็นช่วงอายุที่มีความเสี่ยงมากนัก แต่ก็ถือว่าหาก
ได้รับฝุ่น PM 2.5 เข้าสู่ร่ายกายในปริมาณที่มากแล้วนั้นก็สามารถ
ท าให้เกิดอันตรายต่อชีวิตเช่นเดียวกัน ซึ่งในปี 2563 ที่ผ่านมา จุด
ตรวจค่า PM 2.5 ในจังหวัดเชียงใหม่ สามารถวัดค่าฝุ่นสูงสุดได้ถึง 
412 ไม โครกรัมต่ อลู กบ าศก์ เมตร  (IQAir, 2020) จึ งท า ให้
หลากหลายภาคส่วนให้ความส าคัญเกี่ยวภยัพิบัติมลพิษทางอากาศ 
PM 2.5 เป็นอย่างมาก มหาวิทยาลัยเชียงใหม่เป็นอีกหนึ่งองค์กรที่
ให้ความส าคัญเกี่ยวกับเรื่องเหลา่นี้ ผู้บริหารจึงได้มีการรณรงค์ให้มี
การป้องกันเกี่ยวกับภัยพิบัติที่เกิดขึ้น มีการหาแนวทางต่าง ๆ 
มากมายเพื่ อป้องกันสุขภาพของบุคลากรและนักศึกษาใน
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ห้องหรือศูนย์หลบภัยในช่วงภัยพิบัติมลพิษ
ทางอากาศ PM 2.5 เป็นอีกหนึ่ งแนวคิดที่จะช่วยป้องกันให้
บุคลากรและนักศึกษาในมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ปลอดภัยจากภัย
พิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 นี้ได้ ในปัจจุบันห้องปลอดฝุ่นได้ 
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ถูกจัดตั้งขึ้นในพื้นที่แต่ละคณะเป็นจ านวนพอสมควรแล้ว หากแต่
พื้นที่ดังกล่าวยังไม่มีความเพียงพอต่อความต้องการของบุคลากร
และนักศึกษาในมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

ปัญหาการเลือกที่ตั้ ง (Location problem) เป็นอีกหนึ่ ง
ปัญหาที่มีความยุ่งยากและซับซ้อน เนื่องจากผู้ตัดสินใจต้องท าการ
พิจารณาจากปัจจัยหลายๆอย่างรวมกัน หลากหลายเทคนิคได้ถูก 
น ามาใช้ประยุกต์ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว อาทิเช่น การใช้ 
หลักการการหาค่าที่ดีที่สุด (Optimization) (Boonmee et al., 
2017) การจ าลองสถานการณ์ (Simulation) (Kim et al., 2018)
และการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์  (Multiple criteria 
decision making) (Awasthi et al., 2011) เป็ น ต้ น  ก าร ใช้
เทคนิคตั ดสิน ใจแบบหลายหลัก เกณ ฑ์  (Multiple criteria 
decision making) เป็นอีกหนึ่งวิธีการที่ได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มากในการวิเคราะห์กระบวนการตัดสินใจ  ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการตัดสินใจคัดเลือกสิ่งต่าง ๆ มากมายภายใต้
หลักเกณฑ์ที่ก าหนด  กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับขั้น 
(Analytic Hierarchy Process: AHP) เป็นหนึ่งในวิธีการตัดสินใจ
แบบหลายหลักเกณฑ์ ซึ่งจะใช้ในการตัดสินใจเลือกทางเลือก หรือ
จัดล าดับความส าคัญของทางเลือก เมื่อมีเกณฑ์ในการพิจารณา
หลายเกณฑ์  การประยุกต์ใช้วิธีการกระบวนการวิเคราะห์
ตามล าดับขั้นนี้ ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในปัญหาการเลือกที่ตั้ง
หลาย ๆ ด้าน อาทิ เช่น การเลือกที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้า (Vieira 
et al., 2017) การเลือกท่ีตั้งโรงงาน (Chang & Lin, 2015) การที่
เลือกที่ ตั้ งโรงพยาบาลช่ัวคราว (Chatterjee & Mukherjee, 
2013) การเลือกที่ตั้งศูนย์อพยพ (Boonmee et al., 2017) เป็น
ต้น จากการทบทวนวรรณกรรม ยังไม่มีงานวิจัยใดเลยที่ท าการ
ประยุกต์ใช้กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับขั้นในปัญหาการเลือก
ที่ตั้งศูนย์หลบภัยในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ที่จะท าการประยุกต์ใช้วิธีการกระบวนการ
วิเคราะห์ตามล าดับขั้นในการเลือกที่ตัง้ศูนย์หลบภัยในช่วงภัยพบิตัิ
มลพิษทางอากาศ PM. 2.5 เพิ่มเติมที่เหมาะสมส าหรับกรณีศึกษา
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ งานวิจัยช้ินนี้จะท าให้ทราบถึงปัจจัยหรือ
เกณฑ์ที่มีความส าคัญต่อการคัดเลือกหรือพิจารณาศูนย์หลบภัย
ช่ัวคราวในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 และจะเป็น
ประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัยที่จะช่วยในการพิจารณาในการสร้าง
ศูนย์หลบภัยในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM. 2.5 เพิ่มเติม
ให้แก่นักศึกษาและบุคลากรส าหรับการป้องกันอันตรายที่อาจจะ
เกิดขึ้นต่อสุขภาพต่าง ๆ รวมถึงเป็นแนวทางเบื้องต้นในการเลือก

และจัดเตรียมศูนย์หลบภัยในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM. 
2.5 ให้กับกรณีศึกษาอื่น ๆ ต่อไป 

 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ส่วนนี้เป็นการอธิบายถึงทฤษฎีเบื้องต้นที่ได้น ามาประยุกต์ใช้
ในงานวิจัยช้ินนี้ ซึ่งสามารถแสดงรายได้ดังต่อไปนี้ 

2.1 กระบวน การวิ เค ราะห์ ต ามล าดั บ ขั้ น  (Analytic 
Hierarchy Process : AHP) 

AHP ได้ถูกคิดค้นและพัฒนาขึ้นเมื่อปลายปี คศ. 1970 โดย 
Thomas L. Saaty (Deng et al., 2014) วิธีการนี้เป็นอีกเทคนิค
หนึ่งที่ถูกน ามาใช้ในกระบวนการตัดสินใจได้เป็นอย่างดี ซึ่งได้รับ
ความนิยมอย่างมากและเป็นที่ยอมรับกันในระดับสากลอย่าง
แพร่หลาย โดยเทคนิคนี้จะท าการแบ่งองค์ประกอบของปัญหา
ออกเป็นส่วนๆ ในรูปของแผนภูมิตามล าดับช้ัน จากนั้นมีการให้ค่า
น้ าหนักของแต่ละองค์ประกอบแล้วน ามาค านวณค่าน้ าหนัก เพื่อ
น าไปสู่ค่าล าดับความส าคัญของแต่ละทางเลือก ว่าทางเลือกใดมี
ค่าสูงสุด ซึ่งจะสามารถน ามาประกอบการตัดสินใจได้เป็นอย่างดี 
เนื่องจากโครงสร้างของ AHP เป็นการเลียนแบบกระบวนการคิด
ของมนุษย์ ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะส าหรับทั้งการตัดสินใจที่เป็น
รายบุคคลและเป็นกลุ่ม ขั้นตอนของ AHP นั้น มีดังต่อไปนี้  

1. ท าการจัดโครงสร้างล าดับช้ันในการวิเคราะห์ ประกอบไป
ด้วยเป้าหมาย, เกณฑ์หลัก, เกณฑ์ย่อยและทางเลือก 

2. เปรียบเทียบความส าคัญของเกณฑ์ในการตัดสินใจด้วย
วิธีการ Pairwise Comparison โดยท าการสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญ
เพื่ อให้คะแนนในแต่ละเกณฑ์และท าการเปรียบเทียบหา
ความส าคัญของแต่ละเกณฑ์ เกณฑ์ในการให้คะแนนแบ่งออกเป็น 
5 ระดับ คือ 

1 ความส าคัญเท่ากัน (Equally Preferred) 
2 ความส าคัญมากกว่าปานกลาง (Moderately Preferred) 
3 ความส าคัญมากกว่าค่อนข้างมาก (Strongly Preferred) 
4 ความส าคัญมากกว่ามาก (Very Strongly Preferred) 
5 ความส าคัญมากกว่ามากท่ีสุด (Extremely) 

3. หาค่าน้ าหนักเกณฑ์ โดยค านวณหาค่า Eigenvector ของ
เมตริกในแต่ละแถวโดยการหา Normalized จากนั้นค านวณหา
ล าดับความส าคัญของระดับชั้นถัดไปลงมา 



NUEJ 
Naresuan University 

Engineering Journal 

 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp. 75-89                                      78 

 

4. ก า รค าน วณ ค่ าค ว าม ส อ ด ค ล้ อ งกั น ขอ ง เห ตุ ผ ล 
(Consistency Ratio: C.R) โดยการค านวณหาค่าดัชนีวัดความ
สอดคล้อง (consistency Index: C.I.) ดังสมการที ่1 
 

 C.I. = (max – n)/(n – 1)   (1) 
 

จากนั้นเปิดตารางค่าดัชนีความสอดคล้องเชิงสุ่ม (Random 
Consistency Index: R.I.) ดังตารางที่  1 และค านวณค่าความ
สอดคล้องกั นของเหตุ ผล  โดยค านวณ ได้ จากอัต ราส่ วน
เปรียบเทียบระหว่างค่าดัชนีวัดความสอดคล้องกับค่าดัชนีความ
สอดคล้องเชิงสุ่ม ดังสมการที่ 2 ถ้า C.R. ≤ 0.1 แสดงว่าค่าปัจจัย
มีความสอดคล้องกัน สามารถน าค่า Eigenvector ไปใช้เป็นค่า
น้ าหนักได้ ถ้า C.R. > 0.1 แสดงว่าค่าปัจจัยไม่มีความสอดคล้อง
กัน ต้องปรับหรือให้ค่าปัจจัยใหม่ เพื่อค านวณค่า C.R. ≤ 0.1 ถึง
จะน าค่า Eigenvector ไปใช้งานได้ 

 
C.R. = C.I./R.I.   (2) 

 
ตารางที่ 1 ค่าดัชนีความสอดคล้องเชิงสุ่ม (Random Consistency Index:) 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 
R.I. 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.42 
 

5. หาค่าน้ าหนักของเกณฑ์รองและท าการประเมินทางเลือก
ให้สอดคล้องกับเกณฑ์ที่ก าหนดมาเบื้องต้น ด้วยวิธีการดังขั้นตอน
ที่ 2 ถึง 4  

 
2.2 การวิเคราะห์ความเที่ยงตรงด้วยวิธีการวิเคราะห์ดัชนีความ
สอดคล้องแบบ IOC 

การวิเคราะห์ความเที่ยงตรงด้วยวิธีการวิเคราะห์ดัชนีความ
สอดคล้องแบบ IOC เป็นวิธีการที่ใช้ในการประเมินแบบสอบถาม
เบื้ องต้นว่ามีความ เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ ในการสร้าง
แบบสอบถามหรือไม่ (Turner & Carlson, 2003) โดยผู้ประเมิน
จะท าการให้ คะแนน ในหั วข้ อค าถามต่ าง  ๆ  โดยที่  (+ 1) 
หมายความว่าแน่ใจว่าข้อค าถามของแบบสอบถามนั้นสอดคล้อง
กับวัตถุประสงค์ (1) หมายความว่าไม่แน่ใจว่าข้อค าถามของ
แบบสอบถามนั้นสอดคล้องกับวัตถุประสงค์และ (-1) หมายความ
ว่าแน่ใจว่าข้อค าถามของแบบสอบถามนั้นไม่สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ เมื่อท าการให้คะแนนแล้วนั้นก็จะน าคะแนนมา
ค านวณดังสมการที ่3  

 
        IOC = ∑R/n   (3) 

 
โดยที ่ 
IOC แทนดัชนีความสอดคล้องระหว่างแบบสอบถามกับวัตถุประสงค์  
∑R  แทนผลรวมของคะแนนความคิดเห็นจากผู้เช่ียวชาญ  
n  แทนจ านวนผู้เช่ียวชาญ  
 

กรณีที่มีผู้เช่ียวชาญ 3 ท่านจะใช้ค่า IOC ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป 
หากการประเมินในข้อใดที่ค่า IOC ต่ ากว่าที่ก าหนดก็จะถูกตัดทิ้ง
ออกไปจากแบบสอบถาม 

 
2.3 การก าหนดขนาดกลุ่มจ านวนประชากร 

การก าหนดขนาดกลุ่มจ านวนประชากรมีหลากหลายวิธีที่จะ
สามารถใช้ในการค านวณหาขนาดกลุ่มจ านวนประชากรได้  
ซึ่งวิธีการของทาโร ยามาเน่ เป็นอีกหนึ่งวิธีการที่นิยมเป็นอย่าง
มาก (Singh & Masuku, 2014) โดยสามารถท าการค านวณ 
ดังสมการที่ 4  

 
n = N/(1+Ne2 )  (4) 

โดยที ่
n  ขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ต้องการ  
N  ขนาดของประชากร  
e ความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่างท่ียอมรับได้ 

 
3. วิธีการศึกษา 

ในการประยุกต์ใช้กระบวนการล าดับช้ันเชิงวิเคราะห์ส าหรับการ
เลือกที่ตั้งศูนย์หลบภัยช่ัวคราวในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 
2.5 ประกอบไปด้วยทั้งหมด 6 ขั้นตอนหลักๆ ซึ่งสามารถแสดง
รายละเอียดได้ดังต่อไปนี ้

 
3.1 การศึกษาข้อมูลของภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 และ
กรณีศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่เบื้องต้น 

ท าการศึกษาปัญหาที่ท าให้เกิดมลพิษทางอากาศ PM 2.5 
แนวทางเบื้องต้นส าหรับการรับมือกับภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ 
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PM 2.5 วิธีการสร้างศูนย์หลบภัยเบื้องต้น รวมถึงท าการศึกษา
พื้นที่ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ทั้งลักษณะความสามารถในการ
จัดตั้งศูนย์หลบภัยช่ัวคราวและความต้องการของผู้ใช้ศูนย์หลบภัย
ช่ัวคราวในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 เป็นต้น 

 
3.2 การก าหนดเกณฑ์ในการประเมิน 

ศึกษาเกณฑ์ที่มีความจ าเป็นต่อการประเมินส าหรับการเลือก
ที่ตั้งศูนย์หลบภัยในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5  โดย
เกณฑ์เหล่านี้จะได้มาจากการสอบถามและสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญ 
ผู้มีประสบการณ์ด้านการจัดการมลพิษทางอากาศ PM 2.5 
ผู้เช่ียวชาญการสร้างห้องปลอดฝุ่นและผู้เช่ียวชาญด้านสุขภาพ 
เป็นต้น โดยเกณฑ์ที่ก าหนดจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือเกณฑ์
ปัจจัยหลัก (Main criteria) และเกณฑ์ปัจจัยย่อย (Sub-criteria) 

 
3.3 การระบุต าแหน่งเบื้องต้นส าหรับการสร้างศูนย์หลบภัยช่ัวคราว 

ท าการส ารวจบริเวณพื้นที่เบื้องต้น เพื่อให้ทราบถึงบริเวณ
ความต้องการของการใช้พื้นที่เพิ่มเติมของกรณีศึกษา โดยพื้นที่ที่
จะถูกคัดเลือกมาเพื่อใช้ในการส ารวจนั้นจะต้องถูกคัดกรองมา
เบื้องต้นว่ามีความเป็นไปได้ในการสร้างศูนย์หลบภัยช่ัวคราวตาม
ปัจจัยเบื้องต้นในหัวข้อที่ 3.2  แบบสอบถามได้ถูกสร้างขึ้นและถูก
ท าการประเมินถึงความสอดคล้องระหว่างค าถามรายข้อกับ
วัตถุประสงค์ที่ต้องการ โดยใช้การวิเคราะห์ความเที่ยงตรงด้วย
วิธีการวิเคราะห์ดัชนีความสอดคล้องแบบ IOC หลังจากประเมิน
แบบสอบถามเสร็จเรียบร้อยแล้วจะท าการส ารวจโดยการสุ่ม
สัมภาษณ์นักศึกษาและบุคลากร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  โดย
อ้างอิงการก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างประชากรจากสูตรหา
ขนาดกลุ่มตัวอย่างที่เหมาะสมกรณีทราบขนาดของประชากรของ
ทาโร ยามาเน่ จากนั้นท าการสรุปบริเวณพื้นที่ท่ีมีความต้องการให้
สร้างศูนย์หลบภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ  PM 2.5 ในพื้นที่
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ท้ายสุดท าการค้นหาพื้นที่ที่มีความเป็นไป
ได้ในการสร้างศูนย์หลบภัยช่ัวคราวในบริเวณดังกล่าว โดยท าการ
พิจารณาจากปัจจัยที่ได้รับจากการสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญตามหัว 
ข้อที่ 3.2 เป็นเกณฑ์ในการคัดกรองเบื้องต้น และท าการเก็บข้อมูล
ของสถานที่ที่จ าเป็นส าหรับการประเมินในปัจจัยต่าง ๆ เพื่อใช้ใน
การเปรียบเทียบแต่ละสถานที ่

 
 
 

3.4 การประยุกต์ใช้ AHP ส าหรับการเลือกที่ตั้งศูนย์หลบภัยช่ัวคราว 
วิธีการของการใช้เทคนิคกระบวนการล าดับช้ันเชิงวิเคราะห์

นั้นประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอนหลัก ซึ่งจะถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
การหาค่าน้ าหนักของแต่ละเกณฑ์ทั้งเกณฑ์หลักและเกณฑ์รอง 

รวมไปถึงการประเมินทางเลือกของศูนย์หลบภัยช่ัวคราว  โดยมี
ขั้นตอนดังข้อมูลที่กล่าวไปในหัวข้อท่ี 2.1 

 

3.5 การวิเคราะห์ผลและจัดสร้างแนวทางในการจัดสร้างศูนย์
หลบภัยชั่วคราวเบื้องต้น 

วิเคราะห์ผลจากการประยุกต์ใช้เทคนิคกระบวนการล าดับชั้น
เชิงวิเคราะห์ โดยสถานที่ที่มีค่าคะแนนสูงที่สุดจะแสดงให้เห็นถึง
พื้นที่ที่มีความเหมาะสมมากที่สุดในการจัดตั้งเป็นศูนย์หลบภัย
ช่ัวคราวในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 

 
3.6 สรุปผลการศึกษา 

สรุปผลการด าเนินงานและเสนอข้อเสนอแนะส าหรับการ
พัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 

4. ผลการศึกษา 

จากที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาข้อมูลของภัยพิบัติมลพิษทาง
อากาศ PM 2.5 และกรณีศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่เบื้องต้น
แล้วนั้น จึงได้ท าการด าเนินงานวิจัยตามขั้นตอนที่ก าหนดไว้  ซึ่ง
สามารถแสดงผลลัพธ์ของการศึกษางานวิจัยออกมาได้ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การก าหนดเกณฑ์ในการประเมิน 

การก าหนดเกณฑ์ในการประเมินครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการก าหนด
เกณฑ์จากการทบทวนวรรณกรรมและการสัมภาษณ์ จาก
ผู้เช่ียวชาญ ที่มีประสบการณ์ด้านการจัดการภัยพิบัติมลพิษทาง
อากาศ PM. 2.5 โดยได้รับความกรุณาจากผู้เช่ียวชาญที่มีความรู้
ทั้งในด้านการจัดท าห้องปลอดฝุ่น ผู้วิเคราะห์ถึงผลกระทบ PM. 
2.5 และผู้มีความรู้ด้านสุขภาพเกี่ยวมลพิษทางอากาศ PM. 2.5 
โดยผู้ท าวิจัยได้ท าการสอบถามผู้เช่ียวชาญทั้ง 5 ท่านเกี่ยวกับ
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเลือกห้องที่ เหมาะสมส าหรับจัดท าที่ตั้ง
ศูนย์หลบภัยในช่วงสถานการณ์มลพิษทางอากาศ  PM. 2.5  
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หลังจากท าการสอบถามผู้เช่ียวชาญครบทั้ง 5ท่าน สามารถสร้าง
ปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลต่อการเลือกห้องส าหรับจัดท าที่ตั้งศูนย์หลบ
ภัยช่ัวคราวในช่วงสถานการณ์มลพิษทางอากาศ PM. 2.5 มีดังนี้ 
(1) ฟังก์ชันของห้อง (2) ลักษณะของห้อง (3) ค่าใช้จ่าย (4) การ
เข้าถึง และ (5) สาธารณูปโภคโดยในแต่ละปัจจัยหลักก็จะมีปัจจัย
รองดังนี้ ปัจจัยรองของปัจจัยหลักฟังก์ชันของห้องได้แก่ ความจุ 
ความสะดวกสบายและเครื่องปรับอากาศ ปัจจัยรองของปัจจัย
หลักลักษณะของห้องได้แก่ ขนาดของห้องและความสว่าง ปัจจัย
รองของปัจจัยหลักค่าใช้จ่ายได้แก่ ค่าติดตั้งและค่าเครื่องกรอง
อากาศ ปัจจัยรองของปัจจัยหลักการเข้าถึงได้แก่ การเดินทางด้วย
การขับรถการเดินทางด้วยการเดินและที่จอดรถ และปัจจัยรอง
ของปัจจัยหลักสาธารณูปโภคได้แก่ ห้องน้ าและร้านสะดวกซื้อ ซึ่ง
ค านิยามเกณฑ์ต่าง ๆ เหล่านี้ได้แสดงดังตารางที่ 2 

 
4.2 การระบุต าแหน่งที่มีความเป็นไปได้ในการสร้างศูนย์หลบภัย 
ช่ัวคราวเพิ่มเติม 

จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการส ารวจหาบริเวณที่บุคคลากรและ
นักศึกษามีความประสงค์ที่ต้องการจัดสร้างศูนย์หลบภัยช่ัวคราว
เพิ่มเติมในช่วงมลพิษทางอากาศ PM. 2.5 โดยได้ท าการออกแบบ
ส ารวจส าหรับบุคลากรและนักศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ถึง
ค ว า ม ต้ อ งก า ร ดั ง ก ล่ า ว โด ย ท า ก า ร แ บ่ งพื้ น ที่ ภ า ย ใน
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ออกเป็น 16 ส่วนโดยแบ่งตามคณะต่าง ๆ
พื้นที่ส่วนกลางและพื้นที่ส่วนหอพักนักศึกษา ดังรูปที่  1 การ
ออกแบบแบบสอบถามเพื่อในการส ารวจนี้ได้ใช้หลักการวิเคราะห์
ความเที่ยงตรงด้วยวิธีการวิเคราะห์ดัชนีความสอดคล้องแบบ IOC 
โดยใช้ผู้เช่ียวชาญในการตรวจสอบแบบสอบถามทั้งหมด 3 ท่าน 
หลังจากการประเมินและการค านวณตามสมการที่ 1 พบว่า ในแต่
ละส่วนนั้นมีค่า IOC มากกว่า 0.5 ทั้งหมด ดังนั้นแบบสอบถามที่
ได้ท าการออกแบบมานั้นสามารถน าไปใช้ในการส ารวจได้อย่าง
เหมาะสม จ านวนในการส ารวจครั้งนี้สามารถท าการค านวณมา
จากสูตรสมการที่ 2 โดยได้ท าการก าหนดขนาดประชากรมีค่า
เท่ากับ 47,252 คน และค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้อยู่ที่
ร้อยละ 4 จากการค านวณพบว่า จ านวนที่ต้องท าการส ารวจมี
ทั้งสิ้น 617 คน ซึ่งวิธีการส ารวจท าโดยการแจกแบบสอบถามทั้ง
แบบออนไลน์และแบบสอบ โดยตรงกับนักศึกษาและบุคคลากร
ภายในมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 

ตารางที่ 2 ค านิยามเกณฑก์ารเลือกศูนย์หลบภยัชั่วคราว 
เกณฑ์หลัก เกณฑ์ย่อย ค านิยาม 

ฟังก์ชันของ
ห้อง 

ความจ ุ
ความสามารถในการรองรับผู้ใช้งาน
ห้องหลบภยั (จ านวนที่นั่ง) 

ความ
สะดวกสบาย 

ลักษณะโต๊ะ เกา้อี ้และ สิง่อ านวย
ความสะดวกอื่น ๆ ภายในหอ้ง เช่น 
คอมพิวเตอร์ เป็นต้น 

เครื่องปรับอากาศ เครื่องปรับอากาศภายในห้อง 

ลักษณะของ
ห้อง 

 

ขนาดของห้อง 
ความกวา้ง ความยาว และความสูง
ของห้อง 

ความสว่าง 

ความสามารถในการให้แสงสว่างของ
อุปกรณ์ภายในห้องที่ท าให้สามารถ
มองเห็นสิ่งต่าง ๆ ภายในห้องได้
อย่างปกต ิ 

ค่าใช้จ่าย 
ค่าติดต้ัง 

ค่าอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการติดตั้ง
เพื่อไม่ให้ฝุ่นสามารถเข้าไปในห้องได้
และเพื่อกรองฝุ่น 

ค่าเครื่องกรอง
อากาศ 

ค่าจัดซื้อเครื่องกรองอากาศส าหรับ
กรองฝุ่นภายในหอ้ง 

การเข้าถึง 

การเดินทางด้วย
การขับรถ 

ความสามารถในการเข้าถึงห้องหลบ
ภัยโดยรถต่าง ๆ 

การเดินทางด้วย
การเดิน 

ความสามารถในการเข้าถึงห้องหลบ
ภัยโดยการเดินทางของผู้ใช้ที่ไม่มีรถ
ในการเข้าถึงห้องหลบภัยจึง
จ าเป็นต้องเดินมา 

ที่จอดรถ 
ที่จอดรถส าหรับผู้ใช้งานห้องหลบภัย 
รวมถึงที่จอดรถส าหรับบุคลากรทาง
การแพทย์ที่จ าเป็น 

สาธารณูปโภค 
ห้องน้ า 

ระยะทางระหว่างห้องน้ าบริเวณ
ใกล้เคียงกับห้องหลบภยัรวมถึง
จ านวนหอ้งน้ าและความสามารถใน
การใช้งานของห้องน้ า 

ร้านสะดวกซ้ือ 
ระยะทางระหว่างร้านขายของ
บริเวณใกล้เคียงกับห้องหลบภยั 
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พื้นท่ี 1 – คณะมนุษยศาสตร์ พื้นท่ี 2 – คณะศึกษาศาสตร์ พื้นท่ี 3 – คณะวิจิตรศิลป์ 

พื้นท่ี 4 – คณะสังคมศาสตร์ พื้นท่ี 5 – คณะวิทยาศาสตร์ พื้นท่ี 6 – คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
พื้นท่ี 7 – คณะเกษตรศาสตร์ พื้นท่ี 8 – คณะบริหารธุรกิจ พื้นท่ี 9 – คณะเศรษฐศาสตร์ 

พื้นท่ี 10 – คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ พื้นท่ี 11 – คณะการสื่อสารมวลชน 
พื้นท่ี 12 – คณะรัฐศาสตร์และรัฐประศาสนศาสตร์ พื้นท่ี 13 – คณะนิติศาสตร์ 
พื้นท่ี 14 – วิทยาลัยศิลปะ สื่อและเทคโนโลยี พื้นท่ี 15 – พื้นท่ีส่วนหอพักศึกษา  

พื้นท่ี 16 – พื้นท่ีส่วนกลาง 

รูปที่  1 พื้นทีภ่ายในมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ส่วน 16 
 

 
รูปที่ 2 สัดส่วนความต้องการการเพิ่มศูนย์หลบภยั PM 2.5 ในแต่ละพื้นที ่

 
จากการส ารวจพบว่า บริเวณที่นักศึกษาและบุคลากรต้องการ

เพิ่มเติมพื้นที่ส าหรับสร้างศูนย์หลบภัยในช่วงสถานการณ์มลพิษ
ทางอากาศ PM. 2.5 นั้น พื้นที่อันดับหนึ่งอยู่ในบริเวณพื้นที่  16  
 
 

คือพื้นที่ส่วนกลาง (15.6%) อันดับสองอยู่ในบริเวณพื้นที่ 15 คือ 
พื้นที่ส่วนหอพักนักศึกษา (12.4%) และอันดับสามอยู่ในบริเวณ
พื้นที่ 1 คือพื้นที่คณะมนุษยศาสตร์ (10.5%) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2 
ท าให้เห็นได้ว่านักศึกษาและบุคลากรส่วนใหญ่ให้ความสนใจกับ
พื้นที่ส่วนกลางของมหาวิทยาลัยเป็นอันดับหนึ่ง และให้ความสนใจ
หอพักนักศึกษาเป็นอันดับสอง ก่อนที่จะเลือกพื้นที่ในคณะต่าง ๆ 
เป็นอันดับต่อมา หลังจากนั้นได้ท าการส ารวจพื้นที่ส่วนกลางเพื่อ
ท าการค้นหาห้องที่มีความสามารถในการสร้างเป็นศูนย์หลบภัย
ในช่วงสถานการณ์มลพิษทางอากาศ PM. 2.5 จากท าการส ารวจ
พบว่าห้องที่มีความเหมาะสมในเบื้องต้นนั้นมีทั้งหมด 3 พื้นที่ได้แก่ 
หอสมุดกลางช้ัน 4 ITSC Conner และ AIS Playground ซึ่งแต่
ละพื้นท่ีมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไปดังตอ่ ไปนี ้

1. หอสมุดกลางช้ัน 4 
มีความกว้าง 13 เมตร ความยาว 29 เมตร ความสูง 3

เมตร ปริมาตรของห้อง 1,131 ลูกบาศก์เมตร จากจ านวนที่นั่ง
ภายในสามารถจุคนได้ประมาณ 100 – 120 คน มีความสว่างที่ต่ า
ที่สุดเมื่อวัดจากโต๊ะเท่ากับ 159 ลักซ์ (Lux) และมีความสว่างที่สูง
ที่สุดเมื่อวัดจากโต๊ะเท่ากับ 419 ลักซ์ (Lux) ถ้าหากเครื่องกรอง
อากาศสามารถครอบคลุมพื้นที่ได้ 35 ตารางเมตรโดยอ้างอิงจาก
เครื่องกรองอากาศที่ขายตามท้องตลาดทั่วไป จะใช้เครื่องกรอง
อากาศทั้งหมด 11 เครื่อง เมื่อเครื่องกรองมีราคาเครื่องละ
ประมาณ 5,000 จะมีค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อเครื่องกรองอากาศอยู่
ที่ 55,000 บาท ในส่วนของระยะห่างจากห้องถึงถนนเส้นหลักจะ
มีระยะทางอยู่ที่ 50 เมตร ระยะห่างจากห้องถึงที่จอดรถโดยสาร
มหาวิทยาลัยอยู่ที่ 50 เมตร และที่จอดรถมีพื้นท่ี 600 ตารางเมตร 
ส าหรับห้องน้ าของห้องที่หอสมุดช้ัน 4 มีห้องน้ าอยู่ภายใน ในส่วน
ของร้านสะดวกซื้อบริเวณใกล้เคียงภายในหอสมุดช้ัน 4 จะมีร้าน
กาแฟ ทรูคอฟฟี่ (True Coffee) อยู่ภายในช้ัน 1 ของห้องกลาง
หอสมุด ช้ัน  4 ข้อจ ากัดของหอสมุดกลางช้ัน  4 คื อสภาพ
เค รื่ อ งป รับอ ากาศค่ อนข้ า งที่ จ ะ เก่ าดั งนั้ น อาจจะต้ อ งมี
อุปกรณ์เสริมเพื่อช่วยในการกรองอากาศให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
รวมถึงการโยกย้ายชั้นหนังสืออาจจะต้องหาพื้นที่รองรับชั้นหนังสอื
ดังกล่าวเพื่อให้พื้นท่ีสามารถใช้การได้มากยิ่งขึ้น โดยภาพรวมของ
สถานท่ี หอสมุดกลางช้ัน 4 ได้แสดงดังรูปที่ 3 
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2.  ITSC Corner 
มีความกว้าง 17 เมตร ความยาว 20 เมตร ความสูง 5.2

เมตร ปริมาตรของห้อง 1768 ลูกบาศก์เมตร จากจ านวนที่นั่ง
ภายในสามารถจุคนได้ประมาณ 120 – 150 คน มีความสว่างที่ 
ต่ าที่สุดเมื่อวัดจากโต๊ะเท่ากับ 125 ลักซ์ (Lux) และมีความสว่างที่
สูงที่สุดเมื่อวัดจากโต๊ะเท่ากับ 325 ลักซ์ (Lux) ถ้าหากเครื่องกรอง
อากาศสามารถครอบคลุมพื้นที่ได้ 35 ตารางเมตรโดยอ้างอิงจาก
เครื่องกรองอากาศที่ขายตามท้องตลาดทั่วไป จะใช้เครื่องกรอง
อากาศทั้งหมด 10 เครื่อง หากเครื่องกรองมีราคาเครื่องละ
ประมาณ 5,000 จะมีค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อเครื่องกรองอากาศอยู่
ที่ 50,000 บาท ในส่วนของระยะห่างจากห้องถึงถนนเส้นหลัก 
ITSC Corner จะอยู่ติดกับถนนเส้นหลักระยะห่างจากห้องถึงที่
จอดรถโดยสารมหาวิทยาลัยอยู่ที่ 40 เมตร และที่จอดรถมีพื้นที่ 
600 ตารางเมตร ส าหรับห้องน้ าของ ITSC Corner มีห้องน้ าอยู่
ติดกับ ITSC Corner แต่ต้องเดินออกสู่ภายนอกเพื่อเข้าใช้งาน ใน
ส่วนของร้านสะดวกซื้อบริเวณใกล้เคียง ภายใน ITSC Corner จะ
มีร้านกาแฟ คาเฟ่ อเมซอน (Cafe Amazon) โดยมีประตูเช่ือมสู่ 
ITSC Corner ส่วนข้อจ ากัดคือโต๊ะทุกตัวมีคอมพิวเตอร์ติดตั้งอยู่ 
ซึ่งจะท าให้การใช้พื้นที่ในโต๊ะนั้น ๆ ไม่สะดวกเท่าที่ควรหาก
ต้องการย้ายคอมพิวเตอร์ทั้งหมดอาจจะต้องหาพื้นที่ส ารองที่จะ
รองรับคอมพิวเตอร์เหล่านั้นได้อย่างเพียงพอ เนื่องจากโต๊ะต่าง ๆ 
เป็นโต๊ะที่สร้างขึ้นมาแบบถาวรท าให้ไม่สามารถจัดผังห้องได้ใหม่
ได้โดยภาพรวมของสถานท่ี ITSC Corner ได้แสดงดังรูปที ่4 

3. AIS Playground 
มีความกว้าง 5.5 เมตร ความยาว 22 เมตร ความสูง 3

เมตร ปริมาตรของห้อง 363 ลูกบาศก์เมตร จากจ านวนที่นั่ง
ภายในสามารถจุคนได้ประมาณ 40 – 50 คน มีความสว่างที่ต่ า
ที่สุดเมื่อวัดจากโต๊ะเท่ากับ 1,000 ลักซ์ (Lux) และมีความสว่างที่
สูงที่สุดเมื่อวัดจากโต๊ะเท่ากับ 1,400 ลักซ์ (Lux) ถ้าหากเครื่อง
กรองอากาศสามารถครอบคลุมพื้นที่ได้  35 ตารางเมตร โดย
อ้างอิงจากเครื่องกรองอากาศที่ขายตามท้องตลาดทั่วไป จะใช้
เครื่องกรองอากาศทั้งหมด 4 เครื่อง เมื่อมีราคาเครื่องละประมาณ 
5,000 บาท จะมีค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อเครื่องกรองอากาศอยู่ที่ 
20,000 บาท ในส่วนของระยะห่างจากห้องถึงถนนเส้นหลักอยู่ที่ 
70 เมตร ระยะห่างจากห้องถึงที่จอดรถโดยสารมหาวิทยาลัยอยู่ที่ 
90 เมตร และที่จอดรถมีพื่นที่ 600 ตารางเมตร ส าหรับห้องน้ า 
 
 

ของ AIS Playground ไม่มีห้องน้ าในตัวจ าเป็นต้องไปใช้ห้องน้ า
บริเวณใกล้เคียง โดยห้องน้ าท่ีมีระยะใกล้ที่สุดมีระยะห่างประมาณ 
40 เมตร และไม่มีร้านสะดวกซื้อที่ใกล้ที่สุดมีระยะทาง 30 เมตร 
ข้อจ ากัดของ AIS Playground มีพื้นที่ขนาดเล็ก และมีอุปกรณ์ 
ค่อนข้างมากรวมถึงมีห้องขนาดเล็กจ านวนมากในพื้นที่ดังกล่าว 
ท าให้การจัดสรรพื้นที่ห้องอาจจะไม่สะดวกมากนัก โดยภาพรวม
ของสถานท่ีดังกล่าวได้แสดงดังรูปที่ 5 จากการส ารวจสถานท่ีทั้ง 3 
สถานที่เบื้องต้นแล้วนั้น ทั้ง 3 สถานที่มีความเหมาะสมที่จะเป็น
ตัวเลือกในการสร้างเป็นศูนย์หลบภัยช่ัวคราวส าหรับภัยพิบัติ
มลพิษทางอากาศ PM 2.5 จากการส ารวจนี้จะน าไปสู่การ
ประยุกต์ใช้ AHP เพื่อท าการคัดเลือกสถานท่ีต่อไป 
 

 
รูปที่ 3 ลักษณะสถานที่หอสมุดกลางชั้น 4 

 

 
รูปที่ 4 ลักษณะสถานที่ ITSC Corner 
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รูปที่ 5 ลักษณะสถานที่ AIS Playground 

 
4.3 การประยุกต์ใช้กระบวนการล าดับช้ันเชิงวิเคราะห์ส าหรับการ
เลือกที่ตั้งศูนย์หลบภัยชั่วคราว 

หลังจากที่ ได้ท าการส ารวจหาบริเวณและพื้นที่มี ความ
เหมาะสมในการตั้งศูนย์หลบภัยในช่วงสถานการณ์มลพิษทาง
อากาศ  PM. 2.5 แล้ว งานวิจัย ช้ินนี้ ได้ ท าการประยุกต์ ใช้
กระบวนการล าดับช้ันเชิงวิเคราะห์ส าหรับการเลือกที่ตั้งศูนย์หลบ
ภัยดังกล่าว ล าดับแรกได้ท าการจัดโครงสร้างล าดับช้ันในการ
วิเคราะห์โดยเป้าหมายในการตัดสินใจคือการระบุต าแหน่งห้อง
หลบภัย ในช่วงสถานการณ์มลพิษทางอากาศ PM. 2.5 ซึ่งเกณฑ์ที่
มีอิทธิพลต่อเป้าหมายในการตัดสินใจได้แสดงดังหัวข้อที่3.2 ซึ่งจะ
น าไปสู่ทางเลือกทั้งหมด 3 แห่งได้แก่ (1) หอสมุดกลางช้ัน 4 (2) 

ITSC Conner (3) AIS Playground ดังรูปที่ 6 จากนั้นได้ท าการ
ประเมินปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการคัดเลือกทางเลือก โดยให้
ผู้เช่ียวชาญแต่ละท่านท าการประเมินด้วยการท าการเปรียบเทียบ
หาความส าคัญของแต่ละเกณฑ์ตามระดับความส าคัญ 5 ระดับที่
ได้กล่าวไปในเบื้องต้นในหัวข้อที่ 2.4 จากนั้นท าการค านวณหาค่า 
Eigenvector ของเมตริกในแต่ละแถวโดยการหา Normalized 
จากตารางที่ 3 ได้ท าการแสดงผลการค านวณค่า Eigenvector 
ของการประเมินของผู้เช่ียวชาญที่ 1 ท้ายสุดได้ท าการตรวจสอบ
ค่าความสอดคล้องกันของเหตุผลดังสมการที่ 3 และ 4 ตามล าดับ 
เมื่อท าการค านวณหาค่า Eigenvector ของการประเมินของ
ผู้เช่ียวชาญทุกท่านมาแล้ว ก็จะสามารถแสดงผลการประเมิน
ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการคัดเลือกส าหรับสร้างศูนย์หลบภัย
ช่ัวคราวในช่วงสถานการณ์มลพิษทางอากาศ  PM. 2.5 ได้ดัง
ตารางที่ 4 จาก ตารางดังกล่าวจะเห็นได้ว่าจากการประมวลผล
จากอัตราความสอดคล้อง ได้แสดงความสอดคล้องทุก ๆ ค่าน้อย
กว่า 0.10 ท าให้สรุปได้ว่าผู้ตัดสินใจได้ท าการเปรียบเทียบเป็นราย
คู่ของปจัจัยต่าง ๆ ได้อย่างสอดคล้องกัน จากผลลัพธ์เห็นว่าปัจจัย 
หลักที่มีความส าคัญอันดับหนึ่งคือ ฟังก์ชันของห้อง มีค่าน้ าหนัก
อยู่ที่  0.317 อันดับสองคือค่าใช้จ่าย มีค่าน้ าหนักอยู่ที่  0.258
อันดับสามคือการเข้าถึง มีค่าน้ าหนักอยู่ที่  0.165 อันดับสี่คือ
ลักษณะของห้อง มีค่าน้ าหนักอยู่ที่ 0.163 ส่วนอันดับสุดท้ายคือ
สาธารณูปโภค มีค่าน้ าหนักอยู่ที่ 0.098 
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รูปที่ 6 การแสดงรายละเอียดในแผนภมูิล าดับชั้น 

 
ตารางที่ 3 ตัวอย่างผลการค านวณปัจจยัหลักของผู้ประเมินคนที่ 1 
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ฟังก์ชันของห้อง 1 4 2 4 2 2.297 0.398 2.06 5.18 
ลักษณะของห้อง 1/4 1 1/2 2 2 0.871 0.151 0.81 5.37 

ค่าใช้จ่าย 1/2 2 1 2 2 1.320 0.229 1.17 5.13 
การเข้าถึง 1/4 1/2 1/2 1 1/3 0.461 0.080 0.42 5.21 

สาธารณูปโภค 1/2 1/2 1/2 3 1 0.822 0.142 0.77 5.41 
อัตราความสอดคล้อง Consistency Ratio: CR 0.092 
 
ตารางที่ 4 ผลการประเมินปจัจัยหลักจากผู้เชี่ยวชาญทั้ง 5 ท่าน 

ล าดับ ปัจจัยหลัก 

ผู้เชี่ยวชาญ 

ผล
รว

ม 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

Eig
en

ve
ct

o
r 

ล า
ดับ

 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 4 คนที่ 5 

1 ฟังก์ชันของห้อง 0.398 0.182 0.477 0.266 0.260 1.583 0.317 1 
2 ลักษณะของห้อง 0.151 0.108 0.265 0.162 0.127 0.813 0.162 4 
3 ค่าใช้จ่าย 0.229 0.365 0.087 0.412 0.197 1.290 0.258 2 
4 การเข้าถึง 0.080 0.277 0.049 0.096 0.323 0.825 0.165 3 
5 สาธารณูปโภค 0.142 0.068 0.121 0.065 0.094 0.490 0.098 5 

อัตราความสอดคล้อง Consistency Ratio : CR 0.092 0.089 0.093 0.098 0.048 ผลรวม 1.000  
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ตารางที่ 5 สรุปผลการประเมินความส าคัญของปัจจัยที่มีอิทธิพลในการคัดเลือกที่ตั้งศูนย์หลบภัยชัว่คราว 

ปัจจัยหลัก 
คะแนน 

)ปัจจัยหลัก (  
A 

ปัจจัยรอง 
คะแนน 

)ปัจจัยรอง (
B 

คะแนน  
)ปัจจัยหลักและรอง (

C = A x B 

ผลการประเมินทางเลือก 

หอสมุดกลาง
ชั้น 4 

ITSC 
Conner 

AIS 
Playground 

ฟังชั่นก์ของห้อง 0.317 
ความจ ุ 0.138 0.044 0.020 0.014 0.010 

สะดวกสบาย 0.370 0.117 0.042 0.050 0.025 
เครื่องปรับอากาศ 0.492 0.156 0.036 0.075 0.045 

ลักษณะของห้อง 0.163 
ความสว่าง 0.330 0.054 0.019 0.011 0.024 

ขนาดของห้อง 0.670 0.109 0.061 0.035 0.013 

ค่าใช้จ่าย 0.258 
ค่าติดต้ัง 0.547 0.141 0.059 0.037 0.045 

ค่าเครื่องกรอง 0.453 0.117 0.036 0.037 0.043 

การเข้าถึง 0.165 
การเดินทางด้วยรถ 0.147 0.024 0.007 0.010 0.008 
การเดินทางด้วยเดิน 0.517 0.085 0.030 0.030 0.026 

ที่จอดรถ 0.336 0.055 0.018 0.018 0.018 

สาธารณูปโภค 0.098 
ห้องน้ า 0.750 0.074 0.040 0.022 0.011 

ร้านสะดวกซ้ือ 0.250 0.025 0.005 0.012 0.008 
ผลรวมค่าถ่วงน้ าหนกั 0.38 0.35 0.27 

ล าดับ 1 2 3 
 
ต่อจากนั้นก็ได้ท าการหาค่าน้ าหนักของปัจจัยย่อยในแต่ละ

เกณฑ์หลัก ซึ่งมีลักษณะขั้นตอนเช่นเดียวกับการหาน้ าหนักของ
ปัจจัยหลัก ท้ายที่สุดก็จะสามารถสรุปผลค่าน้ าหนักคะแนนของ
ปัจจัยที่มีอิทธิพลในการคัดเลือกที่ตั้งศูนย์หลบภัยช่ัวคราวในช่วง
สถานการณ์มลพิษทางอากาศ PM. 2.5 ได้ผลตามที่แสดงใน
ตารางที่ 5 (คอมลัมท์ที่ 1-5) สุดท้ายเป็นการประเมินเปรียบเทียบ
ปัจจัยทางเลือกส าหรับที่ตั้งศูนย์หลบภัยช่ัวคราวท่ีได้ท าการจัดหา
มาเบื้องต้นทั้ง 3 สถานท่ี โดยการประเมินในครั้งนี้ ได้ใช้ผู้ประเมิน
ทั้งหมด 5 ท่าน ในการประเมิน โดยวิธีการประเมินได้ใช้หลักการ
เดียวกันกับการประเมินค่าคะแนนของปัจจัยหลักและปัจจัยย่อย
โดยผลลัพธ์ได้แสดงดังตารางที่  5 (คอมลัมท์ที่  6-8) จากการ
ค านวณล าดับความส าคัญของแต่ละทางเลือก พบว่าพื้นที่ที่มี
ความเหมาะสมในการสร้างเป็นศูนย์หลบภัยช่ัวคราวในช่วงภัย
พิ บั ติ ม ลพิ ษ ท างอากาศ  PM. 2.5 อั น ดั บ ห นึ่ งคื อห้ อ งใน
หอสมุดกลางช้ัน4 มีระดับคะแนน 0.373 อันดับสองคือ ITSC 
Conner มี ระดั บ คะแน น  0.351 และอั น ดั บ ส าม  คื อ  AIS 
Playground มีระดับคะแนน 0.276 ตามล าดับ 

 
 

 
4.4 การวิเคราะห์ผลและจัดสร้างแนวทางในการจัดสร้างศูนย์หลบ 
ภัยช่ัวคราวเบื้องต้น 

จากหาน้ าหนักของปัจจัยหลักนั้น จะเห็นได้ว่าผู้เช่ียวชาญให้
ความส าคัญกับฟังก์ชันของห้องเป็นอันดับแรก เนื่องจากเชี่ยวชาญ
ให้ค านึงถึงการใช้งานของห้องเป็นหลัก ท าให้คะแนนในส่วนของ
ฟังก์ชันของห้องเป็นอันดับหนึ่ง ต่อจากนั้นผู้เช่ียวชาญจะให้
ความส าคัญกับปัจจัยในเรื่องของค่าใช้จ่าย  การเข้าถึง และ
ลักษณ ะของห้อง ตามล าดับ  โดยที่ จะให้ความส าคัญกับ
สาธารณูปโภคเป็นอันดับสุดท้ายเนื่องจากผู้เช่ียวชาญเห็นว่า
สาธารณูปโภคมีความจ าเป็นแต่ไม่ได้ส่งผลกับการใช้งานศูนย์หลบ
ภัยช่ัวคราวเท่ากับปัจจัยหลักอื่น ๆ เมื่อท าการพิจารณาถึงปัจจัย
ย่อยในแต่ละเกณฑ์หลัก จากการสรุปผลเกณฑ์รองดังรูปที่ 7 จะ
เห็ น ได้ ว่ า ผู้ เ ช่ี ย ว ช าญ ให้ ค ว า ม ส า คั ญ ข อ งปั จ จั ย ร อ ง
เครื่องปรับอากาศ เป็นปัจจัยรองที่มีความส าคัญที่สุด เนื่องจากใน
การสร้างศูนย์หลบภัยช่ัวคราวหรือห้องหลบภัย PM 2.5 นั้น 
เครื่องปรับอากาศ จะเป็นองค์ประกอบหลักในการท าให้ห้อง ๆ 
นั้นมีอากาศที่ดีขึ้นในระดับหนึ่งและส่งผลให้ห้องหลบภัยมี 
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อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการอาศัยอยู่ของผู้หลบภัยฝุ่น PM 2.5 
ส่วนเกณฑ์ที่รองลงมา คือ ค่าติดตั้งและค่าเครื่องกรองอากาศ
ภายในศูนย์หลบภัย ซึ่งปัจจัยนี้ค่อนข้างมีความส าคัญ เนื่องจาก
การติดตั้งแต่ละครั้งนั้นอาจจะต้องท าการติดตั้งด้วยต้นทุนที่สูง
พอควร และจากนั้นก็จะตามมาด้วยเกณฑ์ เกี่ยวกับความ
สะดวกสบาย การเดินทางด้วยการเดิน ตามล าดับ ส่วนการ
เดินทางด้วยรถถือว่าเป็นเกณฑ์ที่ถูกให้ความส าคัญเป็นล าดับ
สุดท้าย เนื่องจากผู้เช่ียวชาญคิดว่ายังไม่มีความจ าเป็นมากเท่าไร
ต่อการเลือกศูนย์หลบภัยมลพิษทางอากาศ PM. 2.5 

 

 
 

รูปที่ 7 สรุปผลเกณฑ์ย่อยที่มอีิทธพิลในการคัดเลือกที่ตั้งศูนย์หลบภยั
ชั่วคราวในช่วงภยัพิบัติมลพษิทางอากาศ PM. 2.5 

 
หลังจากท่ีผู้เชี่ยวชาญได้ท าการประเมินคะแนนทางเลือกทั้ง 3

พื้นที่แล้วนั้น จะเห็นได้ว่าแต่ละพื้นที่จะมีข้อเด่นและข้อด้อยที่
แตกต่างกันออกไป โดยได้แสดงดังรูปที่ 8 จากกราฟดังกล่าวแสดง
ให้เห็นได้ว่า หอสมุดกลางช้ัน 4 มีจุดเด่นในส่วนของปัจจัยเรื่อง 
 
 
 
 
 
 
 

ของความจุ ขนาดห้อง ค่าติดตั้งอุปกรณ์ การเดินทางด้วยการเดิน
ถึง ที่จอดรถและห้องน้ า ซึ่งห้องสมุดกลางช้ัน 4 นี้ มีพื้นที่ห้อง 
กว้างสามารถรองรับคนได้จ านวนมาก จ านวนโต๊ะ เก้าอี้และ
ปลั๊กไฟมีหลายจุดท าให้ผู้ใช้บริการมีความสะดวกสบายในการใช้
งาน มีแสงสว่างที่เพียงต่อการใช้งาน ห้องอยู่ติดกับห้องน้ าใน
ขณะที่มีข้อด้อยในส่วนของปัจจัยเครื่องปรับอากาศ ค่าเครื่อง
กรองอากาศ การเดินทางด้ วยรถและร้านสะดวกซื้ อ  ซึ่ ง
เครื่องปรับอากาศภายในห้องนั้นเป็นแบบท่อท าให้ยากต่อการ
ปรับปรุง เนื่องจากห้องมีเนื้อที่มากท าให้ต้องมีการลงทุนเครื่อง
กรองอากาศท่ีจ านวนมากและร้านสะดวกซื้อนั้นก็อยู่ไกลจากพ้ืนที่
ดังกล่าว ในส่วนพื้นที่  ITSC Conner มีจุดเด่นคือ ปัจจัยความ
สะดวกสบาย เครื่องปรับอากาศ การเดินทางด้วยทางเท้าและรถที่
จอดรถและร้านสะดวกซื้อ ซึ่งภายใน ITSC Conner มีขนาดห้อง
ที่ค่อนข้างกว้าง มีคอมพิวเตอร์ที่ผู้ใช้บริการสามารถใช้งานได้ มี
เครื่องปรับอากาศหลายตัวท าให้ห้องมีระบบถ่ายเทอากาศที่ดีห้อง
อยู่ติดกับร้านสะดวกซื้อ ส่วนจุดด้อยนั้นมีเพียงแค่ความสว่างและ
ค่าติดตั้งเพียงเท่านั้น โดยที่ห้องใช้ไฟหลอดเล็กในการให้แสงสว่าง
จึงท าให้ความสว่างในห้องน้อย และในส่วนของ AIS Playground 
จะมีจุดเด่นคือ ความสว่าง ค่ากรองอากาศและที่จอดรถ พื้นที่นี้
เป็นห้องกระจกท าให้ได้รับแสงจากภายนอกห้องจึงสว่างกว่าทั้ง 2 
ห้อง เนื่องจากห้องมีขนาดเล็กท าให้สามารถดูแลเรื่องการควบคุม
ฝุ่นและเครื่องกรองอากาศได้ง่าย ในขณะที่จุดด้อยคือ ความจุ 
ความสะดวกสบาย ขนาดห้อง การเดินทางด้วยทางเดินและ
ห้องน้ า โดยพื้นที่ดังกล่าวจะสามารถรองรับคนได้น้อยมีพื้นที่ใช้
สอยน้อยเนื่องจากขนาดห้องที่เล็กและไม่มีห้องน้ าในตัวจ าต้อง
เดินทางไปใช้ห้องน้ าที่ตึกอื่นแทน แต่สุดท้ายแล้ว เมื่อท าการ
พิจารณาร่วมกับค่าคะแนนน้ าหนักในแต่ละเกณฑ์แล้วนั้นห้องสมุด
กลางช้ัน 4 ถือว่าเป็นห้องที่มีความเหมาะสมมากที่สุดในการสร้าง
เป็นศูนย์หลบภัยช่ัวคราวในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM. 
2.5 ภายใต้เกณฑ์พิจารณาที่ได้กล่าวไปนี้ 
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รูปที่ 8 สรุปผลการประเมินความส าคัญของปัจจัยที่มอีิทธิพลในการคัดเลือก

ที่ตั้งศูนย์หลบภัยชัว่คราวในช่วงภยัพิบัตมิลพิษทางอากาศ PM. 2.5 
 

 
รูปที่ 9 ผังการจัดพื้นทีภ่ายในห้องสมุดชัน้ 4 เบื้องต้น  

แนวทางในการปรับปรุงพื้นที่ห้องสมุดกลางช้ัน 4 ให้เป็นศูนย์
หลบภัยช่ัวคราวในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM. 2.5 พื้นที่
ดังกล่าวควรท าการอุดรอยรั่วและปิดช่องบริเวณประตู เพื่อไม่ให้
ฝุ่นสามารถเข้าได้หรือเข้าไปได้น้อยท่ีสุด และปิดกระจกหน้าต่างที่
มิดชิดจนไม่พบเจอรอยรั่ว นอกจากประตูที่พบว่ามีความสูงจาก
พื้นห้องท าให้ฝุ่นสามารถเข้ามาภายในห้องได้ควรท าการซื้อเทปซี
ลติดช่องว่างประตูมาติดตั้งส าหรับประตูทางเข้าและประตูที่เชื่อม
ไปถึงพื้นที่อื่น ๆ ทั้งนี้ควรจ ากัดทางเข้าออก ซึ่งจะท าให้ลดโอกาส
ในการเข้าของฝุ่น PM 2.5 เนื่องจากการเข้าออกหลายทางของผู้
เข้าใช้บริการ เมื่อท าการปิดรอยรั่วต่าง ๆ เรียบร้อยแล้วควรจะท า
การทดลองน าเครื่องฟอกอากาศเข้าไปทีละเครื่องแล้วท าการวัด
ค่าฝุ่น PM 2.5 จนกว่าค่าฝุ่น PM 2.5 จะอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม 
ซึ่งหากค านวณจากพื้นที่ภายในห้องแล้ว ถ้าหากเครื่องกรอง
อากาศสามารถครอบคลุมพื้นท่ีได้ 35 ตารางเมตร โดยอ้างอิงจาก
เครื่องกรองอากาศที่ขายตามท้องตลาดทั่วไป จะใช้เครื่องกรอง
อากาศทั้งหมด 11 เครื่อง ซึ่งจะเสียต้นทุนประมาณ55,000 บาท 
(ก าหนดราคาประมาณเครื่องละ 5,000 บาท) ทั้งนี้จ านวนเครื่อง
กรองอากาศอาจจะมีค่าไม่คงคงที่  ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปริมาณฝุ่น
ภายในห้องในขณะนั้น การดูแลห้อง ควรหมั่นเช็คค่าฝุ่นภายใน
ห้องทุกเช้าก่อนท าการเปิดใช้งานเครื่องกรองฝุ่น PM 2.5 หาก
พบว่าค่าฝุ่น  PM 2.5 สูงขึ้น เกินกว่าที่ ยอมรับ ได้ ให้ท าการ
ตรวจสอบรอยรั่วห้องอีกครั้ง เนื่องจากอาจมีจุดรอยรั่วเกิดขึ้น 

 
5. สรุปผล 

งานวิจัยช้ินนี้เป็นศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการกระบวนการ
วิเคราะห์ตามล าดับขั้น (AHP) ส าหรับการเลือกที่ตั้งศูนย์หลบภัย
ช่ัวคราวในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 กรณีศึกษา
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ การศึกษาดังกล่าวท าให้ทราบถึงปัจจัยต่าง 
ๆ ที่มีความส าคัญต่อการคัดเลือกศูนย์หลบภัยช่ัวคราวในช่วงภัย
พิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อกระบวน
คัดเลือกนั้น ประกอบไปด้วย ความจุ สะดวกสบาย ครื่องปรับ
อากาศ ความสว่าง ขนาดของห้อง ค่าติดตั้ง ค่าเครื่องกรองการ
เดินทางด้วยรถ การเดินทางด้วยเดิน ที่จอดรถ ห้องน้ าและร้าน
สะดวกซื้อ จากกรณีศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่ สามารถท่ีจะท า
การประยุกต์ใช้วิธีการ AHP ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากทางเลือก
ทั้ง 3 ทางเลือก สถานที่ที่เหมาะสมมากที่สุดภายใต้การประเมิน
ของผู้เช่ียวชาญและเกณฑ์การพิจารณา คือ ห้องสมุดกลางช้ัน 4 
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สถานที่ดังกล่าวเป็นสถานที่มีพื้นที่ห้องกว้างขวางสามารถรองรับ
คนได้จ านวนมาก จ านวนโต๊ะ เก้าอี้และปลั๊กไฟมีหลายจุดท าให้
ผู้ใช้บริการมีความสะดวกสบายในการใช้งาน มีแสงสว่างที่เพียงต่อ
การใช้งาน รวมไปถึงสามารถเข้าห้องน้ าได้อย่างสะดวกสะบายอีก
ด้วย ทั้งนี้ยังได้น าเสนอแนวทางการปรับปรุงสถานท่ีเบื้องต้น ให้มี
ลักษณะเป็นห้องปลอดฝุ่นมากยิ่งขึ้น เพื่อเป็นการพัฒนางานวิจัย
ในอนาคต ควรที่ จะมีการระบุวัตถุประสงค์ที่ ชัด เจนเกี่ยว
ข้อก าหนดที่ส าคัญของศูนย์หลบภัยชั่วคราวต้องการในลักษณะใด
ก่อน เพื่อเป็นการจ าแนกระหว่างคุณลักษณะของสถานที่ที่
จ าเป็นต้องมี กับคุณลักษณะที่จะใช้เปรียบเทียบเพื่อหาสถานท่ีที่มี
ความเหมาะสมมากที่สุด เพื่อเป็นการจ ากัดขอบเขตของสถานที่ที่
จะใช้เป็นทางเลือกให้เหลือเฉพาะที่มีลักษณะตรงตามข้อก าหนด
เท่านั้นก่อน หลังจากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการการคัดเลือกและ
เปรียบเทียบต่อไป แต่อย่างไรก็ตามการด าเนินการตามวิธีการของ
งานวิจัยนี้ก็สามารถท าได้ หากสามารถพิจารณาแล้วว่าสถานที่ทุก
ส่วนของมหาวิทยาลัยมีสถานท่ีที่เหมาะสมกับคุณลักษณะเบื้องต้น
ในการตั้งศูนย์หลบภัยช่ัวคราว งานวิจัยช้ินนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้
ตัดสินใจที่จะช่วยในการตัดสินใจเลือกสถานที่ในการสร้างศูนย์
หลบภัยชั่วคราวในช่วงภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 ได้ และ
สามารถน าไปประยุกต์กับการคัดเลือกศูนย์หลบภัยช่ัวคราวกับ
พื้นที่ประสบปัญหาภัยพิบัติมลพิษทางอากาศ PM 2.5 ในสถานที่
อื่น ๆ ได้ 
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to required handling equipment being unavailable. The purpose of this study was to calculate the optimum number 
of the AGVs required to ensure the lowest total idle time at production line work stations and of the AGVs. 

Several dispatching rules were analyzed to achieve the best AGV scheduling rule. Man-machine charts were used 
to check the working relationships between work stations and AGVs. The shortest path model was applied to find the 
best route for an AGV to transport handling equipment from one point to another in the shortest time .  Constraints 
on the model included velocity and load/unloading-time of the AGV and the conflict-free routing. 

Actual data from a manufacturing plant were analyzed for the AGV routes in both unidirectional and bidirectional 
flow paths.  The effect of different numbers of AGVs and proactive and reactive types of dispatching rules were 
analyzed and modelled. The lowest work station idle time, calculated for a single AGV operated in bidirectional flow 
paths applying the proactive dispatching rule that could achieve, was 2.98%. 
 
Keywords: Scheduling, Routing, Automated Guided Vehicle (AGV), Idle time, Number of vehicles 

 
1. ศัพท์เฉพาะ 

AGV – Automated Guided Vehicle คือ พาหนะล าเลียง
งานอัตโนมัติ 

IR – Idle Rate คือ อัตราการว่างงานของสถานีงาน และ AGV 
PDR – Proactive Dispatching Rule คือ กฎการก าหนดงาน

เชิงรุก 
RDR – Reactive Dispatching Rule คือ กฎการก าหนดงาน

เชิงรับ 
SPP – Shortest Path Problem คือ ปัญหาวิถีสั้นสุด  
TIT – Total Idle Time คือ เวลารวมของการว่างงานทั้งของ

สถานีงาน และ AGV 
 

2. บทน า 

การคาดการณ์ทางเศรษฐกิจของส านักงานเศรษฐกิจ
อุตสาหกรรม ปี พ.ศ. 2561 (Office of Industrial Economics, 
2018) ช้ีว่าแนวโน้มดัชนีความเช่ือมั่นภาคอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทยจะปรับตัวดีขึ้น เนื่องด้วยการลงทุนในโครงการขนาด
ใหญ่ของภาครัฐ อาทิ โครงการพัฒนาเศรษฐกิจพิเศษภาค
ตะวันออกและการลงทุนด้านโครงสร้างพื้นฐานได้ขยายตัวอย่าง
ต่อเนื่อง เช่น รถไฟความเร็วสูง และรถไฟรางคู่ จึงส่งผลให้โรงงาน

อุตสาหกรรมต่างๆ เริ่มมีการวางแผนพัฒนาและขยายการผลิต 
เพื่อให้สามารถแข่งขันกับคู่แข่งในภาคอุตสาหกรรมได้และเพื่อให้
ได้ประสิทธิผลเพียงพอต่อการตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภค ปัจจุบันนี้เป็นยุคของเทคโนโลยีในการผลิตสมัยใหม่ 
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เริ่มมีการเล็งเห็นถึงแนวโน้มของการน า
เทคโนโลยีหรือระบบอัตโนมัติเข้ามามีบทบาทมากขึ้นในระบบ
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะบทบาทในส่วนของระบบโลจิสติกส์ 
ภาคอุตสาหกรรมและในหลายบริษัทได้เริ่มให้ความสนใจและน า
เทคโนโลยีพาหนะล าเลียงงานอัตโนมัติ (Automated Guided 
Vehicle - AGV) มาเพื่อสนับสนุนการท างานภายในสายการผลิต
และพื้นที่คลังสินค้า เพื่อลดข้อผิดพลาดหรือปัญหาที่อาจเกิดขึ้น
จากการใช้แรงงานมนุษย์ ทั้งในด้านความปลอดภัยจากอุบัติเหตุที่
อาจเกิดขึ้นจากความประมาท ความเมื่อยล้า และการหยุดพักหรือ
ลางาน นอกจากนี้ AGV ช่วยให้เกิดความแม่นย าในการขนส่งและ
สามารถควบคุมตารางการท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Fazlollahtabar & Saidi-Mehrabad, 2015; Xiao et al., 2020)  

งานวิจัยนี้ได้น าความต้องการของโรงงานในอุตสาหกรรมการ
ผลิตที่ก าลังขยายตัวเพื่อให้สามารถแข่งขันในได้ภาวะเศรษฐกิจ
ปัจจุบัน โดยพิจารณากรณีที่โรงงานต้องการปรับปรุงแผนกผลิตที่
มีกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง โดยการขยายพื้นที่การผลิต เพิ่ม
จ านวนเครื่องจักรและน าเครื่องจักรที่ทันสมัยกว่าเดิมเข้ามาใช้
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ร่วมกับเครื่องจักรที่มีอยูแ่ล้ว ทั้งนี้ระบบการผลิตแบบเดิมและแบบ
ใหม่มีความต้องการล าเลียงอุปกรณ์ขนถ่ายที่ไม่เหมือนกัน และมี
ความถี่มากกว่า 230 ครั้งในแต่ละกะการท างาน AGV ถูกน าเข้า
มาใช้ในงานขนย้ายแทนแรงงานคน เพื่อลดต้นทุนและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการควบคุมตารางการผลิต หากขนย้ายล่าช้ากว่า
เวลาที่ก าหนดจะท าให้สถานีงานนั้นต้องหยุดการผลิตช่ัวคราว
จนกว่าการขนย้ายที่จุดดังกล่าวส าเร็จ จากจ านวนสถานีงานและ
ความต้องการการขนย้ายดังกล่าวท าให้มีทางเลือกมากมายในการ
จัดตารางการท างานของ AGV ในแต่ละกะการท างาน  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางการท างานและเส้นทาง
การวิ่งของ AGV ที่มีความสัมพันธ์กับกับกระบวนการผลิตนั้นมี
จ านวนไม่น้อย Fazlollahtabar and Saidi-Mehrabad (2015) 
ได้ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางและการจัด
เส้นทางวิ่งของ AGV และพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาสองเรื่องนี้
แยกจากกัน มีงานวิจัยจ านวนน้อยมากท่ีพิจารณาทั้งการจัดตาราง
และเส้นทางวิ่งของ AGV พร้อมกัน เนื่องด้วยความซับซ้อนของ
โจทย์และค าตอบที่มีจ านวนมาก โดยเฉพาะเมื่อขนาดของปัญหามี
ขนาดใหญ่ขึ้น ดังเ ช่นในงานวิจัยของ Smolic-Rocak et al. 
(2010) ซึ่งพิจารณาเส้นทางวิ่งโดยใช้ทฤษฎีเส้นทางวิ่งที่สั้นที่สุด 
(Shortest path problem: SPP) เพื่อไม่ให้เกิดการทับเส้นทางวิ่ง
กันของรถ AGV มากกว่าหน่ึงคัน โดยก าหนดให้การตัดสินใจในแต่
ละครั้งเปลี่ยนไปเป็นไปตามข้อมูลน าเข้าของเวลานั้น ส่วนใน
งานวิจัยของ Lacomme et al. (2013) พิจารณาการจัดตาราง
การท างานของทั้ง AGV หลายคัน และเครื่องจักรในกระบวนการ
ผลิตแบบแบบไม่ต่อ เนื่ อง  โดยไม่ ได้พิจารณาเส้นทางวิ่ ง 
เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Bocewicz et al. (2014) ซึ่งพิจารณา
การจัดตารางการท างานของ AGV ให้ประสานกับวงจรการท างาน
ของเครื่องจักรในสายการผลิตให้มากที่สุด  

เครื่องมือที่ใช้ในการหาค าตอบถูกแบ่งเป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ 
(Fazlollahtabar & Saidi-Mehrabad, 2015)  คื อ  การหาค่ า
เหมาะที่สุดเชิงคณิตศาสตร์  (Mathematical optimization) 
เมต้าฮิวริสติก (Meta-heuristic) ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
intelligence) และ การจ าลอง (Simulation) ในส่วนของการจัด

ตารางงาน งานวิจัยส่วนใหญ่มีการก าหนดตัวช้ีวัดความส าเร็จของ
ผ ล ก า ร ทดลอ ง ไ ว้  5  ลั ก ษณ ะ  ( Fazlollahtabar & Saidi-
Mehrabad, 2015) ได้แก่ ช่วงกว้างของเวลาทั้งหมด (Makespan) 
เวลาเสร็จงานทั้ งหมดที่ ถู กถ่ วงน้ าหนัก (Total weighted 
completion time) เวลาไหลเฉลี่ยของงานที่ถูกถ่วงน้ าหนัก 
(Weighted Mean Flow Time)  เ วล ารอคอย เฉลี่ ย  (Mean 
waiting time) เวลาสายเฉลี่ย (Mean Lateness) การส่งงานไม่
ทันก าหนด (Tardiness)  

งานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกับโจทย์ปัญหาในงานวิจัยฉบับนี้ 
ซึ่งพิจารณาทั้งสองเรื่องควบคู่กัน ได้แก่ Xiao et al. (2020) 
น าเสนอวิธีจัดตารางการท างานส าหรับระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น 
(Flexible manufacturing system)  พร้อมทั้ งจัดตารางการ
ท างานของ AGV ในเวลาเดียวกัน เพื่อให้ท าให้ช่วงกว้างของเวลา
ทั้งหมดน้อยที่สุด ภายใต้ข้อจ ากัดของเง่ือนไขล าดับงาน ทิศ
ทางการวิ่งของ AGV ก าหนดให้วิ่งได้ทิศทางเดียว และจ านวน 
AGV คงที่ตามที่ก าหนด ส่วน Lyu et al. (2019) ศึกษาการจัด
ตารางการท างานของเครื่องจักร และ AGV ในระบบการผลิตแบบ
ยืดหยุ่น ตลอดจนเส้นทางวิ่งที่สั้นที่สุดของ AGV ทั้งนี้ต้องไม่ให้เกิด
การชนกันของ AGV โดยมี เป้าหมายเพื่อหาจ านวน AGV ที่
เหมาะสม ผู้วิจัยใช้วิธีเมต้าฮิวริสติกโดยเลียนแบบขั้นตอนทาง
พันธุกรรม (Genetic algorithm) ในการหาค าตอบ ผลการศึกษา
พบว่าการเพิ่มจ านวน AGV มากขึ้นท าให้ ช่วงกว้างของเวลา
ทั้งหมดลดลงอย่างมากในช่วงแรก แต่เมื่อเพิ่มจ านวน AGV มาก
ขึ้นเรื่อย ๆ อัตราการลดลงของช่วงกว้างของเวลาทั้งหมดก็จะ
น้อยลง ในงานวิจัยดังกล่าวจึงเลือกท่ีจะเพิ่มจ านวน AGV ก็ต่อเมื่อ
อัตราการลดลงของเวลาเสร็จงานไม่น้อยกว่าร้อยละ 5  งานวิจัย
ของ Lee et al. (2020) พิจารณาการก าหนดตารางการท างาน
และเส้นทางการวิ่งของ AGV หลายคัน โดยหาค าตอบของโจทย์
โดยใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาขนาดเล็ก และใช้วิธี
เมต้าฮิวริสติกโดยเลยีนแบบข้ันตอนทางพันธุกรรมเช่นเดียวกัน แต่
วัตถุประสงค์แตกต่างออกไป คือ ค่าใช้จ่ายของและความยืดหยุ่น
ของเส้นทางวิ่ง Umar et al. (2015) ประยุกต์ใช้วิธีเมต้าฮิวริสติก
โดยเลียนแบบขั้นตอนทางพันธุกรรม โดยมีวัตถุประสงค์หลาย
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อย่าง ได้แก่ ช่วงกว้างของเวลาทั้งหมด เวลาวิ่งของ AGV และ
ค่าปรับจากการเสร็จงานล่าช้า  

งานวิจัยฉบับนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบกระบวนการในการ
ก าหนดจ านวน AGV ที่เหมาะสมส าหรับการขนย้ายอุปกรณ์ขน
ถ่ายในอุตสาหกรรมการผลิต โดยระบบการผลิตประกอบด้วย
ระบบแบบเดิมร่วมกับระบบการผลิตแบบใหม่ที่มีความต้องการ
ต่างกันในการขนย้ายวัสดุเพื่อป้อนเข้าสู่กระบวนการ  และจาก
สถานการณ์ที่อาจมีสถานีงานต้องหยุดการผลิตช่ัวคราวหากไม่
สามารถท าการขนย้ายได้ทันเวลา วัตถุประสงค์ของงานวิจัยฉบับนี้
ต่างจากงานที่ผ่านมา โดยพิจารณาการลดเวลารวมของการ
ว่างงานของทั้งพนักงานที่สถานีงานและของ AGV (Total Idle 
Time - TIT)  ทั้งนี้เวลาการว่างงานของสถานีงานกับ AGV นั้นมี
ความสัมพันธ์กัน  หากฝ่ ายหนึ่ งลด อีกฝ่ ายหนึ่ งก็จะ เพิ่ ม 
วัตถุประสงค์นี้จึงเหมาะสมส าหรับการหาจ านวน AGV ที่ดีที่สุด 
โดยการออกแบบกฎการก าหนดงาน (Dispatching rule) ที่เข้าใจ
ได้ง่ายและสามารถน ามาประยุกต์ใช้บนโปรแกรมตารางท าการ 
เช่น ไมโครซอฟท์เอกเซล เพื่อให้ผู้ประกอบการสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้จริงได้ นอกจากนี้ในส่วนของการหาเส้นทางวิ่งของ 
AGV งานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์จาก SPP 
ส าหรับการเคลื่อนที่ในแต่ละครั้งของ AGV มาหาค าตอบบน
โปรแกรมตารางท าการเช่นเดียวกัน 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินการวิจัยมีองค์ประกอบส าคัญ  2 ส่วน คือ การ
ออกแบบกฎการก าหนดงานเพื่อใช้เป็นหลักเกณฑ์ในการก าหนด
ตารางงานของ AGV และการก าหนดเส้นทางวิ่งของรถ AGV  ทั้งนี้
แผนภูมิคนกับเครื่องจักร (Man-machine chart) ซึ่งสร้างบน
โปรแกรมตารางท าการ ได้ถู กน ามา ใ ช้ ในการตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ในการท างานระหว่างสถานีงาน และ AGV ที่เกิดขึ้น
บนแกนเวลา โดยท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบกฎการก าหนดงาน 
ทั้งเชิงรับ (Reactive Dispatching Rule - RDR) และ กฎการ
ก า ห น ด ง า น เ ชิ ง รุ ก  ( Proactive Dispatching Rule -  PDR) 
ตลอดจนการวิเคราะห์เส้นทางการวิ่งของ AGV  

โดยล าดับการทดลองเริ่มต้นจากการพิจารณาทิศทางการวิ่งรถ
อย่างง่ายก่อน โดยก าหนดให้วิ่งรถทางเดียว (Unidirectional 
flow path) จากนั้นจึงพิจารณาเส้นทางการวิ่งที่มีความซับซ้อน
มากขึ้น คือ การวิ่งรถแบบสองทิศทาง (Bidirectional flow path) 
โดยในแต่ละแบบจะทดลองที่จ านวน AGV ที่ต่างกัน ทั้งนี้ตั้ง
สมมุติฐานไว้ว่าจ านวน AGV ควรจะน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้เพราะ 
AGV แต่ละตัวมีราคาสูง จึงเริ่มจากจ านวน AGV ที่น้อยที่สุดคือ 1 
คัน แล้วท าการเก็บค่า TIT จากนั้นทดลองเพิ่มจ านวน AGV ทีละ 
1 คัน โดยท าการทดลองจนกว่าจะพบว่าการเพิ่มจ านวน AGV ท า
ให้ค่า TIT เพิ่มขึ้น จึงยุติการทดลอง ดังแสดงรายละเอียดวิธีและ
ผลการทดลองไว้ในหัวข้อ 4.2 และ 4.3 

3.1 ค ำนิยำมของเวลำว่ำงงำนและอัตรำกำรว่ำงงำน 

เวลำว่ำงงำนของสถำนีงำน คือ เวลาที่พนักงานว่างจากการ
ท างานในสถานีงานของตนเอง ซึ่งเป็นเวลาที่ไม่ก่อให้เกิดงานหรือ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งในที่น้ีเวลาว่างงานของพนักงานท่ีแต่ละสถานีงานจะ
เกิดขึ้นเมื่อพนักงานต้องรอการเปลี่ยนรถเข็นโดย AGV 

เวลำว่ำงงำนของ AGV คือ เวลาที่ AGV ว่างจากการท างาน 
โดยจะเกิดขึ้นเมื่อ AGV จอดรอที่ศูนย์รวมเพื่อรอเวลาไปเปลี่ยน
รถเข็นให้กับสถานีงาน หรือกรณีที่มี  AGV หลายคัน AGV อาจ
จ าเป็นต้องหยุดอยู่ท่ีสถานีงานใดๆ เพื่อรอให้ AGV คันอ่ืนสามารถ
ใช้เส้นทางได้ เป็นการป้องกันไม่ให้เกิดการชนกัน 

เวลำรวมของกำรว่ำงงำนท้ังของสถำนีงำนและ AGV (TIT) คือ 
ผลรวมของเวลาว่างงานของสถานีงาน และ AGV 

เวลาท างานในหนึ่งกะของสถานีทุกสถานีงาน และ AGV 
ทั้งหมด (Total Time – TT )   

อัตรำกำรว่ำงงำนของสถำนีงำน และ AGV (IR) คือ สัดส่วน
ระหว่างเวลาว่างจากการท างานของสถานีงาน และ AGV กับเวลา
ท างานท้ังหมด สามารถค านวณได้จากสมการที่ (1) 

 
IR = TIT ÷ TT (1) 
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3.2 กำรออกแบบกฎกำรก ำหนดงำน 

กฎการก าหนดงาน คือ กระบวนการหาค าตอบของล าดับการ
ท างานและตารางเวลาการท างานของ AGV ในงานวิจัยนี้กฎการ
ก าหนดงานถูกก าหนดโดยทฤษฎีการจัดตารางงานและล าดับงาน 
(Scheduling and sequencing) ซึง่เป็นทฤษฎีที่มีการน าเสนอใน
ต าราและงานวิจัยจ านวนมาก (Baker & Trietsch, 2009; Leung, 
2004; Pinedo, 2009) ในที่น้ีการออกแบบกฏการก าหนดงานต้อง
สามารถรองรับระบบการผลิต 2 แบบ คือ แบบเดิมที่ยังต้องป้อน
วัสดุเข้ากระบวนการโดยการขนย้ายมาเติม และแบบใหม่ที่มีวัสดุ
ป้อนเข้าอัตโนมัติ เพื่อให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการขน
ย้ายของสถานีงานเดิม ซึ่งอาจมีการออกแบบระบบไว้นานแล้ว ท า
ใหส้ถานีเดิมเหล่านี้ต้องถูกป้อนวัสดุที่ขนถ่ายจากจุดศูนย์รวม หาก
ไม่ได้รับวัสดุก็ไม่สามารถเริ่มงานได้ จึงใช้หลักการ “ให้ความส าคัญ
ก่อน” (Priority) ส าหรับสถานีเดิม นอกจากนี้เมื่อน ารถเข็นป้อน
วัสดุมาส่งแล้ว จะได้รถเข็นเปล่าไปส่งในสถานีปลายทางที่คู่กัน ซึ่ง
ส่วนของการ “ให้ความส าคัญก่อน” นั้นจะเหมือนกันทั้งกฎการ
ก าหนดงาน RDR และ PDR   

ส าหรับสถานีงานใหม่ทั้งหมด ได้ถูกออกแบบระบบโดยไม่ต้อง
มีการป้อนวัสดุ ส าหรับวิธีเชิงรับ RDR จะใช้หลักการ First-come-
first-served (FCFS) หรือ “รถเข็นที่เต็มก่อนได้รับบริการก่อน” 
และหากมีรถเข็นในหลายสถานีงานที่เต็มพร้อมกันก็ใช้หลักการ 
“ระยะทางที่ไกลที่สุดก่อน”  

ในกรณีของวิธี เ ชิงรุก  PDR ก็จะใช้หลักการ FCFS หรือ 
“รถเข็นที่ เต็มก่อนได้รับบริการก่อน” เช่นเดียวกัน แต่ส่วน
แตกต่างหลักคือ หากไม่มีรถเข็นที่เต็มเลย จะก าหนดให้ AGV เริ่ม
น ารถเข็นเปล่าไปเปลี่ยนให้กับสถานีที่ “ระยะทางที่ไกลที่สุด” 
แม้ว่ารถเข็นจะยังไม่เต็ม เหตุผลเพื่อลดเวลาว่างงานของ AGV 
นั่นเอง กฎการก าหนดงานในแต่ละกรณีจะแสดงโดยผงังาน (Flow 
chart) ดังน าเสนอต่อไปในหัวข้อ 4.2 และ 4.3  

3.3 แผนภูมิสถำนีงำน และ AGV บนตำรำงท ำกำร 

เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์บนแกนเวลาของพนักงานที่สถานี
งาน และ AGV ให้ถูกต้อง และแสดงเป็นภาพที่ชัดเจน โปรแกรม

ตารางท าการได้ถูกน ามาใช้เพื่อสร้างแผนภูมิคนและเครื่องจักร 
(โดยในที่นี้ เป็นแผนภูมิระหว่างสถานีงาน กับ AGV) เพราะ
โปรแกรมลักษณะนี้มีการเก็บข้อมูลในรูปแบบตาราง สามารถใช้
ประโยชน์จากสี และการจัดรูปแบบเซลเพื่ อ ให้ เห็นภาพ
ความสัมพันธ์ของการท าการงานและเวลาระหว่างองค์ประกอบ
ต่างๆของระบบได้สะดวก นอกจากนี้ยังสามารถเขียนค าสั่งเพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้อง และสามารถค านวณค่าของตัววัด
ประสิทธิภาพของระบบ (ซึ่งในที่นี้คือ TIT) ได้อย่างรวดเร็วและ
แม่นย า รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างของแผนภูมิสถานีงานและ AGV ซึ่ง
แต่ละบรรทัด (Row) จะแทนช่วงเวลา 1 วินาที โดยจะพิจารณา
ช่วงเวลาการท างาน 1 กะ คือ 8 ช่ัวโมง แต่ละหลัก (Column) 
แสดงการท างานของ AGV ทุกคัน และทุกสถานีงาน โดยใช้สีที่
ต่างกันของเซลแสดงถึง “ก าลังท างาน” กับ”ก าลังว่างงาน” 

3.4 กำรหำเส้นทำงวิ่งที่ใช้เวลำสั้นท่ีสุดของ AGV 

ก าหนดให้  
1. AGV ที่น ามาใช้ในการออกแบบการเคลื่อนที่  สามารถ

ล าเลียงสิ่งของได้สูงสุด 300 กิโลกรัม มีความเร็วในการเคลื่อนที่ 
52.2 เมตรต่อนาที และสามารถหมุนได้รอบคัน  

2. เวลาในการบรรจุสิ่งของ (Load) และเวลาในการถ่าย
สิ่งของ (Unload) โดย AGV มีค่าเท่ากัน คือ 30 วินาที 

3. การเคลื่อนที่ของ AGV แต่ละคัน ต้องมีระยะห่างกันอย่าง
น้อย 30 วินาที 
 

 

รูปที่ 1 ตัวอย่างของแผนภูมิสถานีงาน และ AGV บนโปรแกรมตารางท าการ 
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การก าหนดเส้นทางวิ่งของ AGV ที่จะเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไป
ยังอีกจุดหนึ่ง ต้องพิจารณาข้อมูล ณ.ช่วงเวลาขณะนั้น โดยหา
เส้นทางวิ่งรถที่ใช้เวลาสั้นที่สุด โดยมองผังโรงงานเป็นโครงข่าย 
(Network) ซึ่งประกอบไปด้วยโหนด (Node) คือ จุดสถานีงาน 
และจุดส าคัญอื่นๆ และ เส้นเช่ือม (Arc) ซึ่งเช่ือมโยงโหนด  และ
ด้วยข้อจ ากัดของพื้นที่ท าให้เส้นทางวิ่งกว้างพอส าหรับ AGV เพียง
หนึ่งคัน ดังนั้นเมื่อพิจารณาเวลาในการวิ่งจะนับรวมเวลาหลบหลีก
เพื่อรอให้รถอีกคันว่ิงไปก่อนด้วย ข้อมูลเวลาบนแต่ละเสน้เชื่อมโยง
โหนดจะถูกน าไปหาเส้นทางวิ่งทีใ่ช้เวลาสั้นท่ีสุด  

โดยในงานวิจัยนี้ใช้ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มทวิภาค 
(Binary Integer Linear Programming)  ของปัญหาวิถีสั้นสุด 
ดังนี ้ 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑧 = ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑗𝑖

 

    𝑠. 𝑡. 

(2) 
 
 

∑ 𝑋𝑖𝑗 −  ∑ 𝑋𝑗𝑖 =  {
   1,
−1,
   0,

ถ้า 𝑖 = ต้นทาง
   ถ้า 𝑖 = ปลายทาง

อื่นๆ              𝑗𝑗

 
(3) 
 
 

𝑋𝑖𝑗, 𝑋𝑗𝑖  ∈ {0,1} (4) 

 
เมื่อ 𝑊𝑖𝑗 คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ระหว่างโหนด 𝑖 

และโหนด 𝑗 ณ.ช่วงเวลาขณะนั้น 

𝑋𝑖𝑗 =  {
1,
0,

เมื่อใช้เส้นเช่ือมระหว่างโหนด 𝑖 กับโหนด 𝑗

 เมื่อไม่ใช้เส้นท่ีเช่ือมระหว่างโหนด 𝑖 กับโหนด 𝑗

 
  

ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ (2) ถึง (4) มีตัวแปร
ตัดสินใจคือ Xij ซึ่งตัดสินใจว่าจะเลือกใช้เส้นท่ีเชื่อมระหว่างโหนด i 
กับ j หรือไม่ ถ้าเลือกจะมีค่าเท่ากับ 1 แต่ถ้าไม่เลือกจะมีค่าเท่ากบั 
0 ส าหรับทุกๆคู่ของ i กับ j บนโครงข่าย ดังสมการที่ (4) เมื่อเลือก
เส้นทางวิ่งผ่าน i กับ j คู่ใด เวลาที่ใช้วิ่งบน i กับ j คู่นั้น จะถูกน ามา
บวกรวมกันในฟังก์ชันเป้าหมาย ดังฟังก์ชันที่ (2) ภายใต้เงื่อนไขว่า
สามารถเลือกเส้นที่เช่ือมระหว่างโหนดที่เข้าและออกจากโหนด
ใดๆได้เพียงเส้นเดียวเท่านั้น ดังสมการที่ (3)  

ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาวิถีสั้นสุดได้ถูกน าไปหา
ค าตอบที่ดีที่สุดบนโปรแกรมตารางท าการ MS Excel โดยใช้
เครื่องมือ Solver ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งข้อมูลเวลาที่ใช้บนแต่ละ 
Arc จะต้องอัพเดตทุกครั้งที่ต้องการหาเส้นทางวิ่งของ AGV 
ในขณะหนึ่ง 

 

4. ผลการด าเนินการวิจัย 

4.1 กรณีศึกษำจำกอุตสำหกรรมกำรผลิต 

โรงงานกรณีศึกษาต้องการเพิ่มก าลังการผลิตโดยการขยาย
พื้นทีแ่ผนกผลิตภายในโรงงานจากขนาดกว้าง 11.5 เมตร ยาว 16 
เมตร เป็น กว้าง 11.5 เมตร ยาว 44 เมตร และเพิ่มเครื่องจักร
จ านวน 4 เครื่อง จากเดิมมีเพียง 5 เครื่อง จึงรวมเป็น 9 เครื่อง 
ส่งผลให้มีสถานีงานท่ีต้องการล าเลยีงอุปกรณข์นถ่ายถึง 23 จุด ดัง
รูปที่ 3 จุดดังกล่าวประกอบไปด้วยจุดศูนย์รวม (Hub) (ต าแหน่ง
หมายเลข 1 ในรูปที่ 3)  สถานีจึงมี 2 ประเภท คือ สถานีงานที่
เพิ่มขึ้นจากการขยายการผลิต (จุดที่ 2 ถึง 17) และสถานีงานเดิม 
(จุดที่ 18 ถึง 23) 

อุปกรณ์ขนถ่ายคือ ถาด (Tray) ที่มีขนาดกว้าง 23 เซนติเมตร 
ยาว 26 เซนติเมตร และสูง 5.5 เซนติเมตร ซึ่งในการขนย้ายถาด
จะใช้รถเข็น (Cart) ขนาดกว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 75 เซนติเมตร 
และสูง 75 เซนติเมตร   พนักงานจะน าถาดที่บรรจุงานระหว่างท า 

 

 

รูปที่ 2 การใช้ Solver หาค าตอบของปญัหาวิถีสั้นสุดบน MS Excel 
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แล้ววางไว้ท่ีรถเข็น โดยรถเข็นแต่ละคันสามารถรับได้สูงสุดจ านวน 
60 ถาด ในแต่ละกะของการท างานเวลา 8 ช่ัวโมง จะมีการขนย้าย
ระหว่างจุดศูนย์รวมกับสถานีงานต่างๆไม่ต่ ากว่า 230 ครั้ง ทาง
บริษัทน า AGV เข้ามาใช้ในงานขนย้ายดังกล่าวแทนการใช้
แรงงานคน เพื่อลดต้นทุนและเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม
ตารางการผลิต  

ทั้งนีจ้ากการวางระบบเดิมและอัตราการท างานของเครื่องจักร
เดิมจะท าให้สถานีงานเดิมจุดที่ 18 และ 19 ต้องถูกต้องป้อนวัสดุ
ที่ขนถ่ายจากจุดศูนย์รวมและสลับกับรถเข็นเดิมทุก 22 นาที และ
จุดที่ 20 ต้องถูกต้องป้อนวัสดุที่ขนถ่ายจากจุดศูนย์รวมทุก 44 
นาที ส่วนสถานีงานจุดที่ 21 และ 22 ต้องมีการน ารถเข็นเปล่ามา
แทนที่รถเข็นเดิมทุกๆ 22 นาที ในขณะที่เครื่องจักรใหม่ที่สถานี
งานใหม่จุดที่ 2 ถึง 17 ไม่ต้องมีการป้อนวัสดุ เพียงแต่ต้องน า
รถเข็นเปล่ามาสลับกับรถเข็นเดิม ภายในระยะเวลา 44 นาที  
เช่นเดียวกับจุดที่ 23  

 การขนย้ายสามารถเกิดขึ้นก่อนเวลาที่ก าหนด ซึ่งหมายความ
ว่ารถเข็นยังไม่เต็ม แต่หากการขนย้ายล่าช้ากว่าเวลาที่ก าหนดจะ
ท าให้สถานีงานนั้นต้องหยุดการผลิตช่ัวคราวจนกว่าจะมีการขน
ย้ายที่จุดดังกล่าวส าเร็จ  

4.2 กรณีวิ่งรถทำงเดียว (Unidirectional flow path) 

ด้วยข้อจ ากัดของความกว้างของทางวิ่งของรถ AGV ท าให้มี
เลนวิ่งเพียงเลนเดียว ในกรณีแรกนี้ก าหนดให้ AGV วิ่งรถทิศทาง
เดียว ทิศทางแสดงโดยลูกศร ดังรูปที่ 4  

4.2.1 AGV จ ำนวน 1 คัน 

4.2.1.1 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรับ (RDR)  

ก าหนดให้ความส าคัญกับสถานีงานเดมิ ได้แก่ สถานีงานท่ี 18, 
19 และ 20 ก่อนสถานีงานอ่ืนๆ โดยตรวจสอบว่ามีการด าเนินงาน
อยู่หรือไม่ ถ้าหากไม่มีการด าเนินงาน ให้ AGV น ารถเข็นที่บรรจุ
งานไปให้สถานีงานนั้น แล้วน ารถเข็นเปล่าที่ได้จากสถานีงานนั้น
ไปเปลี่ยนกับรถเข็นที่บรรจุถาดของสถานีตรงข้าม ดังนี้ เช่น ส่ง
รถเข็นวัสดุให้สถานที่จุดที่ 18 จะได้รถเข็นเปล่าจากสถานีที่ 18 
ไปสลับกับรถเข็นที่เต็ม (หรืออาจจะไม่เต็ม) ที่สถานีจุดที่ 21 อีก
สองคู่คือ สถานีจุดที่ 19 กับ 22 และสถานีจุดที่ 20 กับ 23 กรณีที่
สถานีงานยังไม่มีการด าเนินงานพร้อมกันหลายสถานี ให้พิจารณา
เลือกสถานีงานท่ีอยู่ไกลสุดก่อน 

ถ้าพิจารณาสถานีงานเดิมแล้ว พบว่าทั้ง 3 สถานีงานมีการ
ด าเนินงานอยู่แล้ว ให้พิจารณาสถานีงานใหม่ ได้แก่ สถานีงานที่ 
2–17 ว่า รถเข็นของแต่ละสถานีงานมีการบรรจุถาดจนเต็ม
ความสามารถของรถเข็นแล้วหรือไม่ หากมีรถเข็นของสถานีงานใด
สถานีงานหนึ่งบรรจุถาดจนเต็มความสามารถของรถเข็นแล้ว ให้ 
AGV น ารถเข็นเปล่าไปเปลี่ยนให้สถานีงานนั้น กรณีที่มีรถเข็น
บรรจุถาดจนเต็มความสามารถอยู่หลายสถานีงาน ให้พิจารณา
เลือกไปสถานีงานท่ีมีรถเข็นเต็มก่อน เมื่อเสร็จสิ้นทุกการพิจารณา
และปฏิบัติงาน เป็นการจบกระบวนการ แล้วเริ่มต้นพิจารณาใหม่
ต่อไป โดยสามารถเขียนผังงานของกระบวนการได้ดังรูปที่ 5 ซึ่งผัง
งานนี้สามารถใช้ได้ในกรณี RDR ส าหรับ AVG มากกว่าหนึ่งคันใน
กรณีวิ่งรถทางเดียวได้เช่นกัน 

ทั้งนี้ในแต่ละครั้งของการตัดสินใจเลือกเส้นทางวิ่งของ AGV 
จะใช้ Solver หาค าตอบที่ดีท่ีสุดของปัญหาวิถีสั้นที่สุด   ที่ใช้เวลา 

รูปที่ 3 ผังโรงงาน สถานีงานเดิม และสถานีงานใหม่ 
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ในการวิ่งสั้นท่ีสุดเป็นสมการเป้าประสงค์ ดังท่ีได้แสดงรายละเอียด
ในหัวข้อ 3.4 

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 0.47 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน คือ 36.91 ช่ัวโมง ดังนั้น 
TIT คือ 37.38 ช่ัวโมง จะเห็นว่าเวลาว่างงานของสถานีงานมากถึง 
98.7% ของเวลาว่างงานโดยรวม 

4.2.1.2 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรุก (PDR)  

กฎแบบ PDR นี้จะต่างจาก RDR ตรงที่ เมื่อพิจารณาสถานี
งานใหม่ ได้แก่ สถานีงานที่ 2–17 แล้วพบว่ารถเข็นของทุกสถานี
งานแม้จะยังบรรจุถาดไม่เต็มความสามารถของรถเข็น ให้ AGV 
น ารถเข็นเปล่าไปเปลี่ยนกับรถเข็นที่สถานีงานที่อยู่ไกลสุดก่อน 
ตามล าดับ โดยสามารถเขียนผังงานของกระบวนการ ดังรูปที่ 6 ซึ่ง
ผังงานนี้สามารถใช้ได้ในกรณี PDR ส าหรับ AVG มากกว่าหนึ่งคัน
เช่นกัน  

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 0 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน คือ 31.25 ช่ัวโมง ดังนั้น 
TIT คือ 31.25 ช่ัวโมง ซึ่งดีกว่ากรณี RDR 6.13 ช่ัวโมง โดยในกรณี
นี้ทั้ง RDR และ PDR จะเกิดเวลาว่างเกือบทั้งหมดที่สถานีงาน จึง
ควรมีการทดลองเพิ่มจ านวน AGV ต่อไป 

4.2.2 AGV จ ำนวน 2 คัน 

4.2.2.1 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรับ (RDR)  

เมื่อมี AGV จ านวน 2 คัน (หรือมากกว่า) ยังคงสามารถใช้ผัง
งานตามรูปที่  5 แต่ เนื่องจาก AGV มีจ านวนเพิ่มขึ้น ดังนั้น
ก าหนดให้ AGV คันใดก็ได้ที่ว่างอยู่ท่ีจุดที่ 1 ออกปฏิบัติงาน 

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 7.08 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน คือ 12.48 ช่ัวโมง ดังนั้น 
TIT คือ 19.56 ช่ัวโมง ซึ่งเวลาลดลงจากกรณีที่มี AGV คันเดียว 
11.69 ถึง 17.82 ช่ัวโมง โดยเวลาว่างส่วนใหญ่ยังคงเกิดที่สถานี
งาน ในขณะเดียวกันเวลาว่างของ AGV เพิ่มขึ้นจากเดิมเพราะ
จ านวน AGV ที่เพ่ิมขึ้น 

4.2.2.2 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรุก (PDR) 

 เมื่อมี AGV จ านวน 2 คัน (หรือมากกว่า) ยังสามารถใช้ผังงาน
ตามรูปที่ 6 โดยก าหนดให้ AGV คันใดก็ได้ที่ว่างอยู่ที่จุดที่ 1 ออก
ปฏิบัติงาน 

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 6.77 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน คือ 6.60 ช่ัวโมง ดังนั้น TIT 
คือ 13.37 ช่ัวโมง ซึ่งลดเวลาลงจากกรณี RDR 6.19 ช่ัวโมง 

PDR ก าหนดให้ AGV ท างานเชิงรุก โดยเริ่มท าการสลับรถเข็น
เลยแม้ว่ารถเข็นจะยังไม่เต็ม จึงท าให้ลดเวลาว่างงานโดยรวมได้
มากกว่า RDR อย่างชัดเจน และเมื่อเพิ่ม AGV จาก 1 คัน เป็น 2 
คัน ก็สามารถลด TIT ลงได้มากกว่า 24 ช่ัวโมง จากแนวโน้มการ
ลดลงของ TIT เมื่อจ านวน AGV เพิ่มขึ้น ผู้วิจัยจึงท าการทดลอง
โดยเพิ่มจ านวน AGV เป็น 3 คันต่อไป เพื่อหาจ านวน AGV ที่
เหมาะสมที่ท าให้ TIT ต่ าที่สุด 

 
รูปที่ 4 เส้นทางและทิศทางวิ่งรถทางเดียวของ AGV 
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รูปที่ 5 RDR ส าหรับการจัดตารางานของ AGV 

 

 

รูปที่ 6 PDR ส าหรับการจัดตารางานของ AGV 

4.2.3 AGV จ ำนวน 3 คัน 

4.2.3.1 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรับ (RDR)  

ผลการทดลองพบว่า เมื่อจ านวน AGV เท่ากับ 3 คัน เวลา
ว่างงานของ AGV คือ 14.76 ช่ัวโมง เวลาว่างงานของพนักงานที่
สถานีงาน คือ 8.63 ช่ัวโมง ดังนั้น TIT คือ 23.39 ช่ัวโมง เพิ่มขึ้น

จากกรณีที่มี AGV  2 คัน โดยเวลาว่างงานของ AGV มากกว่าของ
สถานีงาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของ AGV ท าให้เวลา
ว่างงานของสถานีงานลดลงและเวลาว่างของ AGV เพิ่มขึ้น แต่
อัตราการลดลงของของเวลาว่างของสถานีงานมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  
49% ในขณะที่อัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาว่างงานของ AGV มี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 757% ท าให้โดยภาพรวมแล้วการเพิ่มขึ้นของจ านวน 
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AGV ที่มากกว่า 2 คัน ท าให้เวลาว่างงานโดยรวมเพิ่มขึ้นส าหรับ
กรณีของ RDR และเดินรถทิศทางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 7   

4.2.3.2 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรุก (PDR) 

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 14.27 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน คือ 0.29 ช่ัวโมง ดังนั้น TIT 
คือ 14.56 ช่ัวโมง เพิ่มขึ้นจากกรณีที่มี AGV  2 คัน โดยเวลาว่าง
ของ AGV มากกว่าของสถานีงาน เช่นเดียวกับกรณีของ RDR การ
เพิ่มขึ้นของ AGV ท าให้เวลาว่างงานของสถานีงานลดลงและเวลา
ว่างของ AGV เพิ่มขึ้น แต่อัตราการลดลงของของเวลาว่างของ
สถานีงานมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 87% ในขณะอัตราการเพิ่มขึ้นของเวลา
ว่างงานของ AGV มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 3 พันกว่าเปอร์เซนต์  
ท าให้โดยภาพรวมแล้วการเพิ่มขึ้นของจ านวน AGV ที่มากกว่า 2 
คัน ท าให้เวลาว่างงานโดยรวมเพิ่มขึ้นเชน่เดียวกันส าหรบักรณขีอง 
RDR และเดินรถทิศทางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 8   

เมื่อพิจารณา อัตราการว่างงานของสถานีงานและ AGV (IR) 
ของ PDR เปรียบเทียบกันระหว่างกรณี AGV 1 ถึง 3 คัน จะเห็น
ได้ว่า IR ลดลงจากร้อยละ 16.98 เป็นร้อยละ 6.96 เมื่อเพิ่ม
จ านวน AGV จาก 1 คันเป็น 2 คัน แต่เมื่อเพิ่มจ านวน AGV เป็น 
3 คัน IR กลับเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เป็นร้อยละ 7.28  

ดังนั้นสามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่าส าหรับกรณีวิ่งรถทางเดียว 
PDR เป็นกฎที่ดีกว่า  และจ านวน AGV 2 คันเป็นจ านวนที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับกฎการก าหนดงานท้ังสองแบบ  

4.3 กรณีวิ่งรถสองทิศทำง (Bidirectional flow path) 

เพื่อให้ได้การจัดตารางงานและเส้นทางวิ่งรถที่เหมาะสมที่สุด
ของ AGV ผู้วิจัยท าการทดลองกรณีวิ่งรถสองทิศทาง ซึ่งท าให้การ
ก าหนดเส้นทางวิ่งมีความซับซ้อนมากกว่ากรณีวิ่งรถทางเดียว 
ก าหนดให้เส้นทางวิ่งที่เป็นไปได้ของ AGV เส้นทางที่วิ่งได้เหมือน
ดังเช่นในกรณีวิ่งทิศทางเดียว แต่ทิศทางการวิ่งจะสามารถวิ่งได้ 2 
ทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 9 ล าดับการทดลองจะเป็นเช่นเดียวกับใน
หัวข้อ 4.2 โดยเริ่มจาก AGV 1 คัน และเพิ่มทีละ 1 คัน เพื่อท า
การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงค่า TIT ว่ามีแนวโน้มเป็นอย่างไร 

ทั้งนี้ในกรณีของการวิ่งรถสองทิศทาง กฎการก าหนดงานทั้ง 
RDR และ PDR ยังคงเหมือนเดิม ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 ดังนั้น
จะไม่อธิบายซ้ าในหัวข้อน้ี 

4.3.1 AGV จ ำนวน 1 คัน 

4.3.1.1 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรับ (RDR) 

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 0.89 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานท่ีสถานีงาน คือ 17.26 ช่ัวโมง ดังนั้น TIT 
คือ 18.15 ช่ัวโมง 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบเวลาการวา่งงาน กรณี RDR ส าหรับ AGV 
จ านวน 1 ถึง 3 คัน วิ่งรถทางเดียว 
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบเวลาการวา่งงาน กรณี PDR ส าหรับ AGV จ านวน 1 ถึง 3 คัน วิ่งรถทางเดียว 
 

4.3.1.2 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรุก (PDR)  

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 0 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน คือ 5.48 ช่ัวโมง ดังนั้น TIT 
คือ 5.48 ช่ัวโมง ซึ่งในภาพรวมดีกว่าทุกกรณีที่ได้ท าการวิเคราะห์
ผ่านมา  

4.3.2 AGV จ ำนวน 2 คัน 

4.3.2.1 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรับ (RDR)  

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 8.47 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน คือ 10.71 ช่ัวโมง ดังนั้น 
TIT คือ 19.18 ช่ัวโมง ซึ่งมีเวลาว่างเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจากกรณี RDR 

ที่มี AGV คันเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของ AGV ท าให้
เวลาว่างงานของสถานีงานลดลงและเวลาว่างของ AGV เพิ่มขึ้น 
แต่อัตราการลดลงของของเวลาว่างของสถานีงานอยู่ที่ 38% 
ในขณะที่อัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาว่างงานของ AGV อยู่ท่ี 852% 
ท าให้โดยภาพรวมแล้วการเพิ่มขึ้นของจ านวน AGV ส่งผลให้เวลา
ว่างงานโดยรวมเพิ่มขึ้นส าหรับกรณีของ RDR และเดินรถ
สองทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 10 

4.3.2.2 กฎกำรก ำหนดงำนเชิงรุก (PDR) 

ผลการทดลองพบว่า เวลาว่างงานของ AGV คือ 7.92 ช่ัวโมง 
เวลาว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน คือ 0.33 ช่ัวโมง ดังนั้น TIT 
คือ 8.25 ช่ัวโมง เช่นเดียวกับกรณีของ RDR การเพิ่มขึ้นของ AGV 

 
รูปที่ 9 เส้นทางและทิศทางของ AGV กรณีวิ่งรถสองทิศทาง 

 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp. 90-104                                       101 

 

ท าให้เวลาว่างงานของสถานีงานลดลงและเวลาว่างของ AGV 
เพิ่มขึ้น แต่อัตราการลดลงของของเวลาว่างของสถานีอยู่ที่ 94% 
ในขณะอัตราการเพิ่มขึ้นของเวลาว่างงานของ AGV สูงถึงประมาณ 
7 พันกว่าเปอร์เซนต์ ท าให้โดยภาพรวมแล้วการเพิ่มขึ้นของ
จ านวน AGV ท าให้เวลาว่างงานโดยรวมเพิ่มขึ้นเหมือนในกรณีของ 
RDR และเดินรถสองทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 11 

โดยสรุปแล้วในกรณีทิศทางการเดินรถสองทิศทาง เมื่อเพิ่ม 
AGV จาก 1 คัน เป็น 2 คัน ค่า IR มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ทั้งในกรณี
ของ RDR และ PDR ดังนั้นจึงยุติการทดลอง เพราะการเพิ่ม
จ านวน AGV ท าให้ค่า TIT และ IR มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 

 

5. อภิปรายผล 

โดยภาพรวมแล้วกฎการจัดตารางงานของ AGV แบบเชิงรุก
ท าให้การท างานของทั้ ง  AGV และพนักงานที่สถานีงานมี
ประสิทธิภาพมากกว่าเมื่อวัดจาก TIT  หากเปรียบเทียบผลลัพธ์
ระหว่างกฎเชิงรับกับเชิงรุก กฎเชิงรุกท าให้ TIT ลดเฉลี่ย 42.52% 
เช่นเดียวกัน การวิ่งรถสองทิศทางที่ท าให้การท างานของทั้ง AGV 
และพนักงานที่สถานีงานมีประสิทธิภาพมากกว่าการวิ่งรถทาง
เดียว เมื่อวัดจาก TIT หากเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างการก าหนด
ทิศทางวิ่ งรถ AGV แบบทางเดียวกับสองทิศทาง การวิ่ งรถ
สองทิศทางท าให้ TIT ลด 43.54% โดยเฉลี่ย

 
 

รูปที่ 10 เปรียบเทียบเวลาการวา่งงาน กรณี RDR ส าหรับ AGV จ านวน 1 และ 2 คัน วิ่งรถสองทิศทาง 
 

 
 

รูปที่ 11 เปรียบเทียบเวลาการวา่งงาน กรณี PDR ส าหรับ AGV จ านวน 1 และ 2 คัน วิ่งรถสองทิศทาง 
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จากผลการทดลองในกรณีวิ่งรถทางเดียว พบว่า AGV จ านวน 

2 คัน ใช้กฎการจัดตารางงานของ AGV แบบเชิงรุก จะท าให้ 
อัตราการว่างงานของพนักงานที่สถานีงาน และ AGV (IR) ต่ าที่สุด 
ที่ 6.96% ส่วนในกรณีวิ่งรถสองทิศทาง การใช้รถ AGV เพียง 1 
คัน และใช้กฎการจัดตารางงานของ AGV แบบเชิงรุก จะท าให้ IR 
ต่ าที่สุด โดยมีค่า IR เพียง 2.98%  

ผลสรุปจากการทดลองในตารางที่ 1 และ 2 แสดงให้เห็น
ทางเลือกของการน ากฎการจัดตารางงานของรถ AGV และทิศ
ทางการวิ่งรถ เพื่อเลือกจ านวนรถ AGV ให้เหมาะสม ตามความ
ต้องการของแต่ละบริษัท หากบริษัทต้องการประสิทธิภาพสูงสุด
ของการท างานของ AGV สามารถประยุกต์ใช้ทางเลือกที่เวลา
ว่างงานของ AGV ต่ า ได้แก่ ทางเลือกล าดับที่ 2 ในตารางที่ 1 
และ ล าดับที่ 2 ในตารางที่ 2 ซึ่งเป็นการใช้กฎการจัดตารางงาน
เชิงรุก และใช้ AGV จ านวน 1 คัน โดยทิศทางการวิ่งรถอาจเป็น
แบบทิศทางเดียวหรือสองทิศทางก็ได้ จะให้ผลในเรื่องของเวลา
ว่างของ AGV เหมือนกัน คือ AGV ไม่มีเวลาว่างงานเลย อัตราการ
ใช้ประโยชน์ (Utilization rate) 100% ทั้งนี้ในเชิงปฎิบัติต้อง
เลือกใช้ AGV ที่ไม่ต้องการพักเครื่องหรือชาร์จพลังงานตลอดเวลา 
8 ช่ัวโมงของกะการท างาน 

หากบริษัทต้องการประสิทธิภาพสูงสุดของสายการผลิต ไม่
ต้องการให้สายการผลิตหยุดรอ สามารถใช้ทางเลือกที่ล าดับที่ 6 
ในตารางที่ 1 ซึ่งท าให้สถานีงานหยุดรองานเพียง 0.29 ช่ัวโมง 
หรือ 17.4 นาที โดยก าหนดให้มีการวิ่งรถทางเดียว และใช้กฎการ
จัดตารางงานของ AGV แบบเชิงรุก แต่ใช้จ านวน AGV ถึง 3 คัน 
ถ้าหากต้องการใช้จ านวน AGV ที่น้อยกว่านี้สามารถใช้ทางเลือก
ล าดับที่ 4 ในตารางที่ 2 ที่มีเวลาหยุดรอของสถานีใกล้เคียงกันคือ 
0.33 ช่ัวโมง หรือ 19.8 นาที แต่ใช้จ านวนรถ AGV 2 คัน และ
ก าหนดให้ว่ิงรถสองทศิทาง 

ท้ายที่สุด หากบริษัทให้ความส าคัญของการลดเวลาว่างงาน
ของทั้ง AGV และสายการผลิต ควรพิจารณาเวลาว่างงานของทั้ง
สองส่วนพร้อมกัน ดังเช่นวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ นั่นคือ

พิจารณาจาก TIT ที่น้อยที่สุด สามารถประยุกต์ใช้ทางเลือกล าดับ
ที่ 2 ในตารางที่ 2 ซึ่งใช้รถ AGV  1 คัน โดยก าหนดตารางงานเชิง
รุก และวิ่งรถสองทิศทาง จะท าให้ TIT ต่ าที่สุดที่ 5.48 ช่ัวโมง 
และเมื่อเทียบกับเวลาการท างานทั้งหมดใน 1 กะการท างานของ
ทั้ง AGV และสถานีงาน จะมี IR 2.98% 

 
6. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ตอบสนองความต้องการของโรงงานในอุตสาหกรรม
การผลิต ที่มีระบบการผลิตทั้งแบบเก่าและแบบใหม่อยู่ภายใต้
โรงงานเดียวกันและน าเทคโนโลยีพาหนะล าเลียงงานอัตโนมัติเข้า
มาใช้ในการล าเลียงอุปกรณ์ขนถ่ายในสายการผลิต วัตถุประสงค์
หลักคือการหาจ านวน AGV ที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้เวลาว่างงาน
โดยรวมของทั้ง AGV และสถานีงาน (TIT) ต่ าที่สุด ผู้วิจัยได้ใช้
วิธีการหาค าตอบที่สะดวกต่อการประยุกต์ใช้โดยผู้ประกอบการ 
โดยการออกแบบกฎการก าหนดงานส าหรับการก าหนดตารางงาน
ของ AGV ทั้งนี้ได้ทดสอบกฎการก าหนดงาน 2 แบบ คือ เชิงรับ 
และเชิงรุก ผลการทดสอบพบว่ากฎการจัดตารางงานเชิงรุกท าให้
เกิด TIT น้อยกว่าถึง 42.52% โดยเฉลี่ย  

เครื่องมือหลักท่ีใช้งานวิจัยนี้คือ โปรแกรมตารางท าการซึ่งเป็น
โปรแกรมที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในองค์กรต่างๆ จึงจะเพิ่มความ
สะดวกต่อผู้ประกอบการหากต้องการประยุกต์ใช้วิธีการที่ได้
น าเสนอในงานวิจัยนี้ โดยผู้วิจัยใช้โปรแกรมตารางท าการในการ
สร้างตารางงานของ AGV และสถานีงาน และใช้ค านวณตัววัด
ประสิทธิภาพของระบบ ตลอดจนค านวณเส้นทางวิ่งรถที่ใช้เวลา
น้อยที่สุดในแต่ละครั้งของการวิ่งรถ และใช้ตรวจสอบความถูกต้อง
ของผลลัพธ์อีกด้วย  

ซึ่งในการก าหนดเส้นทางวิ่งรถนั้นอ้างอิงจากปัญหาวิถีสั้นสุด 
โดยได้ท าการเปรียบเทียบการก าหนดทิศทางการวิ่ งของ AGV 
แบบทิศทางเดียวกับสองทิศทาง พบว่าการวิ่งสองทิศทางท าให้เกิด 
TIT น้อยกว่าถึง 43.54% โดยเฉลี่ย  
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ตารางที่ 1 สรุปผลการทดลองส าหรับกรณีวิ่งรถทิศทางเดียว 

ล าดับ 
กฎการจัดตารางงาน

ของ AGV 
จ านวน AGV 

(คัน( 

เวลาว่างงาน (ชั่วโมง) ของ 
IR 

AGV สถานีงาน TIT 

1 เชิงรับ 1 0.47 36.91 37.38 20.32 
2 เชิงรุก 1 0.00 31.25 31.25 16.98 
3 เชิงรับ 2 7.08 12.48 19.56 10.19 
4 เชิงรุก 2 6.77 6.60 13.37 6.96 
5 เชิงรับ 3 14.76 8.63 23.39 11.70 
6 เชิงรุก 3 14.27 0.29 14.56 7.28 

 

ตารางที่ 2 สรุปผลการทดลองส าหรับกรณีวิ่งรถสองทิศทาง 

ล าดับ 
กฎการจัดตารางงาน

ของ AGV 
จ านวน AGV 

(คัน( 

เวลาว่างงาน (ชั่วโมง) ของ 
IR 

AGV สถานีงาน TIT 

1 เชิงรับ 1 0.89 17.26 18.15 9.86 
2 เชิงรุก 1 0.00 5.48 5.48 2.98 
3 เชิงรับ 2 8.47 10.71 19.18 9.99 
4 เชิงรุก 2 7.92 0.33 8.25 4.30 

 
 

การทดลองเปรียบเทียบจ านวน AGV ที่เหมาะสม แสดงให้เห็น
ว่าจ านวน AGV ที่มากขึ้น ไม่ได้ส่งผลให้ TIT น้อยลงเสมอไป 
เพราะขึ้นอยู่กับการก าหนดทิศทางการวิ่ง และกฎของการจัด
ตารางงานด้วย ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเกิดขึ้นเมื่อก าหนดทิศทางการวิ่ง
สองทิศทาง และกฎการจัดตารางงานเชิงรุก โดยใช้ AGV เพียงคัน
เดียวแต่ท าให้เกิด TIT เพียง 5.48 ช่ัวโมง และมีอัตราการว่างงาน
ทั้งหมดเพียง 2.98% 

อย่างไรก็ตามผลการทดลองเปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานเลือก
ประยุกต์ใช้แนวทางที่เหมาะสมกับสถานประกอบการมากที่สุด ไม่
ว่าจะเน้นที่การใช้ประโยชน์ของ AGV ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
หรือให้ความความส าคัญกับประสิทธิภาพของสายการผลิต
มากกว่า  

ผลลัพธ์จากกรณีศึกษาจากงานวิจัยนี้แม้จะเฉพาะเจาะจง
ส าหรับข้อมูลของสถานประกอบการแห่งหนึ่ง แต่กระบวนการ
และวิธีการในการหาค าตอบสามารถประยุกต์ใช้กับสถาน
ประกอบการแห่งอื่นได้ ถ้ามีการปรับใช้อย่างเหมาะสม 
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1. ที่มาและความส าคัญ 

ปัญหาการจัดการพัสดุคงคลังโลหิตนั้นเป็นปัญหาที่ซับซ้อน 
การตัดสินใจเกี่ยวกับปริมาณการเก็บพัสดุโลหิต และปริมาณที่
ระดับปลอดภัยซึ่งจะตอ้งมีส ารองไว้ในคลังเก็บโลหิตมีส่วนส าคัญ
ให้มีปริมาณโลหิตที่เพียงพอต่อการใช้งานโดยไม่เกิดการขาด
โลหิต เพราะการขาดโลหิตมีผลต่อความรุนแรงของอาการผู้ป่วย
เป็นอย่างมาก และจากการเข้าเก็บข้อมูลจริงของการให้บริการ
โลหิตของ 2 โรงพยาบาลพบว่า การให้บริการโลหิตมีเปอร์เซนต์
การให้บริการโลหิตที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการสูงถึง 
99 % ซึ่งในทางสถิติอาจจะเป็นค่าที่สูงและดูน่าพอใจ แต่ในทาง
กลับกันนั้น 1% ที่ไม่สามารถให้บริการได้นั้นอาจหมายถึงโอกาส
ในการรักษาหรืออาจหมายถึงชีวิตของผู้ป่วย  งานวิจัยฉบับนี้จึง
สนใจที่พิจารณาปัญหาการจัดการพัสดุคงคลังโลหิต และเพื่อใน
การวิเคราะห์และหาแนวทางในการจัดการพัสดุคงคลังโลหิต
เป็นไปตามสภาพของปัญหาที่เกิดขึ้นจริง (Real problem) เรา
จึงได้น าเสนอวิธีการ สโตแคสติกส์ส าหรับแบบจ าลองพัสดุคง
คลังโลหิต (Stochastic blood inventory model) ร่วมกับ
เงื่อนไขของพัสดุคงคลังโลหิตซึ่งมีการหมดอายุตามก าหนดเวลา 
(Perishable product) โดยวิธีวิเคราะห์ด้วยวิธีการทาบูเสิร์ช 
พิจารณาแหล่งที่สั่งซื้อพัสดุโลหิตจากสภากาชาดไทย พิจารณา
หมู่โลหิตประเภทเดียว (Single blood type) วิธีการด าเนินงาน
วิจัย ผู้วิจัยได้พิจารณาช่วงเวลาวางแผนเป็นแบบช่วง (Periodic 
review) แบ่งช่วงเวลาออกเป็นหน่วยสัปดาห์ (Week) เนื่องจาก
ความซับซ้อนของปัญหาซึ่งต้องพิจารณาหลากหลายปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อการตัดสินใจ การสร้างแบบจ าลองจึงต้องมี
ความรอบคอบเป็นอย่างมาก การตัดสินใจเรื่องปริมาณโลหิตที่
ต้องการจากการสั่งซื้อพัสดุโลหิต (Replenishment decision) 
ต้องมีการตัดสินใจก่อนที่จะทราบปริมาณความต้องการโลหิต
ของผู้ป่ วย (Before demand is realized) หากว่าปริมาณ
สั่งซื้อพัสดุโลหิตจากสภากาชาดไทยและปริมาณการรับบริจาค
ไม่เพียงพอ จะกระทบต่อการรักษาผู้ป่วย แต่หากซื้อมาเก็บ
รักษาไว้ในคลังโลหิตมากเกินไปโดยไม่ใช้งานจะเสียตามอายุ 
ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงเป็นงานวิจัยที่น่าสนใจเป็นอย่างมากใน
การไปใช้แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นจริง ผู้วิจัยได้พิจารณาการจัดการ
พัสดุคงคลังโลหิตหมู่ O เพียงเท่านั้น เนื่องจากหมู่โลหิต O มี
ความต้องการมากและนับว่าเป็นหมู่โลหิตที่ขาดแคลนโดยโดย
แยกประเภทความต้องการโลหิตเป็น 2 ประเภท ตามประเภท
ของโลหิต หมู่  Rh- และ หมู่  Rh+ งานวิจัยฉบับนี้พิจารณา
เฉพาะความต้องการหมู่โลหิต หมู่ Rh+ ซึ่งเป็นหมู่โลหิตที่พบมา
ในประชากรไทย 

ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้ เราสร้างแบบจ าลองระบบจัดการ
พัสดุคงคลังโลหิต โดยพิจารณาปัญหาที่เกิดขึ้นจริงโดยพิจารณา

ทุกขั้นตอนการจัดการพัสดุโลหิตภายในคลังพัสดุโลหิตและ
วิเคราะห์ทุกความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นในระบบการจัดการพัสดุคง
คลังโลหิต โดยมีเป้าหมายการวิเคราะห์ต้นทุนของคลังพัสดุ
โลหิตเพื่อให้ได้นโยบายที่เหมาะสมที่สุดในการจัดการระบบพัสดุ
คงคลัง ตัวช้ีวัดระบบพัสดุคงคลังได้แก่ ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวม 
(The expected total cost) และ เปอร์เซนต์การให้บริการ
โลหิตกับผู้ป่วย (Percentage of service level) 

 
2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เริ่มต้นงานวิจัยเกี่ยวกับพัสดุคงคลังประเภทหมดอายุตาม
เวลาที่ก าหนด (Perishable inventory) ศึกษาพัสดุประเภท
เดียว โดยเริ่มจากงานวิจัยของ  Piarskalla (1972) ศึกษาปัญหา
พัสดุคงคลังประเภทหมดอายุตามเวลาที่ก าหนด (Perishable 
inventory) พิจารณาการตัดสินใจแบบช่วง มีสมมติฐานความ
ต้องการคงที่พิจารณาทั้งกรณีขาดพัสดุแล้วสามารถทดแทนได้ 
(Backlogging) และกรณีขาดพัสดุแล้วไม่สามารถทดแทนได้ 
Lost sales) ต่อมา Nahmais (1975) วิเคราะห์แบบจ าลอง
กรณีหนึ่งช่วงเวลาและกรณีขาดพัสดุแล้วสามารถทดแทนได้ 
(backlogging) ส าหรับ Cohen (1976) ศึกษาค่าวิกฤตค่าเดียว
เพื่อก าหนดนโยบายพัสดุคงคลังประเภทหมดอายุตามช่วงเวลา
ก าหนด เมื่อช่วงอายุพัสดุ เป็น m ช่วงเวลา และพิจารณากรณี
ขาดพั สดุ แล้ วส ามารถทดแทน ได้  (Backlogging) ต่ อม า
แบบจ าลองมาร์โคเวียน (Markovian) ส าหรับพัสดุคงคลัง
ประเภทหมดอายุตามเวลาน าเสนอโดย Chazan and Gal 
(1977) ผู้ซึ่งวิเคราะห์การแจกแจงอายุของพัสดุโดยใช้มาร์คอป
เชนต์ เมื่อช่วงเวลาจ ากัด (Finite markov chain) งานวิจัยฉบับ
นี้มีสมมติฐานความต้องการเป็นแบบปัวซ์ซอง (Poisson) โดย
ก าหนดจ านวนพัสดุคงเหลือเก็บคงที่ จุดประสงค์ คือ เพื่อหาค่า
คาดหวังค่าใช้จ่ายที่ต่ าที่สุดของค่าใช้จ่ายการหมดอายุของพัสดุ 
ต่อมา Nahmais (1977) ได้พัฒนาแบบจ าลองโดยพิจารณาพัสดุ
คงคลังเสียตามก าหนดเวลา (Perishable inventory) ร่วมกับ
ความต้องการแบบสุ่มและช่วงอายุพัสดุแบบสุ่มกรณีขาดพัสดุ
แล้วสามารถทดแทนได้ (Backlogging) และ Nahmias and 
Schmidt (1986) วิ เคราะห์พิ จารณาพัสดุคงคลั งเสียตาม
ก าหนดเวลา (Perishable inventory) โดยพิจารณาปัญหา
ทฤษฏี คอนเวอร์เจนร์ (Covergence) ส าหรับความต้องการมี
การแจกแจงแบบช่วง ต่อมา Williams and Pattuwo (1999) 
พิ จารณ าพั สดุ คงคลั งเสี ยตามก าหนดเวลา (Perishable 
inventory) กรณีช่วงเวลาน า (Lead time) มากกว่าศูนย์ เมื่อมี
สมมติฐานช่วงเวลาวางแผนพัสดุหนึ่งช่วงเวลา ขณะที่ช่วงอายุ
พัสดุเท่ากับสอง ผู้วิจัยได้พิจารณากรณีขาดพัสดุแล้วไม่สามารถ
ท ด แ ท น ได้  ( lost sales) ต่ อ ม า  Haijema et al. (2007) 
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พิจารณาแบบจ าลองพัสดุคงคลังเกล็ดโลหิตกับความต้องการ
เกล็ดโลหิตใหม่และเกล็ดโลหิตเก่าที่เก็บรักษาไว้เพื่อใช้งาน โดย
มีสมมติฐานว่าจะมีการเบิกใช้เกล็ดโลหิตที่มีอายุมากที่สุดก่อน 
ต่อมา Kouki  et al. (2010) ศึกษาแบบจ าลองพัสดุคงคลังแบบ
ช่วงเมื่อช่วงอายุพัสดุเป็นแบบสุ่มกรณีขาดพัสดุแล้วไม่สามารถ
ทดแทนได้ (Lost sales) และช่วงเวลาน า (Lead Time) คงที่ 
ต่อมา Minner and Transchel (2010) พิจารณาพัสดุคงคลัง
แบบช่วง (Periodic review) ส าหรับพัสดุคงคลั งเสียตาม
ก าหนดเวลา (Perishable inventory) ภายใต้นโยบายที่ ให้
ระดับการให้บริการตามเงื่อนไขและก าหนดช่วงเวลาน ามากกว่า
ศูนย์ ผู้วิจัยได้วิเคราะห์นโยบายระดับสั่งซื้อที่ประหยัดสุด 
(Order-up-to-level policy) ต่อมา Puranam et al. (2017) 
เสนอวิธีการแก้ปัญหาที่สามารถน าไปใช้ในทางปฏิบัติได้อย่าง
ง่ายดายและแก้ปัญหาการลดต้นทุนแบบหลายช่วงเวลาโดยใช้
โปรแกรมแบบพลวัต ต่อมา Yates et al. (2017) ได้ศึกษา
ติดตามระดับของพัสดุคงคลังโลหิตและอัตราการสูญเปล่าของ
โลหิตในโรงพยาบาล โดยใช้วิธีการจ าลองสถานการณ์เพื่อหาทาง
แก้ปัญหาการขาดแคลนโลหิตการสูญเปล่าของโลหิต Diabat et 
al. (2016) เสนองานวิจัยที่ เกี่ยวกับการจัดเส้นทางและการ
กระจายสินค้าของสินค้าที่เน่าเสียง่าย โดยเริ่มศึกษาจากแหล่ง
ผลิตที่มีศูนย์กระจายสินค้าและรถขนส่งที่มีความจุขนาดเท่ากัน 
และศึกษาไปถึงผู้ค้าปลีกที่ยังมีสินค้าคงคลังค้างในคลังสินค้า 
โดยใช้วิธี tabu ในการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าทิศทางของ
พื้นที่ในการหาค าตอบที่อาจจะมีค าตอบที่ดีที่สุดอยู่ในรอบการ
กระท าซ้ าถัดไป ซึ่งหลักการนี้มีการใช้อย่างแพร่หลายในเมตาฮิว
ริสติกที่พัฒนาในปัจจุบัน 

จากสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังข้างต้น สามารถระบุแนวทาง
และกรอบในการท าวิจัยได้ โดยการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และใช้วิธีฮิวริสติกมาเพื่อก าหนดนโยบายการสั่ง
โลหิตจากสภากาชาดโดยใช้วิธีการสร้างกฏและเง่ือนไขในการ
ตัดสินใจ ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดการพัสดุที่เน่าเสียง่าย
ทั้งหมดข้างต้น ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่การแก้ปัญหาเรื่องการ
ขนส่ง การตั้งศูนย์กระจายสินค้าและงานวิจัยที่ศึกษาปริมาณ
การสั่งจะใช้วิธีในการสั่ง โดยวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ เป็นการ
แก้ปัญหาซับซ้อนมากกว่า ซึ่งต้องค านึงถึงความเข้ากันได้ของ
ผู้ให้และผู้รับ อายุของโลหิต และความต้องการโลหิตที่มีความไม่
แน่นอน จึงมีความซับซ้อนกว่าในหลายๆ ด้าน ดังนั้น งานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อก าหนดนโยบายที่ใช้ในการสั่งโลหิตเข้ามา
จัดเก็บในคลังโลหิตเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ ท่ีอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความต้องการที่ไม่แน่นอน ค่าใช้จ่ายในการ
จัดเก็บ ค่าขนส่ง และค่าใช้จ่ายกรณีขาดโลหิต เพื่อก าหนด
จ านวนการสั่งโลหิตเข้าคลังที่เหมาะสม หรือก าหนดระดับคลัง

พัสดุสูงสุดที่เหมาะสม ที่ท าให้ค่าการขาดโลหิต, ต้นทุนต่ าที่สุด 
และร้อยละของการให้บริการมากที่สุด วิธีฮิวริสติกที่เหมาะสม
กับงานวิจัยนี้ ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการต้องห้ามหรือวิธีการ
ทาบูเสิร์ช อันเนื่องมากจากวิธีนี้เป็นวิธีที่จะจ ากัดค่าที่สามารถ
เป็นค าตอบที่เหมาะสมก่อนหน้าและไม่ท าให้เกิดการเลือกค่านั้น
ซ้ าซ้อน ช่วยในการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

3. แบบจ าลองระบบพัสดุคงคลังโลหิตแบบช่วง 

3.1 อธิบายสภาพปัญหาที่พบ 
งานวิจัยฉบับนี้พิจารณาแบบจ าลองผลิตภัณฑ์โลหิต หมู่

โลหิต O และ Rh+ โดยมีก าหนดช่วงเวลาการเสียของผลิตภัณฑ์
โลหิตแบบคงที่  (Fixed lifetime) ศูนย์รับบริจาคโลหิตของ
สภากาชาดไทยเป็นแหล่งให้หน่วยของโลหิตเพื่อเติมในคลังพัสดุ
โลหิต (Replenish orders) ของโรงพยาบาลเทคโนโลยีสุรนารี 
ซึ่งเป็นโรงพยาบาลกรณีศึกษา โดยก าหนดการสั่งซื้อโลหิตเป็น
แบบช่วง ในแต่ละช่วงเวลาหน่วยของโลหิตที่อยู่ในคลังเก็บพัสดุ 
หากไม่มีการใช้รักษาผู้ป่วยจะหมดอายุ  (Zero remaining 
lifetime: Outdated) ผู้ วิจัยพิจารณาต้นทุนการหมดอายุ 
(Outdated cost) ต่ อหน่ วย นอกจากนี้ แล้ วแบบจ าลอง
พิจารณาความต้องการของผู้ป่วย สามารถหารูปแบบการแจก
แจงได้ และรู้ค่าพารามิเตอร์ มีลักษณะเป็นการแจกแจงแบบช่วง 
ความต้องการหน่วยโลหิตของผู้ป่วยมีการจัดล าดับความส าคัญ 
(Priority) โดยความต้องการของผู้ป่วยที่มีความส าคัญมากกว่า 
คื อ  ผู้ ป่ ว ย ฉุ ก เฉิ น  (Emergency patients) แ ล ะ ล า ดั บ
ความส าคัญรองลงมา คือ ผู้ป่วยปกติ (Regular patients) 
แผนภาพแสดงการไหลการกระบวนการจัดการพัสดุคงคลงัโลหิต
แสดงดังรูปท่ี 1 พิจารณาการเคลื่อนไหวของระบบ เราพิจารณา
พัสดุคงคลังเหลือค้างที่เริ่มต้นระบบ (Initial stock on-hand) 
มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ได้ ท่ีสิ้นสุดช่วงเวลาของระบบ เรา
จะค านวณค่าใช้จ่ายในการเก็บพัสดุโลหิต (Holding cost) ต่อ
หน่วยโลหิต, ค่าใช้จ่ายเนื่องจากพัสดุโลหิตหมดอายุก่อนใช้งาน 
(Outdate cost) ต่อหน่วยโลหิต และค่าใช้จ่ายในการสั่งโลหิต
จากศูนย์สภากาชาดไทย (Ordering cost) ต่อครั้ง ค่าใช้จ่ายใน
การขาดพัสดุ โลหิต  (Shortage cost) โดยมีสมมุติ ฐานว่า
สามารถหาทดแทนได้ทันที ในกรณีที่เกิดการขาดโลหิตทางคลัง
โลหิตจะท าการยืม/แลกเปลี่ยนจากโรงพยาบาลใกล้เคียงหรือท า
การเปิดรับบริจาค เราสร้างแบบจ าลองระบบพัสดุโลหิต 
พิจารณาช่วงเวลาของระบบที่จ ากัด (Finite horizon) ด้วย
วิธีการทาบูเสิร์ช (Tabu search method) พิจารณาช่วงเวลา
ทั้งหมดของระบบ (N) ต้องมากกว่า ช่วงเวลาที่หน่วยโลหิต
หมดอายุ (m) เพราะฉะนั้น N ≥ m ช่วงเวลา 
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รูปที่ 1 แผนภาพการจ าลองการสั่งโลหติของงานวิจัย 
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รูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสถานะของระบบพัสดุคงคลังโลหิต 

 
(1)  พิจารณาการจัดการพัสดุคงคลังโลหิตหมู่  O เพียง

เท่านั้น เนื่องจากหมู่โลหิต O โดยพิจารณาความต้องการ หมู่
โลหิต Rh+ โดยมีความต้องการจากผู้ป่วยฉุกเฉิน (Emergency 
patients) ซึ่ งมี ซึ่ งมีความส าคัญมากกว่า และผู้ป่ วยปกติ 
(Regular patients) 

(2) พิจารณาจ ากัดการวางแผนพัสดุคงคลังแบบช่วง 
(Discrete) โดยที่แต่ละช่วงเวลาเป็น 7 วัน (1 สัปดาห์) จ านวน
ช่วงเวลาทั้งหมดจ ากัดในการตัดสินใจนโยบายการจัดการระบบ 
(M weeks) 

(3 ) ความต้องการพั สดุ โลหิต เป็นแบบสุ่ ม  (Random 
Variable) มีลักษณะเป็นแบบช่วง (Discrete) ในแต่ละวัน เรา
สามารถประมาณความน่าจะเป็นของความต้องการพัสดุและรูค้า่
ความแจกแจงความน่าจะเป็นน้ี 

(4) เริ่มต้นระบบมีจ านวนพัสดุคงคลังโลหิต มากกว่าหรือ
เท่ากับศูนย์ได้ และทราบจ านวนพัสดุคงคลังโลหิต ที่เริ่มต้น
ช่วงเวลาการวางแผน 

(5) นโยบายการจัดการพัสดุคงคลังโลหิตอนุญาตให้เกิดการ
ขาดพัสดุโลหิต เฉพาะผู้ป่วยปกติ แต่สามารถสั่งพัสดุโลหิต
ฉุกเฉินจากโรงพยาบาลใกล้เคียงได้ และไม่อนุญาตให้เกิดการ
ขาดพัสดุโลหิตส าหรับผู้ป่วยฉุกเฉิน 

 

(6) ไม่พิจารณาช่วงเวลาน าในการหาพัสดุโลหิตมาเติมที่คลัง
พัสดุ 

(7) จะท าการน าโลหิตจากการบริจาคเข้ามาที่คลังเลือดก็
ต่อเมื่อมีการสั่งโลหิตเข้ามา เพื่อป้องกันโลหิตล้นคลัง 

3.1.1 ศึกษาบริบทในการจัดการคลังโลหิตของโรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

การศึกษารายละเอียดในการจัดการพัสดุคงคลังโลหิต ได้
ท าการศึกษาที่งานคลังโลหิตของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี และพบว่าการจัดการพัสดุคงคลังโลหิตยังไม่มี
วิธีการที่เหมาะสม โดยปัจจุบันการสั่งโลหิตเข้ามาในคลังโลหิต
จะใช้ค่าเฉลี่ยของความต้องการโลหิตในช่วงเวลานั้นของเมื่อปี
ก่อนหน้า และเมื่อระดับของการใช้โลหิตลดระดับถึงค่าเฉลี่ยจึง
จะท าการสั่งจากสภากาชาด และในกรณีที่เกิดการขาดโลหิตทาง
คลังโลหิตจะท าการยืม/แลกเปลี่ยนจากโรงพยาบาลใกล้เคียง
หรือท าการเปิดรับบริจาค แต่ในบ้างกรณีก็ไม่สามารถยืม/
แลกเปลี่ยนหรืออาจจะไม่มีโลหิตของผู้บริจาคที่ตรงกัน ซึ่งส่งผล
ต่อการได้รับการรักษาของผู้ป่วย ในทางกลับกันหากมีการสั่ง
โลหิตจากสภากาชาดเข้ามาในปริมาณที่มากเกินความจ าเป็น 
โลหิตที่มีอายุครบ 35 วันที่ไม่ได้ใช้งานจะต้องถูกก าจัดทิ้ง ซึ่ง
กระบวนการที่ กล่ าวมาข้ างต้นล้ วน เป็นค่ าใช้จ่ ายที่ ทาง
โรงพยาบาลต้องรับผิดชอบ และเป็นการสูญเปล่าของโลหิต
แทนท่ีสภากาชาดจะสามารถกระจายโลหติให้กับโรงพยาบาลทีม่ี
ความต้องการโลหิต 

3.1.2 ศึกษาวิธีการเตรียมโลหติให้ผู้ป่วยทั้งในภาวะปกติและ
ในภาวะฉุกเฉิน 

ผู้วิจัยได้ท าการสัมภาษณ์เจ้าหน้าที่ที่รับผิดชอบในส่วนของ
คลังโลหิตของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อ
ก าหนดระยะเวลาในการให้บรกิาร ซึ่งระยะเวลาในการให้บริการ
ที่เกิดขึ้นนี้ส่งผลต่ออายุของโลหิตด้วยเช่นกัน จากการศึกษา
พบว่าในกรณีความต้องการโลหิตฉุกเฉินจะท าการสั่งจ่ายโลหิต
ในหมู่โลหิต O แก่ผู้ป่วยก่อน และจะท าการตรวจความเข้ากัน
ของโลหิตกับผู้ป่วยควบคู่กันไป หากท าการตรวจความเข้ากัน
แล้วไม่สามารถเข้ากันได้ ทางแพทย์จะท าการหยุดให้โลหิตทันที
และท าการสั่งโลหิตชุดใหม่เข้ามาแทนที ซึ่งจากกรณีข้างต้นหาก
ไม่สามารถหาโลหิตที่เข้ากันได้อาจส่งผลต่อการรักษาชีวิตของ
ผู้ป่วยด้วยเช่นกัน โดยการศึกษาวิธีการเตรียมโลหิตให้ผู้ป่วยใน
ภาวะปกติและวิธีการเตรียมโลหิตให้ผู้ป่วยในภาวะฉุกเฉิน ของ
โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

3.1.3 เครื่องหมายและสัญลักษณต์ัวบ่งช้ี 
i, j บ่งช้ีอายุที่เหลืออยู่เพื่อใช้ประโยชน์ของพัสดุโลหิต 

(useful lifetime)  
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m บ่งช้ีอายุที่ เหลืออยู่ของพัสดุโลหิตที่ ช่วงเวลาใดๆ 
(สัปดาห์) 

E บ่งช้ีความต้องการส าหรับผู้ป่วยฉกุเฉิน (emergency 
type of demand) 

R บ่งช้ีความต้องการส าหรับผู้ป่วยปกติ (regular type 
of demand) 

n บ่งช้ีช่วงเวลาใดๆ (สัปดาห์) n =1, 2, 3, …, N 
N จ านวนช่วงเวลามากสุดที่พิจารณาการวางแผนพัสดุ

โลหิต (สัปดาห์) 
M จ านวนอายุท่ีมากที่สุดของพัสดุโลหิต (สัปดาห์)  

พารามิเตอร ์
Sc ต้นทุนการขาดพัสดุโลหิตต่อหน่วย ต้องหาทดแทน

จากโรงพยาบาลใกล้เคียง (Shortage cost per unit) 
ส าหรับผู้ป่วยปกติ 

B ค่าใช้จ่ายเมื่อมีการสั่งโลหิตเข้ามาในสัปดาห์นั้นจาก
สภากาชาดไทยต่อ ครั้ง (Ordering cost per time) 

Ma ค่าใช้จ่ายของเครื่องตรวจโลหติเมือ่มีการจ่ายโลหติไป
ให้บริการแก่ผูป้่วย ต่อหน่วย  

T ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการขนส่งต่อครั้งเมื่อมีการสั่งโลหิต
เข้ามา 

I ค่าใช้จ่ายในการเก็บพัสดุโลหิตต่อหน่วย ต่อสัปดาห์ 
(Holding cost per unit per week) 

O ค่าใช้จ่ายของพัสดุโลหิตที่หมดอายุโดยไม่ได้ใช้งานต่อ
หน่วย (Outdate cost per unit) 

dD
n ปริมาณพัสดโุลหติที่รับบริจาคได้ในช่วงเวลา n ใดๆ  

PD (dn
D)  ความน่าจะเป็นแบบช่วงของปริมาณพัสดุโลหิตที่

ได้รับบริจาคในช่วงเวลา n มีการแจกแจงแบบช่วง
ที่รู้ความน่าจะเป็น PD (dD

n) 
dE

n ความต้องการพัสดุโลหิตส าหรับผู้ป่วยฉุกเฉินใน
ช่วงเวลา n ใดๆ มีการแจกแจงแบบช่วงที่รู้ความ
น่าจะเป็น PE(dE

n)  
PE(dE

n)  ความน่าจะเป็นแบบช่วงของความต้องการพัสดุ
โลหิตส าหรับผู้ป่วยฉุกเฉินในช่วงเวลา n 

dR
n ความต้องการพัสดุโลหิตส าหรับผู้ป่วยปกติใน

ช่วงเวลา n ใดๆ มีการแจกแจงแบบช่วงที่รู้ความ
น่าจะเป็น PR(dR

n)   
PR(dR

n)  ความน่าจะเป็นแบบช่วงของความต้องการพัสดุ
โลหิตส าหรับผู้ป่วยปกติในช่วงเวลา n 

Fn(Qn, xi
n) ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายส าหรับแต่ละ Qn  และ xi

n 
ที่ช่วงเวลา n ใดๆ 

 

ตัวแปรแสดงสถานะของระบบ 
xi

n ปริมาณพัสดุคงคลังโลหิตที่มีการเก็บสต๊อคไว้แบ่งเป็น
พัสดุโลหิตที่เหลืออายุใช้งาน i สัปดาห์ เมื่อพิจารณาที่
ช่วงเวลา n 

zE,i
n ปริมาณพัสดุโลหิตที่มีการจัดสรรให้กับผู้ป่วยฉุกเฉิน 

แบ่งเป็นพัสดุโลหิตที่เหลืออายุใช้งาน i สัปดาห์ เมื่อ
พิจารณาที่ช่วงเวลา n 

zR,i
n ปริมาณพัสดุโลหิตที่มีการจัดสรรให้กับผู้ป่วยปกติ 

แบ่งเป็นพัสดุโลหิตที่เหลืออายุใช้งาน i สัปดาห์ เมื่อ
พิจารณาที่ช่วงเวลา n 

ตัวแปรที่ได้จากการค านวณ 
s , r , ROP  ระดับพัสดุโลหิตที่เหลือในคลังพัสดุ ณ. จุดสั่ง

พัสดุโลหิตจากสภากาชาดไทย 
SS ระดับพัสดุโลหิตที่ปลอดภัย 
d    ความต้องการโลหิตเฉลี่ยตามช่วงเวลา 
L-bar ช่วงเวลาน าเฉลี่ยตั้งแต่สั่งพัสดุจนกระทั้งได้รับ

พัสดุโลหิต 
Zd(σL) ความต้องการพัสดุที่แปรปรวนในช่วงเวลาน า 

ตัวแปรตัดสินใจ 
tn = 1 เมื่อมีการตัดสินใจสั่งพัสดุโลหิตจากสภากาชาด

ไทย ที่อย่างน้อย 1 หน่วยในช่วงเวลา n = 0  
 = 0  คือ อื่นๆ 
Q ปริมาณตัดสินใจสั่งพัสดุโลหิตจากสภากาชาดไทย 

พัสดุโลหิตที่ได้รับจะมีอายุเหลือใช้งานสูงสุด M   เมื่อ
พิจารณาที่ช่วงเวลา n ใดๆ 

S ปริมาณตัดสินใจสั่งพัสดโุลหิตจากสภากาชาดไทย จาก
ระดับปัจจุบัน เพื่ อ ให้พั สดุ โลหิตถึงระดับ S เมื่ อ
พิจารณาที่ช่วงเวลา n ใดๆ ขณะที่พัสดุโลหิตที่ได้รับ
จะมีอายุเหลือใช้งานสูงสุด M   

s ปริมาณตัดสินใจจุดสั่งพัสดุโลหิตจากสภากาชาดไทย 
เมื่อระดับปัจจุบันของพัสดุโลหิตอยู่ระดับ s หน่วยจะ
พิจารณาสั่งพัสดุโลหิต เมื่อพิจารณาที่ช่วงเวลา n ใดๆ  

 
3.2 การประเมินการสั่งโลหติด้วยอัลกอริทึ่ม 

การประเมินการสั่งโลหิตด้วยอัลกอริทึ่มจากชุดข้อมูลจ านวน 
12 เดือน เพื่อประเมินอัตราความต้องการโลหิต โดยใช้ข้อมูลที่
ตามคาบเวลา ซึ่งแสดงสูตรในการค านวณในงานวิจัยเพื่อหาค่า
คาดหวังค่าใช้จ่ายรวม อัตราการขาดแคลน อัตราการหมดอายุ 
และร้อยละของการให้บริการ ดังนี้  
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3.2.1 ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวม 
ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมเท่ากับผลรวมค่าใช้จ่ายในการ

สั่งซื้อ, ค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บ, ค่าใช้จ่ายในกรณีขาดแคลน, 
ค่าใช้จ่ายของการเครื่องจักรที่ใช้ในการเตรียมพัสดุโลหิตเพื่อการ
ถ่ายโลหิตและค่าใช้จ่ายในการขนส่ง โดยมีเง่ือนไขดังนี้ 

 
1

1 , ,

n n n n n

m D E m R mx Q d z z

                         (1) 
1

1 , ,

n n n n

i i E i R ix x z z

    1,2,3,..., 1i m         (2)   
                   
(1)  เมื่อมีการสั่งโลหิตเข้ามาในสัปดาห์จะพิจารณาจ านวน

โลหิตที่มีอยู่ในคลังคงเหลืออยู่ที่จ านวน xm-1
n+1 ถุง ดังแสดงใน

สมการที่ 1 คือ เมื่อมีการสั่งเข้ามาในจ านวนที่ Qn ถุง มีอัตรา
การบริจาค dD

n ถุง และมีการจ่ายให้ผู้ป่วยปกติ zR,m
n
 ถุง และ

ผู้ป่วยฉุกเฉิน zE,m
n ถุง 

(2) เมื่อในรอบสัปดาห์นั้นไม่มีการสั่งจะมีจ านวนท่ีมีโลหติที่มี
อยู่ในคลังจ านวน xi-1

n+1 ถุง โดยแสดงในสมการที่ 2 เมื่อโลหิต
ในคลังปัจจุบันมีจ านวน xi

n ถุงและมีการจ่ายให้ผู้ป่วยปกติ zR,m
n
 

ถุง และผู้ป่วยฉุกเฉิน zE,m
n ถุง 

 
1

, ,

1

( [ ] ) 0
j

n n n

E j E E i

i

z d z


 



  
  

j = 2, 3, …, m     (3) 
1

, ,

1

( [ ] ) 0
j

n n n

R j R R i

i

z d z


 



  
    

j = 2, 3, …, m     (4) 
 

(3) การจ่ายโลหิตในผู้ป่วยในแต่สัปดาห์ของผู้ป่วยปกติและ
ผู้ป่วยฉุกเฉินจะเลือกใช้โลหิตที่มีอายุเหลือน้อยที่สุดออกไปก่อน 
ดังสมการที่ 3 และสมการที่ 4 

 
, ,

n n n n

D E m R mQ d z z              (5) 

, ,

n n n

i E i R ix z z 
                    (6) 

 
(4) ท าการจ่ายโลหิตให้แก่ผู้ป่วยฉุกเฉินก่อน และหากโลหิต

ในคลังมีไม่พอถึงจะท าการสั่งโลหิตเข้ามา ดังสมการที่ 5 และ
สมการที่ 6 

,

1

0
n

n n

D E i

i

d z

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                      (7) 

 

(5) เพื่อไม่ให้เกิดการขาดโลหิตในผู้ป่วยฉุกเฉินจะท าการ
เปิดรับบริจาค ดังสมการที่ 7 

 

     
1 1

( ) [, ]
N N

n nn n n

E E R Ri

n

D

n

D

n

nF Q P d P d P dx BQ


    

1

, ,

2 2 2

n n n
n n n n n

i D R i E i

i i i

I x Q d z z




  

  
      

  
  

 

 1 ,1 ,1 ,

1

m
n n n n

E R R R i

i

O x z z Sc d z




 
     

 


 

 , ,

1 1

]
m m

n

R i E i

i i

Ma z z T t
 

 
   

 
  

                  (8) 
 

 จากสมการที่ 8 สามารถแสดงวิธีการค านวณหาค่า
คาดหวังค่าใช้จ่ายรวมที่เกิดขึ้น ดังต่อไปนี้ 

 

1) 
     

1

[ ]
N

n n n

E E R R D D

n

P d P d P d



 คื อ  พ จ น์ ที่ แ ส ด ง

ความต้องการโลหิตกับค่าความน่าจะเป็นของความ
ต้องการโลหิต 

2) BQn คือ ค่าใช้จ่ายเมื่อมีการสั่งโลหิตเข้ามาในสัปดาห์
นั้น 

3) 

1

, ,

2 2 2

n n n
n n n n n

i D R i E i

i i i

I x Q d z z




  

  
     
  

  
คือ

ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการจัดเก็บ 

4)  1 ,1 ,1

n n n

E RO x z z


   คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการ
สูญเปล่าหรือการหมดอายุของโลหิต โดยไม่มีการ
น าไปใช้ 

5) 
,

1

m
n

R R i

i

Sc d z


 
 

 


  คือ ค่าใช้จ่ายในกรณีโลหิต
ในคลังไม่เพียงพอต่อการให้บริการ 

6) 
, ,

1 1

m m

R i E i

i i

Ma z z
 

 
 

 
 

คื อ  ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ข อ ง
เครื่องตรวจโลหิตเมื่อมีการจ่ายโลหิตไปให้บริการแก่
ผู้ป่วย 

7)    nT t  คื อ  ค่ าใช้จ่ ายที่ เกิ ดจากการขนส่ ง 
กล่าวคือ มีค่าเท่ากับ 0 เมื่อไม่มีการสั่งโลหิต และจะมี
ค่าเท่ากับ 1 คูณด้วยค่าขนส่ง เมื่อมีการสั่งโลหิตเข้ามา 
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3.2.2 อัตราการขาดแคลน 
อัตราการขาดแคลน = จ านวนความต้องการโลหิต – 

จ านวนการให้บริการโลหิตจริง   

  
,

1

m
n

R R i

i

d Z


 
   (9) 

3.2.3 อัตราการหมดอายุ 
อัตราการหมดอายุ = จ านวนโลหิตที่หมดอายุในช่วงเวลา 

(อายุศูนย์วัน) 

               1 ,1 ,1

n n n

E Rx Z Z                  (10) 
3.2.4 ร้อยละของการให้บริการ 
ร้อยละของการให้บริการ = (อัตราการขาดแคลน/จ านวน
ความต้องการโลหิต) *100              (11) 
 

 
รูปที่ 3 วธิีการทาบูเสิร์ช 

 
3.3 วิธีด าเนินงาน 
3.3.1 สร้างวิธีทาบูเสิร์ชส าหรับการจัดการคลังพัสดุเม็ด

โลหิตแดง 
สร้ างวิ ธี ท าบู เสิ ร์ ชและน า ไป ใช้กั บ แบบจ าลองท าง

คณิตศาสตร์ที่ใช้นโยบายฮิวริสติก ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 แสดง
แผนภาพกระบวนการวิเคราะห์ด้วยวิธีทาบูเสิร์ช โดยมีขั้นตอน
ดังนี ้

 
รูปที่ 4 แผนภาพแสดงวธิีทาบูเสิร์ชในการทดสอบของงานวิจยั 

 
ก าหนดให้  
1) Qn ที่ช่วงเวลา n ใดๆ เท่ากันหมด ดังนั้นจะได้ว่า  Qn = 

Q 
2) Sn ที่ช่วงเวลา n ใดๆ เท่ากันหมด ดังนั้นจะได้ว่า   Sn = 

S 
ขั้นตอนของอัลกอริทั่ม 
1) ก าหนดค่าเริ่มต้น Q/S 
2) ท าการหา Neighborhood โดยการสุ่มค่า 2 ค่า ที่มีช่วง

การสุ่ม 0-5 แล้วน ามาที่ได้มาลบกัน 
3) น า Q/S มาลบผลลัพท์ที่ได้ในขั้นตอนท่ี 2 
4) น าผลลัพท์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 มาหา Fitness และท า

การเลือกค่า Q/S ที่ท าให้ Fitness มีค่าน้อยท่ีสุด ดังรูปที่ 4 
5) น าค่า Q/S เก็บไว้ใน Tabu List ต าแหน่งที่ 1 ดังรูปที่ 3 

ก าหนดให้ Tabu List มีทั้งหมด 4 ต าแหน่ง 
6) ท าซ้ าข้ันตอนท่ี 2-5 จนครบตามรอบที่ก าหนด 
7) เมื่อ Tabu List ครบ 4 ต าแหน่ง และมีค่า Q/S ที่จะ

น าเข้ามาเก็บใน Tabu List ให้ท าการน าค่าที่อยู่ใน Tabu List 
ต าแหน่งท่ี 1 ออก และเลื่อนต าแหน่งใน Tabu List ขึ้น 
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int y =0;

int Best = 10000000;

        outerloop:

           while(inter>=0){ 

             int o =rand_int.nextInt(5);

          int m =rand_int.nextInt(5);

           y=y+(m+o);

          Max = y;

           If  (y>1&&y!=tabu[0]&&y!=tabu[1]&&y!=tabu[2]&&y!=tabu[3]&&y!=tabu[4]){

                        ans = compulate;น ำคำ่ y ทีไ่ดม้ำหำคำ่ Fitness

             }

             If (ans<Best){ หำกคำ่ทีไ่ดม้คีำ่นอ้ยกว่ำคำ่ Best ให้เขำ้เง่ือนไขนี้

            Best=ans;

}

            If(inter<1){ 

             tabu[0]=0; tabu[1]=0; tabu[2]=0; tabu[3]=0; tabu[4]=y;

            }

            If(inter>0){ เง่ือนไขนีแ้สดงวธิกีำรน ำคำ่เขำ้ Tabu List

             tabu[0]=tabu[1]; tabu[1]=tabu[2]; tabu[2]=tabu[3]; tabu[3]=tabu[4]; tabu[4]=y;

             }

                     inter++;          

            } 

              if(inter>200000) {

                break;

            } 

       }  
รูปที่ 5 อัลกอริทึ่มของการหาค่า Q/S ดว้ยวธิีทาบูเสิร์ช 

 
3.3.2 การสร้างวิธีทาบูเสริ์ช 
ทดสอบวิธีการทาบูเสิร์ชกับปัญหาขนาดใหญ่  ด้วยการ

ทดสอบกับข้อมูลจริงโดยใช้วิธีการทดสอบ 4 แบบ คือ 
1. นโยบายปัจจบุัน (Current policy) 
2. นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลัง

และเวลาแปรผัน โดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level-No 
Fixed time policy) 

3. นโยบายการสั่งซื้อแบบจ านวนการสั่งซื้อคงที่และเวลา
แปรผัน โดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Fixed Q-No Fixed time 
policy) 

4. นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลัง
และเวลาคงท่ี โดยวิธีการทาบูเสิรช์ (TS-Up to level- Fixed 
time policy) 

3.3.2.1  นโยบายปัจจุบัน (Current policy) 
เป็นวิธีที่ทางโรงพยาบาลใช้อยู่ในปัจุบัน ก าหนดระดับการ

สั่งซื้อ โดยระดับการสั่งซื้อหาได้จากค่าเฉลี่ยของความต้องการ
โลหิตต่อเดือน โดยใช้ข้อมูลความต้องการโลหิตในช่วงเดือน
เดียวกันของปีก่อนหน้า ซึ่งระดับการสั่งซื้อของนโยบายปัจจุบัน
หาได้จากค่าเฉลี่ยความต้องการโลหิตในเดือนนั้นนั้น โดยข้อมูล
ที่น ามาหาเฉลี่ยใช้ข้อมูลจากปีก่อนหน้ามาค านวณ 

 

 
รูปที่ 6 วธิีการหาจ านวนการสั่งโลหิตในนโยบายปัจจุบัน 

 

 
รูปที่ 7 ระดับพัสดุคงคลังของนโยบายการสั่งโลหิตในนโยบายปัจจุบัน 

(s, S) 
 

วัตถุประสงค์ (Objective): ให้บริการโลหิตให้เพียงพอต่อ
ความต้องการ  

เงื่อนไข (Rule-based decision) : 
(1)  ก าหนดร้อยละของการให้บริการผู้ป่วยฉุกเฉิน คือ ร้อย

ละ 100 
(2) ในภาวะฉุกเฉินจะท าการสั่งจ่ายโลหิตหมู่ O ควบคู่กับ

การตรวจสอบความเข้ากันของโลหิต หากไม่เข้ากันจะท าการ
ระงับการให้โลหิต และท าการสั่งจ่ายใหม่ 

3.3.2.2 นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคง
คลังและเวลาแปรผัน โดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level-
No Fixed time policy)  

ก าหนดระดับการสั่งซื้อ โดยระดับการสั่งซื้อสามารถหาได้
จากสมการที่ 12  
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= ( )+ ( )Ls d L Zd       (12) 

LSS Zd       (13) 
 
เมื่อระดับของโลหิตในคลังลดลงถึง s จะท าการสั่งโลหิตเป็น

จ านวน S - (จ านวนโลหิตที่เหลือในคลัง) เพื่อรักษาระดับโลหิต
ในคลังในอยู่ที่ระดับสูงสุด ซึ่งรอบของการสั่งอาจไม่แน่นอน โดย
จะแปรผันกับระดับของโลหิตในคลัง 

 

 
รูปที่ 8 ระดับพัสดุคงคลังนโยบายการสัง่ซ้ือแบบระดับของพัสดุคงคลัง

และเวลาแปรผันโดยใช้วธิีการทาบูเสิร์ช (s, S) 
 

เงื่อนไข (Rule-based decision) : 
วัตถุประสงค์ (Objective) : ให้บริการโลหิตให้เพียงพอต่อ

ความต้องการมีค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นน้อยที่สุด มีการขาดแคลนน้อย
ที่สุด และร้อยละของการบริการสูงสุด 

(1)  ก าหนดร้อยละของการให้บริการ คือ ร้อยละ 100 
ส าหรับผู้ป่วยฉุกเฉิน 

(2)  ท าการจ่ายโลหิตให้ผู้ป่วยกรณีฉุกเฉินก่อน 
(3)  ก าหนด ROP และ SS 
(4)  ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมน้อยที่สุด 
(5)  ทุกรอบสั่งซื้อ จ านวนโลหิตที่ท าการสั่งจะท าให้ระดับ

ของโลหิตในคลังถึงระดับสูงสุด (S) 
 

 
รูปที่ 9 วธิีการสั่งโลหิตนโยบายการสั่งซ้ือแบบก าหนดระดับของพัสดุ

คงคลังและเวลาแปรผันโดยใชว้ิธกีารทาบูเสิร์ช 
 
3.3.2.2  นโยบายการสั่งซื้อแบบจ านวนการสั่งซื้อคงที่และ

เวลาแปรผัน โดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Fixed Q-No Fixed 
time policy)  

เมื่อระดับของโลหิตในคลังลดลงถึง s จะท าการสั่งโลหิตเป็น
จ านวน Q ซึ่งจ านวน Q หาได้จากการใช้วิธีการทาบูและการใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณเพื่อให้ได้ค่า Q ตรงตาม
ความต้องการ ซึ่งรอบของการสั่งอาจไม่แน่นอน โดยจะแปรผัน
กับระดับของโลหิตในคลัง 

= ( )+ ( )Ls d L Zd       (14) 
= ( )LSS Zd        (15) 

 

 
รูปที่ 10 ระดับพัสดุคงคลังของนโยบายการสั่งซ้ือแบบจ านวนการ

สั่งซ้ือคงที่และเวลาแปรผันโดยใช้วิธกีารทาบูเสิร์ช  
(r, Q) 
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รูปที่ 11 วธิีการหาจ านวนการสั่งโลหิตนโยบายการสั่งซ้ือแบบจ านวน

การสั่งซ้ือคงที่และเวลาแปรผันโดยใช้วธิกีารทาบูเสิร์ช 
 

วัตถุประสงค์ (Objective): ให้บริการโลหิตให้เพียงพอต่อ
ความต้องการ มีค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นน้อยที่สุด มีการขาดแคลน
น้อยที่สุด และร้อยละของการบริการสูงสุด 

เงื่อนไข (Rule-based decision): 
(1)  ก าหนดร้อยละของการให้บริการ คือ ร้อยละ 100 

ส าหรับผู้ป่วยฉุกเฉิน 
(2)  ท าการจ่ายโลหิตให้ผู้ป่วยกรณีฉุกเฉินก่อน 
(3)  ก าหนด ROP และ Safety Stock 
(4)  ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมน้อยที่สุด  
 3.3.2.4 นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคง

คลังและเวลาคงที่  โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level- 
Fixed time policy)  

จะท าการสั่งซื้อทุกรอบสั่งซื้อ โดยจ านวนโลหิตที่ ท าการสั่ง
จะท าให้ระดับของโลหิตในคลังถึงระดับสูงสุด (S) 

รูปที่ 12 ระดับพัสดุคงคลังของนโยบายการสั่งซ้ือแบบก าหนดระดับของ
พัสดุคงคลังและเวลาคงที่โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (t, S) 

 
รูปที่ 13 วธิีการหาจ านวนการสั่งโลหิตในวิธีการทาบูเสิร์ชแบบการ

ก าหนดระดับของพัสดุคงคลังและเวลาคงที่ 
 

วัตถุประสงค์ (Objective) : ให้บริการโลหิตให้เพียงพอต่อ
ความต้องการ มีค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นน้อยที่สุด มีการขาดแคลน
น้อยที่สุด และร้อยละของการบริการสูงสุด 

เงื่อนไข (Rule-based Decision): 
(1) ก าหนดร้อยละของการให้บริการ คือ ร้อยละ 100 ของ

ทั้งสองกรณี 
(2) ท าการสั่งเลือด โดยจะท าการสั่งทุกอาทิตย์ 
(3) ให้บริการแก่ผู้ป่วยภาวะฉุกเฉินก่อน ผู้ป่วยภาวะปกติ 
(4) ท าการสั่งซื้อทุกรอบสั่งซื้อ โดยจ านวนโลหิตที่ท าการสั่ง

จะท าให้ระดับของโลหิตในคลังถึงระดับสูงสุด (S) 
 

3.4 การเก็บข้อมูล 
ท าการเก็บข้อมูลเชิงปริมาณที่ต้องการในการพัฒนา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งประกอบไปด้วยชุดข้อมูลความ
ต้องการโลหิตของหมู่โลหิต O จ านวนโลหิตที่ได้รับบริจาคและ
ค่ าใช้จ่ ายที่ เกิ ดขึ้ น ในการจั ดการพั สดุ คงคลั งโลหิ ตของ
โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
3.5 วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสร้างชุดข้อมลูส าหรับการสร้าง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อทดสอบการกระจายตัวของความ

น่าจะเป็นของข้อมูล ความต้องการโลหิตของโรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยใช้การวิเคราะห์สถิติพื้นฐาน 
พบว่า การกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบความน่าจะเป็นแบบ
ช่วง (Discrete probability) แสดงข้อมูลการทดสอบดังตาราง
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ที่ 1 โดยท าการแยกข้อมูลเป็น 2 ภาวะ คือ ภาวะความต้องการ
ปกติและภาวะความต้องการฉุกเฉิน และก าหนดให้โลหิตในกลุ่ม
ที่มีอายุคงเหลือ 1-7 วัน มีจ านวนเท่ากับค่าความต้องการโลหิต
สูงสุดส าหรับผู้ป่วยปกติของแต่ละเดือน เนื่องจากในความเป็น
จริงแล้ว ทางคลังโลหิตจะทราบปริมาณความต้องการโลหิตของ
ผู้ป่วยปกติล่วงหน้ามาก่อนแล้ว และสามารถส ารองโลหิตในคลัง
โลหิตได้เพียงพอต่อความต้องการวิเคราะห์ข้อมูลค่าคาดหวัง
ค่าใช้จ่ายรวมที่เกิดขึ้นในการจัดการคลังโลหิตของโรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งได้แก่ค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บ, 
ค่าใช้จ่ายจากการสั่งซื้อ, ค่าใช้ในจ่ายในการขนส่ง, ค่าใช้จ่ายใน
กรณี เกิดการขาดของโลหิต ดังตารางที่  2  โดยค่าใช้จ่ายที่
เกิดขึ้นในกรณีเกิดการขาดจะมีค่าขนส่ง ซึ่งจะคิดค่าคนส่งจาก
ระยะจากโรงพยาบาลที่ท าการยืมโลหิต ซึ่งอาจจะมีความเป็นไป
ได้ว่าอาจจะต้องท าการยืมหรือแลกเปลี่ยนโลหิตไกลออกไป     
จึงท าการคิดค่าขนส่งตามระยะของโรงพยาบาลที่ไกลที่สุด 

ตารางที่ 1 ความต้องการโลหิตและความน่าจะเป็นของความต้องการโลหิต
ของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (Unit) ตั้งแต่
เดือน ตุลาคม 2561-กันยายน 2562 

  ความต้องการโลหติ (หน่วย) 
  ผู้ป่วยปกต ิ ผู้ป่วยฉุกเฉิน 

เดือน Dem 
R1 

Prob 
R1 

Dem. 
R2 

Prob. 
R2 

Dem. 
E1 

Prob. 
E1 

Dem. 
E2 

Prob. 
E2 

ต.ค. 66 0.50 72 0.50 6 0.50 8 0.50 
พ.ย. 48 0.50 51 0.50 4 0.50 5 0.50 
ธ.ค. 48 0.50 51 0.50 4 0.50 5 0.50 
ม.ค. 48 0.50 51 0.50 4 0.50 5 0.50 
ก.พ. 48 0.50 51 0.50 4 0.50 5 0.50 
มี.ค. 66 0.50 72 0.50 6 0.50 8 0.50 
เม.ย. 66 0.50 72 0.50 6 0.50 8 0.50 
พ.ค. 48 0.50 51 0.50 4 0.50 5 0.50 
มิ.ย. 66 0.50 72 0.50 6 0.50 8 0.50 
ก.ค. 48 0.50 51 0.50 4 0.50 5 0.50 
ส.ค. 48 0.50 51 0.50 4 0.50 5 0.50 
ก.ย. 48 0.50 51 0.50 4 0.50 5 0.50 

หมายเหตุ  
1) Dem. คือ ความต้องการโลหิตของผู้ป่วย และ Prob. คือ ความ

น่าจะเป็นของความต้องการ (โอกาสเกิดความต้องการ) 
2) R1 หรือ R2 คือ ช่วงความต้องการโลหิตของผู้ป่วยปกติ ที่มี

โอกาสต้องการเท่ากับ R1 หรือ R2 หน่วย 
3) E1 หรือ E2 คือ ช่วงความต้องการโลหิตของผู้ป่วยปกติ ที่มีโอกาส

ต้องการเท่ากับ E1 หรือ E2 หน่วย 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่  2  ค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้องกับการบริการโลหิตของโรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

รายการ ค่าใช้จ่าย 

การสั่ง 
โลหิต 700 บาท/หน่วย 
ค่าขนส่ง 100 บาท/รอบ 

การจัดเก็บ 
 

พนักงาน 108 บาท/หน่วย 
ตู้แช่ 2 บาท/หนว่ย/วัน 

การใช้ ค่าเครื่องตรวจ 570 บาท/หน่วย/การใช ้
การขาดแคลน *ค่าขนส่ง 2000 บาท/รอบ 

หมดอาย ุ ก าจัด 4 บาท/หนว่ย 
หมายเหตุ *ค่าขนส่ง ณ มกราคม 2562 
 

4. ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 ผลการทดสอบความเท่ากัน (Equivalence testing) 
ของอัลกอริทึ่ม  

การศึกษาข้อมูลที่ เกิดขึ้นจากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีซึ่งมีความต้องการโลหิตในปริมาณที่มาก
สามารถระบุปัญหาที่เกิดขึ้นจากโรงพยาบาลกรณีศึกษาไว้ใน 
หัวข้อ 3.1.1 และหัวข้อ 3.1.2 เพื่อความถูกต้องของผลการวิจัย
ทางผู้วิจัยได้ท าการทดสอบอัลกอริทึ่มจากงานวิจัย โดยน า
จ านวนโลหิตที่ท าการสั่งโลหิตที่ได้จากการใช้อัลกอริทึ่มใน
งานวิจัยของนโยบายปัจจุบันกับจ านวนการสั่งโลหิตที่เกิดขึ้นจริง 
มาท าการทดสอบความเท่ากัน (Equivalence testing) 

 

 
รูปที่ 14 ผลการทดสอบความเท่ากัน (Equivalence testing)  

ของอัลกอริทึ่ม 
 

 
รูปที่ 15 บล็อคพลอ็ตของผลการทดสอบความเท่ากัน (Equivalence 

testing) ของอัลกอริทึ่ม 
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ผลการทดสอบสมมติฐานของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี หลังจากได้ผลจากการรันดว้ยโปรแกรมแลว้จึง
น าค่าที่ ได้มาทดสอบความเท่ากัน (Equivalence testing) 
ของอัลกอริทึ่มโดยการใช้โปรแกรม Minitab ซึ่งผลที่ได้คือ 
ยอมรับได้ว่าผลของปริมาณการสั่งโลหิตที่ได้จากอัลกอริทึ่ม มีค่า
เท่ากันกับผลของการสั่ งโลหิตที่ ได้จากข้อมูลโรงพยาบาล
เทคโนโลยีสุรนารีจริง อย่างมีนัยส าคัญ ที่ ได้จากงานวิจัย
เนื่ อ งจาก ค่ า P-Value ที่ แสดงในรูปที่  14 และรูปที่  15 
โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีค่า P-Value 
เท่ากับ 0.57  

 
4.2 ผลการประเมินนโยบายการสั่งโลหิตเมื่อความต้องการ

โลหิตมีการเปลี่ยนแปลงกรณีศึกษาโรงพยาบาลมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 

พิจารณานโยบายทั้งหมด 4 นโยบาย 
(1) นโยบายการด าเนินงานปัจจุบัน (Current policy) 
(2) นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลัง

และเวลาแปรผัน โดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level-No 
Fixed time policy) 

(3) นโยบายการสั่งซื้อแบบจ านวนการสั่งซื้อคงที่และเวลา
แปรผัน โดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Fixed Q-No Fixed time 
policy) 

(4) นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลัง
และเวลาคงที่ โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level- Fixed 
time policy) 

4.2.1 ผลการประเมินนโยบายการสั่งโลหิต 
ความต้องการโลหิตจากข้อมูลจริง โดยจะท าการประเมิน

แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ ผลการประเมินที่เกิดจากความต้องการ
รวมทั้งปี, ผลการประเมินในช่วงที่มีความต้องการโลหิตสูงและ
ผลการประเมินในช่องที่มีความต้องการโลหิตต่ า จากรูปที่ 16 
ผลการประเมินเปรียบเทียบกันของ 3 ช่วงเวลา นโยบายที่ 1  
นโยบายการด าเนินงานปัจจุบัน มีค่าใช้จ่ายที่มากที่สุดที่คือ 
2,545,870.75 บาท และนโยบายที่ 4 นโยบายการสั่งซื้อแบบ
ก าหนดระดับของพัสดุคงคลังและเวลาคงที่ โดยวิธีการทาบูเสิร์ช 
(TS-Up to level- Fixed time policy) มีค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุด
คื อ  1,835,471.25 บ าท  จ าก รู ป ที่  17 ผ ล ก า รป ระ เมิ น
เปรียบเทียบกันของ 3 ช่วงเวลา นโยบายที่ 4 มีร้อยละของการ
ให้บริการมากที่สุดคือร้อยละ 99.98 และนโยบายที่ 1 มีร้อยละ
ของ   การให้บริการต่ าที่สุดคือร้อยละ 99.19 จากรูปที่ 18 จะ
เห็นได้ว่าในช่วงที่มีความต้องการโลหิตสูงจะเห็นได้ว่านโยบายที่ 
2, 3 และ 4 มีค่าที่ใกล้เคียงกัน และในช่วงที่มีการใช้งานต่ าจะ 
 

เห็นความแตกต่างกันได้อย่างชัดเจน ยกเว้นนโยบายที่ 4 และ 2 
ที่มีค่าที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อมองในภาพรวมแล้ว นโยบายที่ 4 
จะมีร้อยละการให้บริการที่สูงและค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมที่
น้อยที่สุด 

 

 
รูปที่ 16 ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมที่ใช้ขอ้มูลความต้องการโลหิตจากข้อมูล

จริง โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 
รูปที่ 17 ร้อยละของการให้บริการที่ใช้ขอ้มูลความต้องการโลหิต 

จากขอ้มูลจริง 
 

 
รูปที่ 18 ร้อยละของการให้บริการเทียบกับค่าคาดหวังค่าใช้จา่ยรวม

ของทั้งสามช่วงเวลาโดยใช้ขอ้มูล 
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4.2.2 เมื่อความต้องการโลหิตมีความต้องการเพิ่มขึ้น 25% 
โดยจะท าการประเมินแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือผลการประเมินที่

เกิดจากความต้องการรวมทั้งปี, ผลการประเมินในช่วงที่มีความ
ต้องการโลหิตสูงและผลการประเมินในช่องที่มีความต้องการ
โลหิตต่ า จากรูปที่ 19 ผลการประเมินเปรียบเทียบกันของ 3 
ช่ ว ง เว ล า  น โย บ าย ที่  1 มี ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ที่ ม า ก ที่ สุ ด ที่ คื อ 
2,957,609.21 บาท และนโยบายที่ 4 มีค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดคือ 
2,227,83.83 บาท จากรูปที่ 20 ผลการประเมินเปรียบเทียบกัน
ของ 3 ช่วงเวลา นโยบายที่ 4 มีร้อยละของการให้บริการมาก
ที่สุดคือร้อยละ 99.98 และนโยบายที่  1 มีร้อยละของการ
ให้บริการต่ าที่สุดคือร้อยละ 99.04  

 

 
 

รูปที่ 19 ค่าคาดหวังาใช้จ่ายรวมเม่ือความต้องการโลหิตเพิ่มขึ้น 25% 
 

จากรูปที่ 21 เมื่อค่าความต้องการโลหิตมีการเพิ่มขึ้น 25% 
จะเห็นได้ว่าในช่วงที่มีความต้องการโลหิตสูงนโยบายที่ 2 และ 4 
มีค่าที่ ใกล้ เคียงกัน และในช่วงที่มีการใช้งานต่ าจะเห็นว่า
นโยบายที่ 2 และ 4 มี ค่าเท่ากัน แต่เมื่อมองในภาพรวมแล้ว 
นโยบายที่ 4 จะมีร้อยละการให้บริการที่สูงและค่าคาดหวัง
ค่าใช้จ่ายรวมที่น้อยท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 20 ร้อยละของการให้บริการเมื่อความต้องการโลหิตเพิ่มขึ้น 25% 
ของ โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 
 

รูปที่ 21 ร้อยละของการให้บริการเทียบกับค่าคาดหวังค่าใช้จา่ยรวมของทั้ง
สามช่วงเวลาโดยใช้ข้อมูลความตอ้งการโลหิตเพิ่มขึ้น 25% 

 
4.2.3 เมื่อความต้องการโลหิตมีความต้องการลดลง 25%  

โดยจะท าการประเมินแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือผลการประเมินที่
เกิดจากความต้องการรวมทั้งปี, ผลการประเมินในช่วงที่มีความ
ต้องการโลหิตสูงและผลการประเมินในช่วงที่มีความต้องการ
โลหิตต่ า  

 

 
 

รูปที่ 22 ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมเม่ือความต้องการโลหิตลดลง 25% 
 

 
 

รูปที่ 23 ร้อยละของการให้บริการเทียบกับค่าใช้จ่ายรวมของทั้งสาม
ช่วงเวลาโดยใช้ขอ้มูลความต้องการโลหติลดลง 25% 
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จากรูปที่ 22 ผลการประเมินเปรียบเทียบกันของ 3 ช่วงเวลา 

นโยบายที่ 1 มีค่าใช้จ่ายที่มากที่สุดที่คือ 759,532.04 บาท และ
นโยบายที ่4 มีค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดคือ 325,986.10 บาท จากรูป
ที ่23 ผลการประเมินเปรียบเทียบกันของ 3 ช่วงเวลา นโยบายที่ 
4 มีร้อยละของการให้บริการมากที่สุดคือร้อยละ  99.99 และ
นโยบายที ่1 มีร้อยละของการให้บริการต่ าที่สุดคือร้อยละ 99.55 

จากรูปที่ 24 เมื่อค่าความต้องการโลหิตมีการลดลงขึ้น 25% จะ
เห็นได้ว่าในช่วงที่มีความต้องการโลหิตสูงนโยบายที่  2 และ
นโยบายที่ 4 มีค่าเท่ากัน นโยบายที่ 3 จะมีค่าคาดหวังค่าใช้จ่าย
รวมที่ต่ าที่สุดแต่มีร้อยละของการให้บริการต่ ากว่านโยบายที่  2 

และ 4 และในช่วงที่มีการใช้งานต่ าจะเห็นว่านโยบายที่ 2 และ 4 

มีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อมองในภาพรวมแล้ว นโยบายที่ 4 จะมี
ร้อยละการให้บริการที่สูงและค่าคาดหวังค่าคาดหวังที่น้อยท่ีสุด 
 
4.3 การประเมินนโยบายการสั่งโลหิตเมื่อค่าการจัดเก็บมีการ
เปลี่ยนแปลง 

งานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนานโยบายทั้งสิ้น 4 นโยบาย
ด้วยกัน ตามที่ระบุไว้ในวิธีด าเนิน การวิจัย ทั้งนี้เพื่อให้สามารถ
ประเมินผลได้จากชัดเจนและใกล้เคียงค่าที่ดีที่สุด จึงต้ อง
ท าการศึกษาในกรณีที่ค่าการจัดเก็บมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
และลดลง ซึ่งได้ประเมินว่าค่าการเปลี่ยนแปลงที่เป็นไปได้อยู่ที่
ค่าประมาณ ±10% 

4.3.1 ผลการประเมินนโยบายการสั่งโลหิตเมื่อค่าการจัดเก็บ
มีการเปลี่ยนแปลงโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

เมื่อค่าการจัดเก็บมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 10% โดยจะท า
การประเมินแบ่งเป็น  3 กลุ่ม คือ ผลการประเมินที่เกิดจาก
ความต้องการรวมทั้งปี, ผลการประเมินในช่วงที่มีความต้องการ
โลหิตสูงและผลการประเมินในช่องที่มีความต้องการโลหิตต่ า 
จากรูปที่ 25 ผลการประเมินเปรียบเทียบกันของ 3 ช่วงเวลา 
นโยบายที่ 1 มีค่าใช้จ่ายที่มากที่สุดที่คือ 2,549,327.67 บาท 
และนโยบายที่ 4 มีค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุดคือ 1,838,512.90 บาท 
จากรูปที่ 26 ผลการประเมินเปรียบเทียบกันของ 3 ช่วงเวลา 
นโยบายที่ 4 มีร้อยละของการให้บริการมากที่สุดคือร้อยละ 
99.98 และนโยบายที่ 1 มีร้อยละของการให้บริการต่ าที่สุดคือ
ร้อยละ 99.19 

 

 
 

รูปที่ 24 ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมเม่ือคา่การจัดเก็บมกีารเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้น 10% 

 

 
 

รูปที่ 25 ร้อยละของการให้บริการเมื่อคา่การจัดเก็บมกีาร
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 10% 

 

 
 

รูปที่ 26 ร้อยละของการให้บริการเทียบกับค่ค่าคาดหวังาใช้จา่ยรวมของทั้ง
สามช่วงเวลาเมื่อค่าจัดเก็บมกีารเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 10% 

 
จากรูปที่ 26 เมื่อค่าการจัดเก็บมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 

10% จะเห็นได้ว่าในช่วงที่มีความต้องการโลหิตสูง นโยบายที่ 4 
มีค่าที่ดีที่สุด และในช่วงที่มีการใช้งานต่ าจะเห็นว่านโยบาย  ที่ 2 
และ 4 มีใกล้เคียงกัน แต่เมื่อมองในภาพรวมแล้ว นโยบายที่ 4 
จะมีร้อยละการให้บริการที่สูงและค่าใช้จ่ายรวมที่น้อยท่ีสุด 
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ตารางที่ 3  แสดงค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมทั้งปีแยกตามประเภทค่าใช่จ่ายของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

กรณี นโยบาย 
ค่าใช้จ่าย(บาท) 

โลหิต เครื่องจักร ค่าขนส่ง โลหิตขาด จัดเก็บ โลหิตหมดอาย ุ

ความ
ต้องการ
โลหิตปกต ิ

Current (1) 986,309  803,137  2,896   320,333  427,680  5,515  
Up to level-NoFixedTime (2) 757,344  616,694  2,224  12,333  451,000  4,233  
Fixed Q-NoFixedTime (3) 592,780  482,693  1,740  315,232  472,120  3,307  
Up to level-FixedTime (4) 785,329  639,482  2,306  8,833  395,120  4,401  

ความ
ต้องการ
โลหิต
เพิ่มขึ้น 

Current (1) 1,149,742  936,218  2,728  328,333  534,160  6,428  
Up to level-NoFixedTime (2) 914,484  744,651  2,170  16,750  557,040  5,111  
Fixed Q-NoFixedTime (3) 749,869  610,608  1,779  319,648  578,160  4,185  
Up to level-FixedTime (4) 949,761  773,377  2,253  9,750  487,520  5,323  

ความ
ต้องการ
โลหิต
ลดลง 

Current (1)  629,185  512,337   2,492  229,500  534,160  3,467  
Up to level-NoFixedTime (2) 470,672  383,261  1,864  19,500  557,040  2,591  
Fixed Q-NoFixedTime (3)  306,192  249,328  1,213  322,398  578,160  1,682  
Up to level-FixedTime (4) 499,146  406,447  1,977  5,500  487,520  2,761  

ค่าจัดเก็บ
เพิ่มขึ้น 

Current (1) 964,743  785,576  2,833  320,333   470,448  5,394  
Up to level-NoFixedTime (2) 813,405  662,344  2,388   12,446   501,424  4,545  
Fixed Q-NoFixedTime (3) 647,682  527,398  1,902   315,345  524,656  3,613  
Up to level-FixedTime (4) 762,401  620,812  2,238  8,833  439,956  4,272  

ค่าจัดเก็บ
ลดลง 

Current (1) 1,011,232  823,432  2,969  320,333  384,912  5,654  
Up to level-NoFixedTime (2) 863,420  703,070  2,535  12,446  410,256  4,824  
Fixed Q-NoFixedTime (3) 700,015  570,012  2,055  315,345  429,264  3,905  
Up to level-FixedTime (4) 805,849  656,191  2,366  8,833  359,964  4,515  

        
5. สรุปผลการด าเนินงาน 

สรุปผลการวิจัยของการจัดการคลังโลหิตของโรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีวัตถุประสงค์เพื่อให้สามารถ
ก าหนดนโยบายการสั่งซื้อโลหิต (หน่วย) ในแต่ละช่วงเวลาและ
ปริมาณระดับพัสดุคงคลังโลหิตส ารองที่เหมาะสมโดยวิธีการ
ทาบูเสิร์ช พบว่านโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุ
คงคลังและเวลาคงที่โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level- 
Fixed time policy) ท าให้ได้ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมน้อย
ที่สุด และมีร้อยละของการให้บริการสูงที่สุด ซึ่งแต่ละนโยบายมี
เง่ือนไขที่ว่าจะต้องมีการเลือกใช้โลหิตที่มีอายุเหลือน้อยที่สุด
ก่อน และจะต้องจัดสรรโลหิตให้กับผู้ป่วยฉุกเฉินก่อนเป็นกรณี
แรก ผลการประเมินเปรียบเทียบร้อยละของการใช้บริการ และ
ค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมที่เกิดขึ้น โดยท าการแยกพิจารณาดังนี้ 

(1) การประเมินนโยบายการสั่งโลหิตเมื่อความต้องการ
โลหิตมีการเปลี่ยนแปลง พบว่าเมื่อค่าความต้องการโลหิตไม่ได้มี
การเปลี่ยนแปลง นโยบายที่ดีที่สุดคือนโยบายนโยบายการสั่งซื้อ
แบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลังและเวลาคงที่โดยวิธีการทาบู
เสิ ร์ ช  (TS-Up to level- Fixed time policy) และ เมื่ อค่ า

ความต้องการโลหิตมีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ไม่
ส่งผลต่อนโยบายที่ดีที่สุด 

(2) ผลการประเมินเปรียบเทียบร้อยละของการให้บริการ 
และค่าคาดหวังค่าใช้จ่ายรวมที่เกิดขึ้น โดยท าการแยกพิจารณา
เป็น 2 กรณี คือ พิจารณาในช่วงที่มีความต้องการสูงและช่วงทีม่ี
ความต้องการต่ า พบว่า ในช่วงที่มีความต้องการสูง นโยบาย
การสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลังและเวลาแปรผัน
โดยใช้วิธีการทาบู เสิร์ช (TS-Up to level-No Fixed time 
policy) และนโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคง
คลังและเวลาคงที่ โดยวิธีการทาบู เสิร์ช (TS-Up to level- 
Fixed time policy)  มีค่าที่ใกล้เคียงกัน และในช่วงที่มีความ
ต้องการต่ า นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคง
คลังและเวลาคงที่ โดยวิธีการทาบู เสิร์ช (TS-Up to level- 
Fixed time policy) เป็นนโยบายที่มีแนวโน้มดีที่สุด สาเหตุที่
นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลังและเวลา
แปรผันโดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level-No Fixed 
time policy) และนโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของ
พัสดุคงคลังและเวลาคงที่ โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to 
level- Fixed time policy) มีค่าที่ใกล้เคียงนั้นสืบเนื่องมาจาก
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นโยบายของทั้งมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ นโยบายการ
สั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลังและเวลาแปรผันโดยใช้
วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level-No Fixed time policy) 
และนโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลังและ
เวลาคงที่โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level- Fixed time 
policy) จะท าการสั่ งโลหิตมาเติมคลั งจนถึ งระดับสู งสุด 
แตกต่างกันตรงที่นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุ
คงคลังและเวลาแปรผันโดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to 
level-No Fixed time policy) จะท าการสั่งเมื่อระดับโลหิตใน
คลังลดถึงค่าที่ก าหนด แต่นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับ
ของพัสดุคงคลังและเวลาคงที่โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to 
level- Fixed time policy) จะท าการสั่งทุกสัปดาห์ และจาก
สาเหตุนี้จึงท าให้นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุ
คงคลังและเวลาแปรผันโดยใช้วิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to 
level-No Fixed time policy)  มีร้อยละของการให้บริการ
น้อยกว่า นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับของพัสดุคงคลัง
และเวลาคงที่โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to level- Fixed 
time policy) จึงส่งผลให้นโยบายการสั่งซื้อแบบก าหนดระดับ
ของพัสดุคงคลังและเวลาคงที่โดยวิธีการทาบูเสิร์ช (TS-Up to 
level- Fixed time policy) เป็นนโยบายที่เหมาะสมกับการใช้
เป็นนโยบายในการจัดการพัสดุคงคลังโลหิต 

การประยุกต์ผลงานวิจัย นโยบายทีได้ท าการวิเคราะห์
ออกมานั้น ทางผู้วิจัยได้ท าการสร้างโปรแกรมส าเร็จรูปขึ้นมา 
เพื่อให้ทางโรงพยาบาลสามารถน าไปใช้งานตามการใช้งานของ
แต่ละโรงพยาบาล ซึ่งในตัวโปรแกรมยังสามารถตรวจสอบ
สมมติฐานของระบบได้อีกด้วย 

 

 
รูปที่ 27 แสดงผลลัพธก์ารวางแผนสั่งวัสดุ เมื่อมีการรันโปรแกรมเสร็จสิ้น 
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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีเป้าประสงค์ในการประเมินอิทธิพลของลักษณะถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายที่มีผลต่อความเค้นกดและแรงยึดเหนี่ยว

ปรากฏ เพื่อน าไปใช้ในการเพิ่มเสถียรภาพความลาด โดยการประเมินนี้ได้ใช้ความสัมพันธ์อย่างง่ายตามสมการความสัมพันธ์ของ 
Matsuoka et al. (2000) โดยผลที่ได้จากการค านวณเป็นค่าก าลังรับแรงกดและค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏที่เกิดขึ้นจากการรับแรงดึง
ของจีโอเท็กซ์ไทล์ ซึ่งมีปัจจัยจากก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ (ตามชนิดและความหนาของจีโอเท็กซ์ไทล์), ค่ามุมเสียดทานภายในของ
วัสดุบรรจุ (ตามชนิดวัสดุ, ก าลัง, และความหนาแน่น), ความสูงและความกว้างของถุงเดี่ยวเริ่มต้น ผลการศึกษาพบว่า การเพิ่มขึ้นของ
ก าลังรับแรงดึงของจีเท็กซ์ไทล์และค่ามุมเสียดทานภายในของวัสดุบรรจุ ท าให้ก าลังรับแรงกดและค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏสูงขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด เช่นเดียวกับการลดความสูงของถุงเดี่ยวลงท าให้ก าลังรับแรงกดสูงขึ้นอย่างมาก แต่ในการเพิ่มความกว้างของถุงเดี่ยวกลับ
สามารถเพิ่มก าลังรับแรงกดได้เพียงเล็กน้อย ส่วนการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินจากการประยุกต์ใช้งานถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าถุงบรรจุทรายสามารถพัฒนาเสถียรภาพลาดดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยต้องมีการพิจารณาถึงปัจจัย
ที่มีผลต่อเสถียรภาพประกอบด้วยวิธีการเรียงถุงบรรจุทราย, ความสูงของถุงบรรจุทรายแต่ละช้ัน, และความเอียงของระบบก าแพงกันดิน  

 
ค าส าคัญ: ถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย, ก าลังรับแรงกด, แรงยึดเหนี่ยวปรากฏ, ไฟไนต์เอลิเมนต์, เสถียรภาพลาดดิน 
 

Abstract 
This study aimed to evaluate influential characteristics of the so-called geotextile sand container ( GSC) , 

affecting to an increase of its maximum compressive strength and apparent cohesion for applying slope stability 
improvement. This evaluation was based upon an established relationship (Matsuoka et al., 2000) between the 
capacities of geotextile tensile strength and filled sand properties. The influential factors used in this study were 
geotextile tensile strength depending upon types and thicknesses and the internal friction angle of filled sand 
depending upon types, strength, and density, and width and depth of GSC.  Study results revealed higher 
geotextile tensile strength, and filled sand internal friction angle, better shear strength of GSC.  Besides, a 
decrease of the geotextile container depth resulted in a significant increase in the GSC strength. However, an 
increase in the geotextile container width showed a slight increase in the GSC strength. For the slope stability 
improvement with GSC through the finite element simulation, study results demonstrated that GSC could 
enhance better slope stability than that of one without GSC. However, the slope stability improvement with GSC 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp.122-135                                       123 

 

must consider the affecting factors of GSC arrangement patterns on a slope, a depth of a GSC stack layer, and 
an inclination degree of a slope. 

 
Keywords: Geotextile Sand Container, Compressive Strength, Apparent Cohesion, Finite Element, Slope Stability 
 

1. บทน า 

ถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุดินเป็นองค์ประกอบร่วมกันระหว่าง
แผ่นใยสังเคราะห์และวัสดุที่ใช้บรรจุภายใน ซึ่งสามารถเป็น
กรวด, ดิน, ทราย, หรือวัสดุจากการก่อสร้างและการรื้อท าลาย  
(Hataf & Sayadi, 2018) โดยถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายถูกใช้
กันอย่างแพร่หลายส าหรับการรับมือกับภัยน้ าท่วมหรือคลื่น
ทะเลมานานหลายทศวรรษ (Akter et al., 2012) และถูก
น ามาใช้ในงานทางธรณีเทคนิคเช่น การเสริมเสถียรภาพในฐาน
รากดินอ่อน (Matsuoka & Liu, 2003) การปรับปรุงปัญหาดิน
บวมตัว (Xu et al., 2008; Liu et al., 2015; Wang et al., 
2015), ช้ันหน่วงส าหรับลดแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจร 
(Matsuoka & Liu, 2003; Liu et al., 2014) การเสริมแรงฐาน
รากของช้ันหินโรยทางรถไฟ (Liu et al., 2017) การติดตั้งเป็น
ผิวหน้าของก าแพงเสริมก าลังด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ (Liu et al., 
2017) และการเสริมก าลังก าแพงกันดิน (Xu et al., 2008; 
Wang et al., 2015; Wen et al., 2016) โดยที่ถุงจีโอเท็กซ์
ไทล์บรรจุทรายมีความสามารถในการเพิ่มก าลงัรับแรงกด และมี
ความสะดวกในการก่อสร้างโดยไม่ต้องการเครื่องจักรขนาดใหญ่
หรือความเช่ียวชาญของผู้ก่อสร้างมากนัก อีกทั้งยังสามารถใช้
วัสดุในท้องถิ่นบรรจุภายในถุงได้ ท าให้เป็นระบบที่มีค่าใช้จ่าย
ในการก่อสร้างที่ต่ าและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยัง
สามารถประยุกต์ใช้ได้ในหลายรูปแบบของการเสริมก าลังดิน 
โดยอิทธิพลที่มีผลต่อเฉพาะเสถียรภาพลาดดินจะอยู่ในรูปแบบ
การเสียรูปของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์และการเคลื่อนตัวจากการเลื่อน
ไถล (Sliding) หรือการถูกดึงออก (Pullout) และพบว่ามุม
เสียดทานของผิวจีโอเท็กซ์ไทล์ที่มาก มีผลท าให้เสถียรภาพใน
การต้านทานการเลื่อนไถลได้ดีกว่า  (Recio & Oumeraci, 
2009) 

การศึกษาในประเด็นเรื่องพฤติกรรมการรับแรงของถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทราย โดยทั่วไปของการห่อหุ้มวัสดุชนิดเม็ดด้วย
วัสดุที่มีความเหนียวจะแสดงในรูปแบบผสมผสานกันระหว่าง
แรงยึดเหนี่ยวจากคุณสมบัติความสามารถในการรับแรงดึงของจี
โอเท็กซ์ไทล์เมื่อถูกให้รับแรง และแรงขัดกันระหว่างอนุภาคของ
วัสดุที่บรรจุภายใน (Matsuoka & Liu, 2003) อย่างไรก็ตามยัง
ไม่มีการศึกษาที่เกี่ยวกับอิทธิพลของคุณลักษณะของถุงจีโอ

เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายที่มีผลต่อความสามารถในการรับแรงกด
ของถุงเดี่ยว 

ปัจจุบันมีการศึกษาจ านวนมากที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบใน
ภาคสนาม และการทดสอบในห้องปฏิบัติการของถุงจีโอเท็กซ์
ไทล์บรรจุดิน แต่การศึกษาเชิงตัวเลขของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุ
ดินภายใต้สถานการณ์การรับแรงที่แตกต่างกันกลับค่อนข้างมี
จ านวนน้อย (Tantono & Bauer, 2008; Ansari et al., 2011; 
Wu et al., 2020). เนื่องจากความซับซ้อนจากการจ าลอง
รูปทรงเรขาคณิตของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุดินให้ได้ตรงตาม
ความเป็นจริง บวกกับการให้ข้อจ ากัดในการประกอบถุงตาม
ความเป็นจริง อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสามารถ
น าไปใช้ตรวจสอบพฤติกรรมของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุดินที่
คาดการณ์ไว้ภายใต้เงื่อนไขการให้น้ าหนักที่ซับซ้อนได้ (Ansari 
et al., 2011) จากการศึกษาของ Ansari et al. (2011) ได้ท า
การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายแบบถุงเดี่ยวภายใต้การรับแรงกดใน
แนวดิ่ง โดยท าการจ าลององค์ประกอบของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุทรายเป็น 3 ชนิดประกอบด้วย (1) วัสดุทรายภายในที่ถูก
จ าลองด้วยแบบจ าลองวัสดุของมอหร์ -คูลอมบ์ (2) วัสดุถุง
ก าหนดใช้แบบจ าลองวัสดุแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น-พลาสติก
สมบูรณ์ และ (3) แผ่นรับแรงกดชนิดแข็งที่เป็นตัวรับแรงกดใน
แนวดิ่งลงบนถุง และในแต่ละส่วนผิวสัมผัสระหว่างวัสดุถูก
จ าลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนผิวสัมผัสระหว่างวัสดุถุง
และดินภายในและส่วนผิวสัมผัสระหว่างถุงและแผ่นกดให้แรง 
โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุ โดยผลการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขพบว่าก าลังการรับแรงกดของถุงบรรจุทราย
โดยรวมสูงขึ้นเมื่อก าลังรับแรงเฉือนของวัสดุภายในถุงและความ
หนาวัสดุถุงเพิ่มขึ้น 

งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุดินในงานเสริมเสถียรภาพแก่ลาดดิน มีการสร้าง
แบบจ าลองทั้งในเชิงกายภาพ (Wen et al., 2016) และเชิง
ตัวเลข (Wu et al., 2020) โดยพบว่าเมื่ออัตราส่วนความลาด
ชันเพิ่มขึ้น การวิบัติของลาดดินที่รองรับด้วยถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุด้วยวัสดุเหลือท้ิงจากการก่อสร้าง จะเปลี่ยนจากการเลื่อน
วิบัติเป็นการเลื่อนและล้มคว่ า จากนั้นจะกลายเป็นการล้มคว่ า
และไถล และค่าเคลื่อนตัวในแนวราบของก าแพงกันดินที่สร้าง
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จากถุงบรรจุดินมีปริมาณน้อยที่ด้านล่างและบนสุดของลาดดิน 
แต่จะมีปริมาณมากในช่วงกึ่งกลางลาดดิน หรือกล่าวได้ว่า
ก าแพงกันดินจากระบบการใช้ถุงดินมีโหมดการเสียรูปโดยรวม
เป็นแบบยืดหยุ่น (Flexible Mode) อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยัง
ขาดแคลนการศึกษาที่เกี่ยวกับอิทธิพลของลักษณะของถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายที่ผลต่อเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของ
ลาดดินอย่างแน่ชัด 

บทความงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาอิทธิพลของคุณลักษณะ
ถุ งจี โอ เท็ กซ์ ไทล์ บ รรจุ ท ราย โดยแบ่ งออกเป็ น  2 ส่ วน 
ประกอบด้วย การศึกษาอิทธิพลของคุณลักษณะถุงบรรจุทราย
แบบถุงเดี่ยวที่มีผลต่อก าลังรับแรงกด จากการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์อย่างง่ายของ Matsuoka et al. (2000) และส่วน
ที่สองเป็นการศึกษาถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพลาดดิน
จากการเสริมด้วยถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย โดยอาศัยการ
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องและการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถเป็นประโยชน์ในการสร้างแนว
ทางการออกแบบถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายส าหรับงานเสริม
เสถียรภาพลาดดินอย่างมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 

 
2. พฤติกรรมการรับแรงกดของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย 

การห่อหุ้มวัสดุชนิดเม็ดด้วยวัสดุถุงจะแสดงคุณลักษณะ
ทั่วไปในรูปแบบผสมผสานกันระหว่างวัสดุที่มีแรงยึดเหนี่ยวและ
แรงขัดกันระหว่างอนุภาค โดย Matsuoka and Liu (2003) 
และ Liu et al. (2017) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของถุง
จีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายถุงเดี่ยวภายใต้การรับแรงกดในแนวดิ่ง 
และได้เสนอในรูปแบบการวิเคราะห์ความสัมพันธ์อย่างง่าย โดย
วิธีการที่น าเสนอได้รับการตรวจสอบความถูกต้องผ่านการ
ทดสอบการรับแรงอัดสองแกน (Biaxial Compression Test) 
และการทดสอบแรงกดแบบ ไม่ จ ากั ดแรงดั นด้ านข้ าง 
(Unconfined Compression Test) ซึ่งให้ผลค่ามุมเสียดทาน
ภายในของวัสดุที่ใช้บรรจุเมื่อบรรจุในถุงจีโอเท็กซ์ไทล์มีค่าเท่า
เดิมกับเมื่อทดสอบวัสดุที่ใช้บรรจุโดยตรง โดยปรากฏเป็นค่าแรง
ยึดเหนี่ยวขึ้นในการทดสอบ หรือกล่าวได้ว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวที่
ปรากฏเกิดจากการกระท าของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์ โดยที่ถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัตใินการรบัแรงดึงเมื่อถูกให้รับแรง 

ความสัมพันธ์ของความเค้นตามแนวของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุทรายมีความเกี่ยวข้องกับเสถียรภาพของระบบ จาก
การศึกษาของ Matsuoka and Liu (2000) และ Liu et al. 
(2017)  ในการทดสอบการรับแรงอัดสองแกนและการทดสอบ
แรงกดแบบไม่จ ากัดแรงดันด้านข้างของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุ

ทราย ได้สรุปเป็นความสัมพันธ์ของความเค้นที่เกิดขึ้นในทราย
ภายในถุง ดังแสดงในรูปที่ 1 

โดยถุงบรรจุทรายในรูป 2 มิติ ท่ีอยู่ภายใต้ความเค้นหลักคือ 

1 f  และ 
3 f  และภายใต้การประยุกต์ใช้ 

01  และ 
03  

ตามที่แสดงในสมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งความเค้นนี้เกิด
จากเส้นรอบวงทั้งหมดของภาชนะที่มักจะเกิดการเสียรูป แบบ
ขยายตัวขึ้นตามก าลังรับแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล ์(

tensionT ) และ
สร้างเป็นความเค้นเพิ่มเติมที่ท ากับอนุภาคทรายที่อยู่ภายในถุง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 1 ความเค้นที่เกิดขึ้น; (ก) บนถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย, (ข) 
ภายในทราย (ปรับปรุงจาก Liu et al., 2017) 

 

 
01

2 tensionT

B
   (1) 

 

 03

2 tension

soilcont

T

h
   (2) 

 
โดยที่  B  และ 

soilconth  คือ ความกว้างและความสูงของถุง
บรรจุทราย ตามล าดับ และ tensionT  คือ ก าลังรับแรงดึงของจีโอ
เท็กซ์ไทล์ 

ดังนั้นความเค้นที่กระท าต่ออนุภาคทรายภายในถุงจะเป็น
ผลรวมของความเค้นภายนอกและความเค้นที่เกิดขึ้นจากก าลัง
รับแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ (

tensionT ) ภายใต้แรงกระท า ดัง



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp.122-135                                       125 

 

แสดงในรูปท่ี 1(b) โดยที่สภาวะเกิดการวิบัติ จะมีความสัมพันธ์
ดังสมการที ่3 (Matsuoka et al., 2000) 

 

 
1 3

2 2tension tension
f p

soilcont

T T
K

B h
 

 
   

 
 (3) 

 
โดยที่    คือ มุมเสียดทานภายในของทรายและ 

pK  คือ 
สัมประสิทธ์ิแรวดันดินด้านข้างแบบแพซซีพ ดังสมการที่ 4 
 

 1 sin

1 sin
pK









 (4) 

 
จากการเปรียบเทียบสมการที่ 3 กับการแสดงก าลังส าหรับ

วัสดุที่มีความเหนียว และค่ามุมเสียดทานภายใน ได้เป็นสมการ
เพื่ออธิบายแรงยึดเหนี่ยวปรากฏ (Apparent Cohesion, c ) 
ของถุงทรายเนื่องจากก าลังรับแรงดึงของวัสดุถุงที่สามารถรับได้ 
สรุปเป็นความสัมพันธ์ดังสมการที่ 5 

 

 1tension
p

soilcontp

T B
c K

hB K

 
  

 
 (5) 

 
โดยความสัมพันธ์เหล่านี้มีการใช้สมมติฐานอย่างง่ายในการ

พิจารณาในการวิเคราะห์ สมมติฐานเหล่านี้ประกอบด้วย วัสดุที่
ใช้บรรจุไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลดินและไม่มีน้ าหนัก , 
สภาพความเครียดแบบระนาบ (Plane Strain), ส่วนผิวสัมผัส
ระหว่างดินและถุงเป็นแบบไม่มีแรงเสียดทาน, และความหนา
ของถุงไม่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเสียรูป นอกจากนี้ยัง
ใช้สมมติฐานการวิเคราะห์อื่น ๆ ตัวอย่างเช่น อัตราส่วนความ
เค้นหลักของดินจะถือว่าเป็นไปตามฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล 

(Exponential Function) และความเครียดเชิงปริมาตรของถุง
ถูกละเลย (โดยจะขึ้นอยู่กับผลการทดสอบ) (Liu et al., 2017) 

 
3. วิธีการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ การก าหนด
แบบจ าลองถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายและการวิเคราะห์ก าลัง
รับแรงกดของถุ งเดี่ ย วด้ วยความสัมพันธ์อย่ างง่าย ของ 
Matsuoka et al. (2000) และการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงแผนการด าเนินงานวิจัยใน 
0 

ขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาอิทธิพลที่มีผลก าลังการรับแรงกด
ของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายถุงเดี่ยวจากการรับน้ าหนักแบบ
กด โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะของถุงบรรจุ
ทรายภายใต้การรับแรงกดของ Matsuoka et al. (2000) ใน
การคาดการณ์ ก าลังรับแรงกด  ภายใต้อิทธิพลของการ
เปลี่ยนแปลงค่ามุมเสียดทานระหว่างอนุภาคของทรายภายในถุง, 
ความหนาของจีโอเท็กซ์ไทล์, และความสูงของถุงบรรจุทราย 

ขั้นตอนที่  2 เป็นการสร้างแบบจ าลองลาดดินจากการ
ประยุกต์ใช้ถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายในการเสริมเสถียรภาพ
ลาดดิน บนพื้นฐานของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม 
Plaxis2D ในการสร้างแบบจ าลองลาดดินและการวิเคราะห์
อัตราส่วนความปลอดภัย (Safety Factor) โดยเป็นการศึกษา
อิทธิพลของวิธีการเรียงถุงบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน , 
ความสูงของถุงบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน, และความ
เอียงของโครงสร้างกันดินจากถุงจีโอเท็กซ์ไทล์ต่ออัตราส่วน
ความชัน ที่จะมีผลต่อเสถียรภาพลาดดินโดยรวม โดยการ
ก าหนดพารามิ เตอร์ค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏในการแสดง
คุณสมบัติของถุงจี โอเท็กซ์ไทล์จากสมการความสัมพันธ์
ความสามารถในการรับแรงของถุงบรรจุทรายภายใต้การรับแรง
กดของ Matsuoka et al. (2000) จากขั้นตอนท่ี 1 
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รูปที่ 2 แผนการด าเนินงานวจิัยและผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 
ส่วนท่ี 1: อิทธิพลที่มีผลต่อก ำลังรับแรงกดของถุงเดี่ยว 

ส่วนน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลที่มีผลต่อก าลังรับแรงกดของถุง
เดี่ยว ประกอบไปด้วยการก าหนดแบบจ าลองถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุทรายต้นแบบ, การวิเคราะห์ก าลังการรับแรงกดของถุง
เดี่ยวด้วยความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) และผล
การวิเคราะห์ด้วยความสัมพันธ์อย่างง่าย ดังแสดงรายละเอียด
ต่อไปนี้     

 
3.1 กำรก ำหนดแบบจ ำลองถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรำยต้นแบบ 

การก าหนดแบบจ าลองของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย
ประกอบด้วย รูปทรง, ขนาด, และวัสดุ โดยที่รูปทรงถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายในงานวิจัยนี้ ถูกก าหนดให้มีลักษณะเป็น
ทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากเพื่อให้ง่ายต่อการสร้างแบบจ าลองและให้
เป็นไปตามสมมติฐานความสัมพันธ์อย่างง่ายของ Matsuoka  
et al. (2000) โดยขนาดความกว้างและความสูงของถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์ต้นแบบถูกก าหนดเท่ากับ 1.00 ม. แบบจ าลอง
ต้นแบบก าหนดให้ใช้จีโอเท็กซ์ไทล์ชนิดไม่ถักทอขึ้นรูปด้วยการ
ปักทะลุด้วยเข็ม (Needle-Punched Non-Woven Geotextile) 

โดยคุณสมบัติด้านก าลังหรือก าลังรับแรงดึงของวัสดุจะขึ้นอยู่กับ
ความหนาของแผ่นจีโอเท็กซ์ไทล์ ส่วนวัสดุบรรจุภายในถุง
ก าหนดใช้ทรายแห้งซึ่งมีค่ามุมเสียดทานภายในระหว่างอนุภาค
เป็นคุณสมบัติด้านก าลัง ซึ่งโดยหลักจะขึ้นอยู่กับขนาดมวลรวม
คละและความหนาแน่นของทราย ซึ่ งค่านี้จะมีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างในสภาวะแพซซีพ ของ Rankine 
(Rankine’s Passive Lateral Earth Pressure Coefficient) 

 
3.2 กำรวิ เครำะห์ ก ำลั งกำรรับแรงกดของถุ งเดี่ ยวด้ วย
ควำมสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) 

การคาดการณ์ก าลังรับแรงกดของถุงบรรจุทรายจาก
ความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) ดังสมการที่ 1 ถึง
สมการที่ 5 ต้องการอินพุตพารามิเตอร์ในการค านวณได้แก่ 
ก าลังรับแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์, 

tensionT , ความกว้าง ( B ) 
และความสูง (

soilconth ) ของถุงบรรจุทราย, และค่ามุมเสียด
ทานภายในระหว่างอนุภาค ( ) ของทรายที่ใช้บรรจุภายในถุง  
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ตารางที่ 1 ค่าอินพุตพารามิเตอร์ของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายในการค านวณความสัมพันธ์ของ (Matsuoka et al., 2000) 
Bag Initial Value Value Unit 
Tensile Strength of Geotextile 
Width of Container 
Height of Container 
Fill Material 
Friction Angle of Fill Sand 

0.00 – 30.00 
1.00 
1.00 

Dry sand 
35.0 

0.00 – 30.00 
1.00 – 0.25 
1.00 – 2.00 
Dry sand 

20.0 – 40.0 

kN/m 
m 
m 

 
Degree 

 
การก าหนดช่วงของค่าอินพุตพารามิเตอร์ในการค านวณ

ความสัมพันธ์ถูกแบ่งออกตามกรณีศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
ก าลังการรับแรงของถุงบรรจุทราย (ก าลังรับแรงเฉือนของทราย
, ความกว้างของถุง, และความสูงของถุง) โดยในการค านวณ
อิทธิพลกรณีใด ๆ ที่นอกเหนือจากอิทธิพลที่ต้องการศึกษาจะ
ถูกก าหนดให้ใช้ค่าเริ่มต้น และส าหรับปัจจัยที่จะท าการศึกษา
จะท าการค านวณตามช่วงที่ก าหนดไว้ตามที่แสดงใน0  

 
ส่วนท่ี 2: เสถียรภำพลำดดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การจ าลองเสถียรภาพลาดดินโดยการประยุกต์ใช้ถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทราย โดยการใช้โปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพ 
Plaxis2D ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เพื่อหาอัตราส่วนความปลอดภัย, การเคลื่อนตัวของลาดดิน, 
และอื่น ๆ โดยเป็นการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบในกรณีที่มีและ
ไม่มีการปรับปรุงเสถียรภาพความลาดด้วยถุงบรรจุทราย 
จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์กรณีที่มีผลต่อเสถียรภาพลาดดิน
จากการใช้ถุงบรรจุทราย ประกอบด้วยวิธีในการเรียงถุงบรรจุ
ทรายต่ออัตราส่วนความลาดชัน, ความสูงของถุงบรรจุทรายใน
แต่ละช้ันต่ออัตราส่วนความลาดชัน, และความเอียงของระบบ
ก าแพงกันดินต่ออัตราส่วนความลาดชัน 

 
3.3 แบบจ ำลองลำดดินเดิมส ำหรับกำรวิเครำะห์โปรแกรม 

แบบจ าลองลาดดินของทุ กกรณี ที่ ท าการวิ เค ราะห์
เสถียรภาพถูกก าหนดการตั้งค่าก่อนการวิเคราะห์ส าหรับ
โปรแกรม Plaxis2D โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองในแนว
ระนาบการเฉือน (Plane Strain) และใช้จ านวนโหนดของเอลิ
เมนต์เท่ากับ 15 โหนด ส าหรับทุกกรณีก าหนดให้รูปร่างและ
ขนาดแบบจ าลองลาดดินเดิมที่ใช้ และระดับน้ าใต้ดินที่ต าแหน่ง 
-2.00 เมตรจากระดับพื้นผิวดิน ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 3 และ
รูปที่  4 ตามล าดับ คุณสมบัติของดินฐานรากและลาดดิน 
ก าหนดใช้ข้อมูลคุณสมบัติดินโดยทั่วไป ดังแสดงใน0  

 
 

 
ในขั้นตอนการค านวณเสถียรภาพของลาดดินในโปรแกรม 

Plaxis2D มีขั้นตอนการค านวณ 2 เฟส ประกอบด้วย เฟสที่ 1 
เป็ น ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ต าม ขั้ น ต อ น ก า รก่ อ ส ร้ า ง  ( Stage 
Construction) โดยก าหนดให้ลาดดินที่ใช้เป็นลาดดินตาม
ธรรมชาติ และในกรณีที่มีระบบเสริมด้วยก าแพงกันดินจะ
วิเคราะห์ที่ระยะที่การก่อสร้างก าแพงกันดินนั้นแล้วเสร็จ และ
เฟสที่ 2 เป็นการค านวณหาอัตราส่วนความปลอดภัยของลาด
ดิน โดยวิธีการลดก าลังวัสดุ (c/phi Reduction) ผลจากการ
วิเคราะห์ที่ถูกน าเสนอในบทความนี้  ประกอบไปด้วย ค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยและค่าการเคลื่อนตัวของลาดดิน 

 

 
รูปที่ 3 แบบจ าลองลาดดินในการวิเคราะหโ์ปรแกรม 

 

 
รูปที่ 4 แบบจ าลองเส้นระดับน้ าใต้ดินในการวิเคราะห์โปรแกรม 
 

3.4 อิทธิพลของวิธีกำรเรียงถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรำยต่อ
อัตรำส่วนควำมชัน 

ส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของการใช้และไม่ใช้งาน
ถุงบรรจุทรายในการเสริมเสถียรภาพ และการเปรียบเทียบใน
กรณีของวิธีการเรียงถุงบรรจุทรายที่ใช้ต่อการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชัน 
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ตารางที่ 2 ค่าอินพุตพารามิเตอร์ของวัสดุลาดดินเดิมในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
Detail Unit Foundation Soil Slope Soil 

Material model 
Material type 
Interfaces 
Depth of soil 
Unsaturated Unit weight 
Saturated Unit weight 
Permeability 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio 
Cohesion 
Friction Angle 
Dilation Angle 

- 
- 
- 
m 
kN/m3 
kN/m3 
m/day 
kN/m2 
- 
kN/m2 
Degree 
Degree 

Mohr’s-Coulomb model 
Drained condition 
Strength – Rigid 

0.00 - -10.00 
17.0 
21.0 
0.500 

120,000 
0.30 
50.00 
35.00 
5.00 

Mohr’s-Coulomb model 
Drained condition 
Strength – Rigid 

5.00 – 0.00 
17.0 
20.0 
1.000 
40,000 
0.30 
5.00 
30.00 
0.00 

 
ในการจ าลองลาดดินใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ตามแสดงใน0 

และในการจ าลองถุงจี โอเท็กซ์ ไทล์บรรจุทราย ใช้ อินพุต
พารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณความสัมพันธ์อธิบายค่าแรงยึด
เหนี่ยวปรากฏบนทรายที่บรรจุในถุงของ Matsuoka et al. 
(2000) ซึ่งเป็นผลที่ค านวณได้ตามสมการที่ 5 ตามที่ได้อธิบาย
ไว้ในหัวข้อที่  3.2 โดยก าหนดให้ก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์
เท่ากับ 30 kN/m ในการสร้างแบบจ าลองก าหนดให้ แบ่ง
คุณสมบัติของถุงบรรจุทรายออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ถุง
บรรจุทราย, และส่วนผิวสัมผัสระหว่างวัสดุถุงแต่ละชั้น ดังแสดง
ภาพกราฟฟิกในรูปที่  5 และแสดงรายละเอียดของอินพุต
พารามิเตอร์โปรแกรมใน0  

การวิเคราะห์แบบจ าลองตามกรณีของวิธีการเรียงถุงบรรจุ
ทรายถูกก าหนดไว้ 3 กรณี ประกอบด้วย การเรียงแถวเดี่ยว 
(Single GSC Arrangement), การเรียงเป็นสองแถว (Double 
GSC Arrangement), การเรียงเป็นรูปสามเหลี่ยม (Triangular 
Shape Arrangement) ดังแสดงภาพกราฟฟิกในรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 5 กราฟฟกิแสดงการสร้างแบบจ าลองถุงจโีอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย 
 
 

การด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของทั้งสาม
กรณีทุกอัตราส่วนความลาดชัน โดยลาดดินก าหนดให้ความสูงที่ 
5 เมตร และในแต่ละกรณีจะเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชัน
แนวราบต่อแนวดิ่งเป็น 1:5, 2:5, 3:5, 4:5, และ 6:5 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 6 กราฟฟกิแสดงกรณีวิเคราะห์วธิีการจัดเรียงระบบถุงบรรจุทราย

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ตารางที่ 3 อินพุตพารามิเตอร์ของวัสดปุระกอบถุงจโีอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายในการวิเคราะห์เสถยีรภาพ 
Detail Unit Sandbag Bag Interface 
Material model 
Material type 
Interfaces Reduction 
B x H 
Unsaturated Unit weight 
Saturated Unit weight 
Permeability 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio 
Cohesion 
Friction Angle 
Dilation Angle 

- 
- 
- 
m x m 
kN/m3 
kN/m3 
m/day 
kN/m2 
- 
kN/m2 
Degree 
Degree 

Mohr’s-Coulomb model 
Drained condition 

1.00 
0.95 x 0.95 

17.0 
20.0 
0.864 
80,000 
0.30 
42.00 
35.00 
0.00 

Mohr’s-Coulomb model 
Drained condition 

0.84 
Thk. 0.05 

1.2 
1.3 

1.000 
13,000 
0.30 
1.00 
25.00 
0.00 

 
3.5 อิทธิพลของควำมสูงของถุงจี โอเท็กซ์บรรจุทรำยต่อ
อัตรำส่วนควำมชัน 

การก าหนดคุณสมบัติของดินฐานรากและลาดดินจากข้อมูล
คุณสมบัติดินโดยทั่วไปตาม0 โดยท าการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของกรณีความสูงของถุงบรรจุทรายแตกต่างกันไปได้แก่ 1.00, 
0.75, และ 0.50 เมตร ดังแสดงภาพกราฟฟิกในรูปที่ 7 โดย
อินพุตพารามิเตอร์แรงยึดเหนี่ยวปรากฏของทั้งสามความสูงถุง

บรรจุทรายจะมีความต่างกับไป ตามผลที่ได้จากการค านวณ
สมการที่  5 เช่นเดียวกับหัวข้อที่  3.2 โดยมีค่าเป็น 42.00, 
61.00, และ 99.00 kN/m2 ตามล าดับ จากการค านวณโดยก
หนดใหก้ าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์เท่ากับ 30 kN/m, ค่ามุมเสียด
ทานภายในของทรายเท่ากับ 35 องศา, และความกว้างของถุง
บรรจุทรายถูกจ ากัดไว้ท่ี 1.00 เมตร ดังแสดงอินพุตพารามิเตอร์
ข อ ง ทั้ ง ส า ม ค ว า ม สู ง ถุ ง บ ร ร จุ ท ร า ย ใ น 0 

 

 
รูปที่ 7 กราฟฟกิแสดงกรณีการวิเคราะห์ความสงูของถุงบรรจุทรายเด่ียว 

 
ตารางที่ 4 อินพุตพารามิเตอร์ของวัสดปุระกอบถุงจโีอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายตามกรณีความสูงของถุงต่าง ๆ 

Detail Unit h = 1.00 m h = 0.75 m h = 0.50 m 
Material model 
Material type 
Interfaces Reduction 
B x H 
Unsaturated Unit weight 
Saturated Unit weight 
Permeability 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio 
Cohesion 
Friction Angle 
Dilation Angle 

- 
- 
- 
m x m 
kN/m3 
kN/m3 
m/day 
kN/m2 
- 
kN/m2 
Degree 
Degree 

Mohr’s-Coulomb  
Drained condition 

1.00 
0.95 x 0.95 

17.0 
20.0 
0.864 
80,000 
0.30 
42.00 
35.00 
0.00 

Mohr’s- Coulomb  
Drained condition 

1.00 
0.95 x 0.70 

17.0 
20.0 
0.864 
80,000 
0.30 
61.00 
35.00 
0.00 

Mohr’s-Coulomb  
Drained condition 

1.00 
0.95 x 0.45 

17.0 
20.0 
0.864 
80,000 
0.30 
99.00 
35.00 
0.00 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของทั้งสามความสูงของ
ถุงบรรจุทรายในทุกอัตราส่วนความลาดชัน โดยลาดดินถูก
ก าหนดความสูงไว้ที่ 5 เมตร และในแต่ละกรณีจะเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชันแนวราบต่อแนวดิ่งเป็น 1:5, 2:5, 3:5, 4:5, 
และ 6:5 ตามล าดับ 

 
3.6 อิทธิพลของควำมเอียงของระบบก ำแพงกันดินด้วยถุงบรรจุ
ทรำยต่ออัตรำส่วนควำมชัน 

ส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของการใช้ถุงบรรจุทราย
ในการเสริมเสถียรภาพลาดดิน โดยมีการก าหนดคุณสมบัติของ
ดินฐานรากและลาดดินจากข้อมูลคุณสมบัติดินโดยทั่วไปตาม
ตารางที่ 1 โดยในส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์กรณีความเอียงของ
ระบบก าแพงกันดินด้วยถุงบรรจุทรายในกรณีมุมที่ก าแพง
กระท าต่อแนวดิ่งแตกต่างกันไป ได้แก่ 0.0, 6.0, และ 10.0 
องศา ดังแสดงภาพกราฟฟิกในรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 กราฟฟกิแสดงกรณีวิเคราะห์ความเอยีงของระบบถุงบรรจุทราย 

 
โดยอินพุตพารามิเตอร์ ในโปรแกรมได้จากการค านวณ

สมการที่ 5 เช่นเดียวกับส่วนก่อนหน้า โดยมีการค านวณตาม
ก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์เท่ากับ 30 kN/m, ค่ามุมเสียดทาน
ระหว่างอนุภาคของทรายเท่ากับ 35 องศา, ความกว้างและ

ความสูงของถุงบรรจุทรายถูก าหนดไว้ท่ี 1.00 เมตร ดังแสดงใน
0 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมุมเอียงทั้ง 3 ค่าที่
ก าแพงกระท าต่อแนวดิ่งแตกต่างกันไปในทุกอัตราส่วนความ
ลาดชัน โดยลาดดินถูกก าหนดความสูงไว้ที่ 5 เมตร และในแต่
ละกรณีจะเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชันแนวราบต่อแนวดิ่ง
เป็น 1:5, 2:5, 3:5, 4:5, และ 6:5 ตามล าดับ 

 
4. ผลและการอภิปรายผล 

ส่วนท่ี 1: อิทธิพลที่มีผลต่อก ำลังรับแรงกดของถุงเดี่ยว 
4.1 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยควำมสัมพันธ์ 

จากการค านวณ ความสัมพันธ์ ของ Matsuoka et al. 
(2000) ก าลังการรับแรงกดของถุงบรรจุทรายที่สภาวะเกิดการ
วิบัติตามสมการที่ 3 ผลแสดงในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นกดในแนวดิ่งที่สภาวะวิบัติและก าลังดึงของจีโอเท็กซ์
ไทล์ดังรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์
สูงขึ้นจะสามารถรับแรงกดก่อนการวิบัติไดม้ากขึ้น เมื่อพิจารณา
ในกรณีการเปลี่ยนแปลงก าลังวัสดุทรายภายในที่เมื่อค่ามุมเสียด
ทานระหว่างวัสดุมากขึ้นจะสามารถรับความเค้นแนวดิ่งได้มาก
ขึ้นเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 9(ก) และในกรณีความกว้างของถุง
บรรจุทรายที่มีค่ามากขึ้น ดังแสดงในดูรูปที่ 9(ข) จะเห็นได้ว่า
ความกว้างถุงที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อก าลังรับแรงกดที่เพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย แต่ในกรณีของความสูงของถุงบรรจุทรายที่มีค่าน้อยลง
จะส่งผลให้สามารถรับน้ าหนักกดทับได้มากขึ้นมากอย่างมี
นัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 9(ค) 

 

 
 

รูปที่ 9 ผลของความเค้นแนวดิ่งที่สภาวะวิบัตแิละก าลังดึงจีโอเท็กซ์ไทล์ในกรณีต่าง ๆ; (ก) ก าลังรับแรงเฉือนของทรายที่ใช้บรรจุ, (ข) ความกว้างของถุง
บรรจุทราย, (ค) ความสูงของถุงบรรจุทราย 

  

 h = 0.25 m 
h = 0.50 m 

h = 0.75 m 
h = 1.00 m 

(ค) 

B  = 1.00 m 
ϕ = 35° 

 B = 2.00 m 
B = 1.75 m 
B = 1.50 m 

B = 1.25 m 
B = 1.00 m 

(ข) 

ϕ = 35° 
h  = 1.00 m 

 ϕ = 40° 
ϕ = 35° 
ϕ = 30° 

 ϕ = 25° 
ϕ = 20° 

(ก) 

B = 1.00 m 
h = 1.00 m 
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ผลการค านวณค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏของถุงบรรจุทรายที่
เกิดจากแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ที่สภาวะเกิดการวิบัติตาม
สมการที่ 5 ดังกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงยึด
เหนี่ยวปรากฏและก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ดังรูปที่ 10 จะเห็น
ว่าเมื่อค่าก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์สูงขึ้นจะให้ค่าแรงยึดเหนี่ยว
ที่สูงขึ้น และในกรณีก าลังวัสดุทรายภายในที่มากขึ้นจะท าให้ได้
ค่าแรงยึดเหนี่ยวที่สูงขึ้นเช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 10(ก) 
และในกรณีความกว้างถุงบรรจุทรายที่มีค่ามากข้ึน ดังแสดงในดู
รูปที่ 10(ข) จะเห็นได้ว่าความกว้างถุงที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อค่าแรงยดึ
เหนี่ยวที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ในกรณีความสูงของถุงบรรจุ
ทรายที่ลดลง จะให้ค่าแรงยึดเหนี่ยวท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมากดังแสดง
ในรูปที่  10(ค) โดยอิทธิพลของคุณลักษณะขาเข้าเหล่านี้มี
แนวโน้มของก าลังรับแรงของถุงบรรจุทรายในทิศทางเดียวกัน 
ทั้งในกรณีของความสามารถในการรับแรงกดและค่าแรงยึด
เหนี่ยวปรากฏ 

 
4.2 กำรอภิปรำยผลกำรวิเครำะห์ด้วยควำมสัมพันธ์ 

จากการค านวณความสัมพันธ์อธิบายก าลังการรับแรงกด
ของถุงบรรจุทรายจาก Matsuoka et al. [1] สามารถค านวณ
ก าลังของถุงบรรจุทรายออกมาในเทอมของแรงกดตามแนวดิ่งที่
สภาวะเกิดการวิบัติและค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏเนื่องจากก าลัง
ดึงของวัสดุจีโอเท็กซ์ไทล์ จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าก าลังดึงของจีโอ
เท็กซ์ไทล์ที่สูงขึ้นและค่ามุมเสียดทานระหว่างอนุภาคของทราย

ภายในที่มากขึ้น ถุงบรรจุทรายจะสามารถรับแรงกดก่อนการ
วิบัติและมีก าลังยึดเหนี่ยวปรากฏมากขึ้น ในกรณีอิทธิพลของ
ความกว้างถุงที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อก าลังรับแรงกดที่เพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย แต่กรณีความสูงของถุงบรรจุทรายที่น้อยลง เห็นได้ว่า
จะส่งผลให้สามารถรับน้ าหนักกดทับและค่าแรงยึดเหนี่ยว
ปรากฏได้มากขึ้นมากอย่างมีนัยส าคัญ หรือกล่าวได้ว่าการเพิ่ม
ความกว้างถุงบรรจุทรายค่อนข้างไม่มีผลต่อก าลังที่เพิ่มขึ้นมาก
นัก แต่การลดความสูงของถุงบรรจุทรายกลับมีผลต่อก าลังการ
รับแรงกดอย่างมาก 

 
ส่วนท่ี 2: เสถียรภำพลำดดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
4.3 ผลกำรวิเครำะห์เสถียรภำพลำดดินด้วยโปรแกรม 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ประกอบด้วยอัตราส่วนความ
ปลอดภัยของลาดดิน และค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินสูงสุดต่อ
อัตราส่วนความชันที่ เปลี่ยนแปลงไป โดยตารางแสดงผล
อัตราส่วนความปลอดภัยที่น าเสนอ จะแสดงผลเป็นสีแดงเมื่อ
อัตราส่วนความปลอดภัยมีค่าน้อยกว่า 1  

การพิจารณากรณีศึกษาอิทธิพลทั้ง 3 กรณี ประกอบด้วย 
กรณีวิเคราะห์วิธีการจัดเรียงระบบถุงบรรจุทรายทั้ง 3 วิธี ดัง
แสดงใน0 และ0, กรณีวิเคราะห์ความสูงของถุงบรรจุทรายเดี่ยว 
ดังแสดงใน0 และ0, และกรณีวิเคราะห์ความเอียงของระบบถุง
บรรจุทราย ดังแสดงใน0 และ0 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลของค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏและก าลงัดึงจีโอเท็กซ์ไทล์ในกรณีต่าง ๆ; (ก) ก าลังรับแรงเฉือนของทรายที่ใช้บรรจุ, (ข) ความกวา้งของถุง 
บรรจุทราย, (ค) ความสูงของถุงบรรจุทราย 

 
 
 
 

 
 
 

 h = 0.25 m 
h = 0.50 m 

h = 0.75 m 
h = 1.00 m 

(ค) 

B  = 1.00 m 
ϕ = 35° 

 B = 2.00 m 
B = 1.75 m 
B = 1.50 m 

B = 1.25 m 
B = 1.00 m 

(ข) 

ϕ = 35° 
h  = 1.00 m 

 ϕ = 40° 
ϕ = 35° 
ϕ = 30° 

 ϕ = 25° 
ϕ = 20° 

(ก) 

B = 1.00 m 
h = 1.00 m 
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ตารางที่  5 อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินกรณีวิเคราะห์ วิธีการ
จัดเรียงระบบถุงบรรจุทราย 

Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Safety Factor 
Non-

Structure 
Single GSC 

Double 
GSC 

Triangular 
Shape 

1:5 0.70 1.00 1.00 1.33 
2:5 0.83 1.00 1.34 1.37 
3:5 1.00 1.00 0.93 1.39 
4:5 1.02 0.91 1.06 1.32 
6:5 1.24 1.47 1.48 1.72 

 
ตารางที่ 6 ค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินสูงสุดกรณีวิเคราะห์วิธีการจัดเรียง

ระบบถุงบรรจุทราย 
Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Extreme Total Displacement, (mm) 
Non-

Structure 
Single 
GSC 

Double 
GSC 

Triangular 
Shape 

1:5 3.40 7.44 4.16 3.50 
2:5 3.83 8.95 3.61 3.11 
3:5 3.75 3.89 3.08 2.94 
4:5 3.18 2.99 3.70 2.86 
6:5 2.85 2.84 2.73 2.54 

 
ตารงที่  7 อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินกรณีวิเคราะห์ความสูงของ

ถุงบรรจุทรายเด่ียว 
Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Safety Factor 
Non-

Structure 
h = 1.00 

m 
h = 0.75 

m 
h = 0.50 

m 
1:5 0.70 1.00 0.98 0.97 
2:5 0.83 1.00 1.03 1.02 
3:5 1.00 1.00 0.99 1.03 
4:5 1.02 0.91 1.09 1.14 
6:5 1.24 1.47 1.35 1.38 

 
ตารางที่  8  ค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินสูงสุดกรณีวิเคราะห์ความสูงของ

ถุงบรรจุทรายเด่ียว 
Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Extreme Total Displacement, (mm) 
Non-

Structure 
h = 1.00 

m 
h = 0.75 

m 
h = 0.50 

m 
1:5 3.40 7.44 7.90 16.39 
2:5 3.83 8.95 7.89 11.92 
3:5 3.75 3.89 4.04 4.13 
4:5 3.18 2.99 3.40 3.13 
6:5 2.85 2.84 2.91 2.97 

 
 
 
 

ตารางที่ 9 อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินกรณวีิเคราะห์ความเอียง
ของระบบถุงบรรจุทราย 

Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Safety Factor 
Non-

Structure 
Rotation 
= 0 deg 

Rotation 
= 6 deg 

Rotation = 
10 deg 

1:5 0.70 1.00 1.00 1.21 
2:5 0.83 1.00 1.15 1.25 
3:5 1.00 1.00 1.15 1.25 
4:5 1.02 0.91 1.15 1.29 
6:5 1.24 1.47 1.61 1.68 

 
ตารางที่ 10 ค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินสูงสุดกรณีวิเคราะห์ความเอียง

ของระบบถุงบรรจุทราย 
Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Extreme Total Displacement, (mm) 
Non-

Structure 
Rotation 
= 0 deg 

Rotation 
= 6 deg 

Rotation = 
10 deg 

1:5 3.40 7.44 5.61 5.32 
2:5 3.83 8.95 3.54 3.44 
3:5 3.75 3.89 3.54 3.44 
4:5 3.18 2.99 3.24 3.14 
6:5 2.85 2.84 2.77 2.74 

 
4.4 กำรอภิปรำยอิทธิพลของวิธีกำรเรียงถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุ
ทรำยต่ออัตรำส่วนควำมชัน 

จากผลการวิ เคราะห์  ค่าอัตราส่วนความปลอดภั ยที่
วิเคราะห์ได้มีความแปรปรวนอย่างมาก เมื่อความชันของลาด
ดินมีค่าลดลง จะเห็นได้ว่าวิธีการเรียงถุงบรรจุทราย (วิธีเรียง
แบบแถวเดี่ ยว, การเรียงสองแถว, และการเรียงเป็นรูป
สามเหลี่ยม) มีผลอย่างมากต่อเสถียรภาพซึ่งสามารถท าให้
ความสามารถในการต้านทานการวิบัติลดลงได้ โดยปัจจัยของ
วิธีการเรียงถุงที่มีผลต่อเสถียรภาพ ได้แก ่

1. การเรียงถุงบรรจุทรายแบบขอบต่อขอบ ตัวอย่างใน 
รูปที่  11 (กรณีความชัน 4:5) การเรียงถุงบรรจุทรายแบบ
ดังกล่าวท าให้เสถียรภาพลาดดินลดลงจากกรณีที่ลาดดินไม่มี
ระบบเสริมเสถียรภาพอย่างมีนัยส าคัญ โดยจะเห็นได้ว่าเกิด
ความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้นที่บริเวณขอบต่อขอบของถุงบรรจุ
ทราย ท าให้ลาดดินเกิดการวิบัติ และถึงแม้ว่ามีการเสริมด้วยถุง
บรรจุทรายเป็นแบบสองแถว แต่การเรียงถุงบรรจุทรายเช่นนี้ยัง
ส่งผลให้ลาดดินมีเสถียรภาพท่ีต่ าดังเดิม 
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รูปที่ 11 ความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้น ในกรณีการเรียงถุงบรรจุทรายในวิธี

ขอบต่อขอบ 
 
2. การเรีย งถุ งบรรจุทรายแบบสองแถว ไม่ ได้ เพิ่ ม

เสถียรภาพแก่ลาดดินอย่างที่ควรจะเป็น ในกรณีที่ลาดดินเริ่มมี
ความชันลดลง การเพิ่มน้ าหนักกดทับจากถุงบรรจุทรายด้านบน
มากขึ้น ส่งผลให้ถุงบรรจุทรายบริเวณด้านล่างเกิดการเลื่อนไถล
ออกอย่างมีนัยส าคัญ ดังในรูปท่ี 12 จะเห็นได้ว่าลาดดินบริเวณ
ด้านล่างและตามแนวการวิบัติเกิดความเครียดเฉือนในปริมาณ
มาก 

 

 
รูปที่ 12  ความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้น ในกรณีการเรียงถุงบรรจุทรายในวิธี

เรียงสองแถว 
 
3. การเรียงถุงบรรจุทรายในรูปแบบสามเหลี่ยม การเรียง

แบบนี้เป็นการลดน้ าหนักด้านบนลาดดินลงและยังเป็นการเพิ่ม
แรงต้านทานการเลื่อนไถลบริเวณด้านล่าง ท าให้เสถียรภาพ
โดยรวมของลาดดินสูงขึ้น 

 
4.5 กำรอภิปรำยอิทธิพลของควำมสูงของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุ
ทรำยต่ออัตรำส่วนควำมชัน 

จากผลการวิเคราะห์ในกรณีที่ลดความสูงของถุงบรรจุทราย
เดี่ยวลง ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์ให้ค่าที่ไม่แน่นอน โดยเมื่อท าการลดความสูงของถุง
บรรจุทรายลง ซึ่งเป็นที่ทราบดีว่าการลดลงของความสูงถุงบรรจุ
ทรายจะท าให้ได้ก าลังการรับแรงกดที่สูงขึ้น จากผลการค านวณ
ความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) ในหัวข้อที่  4.1 
(ค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏเนื่องจากแรงดึงของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
ของถุงบรรจุทรายสูง 1.00, 0.75, และ 0.50 เมตร มีค่าเป็น 
42.00, 61.00, 99.00 kN/m2 ตามล าดับ) แต่เมื่อน ามาเสริม
เสถียรภาพแก่ลาดดินกลับพบว่า ที่กรณีความชันของลาดดิน

มาก การลดความสูงของถุง กลับท าให้เสถียรภาพของลาดดิน
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ สาเหตุมาจากการเลื่อนไถลเนื่องแรง
เสียดทานระหว่างถุงบรรจุทรายแต่ละถุงที่มีปริมาณน้อย ดัง
แสดงในรูปที่ 13 จากรูปแสดงเวกเตอร์การเคลื่อนตัวโดยรวม
ของลาดดินของทั้งสามตัวอย่างกรณีความสูงถุงบรรจุทรายจาก
ขนาดความสูงจากมากไปน้อยตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าบริเวณ
ที่เช่ือมต่อระหว่างถุงต่อถุงจะเกิดการเคลื่อนที่ที่ มากกว่าที่
ต าแหน่งอื่น และในกรณีถุงบรรจุทรายความสูง 0.50 เมตร จะ
เกิดการเคลื่อนตัวออกไปทางด้านข้างในปริมาณที่มากที่สุด แต่
กลับกันในกรณีที่ความชันของลาดดินเริ่มมีค่าลดลง ท าให้ระยะ
การวางเหลื่อมถุงบรรจุทรายแต่ละถุงลดลง ท าให้เสถียรภาพ
ลาดดินโดยรวมสูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลมาจากก าลังรับแรงกด
ของถุงบรรจุทรายที่เพิ่มขึ้นจากการลดความสูงถุงบรรจุทราย 

 

 
รูปที่ 13 เวกเตอร์การเคลื่อนตัวในแนวราบของลาดดิน 

 
4.6 กำรอภิปรำยอิทธิพลของควำมเอียงของระบบก ำแพงกันดิน
ด้วยถุงบรรจุทรำยต่ออัตรำส่วนควำมชัน 

จากผลการวิเคราะห์ในกรณีที่เพิ่มความเอียงของระบบ
ก าแพงกันดินด้วยถุงบรรจุทราย ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่

(ก) กรณีความชัน 1:5 ความสูงถุงบรรจุทราย H = 1.00 m 

(ข) กรณีความชัน 1:5 ความสูงถุงบรรจุทราย H = 0.75 m 

(ค) กรณีความชัน 1:5 ความสูงถุงบรรจทุราย H = 0.50 m 
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วิเคราะห์ได้มีผลเพิ่มขึ้นตามมุมที่กระท าต่อแนวดิ่งเพิ่มขึ้น เป็น
ผลมาจากการเพิ่มแรงต้านทานการเลื่อนไถลออกของระบบ
ก าแพงกันดินที่ เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างถุงและถุงที่มี
ปริมาณน้อย ในรูปที่ 14 แสดงความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้นใน
ลาดดินของกรณีที่มีการท ามุมของก าแพงกันดิน 0, 6, และ 10 
องศากับแนวดิ่งตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในกรณีที่มีการเอียงของ
ก าแพงกันดิน ท าให้ความเครียดเฉือนบริเวณด้านล่างของลาด
ดินลดลงอย่างมาก 

 

 
รูปที่ 14 ความเครียดเฉือนที่ปรากฏ กรณีศึกษาอทิธิพลของความเอยีง

ก าแพงกันดิน 
 

5. สรุป 

ก าลังการรับแรงกดของถุงบรรจุทรายถุงเดี่ยว ท่ีได้จากการ
ค านวณสมการความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) 
โดยผลที่ได้จากการค านวณเป็นค่าก าลังรับแรงกด และค่าแรง
ยึดเหนี่ยวปรากฏที่เกิดขึ้นจากการรับแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ 
ซึ่งมีปัจจัยที่มีผลประกอบด้วย ก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ (ตาม

ชนิดและความหนาของจีโอเท็กซ์ไทล์), ค่ามุมเสียดทานภายใน
ของวัสดุบรรจุ (ตามชนิดวัสดุ, ก าลัง, และความหนาแน่น), และ
ความสูงและความกว้างของถุงเดี่ยวเริ่มต้น จากการค านวณ
สมการดังกล่าว สรุปได้ว่า 

1. การเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงดึงของจีเท็กซ์ไทล์และค่ามุม
เสียดทานภายในของวัสดุบรรจุ ท าให้ก าลังรับแรงกดและค่าแรง
ยึดเหนี่ยวปรากฏสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

2. การลดความสูงของถุงเดี่ยวลงท าให้ก าลังรับแรงกด
สูงขึ้นอย่างมาก แต่ในการเพิ่มความกว้างของถุงเดี่ยวกลับมี
แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นได้เพียงเล็กน้อย 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม Plaxis2D 
บนพื้นฐานของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าการเสริมด้วยถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายสามารถพัฒนาเสถียรภาพลาดดินโดยรวม
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเมื่อพิจารณาอิทธิพลที่ใช้วิเคราะห์
ประกอบด้วย วิธีการเรียงถุงบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน, 
ความสูงของกระสอบบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน, และ
ความเอียงของระบบก าแพงกันดินต่ออัตราส่วนความชัน พบว่า
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมีความไม่แน่นอน สรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. วิธีการเรียงถุงบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน การ
เรียงถุงจีโอเท็กซ์ไทล์ให้เหลื่อมกันแบบขอบต่อขอบ ท าให้
เสถียรภาพลาดดินลดลงจากกรณีไม่มีการเสริมด้วยถุงบรรจุ
ทราย เนื่องจากท าให้เกิดความเครียดเฉือนที่บริเวณต่อขอบกัน
ดังกล่าว จนท าให้เกิดการวิบัติ, และการเรียงถุงบรรจุทรายแบบ
สองแถวตลอดความสูงลาดดินท าให้ลาดดินเสียเสถียรภาพ 
เนื่องจากเป็นการให้น้ าหนักกดทับแก่ระบบก าแพงกันใน
ปริมาณมากเกินไป ท าให้เกิดแรงที่ท าให้ก าแพงเลื่อนไถลออก
ด้านข้างได้ง่ายขึ้น โดยการเสริมถุงบรรจุทรายเพิ่มเป็นแถวที่
สามในบริเวณด้านล่างลาดดินจะเพิ่มเสถียรภาพโดยรวมได้ดีขึ้น 
เนื่องจากเป็นการเสริมการต้านทานบริเวณเชิงลาดดินต่อการ
เลื่อนไถลออกด้านข้าง 

2. กรณีความสูงของถุงบรรจุทรายแต่ละช้ันต่ออัตราส่วน
ความชัน พบว่าในกรณีที่ลาดดินมีความชันมาก การลดความสูง
ถุงบรรจุทรายลงท าให้เสียเสถียรภาพโดยรวมที่เกิดจากการ
เลื่อนไถลของถุงบรรจุทราย แต่ในกรณีที่ลาดดินมีความชันน้อย
ท าให้การเรียงถุงบรรจุทรายที่มีความสูงถุงเดี่ยวน้อยถูกวาง
เหลื่อมกันเป็นระยะน้อยไปด้วย กรณีนี้ท าให้เสถียรภาพลาดดิน
สูงขึ้นเนื่องจากถุงที่ความสูงน้อยมีก าลังการรับแรงกดที่มากกว่า
และเกิดการเลื่อนไถลในบริเวณผิวสัมผัสระหว่างถุงที่น้อยกว่า 

3. กรณีความเอียงของระบบก าแพงกันดินต่ออัตราส่วน
ความชัน สรุปผลได้ว่าการเพิ่มมุมการเอียงต่อระนาบแนวดิ่งของ
ระบบถุงบรรจุทรายเข้าหาลาดดิน ท าให้เสถียรภาพของลาดดิน

(ก) กรณีความชัน 2:5 ความเอยีงก าแพงกันดิน 0 องศากับแนวดิ่ง 

(ข) กรณีความชัน 2:5 ความเอียงก าแพงกันดิน 6 องศากับแนวดิ่ง 

(ค) กรณีความชัน 2:5 ความเอยีงก าแพงกันดิน 10 องศากับแนวดิ่ง 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp.122-135                                       135 

 

โดยรวมสูงขึ้น เนื่องจากการเอียงของถุงบรรจุทรายเป็นการ
กระจายแรงเลื่อนไถลออกให้มีค่าน้อยลง และความเอียงของ
ก าแพงกันดิน 10 องศาให้เสถียรภาพลาดดิน ดีกว่าท ามุมเอียง
เป็นมุม 6 องศา 
 

6. ประโยชน์ที่จะได้รับ 

งานวิจัยนี้สามารถน าเอาแนวโน้มของก าลังรับแรงกดและ
แรงยึดเหนี่ยวปรากฏของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายจากการ
ค านวณความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al., (2000) จาก
อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ มาพิจารณาในการออกแบบถุงบรรจุ
ทรายเบื้องต้นได้ และสามารถใช้แนวทางวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของความลาดด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้ส าหรับการ
ประเมินอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินได้ 
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บทคัดย่อ 
การวิเคราะห์และประเมินพฤติกรรมช้ันหินโรยทางรถไฟ ในอดีตได้ประเมินพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวัสดุโดยอาศยั

วิธีการทางตัวเลขของสมการเชิงประจักษ์ ซึ่งผลทีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงได้ ต่อมาได้มี
การพัฒนาให้มีการตรวจวัดพฤติกรรมด้วยการติดตั้งเครื่องมือทดสอบในสนามเพื่อประเมินพฤติกรรมที่เกิดขึ้นขณะใช้งานแต่การ
ตรวจวัดพฤติกรรมนี้ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของการรับ-ส่งข้อมูลและการที่เครื่องมือทดสอบส่งสัญญาณผ่านสายจะท าให้เครื่องมือ
ตรวจวัดขาดอิสระการเคลื่อนตัวซึ่งท าให้การตรวจวัดพฤติกรรมมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้น  การศึกษานี้จึงมีเป้าประสงค์ในการสร้าง
เครื่องมือการตรวจวัดที่แม่นย าและสามารถอธิบายพฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้นขณะใช้งาน โดยเครื่องมือตรวจวัดต้องมีลักษณะเสมือน
อนุภาคหินโรยทางจ าลองที่สามารถตรวจวัดพฤติกรรมและส่งข้อมูลที่ได้ไปยังฐานข้อมูลเพื่อประมวลผลด้วยเทคโนโลยีไร้สายสามารถ
วัด ความเค้น และการเคลื่อนตัว ได้ในขณะเดียวกัน ผลจากการศึกษาวิจัย สามารถสร้างต้นแบบของเครื่องวัดดังกล่าวได ้โดยใช้การ
ตรวจวัดความเค้นด้วย Flex Sensor รุ่น RP-S40-ST ตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้วย Gyro Sensor รุ่น GY-521 (MPU6050) และ
ประมวลผลด้วย ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น Wemos D1 mini ที่สามารถส่งสัญญาณแบบไร้สายได้ และใช้วงจรแผ่นพิมพ์เพื่อลดขนาด
ของเครื่องตรวจวัด ซึ่งเมื่อมีการเช่ือมต่อพบว่าเครื่องตรวจวัดสามารถใช้งานได้จริงและส่งข้อมูลที่ตรวจวัดได้ไปยังฐานข้อมูลบน 
google platform  
 
ค าส าคัญ: เครื่องรับรู้, หินโรยทางรถไฟ, พฤติกรรมช้ันหินโรยทาง 
 

Abstract 
The analysis and evaluation of ballast behavior, in the past, were relied upon the estimation of stress and 

strain of a material through a numerical method of empirical formulas. By doing this, a scientific link between real 
material behavior and calculated results did not exist. Consequently, in-field monitoring systems were established 
to evaluate such ballast behavior based on the electrical and wire measurement technologies.  However, for the 
long-term performance of the rail ballast track, data collection and transmission of the in-field monitoring system 
following such wire technologies were not precise and persistent due to the degree of freedom of installed 
measuring devices was incompatible with ballast movement characteristics under the in- service train conditions. 
This study aimed to create a single unit of the measuring device with a sensor system following the wireless 
technologies capable of capturing the stress and the movement of the ballast under the in-service rail condition. 
Study findings showed that such a single unit of the wireless measuring device could be functionally fabricated 
using a steel frame with a flexible cover.  The wireless sensor system of flex sensor ( RP- S40- ST)  for the stress 
measurement and the gyro sensor ( GY- 521 MU6050)  for the movement measurement was set up inside a 
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fabricated unit.  The data processing system relied on the microcontroller of Wemos D1 mini.  This single unit of 
the measuring device with a wireless sensor system could be used functionally to measure the stress and the 
movement as expected. 

 
Keywords: Sensor, Ballast, Ballast Behaviors 
 

1. บทน า 

โครงสร้างถนนและระบบรางเป็นโครงสร้างส่วนที่มีการ
ก่อสร้างเพิ่มเติมบนช้ันดินเดิม (Additional Layer) ท าหน้าที่
หลักเป็นโครงสร้างส่วนท่ีท าหน้าที่ในการรับแรงกระท าที่มาจาก
การใช้งานถนน/ราง และเป็นตัวกลางในการถ่ายแรงลงสู่ช้ันดิน
เดิมเพื่อป้องกันการพังเสียหายของช้ันดิน โดยเมื่อพิจารณาถึง
พฤติกรรมที่ตอบสนองต่อแรงกระท านี้ คือ พฤติกรรมที่แรง
กระท าท่ีท าให้เกิดความเค้นขึ้นภายในโครงสร้าง และพฤติกรรม
การเคลื่อนตัวของอนุภาคภายใน ซึ่งพฤติกรรมเหล่านี้ส่งผลต่อ
การวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้าง ที่สัมพันธ์กับการใช้งานที่
เกิดขึ้น ดังนั้นการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ความถูกต้องและแม่นย า
จ าเป็นต้องมีการตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสร้างที่รองรับถนน
และรางที่แม่นย าด้วย 

การตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสร้างที่รองรับถนนและราง
รถไฟนั้น ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการตรวจวัดพฤติกรรมของ
โครงสร้างหลายวิธี เช่น การวิเคราะห์และประเมินพฤติกรรม
จากข้อมูลที่ได้จากการเก็บตัวอย่างในสนามแล้วประเมินเชิง
ตัวเลขบนพื้นฐานทางทฤษฎี และการตรวจวัดพฤติกรรมจาก
การประเมินจากค่าข้อมูลที่ได้ในสนามที่เกิดจากการใช้งานจริง 
เป็นต้น แต่การตรวจวัดในอดีตที่ผ่านมายังไม่สามารถตอบสนอง
ต่อข้อจ ากัดที่ เกิดขึ้นจริงในสนามได้ และในบางกรณีการ
ตรวจวัดในสนามก็ยังไม่สามารถท าการตรวจวัดได้อย่างต่อเนื่อง
สม่ าเสมอ จากหนังสือความรู้เบื้องต้นวิศวกรรมรถไฟ ของ เจน 
บุญซื่อ (วิศวกรใหญ่ ฝ่ายการช่างโยธา การรถไฟแห่งประเทศ
ไทย) (Boonsue, 2011) ได้แสดงทฤษฎีและการวิเคราะห์
โครงสร้างทางรถไฟ โดยได้แสดงการค านวณเพื่อให้ได้มาซึ่งการ
ทรุดตัวในช้ันหินโรยทางและแรงที่กระท าแล้วถ่ายแรงมายังช้ัน
โครงสร้างต่าง ๆ โดยค านวณบนสมมติฐานทฤษฎีคานยาวบน
พื้นอีลาสติก แล้วก าหนดค่าตัวแปรจากสภาพทาง, น้ าหนักเพลา, 
ขนาดไม้หมอน, ระยะไม้หมอน, ความหนาหินของหินโรยทาง, 
ความเร็วของรถไฟ และลักษณะรูปรา่งของราง จากการประเมนิ
จากตัวแปรที่ได้จากตัวอย่างในสนามแล้ววิเคราะห์ในเชิงตัวเลข 
ข้อมูลที่ได้จากการประเมินเป็นข้อมูลที่แม่นย าในเชิงตัวเลขและ
การค านวณ แต่ไม่สามารถอนุมานค่าที่ได้ จากการประเมิน
เหล่านั้นเป็นตัวแทนของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามได้ อีก

ทั้งการประเมินในเชิงตัวเลขนี้ถูกจ ากัดขึ้นบนสมมติฐานที่ ซึ่ง
หมายความว่าพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามอาจมีเหตุปัจจัยที่
มากกว่าสมมติฐานเหล่านั้นได้ โดยการวิเคราะห์นี้ไม่ได้ให้
ความส าคัญเรื่องความถี่และคาบของแรงกระท า ซึ่งจะส่งผลถึง
ระยะการทรุดตัวของหินโรยทางในแนวดิ่งอีกด้วย โดยการ
ทดสอบที่ความถี่ต่ า จะให้ค่าการทดสอบต่ ากว่าค่าที่ประเมินไว้
ประมาณ 50% แต่เมื่อทดสอบที่ความถี่สูง จะให้ค่าการทดสอบ
ที่ต่ ากว่าการประเมินเพียง 21% (Zhang, Zhao, Zhai, 2019) 
โดยทั้งนี้ ได้แนะน าการทดสอบว่าควรให้มีการทดสอบที่ให้
น้ าหนักกระท าจากรถไฟ ความถี่ และความเร็วของรถไฟจาก
การใช้งานของรถไฟจริงเข้ามาร่วมในการประเมินด้วย การ
ตรวจวัดด้วยการค่าที่ได้จากการทดสอบในสนาม เป็นการ
ประเมินพฤติกรรมโดยการออกแบบเครื่องและอุปกรณ์การ
ตรวจวัดแล้วน า ไปติดตั้ ง ในสนาม ซึ่ งอาจใ ช้วิ ธีติ ดตั้ งที่
หลากหลาย เช่น การตรวจวัดโดยการติดตั้งไปพร้อมกับการ
ก่อสร้าง การติดตั้งหลังจากการก่อสร้างแล้วเสร็จ เป็นต้น ซึ่ง
การทดสอบเพื่อประเมินพฤติกรรมด้วยวิธีเหล่านี้จะช่วยให้ได้
ข้อมูลที่เป็นตัวแทนของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในสนามได้ จาก
งานวิจัยของ Blanc et al. (2017)  และ Duong et al. (2016)  
ได้ท าการวิจัยเพื่ อท าการตรวจวัดพฤติกรรมโดยติดตั้ ง 
Geophones เพื่อตรวจวัด Vertical Displacement velocity 
และ Stain gauge เพื่อตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง ซึ่ง
จะตรวจสอบทั้งในแนวดิ่งในช้ันดินเดิมและตรวจสอบแนวราบ
ในช้ันที่มีการปรับปรุงโครงสร้างใหม่  ส่วน Temperature 
sensors จะถูกติดตั้งในรอยต่อระหว่างช้ัน Asphalt cement 
แล้วส่งสัญญาณที่ได้จากการตรวจวัดผ่านสายสัญญาณมายัง
หน่วยรับค่าและประมวลผลเก็บไว้ในฐานข้อมูลในสนาม แล้วจึง
ส่งข้อมูลที่ตรวจวัดได้ผ่านระบบไร้สายสัญญาณไปยังหน่วย
ประมวลผลกลาง แต่การตรวจวัดพฤติกรรมด้วยวิธีนี้มีข้อจ ากัด
คือ ชุดเครื่องรับรู้ตรวจวัดที่ท าการติดตั้งในสนามจะถูกยึดโยง
ด้วยสายสัญญาณท าให้การเคลื่อนตัวของเครื่องรับรู้ที่ ใ ช้
ตรวจวัดไม่มีความอิสระต่อการเคลื่อนตัว อีกทั้งค่าที่ได้จากการ
ตรวจวัดยังท าการตรวจวัดและแสดงผลได้เพียงการเคลื่อนตัว 
ยังไม่สามารถตรวจวัดพฤติกรรมความเค้นที่เกิดขึ้นจากแรง
กระท าเมื่อมีการใช้งานได้ จากการวิจัยของ Stith (2004) ได้ท า
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การตรวจวัดพฤติกรรมที่เกิดขึ้นต่อทางรถไฟแต่มุ่งเน้นไปยังการ
ตรวจวัดพฤติกรรมของรางด้วย Tekscan Sensor ซึ่งเป็นเครื่อง
รับรู้ที่ตรวจวัดการกระจายแรงดันโดยตรงที่เกิดขึ้นต่อรางและ
ความเค้นที่เกิดจากล้อที่สัมผัสต่อโครงสร้างรางรถไฟ ซึ่งการ
ตรวจวัดพฤติกรรมนี้จะท าการติดตั้ง Tekscan Sensor ไว้ที่
รอยต่อระหว่างไม้หมอนรถไฟและรางรถไฟแล้วจึงท าการอ่าน
ค่าที่ได้จากการตรวจวัดซึ่งถึงแม้ว่าการตรวจวัดนี้จะเป็นการวัด
ในสนามที่ให้ค่าข้อมูลการตรวจวัดจริงที่เกิดขึ้นและยังมีการ
ทดสอบเพื่อสอบเทียบความถูกต้องในห้องปฏิบัติการ แต่การ
ตรวจวัดนี้ไม่สามารถใช้งานในการตรวจวัดช้ันโครงสร้างช้ันอื่น
ได้ เนื่องจาก Tekscan Sensor เป็นเครื่องรับรู้ที่มีลักษณะเป็น
แผ่นโดยจะท างานเมื่อมีการสัมผัสเครื่องรับรู้ทั้ง 2 ด้านและรับ
ค่าจาก Pressure Sensitive Material ส่งไปยังตัวน าสัญญาณ 
และเข้าสู่หน่วยประมวล ซึ่งการสัมผัสเครื่องรับรู้ทั้ง 2 ด้านนี้ 
เมื่อต้องการน าไปประยุกต์ใช้ในโครงสร้างช้ันดินหรือหินโรยทาง 
อาจไม่สามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมความเค้นของแรงที่
เกิดขึ้นในช้ันดินหรือหินโรยทาง ในทุกทิศทางได้  

จากข้อจ ากัดที่ เกิดขึ้นในการตรวจวัดที่ผ่านมาในอดีต 
งานวิจัยนี้จึงศึกษาและมุ่งเน้นที่จะประดิษฐ์เครื่องตรวจวัดเพื่อ
ประเมินพฤติกรรมของโครงสร้างถนนและรางรถไฟบนพื้นฐาน
ของเครื่องรับรู้ทดสอบท่ีมีความสามารถในการรับ-ส่งข้อมูลผ่าน
ระบบไร้สายสัญญาณ (WiFi) เพื่อให้สามารถติดตั้ง/ฝังเครื่อง
ตรวจวัดหรือ Prototype ไว้ภายในโครงสร้างที่รองรับถนนหรือ
ทางรถไฟ ซึ่งจะท าให้การตรวจวัดพฤติกรรมนั้นคือค่าที่ได้จาก
การใช้งานจริง และเพื่อลดข้อจ ากัดในการตรวจวัดในด้านความ
เป็นอิสระของอุปกรณ์ตรวจวัดกับอนุภาคไม่ให้ถูกยึดโยงด้วย
ระบบสายสัญญาณ อีกทั้งยังท าให้ข้อจ ากัดในด้านการรับ-ส่ง
ข้อมูลที่ยังขาดความต่อเนื่อง (Real Time) ลดลง ด้วยการสร้าง
ชุด Prototype ที่มีลักษณะรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 
7×7×7 ลบ.ซม. เนื่ องจาก Unland and Al-Khasawneh 
(2009) ได้แนะน าให้พิจารณาเรื่องปัจจัยรูปร่างของอนุภาคหิน
โรยทางที่ส่งผลต่อพฤติกรรมช้ันหินโรยทางด้วย ซึ่งพบว่ารูปร่าง
ของอนุภาคหินโรยทางควรมีรูปร่างเกือบกลม หรือทรงลูกบาศก์
ที่มีขนาดกว้าง : ยาว : สูง ที่มีสัดส่วนประมาณ 1 : 1 : 1 
เนื่องจากจะให้ค่าแรงสัมผัส (Contact Force) และการถ่าย
พลังงาน (Transferred Energy) ได้สูงที่สุด ในส่วนการประเมิน
พฤติกรรมความเค้นที่เกิดขึ้นในโครงสร้างจะใช้พื้นฐานจาก flex 
sensor แบบสี่เหลี่ยม รุ่น RP-S40-ST และใช้ร่วมกับ gyro 
sensor รุ่น GY-521 (MPU6050) เพื่อประเมินลักษณะการ
เคลื่อนไหว/เคลื่อนตัวของ Prototype ที่เกิดขึ้นในช้ันโครงสร้าง
ที่รองรับถนนและรางรถไฟ และใช้ ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น 

Wemos D1 mini ที่เปรียบเสมือนสมองกลของระบบในการ
ประมวลผลและรับ-ส่งข้อมูลผ่านระบบไร้สายสัญญาณ เพื่อน า
ข้อมูลที่ ได้ ไปแสดงผลยังฐานข้อมูลที่สร้างขึ้นใน Google 
Platform เนื่องจากเป็นฐานข้อมูลแบบเปิด (Open Source) ที่
สามารถใช้งานอย่างท่ัวไปและสะดวกต่อการเข้าถึงฐานข้อมูล 

 
2. การออกแบบเคร่ืองตรวจวัด 

การออกแบบรูปร่าง/รูปทรง เพื่อใช้เป็นต้นแบบเครื่อง
ตรวจวัดพฤติกรรม (ซึ่งต่อไปจะเรียกเครื่องตรวจวัดพฤติกรรมนี้
ว่า Prototype) จะคัดเลือกบนพื้นฐานที่สามารถตอบสนองกับ
การทดสอบในสภาพการใช้งานจริง และสามารถตรวจวัดไดค้า่ที่
ถูกต้อง โดยที่รูปร่าง/รูปทรงจะต้องส่งผลกระทบต่อพฤติกรรม
ของช้ันหินโรยทางรถไฟให้น้อยที่สุด 

การหารูปร่างที่เหมาะสมโดยยึดถือขนาดที่เหมาะสม ซึ่งจะ
พิจารณาลักษณะทางกายภาพของขนาดหินโรยทางเป็นหลัก 
โดยขนาดอนุภาคของหินโรยทางที่ใช้ในการท างานโครงสร้าง
ทางรถไฟ จะอยู่ในช่วงขนาด 20 มม ถึง 60 มม อ้างอิงจาก 
BS812 Part 1 : (1975) ดังนั้นขนาดของเครื่องมือตรวจวัด
พฤติกรรมนี้ควรมีขนาดไม่เกิน 6 ซม. แต่เนื่องจากการท า
เครื่องตรวจวัดท่ีขนาด 6 ซม. จะท าให้ flex sensor หรือเครื่อง
รับรู้ส าหรับตรวจวัดความเค้นที่เกิดขึ้นต่อ Prototype เหลือ
พื้นที่การโค้งงอน้อยเกินไป จึงท าให้ขนาดที่ก าหนดไว้เพื่อให้
สอดคล้องกับขนาดอนุภาคของหินโรยทางมากที่สุด คือ รูปร่าง
ไม่เกิน 7 ซม 

เมื่อได้ขนาดของรูปร่างที่ก าหนดขึ้นว่ามีขนาดโดยประมาณ
ที่ 7 ซม. รูปทรงที่เหมาะสมที่สุดในการจัดท าเครื่องมือทดสอบ
คือรูปทรงที่มีความเหลี่ยมมุมต่าง ๆ เพราะจะท าให้การเคลื่อน
ตัวของหินโรยทางรถไฟมีอิสระต่อกันและท าให้ได้ค่าจากการวัด
ที่แม่นย า แต่ในความเป็นจริงในปัจจุบันยังไม่สามารถออกแบบ
ขึ้นรูปวัสดุเป็นเหลี่ยมมุมให้ใกล้เคียงกับอนุภาคหินโรยทาง
ธรรมชาติได้มากนัก เหตุผลอีกประการหนึ่งคือ ถึงแม้ว่าจะ
สามารถท าการขึ้นรูปทรงให้เสมือนอนุภาคหินโรยทางได้ 
เครื่องมือตรวจวัดนี้อาจไม่สามารถใช้งานได้จริงเนื่องจากไม่
สามารถสอบเทียบวัดค่าความถูกต้องของการท างานเครื่องรับรู้
ได้แม่นย าและจะส่งผลให้การสอบวัดความถูกต้องจากการวัดท า
ได้ยากมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงเลือกที่จะใช้รูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 
ที่มีขนาด 7×7×7 ลบ.ซม. เพื่อให้มีขนาดที่เหมาะสมกับการ
ทดสอบ และยังสามารถท าการสอบเทียบค่าความถูกต้องจาก
การวัดได้อีกด้วย ดังแสดงรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 โครงสร้างหลักของ Prototype รูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 

7×7×7 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 
 

นอกจากขนาดของเครื่องตรวจวัดหรือ Prototype แล้ว สิ่ง
ที่ส าคัญต่อมา คือ วัสดุที่เหมาะสมกับการใช้งาน ซึ่งข้อจ ากัด
และการใช้งานของ Prototype นี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่อง
รับรู้ที่จะน ามาใช้ เนื่องจากเครื่องรับรู้ที่น ามาใช้ประกอบเป็น
เครื่องตรวจวัดหรือ Prototype นี้จะมีพฤติกรรมและหลักการ
ท างานท่ีแตกต่างกัน โดย flex sensor จะมีพฤติกรรมโดยอาศยั
การแปลงค่าเนื่องจากการเปลี่ยนรูปร่าง การอ่านค่าจากการโค้ง
ดัด โดยจะน ามาใช้เพื่อการตรวจวัดค่าความเค้นที่กระท าที่ผิว
ของเครื่องตรวจวัดดังน้ันวัสดุที่จะน ามาใช้ต้องเป็นวัสดุที่มีความ
ยืดหยุ่นสูง แข็งแรง และทนทาน ส่วน gyro sensor รุ่น GY-
521 (MPU6050) เป็นเครื่องรับรู้ที่จะน ามาใช้เพื่อตรวจวัดวัด
มุมที่เปลี่ยนไปของเครื่องตรวจวัดและความเร่งของ Prototype 
นี้ไม่สามารถยึดติดกับวัสดุที่ผิวของ Prototype นี้ได้เนื่องจาก
จะท าให้ค่าตรวจวัดนี้เกิดการคาดเคลื่อน ที่เกิดจากการเคลื่อน
ตัวจากผิวที่ยืดหยุ่นไม่ได้เกิดจากการเคลื่อนตัวของโครง 
Prototype 

การเลือกวัสดุเพื่อประกอบเป็น Prototype เพื่อใช้ทดสอบ
พฤติกรรมนี้ จากที่กล่าวไปคือ เมื่อมีแรงมากระท าที่ผิวของ 
Prototype จะท าให้วัสดุที่ผิวที่มีความยืดหยุ่นเกิดการเคลื่อน
ตัว อันเนื่องมาจากแรงกระท า ซึ่งในบางกรณี Prototype หรือ
รวมไปถึงอนุภาคหินโรยทางของโครงสร้างทางรถไฟจริงอาจไม่
เคลื่อนตัวเนื่องจากแรงกระท าก็ได้ ดังนั้น gyro sensor รุ่น GY-
521 (MPU6050) จึงต้องมีวัสดุและการท างานที่เป็นอิสระต่อ 
flex sensor และวัสดุที่จะน ามาใช้ในการประกอบ Prototype 
นี้ต้องมีลักษณะ โครงสร้างข้างในแข็งแรงเพื่อป้องกันไม่เกิดการ
เคลื่อนโดยไม่จ าเป็น หรือให้เกิดการเคลื่อนตัวเสมอืนอนุภาคหนิ
โรยทาง อีกทางหนึ่งวัสดุที่มาห่อหุ้มที่ผิวต้องมีลักษณะยืดหยุ่น
เ พื่ อ ให้ ส อดคล้ อ งกั บก า รท า ง านของ  flex sensor ซึ่ ง 
Prototype นี้จึงมีลักษณะ “อ่อนนอก แข็งใน” 

จากหลักการที่ต้องการผิวของ Prototype ที่มีความยืดหยุน่ 
และโครงสร้างข้างในที่แข็งแรง จึงเลือกที่จะสร้างโครงสร้าง
ภายในจากวัสดุเหล็กเพื่อคงรูปร่าง ซึ่งจะท าเป็นลักษณะโครง
เหล็กเส้นที่เช่ือมติดจนเป็นรูปร่างสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ที่เปิดพื้นที่
ตรงกลางแต่ละด้านไว้ ซึ่งพื้นที่ผิวข้างที่เปิดพื้นที่ไว้จะใช้วัสดุ
ชนิด เอทิลีนไวนิลอะซิเตท โคโพลิเมอร์ มาห่อหุ้ม เพื่อให้มีความ
ยืดหยุ่นและพร้อมส าหรับติดตั้ง flex sensor ภายในช่องว่าง
ภายในของทรงลูกบาศก์จะมีการท าฐานที่แบ่งพื้นที่เป็น 2 ส่วน 
ส่วนที่ 1 ใช้ส าหรับติดตั้งชุดเครื่องรับรู้ gyro sensor และพื้นที่
ส่วนที่ 2 จะมีไว้ส าหรับพื้นที่เพื่อติดตั้งแหล่งจ่ายพลังงานให้แก่
บอร์ดและ sensor 
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รูปที่ 2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการออกแบบ Prototype ส าหรับตรวจวัดพฤติกรรมชั้นหินโรยทางรถไฟ

3. คุณลักษณะของเคร่ืองรับรู้ 

การตรวจสอบพฤติกรรมของชั้นหินโรยทางรถไฟ ที่ต้องการ
ตรวจวัดมี 3 พฤติกรรม คือ พฤติกรรมของความเค้นที่เกิดขึ้น
ภายในช้ันหินโรยทาง พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของช้ันหินโรย
ทาง และพฤติกรรมการพลิกตัว/การหมุนของหินในช้ันหินโรย
ทางรถไฟ ซึ่งมเีครื่องรับรู้ที่จ าเป็นดังน้ี 

 
3.1 Flex sensor แบบสี่เหลี่ยม รุน่ RP-S40-ST (40*40 ตาราง
มิลลเิมตร (mm2)) 

การตรวจวัดพฤติกรรมความเค้นที่เกิดขึ้นภายในของช้ันหิน
โรยทาง จะอาศัยการท างานของ flex sensor แบบสี่เหลี่ยม รุน่ 
RP-S40-ST (40*40 ตารางมิลลิเมตร) โดยอาศัยหลักการการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างที่เกิดจากแรงกระท า แล้วเกิดการแบ่ง
แรงดันจากตัวต้านทาน จึงอ่านค่าที่ได้จากการทดสอบ โดย
หลักการในการเลือก flex รุ่นนี้ เนื่องจากเป็นเครื่องรับรู้ที่มี
รูปร่างเป็นแผ่น 4 เหลี่ยมซึ่งเมื่อน ามาใช้งานกับ Prototype ที่
มีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ ตามที่ได้ออกแบบไว้จะท า
ให้ flex รุ่นนี้ สามารถใช้งานได้แม่นย ากว่า flex แบบเส้น ซึ่งจะ
ท าให้ผลการทดสอบใกล้ เคียงกับความเค้นที่ เกิดขึ้นต่อ 
Prototype นี้  

 
รูปที่ 3 flex sensor แบบสี่เหลี่ยม รุ่น RP-S40-ST 

 
3.2 Gyro Sensor รุ่น GY-521 (MPU6050) 

การตรวจวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นในช้ันหินโรย
ทางรถไฟ จะอาศัยการท างานของ gyro sensor รุ่น GY-521 
(MPU6050) ดังรูปที่  4 โดยอาศัยหลักการการท างานของ
เครื่องรับรู้ซึ่งเป็นการท างานท่ีตรวจวัดพฤติกรรมจากฟังก์ชันท่ีมี
อยู่แล้วในเครื่องรับรู้ รุ่นนี้  ท าให้การตรวจวัดพฤติกรรมนี้  
สามารถตรวจวัดได้เลยหากมีการเช่ือมต่อกับระบบและแหล่ง
พลังงาน และหน่วยที่ตรวจวัดได้จะแสดงในหน่วยของความเร่ง
เชิงเส้น คือ เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

การตรวจวัดพฤติกรรมการพลิกตัวหรือการบิดท ามุมของหิน
โรยทางรถไฟ จะอาศัยการท างานของ gyro sensor รุ่น GY-
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521 (MPU6050) ดังรูปที่ 4  เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นการตรวจวัด
พฤติกรรมของหินโรยทางรถไฟจากฟังก์ชันการท างานของ
เครื่องรับรู้ได้โดยตรง ท าให้สามารถเช่ือมต่อระบบและอ่านค่าที่
ได้ทันที และค่าที่ได้จะแสดงในหน่วยของ องศา 

 

 
รูปที่ 4 Gyro Sensor รุ่น GY-521 (MPU6050) 

 
3.3 ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น Wemos D1 mini 

ไมโครคอนโทรเลอร์  รุ่น Wemos D1 mini ดั งรูปที่  5 
เปรียบเสมือนสมองกลของระบบท่ีออกแบบ ท าหน้าที่รับและสง่
ข้อมูล และประมวลผลค่าที่ได้ ซึ่ง WeMos D1 Mini เป็นบอร์ด
พัฒนา ESP8266 บนบอร์ดมีชิปส าหรับ USB to TTL อยู่บน
บอร์ดแล้ว ท าให้ WeMos D1 Mini สามารถเช่ือมต่อเข้ากับ
คอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต USB ได้โดยตรง โดยที่ WeMos D1 
Mini เป็นบอร์ดที่สามารถใช้ Arduino IDE และ syntax ส าหรบั 
Arduino ในตัวบอร์ดได้มีส่วนส่งสัญญาณ Wifi เพื่อเช่ือมต่อกับ
ระบบและรับส่งข้อมูลแบบไร้สายได้ 

 
รูปที่ 5 ไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น Wemos D1 mini 

 
3.4 ตัวขยายสัญญาณอนาล็อก รุน่ MCP3008 

การติดตั้ ง  flex sensor เข้ากับ Prototype ที่มีรูปทรง
ลูกบาศก์ท าให้มีพื้นที่ส าหรับการตรวจวัดด้วย flex sensor มี
ทั้งหมด 6 ด้าน แต่มีข้อจ ากัดในช่องสัญญาณส าหรับรับค่า
อนาล็อกจาก flex sensor บน ไมโครคอนโทรเลอร์  รุ่น 
Wemos D1 mini ที่มีช่องเพื่อแปลงค่าสัญญาณอนาล็อกเพียง 
1 ช่อง จึงต้องติดตั้ง ตัวขยายสัญญาณอนาล็อก รุ่น MCP3008 
เพื่อขยายสัญญาณอนาล็อกให้รองรับค่าที่ได้จาก flex sensor 
ดังรูปที ่6 

 
รูปที่ 6 ตัวขยายสัญญาณอนาล็อก รุ่น MCP3008 

 
MCP3008 (Microchip) เป็น Chip แปลงสัญญาณ Analog 

ให้เป็นสัญญาณ Digital ด้วยจ านวน 8 Channels 10 Bit ADC 
โดยต่อผ่าน SPI interface MCP3008 นี้สามารถต่อใช้งาน
ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งตัวบอร์ด Raspberrry Pi 
สามารถรับได้แต่สัญญาณ Digital เท่านั้น แต่สัญญาณที่เข้ามา
เป็ น  Analog จึ งต้ อ ง ใ ช้  MCP3008 เ เปลงสัญญาณก่อน 
เนื่องจากขา Analog Read ของ NodeMCU มีเพียงขาเดียวคอื
ขา A1 เราจึงไม่สามารถอ่านค่า Analog จากเครื่องรับรู้ ได้
มากกว่า 1 ช่อง ด้วยข้อจ ากัดนี้จึงแก้ไขได้โดยใช้ IC MCP3008 
ซึ่งเป็น IC ส าหรับอ่านค่า Analog ใช้สายสัญญาณเพียง 4 เส้น 
สามารถอ่านได้ถึง 8 ช่องในตัวเดียว ค่าที่อ่านได้มีความละเอียด 
10 bit คือ ค่าระหว่าง 0-1023 ต่อวงจร ESP8266 MCP3008  

โดยเมื่อก าหนดเครื่องรับรู้ ที่ต้องการใช้ในการจัดท า
เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมแล้ว จ าเป็นต้องมีการออกแบบเขียน
ค าสั่งเพื่อรับค่า ประมวลผล และแสดงค่าที่ได้จากการอ่าน โดย
การเขียนค าสั่งจะใช้ค าสั่งพื้นฐานของเครื่องรับรู้ เพื่อความ
สะดวกต่อการเรียกใช้งานจากเว็บของ Aduino แล้วจึ ง
ออกแบบการเช่ือมต่อวงจร ระหว่างเครื่องรับรู้กับฮาร์ดแวร์อื่น 
ๆ เนื่องจาก Prototype นี้ ประกอบด้วยเครื่องรับรู้หลายตัวท า
ให้ค่าที่อ่านได้มีจ านวนมาก ซึ่ งจ าเป็นต้องใช้บอร์ดที่รองรับ
พอร์ตที่มากขึ้นประกอบกับการใช้งานกับบอร์ดใหม่เพื่อให้
สอดคล้องกับความต้องการในการใช้งาน และเพื่อให้ขนาดของ 
Prototype มีขนาดเล็กมากที่สุด ที่สามารถบรรจุในรูปทรง
ลูกบาศก์ขนาด 7×7×7 ลูกบาศก์เซนติเมตรได้ จึงต้องท าการ
เขียนวงจรขึ้นใหม่ในรูปแผ่นพิมพ์เพื่อลดขนาดของวงจรการต่อ
เครื่องรับรู้ในเล็กลง 

 
3.5 แผ่นวงจรพิมพ์ PCB 

แผ่นวงจรพิมพ์ PCB แบบเขียนเอง ดังรูปที่ 7 เปรียบเสมือน
การต่อวงจรทั้งหมดเข้าด้วยกัน ซึ่งโดยปกติแล้วการต่อวงจรจะ
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ประกอบไปด้วยเครื่องรับรู้หลักที่ใช้งาน แหล่งพลังงาน หน่วย
ประมวลผล พอร์ตรับ-ส่งออกข้อมูล ตัวต้านทานและสายไฟ ซึ่ง
พบว่าวงจรเหล่านี้มีองค์ประกอบของการท างานที่มาก ท าให้
ขนาดของวงจรมีขนาดใหญ่ และท าให้มีข้อจ ากัดในการท างาน 
จึงเขียนวงจรขึ้นใหม่และสั่งผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ส าเร็จรูปขึ้นมา
ใหม่เพื่อลดขนาดของวงจรให้เล็กลงและสามารถประกอบเข้าไป
ข้างในพื้นที่ว่างของโครง Prototype ได้  

 

 
รูปที่ 7a แผ่นวงจรพิมพ์ PCB (แบบส าหรับสั่งผลิต) 

 

 
รูปที่ 7b แผ่นวงจรพิมพ ์PCB (แบบส าหรับการใช้งาน) 

 
4. การประกอบชุดเคร่ืองรับรู้ 

4.1 โครงเหล็กและการขึ้นรูปพื้นผิวยืดหยุ่นโดยรอบของ 
Prototype 

โครงร่างหลักของ Prototype ท าขึ้นจากโครงเหล็กเส้นที่มี
ขนาดเล็ก เป็นทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ และถูกแบ่งพื้นท่ีภายในไว้
เป็น 2 ส่วน เพื่อรองรับกับบอร์ดและแหล่งจ่ายพลังงาน ดังรูปที ่

1 และเมื่อได้โครงหลักของ Prototype แล้วจึงน ามาประกอบ
ร่วมกับชุดหล่อแบบผิวของ Prototype จาก เอทิลีนไวนิลอะซิ
เตท โคโพลิเมอร์ จึงได้ลักษณะของ Prototype ดังรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 ลักษณะโครงสร้างของ Prototype 

 
4.1.1 เชื่อมต่อเครื่องรับรู้เข้ากับแผ่นวงจรพิมพ์ PCB 
4.1.2 เชื่อมต่อแผ่นพิมพ์ PCB เข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร ์
4.1.3 เชื่อมต่อแผ่นวงจร PCB เข้ากับ flex sensor 
4.1.4 ติดตั้งแหล่งจ่ายพลังงาน (ถ่านไฟฉายขนาด 9V) 
 

5. การเขียนค าสั่งส าหรับการใช้งาน Prototype 

การได้ชุดเครื่องตรวจวัดหรือ Prototype จ าเป็นต้องมีการ
เขียนค าสั่งเพื่อใช้ในการออกค าสั่งการท างานให้กับเครื่องตรวจ
วัดที่ประกอบขึ้นจาก Prototype และเครื่องรับรู้ โดยเลือกใช้ 
Arduino ซึ่งเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ที่
พัฒนาแบบ Open Source ตัวบอร์ดถูกออกแบบให้ใช้งานง่า 
จึงเหมาะส าหรับผู้ที่ต้องการศึกษาถึงรูปแบบการใช้งานที่ง่าย 
แต่สามารถได้เครื่องตรวจวัดท่ีสามารถท างานได้จริง 

การเขียนค าสั่งเพื่อใช้ส าหรับงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องท าการ
ติดตั้งไลบรารี่หลัก 3 ส่วนคือ ไลบรารี่ เพื่อการใช้งานของ 
ESP8266, ไลบรารี่เพื่อการใช้งาน MCP3008 และไลบรารี่เพื่อ
การใช้งาน WIFI Manager และท าการเขียนค าสั่งเพื่อใช้ส าหรับ
เครื่องรับรู้ต่าง ๆ ดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 ตัวอย่างค าสั่งของโปรแกรม Arduino

ส าหรับการ ใ ช้ งานส่ วนที่ ส าคัญที่ สุ ด  คื อการท า ให้
เครื่องตรวจวัดที่ประดิษฐ์สามารถใช้งานและรับส่งข้อมูลแบบไร้
สายได้ ซึ่งถือเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดในการวิจัยครั้งนี้ โดยได้
เลือกใช้เครื่องรับรู้ ไมโครคอนโทรเลอร์ (Wemos D1 Mini) 
เนื่องจากมีฟังก์ชันในการรับส่งข้อมูลด้วยสัญญาณ WIFI ให้มี
การรับส่งข้อมูลผ่านระบบไร้สายซึ่งจะน าไปแสดงผลบนระบบ 
Google platform บนระบบ Google Software เนื่องจากเป็น
การใช้งานบนระบบซอฟแวร์ที่ง่ายและสะดวกต่อการเข้าถึงของ
ผู้คนโดยทั่วไป โดยข้อมูลที่ได้จากแสดงผลบนฐานข้อมูลซึ่ง
สามารถตรวจสอบได้จากรูปท่ี 10 

 

 
รูปที่ 10 คิวอาร์โค้ดเพื่อใช้ส าหรับเขา้ถงึแหล่งข้อมูลที่ Prototype 

ตรวจวัดได้ 
 
 
 
 

6. การทดสอบการใช้งาน Prototype และอภิปรายผล
การศึกษา 

6.1 การทดสอบการใช้งานเพื่อตรวจวัดค่าความเค้นที่เกิดขึ้นต่อ
ผิวนอกของ Prototype 

การทดสอบการท างานของ flex sensor ที่ถูกประกอบติด
อยู่กับผิวนอกของ Prototype ที่มีความยืดหยุ่นสูงจะอาศัย
หลักการทดสอบโดยการให้น้ าหนักที่ทราบค่าและท าการอ่าน
ค่าที่เครื่องรับรู้วัดได้ โดยการทดสอบจะออกแบบให้เครื่อง
ทดสอบวางนิ่งอยู่บนพื้นราบแข็งและท าการให้น้ าหนักกระท าท่ี
ผิว ซึ่งการให้น้ าหนักที่ทราบค่าจะใช้เครื่องมือแม่แรงไฮดรอลิก
ท าหน้าที่ให้น้ าหนักที่ต้องการ ผนวกกับการใช้เครื่องมือวัดค่าที่
เ รียกว่า “Load Cell” รุ่น 101BH แล้วประมวลผลด้วย
เครื่องมืออ่านค่า (Datalogger รุ่น TC-32K TypeS2770) การ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 a การออกแบบการทดสอบเพือ่ประเมินค่าความเค้นที่กระท าต่อ

ผิวนอกของ Prototype เมื่อมีแรงกระท า 
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รูปที่ 11b การทดสอบเพือ่ประเมินค่าความเค้นที่กระท าต่อผวินอก

ของ Prototype เมื่อมีแรงกระท า 
 

การทดสอบจะก าหนดให้แรงกระท าที่ผิวของ Prototype 
โดยเพิ่มแรงให้เพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นแล้วอ่านค่าที่ได้จาก flex 
sensor ซึ่งจากการที่ผิวของ  Prototype มีความยืดหยุ่นเมื่อมี
แรงกระท าจะท าให้ผิวของ Prototype เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง
เมื่ อมีการทดสอบการท างานจะพบว่า เมื่ อผิ วนอกของ
เครื่องตรวจวัดหรือ Prototype มีการยุบตัวจะพบว่า flex 
sensor มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างการโค้งงอและส่งค่าที่อ่าน
ได้มาแสดงผล ดังรูปที่ 12 ซึ่งกราฟที่แสดงแต่ละเส้น แสดงถึง
แรงท่ีกระท าต่อ Flex ในแต่ละด้าน 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 12 ตัวอยา่งแสดงค่าที่ตรวจวัดได้จากการใช้งานของ flex sensor
 
6.2 การทดสอบการใช้งานเพื่อตรวจวัดค่าการหมุนรอบแกน 

การออกแบบเพื่อใช้ในการทดสอบการอ่านค่ามุมของ 
Prototype จะก าหนดให้เครื่องตรวจวัดหรือ Prototype วาง
อยู่บนเครื่องทดสอบที่ติดตั้งจานอ่านค่าองศา โดยมีแขนเหวี่ยง
และตัวปรับค่ามุมที่ต้องการ เมื่อท าการติดตั้งเครื่องตรวจวัด
หรือ Prototype เข้ากับแขนหวี่ยง แล้วจึงท าการปรับมุมองศา
เปลี่ยนค่า แล้วจึงอ่านค่าที่ได้จากเครื่องตรวจเพื่อน ามาหา
ความสัมพันธ์ โดยการทดสอบจะเป็นไปดังรูปที่ 13 

 
 

รูปที่ 13a การออกแบบการทดสอบเพือ่อ่านค่ามุมของ                        
gyro sensor 
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รูปที่ 13b การทดสอบเพือ่อ่านค่าการท างานของ                              

gyro sensor 
 

เมื่อทดสอบการหมุนรอบแกนของ Prototype พบว่า 
Prototypeสามารถท างานได้เมื่อมีการใช้งาน แต่ตรวจวัดมุมมี
หน่วยท่ีตรวจวัดได้ คือ องศา  

 
6.3 การทดสอบการใช้งานเพื่อตรวจวัดค่าความเร่งอัน
เนื่องมาจากการเคลื่อนที ่

ในการทดสอบเพื่อให้ได้มาซึ่งความเร่งที่อ่านค่าได้จากการ
เคลื่อนที่ของเครื่องทดสอบหรือ Prototype อาศัยหลักการการ
เคลื่อนที่จากกฎทางฟิสิกส์ของนิวตันข้อท่ี 2 ตามสมการที่ 1 คือ 
การให้แรงในขนาดคงที่จะท าให้วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง ท า
การออกแบบการทดสอบโดยการให้แรงแก่ Prototype ด้วย
การให้น้ าหนักที่ทราบค่ากระท าแก่เส้นเชือกที่คล้องผ่านรอก 
แล้วปล่อยให้ Prototype เกิดการเคลื่อนที่ตามรางในแนวแกน 

 
 F ma    (1) 

การออกแบบการทดสอบ ได้ออกแบบให้ Prototype 
เคลื่อนที่ตามรางเส้นตรง เนื่องจากต้องการทราบค่าความเร่งใน
แนวแกนทีละแกน แล้วจึงท าการให้น้ าหนักกระท าแล้วปล่อยให้
วัตถุเคลื่อนที่ ดังแสดงดังรูปที่ 14 เพื่ออ่านค่าความเร่งที่ได้การ
แสดงผลของข้อมูลเครื่องรับรู้  

 
 
 

 
รูปที่ 14a การออกแบบการทดสอบเพือ่อ่านค่าความเร่ง              

ของ gyro sensor 
 

 
รูปที่ 14b การทดสอบเพือ่อ่านค่าความเร่ง                                        

ของ gyro sensor 
 

เมื่อท าการทดสอบการเคลื่อนที่ของ Prototype แล้วค่าที่
ได้จากการตรวจวัดแสดงในรูปของความเร่งซึ่งแสดงดังรูปที่ 15  
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รูปที่ 15 ตัวอยา่งการแสดงค่าจากการทดสอบด้วย Gyro Sensor 

  
จากกราฟที่แสดงดังรูปที่  15 แสดงผลที่ ได้จากการ

เคลื่อนไหว/ขยับ ของเครื่องตรวจวัดต้นแบบซึ่งกราฟแต่ละเส้น
แสดงค่าความเร่งที่เกิดขึ้นในแนวแกน X, Y และ Z 

 
7. สรุป 

การประดิษฐ์เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมของช้ันหินโรยทางบน
พื้นฐานการรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายสัญญาณ ได้ข้อสรุป ดังนี้ 

1. เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมช้ันหินโรยทางสามารถท างาน
และตรวจวัดพฤติกรรมความเค้นที่กระท าต่อ Prototype ได้ 
โดยอาศัยการตรวจวัดจาก flex sensor แบบสี่เหลี่ยม รุ่น RP-
S40-ST โดยเมื่อมีแรงกระท าต่อพื้นผิว flex sensor จะเปลี่ยน
รูปร่างให้มีการโค้งงอและแสดงผลการตรวจวัดได้ในรูปของ
ความถี่อนาล็อก 

2. เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมช้ันหินโรยทางสามารถท างาน
และตรวจวัดพฤติกรรมการหมุนรอบแกนและการเคลื่อนตัวของ 
Prototype ได้ โดยอาศัยการตรวจวัดจาก gyro sensor รุ่น 
GY-521 (MPU6050) ในการตรวจวัดมุมที่เกิดการหมุน/พลิกตวั 
และความเร่งที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ Prototype 

3. เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมช้ันหินโรยทางสามารถส่ง
ข้อมูลผ่านระบบไร้สายสญัญาณมายังฐานข้อมูล Google sheet 
ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ดังรูปที่ 10 
 
 
 
 

8. ข้อเสนอแนะ 

การประดิษฐ์เครื่องตรวจวัดพฤติกรรมช้ันหินโรยทางรถไฟ
พบว่าสามารถตรวจวัดและแสดงค่าการท างานผ่านระบบรับส่ง
ข้อมูลแบบไร้สายได้จริง แต่ยังขาดเรื่องของความถูกต้องของ
การอ่านค่าที่ได้จากการทดสอบ อาทิเช่น ค่ามุมที่ได้จากการ
อ่านค่าของ gyro sensor การแปลงค่าความโค้งงอของ flex 
sensor เป็นน้ าหนักที่กระท าเป็นค่าความเค้นที่เกิดขึ้นต่อผิว
ของ Prototype ดังนั้นสิ่งที่จ าเป็นต้องพัฒนาต่อไป คือการ
พัฒนาการอ่านค่าความถูกต้องของเครื่องตรวจวัดซึ่งควรมีการ
ทดสอบเพื่อสอบเทียบความถูกต้องให้แก่เครื่องทดสอบ โดยควร
อ้างอิง/ก าหนดค่าการทดสอบจากค่าจริงที่ประเมินไว้ให้อยู่ใช่
ช่วงของการทดสอบของ Prototype  

 
9. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่
ให้ค าปรึกษาแนะน าในด้านวิชาการ, ด้านการด าเนินงานวิจัย
และให้การสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการท าวิจัยให้ส าเร็จสมบูรณ์ได้
ด้วยดีมา ณ โอกาสนี้ 

 
 
 
 
 
 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp.136-147                                       147 

 

10. เอกสารอ้างอิง 

Blanc, J., Hornych, P., Duong, N. S., Blanchard, J.-Y., & Nicollet, 
P. (2017). Monitoring of an experimental motorway section. 
Road Materials and Pavement Design, 2 0 ( 1 ) , 7 4 - 8 9 . 
https://doi.org/10.1080/14680629.2017.1374997 

Boonsue, J.  ( 2011) .  Basic Knowledge of Rail Engineering. 
Phangthai Part.  

Duong, N. S., Blanc, J., & Hornych, P. (2016). Instrumentation of 
an Innovative Pavement Section on Motorway A1 0 .  In J. 
Aguiar-Moya, A.  Vargas-Nordcbeck, F.  Leiva-Villacorta, & L. 
Loría- Salazar ( Eds. ) , The Roles of Accelerated Pavement 
Testing in Pavement Sustainability (pp. 701-714). Springer, 
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-42797-3_46 

Stith, J. C. (2004). Pressure Measurements in Railroad Trackbeds 
at the Rail/ Tie Interface Using Tekscan Sensors ( Corpus ID: 
53496627) [Master’s thesis]. Semantic Scholar. 

Unland, G., & A-Khasawneh, Y. (2009). The influence of particle 
shape on parmeters of impact crushing.  Minerals 
Engineering, 22 ( 3 ) , 220 -228 .  https: / /doi.org/10 .1016/ 
j.mineng.2008.08.008 

Zhang, X. , Zhao, C. , & Zhai, W.  ( 2 0 1 9 ) .  Importance of load 
frequency in applying cyclic loads to investigate ballast 
deformation under high- speed train loads.  Soil Dynamics 
and Earthquake Engineering, 120, 28-38. https://doi.org/10. 
1016/j.soildyn.2019.01.023 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 


