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บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียน 

กองบรรณาธิการไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 

  

ความเป็นมา 

วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เป็นวารสารวิชาการของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ได้มีการจัดท าวารสารอย่างต่อเนื่องตั้งแต่พ.ศ. 2550 
จนถึงปัจจุบัน ซึ่งเป็นวารสารที่อยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารไทย (TCI) กลุ่มที่ 2 ด้านวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี  โดยเผยแพร่เป็นราย 6 เดือน ซึ่งตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 10-12 บทความ) และ                           
มีการด าเนินงาน จัดพิมพ์บทความประเภทต่าง ๆ ได้แก่ บทความวิจัย (Research paper) และ บทความ
วิชาการ (Academic paper) 

 
บทความที่ ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิ จัย มทร.กรุงเทพ  เป็นบทความที่สร้างองค์ความรู้                                                                                                                                
และมีคุณภาพในทางวิชาการสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อการอ้างอิงได้  เพราะผ่านการพิจารณากลั่นกรอง           
และประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง  จากหลากหลายสถาบัน 3 ท่าน  ซึ่งเป็น                            
การประเมินแบบไม่แสดงช่ือผู้แต่งและผู้ประเมิน (Double blinded) ก่อนที่จะเผยแพร่สู่สาธารณชน จึงท าให้
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ เป็นวารสารวิชาการที่มีคุณภาพ 

 
กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดท าวารสารเป็นรูปเล่มฉบับสมบูรณ์และเผยแพร่ให้กับ
สถาบันการศึกษาต่าง ๆ ทั่วประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถสืบค้นเพื่ออ้างอิงหรืออ่านบทความที่เปี่ยมด้วย
องค์ความรู้ได้ที่ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 

 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที่มีคุณภาพ
ของอาจารย์นักวิจัย นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี สาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง และสาขาต่าง ๆ ที่มีการบูรณาการข้ามศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ท่ีทันสมัย ได้แก่       
 1.1. Environment  Chemistry 
 1.2 General Engineering 
 1.3. Applied Mathematics  
 1.4 Renewable Energy, Sustainabillity and the Environment 
 1.5 Biomaterials  
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2.    เพื่อส่งเสริมและเป็นกลไกการขับเคลือ่นงานวิจัย ท าให้เกิดผลงานวิจัยท่ีเข้าไปสู่การพัฒนาต่อภาคสังคม 
ชุมชน และน าไปประยุกต์ในการเรียนการสอนเพื่อต่อยอด และเกิดความเช่ือมโยงระหว่างงานวิจัย               
งานวิชาการ ซึ่งน ามาสู่การเกิดประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนอง
ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 

 
 

นโยบายการรับบทความ 
กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีที่จะรับบทความจากอาจารย์ นักวิจัย นักวิชาการทั้ง
ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ที่เขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานที่ส่งมาขอตีพิมพ์ต้องไม่เคย
เผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอื่น 

 

การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง  บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่าน                                                         
การพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 

 

ข้อความที่ปรากฏอยู่ในแต่ละบทความท่ีตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเล่มนี้ เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียนแตล่ะ
ท่าน ไม่เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้านเนื้อหา และ                   

การตรวจร่างบทความแต่ละบทความเป็นของผู้ เขียนแต่ละท่าน  หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผู้ เขียน                           
แต่ละท่านจะต้องรับผิดชอบบทความของตนเองแต่ผู้เดียว 

 

กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์มิให้น าเนื้อหา หรือข้อคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ ไป
เผยแพร่ก่อนได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อย่างเป็นลายลักษณ์อักษร ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ถือเป็น
ลิขสิทธิ์ของวารสาร 

 
ผู้ประสงค์จะส่งบทความกรุณาอ่านรายละเอียดการส่งบทความที่ค าแนะน าส าหรับผู้ เขียนบทความ                  
ซึ่ ง ได้ ระบุ ไว้ ในเล่มวารสารวิจัย  มทร.กรุ ง เทพ หรือ  https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk                   
และสามารถส่ง Online ได้โดยกรอกรายละเอียดให้ครบถ้วนในระบบการส่งบทความ Online หากต้องการ
สอบถามข้อมูลเพิ่มเติม ติดต่อได้ที่ 

สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
เลขท่ี 2 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุ่งมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120 
โทร. 0 2286 9600 ต่อ 1177 โทรสาร 0 2287 9684 
E-mail: utk_research_journal@mail.rmutk.ac.th 
www.rdi.rmutk.ac.th 
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ก าหนดการเผยแพร่ ปีละ 2  ฉบับ (ทุก 6 เดือนต่อฉบับ)  
 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 
 ฉบับท่ี 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 
การเผยแพร่ เผยแพรผ่่านระบบออนไลน์  
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาแผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับภายใต้การแจกแจงอคัชสอง

พารามิเตอร์และการทดสอบอายุการใช้งานที่ก าหนด โดยน าเสนอการค านวณขนาดตัวอย่างต่ าสุดส าหรับ                         
การทดสอบอายุการใช้งานของสินค้า ฟังก์ชันลักษณะเฉพาะปฏิบัติการ ค่าความเสี่ยงของผู้ผลิตส าหรับแผนการ
สุ่มตัวอย่างที่พัฒนาขึ้น การประยุกต์กับข้อมูลจริง พร้อมเปรียบเทียบแผนการสุ่มตัวอย่าง เพื่อการยอมรับที่
พัฒนาขึ้นกับแผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับภายใต้การแจกแจงอคัชพารามิเตอร์เดียว ผลการศึกษาพบว่า 
แผนการสุ่มตัวอย่างที่พัฒนาขึ้นมานั้นมีประสิทธิภาพในการตัดสินใจที่จะยอมรับหรือปฏิเสธลอทสินค้า 
ค าหลัก : แผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับ การแจกแจงอคัชสองพารามิเตอร์ ฟังก์ชันลักษณะเฉพาะ

ปฏิบัติการ  
 

ABSTRACT 
In this study, an acceptance sampling plan (ASP) is proposed under a two-parameter 

Akash distribution and truncated life test. The research represents the minimum sample sizes 
for the lifetime testing, operating characteristic function, producer’s risk for the developed 
sampling plan and the application for a real data set. In addition, the developed method is 
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compared with an ASP based on one-parameter Akash distribution. The results showed that the 
proposed ASP is effective in deciding whether to accept or reject the product lot. 
Keywords : Acceptance sampling plan, Two-parameters Akash distribution, Operating 

characteristic function 
 
1.บทน า 

แ ผ น ก า ร สุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง เ พื่ อ ก า ร ยอมรั บ 
( Acceptance sampling plan ห รื อ  ASP) เ ป็ น
กระบวนการทางสถิติในการตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์หรือสินค้า เพื่อเป็นข้อมูลในการตัดสินใจที่
จะยอมรับหรือปฏิเสธลอทของผลิตภัณฑ์หรือสินค้า
ก่อนส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้าหรือผู้บริโภค  แผน                            
การสุ่มตัวอย่างเป็นการตรวจสอบคุณภาพสินค้าโดย
การสุ่มตัวอย่างของสินค้า เพียงบางส่วนเพื่อเป็น
ตั ว แ ทน ขอ งสิ น ค้ า ทั้ ง ห ม ด  เ นื่ อ ง จ า ก สิ น ค้ า                    
บางชนิดไม่สามารถตรวจสอบคุณภาพของสินค้าทุก ๆ 
ช้ินได้ ขนาดตัวอย่างของสินค้าที่สุ่มมาควรมีขนาด
ตัวอย่างที่เหมาะสม กล่าวคือ ไม่มากหรือน้อยเกินไป  
สินค้าบางช้ินที่เป็นสินค้าที่ไม่มีมาตรฐานหรือไม่มี
คุณภาพอาจจะปะปนไปในลอทสินค้าเมื่อลูกค้าท า
การตัดสินใจยอมรับหรือปฏิเสธลอทสินค้านั้น ๆ ซึ่ง
สามารถแบ่งความเสี่ยงออกได้เป็นสองชนิดได้แก่ 
ความเสี่ยงของผู้บริโภค คือ ความเสี่ยงที่ลูกค้าจะ
ยอมรับสินค้าทั้งที่ควรจะปฏิเสธสินค้า และ ความ
เสี่ยงของผู้ผลิต  คือ ความเสี่ยงที่ควรจะถูกปฏิเสธ
สินค้ าจากลูกค้ าทั้ งที่ ควรจะยอมรับสินค้ า  [1]                           
การยอมรับลอทสินค้า คือ การยอมรับจ านวนของ
สินค้าหรือผลิตภัณฑ์ในลอทนั้นที่จะเสื่อมสภาพหรือ
หมดอายุการใช้งานก่อนเวลาที่ก าหนดไว้   โดย
กระบวนการดังกล่าวจึงเริ่มจากการค านวณหาขนาด
ตัวอย่างน้อยที่สุดส าหรับการทดสอบอายุการใช้งาน
ของสินค้า ที่จะหมดอายุภายในเวลาที่ก าหนดหรือ

คาดการณ์ไว้  (Truncated lifetime test) ซึ่ งแผน            
การสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับจะต้องท าการศึกษาใน
ประเด็นของ จ านวนตัวอย่าง ( n ) ที่น้อยที่สุดส าหรับ 
ASP  จ านวนสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ที่เสือ่มคุณภาพกอ่น
ระยะเวลาที่ก าหนด ( c )  ระยะเวลามากที่สุดในการ
ทดสอบอายุการใช้งานของสินค้า ( t ) อัตราส่วนของ
ค่า 0/t   เมื่อ 0 คืออายุการใช้งานเฉลี่ยของ
ผลิตภัณฑ์ที่ก าหนดไว้ ASP ภายใต้ การตัดปลายของ
อายุการใช้งานของสินค้ามีการพัฒนาอย่างแพร่หลาย
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการในการ
ตรวจสอบคุณภาพสินค้า ตัวอย่างเช่น Sobel และ
Tischendrof [2] พัฒนา ASP ภายใต้การแจกแจง
แ บ บ เ ล ข ช้ี ก า ลั ง  ( Exponential distribution)  
Kantam และคณะ[3] พัฒนา ASP ภายใต้การแจก
แจงล็อค-โลจิสติก (Log-logistic model) Al-Omari 
และคณะ [4] พัฒนา ASP ภายใต้การแจกแจงอคัช
พ า ร า มิ เ ต อ ร์ เ ดี ย ว  ( One-parameter Akash 
distribution หรื อ  OAD)   ส าห รั บ การแจกแจง                    
อคัชพารามิเตอร์เดียวน าเสนอครั้งแรกโดย Shanker 
[5] ต่ อ ม า  Shanker แ ล ะ Shukla [6] ไ ด้ พัฒนา                   
ก า ร แ จ ก แ จ ง  อคั ช ส อ งพ า ร า มิ เ ต อ ร์  ( Two-
parameters Akash distribution; TAD)   ซึ่ ง ก า ร
แจกแจงดังกล่าวมีลักษณะยืดหยุ่นและมีรูปร่างที่
หลากหลายใกล้เคียงกับข้อมูลจริงเพิ่มขึ้นเนื่องจากมี
การเพิ่มจ านวนพารามิเตอร์  งานวิจัยในครั้งนี้จึง
น าเสนอ ASP ภายใต้การแจกแจง TAD และสมบัติ
ทางสถิติบางประการ  การด าเนินการศึกษาจะ                       
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ท าการค านวณขนาดตัวอย่างที่น้อยที่สุด  ส าหรับ 
ASP ภายใต้ TAD  ฟังก์ชันลักษณะเฉพาะปฏิบัติ                     
ก า ร  (Operating characteristic function : OCF)  
ค ว า ม เ สี่ ย ง ข อ ง ผู้ ผ ลิ ต  ( Producer’s risk)                                           
การประยุกต์ ASP ที่พัฒนาขึ้นกับข้อมูลจริง และ                 
การสรุปผลการศึกษา 
 
2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การแจกแจงอคัชสองพารามเิตอร์ 
(Two-parameters Akash distribution : TAD) 

Shanker และ  Shukla [6] เ สนอ  TAD 
โดยก าหนดให้ X เป็นตัวแปรสุ่มและมีการแจกแจง
แ บ บ  TAD ด้ ว ย ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์    แ ล ะ                                                                         
( X ~ ),(TAD  )  ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม ห น า แ น่ น                        
ความน่ าจะ เป็น  (Probability density function: 
PDF) และฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม 
(Cumulative distribution function: CDF) แสดง
ดังสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดับ 
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เ มื่ อ  0x   แ ล ะ 0,   ฟั ง ก์ ชั น                 
การรอดชีพ (Survival function : S(x) ) และฟังก์ชัน
พิบัติ (Hazard function : H(x) ) ของ TAD แสดง          
ดังสมการที่ (3) และ (4) ตามล าดับ 
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เมื่อ 0x   และ 0,   กราฟแสดง

ลักษณะของ PDF และ H(x)แสดงดังภาพท่ี 1 
โมเมนท์รอบที่ r ของ TAD แสดงดังสมการที่ (5) 
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ค่ า เฉลี่ ย  (Mean)   ของการแจกแจง

ดังกล่าวแสดงดังสมการที่ (6) 
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ภาพที่ 1 PDF และ H(x)  ของ TAD เมื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์   และ  ที่แตกต่างกัน
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2.2 แผนการสุ่มตัวอย่างเพ่ือการยอมรับ
ภายใต้การแจกแจงอคัชสองพารามิเตอร์ 

ก าหนดให้อายุการใช้งาน (Lifetime) 
ของสินค้าหรือผลิตภัณฑ์มีการแจกแจงแบบ TAD                                    
ดังสมการที่ (1)  และก าหนดตัวแปรและสัญลักษณ์
ดังนี ้

  t   คือ  ระยะเวลามากที่สุดในการ
ทดสอบอายุการใช้งานของสินค้า 

  0t  คือ  ระยะเวลาในการทดสอบอายุ
การใช้งานของสินค้าท่ีคาดการณ์ไว้  

  c  คือ  จ านวนสินค้าที่เสื่อมสภาพ
การใช้งานก่อนก าหนด 

   คือ  อายุการใช้งานเฉลี่ยของสินค้า
ที่แท้จริง  

 0  คือ  อายุการใช้งานเฉลี่ยของสินค้า
ที่คาดการณ์ไว ้

ให้การทดสอบอายุการใช้งานของสินค้า
และผลิตภัณฑ์จะหมดอายุการใช้งาน ณ เวลา 0t

เมื่ออายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์มีค่าอยู่ในช่วง [0, 
t ] ลอทสินค้าที่จะน ามาทดสอบจะได้รับการยอมรับ
หากจ านวนสินค้าที่ เสื่อมสภาพการใช้งานก่อน

ก าหนดมีจ านวนไม่เกินไปกว่าจ านวนที่ก าหนด ( c ) 
ภายใต้สมมติฐานว่ า  ลอทสินค้ ามีขนาดใหญ่
ก าหนดให้ ASP จะใช้ภายใต้การแจกแจงความน่า        
จะเป็นแบบทวินาม หากก าหนดให้  *P1 เป็น
ความเสี่ยงที่ลูกค้าหรือผู้ซื้อจะได้รับลอทสินค้าที่เป็น
ของเสียภายใต้สมมติฐาน 0   กล่าวคืออายุ
เฉลี่ยของสินค้าที่แท้จริง (  ) มีค่าไม่เกินอายุ                     
การใช้งานที่ก าหนด )( 0  ซึ่งความน่าจะเป็น
ดังกล่าวจะน้อยกว่า *P1 การทดสอบสมมติฐาน
ดังกล่าว จ าเป็นต้องค านวณหาขนาดตัวอย่าง ( n ) ที่
น้อยที่สุด ที่เหมาะสม  ซึ่งการค านวณหาขนาด
ตัวอย่างที่เหมาะสมดังอสมการที่ (7) 
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เมื่อ c คือ จ านวนผลิตภัณฑ์ที่ช ารุดก่อน

ก าหนด โดยที่  1,0P*   และ  0;tFp   คือ                 
ความน่าจะเป็นที่สินค้าหรือผลิตภัณฑ์จะช า รุด
ภายในเวลา t ซึ่งจะสัมพันธ์กับอัตราส่วน 0/t    
ค่าของ p แสดงดังสมการที่ (8) 
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เมื่อก าหนดให้  
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หากผลิตภัณฑ์ช ารุด ภายในเวลา t  มีจ านวนไม่เกิน
c  ห รื อ อ า จ ก ล่ า ว ไ ด้ ว่ า  );t(F);t(F 0                      

การค านวณหาขนาดตัวอย่างที่มีขนาดน้อยที่สุดเพื่อ
การยอมรับภายใต้สมการที่ (7) ค านวณโดยก าหนด 

0/t  =0.628, 0.942, 1.257, 1.571, 2.356, 

3.141, 3.927, 4.712 และ *P = 0.75 , 0.90, 0.95 



 

 
ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 - 5  -  Vol.16 No.1 January – June 2022 

และ 0.99 ตามล าดับ ค่าของ 0/t   และ *P

ก าหนดโดยการอ้างอิงจาก Al-Nasser และ  Al-
Omari [7]  Baklizi และ Masri [8] แล Kantam, 
Rosaiah แ ล ะ  Rao [3]  ส า ห ร ับ ฟ ัง ก ์ช ัน
ล ัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ป ฏิ บั ติ ก า ร  ( Operating 
characteristic  function)  ข อ ง   ASP 
 0/t,c,n   ห รื อ ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น ใ น ก า ร
ยอมรับลอทสินค้า เมื่อ  0/   ดังสมการที่ (9) 
 

   

  ini
c

0i

0

p1p
i

n

PpOC



















lotagAcceptanin

           (9) 

       
เมื่อ );t(Fp 0  ส่วนความเสี่ยงของ

ผู้ผลิต หรือ ความเสี่ยงที่ควรจะถูกปฏิเสธสินค้าจาก
ลู ก ค้ า ทั้ ง ที่ ค ว ร จ ะ ย อ ม รั บ สิ น ค้ า   0                    
ดังสมการที่ (10) 
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Fp  คือ ฟังก์ชัน

ของ 0/   ซึ่ง 0/   คือ จ านวนบวกน้อยที่สุดที่
จะท าให้ p  มีความสมัพันธ์ตามอสมการที่ (11) 
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เมื่อ   คือ ค่าความเสี่ยงของผูผ้ลติ 

และ p  แสดงดังสมการที่ (12) 
 
 
 
 

 

 
 

 
  






































 







 











































































































0/

d

22

62

2

0
2

2

0
2

2

e
2

2
/

d

2

6

/

d

2

6

11p



















  (12)         

  
หากก าหนดให้  คือ ค่าความเสี่ยง

ของผู้ผลิตภายใต้แผนการสุ่มตัวอย่างที่พัฒนาขึ้น  ค่า
ข อ ง  0/   ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น น ้อ ย ที ่ส ุด ที ่จ ะ                      
ยืนยันได้ว่าค่าเสี ่ยงของผู้ผลิตมีค่าไม่เกิน   เมื ่อ 
 คือ จ านวนเต็มบวกที่มีค่าน้อยที่สุดที่ท าให้ค่า 
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3. วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของแผนการสุ่ม
ตัวอย่างเพื่อการยอมรับโดยการก าหนดให้อายุการใช้
งานของสินค้ามีการแจกแจงเป็นแบบ TAD เมื่อ
ก าหนดพารามิเตอร์ในการศึกษาครั้งนี้ คือ 5.3  
และ 2.1    
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3.1.1) ค านวณค่าขนาดตัวอย่างที่เหมาะสม
เมื่อก าหนด 0/t  =0.628, 0.942, 1.257, 1.571, 

2.356, 3.141, 3.927, 4.712 และ *P = 0.75, 0.90, 
0.95 และ 0.99 ตามล าดับ 

3.1.2) ค านวณค่าฟังก์ชันลักษณะเฉพาะ
ปฏิบัติการ ของ ASP  0/t,c,n   ดังสมการที่ (9) 

3.1.3) ค านวณ 0/  ที่มีค่าน้อยที่สุด 
ส าหรับการยอมรับลอทสินค้าเมื่อก าหนดค่าความ
เสี่ยงของผู้ผลิต 0.05  
        3.2) น าแผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับที่
พัฒนาได้มาประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริง 
 
 

ตารางที่ 1 ขนาดตัวอย่างน้อยที่สุดส าหรับการทดสอบอายุการใช้งานของสินค้า เมื่อก าหนดค่าความน่าจะเป็น 
*P จ านวนสินค้าที่เสื่อมสภาพก่อนก าหนด ( c ) ซึ่งอยู่ภายใต้สมมติฐาน 0   และ ก าหนด 5.3  และ 

2.1   ส าหรับ TAD 

*P  c  0/t    
0.628 0.942 1.257 1.571 2.356 3.141 3.927 4.712 

0.75 0 3 2 2 2 1 1 1 1 
0.75 1 6 5 4 3 2 2 2 2 
0.75 2 9 7 5 5 4 3 3 3 
0.75 3 12 9 7 6 5 4 4 4 
0.75 4 15 11 9 8 6 6 5 5 
0.75 5 17 13 11 9 7 7 6 6 
0.9 0 5 3 3 2 2 1 1 1 
0.9 1 8 6 5 4 3 3 2 2 
0.9 2 12 8 7 6 4 4 3 3 
0.9 3 15 11 9 7 6 5 4 4 
0.9 4 19 13 11 9 7 6 6 5 
0.9 5 21 15 12 11 8 7 7 6 
0.95 0 6 4 3 3 2 2 1 1 
0.95 1 10 7 6 5 3 3 2 2 
0.95 2 14 10 8 6 5 4 4 3 
0.95 3 17 12 10 8 6 5 5 4 
0.95 4 20 15 12 10 7 6 6 5 
0.95 5 23 17 14 11 9 8 7 7 
0.99 0 9 6 5 4 3 2 2 1 
0.99 1 14 10 7 6 4 3 3 3 
0.99 2 18 12 10 8 6 5 4 4 
0.99 3 21 15 12 10 7 6 5 5 
0.99 4 25 18 15 12 10 7 6 6 
0.99 5 28 20 16 13 10 8 8 7 
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ตารางที่ 2  ฟังก์ชันลักษณะเฉพาะปฏิบัติการ (OCF) ส าหรับแผนการสุ่มตัวอย่าง  0/t,2c,n  เมื่อก าหนด
5.3  และ 2.1  ส าหรับ TAD และค่าความน่าจะเป็น *P ที่แตกต่างกัน  

*P  n  0/t   0/    
2 4 6 8 10 12 

0.75 9 0.628 0.6286 0.8945 0.9577 0.9791 0.9882 0.9927 
0.75 7 0.942 0.5772 0.8707 0.9462 0.9729 0.9845 0.9903 
0.75 5 1.257 0.6671 0.9066 0.9621 0.9811 0.9893 0.9933 
0.75 5 1.571 0.5416 0.8535 0.9370 0.9675 0.9811 0.9881 
0.75 4 2.356 0.49 0.8319 0.9257 0.9608 0.9769 0.9852 
0.75 3 3.141 0.6126 0.891 0.9542 0.9763 0.9862 0.9912 
0.75 3 3.927 0.4661 0.8303 0.9255 0.9604 0.9763 0.9847 
0.75 3 4.712 0.3384 0.7617 0.8910 0.9406 0.9639 0.9763 
0.9 12 0.628 0.4222 0.7944 0.9098 0.9532 0.9728 0.9829 
0.9 8 0.942 0.4753 0.8211 0.9222 0.9598 0.9767 0.9853 
0.9 7 1.257 0.4007 0.7765 0.8984 0.9461 0.9682 0.9797 
0.9 6 1.571 0.3863 0.7677 0.8930 0.9427 0.9659 0.9781 
0.9 4 2.356 0.4900 0.8319 0.9257 0.9608 0.9769 0.9852 
0.9 4 3.141 0.2976 0.7202 0.8659 0.9257 0.9546 0.9703 
0.9 3 3.927 0.4661 0.8303 0.9255 0.9604 0.9763 0.9847 
0.9 3 4.712 0.3384 0.7617 0.8910 0.9406 0.9639 0.9763 
0.95 14 0.628 0.3108 0.7194 0.8695 0.9303 0.9587 0.9736 
0.95 10 0.942 0.3059 0.7114 0.8635 0.9262 0.9559 0.9717 
0.95 8 1.257 0.2971 0.7028 0.8574 0.9221 0.9531 0.9697 
0.95 6 1.571 0.3863 0.7677 0.8535 0.9427 0.9659 0.9781 
0.95 5 2.356 0.2835 0.6994 0.893 0.9186 0.9503 0.9675 
0.95 4 3.141 0.2976 0.7202 0.8659 0.9257 0.9546 0.9703 
0.95 4 3.927 0.1638 0.6031 0.7959 0.8820 0.9257 0.9502 
0.95 3 4.712 0.3384 0.7617 0.891 0.9406 0.9639 0.9763 
0.99 18 0.628 0.1569 0.5668 0.7756 0.8726 0.9216 0.9486 
0.99 12 0.942 0.1866 0.5983 0.7944 0.8838 0.9286 0.9532 
0.99 10 1.257 0.1534 0.5553 0.7638 0.8633 0.9147 0.9435 
0.99 8 1.571 0.1757 0.5844 0.7824 0.8749 0.9221 0.9485 
0.99 6 2.356 0.1527 0.5647 0.7678 0.8642 0.9143 0.9427 
0.99 5 3.141 0.1269 0.5418 0.7526 0.8536 0.9067 0.9370 
0.99 4 3.927 0.1638 0.6031 0.7959 0.8820 0.9257 0.9502 
0.99 4 4.712 0.0831 0.4900 0.7202 0.8319 0.8913 0.9257 
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ตารางที่ 3 ค่า 0/  น้อยที่สุด ส าหรับการยอมรับลอทสินคา้ เมื่อก าหนดค่าความเสี่ยงของผู้ผลิต 0.05 และ
ค่าพารามิเตอร์ 5.3  และ 2.1   ส าหรับ TAD 

*P  c  0/t   
0.628 0.942 1.257 1.571 2.356 3.141 3.927 4.712 

0.75 0 34.5486 34.4529 45.9738 57.4581 42.732 56.97 71.2261 85.4641 
0.75 1 8.9621 10.9238 11.2058 9.7671 8.1786 10.9036 13.6321 16.3571 
0.75 2 5.5900 6.1929 5.3220 6.6514 7.1863 5.7681 7.2115 8.6531 
0.75 3 4.35 4.5577 4.3234 4.2974 4.7694 4.0598 5.0757 6.0903 
0.75 4 3.7093 3.7463 3.7821 3.9637 3.6321 4.8423 4.0495 4.859 
0.75 5 3.0888 3.2639 3.4399 3.1515 2.9854 3.9801 3.4528 4.1431 
0.9 0 57.7096 51.8229 69.1522 57.4581 86.1689 56.97 71.2261 85.4641 
0.9 1 12.3149 13.4432 14.5767 14.005 14.6475 19.528 13.6321 16.3571 
0.9 2 7.7764 7.2899 8.2638 8.4939 7.1863 9.5807 7.2115 8.6531 
0.9 3 5.6584 5.8699 6.0817 5.4034 6.4448 6.3586 5.0757 6.0903 
0.9 4 4.9185 4.6558 4.999 4.7269 4.7941 4.8423 6.0541 4.859 
0.9 5 4.0003 3.9488 3.8978 4.2992 3.8608 3.9801 4.9761 4.1431 
0.95 0 69.2902 69.1935 69.1522 86.4265 86.1689 114.88 71.2261 85.4641 
0.95 1 15.6636 15.9589 17.9385 18.218 14.6475 19.528 13.6321 16.3571 
0.95 2 9.2322 9.479 9.7276 8.4939 9.975 9.5807 11.9782 8.6531 
0.95 3 6.5298 6.5249 6.9578 6.5038 6.4448 6.3586 7.9497 6.0903 
0.95 4 5.2206 5.5639 5.6061 5.4881 4.7941 4.8423 6.0541 4.859 
0.95 5 4.4558 4.6331 4.8124 4.2992 4.7263 5.1472 4.9761 5.9708 
0.99 0 104.032 103.935 115.511 115.396 129.612 114.88 143.627 85.4641 
0.99 1 22.3562 23.4955 21.2954 22.4196 21.003 19.528 24.4147 29.2951 
0.99 2 12.1418 11.6646 12.6487 12.1575 12.7382 13.2986 11.9782 14.3726 
0.99 3 8.2715 8.4876 8.7068 8.6959 8.1034 8.5921 7.9497 9.5389 
0.99 4 6.7304 6.9245 7.4244 7.0065 8.2303 6.3915 6.0541 7.2643 
0.99 5 5.594 5.6587 5.726 5.4433 5.5878 5.1472 6.4353 5.9708 

4. ผลการด าเนินการวิจัยและอภปิรายผล 
 จากตารางที่1 แสดงขนาดตัวอย่างน้อยที่สุด
ส าหรับการทดสอบ ค่าเฉลี่ยอายุการใช้งาน ( 0 )  

ภายใต้การก าหนดความน่าจะเป็นมากกว่าหรือ

เท่ากับ *P  เมื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ TAD เปน็ 
5.3  และ  2.1  ผลการศึ กษาสามารถ
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อธิบายได้ว่า หากก าหนดอายุการใช้งานของสินค้า
หรือผลิตภัณฑ์มากกว่าหรือเท่ากับ 1,000 ช่ัวโมง                        
( 0 ) และก าหนดให้การทดสอบอายุการใช้งานของ
ผลิตภัณฑ์จะสิ้นสุดลงที่เวลา 942t0  ช่ัวโมง  

ดั งนั้ นขนาดตั วอย่ า งน้ อยที่ สุ ดส าหรับ                 
ก า ร ท ด ส อ บ ดั ง ก ล่ า ว  เ มื่ อ ก า ห น ด

942.0/td95.0P 00
*    และ 2c   จะ

เท่ากับ 10 หน่วย  หรืออาจกล่าวได้ว่าขนาดตัวอย่าง 
10 หน่วยที่สุ่มมาควรจะมีสินค้าที่จะเสื่อมสภาพหรือ
หมดอายุก่อนก าหนดก่อน 942 ช่ัวโมงควรจะไม่เกิน 
2 หน่วย ASP ที่พัฒนาขึ้นมานี้สามารถแสดงให้เห็น

ว่าอายุการใช้งานเฉลี่ยของสินค้าที่แท้จริง (  ) ซึ่ง
ควรจะใช้งานได้อย่างน้อย 1,000 ช่ัวโมง  เมื่อก าหนด
ค ว า ม เ ช่ื อ มั่ น ใ น ก า ร ทด ส อบ  9 5 % ฟั ง ก์ ชั น
ลักษณะเฉพาะปฏิบัติการส าหรับ ASP ภายใต้ TAD 

เมื่อก าหนดค่าความน่าจะเป็น *P  ที่แตกต่างกัน
แสดงดังตารางที่ 2  ซึ่งจากตารางที่ 2 อธิบายได้ว่า 
ห า ก พิ จ า ร ณ า จ า ก ค่ า  95.0P*   2c   

942.0/t 00   4/ 0    พบว่ามีค่าฟังก์ชัน
ลักษณะเฉพาะปฏิบัติการเป็น 0.7114  

 

 
ตารางที่ 4  ค่าฟังก์ชันลักษณะเฉพาะปฏิบัติการ  (OCF)  ค่าความเสี่ยงของผู้ผลิต เมื่อก าหนด 0/                       
แตกต่างกัน  

0/   2 4 6 8 10 12 

OCF 0.3059 0.7114 0.8635 0.9262 0.9559 0.9717 

Producer’s risk 0.6941 0.2886 0.1365 0.0738 0.0441 0.0283 

 หากพิ จ ารณาตารา งที่ 4  จะ เห็ นว่ าค่ า                              
ความ เสี่ ย งของผู้ ผ ลิ ต  (Procedure’s risk) จะมี                       
ค่าลดลงเมื่อ 0/  มีค่ามากขึ้น  ส่วนตารางที่ 3 
แสดงค่า 0/   น้อยที่สุด เมื่อก าหนดค่าความเสี่ยง
ของผู้ผลิต  =0.05 ซึ่งอธิบายได้ว่าหากพิจารณาที่ 

95.0P*   (หรือก าหนดให้ความเสี่ยงของผู้ผลิต
เท่ากับ 0.05) 10n  2c    942.0/td 0    

479.9/ 0   อ ธิ บ า ย ไ ด้ ว่ า ห า ก

  479,9t063.10942.0/t479.9 00 

ช่ัวโมง ลอทสินค้าจะถูกปฏิเสธด้วยความน่าจะเป็น
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 หรือสินค้าจะได้รับ                         
การยอมรับเมื่อค่าความน่าจะเป็นมากกว่าหรือเท่ากบั 
0.7114 

ผลการวิจัยดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Al-Omari และคณะ [4]  ซึ่งพัฒนา ASP ภายใต้การแจก
แจง อคัชพารามิเตอร์เดียว (OAD) กล่าวคือ ถ้า  c  
เพิ่มขึ้นขนาดตัวอย่างน้อยที่สุดส าหรับการทดสอบ
อายุ การ ใ ช้ งานของสินค้ าก็ จะมากขึ้ นและถ้า
อัตราส่วน 0/t   เพิ่มขึ้นก็จะใช้ขนาดตัวอย่างน้อย
ที่สุดส าหรับการทดสอบอายุการใช้งานของสินค้าจะ
ลดลงตามล าดับ  แต่อย่างไรก็ตาม ขนาดตัวอย่างน้อย
ที่สุดส าหรับการทดสอบอายุการใช้งานของสินค้า 
ของ ASP ภายใต้ TAD มีค่าน้อยกว่า ASP ภายใต้ 
OAD โดยก าหนดเง่ือนไขเดียวกัน (เมื่อค่า c และ 

0/t   เทา่กัน)  แต่หากพิจารณาค่า OCF  จะเห็นว่า
เมื่อ 0/    มีค่าเพิ่มขึ้น  OCF  ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้น                              
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อย่างไรก็ตาม OCF ส าหรับ ASP ภายใต้ TAD  มีค่า
น้อยกว่า ASP ภายใต้ OAD เล็กน้อย 
 
5. การประยุกต์กับข้อมูลจริง 
 แผนการสุ่มตัวอย่างท่ีพัฒนานี้ น ามาประยุกต์
กับข้อมูลจริงซึ่งเป็นข้อมูลอายุการใช้งาน (หน่วย :
เดือน) ของรถเข็นไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับการขนส่งสินค้าใน
โรงงานขนาดใหญ่ จ านวน 20 คัน ดังนี ้0.9, 1.5, 2.3, 
3.2, 3.9, 5,6.2, 7.5, 8.3, 10.4, 11.1, 12.6, 15, 
16.3, 19.3, 22.6, 24.8, 31.5,38.1, 53 (ข้อมูล
อ้างอิงมาจาก [9],[10],[11]) โดยน าข้อมูลดังกล่าวมา
ประมาณค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 

การประมาณค่ าพารามิ เตอ ร์ ด้วยวิ ธี                    
ภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum likelihood 
estimation)  

ให้ n21 x,...,x,x เป็นค่าสังเกตตัวอย่างสุ่ม
ขน า ด  𝑛 จ า ก  TAD ฟั ง ก์ ชั น ภ า ว ะ น่ า จ ะ เป็ น 
(Likelihood function) ของ TAD แสดงดังสมการ 
(14) 
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ฟังก์ชันล็อกภาวะน่าจะเป็น (Log-likelihood 

function: log(L) หรือ LL ) ของ TAD เขียนดังสมการที่ 
(15) 
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ค่าพารามิเตอร์  และ   สามารถค านวณ

ได้จาก 0
LL







 และ 0

LL







 การหาค าตอบของ

สมการดังกล่าวโดย ใช้ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
(Newton-Raphson) [12] 

การทดสอบประสิทธิภาพการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของ TAD พิจารณาจากค่า  –Log(L), 
เกณฑ์ข้อสนเทศของอาไคเคะ (Akaike information 
criterion: AIC)  เกณฑ์ข้อมูลของเบย์  (Bayesian 
information criterion : BIC) และการทดสอบโคล
โมโกรอฟ-สไมร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov :K-S) 
สูตรการค านวณแสดงดังสมการ (16), (17) และ (18) 

 

  p2Llog2AIC                        (16) 
 

  )nlog(pLlog2BIC                    (17) 
 

   xFxFSK 0n
x

 sup                   (18)    

                
เมื่อ 𝑛 คือจ านวนตัวอย่าง  𝑝 คือ จ านวน

พารามิเตอร์  xFn  คือ ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม
ของตัวอย่าง และ  xF0  คือ ฟังก์ชันการแจกแจง
สะสมของประชากรที่คาดไว้  ตารางที่ 5 แสดง
ค่าพารามิเตอร์ของ TAD ที่สอดคล้องกับข้อมูลจริง 
คือ   235.3651 และ  0.1193 ด้วยค่า 
AIC=151.3931  และ BIC= 153.3845 ตามล าดับ 
ค่ า ส ถิ ติ ท ด ส อ บ  K-S =0.0638 แ ล ะ มี ค่ า                                 
p-value=0.9997 แสดงว่า TAD มีความสอดคล้อง
กับข้อมูลจริงเมื่อค านวณค่าเฉลี่ยของอายุการใช้งาน
ของรถไฟฟ้าขนาดเล็กดังกล่าวมีค่าเท่ากับ  
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ตารางที่ 6 แสดง การเปรียบเทียบขนาด

ตัวอย่างน้อยสุด ส าหรับการทดสอบ  เมื่อก าหนด  

0/td   =  0.628  และ 75.0P*   ของ OAD 
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และ TAD ส าหรับอายุการใ ช้งานของรถไฟฟ้า                       
ขนาดเล็ก พบว่าขนาดตัวอย่างน้อยที่สุดส าหรับ ASP 
ภายใต้ TAD คือ เท่ากับ 18 เมื่อ 4c  ซึ่งน้อยว่า  
ASP ภายใต้ OAD ซึ่งใช้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 20 เมือ่ 

4c  กล่าวคือ  หากก าหนดค่า 0  = 14.6503   
จะได้ค่า 2004.9t  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
Al-Omari และคณะ [4] ที่พัฒนา ASP ภายใต้ OAD 
สามารถอธิบายได้ว่า หากค่าของ c หรือ จ านวน
สินค้ าที่ จะ เสื่อมสภาพหรือหมดอายุก่อนเวลา 
t=9.2004 เดือนมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 4 จะ

สามารถยอมรับลอทสินค้านั้นได้  และอายุการใช้งาน
เฉลี่ยของสินค้าดังกล่าวมีค่าประมาณ 14.65 เดือน  
ตารางที ่7 แสดงค่าฟังก์ชัน  OC ส าหรับ ASP ภายใต้ 
OAD และ TAD  ส่วนตารางที่ 8 แสดงค่า 0/ 

น้อยที่ สุด  ส าหรับการยอมรับลอทสินค้ า  เมื่ อ
ก าหนดค่าความเสี่ยงของผู้ผลิต 0.05  75.0P*   
และ c=4  ของแผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับ
ภายใต้ OAD และ TAD

 
ตารางที่ 5 การประมาณค่าพารามิเตอร์ AIC BIC  และ การทดสอบ K-S ของข้อมูลรถเข็นไฟฟ้า 

ค่าพารามิเตอร ์ ค่าประมาณพารามิเตอร ์ AIC BIC K-S (P-value) 

  235.3651 151.3931 153.3845 0.0638  (0.99997) 
   0.1193 

 
ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบขนาดตัวอย่างน้อยที่สุด เมื่อก าหนด 0/t  =  0.628 และ 75.0P*   ของ ASP 
ภายใต้ OAD และ TAD ของข้อมูลรถเข็นไฟฟ้า 

c  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
n (OAD,  =0.2017) [4] 
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ต า ร า ง ที่  7 ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ  OCF  ค่ า ค ว า ม เ สี่ ย ง ข อ ง ผู้ ผ ลิ ต  ส า ห รั บ  ASP ภ า ย ใ ต้  OAD 
 628.0/t,4c,20n 0    แ ล ะ  ASP ภ า ย ใ ต้  TAD  628.0/t,4c,18n 0    เ มื่ อ ก า ห น ด 

75.0P*  ของข้อมูลรถเข็นไฟฟ้า 
0/   
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OAD 
 =0.2017 [4] 

 

OC 0.9828 0.9999 0.99999 0.9999 1.0000 1.0000 
Producer's 

risk 0.0172 0.0001 0.0001 0.0001 0 0 

TAD 
 =235.3651   =0.1193 

OC 0.7845 0.9735 0.9942 0.9982 0.9993 0.9997 
Producer's 

risk 0.2155 0.0265 0.0058 0.0018 0.0007 0.0003 
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ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบค่า 0/  น้อยที่สุด ส าหรับการยอมรับลอทสินค้า เมื่อก าหนดค่าความเสี่ยงของ
ผู้ผลิต 0.05 75.0P*  และ c=4  ของแผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับภายใต้ OAD และ TAD ของข้อมูล
รถเข็นไฟฟ้า 

0/ t  0.628 0.942 1.257 1.571 2.356 3.141 3.927 4.712 

OAD ,  =0.2017 [4] 
1.746 

 
1.877 

 
2.032 

 
2.008 

 
2.452 

 
3.269 

 
4.087 

 
4.903 

 
TAD 

 =235.3651  =0.1193 
3.3141 

 
4.9709 

 
6.6335 

 
8.2906 

 
12.4333 

 
16.5758 

 
20.7237 

 
24.8666 

 

6. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้พัฒนาแผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อ    
การยอมรับภายใต้การแจกแจงอคัชสองพารามิเตอร์
และการทดสอบอายุการใช้งานที่ก าหนด  โดย                  
การน าเสนอขนาดตัวอย่างน้อยที่สุดส าหรับการ
ทดสอบ  ฟังก์ ชันลักษณะเฉพาะปฏิบัติการค่ า

0/  ที่มีค่าน้อยที่สุดส าหรับการยอมรับลอท    
สินค้ากับค่าความเสี่ยงของผู้ผลิต  และการประยุกต์
แผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับที่พัฒนาขึ้นกับ
ข้อมูลจริงพร้อมเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้กับ
การแจกแจงอคัชพารามิเตอร์เดียว  ซึ่งผลการศึกษา
พบว่า แผนการสุ่มตัวอย่างท่ีพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพ
ตัดสินใจที่จะยอมรับหรือปฏิเสธลอทสินค้า  และจะ
ให้ขนาดตัวอย่างเพื่อการทดสอบน้อยกว่า แผน                
การสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับภายใต้การแจกแจง 
อคัชพารามิเตอร์เดียว แต่จะให้ค่า 0/  มากกว่า 
แผนการสุ่มตัวอย่างเพื่อการยอมรับภายใต้การ                   
แจกแจงอคัชพารามิเตอร์เดียว 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อใช้หลักการของกระบวนการสโตแคสติกส าหรับสร้างตัวแบบและประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ด้วยวิธีของเบย์ กับข้อมูลราคาจริง ของราคาข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 15% และผลผลิต                                         
ข้าวนาปี เฉลี่ยรายเดือนในประเทศไทย ซึ่งจากการวิเคราะห์ข้อมูลราคา และผลผลิตของข้าวจะเป็นข้อมูล
อนุกรมเวลาโดยมีส่วนประกอบของค่าอัตตสหสัมพันธ์ แนวโน้มแบบเอกซ์โพเนนเชียล  ค่าผิดปกติ และค่า
ฤดูกาลที่แตกต่างกันสองรูปแบบได้แก่ฟังก์ชันของฤดูกาลแบบดัมมี่กับฟังก์ชันของฤดูกาลแบบฟูเรียร์ โดยเขียน
อัลกอริทึมและโปรแกรม OpenBUGS และประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบต่างๆจากการเขียนโปรแกรม
จ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม R หลังจากนั้นน าตัวแบบเบย์ที่มีฟังก์ชันของฤดูกาลแบบดัมมี่กับแบบเบย์ที่มี
ฟังก์ชันของฤดูกาลแบบดัมมี่ฟูเรียร์ มาเปรียบเทียบกัน  โดยดูจากค่า RMSE  MSE และ MAE ผลการวิจัยพบว่า
ตัวแบบเบย์ที่มีฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมส าหรับแนวโน้มแบบเอกซ์โพเนนเชียลและมีฟังก์ชัน
ฤดูกาลเป็นแบบดัมมี่ ให้ค่า RMSE  MSE และ MAE รายเดือนเฉลี่ยต่ าสุดทั้งหมดทั้งการหาตัวแบบที่เหมาะสม 
(Model fitting)  และการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ (Model validation)   
ค าส าคัญ : ฟังก์ชันส าหรับฤดูกาล อนุกรมเวลา อตัตสหสมัพันธ์ ตัวแบบเบย์ วิธีการจ าลองสถานการณ์แบบลูกโซ่

มาร์คอฟมอนติคาร์โล 
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ABSTRACT 
 This research aims to apply the principle of stochastic process for modeling. The 
parameters are estimated using Bayesian methods. The monthly average real price of 15% 
paddy rice and yield of paddy rice in Thailand were studied. The price and the yield of paddy 
rice which are time series data consisting of four components, autocorrelation, an exponential 
cumulative distribution function for trend, outliers, and two different types of seasons: the 
dummy seasons and Fourier function seasons. Writing algorithms, programming in OpenBUGS 
and evaluating the performance of models from simulation programming in R were conducted. 
After that, Bayesian methods with dummy seasons and Fourier function seasons were compared 
using RMSE, MSE and MAE as the criteria. The results showed that the Bayesian model with an 
exponential cumulative distribution function for trend and dummy seasons provided the lowest 
RMSE, MSE and MAE for both model fitting and model validating. 
Keyword: Seasonal function, Time series, Autoregression, Bayesian model, Markov chain Monte  
               Carlo simulation 

 
1. บทน า 

ข้อมูลอนุกรมเวลาที่มีความผันผวนส่วนใหญ่
จะแฝงไปด้วยอิทธิพลจาก แนวโน้ม (Trend) ฤดูกาล 
(Seasonal) วัฏจักร (Cycle) และเหตุการณ์ผิดปกติ 
( Irregular variation) ปั จ จุ บั น มี ก า ร ใ ช้ ตั ว แบบ
หลากหลายวิธีที่จะสะกดตามติดข้อมูลเหล่านี้
เพื่อที่จะพยากรณ์ให้ใกล้เคียงและแม่นย ามากที่สุด 
เช่น วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพแนนเชียล (Exponential 
smoothing; EXPS), วิ ธี  Autoregressive integrated 
moving average  (ARIMA) แ ล ะ วิ ธี  Seasonal 
autoregressive integrated moving average 
(SARIMA) วิธี โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
neural network; ANN) วิ ธี จี เ น ติ ก  อั ล ก อริ ธึ ม 
(Genetic algorithms; GA) วิธีตรรกศาสตร์คลมุเครอื 
(Fuzzy logic) [1] เป็นต้น  

นอกจากวิธีที่กล่าว [2] ได้ เสนอตัวแบบ                               
การพยากรณ์ที่ มี ความซับซ้ อน ประกอบด้วย                                 

แนวโน้มที่มีฟังก์ชันเป็น Cummulative weibull ค่า
ผิดปกติ  (Outliners) เป็นแบบ Binary selection 
อัตตสหสัมพันธ์  (Auto correlation) ส าหรับ ใ ช้
พยากรณ์ปริมาณความต้องการซื้อช้ินส่วนอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์  ประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการ
ของเบย์ และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแบบมาตรฐาน
อื่นๆ ได้แก่ Exponential smoothing (EXPS) และ 
Judgmental methods (Judg) พบว่าวิธีที่น าเสนอ
มีความเหมาะสมมากกว่าวิธี [3-4] และขยายตัวแบบ
ของ [1] โดยประยุกต์ใช้กับข้อมูลราคาผักในประเทศ
ไทย โดยเพิ่มอิทธิพลของฤดูกาลแบบ Regression ที่
มีตัวแปรหุ่น  (Dummy variable) เข้าไปในตัวแบบ
และประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการของเบย์ 
วิธีการของเบย์สามารถน าไปใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์กับข้อมูลที่มีความผันผวนที่มีหลาย
ส่วนประกอบของข้อมูลอนุกรมเวลา ท าให้ตัวแบบท่ีมี
ความซับซ้ อนในการวิ เ คราะห์  วิ ธี การดั้ ง เดิม 
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Maximum likelihood ไ ม่ ส ามารถประมาณได้  
พบว่าตัวแบบที่มีฤดูกาลมีความเหมาะสมมากขึ้น จาก
ที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน ามาสร้างตัว
แบบส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลผลผลิต และราคาข้าว
ของไทยให้มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น  เนื่องจากข้าว
เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคัญชนิดหนึ่ งของ
ประเทศไทย และของโลก ซึ่งประเทศไทยเป็นผู้ผลิต
ข้าวอันดับต้น ๆ ของโลก [5] และมีการส่งออกข้าว
มากที่สุดของโลกมาอย่างต่อเนื่องยาวนาน อีกทั้งยัง
เป็นสินค้าเกษตรที่มีการซื้อขายล่วงหน้าในตลาด
สินค้าเกษตรล่วงหน้าแห่งประเทศไทย (AFET) ตั้งแต่ 
26 สิงหาคม 2547 ถึงปัจจุบัน [6] เพื่อให้ผู้ที่เกี่ยวข้อง
ไม่ว่าจะโดยตรงหรือโดยอ้อมสามารถเข้ามาใช้
ประโยชน์ ไม่ว่าจะเป็นการซื้อขายล่วงหน้าเพื่อ
ป้องกันความเสี่ยงด้านราคาหรือเพื่อการลงทุน 
ตลอดจนการน าข้อมูลราคาล่วงหน้าไปใช้วางแผนการ
ผลิต การค้า และด้านอื่น ๆ ทั้งในอุตสาหกรรมหลัก
และอุตสาหกรรมต่อเนื่อง  (ส านักงานคณะกรรมการ
ก ากับการซื้อขายสินค้าเกษตรล่วงหน้า) และตัวแบบ
ที่ได้จากงานวิจัยนี้ก็สามารถน าไปใช้ในการประมาณ
การเพื่อวิเคราะห์ และพยากรณ์ข้อมูลราคาจริง และ
ราคาในตลาดล่วงหน้าของข้าวในประเทศไทย 
เนื่องจากข้าวเป็นพืชที่เก็บเกี่ยวตามฤดูกาล ผู้วิจัยจึง
สนใจหารูปแบบของอิทธิพลของฤดูกาลที่เหมาะสม
เพื่อน าไปใช้ในตัวแบบของ [4] ที่ประกอบด้วย 
แนวโน้ม อัตตสัมพันธ์ ค่าผิดปกติ และฤดูกาล เพื่อให้
ได้ตัวแบบท่ีเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
การวิ เคราะห์ผลผลิต และราคาข้าวใน

ประเทศไทยอย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้ฟังก์ ชัน
ฤดูกาล และแนวโน้มในตัวแบบอนุกรมเวลาที่

เหมาะสมในครั้งนี้  ใช้ข้อมูลราคาข้าวเปลือกเจ้า 
ความช้ืน 15%  รายเดือนท่ีเกษตรกรขายไดท้ีไร่นาทัง้
ประเทศ  ปี 2544 – 2564  จ านวน 240 เดือน และ
ข้อมูลผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ยรายเดือน ตั้ งแต่ปี                                         
2550-2563 จ านวน 168  เดือนจากส านักงานสถิติ
การเกษตร [7] โดยตัวแปรส าหรับการวิจัยมีตัวแปร
ต้นคือแนวโน้ม (Trend) ฤดูกาล (Seasonal) ค่า
ผิดปกติ ( Irregular variation) ค่าอัตตสหสัมพันธ์ 
(Autocorrelation) ตัวแปรตามคือราคาข้าวเปลือก
เจ้ารายเดือนและผลผลิตข้าวนาปี รายเดือน  [8] 
อธิบายกระบวนการสโตแคสติกจากตัวแบบพยากรณ์
ข้อมูลอนุกลมเวลาด้วยวิธีการของเบย์  และใช้                                    
การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี Markov chain 
Monte Carlo (MCMC) โดยสุ่มตัวอย่างแบบกิ๊บส์  
(Gibbs sampling)    ที่มีตัวแปรตามมีค่าต่อเนื่อง 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงก าหนดให้มีการแจกแจงแบบปกติ และ
ตัวแปรต้นเป็นฟังก์ชันต่าง ๆ มีรายละเอียดของตัว
แบบคือ 
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ซึ่ง ค่าเฉลี่ยของ tY  แสดงในสมการที ่(1) 
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              (1) 

 

ค่าความแปรปรวนของ tY แสดงในสมการที ่(2) 

 
2

( ) (1 )t t YVar Y                                  (2) 
 

เ มื่ อ    ค่ า ค า ด หวั ง ขอ ง   Z  ซึ่ ง ค่ า  Z                           
คือผลรวมของข้อมูลอนุกรมเวลาในช่วงเวลาที่                                      
ศึกษา  ( | , )W t    คือการแจกแจงสะสมของ
แนวโน้ม ได้แก่ เอ็กซ์โพเนนเชียล  (Exponential)  

tA  ค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่ซ่อนเร้นอยู่ ณ เวลา t  เมื่อ
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t  เป็นค่าผิดปกติ ณ เวลา t  1 2 1, ,..., s   
 เป็น

ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรดัมมี่ของ
ฤดูกาล 1 1,...,t s tS S   เป็นค่าฤดูกาล ณ เวลา t  

และ 2

Y  คือค่าความแปรปรวนโดยทั่วๆไปของ tY

และฤดูกาลที่เป็นแบบฟูเรียร์พื้นฐาน ที่อยู่ในรูปดังนี ้ 
 

1 2sin(2 /12) cos(2 /12)t t        
    

ส าหรับการก าหนดค่าการแจกแจงของ
ความน่าจะเป็นก่อน (Prior) ต่างๆ ในตัวแบบด้วย
วิธีการของเบย์  
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มีแนวโน้มคือ 
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(exp)CDF เป็นฟังก์ชันการแจกแจงความ

น่าจะเป็นสะสมของเอ็กซ์โพเนนเชียลดังสมการที่ (3) 
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                     (3) 

และ แสดงด้วยภาพกราฟเมื่อก าหนดให้พารามิเตอรม์ี
ค่าต่างๆกันดังภาพที่ 1 โดยมีค่าค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่
ซ่อนเร้นอยู:่ AR(i) คือ 
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ค่าผิดปกติคือ  
ค่าคาดหวังของผลรวมของข้อมูลอนุกรม

เวลาในช่วงเวลาที่ศึกษาคือ 
 

 

 

 
ภาพที่ 1 กราฟฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น
สะสมของเอ็กซ์โพเนนเชียล เมื่อก าหนดค่าต่าง ๆ 
ของพารามิเตอร์ (ค่า    ส าหรับในงานวิจัยนี้ 
 

มีผลรวมของข้อมูลอนุกรมเวลาในช่วงเวลาที่
ศึกษาคือ 

 
2 2( , ), ( ) InvGamma(0.1,0.0001)Z ZZ N p     

ได้สมการพยากรณ์ข้อมูลในอนาคตสามารถ
อธิบายในรูปของฟังก์ชันการแจกแจงของโพสเทียเรีย 
(posterior) คือ 
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1 1 1 1 1 1  t t t t t tp(Y |Y ,Y ,...,Y ) ... p(Y | )p( |Y ,Y ,...,Y ) d      θ θ θ      

หรือ 

1 1 1 1 1 1  t t t t t tp(Y |Y ,Y ,...,Y ) ... p(Y | )p(Y ,Y ,...,Y | )p( ) d      θ θ θ θ   

 
ส าหรับสมการพยากรณข์้อมูลไปข้างหน้า โดย

การอินทิกรัลซึ่งท าการประมาณค่าค าตอบโดยใช้ 
MCMC แบบ Gibbs sampling ซึ่งจะได้ค่าประมาณ

ของ 
1tŶ     ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของตัว

แ บ บ  [9]  เ มื่ อ ค่ า   MSE (Mean squared error)  
MAPE (Mean absolute percentage error) แ ละ
MAE (Mean absolute error) มี ค่ า ต่ า  แ ส ด ง ถึ ง
วิธีการพยากรณ์นั้นมีความถูกต้องมาก ส าหรับ                       
การตรวจสอบการลู่เข้าของ MCMC โดยดูที่ Trace 
plots เป็นตัวช้ีวัดตัวหนึ่งที่สามารถตรวจสอบการ                   
ลู่เข้าของ MCMC ซึ่งจะสามารถบอกได้ว่า chain 
ของพารามิเตอร์แต่ละตัวลู่ เข้าหรือยังไม่ลู่ เข้าสู่  
Stationary distribution และยัง เป็นตัวช่วยบอก
ระยะเวลาในการลู่เข้า Trace plots และยังสามารถ
บอกแนวโน้มการจะลู่เข้าได้อีกด้วย ดังตัวอย่างใน
ภาพที่ 1 ที่แสดง Trace plots ที่ลู่เข้าสู่ Stationary 
distribution ที่ด ี[10] ดังภาพท่ี 2 

 

 
ภ า พ ที่  2 Trace plots ที่ ลู่ เ ข้ า สู่  Stationary 
distribution ที่ดีของ  Gamma 

ประสิทธิภาพของตัวประมาณจะถูกประเมิน
จาก 3 ตัว ที่นิยมใช้กันอยู่ทั่วไปซึ่งได้แก่ Relative 
bias (RB)  Mean squared error (MSE) แ ล ะ  the 
Coverage probability (CP) ซึ่งตัวประเมินแต่ละตัว
จะค านวณจากเซตของข้อมูลที่เป็นอิสระกันจากการ
จ าลองสถานการณ์ที่มาจากกระบวนการของ MCMC   
โดยที่  มี T เซต  โดยที่  T = 1 BT ,...,T  และ  S มี
จ านวนที่ใหญ่พอ สามารถแสดงสูตรของตัวประเมิน
แต่ละตัวดังสมการ (4-6) 
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        (6)          

                                                      
การวัดความถูกต้องแม่นย าของการพยากรณ์ 

[11] นั้นเลือกวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมกับข้อมูล
อนุกรมเวลาในแต่ละชุด วิธีวัดความถูกต้องแม่นย า
ของการพยากรณ์นั้นมีหลายวิธีแต่วิธีท่ีใช้กันมากก็คือ  
เราจะใช้การพิจารณาจากค่าวัดความถูกต้อง ซึ่งต่าง
เป็นฟังก์ชันของค่าความคลาดเคลื่อน te  โดยที่ te

เป็นผลต่างของค่าจริง ( )tY กับค่าพยากรณ์ ˆ( )tY  ณ 
เวลา  t  จากสมการต่าง ๆ ดังนี ้ 

 
วิธี Root mean squared error (RMSE) 
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วิธี Mean Squared Error (MSE) 
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                      (8)   

                                                                  
วิธี MSE เป็นวิธีที่ใช้กันทั่วไป ข้อเสียของวิธีนี้

คือไม่มีฐานการเปรียบเทียบ และถ้า MSE มีค่าสูงอาจ
เป็นเพราะมีความคลาดเคลื่อนสูง หรือขึ้นอยู่กับ
ขนาดของข้อมูล  

 
วิธี Mean Absolute Error (MAE) 
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          (9)  

                                                
วิธี MAE เป็นหนึ่งในวิธีที่ถูกยอมรับ และที่ใช้

ในการเปรียบเทียบมากส าหรบัอนุกรมเวลาเหมือนกนั  
 

3. ผลการวิจัย 
ผลการศึกษาการวิเคราะห์ผลผลิต และราคา

ข้าวในประเทศไทยอย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้ฟังก์ชัน
ฤดูกาล และแนวโน้มในตัวแบบอนุกรมเวลาที่
เหมาะสมโดยใช้หลักการทางกระบวนการสโตแคสติก 
ด้วยวิธีการของเบย์ในการประมาณค่าพารามิเตอร์วิธี 
Markov chain monte carlo (MCMC) แ ล ะ สุ่ ม
ตัวอย่างแบบกิ๊บส์  Sampling  ที่มีตัวแปรตามมีค่า
ต่อเนื่อง จึงก าหนดให้มีการแจกแจงแบบปกติ และตัว
แ ป ร ต้ น เ ป็ น ฟั ง ก์ ชั น ต่ า ง  ๆ  แ ล ะ ป ร ะ ม า ณ
ค่ าพารามิ เตอร์ ดั งที่ ได้ แสดงต่อจากนี้  เมื่ อ ได้
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แล้ว จึงน ามาใช้พยากรณ์ไป
ข้างหน้ากับข้อมูลที่เก็บไว้จ านวนอีก 12 เดือนสุดท้าย
เพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลจริงด้วยวิธีการโดยใช้
หลักการทางกระบวนการสโตแคสติก แบบเบย์ในตัว

แบบการพยากรณ์แบบบย์ที่มีฟังก์ชันการแจกแจง
คว ามน่ า จ ะ เป็ นส ะสมส าห รั บแนว โน้ มแบบ                                       
เอ็กซ์โพเนนเชียลที่ได้จากงานวิจัยก่อนหน้ามาแล้ว
และมีฤดูกาลที่น ามาเปรียบเทียบกัน 2 ตัวแบบ ได้แก่ 
ฤดูกาลแบบดัมมี่กับฤดูกาลแบบฟูเรียร์ ซึ่งผลต่าง ๆ 
มีรายละเอียดดังนี้ ภาพที่ 3-6 แสดงกราฟลักษณะ
แนวโน้มของข้อมูลราคาข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 15% 
เฉลี่ยรายเดือน ตั้งแต่ปี 2544-2564 จ านวน 240  
เดือน และแนวโน้มของข้อมูลผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ย
รายเดือน ตั้งแต่ปี 2550-2563 จ านวน 168 เดือน 
ภาพที่ 6-7 แสดง                                 การวัด
ส ห สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ข้ อ มู ล  ด้ ว ย ก ร า ฟ 
Autocorrelation function (ACF) แ ล ะ  Partial 
autocorrelation function (PACF) จากภาพที่ 3-4 
แสดงการวิเคราะห์ลักษณะของราคาและผลผลิตข้าว 
แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีแนวโน้ม มีข้อมูลบางตัวสูง 
และต่ าผิดปกติจากตัวอื่น ๆ แสดงว่าข้อมูลมีบางตัว
เป็นข้อมูลที่ผิดปกติ และภาพที่ 6-7 เมื่อดูจากกราฟ
ข อ ง  Autocorrelation function แ ล ะ  Partial 
autocorrelation function แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมี
ความสัมพันธ์ กันอย่ า งน้อย  1 lag แต่  lag 1 มี
ความสัมพันธ์กันมากกว่า lag อื่น ๆ เพราะแท่งสูง
กว่าแท่งอื่น ๆ ของทั้งราคาและผลผลิตของข้าว   

 
ภาพที่ 3 กราฟราคาข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 15%                     
เฉลี่ยรายเดือน 
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ภาพที่ 4 กราฟข้อมูลผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ยรายเดือน 

 

 
ภาพที่ 5 การวัดสหสัมพันธ์ราคาข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 15% เฉลี่ยรายเดือน 
 

ดังนั้นจึงน าลักษณะของข้อมูลที่ ได้ ไปใช้
หลักการทางกระบวนการสโตแคสติก สร้างตัวแบบ
ตามที่ได้ออกแบบไว้ ในวิธีด าเนินการวิจัย โดยมี
ส่วนประกอบต่างๆดังนี้คือ มีแนวโน้ม (Trend) 
ฤ ดู ก า ล  (Seasonal) ทั้ ง ส อ ง แ บ บ  ค่ า ผิ ดปกติ  

(Irregular variation) ค่ า อั ต ต ส ห สั ม พั น ธ์  
(Autocorrelation) ส าหรับค่าอัตตสหสัมพันธ์  จะ
เลือกใช้ AR1 lag ของราคาและผลผลิตข้าว 
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ภาพที่ 6 การวัดสหสัมพันธ์ของข้อมูลผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ยรายเดือน 

 
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลข้างต้นมา

สร้างตัวแบบเพื่อวิเคราะห์ข้อมูลราคาและผลผลิตข้าว
แต่ละตัว มีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
1

2

1

~ ( ( | , ) ) , (1 )
s

t t i it t Y

i

Y N W t A S      




 
    

 
  

 
เมื่อ t  คือราคาและผลผลิตเฉลี่ยของข้าวแต่

ละตัวที่เก็บมาตามเวลา โดยที่ 1,2,...,t n  ซึ่ง 
ค่าเฉลี่ยของ tY  ดังสมการ (10) 

  
 (10) 

 
ค่าความแปรปรวนของ tY  ดังสมการ (11)  

 
2

( ) (1 )t t YVar Y                           (11)   
ก าหนดค่าการแจกแจงความน่าจะเป็นก่อน

หน้า (prior) ในตัวแบบด้วยวิธีการของเบย์ คือ       

ฟังก์ชันฤดูกาลแบบดัมมี่ =  
1

1

s

i it

i

S




  และ 

ฟังก์ชันฤดูกาลแบบฟูเรียร์ คือ 
=

1 2sin(2 /12) cos(2 /12)t t      
 
เมื่อ 

1 2 1

2

, ,..., (0,1.0E06)

( Ιnv (0.1,0.0001)
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N

p Gamma

  



 


  

 
ฟังก์ชันแนวโน้มคือ 
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ฟังก์ชันค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่ซ่อนเร้นอยู:่ AR(i)  
จะเลือกใช้ที่ lag 1 คือ 

2 2

1

0

( , ), ( Ιnv (0.1,0.001)

N(0,1.0E06), 0

t t A AA N A p Gamma

A

  



  

 
 

 
ฟังก์ชันค่าผิดปกติคือ 

ern(0.05)t    
 
และค่าคาดหวังของผลรวมของข้อมูลอนุกรม

เวลาในช่วงเวลาที่ศึกษาคือ 
2

[0, )

2

( , ), ( (0,1.0E06)

( ) InvGamma(0.1,0.0001)

N p N

p

  



   



  


 

ซึ่งผลรวมของข้อมูลอนุกรมเวลาในช่วงเวลาที่
ศึกษา 

2 2( , ), ( ) InvGamma(0.1,0.0001)Z ZZ N p     
 

จากตัวแบบข้างต้น และก าหนด priors ให้กับ
พารามิเตอร์ทั้งหมดแล้ว เราจะใช้วิธี Markov chain 
monte carlo (MCMC) ส า ห รั บ ป ร ะ ม า ณ
ค่าพารามิเตอร์ โดยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบกิ๊บส์ 
(Gibb sampling) ซึ่งวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบกิ๊บส์ นี้
จะเหมาะสมกับฟังก์ชันการแจกแจงแบบมีเง่ือนไข 
เมื่อจ านวนรอบของการสุ่มตัวอย่างมาก ๆ มันก็จะลู่
เข้าสู่ฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วมของ 
Posterior ใ ด  ๆ  (Joint posterior distribution) 
สามารถเขียน likelihood ของตัวแบบได้ดงัสมการที่ (12) 
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  (12)                                             
ส าหรับผลของการประเมินประสิทธิภาพของ

ตัวแบบในการประมาณค่าพารามิ เตอร์ด้วยวิธี  
MCMC โดยใช้อัลกอริทึมของการสุ่มตัวอย่างแบบ
กิ๊บส์    โดยท าการเขียนอัลกอริทึมในโปรแกรม 
OpenBUGS [12-13] จากค่าพารามิเตอร์ที่ประมาณ
ได้จากข้อมูลจริงมาแล้วจากอัลกอริทึมในโปรแกรม 
OpenBUGS หลังจากนั้นจะใช้ค่าพารามิเตอร์ทุกตัว
มาท าการจ าลองสถานการณ์สร้างชุดข้อมูลมาใหม่อีก 
500 ชุดโดยเขียนอัลกอริทึมในโปรแกรม R [14] และ
ประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบโดยการประเมิน
จากพารามิเตอร์ที่ส าคัญของแต่ละตัวของฟังก์ชันการ
แจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของแนวโน้มแบบเอ็กซ์
โพเนนเชียลที่มีฤดูกาลเป็นแบบดัมมี่และแบบฟูเรียร์ 
ได้ผลดังตารางที่ 1-4 

จากตารางที่ 1-4 พบว่าค่า RB และค่า MSE 
ของพารามิเตอร์แต่ละตัวของฟังก์ชันการแจกแจง                       
ความน่าจะเป็นสะสมแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลที่มี
ฤดูกาลเป็นแบบดัมมี่ และฤดูกาลเป็นแบบฟูเรียร์ มี
ค่าต่ ามาก และพบว่าค่า CP ของพารามิเตอร์แต่ละตวั
มีค่าสูงมาก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของตัว
แบบท้ังสองตัวแบบในงานวิจัยนี้อยู่ในเกณฑ์ที่ดีมาก 
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ตารางที่ 1 การประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบจาก
พารามิเตอร์ของราคาข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 15% มี
ฤดูกาลเป็นแบบดัมมี่ 

 
 

ตารางที ่2 การประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบจาก
พารามิเตอร์ของผลผลิตข้าวนาปี ที่มีฤดูกาลเป็น
แบบดัมมี่      

 
ส่วนผลของการประมาณพารามิเตอร์เมื่อท า 

การสร้างค่าพารามิเตอร์ที่ประมาณได้จากข้อมูลจริง
ของราคาข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 15% รายเดือน
เฉลี่ยจ านวน 240 วันและ ผลผลิตข้าวนาปี  เฉลี่ยราย
เดือนจ านวน 168 วัน ตัวอย่างผลของ Trace plot ที่
แสดงการการลู่เข้าสู่การแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่ง 

(Stationary distribution) ของพารามิเตอร์บางตัว           
(  ) ของราคาและผลผลิตข้าวท้ังสองตัวแบบแสดงได้
ดังภาพที่ 7-12 ส่วนพารามิเตอร์ตัวอื่นที่ไม่ได้น ามา
แสดงก็จะมีการลู่เข้าสู่การแจกแจงใดการแจกแจง
หนึ่ง เช่นกัน      
 

ตารางที่ 3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบจาก
พารามิเตอร์ของราคาข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 15%                 
ที่มีฤดูกาลเป็นแบบฟูเรียร์  

 
 
ตารางที่ 4 การประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบจาก
พารามิเตอร์ของผลผลิตข้าวนาปี ที่มีฤดูกาลเป็นแบบ
ฟูเรียร์  

 

P RB MSE CP P RB MSE CP

0.024 0.453 0.978 0.024 0.844 0.952

0.028 0.549 0.968 0.021 0.375 0.945

0.023 0.49 0.955 0.025 0.95 0.984

0.025 0.654 0.997 0.025 0.546 0.9379

0.02 0.725 0.946 0.024 0.451 0.997

0.022 0.394 0.977 0.022 0.542 0.989

2

Y 

2

z 2






 2






 2


P RB MSE CP P RB MSE CP

0.012 0.444 0.983 0.013 0.212 0.975

0.002 0.549 0.975 0.031 0.329 0.994

0.011 0.155 0.968 0.016 0.872 0.975

0.017 0.266 0.92 0.015 0.253 0.967

0.012 0.387 0.95 0.02 0.262 0.989

0.003 0.178 0.929 0.019 0.483 0.92
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P RB MSE CP P RB MSE CP

0.12 0.476 0.943 0.115 0.788 0.921

0.118 0.598 0.954 0.111 0.658 0.973

0.106 0.198 0.957 0.113 0.854 0.928

0.131 0.894 0.957 0.116 0.178 0.983

0.017 0.839 0.964 0.112 0.964 0.906

0.014 0.779 0.952 0.018 0.456 0.936
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ภาพที่  7 Trace ของ ของราคาข้าวเปลือกเจ้ า
ความช้ืน 15% เฉลี่ยรายเดือนของตัวแบบท่ีมีฤดูกาล
เป็นแบบดัมมี่ 

 

 

 
ภาพที่  8 Trace ของ ของราคาข้าวเปลือกเจ้า
ความช้ืน 15% เฉลี่ยรายเดือนของตัวแบบท่ีมีฤดูกาล
เป็นแบบดัมมี่ 

 

 

ภาพที่  9 Trace ของ ของผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ย
รายเดือนของตัวแบบท่ีมีฤดูกาลเป็นแบบดัมมี่ 

 

 
ภาพที่  10 Trace ของ ของราคาข้าวเปลือกเจ้า
ความช้ืน 15% เฉลี่ยรายเดือนของตัวแบบท่ีมีฤดูกาล                      
เป็นแบบฟูเรียร์ 

 
 

 
ภาพที่ 11 Trace ของ ของผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ย
รายเดือนของตัวแบบท่ีมีฤดูกาลเป็นแบบฟูเรียร์ 

 

 
ภาพที่ 12 Trace ของ ของผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ย
รายเดือนของตัวแบบท่ีมีฤดูกาลเป็นแบบฟูเรียร์ 

จากภาพที่ 7-12 แสดงการลู่เข้าของ MCMC 
โดยพิจารณาจากกราฟของ  Trace plot พบว่า 
MCMC ลู่เข้าสู่การแจกแจงใดการแจกแจงหนึ่งเมื่อมี
การสุ่มตัวอย่างแบบกิ๊บส์  เกินจ านวน 20000  รอบ 

โดยตัด 10000 รอบแรกทิ้ง ดังนั้น Trace plot ของ
ราคาและผลผลิตข้าว แต่ละตัวแสดงถึงการลู่เข้าของ 
ทุกพารามิเตอร์   ของตัวแบบทั้งสองตัว ส่วน Trace 
plot ตัวอื่นๆของทั้งสองตัวแบบที่ไม่ได้น ามาแสดง
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พบว่า MCMC ลู่เข้าสู่การแจกแจงใดการแจกแจงหนึง่
เช่นเดียวกัน ส่วนผลการประมาณค่าพารามิเตอร์
แสดงได้ดังตารางที่ 5-8และตัวอื่นๆที่ไม่ได้น ามาแสดง
เพื่อน าไปใช้พยากรณ์ค่า ty ของราคาและผลผลิต
ข้าวเฉลี่ยรายเดือนแต่ละตัวต่อไปจากตารางที่ 5-8 
แสดงถึงตัวอย่างของค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญบางตัว
ของทั้งสองตัวแบบที่ลู่เข้าสู่การแจกแจงใดแจกแจง
หนึ่ ง แต่ค่าพารามิ เตอร์ตัวอื่นๆที่ ไม่ ได้แสดงใน
งานวิจัยนี้ก็ได้ลู่เข้าสู่การแจกแจงใดแจกแจงหนึ่ง
เหมือนอย่างในภาพที่  8-15 เ ช่นกัน ที่ประมาณ 
30000 รอบขึ้นไป เช่นกัน ซึ่งสรุปได้ว่าค่าพารามิเตอร์
แต่ละตัวจะมีค่าที่ไม่เปลี่ยนแปลงแล้วจึงยอมรับผล
ของการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ได้ในตารางที่ 5-8 
 

ตารางที่ 5  ค่าพารามิเตอร์ของราคาข้าวเปลือกเจ้า
ความช้ืน 15% เฉลี่ยรายเดือนของตัวแบบที่มีฤดูกาล
เป็นแบบดัมมี่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 6  ค่าพารามิเตอร์ของผลผลติข้าวนาปี เฉลี่ย
รายเดือนของตัวแบบท่ีมีฤดูกาลเป็นแบบดัมมี่ 

 
 

ผลของการเปรียบเทียบตัวแบบเมื่อได้ตัวแบบ
ที่เหมาะสมแล้วจึงเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ประมาณ
ได้จากข้อมูลจริง ของราคาข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 
15%  รายเดือนเฉลี่ย จ านวน 228 เดือน และผลผลติ
ข้ า วนาปี  เ ฉ ลี่ ย ร า ย เ ดื อนจ า นวน  156 เ ดื อน                             
มาเปรียบเทียบกัน คือตั วแบบเบย์ที่ มี ฟังก์ ชัน                                        
การแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมส าหรับแนวโน้ม
แบบเอกซ์โพเนนเชียลและมีฟังก์ชันฤดูกาลเป็น
แบบดัมมี่ กับตัวแบบเบย์ที่มีฟังก์ชันการแจกแจง
ความน่าจะเป็นสะสมส าหรับแนวโน้มแบบเอกซ์
โพเนนเชียลและมีฟังก์ชันฤดูกาลเป็นแบบฟูเรียร์เพื่อ
หาตั วแบบที่ เ หมาะสม  ( Fitting model)  และ
เปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง ของตัวแบบ 
(Validation model) 
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ตารางที่ 7  ค่าพารามิเตอร์ของราคาข้าวเปลือกเจ้า
ความช้ืน 15% เฉลี่ยรายเดือนของตัวแบบที่มีฤดูกาล
เป็นแบบฟูเรียร์ 

 
 

ตารางที่ 8  ค่าพารามิเตอร์ของผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ย
รายเดือนของตัวแบบท่ีมีฤดูกาลเป็นแบบฟูเรียร์ 

 
 

จากข้อมูลที่เหลืออีก 12 เดือนของราคาและ
ผลผลิตของข้าว แสดงได้ดังตารางที่ 9-12 
 
ตารางที่ 9 การเปรียบเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสมของ
ราคาข้าวเปลือกเจ้าความชื้น 15% เฉลี่ยรายเดือน   

 
 

ตารางที่ 10 การเปรียบเพื่อหาตัวแบบที่เหมาะสม
ของผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ยรายเดือน 

ข้อมูล ตัวแบบ การวัดค่าความผิดพลาด 
RMSE MSE MAE 

156 
เดือน 

1 .  วิ ธี เ บ ย์
แบบดัมม่ี 

285.3 1.484 187.6 

2 .  วิ ธี เ บ ย์
แบบฟูเรียร์ 

488 2E+05 193.7 

 
ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบความ
ถูกต้องของตัวแบบของราคาข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 
15%  รายเดือนเฉลี่ย 

 
 
ตารางที่ 12 การเปรียบเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง
ของตัวแบบของผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ยรายเดือน 

 
 
จากตารางที่ 9-12 ได้จากการที่น าข้อมูลจริง

ของราคาข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 15%  รายเดือน
เฉลี่ย จ านวน 228 เดือน และผลผลิตข้าวนาปี เฉลี่ย
ร า ย เ ดื อ น จ า น ว น  156 เ ดื อ น  ม า ป ร ะ ม า ณ
ค่าพารามิเตอร์เพื่อการเปรียบหาตัวแบบที่เหมาะสม 
และน าข้อมูลจริงของราคาข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 
15%  รายเดือนเฉลี่ย จ านวน 12 เดือน และผลผลิต
ข้าวนาปี เฉลี่ยรายเดือนจ านวน 12  เดือน จาก                       
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การประมาณค่ าพารามิ เตอร์ที่ ไ ด้ เพื่ อท าการ
เปรียบเทียบการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ
จากค่าพยากรณ์ของทั้งสองวิธี กับข้อมูลจริง พบว่า
ตัวแบบเบย์ที่มีฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น
สะสมส าหรับแนวโน้มแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลและ                        
มีฟังก์ชันฤดูกาลเป็นแบบดัมมี่ ให้ค่า RMSE MSE 
และ MAE รายเดือนเฉลี่ยต่ าสุดทั้งหมด  
 

4. สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ข้ อมู ลที่ ใ ช้ ศึ กษาคือ  ข้ อมู ล ร าคาราคา
ข้าวเปลือกเจ้าความช้ืน 15%เฉลี่ยรายเดือน ตั้งแต่ปี 
2540-2560 จ านวน 240 เดือน และข้อมูลผลผลิต
ข้าวนาปี เฉลี่ยรายเดือน ตั้งแต่ปี 2545-2558 จ านวน 
168 เดือน จากการพล็อตกราฟของข้อมูลตามเวลา
เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล ณ เวลาปัจจุบัน 
กั บ ข้ อ มู ล  ณ  เ ว ล า ก่ อ น ห น้ า ด้ ว ย ก ร า ฟ 
Autocorrelation function (ACF) แ ล ะ  Partial 
autocorrelation function (PACF) พบว่าข้อมูลมี
แนวโน้ม  ข้อมูลมีบางตัวเป็นข้อมูลที่ผิดปกติ ข้อมูลมี
ความสัมพันธ์ กันอย่ า งน้ อย  1 lag แต่  lag 1 มี
ความสัมพันธ์กันมากกว่า lag อื่นๆ ดังนั้นจึงน า
ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง ข้ อ มู ล ที่ ไ ด้ ไ ป ใ ช้ ห ลั ก ก า ร ท า ง
กระบวนการสโตแคสติก โดยมีส่วนประกอบต่างๆ
ดังนี้คือ มีแนวโน้ม (Trend) ฤดูกาล (Seasonal) ค่า
ผิดปกติ ( Irregular variation) ค่าอัตตสหสัมพันธ์ 
(Autocorrelation) ส าห รั บค่ า อั ต ตสหสั มพันธ์                   
จะเลือกใช้ AR1 lag ของราคาและผลผลิตของข้าว 
 หลักการของกระบวนการสโตแคสติกเพื่อ
สร้างตัวแบบการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธี
ของเบย์ที่มีฟังก์ชันของฤดูกาลที่มีความแตกต่างกัน 
ส าหรับการสร้างตัวแบบในงานวิจัยนี้ เ ริ่ มจาก
ตรวจสอบลักษณะของข้อมูลจากการพล็อตกราฟของ

ข้อมูลตามเวลา เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล 
ณ เวลาปัจจุบัน กับข้อมูล ณ เวลาก่อนหน้า ด้วยกราฟ 
Autocorrelation function (ACF) แ ล ะ  Partial 
autocorrelation function (PACF) เพื่อหาองค์ประกอบ
ต่าง ๆ  ของข้อมูลอนุกรมเวลา ซึ่งพบว่ามีองค์ประกอบ
ของแนวโน้ม มีค่าผิดปกติ และอัตตสหสัมพันธ์  
หลังจากนั้นน าส่วนประกอบต่าง ๆ ไปออกแบบสร้าง
ตัวแบบโดยวิธีของเบย์ โดยก าหนดให้แนวโน้มมี
รูปแบบเดียวกันคือ  มีรูปแบบเป็นฟังก์ชันการแจกแจง
ความน่าจะเป็นสะสมแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลที่ได้จาก
งานวิจัยก่อนหน้าแต่มีรูปแบบของฟังก์ชันของฤดูกาล
ที่ แตกต่ างกันคือ ฤดูกาลแบบดัมมี่ กับฤดูกาล                                   
แบบฟูเรียร์ 
 การประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบใช้ค่า 
RB MSE และค่า CP เมื่อได้ค่าประมาณพารามิเตอร์                                      
ที่ประมาณด้วยวิธีการของเบย์ จากข้อมูลจริงมาแล้ว 
จะใช้ค่าประมาณพารามิเตอร์ทุกตัวมาท าการจ าลอง
สถานการณ์ สร้างชุดข้อมูลมาใหม่อีก 1000 ชุด 
ประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบโดยดจูากค่า RB ค่า 
MSE และค่า CP ของพารามิเตอร์แต่ละตัว ซึ่งค่า RB 
และค่า MSE มีค่าต่ ามาก และค่า CP ของพารามิเตอร์
แต่ละตัวมีค่าสูงมาก สรุปได้ว่าประสิทธิภาพของ                              
ตัวแบบในงานวิจัยนี้อยู่ในเกณฑ์ที่ดีมาก 
 ตัวแบบท่ีน ามาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ได้แก่ 
ตัวแบบเบย์ที่มีค่าฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น
สะสมส าหรับแนวโน้มแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล และมี
ฟังก์ชันของฤดูกาลแบบดัมมี่กับฟังก์ ชัน  กับตัว                     
แบบเบย์ที่มีค่าฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น
สะสมส าหรับแนวโน้มแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลและมี
ฟังก์ชันของฤดูกาล แบบฟูเรียร์ โดยเปรียบเทียบจาก
ค่า RMSE, MSE และ MAE ซึ่งท าการเปรียบเทียบ
สองส่วนคือ ส่วนที่ 1 คือ ส่วนของข้อมูลใช้ส าหรับ
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การหาตัวแบบที่เหมาะสม (Fitting model)  และ
ส่วนที่  2 คือส่วนของข้อมูลที่ใ ช้ตรวจสอบความ
ถู ก ต้ อ ง ข อ ง ตั ว แ บ บ  ( Validation model)  
ผลการวิจัยพบว่า ตัวแบบเบย์ที่มีฟังก์ชันการแจกแจง
คว ามน่ า จ ะ เป็ นส ะสมส าห รั บแนว โน้ มแบบ                        
เอ็กซ์โพเนนเชียลและมีฟังก์ชันฤดูกาลเป็นแบบดัมมี่ 
ให้ค่า RMSE, MSE และ MAE รายเดือนเฉลี่ยต่ าสุด
ทั้งหมด 
 ตัวแบบที่น าเสนอสามารถพยากรณ์ข้อมูล
ราคาและผลผลิตข้าวได้อย่างดีเพราะว่าตัวแบบที่
น าเสนอน าองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีประกอบกันขึ้นเป็น
อนุกรมเวลามาไว้ในตัวแบบ ทั้งค่าแนวโน้ม ฤดูกาล 
อัตตสหสัมพันธ์ และค่าผิดปกติ  ค่าแนวโน้ม เป็น                       
การเปลี่ยนแปลงข้อมูลมีลักษณะเป็นเส้นโค้งใน
ทิศทางเพิ่มขึ้นหรือลดลง มีลักษณะของฤดูกาล เป็น
การเปลี่ยนแปลงข้อมูลมีลักษณะการเพิ่มขึ้น และ
ลดลงในลักษณะเดียวกันหลาย ๆ คาบ ของรอบ
ระยะเวลาหนึ่งที่แน่นอน เรียกว่า การเปลี่ยนแปลง
ตามฤดูกาล มีค่าอัตตสหสัมพันธ์ ซึ่งเป็นค่าที่แสดง
ความสัมพันธ์ของข้อมูล ณ เวลาปัจจุบัน กับข้อมูล                  
ณ เวลาก่อนหน้า 1 lag  และมีค่าผิดปกติของข้อมูล
อนุกรมเวลาที่เกิดจากเหตุการณ์ที่เราไม่สามารถ
คาดการณ์ได้ล่วงหน้า เช่น ภัยแล้ง หรือเหตุการณ์
การเปลี่ยนแปลงทางด้านนโยบายทางการเกษตร                       
ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ส าหรับการประมาณ
ค่าพารามิ เตอร์ ใ ช้วิธีการของเบย์  ข้อดีขอ งวิธี                         
การประมาณค่าพารามิเตอร์แบบเบย์คือ สามารถใช้
กับตัวอย่างขนาดเล็ก ในขณะที่การประมาณค่าแบบ
อื่นเช่น วิธี Maximum likelihood ตัวอย่างต้องมี
ขนาดใหญ่ การประมาณค่าจึงจะแม่นย า วิธีการของ
เบย์ สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ หรือฟังก์ชัน
ของพารามิเตอร์ได้โดยตรง โดยไม่ต้องประมาณ

ค่าพารามิเตอร์บางตัวมาก่อน และประการส าคัญ
ที่สุดคือวิธีการของเบย์สามารถใช้กับข้อมูลที่มี
องค์ประกอบหลาย ๆ ด้าน และสามารถเพิ่มลด
องค์ประกอบต่าง ๆ ในรูปแบบของฟังก์ชันต่าง ๆ ได้   
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิธีการแก้ปัญหาระยะทางที่สั้นที่สุดแบบตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู  

เมื่อค่าใช้จ่ายในการเดินทางมีความไม่แน่นอนหรือมีความคลุมเครือ ผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการแก้ปัญหาเส้นทาง
ที่สั้นที่สุดภายใต้ตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal fuzzy number) โดยใช้วิธีใช้เทคนิคการจัดอันดับที่
แข็งแกร่ง (Robust ranking technique)  ในการหาค่าที่เป็นตัวแทนของตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู จากนั้นใช้
อัลกอริทึมของ Dijkstra  เพื่อหาค่าใช้จ่ายในการเดินทางน้อยที่สุด (เส้นทางที่สั้นที่สุด)  ผลการศึกษาพบว่าวิธีที่
น าเสนอภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีมีความคลุมเครือ สามารถหาค าตอบท่ีถูกต้องและเหมาะสมได้  
ค ำส ำคัญ:  ปัญหาระยะทางสั้นท่ีสุด อัลกอริทึมของไดกส์ตรา ตัวเลขฟัซซี่ เทคนิคการจัดอันดับที่แข็งแกร่ง  
 

Abstract 
This objective of research is to find a solution to the shortest path problem with 

trapezoidal fuzzy numbers when travel expenses are uncertain or ambiguous. The researcher 
proposed a solution to the shortest path problem under trapezoidal fuzzy numbers by using 
the Robust's ranking technique to find representative values of trapezoidal fuzzy numbers.  After 
that, the shortest path was founded using the Dijkstra algorithm. The results of the study showed 
that this method can find the right answer in an ambiguous environment. 
Keywords: Shortest path problems, Dijkstra’s algorithm, fuzzy numbers, Robust’s ranking-    
        technique 
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1. บทน ำ 
ในปัจจุบันการเดินทางไปยังสถานที่ต่าง ๆ                  

ไม่ว่าจะเป็นเส้นทางใด จะต้องมีการก าหนดเส้นทาง
ในการเดินทางให้สั้นที่สุดเพื่อที่จะไปถึงยังจุดหมาย
โดยเร็วที่สุดและที่ส าคัญคือจะต้องเสียค่าใช้จ่าย                      
ในการเดินทางให้น้อยที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาค
การขนส่งท่ีต้องการจะลดต้นทุนในการขนส่งสินค้าให้
น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้   

ปัญหาเส้นทางที่สั้นที่สุด (Shortest path 
problem)  เป็นปัญหาหนึ่งในทฤษฎีกราฟที่ต้องการ
หาเส้นทางที่สั้นที่สุดในการเดินทางในโครงสร้าง
ข้อมูลแบบกราฟระหว่างจุดยอดต้นทาง a และ          
จุดยอดปลายทาง z โดยจะระบุตัวเลขท่ีแสดงน้ าหนัก
บนเส้นทางที่เช่ือมจุดยอดสองจุดใด ๆ ในกราฟซึ่ง
อาจเป็นตัวเลขแสดงระยะทาง เวลา หรือค่าใช้จ่าย              
ในการเดินทาง เป็นต้น ในปัจจุบันจะพบว่ามีหลาย
สถานการณ์ที่จ าเป็นต้องค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด เช่น 
การก าหนดเส้นทางการขนส่งสินค้าเพื่อลดต้นทุน 
การใช้เวลาในการเดินทางให้น้อยที่สุด การจ่ายเงินใน
การเดินทางที่น้อยที่สุด เป็นต้น ซึ่งการแก้ปัญหา
เส้นทางที่สั้นที่สุด ข้อมูลที่จะน ามาแก้ปัญหานี้จะต้อง
เป็นข้อมูลที่มีความแน่นอนแม่นย า จึงจะส่งผลให้             
การตัดสินใจเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ  อย่างไร          
ก็ตาม ในการใช้งานจริ งส่วนใหญ่ข้อมูลที่ ได้ มี                         
ความคลุมเครือหรือมีความไม่แน่นอน เช่น ความไม่
แน่นอนของค่าใช้จ่ายในการขนส่งหรือในการเดินทาง 
อาจเนื่องมาจากสภาพการจราจร สภาพอากาศ                
ความผันผวนของราคาน้ ามัน และระยะทางของ                    
การขนส่ง เป็นต้น จึงอาจถือได้ว่าข้อมูลมีความ
คลุมเครือ ในกรณีเช่นนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แบบเดิมไม่สามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาได้                 
การหาเส้นทางที่เหมาะสมที่สุดภายใต้สภาวการณ์ที่

ไม่แน่นอนหรือมีความคลุมเครือจึงได้รับความสนใจ
จากนักวิจัยเป็นอย่างมาก จากงานวิจัยที่ผ่านมา
นักวิจัยได้แก้ปัญหาในสถานการณ์ที่กล่าวมาข้างต้น
โดยใช้แนวคิดของ Bellman RE และ Zadeh LA  
[1]  ซึ่งเป็นการตัดสินใจในสภาพแวดล้อมที่คลุมเครือ
หรือที่ เ รี ยกว่ าฟัซซี่   นักวิจั ยจ านวนมากได้ ให้                   
ความสนใจในการศึกษาวิธีการจัดการกับปัญหา
เส้นทางที่สั้นท่ีสุดแบบฟัซซี่  คนแรกที่กล่าวถึงปัญหา
นี้ คื อ  Dubois D แ ล ะ  Prade H [2] ไ ด้ น า เ สนอ
อัลกอริทึมส าหรับปัญหาเส้นทางที่สั้นที่สุดแบบฟัซซี่ 
ซึ่งเป็นการดัดแปลงอัลกอริทึมแบบคลาสสิก Ford 
Moore Bellman  หลังจากนั้นได้มีนักวิจัยได้ให้ความ
สนใจและศึกษาในประเด็นดังกล่าวเพิ่มมากขึ้น 
Takahashi MT และ Yamakami A [3] ได้น าเสนอ
การแก้ปัญหาเส้นทางที่สั้นที่สุด เมื่อข้อมูล เป็น
พารามิเตอร์แบบฟัซซี่ และได้ขยายวิธีของ Okada S 
[4] และน าเสนออัลกอริทึมทางพันธุกรรมเพื่อใช้ใน
การประมาณค่าผลลัพธ์ส าหรับปัญหาที่ขนาดของ
พารามิเตอร์มีขนาดใหญ่ขึ้นได้ Nayeem SMA และ 
Pal M [5] ได้ศึกษาอัลกอริทึม ในการแก้ปัญหา
เส้นทางที่สั้นที่สุดที่ความยาวของเส้นขอบแสดงด้วย
ตัวเลขฟัซซี่สามเหลี่ยมและแสดงตัวเลขแบบช่วง เขา
ได้ท าการเปรียบเทียบจากค่าเฉลี่ยของเส้นทางที่สั้น
ที่สุดแบบฟัซซี่จากจุดยอดทั้งหมดเพื่อหาระยะทางที่
สั้นที่สุด  โดยผลลัพธ์จากอัลกอริทึมที่น าเสนอนี้
ส า ม า รถ ช่ วยหา เส้ นทางที่ สั้ นที่ สุ ด แบบฟั ซซี่
สามเหลี่ยมและตัวเลขแบบช่วงได้   Hernandes F 
และคณะ [6]  ได้แก้ปัญหาเส้นทางที่สั้นที่สุดบน
เครือข่ายที่มีค่าพารามิเตอร์แบบฟัซซี่ โดยน าเสนอ
อัลกอริทึมแบบวนซ้ าเพื่อเปรียบเทียบตัวเลขฟัซซี่ 
นอกจากนี้ได้ใช้อัลกอริทึม Ford–Moore–Bellman 
ส าหรับกราฟทั่วไป และกราฟที่มีพารามิเตอร์เป็นลบ 
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และได้พัฒนาความสัมพันธ์แบบเรียงล าดับอัลกอริทึม 
เพื่อเป็นเครื่องมือช่วยให้ผู้มีอ านาจในการตัดสินใจ
สามารถเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดได ้ Deng Y และคณะ 
[7]  ได้น าเสนออัลกอริทึมเกี่ยวกับการแก้ปัญหา
ระยะทางที่สั้นที่สุดแบบฟัซซี่ สองวิธีคือวิธีที่หนึ่งการ
เพิ่มเส้นขอบสองเส้นเข้าไปกราฟ และวิธีที่สองคือ
แสดงการรวมค่าเฉลี่ยของตัวเลขฟัซซี่ และท าการหา
ระยะทางที่สั้นที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมของ Dijkstra             
ผลจาการศึกษาพบว่าทั้งสองวิธีสามารถน าไปใช้ใน
การแก้ปัญหาระยะทางที่สั้นที่สุดที่เป็นแบบฟัซซี่ได้  
และ Lin L, Wu C และ  Ma L [8]  ได้ศึกษาวิธีการ
แก้ปัญหาโดยใช้อัลกอริทึมทางพันธุกรรมส าหรับ
ปัญหาเส้นทางที่สั้นที่สุดของฟัซซี่ในฟัซซี่เครือข่าย     
ในขั้นแรกเขาได้ค านวณความยาวของส้นทางแบบ   
ฟัซซี่โดยใช้เทคนิคการรวมค่าเฉลี่ยของตัวเลขฟัซซี่
สามเหลี่ยมและในขั้นต่อมาได้ท าการเปรียบเทียบ
เส้นทางที่สั้นที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมทางพันธุกรรมจาก
จุดต้นทางไปยังจุดปลายทาง วิธีการนี้สามารถใช้
แก้ปัญหาข้อมูลที่เป็นตัวเลขฟัซซี่สามเหลี่ยมได้ 

อัลกอริทึมของ Dijkstra เป็นวิธีการส าหรับ
แก้ปัญหาระยะทางที่สั้นที่สุดและนิยมใช้มากอีก         
วิธีหนึ่ง วิธีการนี้ถูกสร้างขึ้นโดย Dijkstra EW [9] ใน
ปีค.ศ. 1956 และตีพิมพ์ในปี ค.ศ. 1959 อัลกอริทึมนี้
ใ ช้ ในการค านวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่าง            
2 โหนด (หรือจุด) ใด ๆ ในกราฟ โดยที่ค่าน้ าหนักของ
ทุกโหนดจะต้องมีค่าเป็นบวก อย่างไรก็ตามในการใช้
อัลกอริทึมของ Dijkstra   ตัวเลขที่ใช้ต้องมีความ
แน่นอน ซึ่งหากตัวเลขไม่ชัดเจนมีความคลุมเครือ 
หรืออาจกล่าวได้ว่าข้อมูลเป็นแบบฟัซซี่ จ าเป็นต้อง
ปรับตัวเลขที่คลุมเครือ ให้มีความชัดเจนก่อนการ
น าไปใช้ 

ในบทความวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาวิธีแก้ปัญหา
ระยะทางที่สั้นที่สุด โดยก าหนดให้ข้อมูลค่าใช้จ่ายใน
การเดินทางแสดงด้วยตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู   
เนื่องจากปัญหาที่พบจะอยู่ในรูปของตัวเลขฟัซซี่
สี่ เหลี่ยมคางหมู และนอกจากนี้ยังสามารถใช้ได้
ครอบคลุมไปถึงข้อมูลที่เป็นแบบฟัซซี่สามเหลี่ยมซึ่ง
เป็นกรณีเฉพาะของฟัซซี่สี่ เหลี่ยมคางหมูอีกด้วย                 
ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะกล่าวถึงในสองประเด็น คือ
ประเด็นแรกจะเป็นการน าข้อมูลที่เป็นตัวเลขฟัซซี่
สี่เหลี่ยมคางหมูมาท าการวิเคราะห์เพื่อหาค่าที่เป็น
ตัวแทนของตัวเลขฟัซซี่  โดยจะใช้เทคนิคการจัด
อันดับที่แข็งแกร่ ง (Robust ranking technique)  
ประเด็นที่สองหลังจากได้ค่าที่เป็นตัวแทนของตัวเลข
ฟัซซี่แล้วจะใช้อัลกอริทึมของ Dijkstra เพื่อค านวณ
ค่าใช้จ่ายในการเดินทางน้อยที่สุด (เส้นทางที่สั้นที่สุด)  
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

เพื่อหาวิธีการแก้ปัญหาระยะทางที่สั้นที่สุด 
แบบตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู   

 

2. วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
ผู้วิจัยได้ด าเนินการวิจัย ดังน้ี 
1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

การแก้ปัญหาระยะทางสั้นท่ีสุดแบบฟัซซี ่   
2) ศึกษาอัลกอริทึมของ Dijkstra เพื่อหา

ระยะทางสั้นท่ีสุด    
3) แสดงการวิเคราะห์ข้อมูลที่เป็นตัวแทนของ

ตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู ใช้เทคนิคการจัดอันดับที่
แข็งแกร่ง   

4) การน าเสนอขั้นตอนและแสดงการหา
ผลลัพธ์ส าหรับปัญหาเส้นทางที่สั้นที่สุดแบบฟัซซี่โดย
ใช้อัลกอริทึมของ Dijkstra    

5) สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
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 3.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ทฤษฎีกรำฟ 

ทฤษฎีกราฟ เป็นคณิตศาสตร์แขนง
หนึ่งที่สามารถน าความรู้ไปใช้ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ 
เ ช่น ปัญหาการวางสายโทรศัพท์  การเดินทาง 
การจราจร การวางผังเมือง เป็นต้น 

 ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ร า ฟ  ( G) 
ประกอบด้วย 

เซตของจุดยอด (Vertex) หรือโหนด
ที่ไม่เป็นเซตว่างแทนด้วย V(G)  เซตของเส้นเช่ือม 
(Edge) ที่แต่ละเส้นเชื่อมมีจุดยอดหนึ่งจุดหรือสองจุด
ที่เกี่ยวข้องกัน แทนด้วย E(G) เส้นทางหรือวิถี (path) 
คือล าดับของเส้นเช่ือมในกราฟที่จุดยอดทั้งหมด
แตกต่างกัน [10] แสดงดังภาพท่ี 1 

 
ภำพที่ 1  ตัวอย่างกราฟ 
 

G  =  (V, E) 
V(G)  =  {W, X, Y, Z} 
E(G)  =  {e1, e2, e3, e4, e5, e6,} 
รูปแบบหนึ่งของวิถีหรือเส้นทาง X-W คือ  X, 

e1, Y,e3, W 
 

ฟัซซ่ีเซต (Fuzzy set)   
แนวคิดพื้นฐานของฟัซซี่ เซต ถูก

คิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 1965 โดย Zadeh LA [11]   เพื่อ
จัดการกับข้อมูลที่มีความไม่แน่นอน มีความคลุมเครอื                              

ฟัซซี่เซตเป็นเซตที่มีขอบเขตแบบคลุมเครือ โดยที่                                    
ฟัซซี่ เซตมีการก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิก                    
ในเซต (Degree of membership) อยู่ระหว่าง 0 
และ 1 ซึ่งแตกต่างจากเซตแบบฉบับ (Classical set) 
ที่มีการก าหนดค่าความเป็นสมาชิกเพียง 2 ค่า เท่านั้น 
คือ 0 หมายถึงไม่เป็นสมาชิกในเซต และ 1 หมายถึง
เป็นสมาชิกในเซต  และการก าหนดค่าระดับความ
เป็นสมาชิกนั้นต้องอาศัยฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
ส าหรับฟัซซี่ เซต   ฟังก์ ชัน U  เรียกว่าฟังก์ ชัน                         
ความเป็นสมาชิก (Membership function) ของฟัซ
ซี่เซต U  นิยามดังต่อไปนี ้  

 
นิยำม 1 [11]  ฟัซ ซ่ี เซต  U  ใน X  คือคู่อันดับ 

U(x, )  เ มื่ อ  X เ ป็ น เ ซ ต ไ ม่ ว่ า ง  แ ล ะ 

U : X [0,1] →  เรียก U (x)  ว่าระดับควำมเป็น
สมำชิกของ X ในฟัซซี่เซต U  ดังนั้นค่า [0,1]  คือ
ระดับความเป็นสมาชิกของ X ในฟัซซี่เซต U  
 
นิยำม 2 [12] ก าหนดให้ฟัซซี่เซต U  เป็นฟัซซี่เซตบน
จ านวนจริง R จะเรียก U  ว่าเป็นตัวเลขฟัซซ่ี  ถ้ามี
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเป็นดังนี้ คือ  

1)  U : R [0,1] →   มีความต่อเนื่อง 

2)  U (x) 0, =   

ทุก ๆ l rx ( ,u ] [u , ) −     

3)  U (X) เพิ่มขึ้นอย่างสม่ าเสมอบนช่วง 

l 1[u ,u ]  และลดลงอย่างสม่ าเสมอบนช่วง 2 r[u ,u ]  
4)  U (x) w, =  

ทุก ๆ 1 2x [u ,u ] , 0 w 1    

เมื่อ l 1 2 ru ,u ,u ,u  เป็นจ านวนจริงบวก 

 

Y 

e
6
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4
 

W X 
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ตัวเลขฟัซซี่มีหลายชนิด ชนิดที่นักวิจัยใช้
มากคือตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู เนื่องจากสามารถ
ใช้ได้ครอบคลุมไปถึงข้อมูลที่เป็นแบบฟัซซี่สามเหลีย่ม 
ในนิยามต่อจากนี้จะกล่าวถึงตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยม         
คางหมู  - เซตตัด และเทคนิคการจัดอันดับที่
แข็งแกร่งเพื่อน าไปใช้ในการหาค่าที่เป็นตัวแทนของ
ตัวเลขฟัซซี่ นิยามดังนี้ 

 
นิยำม 3 [2] ตัวเลขฟัซซี่ l 1 2 rU (u ,u ,u ,u )=  จะ
เรียกว่าเป็นตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู ถ้ามีฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกเป็นดังนี้ 

U

l

l
l 1

1 l

1 2

r
2 r

r 2

r

0 , x u

(x u )
, u x u

(u u )

1 , u x u(x) (1)

(u x)
, u x u

(u u )

0 , x u



−
 

−

  =

−
 

−














 

 เมื่อ l 1 2 ru u u u      

 
ข้อสังเกต จากนิยาม 3  ตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยม

คางหมู  l 1 2 rU (u ,u ,u ,u )=  ถ้า  1 2u u p= =  
แล้ว l rU (u ,p,u )=  จะได้ว่า l rU (u ,p,u )=  เป็น
ฟัซซี่สามเหลี่ยมซึ่งเป็นกรณีเฉพาะของตัวเลขฟัซซี่
สี่เหลี่ยมคางหมู 

 
นิยำม 4 [13]  - เซตตัด ของตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยม     
คางหมู l 1 2 rU (u ,u ,u ,u )=  นิยามโดย 

UU {x (x) } =    และ [0,1]  เมื่อ X 
เป็นเซตของเอกภพสัมพัทธ ์

จากนิยาม 4 จะได้ว่าเซตตัดของ U  คือ 
L UU [U ,U ]  =  และจากสมการที่ (1)  สามารถ

น ามาจัดรูป - เซตตัด ของตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยม  
คางหมู l 1 2 rU (u ,u ,u ,u )=  ได้ดังนี้   

 

l l

1 l

u u

u u

−
=

−
  และ  r 2

r 2

u u

u u
−
=

−
 

จะได้ว่า  L
l 1 lU u (u u ) = + −   และ  

U
r r 2U u (u u ) = − −    ดังนั้น   

l 1 l r r 2U [u (u u ) ,u (u u ) ] = + −  − −   

 
 3.2 เทคนิ คกำรจั ดอั น ดับที่ แข็ งแก ร่ ง 
(Robust’s ranking technique)   

ต่อไปจะน าเสนอเทคนิคการจัดอันดับที่
แข็งแกร่ง คิดค้นโดย Yager RR [12] 

นิยำม 5 [12] ก าหนดให้  U  เป็นตั ว เลข           
ฟัซซี่คอนเวกซ์ (Convex fuzzy number)  ดัชนีการ
จัดอันดับที่แข็งแกร่ง (Robust’s Ranking Index) 
นิยามโดย 

1 L U

0

1
R(U) [U ,U ]d (2)

2
  =   

เมื่อ L U[U ,U ]   เป็น  -เซตตัดของตัวเลขฟัซซี่ U  
จากนิยามที่ 3, 6  และสมการที่ (2)  จะได้   
1 L U

0
1

l 1 l r r 2
0

1
R(U) [U ,U ]d

2

1
[u (u u ) u (u u ) ]d (3)

2

  



= 

= + −  + − −  

 

 สัญลักษณ์ R(U)  แทนดัชนีค่าของตัวเลขฟัซ

ซี่ U   ในงานวิจัยนี้จะใช้สัญลักษณ์ i, jR(u )  แทนดัชนี

ค่าเดินทางฟัซซี่จากโหนดต้นทางที่ i ไปยังโหนด
ปลายทางที่ j 
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 3.3 อัลกอริทึมของ Dijkstra ส ำหรับกำร
แก้ปัญหำเส้นทำงท่ีสั้นทีสุ่ดแบบฟัซซ่ี   
 วิธีการแก้ปัญหาเส้นทางที่สั้นที่สุดแบบ
ฟัซซี่ (Fuzzy shortest path problem) ในที่นี้เมื่อ
ได้ค่าของข้อมูลที่เป็นตัวแทนของตัวเลขฟัซซี่แล้ว จะ
ใช้อัลกอริทึมของ Dijkstra [9] ในการแก้ปัญหา ซึ่งจะ
ด าเนินการตามขั้นตอนดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 : พิจารณากราฟ/เส้นทางที่
ก าหนดที่เป็นตัวเลขฟัซซี่ น าตัวเลขท่ีได้จากวิธีเทคนิค
การจัดอันดับที่แข็งแกร่ง ที่เป็นตัวแทนของตัวเลข 
ฟัซซี่ ใส่แทนลงในค่าน้ าหนักในแต่ละเส้นทางให้ครบ
ทุกเส้นทาง 

ขั้นตอนท่ี 2 : ในครั้งแรกก าหนดโหนดต้น
ทาง (Source node) และก าหนดโหนดปลายทาง 
(Destination node) ที่ต้องการหาน้ าหนักที่น้อย
ที่สุด/ระยะทางที่สั้นที่สุด 

ขั้นตอนที่ 3 : ก าหนดค่าระยะทางให้กับ
ทุกโหนด ตั้งค่าเป็นศูนย์ส าหรับโหนดต้นทาง และ
โหนดอื่นมีค่าเป็นอนันต์   

ขั้นตอนที่  4 : ท า เครื่ องหมายโหนด
ทั้งหมดว่าไม่ได้ส ารวจ ตั้งค่าโหนดเริ่มต้นเป็นปัจจุบัน 

ขั้นตอนที่ 5 : ให้โหนดที่เลือกมาแล้วนี้มี
สถานะส ารวจแล้ว  พิจารณาโหนดที่อยู่ติดกับโหนดที่
เลือกทุกโหนด จากนั้นเลือกโหนดที่มีน้ าหนักที่น้อย
ที่สุด/ระยะทางที่สั้นที่สุด ให้เป็นโหนดที่มีการส ารวจ
แล้ว  และค านวณค่าน้ าหนักรวมของเส้นทางที่มี
สถานะส ารวจแล้ว ซึ่ ง โหนดที่ถูกเลือกจะมีค่ า
ระยะทางรวมน้อยกว่าโหนดที่ไม่ถูกเลือกอื่น ๆ 

ขั้นตอนที่  6 : ท าการส ารวจโหนดอื่น
เ ช่นนี้ต่อไปเรื่อย ๆ จนได้ โหนดที่ต้องการครบ                              
ทุกโหนดท าเครื่องหมายว่ามีสถานะส ารวจแล้ว โหนด
ที่ส ารวจแล้วจะไม่ถูกตรวจสอบอีก  

ขั้นตอนที่  7 : ค านวณค่าน้ าหนักจาก                   
ตัวเลขท่ีได้รวมทุกเส้นทาง  

 

4. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล  
หัวข้อนี้จะน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาค่าใช้จ่าย

ในการเดินทางที่น้อยที่สุด ภายใต้ความไม่แน่นอน
ของค่าใช้จ่ายในการเดินทาง ซึ่งจะเป็นการประมาณ
ค่าใช้จ่าย ในสถานการณ์จริงทั่วไปข้อมูลที่น ามา
ค านวณจะได้มาจากการเก็บข้อมูลค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางซึ่งเป็นการน าข้อมูลย้อนหลังมาพิจารณาว่า
ตัวเลขที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วงใด แล้วจึงน าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์  ในตัวอย่างนี้ก าหนดปัญหาให้อยู่ภายใต้
สมมติฐานที่ว่า ค่าใช้จ่ายในการเดินทางเป็นแบบฟัซซี่
สี่เหลี่ยมคางหมู  ดังตัวอย่างต่อไปนี้   

ตัวอย่ำงที่  1 ก าหนดให้การเดินทางจาก
จุดเริ่มต้นที่ 1 ไปยังจุดหมายปลายทาง 15 จะต้องมี
ค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุด  ก าหนดให้ตัวเลขที่อยู่บนเส้น
ขอบ (หรือเส้นเช่ือม) จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งที่
แตกต่างกันนั้นเป็นตัวเลขค่าใช้จ่ายในการเดินทาง
แบบฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู ดังตารางที่ 1 และภาพ
แสดงค่าเดินทางไปยังจุดต่าง ๆ แสดงดังภาพท่ี 2 

 

 
ภำพที่  2  การแสดงค่ า เดิ นทางที่ มี ความยาว               
เส้นขอบแบบฟัซซี
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ตำรำงที่ 1  แสดงข้อมูลค่าเดินทางแบบฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู (หน่วยเป็นบาท) 

เส้นขอบ  ค่ำเดินทำง เส้นขอบ  ค่ำเดินทำง เส้นขอบ  ค่ำเดินทำง 
(1,2) (2,3,5,7) (4,9) (10,11,12,14) (9,11) (2,3,5,6) 
(1,3) (8,9,10,11) (5,6) (9,9,9,9) (10,11) (9,10,11,14) 
(1,4) (3,5,7,8) (6,9) (7,11,12,14) (10,14) (15,16,17,19) 
(1,5) (3,4,5,7) (6,10) (10,11,14,15) (11,13) (7,9,9,10) 
(2,7) (5,7,8,10) (7,8) (3,5,6,7) (11,14) (1,2,4,6) 
(2,8) (9,11,13,14) (8,9) (7,8,8,9) (11,15) (10,12,13,15) 
(3,7) (2,3,3,4) (8,11) (6,8,10,11) (12,13) (12,12,12,12) 
(4,6) (6,8,9,10) (8,12) (7,8,9,11) (13,15) (6,9,10,11) 
(4,8) (5,6,7,8) (9,10) (3,5,7,9) (14,15) (5,7,8,10) 

จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าค่าเดินทางแสดง
เป็นตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู ดังนั้นหากต้องการ
หาค่าใช้จ่ายในการเดินทางที่น้อยที่สุด จ าเป็นต้อง
หาค่าที่เป็นตัวแทนของตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู
ก่อน ในที่นี้ใช้เทคนิคการจัดอันดับที่แข็งแกร่งเพื่อ
หาค่าใช้จ่ายในการเดินทางใหม่ ดังนี้ พิจารณาเส้น
ขอบ(1,2)  จากโหนดที่  1 ไปยังโหนดที่  2  ค่า

เดินทางคือ (2,3,5,7)  จัดรูปตัวเลขค่าเดินทางใหม่ 
โดยใช้นิยามที่ 3 และ 4  ดังนี ้

เส้นขอบ (1,2)  ค่าเดินทางคือ (2,3,5,7)  
โดยใช้นิยามที่ 3 และ 4  จะได้ว่า 

 
2 2

3 2

−
=

−
  และ  

7 5

7 5

− 
=

−
 

 นั่นคือ 
 

  
LU 2 (3 2)

2
 = + − 

= +
  

และ   

UU 7 (7 5)

7 2
 = − − 

= − 
 

 

ดังนั้น   U [2 ,7 2 ] = + −   

โดยนิยามที่ 5 แทนค่า U [2 ,7 2 ] = + − 

ในสมการ (3) ดังนี ้
 

1
(1,2)

0
1

0

1
R(U ) [(2 ) (7 2) ]d

2

1
(9 )d

2
4.25





= + + −  

= − 

=

 

 
ดังนั้นค่าเดินทางใหม่จากโหนด 1 ไปยัง

โหนด 2 โดยใช้เทคนิคการจัดอันดับที่แข็งแกร่ง ได้
เท่ากับ 4.25  ในท านองเดียวกันในเส้นทางอื่น ๆ 
จะได้ค่าเดินทางใหม่ดังน้ี คือ  
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R(u ) = 4.25,R(u ) = 9.5,R(u ) = 5.75,1,2 1,3 1,4
R(u ) = 4.75, R(u ) = 7.5, R(u ) =10.75,1,5 2,7 2,8

 

R(u ) = 3,R(u ) = 8.25,R(u ) = 6.5,3,7 4,6 4,8
R(u ) =11.75, R(u ) = 9, R(u ) =11,4,9 5,6 6,9

 

R(u ) = 12.5,R(u ) = 5.25,R(u ) = 8,6,10 7,8 8,9
R(u ) = 8.75, R(u ) = 8.75, R(u ) = 6,8,11 8,12 9,10
R(u ) = 4,R(u ) = 11,R(u ) = 16.75,9,11 10,11 10,14

 

R(u ) = 8.75,R(u ) = 3.25, R(u ) =12.511,13 11,14 11,15
R(u ) =12,R(u ) = 9 R(u ) = 7.512,13 13,15 14,15

 

 
ค่าเดินทางใหม่แสดงดังตารางที่ 2  และ

ภาพแสดงค่าเดินทางใหม่ที่ถูกปรับค่าแล้วแสดงดัง
ภาพที่ 3 

 
 
 

ตำรำงที่ 2 ข้อมูลค่าเดินทางที่ถูกปรับค่าโดยใช้เทคนิคการจดัอันดับที่แข็งแกร่ง 
เส้นขอบ  ค่ำเดินทำง เส้นขอบ  ค่ำเดินทำง เส้นขอบ  ค่ำเดินทำง 

(1,2) 4.25 (4,9) 11.75 (9,11) 4 
(1,3) 9.5 (5,6) 9 (10,11) 11 
(1,4) 5.75 (6,9) 11 (10,14) 16.75 
(1,5) 4.75 (6,10) 12.5 (11,13) 8.75 
(2,7) 7.5 (7,8) 5.25 (11,14) 3.25 
(2,8) 10.75 (8,9) 8 (11,15) 12.5 
(3,7) 3 (8,11) 8.75 (12,13) 12 
(4,6) 8.25 (8,12) 8.75 (13,15) 9 
(4,8) 6.5 (9,10) 6 (14,15) 7.5 

 ต่อไปจะแสดงการหาระยะทางที่สั้นที่สุดโดย
ใช้อัลกอริทึมของ Dijkstra ส าหรับการแก้ปัญหา
เส้นทางที่สั้นที่สุดแบบฟัซซี่  ด าเนินการตามขั้นตอน
ดังนี ้

ขั้นตอนที่  1 : พิจารณากราฟ/เส้นทางที่
ก าหนดที่เป็นฟัซซี่ดังตารางที่ 1 จากนั้นใช้วิธีเทคนิค
การจัดอันดับที่แข็งแกร่ง เพื่อหาค่าที่เป็นตัวแทนของ
ตัวเลขฟัซซี่  แสดงได้ดังตารางที่  2 และแทนค่า
น้ าหนักในแต่ละเส้นทาง ให้ครบทุกเส้นทางดัง            
ภาพที่ 2 

ขั้นตอนที่ 2 :  ก าหนดโหนด 1 เป็นโหนดต้น
ทาง และก าหนดโหนด 15 เป็นโหนดปลายทาง  

ขั้นตอนที่ 3 :  ให้โหนด 1 มีค่าเริ่มต้นเป็น
ศูนย์ และโหนด 2 ถึง 15 มีค่าเป็นอนันต์    

ขั้นตอนท่ี 4 : พิจารณาโหนดที่อยู่ติดกับโหนด 
1 ซึ่งมีโหนด 2, 3, 4 และ 5 เลือกโหนดที่มีค่าเดินทาง
น้อยที่สุด นั่นคือโหนด 2  ให้เป็นโหนดที่มีการส ารวจ
แล้ว และค านวณค่าน้ าหนักรวมของเส้นทางที่มี
สถานะส ารวจแล้ว ซึ่ ง โหนดที่ถูกเลือกจะมีค่ า
ระยะทางรวมน้อยกว่าโหนดที่ไม่ถูกเลือกอื่น ๆ  
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ขั้นตอนที่ 5 : ท าการส ารวจโหนดอื่นเช่นนี้
ต่อไปเรื่อย ๆ จนได้โหนดที่ต้องการครบทุกโหนด 

ขั้นตอนที่ 6 : ค านวณค่าน้ าหนักจากตัวเลขท่ี
ได้รวมทุกเส้นทาง  
  

 
 

ภำพที่ 3 การแสดงค่าเดินทางที่ถูกปรับค่าโดยใช้
เทคนิคการจัดอันดับที่แข็งแกร่ง 

 
ตำรำงที่ 3 ล าดับการหาระยะทางที่สั้นที่สุดโดยอัลกอริทึมของ Dijkstra  

ล าดับ
ขั้นตอน
(step) 

เส้นทางที่ส ารวจแล้ว 
(Explored) 

เส้นทางที่ยังไมไ่ดส้ ารวจ 
(Unexplored) 

1  10, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12, 13, 14, 15 
2 10 24.25(1), 39.5(1), 45.75(1), 54.75(1), 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13, 14, 15 
3 10, 24.25(1) 39.5(1), 45.75(1), 54.75(1), 6, 711.75(2), 815(2), 9, 

10, 11, 12, 13, 14, 15 
4 10, 24.25(1) , 54.75(1) 39.5(1), 45.75(1), 613.75(5), 711.75(2), 815(2), 9, 10, 

11, 12, 13, 14, 15 
5 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1) 39.5(1), 613.75(5), 711.75(2), 812.25(4), 917.5(4), 10, 

11, 12, 13, 14, 15 
6 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1) 613.75(5), 711.75(2), 812.25(4), 917.5(4), 10, 11, 

12, 13, 14, 15 
7 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2) 613.75(5), 812.25(4), 917.5(4), 10, 11, 12, 13, 

14, 15 
8 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4) 
613.75(5), 917.5(4), 10, 1121(8), 1221(8), 13, 14, 

15 
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ตำรำงที่ 3 (ต่อ) ล าดับการหาระยะทางที่สั้นที่สุดโดยอัลกอริทึมของ Dijkstra  

ล าดับ
ขั้นตอน
(step) 

เส้นทางที่ส ารวจแล้ว 
(Explored) 

เส้นทางที่ยังไมไ่ดส้ ารวจ 
(Unexplored) 

9 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4), 613.75(5) 
917.5(4), 1026.25(6), 1121(8), 1221(8), 13, 14, 

15 
10 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4), 613.75(5), 917.5(4) 
1023.5(9), 1121(8), 1221(8), 13, 14, 15 

11 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4), 613.75(5), 917.5(4), 1121(8) 
1023.5(9), 1221(8), 1329.75(11), 1424.25(11), 1533.5(11) 

12 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4), 613.75(5), 917.5(4), 1121(8), 1221(8) 
1023.5(9), 1329.75(11), 1424.25(11), 1533.5(11) 

13 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4), 613.75(5), 917.5(4), 1121(8), 1221(8), 
1023.5(9) 

1329.75(11), 1424.25(11), 1533.5(11) 

14 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4), 613.75(5), 917.5(4), 1121(8), 1221(8), 
1023.5(9), 1424.25(11) 

1329.75(11), 1531.75(14) 

15 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4), 613.75(5), 917.5(4), 1121(8), 1221(8), 
1023.5(9), 1424.25(11), 1329.75(11) 

1531.75(14) 

16 10, 24.25(1) , 54.75(1) , 45.75(1), 39.5(1), 711.75(2), 

812.25(4), 613.75(5), 917.5(4), 1121(8), 1221(8), 
1023.5(9), 1424.25(11), 1329.75(11), 1531.75(14) 

 

 
จากตารางที่ 3 แสดงล าดับขั้นตอนในการหา

ระยะทางที่สั้นที่สุดแบบฟัซซี่จนได้ค าตอบท่ีน้อยที่สุด 
โดยเริ่มต้นจากโหนดที่ 1 จนถึงโหนดที่ 15  เส้นทาง
ที่ได้จะเริ่มต้นเดินทางจากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 4 
ต่อไปยังโหนดที่ 8 ไปยังโหนดที่ 11 ไปยังโหนดที่ 14 
และสุดท้ายไปยังโหนดที่ 15 แสดงเส้นทางดังภาพที่ 4 
 

 
 

ภำพที่ 4 การแสดงระยะทางที่สั้นที่สุด  
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จากตารางที่ 3 ระยะทางจากโหนดที่ 1 ไปยัง
โหนดอื่น ๆ แสดงไดด้ังนี้  

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที ่ 2 : 1→2 = 4.25 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที ่ 3 : 1→3 = 9.51 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที ่ 4 : 1→4 = 5.75 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่  5 : 1→5 = 4.75 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที ่ 6 : 1→5→6 = 
13.75 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที ่ 7 : 1→2→7 = 
11.75 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที ่ 8 : 1→4→8 = 
12.25 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที ่ 9 : 1→4→9 = 
17.5 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 10 : 1→4→9→10 
= 23.5 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 11 : 1→4→8→11 
= 21 

จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 12 : 1→4→8→12 
= 21 
จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 13 : 

1→4→8→11→13 = 29.75 
จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 14 : 

1→4→8→11→14 = 24.25   
จากโหนดที่ 1 ไปยังโหนดที่ 15 : 

1→4→8→11→14→15 = 31.75 
 
 จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าใช้จ่าย
ทางในทุกเส้นทาง พบว่าเส้นทางที่ท าให้ค่าใช้จ่าย
น้อยที่สุดคือเริ่มต้นเดินทางจากโหนดที่ 1 ไปยังโหนด

ที่ 4, 8, 11, 14 และ15 ตามล าดับ  ซึ่งค่าใช้จ่ายใน
การเดินทางที่มีค่าน้อยที่สุดคือ 31.75 บาท  
  

5. สรุปผลกำรวิจัย  
 ปัญหาเส้นทางที่สั้นที่สุดแบบฟัซซี่ เป็นปัญหา
การเพิ่มประสิทธิภาพเครือข่ายแบบผสมผสานท่ีได้รับ
ความนิยมอย่างมากในด้านทฤษฎีกราฟแบบฟัซซี่ 
จากการศึกษางานวิจัยของนักวิจัยหลายคน ที่กล่าว
มาแล้วข้างต้น ซึ่งได้ใช้วิธีการหรือเครื่องมือในการหา
ระยะทางที่สั้นที่สุดด้วยวิธีการต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน 
ภายใต้ข้อจ ากัดที่ข้อมูลมีความไม่แน่นอนหรือมี                 
ความคลุมเครือ ดังนั้นในบทความวิจัยนี้ได้แสดงถึง
วิธีการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยก าหนดให้ค่าใช้จ่าย                 
ในการเดินทางแสดงด้วยตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมู 
จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เทคนิคการจัดอันดับที่
แข็งแกร่งในการหาค่าที่เป็นตัวแทนของตัวเลขฟัซซี่ 
และแก้ปัญหาระยะทางที่สั้นที่สุด เพื่อหาค่าเดินทางที่
น้อยที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมของ Dijkstra  แนวทางใน
การแก้ปัญหาที่กล่าวมาในบทความนี้  จะท าให้ผู้
ตัดสินใจมี เครื่องมือที่ ช่วยในการตรวจสอบและ
แก้ปัญหาภายใต้สถานการณ์ที่ข้อมูลมีความคลุมเครือ
ได้อีกทางหนึ่ง นอกจากนี้ยังสามารถน าวิธีการนี้ไป
ประยุกต์ใช้ได้กับสถานการณ์ปัญหาในชีวิตจริงใน
ลักษณะเดียวกันนี้ ได้  เ ช่น ปัญหาการคมนาคม                  
การขนส่ง การเดินทางท่องเที่ยว เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้เป็นการศึกษาเพื่อหามาตรการปรับปรุงระบบควบคุมระยะเวลาของเครื่องกั้นทางรถไฟ
บริเวณสถานีหนองขอนกว้างตัดกับทางหลวงหมายเลข 216 (วงแหวนด้านทิศตะวันออก) จังหวัดอุดรธานี 
เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเกิดปัญหาการติดขัดของการจราจรในช่วงเวลาเร่งด่วน เนื่องจากมีปริมาณจราจรที่
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในแต่ละปี แต่ในกรณีนี้จะศึกษาเฉพาะเรื่องของระยะเวลาที่ก้ันทางรถไฟทีน่านเกินไปเท่านั้น 
โดยจะจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคด้วยโปรแกรม VISSIM เพื่อก าหนดต าแหน่งการติดตั้งระบบตรวจจับ                                
การมาถึงของขบวนรถไฟ (Detector) ก่อนถึงจุดตัดทางรถไฟด้วยระบบพรีเอ็มช่ันเพื่อควบคุมระยะเวลาของ
เครื่องกั้นให้มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อลดปัญหาการจราจรที่เกิดขึ้นให้น้อยลงได้ โดยจาก
การศึกษาท าให้ได้ผลการศึกษาที่สามารถ ลดความยาวแถวคอยของยานพาหนะได้เฉลี่ยร้อยละ 41 ลดเวลาที่ใช้
ในการเดินทางได้เฉลี่ยร้อยละ 4 ลดเวลาการสูญเสียเนื่องจากความล่าช้าได้เฉลี่ยร้อยละ 13 และ ลดเวลาสูญเสีย
เนื่องจากต้องหยุดรอสัญญาณไฟได้เฉลี่ยร้อยละ 47 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรการเดิมซึ่งใช้เจ้าหน้าที่ของ                                                
การรถไฟ ฯ เป็นผู้ควบคุมเครื่องกั้น  
ค าส าคัญ: ปัญหาการจราจร จุดตัดทางรถไฟ สัญญาณไฟจราจรแบบพรีเอ็มช่ัน 

 
ABSTRACT 
 The study was conducted to gain improvement measures of time control for crossing 
gates at the intersection of the railroad crossing between Nong Khon Kwang station with highway 
216 (Eastern Ring Road), Udon Thani province. This area has experienced heavy traffic congestion 
during rush hour because traffic volume has increased every year. In this study, only the gate 
time issue was highlighted. Traffic microsimulation was carried on by using VISSIM in order to 
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specify the location for installing a detector to detect trains before reaching the railway 
intersection using preemption system to obtain high suitability and efficiency in gate time control 
and to reduce the traffic congestion problem. Compared with the previous measures that the 
gates were controlled by officers, the results revealed that queue length of vehicles were lower 
(41%), travel time became shorter (4%), time lost due to delays (13%), and time lost due to 
being stopped by traffic lights (47%). 
Keyword: Traffic problem, Railway intersection, Preemption system 
 

1. บทน า 
 1.1 ทางแยกจุดตัดทางรถไฟ (Railroad 
crossing) 
  ทางแยกจุดตัดเป็นต าแหน่งบนโครงข่าย
ถนนที่เกิดจากการตัดกันของถนนทางแยกจึงมักเป็น
บริเวณที่มีการขัดแย้งกันของกระแสการจราจร
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่มีปริมาณการจราจร
จ านวนมากวิ่งเข้าสู่ทางแยก ถ้าการจัดการกระแส
การจราจรบริเวณทางแยกไม่มีประสิทธิภาพแล้วอาจ
ก่อให้เกิดการจราจรติดขัดและแถวคอยในปริมาณที่
สูงได้ ด้วยเหตุนี้การจัดระเบียบการเคลื่อนทีข่อง
กระแสการจราจรบริเวณทางแยกจึงเป็นสิ่งที่มี
ความส าคัญและจ าเป็นต่อการออกแบบโครงข่ายถนน
ในเมือง [1]  

 จุดตัดทางรถไฟ คือจุดตัดระหว่างถนน
ทางหลวงกับทางรถไฟ ในปัจจุบันพบว่า มีจุดตัดทาง
รถไฟมีทั้งสิ้น 2,463 แห่ง ซึ่งการรถไฟแห่งประเทศ
ไทย (รฟท) ได้ติดตั้งระบบป้องกันอุบัติเหตุเพียง
ประมาณ 699 แห่งเท่านั้นจึงท าให้เห็นว่ายังมีจุดตัด
ผ่านมากกว่า 1,000 แห่ง ที่ยังไม่มีการพิจารณาติดตั้ง
ระบบป้องกันอุบัติเหตุนี้ ท าให้ยังคงมีอุบัติเหตุบริเวณ
จุดตัดทางรถไฟเกิดขึ้นอยู่บ่อยครั้ง  อย่างไรก็ตาม
อุบัติเหตุที่เกิดจากจุดตัดทางรถไฟน้ันมีสาเหตุหลัก ๆ 

ม า จ า ก ทั ศน วิ สั ย  ส ภ า พแ วดล้ อ ม  ตลอดจน                       
ความบกพร่องของอุปกรณ์บริเวณทางตัดผ่าน หรือ 
เกิดขึ้นเนื่องจากความประมาทเลินเล่อ ความคะนอง 
และการไม่ปฏิบัติตามกฎจราจร จากตัวเลขสถิติของ                               
การรถไฟแห่งประเทศไทยพบว่าตั้งแต่ปีงบประมาณ 
พ.ศ.2545-2556 มีอุบัติเหตุรถไฟชนกับยานพาหนะ
หรือคนที่สัญจรผ่านจุดตัดทางรถไฟรวมเป็นจ านวน
มากถึง 1,912 ครั้ง มีผู้เสียชีวิตรวม 621ราย และ
บาดเจ็บ 1,909 ราย หากพิจารณาจากเส้นทางรถไฟ
ในประเทศไทยท่ีมีความยาวรวมกว่า 4,000 กิโลเมตร 
พบว่ามีทางตัดผ่านเส้นทางรถไฟมากถึง 2,457 แห่ง 
ซึ่งทางตัดผ่านเส้นทางรถไฟเหล่านี้จะมีระบบป้องกัน
อุบัติ เหตุทั้งแบบที่มี เครื่องกั้นและไม่มี เครื่องกั้น               
บางแห่งเป็นทางตัดผ่านท่ีเป็นสะพานหรืออุโมงค์และ
ในจ านวนนี้เป็นทางตัดผ่านของประชาชนในท้องถิ่น
อีก 538 แห่ง ซึ่งเป็นทางตัดผ่านที่ผิดกฎหมาย (ทาง
ลักผ่าน) เนื่องจากยังไม่ได้รับการอนุญาตอย่างถูกต้อง
จากการรถไฟ ฯ แต่อย่างใดท าให้บริเวณดังกล่าวมัก
เกิดอุบัติเหตุขึ้นบ่อยครั้ง จากสถิติพบว่าอุบัติเหตุที่
เกิดขึ้นในบริเวณจุดตัดทางลักผ่านจะมีอุบัติเหตุ
เ กิ ด ขึ้ น ถึ ง  51% บ ริ เ ว ณ จุ ด ตั ด ท า ง ร ถ ไ ฟ ที่                                
ถูกกฎหมายแต่ไม่มี เครื่องกั้น 38% และบริเวณ
บริเวณจุดตัดที่มีอุบัติเหตุน้อยที่สุดคือบริเวณจุดที่มี
เครื่องกั้น 11% แสดงดังภาพที ่1 [1]  
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 จุดตัดทางรถไฟที่พบเห็นในปัจจุบันแบ่ง
ได้เป็น 4 ประเภท คือ จุดตัดทางรถไฟแบบต่างระดับ
จุดตัดทางรถไฟแบบมีเครื่องกั้นจุดตัดทางรถไฟแบบ
ควบคุมด้วยเครื่องหมายจราจร และจุดตัดทางรถไฟท่ี
เป็นทางลักผ่าน ตัวอย่างจุดตัดทางรถไฟแต่ละชนิด 
แสดงดังภาพที ่2-5 [2] 

 
ภาพที ่1 สถิติอุบัติเหตุบริเวณจุดตัดทางรถไฟ [2] 

  

 
ภาพที ่2 จุดตัดทางรถไฟแบบทางต่างระดับ [2] 

 

 
ภาพที ่3 ตัวอย่างจุดตัดทางรถไฟแบบมีเครื่องกั้น [2] 

 

  
ภาพที่  4 จุ ด ตั ดทา ง รถ ไฟแบบควบคุ ม ด้ ว ย
เครื่องหมายจราจร (ไม่มีเครื่องกั้น) [2] 

ภาพที่ 5 ทางลักผ่าน [2] 
 

  ตามคู่ มื อการจัดการด้ านสิ่ งอ านวย                        
ความสะดวกและปลอดภัยบริเวณทางตัดผ่านทาง
รถไฟ ในชุดระบบมาตรฐานความปลอดภัยด้าน
การจราจรและขนส่งระยะที่ 2 ของส านักงานนโยบาย
และแผนการขนส่งและจราจรได้ก าหนดเกณฑ์  
 

เบื้องต้นอุปกรณ์ควบคุมทางตัดผ่านทางรถไฟที่
เ ห ม า ะ ส ม กั บ ค่ า คู ณ ค ว บ จ ร า จ ร                                  
(Traffic moment, T.M.) ในเวลา 1 วัน แสดงดัง
ตารางที ่1 [2] 
 
 
 

51%

11%

38%

ไม่มีเคร่ืองกั้น 
(ทางลักผ่าน)
มีเครื่องกั้น

ไม่มีเครื่องกั้น 
(อื่นๆ)
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ตารางที่ 1 เกณฑ์การเลือกใช้อุปกรณ์ควบคุม 
ค่า Traffic 
Movement 

(T.M.) 

ประเภทของอุปกรณ์
ควบคุมทางตัดผ่านทาง

รถไฟ 
< 10,000 เครื่องหมายจราจร 

10,000 - 40,000 
เครื่องกั้นอัตโนมตัิ (ข.1 
หรือ ข.2) 

40,000 - 100,000 
เครื่องกั้นชนิดมีพนักงาน
เปิด - ปิด (ก.0 - ก.4) 

> 100,000 ทางตัดผ่านตา่งระดบั 
(สนข,2561) 
  
 จากข้อมูลของพื้นที่ศึกษาบริเวณจุดตัดทาง
รถไฟสถานีหนองขอนกว้างกับทางหลวงหมายเลข 
216 (วงแหวนด้านทิศตะวันออก) จังหวัดอุดรธานี 
แสดงดั งภาพที่  6 พบว่ า  ค่ า  T.M. มีค่ า เท่ ากับ 
289,848 ซึ่งมีค่า T.M. มากกว่า 100,000 [3] ซึ่งแยก
นี้ควรจัดสร้างทางข้ามแบบต่างระดับ (Overpass) 
ตามมาตรฐานความปลอดภัยที่ก าหนดไว้ ดังตาราง             
ที่  1 เนื่องจากมีค่า T.M. > 100,000 แต่สภาพใน
ปัจจุบันยังไม่ได้ด าเนินการให้เป็นไปตามมาตรฐาน
อาจจะเนื่องด้วยข้อจ ากัดบางประการ ท าให้บริเวณ
แยกนี้ ในช่ัวโมงเร่งด่วนเช้าและเย็นมีปริมาณจราจรที่
หนาแน่นมากเมื่อเทียบกับปริมาณจราจรในเวลาปกติ
ท าให้มีผลกระทบท าให้เกิดความยาวแถวคอย เวลาที่
ใช้การเดินทาง เวลาที่สูญเสียเนื่องจากความล่าช้า
เฉลี่ยและหยุดรอเมื่อมีขบวนรถไฟมาที่สูงมาก                    
ดังภาพที่  7 ท าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาเพื่อหา
มาตรการปรับปรุงสัญญาณไฟจราจรและการจัดการ
เครื่องกั้นทางรถไฟบริเวณจุดตัดทางรถไฟที่เป็นพื้นที่
ดังกล่าวนี ้
  

 
ภาพที ่6 พื้นที่ศึกษา 

 

 
ภาพที ่7 สภาพการจราจรของพื้นที่ศึกษา 
 
 1.2 ร ะ บ บ พ รี เ อ็ ม ชั่ น  (Preemption 
system) 
  ระบบสัญญาณไฟจราจรแบบพรีเอ็มช่ัน
(Preemption of traffic signals) เป็นระบบที่ติดตั้ง
บนทางรถไฟ เพื่อให้มีระบบการตรวจจับขบวนรถไฟ
ที่ก าลังเดินทางเข้าใกล้จุดตัดถนนทางหลวง ซึ่ง                  
การตรวจจับนั้นจะใช้เทคโนโลยีต่าง ๆ ตั้งแต่ระบบ
แบบง่าย ๆ ไปจนกระทั่งระบบขั้นสูงที่ใช้ท านาย
ระยะเวลาที่ขบวนรถไฟจะมาถึงบริเวณจุดตัดทาง
รถไฟโดยใช้ความเร็วของขบวนรถไฟมาพิจารณาใช้
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คาดการณ์ในการตรวจจับต าแหน่งของขบวนรถไฟ
และเวลาที่รถไฟจะวิ่งมาถึงจุดตัดทางรถไฟ 
  ระบบสัญญาณไฟจราจรแบบพรีเอ็มช่ัน
บริเวณจุดตัดทางรถไฟนั้น มีความส าคัญทั้งในด้าน                            
ความปลอดภัยและการขนส่งบริเวณจุดตัดทางรถไฟ 
โดยจะมีการเช่ือมต่อกันระหว่างระบบเวลาแจ้งเตือน
ทางรถไฟและระบบสัญญาณจราจรทางหลวง 
จุดประสงค์ในการเช่ือมต่อระบบดังกล่าวนี้เพื่อที่จะ
รับรองว่าไม่มีพาหนะใดอยู่บนทางรถไฟเมื่อรถไฟ
มาถึงบริเวณจุดตัดซึ่งมีวิธีการหลายอย่างที่สัญญาณ
จราจรสามารถท่ีจะป้องกันไม่ให้พาหนะอยู่ในเขตทาง
รถไฟแต่ประสิทธิภาพจะมากน้อยเพียงใดนั้นขึ้นอยู่
กับการจัดการด้านเวลาและความถูกต้องในด้าน
ข้อมูลที่มาจากหน่วยงานทางรถไฟ [4] 
  รูปแบบการท างานของระบบ (Concept 
of operation) จะสามารถอธิบายเกี่ยวกับวิธีการ    
ต่าง ๆ ที่ระบบสามารถท างานได้บริเวณจุดตัดทาง
รถไฟ โดยภาพที่ 8 แสดงถึงส่วนประกอบส าคัญของ
ระบบทางรถไฟและทางหลวง การเช่ือมต่อประสาน

ระหว่างระบบทั้ง 2 แสดงให้เห็นถึงการสื่อสารซึ่ง
สามารถหรือเกิดขึ้นได้  
 

 
ภาพที ่8 ส่วนประกอบส าคัญของระบบสญัญาณไฟพ
รีเอ็มช่ันของทางรถไฟกับทางหลวง [4] 
 
  อุปกรณ์ควบคุมสัญญาณไฟจราจรใน
บริเวณทางแยกแบบมีสัญญาณก่อนที่รถไฟจะมาถึง
ระบบการแจ้งเตือนถูกสั่งให้ท างานโดยสัญญาณไฟ
บริเวณทางแยกโดยจะเริ่มกระพริบเป็นช่วง ๆ ซึ่งถือ
ว่าเป็นรูปแบบพื้นฐานของระบบสัญญาณพรีเอ็มช่ัน
แสดงดังภาพที ่9 [4] 

 

ภาพที ่9 ระบบสัญญาณพรีเอ็มชั่น [4] 
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 1.3 แบบจ าลองสภาพการจราจรระดับ
จุลภาค (Micro-simulation model) 
 แบบจ าลองสภาพการจราจรระดับ
จุลภาค หมายถึง การจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ในลักษณะแบบพลวัต (Dynamic) ของยานพาหนะ
แต่ ละประ เภท แบบรายคัน ในโครงข่ ายถนน
แบบจ าลองการจราจรระดับจุลภาคเป็นเครื่องมือ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สร้างขึ้นมาเพื่อช่วยจ าลอง
สภาพการจราจรของรูปแบบการเดินทางประเภท                        
ต่าง ๆ ในสถานการณ์ต่าง ๆ และช่วยประเมิน
ประสิทธิภาพการจราจรในเชิงเวลาและพื้นที่ใน
สถานการณ์นั้น ๆ ได้ ในปัจจุบันโปรแกรมแบบจ าลอง
การจราจรระดับจุลภาค มีอยู่ด้วยกันหลายโปรแกรม 
ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  PTV VISSIM, CORSIM, AIMSUN, 
PARAMICS เป็นต้น ส าหรับโปรแกรม VISSIM เป็น
แบบจ าลองสภาพการจราจรที่พัฒนาขึ้นโดยบริษัท 
PTV ประเทศเยอรมัน ถือเป็นแบบจ าลองที่ก าลัง
ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน โดย
จุดเด่นของแบบจ าลองนี้ คือความสามารถในการ
จ าลองสภาพการจราจรในเขตเมืองที่มีรูปแบบ                 
การเดินทางหลายรูปแบบ ได้แก่ รถยนต์นั่งส่วน
บุคคล รถจักรยานยนต์รถโดยสาร รถไฟ และคน                   
เดินเท้า รวมทั้งความยืดหยุ่นในการปรับแก้ค่าตัวแปร
พื้นฐานให้สอดคล้องกับพฤติกรรมการเดินทางและ
ความสามารถในการแสดงผลของแบบจ าลองเป็น
ภาพเคลื่อนไหวสามมิติ โปรแกรม VISSIM เป็น
แบบจ าลองในระดับจุลภาคที่อาศัยพฤติกรรม                                    
การขับขี่ของผู้ขับขี่เป็นฐานในการจ าลอง (Behavior 
based) โดยท าการค านวณพฤติกรรมและสถานะของ
องค์ประกอบต่าง ๆ ในแบบจ าลองทุก ๆ ช่วงเวลา 
(Time step) ในระดับวินาทีภายใต้เ ง่ือนไขสภาพ
การจราจร เช่น จ านวนช่องจราจร พฤติกรรม                 

การขับขี่ของผู้ขับขี่สัดส่วนของยานพาหนะแต่ละ
ประเภทในกระแสจราจร รอบของสัญญาณไฟจราจร
และรูปแบบการควบคุมจราจร เป็นต้น ดั งนั้น
โ ป ร แ ก ร ม  VISSIM จึ ง ถื อ เ ป็ น เ ค รื่ อ ง มื อ ที่ มี                                 
ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม ส า ห รั บ ใ ช้ ใ น ก า ร ป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพการใช้งานด้านการจราจรของโครงการ
ด้านการขนส่งและจราจรในเขตเมืองอย่างมาก [5] 
 

2. วิธีด าเนินการศึกษา 
 การศึกษานี้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพ
การจราจรระดับจุลภาคด้วยโปรแกรม VISSIM เพื่อ
เปรียบเทียบแต่ละมาตรการโดยใช้ระบบควบคุม
ระยะเวลาของเครื่องกั้นกับสัญญาณไฟจราจรบริเวณ
จุดตัดทางรถไฟเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการ
จราจรบริเวณโดยจะเปรียบเทียบมาตรการใหม่ กับ
มาตรการที่ใช้อยู่ ณ ปัจจุบัน (ที่ใช้พนักงานรถไฟเป็น
ผู้ควบคุม) โดยจะเปรียบเทียบสภาพการจราจร ได้แก่ 
 (1) ความยาวแถวคอยสูงสุด (Queue length 
maximum) 
 (2) เวลาที่ใช้การเดินทางเฉลี่ย (Average 
travel time of all vehicles) 
 (3) เวลาสูญเสียเนื่องจากความล่าช้าเฉลี่ย 
(Average delay time of all vehicles) 
 (4) เวลาสูญเสียเนื่องจากการหยุดเฉลี่ย 
(Average stopped delay per vehicles in 
seconds) 
 กา รคั ด เ ลื อ ก ช่ ว งถนนตั ว แทนส าหรั บ
การศึกษานี้ ได้ให้ความส าคัญกับทั้งทางหลวงที่มี
จุดตัดทางรถไฟที่มีปริมาณจราจรสัญจรค่อนข้างสูง 
โดยคัด เลือกทางหลวงที่ ตั ดกับทางรถไฟสาย
ตะวันออกเฉียงเหนือ (ช่วงขอนแก่น-หนองคาย ) 
เนื่องจากยังไม่มีแก้ไขปรับปรุงที่จุดตัดทางรถไฟเสมอ



 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 - 48 -  Vol.16 No.1 January – June 2022 

ระดับดินให้เป็นสะพานรถยนต์ยกระดับ (Over pass) 
และทางลอด (Box under pass) เหมือนทางรถไฟ
สายตะวันออกเฉียงเหนือ (ช่วงชุมทางถนนจิระ-สถานี
ขอนแก่น) แต่อย่างใดท าให้มีปัญหาเรื่องการจราจร
บริเวณจุดตัดทางแยกเหล่ายี้สูงมาก ในการศึกษานี้จึง
เลือกจุดตัดทางรถไฟบริเวณแยกสถานี้หนองขอนกว้าง
กับทางหลวงหมายเลข 216 (วงแหวนด้ านทิศ
ตะวันออก) จังหวัดอุดรธานี มาเป็นตัวแทนเพื่อ
การศึกษา ภายใต้เกณฑ์ในการคัดเลือก ดังนี้ 

- ทัศนวิสัยการมองเห็นที่ชัดเจน 
-  ผิวจราจรสภาพปกติไม่ช ารุด  
- เป็นช่วงถนนท่ีค่อนข้างตรงไม่มีผลกระทบ

ต่อพฤติกรรมในการขับข่ี 
- ไม่มลีักษณะทางกายภาพหรือกิจกรรมที่

เป็นสาเหตุให้ช่วงถนนไม่เป็นปกตหิรือไมม่ีความ
ปลอดภัย เช่น โรงเรยีน โรงงาน หรือสวนสาธารณะ 
 2.1 ก า ร ร วบ รวมข้ อมู ล ลั กษณะทาง
กายภาพ และการจราจรของพ้ืนที่ศึกษา 
 ส าหรับขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองและ
การปรับเทียบ โดยปกติแล้วข้อมูลที่จ าเป็นจะต้อง
น าเข้าสู่แบบจ าลองจะประกอบไปด้วย 
 (1) ข้อมูลลักษณะกายภาพ (Geometry 
data) 
 (2) ข้อมูลความต้องการในการเดินทาง 
(Demand data) 
 (3) ข้ อ มู ล ก า ร ค ว บ คุ ม ก า ร จ ร า จ ร 
(Control data) 
 (4) ข้ อ มู ล ส า ห รั บ ก า ร ป รั บ เ ที ย บ
แบบจ าลอง (Calibration data) 
 (5) ข้อมูลส าหรับตรวจสอบความถูกต้อง 
(Validation data) 

 การเก็บข้อมูลภาคสนามอ้างอิงวิศวกรรม
จราจร (Traffic engineering) [6] โดยแบ่งช่วงเวลา
ในการเก็บข้อมูลออกเป็น 2 ช่วง ดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ช่วงเวลาในการส ารวจข้อมูล [6] 

ช่วงเวลาการส ารวจข้อมูล 
7.30 น. - 8.30 น. ช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า 

(Morning peak) 
16.30 น. - 17.30 น. ช่วงเวลาเร่งด่วนเย็น 

(Evening peak) 
  
 ส าหรับการแบ่งประเภทของยานพาหนะ 
เพื่อความสะดวกในการพัฒนาแบบจ าลองได้แบ่ง
ประเภทของยานพาหนะออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 
รถจักรยานยนต์และรถสามล้อเครื่อง รถยนต์นั่งส่วน
บุคคล รถยนต์กระบะหรือรถปิ๊กอัพและรถบรรทุกหนัก
แสดงดังตารางที่ 3 [6]  
 
ตารางที ่3 การแบ่งประเภทยานพาหนะ 
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 2.2 ข้อมูลความต้องการในการเดินทาง 
(Demand data) 
 ข้อมูลความต้องการในการเดินทาง 
(Demand data) ใช้วิธีการเก็บข้อมูลด้วยกล้องวีดีโอ
บันทึกสภาพการเคลื่อนตัวของยานพาหนะบนพื้นที่
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ศึกษา ข้อมูลที่ท าการส ารวจ ได้แก่ ปริมาณจราจรบน
พื้นที่ศึกษา (Turning movement) สัดส่วนปริมาณ
จ ร า จ ร (Vehicle composition) แ ล ะ ค วามยา ว
แถวคอยสูงสุด (Max q-length) แสดงดังภาพที ่10 
 

 
ภาพที ่10  การเก็บข้อมูลผ่านกล้อง VDO 
 
 2.3 การจ าลองสภาพการจราจร ด้วย
โปรแกรม VISSIM 
 (1) น าภาพถ่ายทางอากาศเข้าสู่แบบจ าลอง
น าภาพถ่ายทางอากาศเข้าสู่แบบจ าลองสภาพการจราจร
ระดับจุลภาคจาก Google map แสดงดังภาพที่ 11 
จากนั้นท าการก าหนดมาตรส่วน (Scale) เพื่อใช้ในการ
อ้างอิงระยะและท าการสร้างเส้นทาง (Link) แสดง                 
ดังภาพที่ 12 จากนั้นท าการลากเส้นถนนโดยเลือกที่ 
(Links & connectors) แสดงดังภาพที ่13 
 

 
ภาพที ่11 การน าไฟล์รูปจาก Google map มาใส่ใน
โปรแกรม VISSIM 

 
ภาพที ่12 การสร้างเส้นถนน (Links & connectors) 
 

 
ภาพที่  13 การสร้ าง  link เส้นทางรถไฟลงใน
โปรแกรม 

 
 จ า ก ใ น ต า ร า ง  ส า ม า ร ถ ก า ห น ด
องค์ประกอบของถนนผ่านตัวเลือกต่าง ๆ ได้ดังนี้                    
(1) ช่ื อถนน(Name) (2) จ านวนช่องทางจราจร                                  
(No. of lanes) (3) ชนิ ดของพฤติ ก ร รม ใ ช้ ถนน 
(Behavior type) 4รูปแบบ การแสดงผล (Display 
type) (5) ความกว้ าง ช่องจราจร (Lane width)                                 
(6) ความกว้างช่องจราจรหลายขนาด (Various lane 
widths) (7) เลนต้องห้าม (Lane closure) (8) ห้าม
เปลี่ ย น เ ลน  ( No lane change) (9) เ ปลี่ ย นทิ ศ
ทางการวิ่งของรถ (Change direction) เมื่อวาดถนน
ผิดทิศ ซึ่งจะส่งผลให้รถไม่สามารถเดินบนถนนเส้น
นั้ น  ๆ  ไ ด้  (10) ใ ช้ เ ป็ น ช่ อ ง ค น เ ดิ น  ( Use as 
pedestrian area) จากนั้นน าตัวรางรถไฟท่ีโปรแกรม
มีให้เลือกใช้ โดยใช้วิธีเดียวกับการสร้างเส้นถนน แต่
เลือกค าสั่ง Display type: Rail แสดงดังภาพที ่14 
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ภาพที ่14 การน ารางรถไฟมาวางในรูป 

 
 (2) การก าหนดความเร็วของยานพาหนะ 
(Desired speed distribution) ก าหนดพฤติกรรม
การใช้ความเร็วของผู้ขับขี่ยานพาหนะแบบอิสระ 
(Flee flow) ที่ 15 Percentile หรือ 85 Percentile 
ของยานพาหนะแต่ละประเภท แสดงดังภาพที ่15 
 

 
ภาพที ่15  การสร้าง Desired speed distribution 
 
 2.4 ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเพ่ือประเมิน
มาตรการ 
  ท าการเปรียบเทียบการจัดการจุดตัดทาง
รถไฟในรูปแบบเดิม คือ ใช้พนักงานรถไฟควบคุม
เครื่ อ งกั้ นบริ เ วณจุดตั ดทางทางรถไฟให้ เ ป็ น
แบบจ าลองฐานส าหรับใช้ในการเปรียบทียบ (Base 

model) ด้ วย เ ง่ือนไขที่ สมมติ ฐานว่ ามี อุปกรณ์
ตรวจจับ (Detector) เพื่อแจ้งการมาถึงระยะที่
ก าหนด 1,000 เมตร ตามมาตรฐานข้อบังคับและ
ระเบียบการเดินรถของการรถไฟแห่งประเทศไทย 
พ.ศ. 2549 แสดงดังภาพที ่16 
 

 
  ภาพที่ 16 เครื่องกั้นถนนแบบคานอัตโนมัติใช้เป็น
Base model (ท่ีมา: รฟท, 2549) 
 
 หลั งจ าก ได้ แบบจ าลองฐาน  (Base 
model) ขั้ นตอนต่อ ไปจะ เป็นการประยุ กต์ ใ ช้  
แบบจ าลองฐานเพื่อปรับปรุงมาตรการควบคุม                  
เครื่องกั้นด้วยวิธีการใหม่ คือ วิธีการติดตั้งระบบ
อาณัติสัญญาณไฟแบบพรี เอ็ม ช่ัน(Preemption 
system) โดยวางระบบตรวจจับ (Detector) จ าลอง
การมาถึงของขบวนรถไฟทั้งหมด 3 จุด ซึ่งควบคุม
ระบบการท างานด้วยโปรแกรม VISSIM และใช้
รูปแบบการจัดการจราจรอย่างเป็นล าดับขั้นตอน 
(Flow chart) โดยระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ตรวจจับ
จุดที่ 1 และ 2 ห่างกัน 200 เมตร อุปกรณ์ตรวจจับ
จุดที่ 2 ห่างจากทางแยก 600 เมตร และอุปกรณ์
ตรวจจับจุดที่ 3 ห่างจากทางแยก 150 เมตร ท้ังขาขึ้น
และขาล่อง แสดงดังภาพที ่17-18 
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ภาพที ่17 ชุดค าสั่งการท างานอุปกรณ์ตรวจจับการ
มาถึงของรถไฟด้วย VISSIM program 
 
 รายละเอียดการท างานของอุปกรณ์
ตรวจจับขบวนรถไฟ และชุดค าสั่งสัญญาณไฟจราจร
ได้ว่า เมื่อเริ่มระบบท างาน (Start) อุปกรณ์ตรวจจับ 
(Detector) จะท าการตรวจจับขบวนรถไฟที่วิ่งผ่าน
โดยก าหนดค่าตัวแปรว่า ถ้าหากรถไฟวิ่งผ่านให้ค่าตัว
แปรมีค่าเท่ากับ 1 ถ้าหากไม่มีให้มีค่าเท่ากับ 0                 

(Init = 0, 1) โดยอุปกรณ์ตรวจจับขบวนรถไฟจุดที่ 1 
(Detector 1) มีหน้าที่ตรวจจับการมาถึงของขบวน
รถไฟและให้สัญญาณไฟสีเหลืองเพื่อเตือนการมาถึง
รถไฟแต่ยังไม่มีการปิดกั้นการจราจร จากนั้นเมื่อ
ขบวนรถไฟผ่านอุปกรณ์ตรวจจับขบวนรถไฟจุดที่ 2 
(Detector 1) ระบบจะท าการยืนยันการมาถึงรถไฟ
อีกครั้ง และเริ่มท าการปิดกั้นกระแสจราจรสายหลกัที่
ตัดผ่านเพื่อความปลอดภัยและสลับเฟสสัญญาณไฟ
เขียวให้ขบวนรถไฟ ( Interstate 1 , 2)  สุดท้าย
อุปกรณ์ตรวจจับขบวนรถไฟจุดที่ 3 (Detector 3) มี
หน้าที่ตรวจจับขบวนรถไฟเมื่อผ่านจุดตัดไปแล้วและ
เริ่มให้สัญญาณไฟเขียวแก่กระแสจราจรสายหลัก 
(Interstate 2, 1) ระยะที่ติดตั้งอุปปกรณ์สามารถ
อธิบายได้ดังภาพที ่18 
 

 

 
ภาพที ่18 ระยะติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับการมาถึงของขบวนรถไฟ (Detector 1, 2, 3) 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 ผลการศึกษาพบว่าระบบพรี เอ็ม ช่ันเป็น
มาตรการที่สามารถควบคุมระยะเวลาของเครื่องกั้น
และสัญญาณไฟ ได้ อย่ า งมี ประสิ ทธิ ภ าพ เ มื่ อ
เปรียบเทียบกับมาตรการเดิมที่ใช้อยู่แสดงดังภาพที่ 
19-22 

 ผลการศึกษาแสดงภาพที่19 สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการลดความยาวแถวคอยสูงสุดทั้ง
สองทิศทางมุ่งเหนือและใต้ (Average queue length 
maximum) ลงได้ เฉลี่ยร้อยละ 41 เมื่อเปรียบเทียบ
กับมาตรการเดิมที่ควบคุมโดยเจ้าหน้าที่ของการรถไฟที่
อยู่ป้อมควบคุมบริเวณจุดตัดทางรถไฟบริเวณนี้ 
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ภาพที ่19 ความยาวแถวคอยสูงสดุ (Queue length 
maximum) 
 

 
ภาพที ่20 เวลาที่ใช้การเดินทางเฉลี่ย (Travel time 
of all vehicles) 
 
 จากภาพที่20 สามารถลดเวลาที่ ใ ช้การ
เดินทางทั้งสองทิศทาง (Average travel time of all 
vehicles) ได้เฉลี่ยร้อยละ 4  
 

 
ภาพที ่21 เวลาสูญเสียเนื่องจากความล่าช้าเฉลี่ย
(Delay time of all vehicles) 
 
 จากภาพที่ 21 สามารถลดเวลาที่สูญเสียไป
เนื่องจากความล่าช้าทั้งสองทิศทาง (Average delay 
time of all vehicles) ได้เฉลี่ยร้อยละ 13 
 

 
ภาพที ่22 เวลาสูญเสียเนื่องจากการหยุด (Stopped 
delay  
 
 จากภาพที่  22 สามารถลดเวลาสูญเสีย
เนื่องจากการหยุดทั้งสองทิศทาง (Average stopped 
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delay per vehicles in seconds) ลงได้ เฉลี่ยร้อย
ละ 47 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรการเดิมที่ใช้อยู่ 
 

4. สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 จากการวิเคราะห์หาระยะเวลาปิดกั้นทาง
รถ ไฟที่ มี ป ระสิทธิ ภ าพมากที่ สุ ดพบ ว่ าสภาพ
การจราจรในกรณีที่ติดตั้งระบบอาณัติสัญญาณไฟ
อัตโนมัติ (Preemption system) มีค่าความล่าช้า 
และระยะเวลาในการเดินทางรวมทั้งโครงข่ายน้อย
กว่าสภาพการจราจรในปัจจุบันส่งผลให้มีสภาพ
การจราจรที่คล่องตัวกว่า ซึ่งจากการศึกษานี้สามารถ
น าไปใช้เพื่อออกแบบระบบอาณัติสัญญาณไฟ
อัตโนมัติ (Preemption system) ในบริเวณทางแยก
ที่มีจุดตัดทางรถไฟร่วมด้วยได้ เพื่อเป็นการลด                   
การติดขัดของกระแสจราจรที่เป็นผลมาจากการหยุด
รอรถไฟ 
 แบบจ า ลอ ง ร ะดั บ จุ ล ภาคของการหา
ประสิทธิภาพของจุดตัดทางรถไฟที่ได้พัฒนาขึ้นมานี้ 
ได้ผ่านการปรับแก้และตรวจสอบความถูกต้อง ซึ่งมี
ความถูกต้ องและมี ลั กษณะที่ ใกล้ เ คี ย งสภาพ                                         
ความเป็นจริ ง ในระดับหนึ่ งแต่ทั้ งนี้การพัฒนา
แบบจ าลองนี้ได้อ้างอิงข้อมูลจากการลงพื้นที่ส ารวจ
จริงส าหรับข้อมูลด้านการจราจรและข้อมูลด้าน
กายภาพ ซึ่งถ้ามีการพัฒนาแบบจ าลองขึ้นมาแทน
ควรใช้ข้อมูลการจราจรที่เป็นข้อมูลปัจจุบันจะเป็น
ผลดีต่อการวิเคราะห์ 
 จากการพัฒนาแบบจ าลองในการวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพของจุดตัดทางรถไฟ โดยใช้โปรแกรม 
VISSIM พบว่าการใช้งานโปรแกรมนี้สามารถใช้ได้ง่าย 
สะดวกต่อการพัฒนาแบบจ าลองการประมวลผล                  
การแสดงผล รวมทั้ งการวิ เคราะห์ผลข้อมูลให้
เหมาะสมส าหรับน ามาใช้วิเคราะห์หาประสิทธิภาพ

ของจุดตัดทางรถไฟที่ จุดอื่น  ๆ ของการรถไฟ                            
แห่งประเทศไทยได้นอกเหนือจากพื้นที่ที่ได้ศึกษานี้
ต่อไปและถ้าเป็นไปได้ควรเพิ่มเติมอุปกรณ์ตรวจจับ 
(Detector) ในต าแหน่งก่อนที่รถไฟวิ่งเข้าจุดตัดเพื่อ
ป้องกันอุปกรณ์ตรวจจับในจุดอื่นไม่ท างานเพื่อ
ป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ้น 
 เนื่องด้วยในปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่พัฒนาไป
อย่างรวดเร็วเช่นเดียวกับเทคโนโลยีตรวจจับวัตถุ
ประเภทต่ าง ๆ ณ ปัจจุบันมีอุปกรณ์ตรวจจับ
ยานพาหนะหลากหลายรูปแบบให้เลือกใช้ไม่ว่าจะ
เป็นอุปกรณ์ตรวจขดลวดเหนียวน า (Inductive loop) 
อุปกรณ์ ตรวจจั บด้ วยภาพ  ( Image processing) 
อุปกรณ์ตรวจจับด้วยแสง (Laser detector) และ
อุปกรณ์ตรวจจับด้วยคลื่น (Microwave detector) 
ดังนั้นการจะน าไปใช้ควรมีการศึกษาความเหมาะสม
ของอุปกรณ์ประเภทนั้น ๆ ให้เหมาะสมกับประเภท
ของงานท่ีจะต้องน าไปติดตั้ง 
 การท างานของระบบสัญญาณไฟจราจร
บริเวณจุดตัดทางรถไฟนั้นมีความส าคัญทั้งในด้าน
ความปลอดภัยและเวลาการขนส่ง แต่ปัญหาของ                  
แต่ละทางแยกนั้นอาจมีความแตกต่างกัน ในทาง
ปฏิบัติการของแบบจ าลองสัญญาณจราจรระดับ
จุลภาคบริเวณจุดตัดทางรถไฟควรมีการพิจารณาถึง
วัตถุประสงค์เหล่านี้เป็นพื้นฐานส าคัญด้วย เช่น ควร
ศึกษาเกี่ยวกับมาตรการที่ควรน ามาใช้ และปัญหา
บริเวณจุดตัดทางรถไฟท่ียังไม่ได้รับการแก้ไข 
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วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี ที่ได้อ านวยความสะดวกในด้านต่าง ๆ 
ช่วงของการด าเนินการเป็นอย่างดี และขอขอบคุณ 
คุณธนพล พรหมรักษา นักศึกษาปริญญาเอก 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่ได้
ให้ค าแนะน าในการปรับแก้แบบจ าลองด้วยโปรแกรม 
VISSIM จนท าให้การศึกษานี้สามารถส าเร็จลุล่วงไป
ได้ด้วยดี  
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บทคัดย่อ 
การปลูกเมลอนระบบไฮโดรโปนิกส์ในปัจจุบันยังคงพบปัญหาเกี่ยวกับการควบคุมธาตุอาหาร ซึ่งต้นที่อยู่

ใกล้กับถังปุ๋ยจะมีการเจริญเติบโตมากกว่าต้นที่อยู่ไกลออกไป ดังนั้นงานวิจัยจึงได้พัฒนาระบบการปลูกแบบ
ดาวกระจายเพื่อแก้ไขปัญหาระยะการปลูกและได้น าเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตแห่งสรรพสิ่งมาประยุกต์ใช้เพื่อการ
จัดเก็บข้อมูลและการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ พร้อมกับใช้โครงข่ายประสาทเทียมพยากรณ์ปริมาณการเติม
ปุ๋ย A และ B โดยน าค่าผิดพลาดของค่าการน าไฟฟ้าของน้ าในถังปลูกแต่ละถังเป็นอินพุตส าหรับโครงข่ายท้ังหมด 
6 โหนด ช้ันซ่อน 5 โหนด ช้ันเอาท์พุต 2 โหนด ฟังก์ชันกระตุ้นคือ Log-sigmoid transfer function ส่วน
ฟังก์ชันการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมคือ Levenberg-Marquardt จากการทดสอบข้อมูลพบว่า การ
ควบคุมธาตุอาหารส าหรับการปลูกเมล่อนระบบไฮโดรโปนิกส์แบบดาวกระจายด้วยโครงข่ายประสาทเทียม มีค่า 
RMSE เท่ากับ 14.85 ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานการปลูกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ค าส าคัญ : เมลอน, ไฮโดรโปนิกส์แบบดาวกระจาย, โครงข่ายประสาทเทียม  

 
ABSTRACT 

Nowadays, the hydroponic system for melon plants has the problem of fertilizer control 
involving the nearest plants from the fertilizers that have more growth rate than the remote  
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one. Therefore, this research developed the star topology hydroponic system to solve the 
distance problem of the plant. This study used the internet of things (IoT) to apply for data 
storage and communication between the devices. The artificial neuron network was also used 
for prediction of the A, B fertilizer quantity. The error of electrical conductivity in each tank was 
used as the input for 6 nodes, 5 nodes for hidden layers and 2 nodes for output. Log-sigmoid 
transfer function was used as the activation function while Lavenberg-marquardt function was 
used as the training function of the artificial neuron network. The result showed that the artificial 
neuron network provided the efficiency to control the fertilizer with the RMSE of 14.85.
Keyword: Melon, Star topology hydroponics, Neural networks 

 
1.บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม โดยมี
พื้นที่เกษตรกรรมทั้งหมด 149.25 ล้านไร่ จากพื้นที่
ประเทศทั้งหมด 320.696 ล้านไร่ คิดเป็น 46.53 % [1] 
ปัญหาหลักที่เป็นจุดอ่อนของเกษตรกรคือ ไม่มีระบบ
บริหารจัดการที่มีประสิทธิภาพ การจัดการส่วนใหญ่
ยังใช้แรงงานคนเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดต้นทุน
การผลิตที่สูง อย่างไรก็ตามปัจจุบันเริ่มมีระบบ
เทคโนโลยี และระบบอัตโนมัติต่างๆ มาช่วย ในการ
จัดการเกษตรให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เช่น ระบบ
เกษตรอัจฉริยะ (Smart farming) เป็นการท าเกษตร
ที่มีกระบวนการตั้ งแต่การวิ เคราะห์สภาพพื้นที่  
มุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพและผลผลิตต่อพ้ืนท่ี โดย
ใช้เทคโนโลยีและเครื่องจักรกลการเกษตรอัจฉริยะ
ควบคุมกระบวนการผลิตทุกขั้นตอน การใช้ระบบ
เซนเซอร์เพื่อการบริหารจัดการแปลงเกษตรและ
โรงเรือนเพาะปลูก ปัจจุบันอินเทอร์เน็ตแห่งสรรพสิ่ง 
(Internet of things) หรือ IoT ถูกน าไปประยุกต์ใช้
กับภาคการเกษตรมากขึ้น มีการน าเทคโนโลยี
เซ็นเซอร์เข้ามาใช้ในการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ทางการ
เกษตรต่าง ๆ เพื่อให้อุปกรณ์เหล่านั้นสามารถสื่อสาร
กับตัวควบคุมหลักได้ มีการน าระบบปัญญาประดิษฐ์

ม า ช่ วยสนับสนุ น  การวา งแผนและตั ดสิน ใจ                                          
ท าการเกษตรบนฐานข้อมูลสารสนเทศที่ถูกต้อง ซึ่ง
จะช่วยเพิ่มคุณภาพผลผลิตและรายได้ของเกษตรกร 
ลดการสูญเสีย ต้นทุน ปุ๋ยเคมี น้ า แรงงานคน 

เมล่อน (Melon) นับว่าเป็นราชินีแห่งพืช
ตระกูลแตง การปลูกเมล่อนส่วนใหญ่จะปลูกบน
แปลงดินและปลูกโดยใช้วัสดุปลูกแล้วจ่ายน้ าโดยใช้
ระบบน้ าหยด แต่พอระยะนานจะเริ่มเจอปัญหาเรื่อง
แรงงานท่ีใช้ในการเตรียมดินหรือเตรียมวัสดุปลูกและ
ปัญหาเ ช้ือโรคที่มากับดิน  [2]  ซึ่ งการปลูกแบบ                                
ไฮโดรโปนิกส์อายุเก็บเกี่ยวจะเร็วกว่าปลูกบนดินและ
ที่ส าคัญสามารถตัดปัญหาการปนเปื้อนของดินและ
ประหยัดค่าสารเคมีก าจัดวัชพืชได้ ผลผลิตที่ได้จึงมี
ความสะอาดกว่าการปลูกโดยใช้ดินและปลอดจาก
สารพิษตกค้าง การปลูกพืชบนดิน 

ปัจจุบันการปลูกเมล่อนสามารถปลูกได้ทั้ง
นอกโรงเรือนและในโรงเรือน โดยการปลูกในโรงเรือน
สามารถให้ผลผลิตที่มีคุณภาพมากกว่า เนื่องจาก
สามารถป้องกันโรคพืชและแมลงต่าง ๆ ได้มากกว่า 
และช่วยลดปริมาณการใช้สารเคมีในการก าจัด
ศัตรูพืช อีกทั้งราคาผลผลิตที่ได้จากการปลูกใน
โรงเรือนจะมีราคาที่สูงกว่าการปลูกนอกโรงเรือน                
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การปลูกเมล่อนสามารถปลูกได้หลายวิธี โดยมีวิธีการ
ปลูกที่เกษตรกรเมล่อนในประเทศไทยนิยมปลูก คือ 
ปลูกโดยใช้ดิน ใช้วัสดุปลูก และระบบไฮโดรโปนิกส์ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่ามี
งานวิจัยที่ได้น าระบบ IoT มาใช้ส าหรับงานเกษตร
หลายงานวิจัยได้แก่ วิทยา และ คณะ [3]  ได้พัฒนา
ระบบควบคุมสภาพแวดล้อมของการปลูกผักไฮโดรโป
นิกส์แบบอัตโนมัติด้วย Internet of things และ
ทดสอบใช้งานจริงในฟาร์มปลูกของเกษตรกรที่เป็น
กลุ่มตัวอย่างเป็นเวลา 1 รอบการผลิต รัฐศิลป์ [4] ได้
น าเทคโนโลยี IoT มาประยุกต์ใช้กับระบบโรงเรือน
ปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ ให้สามารถควบคุมการท างาน
ได้แบบอัตโนมัติ โดยใช้ระบบการเรียนรู้ เ ชิงลึก 
(Deep learning) เพื่อช่วยวิเคราะห์การเจริญเติบโต
ของต้นผัก  พรคิด  [5]  ได้พัฒนาระบบควบคุม
สารละลายธาตุอาหารแบบอัตโนมัติส าหรับปลูกผัก
ไฮโดรโพนิกส์ด้วย IoT ซึ่งสามารถลดภาระการท างาน 
ต้นทุนการผลิตการปลูกผักสลัดและสามารถใช้งานได้
ง่ายอย่างเหมาะสม จากงานวิจัยที่กล่าวมายังพบ
ปัญหาเกี่ยวกับการควบคุมธาตุอาหาร ส าหรับการ
ปลูกเมล่อนด้วยระบบน้ านิ่งแบบบัส ซึ่งต้นที่อยู่ใกล้
กับถังปุ๋ยจะมีการเจริญเติบโตมากกว่าต้นที่อยู่ไกล
ออกไป 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาพบว่า การวัดค่า               
การน าไฟฟ้าของน้ า (Electrical conductivity ; EC) 
จะวัดที่ถังผสมหลักท่ีเดียวเนื่องจากเป็นการปลูกแบบ
ระบบน้ าไหล แต่จะต้องเปิดปั๊มน้ าตลอด 24 ช่ัวโมง 

 
 
 
 

ซึ่งท าให้มีค่าใช้จ่ายสูง หากเป็นระบบน้ านิ่งแบบบัส
จะพบปัญหาการเจริญเติบโต ซึ่งต้นที่อยู่ ใกล้กับ                                    
ถังปุ๋ยหลักจะมีการเจริญเติบโตมากกว่าต้นที่อยู่ไกล
ออกไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดพ้ัฒนาระบบการปลูก
แบบดาวกระจายเพื่อแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับการควบคุม
ธาตุอาหาร และสร้างแบบจ าลองเพื่อหาปริมาณ                   
การเติมปุ๋ย A และ B ที่เหมาะสมโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียม เนื่องจากต้นเมล่อนแต่ละต้นใช้ปุ๋ย
แตกต่างกันค่าของ EC แต่ละถัง จึงแตกต่างกันด้วย 
ดังนั้นการวัดระดับค่า EC แต่ละถังปลูกโดยตรงจะท า
ให้ได้ค่า EC ที่แม่นย าที่สุด งานวิจัยนี้จึงได้น าเอา                       
ค่า EC ทั้ง 6 ถัง มาวิเคราะห์หาปริมาณน้ าและปุ๋ย 
AB ที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  
ESP32 เป็นตัวประมวลผล 

 

2.วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1 การปลูกเมล่อนระบบไฮโดรโปนิกส์
แบบดาวกระจาย 

การปลูกเมล่อนด้วยระบบน้ านิ่งแบบบัส 
มักประสบปัญหาเกี่ยวกับการเจริญเติบโตของต้นเม
ล่อนจะไม่เท่ากัน จากการทดสอบพบว่าโดยต้นที่อยู่
ใกล้กับถังปุ๋ยจะมีการเจริญเติบโตมากกว่าต้นที่อยูไ่กล
ออกไป เนื่องจากต้นที่อยู่ต้นทางจะได้รับปริมาณธาตุ
อาหารได้เต็มที่ ซึ่งระบบนี้จะประกอบด้วย ถังผสมปุ๋ย
หลัก ถังควบคุมระดับน้ าด้วยวาล์วลูกลอย และ                   
ถังปลูก เมื่อน้ าในถังปลูกลดระดับลงวาล์วลูกลอยจะ
เปิดเพื่อเติมน้ าเข้าสู่ถังปลูก ดังภาพที่ 1 และ ภาพที ่2 
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ภาพที่ 1 ระบบน้ าน่ิงแบบบัส 

 

 
ภาพที่ 2 การปลูกเมล่อนด้วยระบบน้ านิ่งแบบบัส 

 

 จากปัญหาการเจริญเติบโตของต้นเมล่อน
ดังกล่าว งานวิจัยนี้ได้ออกแบบการปลูกเมล่อนระบบ
ไฮโดรโปนิกส์แบบดาวกระจายเพื่อเป็นการกระจาย
ธาตุอาหารให้กับต้นเมล่อนในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน 
ดังภาพท่ี 3 
 

 
ภาพที่ 3 ระบบน้ าน่ิงแบบดาวกระจาย 
 

 

 อย่างไรก็ตามผู้วิจัยได้เพิ่มเติมอุปกรณ์เข้ามา
เพื่อให้ระบบสามารถท างานได้อย่างอัตโนมัติ ดังภาพ
ที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4 โครงสร้างถังปลูกเมล่อนแบบดาวกระจาย 
 
 จากภาพที่ 4 โครงสร้างการปลูกเมล่อนแบบ
ดาวกระจาย ประกอบด้วย ถังปุ๋ยหลักคือถังน้ าท่ีผสม
ปุ๋ย A และปุ๋ย B ถังควบคุมระดับน้ าใช้ส าหรับควบคมุ
ระดับความสูงของน้ าในถังปุ๋ยปลูกซึ่งจะส่งผลให้                            
ถังปลูกทั้ง 6 ถังมีระดับน้ าเท่ากัน ถังปลูกใช้ส าหรับ
ปลูกเมล่อน และถังรองน้ าเป็นถังที่ต่อมาจากถังปลูก 
ซึ่งระดับน้ าจะมีระดับเดียวกับถังควบคุมระดับน้ าและ
ถังปลูก ภายในถังรองน้ าจะติดตั้งปั๊มน้ า เพื่อสูบน้ า
ป้อนกลับไปยังถังปุ๋ยหลัก โดยจะท าการสูบน้ าก็
ต่อเมื่อ ระดับค่า EC เฉลี่ยของทุกถังปลูกมีค่ า
ผิดพลาดเกินก าหนด แสดงดังภาพท่ี 5 

 

ถงัควบคุมระดบัน ้ำ 
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ภาพที่ 5 การปลูกเมล่อนแบบดาวกระจาย 

 
2.2 ระบบควบคุมธาตุอาหารส าหรับเมล่อน

แบบดาวกระจาย 
 งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้โครงข่ายประสาท

เทียม หาค่ าปริมาณการเติมปุ๋ย  A B และน้ าที่
เหมาะสม โดยระบบควบคุมจะประกอบด้วย 
 1) บอร์ดคอนโทรลเลอร์ Arduino ESP32 
ใช้ส าหรับประมวลผลการท างานของระบบ และ

ประมวลผลหาค่าปริมาณการเติมปุ๋ย A และปุ๋ย B ที่
เหมาะสมด้วยโครงข่ายประสาทเทียมพร้อมกับส่งค่า
เ ข้ า สู่ ร ะบบ  IoT โ ด ย ใ ช้ แอปพลิ เ ค ชัน  MQTT 
dashboard เพื่อเช่ือมต่อกับสมาร์ทโฟน 
 2) เซ็นเซอร์วัดค่าการน าไฟฟ้าของน้ า 
(Electrical conductivity ;EC) ในถังปลูกแต่ละถัง
เพื่อส่งข้อมูลให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการ
ประมวลผลใช้ทั้งหมด 6 ตัว ซึ่งได้ท าการทดสอบ
ความแตกต่างของการอ่านค่า EC ทางสถิติพบว่า ไม่มี
ความแตกต่างกันทีร่ะดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 
 3) ถังผสมหลัก มีปั๊มไดอะแฟรมส าหรับ
ดูดปุ๋ย A และ ปุย๋ B เข้าสู่ถังผสมหลัก 
 4) ถังควบคุมระดับน้ า โดยใช้ลูกลอยใน
การปรับระดับน้ าในถังปลูกทั้งหมดให้เท่ากัน 
 5) รีเลย์ควบคุมการท างานของปั๊มและ
วาล์วจ่ายน้ า

 
ภาพที่ 6 ระบบควบคุมธาตุอาหารส าหรับเมล่อนแบบดาวกระจาย

  
  จากภาพที่ 6 การท างานของระบบเริ่ม
จากไมโครคอนโทรลเลอร์วัดค่าการน าไฟฟ้าของน้ า

และค านวณหาค่าปริมาณการเติมปุ๋ย A B และน้ าที่
เหมาะสม โดยมีเซ็นเซอร์วัดระดับน้ าในถังผสมหลัก
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ท าหน้าที่ควบคุมไม่ให้ระดับน้ าในถังไม่ให้เกินหรือ
แจ้งเตือนเมื่อน้ าในถังหมด โซลินอยวาล์วควบคุม                  
การปล่อยน้ าไปยังถังควบคุมระดับน้ า ภายในถังติดตั้ง
วาล์วลูกลอยเพื่อส าหรับควบคุมระดับน้ าในถังปุ๋ยรอง
เพื่อควบคุมถังปลูกทั้ง 6 ถังให้มีระดับน้ าเท่ากัน                  
ซึ่งสามารถปรับระดับน้ าในถังได้ตามการปรับวาล์ว            
ลูกลอย ถังพักน้ าเป็นถังที่ต่อมาจากถังปลูก ซึ่งระดับ
น้ าจะมีระดับเดียวกับถังควบคุมระดับน้ าและถังปลูก 
ภายในถังพักน้ าจะติดตั้งปั๊มน้ าเพื่อสูบน้ ากลับไปยังถัง
ปุ๋ยหลักเมื่อระดับค่า EC เฉลี่ยของทุกถังปลูกมีค่า
ผิดพลาดเกินค่าท่ีก าหนด 

2.3 เซ็นเซอร์วัดค่า EC 
เนื่องจากเซ็นเซอร์ที่สามารถเช่ือมต่อกับ

คอนโทรลเลอร์นั้นมีราคาแพง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้
ออกแบบเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่า EC โดยประยุกต์จาก
วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า ประกอบด้วย R1 มีค่าเท่ากับ 
1 KΩ และ Rc คือค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ า โดย
งานวิจัยนี้ได้ เลือกใช้ XLR connector เป็นโพรบ                    
วั ด ค่ า ก า ร น า ไ ฟ ฟ้ า  แ ล ะ ไ ด้ ท า ก า ร ทด ส อบ                              
ความแตกต่างของการอ่านค่า EC ในถังเดียวกัน ของ
หัวเซ็นเซอร์ EC ที่พัฒนาขึ้นเองจ านวน 6 หัว พบว่า 
ไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 
แสดงว่าหัวเซ็นเซอร์ EC ที่พัฒนาขึ้นมีค่าใกล้เคียงกัน 
ดังภาพท่ี 7 

 
ภาพที่ 7 วงจรเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่า EC 
 

 ในกา รส่ ง ค่ า  CE เ ข้ า สู่ ร ะบบจะ ใ ช้                     
แอพพลิเคชัน MQTT dashboard เพื่อแสดงผลและ
เชื่อมต่อกับสมาร์ทโฟน แสดงดังภาพท่ี 8 
 

 
ภาพที่ 8 การแสดงค่า EC 
 

2.4 การสอบเทียบเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่า EC 
กับเคร่ืองมือมาตรฐาน 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้พัฒนาเซ็นเซอร์
ตรวจวัดค่า EC ขึ้น เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายจึง
จ าเป็นต้องท าการสอบเทียบเครื่องมือวัด โดยใช้
วิธีการสมการถดถอยเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
เซ็น เซอร์ วั ดค่ า  EC ที่ ไ ด้พัฒนาขึ้ น  ( rcEC ) กับ
เครื่องมือวัดค่า EC มาตรฐาน ( meterEC ) ดังภาพท่ี 9  

 

 
ภาพที่ 9 การตรวจวัดค่า EC 
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จากการทดสอบเติมปุ๋ย A และ B ครั้งละ 
1 มิลลิลิตร ตั้งแต่ 1 ถึง 10 มิลลิลิตร พร้อมกับเก็บคา่ 

meterEC และ rcEC โดยท าการเก็บค่าซ้ า 5 ครั้ ง
แสดงดังตารางที ่1  

 
ตารางที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าของ meterEC  และ rcEC  

ปริมาณปุ๋ย 
(mL) 

ค่าการน าไฟฟ้า meterEC  (µs) ค่าการน าไฟฟ้า rcEC (µs) 

A B ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 
1 1 856 3467 3573 3573 3623 3713 
2 2 1316 3523 3406 3504 3471 3494 
3 3 1510 3217 3307 3157 3266 3199 
4 4 1720 3250 3237 3223 3247 3254 
5 5 1964 3067 3097 3145 3144 3126 
6 6 2182 3069 3056 3059 2960 3003 
7 7 2400 2996 2893 2982 2966 2867 
8 8 2682 2831 2807 2790 2800 2786 
9 9 2966 2688 2656 2669 2650 2631 
10 10 3248 2605 2603 2527 2592 2598 

จ า ก ต า ร า ง ที่  1 ค ณ ะ ผู้ วิ จั ย ไ ด้ ใ ช้                         
การตรวจสอบการกระจายตั วแบบปกติ เป็น                        
การตรวจสอบส่วนตกค้างของข้อมูลว่ามีการกระจาย
แบบปกติหรือไม่ จากการพิจารณาการกระจายส่วน
ตกค้างในภาพที่ 10 พบว่า มีการกระจายตัวตามแนว
เส้นตรง  แสดงให้ เห็นว่ า  ส่ วนตกค้ า งจากผล                        
การทดลอง ไม่แสดงสิ่งผิดปกติ และค่า P-Value มี
ค่ าม ากกว่ า  0 . 05   ส รุ ป ได้ ว่ าข้ อมู ลที่ ไ ด้ จาก                      
การทดลองชุดนี้มีการกระจายแบบแจกแจงปกติ 
เหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์สมการถดถอยที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 แสดงดังสมการที่ (1) 
และภาพที่ 11 

 

8923 2.299meter rcEC EC      (1) 
 

 
ภาพที่ 10 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วน
ตกค้างของค่าการน าไฟฟ้าของน้ า 
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ภาพที่ 11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า meterEC  
และ rcEC  

 
 2.5 การควบคุมปริมาณการเติมปุ๋ย A B 

การเติมปุ๋ย A B เป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่มี
ผลต่อการควบคุมธาตุอาหารส าหรับการปลูกเมล่อน
ระบบไฮโดรโปนิกส์ ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ปั๊ม
ไดอะแฟรม (Diaphragm pump) [6] เป็นปั๊มส าหรบั
สูบจ่ายของเหลวที่มีความหนืด มีลักษณะการท างาน
แบบบีบอัดเป็นจังหวะ ภายในปั๊มประกอบด้วย แผ่น
ไดอะแฟรม 2 แผ่นผลัดกันผลักไปกลับด้วยแรงกดใน
ช่องอากาศ ไดอะแฟรมด้านขาเข้าจะถูกดึงเข้าสู่
แกนกลาง ส่งผลให้ของเหลวถูกดูดเข้าในตัวปั๊ม 
ไดอะแฟรมด้านขาออกจะถูกผลักออกส่งผลให้
ของเหลวท่ีอยู่ในปั๊มถูกดันออกไปสู่ท่อออก  

จากการบันทึกปริมาณการดูดปุ๋ย A B
ด้วยปั๊มไดอะแฟรม เพื่อหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ปุ๋ย A B ต่อหนึ่งหน่วยเวลา แสดงดังตารางท่ี 2 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณการดูดปุ๋ย A B ด้วยปั๊มไดอะแฟร
มต่อหนึ่งหน่วยเวลา 

ระย
เวลา 

(วินาที) 

ปริมาณปุ๋ย (mL)  
ครั้งท่ี 

1 
ครั้งท่ี 

2 
ครั้งท่ี 

3 
เฉลี่ย 

10 110 115 125 116.67 
20 210 220 225 218.33 
30 315 335 325 325 
40 400 450 430 426.67 
50 500 520 525 515 
60 625 610 635 623.33 
70 750 770 760 760 
80 815 830 825 823.33 
90 900 930 920 916.67 

 

 เมื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์การกระจายตัว
ของข้อมูลพบว่า มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง 
แสดงให้เห็นว่า ส่วนตกค้างจากผลการทดลอง ไม่
แสดงสิ่งผิดปกติ และค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 
ดังภาพท่ี 12  
 

 
ภาพที่ 12 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วน
ตกค้างของปริมาณปุ๋ย 
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 สรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองชุดนีม้ี
การกระจายแบบแจกแจงปกติ เหมาะสมส าหรับการ
น าไปวิเคราะห์สมการถดถอยที่ระดับนัยส าคัญทาง
สถิติ 0.05 ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดดู
ปุ๋ย  A B ด้วยปั๊มไดอะแฟรมต่อหนึ่ งหน่วยเวลา 
สามารถแสดงดังสมการที่ (2) และ ภาพที่ 13 
 

(0.09827 ) 1.590Time Volume    (2) 
 โดยที ่
Time   คือ  เวลาที่เปดิปั๊มไดอะแฟรม 
Volume   คือ  ปริมาณปุ๋ย A B ที่ต้องการ 
 

 
ภาพที่ 13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาและ
ปริมาณปุ๋ย A B  
 
 2.6 การประยุกต์โครงข่ายประสาทเทียม
ควบคุมธาตุอาหารส าหรับเมล่อนแบบดาวกระจาย 

โครงข่ายประสาทเทียมได้ถูกพัฒนาขึ้น
โดยอาศัยหลักการท างานของสมองมนุษย์ ซึ่งสมอง
ประกอบด้วยหน่วยประมวลผลพื้นฐานที่เรียกว่า 
นิวรอล (เซลล์ประสาท หรือ Neuron) ภายในสมอง
ประกอบด้วยนิวรอลจ านวนมหาศาลและมีจุดต่อ
จ านวนโครงข่ายประสาทประกอบขึ้นด้วยส่วนส าคัญ 
3 ส่วน คือ ใยประสาท (Dendrite) ตัวเซลล์ (Soma) 

และแกนประสาท (Axon) ในแต่ละโครงข่ายประสาท
จะเช่ือมต่อกันโดยจุดประสานประสาท (Synapse) 
ซึ่งสามารถเปลี่ยนค่าความต้านทานได้ตามสัญญาณที่
ส่งระหว่างกันของเซลล์ประสาท การส่งสัญญาณ
ระหว่ า ง เ ซลล์ ประสาทท า ไ ด้ โ ดยการถ่ า ย เ ท
สารประกอบโซเดียมและโพแทสเซียม ดังภาพที่ 14 

 

 
ภาพที่ 14 โครงสร้างระบบประสาท 

 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจ าลอง

การท างานของโครงข่ายประสาทในสมองมนุษย์ เพื่อ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หรือแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ [7] เพื่อให้คอมพิวเตอร์มีความชาญ
ฉลาดในการเรียนรู้เสมือนมนุษย์ และสามารถน า
ความรู้และทักษะไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น 
การแบ่ งกลุ่ ม ข้ อมู ล  การคั ดแยกผลผลิตทาง
การเกษตร [8-9] การพยากรณ์ข้อมูล การจดจ า
รูปแบบและอื่น ๆ ซึ่งการประมวลผลต่าง ๆนั้นจะ
เกิดขึ้นในหน่วยประมวลผลย่อยเรียกว่า  โหนด 
(Node) ซึ่งเทียบเท่ากับเซลล์ในระบประสาท การส่ง
สัญญาณระหว่างโหนดที่เช่ือมต่อกันจ าลองมาจาก
การเช่ือมต่อของเดนไดรต์และแอกซอนในระบบ
ประสาทของมนุษย์ ภายในโหนดจะมีฟังก์ชันก าหนด
สั ญ ญ า ณ ส่ ง อ อ ก ที่ เ รี ย ก ว่ า  ฟั ง ก์ ชั น ก ร ะ ตุ้ น 
(Activation function) หรือฟังก์ชันการเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งท าหน้าที่เสมือนกระบวนการท างานในเซลล์ [10] 
ดังภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15 โครงข่ายประสาทเทียม 
 
 โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 5 
องค์ประกอบ ดังนี้ 

1) ข้อมูลอินพุต (Input) เป็นข้อมูลที่เป็น
ตัวเลข หากเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพต้องแปลงให้อยู่ใน
รูปเชิงปริมาณที่โครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได้ 

2) ข้อมูลเอาต์พุต (Output) คือผลลัพธ์ที่
เกิดขึ้นจริง จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียม 

3) ค่าน้ าหนัก (Weights) คือสิ่งที่ได้จาก
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม หรือเรียกอีก
อย่างหนึ่งว่าค่าความรู้ (Knowledge) ค่านี้จะถูกเก็บ
เป็นทักษะเพื่อใช้ในการจดจ าข้อมูลอื่น ๆ ที่อยู่ใน
รูปแบบเดียวกัน 

4) ฟั ง ก์ ชั น ผ ล ร ว ม  ( Summation 
function) เป็นผลรวมของข้อมูลป้อนเข้า (Pr) และค่า
น้ าหนัก (Wr) 

5) ฟั ง ก์ ชั น ก า ร แ ป ล ง  ( Transfer 
function) คือส่วนที่ท าหน้าที่รวมค่าเชิงตัวเลขจาก
เอาต์พุตของนิวรอล แล้วท าการตัดสินใจว่าจะส่ง
สัญญาณเอาต์พุตออกไปในรูปแบบใด ฟังก์ ชัน                     
การแปลงสามารถเป็นได้ทั้งแบบเชิงเส้นหรือไม่เป็น
เชิงเส้น การเลือกใช้ฟังก์ชันการแปลงจะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของระบบ ที่น าเอาโครงข่ายประสาทเทียมไป
ประยุกต์ใช้ 

งานวิจัยนี้ได้น าโครงข่ายประสาทเทียม
แบบแพร่กระจายย้อนกลับ (Feed-forward back-
propagation) [11] มาประยุกต์ใช้ควบคุมธาตุอาหาร
ส าหรับเมล่อนแบบดาวกระจาย โดยในช้ันอินพุต
ประกอบด้วย 6 โหนดเพื่อรับค่าผิดพลาดของค่า               
การน าไฟฟ้าของน้ าที่ก าหนดกับค่าการน าไฟฟ้าของ
น้ าในถังปลูก ดังสมการที่ (3)  

 
i i
E sp rcEC EC EC      (3) 

โดยที ่
 EEC  คือ  ค่ า ผิ ด พ ล า ด ข อ ง                                

ค่าการน าไฟฟ้า 
 spEC   คือ  ค่าการน าไฟฟ้าของ

น้ าท่ีก าหนด 
 rcEC   คือ  ค่าการน าไฟฟ้าของ

น้ าในถัง 
 i  คือ  ล าดับถังตั้งแต่ 1 – 6 
 
ส่วนช้ันซ่อนประกอบด้วย 5 โหนด ช้ัน

เอาท์พุตก าหนดเป็น 2 โหนด คือโหนดส าหรับ
ค านวณหาปริมาณปุ๋ย  A B และ โหนดส าหรับ
ค า น วณ ห า ป ริ ม า ณ น้ า  ส่ ว น ฟั ง ก์ ชั น ก ร ะ ตุ้ น 
(Activation function) ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ Log-
sigmoid transfer function โ ด ยค า นวณ ได้ จ าก
สมการที่  (4) ส่วนฟังก์ ชันการฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมคือ Levenberg-marquardt  และ
สามารถแสดงสถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาท
เทียมส าหรับควบคุมธาตุอาหารส าหรับเมล่อนแบบ
ดาวกระจายดังภาพที่ 16
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f n
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   (4) 

โดยที ่
 n    คือ  ข้อมูลน าเข้า 
 f  คือ  ฟังก์ชันกระตุ้น 
 

 
ภาพที่ 16 โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับควบคุม
ธาตุอาหารส าหรับเมล่อนแบบดาวกระจาย 
 

3.ผลการทดลอง 
 ในการทดลองได้ปลูกเมลอนพันธุ์สีทองใน
โรงเรือน จ านวน 6 ต้นด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ
ดาวกระจายด้วยโครงข่ายประสาทเทียมจะท าให้
ได้ผลเมลอนแต่ละถังปลูกมีขนาดและความสุขที่
ใกล้เคียงกันแสดงดังภาพท่ี 17 
 
 

 
 

ภาพที่ 17 ผลของเมลอนพันธุ์สีทอง 

 ในส่วนข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและทดสอบ
โครงข่ ายประสาทเทียม เป็น 70% และ 30% 
ตามล าดับ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 
coefficient; R) แสดงดังสมการที่ (5) ได้ถูกน ามาใช้
ส าหรับการพิจารณาสถาปัตยกรรมของโครงข่าย
ประสาทเทียม โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่า EC จริ งและค่า EC พยากรณ์พบว่า                   
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีค่าเท่ากับ 0.87577 แสดง
ดังภาพที่ 16 
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โดยที ่
 Q   =  ค่า EC เป้าหมาย 
 E   =  ค่ า  EC ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร

พยากรณ์ 
 N   =  จ านวนข้อมูลทั้งหมด 

 

 
ภาพที่ 18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า EC จริง
และค่า EC พยากรณ์จากโครงข่ายประสาทเทียม 
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จากการน า โครงข่ ายประสาทเทียมไป
ประยุกต์ใช้ควบคุมธาตุอาหารส าหรับการปลูกเมล่อน
ระบบไฮโดรโปนิกส์แบบดาวกระจาย โดยการปรับ
ก า ร  spEC ทั้ ง ห ม ด  5 ร ะ ดั บ  เ พื่ อ ท ด ส อ บ
ประสิทธิภาพระบบการควบคุมธาตุอาหารส าหรับ       
การปลูกเมล่อนระบบไฮโดรโปนิกส์แบบดาวกระจาย
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม แสดงดังตารางที ่3 
 

ตารางที่ 3 การควบคุมธาตุอาหารส าหรับการปลูกเม
ล่อนระบบไฮโดรโปนิกส์แบบดาวกระจาย 

ครั้งท่ี ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า (µs) 
EC 
เป้าหมาย 

EC 
ก่อน

เติมปุ๋ย 

EC หลัง
เติมปุ๋ย 

Error 

1 120 75 109 11 
2 180 109 165 15 
3 260 165 248 12 
4 350 267 367 -17 
5 420 367 438 -18 

  
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยค่ารากที่สองของ
ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean 
squared error : RMSE) ดังสมการที่ (6) [12] มีค่า
เท่ากับ 14.85  
 

2

1

1
( )

N

i

i

RMSE Q E
N



           (6) 

โดยที ่
  Q   =  ค่า EC เป้าหมาย 
 E   =  ค่ า  EC ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร

พยากรณ์ 
 N   =  จ านวนข้อมูลทั้งหมด 

 
 
 

4.สรุปผลการทดลอง 
 การพัฒนาการควบคุมธาตุอาหารส าหรับ              
การปลูกเมล่อนระบบไฮโดรโปนิกส์แบบดาวกระจาย
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ได้น า เทคโนโลยี
อิน เทอร์ เน็ตแห่ งสรรพสิ่ ง  มาประยุกต์ ใ ช้ เพื่อ                     
การจัดเก็บข้อมูลและการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์
ต่างๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบการปลูกเมล่อน
ระบบไฮโดรโปนิกส์แบบดาวกระจายเพื่อแก้ไขปัญหา
เกี่ยวกับการควบคุมธาตุอาหาร ส าหรับการปลูก                  
เมล่อนด้วยระบบน้ านิ่ ง  พร้อมกับได้ออกแบบ
เซ็นเซอร์ตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้าของน้ า และได้                     
น าโครงข่ายประสาทเทียมมาวิ เคราะห์ปริมาณ                     
การเติมปุ๋ย A B โดยในช้ันอินพุต 6 โหนด เพื่อรับ               
ค่าผิดพลาดของค่าการน าไฟฟ้าของน้ าที่ก าหนดกับ
ค่าการน าไฟฟ้าของน้ าในถังปลูก ช้ันซ่อน 5 โหนด 
ช้ันเอาท์พุต 2 โหนด ส าหรับปริมาณปุ๋ย A B และ
ปริมาณน้ า โดยใช้ฟังก์ ชันกระตุ้น Log-sigmoid 
transfer function ส่วนฟังก์ชันการฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมคือ Levenberg-marquardt จาก                
การทดสอบข้อมูลพบว่า การควบคุมธาตุอาหาร
ส าหรับการปลูกเมล่อนระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ
ดาวกระจายด้วยโครงข่ายประสาทเทียม มีค่า RMSE 
เท่ากับ 14.85 และเมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต
ของต้นเมล่อนกับวิธีการปลูกระบบน้ านิ่งแบบบัสแล้ว 
พบว่าการปลูกเมล่อนระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ
ดาวกระจายท าให้ต้นเมล่อนเจริญเติบโตได้ใกล้เคียงกัน  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการประมวลผลภาพด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกเพื่อจ าแนก
ลายผ้าย้อมครามของกลุ่มแปรรูปผ้าย้อมครามธรรมชาติที่ได้ ขึ้นทะเบียนขอใช้ตราสัญลักษณ์สิ่งบ่งช้ีทาง
ภูมิศาสตร์ (Geographical indication: GI) ในจังหวัดสกลนคร จ านวน 42 กลุ่ม โดยเก็บรวบรวมข้อมูลภาพถา่ย
ลายผ้าครามทั้งหมด 216 ลาย และได้ประยุกต์ใช้สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบสังวัตนาการ 
(CNN) ด้วยโมเดล ResNet50 ส าหรับสร้างแบบจ าลอง ผลการวิจัย พบว่าความแม่นย าของแบบจ าลองโดยรวมมี
ค่าสูงสุดที่ 93% และมีค่าความผิดพลาดลดลงที่ 0.09% จากนั้นน าแบบจ าลองมาพัฒนาระบบสืบค้นที่มาของ
ลายผ้าครามด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก โดยผลการประเมินความแม่นย าของระบบจากตัวอย่างลายผ้าคราม
จ านวน 10 ลาย พบว่ามีความแม่นย า 80% ขึ้นไป ซึ่งงานวิจัยนี้นอกจากจะท าให้ทราบถึงอัตลักษณ์ที่มาและ
ข้อมูลพื้นฐานของลายผ้าคราม และยังเป็นส่วนหนึ่งในการประชาสัมพันธ์การท่องเที่ยวชุมชน  ”วิถีคราม“ส่งผล
ให้ชุมชนเกิดรายได้เพิ่มขึ้น มีความมั่นคง ยั่งยืนต่อไป 
ค าส าคัญ : การเรียนรู้เชิงลึก, การประมวลผลภาพ, ลายผ้าคราม, โครงข่ายประเทียมแบบสังวัตนาการ 
 
Abstrat 

This research is an application of image processing technology with deep learning 
techniques to classify the indigo fabric pattern of natural indigo dye processing groups that have 
been registered to use the symbolizing geographical indication. In Sakon Nakhon province, there 
were 42 groups, with a collection of 216 images of fabric patterns.  The model is developed 
using the architecture of the convolutional neural network (CNN) which uses the RestNet50 model.  
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The model accuracy assessment was 93% with a lower loss of 0.09%. Then the model was used 
in the information retrieval system of indigo fabric pattern with deep learning techniques. As a 
result, the accuracy on 10 samples of indigo fabric pattern was more than 80%. In addition, the 
system can support the identity and basic information of the indigo pattern, which is a part of 
public relations for community tourism called “The Indigo Way”. As a result, the community 
income has increased and the community also has stability and sustainability. 
Keywords: Deep Learning, Image Processing, Indigo Fabric Pattern, Convolutional Neural Network 

 
1. บทน า 
 ประเทศไทยมีการพัฒนาประเทศภายใต้
โมเดล “ประเทศไทย 4.0” ซึ่งเป็นนโยบายส าหรับ                                   
การวางรากฐานการพัฒนาประเทศในระยะยาว เพื่อ
ขับเคลื่อนไปสู่การเป็นประเทศที่มั่นคง มั่งคั่ง และ
ยั่งยืน อาทิเช่น การยกระดับนวัตกรรมและผลิตภัณฑ์ 
การส่งเสริมการท่องเที่ยว และการสร้างรายได้                   
เป็นต้น จังหวัดสกลนครเป็นอีกหนึ่งจังหวัดที่ได้
ส่งเสริมการท่องเที่ยวชุมชน “วิถีคราม” และถือว่า
เป็นจั งหวัดแรกของประเทศไทยที่มี การฟื้นฟู                      
ภูมิปัญญาท้องถิ่นการทอผ้าย้อมครามธรรมชาติ  
เพื่อให้นักท่องเที่ยวได้สัมผัสภูมิปัญญาท้องถิ่นที่เป็น
มรดกจากบรรพบุรุษสืบทอดกันมายาวนานจากรุ่น                 
สู่รุ่น ที่ยังคงความงดงาม มีความปราณีต สามารถ
สร้างช่ือเสียงให้กับจังหวัด และได้รับการยอมรับทั้งใน
แ ล ะ ต่ า ง ป ร ะ เ ทศ  [1-2] จ า ก ร า ย ง า น ข้ อ มู ล                              
การจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ OTOP และวิสาหกิจในพื้นที่
จังหวัดสกลนคร 5 ปี (2557-2561) พบว่าผ้าย้อม
ครามเป็นผลิตภัณฑ์หรือสินค้าที่สามารถผลิตเพื่อ                            
การส่งออกมาก 5 ล าดับแรกของการจ าหน่าย
ผลิตภัณฑ์ OTOP ของจังหวัดสกลนคร โดยสามารถ
ท ารายได้ เพิ่มขึ้นจาก 225 ล้านบาท ในปี 2560                   
มาเป็น 342 ล้านบาท ในปี 2561 [3] ปัจจุบันใน
จังหวัดสกลนครมีการรวมตัวของกลุ่มทอผ้าย้อมคราม

มากกว่า  60 กลุ่มที่ขึ้นทะเบียนผู้ขออนุญาตใช้                                    
ตราสัญลักษณ์สิ่ งบ่ง ช้ีทางภูมิ ศาสตร์  ผ้ าคราม
ธรรมชาติสกลนคร ปี พ.ศ. 2562 เช่น กลุ่มทอผ้าคราม
บ้านค าข่า กลุ่มอนุรักษ์ฝ้ายย้อมครามไทเทิงภู และ
กลุ่มครามภูสะไน เป็นต้น   
 โดยในแต่ละกลุ่มหรือชุมชนมีการออกแบบ
ลวดลายผ้าย้อมครามที่สวยงาม โดดเด่นด้วยลวดลาย
ที่ เป็นอัตลักษณ์ของแต่ละชุมชน เพื่อให้สินค้าที่
ออกมาเป็นที่ต้องตา ต้องใจ ผู้บริโภค เช่น ลายนก
นางแอ่นของกลุ่มทอผ้าครามบ้านดอนกอย ลาย
ประสาทหินพันนาของกลุ่มทอผ้าย้อมสีธรรมชาติบ้าน
พันนา และลายขลิบร่วงของกลุ่มแปรรูปผ้าฝ้ายมัด
ย้อมบ้านสงเปลือย เป็นต้น ซึ่งลวดลายผ้าย้อมคราม
ในแต่ละชุมชนหรือท้องถิ่นจะมีความเป็นเอกลักษณ์
เฉพาะตัวที่แตกต่างกันออกไป แต่อย่างไรก็ตามบาง
ลวดลายของผ้าย้อมครามธรรมชาติอาจจะมีลักษณะ
ที่ใกล้เคียงกัน หรือบางลวดลายผ้าครามอาจจะมีลาย
ที่เหมือนกันและช่ือเดียวกัน แต่มีเทคนิคและวิธีการ
ทอผ้ าครามที่ แตกต่ างกันออกไป ซึ่ งหากเป็น
ประชาชนทั่วไปที่ไม่ได้มีความช านาญเฉพาะด้านจะ
ไม่สามารถแยกแยะด้วยตาเปล่าว่าลายดังกล่าวช่ือว่า
อะไร และผลิตมาจากแหล่งชุมชนใด  และจาก                                           
ความเจริญก้าวหน้าของเทคโนโลยีสารสนเทศ
สามารถประยุกต์ใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ 
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(Image progressing) เป็นเทคโนโลยีการวิเคราะห์
รูปภาพให้เป็นข้อมูลแบบดิจิตอลด้วยคอมพิวเตอร์ 
วิเคราะห์เพื่อที่จะสามารถน ามาปรับแต่งเพื่อให้ได้
รายละเอียดหรือความคมชัดที่จะสามารถน าไปใช้
ประ โยชน์  ตั วอย่ า งการประยุ กต์ ใ ช้ ง านด้ าน                            
การประมวลภาพ เช่น ระบบจ าแนกคุณภาพของ
ผลไม้ ระบบดูแลการจราจรบนท้องถนน ระบบ
ตรวจจับใบหน้า และระบบตรวจสอบวัตถุ [4-7] เป็น
ต้น โดยในระบบเหล่านี้มักมีการใช้เทคนิคการเรียนรู้
เชิงลึก (Deep learning) ซึ่งเป็นเทคนิคการเรียนรู้ที่
เลียนแบบมนุษย์  และมีกระบวนการคิดค านวณ
คล้ายคลึงกับระบบโครงข่ายประสาทเทียมที่ช่วยใน
การจ าแนกหรือแยกแยะสิ่งต่าง ๆ เช่น การจ าแนก
ใบหน้าคน การจ าแนกเสียง และการจ าแนกการแต่ง
กาย [8-10] 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการประมวลผลภาพด้วย
เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกเพื่อจ าแนกลายผ้าย้อมคราม 
ซึ่งจะท าให้ทราบถึงอัตลักษณ์ที่มาและข้อมูลพื้นฐาน
ของลายผ้าครามในแต่ละชุมชนในจังหวัดสกลนคร 
และเป็นการอนุรักษ์ภูมิปัญญาเกี่ยวกับศิลปะการทอ
ผ้าย้อมครามธรรมชาติ อีกทั้งยังเป็นส่วนหนึ่งในการ
เช่ือมโยงการท่องเที่ยวชุมชนของจังหวัดและช่วยใน
การประชาสัมพันธ์การท่องเที่ยวชุมชน “วิถีคราม” 
ในพื้นที่จังหวัดสกลนครที่เป็นเมืองท่องเที่ยว 3 ธรรม 
(ธรรม ธรรมชาติ วัฒนธรรม) และงานวิจัยนี้ยังเป็น
ส่วนหนึ่งในการพัฒนาการตลาดตามแนวทางความ
ป ก ติ ใ ห ม่  (New normal) ต า ม ส ถ า น ก า ร ณ์                       
การเปลี่ยนแปลงในยุคเทคโนโลยีดิจิทัลที่สามารถ
เข้าถึงข้อมูลได้ตรงตามความต้องการของลูกค้า ส่งผล
ให้ชุมชนเกิดรายได้เพิ่มขึ้น มีความมั่นคง ยั่งยืนต่อไป  
 

2.  วิธีด าเนินงานวิจัย 
         งานวิจัยนี้ ได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูล
จากกลุ่มแปรรูปผ้าย้อมครามธรรมชาติที่ ได้ ขึ้น
ทะเบียนขอใช้ตราสัญลักษณ์สิ่งบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์                   
ในจังหวัดสกลนคร จ านวน 42 กลุ่ม เฉพาะประเภท
การยื่นขอในฐานผู้ผลิต และผู้ผลิตและผู้ประกอบการ
เท่านั้น ดังตารางที่ 1  โดยด าเนินการจัดเก็บรวมรวม
ข้อมูลภาพถ่ายลายผ้าย้อมคราม ข้อมูลรายละเอียด
เกี่ยวกับลายผ้าย้อมคราม ข้อมูลพิกัดที่ตั้งของกลุ่ม 
ข้อมูลรายละเอียดของกลุ่ม และภาพถ่าย Street 
View ของกลุ่ม ซึ่งขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยเพื่อการ
เรียนรู้ลายผ้าย้อมคราม ดังแสดงในภาพที ่1   
 

ตารางที ่1 รายชื่อกลุ่มผ้าคราม 
1) ใบคราม (4 ลาย) 2) กลุ่มทอผ้าลายมุกบ้าน

นาจานใหม่ (7 ลาย) 
3) กลุ่มทอผ้าลายมุกบ้าน
ใหม่หนองผือ (4 ลาย) 

4) วิ สาหกิ จชุ มชนแปรรูป
ผลิตภัณฑ์จากผ้าบ้านสามัคคี 
(11 ลาย) 

5) ป้ากีผ้าฝ้าย (4 ลาย) 6) วิ ส า ห กิ จ ชุ ม ช น ก ลุ่ ม
พัฒนาอาชีพบ้านดงเสียว (3 
ลาย) 

7) กลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรี
ทอผ้าชุมชน 2 (7 ลาย) 

8) กลุ่มวิสาหกิจชุมชนอิน
แปง (7 ลาย) 

9) กลุ่มวิสาหกิจชุมชนทอ
ผ้าไหม-ผ้าฝ้ายบ้านกุดแฮด  
(6 ลาย) 

10) ครามภูสะไน (5 ลาย) 

11) กลุ่มวิสาหกิจชุมชน
ส่งเสริมอาชีพบ้านหนองสะ
ไน  
(4 ลาย) 

12) วิสาหกิจชุมชนทอผ้า
ฝ้ายย้อมครามบ้านเชิงดอย  
(3 ลาย) 

13) กลุ่มวิสาหกิจชุมชน
ผ้ า ย้ อ ม ค ร า ม โ ค ก ภู
สามัคคี  
(10 ลาย) 

14) กลุ่มอนุรักษ์ฝ้ายย้อม
ครามไทเทิงภู (5 ลาย) 
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ตารางที ่1 (ต่อ) รายชื่อกลุ่มผ้าคราม 
15) กลุ่มวิสาหกิจชุมชนทอ
ผ้าครองวิถี (11 ลาย) 

16) กลุ่มทอผ้าย้อมคราม
บ้านนาขาม (3 ลาย) 

17) กลุ่มของนางไพรรัตน์ 
พิทักษ์กุล (5 ลาย) 

18) วิสาหกิจชุมชนทอผ้า
ย้อมครามบ้านอูนดง-หนอง
ไชวาลย์ (8 ลาย) 

19) กลุ่มทอผ้าย้อมคราม
บ้านดอนกอย (6 ลาย) 

20) กลุ่มทอผ้าย้อมคราม
บ้านค าข่า (3 ลาย) 

21) กลุ่มสตรีทอผ้าขาวม้า
แ ล ะ ผ้ า ย้ อ มค ร ามบ้ า น
แหลมทอง (4 ลาย) 

22) วิสาหกิจชุมชนกลุ่มทอ
ผ้าย้อมครามและสีธรรมขา
ติบ้านกุดเรือใหญ่ (8 ลาย) 

23) กลุ่ มแม่บ้ านแปรรูป
ผ้าขาวม้าบ้านขัวก่าย  (7 
ลาย) 

24) กลุ่มทอผ้ามัดหมี่ย้อมสี
ธรรมชาติและเคมี (7 ลาย) 

25) กลุ่มทอผ้ามัดหมี่ย้อม
ครามและสีธรรมชาติ  (4 
ลาย) 

26) วิสาหกิจชุมชนกลุ่มทอ
ผ้าย้อมครามและแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ (4 ลาย) 

27) วิสาหกิจชุมชนกลุ่มทอ
ผ้ากุดเรือใหญ่ต าบลนาซอ  
(2 ลาย) 

28) รัตนะผ้าคราม (8 ลาย) 

29) ก ลุ่ ม ข อ ง น า ง ส า ว
พุทธรักษา เขื่อนแก้ว  (5 
ลาย) 

30)  กลุ่ มของนางก า วิ น 
จันทร์ละคร (5 ลาย) 

31) กลุ่มแปรรูปผ้าฝ้ายมัด
ย้อมบ้านสงเปลือย (9 ลาย) 

32)  ก ลุ่ ม ท อ ผ้ า ย้ อ ม สี
ธรรมชาติ (3 ลาย) 

33)  ก ลุ่ ม ท อ ผ้ า ย้ อ ม สี
ธรรมชาติบ้านพันนา คุณ
ค าพูล สุราชวงค์ (10 ลาย) 

34) กลุ่มวิสาหกิจชุมชนทอ
ผ้าบ้านพันนานคร คุณรัชนี  
สุราชวงษ์ (3 ลาย) 

35) กลุ่มทอผ้าย้อมคราม
บ้านโนนสร้างไพ คุณสภา
พร โสค าภา (2 ลาย) 

36) กลุ่มมัดย้อมและแปร
รูปบ้านโนนสร้างไพ คุณ
หนูถิน อุทัยวัฒน์ (2 ลาย) 

37)  วิสาหกิจชุมชนกลุ่ม
แปรรูปผลิตภัณฑ์จากผ้า
และเส้นด้ ายบ้ านหนอง
หอย คุณอ านวย พิมพ์ปัด
ชา (5 ลาย) 

38) กลุ่มวิสาหกิจชุมชนทอ
ผ้ าฝ้ ายย้อมครามหนอง
หอยพัฒนา  คุณบุญโฮม 
สารสวัสดิ์ (2 ลาย) 

39)  กลุ่ มทอผ้ ากี่ กระตุก
บ้านนางัว (1 ลาย) 

40)  กลุ่ มสตรีทอผ้าย้อม
ครามบ้านนางัว (3 ลาย) 

41) ร้านจูมทองผ้าไหมไทย 
(4 ลาย) 

42) กลุ่มทอผ้าไหมผ้าฝ้าย
บ้านเหล่าใหญ่ (2 ลาย) 

 

 

 
 

ภาพที ่1 วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

 

Data Preparation Sub-Image Training By RestNet50

Test Model By 
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6
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2. . 1 ก า ร เ ต รี ย ม ข้ อ มู ล  ( Data 

preparation)   ในขั้ นตอนนี้ เ ป็นการน าข้ อมูล        

ภาพถ่าย  ลายผ้าครามทั้งหมด 216 ลาย ที่ได้จาก
การเก็บรวบข้อมูลจากกลุ่มผ้าครามธรรมชาติจ านวน 
42 กลุ่ม เพื่อน ามาปรับเปลี่ยนภาพของลายผ้าคราม
ให้มีขนาด 1024x1024 พิกเซล (Pixel) เนื่องจากลาย

ผ้าครามบางกลุ่มอาจจะมีแบบหรือลวดลายที่
ค่อนข้างคล้ายคลึงกันแต่มีกระบวนการทอผ้าที่
แตกต่างกันออกไป ดังนั้นผู้วิจัยจึงจ าเป็นที่จะต้อง
ปรับเปลี่ยนภาพให้มีความละเอียดสูง เพื่อน าข้อมูล
ภาพถ่ายที่ได้มาศึกษาองค์ประกอบและเพื่อหาอัต
ลักษณ์ของแต่ละลาย ตัวอย่างดังภาพที ่2 

ภาพที ่2 ตัวอย่างภาพลายผ้าคราม 

2.2.  การแบ่งภาพย่อย (Sub-Image) 

การแบ่งแยกภาพขนาดใหญ่เป็นภาพขนาดเล็ก โดย
การน าข้อมูลภาพมา Stride เป็นการขยับภาพทั้งใน

แนวแกน x และแกน y เป็น (128,128) เริ่มจากซ้าย

และเลื่อนต าแหน่งไปขวาครั้งละ 128 พิกเซลและ
เลื่อนไปด้านล่างครั้งละ 128 พิกเซลตามอัลกอริทึมที่

ก าหนด ในขนาด 
i

W
w

N


 โดย W คือความกว้าง
ของภาพในแกนแนวนอนและท าการขยับช่องว่าง

เพิ่มขึ้นทีละ d จนสุดขนาดของภาพ และท าการแบ่ง

ภาพจากบนลงล่างในแนวแกนตั้ง  
i

H
h

M


 โดย 
H  คือความสูงของภาพ  โดยจ านวนข้อมูลภาพที่ได้

สามารถค านวณจากสมการที่ 1 เพื่อน าข้อมูลภาพ
ข้อมูลเหล่านี้มาเป็นชุดข้อมูล (Data Set)  ตัวอย่าง
ดังภาพที ่3 

 

 
 ภาพที ่3 การแบ่งภาพ 
 

โดยมีอลักอริทึมส าหรับการแบ่งแยกส่วน
ต่าง ๆ ของผ้าย้อมคราม ดังนี ้

  
ลายอินทะนิลภูพาน 

(กลุ่มใบคราม) 
ลายแมงคราม 
(กลุ่มไทเทิงภู) 
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ซึ่งจะได้ภาพเป็นจ านวน 
 

1 1

( )( )m n
ji

j i

H dW d
picture

N M 


 

    (1)           
 
 
 
 

โดย   
W   ความกว้างของภาพจริง  
N  จ านวนที่ต้องการแบ่งในแนวแกน x 
d  คือช่องว่างระหว่างการแบ่งภาพ  
H  ความสูงของภาพ 
M  จ านวนท่ีต้องการแบ่งในแนวแกน y 
       

 
 

ภาพที ่4 ตัวอย่างการ Stride ผ้าลายนาคขอกับดาวล้อมเดือน กลุม่ทอผ้าลายมุกบ้านหนองผือใหม ่
 

2.3. ขั้นตอนการเรียนรู้ (Training set) 

ส าหรับการสร้ างแบบจ าลอง  งานวิจัยนี้ ได้ ใ ช้

สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบ                   
สังวัตนาการ [11-12] ด้วยโมเดล ResNet50 [13-14] 

 

 

While(sumw<W) 
Begin 
      While(sumh<H) 
          Begin 
   h=h+d 
   sumh=sumh+d 
   cropimage(wi,hi,wi+d,hi+d) 
        End 
        sumw=sumw+d 
        w=w+d 
 End  
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โดยได้น าข้อมูลภาพทั้งหมดจากขั้นตอน 2.2 มาท า                   
การแยกประเภท (Classifications) ตามช่ือกลุ่มแปร
รูปผ้าย้อมครามธรรมชาติโดยไม่ได้ค านึงถึงว่าจะเป็น
ผ้าลายใด หลังจากนั้นท าการแยกประเภทตามช่ือลาย
ผ้า เพื่อน าข้อมูลมาสร้างแบบจ าลองเพื่อให้โปรแกรม
ที่พัฒนาขึ้น เข้ า ใจข้อมูล ในแต่ละคลาส  โดยมี                    
การจ าแนกทั้งหมดจ านวน 42 คลาสตามช่ือกลุ่ม                 
ผ้าครามธรรมชาติ และใช้โมเดล ResNet-50 ในการ
แบ่งภาพ ดังแสดงในรูปที่ 5  

โดยท าการย่อขนาดภาพลงไปเรื่อย ๆ จนได้
เป็นขนาดที่ 512 และน าภาพมาสร้างเป็นรูปแบบ 

(Pattern) เดียวกันทั้งหมดแล้วแปลงเป็นไบนารี  
หลังจากนั้นน ารูปแบบที่ได้ไปแปลงให้อยู่ในรูปของ
โ ม เ ด ลที่ ใ ช้ ใ นก า ร เ รี ย น รู้  (Machine learning 
model) เพื่อให้โมเดลสามารถเรียนรู้ค่าพารามิเตอร์ 
(Parameter) ที่เหมาะสม ซึ่งกระบวนการดังกล่าว
ต้องท าการเปลี่ยนแปลงขนาดของภาพให้เหมาะสม
เพื่อน ามาสร้างเป็นแบบจ าลอง โดยงานวิจัยนี้ได้ท า
การ เปลี่ ยนแปลงขนาดและค่ า ของ d เพื่ อท า                     
ก า ร  Stride โ ด ย ใ ช้ ขน า ด  150x150, 200x200, 
250x250, 300x300, 350x350 และก าหนดค่าของ 
d =5, 10, 15, 20 

 

 
ภาพที ่5 ขั้นตอนการแบ่งภาพด้วยโมเดล ResNet-50 
 

2.4  ขั้นตอนการสร้างชุดข้อมูลที่ใช้ในการ
ทดสอบ (Test set) ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สูตรของทาโร่
ย า ม า แ น่  (Taro Yamane)  [15] ส า ห รั บ                          
การค านวณหาจ านวนกลุ่มตัวอย่างของข้อมูลที่ใช้ใน
การทดสอบดังสมการที่ 2 โดยการสุ่มตัวอย่างแบบ
ช้ันภูมิ (Stratified random sampling) เพื่อประเมิน
ความถูกต้องของโมเดล (Model evaluation)   

 

𝑛 =
𝑁

1+𝑁𝑒2
                               (2) 

 
โดย n คือ ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง   
 N คือ ขนาดประชากร 
            e คือ ค่าความคลาดเคลือ่นเท่ากับ 0.04 ใน
กรณีที่มีประชาชนตั้งแต่ 1000 ขึ้นไป 
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ตารางที ่2 ตัวอย่างการค านวณหากลุ่มตัวอย่างของชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ 

ท่ี ช่ือกลุ่มผ้าคราม 
ประชากรใน
การสร้าง

แบบจ าลอง 

จ านวนท่ีได้รับ
เลือกโดยสูตร 

Taro Yamane 
Precision Recall F-Measure Accuracy 

1 ใบคราม 2000 476 0.97 0.95 0.96 0.92 
2 กลุ่มทอผ้าลายมุกบา้นนาจานใหม่ 763 763 0.71 0.84 0.77 0.82 
3 กลุ่มทอผ้าลายมุกบา้นใหม่หนองผือ 600 600 0.78 0.85 0.81 0.85 
4 กลุ่มของนางสาวพุทธรักษา เขื่อนแกว้ 2000 476 0.98 0.91 0.94 0.91 
5 กลุ่มของนางกาวิน จันทร์ละคร 1000 385 0.94 0.86 0.90 0.86 
6 กลุ่มแปรรูปผ้าฝ้ายมัดย้อมบ้านสงเปลือย 1000 385 0.95 0.88 0.91 0.89 
7 กลุ่มวิสาหกิจชุมชนส่งเสริมอาชีพบา้น

หนองสะไน 

423 423 0.77 0.83 
0.80 

0.82 

8 กลุ่มอนุรักษ์ฝ้ายยอ้มครามไทเทิงภู 1000 385 0.87 0.88 0.88 0.84 

 โ ด ย ค่ า  Precision, Recall แ ล ะ                           
F-Measure ดังสมการที่ 3-5 ดังนี ้
 

Precision=
TP

(TP+FP)
                 (3) 

Recall=
TP

(TP+FN)
                 (4) 

F-Measure=
(2*Precision*Recall)

(Precision*Recall)
 (5) 

 

 ในงานวิจัยนี้ทดสอบประสิทธิภาพของโมเดล
ด้ ว ย ก า ร วั ด ค่ า ค ว า ม แ ม่ น ย า  ( Accuracy)                        
ดังสมการที่ 6 [16] โดยผลความแม่นย าของโมเดล
ต้องมีค่าตั้งแต่ 80% ขึ้นไป  
 

Accuracy= 
(TP+TN)

(TP+TN+FP+FN)
             (6) 

 
โดย   TP   คือ ค่าที่พยากรณ์ถูกต้องเชิงบวก       
 TN  คือ ค่าที่พยากรณ์ถูกต้องเชิงลบ 
            FP  คือ ค่าที่พยากรณผ์ิดพลาดเชิง
บวก FN  คือ ค่าที่พยากรณผ์ิดพลาดเชิงลบ 
 

2.5 การน าแบบจ าลองไปใช้งาน (Deploy 

and combing model)  โ ด ย มี ขั้ น ต อ น                 

การท างานอธิบายได้ดังภาพท่ี 6 
 

Rest API Application Server

Python Flask

Deep Learning Model

Application By Java 
Script

Web Cam

1
2

3

 
ภาพที่  6 กระบวนการ  Deploy and Combing 
Model 
 

จากภาพที่ 6 เป็นกระบวนการน าแบบจ าลอง
ที่ ได้ ไปพัฒนาโปรแกรมประยุกต์  โดยเริ่มจาก
โปรแกรม Java script ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมาจะท าการ
อ่านภาพจากกล้อง Web cam เพื่อน าข้อมูลที่ได้สู่
กระบวนการสร้าง Application server ด้วย ภาษา 
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Python ที่เช่ือมต่อกับแบบจ าลองการท านายลายผ้า
ย้อมครามธรรมชาติด้วยกระบวนการของการเรียนรู้
เชิงลึก หลังจากนั้นจะท าการบันทึกแบบจ าลองที่ได้
เพื่อน าไปพัฒนาระบบสืบค้นที่มาของลายผ้าย้อม
ครามด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก 

2.6. ก า ร พั ฒ น า แ อ ป พ ลิ เ ค ชั น 

(Application) ที่เป็นระบบเพื่อสืบค้นที่มาของลาย

ผ้าย้อมครามด้วยเทคนิคการเรียนรู้ เ ชิงลึก  บน                    
การประมวลผลภาพเพื่อจ าแนกลายผ้าย้อมครามของ
กลุ่มแปรรูปผ้าย้อมครามธรรมชาติที่ไดข้ึ้นทะเบียนขอ
ใช้ตราสัญลักษณ์สิ่งบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ ในจังหวัด
สกลนคร โดยมีขั้นตอนการท างานอธิบายได้ดังภาพที่ 
7 และมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

 
 
ภาพที ่7  กระบวนการพัฒนาแอปพลิเคชัน
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2.6.1. เริ่มจากการอ่านภาพลายผ้าคราม
ย้อมธรรมชาติจากกล้อง Webcam 

2.6.2. ท าการแบ่งแยกภาพลายผ้าคราม
ตามกลุ่มแปรรูปผ้าคราม ในจังหวัดสกลนคร โดย
กระบวนการนี้อ่านข้อมูลมาจากแบบจ าลอง Model 
supplier  

2.6.3. น าข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์มา
ร ะ บุ ว่ า ล า ย ผ้ า ค ร า ม ดั ง ก ล่ า ว เ ป็ น ล า ย ข อ ง                                        
ผ้าครามชนิดใด โดยกระบวนการนี้อ่านข้อมูลมาจาก
แบบจ าลอง Model indigo fabric pattern 

2.6.4. เลือกข้อมูลตามลวดลายผ้าที่อ่าน
ภาพจากกล้อง Webcam เพื่อประมวลผลภาพ
จ าแนกลายผ้าครามของกลุ่มแปรรูปผ้าย้อมคราม
ธรรมชาติ พร้อมทั้งอธิบายข้อมูลเกี่ยวกับช่ือลายผ้า
ย้อมคราม ข้อมูลลายละเอียดเกี่ยวกับลายผ้าย้อม
คราม ข้อมูลพิกัดที่ตั้งของกลุ่ม ข้อมูลรายละเอียดของ
กลุ่ม และภาพ Street view ของกลุ่มแปรรูปผ้าย้อม
ครามธรรมชาติ 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  ความแม่นย าของการจ าแนกแบบจ าลอง
ในภาพรวม  (Accuracy = 0.93, Loss = 0.09) 
 

 
ภาพที่ 9  ความแม่นย าของการจ าแนกแบบจ าลอง 
กลุ่มใบคราม (Accuracy = 0.96, Loss = 0.13) 
 

 
ภาพที่ 10  ความแม่นย าของการจ าแนกแบบจ าลอง กลุ่มทอผ้าลายมุกบ้านนาจานใหม่ (Accuracy = 0.97 
Loss = 0.01 ) 
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ภาพที่  11  ค ว า ม แ ม่ นย า ข อ งก า รจ า แนก
แบบจ าลอง กลุ่มทอผ้าลายมุกบ้านใหม่หนองผือ 
(Accuracy = 0.94, Loss = 0.01) 
 

ภาพที่ 12  ความแม่นย าของการจ าแนกแบบจ าลอง 
วิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์จากวิสาหกิจชุมชน
แปรรูปผลิตภัณฑ์จากผ้าบ้านสามัคคี  (Accuracy = 
0.86, Loss = 0.23) 

จากภาพที่  8 แสดงถึ งผลการทดสอบ                        
ความแม่นย าของการจ าแนกภาพรวมของแบบจ าลอง
ของทุกกลุ่ม โดยค่าความแม่นย า (Accuracy) และ                           
ค่าความผิดพลาด (Loss) โดยจ านวนรอบในการ
เรียนรู้ (Epoch) ต่างกันจะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน 
และผลการทดสอบโมเดลได้ค่าแม่นย าสูงสุดที่ 0.93 
และค่าความผิดพลาดลดลงที ่0.09  
 จากภาพที่ 9 และ 11  เป็นตัวอย่างผลการ
ทดสอบแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากเมื่อท า
การเพิ่มรอบของการทดสอบโมเดลจะมีค่าแม่นย า

เพิ่มขึ้นและค่าความผิดพลาดลดลง และจากภาพที่ 
10 และ 12  เป็นตัวอย่างผลการทดสอบแบบจ าลอง
ที่อาจจะเกิดการ Overfitting เนื่องมาจากมีจ านวน
ภาพถ่ายลายผ้าที่ ค่ อนข้างน้อย หรือภาพถ่าย                       
มีลวดลายทีใ่กล้เคียงกัน 
 3.2  ผลจากการทดสอบความแม่นย าของ
ชุดทดสอบ  ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้แสดงผลตัวอย่าง
ของค่าความแม่นย าของชุดทดสอบเพื่อประเมิน                  
ความถูกต้องของโมเดล ดังแสดงในภาพที ่13-17  
 

 

 
ภาพที่ 13 ค่าความแม่นย าของชุดทดสอบลายผ้าลาย
กุดจิกกลม กลุ่มใบคราม 

 
ภาพที่  14 ค่าความแม่นย าของชุดทดสอบลาย
ผ้าลายลายดอกฝ้าย กลุ่มใบคราม 
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ภาพที ่15 ค่าความแม่นย าของชุดทดสอบลายลกูแกว้ 
กลุ่มอนุรักษ์ฝ้ายย้อมครามไทเทิงภู 

 
ภาพที่ 16 ค่าความแม่นย าของชุดทดสอบลายขลิด
เ ก า ะ  ก ลุ่ ม แ ป ร รู ป ผ้ า ฝ้ า ย มั ด ย้ อ ม บ้ า น                           
สงเปลือย 
 

 
ภาพที ่17 ค่าความแม่นย าของชุดทดสอบลายแมงคราม กลุ่มอนุรักษ์ฝ้ายย้อมครามไทเทิงภู 

จากภาพที่ 13-17 ผลการทดสอบพบว่าถ้ามี
กลุ่มประชากรที่น ามาสร้างแบบจ าลองมากจะ
สามารถสร้างแบบจ าลองที่มีความแม่นย าได้สูงกว่า 
เนื่องจากสถาปัตยกรรมแบบโครงข่ายประสาทเทียม
จะสามารถเรียนรู้และจดจ าข้อมูลได้หลากหลาย ซึ่ง
จะพบได้จากค่า F-measure ที่มีค่าใกล้เคียง 0.90   

 3.3  ผลการพัฒนาระบบสืบค้นที่มาของ
ลายผ้าย้อมครามด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก โดย
ผลการพัฒนาระบบ ดังแสดงในภาพที ่18  
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ภาพที ่18 ผลการพัฒนาระบบสืบค้นที่มาของลายผ้าย้อมครามด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก 
 
 จากภาพท่ี 18 เมื่อผู้ใช้ท าถ่ายภาพลวดลาย
ผ้าจากกล้อง Webcam ระบบจะท าการประมวลผล
ภาพเพื่อจ าแนกลายผ้าครามของกลุ่มแปรรูปผ้าย้อม
ครามธรรมชาติ พร้อมทั้งอธิบายข้อมูลเกี่ยวกับช่ือ
ลายผ้าย้อมครามลาย ละเอียดเกี่ยวกับลายผ้าย้อม
คราม ข้อมูลพิกัดที่ตั้งของกลุ่ม ข้อมูลรายละเอียดของ
กลุ่ม และภาพ Street view ของกลุ่มแปรรูปผ้าย้อม
ครามธรรมชาติ ในจังหวัดสกลนคร  
 

 หลั งจ ากนั้ นน า ร ะบบที่ พัฒนาขึ้ น ม า 
ทดสอบจ าแนกลายผ้าครามของกลุ่มแปรรูปผ้าย้อม
ครามธรรมชาติ ในจังหวัดสกลนคร ดังตารางที ่3 โดย
ได้ทดสอบตัวอย่างการจ าแนกลายผ้าครามจ านวน 10 
ลาย ในแต่ละลายมีภาพจ านวน 20 ภาพ ดังแสดง
ตัวอย่างในภาพที่ 19 ส าหรับภาพลายผ้าครามที่ใช้ใน
การทดสอบระบบเป็นภาพลายผ้าคนละชุดกับภาพ
ลายผ้าที่ใช้ในการเรียนรู้   

ตารางที ่3 ตัวอย่างการประเมินความแม่นย าของระบบสืบค้นท่ีมาของลายผ้าย้อมคราม  
ชื่อลายผ้า จ าแนกถกูต้อง 

(ภาพ) 
จ าแนกผิด 

(ภาพ) 
ความแม่นย า (%) 

ลายกุดจิกกลม 18 2 90% 
ลายอินทะนิลภูพาน 19 1 95% 
ลายเต่าว่ายน้ า 20 0 100% 
ลายหอปราสาท 19 1 95% 
ลายแมงคราม 19 1 95% 
ลายพันหวี 18 2 90% 
ลายนกนางแอ่น 17 2 85% 
ลายดอกฝ้าย 16 4 80% 
ลายบันไดสวรรค์ 18 2 90% 
ลายดอกไม้จีน 16 5 80% 
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ภาพที ่19 ตัวอย่างภาพลายผ้าครามแมงครามที่ใช้ในการทดสอบระบบ 
 

4. สรุปผลการวิจัย  
 งานวิจัยนี้ เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี                  
การประมวลผลภาพด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกเพื่อ
จ าแนกลายผ้าย้อมครามของกลุ่มแปรรูปผ้าย้อมคราม
ธรรมชาติที่ได้ขึ้นทะเบียนขอใช้ตราสัญลักษณ์สิ่งบ่งช้ี
ทางภูมิศาสตร์ ในจังหวัดสกลนคร จ านวน 42 กลุ่ม 
โดยเก็บรวบรวมข้อมูลภาพถ่ายลายผ้าครามทั้งหมด 
จ านวน 216 ลาย และได้ประยุกต์ใช้สถาปัตยกรรม
ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบสังวัตนาการ ด้วย
โมเดล ResNet50 ส าหรับสร้างแบบจ าลอง จากนั้น
จะท าการประเมินความถูกต้องของโมเดล พบว่า
ความแม่นย าของแบบจ าลองโดยรวมมีค่าสูงสุดที่  
93% และมีค่าความผิดพลาดลดลงที่ 0.09% จากนั้น
น าแบบจ าลองมาพัฒนาระบบสืบค้นที่มาของลายผ้า
คราม โดยผลการประเมินความแม่นย าของระบบจาก
ตัวอย่างลายผ้าครามจ านวน 10 ลาย พบว่ามี                   
ความแม่นย าตั้งแต่ 80% ขึ้นไป 

 งานวิจัยนี้ท าให้ทราบถึงอัตลักษณ์ที่มาและ
ข้อมูลพื้นฐานของลายผ้าครามในแต่ละชุมชนใน
จังหวัดสกลนคร และช่วยในการอนุรักษ์ภูมิปัญญา
เกี่ยวกับศิลปะการท้อผ้าย้อมครามธรรมชาติ อีกทั้งยัง
เป็นส่วนหนึ่งในการประชาสัมพันธ์การท่องเที่ยว
ชุมชน “วิถีคราม” ส่งผลให้ชุมชนเกิดรายไดเ้พิ่มขึ้น มี
ความมั่นคง ยั่งยืนต่อไป  
 โดยองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้  สามารถ
น าไปต่อยอดงานวิจัยที่ต้องการอนุรักษ์ภูมิปัญญา
เกี่ยวกับศิลปะการท้อผ้าย้อมครามธรรมชาติ ใน
จังหวัดสกลนคร และเป็นต้นแบบการพัฒนาระบบ
ส าหรับจ าแนกลายผ้าในจังหวัดอื่น ๆ ได้ นอกจากนั้น
ยังเป็นแนวทางการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดิจิทัล                   
ด้านการตลาดในยุค New normal  
 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การจ าแนกลายผ้ามีความจ าเป็นจะต้องถ่ายมาด้วย
ความละเอียดสูงและต้องค านึงถึงองค์ประกอบอื่น ๆ 



 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 - 82 -  Vol.16 No.1 January – June 2022 

ในการถ่ายภาพ เช่น แสง และพื้นหลังในการถ่ายภาพ 
เนื่องจากลายผ้าในแต่ละกลุ่มอาจจะมีความคลา้ยคลงึ
กันแต่มีกระบวนการทอผ้าที่แตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของโมเดล และงานวิจัยที่ท าร่วมกับ
ชุมชนหรือสังคมในท้องถิ่น ผู้วิจัยจะต้องศึกษาถึง
ปัญหา ความต้องการ และบริบทของชุมชนหรือสังคม 
เพื่อน าไปสู่การแก้ปัญหาในเชิงรูปธรรม และให้ผล
ผลงานวิจัยสามารถน าไปใช้ประโยชน์สู่ชุมชนและ
สังคมต่อไป   
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ABSTRACT 
The goal of this study was to determine the factors that influence customer satisfaction 

in bus air conditioning service centers (i.e., Denso’s official representative service centers 

in Thailand) in order to understand the true needs of customers. This was done by collecting 

data from 100 questionnaires in which the questions were mainly focused on satisfaction. 

We were interested in factors such as satisfaction, repair quality, reasonable price, repeat 

purchase, repair time, and location. Multiple linear regressions were used as a statistical tool 

to perform a stepwise analysis to eliminate the factors that had no effect and to obtain the 

satisfaction equation (SAT): SAT = 0.585 + 0.465 (RP) + 0.249 (LT) + 0.169 (L), meaning 

that 46.5% of those surveyed intended to make a repeat purchase. Furthermore, the F-test 

value from the ANOVA analysis was 34.675. This demonstrated that all three variables had 

a significant impact on satisfaction and explains why the regression equations developed are 

appropriate and correct.  

Keyword: Customer satisfaction, Multiple linear regression, Repeat purchase, Repair lead  

time, Location. 

 

1. INTRODUCTION 

The definition of “customer 

satisfaction” comes from a variety of 

perspectives, which is understood by many 

marketers. Customer satisfaction is defined 

as the key to achieving goals in the service 

environment, and it involves exceeding the 

needs and demands of customers [1]. The 

better the customer satisfaction, the greater 

the benefits for the company, as customers 

will repurchase a company’s product, and 

vice versa [2]. Customer expectations serve 

as the foundation for satisfaction. When 

customers are provided with services or 

products that exceed their expectations, they 

accept the quality of service as a result of 

this. It is the foundation of all business. 

Customers who bring their buses in for 

service would expect a high-standard service 

center, rather than a general repair shop. 

Customers who are willing to pay a higher 

price must receive a higher level of service 

in terms of quality, lead time, and employee 

response, as well as the convenience of using 

the service shop. Service centers are capable 

of providing services that meet or exceed 

expectations, resulting in an implicit 

satisfaction at the end. Hansemark and 

Albinson [3] define customer satisfaction as 

a general customer attitude towards a service 

provider, or an emotional response to the 

difference between what customers expect 

and what they receive, in terms of the 

fulfillment of 
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certain needs, goals, or desires. It could be 

said that customer satisfaction is what a 

customer feels after learning or 

experiencing a company’s ability to meet 

their expectations. Satisfaction regarding 

goods/services greatly influences the 

intention to revisit, and if the degree of 

satisfaction rises, the likelihood of retaining 

the existing customer is more likely to 

increase [4]. To create satisfaction in 

service, especially for the drivers who bring 

their buses to the service center, several 

factors must be considered. For example, 

the repair lead time is critical because if the 

technician takes too long to repair the 

vehicle, the waiting driver may become 

frustrated. The reason for this is that having 

a bus in for repairs means that it is unable to 

pick up passengers, which affects the fare 

collection revenue, resulting in 

dissatisfaction with the service. On the 

other hand, repair prices may not be a factor 

that drives satisfaction as the drivers do not 

pay for the repairs themselves. Customers 

who are satisfied are more likely to return 

to those who supported them, while 

dissatisfied customers will go elsewhere [5] 

meaning that the key factor for customer’s 

satisfaction is knowing the customer's 

expectation about a certain product. 

Customer satisfaction is the maximum 

percentage of customers using a certain 

product who perceive its quality, and hence 

they are happy and satisfied. We look at 

product quality using an aggregate measure 

of satisfaction known as market-level 

product satisfaction in the marketing 

literature. Service quality, on the other 

hand, was assessed at the dealer facility 

using an individual satisfaction measure of 

service delivery. Both of these variables 

were utilized to determine customer loyalty 

[6]. Transaction-specific customer 

satisfaction refers to an evaluation of a 

specific purchase transaction, while 

cumulative customer satisfaction represents 

an evaluation based on the total purchase 

and usage of goods or services over time 

[7]. As a result, in order to ensure the long-

term viability of the bus air conditioning 

repair business, we must try to understand 

the true needs of all customer groups. 

Customer satisfaction is the key to 

profitability as satisfied customers will 

eventually become loyal customers. 

The automotive air conditioning 

repair business is highly competitive and 

has been especially so during the COVID-

19 outbreak, causing problems in the public 

bus industry and inevitably affecting the 

amount of air conditioning repair work that 

is carried out. The travel restrictions 

brought on by the COVID-19 pandemic 

resulted in an estimated 20 thousand 

international tourists visiting Thailand in 

the first quarter of 2021 only [8]. A study of 

the factors that influence customer 

satisfaction is critical in order to improve 

the competitiveness of service centers after 

the COVID-19 pandemic has passed. As 

can be seen, there are numerous factors that 

influence satisfaction, such as service 

quality, repair time, reasonable price, and 

location, with the assumption that if the 

company thoroughly understands customer 

satisfaction, it can clearly design services to 

meet the needs of customers. In the 

following step, primary information was 

obtained from satisfaction surveys that were 

conducted by handing out questionnaires to 

customers who brought their vehicles to 

service centers. The essential idea is to 

satisfy customers so that they continue 

patronizing a business, thus enabling the 

business to increase its profit and be 

sustainable in the industry [9]. Revenue 

from repeat customer service is driven by 

customer satisfaction. As a result, a 

company must concentrate on the process 

of creating customer satisfaction. 

After sales service is a term used to 

describe the services provided to a product's 

customer during the product's life cycle 

after it has been acquired [10]. Companies 
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can improve their service in order to make 

customers happy and eliminate unpleasant 

customer experiences [11]. Customer 

satisfaction is the level of fulfillment a 

person feels after comparing a performance 

or results with expectations [12]. Under-

standing the needs, wants, and demands of 

customers provides the input for institutions 

to design marketing strategies in order to 

create satisfaction with the company [13]. 

After-sales service satisfaction 

measurement is an effective management 

tool for understanding the true needs of 

customers across all dimensions. Building a 

concrete framework of appropriate services 

fostering loyalty leads to business 

sustainability. When researching the factors 

that influence customer satisfaction, it is 

possible to narrow the gap between the 

company and the customer, which is 

regarded as something that the company 

must prioritize. To elevate service above 

that of the competitors, working proactively 

in accordance with the factors investigated 

is recommended. 

Do you wonder if customer 

satisfaction surveys are still useful after 

several years of use? What approaches 

should be used to ensure that data from 

customer satisfaction surveys is used more 

effectively?[14]. According to[15]. 

Customer happiness has become the 

fundamental to success for hospitality 

businesses. After-market automobiles as a 

result any business should not overlook the 

significance of customer satisfaction. It's 

also critical to keep track of the aspects and 

variables that influence customer 

happiness, and to attempt to raise customer 

expectations for these factors and variables 

in order to increase customer loyalty. 

 Another factor to consider is the 

repeat purchase or service of air 

conditioners, because when bus air 

conditioners breakdown, what factors 

influence customers' decisions to be using 

in our services? That is why we must 

investigate the significant factors 

influencing repeat purchases. Aside from 

satisfaction, there are other factors to 

consider. It has been recognized that the 

most valuable customers are those who 

return and become repeat buyers [16]. In 

return, repeat buyers are more likely to use 

word-of-mouth and spend more (e.g., an 

increase in margins and cross-sales), while 

the costs of retention decrease over time 

[17]. 

The quality of service can lead to 

customer satisfaction where there is an 

under-standing and improvement of 

operational processes, and also the 

identification of any problems. To develop 

reliable and accurate service performance 

measures, customer satisfaction and other 

performance outcomes must also be 

measured. Service quality is essential in 

measuring customer satisfaction and it is 

one of the most important aspects of 

business operations [18]. Paying attention 

and striving to improve the quality of repair 

work, as well as assisting customers to be 

satisfied, will also assist the service center 

to save money on low-quality tasks, 

representing a significant reduction in 

operating costs. Finally, consider the value 

that customers derive from quality, as they 

will pass on that satisfaction and 

recommend the service to others. Many 

organizations strive to establish service 

quality standards. Investing in high-tech 

tools, staff development through the 

provision of training, using Internet of 

Thing to identify root causes of issues, 

reducing waiting times, service process 

monitoring, and always attempting to find 

solutions are all activities that contribute to 

an increase in the quality of repair work. 

Repeat purchases are an important 

goal that every business aims for from its 

customers, and results from product or 

service satisfaction and loyalty. Retaining 

loyal customers is less expensive than 

acquiring new customers. Service centers 
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must try to find a way to establish strong 

and stable relationships with existing 

customers who have the potential for repeat 

purchases. According to a study, service 

quality judgments are influenced by price 

expectations. especially in the event of a 

loss price, such as when the actual selling 

price exceeds the predicted price [19]. 

However, there are risks to keeping these 

customers. If this group of customers is 

dissatisfied, the aim must be to impress 

them more in order to secure a repeat 

purchase. Customer needs can easily be met 

by determining their true needs. A 

consumer typically decides to undergo a 

repeat purchase when he/she is normally 

satisfied with the brand and is in the last 

stage of post-purchase behavior in the 

consumer buying process [20] In order to 

generate repeat purchases in the future, 

service centers must strive to maintain 

quality work while remaining professional 

in their industry. 

This is the first time that a study has 

been conducted on the maintenance system 

of air conditioners used in large buses, and 

the results of the study and analysis could 

be used to further expand the study in the 

future. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

The questionnaire was used to collect 

primary data from customers who 

expressed their opinions. This was the 

starting point for this research to determine 

the goal of creating effective services. We 

chose multiple linear regression as the 

specific tool for this analysis from among 

the most widely used statistical tools in 

research to investigate the impact of various 

factors on customer satisfaction. 

 

 2.1 Research concept 

 The relationship among all of the 

factors of interest to us will be linked 

together in this research to identify a point 

at which we can examine the effect of the 

dependent variables, which is the 

hypothesis that we are most interested in. 

The data from the questionnaires was used 

as input in a multiple regression equation, 

as shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1.  Research framework. 

 

 Service quality, lead time, price, 

location, and repeat purchase are all 

independent variables, with satisfaction as 

the dependent variable. The research 

workflow began with the creation of a 

questionnaire. The customers who took the 

buses to be repaired were analyzed as 

respondents, and the important factors 

affecting satisfaction were derived as the 

result. 

 

 2.2 Basic Service Center 

Information 

 Sahamontol Solutions (Thailand) 

Co. Ltd. is a Denso bus air conditioner 

distributor in charge of providing 

comprehensive air conditioning system 

repair services for bus air conditioners, 

truck refrigerators, and air conditioners in 

passenger cars. The workshop is located 

near a large bus station, and there are 

numerous public buses in the area. It is also 

close to Tarad-Thai, which is a wholesale 

market of fresh fruits, vegetables, and 

frozen food and the source of a large 

number of refrigerated trucks. As a result, 

Denso is well known in the public bus and 

commercial transportation industries. 

 According to Figure 2, the service 

center's current service activities include 

repair following installation and delivery to 

the customer. It is a thorough service that 
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includes maintenance, replacement of 

defective parts, and cleanup. Both work 

within and outside of the warranty period. 

Customers will look for alternatives to 

maintain air conditioners after the warranty 

period has expired in order to save money. 

For example, shifting to general garage 

services, etc., despite the fact that the repair 

center will strive to reach customers 

through a variety of techniques even with a 

preventative maintenance (Pre-failure) 

program, it is unable to provide a service 

that fulfills the needs of each customer 

segment.

 

 

 
(a) Bus Air conditioner repaired. 

 

(b) Condensing unit cleaning up. 

 

 
(c) Special tools. 

Figure 2. Details of service activities 

.  

 2.3 Questionnaire Preparation 

 The questionnaire used in this 

study was divided into two sections. The 

first section contained questions regarding 

the respondents’ basic information and 

consisted of seven questions. The second 

section inquired about the level of customer 

satisfaction. The questionnaire used a 

Likert scale of 1–5: 1=Disagree entirely, 

2=Disagree, 3=Neutral, 4=Agree, and 

5=Strongly agree. The details of the 

questions regarding the level of satisfaction 

for each factor are shown in Table 1. 

 

2.4 Data collection 

  2.4.1 Research population 

  We collected data via an 

online questionnaire from customers who 

brought their vehicles to the service center 

for air conditioning check and repairs, and 

these questionnaires were collected over the 

course of approximately one month.  
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  2.4.2 Research samples 

  Service center employees 

completed a total of 100 questionnaires by 

conducting interviews with the customers 

who arrived to pick up their buses. In the 

case of private vehicles, the owners were 

interviewed. In the case of company 

vehicles, interviews with the officers in 

charge of driving those vehicles were 

conducted. 

  The sampling formula was 

chosen based on the formula [20] which 

was derived as the equation below. 
 

n = 
Z2

4(Moe)2
 

 

  Information: 

n = Number of 

samples 

Z = Normal 

distribution level at level of 

5% = 1.96% 

Moe = Margin of 

Error or maximum error 

rate is 10% 

 

As a consequence of the calculation, 

the following sampling results are obtained: 

 

𝑛 = 
1.962

4(0.10)2
= 96.04 

 

As a result, the sample group will be 

100 respondents who will fill out an online 

questionnaire using the Google Forms 

questionnaire builder. 

 

 

Table 1. Details of questionnaire. 

Factors Questionnaire 

Service Quality Your satisfaction: in terms of repair skills or craftsmanship/quality of repair 

work 

Lead Time Your satisfaction: in terms of the time it takes to repair 

Price Your satisfaction: in terms of the appropriateness of the repair price 

Location Your satisfaction: in terms of location of the service center 

Satisfaction Your satisfaction: in terms of overview of all services in the service center 

Repeat Purchase If you have to come back to repair your car’s air conditioning system again, 

please give us the weight level for returning to our service center again 

 2.5 Data analysis 

 To analyze the data, we used IBM 

SPSS V.21 descriptive statistics to describe 

the characteristics of the respondents, 

which are classified according to five 

factors: gender, occupation, education, age, 

and income. Following that, multiple linear 

regressions were used as a tool to forecast 

the factors influencing satisfaction based on 

the forecast coefficient and whether any 

factors explain the variation in the 

dependent variable. There was also a 

statistical test to determine the 

questionnaire’s confidence. 

  2.5.1 Reliability test for 

research confidence 

  The questionnaire’s reliability 

test was successful. Cronbach’s alpha is a 

popular method for determining an item’s 

internal consistency [21]. According to this 

test, the value of an alpha coefficient greater 

than 0.60 indicates a reliable model for the 

survey results for the population under 

study [22]. The decision-making of a 

construct or variable is said to be reliable 

based on 40 respondents. If the Cronbach’s 

alpha (α) value is greater than 0.60, the 

questionnaire is considered to be reliable. If 
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Cronbach’s alpha (α) is less than 0.60, the 

questionnaire used is not reliable. 

 

Table 2. Reliability test 

Cronbach’s Alpha (α) Description 

0.836 Reliable 

 
The results and factors are important 

in all questions. Here, Cronbach’s alpha (α) 

is 0.836, which is greater than the 

recommended value of 0.6, and indicates 

that the questionnaire’s factors are reliable. 

This also shows that the equations 

generated are reasonable and correct based 

on the results of this reliability test. 

 

 

 

 

 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 3.1 Results 

  3.1.1 Characteristics of 

respondents 
  We can explain that the 

characteristics of the 100 respondents who 

came to use the service in the service center 

are shown in Table 2. The majority of 

customers were men, 76 (76%), and there 

were 24 women (24%). A total of 63 

respondents (63%) were working in the 

private sector, 25 were business owners 

(25%), and 12 were government employees 

(12%). Regarding education, 36 

respondents were educated below a 

bachelor’s degree (36%), 37 had a 

bachelor’s degree (37%), and 27 had higher 

than bachelor’s degree (27%). In terms of 

age, the majority of respondents (46 people) 

were aged between 41 and 60 years old, 

while the income range of 41 respondents 

(41%) was THB 15,000 - 40,000. 

Table 3. Characteristics of respondents. 

Characteristic Percentage 

Gender Female 
Male 
Total 

24 
76 

100 
Occupation Business owner 

Government employee 
Private sector 

Total 

25 
12 
63 

100 
Education Below bachelor’s degree 

Bachelor’s degree 
Higher than bachelor’s degree 

Total 

36 
37 
27 

100 

Age < 25 
25 – 40 
41 – 60 

> 60 
Total 

1 
50 
46 
3 

100 
Income 15,000 – 40,000 

40,001 – 60,000 
> 60,001 

Total 

41 
31 
28 

100 
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3.1.2 Multiple linear regressions 

  The analysis was based on 

studying all the selected factors that were 

predicated on the initial concept before 

creating the regression equation, which is a 

concept that can be represented as a factor 

relationship diagram.  

  According to Table 4, As a 

result, in order to generate multiple linear 

regression equations, we employed a 

stepwise method of selecting factors into 

the equation, with the first factor being 

correlated with a high-level dependent 

variable. For this we had three inputs, 

namely repeat purchase, repair lead time, 

and location, with two factors, service 

quality and repair price, removed. 

  To see how this could be used, 

we conducted an analysis of variance. Can 

the equation’s independent variables 

predict the dependent variable? Table 4 

shows that the three models were all 

significantly < 0.05, indicating that all 

independent variables had a significant 

impact on the dependent variable. 

 

 

 

Table 4. Factors selected using stepwise. 

Model 
Variables 

entered 

Variables 

removed 
Method 

1 Repeat purchase 

(RP) 

- Stepwise 

(Criteria: Probability-of-F-to-enter < 0.050, 

Probability-of-F-to-remove > 0.100). 

2 Repair kead time 

(LT) 

- Stepwise 

(Criteria: Probability-of-F-to-enter < 0.050, 

Probability-of-F-to-remove > 0.100). 

3 Location 

(L) 

- Stepwise 

(Criteria: Probability-of-F-to-enter < 0.050, 

Probability-of-F-to-remove > 0.100). 

  

 3.1.3 Re-evaluation of service 

quality (SQ) and repair price (P) 

 Based on the stepwise results, we 

can determine which factors influence 

satisfaction and which do not, which in this 

case refers to service quality and repair 

price being cut. We concluded that it had no 

effect on satisfaction because the p-value of 

Service quality and repair price was > 0.05. 

As a result, both factors were removed from 

the experiment. So, therefore, we combined 

factors for further investigation by 

employing multiple regression equations 

with other variables. Table 5 represents a 

grouping to study such factors. To consider 

the final model (Model 3), we can conclude 

the following.

 

Table 5. Dimension variable summary of multiple linear regression analyses. 

Variable B Beta t-value p-value 

Repeat purchase (RP) 

Repair lead time (LT  

Location (L) 

Constant 

0.465 

0.249 

0.169 

0.585 

0.430 

0.252 

0.215 

4.917 

3.238 

2.471 

1.541 

< 0.05 

< 0.05 

< 0.05 

0.127 
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 As a result, Table 5 shows that we 

can write the regression equation as 

follows: Satisfaction (SAT) = 0.585 + 0.465 

Repeat Purchase (RP) + 0.249 Repair Lead 

Time (LT) + 0.169 Location (L). 

 The value F = 34.765, Sig < 0.001 

for Model 3 was obtained from the ANOVA 

(Table 6), which means that the form of the 

generated equation is correct, even though 

all three variables had a significant positive 

impact on the dependent variable. 

  

Table 6. Analysis of variance (ANOVA) test. 

 ANOVA a 

Model SS DF MS F-value p-value 

1 Regression 

Residual 

Total 

14.260 

19.850 

34.110 

1 

98 

99 

14.260 

0.203 

70.406 < 0.001 b 

2 Regression 

Residual 

Total 

16.722 

17.388 

34.110 

2 

97 

99 

8.361 

0.179 

46.641 < 0.001 c 

3 Regression 

Residual 

Total 

17.671 

16.349 

34.110 

3 

96 

99 

5.920 

0.170 

34.765 < 0.001 d 

a Dependent variable: Satisfaction (SAT). 
b Predictors: (Constant), Repeat purchase. 
c Predictors: (Constant), Repeat purchase, Repair Lead time. 
d Predictors: (Constant), Repeat purchase, Repair Lead time, Location. 

 

 

 Each independent variable’s 

regression coefficient (T-test) was 

examined. Unstandardized coefficients are 

the raw scores for each independent 

variable that describe the effect or influence 

on the dependent variable, as shown in the 

Table 7. 

 

Table 7. Details of coefficients. 

Coefficients a 

Model 

Unstandardized  

Coefficients 

Standardized 

Coefficients t-value p-value 

B Std. Error Beta 

1 Constant 

Repeat Purchase (RP) 

1.355 

0.698 

0.357 

0.083 

 

0.647 

3.791 

8.391 

0.000 

0.000 

2 Constant 

Repeat Purchase (RP) 

Repair Lead Time (LT) 

0.631 

0.579 

0.287 

0.389 

0.085 

0.077 

 

0.536 

0.291 

1.624 

6.832 

3.705 

0.108 

0.000 

0.000 

3 Constant 

Repeat Purchase (RP) 

Repair Lead Time (LT) 

Location (L) 

0.585 

0.465 

0.249 

0.169 

0.379 

0.095 

0.077 

0.068 

 

0.430 

0.252 

0.215 

1.541 

4.917 

3.238 

2.471 

0.127 

0.000 

0.002 

0.015 
a Dependent variable: Satisfaction (SAT). 
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 Referring to Table 7, we can see 

that repeat purchase had a significant effect 

on satisfaction with t-value = 4.917 (p-value 

0.001 < 0.05 rejected H0), repair lead time 

had a significant positive effect on 

satisfaction with t-value = 3.238 (p-value 

0.002 < 0.05 rejected H0), and location had 

significant positive effect on satisfaction as 

t-value = 2.471 (p-value 0.015 < 0.05 

rejected H0). Beta is a standard score that 

indicates the order of influence of 

independent variables from strong to weak. 

We can see the importance of the factors of 

repeat purchase, repair lead time, and 

location, respectively. 

A constant of 0.585 indicates that, 

if repeat purchase (RP), repair lead time 

(LT), and location (L) are constant 

(unchanged), then satisfaction (SAT) is 

positive at 0.585 with a standard error of 

0.379. 

The regression coefficient of the 

variable repeat purchase (RP) has a positive 

value on satisfaction of 0.465, or 46.5%, 

indicating that repeat purchase affects 

customer satisfaction. If the repeat order 

score is increased by 1 unit, the customer 

satisfaction score will increase by 0.465 

units with a 0.095 standard error. 

The regression coefficient on the 

variable repair lead time (LT) has a positive 

value on satisfaction of 0.249, or 24.9%, 

indicating that the lead time of servicing 

affects customer satisfaction. If the lead 

time score is increased by 1 unit, the 

customer satisfaction score will increase by 

0.249 units with a 0.077 standard error. 

The regression coefficient on the 

location (L) variable has a positive value on 

satisfaction of 0.169, or 16.9%, indicating 

that the location of service center affects 

customer satisfaction. If the location order 

score is increased by 1 unit, the customer 

satisfaction score will increase by 0.169 

units with a 0.068 standard error. 

 

 

 3.2 Discussion 

  3.2.1 Summary of the 

dimensions of service quality 

  Service quality was removed 

from the study because it had no significant 

influence on satisfaction. According to the 

findings, service quality was removed from 

the study, and the majority of respondents 

believed the branded service centers' quality 

and reputation were acceptable. As a 

reason, give more weight to other variables. 

This is because the service provider is a 

Denso distributor that is constantly 

developing the competence of their 

technicians. However, many commented on 

the speed with which repairs were 

completed. This is similar with the findings 

of Blake et al. [23], who discovered that the 

speed of service is important for automotive 

firms. Customer expectations and new 

disruptive technology are among the major 

difficulties challenging today's automotive 

firms. As the service is fairly standard, the 

customers are already delighted. The 

quality is also affected because it introduces 

value to the customer and keeps the 

automotive industry profitable. Meeting the 

servicing needs of customers has been 

proven to be the first step to customer 

satisfaction in an automotive organization 

[24]. Loomba [25] stated that the main 

objective of after-sales service is to keep the 

customer satisfied and loyal through trust, 

credibility, and security provided by the 

organization, and by building long-lasting 

connections that contribute to an increased 

positive market performance. The expertise 

of technicians helps to improve the quality 

of service work. Knowledge within an 

organization is always important, but 

relevant knowledge is even more important 

today than it was even ten years ago, due to 

the intense pressures that businesses are 

currently experiencing. 
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  3.2.2 Summary of the 

dimensions of repair price 

  This factor was also left out of 

the study. Although price is a significant 

consideration, some jobs such as servicing 

bus air conditioners, required the skills of 

specialists in deciding whether or not to use 

a service, the service center, on the other 

hand, operates under a world-class brand. 

As a result, there is a standard repair cost. 

Pricing is based on the number of hours 

spent on each type of work. Before a repair 

is undertaken, there is a price quote. There 

are also conditions such as discounted spare 

parts and payment credit. As a result, 

customers are already satisfied with their 

services. Regardless of the fact that the 

pricing strategy is complex, it has a direct 

impact on customer satisfaction. Customers 

want to find a way to reduce the costs in 

their businesses. However, if the price is 

right for the quality, a satisfactory level of 

satisfaction will be achieved. 

  3.2.3 Summary of the 

dimensions of repeat purchase 

  Referring to the regression 

equation results, repeat purchases had a 

46.5% impact on satisfaction, which is not 

very high. However, it is a value that 

reflects the needs of the bus air conditioner 

repair customers who responded to the 

questionnaire. Many factors influence 

repeat purchases, such as preventive 

maintenance, the need for specialized 

craftsmen, etc. If we look at the beta values, 

we can see that the results for repeat 

purchases are higher than the results for 

other factors (0.430 > 0.252), indicating that 

the customer is satisfied with the service 

and intends to use it again for future air 

conditioner repairs. Repeat purchase had a 

significant positive impact on satisfaction 

with t-test = 4.917 (p-value 0.001  < 0.05 

rejected H0). As a result, it was determined 

that repeat purchase influences service 

satisfaction. 

  3.2.4 Summary of the 

dimensions of repair lead time 

 Again referring to the regression 

equation results, because the majority of 

customers who brought their buses in for 

repairs were drivers, the effect of repair 

time on satisfaction was 24.9%. Even if the 

driver has time to rest during the repairs, 

this still has a direct impact on the wait. 

Ticket sales generate revenue for bus 

operators, and drivers are compensated 

based on the revenue generated by ticket 

sales. Buses cannot make money if they are 

stopped for an extended period of time. As 

a result, there is concern about the repair 

period. In Table 7, the beta value, on the 

other hand, is 0.252, which is higher than 

that for location, but lower than that for 

repeat purchase. Repair lead time had a 

significant positive effect on satisfaction, 

with t-test = 3.238 (p-value 0.002 < 0.05 

rejected H0), indicating that repair lead time 

also had an impact and influence on 

customer satisfaction. 

  3.2.5 Summary of the 

dimensions of location 

  The location of the service 

center had a significant impact with a p-

value of 0.015 < 0.05. This is due to the bus 

industry, which is a large industry. When air 

conditioners malfunction, buses must be 

taken to a service center, which has 

limitations in terms of location, as setting 

up a repair service center usually requires a 

very large area, which may be outside of the 

city or in the outer suburbs. As a result, 

location has a significant impact on 

customer satisfaction, and this can be seen 

from t-test = 2.471. As a result of the above 

p-value, H0 is rejected. We can see that the 

regression equation has a 16.9% effect, so it 

is possible to say that the location has a 

slight influence. 

  3.2.6 Re-grouping variables 

  Furthermore, the researchers 

were interested in how the new correlations 

of service quality and repair price with 
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importance variables from previous 

outcomes were related. Table 8 was divided 

into two groups so that statistical equations 

could be used to determine the relationship 

of effect between variables in each group. 

To determine whether the results of the 

previous regression equation analysis 

differed in terms of service quality and 

repair price. 

Table 8. Re-grouping of all variables. 

Dependent Variable Group Independent variable 

Satisfaction (SAT) 

A 

Service quality (SQ) 

Repair lead time (LT) 

Repeat purchase (RP) 

Location (L) 

B 

Repair price (P) 

Repair lead time (LT) 

Repeat purchase (RP) 

Location (L) 

 

 Using regression equations to 

analyze the data, Table 9 shows the results 

for Group A, which clearly describe the 

relationship and effect of the factors. 

 Satisfaction (SAT) = 0.514 + 

0.073 Repair price (P) + 0.439 Repeat 

purchase (RP) + 0.238 Repair lead time 

(LT) + 0.155 Location (L).

 

Table 9. Group A—multiple linear regression analyses. 

Variable B Beta t-value p-value 

Service quality (SQ) 

Repeat purchase (RP) 

Repair lead time (LT) 

Location (L) 

Constant 

0.126 

0.401 

0.229 

0.155 

0.440 

0.127 

0.373 

0.232 

0.197 

1.390 

3.838 

2.943 

2.257 

0.168 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

0.265 

 

 We can conclude from the above 

results that when service quality, repeat 

purchase, repair lead time, and location 

remain constant (unchanged), satisfaction 

(SAT) is positive at 0.440 with a standard 

error of 0.392. However, from p-value = 

0.168 (> 0.05), it was determined that 

service quality had no effect on satisfaction. 

 Following that, the regression was 

examined to determine the results for Group 

B, as shown in Table 9. 

 Satisfaction (SAT) = 0.514 + 

0.073 Repair price (P) + 0.439 Repeat 

purchase (RP) + 0.238 Repair lead time 

(LT) + 0.155 Location (L).
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Table 10. Group B—multiple linear regression analyses. 

Variable B Beta t-Value p-Value 

Repair price (P) 

Repeat purchase (RP) 

Repair lead time (LT) 

Location (L) 

Constant 

0.073 

0.439 

0.238 

0.155 

0.514 

0.073 

0.098 

0.078 

0.070 

1.005 

4.476 

3.062 

2.216 

0.317 

<0.05 

<0.05 

<0.05 

0.186 

 

 Based on the above findings, we 

conclude that, when the repair price, repeat 

purchase, repair lead time, and location are 

constant (unchanged), satisfaction (SAT) is 

positive at 0.514 with a standard error of 

0.386, and the repair price factor has no 

effect on satisfaction with p-value = 0.317 

(> 0.05). 

 

 

4. CONCLUSIONS 

Five factors of interest in the 

research, namely service quality, repair 

price, repeat purchase, repair lead time, and 

location, were of varying importance. 

According to the findings from effective 

statistical tools, customers are unconcerned 

about the quality of repair work and the 

price, with little interest in location, but are 

focused on repurchasing and repair times as 

major influences on satisfaction. 

Furthermore, to confirm the stepwise 

outcome, the researchers took the two non-

effect factors and analyzed the relationship 

using a regression equation with the 

significant factor again. The resulting 

recommendation is that the company should 

concentrate on its policy of providing 

customer satisfaction through appropriate 

marketing strategies that are designed for 

specific needs. However, service centers 

need to develop a service system policy that 

emphasizes the importance of managing 

customer satisfaction in the area of after-

sales service. Customers will return to use a 

service because they are happy with the 

work that was performed, particularly the 

skill of the technicians, as well as a 

reasonable price. The speed with which 

technical problems in complicated air 

conditioning systems are analyzed is also 

important. For example, to fully 

comprehend customer expectations and 

service, and to meet customer needs, a new 

dimension of service to suit all target 

customers should be designed. After-sales 

service keeps customers coming back and 

encourages them to recommend your 

company to others. Studying the 

significance of the factors that influence 

customer satisfaction in air conditioning 

service centers will support executives in 

understanding the true needs of customers 

and those involved in the supply chain, and 

can direct business operations to maintain 

competence and long-term competitive 

advantages. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันี้มีวัตถุประสงค์เพื่อก าจัดไอออนสังกะสีจากน้ าเสียเส้นด้ายยาง โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ

กระบวนการตกตะกอน โดยใช้สารตกตะกอน 3 ชนิด ได้แก่ (โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมซัลไฟด์) ศึกษาปริมาณของสารตกตะกอน เวลาการกวน เวลาการตกตะกอน และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนสังกะสีของสารตกตะกอนแต่ละชนิด ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสม                
ในการก าจัดไอออนสังกะสีด้วยวิธีการตกตะกอนคือใช้โซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 
ปริมาณ 26.67 มิลลิลิตร ต่อน้ าเสีย 1 ลิตร อัตรากวนเร็ว 100 รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 30 รอบ
ต่อนาที เวลา 30 นาที ปล่อยให้ตกตะกอน 60 นาที น้ าหลังบ าบัดมีปริมาณไอออนสังกะสี 0.13 ± 0.05 มิลลิกรมั
ต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัดร้อยละ 99.99 ± 0.03 นอกจากนี้ยังมีค่าพีเอช 4.77 ± 0.01 การน า
ไฟฟ้า 10.55 ± 0.06 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ซีโอดี 1,643.84 ± 91.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย 4.50 ± 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 91.32 บาทต่อน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
ค าส าคัญ: ไอออนสังกะสี น้ าเสียจากการผลิตเส้นด้ายยาง การตกตะกอน  

 
ABSTRACT 

The objective of this research was to remove zinc ions from rubber thread wastewater. 
The experiment was conducted by studying the optimum conditions of the precipitation 
process, i.e. the precipitant types (Sodium hydroxide, calcium hydroxide and sodium sulfide), 
amount of the precipitant, stirring time, settling time and comparison of zinc removal efficiency 
for each coagulant. The results showed that the optimum condition for the removal of zinc ions 
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by the precipitation method was to use sodium sulfide at a concentration of 10% by weight/volume 
at a volume of 26.67 mL per 1 L of wastewater, fast stirring rate 100 rpm for 1 minute, slow stirring 
rate 30 rpm for 30 minutes and and the settling time for 60 minutes. The zinc content of water 
after treatment was 0 . 1 3  ± 0 . 0 5  mg/L, corresponding to 99 . 9 9  ± 0.03 % removal efficiency. 
Moreover, pH value 4.77 ± 0.01, conductivity 10.55 ± 0.06 µS/cm, COD 1,643.84 ± 91.32 mg/L. and 
suspended solids 4.50 ± 1.00 mg/L were obtained. The cost of wastewater treatment was 91.32 
baht per cubic meter of wastewater. 
Keyword:  Zinc ion, Rubber thread wastetwater, precipitation 
 

1. บทน า 
 เส้นด้ายยางเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญในการผลิต
สินค้าในกลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุปกรณ์กีฬา รองเท้า
สตรี และวัสดุทางการแพทย์ การผลิตเส้นด้ายยางเริ่ม
จากขนส่งน้ ายางพาราดิบสู่โรงงานแปรรูป ซึ่งมีการเติม
แอมโมเนียผสมลงในน้ ายาง เพื่อไม่ให้น้ ายางเกิด                         
การเน่าเสีย ในขั้นตอนการผลิตจะน าน้ ายางดิบผสม
สารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงสภาพยาง โดยมีซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) เป็นส่วนผสมหลัก น้ ายางดิบที่ผสมสารเคมีจะ
ส่งไปยังถังอัดกรอง และฉีดเป็นเส้นด้ายยาง ท าให้คงรูป
ด้วยกรดแอซิติก ตามด้วยการล้างเส้นด้ายยางที่ได้ด้วย
น้ าร้อน เพื่อท าความสะอาดสารเคมีซึ่งติดที่ผิวด้านนอก
ของเส้นยาง จากกระบวนเหล่านี้ ท าให้น้ าเสียที่เกิดจาก
การผลิตเส้นด้ายยาง มีค่าซีโอดีสูงจากการใช้กรด                  
แอซิติก แอมโมเนีย และสารเคมีที่ใช้ในการให้เส้นยาง
คงรูปซึ่งมีสังกะสีเป็นองค์ประกอบ ไอออนสังกะสีที่
ปนเปื้อนในน้ า เสียถ้าก าจัดออกไม่หมดจะยับยั้ ง                       
การท างานของแบคทีเรียในระบบบ าบัดน้ าเสียทาง
ชีวภาพ ท าให้ระบบบ าบัดน้ าเสียชีวภาพล้มเหลว ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้อง
ก าจัดไอออนสังกะสีออกก่อนที่จะน าน้ าเสียเข้าสู่ระบบ
บ าบัดทางชีวภาพ การก าจัดสารประเภทโลหะหนักที่
ปนเปื้ อนในน้ า เสีย โดยทั่ ว ไปจะใช้กระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) ซึ่งเป็น
กระบวนการเปลี่ยนรูปสารที่อยู่ในรูปสารละลายให้เป็น
รูปของแข็งที่ไม่ละลายน้ า โดยเติมสารเคมีผสมกับน้ าเสีย 
เกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้สามารถแยกมลสารในรูปของแข็ง
ที่ ไม่ต้องการออกจากน้ าเสีย ของแข็งที่ตกตะกอน
สามารถแยกออกจากสารละลายน้ าโดยการตกตะกอน 
หรือการกรอง  [1–3] กระบวนการตกตะกอนทางเคมีของ
โลหะหนักมีหลายรูปแบบ เช่น การตกตะกอนในรูปไฮดร
อกไซด์ (Hydroxide precipitation) การตกตะกอนในรูป
ซัลไฟด์ (Sulfide precipitation) การตกตะกอนในรูป
ค า ร์ บ อ เ น ต  ( Carbonate precipitation) [4-5]                     
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์ เป็นการตกตะกอน
แบบดั้ ง เดิม โดยเติมสาร เคมี  ได้แก่ปูนขาวหรื อ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์สามารถใช้กับ
น้ าเสียได้หลายประเภท แต่มีข้อจ ากัดคือโลหะไฮดรอกไซด์ 
มีสมบัติแอมโฟเทอริก (Amphoteric property) คือ                    
ไม่สามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง โดยค่าพีเอช
ทีเ่หมาะสมส าหรับนิกเกิลคือ 10.0 – 10.5 ส าหรับสังกะสี
คือ 9.0 – 9.5 และส าหรับทองแดงคือ 8.5 – 9.5 [6] และ
สารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์สามารถละลายถ้าพีเอช
เปลี่ยนจากค่าที่ตกตะกอนผลึก [7] การตกตะกอนผลึก
ซัลไฟด์ ซัลไฟด์ที่ใช้ในการตกตะกอนมีหลายรูปแบบ
ได้แก่ รูปแบบที่ละลายน้ าได้ เช่นโซเดียมซัลไฟด์ 
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(Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด์ (NaHS) รูปแบบที่
ละลายได้เล็กน้อยเช่นแคลเซียมซัลไฟด์ (CaS) รูปแบบ
ที่ไม่ละลายน้ า เช่น เฟอร์รัสซัลไฟด์ (FeS) หรือรูปแบบ
แก๊ส เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) [8] การตกตะกอน
โลหะหนักโดยใช้สารประกอบซัลไฟด์ เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับการใช้สารตกตะกอนชนิด
อื่น เนื่องจากตะกอนในรูปโลหะหนักซัลไฟด์มีค่า
ความสามารถในการละลายต่ า [9] ในส่วนของค่าพีเอช
ในน้ าเสียนั้น ค่าพีเอชที่เหมาะสมในกระบวนการแบบ
ซัลไฟด์อยู่ในช่วงพีเอชที่เป็นกลางไปจนช่วงที่เป็นด่าง
เล็กน้อย หากพีเอชเป็นกรดจะท าให้โลหะถูกก าจัดได้
น้อยและเป็นสาเหตุให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ [10]                         
การตกตะกอนผลึกคาร์บอเนต ส่วนใหญ่ใช้โซเดียม
คาร์บอเนตหรือโซดาแอช  (Na2CO3) หรือโซเดียม                 
ไ บ ค า ร์ บอ เ น ต  (NaHCO3) ก า ร ต ก ตะกอนผลึ ก
คาร์บอเนต เหมาะส าหรับการตกตะกอนแคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่ว และมีค่าพีเอชที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนต่ ากว่าในกรณีของการตกผลึกไฮดรอกไซด์ 
และไม่ท าให้เกิดกลิ่นเหม็นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
อีกทั้งสลัดจ์ที่เกิดขึ้นจะตกตะกอน และรีดน้ าออกได้
ง่ายกว่าการตกผลึกไฮดรอกไซด์ [11-12] งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสาร
ตกตะกอนสามชนิ ด  คื อ โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด์  
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์และโซเดียมซัลไฟด์ ในการก าจัด
ไอออนสังกะสีในน้ าเสียโรงงานเส้นด้ายยาง รวมถึง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีใน
น้ าเสียระหว่างสารตกตะกอนท้ังสามชนิด  
 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ 
2.1 วัสดุและสารเคมี 

 สารเคมี 
 สารเคมี เกรดส าหรับวิ เคราะห์  ได้แก่  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2 โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) สารละลายมาตรฐาน
สังกะสี ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) โพแทสเซียมไดโครเมต 
( K2 Cr2 O7 )  เ ฟ อ ร์ รั ส แ อ ม โ ม เ นี ย ม ซั ล เ ฟ ต 
(FeSO4.(NH4)SO2.6H2O) เฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ สาร
ซินครอน (C20H15N4NaO6) และกรดซัลฟูริกเข้มข้น 
(H2SO4) ของบริษัท Ajax finchem, Australia  
 ตัวอย่างน้ าเสียจากโรงงานผลิตเส้นด้ายยาง
โดยเก็บตัวอย่างน้ าแบบจ้วง (grab sample) จาก                 
บ่อพัก น้ าเสีย เก็บตัวอย่างสัปดาห์ละ 1 ครั้ง เป็นเวลา 
6 สัปดาห์ 

อุปกรณ์ 
เครื่องวัดค่าพีเอช ยี่ห้อ CyberScans รุ่น 

PC 200 เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า ยี่ห้อ CyberScan 
รุ่น CON 410 เครื่องทดสอบการตกตะกอนจาร์เทสต์ 
ยี่ห้อ VELP รุ่น FP4 และเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ยี่ห้อ PG Instrument รุ่น T110 

2.2 วิธีทดลอง 
(1) เตรียมสารรวมตะกอน 3 ชนิด ได้แก่

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมซัลไฟด์ และแคลเซียม-
ไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร 

(2) ศึ ก ษ า ชนิ ด แ ละป ริ ม าณของส า ร
ตกตะกอน ทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสต์ ด้วยสภาวะ
ดังนี้ ปริมาตรน้ าเสีย 300 มิลลิลิตร อัตรากวนเร็ว 100 
รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 20 รอบต่อนาที 
เวลา 30 นาที และเวลาตกตะกอน 60 นาที [13] โดย
แปรผันชนิดและปริมาณของสารรวมตะกอน วิเคราะห์
ปริมาณไอออนสังกะสีหลังการบ าบัด เลือกชนิดและ
ปริมาณของสารตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดใน
การก าจัดไอออนสังกะสี น าไปทดลองหาเวลากวนช้า 

(3) ศึกษาเวลากวนช้า โดยใช้ชนิดและ
ปริมาณของสารตกตะกอนที่ได้จากข้อ (1) อัตรากวน
เร็ว 100 รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 20 
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รอบต่อนาที แปรผันเวลากวนช้าที่ 15, 30, 45, 60 
นาที และเวลาตกตะกอน 60 นาที เลือกเวลากวนช้าที่
มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการก าจัดไอออนสังกะสี น าไป
ทดลองหาเวลาตกตะกอน 

(4) ศึกษาเวลาตกตะกอน โดยใช้ชนิดและ
ปริมาณของสารตกตะกอนที่ได้จากข้อ (1) อัตรากวน
เร็วที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรา
กวนช้าที่ความเร็ว 20 รอบต่อนาที เวลากวนช้าที่ได้

จากข้อ (2) แปรผันระยะเวลาตกตะกอน 30, 60, 90, 
120, 150 นาที เลือกเวลาตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุดในการก าจัดไอออนสังกะสี  

(5) เปรียบเทียมสมบัติของน้ าเสียก่อนและ
หลังบ าบัดด้วยสารตกตะกอนในสภาวะที่เหมาะสมที่ได้
จากการทดลองในข้อ (1) – (3) โดยวิเคราะห์สมบัติของ
น้ าตามตารางที่ 1 ทั้งนี้ในแต่ละการทดลองจะท าซ้ า                                                            
3 ครั้ง 

 
ตารางที่ 1 วิธีการวิเคราะห์สมบัติของน้ าเสีย 

พารามิเตอร์ วิธีการ หมายเหตุ 
พีเอช ใช้เครื่องวัดพีเอช [14] 
การน าไฟฟ้า ใช้เครื่องวัดการน าไฟฟ้า [14]  
ของแข็ง
แขวนลอย 

กรองน้ าตัวอย่างที่ผสมเป็นเนื้อเดียวกันผ่านกระดาษกรอง GF/C (Glass-fiber 
filter) ที่ทราบน้ าหนัก แล้วน ากระดาษกรองพร้อมตะกอนท่ีค้างอยู่ด้านบนไปอบที่
อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส จนได้น้ าหนักคงที่  

[14]  

ซีโอดี วิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตที่เหลือจากการออกซิไดส์สารอินทรีย์ใน 
น้ าเสียภายใต้สภาวะกรดที่อุณหภูมิสูง โดยการไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต ใช้เฟอร์โรอินเป็นอินดิเคเตอร์  

[14]  

ไอออนสังกะสี ใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี โดยให้ไอออนสังกะสีท าปฏิกิริยากับสารซินครอน 
(Zincon; 2-carboxy-2′-hydroxy-5′-sulfoformazylbenzene) ในสภาวะด่าง 
(พีเอช 9) ได้สารประกอบเชิงซ้อนสีแดง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
620 นาโนเมตร 

[15,16]  

 
(6) ค านวณประสิทธิภาพการก าจัดไอออน

สังกะสี จากสูตร ((C0-C1)/C0) x 100 เมื่อ C0 คือ ค่าที่
วิเคราะห์ได้ของตัวอย่างน้ าเสียก่อนทดลอง และ C1 คือ
ค่าที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างน้ าเสียหลังการทดลอง  

 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ลักษณะของน  าเสียจากการผลิตเส้นด้ายยาง 

น้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเส้นด้าย
ยาง ส่วนใหญ่เกิดจากการล้างเส้นด้ายยางในถาด                   
น้ าร้อน และการใช้กรดแอซิติกเพื่อให้เส้นยางคงรูป          
น้ าเสียมีสีขาวขุ่น และมีสารเจือปนมากโดยเฉพาะ

ไอออนของสังกะสี เนื่องจากในในโรงงานสังเคราะห์
เส้นด้ายยางพารางมีการเติมซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็น
ตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าส าหรับปฏิกิ ริ ย าวั ลคาไนเซ ชัน 
(Vulcanization) ของเนื้อยางพารากับซัลเฟอร์เพื่อให้
เกิดการเรียงตัวของโมเลกุลอีลาสโทเมอร์ (Elastomer) 
ในเนื้อยาง นอกจากนี้ยังมีการเติมสารเติมแต่ง เช่น 
zinc-2-ercaptobenzothiazole (ZMBT) ท าให้น้ าทิ้ง
มีความเป็นกรดสูง โดยมีค่าเฉลี่ยพีเอชเท่ากับ 7.96 ± 
0.02 และมีปริมาณไอออนสังกะสีปะปนในปริมาณสูง 
โดยมีปริมาณเฉลี่ยของไอออนสังกะสีเท่ากับ 909.06 ± 
38.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไอออนสังกะสีในน้ า
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เสียมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ
ชีวภาพเนื่องจากสังกะสีเป็นสารต้านแบคทีเรีย [17-18] 
จึงรบกวนระบบทางชีวภาพในการบ าบัดน้ าเสียทั้งแบบ
ใช้ออกซิ เจน และไม่ ใ ช้ออกซิ เจน โดยไปยับยั้ ง                                                     
การเจริญเติบโต หรือลดความสามารถในการท างาน
ของจุลินทรีย์ ท าให้ระบบบ าบัดน้ าเสียท างานไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ และอาจล้มเหลวได้  ดังนั้นจึงต้องมี
ขั้นตอนการก าจัดไอออนสังกะสีออกจากน้ าเสียก่อนที่
น าน้ าเสียไปบ าบัดด้วยระบบชีวภาพต่อไป 

3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
ไอออนสังกะสีด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

3.2.1 ป ริม าณที่ เ ห ม า ะ สมข อ ง ส า ร
ตกตะกอน 

ศึกษาปริมาณที่ เหมาะสมของสาร
ตกตะกอนแต่ละชนิด ต่อปริมาตรน้ าเสีย 300 มิลลิลติร 
ได้ผลวิเคราะห์แสดงในภาพที ่1 – 3 

 

 
ภาพที ่1 ประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก                     
ต่อปริมาตร ที่ปริมาณแตกต่างกัน 

 
ภาพที ่2 ประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีด้วยโซเดียมซัลไฟด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร                
ที่ปริมาณแตกต่างกัน 
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ภาพที ่3 ประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก                    
ต่อปริมาตร ที่ปริมาณแตกต่างกัน 
   

ผลการทดลองพบว่าชนิดและปริมาณ
ของสารตกตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด
ไอออนสังกะสีในน้ าเสีย  

การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น               
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรเป็นสารตกตะกอน 
พบว่า ปริมาณการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 มิลลิลิตร
ต่อน้ าเสีย 300 มิลลิตร มีประสิทธิภาพในการก าจัด
ไอออนสังกะสีสูงที่สุด คือร้อยละ 99.09 ± 0.03 โดยมี
ป ริ ม าณไอออนสั ง กะสี หลั งบ าบั ด  8.28 ± 0.26 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพี เอชของน้ าหลังบ าบัดมีค่า                    
10.83 ± 0.02 ทั้งนี้ไอออนสังกะสีที่ถูกก าจัดจะอยู่ใน
รูปตะกอน  Zn(OH)2 โดยมีปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นตาม
สมการ [19]  
 

Zn2+ + 2NaOH  Zn(OH)2 (s) + 2Na+ 

 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์มี

ข้อจ ากัด คือโลหะไฮดรอกไซด์มีสมบัติแอมโฟเทอริก 
คือไม่สามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง โดย                                 

ค่าพีเอชที่ เหมาะสม  ส าหรับสังกะสีคือ 9.0 – 9.5                    
การเติมปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากเกินไปท าให้ 
โลหะไฮดรอกไซด์สามารถละลาย ถ้าพีเอชเปลี่ยนจาก
ค่าที่ตกตะกอนผลึก [7] 

การใช้โซเดียมซัลไฟด์ร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร เป็นสารตกตะกอน พบว่าปริมาณ
โซเดียมซัลไฟด์ 9 มิลลิลิตรต่อน้ าเสีย 300 มิลลิลิตร มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนสังกะสีสูงที่สุด คือ
ร้อยละ 99.99 ± 0.95 โดยมีปริมาณไอออนสังกะสีหลงั
บ าบัด 0.06 ± 0.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของน้ า
หลังบ าบัดมีค่า 4.80 ± 0.02 สังกะสีที่ถูกก าจัดจะอยู่ใน
รูปตะกอน ZnS (s) โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตามสมการ 
[19] และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ถึงระดับหนึ่ง 
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนสังกะสีจะมีแนวโน้ม
ลดลง 
 

Zn2+ + Na2S  ZnS (s) + 2Na+ 
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การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตรเป็นสารตกตะกอน เป็นสาร
ตกตะกอน พบว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 17.5 
มิลลิลิตรต่อน้ าเสีย 300 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพใน
ก า ร ก า จั ด ไ อ ออน สั ง ก ะ สี สู ง ที่ สุ ด  คื อ ร้ อ ย ล ะ                        
98.85 ± 2.41 โดยมีปริมาณไอออนสังกะสีหลังบ าบัด 
10.42 ± 2.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของน้ าหลัง
บ าบัดมีค่า 12.39 ± 0.16 ไอออนสังกะสีที่ถูกก าจัดจะ
อยู่ในรูปตะกอน Zn(OH)2 โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตาม
สมการ [19]  
 

Zn2+ + Ca(OH)2   Zn(OH)2 (s) + Ca2+ 

 
สรุปได้ว่าการใช้โซเดียมซัลไฟด์  มี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดในการก าจัดไอออนสังกะสีในน้ า
เสีย รองลงมาเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียม-
ไฮดรอกไซด์ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาผลการทดลอง

ในภาพที่  2 การใช้โซเดียมซัลไฟด์ร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ที่ปริมาตร 8 และ 9 มิล ลิตรต่อน้ า
เสีย 300 มิลลิลิตร  มีประสิทธิภาพในการก าจัดไอออน
สังกะสีใกล้เคียงกัน ดังนั้นเพื่อเป็นการลดปริมาณการ
ใช้สารตกตะกอนในการทดลองนี้จึงเลือกใช้โซเดียม
ซัลไฟด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ                   
8 มิลลิตรต่อน้ าเสีย 300 มิลลิลิตร หรือคิดเป็น 26.67 
มิลลิลิตรต่อน้ าเสีย 1 ลิตร 

3.2.2 ผ ล ข อ ง เ ว ล า ก า ร ก ว น ช้ า ต่ อ
ประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสี 

ทดลองโดยใช้โซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 
มิลลิลิตรต่อน้ าเสีย 1 ลิตร อัตรากวนเร็ว 100 รอบต่อ
นาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 30 รอบต่อนาที ที่
ระยะเวลากวนช้าต่างกัน ปล่อยให้ตกตะกอน 60 นาที 
เก็บตัวอย่างส่วนใสมาวิเคราะห์หาปริมาณไอออนสังกะสี 
ทดลองซ้ า 4 ครั้ง ได้ผลวิเคราะห์แสดงในภาพที ่4

 

 
ภาพที ่4 ปริมาณไอออนสังกะสีในน้ าเสียเส้นด้ายยางหลังบ าบัดด้วยด้วยโซเดียมซัลไฟด์ เข้มข้นร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 มิลลิลิตร ต่อน้ าเสีย 1 ลิตร ที่ระยะเวลากวนช้าต่างกัน  
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การกวนช้ามีวัตถุประสงค์  เพื่อให้
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสสัมผัสกันมากขึ้น และเกิด              
การรวมตัวกันเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อให้
ตะกอนมีน้ าหนักมากพอที่จะตกตะกอนออกจากน้ า 
[3,20] ผลการทดลองพบว่า เวลากวนช้ามีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัด ไอออนสังกะสี ในน้ า เสีย                  
การกวนช้าด้วยอัตรากวนช้า 30 รอบต่อนาที เวลา 30 
นาที มีประสิทธิภาพในการก าจัดสังกะสีสูงที่สุด และ
เมื่ อ เพิ่ มระยะเวลากวนช้านานมากขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสีมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากเวลาการกวนที่มากเกินไปจะส่งผลให้ตะกอน

ที่ จับตั วกันแล้ว เกิดการแตกตัวออก [19] ท าให้
ประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีมีค่าน้อยลง 

3.2.3 ผ ล ข อ ง เ ว ล า ต ก ต ะ ก อ น ต่ อ
ประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสี 

ทดลองโดยใช้โซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 
มิลลิลิตร ต่อน้ าเสีย 1 ลิตรกวน อัตรากวนเร็ว 100 
รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 30 รอบต่อนาที 
เวลา 30 นาที ปล่อยให้ตกตะกอนที่ระยะเวลาต่างกัน 
เก็บตัวอย่างส่วนใสมาวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสี 
ทดลองซ้ า 4 ครั้ง ได้ผลวิเคราะห์แสดงในภาพที ่5 

 

 
ภาพที ่5 ปริมาณไอออนสังกะสีในน้ าเสียเส้นด้ายยางหลังบ าบัดด้วยด้วยโซเดียมซัลไฟด์เข้มข้นร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 มิลลิลิตร ต่อน้ าเสีย 1 ลิตร ที ่เวลาตกตะกอนต่างกัน 
  

การตกตะกอนเป็นการแยกตะกอนที่มี
ขนาดใหญ่ และมีน้ าหนักมากพอที่จะตกตะกอนได้เอง
ตามแรงโน้มถ่วง ท าให้ได้น้ าใส ผลการทดลองพบว่า
เวลาตกตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสี
ในน้ าเสีย ที่เวลาตกตะกอน 60 นาที มีประสิทธิภาพ                 
ในการก าจัดสังกะสีสูงที่สุด คือร้อยละ 99.97 ± 0.02
และเมื่อเพิ่มระยะเวลาตกตะกอนนานมากขึ้นส่งผลให้

การก าจัดสังกะสีมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เนื่องจากตะกอน
ผลึกไฮดรอกไซด์สามารถละลายกลับมาได้อีก [7] 

3.3 คุณภาพน  าเสียจากกระบวนการผลิต
เส้นด้ายยางยืดหลังการบ าบัดด้วยสารเคมี 

การเปรียบเทียบคุณภาพน้ าก่อนและหลัง
บ าบัดได้ด้วยโซเดียมซัลไฟด์ ได้ผลแสดงในตารางที ่2 
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ตารางที่ 2  ค่าเฉลี่ยคุณภาพน้ าเสียเส้นด้ายยางยืดก่อนและหลังบ าบัดด้วยโซเดียมซัลไฟด์ 

พารามิเตอร์ ก่อนบ าบัด หลังบ าบัด ค่ามาตรฐาน 
[21]  

ปริมาณสังกะสี (ส่วนในล้านส่วน) 909.06 ± 38.56 0.13 ± 0.05 ไม่เกิน 5.0 
พีเอช 4.58 ± 0.02 4.77 ± 0.01 5.5-9.0 
ความน าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) 7.96 ± 0.02 10.55 ± 0.06 - 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 11,445.57 ± 1436.21 1,643.84 ± 91.32 ไม่เกิน 120.0 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 51.64 ± 2.38 4.50 ± 1.00 ไม่เกิน 50.0 

ผลการทดลองพบว่าน้ าหลังบ าบัดมีปริมาณ
ไอออนสังกะสีลดลงอยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง
อุตสาหกรรม แต่ยังมีค่าซีโอดี และค่าพีเอชของน้ าเสียที่
ยังไม่เป็นไปตามมาตรฐานน้ าทิ้ง อย่างไรก็ตามโรงงาน
ยังต้องน าน้ าเสียไปบ าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ
ต่อไป ซึ่งการก าจัดไอออนสังกะสีออกก่อนจะช่วยให้
ระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

3.4 ค่าใช้จ่ายในการก าจัดไอออนสังกะสี ด้วย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดด้วยสารเคมีจะ
พิจารณาจากสารเคมีที่ ใ ช้ในการบ าบัดได้แก่สาร
ตกตะกอน และสารที่ใช้ในการปรับค่าความเป็นกรด
หลังการบ าบัดเพื่อให้มีค่าเท่ากับ 7 ดังนั้นสมการที่ใช้ใน
การค านวณต้นทุนการบ าบัดน้ า 1 หน่วย (บาทต่อ
ลูกบาศก์เมตร) เป็นดังนี ้

 
ต้นทุนการบ าบัดน้ า 1 หน่วย 
= ค่าใช้จ่ายสารตกตะกอน 1 หน่วย + 

ค่าใช้จ่ายในการปรับค่า pH 1 หน่วย 
ค่ า ใ ช้ จ่ า ยของสารตกตะกอน  ได้ แก่                        

ค่าโซเดียมซัลไฟด์ โดยใช้โซเดียมซัลไฟด์ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 มิลลิลิตรต่อ น้ า
เสีย 1 ลิตร  

ค่าใช้จ่ายสารรวมตะกอน  

= (ปริมาณโซ เดี ยมซั ล ไฟด์  x ราคา )/
1,000,000 

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ = 4,960 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เมื่อความหนาแน่นของโซเดียมซัลไฟด์ = 1.86 
กรัมต่อมิลลิลิตร และราคาโซเดียมซัลไฟด์ (เกรด
อุตสาหกรรม) ประมาณ 18,412 บาทต่อตัน 

ค่าใช้จ่ายสารตกตะกอน  

= (4,960  18,412) /1,000,000  
= 91.32 บาทต่อลูกบาศก์เมตร  
 
ในส่วนที่สองหลังการรวมตะกอนด้วย

โซเดียมซัลไฟด์ มีค่าใช้จ่ายในการปรับพีเอชของน้ าเสีย
ให้มีค่าเป็นกลาง น้ าหลังการตกตะกอนด้วยโซเดียม
ซัลไฟด์ มีค่าพีเอชเท่ากับ 4.77 ดังนั้นสารที่ใช้ในการ
ปรับพีเอชได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้สารที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 50 โดยมวลต่อปริมาตร ในการปรับค่าพี
เอช จากสมการ 

 
[OH]เริ่มต้น + [OH]ที่เติม  = [OH]ที่ต้องการ 
เนื่องจาก  NaOH             Na+  +  OH- 
เมื่อ pOH =14 – pH  และ pOH = -log[OH] 
pH เริ่มต้น =  4.77 
pOH เริ่มต้น =  14 - 4.77 
-log[OH] เริ่มต้น =  9.23 
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[OH] เริ่มต้น = 10(-9.23)  = 5.89  10-10 โมลต่อลิตร 
pH ที่ต้องการ = 7.00 
pOH ที่ต้องการ = 14.00 – 7.00 

[OH]ที่ต้องการ =10(-7.00) = 1.00  10-7 โมลต่อลิตร 

ดังนั้น [OH] ที่เติม  = [1.00  10-7 - 5.89  10-10 ]  

                        = 9.94  10-8 โมลต่อลิตร 
มวลโมเลกุลของ NaOH  = 40 กรัมต่อโมล 

ปริมาณ NaOH ที่เติม  = 40 [9.94  10-8]    

    = 3.98  10-6  กรัมต่อลิตร 
 

 ใช้ NaOH เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 
ราคา 14.6 บาทต่อกิโลกรัม ในการปรับค่าพีเอชของน้ า
เสียค่าใช้จ่ายในการปรับพีเอช 

= 3.98  10-6 g/L x 50g/100g x 14.6 Bth./kg. x 1 
kg/103 g x 103 L/m3 

= 2.91  10-5  Bth./m3 (บาทต่อลูกบาศก์เมตร) 
 

ต้นทุนการบ าบัดน้ าเสีย = 91.32 + 2.91  10-5  
                              = 91.32 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 

 
เนื่องจากค่าใช้จ่ายของโซเดียมไฮดรอกไซด์

เพื่อปรับ พีเอชมีค่าน้อยมากจึงท าให้ผลรวมต้นทุน                   
การบ าบัดน้ าด้วยสารรวมตะกอนทางเคมี มากจาก
ต้ นทุ นขอ ง โ ซ เ ดี ย มซั ล ไฟด์  เ มื่ อ เ ป รี ยบ เที ยบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนสังกะสีกับราคา
สารเคมีได้ผลแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการก าจัดไอออนสังกะสีของสารตกตะกอนแต่ละชนิด 

สารตกตะกอน ปริมาณการใช้ 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ราคาสาร
ตกตะกอน 

(บาทต่อตัน) 

ราคาในการก าจัด
ไอออนสังกะส ี

(บาทต่อน  าเสีย 1 
ลูกบาศก์เมตร) 

ประสิทธิภาพใน
การก าจัดไอออน

สังกะส ี
(ร้อยละ) 

โซเดียมซัลไฟด์ 4960 18412 91.32 99.99 ± 0.95 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 8520 14562 124.07 99.09 ± 0.03 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 12890 7119 91.76 98.85 ± 2.41 

 
4. สรุปและข้อเสนอแนะ 

โ ร ง ง านผลิ ต เ ส้ นด้ า ย ย า งยื ด  ใ ช้ น้ า ย า ง                         
เป็นวัตถุดิบในการผลิต และใช้สารเคมีในกระบวนการ
ผลิตท าให้น้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเส้นด้าย
ยาง มีปริมาณสารอินทรีย์ และปริมาณสังกะสีในน้ าทิ้ง
สูง น้ าที่มีการปนเปื้อนด้วยสังกะสี เมื่อผ่านระบบบ าบัด
น้ าเสียทางชีวภาพ จะท าให้จุลินทรีย์ในระบบบ าบัดตาย 
และไม่สามารถท างานได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่
จะต้องก าจัดสังกะสีออกจากน้ าทิ้งก่อนที่จะน าน้ าไป

บ าบัดต่อด้วยระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะก าจัดสังกะสีด้วยการตกตะกอนด้วย
สารเคมี โดยปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ า
เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางเคมีคือ ชนิดและ
ปริมาณของสารรวมตะกอน เวลากวนช้า และ เวลา
ตกตะกอน โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีมีข้อดี
คือ มีประสิทธิในการก าจัดสังกะสีที่ละลายปนเปื้อนอยู่
ในน้ าเสียสูงมาก ประมาณร้อยละ 98.00 – 99.99 ทั้งนี้
ขึ้นกับสารรวมตะกอนท่ีใช้ และมีข้อเสียคือ มีค่าใช้จ่าย
ด้านสารเคมี  ต้องควบคุมสภาวะในการรวมอย่าง
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เหมาะสม ทั้งปริมาณสารเคมีที่เติม สภาวะในการกวน
ที่เหมาะสม เกิดตะกอนหลังบ าบัดปริมาณมาก และ
ตะกอนที่เกิดขึ้นอยู่ในรูปสารประกอบ รวมทั้งมีสาร
ผสมอื่นๆ เจือปน มีกลิ่นระหว่างการบ าบัดและหลัง       
การบ าบัด 
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลเถ้าชานอ้อยต่อความแข็งแรงอัดในการขึ้นรูป

คอนกรีต โดยเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเถ้าชานอ้อยส าหรับอุตสาหกรรมงานก่อสร้าง ในการด าเนินงานวิจัย 
เป็นการประยุกต์ใช้หลักการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง (DOE) ภายใต้การวิเคราะห์เชิงสถิติวิศวกรรม
ด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ การออกแบบเชิงสถิติวิศวกรรมนี้ ก าหนดพารามิเตอร์
ส าคัญ 2 พารามิเตอร์ ได้แก่ เปอร์เซ็นต์เถ้าชานอ้อย (%CBA) คือ 5, 15, 25 และ 35% กับระยะเวลาในการบ่ม
คอนกรีต (CC-time) คือ 7, 14 และ 28 วัน ที่มีต่อค่าความแข็งแรงอัด ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) บ่งช้ีว่า มีผลต่อค่าความแข็งแรงอัด (CS-value) ทั้งอิทธิพลหลักของพารามิเตอร์กับอิทธิพลร่วมกัน
ระหว่างพารามิเตอร์ บทสรุปสุดท้ายเกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่าระดับของ
พารามิเตอร์ %CBA เท่ากับ 5% และระดับพารามิเตอร์ CC-time เท่ากับ 28 วัน จะที่มีอิทธิพลต่อการให้ได้มา
ซึ่ง CS-value สูงสุด เท่ากับ 275.3887 ซึ่งสามารถเทียบเป็นค่าความพึงพอใจได้สูงมากถึง 99.60% 
ค าส าคัญ : เถ้าชานอ้อย ความแข็งแรงอัด การออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง (DOE) 
 

ABSTRACT 
This research aims to study the influence of cane bagasse ash to compression strength 

on concrete forming which was value added to the cane bagasse ash for civil industrial. In 
research implementation, the design and analysis of experiment (DOE) was applied within the 
engineering statistical analysis by the full-factorial experiment technique. This design of 
engineering statistics defined two important parameters namely; the percentage of cane bagasse 
ash (%CBA) of 5, 15, 25 and 35% with the curing concrete time (CC-time) of 7, 14 and 28 days. 
Response of research was the compression strength value (CS-value). Analysis of variance 
(ANOVA) results indicated the influence of both the main effect and interaction. In optimized 
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parameter condition, the %CBA of 5% with CC-time of 28 days was obtained the maximum CS-
value of 275.3887 which was compared to the desirability value of 99.60%. 
Keyword: Cane Bagasse Ash, Compression Strength, Design and Analysis of Experiment (DOE) 
 

1. บทน า 
อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่ปลูก

กันมาก โดยถือเป็นวัตถุดิบที่มีความสาคัญอย่างมาก
ในการผลิตน้ าตาลทราย ซึ่งผลลัพธ์ส่วนหนึ่งจาก                  
การผ่านกระบวนการผลิตน้ าตาลทรายนั้น คือ เถ้า
ชานอ้อย (Cane bagasse ash) โดยเถ้าชานอ้อยนั้น
ถือเป็นวัสดุที่เหลือจากการเผาชานอ้อย ในปัจจุบันสิ่ง
นี้กลับถูกมองข้ามถึงความสาคัญจนกลายเป็นเพียง
เศษวัสดุที่ไม่มีคุณค่า แต่ถ้าหากกล่าวถึงการนำเอา
เถ้าชานอ้อยดังกล่าวนี้ มาประยุกต์ใช้ประโยชน์ใน
ด้านอื่น ๆ จึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจต่อการศึกษาวิจัย 
เช่นเดียวกันกับการศึกษางานวิจัยนี้  ที่มีการน าเอา                           
เถ้าชานอ้อยมาใช้เป็นส่วนผสมในการขึ้นรูปคอนกรีต 
เพื่อเป็นแนวทางเลือกส าหรับการสร้างวัสดุใหม่ขึ้นมา
ทดแทนวัสดุเดิมที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันที่อาจจะหมดสิน้ไป
ในอนาคตอันใกล ้

ชานอ้อยเป็นเศษวัสดุที่ได้มาจากการผลิต
น้ าตาล โรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาลจึงใช้                                     
ชานอ้อย เป็น เ ช้ื อ เพลิ ง ให้ ความร้ อน เพื่ อผ ลิ ต
กระแสไฟฟ้า ชานอ้อยถือว่าเป็นเช้ือเพลิงที่ดีจาก                 
การที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมาก เนื่องจากมี
ปริมาณธาตุก ามะถันต่ าจึงไม่ก่อให้เกิดฝนกรด ใน
ปัจจุบันนี้  ประเทศไทยมีการผลิตอ้อยทั้ งหมด                                                       
โดยเฉลี่ยในปริมาณที่สูงมากถึง 165.5 ล้านตัน โดย
เมื่ออ้อยเหล่านี้ ผ่านกระบวนการผลิตเป็นน้ าตาลแลว้ 
จะมีชานอ้อยเหลือประมาณ 26% ของน้ าหนักอ้อย
ทัง้หมด หรือมีปริมาณชานอ้อยเหลือประมาณ 43.03 
ล้านตัน ภายหลังจากการเผาชานอ้อยเพื่อผลิต

กระแสไฟฟ้าส าหรับใช้งานภายในโรงงานแล้ว จะมี
ปริมาณเถ้าชานอ้อยเหลืออยู่ 0.62% ของน้ าหนัก
ชานอ้อยทั้งหมด หรือประมาณ 2.7 ล้านตัน ซึ่งเถ้า
ชานอ้อยส่วนใหญ่เหล่านี้  จะถูกน าไปทิ้ง และมี
บางส่วนที่เกษตรกรน าไปท าปุ๋ยหรือปรับสภาพดินที่
เป็นกรด 

Gnesan [1] ท าการศึกษาเพื่อจะน าเอาเถ้า
ชานอ้อยมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านอื่นๆ เนื่องจาก
เถ้าชานอ้อยมีส่วนประกอบท่ีส าคัญของซิลิกา (Silica) 
ม า ก ก ว่ า  60%  แ ล ะ เ ถ้ า ช า น อ้ อ ย ที่ ผ่ า น                            
การบดละ เอี ยดแล้ วนั้ น  ยั งมี สมบั ติ เป็นวั สดุ                       
ปอซโซลาน (Pozzolan) ได้ ท าให้สามารถใช้เป็นวัสดุ
ผสมกับปูนซีเมนต์บางส่วนในการขึ้นรูปคอนกรีตได้ 
โดยที่สมบัติของคอนกรีตยังคงสามารถในการรับ
น้ าหนักได้ดี  Paula [2] ได้ท าการศึกษาปริมาณ
ส่วนผสมที่มีความเหมาะสมของแกลบในการขึ้นรูป
คอนกรีตให้มีความแข็งแรงสูง ผลการศึกษา พบว่า
การผสมแกลบในปริมาณ 30% ส าหรับการขึ้นรูป
คอนกรีตนั้น สามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับ
คอนกรีตได้ แต่ถ้าหากเป็นการผสมของเถ้าชานอ้อย
เข้ ากับปูนซี เมนต์ ส า หรับการขึ้ นรู ปคอนกรี ต                                 
ในประเทศบราซิล พบว่าจะต้องผสมในปริมาณ 20% 
Kawade [3] พบว่าจะต้องผสมในปริมาณ 15% 
ส าหรับการขึ้นรูปคอนกรีตในประเทศอินเดีย และ 
Hailu [4] พบว่าจะต้องผสมในปริมาณมากกว่า 10% 
ส าหรับการขึ้นรูปคอนกรีตในประเทศเอธิโอเปีย 
นอกจากน้ี Gar [5] ยังพบว่าการผสมในปริมาณ 10% 
นัน้ จะสามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทาน
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อุณหภูมิที่สูงได้ Rukzon [6] ศึกษาปริมาณส่วนผสม
ของเถ้าชานอ้อยช่วง  10-30% ในการขึน้รูปคอนกรตี 
ผลการศึกษาพบว่าช่วงปริมาณส่วนผสม 10% จะ
สามารถเพิ่มสมบัติความสามารถในการต้านทาน                
ก า ร แ ท ร ก ซึ ม ข อ ง ส า ร ค ล อ ไ ล ด์  ( Chloride 
penetration) ได้ดี และท าให้ได้มาซึ่งคอนกรีตที่มี                
รูพรุนต่ า (Low porosity) ส่วนช่วงปริมาณส่วนผสม 
30% จะท าให้คอนกรีตมีความแข็งแรงสูง  และ 
Muangtong [7] พบว่าถ้าหากการผสมในปริมาณ 20% 
จะส่งผลค่าอัตราส่วน W/C ส าหรับการใช้งานสูงถึง 
0.735 

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่ผ่านมานั้น 
อุตสาหกรรมงานก่อสร้างในประเทศไทยยังมีสมบัติ
ด้านความแข็งแรงอัด (Compression strength) ที่
น่าสนใจต่อการศึกษาพัฒนาเพิ่มเติม เพื่อช่วยเพิ่ม
สมบัติเชิงกลให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยัง
เป็นการช่วยลดการใช้วัสดุปูนซีเมนต์ลงได้ รวมไปถึง
การเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้อย่างเถ้าชานอ้อย 
(ดั งแสดงในภาพที่  1 )  ได้อีกด้ วย จากเหตุผล
ความส าคัญดังกล่าวข้างต้น การศึกษาการขึ้นรูป
คอนกรีตที่มีส่วนผสมเถ้าชานอ้อยโดยมุ่งเน้นสมบัติ
ด้านความแข็งแรงอัดจึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่ง โดย
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเป็นการประยุกต์ใช้หลักการ
ออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง (Design and 
analysis of experiment; DOE) เข้ามาหาสภาวะที่
เ หมาะสม (Optimization) ของเปอร์ เซ็นต์ เถ้ า                   
ช า น อ้ อ ย  ( Percentage of cane bagasse ash; 
%CBA) และระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต (CC-
time) ซึ่ ง เป็นพารามิ เตอร์ส าคัญจากการศึกษา
งานวิจัยในอดีตที่ผ่านมา 

 
ภาพที่ 1 เถ้าชานอ้อย (Cane Bagasse Ash) 
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
ในการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตเกี่ยวกับ

ก าลังในการต้านทานแรงอัดซึ่งเป็นสมบัติที่ส าคัญของ
คอนกรีตในงานโครงสร้างคอนกรีตนั้น จะท า                           
การออกแบบการหล่อแท่งคอนกรีตให้รับแรงอัด
โดยตรง ช้ินงานทดสอบ (Specimen) คือ แท่ง
คอนกรีตมาตรฐานรูปทรงลูกบาศก์ (Cube) ขนาด 15 
× 15 × 15 cm ตามมาตรฐานของประเทศอังกฤษ 
จ านวน 36 ช้ินงานทดสอบ ตามหลักการออกแบบ
และวิเคราะห์การทดลอง (Design and analysis of 
experiment; DOE) เชิงสถิติวิศวกรรม (Engineering 
statistical) ด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิง
แ ฟ ก ท อ เ รี ย ล เ ต็ ม รู ป แ บ บ  (Full-factorial 
experiment) โดยมีพารามิ เตอร์ที่ท าการศึกษา                                       
2 พารามิเตอร์ ได้แก่ พารามิเตอร์เกี่ยวกับเปอร์เซ็นต์
เถ้าชานอ้อย (%CBA) คือ 5, 15, 25 และ 35% กับ
พารามิเตอร์เกี่ยวกับระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต 
(CC-time) คือ 7, 14 และ 28 วัน และมีผลตอบสนอง 
(Response) ที่ท าการศึกษาเป็นค่าความแข็งแรงอัด 
(Compression strength value; CS-value) 

ในขณะท าการเทคอนกรีตจะแบ่งการเท
ออกเป็น 3 ช้ัน โดยในแต่ละช้ันท าการกระทุ้งด้วย
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เหล็กกระทุ้ง 25 ครั้ง/ช้ัน และเมื่อกระทุ้งจนถึงช้ัน
สุดท้ายเรียบร้อยแล้ว จะท าการปาดผิวหน้าคอนกรีต
ให้เรียบเสมอกับแบบหล่อ จากนั้นปล่อยทิ้งไว้ 24 
ช่ัวโมง แล้วจึงถอดแบบหล่อออกเพื่อน าไปบ่ม โดยใน
การบ่มคอนกรีตนั้น จะน าแท่งคอนกรีตดังกล่าวไป           
แช่น้ าทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน ก่อน
น าไปทดสอบความแข็งแรงอัด โดยแท่งคอนกรีต
ช้ินงานทดสอบที่ผ่ านกระบวนการผลิตเหล่านี้  
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 2 แท่งคอนกรีตช้ินงานทดสอบ (Specimen) 
 

ในการทดสอบความแข็งแรงอัดของแท่ง
คอนกรีตช้ินงานทดสอบ (Specimen) (ดังแสดงใน
ภาพที่ 3) นั้น จะด าเนินการตามหลักการเชิงสถิติ
วิศวกรรมด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ โดยมี 2 พารามิเตอร์ที่
ท าการศึกษา ได้แก่ เปอร์เซ็นต์เถ้าชานอ้อย (%CBA) 
และระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต (CC-time) ในส่วน
ของผลตอบสนองที่ท าการศึกษา คือ ค่าความแข็งแรง
อัด (CS-value) นั้น จะได้มาจากข้อมูลผลการทดสอบ
มาค านวณร่วมกับสมการทางคณิตศาสตร์ 

 

 
ภาพที่ 3 การทดสอบความแข็งแรงอัด 
 

ในการค านวณค่าความแข็งแรงอัด (𝜎𝑐) นั้น 
และค่าความหนาแน่นของคอนกรีต (𝜌) สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

 𝜎𝑐   =    𝑃
𝐴⁄  (1) 

 ก าหนดให ้
𝜎𝑐 คือ ค่าความแข็งแรงอัด 

หน่วย kk/cm2 
𝑃 คือ ค่ าน้ าหนั กกดจาก

เครื่องทดสอบ หน่วย kk 
𝐴 คือ พื้ น ที่ ห น้ า ตั ด ที่ รั บ

น้ าหนักกด หน่วย cm2 
 

 𝜌  =    𝑊
𝑉⁄  (2) 

ก าหนดให ้
𝜌 คือ ความหนาแน่นของ

คอนกรีต หน่วย g/cm2 
𝑊 คือ น้ า ห นั ก ช้ิ น ง า น

ทดสอบ หน่วย g 
𝑉 คือ ปริมาตรของช้ินงาน

ทดสอบ หน่วย cm3 
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ผลลัพธ์จากการน าเอาข้อมูลการทดสอบมา
ค านวณร่วมกับสมการทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับ
ความสามารถในการรับก าลังอัดของคอนกรีตนั้น 
สามารถแสดงผลตามหลักการเชิงสถิติวิศวกรรมด้วย
เทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็ม
รูปแบบ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ในการวิเคราะห์เชิงสถิติวิศวกรรมด้วยเทคนิค

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 ซึง่เป็นผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) 
เ กี่ ย ว กั บอิ ท ธิ พลหลั กขอ งพา รามิ เ ตอร์ ทั้ ง  2 
พารามิ เตอร์  (Main effect) คือ เปอร์ เซ็นต์ เถ้ า                
ชานอ้อย (%CBA) และระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต  

(CC-time) รวมไปถึงอิทธิพลร่วมกันระหว่าง 
2 พารามิเตอร์ (Interaction) พบว่า มีอิทธิพลต่อ               
ค่าความแข็งแรงอัด (CS-value) อย่างมีนัยส าคัญ 
เนื่องจากค่า p-value < α (0.05) ซึ่ งสอดคล้อง
สัมพันธ์กันกราฟอิทธิพลหลัก (Main effect plot) 
กับกราฟอิทธิพลร่ วมกันระหว่างพารามิ เตอร์  
(Interaction plot) ดั งแสดงในภาพที่  4  และ 5 
ตามล าดับ โดยถึงแม้ว่ากราฟ Interaction plot นั้น 
จะไม่ตัดกันอย่างชัดเจน แต่แนวโน้มกราฟแต่ละเส้น                
มีค่าสูงต่ า ในแต่ละช่วงที่แตกต่างกัน ณ ระดับ                          
ความเชื่อมั่น 95% นั้น ถือว่ามีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญ นอกจากนี้ ข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์นี้                      
มีความน่าเช่ือถือสูงมากถึง 99.94% 
 
 
 

ตารางที่ 1 ข้อมูลการรับกาลังอัดของคอนกรีต 

NO %CBA CC-time CS-value 
1 5 7 172.92 
2 5 14 247.72 
3 5 28 275.66 
4 15 7 121.517 
5 15 14 219.67 
6 15 28 243.023 
7 25 7 98.142 
8 25 14 116.82 
9 25 28 130.79 
10 35 7 79.42 
11 35 14 98.142 
12 35 28 121.55 
13 5 7 173.03 
14 5 14 250.47 
15 5 28 276.166 
16 15 7 124.74 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ข้อมูลการรับกาลังอัดของคอนกรีต 

NO %CBA CC-time CS-value 
17 15 14 217.25 
18 15 28 238.37 
19 25 7 95.81 
20 25 14 112.09 
21 25 28 126.17 
22 35 7 80.85 
23 35 14 100.474 
24 35 28 120.12 
25 5 7 172.04 
26 5 14 251.9 
27 5 28 274.34 
28 15 7 119.13 
29 15 14 216.7 
30 15 28 238.37 
31 25 7 99.55 
32 25 14 115.39 
33 25 28 129.8 
34 35 7 82.28 
35 35 14 101.882 
36 35 28 119.13 

ตารางที่ 2 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
Source DF SS MS F-value P-value 
Model 11 153230 13930 3650 < 0.01 
Linear 5 142476 28495 7466 < 0.01 
%CBA (A) 3 108594 36198 9484 < 0.01 
CC-time (B) 2 33882 16941 4439 < 0.01 
Interaction 6 10754 1792 470 < 0.01 
AB 6 10754 1792 470 < 0.01 
Error 24 92 4   
Total 35 153322    
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ภาพที่ 4 กราฟอิทธิพลหลัก (Main effect) 
 

 
ภาพที่ 5 กราฟอิทธิพลร่วมกันระหว่าง 2 พารามิเตอร์ (Interaction) 
 

ในการวิเคราะห์เชิงสถิติวิศวกรรมเพื่อค้นหา
ระดับที่เหมาะสมของ 2 พารามิเตอร์ คือ เปอร์เซ็นต์
เถ้าชานอ้อย (%CBA) และระยะเวลาในการบ่ม
คอนกรีต (CC-time) ที่มีอิทธิพลต่อการให้ได้มาซึ่งค่า
ความแข็งแรงอัด  (CS-value) สู งสุดนั้น จะเป็น                  
การประยุกต์ ใ ช้ฟังก์ ชันความพึงพอใจ เ ชิงสถิติ  
(Desirability function) ด้ ว ย เ ท ค นิ ค เ ชิ ง ส ถิ ติ
วิศวกรรมเกี่ยวกับการค้นหาค่ามากที่สุด คือ ค่าที่ดี
ที่ สุ ด  ( Maximize the response)  ดั ง แ ส ด ง ใ น                                                           

ภาพที่ 6 ซึ่งผลลัพธ์จากการวิเคราะห์พบว่า การเลือก
ระดับของพารามิ เตอร์ เปอร์ เซ็นต์ เถ้าชานอ้อย 
(%CBA) ณ 5% และพารามิเตอร์ระยะเวลาในการบม่
คอนกรีต (CC-time) ณ 28 วัน จะที่มีอิทธิพลต่อ                     
การให้ได้มาซึ่งค่าความแข็งแรงอัด (CS-value) สูงสุด 
เท่ากับ 275.3887 โดยสภาวะดังกล่าว สามารถสร้าง
ความพึงพอใจได้มากถึง 99.60% ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที่ 6 การค้นหาค่ามากท่ีสุด คือ ค่าที่ดีที่สุด (Maximize the response) 
 

 
ภาพที่ 7 ผลการวิเคราะห์ฟังก์ชันความพึงพอใจเชิงสถิติ (Desirability function) 

4. สรุปผลการวิจัย 
บทสรุปงานวิจัยเกี่ยวกับอิทธิพลเถ้าชานอ้อย

ต่อความแข็งแรงอัดในการขึ้นรูปคอนกรีต สามารถ
บ่งช้ีได้ว่า เปอร์เซ็นต์เถ้าชานอ้อย (%CBA) ที่มีค่า
มากเพิ่มขึ้นจาก 5% ขึ้นไป ค่าความแข็งแรงอัด (CS-
value) ก็จะลดลงเรื่อย ๆ โดยสามารถพิจารณาได้
จากกราฟอิทธิพลหลัก (ดังแสดงในภาพที่ 4) ส่วน
ระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต (CC-time) ที่เพิ่มมาก
ขึ้น จะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงอัด (CS-value) เพิ่ม

มากขึ้นตามไปด้วย โดยสามารถพิจารณาได้จากกราฟ
อิทธิพลร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์ (ดังแสดงในภาพ
ที่ 5) จากผลการวิจัยดังกล่าวนี้ จึงมีความเป็นไปได้ว่า
การที่จะได้มาซึ่งค่าความแข็งแรงอัด (CS-value) 
สูงสุดนั้น เปอร์เซ็นต์เถ้าชานอ้อย (%CBA) จะอยู่
ในช่วง < 5% และระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต (CC-
time) จะอยู่ในช่วง > 28 วัน ซึ่งเมื่อพิจารณาผลลัพธ์
ของ %CBA ในงานวิจัยนี้ร่วมกันกับงานวิจัยที่ผ่านมา
นั้น จะเห็นได้ว่ามีค่าต่ ากว่า ได้แก่ %CBA เท่ากับ 
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15% ส าหรับในประเทศอินเดีย [3] และ %CBA 
มากกว่า 10% ส าหรับในประเทศเอธิโอเปีย [4] สิ่งนี้
ก าลังบ่งช้ีได้หลากหลายประเด็นส าคัญ ไม่ว่าจะเป็น
สภาวะภูมิประเทศ สายพันธุ์ของชานอ้อย และอายุ
ซ ากของชานอ้ อย เป็ นต้ น  สิ่ ง เ หล่ า นี้ ถื อ เป็ น
พารามิเตอร์ส าคัญอย่างยิ่งต่อการวิจัยพัฒนาต่อไปใน
อนาคตส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของการประยกุต์
น าเอาเถ้าชานอ้อยมาเป็นส่วนผสมในการขึ้นรูป
คอนกรีตของประเทศไทย 
 

5. อ้างอิง 
[1] Ganesan K, Rajagopal K, Thangavel K. 

Rice husk ash blended cement: 
Assessment of optimal level of 
replacement for strength and 
permeability properties of concrete. 
Construct Build Mater. 2008; 22:1675-
1683. 

[2] Paula MO, Tinoco IFF, Rodrigues CS, et 
al. Sugarcane bagasse ash as partial 
portland cement replacement material. 
Scielo. 2010; 77(163):47-54. 

[3] Kawade UR, Rathi VR, Vaishali D, et al. 
Effect of use of bagasse ash on strength 
of concrete, Int J Innovat Res Sci. 2013; 
2(7). 

[4] Hailu B, Dinku A. Application of 
sugarcane bagasse ash as a partial 
cement replacement material. Journal 
of EEA. 2012;29. 

[5] Gar PS, Suresh N, Bindiganavile V.  Sugar 
cane bagasse ash as a pozzolanic 
admixture in concrete for resistance to 
sustained elevated temperatures. 
Construct Build Mater. 2017;153:929-36. 

[6] Rukzon S, Chindaprasirt P. Utilization of 
bagasse ash in high-strength concrete. 
Mater Des. 2012;34:45-50. 

[7] วินิต ช่อวิเชียร. คอนกรีตเทคโนโลยี. ครั้งที่ 8. 
กรุงเทพฯ: ป .สัมพันธ์พาณิชย์ ; 2546. 
 

 
 
 
 

 



 

 

Received   11-04-2022 
Revised    13-05-2022 
Accepted  31-05-2022 
 
 

การพัฒนาเทคนิคการติดตั้งแบบหล่อส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดใหญ่ 

Development of Formwork Installation Techniques for Large rectangular Cross-
section Reinforced Concrete Columns 

 
ช ำนำญ น้อยพิทักษ์1*, สนธยำ ทองอรุณศรี2, วันดี พูนพจน์มำศ1 

Chumnahn Noipitak1*,Sontaya Tongaroonsri2, Wandee Poonpotmas1 

 
1*สำขำวิชำวิศวกรรมโยธำ คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคลกรุงเทพ สำทร กรุงเทพฯ  

2สำขำวิศวกรรมโยธำและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลล้ำนนำตำก เมือง ตำก  
1*Civil Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Krungthep, Sathon, Bangkok, 

Thailand 
2Civil and Environmental Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna Tak, 

Muang, Tak, Thailand 
*Corresponding author. Tel. 0992691442, E-mail address: chumnahn.n@mail.rmutk.ac.th 

 
 

บทคัดย่อ 
 งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนำเทคนิคกำรติดตั้งแบบหล่อส ำหรับเสำคอนกรีตเสริมเหล็กหน้ำตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้ำขนำด 250 x 750  มิลลิเมตร และศึกษำประสิทธิภำพกำรใช้งำนของแบบหล่อที่พัฒนำขึ้น                    
ในโครงกำรก่อสร้ำงจริง ให้สำมำรถก่อสร้ำงได้อย่ำงรวดเร็วและลดปัญหำที่เกิดจำกกำรใช้แบบหล่อเสำทั่วไป จำก
ผลกำรวิจัยพบว่ำ แบบหล่อที่พัฒนำขึ้นสำมำรถลดจ ำนวนจุดค้ ำยัน ลดเวลำในกำรประกอบเสำ และสำมำรถใช้
ทำวเวอร์เครนยกและสวมลงในเหล็กเสริมของเสำได้โดยไม่เกิดกำรเสียรูป โดยเสำคอนกรีตที่ได้มีผิวเรียบไม่เกิด
กำรโก่งหรือเสียรูปเนื่องจำกแบบหล่อ เมื่อน ำแบบหล่อเสำที่พัฒนำขึ้นไปใช้ในโครงกำรก่อสร้ำงอำคำรคอนกรีต
เสริมเหล็กสูง 8 ช้ันจ ำนวน 3 อำคำร มูลค่ำกำรก่อสร้ำง 408 ล้ำนบำท มีระยะเวลำกำรก่อสร้ำงเพียง 11 เดือน 
จ ำนวนเสำที่ต้องก่อสร้ำงรวมทั้งสิ้น 144 ต้นต่อช้ัน พบว่ำแบบหล่อท่ีพัฒนำขึ้นสำมำรถต้ำนทำนกำรเสียรูปได้ทั้ง
ขณะยกติดตั้งด้วยทำวเวอร์เครน และกำรเทคอนกรีตลงในแบบหล่อ ได้เสำที่มีขนำดตำมต้องกำร ไม่เกิดกำรโก่ง
หรือเสียรูป ช่วยลดระยะเวลำในกำรก่อสร้ำงเสำคอนกรีตเสริมเหล็กในส่วนของกำรติดตั้งแบบหล่อได้ถึงร้อยละ 
33 และสำมำรถลดต้นทุนด้ำนแบบหล่อ จุดค้ ำยันและด้ำนแรงงำน ท ำให้ลดระยะเวลำกำรก่อสร้ำงและช่วยลด
ต้นทุนกำรก่อสร้ำงได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  
ค าส าคัญ: แบบหล่อคอนกรีต เหล็กรูปพรรณ เสำคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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Abstract 
This research aims to develop formwork installation techniques for 250 x 750 mm 

rectangular cross-sectional reinforced concrete columns and study the efficacy of developed 
formworks in a real construction project to be able to construct quickly and reduce problems 
caused with conventional formwork. The results showed that developed formwork can reduce 
the number of crutches, and assembly columns of time. The tower crane can be used to lift 
and wear it into the reinforced steel of the columns without deformation. The resulting concrete 
columns have been a smooth surface, neither deflected nor deformed from the formwork. 
When the developed column formwork was used to the construction site of a high reinforced 
concrete building for 8 floors, 3 buildings with a construction value of 408 million baht, carried 
out for 11 months of the construction period of time. A total of 144 columns per floor were 
required. Hence, this research found that the developed formworks were able to withstand 
deformation both of lifting with tower cranes and pouring concrete into the formwork. 
Furthermore, this research has achieved the column size as needed, without deflection or 
deformation. Therefore, it can reduce the construction time of reinforced concrete columns in 
the formwork installation by 33 percent, which decreases the cost of formwork, crutches and 
labor in order to reduce construction time and costs effectively. 
Keywords: Concrete formwork, Structural steel, Reinforce concrete column  

 
1. บทน า 
 งำนก่อสร้ำงอำคำรคอนกรีตเสริมเหล็กขนำด
ใหญ่ต้องให้ควำมส ำคัญทั้งคุณภำพ เวลำ และต้นทุน
กำรก่อสร้ำง กำรบริหำรคุณภำพด้วยกำรตรวจและ
ทดสอบในขั้นตอนสุดท้ำยอำจท ำให้เกิดกำรเสียเวลำ
และค่ ำ ใ ช้จ่ ำยมำกขึ้ น  ในปัจจุบันรูปแบบของ                              
ก ำ ร ค วบ คุ ม คุ ณ ภ ำ พ  ( Quality control) ต้ อ ง
ด ำเนินกำรในระหว่ำงกำรท ำงำน โดยควบคุมคุณภำพ
ทั้งกระบวนกำรท ำงำน และผู้ปฏิบัติงำน กำรควบคุม
คุณภำพสำมำรถกระท ำได้ทั้งในขั้นตอนกำรออกแบบ 
และขั้นตอนกำรก่อสร้ำง งำนควบคุมคุณภำพ                     
ด้ำนเทคนิคและวิธีกำรก่อสร้ำงที่ใช้ก็มีควำมจ ำเป็น
และส ำคัญอย่ำงมำก เนื่องจำกส่งผลต่อระยะเวลำ

และต้นทุนค่ำใช้จ่ำยในกำรก่อสร้ำงอย่ำงมำก งำน
แบบหล่อ (Formwork) เป็นหนึ่งในหลำยงำนที่ต้อง
ใช้เทคนิคในกำรก่อสร้ำง อีกทั้งยังมีวัสดุหลำยชนิดให้
เลือกใช้ อำทิเ ช่น ไม้  ไม้อัด เหล็ก  อะลูมิ เนียม                     
ไฟเบอร์กลำส พลำสติก และคอนกรีต [1] แบบหล่อ
ไม้ และแบบหล่อ เหล็ก  เป็นแบบหล่อที่ ไ ด้ รั บ                       
ควำมนิยมและมีกำรใช้ทั่วไปในงำนก่อสร้ำงต่ำง ๆ ใน
ปัจจุบัน [2] กำรหล่อคอนกรีตให้ได้รูปร่ำงและขนำด
ที่ต้องกำร ต้องมีกำรออกแบบและสร้ำงแบบหล่อตำม
รำยกำรค ำนวณ [3] พร้อมทั้งต้องออกแบบจุดยึด
แบบหล่อด้วยกำรค้ ำยันให้มีควำมแข็งแรงเพียงพอ
ส ำหรับกำรติดตั้ งและเทคอนกรีตลงแบบหล่อ 
นอกจำกนี้ยังต้องค ำนึงถึงขนำดที่ถูกต้องและลักษณะ
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ของผิวคอนกรีตหลังถอดแบบหล่อ [4] ซึ่งถือว่ำเป็น
ปัจจัยส ำคัญที่ต้องมีกำรก ำหนดคุณภำพของงำนและ
ควำมต้องกำรพืน้ฐำนส ำหรับกำรเลือกระบบของแบบ
หล่อให้เหมำะสม ตั้งแต่ขั้นตอนกำรวำงแผนงำน
ก่อสร้ำง [5,6] ดังนั้นกำรเลือกระบบแบบหล่อที่ดีต้อง
ค ำนึงถึงควำมแข็งแรง ควำมทนทำนและท ำให้งำน
ก่อสร้ำงมีควำมปลอดภัย [7,8]  กำรเลือกแบบหล่อ
ต้องพิจำรณำจำกปัจจัยต่ำง ๆ เช่น ปัจจัยด้ำนรำคำ 
ซึ่งรวมถึงรำคำของวัสดุ ค่ำแรงในกำรประกอบและ
กำรรื้อถอนแบบหล่อ ค่ำใ ช้จ่ำยของอุปกรณ์ที่
เกี่ยวข้องกับแบบหล่อ เป็นต้น [9] ค่ำใช้จ่ำยด้ำนแบบ
หล่ออำจเป็นครึ่ งหนึ่ งของค่ำใช้จ่ำยส ำหรับงำน
คอนกรีตหล่อในที่ของทั้งโครงกำร [10]  สมบัติของ
แบบหล่อที่ดีต้องใช้วัสดุที่มีรำคำถูกหำซื้อได้ง่ำยมี
ควำมแข็งแรงอย่ำงเพียงพอ ไม่เกิดกำรโก่งหรือแอ่น
ตั วจนเสียรูป ขณะเทคอนกรีต  รอยต่อต้องมี                            
ควำมมั่นคงแข็งแรงสำมำรถต้ำนทำนแรงกระท ำได้
โดยไม่เกิดกำรเสียรูป ในปัจจุบันแบบหล่อส ำหรับเสำ
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีหน้ำตัดขนำดใหญ่มักนิยม
สร้ำงขึ้นด้วยโครงเหล็กกรุด้วยไม้อัดเป็นผนังแบบหลอ่ 
ซึ่งมีข้อดีคือมีรำคำถูก แต่สำมำรถน ำกลับมำใช้ซ้ ำได้
เพียง 3-4 ครั้ง [1] กำรติดตั้งใช้เวลำนำนเพรำะต้องมี
จุดค้ ำยันหลำยจุด เพื่อให้แบบหล่อไม่เสียรูป และ
แบบหล่ออีกชนิดที่นิยมใช้จะเป็นแบบหล่อท ำมำจำก
เหล็กทั้งหมด ซึ่งมีควำมแข็งแรง สำมำรถใช้ซ้ ำได้       
ตำมต้องกำร แต่มีรำคำแพง ต้องใช้ช่ำงที่ช ำนำญใน
กำรประกอบ อีกทั้งต้องมีจุดค้ ำยันอย่ำงน้อย 2 จุด 
ส ำหรับเสำหน้ำตัดกลม และต้องมีจุดค้ ำยันอย่ำงน้อย 
3 จุด หำกหน้ำตัดเสำเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ กำรค ำนวณ
ออกแบบและสร้ำงแบบหล่อให้มีควำมแข็งแรงต้อง
พิจำรณำแรงดันของคอนกรีตที่กระท ำต่อแบบหล่อ
อำจเกิดจำกหลำยสำเหตุ เช่น คอนกรีตที่เหลวมีค่ำ

กำรยุบตัวสูงแรงดันกระท ำต่อแบบหล่อมำก ในทำง
ตรงกันข้ ำมคอนกรีตที่ มี สภำพข้นเหนียวมีค่ ำ                        
กำรยุบตัวน้อยแรงดันต่อแบบหล่อน้อย  กำรเท
คอนกรีตในอัตรำที่ช้ำท ำให้คอนกรีตบำงส่วนเริ่ม
แข็งตัวแรงดันต่อแบบหล่อลดลง  คอนกรีตที่มี                           
ควำมหนำแน่นมำกขึ้นแรงดันต่อแบบหล่อมำกขึ้น 
แรงดันคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นตำมควำมสูงของระยะ               
เทคอนกรีต ขนำดหน้ำตัดของโครงสร้ำงใหญ่มแีรงดัน
ต่อแบบหล่อมำกกว่ำหน้ำตัดของโครงสร้ำงขนำดเล็ก 
กำรใช้เครื่องสั่นคอนกรีตจะส่งผลให้เกิดแรงดันต่อ
แบบหล่อมำกขึ้น นอกจำกนี้ปริมำณเหล็กเสริมช่วย
ต้ำนทำนและพยุงเนื้อคอนกรีตท ำให้แรงดันต่อแบบ
หล่อลดลงได้ [11-14] นอกจำกนี้กำรเลือกชนิดของ
แบบหล่อยังต้องค ำนึงถึงควำมสูงของอำคำรที่
ก่อสร้ำงและสภำพอำกำศที่แบบหล่อต้องเผชิญ
ในขณะก่อสร้ำงอำคำร [15] 

งำนวิจัยนี้ได้พัฒนำแบบหล่อเสำที่สำมำรถ               
ลดระยะเวลำกำรก่อสร้ำงเสำคอนกรีต อีกทั้งมี
คุณสมบัติที่สำมำรถป้องกันปัญหำที่มักเกิดขึ้นกับ          
กำรใช้แบบหล่อเสำชนิดโครงเหล็กกรุด้วยไม้อัด หรือ
ปัญหำของแบบหล่อเหล็กที่พบโดยทั่วไป ซึ่งจะกล่ำว
ในหัวข้อถัดไป แบบหล่อที่พัฒนำขึ้นจะถูกน ำไปใช้ใน
กำรก่อสร้ำงอำคำรคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 8 ช้ัน
จ ำนวน 3 อำคำรมูลค่ำกำรก่อสร้ำง 408 ล้ำนบำท มี
ระยะเวลำกำรก่อสร้ำงที่จ ำกัดเพียง 11 เดือน ดังนั้น
งำนก่อสร้ำงในส่วนของงำนโครงสร้ำงอำคำรจึงต้อง
แล้วเสร็จภำยในระยะเวลำ 4 เดือนหลังได้ลงนำม
สัญญำก่อสร้ำง ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้พัฒนำแบบหล่อและ
เทคนิคกำรติดตั้งให้มีประสิทธิภำพดีขึ้น ซึ่งแตกต่ำง
จำกแบบหล่อทั่วไป โดยพิจำรณำปัจจัยหลักได้แก่ 
ปัจจัยด้ำนควำมแข็งแรงของแบบหล่อทั้งขณะติดตั้ง
ประกอบแบบ เทคอนกรีตและกำรรื้อถอน รวมถึง 
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ปัจจัยด้ำนระยะเวลำในกำรท ำงำนทั้งขณะติดตั้ง                               
เทคอนกรีตและกำรรื้อถอน โดยพัฒนำเทคนิค                                  
กำรติดตั้งแบบหล่อเสำให้มีควำมรวดเร็วมำกขึ้น โดย
แบบหล่อต้องสำมำรถต้ ำนทำนกำรเสียรูป ใน                   
ทุกขั้นตอนกำรติดตั้ง กำรใช้งำน และกำรรื้อถอน โดย
ค ำนึงถึงต้นทุนกำรก่อสร้ำงที่ประหยัด และเทคนิค
กำรลดขั้นตอนและระยะเวลำกำรติดตั้ง ต้นทุนค่ำ
วัสดุและอุปกรณ์  ค่ ำแรงงำน และกำรบริหำร
ระยะเวลำกำรก่อสร้ำงของโครงกำรให้มีประสิทธิภำพ
สูงสุด 

 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
 การพัฒนาแบบหล่อเสา  
 กำรพัฒนำแบบหล่อเสำในงำนวิจัยนี้  
ผู้วิจัยได้ด ำเนินกำรศึกษำปัญหำต่ำง ๆ ที่มักเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนกำรก่อสร้ำงเสำคอนกรีตเสริมเหล็กจำก
โครงกำรต่ำง ๆ แล้วน ำมำปรับปรุงและพัฒนำแบบ
หล่อเสำ ที่สำมำรถลดปัญหำที่เกิดขึ้นและสำมำรถลด
ระยะเวลำติดตั้งแบบหล่อเสำ โดยทั่วไปแบบหล่อเสำ
ทีถู่กสร้ำงขึ้นด้วยโครงเหล็กกรุด้วยไมอ้ัดเป็นผนังแบบ
หล่อท ำให้มีขีดจ ำกัด สำมำรถใช้งำนซ้ ำได้ประมำณ                   
3 – 4 ครั้งเท่ำนั้น นอกจำกนี้ยังมีปัญหำกำรเสียรูป
ของแบบหล่อเสำที่เกิดขึ้นจำกขบวนกำรติดตั้งแบบ
หล่อที่สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กรณี และปัญหำจำก
แรงดันของคอนกรีตสดขณะเทลงในแบบหล่อแบ่งได้
เป็น 4 กรณี รวมทั้งสิ้น 6 กรณี ได้แก ่

1) กำรเสียรูปเนื่องจำกกำรยกเคลื่อนย้ำย
แบบหล่อด้วยทำวเวอร์เครน เนื่องจำกแบบหล่อที่มี
ผนังไม้อัดยึดแน่นกับโครงเหล็กด้วยสกรูขันเกลียว 
ข้อเสียท ำให้ควำมสำมำรถต้ำนทำนแรงเฉือนลดลง
จำกเนื้อไม้อัดเสื่อมสภำพจำกกำรใช้งำน และเกิด            
กำรเสียรูปท ำให้เกิดกำรบิดเบี้ยวเสียรูปทรง แบบ                 

โย้เอียงตำมแรงเฉือนในแนวดิ่งจำกน้ ำหนักตัวแบบเอง 
ดังภำพที่ 1 ปัญหำดังกล่ำวผู้วิจัยได้แก้ไขโดยเปลี่ยน
วัสดุจำกไม้อัดเป็นแผ่นเหล็ก ซึ่ งควำมหนำของ                                     
แผ่นเหล็กสำมำรถค ำนวณได้จำกแรงดันต่อควำมยำว
ของเส้นรอบวง 1 หน่วยของแผ่นเหล็ก (P) และรัศมี
ควำมโค้งของแผ่นแบบหล่อ (r) และควำมหนำของแผ่น

แบบหล่อ (t) ค ำนวณตำมสมกำร  = Pr / t [4,11] และ
ผลจำกกำรเปลี่ยนไม้อัดหนำ 20 มิลลิเมตร เป็นแผ่น
เหล็กหนำ 2 มิลลิเมตร ยังสำมำรถเปลี่ยนวิธีกำร
ประกอบกำรเข้ำมุมแบบไม้อัดที่มีลักษณะแบบทำบ 
ดังภำพที่ 2(ก) เป็นกำรเข้ำมุมแบบต่อชนจะท ำให้
ต้นทุนกำรสร้ำงแบบหล่อลดลง เนื่องจำกใช้เหล็ก
รัดรูปสั้นลงทุกทิศทำงดังภำพที่ 2(ข) นอกจำกนี้ยัง
เปลี่ยนระบบกำรประกอบช้ินส่วนจำก 4 ช้ินส่วน                                 
ดังภำพที่ 3(ก) เป็นแบบ 2 ช้ินส่วน ที่มีลักษณะเป็น
รูปตัวแอล ดังภำพที่ 3(ข) 

2) กำรเสียรูปเนื่องจำกกำรค้ ำยันแบบ
หล่อ กำรค้ ำยันอำจท ำให้คำนหรือตงเกิดกำรโก่งงอ
หรือกำรแอ่นตัวตำมแนวแรงกระท ำ และท ำให้เกิด
กำรบิดเบี้ยวเสียรูปทรงแบบโย้เอียงจำกแรงดึงหรือ
หรือแรงผลักขณะบังคับให้แบบหล่ออยู่ในต ำแหน่งที่
ต้องกำร ดังภำพที่ 4 ปัญหำกำรเสียรูปเนื่องจำก                                
กำรค้ ำยันแบบหล่อ เกิดจำกสำเหตุจุดยึดประกอบ
แบบไม่สำมำรถต้ำนทำนแรงเฉือนหรือแรงอัดได้ จึง
ท ำให้เกิดกำรเคลื่อนตัว ดังนั้นผู้วิจัยจึงเปลี่ยนระบบ
กำรยึดแบบเดิมคือ กำรน ำโครงเหล็กรัดรอบมำวำง
ซ้อนทับแล้วยึดแน่นด้วยสกรูขันเกลียวหรือน๊อต               
ดังภำพที่  5(ก) หรือกำรยึดโดยกำรน ำโครงเหล็ก               
รัดรอบชนในระดับเดียวกันแล้วและยึดแน่นแท่งน๊อต
ขนำดยำวหรือ ชุดอุปกรณ์ฟอร์มไท  (Form tie)                 
ดังภำพที่ 5(ข) โดยเปลี่ยนมำเป็นแบบจุดยึดที่ท ำมุม 
45 องศำกับมุมฉำกของแบบหล่อด้วยกำรสร้ำงปลอก
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ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 35 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนำด
ที่ใช้ส ำหรับใส่แท่งเหล็กแจ็คเบสและยูเบส เนื่องจำก
ในกำรทดสอบในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้แจ็คเบสและยูเบส 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส ำหรับงำนติดตั้งนั่งร้ำนส ำหรับท ำ
แบบหล่อโครงสร้ำงพื้นอำคำร แทนแท่งเหล็กเกลียว
ขันแน่นดังภำพท่ี 6  

 
ภาพที ่ 1 กำรเสียรูปของแบบหลอ่ เนื่องจำกกำรยก
เคลื่อนย้ำยแบบหล่อด้วยทำวเวอรเ์ครน 

 

 
ภาพที ่2 วิธีกำรประกอบมุมแบบของแบบหล่อ 
 

ภาพที ่3 กำรประกอบช้ินส่วนของแบบหล่อ 

 
ภาพที ่4 กำรเสียรูปเนื่องกำรดึงหรือดันแบบหล่อ
ด้วยเสำค้ ำยัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 

(ข) 

(ก) 
 

(ข) 
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ภาพที ่ 5 จุดยึดประกอบแบบท่ีไม่สำมำรถต้ำนทำน
แรงเฉือนหรือแรงอัดได ้

 
ภาพที่ 6 จุดยึดประกอบแบบที่สำมำรถต้ำนทำนแรง
เฉือนหรือแรงอัดได้ 
 

3) กำร เสี ยรู ป เนื่ อ งจำกแรงดันของ
คอนกรีตสดจะท ำให้แบบหล่อเกิดกำรโก่งงอ ซึ่งเป็น
กำรเสียรูปท่ีท ำให้เกิดหลุมคลื่นท่ีผิวของคอนกรีตหลัง
คอนกรีตแข็งตัว ส่งผลให้ขนำดเสำไม่เป็นไปตำม
ต้องกำรดังภำพที่ 7 ซึ่งเป็นกำรเสียรูปเนื่องจำก                   
แผ่นไม้อัดเสื่อมสภำพหรือช ำรุดจำกกำรใช้งำน ผู้วิจัย
จึงแก้ปัญหำโดยกำรเปลี่ยนวัสดุจำกแผ่นไม้อัดเป็น

แผ่นเหล็ก นอกจำกจะป้องกันกำรเสียรูปจำกแรงดัน
คอนกรีตสดแล้ว ยังสำมำรถแก้ปัญหำกำรเสียรูปจำก
กำรยกเคลื่อนย้ำยแบบหล่อด้วยทำวเวอร์เครนอีกด้วย  

 
ภาพที ่7 กำรเสียรูปเนื่องจำกแรงดันของคอนกรีตสด 
 

4) กำรเสียรูปเนื่องจำกแรงดันของแผ่น
แบบหล่อจนท ำให้เหล็กรัดรอบ ดังภำพที่ 8(ก) และ
คำนหรือตงดังภำพที่  8(ข) เกิดกำรโก่งงอหรือ                                     
กำรแอ่นตัวตำมแนวแรงกระท ำ ซึ่งเป็นกำรเสียรูป                             
ที่ท ำให้เกิดกำรบวมกรณีเหล็กรัดรอบ หรือเกิดคลื่น
ขนำดใหญ่ตำมแนวตั้งของเสำที่ผิวคอนกรีต หลังจำก
คอนกรีตแข็งตัว แต่ปัญหำเหล่ำนี้มักพบได้น้อย
เนื่องจำกแนวปฏิบัติทั่วไปหน้ำงำนจะใช้ขนำดเหล็ก
รัดรอบ และคำนหรือตงใหญ่กว่ำที่ได้จำกรำยกำร
ค ำนวณ 

 
ภาพที ่8 กำรเสียรูป (ก)เหล็กรัดรอบ (ข)คำนหรือตง 
 

(ก) 
 

(ข) 
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5) กำรเสียรูปเนื่องจำกแรงดันของคอนกรีต
สดท ำให้แบบหล่อเสำแตกบริเวณจุดยึดประกอบแบบ 
เนื่องจำกควำมแข็งแรงของจุดยึดประกอบไม่เพียงพอ 
ซึ่งเป็นกำรเสียรูปที่ท ำให้ขนำดหน้ำตัดเสำเปลี่ยน
รูปทรงไม่เป็นไปตำมขนำดที่ต้องกำรหลังคอนกรีต
แข็งตัว ดังภำพที่  9 ซึ่ งกรณีที่ต้องสกัดคอนกรีต
ส่วนเกินออก แรงสั่นสะเทือนอำจส่งผลให้เกิดรอย
แตกร้ำวบริเวณคอนกรีตที่เ ช่ือมโยงกัน ส่งผลต่อ                       
กำรรับน้ ำหนักของโครงสร้ำงคอนกรีตเป็นอย่ำงมำก 
ปัญหำกำรเสียรูปเนื่องจำกแบบหล่อแตกบริเวณ                            
จุดยึดนี้ ผู้วิจัยได้แก้ไขโดยกำรเปลี่ยนเป็นจุดยึดแบบ
ท ำมุม 45 องศำ ส่งผลให้แบบหล่อมีควำมแข็งแรง
เพิ่มขึ้น และยังช่วยแก้ปัญหำกำรเสียรูปของแบบหล่อ
จำกกำรยกเคลื่อนย้ำยแบบหล่อด้วยทำวเวอร์เครน
อีกด้วย 
 

 
ภาพที ่9 กำรเสียรูปเนื่องจำกควำมแข็งแรงของจุดยึด
ประกอบไม่เพียงพอ 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการใช้ ง าน                  
แบบหล่อเสา  

แบบหล่อเสำที่พัฒนำขึ้นจะน ำไปทดสอบ
ประสิทธิภำพกำรใช้งำน ในโครงกำรก่อสร้ำงอำคำร
คอนกรีตเสริมเหล็กสูง 8 ช้ัน จ ำนวน 3 อำคำร 
จ ำนวนเสำรวมทั้งสิ้น 144 ต้นต่อช้ัน แบบหล่อที่ใช้ใน
กำรทดสอบเป็นแบบหล่อที่สร้ำงจำกเหล็กช้ันคุณภำพ
ตำมเกณฑ์มำตรฐำนเหล็กโครงสร้ำงรูปพรรณขึ้นรูป
เย็น มอก. 1228-2549 แบบหล่อท่ีใช้ในกำรทดสอบมี
ขนำด 250 x 750 x 2800 มิลลิเมตร จ ำนวน 72 ต้น 
แบบหล่อประกอบด้วย แผ่นแบบหล่อเป็นแผ่นเหล็ก

หนำ 2 มิลลิเมตร ตัดขนำดเท่ำกับขนำดเสำที่ต้องกำร 
และคำนหรือตงป้องกันแผ่นแบบหล่อเสียรูปใช้เหล็ก
กล่องสี่เหลี่ยมหรือเหล็กแป๊บโปร่ง (Square steel 
tube) ขนำด 25 x 25 x 3.2 มิลลิเมตร น้ ำหนัก 1.93 
กิโลกรัมต่อเมตร และเหล็กรัดรอบประกอบเป็นรูปตัว
แอล โดยใช้เหล็กกล่องขนำด 50 x 50 x 3.2 มิลลิเมตร 
น้ ำหนัก 4.50 กิโลกรัมต่อเมตร ดังภำพที่ 3(ข) และ
ภำพที ่10 
 

 
ภาพที ่10 แบบหล่อเสำที่ใช้ในกำรทดสอบ 
 

 
 ภาพที่ 11 กำรค้ ำยันแบบดันด้วยเสำเหล็กปรับ
เกลียว และดึงด้วยลวดสลิง 
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ระบบเสำค้ ำยัน ที่ใช้ควบคู่กับแบบหล่อที่
พัฒนำขึ้นนี้เป็นแบบดันด้วยเสำเหล็กปรับเกลียว และ
ดึงด้วยลวดสลิง ดังภำพที่ 11 แต่อย่ำงไรก็ตำมถ้ำ
สำมำรถใช้เสำค้ ำยันแบบที่มีควำมสำมำรถทั้งดึงและ
ดันด้วยเสำเหล็กปรับเกลียวเพียงจุดเดียวแทนได้จะท ำ
ให้เกิดควำมสะดวกและติดตั้งได้รวดเร็วมำกขึ้น  
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 ผลกำรศึกษำกำรใช้แบบหล่อเสำที่พัฒนำขึ้น
ในโครงกำรก่อสร้ำงจริง พบว่ำ 
 1) สำมำรถลดจ ำนวนครั้งกำรยกแบบ
หล่อจำก 4 ครั้ง (4 ช้ินส่วน) แสดงดังภำพที่ 3(ก) ให้
เหลือเพียง  1 ครั้ งด้วยทำวเวอร์เครน เนื่องจำก
สำมำรถประกอบแบบหล่อให้เป็นชุดเดียวกันก่อนยก
โดยไม่เกิดกำรเสียรูปได้แสดงดังภำพที่ 1 และผลของ
กำรไม่เสียรูปของแบบหล่อจึงสำมำรถใช้เทคนิค             
กำรยกแบบหล่อที่ต ำแหน่งแนวแกนสมมำตรให้แบบ
หล่อตั้งอยู่ในแนวดิ่งขณะยก ช่วยเพิ่มควำมสำมำรถ
กำรสวมแบบหล่อลงต ำแหน่งท่ีต้องกำรได้สะดวกและ
รวดเร็วกว่ำกำรประกอบแบบหล่อทีละช้ินส่วนใน
ต ำแหน่งก ำหนด 
 2) กำรเปลี่ยนแผ่นแบบหล่อจำกไม้อัด
เป็นแผ่นเหล็กสำมำรถช่วยเพิ่มควำมแข็งแรง สำมำรถ
ป้องกันกำรบิดตัวหรือกำรเสียรูปของแบบหล่อ ทั้งใน
ขั้นตอนกำรติดตั้ง กำรถอดแบบและกำรเคลื่อนย้ำย
แบบหล่อ [5] นอกจำกนี้ยังพบว่ำแผ่นแบบหล่อที่ท ำ
ด้วยไม้อัดสำมำรถใช้งำนซ้ ำได้ประมำณ 3 – 4 ครั้ง
เท่ำนั้น ต้องท ำกำรเปลี่ยนแผ่นใหม่ ตรงกันข้ำมกับ
แผ่นแบบหล่อท่ีท ำด้วยเหล็กสำมำรถใช้งำนได้แบบไม่
จ ำกัดจ ำนวนครั้ง แต่ต้นทุนกำรผลิตเริ่มต้นแบบหล่อ
ที่ท ำด้วยแผ่นเหล็กจะมีรำคำแผ่นแพงกว่ำประมำณ 
2.5 เท่ำ ในทำงกลับกันเมื่อมีกำรใช้งำนซ้ ำทุก ๆ                                                       

3 - 4 ครั้ง แบบหล่อที่ท ำด้วยแผ่นไม้ต้องมีกำรซ่อม
บ ำรุงและเปลี่ยนแผ่นใหม่ เมื่อเปรียบเทียบต้นทุน                              
กำรผลิตในระยะยำวท ำให้แผ่นแบบหล่อที่ท ำด้วย
เหล็กมีรำคำต้นทุนที่ถูกกว่ำมำก แสดงกำรวิเครำะห์
รำคำต้นทุนแผ่นแบบหล่อดังตำรำงที่ 1  
 3) ช้ินส่วนรับโมเมนต์ดัด ที่ประกอบ                          
ไปด้วย คำนหรือตง เหล็กรัดรอบ ใช้งำนได้โดยไม่เกิด
กำรบวมตัว โก่งงอหรือกำรแอ่นตัวตำมแนวแรง
กระท ำ สำมำรถตรวจสอบขนำดของเสำได้หลังจำก
คอนกรีตแข็งตัวและแกะแบบหล่อแล้วเสร็จ แสดง                                 
ดังภำพท่ี 12 
 

 
ภาพที่ 12 ผลงำนเสำคอนกรีตที่ได้จำกใช้แบบหล่อที่
พัฒนำแล้ว 

 4) จุดยึดประกอบแบบหล่อที่เปลี่ยนเป็น
แบบจุดยึดที่ท ำมุม 45 องศำ สำมำรถป้องกันกำรแตก
ของแบบหล่อ เพิ่มควำมแกร่งสำมำรถคงรูป ไม่เกิด
กำรโย้ของแบบขณะเคลื่อนย้ำย และสำมำรถ       
ขันเกลียวบังคับเพิ่มควำมสะดวกในกำรประกอบแบบ
เปรียบเทียบระหว่ำงภำพที่ 5(ข) กับภำพที่ 6 แสดง
ให้เห็นว่ำขนำดแกนของเหล็กขันเกลียวใช้ขนำดใหญ่
ขึ้นสำมำรถลดจ ำนวนจุดขันเกลียวจำก 4 จุดเหลือ
เพียง 2 จุดต่อเหล็กรัดรอบ  1 จุด ประกอบกับ                             
กำรเปลี่ยนเหล็กรัดรอบเป็นรูปตัวแอลท ำให้ลด
จ ำนวนช้ินของแบบลดลงจำก 4 ช้ินส่วน เป็นแบบ                         
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2 ช้ินส่วนแสดงดังภำพที่ 3 นอกจำกนี้จุดยึดที่ท ำมุม 
45 องศำยังสำมำรถลดควำมยำวของเหล็กขันเกลียว
และเพิ่มควำมสำมำรถต้ำนทำนแรงบิด แสดงดังภำพ
ที่ 6 จำกผลของจ ำนวนจุดยึดที่ลดลงท ำให้ประกอบ
แบบได้ รวด เร็ วมำกขึ้ น และจุ ดส ำคัญคือหลั ง                                      
กำรพัฒนำแบบหล่อให้คงรูปไม่เกิดกำรบิดงอทุกกรณี
กำรใช้งำน สำมำรถลดจุดค้ ำยันและจุดยึดด้ำนล่ำง
แ บ บ ล ง ไ ด้  ท ำ ใ ห้ ต้ น ทุ น ก ำ ร ก่ อ ส ร้ ำ ง ล ด ล ง 
เปรียบเทียบแบบหล่อที่ยังไม่ได้พัฒนำกับแบบหล่อท่ี
พัฒนำแล้ว ดั งภำพที่  13(ก)  และภำพที่  13(ข ) 
ตำมล ำดับ กำรวิเครำะห์ต้นทุนจุดค้ ำยันแสดงดัง
ตำรำงที่ 2 เทคนิคกำรค้ ำยันควรค้ ำยันที่ต ำแหน่งแนว
กึ่งกลำงของแบบแต่ละด้ำน (จะท ำให้เกิดแรงบิดกับ
แบบหล่อเสำเท่ำกับศูนย์) ต ำแหน่งท่ีค้ ำประมำณ 3/4 
ของควำมสูงเสำ ท ำมุม 30 – 45 องศำกับแนวดิ่งเสำ 
จะลดต้นทุนทั้งขนำดและควำมยำวเสำค้ ำยันลงได้ 
เนื่องจำกค้ ำยันท ำมุมน้อยกว่ำ 30 องศำจะส่งผลให้
เสถียรภำพกำรรับแรงด้ำนข้ำงของค้ ำยันลดลง หรือ
มำกกว่ำ 45 องศำจะส่งผลต่อควำมยำวและกำรโก่ง

เดำะของค้ ำยันมำกขึ้นเนื่องจำกกลไกกำรถ่ำยน้ ำหนัก
ของช้ินส่วน ซึ่งเป็นไปตำมหลักทฤษฎีกำรออกแบบ
ช้ินส่วนค้ ำยัน [1,3] แต่อย่ำงไรก็ตำมกรณีพบแบบบิด
ให้ตรวจสอบขนำดของช้ินส่วน และขบวนกำรสร้ำง 
เ ช่น ขนำดแผ่นไม่ เท่ำกัน ขนำดแผ่นไม่ได้ฉำก 
ประกอบเหล็กรัดรอบรูปตัวแอล ไม่ได้ฉำก หรือขนำด
เหล็กรัดรอบรูปตัวแอลไม่เท่ำกัน 
 5) อำคำรที่ ใ ช้แบบหล่อที่พัฒนำแล้ว
สำมำรถติดตั้งแบบหล่อเสำได้จ ำนวน 72 ต้นต่อ
จ ำนวนแรงงำน 25 คนต่อวัน ส่วนอำคำรที่ใช้แบบ
หล่อแบบเดิมโดยใช้แรงงำนชุดเดิมสำมำรถติดตั้งได้
เพียงจ ำนวน 32 ต้นต่อวันเท่ำนั้น ในภำพรวมอำคำร
ที่ใช้แบบหล่อที่พัฒนำขึ้น ใช้ระยะเวลำในกำรก่อสร้ำง
เสำประมำณ 8 วันต่อช้ัน ส่วนอำคำรที่ใช้แบบหล่อ
เดิมในกำรก่อสร้ำงต้องใช้เวลำประมำณ 12 วันต่อช้ัน 
กำรวิเครำะห์รำคำต้นทุนระยะเวลำท ำงำน แสดง                   
ดังตำรำงที่ 3 
 

 

  
          (ก)      (ข) 
ภาพที ่13 (ก)กำรติดตั้งแบบหล่อเสำที่พัฒนำแล้ว และ (ข)กำรติดตั้งแบบหล่อเสำที่ยังไม่ได้พัฒนำ  
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ตารางที่ 1 ผลวิเครำะห์รำคำต้นทุนแผ่นแบบหล่อจ ำนวนใช้กับแบบหล่อ 72 ชุด  
รำยกำร ปริมำณ หน่วย ค่ำวัสด ุ

(บำท/หน่วย) 
ค่ำแรง 

(บำท/หน่วย) 
รวมทั้งสิ้น 

(บำท) 
หมำยเหต ุ

ไม้อัด 
หนำ 20 มม. 

113.4 ตร.ม. 320 80 45,360 เปลี่ยน 3 ครั้ง 

 97 กก. 25 12 3,596 ส่วนต่ำงเหล็กรัดรอบ 
ขนำด50 x 50 x 3.2 มม. 

แผ่นเหล็ก  
หนำ 2 มม. 

37.8 ตร.ม. 580 200 29,484 กรณีขำยเป็นเศษเหล็กหลัง
จบงำนได้ ตร.ม. ละ 170 
บำท เป็นเงิน 6,426 บำท 

หมำยเหตุ: สำมำรถลดต้นทุนได้ (45,360 + 3,596 – 29,484 + 6,426) = 25,898 บำท 
 
ตารางที่ 2 ผลวิเครำะห์รำคำต้นทุนจุดค้ ำยันใช้กับแบบหล่อ 72 ชุด 

รำยกำร ปริมำณ หน่วย ค่ำวัสด ุ
(บำท/ชุด) 

ค่ำแรง 
(บำท) 

รวมทั้งสิ้น 
(บำท) 

หมำยเหต ุ

เสำค้ ำยันแบบ
หล่อไม้อดั 

216 ชุด 850 0 183,600 
 

ต้นทุนค่ำติดตั้ง
แบบหล่อ 

144 ชุด  315,000* 315,000 ติดตั้ง 8 ช้ัน 

เสำค้ ำยันแบบ
หล่อเหล็ก 

144 ชุด 850 0 122,400 
 

ต้นทุนค่ำติดตั้ง
แบบหล่อ 

144 ชุด  140,000* 140,000 ติดตั้ง 8 ช้ัน 

หมำยเหตุ: สำมำรถลดต้นทุนได้ (183,600 + 315,000 – 122,400 – 140,000) = 236,200 บำท 

*ต้นทุนค่ำติดต้ังแบบหล่อ = จ ำนวนวันที่ใช้ติดตั้ง x จ ำนวนคนที่ใช้ติดตั้งต่อวัน x ค่ำแรงฉลี่ยต่อวันต่อคน x จ ำนวนชั้นที่ติดต้ัง 
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ตารางที่ 3 ผลวิเครำะห์รำคำต้นทุนระยะเวลำท ำงำนได้เร็วขึ้น 4 วันต่อช้ัน รวมระยะเวลำที่ท ำงำนได้เร็วขึ้น 32 
วัน มีจ ำนวนแรงงำนท ำงำนในโครงกำรวิจัยนี้เฉพำะส่วนงำนของโครงสร้ำงโดยเฉลี่ย 30 คนต่ออำคำรต่อวันรวม 
3 อำคำรประมำณ 90 คนต่อวัน คำ่แรงเฉลี่ย 350 บำทต่อคนต่อวัน 

รำยกำร ปริมำณ หน่วย ค่ำวัสด ุ
(บำท) 

ค่ำแรง 
(บำท) 

รวมทั้งสิ้น 
(บำท) 

หมำยเหต ุ

รำยจ่ำยประจ ำ 32 วัน 0 31,500 1,008,000  
       

หมำยเหตุ: สำมำรถลดต้นทุนได้จำกรำยจ่ำยประจ ำ = 1,008,000 บำท  
 

4. สรุปผลการวิจัย 
จำกผลกำรศึกษำกำรพัฒนำแบบหล่อเสำ

และ เทคนิ คกำรติ ดตั้ ง แบบหล่ อ เส ำหน้ ำตั ด
สี่เหลี่ยมผืนผ้ำขนำดใหญ่ของอำคำรคอนกรีตเสริม
เหล็กสูง 8 ช้ันจ ำนวน 3 อำคำร ในงำนวิจัยนี้
ส ำ ม ำ ร ถ ส รุ ป ไ ด้ ว่ ำ  แ บ บ ห ล่ อ ที่ พั ฒ น ำ ขึ้ น                                                   
มีควำมแข็งแรงไม่เกิดกำรเสียรูปขณะใช้งำนทั้ง                                                  
กำรยกด้วยทำวเวอร์เครนและกำรเทคอนกรีต 
สำมำรถประกอบแบบหล่อแล้วยกสวมลงให้เหล็ก
เสริมของเสำได้โดยไม่เสียรูป ท ำให้ท ำงำนได้รวดเร็ว 
สำมำรถลดจ ำนวนจุดค้ ำยันทั้งด้ำนสั้นและยำวให้
เหลือเพียงด้ำนละหนึ่งจุด ส่งผลให้กำรติดตั้งแบบ
หล่อได้รวดเร็วเพิ่มขึ้นจำกจ ำนวน 32 ต้นต่อวัน เป็น 
72 ต้นต่อวันต่อจ ำนวนแรงงำน 25 คน หรือติดตั้ง
แบบหล่อเร็วขึ้นกว่ำกำรใช้แบบหล่อเดิม 2.25 เท่ำ 
ผิวของคอนกรีตเรียบสม่ ำเสมอ เมื่อน ำแบบหล่อที่
พัฒนำขึ้นไปใช้ในกำรก่อสร้ำงจริง ช่วยลดระยะเวลำ
ในกำรก่อสร้ำงเสำคอนกรีตเสริมเหล็กในส่วนของ
กำรติดตั้งแบบหล่อจำก 12 วันต่อช้ัน เหลือเพียง 8 
วันต่อช้ัน หรือลดระยะเวลำได้ถึงร้อยละ 33 และ
สำมำรถลดต้นทุนด้ำนแบบหล่อ จุดค้ ำยันและด้ำน
แรงงำนได้อีกด้วย  
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้เป็นการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดความสูญเปล่าในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน                              

ยานยนต์จากการขนย้าย และการรอคอยในกระบวนการ การขนส่งและการตรวจสอบ และการขัดเงาและ                    
การบรรจุ โดยการศึกษาเวลามาตรฐาน การค านวณหารอบการจับเวลาด้วยวิธีการของเมย์แท็ก (Maytag)                     
การหาค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูล การวิเคราะห์การไหลของกระบวนการ รวมถึงหลักการวางผังโรงงาน                    
ผลการวิจัย พบว่า รอบการจับเวลาที่ เหมาะสม คือ 30 รอบ ที่ความน่าเช่ือมั่น 95% เวลามาตรฐาน                                         
ในกระบวนการ การขนส่งและการตรวจสอบ หลังปรับปรุง เท่ากับ 90.83 วินาที ลดลง 24.35 วินาที (21.14%) 
เวลามาตรฐานในกระบวนการขัดเงาและการบรรจุ หลังปรับปรุง เท่ากับ 202.67 วินาที ลดลง 5.53 วินาที 
(2.65%) การวิเคราะห์การไหลของกระบวนการ พบว่า หลังปรับปรุงมีกระบวนการด าเนินงาน ระยะทางในการ
ขนย้าย 42 เมตร ลดลง 23 เมตร  
ค าส าคัญ : การปรับปรุงผังการท างาน, การลดความสูญเปล่า, การศึกษาเวลาของกระบวนการ 
 

ABSTRACT 
The aim of this research was to improve the manufacturing process for waste reduction 

in auto parts manufacturing during transferring, waiting, transportation, checking, polishing, 
and packing, via investigation of standard time, calculation of timing cycles employing Maytag 
method, determination of data tolerances, process flow analysis, and principles of factory 
planning. It was found that, after the improvement, the optimized timing cycle was 30 rounds 
with reliability of 95% .  The standard time of the process, transferring, and checking was           
90.83 s (24.35 s reduced; ca. 21.14%); meanwhile, that of polishing and packaging was 202 .6
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(5.53 s reduced; ca. 2.65%). By the analysis of the process flow, the transferring distance was 
42 m (23 m reduced).  
Keyword: Work Flow Improvement, Waste Reduction, Process Time Study 

 
1. บทน า 

ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์นั้น 
มีการขยายตัว และการแข่งขันสูงหากบริษัทใด
สามารถออกแบบ และผลิตรถยนต์รุ่นใหม่ได้เร็วกว่า
บริษัทคู่แข่ง ก็จะสามารถมีโอกาสทางการค้าสูงกว่า 
ดั งนั้นผู้ประกอบการจึงต้องหาแนวทางในการ
ปรับปรุง และพัฒนาผลิตภัณฑ์ของตนให้ทันกับ                 
การเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ตอบสนองต่อ                                         
ความต้องการของผู้บริโภค และที่ส าคัญ คือ ความใส่
ใจด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การควบคุมต้นทุนใน
การผลิตและการส่งมอบที่ตรงเวลา ซึ่งจ าเป็นต้องมี                   
การปรับปรุงกระบวนการผลิต และอาศัยการบริหาร
จั ดการที่ ดี  ดั งนั้ นจึ งควรมี การแก้ ไขปรับปรุ ง
กระบวนการผลิตเพื่อลดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น แต่
ยังคงรักษาคุณภาพระดับคุณภาพของสินค้าให้คงเดิม 
เพื่อใหก้ระบวนการผลิตนั้นมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

ปั จุ บั น ไ ด้ มี ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ป รั บ ป รุ ง
ก ร ะ บ วน ก า ร ผ ลิ ต เ พื่ อ ล ด คว า ม สูญ เ ป ล่ า ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น พงศ์เทพ งามทวีรัตน์ [1]                          
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์กระบวนการผลิต เทคนิค                          
การก าจัดความสูญเปล่า 7 ประการ และเทคนิค                       
การวิเคราะห์เพื่อลดปริมาณของเสีย มาประยุกต์ใช้
เพื่อให้กระบวนการผลิต ท าให้ประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตเพิ่มสูงขึ้น ลักษพล อุปะทะ, คณิศร 
ภูนิคม [2] ได้น าความรู้ทางด้านวิศวกรรมอุตสาหการ 
มาประยุกต์ใช้ เพื่อช่วยลดต้นทุนด้านเวลา และ
แรงงานให้กับผู้ประกอบการหลังจากการปรับปรุง                 
การท างานแล้ว สามารถลดเวลาความสูญเปล่าในการ

ท างานได้น้อยกว่าเดิม กิตติชัย อธิกุลรัตน์ [3] ท าการ
ปรับปรุงการติดตั้งแม่พิมพ์และหาเวลามาตรฐาน
ติดตั้งแม่พิมพ์ หลังการปรับปรุงกระบวนการสามารถ
ลดขั้นตอนในการติดตั้งแม่พิมพ์และลดเวลาในการ
ติดตั้งแม่พิมพ์  พรศิร ิ ค าหล ้า และคณะ [4] ใ ช้
วิธีการศึกษาการท างานสามารถหาเวลามาตรฐาน
ในกระบวนการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ และใช้เป็น
ต ัว ก า ห น ด แ ล ะ ว า ง แ ผ น ใ น ก า ร ผ ล ิต  [5]  มี                                         
การออกแบบ และวางผังโรงงานให้เหมาะสมกับ
สายการผลิต พบว่าผังโรงงานทางเลือกแบบที่ 3 
เหมาะสมกับโรงงานมากที่สุด ซึ่ งผั งโรงงานมี
ระยะทางรวมในการขนส่งวัสดุโดยเฉลี่ยน้อยท่ีสุด 

โรงงานผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ที่เป็นกรณีศึกษา
นี้ยังไม่มีการจัดท าเวลาในการผลิตที่เป็นมาตรฐาน 
โดยในการผลิตยังอาศัยความเคยชินในการผลิต ท าให้
เกิดความล่าช้า โดยวิธีการหนึ่งที่ ใ ช้ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท างาน คือการประยุกต์ใช้ทฤษฏี
ทางวิศวกรรมอุตสาหการเพื่อปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต การลดความสูญเปล่าที่เกิดในกระบวนการ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาการปรับปรุง
ก ร ะ บ วน ก า ร ผ ลิ ต เ พื่ อ ล ด คว า ม สูญ เ ป ล่ า ใน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิจัยนี้ได้น าเครื่องมือ และเอาแนวคิดทาง
วิศวกรรมอุตสาหการมาประยุกต์ใช้ในการด าเนินงาน 
เพื่อให้เกิดประโยชน์ ดังนี้ 

2.1 แผนภูมิกระบวนการ (Process chart) [6]  
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 เป็นเครื่องมือในการบันทึกข้อมูล อย่าง
ละเอียด ประกอบไปด้วยสัญลักษณ์ค าบรรยาย และ
ลายเส้นที่บ่งบอกถึงรายละเอียดของขั้นตอนใน
กระบวนการผลิต ช่วยให้สามารถมองเห็นภาพของ
กระบวนการผลิตได้ชัดเจน ตั้งแต่ต้นจนจบเพื่อ
น าไปสู่การการพัฒนา และปรับปรุงกระบวนการ
ท างานให้ดีขึ้น ซึ่งแผนภูมิที่น ามาใช้ในการด าเนินงาน
มี 2 แผนภูมิ ดังต่อไปนี้ 

 2.1.1 แผนภูมิกระบวนการไหล (Flow 
process charts)  

  แผนภูมิที่น ามาใช้เพื่อท าการวิเคราะห์
ขั้ นตอนการไหล (Flow)  ของวัตถุดิบ  ช้ินส่ วน 
พนักงาน และอุปกรณ์ ที่เคลื่อนไปในกระบวนการ
พร้อมกับกิจกรรมต่างๆ โดยใช้สัญลักษณ์มาตรฐาน 5 
สัญลักษณ์  

 2.1.2 แผนภาพการไหล (Flow diagram)  
  การน ามาใช้แสดงการเคลื่อนย้ายของ

งานและคนงานในระหว่างปฏิบัติงาน ซึ่งการสร้าง
แผนภาพการไหลสามารถท าได้โดยใช้แผนผัง ท่ีตรง
ตามมาตราส่วนของโรงงานหรือสถานที่จริง มีการ
ระบุทุก ๆ ต าแหน่งของกิจกรรม แสดงเส้นทาง และ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของวัสดุ ส่วนใหญ่มักใช้ร่วมกับ
แผนภูมิกระบวนการไหลเพื่อตรวจสอบและศึกษา
เส้นทางการเคลื่อนที ่

2.2 หลักการค านวณหาจ านวนครั้งในการจับเวลา  
 เทคนิคของการวัดผลงานเพื่อหาเวลาและ

อัตราการท างาน ซึ่งการค านวณหาจ านวนรอบในการ
จับเวลาแต่ละครั้ งมีงานย่อยอื่นซ้อนอยู่  ดั้ งนั้น                           
การจับเวลาเพียงครั้งเดียวย่อมไม่เพียงพอจะใช้เป็น 
ข้อมูล ในการค านวณเวลามาตรฐานที่มี ความ
น่าเ ช่ือถือโดยวิธีการหาจ านวนรอบที่ เหมาะสม

สามารถท าได้ 2 วิธี  ได้แก่  1 วิธีการเปิดตาราง                                
เมย์แท็ก (Maytag) 2 วิธีพิสัย (Range) 

2.3 การค านวณหาเวลามาตรฐาน (Standard 
time) [7]  

 ค่ า เ ว ล า ข อ ง พ นั ก ง า น  ซึ่ ง ไ ด้ จ า ก                                               
การท างานภายใต้เง่ือนไขการท างานปกติ ด้วยอัตรา
ความเร็วมาตรฐาน และการก าหนดวิธีการท างาน
อย่างชัดเจน ซึ่ งการค านวณหาเวลามาตรฐาน                                 
มีขั้นตอนในการด าเนินงาน ดังนี้  

 2.3.1 ประเมินอัตราเร็ว (Rating factor; RF)  
  การประเมินหรือลงความเห็นว่า                        

การท างานของคนงานภายใต้การศึกษานั้นอยู่ที่ค่าใด
เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็ว ปกติซึ่งเกณฑ์ระดับ
ความเร็วปกติคือ อัตราการท างานของพนักงานเฉลี่ย 
ซึ่งมีความช านาญในการท างานนั้นพอสมควรท างาน
ภายใต้ค าแนะน าท่ีถูกต้อง 

 2.3.2 การค านวณหาเวลาปกติ (Normal 
time; NT)  

 (NT) = (ST) × (RF)   (1) 
 โดยที่ NT คือ เวลาปกติ (วินาที)  
  ST คือ เวลาตัวแทน (วินาที) 
  RF คือ การประเมินอัตราเร็วในการ

ท างาน  
 2.3.3 ก าหนดเวลาเผื่อ (Allowance time; A)  
  เนื่ องจากเวลาปกติที่หามาได้ ใน

ขั้นตอนที่แล้วเป็นเวลาการท างานเพียงอย่างเดียวแต่                    
การท างานทุกอย่างไม่ได้ท าโดยไม่มีการหยุดพักผ่อน
หรือเกิดเหตุล่าช้าเลย ดังนั้นต้องมีเวลาเผื่อไว้ให้
ส าหรับกรณีต่าง ๆ พนักงานจ าเป็นต้องมีเวลาส าหรับ
ท ากิจส่วนตัวส าหรับการพักเหนื่อย โดยทั่วไปแล้วอยู่
ระหว่าง 4.5 - 6.5% แต่ในอุตสาหกรรมทั่วไป จะ
ก าหนดไว้ที่ 5% ของเวลาท างานทั้งหมด ค่าเผื่อส่วน
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บุคคลนี้อาจเปลี่ยนไปตามสภาพแวดล้อมได้ ค่าเผื่อ
พื้นฐาน เป็นค่าคงที่ส าหรับงานทั่ว  ๆ ไปองค์การ
แรงงาน ระหว่างประเทศ ( International labour 
office; ILO) 

2.4 การจัดวางผังโรงงาน (Plan layout 
design) [8]  

 การวางผังโรงงานเป็นการวางแผนเพื่อ                      
จัดวางเครื่องมือ เครื่องจักร คนงาน อุปกรณ์ วัตถุดิบ 
สิ่งอ านวยความสะดวก และสนับสนุนในการผลิตของ
โรงงาน ในต าแหน่งหรือพื้นที่ที่เหมาะสม เพื่อให้                            
การด าเนินการ ผลิตมีความปลอดภัย ประหยัด และมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

2.5 วิเคราะห์ และสร้างแผนภูมิความสัมพันธ์
ของกิจกรรม  

 ความสัมพันธ์ของแต่ละกิจกรรม โดยใช้
คะแนนเป็นตัวแสดงระดับความสัมพันธ์ กิจกรรมใดมี
ความสัมพันธ์กันมาก ก็ ให้คะแนนความส าคัญ
ระดับสูง ในทางกลับกันกิจกรรมใดที่มีความสัมพันธ์
กันน้อย ก็ให้คะแนนความส าคัญระดับต่ า  

2.6 การศึกษากระบวนการผลิต ช้ินงาน
ตัวอย่าง 

 ช้ินงานตัวอย่าง แสดงดังภาพที่  1 ใน
กระบวนการพ่นสี ตั้งแต่การเตรียมช้ินงาน ไปจนถึง
การตรวจสอบขั้นสุดท้ายก่อนท่ีจะส่งมอบให้กับลูกค้า 
โดยมีกระบวนการผลิตทั้งหมด 9 กระบวนการ 

 1 การเตรียมชิ้นงานดิบ (Preparing part) 
เป็นกระบวนการตรวจสอบ และขัดบริเวณขอบ
ช้ินงานช้ินงานดิบที่ให้เรียบเนียน ป้องกันไม่ให้ช้ินงาน
ที่เป็นครีบ งานเสียรูป และเป็นรอยสเก็ด (Scratch) 
หลุดไปกระบวนการพ่นสี 

2 การท าความสะอาดช้ินงาน (Clean 
and air jetter) เป็นกระบวนการท าความสะอาด

ช้ินงานโดยการใช้น้ ายาท าความสะอาด และเครื่อง
เป่าลมในการท าความสะอาดเพื่อป้องกันสิ่งสกปรก
ต่าง ๆ เช่น เม็ดฝุ่น ขนผ้า เป็นต้น ติดเข้าไปกับตัว
ผิวช้ินงาน 

3 การโหลดช้ินงานขึ้นสายพานล าเลียง 
(Conveyor) เป็นการประกอบช้ินงานใส่จิ๊ก (Jig) เพื่อ
เตรียมไปยังกับกระบวนการก าจัดไฟฟ้าสถิต และ          
การพ่นสี 

4 การก าจัดไฟฟ้าสถิตบนผิวช้ินงาน (Air 
blow) เป็นกระบวนการก าจัดไฟฟ้าสถิตบนผิวช้ินงาน
โดยช้ินงานจะเคลื่อนที่ผ่านหุ่นยนต์ (Robot) อาศัย
แรงลมในการเป่าไอออไนเซอร์ ส าหรับเติมประจุ
ไฟฟ้าที่เป็นกลางเข้าไปบนผิวช้ินงาน เพื่อลดการดูด
สิ่งสกปรกของตัวช้ินงานเอง 

5 การพ่นสี (Paint) เป็นการพ่นสีลงไปที่
ตัวช้ินงานที่ผ่านการท าความสะอาดแล้ว โดยใน
กระบวนการนี้จะอาศัยหุ่นยนต์ Robot เข้ามาช่วยใน
การพ่นสี โดยพ่นทั้งหมด 3 ช้ันสี (3 Code) ดังนี้           
ไพรเมอร์ (Primer), เบส (Base) และเคลียร์ (Clear)  

6 การอบ (Baking part) เป็นกระบวนการที่
ท าให้ช้ินงานที่พ่นสีมีการแข็ง โดยช้ินงานจะเคลื่อนไป
ตามสายพานล าเลียง (Conveyor) ผ่านห้องอบที่ 1 เป็น
ห้องอบร้อน และห้องอบที่ 2 เป็นห้องพ่นแบบเย็น 

7  น า อ อ ก จ า ก ส า ย พ า น ล า เ ลี ย ง 
(Conveyor) และตรวจสอบช้ินงาน (Unload and 
inspection Part)  เป็นการน า เอา ช้ินงานที่ ผ่ าน
ห้องอบแล้วออกจากสายพานล าเลียง (Conveyor) 
และถอดออกจากจิ๊ก (Jig) และท าการตรวจสอบ
ช้ินงาน 

8 การขัดเงา และการบรรจุ (Polishing 
and packing)  เป็นกระบวนการในการปั่น เก็บ
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ผิวช้ินงานให้เรียบ และเคลือบผิวช้ินงานด้วยน้ ายาขัด
สีรถยนต์ และบรรจุลงในลังให้ครบตามจ านวน 

9 ตรวจสอบขั้ นตอนสุ ดท้ าย  (Final 
inspection) การควบคุมคุณภาพ (Quality control) ท า
การตรวจสอบครั้งสุดท้ายของกระบวนการผลิตก่อนจะ
ส่งยังคลังสินค้า และส่งมอบกับลูกค้า 

 

 
ภาพที่ 1 ช้ินงานตัวอย่าง 

 

3. การศึกษา 
3.1 ผลการศึกษาก่อนการปรับปรงุ 

ความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น ในกระบวนการ
ขนส่งและการตรวจสอบ (Unload and inspection) 
และกระบวนการขัดเงาและการบรรจุ (Polishing 
and packing) ในภาพที่ 2 แสดงพื้นที่ท่ีเกิดความสูญ
เปล่าซึ่งอธิบายได้ดังนี้  

1. พื้นที่ส าหรับจัดเก็บลังเปล่า และช้ันวาง
งานมีพื้นที่ติดกันท าให้พนักงานในกระบวนการขนส่ง
และการตรวจสอบ (Unload and inspection) มี
ระยะทางการขนย้ายจิ๊ก (Jig) ที่ไกล 

2 .  ง า น ดี  แ ล ะ ง า น ร อ ก า ร ขั ด เ ง า 
(Polishing) มีการจัดเก็บในพื้นที่เดียวกัน ซึ่งอาจเกิด
ความผิดพลาดในการท างาน คือ มีการน างานที่ยังไม่
การขัดเงา (Polishing) ส่งไปกระบวนการตรวจสอบ
ของการควบคุมคุณภาพ (Quality control) ได้ 

3. เส้นทางการขนย้ายงานมีลักษณะที่
ซับซ้อน และสูญเปล่า  

4 .  พื้ นที่ ส าหรับงานที่ รอการบรรจุ  
(Packing) มีการจัดเก็บที่ไม่เหมาะสม และสถานะ
งานไม่ชัดเจน เกิดความล้าช้าในการค้นหางานเพื่อจัดส่ง

 

 
รูปที่ 2 ผังการท างาน ก่อนปรับปรุง 
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3.1.1 การศึกษาเวลา 
3.1.1.1 การประมาณรอบการจับเวลา 

ก าหนดหน่วยของเวลาที่ศึกษา 
คือ วินาที (s) โดยประมาณรอบการจับเวลา คือ 10 
รอบ เนื่องจากเวลาการท างานในแต่ละรอบนั้น มี
เวลาน้อยกว่า 120 วินาที ด้วยวิธีการเมย์แท็ก 
(Maytag) โดยมีวิธีการดังนี้  

3.1.1.2 หาค่าพิสัย (R) จากสูตร 
𝑅 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛          (2) 
โดยที่  
𝑋𝑚𝑎𝑥 คือ ค่าสูงสุดของข้อมูล  
𝑋𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าต่ าที่สุดของข้อมูล  
 
 
 

3.1.1.3 หาค่าเฉลี่ย �̅� ได้จากสูตร  

�̅� =
∑𝑥

𝑛
            (3) 

โดยที่   𝑥𝑖 คือ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต 
 n  คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด  

3.1.1.4 หาค่า    
𝑅

𝑥
           (4) 

โดยที่   
 𝑅  คือ ค่าพิสัย 
 𝑥  คือ ค่าเฉลี่ย 
3.1.1.5 ตารางเมย์แท็ก (Maytag) 

น าค่าพิสัย และค่าเฉลี่ยที่ได้มา
หารกันจากนั้นน าผลลัพธ์ที่ ได้ ไปเปิดในตาราง                   
เมย์แท็ก (Maytag) แสดงดังตารางที่ 1 จะได้ค่า N 
(จ านวน ครั้งในการจับเวลาที่เหมาะสม) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ค่าความคลาดเคลื่อน ±5%

ตารางที่ 1 ตารางเมย์แท็ก (Maytag) [9] 

𝑅

�̅�
 

ข้อมูลจากกลุม่ 
𝑅

�̅�
 

ข้อมูลจากกลุม่ 
𝑅

�̅�
 

ข้อมูลจากกลุม่ 
5 10 5 10 5 10 

0.1 3 2 0.42 52 30 0.74 162 93 
0.12 4 2 0.44 57 33 0.76 171 98 
0.14 6 3 0.46 63 36 0.78 180 103 
0.16 8 4 0.48 68 39 0.8 190 108 
0.18 10 6 0.5 74 42 0.82 199 113 
0.2 12 7 0.52 80 46 0.84 209 119 
0.22 14 8 0.54 86 49 0.86 18 125 
0.24 17 10 0.56 93 53 0.88 229 131 
0.26 20 11 0.58 100 57 0.9 239 138 
0.28 23 13 0.6 107 61 0.92 250 143 
0.3 27 15 0.62 114 65 0.94 261 149 
0.32 30 17 0.64 121 69 0.96 273 156 
0.34 34 20 0.66 129 74 0.98 284 162 
0.36 38 22 0.68 137 78 1 296 169 
0.38 43 24 0.7 145 83    
0.4 47 27 0.72 153 88    

 

จากกรณีศึกษาได้ก าหนดหน่วยของเวลา 
คือ วินาที (S) โดยประมาณรอบการจับเวลา คือ 10 
รอบ เนื่องจากเวลาการท างานในแต่ละรอบนั้น มี

เวลาน้อยกว่า 120 วินาที ตามวิธีการของเมย์แท็ก 
(Maytag)  พบว่ าการขนส่ งและการตรวจสอบ 
(Unload and inspection) พบว่า มีรอบการจับเวลา
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สูงสุดอยู่ที่ 27 รอบ และในกระบวนการขัดเงาและ
การบรรจุ (Polishing and packing) มีรอบการจับเวลา
สูงสุดอยู่ที่ 30 รอบ  

ดังนั้นในการวิจัยนี้ได้เลือกใช้การจับเวลา
ที่  30 รอบ เพื่อให้ ได้ระดับความเ ช่ือมั่น 95%                               
ค่าความคลาดเคลื่อน ±5% 

3.1.1.6 การจับเวลา 
การค านวณหารอบการจับเวลาที่

เหมาะสมเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความน่าเช่ือถือ ที่ 95% 
คือ 30 รอบ จึงได้ท าการเก็บข้อมูลเวลาจริงของ                     
การท างานท้ัง 2 กระบวนการ โดยแบ่งตามงานย่อยท่ี
พนักงานได้รับ  

3.1.1.7 การหาค่าความคลาดเคลื่อน
ของข้อมูล 

หลังจากที่ได้ค่าเวลาแล้วน ามา
ค านวณเพื่อหาค่าคลาดเคลื่อนของข้อมูล (Relative 
accuracy) ในแต่ละงานย่อย โดยที่มีความเคลื่อน  

 

±5% ภายใน 95% นั่นหมายความว่าหาก ค านวณ
ผลลัพธ์ออกมามีค่ามากกว่า ±5% ต้องท าการเพิ่ม                           
ค่า n ออกไปเรื่อยๆ จนได้ความแม่นย าสัมพัทธ์ตาม
ต้องการเพื่อแสดงให้เห็นว่าข้อมูลของเวลาที่ได้มานั้น
เชื่อถือได้จริงโดยมีสูตร ดังนี้ 

ค่าความคลาดเคลื่อน  =  𝑍𝛼

2
(

𝜎

√(𝑛−1)
)  (5) 

โดยที ่

𝑍𝛼

2
(

𝜎

√(𝑛−1)
)     คื อ  ค่ า สั มประสิ ทธิ์                      

ความเช่ือมั่น (จากตารางการแจกแจงความน่าจะเป็น
แบบปกติมาตรฐาน) 

𝜎 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
n จ านวนของข้อมูลทั้งหมด 
ค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลทั้ง 2 

กระบวนการ แสดงดังตารางที่ 2 และตารางที่ 3 
ตามล าดับ 

 
 

ตารางที่ 2 ค่าความคลาดเคลื่อนกระบวนการขนส่งและการตรวจสอบ (Unload and inspection) 

 

a s Confidence 95%

1 ถอดจ๊ิก (Jig) ออกจากช้ินงาน 0.95 0.475 1.96 0.38 5.39 0.14

2 เก็บจ๊ิก (Jig) รวมกันเตรียมเก็บ 0.95 0.475 1.96 0.24 5.39 0.09

3 เก็บจ๊ิก (Jig) ใส่ลังเพ่ือน าไปลอกสี 0.95 0.475 1.96 0.19 5.39 0.07

4 ติดป้าย (Tag) วันท่ีผลิตบนช้ินงาน 0.95 0.475 1.96 0.26 5.39 0.09

5 น าจ๊ิก (Jig) ท่ีใส่ลังไปเก็บในพ้ืนท่ีเก็บจ๊ิก (Jig) 0.95 0.475 1.96 3.27 5.39 1.19

6 พนกังานเดินไปเอาลังมาเตรียมใส่ช้ินงาน 0.95 0.475 1.96 0.68 5.39 0.25

1 การตรวจสอบช้ินงาน หลงัการพ่นสี 0.95 0.475 1.96 0.51 5.39 0.19

2 แยกงานป่ันนอ้ยข้ึนไปในสานพานล าเลียง 0.95 0.475 1.96 0.24 5.39 0.09

3 เก็บงานดีบรรจุลงลัง 0.95 0.475 1.96 0.24 5.39 0.09

4 ขนงานดีไปเก็บท่ีท้ายไลนผ์ลิต 0.95 0.475 1.96 0.85 5.39 0.31

5 แยกงานป่ันยากลงลัง 0.95 0.475 1.96 0.16 5.39 0.06

6 ย้ายงานป่ันยากในลัง ไปเก็บท้ายไลนผ์ลิต 0.95 0.475 1.96 0.52 5.39 0.19

7 ลงบันทึกรายงานการผลิต 0.95 0.475 1.96 3.71 5.39 1.35

ผู้ด
 ำเนิ

นง
ำน

กำ
รข

นส่
ง 

2
ผู้ด

 ำเนิ
นง

ำน
กำ

รข
นส่

ง 
2

ค ำอธิบำยกำรท ำงำน
ค่ำท่ีได้จำกกำรค ำนวณ

กำรค ำนวณหำค่ำควำมคลำดเคล่ือนของข้อมูลท่ี 95% +/-5% (Z - Tabel)

No.
( −  ) 

𝑍
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ตารางที่ 3 ค่าความคลาดเคลื่อนกระบวนการขัดเงาและการบรรจุ (Polishing and packing) 

 
 

3.1.1.8 การประเมินความเร็วในการ
ท างาน 

การค านวณหาเวลามาตรฐานของ
พนักงาน อาศัยการวิ เคราะห์ประเมินค่าอัตรา                      
การท างานแบบเวสติ้งเฮาส์ (Westinghouse) เป็น
เกณฑ์ในการประเมินความเร็ว และความช านาญใน
การท างาน โดยเกณฑ์คะแนน แสดงดังตารางที่ 4 

ค ะ แ น น ก า ร ป ร ะ เ มิ น อั ต ร า
ความเร็วของพนักงานกระบวนการขนส่งและ                   
ก า รต ร วจสอบ  ( Unload and inspection)  คื อ 
พนักงานคนที่ 1 มีค่าประเมินอัตราความเร็ว เท่ากับ 
0.27 ประสิทธิภาพในการท างาน 1.27% พนักงาน
คนที่ 2 มีค่าประเมินอัตราความเร็ว เท่ากับ 0.30 
ประสิทธิภาพในการท างาน 1.30%  

ค ะ แ น น ก า ร ป ร ะ เ มิ น อั ต ร า
ความเร็วของพนักงานกระบวนการขัดเงาและ                  
การบรรจุ  กระบวนการขัด เงาและการบรรจุ  
(Polishing and packing) คือ พนักงานคนที่ 1 มีค่า
ประเมินอัตราความเร็ว เท่ากับ 0.27 ประสิทธิภาพ                        
ในการท างาน 1.27% พนักงานคนที่ 2 มีค่าประเมิน
อัตราความเร็ว เท่ากับ 0.30 ประสิทธิภาพในการ
ท างาน 1.30% 

การให้คะแนนสามารถน ามา
ค านวณหาเวลาปกติ (Normal time) และเวลา
มาตรฐาน (Standard time) โดยก าหนดเวลาเผื่อ
ส าหรับบุคคล 5% เวลาเผื่อส าหรับความล่าช้า 5% 

a s Confidence 95%

1 ไปเอาลังจากพ้ืนท่ีเก็บลังมาเตรียมบรรจุงานดี 0.95 0.475 1.96 0.51 5.39 0.18

2 ตรวจสอบช้ินงานจากสายพานล าเลียง 0.95 0.475 1.96 0.26 5.39 0.10

3 การขัดเงา (Polishing) งานปัญหาเม็ดป่ันง่าย 0.95 0.475 1.96 13.82 5.39 5.03

4 ตรวจสอบช้ินงานหลังการขัดเงา (Polishing) 0.95 0.475 1.96 0.34 5.39 0.12

5 เรียงงานใส่ลังบรรจุ 0.95 0.475 1.96 0.26 5.39 0.09

6 ติดป้าย (Tag) การตรวจสอบ (Inspection) 0.95 0.475 1.96 0.80 5.39 0.29

7 ย้ายงานท่ีบรรจุครบ ส่งการควบคุมคุณภาพ 0.95 0.475 1.96 0.69 5.39 0.25

1 ไปเอาลังจากพ้ืนท่ีเก็บลังมาเตรียมบรรจุงานดี 0.95 0.475 1.96 0.51 5.39 0.18

2 ตรวจสอบช้ินงานจากสายพาล าเลียง 0.95 0.475 1.96 0.26 5.39 0.10

3 Polishing งานปัญหาเม็ดป่ันง่าย 0.95 0.475 1.96 10.21 5.39 3.71

4 ตรวจสอบช้ินงานหลังการขัดเงา (Polishing) 0.95 0.475 1.96 0.34 5.39 0.12

5 เรียงงานใส่ลังบรรจุ 0.95 0.475 1.96 0.26 5.39 0.09

6 ติดป้าย (Tag) การตรวจสอบ (Inspection) 0.95 0.475 1.96 0.80 5.39 0.29

7 ย้ายงานท่ีบรรจุครบ ส่งการควบคุมคุณภาพ 0.95 0.475 1.96 0.69 5.39 0.25

No. ค ำอธิบำยกำรท ำงำน
ค่ำท่ีได้จำกกำรค ำนวณ

กำรค ำนวณหำค่ำควำมคลำดเคล่ือนของข้อมูลท่ี 95% +/-5% (Z - Tabel)

ผู้ด
 ำเ

นิน
งำ

นก
ำร

ขัด
เง

ำ 
1

ผู้ด
 ำเ

นิน
งำ

นก
ำร

ขัด
เง

ำ 
2

( −  )  

 
𝑍
 

 



 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 - 140  -   Vol.16 No.1 January – June 2022 

ตารางที่ 4 องค์ประกอบต่าง ๆ ในการประเมินความเร็วตามวิธีของเวสติ้งเฮาส์ (Westinghouse) 

 
 

3.1.1.9 การค านวณหาเวลาปกติ 
(Normal time) 

ก า ร จั บ เ ว ล า  แ ล ะ ป ร ะ เ มิ น
ความเร็ วในการท างานของพนักงาน สามารถ
ค านวณหาค่า เวลาปกติของแต่ละงานย่อยโดยการน า
เวลาตัวแทนมาคูณกับค่าประเมินอัตราเร็วในการ
ท างานของพนักงานซึ่งมีสูตรการค านวณดังสมการที่ 1  

3.1.1.10 ก าหนดเวลาเผื่อ (Allowance 
time) 

ความต้ องการพนักงาน เ ช่น                                   
การพักเข้าห้องน้ า ความล้าจากการท างานหรือเกิด
การรอคอยงานต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งสภาพการท างานแต่
ละอย่ างเป็นสาเหตุของการใ ช้เวลาส่วนตัวไม่
เหมือนกัน ในการศึกษามีการพิจารณาดังนี้ 

 
 

1. เวลาเผื่อส าหรับส่วนบุคคล  
- เป็นเวลาเผื่อเพื่อให้พนักงานท า

กิจส่วนตัว  
- โดยทั่วไปแล้วจะอยู่ระหว่าง 4.5 

- 6.5% แต่ในอุตสาหกรรมทั่วไปมักก าหนดไว้ที่ 5% 
ของเวลาท างานท้ังหมด  

2. เวลาเผื่อความล่าช้าส าหรับ
งานนั้น  

วิธีการก าหนดค่า เผื่อส าหรับ
ความล่าช้า  

- การศึกษากระบวนการผลิต 
(Production study)  

-  ใ ช้ วิ ธี ก า ร สุ่ ม ง า น  ( Work 
sampling) 

 

0.15 A1 ช านาญสูงมาก 0.13 A1 ช านาญสูงมาก
0.13 A2 0.12 A2
0.11 B1 ดีมาก 0.1 B1 ดีมาก
0.08 B2 0.08 B2
0.06 C1 ดี 0.05 C1 ดี
0.03 C2 0.02 C2

0 D เฉล่ีย 0 D เฉล่ีย
-0.05 E1 พอใช้ -0.04 E1 พอใช้
-0.1 E2 -0.18 E2
-0.16 F1 ควรปรับปรุง -0.12 F1 ควรปรับปรุง
-0.22 F2 -0.17 F2

0.06 A ดีเย่ียม 0.04 A ดีเย่ียม
0.04 B ดีมาก 0.03 B ดีมาก
0.02 C ดี 0.01 C ดี

0 D เฉล่ีย 0 D เฉล่ีย
-0.03 E พอใจ -0.02 E พอใจ

-0.07 F ควรปรับปรุง -0.04 F ควรปรับปรุง

สภำพแวดล้อมในกำรท ำงำน (Condition) ควำมสม่ ำเสมอ (Consistency)

ทักษะ (Skill) ควำมพยำยำม (Effort)
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3.1.1.11 ค านวณหาเวลามาตรฐาน 
(Standard time; Std)  

หลังทราบเวลาปกติ (Normal 
time) และเวลาเผื่อ (Allowances time) น าเอาค่า
เวลาปกติมาค านวณหาเวลามาตรฐานของการท างาน
ได้ ดังนี ้

เวลามาตรฐาน = เวลาปกติ + ค่าเผื่อต่าง ๆ   (6) 

เวลามาตรฐานที่ค านวณได้ พบว่า                                  
ในกระบวนการขนส่งและการตรวจสอบ (Unload 
and Inspection) มี เวลามาตรฐานเฉลี่ย เท่ากับ 
115.18 วินาที และกระบวนการขัดเงาและการบรรจุ 
(Polishing and packing) มี เวลามาตรฐานเฉลี่ย 
เท่ากับ 208.20 วินาที แสดงดังตารางท่ี 5 

 
ตารางที่ 5 เวลามาตรฐานก่อนปรับปรุง 

 
 

3.2 การวิเคราะห์การไหลของกระบวนการ 
เวลามาตรฐานของการท างานในแต่ละ

งานย่อยแล้ว และได้ค านวณหาเวลาการท างานของ
กระบวนการแล้ว สามารถน ามาวิเคราะห์แผนภูมิ        
การไหลของกระบวนการ (Process flow charts) 

พบว่า มีกระบวนการด าเนินงาน 4 กระบวนการ        
ก า ร ขนย้ า ย  6  ก ร ะบวนกา ร  ก า ร รอคอย  4 
กระบวนการ การตรวจสอบ 1 กระบวนการ เวลาที่ใช้
ในการท างานทั้งหมด 424.31 วินาที และระยะทาง
ทั้งหมด 62 เมตร แสดงดังตารางท่ี 6 

 
 
 
 
 

1 2 1 2
64.26 98.31 155.43 138.96

Skill B1 (0.11) A1 (0.15) A1 (0.15) B1 (0.11)
Effort A1 (0.13) B1 (0.10) B1 (0.10) A1 (0.13)

Condition C (0.02) C (0.02) C (0.02) C (0.02)
Consistency C (0.01) B (0.03) B (0.03) C (0.01)

1.27 1.30 1.30 1.27
81.61 127.80 202.06 176.48

บุคคล 5% 5% 5% 5%
ล่าช้า 5% 5% 5% 5%

89.77 140.58 222.26 194.13
208.20

(Polishing and packing)
ผู้ด ำเนินกำร (Operator)
เวลำเฉล่ียบุคคล (Avg.T.)

เวลำเฉล่ีย (Avg.T.) 81.29

189.27

เวลำเผ่ือ

147.20

อัตรำ

ควำมเร็ว

Rating
เวลำปกติบุคคล (Nm.T.)

กระบวนกำร (Process)
กำรขนส่งและกำรตรวจสอบ 

กำ
รค

 ำน
วณ

หำ
เว

ลำ
มำ

ตร
ฐำ

น

เวลำปกติเฉล่ีย (Nm.T.Avg.) 104.71

(Unload and inspection)

เวลำมำตรฐำน (Std.T.)

เวลำมำตรฐำนเฉล่ีย 115.18

กำรขัดเงำและกำรบรรจุ 
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ตารางที่ 6 แผนภูมิการไหลของกระบวนการก่อนปรับปรุง 

 

กิจกรรม ปัจจุบัน ลดลง
กำรด ำเนินงำน 4

กำรขนส่ง 6

กำรรอคอย 4

กำรตรวจสอบ 1

กำรเก็บรักษำ
ระยะทำง (เมตร) 55

เวลำ (นำที) 424.31

รวม
หมำยเหตุ

1. ตรวจสอบช้ินงำน 7.4 -

2. บรรจุงำนดีลงลัง 4.1 0.5

3. ขนย้ำยไปพ้ืนท่ีรองำนดี 33.9 9

4. ติดป้ำย (Tag)  /ส่งกำรควบคุมคุณภำพ 

(Quality control)
4.2 3

5. ปล่อยงำนกำรขัดเงำ (Polishing) ข้ึน

สำยพำนล ำเลียง (Conveyor)
96.71 -

6. กำรขัดเงำ (Polishing) 26.5 13

7. ติดป้ำย (Tag)  /ส่งกำรควบคุมคุณภำพ 

(Quality Control)
- -

8. รอติดป้ำย (Tag) /กำรควบคุมคุณภำพ 

(Quality control)
4 0.5

9. เก็บงำนกำรขัดเงำ (Polishing) ยำก ลงลัง 26.5 9

10. ขนย้ำยไปท้ำยไลน์ผลิต - -

11. รอกำรขัดเงำ (Polishing) 26.5 9

12. ขนไปกำรขัดเงำ (Polishing) 165.3 -

13. Polishing งำน - -

14. รอติดป้ำย (Tag)  /ส่งกำรควบคุม

คุณภำพ (Quality control)
29.2 11

15. รอกำรตรวจสอบ (Inspection)   /ส่ง

กำรควบคุมคุณภำพ (Quality control)

รวม 424.31 55 4 6 4 1

แผนภูมิกำรไหลของกระบวนกำร (Process flow charts)

แผนภูมิหมำยเลข 31012022 แผ่นท่ี 2
สรุปผล

หลังปรับปรุง

กิจกรรม : กำรขนส่งและกำรตรวจสอบ 

(Unload and inspection) - กำรขัดเงำ 

(Polishing) วีธีกำรท ำงำน : ปัจจุบัน

สถำนท่ี : Paint section                         

 พนักงำน                 เวลำ

บันทึกโดย Yothin Namsoros                

วันทีอนุมัติโดย   วันท่ี 31/01/2022

ต้นทุน :          

ค่ำแรง    ค่ำวัสดุ

ค ำอธิบำย เวลำ (วินำที)
ระยะทำง

 (เมตร)

สัญลักษณ์
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3.3 การหาเวลามาตรฐานหลังการปรับปรุง 
การปรับปรุงผังการผลิตใหม่ ได้มีการหา

เวลามาตรฐานหลังการปรับปรุงเพื่อให้ทราบถึงค่า
เ วลาที่ เ ปลี่ ยนไปของกระบวนการ พบว่ า  ใน
กระบวนการขนส่งและการตรวจสอบ (Unload and 

inspection) มีเวลามาตรฐานเฉลี่ย เท่ากับ 90.83 
วินาที  และกระบวนการขัดเงาและการบรรจุ  
(Polishing and packing) มี เวลามาตรฐานเฉลี่ ย 
เท่ากับ 202.67 วินาที แสดงดังตารางท่ี 7 

 
ตารางที่ 7 เวลามาตรฐานหลังปรับปรุง 

 
 

เวลามาตรฐานหลังปรับปรุงกระบวนการ
สามารถวิเคราะห์แผนภูมิการไหลของกระบวนการ 
เพื่ออธิบายเกี่ยวกับการลดการเคลื่อนย้าย และ                  
การรอคอยงาน แสดงดังตารางท่ี 8 

จากตารางที่  8 การวิเคราะห์แผนภูมิ                  
การไหลของกระบวนการหลังปรับปรุง พบว่า มี

กระบวนการด าเนินงาน 6 กระบวนการ การขนย้าย 
5  กระบวนการ  การรอคอย 1 กระบวนการ                         
การตรวจสอบ 1 กระบวนการ เวลาที่ใช้ในการท างาน
ทั้งหมด 447.21 วินาที และระยะทางทั้งหมด 45 
เมตร 

1 2 1 2

37.20 90.69 151.52 135.05

Skill B1 (0.11) A1 (0.15) A1 (0.15) B1 (0.11)

Effort A1 (0.13) B1 (0.10) B1 (0.10) A1 (0.13)

Condition C (0.02) C (0.02) C (0.02) C (0.02)

Consistency C (0.01) B (0.03) B (0.03) C (0.01)

1.27 1.30 1.30 1.27

47.24 117.90 196.98 171.51

บุคคล 5% 5% 5% 5%

ล่าช้า 5% 5% 5% 5%

51.97 129.69 216.67 188.66

กำ
รค

 ำน
วณ

หำ
เว

ลำ
มำ

ตร
ฐำ

น

กระบวนกำร (Process)
กำรขนส่งและกำรตรวจสอบ กำรขัดเงำและกำรบรรจุ 

(Unload and inspection) (Polishing and packing)

ผู้ด ำเนินกำร (Operator)

เวลำเฉล่ียบุคคล (Avg.T.)

เวลำเฉล่ีย (Avg.T.) 63.95 143.29

อัตรำ

ควำมเร็ว

Rating

เวลำปกติบุคคล (Nm.T.)

เวลำปกติเฉล่ีย (Nm.T.Avg.) 82.57 184.24

เวลำเผ่ือ

เวลำมำตรฐำน (Std.T.)

เวลำมำตรฐำนเฉล่ีย 90.83 202.67
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ตารางที่ 8 แผนภูมิการไหลของกระบวนการหลังปรับปรุง 

 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
การศึกษานี้จัดท าขึ้นเพื่อแก้ไขการปรับปรุง

ก ร ะ บ วน ก า ร ผ ลิ ต เ พื่ อ ล ด คว า ม สูญ เ ป ล่ า ใน
อุ ต ส าหกร รมการผลิ ต ช้ิ นส่ วนย านยนต์ จ าก                                
การรวบรวมข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าว

ข้างต้นได้ผลลัพธ์ ดังนี้ 
4.1 การประมาณรอบการจับเวลาเริ่มต้น 

จากการค านวณ และวิเคราะห์ด้วยวิธีการเมย์แท็ก 
(Maytag) พบว่า เพื่อให้ได้ค่าความเช่ือมั่นของข้อมูล
ที่ 95% ±0.5% ได้เลือกจ านวนครั้งในการเก็บข้อมูล 
30 รอบ 

กิจกรรม ปัจจุบัน ลดลง

กำรด ำเนินงำน 4 -2

กำรขนส่ง 6 1

กำรรอคอย 4 3

กำรตรวจสอบ 1 0

กำรเก็บรักษำ

ระยะทำง (เมตร) 62 17

เวลำ (วินำที) 424.31 -22.9

รวม

หมำยเหตุ

1. ตรวจสอบช้ินงำน 7.4 -

2. บรรจุงำนดีลงลัง 4.1 0.5

3. ขนย้ำยไปพ้ืนท่ีงำนดี 33.9 13

4. รอติดป้ำย (Tag) - -

5. ปล่อยงำนกำรขัดเงำ (Polishing) ข้ึนสำยพำน

ล ำเลียง (Conveyor)
4.2 3

6. กำรขัดเงำ (Polishing) 96.7 -

7. รอติดป้ำย (Tag) 30 -

8. ส่งกำรควบคุมคุณภำพ (Quality control) 29.2 15

9. เก็บงำนกำรขัดเงำ (Polishing) ยำก ลงลัง 4 0.5

10. ขนย้ำยไปพ้ืนท่ีรองรับกำรขัดเงำ (Polishing) 13.2 5

11. กำรขัดเงำ (Polishing) งำน 165.3 -

12.ติดป้ำย (Tag) งำนดี + กำรขัดเงำ (Polishing) 30 -

13. ส่งกำรควบคุมคุณภำพ (Quality control) 29.2 8

รวม 447.21 45 6 5 1 1 0

ค ำอธิบำย เวลำ (วินำที)
ระยะทำง

 (เมตร)

สัญลักษณ์

สถำนท่ี : Paint section                          

พนักงำน                 เวลำ

45

447.2

บันทึกโดย Yothin Namsoros วันที 31/02/2022

อนุมัติโดย วันท่ี 31/01/2022

ต้นทุน :          

ค่ำแรง    ค่ำวัสดุ

แผนภูมิกำรไหลของกระบวนกำร (Process flow charts)

แผนภูมิหมำยเลข 3101202202 แผ่นท่ี 2
สรุปผล

หลังปรับปรุง

กิจกรรม : กำรขนส่งและกำรตรวจสอบ (Unload 

and inspection) - กำรขัดเงำ (Polishing)   วีธี

กำรท ำงำน : หลังปรับปรุง

6

5

1

1

+22.9

+2
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4.2 ผลการจับเวลา เพื่อค านวณหาเวลา
มาตรฐานก่อนปรับปรุง โดยอาศัยการประเมินอัตรา
การท างานแบบวิธีของเวสติ้งเฮาส์ (Westinghouse) 
ได้ผลลัพธ์ คือ กระบวนการขนส่งและการตรวจสอบ 
(Unload and inspection) มีเวลามาตรฐานเฉลี่ย 
เท่ากับ 115.18 วินาที และกระบวนการขัดเงาและ
การบรรจุ (Polishing and packing) มีเวลามาตรฐาน
เฉลี่ย เท่ากับ 208.20 วินาที 

4.3 การวางผัง และปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต ค านวณหาเวลามาตรฐาน ได้ผลลัพธ์  คือ 
กระบวนการขนส่งและการตรวจสอบ (Unload and 
inspection) มีเวลามาตรฐานเฉลี่ย เท่ากับ 90.83 
วินาที ลดลงจากเดิม 24.35 วินาที (21.14%) และ
กระบวนการขัดเงาและการบรรจุ (Polishing and 
packing) มีเวลามาตรฐานเฉลี่ย เท่ากับ 202.67 
วินาที ลดลงจากเดิม 5.53 (2.65%)  

4. 4 แ ผ น ภู มิ ก า ร ไ ห ล ก่ อ น ป รั บ ป รุ ง
กระบวนการ พบว่า พบว่า มีกระบวนการด าเนินงาน 
4 กระบวนการ การขนย้าย 6 กระบวนการ การรอคอย 
4 กระบวนการ การตรวจสอบ 1 กระบวนการ เวลาที่
ใช้ในการท างานท้ังหมด 424.31 วินาที และระยะทาง
ทั้งหมด 62 เมตร 

4.5 แผนภูมิการไหลหลังปรับปรุงกระบวนการ 
พบว่า มีกระบวนการด าเนินงาน 6 กระบวนการ เพิ่มขึ้น
จากเดิม 2 กระบวนการ การขนย้าย 5 กระบวนการ 
ลดลงจากเดิม 1 กระบวนการ การรอคอย 1 
กระบวนการ  ลดลงจากเดิ ม  3  กระบวนการ                                    
การตรวจสอบ 1 กระบวนการ เวลาที่ใช้ในการท างาน
ทั้งหมด 447.21 วินาที เพิ่มขึ้นจากเดิม 22.90 วินาที 
และระยะทางทั้งหมด 45 เมตร ลดลงจากเดิม 17 
เมตร 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณบริษัท แอมพาส อินดัส

ตรี จ ากัด ที่ได้ให้ข้อมูลวิจัย และสาขาวิชาวิศวกรรม
อุตสาหการ คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
สกลนคร ท่ีสนับสนุนเครื่องมืออุปกรณ์ในงานวิจัยครั้ง
นี ้
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ค ำแนะน ำส ำหรับผู้เขียน 
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ต้องเป็นต้นฉบับ ไม่เคยตีพิมพ์

หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
และมีการตรวจสอบคุณภาพอย่างเคร่งครัด  

1. หลักเกณฑ์กำรส่งบทควำม 
1.1 บทความเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2 บทความมีรูปแบบการเขียนตามที่ก าหนดไว้ 
1.3 บทความวิชาการต้องมีความยาวประมาณ 12-20 หน้า ในรูปแบบ 1 คอลัมน ์
    บทความวิจัย ต้องมีความยาวประมาณ 10-15 หน้า ในรูปแบบ 1 คอลัมน ์
1.4 การส่งบทความ เพื่อผ่านการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ                                                                    

ในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องผ่าน รูปแบบ Online  
โดยจัดส่งไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ผ่าน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เริ่มจาก             
การกรอกข้อมูลตามแบบฟอร์มส่งบทความเพื่อพิจารณาให้สมบูรณ์ บทความจะได้รับการพิจารณา
กลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ และเมื่อบทความได้รับการแก้ไข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียนจะต้อง
ส่งบทความเข้ามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อด าเนินการในส่วนอ่ืน
ต่อไป 

2. ประเภทของบทควำมที่ตีพิมพ์ 
บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1 บทความวิจัย (Research Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลัก
วิชาการ เช่น ตั้งสมมติฐาน โดยระบุวัตถุประสงค์ที่ชัดเจน ได้ค้นคว้าทดลองอย่างมีระบบ และสรุปผลการวิจัยที่
น าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

2.2 บทความวิชาการ (Academic Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะห์หรือวิจารณ์ จาก
การทบทวนเอกสาร จากประสบการณ์หรอืความช านาญของผู้เขียน และเสนอแนวคิดใหม่บนพื้นฐานวิชาการ อัน
ก่อเกิดองค์ความรู้หรือสามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

3. รูปแบบกำรพิมพ์บทควำม 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 1 นิ้ว หรือ 2.54 ซม. 
 ขอบล่าง (Bottom Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบขวา (Right Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบซ้าย (Left Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดำษ  
ขนาด B5 (JIS) 18.2 x 25.7 ซม. 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
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3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช้ TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ Time New Roman 

3.4  ชื่อเร่ือง   
 บทความภาษาไทย ใช้ช่ือเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลาง

หน้ากระดาษควรเป็นช่ือท่ีสั้น กะทัดรัด ได้ใจความตรงกับวัตถุประสงค์และเนื้อเรื่อง) 
 บทความภาษาอังกฤษ ใช้ช่ือเรื่อง ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.5  ชื่อผู้เขียนและชื่อผู้ร่วมงำน  
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.6  สถำนที่ท ำงำน เบอร์โทรศัพท์ และ E-mail 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 10 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.7  ค ำว่ำ บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.8  เนื้อควำมใน บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อควำมทั้งหมด (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์ ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.3นิ้ว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ 

3.10  ชื่อหัวเร่ืองใหญ่ 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.11  ชื่อหัวเร่ืองย่อย 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.12  ค ำว่ำ กิตติกรรมประกำศ/Acknowledgement และค ำว่ำ เอกสำรอ้ำงอิง/Reference 
(ใส่หมายเลขล าดับหัวเรื่องด้วย) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 
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3.13 สมกำรหรือพจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก
จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 

4. ส่วนประกอบของบทควำมแต่ละประเภท 
4.1 บทควำมวิจัย 

A. ส่วนปก 
1. ชื่อบทควำม (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไม่ยาวเกินไป ช่ือ

เรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษอังกฤษ 
2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ช่ือเต็ม นามสกุลเต็ม ของผู้เขียนทุกคน ส าหรับผู้เขียน

ประสานงานให้ใส่ที่อยู่ให้ละเอียด พร้อมทั้งหมายเลขโทรศัพท์/โทรสาร และ E-mail 
address ที่สามารถติดต่อได้  

3. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุที่อยู่ของผู้เขียน 
4. บทคัดย่อ (ABSTRACT) ควรจัดท าเป็นร้อยแก้วย่อหน้าเดียว สั้น ตรงประเด็น 

ครอบคลุมสาระส าคัญของการศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลการวิจัยและการ
อภิปรายผล เป็นต้น ถ้าบทความเป็นภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ โดยให้ภาษาไทยข้ึนก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 ค า 

5. ค ำส ำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นค าส าคัญที่สามารถใช้ใน
การสืบค้น ในระบบฐานข้อมูล 

หมายเหตุ : เนื้อหาส่วนปกจะต้องเขียนให้อยู่ในกระดาษ จ านวน 1 หน้า เท่านั้น 
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความส าคัญของปัญหา และวัตถุประสงค์
ของการวิจัย รวมถึงการทบทวนวรรณกรรม และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำร (MATERIALS AND METHODS)/วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
(RESEARCH METHODOLOGY) อธิบายเครื่องมือและวิธีการด าเนินการวิจัยให้
ชัดเจน 
- บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ ควรอธิบายเกี่ยวกับเครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมี 

และวิธีการที่ใช้ในการวิจัย 
3. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล/ ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล (RESULT AND 

DISCUSSION) เสนอผลการทดลอง อย่างชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/
หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ ต้องไม่ซ้ าซ้อนกัน รูปภาพ
และตารางของบทความที่เป็นภาษาไทย ให้บรรยายเป็นภาษาไทย รูปภาพและ
ตารางของบทความที่เป็นภาษาอังกฤษ ให้บรรยายเป็นภาษาอังกฤษ 
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- เป็นการอภิปรายผลการวิจัยว่าเป็นไปตามสมมตฐิานท่ีตั้งไว้หรือไม่เพียงใด และควร
อ้างอิงทฤษฎีหรือเปรียบเทียบการทดลองของผู้อื่นที่เกี่ยวข้องประกอบ เพื่อให้
ผู้อ่านเห็นด้วยตามหลักการหรอืคัดค้านทฤษฎีที่มีอยู่เดมิ รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงการ
น าผลไปใช้ประโยชน์ และการให้ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

- รูปภาพ/กราฟ ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอ่านได้ชัดเจน
เหมาะสมกับขนาดของรูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล JPG มีความ
ละเอียดไม่ต่ ากว่า 300 dpi เท่านั้น ถ้าเป็นภาพถ่ายกรุณาส่งภาพต้นฉบับ และใน
กรณีที่เป็นรูปลายเส้นให้วาดโดยใช้หมึกสีด าที่มีความคมชัด หมายเลขรูปภาพ/
กราฟให้เป็นเลขอารบิก และอยู่ด้านล่างของรูปภาพ/กราฟ 

- ตาราง ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ  หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบิก และอยู่
ด้านบนของตาราง 

4. บทสรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการวิจัย 
5. กิตติกรรมประกำศ (Acknowledgements) เป็นการแสดงความขอบคุณแก่ผู้ให้

ความช่วยเหลือให้การวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพียงสั้นๆ (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 
6. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) เป็นรายการเอกสารอ้างอิงที่ใช้เป็นหลักในการ

ค้นคว้าวิจัยทีไ่ด้รับการตรวจสอบเพื่อน ามาเตรียมรายงาน และมีการอ้างอิงถึงเฉพาะ
เอกสารที่ปรากฎในบทความเท่านั้น การอ้างอิงให้จัดเรียงตามล าดับที่อ้างอิงเป็น
ตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และให้เริ่มต้นเรียงล าดับเอกสารจากที่พบในเนื้อหาก่อน
เป็น [1] หากผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใส่ช่ือ 3 คนแรก แล้วตามด้วย และคณะหรือ 
et al. 
กำรอ้ำงอิงเอกสำรในเนื้อเร่ืองของบทควำม ( In-text Citations) การอ้างอิง
เอกสารในเนื้อเรื่อง ให้ ใ ช้ระบบแวนคูเวอร์  (Vancouver style)  สามารถดู
รายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่  
http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf  

 
ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง 
หนังสือหรือต ำรำ  
รู ป แ บ บ พื้ น ฐ า น  ช่ื อ ผู้ แ ต่ ง ( Author)./ช่ื อห นั ง สื อ ( Title of the book)./ค รั้ ง ที่ พิ มพ์
(Edition)./เมืองที่พิมพ์(Place of Publication):ส านักพิมพ์(Publisher);ปี(Year). 

 Janeway CA, Travers P, Walport M, Shlomchik M. Immunobiology. 5th ed. New 
York: Garland Publishing; 2001. 

http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf


 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2565  Vol.16 No.1 January - June 2022 

 รังสรรค์ ปัญญาธัญญะ. โรคติดเชื้อของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือน
แก้วการพิมพ์; 2536. 

บทควำมจำกวำรสำร (Articles in Journals) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง(Author)./ช่ือบทความ(Title of the article)./ช่ือวารสาร(Title pf 
the Journal)./ปีท่ีพิมพ์(Year);เล่มที่ของวารสาร(Volume):หน้า(Pages). 

 ชนิตรา ด ารงกิจ, ใหม่  น้อยพิทักษ์, วิบุญ ตั้งวโรดมนุกูล และคณะ.การศึกษาสมบัติทางกล
และส่วนผสมทาง เคมีของรอยเช่ือมเหล็กรางรถไฟ . วารสารวิจัย มทร.กรุ งเทพ. 
2561;12(1):119-31. 

 White AR, Treenate D, Kiatgungwalgrai A, et al. The effects of accent familiarity 
on english as  a foreign language students’ word recognition and 
comprehension of the english language.  UTK Res J. 2559;10(2):21-30. 

เอกสำรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Material) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author)./ช่ือบทความ (Title of the article) [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]./สถานที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีพิมพ์ (Year) [เข้าถึงเมื่อ/cited ปี เดือน วันที่]./จาก
(Available from): http://................ 

 Foley KM, Gelband H, editors. Improving palliative care for cancer [Internet]. 
Washington: National Academy Press; 2001 [cited 2002 Jul 9]. Available from: 
https://www.nap.edu/catalog/10149/improving-palliative -care-for-cancer. 

 “ก าเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า มิติใหม่แห่งการบริการด้านสาธารณสุขเพื่อ
คุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของคนไทย [อินเทอร์เน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เข้าถึงเมื่อ 25 
มีนาคม 2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf 

 

   กำรอ้ำงอิงบทควำมที่น ำเสนอในกำรประชุม หรือสรุปผลกำรประชุม (Conference paper)  
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้เขียน./ช่ือเรื่อง./ใน(In):/ช่ือบรรณาธิการ,/บรรณาธิการ./ช่ือหนังสือ./ชื่อ
การประชุม;/วัน เดือน ปีที่ประชุม;/สถานที่จัดประชุม./สถานที่พิมพ์:/ส านักพิมพ์;/ปีท่ีพิมพ์./
น./เลขหน้าเริ่มต้น-เลขหน้าสุดท้ายของบทที่อ้าง. 

 

 

http://www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf
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 ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปิยะวัฒน์ โกมลมิศร์, ทวีศักดิ์   
แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุม
วิชาการประจ าปี ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the liver; วันที่ 12-14 มีนาคม 2552; 
เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย); 2552. น.1-13. 
 

4.2 บทควำมวิชำกำร 
A. ส่วนปก 

มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย  
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (INTRODUCTION) เป็นส่วนของที่มาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีกำรศึกษำ/วิธีด ำเนินกำร (METHOD) (ถ้ามี) เป็นการอธิบายวิธีการศึกษา หรือ

การด าเนินการตามประเภทของบทความวิชาการ 
3. ผลกำรศึกษำ/ผลกำรด ำเนินกำร (RESULT AND DISCUSSION) เป็นการเสนอผล

อย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
4. สรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) ใช้ตามที่วารสารก าหนด 
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รำยช่ือผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) 

 

รองศาสตราจารย์เรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์ รองศาสตราจารย์สราวุธ จริตงาม 

รองศาสตราจารย์ชวเลข วณิชเวทิน รองศาสตราจารย์ศิริชัย ต่อสกุล 

รองศาสตราจารย์ตรีเนตร ยิ่งสัมพนัธ์เจริญ ผู้ช่วยศาสตราจารย์นพดล อ่ าด ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์กรรณิการ์ ม่วงชู ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชาญยุทธ์ กาญจนพิบูลย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์นุชริน ทิพยวรรณกร ผู้ช่วยศาสตราจารย์อัครพงศ์ พัชรรุ่งเรือง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชาญชัย เหลาหา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธรรมมา เจียรธราวานิช 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชาญวิทย์ ปราบพยัคฆ ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์คมยุทธ ไชยวงษ ์

ผู้ช่วยศาสตราจารยส์ุวัฒน์ กิจเจรญิวัฒน ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์จรัสศรี รุ่งรตันาอุบล 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์กญัลิน จิรัฐชยตุ ผู้ช่วยศาสตราจารย์กนกพร ช่างทอง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ปริญญา ศรสีตัยกุล ผู้ช่วยศาสตราจารย์พิษณุ  ทองขาว 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธเนศวร นวลใย ผู้ช่วยศาสตราจารย์วรวิทย์ จันทรส์ุวรรณ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์เบญจมาส  ไชยลาภ ดร.วรตุม์ บุญภักด ี

ดร.ณภัทร อินทนนท์ ดร. สวลี อุตรา 

ดร. ธิดาธิป หารชุมพล ดร.ปราโมทย ์ฉลองรัตนสกุล 

ดร.ดวงรตัน์ หิรญัญะสิร ิ ดร. เดือนเพ็ญ มะโนเรือง 

 ดร.กฤษฎา เหล็กด ี
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แบบฟอร์มส่งบทควำมเพ่ือพิจำรณำตีพิมพ์ลงในวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
 
วันท่ี...............เดือน...............................พ.ศ.................... 

ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว).................................  นามสกลุ........................................................... 
ขอส่ง     บทความวิจัย    บทความวิชาการ 
เรื่อง (ภาษาไทย)......................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
เรื่อง (ภาษาอังกฤษ).................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาไทย) 

1. ………………………………………………………………………………………..…… 
2. ………………………………………………………………………………………..…… 
3. ………………………………………………………………………………………..…… 

ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาอังกฤษ) 
1. ………………………………………………………………………………………..…… 
2. ………………………………………………………………………………………..…… 
3. ………………………………………………………………………………………..…… 

ที่อยู่ที่สามารถติดต่อไดส้ะดวก............................................................หมู่ที่.............ซอย................................. 
ถนน................................ ต าบล/แขวง............................อ าเภอ/เขต..................... จังหวัด.............................. 
รหัสไปรษณีย์........................................ E-mail.....................................................โทรศัพท.์...........................
โทรสาร...................................... โทรศัพท์ (มือถือ)................................................ 
ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี ้  เป็นผลงานของข้าพเจ้าแตเ่พยีงผู้เดียว 

 เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุในบทความจริง 
 โดยขอรับรองว่ารูปภาพและข้อความทั้งหมดในบทความนี้ ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ใด ๆ และบทความนี้ไม่เคย
ลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น าบทความนี้ส่งไปเพื่อพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารอื่นอีกเป็น                                 
การซ้ าซ้อนการละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนบทความโดยตรง  ทั้งนี้ผู้เขียนเข้าใจในนโยบาย
การรับบทความของวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพแล้ว  และยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย                                                    
มทร. กรุงเทพ ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
 

  ลงช่ือ..........................................................................  
           (.......................................................................) 
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หนังสือรับรองกำรตีพิมพ์บทควำม 
วำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลกรุงเทพ 
 

ขอรับรองว่าบทความ............................................................................ 
 
เรื่อง  ................................................................................................................................................. 
        ................................................................................................................................................ 
โดย   ............................................................................................... ................................................. 
        ................................................................................................................................................ 
 

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิจ านวน 3 ท่าน  
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

ปีที่................... ฉบับที่ ........... (................. - ............... พ.ศ. ..................) 
 

 
(...............................................................) 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 



 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2565  Vol.16 No.1 January - June 2022 

ขั้นตอนกำรจัดท ำวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 

                      

     

                                   

                      

                 

    

       

                                 

  

             
             

                    
               

                       

       

    

                

     

  
                   

                            

                  

 


