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บทคัดย่อ : บทความน้ีน าเสนอกรณีศึกษาการออกแบบใบจกัรเรือชนิดจมผิว (Surface Piercing Propeller: SPP) แบบ 3 
ใบ ท่ีมีมุมโคง้เอน (Rake Angle) 22 องศา ท่ีมีการปรับปรุงคุณลกัษณะรูปทรงเพ่ือใชใ้นระบบผลกัดนัน ้ า ส าหรับติดตั้ง
กับเคร่ืองยนต์เรือผลกัดนัน ้ า โดยเน้นการออกแบบใบจกัรขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 น้ิว และทดสอบกบัเคร่ืองยนต์
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และการประหยดัพลงังานส าหรับภารกิจบรรเทาอุทกภยั  

ค ำส ำคญั : ออกแบบใบจกัร, ปลายปีกใบจกัร, ใบจกัรโคง้เอน 

Abstract:  This research presents a case study on the design of a Surface Piercing Propeller 

(SPP)  with an optimized geometry for water propulsion systems.  The study focuses on a 3-

blade propeller featuring a 12- inch diameter and a 22- degree rake angle, specifically 

engineered for integration with a 16- horsepower engine.  Performance evaluations were 

conducted in an open- water flume to simulate real- world operational conditions.  The 

experimental results demonstrated that the newly designed SPP achieved a maximum 

propulsion speed of 6 knots (11.112 km/h) when positioned at the water surface. In contrast, 

at a submersion depth of 30 cm and an approximate shaft angle of 36 degrees, the propeller 

maintained an average speed of 5.6 knots (10.371 km/h). Furthermore, the optimized propeller 
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design contributed to a 16% reduction in fuel consumption compared to conventional standard 

propellers available in the market.  These findings indicate that the enhancement of the 

propeller’ s rake angle plays a critical role in improving thrust efficiency and energy 

conservation for flood mitigation missions. 

Keywords: Design Blade, Tip Blade, Camber Blade. 

1. บทน า

จาก “แผนแม่บทการบริหารจดัการทรัพยากร
น ้ า 20 ปี[1] (ปรับปรุงช่วงท่ี 1 พ.ศ. 2566-2580) โดย
คณะอนุกรรมการขบัเคล่ือนแผนแม่บทการบริหารจดัการ
ทรัพยากรน ้ า เพ่ือเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาและ
พฒันาทรัพยากรน ้ าของประเทศในระยะ 20 ปี โดยยึด
หลกัแนวทางตามหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง เพ่ือ
สร้างความสมดุลระหว่างการอนุรักษ์ฟ้ืนฟูการพัฒนา
แหล่งน ้า และการบริหารจดัการเชิงลุ่มน ้ า ทั้งระบบ ตั้งแต่
ตน้น ้ า กลางน ้ า และปลายน ้ า ท่ีสอดคลอ้งกบันโยบายการ
พฒันาดา้นทรัพยากรน ้ า ทั้งในระดบัชาติและนานาชาติ
ได้แ ก่  เ ป้ าหมายการพัฒนา ท่ี ย ั่ง ยืน  ( SDGs)  แผน
ยทุธศาสตร์ชาติ 20 ปี แผนแม่บทประเดน็ท่ี 19 การบริหาร
จัดการน ้ าทั้ งระบบ แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติ ฉบับท่ี 13 เป็นต้น โดยได้มีการบูรณาการ
หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งมากกว่า 50 หน่วยงาน เพ่ือร่วมกนั
ก าหนดกรอบแนวทางการพัฒนาด้านทรัพยากรน ้ า ค่า
เป้าหมาย ตวัช้ีวดั กลยทุธ์ แผนงาน ท่ีเช่ือมโยงของตวัช้ีวดั 
ระดับผลสัมฤทธ์ิ ผลกระทบ และดัชนีตัวช้ีวดัในแผน
ระดบัต่างๆ ซ่ึงไดน้ าประเดน็สถานการณ์การเปล่ียนแปลง
ของโลก ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate 
Variability) มาตรการการแก้ปัญหาท่ีอาศัยธรรมชาติ
(Nature-based Solutions) การปรับตัวโดยอาศัยระบบ
นิเวศ เศรษฐกิจหมุนเวยีน (Bio-Circular-Green Economy) 
เทคโนโลยดิีจิทลั เพ่ือน ามาก าหนดเป็นเป้าหมายและแนว
ทางการพฒันา ซ่ึงมีผลท าให้รูปแบบการบริหารจัดน ้ า
เป ล่ียนแปลงไปโดยมุ่งเน้นโครงการขนาดเล็ก ท่ี มี
ผลกระทบต่อทรัพยากรน ้า และการบริหารจดัการท่ีไม่ใช้

ส่ิงก่อสร้างมากข้ึน พร้อมทั้ งได้มีการจัดประชุมรับฟัง
ความ คิด เ ห็น  2 2  ลุ่ มน ้ า  เ พ่ื อ รับ ฟั งความ คิด เ ห็น 
ขอ้เสนอแนะของผูแ้ทนคณะกรรมการลุ่มน ้ า องคก์รผูใ้ช้
น ้ า และภาคประชาชน น ามาก าหนดแนวทางการพฒันา
แผนแม่บทดงักล่าว [1] โดยไดก้ าหนดวสัิยทศัน์ “ประเทศ
ไทยมีการบริหารทรัพยากรน ้ าอย่างย ัง่ยืนโดยการมีส่วน
ร่วมของทุกภาคส่วนภายใตก้ารพฒันาอย่างสมดุลและมี
พลวตั เพ่ือความมัน่คงดา้นน ้าในทุกมิติ”[1] 

1.1 ประเดน็ปัญหาและการปรับปรุง 
ก) การวิเคราะห์สถานการณ์ดา้นทรัพยากรน ้ ายงัไม่

ครอบคลุมกับสถานการณ์โลก จึงตอ้งมีการน าประเด็น
สถานการณ์ปัจจุบัน ได้แก่ การเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ มาตรการการแก้ปัญหาท่ีอาศยัธรรมชาติ การ
ปรับตวัโดยอาศยัระบบนิเวศ เทคโนโลยีดิจิทลั ช่องว่าง
การด าเนินงานท่ีผา่นมา มาวเิคราะห์เพ่ิมข้ึน 

ข)  การ เ ช่ือมโยงเ ป้าหมายกับแผนระดับชาติ  / 
นานาชาติยงัไม่ครอบคลุมกบัประเด็นใหม่ท่ีเพ่ิมข้ึนจึงได้
เช่ือมโยงตวัช้ีวดัและเป้าหมายเพ่ิมเติม ไดแ้ก่ แผนพฒันา
เศรษฐกิจฯ ฉบบัท่ี 13 SENDAI Frame Work BCG 

ค) กรอบแนวทางการพฒันาเดิมยงัขาดการมองในมิติ
ของระบบนิเวศทั้งระบบ จึงไดป้รับปรุงกรอบจาก 6 ดา้น
เดิม เป็น 5 ดา้น โดยการน าดา้น 4 คุณภาพน ้า และ 5 ฟ้ืนฟู
ป่าต้นน ้ ารวมกันเพ่ือมองภาพรวมของนิเวศอย่างเป็น
ระบบ 

ง )  ก า รก าหนด เ ป้ าหมายไ ม่ ได้น า ปั จ จัยด้าน
งบประมาณมาพิจารณา ท าให้ผลการด าเนินงานจริงไม่
สอดคลอ้งกับเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้จึงไดมี้การน าปัจจยั
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เร่ืองงบประมาณมาพิจารณา เพื่อให้การด าเนินงานสอด
รับการความเป็นจริง 

จ)  กระบวนการมีส่วนร่วมยังไม่เปิดโอกาสให้
ประชาชนก าหนดกรอบการพัฒนา จึงเปิดโอกาสให้
ประชาชนเขา้มามีส่วนร่วม ตั้งแต่กระบวนการระบุปัญหา 
ก าหนดแนวทางการพฒันา และใหข้อ้เสนอแนะ 

ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาทั้ งหมดน้ีเป็นกรอบแนวทางเชิง
ยุทธศาสตร์นโยบาย แต่ในทางปฏิบัติและการน า
ยุทธศาสตร์มาขยายผลเป็นรูปธรรมนั้น พบว่าไม่สามารถ
ด าเนินการได ้จากหลายๆ สาเหตุและปัจจยั ทั้งในระดบั
จุลภาค ไม่วา่จะเป็นระดบัชุมชน ต าบล อ  าเภอ อบต. อบจ. 
หน่วยงานราชการส่วนทอ้งถ่ิน ท่ีขาดความรู้ความเขา้ใจ
ในเร่ือง ภูมิศาสตร์ทางน ้ า ภูมิศาสตร์ผงัเมือง แผนภูมิการ
วางแนวทางแบบขั้นบันไดในการแก้ปัญหา ไปจนถึง
ระดบัมหภาค ไม่ว่าจะเป็น ระดบัจงัหวดั กรม กอง หรือ
แมแ้ต่กระทรวงท่ีเก่ียวขอ้งไปจนถึงระดบัผูบ้ริหาร ท่ีไม่มี
ความชัดเจน ไม่มีความรู้ ขาดความเข้าใจ หวังเพียง
ผลประโยชน์ จนท าให้การบริหารจดัการน ้ าไม่สามารถ
ด าเนินการได้อย่างเป็นรูปธรรม ขาดการบรูณาการณ์
แม่น ้า ล  าคลอง เกิดปัญหาน ้าท่วม น ้าลน้ตล่ิง ขาดการแจง้
เหตุล่วงหน้า ขาดการเตรียมความพร้อม จึงไดเ้กิดปัญหา
น ้าท่วมทุกปี น ้าระบายไม่ทนั ตล่ิงต้ืนเขิน  

จากสถานการณ์อุทกภัยท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองและ
รุนแรงในหลายภูมิภาคซ่ึงเกิดซ ้ าซาก ไม่เพียงแต่สร้าง
ความเสียหายต่อทรัพยสิ์นและคุณภาพชีวิตของประชาชน
เท่านั้น แต่ยงัส่งผลกระทบเชิงลบต่อระบบเศรษฐกิจในวง
กวา้ง แม้ปัจจุบันจะมีการประยุกต์ใช้เรือหางยาวและ
เคร่ืองสูบน ้ าแบบพญานาคเพ่ือเร่งระบายน ้ าในลกัษณะ
บรรเทาปัญหาเฉพาะหนา้ ทวา่แนวทางดงักล่าวยงัประสบ
ปัญหาด้านประสิท ธิภาพเ ชิ ง อุทกพลศาสตร์ ท่ี ไม่
สอดคลอ้งกับสภาวะการท างานท่ีตอ้งการแรงขบัดันน ้ า
ปริมาณมาก การใชใ้บจกัรเรือมาตรฐานท่ีมีจ าหน่ายทัว่ไป
ในทอ้งตลาดส่งผลใหเ้กิดความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงและ
ประสิทธิภาพการจัดการน ้ าไม่เป็นไปตามเป้าหมาย 

งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการพฒันาใบจกัรเรือรูปแบบใหม่ท่ี
มีคุณลักษณะรูปทรงท่ีเหมาะสมและผ่านกระบวนการ
ออกแบบตามหลกัวิศวกรรมอุทกพลศาสตร์ [22,28] เพื่อ
ยกระดบัสมรรถนะการผลกัดนัน ้ าและแกไ้ขช่องว่างทาง
เทคนิคดังกล่าว เ พ่ือลดต้นทุนด้านพลังงานอย่างมี
นยัส าคญัและเพ่ิมประสิทธิภาพในการบรรเทาอุทกภยั 

รูปท่ี 1 ภาพเหตุการณ์อุทกภยัในอุโบสถว์ดัภูมินทร์ 
จ.น่าน ณ วนัที่ 24 ก.ค. 2568 [2] 

รูปท่ี 2 ภาพเหตุการณ์อุทกภยั ณ Lalana Cafe อ.ท่าวงัผา 
จ.น่าน ณ วนัท่ี 23 ก.ค. 2568 [2] 

รูปท่ี 3 ภาพเหตุการณ์อุทกภยัในอ าเภอเมือง จ.น่าน 
ช่วงเชา้ วนัท่ี 25 ก.ค. 2568 [3] 
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รูปท่ี 4 ภาพเหตุการณ์อุทกภยัใน อ.ดอยสะเก็ด, อ.แม่แตง
,อ.เวยีงแหง, อ.อมก๋อย จ.เชียงใหม่ ช่วงวนัท่ี 15-17 ส.ค. 

2568 [4] 

รูปท่ี 5 ภาพเหตุการณ์อุทกภยัในอ าเภอแม่จริม จ.น่าน ณ 
วนัที่ 25 ก.ค. 2568[3] 

รูปท่ี 6 ภาพเหตุการณ์อุทกภยัถ่ายตอนเวลา 12.12 น. 
จ.แพร่ วนัที่ 25 กรกฎาคม 2568 [3] 

รูปท่ี 7 ภาพเหตุการณ์อุทกภยัใน อ.หาญใหญ่ จ.สงขลา 
วนัที่ 26 พฤศจิกายน 2568 [3] 

รูปท่ี 8 ปฏิบติัภาระกิจเรือผลกัดนัน ้า จ.เชียงใหม่ สังกดั
หน่วยเฉพาะกิจ กองทพัเรือ [5] 

รูปท่ี 9 ปฏิบติัภาระกิจเรือผลกัดนัน ้า จ.สงขลา สังกดั
หน่วยเฉพาะกิจ กองทพัเรือ [5] 

ตารางท่ี 1 สถิติปริมาณน ้าฝนสะสม24 ชัว่โมง วนัท่ี 23 
ก.ค. 2568 เวลา 10.00 น. จ.น่าน [4] 

สถิติ
ปริมาณน ้า 
(หน่วย มม.) 

สถานีตรวจวดั ว/ด/
ป 

เวลา 

310 
บา้นปางมะโอ จ.
พะเยา 

23-
07-
2025 

10.00 

298 
บา้นขนุน ้าพริก จ.
น่าน 

23-
07-
2025 

10.00 

297.5 บา้นน ้าลาว จ.พะเยา 
23-
07-
2025 

10.00 

292.5 
บา้นสิบสองพฒันา 
จ.พะเยา 

23-
07-
2025 

10.00 
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สถิติ
ปริมาณน ้า 
(หน่วย มม.) 

สถานีตรวจวดั ว/ด/
ป 

เวลา 

285.5 
บา้นปางค่าเหนือ จ.
พะเยา 

23-
07-
2025 

10.00 

285.2 บา้นผาเวยีง จ.น่าน 
23-
07-
2025 

10.00 

282 
บา้นสกาดกลาง จ.
น่าน 

23-
07-
2025 

10.00 

280 
หน่วยจดัการตน้น ้า
น ้ าขวา้ง จ.น่าน 

23-
07-
2025 

12.00 

279.5 
บา้นผาน ้าออ้ย จ.
น่าน 

23-
07-
2025 

10.00 

276.6 
หน่วยพิทกัษอุ์ทยาน
แห่งชาติท่ี สก.2 
(ภูลงักา) จ.พะเยา 

23-
07-
2025 

12.00 

275.4 
หน่วยจดัการตน้น ้า
น ้ าหมาวหมอก  
จ.น่าน 

23-
07-
2025 

12.00 

275 
สะพานน ้าแม่คะ จ.
พะเยา 

23-
07-
2025 

12.00 

272.5 
บา้นปางพริก จ.
พะเยา 

23-
07-
2025 

10.00 

266.2 
หน่วยศึกษาการ
พฒันาการอนุรักษ ์
ตน้น ้างิม จ.พะเยา 

23-
07-
2025 

12.00 

ขอ้มูลจากคลงัขอ้มูลน ้ าแห่งชาติ ส านักงานทรัพยากร
น ้ าแห่งชาติ วนัท่ี 23 ก.ค. 2568 เวลา 10.00 น. แสดงให้
เห็นปริมาณน ้ าฝนสะสม 24 ชั่วโมงในหลายพ้ืนท่ีทั่ว
ตอนบนของ จ.น่าน เกือบแตะตวัเลข 300 มล. ขณะท่ีปกติ
แลว้ปริมาณน ้ าฝนตลอดทั้งเดือน ก.ค. ของ จ.น่าน เฉล่ีย
อยูท่ี่ 232.98 มม. 
1.2 ปัญหาทางเทคนิคและResearch Gap 
1.2.1. ปัญหาทางเทคนิค (Technical Problems) เกิดจาก
การน าใบจักรแบบทั่วไปมาใช้งานผิดวัตถุประสงค์ 
กล่าวคือ 

- ประสิทธิภาพเชิงอุทกพลศาสตร์ไม่เหมาะสม การ
ใชเ้รือหางยาวและเคร่ืองสูบน ้ าแบบพญานาคในปัจจุบนั
เป็นการแก้ปัญหาเฉพาะหน้า ซ่ึงมีประสิทธิภาพการ
จัดการน ้ าไม่เป็นไปตามเป้าหมาย เน่ืองจากอุปกรณ์
เหล่าน้ีไม่ไดอ้อกแบบมาเพ่ือสร้างแรงขบัดนัน ้ า (Thrust) 
ในปริมาณมากส าหรับสภาวะน ้าท่วมโดยเฉพาะ  

- ความส้ินเปลืองพลังงานสูง การใช้ใบจักรเรือท่ีมี
จ  าหน่ายทั่วไปในท้องตลาดส่งผลให้เคร่ืองยนต์ต้อง
ท างานหนักแต่ได้แรงดันน ้ าน้อย  ท าให้ เ กิดความ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูง 

- การเกิดโพรงอากาศ (Aeration) ใบจักรทั่วไปเม่ือ
ตอ้งท างานในสภาวะน ้ าท่วมท่ีมีความขุ่นและมีเศษวสัดุ
สูง มกัเกิดปัญหาความดันต ่าท่ีหน้าใบจักรจนเกิดโพรง
อากาศ ส่งผลให้เคร่ืองยนต์ไม่สามารถส่งถ่ายก าลังได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ หรือท่ีเรียกว่าอาการ "ใบจกัรฟรี" 
(Slip)  
1.2.2. ช่องว่างของงานวิจัย (Research Gap) จากการ
ทบทวนวรรณกรรมและสถานการณ์ปัจจุบนั พบช่องว่าง
ท่ีงานวจิยัน้ีตอ้งการเติมเตม็กล่าวคือ 

- การขาดองค์ความรู้ด้านการออกแบบใบจักรเพ่ือ
ภารกิจผลักดันน ้าโดยเฉพาะ  งานวิจัยส่วนใหญ่มกัเน้น
การออกแบบใบจักรเพ่ือความเร็วของตัวเรือ แต่ยงัขาด
การศึกษาและออกแบบรูปทรงใบจกัร โดยเฉพาะชนิดจม
ผิว (Surface Piercing Propeller: SPP) ท่ีปรับปรุงมุมโคง้
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เอน (Rake Angle) เพื่อเน้นประสิทธิภาพในการ "ผลักดัน
มวลน า้" ในสภาวะน ้าท่วม 

- ข้อจ ากัดด้านมุมโค้งเอน (Rake Angle) ใบจกัรเรือ
หางยาวทัว่ไปมีมุมโคง้เอนต ่า ท  าให้พ้ืนท่ีผิวกระท าของ
ใบและการกระจายความดนัไม่เหมาะสมกบัการผลกัดนั
น ้ าท่ีระดบัผิวน ้ า งานวิจยัน้ีจึงเลือกศึกษาการเพ่ิมมุมโคง้
เอนเป็น 22 องศา เพ่ืออุดช่องวา่งดงักล่าว 

- การขาดข้อมูลเปรียบเทียบในสภาวะการท างานจริง 
ย ังมีการศึกษาจ านวนน้อยท่ี เปรียบเทียบสมรรถนะ
ระหว่าง "ใบจักรท่ัวไปในท้องตลาด" กับ "ใบจักรท่ี
ออกแบบใหม่" ในมิติของอตัราการประหยดัเช้ือเพลิงและ
แรงขับดันน ้ าในสภาวะก่ึงจมก่ึงลอย (Surface Piercing) 
เพ่ือใชใ้นการบรรเทาอุทกภยัอยา่งเป็นรูปธรรม 
1. 3 วั ส ดุ อุปกร ณ์ และ วิ ธี ก า ร วิ จั ย  (Materials and
Methods) 
ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงรายละเอียดของอุปกรณ์หลกัและ
ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั เพ่ือทดสอบสมรรถนะของใบ
จักรเรือชนิดจมผิว (Surface Piercing Propeller: SPP) ท่ี
ออกแบบข้ึนใหม่ ดงัน้ี 
1.3.1 วัสดุและอุปกรณ์ (Materials and Equipment) 
อุปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย 

1.ใบจักรต้นแบบ (Prototype Propeller) ใบจกัร SPP
แบบ 3 ใบ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 น้ิว ผลิตจากวสัดุ
โลหะผสมท่ีมีความแข็งแรงสูง โดยมีลกัษณะเด่นคือการ
ออกแบบมุมโคง้เอน (Rake Angle) ท่ี 22 องศา 

2.เคร่ืองยนต์ทดสอบ เคร่ืองยนต์เบนซิน 4 จังหวะ
ขนาด 16 แรงมา้ (4,200 รอบต่อนาที) ปริมาตรกระบอก
สูบ 420–425 ซี.ซี. ระบบวาลว์เหนือลูกสูบ (V-OHV) 

3 . เ ค ร่ื อ ง มื อ วั ด  ชุ ด เ ค ร่ื อ ง วัด ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ 
(Tachometer) ส าหรับตรวจสอบความเร็วรอบของเพลา
ใบพัด (n)  และชุดเกจวัดแรงเ ช้ือเพลิงเ พ่ือหาอัตรา
ส้ินเปลือง 

4.สถานท่ีทดสอบ อุโมงค์น ้ าแบบเปิด (Open-water
tunnel) ท่ีสามารถควบคุมความเร็วการไหลของน ้ าและ
ปรับระดบัการจมของใบจกัรได ้
1.3.2 วิ ธีการวิจัยและขั้นตอนการทดลอง (Research 
Methodology & Procedures) 
กระบวนการวิจัยด าเนินการตามขั้นตอนเชิงทดลอง 
(Experimental Design) ดงัน้ี 

1. การเตรียมการและก าหนดเง่ือนไขการทดสอบ
(Preparation) 

- ติดตั้ งเคร่ืองยนต์และชุดเพลาขับใบจักรเข้ากับ
โครงสร้างประคองในอุโมงคน์ ้ า 

- ก าหนดระดบัความเร็วการไหลของน ้ า (𝑉𝐴) เพื่อใช้
ในการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิกา้วหนา้ (𝐽) 

2. การด าเนินการทดสอบ (Testing Procedures)
ท าการทดสอบโดยแบ่งสภาวะการท างานของใบจกัร

เป็น 2 รูปแบบหลกั เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง 
- สภาวะจมก่ึงลอยก่ึงจม (Surface Level) ติดตั้ งใบ

จกัรใหจ้มน ้าเพียงคร่ึงเดียว โดยตั้งมุมเพลาขบัระหวา่ง 28 
- 36 องศา เพื่อจ าลองการท างานของเรือหางยาวท่ีใช้
ความเร็วสูง 

- สภาวะจมมิดใบ (Submerged Level) ติดตั้ งใบจักร
ให้จมน ้ าท่ีระดับความลึก 30 เซนติเมตร เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพการสร้างแรงขบัในขณะบรรทุกหนักหรือ
ตอ้งการแรงฉุดลากสูง 

3. การเกบ็รวบรวมข้อมูล (Data Collection)
ในแต่ละสภาวะ จะท าการปรับความเร็วรอบเคร่ืองยนต์

และวดัค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
- วดัแรงขับ (Thrust, 𝑇) และแรงบิด (Torque, 𝑄) ท่ี

เกิดข้ึน 
- บนัทึกความเร็วรอบของเพลา (𝑛) และความเร็วของ

น ้า (𝑉𝐴) 
- ตรวจวดัอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต่อหน่วยเวลา 
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4. การวิ เคราะห์ประสิทธิภาพเชิงอุทกพลศาสตร์
(Hydrodynamic Analysis) 

น าข้อมูลท่ีได้มาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิไร้มิติ 
(Dimensionless Coefficients)  ตามหลักวิศวกรรมเพื่อ
ประเมินสมรรถนะ ดงัน้ี 

- สัมประสิทธ์ิแรงขบั, 𝐾𝑇 =
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4
, 

- สัมประสิทธ์ิแรงบิด, 𝐾𝑄 =
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5

-  ประสิทธิภาพน ้ า เ ปิด (Open Water Efficiency)} 
𝜂𝑂 =

𝐽

2𝜋

𝐾𝑇

𝐾𝑄

5. การสังเกตและวิเคราะห์ปรากฏการณ์ทางกายภาพ
(Physical Observation) 

- ศึกษาการเกิดโพรงอากาศ (Aeration) และการดึง
อากาศ (Ventilation) ผ่านการบนัทึกภาพความเร็วสูง เพ่ือ
วเิคราะห์อิทธิพลของมุม Rake 22 องศา ท่ีมีต่อการลดการ
หมุนวนของน ้ าท่ีปลายใบ (Tip Vortex) และการคงสภาพ
แรงขบัดนัในสภาวะน ้าขุ่นหรือมีเศษวสัดุ 
1.3.3 การทดสอบสมรรถนะ (Performance Testing) ท  า
การทดสอบในอุโมงคน์ ้ าเพ่ือจ าลองสภาวะการท างานจริง 
โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 สภาวะหลกั กล่าวคือ 

- สภาวะระดบัผวิน ้ า (Surface Level) ติดตั้งใบจกัรให้
จมก่ึงลอยก่ึงจมท่ีระดบัผิวน ้ า โดยมีมุมเพลาขบัประมาณ 
28 - 36 องศา 

- สภาวะจมมิดใบ (Submerged Level) ติดตั้ งใบจกัร
ใหมี้ระยะจมใบ 30 เซนติเมตร  
1.3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) 

- วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิไร้มิติ เป็นการค านวณ
สัมประสิทธ์ิแรงขบั (𝐾𝑇), สัมประสิทธ์ิแรงบิด (𝐾𝑄), และ
ประสิทธิภาพในน ้ าเปิด ( 𝜂𝑜) เพ่ือเปรียบเทียบกบัใบจกัร
ทัว่ไปในทอ้งตลาด 

- การประเมินอตัราการส้ินเปลืองพลงังาน โดยการ
เปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงระหวา่งใบจกัรท่ี
ออกแบบใหม่กบัใบจกัรทัว่ไปในทอ้งตลาด 
- การสังเกตปรากฏการณ์ทางอุทกพลศาสตร์ ศึกษาการ
เกิดโพรงอากาศ (Aeration) และการดึงอากาศเขา้สู่ใบจกัร 

(Ventilation) เพื่ออธิบายประสิทธิภาพการสร้างแรงขบั
ดนั 
1. 3. 5 อุ ป ก ร ณ์ ท่ี ใ ช้ ใ น ก า รทดลอ ง  ( Experimental 
Apparatus) 
การทดลองน้ีด าเนินการในสภาวะภาคสนาม (Field 
Testing) โดยใชอุ้ปกรณ์หลกัดงัน้ี 

1. เรือทดสอบ ติดตั้ งเคร่ืองยนต์เบนซินขนาด 16
แรงมา้ 

2. ใบจกัรทดสอบ ใบจกัรท่ีออกแบบใหม่ (3 ใบ, 12
น้ิว, Rake 22°) และใบจกัรมาตรฐานในทอ้งตลาด 

3. ระบบวดัความเร็วรอบ (Tachometer) เคร่ืองวัด
ความเร็วรอบแบบเลเซอร์ (Digital Laser Tachometer) 
ส าหรับวดัความเร็วรอบของเพลาขบั (Propeller Shaft) 

4. Spring Dynamometer
5. ชุดวดัแรง Thrust Sensor ประกอบดว้ยโหลดเซลล์

(Load Cell) ขนาด 20 kg ส าหรับวดัแรงผลกัในแนวแกน 
และTorque Sensor เซนเซอร์วดัแรงบิดท่ีติดตั้ งบนเพลา
ขบั 

6. ชุดโครงสร้างปรับมุม (Adjustable Jig) อุปกรณ์จบั
ยึดหางเรือท่ีสามารถปรับและล็อกมุมเพลาขับ (Shaft 
Angle) 

7. ระบบบันทึกภาพ (Visualization) ส าหรับบันทึก
พฤติกรรมการเกิดโพรงอากาศบริเวณผวิน ้า 
ตารางท่ี 2 อุปกรณ์และขอ้มูลทางเทคนิคในการทดลอง 
อุปกรณ์ หนา้ท่ี 

(Function) 
ขอ้มูลทางเทคนิค 
(Specification) 

Load Cell 
(x4) 

วดัแรง Thrust 
ในแนวแกน 

Capacity 20 kg 

Torque 
Sensor 

วดัแรงบิดท่ี
เพลาขบั 

Integrated on 
Propeller Shaft 

Laser 
Tachometer 

วดัความเร็ว
รอบ
เคร่ืองยนต ์

Digital Display, 
Precision ±1 rpm. 
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Adjustable 
Jig 

ปรับและลอ็ก
มุมเพลา 

Manual Screw/Bolt 
Locking System 

Camera บนัทึก
พฤติกรรม 
Cavitation 

High Frame Rate 
for Visualization 

1.3.6 แผนผังการทดลองและการวัดค่า (Experimental 
Diagram and Measurement) 

 
รูปท่ี 10 Flowchart Diagram of the experimental setup 

showing 
 

 
รูปท่ี 11 Schematic diagram of the experimental setup 

showing 
เพ่ือให้ไดข้อ้มูลท่ีถูกตอ้งตามหลกัสถิติ ผูว้ิจยัไดก้ าหนด
ขั้นตอนการวดัค่าดงัน้ี 

1. การควบคุมสภาวะ ทดสอบในพ้ืนท่ีน ้ าน่ิง (Static 
water) เพ่ือลดอิทธิพลของกระแสน ้าและลม 

2. การปรับระยะจม (Immersion Depth) ก าหนดระยะ
จมของใบจักร 2 ระดับ คือ สภาวะจมผิวน ้ า (Surface 
Level) ท่ีต  าแหน่งแกนเพลาขนานกบัผวิน ้า และสภาวะจม
มิดใบ (Submerged Level) ท่ีระยะลึก 30 เซนติเมตร 

3. การวดัความเร็วและการส้ินเปลือง ในแต่ละรอบ
การทดสอบ จะปรับความเร็วรอบเคร่ืองยนตต์ั้งแต่ 1,500 
ถึง 3,200 rpm โดยบนัทึกค่าความเร็ว เม่ือสถานะความเร็ว
คงท่ี (Steady State) พร้อมทั้ งค  านวณอัตราส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจากการลดลงของปริมาตรน ้ ามันในถังตวง
มาตรฐาน 
4. การวัดพฤติกรรมโพรงอากาศ สังเกตและบันทึก
ลกัษณะการดึงอากาศ (Ventilation) และการส่ันสะเทือน
ของหางเรือในขณะท่ีใบจกัรตดัผ่านผิวน ้ า เพ่ือวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์กบัสมรรถนะการผลกัดนั 

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 Blade Design 

Propeller Base (BP) จะประกอบไปดว้ยเส้น (Contour) 
ของประสิทธิภาพใบจกัร (Propeller Efficiency) หรือ 𝜂𝑜 
Advance Coefficient หรือ 𝛿 และอัตราส่วนพิทช์ (Pitch 
Ratio) หรือ 𝑃 𝐷⁄ , [7], [11]. 
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รูปท่ี 12 แบบ Drawing Design New Blade 

รูปท่ี 13 Model ใบจกัรแบบใหม่ 3 ปีก มุมโคง้เอน22o 
การหา 𝛿 จากสมการ (1) 

𝛿 =
𝑛𝐷

𝑉𝐴
 (1) 

การหา 𝐵𝐵จากสมการ (2) 
𝐵𝑃 =

𝑛𝑃𝐷
0.5

𝑉𝐴
2.5 (2) 

ความตา้นทานความฝืด (Frictional Resistance) คือ ความ
ต้านทานท่ีเกิดจากการเสียดสีระหว่างตัวเรือกับน ้ า อัน
เน่ืองมาจากการเคล่ือนตวัของเรือแล่นไปในน ้ าท่ีมีความ
หนืด (Viscosity) ความต้านทานความฝืด (Frictional 
Resistance) จะมีค่ามากท่ีสุดในความตา้นทานทั้งหมดท่ี
เกิดข้ึนกบัเรือขณะแล่นไปในน ้า 

รูปท่ี 14 Ship Resistance ท่ีกระท ากบัตวัเรือ [6] 

ความตา้นทานความฝืด (Frictional  Resistance) หาไดจ้าก 
สมการ (3) 

𝑅𝐹 =
1

2
𝜌𝑉2𝑆𝐶𝐹 (3) 

ค่า Reynold Number (𝑅𝑛) หาไดจ้าก สมการ (4) 

𝑅𝑛 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
 (4) 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงขบัหรือแรงผลกั (CT) ค่าสัมประสิทธ์ิ
ใบจกัร (CP) และค่าประสิทธิภาพใบจกัร (𝜂𝑜) หาไดจ้าก 
สมการ (5) 

𝐶𝑃 = (𝑃 − 𝑃𝑂)/0.5𝜌𝑛2𝐷2 for propeller 
 𝐶𝑇 = 2𝑇 𝜌𝐴𝑉𝑎⁄  for Thrust Coefficient, 
เม่ือ (A= Propulsion area) 

𝜂𝑜 = 𝑇 ⋅ 𝑉𝑎 2𝜋𝑁𝑄⁄ , (Propeller Efficiency) (5) 

ค่า 𝐶𝐹 สามารถหาได้ โดยใช้ ITTA Line (International 
Towing Tank Conference) จาก สมการ (6) 

𝐶𝐹 =
0.075

(𝑙𝑜𝑔 10𝑅𝑛−2)2
(6) 

ก าลงัประสิทธิผล (Effective Power, PE) คือ ก าลงัท่ีต้อง
เอาชนะความตา้นทานของเรือ เพ่ือท าให้เรือแล่นไปได้
ตามความเร็วท่ีตอ้งการ เราสามารถหาก าลงัประสิทธิผล 
(Effective Power) ไดจ้าก สมการ (7) 

𝑃𝐸 = 𝑅𝑇 × 𝑉𝑆 (7) 

ก าลังเพลา (Shaft Power, PS) คือ ก าลังงานท่ีเพลาไดรั้บ
หลงัจากผ่านเกียร์ (Gear) ก าลงัเพลา (Shaft Power) จะมี
ความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพเกียร์(Gear Efficiency)และ
ก าลงัเคร่ืองจกัรใหญ่(Brake Power) จาก สมการ (8) 

𝑃𝑆 = 𝜂𝐺𝑃𝐵 (8) 

ก าลงัเคร่ืองจกัรใหญ่ (Brake Power, PB) คือ ก าลงังานท่ี
เคร่ืองจักรใหญ่สามารถผลิตได้  หักลบความสูญเสีย 
(Loss) ต่างๆ ภายในเคร่ืองจกัรใหญ่แลว้ เราสามารถหา
ก าลังเคร่ืองจักรใหญ่ (Brake Power) ได้ โดยการน า
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เ ค ร่ื อ ง จัก ร ให ญ่ ไปทดลอ งกับ ไ ดน า โ ม มิ เ ต อ ร์  
(Dynamometer) หรือค านวณจาก สมการ (9) 

  𝑃𝐵 = 2𝜋𝑄𝑛   (9) 

ก าลังส่ง (Delivered Power, PD) คือ ก าลังงานตรงเพลา
ท้าย (Tail Shaft) ท่ีจะส่งเข้าสู่ใบจักรเพ่ือท าให้เกิดแรง
ผลัก (Thrust) ท่ีผลักเรือให้แล่นไปได้ตามความเร็วท่ี
ตอ้งการก าลงัส่ง (Delivered Power) จะมีความสัมพนัธ์กบั
ประสิทธิภาพการส่ง (Transmission Efficiency)  และ 
ก าลงัเพลา (Shaft Power) จาก สมการ (10) 

  𝑃𝐷 = 𝜂𝑇𝑃𝑆   (10) 

ประสิทธิภาพการส่ง (Transmission Efficiency, 𝜂𝑇) คือ 
อัตราส่วนระหว่างก าลงัส่ง (Delivered Power) กับก าลงั
เ พ ล า  ( Shaft Power)  ซ่ึ ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ส่ ง 
(Transmission Efficiency) จะรวมความสูญเสีย (Loss) 
ของแบร่ิงต่างๆ ดว้ย เป็นไปตาม สมการ(11) 
  𝜂𝑇 =

𝑃𝐷

𝑃𝑆
    (11) 

ก าลังประสิทธิผล (Effective Power) จะมีความสัมพนัธ์
กั บ สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร ผ ลั ก น ้ า  ( Quasi Propulsive 
Coefficient) และ ก าลงัส่ง (Delivered Power) ดงันั้นจะได ้
สมการ (12) 

  𝑃𝐸 = 𝜂𝐷𝑃𝐷   (12) 

ประสิทธิภาพเกียร์ (Gear Efficiency, 𝜂𝐺) คือ อตัราส่วน
ระหว่าง ก าลังเพลา (Shaft Power) กับก าลังเคร่ือง จักร
ใหญ่ (Brake Power) จะไดส้มการ (13) 

  𝜂𝐺 =
𝑃𝑆

𝑃𝐵
    (13) 

สัมประสิทธ์ิการผลักน ้ า (Quasi-Propulsive Coefficient, 
𝜂𝐷) คือ อตัราส่วนระหว่างก าลงัประสิทธิผล (Effective 
Power) กบัก าลงัส่ง (Delivered Power) จะไดส้มการ (14) 

  𝜂𝐷 =
𝑃𝐸

𝑃𝐷
    (14) 

 
รูปท่ี 15 แรงลอยตวัของวตัถุ 

แรงลอยตวั (Buoyancy) คือ แรงในแนวด่ิงท่ีดนัเรือข้ึนใน
ลกัษณะ Upward พยุงเรือไม่ให้จม ดงัรูปท่ี (11) ซ่ึงจะมี
ขนาดเท่ากบัน ้าหนกัของน ้าท่ีถูกแทนท่ีดว้ยเรือ หรือกล่าว
อีกนัยหน่ึงว่า แรงลอยตวั (Buoyancy) จะมีขนาดเท่ากับ 
ระวางขบัน ้ า (Displacement) ของเรือ ซ่ึงถา้ 𝐹𝐵 = 𝛻 นั่น
คือเรือจะลอยน ้ า แต่ถ้าถ้า 𝐹𝐵 < 𝛻 เรือจะจมน ้ า เป็นไป
ตามความสัมพนัธ์ สมการ (15) 

  𝐹𝐵 = 𝜌𝛻    (15) 

ใบจกัรก าลงัหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมคงท่ี  ในสนาม
การไหลเขา้ท่ีแกนสมมาตร (𝑉∞) นั้นสามารถพิจารณาได้
ส าหรับกรณีท่ีง่ายกว่าของปีกท่ีรับแรงไหลเขา้สม ่าเสมอ
โดยไม่ค านึงถึงพจน์ความเร็วเชิงมุมใน (xp, yp, zp) ระบบ
พิกัดท่ีหมุนไปกับใบจักร ค่าเวกเตอร์ความเร็วรวม V  
สามารถเขียนเป็นผลรวมของการไหลสัมพทัธ์ Vrel และ
ความเร็วศกัย ์qind เน่ืองจากอิทธิพลความเร็วของใบจกัร
บนสนามความเร็ว เป็นไปตามสมการ (16) 

  𝑉 = 𝑉𝑟𝑒𝑙 + 𝑞𝑖𝑛𝑑    (16) 

โดยท่ีความเร็วสัมพัทธ์  Vrel ในระบบอ้างอิงใบจักร 
สามารถเขียนไดด้งัสมากร (17) 

  𝑉𝑟𝑒𝑙 = 𝑉∞ − 𝜔 × 𝑟   (17) 

ภายใต้สมมติฐาน ท่ีว่าของไหลไม่มีความหนืดและไม่
สามารถบีบอดัได ้สามารถเขียนไดใ้นรูปของฟัก์ชันสเก
ลาร์จากสมการ (18) 

  𝑞𝑖𝑛𝑑 = 𝛻𝜑,     𝛻2𝜑 = 0  (18) 
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ท่ีขอบท้า ยใบจักร  (Blade Tailing Edge)  [ 7]  ภายใต้
เ ง่ือนไขว่าการไหลต้องออกด้วยความเร็วจ ากัด หรือ
แรงดันท่ีกระโดดท่ีขอบท้ายใบจักร ต้องเป็นศูนย์ใน
ปัญหาสภาวะคงท่ี (Steady State) เง่ือนไข Kuiper G. [7] 
ช่วยให้ก าหนด ค่าไดโพล (Dipole Intensities, 𝛷) ไดโ้ดย
ท่ีมีค่าคงท่ีตลอดแนวกระแสน ้ าแต่ละเส้นด้วยการใช้
เง่ือนไข “เชิงเส้น” เป็นไปดงัสมากร (19) 

 𝛥𝛷𝑇.𝐸. = 𝛷𝑇.𝐸.
𝑈 − 𝛷𝑇.𝐸.

𝐿 + 𝑉𝑟𝑒𝑙 ⋅ 𝑟𝑇.𝐸. (19) 

2.2 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพเชิงอุทกพลศาสตร์ 
 ในด้านการวิเคราะห์สมรรถนะเชิงอุทกพลศาสตร์ 
(Hydrodynamic Performance Analysis)  ของใบจักร ท่ี
ออกแบบใหม่ (แบบ 3 ใบ, 12 น้ิว, Rake angle 22 องศา) 
โ ด ย พิ จ า ร ณ า ผ่ า น ตั ว แ ป ร ไ ร้ มิ ติ  ( Dimensionless 
Coefficients) เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในการ
ทดสอบอุโมงคน์ ้ า 
1. สัมประ สิท ธ์ิสมรรถนะของ ใบจั กร  ( Propeller
Performance Coefficients) 
 เพื่อใหส้ามารถเปรียบเทียบสมรรถนะของใบจกัรที่
ออกแบบข้ึนใหม่กบัใบจกัรทัว่ไป นั้นการวเิคราะห์จะ
พิจารณาผา่นตวัแปรหลกั 3 ตวั คือ สัมประสิทธ์ิแรงขบั 
(𝐾𝑇), สัมประสิทธ์ิแรงบิด (𝐾𝑄) และตวัแปรความเร็ว
กา้วหนา้ (J) ตามสมการ (20 - 22) 

𝐽 =
𝑉𝑎

𝑛 𝐷
(20) 

𝐾𝑇 =
𝑇

𝜌 𝑛2𝐷4 (21) 

𝐾𝑄 =
𝑄

𝜌 𝑛2𝐷5 (22) 

โดยท่ี J  คือสัมประสิทธ์ิกา้วหนา้ (Advance Coefficient), 
𝑉𝑎  คือความเร็วกา้วหนา้ของน ้า (m/s), n คือความเร็วรอบ 
(rps) และ D คือเส้นผา่นศูนยก์ลางใบจกัร (m) จากผลการ
ทดสอบท่ีความเร็ว 6 น็อต พบวา่ใบจกัรท่ีออกแบบใหม่มี
ค่า KT ท่ีสูงกวา่ใบจกัรทัว่ไปในยา่นความเร็วต ่า ซ่ึงเป็น
คุณลกัษณะท่ีส าคญัส าหรับภารกิจผลกัดนัน ้า (Water 

Propulsion) ท่ีตอ้งการแรงผลกั (Thrust) สูงในขณะท่ี
อตัราการกา้วหนา้ต ่า 
2. ผลของมุมโค้งเอน 22 องศา ต่อประสิทธิภาพการไหล
(Influence of 22-Degree Rake Angle) 
 พบว่า (Rake Angle) ท่ี 22 องศา ซ่ึงสูงกว่าใบจกัรเรือ
หางยาวทัว่ไป การเพ่ิมมุมโคง้เอน (rake) ส่งผลโดยตรง
ต่อพ้ืนท่ีผิวกระท าของใบจักร (Effective Blade Surface 
Area) และการกระจายความดัน (Pressure Distribution) 
นัน่คือ 

- การเพิ่มโมเมนตัมแนวแกน (Axial Momentum) 
มุม Rake 22 องศา ช่วยใหทิ้ศทางการไหลของน ้าท่ีผา่นใบ
จกัรให้มีความเป็นเส้นตรง (Laminar-like flow) มากข้ึน 
ลดการสูญเสียพลังงานจากการหมุนวน (Rotational 
Losses) ท่ีปลายใบจกัร (Tip Vortex) 

- ลดการเกิดโพรงอากาศ (Aeration Mitigation) ใน
สภาวะการผลักดันน ้ าท่วมท่ีมีความขุ่นและเศษวสัดุสูง 
มุมโคง้เอนท่ีเหมาะสมจะช่วยลดค่าของความดนัต ่าท่ีหน้า
ใบจักรส่งผลให้ลดการเ กิดโพรงอากาศลง ท าให้
เค ร่ืองยนต์ 16 แรงม้าสามารถส่งถ่ายก าลัง  (Power 
Transmission)  ได้อย่างเตม็ประสิทธิภาพโดยไม่เ กิด
อาการ "ใบจกัรฟรี" (Slip) 

- ประสิทธิภาพในน ้าเปิด (Open Water Efficiency) 
จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพในน ้ าเปิด 
(Open Water Efficiency, 𝜂𝑜) ตามสมการท่ี (23) 

𝜂𝑜 =
𝐽

2𝜋
∙

𝐾𝑇

𝐾𝑄
(23) 

พบว่าในสภาวะการท างานท่ีระดับผิวน ้ า  ใบจักรท่ี
ออกแบบใหม่มีค่าประสิทธิภาพสูงสุด (𝜂𝑚𝑎𝑥) เพ่ิมข้ึน
อย่างนัยส าคญั ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการทดลองท่ีระบุว่า
สามารถประหยดัพลงังานเช้ือเพลิงไดถึ้ง 16% เน่ืองจาก
เคร่ืองยนตไ์ม่ตอ้งใชร้อบสูงเกินความจ าเป็นเพ่ือสร้างแรง
ขบัท่ีเท่าเดิม (Specific Fuel Consumption ลดลง) 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล (Results and 

Discussion) 

3.1 ผลการทดลอง (Experiments Result) 
จากการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงผลัก และ

แรงบิดท่ีแปรผนัตามค่าสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนตัวของ
ของไหลคือน ้ า  ซ่ึ ง บ่ง ช้ี ถึงสมรรถนะของใบจักรท่ี
ออกแบบใหม่น้ี การเปรียบเทียบความเร็วของการหมุนท่ี
ค่าต่างๆ ความดนัใชง้านท่ีเกิดข้ึนไดแ้สดงให้เห็นแล้วใน
ตารางท่ี (3) และรูปท่ี (16) 
ตารางท่ี 3 แสดงผลของความเร็วกระแสน ้าท่ีใบจกัรท าได ้
ณ ความเร็วรอบ 

คว
าม
เร็ว

รอ
บ 

(rp
m)

 

Stream water of velocity 
(ความเร็วกระแสน ้า)  

To
rqu

e (
Nm

)  

Po
we

r 
  

Kn
ots

 

km
/hr

 

m/
mi

n 

m/
s 

298 1.9
3 3.57 59.50 0.9

9 
1.0
8 33.62 

402 1.9
9 3.68 61.33 1.0

2 
0.8
2 34.66 

596 1.9
4 3.59 59.83 1.0

0 
0.5
4 33.81 

810 2.1
5 3.99 66.50 1.1

1 
0.4
4 37.58 

1010 2.7
5 5.09 84.83 1.4

1 
0.4
5 47.94 

1208 3.1
1 5.76 96.00 1.6

0 
0.4
3 54.25 

1410 3.3
6 6.23 103.8

3 
1.7
3 

0.4
0 58.67 

1620 3.6
4 6.74 112.3

3 
1.8
7 

0.3
7 63.47 

1810 3.7
0 6.84 114.0

0 
1.9
0 

0.3
4 64.42 

2008 3.7
5 6.94 115.6

7 
1.9
3 

0.3
1 65.36 

2212 3.8
7 7.16 119.3

3 
1.9
9 

0.2
9 67.43 

2410 3.7
7 6.98 116.3

3 
1.9
4 

0.2
6 65.73 

คว
าม
เร็ว

รอ
บ 

(rp
m)

 

Stream water of velocity 
(ความเร็วกระแสน ้า)  

To
rqu

e (
Nm

)  

Po
we

r 
  

Kn
ots

 

km
/hr

 

m/
mi

n 

m/
s 

2618 4.1
8 7.75 129.1

7 
2.1
5 

0.2
7 72.99 

2798 4.5
4 8.40 140.0

0 
2.3
3 

0.2
7 79.11 

3006 4.9
0 9.08 151.3

3 
2.5
2 

0.2
7 85.51 

3218 5.5
8 

10.3
4 

172.3
3 

2.8
7 

0.2
9 97.38 

 

 
รูปท่ี 16 ความสัมพนัธ์ของก าลงัขบั (Power) และแรงบิด 

(Torque) ท่ีใบจกัรท า 
        อย่างไรก็ตาม เคร่ืองยนต์เรือท่ีใช้ในการทดสอบน้ี 
เป็นเคร่ืองยนตเ์รือขนาดเล็ก ประเภทเคร่ืองยนตเ์บนซิน 4 
จังหวะ ขนาด 16 แรงมา้ท่ี 4200 รอบต่อนาที ปริมาตร
กระบอกสูบ ขนาด 420 – 425 ซี.ซี. ความจุน ้ามนัเช้ือเพลิง 
6.5 ลิตร ความจุน ้ามนัเคร่ือง 1.1 ลิตร ระบบวาลว์ V-OHV 
(วาล์วเหนือลูกสูบ) ดงัแสดงในรูปท่ี (17) และเคร่ืองวดั
ความเร็วรอบท่ีระยะรอบต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี (18) 

 
รูปท่ี 17 แสดงเคร่ืองยนตท์ดสอบ 
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รูปท่ี 18 แสดงรอบการหมุนของเพลาใบจกัร ท่ี 1982 rpm 

จากการทดสอบสมรรถนะการผลกัดนัน ้ าในอุโมงค์
น ้ าแบบเปิด (Open Water Tunnel) พบว่าระดับความลึก
ในการจุ่มใบจกัรมีอิทธิพลอยา่งนยัส าคญัต่อความเร็วการ
ไหลอุทกพลศาสตร์ จากการวิเคราะห์ในรูปท่ี (19) เม่ือ
ก าหนดสภาวะการท างานท่ีระดับจมผิวน ้ า  (Surface 
Level)  โดยมีมุมเพลาขับประมาณ 28 องศา ใบจักร
สามารถสร้างความเร็วการไหลเฉล่ียไดสู้งสุดถึง 6 น็อต 
(11.112 กิโลเมตรต่อชัว่โมง) 

ในทางตรงกันขา้ม เม่ือเพ่ิมระยะจมของใบจกัรเป็น 
30 เซนติเมตร (Submerged Level) ประสิทธิภาพในการ
สร้างความเร็วการไหลกลับมีแนวโน้มลดลง โดยท่ี
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์สูงถึง 3,200 รอบต่อนาที (rpm) 
สามารถท าความเร็วเฉล่ียได้เพียง 5.6 น็อต (10.37 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง) ดังแสดงในรูปท่ี (20, 21) ผลการ

ทดลองน้ีช้ีให้เห็นว่าสภาวะการท างานแบบก่ึงจมก่ึงลอย 
(Surface Piercing Condition) ของใบจกัรท่ีออกแบบใหม่ 
ให้สมรรถนะเชิงอุทกพลศาสตร์ท่ีเหนือกว่าสภาวะจมมิด
ใบอยา่งชดัเจน 

ปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎี
การดึงอากาศเขา้สู่ใบจกัร (Ventilation) โดยในสภาวะจม
ผิวน ้ า อากาศจะถูกดึงลงไปปกคลุมบริเวณหลังใบจักร 
(Suction Side) ท  าหน้าท่ีเป็นชั้นกันชน (Buffer layer) ท่ี
ช่วยควบคุมการลดลงของความดนัไม่ให้ต ่ากว่าจุดวิกฤต 
ส่งผลให้สามารถชะลอการเกิดโพรงอากาศรุนแรง 
(Severe Cavitation) และป้องกันอาการสูญเสียแรงขับ
เฉียบพลนั (Thrust Breakdown) แมท้  างานที่ความเร็วรอบ
สูง 

นอกจากน้ี การไหลแบบผสมอากาศ (Aerated Flow) 
ย ังส่งผลดีในการลดแรงต้านจากความหนืดของน ้ า  
(Viscous Drag) ท่ีกระท าต่อผวิใบจกัร ส่งผลใหเ้คร่ืองยนต์
ขนาด 16 แรงม้า สามารถถ่ายโอนพลังงานเพ่ือสร้าง
โมเมนตัมการไหลได้สูงกว่าสภาวะจมมิดใบ ซ่ึงใน
สภาวะหลังน้ีใบจักรจะถูกต้านด้วยมวลน ้ าท่ีมีความ
หนาแน่นสูงกว่าและขาดกลไกการลดแรงเสียดทานด้วย
ชั้ นอากาศ (Air-film lubrication) ท าให้ประสิทธิภาพ
โดยรวมลดลง 

 
รูปท่ี 19 สมรรถนะการผลกัดนัน ้าท่ีระดบัความลึกจมผวิน ้า (Surface Level)  

ใหค้วามเร็วเฉล่ีย 6 น็อต (11.112 กิโลเมตรต่อชัว่โมง) 
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รูปท่ี 20 ลกัษณะกระแสน ้าท่ีระยะจมใบ 30 เซนติเมตร ณ ความเร็วรอบ 1,982 รอบต่อนาที (ประมาณ 2000 รอบ/นาที) 

 
รูปท่ี 21 ลกัษณะกระแสน ้าท่ีระยะจมใบ 30 เซนติเมตร ณ ความเร็วรอบ 3,200 รอบต่อนาที 

จากผลการทดลองพบว่าท่ีสภาวะการจุ่มใบจกัร ณ. 
ระดบัผิวน ้ า (Surface Level) ให้ความเร็วการไหลสูงกว่า
สภาวะจมมิดใบ (Submerged Level) แม้จะใช้ความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต์ท่ีน้อยกว่า ซ่ึงสอดคลอ้งกับหลกัเหตุผล
ทางวศิวกรรมดงัน้ี 

1.  ก ารลดแรงต้าน เ ชิ งกลและแรงต้านปรสิต 
(Reduction of Mechanical and Parasitic Drag)  คือ เ ม่ือ
ติดตั้งใบจกัรในระดบัจมผิวน ้า ส่วนประกอบของชุดเพลา
ขบั (Propeller Shaft) และหางเสือจะสัมผสักบัน ้ าน้อยลง 
ส่งผลให้แรงต้านปรสิต (Parasitic Drag) ท่ีเกิดจากการ
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ปะทะของน ้ากบัโครงสร้างท่ีไม่ใช่ส่วนสร้างแรงขบัลดลง
อย่างมีนัยส าคญั พลงังานจากเคร่ืองยนต์จึงถูกส่งถ่ายไป
ยังใบจักร เพื่ อส ร้ า งแรงขับ  ( Thrust)  ได้อย่ า ง เต็ม
ประสิทธิภาพมากกว่าสภาวะจมมิดใบท่ีชุดเพลาทั้งหมด
ตอ้งตา้นกระแสน ้า 

2.  คุณลักษณะเฉพาะของมุมโค้ง เอน 22 องศา 
( Significance of 22- Degree Rake Angle)  เ ป็ น ก า ร
ออกแบบใบจกัรให้มีมุมโค้งเอน (Rake Angle) สูงถึง 22 
องศา โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวกระท าน ้ าใน
ลกัษณะก่ึงจมก่ึงลอย (Surface Piercing) ในสภาวะจมผิว
น ้า มุมโคง้เอนท่ีสูงจะช่วย “รีดน า้” และสร้างล่ิมความดนั 
(Pressure Wedge) ท่ีมีความเขม้ขน้สูงบริเวณหน้าใบจักร 
ช่วยลดการเกิดอากาศยอ้นกลบั (Ventilation) เข้าไปใน
ระบบ ท าให้ใบจกัรสามารถสร้างแรงผลกัดนัเชิงปริมาตร
ไดสู้งกวา่ใบจกัรทัว่ไปท่ีมีมุมโคง้เอนต ่า 

3.  ก า ร ถ่ า ย เ ท โ ม เ มน ตัม แ ล ะ ทฤษ ฎี แ ร ง ขับ 
(Momentum Transfer and Propeller Theory)  ในสภาวะ
จมผิวน ้ า กระแสน ้ าท่ีถูกเร่งผ่านใบจกัรจะมีลกัษณะเป็น
ล าน ้ าความเร็วสูง (High-velocity jet) ท่ีไม่มีแรงดันต้าน
จากมวลน ้ าด้านบน (Hydrostatic Pressure) ท าให้การ
ขยายตัวของล าน ้ าหลังใบจักร (Slipstream expansion) 
เป็นไปไดอ้ย่างอิสระมากกว่า ส่งผลให้การเปล่ียนโมเมน 
ตัมของของไหล มีค่าสูงข้ึนตามกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีความเร็วเฉล่ียพุ่งสูงถึง 6 
น็อต ในขณะท่ีประหยดัเช้ือเพลิงไดม้ากข้ึนเน่ืองจากลด
ภาระโหลด (Torque Load) ของเคร่ืองยนตจ์ากการตา้นน ้า
ของใบจกัรส่วนท่ีไม่จ าเป็น 

3.2 การอภิปรายผลเชิงเปรียบเทียบ (Validation and 
Comparison with Previous Studies) 

1.  ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ เ ชิ ง อุ ท ก พ ล ศ า ส ต ร์  
(Hydrodynamic Comparison) 

จากผลการทดลองพบวา่สภาวะก่ึงจมก่ึงลอย (Surface 
Piercing) ใหป้ระสิทธิภาพดีกวา่สภาวะจมมิดใบ กล่าวคือ 
ปรากฏการณ์ท่ีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนในสภาวะก่ึงจมก่ึง

ลอย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Olofsson [29]  และ 
Ferrando et al. [30] ซ่ึงระบุว่าใบจักรท างานในสภาวะ 
Surface Piercing จะมีแรงต้านจากความหนืด (Viscous 
Drag) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัเน่ืองจากพ้ืนท่ีสัมผสัน ้ าของ
ใบจกัรลดลงคร่ึงหน่ึงในแต่ละรอบการหมุน นอกจากน้ี 
การเกิดชั้นอากาศ (Air-film lubrication) บนผิวใบจกัรยงั
ช่วยลดแรงเสียดทานผิว (Skin friction) ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
แนวคิดของ Young and Kinnas [31] ท่ีอธิบายว่าความ
หนาแน่นของส่วนผสมอากาศและน ้ า (Aerated flow) ท่ี
ต ่ากว่าน ้ าบริสุทธ์ิ ช่วยให้ใบจกัรสามารถท าความเร็วรอบ
สูงไดโ้ดยไม่เกิด Thrust Breakdown จากแรงตา้นมวลน ้ า
ท่ีมากเกินไป 

2. การตรวจสอบความถูกต้องด้วยสมการทางทฤษฎี 
(Theoretical Validation) 
       เม่ือพิจารณาผา่นสมการของ Advance Ratio (𝐽 =

𝑉𝑎

𝑛𝐷
) 

พบว่าท่ีความเร็วรอบสูง (3,200 rpm) ค่า 𝐽 ในสภาวะจม
มิดใบมีค่าต ่ากว่าสภาวะก่ึงจมก่ึงลอย ส่งผลให้ Slip ratio 
สูงข้ึนและสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนและการ
ป่ันป่วนของน ้ า (Turbulence) มากกว่า ซ่ึงยืนยนัได้ด้วย
สมการประสิทธิภาพของใบจกัร (𝜂𝑂 =

𝐽

2𝜋
∙

𝐾𝑇

𝐾𝑄
) โดยผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่าในสภาวะก่ึงจมก่ึงลอย ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิด (𝐾𝑄) ลดลงในสัดส่วนท่ีมากกว่าการ
ลดลงของสัมประสิทธ์ิแรงขับ (𝐾𝑇) อันเน่ืองมาจากผล
ของการลดแรงตา้นความหนืด 

4. สรุปผล (Conclusion) 
จากการศึกษาและทดสอบสมรรถนะเชิง อุทก

พลศาสตร์ของใบจักรเรือชนิดจมผิว (Surface Piercing 
Propeller:  SPP)  ส าหรับระบบผลักดันน ้ า ในภารกิจ
บรรเทาอุทกภัย นั้ นสามารถวิเคราะห์ สังเคราะห์ และ
สรุปผลการด าเนินงานวจิยัไดด้งัน้ี 
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4.1 พฤติกรรมของโพรงอากาศและสมรรถนะเชิงอุทก
พลศาสตร์ 

1. พฤติกรรมโพรงอากาศ ผลการวจิยัพบว่าในสภาวะ
จมผิวน ้ า (Surface Level) เกิดปรากฏการณ์การดึงอากาศ
เข้าสู่ใบจักร (Ventilation) ซ่ึงอากาศจะเข้าไปปกคลุม
บริเวณหลงัใบจกัร (Suction Side) พฤติกรรมน้ีช่วยเปล่ียน
รูปแบบจากโพรงอากาศแบบไอระเหย (Vapor Cavitation
) ท่ีมีความรุนแรงและกัดกร่อนผิวใบจักร ให้กลายเป็น
โพรงอากาศแบบผสมอากาศ (Ventilated Cavitation) ซ่ึง
มีความเสถียรมากกวา่ 

2. การควบคุมความดัน ชั้ นอากาศน้ีท าหน้าท่ีเป็น 
Buffer Layer ท่ีช่วยควบคุมความดนับนผิวใบจกัรไม่ให้
ต ่าลงจนถึงจุดวิกฤต ส่งผลให้สามารถชะลอการเกิดโพรง
อากาศรุนแรง (Severe Cavitation) และป้องกันอาการ
สูญเสียแรงขบัเฉียบพลนั (Thrust Breakdown) แมท้  างาน
ท่ีความเร็วรอบสูงถึง 3,200 rpm 

3. ผลสัมฤทธ์ิ ใบจักรชนิด 3 ใบ ขนาด 12 น้ิว มุม 
Rake 22 องศา ให้ความเร็วการไหลเฉล่ียสูงสุด 6 น็อต ณ 
มุมเพลา 28 องศา ซ่ึงสูงกว่าสภาวะจมมิดใบ (5.6 น็อต) 
อยา่งมีนยัส าคญั 
4.2 ประสิทธิภาพการใช้พลงังานและโหลดทางกล 

การท่ีใบจักรท างานในสภาวะก่ึงจมก่ึงลอยช่วยลด
แรงต้านจากความหนืด (Viscous Drag) เน่ืองจากความ
หนาแน่นของส่วนผสมอากาศและน ้ าต ่ากว่าน ้ าบริสุทธ์ิ 
พฤติกรรมน้ีส่งผลโดยตรงต่อการลดภาระโหลด (Torque 
Load) ท่ีส่งถ่ายจากเคร่ืองยนต ์ท าให้เคร่ืองยนตข์นาด 16 
แรงมา้ สามารถท างานไดเ้ต็มประสิทธิภาพและลดอัตรา
การส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงลงได้ร้อยละ 16 เม่ือเทียบ
กบัใบจกัรมาตรฐาน 
4.3 การยืนยันผลด้วยหลกัการทางทฤษฎี 

ผลการวิจัยยืนยนัว่าการออกแบบใบจักรให้ท  างาน
ภายใต้กลไก Air-film Lubrication ช่วยให้การส่งถ่าย     
โมเมนตมัของของไหลเป็นไปไดอ้ย่างอิสระ ตามทฤษฎี
ล าน ้ าความเร็วสูง (High-velocity Jet) ซ่ึงพฤติกรรมของ

โพรงอากาศแบบระบายอากาศน้ี (Ventilated Flow) เป็น
ปัจจัยหลัก ท่ีท าให้ใบจักร ท่ีพัฒนา ข้ึนมีสมรรถนะ
เหนือกวา่สภาวะการท างานแบบปกติ 
4.4 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

ควรมีการศึกษาเชิงลึกเก่ียวกบั โครงสร้างเชิงมวลของ
โพร งอ า ก า ศ  ( Cavitation Cloud Structure)  โ ด ย ใ ช้
แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ร่วมกบั
กลอ้งความเร็วสูง (High-speed Camera) เพื่อวเิคราะห์การ
ยุบตวัของโพรงอากาศในน ้ าขุ่นท่ีมีตะกอน ซ่ึงจะช่วยใน
การพฒันาวสัดุและรูปทรงใบจกัรให้มีความทนทานต่อ
การกดัเซาะ (Erosion) ในระยะยาวและมีสมรรถนะสูงสุด
ในสภาวะอุทกภยัจริงอยา่งยัง่ยนืต่อไป. 
 
พธิานศัพท์ 
𝐹𝐵 = แรงลอยตวั (Buoyancy)  
𝛻 = ปริมาตรระวางขบัน ้า (Volume Displacement)  
𝑅𝑒 = Reynold Number 
𝑃𝐷 = เส้นผา่นศูนยก์ลางใบจกัร (Diameter), (ft) 
𝑄 = แรงบิด (Torque) 
𝑃𝐵 = ก าลงัเคร่ืองจกัรใหญ่ (Brake Power) 
𝑃𝑠 = ก าลงัเพลา (Shaft Power) 
𝑃𝐸 = ก าลงัประสิทธิผล (Effective Power) 
𝑃𝐷 = ก าลงัส่ง (Delivered Power) 
𝑉𝐴 = ความเร็วแอดวานซ์ (Advance Speed)   
𝑉𝑆 = ความเร็วของเรือ (Ship Speed) 
𝑅𝑇 = ความตา้นทานเรือ 
𝑅𝐹 = ความตา้นทานความฝืด (Frictional Resistance) 
𝜇 = ความหนืดของน ้า (Viscosity) 
𝑛 = จ  านวนรอบการหมุนของเคร่ืองจกัรใหญ่, ใบจกัร 

หน่วยเป็น rpm 
𝜂𝐺  = ประสิทธิภาพเกียร์ (Gear Efficiency) 
𝜂𝑇 = ประสิทธิภาพการส่ง (Transmission Efficiency) 
𝑆 = พ้ืนท่ีผวิเปียก (Wetted Surface Area) 
𝜂𝐷 = สัมประสิทธ์ิการผลกัน ้า (Quasi-Propulsive 

Coefficient) 
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𝐶𝐹 = สัมประสิทธ์ิความตา้นทานความฝืด (Frictional 
Resistance Coefficient) 

𝜔  = ความเร็วเชิงมุมของใบจักร (Propeller angular 
velocity) 

𝑈
→

𝑤 = ความเร็วการไหลเข้า (ในระบบคงท่ีของเรือ) , 
[ Effective inflow velocity ( in the ship fixed 
system)] 

𝑈
→

𝑖𝑛 = ความเร็วการไหลเขา้ (ในระบบใบจกัรคงท่ี) [Local 
inflow velocity (in the propeller fixed system)] 

𝑞→
𝑡 = ความเร็วรวม, (Total velocity) 

𝑉
→

𝑤 = Total velocity on wake surface 
𝐶𝑃 = (𝑃 − 𝑃𝑂)/0.5𝜌𝑈∞

2  Pressure coefficient for 
otherwise 

𝐶𝑃 = (𝑃 − 𝑃𝑂)/0.5𝜌𝑛2𝐷2  Pressure coefficient for 
propeller 

𝐶𝑇 = 2𝑇 𝜌𝐴𝑉𝑎⁄  for Thrust Coefficient, (A=  Propulsion 
area) สัมประสิทธ์ิแรงขบั 

𝜂𝑜 = 𝑇 ⋅ 𝑉𝑎 2𝜋𝑁𝑄⁄ , ประสิทธิภาพของใบจกัร (Propeller 
Efficiency) 

𝜂𝑡 = 𝑅𝑡 ⋅ 𝑉𝑠 2𝜋𝑁𝑄⁄ , Propulsive Efficiency, (Rt=  Total 
Ship resistance) 

𝑉
→

𝑇𝑖𝑝= Total velocity at the center of the tip vortex core 
𝐾𝑄  = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด (Torque coefficient), 

𝐾𝑄 = 𝑄/𝜌𝑛2𝐷5 
KT = ค่ า สัมประสิท ธ์ิแรงขับ  (Thrust coefficient) , 

𝐾𝑇 = 𝑇/𝜌𝑛2𝐷4 
n  = ความถ่ีการหมุนของใบจกัร (รอบ/วินาที), (Propeller 

rotational frequency, rev/sec) 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] National Economic and Social Development Council 

( NESDC) .  “ Official Website. ”  nesdc. go. th. 
https://www.nesdc.go.th/ (accessed Feb. 24, 2026). 

[ 2]  BBC News.  “World News and Current Events. ” 
bbc.com. https://www.bbc.com (accessed Feb. 24, 
2026). 

[ 3]  Thairath Online.  “ Daily Newspaper and News. ” 
thairath.co.th. https://www.thairath.co.th/newspaper 
(accessed Feb. 24, 2026). 

[ 4]  Office of the National Water Resources (ONWR) . 
“ Water Management Systems. ”  onwr. go. th. 
https://www.onwr.go.th/ (accessed Feb. 24, 2026). 

[5] Royal Thai Navy. “Official Website of the Royal Thai 
Navy. ”  navy. mi. th.  https: / / www. navy. mi. th/ 
(accessed Feb. 24, 2026). 

[6] P-Cruise. “Working on Cruise Ships.” p-cruise.com. 
https: / / p- cruise. com/ article/ cruise/ working- on-
cruise/ (accessed Feb. 24, 2026). 

[ 7]  G.  Kuiper, The Wageningen Propeller Series. 
Wageningen, Netherlands:  MARIN Publication 92-
001, 1992. 

[ 8]  H.  W.  Lerbs, “Moderately loaded propellers with a 
finite number of blades and an arbitrary distribution 
of circulation,” SNAME Trans., vol. 60, pp. 73–117, 
1952. 

[ 9]  T.  Brockett, “ Minimum pressure envelopes for 
modified NACA- 66 sections with NACA a= 0. 8 
camber and Buships type I and type II sections,” 
David Taylor Model Basin, Washington, D.C. , Rep. 
1780, 1966. 

[ 10]  J.  R.  Nielsen, “ Program documentation:  MAN 
B&W,” Internal Document, 1992. 

https://www.nesdc.go.th/


บทความวิจยั  SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.12, No.1 , January- June 2026 

18 

[ 11]  W.  B.  Morgan, V.  Silovic, and S.  B.  Denny, 
“ Propeller lifting- surface corrections,”  SNAME 
Trans., vol. 76, pp. 307–347, 1968. 

[12] R. A. Cumming, W. B. Morgan, and R. J. Boswell, 
“Highly skewed propellers,” SNAME Trans., vol. 80, 
pp. 98–152, 1972. 

[13] D. S. Greeley and J. E. Kerwin, “Numerical methods 
for propeller design and analysis in steady flow,” 
SNAME Trans., vol. 90, pp. 415–453, 1982. 

[ 14]  A.  H.  Techet, “ Hydrodynamics Reading,” 
Massachusetts Institute of Technology ( MIT) , 
Version 3.0, pp. 1–19, 2005. 

[15] S. Bal and S. A. Kinnas, “A BEM for the prediction 
of free surface effects on cavitating hydrofoils,” 
Comput. Mech., vol. 28, no. 3-4, pp. 260–274, 2002. 
doi: 10.1007/s00466-001-0281-y 

[ 16]  Y.  L.  Young and S.  A.  Kinnas, “A BEM for the 
prediction of unsteady midchord face and/ or back 
propeller cavitation,” J. Fluids Eng., vol. 123, no. 2, 
pp. 311–320, 2001. doi: 10.1115/1.1362300 

[ 17]  G.  Vaz and J.  Bosschers, “ Modeling three 
dimensional sheet cavitation on marine propellers 
using a boundary element method,” in Proc. 6th Int. 
Symp.  Cavitation ( CAV2006) , Wageningen, 
Netherlands, 2006. 

[18]  B.  Ji, X.  W. Luo, R.  E.  A.  Arndt, and Y.  L.  Wu, 
“ Numerical investigation of unsteady cavitating 
turbulent flow around a full- scale marine propeller,” 
in Proc. 9th Int. Conf. Hydrodyn. (ICHD), Shanghai, 
China, 2010. 

[19] N. H. Mostafa and M. A. Boraey, “Numerical and 
experimental investigation of cavitation in axial 
pumps,”  in Proc.  8th Int.  Water Technol.  Conf. 
(IWTC11), Sharm El-Sheikh, Egypt, 2007, pp. 553–
564. 

[ 20]  R.  Arazgaldi, A.  Hajilouy, and B.  Farhanieh, 
“Experimental and numerical investigation of marine 
propeller cavitation,” Scientia Iranica, vol. 16, no. 6, 
pp. 525–533, 2009. 

[21] A. Konno, T. Wakaba, N. Yamaguchi, and Y. Toda, 
“On the mechanism of the bursting phenomena of 
propeller tip vortex cavitation,” J. Mar. Sci. Technol., 
vol.  6, pp.  181– 192, 2002.  doi: 
10.1007/s007730200005 

[ 22]  J.  Noosomton and W.  Gunnuang, “Case Study on 
CFD Simulation and Experiment of New Developed 
Propeller for Trailing Thai Boat,”  in Proc.  5th Int. 
Symp.  Mar.  Propuls.  ( SMP’17) , Helsinki, Finland, 
Jun. 2017. 

[23]  J.  Noosomton, “Case Study:  Experimental of New 
Propeller Design 2 Blades Type and Observation 
Cavitation of Tailing Thai Boat,” in Proc. Seoul Int. 
Conf.  Appl.  Sci.  Eng.  (SICASE2015) , Seoul, South 
Korea, Jun. 2015. 

[ 24]  J.  Noosomton and J.  Charoensuk, “ Case Study: 
Method New Design of Propeller 3 Blades Type on 
75 Developed Area and Testing cavitation of Tailing 
Thai Boat,” in Proc. Int. Conf. Eng. Technol. Appl. 
Sci. (ICETA-2015), Taipei, Taiwan, Apr. 2015. 

[25] J. Noosomton and J. Charoensuk, “Case Study New 
design 3 Blades Type on 35 Developed Area and 
Testing cavitation of Tailing Thai Boat,” in Proc. 3rd 
Int. Conf. Ind. Appl. Eng. (ICIAE2015), Kitakyushu, 
Japan, Mar. 2015. doi: 10.12792/iciae2015.042 



บทความวิจยั                                   SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.12, No.1 , January- June 2026 

19 

[ 26]  J.  Noosomton and J.  Charoensuk, “ The New 
Propeller design 3 Blades Type on 18° Skew Angle 
and Testing cavitation of Tailing Thai Boat,” in Proc. 
Annu.  Conf.  Eng.  Inf.  Technol.  (ACEAIT) , Osaka, 
Japan, Mar. 2015. 

[ 27]  J.  Noosomton and J.  Charoensuk, “ Performance 
Design and Testing of Propeller for Shallow-Fishery 
and Tailing Thai Boat:  2- blade type Part ( 2) :  A 
method for optimum cavitation of ship propeller 
[AMM-1037],” in Proc. 4th TSME Int. Conf. Mech. 
Eng. (TSME-ICoME), Pattaya, Thailand, Oct. 2013. 

[28] J. Noosomton and J. Charoensuk, “Propeller Design 
and Finding of Match-Point for Shallow-Fishery and 
Tailing Thai Boat: 3-Blade Type [AMM-1036],” in 
Proc.  4th TSME Int.  Conf.  Mech.  Eng.  ( TSME-
ICoME), Pattaya, Thailand, Oct. 2013. 

[ 29]  N.  Olofsson, “Force and flow characteristics of a 
partially submerged propeller,”  Ph.D.  dissertation, 
Dept.  Naval Architecture and Ocean Engineering, 
Chalmers Univ.  Technol. , Gothenburg, Sweden, 
1996. 

[ 30]  M.  Ferrando, S.  Gaggero, and C.  Podenzana-
Bonvino, “Surface piercing propellers:  A numerical 
and experimental study on a series of models,”  in 
Proc.  24th ONR Symp.  Naval Hydrodynamics, 
Fukuoka, Japan, 2002, pp. 1–15. 

[ 31]  Y.  L.  Young and W.  L.  Kinnas, “ Numerical 
modeling of supercavitating and surface- piercing 
propellers,” J. Ship Res., vol. 47, no. 4, pp. 302–313, 
Dec. 2003. 

 

 

 

ประวัติผู้ประพันธ์ : 
จารุพนัธ์ุ หนูสมตน 
การศึกษา: วิศวกรรมศาสตรดุษฎี
บัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล)  
งานวิจ ัย ที ่สนใจ:  กลศาสตร์ของ
ไหล วิศวกรรมใบจักร วิศวกรรม
งานระบบ 

 
กนกอร รจนากิจ 
การศึกษา: วิศวกรรมศาสตรดุษฎี
บัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล)  
งานวิจ ัยที่สนใจ:  กลศาสตร์ของ
ไหล Oil-lubricant  
 
อนุสรณ์ ผอ่งประภา 
การศึกษา: วิศวกรรมศาสตรมหา 
บัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล)  
งานวิจ ัยที่สนใจ:  การค านวณเชิง
ต ัว เ ล ข  ก ล ศ า ส ต ร ์ข อ ง ไ ห ล 
กลศาสตร์ของแข็ง 

 
สนธยา ข าเดช 
การศึกษา: MBA. การจดัการการ
บิน 
ง าน ว ิจ ัย ที ่ส น ใ จ :  Aerodynamic 
Fluid-Flow Airplane-Mechanic 

 
สมบูรณ์ อศัวรุจานนท ์
ก า ร ศ ึก ษ า :  น ัก บ ินพ าณิช ย ต์ รี  
สถาบันการบินพลเรือน 
ง าน ว ิจ ัย ที ่สนใ จ :  Aerodynamic 
Fluid-Flow Airplane-Mechanic 
 



บทความวิจยั                                   SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.12, No.1 , January- June 2026 

     20 

กรอบแนวคดิการประยุกต์ใช้ปัญญาประดษิฐ์ 
เพ่ือป้องกนัการโจรกรรมสินค้าในห้างสรรพสินค้า         

A Conceptual Framework for Applying Artificial 

Intelligence in Shoplifting Prevention within Department 

Stores 
 

ทิพปภา  มีศิลป์1  และ ชุติมา พิศาลย์2* 
Tippapa  Meesin and Chutima Pisarn 

1นกัศึกษาระดบัปริญญาโท หลกัสูตรการจดัการนวตักรรมดิจิทลัเทคโนโลย/ี มหาวทิยาลยัรังสิต 
2*วทิยาลยันวตักรรมดิจิทลัเทคโนโลย/ี มหาวทิยาลยัรังสิต 

52/347 ถนน พหลโยธิน ต าบล หลกัหก อ  าเภอเมืองปทุมธานี ปทุมธานี 12000 ประเทศไทย 
*ผูนิ้พนธ์ประสานงาน : chutima@rsu.ac.th 

 

วนัท่ีรับบทความ: 5 เมษายน 2569 / วนัท่ีแก้ไขบทความ คร้ังท่ี 1 : 12 พฤษภาคม 2569  / วนัท่ีตอบรับการตีพิมพ์ : 14  พฤษภาคม 2569 
 

บทคัดย่อ การศึกษาวิจัยในคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) เพ่ือป้องกนัการโจรกรรมสินคา้ในห้างสรรพสินคา้ โดยมุ่งศึกษาเทคโนโลยี AI ท่ีสามารถน ามาใชใ้น
การป้องกนัการโจรกรรม พฒันากรอบแนวคิด (Conceptual Framework) ส าหรับการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยดีงักล่าว และ
ประเมินความเหมาะสมของกรอบแนวคิดโดยผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวขอ้ง การวิจยัน้ีเป็นการวิจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative 
Research) โดยใชรู้ปแบบการวิจยัเอกสาร (Documentary Research) โดยเน้นการวิเคราะห์ขอ้มูลจากเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
และสร้างกรอบแนวคิด (Conceptual Framework) ในงานวิจยัน้ี ส าหรับป้องกันการโจรกรรมในห้างสรรพสินค้า ซ่ึง
กรอบแนวคิดการประยกุตใ์ชปั้ญญาประดิษฐ ์(AI) เพ่ือป้องกนัการโจรกรรมสินคา้ในห้างสรรพสินคา้ ประกอบดว้ย การ
บริหารจดัการความเส่ียงดา้นการโจรกรรม การพิจารณาต าแหน่งเส่ียงตามรูปแบบของธุรกิจคา้ปลีกเพ่ือก าหนดแนว
ทางการใช้เทคโนโลยี  งบประมาณและกฎหมายท่ีเก่ียวข้องกับเทคโนโลยีป้องกันการโจรกรรมทรัพย์สินใน
ห้างสรรพสินคา้ ผลการวิจยัจากการประเมินโดยผูเ้ช่ียวชาญ ไดใ้ห้ความเห็นว่าโดยรวมแลว้กรอบแนวคิดท่ีน าเสนอมี
ความเหมาะสมส าหรับการป้องกันการโจรกรรมสินคา้ในธุรกิจคา้ปลีก ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบรักษาความ
ปลอดภยั และสอดคลอ้งกบัแนวทางการบริหารความเส่ียงในธุรกิจคา้ปลีกสมยัใหม่ท่ีประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยี AI ร่วมกบั
ระบบกลอ้งวงจรปิด (Closed Circuit Television: CCTV) และการวิเคราะห์พฤติกรรม ทั้งน้ี องค์กรสามารถน ากรอบ
แนวคิดมาปรับใชป้้องกนัการโจรกรรมไดจ้ริง ภายใตแ้นวทางการบริหารความเส่ียงท่ีชดัเจน โดยเร่ิมจากพ้ืนท่ีเส่ียงสูง 
เลือกเทคโนโลยใีหเ้หมาะกบัรูปแบบธุรกิจ งบประมาณ และระบบขององคก์ร ทั้งน้ี ควรค านึงถึงขอ้ก าหนดทางกฎหมาย
และประเมินความคุม้ค่าก่อนน าไปใช ้
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Abstract This study aims to examine the application of Artificial Intelligence (AI) technology 

for preventing merchandise theft in department stores.  The research focuses on exploring AI 

technologies that can be applied to theft prevention, developing a conceptual framework for 

applying such technologies, and evaluating the suitability of the proposed framework through 

expert assessment.  This research adopts a qualitative research approach using documentary 

research, emphasizing the analysis of relevant documents to develop a conceptual framework 

for this study in preventing theft in department stores.  The proposed conceptual framework 

consists of theft risk management, the identification of risk- prone areas based on retail 

business formats to determine appropriate technological applications, budget and 

consideration of legal frameworks related to theft prevention technologies in department 

stores.  The results from expert evaluation indicate that, overall, the proposed framework is 

appropriate for preventing merchandise theft in retail businesses.  It can enhance the 

effectiveness of security systems and aligns with modern retail risk management practices, 

particularly through the integration of AI technologies with (Closed Circuit Television: CCTV) 

systems and behavioral analytics.  Organizations can practically apply this conceptual 

framework for shoplifting prevention under a clear risk management approach by starting with 

high-risk areas and selecting technologies that align with the business model, budget, and 

existing organizational systems. In addition, legal requirements and cost-effectiveness should 

be carefully considered before implementation. 

 

Keywords: Artificial Intelligence (AI), Shoplifting Prevention, Department Stores, Retail 

Business, Behavioral Analytics 

 

1. บทน า 

การโจรกรรมสินค้า เป็นปัญหาส าคัญท่ีก่อให้เกิด
ความสูญเสียต่อธุรกิจค้าปลีก อาทิ ห้างสรรพสินค้า ร้าน
สะดวกซ้ือมานานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อรายไดท่ี้สูญเสียไป รวมถึงตน้ทุนในการบริหารจดัการท่ี
เพ่ิมข้ึน แมจ้ะมีความพยายามน าเคร่ืองมือต่าง  ๆมาใช ้ในการ
ป้องกนั ซ่ึงหน่ึงในนั้นไดแ้ก่ กลอ้งวงจรปิด (CCTV) ท่ีติดตั้ง
เพ่ือเฝ้าระวงัเหตุการณ์ต่างๆ แต่ในทางปฏิบติั พนักงานท่ีมี
หน้าท่ีรับผิดชอบ มีข้อจ ากัดทั้ งด้านเวลา จากภาระหน้าท่ี
และประสิทธิภาพในการท างาน  ส่งผลให้อาจไม่สามารถ
ป้องกันเหตุการณ์หรือจบักุมผูก่้อเหตุไดท้นัท่วงที  แต่อาจ

เป็นการด าเนินการในลกัษณะตรวจหาการกระท าความผิด 
เพ่ือเป็นหลกัฐานเม่ือเกิดเหตุการณ์ข้ึน 

ในปี 2025 ร้านคา้ปลีกในสหราชอาณาจกัรเผชิญกบั
การขโมยสินคา้เกือบ 55,000 คร้ังต่อวนั [1]  และมีการสูญเสีย
ทางเศรษฐกิจมากกว่า 2.2 พนัลา้นปอนดต่์อปี [2] นอกจากน้ี  
ย ังกล่าวว่าชาวอังกฤษประมาณหน่ึงในส่ี เคยพบเห็น
เหตุการณ์ขโมยสินคา้ และมีแนวโน้มท่ีพนักงานในร้านจะ
เผชิญกับการล่วงละเมิดหรือความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึน [3] 
ปัญหาน้ีไม่ไดจ้  ากดัอยู่เฉพาะในประเทศตะวนัตกเท่านั้น แต่
ยงัเร่ิมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในภูมิภาคเอเชีย รวมถึงไทยด้วย 
โดยเฉพาะในช่วงท่ีเศรษฐกิจมีความผนัผวนและตน้ทุนการ
ด าเนินธุรกิจสูงข้ึน ทั้งน้ี ในไทย เดือน เมษายน 2569 พบการ
ขโมยของสดในร้านคา้ชุมชน 22 คร้ังในเดือนเดียว [4]   
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จากความก้าวหน้าของการพัฒนาเทคโนโลยี  
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) ซ่ึงมีการพฒันา
ให้ท  างานหลากหลาย รวมถึงเป็นเคร่ืองมือสนับสนุน
กิจกรรมต่างๆ มากมาย เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผล ส าหรับการโจรกรรมสินค้า ท่ีผ่านมามีการใช้
กล้องวงจรปิด (Closed Circuit Television: CCTV) ทั้ งการ
ป้องกนั (Prevent) และตรวจจบั (Detect) อยา่งไรก็ตาม การใช ้
CCTV ในรูปแบบดั้งเดิม ยงัตอ้งมีการใช้พนักงานเฝ้าระวงั 
CCTV หรือตรวจหาเหตุการณ์ย้อนหลัง ซ่ึงมีต้นทุนทั้ ง
การเงินและระยะเวลา 

ทั้งน้ี ปัจจุบนั พบวา่มีการน าเทคโนโลย ีAI เขา้มาใช้
เป็นเคร่ืองมือส าคัญท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการเฝ้าระวงั 
ป้องกัน และตรวจจับเหตุการณ์ผิดปกติแบบเรียลไทม์ 
ตลอดจนพัฒนาการแจ้งเตือน เพื่อด าเนินมาตรการท่ี
เหมาะสมอยา่งทนัท่วงที สามารถช่วยบริหารความเส่ียงได ้

แม้ AI อาจใช้ต้นทุนสูงกว่าการใช้พนักงาน แต่
ธุรกิจควรมีการพิจารณาถึงความคุ้มค่ าในระยะยาว 
ประสิทธิภาพ ประสิทธิผล โดยธุรกิจขนาดใหญ่ การใช้
เทคโนโลยี AI อาจช่วยสนับสนุนการประหยดัจากขนาด 
(Economy of scale) แต่การใช้ AI อาจตอ้งพิจารณาถึงความ
แม่นย  าและประเด็นด้านข้อมูลส่วนบุคคลหรือกฎหมาย 
กฎระเบียบท่ีเก่ียวขอ้งของประเทศนั้น  ๆดว้ย 

 

งานวิจัยน้ี จึงมีว ัตถุประสงค์หลักในการศึกษา
เทคโนโลย ีAI ท่ีสามารถน ามาใชป้้องกนัการโจรกรรมสินคา้
ในห้ างสรรพสินค้า  พร้อมทั้ งพัฒนากรอบแนวคิด 
Conceptual Framework) ส าหรับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
ดงักล่าว โดยมีการประเมินความเหมาะสมของกรอบแนวคิด
โดยผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวข้อง แล้วน ามาปรับแก้เป็นกรอบ
แนวคิดท่ีพฒันาแลว้ต่อไป ซ่ึงงานวิจยัในบริบทของประเทศ
ไทย ยงัพบไดน้้อย  โดยเฉพาะการน าเสนอกรอบแนวคิดท่ี
เช่ือมโยงเทคโนโลย ีAI เขา้กบัต าแหน่งเส่ียง รูปแบบร้านคา้ 

จากการทบทวนวรรณกรรมมีงานวิจยัท่ีสอดคล้อง
กบังานวจิยัน้ี เพ่ือสนบัสนุนการใชเ้ทคโนโลยีในการป้องกัน
การโจรกรรมในห้างสรรพสินค้าและธุรกิจค้าปลีก 
ตวัอย่างเช่น Reddy et al. [5] ท่ีกล่าวถึงการใชเ้ทคโนโลยี
ตรวจจบัพฤติกรรม อีกทั้งยงัสอดคลอ้งกบั  Ezzeh et al. [6] 
ไดก้ล่าวถึงการใช้เทคโนโลยี AI และ Machine Learning ใน
การวิเคราะห์ข้อมูลจากจุดขาย (Point of Sale: POS) ข้อมูล
สินคา้คงคลงั และตารางเวลาการท างานของพนักงาน เพื่อ
ระบุช่วงเวลาและต าแหน่งท่ีมีความเส่ียงสูงต่อการโจรกรรม 
ใช้ข้อมูลเชิงธุรกิจร่วมกับ AI ระบุความเส่ียง ส าหรับ 
Kathiriya et al. [7] กล่าวถึงการพัฒนากล้องวงจรปิดท่ีใช้
เทคโนโลยี AI และ Machine Learning วิเคราะห์พฤติกรรม
และรูปแบบบุคคลแบบเรียลไทม ์ ตรวจจบัพฤติกรรมท่ีน่า
สงสัย เช่น การเขา้ถึงพ้ืนท่ีหวงหา้มหรือพฤติกรรมท่ีผิดปกติ 
แจง้เตือนเจา้หนา้ท่ีไดท้นัที

 2. วธีิการวจิยั 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 วธีิการวจิยั 
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จากรูปท่ี 1 วิธีการวิจัย  เ ร่ิมจากศึกษาปัญหา 
ก าหนดประเด็นและขอบเขตของการวิจัย ซ่ึงกรอบ
แ น ว คิ ด  ฯ  ส า ห รั บ ป้ อ ง กั น ก า ร โ จ ร ก ร ร ม ใ น
ห้างสรรพสินคา้ท่ีวิจยัน้ี มีขอบเขตการศึกษาเฉพาะการ
ป้องกนัทรัพยสิ์นทางกายภาพเท่านั้น จากนั้นไดท้บทวน
วรรณกรรม งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง น ามาสังเคราะห์ประเดน็
น าวิจยัเป็นพ้ืนฐานการวิจยัเชิงเอกสาร ซ่ึงขั้นตอนน้ีมีการ
รวบรวมจดักลุ่มงานวิจยัตามลกัษณะเร่ือง วตัถุประสงค์ 
และเทคโนโลยท่ีีใช ้วิเคราะห์ระบุ “ต าแหน่งเส่ียง”   

แนวทางการการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี และประเด็นท่ี
เก่ียวข้อง สรุปผล ก าหนดกรอบแนวคิดฯ โดยกรอบ
แนวคิดหลัก กล่าวถึงการบริหารจัดการความเส่ียงดา้น
การโจรกรรม ประเด็นหลกั ไดแ้ก่ การพิจารณาต าแหน่ง
เส่ียงตามรูปแบบของธุรกิจคา้ปลีก ก าหนดแนวทางการ
ใช้เทคโนโลยี และงบประมาณ ประเด็นท่ี 2 ได้แก่   
กฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งกับเทคโนโลยีป้องกันการโจรกรรม
ทรัพยสิ์นในหา้งสรรพสินคา้ ดงัรูปท่ี 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 กรอบแนวคิดการประยกุตใ์ชปั้ญญาประดิษฐ ์(AI)  
เพ่ือป้องกนัการโจรกรรมสินคา้ในหา้งสรรพสินคา้ 

จากนั้ น ประเมินกรอบแนวคิดโดยผูเ้ช่ียวชาญ  
โดยผูว้จิยัน าเสนอชุดค าถามซ่ึงผูว้จิยัออกแบบส าหรับการ
ประเมินกรอบแนวคิด ฯ ไปตรวจสอบความสอดคล้อง
ค าถามก่อนน าไปใช้สอบถามผูเ้ช่ียวชาญ โดยใช้ดัชนี
ความสอดคลอ้งระหวา่งขอ้ค าถามกบัวตัถุประสงค ์(Index 
of Item–Objective Congruence: IOC) โดยผู ้ตรวจสอบ
เคร่ืองมือแบบสอบถามให้คะแนน  แล้วคัดเลือกขอ้ท่ีมี
ค่าเฉล่ียดชันีความสอดคลอ้งมากกว่า +0.5 และปรับปรุง
ตามข้อเสนอแนะ ก่อนน าไปสอบถามผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อ
ประเมินกรอบแนวคิดท่ีน าเสนอ โดยก าหนดเกณฑ์การ
คดัเลือกผูเ้ช่ียวชาญ ประมาณ 3–5 คน เพื่อให้ครอบคลุม
มุมมองท่ีหลากหลายและเหมาะสมกับการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพ โดยตอ้งมีประสบการณ์ในการท างานไม่นอ้ยกวา่ 

5 ปี ในดา้นท่ีเก่ียวขอ้งหรือใกลเ้คียง เช่น การรักษาความ
ปลอดภยัในธุรกิจคา้ปลีก งานดา้นบริหารจดัการในธุรกิจ
คา้ปลีก เทคโนโลยสีารสนเทศ AI หรือการเงิน เป็นตน้   

ทั้งน้ี ไดมี้การคดัเลือกผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 4 ท่าน 
ไดแ้ก่ ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการป้องกนัและรักษาผลประโยชน์
ห้างสรรพสินคา้ นักวิชาการดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ 
ผู ้เ ช่ียวชาญด้าน Supply Chain  และผู ้เ ช่ียวชาญด้าน
การเงิน  จากนั้น ข้อคิดเห็นจากผูเ้ช่ียวชาญจะถูกน ามา
วิ เคราะห์โดยใช้การวิ เคราะห์ เ ชิง เ น้ือหา  (Content 
Analysis) เพ่ือสกัดสาระส าคัญจากความคิดเห็นและ
ข้อเสนอแนะของผู ้เ ช่ียวชาญแต่ละท่าน แล้วจัดกลุ่ม
ประเด็นหลกั เช่น ความเหมาะสมของเทคโนโลยี ความ
เป็นไปไดใ้นการน าไปใชจ้ริง ความคุม้ค่า ขอ้จ ากดัในการ
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ด าเนินงาน และประเด็นด้านกฎหมายหรือข้อมูลส่วน
บุคคล แลว้เปรียบเทียบความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญเพื่อ
ค้นหาประเด็นท่ีสอดคล้อง แตกต่าง หรือควรน าไป
ปรับปรุง ก่อนน าผลการวิเคราะห์ไปพฒันากรอบแนวคิด
ฯ ใหมี้ความเหมาะสม และเป็นไปไดใ้นการน าไปใชจ้ริง 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

เพื่อให้กรอบแนวคิดท่ีน าเสนอมีความเหมาะสม
ในการน าไปใช้ในทางปฏิบัติมากข้ึน ผูจ้ัยได้รวบรวม
ความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญมาสรุปผลการวิจยัและอภิปราย
ผลในประเดน็ส าคญั   ดงัน้ี 
3.1 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

3.1.1 ผลการวิจัย 

ผูเ้ช่ียวชาญ 3 ใน 4 ท่านเห็นว่ากรอบแนวคิดฯ มี
ความเหมาะสมและสามารถน าไปใช้ได้จ ริง  โดย
สอดคลอ้งกับแนวทางการบริหารความเส่ียงในธุรกิจคา้
ปลีกสมยัใหม่ ซ่ึงมีการบูรณาการ AI ร่วมกับกลอ้งวงจร
ปิดและการวิเคราะห์พฤติกรรมช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การตรวจจับเหตุผิดปกติและลดการสูญเสีย ทั้ ง น้ี  มี
ขอ้เสนอให้พิจารณาใช้เทคโนโลยีเสริม เช่น ระบบเสียง 
การประมวลผลสัญญาณ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี หมายถึง การ
ประมวลผลข้อมูลจากสัญญาณภาพ สัญญาณเสียง 
สัญญาณค ล่ืนวิท ยุ  เ ช่ น  RFID สัญญาณต า แห น่ ง 
(Localization signal) ส าหรับตรวจติดตามส่ิงผิดปกติ การ
ระบุต าแหน่ง RFID และระบบติดตามแบบสามมิติ เพื่อ
เพ่ิมความแม่นย  าของระบบ  

ในด้านปัจจัยท่ีใช้พิจารณาต าแหน่งเส่ียง พบว่า
ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ ขนาดร้าน รูปแบบการใหบ้ริการ การจดั
วางสินคา้ มูลค่าสินคา้ และกลุ่มลูกคา้ อย่างไรก็ตาม ควร
พิจารณาปัจจยัเพ่ิมเติม เช่น ปริมาณลูกคา้ จ  านวนพนกังาน 
ประวติัการสูญเสีย ส่ิงบดบงั มุมอบั และจ านวนทางเขา้–
ออกของพ้ืนท่ี รวมถึงการก าหนดขอบเขตกลุ่มเส่ียงให้
ชดัเจน เพ่ือใหก้ารประเมินมีความครอบคลุมมากยิง่ข้ึน  

ส าหรับต าแหน่งเส่ียง กรอบแนวคิดสามารถ
ครอบคลุมพ้ืนท่ีส าคญั เช่น พ้ืนท่ีขายสินคา้ จุดช าระเงิน 
พ้ืนท่ีเก็บสินค้า ทางเข้า–ออก และพ้ืนท่ีสินค้ามูลค่าสูง 
อย่างไรก็ตาม ควรเพ่ิมเติมพ้ืนท่ีท่ีมีทัศนวิสัยต ่า พ้ืนท่ี
โปรโมชั่น พ้ืนท่ี Self-checkout พ้ืนท่ีทิ้งขยะ และพ้ืนท่ี
ขายสินค้าเฉพาะ รวมถึงควรแยกประเภททางเขา้–ออก 
และเพ่ิมรายละเอียดระดบัพ้ืนท่ียอ่ยเพ่ือสะทอ้นบริบทจริง  

ในด้านแนวทางการใช้ เทคโนโลยี  พบว่ า
เทคโนโลยีหลกั ไดแ้ก่ กลอ้ง AI, Machine Learning และ 
RFID มีความเหมาะสมและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเฝ้า
ระวงัเม่ือเทียบกบัการใชค้นอย่างเดียว โดยควรออกแบบ
ให้เช่ือมต่อกบัระบบเดิม เช่น CCTV และ POS ควรปรับ
รูปแบบการใชง้านใหส้อดคลอ้งกบัแต่ละจุดเส่ียง เช่น จุด
ท่ีมีส่ิงบดบังนอกจากกลอ้ง อาจพิจารณาใช้เทคโนโลยี
เสริม อาทิ ระบบเสียงและการระบุต าแหน่ง เป็นตน้ 

ในประเด็นการเลือกเทคโนโลยีตามงบประมาณ 
การจ าแนกระดบังบประมาณถือว่ามีความเหมาะสมและ
สนับสนุนการตดัสินใจลงทุน โดยควรให้ความส าคญักบั
พ้ืนท่ีเส่ียงสูงเป็นล าดบัแรก และก าหนดตวัช้ีวดั เช่น การ
ลดการสูญเสีย จ านวนเหตุการณ์ท่ีตรวจพบ และระยะเวลา
ในการตอบสนอง อย่างไรก็ตาม การประเมินความคุม้ค่า
ไม่ควรพิจารณาเฉพาะ (Return on Investment: ROI) แต่
ควรค านึงถึงมิติด้านความปลอดภัย ภาพลักษณ์องค์กร 
และความรับผิดชอบต่อสังคม พร้อมทั้ งก าหนดนิยาม
ความส าเร็จท่ีชดัเจน  

ดา้นกฎหมายและข้อก าหนดท่ีเก่ียวขอ้ง การใช้ 
AI ในธุรกิจค้าปลีกต้องปฏิบัติตามกฎหมายคุ้มครอง
ข้อมูลส่วนบุคคล โดยมีการแจ้งการใช้ CCTV ก าหนด
นโยบายดา้นการจดัเก็บขอ้มูล การควบคุมสิทธ์ิการเขา้ถึง 
และระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลอย่างชัดเจน รวมถึงการ
แจง้เตือนจากระบบสอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดทางกฎหมาย  

อย่างไรก็ตาม การศึกษาคร้ังน้ีมิได้วิ เคราะห์
ประเด็นกฎหมายในเชิงลึก เน่ืองจากอยู่นอกขอบเขตการ
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วิจยัและขอ้จ ากัดดา้นความเช่ียวชาญของผูใ้ห้ขอ้มูล แต่
ประเดน็ดงักล่าวยงัมีความส าคญัและควรศึกษาในอนาคต  

ด้านความเป็นไปได้และข้อจ ากัด พบว่ากรอบ
แนวคิดสามารถน าไปใชไ้ดจ้ริง โดยเลือกเทคโนโลยีให้
เหมาะกบัขนาดองคก์ร ระดบัความเส่ียง และการเช่ือมต่อ
กับระบบเดิม โดยควรเร่ิมจากโครงการน าร่อง (Proof of 
Concept: POC) ขอ้จ ากดัส าคญั ไดแ้ก่ ความคุม้ค่าท่ีข้ึนกบั
หลายปัจจยั และความเสถียรของอุปกรณ์  

โดยภาพรวม กรอบแนวคิดสามารถน าไปใช้ใน
เชิงปฏิบัติ แต่ควรก าหนดขั้นตอนการด าเนินงานให้
ชัดเจน เช่น การจัดท า (Standard Operating Procedure: 

SOP) ส าหรับการแจ้งเตือน การตรวจสอบ และการ
ตอบสนอง รวมถึงขั้นตอนการประเมินความเส่ียง การ
เลือกเทคโนโลย ีการติดตั้ง ทดสอบ และประเมินผล  

ส าหรับขอ้เสนอแนะเพ่ิมเติม ควรออกแบบระบบ 
AI ให้เป็นเคร่ืองมือสนับสนุนการท างานของเจา้หน้าท่ี 
โดยมีระบบแจง้เตือนแบบเรียลไทม ์ควบคู่กบัการก าหนด
ขั้นตอนปฏิบติัหลงัการแจง้เตือน รวมถึงการเปรียบเทียบ
ระบบ (Calibration) และการประเมินผล (Post-audit) การ
ก าหนดนโยบายขอ้มูล การควบคุมสิทธ์ิการเขา้ถึง การลด
ความคลาดเคล่ือนของระบบ และการพัฒนาศักยภาพ
บุคลากรในการใชง้านระบบอยา่งมีประสิทธิภาพ

 
ตารางท่ี 1 สรุปความเห็นหลกัของผูเ้ช่ียวชาญ 

ประเดน็หลกั สรุปความเห็นหลกัของผู้เช่ียวชาญ 

1. ความเหมาะสมของกรอบแนวคิด กรอบแนวคิดมีความเหมาะสมและใชไ้ดจ้ริง โดย AI ร่วมกบั CCTV และการ
วเิคราะห์พฤติกรรมช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ ควรเสริมเทคโนโลยเีพ่ือความ
แม่นย  า 

2. ปัจจยัต าแหน่งเส่ียง ปัจจยัหลกัคือ ขนาดร้าน รูปแบบบริการ การจดัวางสินคา้ มูลค่า และลูกคา้ 
ควรเพ่ิมปริมาณลูกคา้ พนกังาน ประวติัสูญเสีย จุดอบั และทางเขา้–ออก 

3. การครอบคลุมพ้ืนท่ีเส่ียง ครอบคลุมพ้ืนท่ีหลกั แต่ควรเพ่ิมพ้ืนท่ีทศันวสัิยต ่า โปรโมชัน่ และ Self-
checkout พร้อมรายละเอียดเชิงพ้ืนท่ี 

4. การใชเ้ทคโนโลย ี AI Camera, ML และ RFID มีความเหมาะสม ควรเช่ือมต่อระบบเดิมและ
เลือกใชต้ามระดบัความเส่ียง 

5.งบประมาณและการลงทุน การแบ่งระดบังบประมาณ ควรเนน้พ้ืนท่ีเส่ียงสูงและก าหนดตวัช้ีวดัท่ีชดัเจน 
6. ความคุม้ค่า พิจารณามากกวา่ ROI เช่น ความปลอดภยั ภาพลกัษณ์ ความรับผดิชอบต่อ

สังคม 
7. กฎหมาย ติดตามการเปล่ียนแปลงตามบริบทของกฎหมายในแต่ละช่วงเวลา 
8. การน าไปใชจ้ริง สามารถใชไ้ดจ้ริง ควรเร่ิมจาก POC และก าหนดขั้นตอนการปฏิบติังานอยา่ง

เป็นระบบ 
 

3.1.2 อภิปรายผล 
ผลการวิจยัคร้ังน้ีสะทอ้นว่า ความเห็นหลักของ

ผู ้เ ช่ียวชาญสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผู ้วิจัยได้ทบทวน
วรรณกรรมซ่ึงช้ีว่า การป้องกันการโจรกรรมสินค้าใน

ธุรกิจคา้ปลีกจ าเป็นตอ้งอาศยัทั้งการวเิคราะห์จุดเส่ียง การ
วิเคราะห์พฤติกรรม และการใชเ้ทคโนโลยีหลายรูปแบบ
ร่วมกัน มิใช่ใช้กล้องวงจรปิดแบบเดิมเพียงอย่างเดียว 
โดยความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญดา้นการป้องกันและรักษา
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ผลประโยชน์ในห้างสรรพสินค้า  และผูเ้ช่ียวชาญด้าน
การเงินท่ีสนับสนุนการใช้ AI ร่วมกับ CCTV และการ
วิเคราะห์พฤติกรรม สอดคลอ้งกับ Kathiriya et al. [7] ท่ี
อ ธิบายว่ า  AI- enhanced cameras สามารถวิ เคร าะ ห์
พฤติกรรมท่ีบ่งช้ีการโจรกรรม แจง้เตือนเจา้หน้าท่ี และ
พฒันาความแม่นย  าของระบบไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยการบูร
ณาการข้อมูล IoT เช่น แท็ก RFID และชั้ นวางสินค้า
อจัฉริยะ เพ่ือใชข้อ้มูลเก่ียวกับการเคล่ือนไหวของสินคา้
แบบเรียลไทม ์ การใช้ Generative Adversarial Networks 
(GANs)  และ  Variational Autoencoders (VAEs)  ช่ วย
จ าลองสถานการณ์การโจรกรรมต่างๆ โดยการติดตั้งทั้ง
แบบใชค้ลาวดเ์พื่อรองรับการขยายระบบ และแบบ edge 
servers ช่วยการประมวลผลท่ีรวดเร็วและปลอดภยัยิ่งข้ึน 
รวมทั้งสอดคลอ้งกับ Ezzeh et al. [6] ท่ีระบุว่าระบบเฝ้า
ระวังวิ ดีโอ ท่ีใช้  AI และ Machine Learning สามารถ
วิเคราะห์ภาพแบบเรียลไทมแ์ละแจง้เตือนไดร้วดเร็วและ
แม่นย  ากว่าระบบดั้งเดิม นอกจากน้ี Ounnak and Buapun 
[8] ย ังกล่าวถึงการใช้ Deep Learning โดยเฉพาะ 3D 
Convolutional Neural Networks ( 3D CNN)  วิ เคราะ ห์
วดีิโอแบบเรียลไทมจ์ากกลอ้งวงจรปิดและระบุกิจกรรมท่ี
ผดิปกติโดยอตัโนมติั อยา่งไรก็ตาม Gabriela  [9]  กล่าวถึง
การวิเคราะห์เชิงป้องกนั (pre-emptive analysis) เก่ียวกบั
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี AI ในระบบจดจ าใบหน้า
ส าหรับเฝ้าระวงัในร้านค้าปลีกของบราซิล ระบุผูต้้อง
สงสัย โดยใช้ (Convolutional Neural Networks : CNN) 
ประมวลผล  โดยระบบจดจ าใบหน้าระบุตัวคนผิวด า
ผดิพลาดในอตัราท่ีสูงกวา่คนผวิขาว 5 ถึง 10 เท่า 

ประเด็นเร่ืองปัจจยัท่ีใช้พิจารณาต าแหน่งเส่ียง มี
ขอ้เสนอของนักวิชาการดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ เร่ือง
ส่ิงบดบงั มุมอบั และจ านวนทางเขา้–ออก ก็สอดคลอ้งกบั 
Kanimozhi et al. [10] งานวจิยัท่ีระบุวา่สภาพแวดลอ้มท่ีมี
ผูค้นหนาแน่นหรือทศันวสัิยต ่าเป็นบริบทท่ีทา้ทายต่อการ
ต ร ว จ จั บ  แ ล ะ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ Khonghuairop and 
Lertputtharak [11] ท่ีกล่าวถึงความจ าเป็นของการติดตั้ ง

ระบบเฝ้าระวงับริเวณทางเข้า–ออก จุดอับสายตา และ
พ้ืนท่ีเฉพาะ  

ในด้านต าแหน่งเส่ียงท่ีควรเฝ้าระวงั ความเห็น
ของผูเ้ช่ียวชาญดา้นการป้องกนัและรักษาผลประโยชน์ใน
หา้งสรรพสินคา้ และผูเ้ช่ียวชาญดา้นการเงินท่ีเห็นวา่พ้ืนท่ี
ขายสินคา้ จุดช าระเงิน พ้ืนท่ีเก็บสินคา้ และทางเขา้–ออก 
เป็นจุดเส่ียงส าคัญ สอดคล้องกับ  Reddy et al.  [5] ท่ี
กล่าวถึงพ้ืนท่ีท่ีมีสินคา้มูลค่าสูง เคาน์เตอร์ช าระเงิน และ
พฤติกรรมการวนเวียนผิดปกติ  นอกจากน้ี ยงัสอดคลอ้ง
กบั Kathiriya et al. [7] ท่ีระบุจุดเส่ียง เช่น ห้องเก็บสินคา้ 
จุดช าระเงิน เคร่ืองคิดเงิน จุดขาย และประตูหลงั รวมทั้ง
สอดคล้องกับ Pham and Lukowski [12] ท่ีระบุบริเวณ
ทางเขา้–ออก แผนกเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์พ้ืนท่ีท่ีสามารถ
ซ่อนสินคา้ไดง่้าย (เช่น บริเวณมุมอบั มุมห้อง หรือหลงั 
shelf ตั้ งสินค้า) และจุดเช็คเอาต์ด้วยตนเองว่าเป็นพ้ืนท่ี
เส่ียงสูงต่อการโจรกรรม Manchikanti [13] ได้กล่าวถึง
พ้ืนท่ีหลังร้านและพ้ืนท่ีโลจิสติกส์ เช่น พ้ืนท่ีรับสินค้า
และพ้ืนท่ีขนถ่ายสินคา้ การใชเ้ทคโนโลยี RFID สามารถ
ช่วยติดตามการเคล่ือนยา้ยสินคา้ไดอ้ย่างต่อเน่ือง และลด
ความเส่ียงจากการสูญหายในกระบวนการจดัเก็บและขน
ถ่าย ซ่ึงระบบกล้องวงจรปิดไม่สามารถตรวจจับได้
โดยตรง ส่วน Seelsat et.al [14] กล่าวถึงการใชเ้ทคโนโลย ี
AI ร่วมกับ CCTV ในการตรวจจบัและระบุตวับุคคล ทั้ง
ในกรณีสวมหน้ากากอนามยัและไม่สวมหน้ากากซ่ึงใช้
ทั้ ง AI Deep Learning  โดยมีการใช้โครงข่ายประสาท
เทียมเชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) และ โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Deep Convolutional 
Neural Network :  DCNN)  ต ร ว จ จับ ใบหน้ า  ( Face 
Detection) ซ่ึงโมเดลหลักส าหรับการรู้จ าใบหน้า (Face 
Recognition Model)  ได้แ ก่  ArcFace (Additive Angular 
Margin Loss for Deep Face Recognition) 

ส าห รับประ เด็นการวิ เ ค ร าะ ห์พฤ ติก รรม 
ผูเ้ช่ียวชาญด้านการป้องกันและรักษาผลประโยชน์ใน
ห้างสรรพสินคา้ให้ความส าคญักบัการตรวจจบัเหตุการณ์
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ผิดปกติแบบเรียลไทม์และการตอบสนองอย่างรวดเร็ว
หลังการแจ้งเตือน ซ่ึงสอดคล้องกับ Reddy et al. [5] ได้
น าเสนอการใช้เทคโนโลยี Deep Learning ร่วมกับระบบ
กล้องวงจรปิด (CCTV) เพื่อคาดการณ์พฤติกรรมการ
โจรกรรม (Robbery Behavior Potential) สะทอ้นแนวคิดการ
ใช้ AI ในเชิงคาดการณ์ (Predictive) นอกจากน้ี ยงัใช้โมเดล 
YOLOv5 ทั้ง  โมดูลตรวจจับการปกปิดศีรษะ (Head Cover 
Detection) ตรวจจบับุคคลท่ีปกปิดใบหน้าหรือศีรษะ โมดูล
ตรวจจับฝูงชน (Crowd Detection)  รวมทั้ ง โมดูลตรวจจับ
การเดินเตร่ (Loitering Detection) และ DeepSORT ในการ
ตรวจจบัพฤติกรรม เช่น การปกปิดศีรษะ การรวมกลุ่ม และ
การเดินวนเวียน ซ่ึงเป็นลกัษณะพฤติกรรมท่ีผิดปกติ อีกทั้ง
ยงัมีการใช้ Fuzzy Inference System เพื่อรวบรวมข้อมูลจาก
หลายโมดูลและสนับสนุนการตัดสินใจของระบบ  ส่วน
Pham and Lukowski [12]ได้พัฒนาโมเดล BobDontRob 
เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมผูซ้ื้อและท านายว่าการกระท านั้น
เป็นการโจรกรรมหรือพฤติกรรมปกติของลูกคา้ ตลอดจน
สอดคล้องกับ Kanimozhi et al.  [10] ท่ีกล่าวถึงระบบ 
Stealth Watch ซ่ึงสามารถตรวจจบัพฤติกรรมท่ีน่าสงสัย
แบบเ รียลไทม์  แยกแยะพฤติกรรมลูกค้าปก ติกับ
พฤติกรรมโจรกรรม และแจ้งเตือนไปยงัอุปกรณ์ของ
เจ้าหน้ า ท่ี รักษาความปลอดภัยได้ทันที   Pham and 
Lukowski [12] ได้กล่าวถึงการวิเคราะห์พฤติกรรม เช่น 
การซ่อนสินค้า การเคล่ือนไหวผิดปกติ หรือการอยู่ใน
พ้ืนท่ีเป็นเวลานาน สามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีความเส่ียงของ 

การโจรกรรม และเพ่ิมความแม่นย  าการตรวจจบั
พฤติกรรมท่ีผิดปกติ  Manchikanti [13]  ไดก้ล่าวถึงการ
ใช ้Computer Vision ในการวเิคราะห์พฤติกรรมจากวิดีโอ
แบบเรียลไทม ์และการใช้ IoT เช่น RFID และเซ็นเซอร์
ในการติดตามสินคา้คงคลงัแบบเรียลไทม ์  Pinijpara and 
Lakkhongkha [15] ไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์พฤติกรรมว่า 
AI สามารถใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของผูค้นเพื่อ
ตรวจจับพฤติกรรมท่ีผิดปกติหรือความเส่ียงด้านความ
ปลอดภยั  
 

4. กรอบแนวคิด (Conceptual Framework) การ
ประยุกต์ใช้ปัญญาประดษิฐ์ (AI) เพ่ือป้องกนัการ
โจรกรรมสินค้าในห้างสรรพสินค้าที่ปรับแก้ตาม
ค าแนะน า/ ความเห็นของผู้เช่ียวชาญ 

ผู ้วิจัยได้น ากรอบแนวคิดท่ีพัฒนาข้ึนจากการ
ทบทวนและวเิคราะห์วรรณกรรม เพื่อน าเสนอผูเ้ช่ียวชาญ
ประเมินให้ความเห็นและข้อเสนอแนะ แล้วน ามา
ปรับปรุง เพ่ิอพฒันากรอบแนวคิดฯ  ดงัน้ี   
4.1 แนวทางการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีด้าน AI ส าหรับ
ป้องกนัการโจรกรรมในห้างสรรพสินค้า   

4. 1. 1 ส รุป ข้อ เสนอแนะแนวทางการ ใ ช้
เทคโนโลยีที่ใช้จัดการต าแหน่งเส่ียง เพ่ือป้องกันการ
โจรกรรมในห้างสรรพสินค้า  

ตารางท่ี 2 สรุปขอ้เสนอแนะแนวทางการใชเ้ทคโนโลยท่ีีใชจ้ดัการต าแหน่งเส่ียง 
ต าแหน่งเส่ียง  / เทคโนโลยี 1 2 3 4 5 6 

1) พ้ืนท่ีขายและแสดงสินคา้        
- พ้ืนท่ีท่ีมีส่ิงของราคาแพง  /  / / / / 
- แผนกเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์ /   / / / 

- พ้ืนท่ีท่ีสามารถซ่อนสินคา้ไดง่้าย เช่น ใตเ้ส้ือผา้ กระเป๋าเส้ือ กระเป๋าถือ ใตเ้ส้ือโคท้ ถุง
เทา้ กระเป๋าเป้ ถุงชอ้ปป้ิง และถุงขยะ (กรณีพ้ืนท่ีส่วนการทิ้งขยะหรือการขาย office 
supply อาจมีพนกังานซุกซ่อนสินคา้ออกมา และอาจมีการร่วมมือกบับุคคลภายนอกได)้ 

/   /  / 
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ต าแหน่งเส่ียง  / เทคโนโลยี 1 2 3 4 5 6 

- พ้ืนท่ีท่ีมีพฤติกรรมวนเวยีนและการเคล่ือนไหวท่ีผดิปกติ  /   / / / 

- พ้ืนท่ีโปรโมชัน่  /   / /  

2) จุดช าระเงิน                                                       

- เคาน์เตอร์ช าระเงิน (Checkout areas) เคร่ืองคิดเงิน (Cash registers) รวมถึงพฤติกรรม
การเปิดบรรจุภณัฑแ์ละยดัสินคา้ช้ินเลก็ภายในเพ่ือเล่ียงการช าระเงิน และการสลบัป้าย
ราคาไปยงัสินคา้ท่ีถูกกวา่ 

/ /  / /  

- จุดเช็คเอาตด์ว้ยตวัเอง (Self-checkout stations)  / /  / /  
3) พ้ืนท่ีเก็บและเคล่ือนยา้ยสินคา้                         

- พ้ืนท่ีเก็บสินคา้ หอ้งเก็บของ (Supply rooms) พ้ืนท่ีในไลน์ผลิตและพ้ืนท่ีท างาน 
รวมถึงประตูหลงั (Backdoors) 

/   / /  

- พ้ืนท่ีรับสินคา้ เก็บรักษา เบิกจ่ายสินคา้ ขนถ่ายสินคา้ และพ้ืนท่ีโหลดสินคา้ (Loading 
bays)  

/  / / / / 

4. ทางเขา้–ออก และพ้ืนท่ีรอบนอก                      

-  ทางเขา้และทางออกของร้านคา้   /  / /  

- ประตู หนา้ต่าง ช่องเปิด ทางหนีไฟ ถนน ลานจอดรถ แนวร้ัวโดยรอบพ้ืนท่ีทัว่ไป และ
จุดอบัสายตา  

/   / / / 

5) พ้ืนท่ีท่ีมีความทา้ทายในการตรวจจบั                                   

- พ้ืนท่ีท่ีมีผูค้นพลุกพล่าน  /   / / / 

- พ้ืนท่ีทศันวสัิยต ่า (Blind spot) /   / / / 
6) พ้ืนท่ีเฉพาะและประวติัความเส่ียง                            

- จุดท่ีเคยเกิดอุบติัเหตุ หอ้งไฟฟ้า ห้องแบตเตอร่ี รวมถึงทรัพยสิ์นของบริษทัและพ้ืนท่ี
เก็บขอ้มูลส าคญั  

/   / /  

- พ้ืนท่ีเก็บสินคา้มูลค่าสูงหรือเป็นท่ีตอ้งการของตลาด  /  / / / / 
7) การระบุช่วงเวลาและสถานท่ีเส่ียงสูงดว้ยเทคโนโลยี       
- การวเิคราะห์ขอ้มูล ณ จุดขาย (POS) และการวเิคราะห์ตารางเวลาของพนกังานเพื่อหา
ความผิดปกติท่ีอาจบ่งช้ีถึงการโจรกรรมทั้งภายในและภายนอก  

/ /  / /  

-  การวเิคราะห์ขอ้มูลบนัทึกสินคา้คงคลงั  /  / /  
หมายเหตุ :  1) กลอ้ง AI / Image Processing / วิเคราะห์พฤติกรรม  2) ML  3) RFID  4) ความรู้สึกของผูต้อ้งสงสยัก่ออาชญากรรม  
5) การวิเคราะห์พฤติกรรม 6) การระบุต าแหน่ง/ การประมวลผลสญัญาณดิจิทลั/ ขอ้มูลภาพ คล่ืนและเสียง/ ขอ้มูลภาพสามมิติ                                                                        
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 4.2 การบริหารความเส่ียงด้านการโจรกรรม 
  การบริหารความเส่ียงเพ่ือป้องกนัการโจรกรรม
โดยใช้ AI ควรครอบคลุมการระบุ ประเมิน จดัการ และ
ติดตามความเส่ียงอยา่งเป็นระบบ โดยพิจารณาความเส่ียง
แบบองค์รวม โดยครอบคลุมตั้ งแต่ความเส่ียงระดับ
องคก์รไปจนถึงความเส่ียงดา้นขอ้มูลส่วนบุคคลและ ESG 
เน่ืองจากความเส่ียงจากการใช ้AI ในพ้ืนท่ีสาธารณะ อาจ
ส่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ สั ง ค ม ใ น ว ง ก ว้ า ง ม า ก   เ ช่ น 
ห้างสรรพสินค้า มักมีความเช่ือมโยงกันและสามารถ
ส่งผลกระทบต่อช่ือเสียงและความเช่ือมั่น ทั้ งในด้าน
จริยธรรมของ AI และความเป็นส่วนตัวของผูบ้ริโภค
รวมถึงผูมี้ส่วนไดเ้สียไดท่ี้เก่ียวขอ้ง 

โดยเม่ือมีการน าเทคโนโลยีไปใช้ควรเร่ิมจาก
โครงการน าร่อง (Pilot/POC) ในพ้ืนท่ีเส่ียง และมีการ
ปรับเทียบระบบ (Calibration) ก่อนใช้งานจริง รวมถึง
ประเมินผลภายหลัง (Post-Audit) โดยพิจารณาความ
แม่นย  าและอตัราการแจง้เตือนผดิพลาด 

ซ่ึงจะมีการพิจารณาต าแหน่งเส่ียงตามรูปแบบ
ของธุรกิจคา้ปลีกเพ่ือก าหนดแนวทางการใช้เทคโนโลยี
ตามรูปแบบของร้านจากปัจจยัหลกัท่ีเก่ียวขอ้ง 

4.2.1 การพิจารณาต าแหน่งเส่ียงตามรูปแบบ
ของธุรกจิค้าปลกีเพ่ือก าหนดแนวทางการใช้เทคโนโลยี 

ปัจจยัหลกัท่ีใชเ้ป็นเกณฑ์ในการพิจารณาแนว
ทางการใชเ้ทคโนโลยีส าหรับจดัการจุดเส่ียงเพ่ือป้องกนั
การโจรกรรมในห้างสรรพสินคา้ จะมีผลต่อรูปแบบและ
ความเส่ียงจากการโจรกรรม โดยพิจารณาโอกาสเกิดและ
มูลค่าความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนในแต่ละรูปแบบร้านคา้ 

ในการน าไปประยุกต์ใช้จริงนั้น ควรพิจารณา
ความเหมาะสมของงบประมาณกบัตน้ทุนและประโยชน์ 
(Cost-effectiveness) โดยใชต้วัช้ีวดัทั้งเชิงตวัเงิน เช่น ROI 
และการวิเคราะห์ตน้ทุนและประโยชน์ รวมถึงไม่เป็นตวั
เงิน เช่น CSR  ระบบตรวจจับการลม้ของบุคคล ขณะท่ี
ตวัช้ีวดัดา้นประสิทธิภาพข้ึนอยู่กบัระบบ เช่น Precision, 
Recall, Accuracy, AUC หรือ Sensor Accuracy และอาจ
ข้ึนอยูก่บัมาตรฐาน เช่น ISO เป็นตน้ 
        ทั้งน้ี ผูว้ิจยัไดพิ้จารณาปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ ขนาด
ร้าน โครงสร้างและการออกแบบพ้ืนท่ี มูลค่าสินคา้ และ
ลกัษณะกลุ่มลูกคา้ ซ่ึงส่งผลต่อรูปแบบการโจรกรรมและ
ระดบัความเขม้ขน้ของมาตรการควบคุม โดยสังเคราะห์
เป็นตวัแปรเชิงโครงสร้าง (S และ V) ซ่ึงแสดงรายละเอียด
ในตารางท่ี 3 

ทั้งน้ี ควรพิจารณาปัจจยัเพ่ิมเติม เช่น ปริมาณ
ลูกค้าในช่วงเวลาต่าง ๆ ประวัติการเกิดเหตุการณ์
โจรกรรม และจ านวนพนักงานในพ้ืนท่ีขาย ส าหรับ
ทางเข้า–ออกสามารถจ าแนกเป็นสองลักษณะ คือ 
ทางเขา้–ออกแบบเปิด และทางเขา้–ออกแบบควบคุมเป็น
รายบุคคล โดยอาจพิจารณาปริมาณลูกค้าในช่วงเวลา
เร่งด่วน จ านวนพนักงานประจ าพ้ืนท่ี และประวติัการ
สูญเสียสินค้า เพ่ือให้การประเมินต าแหน่งเส่ียงมีความ
ครอบคลุมมากข้ึน 
          ภายหลงัจากการก าหนดปัจจยัหลกัท่ีเก่ียวข้อง
แล้ว ผู ้วิจัยได้น าปัจจัยดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในการ
จ าแนกรูปแบบของธุรกิจคา้ปลีก โดยพิจารณาจากขนาด
ร้าน และมูลค่าสินคา้ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการก าหนด
ต าแหน่งเส่ียงหลักและเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในแต่ละ
ประเภทร้านตามแต่ละรูปแบบ ดงัน้ี
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ตารางท่ี 3 :  สังเคราะห์แนวคิดปัจจยัท่ีใชพิ้จารณาต าแหน่งเส่ียงตามรูปแบบร้าน 
ปัจจัยหลัก สัญลักษณ์/ ความหมาย 

1. ขนาดร้าน โครงสร้าง การจัดวาง และการออกแบบ ส่ิง
บดบังและจ านวนมุมอบัภายในโซน จ านวนทางเข้า–ออก
ของพ้ืนที่   
( Store size, structural configuration, layout and 
architectural design, the presence of obstructions and 
blind spots within zones, and the number of entry and 
exit points of the area) 

S1 :  ขนาดเล็ก (≤10,000 ตร.ม.) รูปแบบการให้บริการ 
โครงสร้างการจดัวางและการออกแบบไม่ซับซ้อน มีส่ิง
บดบังภายในพ้ืนท่ีน้อย มุมอับน้อย มีจ านวนทางเข้า–
ออกของพ้ืนท่ีไม่มาก 
S2 :  ขนาดกลาง (10,000 – 30,000 ตร.ม.) รูปแบบการ
ให้บ ริก าร  โครงส ร้ า งและการออกแบบมีความ
หลากหลาย มีหลายโซน นอกเหนือจากพ้ืนท่ีจ าหน่าย
สินค้าทั่วไป อาจมีส่ิงบดบังจากการจัดวาง หรือการ
ออกแบบ มีมุมอบัภายในบางโซน มีจ านวนทางเขา้–ออก
ของพ้ืนท่ีมากข้ึน 

S3 :  ขนาดใหญ่ (≥ 30,000 ตร.ม.)  รูปแบบการใหบ้ริการ 
โครงสร้างการจดัวางและการออกแบบซับซ้อน มีหลาย
โซนเช่ือมต่อกนั พ้ืนท่ีกวา้งขวาง 
มีส่ิงบดบงัจ านวนมากจากการจดัวาง หรือการออกแบบ 
มีมุมอบัหลายต าแหน่ง มีจ านวนทางเขา้–ออกของพ้ืนท่ี
หลายจุด 

2. มูลค่าสินค้าและกลุ่มลูกค้า   
(Product value and customer segments) 

V1 : สินคา้ราคาถูกถึงปานกลาง มีจ านวนหมวดสินคา้ไม่
มาก ลูกคา้ระดบัล่างถึงปานกลาง 

V2 : สินค้าราคาปานกลาง มีสินค้าราคาสูงบางโซน 
ลูกคา้ระดบักลางถึงระดบัสูง 

V3 : สินค้าราคาสูงหลายหมวด ลูกค้าระดับกลางถึง
ระดบัสูง 

4. 2. 2 ส รุป ข้อ เสนอแนะแนวทางการ ใ ช้
เทคโนโลยีจัดการจุดเส่ียงเพ่ือป้องกันการโจรกรรมใน
ห้างสรรพสินค้าตามรูปแบบของร้านจากปัจจัยหลักท่ี
เกีย่วข้อง 

1) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P1 (S1+V1) ซ่ึง
เป็นร้านขนาดเล็ก/ห้างสรรพสินค้า ท่ีมีสินค้าราคาต ่า–
ปานกลาง เช่น ไฮเปอร์มาร์เก็ต (พ้ืนท่ีขาย ≤10,000 ตร.
ม.) ต าแหน่งเส่ียงหลกัประกอบดว้ย เคาน์เตอร์ช าระเงิน 

เคร่ืองคิดเงิน จุดเช็คเอาตด์ว้ยตวัเอง ทางเขา้–ออกของร้าน 
ประตูหลัง คลังสินค้า/ห้องเก็บของ แผนกเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอล์ และพ้ืนท่ีทัศนวิสัยต ่ า โดยเทคโนโลยีท่ี
เหมาะสม ไดแ้ก่ กลอ้ง AI / Image Processing / วิเคราะห์
พฤติกรรม การวิเคราะห์พฤติกรรม และอาจใช้การ
วเิคราะห์พฤติกรรมร่วมกบัขอ้มูลภาพสามมิติบุคคล 

2) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P2 (S1+V2) ซ่ึง
เป็นร้านขนาดเล็ก/ ห้างสรรพสินคา้ ท่ีมีสินคา้ราคาปาน
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กลาง–สูง เช่น ห้างสรรพสินคา้ขนาดเล็ก ท่ีมีการจ าหน่าย
สินค้ามูลค่าสูง อาทิ เซ็นทรัล โรบินสัน (พ้ืนท่ีขาย 
≤ 10,000 ตร .ม . )  ต าแหน่ง เ ส่ี ยงหลักประกอบด้วย 
เคาน์เตอร์ช าระเงิน จุดเช็คเอาต์ดว้ยตวัเอง ทางเขา้–ออก 
คลงัสินคา้/หอ้งเก็บของ แผนกเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์พ้ืนท่ี
ท่ีสามารถซ่อนสินคา้ไดง่้าย การสลบัป้ายราคาไปยงัสินคา้
ท่ีถูกกว่า พ้ืนท่ีทศันวิสัยต ่า และโซนสินคา้มูลค่าสูง โดย
เทคโนโลยท่ีีเหมาะสม ไดแ้ก่ กลอ้ง AI / Image Processing 
/ วิเคราะห์พฤติกรรม การวิเคราะห์พฤติกรรม RFID 
(Radio-Frequency Identification) อาจใช้การวิเคราะห์
พฤติกรรมร่วมกับข้อมูลภาพสามมิติบุคคล และอาจ
พิจารณาการประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีดา้นอ่ืนร่วมดว้ย เช่น 
เทคโนโลยดีา้นเสียง (Sound และ Voice) การประมวลผล
สัญญาณดิจิทลั (Digital Signal Processing) และการระบุ
ต าแหน่ง (Localization) 

3) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P3 (S1+V3) ซ่ึง
เป็นร้านขนาดเล็ก/ ห้างสรรพสินค้า ท่ีมีสินค้าราคาสูง/
ลกัชัวรี เช่น ห้างสรรพสินคา้ขนาดเล็กท่ีมีสินคา้แบรนด์
แนม (พ้ืนท่ีขาย ≤10,000 ตร.ม.) ต าแหน่งเส่ียงหลัก
ประกอบด้วย ทางเข้า/ทางออก จุดช าระเงิน/แคชเชียร์ 
พ้ืนท่ีท่ีมีพฤติกรรมวนเวียนและการเคล่ือนไหวท่ีผิดปกติ 
พ้ืนท่ีท่ีสามารถซ่อนสินคา้ไดง่้าย จุดจดัแสดงสินคา้โปร
โมชนั พ้ืนท่ีท่ีมีส่ิงของราคาแพง การสลบัป้ายราคาไปยงั
สินค้าท่ีถูกกว่า แผนกเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และโซน
สินคา้มูลค่าสูง โดยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ กลอ้ง 
AI / Image Processing / วิเคราะห์พฤติกรรม ML เพื่อการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ พ ฤ ติ ก ร ร ม  RFID ( Radio- Frequency 
Identification) อาจใช้การวิเคราะห์พฤติกรรมร่วมกับ
ขอ้มูลภาพสามมิติบุคคล และอาจพิจารณาการประยกุตใ์ช้
เทคโนโลยีด้านอ่ืนร่วมด้วย เช่น เทคโนโลยีด้านเสียง 
(Sound และ Voice)  การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
( Digital Signal Processing)  แ ล ะ ก า ร ร ะ บุ ต า แห น่ ง 
(Localization) 

4) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P4 (S2+V1) ซ่ึง
เป็นร้านขนาดกลาง สินคา้ราคาต ่า–ปานกลาง เช่น ซูเปอร์
เซ็นเตอร์หรือไฮเปอร์มาร์เก็ต อาทิ บ๊ิกซี / โลตสั (พ้ืนท่ี
ข า ย  10,000 –  30,000 ตร . ม . )  ต า แห น่ ง เ ส่ี ย งหลัก
ประกอบดว้ย เคาน์เตอร์ช าระเงิน จุดเช็คเอาต์ดว้ยตวัเอง 
ทางเข้า–ออกของร้าน แผนกเคร่ือง ด่ืมแอลกอฮอล์ 
คลงัสินคา้/หอ้งเก็บของ พ้ืนท่ีทศันวสัิยต ่า พ้ืนท่ีท่ีสามารถ
ซ่อนสินค้าได้ง่าย และพ้ืนท่ีท่ีมีผู ้คนพลุกพล่าน โดย
เทคโนโลยท่ีีเหมาะสม ไดแ้ก่ กลอ้ง AI / Image Processing 
/ วิเคราะห์พฤติกรรม อาจใช้การวิเคราะห์พฤติกรรม
ร่วมกับข้อมูลภาพสามมิติบุคคล และอาจพิจารณาการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดา้นอ่ืนร่วมดว้ย เช่น เทคโนโลยี
ด้านเสียง (Sound และ Voice) การประมวลผลสัญญาณ
ดิจิทลั (Digital Signal Processing) และการระบุต าแหน่ง 
(Localization) 

5) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P5 (S2+V2) ซ่ึง
เป็นร้านขนาดกลาง สินค้าราคาปานกลาง–สูง เช่น 
ห้างสรรพสินคา้ขนาดกลาง ท่ีมีการจ าหน่ายสินคา้มูลค่า
สูง อาทิ บ๊ิกซี โลตสั เซ็นทรัล โรบินสัน ขนาดกลาง (พ้ืนท่ี
ข า ย  10,000 –  30,000 ตร . ม . )  ต า แห น่ ง เ ส่ี ย งหลัก
ประกอบดว้ย ทางเขา้/ทางออกหลายจุด เคาน์เตอร์ช าระ
เงิน จุดเช็คเอาตด์ว้ยตวัเอง คลงัสินคา้/หอ้งเก็บของ แผนก
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์การสลบัป้ายราคาไปยงัสินคา้ท่ีถูก
กว่า การเปิดบรรจุภณัฑ์และยดัสินคา้ช้ินเล็กภายในเพ่ือ
เล่ียงการช าระเงิน และพ้ืนท่ีท่ีมีผู ้คนพลุกพล่าน โดย
เทคโนโลยท่ีีเหมาะสม ไดแ้ก่ กลอ้ง AI / Image Processing 
/ วิเคราะห์พฤติกรรม และอาจใชก้ารวิเคราะห์พฤติกรรม
ร่วมกับข้อมูลภาพสามมิติบุคคล  โดยอาจใช้ข้อมูลจาก
คล่ืนหรือสัญญาณต่าง ๆ โดยการใช้ขอ้มูลหลายรูปแบบ
ร่วมกนั เช่น ขอ้มูลภาพ คล่ืนและเสียง        

6) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P6 (S2+V3) ซ่ึง
เป็นร้านขนาดกลาง สินคา้ราคาสูง/ลกัชวัรี เช่น เซ็นทรัล 
(พ้ืนท่ีขาย 10,000 – 30,000 ตร.ม.) ต าแหน่งเส่ียงหลัก
ประกอบดว้ย เคาน์เตอร์ช าระเงิน ทางเขา้–ออกของร้าน 
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พ้ืนท่ีท่ีมีผูค้นพลุกพล่าน พ้ืนท่ีท่ีมีส่ิงของราคาแพง พ้ืนท่ี
เก็บสินคา้มูลค่าสูงหรือเป็นท่ีตอ้งการของตลาด พ้ืนท่ีท่ี
สามารถซ่อนสินคา้ไดง่้าย การสลบัป้ายราคาไปยงัสินคา้
ท่ีถูกกว่า แผนกเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และโซนสินค้า
มูลค่าสูง โดยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ได้แก่ กล้อง AI / 
Image Processing / วิเคราะห์พฤติกรรม การวิเคราะห์
พฤติกรรม ML การวิเคราะห์พฤติกรรม RFID (Radio-
Frequency Identification) ควรใชก้ารวิเคราะห์พฤติกรรม
ร่วมกับข้อมูลภาพสามมิติ บุคคล อาจพิจารณาการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดา้นอ่ืนร่วมดว้ย เช่น เทคโนโลยี
ด้านเสียง (Sound และ Voice) การประมวลผลสัญญาณ
ดิจิทลั (Digital Signal Processing) และการระบุต าแหน่ง 
(Localization) และอาจมีการบูรณาการการท างานของ
เทคโนโลยหีลายประเภทเขา้ดว้ยกนั 

7) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P7 (S3+V1) ซ่ึง
เป็นร้านขนาดใหญ่ สินคา้ราคาต ่า–ปานกลาง เช่น ไฮเปอร์
มาร์เก็ต/ซูเปอร์เซ็นเตอร์ ห้างสรรพสินคา้ทอ้งถ่ิน (พ้ืนท่ี
ขาย ≥ 30,000 ตร.ม.) ต าแหน่งเส่ียงหลักประกอบด้วย 
เคาน์เตอร์ช าระเงิน จุดเช็คเอาต์ดว้ยตวัเอง ทางเขา้–ออก
ของร้าน แผนกเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์คลงัสินคา้/ห้องเก็บ
ของ พ้ืนท่ีทศันวิสัยต ่า พ้ืนท่ีท่ีซ่อนสินคา้ไดง่้าย พ้ืนท่ีท่ีมี
ผูค้นพลุกพล่าน และพ้ืนท่ีรับสินค้า เก็บรักษา เบิกจ่าย
สินค้า ขนถ่ายสินค้า โดยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ได้แก่ 
กลอ้ง AI / Image Processing / วเิคราะห์พฤติกรรม อาจใช้
การวิเคราะห์พฤติกรรมร่วมกับขอ้มูลภาพสามมิติบุคคล 
อาจพิจารณาการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดา้นอ่ืนร่วมดว้ย 
เ ช่น  เทคโนโลยีด้านเ สียง  (Sound และ Voice)  การ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processing) 
และการระบุต าแหน่ง (Localization) และอาจมีการบูรณา
การการท างานของเทคโนโลยหีลายประเภทเขา้ดว้ยกนั                         

8) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P8 (S3+V2) ซ่ึง
เป็นร้านขนาดใหญ่ สินคา้ราคาปานกลาง–สูง เช่น ซูเปอร์
เ ซ็น เตอ ร์ /ไฮ เปอร์มา ร์ เก็ต  ( 10,000– 30,000 ตร .ม. ) 
ต าแหน่งเส่ียงหลกัประกอบดว้ย ทางเขา้/ทางออกหลายจุด 

เคาน์เตอร์ช าระเงิน จุดเช็คเอาตด์ว้ยตวัเอง คลงัสินคา้/หอ้ง
เก็บของ แผนกเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ การสลบัป้ายราคา
ไปยงัสินคา้ท่ีถูกกว่า การเปิดบรรจุภณัฑแ์ละยดัสินคา้ช้ิน
เลก็ภายในเพ่ือเล่ียงการช าระเงิน พ้ืนท่ีท่ีมีผูค้นพลุกพล่าน 
พ้ืนท่ีรับสินคา้ เก็บรักษา เบิกจ่ายสินคา้ ขนถ่ายสินคา้ และ
โซนสินค้ามูลค่าสูง โดยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ได้แก่ 
กล้อง AI / Image Processing / วิเคราะห์พฤติกรรม การ
วิเคราะห์พฤติกรรม ML เพื่อการวิเคราะห์พฤติกรรม 
RFID (Radio-Frequency Identification) และอาจใช้การ
วิเคราะห์พฤติกรรมร่วมกับข้อมูลภาพสามมิติ อาจใช้
ขอ้มูลจากคล่ืนหรือสัญญาณต่าง ๆ โดยการใชข้อ้มูลหลาย
รูปแบบร่วมกนั เช่น ขอ้มูลภาพ คล่ืนและเสียง 

9) รูปแบบร้านค้าตามปัจจัย P9 (S3+V3) ซ่ึง
เ ป็น ร้ านขนาดใหญ่  สินค้า ร าคา สู ง /ลักชัว รี  เ ช่น 
ห้างสรรพสินค้า/ลักชัวรีดีพาร์ทเมนต์ + ศูนย์การค้า 
(ใหญ่) ต าแหน่งเส่ียงหลกัประกอบดว้ย ทางเขา้/ทางออก
หลายจุด + โซนแบรนดห์รู เคาน์เตอร์ช าระเงิน ทางเขา้–
ออกของร้าน พ้ืนท่ีท่ีมีผูค้นพลุกพล่าน พ้ืนท่ีท่ีมีส่ิงของ
ราคาแพง พ้ืนท่ีเก็บสินคา้มูลค่าสูงหรือเป็นท่ีตอ้งการของ
ตลาด พ้ืนท่ีท่ีสามารถซ่อนสินคา้ไดง่้าย การสลบัป้ายราคา
ไปยงัสินค้าท่ีถูกกว่า แผนกเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และ
โซนสินค้ามูลค่าสูง โดยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ได้แก่ 
กล้อง AI / Image Processing / วิเคราะห์พฤติกรรม การ
วิเคราะห์พฤติกรรม ML เพื่อการวิเคราะห์พฤติกรรม 
ความรู้สึกของผูต้อ้งสงสัยก่ออาชญากรรม RFID (Radio-
Frequency Identification)  และอาจใช้ก ารวิ เ ค ร า ะ ห์
พฤติกรรมร่วมกบัขอ้มูลภาพสามมิติบุคคล 

ความแตกต่างของการเลือกใชเ้ทคโนโลยใีนแต่
ละรูปแบบร้านคา้ข้ึนอยู่กบัระดบัความซับซ้อน ขอบเขต
การใชง้าน และการผสมผสานเทคโนโลยีตามปัจจยัหลกั 
ไดแ้ก่ มูลค่าสินคา้ ขนาดร้าน และลกัษณะพ้ืนท่ีเส่ียง โดย
ร้านค้า ท่ี มีสินค้า มูลค่าสูงและโครงสร้างซับซ้อนมี
แนวโนม้ใชเ้ทคโนโลยบูีรณาการหลายระบบ 
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               แมเ้ทคโนโลยท่ีีใชใ้นแต่ละจุดเส่ียงจะคลา้ยกนั 
แต่การประยุกต์ใช้และการจัดวางอุปกรณ์ควรแตกต่าง
ตามลักษณะร้านค้า ประเภทสินค้า และสภาพแวดลอ้ม
ของพ้ืนท่ี โดยควรเช่ือมต่อกบัระบบเดิม เช่น CCTV และ 
POS และอาจใชเ้ทคโนโลยีเพ่ิมเติม เช่น การประมวลผล
สัญญาณดิจิทลั 

การเลือกใช้เทคโนโลยีควรพิจารณาความ
เหมาะสมและงบประมาณองค์กร เร่ิมจากพ้ืนท่ีเส่ียงสูง
ก่อน และก าหนดตัวช้ีวดั เช่น การลดการสูญเสียสินคา้ 
จ านวนเหตุการณ์ท่ีตรวจพบ และระยะเวลาในการ
ตอบสนอง รวมทั้งพิจารณา ROI และประโยชน์อ่ืน อาทิ 
ความปลอดภยัหรือ CSR เช่น ระบบตรวจจบัการล้มของ
บุคคล โดยตัว ช้ีว ัดประสิทธิภาพของระบบอาจใช้  
Precision, Recall, Accuracy, AUC ห รื อ ม า ต ร ฐ าน ท่ี
เ ก่ียวข้อง เ ช่น ISO ส าหรับระบบจดจ าใบหน้า  แต่
เ น่ืองจากข้อมูลต้นทุน งบประมาณ ส่วนใหญ่เ ป็น
ความลบัทางธุรกิจ ส่งผลใหก้ารน าเสนอขอ้มูลดงักล่าวใช้
แต่แหล่งขอ้มูลท่ีเปิดเผยเพ่ือเป็นแนวทางเบ้ืองตน้เท่านั้น 
 แมเ้ทคโนโลยท่ีีใชใ้นแต่ละจุดเส่ียงจะคลา้ยกนั 
แต่การประยุกต์ใช้และการจัดวางอุปกรณ์ควรแตกต่าง
ตามลักษณะร้านค้า ประเภทสินค้า และสภาพแวดลอ้ม
ของพ้ืนท่ี โดยควรสามารถเช่ือมต่อกับระบบเดิม เช่น 
CCTV และ POS และยงัอาจใช้เทคโนโลยีเพ่ิมเติม เช่น 
การประมวลผลสัญญาณดิจิทลั 

ทั้ ง น้ี  ระบบกล้องส าหรับการป้องกันการ
โจรกรรมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ กลอ้งท่ีมี
หน่วยประมวลผลในตวั (Edge Computing) ซ่ึงวิเคราะห์
ข้อมูลได้ท่ีตัวอุปกรณ์ และกล้องท่ีท าหน้าท่ีบนัทึกภาพ
แล้วส่งข้อมูลไปประมวลผลท่ีศูนยก์ลาง โดยระบบท่ีมี
ตน้ทุนต ่ามกัเป็นกลอ้งท่ีบนัทึกภาพและส่งสัญญาณไปยงั
ศูนย์ประมวลผลกลาง (Central Command) ซ่ึงอาจใช้
ระบบท่ีพัฒนาเองหรือบริการแบบ Subscription ทั้ งน้ี 
รูปแบบการใช้งานสามารถแบ่งเป็นการประมวลผล
ภายในองค์กร (On-Premise) ซ่ึงควบคุมข้อมูลได้แต่มี

ตน้ทุนสูง และการใชร้ะบบ Cloud หรือ Subscription ซ่ึง
มีค่าใช้จ่ายต่อเน่ืองและอาจมีความเส่ียงด้านการจัดเก็บ
หรือการส่งขอ้มูลไปยงัผูใ้หบ้ริการ 
 

4.2.3 กฎหมายที่เกีย่วข้องกบัเทคโนโลยีป้องกัน
การโจรกรรมทรัพย์สินในห้างสรรพสินค้า 

การใช้เทคโนโลยีป้องกันการโจรกรรม เช่น 
CCTV หรือระบบวิเคราะห์ภาพด้วย AI ต้องปฏิบัติตาม
กฎหมายคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล[16] โดยอาศัยฐาน
ผลประโยชน์โดยชอบธรรมเพื่อวตัถุประสงค์ดา้นความ
ปลอดภยัได ้แต่ตอ้งจ ากัดการใชข้อ้มูลตามวตัถุประสงค์
ดังกล่าว หากมีการน าข้อมูลไปใช้เพื่อวตัถุประสงค์อ่ืน
ต้องแจ้งหรือขอความยินยอมจากเจ้าของข้อมูล โดย
องคก์รตอ้งมีมาตรการคุม้ครองขอ้มูล เช่น การแจง้เจา้ของ
ขอ้มูล การก าหนดระยะเวลาการเก็บขอ้มูล การควบคุม
การเข้าถึงข้อมูล การจัดท า ROPA และการประเมินผล
กระทบด้านข้อมูลส่วนบุคคล (DPIA) ในกรณีท่ีใช้
เทคโนโลยท่ีีมีความเส่ียงสูง เช่น ระบบจดจ าใบหนา้ 

นอกจากน้ี การใช ้AI ยงัควรสอดคลอ้งกบัแนว
ทางการก ากบัดูแล AI ของไทย ซ่ึงมีแนวคิดการก ากบัดูแล
ตามระดับความเส่ียง ก าหนดให้ผูพ้ ัฒนาและผูใ้ช้งาน
รับผิดชอบต่อการบริหารความเส่ียง การก ากับดูแลโดย
มนุษย ์การรักษาคุณภาพขอ้มูล และการแจง้ผูท่ี้อาจไดรั้บ
ผลกระทบจากการใช้ระบบ AI [17] โดยการใช้ผลลัพธ์
จากระบบควรเป็นไปอย่างรอบคอบและสอดคล้องกับ
กฎหมายและข้อก าหนดท่ี เ ก่ี ยวข้อง  ซ่ึ งอาจมีการ
เปล่ียนแปลงตามบริบทของกฎหมายในแต่ละช่วงเวลา 

จากงานวิจยัน้ีพบว่า การบูรณาการ AI ร่วมกับ
ระบบกลอ้งวงจรปิดและการวเิคราะห์พฤติกรรม ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการตรวจจบัเหตุผิดปกติแบบเรียลไทมแ์ละ
ลดคว าม สูญ เ สี ย จ ากกา รโจรก รรมท รัพย์สินใน
ห้างสรรพสินค้าได้ แนวทางส าคัญประกอบด้วย การ
บริหารจัดการความเส่ียงด้านการโจรกรรมอย่างเป็น
ระบบ ตั้ งแต่การระบุต าแหน่งเส่ียงส าคัญ การพิจารณา
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ต าแหน่งเส่ียงตามรูปแบบของธุรกิจคา้ปลีก เพ่ือก าหนด
แนวทางการเลือกใช้เทคโนโลยีและงบประมาณให้
เหมาะสมกับบริบทของแต่ละองค์กร รวมถึงการเร่ิม
ด าเนินการจากโครงการน าร่องในพ้ืนท่ีเส่ียงสูง การ
ก าหนดตวัช้ีวดั และการติดตามผลการใชง้าน นอกจากน้ี 
ควรพิจารณา กฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งกับเทคโนโลยีป้องกนั
การโจรกรรมทรัพยสิ์นในห้างสรรพสินคา้ อย่างไรก็ตาม 
การศึกษาน้ีมิไดว้เิคราะห์ประเดน็กฎหมายเชิงลึก และอาจ
มีข้อจ ากัดด้านความเสถียรของเทคโนโลยี ทั้ งน้ี ความ
คุม้ค่าข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั  

ส าหรับงานวิจัยในอนาคต ควรก าหนดแนว
ปฏิบัติการใช้เทคโนโลยีให้ชัดเจนทั้ งกระบวนการให้
ปฏิบติัไดจ้ริง ให้ความส าคญักับการคุม้ครองขอ้มูลส่วน
บุคคล เพ่ือป้องกันการร่ัวไหล จดัให้มีระบบตรวจสอบ 
ติดตาม และตอบสนองไดท้นัท่วงที รวมถึงแนวปฏิบติัให้
สอดคล้องกับกฎหมายและข้อก าหนดท่ีเปล่ียนแปลง 
ตลอดจนกฎหมาย/บทลงโทษ/กระบวนการทางคดีการ
ป้องปราม ในดา้นความคุม้ค่า ควรมีการเก็บขอ้มูลความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนจริง วิเคราะห์สาเหตุ บูรณาการขอ้มูลทั้ง
จากภายในและภายนอกองคก์รอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ผูว้ิจยัขอขอบคุณผูเ้ช่ียวชาญทุกท่านท่ีให้ความ

อนุเคราะห์ในการตอบแบบสอบถาม ซ่ึงมีส่วนส าคญัใน
การน ามาวเิคราะห์ สังเคราะห์ และปรับปรุงกรอบแนวคิด
ให้มีความเหมาะสม สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในบริบท
ของธุรกิจคา้ปลีกไดม้ากยิง่ข้ึน 
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0.2 มิลลิเมตร และอัตราความส าเร็จ 100% แสดงถึงความแม่นย  าและความสามารถในการท าซ ้ า นอกจากน้ี การ
ประเมินผล ก่อนเรียน และ หลงัเรียน นกัศึกษา 40 คน พบวา่คะแนนเฉล่ียเพ่ิมข้ึนร้อยละ 30.22 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
สะทอ้นวา่ระบบท่ีพฒันาข้ึนมีทั้งสมรรถนะเชิงวศิวกรรมและประสิทธิผลดา้นการเรียนรู้ 

ค ำส ำคัญ : ระบบจดัเก็บและเบิกคืนสินคา้อตัโนมติั, กลไกแกนทรี, ตวัควบคุมลอจิกแบบตั้งโปรแกรมได,้ การเรียนการ
สอนดา้นระบบอตัโนมติั, ตน้แบบขนาดยอ่ส่วน 
 
Abstract:  This research presents the design and development of a gantry- based Mini 

Automated Storage and Retrieval System (Mini-AS/RS) as a prototype for automation systems. 

The system employs an X–Y–Z motion structure controlled by a PLC via push buttons and a 

touch screen interface to enhance positioning accuracy and reduce reliance on manual labor 

in storage operations. Quantitative performance evaluation shows that the system achieves an 

average operating time of 23.1–30.2 seconds per cycle, with a standard deviation of less than 

0.23 seconds. The average positional error is 0.2 mm, and the positioning success rate is 100%, 

indicating high accuracy and repeatability.  Furthermore, a pre- test and post- test assessment 

conducted with 40 students revealed a 30.22% increase in the average score, with statistically 
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significant improvement.  These findings demonstrate that the developed system not only 

achieves reliable engineering performance but also effectively enhances learning outcomes. 

Keywords:  Automated Storage and Retrieval System; Gantry Mechanism; Programmable 

Logic Controller; Automation Education; Miniature Prototype. 

 
1. บทน า 

ในปัจจุบัน ระบบโลจิสติกส์และคลังสินค้า
ตอ้งการความรวดเร็ว ความแม่นย  า และประสิทธิภาพใน
การจดัเก็บและเบิกคืนสินคา้ เพ่ือลดตน้ทุนแรงงานและ
เพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนั ระบบจัดเก็บและ
เ บิ ก คื น สิ น ค้ า อั ต โ น มั ติ  ( Automated Storage and 
Retrieval System: AS/RS) จึงถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลาย
ในภาคการผลิตและการกระจายสินค้า Roodbergen[1] 
และ Bortolini[2] โดยช่วยเพ่ิมความหนาแน่นในการ
จดัเก็บ ลดระยะเวลาด าเนินงาน และลดความผิดพลาด
จากมนุษย ์งานวิจัยท่ีผ่านมาได้พฒันา AS/RS ทั้ งด้าน
โครงสร้างเชิงกล การออกแบบอลักอริทึมเพื่อลดเวลา
เ ดินท า ง  และก า รประยุ ก ต์ ใ ช้ เ ทคโนโลยี  เ ช่น 
ปัญญาประดิษฐ์  ระบบควบคุม และ IoT เ พ่ือ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบจากงานวิจัย [3]–[18] และ 
Rayman[20] อย่างไรก็ตาม ระบบ AS/RS เชิงพาณิชย์
และชุดฝึกท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดมกัมีราคาสูงและมี
ความซับซ้อนเกินความจ าเป็นส าหรับการเรียนการสอน 
ส่งผลให้การประยุกตใ์ชใ้นห้องปฏิบติัการยงัมีขอ้จ ากัด 
[21], [22]–[24] ดังนั้ น งานวิจัยน้ีจึงมุ่งพัฒนาระบบ 
Mini-AS/RS แบบแกนทรีท่ีมีโครงสร้างเรียบง่าย ตน้ทุน
ต ่า และสามารถปรับแต่งได้ เพ่ือรองรับการเรียนการ
สอน การวิจยัเชิงทดลอง และการประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบในระดบัห้องปฏิบติัการ พร้อมทั้งสนับสนุน
การบูรณาการองคค์วามรู้ดา้นเมคคาทรอนิกส์และระบบ
ควบคุมเพื่อการเรียนรู้เชิงปฏิบติั 

 

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง     

2.1 หลกัการพ้ืนฐานของระบบ AS/RS   

 AS/RS คือระบบอตัโนมติัส าหรับการจัดเก็บและ
เบิกคืนสินคา้ โดยใช้กลไกเชิงกลร่วมกบัระบบควบคุม
อตัโนมติั ซ่ึงโดยทัว่ไปประกอบดว้ยโครงสร้างจดัเก็บ 
(rack) อุปกรณ์เคล่ือนท่ี เช่น stacker crane, shuttle หรือ 
gantry robot และระบบควบคุม Roodbergen[1] และ 
Bortolini[2] ระบบดงักล่าวมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดเวลาใน
การด าเนินงาน เพ่ิมความหนาแน่นในการจดัเก็บ และลด
ความผิดพลาดจากมนุษย ์พร้อมทั้งรองรับการเช่ือมต่อ
กบัระบบบริหารจดัการคลงัสินคา้ รูปแบบของ AS/RS มี
หลายประ เภท  เ ช่น  single-deep, double-deep และ 
multiple-deep rack ในงานวิจัย Tan[3] และ Rizqi[4] 
ร ว ม ถึ ง ร ะ บบ  multi- aisle แ ล ะ  mobile rack ข อ ง 
Guezzen[26] และ Song[28] ซ่ึงแตกต่างกันในด้าน
ความเร็ว และตน้ทุนการติดตั้ง งานวิจยัท่ีผ่านมาได้มุ่ง
พฒันา AS/RS ทั้งดา้นการออกแบบเชิงกลและการเพ่ิม
ประสิทธิภาพเชิงอัลกอริทึม เช่น การลดเวลาเดินทาง
และการจดัตารางค าส่ัง [7], [8], [12], [14]  

2.2 แบบจ าลองเวลาเดนิทาง (Travel Time Model)  

 งานของ Narayana และคณะ [22] ไดน้ าเสนอ Mini-
AS/RS ระดบัตน้แบบเชิงกายภาพ โดยมุ่งเนน้การท างาน
พ้ืนฐานของระบบ ขณะท่ี Mareeswaran [15] และ Joy 
และคณะ [16] พฒันาระบบ AS/RS ท่ีควบคุมดว้ย พีแอล
ซี โดยเน้นการบูรณาการฮาร์ดแวร์ อย่างไรก็ตาม งาน
ดังกล่าวยงัไม่มีการรายงานค่าความคลาดเคล่ือนเชิง
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ต าแหน่งหรือการวเิคราะห์ความสามารถในการท าซ ้ าเชิง
สถิติอยา่งชดัเจน เช่นเดียวกบั Rahman[20] ท่ีมุ่งเนน้การ
ติดตามผลแบบเรียลไทมม์ากกว่าการประเมินสมรรถนะ
เชิงปริมาณ เม่ือเปรียบเทียบกัน งานวิจัยน้ีด าเนินการ
ทดสอบซ ้ า ต่อหน่ึงต าแหน่ง พร้อมรายงานค่าเฉล่ียเวลา 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่ง
เฉล่ีย  และอตัราความส าเร็จในการหยิบจบั  สะทอ้นถึง
ความแม่นย  าและความสามารถในการท าซ ้ าท่ีไดรั้บการ
ยนืยนัเชิงสถิติ  
 หน่ึงในตวัช้ีวดัประสิทธิภาพท่ีส าคญัของ AS/RS 
คือเวลาเดินทางของอุปกรณ์จัดเก็บและเบิกคืนสินค้า 
งานวจิยัของ Roodbergen[1] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองเวลา
เดินทางของ stacker crane แบบเคล่ือนท่ีสองแกน ซ่ึง
สามารถประยุกต์ใช้กับระบบ gantry ได้ โดยเวลา
เดินทางสามารถค านวณจากสมการ 

 

 𝑇 = max⁡(
𝑥

𝑣𝑥
,
𝑦

𝑣𝑦
) (1) 

เม่ือ 

𝑇 คือ เวลาเดินทางของอุปกรณ์จัดเก็บและเบิกคืน
สินคา้ (Travel Time) 

𝑥 คือ  ระยะทางการเค ล่ือนท่ีในแนวแกนนอน 
(Horizontal travel distance) 

𝑦 คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ ง (Vertical 
travel distance) 

𝑉𝑥  คือ ความเร็วการเคล่ือนที่ในแนวนอน 

𝑉𝑦  คือ ความเร็วการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง  

 โดย ท่ี  x และ  y คือระยะทางการ เค ล่ือนท่ีใน
แนวนอนและแนวตั้ง ตามล าดบั และ Vx, Vy คือความเร็ว
ใน แ ต่ ล ะ แกน  Roodbergen[ 1 ] แล ะ  Li [ 9 ]  ไ ด้น า
แบบจ าลองน้ีถูกน าไปใช้ในงานด้านการจ าลอง การ
วิเคราะห์สมรรถนะ และการเพ่ิมประสิทธิภาพของ 

AS/RS อย่างแพร่หลาย ทั้ งในระดับอุตสาหกรรมและ
ระดบังานวจิยัเชิงทดลอง [9]–[11] ในงานวจิยัน้ี สมการท่ี 
(1) ตั้งอยู่บนสมมุติฐานว่าระบบสามารถเคล่ือนท่ีในสอง
แกนพร้อมกัน (Simultaneous motion) และเวลาเดินทาง
รวมถูกก าหนดโดยแกนท่ีใช้เวลามากท่ีสุด (Governing 
axis principle)  ภายใต้เ ง่ือนไขความเร็ วคงท่ีและไม่
พิจารณาช่วงเร่ง–หน่วงความเร็ว ผลลพัธ์จากสมการจึง
ถูกน าไปใช้ในการก าหนดความเร็วท่ีเหมาะสมของ
มอเตอร์ในแต่ละแกน รวมถึงประมาณค่า cycle time ของ
ระบบก่อนการสร้างต้นแบบจริง ซ่ึงเป็นแบบจ าลอง
มาตรฐานส าหรับ stacker crane และ gantry-based AS/RS 
[1], [9]–[11] 

2.2 เวลาในหน่ึงรอบการท างาน (Cycle Time Model) 

 เวลาในหน่ึงรอบการท างาน (Cycle Time) ของ 
AS/RS ประกอบดว้ยเวลาจดัเก็บ (storage time) และเวลา
เบิกคืน (retrieval time) ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการ 

 𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑇𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 + 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑣𝑒  (2) 
เม่ือ  

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒  คือ เวลาในหน่ึงรอบการท างานของระบบ 
(Cycle Time) 

𝑇𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒  คือ เวลาในการจดัเก็บสินคา้เขา้สู่ต าแหน่ง
ท่ีก าหนด 

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑣𝑒  คือ เวลาในการเบิกคืนสินคา้จากต าแหน่ง
จดัเก็บ 
 แนวคิด น้ี ถูกใช้ในงานวิจัยหลายฉบับ เ พ่ื อ
วิเคราะห์ throughput และประสิทธิภาพของระบบ [1], 
[4], [6] ในกรณีของระบบ dual-command cycle สมการ
สามารถขยายเพื่อรวมการเคล่ือนที่หลายจุดได ้[4] 
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2.3 แบบจ าลอง Throughput ของระบบ AS/RS 

 Throughput เป็นตวัช้ีวดัจ านวนค าส่ังจดัเก็บหรือ
เบิกคืนท่ีระบบสามารถด าเนินการไดต่้อหน่วยเวลา โดย
สามารถค านวณจาก 

 𝑇𝐻 =
1

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
 (3) 

เม่ือ 

𝑇𝐻 คือ อตัราการท างานของระบบ (Throughput) 
หน่วยเป็นค าส่ังต่อหน่วยเวลา 

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒   คือ เวลาเฉล่ียในหน่ึงรอบการท างานของ
ระบบ 

 ตั ว ช้ี ว ัด  throughput ถู กน า ม า ใ ช้ เ ป รี ยบ เ ที ยบ
สมรรถนะของโครงสร้าง AS/RS หลายรูปแบบ เช่น 
single-deep, double-deep และ multi- aisle system [3] , 
[4], [6] 

2.4  Mean (ค่าเฉลีย่)  
 เราสามารถค านวณค่าเฉล่ียเวลา 𝑇̅ ใช้เป็นค่าตวั
แทนของสมรรถนะโดยรวมของระบบโดยค่าเฉล่ีย
สะท้อนแนวโน้มส่วนกลางของข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลอง และช่วยลดอิทธิพลความผนัผวนแบบสุ่มในแต่
ละค ร้ังของการวัด  ทั้ ง น้ี  ค่ า เฉ ล่ียดังกล่าวยัง เ ป็น
พารามิเตอร์พ้ืนฐานส าหรับการวิเคราะห์ทางสถิติ
พิจารณาจากสมการท่ี 4 

 𝑇̅ =
1

𝑛
∑ 𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1   (4) 

เม่ือ 

𝑇𝑖   คือ   ค่าเวลาท่ีวดัไดจ้ากการทดลองคร้ังท่ี i 
n  คือ จ านวนคร้ังท่ีทดลอง 
𝑇̅    คือ ค่าเฉล่ียเวลาในการทดลองทั้งหมด n คร้ัง 
2.5 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 𝑆𝐷 = √
∑ (𝑇𝑖−𝑇̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
  (5) 

 เม่ือ SD แสดงถึงระดบัความแปรปรวนของเวลา
เดินทาง ซ่ึงใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความสม ่าเสมอของการท างาน
ของระบบ 
2.6 ค่าความคลาดเคล่ือน 
 ค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละระหว่างทดลองและ
ค่าทฤษฎีค านวณไดจ้าก 
 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝑇𝑒𝑥𝑝−𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙|

𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
𝑥100  (6) 

 

เม่ือ 
𝑇𝑒𝑥𝑝   คือ ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 
𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  คือ ค่าเวลาเดินทางจากสมการ (1) 
 การวิเคราะห์ดังกล่าวช่วยให้สามารถประเมินทั้ ง
ความแม่นย  า (accuracy) และความเสถียร (repeatability) 
ของระบบท่ีพฒันาข้ึน 

2.7 การจ าลองและการเพิม่ประสิทธิภาพระบบ AS/RS 

 การจ าลอง (Simulation) เป็นเคร่ืองมือส าคญัใน
การวเิคราะห์พฤติกรรมของ AS/RS ภายใตค้วามตอ้งการ
แบบสุ่ม งานวิจัยของ Li และคณะ[9] และ Singh และ 
คณะ[10] ได้น าเสนอการใช้แบบจ าลองการจ าลอง
ร่วมกับการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงพารามิเตอร์ เพ่ือลด
เวลา cycle time และเพ่ิม throughput 

2.8 ระบบควบคุมและการบูรณาการเทคโนโลยี 

 ในเชิงการควบคุม ระบบ AS/RS นิยมใช้ PLC 
เป็นแกนหลกัในการควบคุมการท างานของมอเตอร์และ
เซนเซอร์ 15], [16], [17] รวมถึงการบูรณาการเทคโนโลย ี
RFID, Vision System และ IoT เพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การติดตามและควบคุมแบบเรียลไทม ์[19], [18], [20] 

2.9 แนวคิด Digital Twin และ Mini-AS/RS 

 แนวคิด Digital Twin ได้ถูกน ามาใช้เพื่อจ าลอง
และวิเคราะห์พฤติกรรมของ AS/RS ในสภาพแวดลอ้ม
เสมือนจริง ช่วยลดตน้ทุนและความเส่ียงในการพฒันา
ระบบจริง Accorsi[25]  ส าหรับระบบ Mini-AS/RS 
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งานวิจยัหลายฉบบัช้ีให้เห็นถึงความเหมาะสมในการใช้
เป็นส่ือการเรียนการสอนและแพลตฟอร์มการทดลอง
ทางวศิวกรรม [21]–[24]  แมว้า่งานวจิยัท่ีน าเสนอเทคนิค
การควบคุมและการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ  AS/RS 

อย่างหลากหลาย แต่ส่วนใหญ่ยังขาดการบูรณาการ
ระหว่างการสร้างแบบจ าลอง การควบคุม และการ
พัฒนาต้นแบบในระบบขนาดห้องปฏิบัติการ แสดง
ตารางท่ี 1

  

 ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบจดัเก็บและเบิกคืนสินคา้อตัโนมติั (AS/RS) 

อ้างองิ ปี ลกัษณะระบบ กลยุทธ์การ
ควบคุม 

การจ าลอง เทคนิคอจัฉริยะ การทดสอบ
ต้นแบบ 

ขอบเขตการ
น าไปใช้ 

[1] 2009 งานทบทวน 
AS/RS 

-  - - ภาพรวมงานวิจยั 

[4] 2023 AS/RS แบบ 
Dual Stacker 

กฎ (Rule-based)  - - วเิคราะห์สมรรถนะ 

[20] 2019 AS/RS กฎ Heuristic & 
Exact 

 - - การออกแบบระบบ 

[21] 2010 AS/RS Metaheuristic   - ปรับเส้นทาง 

[8] 2019 AS/RS ร่วมกบั
หุ่นยนต ์

พีแอลซี - -  พฒันาตน้แบบ 

[16] 2016 Mini AS/RS พีแอลซี - -  การเรียนการสอน 

[6] 2020 AS/RS แบบจ าลอง/การ
จ าลอง 

 - - วเิคราะห์ความ
ตอ้งการ 

[22] 2020 AS/RS Machine 
Learning 

  - การจดัตารางงาน 

[23] 2021 AS/RS Reinforcement 
Learning 

  - การควบคุม
อจัฉริยะ 

[10] 2021 AS/RS PLC + RFID - -  บูรณาการระบบ 

[12] 2021 AS/RS Vision-based -   การน าทางดว้ยภาพ 
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อ้างองิ ปี ลกัษณะระบบ กลยุทธ์การ
ควบคุม 

การจ าลอง เทคนิคอจัฉริยะ การทดสอบ
ต้นแบบ 

ขอบเขตการ
น าไปใช้ 

[13] 2021 AS/RS ระบบเฝ้าติดตาม - -  ติดตามแบบ
เรียลไทม ์

งานวจิยั
น้ี 

2025 AS/RS ระดบั
หอ้งปฏิบติัการ 

แบบผสม  ต่อยอดได ้  จ  าลองร่วมกบั
ตน้แบบจริง 

3. รายละเอยีดและโครงสร้างของระบบ 
หัวข้อน้ีอธิบายรายละเอียดและโครงสร้างของ

ระบบจดัเก็บและเบิกคืนสินค้าอัตโนมติัขนาดย่อส่วน 
(Mini-AS/RS) ท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี โดยครอบคลุม
โครงสร้างเชิงกล หลักการท างาน และการจัดวาง
องค์ประกอบของระบบ เพ่ือเป็นพ้ืนฐานส าหรับการ
สร้างแบบจ าลองและการทดลองในหวัขอ้ถดัไป 
3.1 ภาพรวมของระบบ Mini-AS/RS 
 ระบบ Mini-AS/RS ท่ีพฒันาข้ึนถูกออกแบบเป็น
แพลตฟอร์มต้นแบบส าหรับการเรียนการสอนด้าน
ระบบอัตโนมติั โดยจ าลองหลักการท างานของระบบ 
AS/RS ระดับอุตสาหกรรมในรูปแบบขนาดย่อส่วน 
ระบบประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1) โครงสร้าง
เชิงกลแบบแกนทรี (X–Y) ส าหรับการเคล่ือนท่ี 2) ชุด
ควบคุมดว้ย พีแอลซี และระบบส่ือสารกบั HMI และ 3) 
ชุดจดัเก็บสินคา้หลายต าแหน่ง (A1–B3) การท างานของ
ระบบแบ่งออกเป็น 2 โหมดหลัก คือ โหมดจัดเก็บ 
(Store) และโหมดเบิกคืน (Retrieve) โดยเร่ิมต้นจาก
ต าแหน่งอา้งอิง (Home) ระบบจะรับค าส่ังจากผูใ้ชง้าน
ผ่าน HMI จากนั้น พีแอลซี จะประมวลผลและควบคุม
การเคล่ือนที่ของแกน X และ Y ไปยงัต าแหน่งเป้าหมาย
ตามล าดบัการท างานท่ีก าหนด ภาพรวมดงักล่าวแสดง
ให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างเชิงกล ระบบ
ควบคุม และกระบวนการท างานของ Mini-AS/RS ก่อน
เข้า สู่ ร า ยละ เ อี ยด เ ชิ ง ลึ ก ในหัวข้อถัดไป  ระบบ

ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ส่วนโครงสร้างเชิงกล 
ส่วนควบคุม และส่วนติดต่อผูใ้ช ้ซ่ึงท างานประสานกนั
ภายใตล้  าดบัการท างานท่ีก าหนดในพีแอลซี เพื่อให้เห็น
ภาพรวมของกระบวนการควบคุมการท างานของระบบ
อย่างเป็นล าดบัขั้น จึงไดจ้ดัท าแผนผงัล าดบัการท างาน 
(Flow Chart) เพ่ือแสดงความสัมพนัธ์ของแต่ละขั้นตอน 
ตั้ งแ ต่การก าหนดต าแหน่งอ้าง อิง เ ร่ิมต้น  (Home 
Position) จนถึงการส้ินสุดกระบวนการ พิจารณารูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 แผนผงัการท างานของระบบ 

 จากรูปท่ี 1 ล  าดับการท างานของระบบแสดงดัง 
Flowchart โดยเร่ิมตน้จากต าแหน่ง Home เม่ือผูใ้ช้งาน
เลือกโหมดการท างาน (Store หรือ Retrieve) ผ่าน HMI 
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ระบบจะประมวลผลค าส่ังและควบคุมการเคล่ือนท่ีของ
แกน X และ Y ไปยังต าแหน่ง ท่ีก าหนด หลังจาก
ด าเนินการจดัเก็บหรือเบิกคืนเสร็จส้ิน ระบบจะกลบัสู่
ต าแหน่งเร่ิมตน้เพ่ือรอค าส่ังถดัไป 
 โครงสร้างท่ีรองรับล าดบัการท างานดงักล่าวแสดง
ในรูปท่ี 2-3 ซ่ึงประกอบด้วยโครงสร้างแกนทรีและ
ต าแหน่งจดัเก็บสินคา้ 

 
รูปท่ี 2 ช้ินงานในการออกแบบดา้นหนา้ 

 จากภาพท่ี  2-3  เป็นส่วนประกอบโครงสร้าง
ภาพรวมชั้นวางสินคา้เก็บสินคา้ มีลกัษณะคลา้ยตูข้นาด
ใหญ่เป็นทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ มี 3 ชั้น รายละเอียดดงัน้ี 
 - จ  านวนชั้นท่ีใชเ้ก็บสินคา้ทั้งหมด 3 ชั้น สามารถ
วางพาเลทสินคา้ได ้6 ช่อง และมีช่อง INPUT OUTPUT 
และ HOME 
 - ขนาดพ้ืนท่ีโดยสังเขป 100x50x85 (กวา้งxยาวx
สูง) เซนติเมตร 
 - ขนาดพ้ืนท่ีของช่อง เขา้-ออก สินคา้ โดยสังเขป 
27x22x15 (กวา้งxยาวxสูง) เซนติเมตร 
 - ตาแหน่งชั้นวาง โดยมีออกแบบชั้นวางชั้นท่ี 1,2 
และ 3 สามารถวางไดช้ั้นล่ะ 2 ช่อง 

 
รูปท่ี 3 ช้ินงานในการออกแบบดา้นขา้ง  

 

3.2 ขั้นตอนการออกแบบระบบโครงสร้างเชิงกล 
3.2.1 วัสดุโครงสร้างหลกั 
 -  โค ร งส ร้ า งหลัก ใ ช้  อ ลู มี เ นี ย ม โปรไฟล์
อุตสาหกรรม T-slot 
 - วสัดุเป็น Aluminum Alloy เกรด 6063-T5 
 - รางสไลดเ์ป็นเหลก็กลา้คาร์บอนชุบแขง็ 
 - เพลาส่งก าลงัเป็นเหลก็กลา้ S45C 
 - เหลก็โครงสร้างมาตรฐาน ASTM A36 หรือ มอก. 
1227-2558 
 โครงสร้างเหล็กผลิดจากอลูมีเนียมโปรไฟลเ์กรด 6063-
T5 เป็นวสัดุมาตรฐานส าหรับงานโครงสร้างน ้ าหนักเบา
ในอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีความแข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง
และทนต่อการกดักร่อน  
3.2.2 ประมาณการงบประมาณต้นแบบ 
 งบประมาณในการสร้างตน้แบบ Mini-AS/RS รวม
ทั้งส้ินประมาณ 16,600 บาท โดยแบ่งเป็นค่าโครงสร้าง
เชิงกลประมาณ 9,000 บาท ระบบขบัเคล่ือนประมาณ 
3,600 บาท และระบบควบคุมประมาณ 4,000 บาท ซ่ึง
อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับตน้แบบเพ่ือการเรียนการ
สอน 
 งบประมาณในการพฒันาตน้แบบ Mini-AS/RS ถูก
ประมาณการตามรายการอุปกรณ์หลักท่ี ใช้ในการ
ก่อสร้างและติดตั้งระบบควบคุม พิจารณาจากตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 รายการ การประมาณงบประมาณ 

หมวดหมู่ รายการหลกั งบประมาณ
(บาท) 

โครงสร้าง
เชิงกล 

อลูมิเนียมโปร
ไฟล,์ รางสไลด ์

9,000 

ระบบขบัเคล่ือน Stepper motor 
Board micro step 

3,600 

ระบบควบคุม PLC, HMI, 
Power Supply 

4,000 

รวมทั้งส้ิน 16,600 
 

3.3 การออกแบบส่วนตดิต่อผุ้ใช้ 
ร ะบบ  Human–Machine Interface ( HMI)  ท า

หน้า ท่ี เ ป็นส่วนติดต่อระหว่ างผู ้ใช้งานกับระบบ
อตัโนมติั โดยรับค าส่ังจากผูค้วบคุมและแสดงผลขอ้มูล
จากอุปกรณ์ควบคุม เช่น พีแอลซี เพื่อให้สามารถ
ตรวจสอบและส่ังการระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภยั [15]-[17]. ส่วนติดต่อผูใ้ช ้(HMI) ถูกออกแบบ
เพื่อให้ผูใ้ชง้านสามารถควบคุมและติดตามสถานะของ
ระบบไดอ้ยา่งสะดวก โดยหนา้จอหลกัประกอบดว้ยเมนู
เลือกโหมดการท างาน (Store / Retrieve) และเมนูเลือก
ต าแหน่งจดัเก็บสินคา้ ระบบแสดงสถานะการเคล่ือนท่ี
และต าแหน่งปัจจุบันแบบ Real-time ผ่านการส่ือสาร
ระหว่าง HMI และ PLC ดว้ยโปรโตคอล Modbus RTU 
แสดงในรูปท่ี 4  

 

 
รูปท่ี 4 หนา้จอ HMI การส่ังงานดว้ยปุ่มกด 

 ส่วนติดต่อผูใ้ช ้(Human-Machine Interface: HMI) 
ถูกออกแบบเพื่อให้ผูใ้ชง้านสามารถควบคุมและติดตาม
สถานะการท างานของระบบ Mini-AS/RS ได้อย่าง
สะดวก โดยหนา้จอแสดงเมนูการเลือกโหมดการท างาน 
ต าแหน่งจดัเก็บ และสถานะการเคล่ือนท่ีของแกนแบบ
เรียลไทม ์ทั้งน้ีโครงสร้างหนา้จอถูกจดัวางใหส้อดคลอ้ง
กับล าดบัการท างานของระบบเพ่ือลดความซับซ้อนใน
การใชง้าน พิจารณาในรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 หนา้จอ HMI การแสดงสถานะการท างาน 

 
3.4 การออกแบบระบบกลไก (Mechanical 
Design) 
 การออกแบบระบบกลไกมุ่งพัฒนาต้นแบบท่ีมี
ความแข็งแรง น ้ าหนักเบา และสามารถแสดงหลกัการ
ท างานของระบบ AS/RS ไดอ้ยา่งชดัเจน โครงสร้างหลกั
ใช้อลูมิเนียมโปรไฟล์ขนาด 20×20 มิลลิเมตร ซ่ึงมี
อัตราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนักสูงและสามารถ
ปรับเปล่ียนโครงสร้างได้สะดวก ระบบประกอบดว้ย
กลไกเคล่ือนท่ีสองแกน ได้แก่ แกน X ส าหรับการ
เคล่ือนยา้ยต าแหน่งจดัเก็บ และแกน Y ส าหรับการยก
และวางช้ินงาน โดยใชร้างสไลดเ์ชิงเส้นเพ่ือลดแรงเสียด
ทานและเพ่ิมความแม่นย  า ชุดหัวจับแบบนิวเมติกส์
ติดตั้ งท่ีปลายแขนยกเพ่ือเพ่ิมความนุ่มนวลและความ
ปลอดภยัในการท างาน พ้ืนท่ีการท างานครอบคลุมช่อง
จัดเก็บ 9 ช่อง เพ่ือจ าลองการท างานของระบบหลาย
ต าแหน่งในระดบัอุตสาหกรรม โดยมีแนวคิดสอดคลอ้ง
กบังานของ Song et al. [28] และ Bortolini et al. [2] แต่
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ถูกย่อส่วนให้เหมาะสมกับการเรียนการสอนในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ 
3.4.1 การก าหนดต าแหน่งช่องเกบ็สินค้า 
 จากรูปท่ี 6 แสดงโครงสร้างต าแหน่งช่องเก็บสินคา้
ในระบบซ่ึงจดัเรียงเป็นแถวและคอลมัน์ จ  านวน 6 ช่อง 
ไดแ้ก่ A1–A3 และ B1–B3 โดยใชห้ลกัการก าหนดรหัส
ต าแหน่ง  (Location Addressing)  เ พ่ือให้ ง่ าย ต่อการ
อ้ า ง อิ ง ต า แ ห น่ ง แ ล ะ ล ด ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ข อ ง
โปรแกรมควบคุม ระบบยังประกอบด้วยช่อง รับ
สินคา้เขา้ (IN) ช่องจ่ายสินคา้ออก (OUT) และต าแหน่ง
อา้งอิงเร่ิมตน้ (Home) ซ่ึงใชเ้ป็นจุดอา้งอิงเชิงกลส าหรับ
การตั้งค่าศูนยก่์อนเร่ิมการท างาน การก าหนดต าแหน่ง
ดังกล่าวช่วยเ พ่ิมความแม่นย  าในการเคล่ือนท่ี ลด
ความคลาดเคล่ือนสะสม และเอ้ือต่อการขยายจ านวน
ช่องเก็บสินคา้ในอนาคตโดยไม่ตอ้งปรับเปล่ียนแนวคิด
หลกัของระบบควบคุม 
 

 
รูปท่ี 6 แสดงการรับขอ้มูลฝ่ังคลงัสินคา้ 

 

3.5 การออกแบบระบบไฟฟ้าและการควบคุม 
(Electrical/Control System) 

ระบบไฟฟ้าและการควบคุมเป็นหัวใจหลัก
ของชุดสาธิต ท าหน้า ท่ีประมวลผลสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์ ควบคุมการท างานของโซลินอยด์วาล์วและ
กระบอกลม รวมถึงเช่ือมโยงการท างานกบัหนา้จอ HMI 
เพ่ือให้สามารถท างานได้ทั้ งในโหมดอัตโนมัติและ
โหมดแมนนวล ระบบควบคุมหลกัใช้ PLC Mitsubishi 

FX3U ซ่ึ ง เ ป็ น ตั ว ค ว บ คุ ม แ บ บ โ ป ร แ ก ร ม ไ ด้  
( Programmable Logic Controller)  ท่ี ร อ ง รั บ ก า ร
ประมวลผลความเร็วสูงและมีพอร์ตส่ือสาร RS-485 
ส าหรับเช่ือมต่อกับจอ HMI  ผ่านโปรโตคอล Modbus 
RTU โดยมีการออกแบบวงจรไฟฟ้าทั้ งในส่วนของ
แหล่งจ่าย สัญญาณควบคุม และอุปกรณ์ความปลอดภยั
ดงัน้ี 
3.5.1 โครงสร้างระบบไฟฟ้า 
 ในการออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติ  การ
ก าหนดตวัแปรอินพุตและเอาตพุ์ตของ พีแอลซี ถือเป็น
ขั้นตอนส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อความถูกตอ้งของล าดบั
การท างานและความแม่นย  าในการส่ือสารข้อมูล
ระหว่างอุปกรณ์ภาคสนามกับตัวควบคุม [15] การ
ก าหนดตัวแปรในงานวิจัยน้ี จึงอ้างอิงตามหลักการ
เ ดียวกับ ท่ี  Mareeswaran et al.  [15 ]  ได้ใช้ในระบบ 
AS/RS ขนาดเล็ก เ พ่ือให้สัญญาณทั้ งหมดสามารถ
ท างานประสานกนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รายละเอียด
พิจารณาตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 การก าหนดตวัแปรและสัญญาณควบคุมของ 
พีแอลซี (PLC I/O Assignment) 

ประเภท ตัวแปร พแีอลซี 

Input X0 ปุ่มกด (Home) 

Input X1 ปุ่มกด (Output) 

Input X2 ปุ่มกด (Input) 

Input X3 ปุ่มกด (A3) 

Input X4 ปุ่มกด (A2) 

Input X5 ปุ่มกด (A1) 
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ประเภท ตัวแปร พแีอลซี 

Input X6 ปุ่มกด (B3) 

Input X7 ปุ่มกด (B2) 

Input X10 ปุ่มกด (B1) 

Input X12 ตวัตรวจจบั แกน X 

Input X13 ตวัตรวจจบั แกน Y 

Input X14 ตวัตรวจจบั (Output) 

Input X15 ตวัตรวจจบั (Input) 

Output Y0 บอร์ดสเตป็เปอร์

มอเตอร์ ขา Pulse 

Output Y4 บอร์ดสเตป็เปอร์

มอเตอร์ ขา Direction 

Output Y1 บอร์ดสเตป็เปอร์

มอเตอร์ ขา Pulse 

Output Y6 บอร์ดสเตป็เปอร์

มอเตอร์ ขา Direction 

Output Y10 โซลินอยด ์

 

3.5.2 การออกแบบส่วนปุ่มกด 

พิจารณารูปท่ี 7 แสดงการจดัวางปุ่มควบคุมบน
แผงส่วนติดต่อผู ้ใช้ ซ่ึงออกแบบให้สอดคล้องกับ
ต าแหน่งช่องเก็บสินคา้ในระบบจริง โดยปุ่มแต่ละปุ่ม
แทนต าแหน่ง A1–A3 และ B1–B3 เพื่อลดภาระทาง

ความคิดของผู ้ใช้งานและลดความผิดพลาดในการ
ส่ังงาน นอกจากน้ี ปุ่มค าส่ัง Home, IN และ OUT ถูก
แยกออกจากกลุ่มปุ่มเลือกต าแหน่งอย่างชัดเจน เพ่ือให้
ผูใ้ช้งานสามารถแยกแยะหน้าท่ีของค าส่ังไดอ้ย่างเป็น
ระบบ การออกแบบดังกล่าวยึดแนวคิด user-centered 
design โดยเช่ือมโยงโครงสร้างเชิงกายภาพของระบบ
กบัโครงสร้างการส่ังงานผา่นผูใ้ช ้ส่งผลใหร้ะบบใชง้าน
ง่าย มีความเป็นมิตรต่อผูใ้ช ้และเหมาะสมส าหรับการใช้
งานเป็นชุดทดลองทางการศึกษา 

 
รูปท่ี 7 ต าแหน่งปุ่มกด 

 
3.5.3 การออกแบบวงจรควบคุม 
 วงจรควบคุมไดรั้บการออกแบบให้ พีแอลซี เป็น
ศูนย์กลางในการรับข้อมูลจาก Input Devices ( เ ช่น 
เซ็นเซอร์, ปุ่มกด) และส่งสัญญาณควบคุมไปยงั Output 
Devices (เช่น โซลินอยดว์าลว์, หลอดไฟแสดงสถานะ, 
กระบอกลม) โดยใช้ตรรกะตามโปรแกรม Ladder 
Diagram ท่ีเขียนข้ึนเพ่ือควบคุมล าดับการท างานของ
ระบบ 
ล าดบัการท างานของโปรแกรมประกอบดว้ย 
 ตรวจสอบสัญญาณเร่ิมระบบ (Start) และสถานะ
หยดุ (Stop) 
 รับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ต าแหน่งเพ่ือก าหนด
ล าดบัการเคล่ือนที่ของเครน 
 ส่งสัญญาณส่ังเปิด–ปิดโซลินอยดว์าลว์เพื่อควบคุม
กระบอกลมในแนวตั้งและแนวนอน 
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 ส่งค่าการท างานแบบเรียลไทมไ์ปยงัจอ HMI เพื่อ
แสดงสถานะของอุปกรณ์พิจารณารูปท่ี 8 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 8 ผงัการจดัวางอุปกรณ์ภายในตูค้วบคุมระบบ Mini-AS/RS 
 

โครงส ร้างระบบไฟฟ้าและการควบ คุม ถูก
ออกแบบให้ พีแอลซี ท าหน้าท่ีเป็นหน่วยประมวลผล
หลัก โดยรับสัญญาณจากเซนเซอร์และส่งสัญญาณ

ควบคุมไปยงัไดรเวอร์มอเตอร์และอุปกรณ์นิวเมติกส์ 
รายละเอียดการเช่ือมต่อพิจารณารูปท่ี 9

 
 

รูปท่ี 9 แผนผงัการเช่ือมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและสัญญาณควบคุมของระบบ Mini-AS/RS
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3.5.4 การเช่ือมโยงการท างานกบั HMI 

ระบบควบคุมเช่ือมต่อระหว่าง พีแอลซี และ 
HMI ผ่านการส่ือสารแบบ RS-485 โดยใช้โปรโตคอล 
Modbus RTU เพื่ อ รอง รับการ รับ – ส่ งข้อ มู ล แบบ
สองทิศทางและเพ่ิมความเสถียรของระบบ ผูใ้ช้งาน
สามารถส่ังงานและตรวจสอบสถานะผ่านจอ HMI ได้
โดยไม่ตอ้งเขา้ถึง พีแอลซี โดยตรง เช่น การเลือกโหมด
การท างาน การตรวจสอบสถานะ I/O และค่าความดนัใน
ระบบนิวเมติกส์ แนวทางการออกแบบน้ีสอดคลอ้งกบั
งานของ Mareeswaran[9] และ Bargiotas[21] เนน้การใช ้
พีแอลซี เป็นตัวควบคุมหลักร่วมกับระบบส่ือสารเพ่ือ
การควบคุมและแสดงผลแบบเรียลไทม์ ดังนั้ น ระบบ
ควบคุมท่ีพฒันาข้ึนจึงมุ่งเน้นความเขา้ใจง่ายของล าดบั
การท างานและความเสถียรเม่ือส่ังงานผา่น HMI 
 3.5.5 การออกแบบตรรกะการควบคุมด้วยแลดเดอร์
ไดอะแกรม 

 เพื่อให้ระบบท างานตามล าดับและเ ง่ือนไขท่ี
ก าหนด ตรรกะการควบคุมจึงถูกพฒันาโดยใชแ้ลดเดอร์
ไดอะแกรม ซ่ึงเหมาะสมกับระบบควบคุมแบบลอจิก
และสามารถแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุต 
เอาต์พุต และเง่ือนไขการท างานไดอ้ย่างชัดเจน ตรรกะ
ดงักล่าวถูกออกแบบให้สอดคลอ้งกับล าดบัการท างาน
ของระบบ Mini-AS/RS ตั้งแต่การรับค าส่ังจากผูใ้ชง้าน
จนถึงการหยุดท างานอย่างปลอดภยั การส่ังงานเร่ิมตน้
ผ่านหน้าจอ HMI โดยค าส่ังถูกส่งไปยงั พีแอลซี เพื่อ
ประมวลผลตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ระบบจะตรวจสอบ
สถานะความพร้อมของอุปกรณ์และเซนเซอร์ก่อน
อนุญาตใหด้ าเนินการ เพื่อลดความเส่ียงจากการส่ังงานท่ี
ไม่เหมาะสม ตวัอยา่งตรรกะการควบคุมดงัแสดงในรูปท่ี 
10 เป็นการส่ังให้เครนเคล่ือนท่ีกลับสู่ต าแหน่งอา้งอิง
เร่ิมตน้ (Home Position) โดยระบบจะหยุดการเคล่ือนท่ี
เม่ือไดรั้บสัญญาณจากเซนเซอร์ต าแหน่งโฮมและรีเซต
สถานะเพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับค าส่ังถดัไป ซ่ึงช่วยเพ่ิม

ความแม่นย  าในการอา้งอิงต าแหน่งของระบบ นอกจากน้ี 
ยงัมีการก าหนดเง่ือนไขด้านความปลอดภัย เช่น การ
ป้องกนัการส่ังงานหลายทิศทางพร้อมกนัและการจ ากัด
การส่ังงานแบบแมนนวลในโหมดอัตโนมติั ส่งผลให้
ระบบควบคุมมีความเสถียร เข้าใจง่าย และเหมาะสม
ส าหรับการเรียนการสอนและการทดลองด้านระบบ
อตัโนมติั 

 
รูปท่ี 10 ปุ่มโฮม 

 

 
รูปท่ี 11 แลดเดอร์ไดอะแกรม 

 เพื่อประเมินความถูกตอ้งของล าดบัการท างานและ
ความแม่นย  าของการก าหนดต าแหน่ง ไดท้  าการทดสอบ
การเคล่ือนท่ีไปยงัทุกต าแหน่งจดัเก็บภายใตเ้ง่ือนไขการ
ควบคุมเดียวกัน โดยให้ผู ้ใช้งานเลือกต าแหน่งผ่าน
หน้าจอ HMI จากนั้น พีแอลซี จะประมวลผลค าส่ังและ
ควบคุมแกน X และ Y ให้ เค ล่ือนท่ีไปยังต าแหน่ง
เป้าหมาย ผลการทดสอบในแต่ละต าแหน่งแสดงดงัรูปท่ี 
12–19 
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รูปท่ี 12 การทดสอบการเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายตามค าส่ังไปยงัช่องรับสินคา้เขา้ 

 

 
 

รูปท่ี 13 การทดสอบการเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายตามค าส่ังไปยงัช่องน าสินคา้ออก 

 

 
 

รูปท่ี 14 การทดสอบการเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายตามค าส่ังไปยงัช่องน าสินคา้ A1 

 
 

รูปท่ี 15 การทดสอบการเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายตามค าส่ังไปยงัช่องน าสินคา้ A2 

 

 
 

รูปท่ี 16 การทดสอบการเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายตามค าส่ังไปยงัช่องน าสินคา้ A3  

 

 
 

รูปท่ี 17 การทดสอบการเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายตามค าส่ังไปยงัช่องน าสินคา้ B1 
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รูปท่ี 18 การทดสอบการเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่ง

เป้าหมายตามค าส่ังไปยงัช่องน าสินคา้ B2 

 
รูปท่ี 19 การทดสอบการเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายตามค าส่ังไปยงัช่องน าสินคา้ B3 

 
การทดสอบดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เ พ่ือยืนยัน

ความสามารถในการท าซ ้ า (repeatability) และความถูก
ต้องของการหยุดต าแหน่ง (positional accuracy) ของ
ระบบตน้แบบ 

 

4.ผลการทดสอบ 
 เพื่อประเมินประสิทธิภาพและความถูกต้องของ
ระบบ ไดด้  าเนินการทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขการท างานที่
ควบคุม โดยใหผู้ใ้ชง้านเลือกต าแหน่งจดัเก็บผา่นหน้าจอ 
HMI จากนั้นระบบควบคุมประมวลผลค าส่ังและส่ังการ
ชุดขบัเคล่ือนให้เครนเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งเป้าหมาย 
การเคล่ือนท่ีในแต่ละแกนถูกตรวจสอบให้เป็นไป
ตามล าดบัการท างานท่ีออกแบบไว ้และยืนยนัต าแหน่ง

ปลายทางด้วยสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจจับต าแหน่ง 
การทดสอบท าซ ้ าในหลายต าแหน่งเพ่ือประเมินความ
ถูกตอ้ง ความสม ่าเสมอ และความน่าเช่ือถือของระบบ
พิจารณาจากรูปท่ี 12-19 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบเวลาในการเคล่ือนท่ีไปยงัแต่
ละต าแหน่ง หน่วย (S) :วนิาที 

ต าแหน่ง ค่าเฉลีย่
(S) 

SD 
(S) 

ค่าต ่าสุด 
(S) 

ค่าสูงสุด 
(S) 

A1 30.25 0.18 29.88 30.48 
A2 30.25 0.23 29.80 30.53 
A3 30.22 0.09 30.08 30.37 
B1 23.54 0.08 23.40 23.67 
B2 23.07 0.14 22.77 23.23 
B3 23.54 0.18 23.18 23.75 

 จากผลการทดสอบจ านวน 10  ค ร้ังในแต่ละ
ต าแหน่ง พบว่าระบบมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่า
กว่า  0 .25  วินาทีในทุกต าแหน่ง  แสดงให้ เ ห็นถึง
ความสามารถในการท าซ ้ า (repeatability) ท่ีดีของระบบ
ตน้แบบ โดยต าแหน่ง A มีเวลาเฉล่ียประมาณ 30 วินาที 
ขณะท่ีต าแหน่ง B มีเวลาเฉล่ียประมาณ 23 วินาที ซ่ึง
สอดคล้องกับระยะทางการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกันของ
แกน Y โดยประเมินลกัษณะการกระจายของขอ้มูลเชิง
ลึกและตรวจสอบความสม ่าเสมอของระบบต้นแบบ 
นอกเหนือจากค่าทางสถิติพ้ืนฐานท่ีแสดงในตารางท่ี 4 
จึงได้จัดท ากราฟ Box plot เพ่ือแสดงค่ามธัยฐาน ช่วง
ระหว่างควอไทล์ (IQR) และการกระจายของขอ้มูลใน
แต่ละต าแหน่ง พิจารณารูปท่ี 20 และรูปท่ี 21 ซ่ึงช่วยให้
ส า ม า ร ถป ร ะ เ มิ น ค ว า มส า ม า ร ถ ในก า ร ท า ซ ้ า  
(repeatability) ของระบบไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน 
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รูปท่ี 20 การกระจายของเวลาในการเคล่ือนที่ของ
ต าแหน่ง A1–A3 

 

รูปท่ี 21 การกระจายของเวลาในการเคล่ือนที่ของ
ต าแหน่ง B1–B3 

 ภายหลงัการด าเนินการจดักิจกรรมการเรียนรู้ตาม
แผนท่ีก าหนด ผูว้ิจัยได้รวบรวมและวิเคราะห์คะแนน
ก่อนและหลงัเรียนของกลุ่มตวัอย่าง เพ่ือสะทอ้นระดบั
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและการกระจายตวัของขอ้มูลใน
แต่ละช่วงเวลา โดยผลการวิ เคราะห์เชิงพรรณนา
พิจารณาตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบคะแนนก่อนและหลงัเรียน
ของกลุ่มตวัอยา่ง (n=40) 

ทดสอบ N Mean SD 

ก่อนเรียน 
(Pre-test) 

40 3.58 1.24 

ทดสอบ N Mean SD 

หลงัเรียน 
(Post-test) 

40 7.88 1.02 

 เ พ่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนอย่างเป็นระบบ ผูว้ิจยัไดค้  านวณสถิติเชิง
พรรณนา ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
คะแนนก่อนและหลงัเรียน และสรุปผล พิจารณารูปท่ี 22 

 

รูปท่ี 22 แสดงผลการเปรียบเทียบคะแนนก่อนและหลงั
เรียนของกลุ่มตวัอยา่ง 

 

4.1 การวิเคราะห์ศักยภาพด้านแรงงานและระบบโลจิ
สติกส์ 
 จากผลการทดสอบในตารางท่ี 4 พบวา่เวลาเฉล่ียใน
การจดัเก็บและเบิกคืนสินคา้ของแต่ละต าแหน่งมีค่าอยู่
ระหวา่ง 23.07–30.25 วนิาที โดยเม่ือค านวณค่าเฉล่ียรวม
ของทั้ งระบบจาก 6 ต าแหน่งทดสอบ พบว่า 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 
26.81 วินาทีต่อรอบ เม่ือพิจารณาศกัยภาพเชิงทฤษฎีของ
ระบบในช่วงเวลาการท างาน 1 ชัว่โมง (3,600 วนิาที) จะ
ได้อัต ร าก า รท า ง าน สู ง สุ ด  ( Throughput)  เ ท่ ากับ 
3600/26.81 เท่ากบั 134 รอบต่อชัว่โมง ผลลพัธ์ดงักล่าว
สะทอ้นให้เห็นว่าระบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถปฏิบติังาน
ได้อย่างสม ่าเสมอ และมีความสามารถในการรองรับ
ปริมาณงานในระดบัท่ีสูงกวา่การปฏิบติังานดว้ยแรงงาน
มนุษยท์ัว่ไป เพ่ือวิเคราะห์ศกัยภาพในการลดการพ่ึงพา
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แรงงาน ได้ท  าการเปรียบเทียบเชิงสมมติฐานกับ
กระบวนการท างานแบบใชแ้รงงานคน ซ่ึงโดยทัว่ไปอาจ
ใชเ้วลาประมาณ 45 วนิาทีต่อรอบการหยบิสินคา้ คิดเป็น
อตัราการท างานประมาณ 80 รอบต่อชั่วโมง ดงันั้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับระบบท่ีพัฒนาข้ึน พบว่าสามารถเพ่ิม
อตัราการท างานไดป้ระมาณ 1.67 เท่า หรือเพ่ิมผลิตภาพ
ประมาณร้อยละ 67 ภายใต้เง่ือนไขการเปรียบเทียบ
เดียวกัน ในมุมมองด้านระบบโลจิสติกส์  การลด
ระยะเวลาเฉล่ียต่อรอบและการลดความแปรปรวนของ
เวลาในการท างาน ส่งผลให ้Lead Time มีความสม ่าเสมอ
ม า ก ข้ึ น  เ พ่ิ ม ค ว า มส าม า ร ถ ในก า ร ค า ด ก า ร ณ์  
(Predictability) และเพ่ิม Throughput ของคลงัสินคา้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้ ง น้ี  ระบบท่ีพัฒนาข้ึนจึงมี
ศักยภาพในการลดการพึ่ งพาแรงงานมนุษย์ลงได้
ประมาณร้อยละ 40 ภายใต้สมมติฐานเชิงทฤษฎี และ
สามารถประยุกตใ์ชเ้ป็นตน้แบบของระบบจดัเก็บสินคา้
อัตโนมัติในบริบทของ Smart Logistics และระบบ
คลงัสินคา้อตัโนมติัระดบัอุตสาหกรรมไดใ้นอนาคต 
  

5.สรุปผลการทดสอบ 
 ผลการทดลองเชิงปริมาณยืนยนัว่า Mini-AS/RS ท่ี
พัฒนาข้ึนมีสมรรถนะตามเกณฑ์การออกแบบและ
สามารถท างานไดอ้ย่างเสถียรในทุกต าแหน่งจดัเก็บ จาก
การทดสอบ 10 คร้ังต่อหน่ึงต าแหน่ง พบว่าเวลาเฉล่ีย
ต าแหน่ง A1 ถึง A3 = 30.2 วินาที และต าแหน่ง B1 ถึง 
B3 = 23.1–23.5 วินาที ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน < 0.23 
วินาที ทุกต าแหน่ง ค่าความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่ง
เฉล่ีย 0.2 มิลลิเมตร อตัราความส าเร็จในการเขา้ต าแหน่ง 
= 100% ค่าความแปรปรวนท่ีต ่ามากและไม่พบความ
ผิดพลาดตลอดการทดสอบ แสดงถึงความสอดคล้อง
ของโครงสร้างเชิงกล ระบบขบัเคล่ือน และตรรกะการ
ควบคุมอย่างสมบูรณ์ ระบบท่ีพฒันาข้ึนผ่านการยืนยนั
สมรรถนะ ทั้ งด้านความแม่นย  า ความสามารถในการ
ท าซ ้ า และความน่าเช่ือถือเชิงปฏิบติัการ  

 นอกจากน้ี การน าระบบไปใช้ในการจดัการเรียน
การสอนในวิชาการวดัและเคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้า โดย
ให้นักศึกษาเขา้ถึงช้ินงาน แนวคิด การออกแบบ ร่วมกบั
การทดสอบก่อนเรียน และ หลังเรียน กับนักศึกษา 40 
คน พบว่าคะแนนเฉล่ียเพ่ิมข้ึนจาก 6.85 คะแนน (ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน = 1.12) ก่อนเรียน เป็น 8.92 คะแนน 
(ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 0.95) หลังเรียน คิดเป็นการ
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 30.22 และผลการทดสอบทางสถิติ แสดง
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั 0.05 สะทอ้นว่า
ตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนไม่เพียงผา่นการยนืยนัสมรรถนะเชิง
วิศวกรรม แต่ย ังส่งผลต่อการยกระดับผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนอย่างเป็นรูปธรรม นอกจากน้ี สามารถ
บูรณาการเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) เพื่อการ
ติดตามสถานะและบนัทึกขอ้มูลแบบเรียลไทม ์
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บทคัดย่อ งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบจ าลองตวัแทน (Surrogate Model Optimization; SMO) เพื่อการ
ออกแบบทางดา้นวิศวกรรม SMO ท่ีถูกน าเสนอในบทความน้ีมีกระบวนการหาค าตอบเพ่ือให้ใชค้  าตอบท่ีสร้างข้ึนจ านวน
น้อย และมีการปรับสเกลตัวแปรก่อนท าแบบจ าลองตัวแทน เพ่ือให้มีตัวแปรแต่ละตัวมีผลกระทบต่อการหาค าตอบ
ใกลเ้คียงกัน โดยประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบการถดถอยร่วมกับขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุด โดย
ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบถดถอยท่ีเลือกเพื่อประเมินไดแ้ก่ การถดถอยดว้ยกระบวนการเกาส์เซียน (GPR), การ
ถดถอยซัพพอร์ตเวกเตอร์ (SVR), และโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ขณะท่ีขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดท่ีใชคื้อ Particle 
Swarm Optimization (PSO) ซ่ึงจากการทดสอบด้วยปัญหาฟังก์ชันมาตรฐานพบว่า SMO ท่ีใช้ GPR ร่วมกับ PSO มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด และดีกว่าเทคนิคทางด้านการออกแบบการทดลองซ่ึงก็คือวิธีทากูชิ โดยจาก 3 ปัญหาฟังก์ชัน
มาตรฐาน SMO ใช ้GPR ร่วมกบั PSO ดงักล่าวมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 0.0001, 0.0000, 0.0856 ขณะท่ีวิธีทากูชิมี
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 0.0000, 0.1249, 1.0000 ตามล าดบั SMO ท่ีใช ้GPR ร่วมกบั PSO สามารถแกไ้ขปัญหาการ
ออกแบบทางดา้นวิศวกรรมมาตรฐานและปัญหาการออกแบบค านวณเชิงตัวเลขโดย Solidworks ไดอ้ย่างดี โดยให้ค่า
วตัถุประสงคก์ารออกแบบท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) เพียง 0.63 % และ 0.58 % ส าหรับ 2 
ปัญหาการออกแบบทางด้านวิศวกรรมมาตรฐานซ่ึงทราบผลเฉลยแม่นตรง ดังนั้ น SMO ท่ีใช้ GPR ร่วมกับ PSO จึง
เหมาะสมส าหรับการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบจ าลองตวัแทนส าหรับปัญหาการออกแบบวศิวกรรม 



บทความวิจยั                                   SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.12, No.1 , January- June 2026 

     56 

ค ำส ำคญั : การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบจ าลองตวัแทน, การเรียนรู้ของเคร่ือง, การถดถอย, ขั้นตอนวธีิหาค่าเหมาะท่ีสุด
แบบฝงูอนุภาค, การออกแบบวศิวกรรม 
 
Abstract: This research proposes surrogate model optimization (SMO) for engineering design 

by the use of machine learning regression algorithms and an optimization algorithm. The SMO 

proposed in this research features an optimization process designed to use only a small number 

of generated solutions.  Additionally, variable scaling is applied prior to constructing the 

surrogate model to ensure that each variable has a similar impact on finding the optimal 

solution.  The machine learning regression algorithms to be evaluated are gaussian process 

regression (GPR), support vector regression (SVR), and artificial neural network (ANN), while 

the optimization algorithm used is particle swarm optimization (PSO) .  After testing with 

benchmark function optimization problems, GPR with PSO has the highest performance and 

outperforms the design of experiment (DOE)  technique, Taguchi method.  For three standard 

benchmark functions, the proposed SMO using GPR and PSO yielded average errors of 

0.0001, 0.0000, and 0.0856, whereas the Taguchi method resulted in average errors of 0.0000, 

0.1249, and 1.0000, respectively.  Thereafter, SMO using GPR and PSO can effectively solve 

engineering design benchmark problems and engineering design problems with the numerical 

calculation by Solidworks software.  It produced design objective values with deviations of 

only 0.63% and 0.58% from the exact solutions for two standard engineering design problems 

where the exact solutions are known.  Therefore, SMO using GPR combined with PSO is 

considerably suitable for surrogate model optimization in engineering design problems. 

 

Keywords: Surrogate Model Optimization, Machine Learning, Regression, Particle Swarm 

Optimization, Engineering Design 

 

1. บทน า 

ในการออกแบบทางวิศวกรรม (Engineering Design) 
ปัญหาส่วนใหญ่มีลกัษณะซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้น โดย
ความสัมพันธ์ระหว่ างตัวแปรการออกแบบ (Design 
Variables) เง่ือนไขบังคับ (Constraints)  และวตัถุประสงค์ 
(Objectives) มกัไม่สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของฟังก์ชัน
คณิตศาสตร์แบบชดัแจง้ (Explicit Functions) ไดโ้ดยตรง แต่
ต้องอาศัยการประเมินผ่านแบบจ าลองเชิงตัวเลข เช่น 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) 
[1,2] ซ่ึงมีต้นทุนด้านเวลาและทรัพยากรการค านวณสูง 

โดยเฉพาะในปัญหาท่ีมีความซับซ้อนเชิงโครงสร้างหรือมี
จ านวนตัวแปรมาก [3] ดังนั้ นเพ่ือเป็นการลดภาระทาง
คอมพิวเตอร์ จ านวนการประเมินค าตอบดว้ยวิธีการค านวณ
เชิงตวัเลขจึงควรมีน้อยคร้ังท่ีสุด การน าแนวทางการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดด้วยแบบจ าลองตัวแทน (Surrogate Model 
Optimization: SMO) จึงเป็นทางเลือกท่ีไดรั้บความนิยมและ
มีประสิทธิภาพสูงในปัจจุบัน [4] การผสานเทคนิคการ
เรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning: ML) เข้ากับ SMO 
ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถสร้าง



บทความวิจยั                                   SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.12, No.1 , January- June 2026 

     57 

แบบจ าลองประมาณค่าท่ีมีความแม่นย  าและค านวณได้
รวดเร็ว 

ก่อนหน้าน้ีมีงานวิจัยท่ีประยุกต์การเรียนรู้ของ
เคร่ือง (Machine Learning: ML) เข้ากับ SMO เน่ืองจาก
สามารถสร้างแบบจ าลองประมาณค่า (Approximation 
Models) ท่ีมีความแม่นย  าและค านวณได้รวดเร็ว [5] เช่น 
งานวิจัยท่ีใช้โมเดลตัวแทนแบบหลายรูปแบบ (Multi-
Surrogate Models)  ในการปรับปรุ ง  Truss Structure ซ่ึ ง
สามารถลดระยะเวลาการค านวณลงได้อย่างมีนัยส าคัญใน
ขณะท่ียงัคงความเสถียรและความแม่นย  าสูง [6] รวมถึงยงัมี
การประยุกต์ใช้โมเดลตวัแทน GPR ร่วมกบัการสุ่มตวัอย่าง
แบบปรับตวั (Adaptive Sampling) ในการออกแบบวาล์วลด
แรงดนัก๊าซธรรมชาติ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการลด
เสียงรบกวน [7] นอกจากน้ียงัมีงานวิจัยจ านวนหน่ึงซ่ึงใช้ 
GPR ในการจ าลองใน SMO ดังเช่น การใช้ GPR ร่วมกับ 
Bayesian Optimization เพ่ือพยากรณ์และปรับปรุงค่าความ
หนืดของวสัดุเรซินคอมโพสิตอุดฟันให้เหมาะสมกบัการใช้
งานทางคลินิก [8] การประยกุตใ์ช ้GPR ควบคู่กบัอลักอริทึม
พนัธุกรรมแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-objective Genetic 
Algorithms) ในการออกแบบโพรงเร่งอนุภาคแบบคร่ึงคล่ืน 
(HWR) เพื่อทดแทนการจ าลองท่ีใชเ้วลานาน [9] การใช ้GPR 
เพื่อหาจุดเหมาะสมท่ีสุดในการออกแบบรูระบายความร้อน
แบบพดับนผนงัโคง้เวา้ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการปกป้อง
พ้ืนผวิจากความร้อนสูง [10] เป็นตน้ 

บทความน้ีจะน าเทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression) และการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาใชใ้นวิธี SMO 
ท่ีน าเสนอ ในวิธี SMO ท่ีน าเสนอน้ี ค  าตอบท่ีสร้างข้ึนจะถูก
น ามาใช้ เพื่ อระบุ ฟังก์ชันประมาณค่า (Approximated 
Functions) ของตวัแปรการออกแบบส าหรับเง่ือนไขบังคับ
และวตัถุประสงค ์ซ่ึงจะส่งผลใหเ้ทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสามารถแก้ปัญหาได้ในเวลาส้ัน ยงัท าการประเมิน
เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยจ านวน 3 เทคนิค ได้แก่ 
Gaussian Process Regression (GPR) [7,8,10], Support Vector 
Regression (SVR) [11,12], และArtificial Neural Network: 

ANN) [13,14] วิธีฝูงอนุภาค(Particle Swarm Optimization: 
PSO) [15,16] จะถูกน ามาใชใ้นกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของฟังก์ชันประมาณค่า โดยจะท าการประเมินเทคนิค
การวิเคราะห์การถดถอยใช้ใน SMO ผ่านปัญหาการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของฟังก์ชนัท่ีชดัเจนและปัญหาการออกแบบ
ทางวิศวกรรม ในขณะเดียวกันก็ จะน าวิ ธี  SMO ไป
เปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiments, DOE) แบบทากูชิ (Taguchi Method) [18] ดว้ย  

ทั้ งน้ีท่ีผ่านมาได้มีงานวิจัยเก่ียวกับ SMO จ านวน
มาก โดยมีงานวิจยัจ  านวนหน่ึงท่ีใชค้  าตอบท่ีสร้างข้ึนจ านวน
มาก โดยอาจจะใชห้ลกัการของการเลือกสร้างแบบ DOE เช่น 
Orthogonal Array [19], ซ่ึงแต่ละรอบการหาค าตอบจะต้อง
สร้างค าตอบใหม่จ านวนหน่ึงซ่ึงอาจจะต้องใช้ค  าตอบ
จ านวนมากในกระบวนการหาค าตอบ โดย [19] ใช้ค  าตอบ
จ านวน 2,100 ค าตอบเพ่ือท าการหาค่าเหมาะท่ีสุดของปัญหา
ท่ี มี  4 ตัวแปรออกแบบ นอกจากน้ีย ังมีงานวิจัยท่ี ใช้
แบบจ าลองตัวแทนเป็นตัวช่วยในขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดดังเช่น [20] ซ่ึงการค้นหาค าตอบจะเป็นไปตาม
กระบวนการขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดท่ีใช ้ซ่ึงอาจจะตอ้ง
ใชค้  าตอบจ านวนมาก งานวิจยั [20] แกปั้ญหาท่ีมี 5 ตวัแปร
ออกแบบ โดยใช ้1,600 ค าตอบจากจ านวนประชากรในแต่ละ
รุ่น (Population size) เท่ากบั 32 จ านวนรุ่นในการวิวฒันาการ 
(Generations): เท่ากบั 50 รุ่น โดยบทความน้ีจะน าเสนอ SMO 
ท่ีมีกระบวนการท่ีใช้ค  าตอบจ านวนน้อยรวมถึงมีการปรับ
สเกลของตัวแปรก่อนการจ าลองตัวแทนด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์การถดถอยเพ่ือให้แต่ละตัวแปรมีผลกระทบต่อ
กระบวนการใกลเ้คียงกนัดว้ย 

2. การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจากแบบจ าลอง
ตวัแทน 

การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบจ าลองตัวแทน 
(SMO) ดังรูปท่ี 1 โดยเร่ิมต้นจากการสุ่มค่าของตัวแปร
น าเขา้ (Input Variable; IV) และน าไปท าการค านวณหรือ
ทดลองเพ่ือหาข้อมูลส่งออก ซ่ึงเป็นค่าวัตถุประสงค์ 
(Objective Value; OV) หรือเง่ือนไขบงัคบั (Constraint) ท่ี
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จะท าการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด โดยท าซ ้ าจนกระทัง่ครบ
จ านวนรอบท่ีก าหนด โดยเร่ิมตน้ค าตอบจะถูกสร้างโดย
การสุ่มจ านวนหน่ึงดังแสดงในด้านซ้ายของรูปท่ี 1 
จากนั้นก็จะน าชุดข้อมูลท่ีได้น้ีมาสร้างเป็นแบบจ าลอง
ตวัแทนดว้ยการฝึกสอนจากเทคนิคการถดถอยการเรียนรู้
ของเคร่ือง (Machine Learning Regression) ดงั 

รูปท่ี 2 เพ่ือประมาณเป็นฟังก์ชันความสัมพนัธ์
ของ  Input ซ่ึ ง คือตัวแปรออกแบบและ Output เ ป็น 
Constraint กับ Objective จากนั้นใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่า
เหมาะท่ีสุด (Optimization Algorithm) มาใช้ในการหา
ค่าตวัแปรน าเขา้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากแบบจ าลองตัวแทน 
(Surrogate Model) ซ่ึงอาจจะเป็นค่าสูงสุดหรือต ่ า สุด
ข้ึนอยูก่บัปัญหา ต่อจากนั้นน าค่าตวัแปรน าเขา้ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดน้ีไปท าการค านวณหรือท าการทดลองอีกคร้ัง เพ่ือหา
ข้อมูลส่งออกท่ีเป็นจริงในทางปฏิบัติ ซ่ึงอาจจะได้จาก
การทดลองหรือการค านวณเชิงตวัเลข แลว้จึงน าขอ้มูลท่ี
ได้มารวมเข้ากับชุดข้อมูลก่อนหน้าเพ่ือฝึกสอนในรอบ
ถัดไป ท าซ ้ าจนกระทั่งครบจ านวนค าตอบท่ีก าหนด 
ค าตอบท่ีสร้างข้ึนจะเพ่ิมข้ึนท่ีละ 1 ในแต่ละรอบการสร้าง
แบบจ าลองดังกล่าว โดยค่าของข้อมูลน าเข้าในการ
ทดลองรอบไหนท่ีท าให้ไดค่้าขอ้มูลส่งออกท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ค่าของตวัแปรน าเขา้นั้นจะเป็น Output ของการหา
ค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้ SMO ทั้ งน้ี SMO ยงัสามารถ
น าไปประยุกตใ์ชเ้ป็น DOE [21] ซ่ึงใชเ้พ่ือช่วยในการลด
จ านวนคร้ังการทดลองไดอี้กดว้ย  

ส าหรับจ านวนค าตอบเร่ิมต้นโดยการสุ่มใน
บทความน้ีอย่างน้อยเท่ากบัจ านวนตวัแปรออกแบบบวก 
2 ซ่ึงโดยหลกัการก็คือตอ้งการให้ไดค้วามสัมพนัธ์เร่ิมตน้
ท่ีเป็นลกัษณะระนาบโคง้เพ่ือหลีกเล่ียงค าตอบเร่ิมตน้ท่ีได้
จาก PSO เป็นค าตอบท่ีชิดขอบใดขอบหน่ึงของขอบเขต
ตวัแปรออกแบบ ทั้งน้ีโดยทฤษฎีแลว้ความสัมพนัธ์แบบ
ระนาบสามารถประมาณโดยทับจุดพอดีหากใช้จ  านวน
ขอ้มูลเท่ากบัจ านวนตวัแปรออกแบบบวก 1 ในท่ีน้ีจึงเพ่ิม
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้โดยการสุ่มจึงเพ่ิมไปอีกอย่างนอ้ย 1 

ตัวด้วย เหตุผลดังก ล่ าว  ข้อ มูล ก่อนท าการจ าลอง
ความสัมพนัธ์ ระหว่างตัวแปรออกแบบและ Objective 
Value จะต้องปรับสเกล โดยในบทความน้ีข้อมูลจะถูก
ปรับสเกลให้เป็น Z-score เพื่อให้ตัวแปรทุกตัวและ 
Objective Value เ ป็นค่าสเกลเ ดียวกัน มีความส าคัญ
ใกล้เคียงกันในการประมาณความสัมพนัธ์ ด้วยการใช้ 
StandardScaler ใน Library “sklearn” ค าส่ังย่อย ส าหรับ
เปล่ียนค่าปกติเป็น Z-score และเปล่ียนจากค่า Z-score 
กลบัมาเป็นค่าปกติ ดว้ยกระบวนการแบบน้ีตวัแปรท่ีผา่น
การหาค่าเหมาะท่ีสุด เป็นค่าแบบ Z-score จึงตอ้งผา่นการ
เปล่ียนจากค่าเพ่ือท าใหเ้ป็นตวัแปรปกติ เพ่ือไปค านวณหา 
Objective Value ท่ีแทจ้ริงต่อไป 

     

                         
                        

                                
                         

            

            
          

    

                              
                             

                            
                            

       

                            
                             
                        

      

   

            
         

                              
                             

      

   

              
              

 
รูปท่ี 1 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยใชแ้บบจ าลอง

ตวัแทน 

 
 

รูปท่ี 2 การสร้างแบบจ าลองตวัแทนดว้ยเทคนิคการ
ถดถอยการเรียนรู้ของเคร่ือง 
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3. ปัญหาทดสอบและผลการจ าลอง

ปัญหาท่ีใช้ทดสอบแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรก
เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดมาตรฐาน ซ่ึงใช้เพ่ือ
ทดสอบหา Machine Learning Algorithm ท่ี เหมาะสม 
ขณะท่ีกลุ่มท่ี 2 เป็นปัญหาการออกแบบทางดา้นวศิวกรรม
มาตรฐาน ส่วนกลุ่มท่ี 3 เป็นปัญหาการออกแบบทางดา้น
วิศวกรรมโดยค านวณ Finite Element Method (FEM) 
โดยโปรแกรม Solidworks ขณะท่ี SMO ถูกพัฒนาด้วย
โปรแกรม Python โดยจ านวน Generated Solution ท่ีใช้
ในแต่ละปัญหาจะแตกต่างกัน โดยข้ึนอยู่กับจ านวนตัว
แปร และจ านวนเง่ือนไขบงัคบั (Constraints) โดยปัญหา 
2 กลุ่มแรกใชเ้พ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ SMO ซ่ึงทาง
ปฏิบัติแล้วหากทราบ Explicit Function ของ Objective 
และ Constraint แลว้ไม่จ าเป็นตอ้งใช ้SMO เพราะสามารถ
ใช ้Optimization Algorithm ร่วมกบัโปรแกรมท่ีเหมาะสม
เช่น Python, Java, Matlab เน่ืองจากการค านวณ Objective 
และ Constraint ใชเ้วลานอ้ยเพราะทราบ Explicit Function 
แล้ว โดยในทางปฏิบติัแล้ว SMO เหมาะท่ีใช้กับปัญหา
กลุ่มท่ี 3 ซ่ึงใช้เวลานานในการค านวณ Objective และ 
Constraint ดงัการค านวณโดย FEM ซ่ึงจ าเป็นใช้จ  านวน 
Generated Solutions ให้น้อยท่ีสุดเพราะมีผลโดยตรงกับ
เวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบ 

3.1 การทดสอบกบัปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดฟังก์ชัน

มาตรฐาน 

ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดฟังก์ชันมาตรฐานท่ี
น ามาทดสอบทั้งหมด 3 ฟังก์ชนัทดสอบ (Test Function) 
ประกอบด้วย Sphere Function, Multi-modal Function, 
และ Rosenbrock Function โดยปัญหามาตรฐานทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ SMO กับการหาค่า
เหมาะท่ีสุดทางสถิติซ่ึงเป็นวิธีแบบการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiments, DOE) ซ่ึงใชว้ธีิท่ีเรียกว่า
วิธีการทากูชิ (Taguchi’s Method) [18] ปัญหามาตรฐาน

ทั้ งหมดมีตัวแปรตัดสินใจ 2 ตัวแปร โดยเฉพาะ Multi-
Modal Function ท่ีเป็นปัญหาการหาค่าสูงสุด ส่วนท่ีเหลือ
จะเป็นปัญหาการหาค่าต ่าสุด โดยการอธิบายปัญหาการ
หาค่าเหมาะท่ีสุดฟังกช์นัมาตรฐานเป็นดงัต่อไป 

ปัญหาท่ี 1 คือ Sphere Function (รูปท่ี 3) เป็น
ปัญหาง่ายท่ีสุด แต่ละตวัแปรเป็นอิสระต่อกนัอธิบายดว้ย
สมการท่ี (1) โดยท่ี x1, x2  [-10,10], ค  าตอบดีท่ีสุดคือ 
x*={0,0} ซ่ึงให ้f* = 0  

x*={0,0},

Min.=0

รูปท่ี 3 Sphere Function 

𝑓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑥1
2 + 𝑥2

2 (1) 

ปัญหาท่ี 2 คือ Multi-Modal Function [18]           
(รูปท่ี 4) โดยอธิบายดว้ยสมการท่ี (2) โดยท่ี x1, x2  
[0,8] คําตอบดีท่ีสุดคือ x*={3,3} ซึ�งให ้f* = 1 
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x*={3,3},Max.=1

รูปท่ี 4 Multi-Modal Function 

𝑓(𝑥1, 𝑥2) = |
𝑠𝑖𝑛[𝜋(𝑥1−3)]

𝜋(𝑥1−3)
| |

𝑠𝑖𝑛[𝜋(𝑥2−3)]

𝜋(𝑥2−3)
| (2) 

ปัญหาท่ี 3 คือ Rosenbrock Function (รูปท่ี 5) เป็น
ดังสมการท่ี (3) โดยท่ี x1, x2  [-5,5] ค  าตอบดีท่ีสุดคือ 
x*={1,1} ซ่ึงให้ f* = 0 ทั้งน้ีแต่ละปัญหาจะท าการรันซ ้ า 
10 คร้ังของแต่ละ Algorithm ท่ีใช ้

x*={1,1},

Min.=0

รูปท่ี 5 Rosenbrock Function 

𝑓(𝑥1, 𝑥2) = 100(𝑥2
2 − 𝑥1

2)2 − (1 − 𝑥1)2 (3) 

ในการค านวณจะใช้ซอฟแวร์  Python โดย 
Learning Regression Algorithm ใน  SMO ท่ี เ ลือก เพื่ อ
ประเมินได้แก่ การถดถอยด้วยกระบวนการเกาส์เซียน 
(GPR) , การถดถอยซัพพอร์ตเวกเตอร์  ( SVR) , และ
โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) โดย GPR และ SVR จะ
เรียกใชจ้าก Library “sklearn” โดย GPR ซ่ึงมีการประมาณ
ความแปรปรวนร่วมของข้อ มูลจะใช้  Radial Basis 
Function (RBF) ในการประมาณดังกล่าว โดยท่ีจะมี
ออกมา Hyper Parameter ท่ีจะท าการ Optimization ไดแ้ก่ 
Length Scale ( l) , Variance (2) , และ  Noise Variance 
(n

2) โดย Optimizer ท่ีใช้ภายใน GPR คือ L-BFGS-B 
algorithm ขณะ ท่ี  SVR ใช้  Kernel เ ป็น  RBF เพื่ อ ให้
ประมาณความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้ 
Regularization Parameter (C)  และ Epsilon ()  เ ท่ากับ 
100.0 และ 0.1 ตามล าดับ ส่วน ANN จะถูกเรียกใช้การ 
Library “TensorFlow” โดย ANN ใช้ 2 Input Node ตาม
จ านวนตวัแปร และ 1 Output Node ตามจ านวน Objective 
ซ่ึงเท่ากบั 1 โดย ANN มี 2 Hidden Layer โดยแต่ละ Layer 
ประกอบด้วย 20 Node และมี Activation Function เป็น 
Hyperbolic Tangent Function เ พื่ อ ก า ร ป ร ะ ม า ณ
ความสัมพนัธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น ขณะท่ี Output Layer 
ใช้ Linear Function เป็น Activation Function โดย ANN 
ใช้  Learning Rate= 0. 001 ขณะ ท่ี  Optimizer ท่ี ใ ช้ คื อ 
Adaptive Moment Estimation (Adam)  

ในการหาค าตอบของการหาค่าเหมาะท่ีสุด
แบบจ าลองตวัแทน (SMO) ในแต่ละกรณีจะมีใชค้  าตอบท่ี
ส ร้ า ง ข้ึน  (Generated Solution)  จ านวน  25  ค า ตอบ
เช่นเดียวกับ Taguchi’s Method โดย SMO ใช้ 4 ค าตอบ
เร่ิมตน้โดยสุ่ม ขณะท่ี Taguchi’s Method ใช้ Orthogonal 
Array OA (9 , 2 , 3 , 2 )  และ Reduced Rate (RR)  =  0 .6 
เช่นเดียวกันกับ [18] ซ่ึง Taguchi’s Method ท าการหา
ค าตอบ 3 รอบ ซ่ึงจะมีค าตอบท่ีสร้างข้ึนเท่ากบั 9+8+8 = 
25 ค าตอบ ตารางท่ี 1 ถึง ตารางท่ี 3 แสดงค่าเฉล่ีย, SD, ค่า
ดีท่ีสุด และค่าแย่ท่ีสุดของผลลัพท่ีได้ของแต่ละปัญหา
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ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบเฉพาะ Regression Technique 
ท่ีใชใ้น SMO โดย T-test พบว่า GPR ให้ผลลพัธ์ดีกว่า p-
value < 0. 05 เ ม่ื อ น า  SMO ท่ี ใ ช้  GPR แ ล ะ  PSO 
เปรียบเทียบกับ Taguchi Method ทั้งสองให้ผลค าตอบท่ี
ตรงกบั Exact Solution ใน Sphere Function ขณะท่ีส าหรับ 
Multi-modal Function และ Rosenbrock Function โดย T-
test พบว่า GPR ให้ผลลัพธ์ดีกว่า p-value < 0.05 โดย
ค าตอบท่ีไดจ้าก SMO ใช ้GPR และ PSO ใหค้  าตอบท่ีตรง
กบั Exact Solution ใน Sphere Function และ Multi-modal 
Function ขณะท่ี Rosenbrock Function นั้น เน่ืองจากส่วน
แรกของ Objective function  f  ในสมการท่ี (3) มีค่าคงท่ี
ซ่ึงก็คือ 100 คูณอยู่ดว้ย ท าให้ผลของเทอมแรกจะสูงกว่า
เทอมหลัง รวมถึงลักษณะปัญหาก็มีการเก่ียวเน่ืองกัน 
(Coupling) ระหว่างตัวแปรทั้ งสองค่อนขา้งสูงซ่ึงแสดง
ในเทอมแรกของสมการดงักล่าว แต่ก็ถือไดว้า่ GPR+PSO 
ใหค้  าตอบท่ีดีใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีแทจ้ริงพอสมควร  

ตารางท่ี 1 ผลลพัธค์  าตอบ Sphere Function 

f 
Taguchi 
Method 

Regression Techniques 
GPR SVR ANN 

Avg. 0.0000 0.0001 0.0356 0.0414 
SD. 0.0000 0.0002 0.0369 0.0687 
Best 0.0000 0.0000 0.0011 0.0036 

Worst 0.0000 0.0008 0.0871 0.1443 

ตารางท่ี 2 ผลลพัธ์ค  าตอบ Multi-Modal Function 

f 
Taguchi 
Method 

Regression Techniques 
GPR SVR ANN 

Avg. 0.8751 1.0000 0.8583 0.8362 
SD. 0.0000 0.0000 0.1443 0.3266 
Best 0.8751 1.0000 0.9977 0.9996 

Worst 0.8751 1.0000 0.5772 0.2164 

ตารางท่ี 3 ผลลพัธ์ค  าตอบท่ี Rosenbrock Function 

f 
Taguchi 
Method 

Regression Techniques 
GPR SVR ANN 

Avg. 1.0000 0.0856 2.5664 5.7304 
SD. 0.0000 0.0467 2.2866 3.1807 
Best 1.0000 0.0021 0.0707 0.3059 

Worst 1.0000 0.1332 5.1215 8.6309 

ทั้ ง น้ี เ น่ืองด้วยว่า  GPR มีการประมาณความ
แปรปรวนร่วมภายในทั้งตวัแปรเขา้และตวัแปรออกจาก
ข้อมูลท่ีใช้ เน่ืองด้วย GPR สามารถจัดการจุดข้อมูลท่ี
คลา้ยคลึงกนัไดดี้เน่ืองจากใชค้วามแปรปรวนร่วม ในการ
ท านายสามารถลดผลกระทบของจุดขอ้มูลท่ีคลา้ยกนัได ้
แตกต่างจาก SVR และ ANN ซ่ึงจุดข้อมูลท่ีคล้ายกันน้ี
อาจจะมีผลกับ Loss ท าให้ฟังก์ชันประมาณโดย SVR 
และ ANN พยายามจะไปใกลห้รือผ่านจุดขอ้มูลน้ีเพ่ือจะ
ไดค่้า Loss ท่ีลดลง โดยเฉพาะกรณีท่ีใชจ้  านวนขอ้มูลนอ้ย 
ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยว่างานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอ SMO ท่ีพยายามใช้
ค  าตอบท่ีสร้างข้ึนจ านวนน้อยจึงท าให้มีชุดขอ้มูลขนาด
เล็กในการประมาณฟังก์ชันความสัมพันธ์ นอกจากน้ี
ประสิทธิภาพของ SVR ข้ึนอยู่กับการตั้ งค่าพารามิเตอร์
หลกัๆ อยา่งมาก เช่น ค่า C,   และพารามิเตอร์ของ Kernel 
เช่น  ใน RBF Kernel ซ่ึงการวิเคราะห์ความไวของตัว
แปรก็ควรพฒันาข้ึนในงานวิจยัในอนาคต ขณะท่ี ANN มี
แนวโน้มสูงมากท่ีจะเกิด Overfitting ในชุดขอ้มูลขนาด
เลก็เพราะ ANN มีพารามิเตอร์เยอะเกินกวา่ปริมาณขอ้มูล 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการหาค าตอบโดย SMO 
ใช้ GPR และ PSO และ Taguchi’s Method โดยเลือก
เฉพาะ Multi-modal Function โดยจากงานวิจยัก่อนหน้า
[ 18] ได้ท  าการหาค าตอบโดยใช้ทั้ งหมด 12  รอบ 
(Iteration) ซ่ึงใชค้  าตอบทั้งหมด 97 ค าตอบ ซ่ึงไดค้  าตอบ
ดีท่ีสุดคือ x1 = x2 = 3.0037 ให้ค่า f = 0.999955 ดัง เม่ือ
เปรียบเทียบกับการค้นหาค าตอบ ขณะท่ีรูปท่ี 7 แสดง
ค าตอบท่ีสร้างข้ึนแต่ละคร้ังของ SMO ท่ีใช้ GPR และ 
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PSO โดยจากทั้ งหมด 25 ค าตอบท่ีสร้างข้ึน SMO น้ี
สามารถให้ค  าตอบดีท่ีสุดเช่นเดียวกบั Exact Solution คือ 
x1=x2=3.0000 และ f = 1.000000 โดยค าตอบดีท่ีสุดได้ใน
คร้ังท่ี 24 ซ่ึงจะไดว้า่เม่ือเปรียบเทียบกนั SMO สามารถลด
จ านวนค าตอบท่ีตอ้งใช้ถึง 74.23% อีกทั้งยงัให้ค  าตอบท่ี
ดีกว่าดว้ย ดงันั้นเฉพาะ SMO ท่ีใช ้GPR และ PSO จะถูก
ใชก้บัปัญหาการออกแบบทางดา้นวศิวกรรมต่อไป 
 

F
u

n
c
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o

n

 
รูปท่ี 6 การหาค าตอบของ Taguchi’s Method ส าหรับ 

Multi-Modal Function 

Best Solution

 
รูปท่ี 7 Generated Solution แต่ละคร้ังของ SMO 
(GPR+PSO) ส าหรับ Multi-Modal Function 

 
3.2 การทดสอบกบัปัญหาการออกแบบทางด้านวิศวกรรม

มาตรฐาน 

ปัญหาการออกแบบทางด้านวิศวกรรมท่ีใช้
ส าหรับทดสอบก็จะเป็นปัญหาท่ีสามารถแสดงฟังก์ชัน

ทางคณิตศาสตร์เช่นเดียวกนักบั Benchmark Optimization 
Problem เพื่อเป็นการแสดงประสิทธิภาพของ SMO ดว้ย
การใช้  GPR ร่วมกับ  PSO โดยปัญหาท่ี  1  เ ป็นการ
ออกแบบ Two-Bar Truss จัดวางตัวแบบตัว A (รูปท่ี 8) 
จากรูป b = 30 inch, Truss ท  าจากวสัดุมีความหนาแน่น  
= 0.3 lb/in3 , Young’s Modulus E = 30000 kpsi, แรง P = 
33,000 kip โดยท่ีจะมี 3 ตวัแปรในการออกแบบคือขนาด 
h, d, และ t ในหน่วยน้ิว โดยท่ี h  [10,30], d  [1,3], 
และ t  [0.01,0.25] ทั้งน้ี Objective ของการออกแบบคือ 
Truss ตอ้งมีน ้ าหนักน้อยสุด ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(4) โดยในส่วนของ Constraint จะถูกก าหนดโดยความ
เคน้ (Stress, ) ใน Truss, ความเคน้โก่ง (Buckling Stress, 
b) และระยะยุบ () ท่ีแรงกระท าดังสมการท่ี (5), (6), 
และ (7) ตามล าดบั ขณะท่ีเง่ือนไขบงัคบั (Constraint) ทั้ง
สามของปัญหาน้ีคือ  ต้องไม่เกิน Yeild Strength (Sy) 
ของ Truss โดยท่ี Sy = 100 kpsi ดงัสมการท่ี (8),  ตอ้งไม่
เกินความเคน้โก่ง b ดงัสมการท่ี (9) และระยะ  ตอ้งไม่
เกิน max = 0.25 in ดงัสมการท่ี (10) 

 

 
รูปท่ี 8 การออกแบบ Two-Bar Truss 
 

 𝑓 = 𝑊 = 2𝜋𝑑𝑡𝜌√𝑏2 + ℎ
2 (4) 

 𝜎 =
2𝑃√𝑏2+ℎ

2

2𝜋𝑡𝑑ℎ
 (5) 

 𝜎𝑏 =
𝜋2𝐸(𝑑2+𝑡2)

8(𝑏2+ℎ
2)

 (6) 

 𝛿 =
𝑃(𝑏2+ℎ2)3/2

2𝜋𝑡𝑑ℎ2𝐸
 (7) 

 𝑔1 = 𝜎 − 𝑆𝑦 ≤ 0 (8) 
 𝑔2 = 𝜎 − 𝜎𝑏  ≤ 0 (9) 
 𝑔3 = 𝛿 − 𝛿𝑚𝑎𝑥 ≤ 0 (10) 
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โดย Objective เหมาะสมท่ีสุดมีค่าประมาณ 11.8093 lb 
โดยท่ี h, d, t = 30, 2.204, 0.067 น้ิว ตามล าดบั [22] 

SMO (GPR+PSO) ใช้ค  าตอบเร่ิมตน้โดยการสุ่ม 
10 ตัว โดยใช้ค  าตอบทั้ งหมด 50 ตัว ตารางท่ี 4 แสดง
ค าตอบท่ีไดจ้าก SMO (GPR+PSO) กบัปัญหา โดยพบว่า
ไดค้  าตอบท่ีไดน้ ้ าหนักของ Truss 11.8836 lb แตกต่างกนั 
0.63% โดยท่ีค่าตัวแปรออกแบบท่ีได้โดย SMO ก็มีค่า
ใกลเ้คียงกบัค าตอบแทจ้ริงจาก [22] 

 
ตารางท่ี 4 ค าตอบท่ีไดจ้าก SMO (GPR+PSO) กบัปัญหา
การออกแบบ Two-Bar Truss 

Variable Value (in) Constraints Value  
h 29.4950 g1 -0.0161 
d 2.2216 g2 -3.3195 
t 0.0675 g3 -0.0500 

 
ส าหรับปัญหาท่ี 2 [16] ถงัเก็บลมอดัซ่ึงมีความดนั 

3000 psi และมีปริมาตรอย่างต ่า 750 ft3 ถงัทรงกระบอกท่ี
ปิดปลายทั้ง 2 ดา้นดว้ยคร่ึงทรงกลมดงั ดว้ยการใช้แผ่น
โลหะมว้น แผน่โลหะมว้นถูกเช่ือมตามแนวยาวเพ่ือให้ได้
ทรงกระบอก วตัถุประสงค ์(Objective) คือเพื่อให้ตน้ทุน
รวม ตวัแปรออกแบบไดแ้ก่ ความหนาส่วนหนา้หลงั (คร่ึง
ทรงกลม) x1, ความหนาส่วนทรงกระบอก x2, รัศมีภายใน 
x3, และความยาวทรงกระบอก x4 โดยท่ีตวัแปร x1 และ x2 
มีค่าไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงมีค่าเท่ากับจ านวนเต็มคูณ 0.0625 in, 
Objective ของการออกแบบแสดงดงัสมการท่ี (11) ขณะท่ี 
Constraint แสดงดงัสมการท่ี (12)-(15) 
 
 𝑓 = 0.6224𝑥1𝑥3𝑥4 + 1.7781𝑥2𝑥3

2 + 3.1661𝑥1
2𝑥4 +

19.84𝑥1
2𝑥3  (11) 

 𝑔1 = −𝑥1 + 0.0193𝑥3 (12) 
 𝑔2 = −𝑥2 + 0.0095𝑥3 ≤ 0 (13) 
 𝑔3 = −𝜋𝑥3

2𝑥4 −
4

3
𝜋𝑥3

3 + 1296000 ≤ 0 (14) 
 𝑔4 = 𝑥4 − 240 ≤ 0 (15) 

โดยท่ี 10.0625  x1,x2  990.0625 และ 10  x3,x4  
200 ค าตอบดีท่ีสุดจริง x* = {0.8125, 0.4375, 42.098446, 
176.636596} โดยใหค่้า f(x*) = 6059.714335 
 

 
รูปท่ี 9 ถงัรับแรงดนั (Pressure Vessel) 

 
SMO (GPR+PSO) ใช้ค  าตอบเร่ิมตน้โดยการสุ่ม 

40 ตัว โดยใช้ค  าตอบทั้ งหมด 150 ตัว ตารางท่ี 5แสดง
ค าตอบ ท่ีได้จาก  SMO (GPR+PSO)  กับ ปัญหาการ
ออกแบบถังรับแรงดัน (Pressure Vessel)  โดยพบว่า
ค าตอบท่ีไดจ้าก SMO; xsmo = {0.08125, 0.4375, 41.9011, 
179.5759}, fsmo = 6095.0246 ใกลเ้คียงกับค าตอบแท้จริง 
ค าตอบดีท่ี สุด x* = {0.8125 , 0 .4375 , 42.098446 , 
176.636596}, f(x*) = 6059.714335 ซ่ึงมีค่า f แตกต่างกนั 
0.58% ถือวา่ค าตอบโดย SMO เช่ือถือได ้

 
ตารางท่ี 5 ค าตอบท่ีได้จาก SMO (GPR+PSO) กับการ
ออกแบบถงัรับแรงดนั (Pressure Vessel) 

Variable Value (in) Constraints Value 
x1 0.8125 g1 -0.0038 
x2 0.4375 g2 -0.0378 
x3 41.9011 g3 -2635.97 
x4 179.5759 g4 -60.4241 

Objective f 6095.0246 

 
3.3 ปัญหาที่ค านวณโดย Finite Element Method 

การออกแบบ Cantilever Beam วสัดุ Cast Alloy 
Steel รูป ร่าง ส่ี เห ล่ียมคางหมูดัง รูป ท่ี  10  ถูกใช้ เ ป็น
กรณีศึกษาส าหรับการทดสอบกับปัญหาการออกแบบ
ค านวณ Finite Element Method (FEM) โดย Solidworks 
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จากรูปคานยาวรวมทั้งหมด 540 mm และแยกเป็น 2 ส่วน
คือส่วนท่ีเป็นรูปร่าง Top View เป็นส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงมี
ค ว ามย า ว  460 mm และ ส่ วน ท่ี มี  Front View เ ป็ น
ส่ี เหล่ียมผืนผ้ามีความยาว 80 mm ส่วนน้ีจะรับแรง 
Distributed Load ท่ี มีแรงลัพธ์ รวม 1000 N ตัวแปร ท่ี
ตอ้งการออกแบบคือ ความกวา้งเร่ิมตน้ (bi) ความกวา้ง
ดา้นทา้ย (bf) และความหนาคาน (h) โดยท่ี 50 mm  bi  
150 mm, 4 mm  bf  40 mm, และ 10 mm  h  20 mm 
ทั้ งน้ีปัญหาน้ีมี 2 เ ง่ือนไขบังคับ (Constraint) ซ่ึงก็คือ 
Maximum Von Mises Stress (v,max)  แ ล ะ  Maximum 
Deflection (max) ของคานต้องไม่เกิน Von Mises Stress 
ยอมได ้(v,all) และระยะแอ่นคานยอมได ้(all) ตามล าดบั 
ขณะท่ี Objective (f ) คือน ้ าหนักรวมของคาน โดยท่ีจะ
ออกแบบให้ได้คานท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขบงัคับทั้ งสอง
และมีน ้าหนกันอ้ยท่ีสุด โดยคานน้ีท าจากวสัดุ Cast Alloy 
Steel ปัญหา น้ีแยกได้ เ ป็น  2  กรณีตาม  Constraint ท่ี
แตกต่างกนัดงัตารางท่ี 6 โดยแสดงดงัสมการท่ี (16) และ 
(17) ซ่ึงท่ีแทจ้ริงแลว้ SMO น้ีเหมาะกบัลกัษณะงานแบบ
น้ี เพราะใช้เวลานานในการค านวณ Objective และ 
Constraint โดย FEM ซ่ึงจ า เ ป็นใช้จ  านวน Generated 
Solutions ให้น้อยท่ีสุดเพราะมีผลโดยตรงกบัเวลาท่ีใชใ้น
การหาค าตอบ การค านวณ Constraint และ Objective ท า
โดยใช้ Solidworks สร้างภาพ 3 มิติของคานจากนั้นก็ท  า
การสร้าง Surface ท่ี Fixed และใส่แรงกระท าแลว้ ต่อดว้ย
ท าการสร้าง Mesh  เพื่อใชใ้นการค านวณ Finite Element 
Method (FEM) จากนั้นก็สามารถทราบ Von Mises Stress, 
Maximum Deflection และน ้าหนกัของคานต่อไปได ้

 
 
 
 
 

460 80

bf bi

Distributed Load

Area of Distributed Load

h

Top View

Front view  

รูปท่ี 10 Cantilever Beam รูปร่างส่ีเหล่ียมคางหมู 

ตารางท่ี 6 Constraint ของแต่ละกรณีการออกแบบ Cantilever 
Beam รูปร่างส่ีเหล่ียมคางหม ู

Constraints Case 1 Case 2 
v,all (MPa) 75 150 
all (mm) 15 7.5 

 

 𝑔1 = 𝜎𝑣,𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑣,𝑎𝑙𝑙 ≤ 0 (16) 
 𝑔2 = 𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑎𝑙𝑙 ≤ 0 (17) 

 
ตารางท่ี 7 ค าตอบท่ีไดจ้าก SMO (GPR+PSO) ของการ
ออกแบบ Cantilever Beam รูปร่างส่ีเหล่ียมคางหมู 

ตวัแปร กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
bi (mm) 112.45 73.42 
bf (mm) 9.34 8.29 
h (mm) 20.00 20.00 

g1 -0.11 -47.40 
g2 -9.94 -0.01 
f 4198.80 2840.65 

 
ตารางท่ี 7 แสดงค าตอบท่ีได้จาก SMO (GPR+ 

PSO) ของการออกแบบ Cantilever Beam รูปร่างส่ีเหล่ียม
คางหมู รูปท่ี 11-รูปท่ี 16 แสดง Generated Solution แต่ละ
คร้ังรอบ SMO, Constraint และ Objective แต่ละคร้ังของ 
SMO, Contour Plot ของ Von Mises Stress ของค าตอบท่ี
ได้จาก SMO, และ Contour Plot ของ Von Mises Stress 
ของ Deflection of Beam ของค าตอบท่ีไดจ้ากทั้ง 2 กรณี 
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(a) Initial width bi (x1) (b) Final width bf (x2) (c) Thickness h (x3) 

รูปท่ี 11 Generated Solution แต่ละคร้ังของ SMO ส าหรับการออกแบบ Cantilever Beam กรณีท่ี 1 
 

   
(a) Constraint g1 (b) Constraint g2 (c) Objective f 

รูปท่ี 12 Constraint และ Objective แต่ละคร้ังของ SMO ส าหรับการออกแบบ Cantilever Beam กรณีท่ี 1 
 

 
(a) Von Mises Stress 

 
(b) Deflection 

รูปท่ี 13 Contour Plot ของ Von Mises Stress และ Deflection ของค าตอบท่ีไดจ้าก SMO ส าหรับการออกแบบ 
Cantilever Beam กรณีท่ี 1 

   
(a) Initial width bi (x1) (b) Final width bf (x2) (c) Thickness h (x3) 

รูปท่ี 14 Generated Solution แต่ละคร้ังของ SMO ส าหรับการออกแบบ Cantilever Beam กรณีท่ี 2 
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(a) Constraint g1  (b) Constraint g2 (c) Objective f 

รูปท่ี 15 Constraint และ Objective แต่ละคร้ังของ SMO ส าหรับการออกแบบ Cantilever Beam กรณีท่ี2 
 

 
(a) Von Mises Stress 

 
(b) Deflection 

รูปท่ี 16 Contour Plot ของ Von Mises Stress ของค าตอบท่ีไดจ้าก SMO ส าหรับการออกแบบ Cantilever Beam กรณีท่ี 2 
ขณะท่ีการทดสอบกับปัญหาการออกแบบ

ค านวณโดย Solidworks ท่ีมี 2 Constraint g1 และ g2 ซ่ึง
ก าหนดโดย Von Mises Stress ยอมได้ (v,all) และระยะ
แอ่นคานยอมได ้(all) โดยมี 2 กรณีศึกษามี v,all และ all 
ท่ีแตกต่างกัน ตารางท่ี 7 แสดง ค าตอบท่ีได้จาก SMO 
(GPR+PSO) ของการออกแบบ Cantilever Beam รูปร่าง
ส่ีเหล่ียมคางหมูทั้ง 2 กรณี ซ่ึงทั้ง 2 กรณี เน่ืองดว้ยว่าค่า
ความหนามีผลมากสุดต่อค่า Moment of Inertia (I) ค  าตอบ
ทั้ง 2 กรณีจึงไดค่้าความหนาสูงสุด 20 mm ส าหรับกรณีท่ี 
1 เม่ือพิจารณาการลู่เข้าของ Generated Solution แต่ละ
คร้ังของ SMO ดงัรูปท่ี 11 ขณะการลู่เขา้ของ Constraint 
และ Objective แสดงดังรูปท่ี 12 เม่ือพิจารณาการลู่เข้า
ของ g1, g2, f ไดลู่้เขา้สู่ค่าหน่ึง โดยพบว่า g1 ลู่เขา้สู่ 0 ซ่ึง
หมายถึงว่า g1 มีผลต่อค าตอบมากกว่า g2 ซ่ึง g1 เป็น 
Constraint ท่ีก าหนดโดย Stress ขณะท่ีรูปท่ี 13 แสดง 
Contour Plot ของ Von Mises Stress และ Deflection ของ
ค าตอบท่ีได้ เม่ือพิจารณา Bending Moment (M) ช่วงท่ี
เป็นส่ีเหล่ียมคางหมู มีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นตลอด

ช่วงความยาว 460 mm โดย M = 500,000 Nmm สูงสุดท่ี
ต าแหน่ง Fixed (x = 0) ลดลงแบบเป็นเชิงเส้นท่ีต าแหน่ง
ส้ินสุดส่ีเหล่ียมคางหมู ท่ี x = 460 mm จะมี M = 40,000 
Nmm เน่ืองดว้ยวา่คานมีความหนาคงท่ี h = 20 mm ส่ิงท่ีมี
ผลต่อค่า I ก็คือ bi และ bf ซ่ึงเพื่อลด Objective  f  (น ้ าหนกั
คาน) ก็ต้องออกแบบให้รับ Stress ได้อย่างสม ่าเสมอ
ตลอดคาน เน่ืองดว้ยวา่ Stress แปรผนัโดยตรงกบั M และ
ความกวา้ง b ท่ี x ใด ๆ bi/bf ควรเท่ากบั 500,000/40,000 = 
12.5 ซ่ึงจากค าตอบกรณีท่ี 1 ในตารางท่ี 7 จะไดว้่า bi/bf = 
12.04 ซ่ึงก็ใกล้เคียงกัน เน่ืองจากต าแหน่ง x = 460 mm 
เป็นช่วงเปล่ียนหน้าตดัอาจจะมี Stress Concentration ค่า 
bf ท่ีสูงข้ึนเพ่ือรองรับ Stress Concentration ท่ีเกิดข้ึน จึง
ท าให้ค่า bi/bf ต  ่ากว่าสัดส่วน Moment เล็กน้อย ส่วนกรณี
ท่ี 2 ค่า v,all เพ่ิมข้ึนจาก 75 MPa เป็น 150 MPa ขณะท่ี all 
ลดลงจาก 15 mm เป็น 7.5 mm ซ่ึงเป็นการลด Impact ของ 
g1 แต่เพ่ิม Impact ของ g2 โดย Generated Solution และ 
Constraint และ Objective แต่ละคร้ังของ SMO แสดงดัง
รูปท่ี 14 และ รูปท่ี 15 โดย x1, x2, x3, g1, g2, f  ลู่เขา้สู่ค่าท่ี
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เหมาะสมค่าหน่ึง โดยท่ี g2 ลู่เขา้สู่ศูนย ์ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า 
g2 มีผลต่อการคน้หาค าตอบมากกว่า g1 โดยหากเทียบกบั
กรณีท่ี 1 เพื่อลด Deflection คานจึงต้องมี bf ท่ีหนาข้ึน 
โดยค าตอบของกรณีท่ี 2 มี bi/bf = 8.86 ขณะท่ีเน่ืองดว้ย 
v,all สูงข้ึนจึงสามารถลดค่า bf ลงได้ หากเปรียบเทียบ 
Contour Plot ของ Von Mises Stress กรณีท่ี 1 และ 2 ดัง
รูปท่ี 13 ซ้าย และ รูปท่ี 16 ซ้าย ตามล าดับ พบว่าการ
กระจายของ Stress ผิวบนคานช่วงส่ีเหล่ียมคางหมูกรณีท่ี 
1 สม ่าเสมอกวา่กรณีท่ี 2 ซ่ึงส่วนท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน
ก็คือต าแหน่งท่ีใกล ้x = 460 mm จากผลการทดสอบท่ีได ้
จึงถือไดว้า่ค  าตอบโดย SMO เช่ือถือไดท้ั้ง 2 กรณี 

 

4. สรุปผล 
งานวิจัย น้ีได้น า เสนอการหาค่าเหมาะ ท่ี สุด

แบบจ าลองตัวแทน (SMO) เพื่อการออกแบบทางด้าน
วิศวกรรม โดยใช้เทคนิค ขั้ นตอนวิธีการเรียนรู้ของ
เคร่ืองแบบการถดถอย  (Machine Learning Regression, 
MLR) ร่วมกับขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดซ่ึงก็คือ ซ่ึง
เทคนิค MLR ท่ีเลือกพิจารณาไดแ้ก่ GPR, SVR และ ANN 
โดย Optimization Algorithm ท่ีใช้คือ PSO จากหลังจาก
การทดสอบดว้ยปัญหาฟังกช์นัมาตรฐานพบวา่ SMO ท่ีใช ้
GPR ร่วมกับ PSO ให้ผลดีกว่า SMO ท่ีใช้ MLR ตัวอ่ืน
ร่วมกับ PSO รวมถึง SMO ท่ีใช้ GPR ร่วมกับ PSO ก็
ให้ผลท่ีดีกว่าวิธีมาตรฐานอย่าง Taguchi Method ส าหรับ 
SMO ท่ีใช้ GPR ร่วมกับ PSO สามารถแก้ไขปัญหาการ
ออกแบบทางด้านวิศวกรรมมาตรฐานและปัญหาการ
ออกแบบค านวณโดย Solidworks ได้อย่างดี ทั้ งน้ีเน่ือง
ด้วยว่า SMO ท่ีน าเสนอมีกระบวนการท่ีใช้ค  าตอบน้อย 
รวมถึงมีการปรับสเกลของตวัแปรซ่ึงในบทความน้ีใช ้Z-
score โดย SMO ใช ้25 ค าตอบส าหรับฟังกช์นัมาตรฐานท่ี
มี 2 ตวัแปร ขณะท่ีปัญหาการออกแบบทางดา้นวิศวกรรม
มาตรฐานท่ีมี 3 ตัวแปร, 4 ตัวแปร และปัญหาท่ีค านวณ
โดย FEM ท่ีมี 4 ตวัแปร SMO ใช ้50, 150 และ 50 ค าตอบ 
ตามล าดบั ซ่ึงถือว่าน้อยเม่ือเทียบกับงานวิจัยท่ีใช้ SMO 

ทางดา้น FEM-Based Engineering Design ก่อนหนา้น้ีเช่น 
[19] 2,100 ค าตอบเพ่ือท าการหาค่าเหมาะท่ีสุดท่ีมี 4 ตัว
แปรออกแบบ ขณะท่ี [20] ใช ้1,600 ค าตอบส าหรับหา 5 
ตวัแปรออกแบบเหมาะท่ีสุด แมว้า่ปัญหาทดสอบแตกต่าง
กัน แต่ก็ถือไดว้่า SMO ท่ีน าเสนอในบทความน้ีสามารถ
ลดจ านวนการค านวณ Objective หรือ FEM ได ้ 

นอกจากน้ีควรพฒันาโดยศึกษาผลของจ านวน
ค าตอบต่อการลู่เขา้ของ SMO การเพ่ิมกระบวนการสร้าง
ความหลากหลายของค าตอบ ผลของค่าสเกลอ่ืนเช่น Min-
Max Scaler นอกจากน้ีควรมีการศึกษาการวิเคราะห์ความ
ไวของตวัแปรเช่นศึกษาความไวของตวัแปร c1, c2, w ใน 
PSO รวมทั้ง C,   และ เช่น  ใน RBF Kernel ของ SVR 
ในส่วนของ GPR ควรมีการวิเคราะห์ความไวต่อ Kernel 
ท่ีใช้ในประมาณ Covariance นอกจากน้ีควรน าค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน p ของต าแหน่งท านายมาพิจารณาถึง
ความน่าเช่ือถือของต าแหน่งดังกล่าวด้วย รวมถึงควร
ประยุกต์ใช้  SMO กับปัญหาการออกแบบทางด้าน
วิศวกรรมท่ีมีรูปร่างซับซ้อนข้ึน ปัญหาการออกแบบ
ทางดา้นวศิวกรรมท่ีมีหลายวตัถุประสงค ์รวมถึงศึกษากบั
ปัญหาท่ีมีหลายตัวแปรออกแบบ ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากว่า
จ าเป็นตอ้งใชห้ลายค าตอบส าหรับ Optimization แต่เน่ือง
ดว้ย GPR มีขอ้จ ากัด หากใช้หลายค าตอบเน่ืองจากต้อง
ค านวณหาอินเวอร์สของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมขอ
ค าตอบ ซ่ึงควรมีงานวิจัยในอนาคตท่ีศึกษาผลของเวลา
ภายใน GPR เม่ือจ านวนค าตอบท่ีใช้มากเพื่อหาแนวทาง
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การเลือกแบบและเหมาะสมต่อการใชง้านจริงในหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี 
 

ค ำส ำคัญ : การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค์, กลไกขอ้เหวี่ยงตัวเล่ือนหลายลิงก์, การออกแบบกลไก, 
ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม, หุ่นยนตข์า 
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Abstract:  This study presents the design of a multi-link slider–crank mechanism for 

generating vertical motion in legged robots. The design problem is formulated as a problem 

of multi-objective optimization (MOO) with two primary objectives: (1) maximizing the 

vertical motion range to cover a specified target interval, and (2) minimizing horizontal 

deviation of the center of mass during motion. To prevent bias toward oversized mechanisms, 

the total link length is incorporated into the formulation. The MOO employs the Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) to obtain Pareto optimal solutions. 

NSGA-II yields 508 Pareto-optimal solutions, notably, 40.35% of the solutions achieve 

horizontal deviation below 1 mm. Compared to single-objective optimization (SOO), a 

specific solution obtained from the MOO solution set achieved a reduction in total link length 

of over 30% while maintaining high vertical motion efficiency and low horizontal deviation. 

Consequently, the solutions obtained from MOO offer more compact mechanisms than those 

from SOO. These findings highlight the effectiveness of the MOO framework in providing 

design flexibility and practical suitability for implementation in mobile robotic systems. 

 

Keywords: Multi-Objective Optimization, Multi-link slider-crank Mechanism, Mechanism 

Design, Genetic Algorithm, Legged Robot 

 

1. บทน า 

หุ่นยนตช์นิดขาใชง้านไดห้ลากหลายในชีวิตจริง 
เน่ืองจากมีความสามารถในการเคล่ือนที่บนพ้ืนท่ีซับซ้อน
หรือไม่เรียบไดดี้กว่าหุ่นยนตล์อ้ทัว่ไป เช่น การเดินข้ึนลง
บนัได การเคล่ือนท่ีในพ้ืนท่ีขรุขระ หรือการเขา้ถึงพ้ืนท่ี
แคบและพ้ืนท่ีอันตราย จึงเหมาะส าหรับงานด้านการ
ส ารวจ งานกู้ภัย งานอุตสาหกรรม งานทางการแพทย์ 
ตลอดจนงานบริการและการช่วยเหลือผูสู้งอายุหรือผู ้
พิการ การออกแบบกลไกขาท่ีสามารถสร้างการเคล่ือนท่ี
ในแนวด่ิงได้อย่าง มีประสิทธิภาพและควบคุมได้ 
ขณะเดียวกนัยงัคงความเสถียรของระบบ ถือเป็นความทา้
ทายส าคญัในงานหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี ความสามารถในการ
ปรับต าแหน่งของจุดศูนยถ่์วง (Center of Gravity: CG) ใน
แนวด่ิงมีบทบาทส าคัญต่อการฟ้ืนตวัจากการเสียสมดุล 
โดยหากต าแหน่ง C.G. อยู่สูงเหนือแกนลอ้มาก จะท าให้
เกิดโมเมนต์จากแรงโน้มถ่วงสูงเม่ือเกิดการเอียง ในทาง
กลบักนั หากต าแหน่ง C.G. อยูต่  ่าใกลแ้กนลอ้มาก จะช่วย
ลดโมเมนตก์ารลม้ ท าให้ระบบมีเสถียรภาพเชิงสถิติมาก

ข้ึน ใชแ้รงบิดในการรักษาสมดุลนอ้ยลง และสามารถฟ้ืน
ตวัจากการรบกวนไดง่้ายกวา่ 

ในส่วนของการปรับตัวต่อสภาพพ้ืนผิว และ
ประสิทธิภาพดา้นพลงังาน วธีิการแบบดั้งเดิมมกัอาศยัขอ้
ต่อเชิงเส้นหรือระบบขบัเคล่ือนท่ีซับซ้อน [1,2] ซ่ึงท าให้
ระบบมีน ้ าหนักเพ่ิมข้ึน ตน้ทุนสูงข้ึน และควบคุมไดย้าก 
ดงันั้นจึงมีความสนใจเพ่ิมข้ึนในการใชก้ลไกเชิงระนาบ 
เช่น กลไกข้อเหวี่ยงตัวเล่ือน เพื่อสร้างการเคล่ือนท่ีใน
แนวด่ิงจากอินพุตแบบหมุน [3] 

กลไกข้อเหวี่ยงตัวเ ล่ือนเป็นกลไกพ้ืนฐานท่ี
สามารถแปลงการเคล่ือนท่ีแบบหมุนให้เป็นเชิงเส้น และ
ถูกน าไปใชใ้นหลากหลายงาน ตั้งแต่เคร่ืองยนตไ์ปจนถึง
ตวักระตุน้ในหุ่นยนต ์[4] ตวัอยา่งการประยกุตใ์นหุ่นยนต์
สมัยใหม่คือหุ่นยนต์สองล้อ Ascento [5] ซ่ึงใช้กลไก
ดังกล่าวในการสร้างการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและการ
กระโดด ส่งผลให้สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างพลวัตใน
ขณะท่ียงัคงโครงสร้างท่ีเรียบง่าย อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากดั
ส าคัญของกลไกน้ีคือการเคล่ือนท่ีในแนวนอนของตัว
เล่ือน ซ่ึงท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของ CG ท่ีไม่พึง
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ประสงค์ เพ่ือแก้ไขข้อจ ากัดน้ี นักวิจัยได้พัฒนากลไก
ดัดแปลง เช่น การเพ่ิมจ านวนลิงก์หรือการใช้ข้อจ ากัด
เชิงคิเนแมติก เพื่อใหไ้ดก้ารเคล่ือนที่ใกลเ้คียงเส้นตรงมาก
ข้ึน  กลไกอย่ า ง  Peaucellier–Lipkin linkage [ 6]  และ 
Watt’s linkage [7] แสดงให้เห็นว่าสามารถสร้างเส้นทาง
เกือบเป็นเส้นตรงไดโ้ดยไม่ตอ้งใชข้อ้ต่อเชิงเส้น แนวคิด
ดังกล่าวถูกน าไปใช้ในการออกแบบหุ่นยนต์ท่ีต้องการ
ความกะทดัรัดและประสิทธิภาพ 

ความก้าวหน้าล่าสุดในหุ่นยนต์แบบมีขาเน้นถึง
ความส าคัญของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุดศูนยก์ลาง
มวลต่อเสถียรภาพและประสิทธิภาพ งานของ Raibert [8] 
แสดงให้ เ ห็นว่าการส่ันในแนวด่ิงมีบทบาทต่อการ
แลกเปล่ียนพลงังานและการควบคุมสมดุล ซ่ึงยงัคงถูก
ศึกษาในงานวิจยัสมยัใหม่ [9,10] ส าหรับหุ่นยนตส์องลอ้
แบบทรงตัว เอง  การป รับ  CG ในแนว ด่ิง ช่วย เ พ่ิม
ความสามารถในการตา้นทานการรบกวน และเพ่ิมความ
แข็งแรงของระบบควบคุม โดยเฉพาะเม่ือใช้ร่วมกับตัว
ควบคุมแบบ Linear Quadratic Regulator (LQR)  หรือ 
Model Predictive Control (MPC)  [ 11,12]  ดังนั้ น  การ
ออกแบบกลไกท่ีให้การเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงสูงและลดการ
เคล่ือนที่ในแนวนอนจึงเป็นเป้าหมายส าคญั  

อย่างไรก็ตาม การออกแบบกลไกดงักล่าวยงัคงมี
ความซับซ้อน เน่ืองจากขอ้จ ากัดทางคิเนแมติกท่ีไม่เชิง
เส้นและมีความสัมพันธ์กัน เม่ือพัฒนาเป็นโครงสร้าง
หลายลิงก์ จะเกิดตวัแปรการออกแบบเพ่ิมข้ึน เช่น ความ
ยาวลิงก์ ต  าแหน่งจุดหมุน และรัศมีข้อเหวี่ยง ซ่ึงล้วน
ส่งผลต่อเส้นทางของ CG ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีแนวทาง
เชิงระบบในการคน้หาค่าท่ีเหมาะสม  

ทั้ งน้ีปัญหาการออกแบบกลไกไม่จ าเป็นต้องมี
วตัถุประสงค์เดียวกันการพิจารณา เน่ืองดว้ยว่าตอ้งการ
กลไกท่ีเพ่ิมการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของ CG และลดการ
เคล่ือนท่ีในแนวนอน ซ่ึงเป็น 2 วัตถุประสงค์ท่ีอาจมี
บางส่วนขดัแยง้กนั เป้าหมายของงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการใช้
การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์(MOO) โดย

การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบพาเรโต (Pareto Optimization) 
รวมถึงไดเ้พ่ิมความยาวรวมลิงค์ในกลไกมาพิจารณาใน
การหาค่าเหมาะท่ีสุดดังกล่าว ด้วยการรวมสมการคิเน
แมติกเขา้กับกระบวนการหาค่าเหมาะท่ีสุด เพื่อประเมิน
ความสัมพนัธ์ระหว่างการหมุนของขอ้เหวีย่งและเส้นทาง
ของ CG แนวทางน้ีช่วยพฒันากลไกขาท่ีมีความกะทดัรัด 
มีประสิทธิภาพ และเหมาะสมต่อการใชง้าน รวมถึงมีการ
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบ
วตัถุประสงคเ์ดียวดว้ย 

การท่ีหุ่นยนต์มีขนาดเล็กลงจะช่วยเพ่ิมความ
สะดวกในส าหรับผูใ้ช้งานในการใชแ้ละเคล่ือนยา้ย โดย
สามารถใชง้านภายในอาคารหรือพ้ืนท่ีจ ากดัไดง่้ายข้ึน อีก
ทั้งยงัช่วยเพ่ิมความปลอดภยัในการท างานร่วมกบัมนุษย ์
เน่ืองจากหุ่นยนตท่ี์มีน ้ าหนักและขนาดลดลงจะสร้างแรง
กระแทกน้อยกว่าเม่ือเกิดการชนหรือความผิดพลาด
ระหว่างการท างาน นอกจากน้ี หุ่นยนต์ขนาดเล็กยงัใช้
พลงังานน้อยลง ท าให้สามารถท างานไดต่้อเน่ืองยาวนาน
ข้ึนและลดภาระในการชาร์จพลงังาน การลดขนาดของ
กลไกส่งผลโดยตรงผูผ้ลิต ท าให้ตน้ทุนในการผลิตลดลง 
เน่ืองจากใช้ว ัสดุและช้ินส่วนทางกลน้อยลง รวมถึง
สามารถเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีขนาดเลก็และราคาต ่าลง เช่น 
มอเตอร์ แบตเตอร่ี และระบบส่งก าลงั นอกจากน้ี หุ่นยนต์
ท่ีมีขนาดกะทดัรัดยงัมีโอกาสในการต่อยอดเชิงพาณิชย์
ไดม้ากข้ึน เน่ืองจากผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงไดง่้าย ราคามี
แนวโน้มลดลง  และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้
หลากหลายสภาพแวดลอ้ม ส่งผลให้เทคโนโลยีหุ่นยนต์
ชนิดขามีศกัยภาพในการใชง้านจริงและแพร่หลายมากข้ึน
ในอนาคต 

 

2. การหาค่าเหมาะที่สุดแบบหลายวตัถุประสงค์ 

ในหัวขอ้น้ีจะเร่ิมตน้ดว้ยนิยามของปัญหาการหา
ค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค์ ต่อดว้ยวิธีการใน
การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์จากนั้นก็จะ



บทความวิจยั                                    SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.12, No.1 , January- June 2026 

 

74 

อธิบายขั้ นตอนวิธีการหาค่า เหมาะท่ีสุดแบบหลาย
วตัถุประสงคท่ี์ใช ้
2.1 ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ 

ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวัตถุ  
ป ร ะ ส ง ค์  ( Multi- objective Optimization Problem, 
MOOP) จะมีวตัถุประสงค์จ  านวนหน่ึงท่ีตอ้งการให้มีค่า
นอ้ยท่ีสุดหรือมากท่ีสุด โดย MOOP อธิบายอยูใ่นรูปแบบ
ทัว่ไปไดด้งัสมการดงัต่อไปน้ี 

 
 Minimize/Maximize fm(x), m = 1,2,…,M (1) 

Subject to gj(x) = 0, j = 1,2,…J 
and hk(x)  0 or  0, k = 1,2,…,K 

 
ค  าตอบ x เป็นเวคเตอร์ซ่ึงประกอบดว้ยจ านวนตวั

แปรตัดสินใจ n ตัว จะได้ว่า x = {x1,x2,..,xn} โดยมี M 
วตัถุประสงค ์แทนดว้ยเวคเตอร์ f = {f1(x), f2(x), …, fM(x)} 
แต่ละวตัถุประสงค์ตอ้งการให้เป็นค่าน้อยท่ีสุดหรือมาก
ท่ีสุด ส าหรับกลุ่มของเ ง่ือนไขบังคับแบบเท่ากัน J 
เง่ือนไข และเง่ือนไขบังคับ K เง่ือนไข โดย gj(x) และ 
hk(x)  เป็นฟังก์ชันเ ง่ือนไขแบบเท่ากับและไม่เท่ากับ

ตามล าดบั ขอบเขตของตวัแปรแต่ละตวัแปรตดัสินใจ xi มี
ค่าอยูร่ะหวา่ง ขอบล่าง xil และขอบบน xiu ตามล าดบั 
2.2 วิธีส าหรับการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลาย

วัตถุประสงค์ 

ส าห รับก า รหา ค่ า เหมา ะ ท่ี สุ ดแบบหล า ย

วตัถุประสงค์ 2 วิธีหลักท่ีใช้ คือ วิธีผลรวมถ่วงน ้ าหนัก 

(Weighted- sum Approach)  และวิ ธี พ้ืนฐานพา เ ร โต 

(Pareto-based Approach) ส าหรับวธีิผลรวมถ่วงน ้าหนกั ( 

รูปท่ี 1) ซ่ึงเป็นวิธีหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลาย
วตัถุประสงคแ์บบดั้งเดิม ทุกวตัถุประสงคม์ารวมกนัโดย
ถ่วงน ้ าหนักจนเหลือเพียงวตัถุประสงคเ์ดียว หลงัจากนั้น
ก็ใช้ตัวหาค่าเหมาะท่ีสุดวัตถุประสงค์เดียวในการหา
ค าตอบ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ก็จะไดค้  าตอบเหมาะท่ีสุดเพียง
ค าตอบเดียว แต่ก็จะเป็นค าตอบท่ีข้ึนอยู่ความคิดส่วนตัว
ของผูใ้ช้เน่ืองจากการก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนัก แมว้่าจะมี
ค าตอบแบบประนีประนอม (Compromised Solution) ดี
ท่ีสุดเพียงค าตอบเดียว เทคนิคน้ีก็ค่อนข้างเป็นท่ีนิยม
เน่ืองจากง่ายในการใช ้แต่ค าตอบจะข้ึนกบัค่าถ่วงน ้ าหนัก
ท่ีเลือก และไม่เหมาะกบัปัญหาบางประเภทเช่นปัญหาท่ีมี 
Non-convex True Pareto Front [13] เป็นตน้ 

 
Mulit-objective optimization problem

Minimize/maximize f1
Minimize/maximize f2,…,

Minimize/maximize fM
Subjected to constraints.

By additional info. to estimate a 

relative important weight vector 

(w1,w2,..,wM)

one compromised objective 

= w1f1+w2f2+…+wMfM

Single-objective optimizer
One optimum 

solution

 
 

รูปท่ี 1 วธีิผลรวมถ่วงน ้าหนกั 
 



บทความวิจยั                                    SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.12, No.1 , January- June 2026 

 

75 

Mulit-objective optimization problem

Minimize/maximize f1
Minimize/maximize f2,…,

Minimize/maximize fM
Subjected to constraints.

By additional information for solution 

selection

Choose one 

solution

Multi-objective 

optimizer

Multiple best 

solutions found

 
รูปท่ี 2 วธีิพ้ืนฐานพาเรโต 

 
 

เน่ืองจากเป็นไปไม่ไดจ้ะมีเพียงค าตอบเดียวท่ีให้
วตัถุประสงค์ดีท่ีสุดพร้อมกันทุกวตัถุประสงค์ส าหรับ
ปัญหาหลายวตัถุประสงค์ กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสุดของ
ปัญหาน้ีคือค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า  (Non-dominated 
Solutions) เม่ือเปรียบเทียบค าตอบทั้งหมดในปริภูมิคน้หา 
หรือผลเฉลยพาเรโตเหมาะท่ีสุดท่ีแท้จริง (True Pareto 
Optimal Solutions) ซ่ึงค าตอบน้ีสามารถหาได้โดยวิธี
แบบพาเรโตซ่ึงเป็นวิธีแบบท่ี 2 (รูปท่ี 2) ซ่ึงใช้หลกัการ
ของการครอบง าแบบพาเรโต (Pareto Domination) ซ่ึง
เป็นดงันิยามท่ี 1 
นิยามที่ 1 Pareto Domination 
ค าตอบ x ใด ๆ ครอบง า (Dominate) หรือดีกวา่ค าตอบ y 
ถา้เง่ือนไขทั้งสองขอ้ต่อไปน้ีเป็นความจริง 
a) ไม่มีวตัถุประสงคใ์ด ท่ีค  าตอบ x แยก่วา่ค าตอบ y 
b) มีอยา่งนอ้ย 1 วตัถุประสงค ์ท่ีค  าตอบ x ดีกวา่ค าตอบ y 

ในกลุ่มค าตอบจ านวนหน่ึง หลังจากท าการ
เปรียบเทียบด้วย Pareto Domination ค าตอบดีท่ีสุดของ
กลุ่มค าตอบน้ีจะมีจ านวนหน่ึง ก็ คือค าตอบท่ีไม่ถูก
ครอบง าโดยค าตอบอ่ืน หรือค าตอบท่ีไม่มีค าตอบใดท่ี
ดีกว่าตวัเอง ซ่ึงกลุ่มค าตอบน้ีจะเรียกว่า Non-dominated 
Solutions ซ่ึง Output ท่ีไดข้องวธีิพ้ืนฐานพาเรโตจะเป็น 

กลุ่มค าตอบท่ีเป็น Non-dominated Solutions จ านวนหน่ึง 
ทั้งน้ีในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีพ้ืนฐานพาเรโตส าหรับการหา
ค าตอบโดยขั้ นตอนวิ ธี เหมาะ ท่ี สุ ด  (Optimization 
Algorithm)  ท่ี ใ ช้ คื อ  Non- dominated Sorting Genetic 
Algorithm II (NSGA-II) ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
 
2.3 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II  

Non- dominated Sorting Genetic Algorithm II 
( NSGA- II)  โ ด ย  Deb [ 14]  ซ่ึ ง เ ป็ น  Multi- objective 
Optimizer ท่ีงานวิจัยนิยมใช้กันดังเช่น [15-17] ขั้นตอน
การท างานของ NSGA-II เป็นดงัต่อไปน้ี 
1) สร้างประชากร (กลุ่มค าตอบ) P0 ท่ีมีขนาด N ดงัท่ี
ก าหนดไว ้โดยการสุ่ม เร่ิมตน้ t = 0 
2) ก าหนดล าดบัขั้น (Rank) ของค าตอบแต่ละตวัใน Pt 
3) ค  านวณระยะห่างแออัด (Crowding Distance) ของ
ค าตอบในแต่ละ Rank โดยท่ี Crowding Distance บ่งช้ี
ความหลากลายของค าตอบนั้น 
4) เลือกประชากรรุ่นพ่อแม่ (At) จากประชากรปัจจุบนั 
Pt ด้วยการเลือกแบบไบนารี (Binary Selection) ซ่ึงจะ
ตัดสินด้วยอันดับและ Crowding Distance ในแต่ละคร้ัง
ของ Binary Selection ค าตอบจะถูกสุ่มเลือกสองค าตอบ 
หากอนัดบัของค าตอบไม่เท่ากนั ค าตอบท่ีมีอนัดบัสูงกวา่
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จะถูกเลือก หากอันดับของค าตอบจะเท่ากัน เพื่อความ
หลากหลาย ค าตอบท่ีมี Crowding Distance มากกวา่จะถูก
เลือก 
5) ใชต้วัด าเนินการทาง GA ซ่ึงก็คือการสลบัสายพนัธ์ุ
และการกลายพนัธุ์ (Mutation) กบั At เพื่อใหไ้ดก้ลุ่มค า
ตอบหรือประชากรรุ่นลูก (Offspring Population) Qt ท่ีมี
ขนาดเท่ากบั N  

การสลับสายพันธ์ุ (Crossover) หลังจากท่ีผ่าน
ขั้นตอนการคดัเลือกมาแลว้จะท าการส่งผ่านสมาชิกของ
ประชากรกลุ่มใหม่มายงัตวัด าเนินการอีกตวัท่ีเรียกวา่ การ
สลับสายพันธ์ุ  ซ่ึงวิธีของการสลับสายพันธ์ุสามารถ
อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี โดยเร่ิมตน้จากการสุ่มเลือกสมาชิก
ของประชากรท่ีผา่นการคดัเลือกมาแลว้จ านวน 2 ตวั และ
ก าหนดให้ เ ป็นสมาชิก รุ่นพ่อแม่  (Parent Individual) 
จากนั้นท าการแลกเปล่ียนยีนระหว่างสมาชิกรุ่นพ่อกับ
สมาชิกรุ่นแม่ ท าให้เกิดเป็นสมาชิกรุ่นลูก (Offspring 
Individuals) ข้ึนมาสองตวั ซ่ึงสมาชิกรุ่นน้ีจะถูกน าไปเป็น
สมาชิกของประชากรรุ่นถดัไป โดยทัว่ไปแลว้การสลับ
สายพนัธ์ไม่จ าเป็นท่ีจะเกิดข้ึนกับสมาชิกของประชากร
ทั้งหมด เพราะโอกาสในการสุ่มเลือกสมาชิกรุ่นพ่อแม่มา
ท าการสลบัสายพนัธ์ุจะถูกก าหนดโดยความน่าจะเป็นใน
การสลบัสายพนัธุ์ (Crossover Probability)  

การกลายพนัธ์ุ (Mutation) การกลายพนัธ์ุเป็นอีก
ตัวด าเนินการหน่ึงในการสร้างสมาชิกรุ่นลูก ซ่ึงจะท า
หน้าท่ีในการแลกเปล่ียนยีนภายในสมาชิกแต่ละตัว
เท่านั้นเช่นเดียวกับการสลบัสายพนัธ์ุ โดยปกติแลว้การ
กลายพนัธ์ุจะไม่เกิดข้ึนกบัสมาชิกทั้งหมด โอกาสท่ีจะท า
การสุ่มเลือกสมาชิกรุ่นพ่อแม่เพ่ือน าเขา้สู่การกลายพนัธ์ุ
จะข้ึนอยู่กับความน่าจะเป็นในการกลายพนัธ์ุ (Mutation 
Probability)  
6) รวมประชากรหรือก ลุ่มค าตอบปัจจุบัน  Pt กับ
ประชากรรุ่นลูก Qt เพื่อได้เป็นประชากรรวม (Merged 
Population) Rt ท่ีมีขนาด 2N 

7) ก าหนด Rank และ  Crowding Distance ให้แ ต่ละ
ค าตอบใน Rt  
8) หากลุ่มค าตอบหรือประชากรใหม่ Pt+1 ขนาด N จาก 
Rt ท่ีมีขนาด 2N ดว้ยการตดัทอนแบบ NSGA-II (NSGA-
II truncation) 
9) ตรวจสอบเง่ือนไขการส้ินสุด หากตรงตามเง่ือนไข 
ขั้ นตอนวิธีจะหยุด ค าตอบท่ีไม่ได้ถูกครอบง าของ
ประชากรสุดทา้ย Pt+1 คือเอาตพุ์ตของขั้นตอนวิธี หากยงั
ไม่ตรงตามเง่ือนไขหยุด ให้เพ่ิม t เป็น t+1 และกลบัไป
ขั้นตอนท่ี 2) 

NSGA-II มี 3 กระบวนการเฉพาะท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 
Rank Assignment, Crowding Distance, และ Truncation 
โดยจะอธิบายในหวัขอ้ตามล าดบัต่อไปน้ี 
1) Rank Assignment 

ตามท่ีระบุไวก่้อนหน้าน้ี Rank Assignment ของ 
NSGA-II เหมือนกบัของขั้นตอนวิธีเดิม NSGA [18] จาก
กลุ่มค าตอบ ท่ีมีขนาด P, N Non-dominated Solution จะมี
ล าดับขั้ น (Rank) สูงสุด (Rank = 1) จากนั้ นลบ Non-
dominated Solution ดั ง ก ล่ า ว อ อ ก จ า ก ชุ ด ค า ต อ บ 
ต่อจากนั้ น Non-dominated Solution ของชุดท่ีเหลือจะ
ได้รับอันดับถัดไปหรืออนัดับ 2 และถูกลบออกจากชุด
ค าตอบขณะนั้นอีกคร้ัง กระบวนการจดัอนัดบัจะท าซ ้ าอีก
คร้ังจนกวา่หมดค าตอบ  
2) Crowding Distance 

NSGA-II น าเสนอ Crowding Distance เพื่อเป็น
ตวับ่งช้ีความหลากหลายของค าตอบในประชากร Sharing 
ท่ี ใ ช้ ใน  NSGA [18]  ถู ก แทนด้ว ย ระ เ บี ยบวิ ธี ก าร
เปรียบเทียบความแน่น (Crowd Comparison Method) ซ่ึง
เรียงค าตอบตาม Crowding Distance ของ Objective Value 
ในการค านวณ Crowding Distance ค าตอบในแต่ละ 
Objective j ตอ้งถูกเรียงกนัจากนอ้ยไปมากดงัรูปท่ี 3 โดย
ท่ี 𝑐𝑑𝑖

𝑗  คือ Crowding Distance ของ i ต่อ Objective j ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากดงัสมการท่ี (2) โดยหาก i เป็นค่า 
minimum และ  maximum, 𝑐𝑑𝑖

𝑗  จะ ถูกก าหนดให้ เ ป็น 
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Infinity โดย Crowding Distance ของค าตอบ i เ ท่ากับ
ผลรวมของ 𝑐𝑑𝑖

𝑗  ดงัสมการท่ี (3) 
 

max

jfmin

jf
i

j

id

 
รูปท่ี 3 Crowding distance ส าหรับ objective j. 

 

 𝑐𝑑𝑖
𝑗

=
𝑑𝑖

𝑗

(𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗

−𝑓
𝑚𝑖𝑛
𝑗

)
 (2) 

 𝑐𝑑𝑖 = ∑ 𝑐𝑑𝑖
𝑗𝑀

𝑗=1  (3) 
 
3) Truncation 

หลังจากการรวมประชากรปัจจุบัน Pt และ
ประชากรรุ่นลูก Qt ประชากรใหม่ Pt+1 ขนาด N จะถูก
เลือกออกจากประชากรรวม Rt ขนาด 2N โดย NSGA-II 
Truncation ตอนเ ร่ิมต้น ค าตอบใน Rt จะถูกจัดเ รียง
ตามล าดบัขั้น (Rank) ของพวกเขาจากอนัดบับนสุด (Rank 
= 1) ไปจนถึงอนัดบัล่างสุด หลงัจากนั้น Pt+1 จะถูกสร้าง
ข้ึน หากจ านวนสมาชิกในอันดับ 1 น้อยกว่า N สมาชิก
ทั้ งหมดในอันดบัจะถูกจัดอยู่ใน Pt+1 จากนั้นสมาชิกใน
อนัดบัถดัไปคืออนัดบั 2 จะถือว่าไดรั้บเลือกใน Pt+1 การ
พิจารณาจะคล้ายกับอันดับ 1 หากจ านวนสมาชิกของ
อนัดบั 1 และอนัดบั 2 รวมกนัน้อยกว่า N สมาชิกทั้งหมด
ในทั้ง 2 อนัดบัจะถูกเลือก จากนั้นจะพิจารณาสมาชิกใน
อนัดบัถดัไป กระบวนการน้ีท าซ ้ าจนกระทัง่ในอนัดบั i 
จนจ านวนสมาชิกสะสมของอนัดบั 1 ถึงอนัดบั i มากกวา่
หรือ เ ท่ากับ  N ถ้าจ  านวนเท่ากับ  N ถือว่า เส ร็จ ส้ิน
กระบวนการ แต่ถ้าจ านวนมากกว่า N สมาชิกกลุ่มแรก
จ านวน N-จ านวนสมาชิกสะสม ท่ีมี Crowding Distance 
มากท่ีสุดจะไดเ้ลือกไปเป็นสมาชิกของ Pt+1 และส้ินสุด
กระบวนการ ขั้นตอนการตดัทอน NSGA-II ยงัอธิบายไว้
ในรูปท่ี 4 
 

1

2

3

i

i+ 1

F

ranking

tP

tQ

1

2

3

i Crowding 

distance 1tP 

 
รูปท่ี 4 NSGA-II truncation 

 

3. กลไกข้อเหวีย่งตวัเล่ือนหลายลงิก์ส าหรับการ
สร้างการเคล่ือนที่แนวดิง่ในหุ่นยนต์ขา 

กลไกข้อเหวี่ยงตัวเล่ือนหลายลิงก์ส าหรับการ
สร้างการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงในหุ่นยนต์ขาเคล่ือนท่ีในแนว
ระนาบ x-z ดงัรูปท่ี 5 จุด A ซ่ึงเป็นจุดศูนยก์ลาวงมวลของ
หุ่นยนต์และจุด D เป็นจุดท่ีอยู่บนตัวหุ่น โดยจุด D มี
ระยะห่างจากจุด A ในแนวแกน x และ z เท่ากับ xD, zD 
ตามล าดับ จุด E เป็นต าแหน่งของลอ้ท่ีอยู่น่ิง ข้อเหวี่ยง 
(Crank, 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ) ยาว r หมุนท าให้ Support Rod (𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ) ยาว s 
และ Connecting Rod (𝐶𝐸̅̅ ̅̅ ) ยาว l หมุนตาม โดยท่ี l = l1+l2 
และท าให้จุด A เคล่ือนท่ีข้ึนลง โดยท่ี z คือต าแหน่งของ
จุด A เทียบจุดหมุนท่ีอยูน่ิ่ง E ในทิศทางแกน z 

 

xd
zd

A

D

x

z

z

zt,max

zt,min

E

B

C

Dzt Robot body

Crank (r)

Supporting rod (s)

l1

l2

Connecting rod 
(CE=l=l1+l2)

q

 
รูปท่ี 5 กลไกขอ้เหวีย่งตวัเล่ือนหลายลิงกส์ าหรับการสร้าง

การเคล่ือนท่ีแนวด่ิงในหุ่นยนตข์า 
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ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) ได้แก่ r, s, l1, l2, xD, 
และ zD เพ่ือท าการหาค่าเหมาะท่ีสุด ขณะท่ีเป้าหมายของ
การออกกลไกน้ีก็คือเพ่ือให้จุด A เคล่ือนท่ีข้ึนลงระหว่าง
ช่วงเป้าหมาย (Target) ของ zmin (zt,min) ไปสู่เป้าหมายของ 
zmax (zt,max) ดว้ยแนวการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นแนวด่ิง โดยใน
บทความน้ีก าหนดให้ zt,min และ zt,max คือ 130 และ 330 
มม. ตามล าดับ ซ่ึงจะท าให้ระยะชัก (Stroke) ของช่วง
เป้าหมาย Dzt = 200 มม. ขณะท่ีค่าต ่าสุดและค่าสูงสุดของ
ตวัแปรแสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 ค่าต ่าสุดและค่าสูงสุดของตวัแปรออกแบบ 

ตวัแปร ค่าต ่าสุด (มม.) ค่าสูงสุด (มม.) 
r 50 300 
s 20 100 
l1 100 400 
l2 100 400 
xD 0 200 
zD 0 200 

 
ทั้งน้ีกลไกดงักล่าวอาจไม่สามารถเคล่ือนท่ีตลอด

ทุกมุม Crank แต่เน่ืองจากลักษณะการใช้งานกลไกไม่
จ าเป็นตอ้งเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองตลอด ดงัตวัอยา่งหากช่วงการ
เคล่ือนท่ีต่อเน่ืองของจุด A ของกลไกแสดงดงัรูปท่ี 6 ซ้าย 
ซ่ึงมี 2 ช่วงต่อเน่ืองของกลไกแสดงโดยเส้นสีน ้าเงินและสี
แดง ตามล าดับ ในการตัดสินใจเลือกช่วงใดมาใช้ก็จะ
เลือกช่วงท่ีไดก้ารเคล่ือนท่ีท่ีใกลเ้คียงช่วงเป้าหมาย zt,min 
และ zt,max มากสุด เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างช่วงท่ี 
(Period) 1 และ 2 ก็พบวา่ช่วง zmin และ zmax ของช่วงท่ี 1 มี
ความใกลเ้คียงกบัเป้าหมายมากกว่า จึงพิจารณาเลือกช่วง
ท่ี 1 โดยจะใช้เฉพาะขอ้มูลต าแหน่งท่ีจุด A เคล่ือนท่ีจาก
จุดต ่าสุด M ของพิกดั zmin  เคล่ือนท่ีไปยงัจุดสูงสุด N ของ
ช่วงท่ี 1 ซ่ึงในท่ีน้ีจะใหเ้ป็น zmax ดงัแสดงในรูป ทั้งน้ีแมว้า่
ในความเป็นจริงแลว้จะมีต าแหน่งสูงสุดของกลไกในช่วง
ท่ี 2 แต่กลไกไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปมาระหว่างช่วงทั้ง

สองได้เพราะข้อจ ากัดทางด้านขนาดและรูปร่าง ดังนั้ น
ช่วงค านวณ (Calculation Period) ก็คือช่วงขอ้มูลพิกดัจาก
จุด M ไป N ดงัรูปท่ี 6 ขวา รูปท่ี 7 แสดงช่วงต าแหน่งของ
จุด A ท่ีใชใ้นการค านวณท่ีมี zmin = -108.91 มม. และ zmax 
= 339.51 มม. ส าหรับกลไกตวัอยา่งมีค่า r = 185 มม., l1 = 
50 มม., l2 = 190 มม., s = 200 มม., xD = 100 มม., และ zD 
= 100 มม. ทั้ งน้ีในการหาต าแหน่งของจุด A ได้ท  าโดย
ปรับเปล่ียนมุมของขอ้เหวี่ยง (q ) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ดว้ย
การใชค่้ามุม 360 ค่า ซ่ึงจะไดว้า่ q = 0o, 1o, …, 358o, 359o 
โดยจะใช้ค่ามุมขอ้เหวี่ยงเช่นน้ีตลอดทุกการค านวณใน
บทความน้ี 
 

zmin

zmax

Period 1

Period 2

M

N

zt,min

zt,max

Dzt

zmin

zmax

Calculation 
Period

M

N

zt,min

zt,max

Dzt

 
รูปท่ี 6 ช่วงการเคล่ือนต่อเน่ืองท่ีแตกต่างกนัของจุด A 

และช่วงท่ีใชใ้นการค านวณ 
 

 
รูปท่ี 7 ช่วงท่ีใชใ้นการค านวณส าหรับกลไกตวัอยา่ง 
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เม่ือได้ช่วงท่ีใช้ในการค านวณของแต่ละกลไก
แลว้ ก็สามารถแบ่งการเคล่ือนท่ีของกลไกช่วงท่ีใชใ้นการ
ค านวณได ้3 กรณีดงัแสดงดว้ยเส้นแนวการเคล่ือนท่ีของ
จุด A ดว้ยสีท่ีแตกต่างกนัดงัรูปท่ี 8 โดยกรณีแรก จุด A ไม่
ผ่านช่วง zt,min ถึง zt,max เลยซ่ึงแสดงดว้ยเส้นสีแดงซ่ึงแนว
การเคล่ือนท่ีอาจจะเป็นเส้นแดงบนซ่ึง zi > zt,max หรือเป็น
แบบเส้นล่าง zi < zt,min ขณะท่ีกรณีท่ี 2 กรณีท่ีจุด A ผ่าน
บางส่วนของ zt,min ถึง zt,max แสดงดว้ยเส้นสีน ้าเงิน ซ่ึงแนว
การเคล่ือนท่ีอาจจะเป็นเส้นน ้าเงินบนซ่ึงแนวการเคล่ือนท่ี
ผา่น zt,max แต่ไม่ผา่น zt,min หรือเป็นแบบเส้นน ้าเงินล่าง ไม่
ผ่าน zt,max แต่ผ่าน zt,min หรือเป็นแบบเส้นน ้ าเงินกลางอยู่
ภายในระหวา่ง zt,min และ zt,max ส่วนกรณีท่ี 3 กลไกมีจุด A 
ผ่านทั้ งหมดของช่วงเป้าหมายแสดงด้วยเส้นแนวการ
เคล่ือนที่สีเขียว เช่นเดียวกบักลไกตวัอยา่งในรูปท่ี 7 

 

zt,min

zt,max

Dzt

 
รูปท่ี 8 กรณีต่าง ๆ ของแนวการเคล่ือนที่ของกลไก 

 
ทั้ งน้ีหากจะพิจารณาการออกแบบน้ีเป็นปัญหา

การหาค่าเหมาะท่ีสุดวตัถุประสงคเ์ดียว (Single-objective 
Optimization Problem) โดยให้ตัวช้ีวดัท่ีแสดงแนวการ
เคล่ือนท่ีเป็นเส้นแนวด่ิงเป็น Objective มีเง่ือนไขบงัคับ 
(Constraint) คือการเคล่ือนท่ีข้ึนผา่นช่วง zt,min ถึง zt,max ซ่ึง
หากก าหนดปัญหาเป็นแบบน้ีกลไกท่ีเกิดจากตัวแปร
ออกแบบท่ีมีค่าสูงจะไดเ้ปรียบกว่ากลไกท่ีเกิดจากตวัแปร
ออกแบบค่าต ่า ๆ เพราะมีโอกาสเคล่ือนท่ีข้ึนผา่นช่วง zt,min 
ถึง zt,max มากกว่ารวมถึงมีโอกาสเคล่ือนท่ีเป็นเส้นแนวด่ิง

ในช่วงดังกล่าวมากกว่า หลังจากการหาค่าเหมาะท่ีสุด 
(Optimization) ก็จะท าใหไ้ดก้ลไกท่ีมีลกัษณะใหญ่อาจจะ
ไม่ตรงกบัความตอ้งการของงานท่ีตอ้งการกลไกท่ีมีความ
กะทดัรัดและเคล่ือนที่ไดด้งัท่ีตอ้งการ  

ทั้งน้ีจึงควรก าหนดการออกแบบเป็นปัญหาการ
หาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงค์ท่ี มีจ  านวน
วตัถุประสงค ์(M ) เท่ากบั 2 โดยวตัถุประสงค ์(Objective) 
คือ J1 และ J2 โดย วตัถุประสงคแ์รก J1 แสดงความกวา้ง
ของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงผ่านช่วง zt,min ถึง zt,max ขณะท่ี 
วตัถุประสงคท่ี์สอง J2 แสดงระยะท่ีเบ่ียงเบนในแนวนอน
ของการเคล่ือนท่ีช่วงท่ีพิจารณา ทั้งน้ีจะตอ้งมีการก าหนด 
Objective เพ่ือป้องกนัการไดเ้ปรียบของค าตอบท่ีมีค่าตัว
แปรออกแบบสูง ๆ ซ่ึงท าใหไ้ดก้ลไกท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้
มีการเคล่ือนท่ีในขอบเขตท่ีกวา้งกวา่กลไกท่ีกะทดัรัดกวา่ 

ส าหรับวตัถุประสงคแ์รก J1 ซ่ึงเป็นวตัถุประสงค์
ท่ีต้องการหาค่าสูงสุด (Maximized Objective) ท่ีแสดง
ความกวา้งของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงผ่านช่วง zt,min ถึง 
zt,max จะลบดว้ยค่าตวัแปรหน่ึงเพ่ือป้องกันการไดเ้ปรียบ
ดงักล่าวโดยการค านวณ J1 จะแบ่งเป็น 2 กรณีดงัน้ี 
- กรณีท่ี 1 หากจุด A ไม่ผ่านช่วง zt,min ถึง zt,max J1 ก็จะถูก
ก าหนดให้เท่ากับค่าลบของระยะใกล้สุดของพิกัด zmin, 
zmax กบั zt,min ,zt,max ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยสมการท่ี (4) 
 

 J1 = -min(zmax-zt,min,zmin-zt,max) (4) 
 

ตัวอย่างเช่นหากกลไกแรกมี zmin และ zmax เท่ากับ 400 
และ 600 ตามล าดับ พิกัดท่ีใกล้เคียงคือ zmin = 400 และ 
zt,max = 330 ดงันั้น J1 = -70 ขณะท่ีกลไกท่ีสอง มี zmin และ 
zmax เท่ากบั -400 และ 100 จะไดว้่า J1 = -30 ซ่ึงแมว้่าทั้ง 2 
กลไกไม่เคล่ือนท่ีผ่านช่วงเป้าหมายแต่กลไกท่ีสอง
เคล่ือนท่ีไดใ้กลเ้ป้าหมายกวา่จึงท าใหมี้ค่า J1 ท่ีดีกวา่ 
- กรณีท่ี 2 หากจุด A ผา่นบางส่วนหรือทั้งหมดของช่วง 
zt,min ถึง zt,max เบ้ืองตน้จะก าหนดค่าเบ้ืองตน้ J10 โดยสมการ
ท่ี (5) 
 J10 = min(zmax,zt,max) – max(zmin,zt,min) (5) 
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ซ่ึงจากสมการท่ี (5) J10 แสดงระยะในแนวแกน z ท่ีจุด A 
ผ่านช่วงเป้าหมาย แต่หากให้ J1 เท่ากนักบั J10 ก็จะท าให้
กลไกท่ีมีลกัษณะใหญ่ไดเ้ปรียบ เพ่ือขอ้ไดเ้ปรียบน้ี จึงจะ
ก าหนดวัตถุประสงค์รอง (Minor Objective) ส าหรับ 
Objective หลกั J1 ก็คือตอ้งการออกแบบกลไกให้ผลรวม
ความยาวลิงค ์∑ 𝐿𝑖 = r+s+l1+l2 นอ้ย โดยผลรวมความยาว
ถูกเติมเขา้ไปโดยจะเป็นค่าท่ีลบออกจาก J10 ดงัแสดงใน
สมการท่ี (6) 
 
 𝐽1 = 𝐽10 − 𝑐1

(𝑟+𝑠+𝑙1+𝑙2)

𝑟𝑢+𝑠𝑢+𝑙1𝑢+𝑙2𝑢
 (6) 

 
โดยท่ี c10 ทั้งน้ีข้ึนกบัการก าหนดข้ึนกบัหน่วยท่ีใช้ดว้ย 
โดยในบทความน้ีใช ้c1 = 0.2 ขณะท่ี ru, su, l1u, l2u ขอบเขต
บนของ r, s, l1, l2 ตามล าดับ จากตารางท่ี  1 จะได้ว่า 
ru+su+l1u+l2u = 1200 มม. โดยหลกัแลว้ส่วนท่ีเติมเขา้ไปจะ
มีผลกบักรณีท่ีกลไกมีจุด A ผา่นทั้งหมดของช่วงเป้าหมาย
ซ่ึงแบบน้ี J10 = Dzt = 200 มม. ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดของ J10 
ส่วนท่ีเติมเข้ามาก็จะไปท าให้ J1 ลดลงจาก J10 เล็กน้อย 
โดยหากกลไกท่ีมีความยาวลิงคร์วมมากก็จะท าใหไ้ด ้J1 ท่ี
แย่กว่ากลไกท่ีมีความยาวลิงคร์วมน้อยกว่า ส่วนเหตุผลท่ี
ก าหนด c1 ให้มีค่าน้อยเพราะเพ่ือไม่ท าคุณลกัษณะของ 
Objective คลาดเคล่ือนมากเกินไป จากสมการก็จะสังเกต
ไดว้่าหาก J1 น้อยกว่า J10 สูงสุดเพียงแค่ c1 มม. เท่านั้นซ่ึง
เป็นกรณีท่ี  r, s, l1, l2 เ ท่ากับขอบเขตบน ru, su, l1u, l2u 
ตามล าดบั 

ส าหรับวตัถุประสงค์ท่ีสอง J2 ซ่ึงเป็นวตัถุประ-
สงค์ท่ีต้องการหาค่าต ่ าสุด (Minimized Objective) ซ่ึง
แสดงระยะท่ีเบ่ียงเบนในแนวนอนของการเคล่ือนท่ีช่วงท่ี
พิจารณา ซ่ึงอธิบายไดด้งั 2 สมการต่อไปน้ี 

 

 𝐽20 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑁

𝑖

𝑁
, where 𝑥̅ =

∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖

𝑁
 (7) 

 𝐽2 = 𝐽20 + 𝑐2 (8) 
จากสมการดงักล่าว ทั้งน้ีช่วงท่ีพิจารณาซ่ึงก็คือช่วงของ
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณก็จะแยกคิดเป็นกรณีท่ีแตกต่าง

กันเช่นเดียวกับค่า c2 โดยค่า c2 ท่ีเพ่ิมเข้ามาเพ่ือให้เกิด
ความแตกต่างของ J2 แต่ละกรณี ในส่วนของการคิดช่วงท่ี
พิจารณาจะไม่ได้พิจารณาเฉพาะขอ้มูลช่วงท่ีพิกัดจุด A 
ผา่นช่วงเป้าหมายเท่านั้นเพราะหากพิจารณาแบบน้ีอาจจะ
ท าให้บางกลไกอาจจะมีข้อมูลช่วงนั้ นน้อย เม่ือน าไป
ค านวณ J2 ก็อาจจะไม่ไดบ่้งบอกถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีมี
ต่อ J2 นัก เพื่อให้จ  านวนผลของขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณ
ใกล้เคียงกัน จะใช้พิกัด z เป็นเกณฑ์ในการหาช่วงท่ี
พิจารณาโดยจะก าหนดให้ช่วงท่ีพิจารณามีระยะ Stroke 
เท่ากบัระยะ Stroke ของเป้าหมาย Dzt  

ส าหรับกรณีจุด A ไม่ผา่นช่วง zt,min ถึง zt,max ซ่ึงจะ
มี 2 กรณีย่อย โดยกรณีย่อยแรก zmax < zt,min ซ่ึงจะได้
ต าแหน่ง zmax คือพิกดัท่ีใกลก้บัพิกดัเป้าหมายช่วง zt,min ถึง 
zt,max โดยช่วงขอ้มูลท่ีใชใ้นการพิจารณาค านวณ J2 คือช่วง
ข้อมูลท่ีพิกัด z 𝜖 [zmax-Dzt,zmax] ส่วนกรณีย่อยท่ี 2 zmin > 
zt,max ในท านองคลา้ยกนัช่วงขอ้มูลในการค านวณคือช่วง
ข้อมูลท่ีพิกัด z 𝜖 [zmin,zmin+Dzt] ส่วนกรณีท่ีจุด A ผ่าน
บางส่วนของ zt,min ถึง zt,max ท  านองเดียวกันก็จะมี 2 กรณี
ย่อย โดยกรณีย่อยแรก zmax 𝜖 [zt,min,zt,max] ช่วงขอ้มูลท่ีใช้
คือช่วงท่ีพิกัด z 𝜖 [zmax-Dzt,zmax] ขณะท่ีอีกกรณีคือ zmin 𝜖 
[zt,min,zt,max]  ช่วงข้อมูลท่ีใช้คือช่วงท่ี  z 𝜖 [zmin,zmin+Dzt] 
สุดทา้ยส าหรับกรณีท่ีจุด A ผา่นตลอดช่วงเป้าหมาย ขอ้มูล
ท่ีใชคื้อช่วงท่ี z ϵ [zt,min,zt,max]  

ในส่วนการก าหนดค่า c2 จะพิจารณาโดยหาก 
กรณีกลไกท่ีจุด A ผา่นตลอดช่วงเป้าหมาย ก็ก าหนดให ้c2 
เท่ากับ 0 ขณะกลไกท่ีจุด A ผ่านบางส่วนของ zt,min ถึง 
zt,max ก็ก าหนดให้ c2 เป็นค่าบวกค่าหน่ึงซ่ึงในบทความน้ี
ให้เท่ากบั 100 มม. ส าหรับกรณีจุด A ไม่ผ่านช่วง zt,min ถึง 
zt,max เลย ก็จะก าหนดให ้c2 มีค่ามากกวา่กรณีผา่นบางส่วน 
โดยก าหนดให้เท่ากับ 200 มม. ทั้งน้ีการก าหนด c2 ก็จะ
ข้ึนกบัหน่วยท่ีใชด้ว้ย โดยตวัเลขท่ีก าหนด ควรให้แน่ชัด
ว่า J2 ของกรณีกลไกท่ีจุด A ผ่านตลอดช่วงเป้าหมายตอ้ง
น้อยกว่ากรณีกลไกท่ีจุด A ผ่านบางส่วนหรือไม่ผ่านช่วง
เป้าหมายดงักล่าว รวมทั้ง J2 ของกรณีกลไกท่ีจุด A ผ่าน
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บางส่วนของช่วงเป้าหมายก็จะน้อยกว่ากลไกกรณีท่ีจุด A 
ไม่ผ่านช่วงเป้าหมายเลย โดยหากกลไกมีจุด A เคล่ือนท่ี
ผา่นช่วงเป้าหมาย และช่วงท่ีผา่นดงักล่าว ขอ้มูลจ านวน N 
เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงแบบสมบูรณ์ซ่ึงก็คือพิกดั xi คงท่ีตลอด 
J2 ก็จะเท่ากบั 0 ซ่ึงเป็นค่าต ่าสุดท่ีเป็นไปไดข้อง J2 

 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
จากท่ีกล่าวมาในหัวข้อท่ีแล้ว การออกแบบน้ี

สามารถก าหนดให้เ ป็น Multi-objective Optimization 
Problem, MOOP ท่ี มี  2 Objective f1 และ  f2 ในการท า  
Optimization ดงัแสดงในสมการท่ี (9) 
 
 Maximize f1 = J1 และ Minimize f2 = J2 (9) 
  
โดยมี 6 ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) ซ่ึงแสดง
ก่อนหน้าน้ีดังตารางท่ี 1 ทั้ งน้ีได้ใช้โปรแกรม Python 
ส าหรับค านวณและหาค าตอบ NSGA-II จะถูกใช้ผ่าน 
Library ท่ีช่ือ “pymoo” โดยค าส่ังย่อย “NSGA2” ดว้ยการ
ใช้ Population ขนาด 500, จ  านวน Generation = 2000, 
ค าตอบถูกเข้ารหัสเป็นเลขจ านวนจริง กระบวนการ
ภายใน  NSGA- II จะ ใช้  Simulated Binary Crossover 
(SBX) ด้วยความน่าจะเป็น 1.0 และ c = 15 โดยค าส่ัง
ย่อย “SBX” ใน pymoo, Polynomial Mutation (PM) ดว้ย
ความน่าจะเป็น 1/จ านวนตวัแปรออกแบบ (=1/6) และ m 
= 20 โดยค าส่ังย่อย “PM” ของ pymoo, โดยมีการคน้หา
ค าตอบซ ้ า 5 คร้ัง ด้วยคอมพิวเตอร์ CPU คือ Intel(R) 
Core(TM) i9-10900, Ram ขนาด 32.0 GB, และ Hardisc 
ขนาด 2.73 TB เวลาเฉล่ียต่อคร้ังเท่ากับ 1114.38 วินาที 
หลงัจากนั้นน ากลุ่มค าตอบลัพธ์ในแต่ละคร้ังมารวมกัน
และเปรียบเทียบกันเพื่อหากลุ่มค าตอบท่ีเป็น Non-
dominated Solutions ซ่ึงจะเป็นผลลัพธ์ของการค้นหา
ค าตอบน้ี โดยผลลพัธ์ดงักล่าวและ 6 ค าตอบท่ีจะเลือกมา
เป็นตวัอย่างแสดงในรูปท่ี 9 โดยพิจารณาเลือกค าตอบท่ี
กระจายทัว่แนวค าตอบแต่ไม่พิจารณาเลือกค าตอบท่ีมี J2 

มากกว่า 2.5 ซ่ึงเป็นค่าเบ่ียงเบนท่ีค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบั
ค าตอบอ่ืน รวมถึงช่วงท่ี  J2 มากกว่า 2.5 มีอัตราการ
เพ่ิมข้ึน (แยล่ง) ของ J2 ต่อการเพ่ิมข้ึน (ดีข้ึน) ของ J1 ท่ีชนั
มากเม่ือเทียบกบัช่วงอ่ืน ซ่ึงลกัษณะท่ีชนัมากแบบน้ี หาก
วิเคราะห์โดยมุมมองท่ีนอกเหนือจาก MOO อาจกล่าวได้
วา่ค  าตอบแยล่งหากเทียบกบัช่วงอ่ืน ทั้งน้ี Non-dominated 
Solutions มีทั้งหมด 508 ค าตอบ โดยพบว่ามีค าตอบท่ีให้ 
J2 น้อยกว่า 1.00 มม. จ านวน 205 ค าตอบ ซ่ึงคิดเป็น 
40.35% 
 

 
รูปท่ี 9 Non-dominated Solutions และค าตอบตวัอยา่ง 

 
ทั้ งน้ีผลของผลรวมความยาวลิงค์ (Sum of Link 

Length)  ต่อ  Objective J1 และ  J2 ของ  Non-dominated 
Solutions ท่ีไดแ้สดงดงั 

รูปท่ี 10 และ  
รูปท่ี  11 โดย ผลรวมความยาวลิงค์ = ∑ 𝐿𝑖 = 

r+s+l1+l2 ซ่ึงจาก 
รูปท่ี 10 และ  
รูปท่ี  11 พบว่าผลรวมความยาวลิงค์ ท่ี เ พ่ิมมี

แนวโน้มจะท า ให้ ค่ า  Maximized Objective J1 แย่ลง 
(ลดลง) อย่างเป็นเชิงเส้น และ Objective J1 มีค่าน้อยกว่า 
Dzt = 200 มม. เล็กน้อย จึงท าให้ทราบว่า กลไกท่ีเกิดจาก 
Non-dominated Solutions ทุกตวัมีจุด A ผา่นช่วงเป้าหมาย
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ทั้งหมด เน่ืองจากวา่ส่วนท่ีลบออกจาก J10 ในสมการท่ี (5) 
มีค่าแปรผนัโดยตรงกบั ∑ 𝐿𝑖 ค่า J1 มีแนวโน้มลดลงอย่าง
เป็นเชิงเส้นเมื่อผลรวมความยาวลิงคม์ากข้ึนดงั 

รูปท่ี 10 ขณะท่ีผลรวมความยาวลิงคท่ี์เพ่ิมข้ึนท า
ให้ Minimized Objective J2 ดี ข้ึน (ลดลง) โดยผลรวม
ความยาวลิงค์จะมีผลต่อ J2 มากกว่า เพราะ J2 ลดลง (ดี
ข้ึน) อยา่งมากเม่ือผลรวมความยาวลิงคม์ากข้ึนดงั 

รูปท่ี 11 ซ่ึงจะเป็นลักษณะตรงข้ามกับ J1 หาก
พิจารณาเฉพาะ J2 ในการเลือกค าตอบ ก็จะไดก้ลไกท่ีมี
ขนาดใหญ่ซ่ึงตรงขา้มกบัการใชง้านจริงท่ีควรเลือกกลไก
ท่ีมีความกะทดัรัด 

 

 
 

รูปท่ี 10 ผลรวมความยาวลิงคต่์อ Objective J1 ของ
ผลลพัธ์ Non-dominated Solutions 

 

 
 

รูปท่ี 11 ผลรวมความยาวลิงคต่์อ Objective J2 ของ
ผลลพัธ ์Non-dominated Solutions 

 
รายละเอียดของค าตอบตัวอย่างทั้ ง 6 ค  าตอบท่ี

เลือกจาก Non-dominated Solutions ดังแสดงในรูปท่ี 9 
ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 ประกอบดว้ยค่าตวัแปรออกแบบ 
Objective {J1, J2} ผลรวมความยาวลิงค์, {zmin, zmax} และ
มุมขอ้เหวี่ยง (qz,min,qz,max) ของต าแหน่ง {zmin, zmax} ขณะ
เส้นทางการเคล่ือนที่ของจุด A ของกลไกท่ีเกิดจากค าตอบ
ตวัอย่างแสดงในรูปท่ี 12 โดยหน่วยท่ีแสดงในตารางและ
รูปดงักล่าวเป็น มม. ทั้งหมด 
 
 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดของค าตอบตวัอยา่งเลือกจาก Non-dominated Solutions 
 

Sol. {r, s, l1, l2, xD, zD} {J1, J2}      ∑ 𝐿𝑖   {zmin, zmax} {qz,min,qz,max} 
1 {288.55, 95.48, 326.99, 223.88, 189.96, 65.95} {199.8442, 0.0210} 934.90 {-123.84, 570.19} {24, 86} 
2 {243.31, 63.23, 241.14, 252.63, 99.20, 91.72} {199.8666, 0.0494} 800.30 {-62.54, 464.49} {30, 86} 
3 {117.27, 20.97, 371.72, 128.03, 25.78, 24.94} {199.8937, 0.0856} 637.99 {-153.57, 447.35} {23, 81} 
4 {111.46, 20.00, 315.77, 128.61, 23.29, 30.86} {199.9040, 0.1951} 575.83 {-141.39, 386.27} {346, 69} 
5 {99.87, 20.06, 285.35, 119.88, 21.50, 34.05} {199.9125, 0.9997} 525.15 {-121.50, 336.36} {342, 67} 
6 {118.01, 24.87, 238.36, 107.35, 28.19,18.79} {199.9186, 2.2408} 488.59 {129.99, 349.52} {335, 69} 
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(ก) ค าตอบถูกเลือกท่ี 1 

 
(ข) ค าตอบถูกเลือกท่ี 2 

 
(ค) ค าตอบถูกเลือกท่ี 3 

 
(ง) ค าตอบถูกเลือกท่ี 4 

 
(จ) ค าตอบถูกเลือกท่ี 5 

 
(ฉ) ค าตอบถูกเลือกท่ี 6 

รูปท่ี 12 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด A ของกลไกท่ีเกิดจากค าตอบตวัอยา่ง 
 

เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดม้า บทความน้ีไดท้  าการ
จ าลองการออกแบบกลไกให้ เ ป็น  Single-objective 
Optimization Problem (SOOP) โดยให ้J2 เป็น Optimized 
Objective ขณะท่ีเง่ือนไขบังคับ (Constraint) ก าหนดให้
กลไกมีจุด A ผ่านทั้งหมดของช่วง zt,min ถึง zt,max จากนั้น
ใช้  Optimization Algorithm ส าหรับ  SOOP ซ่ึ งได้ใช้  
Particle Swarm Optimization ( PSO)  ด้ ว ย ก า ร ใ ช้  
Population ขนาด 500, จ  านวน Generation = 2000, โดย
ใช ้Library “pyswarm” ดว้ยค าส่ัง “pso” และคน้หาค าตอบ
ซ ้ า 5 คร้ังดว้ยคอมพิวเตอร์เดิม เวลาเฉล่ียต่อคร้ังเท่ากับ 
943.94 วินาที จากนั้นน าค าตอบแต่ละคร้ังมาเปรียบเทียบ
กนัแลว้เลือกค าตอบดีท่ีสุดซ่ึงไดคื้อ {r, s, l1, l2, xD, zD} = 
{238.17, 87.14, 303.63, 225.84, 144.89, 89.98} โดย J2 = 
0. 0290, ∑ 𝐿𝑖 =  854. 78, zmin =  - 141. 16, zmax =  505. 53 

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด A ของกลไกท่ีไดค้  าตอบน้ี
แสดงดงัรูปท่ี 12  

 
รูปท่ี 13 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด A ของกลไกท่ีได้

จาก Single-objective Optimization โดย PSO 
 

เม่ือเปรียบเทียบค าตอบตวัอย่างท่ี 1 โดย NSGA-
II ซ่ึงเป็นค าตอบท่ีมี J2 ดีท่ีสุดเทียบกับค าตอบเดียวท่ีได้
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จาก SOO โดย PSO ซ่ึงใช ้J2 เป็น Optimized Objective ก็
จะพบวา่ค าตอบตวัอย่างท่ี 1 จาก MOO โดย NSGA-II ให้
ค่า J2 ดีกว่าเล็กน้อย (0.0210 กับ 0.0290 มม.) แต่ค าตอบ
ตวัอย่างท่ี 1 จาก MOO ก็อาจจะไม่ค่อยเหมาะสมเพราะ 
∑ 𝐿𝑖 ค่อนขา้งสูงซ่ึงเท่ากบั 934.90 มม. นอกจากน้ีเม่ือน า
ค าตอบโดย SOO ท่ีมีผลรวมความยาวลิงคเ์ท่ากบั 854.78 
มม. เปรียบเทียบค าตอบตัวอย่างท่ี 2-4 โดย MOO ท่ีมี
ผลรวมความยาวลิงค์เท่ากบั 800.30, 637.99, 575.83 มม. 
ซ่ึงน้อยกว่าค าตอบโดย PSO แมว้่าค  าตอบโดย MOO ทั้ง 
3 น้ีจะมี J2 ท่ีแย่กว่าค าตอบโดย SOO แต่เน่ืองดว้ย J2 ซ่ึง
แสดงการเบ่ียงเบนในแนวแกน x ท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 1 มม. ซ่ึง
ในทางปฏิบติัถือวา่นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัช่วงเป้าหมายการ
เคล่ือนท่ี Dzt = 200 มม. ในแนวแกน z โดยหากเทียบแลว้
สามารถลดผลรวมความลิงคไ์ด ้6.37%, 25.36%, 32.63% 
ตามล าดบั ซ่ึงจะท าให้ไดก้ลไกท่ีกะทดัรัดข้ึนกว่าค าตอบ
จาก SOO ขณะท่ีค าตอบท่ี 4 มีความยาว r, s, l2, xD, และ 
zD, ลดลง  53.2%, 77. 0%, 43. 1%, 83. 9% และ  65.7% 
ขณะท่ีความยาว l1 เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 4.0% เม่ือเทียบค าตอบ
จาก SOO ผลลพัธ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ 
Optimization สามารถช่วยลดขนาดของช้ินส่วนกลไกได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ r, s, l2, xD, และ zD ซ่ึงมี
อัตราการลดลงสูงมากกว่า 40% ส่งผลให้โครงสร้าง
โดยรวมมีขนาดกะทดัรัดมากข้ึน แมว้่า xD, และ zD ไม่มี
ผลต่อผลรวมความยาวลิงค ์การลดลงของตวัแปรทั้ง 5 ท า
ใหม้วลและโมเมนตค์วามเฉ่ือยของระบบลดลง รวมถึงท า
ให้ต าแหน่ง C.G. อยู่ต  ่าใกลแ้กนลอ้มากข้ีน ซ่ึงจะช่วยลด
โมเมนต์การล้ม ซ่ึงอาจส่งผลดีต่อการตอบสนองเชิง
พลศาสตร์ และประสิทธิภาพในการควบคุมของกลไกใน
ภาพรวม ค าตอบตวัอย่างท่ี 4 จึงเป็นค าตอบท่ีน่าสนใจใน
การพิจารณาเลือกใช ้

ค าตอบตวัอยา่งท่ี 5 และ 6 โดย MOO เป็นค าตอบ
ท่ีมีผลรวมความยาวลิงค์น้อย จากข้อมูล qz,min,qz,max ใน

ตารางท่ี 2 พบว่าช่วงการเคล่ือนท่ีไปมาต่อเน่ืองของกลไก
ส าหรับค าตอบท่ี 5 ระหวา่งมุมขอ้เหวีย่ง -18o (342o) กบั 67o 

ขณะท่ีกลไกของค าตอบท่ี 6 เคล่ือนท่ีไปมาระหว่างมุมขอ้
เหวีย่ง -25o (342o) กบั 67o ดงัท่ีกล่าวก่อนหนา้น้ีกลไกอาจ
ไม่สามารถเคล่ือนท่ีตลอดทุกมุม Crank โดย zmax ของ
ค าตอบท่ี 5ใกลก้บัต าแหน่งเป้าหมาย zt,max มาก ขณะท่ี zmin 
ของค าตอบท่ี 6 ก็เกือบจะเท่ากับ zt,min ทั้ งน้ีต  าแหน่งท่ี
ใกลเ้คียง zt,min และ zt,max ดงักล่าว อาจจะท าให้กลไกจาก
ค าตอบน้ีเคล่ือนท่ียากในทางปฏิบติั รวมถึงเกิดแรงสูงตรง
จุดต่อระหว่างลิงค์ท่ีต่อกันไดเ้น่ืองจากเป็นต าแหน่งใกล้
กบัขอบเขตเคล่ือนท่ีไม่ได ้ ซ่ึงค าตอบทั้งสองน้ีอาจจะไม่
เหมาะในทางปฏิบติั รวมถึงเม่ือท าช้ินงานจริง ความคลาด
เคล่ือนเพียงเล็กน้อยของความยาวลิงก์ในกลไกเน่ืองจาก
กระบวนการผลิตอาจจะท าให้ zmin, zmax เปล่ียนแปลงไป
แม้เพียง เล็กน้อย แต่อาจจะท าให้กลไกไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีตามเป้าหมายได ้นอกจากนั้นการเลือกค าตอบ
จาก MOO ก็ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน รวมถึงปัจจยัอ่ืน
จากกระบวนการเพ่ิมเติมต่อจาก Optimization น้ี เป็นตน้  
 
5. สรุป 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบกลไกขอ้เหวี่ยงตัว
เล่ือนหลายลิงก์ส าหรับการสร้างการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงใน
หุ่นยนต์ขา ตอ้งการออกแบบกลไกท่ีให้การเคล่ือนท่ีใน
แนวด่ิงผ่านต าแหน่งเป้าหมาย และลดการเคล่ือนท่ีใน
แนวนอน ดว้ยก าหนดให้การออกแบบให้เป็นปัญหาการ
หาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหลายวตัถุประสงค ์(MOOP) ท่ีมี 2 
วตัถุประสงค ์J1 และ J2 โดยใช ้MOO ในการคน้หาค าตอบ 
รวมถึงมีการเพ่ิมผลของความยาวรวมของลิงค์เข้ามา
พิจารณาในวตัถุประสงค ์J1 เพื่อท าให้กลไกท่ีมีความยาว
รวมของลิงค์น้อยไดมี้ J1 ท่ีดี โดยผลลพัธ์ของ MOO คือ
กลุ่มค าตอบดีท่ีสุดจ านวนหน่ึงเรียกว่า Non-dominated 
Solutions ซ่ึงไดค้  าตอบท่ีมีระยะการเคล่ือนท่ีในแนวช่วง
ต าแหน่งเป้าหมายน้อยกว่า 1.00 มม. จ านวน 205 ค าตอบ 
ซ่ึงคิดเป็น 40.35% จากค าตอบลพัธ์โดย MOO จากค าตอบ
ท่ีไดพ้บว่ามีจ านวนมากท่ีท าให้ไดก้ลไกกะทดัรัดข้ึนกว่า
ค าตอบท่ีได้จาก SOO ด้วยซ่ึงการท่ี MOO ให้ค  าตอบ
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จ านวนหน่ึงก็จะเป็นส่ิงท่ีดีส าหรับการเลือกใช้งานได้
หลากหลาย ขณะท่ี SOO ใหค้  าตอบเพียงหน่ึงเดียวเท่านั้น 

แม้ว่าผลการจ าลองท่ีได้จะแสดงให้ เ ห็นว่า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีผ่านกระบวนการ Optimization สามารถ
ช่วยลดขนาดของกลไกและท าให้กลไกเคล่ือนท่ีตาม
ต้อ งก า ร  ก่ อนน า ไป ใช้ ง านจ ริ ง  ย ัง จ า เ ป็ นต้อ งมี
กระบวนการเพ่ิมเติมเพ่ือยืนยนัความถูกต้องและความ
เป็นไปได้ในการใช้งานจริง เช่นการออกแบบรูปร่าง
ช้ินส่วน การวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์และความแข็งแรง
ของช้ินส่วน รวมถึงการประเมินเสถียรภาพของระบบ
ระหว่างการเคล่ือนท่ีจริง จากนั้นพฒันาหุ่นยนตต์น้แบบ 
และท าการทดสอบร่วมกับระบบควบคุมจริง เช่น การ
ทรงตวั การเดิน การตอบสนองต่อแรงรบกวน และการ
เคล่ือนท่ีบนพ้ืนผวิท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ 
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รูปแบบเป็น 2 สดมภ์ ดว้ยควำมกว้ำง 6.73 ซม. และระยะห่ำงสดมภ์ 0.5 ซม. พิมพบ์ทควำมดว้ยอกัษร Angsana New  
ขนำด 13pt ควำมยำวของบทควำมไม่ควรเกิน 15 หน้ำ และส ำหรับค ำ บทคัดย่อ ค ำส ำคัญ และเอกสำรอ้ำงอิง ให้ก ำหนด
เป็นตวัเขม้-เอียงดว้ยอกัษร Angsana New  ขนำด 14pt  
 

ค ำส ำคญั : เวน้ 1 บรรทดัหลงัจำกบทคดัยอ่ แลว้พิมพค์  ำส ำคญัของบทควำม (4-5 ค ำ) 
 
Abstract This is a template of  your full paper for publishing on SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY.  Use Microsoft Word for Windows.  Leave 3.0 cm.  margins 

from the top, 2.5 cm. from the right side, left side and bottom.  Please adjust the page setup to 

custom size (19 cm.x26.5 cm.) sheet. Use double-column format width of 6.73 cm. with a space 

of 0.5 cm. between columns after the keywords. Use 11 point Times New Roman font in typing 

the abstract. The length of paper should not be longer than 15 pages. For the headings, such as 

Abstract, Keywords and References use 12 point Times New Roman bold-Italic. 

 

Keywords: Please leave one blank line after the Abstract and write your  keywords (4-5 

words). 

mailto:Your%20emailaccount@xxx.xxx.xx
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1. บทน า 

ช่ือบทควำมภำษำไทย (ใชต้วัอกัษรAngsana New 
ขนำด 20pt ตัวเข้ม กลำงหน้ำกระดำษ) ตำมด้วยช่ือ
บทควำมภำษำอังกฤษ (ใช้ตัวอักษร Times New Roman 
ขนำด 16pt ตัวเข้ม กลำงหน้ำกระดำษ) จำกนั้ นเวน้ 1 
บรรทัด ตำมด้วยช่ือผู ้ประพันธ์  (ใช้ตัวอักษรAngsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้กลำงหนำ้กระดำษ) ภำค/สำขำวชิำ
สถำบนั/มหำวิทยำลัย (ใช้ตวัอกัษรAngsana New ขนำด
13pt กลำงหน้ำ)  และท่ีอยู่/ประเทศ(ใชต้วัอกัษรAngsana 
New ขนำด 13pt กลำงหน้ำ)   จำกนั้นระบุ email address 
ของผู ้นิพนธ์ประสำนงำน  (ใช้ตัวอักษรTimes New 
Roman ขนำด10pt กลำงหน้ำ) หัวข้อเร่ืองแต่ละข้อ (ใช้
ตวัอกัษร Angsana New ขนำด15pt หนำชิดขอบซำ้ย) โดย
ใชห้มำยเลขแบบฮินดู         อำรบิก (1, 2, 3,…) ไม่ใชแ้บบ
เลขโรมนั (I, II, III, …). 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

สรุปอธิบำยถึงขั้ นตอนกำรทดลองและกำร
วิเครำะห์และมีข้อมูลท่ีเพียงพอส ำหรับคนอ่ืนๆ ท่ีจะ
สำมำรถท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรทดลองซ ้ำได ้
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ส ำหรับช่ือหัวขอ้ใหญ่ใช้ตวัอกัษรAngsana New 
ขนำด 15pt, ตวัเขม้  ชิดขอบซ้ำย เรียงล ำดบัหัวขอ้ดว้ย 1, 
2, 3,.... (ไม่ใช่ I, II, III,…) กำรข้ึนหวัขอ้ใหม่แต่ละคร้ังให้
เวน้ 1 บรรทดั ส ำหรับสมกำรคณิตศำสตร์ให้จดัเรียงด้วย 
(1), (2), (3),... 
 
3.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 1 

หวัช่ือขอ้ยอ่ยล ำดบัท่ี 1 ใชต้วัอกัษร Angsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้ ชิดขอบซำ้ย  
3.1.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 2 

หัวช่ือข้อย่อยล ำดับท่ี 2 ใช้ตัวอักษร Angsana 
New ขนำด 13pt  ตวัเขม้  ชิดขอบซำ้ย  
 
3.2 ตาราง รูป และการอ้างองิ 

ส ำหรับรูปภำพตำรำงและกำรอำ้งอิงตวัเลขควร
เป็นเลขดังน้ี รูปท่ี 1 รูปท่ี 2, ... ฯลฯ (ท่ี ก่ึงกลำง) และ
ตำรำงควรจะเป็นเลขดังน้ี  Table1, Table2 . . .ฯลฯ (ท่ี
ดำ้นซ้ำย) กำรอำ้งอิงในบทควำมให้ใชเ้คร่ืองหมำยวงเลบ็
เหล่ียม เช่น [2] จะต้องเรียงล ำดับหมำยเลขอ้ำงอิงจำก
หมำยเลขน้อยไปสู่หมำยเลขมำกให้ถูกต้อง กำรอ้ำงอิง
หมำยเลขท่ีมีล  ำดบัติดต่อกนั ตวัอยำ่งเช่น[1-5]  
 

4. สรุปผล 
เพื่อให้ทุกบทควำมท่ีไดรั้บกำรพิจำรณำตีพิมพมี์

รูปแบบท่ีตรงกัน ผูป้ระพนัธ์จะต้องจัดท ำบทควำมตำม
ต้นแบบ ไม่เช่นนั้ นบทควำมของท่ำนจะถูกส่งคืนเพ่ือ
ปรับปรุงรูปแบบให้ตรงกับต้นแบบน้ีขอขอบคุณท่ำน
ส ำหรับกำรใหค้วำมร่วมมือ 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ในส่วนน้ีไม่จ ำเป็นตอ้งมี แต่ท่ำนสำมำรถใชส่้วน

น้ีในกำรน ำเสนอให้ทรำบถึงผูท่ี้สนบัสนุนกำรท ำงำนวจิยั
ของท่ำน เช่น นักศึกษำท่ีมีส่วนร่วม   ผูท่ี้มีส่วนร่วมจำก
ภำยในหรือภำยนอก   หรือองคก์รท่ีใหทุ้นสนบัสนุน 
 

6. หลกัเกณฑ์ในการเขียนเอกสารอ้างองิ 

กำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิงก ำหนดให้ใช้ ตัวอักษร 
Angsana New ขนำด 13pt และเขียนตำมตัวอย่ำงของ
เอกสำรอำ้งอิงในแม่แบบน้ี กรณีท่ีเป็น 
เอกสำรอำ้งอิง [1] หมายถึง “หนงัสือ” 
เอกสำรอำ้งอิง [2] หมายถึง “รายงาน”  
เอกสำรอำ้งอิง [3] หมายถึง “วำรสำร” 
เอกสำรอำ้งอิง [4] หมายถึง “ประชุมวชิำกำร” 
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เอกสำรอำ้งอิง [5] หมายถึง “มาตรฐาน” 
เอกสำรอำ้งอิง [6] หมายถึง “เวปไซต”์ 
เอกสำรอำ้งอิง [7] หมายถึง “ปริญญานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [8] หมายถึง “วทิยานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [9] หมายถึง “ดุษฎีนิพนธ์” 
 

โดยในกรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทยให้แปล
เป็นภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] M. Ned, U. M. Tore  and  R. P.  William, Power   

Electronic, John Wiley and sons, 1995. 
[2] The Federation of Thai Industries, Executive 

Summary: Eco-industrial development under the cost 
to develop green industry, 2013(in Thai). 

[3] D. Susa and H. Nordman, “A Simple model 
for  calculating  transformer  hot-spot  temperature,” 
IEEE   Transaction  on  Power  Delivery,  vol. 24, 
no.3, pp.1257-1264, Jul. 2009. 

[4] C. Tangsiriworakul, S. Tadsuan, “A Comparison of 
iron losses and acoustic noise supplied by pwm 
inverter of dm and spwm techniques,” in 
Proc. International Conference on Mechanical 
and Electrical Technology (ICMET 2009),  China, 8-
11Aug. 2009, pp. 105-110. 

[5] IEEE Guide for loading mineral-oil-immerse 
overhead and pad-mounted  distribution transformers 
rated 500 kVA and less with 65C or 55C average 
winding  rise, ANSI/IEEE C57.91-1981. 

[6] Wikipedia. (2010, Jun. 28). “Biodiesel” [Online]. 
Available: http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel 

[7] K. Khianjutturut, W. Chaingam, S. Damrong- 
navavith, S.  Nitcumharn, and  A.  Duangin, “ The 

software implement for electric energy 
data  logger  of  single-phase   kilowatt-hour meter 

with  image signal  processing,” Student’s  Project, 
Dep.  Elec. Eng., Southeast  Asia Univ.,  2014  (in 
Thai). 

[8] C. Bundanphrai, “A comparison of electric power and 
temperature on three- phase induction motor 
by varying  wind  flow  with  damper  and  pwm 
inverter supply,” M.S. Thesis, Southeast Asia 
Univ., 2014 (in Thai). 

[9] V. Kinnares, “Measurement, Analysis  and  prediction 
of  harmonic power  losses in  pwm feed inductionm
otors,”  Ph.D. Dissertations, Univ.,  Nottingham, 
1997. 
  

หมำยเหตุ  กรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทย ใหแ้ปลเป็น
ภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 
 

ประวัติผู้ประพันธ์ : 

ผูป้ระพนัธ์ระบุประวตัิโดยย่อของ

ตน เ อ ง  ใ นส่วน ที ่เ กี ่ย ว ข ้อ งก ับ

ประว ตั ิศ ึกษ ำต ำ แหน่ง  สถำน ท่ี

ท ำงำน และงำนวิจัยท่ีสนใจ  พร้อม

รูปถ่ำย ขนำด 2 ซม. x 2.4 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel
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will have to follow the following conditions, 1) they have not been published elsewhere 

and     2 )  they are not currently being submitted for consideration in any other journals . 

All articles are independently assessed (peer reviewed)  by at least three specialists in 

their relevant fields.  The editor board reserves a privilege to ask the authors to improve 

their articles, and to decide whether submitted articles should be published or not . 
 

Types of work published 

1.  Research articles by individual or team researchers . 

2 . Academic articles include review articles, technical articles, and special 

articles on science and technology . 
 

Manuscripts 
Manuscripts must be prepared to meet professional standards using word 

processors on Windows.  The table, diagrams and illustrations in the contributed 

manuscripts should be in a camera- ready format.  For the template article can be 

downloaded from the website http ://saujournalst.sau.ac.th 
 

Submission 
The manuscripts of the prospective contributors should be submitted to the 

editor- in-chief.  Authors must submit manuscript (without name, address and authors, 

biography  notifications) with  electronic file (PDF) and “Copyright Transfer Form”. 

- Directly to the editor- in- chief  of  SAU JOURNAL OF SCIENCE&  
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Manuscripts of paper  writing as english language for 

SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY 

 

Title of  the Paper 

 

Author’s Names 

Department, University 

Address, (country) 

Corresponding author : e-mail address 
 

Received: ............... .................... / Revised: ............... ................... / Accepted:............................   

บทคัดย่อ  นี่คือต ้นแบบส ำหรับบทควำมของคุณเพื ่อ เสนอพิจำรณำตีพิมพ ์ในวำรสำร SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY จ ัดพิมพ์ด ้วย Microsoft Word for Windowsโดยจัดระยะขอบบน 3.0 ซม. ระยะ

ขอบขวำ ขอบซ้ำยและขอบล่ำง 2.5 ซม. โดยมีกำรตั้ งค่ำขนำดของกระดำษ Custom size (19 ซม.x26.5 ซม.)  หลงั 

“ค ำส ำค ัญ :” ให้ก ำหนดรูปแบบเป็น 2 สดมภ์ ด ้วยควำมกวำ้ง 6.73 ซม. และระยะห่ำงสดมภ์ 0.5 ซม. พิมพ์

บทควำมด ้วยอ ักษร Angsana New  ขนำด 13pt ควำมยำวของบทควำมไม่ควรเกิน 15 หน้ำ  และส ำหรับค ำ  

บทคัดย่อ ค  ำส ำคัญ และเอกสำรอ้ำงอิง ให้ก ำหนดเป็นตัวเข้ม-เอียงด้วยอักษร Angsana New  ขนำด 14pt 

 

ค ำส ำคัญ : เวน้ 1 บรรทัดหลังจำกบทคัดย่อ แล้วพิมพ์ค  ำส ำคัญของบทควำม (4-5 ค ำ) 
 

Abstract This is a template of  your full paper for publishing on SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY. Use Microsoft Word for Windows. Leave 3.0 cm. margins 

from the top, 2 .5  cm.  from the right side, left side and bottom .  Please adjust the page 

setup to custom size (19 cm.x26 .5 cm. )  sheet.  Use double-column format width of 6 .73 

cm.  with a space of 0 .5  cm.  between columns.  Use 1 1  point Times New Roman font in 

typing the abstract.   The length of paper should not be longer than 1 5  pages.  For the 

headings, such as Abstract, Keywords and References use 12  point Times New Roman 

bold-Italic. 

 

Keywords : Please leave one blank line after the Abstract and write your  keywords (4-

5 words). 
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1. Introduction 

The title of the paper you must use 

16 point Times New Roman in Bold at the 

center of the page. Leave  

one blank line and type the authors’ 

names, department and country in capital 

letters with 1 1  point Times New Roman 

in Bold and centered.  For the 

corresponding author, use 11 point  Times 

New Roman centered . The heading of each 

section should be printed in small 1 2 

point, left justified, bold Times New 

Roman font.  Use Hindu-Arabic number(1, 

2, 3,…) for the section’s numbering and not 

the Roman Numerals (I, II, III, …). 

 

2. Materials and Methods 

Brief description of the 

experimental procedure and analysis and 

sufficient information   for  others  to  be  

able to reproduce  the  experiments . 

 

3. Results and Discussion 

For section heading, use1 2  point 

left justified Times New Roman in bold, 

numbered as follows :  1, 2, 3,… ,(not I, II, 

III,… ) .  Please leave one blank spaces 

between successive sections . 

Mathematical equations must be 

numbered as follows :      (1), (2), (3)….. 

 

3.1 Subsection 

For subsection heading, use 1 1 

point left justified Times New Roman in 

bold. 

 

 

3.1.1  Sub-subsection 

When including a sub- subsection, 

use 1 1  point left justified Times New 

Roman in bold. 

 

3.2 Figures, Tables andReference 

Figures should be numbered as 

follows:  Fig.1, Fig.2, … etc. (at center)  and 

Tables should be numbered as follows : 

Table.1, Table.2, … etc. (at Left) .  Type the 

corresponding number of references in 

square brackets. 

 

4. Conclusion 

Please follow our instructions 

faithfully, otherwise, you  have to 

resubmit your paper. This will enable us to 

maintain uniformity in the journal .  Thank 

you for your cooperation . 

 

5. Acknowledgement 

This section is optional .  You can 

use this section to acknowledge support 

you have had for your research from your 

colleagues, student’ s participation, 

internal or external partners’  contribution 

or funding organization . 

 

6. Rules for writing reference 

The letter, in 11 point Times New 

Roman, will be used for writing reference 

and the reference in this template being 

subject to the condition as below : 

Ref. [1] stand for “Book” 

Ref. [2] stand for “Report” 

Ref. [3] stand for “Journal”  
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Ref. [4] stand for “Conference”  

Ref. [5] stand for “Standard”  

Ref. [6] stand for “Website”  

Ref. [7]stand for  “Student’ Project”  

Ref. [8] stand for “Thesis”  

Ref. [9] stead for  “Dissertation”  

 

In case of reference written in  Thai 

being used.  It need to be translated to 

English  and  put  the  word " ( in Thai) "  at 

the back of reference . 
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