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Abstract 

This research was aimed to study factors affecting heat treatment of AISI 304 austenitic stainless steel under high 
natural acidity and high temperature conditions for using in the agricultural product processing which affect the weight 
loss after the experiment. This research applied the 23 factorial design consisting of 3 independent factors, including 
temperatures, holding time, and quenching fluids. In each factor, there are two experimental levels: temperature factor 
levels at 560 °C and 650 °C, the holding time of 20 and 40 minutes and the quenching fluids: cold water and heat-
treatment oil. The Pin-on-Disc method was applied to determine the weight loss. The experimental conditions in this 
study were the temperatures of 70 - 80 °C and natural acidity at pH 3 - 3.5. The study found that all factors statistically 
significantly affected the weight loss of the stainless steel and the temperature of 650 °C, the holding time of 40 
minutes and cooling in water was the most weight loss resistance. Moreover, there was a interaction of the factors, the 
temperatures and holding time, which affect the weight loss, and they were also significantly statistically. A 
mathematical model for lost weight estimation from the independent variables was formulated. The results showed that 
there was a 95% confidence interval, equivalent to ±0.00623 g. of the weight loss value. 

 
Keywords: AISI 304 Stainless Steel, Heat Treatment, Wear Resistant, Factorial Design, Food machinery. 

 
 

1. INTRODUCTION 

 Agricultural products are one of important exports of 
Thailand and an agricultural industry also contributes to 
economic development in provinces all over the country.  
Manufacturers add value of agricultural products by 
using machinery for processing; therefore, the prices of 
the agricultural goods become higher and their quality is 
better. Tools and machinery are made of AISI 304 
stainless steel for food processing because they do not 
rust and endure different conditions. In the food 
industry, vegetables and fruits such as pickled ginger, 
sour tamarind, passion fruit, and pineapple are involved 
in food manufacturing and they are high-acid, causing 
rapid wear and corrosion in the machines. In addition, 
food processing requires high temperatures which result 
in rapid wear and tear. He et al. (2018) and Badischa  
et al. (2009) indicated the high temperatures cause a 
decrease in wear resistance. When the wear and tear of 
machinery occurs, food manufacturers have to cease 
food processing such as printing rollers and sealing 
packs and this affects food production and wasting both 
time and money in maintenance.  In fact, manufacturing  
 
 

vegetables and fruits such as ginger and tamarinds 
enable parts of the machine  blades have wear and tear. 
Tukur et al. (2014) concluded that the quenched AISI 
304 austenitic stainless steels are sensitized when 
temperatures are between 470-750°C, resulting in 
carbide precipitations at grain boundaries and the 
hardness of the stainless steel increases, especially 
through air cooling, as shown in the researches of MA  
et al. (2012) and Khana et al. (2020). The 
microstructures of the steel were quenched at the 
temperature of 950 °C after holding time of 15 minutes 
and there was an increase in quenching cooling rates in 
air, water and heat-treatment oil. It was found that there 
was a variation in grain size in the cooling rates. 
Essoussi et al. (2018) presented a tensile tests were also 
performed in the present study and it was found that the 
yield stress of the treated samples tended to decrease. 
Therefore, the objective of this research was to study 
suitable factors of wear resistance of AISI 304 austenitic 
stainless steel under high temperature and high-acid 
conditions for use in the agricultural product processing. 
The study also aimed to determine the most appropriate 
experimental factors of wear resistance and practical 
applications. 
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2. MATERIALS AND METHODS 

The chemical component of AISI 304 element is 
0.080 % C, 18-20 % Cr, 8.0-10.5 % Ni, 2.0 % Mn. The 
ultimate tensile strength of 505 MPa, yield tensile 
strength at 215 MPa and elongation at 70 %. 
Montgomery (2013)  suggested that the 23 factorial 
design applied in this study has eight different 
experimental conditions and testing under each of the 
conditions is repeated four times (4 replicates) to 
increase the accuracy of observation values and to 
reduce experimental errors, as shown in the researches 
of Boonjubut and Wantang (2014). The order of 
operations in this experiment with the 23 factorial design 
is random to prevent nuisance variables from 
confounding with every data value and to enable each 
value of data independent to each other.  The factor 
levels ranging from the highest to the lowest are shown 
in Table 1.  The selection of the factors and levels which 
Pre-experimental and literature review. The size of 
stainless steel sample used 32 pieces in the experiment. 

After heat treatment under specified conditions, the 
specimens will be tested for wear by using a Pin-on-Disc 
testing machine and immediately measuring the lost 
weight. Parameters testing and wear evaluation are 
carried in accordance with the requirements of ASTM 
International (2014) and ASTM G99-17 (2017). The 
Pin-on-Disc testing in performing with control factors 
such as temperatures between 70 - 80 °C, acidity of 
pickled ginger at pH 3 - 3.5, Petpadap et al. (2018), 
Kennedy and Lu (2015) and Olofsson et al. (2018) 
designed a rotating disc speed of 900 rpm., and holding 
time of 60 minutes and weight of 2,500 g., as shown in 
Figure 1. The testing machine is used to find the average 
lost weight under each condition in the 23 factorial 
experiment. 

 
Table 1 Factor levels in the 23 factorial design  experiments 

Factors Factor Levels Symbols Low (-1) High (1) 
Solution 

Temperature (°C) 560 650 A 

Holding Time (min) 20 40 B 

Quenching fluid Cold water 
Heat-

treatment 
oil 

C 

 

 
Figure 1 The Pin-on-Disc testing machine 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Result 
 The specimens were immediately measured for lost 
weight with a 0.01 g. digital scale, after being tested 
with the Pin-on-Disc. The results obtained from 
performing the Pin-on-Disc wear test show the mean 
weight lost during the test under different conditions. In 
addition, this experiment is run in random order or 
randomization. The results show the mean lost weight 
values of each test piece in this experiment using the 23 
factorial design as shown in Table 2. The heat-treatment 
oil is low viscosity at 870 kg/m3 and viscosity 30 mm/s 
at 40 °C it suitable for quenching of small pieces where 
drag-out has to be reduced. 
 Analysis of Variance or ANOVA at a significant 
level of 5% of hypothesis testing (α = 0.05) is applied in 
the 23 factorial experiment design. The results show that 
both variables have a linear relationship and the factors 
significant influence the weight loss as shown in the 
table. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2 Result summary of the tests 
 

(B) 
Holding 
Time  
(min) 

(C) 
Quenching 

fluid 

(A) Solution Temperature (°C) 

560 650 560 650 560 650 560 650 

20 cold water 0.17 g 0.16 g 0.17 g 0.16 g 0.18 g 0.16 g 0.18 g 0.17 g 
oil 0.18 g 0.17 g 0.18 g 0.16 g 0.18 g 0.17 g 0.19 g 0.17 g 

40 cold water 0.17 g 0.14 g 0.17 g 0.14 g 0.17 g 0.15 g 0.16 g 0.16 g 
oil 0.18 g 0.16 g 0.18 g 0.15 g 0.18 g 0.15 g 0.18 g 0.14 g 

 

 
Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June  2021, pp.1-6   2 
 



NUEJ  
Naresuan University  
Engineering Journal 

According to the results of variance analysis, it can 
be concluded that factors A, B, and C have a significant 
effect on the weight loss. The P-values are 0.000, 0.000 
and 0.004, which are less than a 0.05 significance level 
or 95% confidence level. The two-factor interaction AB 
significantly and statistically affects the weight (P-Value 
< 0.015). The P-Value is greater than 0.05. When 
considering Table 3, the factors including temperatures, 
holding time and quenching fluids with P-Value greater 
than 0.05 have no effect on wear resistance, Jozefa et al. 
(2020) concluded that the Pareto chart of standardized 
effects of the factors, the influence of the factors and 
their interactions can be determined based on this chart, 
the most significant influence have the factors, 
temperature A, holding time B, cold water C and 
interaction between factors of AB as well, as shown in 
Figure 2. Moreover, considering the coefficient of 
determination, the R-Square is 84.15% and the adjusted 
R-Square is 79.53%, which are higher than 75%, 
indicating that the equation for computing correlation 
has accuracy and provides a good explanation of wear 
resistance in this experiment. 

 
Table 3 Analysis of Variance in the 23 factorial experiment 

Source DF Sum 
of Squares 

Mean 
Squares 

F-
Value 

P-
Value 

A 1 0.003003 0.003003 82.37 0.000 

B 1 0.000903 0.000903 24.77 0.000 

C 1 0.000378 0.000378 10.37 0.004 

A*B 1 0.000253 0.000253 6.94 0.015 

A*C 1 0.000078 0.000078 2.14 0.156 

B*C 1 0.000003 0.000003 0.09 0.772 

A*B*C 1 0.000028 0.000028 0.77 0.388 

Error 24 0.000875 0.000036   

Total 31 0.005522    
 

 
Figure 2 Pareto chart of the standardized effects. 

 
Main Effects Plot in Figure 3 shows the influence of 

the three main factors. The graph displays between the 
average lost weight, which also represents wear 
resistance in different levels of each key factor including 
temperatures, holding time and quenching fluids. It 

shows that all factors affect the weight loss. The graph 
also illustrates that under the conditions of 650 °C 
temperature, 40 minutes of holding time, and water as a 
cooling fluid, the weight is lost less than the average lost 
weight of the specimens. 

 

 
Figure 3 Main effects plot for weight lost 

 
 The interaction plot shows the relationship between 
the average lost weight and factors including 
temperatures, holding time, and quenching fluids, as 
shown in Figure 4. The result is that there is linear 
correlation. According to the plot,  there is a linear 
correlation between the temperatures and holding time 
which affect the weight loss after heat treatment. In 
addition, the lost weight after the solution heat treatment 
is lower at high temperatures and long holding time, 
compared with higher temperatures and shorter holding 
time. 

 

 
Figure 4 Interaction plot for weight lost 

 
3.2 The Regression Model 
 In this experiment, a regression equation showing the 
relationship between the lost weight values and variables 
in a curve manner by considering only the main factors 
and cofactors that significantly influence the lost weight 
values, as follows equation (1). 
 
  0 1 1 2 2 12 1 2

13 1 3   23 2 3 12

3 3

3 1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
ˆ ˆ ˆ  

y  =    

        

β β β β β

β β β

+ + +

+ + +

+x x x x x

x x x x x x x
          (1) 
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2.064

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Weight lost, α =  0.05)
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Where ŷ  is the fitted values 

 0β̂  is the average weight lost of all data 

 β̂  is regression coefficient 

 1x  is the temperature (A) 

 2x  is the holding time (B) 

 3x  is the quenching fluids (C) 
 

 From equation (1), a regression equation for 
estimating the lost weight values of the main factors and 
cofactors that significantly influence the weight loss and 
the R2 is 84.15%, which are high, indicating that the 
linear regression model provides a good explanation of 
wear resistance of this experiment, values are as follows: 
 
  ŷ = 0.1993-0.000028(A) + 0.00325(B)  
                    - 0.0143(C) - 0.000006(AB)  

 
3.3 Confidence Intervals 

A 95% confidence interval (α = 0.05)  is computed 
from the lost weight values obtained from estimating 
values in the regression by using the following equation 
(2). 

 

/2, N-a  t SY M Eα±                                   (2) 

 
The confidence level at 95% (α = 0.05 and   α /2 = 

0.025) and the Sum of Squares of Error values or MSE 
are calculated by the division of Sum of Squares of the 
non-significant factors plus MSE and the degree of 
freedom. After analyzing the variance of the simulation 
model, the MSE value is Y±0.00623 g. Therefore, the 
weight loss values estimated from the model have a 
confidence interval of 95% or equivalent to ± 0.00623 g. 
of the estimated values. 

 
3.4 Response optimization 

A response optimization plot is a diagram creation of 
the response optimization for minimum weight loss. The 
multiple response prediction is temperature factor levels 
at 650 °C, the holding time of 40 minutes and the cold 
water quenching, it is the probability of this prediction is 
about 85% to get the lowest value of 0.1475, as shown in 
Figure 5. The confidence interval was 0.14127, 0.15373 
(95% CI) and prediction interval was 0.13357, 0.16143 
(95% PI), when the same experiment was repeated and 
averaged, the chances of getting the mean response were 
95% in this range. 
 

 
Figure 5 Optimization plot for weight lost 

 
3.5 Contour plot 

A contour plot is a diagram creation of the response 
surface for easy consideration of the relationship 
between the lost weight value and the level of the two 
considered factors. The weight loss value is estimated at 
each level of factors and the diagram shows the trend of 
lost weight values which are changeable at different 
levels of factors. In this experiment, there are 3 main 
factors, but only two factors are correlated to each other. 
Figure 6 shows the relationship of the weight loss values 
when the two factors including temperature and holding 
time change. As shown in the figure, the response 
surface shows 6 levels of lost weight values. 

 

 
Figure 6 Contour plot of weight lost 

 
3.6 Diagnostic Checking 

After the analysis of variance and model is 
performed, the model adequacy is checked. Moreover, 
errors or residuals in the experiment are checked whether 
there is a normal distribution and independence of errors. 
According to the normal probability plot, as shown in 
Figure 7(a), it shows a normal distribution of residuals of 
the results obtained from the experiment conducted with 
a normal probability method. The data followed the 
straight line and it is approximated that the remaining 
values have a normal distribution. Independence of 
errors and regression mean is checked by examining a 
scatter diagram of Versus Fits, as shown in Figure 7(b). 
It is found that there is independence and the remaining 
expected values are randomly distributed in both positive 
and negative sides, compared with the lost weight 
estimates. The histogram plot, as shown in Figure 7(c), 
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illustrates that the distribution of residuals has a bell-
shaped curve, indicating a normal distribution of the 
data. The Versus Order plot in Figure 7(d) is used to 
check residual variance of the data and examine the 
relationship between the errors in the experiment. The 
errors of the data are randomly distributed and their 
patterns are unclear, indicating that the weight loss 
values do not depend on the order of trails.  

 

 
Figure 7 Residual plots for weight lost 

 
3.7 Scratches of the specimens 

Each piece of the specimens would be oppressively 
and then be measured again with a 500x optical 
microscope for the size of the indentation. After 
analyzing scratches of the specimens, it was found that 
the specimens had the highest weight loss at the 
temperature of 560 °C, with the holding time of 20 
minutes, and through heat-treatment oil cooling. In 
Figure 8(a), the specimens had the low weight loss at the 
temperature of 650 °C, with the holding time of 40 
minutes and through water cooling, as shown in Figure 
8(b), consistent with the experimental results. 

 

 
                     (a)                                                (b) 

Figure 8 Comparison of scratches of test pieces 
 

4. CONCLUSIONS 

The results showed that after precipitation hardening, 
all the main factors in the experiment have a significant 
effect on weight loss. Almost all the factors, including 
temperatures, holding time, and quenching fluids 
significantly influenced the weight loss. In addition, 
there was also interactions of the two factors and each of 
them influenced the weight loss significantly. The 
relationship between the lost weight values and the  
 

factors is associated with variations as cofactors. The 
mathematical model derived from this experimental 
design was used to estimate the lost weight values with 
an error not over ±0.00623 g. and with a reliability of 
95%. The errors or residuals were found to be normally 
distributed in accordance with the hypothesis of this 
experimental design. Moreover, there were random, 
consistent, and equal distributions at each level of the 
main factors. 

After conducting my research, the results can be 
summarized as follows. 
 1. The results indicated that the better factors 
included the temperature of 650 °C, the holding time of 
40 minutes, and cooling in the water. These factors 
resulted in the lowest weight loss (wear resistance). AISI 
304 austenitic stainless steel undergoing the heat 
treatment process which depends on the appropriate 
factors can be used to make tools enduring high natural 
acidity and high temperature conditions. 
 2. After the physical analysis of the scratches by 
using an optical microscope, wear conditions were 
consistent with the experimental results. Different 
temperatures, holding time, and cooling fluid affected 
the wear resistance. 

3. The result indicated that there was greater wear 
resistance at high temperature, with long holding time 
and cooling in water, compared with low temperatures. 

The AISI 304 austenitic stainless steel agricultural 
product processing tools in high natural acidity and high 
temperature conditions, which causes rapid wear. The 
optimum factors of heat treatment were able to improve 
the mechanical properties in the internal structure, 
increase carbide solubility, increase the durability of 
stainless steel and reduced weight loss. 

Future directions of research will support the 
processing of agricultural products and food machinery. 
Because food and agricultural processing machinery are 
a convenient tool for commercial production, so that the 
Thai food processing and agricultural sector continues to 
be recognized as one of the world's leading agricultural 
suppliers. 
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Abstract 

Recently, an Extended Additive Holts-Winter method (EAHW) as a modified version of the well-known Additive 

Holt-Winters method (AHW) has been introduced. Many works in the research literature applied such a method to 

forecast time-series data, and results indicated that the EAHW provided optimal forecasting accuracy. However, we 

have found that there is no work in the literature analyzing the AHW and the EAHW in terms of the mathematical 

operations, which refer to the computation time and complexity of the methods. Since the AHW and EAHW can be 

implemented on hardware platform for using in many related systems and applications, in this paper, analysis of both 

methods from a mathematical and computational perspective is presented, where the mathematical operations of the 

EAHW compared with the AHW is provided. We show that the major difference between the EAHW and the AHW is 

the calculation of the level of time-series data, while the calculation of the trend and the seasonal factors are the same. 

With such a difference, the EAHW provided different possible solutions for forecasting. Also, in the worst case 

scenario, the EAHW has more multiplication operations (i.e., operation ×) than the case of the AHW method (but it is 

not too high); 2N for the AHW and 3N for the EAHW, where N is the number of data samples. By our finding, the 

EAHW is one of the appropriate forecasting methods for implementation (i.e., both on computers and embedded 

hardware platforms), since it provided good accuracy and computational complexity. 

 

Keywords: Time-series, Forecasting, Holt-Winters, AHW, EAHW, Mathematical operation. 

 

1. INTRODUCTION 

In time-series forecasting, exponential forecasting 

methods as the well-known techniques are widely used. 

The exponential forecasting methods include the simple 

exponential smoothing, the Holt’s linear exponential 

smoothing (or the double exponential smoothing), and the 

Holt-Winters (or the triple exponential smoothing). Here, 

the Holt-Winters are appropriately applied for time-series 

data that trend and seasonality behaviors are present. 

Although the mentioned methods are not new as introduced 

in the research literature, they are often used in practice and 

several real-word applications as reported in (Booranawong 

& Booranawong, 2017; Brown, 1956; Gardner, 1985; 

Gelper et al., 2010; Hunter, 1986; Kalekar, 2004; 

Montgomery et al., 2008; Suppalakpanya et al., 2019; 

Tratar & Srmcnik, 2016; Ventura et al., 2019; Winters, 

1960). Here, many studies apply such methods due to their 

accuracy, simplicity, low complexity, and efficiency 

(Booranawong & Booranawong, 2017; Brown, 1956; 

Gardner, 1985; Gelper et al., 2010; Hunter, 1986; Kalekar, 

2004; Montgomery et al., 2008; Suppalakpanya et al., 

2019; Tratar & Srmcnik, 2016; Ventura et al., 2019; 

Winters, 1960). 

Based on the research literature, recent works based on 

the Holt-Winters forecasting were introduced here, and 

they are summarized in Table 1. In (Siregar et al., 2017) an 

investigation of exponential smoothing methods for 

prediction of Indonesia agricultural production was 

introduced. Five-year time-series data were used with the 

Holt’s linear and the AHW methods. The results showed 

that the AHW gave better forecasting accuracy. The 

comparison of the AHW and the Box–Jenkins for software 

failures prediction was presented in (Yakovyna & Bachkai, 

2018). They were selected to estimate the angular software 

failures on a weekly basis. The results showed that the 

ARIMA performance was almost twice worse than the 

AHW. For the work in (Ventura et al., 2019) to estimate 

pollution episodes in rural, industrial, and urban areas, the 

AHW method and an Artificial Neural Network (ANN) 

were applied, using PM2.5 concentration time-series. The 

authors reported that, to predict PM2.5 in the industrial 

area, the AHW showed the best results as indicated by the 

forecasting error, while the ANN was the most suitable 

solution for the urban area and the rural area. 
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The EAHW method was first proposed in (Tratar et al., 

2016). It was the modified version of the AHW method, 

where an additional parameter as the smoothing parameter 

in the level equation was introduced. The authors 

demonstrated that, by the simulation study with business 

and economic time series data, the forecasting errors 

decreased substantially. The EAHW method produced 

more accurate short-term forecasts than the original Holt-

Winters. In (Tratar & Srmcnik, 2016), the performance 

comparison of the multiple regression method and the Holt-

Winters method was analyzed. The results revealed that 

multiple regression was appropriate for daily and weekly 

short-term heat load forecasting, while the EAHW method 

showed the best results for both long-term and monthly 

short-term heat load forecasting.  

In (Tratar & Strmčnik, 2019), forecasting methods in 

engineering were presented, where the forecasting 

performances of the AHW and EAHW were analyzed. The 

authors showed that the EAHW was the most optimal 

forecasting solution for quarterly data, in terms of 

forecasting accuracy. In (Suppalakpanya et al., 2019, p. 44-

55), several exponential time-series methods including the 

Holt’s linear, the AHW, and the EAHW methods were 

used to forecast Thailand oil palm prices, crude palm oil 

prices, and crude palm oil production. The authors 

demonstrated that the EAHW provided the lowest error 

indicated by the Mean Absolute Percentage Error (MAPE). 

In (Suppalakpanya et al., 2019, p.13-22), to forecast 

Thailand crude palm oil production and prices, an 

evaluation of the AHW and the EAHW with different 

initial trend values were investigated. The results reported 

that the EAHW achieved good accuracy. The results also 

revealed that, the forecasting error was significantly 

different when the different initial trend values were used. 

Finally, in (Suppalakpanya et al., 2019, p.123-139), a study 

of the Holt’s linear, the AHW, and the EAHW for 

forecasting Thailand crude palm oil productions was 

presented, where the main contribution of such a work was 

that different input data (i.e., 3-year data to 12-year data) 

were used and tested. The results indicated that both AHW 

and EAHW gave the lowest error, when 12-year input data 

were applied. 

Although the AHW and the EAHW provide 

appropriate forecasting accuracy in practice as introduced 

in the existing works presented above, an analysis of the 

AHW and the EAHW in terms of their mathematical 

operations which refer to the computational complexity of 

their forecasting algorithms is not investigated. Since the 

AHW and EAHW methods can be applied and 

implemented on hardware platforms for using in any 

related systems, the balance between the forecasting 

accuracy and the computation complexity is significantly 

required. Thus, in this paper, analysis of the original AHW 

and the recently proposed EAHW methods in terms of their 

mathematical operations is investigated, and the difference 

between the EAHW and the AHW functions is reported. 

We also show that, in the worst case scenario, the EAHW 

has more multiplication operations than the case of the 

traditional method; 2N for the AHW and 3N for the 

EAHW, where N is the number of data samples. By our 

study, we can conclude that since the EAHW 

computational complexity is not much high, the EAHW 

method is one of the appropriate methods for time-series 

forecasting and implementation on computers and 

embedded hardware platforms. 

The structure of this paper is as follows. Section 2 

introduces the details of the AHW and the EAHW 

forecasting methods. Section 3 provides mathematical 

analysis and discussion. Finally, we conclude the paper in 

Section 4. 
 

Table 1 The summary of the related works 
 

Ref. Time-series forecasting methods Application Results (The best accuracy) 

(Siregar et al., 

2017) 

- Holt’s linear exponential 

smoothing 

- AHW 

Agricultural production; 

palm oil production in Indonesia 

AHW 

(Yakovyna  & 

Bachkai, 2018) 

- AWH 

- Box-Jenkins method 

Software failures prediction AHW 

(Ventura et al., 

2019) 

- AWH 

- Artificial Neural Network (ANN) 

Air pollution; 

PM2.5 concentration 

- AWH Prediction of PM2.5 in the 

industrial area 

- ANN For urban and rural areas 

(Tratar et al., 

2016) 

- AHW 

- Multiplicative Holt-Winters 

(MHW) 

- EAHW 

Business and economic time series EAHW 

(Tratar & 

Srmcnik, 2016) 

- Multiple regression 

- Holt-Winters 

Heat load forecasting - Multiple regression Daily and 

weekly short-term heat load 

forecasting 

- EAHW Long-term and monthly 

short-term heat load forecasting 

(Tratar & 

Strmčnik, 2019) 

- AHW 

- EAHW 

Engineering data EAHW 
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Table 1 (Cont.) 

Ref. Time-series forecasting methods Application Results (The best accuracy) 

(Suppalakpanya 

et al., 2019, p. 44-

55) 

- Double exponential smoothing 

- AHW 

- MHW 

- EAHW 

- Oil palm price 

- Crude palm oil price 

- Crude palm oil production in 

Thailand 

EAHW 

(Suppalakpanya 

et al., 2019, p.13-

22) 

- AHW 

- MHW 

- EAHW 

- Crude palm oil price 

- Crude palm oil production in 

Thailand 

EAHW with the optimal initial trend 

value 

(Suppalakpanya 

et al., 2019, 

p.123-139) 

- Double exponential smoothing 

- AHW 

- MHW 

- EAHW 

- Crude palm oil production in 

Thailand 

AHW and EAHW with 12-year 

input data 

 

2. AHW AND EAHW FORECASTING METHOD 

Details of the AHW and the EAHW are introduced 

here. In time-series data forecasting, the exponential 

forecasting methods are widely used. The exponential 

methods include the simple exponential smoothing 

method, the Holt’s linear method, and the Holt-Winters 

methods. Here, the Holt-Winters are suitably applied for 

time-series data when trend and seasonality behaviors 

(Kalekar, 2004; Montgomery et al., 2008; Holt, 2004) are 

presented. 

The Holt-Winters incorporate three equations: the 

level, the trend, and seasonality, respectively. Generally, 

there are two methods of Holt-Winters: the Multiplicative 

Holt-Winters (MHW) and the Additive Holt-Winters 

(AHW) methods. The MHW is used when the seasonal 

variations are changing proportionally to the level of the 

data series. For the AHW, it is preferred in the case the 

seasonal variations are roughly constant through the data 

series. 

AHW: The AHW method is described by (1) to (4), 

where iL  is the estimation of the level of the data series (at 

the sample number i), ib  is the estimation of the trend, iS  

is the estimation of the seasonal factor, iX  is the input, n  

represents the number of periods in a year (or seasonality 

length),   ,   , and   refers to the weighting factors 

)1,,0(   , and miY   is the forecasted value with 

m  periods ahead. 

 

))(1()( 11   iimiii bLSXL   

(1) 

 

11 )1()(   iiii bLLb   

(2) 

 

niiii SLXS  )1()(   

(3) 

 

miiimi SmbLY   1  

(4) 

 

EAHW: The EAHW was developed by Tratar in the 

year 2016 (Tratar & Srmcnik, 2016; Tratar et al., 2016). It 

is the revised version of the original AHW, where EAHW 

equations are shown in (5) to (8). Here, the only difference 

between the EAHW and the original AHW is the equation 

(5) and (1) (i.e., the equation for the level). The EAHW 

allows to smooth the seasonal factor (i.e., miS   in (5)) 

more or less than the AHW, depending on the  value (  

is between 0 and 1). 

 

))(1( 11   iimiii bLSXL   

(5) 

 

11 )1()(   iiii bLLb   

(6) 

 

niiii SLXS  )1()(   

(7) 

 

miiimi SmbLY   1  

(8) 

 

To initialize 1b  (or the trend value) in (2) and (6) for 

both AHW and EAHW, the works in (Kalekar, 2004; 

Montgomery et al., 2008; Tratar & Srmcnik, 2016; Tratar 

et al., 2016; Holt, 2004) suggested that the equation (9) 

including four different options can be used. However, by 

the study and test in (Suppalakpanya et al., 2019, p.13-22; 

Booranawong & Booranawong, 2019), options 1 and 2 

significantly provided good results in terms of the 

forecasting error. 
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To initialize iL  and iS  (or the level and the seasonal 

factor) for both AHW and EAHW, as suggested by the 

pioneer works in (Kalekar, 2004; Montgomery et al., 2008; 
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Tratar & Srmcnik, 2016; Tratar et al., 2016; Holt, 2004), 

equations (10) and (11) are used, where .12,...,3,2,1i  

 

nXXXL nn /)...( 21   

(10) 

nii LXS   

(11) 

 

Finally, for  ,  ,  , and   as the weighting factors, 

their optimal values are automatically determined during 

the process by minimizing the forecasting error (e.g. 

MAPE, Mean Square Error (MSE), and Mean Absolute 

Error (MAE)) (Booranawong & Booranawong, 2017; 

Tratar & Srmcnik, 2016; Suppalakpanya et al., 2019; 

Suppalakpanya et al., 2019; Suppalakpanya et al., 2019, 

Booranawong & Booranawong, 2017). We note that 

summary of the AHW and the EAHW are also provided in 

Table 2. 

 

3. MATHEMATICAL ANALYSIS AND DISCUSSION 

Analysis and discussion of the AHW and the EAHW 

mathematical operations is presented in this section. As 

mentioned in Section 2 before, the only difference between 

the AHW and the EAHW methods is the estimation of the 

level in (1) and (5). The EAHW allows to smooth the 

seasonal factor or miS   more or less than the traditional 

AHW, depending on  , which is between 0 and 1. 

From (5), there are four cases of the   weighting value 

including,   ,   , 1 , and 0 , respectively, 

as shown in Table 3. If   , the EAHW allows to 

smooth miS   more or less than (i.e.,    , and   ) 

the AHW. If   , the EAHW method then reduces to 

the traditional AHW method (i.e., equation (1)). If 1 , 

  occurs only at the input iX  and not at the seasonal 

component miS  . Therefore, when mii SX   (the 

average in its seasonality is lower than the smoothed value) 

the level increases in comparison with the level in the 

earlier period. The opposite adjustment occurs when 

mii SX  . Finally, if 0 , the seasonal component  

miS   is not considered.  

 

 

 

Table 2 Summary of the AHW and the EAHW 

 

Methods Level, trend, and seasonal components Initial values Forecast value 

 

AHW 
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EAHW ))(1( 11   iimiii bLSXL   
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niiii SLXS  )1()(   

 

 

Table 3 The   value of the EAHW method 

Cases Li Note 

 

   

 

 

))(1( 11   iimiii bLSXL   

 

 

EAHW 

 

 

   

 

))(1( 11   iimiii bLSXL   

))(1()( 11   iimii bLSX   

 

 

The EAHW reduces to the AHW. 

 

1  

 

 

))(1( 11   iimiii bLSXL   

 

 

mii SX   and mii SX   

The smoothed value is higher or lower than the average in its seasonality. 
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Table 3 (Cont.) 

Cases Li Note 

 

0  

 

 

))(1( 11   iiii bLXL   

 

 

The seasonal component miS   is not considered. 

 

 

Table 4 The computational cost in terms of the mathematical operation 
 

Methods Mathematical operation 

      

 

AHW 

))(1()( 11   iimiii bLSXL   

 

 

 

2 

 

 

2 

 

 

2 

 

EAHW 

   

  ; ))(1( 11   iimiii bLSXL   2 2 3 

  ; ))(1()( 11   iimiii bLSXL   2 2 2 

1  ; ))(1( 11   iimiii bLSXL   2 2 2 

0 ; ))(1( 11   iiii bLXL   

 

2 1 2 

 

Table 4 shows the AHW and EAHW computational 

cost, where the number of mathematical operations; 

summations (+), subtractions (–), and multiplications (×) 

required by each forecasting method are listed in the 

table. The result demonstrates that the AHW and the 

EAHW use the same computational cost, when    

and 1 . In these cases, both methods require each 

mathematical operation of N2 , where N  is the number 

of data samples. For the case   , the EAHW 

requires more × operations than the AHW method; N2  

for the AHW and N3  for the EAHW, as illustrated by 

an example in Figure 1 (where 1n  to 10,000). 

However, for the case   as seen in Figure 1, the cost 

difference is not much. Finally, for the case 0 , the 

EAHW uses – and × operations lower than the case of 

the AHW; N2  for the AHW and N1  for the EAHW. 

The results provided in this section can be useful for 

consideration in terms of the hardware implementation 

(i.e., for both on computers and embedded hardware 

platforms). As summarized in Table 4, it indicates that 

the EAHW is also the appropriate forecasting method 

for implementation, since it provides good forecasting 

accuracy as tested and reported by several works in the 

research literature, and its computational complexity is 

not high in the worst case scenario (i.e.,   ). 

 

4. CONCLUSIONS 
In this paper, analysis of the original AHW and the 

EAHW forecasting methods in terms of the mathematical 

and computational perspective is presented, and the 

mathematical operations of the EAHW compared with the 

AHW is provided. We show that the major difference 

between these methods is the estimation of the level of the 

time-series data, while the estimation of the trend and 

seasonal factor is not different. According to this, the 

EAHW method provided different possible solutions for 

forecasting. The EAHW requires more multiplication 

operations than the case of the AHW method in the worst 

case scenario, but it is not too high. By our investigation, 

the EAHW method is one of the appropriate methods for 

the time-series forecasting, since it can satisfy both the 

forecasting accuracy and the computational complexity. 
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Figure 1 Illustration of the number of multiplication operations required by the AHW and the EAHW when    
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาระบบตรวจจับเม็ดยาที่มีความแม่นย าสูงส าหรับเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ โดยในการศึกษานี้ 

คณะผู้วิจัยได้มีการทดสอบกับยาเม็ดที่แตกต่างกันท้ังขนาดและรูปร่างจ านวน 8 ชนิด โดยมีการทดสอบปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ การทดสอบค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของเม็ดยากับระบบตรวจจับเม็ดยา การทดสอบผลของความชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยา การทดสอบ
สัญญาณของชุดเซ็นเซอร์ตรวจจับด้วยอินฟราเรด การทดสอบหาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการตรวจจับเม็ดยา โดยจากผลการ
ทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างเม็ดยาตัวอย่างกับระบบตรวจจับเม็ดยามีค่าในช่วง 0.47-0.70 โดยความเอียงที่
เหมาะสมต่อการไหลของเม็ดยาคือ 35 องศา และการใช้มอเตอร์สั่นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการจ่ายเม็ดยาได้ดีมากขึ้น ผลการทดสอบ
การอ่านค่าสัญญาณของชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด พบว่าการตั้งค่าการตรวจจับที่ระดับสัญญาณ 50% ของระดับสัญญาณปกติให้ผลการ
ตรวจจับที่แม่นย า ส าหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการตรวจจับเม็ดยา พบว่าระบบตรวจจับเม็ดยาที่พัฒนาขึ้น
สามารถตรวจจับได้ถูกต้อง 100% ส าหรับตัวอย่างเม็ดยาทั้งหมดที่ได้น ามาทดสอบ ดังนั้นจากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าระบบ
ตรวจจับเม็ดยาที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑ์ที่ดีมาก และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติได้ 

ค าส าคัญ: ระบบตรวจจับเม็ดยา, เครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ, เซ็นเซอร์อินฟราเรด 
 

Abstract 
This research is the study and development of a highly accurate pill detection system for an automatic medicine 

dispenser. We chose eight different types of pills, which varied in both shape and size for our experiment. The study 
determined various parameters that affected the systems performance, which included the friction coefficient 
between the pill and the developed system, the appropriate inclination of the slope for pill dispensing, the test of 
the infrared sensor signal, and the overall efficiency evaluation of the developed system. The results showed that 
the friction coefficients between the pill samples and the developed system, were approximately 0.47 to 0.70, and 
the most suitable inclination angle for dispensing the pills, was 35 degrees. The combination of the slope plate with 
a vibrating motor exhibited the most efficient way for dispensing the pills. The infrared sensor signal detection level 
was set at 50% of the normal signal amplitude, to achieve a high accuracy detection system. The overall efficiency 
evaluation of the pill detection system, demonstrated a 100% accuracy of all the tested samples. In conclusion, our 

mailto:sumet_h@yahoo.com
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developed pill detection system demonstrated high accuracy results, which can be further implemented for 
automated pill dispensers. 

 
Keywords: Pill detection system, Automatic medicine dispenser, Infrared sensor 
 

1.บทน า 

 ปัจจุบันประเทศไทยได้เข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ โดยจากข้อมูลของ
มูลนิธิสถาบันวิจัยและพัฒนาผู้สูงอายุระบุว่าในปี พ.ศ. 2561 
ประเทศไทยมีประชากรผู้สูงอายุ (บุคคลที่มีอายุมากกว่า 60 ปี) 
อยู่ประมาณ 12 ล้านคน (คิดเป็นร้อยละ 18 ของประชากร
ทั้งหมดในประเทศไทย) (Situation of The Thai Elderly 2018) 
โดยผู้สูงอายุส่วนใหญ่จะมีโรคประจ าตัว ท าให้ต้องทานยาเพื่อ
รักษาอาการอย่างต่อเนื่อง ซึ่งผู้สูงอายุบางรายอาจมีโรคประจ าตัว
มาก ท าให้ต้องทานยาหลายชนิดหรือจากหลายแหล่งเช่น จาก
แพทย์หลายคนท่ีรักษาต่างโรคกัน จากญาติพี่น้อง และจากการซื้อ
ยามารับประทานด้วยตัวเอง ทั้งยารักษาโรค วิตามิน อาหารเสริม 
เป็นต้น โดยโรคส่วนใหญ่ที่เกิดในผู้สูงวัยนั้น ยากที่จะรักษาได้
อย่างมีประสิทธิภาพหากปราศจากความร่วมมือจากผู้ป่วยในการ
ดูแลตัวเองอย่างเคร่งครัด (Aged without disease, 2012) 
 ในการรักษาผู้ป่วยให้มีประสิทธิภาพนั้น จ าเป็นต้องมีการใช้ยา
ที่เหมาะสม โดยจากคู่มือการใช้ยาอย่างสมเหตุผลตามบัญชียา
หลักแห่งชาติ: 2552 และองค์การอนามัยโลก ที่ได้ให้ค าจ ากัด
ความของ “การใช้ยาอย่างสมเหตุผล (Rational Drug Use)” คือ 
“ผู้ป่วยได้รับยาที่เหมาะสมกับปัญหาสุขภาพ โดยใช้ยาในขนาดที่
เหมาะสมกับผู้ป่วยแต่ละราย ด้วยระยะเวลาการรักษาที่เหมาะสม
และมีค่าใช้จ่ายต่อชุมชนและผู้ป่วยน้อยที่สุด”  
“Patients receive medications appropriate to their 
clinical needs, in doses that meet their own individual 
requirements, for an adequate period of time, and at 
the lowest cost to them and their community” (WHO, 
1985) 
 การใช้ยาอย่างไม่สมเหตุผลเป็นปัญหาที่จ าเป็นต้องได้รับการ
แก้ไขอย่างเร่งด่วน และควรได้รับการยกสถานะเป็นวาระแห่งชาติ 
ซึ่งในเวลาต่อมานโยบายแห่งชาติด้านยา พ.ศ. 2554 ได้มีการ
บรรจุให้การใช้ยาอย่างสมเหตุผลเป็นยุทธศาสตร์ด้านที่ 2 ของ
ยุทธศาสตร์การพัฒนาระบบยาแห่งชาติ พ.ศ. 2555-2559 โดยได้
ก าหนดยุทธศาสตร์ย่อยไว้ 7 ประการ ซึ่งหนึ่งในนั้นคือ การพัฒนา
กลไกและเครื่องมือเพื่อให้เกิดการใช้ยาอย่างสมเหตุผล (Brahma 
et al., 2012; Muenpa, & Phuripunvanich, 2016 ) จึ ง เป็ น 
 

 
ที่มาของการพัฒนานวัตกรรมเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติส าหรับผู้ป่วย 
ซึ่งเครื่องจ่ายยามีประโยชน์อย่างยิ่งในการเข้ามาเป็นส่วนหนึ่งใน
การแก้ปัญหาการจัดการการจ่ายยาให้กับผู้ป่วยได้อย่างถูกต้อง
แม่นย าตรงตามเวลา 
 จากการศึกษาพบว่ามีงานวิจัยหลายผลงานได้พยายามแก้ไข
ปัญหา คิดค้นนวัตกรรมเกี่ยวกับการจัดการในเรื่องของการจัดจ่าย
เม็ ดยาหรือจั ด เตรียม เม็ ดยาให้ โรงพยาบาล  ร้ านขายยา  
และกับผู้ ป่วยด้วยเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติแบบต่าง ๆ อาทิเช่น 
Wannaprapa and Phichetjamroen (2001) ได้คิดค้นระบบ
จ่ายยาอัตโนมัติ (Automatic Tablet Dispensing System) โดย
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างเครื่องต้นแบบระบบจ่ายยาอัตโนมัติ ซึ่ง
ท าหน้าทีน่ับและจ่ายยาที่มีรูปร่างและขนาดต่าง ๆ กัน และท าการ
ทดสอบระบบจ่ายยาอัตโนมัติ เพื่อใช้ในสถานพยาบาลที่มีคนไข้
จ านวนมากและมีเม็ดยาหลากหลายชนิด ซึ่งระบบดังกล่าว
สามารถท าหน้าที่ในการรับส่งข้อมูลผู้ป่วยและข้อมูลยา และจ่าย
ยาตามค าสั่งที่ป้อนได้อย่างถูกต้องรวดเร็ว ระบบที่ออกแบบไว้นี้ยัง
สามารถขยายขีดความสามารถให้มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อรองรับ
ปริมาณผู้ป่วยท่ีมีจ านวนเพิ่มขึ้นได้อีกด้วย ต่อมา Boquete et al. 
(2010) ได้พัฒนาอุปกรณ์จ่ายยาแบบอิเล็กทรอนิกส์ ที่สามารถตั้ง
โปรแกรมได้ เป็นอุปกรณ์จ่ายยาที่ได้มีการจัดเตรียมเม็ดยาให้
ผู้ป่วย ที่จะต้องทานในแต่ละเวลาให้เป็นชุด ๆ ใส่ไว้ในช่องบรรจุ
ก่อนล่วงหน้า เมื่อถึงเวลาที่ต้องทานยา ตัวอุปกรณ์จ่ายยาจะมีการ
แจ้งเตือนแล้วจัดยาตามที่ตั้งค่าไว้ ส่วนในงานวิจัยของ Ahadani 
et al. (2012) ได้มีการออกแบบและการสร้างต้นแบบเครื่องจ่าย
ยา ทีส่ามารถจ่ายเม็ดยาที่มคีุณลกัษณะที่แตกต่างกันได้ เครื่องจ่าย
ยานี้เหมาะส าหรับการใช้งานของร้านขายยาที่เภสัชกรสามารถเพิ่ม
หรือลดขนาดได้ เมื่อมีเม็ดยาหลายชนิด อีกทั้งยังมีความสามารถ
ในการท างานได้โดยอัตโนมัติ ในการนับยาและจ่ายยาเข้าไปใน
ภาชนะบรรจุยา 
 ทางคณะผู้ วิจัยได้พัฒนาเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ ที่มีความ
แม่นย าสูง ใช้งานง่าย ที่สามารถรองรับฟังก์ช่ันได้ทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ โดยเครื่องจ่ายยาอัตโนมัตินี้ มีระบบการท างานหลัก
หลาย ๆ ส่วนเช่น ระบบจ่ายเม็ดยา ระบบล าเลียง และระบบ
ตรวจจับเม็ดยา เป็นต้น โดยในบทความนี้ได้อธิบายถึงการพัฒนา 
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ระบบตรวจจับเม็ดยาเป็นหลัก ซึ่งเป็นระบบที่มีส าคัญต่อความ 
ถูกต้องแม่นย าของเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ โดยระบบตรวจจับเม็ด
ยานี้มีหน้าที่ในการตรวจสอบเม็ดยา ที่ถูกจ่ายมาครั้งละหนึ่งเม็ด
จากระบบจ่ายเม็ดยา ก่อนปล่อยเม็ดยานั้นสู่ช่องจ่ายยา ดังท่ีแสดง
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติในรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบของระบบต่าง ๆ ในเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ 

 

 ระบบการตรวจจับเม็ดยา โดยทั่วไปสามารถท าได้หลากหลาย
วิธี เช่นการตรวจจับโดยใช้การเปลี่ยนแปลงทางน้ าหนัก การ
ตรวจจับวัตถุด้วยการถ่ายภาพ หรือการตรวจจับวัตถุแบบใช้
เซ็นเซอร์ มีทั้งแบบสัมผัสและไม่สัมผัส โดยในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัย
เลือกใช้เซ็นเซอร์แบบไม่สัมผัส เพื่อไม่ให้เม็ดยาเกิดการสัมผัสกับ
ตัวเซ็นเซอร์โดยตรง เซ็นเซอร์แบบไม่สัมผัสมีให้เลือกใช้ได้อย่าง
หลากหลาย อาทิเช่นใน ระบบจ่ายยาอัตโนมัติ (Automatic 
tablet dispensing system )  ข อ ง  Wannaprapa and 
Phichetjamroen (2001) ได้ เลือกใช้ เซ็น เซอร์ชนิดใช้แสง 
(Photo Sensor) ทั้งหมด 2 ชุด ในการตรวจจับความถูกต้องของ
เม็ดยา ที่ไหลจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง โดยชุดแรกใช้ส าหรับนับ
เม็ดยาครั้งแรกจากจานหมุนเกลี่ยจ่ายยาชุดบน และชุด 2 ส าหรับ
นับเม็ดยาอีกครั้งจากจานหมุนเกลี่ยจ่ายยาชุดล่าง  
 ส าหรับบทความของ Al-Mallahi and Kataoka (2013) ได้
อธิบายเกี่ยวกับการประมาณค่าการไหลของมวลของวัตถุ โดยใช้
เซ็นเซอร์ใยแก้วน าแสง (Fiber Optic Sensor) มาท าการตรวจจับ
การไหลของวัตถ ุซึ่งประกอบด ้วยเคร ื่องสง่สัญญาณแสงและตัวรับ
สัญญาณแสง รวมถึงเครื่องขยายสัญญาณที่เช่ือมต่อด้วยสาย
เคเบิลใยแก้วนำแสง ตามที่แสดงในรูปที่ 2 
 
 

 
รูปที่ 2  เครื่องส่งสัญญาณแสงและตัวรับสัญญาณรวมถึงเครื่องขยายสัญญาณ

ที่เชื่อมต่อด้วยสายเคเบิลใยแก้วน าแสง  
 

 ในงานวิจัยของ Che et al. (2017) ได้น าเอาเทคโนโลยีการ
ตรวจสอบด้วยการตรวจจับอินฟราเรด ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการ
ตรวจสอบแบบโฟโตอิเล็กทริกทั่ วไป น ามาออกแบบโดยใช้
เซ็นเซอร์อินฟราเรด (Infrared) ชนิดวางไว้ตรงกันข้ามกัน ซึ่งมีตัว
ส่งสัญญาณที่ใช้ไดโอดเปล่งแสงอินฟราเรด ให้สัญญาณอินฟราเรด
ไปยังตัวรับสัญญาณ เมื่อตัวรับสัญญาณมีการตอบสนองของแสง
โฟโต-ไดโอดของตัวรับสัญญาณ จะส่งค่าของสัญญาณออกมา เพื่อ
ตรวจจับวัตถุที่ไหลผ่าน เมื่อมีวัตถุอยู่ระหว่างตัวส่งและตัวรับ
สัญญาณ ตัวรับสัญญาณจะตรวจเจอวัตถุท าให้ค่าของสัญญาณ
ลดลงและสามารถตรวจจับวัตถุ เพื่อนับจ านวนวัตถุได้โดยที่มีวัตถุ
ไหลผ่านทีละ 1 ช้ิน 
 ในงานวิจัยของ Karimi et al. (2017) ได้พยายามหาแนวทาง
ในการออกแบบ เพื่อเปรียบเทียบเทคนิคของการตรวจจับแบบไม่
สัมผัสของการตรวจจับอัตราการไหลของวัตถุ โดยตรวจสอบอัตรา
การไหลที่เกิดขึ้นจริง และได้มีการเสนอเทคนิคของการตรวจจับ
แบบไม่สัมผัส โดยใช้ตัวต้านทานไวแสง (Light Dependent 
Resistor) ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด และเลเซอร์ไดโอด (Laser 
Diode) ผลการศึกษาพบว่าค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (r = 0.87) 
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของมวลวัตถุจริงกับแรงดันไฟฟ้ า
สอดคล้องกันอย่างดีในชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่
ดีกว่าแบบใช้ตัวต้านทานไวแสงและเลเซอร์ไดโอด จึงได้แนะน าว่า
เทคนิคการตรวจจับแบบชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดเป็นเทคนิคการ
ตรวจจับแบบไม่สัมผัสที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการประมาณอัตรา
การไหลของวัตถ ุ 
 ในบทความของ Liu et al. (2019) ได้เลือกชุดตรวจวัดรังสี
อินฟราเรดส าเร็จรูป มาใช้ในการทดลองซึ่งประกอบด้วยตัวส่ง
สัญญาณอินฟราเรดและตัวรับสัญญาณอินฟราเรด ในแรงดันไฟฟ้า
ของตัวรับสัญญาณอินฟราเรดนั้นจะสอดคล้องกับความเข้มของ
แสงอินฟราเรดที่ได้รับ สรุปว่าเมื่อมีวัตถุตัดผ่านจะเกิดการรบกวน
สัญญาณอินฟราเรด ท าให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้เปลี่ยนแปลงไป หน่วย 
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ประมวลผลสัญ ญ าณ  (Signal Processing Unit (SPU)) ถูก
ออกแบบมา เพื่อตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าแบบอะนาล็อคของตัว
สัญญาณอินฟราเรด ท าให้สามารถระบุสถานะการตัดผ่านของวัตถุ
ได้ โดยแผนภาพวงจรของ SPU แสดงในรูปที่ 3 องค์ประกอบหลัก
ของ SPU มี LM393 เป็นเครื่องมือเปรียบเทียบความแตกต่าง 
โดยหากไม่มีการตัดผ่านของวัตถุ สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอะ
นาล็อกที่พอร์ต IN + จะต่ ากว่าแรงดันอ้างอิงที่พอร์ต IN- ดังนั้น 
LM393 จะส่งค่าเอาต์พุตระดับต่ า (Low level) ในทางตรงกัน
ข้ามเมื่อวัตถตุัดผ่านรังสีอินฟราเรด แรงดันอินพุตท่ีพอร์ต IN + จะ
สูงกว่าแรงดันอ้างอิง IN- ดังนั้น LM393 จะส่งค่าเอาต์พุตระดับสูง 
(High level) นั่นคือจะบอกว่าการส่งออกค่าของ SPU สามารถ
แสดงว่ามีวัตถตุัดผ่านระหว่างชุดตรวจวัดรังสีอินฟราเรดหรือไม่ 

 
รูปที่ 3 แผนภาพวงจรส าหรับ SPU 

 
ในงานของ Besharati et al. (2019) พบว่าวัตถุต่ าง ๆ มี

สมบัติทางกายภาพทีแ่ตกต่างกัน ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญส าหรับผู้ใช้งานที่
จะสามารถวัดอัตราการไหลของวัตถุได้ เพื่อจุดประสงค์นี้ระบบ
ตรวจจับแสงแบบอินฟราเรด จึงได้รับการพัฒนาขึ้นจะประกอบไป
ด้วยตัวส่งสัญญาณอินฟราเรดและตัวรับสัญญาณอินฟราเรด ที่วาง
ไว้แบบตรงกันข้ามกัน เมื่อมีวัตถุไหลผ่านค่าของตัวรับสัญญาณ
อินฟราเรดที่รับแสง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางแรงดันไฟฟ้า เพื่อ
ท าให้ เกิดการตอบสนอง โดยวัตถุที่จะน ามาทดสอบมี อยู่  3 
ประเภทคือเมล็ดถั่วเขียว, เมล็ดข้าวสาลี, และเมล็ดหญ้าอัลฟัลฟา 
วัตถุเหล่านี้มีขนาดใหญ่ ขนาดกลางและขนาดเล็กตามล าดับ ท า
การทดสอบโดยการวัดอัตราการไหลที่ได้จากการประมาณสมบัติ
ทางกายภาพของวัตถุกับแรงดันเซ็นเซอร์ขาออก พบว่าระบบ
ตรวจจับแสงแบบอินฟราเรดสามารถน าไปใช้งานได้  

ส าหรับในส่วนของการน าเอาระบบการสั่ นสะเทือนไป
ประยุกต์ ใช้งาน ในปริญญานิพนธ์ของ Thongkham et al. 
(2019) ได้เอาระบบการสั่นสะเทือน มาใช้ในการขนถ่ายวัสดุเพื่อ
น าไปคัดแยก โดยจากผลการทดสอบพบว่าการขนถ่ายวัสดุด้วย
ระบบการสั่นสะเทือน เพื่อน าไปคัดแยกสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

จากการศึกษาเกี่ยวกับเซ็นเซอร์ ที่ใช้ในการตรวจจับพบว่า
เซ็นเซอร์อินฟราเรด นั้นมีคุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับเครื่องจ่าย
ยาอัตโนมัติ มีต้นทุนต่ ามีความน่าเช่ือถือสูงและแม่นย า และการ
ตรวจจับแบบชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดเป็นเทคนิคการตรวจจับวัตถุ
แบบไม่สัมผัสที่เหมาะสม อีกทั้งยังสามารถน ามาใช้กับวัตถุที่มี
คุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน ได้หลายขนาด เนื่องจาก
เครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ เป็นเครื่องจ่ายยาที่ต้องมีความแม่นย าสูง 
และสามารถจ่ายยาได้หลากหลายรูปแบบที่มีสมบัติทางกายภาพที่
แตกต่างกัน ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกใช้เซ็นเซอร์แบบ ชุด
เซ็นเซอร์อินฟราเรดในการพัฒนาระบบตรวจจับเม็ดยา ซึ่งระบบ
ตรวจจับเม็ดยาที่ได้พัฒนาขึ้นมาส าหรับเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ  
แตกต่างจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น  ซึ่งมีความ
แม่นย าสูงในการตรวจจับเม็ดยาทีละ 1 เม็ด เพราะระบบตรวจจับ
เม็ดยาต้องตรวจจับเม็ดยาได้ทุกครั้งเมื่อเม็ดยาถูกจ่ายออกมา เพื่อ
ไม่ให้เกิดการผิดพลาดในการจ่ายยาให้กับผู้ใช้งาน อีกทั้งในระบบ
ตรวจจับเม็ดยาได้มีการติดแผ่นกั้นเม็ดยา เพื่อท าให้มั่นใจได้ว่า
ระบบตรวจจับเม็ดยาสามารถตรวจจับเม็ดยาทุกเม็ดที่จ่ายมา และ
ท าให้ระบบตรวจจับเม็ดยาเกิดการสั่น เพื่อช่วยในการไหลของเม็ด
ยาได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ระบบตรวจจับเม็ดยาสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการตรวจจับวัตถุในลักษณะเดียวกันนี้ได้เช่น น าไป
ตรวจนับช้ินงานหลังจากการผลิต น าไปตรวจสอบความถูกต้อง
ของวัตถุก่อนที่จะน าไปบรรจุเพื่อจ าหน่าย เป็นต้น จากนั้นจึงได้
ท าการศึกษาและทดสอบความถูกต้องของการตรวจจับเม็ดยาของ
ระบบท่ีพัฒนาขึ้น  

 
2.การออกแบบระบบตรวจจับเมด็ยา 

2.1 การออกแบบระบบการตรวจจับเม็ดยาส าหรับเคร่ืองจ่ายยา
อัตโนมัติ 
การออกแบบระบบการตรวจจับเม็ดยา ระบบการตรวจจับเม็ด

ยาถือว่าเป็นระบบที่ส าคัญอีกส่วนหนึ่งของเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ
เป็นส่วนที่รับเม็ดยาต่อมาจากระบบจ่ายยามาทีละ 1 เม็ด เพื่อน า
เม็ดยาที่ถูกจ่ายมาตรวจสอบความถูกต้องของเม็ดยา โดยใช้ชุด
เซ็นเซอร์อินฟราเรดเป็นตัวตรวจจับและนับเม็ดยา ซึ่งในตัวระบบ
การตรวจจับเม็ดยาถูกออกแบบและสร้างช้ินงานขึ้นมาเป็นต้นแบบ
โดยใช้การขึ้นรูปสามมิติจากเครื่องพิมพ์สามมิติ (3D Printer) โดย
วัสดุที่น ามาใช้ทดสอบในตัวต้นแบบนั้นข้ึนรูปมาจากพลาสติก PLA 
(Polylactic Acid) โดยใช้เทคนิคการพิมพ์แบบใช้ Layer Height 
0.2 mm, Infill Density 50%, Printing Temperature 210 °C, 
Print Speed 60 mm/s จากเครื่องพิมพ์สามมิติยี่ห้อ WANHAO  
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รุ่น Duplicator i3 Plus ซึ่งมีความขรุขระโดยเฉลี่ยของพื้นผิว 
(Ra) อยู่ที่ 13.16 µm (ทดสอบโดยเครื่อง Mitutoyo Surftest 
SV-400) ส าหรับตัวต้นแบบของระบบตรวจจับเม็ดยา จะมี
ลักษณะเป็นช่องลาดเอียง เพื่อส าหรับรองรับเม็ดยาที่มาจากระบบ
จ่ายยา และท าให้เม็ดยาไหลผ่านตามแรงโน้มถ่วงของโลกผ่านช่อง
ลาดเอียงไปยังชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด ในระบบการตรวจจบัเม็ดยา
มีที่ไว้ส าหรับติดตั้งชุดเซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) ที่ต่อกับ
แผ่นกัน้เม็ดยา ช่องส าหรับติดตั้งชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด ท่ีมีตัวส่ง
สัญญาณกับตัวรับสัญญาณที่วางไว้ตรงกันข้ามกัน และต าแหน่งที่
ติดตั้งมอเตอร์สั่น (Vibration Motor) เพื่อช่วยให้เม็ดยาไหลได้ดี
ยิ่งขึน้ โดยส่วนประกอบระบบตรวจจับเม็ดยา แสดงดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ส่วนประกอบของระบบการตรวจจบัเม็ดยาแบบที่พัฒนาขึ้น 

 
การอธิบายหมายเลขที่ก ากับไว้ส าหรับระบบการตรวจจับเม็ด

ยาดังนี้ หมายเลข 1 คือ รูที่มีไว้ส าหรับใส่น๊อตยึดเข้ากับตัวเครื่อง 
เพื่อให้สามารถถอดประกอบได้ง่าย หมายเลข 2 คือ ส่วนช่องลาด
เอียง ที่ส าหรับรองรับเม็ดยา และเป็นส่วนที่น าเม็ดยาไปยัง
เซ็นเซอร์ตรวจจับเม็ดยา หมายเลข 3 คือ ส่วนที่ติดตั้งชุดเซ็นเซอร์
อินฟราเรดเพื่อตรวจจับเม็ดยา ชุดที่ 1-4 หมายเลข 4 คือ แผ่นกั้น
เม็ดยา เพื่ อให้ เซ็นเซอร์ตรวจจับเม็ดยาได้ตรวจจับเม็ดยา 
หมายเลข 5 คือ เซอร์โวมอเตอร์เพื่อเปิด -ปิดแผ่นกั้นเม็ดยา 
หมายเลข 6 คือ ต าแหน่งที่ติดตั้งมอเตอร์สั่น 

ในส่วนวงจรของระบบตรวจจับเม็ดยา จะมี ชุดเซ็นเซอร์
อินฟราเรด ที่มีตัวรับ-ตัวส่งวางไว้ตรงกันข้ามกันอยู่ 4 ชุด มีวงจร
ชุดเซอร์โวมอเตอร์ ที่ต่อกับแผ่นกั้นเม็ดยาและมีวงจรมอเตอร์สั่น 
ส าหรับช่วยกระตุ้นให้เม็ดยาไหลได้ดีแสดงดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 วงจรการท างานของระบบตรวจจับเม็ดยา 

 
หลักการท างานของระบบการตรวจับเม็ดยา 
เบื้องต้นเซ็นเซอร์ตรวจจับเม็ดยาจะท าการอ่านค่าสัญญาณ

เริ่มต้นแล้วท าการบันทึกค่าไว ้หลังจากท่ีเม็ดที่ใช้ในการทดสอบถูก
จ่ายมาจากระบบจ่ายยา เม็ดยาจะถูกส่งมายังระบบการตรวจจับ
เม็ดยา โดยไหลผ่านช่องลาดเอียงที่รองรับเม็ดยา เม็ดยาจะไหลมา
หยุดที่ตรงแผ่นกั้นเม็ดยา เพื่อท าให้ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดรับค่า
สัญญาณที่เปลี่ยนไปจากค่าเริ่มต้น จึงสามารถตรวจจับเม็ดยาได้ 
เมื่อชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด ตรวจจับเม็ดยาได้จะสั่งให้ตัวเซอร์โว
มอเตอร์ยกแผ่นกันขึ้น เพื่อให้เม็ดยาไหลออกจากระบบการ
ตรวจจับเม็ดยา ระหว่างการท างานทั้งหมดมอเตอร์สั่นจะท างาน
ตลอดต่อเนื่อง เพื่อช่วยกระตุ้นให้เม็ดยาไหลผ่านได้ดี ตั้งแต่เม็ดยา
ไหลเข้าระบบการตรวจจับเม็ดยาและไหลออกจากระบบการ
ตรวจจับเม็ดยา ดังแสดงในรูป 6 ซึ่งในระบบรวมของเครื่องจ่ายยา
อัตโนมัติ  ได้มีการตรวจสอบความพร้อมของการท างานของ
อุปกรณ์ทั้งหมดในเครื่องจ่ายยา หากมีอุปกรณ์ใดที่มีความผิดปกติ 
ระบบจะมีการแจ้งเตือนไปยงัจอแสดงผลให้ผูใ้ช้งานทราบเช่น หาก
ระบบตรวจพบว่ามีเซ็นเซอร์อินฟราเรดตัวใดตัวหนึ่งมีค่าสัญญาณ
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากระดับสัญญาณปกติ ระบบจะท าการแจ้ง
เตือนไปยังจอแสดงผล เพื่อให้ท าการแก้ ไขเพื่อป้องกันการ
ผิดพลาดในการจ่ายยาให้กับผู้ใช้งาน หรือในกรณีที่ เซ็นเซอร์
ตรวจจับเม็ดยาได้แตแ่ผ่นเปิด-ปิดไม่ท างาน หรือเมื่อมีค าสั่งให้แผ่น
เปิดออกแต่แผ่นไม่เปิดตามค าสั่ง ระบบจะมีการแจ้งเตือนไปยัง
จอแสดงผลว่าการอุปกรณ์มีการท างานผิดพลาด เป็นต้น 
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รูปที่ 6 หลักการท างานของระบบการตรวจจับเม็ดยา 
 

2.2 เซ็นเซอร์อินฟราเรด 
ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดคือเซ็นเซอร์ชนิดนี้อาศัยหลักการ

ท างานโดยมีตัวส่งแสงและตัวรับแสง ที่มีส่วนประกอบหลัก ๆ มี
อยู่ 2 ส่วนคือ ตัวส่งแสง (Emitter) และตัวรับแสง (Receiver) 
ลักษณะของการเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นจากการที่แสงที่เกิดจาก
ตัวส่งถูกส่งไปสะท้อนกับวัตถุหรือถูกขวางกั้นด้วยวัตถุ ส่งผลให้
ตัวรับแสงรับรู้ถึงสภาวะที่ เกิดขึ้น และเกิดเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณทางด้านเอาต์พุตเพื่อน าไปใช้งาน อุปกรณ์ที่เป็นตัวรับ
แสงนิยมน ามาใช้งานคอืโฟโต้ไดโอด (Photo Diode) หรือเรียกอีก
อย่างว่าโฟโต้-ทรานซิสเตอร์ (Photo-Transistor) ส าหรับตัวส่ง
แสงนั้นโดยทั่ วไปใช้ LED (Light Emitting Diode) LED แบบ
เปล่งแสงอินฟราเรด มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 910 -950 nm 
และไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ระบบการตรวจจับเม็ดยา
ส าหรับเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดที่มีตัวส่ง
สัญญาณกับตัวรับสัญญาณจะถูกน ามาวางไว้ในด้านที่ตรงกันข้าม
กัน ดังรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดที่มีตัวส่งสัญญาณกับตัวรับสัญญาณ 

 
เมื่อมีเม็ดยาไหลมาตัดขวาง จะท าให้สัญญาณของตัวรับเกิด

การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาตพ์ุต และน าค่าสัญญาณ
ไปใช้ในการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งในระบบการตรวจจับเม็ด
ยาส าหรับเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดจะถูกติดตัง้
ทั้งหมด 4 ชุด เพื่อให้ความถูกต้องแม่นย าในการตรวจจับเม็ดยา 

 
รูปที่ 8 เมื่อเม็ดยาตัดขวางท าให้สัญญาณของตัวรับเกิดการเปลี่ยนแปลง 

แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุต ท าให้สัญญาณไฟฟ้าลดลง 
วงจรการท างานของชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดที่ใช้ในระบบการ

ตรวจจับเม็ดยาส าหรับเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติหนึ่งชุดประกอบด้วย
ตัวส่งแสง คือหลอด LED แบบเปล่งแสงอินฟราเรดขนาด 5 
มิลลิเมตร เพื่อเป็นตัวส่งสัญญาณแสง ส าหรับตัวรับแสง คือหลอด
โฟโต้-ทรานซิสเตอร์ ขนาด 3 มิลลิเมตร เป็นตัวรับสัญญาณ ตัว
ต้านทานขนาด 100 Ω ต่อเข้ากับหลอด LED แบบเปล่งแสง
อินฟราเรด และตัวต้านทานขนาด 10 kΩ ต่อเข้ากับหลอดโฟโต้-
ทรานซิสเตอร์ การต่อวงจร แสดงดังรูป 9 

 
รูปที่ 9 วงจรท างานของชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด 1 ชุด 
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การอธิบายหมายเลขส าหรับวงจรการท างานของชุดเซ็นเซอร์
อินฟราเรด หมายเลข 1 คือไฟกระแสตรง 5 โวลต์ จ่ายเข้าในวงจร
การท างานของชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด หมายเลข 2 คือกระแส
สัญญาณของตัวรับ ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
เอาต์พุต หมายเลข 3 คือขั้วลบของวงจร 
 
2.3 เซอร์โวมอเตอร์ 

เซอร์โวมอเตอร์ เป็นอุปกรณ์แม่เหล็กไฟฟ้าแบบหนึ่งที่ใช้ใน
การหมุนตัวขับ (Actuator) ไปยังต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยความ
แม่นย า โดยใช้สัญญาณพัลส์ เพื่อก าหนดต าแหน่งในการหมุน ใน
ระบบตรวจจับเม็ดยาส าหรับเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติ จะใช้เซอร์โว
มอเตอร์ แสดงดังรูปที่ 10 ใช้เป็นตัวควบคุมการเปิด-ปิดแผ่นกั้น
เม็ดยา เพื่อให้เซ็นเซอร์ตรวจจับเม็ดยาได้ตรวจจับเม็ดยา หลักการ
ท างานคือเมื่อไม่มีเม็ดยาตัดผ่านเซ็นเซอร์อินฟราเรด แผ่นกั้นเม็ด
ยาจะปิดลงมา และเมื่อเม็ดยาตัดผ่านเซ็นเซอร์อินฟราเรด แผ่นกั้น
เม็ดยาจะเปิดขึ้น เพื่อให้เม็ดยาไหลออกจากระบบตรวจจับเม็ดยา  

 
รูปที่ 10 เซอร์โวมอเตอร ์

 
2.4 มอเตอร์สั่น 

มอเตอร์สั่น เป็นตัวให้ก าเนิดแรงเหวี่ยงโดยใช้หลักการแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์แสดงดังรูปที่ 11 มอเตอร์สั่นช่วยท าให้ช่องส าหรับ
รองรับเม็ดยา และส่วนที่น าเม็ดยาไปยังเซ็นเซอร์ตรวจจับเม็ดยา
เกิดการสั่น เพื่อช่วยให้เม็ดยาเกิดการเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น หลักการ
ท างานของมอเตอร์สั่นในระบบตรวจจับเม็ดยาส าหรับเครื่องจ่าย
ยาอัตโนมัติ จะท างานเมื่อระบบจ่ายเม็ดยามายังระบบตรวจจับ
เม็ดยาหลังจากที่เม็ดยาออกจากระบบตรวจจับเม็ดยามอเตอร์สั่น
จะหยุดท างาน 

 

 
รูปที่ 11 มอเตอร์สั่น 

 

2.5 การติดต้ังชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด 
ต าแหน่งการติดตั้งชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด มีความส าคัญเป็น

อยา่งมากส าหรับระบบตรวจจับเม็ดยา เพราะเซ็นเซอร์อินฟราเรด 
จะสามารถตรวจจับเม็ดยาได้ตอ้งมีเม็ดยามาขัดขวางสัญญาณของ
ตัวรับสัญญาณ ดังนั้นการวางต าแหน่งของเซ็นเซอร์อินฟราเรด 
จะต้องท าการวางแบบ Array ทั้งหมดจ านวน 4 ชุด ดังรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 ต าแหน่งการวางของเซ็นเซอร์อินฟราเรดจ านวนทั้ง 4 ชุด 

 
การติดตั้งชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด ทั้ง 4 ชุด ในระบบตรวจจับ

เม็ดยาแบบนี้ เพื่อให้ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดสามารถตรวจจับเม็ด
ยาที่ตกลงมาและหยุดในกรณีต่าง ๆ เนื่องจากธรรมชาติของการ
ตกแบบอิสระของเม็ดยา มีความเป็นไปได้ในหลายกรณี ซึ่งการที่
เม็ดยามาหยุดที่ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรดมีลักษณะการหยุดที่ไม่
แน่นอน เพราะฉะนั้นการติดตั้งเซ็นเซอร์อินฟราเรด แบบ Array 
ทั้ง 4 ชุด จะเป็นการเพิ่มความน่าจะเป็นท่ีจะสามารถตรวจจับเม็ด
ยาได้ทุกครั้ง ที่มีเม็ดยามาตัดเซ็นเซอร์อินฟราเรด จะยกตัวอย่าง
กรณีเม็ดยาตกมาหยุดที่ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด ดังรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 การยกตวัอย่างกรณีเม็ดยามาหยุดตกที่ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด  

 
3.วิธีการทดลอง 

ในการออกแบบการทดลองจะท าการศึกษาเม็ดยา ที่น ามาใช้
เป็นตัวอย่างในการทดลอง และมีการเก็บข้อมูลทางกายภาพของ
เม็ดยา ก่อนที่จะได้น าเม็ดยาที่ศึกษาไปท าการทดสอบกับระบบ
ตรวจจับเม็ดยา ในการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบ
ตรวจจับเม็ดยา ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติเกี่ยวกับแรงเสียดทาน
ระหว่างเม็ดยาแต่ละชนิดกับพื้นผิวของวัสดุ ที่น ามาท าตัวต้นแบบ
ระบบตรวจจับเม็ดยา จากนั้นได้ท าการทดสอบผลของมุมเอียงต่อ
การไหลของเม็ดยาต่าง ๆ เนื่องจากเม็ดยาจะต้องไหลผ่านได้ดีใน
ระบบตรวจจับเม็ดยา เพื่อป้องกันเม็ดยาเกิดการติดขัดในระบบ
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ตรวจจับเม็ดยา และท าการทดสอบเพิ่มเติม เพื่อวิเคราะห์ว่าการ
ติดตั้งมอเตอร์สั่นส่งผลต่อการไหลของเม็ดยาชนิดต่าง ๆ อย่างไร 
จากนั้นท าการทดสอบการอ่านค่ าสัญญาณของเซ็น เซอร์
อินฟราเรดว่าค่าที่อ่านได้เมื่อไม่มีวัตถุ (เม็ดยา) มาขวางระหว่าง
เซ็นเซอร์ตัวรับ-ตัวส่ง จะส่งผลอย่างไรและเมื่อมีวัตถุ (เม็ดยา) มา
ขวางระหว่างเซ็นเซอร์ตัวรับ-ตัวส่ง จะส่งผลอย่างไร เพื่อน าผลที่ได้
ดังกล่าวเป็นเกณฑ์ในการตัดสนิใจค่าเซน็เซอร์ตรวจจับเม็ดยา และ
เมื่อได้เกณฑ์การตัดสินใจให้เซ็นเซอร์ตรวจจับเม็ดยา จะได้มีการ
ทดสอบประสิทธิภาพรวมของระบบตรวจจับเม็ดยา ดังรูปที่ 14 
แสดงระบบตรวจจับเม็ดยาที่น ามาใช้ในการทดสอบจริง 

 

 
รูปที่ 14 ระบบตรวจจับเม็ดยาที่น ามาใช้ในการทดสอบจริง 

 

3.1 เม็ดยา 
เม็ดยาที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้มีอยู่ 8 รูปแบบที่มีคุณลักษณะทาง 

กายภาพที่แตกต่างกันออกไป เพื่อให้เกิดความหลากหลายในการ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจจับเม็ดยา ดังรูปที่ 15 เม็ดยา
ที่มี ขนาดความกว้างน้อยที่ สุดคือ A6 มีขนาด 6.88±0.00 
มิลลิเมตร มีความยาวมากที่สุดคือ A1 มีขนาด 12.16±0.00 
มิลลิเมตร เม็ดยาที่มีขนาดความยาวน้อยที่สุดคือ A7 มีขนาด 
8.12±0.00 มิลลิ เมตร มีความยาวมากที่สุดคือ A3 มีขนาด 
21.21±0.09 มิลลิเมตร เม็ดยาที่มีขนาดความสูงน้อยที่สุดคือ A7 
มีขนาด 3.18±0.00 มิลลิเมตร มีความสูงมากท่ีสุดคือ A3 มีขนาด 
7.66±0.00 มิลลิเมตร เม็ดยาที่มีน้ าหนักเฉลี่ยน้อยที่สุดคือ A7 มี
น้ าหนัก 0.1641±0.00 กรัม มีน้ าหนักเฉลี่ยมากที่สุดคือ A2 มี
น้ าหนัก 0.6051±0.00 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 
รูปที่ 15 คุณลักษณะทางกายภาพของเม็ดยาที่ใช้ในการศึกษา 

ตารางที่ 1 ข้อมูลคุณลักษณะทางกายภาพของเม็ดยาที่ใช้ในการศึกษา 
เม็ดยา กว้าง (mm) ยาว (mm) สูง (mm) น  าหนักเฉลี่ย (g) 

A1 12.16±0.00 12.16±0.00 4.52±0.06 0.5755±0.01 

A2 10.30±0.00 10.30±0.00 5.00±0.00 0.6051±0.00 

A3 7.66±0.00 21.20±0.09 7.66±0.00 0.3741±0.01 

A4 9.20±0.00 9.20±0.00 5.00±0.00 0.3067±0.01 

A5 8.14±0.00 14.84±0.00 6.10±0.00 0.5664±0.00 

A6 6.88±0.00 19.15±0.02 6.88±0.00 0.4152±0.01 

A7 8.12±0.00 8.12±0.00 3.18±0.00 0.1641±0.00 

A8 9.20±0.00 10.16±0.00 4.30±0.00 0.4493±0.01 

 

3.2 การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (𝝁𝒔) 
การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างเม็ดยาแต่ละ

ชนิดกับระบบตรวจจับเม็ดยา เนื่องจากระบบตรวจจับเม็ดยาเป็น
ส่วนที่รองรับเม็ดยามาจากระบบจ่ายยา เม็ดยาที่มาจะต้องไหล
ตามแนวเอียงของระบบตรวจจับเม็ดยา เมื่อเม็ดยาไหลผิวสัมผัส
ระหว่างเม็ดยากับระบบตรวจจับเม็ดยา จะเกิดแรงเสียดทานตาม
แนวเอียง ซึ่งมีแรงโน้มถ่วงของโลกเป็นตัวกระท ากับน้ าหนักของ
เม็ดยา ดังรูปที่ 16 

 

 
รูปที่ 16 แผนภาพการตกอิสระของเม็ดยาบนพื้นเอยีง 

 
แรงเสียดทานจะเป็นแรงที่มาต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุ เมื่อ

วัตถุมีการเคลื่อนที่แบบไถลผ่านกัน แรงเสียดทานจะมีทิศตรงข้าม
กับทิศการเคลื่อนที่ของวัตถุเสมอ แรงเสียดทานสถิต (Static 
friction) เขียนแทนด้วย fs เป็นแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุ
อยู่นิ่งหรือวัตถุเริ่มมีการเคลื่อนที่ โดยขณะที่วัตถุเริ่มจะเคลื่อนที่จะ
เรียกแรงเสียดทานขณะนั้นว่า แรงเสียดทานสถิตที่มากที่สุด 
(limiting friction) เขียนแทนด้ วย fs(max) เมื่ อวัตถุอยู่ นิ่ ง ๆ 
fs(ขณะใด ๆ) จะมีค่าเท่ากับแรงฉุด (F) ขณะนั้น แต่เมื่อวัตถุเริ่มมีการ
เคลื่อนที่จะท าให้ fs(max) มีค่าเท่ากับ μsN  ในวัตถุที่เคลื่อนที่บน
พื้นเอียง แรงฉุด (F) ที่มากระท ากับวัตถุมีค่า F = mg sinθ 
เมื่อ     F < 𝑓s(max) 
จะสามารถสรุปได้ว่าวัตถุจะไม่เคลื่อนที่ (อยู่นิ่ง ๆ) 
เมื่อ     F = fs(max) 
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สามารถสรุปได้ว่าวัตถุจะเริ่มเคลื่อนที่ 
และเมื่อ         F > 𝑓s(max) 
จะสามารถสรุปได้ว่าวัตถุจะเคลื่อนที่ไปได้ 
ในการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะท าการทดสอบโดย
การวางวัตถุจากหยุดนิ่งแล้วท าการปรับองศามุมเอียงกับแนว
ระดับ (θ) ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งวัตถุเริ่มมีการเคลื่อนที่ 

ดังนั้น        F = fs(max)      (1) 
ถ้า          F = mg sinθ     (2) 
ดังนั้น    fs(max) = mg sinθ    (3) 

โดยที ่
F = แรงฉุด (N) 
fs(max) = แรงเสียดทานสถิตที่มากท่ีสุด (N) 
m = มวลของเม็ดยา (kg) 
g = แรงโน้มถ่วงของโลก (g = 9.81 m/sec2) 
θ = มุมเอียงกับแนวระดับ (°) 

ขณะที่แรงปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัส N ค านวณได้จากสมการ 
N = mg cosθ     (4) 

 
โดยที ่

N = แรงปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัส 
จากสมการแรงเสียดทานวัตถุเริ่มจะเคลื่อนที่ 

fs(max) = μsN     (5) 
โดยที ่

μs = ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแทนสมการที่ (3) และ
สมการที่ (4) ลงในสมการที่ (5) จะได้  

 
μs =

fs(max)

N
     (6) 

ดังนั้นจะได้ 
μs =

mg sinθ

mg cosθ
     (7) 

หรือว่า 
μs = tanθ     (8) 

 
3.3 การทดสอบความชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยา 

การทดสอบความชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยาของระบบ
ตรวจจับเม็ดยา จะท าการทดสอบกับเม็ดยาตัวอย่างแต่ละชนิดกับ
ระบบตรวจจับเม็ดยา ที่องศามุมเอียงกับแนวระดับ ในมุมต่าง ๆ 
โดยเริ่มการทดสอบมุมเอียงตั้งแต่ 20 องศา และเพิ่มขึ้นทีละ 5 
องศา จนถึงมุมเอียง 40 องศา ทดสอบกับเม็ดยาตัวอย่างทั้งหมด 
8 ชนิด โดยท าการทดสอบโดยการน าเม็ดยาตัวอย่างแต่ละชนิดที่
ก าหนดมาท าการสุ่มวางที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของระบบตรวจจับเม็ด

ยาเพื่อสังเกตพฤติกรรมของเม็ดยา ว่าสามารถไหลตามระดับมุม
เอียงของแต่ละองศาส่งเป็นอย่างไร ในขั้นตอนการทดสอบความ
ชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยา จะปล่อยให้เม็ดยาไหลอย่างอิสระ
ในระบบตรวจจับเม็ดยาโดยที่ไม่ใช้มอเตอร์สั่นเป็นตัวช่วยในการ
ไหล หลังจากที่ท าการทดสอบเสร็จ จึงได้ท าการทดสอบเพิ่มโดย
การทดสอบนี้ จะมีการท าการทดสอบเหมือนการทดสอบข้างต้น
แต่มีการใช้มอเตอร์สั่นเป็นตัวช่วยกระตุ้นท่ีจะท าให้เม็ดยาไหลได้ดี
ขึ้น และน าผลการทดสอบทั้งสองรูปแบบมาเปรียบเทียบกัน 

 
3.4 การทดสอบการอ่านค่าสัญญาณของเซ็นเซอร์อินฟราเรด 

ลักษณะของการตรวจจับที่เกิดขึ้นจากแสงของตัวส่ง ส่งผลให้
ตัวรับแสงรับรู้ถึงสภาวะที่เกิดเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทางด้าน
เอาต์พุตเพื่อน าไปใช้งาน ซึ่งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ของ 
Arduino ในส่วนของพอร์ตอนาล็อกอินพุต (Analog Input) แต่
ละพอร์ตมีความละเอียดขนาด 10 บิต โดยจะสามารถแบ่งระดับ
ความแตกต่างได้ทั้งหมด 1,024 ค่า เริ่มต้นจากแรงดัน 0 โวลต์ ไป
จนถึงระดับ 5 โวลต์ ดังนั้นในการทดสอบนี้จึงได้ท าการบันทึกค่า
ของเซ็นเซอร์ที่วัดได้เป็นค่าระดับความแตกต่างจาก 0-1,024 ซึ่ง
มาจากการแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากตัวเซ็นเซอร์จาก 0 
โวลต์ – 5 โวลต์ ฉะนั้นเมื่อไม่มีวัตถุ (เม็ดยา) มาขวางกั้นระหว่าง
ตัวรับสัญญาณและตัวส่งสัญญาณ จะส่งผลให้ตัวรับแสงสามารถ
รับค่าได้ค่าหนึ่ง ยกตัวอย่างเซ็นเซอร์ 1 ท่ีอ่านค่าสัญญาณมากที่สุด
ได้ที่ 470 หรือประมาณ 2.3 โวลต์ ในรูปที่ 17 จากรูปแสดงให้เห็น 
ว่าเซ็นเซอร์อินฟราเรด แต่ละชุดจะอ่านค่าสัญญาณออกมาได้ในคา่
ต่าง ๆ คงที่ แต่เมื่อมีวัตถุ (เม็ดยา) มาไหลผ่านมาขวางกั้น จะท า
ให้ตัวรับแสงรับค่าได้ลดลงดัง แสดงในรูปที่ 18 จะเห็นได้ว่าค่าของ
สัญญาณเซ็นเซอร์มีค่าลดลงเมื่อมีวัตถุ  (เม็ดยา) มาขวางกั้น
ระหว่างตัวรับสัญญาณและตัวส่งสัญญาณ จากการที่ เกิดการ
เปลี่ ยนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้ า  สามารถน าค่ าที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงนี้ น าไปใช้ประโยชน์ในการตรวจจับเม็ดยา จากค่า
เริ่มต้นท่ีเซ็นเซอร์อ่านค่าได้ในช่วงที่ไม่มีวัตถุ (เม็ดยา) ตัดผ่านและ
น าค่าทีไ่ด้มาเป็นตัวเปรียบเทียบ ส าหรับค่าที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมี
เม็ดยาตัดผ่าน โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จากค่าที่อ่านได้เริ่มต้น เกณฑ์
การตัดสินใจในการตรวจจับเม็ดยาอยู่ที่  50% ของค่าเริ่มต้น 
ยกตัวอย่างค่าเริ่มต้นของเซ็นเซอร์ 1 อ่านค่าสัญญาณเริ่มต้นอ่าน
ได้ 467 หรือประมาณ 2.28 โวลต์ ที่ 50% ของค่าสัญญาณเริ่มต้น
ที่น ามาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจในตรวจจับเม็ดยาคือ 233.5 หรือ
ประมาณ 1.14 โวลต์ เป็นต้น ส าหรับการทดสอบจะท าโดยการ
จ่ายเม็ดยา ที่ใช้ในการทดสอบทั้ง 8 ชนิดจ านวน 3 รอบ เพื่อดู
พฤติกรรมของเซ็นเซอร์ในการตรวจจับเม็ดยาแต่ละชนิดดังแสดง
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ในรูปที่ 18 จากรูปแสดงผลการทดสอบสังเกตได้ว่าเม็ดยา แต่ละ
ชนิดที่เซ็นเซอร์อินฟราเรดทั้ง 4 ชุด ตรวจจับเม็ดยาได้ แต่ละชุด
จะตรวจจับเม็ดยาได้ไม่เหมอืนกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะพฤติกรรมการ
ตกของเม็ดยา การทดสอบนี้จะน าไปเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจให้
เซ็นเซอร์อินฟราเรดเป็นตัวก าหนดในการตรวจจับเม็ดยา 

 

 
 

รูปที่ 17 ค่าสัญญาณของเซ็นเซอร์เมื่อไม่มีเม็ดยาตัดผ่าน 
 

 
รูปที่ 18 ค่าสัญญาณของเซ็นเซอร์เมื่อมีเม็ดยาตัดผ่าน 

 

3.5 การทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบตรวจจับเม็ดยา 
การทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบตรวจจับเม็ดยา 

หลังจากได้ค่าความเอียงที่เหมาะสมต่อการไหล ของเม็ดยาทุก
ชนิดรวมถึงการใช้มอเตอร์สั่นเป็นตัวกระตุ้นให้เม็ดยาไหลผ่านได้ดี 
และจากการตัดสินใจจากเซ็นเซอร์อินฟราเรดเป็นตัวก าหนดใน
การตรวจจับเม็ดยา ท าการทดลองโดยการปล่อยเม็ดยาทีละ 1 

เม็ดเข้าสู่ระบบตรวจจับเม็ดยา เมื่อเม็ดยาไหลผ่านมาถึงตัว
เซ็นเซอร์จะมีแผ่นกั้นเม็ดยาไว้ก่อน หลังจากที่ ชุดเซ็นเซอร์
อินฟราเรดชุดใดชุดหนึ่งสามารถตรวจจับเม็ดยาได ้เซอร์โวมอเตอร์
จะเปิดตัวแผ่นกั้นเม็ดยาขึ้น เพื่อให้เม็ดยาออกจากระบบตรวจจับ
เม็ดยา ในการทดสอบนั้นจะทดสอบกับเม็ดยาแต่ละชนิดอย่างละ 
100 รอบ เพื่อหาประสิทธ ิภาพของการตรวจจับของระบบตรวจจบั
เม็ดยา  

 
4.ผลลัพธ์และการอภิปราย 

4.1 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
จากการทดสอบและได้ค านวณผลจากการทดสอบ ได้ผลดังที่ 

แสดงในตารางที่ 2 การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหาได้จาก
องศามุมเอียงกับแนวระดับ ที่ท าให้เม็ดยาเริ่มเคลื่อนที่จากหยุดนิ่ง 
พบว่าเม็ดยาชนิด A4 ได้มีการเริ่มเคลื่อนที่ไหลผ่านระบบตรวจจับ
เม็ดยาที่มุม 25 องศา ในส่วนของเม็ดยาชนิด A1 A2 A5 A6 และ 
A7 ได้มีการเริ่มเคลื่อนที่ไหลผ่านระบบตรวจจับเม็ดยาที่มุม 30 
องศา และเม็ดยาชนิด A3 และ A8 ได้มีการเริ่มเคลื่อนที่ไหลผ่าน
ระบบตรวจจับเม็ดยาที่มุม 35 องศา ส่วนค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานที่ทดสอบและค านวณตามสมการ ได้ค่าที่น้อยสุดคือ 0.47 
และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่มากท่ีสุดคือ 0.70 
 
ตารางที่  2   ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ได้จากมุมที่ท าให้เม็ดยาเริ่ม

เคลื่อนที่จากหยุดนิ่ง 
เม็ดยา Degree (°) tan (𝛉) 𝛍𝐬 

A1 30 0.58 0.58 
A2 30 0.58 0.58 
A3 35 0.70 0.70 
A4 25 0.47 0.47 
A5 30 0.58 0.58 
A6 30 0.58 0.58 
A7 30 0.58 0.58 
A8 35 0.70 0.70 

 

4.2 ผลของการทดสอบความชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยา 
รูปที่ 19 แสดงผลการทดสอบความชันที่มีผลต่อการไหลของ

เม็ดยา ค่าที่แสดงผล (Results 100%) คือเม็ดยาทุกเม็ดที่ท าการ
ทดสอบสามารถไหลผ่านออกจากระบบตรวจจับเม็ดยาที่ความชัน
องศานั้น ๆ ได้ ค่าอื่น ๆ ที่ไม่ถึง 100% จะเป็นค่าของจ านวน 
เม็ดยา ที่บางส่วนสามารถไหลผ่านออกจากระบบตรวจจับเม็ดยา 
ที่ความชันระดับต่าง ๆ ได้ ซึ่งในการทดสอบจะมีบางเม็ดยาที่ยังตดิ 
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อยู่และไม่ไหลออก โดยในการทดสอบนั้นจะท าการสุ่มวางเม็ดยา
ในต าแหน่งต่าง ๆ ของระบบตรวจจับเม็ดยา ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่
องศามุมเอียงกับแนวระดับ 20 องศาไม่มีเม็ดยาชนิดใดสามารถ
ไหลออกจากระบบตรวจจับเม็ดยาได้เลย ท่ีองศามุมเอียงกับแนว
ระดับ 25 องศา มีเพียงเม็ดยา A3, A4 และ  A6 ที่สามารถไหล
ผ่านออกจากระบบตรวจจับเม็ดยาได้บางส่วน ท่ีองศามุมเอียงกับ
แนวระดับ 30 องศา เม็ดยาบางส่วนของเกือบทุกชนิดสามารถไหล
ผ่านตามความชันนี้ได้ และเห็นว่าเม็ดยาชนิด A6 สามารถไหลผา่น
ออกได้ทุกเม็ด แต่เม็ดยาชนิด A8 ไม่สามารถไหลผ่านได้เลย และ
ที่ระดับองศามุมเอียง 35 องศา พบว่าเม็ดยาทุกชนิดสามารถไหล
ได้บางส่วน โดยมีชนิด A1, A3 และ A4 ที่ไหลออกไปได้ทั้งหมด ที่
ระดับองศามุมเอียงกับแนวระดับ 40 องศา พบว่าเม็ดยาเกือบทุก
ชนิดสามารถไหลผ่านออกจากระบบตรวจจับเม็ดยาได้ทั้งหมด
ยกเว้นยาชนิด A8 เท่านั้นท่ีสามารถไหลออกได้บางส่วน 

 

 
รูปที่ 19 ค่าความชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เนื่องจากผลการทดสอบที่ผ่านมาในรูปที่ 19 แสดงให้เห็นว่า
เม็ดยาแต่ละชนิด ยังไม่สามารถไหลผ่านออกมาจากระบบตรวจจับ
เม็ดยาได้ทั้งหมด จึงได้มีการติดตั้งมอเตอร์สั่น เพื่อเป็นตัวช่วย
กระตุ้นให้เม็ดยาสามารถไหลผ่านได้ดียิ่งขึ้น ในระบบตรวจจับเม็ด
ยา จากนั้นได้ทดสอบปล่อยเม็ดยาที่จะท าการทดสอบที่ต าแหน่ง
ต่าง ๆ ของระบบตรวจจับเม็ดยา ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 20 
ผลการทดสอบสามารถท าให้เห็นได้ชัดเจน ว่าหลังจากที่มีการ
ติดตั้งมอเตอร์สั่นแล้ว เม็ดยาทุกเม็ดของเม็ดยาทุกชนิดสามารถ
ไหลผ่านได้ดีมาก ในระบบตรวจจับเม็ดยา ตั้งแต่ค่าองศามุมเอียง
กับแนวระดับ 20 องศารวมทั้งค่าความชันระดับอื่น ๆ ท่ีมากกว่า
โดยเม็ดยาทุกเม็ดสามารถไหลผ่านระบบได้  

 

 
 

รูปที่ 20 ค่าความชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยาหลังจากติดต้ัง 
มอเตอร์สั่น 
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ผลจากการทดสอบความชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยาทั้ง
สองรูปแบบ ที่มีการปล่อยเม็ดยาลงสู่ระบบตรวจจับเม็ดยาแบบไม่
มีมอเตอร์สั่นช่วย เปรียบเทียบกับการปล่อยเม็ดยาลงสู่ระบบ
ตรวจจับเม็ดยาแบบมีมอเตอร์สัน่ช่วย ท าให้สามารถเห็นความแตก
ได้อย่างชัดเจน ว่าการที่มีมอเตอร์สั่นช่วยท าให้เม็ดยาไหลผ่าน
ระบบตรวจจับเม็ดยาได้ดี เพราะการเขย่าจะเป็นการช่วยกระตุ้น
ให้เม็ดยาไหลผ่านในทางลาดชันได้ดียิ่งขึ้น 

4.3 การทดสอบการอ่านค่าสัญญาณเซ็นเซอร์อินฟราเรด 
จากการทดสอบการอ่านค่าสัญญาณของเซ็นเซอร์  ที่ได้ท า

การทดสอบกับเม็ดยาแต่ละชนิดจ านวน 3 รอบ พบว่าเม็ดยาที่ได้
น ามาท าการทดสอบในแต่ละรอบนั้น ชุดเซ็นเซอร์อินฟราเรด
สามารถตรวจจับเม็ดยาได้ดี การวางต าแหน่งของชุดเซ็นเซอร์
อินฟราเรดแต่ละชุดเป็นแบบ Array ท าให้เซ็นเซอร์สามารถ
ตรวจจับเม็ดยาได้อย่างน้อยชุดใดชุดหนึ่งและจากรูปที่ 21 แสดง
ค่าเปอร์เซ็นต์ของค่าที่อ่านได้เทียบกับค่าเริ่มต้น จะสามารถสังเกต
ได้ว่าเมื่อชุดเซ็นเซอร์ชุดใดชุดหนึ่ง สามารถตรวจจับเม็ดยาได้ ค่า
เซ็นเซอร์ที่อ่านค่าได้จะมีค่าน้อยกว่า 50% ของค่าที่อ่านได้ของ
เซ็นเซอร์เริ่มต้น ดังนั้นจึงได้น าเอาค่าเซ็นเซอร์ที่มีค่าน้อยกว่า 
50% ของค่าที่อ่านได้ของเซ็นเซอร์เริ่มต้น มาเป็นเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจในการตรวจจับเม็ดยา 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4 การทดสอบหาประสิทธิภาพรวมระบบตรวจจับเม็ดยา 
จากการทดสอบการหาค่าความเอียงที่เหมาะสม ผู้วิจัยเลือกค่า

มุมเอียงกับแนวระดับที่ 35 องศา ส าหรับระบบตรวจจับเม็ดยา 
เนื่องจากจะช่วยประหยัดพื้นที่ในด้านความสูงของเครื่องจ่ายยา 
ถ้าเลือกมุมที่มากกว่านี้ จะส่งผลให้การออกแบบเครื่องจ่ายยามี
ขนาดที่สูงขึ้น อีกท้ังช่องรับยาในเครื่องจ่ายยาจะอยู่ลึกมากข้ึน ท า
ให้ผู้ใช้งานหยิบยาได้ยากยิ่งขึ้นอีกด้วย ส าหรับการใช้มอเตอร์สั่น 
จะช่วยท าให้เม็ดยาไหลผ่านระบบตรวจจับเม็ดยาได้ดี อีกท้ังการใช้
แผ่นกั้นเพื่อให้เม็ดยาหยุด เพื่อให้เซ็นเซอร์ตรวจจับก่อนที่จะปล่อย
ให้เม็ดยาออกจากระบบจ่ายยา ซึ่งแผ่นกั้นเม็ดยาเป็นส่วนที่ส าคัญ
ที่ขาดไปไม่ได้ เพราะหากไม่มีแผ่นกันอาจจะท าให้ระบบตรวจจับ
เม็ดยาไม่สามารถจ่ายยาได้อย่างมีประสิทธิภาพตามต้องการ ใน
ส่วนของค่าที่ได้จากการอ่านค่าสัญญาณของระบบเซ็นเซอร์
อินฟราเรด จะน ามาเป็นตัวก าหนดในการตรวจจับเม็ดยา โดยใช้
ค่าที่น้อยกว่า 50% ของค่าที่อ่านได้ของเซ็นเซอร์เริ่มต้นเป็นเกณฑ์
ในการตัดสินใจ  

รูปที่ 22 แสดงผลการทดสอบของระบบตรวจจับเม็ดยาพบว่า
ระบบตรวจจับเม็ดยาท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพราะยาทุก
ชนิดที่น ามาท าการทดสอบนั้นสามารถตรวจจับได้อย่าง 100% ทุก
เม็ดและทุกชนิด 

 
รูปที่ 21 ผลการทดสอบการอ่านค่าสัญญาณของเซ็นเซอร์อินฟราเรด 
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รูปที่ 22 ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบตรวจจับเม็ดยา 
 

5.สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองระบบตรวจจับเม็ดยาส าหรับเครื่องจ่ายยา
อัตโนมัติ พบว่าเม็ดยาที่น ามาเป็นตัวอย่างในการทดสอบแต่ละ
ชนิด มีรูปร่างลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกันมากพอสมควร 
เพื่อให้เกิดความหลากหลายในการทดสอบกับระบบการตรวจจับ
เม็ดยา และการทดลองต่าง ๆ ระหว่างเม็ดยากับระบบตรวจจับ
เม็ดยาพบว่าเม็ดยาตัวอย่างแต่ละชนิด  ที่น ามาทดสอบค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวที่เม็ดยาสัมผัสกับระบบ
ตรวจจับเม็ดยามีค่าที่แตกต่างกันอยู่พอสมควร สาเหตุเนื่องจาก
พื้นผิวของเม็ดยาแต่ละชนิดมีสภาพไม่เหมือนกัน อีกทั้งผิวของ
ระบบตรวจจับเม็ดยาค่อนข้างไม่เรียบเพราะเกิดจากการขึ้น
รูปแบบสามมิติ ซึ่งข้อสรุปพบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ
เม็ดยาที่น ามาทดสอบอยู่ระหว่าง 0.47-0.70  

 
 
 

การทดสอบความชันท่ีมีผลต่อการไหลของเม็ดยาพบว่า เมื่อไม่
มีมอเตอร์สั่น เม็ดยามีการเกิดการตดิขัดระหว่างระบบตรวจจับเม็ด
ยาแม้ว่าเมื่อมีความชันเพิ่มมากขึ้น เม็ดยาจะสามารถไหลผ่าน 
ได้ดีขึ้น แต่ยังไม่สามารถไหลผ่านได้ทั้งหมด  โดยเมื่อท าการ 
ทดสอบความชันที่มีผลต่อการไหลของเม็ดยาและเพิ่มการใช้
มอเตอร์สั่น ให้เป็นตัวช่วยกระตุ้นให้เม็ดยาไหลผ่านได้ดี จากการ
ทดสอบเห็นได้ชัดว่าการเพิ่มมอเตอร์สั่น ท าให้เม็ดยาไหลผ่าน
ระบบตรวจจับเม็ดยาที่ใช้ในการทดสอบได้ทั้งหมด ดังนั้นทาง
ผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้ความชัน 35 องศาและมีมอเตอร์สั่น เป็นเกณฑ์
ในการทดสอบประสิทธิภาพรวมของระบบตรวจจับเม็ดยา  

จากการทดสอบการอ่านค่าสัญญาณของเซ็นเซอร์อินฟราเรด 
ที่มีการวางต าแหน่งของเซ็นเซอร์อินฟราเรด ที่มีตัวจ่ายสัญญาณ
และตัวรับสัญญาณโดยการวางแบบ Array ท าให้ เซ็นเซอร์
อินฟราเรด ช่วยเพิ่มสามารถตรวจจับเม็ดยาได้เป็นอย่างดีและการ
อ่านค่ าสัญ ญ าณ ของเซ็น เซอร์ทั้ ง 4 ชุดท างานได้ อย่ างมี
ประสิทธิภาพ จากการทดสอบในแต่ละรอบ พบว่าเซ็นเซอร์
อินฟราเรด สามารถตรวจจับเม็ดยาได้ทุกครั้งไม่ชุดใดก็ชุดหนึ่งใน 
4 ชุด ทุกครั้งท่ีมีเม็ดยามาตัดขวางระหว่างเซ็นเซอร์อินฟราเรด ที่มี
ตัวจ่ายสัญญาณและตัวรับสัญญาณ จะท าให้ค่าสัญญาณที่อ่านได้มี
ค่าน้อยกว่า 50% ของค่าเซ็นเซอร์ที่อ่านได้เริ่มต้นเมื่อไม่มีเม็ดยา
มาตัดขวาง จึงได้น าการทดสอบนี้มาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจใน
การเซ็ทค่าการตรวจจับเม็ดยา จากการทดสอบประสิทธิภาพรวม
ทั้งหมดของระบบตรวจจับเม็ดยาโดยการปล่อยเม็ดยาทีละ 1 เม็ด 
สู่ระบบตรวจจับเม็ดยาที่ความชัน 35 องศา และมีมอเตอร์สั่นเป็น
ตัวช่วยให้เม็ดยาไหลผ่านได้ดี และใช้ค่าสัญญาณที่อ่านได้ที่มีค่า
น้อยกว่า 50% ของค่าเซ็นเซอร์ที่อ่านได้เริ่มต้น เป็นเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจในการตรวจจับเม็ดยาและมีแผน่กั้นเมด็ยาที่เป็นตัวกั้นเมด็
ยาก่อน เพื่อจะท าให้เม็ดยาถูกตรวจจับด้วยชุดเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ชุด 
และเมื่อเซ็นเซอร์อินฟราเรดชุดใดชุดหนึ่งสามารถตรวจจับเม็ดยา
ได้ แผ่นกั้นเม็ดยาจะปล่อยเม็ดยาออกเพื่อไปยังช่องจ่ายยา พบว่า
จากการทดสอบประสิทธิภาพเป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้ ดังนั้นจึง
ให้ข้อสรุปได้ว่าการพัฒนาการตรวจจับเม็ดยาส าหรับเครื่องจ่ายยา
อัตโนมัติ ที่ได้ท าการออกแบบและติดตั้งระบบเซ็นเซอร์แบบ 
Array และมีการเลือกความชันที่เหมาะสมและท างานร่วมกับ
มอเตอร์สั่น อีกทั้งยังมีแผ่นกั้นที่จะช่วยกั้นให้เม็ดยาถูกเซ็นเซอร์
อินฟราเรด ตรวจจับได้อย่างแน่นอน ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และสามารถน าไปใช้งานร่วมกับเครื่องจ่ายยาอัตโนมัติได้จริง 

 
 
 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

EFFICEINCY

PIL
L 

TY
PE

ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบตรวจจับเม็ดยา
และการปล่อยเม็ดยา



NUEJ  
Naresuan University  

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June  2021, pp.14-27                27 

 

6.กิตติกรรมประกาศ 

ในบทความฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความ
กรุณาอย่างสูงจากหน่วยวิจัยเทคโนโลยีด้านวิศวกรรมความ
เที่ยงตรงและการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
นเรศวร ท่ีได้เอื้อเฟื้อสถานที่และอุปกรณ์ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการ
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอระบบการบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพื่อน าข้อมูลไปใช้ในการสร้างต้นแบบของการจดจ ารูปแบบ

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพื่อจ าแนกท่าทางมือ โดยใช้ข้อมูลถุงมือ 5DT  เพื่อตรวจจับข้อมูลท่าทางมือและปลอกแขน MYO เพื่อรับ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ อุปกรณ์ที่เพิ่มเติมเข้ามาเพื่อช่วยในการอ้างอิงกลุ่มของข้อมูลเพื่อท าให้ระบบมีความรวดเร็ว แม่นย า และมี
ความสะดวกสบายในการใช้งาน ระบบนี้สามารถจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจาก 3 ท่าทางมือประกอบด้วย ท่าก ามือ ท่าแบมือ 
และท่าพักมือ นอกจากนี้ระบบยังค านึงถึงผลกระทบของการเคลื่อนที่แขนต่อสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดยใช้ตัวจ าแนกสัญญาณคือ 
Support Vector Machine (SVM) , Linear Discriminant Analysis (LDA) แ ล ะ  Artificial Neural Network (ANN)  ร ะบ บ
พัฒนาขึ้นเมื่อท าการเก็บข้อมูลที่ไม่ใช้อุปกรณ์เพิ่มเติมจะให้ประสิทธิภาพในการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้ออยู่ที่ 95.95% ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ี ±1.13%  ด้วยตัวจ าแนกสัญญาณแบบ ANN และในกรณีใช้ถุงมือข้อมูลช่วยในการเก็บข้อมูลจะให้ประสิทธิภาพ
ในการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้ออยู่ที่ 97.37% ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ี ±2.83%  การบันทึกข้อมูลแบบใช้กรณีใช้ถุงมือข้อมูล
ช่วยในการเก็บข้อมูลใช้เวลาการบันทึกประมาณ 5 นาทีต่อหน่ึงอาสาสมัครและการบันทึกข้อมูลแบบไม่ใช้อุปกรณ์จะใช้เวลาประมาณ 
12 นาทีต่อหนึ่งอาสาสมัคร ซึ่งเห็นได้ว่าระบบท่ีน าเสนอช่วยให้การบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีความรวดเร็วมากข้ึนถึง 2.4 เท่า 
 
ค าส าคัญ: การจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ , ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน, การวิเคราะห์การจ าแนกประเภทเชิงเส้น , โครงข่าย

ประสาทเทียม, ปลอกแขนมายโอ, ถุงมือข้อมูลไฟว์ดีที 
 

Abstract 
This paper presents the acquisition system that is able to classify hand gestures using electromyography 

(EMG) signals from a MYO armband and/or the finger positions using a 5DT data glove. Both devices make the 
EMG recording system easier because the hand gesture is identified automatically by the data captured from the 
5DT data glove.  The recorded EMG data can be analyzed using classification techniques, including Support 
Vector Machine (SVM) , Linear Discriminant Analysis (LDA) , and Artificial neural network (ANN) , for creating the 
hand gesture prediction model.  The proposed system can classify three gestures, including rest hand, close 
hand, and open hand. The recorded data using the MYO armband, the 5DT data glove, and the ANN technique 
provide maximum accuracy of 95.95%  with ±1.13 SD while the captured data using the MYO solely with ANN 
deliver maximum accuracy of 97.37%  with ±2.83 SD.  Due to overlap variance, both performances are not 
significantly different. The distance-based method is also used for analyzing the system. The time consumption 
to record the relevant information using the MYO armband and the 5DT data glove is approximately 5 minutes. 
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However, the recorded system using the MYO armband solely takes around 12 minutes due to manual data 
registration process. Subsequently, the time consumptions of these two systems show that the data recording 
system based on both devices is 2.4 times faster than that of using the MYO armband only. 

 
Keywords: Electromyography Classification, Support Vector Machine (SVM) , Linear Discriminant Analysis (LDA) , 

and Artificial neural network (ANN), a MYO armband, a 5DT data glove 
 

1. บทน า 

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography, EMG) ถูก
น ามาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบันเพื่อใช้ในงานต่าง ๆ เช่น การ
จ าแนกท่าทางมือ (Barrios, 2010; Gauthaam, & Kumar, 
2011) และการตรวจวัดความผิดปกติของกล้ามเนื้อเพื่อน าไป
วินิจฉัย เป็นต้น สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อสามารถใช้แสดงผล
การออกแรงมัดกล้ามเนื้ อทางกายภาพอย่างทั นทีทันใด 
นอกจากนี้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อยังเป็นสัญญาณที่มีค่าความ
ต่างศักย์สูงที่สุดในร่างกายเมื่อเทียบกับสัญญาณอื่นๆ เช่น 
สัญญาณไฟฟ้าจากสมอง สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ จึงนิยมน าไป
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น การควบคุมมือหุ่นยนต์ การ
ควบคุมเก้าอี้อัตโนมัติ การใช้ควบคู่กับอุปกรณ์บ าบัดทาง
การแพทย์ เป็นต้น สมอง เส้นประสาทและกล้ามเนื้อเป็น
เนื้อเยื่อที่ไวต่อสิ่งเร้า สามารถสร้างสัญญาณไฟฟ้าและส่ง
สัญญาณไฟฟ้าเมื่อถูกกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าออกไปตามเส้นประสาท 
ซึ่ งสั ญ ญ าณ ไฟ ฟ้ ากล้ าม เนื้ อ  (Raez et al., 2006) เป็ น
สัญญาณไฟฟ้าทางชีวการแพทย์ที่มักถูกน าไปวิเคราะห์และ
วินิจฉัยกิจกรรมที่เกิดขึ้นในเส้นประสาทหรือมัดกล้ามเนื้อซึ่งมี
ความคล้ายกับการตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ แต่มีความแตกต่างกัน
ที่ ข น าด ขอ งค ว าม ต่ า งศั ก ย์ ไฟ ฟ้ า  แ ล ะขน าด ค วาม ถี่ 
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพียงไม่กี่มิลลิ
โวลต์ และความถี่ตอบสนองอยู่ในช่วงไม่กี่พันเฮิร์ต  

อุปกรณ์ที่ใช้วัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อประกอบไปด้วย 2 
ชนิด คือ 1) ตัวรับสัญญาณหรืออิเล็กโทรดถูกใช้เป็นอุปกรณ์
ส าหรับวัดสัญญาณไฟฟ้าจากมัดกล้ามเนื้อที่สามารถวัดได้จาก
ทั้งภายในและนอกผิวหนัง โดยส่วนมากการวัดนอกผิวหนังจะ
ถูกน ามาใช้เนื่องจากไม่เป็นอันตรายผู้ถูกตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า
และสามารถใช้ได้ง่าย และ 2) วงจรขยายสัญญาณ เนื่องจาก
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีค่าความต่างศักย์น้อยมากจึงท าให้
ต้องใช้วงจรขยายสัญญาณ จากการทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้อง ระบบการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ได้ถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการควบคุมอวัยวะเทียม (Hakonen et al., 
2015; Oskoei, & Hu, 2007) แต่การจ าแนกสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อก็ยังมีข้อจ ากัด (Castellini et al., 2004) เนื่องจากมี
มือเทียมเพียง 25 เปอร์เซ็นต์ที่ใช้งานได้จริงเท่านั้นจากจ านวนที

มีการใช้งานเชิงพาณิชย์ทั้งหมด (Jiang et al., 2012; Wright 
et al., 1995) ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีช่องว่างอย่างมากระหว่าง
การทดลองตามเง่ือนไขในอุดมคติและการทดลองตามที่ใช้งาน
จริง (Castellini et al., 2004; Jiang et al., 2012)  และยังมี
สาเหตุ อื่ น  ๆ  ที่ ส่ งผลต่ อประสิทธิภ าพของการจ าแนก
สัญญาณ ไฟฟ้ ากล้ามเนื้ อ เช่น การเคลื่ อนไหวของแขน 
(Fougner et al., 2011) ความคลาดเคลื่ อนของต าแหน่ ง
อิเล็กโทรด (Young et al., 2012) และการออกแรงที่ไม่คงที่ 
ระหว่างกิจกรรมต่างๆ (Al-Timemy et al., 2016) ผลกระทบ
ของการเคลื่อนที่แขนก็เป็นหนึ่งสาเหตุที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ นักวิจัยได้ใช้เซนเซอร์
วัดความเร่ง (Accelerometer) ตรวจจับการเคลื่อนที่ร่วมกัน
กับการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Fougner et al., 2011) 
เพื่อใช้เสริมการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อด้วยการ
เคลื่อนที่ของแขนหลายต าแหน่ง ส่งผลให้การบันทึกการ
เคลื่อนที่ของแขนถูกน ามาใช้เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของการ
จ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Agamemnon et al., 2019; 
Jianwei et al., 2014)  

ในการลดผลกระทบของการใช้อิเล็กโทรด องค์ประกอบ
ต่างๆ ของอิเล็กโทรด (ขนาด, ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่ง, 
จ านวนช่องทางการรับสัญญาณ , และระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด) ถูกน ามาทดสอบเช่นกัน ในการศึกษาระยะห่างของ
อิเล็กโทรด 2 – 4 เซนติเมตร และการวางอิเล็กโทรดมีผลต่อ
ความแรงของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้ออย่างมีนัยส าคัญ 
นอกจากนี้การใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่มีความหนาแน่นสูง 
(High-density EMG, HD-EMG) ท างานร่วมกับขั้นตอนวิธี
พิเศษ เช่น Spatial correlation (Stango et al., 2015) และ 
Common spatial patterns (Pan et al., 2015) ได้รับเสนอ
เพื่อปรับปรุงความหนาแน่นของการเก็บข้อมูลที่มีเง่ือนไขไม่
แน่นอน การจ าแนกสัญญาณ ไฟฟ้ากล้ามเนื้ อถูกใช้เพื่ อ
ประเมินผลกระทบของแรงที่เปลี่ยนแปลงต่อความแม่นย า 
ของการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การทดลองลักษณะ
เด่นแบบทั่วไป ประกอบไปด้วย time domain features, 
autoregressive coefficients ห รื อ  wavelet transform-
based features ถูกน ามาใช้เป็นลักษณะเด่นเพื่อท าให้การ 
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จ าแนกสัญญาณไฟฟ้าได้ ง่ายขึ้น เนื่องจากสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อมีความซับซ้อนและไม่สามารถน ามาใช้ได้โดยตรง การ 
บันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยทั่วไปจะเป็นการบันทึก
สัญญาณไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว อาจจะเกิดข้อผิดพลาดได้ 
เนื่องจากไม่สามารถระบุท่าทางมือขณะบันทึกได้ ท าให้ต้องท า
การทดลองใหม่หากมีการเปลี่ยนแปลงท่าทางระหว่างการ
บันทึกสัญญาณ ท าให้การบันทึกข้อมูลใช้เวลาเพิ่มขึ้นและเพิ่ม
ภาระในการตรวจสอบข้อมูลและประมวลผล นอกจากนี้ยังต้อง
ท าการบันทึกข้อมูลแต่ละท่าแยกออกจากกันซึ่งจ าเป็นต้อง
อาศัยความช านาญการของผู้ปฏิบัติงาน เกิดความยุ่งยากมี
โอกาสเกิดความผิดพลาดในชุดข้อมูลได้และใช้เวลาในการ
รวบรวมข้อมูลที่ยาวนาน จากปัญหาทั้งหมดที่กล่าวมาคณะ
ผู้ เขี ย น ได้ ศึ ก ษ าแน วท างใน ก ารพั ฒ น าระบ บ บั น ทึ ก
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อแขนเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวโดยอาศัย
การท างานร่วมกันระหว่างเซ็นเซอร์สองชนิดคือ เซ็นเซอร์วัด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อและเซ็นเซอร์วัดท่าทางของมือ 

ระบบการบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อท่ีได้รับการพัฒนา
ในบทความนี้ใช้อุปกรณ์ 2 ชนิด คือ ปลอกแขน MYO (Myo 
Gesture Control Armband, 2018) เป็นอุปกรณ์ส าหรับที่ใช้
ในการบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากแขนและถุงมือข้อมูล 
5 DT (Data Gloves 5DT, 2018) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เก็บข้อมูล
นิ้วมือ ข้อมูลท่าทางมือจากถุงมือจะช่วยท าให้กระบวนการ
ฝึกฝนข้อมูลง่ายขึ้นและลดระยะเวลาในการท างานของระบบ 
โดยใช้ปลอกแขน MYO และถุงมือข้อมูลร่วมกัน อีกทั้งยังท า
การทดลองบันทึกโดยใช้ข้อมูลจากปลอกแขน MYO เพียงอย่าง

เดียวเช่นกัน เพื่อน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการ
จ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อและการใช้เวลาในการบันทึก
ข้อมูลทั้งสองชุดโดยใช้เทคนิคการจ าแนกสัญญาณ 3 วิธี ดังนี้ 
Support Vector Machine ( SVM)  ( Cortes, & Vapnik, 
1995), Linear Discriminant Analysis (LDA) (Zhang et al., 
2012)  และ Artificial Neural Network (ANN) (Capa et al., 
2014)   ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน และท า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระยะของกลุ่มข้อมูลใน 
Feature Space และยังท าการเปรียบเทียบเวลาในการบันทึก
ข้อมูลอีกด้วย 

 
2. การพัฒนาระบบบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อร่วมกับ

ถุงมือข้อมูลส าหรับอ้างอิงท่าทางของมือ 

การบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อแบบทั่วไปใช้เพียง
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ อาจจะท าให้เวลาในบันทึกข้อมูลใช้
เวลาที่นานเกินไป และมีความซับซ้อนในการใช้งาน ดังนั้นเพื่อ
ลดปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงพัฒนาระบบบันทึกสัญญาณ 
ไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยใช้อุปกรณ์เพิ่มเติม คือ ถุงมือข้อมูล 5DT  
ท าให้สามารถระบุท่าทางมือได้อย่างอัตโนมัติ ส่งผลท าให้มี
ความสะดวกในการจัดการข้อมูลใช้งานง่ายขึ้นและไม่ต้องอาศัย
ผู้เช่ียวชาญในการเก็บสัญญาณ ระบบบันทึกสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อที่น าเสนอดังแสดงในรูปที่ 1 เป็นการน าอุปกรณ์ที่มี
ราคาถูกและหาซื้อได้ทั่วไปต่อการใช้งานมาประยุกต์ใช้งาน  

 
รูปที่ 1 โครงสร้างระบบการบันทกึสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
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รูปที่ 2 หน้าตา่งผู้ใช้งานของระบบบันทกึสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

ระบบจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจะแสดงภาพบน
หน้าต่างผู้ ใช้งาน ดังแสดงรูปที่  2 ซึ่ งแสดงข้อมูลที่จ าเป็น 
ระหว่างการบันทึกและระหว่างการวิเคราะห์ข้อมูล โดยมีข้อมูล
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อท้ัง 8 ช่องสัญญาณ ข้อมูลท่าทางนิ้วมือ
จากถุงมือ และโมเดลของข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนระบบการ
จ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อออกเป็นท่าทางที่บันทึกไว้ การ
ท างานของการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อแยกเป็น 3 
ขั้นตอน คือ การบันทึกข้อมูล การเตรียมข้อมูล และการจ าแนก
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
 
2.1 การบันทึกข้อมูล 

2.1.1 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
ปลอกแขน MYO ดังแสดงในรูปที่ 3 ประกอบไปด้วย 8 

ช่องสัญญาณ ด้วยอัตราการชักตัวอย่าง 200 Hz ปลอกแขน 
MYO จะถูกวางไว้บนปลายแขนที่ห่างจากข้อศอกประมาณ 3 
เซนติเมตร เนื่องจากเป็นจุดที่เหมาะสมในการวัดสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ ช่องสัญญาณของปลอกแขนจะถูกวางบนมัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กล้ามเนื้อ Extensor carpi radialis longus and brevis, Extensor 
digit minimi, Extensor carpi ulnaris, Brachioradialis, 
Flexor carpi radialis, Pa-lmaris longus, Flexor carpi 
ulnaris แ ล ะ  Pronator teres (Wright et al., 1995; Fougner  
et al., 2011; Agamemnon et al., 2019; Nguyen, 2018) 
ตามล าดับตามช่องสัญญาณ 1-8 ดังรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 3 ปลอกแขน MYO (Karen et al., 2018) 

 



NUEJ  
Naresuan University  

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June  2021, pp.28-38  32

              
 

 
รูปที่ 4 มัดกล้ามเน้ือ (Nguyen, 2018) 

 

 
รูปที่ 5 ถุงมือ 5DT (Data Gloves 5DT, 2018) 

 

2.1.2 ท่าทางของมือ   
ข้อมูลจากนิ้วมือท่ีตรวจจับได้จากถุงมือ 5DT ดังแสดงในรูป

ที่ 5 ด้วยอัตราการชักตัวอย่าง 200 Hz ข้อมูลท่าทางมือถูก
จ าแนก 3 ท่าทาง คือ ก ามือ แบมือ และพักมือ ดังแสดงในรูปที่ 
6 นอกจากนี้ยังศึกษาผลกระทบจากการเคลื่อนไหวของท่อน
แขนต่อสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพื่อจ าลองสภาวะแปรปรวน ที่
อาจจะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้า

กล้ามเนื้อระหว่างการท างานจริง (Gu et al., 2018) ดังแสดง
ในรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 6 ท่าทางมือ ได้แก่ (a) ทา่ก ามือ (b) ท่าพักมอื และ (c) ทา่แบมือ 

 

 
รูปที่ 7 มุมของแขนที่ใช้ในการเคลื่อนที่ระหว่างการบันทึกขอ้มูล 

 
2.2 การเตรียมข้อมูล 

2.2.1 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
หน้าต่างวิเคราะห์ข้อมูลขนาดความยาว 100 ข้อมูลและมี

ส่วนทับซ้อนกันของข้อมูล 50 เปอร์เซ็นต์ถูกน ามาใช้ในการแบ่ง
ข้อมูลที่วัดจากจากปลอกแขน MYO จ านวน 8 ช่องสัญญาณ 
ข้อมูลที่เก็บเข้ามานั้นจะถูกน ามาใช้ในการค านวณ 5 ลักษณะ
เด่นทางเวลา (Phinyomark et al., 2012) ประกอบด้วย 
ค่ า เฉลี่ ยสั มบู รณ์  (Mean Absolute Value, MAV), ความ
แปรปรวน (Variance, VAR), รากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลังสอง
(Root Mean Square,  RMS), ความยาวคลื่น (Waveform 
Length, WL) และความแตกต่ างของค่ า เฉลี่ ย สั มบู รณ์ 
(Difference of Mean Absolute Value, DMAV) ตามล าดับ 
ดังสมการที่ (1) – (5) โดย N คือจ านวนข้อมูล และ 𝑥𝑖 คือ ค่า
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อล าดับที่  𝑖  และหลังจากค านวณ
ลักษณะเด่นแล้ว ค่าที่ได้จะถูกน าไปสร้างเป็นเวกเตอร์เพื่อ
น าไปใช้เป็นข้อมูลขาเข้าของตัวจดจ ารูปแบบของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อเพื่อท าการฝึกฝนและท านายท่าทางของมือในรูปแบบ
ที่บันทึกไว้ 

𝑀𝐴𝑉 =  
1

𝑁
∑|𝑥𝑖|

𝑁

𝑖=0

 (1) 

𝑉𝐴𝑅 =
1

𝑁 − 1
∑ 𝑥𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 (2) 

𝑅𝑀𝑆 =  √
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 (3) 
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𝑊𝐿 =  
1

𝑁
∑ |𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖|

𝑁

𝑖=1
 (4) 

𝐷𝑀𝐴𝑉𝑖 =  𝑀𝐴𝑉𝑖 − 𝑀𝐴𝑉𝑖−1 (5) 

 
2.2.2 ท่าทางของมือ 
ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่เป็นตัวกรองที่ใช้ค่าเฉลี่ยของข้อมูล

ช่วงหนึ่ง (Steven, 2003) ถูกใช้เป็นตัวกรองสัญญาณรบกวน
ของข้อมูลจากนิ้วมือซึ่งตรวจจับได้จากถุงมือ 5DT หน้าต่าง
วิเคราะห์ข้อมูลขนาดความยาว 100 ข้อมูลพร้อมกับข้อมูลทับ
ซ้อน 50 เปอร์เซ็นต์โดยที่ ข้อมูล 5 ชุดแรกถูกน ามาเฉลี่ยกัน 
และเมื่อถุงมือท าการบันทึกข้อมูลท่าทางมือเต็มหน้าต่าง ข้อมูล 
ท่าทางในหน้าต่างที่มีจ านวนมากที่สุดจะถูกโหวตให้ค่าของ
ข้อมูลแสดงเป็นที่นั้น ๆ และข้อมูลดังกล่าวถูกใช้ในการบันทึก
ข้อมูลท่าทางมือ เพื่อน าไปใช้ในการจดจ ารูปแบบมือเพื่อใช้เป็น
ตัวอ้างอิงในการจดจ าลักษณะสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
 
2.3 การประเมินคุณภาพของข้อมูล 

การประเมินคุณภาพถูกใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ข้อมูล (Keinosuke, 1990) เพื่อยืนยันว่าข้อมูลที่ใช้สามารถ
น าไปใช้ได้จริง การประเมินคุณภาพข้อมูลประกอบไปด้วย 2 วิธี 
ดังนี้  

2.3.1 การประเมินความหนาแน่นของข้อมูล   
การประเมินความหนาแน่นของข้อมูลวัดได้จากการกระจายตัว
ของข้อมูล มีการวิเคราะห์ได้หลากหลายแบบ เช่น การลด
จ านวนลักษณะเด่นแบบ PCA (Tipping, & Bishop, 1999) 
เป็นการประเมินข้อมูลของความหนาแน่นโดยการแปลงข้อมูล
เรียงตามการกระจายตัวของข้อมูล และการลดจ านวนลักษณะ
เด่ น แบ บ  Feature Selection เ ช่ น  Mutual Information 
(MI) (Al-Ani, & Deriche, 2002) เป็นการวิ เคราะห์ความ
เกี่ยวข้องระหว่างลักษณะเด่น 2 ชนิด และ ANOVA F-value 
เป็นการวัดการกระจายข้อมูลของลักษณะเด่น เป็นต้น Feature 
Selection เป็น เทคนิคการลดลักษณ ะเด่น ให้ เหมาะสม 
หลังจากนั้นข้อมูลที่ได้จะถูกจ าแนกต่อไปโดยใช้เทคนิคการ
จ าแนกสัญญาณแบบ SVM แบบ LDA และแบบ ANN 

2.3.2. วิธีการประเมินด้วยระยะทาง   
ระยะทางระหว่างลักษณะเด่นถูกใช้ในประเมินคุณภาพ ถูก

ค านวณผ่านเมทริกด้วยการค านวณแบบ Euclidean Distance 
ที่แสดงในสมการที่ (10) วิธีการนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้เทคนิคการ
จ าแนกสัญญาณในการวิเคราะห์ข้อมูล เนื่องจากไม่ขึ้นกับการ
จ าแนกสัญญาณและไม่จ าเป็นต้องตั้งค่าตัวแปรใด ๆ วิธีการนี้ใช้
เมทริกซ์ในการค านวณระยะทางระหว่างลักษณะเด่น ดังสมการ
ที่ (6) โดยที่ Xj, Xi  ∈ X ของ |X| ระยะทางที่ค านวณได้ขึ้นกับ
เงื่อนไขดังนี ้

𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) ≥ 0 (6) 

𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = 0, 𝑖𝑓  𝑋𝑖 = 𝑋𝑗  (7) 

𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) =  𝑑(𝑋𝑗 , 𝑋𝑖) (8) 

𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)  ≤  𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗), 𝑑(𝑋𝑗 , 𝑋𝑗)𝑊 
(9) 

 

𝑑 คือค่าระยะทางระหว่างข้อมูล, 𝑋 คือเมทริกซ์ชุดข้อมูล, 𝑖 คือ
แถวของเมทริกซ์, 𝑗 คือหลักของเมทริกซ์และ 𝑊 คือเวคเตอร์ค่า
น้ าหนัก การวัดระยะทาง Euclidean Metric เป็นการค านวณ
พื้นฐานการค านวณระยะทางเมื่อเทียบกับการค านวณแบบอื่น 
(de Sá, 2012) โดย‖𝑥𝑗 − 𝑥𝑖‖

𝑒
 คือระยะทาง Euclidean, 𝑥𝑖,𝑚 

คือข้อมูลในแถว 𝑖 และหลัก 𝑚 และ𝑥𝑗,𝑚 ข้อมูลในแถว 𝑗 และ
หลัก 𝑚   
 

‖𝑥𝑗 − 𝑥𝑖‖
𝑒

=  √ ∑ (𝑥𝑖,𝑚 − 𝑥𝑗,𝑚)
2

|𝑋|

𝑚=1

 (10) 

 

2.3.2.1. การประเมินการทับซ้อนกันของข้อมูล  
วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลที่อยู่รอบตัวของลักษณะเดน่นั้น ๆ จะ

ถูกน า เข้ าม าใช้ ในการค านวณ พื้ นที่ ซ้ อนทับของข้อมู ล 
(Overlapping Region, 𝑄𝑜𝑣) (Konig et al., 1998) เป็นค่าที่
บอกระยะทางเฉลี่ยระหว่างข้อมูลต่างกลุ่ม โดยที่ประสิทธิภาพ
สูงสุดหมายความว่าไม่มีการทับซ้อนกันของข้อมูลต่างกลุ่มกัน
ตามพื้นฐานของกลุ่มข้อมูล k-Nearest Neighbors (k-NN) 
(Roberto et al., 2010) ที่มีสมาชิกจ านวน k  ตัวเป็นกลุ่ม
เดียวกันทั้งหมด (𝜔𝑖 =  𝜔𝑗) หรือรอบตัวของลักษณะเด่นนั้นไม่
มีข้อมูลในกลุ่มอื่น (𝜔𝑖 ≠  𝜔𝑗) ดังแสดงในรูปที่ 8 ที่ค านวณพื้นที่
ทับซ้อนได้ตามสมการ (11) 

 
รูปที่ 8 การประเมินการซ้อนทับกันของข้อมูล 

 
 
 
 



NUEJ  
Naresuan University  

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June  2021, pp.28-38  34

              
 

𝑄𝑜𝑣 =  
1

𝐿
∑

1

𝑁𝑐
∑

∑ 𝑞𝑁𝑁𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑛𝑖

𝑘
𝑖=1

2 ∑ 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=1

𝑁𝑐

𝑗=1

𝐿

𝑐=1

 (11) 

𝑛𝑖 = 1 − 
𝑞𝑁𝑁𝑗𝑖

𝑞𝑁𝑁𝑗𝑘
 (12) 

𝑞𝑁𝑁𝑖 =  {
𝑛𝑖 ∶  𝜔𝑖 =  𝜔𝑗

−𝑛𝑖 ∶  𝜔𝑖 ≠  𝜔𝑗
 (13) 

 

โดย 𝑁 คือจ านวนสมาชิกในชุดข้อมูล, 𝑁𝑐 คือจ านวนสมาชิกใน
แต่ละกลุ่ม, 𝐿 คือจ านวนกลุ่มข้อมูล, 𝑖 คือล าดับของสมาชิกของ
กลุ่มข้อมูล k-NN มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 𝑘, 𝑐 คือล าดับของกลุ่มมีค่า
ตั้งแต่ 1 ถึง 𝐿, 𝑗 คือ ล าดับของสมาชิกในแต่ละกลุ่มมีค่าตั้งแต่ 1 
ถึง 𝑁𝑐 และ 𝜔 คือเวคเตอร์จ าแนกกลุ่มข้อมูล 

2.3.2.2. การประเมินความอัดแน่นของข้อมูล 
วัตถุประสงค์การประเมินผลแบบนี้เป็นการประเมินการอัดแน่น
ของกลุ่มข้อมูล (Nonparametric Compactness Measure, 
𝑞𝑐) (Konig, 2000) ประกอบด้วย ค่าความอัดแน่นในกลุ่ม
เดียวกัน และการแยกตัวของข้อมูลต่างกลุ่มดังแสดงในรูปที่ 9 
ประสิทธิภาพชุดข้อมูลที่มีค่าความอัดแน่นในกลุ่มเดียวกัน 
(Intra-Class 𝑞𝑐−𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎) สูงเกิดขึ้นเมื่อข้อมูลเกาะติดกันมากและ
ไม่มีส่วนทับซ้อนกับข้อมูลกลุ่มอื่น ค่าความอัดแน่นค านวณได้
ตามสมการ (14) ส่วนประสิทธิภาพของค่าการแยกตัวของ
ข้อมูลต่างกลุ่ม (Inter-Class 𝑞𝑐

−𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟
) จะเกิดขึ้นเมื่อกลุ่มข้อมูล

แยกตัวกันอย่างชัดเจน โดยค่าการแยกตัวของข้อมูลต่างกลุ่ม
ค านวณได้ตามสมการ (15)  หากประสิทธิภาพทั้งสองมีค่าสูงจะ
แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการแยกกลุ่มกันอย่างชัดเจนและมีการ
อัดแน่นภายในกลุ่มอย่างมาก  

 
รูปที่ 9 การประเมินความอัดแน่นกันของข้อมูล 

𝑞𝑐−𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 =  

1

𝐿
∑

2

𝑁𝑐(𝑁𝑐 − 1)
∑ ∑ 𝛿(𝜔𝑖 , 𝜔𝑗)𝛿(𝜔𝑖 , 𝜔𝑐)𝑑𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

𝐿

𝑐=1

 
(14) 

𝑞𝑐−𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =  
1

𝑁𝐵 ∑ ∑ (1 − 𝛿(𝜔𝑖 , 𝜔𝑗)) 𝑑𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

 (15) 

𝑁𝐵 =  ∑ ∑ 1 − 𝛿(𝜔𝑖 , 𝜔𝑗)𝑑𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

 (16) 

𝛿(𝜔𝑖 , 𝜔𝑗) =  {
1 ∶  𝜔𝑖 =  𝜔𝑗

0 ∶ 𝜔𝑖 ≠  𝜔𝑗
 (17) 

2.4 การจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
ลักษณะเด่นตั้งต้นจ านวน 40 ค่า (8 ช่องสัญญาณ x 5 

ลักษณะเด่นต่อช่องสัญญาณ) ถูกค านวณจากสัญญาณไฟฟ้า
กล้ าม เนื้ อ ในแต่ ละหน้ าต่ างวิ เคราะห์  จากนั้ นจะเข้ าสู่
กระบวนการลดลักษณะเด่น ด้วยเทคนิค Feature Selection 
(FS) ระเบียบวิธี Mutual Information (MI) ท าการประเมิน
ประสิทธิภาพของการจ าแนก ใช้เทคนิคการจ าแนกแบบ 
Support Vector Machine ( SVM)  ( Cortes, & Vapnik, 
1 9 9 5 ) , Radial Basis Function (RBF)  Kernel, Penalty 
Parameter C = 1 และ Gamma  = 0.025 นอกจากนี้ ใช้
เทคนิคการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อแบบ Linear  
Discriminant Analysis (LDA) (Zhang et al., 2012) ด้วยวิธี 
Singular Value Decomposition แ ล ะ  Artificial Neural 
Network (ANN)  (Capa et al., 2014) แบ บ  Multi-Layer 
Perceptron เพื่ อ เปรียบ เทียบประสิทธิภาพการจ าแนก
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ คุณลักษณะของ ANN ที่ เลือกใช้
ประกอบด้วย ขนาดอินพุทเวคเตอร์เท่ากับ 35 จ านวน Hidden 
layer เท่ากับ 100 และ 80 ในกรณีชุดข้อมูลแบบปลอกแขน 
MYO อย่างเดียว และชุดข้อมูลปลอกแขน MYO และถุงมือ 
5DT ตามล าดับ จ านวนการค านวณซ้ า 300 รอบด้วยระเบียบ
วิธีการเรียนรู้แบบ Quasi-Newton  ฟังก์ ช่ันเอาท์พุตแบบ 
Logistic sigmoid function ขนาดเอาท์พุตเวคเตอร์เท่ากับ
สามตามจ านวนท่าทางที่ท าการจ าแนก โครงสร้างเครือข่าย
ประสาทเทียมที่พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 โครงสร้างในแต่ละชั้นของการคัดแยกแบบ ANN 

 
2.5 การควบคุมมือหุ่นยนต์ 

ผลลัพธ์ของการคัดแยกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อถูกน ามาใช้
ควบคุมมือหุ่นยนต์ โดยในงานวิจัยนี้มีการน าผลลัพธ์จากการคัด
แยกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อไปใช้เพื่อควบคุมมือหุ่นยนต์ AR10 
ซึ่งสามารถเคลื่อนท่ีได้ 10 องศาอิสระ และสามารถออกท่าทาง
ที่ถูกบันทึกไว้เช่นท่าก ามือ หรือท่าแบมือ ได้ด้วยการสั่งการผ่าน
การสื่อสารแบบ TCP/IP ผลลัพธ์จากการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้า 
กล้ามเนื้อในแต่ละรอบการประมวลผลจะถูกน าไปใช้ในการสั่ง
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การให้มือหุ่นยนต์เคลื่อนไหวตามท่าทางดังแสดงตัวอย่างใน 
รูปที่ 11 

 
รูปที่  11  การท างานของมือหุ่นยนต์ผ่านการควบคุมด้วยสัญญาณไฟฟ้า

กล้ามเน้ือ 
 

3. การทดลอง 

การทดลองการจดจ ารูปแบบสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
ต้องการข้อมูลต้นแบบ ซึ่งการเก็บข้อมูลต้นแบบแบ่งเป็น 2 
ลักษณะ ประกอบด้วย 1) การเก็บข้อมูลสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อร่วมกับข้อมูลจากถุงมือข้อมูล 5DT และ 2) การเก็บ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพียงอย่างเดียว เพื่อเปรียบเทียบเวลา
และประสิทธิภ าพในการท างาน ช่องระบบการจ าแนก
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดยการทดลองทั้งสอง ใช้อาสาสมัคร
ที่มีสุขภาพแข็งแรง 11 คน (ชาย 7 คนและหญิง 4 คน) อายุ
ระหว่าง 20 – 30 ปี เก็บท่าทางมือ 3 ท่า คือ ท่าก ามือ ท่าแบ
มือ ท่าพักมือ ดังแสดงในรูปที่ 6 นอกจากนี้ยังมีการเก็บข้อมูล
ในขณะอาสาสมัครเคลื่อนไหวท่อนแขน ดังแสดงในรูปที่ 7 
รายละเอียดการทดลองมีดังนี้ 

การทดลองที่ 1 ข้อมูลต้นแบบจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
และข้อมูลจากถุงมือ 5DT โดยข้อมูลจากถุงมือ ช่วยให้ข้อมูล
ต้นแบบจุดอ้างอิง (Ground Truth) มีความสะดวกในการใช้
งานและระบบการบันทึกสัญญาณมีความรวดเร็วมากขึ้น 
ขั้นตอนการเก็บข้อมูล เบื้องต้นผู้ฝึกฝนแนะน าให้อาสาสมัคร
แสดงท่าทางมือในลักษณะต่าง ๆ โดยเก็บข้อมูลทีละท่า
แบบต่อเนื่อง ระหว่างการเก็บแต่ละท่าทางผู้ฝึกสอนจะบอกให้
อาสาสมัครเคลื่อนที่แขนไปด้วย เพื่อศึกษาความแปรปรวนของ
การเคลื่อนไหวของท่อนแขนต่อสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดย
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อถูกเก็บจ านวน 100 ชุดข้อมูลต่อ
ท่าทาง ในการฝึกสอนโมเดลต้นแบบการจดจ ารูปแบบ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ จะน าข้อมูลที่เก็บมาได้ถูกแบ่งเป็นสอง
กลุ่ม ส่วนแรก 2,805 ชุดข้อมูล (ร้อยละ 85) ถูกใช้ในการสอน
ต้นแบบการจดจ ารูปแบบสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และส่วนที่
สอง จ านวน 495 ชุดข้อมูล  (ร้อยละ 15) น าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

 
 

รูปที่  12  การเก็บข้อมูลสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแบบใช้ข้อมูลจากปลอก
แขน MYO และข้อมูลจากถุงมือ 5DT 

 
การทดลองที่ 2 การเก็บต้นแบบข้อมูลอาศัย MYO เพียง

อย่างเดียว โดย Ground Truth จะใช้เป็นการก าหนดค่าและ
เก็บข้อมูลแต่ละท่าแยกกัน การเก็บข้อมูลในการทดลองนี้ผู้
ทดลองจะถูกเก็บข้อมูลสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อครั้งละท่าทาง 
โดยในแต่ละการเก็บสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจะมีการหา
จุดเริ่มต้นของสัญญาณด้วยค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ (MAV) เป็นค่า
เริ่มต้น (Threshold) ระหว่างการเก็บข้อมูลแต่ละท่าทางผู้
ฝึ ก ส อน จะ บ อก ให้ อ าส าส มั ค ร เค ลื่ อ น ที่ แ ขน ไป ด้ ว ย 
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อถูกเก็บจ านวน 100 ชุดข้อมูลต่อ
ท่าทาง หลังจากนั้นน าข้อมูลทั้งหมดไปใช้ในการสอนตัวจดจ า
สัญ ญ าณ ไฟฟ้ ากล้ าม เนื้ อ  โดยแบ่ งข้อมู ล เป็ นสองกลุ่ ม
เช่น เดี ยวกับการทดลองที่  1 เพื่ อฝึ กสอนและทดสอบ
ประสิทธิภาพในการจ าแนกสัญญาณ 
 

4. ผลการทดลอง 

จากการทดลองเก็บสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเนื้อเพื่อสร้างโมเดล
ส าหรับการจ าแนกท่าทางมือโดยใช้อุปกรณ์ปลอกแขน MYO 
และการใช้งานร่วมกันระหว่างอุปกรณ์ปลอกแขน MYO กับถุง
มือ 5 DT ด้วยการประเมินสัญญาณผ่านเทคนิคการจ าแนก
สัญ ญ าณ  (ANN, LDA และ  SVM ) ใ ช้  26 ลั กษ ณ ะ เด่ น 
เนื่องจากประสิทธิภาพการประเมินด้วยระยะของกลุ่มข้อมูลใน 
Feature Space ดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 13 เมื่อเทียบกับการ
ประเมินด้ วยระยะข้อมู ล ใน Feature Space ของข้อมู ล
ลักษณะเด่นทั้ งหมด ดังแสดงในรูปที่  14 โดยการบันทึก
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อกับถุงมือข้อมูล ส าหรับเทคนิค ANN  
ได้รับค่าประสิทธิภาพสูงสุดจากการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้ออยู่ที่ร้อยละ 95.95 และค่าประสิทธิภาพเฉลี่ยร้อยละ 
93.53 และการประเมินผลด้วยระยะข้อมูลใน Feature Space 
มีพื้นที่ซ้อนทับเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 16.77 แสดงถึงข้อมูลแต่ละ
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กลุ่มทับซ้อนกันเฉลี่ยที่ร้อยละ 16.77 และประสิทธิภาพระยะ
ระหว่างกลุ่มข้อมูลใน Feature Space เฉลี่ยอยู่ที่ 2.38 ส าหรับ
การประเมินระยะข้อมูลต่างกลุ่มในระนาบของ Feature 
Space อยู่ท่ี 2.23   

ส่วนการเก็บข้อมูลสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพียงอย่างเดียว 
ด้ วย เทคนิ คก ารจ าแน กสัญ ญ าณ แบ บ  ANN ได้ รั บ ค่ า
ป ระสิ ท ธิ ภ าพ การท า งาน สู งสุ ดที่ ร้ อยละ97 .37  และ
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ร้อยละ 95.12 นอกจากนี้การประเมินผล
ด้วยระยะข้อมูลใน Feature Space โดยที่คุณภาพของพื้นที่
ซ้อนทับข้อมูลอยู่ที่ร้อยละ 14.38 หมายความว่าข้อมูลแต่ละ
กลุ่ มมี ส่ วนซ้ อนทั บกัน เฉลี่ ย เพี ย งร้อยละ  14 .38 และ
ประสิทธิภาพของระยะภายในกลุ่มข้อมูลเฉลี่ยมีค่า 2.31 และ
การประเมินระยะของข้อมูลต่างกลุ่มมีค่า 2.21 และการ
ประเมินผลด้วยระยะของข้อมูลใน Feature Space ผลทดลอง
พบว่าการเก็บข้อมูลสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อร่วมกับข้อมูลจาก
ถุงมือข้อมูล และการเก็บสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพียงอย่าง
เดียวมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 หากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
จ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อการเก็บสัญญาณไฟฟ้าแบบใช้
ถุงมือและปลอกแขนให้ประสิทธิภาพไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
นอกจากนี้ยังมีการเทียบความเร็วในการบันทึกข้อมูลแบบที่ใช้
ข้อมูลจากถุงมือร่วมกับปลอกแขนมีระยะเวลาการเก็บข้อมูลเร็ว
กว่าการเก็บสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อเพียงอย่างเดียวถึง 2.4 เท่า 

  

รูปที่ 13 Scatter Plot ข้อมูลลกัษณะเด่นทั้งหมด 

 
รูปที่ 14  Scatter Plot ของข้อมูลลักษณะเด่นที่ผ่านการลดจ านวนแบบ FS

 
ตารางที่ 1  การประเมินผลด้วยระยะระหว่างขอ้มูลใน Feature Space 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการบนัทึกสัญญาณ 
การประเมินประสิทธิภาพระยะระหว่างข้อมูลใน Feature Space 

การซ้อนทับ ระยะของข้อมูลภายใน ระยะของข้อมูลต่างกลุ่ม 
ปลอกแขน MYO และถงุมือ 5DT 83.23 2.38 2.23 

ปลอกแขน MYO อย่างเดียว 85.62 2.31 2.21 
 
ตารางที่ 2 ประสิทธภิาพการท างานของการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการบนัทึก เทคนิคการจ าแนก ประสิทธิภาพสูงสุด ประสิทธิภาพเฉลี่ย 

ปลอกแขน MYO 
และถุงมือ 5DT 

SVM 94.54 91.63±1.46 
LDA 94.14 91.71±2.89 
ANN 95.95 93.53±1.13 

ปลอกแขน MYO 
อย่างเดียว 

SVM 92.52 90.64±2.07 
LDA 93.53 92.51±1.96 
ANN 97.37 95.12±2.83 
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5. สรุปผล 

การบันทึกข้อมูลจากอุปกรณ์ 2 ชนิด คือ ปลอกแขน MYO 
และถุงมือข้อมูล 5DT ด้วยการใช้เทคนิคการจ าแนกแบบ ANN  
ให้ประสิทธิภาพสูงสุดที่ร้อยละ 95.95 และมีประสิทธิภาพ 
การท างานเฉลี่ยที่ร้อยละ 93.53 โดยใช้เวลาในการบันทึกข้อมูล
ประมาณ 5 นาที และการทดลองบันทึกข้อมูลจากปลอกแขน 
MYO เพียงอย่างเดียวด้วยเทคนิคการจ าแนกสัญญาณ ANN ให้ 
ประสิทธิภาพสูงสุดที่ร้อยละ 97.27 และประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 
ร้อยละ 95.12 โดยใช้เวลาในการบันทึกข้อมูลประมาณ 12 
นาที ดังนั้นเมื่อเทียบประสิทธิภาพการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ โดยที่ข้อมูลต้นแบบจากการบันทึกสัญญาณโดยใช้
ปลอกแขน MYO และถุงมือข้อมูล 5DT ให้ประสิทธิภาพที่สูง
กว่า แต่หากใช้การประเมินจากระยะห่างระหว่างข้อมูลใน 
Feature Space ข้อมูลที่ใช้ปลอกแขน MYO เพียงอย่างเดียว 
จะไม่มีความต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้การใช้ถุงมือใน
การช่วยพัฒนาระบบบันทึกท าให้การบันทึกมีความง่าย ลด
ความซับซ้อน และลดเวลาการบันทึกสัญญาณได้เร็วข้ึนกว่า 2.4 
เท่า 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอการประยุกต์วิธีคิดเชิงออกแบบบริการร่วมกับวิธีการศึกษางานในการปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตขนมธัญพืชอัดแท่งในวิสาหกิจชุมชนแห่งหนึ่ง โดยงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงการประยุกต์หลักการและกระบวนการออกแบบตาม
แนวคิดของวิธีคิดเชิงออกแบบที่ เกิดขึ้นทั้ง 4 ขั้นตอนคือ การค้นคว้าและส ารวจโดยการรวบรวมข้อมูล การท าความเข้าใจ
กลุ่มเป้าหมายหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง (Discover) การก าหนดกรอบของปัญหา (Define) การน าเสนอแนวทางที่สร้างสรรค์ (Develop) และ
การทดสอบวิธีการต้นแบบหรือผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (Deliver) ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้ สามารถลดเวลาการผลิตขนมธัญพืชอัดแท่งจาก
เดิม 1.83 นาทีต่อช้ิน เหลือ 1.22 นาทีต่อช้ิน คิดเป็นเวลาที่ใช้ในการผลิตลดลง 33.42% ลดของเสียลงได้ประมาณ 4% และผู้ใช้มี
ทัศนคติต่ออุปกรณ์และวิธีการท างานใหม่ในด้านความพึงพอใจ ความสะดวก และความปลอดภัยในการท างานเพิ่มขึ้นจาก 40.47% 
เป็น 95.24% นอกจากน้ันยังน าเสนอข้อคิดที่ส าคัญในการน าวิธีคิดเชิงออกแบบไปประยุกต์ใช้กระบวนการผลิตอีกด้วย 
 
ค าส าคัญ: วิธีคิดเชิงออกแบบ, การออกแบบบริการ, การปรับปรุงกระบวนการผลิต, การเพิ่มผลผลิต 

 
Abstract 

The research has its aim to illustrate how to effectively improve granola bar production process by 
implementing of Service Design Thinking and Work Study.   The research has been conducted at one of the 
community enterprises in Thailand.   The Service Design Thinking principle and processes have been applied 
starting from Discover, Define, Develop, and Deliver respectively.  The result revealed that the integration of 
Service Design Thinking and Work Study has reduced granola bar production time from 1.83 minutes per piece 
to 1.22 minutes per piece, which contributed to 33.42%  of production time reduction.  Not only the Service 
Design Thinking and Work Study helped reducing the production time, but it was also decreasing the waste 
approximately to 4% . In addition to that the study investigated the attitudes of users towards the new work 
process and tool.   It is evident that attitudes in terms of satisfaction, convenience, and safety have been 
significantly increased from 40.47% to 95.24%. The implications for practice from conducting this research were 
also thoughtfully provided. 

 

Keywords: Service Design Thinking, Service Design, Production Improvement, Productivity Improvement 
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1. บทน า 

วิสาหกิจชุมชนกรณีศึกษาเป็นวิสาหกิจชุมชนที่ตั้งอยู่ในเขต
ต าบลแห่งหนึ่งของจังหวัดระยอง ซึ่งมีพื้นท่ีนาข้าวผืนสุดท้ายใน
เขตชุมชนเป็นแหล่งผลิตทรัพยากรข้าวไรซ์ เบอร์รี่และมี
ผลิตภัณฑ์แปรรูปอื่น ๆ ที่เน้นการใช้ข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นวัตถุดิบ
หลักในการผลิต 

ในเบื้องต้น จากการสัมภาษณ์สมาชิกในวิสาหกิจชุมชน
กรณีศึกษา จ านวน 4 คน และเก็บข้อมูลเชิงคุณภาพพบว่า  
วิสาหกิจชุมชนกรณีศึกษาแห่งนี้มีปัญหาและอุปสรรคในการ
ท างานคือ 1) สมาชิกที่มีทักษะที่จ าเป็นต่อกระบวนการผลิตมี
จ านวนไม่ เพี ยงพอ ปั จจุบันมีจ านวน เพียง 1 คนเท่านั้น  
เนื่องจากสถานประกอบการมีลักษณะการด าเนินงานแบบ
วิสาหกิจชุมชนที่เน้นการเข้าร่วมท างานของสมาชิกตามเวลาที่
สะดวก ท าให้บางครั้งเกิดการรอคอยของหน่วยการผลิตถัดไป 
(ลูกค้าภายใน)  ส่งผลกระทบท าให้ผลผลิตไม่ได้ตามเป้าหมาย 
2) วิธีการท างานในปัจจุบันมีความเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุ
ระหว่างการท างานในขั้นตอนการหั่นเป็นช้ินด้วยมีด และ 3) 
ของเสียที่เกิดจากการหั่นปรับแต่งช้ินขนมเนื่องจากอุปกรณ์ช่วย
ในการท างานเดิมมีลักษณะไม่เหมาะสมและของเสียจากการหั่น
ที่ไม่ได้ขนาดตามก าหนด รวมประมาณ 4% โดยน้ าหนัก  

โดยการท างานของวิสาหกิจชุมชนแห่งนี้ให้ความส าคัญกับ
วัฒนธรรมของการท างานร่วมกัน การเคารพซึ่งกันและกัน และ
ส่งเสริมการท างานให้มีความสุขอย่างยั่งยืน มีความคล้ายคลึง
กับหลักการส าคัญของวิธีคิดเชิงออกแบบ (Service Design 
Thinking Principles) ที่มุ่งเน้นที่การท างานร่วมกัน การให้
ความส าคัญกับความต้องการของผู้คน เป็นหลัก การให้
ความส าคัญกับการลงมือทดลอง และการพิจารณาทุกส่วนที่
เกี่ยวข้องแบบองค์รวม ซึ่งการใช้วิธีคิดเชิงออกแบบบริการเริ่ม
ถูกน ามาช่วยในการปรับปรุงการท างานและพัฒนาองค์กรต่าง ๆ 
ทั้ งในด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์นวัตกรรม  (Stickdorn & 
Schneider, 2011) การพัฒนาระบบบริการ (Enninga et al., 
2013) และการวางแผนกลยุทธ์ (Stickdorn et al., 2018) ซึ่ง
วิธีการนี้เป็นที่นิยมในต่างประเทศในช่วงหนึ่งทศวรรษที่ผ่านมา 
ในประเทศไทยแม้จะปรากฎว่าเริ่มมีการน าวิธีการนี้ มา
ประยุกต์ใช้ในระบบบริการบ้าง (Jiamsanguanwong et al., 
2020) ส าหรับการประยุกต์ในระบบการผลิตมีปรากฏใช้เพื่อ
ปรับปรุงความพึงพอใจของลูกค้าภายในซึ่งเป็นการปรับปรุง
ประสบการณ์ของกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่มีต่อกระบวน 
ก า รผ ลิ ต  (Jansong & Authayarat, 2017) แ ต่ ยั ง ไม่ พ บ
วรรณกรรมเชิงวิชาการเหล่านี้มากนัก 

 

ดั งนั้ น ในการด า เนินงานวิจัย นี้ จึ งมี วัตถุประสงค์คื อ          
การประยุกต์วิธีคิดเชิงออกแบบบริการร่วมกับวิธีการศึกษาการ
ท างาน ในการป รับปรุ งกระบวนการผลิ ต  กรณี ศึ กษ า
กระบวนการผลิตขนมธัญพืชอัดแท่ง ในขั้นตอนการหั่นขนมที่
มุ่งเน้นการลดการใช้ทักษะเฉพาะ การลดเวลาในการผลิต    
การลดของเสีย เพื่อเพิ่มก าลังการผลิตให้สูงขึ้น และช่วยลด
โอกาสของการเกิดอุบัติเหตุในระหว่างกระบวนการผลิตใน
ขั้นตอนดังกล่าว 

 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วิธีคิดการออกแบบบริการ (Service Design Thinking) 
แนวคิดการออกแบบบริการได้ถูกกล่าวถึงครั้งแรกในปี 

1982 ว่าระบบบริการสามารถถูกออกแบบได้  (Shostack, 
1982) โดยค าว่าระบบบริการนั้น ไม่ได้หมายถึงเฉพาะระบบ
ของการบริการเท่านั้น หากแต่ยังรวมถึงการพัฒนาสร้างสรรค์
และปรับปรุงนวัตกรรม การออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ์และการ
ออกแบบประสบการณ์ของผู้คนอีกด้วย (Thailand Creative 
& Design Center, 2014) ผู้ก่อตั้ง Live|work ได้ให้ค านิยาม
การออกแบบบริการหมายถึงการประยุกต์ใช้กระบวนการ
ออกแบบและทักษะของนักออกแบบในการพัฒนาและปรับปรุง
ระบบบริการ โดยการพัฒนาและปรับปรุงนี้จะอยู่บนพื้นฐาน
ของการปรับปรุงระบบบริการที่มีอยู่ เดิมและสร้างสรรค์
นวัตกรรมให้ เกิดขึ้นกับระบบบริการใหม่ ซึ่ งถูกอ้างอิงใน 
Stickdorn and Schneider (2011) โดยการมีกระบวนการ มี
เครื่องมือ มีเทคโนโลยีและมีสภาพแวดล้อมที่สนับสนุน และ
ส่งเสริมให้ระบบบริการนั้น ๆ ท าหน้าที่ได้โดยสมบูรณ์ (Brown, 
2009) และค านึงถึงความต้องการและผลประโยชน์ของกลุ่มผู้มี
ส่วนได้ส่ วนเสียทุกกลุ่ ม  (Stickdorn & Schneider, 2011) 
ดังนั้นค าว่าระบบบริการในที่นี้สามารถหมายถึงระบบนิเวศน์ 
ใด ๆ เช่นระบบของงานบริการ ระบบของการผลิต ระบบของ
องค์กร เป็นต้น 

หลักการพื้นฐานที่ส าคัญของการออกแบบบริการ (Service 
Design Thinking Principles) ป ระกอบ ด้ วย  6 ห ลั กก าร
ด้ วยกั นคื อ  (1) ก ารให้ มนุ ษย์ เป็ นศู น ย์ กล าง (Human-
centered): มุ่งเน้นที่ประสบการณ์ทางความรู้สึกของผู้คนที่มี
ส่วนได้ส่วนเสียกับระบบบริการ (2) การท างานร่วมกัน 
(Collaborative): มุ่งเน้นที่การร่วมมือกันระหว่างกลุ่มผู้มีส่วน
ได้ส่วนเสียต่าง ๆ และระหว่างทีมงานที่มีทักษะหลากหลาย (3) 
การทบทวนผลลัพธ์ (Iterative): มุ่งเน้นที่การทดลองและการ
ทบทวนปรับเปลี่ยน เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยค านึงถึงการ 
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บรรลุเป้าหมายตามหลักการส าคัญทั้ง 6 หลักการ (4) การ
ล าดับประสาน (Sequential): มุ่ งเน้นที่การเช่ือมโยงของ
กิจกรรม ต่าง ๆ ในระบบบริการให้มีความสอดรับ สร้างจังหวะ

และท่วงท านอง ที่จะส่งผลกระทบทางบวกต่อประสบการณข์อง
ผู้คน (5) ความสมจริง (Real): มุ่งเน้นการค้นหาความต้องการ
ของผู้คน การสร้างไอเดีย การสร้างตัวต้นแบบและการสร้าง

 
รูปที่ 1 กระบวนการของวธิีคิดออกแบบบริการ ดัดแปลงจาก Brown (2009) และ Ball (2019) 

 
หลักฐานของระบบบริการบนพื้นฐานของความสมจริง และ (6) 
การพิจารณาแบบองค์รวม (Holistic): มุ่งเน้นให้ออกแบบระบบ
บริการจากมุมมองแบบองค์รวมที่ช่วยให้สามารถระบุความ
ต้องการของทุกกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสียอย่างยั่งยืน (Stickdorn 
et al., 2018) 

กระบวนการออกแบบในแนวคิดของการออกแบบบริการ
นั้น มีการน าเสนอที่หลากหลายกันไป ล้วนแต่อยู่บนแนวคิด
เดียวกันทั้งสิ้นเช่น Exploration - Creation - Reflection - 
Implementation ( Stickdorn & Schneider, 2011) , 
Discover - Define - Develop - Deliver (Stickdorn et al., 
2018) , Empathy - Define - Ideate - Prototype - Test 
(Institute of Design at Standford, 2009) เป็นต้น รูปที่ 1. 
อธิบายกระบวนการออกแบบบริการตามกระบวนการที่เสนอ

โดย (Stickdorn & Schneider, 2011) เริ่มต้นด้วย ข้ันที่ 1 การ
ค้นคว้าและส ารวจโดยการรวบรวมข้อมูล การท าความเข้าใจ
กลุ่มเป้าหมายหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง (Discover) ซึ่งการท าความ
เข้าใจกลุ่มเป้าหมายนี้ มักกระท าบนพื้นฐานของความเห็นอก
เห็นใจ (Empathy) เมื่อได้ท าการเข้าใจกลุ่มเป้าหมายแล้วจึง
เข้าสู่ ขั้นที่ 2 การก าหนดกรอบของปัญหา (Define) ซึ่งการ
ก าหนดกรอบของปัญหานั้นคือ การก าหนดหัวข้อ วัตถุประสงค์ 
หรือเป้าหมาย เพื่อที่จะสามารถเสาะหาข้อมูลเชิงลึก (Insight) 
ที่จ าเป็นต่อไป เมื่อมีการก าหนดกรอบของปัญหาเรียบร้อยแล้ว 
กระบวนการถัดไปคือ ขั้นที่ 3 การน าเสนอแนวทางที่สร้างสรรค์ 
(Develop) โดยการลงมืออย่างรวดเร็วโดยไม่กังวลกับความ
ผิดพลาด และการประเมินแนวทางที่สร้างสรรค์เหล่านั้นผ่ าน 
ขั้นที่ 4 คือ การทดสอบวิธีการต้นแบบหรือผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
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(Deliver) ที่รวมถึงการรับฟังข้อเสนอแนะจากกลุ่มเป้าหมาย 
โดยบางครั้งจะพบการเรียกช่ือขั้นตอนนี้ที่หลากหลายกันไป 
เช่น การใช้ค าว่า กระบวนการสร้างต้นแบบ (Prototyping) คู่
กับการทดสอบ (Testing) ช่ือของขั้นตอนในกระบวนการที่
ปรากฎในวงเล็บในรูปที่ 1. เป็นช่ือที่ใช้ในกระบวนการตาม
แนวคิดของ D.School (Institute of Design at Standford, 
2009) 

วิธีการคิดในการออกแบบบริการนั้น ใช้วิธีการคิดเพื่อแก้ไข
ปัญหาอย่างสร้างสรรค์ ซึ่งแบ่งเป็นการคิด 2 ประเภท คือการ
คิดแบบอเนกนัยหรือการคิดหลากหลาย (Divergent Thinking) 
ที่พยายามคิดสร้างสรรค์เพื่อให้มีค าตอบที่หลากหลาย เน้นการ
คิดที่ให้ค าตอบจ านวนมาก โดยไม่มีเง่ือนไขหรือข้อจ ากัดใด ๆ 
และการคิดแบบเอกนัยหรือการคิดเชิงวิเคราะห์ (Convergent 
Thinking) เป็นวิธีการคิดเพื่อคัดเลือกแนวทางในการตัดสินใจ
เพื่อแก้ไขปัญหา (Brown, 2009; Kalbach, 2016) 

 
2.2 การศึกษางาน (Work Study) 

การศึ กษางาน  (Work Study) เป็ น เครื่ อ งมื อ ในการ
วิเคราะห์ขั้นตอนของการปฏิบัติงานเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
ใน การท า งาน แล ะวั ด ม าต รฐาน เวล าการป ฏิ บั ติ งาน 
(Kanjanapanyakom, 2009) การศึกษางานมีขั้นตอนอย่าง
เป็นระบบ ท าให้ไม่มองข้ามองค์ประกอบของงานย่อยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างาน อีกทั้งยังเป็นวิธีการที่ท าให้ได้ข้อมูล
พื้นฐานที่ เป็นประโยชน์ต่อการบริหารและวางแผนการ
ปฏิบัติการต่าง ๆ การศึกษางานจึงถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย
ส าหรับการปรับปรุงวิธีการท างานทั้งในอุตสาหกรรมการผลิต 
และการบริการ (Pongchairerks, 2013) โดยทั่วไปการศึกษา
งานจะประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ การวัดงานเพื่อก าหนด
มาตรฐานเวลา มาตรฐานการผลิต และการศึกษาวิธีการซึ่งจะ
เกี่ยวกับการวิเคราะห์ขั้นตอนงานเพื่อการปรับปรุงวิธีการ
ท างาน 

การวัดงานด้วยการศึกษาเวลาโดยตรง เป็นเทคนิคที่นิยมใช้
ในการวัดมาตรฐานเวลาท างาน โดยขั้นตอนงานที่ศึกษาจะถูก
แบ่งออกเป็นองค์ประกอบงานย่อย จากนั้นจับเวลาด้วยนาฬิกา
ในแต่ละงานย่อยตามจ านวนครั้งท่ีเหมาะสม และปรับค่าเวลาที่
ได้ด้วยการประเมินอัตราความเร็วและค่าเผื่อเวลาในการท างาน
เพื่อให้ได้เวลามาตรฐานส าหรับขั้นตอนการปฎิบัติงาน 

การศึกษาวิธีการ เพื่อปรับปรุงวิธีการท างานนั้นจะวิเคราะห์
รายละเอียดขององค์ประกอบงานเหล่านั้น และท าการค้นหา
แนวทางปรับปรุงวิธีการท างานนั้น ๆ อย่างเป็นระบบ ด้วย
หลักการ ECRS คือ การก าจัดองค์ประกอบงานที่ไม่จ าเป็น
(Eliminate) การรวมหลาย ๆ องค์ประกอบงานให้ท าได้ใน 
 

สถานที่เดียวกันหรือท าไปพร้อม ๆ กัน (Combine) การจัด
เรียงล าดับองค์ประกอบงานใหม่ ให้การไหลของงานราบรื่นขึ้น 
(Rearrange) และการหาแนวทางท าให้องค์ประกอบงานท าได้
ง่ายกว่าเดิม (Simplify) ดังนั้นเราสามารถท าองค์ประกอบงาน
นั้น  ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เสร็จเร็วขึ้น  และง่ายขึ้น 
นอกจากนี้การศึกษางานยังสามารถน ามาใช้ในการออกแบบ
วิธีการท างานหรือกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่หรือการ
ให้บริการใหม่ ซึ่งยังไม่เคยมีการผลิตหรือให้บริการจริงมาก่อน 
(Kanjanapanyakom, 2009; Pongchairerks, 2013) 
 
2.3 พิมพ์เขียวบริการ (Service Blueprint) 

พิมพ์ เขียวบริการ (Service Blueprint) เป็น เครื่องมือ
ส าหรับการออกแบบระบบบริการ (Stickdorn & Schneider, 
2011; Kalbach, 2016) ห รื อ เป็ น เค รื่ อ งมื อที่ ใ ช้น า เสน อ
กระบวนการบริการของแต่ละระบบบริการ (Shostack, 1984)
เกิดจากการประยุกต์แนวคิดของการแสดงบนเวทีท่ีมีกิจกรรมที่
แสดงต่อหน้าผู้ชมโดยตรง (Frontstage) และกิจกรรมที่ท าอยู่
ในฉากหลังซึ่งผู้ชมไม่สามารถมองเห็นได้ (Backstage) มาแสดง
กระบวนการผลิตในระบบบริการ มีการเรียกเส้นที่แบ่งกิจกรรม
ที่ผู้ชมมองเห็นและที่ผู้ชมมองไม่เห็นว่า เส้นของการมองเห็นได้ 
(Line of Visibility) กล่าวคือการให้บริการในระบบบริการจะมี
ทั้งส่วนที่ลูกค้าสามารถมองเห็นหรือรับรู้ได้  (การแสดงบนเวที) 
และในส่วนที่ลูกค้าไม่สามารถรับรู้ได้คือกิจกรรมสนับสนุนการ
แสดงต่าง ๆ ที่อยู่เบื้องหลังฉาก (Stickdorn et al., 2018) ใน
ส่วนของฉากหลังประกอบไปด้วยส่วนสนับสนุนต่าง ๆ แม้ลูกค้า
จะมองไม่เห็นแต่ก็เป็นกลไกส าคัญของการบริการ ส าหรับ
กิจกรรมต่าง ๆ ที่ลูกค้าและตัวแทนของระบบบริการที่ส่วนหน้า 
(Frontstage) มีปฏิสัมพันธ์กันนั้น  มี เส้นบาง ๆ เช่ือมโยง
ระหว่างกันอยู่ เรียกว่า เส้นของการมีปฏิสัมพันธ์ (Line of 
Interaction) ดังแสดงในรูปที่ 2 การสร้างพิมพ์เขียวบริการจะ
ช่วยให้ผู้ประกอบการสามารถเข้าใจความสัมพันธ์ของกิจกรรม
ต่าง ๆ และเข้าใจประสบการณท์างความรูส้ึกของผู้มสี่วนได้สว่น
เสียทุกกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับระบบบริการของตนเอง ซึ่งความ
เข้าใจในมุมมองทั้งหมดนั้นจะช่วยให้สามารถมองเห็นประเด็น
ปัญหาหรือประเด็นที่สามารถพัฒนาและปรับปรุงได้ พร้อมทั้ง
สามารถระบุผู้เกี่ยวข้องได้อย่างชัดเจน (Shostack, 1984) 

หากพิจารณาจากระบบการผลิต การสร้างพิมพ์เขียวบริการ
เปรียบเสมือนการพัฒนาแผนผังของกระบวนการผลิตที่จะช่วย
ให้ทุกฝ่ายที่เกี่ยวข้องสามารถเข้าใจระบบการให้บริการของ
ตนเอง เข้าใจผลกระทบทั้งทางบวกและลบของกิจกรรมของ
ตนเองที่มีต่อกิจกรรมอื่น  ๆ ที่ เกี่ยวข้องในแผนผังนี้  และ
สามารถเข้าใจประสบการณ์ของลูกค้าท้ังลูกค้าภายในและลูกค้า 
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ภายนอกตั้งแต่ต้นจนจบกระบวนการที่เป็นส่วนส าคัญของการ
เติบโตและการเป็นที่ได้เปรียบในการด าเนินธุรกิจขององค์กร 
(Kalbach, 2016) นอกจากนั้ นยั งสามารถมองเห็นความ
เชื่อมโยงระหว่างแผนกต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องภายในและภายนอก
ขององค์กรทั้งหมดด้วย (Stickdorn & Schneider, 2011) 

 
2.4 การสังเคราะห์ข้อมูลและการตีความหมายซ่อนเร้น 

การท าความเข้าใจผู้ ใช้มีความส าคัญต่อการปรับปรุง
กระบวนการให้บริการเป็นอย่างมาก Brown (2009) ได้กล่าว
เอาไว้ว่า การตีความหมายซ่อนเร้นของข้อมูลที่ส ารวจมาได้ให้ 
เป็นความต้องการที่แท้จริงนั้นเป็นส่วนส าคัญที่สุดที่จะช่วย
แก้ไขปัญหาหรือก าหนดกรอบของปัญหา ซึ่งในทางปฏิบัติก็คือ
การมุ่งให้ความส าคัญไปที่ความจ าเป็นของผู้ใช้ก่อนและเปลี่ยน
ความจ าเป็นนั้นให้เป็นความต้องการ โดยการเรียนรู้จากผู้ใช้
ผ่านการด ารงชีวิตประจ าวันของพวกเขา ผ่านการสังเกตสิ่งที่
ผู้คนลงมือท า ผ่านการฟังสิ่งที่ลูกค้าพูด หรือผ่านการทดลอง
เป็นลูกค้าเสียเอง (Brown, 2009) ตัวอย่างเช่นการติดกระดิ่ง
เอาไว้ที่บานประตูเพื่อให้เจ้าของร้านทราบว่ามีลูกค้าเข้าออก

ร้านค้าของตน ซึ่งก็เป็นที่มาของการพัฒนาการใช้อุปกรณ์ส่ง
เสียงอัตโนมัติหรือการพัฒนากล้องวงจรปิด  หรือการพัฒนาฟิก
เจอร์ในกระบวนตัดไม้เพื่อตัดให้ได้ตามขนาดทุกครั้ง ก็เป็นส่วน
หนึ่งของการท าความเข้าใจผู้ใช้ (ผู้ที่ท างาน) นั่นเอง ดังนั้นการ
ให้ความส าคัญกับผู้ใช้ผ่านการฝึกสังเกตและฝึกตีความหมาย
ซ่อนเร้นจากค าพูดหรือจากการกระท าเหล่านี้  จะช่วยให้ 
นักออกแบบสามารถก าหนดปัญหาและช่วยแก้ไขปัญหาให้กับ
ผู้ใช้ได้ 
 

3. วิธีในการประยุกต์ใช้ 

ในการออกแบบวิธีการทดลองของงานวิจัยนี้  เน้นการ
ด าเนินการตามกระบวนการของวิธีคิดการออกแบบบริการที่
ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ ขั้นตอนการค้นคว้าและ
การส ารวจ (Discover) การก าหนดกรอบของปัญหา (Define) 
การน าเสนอแนวทางที่สร้างสรรค์ (Develop) และการทดสอบ
วิ ธี ก ารต้ น แบ บ  (Deliver) ซึ่ งมี ร ายละ เอี ย ดดั งต่ อ ไป นี้

 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างของพิมพ์เขียวบริการทีแ่สดงถึงส่วนฉากหนา้ ฉากหลัง เส้นของการมีปฏิสัมพันธ์ เส้นของการมองเห็นได้ และเส้นของการมีปฏิสัมพันธภ์ายใน 
 

3.1 การค้นคว้าและส ารวจโดยการรวบรวมข้อมูล การท าความ
เข้าใจกลุ่มเป้าหมายหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง (Discover) 

ในขั้นตอนนี้ประกอบไปด้วยการสังเกตกระบวนการท างาน 
การสัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้ที่เกี่ยวข้อง การพัฒนาพิมพ์เขียว
บริการเพื่อเข้าใจกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย และเข้าใจภาพรวม
ของระบบบริการทั้งหมด 

 
3.1.1 การสังเกตกระบวนการท างาน 

ขั้นตอนนี้ คณ ะผู้ วิจั ย ได้ประสานกับวิสาหกิจ ชุมชน
กรณีศึกษาล่วงหน้า ขอให้วิสาหกิจชุมชนระบุวันและช่วงเวลาที่
สะดวก เพื่อเข้าสังเกต และบันทึกข้อมูลต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องข้อง
กับรายละเอียดของบุคคล สถานการณ์ กระบวนการ ปัญหา
และอุปสรรคของการด าเนินงานทั้งในด้านการผลิตและการ
ให้บริการ  

3.1.2 การสัมภาษณ์เชิงลึก 
 ในขั้ นตอนของการสัมภาษณ์ เชิ งลึ ก ด้ วยเครื่อ งมื อ

Contextual Interview กั บ ส ม า ชิ ก ใน วิ ส า ห กิ จ ชุ ม ช น
กรณีศึกษา ได้ท าการสัมภาษณ์ประเด็นที่เป็นอุปสรรคของการ
ท างานและความต้องการของสมาชิก สถานที่ที่ด าเนินการ
สัมภาษณ์ก็คือห้องผลิตขนม การใช้สถานท่ีจริงในการสัมภาษณ์
ก็เพื่อให้ลักษณะทางกายภาพช่วยให้ผู้ถูกสัมภาษณ์สามารถ
ระลึกเรื่องราวและประสบการณ์ต่าง ๆ ได้โดยง่าย (Stickdorn 
& Schneider, 2011) 

 
3.1.3 ขั้นตอนการท าความเข้าใจในระบบบริการ 
     ขั้ น ต อน นี้ ใ ช้ เค รื่ อ งมื อพิ ม พ์ เขี ย วบ ริ ก า ร  (Service 
Blueprint) ในการท าความเข้าใจกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบ 
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บริการทั้งหมด ตั้งแต่กิจกรรมของลูกค้าภายนอก (Customer 
Action) กิจกรรมของวิสาหกิจชุมชนทั้งฉากหน้า (Frontstage) 
และฉากหลัง(Backstage) และกิจกรรมจากส่วนสนับสนุน 
(Support Process) 
 
3.2 การก าหนดกรอบของปัญหา (Define) 

ในขั้นตอนของการก าหนดกรอบของปัญหา จะเป็น
การศึกษาข้อมูลเชิงลึกของกระบวนการผลิตขนมโดยการ
วิเคราะห์ขั้นตอนของการท างานโดยใช้เครื่องมือการศึกษางาน 
(Work Study) เริ่มจากน าขั้นตอนของกระบวนการผลิตที่ได้
สังเกตในเบื้องต้นจาก 3.1.1 และพิจารณาแบ่งขั้นตอนเป็น
องค์ประกอบงานย่อย ท าการจับเวลา วัดระยะทาง ประเมิน
อัตราการการท างาน เวลาเผื่อ ก าหนดเวลามาตรฐานการ
ท างาน และสร้างแผนภูมิกระบวนการไหลของการผลิตขนม
ธัญพืชอัดแท่ง เพื่อใช้ในการก าหนดขอบเขตของปัญหาและการ
ก าหนดวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 
3.3 การน าเสนอแนวทางที่สร้างสรรค์ (Develop)  

ในขั้ น ตอน ของการน า เสน อแน วทางที่ ส ร้ างส รรค์ 
(Develop) เริ่มต้นที่การน าข้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึกมา
สังเคราะห์และพยายามตีความหมายซ่อนเร้นให้กลายเป็นความ
ต้องการที่แท้จริง ข้อมูลส่วนนี้จะถูกน าไปแปลงเป็นความ
ต้องการที่แท้จริง และน าข้อมูลเหล่านี้ไปเป็นข้อมูลน าเข้าของ
การน าเสนอแนวคิดของการออกแบบร่วมกันโดยใช้การระดม
สมองระหว่างกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่เกี่ยวข้อง  

การระดมสมองในลักษณะนี้เป็นการคิดแบบอเนกนัยหรือ
การคิดหลากหลาย (Divergent Thinking) ที่พยายามคิด
สร้างสรรค์เพื่อหาค าตอบที่หลากหลาย โดยไม่มีเง่ือนไขหรือ
ข้อจ ากัดใด ๆ ซึ่งผู้ เข้าร่วมระดมสมองคือกลุ่มสมาชิกของ
วิสาหกิจชุมชนฯ และคณะผู้วิจัย โดยสมาชิกของวิสาหกิจชุมชน
ที่เข้าร่วมกิจกรรมการออกแบบแนวคิดนี้ประกอบด้วยผู้ที่มี
ประสบการณ์การท าขนมมากกว่า 2 ปี จ านวน 2 คน และ ผู้ที่มี
ประสบการณ์การท าขนมน้อยกว่า 1 ปี จ านวน 2 คน และ 
กลุ่มนักวิจัยจ านวน 3 คน รวมทั้งสิ้น 7 คน ซึ่งเป็นไปตาม
หลักการพื้นฐานส าคัญของการออกแบบบริการที่เรียกว่า การ
ท างานร่วมกัน (Collaboration) (Stickdorn et al., 2018)  

เมื่อได้แนวคิดที่มาจากการระดมสมองแล้ว การด าเนินการ
ในช่วงปลายของขั้นตอนนี้คือ การสร้างต้นแบบอย่างง่าย และ
การทดสอบเบื้องต้น ซึ่งแนวคิดนี้เป็นไปตามแนวคิดพื้นฐานของ
การออกแบบบริการที่ว่าควรให้ความผิดพลาดเกิดขึ้นแต่เนิ่น ๆ 
และเพื่ อ ให้ความผิดพลาดนั้นมีราคาถูก (Fail Fast, Fail 
Cheap) นั่นเอง (Stickdorn & Schneider, 2011; Stickdorn 
et al., 2018) 

3.4 การทดสอบวิธีการต้นแบบหรือผลิตภณัฑ์ต้นแบบ (Deliver)  
ในขั้นตอนของการทดสอบผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (Deliver) 

เน้นที่การออกแบบและการน าไปทดลองและประยุกต์ใช้ร่วมกัน 
โดยใช้แนวคิดจากขั้นตอนก่อนหน้ามาพัฒนาเป็นตัวต้นแบบ 
และวัดผลลัพธ์ของการใช้อุปกรณ์ที่ ได้ออกแบบใหม่ โดย
พิจารณาจากเวลาในการผลิตต่อรอบ จ านวนของเสียต่อรอบ
ผลิต ผลก าไรที่เปลี่ยนไป และทัศนคติของผู้ใช้ที่มีต่ออุปกรณ์
และวิธีการท างาน ที่ประกอบไปด้วย 3 ค าถามดังนี้ ความพึง
พอใจ ความสะดวก และความปลอดภัยที่มีต่ออุปกรณ์และ
วิธีการท างานท่ีออกแบบใหม่ ใช้การประเมินแบบ Likert Scale 
มีคะแนนการประเมินระหว่าง 1 คะแนน (น้อยที่สุด) ถึง 7 
คะแนน (มากที่สุด) โดยให้สมาชิกของวิสาหกิจชุมชนเป็นผู้
ประเมิน 

 
4. ผลของการประยุกต์ใช ้

การรายงานผลการด าเนินงานจะรายงานไปตามขั้นตอนของ
กระบวนการวิธีคิดในการออกแบบบริการ ตั้งแต่ขั้นตอนการ
ค้นคว้าและส ารวจโดยการรวบรวมข้อมูล การท าความเข้าใจ
กลุ่มเป้าหมายหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง (Discover) การก าหนดกรอบ
ของปัญหา (Define) การน าเสนอแนวทางที่ สร้างสรรค์ 
(Develop) และการทดสอบวิธีการต้นแบบหรือผลิตภัณฑ์
ต้นแบบ (Deliver) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
4.1 ผลจากขั้นตอน Discover 

จากการสังเกตกระบวนการท างาน การสัมภาษณ์เชิงลึก 
และการท าความเข้าใจกับระบบบริการด้วยพิมพ์เขียวบริการ 
สามารถรายงานผลได้ดังต่อไปนี้ 

 
4.1.1 ผลจากการสังเกตกระบวนการท างาน 

ในการสังเกตกระบวนการท างานพบว่ากระบวนการของ
ระบบบริการนี้  ใช้การสังเกตโดยคณะผู้วิจัยจ านวน 2 คน 
สังเกตวิธีการท างานปกติของวิสาหกิจชุมชนแห่งนี้  พบว่า
กระบวนการท างานเริ่มต้นที่ (1) การรับค าสั่งจากลูกค้า (2) 
การค านวณปริมาณของวัตถุดิบที่ต้องใช้ ซึ่งประกอบไปด้วย 
ข้าวพองไรซ์เบอร์รี่ทอด เนยถั่ว แอปพลิคอท สตอเบอร์รี่
อบแห้ง เม็ดมะม่วงหิมพานต์อบแห้ง (3) การสั่งซื้อวัตถุดิบ (4) 
การไปรับวัตถุดิบ เมื่อมีวัตถุดิบครบถ้วนแล้วก็จะถึงขั้นตอนที่ 
(5) การเตรียมวัตถุดิบตามน้ าหนักท่ีก าหนด จากนั้นหั่นแอปพลิ
คอทอบแห้ง สตอเบอร์รี่อบแห้งและเม็ดมะม่วงหิมพานต์
อบแห้ง และการเตรียมข้าวพองไรซ์เบอร์รี่ทอดโดยการน าข้าว
ไรซ์เบอร์รี่ที่หุงแล้วไปตากแดดจนแห้ง แล้วจึงน ามาทอด เพื่อให้
ได้ข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่พองกรอบ (6) การปรุงขนม ในข้ันตอนนี้เป็น 
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การรวนวัตถุดิบทั้งหมดให้เข้ากันในกระทะพร้อมปรุงรส (7) 
การอัดลงแบบพิมพ์ (8) การแช่แข็ง (9) การหั่นขนมเป็นช้ิน 
(10)  การบรรจุลงหีบห่อแบบซอง (12) การบรรจุลงหีบห่อใหญ่ 
และ (13) การจัดส่งสินค้า 

ในระหว่างการสังเกตการท างานระหว่างการผลิตขนม
จ านวน 4 รอบ พบว่ามีของเสียจากการตัดขนมเป็นช้ินเล็ก ๆ 
ในแต่ละรอบการผลิตจะเกิดของเสียเฉลี่ย 30.49 กรัมต่อการ
ผลิตที่ 790 กรัมต่อรอบ คิดเป็นของเสีย 3.86% หรือ ประมาณ 
4% โดยน้ าหนัก ซึ่งของเสียมี 2 ประเภท ของเสียส่วนแรกเกิด
จากการตัดขอบขนมซึ่งพิมพ์ขนมแบบเดิมมีรูปทรงที่ไม่ได้ฉาก 
ท าให้ก่อนจะตัดขนมเป็นช้ินเล็ก ๆ จ าเป็นต้องตัดแต่งขอบของ
แผ่นขนมให้ได้รูปทรงสี่เหลีย่มผนืผ้าเสียก่อน และของเสียส่วนท่ี
สองเป็นของเสียที่เกิดจากการหั่นเสีย โดยมีสาเหตุมาจากผู้หั่น
ขาดความช านาญท าให้ได้ขนมที่ไม่ได้ขนาดมาตรฐาน หรือ
บางครั้งตัดขนมได้จ านวนน้อยกว่าเป้าหมาย ซึ่งหมายถึงการไม่
มีวิธีการหั่นที่เป็นมาตรฐานท าให้ได้ขนมที่มีรูปทรงและขนาดไม่
เท่ากันนั่นเอง  นอกจากนั้นขั้นตอนการหั่นขนมนี้ยังมีความ
เสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุระหว่างการท างานได้ 
 
4.1.2 ผลจากการสัมภาษณ์เชิงลึก 

 ในขั้นตอนของการสัมภาษณ์เชิงลึกกับสมาชิกในวิสาหกิจ
ชุมชนกรณีศึกษา พบว่าสมาชิกท้ังหมดมีความเห็นสอดคล้องกัน
เกี่ยวกับอุปสรรคของการท างานในขั้นตอนการหั่นขนมที่ต้องใช้
ความช านาญเฉพาะบุคคล บางครั้งเกิดของเสีย บางครั้งมีการ
รอคอยสมาชิกผู้ซึ่งมีความช านาญด้านการหั่นขนมเป็นพิเศษจึง
จะเริ่มกระบวนการผลิต นอกจากนั้นแล้วทางสมาชิกยังได้
กล่าวถึงความต้องการอุปกรณ์ช่วยหั่นขนมในระหว่างการออก
ร้านตามงานแสดงสินค้า ที่สามารถตัดขนมได้ครั้งละหลาย ๆ 
ช้ิน มีขนาดการตัดที่เท่ากันและควรจะเป็นอุปกรณ์ที่พกพา
สะดวก 

จากการสัมภาษณ์เชิงลึกสมาชิกวิสาหกิจชุมชนฯ จ านวน 4 
ท่าน ทุกคนมีประสบการณ์การท าขนมเหมือนกัน มีการตั้ง
ค าถามในประเด็นของความต้องการต่าง ๆ อุปสรรคในการ
ท างานและความท้าทายของการท างานเพื่อค้นหาประเด็นของ
ปัญหาที่พบในการท างาน จากการสัมภาษณ์พบว่าสมาชิกที่ถูก
สัมภาษณ์ กล่าวถึงประเด็นของอุปสรรคในการท างานที่
สอดคล้องกัน ซึ่งเป็นประเด็นในเรื่องของการตัดขนม โดย
สมาชิกคนที่ 1 กล่าวว่า “ต้องการมีดตัดขนมที่ใช้งานง่าย” 
ในขณะที่สมาชิกคนที่ 2 กล่าวถึงลักษณะหรือวิธีของการตัด
ขนมที่สามารถตัดขนมได้ครั้งละหลาย ๆ ช้ิน ส่วนสมาชิกคนที่ 
4 กล่าวว่า “อยากได้ที่ตัด (ขนม) แล้วได้ขนาดเท่า ๆ กัน” และ
สมาชิกคนที่ 3 กล่าวว่า “อยากได้ (มีด) ที่พกพาสะดวกส าหรับ
ไปออกร้านได้ เพื่อใช้ส าหรับการออกงานแสดงอาหาร” เป็นต้น  

ข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์ส่วนนี้เรียกว่า “ความต้องการซ่อน
เร้น” และสามารถแปลความต้องการซ่อนเร้นในเบื้องต้นได้ว่า
สมาชิกมีความต้องการอุปกรณ์ที่ช่วยให้หั่นขนมให้มีรูปร่างและ
ขนาดตามที่ต้องการได้โดยง่าย สะดวก มีน้ าหนักเบา และ
เคลื่อนย้ายง่ายแสดงดังตารางที่ 1 (ความต้องการซ่อนเร้น) 
 
4.1.3 ผลจากขั้นตอนการท าความเข้าใจในระบบบริการ 

ผลจากขั้นตอนการท าความเข้าใจกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
ระบบบริการด้ วย เครื่อ งมื อพิ มพ์ เขี ยวบริการ (Service 
Blueprint) แสดงในรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่ากิจกรรมของลูกค้า
ภายนอกมีกิจกรรมการสั่งและรับสินค้าเท่านั้น ส่วนกิจกรรม
ของวิสาหกิจชุมชนแบ่งเป็นกิจกรรมที่อยู่ ในส่วนที่ลูกค้า
ภายนอกมีปฏิสัมพันธ์ด้วย (Frontstage) และกิจกรรมที่อยู่ใน
ส่ วนของกระบวนการผลิตทั้ งหมดที่ ลู กค้ ามองไม่ เห็ น 
(Backstage) นอกจากนั้นยังมีส่วนสนับสนุนกระบวนการผลิตที่
เรียกว่า Support Process อีกด้วย ซึ่งส่วนจัดหาและจัดส่ง
วัตถุดิบเป็นส่วนสนับสนุนนั่นเอง จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า
กิจกรรมส่วนใหญ่ของระบบบริการนี้อยู่ในส่วนของฉากหลัง 
(Backstage) ซึ่งในขั้นตอนของการผลิตขนมนั้นจะยังมีขั้นตอน
การท างานย่อย ๆ ซ่อนอยู่อีก ดังนั้นการให้ความส าคัญในส่วน
ของกิจกรรมหลังบ้านจึงเป็นสิ่งส าคัญ 

ดังนั้นประเด็นที่เป็นอุปสรรคหรือปัญหาของระบบบริการ
ของวิสาหกิจชุมชนนี้คือ เรื่องของเสียในระหว่างกระบวนการ
ผลิต เรื่องความสอดคล้องของทักษะในการท างานของสมาชิก
กับวิธีการท างานท่ีมีอยู่ และเรื่องความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุ
ระหว่างการท างาน และประเด็นที่เป็นความต้องการคือมีความ
ต้องการในเรื่องของอุปกรณ์ช่วยหั่นขนมให้สามารถท างานได้
ง่ายและปลอดภัยเป็นหลัก 
 
4.2 ผลจากขั้นตอน Define 

หากพิจารณาข้อมูลในขั้นตอนของการสร้างพิมพ์เขียว
บริการในรูปที่  3 จะพบว่า ในกระบวนการผลิตขนมยังมี
กระบวนการย่อยที่ประกอบอยู่ในฉากหลังอีก ซึ่งในขั้นตอนนี้จะ
ใช้การวัดงานและการศึกษาวิธีการ (Kalbach, 2016) เพื่อท า
การจับเวลาและศึกษารายละเอียดของกระบวนการผลิตขนม 
(ท่ีอยู่ในฉากหลัง) ดังที่ได้กล่าวไว้ในขั้นตอนการสังเกตการผลิต
ขนมในหัวข้อ 3.1.1 

ข้อมูลในรูปที่  4 แสดงเวลาและขั้นตอนการผลิตขนม
ตามล าดับ โดยเริ่มต้นที่ขั้นตอนของการปรุงขนมจนถึงขั้นตอน
ของการบรรจุลงหีบห่อใหญ่ ซึ่งขั้นตอนเหล่านี้เป็นขั้นตอนที่
ท างานต่อเนื่องกัน สามารถแบ่งองค์ประกอบงานย่อยได้ดังนี้ 
(1) การรวนน้ าผึ้งและเนยถั่ว เป็นขั้นตอนเริ่มแรกของการปรุง
ขนม โดยน าน้ าผึ้งและเนยถั่วรวนให้เข้ากันในกระทะที่ตั้งไฟใน 
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ระดับที่เหมาะสมไว้ล่วงหน้า (2) การผสมน้ าผึ้งและเนยถั่วที่
รวนไว้ในข้อ (1) กับส่วนผสมทั้งหมด ได้แก่ ข้าวไรซ์เบอร์รี่ทอด
พอง เม็ดมะม่วงหิมพานต์ แอปพลิคอทอบแห้ง และสตรอเบอร์
รี่อบแห้งคลุกเคล้าให้เข้ากันในกระทะ (3) การอัดส่วนผสมลง
พิมพ์ เป็นการน าส่วนผสมที่ปรุงเรียบร้อยเทลงแบบพิมพ์ซึ่งท า
จากจานเซรามิครูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า จ านวน 2 จาน และอัด
ส่วนผสมให้แน่นในพิมพ์ทั้งสองด้วยตะหลิวและตามด้วยการอัด
ด้วยลูกกลิ้งขนม จากนั้นห่อขนมและพิมพ์ด้วยฟิล์มพลาสติกยืด
ส าหรับห่อหุ้มอาหาร (Plastic wrap) เพื่อป้องกันการปนเปื้อน
ระหว่างการแช่ในตู้เย็น (4) การแช่ขนมในตู้เย็น เป็นขั้นตอน
ของการน าขนมที่อัดลงพิมพ์ขนมแล้วแช่ในตู้ เย็น 25 นาที 
เพื่อให้ขนมอยู่ตัวไม่แตกหักง่าย  

ขั้นตอนที่ (5) การหั่นขนมเป็นช้ิน เป็นการน าขนมที่คงตัว
แล้วจากตู้เย็นมาหั่นแบ่งเป็นช้ินด้วยมีดให้มีขนาดเท่า ๆ กัน 

โดยขนม 1 พิมพ์ (จาน) จะต้องหั่นแบ่งให้ได้ 13 ช้ิน ดังนั้นขนม 
2 พิมพ์จะหั่นแบ่งได้ 26 ช้ิน (6) การบรรจุซอง เป็นขั้นตอนการ
น าขนมที่หั่นเป็นช้ินแล้วบรรจุลงซอง (7) การซีล เป็นขั้นตอน
การล าเลียงขนมที่บรรจุซองแล้วเข้าเครื่องซีลเพื่อปิดปากซอง
ขนม และ (8) การบรรจุหีบห่อรวม เป็นการน าห่อขนมจาก (7) 
มาบรรจุหีบห่อรวม โดย 1 ห่อรวมจะมีขนม 13 ช้ิน จะได้ขนม 
2 ห่อรวม 

นอกจากนั้นในขั้นตอนของการก าหนดกรอบปัญหา 
(Define) พบว่า จากข้อมูลการศึกษางาน (แสดงดังรูปที่ 4) ที่
เป็นข้อมูลเวลามาตรฐานของแต่ละองค์ประกอบย่อยของการ
ผลิตขนม 1 ครั้ง (กระทะ) จะได้ขนม 2 ห่อรวม จ านวนท้ังหมด 
26 ช้ิน จะพบว่า ขั้นตอนการแช่เย็นขนม อัดส่วนผสมลงพิมพ์ 
การบรรจุซอง และการหั่นเป็นช้ิน เป็น 4 ขั้นตอนที่ใช้เวลามาก
ที่สุดตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 3 พิมพ์เขยีวบรกิารของระบบให้บริการวิสาหกิจชุมชนกรณีศึกษา 

 
 

 
รูปที่  4 แผนภูมิกระบวนการไหลของการผลิตขนมธัญพืชอัดแท่ง (จาก

การจับเวลาทั้งหมด  4 ครั้ง เฉพาะขั้นตอนการหั่นเป็นชิ้น จับ
เวลาทั้งหมด 10 ครั้ง) 

 

โดยคณะผู้จัดท าได้ก าหนดขอบเขตของการศึกษาโดยเลือก
ขั้นตอนการหั่นเป็นช้ินและขั้นตอนการอัดส่วนผสมลงพิมพ์มา
ท าการศึกษาและปรับปรุง เนื่องจากในระหว่างการสังเกตการ
ท างานในขั้นตอน Discover พบว่าขั้นตอนทั้ง 2 ขั้นตอน มี
วิธีการท างานที่ยาก ต้องพึ่งพาสมาชิกที่มีทักษะสูง ซึ่งเป็น
อุปสรรคของการผลิตสินค้า นอกจากนี้ผลลัพธ์ของการท างาน
ในขั้นตอนการอัดส่วนผสมลงพิมพ์ ยังมีผลกระทบต่อขั้นตอน
การหั่นเป็นช้ินอีกด้วย ซึ่งเป็นผลกระทบแบบลูกโซ่อันเนื่องมาก
จากการผลิตสินค้าที่ไม่ได้คุณภาพ ส่งผลกระทบไปยังสถานีการ
ท างานถัดไปและท าให้ผลิตของเสีย และขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่
ใช้เวลาในการท างานค่อนข้างนาน เนื่องจากมีวิธีการท างานที่
ยากหรืออาจจะไม่เหมาะสมนั่นเอง นอกจากนี้ในขั้นตอนการ
หั่นนั้นก็ยังมีวิธีการท างานที่มีความเสี่ยงในเรื่องของความ
ปลอดภัยอีกด้วย ส่วนเหตุผลที่ไม่พิจารณาปรับปรุงสองขั้นตอน
ที่เหลือเนื่องจากขั้นตอนการแช่เย็นขนมเป็นเวลาของเครื่องจักร 
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(รอบการแช่เย็น 25 นาที)  จักรท างานโดยที่ระหว่างเครื่อง
สมาชิกสามารถท างานอื่นได้ และขั้นตอนการบรรจุซองเป็น
ขั้นตอนที่ไม่ต้องการทักษะสูง สมาชิกคนอื่นสามารถปฏิบัติ
หน้าท่ีนี้ได้ 

จากข้อมูลที่รวบรวมได้ในขั้นตอน Discover และ ข้อมูล
การศึกษางาน ท าให้สามารถก าหนดขอบเขตและวัตถุประสงค์
ของปัญหา (Define) ได้ว่า เพื่อออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์
ช่วยในขั้นตอนการหั่นขนมที่สามารถช่วยลดการใช้ทักษะของ
ผู้ปฏิบัติงาน ช่วยลดเวลาในการผลิต ลดของเสีย และช่วยลด
โอกาสของการเกิดอุบัติเหตุในระหว่างการท างาน 
 
4.3 ผลจากขั้นตอน Develop 

ในขั้ น ตอน ของการน า เสน อแน วทางที่ ส ร้ างส รรค์ 
(Develop) เริ่มต้นที่การน าข้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึกมา
สังเคราะห์และพยายามตีความหมายของความต้องการซ่อนเร้น
ให้เป็นความต้องการที่แท้จริง เพื่อเป็นข้อมูลในการสร้างแนวคิด
ของการออกแบบ โดยข้อมูลความต้องการซ่อนเร้นนี้ถูกน ามา
สังเคราะห์หรือแปลความหมายต่อไป  ดังตารางที่  1 (การ
สัมภาษณ์เชิงลึก) โดยคณะผู้วิจัยพบว่า ข้อมูลจากสมาชิกคนที่ 
1, 2, และ 4 กล่าวเกี่ยวกับการหั่นขนม โดยมีความเกี่ยวข้องกับ
การหั่นขนมอยู่ 2 ประเด็นคือ ความสะดวกในการหั่นและการ
หั่นที่ช่วยให้เกิดการแบ่งขนมให้มีขนาดเท่ากันได้โดยง่าย ความ
ต้องการซ่อนเร้นนี้จึงแปลงให้เป็นความต้องการที่แท้จริงเป็น
ความต้องการอุปกรณ์ที่แบ่งขนมได้ง่ายและสะดวก นอกจากน้ัน
ข้อมูลจากสมาชิกคนที่ 3 ที่กล่าวเกี่ยวกับความสามารถในการ
พกพาอุปกรณ์ไปจัดแสดงยังที่ต่าง ๆ ได้อย่างสะดวกแสดงถึง
ความต้องการที่แท้จริงที่ว่า ต้องการให้อุปกรณ์มีน้ าหนักเบา ที่

สะดวกต่อการพกพา เคลื่อนย้ายได้ง่าย และมีความสวยงาม
เพียงพอเพื่อใช้ในการน าไปงานแสดงออกร้านได้  

ข้อมูลจากการแปลงความต้องการซ่อนเร้นไปเป็นความ
ต้องการที่แท้จริงทั้ งหมดนี้น าไปสู่การพัฒนาแนวคิดการ
ออกแบบของผู้ใช้ได้  ดังตารางที่ 1 (การน าเสนอแนวทางที่ 
สร้างสรรค์) ในการระดมสมอง แรกเริ่มกลุ่มสมาชิกวิสาหกิจ
ชุมชน เสนอแนวคิดของการท าเครื่องหั่นขนมที่มีลักษณะคล้าย
เครื่องสับกระดาษ มีด้ามที่จับที่ช่วยจะช่วยหั่นขนมได้ง่าย มี
ฐานรองรับที่จะสามารถวางขนม และก าหนดต าแหน่งในการ
หั่นได้ง่ายเพื่อให้ได้ขนมที่มีขนาดเท่า ๆ กัน ในขณะที่กลุ่ม
นักวิจัยเสนอแนวคิดการละทิ้งการท ามีดหั่นขนมออกไป 
เนื่องจากการใช้ของมีคมในกระบวนการผลิตมีความเสี่ยงที่จะ
เกิดอันตราย โดยพิจารณาจากความต้องการที่แท้จริงเป็นส าคัญ 
เนื่องจากเง่ือนไขของการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์นี้
ประกอบไปด้วย ความต้องการให้การตัดขนมมีความปลอดภัย 
สามารถแบ่งขนมได้จ านวนมากในคราวเดียวกัน อุปกรณ์มี
น้ าหนักเบา และมีความสวยงาม นอกจากนั้นควรมีขนาดไม่
ใหญ่มาก เพื่อที่จะสามารถขนย้ายไปยังสถานที่จัดแสดงสินค้า
ได้ง่ายและมีมาตรฐานในการผลิตขนม ท้ายที่สุดน าข้อมูล
แนวคิดทั้งหมดมาใช้วิธีการคิดแบบเอกนัยหรือการคิดเชิง
วิเคราะห์ (Convergent Thinking) ที่ท าให้ได้แนวคิดของการ
ออกแบบพัฒนาพิมพ์ขนมที่สามารถขึ้นรูปขนมเป็นช้ิน ๆ ได้
ทันที โดยไม่ต้องใช้มีดตัด ซึ่งทั้ งสองฝ่ายคิดว่า  น่าจะเป็น
อุปกรณ์ที่ตอบสนองความต้องการซ่อนเร้นและความต้องการที่
แท้จริงของสมาชิกมากที่สุด ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 1 (การ
น าเสนอแนวทางที่สร้างสรรค์) 

 
 
ตารางที่ 1 ข้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึกสู่การท าความเข้าใจความต้องการซ่อนเร้นและการน าเสนอแนวทางที่สร้างสรรค์ในการออกแบบ 

Discover: การสมัภาษณ์เชิงลึก (ความต้องการที่สัมภาษณ์ได้)  Develop: การน าเสนอแนวทางที่สรา้งสรรค์ 
ความต้องการซ่อนเร้น ความต้องการที่แทจ้ริง  แนวคิดการออกแบบ 

R1: “ต้องการมีดตัดขนมที่ใช้งานง่าย” 
ต้องการอุปกรณ์ที่แบ่งขนมได้ง่ายและ

สะดวก  
พิมพ์ขนมที่สามารถขึ้นรูปขนมได้เป็นชิ้นอย่างสะดวก 
โดยคงขนาดให้ใกล้เคียงของเดิมที่สุด 

R2: “ต้องการที่ตัดได้ครั้งละหลาย ๆชิ้น” 
R4: “อยากได้ที่ตัดแล้วได้ขนาดเท่า ๆ 
กัน” 

R3: “คิดว่าอยากได้ที่พกพาสะดวก
ส าหรับน าไปออกร้านได้” 

ต้องการอุปกรณ์ที่มีน้ าหนกัเบา และ
เคลื่อนย้ายสะดวก มีความสวยงาม

ส าหรับน าไปแสดงในงานได้ 
 

เน้นความปลอดภยัในการใช้งาน 
มีน้ าหนักเบา 
มีความสวยงาม 

 
ในขั้นตอนการน าเสนอแนวทางที่สร้างสรรค์ (Develop) 

เริ่มต้นที่การท าต้นแบบอย่างง่ายโดยคณะผู้จัดท าเลือกพิมพ์ท า
น้ าแข็งแบบแท่ง มาประยุกต์ใช้ในการอัดขนมเป็นแท่ง ใน
เบื้องต้นได้ท าการทดลองอัดขนมลงไปในพิมพ์น้ าแข็ง พบว่ามี
แนวโน้มที่สามารถท าได้ตามแนวคิดการออกแบบที่ว่า ต้องการ 

 
พิมพ์อัดขนมที่สามารถขึ้นรูปขนมได้เป็นช้ินเลยทันที  และ 
สามารถอัดขึ้นรูปได้ครั้งละหลาย ๆ ช้ิน ในขนาดที่เท่า ๆ กัน 
การทดลองนี้เรียกว่าการทดลองแบบง่าย (Fast Testing หรือ 
Rapid Testing of Ideas) ซึ่ งผลตอบรับที่ ได้ จากสมาชิก
วิสาหกิจชุมชนเป็นบวก จึงมีความเช่ือมั่นพอที่จะพัฒนาตัว 
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ต้นแบบนี้ ต่อในขั้นตอนของการทดสอบวิธีการต้นแบบ 
(Deliver) 
 
4.4 ผลจากขั้นตอน Deliver 

ในการออกแบบต้นแบบของพิมพ์ท าขนมนั้น ได้น าแนวคิด
การออกแบบที่ ได้จากขั้นตอน Develop มาก าหนดเป็น
คุณลักษณะ (Specification) ของพิมพ์ขนม ประกอบด้วย 
ขนาดพิมพ์ขนม ขนาดช่องพิมพ์ขนม จ านวนช้ินขนมต่อรอบ
การพิมพ์ มือจับ น้ าหนัก และวัสดุ ส าหรับคุณลักษณะของตัว
ดันขนม ประกอบด้วย ขนาดแผ่นตัวดันขนม ขนาดตัวดันขนม
ต่อช้ิน ตัวก าหนดต าแหน่ง น้ าหนัก และวัสดุ แสดงดังตารางที่ 
2 ท าให้สามารถออกแบบชุดพิมพ์ขนมที่มีตัวพิมพ์ขนมและตัว
ดันขนม ที่ช่วยให้สามารถท างานได้ ง่าย มีการออกแบบให้มี
ตัวก าหนดต าแหน่ง 3 ต าแหน่ง (ขนาด  6 ม.ม.) เพื่อให้การ
ดันขนมสามารถท าได้อย่างสะดวก ต าแหน่งของพิมพ์ท าขนม

และตัวดันขนมมีต าแหน่งตรงกัน ท าให้ ช้ินขนมไม่เสียหาย
ระหว่างที่ถูกดันออก และมีมือจับพิมพ์ขนมเพื่อความสะดวกใน
การดันขนมออกจากพิมพ์และช่วยให้เคลื่อนย้ายได้โดยง่าย 
ขนาดของช้ินขนม (กว้าง 32 ม.ม. x ยาว 100 ม.ม. x สูง 18  
ม.ม.) ถูกก าหนดโดยขนาดซองบรรจุต่อช้ินและคงจ านวนช้ินใน
การผลิตให้คงที่ที่ 26 ช้ินต่อรอบ ซึ่งเท่ากับปริมาณการผสม
วัตถุดิบหนึ่งรอบการท างานเดิมโดยไม่เปลี่ยนแปลงสูตรการท า
ขนมใด ๆ พิมพ์ท าขนมท าจากเหล็กสแตนเลส ในขณะที่ตัวดัน
ขนมท าจากอะคริลิคใส ซึ่งวัสดุทั้งสองนี้สามารถใช้ในการ
ประกอบอาหารได้ อย่างปลอดภั ย  (Canada Ministry of 
Agriculture, Food and Rural Affairs, 2018; U. S. 
Department of Health and Human Services, 2019) 
และการท างานประสานกันระหว่างพิมพ์ขนมและตัวดันขนมจะ
ช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุระหว่างการหั่นขนมเป็น
ช้ิน รายละเอียดของชุดพิมพ์ขนมต้นแบบแสดงดังรูปที่ 5 

 
ตารางที่ 2 การพัฒนาต้นแบบจากแนวคิดการออกแบบสู่คุณลักษณะเฉพาะ 

แนวคิดการออกแบบ 

คุณลักษณะเฉพาะ (Specification) 
พิมพ์ขนม ตัวดันขนม 

ขน
าด

พิม
พ์ข

นม
 

ขน
าด

ช่อ
งพ

ิมพ
์ขน

ม 

จ า
นว

นช
ิ้นข

นม
ตอ่

พิม
พ ์

มือ
จับ

 

น้ า
หน

ัก 

วัส
ด ุ

ขน
าด

แผ
่นต

ัวด
ันข

นม
 

ขน
าด

ตัว
ดัน

ขน
มต

่อช
ิ้น 

ตัว
ก า

หน
ดต

 าแ
หน

่ง 

น้ า
หน

ัก 

วัส
ด ุ

พิมพ์ขนมที่สามารถขึ้นรูปขนมได้เป็นชิ้น
อย่างสะดวก    

   
   

  

พิมพ์ขนมที่สามารถขึ้นรูปขนมให้มีขนาด
ใกล้เคียงของเดิมมากที่สุด 

     

เน้นความปลอดภยัในการท างาน            
มีน้ าหนักเบา            
มีความสวยงาม            
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5 ชุดพิมพ์ขนมต้นแบบพร้อมขนาด (ก) พิมพ์ขนม และ (ข) ตัวดันขนม 
 

เมื่อลองน าชุดพิมพ์ขนมต้นแบบ (รูปที่ 5.ก) มาทดสอบใน
กระบวนการผลิตพบว่าเมื่อสมาชิกวิสาหกิจชุมชนได้ทดลองใช้
พิมพ์ขนมไปซักระยะหนึ่งจนสมาชิกเกิดความคุ้นเคย ก็สามารถ
ใช้อุปกรณ์ได้โดยง่าย โดยการทดสอบการใช้อุปกรณ์และวิธีการ
ท างานแบบใหม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเวลาของ
งานย่อย 3 องค์ประกอบคือ การเปลี่ยนแปลงเวลาของการอัด
ขึ้นรูปขนม เวลาในการแช่เย็นขนม และเวลาในการดันขนมออก 

 

เมื่อทดลองระบบการผลิตคู่กับตัวดันขนมที่ได้ออกแบบมา
ใหม่ (รูปที่ 5.ข) จะช่วยให้การน าขนมออกจากพิมพ์ขนมท าได้
โดยง่ายเนื่องจากมีตัวก าหนดต าแหน่ง ส่วนวิธีการท างานของตัว
ดันขนมนั้นสามารถน าพิมพ์ขนมที่มีขนมอัดอยู่เต็มวางและ    
กดลงไปบนตัวดันขนม จากนั้นออกแรงกดเพื่อให้ขนมถูกดัน
ขึ้นมาอยู่ด้านบน เมื่อน าพิมพ์ขนมและตัวดันขนมมาใช้จะท าให้
เกิ ด การ เป ลี่ ยน แป ลงของวิ ธี ก ารท างาน ทางด้ าน การ 
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เปลี่ยนแปลงเวลาของการอัดขึ้นรูปขนม เวลาในการแช่เย็นขนม 
และเวลาในการดันขนมออก ดังท่ีได้กล่าวเอาไว้ข้างต้น ซึ่งท าให้
มีข้อมูลเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ข้อมูลการเปรียบเทียบเวลาก่อน
และหลังการปรับปรุงแสดงในตารางที่  3 แสดงข้อมูลการ
เปรียบเทียบข้อมูลก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 
(แสดงเฉพาะขั้นตอนท่ีมีการเปลี่ยนแปลง) เวลาในการผลิตขนม  
 
ตารางที่ 3 ข้อมูลการเปรียบเทียบเวลาในการผลิตของขั้นตอน ก่อนการ

ปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 

ขั้นตอนการท างาน 
เวลาเฉลี่ยต่อ 26 ชิ้น (นาที) 

ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
การอัดส่วนผสมลงพมิพ ์  6.13  3.76 

การแช่เย็นขนม 25.00 15.00 

การห่ันเป็นชิน้  
(การดันขนมออก)  4.05  0.55 

 

ด้วยวิธีการท างานก่อนการปรับปรุงจะใช้เวลาทั้งสิ้น  47.52 
นาทีต่อ 26 ช้ิน หรือคิดเป็น 1.83 นาทีต่อช้ิน ในขณะที่เวลาใน
การผลิตด้วยวิธีการท างานหลังการปรับปรุงจะใช้เวลาทั้งสิ้น 
31.64 นาทีต่อ 26 ช้ิน หรือคิดเป็น 1.22 นาทีต่อช้ิน สามารถ
ลดเวลาไปได้รอบละประมาณ 15.88 นาที หรือใช้เวลาในการ
ผลิตลดลง 33.42% 

นอกจากน้ันคณะผู้วิจัยยังได้ท าการประเมินทัศนคติของผู้ใช้
ที่มีต่ออุปกรณ์และวิธีการท างานแบบเดิมและแบบใหม่ ในด้าน 
1) ความพึงพอใจของผู้ใช้ 2) ความสะดวกในการท างาน และ  
3) ความปลอดภัยในการท างาน แสดงผลในตารางที่ 4 การ
ประเมินนี้ใช้การประเมินแบบ Likert scale ระดับคะแนนจาก 
1 ถึง 7 (ระดับต่ า ไป ระดับสูง) จากจ านวนกลุ่มตัวอย่าง 2 คน          
 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบข้อมูลความพึงพอใจ ความสะดวกและความ
ปลอดภัยในการใชง้านอุปกรณ์แบบเดิมและแบบใหม่ 

รายการประเมิน 
อุปกรณ์ 

และวิธกีารท างาน 
การเปลี่ยนแปลงของ
ทัศนคติต่ออุปกรณ์ 

แบบเดิม แบบใหม ่
ความพึงพอใจที่มีตอ่
อุปกรณ์และวิธกีาร
ท างาน 

3.0 6.5 พอใจมากขึ้น 

ความสะดวกในการ
ท างานดว้ยอุปกรณ์
และวิธกีารท างาน 

3.0 6.5 สะดวกมากขึ้น 

ความปลอดภัยใน
การท างานดว้ย
อุปกรณ์และวิธกีาร
ท างาน 

2.5 7.0 ปลอดภัยมากขึ้น 

ผลรวมคะแนนเฉลี่ย 8.5 
(40.47%) 

20.0 
(95.24%) 

คะแนนรวมดี 
ขึ้นมาก 

ซึ่งทั้งคู่เป็นสมาชิกของวิสาหกิจชุมชนแห่งนี้ที่มีเข้าใจวิธีการ
ท างานทั้งก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงโดยสามารถ
สรุปผลได้ว่าสมาชิกมีความทัศนคติของผู้ ใช้ที่มีต่อการใช้
อุปกรณ์และวิธีการท างานแบบใหม่และมีความเห็นว่าสามารถ
ช่วยให้ท างานได้สะดวก ปลอดภัย และพึงพอใจมากยิ่งขึ้นคิด
เป็นคะแนนการเปลี่ยนแปลงรวมจากแบบเดิม 40.47% เป็น 
95.24% ในแบบใหม่ 
 

5. บทวิจารณ์ สรุปแนวทางและข้อคิดที่ได้จากงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์วิธีคิดเชิงออกแบบบริการร่วมกับ
วิธีการศึกษาการท างานในการปรับปรุงกระบวนการผลิตขนม
ธัญพืชอัดแท่ง ซึ่งสามารถวิจารณ์ผลการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตและสามารถสรุปแนวทางและข้อคิดในการน าเอาวิธีคิดเชิง
ออกแบบบริการไปประยุกต์ในงานต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต
ในภาคอุตสาหกรรมได้ดังนี้ 

 
5.1 บทวิจารณ์ผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

เมื่อพิจารณาในมุมมองของค่าใช้จ่ายทางด้านแรงงานด้วย
ข้อมูลเวลาการผลิตที่ลดลง (ตารางที่ 3) หากผู้ประกอบการใช้
พิมพ์ขนมและตัวดันขนมนี้จะสามารถช่วยลดค่าแรงคนงานใน
การตัดขนมลง โดยจะสามารถผลิตขนมด้วยการใช้แรงงาน
จ านวน 1 คนเสมอไป เนื่องจากมีวิธีการท างานที่ง่ายและไม่
จ าเป็นต้องใช้สมาชิกที่มีทักษะความช านาญพิเศษในด้านการ
หั่นขนมอีกต่อไปแล้ว คิดเป็นค่าแรงที่ประหยัดได้ 330 บาทต่อ
หนึ่งวันการผลิต ถ้ามีสมาชิกท างานจ านวน 1 คน การท างาน
ด้วยวิธีการท างานแบบเดิมจะท าขนมได้ 8.83 รอบ เทียบเท่า
กับการท าขนมได้ 229 ช้ิน  (ช้ินละ 18 บาท) คิดเป็นมูลค่า 
4,122 บาท ในขณะที่วิธีการท างานแบบใหม่ ด้วยสมาชิก
ท างานจ านวน 1 คน จะสามารถท าขนมได้  13.27 รอบ 
เทียบเท่ากับการท าขนมได้ 345 ช้ิน คิดเป็นมูลค่า 6,210 บาท 
คิดเป็นส่วนต่างต่อวัน 2,088 บาท หรือ 41,760 บาทต่อเดือน 
(20 วันท างาน) และ ต่อปีเป็น 501,120 บาท 

ในแง่ของความปลอดภัยจะพบว่า การใช้พิมพ์ขนมและ    
ตัวดันขนมนั้นจะช่วยลดโอกาสของการเกิดอุบัติเหตุ ที่จะน ามา
ซึ่งต้นทุนในลักษณะของค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาสมาชิก ซึ่ง 
ณ จุดนี้ยังไม่ได้พิจารณาเป็นมูลค่าทางการเงิน อีกทั้งยังเป็นการ
ออกแบบอุปกรณ์ช่วยท างานที่ตรงตามหลักการ ECRS ในส่วน
ของการขจัดองค์ประกอบท่ีไม่จ าเป็น (Eliminate) โดยอุปกรณ์
ที่ออกแบบใหม่นี้ช่วยลดขั้นตอนการหั่นขอบขนมและการหั่น
ขนมเป็นช้ิน อีกทั้งยังเป็นการหาแนวทางที่ช่วยให้การท างาน
ง่ายกว่าเดิม (Simplify) โดยจะสามารถได้ขนมเป็นช้ินที่มีขนาด
เท่ากันโดยง่าย และการมีตัวก าหนดต าแหน่งเพื่อช่วยดันขนม
ออกก็ช่วยให้การท างานนั้นง่ายขึ้นอีกด้วย  
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ในส่วนของการลดของเสียจากขั้นตอนการตัดแบ่งขนมที่
เดิมมีของเสีย 4% หรือเท่ากับเสียโอกาสในการขายขนมจ านวน 
1-2 ช้ินต่อการผลิตขนมจ านวน 26 ช้ิน หรือคิดเป็นมูลค่าทาง
การเงินที่เสียโอกาสในการขายไป 18 บาทต่อช้ิน โดยก าลังการ
ผลิตปกติต่อวัน อยู่ที่ 12 - 36 รอบการผลิต (1 รอบการผลิต = 
26 ช้ิน) ดังนั้นในหนึ่งวันการผลิตจะมีของเสียอย่างน้อยที่สุด 12 
ช้ินต่อวันหรือคิดเป็นมูลค่า 216 บาท หรือถ้าพิจารณาเป็นต่อ
เดือน สมมติให้หนึ่งเดือนผลิต 20 วัน แสดงว่าจะเสียโอกาสใน
การขายถึง 4,320 บาท หรือต่อปีคิดเป็น 51,840 บาท 

 
5.2 สรุปแนวทางและข้อคิดที่ได้จากการประยุกต์ 

จากกระบวนการของวิธีคิดเชิงออกแบบบริการทั้ ง 4 
ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นท่ี 1 การค้นคว้าและส ารวจ (Discover) ขั้นที่ 
2 การก าหนดกรอบของปัญหา (Define) ขั้นที่ 3 การน าเสนอ
แนวทางที่สร้างสรรค์ (Develop) ขั้นที่ 4 การทดสอบวิธีการ
ต้นแบบ (Deliver) สามารถสรุปแนวทางและข้อคิดที่ได้จากการ
ประยุกต์แนวคิดดังกล่าวในงานวิจัยได้ดังนี้ 

การค้นคว้าและส ารวจโดยการรวบรวมข้อมูลและการท า
ความเข้าใจกลุ่มเป้าหมายหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง (Discover) ควร
เริ่มต้นจากการท าความเข้าใจกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสียก่อน อาจ
ใช้การสังเกตวิธีการท างาน และหรือการสัมภาษณ์ เพื่อให้ทราบ
ถึงปัญหาในมุมกว้างและสามารถเข้าใจประสบการณ์ทาง
ความรู้สึกของผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่มีต่อกิจกรรมที่เกี่ยวข้องได้ 
ดังนั้นการท างานในขั้นตอนนี้ไม่จ าเป็นต้องคาดหวังว่าจะได้
หัวข้อของปัญหาที่เฉพาะเจาะจงนัก 

การก าหนดกรอบของปัญหา (Define) ในขั้นตอนของการ
ก าหนดกรอบของปัญหานั้น ควรเริ่มต้นที่การศึกษาข้อมูลเชิงลึก 
การวิเคราะห์และสังเคราะห์ข้อมูล เพื่อให้สามารถก าหนดหัวข้อ
ของปัญหาที่เฉพาะเจาะจงและสามารถก าหนดขอบเขตของ
ปัญหาได้  และยังคงให้ความส าคัญกับการท างานร่วมกัน
ระหว่างกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่เกี่ยวข้องอยู่เสมอ 

ส าหรับการน าเสนอแนวทางที่สร้างสรรค์ (Develop) ใน
ขั้นตอนนี้ควรเน้นการคิดแบบอเนกนัยเพื่อให้เห็นภาพรวมของ
ทุกองค์ประกอบเพื่อสร้างแนวทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดและตาม
ด้วยการคิดแบบเอกนัยที่มุ่งการคิดวิเคราะห์เพื่อน าไปสู่การคัด
กรองให้ได้แนวคิดที่สร้างสรรค์ ถ้าหากพบว่าข้อมูลที่รวบรวมมา
จากขั้นตอนก่อนหน้ามีไม่เพียงพอส าหรับการสร้างแนวคิด 
สามารถย้อนกลับไปด าเนินการในขั้นตอนของ Discover และ 
Define เพิ่มเติมได้ ในส่วนของการทดสอบแนวคิดนั้น สามารถ
ใช้การทดลองอย่างง่ายและประหยัดเพื่อทดสอบดูว่าแนวคิดที่
น าเสนอนั้นจะมีความเป็นไปได้มากน้อยเพียงใด นอกจากนั้นยัง
ควรให้ความส าคัญกับการท างานร่วมกันระหว่างกลุ่มผู้มีส่วนได้
ส่วนเสียเช่นเคย 

ส าหรับการทดสอบวิธีการต้นแบบหรือผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
(Deliver) เน้นการพัฒนาต่อยอดจากแนวคิดที่สร้างสรรค์ที่ได้
ผ่านการทดลองอย่างง่ายมาแล้วในขั้นตอนก่อนหน้า การท าให้
ต้นแบบหรือวิธีการต้นแบบประสบความส าเร็จ ในการ
ประยุกต์ใช้นั้น นอกจากต้นแบบหรือวิธีการต้นแบบจะต้อง
น าไปใช้ได้จริงแล้ว ยังต้องได้รับการยินยอมประยุกต์ใช้ต้นแบบ
หรือวิธีการต้นแบบอย่างเต็มใจจากกลุ่มมีส่วนได้ส่วนเสีย
ทั้ งหมด อาจใช้หลักการของการเป็ น เจ้ าของความคิ ด 
(Ownership) (Stickdorn & Schneider, 2011) เพื่ อให้ เกิด
การยินดีที่จะใช้ต้นแบบหรือวิธีการต้นแบบนั้น ๆ เนื่องจากเป็น
ความภาคภูมิใจในการเป็นเจ้าของความคิดนั้นหรือเป็นเจ้าของ
ส่วนหนึ่งของความคิดนั้น ๆ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการยอมรับ
และยินดีที่จะปรับเปลี่ยนไปสู่การท างานด้วยวิธีการท างานใหม่
ในผู้ท างานท่ีเกี่ยวข้อง ส าหรับกลุ่มผู้มีส่วนได้ส่วนเสียระดับสูงที่
มีหน้าที่ ในการก าหนดนโยบายต่าง ๆ ขององค์กร อาจใช้
หลักการการน าเสนอทั้งข้อมูลเชิงคุณภาพและข้อมูลเชิงปริมาณ
เพื่อสะท้อนคิดในเชิงผลประโยชน์ในการท าก าไรของการ
ปรับปรุงนั้น ๆ การพัฒนาต้นแบบหรือวิธีการต้นแบบจะประสบ
ความส าเร็จได้ก็ต่อเมื่อมีการน าไปใช้ได้จริง และเต็มไปด้วย
ความรู้สึกปิติยินดีของกลุ่มที่มีส่วนได้ส่วนเสียทุกกลุ่ม 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรมและหน่วยร่วมด าเนินการ ส านักบริการวิชาการ
มหาวิทยาลัยบูรพาและศูนย์ส่งเสริมอุตสาหกรรมภาคที่ 9 ที่ได้
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ขอขอบคุณสมาชิกวิสาหกิจชุมชนส่งเสริมอาชีพชุมชนเกาะ-
กกที่ ให้ข้อมูลและให้ความร่วมมือด้ วยดีตลอดโครงการ 
นอกจากนี้ยังขอขอบคุณอาจารย์อานนท์ เสิศวงษ์ไพศาล ที่
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ในการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี ้
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบัน ทรัพยากรที่เหมาะสมส าหรับใช้ก่อสร้างผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตมีปริมาณลดน้อยลง ดังนั้น เพื่อลดการใช้ทรัพยากรใหม่

ในการก่อสร้างผิวทางจึงมีการน าวัสดุผิวทางเดิม (Reclaim Asphalt Pavement) มาปรับปรุงคุณสมบัติเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่  
ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจัยในอดีตส่วนมากมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพการใช้งาน (Performance) ของแอสฟัลต์
คอนกรีตที่มีผิวทางเดิมเป็นส่วนผสม แต่งานวิจัยด้านการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตให้มีความปลอดภัย (Safety) เพียงพอนั้น  
ยังมีจ านวนจ ากัดอยู่ทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ เพื่อมุ่งเน้นในการค านึงถึงมุมมองด้านความปลอดภัยตั้งแต่ขั้นตอนการ
ออกแบบส่วนผสม จึงเป็นสาเหตุให้เกิดงานวิจัยเรื่องนี้ขึ้นส าหรับงานวิจัยนี้มีการออกแบบสูตรส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วย 
วิธีมาร์แชลล์ (Marshall) ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 3 ชนิด คือ 1) แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุผิวทางเดิมปริมาณ
ร้อยละ 50 2) แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมาณผิวทางเดิมเป็นส่วนผสมทั้งหมด และ 3) แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้วัสดุมวลรวมใหม่เป็น
ส่วนผสมทั้งหมด และใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 เป็นวัสดุเช่ือมประสาน น ามาทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถล  
(Skid resistance) ด้วยเครื่องมือ British Pendulum Tester และ Dynamic Friction Tester โดยจ าลองการเสื่อมสภาพของผิว
ทางในระยะยาว (Long-Term deterioration) ด้วยเครื่องเร่งการขัดสี (Three-Wheel Polishing Device) จากผลการทดสอบ 
ตามมาตรฐานมาร์แชลล์พบว่า การเพิ่มปริมาณวัสดุผิวทางเดิมในส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีต ส่งผลให้ค่าเสถียรภาพ (Stability)  
มีแนวโน้มสูงขึ้นและค่าการไหล (Flow) ลดลง ส าหรับการทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลของส่วนผสมทั้ง 3 ชนิดพบว่า 
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้วัสดุมวลรวมใหม่เป็นส่วนผสมทั้งหมดมีค่าความฝืดที่ค านวณตามมาตรฐาน International Friction Index 
มากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุผิวทางเดิมปริมาณร้อยละ 50 และแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมาณผิวทางเดิม 
เป็นส่วนผสมทั้งหมดมีค่าความเสียดทานต่ าสุด โดยค่าความฝืดของแอสฟัลต์คอนกรีตในงานวิจัยนี้มีความสัมพันธ์กับผลการทดสอบ 
Los Angeles Abrasion แต่ไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบ Polished Stone value (PSV) 
 
ค าส าคัญ: ความต้านทานการลื่นไถล, วัสดุผิวทางเดิม, ความปลอดภัยของผิวถนน, แอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน   
 

Abstract 
Recently, the resources for asphalt pavement construction have been decreased. Therefore, the asphalt hot-

mix recycling was developed by using the recycled or reclaim asphalt pavement (RAP) as the asphalt concrete 
aggregates. The literature reviews indicate that the recent researches focused on the performances and strength 
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of asphalt hot-mix recycling, however, there are a few numbers of researches focusing on the safety issues of 
these materials. Accordingly, this research aims to evaluate the skid resistance of asphalt hot-mix recycling with 
different amount of RAP in the mixtures. Three types of asphalt concrete were designed according to the 
Marshall method; (1) the asphalt concrete with 50% of RAP, (2) the asphalt concrete with 100% of RAP, and  
(3) the asphalt concrete with no RAP. The asphalt binder grade AC60-70 was used as the supplementary binder 
for every asphalt concrete mixture in this research. The skid resistance of three asphalt mixtures were measured 
by British Pendulum Tester and Dynamic Friction Tester. The three-wheel polishing device was applied in order 
to simulate the long-term deterioration for each type of the mixtures. The strength test show that, as increasing 
amount of RAP, more stability of asphalt concrete mixture, however, less flow of the mixed materials.  
Moreover, the results show that asphalt concrete with no RAP product the skid resistance value greater than this 
value of asphalt concrete with 50% and 100% of RAP. This research reveals that the skid resistance of asphalt 
concrete is relate to the results of Los Angeles Abrasion test, but not for the Polished Stone Value (PSV) test. 
 

Keywords: Skid Resistance, Reclaim Asphalt Pavement, Road Safety, Hot-Mix Asphalt   
 

1. บทน า 

ในปัจจุบันโครงข่ายถนนทั่วประเทศไทยมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เพื่ อตอบสนองทางด้ านระบบคมนาคม ซึ่ งร้อยละ  90  
เป็นผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต ในขณะเดียวกันปริมาณการใช้
งานที่ เพิ่มขึ้นอาจท าให้ผิวทางเสื่อมสภาพหรือได้รับความ
เสียหาย ส่งผลต่อความปลอดภัย (Safety) เช่นประสิทธิภาพ
การใช้งานลดลง ความเสียดทานหรือความฝืดของผิวทางไม่
เพียงพอ อาจก่อให้เกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนจึงต้องซ่อมแซ่ม
หรือท าการก่อสร้างถนนใหม่ ซึ่งส่งผลท าให้ทรัพยากรธรรมชาติ
ที่มีอยู่อย่างจ ากัดลดน้อยลง จากการศึกษางานวิจัยทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ พบว่าวัสดุผิวทางเดิม (Reclaim 
Asphalt Pavement, RAP) ที่ได้จากการขุดรื้อผิวทางเก่าเป็น
อีกทางเลือกที่สามารถน ากลับมาใช้ปูผิวทางใหม่ได้ 

งานวิจัยของ Hu et al. (2012) ได้น าวัสดุผิวทางเดิม (RAP) 
มาเป็นส่วนผสมในผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต และทดสอบ
ประสิทธิภาพการใช้งานพบว่าเมื่อใช้ปริมาณผิวทางเดิม 
ในปริมาณมากขึ้นจะช่วยเพิ่มค่าความต้านทานการเกิดร่องล้อ 
แต่ ความต้ านทานการเสี ยหายเนื่ องจากความ ช้ืน  และ
ประสิทธิภาพการท างานท่ีอุณภูมิต่ าจะลดลง ซึ่งมีลักษณะคล้าย
กับวิจัยของ Izaks et al. (2015) เมื่อใช้ปริมาณผิวทางเดิมเพิ่ม
มากขึ้นส่งผลให้ค่าความต้านการเกิดร่องล้อสูงกว่าเล็กน้อยเมื่อ
เทียบกับผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตปกติ แต่ความต้านทานความ
ล้าลดลง และเมื่อเติมแอสฟัลต์ซี เมนต์ ใหม่ เพื่อปรับปรุง 
คุณสมบัติวัสดุเช่ือมประสานในผิวทางเดิมจะช่วยเพิ่มความ 
ทนทาน และต้านทานความล้าได้ดี โดยงานวิจัยส่วนมากนิยม
ศึกษาทางด้ านประสิทธิภาพการใช้งาน (Performance)  
ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของผิวทางเดิม และให้ผล

การศึกษาท่ีแตกต่างกันไปเนื่องจากคุณสมบัติ และการออกแบบ
ส่วนผสมของวัสดุผิวทางเดิมที่มีความแตกต่างกัน ในการ
ออกแบบวัสดุผิวทางให้มีความปลอดภัยนั้น มีความสัมพันธ์
โดยตรงกับความเสียดทานหรือค่าความต้านทานการลื่นไถลของ
พื้นทาง (Austroads, 2011; American Society for Testing 
and Materials, 2011; Chulalongkorn University Transportation 
Institute, 2013; Chulalongkorn University Transportation 
Institute, 2015) ด้วยเหตุนี้ คุณสมบัติด้านความเสียดทานและ
การต้านทานการลื่นไถลของพื้นทาง จึงเป็นปัจจัยส าคัญ
ประการหนึ่งที่ส่งเสริมให้เกิดความปลอดภัยในการใช้รถใช้ถนน
เพิ่มขึ้น และการศึกษาในประเด็นนี้ยังไม่มีมากนัก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในประเทศไทย 

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดศึกษาในด้านความปลอดภัย (Safety) 
ของวัสดุที่ใช้ท าผิวทางโดยน าวัสดุผิวทางเก่า (RAP) มาเป็น
ส่วนผสม และออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีมารแ์ชลล์ตามมาตรฐาน
กรมทางหลวง เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนามาตรฐานการ
ออกแบบผิวทางของประเทศไทยในอนาคต 

 

2. วิธีด าเนินงานวิจัย 

2.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
การศึกษาครั้งนี้ มีขั้นตอนการด าเนินงาน แสดงในแผนผัง

วิธีการท างาน ดังรูปที่ 1 
 

2.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
2.2.1 วัสดุผิวทางเดมิ (RAP)  

วัสดุผิวเดิมไม่ผ่านกระบวนการคัดแยกขนาดจ านวน  
1 แหล่ง อายุของผิวทางก่อนการขุดลอก 4-5 ปี ซึ่งเป็นวัสดุ 
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ที่ เหมาะสมส าหรับน ากลับมาใช้เป็นวัสดุมวลรวมส าหรับ 
ปูผิวทางใหม่ และมีคุณสมบัติให้เป็นไปตามมาตรฐานของ 
กรมทางหลวงที่ ทล.-ม. 410/2542 

 

 
 

รูปที่ 2 วัสดุผิวทางเดิม (RAP) 
 

2.2.2 วัสดุมวลรวมใหม่ (Virgin Aggregates) 
วัสดุมวลรวมใหม่ที่ใช้ในงานวิจัยเป็นหินปูน (Limestone) 

เนื่องจากในการก่อสร้างสายทางบริเวณพื้นที่นี้ใช้หินปูน และ 
มีแหล่งผลิตเพียงไม่กี่แหล่งที่ใช้ในการสร้างถนน ซึ่งวัสดุมวล
รวมเก็บจากยุ้งหินร้อน (Hot Bin) จ านวน 1 แหล่งจากโรงโม่
หินสุวรรณ จังหวัดสุโขทัย ทั้ง 4 ยุ้งหิน ประกอบด้วย Bin  
ที่ มี ข น า ด  NAMS (Nominal Aggregate Maximum Size) 
ขนาด 3/4 นิ้ว (Bin 4) ขนาด 1/2 นิ้ว (Bin 3) ขนาด 3/8 นิ้ว 
(Bin 2) และหินฝุ่น (Bin 1) วัสดุมวลรวมใหม่มีคุณสมบัติตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวงที่ ทล.-ม. 408/2532 

  
 

รูปที่ 1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

 
 

รูปที่ 3 วัสดุมวลรวมใหม่ (Virgin Aggregates) 

2.2.3 แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement) 
แอสฟัลต์ซีเมนต์ใช้เกรด 60-70 ตามข้อก าหนดของกรมทาง

ห ลว งที่  ท ล .- ก . 401/2531 “Specification for Asphalt 
Cement” 
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2.3 การทดสอบในห้องปฏิบตัิการ 
การก าหนดตั วแปรส าห รับการศึ กษาในงานวิจั ยนี้

ประกอบด้วย  ตัวแปรตาม ( Independent variable) คื อ  
ค่าความต้านทานการลื่นไถล (Skid resistance) ซึ่งขึ้นอยู่กับ 
ตัวแปรต้น (Dependent variable) หลายตัวแปร อาทิเช่น  
1) ปริมาณวัสดุผิวทางเดิม (RAP) 2) คุณสมบัติของมวลรวม  
3) อายุการใช้งาน 4) ลักษณะพื้นผิว และ 5) สภาพแวดล้อม 
เช่น สภาพเปียก-แห้ง สิ่งเปรอะเปื้อน อุณหภูมิ และฤดูกาล 
เป็นต้น  

แต่ส าหรับการศึกษานี้ก าหนดตัวแปรต้น ท้ังหมด 4 ตัวแปร
เนื่องจากเป็นตัวแปรที่สามารถทดสอบและหาค่าได้ในระหว่าง
การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งประกอบด้วย  
1) ปริมาณวัสดุผิวทางเดิม (การออกแบบส่วนผสมของแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้ง 3 สูตรส่วนผสม) 2) คุณสมบัติของมวลรวม ส าหรับ
ประเมินค่าความต้านทานการลื่นไถล สามารถหาได้จากการ
ทดสอบ Polishing Stone Value และ Los Angles Abrasion  
ซึ่งเป็นการทดสอบที่กล่าวถึงลักษณะพื้นผิวของมวลรวม 
ที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี 3) ความขรุขระของพื้นผิว 
สามารถหาได้จากการทดสอบ Sand Patch Method (SPM) 
และ 4) อายุการใช้งานของวัสดุผิวทาง 

 
2.3.1 การออกแบบสูตรส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีต  

ส าหรับการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมาณ
ผิวทางเดิมเป็นส่วนผสมทั้งหมด และแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
ส่วนผสมของวัสดุผิวทางเดิมปริมาณร้อยละ 50 อ้างอิ ง
มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล.-ม. 410/2542  

และการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้วัสดุมวล
รวมใหม่เป็นส่วนผสมทั้งหมด อ้างอิงตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงที่ ทล.-ม. 408/2532 โดยก าหนดอัตราส่วนผสมของวัสดุ
มวลรวมเป็น 50:20:15:15 (ร้อยละของหิน Bin 1: Bin 2: Bin 
3: Bin 4) 

ขั้นตอนการออกแบบส่วนผสม แสดงในแผนผังวิธีการ
ออกแบบส่วนผสม ดังรูปที่ 4 

 

 

รูปที่ 4 แผนผังวิธกีารออกแบบส่วนผสม 
 
2.3.2 การจ าลองสภาพการใช้งาน และการทดสอบค่าความ 
ต้านทานการลื่นไถล ของแอสฟัลต์คอนกรีต 

ในงานวิจัยนี้ ด าเนิ นการทดสอบแอสฟั ลต์ คอนกรีต 
ซึ่งประกอบไปด้วย 3 สูตรส่วนผสม คือ 1) แอสฟัลต์คอนกรีตที่
มีส่วนผสมของวัสดุผิวทางเดิมปริมาณร้อยละ 50 2) แอสฟัลต์
คอนกรีตที่มีปริมาณผิวทางเดิมเป็นส่วนผสมทั้งหมด และ  
3) แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้วัสดุมวลรวมใหม่เป็นส่วนผสมทั้งหมด 

1. การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
1) เตรียมวัสดุมวลรวม และแอสฟัลต์ซีเมนต์ตามอัตรา

ส่วนผสม โดยใช้วัสดุมวลรวม 5 กิโลกรัมต่อ 1 ตัวอย่าง 
2) น าวัสดุมวลรวมเข้าเตาอบที่อุณภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และให้ความร้อนแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส 

3) ผ ส ม ส่ ว น ผ ส ม ให้ เข้ า กั น  แ ล ะ น า เข้ า เต า อ บ 
ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

4) เต รียมแบบหล่อส าห รับขึ้ น แผ่ นตั วอย่ างขนาด  
50 x 50 หนา 5 เซนติเมตร เทส่วนผสมลงในแบบหล่อท าการ
บ ดอั ด ด้ วย เค รื่ อ งตบ ดิ น แบ บ เดิ น ต าม  (Walk- behind 
Compactor) 

5) ทิ้งตัวอย่างไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และน าออกจากแบบ
หล่อ 
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 รูปที ่5 แผ่นตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 
 

2. การจ าลองสภาพการใช้งานแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยเครื่อง
เร่งการขัดสี (Three-Wheel Polishing Device: TWPD) 

ส าหรับงานวิจัยนี้ด าเนินการจ าลองสภาพผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ผ่านการใช้งานโดยใช้เครื่องเร่งการขัดสี (TWPD)  
ซึ่งมีอ้างอิงงานวิจัยจากของ National Center for Asphalt 
Technology (NCAT) แห่ งประเทศสหรัฐอเมริกา โดยท า 
การศึกษาพฤติกรรมการสูญเสียค่าความต้านทานการลื่นไถล 
(Skid Resistance) ของแอสฟัลต์คอนกรีต โดยใช้เครื่องมือเร่ง
การขัดสี (TWPD) ซึ่งเครื่องมือประกอบไปด้วยล้อขนาด 8 x 3 
นิ้ว จ านวน 3 ล้อโดยล้อทั้ง 3 ยึดติดอยู่กับแผ่นจานหมุน 
(Circular Iron Plates) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11-3/16 นิ้ว 
ควบคุมด้วยมอเตอร์ โดย Omega Digital Counter เป็นตัวนับ
จ านวนรอบสะสม และระหว่างการทดสอบจะจ าลองสภาพผิว
ถนนแบบเปียก (Vollor & Hanson, 2016) 
 

     
 

รูปที่ 6 เครื่อง Three-Wheel Polishing Device (TWPD) 
 

โดยการจ าลองสภาพการใช้งานด้วยเครื่องเร่งการขัดสี 
มีขั้นตอนการด าเนินงานดังต่อไปนี้ 

1) เตรียมแผ่นตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตเพื่อบรรจุเข้า
เครื่องเร่งการขดัสี (TWPD) 

2) ตั้งค่าจ านวนรอบการหมุนของการขัดสีอยู่ที่ 100 รอบ
ต่อนาที 

3) เปิดเครื่องเร่งการขัดสีพร้อมตั้งค่าจ านวนรอบการขัด
โดยอ้างอิ งจากงานวิจัยของ NCAT (0 , 5,000 , 10,000 , 
15,000, 25,000, 50,000 และ 100,000 รอบ) 

 

  
 

รูปที่ 7 การทดสอบการขัดสีด้วยเครื่อง TWPD 
 

3. การทดสอบความหนาเฉลี่ย (Mean Texture Depth, 
MTD) ของพื้ นผิ วแอสฟัลต์คอนกรีตด้ วยวิธี  Sand Patch 
Method (SPM) เพื่อหาค่าความขรุขระของพื้นผิว 

เป็นการวัดโดยอาศัยวิธี Volumetric-Based หรือการวัด
เชิงปริมาตรซึ่งจะเป็นการวัดลักษณะพื้นผิว Macro-Texture 
โดยการทดสอบอ้างอิงตามาตรฐาน ASTM E 965 หรือ ISO 
10844 

1) เต รีย มท ราย  (Ottawa) ที่ ท ราบ ความหน าแน่ น 
(Density) และน้ าหนัก (Weight) เทลงบนแผ่นตัวแอสฟัลต์
คอนกรีตเกลี่ยทรายให้แผ่เป็นรูปวงกลม  

2) วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์ของทรายที่ท าการเกลี่ยบนแผ่น
ตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตพร้อมท้ังหาพื้นที่ (Area)  

3) น าค่าได้จากการทดสอบมาค านวณหาความหนาเฉลี่ย
ของพื้นผิวแอสฟัลต์คอนกรีต (Texter depth) 

หมายเหตุ ด าเนินการทดสอบ MTD ก่อนการทดสอบค่า
ความต้านทานการลื่นไถลของแผ่นตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตก่
โดยทดสอบก่อน และภายหลังการจ าลองสภาพการใช้งาน  

 

   
 

รูปที่ 8 การทดสอบ MTD ดว้ยวิธ ีSand Patch Method (SPM) 
 

4. การทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลหรือค่าความ
เสียดทาน (Skid Resistance) 

1) ทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลด้วยเครื่องมือ
ท ด ส อ บ  British Pendulum Tester (BPT) อ้ า ง อิ ง ต า ม
มาตรฐาน ASTM E303 
 เครื่องมือทดสอบ 
a. British Pendulum Tester (BPT) โด ย ใช้ แ ผ่ น ย า ง

ทดสอบรูปสี่เหลี่ยมพื้นผ้าขนาด 25 x 76 หนา 6 มิลลิเมตร ยึด
ติดกับแผ่นอลูมิเนียม 

b. เครื่องวัดอุณหภูมิ ส าหรับวัดอุณภูมิผิวหน้าตัวอย่าง 
 

       50 x 50 x 5 cm 
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รูปที่ 9 การทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลด้วยเครื่องมือ BPT ก่อน
การจ าลองสภาพการใช้งาน 

 
 การทดสอบ 
a. ประกอบชุดขาตั้งเครื่อง และปรับระดับฐานด้วยสกรูป

รับระดับ พร้อมวางเครื่องมือทดสอบ BPT บนแผ่นตัวอย่าง
ทดสอบ 

b. ตั้งค่าศูนย์โดยการปล่อยแขนลูกตุ้มเหวี่ยงในแนวดิ่งให้
เข็มอ่านค่าหยุดที่ต าแหน่งเลขศูนย์ 

c. วัดระยะตีระหว่างยางทดสอบบนหัวลูกตุ้มกับผิวหน้า
ตัวอย่างให้ได้ระยะ 12.5 เซนติเมตร วัดอุณหภูมิ พร้อมสเปรย์
น้ าให้เปียกทั้งผิวตัวอย่าง และยางทดสอบ  

d. ปล่อยแขนลูกตุ้มเหวี่ยงในแนวดิ่งพร้อมอ่านที่แสดงบน
หน้าปัดในเครื่องทดสอบ BPT ท าซ้ ากัน 5 ครั้ง บันทึกผล 

e. เมื่อทดสอบเสร็จแล้วให้หมุนเครื่องทดสอบอีกด้าน และ
ท าซ้ าแบบเดิม 

หมายเหตุ ทดสอบแผ่นตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตก่อน และ
หลังการจ าลองสภาพการใช้งาน 

          
 
รูปที่ 10 การทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลด้วยเครื่องมือ BPT 

ภายหลังการจ าลองสภาพการใช้งาน 
 

2) ทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลด้วยเครื่องมือ
ทดสอบ Dynamic Friction tester (DFT) อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM E1911 
 เครื่องมือทดสอบ 
a. ฐานหมุนและจานหมุน (Fly wheel) มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 350 มิลลิเมตร เช่ือมติดกับ Spring Balance  

b. แผ่นยาง (Rubber slider) 3 แผ่นติดอยู่บนจานหมุน
ระยะห่างเท่ากัน แต่ละแผ่นรับน้ าหนักจากเครื่องข้างละ 11.8 
นิวตัน 

c. ถังน้ าเลี้ยง (Water Supply) ที่อยู่สูงกว่าเครื่องทดสอบ 
0.6 เมตร 

d. เครื่องวัดอุณหภูมิ ส าหรับวัดอุณภูมิผิวหน้าตัวอย่าง 
 การทดสอบ 
a. วางเครื่องทดสอบ DFT ลงบนแผ่นตัวอย่าง พร้อม

เชื่อมต่อเครื่องทดสอบกับคอมพิวเตอร์เพื่อเก็บข้อมูลทดสอบ  
b. เปิดเครื่อง DFT พร้อมน้ าหล่อเลี้ยงระหว่างทดสอบเพื่อ

สร้างช้ันฟิล์ม 
c. เครื่องจะท าการหมุนโดยมีรอบความเร็วสูงสุดที่ 80 

กิโลเมตร/ช่ัวโมง โดยจะแสดงผลลัพธ์เป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสัมประสิทธิความเสียดทานและความเร็ว (กิโลเมตร
ต่อช่ัวโมง) 

หมายเหตุ ทดสอบแผ่นตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตก่อน และ
หลังการจ าลองสภาพการใช้งาน 

 
 

รูปที่ 11 การทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลด้วยเครื่องมือ DFT
ภายหลังการจ าลองสภาพการใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 12 ผลทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลด้วยเครื่องมือ DFT 
 

2.3.3 การทดสอบคุณสมบัติวัสดุมวลรวมเพื่อประเมินค่าความ 
ต้านทานการลื่นไถล 

1. Polishing Stone Value Test (PSV) อ้างอิงตามมาตรฐาน 
การทดสอบของ B.S. 812 (1967) ส าหรับงานวิจัยได้ก าหนดตัว
แปรต้น (Dependent variable) ได้แก่ พื้นผิววัสดุมวลรวม 
(Micro-Texture)  ตั ว แ ป ร ต า ม  ( Independent variable) 
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ได้แก่ อัตราการลดลงของความต้านทานการลื่นไถลในเบื้องต้น 
ตัวแปรควบคุม (Control Variable) ได้แก่ จ านวนรอบการขัดสี
ในการทดสอยตัวอย่างวัสดุมวลรวม 

1) เครื่องมือทดสอบ 
a. เครื่องมือการขัดสี (Accelerated Polishing Machine) 
b. British Pendulum Tester (BPT) โด ย ใช้ แ ผ่ น ย า ง

ทดสอบรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3.1 หนา 0.6 เซนติเมตร ยึดติด
กับแผ่นอลูมิเนียมและแผ่นยางต้องมีอายุน้อยกว่า 6 เดือน และ
มีคุณสมบัติดังตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติค่า Resilience % และ Hardness, IRH degree 

จ าแนกต ามอุณหภูมิ (BS 812-114:1989) 

 
 

2) การเตรียมตัวอย่าง 
a. ตัวอย่างหินผ่านตะแกรง 9.52 มิลลิเมตร. (BS) ค้างบน

ตะแกรง 7.94 มิลลิเมตร ตัวอย่างหินมีหน้าเรียบ ไม่แบน ไม่ยาว
เกินไป 

b. น าตัวอย่างหินมาล้างให้สะอาด และผึ่งให้แห้ง 
c. เตรียมแบบหล่อ (Mold) พร้อมทาน้ ามัน 
d. เรียงเม็ดหินลงในแบบหล่อ จ านวน 4 แบบหล่อ 
e. โรยทรายละเอียดตามร่องระหว่างเม็ดหิน และฉีดน้ าให้

ทรายเปียก ท าการวางเหล็กเสริมขนาด 1.2 มิลลิเมตร 
f. หล่อด้วยปูนทรายอัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนักเมื่อปูน

ทรายแข็งตัว ให้ปาดผิวหน้าให้เรียบ 
g. บ่มตัวอย่างท่ีหล่อในแบบ 24 ช่ัวโมงคลุมด้วยผ้าเปียก 
h. ถอดตัวอย่างออกจากแบบ และน าไปแช่น้ า 7-14 วัน 

โดยคว่ าตัวอย่างลง 

 
 

รูปที่ 13 ตัวอยา่งส าหรับการทดสอบ PSV 

3) การขัดแผ่นตัวอย่างด้วยเครื่องขัด (Accelerated 
Polishing Machine) 

a. น าตัวอย่างมาจัดเรียงในวงล้อเหล็ก และเดินเครื่อง
ด าเนินขัดแผ่น 3 ช่ัวโมงแรกขัดด้วยผงหยาบ ปล่อยผงหยาบ
ด้วยอัตรา 20-35 กรัมต่อนาที และปล่อยน้ าจากขวดที่ติดอยู่
ด้านบนเครื่องทดสอบ 

b. หยุดเครื่อง และด าเนินการขัดแผ่น 3 ช่ัวโมงขัดด้วยผง
ละเอียด เมื่อด าเนินการขัดเสร็จเรียบร้อยให้ฉีดน้ าท าความ
สะอาดแผ่นตัวอย่าง และท าความสะอาดเครื่องขัด 
 

 
 

รูปที่ 14 ท าการขัดตัวอยา่งด้วยเครื่องขัด 
 

4) การทดสอบหาค่าเฉลี่ย PSV โดยใช้เครื่อง BPT 
a. ปรับเครื่องมือโดยปรับระดับน้ าที่ฐานเครื่อง 
b. ทดลองแกว่างเปล่า ๆ โดยไม่สัมผัสกับตัวอย่างเข็มต้องชี้

ที่เลข 0 
c. เมื่อปรับ เรียบร้อยแล้วจึงน าตัวอย่างเข้าที่จับ (C - 

clamp) 
d. เลื่อนแขนแกว่งให้สัมผัสตัวอย่างเป็นระยะ 7.6 ± 0.1 

เซนติเมตร 
e. รดน้ าแผ่นตัวอย่างแล้วกดปุ่มปล่อยแขนแกว่งให้แขน

แกว่งสัมผัสตัวอย่างอ่านค่า PSV จากแผ่นดัชน ี
f. อ่านค่าที่ได้จากการทดลอง 5 ครั้ง บันทึกค่าที่อ่านไว้ ค่า 

PSV เฉลี่ยของตัวอย่างหินแต่ละแผ่นจะสามารถค านวณได้จาก
ค่าที่อ่านได้ 3 ครั้งหลังและค่า PSV เฉลี่ยทั้งหมดจะได้จากการ
เฉลี่ยจากตัวอย่างทั้ง 4 แผ่นอีกครั้งหนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 15 ทดสอบ PSV โดยใช้เครื่อง BPT 
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การหาค่า PSV จะกระท า 2 ครั้ง คือ ทดลองก่อนขัด
ตัวอย่างด้วยเครื่องขัดเรียกว่า ค่า PSV ก่อนขัดหรือ PSV (BEF) 
และทดลองหลังจากขัดด้วยเครื่องขัด เรียกว่า ค่า PSV หลังขัด
หรือ PSV (AFT) ค่า PSV ที่น าไปใช้เปรียบเทียบคุณลักษณะ
ของหินต่าง ๆ คือค่า PSV หลังขัดหรือ PSV (AFT) ค่า PSA 
(BEF) จะมากกว่าค่า PSV (AFT) เสมอไป 

 
3. ผลการทดสอบ 

3.1 ผลการทดสอบคณุสมบัติวสัดมุวลรวม 
ส าหรับงานวิจัยนี้นอกจากทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ

วัสดุมวลรวมของวัสดุมวลรวมผิวทางเดิม (RAP) และวัสดุมวล
รวม ให ม่  (Virgin Aggregates) แล้ วนั้ น ได้ มี ก ารทด สอบ
คุณสมบัติวัสดุมวลรวมเพื่อประเมินความสามารถในการ
ต้านทานการลื่นไถลหรือความเสียดทาน จากผลการทดสอบ 
Los Angeles Abrasion (LA) แสดงผลดังตารางที่ 2 และผล
การทดสอบ Polishing Stone Value (PSV) แสดงดังตารางที ่3 

 
ตารางที่ 2 ผลทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม 

  
 
ตารางที่ 3 ผลทดสอบคุณสมบัติด้านความเสียดทานของวัสดุมวลรวม 

 
 

ส าหรับวัสดุมวลรวมผิวทางเก่านั้นให้ค่าการสึกหรอร้อยละ 
29.6 ซึ่งมากกว่าวัสดุมวลรวมใหม่ และการทดสอบ Polishing 
Stone Value โดยอัตราการลดลง (ก่อนการขัด - หลังการขัด) 
ของวัสดุมวลรวมผิวทางเก่าจะมีค่าที่น้อยกว่าวัสดุมวลรวมใหม่ 

 
 
 
 
 

 

3.2 ผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี 
จากรูปที่ 15 เป็นกราฟแสดงขนาดคละของวัสดุมวลรวม

ภายหลังการผสมพบว่าสูตรส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 3 
สูตรส่วนผสมนั้นผ่านตามเกณฑ์ที่ก าหนด และน าไปออกแบบ
แอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธีมาร์แชลล์ 
 

 
 

รูปที่ 15 ขนาดคละของมวลรวมภายหลงัผสม 
 
เมื่อน ามาทดสอบคุณสมบัติ เชิงปริมาตร และคุณสมบัติ

เชิงกลของมาร์แชลล์ จากผลทดสอบแสดงดังตารางที่ 4 ซึ่งเป็น
ค่าเฉลี่ยจากสามก้อนตัวอย่าง พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุผิวทาง
เดิม (RAP) ในส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีตนั้น ส่งผลให้ค่า
เสถียรภาพเพิ่มขึ้น แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมาณผิวทางเดิมเป็น
ส่วนผสมทั้งหมดนั้นให้ค่าสูงสุดอยู่ที่ 4,027 Lbs. และแอสฟัลต์
คอนกรีตที่มีปริมาณผิวทางเดิมร้อยละ 50 ให้ค่าการไหลต่ าสุด
อยู่ที่ 12.1 (0.01 in) ดังแสดงในรูปที่ 15 แต่สูตรส่วนผสมทั้ง 3 
ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนดของมาตรฐานกรมทางหลวง พร้อมน าไปขึ้น
แผ่นตัวอย่างส าหรับจ าลองสภาพการใช้งาน และทดสอบ 
ค่าความต้านทานการลื่นไถลโดยจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
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ตารางที่ 4 ผลทดสอบการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีต 

 
 

 
 
รูปที่ 16 ผลการทดสอบเสถียรภาพ และการไหลของแอสฟัลต์คอนกรีต 

 

3.3 ผลการการทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลผิวทาง
แอสฟลัต์คอนกรีต 

3.3.1 ผลการทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถล 
จากผลการทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลด้วย

เครื่องมือ BPT และ DFT ของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง  
3 สูตรส่วนผสม ผู้วิจัยได้ด าเนินการปรับแก้ให้เป็นดัชนีค่าความ
เสียดทานสากล (International Friction Index: IFI) ซึ่งเป็น
วิธีการวัดค่าความต้านทานการลื่นไถลของเครื่องมือทดสอบ 
ค่าความเสียดทานแบบต่าง ๆ และน าค่ามาปรับแก้ความเร็ว 
ในการลื่นไถลที่ความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง เพื่อให้เกิด
ความสอดคล้องกันระหว่างเครื่องมือแต่ละวิธี (Wilson ,2006) 
โดยมีขั้นตอนดังแสดงรูปที่ 17 

 
 

รูปที่ 17 ขั้นตอนการการค านวณดัชนีความเสียดทานสากล (IFI)  
(สถาบันการขนส่ง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2013) 

 

จาก  รูปที่  18 และ  รูปที่  19 เป็ นกราฟระหว่างค่ า 
สัมประสิทธิความเสียดทานที่ปรับแก้ความเร็วในการลื่นไถล 
ที่ความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง (IFI60) กับจ านวนรอบการ
ขัดของเครื่องมือ BPT และ DFT ตามล าดับ เมื่อมีการใช้งาน
เพิ่มมากขึ้น แอสฟัลต์คอนกรีตที่ ใช้วัสดุมวลรวมใหม่ เป็น
ส่วนผสมทั้งหมดจะมีค่าสัมประสิทธิความเสียดทาน (IFI60) 
มากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุผิวทางเดิม
ปริมาณร้อยละ 50 และแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมาณผิวทาง
เดิมเป็นส่วนผสมทั้งหมดมีค่าความเสียดทานต่ าสุด 

และ ตารางที่  5 แสดงถึ งค่ าความหนาเฉลี่ ย  (MTD)  
ของแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 3 สูตรส่วนผสมเมื่อทดสอบด้วยวิธี 
Sand Patch Method (SPM) ก่อนการจ าลองสภาพการใช้งาน 
(Initial) และภายหลังการจ าลองสภาพการใช้งาน (Final) 
พบว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้วัสดุมวลรวมใหม่เป็นส่วนผสม
ทั้งหมดมีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุ 
ผิวทางเดิมปริมาณร้อยละ 50  และแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
ปริมาณผิวทางเดิมเป็นส่วนผสมทั้งหมดมีค่าต่ าสุด 
 

 
 
รูปที่ 18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่ง µ (IFI60, BPT10)  กับจ านวน

รอบการขัด 
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รูปที่ 19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง µ (IFI60, DFT20) กับจ านวน
รอบการขัด 

 
ตารางที่ 5 ค่าความหนาเฉลีย่ (MTD) ของพื้นผิวแอสฟัลต์คอนกรีต 

Type 
Mean Texture Depth (MTD) 

Initial Final 
RAP 0% 0.870 0.473 
RAP 50% 0.682 0.424 
RAP 100% 0.660 0.361 

 

4. อภิปราย และวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

จากตารางที่  6 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบ
คุณสมบัติวัสดุมวลรวม คุณสมบัติมาร์แชลล์ และความต้านทาน
การลื่ น ไถลของแอสฟั ลต์ คอนกรีตทั้ ง  3 สูต รส่ วนผสม
ประกอบด้วย 1) แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุผิวทาง
เดิมปริมาณร้อยละ 50 2) แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมาณผิวทาง
เดิมเป็นส่วนผสมทั้งหมด และ 3) แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้วัสดุ
มวลรวมใหม่เป็นส่วนผสมทั้งหมด 

ตารางที่ 6  เปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติวัสดุมวลรวม คุณสมบัติ
มาร์แชลล์ ความต้านทานการลื่นไถล  และความหนาเฉลี่ย
พื้นผิวของแอสฟัลต์คอนกรีตท้ัง 3 สูตรส่วนผสม 

 
 

4.1 การทดสอบคุณสมบัติวัสดุมวลรวม 
จากตารางที่ 6 แสดงว่า ผลการทดสอบวัสดุมวลรวมใหม่ 

ให้ค่าการสึกหรอ LAA (Abrasion) ต่ ากว่าวัสดุมวลรวมจาก 
ผิวทางเก่า นั่นหมายถึงวัสดุมวลรวมใหม่นั้นมีความทนทาน 
ต่อการสึกหรอดีกว่ามวลรวมจากผิวทางเก่า และเมื่อประเมินผล

ทดสอบกับค่าความต้านการลื่นไถลเมื่อปรับแก้ตามวิธีการของ 
IFI พบว่าผิวทางที่มีมวลรวมใหม่เป็นส่วนประกอบมีความ
ต้านทานการลื่นไถลสูงกว่าวัสดุมวลรวมผิวทางเก่า ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับผลการทดสอบ Abrasion  แต่ในทางกลับกัน  
การทดสอบ Polishing Stone Value (PSV) ของวัสดุมวลรวม
ผิวทางเก่าพบว่ามีค่า ΔPSV ต่ ากว่าวัสดุมวลรวมใหม่ ช้ีให้เห็น
มวลรวมจากผิวทางเก่ามีความทนทานต่อการขัดสีสูงกว่ามวล
รวมใหม่ แต่เมื่อประเมินผลทดสอบเทียบกับค่าความต้านทาน
การลื่นไถลเมื่อปรับแก้ตามวิธีการของ IFI พบว่าผลการทดสอบ
ไม่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์กับค่า ΔPSV  
 

4.2 ผลการการทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลของผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 3 ส่วนผสม 

รูปที่ 18 แสดงค่าความต้านทานการลื่นไถล (Skid Resistance 
Value, SRV) จากการทดสอบด้วยเครื่อง British Pendulum 
Tester (BPT) และ รูปที่ 19 แสดงค่าความต้านทานการลื่นไถล
จากการทดสอบด้วยเครื่อง Dynamic Friction tester (DFT) 
เพื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมในการก่อสร้างถนนแอสฟัลต์
คอนกรีตให้เป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ซึ่งผลการ
เปรียบ เที ยบตามวิธีการของ IFI (International Friction 
Index) ให้ค่าความเสียดทานที่มีความเหมาะสมตามล าดับดังนี้ 
1) แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้วัสดุมวลรวมใหม่เป็นส่วนผสมทั้งหมด 
2) แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุผิวทางเดิมปริมาณ
ร้อยละ 50 และ 3) แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมาณผิวทางเดิม
เป็นส่วนผสมทั้งหมด ดังท่ีสรุปไว้ในตารางที่ 6 

จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อเพิ่มอัตราส่วนมวลรวมผิวทาง
เก่าในแอสฟัลต์คอนกรีตมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานการ
ลื่นไถลลดลง ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะพื้นผิวแอสฟัลต์คอนกรีต
ที่แสดงด้วยผลการทดสอบค่าความขรุขระ MTD (ตารางที่ 5) 

ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มปริมาณผิวทางเก่าจะส่งผลให้ในด้าน
ประสิทธิภาพการใช้งาน (Performance) ดีขึ้น แต่มีลักษณะ
แข็งเปราะและขาดความยืดหยุ่น ดังแสดงด้วยค่า Stability 
และ Flow (รูปที่ 16) เนื่องจากวัสดุเชื่อมประสานในผิวทางเก่า
ผ่านการใช้งานมาเป็นระยะเวลาหนึ่ง วัสดุเช่ือมประสานอาจ
เสื่อมสภาพส่งผลให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความแข็ง และเกิดการ
แตกร้าวได้ง่าย 
 

5. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ มุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมความต้านทานการลื่นไถล
ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของผิวทาง เก่าใน
อัตราส่วนท่ีต่างกัน ซึ่งอาจส่งผลต่อความปลอดภัยของผู้ใช้รถใช้ 
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ถนน จากการออกแบบส่วนผสมตามมาตรฐานมาร์แชลและ 
การทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลตามมาตรฐาน IFI 
พบว่า 
 ค่าความต้านทานการลื่นไถลค านวนตามมาตรฐาน IFI

ของแอสฟัลต์คอนกรีตจะลดลงเมื่อปริมาณผิวทางเก่าใน
ส่วนผสมเพิ่ มมากขึ้น  ซึ่ งสอดคล้องกับค่ า MTD ของผิว
แอสฟัลต์คอนกรีต ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มปริมาณผิวทางเก่าใน
ส่วนผสม ส่งผลใหค้วามแข็งแรงของส่วนผสมเพิ่มมากข้ึนแต่วสัดุ
ขาดความยืดหยุ่น มีความเปราะ 
 ผลการศึกษาพบว่าค่าความฝืดของแอสฟัลต์คอนกรีตที่

มีส่วนผสมของผิวทางเดิมนั้น ขึ้นอยู่กับค่าความต้านทานการสึก
หรอ (LAA) แต่ ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า  Polishing Stone 
Value (ΔPSV) เพราะพบว่า ค่าความต้านทานการสึกหรอที่มี
ค่ าต่ า  ส่ งผลให้ค่ าความฝืดตามมาตรฐาน IFI สูงขึ้น เมื่ อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบทั้ง 3 ส่วนผสม  

 
6. ข้อเสนอแนะ 

6.1 ส าหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุผิวทางเก่า (RAP) 
เป็นจ านวน 1 แหล่ง เพื่อให้ได้ผลการทดสอบที่แม่นย ามาก
ยิ่งข้ึนควรมีการเพิ่มจ านวนแหล่งวัสดุผิวทางเก่า 

6.2 เนื่องจากประสิทธิภาพการใช้งานของการน าวัสดุผิวทาง
เก่ามาใช้งานนั้น สิ่งที่ต้องค านึงถึงนอกจากคุณสมบัติของวัสดุ
มวลรวมในผิวทางเก่าแล้วนั้น จะต้องค านึกถึงคุณสมบัติ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Binder) ในผิวทางเก่า ดังนั้นควรมี
การทดสอบคุณสมบัติแอสฟัลต์ซีมนต์ในผิวทางเก่าเพิ่มเติม  

6.3 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมเพื่อประเมิน
ความสามารถในการต้านทานการลื่นไถลหรือความเสียดทาน 
ได้แก่ Polishing Stone Value (PSV) ได้ด าเนินการทดสอบ
เพียง 1 ตัวอย่าง ควรมีการทดสอบตัวอย่างเพิ่ม 
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บทคัดย่อ 
ในปี 2560 ประเทศไทยผลิตขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงถึง 0.4 ล้านตัน ซ่ึงในจำนวนน้ีเป็นตู้เย็นที่หมดสภาพโดยมีการคัดแยกชิ้นส่วนที่

มูลค่าไปจำหน่าย ในขณะที่ฉนวนกันความร้อนโฟมพียูปริมาณกว่า 20,000 ลบ.ม. ถูกทิ้งในบ่อขยะของชุมชนหรือถูกลักลอบเผาทิ้ง 
งานวิจัยน้ีต้องการเพิ่มมูลค่าขยะโฟมพียูด้วยการใช้เป็นไส้กรองเครื่องฟอกอากาศ โดยออกแบบและสร้างเครื่องฟอกอากาศแบบ
เคลื่อนย้ายได้ที่ใช้ไส้กรองโฟมพียูจากฉนวนกันความร้อนเพื่อดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) โครงของเครื่องฟอก
อากาศทำจากอะลูมิเนียมขนาด 36x36x78 ลบ.ซม. หุ้มด้วยแผ่นเหล็กเรียบ ติดตั้งพัดลมหอยโข่ง ขนาด 220 วัตต์ มีกริลเลอร์เพื่อ
กระจายลม ส่วนไส้กรองทำจากเฟรมอะลูมิเนียมขนาด 31x5x44 ลบ.ซม. ทดสอบโฟมพียู 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบเส้น แบบลูกเต๋า และ
แบบก้อน วัดสมรรถนะของเครื่องฟอกด้วยค่าอัตราการส่งอากาศที่ถูกฟอกต่อหน่วยเวลา (CADR) สำหรับกำจัดฝุ่น PM2.5 โดยจุดธูปใน
ห้องทดสอบ 8 ลบ.ม. ให้ได้ความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 250 มคก./ลบ.ม. คำนวณค่า CADR จากข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น 
PM2.5 เป็นเวลา 1.5 ชม. ด้วยสมการสมดุลมวลของฝุ่นในห้องทดสอบและใช้การวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น  ผลการทดสอบ
พบว่า เม่ือสิ้นสุดระยะเวลาทดสอบระดับฝุ่นลดลงเหลือประมาณ 3-43 มคก./ลบ.ม. เครื่องฟอกอากาศมีค่า CADR ได้ดังน้ี ไส้กรอง
โฟมพียูรูปแบบเส้น 14.3, แบบลูกเต๋า 18.6 และแบบก้อน 21.3 ลบ.ม./ชม. โดยไส้กรองแบบก้อนให้ค่า CADR ใกล้เคียงเครื่องฟอก
อากาศเชิงพาณิชย์บางรุ่นที่ใช้ไส้กรอง HEPA กำลังไฟ 35 วัตต์ เม่ือเสริมไส้กรองโฟมพียูด้วยแผ่นกรองหยาบสามารถเพิ่ม CADR ของ
เครื่องฟอกได้ร้อยละ 50-90 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกประมาณ 5,000 บาท ทั้งน้ีโฟมพียูที่หมดความสามารถในการดักจับฝุ่น
แล้วสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในขั้นสุดท้ายด้วยการผสมผลิตอิฐมวลเบา 

คำสำคัญ : โฟมพียู, เครื่องฟอกอากาศ, ค่าซีเอดีอาร์, ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน 

Abstract 
In 2017, Thailand’s electronic waste production reached 0.4 million which included refrigerator waste. 

Refrigerators that are no longer required are sorted and separated to recycle valued parts, while over 20,000 m3 
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of rigid polyurethane (PU) insulating foam is discarded in community dumping sites or illegally burned. This 
research aimed to add value to the PU foam waste by adopting it as an air purifier. Thus, we designed and 
constructed a prototype of a portable air purifier embedding a filter to trap PM2.5 made from PU foam. Our 
designed 36x36x78-cm3 air purifier was made from aluminum and covered with galvanized iron flat sheet. It was 
equipped with a 220-W centrifugal fan and griller tower to distribute dirty air evenly. An air filter cartridge was a 
31x5x44-cm3 aluminum frame filling with three individual PU foam shapes, including stripe, cubic and ball. We 
evaluated the air purifier performance, in terms of a clean air delivery rate (CADR) for removal of PM2.5. Test 
particles were generated by burning an incense stick in an 8-m3 test chamber to achieve an initial concentration 
of 250  µ g/m3. CADRs were determined by fitting 1 .5 -h concentration profiles to mass balance models, using 
nonlinear regression. At the end of testing, the PM2.5 concentrations were as low as 3-43 µg/m3. The CADRs for 
the stripe, cubic and ball shapes were 14.3, 18.6 and 21.3 m3/h, respectively. The ball-shape filter exhibited the 
similar CADR to the 35-Watt HEPA commercial air purifier. An additional prefilter sheet helped to increase the 
CADRs for all PU foam filter shapes by 50-90%. The production cost is 5,000 baht. It is noteworthy that the 
expired PU foam air filter can be ultimately used as an aggregate for lightweight concrete.    

Keywords: PU foam, Air purifier, CADR, PM2.5 

1. ท่ีมาและความสำคัญ

ปัจจุบันเทคโนโลยีมีบทบาทสำคัญต่อการดำรงชีวิตประจำวัน
ของมนุษย์มากขึ้น เช่น เครื่องใช้ อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เพื่อ
ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ดีเครื่องใช้
อิเล็กทรอนิกส์เหล่าน้ีได้กลายเป็นขยะในท้ายสุด การสำรวจใน
ประเทศไทยโดยกรุมควบคุมมลพิษในปี  2560 พบขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ประมาณ 400,000 ตัน สามารถแบ่งออกได้ดังน้ี 
โทรทัศน์ 106,335 ตัน คิดเป็นร้อยละ 27 เครื่องปรับอากาศ 
74,799 ตัน คิดเป็นร้อยละ 19 ตู้เย็น 65,765 ตัน คิดเป็นร้อย
ละ  1 7  เค รื่ อ ง ซักผ้ า  6 0 ,492  ตั น  คิ ด เป็ น ร้ อย ละ  1 6 
คอมพิวเตอร์ 57,058 ตัน คิดเป็นร้อยละ 15 นอกน้ันเป็น
โท รศัพท์  และกล้องถ่ ายรูป ดิ จิ ตอล  คิ ด เป็ น ร้อยละ  6 
(WITTHAYA-ANUMAS, 2017) 

ในประเทศไทย ขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Waste Electrical & 
Electronic Equipment, WEEE) จ ะ มี พ่ อ ค้ า รั บ ซ้ื อ จ า ก
บ้านเรือนก่อนถูกส่งต่อไปยังแหล่งคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่
กระจายอยู่ทั่วประเทศเกือบ 100 แห่งในพื้นที่ 17 จังหวัด โดย
จังหวัดที่มีชุมชนประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงสุด 

ได้แก่ กาฬสินธ์ุ บุรีรัมย์ และอุบลราชธานี สำหรับแหล่งชุมชน
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทยอยู่ในพื้นที่
อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธ์ุ รองลงมาได้แก่ พื้นที่อำเภอบ้าน
ใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ และอำเภอเขื่องใน จั งหวัด
อุบ ลราช ธานี  (Wassanadamrongdee, 2015 ; Thailand 
Development Research Institute, 2018) ในปัจจุบันขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ที่เหลือจากการคัดแยกจำนวนมากและจัดเป็น
ขยะอันตราย โดยเฉพาะเศษแก้ว โฟม และกากยางรถ ถูกนำมา
กองทิ้งไว้ในบ่อขยะหรือพื้นที่สาธารณะ และบางส่วนถูกลักลอบ
ทิ้งเองเพื่อต้องการพื้นที่ทิ้งเพิ่มเติมก่อให้เกิดมลพิษอากาศ การ
หาทางนำขยะเหล่าน้ีกลับมาใช้ใหม่จึงเป็นทางเลือกหน่ึงที่ได้รับ
ความสนใจ  

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการนำโฟมพียูที่ถูกทิ้ง
จากการคัดแยกชิ้นส่วนซากตู้เย็นมาใช้เป็นไส้กรองอากาศดักจับ 
ฝุ่นละอองขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับโฟมพียูจากเดิม
ที่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการกำจัด โดยผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้าง
เครื่องฟอกอากาศด้วยแนวคิดที่ประชาชนสามารถใช้เครื่องมือ 
หรืออุปกรณ์ในท้องถิ่นสร้างได้เองในพื้นที่  



NUEJ 
Naresuan University 

Engineering Journal 

นาํไปผสมทําอิฐมวลเบาของ   มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี 
Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June  2021, pp.64-72 66 

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย

2.1 วัสดุและการเตรียมวัสดุ 
วัตถุดิบที่ใช้ในการทำไส้กรอง คือ โฟมพียูจากฉนวนกันความ

ร้อนของตู้เย็น ได้จากแหล่งคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ อำเภอ
บ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ และอำเภอเขื่องใน จังหวัด
อุบลราชธานี ลักษณะของโฟมพียูวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscope 
(SEM, Hitachi, Japan) แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่  1  ภาพถ่ายโฟมพียูด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด กำลังขยาย 
50 และ 100 เท่าของ (ก) โฟมที่เก็บในที่ร่ม และ (ข) โฟมที่วาง
กลางแจ้ง 

จากภาพถ่าย SEM ของโฟมพียูแสดงลักษณะโครงสร้างที่
เป็นช่องเปิดเชื่อมโยงกันเป็นชั้นๆ ช่องเปิดมีขนาด 20 -50 
ไมครอน โฟมพียูที่ ไว้กลางแจ้งผ่านสภาพอากาศถูกแดดลม
พบว่า มีชิ้นส่วนโฟมขนาดเล็กๆ จำนวนมากปรากฏที่พื้นผิว 
โครงสร้าง ช่องเปิดแตกหักมากกว่าโฟมที่จัดเก็บในที่ร่ม ดังน้ัน
ผิวสัมผัสจึงเป็นผง ร่อนติดมือได้ ซ่ึงไม่เหมาะสำหรับการนำมา
ผลิตเป็นไส้กรองของเครื่องฟอกอากาศกำจัดฝุ่นละอองขนาด
เล็ก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้โฟมที่ถูกเก็บในที่ร่ม 

โฟมพียูที่ได้จากแหล่งคัดแยกมีขนาดใหญ่จึงต้องตัดด้วยคัต
เตอร์ให้มีรูปร่างที่จะใช้ทำไส้กรองในการทดสอบ 3 แบบ คือ 
(ก) แบบเส้นยาว 22 ซม. กว้าง 0.5-0.8 ซม. หนา 0.2-0.4 ซม. 
และ (ข) แบบลูกเต๋า ประมาณ 1x1x1 ซม. ส่วนโฟมพียู (ค) 
แบบก้อนขนาด 1-2 ซม. ได้จากการเตรียมโฟมด้วยการบดเพื่อ

ดังรูปที่ 2 หมายเหตุ การเลือกรูปทรงโฟมแบบเส้นและแบบ
ลูกเต๋าได้จากการทดสอบเบื้องต้นในการดักจับฝุ่นขนาดเล็ก 
พบว่าเป็นรูปทรงที่อากาศสามารถไหลผ่านได้ ไม่เกิดความดัน
ย้อนกลับ (Back pressure) ในชั้นกรอง 

รูปที่  2  รูปร่างโฟมพียูที่ใช้ทำไส้กรองอากาศ (ก) แบบเส้น (ข) แบบ
ลูกเต๋า และ (ค) แบบก้อน 

2.2 การออกแบบและสร้างเครื่องฟอกอากาศ 
เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู ออกแบบเป็นทรงตู้

สี่เหลี่ยม เลือกใช้อะลูมิเนียมเป็นโครงของเครื่องฟอกอากาศเพื่อ
ง่ายต่อการประกอบ และออกแบบให้สามารถถอดไส้กรอง
อากาศที่เป็นเฟรมสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพื่อเปลี่ยนวัสดุกรองคือโฟม 
พียูได้ ข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบเครื่องฟอกแสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ข้อมูลการออกแบบเครื่องฟอกอากาศ 
ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการออกแบบ 

ขนาดของเครื่องฟอก 36x36x78 ลบ.ซม. 

พ้ืนที่ไสก้รอง (Afilter) 770 ตร.ซม. 

ความเร็วลมผิวหน้าแผ่นกรอง (v) 2 เมตร/วินาที  
(120 ฟุต/นาที*) 

ความดันลดของแผ่นกรองโฟมพียู (Head) 2 นิ้วของน้ำ 

อัตราการหมุนเวียนอากาศผ่านเครื่องฟอก (R) 10 รอบต่อ ชม. 

ความสูงของพ้ืนทีท่ี่ต้องการฟอกอากาศ (H) 3 ม. 

*ความเร็วสูงสุด 2.5 เมตร/วินาที (300 ฟุต/นาที) สำหรับไส้กรองชนิด
ใช้แล้วทิ้ง (Godish, 1989) 

คำนวณอัตราการดูดอากาศที่ต้องการทำความสะอาดผ่าน
เครื่องฟอก (Qdevice) ได้ดังสมการ 

Qdevice=Afilter×v           (1) 

จากข้อมูลในตารางที่ 1 จะได้ค่า Qdevice เท่ากับ 554 ลบ.
ม./ชม. สามารถคำนวณพื้นที่ใช้งานสำหรับการฟอกอากาศ (A) 
ได้ดังสมการ 

ก x50 ก x100 

ข x50 ข x100 

ข คก
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A=
Qdevice

(R×H)
     (2) 

จากข้อมูลในตารางที่ 1 จะได้ค่า A = 18.5 ตร.ม. 
คำนวณกำลังไฟของพัดลมดูดอากาศของเครื่องฟอกได้ดัง

สมการ 

P=ρ×g×Qdevice×Head×SF          (3) 

โดยที่ 
P  คือ กำลังของพัดลม (วัตต์) 

ρคือ ความหนาแน่นของอากาศ (1.2 กก./ลบ.ม.) 
g   คือ แรงความโน้มถ่วง (9.8 เมตร/วินาที2) 
SF คือ ค่าตัวคูณ safety factor กำหนดเท่ากับ 1.2 

จะได้ค่ากำลังของพัดลมเท่ากับ 87 วัตต์ ในที่น้ีเลือกพัดลม
แบบหอยโข่ง (Centrifugal fan) เพราะให้ความดันสถิตสูงกว่า
พัดลมแบบตามแนวแกน (Axial fan)  

รูปที่ 3 แสดงแบบเครื่องฟอกอากาศของไส้กรองโฟมพียูทรง
ตู้สี่เหลี่ยมขนาด 36x36x78 ลบ.ซม. โครงอะลูมิเนียมหุ้มด้วย
แผ่นเหล็กเรียบสีครีม ติดตั้งพัดลมหอยโข่งขนาด 220 วัตต์ที่มี
ขายในท้องตลาด มีกริลเลอร์ (Griller) เพื่อกระจายลมดังแสดง
ในส่วนของพื้นที่สีแดง และติดล้อเพื่อให้สามารถเคลื่อนที่ได้ 
ส่วนวัสดุใส่ไส้กรองโฟมทำจากเฟรมอะลูมิเนียมขนาด 31x5x44 
ลบ.ซม. มีพื้นที่ผิวระนาบเท่ากับ 770 ตร.ซม. ใส่โฟมที่เตรียมไว้
ในเฟรมจนเต็ม ช่ังน้ำหนักโฟมได้ดังน้ี แบบเส้น 400 กรัม/เฟรม 
แบบลูกเต๋าและแบบก้อน 440 กรัม/เฟรม 

รูปที่  3 แบบวาดของเครื่องฟอกอากาศในแต่ละมุมมองและเฟรมไส้กรอง
โฟมพียู 

2.3 การทดสอบสมรรถนะเครื่องฟอกอากาศ 
งานวิจัยน้ีวัดอัตราการส่งอากาศที่ถูกฟอกต่อหน่วยเวลา 

(Clean air delivery rate, CADR) ซ่ึงเป็นมาตรวัดการทำงาน
ของเครื่องฟอกอากาศแบบเคลื่อนย้ายได้ในการกำจัดฝุ่นละออง
ขนาดเล็กของสมาคมผู้ผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้านเรือนของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (Association of Home Appliance 
Manufacturers, 2006) การทดสอบใช้ห้องทดสอบขนาด 8 
ลบ.ม. ผนังภายในบุด้วยแผ่นอะลูมิเนียม เพดานห้องติดตั้งพัด
ลมเพื่อสร้างความผสมผสานของอากาศในห้อง ท่อชักตัวอย่าง
อากาศอยู่สูงจากพื้นห้องประมาณ 1 เมตร วัดค่าฝุ่นด้วยเครื่อง 
DustTrak (TSI, USA)  ส่วนแหล่งกำเนิดฝุ่นขนาดเล็กว่า 2.5 
ไมครอน (PM2.5) ได้จากการจุดธูป ระบบการทดลองแสดงดัง 
รูปที่ 4 
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รูปที่ 4 ห้องทดสอบและอุปกรณ์ 

ขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากวัดความเข้มข้นภูมิหลังของ 
PM2.5 (Background concentration) จากน้ันจุดธูปเพื่อให้ได้
ระดับ PM2.5 เริ่มต้นในห้องประมาณ 250 มคก./ลบ.ม. ปิดประ
ดูห้องแล้วเปิดเครื่องฟอกอากาศ บันทึกค่าความเข้มข้น PM2.5 
เป็นเวลา 1.5 ชม. นำชุดข้อมูลที่ได้มาพยากรณ์ค่า CADR ได้
ด้วยสมการ (4) สมดุลมวลสารการเปลี่ยนแปลง PM2.5 ใน
อากาศภายในห้องทดสอบซ่ึงเป็นผลจาก 4 กลไกหลัก คือ การ
รั่วซึมอากาศของห้องทดสอบ (chamber leakage) การดูด
อากาศของปั๊มเครื่องวัดฝุ่น การตกทับถมตามธรรมชาติของฝุ่น
บนพื้นผนังห้องทดสอบ (natural deposition) และการดักจับ
ฝุ่นละอองด้วยเครื่องฟอกอากาศ  

dCt

dt
=Cout-Ct-

Qp

V
Ct-

CADR

V
Ct-kPMct      (4) 

โดยที่ 
Ct คือ ความเข้มข้น PM2.5 ในห้องที่ t (มคก./ลบ.ม.) 
Cout คือ ความเข้มข้น PM2.5 นอกห้อง (มคก./ลบ.ม.) 

 คือ อัตรารั่วซึมอากาศของห้องทดสอบ (ต่อ ชม.)
Qp คือ อัตราการดูดอากาศของเครื่องวัดฝุ่น (0.18 ลบ.ม./

ชม.) 
CADR คือ อัตราการส่งอากาศที่ถูกฟอกแล้ว (ลบ.ม./ชม.) 
kPM คือ สัมประสิทธ์ิการตกทับถมตามธรรมชาติ PM2.5 (ต่อ 

ชม.) 
V คือ ปริมาตรห้องทดสอบ (8 ลบ.ม.) 
t คือ เวลา (ชม.)  

2.3.1 การหาอัตราการรั่วซึมของห้อง (λ) 
ใช้ก๊าซ CO2 เป็นก๊าซทำรอยตาม ASTM E741 tracer gas 

decay method (American Society for Testing and 
Materials, 2009) โดยจุดธูปเข้าไปในห้องทดสอบที่ไม่มีเครื่อง
ฟอกให้ได้ความเข้มข้นเริ่มต้น 1000 พีพีเอ็ม เปิดเครื่องตรวจวัด
และเก็บข้อมูลระดับ CO2 เป็นเวลา 24 ชม. จากน้ันทำนายค่า 

λ ดังสมการ (5) ด้วยการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม nonlinear 
regression and curve fitting  

Ct= C0e
-(t)+Cout(1-e-(t)) (5) 

โดยที่ 
Ct คือ ความเข้มข้น CO2 ณ t ใดๆ (พีพีเอ็ม)      
C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น CO2 (พีพีเอ็ม) 
Cout คือ ความเข้มข้น CO2 นอกห้องทดสอบ (พีพีเอ็ม) 

ผลการวัดได้อัตราการรั่วซึมของห้องทดสอบเฉลี่ย 2 ครั้ง 
เท่ากับ  0.015 ต่อ ชม. มีค่า R2 (Proportion of variance 
explained) จากการทำนายสูงกว่า 0.97  

2.3.2 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการตกทับถมตามธรรมชาติของ
ฝุ่น (kPM) 

จุดธูปเข้าไปในห้องทอสอบที่ ไม่มีเครื่องฟอกให้ได้ความ
เข้มข้นเริ่มต้น PM2.5  250 มคก./ลบ.ม. เก็บค่าความเข้มข้นเป็น
เวลา 24 ชม. หลังจากน้ันนำผลมาวิเคราะห์ โดยใช้สมการ (6) 

หา kPM โดยค่า λ ได้จากการทดลอง 2.3.1 

Ct=(C0-Cb)e-(λ+kPM)t+Cb     (6) 

โดยที่ 
C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น PM2.5 (มคก./ลบ.ม.) 
Cb คือ ความเข้มข้นภูมิหลัง PM2.5 ณ สภาวะสมดุล (มคก./

ลบ.ม.) 
ผลการวัดได้ค่า kPM เฉลี่ย 2 ครั้ง เท่ากับ 0.102 ต่อ ชม. มี

ค่า R2 สูงกว่า 0.98 
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2.3.3 การหาค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศ 
จุดธูปเข้าไปในห้องทดสอบที่เตรียมไว้ให้ได้ความเข้มข้น 

PM2.5  เริ่มต้น 250 มคก./ลบ.ม. จากน้ันเปิดเครื่องฟอกอากาศ
ที่บรรจุโฟมพียูแต่ละรูปร่าง บันทึกความเข้มข้น PM2.5 เป็นเวลา 
1.5 ชม. นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หา CADR โดยใช้สมการ (7) 

โดยค่า λ  และ kPM ได้จากการทดลอง 2.3.1  และ 2.3.2 
ตามลำดับ 

Ct=(C0-Cb)e
-(λ+Qp+kPM+(

CADR

V
))t

+Cb (7) 

ในการทดลองน้ี ได้ เพิ่ มแผ่นกรองอากาศแบบหยาบ 
(Prefilter) ด้านในของเฟรมเพื่อรองรับโฟมพียูและป้องกันฝุ่น
โฟมขนาดใหญ่หลุดออกขณะใช้งาน ทำการทดลองซ้ำ 2 ครั้ง
สำหรับไส้กรองแต่ละแบบ  

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

3.1 เครื่องฟอกอากาศที่สร้าง 
รูปที่ 5 แสดงเครื่องฟอกอากาศที่สร้างออกมาตามแบบ 

รูปที่ 5 เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้ 

โดยโครงของเครื่องฟอกอากาศสร้างจากวัสดุอะลูมิเนียมหุ้ม
ด้วยแผ่นเหล็กเรียบสีครีม เชื่อมติดรอยต่อให้สนิทด้วยขอบยาง 
และกาวซิลิโคน ติดตั้งพัดลมหอยโข่งบริเวณด้านล่างของเครื่อง
ฟอกอากาศ และดูดอากาศจากด้านล่างส่งผ่านไปยังกริลเลอร์
ดังรูป (ก) เพื่อกระจายลมไปด้านหน้าเครื่องฟอกอากาศที่ ใส่
เฟรมไส้กรองโฟมพียูดังรูป (ข) ด้านหลังของกริลเลอร์ติดแผ่นโฟ
มกันกระแทก และกาวซิลิโคนเพื่อไม่ให้ลมออกดังรูป (ค) ส่วน
เฟรมไส้กรองโฟมพียูมีการติดเทปกาวโฟมตามขอบของเฟรมไส้
กรองเพื่อไม่ให้มีช่องว่างระหว่างเฟรมกับร่องที่ใส่ดังรูป (ง) และ
สามารถถอดเฟรมไส้กรองออกจากตัวเครื่องได้โดยการเปิดจาก
ด้านบนดังรูป (จ) เม่ือใส่เฟรมไส้กรองเข้าในเครื่องฟอกแล้วจะ
ล็อคฝาบนด้วยกลอนดังรูป (ฉ) เพื่อไม่ให้อากาศดันฝาเปิดขณะ
ใช้งาน 

ทำการวัดความเร็วลมที่ผิวหน้าไส้กรองที่ใส่วัสดุกรองโฟมพียู
แต่ละรูปร่างขณะเปิดเครื่องใช้งานดังน้ี โดยแบ่งจุดวัดออกเป็น 
9 จุดดังรูปที่ 6 สามารถสรุปค่าความเร็วลมได้ดังตารางที่ 2  

รูปที่ 6 บริเวณที่ตรวจวัดความเร็วลมมีที่ผิวหน้าไส้กรอง 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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ตารางที่ 2 ความเร็วลมที่ผิวหน้าไส้กรองโฟมพียู 

จุดที่วัด 
ความเร็วลมผิวหน้า (เมตร/วินาท)ี 

แบบเส้น แบบลูกเต๋า แบบก้อน 
จุด 1 1.3 2 2 
จุด 2 1 2 2 
จุด 3 1.6 2.1 2 
จุด 4 1.1 2 2.1 
จุด 5 1.3 2 1.9 
จุด 6 1.5 1.7 1.9 
จุด 7 1.4 2 2 
จุด 8 1.4 1.9 1.9 
จุด 9 1.9 1.5 1.9 
เฉลี่ย 1.5±0.4 1.9±0.2 2.0±0.1 

จากตารางที่ 2 ค่าความเร็วลมผิวหน้าเฉลี่ยของไส้กรองโฟม
พียูแบบก้อนและแบบลูกเต๋ามีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 1.9-2.0 
เมตร/วินาทีซ่ึงใกล้เคียงค่าที่ออกแบบไว้ คือ 2 เมตร/วินาที  
ส่วนโฟมพียูแบบเส้นมีความเร็วลมผิวหน้า 1.5 เมตร/วินาที ซ่ึง
ต่ำกว่าไส้กรองแบบก้อนและแบบลูกเต๋าเน่ืองจากแบบเส้นเม่ือ
ใส่ในเฟรมแล้วมีการเรียงตัวค่อนข้างแน่นทำให้ มีช่องเปิด
ระหว่างชิ้นโฟมน้อย กว่าแบบก้อนและแบบลูกเต๋าถึงแม้จะใส่
ด้วยน้ำหนักที่มากกว่าก็ตาม  

3.2 การประเมินความถูกต้องของแบบจำลองหาค่า CADR 
รูปที่ 7 แสดงความเข้มข้นของ PM2.5 ที่วัดในห้องทดสอบที่

ใช้เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูแบบก้อนเป็นเวลา 1.5 ชม. 
(การทดลองไส้กรองโฟมแบบเส้นและแบบลูกเต๋ามีลักษณะ
กราฟความเข้มข้น PM2.5 คล้ายคลึงกับแบบก้อน) จุดวงกลมสี
ขาวคือค่าที่ วัดได้จริง และเปรียบเทียบกับค่าที่ ได้จากการ
ทำนายของแบบจำลองสมการ (7) คือเส้นสีแดง พบว่าข้อมูลที่
ได้จากการทดลองแนบสนิทกับค่าที่ได้จากการพยากรณ์ด้วย
แบบจำลองโดยมีค่า R2 ที่ได้ทุกการทดลองของไส้กรองทั้ง 3 
แบบ อยู่  ระห ว่าง 0.97–0 .99 และมีค่ า Prob(t) เท่ ากับ 
0.00001 บ่งชี้ว่ามีโอกาสเพียง 1 ใน 100,000 ที่พารามิเตอร์ที่
ทำนายคือ CADR จะเป็นศูนย์ 

Time (hour)
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R2 = 0.9987

รูปที่  7  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น PM2.5 ในห้องทดสอบที่ใช้ไส้กรอง
โฟมพียูแบบก้อนไม่มีแผ่นกรองหยาบ 

3.3 ค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศ 
ผลการประเมินค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองของ

โฟมพียูทั้ง 3 แบบ และที่ใช้/ไม่ใช้แผ่นกรองหยาบสามารถสรุป
ได้ดั งตารางที่  3 และร้อยละการลดลงของ PM2.5 ในห้อง
ทดสอบเม่ือสิ้นสุดการทดลอง 1.5 ชม. 

ตารางที่ 3 CADR ของเครื่องฟอกอากาศที่ใช้โฟมพียูแต่ละรูปร่างและร้อย
ละการลดลงของ PM2.5 ในห้องทดสอบ 

CADR มีแผ่นกรองหยาบ 

รูปร่างโฟม 

CADR 
(ลบ.ม./
ชม.) 

R2 

ความเข้มข้น 
PM2.5 

หลัง 1.5 ชม. 
(มคก./ลบ.ม.) 

ร้อยละ 
การลดลง
ของ PM2.5 

แบบเส้น 26 ± 1 99.17 43 96 

แบบลูกเต๋า 32 ± 2 99.53 30 98 

แบบก้อน 33 ± 1 99.44 16 98 

CADR ไม่มีแผ่นกรองหยาบ 

รูปร่างโฟม 

CADR 
(ลบ.ม./
ชม.) 

R2 

ความเข้มข้น 
PM2.5 

หลัง 1.5 ชม.
(มคก./ลบ.ม.) 

ร้อยละการ
ลดลงของ 

PM2.5 

แบบเส้น 16 ± 2 99.74 9 83 

แบบลูกเต๋า 17 ± 1 99.91 4.5 88 

แบบก้อน 21 ± 10 99.94 3 93 
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เม่ือสิ้นสุดระยะเวลาทดสอบ 1.5 ชม. ความเข้มข้นฝุ่น PM2.5 
ถูกกำจัดด้วยเครื่องฟอกอากาศร้อยละ 83-98 ไส้กรองโฟมพียูที่
มีค่า CADR มากที่สุดคือแบบก้อน รองลงมาคือแบบลูกเต๋า 
และแบบเส้น ทั้งน้ีรูปร่างแบบเส้นอาจทำให้ไส้กรองเกิดความ
ดันสูญเสียมากกว่าแบบอ่ืนเน่ืองจากช่องเปิดระหว่างชิ้นโฟม
น้อย ดังน้ันอัตราการส่งผ่านของลมออกจากไส้กรองจึงต่ำไป
ด้วยซ่ึงยืนยันได้จากค่าความเร็วลมที่ผิวหน้าไส้กรองต่ำที่สุด
เช่นกัน (ตารางที่ 2) ส่วนแบบลูกเต๋ามีค่า CADR ต่ำกว่าแบบ
ก้อนเป็นเพราะลักษณะการตัดลูกเต๋าทำให้เกิดเศษผงที่ผิวโฟมห
ลุดออกมาได้เม่ือสัมผัสกับแรงลมที่ไหลผ่าน ดังน้ันจึงติดแผ่น
กรองหยาบที่เฟรมเพื่อรองรับชิ้นโฟม และกรองฝุ่นโฟมขนาด
ใหญ่ ผลการทดลองพบว่าการติดแผ่นกรองหยาบยังช่วยเพิ่มค่า 
CADR ในการดักจับฝุ่นละลองขนาดเล็กได้ด้วย โดยไส้กรอง
แบบก้อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 57 แบบลูกเต๋าเพิ่มขึ้นร้อยละ 76 และ
แบบเส้นเพิ่มขั้นร้อยละ 62  

ส่วนข้อจำกัดในการใช้งานเครื่องฟอกอากาศคือ มีเสียง
ค่อนข้างดังจากใบพัดลมขณะใช้งาน จึงอาจเหมาะสำหรับพื้นที่
เปิดโล่ง เช่น พื้นที่ทำงานของโรงคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
เป็นต้น หรือออกแบบตัวเครื่องให้สามารถเก็บเสียงของพัดลม
ได้ เน่ืองจากตัวเครื่องฟอกอากาศต้นแบบน้ียังมีการรั่วของ
อากาศเล็กน้อยบริเวณฝาปิดด้านบนและด้านหน้า จึงควร
พัฒนาวิธีการเชื่อมรอยพับรอยต่อให้สนิทมากขึ้น เน่ืองจากใน
งานวิจัยน้ีทำการทดสอบสมรรถนะของไส้กรองแต่ละรูปแบบซ้ำ
เพียง 2 ครั้งซ่ึงได้ค่า CADR ใกล้เคียงกัน ดังน้ันจึงยังไม่สามารถ
คาดการณ์อายุก ารใช้งานของไส้กรองโฟมพียู ในแง่ของ
ความสามารถในการดักจับฝุ่นระยะยาวได้ ซ่ึงจำเป็นต้องมี
การศึกษาต่อไป 

3.4 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศ 
ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศประกอบด้วย พัดลม

ดูดอากาศ โครงอะลูมิเนียม แผ่นเหล็กเรียบ ซ่ึงแสดงดังตาราง 
ที่ 4 ซ่ึงค่าใช้จ่ายน้ีคิดจากค่าวัสดุที่เป็นของใหม่ทั้งหมด ถ้าใช้  
ส่วนประกอบที่ เป็นของมือสอง เช่น พัดลมดูดอากาศ จะ
สามารถลดต้นทุนการก่อสร้างลงได้ รวมทั้งค่าจ้างเหมาสร้าง
เครื่องขึ้นแปรเปลี่ยนตามค่าแรงของแต่ละพื้นที่ 

ตารางที่ 4 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศ 

ส่วนประกอบเคร่ือง ราคา (บาท) 
พัดลมดูดอากาศ 1700 

แผ่นเหล็กเรียบ 400 

โครงอะลูมิเนียม 1500 
เฟรมบรรจุไส้กรองโฟมพียู 400 

ค่าจ้างเหมาสร้างเครื่อง 1000 
รวม 5000 

4. สรุปผลการทดลอง

งานวิจัย น้ีศึกษาการใช้ประโยชน์จาก โฟมพียู เหลือทิ้ ง
หลังจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภทตู้ เย็นมาใช้
ทดแทนไส้กรองอากาศเพื่อดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก โดย
ศึกษาตัวแปรรูปร่างของโฟมพียู 3 รูปร่าง ได้แก่ แบบเส้นแบบ
ลูกเต๋า และแบบก้อน พบว่าโฟมแบบก้อนให้ค่า CADR สูงสุด 
และเม่ือติดแผ่นกรองหยาบช่วยเพิ่มอัตราการผลิตอากาศ
สะอาดเพิ่มขึ้น 1.5 เท่า ใกล้เคียงเครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย์
บางรุ่นที่ ใช้ไส้กรอง HEPA กำลังไฟ 35 วัตต์  (Kruewan & 
Ongwandee, 2013)  โฟมพียูหลังหมดอายุการใช้งานดักจับ
ฝุ่นแล้ว สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในขั้นสุดท้ายโดยใช้ เป็น
ส่วนผสมของอิฐมวลเบาได้ งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงการใช้
แน วค วามคิ ด แบ บ เศ รษ ฐ กิจห มุน เวียน  ห รื อ  Circular 
economy ในกระบวนการเปลี่ยนแปลงขยะให้กลายเป็น
วัตถุดิบในการผลิตของบางอุตสาหกรรมได้อีก 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของพอลิ
เมอร์ผสม และมีเป้าหมายเพื่อพัฒนาพอลิเมอร์ผสมในงานวิจัยนี้เป็นแผ่นกระเบื้องยางปูพื้น ในการผลิตพอลิเมอร์ผสมด าเนินการผสม
ส่วนผสมต่าง ๆ โดยใช้เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ และขึ้นรูปเป็นแผ่นช้ินงานตัวอย่างโดยใช้เครื่องอัดร้อน ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนช้ีให้เห็นว่า การเติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนปริมาณ 0-30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) 
ต่อค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดูลัสการดึง ค่าความเครียดสูงสุด ค่าความแข็ง และค่าการยุบตัวของพอลิเมอร์ผสม เมื่อเติมสารคลอรเินต
พอลิเอทิลีนเป็นส่วนผสมเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่ามอดูลัสการดึง ค่าความแข็ง ค่าการสูญเสียน้ าหนัก และค่าการยุบตัวของพอลิเมอร์ผสม
เพิ่มขึ้น แต่ค่าความแข็งแรงดึง ค่าความเครียดสูงสุดกลับมีค่าลดลงตามปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน ขณะเดียวกันยังพบด้วยว่า 
พอลิเมอร์ผสมมีค่ามอดูลัสการดึง ค่าความแข็ง และค่าการยุบตัวสูงกว่าพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ นอกจากนี้พบด้วยว่า พอลิเมอร์
ผสมที่เติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มสีมบัติทางกลและทางกายภาพดีกว่ากระเบื้องยางปูพ้ืนของบริษัท A 

 

ค าส าคัญ: พอลิไวนิลคลอไรด์, คลอริเนตพอลิเอทิลีน, กระเบื้องยางปูพ้ืน, การวิเคราะห์สถิติ, การอัดร้อน 
 

Abstract 
This research aimed to analyze the effect of chlorinated polyethylene contents on mechanical and physical 

properties of polymer blends.  The goal of this research is to develop the polymer blends as rubber floor tile.  In 
producing the polymer blends, a twin-screw extruder was used to blend mixture. The polymer blend pellets were 
then molded in a compression molding machine as sample panels.  From results of experiment, analysis of 
variance (ANOVA)  indicated that the addition of chlorinated polyethylene in range of 0-30 percentage by weight 
( wt%)  significantly ( P- value < 0. 05)  affected tensile strength, tensile modulus, maximum strain, hardness and 
residual indentation of the polymer blends.  The increasing addition of the chlorinated polyethylene resulted an 
increase of tensile modulus, hardness, weight loss, residual indentation but a decrease of the tensile strength, 
maximum strain of the polymer blends.  Likewise, the polymer blends gave clearly higher tensile modulus, 
hardness and residual indentation than polyvinyl chloride.  Furthermore, the polymer blending with chlorinated 
polyethylene 10 wt% revealed better mechanical and physical properties than rubber floor tile of company A. 

 

Keywords: Polyvinyl Chloride, Chlorinated Polyethylene, Rubber Floor Tile, Statistical Analysis, Hot Compression 
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1. บทน า 

กระเบื้องยางปูพ้ืนเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่อยู่ในแผนยกเลิกการ
น าเข้าการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีแร่ใยหินเป็นส่วนประกอบ ตามมติ
คณะรัฐมนตรี เมื่อวันที่ 12 เมษายน 2554 ว่าด้วยเรื่อง แนว
ทางการห้ามน าเข้าแร่ใยหินไครโซไทล์และผลิตภัณฑ์ที่มี
ส่วนประกอบของแร่ใยหินไครโซไทล์เฉพาะกรณี  และห้าม
ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของแร่ใยหินไครโซไทล์ที่ใช้วัตถุดิบ
อื่นหรือใช้ผลิตภัณฑ์อื่นทดแทนได้  (Thai Health on the 
Road to, 2013) 

โดยทั่วไปกระเบื้องยางปูพื้นมักถูกผลิตขึ้นมาจากพลาสติก
ผสมกับแร่ใยหินและสารอื่น ๆ ซึ่งลักษณะที่โดดเด่นของ
กระเบื้องยางปูพื้น คือ มีความยืดหยุ่นพอสมควร และมีแรง
หนืดในระหว่างที่สัมผัสกับกระเบื้องยางค่อนข้างสูง  ท าให้
สามารถลดโอกาสในการลื่นล้มหรือสะดุดล้มได้เป็นอย่างดี  
ขณะเดียวกันสามารถรองรับแรงกระแทกหรือน้ าหนักมาก ๆ ได้
เป็นอย่างดี (Wood Grain Rubber Tiles, 2020) อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากกระเบื้องยางปูพื้นมีส่วนผสมของแร่ใยหิน ท าให้ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพคนและสิ่งแวดล้อม ดังนั้นเพื่อตอบสนอง
นโยบายของรัฐและเพื่อสุขภาพที่ดีของผู้ใช้งานและผู้ผลิต
กระเบื้องยางปูพื้น  ทางคณะผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดพัฒนา
กระเบื้องยางปูพ้ืนจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไวนิลคลอไรด์
และสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน 

พอลิ ไ วนิลคลอไรด์  (Polyvinyl Chloride; PVC)  เป็น
พลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติกที่มีการผลิตเป็นอันดับสองรอง
จากพอลิเอทิลีน เนื่องจากสามารถน าไปใช้ประโยชน์ทั้งในด้าน
ก่อสร้าง อุปกรณ์ไฟฟ้า ของใช้ในบ้าน งานบรรจุภัณฑ์ และงาน
ด้านเกษตรกรรม เป็นต้น (Page et al. , 2007; Kongthan, 
2015) อีกทั้งมีสมบัติที่โดดเด่นคือ ไม่มีสี ใส ทนต่อสารเคมีและ
การขัดถู และเมื่อติดไฟสามารถดับไฟได้ เอง (Kongthan, 
2015) จากสมบัติที่ทนต่อสารเคมี การขัดถู และสามารถดับไฟ
ได้เอง ท าให้งานวิจัยนี้เลือกใช้พลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์เป็น
ส่วนผสมหลัก เนื่องจากกระเบื้องยางปูพ้ืนเป็นผลิตภัณฑ์ที่มักใช้
ปูในบ้าน ซึ่งมีโอกาสสัมผัสกับสารเคมี การขัดถู หรือการติดไฟ
จากความร้อนสูง อีกทั้งพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ที่ใช้เป็นพอ
ลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์ที่มีความยืดหยุ่นสูง เพื่อให้กระเบื้อง
ยางมีความเหนียวและมีแรงหนืดในระหว่างท่ีสัมผัส  

คลอริ เนตพอลิ เอทิลีน  (Chlorinated Polyethylene; 
CPE) เป็นสารที่มีส่วนผสมของคลอรีนปริมาณ 30-42 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก ซึ่งมักใช้ปรับปรุงสมบัติการกระแทก (Varma et al., 
1999; Deanin & Chuang, 1987) ของพลาสติกพอลิไวนิล 
คลอไรด์แบบแข็ง (Vrandecic et al., 2004) ในขณะเดียวกัน
พอลิเมอร์ชนิดนี้มีสมบัติการเสถียรทางความร้อนสูง ต้านทาน

การลามไฟ ต้านทานสารเคมี และทนต่อสภาพอากาศได้ดี  
อีกทั้งยังมีสมบัติทางกลที่ดีอีกด้วย (Bhagabati et al., 2015) 
นอกจากน้ี Wu et al. (2004) พบด้วยว่า การเติมสารคลอริเนต
พอลิเอทิลีนสามารถปรับปรุงความต้านทานแรงกระแทก 
แบบไอซอด (Izod) ของนาโนคอมโพสิตได้อย่างมีนัยส าคัญ 
ขณะเดียวกันความหนืดของนาโนคอมโพสิตลดลง เมื่อเติมสาร
คลอริเนตพอลิเอทิลีนเป็นส่วนผสม ดังนั้นความสามารถทาง
กระบวนการสามารถปรับปรุงได้โดยการเติมสารคลอริเนตพอลิ
เอทิลีนเป็นส่วนผสม นอกจากนี้ Vrandecic et al. (2004) 
พบว่าสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนมีผลต่อการลดการเสื่อมสภาพ
ของพอลิไวนิลคลอไรด์ จากข้อดีดังกล่าวของสารคลอริเนตพอลิ
เอทิลีน ท าให้งานวิจัยนี้มีการน าสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนมาใช้
เป็นส่วนผสม เพื่อปรับปรุงสมบัติของพลาสติกพอลิไวนิลคลอ
ไรด์ให้มีสมบัติที่เหมาะสมต่อการใช้ผลิตเป็นกระเบื้องยางปูพ้ืน  

อย่างไรก็ตามก่อนการน าสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนไปใช้
เป็นส่วนผสมในพอลิไวนิลคลอไรด์เพื่อให้มีสมบัติที่เหมาะสมต่อ
การน าไปใช้ผลิตกระเบื้องยางปูพ้ืน มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้อง
ศึกษาวิจัยเพื่อทราบผลกระทบของปริมาณสารคลอริเนตพอลเิอ
ทิลีนต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของพอลิเมอร์ผสม 
สุดท้ายผลจากงานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อ
อุตสาหกรรมผลิตกระเบื้องยางปูพ้ืน 
 

2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

2.1  วัสดุที่ใช้ในการวิจัย  
วัสดุที่ใช้พัฒนากระเบื้องยางปูพื้นประกอบด้วย พลาสติก

พอลิ ไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์  เกรด SFM3300 ผลิตโดย 
Teknor Apex Asia Pacific (Singapore) และสารคลอริเนต
พอลิเอทิลีน (Chlorinated Polyethylene) เกรด 135A ผลิต
โดย Xingyang Shihua (China) นอกจากนี้มีการน ากระเบื้อง
ยางปูพื้นที่จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ จ านวน 2 บริษัท ดังแสดงใน
รูปที่ 1 มาเปรียบเทียบสมบัติกับวัสดุที่ได้จากงานวิจัยนี้ด้วย 

 
 

          
   (ก)   (ข) 

รูปที่ 1 กระเบื้องยางปูพื้นของ (ก) บริษทั A และ (ข) บริษัท B  
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2.2 การขึ้นรูปแผ่นช้ินงานตัวอย่าง  
น าพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ผสมกับสารคลอริเนตพอลิเอ

ทิลีนตามสูตรที่ก าหนด ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยการเขย่าผสม
ประมาณ 3 นาที เพื่อใหว้ัสดุเกิดการกระจายตัวกันระหว่างวัสดุ
ทั้งสอง จากนั้นน าวัสดุที่ผ่านการผสมเบื้องต้นใส่ในเครื่องอัดรีด
แบบเกลียวคู่  (รุ่น CTE-D25L40 บริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด 
สมุทรปราการ ประเทศไทย) ที่มีการควบคุมอุณหภูมิอยู่ในช่วง 
165-190 องศาเซลเซียส และความเร็วหมุนของเกลียว คือ 60 
รอบต่อนาที หลังจากนั้นน าเส้นพอลิเมอร์ที่ออกจากเครื่องอัด
รีดไปตัดเป็นเม็ด (Pellets) ดังแสดงในรูปที ่2  

ในขั้นตอนต่อไปน าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปขึ้นรูปเป็นแผ่น
ช้ินงานตัวอย่างโดยใช้เครื่องอัดร้อน ซึ่งในการขึ้นรูปจะท าการ
อุ่นแม่พิมพ์จนมีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส จากนั้นน าเม็ดพอ
ลิเมอร์ผสมใส่ในแม่พิมพ์และอัดด้วยแรงดัน 500 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบเวลาท าการอัดซ้ าด้วย

แรงดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 10 นาที และเมื่อ
ครบเวลาที่ก าหนด น าแม่พิมพ์และแผ่นช้ินงานตัวอย่างใส่ใน
เครื่องอัดเย็นท่ีมีน้ าหมุนเวียน และอัดด้วยแรงดัน 1000 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว เช่นกันเป็นเวลา 10 นาที เพื่อระบายความร้อน
ออกจากแผ่นช้ินงานตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 2 หลังจากนั้น
ถอดแผ่นช้ินงานตัวอย่างออกจากแม่พิมพ์และตัดเตรียมเป็น
ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบต่าง ๆ ต่อไป  
 
ตารางที่ 1 สูตรส่วนผสมของพอลิเมอรผ์สม 

Code PVC (wt%) CPE (wt%) 
P100 100 - 
P90C10 90 10 
P80C20 80 20 
P70C30 70 30 

หมายเหตุ: PVC คือ พอลิไวนิลคลอไรด์, CPE คือ สารคลอริเนตพอลิเอทิลีน และ wt% 
คือ เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 

 
 

รูปที่ 2 กรรมวธิีการขึ้นรูปแผ่นชิ้นงานตวัอยา่งจากพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิไวนิลคลอไรด์และคลอริเนตพอลิเอทิลีน  
 
2.3 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ

ผลกระทบของปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อสมบัติ
ทางกลและทางกายภาพของพอลิเมอร์ผสมด าเนินการวิเคราะห์
ทางสถิติ โดยการวิ เคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance; ANOVA)  และการ เปรี ยบเทียบ เ ชิ งซ้ อนทูกีย์  
(Tukey’s Multiple Comparison Test) ซึ่งในการวิเคราะห์
ทางสถิตินี้ด าเนินการที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
(α=0.05)  

 
2.4 การทดสอบสมบัติทางกล 

การทดสอบการดึง (Tensile Test) และการทดสอบความ 
แข็ง (Hardness Test) เป็นการทดสอบที่ด าเนินการตาม 
มาตรฐาน ASTM D638 (ASTM , 2014) และ ASTM D2240 
(ASTM , 2015) ตามล าดับ ในการทดสอบการดึง ใช้ช้ินงาน

ทดสอบประเภทท่ี 4 โดยชิ้นงานทดสอบมีขนาด 115 มิลลิเมตร 
× 19 มิลลิเมตร × 1.3 มิลลิเมตร และความเร็วที่ใช้ดึง คือ 5 
มิ ลลิ เมตรต่อนาที  โดยใ ช้ เครื่ องทดสอบสมบัติทางกล
อเนกประสงค์ (รุ่น NRI-TS500-50 บริษัท นรินทร์ อินสทรู
เม้นท์ จ ากัด สมุทรปราการ ประเทศไทย) ส าหรับการทดสอบ
ความแข็ง ช้ินงานทดสอบมีขนาด 30 มิลลิเมตร × 30 มิลลิเมตร 
× 1.3 มิลลิเมตร และวัดความแข็งด้วย Durometer แบบ 
Shore D Scale (รุ่น GS-702G บริษัท Teclock Corporation 
จ ากัด Nagano, Japan) ในการทดสอบสมบัติทางกลทั้ง  2 
ประเภท ด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส และ
ทดลองแบบสุ่ม 5 ตัวอย่าง ของแต่ละสูตรการทดลอง  

 
 

คลอริเนตพอลิเอทิลีน 
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การทดสอบการสึกหรอ  (Abrasion Test)  ของวั สดุ
ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D3389 (ASTM , 2016) ซึ่ง
ด า เ นิ นก า รทดสอบ โดยศู นย์ เ ค รื่ อ งมื อ วิ ทย าศ าสตร์  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยใช้เครื่อง Taber Abrasion 
(TABER Industries, USA) ในการทดสอบช้ินงานมีลักษณะเปน็
แผ่นบางกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 105 มิลลิเมตร และ
ด าเนินการทดสอบ 1000 รอบ (Cycle) โดยมีก้อนน้ าหนัก
ขนาด 500 กรัม กดในขณะทดสอบ ซึ่งค่าที่ได้จากการทดสอบ
คือ ค่าการสูญเสียน้ าหนัก (Weight Loss)  

 
2.5 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

การทดสอบการรับแรง เป็นการปฏิบัติตามมาตรฐาน 
ASTM F970 (ASTM , 2017) โดยน าช้ินงานทดสอบขนาด 30 
มิลลิเมตร × 30 มิลลิเมตร × 1.3 มิลลิเมตร วัดความหนา
เริ่มต้น จากนั้นใช้น้ าหนักปริมาณ 250 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว กด
ทับช้ินงานทดสอบเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบระยะเวลาที่
ก าหนด ปล่อยให้ช้ินงานคืนตัวเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และวัด
ความหนาซ้ าอีกครั้ง เพื่อค านวณหาค่าการยุบตัวของแผ่น
ช้ินงานตัวอย่าง ซึ่งในการทดสอบกระท าที่อุณหภูมิห้อง 25 
องศาเซลเซียส   
 

3. ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 

งานวิจัยการพัฒนากระเบื้องยางปูพื้นจากพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิไวนิลคลอไรด์และคลอริเนตพอลิเอทิลีนได้ผลจาก
การทดลองของงานวิจัย ดังต่อไปนี้ 

 
3.1 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติในผลกระทบของปริมาณสารคลอ
ริเนตพอลิเอทิลีนต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของพอลิ
เมอร์ผสม แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งพบว่า จากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนในช่วง 10-30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) 
ต่อทุกสมบัติทางกลและทางกายภาพคือ ค่าความแข็งแรงดึง ค่า
มอดูลัสการดึง ค่าความเครียดสูงสุด ค่าความแข็ง และค่าการ
ยุบตัว ของพอลิเมอร์ผสม นอกจากน้ีในตารางที่ 2 ยังช้ีให้เห็น
ด้ วยว่ า  ค่ า  Coefficient of Determination (R2)  ของความ
แข็งแรงดึง มอดูลัสการดึง ความเครียดสูงสุด และความแข็ง มีค่า
อยู่ในช่วง 92.3 เปอร์เซ็นต์ ถึง 95.6 เปอร์เซ็นต์ นั่นหมายความ 
ว่า ความผันแปรทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่ไม่สามารถ
อธิบายได้ มี เพีย ง  4.6 เปอร์ เ ซ็ นต์  7.7 เปอร์ เ ซ็ นต์  4.8  
เปอร์เซ็นต์ และ 4.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ใน 
สมบัติการยุบตัวมีค่า R2 ค่อนข้างน้อยเพียง 63.1 เปอร์เซ็นต์ นั่น

หมายความว่า ประมาณ 36.1 เปอร์เซ็นต์ เป็นความผันแปรที่
ไม่ได้มีผลมาจากปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน  

เมื่อวิเคราะห์โดยใช้การเปรียบเทียบเชิงซ้อนทูกีย์ แสดงให้
เห็นว่า ในค่ามอดูลัสการดึง การเติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน
เป็นส่วนผสมในพอลิไวนิลคลอไรด์ปริมาณ 10 ปริมาณ 20 และ
ปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ให้ค่ามอดูลัสการดึงสูงกว่า
พอลิไวนิลคลอไรด์ที่ไม่เติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนอย่างมี
นัยส าคัญ (α=0.05) อย่างไรก็ตาม การเติมสารคลอริเนตพอลิ
เอทิลีนเป็นส่วนผสมปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ให้ค่า
มอดูลัสการดึงน้อยกว่าการเติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน
ปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อย่างไม่มีนัยส าคัญ และการ
เติมสารคลอริ เนตพอลิเอทิลีนเป็นส่วนผสมปริมาณ  30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ให้ค่ามอดูลัสการดึงสูงกว่าการเติมสาร
คลอริเนตพอลิเอทิลีนปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
(ตัวอักษร B) อย่างมีนัยส าคัญ (α=0.05) 
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในผลกระทบของปริมาณสาร

คลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของ
พอลิเมอร์ผสม 

Property 
CPE (wt%) P-

value 
R2 

(%) 0 10 20 30 
TS 
(MPa) 

13.4 
A 

11.0 
B 

8.8 
C 

8.1 
C 

0.000* 95.4 

TM 
(MPa) 

22.5 
A 

59.2 
B 

70.9 
B 

121.2 
C 

0.000* 92.3 

Strain 
(%) 

372 
A 

270 
B 

234 
C 

173 
D 

0.000* 95.2 

Hardness 
(Shore D) 

51.4 
A 

54.8 
B 

56.5 
C 

58.1 
D 

0.000* 95.6 

Residual 
(mm) 

0.015 
A 

0.025 
AB 

0.034 
AB 

0.047 
B 

0.038* 63.1 

หมายเหตุ: CPE คือ สารคลอริเนตพอลิเอทิลีน และ wt% คือ เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
ในขณะเดียวกัน * หมายถึง ปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนมีผลกระทบอย่างมี
นัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (P < 0.05) และในแต่ละสมบัติที่มีตัวอักษรเหมือนกัน 
(A-D) หมายถึง มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (α=0.05)  

 
3.2 สมบัติการดึงของพอลิเมอรผ์สม 

ผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อค่าความ
แข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสการดึงของพอลิเมอร์ผสม แสดงดังรูป
ที ่3 และ 4 ตามล าดับ โดยพบว่า การเติมสารคลอริเนตพอลิเอ
ทิลีนเป็นส่วนผสมเพิ่มขึ้นในช่วง 10-30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลงตามปริมาณสารคลอริเนตพอ 
ลิเอทิลีนที่เติมเป็นส่วนผสม เนื่องจากสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน
ไม่สามารถผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิไวนิลคลอไรด์ (Wu 
et al., 2004; Maksimov et al., 2004) ท าให้ประสิทธิภาพ
การถ่ายทอดแรงภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมลดลง แต่
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ค่ามอดูลัสการดึงกลับเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอ
ทิลีน สิ่งนี้เป็นไปได้ว่า คลอริเนตพอลิเอทิลีนมีความแข็งแกร่งสงู
กว่าพอลิไวนิลคลอไรด์แบบยืดหยุ่น  ในขณะเดียวกันเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสการดึงระหว่าง
พอลิเมอร์ผสมกับกระเบื้องยางปูพ้ืนของบริษัท A และ B พบว่า 
พอลิเมอร์ผสมที่เติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก มีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่ากระเบื้องยางปูพื้นของ
บริษัท A และ B แต่เมื่อเติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กลับท าให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าความ
แข็งแรงดึงน้อยกว่ากระเบื้องยางปูพื้นของทั้ง 2 บริษัท และเมื่อ
พิจารณาค่ามอดูลัสการดึงพบว่า กระเบื้องยางปูพื้นของบริษัท 
A มีค่ามอดูลัสการดึงต่ ากว่าพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วน แต่
กระเบื้องยางปูพ้ืนของบริษัท B มีค่ามอดูลัสการดึงสูงกว่าในทุก
อัตราส่วน 
 

 

รูปที่ 3 ผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อค่าความแข็งแรงดึง 
 

 

รูปที่ 4 ผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อค่ามอดูลัสการดึง 
 

รูปที่ 5 แสดงผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน
ต่อค่าความเครียดสูงสุดของพอลิเมอร์ผสม โดยช้ีให้เห็นว่า ค่า
ความเครียดสูงสุดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงตามปริมาณสาร
คลอริเนตพอลิเอทิลีนที่เติมเป็นส่วนผสม ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Maksimov et al. (2004) ที่พบว่า ค่าความเครียด 

สูงสุดของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลดลงตามปริมาณคลอริ
เนตพอลิเอทิลีนที่เติมเป็นส่วนผสม เนื่องจากวัสดุทั้งสองไม่
สามารถผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ ท าให้ความสามารถในการ
ยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมลดลง นอกจากนี้พบด้วยว่า พอลิเมอร์
ผสมทุกอัตราส่วนมีค่าความเครียดสูงสุดมากกว่ากระเบื้องยางปู
พื้นของทั้งบริษัท A และ B 

 

 

รูปที่ 5 ผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อค่าความเครียด
สูงสุด 

 
3.3 สมบัติความแข็งของพอลิเมอร์ผสม 

รูปที่ 6 แสดงผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน
ต่อค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสม ซึ่งพบว่า การเติมสารคลอริ
เนตพอลิเอทิลีนเป็นส่วนผสมในพอลิเมอร์ผสมมากขึ้น ส่งผลให้
ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ ตามปริมาณของสารคลอริเนต
พอลิเอทิลีนที่เติมเป็นส่วนผสมในช่วง 10-30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก สิ่งนี้เป็นไปได้ว่า คลอริเนตพอลิเอทิลีนมีความแข็ง
มากกว่าพอลิไวนิลคลอไรด์แบบยืดหยุ่น นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความแข็งระหว่างพอลิเมอร์ผสมกับกระเบื้อง
ยางปูพื้นของบริษัท A และ B พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีค่าความ
แข็งน้อยกว่ากระเบื้องยางปูพ้ืนของบริษัท A และ B  

 

 
รูปที่ 6 ผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อค่าความแข็ง 
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3.4 สมบัติการสึกหรอของพอลิเมอร์ผสม 
ผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อค่าการ

สูญเสียน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสม แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งช้ีให้เห็น
ว่า การเติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่าการสูญเสียน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสม
ลดลงอย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกพอลิไวนิลคลอ
ไรด์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แต่เมื่อเติมสารคลอริเนตพอลิ
เอทิลีนเป็นส่วนผสมเพิ่มขึ้นในช่วง 20-30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก กลับท าให้ค่าการสูญเสียน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสม
เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน ในความเป็นจริง
กลไกการสึกหรอของพอลิเมอร์เกิดจากการเสียดสีที่รุนแรง
ระหว่างผิวหน้าที่อ่อนของพอลิเมอร์กับพื้นผิวที่แข็งและหยาบ
ของล้อหิน (Abu-Abdeen & Elamer, 2010) ดังนั้นวัสดุที่มี
ผิวหน้าที่อ่อน และมีการประสานที่ไม่แข็งแรงภายในโครงสร้าง
จะมีการสูญเสียน้ าหนักได้ง่ายกว่า 

นอกจากนี้พบด้วยว่า พอลิเมอร์ผสมสารคลอริเนตพอลิเอ
ทิลีนทุกสูตรมีค่าการสูญเสียน้ าหนักน้อยกว่ากระเบื้องยางปูพ้ืน
ของทั้งบริษัท A และ B และพบด้วยว่า พลาสติกพอลิไวนิลคลอ
ไรด์ที่ไม่ผสมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนมีค่าการสูญเสียน้ าหนัก
มากกว่ากระเบื้องยางปูพื้นของบริษัท B นั่นหมายความว่า การ
เติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนในช่วง 10-30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก สามารถปรับปรุงค่าการสูญเสียน้ าหนักของพอลิไวนิล
คลอไรด์ได้ 

 

 
รูปที่ 7 ผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อค่าการสูญเสีย

น้ าหนัก 
 

3.5 สมบัติการรับแรงของพอลิเมอร์ผสม 
รูปที่ 8 แสดงผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน

ต่อค่าการยุบตัวของพอลิเมอร์ผสม โดยพบว่า การเติมสารคลอ
ริเนตพอลิเอทิลีนเพิ่มขึ้นในช่วง 10-30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ส่งผลให้ค่าการยุบตัวของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสาร
คลอริเนตพอลิเอทิลีนที่เติมเป็นส่วนผสม สิ่งนี้เป็นไปได้ว่า การ
เติมคลอริเนตพอลิเอทิลีนในพอลิไวนิลคลอไรด์แบบยืดหยุ่น  
ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีความยืดหยุ่นลดลง ซึ่งสังเกตได้จากค่า

มอดูลัสการดึงและค่าความแข็ง ท าให้เมื่อรับแรงกดทับเป็น
เวลานาน ความสามารถการคืนตัวของพอลิเมอร์ผสมลดลงตาม
ปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนที่ เติมเป็นส่วนผสม ใน
ขณะเดียวกันพบด้วยว่า พอลิเมอร์ผสมมีค่าการยุบตัวมากกว่า
พอลิไวนิลคลอไรด์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

เมื่อเปรียบเทียบค่าการยุบตัวระหว่างพอลิเมอร์ผสมกับ
กระเบื้องยางปูพื้นของบริษัท A และ B พบว่า พอลิเมอร์ผสมที่
เติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีน 10-20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มี
ค่าการยุบตัวสูงกว่ากระเบื้องยางปูพ้ืนของบริษัท B และเมื่อเตมิ
สารคลอริเนตพอลิเอทิลีนเพิ่มขึ้นเป็น 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ท าให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าการยุบตัวมากกว่ากระเบื้อง
ยางปูพ้ืนของทั้งบริษัท A และ B  
 

 
รูปที่ 8 ผลกระทบปริมาณสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนต่อค่าการยุบตัว 

 
4. สรุปผล 

ผลจากการศึกษาผลกระทบของปริมาณสารคลอริเนตพอลิ
เอทิลีนต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพของพอลิเมอร์ผสม 
เพื่อพัฒนาพอลิเมอร์ผสมเป็นกระเบื้องยางปูพื้นพบว่า ปริมาณ
สารคลอริเนตพอลิเอทิลีนในช่วง 10-30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดูลัส
การดึง ค่าความเครียดสูงสุด ค่าความแข็ง และค่าการยุบตัว
ของพอลิเมอร์ผสม โดยค่ามอดูลัสการดึง ค่าความแข็ง ค่าการ
สูญเสียน้ าหนัก และค่าการยุบตัวของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น เมื่อ
เติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนเป็นส่วนผสมในพลาสติกพอลิไว
นิลคลอไรด์เพิ่มขึ้นในช่วง 10-30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแรงดึง ค่าความเครียดสูงสุดกลับมีค่า
ลดลง พฤติกรรมนี้เกิดจากสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนไม่สามารถ
ผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิไวนิลคลอไรด์ได้  ท าให้
ความสามารถในการยืดตัวและประสิทธิภาพการถ่ายทอดแรง
ภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมลดลง ในขณะเดียวกันพบ 
ด้วยว่า การเติมสารคลอริเนตพอลิเอทิลีนสามารถปรับปรุง
สมบัติค่ามอดูลัสการดึง ค่าความแข็ง และค่าการสูญเสียน้ าหนกั
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ของพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ เมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติก
พอลิไวนิลคลอไรด์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก นอกจากนี้จาก
ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า พอลิเมอร์ผสมที่เตมิสารคลอรเินต
พอลิเอทิลีน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความเหมาะสมในการ
น าไปใช้พัฒนาเป็นกระเบื้องยางปูพื้นต่อไป เนื่องจากมีค่าความ
แข็งแรงดึงและค่าความเครียดสูงสุดมากกว่า และค่าการสูญเสยี
น้ าหนักน้อยกว่ากระเบื้องยางปูพ้ืนของทั้งบริษัท A และ B  
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันหลาย ๆ ประเทศได้มีการจัดตั้งนิคมอุตสาหกรรมโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นพื้นที่ในการประกอบกิจการของโรงงาน

อุตสาหกรรมและเป็นการส่งเสริมภาคอุตสาหกรรมให้เจริญเติบโต รวมถึงการเพิ่มจำนวนของนิคมอุตสาหกรรมเพื่อเป็นการรองรับการ
ขยายตัวทางภาคเศรษฐกิจ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยด้านการออกแบบตำแหน่งที่ตั้งโรงงานในนิคมอุตสาหกรรมในปัจจุบันยังมีจำกัด 
นอกจากนี้งานวิจัยที่มีอยู่ก็พิจารณาปัจจัยด้านต้นทุนเพียงอย่างเดียว โดยงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาปัจจัยด้านความเสี่ยงที่ส่งผลต่อ
การกำหนดตำแหน่งที่ตั้งของโรงงานในนิคมอุตสาหกรรม โดยเริ่มจากพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นผสม
จำนวนเต็ม โดยในกรณีศึกษาจะแบ่งประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทโรงงานที่
มีลักษณะอันตรายและโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป นอกจากนี้ยังได้จำลองผลกระทบของความรุนแรงจากกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินของ
โรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้โปรแกรม Areal Locations of Hazardous Atmospheres )ALOHA) เพื ่อใช้เป็นข้อมูลป้อนให้กับ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยผลการจำลองได้ออกแบบตำแหน่งที่ตั้งของโรงงานให้มีมูลค่าความเสียหายน้อยที่สุด คือ 47,970,000 
บาท ซึ่งถือว่าเป็นมูลค่าน้อยที่สุด และพบว่าตำแหน่งของโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ถูกกำหนดให้อยู่บริเวณพื้นที่ลึกเข้าไปด้านใน
นิคมอุตสาหกรรมและมีการกระจายของโรงงาน เพื่อหลีกเลี่ยงพ้ืนท่ีเสี่ยงท่ีได้รับผลกระทบเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน โดยมีบางส่วนที่ถูกเลือก
ให้ตั้งในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงซึ่งเป็นพ้ืนท่ีขนาดเล็กและได้รับผลกระทบน้อย ซึ่งผลจากการบูรณาการการศึกษาระหว่างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์และแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ในงานวิจัยนี้ สามารถนำไปเป็นเครื่องมือเพื่อช่วยในการตัดสินใจออกแบบที่ตั้งโรงงาน
อุตสาหกรรมหรือออกแบบสถานท่ีที่ต้องการศึกษาต่าง ๆ ต่อไป 

คำสำคัญ: การออกแบบตำแหน่งท่ีตั้งโรงงานอุตสาหกรรม, แบบจำลองหาค่าที่ดีที่สุด, แบบจำลอง ALOHA, นิคมอุตสาหกรรม, ต้นทุน
ด้านความเสี่ยง 
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Abstract 
Many countries, nowadays, had established industrial estates with an aim to operate industrial activities and 

support the growing industrial sector. In addition, an increasing trend of new industrial estates is arising to support 
economics and business expansion.  However, studies that focus on factory location for industrial estates are 
scarce. In addition, existing studies only cover the cost criterion. In this study, we propose the Mixed-Integer Linear 
Programming ) MILP)  model to determine the location of factory plants in an industrial estate with  
a focus on the risk-cost criterion. The model classifies two types of industrial plants, which are hazardous-material 
factory and general-type factory. In order to incorporate the safety factor, the model considers the risk and severity 
in an emergency case simulated using the Areal Locations of Hazardous Atmospheres ) ALOHA)  program.  The 
simulation results are used as input for the developed MILP model.  The results with the minimum risk cost at 
47,970,000 Baht show that location of most industrial plants are located at the outer area of the industrial estate. 
These locations are scatteringly located around the boarder of industrial estate, given a consideration of the high-
risk areas in an emergency situation.  Although there are a few areas of high risk chosen for plant assignments, 
these areas are relatively small in size, allowing minimal impact . The integrated mathematical and simulation 
model in this research can be further used as a tool to support design decisions for other industrial locational 
studies.  

 

Keywords: Industrial Plant Location, Optimization Model, ALOHA Simulation, Industrial Estate, Risk-Cost Criterion 
 

1. ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันหลาย ๆ ประเทศมีการปรับตัวและพัฒนาระบบ
เศรษฐกิจให้มีความก้าวหน้าและทันต่อกระแสของการเปลี่ยน 
แปลง เช่น มีการส่งเสริมเทคโนโลยีทางด้านดิจิตอล ทางด้าน
การท่องเที่ยว รวมถึงการส่งเสริมทางด้านอุตสาหกรรม ซึ่งการ
ให้ความสำคัญในการส่งเสริมทางด้านอุตสาหกรรมเป็นผลทำให้
หลาย ๆ ประเทศมีการขยายตัวเพิ่มพื้นที่สำหรับรองรับการ
เจริญเติบโตของอุตสาหกรรมต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น การเพิ่มเขต
เศรษฐกิจพิเศษหรือพื้นที่สำหรับสร้างนิคมอุตสาหกรรม การให้
สิทธิพิเศษสำหรับการลงทุนเพื่อเป็นการดึงดูดนักลงทุน โดยจาก
รายงานของ United Nations Conference on Trade and 
Development )UNCTAD) แสดงข้อมูลปี ค.ศ. 2018 พบว่ามี
จำนวนเขตเศรษฐกิจพิเศษสะสมรวม 5,400 แห่ง โดยเพิ่มจากปี 
ค.ศ. 1975 จำนวน 79 แห่ง )UNCTAD, 2019) ดังแสดงในรูป 
ที่ 1 ซึ่งถือได้ว่าเป็นการเพิ่มขึ้นของพื้นที่อุตสาหกรรมอย่างมาก  

โดยในประเทศไทยเอง จำเป็นต้องมีการพัฒนาและเตรียม
ความพร้อมในการเพิ ่มขีดความสามารถในการรองรับการ
ขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม โดยได้มีการจัดตั ้งเขตนิคม
อ ุตสาหกรรมในแต ่ละภ ูม ิภาคจำนวนท ั ้ งหมด  55 น ิคม

อุตสาหกรรม โดยกระจายครอบคลุม 16 จังหวัดทั่วประเทศ
ไทย )BOI, 2016) ซึ ่งย ังไม่รวมถึงเขตเศรษฐกิจพิเศษที ่จะ
เพิ่มขึ้นในอีก 10 จังหวัด ซึ่งได้มีการดำเนินการอย่างต่อเนื่อง
ตั้งแต่ป ีค.ศ. 2016  จนถึงปัจจุบัน )IEAT, 2020) 

ทั้งนี้ การเพิ่มขึ้นของจำนวนนิคมอุตสาหกรรมที่มากขึ้นนี้แม้
จะมีข้อดีในด้านการรองรับการลงทุนและการเติบโตของ
ภาคอุตสาหกรรม แต่ก็มีความเกี ่ยวข้องกับความเสี ่ยงที่อาจ
ก่อให้เกิดความสูญเสียของชีวิตและทรัพย์สินในกรณีการเกิด
เหตุการณ์ฉุกเฉินหรือเหตุการณ์ไม่คาดคิด เนื่องจากความเสี่ยง
ของโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายรูปแบบมากขึ้น ซึ่งยังรวมถึง
ปัญหาความหนาแน่นของโรงงานอุตสาหกรรมในแต่ละพื้นที่  
โดยเหตุฉุกเฉิน ที่เกิดขึ้น เช่นการเกิดเหตุการณ์ไฟไหม้ หรือการ
ระเบ ิดหร ือเก ิดเหต ุการณ ์สารเคม ีร ั ่ วไหลของโรงงาน
อุตสาหกรรมในแต่ละนิคมอุตสาหกรรม ส่งผลทำให้เกิดความ
สูญเสียอย่างมาก ซึ่งจำเป็นต้องมีการพิจารณามาตรการในการ
บริหารจัดการและป้องกันเพื่อไม่ให้เกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินต่าง ๆ 
หรือเพื่อให้เกิดผลกระทบน้อยที่สุด โดยเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการ
วางแผนออกแบบพิจารณาพื้นที่สำหรับเป็นสถานที่ตั ้งนิคม
อุตสาหกรรม )Wattanasaeng & Ransikarbum, 2019) 
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รูปที่ 1 แสดงแนวโน้มการเพิ่มจำนวนเขตเศรษฐกิจพิเศษทั่วโลก ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1975-2018 )UNCTAD, 2019)

ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการออกแบบตำแหน่งที่ตั้ง 
)Location Problem) ที่เหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรมใน
เขตนิคมอุตสาหกรรม โดยพิจารณาปัจจัยทางด้านความเสี่ยง
จากเหตุฉุกเฉิน ซึ่งพิจารณาการเกิดผลกระทบและความสูญเสีย
ของชีวิตทรัพย์สินในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉิน ทั้งนี้ ปัจจัยทางด้าน
ความเสี่ยง เป็นการสะท้อนถึงการพิจารณาความปลอดภัย ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ ใช้การพิจารณาความเสียหายและความเสี่ยงจาก
กรณีการเกิดเหตุฉุกเฉินในนิคมอุตสาหกรรม ซึ่งถือว่าเป็นปัจจัย
ที่สำคัญ โดยเริ่มจากการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
แบบโปรแกรมเชิงเส้นผสมจำนวนเต็ม )Mixed-Integer Linear 
Programming – MILP) สำหร ับปัญหาการพิจารณาเลือก
ตำแหน่งที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรมในเขตนิคมอุตสาหกรรม 
ซึ่งทำการพิจารณาความเสี่ยงของการเกิดเหตุฉุกเฉิน จากการใช้
โปรแกรม Areal Locations of Hazardous Atmospheres 
)ALOHA) เพื ่อใช้ในการวิเคราะห์ระดับความเสี ่ยงจากการ
จำลองสถานการณ์กรณีเก ิดเหตุฉ ุกเฉ ินของสารเคมี  โดย
พิจารณาความรุนแรงของสารเคมีที่เกิดขึ้น 

สำหรับในการศึกษานี้ได้กำหนดวัตถุประสงค์ในการศึกษา
ออกเป็น 2 ประเด็นคือ เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
รูปแบบโปรแกรมเชิงเส้นผสมจำนวนเต็ม )MILP) สำหรับปัญหา
การออกแบบตำแหน่งที่ตั ้งของโรงงานในนิคมอุตสาหกรรม 

ภายใต้ปัจจัยทางด้านความปลอดภัย โดยเพื่อวิเคราะห์ความ
รุนแรงของสารเคมีจากกรณีการเกิดเหตุการระเบิด และการฟุ้ง
กระจายโดยการใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ สำหรับ
เหตุการณ์ความรุนแรงด้วยโปรแกรม ALOHA ซึ ่งเป็นการ 
บูรณาการร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

 
2. ทฤษฎีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับลักษณะปัญหาที่
เกี่ยวกับการพิจารณาการวางผังของโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า
งานวิจัยที่มีอยู่ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเกี ่ยวกับการออกแบบ
สถานท่ีตั้งของโรงงาน )Facility Location Problem) ในระบบ
เครือข่าย )Network) รวมถึงปัญหาการออกแบบแผนผังของ
กระบวนการผลิตภายในโรงงานอุตสาหกรรม )Facility Layout 
Problem) ที ่มุ ่งเน้นการจัดการภายในโรงงาน โดยพิจารณา
ปัจจัยด้านต้นทุนที่ต่ำที่สุด เช่น การศึกษาการออกแบบแผนผัง
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเกี่ยวกับโรงงานปิโตรเคมี 
โดยพิจารณาความต่อเนื ่องของกระบวนการผลิตหลัก เช่น 
ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายขนถ่ายวัตถุดิบและระบบไอน้ำที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต ปริมาณท่อที่ใช้งาน ระบบปั๊มดูดวัตถุดิบ และ
เนื้อที่ที่ใช้งาน โดยกำหนดวัตถุประสงค์ของการออกแบบให้มี
ต้นทุนต่ำท่ีสุดด้วยการใช้วัตถุดิบน้อยที่สุด และระบบท่อสำหรับ
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วัตถุดิบสั ้นที่สุด เป็นต้น )Caputo et al., 2015; Wu et al., 
2016) นอกจากนี้  Chae and Regan )2016) ได ้ออกแบบ
แผนผังของโรงงาน โดยพิจารณาการดูแลจัดการ ระบบ
สาธารณูปโภค และอุปกรณ์เครื่องจักร โดยจำลองแผนผังใน
ลักษณะแบบต่าง ๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนในการใช้
วัตถุดิบให้ต่ำที่สุด เป็นต้น  

ทั้งนี้ จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบตำแหน่ง
ท ี ่ต ั ้ งในระด ับของน ิคมอ ุตสาหกรรม  ) Industrial Estate 
Layout) ซึ ่งเป็นการศึกษาในขอบเขตที ่กว้างมากขึ ้น มีผู ้ที่
ดำเนินการศึกษาและวิจัยน้อย ซึ่งยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก 
ดังตัวอย่างเมื ่อไม่นานมานี้  มีงานวิจัยที่ศึกษาการวางแผน
ตำแหน่งวางผังของโรงงานในนิคมอุตสาหกรรม โดยงานวิจัย
ส่วนใหญ่เน้นที่ปัจจัยทางด้านต้นทุน ควบคู่กับปัจจัยทางด้าน
ความปลอดภัยมากขึ ้น เช่น การศึกษาโดยจำลองแผนผัง
ขอบเขตของนิคมอุตสาหกรรมและกำหนดตำแหน่งการวางผัง
ของโรงงานอุตสาหกรรมโดย Wang et al. )2017) ซึ ่งพบว่า
การจัดการตำแหน่งแผนผังของโรงงานอุตสาหกรรมอย่าง
เหมาะสมจะสามารถลดต้นทุนในการติดตั้งระบบท่อและลด
ความเสี่ยงที่อาจก่อให้เกิดอุบัติเหตุได้ โดยผู้วิจัยได้ทำการแบ่ง
พื้นที่ท่ีจะศึกษาออกเป็นโซนพร้อมทั้งวิเคราะห์ตำแหน่งการวาง
ผังของโรงงานในนิคมอุตสาหกรรมอย่างไรก็ตาม งานวิจัย
เหล่านี้ส่วนใหญ่เป็นกรณีศึกษาในตา่งประเทศ และควรมีการบรู
ณาการร่วมกับแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ด้วย )Kim et al., 
2016, Ransikarbum et al. , 2017; Chanthakhot & 
Ransikabum, 2019; Wattanasaeng & Ransikarbum, 
2019; Ransikarbum, 2020)  

สำหรับงานวิจัยที่เน้นการพิจารณาด้านความปลอดภัยใน
โรงงาน พบว่ามีการนำความเสี ่ยงที ่อาจเกิดเหตุฉุกเฉินมา
พ ิจารณา เช ่น  การทำการศ ึกษาและออกแบบแผนผั ง
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมโดยพิจารณากรณีการ
แพร่กระจายของสารเคมี และแก๊สพิษ ด้วยการกำหนดแผนผัง
และตำแหน่งต ิดต ั ้ งของพ ื ้นท ี ่ต ่าง ๆ เช ่น ห ้องควบคุม 
กระบวนการผลิตในโรงงาน และพิจารณาตำแหน่งการจัดวาง
เพ ื ่ อป ้องก ันผลกระทบจากการส ัมผ ัสสารเคม ี ร ั ่ วไหล          
)Yuan et al., 2013; Alves et al., 2016) นอกจากน้ี Medina-
Herrera et al. )2014) ได้นำวิธีการวิเคราะห์ความเสี ่ยงเชิง
ปริมาณ )Quantitative Risk Assessment – QRA) มาใช้ใน

การศึกษาออกแบบแผนผังโรงงานให้มีความเหมาะสมที่สุดซึ่งได้
จำลองสถานการณ์เพื ่อพิจารณาตำแหน่งของอุปกรณ์และ
กระบวนการผลิตเพื่อลดต้นทุนที ่เป็นปัจจัยด้านความเสี ่ยง 
ที ่จะส่งผลต่อผู ้ปฏิบัติงาน กระบวนการผลิต และอุปกรณ์ 
นอกจากนี้ Patsiatzis et al. )2004) ได้ศึกษาปัจจัยด้านความ
ปลอดภัยของแผนผังกระบวนการผลิตของอาคารโรงงาน
สารเคมีที ่โดยพิจารณาความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ เครื ่องมือ 
จำนวนและประเภทของอุปกรณ์ โดยมีการออกแบบติดตั้งของ
อุปกรณ์ความปลอดภัยเข้ากับอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต
เพื่อเป็นการป้องกันและลดโอกาสของการการเกิดอุบัติเหตุและ
ความเสี่ยงท่ีอาจทำให้เกิดความเสียหายของบริษัท 

ในส่วนของการจำลองความรุนแรงกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินได้มี
การประยุกต์ใช้โปรแกรมจำลองทางคอมพิวเตอร์ โดยโปรแกรม
จำลองที่นำมาประยุกต์ใช้เป็นหนึ่งในโปรแกรมจำลองเหตุการณ์
ต่าง ๆ ที่มีการนำมาประยุกต์ใช้คือโปรแกรม Areal Locations 
of Hazardous Atmospheres )ALOHA)  ซึ ่งนำมาใช้ในการ
จำลองทิศทางและระยะการแพร่กระจายของสารเคมีเพื่อ
คาดการณ์ความรุนแรงที ่อาจเกิดขึ ้น โดยผลการศึกษาการ
ออกแบบแผนผังภายในโรงงานผลิตแอมโมเนียและพิจารณา
มูลค่าความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากกรณีการเกิดเหตุฉุกเฉิน
กรณีแอมโมเนียรั่วไหลที่จากการระเบิดที่มีสาเหตุมาจากแรงดัน
ในกระบวนการผลิตหลักที่เกินมาตรฐานของกระบวนการผลิต 
ซ ึ ่ งส ่ งผลก ับต ้นท ุนของการผล ิต และการบำร ุ งร ักษา     
)Rahman et al. , 2014) นอกจากนี ้ย ังม ีการประย ุกต ์ใ ช้ 
ALOHA สำหรับศึกษาประเมินผลกระทบโดยจำลองการรั่วไหล
และการระเบิดของถังเก็บและจ่ายก๊าซแอลพีจีในโรงงานผลิต
ชิ้นส่วนรถยนต์และโรงงานผลิตเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน
โดยใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ )Chanthakhot et al., 
2014) อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที ่เป็นการบูรณาการระหว่าง
แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ยัง
มีอยู่อย่างจำกัด 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

การออกแบบที ่ตั ้งของโรงงานอุตสาหกรรมในเขตนิคม
อุตสาหกรรมในการศึกษานี้ ผู้วิจัยได้ทำการพัฒนาแบบจำลอง
ทางคณ ิตศาสตร์ ในการออกแบบตำแหน ่งท ี ่ต ั ้ ง โรงงาน
อุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมโดยพิจารณามุมมองด้าน
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ความปลอดภัย จากการวิเคราะห์ต้นทุนจากความเสี่ยงจากกรณี
เหตุฉุกเฉิน โดยมีขั้นตอนในการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 2 ดังนี ้

 

ร ูปที ่  2 แสดงขั ้นตอนในการศึกษาการออกแบบที ่ต ั ้งของโรงงาน
อุตสาหกรรมในเขตนิคมอุตสาหกรรม 

โดยในการศึกษาการออกแบบตำแหน่งที ่ตั ้งของโรงงาน
อุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมเริ ่มต้นจากการกำหนด
ขอบเขตโดยใช้กรณีศึกษาของเขตนิคมอุตสาหกรรมในภาค
ตะวันออกของประเทศไทย โดยการกำหนดประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมที่พิจารณามีลักษณะเป็นโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
ความเป็นอันตรายในกระบวนการผลิต และมีความเสี่ยงสูงต่อ
การเกิดเหตุฉุกเฉิน เช่น มีแก๊สไวไฟ สารพิษ และสารเคมี
อันตราย เป็นต้น และโรงงานอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิต
ทั่ว ๆ ไป ที่มีความเป็นอันตรายน้อย โดยรูปแบบของปัญหาที่ 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาเป็นแบบหนึ ่งฟังก ์ช ันเป้าหมาย )Single objective 
optimization model) คือพิจารณาปัจจัยด้านความเสี่ยงจาก
ความเสียหายของการตั ้งโรงงานอุตสาหกรรมโดยพิจารณา
ความเสี่ยงท่ีอาจก่อให้เกิดเหตุฉุกเฉิน ซึ่งข้อมูลที่ทำการรวบรวม
เพื่อพิจารณามี 2 ส่วนคือ ต้นทุนของโรงงานอุตสาหกรรมที่
ออกแบบให้จัดตั้งในแต่ละพื้นที่ของกริดและข้อมูลระดับความ
เสี ่ยงที ่ได้จากการนำผลการจำลองการเกิดเหตุฉุกเฉินด้วย
โปรแกรมจำลอง ALOHA มาแทนค่าในแต่ละพื้นที่ของกริดซึ่ง
เพื่อใช้เป็นข้อมูลป้อนให้กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

โดยการจำลองการเกิดเหตุฉุกเฉินเป็นการจำลองการ
แพร่กระจายของสารเคมีในอากาศจากรูปแบบการรั่วไหลหรือ
การระเบิด รวมทั้งสามารถระบุข้อมูลระดับที่จะเกิดอันตราย 
โดยในการศึกษานี้ ได้ใช้โปรแกรม ALOHA มาใช้เพื่อจำลองการ
แพร่กระจายและการระเบิดของสารเคมีในกรณีศึกษา โดยใช้
สารเคมีประเภท Hydrogen Sulfide )H2S) โดยผลที ่ได้จาก
โปรแกรม ALOHA จะแสดงล ักษณะของทิศทางการแพร่ 
กระจายของแรงดันที่เกิดขึ้นตามสภาพภูมิอากาศของพื้นที่และ
นำผลของความรุนแรงจากการระเบิดและการฟุ้งกระจายของ
สารเคมี มาพิจารณาความน่าจะเป็นของระดับความเสี่ยงในแต่
ละพื้นที่ )Wang et al., 2017) ของกริดซึ่งสามารถคำนวณได้
จากสมการที่ )1)  

 

15.6 1.93 oY In= − +    )1) 
 

โดยรูปแบบของจำลองการแพร่กระจายการระเบิดของ
สารเคมีและความน่าจะเป็นของระดับความเสี่ยงสามารถแสดง
ในรูปที่ 3 
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รูปที่  3  )a) การจำลองการแพร่กระจายของสารเคมีและ )b) ระดับความ

เส่ียงของแต่ละพื้นที่ 

เมื่อได้ข้อมูลระดับความเสี่ยงของแต่ละพื้นที่ของกริดแล้ว 
ขั้นตอนต่อไป เป็นการนำข้อมูลที่ได้จาก ALOHA มาแทนค่าใน
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ MILP ที่พ ัฒนาขึ ้นและนำมา
ประยุกต์ใช้ในงานวิจ ัยสำหรับการตัดสินใจการออกแบบ
ตำแหน่งที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรมในเขตนิคมอุตสาหกรรม 
โดยในการศึกษานี้จะกำหนดแบบจำลองเชิงคณิตศาสตร์ที่มี
ฟังก์ชันเป้าหมายแบบวัตถุประสงค์เดียว )Single Objective 
Function) โดยพิจารณาปัญหาในการหาค่าแบบน้อยที่สุด 
)Minimization Problem) จากปัจจัยทางด้านความเสี่ยงที่อาจ
ก่อให้เกิดเหตุฉุกเฉิน ทั้งนี ้ ในงานวิจัยนี้ ผู ้ทำวิจัยได้ทำการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองกับผู ้เชี ่ยวชาญของ

โรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงได ้ทดสอบนำแบบจำลองไป
วิเคราะห์ปัญหาตำแหน่งที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรม ในกรณี
เพื ่อหาระยะของการติดตั ้งในกรณีไม่ม ีความสูญเสียด้วย 
)Wattanasaeng & Ransikarbum, 2020) 

ทั ้งนี ้ ได้กำหนดรายละเอียดการศึกษาประกอบไปด้วย
ฟังก์ชันเป้าหมาย )Objective Function) สมการข้อจำกัดต่าง ๆ 
)Constraints)  ต ั วแปรท ี ่ ใช ้ ในการต ัดส ิ น ใจ  ) Decision 
Variables) รวมถึงพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง )Parameters) ซึ่ง
อธิบายได้ดังนี้ 

3.1 สมมติฐานในงานวิจัย 

• มูลค่าความเสียหายที่เกิดขึ้นจากเหตุฉุกเฉิน เป็นการ
พิจารณาจากต้นทุนในการก่อสร้างของอาคารแต่ละขนาด ซึ่ง
ต้นทุนการก่อสร้างขึ ้นกับขนาดของกริดในนิคมอุตสาหกรรม
ของกรณีศึกษา  

• ความเสียหายจากความเสี่ยงที่เกิดขึ้นเป็นการพิจารณา
ความเสี่ยงจากก๊าซ H2S ในโปรแกรม ALOHA ซึ่งความรุนแรงท่ี
เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับประเภทของสารเคมีเช่นเดียวกัน 

• ข้อกำหนดด้านระยะห่างระหว่างโรงงานต่าง ๆ ใน
กรณีศึกษานี้ เป็นการใช้ข้อมูลทีส่ะท้อนมาจากกฎหมาย รวมถึง
จากความต้องการของผ ู ้ม ีอำนาจในการตัดส ินใจในนิคม
อุตสาหกรรม 

3.2 Notations 
เซ็ต (Set)  
G  ค ือ พ ื ้นที่ กร ิด )Grid)  ของน ิคมอ ุตสาหกรรมที่

ทำการศึกษา โดยแบ่งออกเป็นลักษณะตาราง แสดงด้วย k  
P คือ จำนวนโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทที่จัดตั้ง

ในแต่ละพื้นท่ีของนิคมอุตสาหกรรม แสดงด้วย i  
TXP  คือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที่มีวัตถุดิบและ

สารเคมีที่มีความเป็นอันตรายสูง P  
IDP คือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป ที่ไม่มี

สารเคมีที่มีความเป็นอันตราย P  
     พารามิเตอร์ (Parameters) 
 x

kd คือ ระยะทางตามแนวแกน x ของตารางโดยเริ่มต้นที่
ด้านหน้านิคมอุตสาหกรรมจนถึง thk ; k G  
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  y

kd คือ ระยะทางตามแนวแกน y ของตารางโดยเริ่มตน้ท่ี
ด้านหน้านิคมอุตสาหกรรมจนถึง thk , k G  
     

kr คือ ระดับความเสี ่ยงของพื ้นที ่แต่ละพื ้นที ่ในนิคม
อุตสาหกรรมโดยใช้ผลจากโปรแกรม ALOHA, k G  
 fc

kc คือ ต้นทุนของโรงงานอุตสาหกรรมตามขนาดของพื้นท่ี
ที่จัดตั้ง, k G  
 _ID

,
TX
i jd   คือ ระยะห่างน้อยที ่ส ุดสำหรับการตั ้งโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีความเป็นอันตรายกับโรงงานอุตสาหกรรม

ทั่วไป )เมตร), TXi P , IDj P  
_ _1,2,3,4

,

TX ID

i jm      คือ ระยะห่างมากที่สุดสำหรับการตั้งโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีความเป็นอันตรายกับโรงงานอุตสาหกรรม

ทั่วไป )เมตร), TXi P , IDj P  
ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

ikB คือ ตัวแปรแบบ 0-1 )Binary) สำหรับเลือกที่จะตั้งโรง
อุตสาหกรรม )1) หรือไม่เลือกตั ้งโรงงานอุตสาหกรรม )0) 
สำหรับ k G , i P   

_ _1,2,3,4
,
TX ID
i jSEP  คือ ตัวแปรเสริมแบบ 0-1 )Binary) ในการ

กำหนดระยะห ่าง เพ ื ่อความปลอดภ ัย ระหว ่ าง โรงงาน

อุตสาหกรรมอันตรายและโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป TX
i P ,

ID
j P  

iX คือ ระยะทางตามแนวแกน x  ของโรงงานอุตสาหกรรม
ที่ถูกตั้ง i P  

iY  คือ ระยะทางตามแนวแกน y ของโรงงานอุตสาหกรรม
ที่ถูกตั้ง i P  

 
3.3 ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective functions) 

ในงานวิจัยนี้ ใช้การกำหนดฟังก์ชันเป้าหมายทางด้านความ
ปลอดภัยในนิคมอุตสาหกรรม โดยสมการที่ )1) แสดงฟังก์ชัน

ซึ่งคิดจากเป้าหมาย ต้นทุนทางด้านความเสี ่ยงกรณีเกิดเหตุ
ฉุกเฉินของโรงงานอุตสาหกรรม ยโด เป็นลักษณะปัญหาแบบ
ำค ตอบ ที่น้อยท่ีสุ ด )Minimization) 

Minimize Z =   ,

fc

k k i k

i P k K

r c B
 

     )1) 

 
 

3.4 สมการข้อจำกัด (Constraints) 
ในการศึกษานี ้  ม ีการกำหนดสมการเง ื ่อนไขทางด้าน

ข้อจำกัดที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในปัญหาการออกแบบตำแหน่งที ่ตั้ง 
โรงงานอ ุตสาหกรรมในเขตน ิคมอ ุตสาหกรรมซ ึ ่ ง แสดง
รายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 สมการข้อจำกัดไม่ให้ตำแหน่งที่ตั ้งวางซ้อนทับกัน 
(Non-overlapping Constraint) 

สมการที ่)2) และอสมการที ่)3) แสดงข้อจำกัดทีท่ำให้แน่ใจ
ว่าโรงงานอุตสาหกรรมที่ถูกพิจารณาให้ตั ้งในพื้นที่เขตนิคม
อุตสาหกรรมจะไม่ทับซ้อนกัน โดยสมการที่ )2) จะเป็นการ
กำหนดให้แต่ละโรงงานต้องถูกวางตำแหน่งในพื้นที่ของแผนผัง
ของนิคมอุตสาหกรรม ส่วนอสมการที่ )3) กำหนดว่าสำหรับแต่
ละพื้นที่ของนิคมอุตสาหกรรมอาจทำการตั้งโรงงานหรือไม่ตั้ง
โรงงานก็ได้ 

, 1 ;i k

k K

B i P


=      )2)  

, 1 ;i k

i P

B k G


      )3) 

 
3.4.2 สมการข้อจำกัดในการคำนวณระยะห่างของโรงงาน
อุตสาหกรรม (Distance constraints) 

หลังจากที่ทราบตำแหน่งโรงงานบนพื้นที่นิคมอุตสาหกรรม
แล้ว ในการตั ้งโรงงานบนพื ้นที ่สามารถวัดระยะทางตาม
แนวแกน x  จากจุดอ้างอิงจุดเริ ่มต้นจนถึงตำแหน่งที่ตั ้งบน

แผนผังซึ่งแทนด้วย x

kd  และระยะทางตามแนวแกน y  จาก
จุดอ้างอิงจุดเริ่มต้นจนถึงตำแหน่งที่ตั้งบนแผนผังซึ่งแทนด้วย 

y

kd ของแต่ละตำแหน่งที่ตั้งได้ ซึ่งจะทำให้ทราบตำแหน่งของ

ที่ตั้งโรงงานของ ,
i i

X Y  ตามอสมการที่ )4)-)7) 

( ) ( ),1 X ; ,x

i k k im B d i P k G− −  −      )4) 

( ) ( ),X 1 ; ,x

k i i kd m B i P k G−  −      )5)  
( ) ( ),1 X ; ,y

i k k im B d i P k G− −  −      )6)  

( ) ( ),1 ; ,y

k i i kd Y m B i P k G−  −      )7) 
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3.4.3 สมการข้อจำกัดของระยะห่างน้อยที่สุดระหว่างโรงงาน
อ ุตสาหกรรม (Separation-distance constraints for 
minimum condition) 

ชุดสมการข้อจำกัดต่อไป เป็นการกำหนดระยะห่างขั้นต่ำ
ระหว่างโรงงาน สำหรับแนวคิดทางด้านความปลอดภัยของ
โรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภท ซึ่งช่วยให้ลดความเสียหาย
ในกรณีเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินได้ )Jung et al., 2010) ซึ่งสามารถ
คำนวณได้ดังแสดงในอสมการที่ )8)  
 

, ; ,TX ID

i ji j i jx x y y d i P j P− − +     )8) 

 
 ทั ้งนี ้เนื ่องจากสมการข้อจำกัดนี ้เป็นรูปแบบของ non-
linear ซึ ่งอยู ่ในรูป absolute value ดังนั ้น สามารถทำการ
ถอดค่า absolute ออกและแปลงสมการใหอ้ยู่ในรูปเชิงเส้นตรง 
)linear) ได้ โดยกำหนดระยะห่างเพื่อความปลอดภัยระหว่าง
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทสารเคมีอันตรายและโรงงาน
อุตสาหกรรมทั่วไป ได้ดังแสดงในอสมการที่ )9) – )13) 

( ) ( )

( )( )_ _ _1 _ _1

, , ,1

; ,

i j i j

TX ID TX ID TX ID

i j i j i j

TX ID

X X Y Y

d SEP m SEP

i P j P

− + − 

− −

   

    )9) 

( ) ( )

( )( )_ _ _ 2 _ _ 2

, , ,1

; ,

i j i j

TX ID TX ID TX ID

i j i j i j

TX ID

X X Y Y

d SEP m SEP

i P j P

−

− − − 

−

   

   )10) 

( ) ( )

( )( )_ _ _ 3 _ _ 3

, , ,1

; ,

i j i j

TX ID TX ID TX ID

i j i j i j

TX ID

X X Y Y

d SEP m SEP

i P j P

− +

−

− − 

−

   

      )11) 

( ) ( )

( )( )_ _ _ 4 _ _ 4

, , ,1

; ,

i j i j

TX ID TX ID TX ID

i j i j i j

TX ID

X X Y Y

d SEP m SEP

i P j P

− +

−

− − 

−

   

     )12) 

_ _ 1 _ _ 2 _ _ 3

_ _ 4
1 ; ,

TX ID TX ID TX ID

TX ID TX ID

SEP SEP SEP

SEP i P j P

+ + +

    
          )13) 

 

3.4.4 สมการข้อจำกัดของระยะห่างมากที่สุดระหว่างโรงงาน
อ ุตสาหกรรม (Separation-distance constraints for 
maximum condition) 
 สมการเงื่อนไขชุดต่อไปเป็นการพจิารณาระยะห่างระหว่าง
โรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทในนิคมอุตสาหกรรมโดย

พิจารณาเงื่อนไขให้มีระยะหา่งกันไม่เกินข้อกำหนด ( )
,i j

m ของ
ทางนิคมอุตสาหกรรม ดังแสดงในอสมการที่ )14)  
 

; ,TX ID

iji j i j jx Px y m i Py     − + −  )14) 

 
 ทั้งนี ้เนื ่องจากสมการเป็นรูปแบบของ non-linear ในรูป 
absolute value ซึ่งสามารถแปลงสมการให้เป็นรูปแบบเชิง
เส้นตรง )linear) ได้ ดังแสดงในอสมการที่ )15) – )19) 

( ) ( ) _ _1

,

; ,
TX ID

TX ID

i j i j i j

i P j P

X X Y Y m

   

− + −         )15) 

( ) ( ) _ _ 2

,

; ,
TX ID

TX ID

i j i j i j

i P j P

X X Y Y m

   

− + −        )16) 

( ) ( ) _ _3

,

; ,
TX ID

TX ID

i j i j i j

i P j P

X X Y Y m

   

− + + −       )17) 

( ) ( ) _ _ 4

,

; ,
TX ID

TX ID

i j i j i j

i P j P

X X Y Y m

   

− + − −       )18) 

_ _1 _ _ 2 _ _ 3
, , ,

_ _ 4
, ,1 ; TX ID

TX ID TX ID TX ID
i j i j i j

TX ID
i j i P j P

m m m

m    

+ + +


        )19) 

 
3.4.5 สมการข ้อจำก ัดของของประเภทของต ัวแปร   
(Variable-type Constraint)  

สมการเงื่อนไขส่วนสุดท้ายกำหนดลักษณะของตัวแปรที่ใช้
ในสมการและอสมการ ท่ี )20)–)23)  

 , ,0,1 ;i k i kB         )20) 

 0 ;i iX       )21) 
0 ;i iY      )22) 

 _ _1,2,3,4

, ,0,1 ;TX ID

i j i jSEP       )23) 
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4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 กรณีศึกษาของนิคมอุตสาหกรรม 
นิคมอุตสาหกรรมที่ดำเนินการศึกษาในงานวิจัยนี้ ตั้งอยู่ใน

พื้นที่ภาคตะวันออกของประเทศไทย โดยนิคมอุตสาหกรรมจะ
ตั้งใกล้กับถนนหลัก โดยมีเส้นทางสำหรับเข้าและออกจากนิคม
อุตสาหกรรม ซึ่งมีการกำหนดเป็น 2 เส้นทาง คือเส้นทางแรก
อยู่ทางด้านทิศตะวันออกเฉียงใต้ เป็นทางเข้าหลักซึ่งติดกับถนน
เส้นหลัก และเส้นทางที่สองอยู่ทางด้านทิศตะวันตกเป็นทางเข้า
รองซึ่งติดกับถนนคู่ขนาน ทั้งนี้ ภายในนิคมอุตสาหกรรมจะมี
การแบ่งพื้นที่เป็นสัดส่วนขนาดต่าง ๆ จำนวน 61 พื้นที่ )grids) 
ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 แสดงแผนผังนิคมอุตสาหกรรมโดยแบ่งพื้นที่ตามกริด 

ทั้งนี้ ถูกพิจารณาให้จระเภทของโรงงานอุตสาหกรรมป ัดตั้ง
ในพื้นที่ที่ได้กำหนดไว้บนแผนผังซึ่งจะมีขนาดแตกต่างกัน โดย
ได้กำหนดขนาดพื้นที่ของตารางกริดในนิคมอุตสาหกรรม แบ่ง
ออกเป็น 3 ระดับ ตามข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดข้อมูลของขนาดพื้นที่ ระยะห่าง และต้นทุน
ของโรงงานแต่ละประเภท  

ประเภท
ของพื้นที่ 

ขนาดพื้นที่ 
)ตร.ม)  

BSA (2019) 

ต้นทุนความเสียหาย 
)บาท)  

Thai Appraisal 
(2018) 

ระยะหา่ง
ระหว่าง
โรงงาน 
(เมตร) 

ขนาดเล็ก น้อยกว่า 
5,000 

น้อยกว่า 39,000,000 น้อยกว่า 
340 

ตารางที่ 1 )ต่อ) 
ประเภท
ของพื้นที่ 

ขนาดพื้นที่ 
)ตร.ม)  

BSA (2019) 

ต้นทุนความเสียหาย 
)บาท)  

Thai Appraisal 
(2018) 

ระยะหา่ง
ระหว่าง
โรงงาน 
(เมตร) 

ขนาดใหญ ่ มากกว่า 
10,000 

มากกว่า 
78,000,000 

มากกว่า 681 

 
จากข้อมูลในตาราง สามารถทำการแบ่งขนาดของพื ้นที่ 

)Area Type) ตามแผนผังของนิคมอุตสาหกรรมได้เป็น 3 ขนาด 
คือพื้นที่ขนาดเล็ก พื้นที่ขนาดกลาง และพื้นที่ขนาดใหญ่ ซึ่ง
ความแตกต่างของขนาดพื้นที่ จะส่งผลกับต้นทุนทางด้านความ
เสี่ยงในกรณีที่เกิดอุบัติภัยหรือเหตุการณ์ฉุกเฉิน โดย ส่งผลให้
อาคารของโรงงานอุตสาหกรรมเกิดความเสียหายในระดับที่
แตกต่างกัน ทั้งนี้ ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ ได้จำลองการจัดตั้ง 
โรงงานแต่ละประเภทจำนวนทั้งสิ้น 20 โรงงาน ซึ่งประมาณการ
จากจำนวนโรงงานที่ประกอบกิจการในนิคมอุตสาหกรรมใน
ปัจจุบัน 

4.2 ผลการหาค่าท่ีดีที่สุด 
ปัจจัยทางด้านต้นทุนด้านความเสี ่ยงจากเหตุฉุกเฉิน ซึ่ง

นำมาใช้แทนการพิจารณาความปลอดภัยที่นำมาพิจารณาใน
การเลือกตำแหน่งสำหรับตั้งโรงงานอุตสาหกรรมในเขตนิคม
อุตสาหกรรมในงานวิจัยนี้ พิจารณาถึงมูลค่าความเสียหายของ
โรงงานอุตสาหกรรมที่อาจเกิดขึ้นจากการเกิดเหตุฉุกเฉิน ซึ่ง
มูลค่าความเสียหายที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาได้จากโอกาสที่
โรงงานอุตสาหกรรมที่ถูกออกแบบให้ตั้งในแต่ละกริดจะสัมผัส
ระดับความเสี่ยงในแต่ละพื้นที่เมื ่อเกิดเหตุฉุกเฉินซึ่งมีระดับ
ความน่าจะเป็นในช่วง 0-1 เพื่อพิจารณาการก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อการตั้งโรงงานอุตสาหกรรมในพื้นทีน่ั้น ๆ  

ทั้งนี้ ในการแสดงผลจากการระเบิดนั้น สามารถจำลองรัศมี
การแพร่กระจายของความรุนแรงด้วยโปรแกรม ALOHA ได้ดัง
แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งพบว่าเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินแล้ว จะเกิดการ
แพร่กระจายส่งผ่านของแรงดันจากการระเบิดของก๊าซไฮโดรซัล
ไฟล์ )H2S) โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระดับ คือ ระดับ
ความดันสูงสุดเท่าก ับ 3.5 psi )24.2 kPa) ซึ ่งมีความเป็น
อันตรายมากโดยแทนด้วยสัญลักษณ์เส้นทึบกรอบภายในรูปวงรี 
และระดับความดันสูงสุดจากการระเบิด 1.0 psi )6.9 kPa) ซึ่ง
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มีความเป็นอันตรายน้อยกว่า โดยแทนด้วยสัญลักษณ์พื ้นที่
วงกลมเส้นปะ  

 

 
 

รูปที่ 5  แสดงแผนผังการจัดตั้งโรงงานนิคมอุตสาหกรรม  

ทั้งนี้ ในการหาคำตอบจากฟังก์ชันเป้าหมายที่ต้องการ โดย
กำหนดให้มูลค่าความเสียหายกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินให้มีค่าน้อย
ที ่ส ุด โดยพิจารณาระดับความเสี ่ยงในแต่ละพื ้นที่ที่อาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายกับต้นทุนของโรงงานอุตสาหกรรม โดย
ใช้คอมพิวเตอร์พกพา )Laptop) i5-8250U CPU @ 3.4 GHz 
and 8.0 GB of RAM โปรแกรม AMPL และใช้ CPLEX Solver 
เวอร์ช่ัน 12.9.0 ในการค้นหาคำตอบ พบว่าสามารถแสดงผลได้
ดังแสดงในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 แสดงรายละเอียดมูลค่าความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกรณีเกิด
เหตุฉุกเฉิน 

โรงงาน 
อุตสาหกรรม/ 

)กริด) 

โอกาส
สัมผัสความ

เส่ียง 

ต้นทุนของโรงงาน
อุตสาหกรรม 

)บาท)  

มูลค่าความ
เสียหายแต่

ละกริด )บาท) 

P1 (G51) 0 24,375,000 0 
P2 (G50) 0 24,375,000 0 
P3 (G53) 0 24,375,000 0 
P4 (G52) 0 24,375,000 0 
P5 (G57) 0 24,375,000 0 
P6 (G61) 0 18,281,250 0 
P7 (G56) 0 24,375,000 0 
P8 (G54) 0 24,375,000 0 
P9 (G55) 0 24,375,000 0 

ตารางที่ 2 )ต่อ) 
โรงงาน 

อุตสาหกรรม/ 
)กริด) 

โอกาส
สัมผัสความ

เส่ียง 

ต้นทุนของโรงงาน
อุตสาหกรรม 

)บาท)  

มูลค่าความ
เสียหายแต่

ละกริด )บาท) 

P10 (G58) 0 24,375,000 0 
P11 (G59) 0 24,375,000 0 
P12 (G60) 0 29,250,000 0 
P13 (G45) 0.24 21,937,500 5,265,000 
P14 (G49) 0.24 29,250,000 7,020,000 
P15 (G39) 0.24 29,250,000 7,020,000 
P16 (G17) 0.39 14,625,000 5,703,750 
P17 (G16) 0.39 14,625,000 5,703,750 
P18 (G15) 0.39 14,625,000 5,703,750 
P19 (G14) 0.39 14,625,000 5,703,750 
P20 (G2) 0.24 24,375,000 5,850,000 

 
ทั้งนี้ ผลการวิเคราะห์พบว่าลักษณะตำแหน่งของการจัดตั้ง

ตำแหน่งโรงงานอุตสาหกรรมในเขตนิคมอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
ถูกเลือกให้อยู ่บร ิเวณพื ้นที ่ด ้านในของนิคมอุตสาหกรรม
เนื ่องจากเป็นตำแหน่งที ่อยู ่นอกขอบเขตของรัศมีที ่ได้รับ
ผลกระทบได้แก่ พ้ืนท่ี G49 – G61 จำนวน 13 โรงงาน อย่างไร
ก็ตาม พบว่ามี  3 โรงงาน )G1, G39, G45) ถูกออกแบบให้อยู่
ในขอบเขตของรัศมีที่ได้รับผลกระทบเล็กน้อย และ 4 โรงงาน 
)G14 – G17) อยู่ในพ้ืนท่ีความเสี่ยงสูงข้ึน ซึ่งอธิบายได้ว่า พื้นที่
เหล่านี้เป็นพื้นที่ขนาดเล็กเมื่อเทียบกับพื้นที่อื่น ๆ ที่หากเกิด
อ ันตราย จะส ่งผลให ้ เก ิดม ูลค ่าความเส ียหายน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับพื้นที่อื่น ๆ ตามฟังก์ชันเป้าหมายที่กำหนดให้
การออกแบบตำแหน่งที ่ตั ้งมีต้นทุนความเสียหายน้อยที่สุด 
นอกจากนี้ ตำแหน่งที่ตั้งที่ได้ เป็นไปตามข้อจำกัดของสมการ
เง่ือนไขที่กำหนดระยะที่ตั้งของโรงงานแต่ละแห่ง โดยโรงงานท่ี
เป็นโรงงานประเภททั่วไปซึ่งมีความเป็นอันตรายน้อย จะถูก
ออกแบบให้ตำแหน่งที่ตั้งอยู่ใกล้กัน โดยเมื่อพิจารณามูลค่า
ความเสียหายที่เกิดโดยรวมที่อาจเกิดขึ้นจากกรณีเกิดเหตุการณ์
ฉุกเฉินจะมีมูลค่าเท่ากับ 47,970,000 บาท ซึ่งน้อยที่สุด โดย
การวิเคราะห์และประมวลผลในการหาคำตอบที ่ดีที ่ส ุดใช้
ระยะเวลาสั้น ซึ่งแสดงรายละเอียดการประมวลผลของจำนวน
ตัวแปรตัดสินใจและสมการข้อจำกัดที่เกี่ยวข้องกับกรณีศึกษาใน
งานวิจัยนี้ ได้ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 แสดงรายละเอียดจำนวนตัวแปรและสมการเง่ือนไข 

รายละเอียด จำนวน  
ตัวแปรตัดสินใจ 

,i k
B  1,220 

i
X  20 

j
Y  20 

_ _ 1,2,3,4

,

TX ID

i j
SEP  400 

สมการข้อจำกัด 
ชุดที่ 1.สมการข้อจำกัดกำหนดตำแหน่งที่ตั้งวางไม่
ซ้อนทับกัน 

81 

ชุดที่ 2.สมการข้อจำกัดในการคำนวณระยะหา่งของ
โรงงานอุตสาหกรรม 

4,880 

ชุดที่ 3.สมการข้อจำกัดของระยะหา่งน้อยที่สุดระหวา่ง
โรงงานอุตสาหกรรม 

400 

ชุดที่ 4.สมการข้อจำกัดของระยะหา่งมากที่สุดระหว่าง
โรงงานอุตสาหกรรม 

400 

 
5. สรุปผลและแนวทางงานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการออกแบบตำแหน่งที่ตั ้งของ
โรงงานอุตสาหกรรมในเขตนิคมอุตสาหกรรม โดยทำการพัฒนา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์แบบหาค่าที่ดีที ่สุด และทำการ
พิจารณาปัจจัยด้านความเสียหายจากความเสี่ยงในการเกิดเหตุ
ฉุกเฉิน ซึ่งเป็นการพิจารณาประเด็นด้านความปลอดภัยในการ
ตัดสินใจ โดยคำนวณจากมูลค่าความเสียหายและความเสี่ยงที่
เกิดจากเหตุฉุกเฉินของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นการบูรณา
การผลการวิจัยร่วมกับโปรแกรมแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ 
ALOHA ในการวิเคราะห์ความเสี่ยงจากการระเบิดของสารเคมี
ในกรณีศึกษา โดยรูปแบบการตัดสินใจของตำแหน่งของโรงงาน
อุตสาหกรรมมีลักษณะกระจายตัวเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งถูกออกแบบ
ให้อยู ่บร ิเวณพื ้นที ่ล ึกเข้าไปด้านในนิคมอุตสาหกรรมเพื่อ
หลีกเลี่ยงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน โดยยังคงมี
โรงงานอุตสาหกรรมบางส่วนถูกออกแบบให้อยู่ในพ้ืนท่ีที่มีความ 
เสี่ยงต่อการสัมผัสความเป็นอันตรายมาก ทั้งนี้เนื่องจากขนาด
ของพื้นที่ที่ทั้ง 4 โรงงานถูกกำหนดให้ตั้งมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อ
เทียบกับพื้นที่อื่น ๆ ทำให้ความสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นจะมีมูลค่า
น้อยกว่าพื้นที่อื ่น ๆ ทั้งนี ้ ผลการศึกษาจากการใช้โปรแกรม 
ALOHA ร ่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท ี ่พ ัฒนาขึ้น  
 

สามารถนำมาใช้ในการจำลองความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นในกรณีที่
เกิดเหตุฉุกเฉินของโรงงานอุตสาหกรรมโดยพิจารณาจากความ
รุนแรงที่แพร่กระจายไปยังพื้นที่อื่น ๆ ในเขตนิคมอุตสาหกรรม 
ซึ่งทำให้สามารถวิเคราะห์รัศมีของความเสี่ยงที่แพร่การระจาย 
ซึ่งเหมาะในการนำไปใช้พิจารณาจัดตั้งโรงงานอุตสาหกรรมใน
นิคมอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม 

ทั้งนี้ การศึกษาในกรณีตัวอย่างนี้เป็นการศึกษาในเขตนิคม
อุตสาหกรรมซึ่งผู้ที่สนใจสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้ในด้านอ่ืน 
ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวางแผนผังได้ โดยอาจขยายขอบเขตใน
การศึกษา เช่น การเพิ ่มปัจจัยที ่ใช้พิจารณา โดยวิเคราะห์
ฟังก์ชันเป้าหมายแบบหลายวัตถุประสงค์ นอกจากน้ียังสามารถ
นำไปใช้ในกรณีศึกษาที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เช่น รูปแบบของพื้นที่
นิคมอุตสาหกรรมที่ใหญ่ขึ ้น หรือในระดับจังหวัดหรือระดับ
ภูมิภาค โดยปรับเปลี่ยนรายละเอียดแต่ละปัจจัยให้เหมาะสม
กับสภาพปัญหาของกรณีศึกษา นอกจากนี้รูปแบบของการหา
คำตอบสำหรับในการศึกษานี ้เป็นการหาคำตอบด้วยวิธี ค่า
แม่นยำ )Exact) ซึ่งเหมาะสมกับขนาดของปัญหาในกรณีศึกษา
ในงานวิจัยนี้ อย่างไรก็ตาม หากมีจำนวนตัวแปรปริมาณมาก
และปัญหาที่ซับซ้อนมากขึ้น อาจจำเป็นต้องใช้วิธีการค้นหา
คำตอบในกลุ ่มของวิธีการประมาณค่า เช่น Metaheuristic 
นอกจากนี้การจำลองผลกระทบจากกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน อาจ
พิจารณาเพิ่มขอบเขตของพื้นที่ท่ีได้รับผลกระทบกับพื้นที่เสี่ยงที่
มีอยู่ในชุมชน เนื่องจากอาจทำให้เกิดรัศมีการแพร่กระจาย และ
ระดับของอันตรายที่แตกต่างกัน รวมถึงอาจพิจารณาปัจจัยที่
ครอบคลุมและเกี่ยวข้องกับความยั่งยืน )Sustainability) ทั้ง
ทางด้านเศรษฐกิจ )Economics) ด้านสังคม )Social) และด้าน
สิ่งแวดล้อม )Environmental) ซึ ่งอาจนำเครื ่องมือด้านการ
วิเคราะห์แบบหลายวัตถุประสงค์ )Multi-Objective Optimization) 
กระบวนการตัดสินใจแบบหลากหลายเกณฑ์ )Multi-Criteria 
Decision Analysis)  และการพ ัฒนาระบบสน ับสน ุนการ
ต ัดส ินใจ )Decision-Support System)  )Ransikarbum & 
Mason, 2016; Ransikarbum et al. , 2017; Oh et al., 2019, 
Chaiyaphan & Ransikarbum, 2020, Puchongkawarin & 
Ransikarbum, 2020; Ransikarbum et al. , 2020, 
Wattanasaeng & Ransikarbum, 2021) มาร่วมวิเคราะห์ 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอระบบออกแบบอัตโนมัติด้วยหลักการของเจเนอเรทีฟดีไซน์ ที่ช่วยค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (Multi-objective Optimization Generative Design: MOOGD) เพื่อสร้างค าตอบของงานออกแบบท่ีแสดงผลลัพธ์ใน
ลักษณะของโมเดลสามมิติที่มีความหลากหลายและเป็นจ านวนมาก ภายใต้วัตถุประสงค์ในการออกแบบที่มากกว่าหนึ่งวัตถุประสงค์ 
โดยเริ่มจากการสร้างโมเดลพาราเมตริกดีไซน์ของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นการสร้างโมเดลสามมิติของผลิตภัณฑ์ด้วยพารามิเตอร์ และควบคุม
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโมเดลสามมิติด้วยพารามิเตอร์ และพัฒนากระบวนการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์
ด้วยอัลกอริทึ่มวิวัฒนาการความแข็งแรงของพาเรโต 2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm II) ดังนั้นอัลกอริทึ่ม MOOGD 
ใช้วิธีค้นหาค าตอบที่อยู่บริเวณด้านหน้าของพาเรโต (Pareto-Optimal Front) โดยจะให้ชุดค าตอบที่มากกว่าหนึ่งค าตอบ ซึ่งชุด
ค าตอบเหล่านี้ จะถูกถอดรหัสโดยอัตโนมัติแปลงเป็นโมเดลสามมิติ น าเสนอต่อนักออกแบบบนโปรแกรมช่วยในการออกแบบ ดังนั้น 
MOOGD ท าหน้าที่เสมือนเป็นเครื่องมือช่วยในการตัดสินใจในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ์  งานวิจัยนี้ได้น าเสนอตัวอย่าง
กรณีศึกษาการออกแบบเข็มกลัดสไตล์ยุคอาร์ตเดโค ที่สามารถแยกออกเป็นสองช้ิน (Art Deco Double Clip Brooch) โดยมี
วัตถุประสงค์ในการออกแบบให้ได้น้ าหนักของเข็มกลัดที่น้อยท่ีสุด พร้อมกับมีสัดส่วนของเข็มกลัดใกล้เคียงกับอัตราส่วนทองมากที่สุด 
กรอบงานวิจัยนี ้สามารถน าไปพัฒนาประยุกต์ใช้กับการออกแบบผลิตภัณฑ์อื่นๆ ได้ 
 

ค าส าคัญ: ระบบออกแบบอัตโนมัติ ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบโต้ตอบ อัลกอริทึ่มวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ อัลกอริทึ่ม
วิวัฒนาการความแข็งแรงของพาเรโต อัตราส่วนทอง 

 
Abstract 

This research proposes Multi-Objective Optimization Generative Design (MOOGD)  system that searches the 
optimal solutions within multiple objectives.  MOOGD is able to generate various and number of three-
dimensional ( 3D)  models of the solutions.  The parametric design model algorithm is created to generate 
parametric 3D models and parametrically control shapes of the 3D models. As well as, the optimal search for 
multiple objectives is developed based on Strength Pareto Evolutionary Algorithm II ( SPEA-II) .  MOOGD uses 
Pareto-Optimal Front method to search a set of optimal solutions. Those solutions are automatically decoded 
to 3D models and presented in Computer-Aided Design (CAD) software to designers. MOOGD, therefore, works as 
a decision support tool in product design process. The research methodology is presented via a case study of 



NUEJ  
Naresuan University  

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June  2021, pp.94-106  95 

 

 

the design of Art Deco double clip brooch with two objectives: minimum weight of the brooch, while maximize 
golden ratio of the brooch. The research methodology can be applied to design other industrial products. 

 

Keywords: Generative design, Interactive Genetic Algorithm, Multi-objective optimization, SPEA-II, Golden ratio 
 

1. บทน า 

ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์ช่วยในงานออกแบบและงานศิลปะ 
(Computer-aided Design: CAD) เป็นเครื่องมือส าคัญในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยจะช่วยผู้ที่สนใจและนักออกแบบตั้งแต่
กระบวนการสร้างแนวคิดไปจนถึงการพิจารณาถึงการออกแบบ
รูปร่างรูปทรงและรายละเอียดที่ ต่าง ๆ (Séquin, 1997) 
กระบวนการสร้างแนวคิดเป็นกระบวนการในการสร้างการ
ออกแบบที่ไม่จ ากัดหรือเป็นการสร้างการออกแบบเพื่อหาทาง
เลือกที่มากมายหลากหลาย (Lipson & Shpitalni, 2000) 
ดังนั้นในขั้นตอนนี้นักออกแบบมักจะท ากิจกรรมที่ท าให้เกิด
แนวคิด เช่น การออกแบบและบันทึกแนวคิด การต่อยอด
แนวคิด หรือการส ารวจแนวคิดที่ เป็นไปได้ ซึ่งปัญหาการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์โดยส่วนใหญ่นั้นจะก าหนดด้วยวัตถุประสงค์
ต่าง ๆ โดยครอบคลุมทั้งวัตถุประสงค์ทางด้านปริมาณและ
วัตถุประสงค์ทางด้านคุณภาพ ซึ่งนับว่าเป็นปัญหาการออกแบบ
ที่ต้องการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 

ในส่วนของวัตถุประสงค์ด้านคุณภาพ เช่น ความสวยงาม 
อารมณ์ ความพึงพอใจ หรือความรู้สึกนั้น เป็นวัตถุประสงค์ที่
ต้องมีมนุษย์เข้าไปเกี่ยวข้อง ท าให้เกิดความไม่แน่นอนตามแต่
ละตัวบุคคลไป วัดออกมาเป็นตัวเลขค่อนข้างยาก ในขั้นตอน
การออกแบบจึงจ าเป็นต้องมี การค านวณเชิงวิวัฒนาการแบบ
โต้ตอบ (Interactive Evolutionary Computation: IEC) เข้า
มาเกี่ยวข้อง เพราะนักออกแบบแต่ละบุคคลสามารถที่จะ
โต้ตอบในระหว่างการออกแบบได้ทันทีเพื่อให้ได้มาซึ่งค าตอบที่
ต้องการ (Takagi, 2001) 

กิจกรรมต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในการออกแบบนั้น น ามาซึ่งการ
ออกแบบที่หลากหลาย นักออกแบบจึงต้องการเครื่องมือที่จะ
ช่วยพวกเขาเลือกแนวคิดที่ดีที่สุด ด้วยเหตุผลนี้จึงเป็นแรงจูงใจ
ที่ท าให้ เกิดการพัฒนาระบบออกแบบอัตโนมัติเชิงโต้ตอบ
ร่วมกับการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์เพื่อ
ช่วยสนับสนุนนักออกแบบระหว่างการออกแบบแนวคิดซึ่งเป็น
ขั้นตอนเริ่มต้นของกระบวนการออกแบบ และระบบที่พัฒนานี้
ยังช่วยกลุ่มนักออกแบบที่ไม่นิยมใช้เทคโนโลยี CAD ให้สามารถ
เข้าถึง CAD ให้ง่ายขึ้น  

ในบทความนี้แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 
บทน า ส่วนที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ระบบออกแบบ 
เจ เนอ เรที ฟ  (Generative Design System) ก ารค านวณ 
เชิ งวิ วัฒ นาการแบบ โต้ ตอบ  ( Interactive Evolutionary 

Computation: IEC) การหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบหลาย
วัตถุประสงค์ด้วยอัลกอลิทึ่มทางพันธุกรรม (Multi-objective 
Optimization with Genetic Algorithm)  อั ล ก อ ริ ทึ่ ม
วิวัฒนาการความแข็งแรงของพาเรโต (Strength Pareto 
Evolutionary Algorithm II: SPEA-II) การออกแบบเครื่องประดับ 
การออกแบบแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล การ
ออกแบบสอบถาม และโปรแกรมออกแบบ Rhinoceros ส่วน 
ที่ 3 กรอบแนวคิดของงานวิจัย ส่วนที่ 4 การศึกษากรณีการ
ออกแบบเข็มกลัดอาร์ตเดโคแบบกลัดคู่ และส่วนที่ 5 บทสรุป
ของงานวิจัยและงานในอนาคต 

 
2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ระ บ บ ออก แ บ บ เจ เน อ เรที ฟ  (Generative Design 
System) 

ระบบออกแบบเจเนอเรทีฟ  คือ ระบบออกแบบโดย
อัตโนมัติ โดยระบบสามารถออกแบบรูปร่างรูปทรงได้เป็น
จ านวนมากภายในขอบเขตที่นักออกแบบหรือผู้ใช้เป็นผู้ก าหนด 
กระบวนการท างานของระบบออกแบบเจเนอเรทีฟ ส่วนใหญ่
จะมีการท าซ้ าเพื่อให้เกิดรูปร่างรูปทรงที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม
อย่างหลายหลาย (Soddu,  1994) ในการออกแบบนั้น การใช้
มือวาดแนวคิดที่ออกแบบมาจากหัวของนักออกแบบโดยตรง
เป็นวิธีที่นักออกแบบนิยมท ากันอย่างแพร่หลาย เพราะเป็นวิธีที่
ง่าย สะดวก และประหยัด หากแต่อาจจะเกิดปัญหาจากความ
เหนื่อยล้าในการที่จะคิดออกแบบแนวคิดให้ออกมาเป็นจ านวน
มาก ๆ จึงมีการพัฒนาระบบออกแบบเจเนอเรทีฟ  ขึ้นมาเพื่อ
ช่วยนักออกแบบในการออกแบบผลิตภัณฑ์หรือค้นหารูปร่าง
รูปทรงท่ีหลากหลาย 

ระบบออกแบบเจเนอเรทีฟ ได้ถูกน าไปใช้ในการออกแบบ
สิ่งต่าง ๆ มากมาย โดยมี 5 เทคนิคที่นิยมอย่างแพร่หลาย 
(Singh & Gu, 2012) ได้แก่ ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm) ไวยากรณ์รูปร่าง (Shape Grammar) เซลลูลาร์
ออโตมาตา (Cellular Automata) ระบบแอล (L-System) 
และความฉลาดแบบกลุ่ม (Swarm Intelligence) 

มีงานวิจัยมากมายที่น าระบบออกแบบเจเนอเรทีฟ ไป
พัฒนาระบบออกแบบ Agarwal and Cagan (1998) ได้น า
ระบบออกแบบเจเนอเรทีฟไปพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องชงกาแฟ
โดยใช้เทคนิค ไวยากรณ์รูปร่าง Tang et al. (2013) ได้น า
เทคนิคขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมร่วมกับเทคนิค Artificial 
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Neural Network ไปใช้ในการออกแบบรูปร่างของโทรศัพท์ 
มือถือ โดยมีคนเข้าไปเกี่ยวข้องในขั้นตอนการประเมินรูปร่าง
ของโทรศัพท์มือถือท่ีมีขายในท้องตลาดก่อนท่ีจะน าผลประเมิน
เหล่านั้นไปร่วมออกแบบ หรือแม้กระทั่งในงานออกแบบ
เครื่องประดับ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ขนาดเล็ก ต้องอาศัยความ
ช านาญในการออกแบบแต่ละช้ิน Kielarova & Pradujphongphet 
(2013) ได้น าเทคนิค ไวยากรณ์รูปร่าง มาพัฒนาออกแบบ
แหวนให้มีรูปร่างรูปทรงท่ีแปลกใหม่เป็นจ านวนมาก 

 
2.2 การค านวณเชิงวิวัฒนาการแบบโต้ตอบ ( Interactive 

Evolutionary Computation: IEC) 
IEC คือ เทคนิคในการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดซึ่งอยู่บน

พื้ นฐานของการค านวณ เชิงวิวัฒ นาการ (Evolutionary 
Computation: EC) แต่จะใช้การประเมินของมนุษย์ในส่วน
ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ (Fitness Function) เพราะฉะนั้นการหา
ค่าที่ เหมาะสมที่สุดด้วยระบบ IEC จะมี เป้าหมายเพื่ อให้
บรรลุผลที่ต้องการโดยขึ้นอยู่กับการประเมินของผู้ ใช้งาน 
Takagi (2001) กล่าวไว้ว่า IEC ถือเป็นวิธีการที่ฝังเอาอารมณ์ 
ความพึงพอใจ ญาณหยั่งรู้ หรือความรู้สึก (Named Kansei) 
ของมนุษย์ เข้ าไป ในเป้ าหมายของระบบ นิ ยมน าไป ใช้ 
ในงานต่าง ๆ ท่ีหลากหลาย เช่น การสร้างสรรค์ภาพทางศิลปะ 
การออกแบบผลิตภัณฑ์ และด้านวิศวกรรม ในบทความนี้เรา
มุ่งเน้นไปที่การน าไปใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์และการ
ออกแบบเชิงอุตสาหกรรม 

Brintrup et al. (2007) ได้ท าการพัฒนา IGA ส าหรับการ
ออกแบบเก้าอี้โดยมีฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ที่เป็นทั้งด้านปริมาณ
และด้านคุณภาพ พวกเขาได้ท าการเปรียบเทียบประเภทของ 
IGA ที่แตกต่างกันในหลาย ๆ เกณฑ์ด้วยกัน Hu et al. (2008) 
พัฒ นาระบบ  CAD เชิ งวิ วัฒ นาการร่วมกับการโต้ ตอบ 
(Interactive Co-Evolutionary CAD System) ที่ ใช้ส าหรับ
การออกแบบรูปแบบของเสื้อผ้า โดยส่วนส าคัญของระบบเป็น
การใช้แรงบันดาลใจของผู้ใช้ร่วมกับอัลกอริทึ่มเชิงวิวัฒนาการ 
ส าหรับการท างานกับผู้ใช้ที่พอมีทักษะอยู่บ้างแล้ว Sun et al. 
(2012)  พัฒนา IGA ส าหรับการออกแบบเลนส์ของแว่นกันแดด 
โดยอัลกอริทึ่มสามารถที่จะท างานร่วมกับกลุ่มประชากรขนาด
ใหญ่ซึ่งใช้วิธีการเรียนรู้กึ่งการควบคุม Lu et al. (2014) เสนอ
การออกแบบการโต้ตอบเชิงวิวัฒนาการ (Interactive Evolutionary) 
ในการสร้างรูปแบบลายหินอ่อนบนสิ่งทอ Dou et al. (2016) 
เสนออัลกอริทึ่มทางพันธุกรรมเชิงโต้ตอบแบบหลายขั้นตอน 
( Multi-Stage Interactive Genetic Algorithm:  MS-IGA) 
โดยมีการแบ่งกลุ่มประชากรที่มีขนาดใหญ่ใน IGA แบบดั้งเดิม 
 
 

ออกเป็นหลาย ๆ ขั้นตอนในความสัมพันธ์ในท างานที่แตกต่าง
กัน พวกเขาประยุกต์ ใช้ MS-IGA ส าหรับระบบออกแบบ
คอนโซลรถยนต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อน าเอาความต้องการ
ของแต่ละผู้ใช้มาท าการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้ส าเรจ็ Kielarova 
and Sansri (2 0 16) เส น อ ระบ บ ออก แบ บ  Interactive 
Genetic Algorithm (IGA) ที่ท างานร่วมกับ Multi-Objective 
Genetic Algorithm (MOGA) ในการออกแบบขวดน้ าหอม โดย
วัตถุประสงค์เชิงปริมาณ ได้แก่ ความสูง 10 เซนติเมตร และ
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ส่วนวัตถุประสงค์เชิงคุณภาพคือความ
พึงพอใจของผู้ใช้งานระบบ 
 
2.3 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วย 

อัลกอลิทึ่มทางพันธุกรรม (Multi-objective Optimization 
with Genetic Algorithm) 
อัลกอลิทึ่มทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นส่วน

หนึ่งของ EC โดยเทคนิคนี้มักจะถูกน าไปใช้ในการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ เพราะมีความเหมาะสม
หลายประการ (Deb, 2011) 

Shibuya et al. (1991) ได้ท าการผสมผสานระหว่างการ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ร่วมกับ IGA เพื่อ
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบแอนิเมช่ัน ระบบของพวกเขายอม
ให้ผู้ใช้มามีส่วนช่วยในการจัดอันดับตามความคิดเห็นส่วนบุคคล 
Brintrup et al. (2008) น า เสนอกรอบของการหาค่ าที่
เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วย IGA ส าหรับปัญหา
การออกแบบเก้าอี้ Zhang et al. (2016) ได้น าเสนอ MOGA 
ในการหารูปร่างฟรีฟอร์มของตึกในเขตโซนหนาวเย็นของ
ประเทศจีน โดย MOGA โดยมีวัตถุประสงค์ 3 ข้อ ได้แก่ ได้รับ
รังสีจากดวงอาทิตย์มากที่สุด (Solar Radiation Gain) บริเวณ
พื้นที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด (Space Efficiency) และ ค่า
สัมประสิทธิ์รูปร่างน้อยที่สุด (Shape Coefficient) วิธีหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดบริเวณด้านหน้าของพาเรโตถูกน าเสนอ
มาใช้ในการแก้ปัญหา และช่วยนักออกแบบในการตัดสินใจ 
ขั้นสุดท้าย ในระบบการออกแบบนั้นการค านวณที่อยู่บน
พื้นฐานของกรอบแนวคิดจะส าเร็จได้ก็ต่อเมื่อมีการควบคุมดูแล
ในด้านคุณภาพด้วย ในงานที่เกี่ยวข้องกับเครื่องประดับ Sansri 
and Kielarova (2018) ได้น าการหาค่าที่เหมาะสมแบบหลาย
วัตถุประสงค์มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบเข็มกลัด โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อหาเข็มกลัดที่ผลิตโดยใช้น้ าหนักของโลหะน้อย
ที่ สุ ด  และต้ อ งการหารูปทรงของเข็ มกลั ดที่ มี สั ดส่ วน 
เข้าใกล้ (Golden Ratio) 
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2.4 อัลกอริทึ่มวิวัฒนาการแบบความแข็งแรงของพาเรโต 
(Strength Pareto Evolutionary Algorithm II: SPEA-
II) 
อัลกอริทึ่มวิวัฒนาการแบบความแข็งแรงของพาเรโต หรือ 

SPEA น าเสนอโดย Zitzler and Thiele  (1999) โดยลักษณะ
ของ SPEA มีดังนี้: 1) การจัดเก็บค าตอบ จะจัดเก็บจากค าตอบ
ที่ไม่ได้ถูกครอบง าจากภายนอก 2) การประเมินสมรรถภาพของ
แต่ละค าตอบ จะขึ้นอยู่กับจ านวนค าตอบที่ไม่ได้ครอบง าจาก
รอบก่อนหน้า 3) ใช้การครอบง าแบบพาเรโต เพื่อรักษาความ
หลากหลายของประชากร 4) มีการลดค าตอบที่ ไม่ ได้ถูก
ครอบง าหรือค าตอบท่ีไม่โดดเด่นด้วยการจัดกลุ่ม 

ต่อมา Zitzler et al. (2001) ได้ท าการพัฒนาปรับปรุง 
SPEA โดยตั้งช่ือว่า SPEA-II พวกเขาพยายามที่จะลดจุดอ่อน
ของ SPEA เพื่อออกแบบอัลกอรึทึ่ม EMO ที่ทันสมัย โดย 
SPEA-II มี 3 ข้อที่แตกต่างจาก SPEA ดั้งเดิม ได้แก่ 1) การ
ก าหนดค่าความเหมาะสมซึ่งค านึงถึงค าตอบทั้งหมดในการ
ค้นหา 2) การค้นหาโดยใช้เทคนิคการประเมิ นค่าความ
หนาแน่นของเพื่อนบ้าน (Nearest Neighbor) ในการประเมิน
ความหนาแน่น และ 3) มีกระบวนการจัดเก็บอย่างถาวร 
 
2.5 การออกแบบเครื่องประดับ 

วัตถุประสงค์ของการเลือกใช้เครื่องประดับนั้นมีมากมาย 
ไม่ว่าจะเป็น เพื่อความสวยงาม เพื่อแสดงถึงต าแหน่งหน้าที่ 
หรือเพื่อแสดงออกถึงเอกลักษณ์ (Chuthavipa, 2002) การ
ออกแบบเครื่องประดับแต่ละประเภทจะแตกตา่งกันออกไปตาม
วัตถุประสงค์ แต่โดยรวมจะค านึงถึงความสวยงามเป็นส าคัญ 
โดยแนวทางส าหรับการออกแบบเครื่องประดับแต่ละประเภท
จะต่างกันออกไป อาทิเช่น การออกแบบแหวน จะออกแบบให้
มีลักษณะโค้งมนเข้ากับลักษณะของนิ้วมือเพื่อลดการกระแทก 
เพราะนิ้วมือเป็นส่วนที่สัมผัสหรือกระทบกับสิ่งอื่น ๆ ได้ง่าย 
การออกแบบเข็มกลัด จะออกแบบโดยเน้นไปท่ีเรื่องความสมดลุ 
เพราะเข็มกลัดต้องติดอยู่กับผ้า หากไม่สมดุลจะท าให้เข็มกลัด
ถ่วงไปด้านใดด้านหนึ่ง 

การออกแบบเครื่องประดับนั้นยังสามารถแบ่งได้ตามยุค
สมัย (Jongyoklang, 2012) ดังนี้ เครื่องประดับสมัยอียิปต์
โบราณ เครื่องประดับสมัยอินเดียโบราณ เครื่องประดับสมัย
อีทราสคาน เครื่องประดับสมัยกรีกและโรมัน เครื่องประดับ
สมัยธิเบต เครื่องประดับสมัยเรอเนอซองค์ เครื่องประดับสมัย
บารอค เครื่องประดับสมัยวิคตอเรีย เครื่องประดับสมัย 
อาร์ตนูโว และเครื่องประดับสมัยอาร์ตเดโค 

เครื่องประดับสมัยอาร์ตเดโคอยู่ในช่วงปี ค.ศ. 1910 – 
ค.ศ. 1930 (Mouillefarine & Posseme, 2009) โดยเกิดขึ้น 
 

หลังสงครามโลกครั้งที่หนึ่ง รู้จักแพร่หลายในงานนิทรรศการ
นานาชาติ  de Arts Decoratifs et Industriels Modernes 
ในกรุงปารีส เมื่อปี ค.ศ. 1925 โดยเครื่องประดับในยุคสมัยนี้มี
ลักษณะโดดเด่น คือ การน ารูปทรงเรขาคณิตมาใช้ในการ
ออกแบบ โดยยุคสมัยนั้นเกิดการเจียระไนอัญมณีแบบทรงกลม 
(Round) สี่ เหลี่ยมผืนผ้า (Baguette) และ สี่เหลี่ยมจัสตุรัส 
(Square) ท าให้ เหมาะแก่การน าไปออกแบบกับ รูปทรง
เรขาคณิต และการฝังอัญมณีนั้นจะเป็นการฝังแบบจิกไข่ปลา 
(Pave Setting) และการฝังรีด (Channel Setting) 
 
2.6 การออกแบบแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

การออกแบบแผนการทดลอง (Experimental Design or 
Design of Experiments) (Nayutthaya, 2008 ) คื อ  ก าร
ทดสอบแค่เพียงหนึ่งครั้งหรือหลาย ๆ ครั้งอย่างต่อเนื่อง เพื่อ
สังเกตและทราบถึงสาเหตุต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Responses) มีการเปลี่ยนแปลง
ค่าตัวแปรน าเข้า (Input Variables) ในกระบวนการนั้น ๆ โดย
ส่วนของการก าหนดค่าตัวแปรน าเข้า หรือค่าพารามิเตอร์ที่จะ
น าไปใช้ในกระบวนการนั้นเป็นสิ่งที่น่าสนใจ จะเรียกว่าขั้นตอน 
Parameter Design ซึ่ ง เป็ น ส่ ว น ห นึ่ ง ใน ก า ร อ อ ก แ บ บ
กระบวนการ (Design Process) อีกด้วย 

การทดลองแฟคทอเรียล เป็นการทดลองที่ถูกน าไปใช้
อย่างแพร่หลายในการออกแบบแผนการทดลอง เพราะสามารถ
ที่จะศึกษาปัจจัยได้พร้อมกันหลาย ๆ ปัจจัย การทดลอง
แฟคทอเรียลสามารถแบ่งออกเป็นกรณีหลัก ๆ ได้แก่ การ
ทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) 
และการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial 
Experiment) ซึ่งจะนิยมใช้ในกรณีที่จ านวนของปัจจัยมีเยอะ 
ท าให้ต้องท าการทดลองจ านวนมาก ท าให้การใช้ทรัพยากรเพื่อ
การทดลองมากยิ่งข้ึนตามไปด้วย 

สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล หมายถึง วิธีการจัดการกับ
ข้อมูลตั้ งแต่ เริ่มการเก็บรวบรวมข้อมูลจนถึงกระทั่ งการ
วิเคราะห์และแปลผลข้อมูล เพื่อใช้ในการตัดสินใจในภาวะ
ความไม่แน่นอน (Uncertain) โดยอยู่บนพ้ืนฐานของหลักความ
น่าจะเป็น (Probability) โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) เช่น การแจกแจง
ความถี่ การวัดแนวโน้มเข้าสู่ส่วนกลาง การวัดการกระจาย และ
สถิติอ้างอิง (Inference Statistics) หรือเรียกอีกอย่างว่าสถิติ
เชิงอนุมาน คือ การน าผลข้อมูลที่ผู้วิจัยเก็บรวบรวมมาจากกลุ่ม
ตัวอย่าง (Sample) ไปใช้ในการอ้างอิงรวมถึงอธิบายถึงกลุ่ม
ประชากร (Population) ทั้ งหมด โดยใช้ความน่าจะเป็น 
(Probability) 
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2.7 การออกแบบสอบถาม 
แบบสอบถาม  คือ เครื่องมือที่นิยมน าไปใช้ในงานวิจัย

อย่างแพร่หลายที่สุด เป็นการจัดรวบรวมค าถามเป็นชุดอย่างมี
ระบบ เพื่อใช้วัดสิ่งที่ต้องการจะวัดจากกลุ่มตัวอย่างหรือกลุ่ม
ประชากรท าให้ได้มาซึ่งข้อเท็จจริง (Sinjaru, 2012) ลักษณะ
ของแบบสอบถามแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบสอบถาม
ปลายเปิด สามารถให้ผู้ตอบแบบสอบถามตอบแบบสอบถามได้
อย่างอิสระ และแบบสอบถามปลายปิด เป็นแบบสอบถามที่
ต้องการค าตอบที่เฉพาะเจาะจง มีตัวเลือกให้เลือกตอบชัดเจน 
(Yotongyos, 2016)  

ขั้นตอนในการสร้างแบบสอบถาม แบ่งเป็น 13 ขั้นตอน 
ดังนี้ 1) ศึกษาและรวบรวมข้อมูล เพื่อน ามาก าหนดโครงสร้าง
ของค าถาม 2) ก าหนดโครงสร้างของแบบสอบถาม 3) สร้าง
แบบสอบถาม 4) เสนอท่ีปรึกษาในการตรวจสอบแบบสอบถาม 
โดยตรวจสอบความเหมาะสมด้านภาษา ความเหมาะสมด้าน
การเลือกใช้รูป 5) น าแบบสอบถามนั้นน าเสนอแก่ผู้เช่ียวชาญ
เพื่อตรวจสอบค่าความเที่ยงตรงของแบบสอบถาม 6) ค านวณ
ค่าความเที่ยงตรงตามเนื้อหาของแบบสอบถาม โดยค่าสถิติที่ใช้
ในการหาคุณภาพได้แก่ ค่าความสอดคล้องระหว่างข้อค าถาม
กับวัตถุประสงค์หรือ เนื้ อหา ( Index of Item Objective 
Congruence: IOC) 7) ทดลองใช้แบบสอบถามกับกลุ่มทดลอง 
เพื่อค านวณหาค่าความเช่ือมั่น และอ านาจจ าแนก 8) ค านวณ
ค่าความเช่ือมั่น และอ านาจจ าแนกของแบบสอบถาม 9) 
ปรับปรุงแก้ไขแบบสอบถาม 10) ตรวจสอบแบบสอบถาม 11) 
จัดท าแบบสอบถามฉบับสมบู รณ์  12) น าไปสอบถาม
กลุ่มเป้าหมาย 13) วิเคราะห์และสรุปผล โดยการวิเคราะห์
ข้อมูลจะใช้โปรแกรม เช่น โปรแกรม SPSS Statistics หรือ
โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 
2.8 โปรแกรมออกแบบ Rhinoceros 

โปรแกรมออกแบบ Rhinoceros (McNeel, 2017) เป็น
ซอฟต์แวร์ที่ใช้ส าหรับสร้างโมเดลสามมิติ นิยมน าไปใช้ในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพราะมีความโดดเด่นในการสร้าง
รูปทรงอย่างอิสระ หรือรูปทรง Free Form สามารถแก้ไข
โมเดลนั้นได้อย่างง่ายดาย รวมถึงสามารถเรนเดอร์โมเดลนั้นให้
มีความเหมือนจริง  

นอกจากนี้โปรแกรมออกแบบ Rhinoceros ยังมี Plug-in 
เสริม ช่วยนักออกแบบในด้ านต่ างๆ  เช่น  Plug-in เสริม 
Grasshopper ถูกพัฒนาขึ้นโดย Scott Davidson (Davidson,  
2 017 ) เป็ น อั ล ก อ ริ ทึ่ ม ก ารส ร้ า ง โม เด ล  (Algorithmic 
Modeling) จะสร้างโมเดลในลักษณะที่เป็นพาราเมตริกดีไซน์ 
กล่าวคือโมเดลจะสามารถปรับเปลี่ยนรูปร่างได้โดยอาศัยตัว
พารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 

Plug-in เส ริ ม  Octopus ถู ก พั ฒ น าขึ้ น โด ย  Robert 
Vierlinger (Vierlinger, 2017) ประยุกต์ใช้หลักวิวัฒนาการ
ส าหรับพาราเมตริกดีไซน์ และการแก้ปัญหาในวัตถุประสงค์
เดียว หรือปัญหาที่มากกว่าหนึ่งวัตถุประสงค์ ถูกสร้างขึ้นมาจาก
หลักการ SPEA-II  

   
3. กรอบแนวคิดของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เสนอกรอบแนวคิดการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
หลายวัตถุประสงค์ในการออกแบบอัตโนมัติ (MOOGD) ส าหรับ
การหารูปทรงที่ เหมาะสมที่ สุ ดซึ่ งจะ ช่วยแก้ปั ญ หาใน
กระบวนการการออกแบบผลิตภัณฑ์ 

ในการพัฒนาระบบ MOOGA เพื่อค้นหาค าตอบภายใต้
หลายวัตถุประสงค์ มีขั้นตอนหลักๆ ดังนี ้

1. เริ่มจากการสร้างโมเดลพาราเมตริกดีไซน์ของผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งเป็นการสร้างโมเดลสามมิติของผลิตภัณฑ์ด้วยพารามิเตอร์ 
และควบคุมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโมเดลสามมิติด้วย
พารามิเตอร์  

2. พัฒนากระบวนการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแบบหลาย
วัตถุประสงค์ด้วยอัลกอริทึ่มวิวัฒนาการความแข็ งแรงของ 
พาเรโต 2 (SPEA-II) ซึ่งใช้วิธีค้นหาค าตอบท่ีอยู่บริเวณด้านหน้า
ของพาเรโต (Pareto-Optimal Front) โดยจะให้ชุดค าตอบที่
มากกว่าหน่ึงค าตอบ  

3. พัฒนาอัลกอริทึ่มเพื่อท าการถอดรหัสค าตอบ และแปลง
เป็นโมเดลสามมิติโดยอัตโนมัติ เพื่อน าเสนอต่อนักออกแบบบน
โปรแกรมช่วยในการออกแบบ  

ในการพัฒนา อัลกอริทึ่ม SPEA-II จะเริ่มจากสุ่มประชากร
เริ่มต้นและใช้วิธีหาค าตอบบริเวณด้านหน้าของพาเรโตในการ
หาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดภายใต้วัตถุประสงค์ที่ก าหนด โดยจะ
หาค าตอบที่โดดเด่นท่ีอยู่ด้านหน้าของพาเรโต ซึ่งไม่ถูกครอบง า
ด้วยค าตอบอื่น ๆ ถ้ายังไม่เข้าเง่ือนไขกระบวนการหยุดค้นหา
ค าตอบ จะมีการน าค าตอบในรอบนั้น ๆ มาเข้าสู่รอบถัดไปโดย
การด าเนินการทางพันธุกรรม (การข้ามสายพันธุ์และการกลาย
พันธุ์) จากนั้นจะมีการรวมค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าในรอบก่อน
หน้าและค าตอบในรอบปัจจุบัน เพื่อน ามาหากลุ่มค าตอบที่ไม่
ถูกครอบง าต่อไป หากกลุ่มค าตอบที่ได้มามีมากเกินกว่าที่
ก าหนดไว้จะใช้เทคนิคการประเมินค่าความหนาแน่นของเพื่อน
บ้านในการลบค าตอบออกไป ส าหรับเง่ือนไขในการหยุดนั้นจะ
ใช้การเปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ยของการแพร่กระจายค าตอบบน
ส่วนหน้าของพาเรโต หรือจ านวนรุ่นที่มากที่สุด และสุดท้าย
ระบบจะแสดงกลุ่มค าตอบที่ได้จากระบบผ่านโปรแกรม CAD 
ไปยังผู้ใช้งานระบบหรือนักออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 การพัฒนาระบบ MOOGA 

ในระบบออกแบบอัตโนมัติ MOOGD ที่น าเสนอนี้  การ
ท างานจะเริ่มจากผู้ใช้งานระบบโดยจะเป็นนักออกแบบ หรือ
ผู้ใช้งานที่สนใจออกแบบผลิตภัณฑ์เป็นผู้ก าหนดข้อมูลเริ่มต้น
หรือพารามิเตอร์แต่ละตัว (Inputs) เพื่อให้แสดงรูปร่างของ
ผลิตภัณฑ์ที่ผู้ใช้งานพึงพอใจ ข้อมูลเหล่านั้นจะถูกน ามาสร้าง
เป็นโมเดลพาราเมตริกดีไซน์  และเข้าสู่การค านวณค้นหา
ค าตอบภายใต้วัตถุประสงค์สัดส่วน และน้ าหนักต่อไป 

โด ย ร ะ บ บ จ ะ เข้ า สู่ ก ร ะ บ วน ก า ร  Multi-objective 
Optimization เพื่ อค้ นห าค าตอบที่ เหม าะสม ที่ สุ ด ผ่ าน 
อัลกอริทึ่ม  SPEA-II สุดท้ายระบบจะใช้วิธี Pareto-based 
Method เพื่อกรองกลุ่มค าตอบที่อยู่บริ เวณด้านหน้าของ 
พาเรโต ซึ่งเป็นค าตอบที่โดดเด่นที่ค านึงถึงทุกวัตถุประสงค์ น า
กลุ่มค าตอบเหล่านั้นมาแสดงแก่ผู้ใช้งานระบบอีกครัง้เพื่อให้ผู้ใช้
พิจารณารูปแบบของผลิตภัณฑ์ว่าพึงพอใจหรือไม่ หากผู้ใช้ 
พึงพอใจรูปแบบใดก็สามารถน ารูปแบบนั้นไปเข้าสู่ขั้นตอนการ
ออกแบบรายละเอียดต่อไป ดังแสดงในรูปที ่2 

 
  

รูปที่ 2 กรอบแนวคิดของงานวจิัย 

    
4. กรณีศึกษาการออกแบบเข็มกลัดอาร์ตเดโคแบบกลัดคู่ 

 งานวิจัยนี้เสนอกรอบแนวคิดการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
แบบหลายวัตถุประสงค์ในการออกแบบ โดยงานวิจัยนี้ได้เลือก
ปัญหาการออกแบบเครื่องประดับเข็มกลัดอารต์เดโคแบบกลัดคู่
เป็นกรณีศึกษา   

 
 

 

โมเดลพาราเมตริกดีไซน์ของ
เข็มกลัดแบบกลัดคูใ่นยุคอาร์ค

เดโคบน บนแพลตฟอร์ม
Rhinoceros 

เกิดโมเดลพาราเมตริกดีไซน์ของ
เข็มกลัดแบบกลัดคูใ่นยุคอาร์คเด

โคทีห่ลากหลาย 
 

แสดงค าตอบบริเวณด้านหน้า
ของพาเรโตบนแพลตฟอร์ม 

Rhinoceros 

Octopus 
plug-in  

in 
Grasshop

per 
ระบบ MOOGA 

กระบวนการค้นหาค าตอบ
ด้วยอัลกอริทึ่ม SPEA-II 
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เครื่องประดับเข็มกลัดแบบกลัดคู่เป็นเครื่องประดับหนึ่งที่
ถือก าเนิดขึ้นในยุคอาร์ตเดโค โดย Louis Cartier ในปี ค.ศ. 
1927 เป็นผู้ริเริ่มในการผลิต (Kang, 2014) มีลักษณะเด่น คือ 
เข็มกลัดสามารถแยกออกมาเป็นสองช้ิน หรือรวมกันเป็นช้ิน
ใหญ่ชิ้นเดียว ท าให้สามารถใช้กลัดตกแต่งเสื้อผ้าได้หลากหลาย
แบบ โดยเข็มกลัดประเภทนี้นิยมน าอัญมณีประเภทเพชรมา
จัดเรียง และออกแบบรูปทรงเข็มกลัดให้เป็นรูปทรงเรขาคณิต 
เช่น รูปทรงสี่เหลี่ยม รูปทรงสามเหลี่ยม รวมถึงออกแบบให้เข็ม
กลัดทั้งสองข้างมีความสมมาตรกัน (Martinez, 2016) ดังแสดง
ในรูปที่ 3 
 จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการออกแบบเข็มกลัดนั้น การ
ออกแบบจะไม่นิยมให้ใหญ่รุงรังและไม่ออกแบบให้มีน้ าหนัก
มากจนเกินไป เพราะจะรั้งเสื้อผ้าลงมาท าให้เสียรูปได้ และ
ผู้ออกแบบจะเน้นในเรื่องความสมดุลของเข็มกลัดเพราะหาก
ออกแบบมาไม่มีความสมดุลท าให้น้ าหนักถ่วงไปดา้นใดด้านหนึง่
จะส่งผลให้เข็มกลัดเอียงได้เมื่อมีการน าไปประดับบนเสื้อผ้า  
ในส่วนของเข็มกลัดอาร์ตเดโคแบบกลัดคู่ Sansri (2018) ได้ท า
การเก็บรวบรวมข้อมูลเข็มกลัดอาร์ตเดโคแบบกลัดคู่  ทั้งสิ้น
จ านวน 100 แบบ โดยสัดส่วน (ความยาว/ความกว้าง) ของ 
เข็มกลัดที่พบมากที่สุด คือ สัดส่วน 2.5 ดังนั้นในการออกแบบ
เข็มกลัดครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบอยู่ 2 ข้อ ได้แก่ 
การหาเข็มกลัดที่มีน้ าหนักน้อยที่สุด และการหาสัดส่วนของเข็ม
กลัดที่เข้าใกล้สัดส่วน 2.5 มากที่สุด 
 

 
รูปที่ 3 เข็มกลัดอาร์ตเดโคแบบกลัดคู่ 

ที่มา: Fearnley, 2018  
 

4.1 การก าหนดพารามิเตอร์และขอบเขต 
โมเดลของเข็มกลัดสร้างขึ้นจากพารามิเตอร์จ านวน 10 ตัว 

บ น โ ป ร แ ก ร ม  Rhinoceros แ ล ะ ตั ว เ ส ริ ม  (plug-in) 
Grasshopper ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ควบคุมการสร้างรูปร่าง
รวมถึงน้ าหนักและสัดส่วนของเข็มกลัด ซึ่ งขอบเขตของ
พารามิเตอร์ทั้ง 10 ตัว แสดงดังตารางที ่1 ดังนี ้
 
 

ตารางที่ 1 แสดงค่าของพารามิเตอร์ 
ล าดับ พารามิเตอร์ ขอบเขต  

1 

Shape 
Control 

Y Point1 10.0 – 20.0 
2 X Point2 10.0 – 15.0 
3 Y Point2 17.0 – 20.0 
4 X Point3 20.0 – 25.0 
5 Y Point3 9.0 – 13.0 
6 X Point4 25.0 – 40.0 
7 Shape Grammar 0 – 4 
8 Gem Cut 0 – 1 
9 Gem Size 2.5 – 5.0 
10 Gem Type 0 - 3 

 
จากตารางที่ 1 Shape Control เป็นพารามิเตอร์ส าหรับ

ควบคุมรูปร่างของโครงเข็มกลัด โดยจะประกอบไปด้วย
พารามิเตอร์จ านวน 6 ตัว ในแต่ละตัวแสดงถึงค่าบนแกน X 
และแกน Y ที่ท าให้เกิดจุด (ต าแหน่ง) จ านวน 4 จุด 

Shape Grammar เป็นพารามิ เตอร์ส าหรับควบคุม
รูปแบบของโมเดลสามมิติของเข็มกลัด แสดงด้วยจ านวนเต็ม
ระหว่าง 0-4 ซึ่งแต่ละค่าจะแสดงรูปแบบการสร้างโมเดล 
สามมิติด้วยวิธีที่แตกต่างกันออกไป 

Gem Cut เป็นพารามิเตอร์ส าหรับควบคุมรูปร่างของ 
อัญมณีที่ถูกใช้ฝังบนตัวเรือนของเข็มกลัด แสดงด้วยจ านวนเต็ม
ระหว่าง 0-1 ค่า 0 จะแสดงถึงรูปร่างอัญมณีรูปกลม และ ค่า 1 
จะแสดงถึงรูปร่างอัญมณีที่มีรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

Gem Size เป็นพารามิเตอร์ส าหรับควบคุมขนาดของ 
อัญมณีที่ถูกใช้ฝังบนตัวเรือนของเข็มกลัด แสดงด้วยจ านวนจริง
ระหว่าง 2.5 – 5.0 ซึ่งค่านี้จะแสดงถึงความกว้างของอัญมณี  
มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 Gem Type เป็นพารามิ เตอร์ส าหรับควบคุมประเภท
ขออัญมณีที่ใช้ในการประดับบนเข็มกลัด แสดงด้วยตัวเลข
จ านวนเต็มระหว่าง 0 – 3 ค่า 0 จะแสดงอัญมณีประเภทเพชร
ที่มีสีขาว, ค่า 1 จะแสดงอัญมณีประเภทแซปไฟร์ที่มีสีน้ าเงิน, 
ค่า 2 จะแสดงอัญมณีประเภทมรกตที่มีสีเขียว และ ค่า 3 จะ
แสดงอัญมณีประเภททับทิมที่มีสีแดง 
 โดยน้ าหนักของเข็มกลัดจะขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ทั้ง 10 
ตัว ดังตารางที่กล่าวมา แต่สัดส่วนของเข็มกลัดจะขึ้นอยู่กับ
พารามิเตอร์จ านวน 7 ตัว (จากทั้งหมด 10 ตัว) ได้แก่ Shape 
Control จ านวน 6 ตัว และ Shape Grammar 
  
4.2 การตั้งค่าภายในระบบ MOOGD 

ระบบ MOOGD ถูกพัฒนาขึ้นบนตัวเสริม Grasshopper 
ในโปรแกรม Rhinoceros 5.0 บนคอมพิวเตอร์เวิร์คสเตช่ัน 
(Intel Xeon 2.8  GHz processor, 8G RAM, 64  bit) โดย
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ระบบที่ถูกพัฒนาขึ้นประมวลผลค้นหาค าตอบโดยตัวเสริม 
Octopus  

จากงานวิจัยของ Sansri (2018) ได้มีการหาระดับการตั้ง
ค่าที่ เหมาะสมที่สุดให้แก่ปัจจัยต่าง ๆ ทั้ง 6 ปัจจัย ได้แก่ 
Populations Size, Max Generations, Elitism, Mutation 
Probability, Mutation Rate และ Crossover Rate ที่อยู่ใน
ตัวเสริม  Octopus โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลบางส่วน 26-3 โดยในแต่ละปัจจัยจะถูกก าหนดให้มี 
2 ระดับที่แตกต่างกันออกไป ได้แก่ ระดับต่ าและระดับสูง จาก
ผลการทดลองดังกล่าวปรากฏว่า การตั้งค่าในแต่ละพารามิเตอร์
ที่เหมาะสมแสดงรายละเอียด ดังแสดงในตารางที ่2 
 

ตารางที่ 2 แสดงการตั้งค่าพารามิเตอร์ใน GA 
ล าดับ พารามิเตอร์ ค่า 

1 Populations Size 20 
2 Max Generations 5 
3 Elitism 0.5 
4 Mutation Probability 0.9 
5 Mutation Rate 0.5 
6 Crossover Rate 0.5 

 
เมื่อก าหนดการตั้งค่าพารามิเตอร์ดังรายละเอียดข้างต้น

ระบบ MOOGA จะด าเนินการค้นหาค าตอบเพื่อให้สอดคล้อง
กับวัตถุประสงค์ทั้ง 2 ข้อ ได้แก่ สัดส่วนเข้าใกล้ 2.5 (อัตราส่วน
ทอง) และน้ าหนักน้อย โดยการแสดงค าตอบจะแสดงเป็นกลุ่ม 
กล่าวคือมีมากกว่าสองค าตอบ ในบางค าตอบอาจจะเด่นใน
วัตถุประสงค์ด้านสัดส่วน มีสัดส่วนเข้าใกล้ 2.5 มากที่สุด ใน
บางค าตอบอาจจะเด่นในวัตถุประสงค์ด้านน้ าหนัก มีน้ าหนัก
น้อยที่สุด ในขั้นตอนนี้ผู้ใช้งานระบบสามารถที่เลือกค าตอบที่
ตรงกับความต้องการของตนเอง เพื่อน าไปเข้าสู่ขั้นตอนการ
ออกแบบรายละเอียด และพัฒนาเป็นช้ินงานต้นแบบต่อไป 
 
4.3 การทดสอบความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างที่มีต่อผลลพัธ์ที่

ถูกสร้างขึ้นจากระบบ 
การทดสอบความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างที่มีต่อผลลพัธ์ที่

ถูกสร้างขึ้นจากระบบ จากผู้ตอบแบบสอบถามทั้งหมดจ านวน 
100 คน ตามหลักการค านวณขนาดตัวอย่างด้วยวิธีของ Taro 
Yamane (1970) กลุ่มตัวอย่างนั้นเป็นผู้หญิงที่มีอายุอยู่ในช่วง 
25 ปี – 55 ปี Insuya et al. (2016) เพราะเป็นบุคคลที่อยู่
ในช่วงวัยผู้ใหญ่ตอนต้น (Early Adulthood) ท่ีมักจะมีรสนิยม
ในการแต่งตัว รักสวยรักงาม ไปจนถึงวัยกลางคน (Middle 
Adulthood) ที่มีต าแหน่งหน้าที่การงานและทรัพย์สินที่มั่นคง
แล้ว สามารถที่จะเลือกซื้อสินค้าที่มีราคาสูงหรือสินค้าฟุ่มเฟือย
ได้ 

งานวิจัยนี้เลือกวิเคราะห์ความพึงพอใจต่อกลุ่มค าตอบที่อยู่
บนส่วนหน้าของพาเรโต และกลุ่มค าตอบที่ไม่ได้อยู่บนส่วนหน้า
ของพาเรโต ว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่ โดยมีตัวอย่างของ
รูปร่างเข็มกลัดที่จัดอยู่ในกลุ่มส่วนหน้าของพาเรโต จ านวน 10 
รูป ดังแสดงในรูปที่ 4 และรูปร่างเข็มกลัดที่ไม่ได้จัดอยู่ในกลุ่ม
ส่วนหน้าของพาเรโต จ านวน 10 รูป ดังแสดงในรูปที่ 5 ให้
ผู้ตอบแบบสอบถามท าการให้คะแนนความช่ืนชอบ โดยใช้
เครื่องมือแบบสอบถามแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating 
Scale) 5 ระดับตามวิธีของ Likert  (1961) และแปรผลโดยใช้
เกณฑ์ของ Best  (1981) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ค่าเฉลี่ย 4.21 - 5.00 หมายถึง พึงพอใจมากท่ีสุด 
ค่าเฉลี่ย 3.41 – 4.20 หมายถึง พึงพอใจมาก 
ค่าเฉลี่ย 2.61 – 3.40 หมายถึง พึงพอใจปานกลาง 
ค่าเฉลี่ย 1.81 – 2.60 หมายถึง พึงพอใจน้อย 
ค่าเฉลี่ย 1.00 – 1.80 หมายถึง พึงพอใจน้อยท่ีสุด 

 

 
 

รูปที่ 4 รูปร่างเข็มกลัดที่จัดอยู่ในกลุ่มสว่นหน้าของพาเรโต 
 

 

 
 

รูปที่ 5 รูปร่างเข็มกลัดที่ไม่ได้จัดอยู่ในกลุ่มส่วนหน้าของพาเรโต 
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จากแบบสอบถามจะได้ข้อมูลทั้งหมด 2 ชุด คือ ข้อมูล
คะแนนเฉลี่ยของกลุ่มค าตอบที่อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต 
จ านวน 100 ข้อมูล และข้อมูลคะแนนเฉลี่ยของกลุ่มค าตอบที่
ไม่ ได้อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต  จ านวน 100 ข้อมูล ได้
ผลลัพธ์ดังนี ้

 

ตารางที่ 3  แสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาของความพึงพอใจต่อโมเดลสามมิติ  
แบบแยกกลุ่มค าตอบที่อยู่บนพาเรโต และไม่ได้อยู่บนพา
เรโต 

 
N 

Mini 
mum 

Maxi 
mum Mean SD Mode 

พาเรโต 100 1 5 3.52 0.84 4 
ไม่ได้
อยู่บน 
พาเรโต 

100 1 4.90 3.26 0.76 3 

 

จากตารางที่ 3 ตารางแสดงค่าสถิติเชิงพรรณนาแบบแยก
กลุ่มค าตอบที่อยู่บนพาเรโต และไม่ได้อยู่บนพาเรโต จาก
ทั้งหมดจะพบว่าค่าเฉลี่ยความพึงพอใจที่สูงที่สุดมาจาก กลุ่ม
ค าตอบที่อยู่บนพาเรโต คือ 3.52 ส่วนค่าฐานนิยม จะพบว่าค่า
ฐานนิยมความพึงพอใจที่สูงที่สุดก็มาจากกลุ่มค าตอบที่อยู่บน
พาเรโตเช่นกัน คือ 4 แสดงว่าค่ากลางทั้งสองชนิดสอดคล้องไป
ในทิศทางเดียวกันโดยผู้ตอบแบบสอบถามช่ืนชอบกลุ่มค าตอบ
ที่อยู่บนพาเรโตมากกว่ากลุ่มค าตอบที่ไม่ได้อยู่บนพาเรโต และ
รูปที่ 6 แสดงความถี่ของการให้คะแนนความพึงพอใจแบบแยก
กลุ่มค าตอบท่ีอยู่บนพาเรโต และไม่ได้อยู่บนพาเรโต 

 
รูปที่ 6  แสดงความถี่ของคะแนนความพึงพอใจในแบบแยกกลุ่มค าตอบ 

ที่อยู่บนพาเรโตและไม่ได้อยู่บนพาเรโต 

ส าหรับขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานนั้น งานวิจัยนี้ได้
ตั้งสมมติฐาน ความพึงพอใจต่อกลุ่มค าตอบที่อยู่บนส่วนหน้า
ของพาเรโตจะมากกว่ากลุ่มค าตอบที่ไม่ได้อยู่บนส่วนหน้าของ
พาเรโต เพราะกลุ่มค าตอบบนส่วนหน้าพาเรโตจะเป็นกลุ่ม
ค าตอบที่มีน้ าหนักน้อย และมีสัดส่วนเข้าใกล้ 2.5 ซึ่งผู้ท าวิจัย
หวังว่าจะท าให้ผู้ตอบแบบสอบถามพึงพอใจมากกว่ากลุ่มค า
ตอบที่ ไม่ ได้ อยู่ บน ส่ วนห น้ าพ าเร โต  โดยขั้ น ตอน การ
ตั้งสมมติฐานทางสถิติมีดังนี้ ตั้งสมมติฐานทางสถิติ 

สมมติฐานหลัก (H0): คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยต่อกลุ่ม
ค าตอบที่อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต น้อยกว่าหรือเท่ากับกลุ่ม
ค าตอบท่ีไม่ได้อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต ( 0   ) 

สมมติฐานรอง (H1): คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยต่อกลุ่ม
ค าตอบที่อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต มากกว่ากลุ่มค าตอบที่
ไม่ได้อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต ( 0>  ) 

ก าหนดระดับนัยส าคัญ 𝛼 = 0.05 
เลือกสถิติที่ใช้ในการทดสอบสมมุติฐานโดยเลือกใช้สถิติ 

Pair t – test มาใช้ในการทดสอบเพราะจ านวนของทั้งสอง
ข้อมูลมากกว่า 30 จ านวน และกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มไม่เป็น
อิสระต่อกัน 

ท าการทดสอบผลในโปรแกรม SPSS ได้ผลดังตารางที่ 4 
และตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 4 แสดงสถิติเชิงพรรณา 

Ro
w 

Group 
Variable N Mean 

Std. 
Deviatio
n 

Std. Error 
Mean 

1 Pareto 100 3.524 0.841 0.084 
2 Non-Pareto 100 3.255 0.761 0.076 

 
ตารางที่ 5 แสดงตาราง Paired Samples Test  
 Mean Std. 

Deviat
ion 

Std. 
Error 
Mean 

t df Sig.(2-
tailed) 

Pareto-
Non 
Pareto 

0.23 0.38 0.04 7.035 99 0.00 

 
 
 สรุปผล เนื่องจาก P-Value 0.000 โดยเป็นการทดสอบ
ทางเดียวจึงน าค่า Sig. ไปหาร 2 ปรากฏว่าได้เท่ากับ 0.00 ซึ่งมี
ค่าน้อยกว่า 0.05 ดังนั้นท าให้สรุปได้ว่าปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
(H0) และยอมรับสมมติฐานรอง (H1) ที่ ระดับนัยส าคัญ 
𝛼 = 0.05 หรือคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยต่อกลุ่มค าตอบที่อยู่
บนส่วนหน้าของพาเรโต มีค่าเฉลี่ยมากกว่ากลุ่มค าตอบที่ไม่ได้
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อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต ซึ่ งสอดคล้องกับค่าสถิติ เชิง
พรรณนา ท าให้สามารถสรุปได้ว่ากลุ่มตัวอย่างพึงพอใจค าตอบ
ที่อยู่บนพาเรโตมากกว่า 
 

4.4 ผลลัพธ์ 
จากการท างานของระบบ MOOGD จะเริ่มต้นท างาน

โดยข้อมูลเริ่มต้นที่ผู้ใช้งานเป็นผู้ก าหนด หลังจากนั้นระบบ 
MOOGD จะท าการค้นหารูปร่างของเข็มกลัดที่เหมาะสมที่สุด
โดยค านึงถึงวัตถุประสงค์ด้านน้ าหนักและสัดส่วนของเข็มกลัด 
จนกระทัง่ระบบหยุดและแสดงค าตอบที่อยู่บริเวณด้านหน้าของ
พาเรโต โดยในรอบสุดท้ายของระบบกลุ่มค าตอบที่อยู่บริเวณ
ด้านหน้าของพาเรโตมีทั้งสิ้นจ านวน 8 ค าตอบ ดังแสดงด้วยเส้น
ที่ลากผ่านกล่องลูกบาศก์จ านวน 8 กล่อง ซึ่งแสดงถึงบริเวณ
ด้านหน้าของพาเรโต ดังรูปที ่6  

และค าตอบที่โดดเด่นที่แตกต่างกันในวัตถุประสงค์ทั้ง
สองด้าน แสดงในรูปที่ 7 รูป ก. แสดงรูปของค าตอบที่โดดเด่น
ในด้านน้ าหนักน้อยท่ีสุด คือ มีน้ าหนัก 18.98 กรัม โดยตัวเรือน
เข็มกลัดท าจากโลหะประเภทเงิน มีขนาดด้านยาว 66.00 
มิลลิเมตร ด้านกว้าง 28.30 มิลลิเมตร สัดส่วน 2.33 ประดับ
ด้วยอัญมณีประเภทมรกตรูปทรงกลม ขนาด 3.80 มิลลิเมตร 
จ านวน 42 เม็ด  

ส่วนรูปที่ 7 รูป ข. แสดงรูปของค าตอบที่โดดเด่นใน
ด้านสัดส่วนท่ีเข้าใกล้ 2.5 มากท่ีสุด คือ มีขนาดด้านยาว 79.80 
มิลลิเมตร ด้านกว้าง 31.90 มิลลิเมตร สัดส่วน 2.50 โดยตัว
เรือนเข็มกลัดท าจากโลหะประเภทเงิน มีน้ าหนัก 51.43 กรัม 
ประดับด้วยอัญมณีประเภทไพลินรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 4.4 
มิลลิเมตร จ านวน 108 เม็ด 

 
 

 
รูปที่ 6 ค าตอบทีอ่ยู่บริเวณด้านหน้าพาเรโตของระบบ MOOGD 

 
รูปที่ 7 ค าตอบทีโ่ดดเด่นในแต่ละวัตถุประสงค์ 

 

โม เดลของเข็มกลัดแบบกลัดคู่ นี้ พัฒนาบนตั วเสริม 
Grasshopper บนโปรแกรม Rhinoceros และระบบ MOOGD 
พัฒนาโดยใช้อัลกอริทึ่ม SPEA-II ที่อยู่ในตัวเสริม Octopus บน 
Grasshopper ระบบที่น าเสนอนี้จะแสดงผลลัพธ์แก่ผู้ใช้งาน
เป็นกลุ่มค าตอบ โดยผู้ใช้งานสามารถเลือกค าตอบที่พึงพอใจ
มากที่สุด หรือค าตอบที่เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของผู้ใช้งาน
ได้ตามความชื่นชอบ 

 
5. วิจารณ์ผลการด าเนินงานวิจัย 

 ผลการพัฒ นาของระบ บ  MOOGA ใน การก าหน ด
พารามิเตอร์และขอบเขตมีการก าหนดพารามเิตอรไ์ว้จ านวน 10 
ตัว ส าหรับออกแบบเครื่องประดับเข็มกลัดแบบกลัดคู่ โดยแต่
ละพารามิเตอร์มีขอบเขตที่ชัดเจน จากขอบเขตเหล่านี้จะท าให้
ได้ทราบถึงบริเวณพื้นที่ของค าตอบทั้งหมด หากมีการเพิ่ม
ขอบเขตของพารามิเตอร์เหล่านั้น จะท าให้ขนาดของพื้นที่
ค าตอบใหญ่มากขึ้นตามไปเช่นกัน อาจจะท าให้ระบบมีโอกาส
พบกับรูปร่างเข็มกลัดที่เข้าใกล้วัตถุประสงค์มากยิ่งข้ึน 

ระบบ MOOGA นี้มีการกล่าวถึงการตั้งค่าภายในระบบ 
จากงานวิจัย Sansri (2018) ได้มีการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
ทัง้สิ้น 6 ปัจจัย ได้แก่ Populations Size, Max Generations, 
Elitism, Mutation Probability, Mutation Rate แ ล ะ 
Crossover Rate หากท าการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับปัจจัยอื่นที่
นอกเหนือจากปัจจัยดังกล่าว อาจท าให้ระบบมีการค้นหา
ค าตอบที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และใช้การออกแบบการ
ทดลองแบ บแฟคทอ เรี ยลบางส่ วน  2 6 -3 เพ ราะท า ให้
ประหยัดเวลาและทรัพยากร ขณะเดียวกันหากท าการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ จะท าให้ขยายขอบเขตของการ
สรุปผลได้ดีกว่า และในการทดสอบความพึงพอใจของกลุ่ม
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ตัวอย่างที่มีต่อผลลัพธ์ที่ถูกสร้างขึ้นจากระบบ โดยวิเคราะห์
ความพึงพอใจต่อกลุ่มค าตอบท่ีอยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต และ
กลุ่มค าตอบที่ไม่ได้อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต ผลลัพธ์ท าให้
ทราบว่าคะแนนความพึงพอใจโดยเฉลี่ยต่อกลุ่มค าตอบที่อยู่บน
ส่วนหน้าของพาเรโต มีค่าเฉลี่ยมากกว่ากลุ่มค าตอบที่ไม่ได้อยู่
บนส่วนหน้าของพาเรโต ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาข้อมูลของ
เข็มกลัดอาร์ตเดโคแบบกลัดคู่ที่มักจะพบเจอกับเข็มกลัดที่มี
สัดส่วนเข้าใกล้ 2.5 และหลักการออกแบบเข็มกลัด ที่ออกแบบ
มาให้มีน้ าหนักน้อยเพื่อให้ผู้สวมใส่รู้สึกสบาย ไม่หนักจนเกินไป 
และเป็นการใช้วัสดุอย่างคุ้มค่า 
 

6. บทสรุป 

บทความนี้น าเสนอระบบ MOOGD ที่ใช้ในการแก้ปัญหา
งานออกแบบที่มีวัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งวัตถุประสงค์ โดย
น าเสนอกรณีศึกษาการออกแบบเข็มกลัดอาร์ตเดโคแบบกลัดคู่ 
ซึ่งมีวัตถุประสงค์การออกแบบเข็มกลัดที่ต้องการออกแบบให้
เข็มกลัดมีน้ าหนักน้อยที่สุด พร้อมทั้งมีสัดส่วนใกล้เคียงกับ 2.5 
มากที่สุด 

โดยระบบ MOOGD ที่กล่าวถึงพัฒนาอยู่บนแพลตฟอร์ม 
Rhinoceros โดยใช้ตัวเสริม Grasshopper ในการสร้างรูปร่าง
โมเดลสามมิติของเข็มกลัดอาร์ตเดโคแบบกลัดคู่ จากนั้นระบบ
จะท าการค้นหาค าตอบโดยน าอัลกอรึทึ่มวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์ประเภท SPEA-II ซึ่งอยู่ในตัวเสริม Octopus มา
ค านวณค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแล้วน าเสนอค าตอบเหล่านั้น
ไปยังผู้ใช้งานในลักษณะของกลุ่มค าตอบที่มีค าตอบมากกว่า
หนึ่งค าตอบ เพื่อให้ผู้ใช้งานได้พิจารณาและเลือกตามความช่ืน
ชอบของผู้ใช้งาน 

โดยบทความนี้ได้ท าการทดสอบความพึงพอใจของกลุ่ม
ตัวอย่างที่มีต่อผลลัพธ์ที่ถูกสร้างขึ้นจากระบบ เปรียบเทียบกัน
ระหว่างกลุ่มค าตอบที่เข้าใกล้วัตถุประสงค์ในเรื่องของสัดส่วน
และน้ าหนักที่เรียกว่ากลุ่มค าตอบที่อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต 
และกลุ่มค าตอบที่จัดว่าอยู่ห่างจากวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ 
ไม่ได้อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต ผลลัพธ์ท าให้ทราบว่าคะแนน
ความพึงพอใจเฉลี่ยต่อกลุ่มค าตอบที่อยู่บนส่วนหน้าของพาเรโต 
มีค่าเฉลี่ยมากกว่ากลุ่มค าตอบที่ ไม่ได้อยู่บนส่วนหน้าของ 
พาเรโต กลุ่มตัวอย่างพึงพอใจกับค าตอบที่อยู่บนส่วนหน้า 
พาเรโต หรือกล่าวว่ากลุ่มตัวอย่างช่ืนชอบเข็มกลัดที่มีสัดส่วน
เข้าใกล้ 2.5 และมีน้ าหนักน้อยมากกว่า 

นอกจากน้ีกระบวนการพัฒนาระบบ MOOGD ของงานวิจัย
นี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการพัฒนาระบบออกแบบใน
ผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ได้ต่อไปในอนาคต  
 
 

7. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากงบประมาณ
แผ่นดิน ปีงบประมาณ 2561 มหาวิทยาลัยนเรศวร รหัส
โครงการ R2561B072 และ ได้รับทุนสนับสนุนการศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมการ
จัดการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยนเรศวร ผู้เขียนขอขอบพระคุณแหล่งทุนดังกล่าว 
มา ณ โอกาสนี้ 
  

8. เอกสารอ้างอิง 

Agarwal, M., & Cagan, J. (1998). A blend of different tastes: the 
language of coffeemakers.  Environment and Planning B: 
Planning and Design, 25(2), 205-226. 

Best, J. W. (1981). Research in education. Prentice-Hall. 
Brintrup, A. M., Ramsden, J., & Tiwari, A. (2007). An interactive 

genetic algorithm-based framework for handling 
qualitative criteria in design optimization.  Computers in 
Industry, 58(3), 279-291. 

Brintrup, A. M., Ramsden, J., Takagi, H., & Tiwari, A. (2008). 
Ergonomic chair design by fusing qualitative and 
quantitative criteria using interactive genetic algorithms. IEEE 
Transactions on Evolutionary Computation, 12(3), 343-354. 

Chuthavipa, W.  ( 2 0 0 2 ) .  Jewelry design.  The Publisher of 
Chulalongkorn University. 

Davidson, S.  (2 0 1 7 ) .  Grasshopper Algorithmic Modeling for 
Rhino. Grasshopper. http://www.grasshopper3d.com/ 

Deb, K. (2011). Multi-objective Optimisation Using Evolutionary 
Algorithms: An Introduction. Springer London. 

Dou, R. , Zong, C. , & Nan, G.  ( 2016) .  Multi-stage interactive 
genetic algorithm for collaborative product 
customization . Knowledge-Based Systems, 92, 43-54. 

Hu, Z.  H. , Ding, Y.  S. , Zhang, W.  B. , & Yan, Q.  ( 2008) .  An 
interactive co-evolutionary CAD system for garment 
pattern design.  Computer-Aided Design, 40( 12) , 1094-
1104.  

Insuya, J. , Laokafang, P. , Jitkwang, P. , Chomphooja, S.  & 
Ratanamano, S.  ( 2016) .  Adolescents and middle-aged. 
Human cmu.  http: / / human.cmu.ac.th/ home/ hc/ ebook/ 
006305/07-teenage.pdf 

Jongyoklang, S. (2 0 1 2 ). Elements of jewelry design. Blogger. 
http://blackevil408.blogspot.com/p/blog-page_6677.html 

Kang, B.  ( 2014) .  Covetable Convertible - Art Deco Jewels. 
http: / / revivaljewels. com/ blog/ 2014/ 7/ 8/  how-to-get-
additional-wardrobe-mileage-from-your-jewellery 

 
 
 



NUEJ  
Naresuan University  

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June  2021, pp.94-106  105 

 

 

Kielarova, S. W., & Pradujphongphet, P. (2013). Development 
of generative jewelry design system using shape grammar 
method:  a case study of jewelry ring design.  Naresuan 
University Journal: Science and Technology, 8(2), 21-34.  

Kielarova, S.  W. , & Sansri, S.  ( 2016, December) .  Shape 
optimization in product design using interactive genetic 
algorithm integrated with multi-objective optimization. 
In International Workshop on Multi-disciplinary Trends in 
Artificial Intelligence (pp. 76-86). Springer. 

Likert, R. (1961). New patterns of management. McGraw-Hill. 
Lipson, H. , & Shpitalni, M.  ( 2000) .  Conceptual design and 

analysis by sketching. AI EDAM, 14(5), 391-401. 
Lu, S., Mok, P. Y., & Jin, X. (2014). From design methodology to 

evolutionary design: An interactive creation of marble-like 
textile patterns.  Engineering Applications of Artificial 
Intelligence, 32, 124-135.  

Martinez, S.  ( 2016) .  Dress Clips.  Lang Antiques 
http://university.langantiques.com/index.php/Dress_Clips 

McNeel, R.  ( 2 0 1 7 ) .  Rhinoceros.  Rhinoceros.  https: / / 
www.rhino3d.com/ 

Mouillefarine, L. , & Posseme, E.  ( 2 0 0 9 ) .  Art deco jewelry: 
modernist masterworks and their makers.  Thames & 
Hudson. 

Nayutthaya, P.  (2 0 0 8 ) . Design and analysis of experiments. 
Top Publishing. 

Sansri, S. (2 0 1 8 ). Development of generative jewelry design 
system with interactive evolutionary multi-objective 
optimization for art deco double clip brooch design 
(Unpublished master’s thesis). Naresuan University.  

Sansri, S. , & Kielarova, S.  W.  ( 2018) .  Multi-objective shape 
optimization in generative design:  art deco double clip 
brooch jewelry design.  In IT Convergence and Security 
2017 (pp. 248-255). Springer, Singapore. 

Séquin, C.  H.  ( 1 9 9 7 ) .  Virtual prototyping of scherk-collins 
saddle rings. Leonardo, 30(2), 89-96. 

Shibuya, M. , Kita, H. , & Kobayashi, S.  ( 1999) .  Integration of 
multi-objective and interactive genetic algorithms and its 
application to animation design.  1999 IEEE International 
Conference on Systems, Man, and Cybernetics (pp.  646-
651). IEEE. 

Singh, V. , & Gu, N.  (2012) .  Towards an integrated generative 
design framework. Design studies, 33(2), 185-207. 

Sinjaru, T. (2012). Research and statistical analysis with SPSS 
and AMOS. Business R & D Ordinary Partnership. 

Soddu, C.  ( 1 9 9 4 ) .  GENERATIVE ART.  http: / / www. soddu. 
it/design/GA_soddu_e.htm 

 
 

Sun, X. , Gong, D. , & Zhang, W.  ( 2012) .  Interactive genetic 
algorithms with large population and semi-supervised 
learning. Applied Soft Computing, 12(9), 3004-3013.  

Takagi, H. (2001). Interactive evolutionary computation: Fusion 
of the capabilities of EC optimization and human 
evaluation.  IEEE, 89(9), 1275-1296. 

Takagi, H. (2001). Interactive evolutionary computation: Fusion 
of the capabilities of EC optimization and human 
evaluation.  IEEE, 89(9), 1275-1296.  

Tang, C. Y., Fung, K. Y., Lee, E. W., Ho, G. T., Siu, K. W., & Mou, 
W.  L.  ( 2013) .  Product form design using customer 
perception evaluation by a combined superellipse fitting 
and ANN approach.  Advanced Engineering Informatics,  
27(3), 386-394. 

Vierlinger, R.  ( 2 0 1 7 ) .  Octopus.  Octopus.  http: / / www. food 
4rhino.com/app/octopus 

Yamane, T. (1970). Statistics : An Introductory Analysis. Harper 
& Row. 

Yotongyos, M.  ( 2 0 1 6 ) .  Questionnaire for research. 
KM_Research.  www. bcn. ac. th/ web/ 2 0 0 7 / KM_ 
Research/การสร้างแบบสอบถามเพื่อการวิจัย.pdf 

Zhang, L., Zhang, L., & Wang, Y. (2016). Shape optimization of 
free-form buildings based on solar radiation gain and 
space efficiency using a multi-objective genetic algorithm 
in the severe cold zones of China. Solar Energy, 132, 38-
50. 

Zitzler, E. , & Thiele, L.  ( 1999) .  Multiobjective evolutionary 
algorithms:  a comparative case study and the strength 
Pareto approach.  IEEE transactions on Evolutionary 
Computation,  
3(4), 257-271.  

Zitzler, E., Laumanns, M., & Thiele, L. (2001). SPEA2: Improving 
the strength Pareto evolutionary algorithm.  TIK-
report, 103.  
 

9. ประวัติผู้เขียนบทความ 

นางส าวสุ นิ ษ า  แ สน ศรี  จบ ก าร ศึก ษ า 
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการ มหาวิทยาลัย
นเรศวร ผลงานวิจัยที่ผ่านมาจะเน้นด้าน ระบบ

ออกแบบอัตโนมัติ (Generative Design) ปัจจุบันด ารงต าแหน่งสังกัด
คณะโลจิสติกส์และดิจิทัลซัพพลายเชน มหาวิทยาลัยนเรศวร   
 
 
 
 
 



NUEJ  
Naresuan University  

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June  2021, pp.94-106  106 

 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สมลักษณ์ วรรณฤมล 
กีเยลาโรว่า ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสา -
หการ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่   ส าเร็จการศึกษา
ร ะ ดั บ ป ริ ญ ญ า โท  ส า ข า  Manufacturing 

Systems Engineering และระดับปริญญาเอก Doctor of Engineering 
สาขา Design and Manufacturing Engineering จาก สถาบัน Asian 
Institute of Technology  หลังจากนั้น ได้รับทุนสนับสนุนเพื่อท า Post 
doctoral research ใน ส า ข า  Jewelry Engineering ณ  ส ถ า บั น 
Politechico di Torino ประเทศอิตาลี เริ่มรับราชการเป็นอาจารย์ประจ า
สังกัดภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2540 โดยมีผลงานวิจัยทางด้าน การพัฒนาระบบ
ออกแบบอัตโนมัติ  (Generative Design), การออกแบบผลิตภัณฑ์ 
(Product Design), การออกแบบเชิงพาราเมตริก (Parametric Design)  
และ Artificial Intelligence for Product Design 



NUEJ 
Naresuan University 

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June 2021, pp.107-118 107 

ความตานทานคลอไรดและกําลังอัดของคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 

Chloride Resistance and Compressive Strength of Concrete with Silica Fume 

ทวีชัย สำราญวานิช*, อัญชนา กิจจานนท์ 
Taweechai Sumranwanich*, Aunchana Kijjanon 

หน่วยวิจยัเทคโนโลยีการก่อสร้างและบำรุงรักษาบูรพา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย 
Burapha Construction and Maintenance Technology Research Unit, Faculty of Engineering, Burapha University, Chonburi, Thailand 

*Corresponding author e-mail: twc@buu.ac.th

(Received: 29 July 2020, Revised: 1 February 2021, Accepted: 10 February 2021)

บทคัดย่อ 
บทความนี้มุ่งศึกษาความต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสานท่ีร้อยละ 5, 

7.5, 10 และ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.50 โดยทดสอบการแทรกซึมคลอ
ไรด์แบบเร่งที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 28 และ 91 วัน ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน จากนั้น
เผชิญคลอไรด์ที่ความเข้มข้นคลอไรด์ 5.0% เป็นระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน และทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 
7, 14, 28, 56 และ 91 วัน และ จากผลการทดลองพบว่า การใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสานในคอนกรีตทำให้ความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึ้นและกำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น โดยการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่ร้อยละ 15 ทำให้คอนกรีตความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำลังอัดดีที่สุด เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตพบว่าปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ลดลงเมื่อกำลังอัด
เพิ่มขึ้น จากสมการความสัมพันธ์สามารถหาค่าปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ได้จากค่ากำลังอัด
คอนกรีต 

คำสำคัญ: คอนกรีต, ซิลิก้าฟูม, ความต้านทานคลอไรด์, สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์, กำลังอัด 

Abstract 
This paper aims to study the chloride penetration resistance and compressive strength of concrete 

containing silica fume. The binder content in concrete was replaced by silica fume at 5%, 7.5%, 10% and 15% 
by weight of binder. The water to binder ratios were used at 0.40 and 0.50. The rapid chloride penetrations of 
concrete were tested at 7, 28 and 91 days of water curing. Chloride penetration by bulk diffusion were tested at 
28 days of water curing and immersed in 5.0% chloride concentration for 28, 56 and 91 days. The compressive 
strengths of concrete were tested at 7, 14, 28, 56 and 91 days of water curing. From the experimental results, it 
was found that the use of silica fume to replace binder content in concrete resulted in the increase of the 
chloride penetration resistance and compressive strength of concrete. Concrete with 15% silica fume 
replacement had the highest chloride penetration resistance and compressive strength. Considering the 
relationship between compressive strength and charge passed content and chloride diffusion coefficient of 
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concrete, it was noted that the charge passed content and the chloride diffusion coefficient decreased with 
increasing compressive strength. Based on the relationship equations, the charged pass content and the chloride 
diffusion coefficient can be determined from the compressive strength of concrete. 
 
Keywords: Concrete, Silica Fume, Chloride Resistance, Chloride Diffusion Coefficient, Compressive Strength 
  

1. บทนำ 

ปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเป็นปัญหาที่พบมากใน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะโครงสร้างที่ตั้งอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมทะเลหรือพื้นที่น้ำกร่อย เพราะมีโอกาสสัมผัสกับ
ความช้ืน ไอเกลือ และน้ำทะเลโดยตรง ซึ่งสภาวะดังกล่าวมีผล
ต่อการทำลาย และลดอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตได้
อย่างรุนแรง (Sumranwanich & Tangtermsirikul, 2018 ; 
Tangtermsirikul, 2003) ด้วยเหตุนี้ปัญหาด้านความคงทนของ
คอนกรีตจึงได้รับการปรับปรุงโดยการใช้วัสดุปอซโซลาน เช่น ซิ
ลิก้าฟูม (Silica fume) เข้ามาแทนที่บางส่วนของปูนซีเมนต์  
เนื่องจากซิลิก้าฟูมมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์ 
ดังนั้นอนุภาคของซิลิก้าฟูมจึงสามารถเข้าไปเติมเต็มโพรง
ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตทำให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่ม
มากขึ้น ความทึบแน่นของคอนกรีตสามารถช่วยป้องกันการการ
แทรกซึมสารเคมีภายในเนื้อคอนกรีตได้อย่างมาก นอกจากนี้ ซิ
ลิกา้ฟูมมีปริมาณ SiO2 เป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 90 จึง
สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้อย่างมาก เพิ่มปริมาณ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Siddiuqe, 
2011; Barbhuiya & Qureshi, 2016) มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการ
ใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่บางส่วนของวัสดุประสานเพื่ อปรับปรุง
คุณสมบัติความคงทนของคอนกรีตให้ดีขึ้น  โดย Khan and 
Siddique (2011) รายงานว่า ซิลิก้าฟูมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ด้านต่าง ๆ ของคอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น ลดการซึมผ่านของน้ำ ลด
โครงสร้างโพรงช่องว่างของคอนกรีต เพิ่มความต้านทานการเกิด
สนิม เพิ่มความต้านทานซัลเฟต รวมถึงเพิ่มความต้านทานการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวมของคอนกรีตด้วย และ
งานวิจัยของ Song et al. (2007) พบว่า การใช้ซิลิก้าฟูม
สามารถลดการซึมผ่านน้ำได้ดี เนื่องจากซิลิก้าฟูมสามารถลด
โพรงช่องว่างในคอนกรีตได้ และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกล
ของคอนกรีตจากงานวิจัยของ Bagheri et al. (2012) พบว่า  

กำลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ซิลิก้าฟูมในปริมาณที่
เพิ่มมากข้ึน ในขณะที่ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ก็มาก
ขึ้นด้วย แต่จากการศึกษาในอดีตยังไม่มีการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างกำลังอัดกับสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต
ผสมซิลิก้าฟูม ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์มีความสำคัญ
ยิ่งในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความคงทนระยะยาว 

  
 X100 x5,000 

รูปที่  1 ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จากการ

ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

  
 X100 x5,000 

รูปที่  2 ลักษณะอนุภาคของซิลิก้าฟูม จากการถ่ายภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์แบบเร่ง การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดและกำลังอัด
ของคอนกรีตที่ผสมซิลิก้าฟูม พร้อมทั้งมุ่งหาความสัมพันธ์
ระหว่างกำลั งอัดกับการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตด้วย เพื่อพัฒนา
สมการอย่างง่ายสำหรับใช้ทำนายสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์
และการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งจากกำลังอัดของคอนกรีต 
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2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุและส่วนผสม 
 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 (C) ซึ่งมีลักษณะ
อนุภาคดังแสดงในรูปที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก และใช้ซิลิก้า
ฟูม (SF) แทนที่วัสดุประสานบางส่วน โดยมีลักษณะอนุภาคดัง
แสดงในรูปที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุประสานแสดงไว้ในตารางที่  1 สำหรับส่วนผสม
คอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาแสดงไว้ในตารางที่ 2 ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และ 0.50 ซึ่งใช้มากในส่วนผสม
คอนกรีตที่ต้องการความคงทน ใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสาน
บางส่วนที่ร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุ
ประสาน ใช้หินที่อิ่มตัวผิวแห้ง (R) ที่มีขนาดใหญ่กว่า 4.75 มม 
และมีขนาดโตสุด 19 มม ใช้ทรายบกที่อ่ิมตัวผิวแห้ง (S) 
 
ตารางที่  1  องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

ประสาน 

องค์ประกอบทางเคมี 

(%) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 (C) 
ซิลิก้าฟูม (SF) 

SiO2 21.30 92.00 

Al2O3 4.96 0.70 

Fe2O3 3.10 1.20 

CaO 66.61 0.20 

MgO 1.81 0.20 

SO3 2.72 - 

Na2O 0.20 - 

K2O 0.5 - 

LOI 0.74 - 

สมบัตทิางกายภาพ 

ความถ่วงจำเพาะ 3.13 2.20 

ความละเอียดโดยวธิี

ของเบลน (ซม2/กรัม) 
3,028 150,000 

 
 

 

 

 

ตารางที่ 2  สว่นผสมคอนกรีต 

Mix id 
Mix proportions (kg/m3) 

C SF SP W S R 

C40 421 - - 144 799 1,025 

C40-SF5 396 21 1.3 142 799 1,025 

C40-SF7.5 384 31 1.2 141 799 1,025 

C40-SF10 372 41 1.2 140 799 1,025 

C40-SF15 348 61 2.0 138 799 1,025 

C50 369 - - 161 799 1,025 

C50-SF5 348 18 - 159 799 1,025 

C50-SF7.5 338 27 - 169 799 1,025 

C50-SF10 327 36 - 158 799 1,025 

C50-SF15 307 54 - 156 799 1,025 

หมายเหตุ: “C40” หมายถึง คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 และ w/b 0.40, “C40-SF(X)” หมายถึง คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 w/b 0.40 และใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสาน
ร้อยละ X, “C” หมายถึง ปูนซีเมนต์, “SF” หมายถึง ซิลิก้าฟูม , “SP” 
หมายถึง Superplasticizer, “S” หมายถึง ทราย, “R” หมายถึง หิน , 
“W” หมายถึง น้ำ 
 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) 

(e) 
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ตารางที่ 3  ความสามารถการแทรกซึมคลอไรด์อิออนของคอนกรีต 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

> 4,000 High 

2,000 – 4,000 Moderate 

1,000 – 2,000 Low 

100 – 2,000 Very low 

< 100 Negligible 

ที่มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มม แต่ใหญ่กว่า 0.075 มม 

 

2.2 การทดสอบ 
 2.2.1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งทำตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 แสดงดังรูปที่  3 โดยการหาค่าประจุไฟฟ้าที่
เคลื่อนที่ผ่านโพรงช่องว่างที่อิ่มตัวด้วยน้ำภายในคอนกรีต โดย
หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
ซม สูง 20 ซม จำนวน 1 ก้อนต่อ 1 อายุทดสอบ โดย 1 ก้อนจะ
แบ่งทดสอบบริเวณส่วนบน ส่วนกลางและส่วนล่างของตวัอย่าง 
ทดสอบท่ีระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 28 และ 91 วัน โดยภายหลังครบ
กำหนดระยะเวลาบ่มน้ำ นำตัวอย่างมาตัดให้มีความหนา 5 ซม 

Parts of sample were sliced

into 1 cm

Cylindrical concrete specimen

(10 cm in diameter and 20 cm in length)

Internal part of 
sample was ground

2.5 cm

1 cm

 
รูปที่ 4 การเตรียมผงตัวอย่างจากการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมด 

 
3 ช้ินดังรูปที่ 3(a) และทำการทดสอบ โดยเริ่มจากประกอบ
ตัวอย่างเข้าเซลล์ทดสอบดังรูปที่  3(b) แล้วเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.3M ที่ขั้วบวก 
(Anode) และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 
3% ที่ขั้วลบ (Cathode) ดังรูปที่ 3(c) จ่ายค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 
60±0.01 Volts ดังรูปที่  3(d) ทดสอบต่อเนื่องเป็นเวลา 6 
ช่ัวโมง ทำการเก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้าที่ เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่าง
แล้วคำนวณหาค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านในหน่วยคูลอมป์ 

ดังรูปที่ 3(e) และนำค่าที่ได้จากทั้ง 3 ก้อนมาหาค่าเฉลี่ย จาก
ค่าที่ได้สามารถพิจารณาเกณฑ์คุณภาพตามตารางที่ 3 
 2.2.2 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมด
ของคอนกรีต 
 ทำการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของ
คอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1556 โดยหาปริมาณคลอไรด์
ที่แทรกซึมเข้าไปในแต่ละความลึกในรูปแบบปริมาณคลอไรด์
ทั้ งหมด (Total chloride) ของคอนกรีต โดยเริ่มจากหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม สูง 20 
ซม จำนวน 1 ก้อนต่อ 1 อายุทดสอบ จากนั้นบ่มตัวอย่างในน้ำ
เป็นเวลา 28 วัน เมื่อครบระยะเวลาบ่มน้ำ นำตัวอย่างเคลือบ
ผิวด้านข้างและด้านล่างด้วยอิพ็อกซี ยกเว้นด้านบนหนึ่งด้าน
เพื่อควบคุมให้คลอไรด์แพร่เข้าสู่คอนกรีตในทิศทางเดียว 
จากนั้นนำตัวอย่างไปเผชิญสารละลายคลอไรด์ความเข้มข้นคลอ
ไรด์  5%  เป็นระยะเวลา 28 , 56 และ 91 วัน  เมื่ อครบ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ นำตัวอย่างตัดหนาช้ันละ 1 ซม ดังรูป
ที่ 4 จากนั้นนำตัวอย่างที่ตัดแล้วมาบดเป็นผงเพื่อทดสอบหา
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 ต่อไป 
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รูปที่ 5 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำต่อการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

 
  
 



NUEJ 
Naresuan University 

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June 2021, pp.107-118  111 

 

 

 

 2.2.3 การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต 
 ทำการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS EN 
1881-116  โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 
10x10x10 ซม3 และทดสอบที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 14, 28, 56 
และ 91 วัน ตามลำดับ 
 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 ปริมาณประจไุฟฟ้าเคลื่อนทีผ่า่นคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำดังรูปที่  5 

พบว่า คอนกรีตมีค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีต
ต่ำลงเมื่อระยะเวลาบ่มน้ำนานข้ึน หรืออาจกล่าวได้ว่าคอนกรีต
มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้นเมื่อมีระยะเวลาบ่ม
น้ำนานขึ้น โดยมีแนวโน้มลักษณะเดียวกันในทุก ๆ ส่วนผสม
คอนกรีต ซึ่งก็พบในงานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi 
(2016) เช่นกัน เนื่องจากคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานข้ึน 
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิกก็เกิดเพิ่ม
มากขึ้นทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย เมื่อ
คอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้ปริมาณไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านโพรง
ช่องว่างภายในคอนกรีตได้ยากขึ้น ความต้านทานคลอไรด์ของ
คอนกรีตจึงสูงขึ้นตามไปด้วย หากพิจารณาการลดลงของ
ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน กับ 
28 วัน พบว่าการลดลงของทุกส่วนผสมคอนกรีตมีค่าใกล้เคียง
กัน อาจเนื่องจากผลของการเติมเต็มโพรงช่องว่างในคอนกรีต 
แต่ เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน กับ 91 วัน ที่
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 กลับพบว่า คอนกรีตล้วน
และคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 มีการลดลงของปริมาณ
ประจุไฟฟ้ามากกว่าคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5, 10 และ 
15 อาจเป็นผลมาจากการใช้ซิลิก้าฟูมในปริมาณที่มากทำให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวได้น้อยกว่ารวมทั้งการใช้
ซิลิก้าฟูมมากทำให้มีปริมาณปูนซีเมนต์น้อยลงด้วย ผลลักษณะ
ดังกล่าวก็สามารถเห็นได้ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 
เช่นกัน เมื่อพิจารณาเกณฑ์ความสามารถแทรกซึมคลอไรด์จาก
ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีตตามตารางที่ 3 พบว่า 
ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 คอนกรีตล้วนและ
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน มีค่า
ประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตเท่ากับ 4,885 และ 4,471 

คูลอมป์ ตามลำดับ ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่มีการแทรกซึมคลอ
ไรด์สูง ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลกิ้าฟูมรอ้ยละ 7.5, 10 และ 15 
มีค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตเท่ากับ 3,775, 3,403 
และ 2,994 คูลอมป์ ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่มีการแทรกซึม
คลอไรด์ปานกลาง หากพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน 
พบว่า คอนกรีตล้วนและคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5, 7.5 
และ 10 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง ขณะที่
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ใน
เกณฑ์ต่ำ และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน คอนกรีตล้วนและ
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 และ 7.5 ยังคงมีการแทรกซึม
คลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม
ร้อยละ 10 และ 15 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ต่ำ หาก
พิจารณาที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน  0.50 พบว่า ที่
ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน คอนกรีตล้วนและคอนกรีตผสมซิลิก้า
ฟูมร้อยละ 5 และ 7.5 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์สูง 
โดยมีค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีตที ่5,165, 4,622 และ 
4,545 คูลอมป์ ตามลำดับ ในขณะที่คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อย
ละ 10 และ 15 มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 
โดยมีค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ 3,702 และ 3,346 
คูลอมป์ ตามลำดับ ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน พบว่า มีเพียง
คอนกรีตล้วนที่มีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์สูง ในขณะที่
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมทุกร้อยละการแทนที่มีการแทรกซึมคลอ
ไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน ทุก
ส่วนผสมมีการแทรกซึมคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 
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รูปที่ 6  ผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่อการแทรกซึมคลอ

ไรด์แบบเร่ง 

 

 เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานดัง
รูปที่ 6 พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 
มีค่าประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 ซึ่งก็พบในงานวิจัยของ 
Barbhuiya and Qureshi (2016) ที่ได้ศึกษาผลกระทบของซิ
ลิก้าฟูมต่อความแข็งแรงและความคงทนของคอนกรีต  โดย
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานสูง เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
ต่ำมีการใช้น้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูงส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงช่องว่าง
ที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกน้อยกว่า จึงทำให้คอนกรีตมีความทึบแน่นส่งผลให้
การเคลื่อนที่ผ่านของประจุไฟฟ้าเป็นไปได้ยาก หากพิจารณา
การลดลงของปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านท่ีใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน (w/b) ต่างกันพบว่า ผลต่างของคอนกรีตล้วน
และ คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 5 และ 15 ที่ระยะเวลาบ่ม 
7, 28 และ 91 วัน มีผลต่างที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่คอนกรีต
ผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5 และ 10 มีผลต่างที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้
ชัดที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน ทั้งนี้อาจเป็นผลมากจากการใช้ 
w/b ที่ 0.40 ส่งผลให้คอนกรีตมีการปรับปรุงโครงสร้างโพรง

ช่องว่างอย่างมากในช่วงอายุต้น (7 วัน และ 28 วัน) ในขณะที่
การใช้ w/b ที ่0.50 มีการปรับปรุงโครงสร้างโพรงช่องว่างเพียง
เล็กน้อยเท่านั้นในช่วงอายุต้น เนื่องจากการใช้ w/b ในปริมาณ
ที่สูงส่งผลให้โครงสร้างโพรงช่องว่างเกิดขึ้นสูงตามไปด้วย ด้วย
เหตุนี้การใช้ซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5 และ 10 จึงปรับปรุงโครงสร้าง
โพรงช่องว่างในช่วงอายุต้นได้ เพียงเล็กน้อยเท่านั้น จาก
คำอธิบายข้างต้นจึงทำให้ผลต่างของประจุไฟฟ้าของคอนกรีต
ผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5 และ 10 ที่ w/b ที่ 0.40 และ 0.50 
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อระยะเวลาบ่มนานข้ึน (28 วัน 
และ 91 วัน) พบว่า ผลต่างมีค่าน้อยลง นั่นแสดงให้เห็นว่า 
คอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 7.5 และ 10 ที่ w/b ที่ 0.50 
สามารถปรับปรุงโครงสร้างโพรงช่องว่างได้อย่างมากเมื่อ
ระยะเวลาบ่มนานขึ้น 
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รูปที่ 7  ผลกระทบของร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูมต่อการแทรกซึม

คลอไรด์แบบเร่ง 

 
รูปที่ 7 แสดงผลกระทบของร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูม 

จากรูปพบว่า ทั้งอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 
คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีต
ต่ำกว่าคอนกรีตล้วนทุกระยะเวลาบ่มน้ำ ซึ่งผลเช่นนี้พบใน
งานวิจัยของ Barbhuiya and Qureshi (2016), Juan and 
Lucio (2012) แ ล ะ  Cabrera and Claisse (1990) โ ด ย
คอนกรีตที่ผสมซิลิก้าฟูมมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
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สูงกว่าคอนกรีตล้วน เมื่อพิจารณาร้อยละการแทนที่ของ
ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูม พบว่า คอนกรีตมีค่าประจุไฟฟ้าต่ำลง
เมื่อเพิ่มร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูม ซึ่งจากรูปจะเห็นว่า 
คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 มีค่าประจุไฟฟ้าต่ำที่สุด หรือ
มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงที่สุด เนื่องจากซิลิก้า
ฟูมสามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) เพิ่มขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ CSH สามารถ
ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมี
ความแน่นและทึบมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้อนุภาคของซิลิก้าฟูมมี
ขนาดเล็กสามารถช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต
ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย ด้วยเหตุนี้ประจุ
ไฟฟ้าจึงเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตได้ยาก (Bagheri et al., 2012; 
Soutsos, 2010; Gonen & Yazicioglu, 2007; Gjrov, 1993) 

 

3.2 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีต 
 รูปที่ 8 และ 9 แสดงการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ผสมซิลิก้าฟูมที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 
และใช้ซิลิก้าฟูมแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 15 
ตามลำดับ จากรูปพบว่า การแทรกซึมคลอไรด์ทั้งหมดมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นานขึ้น และเมื่อพิจารณา
ผลกระทบของร้อยละการแทนที่วัสดุประสานด้วยซิลิก้าฟูม
พบว่า ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดลดลงเมื่อร้อยละการแทนที่วัสดุ
ประสานด้วยซิลิก้าฟูเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ  
Cabrera and Claisse (1990) เนื่องจากซิลิก้าฟูมสามารถทำ

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของปูนซีเมนต์และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 

เพิ่มขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ CSH สามารถช่วยเติมเต็มโพรง

ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่นและ

ทึบมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้อนุภาคของซิลิก้าฟูมมีขนาดเล็ก

สามารถช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้

คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย (Camarini, 2013; Rao, 

2003; Cohen & Klitsikas, 1986) 
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รูปที่ 8  การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมที่อัตราส่วนนำ้

ต่อวัสดุประสาน 0.40 
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รูปที่ 9  การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูมที่อัตราส่วนน้ำ

ต่อวัสดุประสาน 0.50 

 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีการ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 ซึ่งก็พบในงานวิจัยของ Barbhuiya & 
Qureshi (2016) ที่ศึกษาผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อความ
แข็งแรงและความคงทนของคอนกรีต  โดยคอนกรีตที่ ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง 
เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีการใช้ 
น้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานสูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงช่องว่างที่เกิดจากน้ำที่
เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิ
กน้อยกว่า จึงทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำสูง 

จากผลการแทรกซึมปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ได้จากการ
ทดสอบนำมาคำนวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์  
(Chloride diffusion coefficient) ของคอนกรีตตามสมการ
คำตอบของ Fick’s 2nd law ดังสมการที่ (1) 
 

( )s i i

Cl

x
C(x, t) C C 1 erf C

D t

  
  = − − +

    

 (1) 

 

โดยที่ C(x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระยะ x เวลา t ใดๆ 

(% โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน), x คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริม 

(ซม), Dcl คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ในคอนกรตี (ซม2/ปี), 

t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี), Ci คือ ปริมาณคลอไรด์

เริ่มต้นในคอนกรีต (% โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน), Cs คือ 

ปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีต (% โดยน้ำหนักของวัสดุ

ประสาน) 

 รูปที่ 10 แสดงสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต

ผสมซิลิก้าฟูมที่การแทนที่วัสดุประสานด้วยซิลิก้าฟูมร้อยละ 0, 

5, 7.5, 10 และ 15 ที่อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 และ 

0.50 จากรูปพบว่า สัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มร้อย

ละการแทนที่วัสดุประสานด้วยซิลิก้าฟูม กล่าวคือ คอนกรีตมี

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้น ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง

กับผลการทดลองของ Krishnakumar et al. (2013) และ 

Juan & Lucio (2012) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาร้อยละการ

แทนท่ีวัสดุประสานด้วยซิลิก้าฟูมและระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ที่

เท่ากัน คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 มี

สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ต ่ากว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน

น ้าต่อวัสดุประสาน 0.50 
 

3.3 กำลังอัดของคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำของคอนกรีตที่ 

7, 14, 28, 56 และ 91 วัน ดังรูปที่ 11 พบว่า คอนกรีตมีกำลัง
อัดสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาบ่มน้ำนานขึ้น โดยมีแนวโน้มลักษณะ
เดียวกันในทุก ๆ ส่วนผสมคอนกรีต ซึ่งก็พบในงานวิจัยของ 
Barbhuiya & Qureshi (2016) แ ล ะ  Raveendran et al. 
(2015) เนื่องจากคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้นทำให้
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิกของคอนกรีตเกิดขึ้น
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ส่งให้ให้เกิดผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น CSH และ CAH เป็นต้น 
เพิ่มมากขึ้น โดยผลผลิตที่เกิดขึ้นดังกล่าวส่งผลให้คอนกรีตมี
กำลังอัดเพิ่มขึ้นด้วย 

เมื่ อพิ จารณ าผลกระทบของการใช้ซิลิก้ าฟู มแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนต่อกำลังอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาการบ่ม
น้ำ 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน พบว่า คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมี
กำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตล้วน และกำลังอัดของคอนกรีตมี 
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รูปที่ 10 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

 

48
3 50
5

50
6 58

0 63
2

52
6 56
4

57
6 61
8 64
4

60
3

61
4 69

9

69
4

70
1

67
0

68
2

68
6

70
6 75
7

69
1

70
9

71
3 74
9 77
6

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

C40 C40SF050 C40SF075 C40SF100 C40SF150

Co
m

pr
es

siv
e 

st
re

ng
th

 (k
g/

cm
2 )

Mix id

w/b = 0.40

7 Days 14 days 28 Days 56 days 91 Days

 

35
8

37
4

38
1 40
7 47

5

39
2

40
1

40
3 46

3

47
8

41
6

41
7

43
1 52

2 56
8

43
0

43
7

44
5 56

1

58
0

46
3 49
0

50
3 59

0

59
4

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

C50 C50-SF5 C50-SF7.5 C50-SF10 C50-SF15

Co
m

pr
es

siv
e 

st
re

ng
th

 (k
g/

cm
2 )

Mix id

w/b = 0.50

7 Days 14 days 28 Days 56 days 91 Days

 

รูปที่ 11 กำลังอัดของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม 

 
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ซิลิก้าฟูมในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งก็พบ

ใน ง า น วิ จั ย ข อ ง  Barbhuiya and Qureshi (2016) แ ล ะ 
Raveendran et al. (2015) เช่นกัน  โดยการใช้ซิ ลิ ก าฟู ม 
ร้อยละ 15 มีค่ากำลังอัดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้ซิลิก้าฟูม
แทนที่ในร้อยละอื่น ๆ เนื่องจากซิลิก้าฟูมเป็นวัสดุปอซโซลานที่
สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 เกิดผลผลิต เช่น 
CSH เป็นต้น ซึ่งผลผลิตดังกล่าวส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีต

เพิ่มขึ้น นอกจากนี้อนุภาคขนาดเล็กของซิลิก้าฟูมสามารถเติม
เต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความ
ทึบน้ำเพิ่มขึน้ด้วย 
 เมื่อผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน พบว่า 

คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีกำลังอัดสูง

กว่าคอนกรีตที่ ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน  0.50 ซึ่ ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Barbhuiya & Qureshi (2016) 

เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีปริมาณ

น้ำอิสระที่น้อยกว่า ทำให้เกิดความพรุนภายในเนื้อคอนกรีต

น้อยลง ส่งผลให้คอนกรีตมีทึบน้ำสูงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใช้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานท่ีสูงกว่า 

 

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับปริมาณประจุไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างโพรงช่องว่างของคอนกรีตส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางกลและความคงทนของคอนกรีต จากผลการ
ทดลองพบว่า การเพิ่มขึ้นของกำลังอัดมีความสัมพันธ์กับการ
ลดลงของค่าประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างคอนกรีตและ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต ซึ่งในการศึกษานี้ได้
นำผลมาหาความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับปริมาณประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตได้ดังแสดงในรูปที่  12 และ 13 ตามลำดับ โดยใช้
วิ ธี ก ารวิ เค ราะห์ ก ารถดถอย  (Regression analysis) ซึ่ ง
ความสัมพันธ์ที่ ได้ เป็นไปในรูปแบบของ Exponential โดย
สมการความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างกำลังอัดและปริมาณ
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7, 28 และ 
91 วัน ได้แสดงไว้ในสมการที่ (2) ถึง (4) โดยมีค่า R2 เท่ากับ 
0.91, 0.77 และ 0.87 ตามลำดับ เมื่อทำการรวมสมการที่ (2) 
ถึง (4) จะได้สมการที่ (5) ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.75 
 

สำหรับ ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 วัน; 
 

( 0.516)
sRCPT 100,701.9C −=   มีค่า R2 = 0.91   (2) 

 

สำหรับ ระยะเวลาบ่มน้ำ 28 วัน; 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
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รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์

ของคอนกรีตผสมซิลิก้าฟูม 

( 0.516)
sRCPT 86,163.0C −=   มีค่า R2 = 0.77  (3) 

สำหรับ ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน; 

( 0.516)
sRCPT 63,617.2C −=   มีค่า R2 = 0.87  (4) 

สำหรับระยะเวลาบ่มน้ำ ta ใดๆ; 

( 0.005 ta) ( 0.516)
sRCPT (102,556e )C−  −=   มีค่า R2 = 0.75 

(5) 

โดยที ่ RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีต

(Coulombs)  

CS คือ กำลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) 

ta คือ ระยะเวลาบ่มน้ำ (days) 

 สำหรับสมการความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างกำลังอัดและ

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ระยะเวลาเผชิญ

คลอไรด์ 28, 56 และ 91 วัน ได้แสดงไว้ในสมการที่ (6) ถึง (8) 

ต าม ล ำดั บ  โด ย มี ค่ า  R2 เท่ ากั บ  0.95, 0.79 แล ะ  0.96 

ตามลำดับ เมื่อทำการรวมสมการที่ (6) ถึง (8) จะได้สมการที่ 

(9) ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.78 

สำหรับ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน; 

 − = 0.002 Cs
aD 48.834e  มีค่า R2 = 0.95 (6) 

สำหรับ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 56 วัน; 

0.002 Cs
aD 31.511e− =   มีค่า R2 = 0.79 (7) 

สำหรับ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน; 

0.002 Cs
aD 21.885e− =   มีค่า R2 = 0.96 (8) 

สำหรับ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ t ใดๆ; 

0.665 ( 0.002 Cs)
aD (448.93 t )e− − =    มีค่า R2 = 0.78 (9) 

โดยที ่ Da คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

(cm2/day)  

CS คือ กำลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) 

t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (days) 

4. สรุปผล

จากการศึกษาผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์และกำลังอัดของคอนกรีต สามารถสรุปผลได้
ดังนี ้

1. คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีความต้านทานการแทรกซึมคลอ
ไรด์สูงกว่าคอนกรีตล้วน และความต้านทานเพิ่มมากข้ึนเมื่อเพิ่ม
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ร้อยละการแทนที่ของซิลิก้าฟูม โดยคอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูม 
ร้อยละ 15 มีความต้านทานคลอไรด์สูงที่สุด 

2. คอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมมีกำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตล้วน
และกำลังอัดมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มร้อยละการแทนท่ีที่มากข้ึน 
โดยคอนกรีตที่ใช้ซิลิก้าฟูมร้อยละ 15 มีกำลังอัดสูงที่สุด 

3. คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.40 มีความ
ต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 

4. การเพิ่มขึ้นของกำลังอัดของคอนกรีตทำให้ปริมาณประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตลดลง และจากความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถสร้าง
สมการความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับปริมาณประจุไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านและสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตได้  
เพื่อใช้ในการทำนายค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านและ
สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์จากค่ากำลังอัดของคอนกรีตได้ 

5. กิตติกรรมประกาศ

งานวิจั ยนี้ ได้ รับ การสนับสนุ นทุ นอุดหนุ นการวิจั ย 
มหาวิทยาลัยบูรพา สัญญาเลขที่ 18/2560 และการสนับสนุน
จากหน่วยวิจัยเทคโนโลยีการก่อสร้างและบำรุงรักษาบูรพา 
(BCONTEC) คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา

6. เอกสารอ้างอิง 

ASTM C1202. (2000). Standard Test Method for Electrical 
Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride Ion 
Penetration. American Society for Testing and Materials.  

ASTM C1556. (2000). Standard Test Method for Determining 
the Apparent Chloride Diffusion Coefficient of 
Cementitious Mixtures by Bulk Diffusion. American Society 
for Testing and Materials.  

ASTM C1152. (2000). Standard Test Method for Acid-Soluble 
Chloride in Mortar and Concrete. American Society for 
Testing and Materials.  

Bagheri, A. R., Zanganeh, H., & Moalemi, M. M. (2012). 
Mechanical and durability properties of ternary concretes 
containing silica fume and low reactivity blast furnace slag. 
Cement and Concrete Composites, 34, 663–670. 

Barbhuiya, S., & Qureshi, M. (2016). Effect of silica fume on the 
strength and durability properties of concrete. 2016, 117-
120. 

Cabrera, J. G., & Claisse, P. A. (1990). Measurement of chloride 
penetration into silica fume concrete. Cement and 
Concrete Composites, 12, 157-161. 

Camarini, G., Bardella, P. S., & Barbosa, D. C. (2013). Chloride 
penetration depth in silica fume concrete. LACSIT 
International Journal of Engineering and Technology, 5, 
717 – 720. 

Cohen, M. D., & Klitsikas, M. (1986). Mechanisms of hydration 
and strength developments in Portland cement 
composites containing silica fume particles. Indian 
Concrete Journal, 60, 296-300. 

Gjrov, O. E. (1993). Durability of concrete containing 
condensed silica fume. ACI Special Publications SP, 79, 
695-708. 

Gonen, T., & Yazicioglu, S. (2007). The influence of mineral 
admixtures on the short and long-term performance of 
concrete. Build. Environ, 42, 3080-3085. 

Juan, L. M., & Lucio, G. L. Y. (2012). Effect of silica fume 
addition on the chloride-related transport properties of 
high-performance concrete. Dyna, 171, 105-110. 

Khan, M. I., & Siddique, R. (2011). Utilization of silica fume in 
concrete: Review of durability properties. Resources, 
Conservation and Recycling, 57, 30-35. 

Krishnakumar, S., Asif, A. V., Akhil, R. R., & Jayasree, J. T. (2013). 
Effect of silica fume on the resistance to chloride ion 
penetration in high performance concrete. American 
Journal of Engineering Research (AJER), 2, 01-05. 

Method for determination of compressive strength of concrete 
cubes, British Standards (BS), BS 1881-116. 

Rao, G. A. (2003). Investigations on the performance of silica 
fume-incorporated cement pastes and mortars. Cement 
and Concrete Research, 33, 1765-1770. 

Raveendran, K. G., Rameshkumar, V., Saravanan, M., Kanmani, 
P., & Sudhakar, S. (2015). Performance of silica fume on 
strength and durability of concrete. International Journal 
of Innovative Research in Science, Engineering and 
Technology, 4, 10162-10166. 



NUEJ 
Naresuan University 

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June 2021, pp.107-118 118 

Siddiuqe, R. (2011). Utilization of silica fume in concrete: 
Review of hardened properties. Resource, Conservation 
and Recycling, 55, 923-932. 

Song, H. W., Jang, J. W., Saraswathy, V., & Byun, K. J. (2007). An 
estimation of the diffusivity of silica fume concrete. 
Building and Environment, 42, 1358–1367. 

Soutsos, M. (2010). Concrete durability. Thomas Telford 
Limited. 

Sumranwanich, T., & Tangtermsirikul, S. (2018). Concrete 
structure deterioration. Charansanitwong Printing. 

Tangtermsirikul, S. (2003). Durability and mix design of 
concrete.Thammasat University, Rangsit Campus. 

7. ประวัติผู้เขียนบทความ

ทวีชัย สำราญวานิช 

ตำแหน่ง: รองศาสตราจารย ์

สังกัด: หน่วยวิจัยเทคโนโลยีการก่อสร้างและ

บำรุงรักษาบูรพา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย 

อัญชนา กิจจานนท ์

ตำแหน่ง: นิสิตปริญญาเอก 

สังกัด: หน่วยวิจยัเทคโนโลยีการก่อสร้างและ

บำรุงรักษาบูรพา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย 



NUEJ  
Naresuan University  
Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June 2021, pp.119-139  119 

 
 

การพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตยางแทง STR 20 โดยใชการออกแบบการทดลอง 

The Efficiency Improvement of STR 20 Block Rubber Production Process  

by Using Design of Experiments 
 

นิภาส ลีนะธรรม1*, วีระยุทธ สุดสมบูรณ1, สิทธิชยั แกวเก้ือกูล2, ฉัตรชัย แกวดี1 , วีรพล ปานศรีนวล1 

Nipas Leenatham1*, Weerayute Sudsomboon1, Sittichai Kaewkuekool2, Chatchai Kaewdee1, 

Weeraphol Pansrinual1 
 

1สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
2ภาควิชาครุศาสตรอุตสาหการ คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
1Graduate Program in Industrial Technology, Faculty of Industrial Technology, 

Nakhon Si Thammarat Rajabhat University 
2Department of Production Technology Education, Faculty of Industrial Education and Technology, 

King Mongkut’s University of Technology Thonburi 
 

*Corresponding author e-mail: 6177707002@nstru.ac.th 
 

(Received: 17 August 2020, Revised: 20 January 2021, Accepted: 27 January 2021) 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตยางแทง STR 20 ภายใตขอจำกัดที่เปนไปได จาก

การศึกษาสภาพของปญหาในปจจุบันพบวา มีสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณสูงกวาขอกำหนดขีดจำกัด

ดานบนที ่โรงงานกำหนด โดยจากการวิเคราะหดวยแผนภาพสาเหตุและผล และการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบใน

กระบวนการผลิตพบวาปญหาการเกิดจุดขาวมีสาเหตุหลักมาจากคาพารามิเตอรที่ใชในกระบวนการผลิตยางแทงไมเหมาะสม ในการ

จัดการกับปญหาดังกลาวอยางเปนระบบ ไดประยุกตใชแนวคิดระบบการผลิตแบบลีนซิกซซิกมาเพ่ือปรับปรุงงาน ใชการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียล 2K เพื่อกรองปจจัยของระบบในเบ้ืองตน และการออกแบบการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคนเพื่อหาสภาวะที่

เหมาะสมในกระบวนการผลิต จากผลการวิจัยพบวา คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตยางแทง คือ อุณหภูมิในการอบ

ยางแทงไลความชื้น 110 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยางแหง 120 องศาเซลเซียส เวลาในการอบยางแทง 210 

นาที ขนาดความหนาของยางผสม 3 มิลลิเมตร และเมื่อนำคาพารามิเตอรที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตจริงพบวา สัดสวนของยางแทง

ที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณลดลงจากเดิมคิดเปน 17.16 เปอรเซ็นต มีคาสมรรถภาพกระบวนการหลงัการปรับปรุง Cpk เทากับ 

1.45 แสดงวากระบวนการอยูในเกณฑดี โดยชวงความเชื่อมั่นของกระบวนการเทากับ 1.04 < Cpk < 1.87 ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

และสามารถคาดการณไดวาตนทุนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณซ่ึงตองนำมาผลิตซ้ำจะลดลงได 924,630 บาทตอป 
 

คำสำคัญ : การออกแบบการทดลอง, การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ, มาตรฐานยางแทงไทย 20, จุดขาวในยางแทง 
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Abstract 

The objective of this research is to investigate optimum parameters for STR 20 block rubber production process 

while all possible constrains are carefully taken into consideration. According to the current problem study, it was 

found that the proportion of the achieved rubber with white- spot problems, caused by inappropriate drying 

process, went higher than the factory acceptable range. The analysis was done by applying the Cause-and-Effect 

diagram and Failure Mode and Effect Analyze method ( FMEA) .  It revealed that the white- spot problems were 

mainly caused by improper working parameters operated in the production process.  In order to systematically 

solve the problems, the Lean Six Sigma approach was integrated. The 2K Factorial experiment design was used to 

screen for system variables and Box- Behnken experiment design was applied to get the optimal production 

conditions.  The experimental designs provided the optimum drying process parameters.  For the STR 20 block 

rubber drying process, the appropriate moisture discharging and drying temperatures were 110 and 120 degree 

Celsius, respectively.  The 3- millimeter- thick mixed rubber should be dried in 210 minutes.  The achieved 

parameters were then used in the onsite production line.  The results showed that the new parameter process 

decreased the fraction the problematic white-spot rubber by 17.16 percent. The capability analysis (Cpk) was 1.45 

with 0.05 significance level. It indicated the highly efficient process as the confidence interval of the process was 

1. 04 < Cpk < 1. 87.  The estimated reduced cost from white- spot block rubber reprocessing was 924,630 Baht per 

year. 
 

Keyword :  Design of Experiments, Process Capability Analysis, Standard Thai Rubber 20, White- spot problem in 

rubber. 
 

1. บทนำ 

อุตสาหกรรมยางพาราเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสำคัญ

ตอเศรษฐกิจโลก จีนเปนประเทศที่มีการนำเขายางพาราและ

ผลิตภัณฑยางพารามากเปนอันดับหนึ่งของโลก (30 เปอรเซ็นต

ของมูลคาการนำเขาของโลก) ตามดวยสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน และ

อินเดีย ไทยเปนประเทศที่มีการสงออกยางพาราสูง โดยในป 

พ.ศ. 2562 ประเทศไทยมีการสงออกยางพาราประมาณ 4.81 

ลานตัน (Puangthong & Daengkanit, 2020) จากการที่ไทย

สามารถผลิตน้ำยางดิบไดเปนจำนวนมากนี้เอง จึงทำใหไทยมี

อุตสาหกรรมตอเนื ่องเกี่ยวกับยางพาราเกิดขึ้นมากมาย เชน 

ยางแทง ยางแผน ยางเครป ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยาง

รถยนต เปนตน ซึ ่งอุตสาหกรรมการผลิตยางแทง STR 20 

(Standard Thai Rubber 20) ก ็ เป นหน ึ ่ งในอ ุตสาหกรรม

ยางพาราที่มีความสำคัญตอเศรษฐกิจไทย โดยในกระบวนการ

ผลิตยางแทงมีหลายขั ้นตอน ไดแก รับซื ้อวัตถุดิบ คัดแยก

วัตถุดิบ ลางทำความสะอาด ผสมและตัดฝอย อบยางแทง 

บรรจุสินคา และคลังสินคา ทุกสวนลวนมีความสำคัญมากใน

กระบวนการผลิตยางแทง และเนื่องจากในปจจุบันมีการแขงขัน

ในอุตสาหกรรมยางแทงสูงมาก ดังน้ันผูผลิตยางแทงตองทำการ

พัฒนาและปรับปรุงทั ้งในสวน บุคลากร เครื ่องจักร วัตถุดิบ 

และวิธีการตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตสินคาให

สูงขึ้นและตอบสนองตอความตองการของลูกคา โดยเฉพาะ

กระบวนการควบคุมคุณภาพ เพราะคุณภาพมีความเกี่ยวของ

กับตนทุนการผลิต หนาที่การใชงาน ตลอดจนรูปรางลักษณะ

ของผลิตภัณฑ และถาการผลิตขาดกระบวนการควบคุมคุณภาพ 

ผลผลิตที่ไดก็จะขาดคุณภาพ กระบวนการควบคุมคุณภาพจึง

ถือวาเปนความจำเปนของกระบวนการผลิตเพื่อใหผลผลิตได

มาตรฐานตามตองการ (Ramasamy, 2009) 

โดยจากการศึกษาขอมูลเบื้องตนพบวา บริษัทกรณีศึกษา

ดำเนินธุรกิจเกี่ยวกับการผลิตยางแทง สามารถแบงผลิตภัณฑ

ยางแทงออกไดเปน 3 เกรด ตามอัตราสวนผสมระหวางเศษยาง

และยางแผน ไดแก H0276 (80:20) P0263 (60:40) และ 
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P0251 (40:60) และมีการจัดระบบการผลิตแบบตอเนื ่อง 

(Continuous Production System) ดวยการผลิตตามคำสั่ง

ซื้อจากลูกคา (Make to Order) เปนหลัก ซึ่งในปจจุบันปริมาณ

การผลิตยางแทง ในชวงระหวางป พ.ศ. 2562 พบวา ผลิตภัณฑ

ยางแทงเกรด H0276 มีปริมาณการผลิตเฉลี่ยตอเดือนสูงสุด 

เทากับ 2,515 ตันตอเดือน หรือคิดเปน 87.69 เปอรเซ็นต จาก

ปริมาณการผลิตผลิตภัณฑทั้งหมด ดังแสดงในรูปท่ี 1 งานวิจัยนี้

จึงเลือกศึกษาผลิตภัณฑยางแทงเกรด H0276 ซึ ่งถือวาเปน

ผลิตภัณฑหลักของบริษัทกรณีศึกษา และเพื่อเปนแนวทางใน

การปรับปรุงยางแทงเกรดอื่นๆ ทั้งนี้ หากพิจารณาปญหาของ

ยางแทงในแตละประเภท พบปญหาตางๆ ไดแก จุดขาวในยาง

แทงจากยางแหงไมสมบูรณ เหล็กที ่ปะปนในยางแทงจาก

กระบวนการผลิต คาความออนตัวเริ ่มแรกต่ำกวามาตรฐาน 

(P0) ดัชนีความออนตัวของยางต่ำกวามาตรฐาน (PRI) คาความ

หนืดไมไดตามมาตรฐาน (MV) มีสิ่งแปลกปลอมในยางแทง และ

มีปริมาณสิ่งสกปรกเกินคามาตรฐาน และจากหลักการพาเรโต 

กฎ 80:20 โดยเปนกฎที่อธิบายหลักการวาผลลัพธสวนใหญกวา 

80 เปอรเซ็นต มักเกิดจากตัวแปรขนาดเลก็เพียง 20 เปอรเซน็ต 

ด ังน ั ้นปญหาปริมาณยางแทงที ่เก ิดจุดขาวจากยางแหงไม

สมบูรณเฉลี่ย เทากับ 159 ตันตอเดือน หรือคิดเปน 80.30 

เปอรเซ็นต จากปญหาทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2 งานวิจัยนี้จึง

เลือกพัฒนาและปรับปรุงปญหาจุดขาวในยางแทงจากยางแหง

ไมสมบูรณเปนโจทยวิจัยหลักตอไป 

จากปญหาดังกลาวที่เกิดขึ้นกับกระบวนการการผลิตยาง

แทง คณะผู ว ิจัยจึงไดประยุกตใชการออกแบบการทดลอง 

( Design of Experiments)  ( Sudasna- na- Ayudthya & 

Luangpaiboon, 2008) และแนวคิดระบบการผลิตแบบลีน

ซิกซซิกมา (Lean Six Sigma) (Breyfogle III, 2003) เพื่อที่จะ

ลดปญหาในกระบวนการผลิต และถือไดวาเปนวิธีการที ่มี

ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพ อีกทั้งวิธีการดังกลาวถือ

วาเปนการปรับปรุงกระบวนการอยางตอเน่ืองเพื่อสรางผลกำไร 

โดยการกำจัดความแปรปรวน ลดความสูญเสียตางๆ และเปน

การเพิ่มความพึงพอใจของลูกคาที่มีตอคุณภาพของผลิตภัณฑ

อ ีกด วย ด ังน ั ้นว ัตถุประสงคของงานวิจ ัยนี้ ค ือ เพ ื ่อหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตยางแทง STR 20 

ภายใตขอจำกัดที่เปนไปได โดยการศึกษาปจจัยที่สงผลกระทบ

ตอสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ 

นอกจากนั ้นยังเป นแนวทางในการพัฒนากระบวนการใน

อุตสาหกรรมอื่นๆ ที่ใกลเคียงกัน และเผยแพรผลงานวิจัยตอ

สถานประกอบการผลิตยางแทงตอไป 

 
รูปที่ 1 ปริมาณการผลิตยางแทงของแตละเกรด 

 

 
รูปที่ 2 ปริมาณยางแทงที่เกิดปญหาตางๆ 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับยางแทง 

ยางแทงมีชื่อเรียกโดยสากลวา ยางธรรมชาติที่ระบุคาทาง

เ ท ค น ิ ค  ( Technically Specified Natural Rubber)  เ ป น

ผลิตภัณฑยางที่ผลิตขึ้นดวยกรรมวิธีมาตรฐานสามารถควบคุม

สมบัติและคุณภาพได สงผลใหปริมาณความตองการของยาง

ประเภทนี้เพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากเปนยางที ่งายตอการ

ควบคุมคณุภาพและเปนวัตถุดิบท่ีงายตอการนำไปผลิตและแปร

รูปตอ จนในปจจุบันยางแทงกลายเปนผลิตภัณฑหลักของยาง

ธรรมชาติที่มีการซื้อขาย ประเทศหลักที่มีการผลิตและสงออก

ยางแทงประกอบดวย ไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย เวียดนาม และ

อินเดีย ซึ่งในแตละประเทศจะมีการกำหนดมาตรฐานยาง ซึ่งจะ

ระบุคาสมบัติตางๆ ในแตละคุณภาพแตกตางกัน หนวยงานแรก
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ที่ทำการประกาศมาตรฐานยางแทงคือ องคการระหวางประเทศ

ว  า ด  ว ย ก า รมา ต ร ฐ าน  ( The International Standards 

Organization) โดยมีการประกาศใชครั้งแรกเมื่อ พ.ศ. 2507 

คือ ISO 2000 และตอมาในป พ.ศ. 2508 ประเทศมาเลเซียได

ทำการประกาศใชมาตรฐานยางแทงของตนเอง โดยใชชื่อวา

มาตรฐานยางมา เล เซ ีย  (Standard Malaysian Rubber) 

เชนเดียวกับประเทศผู ผลิตยางแทงอื ่น ก็มีการประกาศใช

มาตรฐานยางแทงของประเทศตนเอง เชน ประเทศอินโดนีเซีย

ใช ม าตรฐาน (Standard Indonesian Rubber)  ประ เทศ

เวียดนามใชมาตรฐาน (Standard Vietnamese Rubber) เปน

ตน (Satsue & Phitthayaphinant, 2019) 

กระบวนการผลิตยางแทง (Sae-ui & Sirisingha, 2007) 

ประกอบดวยการรับซื้อวัตถุดิบโดยรับซื้อยางพาราที่มีลักษณะ

เปนเศษยางและยางแผนดิบ จากเกษตรกรหรือรานคาซึ่งตอง

ปราศจากการปนเปอนของสิ่งแปลกปลอมตางๆ จากนั้นนำไป

พักไวในสถานที่เตรียมวัตถุดิบ โดยการแปรรูปวัตถุดิบเริ่มจาก

นำเศษยางและยางแผนดิบมาผสมรวมกันตามอัตราสวนท่ี

กำหนด จากนั้นนำวัตถุดิบที่ผสมแลวมาทำการรีดยาง และตัด

ยอยยางใหมีขนาดเล็กลง จนมีลักษณะเปนเม็ดฝอย และสง

ตอไปยังบอพักเพื่อสเปรยน้ำและลางสิ่งสกปรกโดยลางซำ้ไปมา

จนสะอาดแลวนำไปใสลงในแมพ ิมพหร ือตะกง เม ื ่อบรรจุ

วัตถุดิบลงในตะกงแลว ขั้นตอนถัดไปคือการอบยางใหแหงดวย

เตาอบ โดยการทำงานของเตาอบเริ่มจากการใชความรอนไล

ความชื้นออกจากกอนยางในชวงแรก แลวตอดวยการใหความ

รอนสูงเพื่อทำใหยางแหงในชวงที่สอง หลังจากนั้นใหเวลาใน

การถายเทความรอนกระจายทั่วเม็ดยางและใหเนื้อยางทุกสวน

ไดรับความรอนทั่วถึงกัน ยางที่ไดจะแหงโดยสมบูรณในสวนนี้

และเพื่อที่จะไดยางท่ีออกมาไมเปนจุดขาว (White Spots) หาก

ยางที่ออกมายังเปนจุดขาวถือวาเปนขอบกพรองในกระบวนการ

ผลิต ซึ่งสามารถแบงเกณฑการตรวจสอบจุดขาวในยางแทงได 4 

เกรด แสดงดังตารางท่ี 1 และรูปที่ 3 

สำหรับยางแทงที ่ไดค ุณภาพจะถูกลำเลียงผานเคร ื ่อง

ตรวจจ ับ โลหะ และส ุ  มต ัดต ั วอย  างยางแท  งส  ง ให กับ

หองปฏิบัติการเพื ่อทดสอบคาตางๆ สำหรับยางแทงที ่ได

คุณภาพตามขอกำหนดของลูกคาจะนำไปหอดวยพลาสติก และ

จัดเรียงบนพาเลทเพ่ือนำไปจัดเก็บกอนจัดสงไปยังลูกคาตอไป 
 

ตารางท่ี 1 เกณฑการตรวจสอบจุดขาวในยางแทง 

ขนาดของจุดขาว การตัดสินใจ 

ระดับ A : ไมพบจุดขาว ยอมรบั 

ระดับ B : ขนาดจุดขาว ≤ 3 มิลลิเมตร  

จำนวนจุดขาว ≤ 10 จุด 
ยอมรบั 

ระดับ C : ขนาดจุดขาว ≤ 3 มิลลิเมตร  

จำนวนจุดขาว > 10 จุด 
ไมยอมรบั 

ระดับ D : ขนาดจุดขาว > 3 มิลลิเมตร  

จำนวนจุดขาว ≥ 1 จุด 
ไมยอมรบั 

ที่มา : ขอมูลจากฝายผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3 ตัวอยางจุดขาวในยางแทง 
 

2 .2  ทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

(Factorial Experiment) 

การออกแบบเชิงแฟคทอเร ียลใช มากในการทดลองท่ี

เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย (Multiple Factor Experiment) 

(Montgomery, 2019) ซึ่งเราตองการที่จะศึกษาอิทธิพลของ

ปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอมกัน โดยใหความสนใจที่อิทธิพล

รวมของปจจัย ซึ่งเปนอิทธิพลท่ีสงผลใหกับตัวแปรตอบสนอง ที่

เกิดจากปจจัยเหลานั ้น โดยทั ่วไปแลวอาจกลาวไดวา การ

ออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึง

ผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับของปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยข้ึน

ไ ปซ ึ ่ ง เ ร ี ยก ว  า  ท ร ี ท เ ม นต  คอม บ ิ เ นช ั น  ( Treatment 

Combination) และเนื่องจากมีปจจัยมากกวา 1 ปจจัย ดังนั้น

นอกจากจะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) ที่สนใจ

แลวยังอาจเกิดอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect) ได

ดวย 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2K จะใชกับ

การทดลองที ่มีป จจัยทั ้งหมด k ปจจัย ซึ ่งแตละปจจัยจะ

ประกอบดวย 2 ระดับเทานั้น ระดับเหลานี ้อาจจะเกิดจาก

ขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วหรือเวลา 
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เป นตน หร ืออาจจะเก ิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได  เชน 

เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะ

แทนระดับสูงหรือต่ำของปจจัยเหลานั้น และจะแทนระดับทั้ง

สองดวยเครื่องหมาย (-) และ (+) ตามลำดับ ในขอมูล 1 ซ้ำ ที่

บริบูรณสำหรับการออกแบบนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 x 

2 x …x 2 = 2K ขอมูล (Leenatham & Khemavuk, 2019) 

การออกแบบการทดลองเช ิงแฟคทอเร ียลแบบ 2K มี

ประโยชนมากตอการทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปน

จำนวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะ

ทำใหเกิดการทดลองจำนวนนอยที่สุดที่สามารถจะทำได เพื่อ

ศึกษาถึงผลของปจจัยทั ้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณ ดังนั ้นการ

ออกแบบการทดลองชนิดนี้จะทำใหสามารถกรองปจจัยที่มีอยู

เปนจำนวนมากใหเหลือนอยลงได (Sudasna-na-Ayudthya & 

Luangpaiboon, 2008) 
 

2 .3  ทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบการทดลองบอกซ–เบหนเคน 

(Box-Behnken Experiment) 

เปนแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพสำหรับกรณีศึกษา

ปจจัยที่มีสามระดับ โดยเฉพาะกรณีที่ตองการสรางสมการตัว

แบบเมื่อปจจัยเปนปจจัยเชิงปริมาณ ซึ่งพัฒนาขึ้นมาโดยนาย

บ็อกซ และนายเบหนเคน ซ ึ ่งได พัฒนาประสิทธ ิภาพการ

ออกแบบการทดลองแบบสามระดับสำหรับฟตพื้นผิวตอบสนอง

ที ่มีสมการอันดับสอง (Second-Order) ลักษณะของการ

ออกแบบการทดลองบอกซ-เบหนเคน จะใชหลักการของ 22 

แฟคทอเรียลเต็มรูปผนวกกับจุดกึ ่งกลาง (Central Point) 

รวมเขาไป โดยไดจัดทำตารางสำหรับแผนการทดลองเพ่ือใชกับ

ปจจัยไดสูงสุดไมเกิน 16 ปจจัย (ไมรวมกรณี 8 ปจจัย) แผนการ

ทดลองนี้ไมมีการพิจารณาจุดมุม (Myers et al., 2016) 

แผนการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน มีลักษณะเกือบจะ

เปน Orthogonal จำนวนการทดลองแตละคอมบิเนชัน ทำใน

จำนวนครั ้งที ่ไมเทากัน โดยเฉพาะการทดลองที ่ทำ ณ จุด

ศูนยกลาง (Center points) ขอดี คือ มีคารายละเอียดของ

แผนการทดลองเทากับ IV ซึ่งทำใหสามารถศึกษาผลกระทบเชิง

เสน ผลกระทบเชิงเสนกำลังสองและผลกระทบรวม 2 ปจจัย 

และในกรณีปจจัยที่ศึกษามีจำนวน 3 หรือ 4 ปจจัย จำนวนการ

ทดลองนอยกวาแบบพื้นผิวตอบแบบสวนประสมกลาง ซึ่งชวย

ลดคาใชจายในการทดลองได ขอเสีย คือ แผนการทดลองนี้จะมี

ประสิทธิภาพดอยกวาการทดลองแบบพื้นผิวตอบแบบสวน

ประสมกลาง เมื่อจำนวนปจจัยที่ศึกษามีจำนวนมากกวา 4 

ปจจัยขึ้นไป (Khuri, 2006) 
 

2 .4  ทฤษฎีเกี ่ยวกับการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ 

(Process Capability Analysis) 

การว ิ เ ค ร าะห  สม รรถภาพกระบวนการ  (Process 

Capability Analysis : Cpk) (Montgomery, 2019) เป นว ิธี

หนึ ่งที ่ใชเพื ่อกำหนดความสามารถของกระบวนการผลิตวา

สามารถผล ิตส ินค าได ตรงตามขอกำหนด (Specification 

Limit) หรือไม ซึ ่งความสามารถของกระบวนการคือ ความ

สม่ำเสมอ (Uniform) ของกระบวนการ โดยจะมีการวัดความ

สม่ำเสมอจากความแปรเปลี ่ยนภายในกระบวนการ ดวยคา

ล ักษณะค ุณภาพของผลผล ิตจากกระบวนการน ั ้ น โดย

ความหมายของคา Cpk มีดังนี้ 

2.4.1 Cpk < 1 กระบวนการผลิตแย มีการผลิตสินคาไมตรง

ตามขอกำหนดที่ตองการและมีของเสียเกิดข้ึนจากการผลิต ควร

จะต องม ีการปร ับปร ุงกระบวนการในด านการลดความ

แปรปรวนของกระบวนการผลิตลง ซึ่งสามารถทำไดโดยเปลี่ยน

หรือปรับตั้งเครื่องจักรใหมเลือกวัตถุดิบที่เหมาะสม ฝกอบรม

พนักงานใหมีความชำนาญมากขึ้น เปนตน 

2.4.2 Cpk = 1 กระบวนการเกือบจะใชไมได แทบจะหลุด

ออกนอกขอกำหนดเนื่องจากความกวางของขอกำหนดมีขนาด

เทากับความกวางของ 6 ซิกมา พอดี 

2.4.3 1 < Cpk < 1.33 กระบวนการพอใชได 

2.4.4 Cpk > 1.33 กระบวนการดีมาก 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Kaewploy and Boonseng ( 2 0 1 4 )  ง า น ว ิ จ ั ย น ี ้ มี

วัตถุประสงคเพื่อหาคาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบไม

ยางพาราโดยใช ว ิ ธ ี การออกแบบการทดลองป จจ ั ยที่

ทำการศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ เวลา และการเปด-ปดปลอง

ระบายในกระบวนการอบ เพื่อใหไดคาเปอรเซ็นตความชื้นตาม

มาตรฐานที่กำหนดโดยใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ-

เบหนเคน และเมื ่อทำการวิเคราะหพบวา สามารถกำหนด

สภาวะในการอบไมยางพาราดวยสมการถดถอยคือ เปอรเซ็นต

ความชื ้น = 343.640 – 0.788A – 42.464B + 1.339B2 + 
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0.053AB ซึ่งเปนสมการที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลที่มีความ

เช่ือถือได 

Homkhiew et al. (2017) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหา

คาพารามิเตอรการขึ ้นรูปอัดร อนที ่เหมาะสมของวัสดุเชิง

ประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงและผงไมยางพารา โดย

ใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน ปจจัยที่

ทำการศึกษาประกอบไปดวย อุณหภูมิการอัดรอน ระยะเวลา

การอัด และความหนาแนน ผลจากการทดลองพบวา ทั้งสาม

ปจจัยมีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญตอความแข็งแรงดัด มอดุลัส

การดัด ความแข็งแรงดึง มอดุลัสการดึง และการดูดซับน้ำ และ

พบวาวัสดุเชิงประกอบที่ขึ้นรูปดวยพารามิเตอรที่เหมาะสม มี

สมบัต ิแตกต างจากค าที ่ ได จากการทำนายไม เก ิน 3.78 

เปอรเซน็ต 

Srerungruang et al. (2017) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการฉีดลางดานหลังตะแกรงของ

เครื ่องเหวี ่ยงแยกเพื ่อลดการสูญเสียแปงมันสำปะหลัง การ

ทดลองถูกออกแบบโดยใชวิธีการแบบบอกซ-เบหนเคน และหา

คาสภาวะที่ทำใหคารอยละการสูญเสียแปงต่ำที ่สุดโดยใชวิธี

พื้นผิวตอบสนอง จากผลการทดลองสามารถทำนายสภาวะการ

ทำงานที ่ เหมาะสมของการฉีดล างด านหลังตะแกรง คือ 

ระยะเวลาในการฉีดลาง 63 วินาที เวลาหยุดฉีด 5 วินาที และ

ใชหัวฉีดสเปรยที่ทำมุมกับกานฉีดที่ 33 องศา พบวา ปริมาณ

แปงท่ีสูญเสียไปในกากหลังการปรับปรุง ลดลง 11.8 เปอรเซน็ต 

ช้ีใหเห็นวาสามารถรบกวนการเกิดการอุดตันไดจริง 

Ketsarapong and Sriyanalugsana (2019) งานวิจ ัยนี ้มี

วัตถุประสงคเพื่อลดขอบกพรองที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตตู

แชอาหารโดยการประยุกตใชเทคนิคซิกซ ซิกมา เพื่อที่จะแกไข

ปรับปรุงกระบวนการควบคู กับเครื ่องมือคุณภาพ และการ

ว ิ เคราะห ผลกระทบอ ันเน ื ่องมาจากความผ ิดพลาดใน

กระบวนการ (Failure Mode and Effect Analyze Process: 

FMEA) สำหรับวิเคราะหสาเหตุของขอบกพรอง โดยบริษัท

กรณีศึกษามีการผลิตตูแชอาหารเฉลี่ย 161 ตูตอเดือน ซึ่งพบ

ขอบกพรองเฉลี่ยเทากับ 93,168 PPM หลังจากดำเนินการ

ปรับปรุง ขอบกพรองเฉลี่ยลดลงเหลือ 26,666.67 PPM ซึ่ง

ลดลงจากกอนปรับปรุง 28.62 เปอรเซ็นต 

Sliva & Ferreira (2017) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลด

เวลาการทำงานและลดตนทุนในกระบวนการอัดขึ ้นรูปยาง

รถยนตโดยใชวิธ ีการซิกซซ ิกม า เพื ่อท ี ่จะแกไขปรับปรุง

กระบวนการ ดวยขั้นตอนทั้งสิ้น 5 ขั ้นตอน คือการกำหนด

ปญหา (Define) การประเมินวิธีการวัดผล (Measure) การ

วิเคราะหปญหา (Analyze) การดำเนินการปรับปรุง (Improve) 

และการควบคุม (Control) โดยไดพัฒนาเครื่องจักรในการผสม

ยางเปนนวัตกรรมแบบใหม ผลจากการทดลองพบวา และ

สามารถลดเวลาในการทำงานได 0.89 เปอรเซ็นต และสามารถ

ลดต นท ุนได   165,000 ย ู โรต อป  ส งผลให ประส ิทธ ิภาพ

กระบวนการผลิตเพิ่มข้ึน 

Hassan (2013) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือลดความสูญเสีย

ในกระบวนการผลิตลวดเช่ือมโดยใชวิธีการซิกซซิกมาและอาศัย

แนวคิดระบบการผลิตแบบลีน และทำการวิเคราะหขอมูลโดย

ใชแผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ซึ่งได

สาเหตุที่ทำใหเกิดปญหาและมีผลกระทบตอการเกิดของเสีย

มากที่สุดมีอยู 7 สาเหตุ โดยสวนมากจะเกิดจากวิธีการทำงาน 

และพบวาจำนวนของเสียลดลงจากเดิม 34.78 เปอรเซ็นต ถือ

เปนหนึ่งในแนวทางที่ประสบความสำเร็จในดานการปรับปรุง

คณุภาพและลดตนทุน 

Coelhoa et al. (2019) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาคา

สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดโปรตีนจากเนื้อแพะโดย

ใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเพ่ือกรองปจจัย

ที่มีอยูใหเหลือนอยลง และวิธีการแบบบอกซ-เบหนเคนเพื่อหา

สภาวะท ี ่ เหมาะสมในกระบวนการผล ิต  โดยป จจ ัยที่

ทำการศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ (25–50 องศาเซลเซียส) 

เวลาในการสกัด (8-20 นาที) ปร ิมาณตัวแยกขนาด (3–10 

มิลลิลิตร) และความเขมขนของเครื่องสกัด (0.05–0.1 โมลาริตี) 

เมื ่อทำการวิเคราะหพบวา โปรตีนจากเนื ้อแพะที ่สกัดดวย

พารามิเตอรที่เหมาะสมนี้ มีปริมาณโปรตีนเพิ่มสูงขึ้นคิดเปน 

30.5 เปอรเซ็นต 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะประยุกตใชแนวคิดระบบการผลิตแบบ

ลีนซิกซซิกมา (Lean six sigma) เพ่ือเปนวิธีการในการปรับปรุง

งานใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ประกอบกับใชวิธีการออกแบบ

การทดลองแบบแฟคทอเรียล 2K เพ่ือกรองปจจัยที่มีอยูใหเหลือ

นอยลงและวิธีการออกแบบการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต สงผลใหปริมาณ

ยางแทงท่ีเกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณในกระบวนการผลติ

ลดลง ภายใตขอจำกัดที่เปนไปได 
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3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ คณะผูวิจัยไดดำเนินการศึกษาคนควาตาม

ขั ้นตอนของกระบวนการวิจ ัยจากเอกสารและงานวิจ ัยที่

เกี่ยวของ จึงไดกำหนดขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย โดย

การประยุกตใชแนวทางการแกปญหาตามแนวคิดระบบการ

ผลิตแบบลีนซิกซซิกมา ประกอบไปดวย 5 ขั้นตอน คือ การ

กำหนดปญหา (D: define) การวัดผลเพื่อกำหนดสาเหตุของ

ปญหา (M: measure) การวิเคราะหปญหา (A: analyze) การ

ดำเนินการปรับปรุง (I: improve) การควบคุมกระบวนการ (C: 

control) ซึ ่งรายละเอียดแสดงดังรูปที ่ 4 (Pyzdek & Keller, 

2019) 

 

 

 

รูปที่ 4 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวจัิย 
 

4. ผลการวิจัย 

 4.1 การกำหนดปญหา 

คณะผู วิจัยไดทำการเขาไปศึกษาสภาพปญหาจริงของ

กระบวนการผลิตยางแทงเกี่ยวกับปญหาหลักดังกลาวขางตน 

โดยทำการเก็บขอมูลสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยาง

แหงไมสมบูรณ เพื่อใหแนใจวากระบวนการมีปญหาจริงและ

ตองการแกไขปรับปรุง ซึ่งในกระบวนการผลิตยางแทงของ

โรงงานกรณีศึกษา มีการผลิตในแตละวันดวยจำนวนชั่วโมงการ

ทำงานที่เทากัน โดยในหนึ่งวันทำงานมี 3 กะ กะละ 7 ชั่วโมง 

รวมทำงานทั้งสิ้น 21 ชั่วโมงตอวัน โดยเก็บขอมูลระหวางเดอืน

พฤศจกิายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2562 รวมทั้งหมด 2 เดือน เดือน

ละ 25 วัน วันละ 3 กะ ใชขอมูลทั้งสิ้น 75 ครั้ง โดยนำขอมูลมา

คำนวณคาสถิติตางๆ และวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ 

แสดงดังรูปที่ 5 และตารางที่ 2 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5  สัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณในเดือน

พฤศจิกายน – ธันวาคม พ.ศ. 2562 

 

จากรูปที่ 5 พบวาสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวในเดือน

พฤศจิกายน พ.ศ. 2562 (ก) คิดเฉลี่ยเปน 6.39 เปอรเซ็นตตอ

วัน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.16 เปอรเซ็นตตอวัน และในเดือน

ธันวาคม พ.ศ. 2562 (ข) คิดเฉลี่ยเปน 6.44 เปอรเซ็นตตอวัน 

สวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน 0.20 เปอรเซ็นตตอวัน สงผลใหมี

สัดสวนของยางแทงท่ีเกดิจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ สูงกวา

ขอกำหนดขีดจำกัดดานบนที่โรงงานกำหนด คือ 6.2 เปอรเซ็นต

ตอวัน จึงตองทำการปรับปรุงโดยทำการวิเคราะหเพ่ือหาสาเหตุ

ในกระบวนการถัดไป 
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ตารางท่ี  2 คาสถิติตางๆ จากผลการทดลองกอนการปรับปรุงสัดสวนของ

ยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ ในชวงระหวาง

เดือนพฤศจิกายน – ธันวาคม พ.ศ. 2562 

คาทางสถิต ิ(เปอรเซ็นตตอวัน) กอนการปรับปรุง 

สัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวเฉลี่ย  6.41 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.18 

ขอบเขตบนสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาว

เฉลี่ยที่ชวงความเช่ือมั่น 95 เปอรเซน็ต 
6.46 

 

6.86.66.46.26.0

USL

LSL *
Target *
USL 6.2
Sample Mean 6.41202
Sample N 50
S tDev (Within) 0.208858
S tDev (O v erall) 0.182886

Process Data

Low er C L *
Upper C L *
PPL *
PPU -0.39
Ppk -0.39
Low er C L -0.51
Upper C L -0.27
C pm *
Low er C L *

C p *
Low er C L *
Upper C L *
C PL *
C PU -0.34
C pk -0.34
Low er C L -0.47
Upper C L -0.21

Pp *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL *
PPM > USL 920000.00
PPM Total 920000.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 844977.26
PPM Total 844977.26

Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 876830.57
PPM Total 876830.57

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Before Improvement
(using 95.0% confidence)

 

รูปที่ 6  การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการของสัดสวนของยางแทงท่ี

เกิดจุดขาวกอนการปรับปรงุ 
 

จากรูปที่ 6 แสดงวาสมรรถภาพกระบวนการของสัดสวน

ของยางแทงที่เกิดจุดขาวกอนการปรับปรุงขาดประสิทธิภาพ 

เนื่องจากมีคา Cpk = - 0.34 ซึ่งคา Cpk < 1 แสดงวากระบวนการ

ผลิตมีขีดความสามารถที่ไมดี ควรไดรับการปรับปรุงแกไขใหมี

ประสิทธิภาพตอไป 
 

4.2 การวัดผลเพ่ือกำหนดสาเหตุของปญหา 

หลังจากดำเนินการศึกษากระบวนการโดยละเอียดแลวนั้น 

ในข้ันตอนนี ้จะใชแผนภาพสาเหตุและผล (Montgomery, 

2019) ที ่แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางสาเหตุและ

ผลลัพธสำหรับปญหาที่ทำการศึกษา ซึ่งแผนภาพนี้มีสวนชวยให

การวิเคราะหปญหามีความงายและเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยอาศัยการระดมสมองของผูมีสวนเกี่ยวของรวมกันแสดง

ความคิดเห็นเพ่ือคนหาสาเหตุท่ีเปนไปไดท้ังหมด ความคดิเห็นน้ี

จะไมจำกัดปริมาณและคุณภาพของความคิด เพื่อปองกันการ

ตกหลนของสาเหตุที่อาจมีผลกระทบตอปญหา โดยใชหลัก 4M 

ดังแสดงในรูปที่ 7 สาเหตุของสัดสวนยางแทงที่เกิดจุดขาวแบง

ออกไดเปน 4 สวน คือ สาเหตุที่เกิดจากพนักงาน เครื่องจักร 

วิธีการ และวัตถุดิบ ซ่ึงสามารถพิจารณาสาเหตุเบ้ืองตน ไดดังนี้ 

4.2.1 สาเหตุจากพนักงาน จากจำนวนพนักงานทั้งหมดสวน

ใหญจะเป นเพศชายประมาณรอยละ 70 สวนที ่ เหลือเปน

พนักงานเพศหญิง ซึ่งอายุของพนักงานทั้งหมดอยูในชวง 20-50 

ป ซึ่งอยูในวัยทำงานจึงมีสุขภาพรางกายแข็งแรง และมีการจัด

ฝกอบรมใหแกพนักงานอยางตอเนื่อง 

4.2.2 สาเหตุจากเครื่องจักร มีการบำรุงรักษาเชิงปองกัน

และตรวจติดตามการใชงานของเครื่องจักรตามแผนซอมบำรุง

ของแผนกซอมบำรุงอยางสม่ำเสมอ 

4.2.3 สาเหตุจากวัตถุดิบ มีแผนการสต็อกวัตถุดิบลวงหนา

เพื ่อใหเพียงพอตอการผลิตยางแทงและจัดเตร ียมสถานที่

สำหรับเก็บวัตถุดิบอยางเพียงพอ และมีมาตรฐานในการใช

วัตถุดิบตามที่กำหนด 

4.2.4 สาเหตุจากวิธีการ มีการควบคุมคาของพารามิเตอร

จากขอกำหนด แตไมสามารถตรวจสอบหาผลกระทบที่เกิดขึ้น

ได โดยจะปรับลดคาพารามิเตอรตามปญหาที่เกิดขึ้นสงผลใหมี

ปริมาณยางแทงที่เกิดจุดขาวสูงในกระบวนการผลิต 
 

4.3 การวิเคราะหปญหา 

จากการวัดผลเพื่อกำหนดสาเหตุของปญหาขางตนนำไปสู

การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and 

Effect Analyze Process: FMEA) (Ramasamy, 2009) เปน

เทคนิคหรือกระบวนการอยางเปนระบบที่สรางขึ้นเพ่ือวิเคราะห

ก ิจกรรมในกระบวนการผล ิต โดยการช ี ้บ  งป ญหาหรือ

ขอบกพรองใดๆ ที ่ม ีโอกาสเกิดขึ ้นในกิจกรรมนั ้น โดยการ

พิจารณาจากดัชนีความเสี ่ยงชี ้นำ (Risk Priority Number: 

RPN) ซึ่งไดจากการประเมินคาความรุนแรง (Severity) โอกาส

ที ่จะเกิด (Occurrence) และความสามารถในการตรวจพบ

ขอบกพรองนั้นๆ (Detection) และคาตางๆถูกประเมินโดย

คณะทำงานผู ชำนาญทั ้งหมด 10 ทาน ซึ ่งประกอบไปดวย 

วิศวกรฝายผลิต วิศวกรฝายคุณภาพ วิศวกรฝายซอมบำรุง และ

หัวหนางานแผนกตางๆ จากนั้นนำสาเหตุของปญหายางแทงที่

เกิดจุดขาว มาวิเคราะหผลกระทบเพื่อหาคาดชันีความเสี่ยงช้ีนำ 

คำนวณจากผลคูณของ S x O x D = RPN ดังตารางที่ 3 และ

วิเคราะหสาเหตุที่มีผลกระทบตอปญหาโดยใชแผนภาพพาเรโต 

เพื่อทำการเลือกผลกระทบที่มีความรุนแรงมาก โดยมีคา RPN

มากกวาหรือเทากับ 100 ไปปรับปรุงแกไขตอไป ดังแสดงในรูป

ที ่8
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รูปที่ 7 แผนภาพสาเหตุและผล 

 

ตารางที่ 3 การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ 

สาเหตุ

จาก 

ลักษณะ 

ขอบกพรอง 
ผลกระทบขอบกพรอง S 

สาเหตท่ีุทำใหเกิด

ขอบกพรอง 
O 

การควบคุม 

กระบวนการ

ปจจุบัน 

D RPN 

เครื่องจักร 

ตะกงสำหรับใสยาง

ไมสมบูรณ 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 
6 

เครื่องยกเกี่ยวแผนกั้นชอง 

ตะกง ทำใหเกิดการบิดเบี้ยว 
2 

มีแผนซอมบำรุงเชิง

ปองกันตะกงกอน

การผลิตและมีการ

ตรวจติดตามในทุก

รอบการผลิตยางแทง 

2 24 

เครื่องจักรฝอย

สำหรับตัดยางทำงาน

ผิดปกติ 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 
6 

ใบมีดที่ใชสำหรับการตัดยาง

เกิดการสึกกรอนจาก 

การใชงาน 

3 

มีแผนการตรวจสอบ

การใชใบมีดตาม

มาตรฐานที่กำหนด

ในทุกรอบการผลิต 

2 36 

เครื่องมือทดสอบยาง

แทงไมไดมาตรฐาน 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 
6 

มีการใชเครื่องมือวัดเลย

แผนการสอบเทียบเน่ืองจาก

ปรมิาณการผลิตยางแทงสูง 

2 

มีการตรวจสอบ และ

ติดตามแผนการสอบ

เทยีบเครื่องมือวัด

ตามแผนที่กำหนด 

ไมใหเลยแผนในทุก

รอบการผลิตยางแทง 

2 24 

ปญหายางแทง 
ที่เกิดจุดขาว 

วิธีการ วัตถุดิบ 

พนักงาน เครื่องจักร 

อุณหภูมิในการอบยางแทงไลความชื้น (BURNER 1) 

 
อุณหภูมิในการอบยางแทงเพ่ือใหยางแหง (BURNER 2) 

เวลาในการอบยางแทง (TIME) 

ขนาดความหนาของยางผสม (THICKNESS) 

คาปริมาณเน้ือยางแหงของวัตถุดิบ

แตละล็อตไมเทากัน 

ยางแผนและเศษยางที่ใชเปน

วัตถุดิบถูกกองตากแดด 

วัตถุดิบที่ใชในการ 

ผลิตขาดตลาด 

ตะกงสำหรับใสยางไมสมบูรณ 

เครื่องจักรฝอยสำหรับตัดยาง

ทำงานผิดปกติ 

เครื่องมือทดสอบยางแทง 

ไมไดมาตรฐาน 
พนักงานลางทำความสะอาด 

ตะกงไมเรียบรอย 

พนักงานทำงานไมตรงตามขอกำหนดใน

การใชสารเคมีในบอพักยาง 

ใชเครื่องมือวัดเลย 

แผนการสอบเทยีบ 
พนักงานไมไดรับการฝกอบรม 

พนักงานไมไดรับการฝกอบรม 
เครื่องยกเกี่ยวแผนกัน้ชองตะกง 

ใบมีดที่ใชในการตัดยาง 

เกิดการสึกกรอน 

คาปริมาณเนื้อยางแหงมีเปอรเซ็นตต่ำ 

สถานที่เก็บวัตถุดิบไมเพียงพอ 

พารามิเตอรท่ีใชในการผลิตยางแทงไมเหมาะสม 
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ตารางที่ 3 (ตอ) 

สาเหตุ

จาก 

ลักษณะ 

ขอบกพรอง 
ผลกระทบขอบกพรอง S 

สาเหตท่ีุทำใหเกิด

ขอบกพรอง 
O 

การควบคุม 

กระบวนการ

ปจจุบัน 

D RPN 

วิธีการ 

พารามิเตอรที่ใชใน

กระบวนการผลิตยาง

แทงไมเหมาะสม 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 

6 
อุณหภูมิในการอบยางแทง 

ไลความชื้น (BURNER 1) 
4 

มีการควบคุมคาของ

พารามิเตอรจาก

ขอกำหนด แตไม

สามารถตรวจสอบ

หาผลกระทบที่

เกิดข้ึน 

9 216 

6 

อุณหภูมิในการอบยางแทง

เพื่อใหยางแหง  

(BURNER 2) 

4 9 216 

6 
เวลาในการอบยางแทง 

(TIME) 
4 9 216 

6 
ขนาดความหนาของยางผสม 

(THICKNESS) 
4 9 216 

วัตถุดิบ 

คาปริมาณเน้ือยาง

แหงของวัตถุดิบแต

ละล็อตไมเทากัน 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 
6 

คาปริมาณยางแหงของเศษ

ยางและยางแผนที่ใชเปน

วัตถุดิบมีเปอรเซ็นตต่ำ 

2 

มีการตรวจสอบ และ

ติดตามการใช

วัตถุดิบตาม

มาตรฐานที่กำหนด 

โดยมีคาปริมาณยาง

แหงของเศษยางอยู

ระหวาง 70-75% 

และยางแผน  

90-95% 

3 36 

ยางแผนและเศษยาง

ที่ใชเปนวัตถุดิบถูก

กองตากแดด 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 
6 

สถานท่ีใชในการเก็บสต็อก

วัตถุดิบไมเพียงพอ 
2 

สรางโรงเก็บวัตถุดิบ

เพิ่มเติม และมีการ

สเปรยน้ำในบอพัก

ยางเพื่อใหยางนิ่ม

และใหส่ิงสกปรก

หลุดออก 

2 24 

วัตถุดิบที่ใชในการ

ผลิตขาดตลาด 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 
6 

ทำใหตองใชวัตถุดิบที่

ระยะเวลาในการบมไมครบ 

15 วัน ตามมาตรฐานท่ี

กำหนด 

3 

มีแผนการส่ังซ้ือ

วัตถุดิบลวงหนา 

เพื่อใหเพียงพอ 

ตอการผลิตยางแทง 

2 36 

พนักงาน 

พนักงานลางทำ

ความสะอาดตะกงไม

เรียบรอย 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 
6 

เศษยางแหงฉีกขาดติดที่ตะ

กงตอนทำการผลิตยางแทง 
2 

จัดอบรมพนักงาน

และมีแผนในการ

ตรวจติดตามการทำ

ความสะอาดตะกง

หลังการใชงาน 

3 36 

พนักงานทำงานไม

ตรงตามขอกำหนด

ในการใชสารเคมีใน

บอพักยาง 

เกิดจุดขาวในยางแทง

จากยางแหงไมสมบูรณ 
6 

พนกังานไมเขาใจวธิีการ

ทำงานเรื่องการตรวจสอบ 

คา PH ในบอพักยาง 

1 

จัดอบรมพนักงาน

และตรวจติดตามใน

การควบคุมคา PH 

ระหวาง 6-10 ในบอ

พักยาง 

2 12 

 



NUEJ  
Naresuan University  
Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June 2021, pp.119-139  129 

 
 

 
รูปที ่8 แผนภาพพาเรโตดัชนีความเสี่ยงชี้นำ (RPN) 

 

จากรูปที่ 8 พบวาสาเหตุที่มีความรุนแรงมากคือคาความ

เสี่ยงชี้นำ (RPN) สูง โดยสงผลกระทบตอปญหายางแทงที่เกิด

จุดขาว มีจำนวน 4 สาเหตุหลัก ไดแก อุณหภูมิในการอบยาง

แทงไลความชื้น (BURNER 1) อุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อให

ยางแหง (BURNER 2) เวลาในการอบยางแทง (TIME) และ

ขนาดความหนาของยางผสม (THICKNESS) ตามลำดับ จึงไดนำ

สาเหตุหลักดังกลาวมาปรับปรุงแกไขตอไป 
 

4.4  การดำเนินการปรับปรุง 

จากการวิเคราะหสาเหตุที่แทจริงของปญหา ดวยการ

ว ิ เคราะห ผลกระทบอ ันเนื่ องมาจากความผ ิดพลาดใน

กระบวนการมากอนหนานี ้ หลังจากนั ้นเพื่อหาวิธีการแกไข

ปญหาดังกลาว คณะผูว ิจัยไดใชการออกแบบการทดลอง 2 

ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเปนการทดลองเบื้องตนเพื่อที่จะกรอง

ปจจัยที่ไมมีผลตอสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหง

ไมสมบูรณโดยใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2K 

และขั้นตอนท่ีสองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต

โดยใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน แลวจึงทำ

การยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลตอไป ดังนี้ 

4.4.1 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2K  

เมื่อไดปจจัยที่คาดวาจะสงผลกระทบตอปญหายางแทงท่ี

เกิดจุดขาว จึงไดนำปจจัยทั้ง 4 ปจจัย มาทำการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 ซึ่งมี 16 การทดลอง แตละการ

ทดลองสามารถผลิตยางแทง 64 ตะกง ตะกงละ 14 ตัวอยาง 

รวมใชจำนวนตัวอยาง 64 x 14 = 896 ตัวอยางตอการทดลอง 

ประกอบไปดวยปจจัยควบคุม 4 ปจจัย ซึ่งทำการศึกษาปจจัย

ละ 2 ระดับ คือที่ระดับต่ำและสูง แตละระดับมีการทำซ้ำ 2 ซ้ำ 

รวมใชจำนวนตัวอยางทั้งส้ิน 16 x 896 x 2 = 28,672 ตัวอยาง 

ดังตารางที่ 4 และวิธีการตรวจสอบจุดขาวในยางแทงจากยาง

แหงไมสมบูรณจะดูดวยสายตา (Visual Control) โดยตองพลิก

ยางแทงเพื่อทำการตรวจเช็คจุดขาวรอบกอนยางทุกกอนตาม

เกณฑการตรวจสอบ และวัดคาสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาว

จากยางแหงไมสมบูรณ (Y) โดยการคิดสัดสวนระหวางจำนวน

ยางแทงที่เกิดจุดขาวตอจำนวนยางแทงที่ผลิตทั้งหมดในแตละ

การทดลอง 
 

ตารางท่ี  4  ปจจัยและระดับในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล

24 
 

ปจจัยที่ทำการศึกษา สัญลักษณ 
ระดับ 

ต่ำ สูง 

อุณหภูมิในการอบยางแทง 

ไลความชื้น  

BURNER 1 (องศาเซลเซียส) 

ปจจัย A 95 105 

อุณหภูมิในการอบยางแทงเพ่ือให

ยางแหง  

BURNER 2 (องศาเซลเซียส) 

ปจจัย B 105 115 

เวลาในการอบยางแทง  

TIME (นาท)ี  
ปจจัย C 180 200 

ขนาดความหนาของยางผสม 

THICKNESS (มิลลิเมตร) 
ปจจัย D 4 6 

 

1) การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง เพื่อทดสอบ

วาขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และมีความเปนอิสระตอกัน 

ตรงตามขอสมมติฐานเบื้องตนของการออกแบบการทดลอง โดย

แบงการทดสอบเปนดังน้ี 
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(ค) 

 รูปท่ี 9 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 
 

1.1) การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ จากรูปที ่ 9(ก) 

พบว าคา P-Value เทาก ับ 0.066 ซึ ่งม ีค ามากกวาระดับ

นัยสำคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได 

ดังนั้นจึงสรุปวาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ และ

ขอมูลท่ีไดมีความถูกตอง เชื่อถือได 

1.2) การตรวจสอบคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ จากรูป

ที่ 9(ข) พบวาคาคลาดเคลื่อนมีการกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบ

ที่แนนอนและมีคาความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนคงท่ี 

1.3) การตรวจสอบคาคลาดเคลื ่อนกับลำดับเวลาที ่เก็บ

ขอมูล จากรูปที่ 9(ค) พบวาการกระจายตัวของคาคลาดเคลื่อน

มีความเปนอิสระ มีการกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

2) การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

2.1 ) กำหนดรูปแบบจำลอง ดังน้ี 

Yijklm =  µ + Ai + Bj + Ck + Dl + (AB)ij + (AC)ik + (AD)il + 

(BC) jk + (BD) jl + (CD)kl + (ABC) ijk + (ABD) ijl + (ACD) ikl + 

(BCD)jkl + (ABCD)ijkl +                      (1) 
 

โดยที่ i = 1, 2; j = 1, 2; k = 1, 2; l = 1, 2; m = 1, 2 
 

2.2 ) ตั้งสมมติฐานการทดสอบ 

H0 : ปจจัยไมมีผลตอสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาว

จากยางแหงไมสมบูรณ 

H1 : ปจจัยมีผลตอสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวจาก

ยางแหงไมสมบูรณ 

ทดสอบสมมติฐานที ่ความเชื่อมั ่น 95% หรือที ่ระดับ

นัยสำคัญ 0.05 

2 .3 ) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบ

การทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 
 

ตารางที่ 5  การวิเคราะหความแปรปรวนการออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล 24 

แหลง

ความผัน

แปร 

องศา

เสรี 

ผลบวก 

กำลังสอง 

คาเฉลี่ย

ผลบวก

กำลังสอง 

คาสถิติ 

F 

คา P-

value 

A 1 0.50250 0.502503 53.69 0.000* 

B 1 0.30225 0.302253 32.29 0.000* 

C 1 0.50250 0.502503 53.69 0.000* 

D 1 0.44888 0.448878 47.96 0.000* 

AB 1 0.22950 0.229503 24.52 0.000* 

AC 1 0.05865 0.058653 6.27 0.024* 

AD 1 0.12625 0.126253 13.49 0.002* 

BC 1 0.00003 0.000028 0.00 0.957 

BD 1 0.03990 0.039903 4.26 0.056 

CD 1 0.01403 0.014028 1.50 0.239 

ABC 1 0.00003 0.000028 0.00 0.957 

ABD 1 0.01287 0.128778 13.76 0.002* 

ACD 1 0.12625 0.126253 13.49 0.002* 

BCD 1 0.01488 0.014878 1.59 0.225 

ABCD 1 0.00165 0.001653 0.18 0.680 

ความคลาด

เคลื่อน 
16 0.14975 0.009359   

ทั้งหมด 31 2.64585    

S = 0.0967439, R-Sq = 94.34%, R-Sq(adj) = 89.03% 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 ขางตนดังตารางที่ 5 พบวาปจจัย

ที ่มีผลตอสัดสวนของยางแทงที ่เกิดจุดขาวจากยางแหงไม

สมบูรณ ซึ่งมีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสำคัญ 0.05 แบง

ออกเปนอิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัยและอิทธิพลหลัก โดย

ijklm
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อิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิในการอบยางแทง

ไลความชื้นและอุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยางแหง (AB) 

อุณหภูมิในการอบยางแทงไลความชื้นและเวลาในการอบยาง

แทง (AC) อุณหภูมิในการอบยางแทงไลความชื้นและขนาด

ความหนาของยางผสม (AD) ซึ่งทำใหอิทธิพลหลัก คือ อุณหภูมิ

ในการอบยางแทงไลความชื้น (A) อุณหภูมิในการอบยางแทง

เพ่ือใหยางแหง (B) เวลาในการอบยางแทง (C) ขนาดความหนา

ของยางผสม (D) มีผลอยางมีนัยสำคัญตอสัดสวนของยางแทงที่

เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ โดยที่จะไมพิจารณาอิทธิพล

อันตรกิริยาตั้งแต 3 ปจจัยข้ึนไป มีสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ 

(R-Square) เทากับ 94.34 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาเขาใกล 100 

แสดงใหเห็นวา ตัวแบบจำลองการถดถอยที่ไดมานั้นสามารถ

อธิบายความผันแปรของคาตัวแปรตอบสนอง ที่กระจายรอบ

คาเฉลี่ยไดเปนอยางดี (Chutima, 2002) 

3) สรุปผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 โดยพิจารณาจาก Factorial Plots 

(Chutima, 2002) 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน ของการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 ขางตน ดังตารางที่ 5 เมื่อนำปจจัย

ที ่ม ีผลตอสัดสวนของยางแทงที ่เกิดจุดขาวจากยางแหงไม

สมบูรณ มาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแตละระดับของ

ปจจัยและสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาว ไดผลดังนี้ 
 

10595

6.5

6.4

6.3

6.2

6.1

A

M
e

a
n

105
115

B

Interaction Plot for Percent White Spots
Data Means

 
 

รูปที่ 10 กราฟอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิในการอบยางแทงไล

ความชื้น (A) และอุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยางแหง (B)  
 

จากรูปที่ 10 สามารถอธิบายไดวาเมื่อกำหนดอุณหภูมิใน

การอบยางแทงไล ความชื ้น (A) 105 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิในการอบยางแทงเพื ่อใหยางแหง (B) ที ่ 115 องศา

เซลเซียส ส ัดสวนของยางแทงที ่เก ิดจุดขาว เทากับ 6.10 

เปอรเซ็นต สรุปไดวาการเพิ่มอุณหภูมิทั้งสองในการอบยางแทง

ให ส ูงขึ ้นส งผลใหส ัดส วนของยางแทงที ่เก ิดจ ุดขาวลดลง 

ตามลำดับ 
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รูปที่ 11   กราฟอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิในการอบยางแทงไล    

ความชื้น (A) และเวลาในการอบยางแทง (C)  
 

จากรูปที่ 11 สามารถอธิบายไดวาเมื่อกำหนดอุณหภูมิใน

การอบยางแทงไลความชื้น (A) 105 องศาเซลเซียส และเวลาใน

การอบยางแทง (C) ที่ 200 นาที สัดสวนของยางแทงที่เกิดจุด

ขาว เทากับ 6.01 เปอรเซ็นต สรุปไดวาการเพิ่มอุณหภูมิในการ

อบยางใหสูงขึ้นและเวลาการอบยางแทงใหนานขึ ้นสงผลให

สัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวลดลง ตามลำดับ 
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รูปที่ 12 กราฟอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิในการอบยางแทงไล  

ความชื้น (A) และขนาดความหนาของยางผสม (D)  
 

จากรูปที่ 12 สามารถอธิบายไดวาเมื่อกำหนดอุณหภูมิใน

การอบยางแทงไลความชื้น (A) 105 องศาเซลเซียส และขนาด

ความหนาของยางผสม (D) 4 มิลลิเมตร สัดสวนของยางแทงท่ี

เกิดจุดขาว เทากับ 5.91 เปอรเซ็นต สรุปไดวาการเพิ่มอุณหภูมิ

ในการอบยางใหสูงขึ้นและความหนาของยางผสมที่ขนาดเล็กลง

สงผลใหสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวลดลง ตามลำดับ 
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รูปที่ 13 กราฟอิทธิพลหลักของปจจัยที่มีผลตอสัดสวนของยางแทงที่เกิด

จุดขาว 
 

จากรูปที่ 10 ถึง 13 สามารถอธิบายไดวากราฟอิทธิพลหลัก

และอิทธิพลอันตรกิริยาควรตั้งคาที่เหมาะสมของปจจัยที่มีผล

ตอสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาว คือ อุณหภูมิในการอบยาง

แทงไลความชื้น (A) ที่ระดับสูง 105 องศาเซลเซียส อุณหภูมิใน

การอบยางแทงเพื่อใหยางแหง (B) ที ่ระดับสูง 115 องศา

เซลเซียส เวลาในการอบยางแทง (C) ที่ระดับสูง 200 นาที 

ขนาดความหนาของยางผสม (D) ที่ระดับต่ำ 4 มิลลิเมตร จะ

สงผลใหสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวลดลง 
 

4.4.2 การออกแบบการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
ตารางที ่ 6 ปจจัยและระดับในการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ -  

 เบหนเคน 

ปจจัยที่ทำการศึกษา สัญลักษณ 
ระดับ 

ต่ำ กลาง สูง 

อุณหภูมิในการอบยางแทง 

ไลความชื้น  

BURNER 1 (องศาเซลเซียส) 

ปจจัย A 100 105 110 

อุณหภูมิในการอบยางแทง

เพื่อใหยางแหง  

BURNER 2 (องศาเซลเซียส) 

ปจจัย B 110 115 120 

เวลาในการอบยางแทง  

TIME (นาท)ี  
ปจจัย C 190 200 210 

ขนาดความหนาของยางผสม 

THICKNESS (มิลลิเมตร) 
ปจจัย D 3 4 5 

 

หลังจากทีไ่ดทำการทดลองเบื้องตนทำใหไดปจจัยที่มผีลตอ

สัดสวนของยางแทงที ่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ ใน

ขั ้นตอนตอไปทำการทดลองเพื ่อหาระดับที ่เหมาะสมโดยใช

แผนการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน ซึ่งแผนการทดลองนี้ไดมี

การกำหนดระดับของปจจัยที่ใชในการทดลอง 3 ระดับ และใน

การกำหนดระดับไดมีการปรับคาระดับของปจจัยตางๆ ใหออก

นอกชวงที่เคยทำการทดลองและผลิตจริงเล็กนอย เพราะถา

ปรับคาพารามิเตอรมากเกินไป อาจทำใหสัดสวนของยางแทงที่

เกิดจุดขาวลดลงแตเกิดปญหาอื่นๆ ตามมาได ดังตารางท่ี 6 
 

1) การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

เพื่อทดสอบวาขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และมีความ

เปนอิสระตอกัน ตรงตามขอสมมติฐานเบื ้องตนของการ

ออกแบบการทดลอง โดยแบงการทดสอบเปนดังน้ี 
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รูปที่ 14 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 
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1.1) การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ จากรูปที่ 14(ก) 

พบว าคา P-Value เทาก ับ 0.063 ซึ ่งม ีค ามากกวาระดับ

นัยสำคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได 

ดังนั้นจึงสรุปวาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ และ

ขอมูลท่ีไดมีความถูกตอง เชื่อถือได 

1 .2 ) การตรวจสอบคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ จากรูป

ที ่ 14(ข) พบวาคาคลาดเคลื ่อนมีการกระจายแบบสุ ม ไมมี

รูปแบบที่แนนอนและมีคาความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน

คงท่ี 

1 .3 ) การตรวจสอบคาคลาดเคลื ่อนกับลำดับเวลาที ่เก็บ

ข อม ูล  จากร ูปท ี ่  14(ค) พบว  าการกระจายต ัวของคา

คลาดเคลื ่อนมีความเปนอิสระ มีการกระจายแบบสุ ม ไมมี

รูปแบบที่แนนอน 
 

2) ผลการวิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวผลตอบสนอง 

(Myers et al., 2016) 
 

 

ตารางที ่ 7 วิเคราะหการถดถอยแบบพื้นผิวผลตอบสนองสำหรับการ

ทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
 

ตัวแปรอิสระ 
คาประมาณ 

i  

คาสถิติ T 
คา  

P-Value 

Constant 6.0300 153.751 0.000 

A -0.21917 -11.176 0.000* 

B 0.20875 10.645 0.000* 

C -0.24125 -12.303 0.000* 

D 0.13833 7.054 0.000* 

AA -0.03000 -1.020 0.314 

BB -0.01687 -0.574 0.569 

CC 0.00687 0.234 0.816 

DD -0.06500 -2.210 0.033* 

AB -0.11125 -3.275 0.002* 

AC -0.03000 -0.883 0.383 

AD -0.01375 -0.405 0.688 

BC -0.03875 -1.141 0.261 

BD 0.11125 3.275 0.002* 

CD 0.04250 1.251 0.218 
 

จากตารางที่ 7 พบวาปจจัยที่มีผลตอสัดสวนของยางแทงท่ี

เกิดจุดขาว ซึ่งมคีา P-Value นอยกวาระดับนัยสำคัญ 0.05 คือ 

คือ อุณหภูมิในการอบยางแทงไลความชื้น (A) อุณหภูมิในการ

อบยางแทงเพื ่อใหยางแหง (B) เวลาในการอบยางแทง (C) 

ขนาดความหนาของยางผสม (D) พจนกำลังสองของขนาดความ

หนาของยางผสม (DD) อิทธิพลอันตรกิร ิยาของ 2 ปจจัย

ระหวางอุณหภูมิในการอบยางแทงไลความชื้นและอุณหภูมิใน

การอบยางแทงเพื่อใหยางแหง (AB) และอิทธิพลอันตรกิริยา

ของ 2 ปจจัยระหวางอุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยางแหง

และขนาดความหนาของยางผสม (BD) 

จากนั้นนำปจจัยที่มีผลตอสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาว

จากการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน มาทำการวิเคราะหการ

ถดถอยตอเพื่อสรางสมการถดถอยและพยากรณสัดสวนของยาง

แทงที ่เกิดจุดขาว และวิเคราะหความสัมพันธระหวางปจจัย

ตางๆ ที่มีผลตอสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาว ไดผลดังตาราง

ที่ 8 

 

ตารางที่  8 วิเคราะหการถดถอยสำหรับตัวแปรอิสระ A B C D DD AB 

และ BD 
 

ตัวแปรอิสระ 
คาประมาณ 

i  

คาสถิติ T 
คา  

P-Value 

Constant 6.00867 348.728 0.000 

A -0.21917 -11.377 0.000 

B 0.20875 10.836 0.000 

C -0.24125 -12.523 0.000 

D 0.13833 7.181 0.000 

DD -0.05700 -2.205 0.032 

AB -0.11125 -3.334 0.002 

BD 0.11125 3.334 0.002 

S = 0.0943740, R-Sq = 91.29%, R-Sq(adj) = 89.97% 

จากตารางที่ 8 ไดสมการถดถอยดังน้ี 

Y = 6.00867 -  0.21917A + 0.20875B -  0.24125C + 

0.13833D - 0.05700DD - 0.11125AB + 0.11125BD  (2) 
 

โดยกำหนดให 

อุณหภูมิในการอบยางแทงไลความชื้น (A) 

มีคาอยูระหวาง 100 - 110 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยางแหง (B)  

มีคาอยูระหวาง 110 - 120 องศาเซลเซียส 

เวลาในการอบยางแทง (C)  
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มีคาอยูระหวาง 190 – 210 นาที 

ขนาดความหนาของยางผสม (D) 

มีคาอยูระหวาง 3 - 5 มิลลิเมตร 

ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square) เทากับ 

91.29 เปอรเซ็นต หมายความวาในความผันแปรของสัดสวน

ยางแทงที่เกิดจุดขาวทั้งหมด 100 เปอรเซ็นต สมการถดถอย

สามารถพยากรณไดถูกตองถึง 91.29 เปอรเซ็นต 
 

3) การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ (Lack of Fit 

Test) มีสมมติฐาน ดังนี้ (Khuri, 2006) 

H0 : สมการเหมาะสมแลว 

H1 : สมการขาดความเหมาะสม 

 ทดสอบสมมติฐานที่ความเชื่อมั่น 95% หรือที่ระดับ

นัยสำคัญ 0.05 
 

ตารางท่ี 9 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความเหมาะสม 

              ของรูปแบบความถดถอย 

แหลงความผัน

แปร 

องศา

เสรี 

ผลบวก 

กำลังสอง 

คาเฉลี่ย

ผลบวก

กำลังสอง 

คาสถิติ 

F 

คา  

P-value 

Regression 7 4.29610 0.61373  68.91 0.000 

Residual 

Error 
46 0.40970 0.00891   

Lack of Fit 17 0.15600 0.00918 1.05 0.441 

Pure Error 29 0.25370 0.00875   

Total 53 4.70580    

 

จากตารางที่ 9 จะเห็นไดวาคา P-Value ของ Lack of Fit 

= 0.441 ซึ่งมากกวาระดับนัยสำคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฎิเสธ 

H0 แสดงวารูปแบบการถดถอยที่ไดเหมาะสมแลว 
 

4) สรุปผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ไดจาก

การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน โดยพิจารณา

จากกราฟพ้ืนผิวผลตอบสนองและ Response Optimizer 
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รูปที่ 15 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจาก Response Optimizer 

 

ตารางที่ 10 คาระดับปจจยัท่ีเหมาะสมสำหรับกระบวนการผลิตยางแทง 

ปจจัย ระดับ 

อุณหภูมิในการอบยางแทง 

ไลความช้ืน (A) 

110  

องศาเซลเซยีส 

อุณหภูมิในการอบยางแทง 

เพื่อใหยางแหง (B) 

120  

องศาเซลเซยีส 

เวลาในการอบยางแทง (C) 210 นาที 

ขนาดความหนาของยางผสม (D) 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 16 กราฟพื้นผิวผลตอบสนองในความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการ

อบยางแทงไลความชื้น (A) อุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยาง

แหง (B) (เมื่อกำหนดเวลาในการอบยางแทง (C) ที ่ 210 นาที 

และขนาดความหนาของยางผสม (D) 3 มิลลิเมตร) 
 

ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากกราฟพ้ืนผิว

ผลตอบสนองและ Response Optimizer แสดงดังรูปที่ 15-16 

และตารางท่ี 10 โดยไดคาที่ดีที่สุด (Y) คือ มีสัดสวนของยาง

แทงที ่เก ิดจ ุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ เทากับ 5.215 

เปอรเซ็นต และวัดคาความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง 

(Composite Desirability: D) จะมีคาอยูระหวาง 0-1 ถา D มี
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คาเทากับ 1 หมายถึง ผลตอบนั้นไดรับความพึงพอใจอยาง

สมบูรณ (Khuri, 2006) 

หลังจากไดดำเนินการปรับปรุงแกไขตามวิธีการขางตนแลว 

คณะผูวิจัยไดทำการเกบ็ขอมูลสัดสวนของยางแทงที่เกดิจุดขาว

จากยางแหงไมสมบูรณหลังการปรับปรุงเพื ่อใชเปรียบเทียบ

กระบวนการ โดยเก็บขอมูลระหวางเดือนมีนาคม - เมษายน 

พ.ศ. 2563 รวมทั้งหมด 2 เดือน เดือนละ 25 วัน วันละ 3 กะ 

ใชขอมูลทั้งสิ้น 75 ครั้ง โดยนำขอมูลมาคำนวณคาสถิติตางๆ 

และวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ แสดงดังรูปที่ 17 และ

ตารางที ่11 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 17 สัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณในเดือน

มนีาคม - เมษายน พ.ศ. 2563 
 

จากรูปที่ 17 พบวาสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวในเดือน

มีนาคม พ.ศ. 2563 (ก) คิดเฉลี่ยเปน 5.29 เปอรเซ็นตตอวัน 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.16 เปอรเซ็นตตอวัน ไดลดลงกวาเดิม

คิดเปน 17.47 เปอรเซ็นต และในเดือนเมษายน พ.ศ. 2563 (ข) 

คิดเฉลี่ยเปน 5.34 เปอรเซ็นตตอวัน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.19 เปอร  เซ ็นต ต อว ัน ได ลดลงกว าเด ิมค ิดเปน 16.69 

เปอรเซ็นต จากเดือนพฤศจิกายน – ธันวาคม พ.ศ. 2562 

หลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตยางแทง สามารถสรุปได

วาการปรับปรุงในกระบวนการนี้สามารถลดปญหาไดจริง และ

ตรงตามวัตถปุระสงคท่ีกำหนดไว 
 
 

ตารางที่ 11 คาสถิติตางๆ จากผลการทดลองหลังการปรับปรุงสดัสวนของ

ยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ ในชวงระหวาง

เดือนมีนาคม – เมษายน พ.ศ. 2563 
 

คาทางสถิต ิ(เปอรเซน็ตตอวัน) หลังการปรบัปรุง 

สัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวเฉล่ีย  5.31 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.18 

ขอบเขตบนสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาว

เฉล่ียที่ชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  
5.36 

6.26.05.85.65.45.25.0

USL

LSL *
Target *
USL 6.2
Sample Mean 5.31318
Sample N 50
StDev (Within) 0.203411
StDev (Ov erall) 0.177171

Process Data

Low er C L *
Upper C L *
PPL *
PPU 1.67
Ppk 1.67
Low er C L 1.33
Upper C L 2.01
C pm *
Low er C L *

C p *
Low er C L *
Upper C L *
C PL *
C PU 1.45
C pk 1.45
Low er C L 1.04
Upper C L 1.87

Pp *

O verall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL *
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 6.51
PPM Total 6.51

Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 0.28
PPM Total 0.28

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of After Improvement
(using 95.0% confidence)

 
รูปที่ 18 การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการของสัดสวนของยางแทงที่

เกิดจุดขาวหลังการปรับปรุง 
 

จากรูปที่ 18 พบวาผลการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ

ที่ไดจากขอมูลกระบวนการผลิตหลังการปรับปรุง มีขอกำหนด

ขีดจำกัดดานบน (USL) เพียงดานเดียว คือ สดัสวนของยางแทง

ที่เกิดจุดขาว โดยคาที่โรงงานกำหนดคือ 6.2 เปอรเซ็นตตอวัน 

มีคา Cpk เทากับ 1.45 แสดงวากระบวนการอยูในเกณฑดี โดย

ชวงความเชื่อมั่นของกระบวนการเทากับ 1.04 < Cpk < 1.87 
 

ตารางที่ 12 ตนทุนของยางแทงที่เกิดจดุขาวซ่ึงตองนำมาผลิตซ้ำ 

รายการ 
บาท/

กิโลกรัม 

ตนทุนคงท่ี  

  - คาที่ดิน อาคารโรงงาน อุปกรณ เคร่ืองชั่ง รถยก

ยาง 
0.18  

  - คาใชจายในการบริหาร 0.09  

  - คาดอกเบี้ยเงินทุนหมุนเวียน 0.58  
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ตารางท่ี 12 (ตอ) 

รายการ 
บาท/

กิโลกรัม 

ตนทุนผันแปร  

  - คาแรงงาน 0.72  

  - คาซอมบำรุงเครื่องจักร 0.07  

  - คาไฟฟา 0.50  

  - กาซแอลพีจ ี 0.17  

  - นำ้บาดาล 0.03  

  - คาวัสดุสิ้นเปลือง 0.04  

รวม 2.38  

ที่มา : ขอมูลจากฝายบัญชีของโรงงานกรณีศึกษา 
 

จากตารางที่ 12 การศึกษาตนทุนเชิงเศรษฐศาสตรของยาง

แทงที ่เกิดจุดขาวซึ ่งตองนำมาผลิตซ้ำ เทากับ 2.38 บาท/

ก ิโลกร ัม (Sriwarin et al. , 2014) โดยหล ังการปร ับปรุ ง

กระบวนการผลิต สัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวเฉลี่ย 5.31 

เปอรเซ็นตตอวัน ไดลดลงจากเดิมคิดเปน 17.16 เปอรเซ็นต 

หรือลดลงเทากับ 388,500 กิโลกรัมตอป ดังนั ้น สามารถ

คาดการณไดวาตนทุนของยางแทงที่เกิดจุดขาวซึ่งตองนำมา

ผลิตซ้ำจะลดลงได 924,630 บาทตอป 
 

4.5 การควบคุมกระบวนการ 

ในขั้นตอนน้ีจะเปนการควบคุมกระบวนการเพ่ือรักษาสภาพ

หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยมีการปรับปรุงคูมือการ

ปฏิบ ัติงาน (Work Instructions) ท ี ่ได จากผลการทดลองที่

เหมาะสมจากการปรับปรุงมาแลวนั้น เพื่อเก็บไวเปนมาตรฐาน

ในการทำงานและใชอบรม (Training) ใหคนรุ นหลังตอไป 

(Leenatham et al., 2019) จากนั้นคณะผูวิจัยทำการยืนยัน

ผลการปรับปรุงกระบวนการผลิตยางแทง เพื่อเปนผลสรุปวา

กระบวนการผลิตที่ไดรับการปรับปรุงแลวนั้นสามารถใชไดใน

ระยะยาว โดยไดทำการทดลองเก็บขอมูลสัดสวนของยางแทงท่ี

เกิดจุดขาว ทั้งหมด 2 เดือน เดือนละ 25 วัน ในระหวางเดือน

พฤษภาคม – มิถุนายน พ.ศ. 2563 โดยแบงเปนครั้งที่ 1 (25 

วันในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563) และครั้งที ่ 2 (25 วันใน

มิถุนายน พ.ศ. 2563) ใชขอมูลท้ังสิ้น 50 ครั้ง 
 

4.5.1 การคำนวณคาสถิติตางๆ 

จากผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลไดคาสถิติ

ต างๆ ได แก ส ัดส วนของยางแทงที ่เกิดจุดขาวเฉลี ่ย ส วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน และขอบเขตบนสัดสวนของยางแทงที่เกิด

จุดขาวเฉลี่ยที่ชวงความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต แสดงดังตารางที่ 

13 
 

ตารางที่ 13 คาสถิติตางๆ จากผลการทดลองยืนยันผลขอมูลสัดสวนของ

ยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณในชวงระหวาง

เดือนพฤษภาคม – มิถุนายน พ.ศ. 2563 

 

คาทางสถิต ิ(เปอรเซ็นตตอวัน) ยืนยันผล 

สัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวเฉลี่ย 5.30 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.17 

ขอบเขตบนสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวเฉลี่ยที่

ชวงความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
5.34 

 

 

4.5.2 การทดสอบสมมติฐานกรณีเก็บตัวอยางสองชุดที่เปน

อิสระตอกัน 

1)  การทดสอบความแปรปรวน ในการทดลองเ พ่ือ

ตรวจสอบสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไม

สมบูรณ จากการเก็บขอมูล 2 ครั้ง วาคาความแปรปรวนของทั้ง

สองครั ้งนี้ม ีคาเทากันหรือไม ที ่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ซึ ่งมี

สมมติฐาน ดังน้ี 
 

โดยทดสอบวา  2
2

2
10 :  H  

2
2

2
11 :  H  

 

จะไดผลการทดสอบความแปรปรวน ดังนี้ 
 

MAY

JUNE

0.240.220.200.180.160.140.120.10

M
on

th

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

MAY

JUNE

5.75.65.55.45.35.25.15.0

M
on

th

Percent White Spots

Test Statistic 1.22
P-Value 0.630

Test Statistic 0.35
P-Value 0.555

F-Test

Levene's Test

Test for Equal Variances for Percent White Spots

 

รูปที่ 19 กราฟแสดงผลการทดสอบความแปรปรวนของการยืนยันผลการ

วิเคราะหขอมูล 
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จากรูปที่ 19 สามารถสรุปไดวาคา P-Value เทากับ 0.630 

มากกว าคาระดับน ัยสำคัญ ดังน ั ้น จ ึงไม สามารถปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก แสดงวาไมมีหลักฐานแนชัดท่ีจะบงชี้วาคาความ

แปรปรวนของสัดสวนยางแทงที ่เกิดจุดขาวจากยางแหงไม

สมบูรณ ท้ังสองคร้ังน้ีไมเทากัน ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 

2) การทดสอบคาเฉลี่ย ในการทดลองเพ่ือตรวจสอบสัดสวน

ของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ จากการเก็บ

ขอมูล 2 ครั้ง วาคาเฉลี่ยของทั้งสองครั้งนี้มีคาเทากันหรือไม ท่ี

ระดับนัยสำคัญ 0.05 ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี้ 
 

โดยทดสอบวา   

210 :  H  
211 :  H  

 

จะไดผลการทดสอบคาเฉลี่ย ดังนี้ 
 

ตารางที่ 14 ผลการทดสอบคาเฉลี่ยของการยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล 

 

แหลงที่มา 
คา  

T-Value 

องศาเสรี 

(d.f.) 

คา  

P-Value 

สัดสวนของยางแทงท่ี

เกิดจุดขาวจากยางแหง

ไมสมบูรณ 

1.25 48 0.218  

 

จากตารางที ่ 14 สามารถสรุปไดวาคา P-Value เทากับ 

0.218 มากกวาคาระดับนัยสำคัญ ดังนั้น จึงไมสามารถปฏิเสธ

สมมติฐานหลักได นั่นคือ คาเฉลี่ยของสัดสวนยางแทงที่เกิดจุด

ขาวจากยางแหงไมสมบูรณ ทั ้งสองครั ้งนี ้ไมตางกัน ที่ระดับ

นัยสำคัญ 0.05 
 

5. สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ในกระบวนการผลิตยางแทง STR 20 ภายใตขอจำกัดที่เปนไป

ได ผลการวิจัยพบวา กอนปรับปรุงกระบวนการผลิต สัดสวน

ของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวเฉล่ีย 6.41 เปอรเซ็นตตอวัน ซึ่งสูงกวา

ขอกำหนดขีดจำกัดดานบนที่โรงงานกำหนด คือ 6.2 เปอรเซ็นต

ตอวัน โดยจากการวิเคราะหดวยแผนภาพสาเหตุและผล และ

การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบในกระบวนการผลิต

พบวา มีสาเหตุหลักมาจากคาพารามิเตอรที่ใชในกระบวนการ

ผลิตยางแทงไมเหมาะสม ดังนั้นคณะผู วิจัยจึงไดประยุกตใช

แนวคิดระบบการผลิตแบบลีนซิกซซิกมาเพื่อปรับปรุงงาน และ

ใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2K เพื ่อกรอง

ปจจัยในเบื ้องตนและการออกแบบการทดลองแบบบอกซ-

เบหนเคนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต จากผล

การทดลองพบวา คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในกระบวนการ

ผลิตยางแทง คือ อุณหภูมิในการอบยางแทงไลความช้ืน 110 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยางแหง 120 

องศาเซลเซียส เวลาในการอบยางแทง 210 นาที ขนาดความ

หนาของยางผสม 3 มิลลิเมตร หลังการปรับปรุงกระบวนการ

ผลิต สัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุดขาวเฉลี่ย 5.31 เปอรเซ็นตตอ

วัน ไดลดลงจากเดิมคิดเปน 17.16 เปอรเซ็นต มีคาสมรรถภาพ

กระบวนการหลังการปรับปรุง Cpk เทากับ 1.45 แสดงวา

กระบวนการอย ู  ในเกณฑดี  โดยช วงความเช ื ่อม ั ่ นของ

กระบวนการเทากับ 1.04 < Cpk < 1.87 ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

และสามารถคาดการณไดวาตนทุนของยางแทงที่เกิดจุดขาวซึ่ง

ตองนำมาผลิตซ้ำจะลดลงได 924,630 บาทตอป 
 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

จากการประยุกตใชการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม 

เพื ่อคาพารามิเตอรที ่เหมาะสมในกระบวนการผลิตยางแทง

พบวา ทุกปจจัยที่ทำการทดลองมีผลอยางมีนัยสำคัญตอสัดสวน

ของยางแทงที่เกิดจุดขาวจากยางแหงไมสมบูรณ และสามารถ

ว ิ เคราะห ผลการทดลองต อ ได ว  าสภาวะ เหมาะสมใน

กระบวนการผลิตที่สงผลใหสัดสวนของยางแทงที่เกิดจุดขาว

ลดลง มีระดับของปจจัยอุณหภูมิในการอบยางแทงไลความช้ืน 

(A) อุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยางแหง (B) และเวลาใน

การอบยางแทง (C) ท่ีระดับสูง ซึ่งแปรผกผันกับระดับของปจจัย

ขนาดความหนาของยางผสม (D) ที ่ระดับต่ำ โดยสามารถ

อธิบายไดดังน้ี 

5.2.1 อุณหภูมิในการอบยางแทงไลความชื้น (A) พบวาเมื่อ

ปรับอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียสจะสงผลใหเกิดสัดสวนของ

ยางแทงที ่เกิดจุดขาวสูงกวาที ่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากยางกอนอบจะมีความชื ้นคอนขางสูงโดยเฉลี่ย 20 

เปอรเซ็นต (Sae-ui & Sirisingha, 2007) ดังนั้นในการผลิตยาง

แทงควรที่จะไลความชื้นออกจากเม็ดยางใหไดมากที่สุดซึ่งจะ

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิชวงแรกของการอบยางที่พอเหมาะ และใน
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การปรับคาอุณหภูมิชวงแรกไมควรที่จะสูงจนเกินไปเพราะอาจ

สงผลกระทบอื่นๆได 

5.2.2 อุณหภูมิในการอบยางแทงเพื่อใหยางแหง (B) พบวา

เมื่อปรับอุณหภูมิที่ 105 องศาเซลเซียสจะสงผลใหเกิดสัดสวน

ของยางแทงที่เกิดจุดขาวสูงกวาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากอุณหภูมิการอบยางในชวงที่สองจะสูงท่ีสุด เพื่อใหยาง

ไดรับความรอนและแหงอยางท่ัวถึงท้ังบนผิวและภายในเม็ดยาง 

และในการปรับคาอุณหภูมิชวงที่สองไมควรที่จะสูงจนเกินไป

เพราะอาจสงผลกระทบอื่นๆได 

5.2.3 เวลาในการอบยางแทง (C) พบวาเมื่อปรับเวลาใน

การอบยางที่ 180 นาทีจะสงผลใหเกิดสัดสวนของยางแทงท่ีเกิด

จุดขาวสูงกวาที่เวลาในการอบยาง 210 นาที เนื่องจากการให

เวลาที่นานกวาในการอบยางทำใหการถายเทความรอนกระจาย

ไดทั่วเม็ดยาง สงผลใหเนื้อยางทุกสวนไดรับความรอนทั่วถึงกัน

โดยยางจะแหงโดยสมบูรณ และในการปรับเวลาในการอบยาง

ไมควรที่จะนานจนเกินไปเพราะอาจสงผลกระทบอ่ืนๆได 

5.2.4 ขนาดความหนาของยางผสม (D) พบวาเมื ่อขนาด

ความหนาของยางผสมที่ 6 มิลลิเมตรจะสงผลใหเกิดสัดสวน

ของยางแทงที่เกิดจุดขาวสูงกวาที่ขนาดความหนาของยางผสม 

3 มิลลิเมตร เนื่องจากเม็ดยางที่มีขนาดใหญเกินไปยางจะอบไม

สุกทำใหเกิดจุดขาวในยางได และถามีขนาดเม็ดเล็กจนเกินไป

หากอบยางที่อุณหภูมิสูงจะทำใหสมบัติทางกายภาพของยาง

แทงลดลงได ดังนั้นขนาดเม็ดยางที่มีขนาดพอเหมาะกับความ

รอนในเตาอบจะสามารถผานชองวางระหวางเม็ดยางไดสะดวก

กวาสงผลใหการอบยางแหงโดยสมบูรณ 

 

6. ขอเสนอแนะการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนแนวทางสำหรับการพัฒนาประสิทธิภาพใน

กระบวนการผลิตยางแทง STR 20 ดวยการหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมในกระบวนการตอการลดสัดสวนของยางแทงท่ีเกิดจุด

ขาว อยางไรก็ตามเพื่อใหงานวิจัยนี้สมบูรณมากยิ่งขึ้นควรตอง

ตอยอดการปรับปรุง ในเรื่องการตรวจสอบจุดขาวในยางแทง

โดยทั่วไปจะใชพนักงานฝายควบคุมคุณภาพตัดสินใจแยกเกรด

ยางต างๆ ว ายอมร ับหร ือไม ยอมร ับดวยสายตา (Visual 

Control) ซึ่งคณะผูวิจัยเสนอแนะวาควรสรางเครื่องตรวจจับ

ขอบกพรองอัตโนมัติดวยการแยกคุณสมบัติของสียาง จะชวยให

ไดขอมูลเกรดยางที่มีความถูกตองและแมนยำมากขึ้น อีกทั้งลด

ความผิดพลาดที่เกิดจากมนุษยไดอีกดวย แตทั้งนี้ตองพิจารณา

ในดานความคุมทุนดวย 

 

7. กิตติกรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณ โรงงานกรณีศึกษา ที่ไดใหโอกาส

คณะผูวิจัยไดทำการศึกษาวิจัยเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต

ยางแทง ชวยเหลืออนุเคราะหขอมูลในการทำวิจัยฉบับนี้ และ

เอ้ือเฟอสถานที่เพ่ือการวิจัยดวยดีเสมอมา 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้นำเสนอการพัฒนาระบบควบคุมการบินสำหรับอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ซึ่งเป็นอากาศยานท่ีสามารถควบคุมได้จาก

ระยะไกล โดยในปัจจุบันมีการใช้อากาศยานไร้คนขับเพื่อจุดประสงค์ต่างๆ อย่างแพร่หลาย ตัวอย่างเช่น การใช้ในงานสำรวจพ้ืนท่ี การ
ค้นหา การเกษตร และการถ่ายภาพ เป็นต้น อย่างไรก็ตามในการควบคุมอากาศยานดังกล่าวจากระยะไกล ผู้ควบคุมอาจไม่สามารถ
รับรู้สภาพแวดล้อมโดยรอบของอากาศยานได้ทั้งหมด ส่งผลให้อาจเกิดความผิดพลาดในการควบคุมได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอ
การพัฒนาระบบควบคุมการบินสำหรับอากาศยานไร้คนขับ โดยนำสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมมาประยุกต์ใช้ เพื่อควบคุม
ให้อากาศยานดังกล่าวสามารถหลีกเลี่ยงการเคลื่อนที่เข้าชนกับวัตถุกีดขวางได้โดยอัตโนมัติ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบที่
พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมให้อากาศยานไร้คนขับเคลื่อนที่เข้าสู่จุดหมายในบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง ปลอดภัย และมี
ประสิทธิภาพ 
 

คำสำคัญ: อากาศยานไร้คนขับ การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ สถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรม 
 

Abstract 
This work describes a development of tele-operation control system for unmanned aerial vehicle (UAV). At 

this moment, the UAV is mostly used in various purposes such as surveillance, search and rescue mission, 
agriculture, and aerial photography. Generally, the UAV requires a human operator to remotely control it. This 
may introduce the problem as the pilot cannot observe all obstacles surrounding the UAV and this leads to 
mistakes during operation. Therefore, the UAV control system utilising a behaviour based control architecture 
has been developed in order to safely navigate the UAV to different goal locations. A series of experiments have 
been conducted and the results reveal that the UAV equipped with the developed system can effectively avoid 
collisions with unexpected obstacles and can successfully complete its tasks in a robust and smooth manner. 
 

Key Words: Unmanned aerial vehicle, Robot navigation, Behaviour based control architecture 
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1. บทนำ 

อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle หรือ 
UAV) เป็นอากาศยานที่ไม่มีนักบินประจำการบนเครื่องแต่
สามารถควบคุมการทำงานได้จากระยะไกล  ในช่วงหลายปีที่
ผ่านมามีการนำอากาศยานไร้คนขับมาประยุกต์ใช้ในงาน
ลักษณะต่างๆ เพิ่มขึ้นเป็นจำนวนมาก อาทิเช่น การใช้งานใน
ปฏิบัติการทางการเกษตร การสำรวจ การทหาร และการรักษา
ความปลอดภัย เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องจากมีข้อได้เปรียบหลาย
ประการเหนืออากาศยานแบบมีคนขับ ยกตัวอย่างเช่น UAV มี
ขนาดเล็ก และมีต้นทุนในการขึ้นบินต่อครั้งต่ำ ส่งผลมีความ
คล่องตัวสูงในการใช้งาน นอกจากนี้หากเกิดอุบัติ เหตุขึ้นกับ 
UAV จะไม่มีการสูญเสียต่อชีวิต เนื่องจากไม่มีผู้ปฏิบัติงานอยู่
บนอากาศยาน  (Oyekan & Hu, 2009) ปัญหาหลักในการ
ควบคุมอากาศยานจากระยะไกล คือ ผู้ควบคุมไม่สามารถรับรู้
สภาพแวดล้อมโดยรอบของอากาศยานได้ทั้งหมด ซึ่งอาจ
ก่อให้ เกิดความผิดพลาดในการควบคุม ยกตัวอย่างเช่น 
สถานการณ์ที่อากาศยานปฏิบัติงานในพื้นที่ท่ีมีต้นไม้บดบังทัศน
วิสัยโดยรอบ ซึ่งอาจก่อให้เกิดการเคลื่อนที่เข้าชนกับสิ่งกีดขวาง
ดังกล่าว หรือกรณีการปฏิบัติงานในบริเวณที่มีอาคารสูงเป็น
จำนวนมาก อากาศยานอาจเคลื่อนที่เข้าปะทะกับตัวอาคารใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เช่น เคลื่อนที่ถอยหลังเข้าชนกับส่วนใด
ส่วนหนึ่งของอาคารที่ตั้งอยู่ในทิศทางดังกล่าว ส่งผลให้อาจเกิด
ความเสียหายขึ้นกับอากาศยานได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
นำเสนอการพัฒนาระบบควบคุมการบินสำหรับอากาศยานไร้
คนขับ โดยระบบที่พัฒนาขึ้นจะช่วยชะลอความเร็วของอากาศ
ยานลงโดยอัตโนมัติหากมีการเคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีดขวาง โดย
ความเร็วของอากาศยานจะสัมพันธ์กับระยะห่างจากสิ่งกีดขวาง
ในทิศทางที่อากาศยานเคลื่อนที่อยู่ และหากมีการเคลื่อนที่เข้า
ในระยะวิกฤตซึ่งมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิดการชน ระบบจะเข้า
ควบคุมการเคลื่อนที่ทั้งหมดโดยทำการยกเลิกคำสั่งจากผู้
ควบคุมอากาศยาน และจะทำการบังคับให้อากาศยานเคลื่อนที่
ออกจากระยะวิกฤตดังกล่าวไปยังบริเวณที่ปลอดภัยโดย
อัตโนมัติ หลังจากนั้นผู้ควบคุมจึงจะสามารถกลับเข้าควบคุม
อากาศยานได้อีกครั้ง ผลการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นแสดงให้
เห็นว่าระบบสามารถควบคุมให้อากาศยานไร้คนขับเคลื่อนที่ใน

บริ เวณพื้นที่ปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง ปลอดภัย และมี
ประสิทธิภาพ 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การปฏิบัติงานของอากาศยานไร้คนขับส่วนใหญ่มักถูก
สั่งงานจากระยะไกล ส่งผลให้เกิดข้อจำกัดซึ่งอาจนำไปสู่ความ
ผิดพลาดในการปฏิบัติงานได้ เช่น ผู้ควบคุมอาจไม่สามารถรับรู้
สภาพแวดล้อมโดยรอบของอากาศยาน หรือผู้ควบคุมอาจมี
อาการเหนื่อยล้า หรือหลงทิศหลงทางขณะทำการควบคุม 
นอกจากนี้ยังมีความน่าจะเป็นที่อาจเกิดความผิดพลาดได้มาก
ขึ้นตามระดับความซับซ้อนในการปฏิบัติงาน ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ความเสียหายขึ้นกับอากาศยานได้ ดังนั้นจึงมีความพยายามใน
การพัฒนาระบบช่วยควบคุมการบินสำหรับอากาศยานไร้คนขับ
ขึ้น ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยจำนวนมากที่พยายามช้ีให้เห็นถึง
ปัญหาในการใช้งาน UAV และเสนอแนะแนวทางหรือวิธีการ
แก้ปัญหาดังกล่าวในรูปแบบที่แตกต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น 
งานวิจัยของ Nelson et al. (2006) ซึ่งได้ทำการศึกษาและ
พัฒนาระบบช่วยควบคุมอากาศยานไร้คนขับ โดยประยุกต์ใช้วิธี 
Vector Force Field (Nattharith, 2011) ซึ่ งเป็นวิธีที่ ได้ รับ
ความนิยมอย่างสูงในกลุ่มของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุม
การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ (Mobile robot navigation) โดย
นำเอาวิธีการดังกล่าวมาใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยาน
เพื่อให้สามารถติดตามและเคลื่อนที่ เข้าหาเป้าหมายย่อย 
(Waypoints) ที่ผู้ ใช้งานกำหนดไว้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในขณะที่  Helble and Cameron (2007) ได้พัฒนาระบบ
ประมวลผลภาพสำหรับการติดตามเป้าหมายย่อยและเป้าหมาย
ภาคพื้นดิน เพื่อใช้ควบคุมการทำงานของอากาศยานไร้คนขับให้
สามารถเคลื่อนที่ เข้าหาเป้าหมายที่กำหนดได้อย่างแม่นยำ 
Hoffmann et al. (2004) ได้พัฒนาระบบควบคุมอากาศยานไร้
คนขับเพื่อศึกษาการทำงานของอากาศยานหลายลำพร้อมกัน
ภายใต้สถานการณ์จริง โดยงานวิจัยดังกล่าวได้มีการออกแบบ
โครงสร้างของอากาศยานขึ้นเอง เพื่อให้สามารถรองรับจำนวน
อุปกรณ์และน้ำหนักของชุดคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงสำหรับ
ใช้ในการคำนวณข้อมูล ณ เวลาจริง (Real-time) เพื่อสั่งงานให้
อากาศยานทุกลำเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมายที่กำหนดไว้ได้อย่าง
ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 
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นอกจากนี้  Shim et al. (2005) ยังได้ศึกษาและพัฒนา
วิธีการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (Obstacle avoidance) สำหรับใช้
งานบนอากาศยานไร้คนขับ เพื่อควบคุมให้อากาศยานสามารถ
เคลื่อนที่เข้าสู่จุดหมายได้อย่างปลอดภัย รวมทั้งได้พัฒนาวิธีการ
วางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ (Path planning) ของอากาศ
ยานไร้คนขับสำหรับใช้งานภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีลักษณะ
เป็นเขตชุมชนหรือภายในเมือง ซึ่งจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Doherty et al. (2000) ที่ได้ทำการพัฒนาระบบสำหรับช่วยให้
อากาศยานไร้คนขับสามารถเคลื่อนที่ได้แบบอัตโนมัติ โดยมีการ
นำอากาศยานเหล่านั้น ไปใช้ในการตรวจสอบเครือข่าย
การจราจรภายในพื้นที่ชุมชน ซึ่งระบบนี้จะช่วยให้อากาศยานไร้
คนขับสามารถเคลื่อนที่ไปมาได้ภายในสภาพแวดล้อมดังกล่าว
เพื่อตรวจสอบสภาพการจราจร รวมทั้งยังสามารถระบุประเภท
และพฤติกรรมของยานพาหนะเหล่านั้น เพื่อรายงานสภาพ
การจราจรให้หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องรับทราบต่อไป 

ในส่ วนของ Amidi et al. (1998) ได้ท ำการวิจั ยและ
ประสบความสำเร็จในการพัฒนาระบบควบคุมการบินขึ้น – ลง
ของอากาศยานไร้คนขับแบบอัตโนมัติ รวมทั้งได้ศึกษาและ
พัฒนาระบบสำหรับควบคุมอากาศยานให้สามารถเคลื่อนที่ไป
ตามเส้นทางที่กำหนดได้อย่างมี ประสิทธิภาพ ในขณะที่  
Oyekan et al. (2010) ได้นำเอาสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิง
พฤติ กรรม  (Behaviour based control architecture) มา
ประยุกต์ใช้ในการควบคุมการทำงานของอากาศยานไร้คนขับ
สำหรับงานสำรวจตรวจตราและเฝ้าระวัง โดยทำการแบ่งหน้าที่
การทำงานของระบบออกเป็นพฤติกรรมย่อยๆ หลากหลาย
พฤติกรรม อาทิเช่น พฤติกรรมการเคลื่อนที่ข้ึน – ลง พฤติกรรม
การเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมายที่กำหนด พฤติกรรมการหลบหลีก
สิ่งกีดขวาง เป็นต้น ซึ่งระบบจะนำเอาพฤติกรรมเหล่านั้นมาใช้
ควบคุมให้อากาศยานไร้คนขับสามารถทำงานตามที่กำหนดไวไ้ด้
อย่างมีประสิทธิภาพ  

นอกจากการใช้งานภายนอกอาคารแล้วอากาศยานไร้คนขับ
ยังสามารถนำมาประยุกต์ใช้งานภายในอาคารได้เช่นเดียวกัน 
ซึ่งโดยมากมักพบการใช้งานอากาศยานขนาดเล็กในงานสำรวจ
ตรวจตราบุคคลหรือสิ่งของที่สนใจภายในอาคาร อย่างไรก็ตาม
การใช้งานอากาศยานไร้คนขับภายในอาคารมักประสบปัญหา
ก า ร ข า ด ห า ย ข อ งสั ญ ญ าณ  GPS (Global Positioning 

System) ซึ่งใช้ในการระบุตำแหน่งของอากาศยาน ดังนั้นจึงมี
การศึกษาและพัฒนาวิธีการระบุตำแหน่ง (Localization) ของ
อากาศยานขึ้นสำหรับการใช้งานภายในอาคาร  โดยอาจใช้
วิธีการสร้างจุดขึ้นสำหรับใช้อ้างอิงตำแหน่ง (Achtelik et al., 
2009) หรือการใช้วิธีการประมวลผลภาพในการกำหนดกรอบ
อ้างอิงเพื่อระบุตำแหน่งและทิศทางของอากาศยาน รวมทั้งการ
ใช้ระบบประมวลผลภาพในการสำรวจ ค้นหา ควบคุมการ
เคลื่อนที่  หลบหลีกสิ่ งกีดขวาง หรือติดตามเป้าหมาย ซึ่ ง
สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากผลงานของ Altug et al. (2002) 
Jian and Dawson (2006)  Rock et al. (1998)  Saripalli  
et al. (2002) และ Zuffery and Floreano (2006) 

3. สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่สำหรับระบบ 
ที่นำเสนอ 

ในงานวิจัยนี้ มีการนำสถาปัตยกรรมการควบคุม เชิง
พฤติกรรมมาประยุกต์ใช้ โดยสถาปัตยกรรมดังกล่าวเป็นหนึ่งใน
รูปแบบของสถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์ 
(Mobile Robot Architecture) ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเป็นการ
กล่าวถึงสถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
โดยมีรายละเอียดเป็นดังนี้ 

3.1 สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์คือ

กระบวนการรับข้อมูลของสภาพแวดล้อมบริเวณที่หุ่นยนต์กำลัง
ปฏิบัติงานอยู่เข้ามาประมวลผล เพื่อตัดสินใจว่าจะให้หุ่นยนต์
ทำการเคลื่อนที่ต่อไปอย่างไร โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
รูปแบบ คือสถาปัตยกรรมแบบ Deliberative แบบ Reactive 
และแบบ Hybrid (Nattharith, 2011) 

สถาปัตยกรรมแบบ Deliberative ถูกนำมาใช้ตั้งแต่ยุคแรก
ของการวิจัยและพัฒนาทางด้ านหุ่ นยนต์ เคลื่ อนที่  โดย
สถาปัตยกรรมรูปแบบนี้มุ่งเน้นที่จะสร้างโมเดลจำลองของ
สภาพแวดล้อมบริเวณที่หุ่นยนต์ทำงาน ซึ่งโมเดลดังกล่าวจะถูก
สร้างขึ้นจากข้อมูลภายในที่หุ่นยนต์มีอยู่ และข้อมูลภายนอกที่
หุ่นยนต์รับเข้ามาจากเซนเซอร์ (Sense) เมื่อได้โมเดลจำลอง
แล้วระบบจะนำไปใช้ในการวางแผนเส้นทางและตัดสินใจเลือก
การกระทำ (Plan) เช่น เคลื่อนท่ีเข้าหาจุดหมาย หรือหลบหลีก
สิ่งกีดขวาง โดยเมื่อตัดสินใจเลือกการกระทำแล้วระบบจะสั่งให้
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หุ่นยนต์ทำการเคลื่อนที่ต่อไป (Act) รูปที่ 1 แสดงแผนผังการ
ทำงานของสถาปัตยกรรมแบบ Deliberative 

 
รูปที่ 1 สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ Deliberative 

(Nattharith, 2016) 

ในการวางแผนเส้นทางและตัดสินใจเลือกการกระทำให้
หุ่นยนต์นั้น ระบบจำเป็นต้องมีโมเดลของสภาพแวดล้อมที่มี
ความถูกต้องแม่นยำสูงและมีความทันสมัยตลอดเวลา ทั้งนี้
เนื่องจากหุ่นยนต์จำเป็นต้องคาดเดาเหตุการณ์ที่กำลังจะเกิดขึ้น
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนเส้นทางและเลือกการกระทำ ใน
กรณีที่ระบบมีโมเดลที่ถูกต้องและทันสมัย และมีเวลามาก
พอที่จะวางแผนและตัดสินใจเลือกการกระทำ หุ่นยนต์จะ
สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ในโลกแห่งความเป็น
จริง สภาพแวดล้อมบริเวณที่หุ่นยนต์ทำงานมักจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ อีกทั้งหุ่นยนต์เองก็มีการเคลื่อนที่อยู่
ตลอดเวลา ทำให้ระบบไม่สามารถที่จะปรับปรุงโมเดลของ
สภาพแวดล้อมได้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ซึ่งจะส่งผลให้
ระบบไม่สามารถวางแผนเส้นทางและเลือกการกระทำที่
เหมาะสมเพื่อตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ ได้ จึงมักทำ
ให้เกิดความผิดพลาดจากการใช้งานสถาปัตยกรรมรูปแบบนี้ 
ยกตัวอย่างเช่น เกิดการชนกับสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนตัวเข้ามา
ขวางหรือถูกนำมาวางขวางทิศทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
เนื่องจากหุ่นยนต์ไม่สามารถปรับปรุงโมเดลได้ทันต่อการเข้ามา
ของสิ่งกีดขวางนั้น จึงไม่สามารถออกแบบเส้นทางการหลบหลีก
ได้ นอกจากนั้นเนื่องจากสถาปัตยกรรมแบบ Deliberative มี
การดำเนินงานในลักษณะที่ต่อเนื่องกันเป็นลำดับ  (Sense – 
Plan – Act) หากมีโมดูลใดโมดูลหนึ่งเกิดความเสียหายก็จะทำ
ให้ทั้ งระบบหยุดทำงานและส่งผลให้หุ่นยนต์ไม่สามารถ
ป ฏิ บั ติ งาน ต่ อ ไป ได้  ด้ วย เห ตุ ผ ลดั งที่ ก ล่ าวม าข้ างต้ น
สถาปัตยกรรมแบบ Deliberative จึงไม่นิยมนำมาใช้ในการ
ควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่ปฏิบัติงานภายในบริเวณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมตลอดเวลา (Mataric, 2007) 

สำหรับสถาปัตยกรรมการควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่แบบ 
Reactive หรืออาจเรียกอีกอย่ างว่าสถาปั ตยกรรมแบบ 

Behaviour based นั้นจะประกอบด้วยโมดูล Sense – Act 
หลากหลายโมดูลดังแสดงในรูปที่ 2 โดยแต่ละโมดูลจะทำการ
รับข้อมูลของสภาพแวดล้อมเพื่อทำการตอบสนองทันที เช่น สั่ง
ให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางที่ตรวจพบด้านหน้า ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าในสถาปัตยกรรมรูปแบบนี้ หุ่นยนต์จะไม่มีการคิด
ห รื อ วางแ ผน การท ำงาน เห มื อน สถาปั ต ยก รรม แบ บ 
Deliberative ทำให้หุ่นยนต์สามารถปฏิบัติงานได้อย่างรวดเร็ว
แม้ว่าจะอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

 
รูปที่ 2 สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ Reactive 

(Nattharith, 2016) 

สถาปัตยกรรมแบบ Reactive นี้แต่ละโมดูลจะเป็นอิสระต่อ
กันและจะทำงานไปพร้อมๆ กัน มิได้ทำงานต่อเนื่องกันเป็น
ลำดับเหมือนสถาปัตยกรรมแบบ Deliberative ดังนั้นหากมี
โมดูลใดโมดูลหนึ่งเกิดความเสียหาย โมดูลอื่นๆ ที่เหลืออยู่จะยัง
สามารถทำงานต่อไปได้ จึงไม่ส่งผลให้ทั้งระบบหยุดทำงานและ
หุ่นยนต์จะยังคงปฏิบัติงานได้ต่อไป 

แม้ว่าสถาปัตยกรรมแบบ Reactive จะสามารถทำงานได้
อย่างรวดเร็ว แต่ก็มีข้อจำกัดตรงที่ไม่มีการสร้างโมเดลจำลอง
ของสภาพแวดล้อมเพื่อใช้ในการวางแผนการทำงาน ดังนั้น
สถาปัตยกรรมนี้จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้ในงานที่ต้องการโมเดล
ของสภาพแวดล้อมบริเวณที่หุ่นยนต์ทำงานอยู่เพื่อใช้ในการ
วางแผนและตัดสินใจเลือกการกระทำ เช่น บริเวณพื้นที่
ปฏิบัติงานที่มีความสลับซับซ้อนมาก 

ในส่วนของสถาปัตยกรรมแบบ Hybrid หรือแบบลูกผสม
นั้น จะรวมเอาความสามารถหลักของสถาปัตยกรรมทั้งสอง
รูปแบบข้างต้นเข้าด้วยกัน นั่นคือ การวางแผนการทำงานและ
ความรวดเร็วในการการตอบสนอง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
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ทำงานของหุ่นยนต์ อย่างไรก็ตามการรวมเอาจุดเด่นของสอง
สถาปัตยกรรมข้างต้นเข้าด้วยกันนั้นเป็นงานที่ค่อนข้างท้าทาย 
เนื่องจากโมดูลต่างๆ ของระบบ Reactive นั้นต้องการที่จะ
ตอบสนองการทำงานทันทีโดยใช้ข้อมูลที่รับมาจากเซนเซอร์ แต่
ระบบ  Deliberative นั้นจะมีการวางแผนโดยใช้ทั้ งข้อมูล
ภายในระบบเองและข้อมูลที่รับมาจากเซนเซอร์ ดังนั้นใน
ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม รู ป แ บ บ นี้ จึ ง จ ำ เป็ น ต้ อ งมี ตั ว ก ล า ง 
(Intermediate layer) เพื่อคอยจัดการกับการทำงานของทั้ง
สองระบบให้สอดคล้องกันดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ Hybrid  

(Nattharith, 2016) 

เมื่อไรก็ตามที่หุ่นยนต์ประสบเหตุการณ์ที่ไม่ได้ถูกคาดหมาย
หรือวางแผนไว้โดยระบบ Deliberative (หรือ Planning layer 
ในรูปที่ 3) ระบบ Reactive จะเริ่มตอบสนองต่อเหตกุารณ์นั้นๆ 
ทันทีโดยไม่สนใจว่าระบบ Deliberative จะมีการวางแผน
เส้นทางไว้อย่างไร ยกตัวอย่างเช่นในกรณีที่มีสิ่งกีดขวางเคลื่อน
ตัวเข้ามาขวางหรือถูกนำมาวางขวางทิศทางการเคลื่อนที่ ของ
หุ่นยนต์ ระบบ Deliberative จะไม่สามารถปรับปรุงโมเดลให้
ทันสมัยเพื่อออกแบบเส้นทางการหลบหลีกได้ทัน อย่างไรก็ตาม
ระบบ Reactive จะเข้ามาทำหน้าที่แทนโดยการสั่งให้หุ่นยนต์
ทำการหลบหลีกสิ่งกีดขวางดังกล่าวทันทีโดยไม่ต้องรอการ
ออกแบบเส้นทางใหม่จากระบบ Deliberative ในทางกลับกัน
เมื่อหุ่นยนต์ต้องการเคลื่อนท่ีจากตำแหน่งปัจจุบันไปสู่เป้าหมาย
ใหม่ซึ่งอยู่อีกสถานที่หนึ่ง ระบบ Deliberative จะคอยช้ีนำให้
ระบบ Reactive ทำงานอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพโดย
การออกแบบเส้นทางที่สั้นและปลอดภัยที่สุดให้กับระบบ 
Reactive เพื่อใช้ในการเคลื่อนหุ่นยนต์ไปสู่จุดหมายปลายทาง
ต่อไป  

3.2 การควบคุมการเคลื่อนที่โดยสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิง
พฤติกรรม 

การควบคุมการเคลื่อนที่โดยสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิง
พฤติ ก รรมหรือแบบ  Behaviour-based นั้ น  เป็ นวิ ธีการ
ออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แบบอัตโนมัติที่
ลอกเลียนแบบมาจากพฤติกรรมของสัตว์ ในระบบ Behaviour-
Based นั้นจะประกอบไปด้วยชุดของพฤติกรรม (Behaviours) 
ที่จะทำงานร่วมกันเพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซ้อน โดยแต่
ละพฤติกรรมจะทำงานเป็นอิสระต่อกันและจะรับข้อมูลเข้ามา
จากอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensory input) แล้วทำการตอบสนอง
ข้อมูลเหล่านั้นโดยการแปลงเป็นคำสั่งที่จะใช้ในการควบคุม
ระบบขับ เคลื่ อนของหุ่ นยนต์  (Actuators) (Nattharith & 
Bicker, 2009) ซึ่งก็คือมอเตอร์หรือล้อของหุ่นยนต์นั่นเอง รูปที่ 
4 แสดงแผนภาพของสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรม 

 

รูปที่ 4  สถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมและการทำงานของกลไก
การจัดการกับพฤตกิรรม (Nattharith, 2016) 

อย่างไรก็ตามด้วยความที่แต่ละพฤติกรรมทำงานเป็นอิสระ
ต่อกัน ในบางโอกาสอาจมีเหตุการณ์ที่มีพฤติกรรมมากกว่าหนึ่ง
พฤติกรรมที่ต้องการสั่งงานหรือควบคุมหุ่นยนต์เกิดขึ้นพร้อมกัน 
หรืออาจเกิดความขัดแย้งในการขอใช้ทรัพยากรในการควบคุม
หุ่นยนต์ ดังนั้นระบบจึงต้องมีกลไกพิเศษท่ีคอยทำหน้าที่จัดการ
กับพฤติกรรมต่างๆ เหล่านั้นโดยตัดสินใจว่าพฤติกรรมใดจะได้
ควบคุมหุ่นยนต์ กลไกดังกล่าวนี้เรียกว่า กลไกการจัดการกับ
พฤติกรรม (Behaviour coordinator หรือ Action-selection 
mechanism) ดังนั้นหลังจากที่แต่ละพฤติกรรมสร้างคำสั่งใน
การควบคุมหุ่นยนต์เสร็จเรียบร้อยแล้ว ทุกพฤติกรรมจะถูก
ดำเนินการต่อโดยกลไกการจัดการกับพฤติกรรม เพื่อสร้างเป็น
คำสั่ งสุดท้ายสำหรับใช้ควบคุมให้หุ่นยนต์ เคลื่อนที่ต่อไป 
(พิจารณารูปที่ 4) 
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กลไกการจัดการกับพฤติกรรมของหุ่นยนต์โดยทั่วไปนั้น
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ กลไกแบบเลือก
พฤติกรรม  (Arbitration mechanism) กับกลไกแบบรวม
พฤติกรรม (Fusion mechanism) ดังแสดงในรูปที่ 5 ก. และ 
ข. ตามลำดับ ตัวอย่างของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ที่ใช้วิธีการเลือกพฤติกรรมได้แก่ การควบคุมหุ่นยนต์
แ บ บ  Subsumption (Brooks, 1986) ซึ่ ง น ำ เส น อ โด ย
ศาสตราจารย์ Rodney Brooks แห่งสถาบันเทคโนโลยีแห่ง 
Massachusetts (MIT) ส่วนตัวอย่างของระบบที่ใช้วิธีการรวม
พฤติกรรมได้แก่ การควบคุมหุ่นยนต์โดยวิธี Motor Schema 
(Arkin, 1989) ซึ่งคิดค้นโดยศาสตราจารย์ Ronald Arkin แห่ง
สถาบันเทคโนโลยีแห่ง Georgia 

 
(ก) กลไกแบบเลือกพฤติกรรม 

 
(ข) กลไกแบบรวมพฤตกิรรม 

รูปที่ 5 ตัวอย่างกลไกการจัดการกับแต่ละพฤติกรรมของหุ่นยนต์ 
(Nattharith, 2016) 

สถาปั ตยกรรมการควบคุ มแบบ  Subsumption ถู ก
พัฒนาขึ้นโดยศาสตราจารย์ Rodney Brooks โดยที่ Brooks 
ได้แบ่งระบบที่มีความซับซ้อนออกเป็นระบบย่อยๆ เรียกว่า
พฤติกรรม (Behaviour) โดยแต่ละพฤติกรรมจะถูกจัดเรียงเป็น
ช้ันแบบขนานตามลำดับความสำคัญ  เรียกว่า layer ซึ่ ง
หมายความว่าในขณะที่ระบบทำงานอยู่นั้น ทุกพฤติกรรมใน 
แต่ละ layer จะทำงานพร้อมกันและทำงานเป็นอิสระต่อกัน
นั่นเอง 

รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างของสถาปัตยกรรมการควบคุมแบบ 
Subsumption ที่มี 4 layer โดยแต่ละ layer จะประกอบด้วย
หนึ่งพฤติกรรม นั่นคือ พฤติกรรมการค้นหาเป้าหมาย (Seek 
Goal) พฤติกรรมการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (Avoid Obstacle) 
พฤติกรรมการหยุดฉุกเฉิน (Emergency Stop) และพฤติกรรม

การบรรลุเป้าหมาย (Reach Goal) โดยแต่ละพฤติกรรมจะถูก
จัดเรียงเป็นช้ันๆ ตามลำดับความสำคัญ นั่นคือ พฤติกรรมที่มี
ลำดับความสำคัญมากกว่าจะมีสิทธิ์ในการควบคุมการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์ก่อน 

 

รูปที่ 6 ตัวอย่างการควบคุมหุ่นยนตโ์ดยสถาปัตยกรรมแบบ 
Subsumption (Nattharith, 2016) 

เมื่อระบบเริ่มทำงาน พฤติกรรม Seek Goal จะพยายาม
ควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย อย่างไรก็ตามหาก
หุ่นยนต์ตรวจพบว่ามีวัตถุมาขวางจะทำให้พฤติกรรม Avoid 
Obstacle ทำงาน ซึ่งจะออกคำสั่งให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลบสิ่ง
กีดขวางนั้น ในขณะเดียวกันพฤติกรรม Avoid Obstacle ซึ่งมี
ลำดับความสำคัญที่สูงกว่าก็จะไปกดไม่ให้คำสั่งจากพฤติกรรม 
Seek Goal มีผลต่อการควบคุมหุ่นยนต์  การกดนี้ เรียกว่า 
subsume ซึ่งเป็นที่มาของช่ือของสถาปัตยกรรมนี้ (Mataric, 
2007) ในกรณี ที่  Avoid Obstacle ไม่ สามารถที่ จะสั่ งให้
หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลบสิ่งกีดขวางนั้นได้และมีแนวโน้มสูงที่
หุ่นยนต์จะชนสิ่งกีดขวางนั้น พฤติกรรม Emergency Stop จะ
ทำงานทันทีเพื่อสั่งให้หุ่นยนต์หยุดเคลื่อนที่ก่อนที่จะเกิดการชน 
และเช่นเดียวกันพฤติกรรม Emergency Stop นี้ก็จะกดไม่ให้
คำสั่งจากพฤติกรรม Avoid Obstacle และ Seek Goal มีผล
ต่อการควบคุมหุ่นยนต์  สำหรับ layer บนสุดนั้นจะเป็น
พฤติกรรม Reach Goal ซึ่งจะทำงานเมื่อหุ่นยนต์นั้นเคลื่อนที่
ไปจนถึงจุดหมายปลายทางแล้ว และจะทำให้คำสั่ งจาก
พฤติกรรมของ layer ด้านล่างซึ่งมีลำดับความสำคัญต่ำกว่าไม่มี
ผลต่อการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

สำหรับสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมแบบ 
Motor Schema นั้น ถูกพัฒนาขึ้นโดยศาสตราจารย์ Ronald 
Arkin โดยการควบคุมแบบนี้จะเป็นการคำนวณหาผลรวมของ
พฤติกรรมต่างๆ ที่ถูกสร้างขึ้นจากเวคเตอร์ของแรงที่กระทำต่อ
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หุ่นยนต์ เพื่อสร้างเป็นพฤติกรรมลัพธ์ (หรือแรงลัพธ์) ที่ใช้
ควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไป  

 

 
 

รูปที่ 7 ทฤษฎี Potential Field Method – แรงดึงดูดจะดดูอนุภาคเข้า
หาเป้าหมายซ่ึงตั้งอยู่ทางด้านบนขวาของรูป ในขณะที่แรงผลักจะผลัก

อนุภาคออกจากสิ่งกีดขวางซ่ึงตั้งอยู่ตรงกลางของรูป (Nattharith, 2011) 

วิธี  Motor Schema นี้ มี พื้ น ฐานมาจากวิธี  Potential 
Field Method ที่ ถู ก คิ ด ค้ น โ ด ย  Osama Khatib แ ห่ ง
มหาวิทยาลัย Stanford (Khatib, 1986) โดยทั้งสองวิธีนี้จะมี
ความคล้ายคลึงกันตรงที่เป็นการคำนวณหาผลรวมของแรงที่
กระทำต่อหุ่นยนต์ เหมือนกัน สำหรับวิธี  Potential Field 
Method นั้นได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากมีขั้นตอน
การทำงานที่ง่ายและสามารถปรับเปลี่ยนไปใช้งานกับหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ได้หลากหลายรูปแบบ รวมทั้งยังสามารถนำไปใช้งาน
กับหุ่นยนต์แขนกลได้อีกด้วย หลักการทำงานของทฤษฎีนี้แสดง
ดังรูปที่ 7 โดยสมมติให้หุ่นยนต์เป็นอนุภาคเลก็ๆ อนุภาคหนึ่งซึ่ง
จะถูกดึงดูดโดยเป้าหมาย (ซึ่งการดึงดูดดังกล่าวอาจเรียกได้ว่า
เป็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมายของหุ่นยนต์ (Go to 
Target)) แต่จะถูกผลักออกโดยวัตถุกีดขวาง (หรือพฤติกรรม
การหลบหลีกสิ่ งกีดขวาง (Avoid Obstacle)) ดั งนั้ น เมื่ อ
หุ่นยนต์เริ่มต้นทำงาน หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปได้เองตามแรง
ดึงดูดเข้าหาเป้าหมายโดยจะไม่มีการชนเกิดขึ้นเนื่องจากจะมี
แรงอีกชุดหนึ่งคอยผลักหุ่นยนต์ให้ออกห่างจากสิ่งกีดขวาง แรง
ดึงดูดดังกล่าวจะหมดลง (มีค่าเป็นศูนย์) เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่
เข้าสู่เป้าหมายเป็นท่ีเรียบร้อย 

สำหรับการควบคุมหุ่นยนต์โดยวิธี Motor Schema นั้นมี
ความแตกต่างจากวิธี Potential Field Method ตรงที่ไม่ได้

จำกัดอยู่แค่การสร้างพฤติกรรม Go to Target และพฤติกรรม 
Avoid Obstacle เท่านั้น แต่จะสามารถเพิ่มพฤติกรรมให้กับ
หุ่นยนต์ได้อีกหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับจุดมุ่งหมายของการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ยกตัวอย่างเช่น พฤติกรรมการไต่กำแพง 
(Wall Follow) พฤติกรรมการเคลื่อนที่ไปยังที่ว่าง (Wander) 
เป็นต้น โดยที่ทุกพฤติกรรมจะทำงานพร้อมกันและเป็นอิสระต่อ
กัน โดยจะสร้างคำสั่งในรูปแบบของเวคเตอร์ของแรงที่กระทำ
ต่อหุ่นยนต์ จากนั้นทุกคำสั่งจะถูกนำมารวมกันโดยวิธีการรวม
เวคเตอร์ (Vector Summation) เพื่อสร้างเป็นพฤติกรรมลัพธ์ 
(หรือเวคเตอร์ลัพธ์) สำหรับใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
ต่ อ ไป  รูปที่  8  แสดงตั วอย่ างการควบคุ มหุ่ น ยนต์ โดย
สถาปัตยกรรมการควบคุมแบบ Motor Schema 

 

รูปที่ 8 การควบคุมหุ่นยนต์โดยสถาปัตยกรรมแบบ Motor Schema 
(Nattharith, 2016) 

กลไกการจัดการกับพฤติกรรมของหุ่นยนต์แบบเลือก
พฤติกรรม (หรือ Arbitration mechanism ที่ใช้ในการควบคุม
แบบ Subsumption) มีข้อจำกัดหลักอยู่ 2 ประการ นั่นคือ 
ระบบไม่ มี เสถี ยรภ าพ  (Instability) และพฤติกรรมบาง
พฤติกรรมไม่เคยถูกใช้งานเลย (Starvation) (Nattharith & 
Guzel, 2016) สาเหตุของปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องมาจากใน
ขณะที่หุ่นยนต์ทำงานอยู่นั้นระบบมีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
การควบคุมหุ่นยนต์แบบกลับไปกลับมาอยู่ตลอด ยกตัวอย่าง
เช่น ในขณะที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วยพฤติกรรม Seek 
Goal (หรือ Go to Target) เมื่อหุ่นยนต์ตรวจพบวัตถุกีดขวาง
ด้านหน้า ระบบจะกำหนดให้หุ่นยนต์ทำการหลบหลีกวัตถุ
ดังกล่าวด้วยพฤติกรรม Avoid Obstacle และทันทีที่หุ่นยนต์
เคลื่อนที่หลบหลีกไปในทิศทางที่ตรวจไม่พบวัตถุกีดขวางแล้ว 
หุ่นยนต์ก็จะกลับมาทำพฤติกรรม Seek Goal อีกครั้ง ซึ่งอาจ
ส่งผลให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่กลับมาในทิศทางเดิมที่ถูกขวางโดย
วัตถุ เดิม ทำให้หุ่ นยนต์ต้องทำการหลบหลีกใหม่อีกครั้ ง 
เหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้ระบบกำหนดพฤติกรรมให้
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หุ่นยนต์กลับไปกลับมาระหว่างพฤติกรรม Seek Goal กับ
พฤติกรรม Avoid Obstacle ทำให้เส้นทางการเคลื่อนที่ไม่
เรียบเนื่องจากหุ่นยนต์เคลื่อนที่แกว่งไปมา (Non-smooth 
trajectory) อีกท้ังยังส่งผลให้พฤติกรรมอื่นๆ อาจไม่มีโอกาสได้
ทำงานเลย ในขณะที่ระบบที่ใช้กลไกการจัดการกับพฤติกรรม
ของหุ่นยนต์แบบรวมพฤติกรรม (หรือ Fusion mechanism ที่
ใช้ในการควบคุมแบบ Motor Schema) จะไม่เกิดเหตุการณ์ใน
ลักษณะดังกล่าว เนื่องจากระบบนี้ได้รวมเอาทุกพฤติกรรมเข้า
ด้วยกันเพื่อกำหนดเป็นพฤติกรรมลัพธ์ให้กับหุ่นยนต์ ทำให้
หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ เข้าสู่ เป้าหมายได้โดยไม่มีการชน
เกิดขึ้นเนื่องจากหุ่นยนต์จะทำการหลบหลีกสิ่งกีดขวางไปด้วย
พร้อมกัน การควบคุมดังกล่าวส่งผลให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้เรียบ
กว่าเนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมกลับไปกลับมา 

อีกตัวอย่างที่ช้ีให้เห็นถึงข้อจำกัดของกลไกการจัดการแบบ
เลือกพฤติกรรมก็คือการทำงานของกลไกประเภทนี้จะมี
พฤติกรรมเพียงพฤติกรรมเดียวเท่านั้นที่ทำหน้าที่อยู่ ดังนั้น
ระบบอาจจะประสบเหตุการณท์ี่สามารถควบคุมหุ่นยนต์ให้หลบ
หลีกสิ่งกีดขวางได้สำเร็จ แต่เป็นการหลบหลีกออกนอกเส้นทาง
ที่จะนำพาไปสู่เป้าหมาย ทั้งนี้เนื่องจากในขณะที่หุ่นยนต์กำลัง
พยายามหลบหลีกสิ่งกีดขวางด้วยพฤติกรรม Avoid Obstacle 
อยู่นั้น ระบบได้หยุดใช้งานพฤติกรรม Seek Goal ไปด้วย ทำ
ให้หุ่นยนต์ไม่สนใจว่าจะต้องเคลื่อนที่สู่เป้าหมาย แต่จะตั้งหน้า
ตั้งตาหลบหลีกสิ่งกีดขวางเพียงอย่างเดียว หุ่นยนต์จะไม่สนใจว่า
จะต้องหลบหลีกไปในทิศทางไหนขอเพียงแค่หลบให้พ้นเท่านั้น 
การหลบหลีกดังกล่าวอาจทำให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ห่างไกลออกไป
จากเป้าหมายและส่งผลให้หุ่นยนต์ไม่สามารถบรรลุเป้าหมายได้
ในที่สุด อย่างไรก็ตามเหตุการณ์ดังกล่าวจะไม่เกิดขึ้นกับระบบท่ี
ใช้กลไกการจัดการแบบรวมพฤติกรรม เนื่องจากหุ่นยนต์จะถูก
พฤติกรรมลัพธ์ควบคุมให้เคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางไปใน
ทิศทางที่อยู่ภายในเส้นทางการเคลื่อนที่สู่ เป้าหมาย ทั้งนี้
เนื่องมาจากทุกพฤติกรรมที่มีผลต่อการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ถูกรวมไว้ในคำสั่งสุดท้ายหรือพฤติกรรมลัพธ์นั่นเอง 

4. การพัฒนาระบบควบคุมอากาศยานไร้คนขับ 

ดังที่กล่าวถึงข้อได้เปรียบของการใช้งานกลไกการจัดการ
แบบรวมพฤติกรรมหรือแบบ Fusion mechanism ในการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเอา
กลไกการจัดการกับพฤติกรรมรูปแบบดังกล่าวมาประยุกต์ใช้
งานร่วมกับระบบควบคุมอากาศยานไร้คนขับ โดยเลือกใช้วิธี
ควบคุมแบบ Motor Schema ในการพัฒนาระบบ โดยมี
รายละเอียดดังนี ้

4.1 การออกแบบพฤติกรรมสำหรบัระบบควบคมุที่นำเสนอ 
การพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้

คนขับโดยวิธี Motor Schema ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้
ระบบมีพฤติกรรมสำหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยาน
ทั้ งหมด 3  พฤติกรรม คือ พฤติกรรม เคลื่ อนที่ ไป  (หรือ
พฤติกรรม go_to_target) พฤติกรรมหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 
(หรือพฤติกรรม avoid_obstacle) และพฤติกรรมหยุดฉุกเฉิน 
(หรือพฤติกรรม emergency_stop) แต่ละพฤติกรรมจะรับ
ข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจวัดประเภทต่างๆ (Sensory data) อาทิ
เช่น ข้อมูลตำแหน่งจากระบบ GPS หรือข้อมูลระยะห่างของสิ่ง
กีดขวางจากเซนเซอร์อัลตราโซนิกมาใช้ในการสร้างพฤติกรรม 
โดยมีรายละเอียดเป็นดังนี้ 

พฤติกรรม go_to_target จะทำหน้าที่พาอากาศยานให้
เคลื่อนท่ีเข้าหาจุดหมาย โดยพฤติกรรมนี้จะเป็นพฤติกรรมที่ถูก
กำหนดโดยผู้ควบคุมอากาศยาน และใช้ข้อมูลตำแหน่งปัจจุบัน
ของอากาศยานในการสร้างพฤติกรรม ผลลัพธ์ที่ ได้ จาก
พฤติกรรมนี้คือเวคเตอร์ที่ช้ีไปทางพิกัดเป้าหมาย (อาจมองเป็น
ลักษณะของแรงที่กระทำต่ออากาศยานเพื่อดึงอากาศยานให้
เคลื่อนที่เข้าสู่จุดหมาย ) โดยขนาดของเวคเตอร์ดังกล่าวจะ
ขึ้นอยู่กับการบังคับของผู้ควบคุมอากาศยาน 

พฤติกรรม avoid_obstacle มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้อากาศ
ยานเคลื่อนที่ชนกับสิ่งกีดขวาง โดยจะรับข้อมูลตำแหน่งของสิ่ง
กีดขวางมาจากเซนเซอร์อัลตราโซนิก  ผลลัพธ์ที่ ได้ จาก
พฤติกรรมนี้คือเวคเตอร์ที่ผลักอากาศยานให้ออกห่างจากสิ่งกีด
ขวาง โดยระบบจะเริ่มสร้างเวคเตอร์ดังกล่าวเมื่อตรวจพบสิ่งกีด
ขวางที่ระยะห่างจากอากาศยานต่ำกว่า 2 เมตร ซึ่งขนาดของ
เวคเตอร์ดังกล่าวจะแปรผกผันกับระยะห่างระหว่างอากาศยาน
กับสิ่งกีดขวาง 

พฤติกรรม emergency_stop จะรับข้อมูลตำแหน่งของ
กำแพงหรือสิ่งกีดขวางมาจากเซนเซอร์อัลตราโซนิก และจะ
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สร้างเวคเตอร์ที่มีขนาดใกล้เคียงกับเวคเตอร์ของแรงลัพธ์ที่เกิด
จากพฤติกรรม go_to_target และ avoid_obstacle แต่จะมี
ทิศทางตรงข้ามกันเพื่อหยุดการเคลื่อนที่ของอากาศยาน 
(เนื่องจากผลรวมของเวคเตอร์มีค่าประมาณศูนย์) โดยระบบจะ
สร้างพฤติกรรมนี้เมื่อตรวจพบสิ่งกีดขวางในทิศทางการเคลื่อนที่
ของอากาศยานที่ระยะห่างต่ำกว่า 0.75 เมตร ซึ่งเป็นระยะ
วิกฤตที่มีความเสี่ยงสูงท่ีจะเกิดจากการชนขึ้น 

 

รูปที่ 9 สถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมที่นำเสนอ 

เมื่อพฤติกรรมทั้งหมดถูกสร้างขึ้นครบแล้ว ทุกพฤติกรรมจะ
ถูกนำมารวมกัน (Vector summation) เพื่อสร้างเป็นเวคเตอร์
ลัพธ์เพียงเวคเตอร์เดียวสำหรับนำทางให้อากาศยานเคลื่อนที่
ไปสู่เป้าหมาย โดยระบบจะทำงานซ้ำเดิมในรอบการทำงาน
ถัดไปจนกว่าอากาศยานจะเคลื่อนที่ไปถึงจุดหมายปลายทาง
เป็นที่เรียบร้อย รูปที่ 9 แสดงแผนภาพของสถาปัตยกรรมการ
ควบคุมเชิงพฤติกรรมที่นำเสนอ ในขณะที่สมการที่ 1 – 3 แสดง
การคำนวณเวคเตอร์ของพฤติกรรมลัพธ์สำหรับใช้ควบคุมการ
ทำงานของอากาศยาน  

∆x = ∆xG + ∆xO + ∆xE              (1) 

∆y = ∆yG + ∆yO + ∆yE              (2) 

R = ∆x + ∆y                   (3) 
โดยที ่ 

∆xG และ ∆yG คือ แรงที่เกิดจากพฤติกรรม go_to_target 
ในแนวแกน X และแนวแกน Y ตามลำดับ 

∆xO แ ล ะ  ∆yO คื อ  แ ร ง ที่ เ กิ ด จ า ก พ ฤ ติ ก ร ร ม 
avoid_obstacle ในแนวแกน X และแนวแกน Y ตามลำดับ 

∆xE แ ล ะ  ∆yE คื อ  แ ร ง ที่ เ กิ ด จ า ก พ ฤ ติ ก ร ร ม 
emergency_stop ในแนวแกน X และแนวแกน Y ตามลำดับ 

R คือ เวคเตอร์ลัพธ์ทีเ่กิดจากรวมพฤติกรรมการเคลือ่นที่ทุก
พฤติกรรมเข้าด้วยกัน    

รูปที่ 10 แสดงลักษณะการติดตั้งชุดเซนเซอร์อัลตราโซนิก
ซึ่งใช้เป็นอุปกรณ์หลักในการตรวจจับสิ่งกีดขวางในระบบ
ควบคุมที่พัฒนาขึ้น ภายในชุดประกอบด้วยเซนเซอร์อัลตรา
โซนิกจำนวน 4 ตัว (Sensor 1 – Sensor 4) โดยเซนเซอร์แต่
ละตัวจะถูกติดตั้งที่แต่ละด้านของอากาศยานเพื่อให้ครอบคลุม
ทิศทางการเคลื่ อนที่ทั้ งหมด การทำงานของเซนเซอร์ถูก
ออกแบบให้ทำการตรวจจับสิ่งกีดขวางเป็นลำดับ กล่าวคือ 
ระบบจะสั่งการให้เซนเซอร์ 1 เริ่มทำงานก่อน จากนั้นจึงสั่งให้
เซนเซอร์ 3 ทำงาน ตามมาด้วยเซนเซอร์ 2 และเซนเซอร์ 4 
ตามลำดับ โดยการสั่งให้ชุดเซนเซอร์ทำงานวนไปในลักษณะ
ดังกล่าวมีจุดประสงค์เพื่อลดความเสี่ยงในการเกิด Cross talk 
(Meng et al., 2009) ซึ่ งอาจเกิดขึ้น ได้ ในกรณี ที่ มี การนำ
เซนเซอร์อัลตราโซนิกหลายตัวมาใช้งานร่วมกัน 

 

รูปที่ 10 การติดตั้งชุดเซนเซอร์อัลตราโซนิกบนอากาศยาน 

จากรายละเอียดที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่า ข้อมูลที่ได้รับมาจาก
ชุดเซนเซอร์อัลตราโซนิกซึ่งใช้ในการสร้างพฤติกรรมของระบบ
จะมีผลอย่างมากต่อความถูกต้องในการทำงานของอากาศยาน 
อย่างไรก็ตามในการใช้งานเซนเซอร์อาจเกิดความผิดพลาดได้ใน
บางช่วงเวลา ตัวอย่างเช่น เซนเซอร์อาจให้ข้อมูลระยะห่างที่
แตกต่างจากค่าปกติค่อนข้างมาก ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของข้อมูลกลับไปมาอย่างรวดเร็ว หากระบบนำข้อมูลดังกล่าว
ไปใช้จะส่งผลให้อากาศยานกระตุกหรือเคลื่อนที่ไม่ราบรื่นได้ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอขั้นตอนการกรองสัญญาณข้อมูลที่
มีการเปลี่ยนแปลงสูงเพื่อทำให้ข้อมูลมีความถูกต้องน่าเช่ือถือ 
โดยมรีายละเอียดเป็นดังนี ้

4.2 การกรองสัญญาณข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงสูง 
ข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงเป็นข้อมูลที่มีการกลับไปมาใน

ช่วงเวลาที่ติดกันและมีการเปลี่ยนแปลงค่าของข้อมูลที่สูงเกิน
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กว่าค่าที่ยอมรับได้ในช่วงเวลานั้นๆ หากนำข้อมูลมาสร้างเป็น
เส้นกราฟจะมีลักษณะเป็นยอดแหลมหรือเป็นแท่งขนาดเล็กดัง
แสดงในรูปที่ 11 ซึ่งเป็นข้อมูลของระยะห่างจากสิ่งกีดขวางที่
เซนเซอร์อัลตราโซนิกวัดได้ โดยข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงนี้
อาจเกิดจากการทำงานที่ผิดพลาดของระบบหรืออุปกรณ์วัดค่า 
จึงจำเป็นต้องทำการกรองข้อมูลเหล่านี้ออกเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มี
ความถูกต้องก่อนท่ีจะนำไปประมวลผลในลำดับต่อไป 

 

รูปที่ 11 ตัวอยา่งของข้อมูลที่มีการเปลีย่นแปลงสูง 

 
รูปที่ 12 ผลลัพธข์องการกรองข้อมูลที่มกีารเปลี่ยนแปลงสูง 

การกรองข้อมูลลักษณะดังกล่าวจะนำข้อมูลที่ตรวจวัดได้ 
(ข้อมูลเอาต์พุต) มาเก็บไว้ในคิว (Queue) ซึ่งจะมีจำนวนข้อมูล
เท่ากับค่าที่ยอมรับได้ว่าไม่เป็นการเปลี่ยนแปลงกลับไปมาอย่าง
รวดเร็ว เพื่อให้สามารถนำข้อมูลในคิวไปเปรยีบเทียบกับข้อมูลที่
เข้ามาใหม่ (ข้อมูลอินพุต) โดยสามารถเขียนขั้นตอนการทำงาน
ดังกล่าวเป็นรหัสเทียม (Pseudo Code) ได้ดังนี้ (Ray et al., 
2015)  

( )( ) {))1()( ncandMkykxIF −−  

1+= cc  

})1()( −= kyky  

{ELSE  

 0=c  

})()( kxky =  

โดยที ่
x(k) เป็นข้อมูลอินพุตท่ีเวลา k 

y(k) ข้อมูลเอาต์พุตที่เวลา k  
M เป็นขนาดการเปลี่ยนแปลงท่ียอมรับได้ 
n เป็นจำนวนข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงท่ียอมรับได้  
c เป็นตัวนับจำนวนครั้งท่ีอินพุตมีความเปลี่ยนแปลงสูง 
ภายหลังการกรองจะได้ข้อมูลที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงกลับไป

มาอย่างรวดเร็วและมีความถูกต้องมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 12  

5 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมที่นำเสนอ 

การทดสอบการทำงานของระบบที่นำเสนอถูกดำเนินการ
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง การทดลองแรกเป็น
การทดลองในสถานที่โล่งที่มีสิ่งกีดขวางเพียงด้านเดียวตลอด
การเคลื่อนที่ของอากาศยาน ดังแสดงในรูปที่ 13 ทั้งนี้เพื่อ
ต้องการทดสอบการทำงานของพฤติกรรม  go_to_target 
พฤติกรรม avoid_obstacle และพฤติกรรม emergency_ 
stop ที่พัฒนาขึ้นสำหรับใช้ควบคุมการเคลื่อนท่ีของอากาศยาน 
การดำเนินการทดสอบเริ่มต้นโดยสั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่
ไปในทิศทางตามแนวแกน X จากนั้นให้ผู้ควบคุมพยายามบังคับ
ให้อากาศยานบินเข้าหาสิ่งกีดขวางซึ่งอยู่ทางด้านซ้ายของทิศ
ทางการเคลื่อนที่ (แนวแกน +Y) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ระบบสามารถควบคุมให้อากาศยานเคลื่อนที่เข้าสู่จุดหมายที่
กำหนดได้สำเร็จอย่างปลอดภัย ดังแสดงในรูปที่ 14 โดยมี
รายละเอียดการทำงานของระบบเป็นดังนี ้

 

รูปที่ 13 รูปแบบของสถานการณ์ในการดำเนินการทดลองที่ 1 

 

รูปที่ 14 เส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานในการทดลองที่ 1 
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การทำงานในช่วงที่ 1 เริ่มต้นโดยควบคุมให้อากาศยานอยู่
ห่างจากสิ่งกีดขวางเป็นระยะทาง 3 เมตร แล้วจึงเคลื่อนที่ไป
ข้างหน้าอย่างช้าๆ ในทิศทางคงที่ (อากาศยานทำมุมประมาณ 
0° กับแกน X) จากนั้นผู้ควบคุมสั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่
เข้าหาสิ่งกีดขวางซึ่งอยู่ทางด้านซ้าย (แนวแกน +Y)  โดย
ประคองให้การเคลื่อนที่ของอากาศยานมีระยะห่างจากสิ่งกีด
ขวางมากกว่ า 2 เมตร ซึ่ งในระยะดั งกล่ าว พฤติ กรรม 
go_to_target ซึ่งถูกกำหนดโดยผู้ควบคุมอากาศยานจะทำงาน
เพียงพฤติกรรมเดียว ส่งผลให้อากาศยานสามารถเคลื่อนที่ไป
ตามที่ผู้ควบคุมกำหนดได้อย่างถูกต้อง รูปที่ 15 ก. และ ข. 
แสดงผลรวมและทิศทางของแรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากทำงานของ
ระบบ (พิจารณาช่วงที่ 1 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่พฤติกรรม go_to_ 
target ทำงาน ในขณะทีพ่ฤติกรรมอื่นยังไม่เริ่มทำงาน)  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 15 ก. แรงลัพธ์ และ ข. ทิศทางของแรงลัพธ์ที่กระทำต่ออากาศยาน
ขณะทำการทดลองที่ 1 

ในช่วงที่ 2 ผู้ควบคุมยังคงสั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่ไป
ทางด้านซ้ายจนกระทั่งระบบตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะห่างต่ำ
กว่า 2 เมตร ท่ีระยะห่างนี้พฤติกรรม avoid_obstacle จะเริ่ม
ทำงาน โดยจะสร้างแรงผลักซึ่งจะมีค่ามากขึ้นเมื่อระยะห่าง
ระหว่างอากาศยานกับสิ่งกีดขวางมีค่าลดลง ส่งผลให้อากาศ
ยานเริ่มบินเข้าหาสิ่งกีดขวางได้ช้าลง เนื่องจากแรงผลักที่เกิด
จากพฤติกรรม avoid_obstacle จะมีค่ามากขึ้นเรื่อยๆ และมี
ทิศทางตรงข้ามกับแรงดึงที่ เกิดจากการบังคับอากาศยาน 

(พฤติกรรม go_to_target) ส่งผลให้เกิดแรงลัพธ์ขึ้นในทิศทางที่
นำพาอากาศยานออกจากสิ่งกีดขวาง โดยแรงลัพธ์จะมีค่า
น้อยลงและมีทิศทางพุ่งออกจากสิ่งกีดขวาง (พิจารณารูปที่ 15 
ที่ช่วงเวลาประมาณวินาทีท่ี 8 – 9) จากนั้นเมื่อระยะห่างจากสิ่ง
กีดขวางเพิ่มขึ้น (แรงผลักลดลง) แรงดึงที่เกิดจากพฤติกรรม 
go_to_target จะกลับมามีค่ามากกว่าแรงผลักที่ เกิดจาก
พฤติกรรม avoid_obstacle อีกครั้ง ส่งผลให้แรงลัพธ์มีค่า
สูงขึ้นและมีทิศทางพุ่งเข้าหาสิ่งกีดขวาง ทำให้อากาศยาน
เคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวางอีกครั้ง โดยแรงลัพธ์และทิศทางของ
แรงจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปมาในขณะทำงานในช่วงที่  2 
(พิจารณารูปที่ 15 ที่ช่วงเวลาประมาณวินาทีที่ 9 – 13) ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าระบบมีการตอบสนองต่อการตรวจพบสิ่งกีด
ขวางได้ถูกต้องตามที่ออกแบบไว้ 

หลังจากนั้นผู้ควบคุมทำการเพิ่มแรงเพื่อบังคับให้อากาศ
ยานเคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวางมากขึ้น (เพิ่มแรงให้พฤติกรรม 
go_to_target) โดยบังคับให้อากาศยานบินอยู่ที่ระยะห่างจาก
สิ่งกีดขวางต่ำกว่า 0.75 เมตร เพื่อให้อากาศยานเข้าสู่ระยะ
วิกฤต (ช่วงที่ 3) ส่งผลให้พฤติกรรม  emergency_stop เริ่ม
ทำงาน โดยระบบจะสร้างแรงจากสถานการณ์วิกฤติขึ้นทำให้ผู้
ควบคุมไม่สามารถควบคุมอากาศยานให้เข้าใกล้มากขึ้นได้อีก 
(พิจารณารูปที่ 15 ประมาณวินาทีที่ 15 – 16) จากนั้นผู้ควบคุม
จึงทำการเปลี่ยนแรงควบคุมให้ลดน้อยลงในทันที ส่งผลให้แรงท่ี
เกิดจากสถานการณ์วิกฤติหมดลง (ช่วงที่ 4) ในขณะที่แรงผลัก
ซึ่งเกิดจากพฤติกรรม  avoid_obstacle จะมีค่าสูงกว่าแรง
บังคับจากผู้ควบคุมอากาศยานมาก ส่งผลให้อากาศยาน
เคลื่อนที่ออกจากระยะวิกฤตเข้าสู่ระยะห่างที่ปลอดภัย จากนั้น
ผู้ควบคุมจึงสามารถกลับเข้าควบคุมอากาศยานได้อีกครั้ง โดย
ทำการควบคุมให้อากาศยานเคลื่อนที่ต่อเพื่อเข้าสู่จุดหมาย
ปลายทางที่กำหนดไว้ได้สำเร็จอย่างปลอดภัย 

การทดลองที่ 2 เป็นการทดสอบการทำงานของระบบโดย
จำลองสถานการณ์ให้มีสิ่งกีดขวางขนาบทั้งสองด้านของการ
เคลื่อนที่ ในลักษณะของช่องทางแคบๆ หรือโถงอาคาร โดย
กำหนดให้มีความกว้างประมาณ 2.5 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 16  
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถควบคุมให้อากาศ
ยานเคลื่อนที่ผ่านช่องทางทดสอบเพื่อเข้าสู่จุดหมายที่กำหนดได้
สำเร็จ โดยมีเส้นทางการเคลื่อนท่ีอยู่ภายในบริเวณกึ่งกลางของ
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ช่องแคบดังแสดงในรูปที่ 17 โดยมีรายละเอียดการทำงานเป็น
ดังนี ้

 

รูปที่ 16 รูปแบบของสถานการณ์ในการดำเนินการทดลองที่ 2 

 
รูปที่ 17 เส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานในการทดลองที่ 2 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 18 ก. แรงลัพธ์ และ ข. ทิศทางของแรงลัพธ์ที่กระทำต่ออากาศยาน
ขณะทำการทดลองที่ 2 

การทดลองเริ่มต้นโดยให้อากาศยานเคลื่อนที่อยู่บริเวณ
ด้านหน้าของช่องทางทดสอบ (ช่วงที่ 1) จากนั้นผู้ควบคุมสั่งการ
ให้อากาศยานเคลื่อนที่ไปข้างหน้าช้าๆ จนกระทั่งเคลื่อนเข้าไป
ใน ช่อ งแค บ  (ช่ ว งที่  2 ) ใน บ ริ เวณ ดั งกล่ าวพฤติ ก รรม 
avoid_obstacle จะเริ่มทำงาน โดยแรงผลักจะเกิดขึ้นทั้ ง
สองทิศทางเนื่องจากระบบสามารถตรวจจับสิ่งกีดขวางได้ทั้ง
บริเวณด้านซ้ายและด้านขวาของอากาศยาน ซึ่งแรงผลักทั้งสอง
แรงดังกล่าวจะมีขนาดใกล้เคียงกันและมีทิศทางตรงข้ามกัน 
ผลรวมของแรงผลักจึงหักล้างกันจนทำให้แรงลัพธ์ที่กระทำต่อ
อากาศยานมีผลมาจากพฤติกรรม go_to_target เป็นหลัก 

ส่งผลให้อากาศยานสามารถเคลื่อนที่และรักษาเส้นทางการบิน
ให้อยู่ในบริเวณแนวกึ่งกลางของช่องทางทดสอบได้ รูปที่ 18 ก. 
และ ข. แสดงผลรวมและทิศทางของแรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการ
ทดสอบการเคลื่อนที่ไปของอากาศยาน 

ในช่วงที่ 3 ของการทดสอบ ผู้ควบคุมสั่งการให้อากาศยาน
เคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีดขวางทางด้านซ้าย (แนวแกน +Y) ส่งผล
ให้อากาศยานเข้าใกล้สิ่งกีดขวางมากขึ้น หลังจากนั้นผู้ควบคุม
จึงสั่งการให้แรงบังคับนั้นลดลงอย่างรวดเร็ว ทำให้อากาศยาน
กลับมารักษาเส้นทางการบินในแนวกึ่งกลางดังเดิม เนื่องจาก
แรงผลักที่เกิดจากสิ่งกีดขวางด้านซ้ายมีค่าสูงมากจึงทำให้เกิด
แรงลัพธ์ในทิศทางที่นำพาให้อากาศยานเคลื่อนที่ห่างจากสิ่งกีด
ขวางดังกล่าวได้อย่างปลอดภัย จากนั้นจึงเคลื่อนที่ต่อไปจนถึง
จุดหมายปลายทางที่กำหนดไว้ 

 
รูปที่ 19 รูปแบบของสถานการณ์ในการดำเนินการทดลองที่ 3 

 
รูปที่ 20 เส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานในการทดลองที่ 3 

สำหรับการทดลองที่  3 เป็นการควบคุมอากาศยานให้
เคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวางที่มีลักษณะเป็นช่องปิดทางด้านหน้า 
(U – shape) โดยกำหนดให้ช่องปิดมีความกว้าง 3 เมตร และมี
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ความลึกประมาณ 2.75 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 19 ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถควบคุมให้อากาศยาน
เคลื่อนที่ออกจากช่องปิดได้สำเร็จโดยไม่เกิดการชนกับสิ่งกีด
ขวางรอบตัว และมีเส้นทางการเคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 20 
โดยมีรายละเอียดการทำงานเป็นดังน้ี 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 21 ก. แรงลัพธ์ และ ข. ทิศทางของแรงลัพธ์ที่กระทำต่ออากาศยาน
ขณะทำการทดลองที่ 3 

การทดสอบเริ่มจากควบคุมให้อากาศยานเคลื่อนที่อยู่ห่าง
จากช่องปิดเป็นระยะทางประมาณ 1 เมตร โดยหันด้านหน้า
อากาศยานเข้าหาช่องปิด (แนวแกน +X) จากนั้นผู้ควบคุมทำ
การสั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่เข้าหาช่องปิดอย่างช้าๆ (ช่วง
ที่ 1) เมื่อเข้าใกล้สิ่งกีดขวางในระยะต่ำกว่า 2 เมตร (สิ่งกีดขวาง
ด้านซ้ายของอากาศยาน) พฤติกรรม avoid_obstacle จะสร้าง
แรงผลักอากาศยานออกจากสิ่งกีดขวางดังกล่าว ส่งผลให้อากาศ
ยานรักษาตำแหน่งการเคลื่อนที่ให้อยู่บริเวณแนวกึ่งกลางช่อง
ปิดและเคลื่อนท่ีต่อไปข้างหน้าได้ อย่างไรก็ตามความเร็วในการ
เคลื่อนที่ไปข้างหน้าจะมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดแรงผลักอีกชุด
หนึ่งจากสิ่งกีดขวางที่อยู่ด้านหน้ากระทำต่ออากาศยาน โดยแรง
ผลักดังกล่าวจะมีทิศทางตรงข้ามกับแรงควบคุมการเคลื่อนท่ีไป
ข้างหน้า ส่งผลให้เกิดการหักล้างกันของแรง ทำให้แรงลัพธ์มีค่า
ลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ สถานการณ์ดังกล่าวทำให้อากาศยาน

เคลื่อนที่ได้ช้าลงจนหยุดการเคลื่อนที่ในที่สุด รูปที่ 21 ก. และ 
ข. แสดงผลรวมและทิศทางของแรงลัพธ์ที่ เกิดขึ้นจากการ
ทดสอบการเคลื่อนที่ของอากาศยานภายในบริเวณช่องปิด 

เมื่ออากาศยานหยุดการเคลื่อนที่ ผู้ควบคุมทำการเพิ่มแรง
ควบคุมในทิศทางไปข้างหน้า (พฤติกรรม go_to_target) เพื่อ
สั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่ต่อไป (แนวแกน +X) ส่งผลให้
อากาศยานเคลื่อนที่ไปข้างหน้าจนถึงระยะวิกฤติ จากนั้นระบบ
จะควบคุมให้อากาศยานไม่สามารถเคลื่อนที่ต่อไปได้อีก ทั้งนี้
เนื่องจากพฤติกรรม emergency_stop ได้เริ่มทำงาน ส่งผลให้
ผู้ควบคุมไม่สามารถควบคุมอากาศยานให้เคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีด
ขวางด้านหน้าได้มากขึ้นอีก ในช่วงที่  3 ของการทดสอบผู้
ควบคุมทำการเปลี่ยนแรงควบคุมให้ลดน้อยลงในทันที ทำให้
แรงที่เกิดจากสถานการณ์วิกฤติหมดลง ในขณะที่แรงผลักซึ่ง
เกิดจากพฤติกรรมหลบหลีกสิ่งกีดขวางจะมีค่ามากกว่าแรงดึง 
ส่งผลให้อากาศยานเคลื่อนที่ถอยหลังออกจากระยะวิกฤต 
จากนั้นผู้ควบคุมจึงสามารถควบคุมให้อากาศยานเคลื่อนที่ออก
จากช่องปิดได้อย่างปลอดภัย 

จากผลการทดลองทั้ง 3 การทดลองแสดงให้เห็นว่าแรงลัพธ์
ที่ เกิดขึ้นจะมีขนาดและทิศทางสอดคล้องกับเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของอากาศยาน และอากาศยานมีการตอบสนองต่อ
แรงจากการออกแบบระบบควบคุมตามทฤษฎี  Motor 
Schema ได้อย่างถูกต้อง โดยแรงผลักออกจากสิ่งกีดขวาง
สามารถช่วยชะลอการเคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวางได้ ในขณะที่
แรงที่เกิดขึ้นในสถานการณ์วิกฤติสามารถยกเลิกคำสั่งควบคุมที่
อาจทำให้อากาศยานเคลื่อนที่ชนกับสิ่งกีดขวางได้ ส่งผลให้
ระบบสามารถควบคุมการทำงานของอากาศยานได้อย่าง
ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 

6. บทสรุป 

งานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนาระบบควบคุมอากาศยานไร้
คนขับโดยนำสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมมา
ประยุกต์ใช้งาน ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถช่วยชะลอความเร็ว
ของอากาศยานลงโดยอัตโนมัติหากมีการเคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีด
ขวาง โดยความเร็วของอากาศยานจะสัมพันธ์กับระยะห่างจาก
สิ่งกีดขวางในทิศทางที่อากาศยานเคลื่อนที่ไป ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าระบบมีการตอบสนองต่อแรงควบคุมจากการ
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บังคับอากาศยานได้อย่างถูกต้อง โดยเมื่อตรวจพบสิ่งกีดขวางใน
ระยะห่างต่ำกว่า 2 เมตร ระบบจะสร้างแรงผลักขึ้นเพื่อนำทาง
ให้อากาศยานเคลื่อนที่ออกห่างจากสิ่งกีดขวาง ส่งผลให้อากาศ
ยานไม่ตอบสนองต่อการบังคับของผู้ควบคุมอากาศยานเหมือน
ในสถานการณ์ปกติ โดยอากาศยานจะยังเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่
ผู้ควบคุมกำหนดแต่จะเป็นการเคลื่อนที่ที่ ช้าลง และเมื่อ
เคลื่อนที่เข้าไปในบริเวณที่ตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะห่างที่ต่ำ
กว่า 0.75 เมตร ระบบจะเข้าควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศ
ยานทั้งหมดโดยจะทำการยกเลิกคำสั่งจากผู้ควบคุมอากาศยาน 
เนื่องจากมีความเสี่ยงสูงที่อากาศยานจะเคลื่อนที่ชนกับสิ่งกีด
ขวางหากมีการเคลื่อนที่ต่อไป หลังจากนั้นระบบจะทำการรักษา
ระยะห่างของอากาศยานกับสิ่งกีดขวาง และจะนำทางให้
อากาศยานเคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่มีสิ่งกีดขวางดังกล่าวโดย
อัตโนมัติ ส่งผลให้อากาศยานสามารถปฏิบัติภารกิจได้สำเร็จ
อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้นำเสนอการพัฒนาแอพลิเคช่ันทดลองสวมใส่เครื่องประดับบนสมาร์ทโฟนด้วยเทคโนโลยีความจริงเสรมิ (Augmented 

Reality) เพื่อให้ลูกค้าของผู้ประกอบการธุรกิจเครื่องประดับทางออนไลน์ทดลองสวมใส่เครื่องประดับได้เสมือนจริง เพิ่มโอกาสในการ
ขายสินค้า ระบบที่พัฒนาขึ้นใช้เทคโนโลยีความจริงเสริมแบบไม่ใช้ตัวระบุตำแหน่ง (Marker) และประยุกต์ใช้เทคนิคการรู้จำในการ
ตรวจจับมือของผู้ใช้งาน และนำข้อมูลที่สำคัญไปจัดทำโมเดลชิ้นงานเครื่องประดับแบบสามมิติ  ผ่านการเรนเดอร์ผิวของโมเดลให้มี
ความสมจริง และสามารถปรับเปลี่ยนแบบและขนาดได้ตามความต้องการของลูกค้า  ซึ่งวิธีการนี้ทำให้มีตุ้นทุนการผลิตต่ำกว่ารูป
แบบเดิม ความถูกต้องแม่นยำของการวางโมเดลสามมิติของแหวนบนตำแหน่งของนิ้วมือเท่ากับร้อยละ 94.17 โดยเฉลี่ย ความถูกต้อง
แม่นยำในเรื่องของการวางโมเดลสามมิติของกำไลบนตำแหน่งของข้อมือ ร้อยละ 100 จากการทดสอบการใช้งานกับกลุ่มเป้าหมาย 
ประกอบด้วยผู้ประกอบการจำหน่ายเครื่องประดับและลูกค้าผู้ซื้อ พบว่า มีความพึงพอใจมากที่สุดในเรื่องของความง่ายในการใช้งาน 
และสร้างความมั่นใจในการตัดสินใจซื้อสินค้า และมีความพึงพอใจมากในเรื่องของความสมจริงในการทดลองสวมใส่ 

  
คำสำคัญ:  คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ, การออกแบบเครื่องประดับ, เทคโนโลยีความจริงเสริม, การทดลองสวมใส่, การซื้อทาง

ออนไลน์   
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Abstract 
This paper proposes the development of virtual try- on experience mobile application, by using augmented 

reality technology, for online jewelry customers virtually trying- on jewelry products to increase opportunity to 
sale products. The proposed system is developed using marker less technique. It applies the recognition technique 
to detect user’s hand. The three-dimensional (3D) model of the jewelry product with realistic rendering is modeled 
in which could be changed its details and size according to customer’s requirement. This method can reduce the 
production costs of the conventional process.  The accuracy of the position of 3D ring model on finger is 
approximately 94.17% and 100% for the case of bangle. From testing with jewelry entrepreneurs and customers, 
the results reveal that the use of the proposed try-on experience mobile application in terms of ease-of-use and 
increasing confidence in making purchasing decisions are highest appreciated, while the realistic look issue is highly 
satisfied.  
 

Keywords: Computer-Aided Design, Jewelry Design, Augmented Reality, Try-On Experience, Online Shopping. 
 

1. บทนำ 

บทความนี้ ได้นำเทคโนโลยีเออาร์  Augmented Reality 
Technology (AR)  หรือภาษาไทยใช้คำว่า ความจริงเสริม เป็น
การผนวกโลกแห่งความจริงและโลกดิจิตอลเข้าด้วยกันบน
เทคโนโลยีเสมือนจริง เทคโนโลยี AR ถูกนำมาประยุกต์ใช้ เพื่อ
ใช้สร้างความดึงดูดใจ และเพิ ่มมุมมองที่น่าสนใจแก่สินค้า
เครื่องประดับได้เป็นอย่างดี สามารถช่วยในการตลาดและการ
ขายสินค้า สามารถช่วยสร้างความแตกต่าง เพื่อความได้เปรียบ
ในการแข่งขัน  เนื่องจากการมีปฏิสัมพันธ์ของลูกค้าท่ีมีต่อสนิคา้
ผ่านเทคโนโลยีนี้ ทำให้ลูกค้ารู ้สึกมีส่วนร่วมกับแบรนด์และ
สามารถสร้างการสื่อสารสองทางระหว่างลูกค้าและแบรนด์หรือ
ผู ้ประกอบการได้ และสามารถประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนี ้สร้าง
การตลาดแบบส่วนบุคคล (Personalized marketing) กับ
ลูกค้าได้ โดยเฉพาะธุรกิจค้าปลีกด้านแฟชั่นซึ่งลูกค้าของธุรกิจ
เน้นความเป็นปัจเจกและความแตกต่างสูงกว่าธุรกิจค้าปลีกอ่ืน  

เทคโนโลยี AR ถูกนำมาใช้ในการพัฒนาแอพลิเคชั่นทดลอง
สวมใส่แบบเสมือนจริง ที่ใช้งานบนสมาร์ทโฟน ทำงานร่วมกับ
กล้องด้านหลังของสมาร์ทโฟน โดยลูกค้าสามารถทดลองสวมใส่
ผลิตภัณฑ์เครื่องประดับแหวนและกำไลแบบเสมือนจริง โดยที่
ยังไม่ได้ผลิตสินค้าออกมา ในการทดลองสวมใส่ สามารถใช้
เพียงโมเดลสามมิติ ผ่านการเรนเดอร์ผิวให้มีความสมจริง  

ในปัจจุบัน พฤติกรรมการซื ้อสินค้าเครื ่องประดับของ
ผู้บริโภคได้เปลี่ยนไป มีความนิยมในการซื้อสินค้าเครื่องประดับ

ทางออนไลน์สูงขึ ้น ประกอบกับการเกิดสถานการณ์โควิด 
(COVID-19) ส ่งผลให้ผ ู ้ประกอบการธุรก ิจเคร ื ่องประดับ
ปรับเปลี่ยนกลยุทธ์มาทำการตลาดและจำหน่ายสินค้าทาง
ออนไลน์สูงขึ้น ดังนั้นการพัฒนาแอพลิเคชั่นนี้ มีวัตถุประสงค์
เพื่อสามารถรองรับและสนับสนุนการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
การซื ้อขายสินค้าเครื ่องประดับในยุคดิจิตอล และเพื่อการ
พัฒนาเครื่องมือที่ช่วยในการทดลองสวมใส่เครื่องประดับทาง
ออนไลน์ ที่สร้างความมั่นใจให้กับผู้ซื้อ และเพิ่มโอกาสในการ
จำหน่ายสินค้าเครื ่องประดับได้มากขึ้น อีกทั้งในอนาคต ยัง
สามารถเก็บข้อมูลของลูกค้าหรือผู้ซื้อจากการทดลองสวมใส่ 
เพื่อนำมาใช้ในการวิเคราะห์ตลาดและสินค้า  

ในส่วนต่อไปของบทความนี ้ ประกอบด้วย หัวข้อที ่ 2 
กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง หัวข้อที่ 3 อธิบายถึงกรอบแนวคิด
ในการพัฒนาแอพลิเคช่ันทดลองสวมใส่เครื่องประดับบนสมารท์
โฟน หัวข้อท่ี 4 นำเสนอผลการดำเนินงานวิจัยและวิเคราะห์ผล
จากการดำเนินงาน และหัวข้อสุดท้าย หัวข้อท่ี 5 ได้สรุปผลการ
ดำเนินงานและประเด็นที ่น ่าสนจะใจสำหรับแนวทางการ
ดำเนินงานวิจัยต่อไปในอนาคต 

 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ความจริงเสริม (Augmented Reality: AR) 
เทคโนโลยีความจริงเสริม (Augmented Reality: AR) เป็น

เทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์ที่ทำให้เกิดการผสมแบบเวลาจริง 
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(Real-time) ระหว่างเนื ้อหาที ่สร ้างขึ ้นด ้วยคอมพิวเตอร์  
(Computer-generated Content) เช ่น ภาพคอมพิวเตอร์
กราฟิก หรือเสียงประกอบ เข้ากับเนื ้อหาในโลกจริง เช่น  
ภาพจากวิดีโอ เป็นต้น และในช่วงไม่กี่ปีที ่ผ่านมาเทคโนโลยี 
ด ้านอ ุปกรณ ์ เคล ื ่อนท ี ่ม ีการพ ัฒนาข ึ ้นมากท ั ้ งในด ้ าน
ประสิทธิภาพของการคำนวณที่มากขึ้น กล้องถ่ายภาพที่มีความ
ละเอียดมากขึ้น เซ็นเซอร์ที่มีความแม่นยำขึ้น และราคาของ
อุปกรณ์ที่ถูกลง ทำให้มีการประยุกต์ความจริงเสริมบนอุปกรณ์
เคลื่อนที่ หรือที่เรียกว่าความจริงเสริมบนอุปกรณ์เคลื่อนที่  
(Mobile Augmented Reality:  MAR) เทคโนโลย ีด ังกล ่าว 
มีบทบาทมากขึ้นทั้งในแวดวงวิชาการด้านงานวิจัยและแวดวง
อุตสาหกรรมและธุรกิจ (Chatzopoulos et al., 2017) 

เทคโนโลยี AR ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานหลายด้าน เช่น 
ทางการแพทย์มีการใช้เทคโนโลยีนี้ในการแสดงข้อมูลภาพถ่าย
ทางการแพทย์ของผู้ป่วยซ้อนทับไปกับภาพผู้ป่วยจริงเพื่อใช้ใน
การวางแผนการผ ่าต ัด (Bajura et al. , 1992; Wen et al. , 
2014) หรือการใช้ในการฝึกฝนบุคลากรทางการแพทย์และ
สาธารณสุข (Farrington et al., 1999; Pretto et al., 2009) 
ทางการทหารใช้ในการเสริมข้อมูลในการรบ (Foxlin et al., 
2004; Gans et al., 2015) และการฝึก (Yohan et al., 2000; 
Livingston et al., 2005) ทางอุตสาหกรรมใช้ช่วยเสริมและฝกึ
การประกอบและบำรุงรักษาในกระบวนการผลิต  (Billinghurst 
et al. , 2008; Henderson & Feiner, 2011; Webel et al. , 
2013) การศ ึกษาใช ้ในการเสร ิมท ักษะสำหร ับน ักเร ียน 
(Billinghurst & Duenser, 2012; Chen et al., 2017)  และ
ใช้ในการให้ข้อมูลประกอบในพิพิธภัณฑ์  (Klopfer et al., 
2015; Nakamura & Miyashita, 2010) หร ือเกมและความ
บ ั น เ ท ิ ง  ( Piekarski & Thomas, 2012; Hakkarainen & 
Woodward, 2005; Cavallaro et al., 2011) เป็นต้น 

เทคโนโลยีความจริงเสริมนี้มีผลต่อธุรกิจค้าปลีกอย่างมาก
เพราะเทคโนโลยีดังกล่าวสามารถใช้เพื ่อให้ผู ้ประกอบการ
ได้เปรียบคู่แข่งเนื่องจากการมีปฏิสัมพันธ์ของลูกค้าที่มีต่อสินค้า
ผ่านเทคโนโลยีนี ้ทำให้ลูกค้ารู ้สึกมีส่วนร่วมกับแบรนด์และ
สามารถสร้างการสื่อสารสองทางระหว่างลูกค้าและแบรนด์ได้ 
(Varadarajan et al., 2010) ดังนั้นธุรกิจค้าปลีกจะได้ประโยชน์
จากเทคโนโลยี AR นี ้และสามารถประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนี้สร้าง
การตลาดแบบส่วนบุคคล (Personalized Marketing) กับ

ลูกค้าได้ โดยเฉพาะธุรกิจค้าปลีกด้านแฟชั่นซึ่งลูกค้าของธุรกิจ
เน้นความเป็นปัจเจกและความแตกต่างสูงกว่าธุรกิจค้าปลกีอ่ืน 
ตัวอย่างธุรกิจค้าปลีกด้านแฟชั่นที่ใช้เทคโนโลยีความจริงเสริม
ในการส่งเสริมการขาย เช่น เบอร์เบอรี่ (Burberry) พัฒนา
ร้านค้าสาขาถนนรีเจนต์ (Regent Street) ในลอนดอนโดยใช้
เทคโนโลยีมัลติมีเดียและความจริงเสริม ลูกค้าที่ลองชุดซึ่งติด
ชิพ RFID (Radio Frequency Identification) หน้า “กระจก
วิเศษ” ซึ ่งเป็นจอภาพแสดงผลภาพใน “กระจกวิเศษ” จะ
เปลี่ยนภาพฉากหลังเป็นภาพลูกค้าบนเวทีแฟชั่นโชว์หรือแสดง
ข้อมูลของสินค้าได้ (Dacre & Urwin, 2018) 

เทคโนโลยีความจริงเสริม แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ 
ได้แก่ แบบท่ีใช้ภาพสัญลักษณ์ (Image-Based AR) และแบบที่
ใช้ระบบพิกัดในการวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อสร้างข้อมูลบนโลก
เสมือนจริง (Location-Based) ซึ ่งภาพสัญลักษณ์ที ่ใช้  จะ
เรียกว่า ตัวระบุตำแหน่ง หรือ Marker โดยใช้กล้องในการรับ
ภาพ เมื ่อโปรแกรมที่กำลังใช้งานอยู่ประมวลผลรูปภาพเจอ
สัญลักษณ์ที่กำหนดไว้ก่อนแล้ว ก็จะทำการแสดงข้อมูลภาพ
แบบสามมิติ ที่ถูกระบุไว้ในโปรแกรมให้เห็นบนตัวระบุตำแหน่ง 
และสามารถที่จะหมุนดูภาพที่ปรากฏได้ทุกทิศทาง หรือ 360 
องศา 

สำหรับการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีความจริงเสริม จะมี
ส่วนประกอบท่ีสำคัญ 4 ส่วน ดังต่อไปนี้ 

1) ตัวระบุตำแหน่ง หรือ Marker 
ต ัวระบ ุตำแหน ่ง  จะถ ูกใช ้ ในการระบ ุตำแหน ่งของ

แบบจำลอง ระบุความสัมพันธ์จากตำแหน่งของตัวระบุตำแหน่ง 
และขนาดของตัวระบุตำแหน่ง 

2) ตัวตรวจจับข้อมูล หรือ Eye 
ตัวตรวจจับข้อมูล ในที่นี้ ได้แก่ กล้องบนโทรศัพท์มือถือ

หรือบนแท็บเล็ต กล้องวิดีโอ และกล้องเว็บแคม กล้องเหล่านี้ 
จะใช้ในการอ่านข้อมูลตำแหน่งหรือทิศทางการทำมุมของตัว
ระบุตำแหน่งที่มองเห็นกับตัวกล้อง จากนั้นจะส่งข้อมูลเหล่านั้น
ให้กับตัวโปรแกรม 

3) ตัวโปรแกรมเทคโนโลยีความจริงเสริม (AR Engine) 
ตัวโปรแกรมจะเป็นตัวนำข้อมูลที่ได้จากตัวระบุตำแหน่ง ที่

ถูกส่งมาจากตัวตรวจจับข้อมูล มาทำการประมวลผล จากนั้นจะ
ทำการสร้างผลลัพธ์ผ่านโปรแกรมหรือส่วนประมวลผล และนำ
ข้อมูลเหล่านั้นไปแสดงผลเป็นภาพ 
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4) จอแสดงผล (Display) 
ข้อมูลที่โปรแกรมทำการประมวลผลออกมาเป็นภาพหรือ

วิดีโอเหล่านั้น จะถูกนำออกมาแสดงผ่านหน้าจอแสดงผล 
ในปัจจุบันนักวิจัยพยายามที่จะพัฒนา AR ในลักษณะที่เป็น 

Markerless หรือลักษณะที่ไม่ใช้ตัวระบุตำหน่ง เพื่อลดขั้นตอน
การใช้งานสำหรับผู้ใช้งาน และใช้งานได้ง่ายขึ้นแต่กระบวนการ 
พัฒนา AR ประเภทน้ี จะมีความซับซ้อนและยากกว่าแบบใช้ตัว
ระบุตำแหน่ง เช่น งานวิจัยของ Yusuke et al. (2016) ใน
การศึกษานี้ได้นำเสนอระบบ Augmented Reality (AR) ที่จะ
ใช้สำหรับการบำรุงรักษาอาคารกลางแจ้ง แบบ Markerless 
โดยพิจารณาถึงความคล่องตัวของผู้ใช้และระยะทางสัมพัทธ์กับ
เป้าหมายซึ่งเป็นสิ่งปลูกสร้างในลักษณะวัตถุเสมือนจริงแบบ
สามม ิติ  (Yusuke et al. , 2016 ; Chien et al. , 2016) และ
งานวิจ ัยของ Faten et al. (2016) ที ่พัฒนาวิธ ีการในการ 
Tracking แบบ Markerless โดยใช้ Classifier ที ่แตกต่างกัน 
(Khalifa et al., 2016) 
   

3. กรอบแนวคิดของงานวิจัย 

ในการพัฒนาแอพลิเคชั่นทดลองสวมใส่บนสมาร์ทโฟน ได้
กำหนดขอบเขตการพัฒนา เพื่อใช้ในการทดลองสวมใส่สำหรับ
ผลิตภัณฑ์แหวนและกำไลข้อมือ ซึ่งใช้อัลกอริทึ่มในการรู้จำวัตถุ
ในลักษณะเดียวกัน ในที่นี้ คือนิ้วมือและข้อมือ ผ่านภาพที่ได้
จากกล้องด้านหลังของสมาร์ทโฟน และแสดงผลความจริงเสริม
บนจอภาพของสมาร์ทโฟน โดยอัลกอริทึ่มที่พัฒนาขึ้นนี้ จะไม่
สามารถใช้ได้กับผลิตภัณฑ์ประเภทอื่นๆ เช่น ต่างหู เข็มกลัด 
หรือสร้อยคอได้ เนื่องจากจำเป็นต้องใช้อัลกอริทึ่มในการรู้จำ
วัตถุที่ต่างกัน ในกรณีนี้คือ ใบหน้า ใบหู และส่วนของลำคอ ซึ่ง
จะประมวลผลผ่านภาพที่ได้จากกล้องด้านหน้าของของสมาร์ท
โฟน 

กรอบแนวคิดของงานวิจัยในการพัฒนาแอพลิเคชั่นทดลอง
สวมใส่บนสมาร์ทโฟน ดังแสดงในรูปที ่ 1 ซึ ่งประกอบด้วย
ฐานข้อมูลของผลิตภัณฑ์ ระบบจัดการข้อมูลและโมเดลสามมติิ
ของผลิตภัณฑ์เครื่องประดับที่พัฒนาในรูปแบบเว็บแอพลเิคชั่น 
และเครื ่องมือในการทดลองสวมใส่เครื่องประดับที่พัฒนาใน
รูปแบบแอพลิเคชั่นบนสมาร์ทโฟน ผู้ประกอบการอัปโหลด
ข้อมูลรวมทั้งโมเดลสามมิตขิองผลิตภณัฑ์เครื่องประดบัเข้าไปใน
ฐานข้อมูลผ่านเว็บแอพลิเคชั่น ข้อมูลและโมเดลสามมิติของ

ผลิตภัณฑ์เครื่องประดับถูกแสดงไปบนแอพลิเคชั่นบนสมาร์ท
โฟน และลูกค้าสามารถเลือกผลิตภณัฑ์เครือ่งประดับ ที่ต้องการ
สวมใส่ได้ 

 

 
รูปที่ 1 แสดงกรอบแนวคิดของงานวิจยั 

 
 

ขั้นตอนดำเนินงานวิจัย มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1)  ลงพื้นที่สอบถามผู้ประกอบการและเก็บรวบรวมข้อมูล

ในสถานประกอบการ    
2)  ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลการดำเนินกิจกรรมต่างๆ เพื่อ

กำหนดแนวทางในการพัฒนารูปแบบของระบบฐานข้อมูล, เว็บ
แอพลิเคชั่นที่ใช้ในการจัดการข้อมูลและโมเดลสามมิต ิของ
ผลิตภัณฑ์เครื ่องประดับ และแอพลิเคชั ่นบนสมาร์ทโฟน 
สำหรับใช้ในการทดลองสวมใส่เครื่องประดับ 

3) ออกแบบระบบฐานข้อมูลของของลูกค้า และฐานข้อมูล
ของผลิตภัณฑ์เครื่องประดับ 

4) ออกแบบ UX/UI ของเว็บแอพลิเคช่ันระบบจัดการข้อมลู
และโมเดลสามมิติของผลิตภัณฑ์เครื่องประดับ และแอพลิเคช่ัน
บนสมาร์ทโฟนทดลองสวมใส่เครื่องประดับ 

5) พัฒนาระบบฐานข้อมูลของลูกค้า และพัฒนาระบบ
ฐานข้อมูลของผลิตภัณฑ์เครื่องประดับ  

6)  พัฒนาเว็บแอพลิเคชั่นระบบจัดการข้อมูลและโมเดล
สามมิติของผลิตภัณฑ์เครื่องประดับ 

7)  พัฒนาแอพลิเคช่ันบนสมาร์ทโฟนทีส่ามารถทดลองสวม
ใส่เครื่องประดับแบบด้วยความจริงเสริม 

8)  พัฒนา API เพื ่อเชื ่อมต่อฐานข้อมูล เว็บแอพลิเคช่ัน 
และแอพลิเคช่ันบนสมาร์ทโฟน เข้าด้วยกัน 

9)  ทดสอบการใช้งาน และนำผลการทดสอบมาทำการ
ปรับปรุงแก้ไข 
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10)  วิเคราะห์ วิจารณ์ และสรุปผลการดำเนินงานวิจัย 
  

4. ผลการดำเนินงานวิจัย 

ในหัวข้อนี้ กล่าวถึงผลจากการดำเนินงานวิจัยและวิจารณ์
ผลการดำเนิงาน โดยเน้นที่การพัฒนาแอพลิเคชั่นสมาร์ทโฟนที่
สามารถทดลองสวมใส่เครื่องประดับแบบด้วยความจริงเสริม ซึ่ง
เป็นจุดเด่นของงานวิจัยนี ้

 
4.1 การพัฒนาแอพลิเคชั่นบนสมาร์ทโฟนที่ใช้ทดลองสวมใส่
เครื่องประดับแบบด้วยความจริงเสริม 
 หลักการทำงานของแอพลิเคช่ันทดลองสวมใส่เครื่องประดับ
ด้วยสมาร์ทโฟน คือ การนำภาพจากกล้องด้านหลังของสมาร์ท
โฟน ในกรณีนี้ คือ ภาพมือของผู้ใช้งาน มาผนวกกับวัตถุในโลก
เสมือนที่สร้างขึ้น ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ แหวน และกำไลข้อมือ 
ผลลัพธ์ที ่ได้จะเป็นในลักษณะของการสวมใส่เครื ่องประดับ
แหวนบนนิ้วมือแบบเสมือนจริง ซึ ่งผู ้ใช้งานสามารถกำหนด
เลือกนิ้วที่ต้องการสวมใส่ได้ และสามารถเลื่อนตำแหน่งของ
แหวนตามแนวแกนของนิ้วได้ เสมือนกับการสวมใส่แหวนในโลก
ความจริง และเช่นเดียวกันสำหรับการทดลองสวมใส่กำไลแบบ
เสมือนจริง ซึ ่งผู ้ใช้งานสามารถเลื ่อนตำแหน่งของกำไลตาม
แนวแกนของข้อมือและแขนได้ เสมือนกับการสวมใส่กำไลใน
โลกความจริง หลักการทำงานของแอพลิเคชั่น ทดลองสวมใส่
เครื่องประดับด้วยสมาร์ทโฟน แสดงดังในรูปที่ 2  การพัฒนา
ฟังก์ชั่นต่างๆบนแอพลิเคชั่นทดลองสวมใส่เครื่องประดับด้วย
สมาร ์ทโฟนได ้มาจากการสอบถามความต ้องการจาก
ผู้ประกอบการและลูกค้าผูใ้ช้งาน เพื่อเพ่ิมความสะดวกในการใช้
งานและสามารถใช้งานได้สะดวกด้วยมือข้างเดียว 
 

 
รูปที่ 2  แสดงหลักการทำงานของ Virtual Try-on Experience Mobile 

Application   
 
ขั้นตอนในการพัฒนาแอพลิเคชั่นบนสมาร์ทโฟนที่สามารถ

ทดลองสวมใส่เครื่องประดับด้วยความจริงเสริม มีรายละเอียด 
ดังต่อไปนี้ 

1)  เขียนโปรแกรมเพื่อดาวน์โหลดโมเดลสามมิติจากเซิฟ-
เวอร์ โดยใช้โปรแกรม Unity  

2)  เขียนโปรแกรมเพื่ออ่านไฟล์ข้อมูลของโมเดลสามมิตขิอง
เครื่องประดับ ที่ประกอบด้วย เมช (Mesh) และ วัสดุที่ใช้ใน
การผลิตเครื่องประดับ 

3)  ทำการฝึกการเรียนรู้โมเดลสามมิติของมือและข้อมือ 
โดยใช ้ฟ ังก ์ช ั ่น  Model target generator ของซอฟท์แวร์  
Vuforia เพื่อใหโ้มดูลทดลองสวมใส่เครื่องประดับด้วยความจริง
เสริม เข้าใจรูปร่าง ลักษณะ และองค์ประกอบของวัตถุ ในที่นี้ 
คือ มือและข้อมือ  

4)  นำข้อมูลที่ได้จากการฝึกการเรียนรู้ในข้อ 3) มา นำเข้า 
(Import) ไปในโปรแกรม Unity  

5)  ใช้ API ของ Vuforia Model Tacking ในการตรวจจับ
มือ โดยสามารถแยกเป็นมือซ้ายและมือขวา ซึ่งทำการพัฒนา 
UI ให้สามารถเลือกมือซ้ายหรือมือขวาในการทดลองสวมใส่ได้
ดังแสดงในรูปที ่3 

โลกของความเป็นจริง 

วัตถุในโลกเสมือน 

AR 



NUEJ  
Naresuan University  

Engineering Journal 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June 2021, pp.155-166  160 

 

 

6) เขียนโปรแกรม เพื่อสร้างฟังก์ชั่นการใช้งานบนหน้าจอ
ของแอพลิเคชั่นสมาร์ทโฟนทดลองสวมใส่เครื่องประดับด้วย
ความจริงเสริม ดังแสดงในรูปที ่4 โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 

ปุ่มที่ 1 คือ ฟังก์ชั่นที่ใช้สำหรับปรับสเกลขนาด ย่อ-ขยาย
โมเดลวัตถุในโลกเสมือน ซึ่งในที่นี้คือโมเดลสามมิติของแหวน
หรือกำไล 

ปุ่มที่ 2 คือ ฟังก์ชั ่นที่ใช้สำหรับเลื ่อนปรับตำแหน่งของ
โมเดลสามมิติของแหวนหรือกำไล โดยสามารถเลื่อน ขึ้น-ลง ไป
ตามแกนนิ้วหรือข้อมือ 

ปุ่มที ่3 คือ ฟังก์ช่ันในการเลือกเปลี่ยนมือข้างซ้าย-ขวา 
ปุ่มที่ 4 คือ ฟังก์ชั่นกดแคปเจอร์สกรีน และแชร์รูปภาพไป

ยัง Social Media ได้ ดังแสดงในรูปที่ 5 
7) เขียนโปรแกรมให้โมเดลสามมิติของเครื่องประดับแหวน

ไปปรากฎแสดงในต าแหน่งที่ต้องการบนมือที่ฟังก์ชั่น Vuforia 
model tracking ตรวจจับได้ ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) สามารถ
ทดลองปรับเปลี่ยนขนาดของแหวนได้ แสดงในรูปที่ 6 (ข) และ
สามารถปรับเปลี่ยนต าแหน่งหรือนิ้วที่สวมแหวนได้ ดังแสดงใน
รูปที่ 6 (ค) 

8) ด้วยหลักการเดียวกับการพัฒนาโมดูลทดลองสวมใส่
เครื ่องประดับแหวน ส าหรับการพัฒนาโมดูลทดลองสวมใส่
เครื่องประดับก าไล เขียนโปรแกรมให้โมเดลสามมิติของก าไลไป
ปรากฎแสดงในต าแหน่งที่ต้องการบนข้อมือที่ Vuforia model 
tracking ตรวจจับได้ ดังแสดงในรูปที่ 7 (ก) สามารถทดลอง
ปรับเปลี่ยนขนาดของก าไลได้ แสดงในรูปที ่7 (ข) และสามารถ
ปรับเปลี่ยนต าแหน่งของก าไลได้ ดังแสดงในรูปที ่7 (ค) 

 

 
รูปที่ 3  แสดง UI ให้ผู้ใช้งานเลือกข้างมือที่ต้องการทดลองสวมใส่ และ

การตรวจจับมือโดยแยกเป็นมือซ้ายและมือขวา 

 

 
 

รูปที่ 4  แสดงฟังก์ชั่นการใช้งานบนหน้าจอแอพลิเคชั่นทดลองสวมใส่
เครื่องประดับด้วยสมาร์ทโฟน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5  แสดงตัวอย่างการใช้งานฟังก์ชั่นกดแคปเจอร์สกรีนและสามารถ

แชร์รูปภาพไปยัง Social Networks 
 

 
      (ก)                           (ข)                           (ค) 

รูปที่ 6 แสดงการใช้งานแอพลิเคชั่นสบนมาร์ทโฟนที่พัฒนาขึ้นเพื่อทดลอง
สวมใส่เครื่องประดับแหวน 
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       (ก)                          (ข)                           (ค) 

รูปที่ 7 แสดงการใช้งานแอพลิเคชั่นสบนมาร์ทโฟนที่พัฒนาขึ้นเพื่อทดลอง
สวมใส่เครื่องประดับกำไลข้อมือ 

 
4.2 การทดสอบการใช้งานแอพลิเคชั่นสมาร์ทโฟนที่สามารถ
ทดลองสวมใส่เครื่องประดับด้วยความจริงเสริม 
 ในการทดสอบการใช้งานแอพลิเคชั ่นทดลองสวมใส่
เครื ่องประดับบนสมาร์ทโฟน แบ่งการทดสอบเป็น 3 หัวข้อ 
ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึ่มในการรับรู้มือ
และข้อมือ  

คณะผู้วิจัยทำการทดสอบความสามารถในการตรวจจับมือ
และข้อมือบนพื้นสีขาว  พื้นสีดำ และพื้นสีน้ำตาล โดยจัดให้มี
การทดสอบในสภาพแวดล้อมเดียวกัน ทำการทดสอบบนแต่ละ
พื้นสี จำนวน 30 ครั้ง โดยจับเวลาที่อัลกอริทึ่มสามารถตรวจจับ
มือได้ มีหน่วยเป็น วินาที โดยมีผลการทดสอบ ดังแสดงใน
ตารางที ่1 

2. การนำภาพมือและข้อมือของผู้ใช้งานจากกล้องด้านหลัง
ของสมาร์ทโฟน มาผนวกกับวัตถุในโลกเสมือนที่สร้างขึ้น คือ 
โมเดลสามมิติของแหวนและกำไลข้อมือ ผลลัพธ์ที่ได้ คือการ
สวมใส่เครื่องประดับแหวนบนนิ้วมือแบบเสมือนจริง และสวม
ใส่กำไลบนข้อมือแบบเสมือนจริง แบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วน 
ดังนี ้

ส่วนท่ี 1 การทดสอบความถูกต้องของการวางโมเดลสามมติิ
ของแหวนบนนิ้วมือแต่ละนิ้วบนภาพมือของผู้ใช้งานจากกล้อง
ด้านหลังของสมาร์ทโฟน (นิ้วช้ี, นิ้วกลาง, นิ้วนาง และนิ้วก้อย 
ไม่รวมนิ้วโป้ง เพราะมีลักษณะของนิ้วและการสวมใส่แหวนที่
แตกต่างไป) และทดสอบการวางโมเดลสามมิติของกำไลบน
ข้อมือ  

ส่วนที่ 2 การทดสอบความถูกต้องในการเลื่อนโมเดลสาม
มิติของแหวนตามแกนนิ้วแต่ละนิ้ว และการเลื่อนโมเดลสามมติิ
ของกำไลข้อมือ  

ส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 ทำการทดสอบในคราวเดียวกัน คือ 
ระบุตำแหน่งของโมเดลสามมิติของแหวนและกำไลข้อมือและ
เลื่อนไปตามแกน จำนวน 30 ครั้ง ได้ผลการทดสอบ ดังแสดงใน
ตารางที ่2    

3. การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน โดยมีค่าคะแนน
ในหัวข้อที่ประเมิน 1 ถึง 5 โดยทำการสอบถามผู้ประกอบการ
ธุรกิจเครื่องประดับ จำนวน 3 ราย และลูกค้ากลุ่มเป้าหมาย 
จำนวน 10 ราย  

แปรผลโดยใช้เกณฑ์ของ Best  (1981) รายละเอียดดังนี้ 
ค่าเฉลี่ย 4.21 - 5.00 หมายถึง พึงพอใจมากท่ีสุด 
ค่าเฉลี่ย 3.41 – 4.20 หมายถึง พึงพอใจมาก 
ค่าเฉลี่ย 2.61 – 3.40 หมายถึง พึงพอใจปานกลาง 
ค่าเฉลี่ย 1.81 – 2.60 หมายถึง พึงพอใจน้อย 

 ค่าเฉลี่ย 1.00 – 1.80 หมายถึง พึงพอใจน้อยท่ีสุด 
ผู้ประกอบการ จำนวน 3 ราย ทำการทดสอบการใช้งาน 

และประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน ได้ผลลัพธ์จากการ
ทดสอบ ดังนี ้  

- ความง่ายในการใช้งาน ได้ผลการประเมิน พึงพอใจมาก
ที่สุด (ค่าเฉลี่ยจากการประเมิน 4.67)    

- ความสมจริงในการทดลองสวมใส่ ได้ผลการประเมินพึง
พอใจมาก (ค่าเฉลี่ยจากการประเมิน 3.66)   

- มีประโยชน์ในการสนับสนุนการขายสินค้า ได้ผลการ
ประเมิน พึงพอใจมากท่ีสุด (ค่าเฉลี่ยจากการประเมิน 4.33) 

ลูกค้ากลุ่มเป้าหมาย จำนวน 10 ราย ทำการทดสอบการใช้
งาน และประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน ได้ผลลัพธ์จาก
การทดสอบ ดังนี้   

- ความง่ายในการใช้งาน พึงพอใจมาก (ค่าเฉลี่ยจากการ
ประเมิน 4.20)    

- ความสมจร ิงในการทดลองสวมใส่  พ ึงพอใจมาก 
(ค่าเฉลี่ยจากการประเมิน 3.70)   

- ช่วยสนับสนุนในการตัดสินใจซื้อสินค้า พึงพอใจมาก
ที่สุด (ค่าเฉลี่ยจากการประเมิน 4.30)  
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึ่มในการรับรู้มือและ
ข้อมือ 

สีของพื้น
หลัง 

ค่าเฉลี่ยเวลาในการตรวจจับมือและขอ้มือ   
(หน่วย เป็น วินาที) 

พื้นสีขาว 0.53 

พื้นสีดำ 0.75 

พื้นสีน้ำตาล 1.13 

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึ่มในการนำภาพมือ

และข้อมือของผู้ใช้งานจากกล้องด้านหลังของสมาร์ทโฟน มา
ผนวกกับโมเดลสามมิติของแหวนและกำไลข้อมือและเลื่อนไป
ตามแกน 

น้ิว จำนวนครั้งที่ตำแหน่ง
ถูกต้อง 

คิดเป็นร้อยละ 

นิ้วชี้ 28 93.33 % 
นิ้วกลาง 30 100.00 % 
นิ้วนาง 29 96.67 % 
นิ้วก้อย 26 86.67 % 
ข้อมือ 30 100.00% 

 

4.3  วิจารณ์ผลการดำเนินงาน 
จากผลการทดสอบการใช้งานแอพลิเคชั่นทดลองสวมใส่

เคร ื ่องประด ับบนสมาร ์ทโฟน พบว ่า ความเปร ียบต ่าง 
(Contrast) ระหว่างสีของมือและข้อมือกับสีของพื้นหลัง ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการทำงานของอัลกอริทึ่มในการรับรู้มือและ
ข้อมือ หากใช้สีพื้นหลังเป็นสีขาว อัลกอริทึ่มในการรับรู้มือและ
ข้อมือจะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับสูงกว่าใช้พื้นหลังสีดำ
และสีน้ำตาล สาเหตุเกิดจากค่าความเปรียบต่าง (Contrast) 
ระหว่างสีของมือและข้อมือกับสีของพื้นหลังที่สูงกว่า ทำให้
สามารถตรวจจับมือและข้อมือได้ง่ายและใช้เวลาสั้นกว่า  

อีกทั้ง พบว่า หากมีแสงเงารบกวน จะส่งผลต่อประสทิธิภาพ
ในการทำงานของอัลกอริทึ่มในการรับรู้มือและข้อมือ ทำให้การ
ตรวจจับมือและข้อมือทำได้ยากขึ้น ดังนั้น การนำไปใช้งานควร
พิจารณาในเรื่องสภาพแวดล้อมของแสงประกอบ ควรวางมือ
ทาบบนพื้นหรือผนัง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดเงาของมือ ซึ่งจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทำงานของอัลกอริทึ่มได้ 

ลักษณะรูปร่างของกรอบรูปของมือและข้อมือ ถูกพัฒนา
โดยให้มีการวางมือในตำแหน่งที่เป็นธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม
ลักษณะของมือของผู้ใช้งานมีความแตกต่างหลากหลาย ส่งผล

ให้ อัลกอริทึ่มใช้เวลาในการตรวจับมือของแต่ละคนแตกต่างกัน
ไป หากลักษณะของมือของผู้ใช้งานใกล้เคียงกับกรอบรูปของ
มือ อัลกอริทึ ่มจะใช้เวลาในการตรวจจับมือได้สั ้นกว่าการ
ตรวจจับมือของผู้ใช้งานที่มีลักษณะแตกต่างจากกรอบรูปของ
มือ ดังนั้น ในอนาคตจะมีการพัฒนาต่อยอดในการใช้เทคนิค
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence) เพิ ่มเติม หรือการ
เรียนรู้ของเครื่อง (Machine learning) เพื่อไม่ใช้กรอบรูปของ
มือเป็นส่วนหน่ึงของการตรวจจับมือ 

สำหรับการทดสอบความถูกต้องของการวางโมเดลสามมิติ
ของแหวนบนนิ้วมือแต่ละนิ้ว (ยกเว้นนิ้วโป้ง) บนภาพมือของ
ผู้ใช้งานจากกล้องด้านหลังของสมาร์ทโฟน และทดสอบการวาง
โมเดลสามมิติของกำไลบนข้อมือบนภาพข้อมือของผู้ใช้งานจาก
กล้องด้านหลังของสมาร์ทโฟน และการทดสอบความถูกต้องใน
การเลื่อนโมเดลสามมิติของแหวนตามแกนนิ้วแต่ละนิ้ว และการ
เลื ่อนโมเดลสามมิติของกำไลข้อมือ จะพบว่า อัลกอริทึ ่มที่
พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องแม่นยำค่อนข้างสูงในเรื่องของการวาง
โมเดลสามมิติของแหวน ร้อยละ 94.17 และของกำไลข้อมือ 
ร้อยละ 100 บนตำแหน่งแกนและพิกัดบนภาพมือและข้อมือ
ของผู้ใช้งาน เนื่องจากหากผู้ใช้งานวางมือและข้อมือตามกรอบ
ของรูปของมือได้ถูกต้องแล้ว จะเป็นการกำหนดแกนและจุด
พ ิก ัดบน Coordinate บนจอส ัมผ ัส (Touch screen) ของ
สมาร์ทโฟน เมื่อผู้ใช้งานกดสัมผัสระบุตำแหน่งนิ้วมือที่ต้องการ
บนจอสัมผัสของสมาร์ทโฟน โมเดลสามมิติของแหวนจะปรากฏ
ที่ตำแหน่งนั้นได้ถูกต้องแม่นยำ และสามารถเคลื่อนตามแกน
ของนิ้วมือได้ถูกต้องเช่นกัน ส่วนการกำหนดระบุตำแหน่งของ
โมเดลสามมิติของกำไล มีหลักการทำงานเช่นเดียวกัน 

เมื ่อพิจารณาการทดสอบความถูกต้องของการวางโมเดล
สามมิติของแหวนบนนิ้วมือแต่ละนิ้ว พบว่า การทดลองบน
ตำแหน่งนิ้วกลางมีความถูกต้องร้อยละ 100 เนื่องจากตำแหน่ง
ของนิ้วกลางเป็นศูนย์กลางของโครงสร้างของมือ โมเดลสามมติิ
ของแหวนจะอยู่ในตำแหน่งศูนย์กลางของโครงสร้างของมือ 
และตั้งฉากกับการรับภาพของกล้อง จึงแสดงผลลัพธ์ที่ถูกต้อง 

ส่วน นิ้วชี้ นิ้วนางและนิ้วก้อย ทำมุมองศาเอียงออกจาก
นิ้วกลางแตกต่างกันไป ส่งผลต่อองศาการวางโมเดลสามมิติของ
แหวนบนภาพนิ้วดังกล่าว ทำให้ตำแหน่งและองศาของโมเดล
สามมิติของแหวนเกิดการคลาดเคลื่อนจากรูปแบบการสวมใส่
ตามความเป็นจริง เนื่องจากอัลกอริทึ่มที่พัฒนาขึ้นมานี้ เป็นการ
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ตรวจจับมือและข้อมือ ที่ยังไม่สามารถตรวจจับนิ้วมือได้ โดย
อิสระ จึงทำให้เกิดการคลาดเคลื่อนเมื่อใช้ในการสวมใส่แหวน
บนนิ้วก้อยสูงกว่านิ้วอื่นๆ เพราะทำมุมองศาจากแกนกลาง ที่
มากกว่าน้ิวอ่ืนๆ 

จากผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน พบว่า แอ-
พลิเคช่ันท่ีพัฒนาขึ้น มีความง่ายในการใช้งานที่น่าพึงพอใจมาก
ที่สุดและมาก ในฝั่งของผู้ประกอบการและลูกค้ากลุ่มเป้าหมาย
ตามลำดับ เนื่องจากคณะผู้วิจัยพยายามลดขั้นตอนการใช้งาน
ของระบบให้ได้มากท่ีสุด และออกแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้งาน 
(User interface) ให้ผู้ใช้งานเข้าใจการทำงานได้โดยง่ายผ่าน
ภาพกราฟิคไอคอน ซึ่งคณะผู้วิจัยจะศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของ
การออกแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้งาน โดยคำนึงถึงสัญชาติ-
ญาณในการรับรู้ของผู้ใช้งาน เพื่อนำมาปรับปรุงเพิ่มเติมให้ใช้
งานได้ง่ายมากข้ึน  

ความสมจริงในการทดลองสวมใส่ เกิดจากการให้แสงและ
เงา (Rendering) ของโมเดลสามม ิต ิของแหวนและกำไล 
เนื่องจากสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับมีความแวววาว และ
สะท้อนแสง ที่มีความเฉพาะตัว ซึ่งมีความยากในการให้แสง
และเงา ในส่วนน้ี คณะผู้วิจัยจะมีการปรับปรุงพัฒนาต่อไป  

ผ ู ้ประกอบการและล ูกค ้ากล ุ ่มเป ้าหมาย ได ้ทำการ
ประเมินผลแอพลิเคช่ันท่ีพัฒนาขึ้น มีความพึงพอใจมากท่ีสุด ใน
ประเด็นเรื่องประโยชน์ในการสนับสนุนการขายสินค้าและช่วย
ในการตัดสินใจเลือกซื้อ หากได้ทดลองสวมใส่ทางออนไลน์ก่อน
การซื้อ คณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าแอพลิเคชั่นดังกล่าวนี้ จะเป็น
ประโยชน ์ต ่อภาคธ ุรก ิจและอ ุตสาหกรรมอ ัญมณ ีและ
เครื่องประดับ ซึ่งจะพัฒนาต่อยอดให้มีความง่ายในการใช้งาน
และมีความสมจริงในการทดลองสวมใส่เครื่องประดับมากยิ่งขึ้น
ต่อไป  

ส่วนการวิเคราะห์ในเรื่องพฤติกรรมของผู้ใช้งานในเชิงลึก 
จะอยู ่ในขั ้นตอนของการนำแอพลิเคชั ่นไปทดลองกับตลาด
กลุ่มเป้าหมายในงานวิจัยต่อยอดเชิงพาณิชย์ต่อไป 
 

5. สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 

 บทความนี้ ได้นำเสนอการพัฒนาแอพลิเคชั่นบนสมาร์ท
โฟนเพื่อใช้ในการทดลองสวมใส่เครื่องประดับแหวนและกำไล
ข้อมือด้วยกล้องด้านหลังของสมาร์ทโฟน โดยใช้เทคโนโลยี
ความจริงเสริม (Augmented Reality) จุดเด่นของการพัฒนา

แอพลิเคชั่นการทดลองสวมใส่เครื่องประดับด้วยความจริงเสริม
นี ้ คือ การพัฒนาในรูปแบบไม่ใช้ตัวระบุตำแหน่ง ซึ ่งทำให้
ผู้ใช้งานไม่จำเป็นต้องนำแผ่นกระดาษหรือวัสดุอื่นๆ มาสวมบน
นิ ้วหรือข้อมือ ที ่ต้องการทดลองสวมใส่ เพื ่อเป็นการระบุ
ตำแหน่งให้อัลกอริทึ่มนำโมแดลสามมิติของแหวนหรือกำไลมา
วางบนตำแหน่งที่ต้องการสวมใส่ เพื ่อลดความยุ่งยากให้กับ
ผู้ใช้งาน 

อัลกอริทึ่มในการรับรู้มือและข้อมือมีประสิทธิภาพในการ
ทำงานสูง สามารถตรวจจับมือและข้อมือได้อย่างรวดเร็วโดยใช้
เวลาน้อยที่สุด คือ 0.53 วินาที โดยเฉลี่ย เมื่อใช้พื้นหลังเป็นสี
ขาว และมีความถูกต้องแม่นยำในเรื่องของการวางโมเดลสาม
มิติของแหวนบนตำแหน่งของนิ้วมือ ร้อยละ 94.17 โดยเฉลี่ย 
ส่วนความถูกต้องแม่นยำในเรื่องของการวางโมเดลสามมิติของ
กำไลบนตำแหน่งของข้อมือ ร้อยละ 100 จากการทดสอบการ
ใช้งานกับกลุ ่มเป้าหมาย ได ้แก่ ผ ู ้ประกอบการจำหน่าย
เครื่องประดับและลูกค้าผู้ซื้อ พบว่า มีความพึงพอใจมากในเรื่อง
ของความง่ายในการใช้งาน ความสมจริงในการทดลองสวมใส่ 
และเป็นเครื ่องมือที่ช่วยสร้างความมั่นใจในการตัดสินใจซื้อ
สินค้า 

การพัฒนาแอพลิเคชั่นบนสมาร์ทโฟนเพื่อใช้ในการทดลอง
สวมใส่เครื ่องประดับนี้ ได้รับความสนใจจากผู้ประกอบการ
ธุรกิจเครื่องประดับและลูกค้าเป็นอย่างสูง เนื่องจากสามารถใช้
เป็นเครื่องมือท่ีช่วยให้การสนับสนุนขายสินค้าเครื่องประดับทาง
ออนไลน์และช่วยในการตัดสินใจเลือกซื้อสินค้า 

อย่างไรก็ตาม ในอนาคต คณะผู้วิจัยจะมีการพัฒนาอัลกอริ-
ทึ่มที่สามารถตรวจจับนิ้วมือได้ ซึ่งจะทำให้ตำแหน่งและการ
หมุนของโมเดลสามมิติของแหวนถูกต้องมากยิ่งขึ้น และพัฒนา 
การเรนเดอร์ให้แสงเงากับโมเดลสามมิติของเครื ่องประดับมี
ความสมจริงมากยิ่งขึ้น อีกทั้ง จะมีการพัฒนาต่อยอดเพื่อลอง
รับการใช้งานทดลองสวมใส่กับเครื่องประดับประเภทอื่นๆ เช่น 
ต่างห ูและสร้อยคอ เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 

อุปกรณ์สปอยเลอร์ (Spoiler) เป็นหนึ่งในหลายองค์ประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อช่วยลดความเร็วและแรงปะทะของอากาศที่
เกิดขึ้นบริเวณแขนหัวอ่านเขียน (Actuator Arm) และหัวอ่านเขียน (Suspension Slider and Head)  ปัญหาที่บริษัทผลิตฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟแห่งหนึ่ง พบว่า เครื่องจักรสปอยเลอร์ขันสกรูเพื่อยึดช้ินส่วนสปอยเลอร์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไม่แน่น ก่อให้เกิดของเสียขึ้น ซึ่ง
สามารถวัดได้โดยการใช้ค่าความห่างของสกรู (หรือค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน) ในการยึดสปอยเลอร์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดังนั้น
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยฉบับนี้เพื่อระบุและวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน โดยวิธีการวิเคราะห์สมการถดถอย
พหุคูณ  ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการ
ขันจะถูกกำหนดขึ้น  จากการรวบรวมข้อมูลเพื่อนำมาวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน พบว่า มี 4 
ปัจจัยหลักที่เป็นไปได้ว่าจะมีผลกระทบ ได้แก่ 1. ค่าแรงบิดใช้ขันสกรู (X1), 2. ค่ามุมที่หมุนไปของหัวบิท (Bit)  (X2), 3. เวลาที่ใช้ใน
กระบวนการขันสกรู (X3), และ 4. ค่าสูญญากาศที่ใช้หยิบสกรูจากรางสกรู (X4) จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า 1. ค่า
แรงบิด (ภายใต้ค่าที่พิจารณาในการทดลองนี้) ไม่มีผลต่อค่าความห่างของสกรู, 2. เวลามีผลต่อค่าความห่างของสกรูมากที่สุด 
เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอย่างมีนัยสำคัญ เพราะว่าค่า F-Value มากกว่าปัจจัยอ่ืน, และ 3. ค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมได้
ถูกระบุในงานวิจัยนี้ อน่ึงในงานวิจัยนี้ ได้พิจารณาเกณฑ์การตัดสินใจเพื่อคัดเลือกตัวแบบท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
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(R2), และค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSerror) นอกจากนี้ยังพิจารณาเพิ่มเรื่องค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) ของค่าความ
คลาดเคลื่อนด้วย 

 
คำสำคัญ: ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ, สปอยเลอร์, ค่าความห่างของสกรู, ค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน, การวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณ 

 
Abstract 

A spoiler is a part of a hard disk drive that can reduce the airflow velocity and force at an actuator arm and 

its head.  At a case study for a hard disk drive manufacturer, the main problem was that the spoiler was 

tightened too loosely in the hard disk drive by the spoiler installation machine, thereby gaining a defect .  Its 

response could be measured by the screw spacing (also called ‘ the screwdriver encoder’ )  for the spoiler 

installation in the hard disk drives. The purpose of this paper was to determine and analyze the factors affecting 

the screwdriver encoder by means of the multiple regression analysis.  The mathematical model of the 

screwdriver encoder and its significant factors were suitably built.  With data collected from the spoiler 

installation machine and its software, it was found that there were the following four potential factors which 

plausibly affected the screwdriver encoder: 1. the screw torque, 2. the bit angle, 3. the amount of time spent in 

tightening the screw, and 4. the vacuum level for picking the screw. From the ANOVA table, it was found that: 1. 

The screw torque (under the range of these experimental values)  did not affect the screw spacing, 2.  The 

amount of time had the largest effect on the screw spacing because its F-Value was more than the others, and 

3.  The optimal values for setting the spoiler installation machine were explored in this paper.  Besides, this 

research considered the criteria for selection of the suitable model from the coefficient of determination (R2) 

and the mean square error ( MSerror) .  In addition, the mean absolute deviation ( MAD)  was simultaneously 

considered.  

 

Keywords: Hard Disk Drive, Spoiler, Screw Spacing, Screwdriver Encoder, Multiple Regression Analysis 
 

1. บทนำ  

อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในประเทศไทย เป็นฐานการ
ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาดใหญ่ ซึ่งถือเป็นอุตสาหกรรมที่มี
ศักยภาพสูงในด้านการสร้างมูลค่าเพิ่มให้แก่ประเทศ แต่จาก
สภาพอุตสาหกรรมในยุคปัจจุบัน ที่มีการแข่งขันสูงทั้งทางด้าน
ราคาและคุณภาพ ประกอบกับต้นทุนต่าง ๆ ทั้งค่าขนส่ง ค่า
สาธารณูปโภคและค่าแรงงานก็มีการปรับตัวสูงขึ้น ส่งผล
กระทบให้ต้นทุนการดำเนินธุรกิจสูงขึ้นมาอย่างต่อเนื่อง ทำให้
องค์กรต้องมองหาหนทางในการลดต้นทุนการผลิตรวมถึงการ

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต (Productivity) เพื่อเพิ่มศักยภาพใน
การแข่งขันกับคู่แข่ง ดังนั้นจำเป็นต้องระมัดระวังเพื่อไม่ให้เกิด
ของเสียในกระบวนการผลิต เพราะการเกิดของเสียทำให้เกิด
การสูญเสียทั้งเวลา วัตถุดิบ แรงงานและเครื่องจักรในการนำ
กลับมาผ่านกระบวนการผลิตใหม่ (Rework) ดังนั้นการให้
ความสำคัญ กับแนวคิ ด เรื่ อ งคุณ ภาพ  โดยการควบคุ ม
กระบวนการผลิตให้เกิดของเสียน้อยที่สุด จึงถือเป็นกลยุทธ์
อย่างหนึ่งที่สร้างความได้เปรียบในการแข่งขันกับองค์กรอื่นๆ 
รวมทั้งยังสร้างกำไรอันสูงสุดแก่องค์กรอีกด้วย 
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บริษัทผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแห่งหนึ่งในประเทศไทย เป็น
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณ์ จัดเก็บข้อมูลประเภท
ฮาร์ดดิสก์ มีส่วนประกอบหลัก คือ หัวสำหรับอ่านเขียนบันทึก
ข้อมูล (Slider Fabrication) ชุดหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
(Head Gimbal Assembly) ชุดประกอบหัวอ่านและเขียน
สำเร็จรูป (Head Stack Assembly) และฮาร์ดดิสก์ ไดร์ฟ 
(Hard Disk Drive) ปัจจุบันกรณีศึกษาได้พัฒนาสายการผลิตให้
อยู่ในรูปแบบกระบวนการผลิตแบบประกอบอัตโนมัติเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้า ใน
ด้านต้นทุน คุณภาพ และความรวดเร็วในการส่งมอบให้ได้ทัน
ตามความต้องการ จากปัจจัยต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต เช่น 
การออกแบบเครื่องจักร ประสิทธิภาพของวัตถุดิบที่นำมาใช้ 
การตั้งค่าตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการทำงานของเครื่องจักร อาจ
ทำให้ช้ินงานบางส่วนเกิดข้อบกพร่องจนไม่สามารถใช้งานได้
หรือส่งผลให้ประสิทธิภาพการทำงานลดลง จึงจำเป็นต้องมีการ
ควบคุมกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและหา
สาเหตุหลักของปัญหาที่ส่งผลให้ช้ินงานเกิดข้อบกพร่อง เพื่อ
ไม่ให้ผลิตภัณฑ์ที่อาจมีปัญหาผ่านไปถึงลูกค้า เมื่อพิจารณา
เครื่องจักรของสายการผลิตแบบประกอบอัตโนมัติในภาพรวม
แล้ว พบว่า มีของเสียเกิดขึ้นหลากหลายประเภท โดยที่
เครื่ องจักรสปอยเลอร์  (Spoiler Install) เกิดการทำงาน
ผิดพลาดมากที่สุดในส่วนของกระบวนการขันสกรู  ดังนั้น 
ข้อความแห่งปัญหาของงานวิจัย คือ เครื่องจักรสปอยเลอร์ 
(Spoiler Install) ขันสกรูเพื่อยึดช้ินส่วนสปอยเลอร์ (Spoiler) 
ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไม่แน่น  

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ เพื่อวิเคราะห์หาปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อค่ าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน  (Screwdriver 
Encoder) แ ล ะ ส ร้ า งส ม ก ารถด ถอยพ หุ คู ณ  (Multiple 
Regression) ในการระบุความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยต่อค่า
เอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน (Screwdriver Encoder) รวมถึงการ
กำหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสม  

ขอบเขตของงานวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟของผลิตภัณฑ์ V ซึ่งมียอดจำหน่ายสูงสุด และศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการทำงานของเครื่องจักรสปอย
เลอร์ (Spoiler Install) เท่านั้น โดยทำการเก็บข้อมูลในช่วง

เดื อนสิ งหาคม 2562 ในการวิ เคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) จะใช้เกณฑ์ในการตัดสินใจที่ระดับนัยสำคัญที่ 0.10  

อนึ่งการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณทั้งแบบเชิงเส้นตรง
และโพลีโนเมียล จะถูกนำมาใช้เพื่ออธิบายความเช่ือมโยง
ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระหลายตัว (ก่อให้ เกิด
ความสัมพันธ์เชิงสาเหตุทางคณิตศาสตร์) และพยากรณ์หาค่า
ของปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าตัวแปรตามที่ต้องการ นำไปสู่
การสร้างกลไกการเรียนรู้เพื่อตั้งค่าและควบคุมเครื่องจักรอย่าง
ถูกต้องต่อไปในอนาคต 

 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 การทบทวนวรรณกรรมด้านฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟและการยึดสกร ู
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หรือจานบันทึกแบบแข็ง (Hard Disk Drive) 

เป็นหนึ่งในอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่ใช้สำหรับจัดเก็บข้อมูลมีทั้ง
แบบใช้ภายในและภายนอกเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นอุปกรณ์ที่มี
ความเร็วและความจุในการจัดเก็บข้อมูลได้สูงมาก ภายใน
ฮาร์ดดิสก์จะประกอบด้วยจานโลหะที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็ก 
หรือเรียกว่า แผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (Platter หรือ Disk) วางซ้อน
กันหลายๆ ช้ันข้ึนอยู่กับความจุข้อมูล 

ในปัจจุบันแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (Platter หรือ Disk) ถูก
ออกแบบให้หมุนด้วยความเร็วที่สูง เพื่อเพิ่มความเร็วในการ
ส่งผ่านข้อมูลและความจุข้อมูลที่เพิ่มมากขึ้น การหมุนของจาน
แม่เหล็กด้วยความเร็วที่สูง จะสร้างการไหลของอากาศด้วย
ความเร็วสูงด้วย แขนหัวอ่านเขียนและจานแม่เหล็กเกิดการ
สั่นสะเทือน ส่งผลให้การส่งข้อมูลผิดพลาดได้ 

ในช่วงเริ่มต้นของการใช้สปอยเลอร์ (Spoiler) ได้มีงานวิจัย
จำนวนมากที่ถูกตีพิมพ์เพื่อยืนยันถึงข้อดีของการใช้สปอยเลอร์ 
(Spoiler) 

สปอยเลอร์  (Spoiler) นั บว่ าหนึ่ งอ งค์ ประกอบของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อช่วยลดความเร็วและแรงปะทะของอากาศ
ที่เกิดขึ้นบริเวณแขนหัวอ่านเขียน (Actuator Arm) (Gupta, 
2007) 

Hirono et al. (2004) ได้ทำการทดลองถึงผลกระทบของ
ความยาวและความหนาด้วยขนาดต่าง ๆ ของสปอยเลอร์ 
(Spoiler) ต่อการใช้พลังงานของหัวหมุนแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ 
(Spindle Motor) โดยใช้เครื่องวัดความสั่นสะเทือนด้วยเลเซอร์ 
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(Laser Doppler Vibrometer) พบว่า ถ้าความยาวและความ
หนาเพิ่มขึ้น การใช้พลังงานของหัวหมุนแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ 
(Spindle Motor) จะเพิ่มขึ้นด้วย แต่กลับส่งผลดี คือ ทำให้
อัตราการไหลของอากาศและการสั่นของหั วอ่ าน เขียน 
(Suspension Slider and Head) ลดลง สรุปคือ ทั้งความยาว
และความหนาของสปอยเลอร์ (Spoiler) มีผลอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อการใช้พลังงานของหัวหมุนแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (Spindle 
Motor) และการสั่ น ของหั วอ่ าน เขี ยน  และ เมื่ อ เร็ วๆนี้  
Kankaew et al. (2015) ได้ใช้คอมพิวเตอร์จำลองการไหลของ
อากาศภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ขนาด 3.5 นิ้ว บนพื้นฐานของ
พ ล ศ าส ต ร์ ข อ ง ไห ล  (Computational Fluid Dynamics 
(CDF)) ภายใต้แบบจำลองความปั่นป่วนชนิด k-epsilon (k-
epsilon Turbulence Model) โดยศึกษาอิทธิพลของความ
ยาวของสปอยเลอร์ (Spoiler) ต่อความเร็วการไหลของอากาศ 
(Airflow Velocity) ผลการจำลองก็ได้ยืนยันว่า ความยาวของ 
สปอยเลอร์ที่มาก ช่วยลดความเร็วเฉลี่ยของการไหลของอากาศ 

ในงานวิจัยของ Ikegawa et al. (2006) ได้ศึกษาใช้กับไม่ใช้ 
สปอยเลอร์ (Spoiler) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Hirono et al. 
(2004) แต่ได้เพิ่มการศึกษาผลกระทบของการใช้ช่องบายพาส 
(Bypass) เพิ่มเติมขึ้น งานวิจัยนี้ได้ใช้พลศาสตร์ของไหล (CDF) 
ด้วยการจำลองการไหลแบบหมุนวนขนาดใหญ่ (Large Eddy 
Simulation (LES)) และวัดความ เร็วของการไหลโดยวิธี
ภาพถ่ายของอนุภาพ (Particle Image Velocimetry (PIV)) 
การออกแบบการทดลองของเขาได้จำลองการไหลของอากาศ
โดยแบ่งเป็น 3 รูปแบบ คือ แบบที่ 1 ไม่ได้ใช้ช่องบายพาสและ
ไม่ได้ใช้สปอยเลอร์, แบบที่ 2 มีช่องบายพาสแต่ไม่ได้ใช้สปอย
เลอร์, และแบบที่ 3 มีช่องบายพาสและมีการใช้สปอยเลอร์ 
หมายเหตุ ช่องบายพาสจะเบี่ยงเบนกระแสอากาศออกไปขอบ
นอก (ซึ่งยังอยู่ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ) และไหลวกย้อนกลับเข้า
มาบริเวณรอบ ๆ แขนหัวอ่านเขียน (Actuator Arm) จากผล
การทดลองของเขา จะเห็นว่า สปอยเลอร์จะช่วยลดความเร็ว
ของกระแสอากาศ (Airflow Velocity) และเบี่ยงเบนเข้าสู่ช่อง
บายพาส มีผลให้การสั่นสะเทือนที่แขนหัวอ่านเขียน (Actuator 
Arm) ลดลงถึง 30% 

Ikegawa  et al. (2011) ยังได้จำลองการไหลของอากาศ
ด้วย LES และ PIV และทำการทดลองจริง เพื่อเปรียบเทียบการ

กระจายการไหลของอากาศและความดันที่เกิดขึ้นบนหัวอ่าน
เขียน (Suspension Slider and Head) ระหว่างแผ่นจาน
ฮาร์ดดิสก์ (Platter หรือ Disk) ในแต่ละชั้น ภายใต้การมีและไม่
มีสปอยเลอร์ (Spoiler) พบว่า ค่าสูงสุด (Peak) ของแรงดันจะ
ลดลงเมื่อมีสปอยเลอร์ (Spoiler) ที่สำคัญ Ikegawa  et al. 
(2011) ยังพบปรากฎการณ์รูปแบบการไหลที่มีโครงสร้างหลาย
เหลี่ ยม (Polygonal Airflow Structure) เกิดขึ้น  ในแต่ละ
จุดสูงสุดของความดัน  อนึ่ง Kubotera et al. (2012) จำลอง
การไหลแบบ LES บนพื้นฐานของ Dynamic Smagorinsky 
Model เพื่อศึกษาเพิ่มเติมและยืนยันปรากฎการณ์รูปแบบการ
ไหลที่มีโครงสร้างหลายเหลี่ยมดังกล่าว ซึ่งมีทั้งสามเหลี่ยม , 
สี่เหลี่ยม, ห้าเหลี่ยม, และหกเหลี่ยม ภายใต้ความถี่ของความดัน
ที่แตกต่างกัน และเกิดขึ้นซ้ำๆตลอดเวลา 

Aruga et al. (2007) ทำการทดลองวัดค่าสัญญาณระบุ
ตำแหน่งผิดพลาด (Position Error Signal (PES)) ซึ่งเป็นตัว
ระบุตำแหน่งหัวอ่านเขียนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ หลังจากนั้นนำ
ผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลจากการจำลองคอมพิวเตอร์ด้วย
พลศาสตร์ของไหล (CDF) แบบ LES ได้ยืนยันว่า ฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟที่หมุนด้วยความเร็วที่สูงขึ้น จะเกิดการรบกวนไปสู่การ
สั่นสะเทือนที่มากข้ึนด้วย และสามารถลดความรุนแรงลงได้ด้วย
การเติมก๊าซฮีเลียม (Helium) ลงในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ที่สำคัญ
ความผิดพลาดในการวางตำแหน่ ง (Position Error) ของ
หัวอ่านเขียน (Suspension Slider and Head) จะลดลงเป็น
อย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติมก๊าซฮีเลียม (Helium)  

Kil et al. (2012) ได้ต่อยอดงานวิจัยของ Aruga et al. 
(2007) เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองการไหลเชงิ
ลึกภายใต้การเติมและไม่เติมก๊าซฮีเลียม (Helium) โดยเน้น
ศึกษาวัดค่าเฉลี่ยความเร็วของลม (Mean Velocity) และค่า
ความเข้มของการปั่นป่วน (Turbulence Intensity) ผ่านการ
จำลองด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งทั้งสองงานวิจัยได้ศึกษาทั้งรัศมีของ
แผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (Platter หรือ Disk) ทั้งด้านวงใน (Inner 
Position) และวงนอก (Outer Position) โดยที่งานวิจัยของ 
Aruga et al. (2007) ได้เน้นวัดที่แขนหัวอ่านเขียน (Actuator 
Arm) และหัว แต่งานวิจัยของ Kil et al. (2012) ได้เน้นวัดที่
ระนาบกิ่งกลาง (Mid-plane) ระหว่างแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ 
(Platter หรือ Disk) ท้ังสองแผ่น และได้เพิ่มระนาบท่ีอยู่สูงจาก
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ระนาบกิ่งกลางขึ้นมาอีก 1.8 มิลลิเมตร ผลลัพธ์ที่ ได้จาก
งานวิจัยของ Kil et al. (2012) สนับสนุนประโยชน์การบรรจุ
ก๊าซฮีเลียมลงในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ในก่อนหน้าน้ีได้มีงานวิจัยจำนวนหน่ึง เช่น Bouchard and 
Talke (1986) และ Aruga et al. (1984) ได้ศึกษาบรรจุและ
ปิดผนึกก๊าซฮีเลียม (Helium) ลงในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อลด
ปัญหาเรื่องความสูญเสียที่เกิดจากแรงลมต้าน (Windage Loss) 
เป็นหลัก คุณสมบัติของก๊าซฮีเลียม (Helium) คือ มีน้ำหนัก
น้อยเป็นอันดับสอง รองจากก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen) จะ
นำไปสู่แรงดันลม (Windage Pressure) ที่น้อย และความ
สูญเสียที่เกิดจากแรงลมต้าน (Windage Loss) ที่น้อย แต่ความ
หนืดไดนามิก (Dynamic Viscosity) จะมีค่ามากกว่าอากาศ 
(Schlichting & Gersten, 2016) 

Suriyasuphapong and Rojanarowan (2014) ได้ศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อของเสียจากการโค้งงอ (Bending Defect) ของ
แผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (Platter หรือ Disk) ด้วยเทคนิคซิกซ์ ซิกม่า 
(Six Sigma Technique) บนพื้ นฐานของวิธีออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสวน (Fractional Factorial 
Design) โดยมุ่งเน้นที่ปัจจัยของการตั้งค่าเครื่องจักร พร้อมทั้ง
สร้างสมการถดถอยโพลีโนเมียลดีกรีที่สอง (Second-order 
Polynomial Regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโค้ง
งอกับตัวแปรที่ที่เกี่ยวข้อง จนไปสู่การหาจุดที่เหมาะสมของการ
ตั้งค่าปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในอดีตนั้นแขนหัวอ่านเขียน (Actuator Arm) ทำงาน
ร่วมกับสเต็ปมอเตอร์ (Stepping Motor) ในการหมุนแขนของ
หัวอ่านไปยังตำแหน่งที่ต้องการ โดยมีคอนโทรลเลอร์ ทำหน้าที่
แปลคำสั่งที่มาจากคอมพิวเตอร์ จากนั้นก็เลื่อนหัวอ่านไปยัง
ตำแหน่งท่ีต้องการเพื่ออ่านหรือเขียนข้อมูลและใช้หัวอ่านในการ
อ่านข้อมูล ต่อมาสเต็ปมอเตอร์ (Stepping Motor) ได้ถูกแทน
ด้วยมอเตอร์ขดลวดเสียง (Voice Coil Motor (VCM)) ที่
สามารถทำงานได้ เร็ ว และแม่นยำกว่ า ส เต็ปมอเตอร์  
(Stepping Motor) (Ganssle, 2008) มอเตอร์ขดลวดเสียง 
(Voice Coil Motor (VCM)) เป็นขดลวดที่ทำหน้าที่บังคับให้
แขนกลเคลื่อนที่ไปมา อย่างละเอียด ซึ่งอาศัยหลักการของการ
เหนี่ยวนำแม่เหล็ก (Eletro Magnetic Induction) (Mueller, 
2003) 

ใน งาน วิ จั ย ข อ ง  Mungtoklang et al. (2 0 0 9 ) แ ล ะ 

Rungpiputtanapong et al. (2012) ได้ศึกษาการสั่นสะเทือน 
(หรือความไม่ สมดุ ล ) จากความผิ ดพลาด เนื่ อ งมาจาก
กระบวนการประกอบ ชุดจั บ ยึ ดด้ านบน  (Top Clamp 
Assembly Process) ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เริ่มจากการวางจานบันทึกข้อมูลลงบนสปินเดิลมอเตอร์ 
แล้ววางชุดจับยึดด้านบนพร้อมทั้งขันสกรูเพื่อจับยึด เมื่อวัดการ
สั่นสะเทือนออกมาในรูปมวลไม่สมดุล หน่วยเป็นมิลลิกรัม
เซนติเมตร  

ในงานวิจัยของ Mungtoklang et al. (2009) จะสนใจสกรู
ที่ใช้ยึดรอบ ๆ สปินเดิลมอเตอร์จำนวน 6 ตัว และพิจารณาถึง
แรงบิดเป็นหลัก การขันสกรูถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ซึ่งอยู่คน
ละฝั่งโดยแบ่งตามเส้นอ้างอิง กลุ่มแรกจะขันด้วยแรงบิดคงที่ 
100% และกลุ่มที่สองจะเพิ่มแรงบิดของสกรูโดยบันทึนค่าของ
ไม่สมดุลจากน้อยไปหามาก พบว่า แรงบิดของ 
สกรูแต่ละตัวมีผลต่อจุดกึ่งกลางมวลของชุดแผ่นดิสก์ ซึ่งจุด
กึ่งกลางมวลจะเคลื่อนตัวไปในทิศทางของสกรูตัวที่ได้รับแรง
มากกว่าสกรูตัวอ่ืนๆ ซึ่งเป็นผลทำให้เกิดความไม่สมดุล 

ในงานวิจัยของ Rungpiputtanapong et al. (2012) จะ
สนใจสกรูที่ใช้ยึดจุดศูนย์กลางสปินเดิลมอเตอร์ หลังการทดลอง
พบว่า ปัจจัยที่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนของจานบันทึกข้อมูล 
ได้แก่ 1. ระยะการประกอบเยื้องศูนย์ของสปินเดิลมอเตอร์กับ
ชุดจับยึดด้านบน 2. ระยะความลึกการขันสกรู (ซึ่งมาจาก
แรงบิดที่ ใช้ขันสกรู) และ 3. แกนหมุนเอียงของแกนหมุน
ของสปินเดิลมอเตอร์ซึ่งอ้างอิงจากแกนปกติซึ่งแกนหมุนเอียง
ส่งผลกระทบต่อการสั่นสะเทือนมากที่สุด 

เมื่อเร็ว ๆ น้ี Dabsomsri and Photong (2020) ได้ทำการ
ทดลองเพื่อหาผลกระทบของปัจจัยที่เกี่ยวกับสัญญาณทางไฟฟ้า 
(ได้แก่ ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้า ค่ากําลังไฟฟ้า) ต่อค่า
แรงบิดของหุ่นยนต์ขันสกรูอัต โนมัติ  (Automatic Screw 
Robot) ในการประกอบช้ินส่วนโทรศัพท์มือถือ โดยแบ่งการ
ทดลองเป็ น  3 กรณี  คื อ  1. ก ารขันสกรูปกติ  (Normal 
Tightening) 2. การขันไม่ตรงตำแหน่ง (Screw Loose) และ 
3. การขันแบบเกลียวสกรูเสียหาย (Screw Loose) จะได้ค่า
สัญญาณทางไฟฟ้าในแต่ละกรณีออกมา พบว่า สัญญาณทาง
ไฟฟ้าของไขควงไฟฟ้าในช่วงที่หุ่นยนต์ขันสกรูอัตโนมัติทําการ
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ขันสกรูสามารถบอกลักษณะการขันสกรูปกติได้ โดยที่ค่า
กระแสไฟฟ้าจะมีความสัมพันธ์ท่ีเช่ือมโยงกับค่าแรงบิดมากกว่า
ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากําลังไฟฟ้า และสมการการถดถอยเชิง
เส้นตรงอย่างง่ายถูกสร้างขึ้นเพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
แรงบิดและค่าแรงดันไฟฟ้า 

จากการทบทวนวรรณกรรมจะเห็นว่า มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหลากหลายด้าน งานวิจัยฉบับนี้จะคล้ายกับ
งานวิจัยของ Suriyasuphapong and Rojanarowan (2014) 
ซึ่งเน้นติดตั้งแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (Platter หรือ Disk) และคล้าย
กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Mungtoklang et al.  ( 2 0 0 9 ) , 
Rungpiputtanapong et al. (2012) และ Dabsomsri and 
Photong (2020) ซึ่งสนใจการยึดสกรู แต่งานวิจัยฉบับนี้เน้น
ติดตั้งช้ินส่วนสปอยเลอร์ (Spoiler)  

 
2.2 การทบทวนวรรณกรรมด้านการวิเคราะห์การถดถอยพหุคณู 

การวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นและสมการโพลี
โนเมียลถูกนำไปใช้ในหลายสาขา (เช่น ทางด้านวิศวกรรมโยธา, 
วิศวกรรมการผลิตและวัสดุ, การออกแบบผลิตภัณฑ์ ฯลฯ) เพื่อ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรตามออกมา
เป็นสมการทางคณิตศาสตร์  

Utainarumol and Chunumpan (2 0 1 0 ) วิ เค ร า ะ ห์
สมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นชวยในการกำหนดราคาคาทดแทน
ที่ดินเพื่อการเวนคืนอสังหาริมทรัพย โดยมีปัจจัยเชิงคุณภาพที่
สนใจเริ่มต้นจำนวน 6 ปัจจัย (ถูกแปลงมาเป็นเชิงปริมาณ) 
หลังจากการวิเคราะห์ภายใต้ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
(Standard Error of Estimates) ที่น้อยสุดและค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) ที่มากสุด พบว่า มีเพียง 3 ปัจจัย ได้แก่ 1. 
สภาพทําเลที่ตั้ง 2. ลักษณะการใชประโยชนในที่ดิน และ 3. 
ความกว้างดา้นที่ติดถนน ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ถูก
นํามาประยุกต์ใชดวยการแสดงคาสีที่เปลี่ยนแปลงไปตามราคา
แตละแปลงตลอดแนวโครงการ 

Prapaporn (2019) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ปัจจัยที่มีผลต่อ
ปริมาณวัสดุก่อสร้างสำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองระหว่างการถดถอย
พหุคูณเชิงเส้นและโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network) ในการกรองปัจจัยนั้นได้ ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (R2) และค่า P-value ของค่าสถิติเอฟ (F-test) ใน
ส่วนของการเปรียบเทียบแบบจำลองได้ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) และค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ เฉลี่ย 
(Mean Absolute Percent Error (MAPE)) ตัวแปรที่ส่งผลต่อ
ปริมาณวัสดุก่อสร้าง ได้แก่ 1. พื้นที่ใช้สอยเฉลี่ยต่อช้ันของ
อาคาร และ 2. จำนวนช้ัน  

Thavorn et al. (2014) ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการใช้
พ ลั ง งาน ไฟ ฟ้ า  (Energy Consumption) ขอ ง เค รื่ อ งกั ด
อัตโนมัติ  (CNC Milling Machine) สำหรับอะลูมิเนียมผสม
เกรด 6063 (Aluminum Alloy 6063) โดยมีปัจจัยที่ใช้ศึกษา
อยู่สองชนิด คือ ความเร็วรอบ (Spindle Speed) และอัตรา
ป้อน (Feed Rate) โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟก
ทอเรียล (Factorial Design) พบว่า ความเร็วรอบไม่มีผลต่อ
การใช้พลังงานไฟฟ้า หลังจากนั้นสมการเชิงเส้นอย่างง่าย 
(Simple Linear Regression) ได้ถูกสร้างขึ้นเพื่อใช้ทำนายการ
ใช้พลังงานไฟฟ้า โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) ที่สูงในการ
ยืนยันถึงความสัมพันธ์ดังกล่าว 

ในการทดลองทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ มีหลายงานวิจัยที่
เกิดความสงสัยว่า ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปร
ตาม ซึ่งไม่ได้เป็นแบบเส้นตรงเสมอ เช่น ในปี ค.ศ. 2020 
งานวิจัยของ Thakur et al. (2020) ได้ศึกษาอิทธิพลของ
ระยะเวลาในการสปาร์คของอิเล็กโทรดกับช้ินงาน (Pulse-on 
Time) ระยะเวลาปิดกระแสไฟฟ้า (Pulse-off Time) และ
ระดับของกระแสไฟฟ้า (Current) ต่อความขรุขระหรือความ
หยาบผิว (Surface Roughness) บนไทเทเนียมอัลลอย 6246 
(Titanium Alloy 6246) ด้วยกระบวนการอีดีเอ็ม (Electrical 
Discharge Machining (EDM)) ด้วยแท่งอิเล็กโตรดกราไฟต์ 
(Graphite Electrode) โดยมี ไดอิ เล็กทริก เป็นน้ ำมัน (Oil 
Dielectric) มีสมการถดถอยที่สนใจทั้งหมด 4 แบบ คือ 1. 
สมการเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) 2. 
สมการ เชิ ง เส้ นป ระกอบ ด้ วยสองอั น ต รกิ ริ ย า  (Linear 
Regression with two Interactions) 3. สมการถดถอยพหุ
นามดีกรีที่ สอง (Quadratic Regression) และ 4. สมการ
ถดถอยพหุนามดีกรีที่ สาม (Cubic Regression) จากการ



NUEJ 
Naresuan University 

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.16, No.1, Jan - June 2021,  pp.167-187  173 

 

 

 

วิเคราะห์ทางสถิติ ความสัมพันธ์เป็นแบบสมการถดถอยพหุนาม
ดีกรีที่สองเหมาะสมที่สุด 

ในปีเดียวกันน้ัน Harhout et al. (2020) ได้วิเคราะห์ปัจจัย
ของกระบวนการกลึงเหล็ก AISI 1050 ต่อความหยาบผิว ด้วย
ระเบียบวิธีการวิจัยที่คล้ายกันกับของ Thakur et al. (2020) 
แต่มีการพิจารณาสมการถดถอยดีกรีที่สองและสามแบบมีอันตร
กิริยา พบว่า สมการถดถอยพหุนามดีกรีที่ สาม  (Cubic 
Regression) เป็นสมการที่ดีที่สุด เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของ
ปัจจัยอิสระทั้ง 3 ตัว ได้แก่ อัตราป้อน (Feed Rate), ความลึก
ในการตัด (Depth of Cut) และความเร็วตัด (Cutting Speed) 
กับค่าความหยาบผิว นำไปสู่การหาค่าที่เหมาะสมต่อไป  

Chantasee (2017) ได้นำเทคนิคการออกแบบเซ็นทรัล
คอม โพสิ ตแบบ เฟส เซ็ น เตอร์  (Face-centered Central 
Composite Design) ซึ่งเป็นหนึ่งในหลายวิธีผิวตอบสนอง 
(Response Surface Method) มาช่วยหาค่าอัตราป้อนและ
ระยะป้อนลึกเพื่อให้ได้ค่าความหยาบผิวน้อยที่สุดในงานกัด
อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061-T6  และได้สมการถดถอยพหุนาม
ดีกรีที่สอง (Quadratic Regression) เพื่อช่วยทำนายค่าความ
หยาบผิว 

 
2.3 ทฤษฎีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณและสถิต ิ

สมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นเมื่อพิจารณาตัวแปรอิสระ
หลายตัวสามารถแสดงได้ดังนี้ (Freund et al., 2006) 
      𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖,1 + 𝛽2𝑋𝑖,2 + ⋯+ 𝛽𝑝−1𝑋𝑖,𝑝−1 + 𝜀𝑖 

           = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗
𝑗=𝑝−1
𝑗=1 𝑋𝑖,𝑗 + 𝜀𝑖  

และสามารถเขียนอยู่ในรูปของเมทริกซ์ (Matrix Approach) 
ดังนี ้

𝒀
𝑛 × 1

= 𝑿
𝑛 × 𝑝

 
𝜷

𝑝 × 1
 
+ 𝜺

𝑛 × 1
 

 
ด้วยวิธีกำลังสองน้อยที่สุด ตัวประมาณค่าสัมประสิทธิ์การ

ถด ถอย  (Estimated Regression Coefficient ) ส าม ารถ
คำนวณหาได้ดังนี้ (Kutner et al., 2005) 

 
𝒃

𝑝×1     

=  (𝑿′𝑿)−𝟏

𝑝×𝑝         
 
(𝑿′𝒀)

𝑝×1   
  

โดยที่  

𝒀
𝒏×𝟏     

= [

𝑌1

𝑌2

⋮
𝑌𝑛

] 

𝜷
𝒑×𝟏     

= [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑝−1

]    

𝜺
𝒏×𝟏     

= [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

] 

𝑿
𝒏×𝒑     

=

[
 
 
 
1 𝑋1,1 𝑋1,2 ⋯ 𝑋1,𝑝−1

1 𝑋2,1 𝑋2,2 ⋯ 𝑋2,𝑝−1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 𝑋𝑛,1 𝑋𝑛,2 ⋯ 𝑋𝑛,𝑝−1]

 
 
 

 

 𝒃
𝒑×𝟏     

= [

𝑏0

𝑏1

⋮
𝑏𝑝−1

] 

เมื่อ  
𝑖     คือ ดรรชนีของชุดข้อมูล เมื่อ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛   
𝑝   คือ ดรรชนีของค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย เมื่อ 
           𝑝 = 0,1,2, …  โดยที่ 𝑝 − 1 คือจำนวนตัวแปรอิสระ 
𝑦𝑖    คือ ตัวแปรตามหรือตัวแปรตอบสนอง  
𝑋𝑖,1, 𝑋𝑖,2, … , 𝑋𝑖,𝑝−1  คือ ตัวแปรอิสระ   
𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑝−1   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีแ่ท้จริง 
𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑝−1   คือ ตัวประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย  
𝜀𝑖 คือ ค่าความคลาดเคลื่อนข้อมูลชุดที่ 𝑖 โดยที ่𝜀𝑖~𝑁(0, 𝜎2) 
𝒀 คือ เวกเตอร์ของตัวแปรตามขนาด 𝑛 × 1 
𝜷 คือ เวกเตอร์ของค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยที่แท้จริงขนาด 
           𝑝 × 1 
𝑿 คือ เวกเตอร์ของค่าตัวแปรอสิระขนาด 𝑛 × 𝑝 
𝑿′ คือ ทรานสโพสต์เมทริกซข์อง 𝑿 
(𝑿′𝑿)−𝟏  คือ อินเวิร์สเมทริกซ์ของ 𝑿′𝑿 
𝜺  คือ เวกเตอร์ของค่าความคลาดเคลื่อนขนาด 𝑛 × 1 
𝒃  คือ เวกเตอร์ของตัวประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย  
           ขนาด 𝑝 × 1 
 หลาย ๆ ครั้งนักวิจัยอาจมีความสงสัยถึงความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลอาจจะไม่ได้เป็นการถดถอยเชิงเส้นดีกรีที่หนึ่ง (Linear 
Regression) อาจจะเป็นสมการถดถอยพหุนามดีกรีที่สอง 
(Quadratic Regression) ดังรูปที่ 1 หรือสมการถดถอยพหุ
นามดีกรีทีส่าม (Cubic Regression) ดังรูปที่ 2  
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รูปที่ 1 สมการถดถอยพหุนามดีกรีที่สอง (Rumsey, 2007) 

 
รูปที่ 2 สมการถดถอยพหุนามดีกรีที่สาม (Rumsey, 2007) 

 
สมการถดถอยพหุนามดีกรีที่สอง (Quadratic Regression) 

สามารถเขียนได้ ดังนี้ 
ตัวแปรอิสระหนึ่งตัว:   

 𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + 𝜀𝑖 

ตัวแปรอิสระสองตัว:   
       𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖,1 + 𝛽2𝑋𝑖,2 + 𝛽3𝑋𝑖,1

2 + 𝛽4𝑋𝑖,2
2 + 𝜀𝑖 

ตัวแปรอิสระสามตัว: 
 𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖,1 + 𝛽2𝑋𝑖,2 + 𝛽3𝑋𝑖,3 + 𝛽4𝑋𝑖,1

2  
                  +𝛽5𝑋𝑖,2

2 + 𝛽6𝑋𝑖,3
2 + 𝜀𝑖  

 
ตัวอย่างของสมการถดถอยพหุนามดีกรีที่สาม (Cubic 

Regression) เพื่อพิจารณาตัวแปรอิสระสามตัว สามารถเขียน
สมการได้ดังนี้ 
       𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖,1 + 𝛽2𝑋𝑖,2 + 𝛽3𝑋𝑖,3 + 𝛽4𝑋𝑖,1

2 + 
                +𝛽5𝑋𝑖,2

2 + 𝛽6𝑋𝑖,3
2 +𝛽7𝑋𝑖,1

3 + 𝛽8𝑋𝑖,2
3 + 𝛽9𝑋𝑖,3

3 + 𝜀𝑖 
 
จะสังเกตเห็นว่า ถ้ามีตัวแปรต้นเพิ่มมากขึ้นและดีกรีสูงขึ้น 

จะมีจำนวนพจน์ก็จะเพิ่มขึ้น ทำให้สมการถดถอยพหุนามมี
ความซับซ้อนเพิ่มข้ึน 

Kutner et al. (2005) ได้กล่าวว่า สมการโพลีโนเมียลดีกรี
ที่สูงกว่าสาม (High-order Polynomial Model) มักไม่ถูกใช้ 
เนื่องจากการแปลผลค่าสัมประสิทธิ์จะยากและการประมาณค่า

สัมประสิทธิ์ในแต่ละพจน์มีค่าน้อย ยกเว้นจะมีหลักฐานบ่งบอก
ว่าชุดข้อมูลเป็นสมการโพลีโนเมียลดีกรีที่สูงกว่าสาม  

ถึงแม้ว่าปัญหาที่มีความซับซ้อนอาจจะทำให้คิดว่าตัวแบบท่ี
ได้ควรจะมีความซับซ้อนด้วย แต่ ในความเป็นจริง จาก
การศึกษาหลาย ๆ งานพบว่า ตัวแบบที่มีความซับซ้อนน้อยยิ่ง
ทำให้การทำนายมีความแม่นยำมากขึ้น (Armstrong, 2011; 
Zellner  
et al., 2001) 

โดยทั่วไปเกณฑ์การพิจารณาเลือกรูปแบบของสมการ
ถ ด ถ อ ย พ หุ คู ณ  (Rumsey, 2007; Glantz et al. , 2016; 
Montgomery & Runger, 2013) ที่นิยมใช้มีดังนี้  

1. ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เป็นค่าสัดส่วนท่ีตัวแปร
อิสระสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม ดังนั้นถ้า
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่ามาก แสดงว่าตัวแปรอิสระและ
ตัวแปรตามที่ความสัมพันธ์กันมาก ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) หาได้จากค่าผลบวกกำลังสองถดถอย (Regression Sum 
of Squares (SSR)) หารด้ วยค่าผลบวกกำลังสองทั้ งหมด 
(Total Sum of Squares (SST)) 

2. ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) ถูก
นำมาใช้ เพื่อหลีกเลี่ยงค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มจำนวนตัวแปรอิสระ ค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) หาได้จากค่ากำลังสองของ
การถดถอยเฉลี่ย (Regression Mean Square (MSR)) หาร
ด้วยค่ากำลังสองทั้งหมดเฉลี่ย (Total Mean Square (MStotal)) 

3. ค่ากำลังสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (MSerror) มา
จากค่าผลบวกกำลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error Sum of 
Squares (SSE)) หารด้วยองศาเสรี เนื่องจากค่าผลบวกกำลัง
สองของความคลาดเคลื่อน (SSE) เป็นการวัดความแปรผันที่ไม่
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการถดถอย (หรือตัวแปรอิสระ) หาก
สมการถดถอยสามารถอธิบายค่าสังเกตได้ดี ค่าพยากรณ์ทุกค่า
จะเท่ากับค่าสังเกต นั่นคือ SSE =0 ดังนั้นสมการถดถอยที่มีค่า
กำลังสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (MSerror) น้อย ควรถูก
เลือกมาเป็นตัวแทนข้อมูล เพราะสื่อถึงความแม่นของสมการ
ถดถอย อนึ่ง ถ้าถอดรากที่สองของค่ากำลังสองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย (MSerror) จะได้ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
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ของการถดถอย (Standard Error of Regression (S)) ซึ่ ง
หลาย ๆ ครั้งจะใช้ค่านี้   

นอกจากนี้ ยังมีเกณฑ์การพิจารณาซึ่งถูกใช้ในการคัดเลือก
เทคนิคการพยากรณ์ (Wallace & Xia, 2014; Schniederjans 
et al., 2014; Gardiner & Reefke, 2019) และสามารถมา
ประยุกต์ใช้กับการคัดเลือกสมการถดถอยในเรื่องของความแม่น
ในการทำนาย คือ ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute 
Deviation (MAD)) หรือส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย เพื่อใช้วัด
การกระจายของข้อมูลที่ได้จากการเฉลี่ยค่าสัมบูรณ์ของผลต่าง
ระหว่างค่าของข้อมูลกับค่ากลางของข้อมูลชุดนั้น ซึ่งค่ากลาง
อาจเป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิตหรือมัธยฐานก็ได้ ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAD) ของค่าความคลาดเคลื่อนหาได้จาก 

 

 
 

แต่ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) สามารถถูกแปลงให้อยู่
ในรูปของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการพยากรณ์ได้ เรียกว่า 
ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE)) ซึ่งจัดว่าเป็นอีกดัชนี ช้ีวัดความ
แม่นยำที่นิยมใช้ 

วิธีการทดลองทีละปัจจัย (One Factor at a Time) คือ 
การทดสอบปัจจัยเพียง 1 ปัจจัยเท่านั้น ว่า มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองหรือไม่ ซึ่งจะเปลี่ยนค่าระดับของปัจจัยนั้นปัจจัย
เดี ย ว  โด ย ไม่ ส น ใจ ปั จ จั ย ห รื อ ตั ว แ ป ร อิ ส ร ะ อื่ น  ๆ 
(Montgomery, 2017)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในทางปฏิบัตินั้น ข้อดีของวิธีการทดลองทีละปัจจยัที่ชัดเจน 
คือ ลดความซับซ้อนของการวิเคราะห์และแปลผล Wu and 
Hamada (2009) ได้กล่าวถึงข้อเสียของวิธีการทดลองทีละ
ปัจจัย (OFAT) เมื่อไมไ่ด้ใช้วิธีการทดลองและวิเคราะห์อื่น
เพิ่มเตมิ มีดังนี้ 1. จำนวนการทดลองจะมากกว่าการทดลอง
แบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) เมื่อพิจารณาความ
แม่นยำที่เท่ากัน 2. ไมส่ามารถประมาณคา่ของอันตรกิริยา 
(Interaction) ได้ 3. ไมส่ามารถหาจุดที่ดีที่สดุได้ (Optimal 
Setting) 

งานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้ใช้การกรองปัจจัยเบื้องต้นด้วย
วิธีการทดลองทีละปั จจัย (OFAT) หลั งจากนั้น ได้ ใช้การ
วิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณ ทำให้ลดข้อเสียของวิธีการ
ทดลองทีละปัจจัย (OFAT) ลง 
 

3. การศึกษาสภาพปัจจุบันและลกัษณะของปัญหา 

บริษัทกรณีศึกษาได้สร้างสายการผลิตแบบอัตโนมัติที่ใช้
ประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของผลิตภัณฑ์ V ซึ่งมีพนักงานทำ
หน้าท่ีป้อนช้ินส่วนที่ใช้ในการประกอบฮาร์ดิสก์ไดร์ฟจำนวน 11 
คน โดยมีสถานีงานทั้งหมด 32 สถานีงาน (ดังรูปที่ 3) แบ่งการ
ทำงานออกเป็น 3 ส่วน คือ  

ส่วนที่ 1 การประกอบแผ่นดิสก์พร้อมทั้งทดสอบการทำงาน
ของแผ่นดิสก์  

ส่วนที่ 2 การประกอบช้ินส่วนต่าง ๆ ซึ่งเครื่องจักรสปอย
เลอร์ (Spoiler Install) ที่ผู้วิจัยสนใจอยู่ในส่วนนี้ และ 

ส่วนท่ี 3 การประกอบฝาปิดฮาร์ดดิสก์  
  

𝑀𝐴𝐷 =
ค่าที่เกิดขึ้นจริง −  ค่าที่พยากรณ์

𝑛  
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รูปที่  3 สายการผลิตแบบอัตโนมัติที่ ใช้ประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของ

ผลิตภัณฑ์ V 

 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลเครื่องจักรในสายการผลิตแบบ
ประกอบอัตโนมัติของผลิตภัณฑ์ V ตั้งแต่วันที่  5 สิงหาคม 
2562  ถึงวันที่ 18 สิงหาคม 2562 ทั้งหมด 14 วัน พบจำนวน
ครั้งท่ีเครื่องจักรเกิดการทำงานท่ีผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4 แผนภูมพิาเรโตแสดงจำนวนครั้งที่ทำงานผิดพลาด  

 
จากรูปที่ 4 แผนภูมิพาเรโตแสดงจำนวนครั้งที่เครื่องจักร

ของสายการผลิตแบบประกอบอัตโนมัติเกิดการทำงานผิดพลาด 
ซึ่งแกนแนวนอนแสดงช่ือเครื่องจักร แกนแนวตั้งแสดงจำนวน
ของเสียที่เกิดขึ้น จะเห็นได้ว่า เครื่องจักรสปอยเลอร์ (Spoiler 
Install) เกิดการทำงานผิดพลาดมากที่สุด ในกระบวนการ 
ขันสกรู 

เครื่องจักรสปอยเลอร์ (Spoiler Installation Machine) มี
หน้าที่วางและขันสกรูเพื่อยึดช้ินส่วนสปอยเลอร์ (Spoiler) ใน
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ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งช้ินส่วนสปอยเลอร์ (Spoiler) ดังรูปที่ 5 เป็น
องค์ประกอบหนึ่งในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของผลิตภัณฑ์ V มีหน้าที่
ช่วยควบคุมกระแสลม โดยการลดความเร็วลมภายในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ  

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะและตำแหน่งของสปอยเลอร์ (Spoiler) 

 
หมายเหตุ เครื่องจักรทำงานผิดพลาด หมายถึง ของเสีย

เกิดขึ้น ซึ่งไม่สอดคล้องกับข้อกำหนด และเป็นอุปสรรคต่อการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพ (Productivity) 

เครื่องจักรสปอยเลอร์ (Spoiler Install) มีขั้นตอนการ
ทำงาน ดังนี้  

1. แขนหุ่นยนต์  (End Effector (1)) หยิบสปอยเลอร์  
(Spoiler) จากถาด (Tray) และนำสปอยเลอร์ (Spoiler) ไปวาง
ที่ตัวส่ง (Presenter) 

2. ตัวส่ง (Presenter) เคลื่อนที่ในแนวแกน y เพื่อนำสปอย
เลอร์ (Spoiler) ไปตำแหน่งที่แขนหุ่นยนต์ (End Effector (2)) 
จะมาหยิบสปอยเลอร์ (Spoiler) 

3. แขนหุ่นยนต์  (End Effector (2)) หยิบสปอยเลอร์  
(Spoiler) จากตัวส่ง (Presenter) และนำสปอยเลอร์ (Spoiler) 
ไปวางในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

4. แขนหุ่นยนต์ (Screwdriver End Effector (3)) หยิบ 
สกรูจากรางสกรูและทำการขันสกรูเพื่อให้สปอยเลอร์ (Spoiler) 
ยึดกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

จากการศึกษากระบวนการผลิตของสายการผลิตแบบ
อัตโนมัติที่ใช้ประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ผู้วิจัยพบว่า เครื่องจักร

ติดตั้งสปอยเลอร์ (Spoiler Installation Machine) มีปัญหาที่
ทำให้เครื่องจักรเกิดการทำงานผิดพลาดในกระบวนการขันสกรู 

ลักษณะของช้ินงานที่ เกิดจากการทำงานผิดพลาดใน
กระบวนการขันสกรู คือ การขันสกรูล้มเหลว (Screwdriver 
Fail) หรือสกรูสูงกว่าระดับที่กำหนด ดังรูปที่ 6 ซึ่งเกิดจาก
เครื่อ งจั กรในส่ วนของแขนหุ่ นยนต์ที่ ใช้ ในการขันสกรู  
(Screwdriver End Effector) ขันสกรูไม่แน่น 
 

 
รูปที่  6 การขันสกรูล้มเหลว (Screwdriver Fail) หรือสกรูสูงกว่าระดับที่

กำหนด 

 
ข้อความแห่งปัญหาของงานวิจัย คือ เครื่องจักรสปอยเลอร์ 

(Spoiler Installation Machine) ขันสกรูเพื่อยึดช้ินส่วนสปอย
เลอร์ (Spoiler) ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไม่แน่น ซึ่งสามารถวัดได้โดย
การใช้ค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน (Screwdriver Encoder) ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ป้อนกลับที่ใช้ตรวจจับระยะหรือตำแหน่งของสกรู 

 
4. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

วิธีการดำเนินงานวิจัย (ดูรูปที่ 7) มีขั้นตอนดังนี ้
1. สำรวจสภาพปัจจุบันเบื้องต้นเพื่อกำหนดปัญหาและ

ขอบเขต 
2. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
3. ศึกษาสภาพปัจจุบันและลักษณะของปัญหาอย่างละเอียด 
4. กำหนดปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง และเก็บรวบรวมข้อมูล  
5. กลั่นกรองปัจจัยเบื้องต้น 
6. วิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณ และตรวจสอบความ

ถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 
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7. กำหนดระดับของปัจจัยอย่างเหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าความ
ห่างของสกรูที่ต้องการ 

8. อภิปรายและสรุปผล 
หัวข้อก่อนหน้านี้ ได้มีการกำหนดปัญหาของงานวิจัย 

วัตถุประสงค์ การทบทวนวรรณกรรม รวมถึงการศึกษาสภาพ
ปัจจุบันไปแล้ว  

หลังจากนี้ ผู้วิจัยได้กำหนดปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับค่าเอ็นโค้ด
เดอร์ของการขัน (Screwdriver Encoder) รวบรวมข้อมูล การ
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอย และสรุปผลการวิจัย 
ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 7 วธิีการดำเนินงานวิจยั 

 
4.1 กำหนดปัจจัยและค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

ตัวแปรตามหรือตัวแปรตอบสนอง ได้แก่ ค่าเอ็นโค้ดเดอร์
ของการขัน (Screwdriver Encoder) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ตรวจจับ
ระยะหรือตำแหน่งของสกรู  

ค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน (Screwdriver Encoder) มา
จากอุปกรณ์เอ็นโค้ดเดอร์ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์สำหรับวัดระยะทาง
และวัดความเร็วจะอาศัยหลักการวัดระยะทางจากการหมุนรอบ
ตัวเอง ถ้าระยะทางการหมุนรอบตัวเองมาก ทำให้ค่าความห่าง
ของสกรู (ตามรูปท่ี 6) จะลดลง  

ค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน มีค่าเป้าหมายอยู่ในช่วง 1 ± 
0.55 มิลลิเมตร (mm) แต่ทางบริษัทต้องการให้เข้าถึงค่า 0.45 
– 0.65 มิลลิเมตร เพื่อให้การยึด Spoiler มีคุณภาพมากขึ้น 
ตัวแปรอิสระหรือปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ 

ตัวแปรที่ 1. ค่าแรงบิด (Torque) ค่าแรงบิดที่ใช้ขันสกรู 
โดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1.48 ถึง 1.50 ปอนด์ (lbs) 

ตัวแปรที่ 2. ค่ามุม (Angle) ค่ามุมที่หมุนไปของหัวบิท (Bit) 
ที่ใช้ขันสกรู โดยไม่มีช่วงของค่าที่กำหนด 

ตัวแปรที่ 3. เวลา (Time) เวลาที่ใช้ในกระบวนการขันสกรู 
โดยเริ่มจับเวลาตั้งแต่หัวบิท (Bit) หมุนจนกระทั่งหัวบิท (Bit) 
ขันสกรูสำเร็จ โดยมีค่าอยู่ในช่วง ≤ 4,000 มิลลิวินาที (ms) 

ตัวแปรที่ 4. ค่าสูญญากาศ (Vacuum) ค่าสูญญากาศที่ใช้
หยิบสกรูจากรางสกรู โดยมีค่าอยู่ในช่วง 8.4 ถึง 9.7 เมกะ
ปาสคาล (MPa) 

ตัวแปรที่  5. ค่าตำแหน่ งแกน Z (Screwdriver Z) ค่ า
ต ำแหน่ งแกน  Z ของแขนหุ่ น ยนต์ ที่ ใ ช้ ในการขั นสกรู  
(Screwdriver End Effector)  โ ด ย มี ค่ า เท่ า กั บ  240.93 
มิลลิเมตร (mm) 

ตัวแปรที่ 6. ค่าระยะการเคลื่อนที่ของตัวเตะสปอยเลอร์ 
(Kicker Encoder) ค่าอุปกรณ์ป้อนกลับที่วัดระยะการเคลื่อน
ของตัวเตะที่ ใช้เตะช้ินส่วนสปอยเลอร์ (Spoiler) ให้อยู่ ใน
ตำแหน่งที่กำหนดก่อนการขันสกรู โดยมีค่าเท่ากับ 214.748 
มิลลิเมตร (mm) 

ตัวแปรที่ 7. ค่าตำแหน่งแกน X (X axis) ค่าตำแหน่งแกน 
X ของแขนหุ่นยนต์ที่ ใช้ในการขันสกรู (Screwdriver End 
Effector) โดยมีค่าเท่ากับ 65.89 มิลลิเมตร (mm) 

ตัวแปรอิสระต่าง ๆ มาจากการระดมความคิดเห็นของ
ผู้ปฏิบัติงาน หัวหน้างาน และวิศวกรกระบวนการ รวมถึงทีม
ผู้วิจัย โดยส่วนใหญ่ตัวแปรอิสระที่ถูกเลือกมาพิจารณาจะ
สามารถตั้งโปรแกรมเพื่อเปลี่ยนค่าได้ 

ส่วนค่าของตัวแปรอิสระต่าง ๆ เป็นช่วงที่ถูกใช้งานจริง ณ 
ปัจจุบัน การปรับค่าเกิดขึ้นจากผู้ควบคุมเครื่องจักรเมื่อเห็นว่า
ความผิดพลาดกำลังจะเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นแล้ว และเกิดจาก
ความคาดเคลื่อนของตัวเครื่องจักรเอง 
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ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้สนใจตัวแปรที่ 1 ถึงตัวแปรที่ 4 ได้แก่ 
1. ค่าแรงบิดใช้ขันสกรู 
2. ค่ามุมที่หมุนไปของหัวบิท (Bit)  
3. เวลาที่ใช้ในกระบวนการขันสกรู และ  
4. ค่าสูญญากาศที่ใช้หยิบสกรูจากรางสกรู  
ส่วนตัวแปรที่ 5 ถึงตัวแปรที่ 7 มีค่าของข้อมูลเป็นค่าคงที่ 

จึงไม่นำปัจจัยดังกล่าวมาศึกษา 
 

4.2 การเก็บรวบรวมข้อมลู 
ผู้ วิจัยทำการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ ยวกับตั วแปรของ

เครื่องจักรสปอยเลอร์ (Spoiler Installation Machine) ที่ใช้
ในกระบวนการขันสกรูจาก JSON File โดยแปลงไฟล์ดังกล่าว
มาเป็นไฟล์เอกซ์เซล (Excel) เพื่อทำการวิเคราะห์หาสาเหตุ
หลักของปัญหาที่ทำให้เครื่องจักรเกิดการทำงานผิดพลาดใน
กระบวนการขันสกรู  

ข้อมูลทีร่วบรวมได้ตั้งแต่ช่วงวันที่ 8 กันยายน 2562 ถึงวันท่ี 
12 กันยายน 2562 ซึ่งใน 1 วันมีจำนวนช้ินงาน 1,000 กว่าช้ิน 
โดยผู้วิจัยสุ่มค่าวันละ 100 ช้ิน เป็นระยะเวลา 5 วัน รวมข้อมูล
ที่นำไปวิเคราะห์ทั้งหมด 500 ข้อมูล สามารถแสดงตัวอย่างได้
ดังตารางที ่1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างข้อมูลตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการขันสกรู 

Product Code Torque Angle Time Vacuum 
Screwdriver 

Encoder 

WX11D690N497 1.490 4004.3 2954 8.688 0.615 

WX31D89A0DAF 1.493 4132.2 2976 9.300 0.986 

WX31D89A0EKC 1.496 4029.6 2954 9.188 0.924 

WX31D89A00TS 1.492 4218.7 2991 9.263 1.029 

WX31D89A0CLT 1.495 4015.8 2955 9.137 0.913 

WX31D89A0C27 1.498 4161.4 2990 9.237 1.004 

WX31D89A0AF7 1.496 4255.2 3017 9.212 1.042 

WX31D89A0DAY 1.493 4148.1 2995 9.175 0.997 

WX31D89A0DXA 1.491 4326.4 3037 9.212 1.071 

WX31D89A0EJD 1.493 4068.4 2971 9.137 0.95 

WX31D89A0AUR 1.495 4106.3 2982 9.7 0.965 

WX31D89A00ZN 1.491 4293.5 3026 9.212 1.05 

WX31D89A0CY6 1.491 4094 2965 9.2 0.932 

WX31D89A0CLC 1.498 4176.7 2993 9.15 0.995 

WX31D89A0E25 1.491 3995.3 2950 9.2 0.901 

WX31D89A0ACP 1.493 4132.6 2982 9.237 0.971 

WX31D89A0A5D 1.493 4197.9 2997 9.188 1.01 

WX31D89A0C11 1.488 4114 2979 9.15 0.954 

WX31D89A0A7L 1.496 4018.8 2961 9.2 0.92 

WX31D89A0C75 1.494 3982.3 3230 9.15 1.126 

WX31D89A0CUH 1.495 4107.7 2983 8.962 0.76 

WX31D89A0A95 1.493 3968.2 2942 8.875 0.692 

WX31D89A0D9D 1.492 4037.9 2961 9.137 0.725 

WX31D89A0F4J 1.493 3996.4 2950 9.05 0.701 

WX31D89A0E48 1.499 4084.6 2978 9 0.763 

WX31D89A0F7C 1.495 4282.4 3022 9.075 0.869 

WX21D690LU7C 1.496 4283.3 3027 8.988 0.858 

WX31D89A0V82 1.495 4220.8 3001 9.125 0.794 

WX21D690L8CU 1.496 4256.5 3019 9.125 0.831 

WX21D690L4HZ 1.494 4228.1 3000 8.787 0.829 

WX31D89A0AV7 1.493 4176.6 2988 8.787 0.768 

WX21D690L13D 1.500 4086.5 2963 9.025 0.666 

WX21D690LJZD 1.493 4297.0 3015 9.175 0.771 

WX21D690L2XS 1.495 4368.7 3032 9.137 0.821 

WX21D690LJF6 1.494 4161.2 2991 9.175 0.720 

WX31D89A0F2Z 1.496 4067.1 2972 9.025 0.736 

WX21D690LF80 1.493 4021.5 2949 8.838 0.701 
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อนึ่ ง วิธีการสุ่ มตั วอย่ างแบบ ง่าย (Simple Random 
Sampling) ได้ถูกใช้ในการเก็บข้อมูล มีหลักการที่สำคัญ คือ  
ทุก ๆ ช้ินงานใน 1 วันจะมีโอกาสถูกเลือกเท่ากันเพื่อตรวจสอบ
ความผิดพลาดหรือข้อบกพร่อง โดยใช้โปรแกรมมินิแทบเวอร์
ช่ัน 17 (Minitab 17.0) สร้างและสุ่มหมายเลขช้ินงานข้ึนมา  

ตารางที่ 1 แสดงตัวอย่างของข้อมูลที่ถูกสุ่มและแปลงไฟล์ 
JSON File มาเป็นไฟล์เอกซ์เซล (Excel) ในคอลัมน์แรก จะ
บันทึกรหัสของผลิตภัณฑ์ คอลัมน์ถัด ๆ ไปจะเป็นค่าของตัว
แปรอิสระทั้ง 4 ปัจจัย และค่าตัวแปรตาม (นั่นคือ ค่าเอ็นโค้ด
เดอร์ของการขัน) เช่น ข้อมูลผลิตภัณฑ์รายการแรกที่ถูกสุ่ม
ขึ้นมามีรหัส WX11D690N497 โดยมีค่าแรงบิดใช้ขันสกรู 
(Torque) 1.490 ปอนด์ ค่ามุมที่หมุนไปของหัวบิท (Bit) เท่ากับ 
4004.3 รอบต่อนาที (rpm) เวลาที่ใช้ในกระบวนการขันสกรู 
2954 มิลลิวินาที และ ค่าสูญญากาศที่ใช้หยิบสกรูจากรางสกรู 
8.688 เมกะปาสคาล ทำให้ได้ค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน
เท่ากับ 0.615 มิลลิเมตร 

 

4.3 การกรองปัจจัยเบื้องต้นด้วยวธิีการทดลองทีละปัจจัย  
ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของตัว

แปรอิสระทั้ง 4 ตัว เพื่อต้องการทราบความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรอิสระกับตัวแปรตาม ได้ผลดังรูปที่ 8 และสามารถวิเคราะห์ 
การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) ได้
ดังตารางที่ 2 

ผลการวิเคราะห์การกรองปัจจัยเบื้องต้นระหว่างตัวแปร
อิสระกับตัวแปรตาม จะเห็นว่าค่าแรงบิด (Torque) ไม่มี
ความสัมพันธ์กับค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน  (Screwdriver 
Encoder) เพราะมีค่า P-Value เท่ากับ 0.705 ซึ่งมากกว่า
ระดับนัยสำคัญ 0.10 และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.03% หมายความว่า สมการถดถอยที่ใช้ประมาณค่า
ไม่สามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรตามหรือค่าเอ็น
โค้ดเดอร์ของการขัน (Screwdriver Encoder) ได้ ดังนั้นผู้วิจัย
จึงตัดข้อมูลของค่าแรงบิด (Torque) ออกจากการวิเคราะห์ใน
ขั้นตอนต่อไป เพื่อลดความซับซ้อนการวิเคราะห์ลง 

 

 
 
 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์การกรองปัจจัยเบื้องต้น 

ตัวแปร รูปแบบสมการ 
P-Value for 
Regression 

ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) 

ค่าแรงบิด 
(Torque: X1) 

Y = 2.44 – 1.12 X1 0.705 0.03% 

ค่ามุม  
(Angle: X2) 

Y = -2.309 + 0.000738 X2 0.000 28.15% 

เวลา  
(Time: X3) 

Y = -4.0088 + 0.001586 X3 0.000 83.27% 

ค่าสูญญากาศ 
(Vacuum: X4) 

Y = -1.199 + 0.2163 X4 0.000 4.57% 

 
ก) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแรงบิด (Torque) 

 

 
ข) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ามุม (Angle) 

 

 
ค) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของเวลา (Time) 

 

 
ง) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสูญญากาศ (Vacuum) 

 

รูปที่ 8  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบการทดลองทีละปัจจัย (One 
Factor at a Time) 
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4.4 การวิเคราะหส์มการถดถอยพหุคูณ   
 จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรอิสระกับตัวแปรตามอาจจะไม่ได้เป็นการถดถอยเชิงเส้น
ดีกรีที่หนึ่ง (Linear Regression) ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้
ตั้งสมมติฐานว่า ตัวแปรอิสระทั้งสามอาจจะมีความสัมพันธ์ต่อ
ค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของการขันเป็นแบบสมการโพลีโนเมียลดีกรีที่
สองหรือสามก็ได้ 
 สมการถดถอยพหุคูณในงานวิจัยนี้จะแบ่งเป็น 5 รูปแบบ 
โดยมี ที่ ม าจากงานวิจั ยของ Thakur et al. (2020) และ 
Harhout et al. (2020) ดังนี้  

รูปแบบที่ 1 คือ สมการเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear 
Regression)  

รูปแบบที่ 2 คือ สมการเชิงเส้นประกอบด้วยสองอันตร
กิริยา (Linear Regression with two Interactions)  

รูปแบบที่ 3 คือ สมการเชิงเส้นประกอบด้วยสองและสาม
อั น ต รกิ ริ ย า  (Linear Regression with Two and Three 
Interactions) 

รูปแบบที่  4  คื อ  สมการถดถอยพหุนาม ดี กรีที่ สอ ง 
(Quadratic Regression) 

รูปแบบที่ 5 คือ สมการถดถอยพหุนามดีกรีที่สาม (Cubic 
Regression) 

จากการออกแบบการทดสอบรูปแบบของสมการถดถอย
พหุคูณ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปร
ตาม สามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 3 

จากการทบทวนวรรณกรรม เกณฑ์การพิจารณาเลือก
รูปแบบของสมการถดถอยพหุคูณ (Rumsey, 2007; Glantz  
et al., 2016; Montgomery & Runger, 2013) มีดังนี ้

1 . ดู จากค่ าสั มประสิ ท ธิ์ ก ารตั ดสิ น ใจ  (R2 ) และค่ า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) มีค่าสูงที่สุด 

2. ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSerror) จากตาราง
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) มีค่าน้อยท่ีสุด 

3. ดูค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์ โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ของ
แต่ละพจน์ไม่ควรถูกวิเคราะห์ว่ามีค่าเท่ากับศูนย์  (Sudasna-
Na-Ayudthya and Luangpaiboon, 2008) 

4. ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Deviation 
(MAD)) ของค่าความคลาดเคลื่อน (Wallace & Xia, 2014; 
Schniederjans et al., 2014; Gardiner & Reefke, 2019) 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ตัววัดเรื่องค่าความคลาดเคลื่อนทั้งในเรื่อง
ของค่ากำลังสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (MSerror)  และ ค่า
เบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) ของค่าความคลาดเคลื่อน เพื่อ
เลือกตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ให้
เหมาะสมยิ่งขึ้น 

จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าทุกรูปแบบจะผ่านเกณฑ์ในเรื่อง
ของค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) รวมถึงค่าเฉลี่ยความผิดพลาด
กำลังสอง (MSerror) ที่มีค่าใกล้เคียงกัน 
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ตารางที่ 3 การทดสอบรูปแบบของสมการถดถอยพหุคูณ 

รูปแบบที ่ ชื่อรูปแบบ รูปแบบสมการถดถอยพหุคูณ 
สัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (R2) 
R2 (adj) MSerror MAD 

1. Simple Linear 

Regression 

Y = -4.554 + 0.000126 X2 

+ 0.001495 X3 + 0.0322 X4 

84.00% 83.90% 0.00370 0.038554606 

2. Linear Regression 

with Two 

Interactions 

Y = -0.48 + 0.00018 X2 - 0.00106 X3 -

 0.030 X4 + 0.000000 X2X3 

- 0.000094 X2X4 + 0.000152 X3X4 

84.04% 83.84% 0.00372 3.364689586 

3. Linear 

Regression with 

Two and Three 

Interactions 

Y = 324 - 0.0753 X2 - 0.111 X3 -

 35.4 X4 + 0.000026 X2X3 

+ 0.00813 X2X4 + 0.0121 X3X4 -

 0.000003 X2X3X4 

84.07% 83.84% 0.00372 23.40242467 

4. Quadratic 

Regression 

Y = 20.80 - 0.00325 X2 + 0.000000 X2
2 

- 0.00187 X3+ 0.000001 X3
2 - 2.87 X4 

+ 0.1609 X4
2 

84.40% 84.21% 0.00363 2.866268885 

5. Cubic 

Regression 

Y = 46 - 0.054 X2 + 0.000013 X2
2 -

 0.000000 X2
3 + 0.0503 X3 -

 0.000016 X3
2 + 0.000000 X3

3 - 6.0 X4 

+ 0.51 X4
2 - 0.013 X4

3 

84.42% 84.13% 0.00365 30.40288116 

 
ในที่น้ีใช้ข้อมูล 5 วันเดิม ซึ่งมีจำนวนข้อมูล 500 ข้อมูล 

เพื่อคำนวณหาค่าเบี่ยงเบนสัมบรูณ์เฉลี่ย (MAD) เพื่อช่วยวัด
ความแม่นยำของรูปแบบสมการถดถอย พบว่า รูปแบบที่ 1 
สมการเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) มคี่า
เบี่ยงเบนสมับูรณ์เฉลี่ย (MAD) ต่ำที่สุด (MAD = 
0.038554606), มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) ที่สูง, ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดกำลังสอง (MSerror) มีค่าไม่สูง, และค่า
สัมประสิทธ์ิของแต่ละพจน์มีค่าไมเ่ท่ากับศูนย ์

การตรวจสอบค่าเศษเหลือ (Residual) ต้องมีการแจกแจง
แบบปกติ เพื่อยืนยันว่าข้อมูลมีความถูกต้องและเช่ือถือได้ โดย
ตั้งสมมติฐานว่า  

H0: ค่าเศษเหลือมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1: ค่าเศษเหลือไม่มีการแจกแจงแบบปกติ 
ผลจากการตรวจสอบสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9 พบว่า ค่า 

P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญที่ 0.10 จึงไม่สามารถ 
 

 
ปฏิเสธสมมติฐานหลักได้ ดังนั้นค่าเศษเหลือมีการกระจายตัว
แบบปกติ 
 

 
รูปที่ 9 การแจกแจงแบบปกติของคาเศษเหลือ 
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ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกรูปแบบที่ 1 สมการเชิงเส้นอย่างง่าย 
(Simple Linear Regression) ให้เป็นสมการที่ดีที่สุด โดยมี
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ดังน้ี  

 

Y = -4.554 + 0.000126 X2 + 0.001495 X3 + 0.0322 X4  
 

ซึ่งสามารถดูผลของการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณของ
รูปแบบที่ 1 สมการเชิงเส้นอย่างง่าย ได้ดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณของรูปแบบที ่1 

 
ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณของรูปแบบท่ี 1 เมื่อ

ใช้ค่าระดับนัยสำคัญที่ 0.10 พบว่า ปัจจัยทั้งสามปัจจัย คือ ค่า
มุมที่หมุนไปของหัวบิท (Bit), เวลาที่ใช้ในกระบวนการขันสกรู, 
และค่าสูญญากาศที่ใช้หยิบสกรูจากรางสกรูที่ผลต่อค่าเอ็นโค้ด
เดอร์ของการขัน แต่ค่าสูญญากาศจะส่งผลกระทบน้อยกว่า
ปัจจัยทั้งสอง และถ้าเปลี่ยนไปใช้ค่าระดับนัยสำคัญที่ 0.05 ค่า
สูญญากาศที่ใช้หยิบสกรูจากรางสกรูจะไม่มีผลต่อค่าเอ็นโค้ด
เดอร์ของการขัน อย่างไรก็ตามต้องระวังเรื่องของค่าสูญญากาศ
ที่มีค่าน้อยเกินไป อาจจะทำให้สกรูหลุดออกจากการขัน ทำให้
ไขควงอัตโนมัติขันฟรีได้ ในทางตรงกันข้ามค่าสูญญากาศที่มีค่า
มากเกินไป อาจทำให้ตัวสกรูได้รับความเสียหาย 

ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปร  X2 และ X3 มีค่าเป็นบวก 
หมายความว่า ค่ามุมที่หมุนไปของหัวบิท (Bit) และเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการขันสกรูยิ่งเพิ่มมากขึ้น จะทำให้ค่าเอ็นโค้ดเดอร์ของ

การขัน  (Screwdriver Encoder) หรือระยะการหมุนรอบ
ตัวเองเพิ่มมากข้ึนด้วย ส่งผลทำให้ค่าความห่างของสกรูจะลดลง 
ซึ่งเป็นไปตามหลักการของการขันสกรูโดยทั่วไป แต่ต้องไม่มาก
เกินไปเพราะอาจจะทำให้เกลียวของสกรูได้รับเสียหายและขัน
ไม่แน่น 

 
4.5 การวิเคราะหห์าระดับปัจจยัที่เหมาะสม  

การวิเคราะห์หาระดับปัจจัยที่เหมาะสมด้วยโปรแกรมมินิ
แทบเวอร์ช่ัน 17 (Minitab 17.0) ของรูปแบบที่ 1 สมการเชิง
เส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) ซึ่งมีค่าเบี่ยงเบน
สัมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) น้อยสุดอันดับที่ 1 ให้ผลดังนี้  

ค่ามุม (X2) ที่เหมาะสมเท่ากับ 3922.6 รอบ,  
เวลา (X3) ที่ใช้ในการขันสกรูที่เหมาะสมเท่ากับ 2928 

มิลลิวินาทีและ 
ค่าสูญญากาศ (X4) ที่ใช้ในการหยิบสกรูจากรางสกรูที่

เหมาะสมเท่ากับ 8.6 เมกะปาสคาล  
เมื่อนำค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยไปแทนในรูปแบบท่ี 1 

สมการเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) จะได้
ค่า Y (Screwdriver Encoder) เท่ากับ 0.5945276 มิลลิเมตร 
ซึ่งเป็นค่าท่ียังอยู่ในช่วงที่กำหนด 

 
5. สรุปผลการวิจัย 

การผลิตของเสียเป็นหนึ่งในความสูญเปล่าและจัดว่าเป็น
อุปสรรคในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต องค์กรทุกองค์กร
จำเป็นต้องมีระบบการปฏิบัติการหรือการดำเนินงานที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อป้องกันของเสียและเพื่มประสิทธิภาพการผลิต 
(รวมถึงการลดต้นทุน)  ในปัจจุบันภาพรวมนั้น ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
มีความต้องการจากลูกค้าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและคู่แข่งมีการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่หยุดยั้ง ในงานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาบริษัท
ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแห่งหนึ่งในประเทศไทย หลังจากสำรวจ
ปัญหาทางด้านคุณภาพ แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) ได้ถูก
ใช้เพื่อจัดเรียงลำดับความสำคัญของปัญหาด้วยความถี่ของการ
เกิด ปัญหาที่เร่งด่วนอันดับหนึ่ง คือ เครื่องจักรสปอยเลอร์ 
(Spoiler) ขันสกรูเพื่อยึดช้ินส่วนสปอยเลอร์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ไม่แน่น ก่อให้เกิดของเสียขึ้นจำนวนมาก  
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสาเหตุหลักของปัญหาที่ทำ
ให้ เครื่องจักรสปอยเลอร์ (Spoiler Install) เกิดการทำงาน
ผิดพลาดในกระบวนการขันสกรู ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์ข้อมูล
ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม  

จากปัญหาเครื่องจักรสปอยเลอร์ (Spoiler Installation 
Machine) ขันสกรูเพื่อยึดช้ินส่วนสปอยเลอร์ (Spoiler) ใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไม่แน่น โดยผู้วิจัยได้เริ่มทำการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนเพื่อกรองปัจจัยเบื้องต้นของตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัว 
ได้แก่ ค่าแรงบิดใช้ขันสกรู (Torque), ค่ามุม (Angle), เวลา 
(Time) และค่าสูญญากาศ (Vacuum)  

ผลสรุปทีส่ำคัญของงานวิจัย มีดังนี้  
1. ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า ค่าแรงบิดใช้ขันสกรู (Torque) 

ที่ถูกใช้ในช่วงระหว่าง 1.48 ถึง 1.50 ปอนด์ (ถือว่าเป็นช่วงแคบ 
ๆ ที่บริษัทกรณศีึกษาได้ใช้ค่าในช่วงนี้) ไม่มีความสัมพันธ์กับค่า
เอ็นโค้ดเดอร์ของการขัน (Screwdriver Encoder) ผู้วิจัยจึงตัด
ข้อมูลของค่าแรงบิด (Torque) ออกจากการวิเคราะห์ใน
ขั้นตอนการวิเคราะหส์มการถดถอยพหุคูณ ผลทีส่ำคัญถดัมา 
คือ เวลา (Time) มผีลต่อค่าเอ็นโคด้เดอร์ของการขัน 
(Screwdriver Encoder) อย่างมีนัยสำคญัและมากกว่าตัวแปร
อื่น เพราะมีค่า F-Value มากที่สดุ 

2. ในงานวิจัยฉบับนี้ เลือกรูปแบบที่ 1 สมการเชิงเส้นอย่าง
ง่าย ให้เป็นตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมที่สุด ภายใต้
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSerror)  และค่าเบี่ยงเบน
สัมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) น้อยที่สุด และค่าสัมประสทิธ์ิการตัดสินใจ 
(R2) มีค่าสูงที่สุด นอกจากนี้ งานวิจัยฉบับนี้ยังสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Kutner et al. (2005), Armstrong (2011) และ 

Zellner et al. (2001) คือ  ตั วแบบไม่ จำเป็ นต้องมีความ
ซับซ้อนมาก เพียงแค่สมการถดถอยอย่างง่ายก็สามารถเป็น
ตัวแทนของข้อมูล เพราะสามารถทำนายได้แม่นยำมากกว่า  

3. ถ้าพิจารณาเพียงแค่ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง 
(MSerror) ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) อาจจะสรุปว่า สมการ
ถดถอยทั้ง 5 รูปแบบอาจจะเป็นตัวแทนของความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ได้ แต่เมื่อพิจารณาค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAD) มาพิจารณาเพิ่มเติม พบว่า มีเพียงสมการรูปแบบ

ที่ 1 (สมการเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression)) 
เท่านั้นที่ให้ค่าความแม่นในการทำนายต่ำที่สุด โดยที่รูปแบบที่ 
3 คือ สมการเชิงเส้นประกอบด้วยสองและสามอันตรกิริยา 
( Linear Regression with two and three Interactions) 
และรูปแบบที่ 5 คือ สมการถดถอยพหุนามดีกรีที่สาม (Cubic 
Regression) ไม่ควรที่จะถูกเลือก เพราะมีค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAD) ที่มาก  

งานวิจัยฉบับนี้ จึงสนับสนุนให้งานวิจัยต่าง ๆ ได้เพิ่มเกณฑ์
การวัดค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) หรือค่าร้อยละความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) มาประกอบการตัดสินใจ
และคัดเลือกสมการถดถอย ควบคู่กับค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับค่าแล้ว (R2 
(adj)) ซึ่งจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ Prapaporn (2019), 
Wallace and Xia (2014) , Schniederjans el at.  (2014) , 
Gardiner and Reefke (2019)  

เมื่อพิจารณาค่าแรงบิดใช้ขันสกรู (Torque) ซึ่งดูเหมือนว่า
จะแตกต่างจากงานวิจัยของ  Mungtoklang et al. (2009), 
Rungpiputtanapong et al.  ( 2 0 1 2 ) ,  Dabsomsri and 
Photong (2020) ซึ่งให้ความสำคัญกับค่าแรงบิด (Torque) ว่า
มีผลต่อการขันสกรู ดังนั้นผู้วิจัยจึงเช่ือว่า ถ้ามีการทดลอง
เพิ่มเติม โดยเปลี่ยนค่าแรงบิดใช้ขันสกรู (Torque) ไปเป็นช่วง
อื่น ค่าแรงบิดใช้ขันสกรู (Torque) น่าจะมีผลต่อค่าเอ็นโค้ด
เดอร์ของการขัน 

อนึ่ง ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ระดับปัจจัยที่เหมาะสมไม่
สามารถทำการทดลองกับ เครื่ องจั กรจริ งได้  เนื่ องจาก
สายการผลิตที่ทำการศึกษาเป็นสายการผลิตแบบประกอบ
อัตโนมัติ จึงไม่สามารถหยุดการทำงานของเครื่องจักรได้ทันที 
ซึ่งจะทำการทดลองได้ก็ต่อเมื่อมีการซ่อมบำรุงสายการผลิต
เท่านั้น เพราะสายการผลิตนี้ เป็นสายการผลิตแบบทำงาน
ตามลำดับขั้นตอนและทำงานแบบต่อเนื่อง แต่สามารถนำ
สมการที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอยพหุคณูไปประยุกต์ใช้ใน
การทำวิธีการเรียนรู้ด้วยตัวเองของคอมพิวเตอร์หรือแมชชีน 
เลิร์นนิ่ง (Machine Learning) ได้ เพื่อที่จะสามารถทำการ
ตรวจจับความผิดปกติในการทำงานของเครื่องจักรและป้องกัน
การเกิดของเสีย 
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เมื่อวิจารณ์ถึงข้อดีและข้อเสียของระเบียบวิธีวิจัย ผู้วิจัย
เลือกที่จะไม่ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
(Factorial Design) แต่หันไปใช้การวิเคราะห์สมการถดถอย
พหุคูณ โดยผ่านการกรองปัจจัยเบื้องต้นด้วยวิธีการทดลองทีละ
ปัจจัย (One Factor at a Time (OFAT)) เนื่องจากว่า การ
กรองปัจจัยเบื้องต้นด้วยวิธีการทดลองทีละปัจจัย (OFAT) มี
ข้อดี คือ ลดปัจจัยที่ต้องพิจารณาลงก่อน เพื่อลดความซับซ้อน
ของการวิเคราะห์และแปลผลในส่วนถัดไป และในส่วนของการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน ความแปรปรวนอันเนื่องมาจากปัจจัย
ที่ ไม่ส่งผลกระทบดังกล่าว จะถูกรวมในความแปรปรวน
เนื่องมาจากความผิดพลาด (Source of Error) ทำให้ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดกำลังสอง (MSerror) จะสูงกว่ากรณีที่ ใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) 
แบบไม่กรองปัจจัยก่อน เมื่อคำนวณหาค่าสถิติเอฟ (F-test) 
ของปัจจัยหลัก (Main Effect) ทำให้การสรุปผลว่า ปัจจัยหลัก
อื่น ๆ นั้นส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองยากขึ้นด้วย นั่นคือ 
ถ้าผลสรุปว่า ปัจจัยหลักนั้นส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง 
จะเป็นผลการวิเคราะห์ที่หนักแน่นขึ้น จึงจัดเป็นหนึ่งในข้อดีเมื่อ
กรองปัจจัยเบื้องต้นด้วยวิธีการทดลองทีละปัจจัยก่อน (OFAT) 
นอกจากนี้ในส่วนของการเก็บผลการทดลอง ปัจจัยหรือตัวแปร
อิสระใดที่ไม่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง (หรือตัวแปรตาม) ก็จะ
ไม่ถูกควบคุม สามารถใช้ค่าดั้งเดิมได้ (คือ ไม่ต้องถูกตั้งค่าที่
ระดับต่าง ๆ เพื่อทำการทดลอง) ทำให้ประหยัดเวลาและต้นทุน
การทดลอง  

ข้อเสียของระเบียบวิธีวิจัยดั งกล่ าว คือ  อันตรกิริยา 
(Interaction) ระหว่างปัจจัยที่ถูกกรองออกไปตั้งแต่แรกกับ
ปัจจัยหลักอ่ืน ๆ จะไม่ถูกพิจารณา สิ่งนี้คือข้อจำกัดของงานวิจัย
ฉบับน้ี  

ในงานวิจัยฉบับนี้ ด้วยพฤติกรรมของข้อมูลที่เก็บรวบรวม
มาได้นั้น (ดังในตารางที่ 1) จะเห็นว่าแต่ละปัจจัยมีระดับที่
หลากหลายไม่คงที่ และจำนวนซ้ำในทรีตเมนต์คอมบิเนช่ัน 
(Treatment Combination) ไม่เท่ากัน (ก่อให้เกิดการทดลอง
แบบไม่สมดุลขึ้น (Unbalanced Design)) จึงไม่เหมาะสมถ้าจะ
ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบผลกระทบ
ค งที่  (Fixed-effect-model Factorial Design)  ดั ง นั้ น ใน
งานวิจัยนี้จึงใช้การวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณ 

หมายเหตุ การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ
ผลกระทบคงที่ (Fixed-effect-model Factorial Design) จะ
พิจารณาทุก ๆ ปัจจัย (หรือตัวแปรอิสระ) พร้อมกันในการทำ
การทดลองและวิเคราะห์ผล โดยที่จำนวนระดับของแต่ละปัจจัย
จะถูกกำหนดไว้โดยมีช่วงความห่างที่เท่า ๆ กัน และมีจำนวน
ของระดับของแต่ละปัจจัยที่แน่นอน จึงไม่เหมาะกับการนำมาใช้
ในงานวิจัยฉบับนี ้
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