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บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียน 

กองบรรณาธิการไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 
  
ความเป็นมา 

             วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เป็นวารสารวิชาการของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ได้มีการจัดท าวารสารอย่างต่อเนื่องตั้งแต่
พ.ศ. 2550 จนถึงปัจจุบัน ซึ่งเป็นวารสารที่อยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารไทย (TCI) กลุ่มที่ 2 ด้าน
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี โดยเผยแพร่เป็นราย 6 เดือน ซึ่งตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 10-12 บทความ) 
และมีการด าเนินงาน จัดพิมพ์บทความประเภทต่าง ๆ ได้แก่ บทความวิจัย (Research paper) และ บทความ
วิชาการ (Academic paper) 

 
             บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิจัย 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  

2.    เพื่อส่งเสริมและเป็นกลไกการขับเคลือ่นงานวิจัย ท าให้เกิดผลงานวิจัยท่ีเข้าไปสู่การพัฒนาต่อภาคสังคม 
ชุมชน และน าไปประยุกต์ในการเรียนการสอนเพื่อต่อยอดและเกิดความเช่ือมโยงระหว่างงานวิจัย              
งานวิชาการ ซึ่งน ามาสู่การเกิดประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนอง
ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 
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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 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเป๋าจากผ้าไหมทอมือที่ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้า 
ด้าเนินการวิจัยโดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและสมบัติของผ้าไหมทอมือที่ตกแต่งส้าเร็จด้วยสารสะท้อนน้้าสอง
ชนิด ได้แก่ สารสะท้อนน้้าฟลูออโรคาร์บอน (FC) และสารสะท้อนน้้าปราศจากฟลูออโรคาร์บอน (FCF) 
ออกแบบและผลิตต้นแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋าจากผ้าไหมทอมือที่ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้า รวมทั้งศึกษาความพึง
พอใจของผู้ตอบแบบสอบถามที่มีต่อผลิตภัณฑด์ังกล่าว ผลการวิจัยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการตกแตง่สะทอ้น
น้้าของสารทั้งสองชนิดเป็นสภาวะเดียวกัน คือ ใช้ความเข้มข้น 70 กรัมต่อลิตร บีบอัดผ้าด้วยลูกกลิ้งที่มีค่าร้อย
ละการบีบอัดเท่ากับ 75 อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียส เวลา 2 นาที ผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FCF มีสมบัติที่ดีกว่าผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FC ในเรื่องของการสะท้อน
น้้า ความเข้มสีบนผ้า และความคงทนต่อแรงฉีกขาด ส่วนผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FC มีสมบัติที่ดีกว่าผ้าที่ตกแตง่ดว้ย
สาร FCF ในเรื่องความคงทนต่อการซัก โดยผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FCF มีค่ามุมสัมผัส 141.17 องศา ความเข้มสี
บนผ้า 20.81 ความทนต่อแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายพุ่ง 97.47 นิวตัน แนวเส้นด้ายยืน 63.6 นิวตัน มีความคงทน
ต่อการซัก 3 รอบ ส่วนผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FC มีค่ามุมสัมผัส 135.3 องศา ความเข้มสีบนผ้า 13.6 ความทนต่อ
แรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายพุ่ง 97.03 นิวตัน แนวเส้นด้ายยืน 60.57 นิวตัน มีความคงทนต่อการซักมากกว่า 5 
รอบ ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเป๋าเลอืกใช้สารสะท้อนน้้าประเภท FCF เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการซกั
บ่อยครั้งและมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า ผลการประเมินแบบความพึงพอใจในต้นแบบผลิตภัณฑ์จาก
ผู้ตอบแบบสอบถามจ้านวน 152 คน มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจต่อผลิตภณัฑ์กระเป๋าผ้าไหมทอมือที่มีสมบัติสะทอ้น
น้้าในระดับมาก โดยมีความพึงพอใจด้านความสวยงาม ด้านความเหมาะสมของวัสดุ ด้านประโยชน์การใช้สอย 
และด้านความสะดวกในการบ้ารุงรักษา เท่ากับ 4.43±0.76, 4.34±0.77, 4.38±0.74 และ 4.38± 0.75 
ตามล้าดับ 
ค้าส้าคัญ: ผ้าไหมทอมือ การตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้า การพัฒนาผลติภัณฑ ์
 
ABSTRACT 

The purpose of this research was to produce a prototype of a hand-woven silk bag with 
water repelling finishing. This research studied the optimum conditions and properties of 
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handwoven silk finishing with two types of water repellent reagents such as fluorocarbon 
reagent (FC) and fluorocarbon free reagent (FCF), design and made-up the prototype of hand-
woven silk bags that finished with water repellent reagents and study satisfaction of respondents 
with this product. The results showed that both types of water repellent reagents had the same 
optimum conditions at a concentration of 70 g/l, compressed the fabric with the padding. 
machine at 75 % pick up, dry at 120 °C for 2 minutes, followed by curing at 165 °C for 2 minutes. 
Fabrics finished with FCF have better water repellent property, color intensity (K/S) and tear 
strength than fabrics finished with FCF. Fabrics finished with FCF had a contact angle of 1 4 1 . 2 
degree, color intensity (K/S) 2 0 . 8 1 , tear strength in weft yarn 9 7 . 4 7  N, 6 3 . 6  N of warp, and 
fastness for 3 cycles of washing. The fabric finished with FC had a contact angle of 135.3 degree, 
color intensity (K/S) 13.6, tear strength in weft yarn 97.03 N, 60.57 N of warp yarn, and fastness 
more than 5 cycles of washing. In the development of bag products, FCF was used because the 
bag is a product that does not require frequent washing and FCF was more environmentally 
friendly than FC. Assessing satisfaction with product prototypes by 152 respondents found that 
there was a high level of average satisfaction with the product, with satisfaction in aesthetics, 
suitability of materials, usability, and maintenance equal to 4.43 ± 0.76, 4.34. ±0.77, 4.38±0.74 
and 4.38± 0.75 respectively. 

 

Keyword: Handwoven Silk, Water repelling finishing, Product development  
 
1. บทน้า 

การทอผ้า ในประเทศไทยเป็นงานศิลปะ 
หัตถกรรมพื้นบ้านที่มีแพร่หลายอยู่ทั่วทุกภาคของ
ประเทศ โดยในแต่ละภาคมีวิธีการ และลักษณะ
เฉพาะถิ่นที่สืบทอดกันมาตั้งแต่โบราณในรูปแบบที่
แตกต่างกัน ผ้าทอนอกจากจะเป็นเครื่องนุ่งห่มแล้ว 
ยังเป็นผลงานด้านศิลปะอีกแขนงหนึ่งที่บ่งบอก
ประเพณีและวัฒนธรรมของกลุ่มชนในสังคมนั้น ๆ 
ความงามในลวดลาย ความประณีตของฝีมือ การ
ประยุกต์วัสดุอุปกรณ์ แสดงให้เห็นภูมิปัญญาท้องถิ่น 
และอารยธรรมความเจริญของกลุ่มชนที่สืบทอด
มรดกทางวัฒนธรรมการทอผ้าจนเป็นเอกลักษณ์
เฉพาะถิ่น ทั้งนี้กลุ่มทอผ้าบ้านอันแดก ต้าบลกังแอน 
จังหวัดสุรินทร์ มีวัฒนธรรมการทอผ้าสืบทอดต่อกัน
มา แทบทุกครัวเรือนได้รับการถ่ายทอดมรดกภูมิ
ปัญญาการทอผ้าไหมแบบโบราณ สืบต่อกันมาหลาย
ช่ัวอายุคน จากการลงพื้นที่เพื่อส้ารวจสภาพการผลิต
และการจ้าหน่ายผ้าไหมของกลุ่มในปัจจุบันยังประสบ

ปัญหาในหลาย ๆ ด้าน ชาวบ้านไม่สามารถท้าให้ผ้า
ไหมมีมูลค่าเพิ่มขึ้น บางผลิตภัณฑ์ล้นตลาดเพราะเปน็
ผลิตภัณฑ์ที่เหมือน ๆ กัน โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ผ้าซิ่น 
ผ้าพันคอ เนื่องจากขาดการศึกษาความต้องการของ
ผู้บริ โภค และการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ให้มีความ
หลากหลาย ทันสมัย จึงท้าให้ไม่สามารถขายสินค้าผ้า
ไหมได้มากเท่าที่ควร ด้วยปัญหาและความส้าคัญของ
ผ้าไหมสุรินทร์ดังกล่าว ปัจจัยหนึ่งท่ีจะช่วยส่งเสริมให้
สิ่งทอและผลิตภัณฑ์สิ่งทอให้มีตลาดที่กว้างขวางขึ้น 
นอกจากการออกแบบแล้ว การพัฒนารูปแบบ
ผลิตภัณฑ์ให้มีความร่วมสมัยโดยน้าหลักการทาง
นวัตกรรมสิ่งทอ หรือหลักการทางวิทยาศาสตร์เข้ามา
มีส่วนร่วมในการออกแบบผ้าพื้นเมืองเพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติพิ เศษต่ าง  ๆ  ให้ ได้ ผลงานทางหัตถ
อุตสาหกรรมที่มีความน่าสนใจมากขึ้น เช่น ผ้าทนไฟ 
ผ้าที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งเช้ือรา แบคทีเรีย ป้องกัน
รังสีอัลตราไวโอเลต รวมไปถึงผ้าที่มีสมบัติสะท้อนน้้า 
ในส่วนการตกแต่งเพื่อให้ผ้ามีคุณสมบัติในการกันน้้า
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ได้นั้น ปัจจุบันมีการน้าหลักการด้านนาโนเทคโนโลยี
ม า ป รั บ ป รุ ง พื้ น ผิ ว วั ส ดุ โ ด ย ก า ร เ ลี ย น แ บ บ
ปรากฏการณ์การกลิ้ งของน้้ าบนใบบัว (Lotus 
effect) ท้าให้วัสดุไม่เปียกน้้าและมีคุณสมบัติท้าความ
สะอาดตนเองได้  (Self-cleaning) เพื่อใช้เคลือบ
พื้นผิวชนิดต่างๆ เช่น เคลือบผิวเซรามิก กระดาษ ผ้า 
และไม้ เป็นต้น [1-2] ในส่วนของอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
สารสะท้อนน้้าที่ใช้มีหลายประเภท ได้แก่ พาราฟิน 
(Paraffin) แ ว ก ซ์  (Wax) ก ร ด ส เที ย ริ ก เ มล ามี น 
(Stearic acid melamine) ไพริดิเนียม (Pyridinium) 
ซิลิโคน (Silicone) และสารฟลูออโรคาร์บอน เป็นต้น 
[3] ทั้งนี้สารประกอบฟลูออโรคาร์บอน ซึ่งเป็นสาร
ก ลุ่ ม พ อ ลิ ฟ ลู อ อ โ ร อั ล คิ ล  ( Polyfluoroalkyl 
substances, PFASs) ได้รับความนิยมในการน้ามา
ตกแต่งสะท้อนน้้าบนสิ่งทอ เนื่องจากให้มุมสัมผัส 
(Contact angle) ของน้้ ามีค่ ามากที่ สุด  [3-4] ใน
ขณะเดียวกันก็มีความสามารถในการระบายอากาศได้
ดี  และยังคงท้าให้ผ้ามีผิวสัมผัสที่ดี  [5-7] ทั้งนี้มี
รายงานว่ามีการใช้สาร PFASs ในการผลิตสิ่งทอคิด
เป็นประมาณร้อยละ 50 ของการใช้สาร PFASs ทั่ว
โลก [8] แต่เนื่องจากสารประกอบฟลูออโรคาร์บอนมี
ผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม มีการตรวจพบ
สาร PFASs ในหลากหลายตัวกลางสิ่งแวดล้อม โดย
พบในตัวอย่างที่เก็บจากอ่างเก็บน้้า  แม่น้้า ทะเล 
มหาสมุทร รวมถึงแผ่นน้้าแข็ง [9] และจากการศึกษา
การปนเปื้อนในระบบนิเวศวิทยาแหล่งน้้าทั้ ง 3 
ตัวกลาง ได้แก่ น้้า ตะกอนท้องน้้า และสัตว์น้้าที่
อาศัยในแหล่งน้้า [10-11] แสดงให้เห็นการสะสมและ
ถ่ายทอดสาร PFASs ผ่านระบบห่วงโซ่อาหาร โดยมี
ผลการศึกษาทางระบาดวิทยาที่แสดงให้ เห็นถึง
ความสัมพันธ์ของระดับสาร PFASs บางชนิดใน
ร่ า งกายกับผลกระทบต่อสุ ขภาพ  ได้ แก่  การ
เจริญเติบโตของทารกในครรภ์  การเกิดภูมิแพ้  
ความสามารถในการท้างานของไต โรคหัวใจและ
หลอดเลือด การเพิ่มขึ้นของระดับไทรอยด์ฮอร์โมน 
และระดับคอเลสเตอรอล [12] งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิด
ในการน้าผ้าไหมทอมือตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้าสอง

ชนิดคือสารสะท้อนน้้าที่ประกอบด้วยสารฟลูออโร
คาร์บอน และสารปราศจากฟลูออโรคาร์บอน  
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุ อุปกรณ์ 
2.1.1  วัตถุดิบ และสารเคมี 
ผ้าไหมทอมือจากกลุ่มทอผ้าบ้านอันแดก ต้าบล

กังแอน อ้าเภอปราสาท จังหวัดสุรินทร์ 
สารตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้าสองชนิด คือสารที่

มีฟลูออโรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมีช่ือทางการค้า
ว่า Threegard TG6 ในงานวิจัยนี้ใช้แทนด้วย สาร 
FC (สาร Fluorocarbon) และสารที่ไม่มีฟลูออโร
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบมีชื่อทางการค้าว่า FCF-02 
ใ น ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้ แ ท น ด้ ว ย  ส า ร  FCF (ส า ร 
fluorocarbon free) ผลิตโดยบริษัทบริษัท ทรี ดี ซี 
บิสซิเนส จ้ากัด 

ผงซักฟอกตามมาตรฐาน AATCC 135 
2.1.2  อุปกรณ์ 
เครื่องบีบอัดสาร (Padding) ยี่ห้อ Copower 

รุ่น P–A1 
เครื่องดึงหน้าผ้าและอบลมรอ้น (Stenter) ยี่ห้อ 

Copower รุ่น M-6 
เครื่องทดสอบการฉีกขาด (Elmendorf Tear 

Tester) ยี่ห้อTEXTEST AG รุ่น FX 3750 
เครื่องช่ังน้้าหนักที่มีความละเอียดทศนิยม 4 

ต้าแหน่ง ยี่ห้อ BONITA รุ่น BMB224 
เครื่ องวัดมุมสัมผัสของหยดน้้ า  ( Contact 

Angle measurement) ยี่ ห้ อ  Data Physics รุ่ น 
OCA-15EC 

เ ค รื่ อ ง ส เ ป ค โ ต โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์  (Spectro-
photometer Color Meter) ยี่ ห้ อ  Datacolor รุ่ น 
600™ 

เครื่องตัดช้ินงานตัวอย่างแบบใบมีดทรงกลม 
( Circular Sample Cutter) ยี่ ห้ อ  James H. Heal 
รุ่น 230/10 

เครื่องซักผ้าแบบมีแกนกลาง ยี่ห้อ Whirlpool 
รุ่น 3LWTW4815FWO 
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เครื่ องอบผ้ า  ยี่ ห้อ  WhirlpooL รุ่ น  3XWE 
D5705SW 

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1  เตรียมตัวอย่างผ้าไหมทอมือ 
ซักท้าความสะอาดผ้าไหมทอมือแลว้ตัดตวัอยา่ง

ผ้าให้เป็นช้ินทดสอบขนาดกว้าง 12 นิ้ว ยาว 12 นิ้ว 
เย็บขอบช้ินทดสอบเพื่อกันขอบผ้าลุ่ยทุกด้าน  

2.2.2  ศึ กษาสภาวะที่ เ หมาะสมในการ
ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน ้าผ้าไหมทอมือ 

(1) ศึกษาปริมาณสารสะท้อนน้้า 
ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของสารทั้งสองชนิด

ในช่วง 0, 40, 50, 60, 70, 80, 90, และ 100 กรัมต่อ
ลิตร ใช้วิธีการจุ่มบีบอัดสาร (Pad) เข้าไปในผ้าด้วย
เครื่องบีบอัดสาร ที่มีค่าร้อยละการบีบอัด (% Pick 
up) เท่ากับ 75 อบแห้ง (Dry) ที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เวลา 2 นาที ให้ความร้อนเพื่อท้าปฏิกิริยา 
(Cure) ที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที 
วัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าบนผ้า เลือกความเข้มข้นที่
ให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าสูงท่ีสุด (ทดลองซ้้า 3 ครั้ง)  

(2) ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
เตรียมสารเคมีสะท้อนน้้าในปริมาณที่ได้จาก

การศึกษาในข้อที่ (1) บีบอัดสารเข้าไปในผ้าด้วย
สภาวะเดียวกับการทดลองข้อที่ (1) แปรผันอุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยาที่ 150, 165 และ 180 องศา
เซลเซียส เวลา 2 นาที วัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าบน
ผ้า (ทดลองซ้้า 3 ครั้ง)  

2.2.3  ทดสอบสมบัติทางกายภาพและการ
สะท้อนน ้าของผ้าไหมทอมือ 
 การเปรียบเทียบสมบัติผ้าก่อนและหลังการ
ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้า ดังนี ้

(1) ทดสอบมุมสัมผัสของหยดน้้าบนผ้า 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D7490-13 [13] 

โดยในการวัดมุมสัมผัสใช้น้้าปริมาตร 2 ไมโครลิตรต่อ
น้้า 1 หยด วัดมุมสัมผัสของน้้า 3 ต้าแหน่ง กระจาย
ทั่วทั้งผ้าไหมทอมือ ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส บันทึกผล
และค้านวณหาค่าเฉลี่ย 

(2) น้้าหนักผ้า  

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3776 – 96 
option C [14] โดยตัดช้ินทดสอบด้วยเครื่องตัดช้ิน
ใบมีดทรงกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.6 เซนติเมตร 
สุมตัด 3 ต้าแหน่ง  แต่ละต้าแหน่งมีพื้นที่ 10 ตาราง
เซนติเมตร น้าช้ินงานทดสอบไปช่ังน้้าหนัก ค้านวณ
น้้าหนักผ้าเป็นกรัมต่อตารางเมตร (GSM) ดังสมการที่ 
(1) 

 

 GSM (gm/m2) = 
M

A
 × 10000    (1) 

  

 M = น้้าหนักของช้ินงาน (กรัม)  
 A = พื้นที่ของช้ินงาน (ตารางเซนติเมตร) 

(3) การทดสอบแรงฉีกขาดของผ้า 
ทดสอบหาแรงฉีกขาดของผ้าทอ ตามมาตรฐาน 

มอก. 121 เล่ม 18-2553 [15] โดยตัดช้ินทดสอบตาม
ขนาดดังแสดงในภาพที่ 1 ในแนวเส้นด้ายยืนและ
เส้นด้ายพุ่ง อย่างน้อยด้านละ 3 ช้ินต่อ 1 ต่อตัวอย่าง
ผ้า ทดสอบผ้าด้วยเครื่องทดสอบการฉีกขาดแบบเอล
เมนดอร์ฟ บันทึกคาที่ได้เป็นหน่วยเซนตินิวตัน (cN) 
และน้าไปค้านวณเป็นหน่วย นิวตัน (N) ดังสมการที่ 
(2) 

 

 แรงฉีกขาด (นิวตัน)   =   
F

100
    (2) 

 เมื่อ F = แรงฉีกขาด (เซนตินิวตัน) 
 

 
ภาพที่ 1  ขนาดชิ้นทดสอบในการทดสอบแรงฉีกขาด 

 

(4) การทดสอบความเข้มสีของผ้า  
 ทดสอบความเข้มของสีของผ้าไหมด้วยเครื่อง
สเปคโตโฟโตมิเตอร์ โดยพับช้ินทดสอบซ้อนกัน 4 ช้ัน 
(ไม่ให้แสงผ่านได้) วัดซ้้า 3 ครั้งต่อช้ินตัวอย่าง วัดค่าสี
โดยระบุสีเป็นค่าตัวเลขด้วยระบบสี CIE L*a*b* และ 
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ระบุความเข้มสี (color strength) ในรูปของ K/S 
ตามสมการของ Kubelka-Munk [16] 

ระบุสีเป็นค่าตัวเลขด้วยระบบสี CIE L*a*b*  
 L* ใช้ก้าหนดค่าความสว่าง (Lightness) 
 L = 0 สีที่ได้จะมดืเป็นสดี้า 
 L = 100 สีที่ได้จะสว่างเป็นสีขาว 
 a* ใช้ก้าหนดสีแดง หรือสีเขียว 
  a เป็น + วัตถุมีสีออกแดง 
 a เป็น -  วัตถุมีสีออกเขียว 
 b* ใช้ก้าหนดสีเหลือง หรือสีน้้าเงนิ 
 b เป็น +  วัตถุมีสีออกเหลือง 
 b เป็น -  วัตถุมีสีออกน้้าเงิน 
 การวัดค่าความเข้มสีบนวัสดุสิ่งทอ ใช้เทคนิค
การวัดการสะท้อนของแสงและแสดงในรูปของ K/S :
ซึ่ งมีความสัมพันธ์กับค่าการสะท้อนแสง (R) ดัง
สมการที่ (3) 
 

 K/S = 
(1-R)2

2R
 (3) 

 K = สัมประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสง  
 S = สัมประสิทธ์ิของการกระจายแสง  
 R = ค่าการสะท้อนแสง  

(5) การทดสอบความคงทนต่อการซัก 
ทดสอบการซักตามมาตรฐาน AATCC 135 

[17] ทดสอบการซัก 5 รอบ แล้วน้าไปทดสอบมุม

สัมผัสของหยดน้้าบนผ้า เปรียบเทียบค่ามุมสัมผัส
ก่อนและหลังการซัก 

(6) สัณฐานวิทยาของผ้า 
ตรวจสอบสัณฐานของผ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
2.2.4  ความพึงพอใจที่มีต่อผลิตภัณฑ์ 
ศึกษาความพึงพอใจที่มีต่อผลิตภัณฑ์กระเป๋า

จากผ้าไหมทอมือที่ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้าโดยใช้
แบบสอบถามออนไลน์ สอบถามกลุ่มตัวอย่างที่เป็น
สตรีที่มอีายุตั้งแต่ 18 ปี ขึ้นไป ใช้สถิติ F-test ในการ
วิเคราะห์ปัจจัยส่วนบุคคลที่มีผลต่อความพึงพอใจใน
ผลิตภัณฑ์  

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 สภาวะที่เหมาะสมในการตกแต่ง
ส้าเร็จสะท้อนน ้าผ้าไหมทอมือ 

3.1.1 ศึกษาปริมาณที่เหมาะสม 
ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมในการตกแต่งผ้าไหม

ทอมือด้วยสารสะท้อนน้้า FC และ FCF ใช้เครื่องบีบ
อัด อบแห้งที่ 120 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที ให้
ความร้อน (cure) ที ่165 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที 
ได้ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 2 -3 

 

 

ภาพที่ 2 ค่ามุมสมัผสัของหยดน้้าบนผ้าที่ตกแต่งด้วย สาร FC ที่ความเขม้ข้นต่างกัน 
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ภาพที่ 3 ค่ามุมสมัผสัของหยดน้้าบนผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FCF ที่ความเข้มข้นต่างกัน 
 

ผลการทดลองพบว่าประเภทและความเข้มข้น
ของสารสะท้อนน้้าเป็นปัจจัยท่ีส้าคัญ เพื่อให้ได้สมบัติ
การสะท้อนน้้าที่ดี ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Kawser Parveen Chowdhury ที่ ศึ ก ษ า ผ ลของ
ความเข้มข้นของการตกแต่งสะท้อนน้้าผ้าฝ้ายถักด้วย
สารที่ปราศจากฟลูออโรคาร์บอนและฟลูออโร
คาร์บอน [3] ในการทดลองนี้สาร FCF ท้าให้ผ้ามี
สมบัติที่สะท้อนน้้ามากกว่า เมื่อความเข้มข้นของสาร
สะท้อนน้้ามากขึ้น ค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับ
พื้นผิวมีค่าเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ในการ pad dry cure 1 รอบ 
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส้าหรับสารสะท้อนน้้าทั้งสอง

ชนิด คือ 70 กรัมต่อลิตร และเมื่อความเข้มข้นเพิ่ม
มากขึ้นถึงจุดหนึ่งค่ามุมสัมผัสเริ่มคงที่  เนื่องจาก
ความสามารถของพื้นผิวของผ้ารับปริมาณสารที่ถูก
บีบอัดและแทรกซึมเข้าสู่ผิวผ้าและยึดติดกับผ้าได้ใน
ปริมาณจ้ากัด  

3.1.2 ศึกษาอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
ศึกษาอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมใน

การตกแต่งผ้าไหมทอมือด้วยสารสะท้อนน้้า FC และ 
FCF ความเข้มข้น 70 กรัมต่อลิตร อบแห้งที่  120 
องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที แปรผันอุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยาได้ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4 -5

 

 
 

ภาพที่ 4  ค่ามุมสัมผสัของหยดน้้าบนผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FC เข้มขน้ 70 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิท้าปฏิกิริยา
ต่างกัน 
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ภาพที่ 5  ค่ามุมสัมผสัของหยดน้า้บนผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FCF เขม้ข้น 70 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมทิ้าปฏิกิริยา 

ต่างกัน
 ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา
ของสารสะท้อนน้้า มีผลต่อคุณสมบัติการสะท้อนน้้า
ของผ้าไหมทอมือ ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท้าให้สาร
สะท้อนน้้าท้าปฏิกิริยายึดติดกับพื้นผิวผ้าได้ดีขึ้น
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Smita Bait และคณะ 
ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาในการ
เคลือบพอลิเอสเทอร์ด้วยพอลิยูรีเทนสูตรน้้า [18] 
โดยเมื่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ค่ามุม
สัมผัสของหยดน้้าจะเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสามารถ

สะท้อนน้้าเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 
165 และ 180 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกัน 
งานวิจัยนี้เลือกอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 165 
องศาเซลเซียส  

3.2 สมบัติของผ้าไหมทอมือที่ตกแต่งด้วย
สารสะท้อนน ้า 

3.2.1 น ้าหนักผ้า 
 ช่ังน้้าหนักผ้าไหมทอมือก่อนและหลังการ
ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้า ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 6

  

 

ภาพที่ 6 น้้าหนักของผ้าก่อนและหลังตกแตง่สะท้อน น้้าด้วยสาร FC และสาร FCF 
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ผลการทดลองพบว่าผ้าไหมทอมือหลังการ
ตกแต่งสะท้อนน้้ าด้วยสาร  FC และสาร FCF มี
น้้าหนักผ้าเพิ่มขึ้นในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน โดยมี
น้้าหนักเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.93 และ 1.91 ตามล้าดับ ซึ่ง
น้้าหนักที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการจุ่มอัดสารสะท้อนน้้าเข้า
ไปในผืนผ้าและการที่น้้าหนักผ้าเพิ่มขึ้นในปริมาณที่
แตกต่างกันเล็กน้อยเนื่องจากในขั้นตอนการจุ่มอัด ได้
จุ่มบีบอัดสารเข้าไปในผ้าด้วยเครื่องบีบอัดด้วยลูกกลิ้ง 
ค่าร้อยละการบีบอัดเท่ากับ 75 ท้าให้ปริมาณสารที่

เข้าไปในเนื้อผ้ามีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนีม้ีรายงาน
ว่าชนิดของสารสะท้อนน้้าไม่มีผลต่อน้้าหนักผ้า แต่จะ
มีผลต่อสมบัติทางเชิงกลของผ้า [3] 

3.2.2 ความเข้มสีบนผ้า 
วัดความเข้มสีของผ้าก่อนและหลังการตกแต่ง

ด้วยสารสะท้อนน้้า FC และ FCF ได้ผลดังแสดงใน
ภาพที ่7 

 
 

 
ภาพที ่7 ความเข้มสีบนผ้าก่อนและหลังตกแต่งสะท้อนน้้าด้วยสาร FC และสาร FCF 

 
 ผลการทดลองพบว่าผ้าไหมทอมือหลังการ
ตกแต่งด้วยสารสะท้อนน้้าด้วยสาร FC และสาร FCF 
ความเข้มสีบนผ้าจะลดลง โดยการตกแต่งสะท้อนน้้า
ด้วยสาร FC ท้าให้ความเข้มสีบนผ้าหลังการตกแต่ง
ลดลงมากกว่าการการตกแต่งด้วยสาร FCF โดยความ
เ ข้ ม สี บ น ผ้ า ลดล ง ร้ อ ยละ  59.92 แ ล ะ  38.67 
ตามล้าดับ ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงความเข้มสีบนผ้า

ขึ้นกับโครงสร้างของสารสะท้อนน้้าที่เคลือบอยู่รอบๆ 
เส้นใย [19] 
 3.2.3 ค่าสีบนผ้า 
 วัดค่าสีบนผ้าก่อนและหลังการตกแต่งด้วยสาร
สะท้อนน้้า FC และสาร FCF ไดผ้ลแสดงในตารางที่ 
1 

 

ตารางที่ 1 ค่าสีบนผา้ก่อนและหลังตกแต่งด้วยสารสะท้อนน้้า FC และสาร FCF 

ค่าสี 
ก่อนการตกแต่ง 

สะท้อนน ้า 
หลังการตกแต่ง 

สะท้อนน ้าด้วยสาร FC 
หลังการตกแต่ง 

สะท้อนน ้าด้วยสาร FCF 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

สีของผ้า (L*) 56.76 0.42 64.76 0.49 44.91 0.31 
สีของผ้า (a*) 55.95 0.26 12.16 0.37 30.30 0.33 
สีของผ้า (b*) -20.75 0.32 -8.57 0.26 -14.74 0.25 
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ผลการทดลองพบว่าผ้าไหมทอมือหลังการ
ตกแต่งด้วยสารสะท้อนน้้า FC มีค่าความสว่างเพิ่มขึ้น 
ส่วนผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FCF มีค่าความสว่างลดลง 
ส่วนการเปลี่ยนแปลงเฉดสีบนผ้าจะเป็นไปในลักษณะ
เดียวกัน คือสารสะท้อนน้้าท้าให้เฉดสีแดงของผ้า
ลดลง และมีเฉดสีน้้าเงินเพิ่มขึ้น โดยผ้าที่ตกแต่ง
สะท้อนน้้าด้วยสาร FCF มีเฉดสีออกแดงมากกว่าผ้าที่
ตกแต่งสะท้อนน้้าด้วยสาร FC การเปลี่ยนแปลงของสี
ที่แตกต่างกันอาจเกิดจากสารทั้งสองชนิดมีโครงสร้าง
และขนาดอนุภาคแตกต่างกัน ท้าให้พื้นผิวผ้ามีความ
ขรุขระต่างกัน ส่งผลต่อการสะท้อนแสงของผิวผ้า 

โดยจากการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของสาร
สะท้อนน้้ าที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของสีบนผ้า
ภายหลังการเคลือบ โดย Gunesoglu และคณะ [19] 
สรุปว่าสารเคลือบที่มีขนาดของอนุภาคเล็ก มีผลต่อ
การสะท้อนแสงของพื้นผิวสูงขึ้น และท้าให้ผ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงของสีได้น้อยกว่า  

3.2.4  ค่าแรงฉีกขาดของผ้า 
วัดค่าแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายพุ่งและเส้นด้าย

ยืนของผ้าก่อนและหลังการตกแต่งด้วยสารสะท้อนน้า้ 
FC และสาร FCF ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 8 – 9  

 
 

 
ภาพที่ 8 ค่าแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายพุ่งของผ้าก่อนและหลังตกแต่งสะท้อนน้้าด้วยสาร FC และสาร FCF 

 

 
ภาพที่ 9 ค่าแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายยืนของผ้าก่อนและหลังตกแต่งสะท้อนน้้าด้วยสาร FC และสาร FCF 
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ผลการทดลองพบว่าการตกแต่งสะท้อนน้้าท้า
ให้ผ้าหลังการตกแต่งมีค่าแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้าย
พุ่งเพิ่มขึ้น และมีค่าแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายยืน
ลดลง ทั้งนี้แรงฉีกขาดขึ้นกับระดับการเคลื่อนไหว 
(degree of mobility) ภายในโครงสร้างของเส้นใย 
เมื่อได้รับแรงเฉือน ระดับการเคลื่อนไหวในโครงสร้าง
จะช่วยกระจายความเครียดไปทั่วพื้นที่ท้าให้ต้านการ
ฉีกขาดได้สูง [3,18] การเคลือบสารสะท้อนน้้าลงบน

ผ้า  อาจส่ งผลต่อระดับการเคลื่ อนไหวภายใน
โครงสร้างของเส้นใยท้าให้ค่าแรงฉีกขาดของเส้นใย
เปลี่ยนแปลงไป 

3.2.5 สัณฐานวิทยาของผ้า 
ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของผ้าก่อนและหลัง

ตกแต่งสะท้อนน้้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ได้ผลแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางที ่2  ลักษณะพื้นผิวของผ้าทีต่กแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้าด้วยสารสะท้อนน้้าต่างกัน  

สารสะท้อนน ้า 
ลักษณะพื นผิว 

ก้าลังขยาย 100 เท่า ก้าลังขยาย 500 เท่า 

ก่อนตกแต่งส้าเร็จ 

 
 

สาร FC 
เข้มข้น 7.0 g/L 

Dry 120oC 2 min 
Cure 165 oC 2 min 

  

FCF-02 
เข้มข้น 7.0 g/L 

Dry 120oC 2 min 
Cure 165 oC 2 min 

 
 

 

 เมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวของผ้าทีต่กแต่งด้วย
สารสะท้ อนน้้ า ต่ า งกั น  จ ากกล้ อ งจุ ลทรรศน์
อิเล็กตรอนไมโครสโคปก้าลังขยาย 100 และ 500 
เท่า พบว่าลักษณะพื้นผิวของผ้าตลอดจนขนาด

ช่องว่างของเส้นด้ายมีการเปลี่ยนแปลงไปตามชนิด
ของสารสะท้อนน้้าที่ใช้ โดยช่องว่างของเส้นด้ายมี
ขนาดเล็กลงเมื่อใช้สารตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้า ท้าให้
น้้าไม่สามารถซึมผ่านช่องว่างของเส้นด้าย ทั้งนี้พบว่า
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ช่องว่างของเส้นด้ายเมื่อตกแต่งผ้าด้วยสาร FCF มี
ขนาดเล็กกว่าการตกแต่งผ้าไหมทอมือด้วยสาร FC 
ซึ่ ง ส่ ง ผ ล ท้ า ใ ห้ ผ้ า ที่ ต ก แ ต่ ง ด้ ว ย ส า ร  FCF มี
ความสามารถในการสะท้อนน้้าได้มากกว่าผ้าที่
ตกแต่งด้วยสาร FC ทั้งนี้การเกาะติดของสารสะท้อน
น้้าขึ้นกับโครงสร้างและขนาดของอนุภาคของสาร
สะท้อนน้้า [3,19] 

3.2.6 ความคงทนต่อการซัก 
เปรียบเทียบสมบัติความคงทนต่อการซักของผ้า

ที่ผ่านตกแต่งสะท้อนน้้าด้วยสาร FC และสาร FCF 
โดยทดสอบการซัก 5 รอบ น้าผ้าก่อนและหลังการซัก
ไปทดสอบมุมสัมผัสของหยดน้้าบนผ้า ได้ผลดังแสดง
ในภาพที่ 10 – 11 

 

 
ภาพที่ 10  ค่ามุมสัมผสัและร้อยละการลดลงของมุมสัมผัสภายหลังการซักของผ้าไหมที่ตกแต่งด้วยสาร FC 

 

 
ภาพที่ 11  ค่ามุมสัมผัสและร้อยละการลดลงของมุมสัมผัสภายหลังการซักของผ้าไหมที่ตกแต่งด้วยสาร FCF 

 
 ผลการทดลองพบว่าผ้าไหมทอมือที่ตกแต่ง
สะท้อนน้้าด้วยสาร FC มีความคงทนต่อการซัก
มากกว่าผ้าไหมทอมือที่ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้าด้วย

สาร FCF โดยผ้าที่ตกแต่งด้วยสาร FCF มีความคงทน
ต่ อการซั ก เพี ย งสามรอบ เท่ านั้ นหลั งจ ากนั้ น
ความสามารถในการสะท้อนน้้าจะหมดไปในขณะทีผ่า้
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ที่ตกแต่งด้วยสาร FC ภายหลังการซักไปห้ารอบผ้ายัง
มีสมบัติการสะท้อนน้้าได้ดี ทั้งนี้เนื่องจากสาร FC ท้า
ปฏิกิริยายึดติดกับผิวผ้าได้แข็งแรงมากกว่าสาร FCF 

3.3 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
น้าผ้าไหมทอมือลายยกดอกพริกไทย ตกแต่ง

ด้วยสารสะท้อนน้้า FCF แล้วน้าไปให้ผู้ประกอบการ
ด้านเย็บกระเป๋าผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบกระเป๋า
ทรงกลม ดังภาพที่ 12 และทดสอบความสามารถ
สะท้อนน้้าของผลิตภัณฑ์โดยการหยดน้้าลงบน
ผลิตภัณฑ์ได้ผลแสดงดังภาพท่ี 13 

 

 
ภาพที่ 12  ผลิตภัณฑ์ต้นแบบผ้าไหมทอมือ 
 

 
ภาพที่ 13  ผลิตภัณฑ์ต้นแบบผ้าไหมทอมือที่มีสมบตัิ  
  สะท้อนน้้า 
 

 น้าผลิตต้นแบบผ้าไหมทอมือที่มีสมบัติสะท้อน
น้้าสอบถามผู้บริโภคที่เป็นสตรี โดยใช้แบบสอบถาม
ออนไลน์ มีผู้ตอบแบบสอบถามจ้านวน 152 ราย 
พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีอาชีพท้างาน
บริษัท จ้านวน 68 คน คิดเป็นร้อยละ 44.74 
รองลงมาเป็นนักศึกษา จ้านวน 33 คน คิดเป็นร้อยละ 
21.71 อาชีพรับราชการ/วิสาหกิจ จ้านวน 28 คน คิด
เป็นร้อยละ 18.42 และมีอาชีพอิสระ จ้านวน 23 คน 
คิดเป็นร้อยละ 15.13 ผู้ตอบแบบสอบถามมีค่าเฉลี่ย
ความพึงพอใจในภาพรวมต่อผลิตภัณฑ์กระเป๋าผ้า
ไหมทอมือที่มีสมบัติกันน้้าในระดับมาก โดยมีค่าเฉลี่ย
รวมเท่ากับ 4.29±0.76 และเมื่อพิจารณารายด้าน
พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามมีความพึงใจต่อผลิตภัณฑ์
ในด้านความสวยงามมากที่สุด  (4.43 ± 0.76) 
รองลงมาเป็นความพึงพอใจด้านประโยชน์การใช้สอย 
และด้านการบ้ารุงรักษา โดยมีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจ
เท่ากัน (4.38 ± 0.74) และมีความพึงพอใจด้านวัสดุ
น้อยที่สุด (4.38 ± 0.74) ผลจากการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์กระเป๋าผ้าไหมทอ
มือที่มีสมบัติกันน้้า จ้าแนกตามปัจจัยส่วนบุคคล 
พบว่ากลุ่มตัวอย่างที่มีอายุ การศึกษา อาชีพ รายได้ 
และสถานภาพที่แตกต่างกันมีความพึงพอใจใน
ผลิตภัณฑ์กระเป๋าผ้าไหมทอมือที่มีสมบัติกันน้้า ไม่
แตกต่างกัน ซึ่งแสดงว่าผลิตภัณฑ์กระเป๋าผ้าไหมทอ
มือที่มีสมบัติกันน้้า สามารถตอบสนองความต้องการ
ของผู้บริโภคในทุกช่วงวัย และทุกระดับอาชีพ  
 
4. สรุปผลการทดลอง 

การพัฒนาต้นแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋าจากผ้า
ไหมทอมือด้วยสารสะท้อนน้้า พบว่าประเภทและ
ความเข้มข้นของสารสะท้อนน้้าเป็นปัจจัยที่ส้าคัญ 
เพื่อให้ได้สมบัติการสะท้อนน้้าท่ีดี ทั้งนีส้ารสะท้อนน้้า
ทั้งสองชนิดใช้สภาวะที่เหมาะสมเดียวกัน คือ ความ
เข้มข้น 70 กรัมต่อลิตร จุ่มบีบอัดสารเข้าไปในผ้าด้วย
เครื่องบีบอัดลูกกลิ้ง ค่าร้อยละการบีบอัดเท่ากับ 75 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 2 นาที 
ให้ความร้อนในการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 165 องศา
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เซลเซียส เวลาท้าปฏิกิริยา 2 นาที ในสภาวะเดียวกัน
นี้ผ้าไหมที่ตกแต่งด้วยสารสะท้อนน้้า FCF มีสมบัติที่
ดีกว่าผ้าไหมที่ตกแต่งด้วยสารสะท้อนน้้า FC ในเรื่อง
ของการสะท้อนน้้า ความเข้มสีบนผ้า และความคงทน
ต่อแรงฉีกขาด ส่วนผ้าที่ตกแต่งด้วยสารสะท้อนน้้า 
FC มีสมบัติที่ดีกว่าผ้าที่ตกแต่งด้วยสารสะท้อนน้้า  
FCF ในเรื่องความคงทนต่อการซัก ในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์กระเป๋าเลือกใช้สารสะท้อนน้้าประเภท 
FCF เป็นทางเลือกที่ดีกว่า สาร FC เนื่องจากเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการซักบ่อยครั้งและมีความเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า 

ข้อเสนอแนะ  
(1) ศึกษาผลของจ้านวนครั้งในการเคลือบผ้า

ด้วยสารสะท้อนน้้า 
(2) การน้าผ้าทอมือของชุมชนไปพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ให้มีความหลายหลายในการสร้างอาชีพ 
เพื่อเพิ่มรายได้ให้กับกลุ่มทอผ้าไหมบ้านอันแดก 
ต้าบลกังแอน อ้าเภอปราสาท จังหวัดสุรินทร์ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการลดการปนเปื้อนของไกลโฟเสตในดินด้วยจุลินทรีย์คัดสายพันธ์ุ 
ประกอบด้วย Pediococcus sp. Bacillus subtilis และ Bacillus licheniformis โดยในการด าเนินงานวิจัยจะ
ท าการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของดินที่น ามาใช้ในงานวิจัย จากนั้นวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
การลดการปนเปื้อนของไกลโฟเสตในดิน ออกแบบการทดลองโดยแปรผันความเข้มข้นของไกลโฟเสตเพื่อติดตาม
ความเปลี่ยนแปลง เป็นระยะเวลา 7 วัน จากนั้น เก็บตัวอย่างดินเพื่อไปวิเคราะห์ปริมาณของไกลโฟเสตด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography: GC) และน ามาค านวณประสิทธิภาพการลดการปนเปื้อนของไกลโฟเสต 
จากผลการวิจัยพบว่า คุณสมบัติดินที่ใช้ในการวิจัยมีลักษณะเป็นดินเหนียว และค่าอินทรีย์วัตถุในดินตัวอย่างมี
ปริมาณ 26 กรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง โดยมีค่าพีเอช 6.58 ซึ่งเป็นกรดอ่อน ในส่วนการลดการ
ปนเปื้อนของไกลโฟเสตนั้นพบว่า เมื่อใช้ปริมาณของจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ 10 กรัม และความเข้มข้นของไกลโฟเสต 
240 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนั้น จะให้ประสิทธิภาพการก าจัดไกลโฟเสตมากกว่าการใช้ความเข้มข้นของไกลโฟเสต 
120 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั  คือ ร้อยละ 91.69  และ ร้อยละ 90.81 ตามล าดับ ดังนั้น จากงานวิจัยนี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการจัดการไกลโฟเสตที่ตกค้างในดินที่เกิดขึ้นในภาคเกษตรโดยใช้จุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ จากงานวิจัยนีไ้ด้
อีกด้วย   
ค าส าคัญ : จุลินทรีย์คัดสายพันธ์ุ ไกลโฟเสต ประสิทธิภาพการก าจดั 
 
ABSTRACT 
 This research studied the efficiency of glyphosate reduction in soil contamination by 
selective microbes. The selective microbes consisted of Pediococcus sp. Bacillus subtilis and 
Bacillus licheniformis. In this research was examined the physical and chemical properties in the 
soil. Then, the efficiency of glyphosate reduction in soil was investigated. The experimental 
design was varied the concentration of glyphosate within 7 days. Soil samples were collected
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to glyphosate analysis by gas chromatography (GC) and calculated the efficiency of glyphosate 
reduction. The results showed that soil properties were clay and organic matter in sample soil 
was 26 g/kg within medium level. In term of pH was 6.58 as weak acid. Regarding glyphosate 
contamination reduction, 10 g of selective microbes and 240 mg/kg of glyphosate concentration 
was found the greatest removal efficiency of glyphosate compared to 120 mg/kg of glyphosate 
concentration as 91.69 and 90.81%, respectively. Therefore, this research can also apply to 
glyphosate management in the agricultural sector by selective microorganisms from this 
research. 
Keyword: Selective microbes; Glyphosate; Removal efficiency  
 
1. บทน า 

ไกลโฟเสต (C12H14N2
+2) เป็นหนึ่งในสาร

ก าจัดวัชพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัสในวงกว้างที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด [1] เป็นสารก าจัดวัชพืช
ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการท าการเกษตร [2]              
มีความสามารถในการละลายสูงในตัวท าละลายที่
ชอบน้ าและความสามารถในการเคลื่อนที่สูงช่วยให้การ         
ชะล้างไกลโฟเสตลงสู่ดินอย่างรวดเร็ว ซึ่งน าไปสู่การ
ปนเปื้อนของน้ าใต้ดินและการสะสมในเนื้อเยื่อพืช    
ดินเสื่อมโทรม ก่อให้เกิดมลพิษทางน้ า และเป็นผล
คุกคามชีวิตมนุษย์และสัตว์ [3] จากงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่ า ไกล โฟเสตสามารถเปลี่ ยนแปลงความ
หลากหลายของกลุ่มจุลินทรีย์ ทั้งยังเพิ่มจ านวน
ประชากรของเช้ือราก่อโรคพืชอีกด้วย แม้ว่าการใช้
ไกลโฟเสตยังปลอดภัยกว่าการใช้สารเคมีก าจัด
ศัตรูพืชประเภทอื่น แต่เมื่อใช้ในปริมาณที่มากเกินไป
จะท า ให้ เ กิ ดผลกระทบ เ รื้ อ รั งต่ อมนุษย์ แ ล ะ
สิ่งแวดล้อม ทั้งยังส่งผลกระทบในระบบนิเวศบนบก
และทางน้ า และเนื่องจากไกลโฟเสตนั้นสามารถถูก
ดูดซับ (Adsorption) กับดินที่มีอินทรีย์วัตถุ จึงท าให้
ไกลโฟเซตสามารถตกค้างได้เป็นระยะเวลานาน [4-
10] โดยเฉพาะอย่างยิ่งไกลโฟเซตสามารถตกค้างใน
ดินเหนียวมากกว่า 1 ปี  เนื่องจากดินเหนียวมี
สารอินทรีย์วัตถุมาก แต่อย่างไรก็ตามจะถูกชะล้างได้
เร็วในดินทราย [6-7,11] 

อย่างไรก็ตามการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชนั้น
ยังเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับเกษตรกร ดังนั้นการน า

เทคโนโลยีมาช่วยในการลดการตกค้างของสารเคมี 
จึงเป็นทางเลือกท่ีสามารถน ามาใช้ในการแก้ไขปัญหา 
ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมามีการน าจุลินทรีย์ซึ่งถือเป็น
เทคโนโลยีชีวภาพมาใช้ประโยชน์ในการจัดการกับ
สารก าจัดศัตรูพืชนั้นมีจ านวนมาก ดังนี้  Aerobacter 
aerogenes, Trichoderma viridae, Pseudomonas 
sp. , Micrococcus sp. , Arthrobacter sp.  แ ล ะ 
Bacillus sp.    สามารถก าจั ด  DDT นอกจากนี้  
Pseudomonas sp. , Flavobacterium sp. , 
Achromobacterium sp. , Sphingomonas sp. 
แ ล ะ  Arthrobacter sp.  ยั ง ส า ม า ร ถ ก า จั ด 
Carbofuran ซึ่งเป็นสารกลุ่ม Carbamate ได้ [12-15] 
และได้มีการรวบรวมจุลินทรีย์ที่ สามารถย่อย 
Organophosphorus โ ดยพบว่ าแบคที เ รี ยและ           
เ ช้ื อ ร า ห ล า ย ช นิ ด ส า ม า ร ถ ย่ อ ย ไ ด้  เ ช่ น 
Pseudomonas sp.  แ ล ะ  Flavobacterium sp. 
ส า ม า ร ถย่ อ ย ไ ด้ ทั้ ง  Chlorpyrifos, Parathion, 
Methyl parathion และ Glyphosate ดั งนั้นการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางชีวภาพ คือ จุลินทรีย์คัด
สายพันธุ์ จะเป็นทางเลือกที่สามารถลดการตกค้าง
ของสารเคมี เนื่องจากมีงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่า
จุลินทรีย์จ านวนมาก เช่น แบคทีเรีย เช้ือรา แอคติโน
ไมซีต และจุลินทรีย์สายพันธุ์อื่นๆ สามารถย่อยสลาย
สารก าจัดศัตรูพืชได้ [16] ผ่านกระบวนการย่อยสลาย
ของจุลินทรีย์ เช่น Enzymatic degradation เป็นตน้ 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในศึกษาประสิทธิภาพการลด
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ไกลโฟเสตในดิน โดยใช้ประโยชน์จากจุลินทรีย์คัด
สายพันธ์ุ 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 
 2.1 จุลินทรีย์คัดสายพันธุ์  
 จุ ลิ นทรี ย์ ผ สมที่ ผ่ า นกา รคั ด ส า ย พั น ธุ์  
ประกอบด้วย Pediococcus sp. Bacillus subtilis 
และ Bacillus licheniformis ที่สามารถย่อยสลาย
หรือเปลี่ยนรูปของสารไกลโฟเสตในดิน ซึ่งเป็น
จุลินทรีย์ที่ได้รับการพัฒนาจากอาจารย์หลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขานวัตกรรมการจัดการ
สิ่งแวดล้อม ร่วมกับบริษัทเอกชน  
 2.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของดิน 
 2.2.1 สมบัติทางกายภาพ: การวิเคราะห์
ประเภทของดินโดยการแจกกระจายขนาดของอนุภาค
ดิน (Particle size distribution) ด้วยวิธีไปเปตต์ [17] 
และน าค่าที่ได้ไปค านวณ ดังสมการที่ 1-3 
 สมการค านวณ ปริมาณอนุภาคขนาดทราย 
ทรายแป้ง และดินเหนียวในดิน 
 1) ร้อยละอนุภาคทราย 
 = (100 ×A)

W
      (1) 

 2) ร้อยละอนุภาคดินเหนียว 
 = (100 ×A)

W
      (2) 

 3) ร้อยละอนุภาคทรายแป้ง 
 = 100 − (%𝑠𝑎𝑛𝑑 + %𝐶𝑙𝑎𝑦)  (3) 
 

โดยที ่
   W = น้ าหนักดินหลังอบ (กรัม) 
   A = น้ าหนักอนุภาคทรายหลังอบ (กรัม) 
   B = น้ าหนักอนุภาคดินเหนียวหลังอบ (กรัม) 
   H = ความสูงในการดูดสารแขวนลอยใน 
 กระบอกตวง (มิลลิลิตร) 
 2.2.2 สมบัติทางเคมี: ค่าความเป็นกรดด่างใน
ดิน (pH) โดยใช้เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบค่าพีเอช 
คือ Soil pH meter  

2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการลดการ
ปนเปื้อนของไกลโฟเสต 

การศึกษาประสิทธิภาพการลดการปนเปื้อน
ของไกลโฟเสต จะออกแบบการทดลองเพื่อติดตาม
ความเปลี่ยนแปลงของไกลโฟเสตที่เปลี่ยนแปลงไป
ก่อนและหลังจากการเติมจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์  
ด าเนินการทดลอง จ านวน 3 ซ้ า โดยแบ่งออกเป็น 2 
ทรีตเม้นต์ ดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณของจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์และ
ไกลโฟเสตที่ใช้ในการด าเนินการวิจัย 

ทรีต
เม้นต ์

ปริมาณของ
จุลินทรีย์คัด 

สายพันธุ์ (กรัม) 

ปริมาณของไกลโฟเสต 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

1*  0 240 
2* 0 120 
3 10 240 
4 10 120 

หมายเหตุ * คือ Control 
โดยน าไกลโฟเสตใส่ในตัวอย่างดินที่เป็นตัวแทน

ของดินในที่ใช้ในการเกษตร ด าเนินการทดลองในภาชนะ
ขนาด 20 × 30 เซนติเมตร ในปริมาณที่ก าหนดใน
ตารางที่ 1 และติดตามการเปลี่ยนแปลงเป็นเวลา 7 วัน 
ตลอดระยะเวลาการด าเนินการวิจัย จากนั้นเก็บตัวอย่าง
ดิน และเตรียมดินตัวอย่างดิน โดยใช้ 1M NaOH ในการ
สกัดตัวอย่างดิน จากนั้นน าไปวิเคราะห์ปริมาณของ
ไกลโฟเสตด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี  (Gas 
Chromatography:  GC)  ค อ ลั ม น์  Fused- silica 
capillary โดยใช้ Helium เป็นก๊าซตัวพา (Carrier gas) 
ที่ Flow rate 0.7 มล./นาที  [18]  

จากนั้นน ามาค านวณประสิทธิภาพการลดการ
ปนเปื้อนของไกลโฟเสตดังสมการที่ 4 
 

 ประสิทธิภาพการก าจัดไกลโฟเสต  
  = Ci− Cf

Ci
× 100   (4) 

 

โดยที่ 
Ci   =  ความเข้มข้นของไกลโฟเสตที่เวลาเริ่มต้น 
Cf  =  ความเข้มข้นของไกลโฟเสตที่เวลา t 
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 3.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 
 จากการเก็บตัวอย่างดินเพื่อวิเคราะห์สมบัติ
ทางกายภาพ โดยวิธีการแจกกระจายขนาดอนุภาคดิน 
พบว่าดินมีลักษณะเป็นดินเหนียว และเมื่อพิจารณา
ค่าอินทรีย์วัตถุในดินตัวอย่างพบว่ามีปริมาณ 26 กรัม
ต่อกิโลกรัม ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง ในส่วนค่าความ
เป็นกรดด่างมีค่าพีเอช 6.58 ซึ่งมีค่าเป็นกรดอ่อน             
ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 
แหล่งเก็บ
ตัวอย่าง

ดิน 

พารามิเตอร์ 
ค่าพี
เอช 

การแจกกระจาย 
ขนาดอนุภาคดิน (%) 
ทราย แป้ง เหนียว 

ดินจาก
พื้นที่นา

ข้าว 

6.58 14 28 58 

 
 ซึ่งค่าพีเอชนั้นมีอิทธิพลต่อการย่อยสลาย
พาราควอตของจุลินทรีย์ จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ 
มัลลิกา ธีระกุล และคณะ พบว่า ที่ค่ าพี เอช 5              
มีประสิทธิภาพการย่อยสลายไกลโฟเสต 41.17%      
แต่เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นเป็น 6 ท าให้ประสิทธิภาพการ
ย่ อ ย ส ล า ย เ พิ่ ม ขึ้ น เ ป็ น  81. 31%  แ ล ะ จ ะ มี
ประสิทธิภาพลดลงเมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นเป็น 8 โดยมี
ค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายไกลโฟเสต 75.77% 
สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ เนื่องจากค่าพีเอชในดินมีค่า 
6.58 ซึ่งมีประสิทธิภาพการก าจัดนั้นสูงสุด 91.69% [19]  
 

 3.2 ประสิทธิภาพการลดการปนเปื้อนของ
ไกลโฟเสต 
 จากการเก็บข้อมูลการลดการปนเปื้อนของ
ไกลโฟเสต โดยใช้ประโยชน์จากจุลินทรีย์คัดสายพันธ์ุ 
Pediococcus sp. Bacillus subtilis และ Bacillus 
licheniformis พบว่า การเติมจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์  
10 กรัม ที่ความเข้มข้นของไกลโฟเสตเริ่มต้น 240 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 120 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนั้น 

สามารถลดการปนเปื้อนของไกลโฟเสตได้ในวันที่ 7 ซึ่ง
มีไกลโฟเสตคงเหลอื 19.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั และ 
11.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 1 

ภาพที่ 1 ปริมาณไกลโฟเสตที่เปลีย่นแปลงไปจากการ
ใช้จุลินทรีย์คัดสายพันธุ์ 10 กรัม ความเข้มข้นของ
ไกลโฟเสตเริ่มต้น 240 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั และ 120 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 

 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพ
การก าจัดไกลโฟเสตที่สภาวะควบคุม (Control) 
ไกลโฟเสตสามารถย่อยสลายไปได้เพียง ร้อยละ 
2.47-10.17 ในส่วนชุดการทดลองที่มี การ เติม
จุลินทรีย์และไกลโฟเสตที่แตกต่างกันนั้น พบว่ามี
ประสิทธิภาพการก าจัดมากกว่าร้อยละ 85 ดังภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพการก าจัดไกลโฟเสตโดยใช้
จุลินทรีย์คดัสายพันธ์ุ 

 

 สอดคล้องกับงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องของ Yu 
XM, Yu T, Yin GH, et al.  [20] โดยระบุว่า Bacillus 
subtilis สามารถย่อยสลายไกลโฟเสตได้  โดยใน
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นพบว่าประสิทธิภาพการย่อย
สลายไกลโฟเสตของ  Bacillus subtilis นั้นอยู่ที่  
71.57% ในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยนี้พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดไกลโฟ
เสตในงานวิจัยนี้สูงกว่า แต่เมื่อพิจารณาในส่วน
ระยะเวลาการบ าบัดนั้นมีระยะเวลานานกว่างานวิจัย
ที่ผ่านมา ซึ่งในการจัดการไกลโฟเสตในสิ่งแวดล้อม
นั้นมีหลากหลายวิธี เช่น การใช้วิธีทางกายภาพ การ
ใช้วิธีทางชีวภาพ การใช้กระบวนการออกซิเดช่ัน             
รีดักช่ัน เป็นต้น [21] จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้
ประโยชน์จากจุลินทรีย์ในการย่อยสลายไกลโฟเสต 
ซึ่งถือเป็นทางเลือกที่ต้นทุนต่ า ปลอดภัย และมี
ประสิทธิภาพ ตัวอย่างของกลุ่มจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ใน
ก า ร ย่ อ ย ส ล า ย ไ ก ล โ ฟ เ ส ต  คื อ  Aerobacter 
aerogenes, Trichoderma viridae, Pseudomonas 
sp. , Micrococcus sp. , Arthrobacter sp.  แ ล ะ 
Bacillus sp.    สามารถก าจั ด  DDT นอกจากนี้  
Pseudomonas sp. , Flavobacterium sp. , 
Achromobacterium sp. , Sphingomonas sp. 
และ Arthrobacter sp. ซึ่งเมื่อน ามาพิจารณากับ
จุ ลิ น ท รี ย์ คั ด ส า ยพั น ธุ์ ที่ ใ ช้ ใ น ง า นวิ จั ย นี้  คื อ 
Pediococcus sp. Bacillus subtilis และ Bacillus 
licheniformis พบว่าอยู่ในกลุ่มเดียวกัน ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์มีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายไกลโฟเสตได้ดี และใช้ระยะเวลาอันสั้น 
แบคทีเรียสามารถใช้ไกลโฟเสตเป็นแหล่งคาร์บอน 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่จ าเป็น
ต่อการเจริญเติบโต ผ่าน 2 Pathway คือ Glyphosate 
oxidoreductase แ ล ะ  C- P lyase [22] โ ดย ใน 
Glyphosate oxidoreductase pathway นั้น ไกลโฟเสตจะ
ถู ก เ ป ลี่ ย น เ ป็ น  Glyoxylic acid ( C2H2O3)  แ ล ะ 
Aminomethyl-phosphonic acid ( AMPA)  จ า กนั้ น 
AMPA จะเข้าสู่ C-P lyase pathway และสามารถ
เปลี่ยนเป็นเมทิลามีนและฟอตเฟตซึ่ งจุลินทรีย์
สามารถน าฟอตเฟตไปใช้เป็นธาตุอาหารได้ นอกจากนี้ 
เมื่อไกลโฟเสตเข้าสู่  C-P lyase pathway จะท าให้
ไกลโฟเสตถูกเปลี่ยนเป็น ฟอตเฟตและSarcosine ซึ่ง 

Sarcosine นั้น สามารถเปลี่ยนเป็น Formaldehyde 
และ Glycine ต่อไป [21]  
 ไกลโฟเสตไม่เพียงแต่มีผลกระทบในดิน ยังมี
ผลกระทบต่อแหล่งน้ าและสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า เช่น 
โปรโตซัว หอย และปลา [23] มีการรายงานถึง
ผลกระทบของไกลโฟเสตในปลา ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครโมโซมในปลา ยังมีการรายงาน
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการได้รับไกลโฟเสตในผึ้งสาร
พันธุ์ท่ีมีการให้บริการทางระบบนิเวศ เช่น การผสมเกสร 
อีกด้วย นอกจากนี้ไกลโฟเสตถูกพบในอาหารสัตว์ 
รวมถึงอาหารของมนุษย์อีกด้วย จากงานวิจัยที่ผ่าน
มาแสดงให้เห็นว่าการตกค้างของไกลโฟเสตส่งผลเสีย
ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมอย่างมาก ซึ่งจากงานวิจัยที่
ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการตกค้างของไกลโฟเสตส่ง
ผลเสียต่อมนุษย์และสิ่งแวดลอ้มท้ังในดินและในแหลง่
น้ า เป็นอย่างมาก น าไปสู่การตกค้างในผลผลิตทาง
การเกษตรอีกด้วย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงถือเป็น
วิธีการที่สามารถช่วยลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการ
ตกค้างของไกลโฟเสตได้ทางหนึ่ง และน าไปสู่การ
จัดการสารเคมีตกค้างในดินที่เกิดขึ้นในภาคเกษตรได้ 
ทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมดินก่อน
การท า เกษตรปลอดภัยได้อีกด้วย 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดการ
ปนเปื้อนของไกลโฟเสตในดินด้วยจุลินทรีย์ผสมคัด
สายพันธุ์ ประกอบด้วย Pediococcus sp. Bacillus 
subtilis แ ล ะ Bacillus licheniformis ซึ่ ง จ า ก
ผลการวิจัยพบว่า การใช้จุลินทรีย์คัดสายพันธุ์                  
มีประสิทธิภาพในการลดไกลโฟเสตได้มากกว่าร้อยละ 
85 ภายในระยะเวลา 7 วัน ดังนั้นจากงานวิจัยนี้แสดง
ให้เห็นว่าจุลินทรีย์คัดสายพันธุ์มีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายไกลโฟเสตได้ดี และใช้ระยะเวลาอันสั้น 
แบคทีเรียสามารถใช้ไกลโฟเสตเป็นแหล่งคาร์บอน 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้   
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ABSTRACT 

The objective of this research was to develop and examine the robotic arm system and 

speech recognition system controlled by microcontroller for object grasp control with voice 

command. The efficiency tests were movement efficiency of robotic arm, efficiency of 

speech recogniton system, and performance of robotic arm control with voice commands. 

The results revealed that robotic arm control with voice command system has the 

efficiency of robotic arm joints control for accurate movements in workspace as designed 

with 4 joints. In the speech recognition system, 10 voice commands were remembered to 

encode to the robotic arm control system efficiently with more than 90% accuracy. In 

consequence, the system that was developed can be used for grasp tasks in a robot 

workspace. 

Keywords: Robotic arm/ Speech recognition/ Microcontroller 

 
 

1. INTRODUCTION 

For the past decade of societies among 

industrial robot, people also pay attention in 

research of robotics which emphasize 

interaction with humans or users. The main 

characteristic of this typical robot is having a 

robotic arm as the main component for 

support work or service in many ways as they 

were programmed.  

Refer to ability in picking up the object as 

same as industrial robot robotic arm only the 

smaller size and abate performance, user able 

to adapt the smaller robotic arm in their 

housework. Most of them will create direct 

interaction with the user, for instance give 

robot the demand by remote controller or 

switch on control panel. Nevertheless, in 

humanity daily life some activities require 

specific skills but not all of us have the same 

level of ability such as repair or maintenance. 

If there was an operating assistant and 

supporter, they would fill the gap of laxation 

in some abilities to improve the performance.  

As soldering electronic device which need 

the perfect solder mark as designed without 

any default otherwise the circuit will be work 

for full efficiency so the user must have the 

concentrate and accuracy to place marked 

component, but user had to hold soldering and 

lead tools with both hands while it is hardly to 

place them in correct position. If there are 

assistants or professional supporters in that 

process, it will decrease the production time 

and increase the effectiveness of work. 

From the above example, researchers had 

accommodated the concept of arm type robot 

standard logic and system to be supporter in 

grasping object in several works which 

necessary hold more than two equipment. 

mailto:teerawit.as@bsru.ac.th
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Furthermore, researcher had included the 

memorizing of user voice as command in 

controlling arm robot in various movements 

that increase efficiency in interaction with 

robot and convenient for user in any activities 

which require assistant in grasping object. 

The control of robotic arms is the subject 

of a wide range of studies and applications 

that were on exhibit in the middle of the 

most recent years [1]. A physically 

controlled arm that has been designed to 

behave like a human arm is known as a 

programmed arm [2-4]. A voice-controlled 

robotic arm that assists people in their daily 

routines is a working prototype [5-6]. 

These prototype systems suggest robotic 

arm that can understand voice commands 

from people. The robot capacity to 

communicate with people using their 

natural mode of communication is 

improved by speech recognition technology 

which is a valuable advantage [7-9].  

The manipulator, the voice recognition 

module, and the microcontroller are the 

three separate components that make up the 

overall system. The system uses a voice-

encoder module which is affordable and 

simply functional to convey prepared 

commands based on activities that are 

taken. The servo motors, which are 

positioned and maintained in various 

directions, are used to control the 

movement of the robotic arm. 

Microcontrollers are used to control robot 

movement and other signal control [10].  

Moreover, the voice Google assistant 

can be implemented on the system. Any 

language can access this implementation, 

the effectiveness of using longer sentences 

and phrases was tested and the result was 

found to be successful but depend on 

internet using that restrict some utilization 

of system [11-13]. Therefore, simple 

control functions in the offline system can 

be developed in the non-complex 

commands from user such as speech voice 

like ‘up’ and ‘down’. The conversion of 

human speech into machine-understandable 

language is done using a voice recognition 

module. The voice can be recognized by the 

module which up to 80 voice commands are 

supported and the user must train the 

module before the voice command 

translation [14-15]. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

 The development of a robotic arm 

control system with voice command for 

grasp assistance involves three systems: the 

robotic arm system, the voice recognition 

system, and the main control system. When 

the user issues a voice command to the 

robotic arm, the specific keyword is 

recorded by the voice recognition system, 

which then analyzes the command into a 

data signal for response. After that signal 

will be sent to microcontroller board which 

control the robot by sending control signal 

to motor driver board for servo motors 

driving. The arm robot can adjust to 

different orientation and grasp object for 

user supporting in many tasks. The system 

process will be explained as shown diagram 

in Figure 1. 
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Figure 1.  Research system blog diagram 

The mechanical design of the robotic arm 

uses a four-joint revolute articulated arm and 

installs the voice recognition system at once. 

The structure of the robotic arm is made from 

stainless steel to provide strength and rust 

resistance, along with a movement design that 

involves the rotation of four servo motors to 

drive the joint to the intended point. 

Starting with the first joint which contains θ1 

to represent the rotation position of the base of 

robotic arm. The second joint contains θ2 , 

which represents the controller point of the 

overall rotation of the robotic arm for upward 

and downward movement. The third joint 

contains θ3, which represents the rotation point 

for horizontal movement, and the last joint 

contains θ4 , which controls the rotation for 

grasping objects and allows them to be turned 

to another angle. The direction of rotation for 

each motor is shown in Figure 2.  

Figure 2. Arm robot joints direction 

design in this research 
 

Referring to Figure 2 , the relationship 

between each angle can be found from the 

following equation, where Px, Py, and Pz are the 

position coordinates, and a1, a2, and a3 are the 

link lengths of the robotic arm in the 

workspace. These values can be used to control 

the angles of the servo motors. 

As a result of the design of robotic arm, 

the workspace of robot will be as shown in 

Figure 3 

 

 

𝜃1 =  tan−1 (
𝑃𝑦

𝑃𝑥
)      (1) 

𝜃2 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
(𝑃𝑧−𝑎1)(𝑎2+𝑎3𝑐𝑜𝑠∅3)−√𝑃𝑥

2+𝑃𝑦
2𝑎3𝑠𝑖𝑛∅3

√𝑃𝑥
2+𝑃𝑦

2(𝑎2+𝑎3𝑐𝑜𝑠∅3)+(𝑃𝑧−𝑎1)𝑎3𝑠𝑖𝑛∅3

)  (2) 

𝜃3=± cos−1 (
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2+𝑃𝑦
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2-𝑎3
2
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Figure 3. Robotic arm workspace. 

From Figure 3 , the robotic arm 

workspace in horizontal plane X-Y covers 

the 21.6cm radiance of half ring shape area 

with limitation of base rotate at 180° . The 

original setting point of base rotation was 

90°, allowing it to rotate 90° to the left and 

right sides. In the side view, the robotic arm 

has the ability to grasp objects within the 

shaded area, which ranges from the shortest 

length of 95mm to the longest length of 

311mm away from the base rotation point. 

When the robotic arm is installed to work 

on the edge of a desk, its workspace will be 

170mm above and 155mm below the desk. 

To reduce the weight and task load on the 

second joint, a mechanical method was used 

to install the motor at the base of the robot, 

with power transmission by a shaft to drive 

the arm, as shown in Figure 4. 

Figure 4. Structure of improved    
robotic arm 

In the electronic circuit design, a 12VDC 

switching power supply is used for the main 

power supply of other devices. The voice 

recognition module V3 translates the voice 

signal from microphone and transmits the 

data to Arduino through serial 

communication via Rx pin 2 and Tx pin 3. 

The Arduino then compares the code with the 

programmed command and transmits a signal 

out via pin 4,5,6, and 7 to control all four 

servo motors, which drive the movement of 

the robotic arm. The grasp function is made 

using a suction cup and vacuum pump, which 

is controlled by pin 8 of the Arduino and 

transfers energy through the In/Out pin of the 

driver motor board. The system always uses a 

3.5mm microphone to connect to the voice 

recognition module, as shown in Figure 5. 

 
Figure 5. Electronics circuit diagram 
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The voice recognition system starts by 

training the voice recognition module V3 to 

memorize voice commands for controlling 

the movement of the robotic arm in different 

posture, using 10 designed phases of voice 

commands. The voice recognition module V3 

conveys the command code to the 

microcontroller board Arduino for system 

control. The controller is programmed with 

the variables of the devices, the initial servo 

motor angle value for the orientation of the 

robotic arm, and parameters for modeling 

equations as well as position coordinates in 

the operating area of the robotic arm (Px, Py, 

P z) . The system waits for voice commands 

from the voice recognition module V3, 

compares the speech, converts each of the 10 

commands to an integer number between 0 

and 9, stores the value in a variable called 

'data', and uses that variable to analyze the 

conditions for adjusting the driving angle of 

the servo motors and the operation of the 

vacuum pump. The robotic arm system will 

carry out the previous movement until a 'Stop' 

command is given. The system works in a 

cycle, repeating the process of waiting for 

voice commands until the system is 

terminated. The order of system operation can 

be seen in Figure 6 

 
Figure 6. System operation flow chart 

 
 

Figure 6. System operation flow chart 

(continued from previous page) 

 

3. RESULT AND DISCUSSION 

3.1 Voice recognition efficiency test 

This test aims to determine the 

efficiency, correctness, and accuracy of the 

translation of user voice commands into 

code numbers 0-9, which are then used to 

define the movement of the robotic arm. 

The method involves speaking the voice 

commands through the microphone within 

a maximum radius of 50cm, with a total of 

10 designed commands, and speaking each 

command 20 times. Afterwards, the 
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information is verified using the Arduino 

IDE application with the Serial Monitor 

function to check whether the commands 

were correctly translated into code 

numbers, as seen in Figure 7. The results are 

shown in Table 1. 
 

Figure 7. An user send voice command to 

the system with 10 commands

 

Table 1. Voice recognition system efficiency test result  

 commands 

up down out come grip let spin wide close stop 
Correction 100% 95% 100% 90% 95% 95% 100% 95% 100% 100% 

           

The results showed that the voice 

recognition system correctly converted the 

given commands into code numbers without 

converting them into other, undefined 

numbers. Therefore, the calculation of the 

correctness of code number conversion 

showed that the voice recognition system 

had an efficiency of above 90%, which is 

sufficient for use in the robotic arm control 

system. 

3.2 Robotic arm system efficiency test 

The test used the method of identifying joint 

rotation degree for individual joint via serial 

communication and then measured the actual 

joint rotation degree. The extent of rotation 

degree and original value of each joint will be 

shown in Table 2  and the results appear in 

Figures 8 - 11. 

 

Table 2. Rotation range and initial value of each robotic arm joint in degree 

Joint number Rotation range (degree) Default (degree) 

1 0 - 180 90 

2 0 - 105 0 

3 0 - 80 0 

4 0 - 180 90 
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Figure 8. Comparison rotaion angle of 

the first joint  

  

Figure 9. Comparison rotaion angle of 

the second joint 

   

Figure 10. Comparison rotaion angle of 

the third joint  

 

Figure 11. Comparison rotaion angle of 

the fourth joint 

       Referring to Figure 8, the results of the 

commanded rotation angle show that the 

robotic arm is able to effectively move to 

the set angle when  

the rotation angle is set to low speed. The 

results of the rotation angle control and 

speed for each joint of the robotic arm can 

be seen in Figure 12.

 

Figure 12. Comparison of each rotation speed in each joint 
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From Figure 12, it can be seen that the 

speed of the 1st-3rd joints is similar due to 

the use of the same type of servo motor 

and similar control values, except for the 

4th joint, which has a slower rotation speed 

than the others. 

3.3 Robotic arm control with voice 

recognition system efficiency test 

The experiment involved giving voice 

commands through the microphone to 

control the robotic arm to work in a quiet 

place. Each command was given 20 times. 

The results of this experiment are shown in 

Figure 10, which demonstrate that the robotic 

arm was able to operate all commands 

without any errors.  

The operation of the robotic arm will 

repeat the latest voice command until a new 

command is given. To give the robotic arm a 

new voice command, a 'stop' command must 

be given every time to stop the previous 

action. 

From Figures 10 and 11, it can be seen 

that the robotic arm can be used for 

control operation and is able to grasp 

objects with smooth surfaces weighing 

50g-200g using 10 voice commands, as 

shown in Table 3 

 

Table 3. Relation of robotic arm operation and voice command 

Command End effector movement for object grasping of robotic arm 

“Up” Move upward follow +Z Axis 
“Down” Move downward follow -Z Axis 
“Out” Move outward from the user follow +Y Axis 

“Come” Move inward to the user follow -Y Axis 

“Grip” Order suction pad to grasp the object 

“Let” Order suction pad to release the object 

“Spin” Order joint 4 to rotate in cw/ccw direction 

“Wide” Move outward from arm robot base follow +X Axis 

“Close” Move inward to arm robot base follow -X Axis 

“Stop” Stop the operating in that posture 

 

 

Figure 13. Robotic arm Operation in “up” and “down” command 
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Figure 14. Robotic arm Operation in “close” and “wide” command 

 

Figure 15. Robotic arm Operation in “spin” command 

Figure 16. Robotic arm Operation in “come” and “out” command 

 

Figure 17. Grasping object control in different shape and weigth objects 
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According to the results, the prototype of 

the robotic arm system was developed using 3 

main modules: 1) servo motors, 2) 

microcontroller, and 3) voice recognition 

module. It can effectively perform voice 

control to grasp objects, similar to the research 

of Akçınar et al. [5], Anggraeni et al. [7], 

Kandalaft [8], Kanash et al. [10], and John et 

al. [15] who developed arm robots that can be 

controlled using speech recognition to provide 

grasping assistance. In contrast, this research 

uses an alternate method of grasping objects 

using a suction pad and can control the 

orientation of the end effector. Additionally, 

the robot system can work as a standalone 

system, receiving action commands from the 

user without the need for external modules 

such as mobile phones, as in the work of Ngoc-

Hoang Tran [11], Sowmiya et al. [12], and 

Utkarsh et al [13], which used the Google 

Assistant and Android application for voice 

recognition but had constraints due to internet 

connections. 

4. CONCLUSIONS 
 

The results of the efficiency experiment 

of the robotic arm operation show that the 

arm is able to effectively move in three 

dimensions across the workplace within an 

average time of maximum 10 degrees per 

second. The user can give voice commands 

for 10 commands to control the robotic arm 

to grasp and move objects with smooth 

surfaces weighing up to 200g. During the 

process of giving voice commands to the 

robotic arm, it was observed that sometimes 

it was necessary to repeat the voice 

commands to instruct the system as desired. 

The likely cause of this situation was the 

misalignment of the voice command and 

the voice recognition module's waiting time 

for the command 
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Abstract 

 Generally, healthcare is considered the fastest growing business and largest service 

industry in the world. However, hospitals are typically large buildings with various 

equipment spread over multiple floors. The positioning and tracking of assets in indoor 

environments have great potential to assist staff in locating needed equipment without 

wasting time searching for it. Therefore, this research proposes the development of the 

prototypical indoor real-time location system (RTLS) based on Bluetooth Low-Energy 

technology devices for any equipment tracking in test scenario. The ESP32 microcontroller 

is used as the transceiver node in each room to receive the MAC address of the HM-10 

beacon attached to the equipment within range and transmit data to a web server. A data 

filter is applied to reduce noise from Received Signal Strength value for distance between 

node and beacon calculation. The efficiency test results show that the average distance error 

between beacon and node is around 3 m, and the maximum duration of location updating 

from node to node in the scenario is no more than 15 seconds. It can be concluded that if 

equipment with beacon is in the tracking area of the node, then the presence status of the 

equipment in each room can be correctly transmitted to the web server. 

Keywords : Real-time Location Tracking System, Medical Equipment Location Tracking 

System, Bluetooth Low Energy Devices, Indoor Tracking System. 
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1. INTRODUCTION 

Mobile technology has the potential 

to solve a wide range of everyday issues. 

NFC, GPS, Wi-Fi, and beacons are 

examples of developing mobile 

technologies that are becoming increasingly 

essential in daily life. Among these 

technologies, beacons that use Bluetooth 

Low Energy (BLE) to broadcast small 

pieces of information have become the most 

recent version of wireless technology. BLE 

consumes low energy and can transmit 

various types of data, including ambient and 

micro-location data for asset tracking. This 

technology can be used for Real-Time 

Location System (RTLS), which collects 

data from tags and map locations using 

algorithms based on Received Signal 

Strength Indicator (RSSI) measurements. 

The recent advancements in healthcare have 

motivated researchers to improve 

accessibility, especially in preventing 

equipment absence during medical 

demands. 

 Azeez, A. et al. [1] developed a real-

time location system (RTLS) that combines 

hardware, sensors, and software to collect, 

analyze, and provide location data for 

moving objects in real-time. The RTLS uses 

both fixed nodes and mobile computer units 

to gather information for navigation, 

monitoring, and tracking applications. 

Ewing, A. et al. [2] demonstrated the 

application of RTLS in healthcare, where 

various entities such as patients, employees, 

medical equipment, samples, and 

prescriptions can be tracked in real-time. 

According to their research published in the 

2017 Systems and Information Engineering 

Design Symposium [2], RTLS provides 

accurate timestamps and location 

information, calculated using distance, 

range, duration, or direction. The utilization 

of RTLS helps to estimate average wait 

time and optimize patient flow, as reported 

by Ramirez [3] in his research, "A Business 

case for using Real Time Locating Systems 

for Medical Equipment". This leads to an 

improvement in the efficiency of medical 

services.  

According to a study by Wang, B.T. 

et al. [4], the cost of RTLS infrastructure 

can be reduced if it can be reused in 

healthcare settings, such as when Wi-Fi 

infrastructure has already been installed. 

However, adding additional Access Points 

(APs) to increase detection range and 

precision will increase the total cost of 

ownership. On the other hand, BLE-based 

RTLS is found to be more cost-effective 

than active RFID in terms of ease of use and 

widespread adoption, as noted in the study 
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by Osman, M. et al. [5], BLE offers superior 

characteristics for various environments, 

including lower cost and high accuracy for 

nearby proximity tracking applications. 

Additionally, the widespread use of 

Bluetooth Low Energy (BLE) as a 

communication protocol in mobile and 

wearable devices for Personal Area 

Network (PAN) systems further supports 

the scalability, simplicity, and low cost of 

BLE-based RTLS, making it a promising 

option for RTLS deployment in the 

healthcare industry. 

 The goal of this research is to develop 

a framework for a location-based service 

using beacons and microcontrollers with 

BLE, which will be developed on 

affordable devices to track the real-time 

location of medical assets on a floor plan 

map. This will improve many processes in 

medical treatment and reduce equipment 

absence issues by providing quick access to 

assets in case of maintenance, normal use, 

or emergencies. In addition, the immediate 

dispatch of assistance to patients and 

medical professionals in the event of an 

emergency can be facilitated by knowing 

the location of assets 

 

 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Design the hardware infrastructures. 

The location tracking system uses 

Beacon devices as tags to monitor the 

location of devices within a building. The 

system will identify locations using ESP32 

Node devices, which will detect beacons 

and send information to a computer display. 

The prototypical system has two 

components: the tracking device hardware 

and the display information system. In this 

article, will not discuss the development of 

this information system. 

1. The ESP32 is a microcontroller board 

optimized for developing IoT applications 

that require both Wi-Fi and dual-mode 

Bluetooth. With its dual-core or single-core 

Tensilica Xtensa LX6 microprocessor, 

built-in antenna switches, and various RF 

components, the ESP32 offers high 

efficiency and versatility for developers. 

Additionally, its inclusion of the powerful 

ESP8266 microcontroller makes it a 

popular choice for projects that require low-

power and high performance. 

Small radio transmitters, known as beacons, 

that use Bluetooth technology can detect 

physical locations and trigger actions on 

nearby smart devices by transmitting 

contextual data. As shown in Figure 1(B), 

the HM-10 iBeacon-2032 is a standalone 
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Bluetooth Smar proximity beacon that uses 

iBeacon technology and is housed in a 

CR2032 battery-sized package. The identity 

and additional bytes can be used to track the 

beacon, determine its physical location, or 

initiate location-based activities on the 

device, such as a push notification or social 

media check-in 

 

Figure 1. A) Node ESP32  B) Beacon 

The design of the location tracking 

system is depicted in Figure 2. It starts by 

establishing the positions of each "node" in 

the database. Then, the nodes will link to the 

network and pick up Bluetooth signals from 

nearby "beacons" within a range of 2.5 

meters. When a connection is made, the 

node and beacon exchange information, 

with the node retrieving the MAC address 

of the beacon and verifying it against the 

database's records. This data is then 

displayed on a computer screen as a list of 

devices and their current positions. The 

verification process (shown in Figure 3) 

starts by logging the status of the device 

connected to the beacon, then using the 

obtained beacon data to compare it to the 

system's records to determine the device's 

location. The information is constantly 

updated in real-time, enabling continuous 

monitoring of the device's location

Figure 2. Diagram of prototypical location tracking system 

Interne

t 

Beacon 

Beacon Beacon 

Beacon 

Beacon 
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2.2 The software development 

From Figure 3, once the 

configuration in the device account is 

complete, the beacon device status will be 

sent to the server via the internet. This 

allows the device status information to 

continue to be recorded in the location 

tracking database. The device detection 

system will then restart its search for 

surrounding devices until either the internet 

connection is lost, or the system is stopped. 

While the solution to find the 

distance between BLE devices is to use a 

log-distance path loss model, which 

estimates the distance based on the RSSI 

value and the signal strength at a reference 

distance. The formula for this model is: 

 

𝑑𝑖𝑠 tan 𝑐 𝑒(𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠) =  10((𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟−𝑅𝑆𝑆𝐼)/(10∗0))  ..... (1) 

where: 1) Measured Power is the RSSI 

value at a reference distance (In the test 

used value = -69, known as the 1 Meter 

RSSI).  2) RSSI is the RSSI value being 

measured.  3) n is the path loss exponent, 

which is a measure of the loss of signal 

strength over distance (2-4 dBm). 

However, the use of RSSI alone can 

lead to inaccurate results due to external 

factors such as interference. The solution to 

this problem is to use a median filter to filter 

out the noise and improve the accuracy of 

the measurement. 

 

Figure 3. Data communication flow chart 
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2.3 RESULTS AND DISCUSSION 

Initial evaluation of the measured 

distances between the beacon and node was 

carried out in 3 sample open space rooms, 

where a node was installed in each room. 

The beacon was then relocated to various 

rooms to determine the distance between 

the devices as measured by the node. The 

findings of this study are presented in 

Figure 4. 

 

Figure 4. Evaluation of the ability to detect beacon devices in sample locations. 

 

As indicated in Figure 4, the results 

showed that the node was capable of 

correctly identifying the beacon device 

through its device ID and could accurately 

determine the distance between the node 

and the beacon when they were in close 

range proximity 2-5 meters. This level of 

accuracy was deemed sufficient for 

determining the location of the device 

within the designated area. 

This research scenario was carried 

out at Building 9, Floors 8 and 9 of 

Bansomdejchaopraya Rajabhat University. 

16 nodes were installed in various rooms 

and 10 beacons were placed in a simulated 

medical device box and distributed to 

different rooms, then moved between them 

as shown in Figures 5 and 6.
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Figure 5. Devices location on 8th floor scheme. 

 

Figure 6. Devices location on 9th floor scheme. 

 

The distance values obtained from 

using the RSSI method to measure the 

distance between every beacon and node 

were not the same as the real distance due 

to several external factors affecting the 

strength of the signal and leading to 

inaccurate distance calculations. These 

factors include obstacles, interference, and 

the presence of other wireless signals. 

Despite this, the location of the beacons can 

still be determined in the scenario, as shown 

in Table 1, 2, and Figure 7. 
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Table 1: Result of the beacons detection on the 8th floor.  

Device detection test on 8th floor 

981 982 983 Lobby Kitchen room 

Detected Detected Detected Detected Detected 

 

Table 2: Result of the beacons detection on the 9th floor. 

Device detection test on 9th floor 

991 992 993 994 995 996 Lobby Storage 

room 

Detected Detected Detected Detected Detected Detected Detected Detected 

 

 

 

Figure 7. Simulated medical equipment location information display. 
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As the results, the average error in 

distance between the beacon and node is 

approximately 2-3 meters, and the 

maximum duration for updating the 

location from node to node in the scenario 

is no more than 15 seconds. 

The prototype system was tested in 

an experiment and demonstrated the ability 

to function as a real-time location system 

(RTLS), using a combination of hardware, 

sensors, and software to collect, analyze, 

and provide location data for moving 

objects in real-time. These results are 

consistent with a study by Azeez, A. et al 

[1], which found an average error in 

distance between the beacon and node of 

approximately 2-3 meters and a maximum 

duration of 15 seconds for updating location 

information from node to node. 

From the results, it can be applied in 

healthcare, as demonstrated by Ewing, A. et 

al. [2], where patients, employees, medical 

equipment, samples, and prescriptions can 

be tracked in real-time. This technology 

provides accurate timestamps and location 

information, calculated using distance, 

range, duration, or direction, as reported in 

the 2017 Systems and Information 

Engineering Design Symposium. The 

utilization of RTLS helps to estimate 

average wait time and optimize patient 

flow, leading to an improvement in the 

efficiency of medical services, as noted in 

research by Ramirez [3]. 

While the cost of RTLS 

infrastructure can be reduced if it can be 

reused in healthcare settings, adding 

additional Access Points (APs) to increase 

detection range and precision will increase 

the total cost of ownership, according to 

Wang, B. et al. [4]. However, BLE-based 

RTLS is a promising option for RTLS 

deployment in the healthcare industry due 

to its scalability, simplicity, and low cost, as 

noted in a study by Osman, M. et al. [5]. 

BLE offers superior characteristics for 

various environments, including lower cost 

and high accuracy for nearby proximity 

tracking applications. The widespread use 

of Bluetooth Low Energy (BLE) as a 

communication protocol in mobile and 

wearable devices for Personal Area 

Network (PAN) systems further supports 

the adoption of BLE-based RTLS in the 

healthcare industry. 

 

3. CONCLUSIONS 

The proposed real-time location 

system (RTLS) based on Bluetooth Low-

Energy technology devices and the ESP32 

microcontroller is a cost-effective solution 

for indoor equipment tracking in healthcare. 
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The average distance error between the 

beacon and the node was found to be around 

3 m, and the maximum duration of location 

updating was no more than 15 seconds. The 

results showed that the presence status of 

the equipment in each room can be correctly 

transmitted to the web server if the 

equipment is within the tracking area of the 

node.  

These findings indicate that the 

system could be applied in healthcare to 

track patients, employees, medical 

equipment, samples, and prescriptions in 

real-time. The utilization of RTLS can help 

to optimize patient flow, reduce wait times, 

and improve the efficiency of medical 

services. While additional access points 

may increase the cost of ownership, BLE-

based RTLS offers a promising, low-cost 

option with scalability and high accuracy 

for proximity tracking applications in the 

healthcare industry. The widespread use of 

BLE in mobile and wearable devices further 

supports the adoption of BLE-based RTLS 

in healthcare.  

The development of this location-based 

service can improve medical treatment 

processes and reduce equipment absence 

issues by providing quick access to assets. 

In emergency situations, the location of 

assets can also aid in the immediate 

dispatch of assistance to patients and 

medical professionals. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิธีการแก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่สหัชญาณ (Intuitionistic fuzzy 

transportation) เมื่อค่าใช้จ่ายในการขนส่งมีความคลุมเครือหรือมีความไม่แน่นอน  ผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการ
แก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่สหัชญาณ ภายใต้ตัวเลขแบบฟัซซี่สหัชญาณสามเหลี่ยม  (Triangular 
intuitionistic fuzzy number)  ใช้วิธีเซนทรอยด์ของตัวเลขฟัซซี่ (Centroid of fuzzy number) ในการหา
ค่าที่เป็นตัวแทนของตัวเลขแบบฟัซซีส่หัชญาณสามเหลี่ยม จากนั้นหาผลลัพธ์เบื้องต้น (Basic feasible solution
)  ส าหรับการหาค่าใช้จ่ายในการขนส่งโดยใช้วิธีการจัดสรรตาราง (Allocation table method)  นอกจากนี้ได้
ท าการตรวจสอบและปรับปรุงค่าใช้จ่ายในการขนส่งให้น้อยที่สุดด้วยวิธีการกระจายแบบดัดแปลง (Modified 
distribution method)  ผลการศึกษาพบว่าวิธีที่น าเสนอภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีความคลุมเครือ สามารถหา
ค าตอบท่ีถูกต้องและเหมาะสมได้ 
ค าส าคัญ : ปัญหาขนส่ง, ฟัซซี่สหัชญาณ, วิธีการจัดสรรตาราง 
 
Abstract 

The objective of research is to determine a solution to the intuitionistic fuzzy             
transportation problem, in which transportation costs are uncertain or ambiguous. The centroid 
of triangular intuitionistic fuzzy number was proposed for the representative value of the intui-
tionistic fuzzy cost.  After that, the allocation table method was used to find a basic feasible 
solution for the fuzzy transportation problems.  Moreover, the distribution method was used to 
check and improve transportation costs to a minimum.  According to the study's findings, the 
approach can produce appropriate and accurate solutions when used in an environment of 
ambiguity. 
Keywords:  Transportation problems, Intuitionistic fuzzy, Allocation table method   
  

http://finalproject2561.blogspot.com/2019/01/dijkstras-algorithm.html
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1. บทน า 
ปัจจุบันจะพบว่าธุรกิจบริการขนส่งสินค้ามี

แนวโน้มเติบโตมากขึ้นเรื่อย ๆ  การแข่งขันด้าน   
ราคามีแนวโน้มรุนแรงขึ้นเนื่องจากผู้ประกอบการที่มี
จ านวนมากและเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่
ผู้ประกอบการที่ท าธุรกิจการขนส่งสินค้า มีความ
ต้องการที่จะขนส่งสินค้าให้ได้ในปริมาณที่มากที่สุด 
แต่เสียค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนในการขนส่งให้น้อยที่สุด
ซึ่งจ าเป็นต้องทราบข้อมูลค่าใช้จ่ายที่ชัดเจน   ในการ
ขนส่งสินค้าแต่ละเที่ยว  แต่ในสถานการณ์ปัจจุบันจะ
พบว่าต้นทุนในการขนส่งที่เกิดขึ้นไม่คงที่     มีความ
ผันผวน สาเหตุอาจเนื่องมาจากความ           ผันผวน
ของค่า เ ช้ือเพลิง  ระยะทางของการขนส่ง การ
เปลี่ยนแปลงของฤดูกาล  หรือสถานการณ์          การ
ระบาดของโรคต่าง ๆ  ที่เกิดขึ้นส่งผลต่อ             การ
ขนส่งสินค้าในปัจจุบัน  ผู้ประกอบการที่มีอ านาจใน
การตัดสินใจขาดข้อมูลที่ชัดเจนจึงท าให้ส่งผลกระทบ
ต่อค่าใช้จ่ายในการขนส่ง การแก้ไขปัญหาค่าใช้จ่าย
ในการขนส่งที่ผ่านมาจ าเป็นที่จะต้องทราบต้นทุนใน
การขนส่ง ความสามารถในการผลิต และความ
ต้องการสินค้าที่มีความชัดเจน  ซึ่ งตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการค านวณ แสดงดังสมการที่ (1)  

m n
ij ij

i=1 j=1
n

ij i
j=1
m

ij j
i=1

ij

Minimize Z = c x

Subject to x a , i = 1,2, 3, ...,m (1)

x b , j = 1,2, 3, ...,n

x 0 , i, j







 

 

โดยที่  
  ijc  แทนค่าขนส่งต่อหน่วยในการขนส่งสินค้าจาก

แหล่งต้นทางที่ i ไปยังจุดหมายปลายทางที่ j 

  ijx  แทนปริมาณของสินค้าที่ขนส่งจากแหล่งต้นทาง

ที่ i ไปยังจุดหมายปลายทางที่ j 
  ia   แทนปริมาณของสินค้าของแหล่งต้นทางที่ i 

  jb  แทนปริมาณความต้องการสินค้าของจุดหมาย

ปลายทางที่ j  [1] 
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (1) มี

ข้อจ ากัดที่ค่าขนส่งต่อหน่วยต้องเป็นค่าใช้จ่ายที่แน่นอน 
แต่เนื่องจากในสถานการณ์ปัจจุบันค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นมี
ความไม่แน่นอน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาตัว
แบบทางคณิตศาสตร์เพื่อน ามาใช้กับสถานการณ์ที่มี
ความไม่แน่นอนที่กล่าวมาแล้วข้ างต้น   ภายใต้
สถานการณ์ที่ไม่แน่นอนและมีความคลุมเครือนี้สามารถ
แก้ปัญหาได้โดย            น าแนวคิดของ Bellman RE 
และ Zadeh LA [2] ที่ เ รียกว่าฟัซซี่  หรือ เป็นการ
ตัดสินใจในสภาพแวดล้อมที่คลุมเครือมาช่วยแก้ปัญหา  
ต่อมา Atanassov KT [3] ได้น าเสนอแนวคิดแบบเซต           
ฟัซซี่สหัชญาณซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปหรือเป็นส่วนขยาย
ของฟัซซี่เซตของ Zadeh LA ซึ่งในเซตฟัซซี่สหัชญาณ 
ได้มีการก าหนดระดับของการเป็นสมาชิกและระดบัของ
การไม่เป็นสมาชิกพร้อมกัน  แนวคิดการแก้ปัญหาการ
ขนส่งโดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้นได้รับการพัฒนาเป็น
ครั้งแรกโดย Hitchcock FL [4]  หลักการดังกล่าวไดร้บั
การพัฒนาและวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง นักวิจัยหลายคนใช้
ฟัซซี่เซตและฟัซซี่สหัชญาณในการแก้ปัญหาทีเ่หมาะสม
ที่สุดในการวางแผน การจัดตารางเวลา การขนส่ง เป็น
ต้น  Dinagar SD และ Palanivel K [5] ได้น าเสนอการ
แก้ปัญหาการ ขนส่งในสภาพแวดล้อมที่คลุมเครือด้วย
ตัวเลขฟัซซี่สี่เหลี่ยมคางหมูและซึ่งได้พัฒนาวิธีการเพื่อ
ค้นหารูปแบบแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่สุดของตัวเลขฟัซซี่ 
Samuel AE และ Raja P [6]  ได้ศึกษาและน าเสนอ
วิธีการปัญหาการขนส่งฟัซซี่ที่ไม่สมดุล ในกรณีต้นทุน
การขนส่ง อุปสงค์และอุปทาน แสดงด้วยตัวเลขฟัซซี่
สามเหลี่ยมและเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับวิธีอื่น ๆ   
Srinivas B และ  Ganesan G [ 7]  ไ ด้ น า เ สนอวิ ธี
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แก้ปัญหาที่ดีท่ีสุดส าหรับปัญหาการขนส่งที่เป็นแบบฟัซ
ซี่สหัชญาณด้วยวิธีการกระจายที่พัฒนา       ขึ้นใหม่ 
Singh SK และ Yadaw SP [8] ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหา
การขนส่งแบบฟัซซี่สหัชญาณ โดยพัฒนาวิธีการ
แก้ปัญหาพื้นฐานและพัฒนาวิธีการปรับปรุงผลลัพธ์
เพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด  Hunwisai D และ Kumam 
P [9] น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการขนส่งที่เป็นแบบฟัซ
ซี่ โดยเทคนิคการจัดอันดับที่แข็งแกร่งและใช้วิธี ATM 
เพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุด นอกจากนี้การแสดงวิธีการหา
ผลลัพธ์ของการแก้ปัญหาการขนส่ง Ahmed MM, 
Khan AR, Uddin MS และคณะ [10]  ได้แนะน าวิธีการ
จัดสรรตารางส าหรับการค้นหาผลลัพธ์เบื้องต้น ซึ่งเป็น
อีกวิธีหนึ่ง ท่ีให้ผลลัพธ์ที่เทียบเท่าหรือดีกว่าวิธีการหา
ผลลัพธ์เบื้องต้นที่มีมาก่อน  

จากความไม่แน่นอนของค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งสินค้าที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน ส่งผลกระทบต่อการ
ตัดสินใจในการขนส่งสินค้าของผู้ประกอบการ เพราะ
ถ้าข้อมูลมีความไม่แน่นอนย่อมส่งผลกระทบต่อค่า
ขนส่งที่อาจมีต้นทุนที่สูงขึ้นได้ ดังนั้นในบทความนี้จึง
ขอเสนอวิธีการแก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่ สหัช
ญาณ โดยใช้วิธีเซนทรอย์ในการหาค่าที่เป็นตัวแทน
ของตัวเลขฟัซซี่ จากนั้นวิธีการจัดสรรตารางจะถูก
น ามาใช้เพื่อหาผลลัพธ์เบื้องต้นของค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่ง นอกเหนือจากนี้ ได้ท าการตรวจสอบ และ
ปรับปรุงผลลัพธ์ให้มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งที่น้อยที่สุด
ด้วยวิธีการกระจายแบบดัดแปลง  ประโยชน์ที่ได้จาก
งานวิจัยนี้จะท าให้ได้เครื่องมือที่ช่วยในการแก้ปัญหา
การขนส่งภายใต้ความไม่แน่นอนของค่าขนส่งที่อาจ
เกิดขึ้นได้ และสามารถน าไปใช้ไดก้ับข้อมูลที่ค่าใช้จา่ย
ในการขนส่ง อุปสงค์และอุปทานมีค่าที่แน่นอนได้อีก
ด้วย 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อหาวิธีการแก้ปัญหาการขนส่งแบบ     
ฟัซซี่ โดยใช้วิธีตารางการจัดสรรในการหาผลลัพธ์

เบื้องต้นและวิธีการกระจายแบบดัดแปลงในการ
ปรับปรุงผลลัพธ์ 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการวิจัย มีขั้นตอนดังนี้ 

1)  ศึกษาทฤษฎี  เอกสารและงานวิจัย          
ที่ เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการขนส่ง และการ
แก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่  

2) ศึกษาวิธีการหาผลลัพธ์เบื้องต้นด้วย
วิธีการจัดสรรตาราง  และศึกษาวิธีการตรวจสอบและ
ปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้นด้วยวิธีการกระจายแบบ
ดัดแปลง  

3) ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อน าไปใช้ในการ
แก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่   

4) ทดสอบการหาค าตอบด้วยวิธีการจัดสรร
ตาราง ตรวจสอบผลลัพธ์และปรับปรุงค่าใช้จ่ายใน
การขนส่ง  

5) น าเสนอการหาผลลัพธ์และการปรับปรุง
ผลลัพธ์เบื้องต้น  

 
 3.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
      ฟัซซ่ีเซต (Fuzzy set)   
      ฟัซซี่เซตถูกคิดค้นขึ้นในปีค.ศ. 1965 โดย 
Zadeh [11]  ฟัซซี่ เซตเป็นเซตที่มีขอบเขตแบบ
คลุมเครือ มีความไม่แน่นอน โดยที่ฟัซซี่เซตยอมให้มี
การก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิกในเซต (Degree 
of membership)  อยู่ ร ะหว่ า ง  0 และ  1  การ
ก าหนดค่าระดับความเป็นสมาชิกนั้นต้องอาศัย
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกส าหรับฟัซซี่เซต  ฟังก์ชัน 

A  เ รี ย ก ว่ า ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม เ ป็ น ส ม า ชิ ก 
(Membership function) ของฟัซซี่เซต A  นิยาม
ดังต่อไปนี้  
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นิยาม 1 ก าหนดให้ X เป็นเซตไมว่่าง ฟัซซ่ีเซต A  
ใน X คือคู่อันดับ A(x, )  และ  A : X [0,1]  

เรียก A (X)  ว่าระดับความเป็นสมาชิกของ X ใน

ฟัซซี่เซต A  ดังนั้นค่า [0,1]  คือ ระดับความเป็น
สมาชิกของ X ในฟัซซี่เซต A   [11] 
นิยาม 2 จะเรียกฟัซซีเ่ซต A  ว่าเป็นตัวเลขฟัซซ่ี  ถ้า
มีสมบตัิสอดคล้องดังต่อไปนี ้

1)   เป็นเซตย่อยของจ านวนจริง     
2)   เป็นเซตปกติ (Normal set) ที่มี

จ านวนจริง x ซึ่งท าให้ A (x) 1   

3)   เป็นเซตนูน (Convex) นั่นคือ ส าหรับ
ทุกจ านวนจริง x และ y และ  [0,1]  

A A A( x (1 ) y) min( (x), (y))        

4)   A : R [0,1]   เป็นฟังก์ชัน

ต่อเนื่อง  โดยที ่

A

l(x) ; x ( , c)

(x) 1 ; x c

r(x) ; (c, )

  


  
 


 

โดยที่ l  เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องและเพิ่มขึ้นอย่าง
สม่ าเสมอบนช่วง ( , c) และ r เป็นฟังก์ชัน
ต่อเนื่องและลดลงอย่างสม่ าเสมอบนช่วง (c, ) [12]   
นิยาม 3 ก าหนดให้ X เป็นเซตที่ไม่ใช่เซตว่าง เซตฟัซ
ซี่สหัชญาน (Intuitionistic fuzzy set) A ในเซต X 
เขียนแทนด้วย         

 A* A*A * x; , (x), (x) | x X        โ ด ย ที่  

A* : X [0,1]   และ A* : X [0,1]  เรียก 

A* (x)  และ A* (x)  ว่าระดับความเป็นสมาชิก 

(Membership degree)  และระดับความไม่ เป็น
สมา ชิก  (Non-membership degree)  ของ  x ที่   
A * X  ตามล าดับ  และส าหรับทุกจ านวน x X  
จะได้ว่า A* A*0 (x) (x) 1   [13]   

นิยาม 4 ตัวเลขฟัซซี่ 

l c* r l c* rA * (a , a , a ); (a' , a , a' )   จะเรยีกว่าเป็น

ตัวเลขฟัซซีส่หัชญานสามเหลีย่ม  ถ้ามีฟังก์ชันความ
น่าจะเป็นดังนี ้

l
l c*

c* l

c*
A*

r
c* r

r c*

r l

x a
; a x a

a a
1 ; x a

(x)
a x

; a x a
a a

0 ; x a และ x a

  
 



   

  


  


 

และ 

c*
l c*

c* l

c*
A*

c*
c* r

r c*

r l

a x
; a ' x a

a a '
0 ; x a

(x)
x a

; a x a '
a ' a

1 ; x a ' และ x a '

  
 



   

  


  


 

เมื่อ  l l c* r ra' a a a a'       [14]   

จากนิยาม 4  ตัวเลขฟัซซีส่หัชญานสามเหลี่ยม  

l c* r l c* rA * (a , a , a ); (a' , a , a' )    ถ้า 

l l r ra a' และ a a'   แล้วจะได้ว่า 

l c* rA * (a , a , a )  เรียกว่าเป็นตัวเลขฟัซซี่

สามเหลี่ยม (Triangular fuzzy number) 

นิยาม 5 ตัวเลขฟัซซี่  

l c* r l c* rA * (a , a , a ); (a' , a , a' )   และ 

l c* r l c* rA * (b ,b ,b ); (b ' ,b ,b ' )    เป็นตัวเลข

ฟัซซี่สหัชญาณสามเหลี่ยม   และ 0   การ
ด าเนินการระหว่างตัวเลขฟัซซี่และการคณูเชิง 
สเกลาร์บนตัวเลขฟัซซี่ เป็นดังนี ้
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l l c* c* r r

l l c* c* r r

l r c* c* r l

l r c* c* r l

l c* r l c* r

r c* l r c* l

1. A * B* (a b , a b , a b );

(a ' b ' , a b , a ' b ' )

2. A * B* (a b , a b , a b );

(a ' b ' , a b , a ' b ' )

( a , a , a ); ( a ' , a , a ' ) , 0
3. A*

( a , a , a ); ( a ' , a , a ' ) , 0

     

   

    

   

         
 

         


 

[14]   
นิยาม 6 ก าหนดให ้ ( , )  - เซตตดั (Cut set) ของ
ตัวเลขฟัซซีส่หัชญาณสามเหลี่ยม 

l c* r l c* rA * (a , a , a ); (a' , a , a' )   เป็นเซตย่อยชัด

แจ้ง (Crisp subset) บนจ านวนจริง ซึ่งนิยามโดย 

A* A*A * {x X (x) , (x) }
      

และ , [0,1]     [14] 

3.2 เซนทรอยด์ของตัวเลขฟัซซ่ี  
ในหัวข้อนี้ จะน า เสนอเซนทรอยด์ของ

ตัวเลขฟัซซี่ คิดค้นโดย Wang YM, Yang J, Xu DL 
และคณะ [15]   
นิ ย าม  7  ใ ห้  A* เ ป็ นตั ว เ ลขฟั ซซี่ สหั ชญาณ             

เซนทรอยด์ของ A*  คือ D

N
  โดยที ่

aa c*l

a ' al l
a a 'r r

a ac* r

1 f (x) g(x) f (x) 1
D xdx xdx

2 2

h(x) k (x) 1 1 k(x)
xdx xdx

2 2

 

 

  
 

  
 

 

และ  
aa c*l

a ' al l
a a 'r r

a ac* r

1 f (x) g(x) f (x) 1
N dx dx

2 2

h(x) k(x) 1 1 k(x)
dx dx

2 2

 

 

  
 

  
 

 

ก าหนดให้ g : R [0,1] , h : R [0,1] 

f : R [0,1]  และ k : R [0,1]   

โดยที่ f และ g เป็นฟังก์ชันเพิ่มขึ้นอย่างสม่ าเสมอ  
และ h และ k เป็นฟังก์ชันลดอย่างสม่ าเสมอ [15]    
 จากนิยาม 4 โดยการแทนค่าตัวเลขฟัซซี่
สหัชญาณสามเหลี่ยม 

l c* r l c* rA * (a , a , a ); (a' , a , a' )    ในนิยาม 7  

จะไดเ้ซนทรอยด์ของตัวเลขฟัซซี่ จัดรูปใหมไ่ด้ ดังนี ้
 

2 2
r l c* r l r l l c* r r l

r l r l

1 (a' a' )(a 2a ' 2a ' ) (a a )(a a a ) 3(a' a' )
(2)

3 a ' a ' a a

         
 

   

               

 

ข้อสังเกต  จากตัวเลขฟัซซีส่หัชญาณสามเหลี่ยม 

l c* r l c* rA * (a , a , a ); (a' , a , a' )    ถ้า 

l l r ra a' และ a a'   แล้วจะได้ว่า 

l c* rA * (a , a , a )  ดังนั้นเซนทรอยด์ของตัวเลขฟัซ

ซี่สามเหลี่ยม  A*  จะได้เป็น l c* ra a a

3

   

ในบทความนี้ก าหนดให้สัญลักษณ์ C(A *)  
แทนเซนทรอยด์ของตัวเลขฟัซซี่  A* ijC(c* )  แทน

ค่าขนส่งแบบฟัซซี่ต่อหน่วยในการขนส่งทรัพยากร
จากแหล่งต้นทางที่ i  ไปยังจุดหมายปลายทางที่ j  
3.3 การแก้ปัญหาเส้นทางขนส่ง 

ปัญหาการขนส่ง (Transportation prob-
lems) เป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการจัดสรรทรัพยากร 
สินค้าหรือวัตถุดิบ จากแหล่งผลิตที่             เป็น
แหล่งต้นทาง (Sources) ไปยังจุดหมายปลายทาง 
(Destinations) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเสียค่าใช้จ่าย
ในการขนส่งให้น้อยที่สุดภายใต้                    ความ
ต้องการสินค้ าและข้อจ ากัด ในการผลิตสินค้ า                 
การใ ช้ตั วแบบทางคณิตศาสตร์ ในการค านวณ 
ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง  จ าเป็นที่จะต้องทราบต้นทุน
ในการขนส่ ง  ความสามารถในการผลิต  และ                  
ความต้องการสินค้าที่มีความชัดเจน ซึ่งสามารถ
ค านวณต้นทุนค่าขนส่งทั้งหมดได้จากสมการและ
ข้อจ ากัดต่อไปนี้ 
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m n
ij ij

i 1 j 1
n

ij i
j 1
m

ij j
i 1

ij

Minimize Z c x

Subject to x a , i 1, 2, 3, ...,m (1)

x b , j 1, 2, 3, ...,n

x 0 , i, j

 





  

 

 

 

 

โดยก าหนดให้  

  
m n

ij ij
i 1 j 1

c x 
 

 แทนต้นทุนการขนส่งท้ังหมด 

   ijc  แทนค่าขนส่งต่อหน่วยในการขนส่งสินค้าจาก

แหล่งต้นทางที่ i ไปยังจุดหมายปลายทางที่ j 
   ijx  แทนปริมาณของสินค้าที่ขนส่งจากแหล่งต้น

ทางที่ i ไปยังจุดหมายปลายทางที่ j 
   ia  แทนปริมาณของสินค้าของแหล่งต้นทางที่ i   

   jb  แทนปริมาณความต้องการสินค้าของจุดหมาย

ปลายทางที่ j   
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (1)  มีข้อจ ากัดที่
ค่าขนส่งต่อหน่วยต้องเป็นตัวเลขท่ีแน่นอน           แต่
เนื่องจากสถานการณ์ในปัจจุบัน ค่าใช้จ่ายมีความไม่
แน่นอนหรือเป็นแบบฟัซซี่ จึงต้องมีการพัฒนาตัว
แบบทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาเพื่อค านวณ
ค่าใช้จ่ายในการขนส่งที่ต่ าที่สุด ดังนี้ 

m n
ij ij

i 1 j 1
n

ij i
j 1
m

ij j
i 1

ij

Minimize Z c * x

Subject to x , i 1, 2, 3, ...,m (3)

x , j 1, 2, 3, ...,n

x 0 , i, j

 





  

 

 

 

 

โดยที่ 
m n

ij ij
i 1 j 1

c * x 
 

 แทนต้นทุนการขนส่งฟัซซี่

ทั้งหมด 
   ijc*  แทนค่าขนส่งต่อหน่วยในการขนส่งสินค้าจาก

แหล่งต้นทางที่ i ไปยังจุดหมายปลายทางที่ j 
   ijx  แทนปริมาณของสินค้าที่ขนส่งจากแหล่งต้น

ทางที่ i ไปยังจุดหมายปลายทางที่ j 
   i  แทนปริมาณของสินค้าของแหล่งต้นทางที่ i        

   j แทนปริมาณความต้องการสินค้าของจุดหมาย

ปลายทางที่ j    

ถ้า 
m n

i j
i 1 j 1
 
 
    แล้วกล่าวได้ว่าเป็นปัญหาการ

ขนส่งฟัซซี่สมดุล และถ้า 
m n

i j
i 1 j 1
 
 
    แล้ว

กล่าวได้ว่าเป็นปัญหาการขนส่งฟัซซี่ไม่สมดุล 
 
3.4 วิธีการแก้ปัญหาการขนส่ง 
     3.4.1 การหาผลลัพธ์เบื้องต้น     
             วิธีการหาผลลัพธ์เบื้องต้นในที่นี้ เลือกใช้
วิธีการจัดสรรตารางของ Ahmed MM, Khan AR, 
Uddin MS และคณะ [10]  มีขั้นตอนดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1:  สร้างตารางการขนส่งจากปัญหาการ
ขนส่งฟัซซี่ที่ก าหนด จากนั้นน าตัวเลขที่ได้จากการใช้
เซนทรอยด์ ใส่ลงในตารางให้ครบทุกช่อง 
ขั้นตอนที่ 2:  จากตารางในขั้นตอนที่ 1 ตรวจสอบดู
ว่าปัญหาการขนส่งมีความสมดุลหรือไม่ ถ้าไม่สมดุล
ต้องท าให้สมดุลก่อน 
ขั้นตอนที่  3:   จากตารางในขั้นตอนที่  1 เลือก
ค่าใช้จ่ายในการขนส่งที่เป็นจ านวนคี่ต่ าสุด (ตัวเลข
อาจเป็นจ านวนเต็ม / ทศนิยม / เศษส่วน) จาก           
ทุกช่องของตารางการขนส่ง ในกรณีที่ค่าใช้จ่ายเป็น
จ านวนคู่ทั้งหมด ให้น า 2 หารค่าใช้จ่ายในทุกช่องของ
ตารางการขนส่ง จนสามารถได้ค่าใช้จ่ายที่เป็นจ านวน
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คี่  ตารางใหม่ที่ได้จะเรียกว่าตารางการจัดสรร โดยมี
ค่าใช้จ่ายที่เป็นจ านวนคี่ปรากฏอยู่ 
ขั้นตอนที่ 4:  จากตารางการจัดสรร  ในครั้งแรก      
จะเริ่มต้นโดยการเลือกจัดสรรให้กับค่าใช้จ่ายที่เป็น
จ านวนคี่ที่ต่ าที่สุดจากตารางการจัดสรรในขั้นตอนที่ 
3 ท าการขนส่งให้มากที่สุด โดยเป็นไปตามเง่ือนไข
และข้อจ ากัดของอุปสงค์และอุปทาน จากนั้นลบแถว 
หรือคอลัมน์ที่จัดสรรให้                      เสร็จสมบรูณ ์
ขั้นตอนที่ 5:  ต่อมาให้พิจารณาท าการขนส่งในช่องที่
มีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุดในอันดับถัดไป ท าเช่นนี้            ไป
เรื่อย ๆ จนจัดสรรครบทั้งทางด้านอุปสงค์และอุปทาน 
ขั้นตอนท่ี 6: ค านวณค่าใช้จ่ายในการขนส่งในทุก
เส้นทาง หลังจากการจัดสรรตารางเสร็จเรียบร้อยแล้ว  

 
 

ภาพที่ 1 การแสดงขั้นตอนการแกป้ัญหาการขนส่ง 
แบบฟัซซี่ 
 
3.4.2. การตรวจสอบผลลัพธ์เบื้องต้นและ              
การปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้น  

        ในขั้นตอนนี้จะท าการตรวจสอบผลลัพธ์
เบื้องต้นที่ค านวณได้ และท าการปรับปรุงผลลพัธ์ โดย
ใช้วิธีการกระจายแบบดัดแปลง  มีขั้นตอนดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1:  จากตารางแสดงผลลัพธ์เบื้องต้นด้วย
วิธีการจัดสรรตาราง  พิจารณาช่องที่ถูกจัดสรร 
(Basic cell)  และไม่ถูกจัดสรร (Non basic cell) 
ทั้งหมด 
ขั้นตอนท่ี 2:  ค านวณค่า ij i jc * R K   เมื่อ ijc*

คือ ค่าใช้จ่ายของช่องที่ ij , Ri คือสัมประสิทธ์ิของแถว
แนวนอนที่ i ,  Kj คือสัมประสิทธิ์ของแถวตั้งที่ j และ 
ก าหนดให ้ R1 = 0   
ขั้นตอนที่ 3:  ก าหนดให้ ij ij i jE c * R K    หา 

Eij ข อ ง ช่ อ งที่ ไ ม่ ถู ก จั ด ส ร ร  ( Non basic cell)             
ทุกช่อง 
ขั้นตอนที่ 4:  พิจารณาค่าของ Eij  ถ้า Eij ≥ 0  แสดง
ว่าผลลัพธ์ที่ได้เบื้องต้นเป็นผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุด หากค่า Eij  
ที่ค านวณได้มีค่า Eij < 0 (ทุกช่องหรือบางช่อง) แสดง
ว่ามีช่องที่สามารถจัดสรรและลดค่าขนส่งให้น้อยลง
กว่าเดิมได้อีก    
ขั้นตอนที่ 5: ในกรณีที่มีค่า Eij < 0 จะท าการเลือก
ช่องที่ให้ ค่า Eij เป็นลบมากที่สุด จากขั้นตอนที่  4     
ขั้นตอนที่ 6:  ท าการจัดสรรค่าใหม่ โดยการสร้าง วง
ปิด (Closed loop) โดยในตอนแรกเริ่มต้น        วง
ปิดด้วยการเลือกช่องว่างและเคลื่อนที่ในแนวตั้งและ
แนวนอนด้วยช่องมุมที่ถูกเลือกและกลับมาที่ช่องว่าง
ในตอนเริ่มต้นเพื่อท าวงปิดให้สมบูรณ์ ใช้เครื่องหมาย 
“+” และ “-”  ที่มุมของวงปิดในช่องว่างแรกที่เลือก
ไวจ้ะก าหนดให้ใช้เครื่องหมาย  “+” 
ขั้นตอนที่ 7:  หาค่าการจัดสรรต่ าสุดจากช่องที่มี
เครื่องหมาย “ -” หลังจากนั้นน าค่าที่ถูกเลือกไป
จัดสรรในช่องที่เลือกไว้ โดยน าค่านี้ไปบวกเข้ากับช่อง
ที่มีเครื่องหมาย  “+”  และน าค่านี้ไปลบออกจากช่อง
ที่มีเครื่องหมาย  “-” จะส่งผลให้ได้ผลลัพธ์ที่จะต้อง
ท าการปรับปรุง 
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ขั้นตอนที่ 8:  หลังจากท าการจัดสรรในขั้นตอนที่ 7 
แล้ว ให้ท าการตรวจสอบค่าที่ได้จากตารางอีกครั้ง 
ตั้ งแต่ขั้นตอนที่  1 ถึงขั้นตอนสุดท้าย จนได้ค่ า           

ijE 0  ทุกค่า หากพบว่ายังมีค่าลบเหลืออยู่จะต้อง

ท าการปรับปรุง ผลลัพธ์และตรวจสอบผลลัพธ์
จนกระทั่งได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด นั่นคือต้องได้ ijE 0  

ทุกค่า 

 
ภาพที่ 2 การแสดงการตรวจสอบผลลัพธ์เบื้องต้น
และการปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้น  
 
4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

ในหัวข้อนี้จะน าเสนอวิธีการแก้ปัญหา
ค่าใช้จ่ายในการขนส่งภายใต้สถานการณ์ที่ต้นทุนค่า
ขนส่งมีความไม่แน่นอน โดยในสถานการณ์จริงข้อมูล
ที่น ามาค านวณจะได้มาจากการเก็บข้อมูลค่าใช้จ่าย
ในการขนส่ง อุปสงค์และอุปทาน ซึ่งเป็นการน าข้อมูล
ย้อนหลังมาพิจารณาว่าตัวเลขที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วงใด 
แล้วจึงน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์  ในตัวอย่างนี้ก าหนด
ปัญหาให้อยู่ภายใต้สมมติฐานที่ว่า ค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งเป็นแบบฟัซซี่สหัชญาณสามเหลี่ยม  ดังตัวอย่าง
ต่อไปนี ้

ตัวอย่างท่ี 1 บริษัทต้องการขนส่งสินค้าจากโรงงาน
ไปยังศูนย์กระจายสินค้า โดยที่ให้มีค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งสินค้าให้น้อยที่สดุ โดยมกีารขนส่งสินค้าจาก
โรงงาน 3 แห่งคือ F1, F2 และ F3 ไปสู่ศูนย์กระจาย
สินค้า 3 แห่งคือ W1, W 2 และ W 3  แสดงข้อมูลดัง
ตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  ข้อมูลการขนส่งแบบฟัซซี่ (ค่าขนส่งมีหน่วยเป็นบาท) 

 
W1 W 2 W 3 

ก าลังการผลิต 
( )i  

F1 (5,7,10);(4,7,12) (9,10,12);(8,10,14)  (3,5,7);(1,5,10) 160 

 F2 (7,10,12);(5,10,13) (4,6,10);(3,6,13) (10,12,13);(8,12,16) 180 
F3 (6,8,10);(4,8,11) (7,8,13);(5,8,15) (7,11,13);(4,11,15) 175 

ความต้องการ j( )  155 190 170 515 

จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าค่าขนส่งสินค้าแสดงเป็น
ตัวเลขแบบฟัซซี่สหัชญานสามเหลี่ยม ดังนั้นหาก
ต้องการหาค่าใช้จ่ายในการขนส่งที่ น้อยที่สุด 
จ าเป็นต้องหาค่าที่เป็นตัวแทนของตัวเลขฟัซซี่
สหั ชญานสาม เหลี่ ยมก่อน   ในที่ นี้ จ ะ ใ ช้วิ ธี                 
เซนทรอยด์เพื่อหาค่าใช้จ่ายในการขนส่งใหม่ดังน้ี   

พิ จ า รณา เส้นทาง  F1 ไปยั ง  W1 คื อ 
(5,7,10);(4,7,12)  หาค่าใช้จ่ายในการขนส่งใหม่
โดยการแทนค่าลงในสมการ  

2 2
r l c* r l r l l c* r r l

r l r l

1 (a' a' )(a 2a ' 2a ' ) (a a )(a a a ) 3(a' a' )

3 a ' a ' a a

         
 

   

  

ค านวณค่าใช้จ่ายในการขนส่งใหม่ ได้ดังนี้ 
 

11

2 2

C(c* ) C (5,7,10); (4,7,12)

1 (12 4)(7 2(12) 2(4)) (10 5)(5 7 10) 3(12 4 )

3 12 4 10 5

7.54

  

         
  

   


 

ค่าขนส่งสินค้าจากเส้นทาง F1 ไปยัง W1 เขียนแทน
ด้วย 11C(c* )  จากการค านวณโดยวิธีเซนทรอยด์

จะ ได้ ว่ า  11C(c* ) 7.54  บาทต่ อหน่ วย  ใน

ท านองเดียวกันในเส้นทางอื่น ๆ จะได้ค่าขนส่งใหม่
ดั ง นี้  คื อ  12 13C(c* ) 10.56,C(c* ) 5.23, 

21 22C(c* ) 19.46,C(c* ) 7.08 

23 31C(c* ) 11.91,C(c* ) 7.79,   

32C(c* ) 9.33 และ 33C(c* ) 10.12  

 น าค่าขนส่งใหมท่ี่ได้ใส่ในตารางท่ี 2   
ตารางที่ 2 ข้อมูลค่าขนส่งใหม่โดยใช้วิธีเซนทรอยด์ 

 W1 W 2 W 3 ก าลังการผลิต ( )i  

F1 7.54 10.56 5.23 160 
F2 9.46 7.08 11.91 180 
F3 7.79 9.33 10.12 175 

ความต้องการ j( )  155 190 170 515 

จากตารางที่  2 พบว่า 
3 3

i j
i=1 j=1

5 5= 1        

นั่ นคื อ เป็นปัญหาการขนส่ งฟัซซี่ แบบสมดุล  

ขั้นตอนต่อไปจะท าการค านวณผลลัพธ์เบื้องต้น                
โดยใช้วิธีการจัดสรรตารางดังนี้ 
  จากตารางที่ 2  พบว่าเส้นทางจาก F1 ไป
ยัง W3  เป็นเส้นทางที่มีค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนคี่ต่ าสดุ
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คือ 5.23 บาทต่อหน่วย  ดังนั้นเลือกเส้นทางนี้เป็น
เส้นทางเริ่มต้นในการจัดสรร โดยจะจัดสรรบน
เส้นทางนี้ให้มากที่สุด จากโรงงาน F1 มีสินค้า 160 
หน่วย และศูนย์กระจายสินค้า W3  รับสินค้าได้ 
170 หน่วย  ดังนั้นจัดสรรให้ขนส่งสินค้าจากโรงงาน  
F1 ไปยัง W3  จ านวน 160 หน่วย ซึ่งท าให้สินค้า
จากโรงงาน F1 ส่งสินค้าครบเต็มจ านวนแล้ว ไม่
สามารถส่งให้กับศูนย์กระจายสินค้าอื่นได้  ท าให้
เหลือโรงงานที่จะท าการจัดส่งสินค้าต่อไปอีก 2 
โรงงาน  ในขณะที่ศูนย์กระจายสินค้า W3 ยัง
สามารถรับสินค้าได้อีก 10 หน่วย  จากนั้นเลือก
เส้นทางที่เหลือคือ โรงงาน F1 ไปยังศูนย์กระจาย
สินค้า W1 , W2  และ W3  โรงงาน F2 ไปยังศูนย์
กระจายสินค้า W1 , W2  และ W3  จากเส้นทาง
ดังกล่าวมาพบว่า เส้นทางที่มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด
รองลงมาคือ โรงงาน F2 ไปยังศูนย์กระจายสินค้า 
W2  ดังนั้น จาก F2 ไปยัง W2  จัดสรรสินค้าเป็น
จ านวน 180 หน่วย ซึ่งท าให้สินค้าจากโรงงาน F2 
ส่งสินค้าครบเต็มจ านวนแล้ว ไม่สามารถส่งให้กับ
ศูนย์กระจายสินค้าอื่นได้ ในขณะที่ศูนย์กระจาย

สินค้า W2 ยังสามารถรับสินค้าได้อีก 10 หน่วย 
ในตอนนี้เหลือเส้นทางที่ต้องพิจารณาอีก 3 เส้นทาง  
คือการขนส่งสินค้าจากโรงงาน F1 ไปยังศูนย์
กระจายสินค้า W1 , W2  และ W3  เลือกเส้นทางที่
มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดล าดับถัดไปคือ โรงงาน F1 ไป
ยังศูนย์กระจายสินค้า W1  จัดสรรสินค้าเป็นจ านวน 
155 หน่วย ท าให้สินค้าจากโรงงาน F3 มีสินค้า
เหลืออีก 20 หน่วย ดังนั้นพิจารณาเส้นทางที่ยัง
เหลืออยู่อีก 2 เส้นทาง คือขนส่งสินค้าจากโรงงาน 
F3 ไปยังศูนย์กระจายสินค้า W2 และ W3  ดังนั้น
เลือกเส้นทางที่มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดล าดับถัดไปคือ 
จากโรงงาน F3 ไปยังศูนย์กระจายสินค้า W2 จัดสรร
สินค้าจ านวน 10 หน่วย ท าให้ศูนย์กระจายสินค้า 
W2 รับสินค้าครบตามจ านวน และในล าดับสุดท้าย
ขนส่งสินค้าจากโรงงาน F3 ไปยังศูนย์กระจายสนิคา้ 
W3 จัดสรรสินค้าจ านวน 10 หน่วย ท าให้โรงงาน 
F3 ส่งสินค้าได้ครบตามจ านวนและ W3 ได้รับสินค้า
เต็มจ านวน แสดงผลการจัดสรรการขนส่งสินค้าใน
แต่ละเส้นทาง ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3  การหาผลลัพธ์เบื้องต้นด้วยวิธีการจัดสรรตาราง 

 
W1 W 2 W 3 

ก าลังการผลิต 
( )i  

F1 7.54   10.56      5.23 160 

F2 9.46    7.08 11.91 180 

F3      7.79     9.33    10.12 175 

ความต้องการ 

j( )  155 190 170 515 

จากตารางที่ 3  จะได้ว่า  โรงงาน F1  ส่งสินค้าไป
ยังศูนย์กระจายสินค้า W3  เป็นจ านวน 160 หน่วย  
เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 13x =160   โรงงาน F2  

ส่งสินค้าไปยังศูนย์กระจายสินค้า W2  เป็นจ านวน 

180 หน่วย  เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 22x =180   

โรงงาน F31  ส่งสินค้าไปยังศูนย์กระจายสินค้า W1, 
W2 และ W3  เป็นจ านวน 155, 10, และ 10 หน่วย 
ต า ม ล า ดั บ  เ ขี ย น แ ท น ด้ ว ย สั ญ ลั ก ษ ณ์  

160 

180 

155  10  10 
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31 32x =155, x =10  แ ล ะ  33x =10  ต า ม ล า ดั บ

ดังนั้นค านวณค่าขนส่งรวมทั้งหมดที่ได้จากวิธีการ
จัดสรรตาราง  ดังนี ้

13 13 22 22 31 31 32 32

33 33

Z=c* x +c* x +c* x +c* x

+c* x

=(5.23×160)+(7.07×180)+(7.79×155)

+(9.33×10)+(10.12×10)

=3,513.15 บาท

 

จากผลลัพธ์เบื้องต้นที่ค านวณได้ ขั้นตอนต่อไปจะ
ท าการตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้ว่าเป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุด
หรือไม่ และท าการปรับปรุงผลลัพธ์ดังกล่าวด้วย
วิธีการกระจายแบบดัดแปลง ดังนี้ 

จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่ามีช่องที่ถูก
จัดสรร (Basic cell) เรียบร้อยแล้ว น ามาค านวณหา
ค่า Ri และ Kj  ซึ่งค านวณได้จาก  ij i jc * R K   

โดยที่  ijc *  คือ ค่าใช้จ่ายของช่องที่  ij , Ri คือ

สั มประสิ ทธิ์ ขอ งแถวแนวนอนที่  i ,  Kj คื อ
สัมประสิทธิ์ ของแถวตั้ งที่  j และก าหนด ให้              
R1 = 0 ค านวณ  13c*   จากสูตร ij i jc * R K            

13 1 3

3

3

c* =R +K

5.23=0+K

K =5.23

 

ในท านองเดียวกันในช่องที่ถูกจัดสรรอื่น ๆ หาค่า Ri 
และ Kj  ได้ดังนี้  R2=2.64 , R3=4.89 , K1= 2.9 
และ K2=4.44  แสดงดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4  ค่า Ri และ Kj  

 W1 W 2 W 3 ก าลังการผลิต 
( )i  

Ri 

F1 7.54 10.56    5.23 160 R1=0 

F2 9.46    7.08 11.91 180 R2=2.64 

F3    7.79    9.33   10.12 175 R3=4.89 

ความต้องการ j( )  155 190 170 515  

Kj K1=2.9 K2=4.44 K3=5.23   

ขั้นตอนต่อไปค านวณหาค่า Eij จากช่องที่ไม่ถูก
จัดสรร (Non basic cell)  หาไดจ้าก 

ij ij i jE =c* -R -K   พิจารณา 11E  

11 11 1 1E =c* -R -K

=7.54-0-2.9

=4.64

 

ในท านองเดียวกันช่องที่ไม่ถูกจัดสรรอื่น ๆ จะ
สามารถหาค่า Eij ได้ดังนี้  12 21E =6.12, E =3.92  

และ 23E =4.04  จากผลลัพธ์ที่ได้จะพบว่า ค่า Eij  
มีค่าเป็นจ านวนบวกทุกค่า นั่นคือ ijE 0  แสดง

ว่าในการค านวณผลลัพธ์เบื้องต้นด้วยวิธีการจัดสรร
ตารางได้ค าตอบที่ดีที่สุดแล้ว จึงไม่ต้องท าการ
ปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้นใหม่ ดังนั้นได้ค่าขนส่งรวม
ที่น้อยท่ีสุดเท่ากับ 3,513.15 บาท 
ตัวอย่างท่ี 2  ก าหนดให้มีการกระจายสินค้าจาก
โรงงาน 3 แห่งคือ F1, F2 และ F3 ไปสู่ศูนย์กระจาย

160 

180 

155  10  10 
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สินค้า 4 แห่งคือ W1, W 2 ,W 3  และ W4                     
แสดงข้อมูลดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ข้อมูลการขนส่งแบบฟัซซี่ (ค่าขนส่งมีหน่วยเป็นบาท) 

 
W1 W 2 W 3 W 4 

ก าลังการผลิต 
( )i  

F1 (10,15,20); 
(6,15,21) 

(13,20,30); 
(8,20,35) 

 (30,38,45); 
(27,38,50) 

 (35,40,50); 
(23,40,55) 

80 

 F2 (53,55,60); 
(50,55,63) 

(30,35,47); 
(28,35,50) 

 (40,45,55); 
(38,45,61) 

(10,25,40); 
(8,25,43) 

75 

F3 (12,24,35); 
(10,24,35) 

(40,50,60); 
(35,50,65) 

 (35,45,50); 
(30,45,65) 

(10,25,37); 
(9,25,40) 

95 

ความต้องการ 

j( )  50 90 60 50 250 

จากตารางที่ 5 ใช้วิธีเซนทรอยด์ค านวณค่าขนส่ง
ใหม ่(ท าเช่นเดียวกันกับตัวอย่างที ่1)   

ก าหนดค่าขนส่งใหม่ที่ได้ แสดงดังตารางที่ 6  

ตารางที่ 6 ข้อมูลค่าขนส่งใหม่โดยใช้วิธีเซนทรอยด์ 

 W1 W 2 W 3 W 4 ก าลังการผลิต ( )i  

F1 14.4 21 38.07 40.08 80 
F2 56 37.52 47.47 25.18 75 
F3 23.32 50 45.67 24.36 95 

ความต้องการ j( )  50 90 60 50 250 

จากตารางที่ 6 พบว่า 
3 4

i j
i=1 j=1

= 250     

กล่าวได้วา่เป็นปัญหาการขนส่งฟัซซี่สมดุล  
ขั้นตอนต่อไปจะต้องหาผลลัพธ์เบือ้งต้น โดยใช้วิธี

ตารางการจดัสรรเช่นเดียวกับตัวอย่างที่ 1  ซึ่งใน
ที่น้ีจะแสดงเฉพาะผลลัพธ์เบื้องต้นที่ได้หาผลลัพธ์ไว้
แล้ว ดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  การหาผลลัพธ์เบื้องต้นด้วยวิธีการจัดสรรตาราง 

  W1 W 2 W 3 W 4 ก าลังการผลิต 
( )i  

F1 
 

14.4 21 38.07 40.08 80 

F2 
 

56 37.52 47.47 25.18 75 

F3 
 

23.32  50 45.67 24.36 95 

ความต้องการ 

j( )  50 90 60 50 250 

จากตารางที่  7  ค านวณค่าขนส่งรวม
ทั้งหมดที่ได้จากวิธีการจัดสรรตาราง ดังนี้ 

12 12 22 22 23 23 24 24

31 31 34 34

Z=c* x +c* x +c* x +c* x

+c* x +c* x

=(21×80)+(37.52×10)+(47.47×60)

+(25.18×5)+(23.32×50)+(24.36×45)

=7,291.50 บาท

 

ขั้นตอนต่อไปจะท าการตรวจสอบผลลัพธ์เบื้องต้นที่
ได้ด้วยวิธีการกระจายแบบดัดแปลง ดังนี ้

จากตารางที ่7 ค านวณค่า Ri และ Kj   
ได้เป็น  R1=0, R2=16.52, R3=15.7, K1=7.62, 
K2=21, K3=30.95 และ K4=8.66  แสดงดัง             
ตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 ค่า Ri  และ  Kj 
 W1 W 2 W 3 W 4 ก าลังการผลิต 

( )i  
Ri 

F1 
 

14.4 21 38.07 40.08 80 R1=0 

F2 
 

56 37.52 47.47 25.18 75 R2=16.52 

F3 
 

23.32  50 45.67 24.36 95 R3=15.7 

ความต้องการ 

j( )  50 90 60 50 250 
 

Kj K1=7.62 K2=21 K3=30.95 K4=8.66   
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จากตารางที่ 8 ค านวณหาค่า Eij  จาก
ช่องที่ไม่ถูกจัดสรร ไดเ้ป็น E11=6.78, E13=7.12, 
E14=31.42, E21=31.86, E32=13.3  และ     
 E33=-0.98 

จากการค านวณค่า  Eij  พบว่าค่า Eij  ที่
ติดลบคือ E33 ดังนั้นเริ่มต้นที่ช่อง (3,3)  (แถวที่ 3 
คอลัมภ์ที่ 3)  ท าวงปิดที่ช่อง (3,3)  ไปยัง (3,4)   
ไปยัง (2,4) ไปยัง (2,3)  และกลับมาที่  ( 3,3)  

หลังจากนั้นใส่เครื่องหมาย “+” และ “-” สลับกัน
ตามล าดับ  ขั้นตอนต่อไปหาค าตอบที่น้อยที่สุดใน
วงปิดที่มีเครื่องหมาย  “-” ปรากฏอยู่ ในที่นี้จะ
พบว่า  ตั ว เลข 45 เป็นตั ว เลขที่น้อยที่ สุดที่มี
เครื่องหมาย  “-”  ล าดับต่อไปให้น าค่า 45 ไปบวก
เข้ากับค่าในช่องที่มีเครื่องหมาย “+”  และน า 45  
ไปลบออกจากช่องที่มีเครื่องหมาย “-” ท าเช่นนี้จน
ครบวงปิด  แสดงดังตารางท่ี 9  และ 1

 

ตารางที่ 9  การสร้างวงปิด 

  W1 W 2 W 3 W 4 ก าลังการผลิต 
( )i  

F1 
 

14.4 21 38.07 40.08 80 

F2 
 

56 37.52 - 47.47 + 25.18 75 

F3 
 

23.32  50 +  45.67 - 24.36 95 

ความต้องการ 

j( )  50 90 60 50 250 

 
ตารางที่ 10  การปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้น 

  W1 W 2 W 3 W 4 ก าลังการผลิต 
( )i  

F1 
 

14.4 21 38.07 40.08 80 

F2 
 

56 37.52  47.47  25.18 75 

F3 
 

23.32  50   45.67 24.36 95 

ความต้องการ 

j( )  50 90 60 50 250 
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จากตารางที่ 10 ท าการตรวจสอบค่า  Eij  อีกครั้ง 
พบว่าค่า ijE  0   ทุกค่า  นั่นคือได้ผลลัพธ์ที่ดี

ที่สุดแล้ว (หากยังพบว่ามีค่า ติดลบอยู่จะต้อง
ปรับปรุงผลลัพธ์และตรวจสอบผลลัพธ์ใหม่อีกครั้ง
จนกว่าจะได้ค่า ijE  0  ทุกค่า) น าค่าที่ได้จาก

ตารางไปค านวณค่าขนส่งท่ีน้อยสุด ดังนี้ 

12 12 22 22 23 23 24 24

31 31 33 33

Z=c* x +c* x +c* x +c* x

+c* x +c* x

=(21×80)+(37.52×10)+(47.47×15)

+(25.18×50)+(23.32×50)+(45.67×45)

=7,247.40 บาท

 

จะเห็นได้ว่า จากการปรับปรุงผลลัพธ์
เบื้องต้นท าให้มีการปรับปริมาณสินค้า และเส้นทาง                      
ในการขนส่งใหม่ ในบางเส้นทาง ซึ่ งส่ งผลให้           
มีค่าใช้จ่ายรวมทั้งหมดในการขนส่งลดลงจากเดิม 
จาก 7,291.50 บาท ลดลงเหลือ 7,247.40 บาท 

การเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่งแบบฟัซซี่ 
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก  โดยเป็นเครื่องมือ
หรือวิธีการในการหาค่าขนส่งที่ดีท่ีสุดหรือน้อยที่สุด 
ภายใต้ข้อจ ากัดที่ข้อมูลมีความไม่แน่นอนหรือมี
ความคลุมเครือ [4-8]  งานวิจัยนี้ได้แสดงถึงวิธีการ
แก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่  โดยการก าหนดให้
ค่าใช้จ่ายใน การขนส่งเป็นแบบฟัซซี่สามเหลี่ยม
สหัชญาณ  จากนั้นใช้วิธีเซนทรอยด์ [15]  เพื่อหา
ค่าที่เป็นตัวแทนของตัวเลขฟัซซี่ และน าเทคนิคการ
จัดสรรตาราง [10]  ที่มีประสิทธิภาพมาใช้ในการ
วิเคราะห์หาผลลัพธ์เบื้องต้น ท าการตรวจสอบ
ผลลัพธ์และปรับปรุงค่าใช้จ่ายในการขนส่งให้ได้
ค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดได้  

5. สรุปผลการวิจัย  
จากวัตถุประสงค์ของการวิจัย เพื่อหา

วิธีการแก้ปัญหาการขนส่งแบบฟัซซี่ โดยใช้วิธีการ

จัดสรรตารางและ วิธีการกระจายแบบดัดแปลง        
ในการปรับปรุงผลลัพธ์  จากการศึกษาพบว่า
เครื่องมือดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหา
การขนส่ งแบบฟัซซี่ สหั ชญาณได้  ซึ่ ง วิ ธี การ               
ที่ได้น าเสนอนี้ จะท าให้ผู้ประกอบการทางธุรกิจ
การขนส่งสินค้ามีเครื่องมือที่ช่วยในการแก้ปัญหา
การขนส่ง เป็นประโยชน์ส าหรับการคาดการณ์
ต้นทุนการขนส่งภายใต้สถานการณ์ที่ข้อมูลมีความ
ไม่แน่นอนหรือมีความคลุมเครือ  นอกจากนี้               
ยั งสามารถน าวิ ธี การนี้ ไปประยุ กต์ ใ ช้ ได้กับ
สถานการณ์ปัญหาที่ข้อมูลค่าใช้จ่ายมีความชัดเจน
ได้เช่นเดียวกัน ซึ่งหากข้อมูลมีความชัดเจนข้ันตอน
ของการหาค่าใช้จ่ายที่เหมาะสมจะเริ่มต้นตั้งแต่ 
การค านวณหาผลลัพธ์เบื้องต้นโดยใช้วิธีการจัดสรร
ตาราง จนกระทั่งถึงขั้นตอนของการตรวจสอบและ
ปรับปรุงผลลัพธ์เบื้องต้นโดยใช้วิธีการกระจายแบบ
ดัดแปลง ซึ่งวิธีการที่น าเสนอนี้จะเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งในการแก้ปัญหาค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที เพื่อเพิ่มความสะดวกในการควบคุม
ปริมาณการให้อาหาร และลดเวลาการเฝ้าสังเกตปลา เครื่องควบคุมที่พัฒนาขึ้น ประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ 
1) เครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติ และ 2) แอพพลิเคชันการใช้งานเครื่องให้อาหารปลา วัดคุณภาพของน้้า และ
ระบบเฝ้าสังเกตพฤติกรรม โดยเครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัตกิารออกแบบเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
node MCU  ระบบ servo motor ปล่อยอาหารชุดเซนเซอร์วัดระดับอาหารชุดเซ็นเซอร์ตรวจจับคุณภาพน้้า 
TDS และชุดโมดูลกล้อง  ส่วนแอพพลิเคชันการให้อาหารออกแบบใน 2 ฟังก์ชัน คือ การควบคุมด้วยตนเองและ
ระบบอัตโนมัติโดยแอพพลิเคชันให้อาหารปลาแบบ 3 เวลา เครื่องควบคุมนี้สื่อสารผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตโดย
เซิร์ฟเวอร์ Blynk การทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการให้อาหารปลาใน 3 เวลาไม่มีความผิดพลาด และอาหาร
ที่ปล่อยในแต่ละครั้งมีปริมาณ 1 กรัม คิดเป็น 81 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นปริมาณที่พอเหมาะส้าหรับการกินอาหาร
ของปลา ดังนั้น เครื่องควบคุมตู้ให้อาหารปลาอัตโนมัติด้วยไอโอทีสามารถใช้เป็นต้นแบบเครื่องให้อาหารปลา 
และประยุกต์ใช้ส้าหรับผลิตภัณฑ์การผลิตเชิงพาณิชย์ได้ 
 
 ค าส าคัญ : เครื่องควบคุมตู้ปลาอตัโนมัติ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ไอโอที  เซ็นเซอร์ TDS   
 
ABSTRACT 

This research focuses on developing an automatic fish feeder control system using IoT 
(Internet of Things) technology. The aim is to provide the convenience, control the quantity of 
fish food, and minimize the time spent on fish monitoring. The prototype machine consists of 
two primary components: an automatic fish tank control system and an application for managing 
the fish feeder, monitoring water quality, and observing fish behavior. 
The automatic fish tank control system is designed with four key components: the node MCU 
microcontroller, servo motor system for food dispensing, a set of sensors to measure food 
levels, a set of TDS water quality sensors, and a camera module. The feeding application offers 
two functions: manual control and an automatic system to provide fish feeding at three different 
time intervals. 

Both systems communicate using internet network utilizing via Blynk server. 
Experimental results revealed no errors in fish feeding during the three different time interva
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Each feeding session dispensed 1 gram of food, which accounted for 81 percent of the 
suitable quantity for the fish's feeding behavior. 
Consequently, the automatic fish feeder control system, employing IoT technology, can serve 
as a prototype for fish feeding devices and has the potential for commercial production 
applications. 
 
Keyword: Automatic fish feeder control system, Microcontroller, IoT, TDS sensor 
 
1. บทน า 
 การเลี้ยงปลาในตู้ปลาเป็นกิจกรรมที่สร้าง
ความเพลิดเพลินและการสร้างธุรกิจให้แก่ผู้เลี้ยง อีก
ทั้งยังช่วยสร้างความสวยงามให้แก่สถานที่ต่าง ๆ ได้
อีกด้วย การเลี้ยงปลาในตู้ปลา ผู้เลี้ยงจ้าเป็นจะต้อง
คอยให้อาหารเป็นเวลาและต้องเอาใจใส่ดูแลความ
สะอาดของสภาพน้้าในตู้ปลาอย่างสม่้าเสมอโดยทัว่ไป
ผู้เลี้ยงต้องคอยสังเกตปริมาณอาหารที่เหมาะสมและ
สังเกตคุณภาพน้้า เพื่อไม่ ให้มีผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของปลา รวมถึงสุขภาพของปลาด้วย          
ซึ่งการเลี้ยงปลาสวยงามตามบ้าน อาจมีข้อจ้ากัดใน
เรื่องเวลาของผู้เลี้ยง อาจไม่มีเวลาดูแลปลาเท่าที่ควร 
 ในปัจจุบันได้มีการพัฒนานวัตกรรมต่าง ๆ 
มาช่วยให้มีความสะดวกสบายในการเลี้ยงสัตว์มากขึ้น 
โดยการน้าระบบอัตโนมัติและระบบอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง [1] ด้วยในสภาวะการแข่งขันทางเศรษฐกิจ
ในปัจจุบัน ระบบไอโอทีคืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  
สามารถเช่ือมโยงหรือส่งข้อมูลถึงกัน ด้วยระบบ
อินเทอร์เน็ต การเช่ือมโยงนี้สามารถสั่งการควบคุม
การใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต รวมไปจนถึงการเช่ือมโยงการใช้งาน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
ซึ่งแตกต่างจาก อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในอดีต โดย
เป็นเพียงสื่อกลาง เพื่อการส่งและแสดงข้อมูลเท่านั้น 
แต่เทคโนโลยีปัจจุบันมีความก้าวไกลเป็นอย่างมาก 
เชื่อมโยงทุกสรรพสิ่งให้มีความใกล้ชิดกันมากยิ่งข้ึน[2] 
อาทิ การให้อาหารปลาแบบอัตโนมัติ ที่สามารถสั่งให้
อาหารและรายงานอาหารใกล้หมดไปยังสมาทโฟน 
ได้ รวมถึงการให้อาหารปลาตรงตามเวลาและการ 

 
 
ตรวจวัดคุณภาพน้้าโดยการใช้ระบบอัตโนมัติด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อให้ผู้ เลี้ยงปลาสามารถ
ตรวจสอบดูความถูกต้องของตัวป้อนอาหารปลาและ
ก้าหนดเวลาการให้อาหารปลา รวมถึงการตรวจสอบ
คุณภาพน้้าด้วยเซ็นเซอร์วัดระดับสารปนเปื้อนในน้้า 
นอกจากนี้ตู้ปลานั่นก็เปรียบเสมือนบ้านของปลา 
ดังนั้นจึงต้องค่อยดูแล คุณภาพ สภาพแวดล้อมในตู้
ปลา เพื่อให้การเลี้ยงปลาสวยงามมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น จากวิวัฒนาการ การสื่อสารที่พัฒนาขึ้น ผนวกกับ
ความสามารถของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เพิ่มมาก
ขึ้นจึงเป็นโอกาสให้เกิดการประยุกต์ใช้ระบบในด้าน
อื่น เช่นการประยุกต์ใช้ระบบไอโอทีในการเกษตร 
เพื่อความคุมโรงเพาะเห็ด ด้านการควบคุมพัดลม 
ความ ช่ืน  และปั๊ มน้้ า  ซึ่ ง มี ผ ลกระทบต่ อการ
เจริญเติบโตของเห็ด[4] 
 จากปัญหาดังกล่าวผู้จัดท้าจึงมีแนวคิดใน
การพัฒนาเครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที ที่
มตีารางเวลาให้อาหารปลาอัตโนมัติได้ทั้งแบบตั้งเวลา
และให้ด้วยตนเอง สามารถน้าจ่ายอาหารปลาตาม
ช่วงเวลาที่ก้าหนดโดยใช้วงจรจับเวลามาควบคุม  
รวมถึงตรวจสอบคุณภาพน้้าโดยใช้เซ็นเซอร์วัด
คุณภาพน้้า มีระบบตรวจสอบแบบทันทีทันใดผ่าน
แอพพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือด้วยแอพลิเคชัน 
Blynk และมีกล้องค่อยติดตามพฤติกรรมของปลา 
เพื่อให้ผู้เลี้ยงปลาสวยงามสามารถทราบถึงพฤติกรรม
การกินอาหารและเห็นภาพพฤติกรรมได้จาก
ระยะไกลผ่านแอพพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือได้  
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2. วิธีด าเนินการวิจัย 
 ในการจัดท้าเครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติ
ด้วยไอโอที ผู้วิจัยโดยมีวัตถุประสงค์ 2 ข้อ ได้แก่  
 1) เพื่อพัฒนาเครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติ
ด้วยไอโอที 
 2) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพเครื่องควบคุม
การให้อาหารปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที   
 
2.1 หลักการที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้าง  
 การออกแบบเครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติ
ด้วยไอโอที โดยผู้วิจัยได้ออกแบบองค์ประกอบ
โดยรวมด้วยอุปกรณ์ดังนี้ node MCU ESP8266    
ท้ าหน้ าที่ เ ป็ นหน่ วยประมวลผลกลาง  โดยมี  
Breadboard เป็นตัวเ ช่ือมต่อกับอุปกรณ์อินพุต 
ได้แก่ 1) ปลั๊กไฟ 2) USB จ่ายไฟ 5V 3) เซนเซอร์วัด
ระยะ Ultrasonic HC-SR04 เพื่อวัดระยะปริมาณ
อาหาร  4) Sensor TDS meter เพื่อวัดคุณภาพของ
น้้ า  5 )  กล้ อ ง  Camera module เ พื่ อ ติ ดตามดู
พฤติกรรมของปลาสวยงาม และในส่วนของเอาต์พุต 
มี 1) จอ LCD แบบ I2C 2) แอพพลิเคชัน Blynk โดย
ใช้แสดงผลค่าสถานะต่าง ๆ [5][6] ดังภาพท่ี 2 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1 ผังการท้างาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 ไดอะแกรมระบบการท้างานของเครื่อง
ควบคุม 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 การออกแบบที่ปล่อยอาหารโดยใช้ Servo 
Motor 

 
  
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4 กล่องใส่อาหารและตรวจสอบสถานะของ
อาหาร 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 5 กล่องใส่จอและตัววัดคณุภาพของน้้า 
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 2.1.1 โครงสร้างควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติ 
อันดับแรกออกแบบระบบฝาเปิด โดยผู้วิจัยออกแบบ
ที่ปล่อยอาหารโดยใช้ Servo motor ในการปล่อย
อาหารขนาดกว้าง 2.5 ซม. ความยาว 5.5 ซม.และ
ความยาวของขาฝาเปิดต่อกับ Servo Motor ยาว 
5.9 ซม. (ดังภาพที่  3) ส่วนอันดับที่สองออกแบบ
ระบบตรวจสอบสถานะอาหาร โดยใช้ตัววัดระยะ 
Ultrasonic HC-SR04  module เพื่อใ ช้ในการวัด
ระยะและตรวจสอบสถานะอาหาร โดยติดตั้งกับฝา
ปิดอาหารที่มีขนาดความกว้าง 8.7 ซม. และส่วนสูง 
12.9 ซม. (ดังภาพท่ี 4) ส่วนสุดท้ายเป็นการออกแบบ
กล่องเพื่อประกอบจอและระบบวัดคุณภาพของน้้า
โ ด ย ใ ช้  sensor TDS meter  ติ ด ตั้ ง กั บ ก ล่ อ ง
อเนกประสงค์ มีขนาดกว้าง 20.8 ซม. ความสูง 15.8 
ซม. (ดังภาพท่ี 5) 
 2.1.2 โครงสร้างของแอพพลิเคชัน Blynk 
ควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที โดยแบ่งหน้า   
แอพพลิเคชันทั้งหมด 3 หน้า ประกอบด้วย 1) หน้า
แสดงภาพกล้องและตั้งค่าเครือข่าย 2) หน้าแสดง
สถานะของอาหารและคุณภาพของน้้า 3) หน้า
ควบคุมการตั้งเวลาให้อาหาร ซึ่งสามารถตั้งได้ 3 เวลา 
และปุ่มให้อาหารแบบแมนนวล 

ภาพที่ 6 โครงสร้างของแอพพลิเคชัน Blynk 
   
 
                   

 
ภาพที ่7 ฮาร์ดแวร์เครื่องควบคุม ฯ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 ซอฟตแ์วร์เครื่องควบคุม ฯ 
 
 2.1.3 ทดลองการท้างานของเครื่องโดยน้า
ปลาสวยงาม โดยผู้วิจัยได้น้าปลาหมอนกแก้ว ขนาด
ความยาวประมาณ 10 ซม. มาปล่อยในตู้ปลา
อัตโนมัติจ้านวน 1 ตัวและใช้กล้อง IP Camera ใน
การติดตามดูพฤติกรรม จากนั้นท้าการตั้ งเวลา
ทั้งหมด 3 ช่วง ได้แก่ 06.00 น. 13.00 น.และ 19.00
น. เป็นแบบการให้อาหารอัตโนมัติ โดยการตั้งเวลา
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามขนาดและจ้านวนปลา 
จากนั้นมีการเขียนเง่ือนไข การตรวจสอบอาหารปลา 
หากอุปกรณ์วัดจากเซ็นเซอร์ถึงอาหารในกล่อง
มากกว่าเท่ากับ 12 ซม. จะถือว่าอาหารหมด มากกวา่ 
10 ซม. จะถือว่าอาหารเกือบจะหมด แต่ถ้ามากกว่า
เท่ากับ 7 ซม. จะถือว่าอาหารเต็ม โดยการปล่อย
อาหารแต่ละครั้งจะให้อาหาร 1 ครั้งต่อช่วงเวลา โดย
การปล่อยอาหารจะไปสัมพันธ์กับค่า TDS โดยเกณฑ์
ประกาศกรมอนามัยด้านเคมีทั่วไป ค่ามาตรฐานของ
น้้าประปาไม่เกิน 500 ppm [7] การวัดค่าน้้าหากค่า
น้้ามากกว่า 400 ppm อุปกรณ์ปล่อยอาหารจะไม่
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ท้างาน แต่ยังสามารถปล่อยอาหารผ่านแอพพลิเคชัน 
Blynk ด้วยตนเอง ซึ่งตัวเลขสถานะทุกอย่างจะโชว์ใน
จอLCD 16*8 และ แอพพลิเคชัน Blynk [8] 
 2.1.4 การประเมินประสิทธิภาพของเครื่อง 
โดยการทดสอบการท้างานของการให้อาหารจ้านวน 
100 ครั้งและให้อาหารปลาแบบอัตโนมตัิ 3 เวลา โดย
การหาค่าเฉลี่ยในการจ่ายอาหารจ้านวน 30 ครั้ง 
จากนั้นบันทึกผลการท้างาน เพื่อหาประสิทธิภาพของ
เครื่องควบคุม  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 ผังการท้างานของเครื่อง 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 ผลการวิจัยการพัฒนาเครื่องควบคุมตู้ปลา
อัตโนมัติด้วยไอโอที ใช้แนวคิดของอินเทอร์เน็ตของ

สรรพสิ่งที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการวิจัยฯ 
ปรากฏผลดังนี้ 
 3.1 ผลการพัฒนาเครื่องควบคุมตู้ให้อาหาร
ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
หลักตามวัตถุประสงค์  
 3.1.1 ผลการพัฒนาเครื่องควบคุมตู้ปลา
อัตโนมัติด้วยไอโอที การออกแบบระบบควบคุมการ
ท้ า ง า น ใ ช้  node MCU ESP8266 เ ป็ น   
ไมโครคอนโทรเลอร์ที่มีหน่วยประมวลผล 32 bit มี
ขนาดเล็กประหยัดพลังงาน ราคาถูก สามารถเขียน 
โปรแกรมรับค่าและอ่านจากพอร์ตแบบดิจิทัล PWM 
I2C ADC มีโมดูลสื่อสารโปรโตคอล 802.11n ความถี่ 
2.4 GHz รับ-สงข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร เน็ต 
พัฒนาได้โดยใชภาษา C++ น้ามาควบคุมและสั่งการ
ระบบควบคุมการจ่ายอาหาร คุณภาพน้้าใช้เซ็นเซอร์ 
TDS Meter และเชื่อมโปรแกรม Blynk ซึ่งสอดคล้อง
กับ ยุติธรรม ปรมะและวศิน โชติ เรื่องการพัฒนา
ต้นแบบเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติโดยใช้แนวคิด
อินเทอร์เน็ตในทุกสิ่ง  [1] และสอดคล้องกับ Izzeldin 
I. Mohd และคณะ [9] ในการใช้โปรแกรม Blynk ใน
การแสดงผล ดังภาพท่ี 10 

ภาพที่ 10 เครื่องควบคุมตู้ให้อาหารปลาอัตโนมัติฯ 
 
 3.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัว
อุปกรณ์เครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที โดย
การทดสอบประสิทธิภาพจะแบ่งออกเป็น 7 ส่วนดังนี ้
            3.2.1 การหาปริมาณที่เหมาะสมในการจา่ย
อาหารของเครื่องควบคุมตู้ให้อาหารปลาอัตโนมัตดิว้ย
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ไอโอที โดยใช้การทดสอบโดยการหาค่าเฉลี่ยในการ
จ่ายอาหารจ้านวน 30 ครั้ง โดยปริมาณที่เหมาะสม
ต่อความต้องการคือ 1 กรัม ดัง ตารางที่ 1  
           3.2.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในการ
จ่ายอาหาร จ้านวน 100 ครั้ง ของช้อนทั้ง 3 รูปแบบ 
เรียงจากเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการจ่าย มากที่สุด
ไปจนถึงน้อยที่สุด พบว่า ค่ามากที่สุดคือ การจ่าย
อาหารในปริมาณ 1 กรัม เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องใน
การจ่ายอยู่ที่ 81 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาก คือ การจ่าย
อาหารในปริมาณ 1.9 กรัม เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง
ในการจ่าย อยู่ที่ 61 เปอร์เซ็นต์ และ น้อยที่สุดคือ
การจ่ายอาหารในปริมาณ 0.6 กรัม เปอร์เซ็นต์ความ
ถูกต้องในการจ่ายอยู่ที5่5 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 2 
           3.2.3 การทดสอบการให้อาหารอัตโนมัติ
โดยการตั้งเวลา โดยผู้จัดท้าโครงการท้าการตั้งเวลาไว้
ที่ 6.00 น.13.00 น. และ 19.00 น. โดยท้าการ
ทดสอบเป็นเวลา 1 อาทิตย์  ดังตารางที่  3 โดย
สอดคล้องกับ Devi Ratnasari และคณะ ได้กล่าวว่า
ในการเลี้ยงปลาน้้าจืดในตู้นั้นเราต้องใส่ใจสุขภาพของ
ปลาโดยสังเกตเวลาให้อาหารและความสะอาดของตู้
ปลา  ระบบที่สามารถพัฒนาเพื่อช่วยเจ้าของปลาใน
การจัดการกับปัญหาในการเลี้ยงปลา คือ ระบบ
ตรวจสอบการให้อาหารอัตโนมัติตามก้าหนดเวลา
และเครื่องเปลี่ยนน้้าอัตโนมัติเมื่อน้้าขุ่น พัฒนาระบบ
โดยใช้ node MCU ESP8266 เป็นศูนย์กลางควบคุม 
[10][11] 
  3.2.4 การทดสอบการให้อาหารอัตโนมัติ
โดยการให้อาหารด้วยตนเอง โดยผู้จัดท้าโครงการท้า
การทดสอบกดสั่งงานให้อาหารด้วยตนเองเป็น
จ้านวน 20 ครั้ง โดยในแต่ละครั้งจะหยุดก่อนกดครั้ง
ต่อไปเป็นเวลา 5 วินาที พบว่าเครื่องให้อาหารปลา
เครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที สามารถจ่าย
ได้ในทุก ๆ ครั้งที่ท้าการกดสั่งจ่ายอาหาร โดยไม่พบ
ปัญหาใด ๆ ในการทดสอบการให้อาหารอัตโนมัติโดย
การให้อาหารด้วยตนเอง โดยสอดคล้องกับจิรวัฒน์ 
แท่นทองและคณะ [11] 

ตารางที่ 1 ผลปริมาณที่เหมาะสมในการจ่ายอาหาร
จ้านวน 30 ครั้ง 

คร้ังท่ี ปริมาณ 
(กรัม) 

คร้ังท่ี ปริมาณ 
(กรัม) 

1 1 16 1 
2 1 17 0.7 
3 1 18 1 
4 1 19 1 
5 1 20 1.3 
6 1 21 1 
7 1 22 1 
8 0.7 23 0.7 
9 1.3 24 0.7 
10 1 25 1 
11 1 26 1 
12 1 27 1 
13 1 28 1 
14 1 29 1 
15 1 30 1 

ปริมาณการจ่ายอาหาร 1 
 
ตารางที่ 2 สรุปผลการทดสอบความถูกต้องในการ
จ่ายอาหาร 3 รูปแบบ  

ที ่ รูปแบบ ร้อยละความถูกต้อง 
1 การจ่ายอาหารใน

ปริมาณ 1.9 กรัม 
61 

2 การจ่ายอาหารใน
ปริมาณ 1 กรัม 

81 

3 การจ่ายอาหารใน
ปริมาณ 0.6 กรัม 

55 
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ตารางที่ 3  ผลการทดสอบให้อาหารอัตโนมัติโดยการ
ตั้งเวลา 

วันที ่ ช่วงเวลาที ่
6.00 น. 

ช่วงเวลาที่ 
13.00 น. 

ช่วงเวลาที่ 
19.00 น. 

1 ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ 
2 ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ 
3 ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ 
4 ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ 
5 ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ 
6 ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ 
7 ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ ส้าเรจ็ 

 
 3.2.5 การทดสอบกล้องขนาดเล็กของ
เครื่องควบคุมตู้ให้อาหารปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที 
โดยเปิดการใช้งานกล้องไว้เป็นเวลา 1 อาทิตย์ โดยไม่
มีการปิดการใช้งานเลย ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ผลการทดสอบกล้องขนาดเล็ก  

วันที ่ การท างาน 
1 ท้างาน 
2 ท้างาน 
3 ท้างาน 
4 ท้างาน 
5 ท้างาน 
6 ท้างาน 
7 ท้างาน 

 
 3.2.6 การทดสอบตัววัดคุณภาพน้้าของ
เครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที ทดสอบโดย
การน้าตัววัดคุณภาพน้้าของเครื่องควบคุมตู้ให้อาหาร
ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอทีจุ่มลงในน้้าที่มีค่า ppm ต่้า
กว่า 400 กับ น้้าที่มีค่า ppm สูงกว่า 400 และดูว่ามี
การแสดงผลของค่าคุณภาพน้้าตรงตามที่ก้าหนดไว้
หรือไม่ จากการทดสอบพบว่าการแสดงผลค่าทั้ง 2 
ค่า ตรงตามที่ก้าหนดไว้ โดยการทดสอบสอดคล้องกบั
จักรพนธ์ อบมาและคณะเรื่องระบบปรับปรุงคุณภาพ
น้้ า ส้ า ห รั บ ตู้ ป ล าส ว ย ง า ม โ ดย ใ ช้ เ ทค โน โ ลยี

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง โดยการวัดค่าคุณภาพของ
น้้า เพื่อให้การปรับปรุงคุณภาพน้้ามี ประสิทธิภาพ
มากขึ้น สามารถน้าไปประยุกต์เป็นประโยชน์ในงาน
ต้นแบบเกษตรอัจฉริยะได ้[3] 
 3.2.7 การทดสอบสถานะการแจ้งเตือนตาม
ระยะอาหารของเครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วยไอ
โอที โดยสถานะของอาหารนั้นจะแสดงตามล้าดับ
ดังนี้ ตั้งแต่ระยะ 6 ซม. ลงไปจะแสดงสถานะอาหาร
เต็ม ถ้าระยะ 7 ซม. ขึ้นไปจะแสดงสถานะมีอาหาร 
ถ้าระยะ 15 ซม. ขึ้นไปจะแสดงสถานะอาหารใกล้
หมด และถ้าระยะ 17 ซม.ขึ้นไปจะแสดงสถานะ
อาหารหมด โดยผู้จัดท้าโครงการได้ท้าการทดสอบ
โดยการเติมอาหารจนเต็มและดูสถานะของอาหารว่า
ตรงตามที่แสดงหรือไม่และทยอยน้าอาหารออกตาม
ระยะที่ก้าหนดเพื่อตรวจสอบว่าสถานะแสดงตรงตาม
ระยะที่ตั้งเอาไว้หรือไม่ โดยพบว่ามีการแสดงสถานะ
ตรงตามที่ตั้งไว้ในทุกระยะ  โดยไม่พบปัญหาใด ๆ ใน
การทดสอบ ซึ่งสอดคล้องกับEmmanuel Gbenga 
Dadaและคณะ ได้กล่าวว่า เครื่องให้อาหารปลาที่ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถรองรับอาหารประเภท
ต่างๆ ได้ ความหมายคือการปล่อยฟีดอาจแตกต่างกนั 
อีกทั้งอัตราที่ปลาจะหมดตู้ขึ้นอยู่กับเวลาที่ก้าหนด
และปริมาณที่ก้าหนดของเจ้าของปลา ในตอนท้าย
ของการทดสอบ การท้างานของเครื่องให้อาหารปลา
อัตโนมัติเป็นที่น่าพอใจ [12] และยังสอดคล้องกับผล
การทดลองของชนาภา เทพเสนาและคณะ[13] ที่
ทดสอบการจ่ายอาหารตามระดับคุณภาพน้้า โดยเมื่อ
คุณภาพของน้้ามีค่าเกินกว่าท่ี 500 PPM โดยผู้วิจัยได้
ท้าการทดสอบโดยการใส่คอรีนลงในน้้าเพื่อให้ค่า 
PPM เกิน 400  ผลปรากฏว่าตัวเครื่องการทดสอบจะ
ไม่สามารถให้อาหารแบบอัตโนมัติได้ แต่สามารถให้
อาหารด้วยตนเองได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ
จิรวัฒน์ แท่นทองและคณะ  [11] ได้กล่าวว่าเครื่องให้
อาหารแมวสามารถให้อาหารและน้้ าแมวแบบ
กึ่งอัตโนมัติเพื่อให้เกิดความสะดวกในการให้อาหาร
และน้้าเป็นเวลาหลายวัน ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  ผลทดสอบการจ่ายอาหารตามระดับ
คุณภาพน้้า  

การทดสอบที ่ ค่าคุณภาพน้ า 
(ppm) 

การให้อาหาร
แบบต้ังเวลา 

1 225 ได ้
2 1175 ไม่ได ้

 
4. สรุปผลการทดลอง 
 เครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที 
จัดท้าขึ้นเพื่อสร้างเครื่องให้อาหารปลาและดูแลปลา
สวยงามอัตโนมัติผ่านอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง และ
เพื่อหาประสิทธิภาพเครื่องควบคุมตู้ปลาอัตโนมัติด้วย
ไอโอที  ด้วยความสามารถของเครื่องยังช่วยแก้ปัญหา 
การให้อาหารของผู้เลี้ยงปลาสวยงามที่ไม่สามารถให้
อาหารปลาได้เป็นเวลาหลายวัน โดยงานวิจัยนี้
พัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรม Arduino IDE และ แอพ
พลิเคชัน Blynk โดยผลการประเมนิประสิทธิภาพของ
เครื่องควบคุมตู้ให้อาหารปลาอัตโนมัติด้วยไอโอที 
พบว่าอยู่ในระดับดี สามารถน้าไปพัฒนาต่อยอดให้มี
ระบบเปลี่ยนน้้าอัตโนมัติหรือการพัฒนาเพื่อให้เป็น
การให้อาหารแก่สัตว์เลี้ยงชนิดอื่นต่อไป 
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เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพที่ให้การสนับสนุน
สถานท่ีในการด้าเนินงานวิจัย ในครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการเจาะรูด้วยกระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า 
(EDM) ส าหรับวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด AISI P20 ที่ผ่านการเช่ือมซ่อมด้วยการเช่ือมไฟฟ้า (SMAW) และ
การเช่ือมอาร์กโลหะด้วยแก๊ส (GMAW) ด้วยการใช้อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง ภายใต้การปรับค่า
กระแสไฟฟ้า 3 ระดับ ได้แก่ 2.5, 3 และ 3.5 แอมแปร์ จากนั้นประเมินผลประสิทธิภาพการท างานในรูปของ
อัตราการขจัดเนื้องาน (MRR) อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด (EWR) ความหยาบผิว (Ra) และลักษณะรูเจาะ
เข้า-ออก ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่ารูเจาะของรอยเช่ือม SMAW ที่ถูกสปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองมี
อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด 22.439 มม.2/นาที และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด 98% ที่ใช้กระแสไฟฟ้า 3 
แอมแปร์ ส าหรับรอยเช่ือม GMAW ที่ถูกสปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองแดงมีความหยาบผิวเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 
4.0198 ไมโครมิเตอร์ ที่ใช้กระแสไฟฟ้า 3.5 แอมแปร์ ลักษณะรูเจาะของทั้งสองรอยเช่ือม SMAW และ GMAW 
จากการใช้อิเล็กโทรดทั้งสองประเภทและทั้งหมดของการปรับค่ากระแสไฟฟ้ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเข้า
มากกว่า 1 มม. และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูออกน้อยกว่า 1 มม.  
ค าส าคัญ : เหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด AISI P20, อัตราการขจัดเนื้องาน, อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด,  
 ความหยาบผิว 
 
ABSTRACT 
 This research aims to study the optimal factors for drilling hole in the process of 
electrical discharge machining (EDM). The specimens were tool steel grade AISI P20 which was 
repaired by welding of shield metal arc welding (SMAW) and gas metal arc welding (GMAW). 
Tool electrode in the experimental testing was the brass and copper. The discharge current was
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adjusted 3 levels consisted of 2.5, 3 and 3.5 Ampere in order to evaluated material removal 
rate (MRR), electrode wear ratio (EWR), roughness of machined surface (Ra) and appearance of 
entrance and exit of drilled hole, respectively. The experimental results were found that the 
electrical discharge machining for drilling hole with brass electrode on the welded specimen of 
shield metal arc welding (SMAW) had the highest materials removal rate of 22.439 mm2/min 
and electrode wear ratio of 98% at the discharge current of 3 Ampere. The lowest roughness of 
machined surface on the specimen of gas metal arc welding (GMAW) by approximately 4.0198 
micrometer occurred at the discharge current of 3.5 Ampere with the copper electrode. The 
characteristic of drilled hole for both welded specimens were found that the dimensional of 
entrance hole was larger than 1 mm and exist hole was smaller than 1 mm for any level of 
discharge current.   
Keyword: AISI P20 tool steel, Material removal rate, Electrode wear ratio, Surface roughness 
 
1. บทน า 
 การใช้เทคโนโลยีที่หลากหลายถูกน ามาใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมเพื่อลดต้นทุน ลดเวลา เพิ่ม
ผลผลิต และตอบสนองความต้องการของภาคการ
ผลิตสินค้ าอุตสาหกรรม เ ช่น  ยานยนต์  วั สดุ
อุตสาหกรรมและเครื่องจักร บรรจุภัณฑ์ และอื่นๆ ซึ่ง
มีความยากในขั้นตอนการผลิตช้ินส่วนประกอบ
ส าหรับเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ขั้นตอนการแปรรูปแม่พิมพ์ส าหรับโลหะและพลาสตกิ
ที่รูปร่างซับซ้อนและไม่สามารถใช้วิธีการตัดเฉือนด้วย
วิธีทั่วไปได้ เนื่องจากช้ินส่วนดังกล่าวเป็นวัสดุที่มี
ความแข็งแรงและต้องใช้กระบวนการที่ค่อนข้าง
แม่นย าสูง จึงนิยมผลิตด้วยขั้นตอนการใช้เครื่องเจาะ
รูด้วยไฟฟ้า (Drill EDM) ซึ่งเป็นการแปรรูปโลหะด้วย
กระบวนการกัดเซาะเนื้องานหรือวัสดุที่มีความแข็งสูง
ด้วยไฟฟ้า [1] โดยใช้หลักการทางความร้อนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าส่งผ่านวัสดุตัวน าที่ เ รียกว่ า 
“Electrode” จึงท าให้เกิดการหลอมละลายของเนื้อ
โลหะออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กภายใต้ของเหลวกึ่ง
ตัวน าที่เรียกว่าสาร “Dielectric” ซึ่งจะเกิดการขจัด
เนื้องานหรือการหลอมละลายของเนื้อโลหะในบริเวณ
ที่เล็กมากระหว่างอิเล็กโทรด (Electrode) และเนื้อ
โลหะ โดยสามารถควบคุมผิวช้ินงานที่ขจัดออกมี
ลักษณะรูปทรงเหมือนอิเล็กโทรดที่ได้ในการแปรรูป 

[2-3] ฉะนั้น การแปรรูปวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือ 
(Tool steel) โดยการเจาะด้วยกระบวนการกัดเซาะ
ด้ วยไฟฟ้า  (Drill EDM) เป็นวิ ธีที่นิ ยมใ ช้มากใน
ปัจจุบัน ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการแปรรูป
ช้ินงานประเภทวัสดุแม่พิมพ์ที่มีคุณสมบัติความ
แข็ งแรงค่อนข้างสูงที่ ยากต่อการตัดเฉือน [ 4] 
เหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด AISI P20 เป็นวัสดุที่ถูก
น ามาใช้ในการผลิตช้ินส่วนเกี่ยวกับแม่พิมพ์ ส าหรับ
การน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมแม่พิมพ์งานร้อนและเย็น [5-6] ฉะนั้น 
โอกาสที่จะเกิดความเสียหายในระหว่างการผลิต
สามารถเกิดขึ้นได้ตลอดเวลา หรือการเสื่อมสภาพ
จากการใช้งานเป็นเวลานานของช้ินส่วนประกอบ
แม่พิมพ์ดังกล่าว เช่น การเกิดรอยแตกร้าว การสึก
หรอ และอื่นๆ จึงน าไปสู่กระบวนการซ่อมบ ารุงและ
ซ่อมแซมส่วนที่เกิดความเสียหายด้วยกระบวนการ
เช่ือมอาร์ก เนื่องจากต้นทุนค่อนข้างต่ าและใช้กัน
อย่างแพร่หลายในการเช่ือมซ่อมแม่พิมพ์ [7-8] ที่เกิด
ความเสียหายจากสาเหตุต่างๆ  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ผลกระทบของการปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้าที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการเจาะรูวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือเกรด 
AISI P20 ซึ่งผ่านกระบวนการเชื่อมซ่อมด้วยการเชือ่ม
ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ ก า ร เ ช่ื อ ม อ า ร์ ก โ ล ห ะ ด้ ว ย แ ก๊ ส                         
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โดยใช้อิ เล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง โดย
ประเมินและวิเคราะห์ผลการทดลองจาก อัตราการ
ขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด ค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ย และขนาดรูเจาะเข้า-ออก ในแต่
ละเง่ือนไขการทดลอง 
 
2. วิธีการด าเนินงาน 
2.1 วัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 
 วัสดุทดสอบเป็นเหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด  AISI 
P20 ผ่านกระบวนการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 900-925 °C 
ใช้เวลาประมาณ 4-8 ช่ัวโมง, ค่าความแข็ง 318 HV, 
ความหนาแน่น = 6.52g/cm³, ความจุความร้อน
จ าเพาะที่ 100°C=0.54J/g°C และส่วนผสมทางเคมี 
C = 0.35-0.45%, Si = 0.20-0.40%, Mn = 1.30-
1.60%, Cr = 1.80-2.10%, Mo = 0.15-0.25% [6] 
ช้ินงานทดสอบมีขนาดความกว้าง 30 มม .ความยาว 

50 มม .และความหนา 10 มม .ถูกเตรียมเป็นช้ินงาน
รอยเช่ือมในลักษณะร่องตัววี (V-shaped groove) 

ด้วยมุมบากรวมร่อง 60 องศา ความลึก 5 มม .
บริเวณกลางช้ินงานทดสอบดังภาพที่  1 (ก) และ (ข) 
ช้ินงานทดสอบถูกด าเนินการเช่ือมด้วยกระบวนการ
เช่ือมไฟฟ้า (Shield metal arc welding, SMAW) 
และการเช่ือมอาร์กโลหะด้วยแก๊ส (Gas metal arc 
welding, GMAW) ตามเง่ือนไขการเช่ือมดังตารางที่ 

1 และแสดงลักษณะรอยเช่ือมดัง ภาพที่  2  
 

 
 

(ก) ขนาดวัสด ุ (ข) ร่องรอยบาก 
 

ภาพที่  1  ขนาดและลักษณะของช้ินงานทดสอบ 
 
 
 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขการเช่ือมไฟฟ้า (SMAW)  
และการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยแก๊ส (GMAW) 

เงื่อนไข รายละเอียด 
กระบวนการเชื่อม SMAW GMAW 
ลวดเชื่อม AWS A5.1 

E6013 
DIN 8555 MSG6-

4Z-60 
ขนาดลวดเชื่อม 2.6 mm 1.2 mm 
แรงดันไฟฟ้า 35 V 6 V 
กระแสไฟ  90 A 100 A 
แก๊สปกคลุม  Ar75%+CO225% 

 

 
ภาพที่  2 ลักษณะรอยเช่ือมส าหรบัทดสอบ 

 

 วัสดุอิ เล็กโทรดที่ ใ ช้ในการทดลอง คือ 
ทองเหลือง  ( Brass  (และทองแดง (Cu) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 มม  .ความยาว 5 0 มม  .และ เครื่องกัด
โลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical discharge machine, 
EDM) เป็น เครื่ อ งจั กรแบบควบคุมด้ วยตั ว เลข 
(Computer numerical control) แ บ บ  Small 
hole electrical discharge machine (SHEDM) 
ยี่ห้อ JOEMARS รุ่น JM325D แสดงดังภาพที่  3  
 

 
ภาพที่  3  เครื่องเจาะรูขนาดเล็กโดยการกัดเซาะ 
เนื้อโลหะด้วยไฟฟ้า (SHEDM) และอิเล็กโทรด 

 
2.2 การออกแบบการทดลอง 
 การเจาะรูของช้ินงานทดสอบที่ถูกเช่ือม
ด้วยกระบวนการเช่ือม SMAW และ GMAW ที่ความ
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หนารอยเ ช่ือม 5 มม.  สปาร์คด้วยอิ เล็กโทรด
ทองเหลือง  (Brass electrode) และอิ เ ล็กโทรด
ท อ ง แ ด ง  (Cu electrode) ที่ มี ข น า ด เ ส้ น ผ่ า น
ศูนย์กลาง 1 มม. โดยถูกก าหนดปัจจัยคงที่ ได้แก่ 
เวลาเปิด (On-time) 12 ไมโครวินาที (µs), เวลาปิด 
(Off-time) 5 ไมโครวินาที (µs), ระยะห่าง (Gap) 2 
มม., เวลางาน (Working time) 18~19 นาที  ( s), 
การสึกหรออิเล็กโทรด (Electrode wear)  55~58% 
และความลึกเจาะ (Depth) 10 มม. เพื่อให้เหมาะสม
กับการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ระดับ 2.5, 3 และ 3 .5 
แอมแปร์ ตามล าดับ 
 
2.3 ประเมินผลประสิทธิภาพการท างาน 
 1) อัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรด  
 การเปรียบเทียบผลการทดลองในแต่ละเง่ือนไข
โดยถูกก าหนดด้วยผลการประเมิน [9-10] ดังนี ้
 อัตราการขจัดเนื้องาน ในการแปรรูปช้ินงาน
ค านวณจากสมการที่ (1) 
 
 
 
 อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด สามารถ
ค านวณจากสมการที่ (2) 
 
  
 
  
 2) คุณภาพความหยาบผิวเฉลี่ย และขนาดรูเจาะ  
       การประเมินคุณภาพผิวของรูเจาะถูกวัดค่า
ความหยาบผิวบริเวณผนังรูเจาะจากภาคตัดขวาง 
(Cross section) ของรู เจาะด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
Laser confocal microscope แบบ 3 มิติในระดับ
นาโนเมตร และถูกวัดขนาดรูเจาะด้านบน (รูเข้า) 
และด้านล่าง (รูออก) จากการเจาะด้วยภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์ยี่ห้อ Olympus STM6 ดังภาพที่ 4
  

 

 
ภาพที ่4 กล้องจุลทรรศน์ (Olympus STM6) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานและ
คุณภาพผิวงานรูเจาะของรอยเช่ือม SMAW และ 
GMAW จากการใ ช้อิ เ ล็กโทรดทองเหลืองและ
ทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 

 
3. อภิปรายผลการทดลอง 

การศึ กษาประสิ ทธิ ภ าพการ เจาะรู ด้ วย
กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า (EDM) ส าหรับวัสดุ
เ ห ล็ ก ก ล้ า เ ค รื่ อ ง มื อ  เ ก ร ด  AISI P20 ที่ ผ่ า น
กระบวนการเช่ือมไฟฟ้า (SMAW) และ (GMAW) โดย
ถูกสปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงด้วย
การปรับค่ากระแสไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 2.5, 3 และ 3.5 
แอมแปร์ และประเมินผลประสิทธิภาพการท างาน
อัตราการขจัด เนื้ องาน อัตราการสึ กหรอของ
อิเล็กโทรด ค่าความหยาบผิว และลักษณะของรูเจาะ
เข้า-ออกสามารถอภิปรายผลการทดลองได้ ดังนี ้

3.1 ประสิทธิภาพการท างานอัตราการขจัดเนื้องาน 
และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด 

 ตารางที่ 2 แสดงอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตรา
การสึกหรอของอิเล็กโทรด ส าหรับรอยเช่ือม SMAW 
จากการสปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองและ
ทองแดง พบว่าอิเล็กโทรดทองเหลืองมีอัตราการขจัด
เนื้องานสูงกว่าอิเล็กโทรดทองแดง แต่มีอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโทรดต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงทุกระดับการปรับ
ค่ากระแสไฟฟ้า ส าหรับรอยเช่ือม GMAW ที่ ใ ช้
อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงสปาร์คด้วยการ
ปรับค่ากระแสไฟฟ้า 2.5, 3 และ 3.5 แอมแปร์ พบว่า

เวลาที่ใช ้
ปริมาตรเนื้องานที่ถูกขจัดออกไป MRR =                   ... (1)                   

ระยะที่อิเล็กโทรดสึกหรอออกไป 
ระดับความลึกของชิ้นงานที่แท้จริง 

X 100 EWR =  ... (2)                   
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อัตราการขจัดเนื้องานของอิเล็กโทรดทองเหลืองมีค่า
สูงกว่าอิเล็กโทรดทองแดง ในทางตรงกันข้ามส าหรับ
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดทองแดงมีค่าสูงกว่า
อิ เ ล็ ก โทรดทองเหลืองทุก สภาวะการปรับค่ า
กระแสไฟฟ้า แสดงผลอัตราการขจัดเนื้องานและ
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดดังตารางที่ 3 
 การเปรียบเทียบอัตราการขจัดเนื้องานและอตัรา
การสึกหรอของอิเล็กโทรดทองเหลืองส าหรับรอย
เช่ือม SMAW แสดงดังกราฟภาพที่ 5 พบว่าการปรับ
ค่ากระแสไฟฟ้าที่ 3 แอมแปร์ มีอัตราการขจัดเนื้อ
งานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดสูงสุดเท่ากับ 
22.439 mm2/min และ 98% และมีอัตราการขจัด
เนื้องานและอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดลดลง
เมื่อปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ 2.5 และ 3.5 แอมแปร์ 
ส าหรับอิเล็กโทรดทองแดงที่ใช้สปาร์คกับรอยเช่ือม 
SMAW แสดงดังกราฟภาพที่ 6 พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ 
3 แอมแปร์ ให้อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุดเท่ากับ 
9.069 และอัตราการสึกหรออิเล็กโทรดต่ าสุดเท่ากับ 

158.5% ซึ่งแตกต่างจาการปรับค่ากระแสไฟฟ้าเป็น 
2.5 และ 3.5 แอมแปร์ ส่งผลต่ออัตราการขจัดเนื้อ
งานและอัตราการสึกหรออิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจน ซึ่งมีผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kamonpong and Pichai [11] จากการปรับปรุ ง
ประสิทธิภาพการตัดเฉือนส าหรับการเจาะรูลึกใน
กระบวนการตัดเฉือนไฟฟ้าโดยใช้ขั้นตอนอิเล็กโทรด
ทรงกระบอก 
 ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบการปรับค่า
กระแสไฟฟ้าและอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการ
สึกหรอของอิเล็กโทรดทองเหลืองส าหรับรอยเช่ือม 
GMAW พบว่าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ 3 แอมแปร์ 
มีอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรดสูงสุดเท่ากับ 22.439 mm2/min และ 
100.4% เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับค่ากระแสไฟฟ้า
ที่ 2.5 และ 3.5 แอมแปร์ พบว่าประสิทธิภาพการ
ท างานอัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรด ลดลงอย่างชัดเจนซึ่งมีความแตกต่าง

 

ตารางที ่2 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสกึหรอ
ของอิเลก็โทรดส าหรับรอยเช่ือม SMAW 

อิเล็กโทรด 
กระแสไฟฟ้า 

(A) 
MRR 

(mm2/min) 
EWR 
(%) 

ทองเหลือง 
(Brass) 

2.5 18.138 93 

3 22.439 98 

3.5 19.634 74.1 

ทองแดง 
(Cu) 

2.5 7.853 162.8 

3 9.069 158.5 

3.5 7.853 161.4 
 

ตารางที่ 3 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดส าหรับรอยเช่ือม GMAW 

อิเล็กโทรด 
กระแสไฟฟ้า  

(A) 
MRR 

 (mm2/min) 
EWR 
(%) 

ทองเหลือง 
(Brass) 

2.5 17.453 78.5 

3 22.439 100.4 

3.5 16.26 74 

ทองแดง 
(Cu) 

2.5 10.471 169.9 

3 9.069 156.4 

3.5 7.479 147.7 
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ภาพที ่5 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ 

ของอิเลก็โทรดทองเหลืองส าหรับรอยเช่ือม SMAW 
 

ภาพที ่6 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ 

ของอิเลก็โทรดทองแดงส าหรับรอยเช่ือม SMAW 

  
ภาพที ่7 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ 

ของอิเลก็โทรดทองเหลืองส าหรับรอยเช่ือม GMAW 
ภาพที ่8 อัตราการขจัดเนื้องานและอัตราการสึกหรอ 

ของอิเลก็โทรดทองแดงส าหรับรอยเช่ือม GMAW 

จ า ก ร อ ย เ ช่ื อ ม  GMAW ที่ มี แ น ว โ น้ ม ข อ ง ค่ า
ประสิทธิภาพการท างานที่ถูกประเมินทั้งสองลดลง 
และมีค่าอัตราการขจัดเนื้องาน และอัตราการสึกหรอ
ของอิเล็กโทรดสูงสุดเท่ากับ 10.471 mm2/min และ 
169.9% เมื่อปรับค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มจาก 2.5 – 3.5 
แอมแปร์ ตามล าดับ แสดงดังกราฟภาพที ่8  
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการเจาะรูของ
รอยเช่ือมและการใช้อิเล็กโทรดที่มีคุณสมบัติแตกต่าง
กัน พบว่าอัตราการขจัดเนื้องานสามารถเกิดขึ้นได้ดี
เมื่อใช้อิเล็กโทรดทองเหลืองส าหรับรอยเช่ือมทั้งสอง
ประเภท และเกิดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรด

ค่อนข้างสูงเมื่อใช้เล็กโทรดทองแดง เนื่องจากอิทธิพล
ของคุณสมบัติด้านค่าการน าไฟฟ้า ความแข็ง และ
ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุอิเล็กโทรดมีความแตกต่าง
กัน [12] จึงส่งผลต่อความสามารถในการสปาร์คที่
เห็นผลได้อย่างชัดเจนดังข้างต้น  

3.2 ความหยาบผิวเฉลี่ยและขนาดของรูเจาะ 
 ความหยาบผิวเฉลี่ยของผนังรูเจาะส าหรับรอย
เช่ือม SMAW และ GMAW ที่ถูกด าเนินการภายใต้
อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง และกระแสไฟฟ้า
ที่แตกต่างกันแสดงผลดังตารางที่ 4 พบว่าความหยาบ
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ผิวเฉลี่ยของรอยเช่ือม SMAW ที่ถูกสปาร์คด้วย
อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงท่ีกระแสไฟฟ้า 2.5 
– 3.5 แอมแปร์ มีค่าประมาณ 4.1538 – 6.6412 

µm ส า ห รั บ รอย เ ช่ื อม  GMAW ใ ช้ อิ เ ล็ ก โ ทรด
ทองเหลืองและทองแดง ให้ความหยาบผิวเฉลี่ยในช่วง 
4.0198 - 5.1288 µm

 
ตารางที ่4 ความหยาบผิวเฉลี่ยของผนังรเูจาะรอยเช่ือมด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง  

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

ความหยาบผิวเฉลีย่, (µm) 

รอยเช่ือม SMAW/ 
อิเล็กโทรดทองเหลือง 

รอยเช่ือม SMAW/ 
อิเล็กโทรดทองแดง 

รอยเช่ือม GMAW / 
อิเล็กโทรดทองเหลือง 

รอยเช่ือม GMAW / 
อิเล็กโทรดทองแดง 

2.5 4.9813 4.1538 5.1288 4.2147 

3 5.6617 4.2883 4.6215 4.8832 

3.5 5.4913 6.6412 4.0198 4.1517 

 
ตารางที ่5 ขนาดรูเจาะเข้าและออกของรอยเช่ือมด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง  

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

ขนาดรูเจาะ (mm) 
รอยเช่ือม SMAW รอยเช่ือม GMAW 

อิเล็กโทรดทองเหลือง อิเล็กโทรดทองแดง อิเล็กโทรดทองเหลือง อิเล็กโทรดทองแดง 
รูเข้า รูออก รูเข้า รูออก รูเข้า รูออก รูเข้า รูออก 

2.5 1.1006 0.6794 1.3016 0.5706 1.1183 0.7377 1.2716 0.5327 
3 1.1946 0.7639 1.2366 0.6255 1.2084 0.8740 1.2822 0.5485 

3.5 1.196 0.6622 1.2907 0.6413 1.2069 1.014 1.2781 0.6044 
 

 
ภาพที ่9 ความหยาบผิวเฉลีย่ (Ra) ของผนังรูเจาะด้วย

อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดง 
 

ภาพที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
ปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองและความ

หยาบผิวเฉลี่ยของผนังรูเจาะรอยเช่ือม SMAW และ 
GMAW ที่ถูกใช้อิเล็กโทรดทองเหลืองและทองแดงที่
กระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน พบว่าความหยาบผิวเฉลี่ย 
ของผนั งรู เ จาะรอยเ ช่ือม GMAW, อิ เ ล็ กโทรด
ทองเหลืองและทองแดงที่กระแสไฟฟ้า 3.5 แอมแปร์ 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 4.0198 และ 4.1517 µm และมี
แนวโน้มสูงขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าลดลงตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับรอยเช่ือม SMAW,อิเล็กโทรดทอง
เหลือและทองแดงที่กระแสไฟฟ้า 2.5 แอมแปร์ มี
ความหยาบผิวเฉลี่ยต่ าสุดเท่ากับ 4.9813 และ 
4.1538 µm และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการปรับค่า
กระแสไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 
 ขนาดของรูเจาะเข้าและออกของรอยเช่ือม 
SMAW และ GMAW ที่ผ่านกระบวนการกัดเซาะด้วย
ไฟฟ้า (EDM) โดยใช้อิ เล็กโทรดทองเหลืองและ
ทองแดง ซึ่งถูกก าหนดการปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้า 3 
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ระดับ คือ 2.5, 3 และ 3.5 แอมแปร์ ตามล าดับ ถูก
วัดจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า 
แสดงผลขนาดรูเจาะเข้าและออกดังตารางที่ 5 พบว่า
ขนาดรูเข้าของรอยเช่ือม SMAW และ GMAW ที่ถูกส
ปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองเหลืองมีค่ามากกว่า 1 มม. 

และขนาดรูออกมีค่าน้อยกว่า 1 มม. ซึ่งเป็นขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองก่อน
ท าการสปาร์คช้ินงาน และมีขนาดรูเข้าและออก
ใกล้เคียงกันกับการใช้อิเล็กโทรดทองแดง

    

    
(ก) อิเล็กโทรดทองเหลือง (ข) อิเล็กโทรดทองแดง (ก) อิเล็กโทรดทองเหลือง (ข) อิเล็กโทรดทองแดง 

ภาพที ่10 ขนาดรูเจาะเข้าและออกของรอยเช่ือม 
SMAW 

ภาพที ่11 ขนาดรูเจาะเข้าและออกของรอยเช่ือม  
GMAW 

 ภาพที่ 10 (ก) (I-III-V) แสดงลักษณะรูเจาะของ
รอยเ ช่ือม SMAW อิ เล็กโทรดทองเหลือง และ
กระแสไฟฟ้า 2.5, 3, 3.5 แอมแปร์ ตามล าดับ พบว่า
มีลักษณะรูเข้ามีขนาดใหญ่ขึ้นตามกระแสไฟฟ้าที่
เพิ่มขึ้นตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับรูออก (ภาพที่ 
10 (ก) (II-IV-VI) พบว่ามีขนาดเล็กกว่ารูเข้าประมาณ 
36-45% ส าหรับขนาดรูเจาะเข้าและออกของรอย
เช่ือม GMAW อิเล็กโทรดทองแดง และกระแสไฟฟ้า 
2.5 - 3.5 แอมแปร์ ดังภาพที่ 10 (ข) พบว่ามีขนาดรู
เข้าและออกคล้ายกับรอยเช่ือม SMAW อิเล็กโทรด
ทองเหลือง (ภาพที่ 10 (ก)) แต่มีลักษณะรูเข้าใหญ่
กว่าและรูออกเล็กกว่าเล็กน้อย เมื่อถูกเปรียบเทียบ
ระหว่างรอยเช่ือมเดียวกันและอิเล็กโทรดที่แตกต่าง
กัน 
 ภาพที ่11 แสดงลักษณะรูเจาะเข้าและออกของ
รอยเช่ือม GMAW พบว่ามีลักษณะและขนาดรูเข้า-
ออก คล้ายกับรูเจาะของรอยเช่ือม SMAW (ภาพที่ 
10) โดยเฉพาะอย่างยิ่งรูออกมีขนาดเล็กกว่ารูเข้า

ค่อนข้างมาก เนื่องจากเกิดการสึกหรอค่อนข้างมาก
บริเวณปลายอิเล็กโทรดจึงท าให้อิเล็กโทรดเกิดการ
เปลี่ยนรูปร่างที่มีลักษณะเป็นความเรียวจึงส่งผล
กระทบต่อลักษณะของรูเจาะออกมีขนาดเล็กลงตาม
กระแสไฟฟ้าที่ลดลงเช่นกัน ซึ่งมีความแตกต่างจาก
รูเจาะเข้าที่มีขนาดใหญ่กว่า 1 มม. หรือมีค่าระหว่าง 
1.1183 - 1.2822 มม. เนื่องจากเป็นบริเวณเริ่มต้น
การสปาร์คที่อาจเกิดการกัดเซาะค่อนข้างรุนแรงจาก
ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกัดเซาะด้วยไฟฟ้า 
และเกิดอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดค่อนข้างน้อย 
หรือการสปาร์คระหว่างผิวข้างของอิเล็กโทรดกับผนัง
ช้ินงานกับช่วงเวลาที่เริ่มต้นถึงสิ้นสุดการสปาร์ค จึง
ท าให้บริเวณรูเข้ามีขนาดใหญ่กว่ารูออกของทั้งสอง
ชนิดอิเล็กโทรดที่ถูกใช้กับรอยเช่ือม SMAW และ 
GMAW อย่างเห็นได้ชัดเจน [13-14] 
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4. สรุปผลการวิจัย 
 1) อัตราการขจัดเนื้องานสูงสุด และอัตราการสึก
หรอของอิเล็กโทรด ส าหรับรอยเช่ือม SMAW มีค่า
เท่ากับ 22.439 mm2/min และ 98% สปาร์คด้วย
อิเล็กโทรดทองเหลืองที่กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ 
ส าหรับรอยเ ช่ือม GMAW มีค่า เท่ากับ 22.439 
mm2/min และ 100.4% สปาร์คด้วยอิเล็กโทรด
ทองเหลืองที่กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ 
 2) ความหยาบผิวเฉลี่ยของผนังรูเจาะของรอย
เช่ือม SMAW สปาร์คด้วยอิเล็กโทรดทองแดงที่
กระแสไฟฟ้า 2.5 แอมแปร์ มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 4.1538 
µm และรอยเช่ือม GMAW สปาร์คด้วยอิเล็กโทรด
ทองเหลืองที่กระแสไฟฟ้า 3 แอมแปร์ มีค่าต่ าสุด
เท่ากับ 4.0198 µm 
 3) ขนาดรูเจาะของรอยเช่ือม SMAW และ 
GMAW สปาร์คด้วยอิ เล็กโทรดทองเหลืองและ
ทองแดงภายใต้การปรับค่ากระแสไฟฟ้า 2.5 - 3 
แอมแปร์ มีเส้นผ่านศูนย์กลางรูเข้ามากกว่า 1 มม. 
และมีรูออกน้อยกว่า 1 มม. ส าหรับทุกเง่ือนไขการ
ทดลองที่ถูกก าหนด 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อก าหนดปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ที่หมาะสมตามงบประมาณประจ าปีส าหรับ
การจัดการคลังเวชภัณฑ์ กรณีศึกษา โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลด้วยสเปรดชีท โดยการประยุกต์ใช้การ
พยากรณ์ 2 วิธี คือ วิธีการปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลครั้งเดียว และวิธีแยกส่วนประกอบ เพื่อก าหนดเป็นตัวแบบ
พยากรณ์ส าหรับการคาดการณค์วามต้องการเวชภัณฑย์าที่เหมาะสม จากข้อมูลอนุกรมเวลาที่เก็บรายเดือนตั้งแต่
เดือนตุลาคม 2562 ถึงเดือน มิถุนายน 2565 จากนั้น ก าหนดปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ยาแต่ละรายการด้วย
แนวคิดระบบสั่งซื้อแบบรอบเวลาการสั่งคงที ่ผลลัพธ์ที่ได้ คือ แนวคิดที่น าเสนอสามารถลดระดับคงคลังเวชภณัฑ์
ลงได้ร้อยละ 24.69 เมื่อเทียบกับระดับคงคลังท่ีแท้จริง ซึ่งสามารถลดจ านวนเวชภัณฑย์าที่มีระดับคงคลังมากเกนิ
ความต้องการลงได้ร้อยละ 31.58 และสามารถเพิ่มจ านวนเวชภัณฑ์ยาที่มีระดับคงคลังเพียงพอต่อความต้องการ
ร้อยละ 76.47 ทั้งนี้ หากพิจารณาถึงมูลค่าคงคลังรวม แนวคิดที่น าเสนอสามรถลดมูลค่าคงคลังรวมเมื่อ
เปรียบเทียบกับคงคลังรวมที่แท้จริงลดลง 399,980.76 บาท หรือลดลงร้อยละ 50.49 นอกจากนี้ แนวคิดที่
น าเสนอยังถูกพัฒนาให้เป็นกรอบแนวคิดเพื่อช่วยตัดสินใจด้วยด้วยสเปรดชีตเพื่อความเป็นมิตรกับผู้ใช้ในทาง
ปฏิบัติอีกด้วย 
ค าส าคัญ: การพยากรณ์ ระบบสั่งซื้อแบบรอบเวลาการสั่งคงที่ สเปรดชีต 
Abstract 
 The objective of this research was to determine the quantity of medical supplies 
reimbursement appropriate to the annual budget for medical supplies management, a case 
study of Tambon health promoting hospital using spreadsheet. Two forecasting methods, which 
are a single exponential smoothing and a decomposition, were applied to formulate a
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 forecasting model for optimum medical supplies demand forecasting based on the time series 
data collected for each month from October 2019 to June 2022. Then determine each medical 
supplies requisition quantity with the fixed order period system concept. The result is that the 
proposed concept can reduce the medical inventory level by 24.69% compared to the actual 
inventory level. It can reduce the number of medical supplies that are over-demanded by 
31.58% and can increase the number of medical supplies that are sufficiently inventoried to 
demand by 76.47%. However, considering the total inventory value, the proposed concept can 
reduce the total inventory value compared to the actual total inventory by 399,980.76 baht or 
a decrease of 50.49 percent. In addition, the concept proposed has been developed as 
conceptual framework to help decision-making with a spreadsheet to be user-friendly in practice 
as well. 
Keywords: Forecasting, Fixed Order Period System, Spreadsheet 
 
1. บทน า 
  โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบล (รพ.สต.) 
เป็นหน่วยงานซึ่งให้บริการทางสาธารณสุขที่อยู่
ภายใต้กระทรวงสาธารณสุข สั งกัดส านักงาน
สาธารณสุขจังหวัด และส านักงานสาธารณสุขอ าเภอ 
ภารกิจหลักของ รพ.สต. คือ การปฐมพยาบาล
เบื้องต้น (Primary Care) และการฟื้นฟูสมรรถภาพ 
เช่น การตรวจรักษาพยาบาลขั้นต้น การฝากครรภ์ 
การให้บริการสร้างเสริมภูมิคุ้มกันโรค การดูแล
โภชนาการ งานอนามัยโรงเรียน การคุ้มครอง
ผู้บริโภค การคัดกรองภาวะผิดปกติ การดูแลผู้พิการ 
ผู้สูงอายุ การฟื้นฟูสมรรถภาพ ฯลฯ [1, 2] ทั้งนี้ การ
บริการทางด้านการรักษาพยาบาลจ าเป็นต้องใช้
เวชภัณฑ์ (Medical Supplies) หมายถึง ยา วัสดุ 
และอุปกรณ์ทางการแพทย์เพื่อใช้ในการบ าบัดผู้ป่วย 
หากการเบิกจ่ายเวชภัณฑ์ไม่สัมพันธ์กับความต้องการ
ย่อมส่งผลต่อการบริการทางสาธารณสุขอย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ ดังนั้น การบริหารจัดการคลงัเวชภณัฑ์
อย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งจ าเป็นต่อการบริการ
ทางด้านการรักษาพยาบาล  
  สินค้าคงคลัง ถือว่าเป็นส่วนส าคัญของการ
ลงทุนด้านทรัพยากร และมีความส าคัญมากในแง่ของ
ปริมาณ นอกจากนี้ยังมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ
กิจกรรมขององค์กรอีกด้วย [3] การจัดการสินค้าคง

คลังจะต้องติดตามปริมาณการจัดเก็บสินค้าและ
ปริมาณการสั่งสินค้าที่เหมาะสมกับปริมาณความ
ต้องการสินค้าเพื่อหลีกเลี่ยงเหตุการณ์ที่สินค้าไม่
เพียงพอต่อความต้องการหรือมีปริมาณสินค้าในคลัง
มากเกินความต้องการ [4-6] ทั้งนี้ การจัดการคลัง
เวชภัณฑ์ คือ ส่วนของการควบคุมเวชภัณฑ์ในมุมมอง
ของการเก็บรักษา การเบิก และการจ่ายเวชภัณฑ์ ซึ่ง
เวชภัณฑ์ในคลังจะไม่มีประโยชน์ในตัวเองได้นอกจาก
ถูกน าไปใช้บริการทางการรักษาพยาบาล ดังนั้น 
เพื่อให้การเบิกและการจ่ายเวชภัณฑ์มีความสัมพันธ์
กับความต้องการ การประมาณความต้องการใน
เวชภัณฑ์ที่แม่นย าย่อมมีความส าคัญอย่างหลีกเลี่ยง
ไม่ได้ ทั้งนี้ เทคนิคการพยากรณ์ส าหรับข้อมูลอนุกรม
เวลา (Time Series) ถูกน ามาใช้คาดการณ์ความ
ต้องการเวชภัณฑ์ในอนาคต [3,4] ค่าคาดการณ์
ปริมาณความต้องการในอนาคตถูกน าไปก าหนด
ปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ที่มีความเหมาะสมในรอบ
เวลาถัดไปเป็นค่าพยากรณ์ที่ค านวณได้จากโปรแกรม 
Minitab 
  รพ.สต. กรณีศึกษา มีนโยบายส าหรับควบคุม
คลังเวชภัณฑ์ โดยมีการก าหนดปริมาณเวชภัณฑ์ยา
ขั้นต่ าส าหรับการส ารองระหว่างรอการเบิก และ
ปริมาณเวชภัณฑ์สูงสุดเพื่อไม่ให้ระดับคลังสูงเกิน 
อย่างไรก็ดี จากการศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นของ รพ.สต. 
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กรณีศึกษา พบว่า คลังเวชภัณฑ์มีเวชภัณฑ์ยาทั้งหมด 
60 รายการ โดยมีเวชภัณฑ์ยาจ านวน 19 รายการ ที่
มีปริมาณคงคลังมากเกินความต้องการ และมี
เวชภัณฑ์ยาจ านวน 2 รายการ ที่มีปริมาณไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการ (ต่ ากว่าระดับเวชภัณฑ์ขั้นต่ า) และ
มีเวชภัณฑ์ยาจ านวน 39 รายการ ทีม่ีปริมาณเพียงพอ
ต่อความต้องการ (ดังภาพที่ 1) จากการศึกษาปัญหา
เบื้องต้น พบว่าการบริหารจัดการยายังไม่มีนโยบาย
ในการก าหนดปริมาณการสั่งซื้อยาส าหรับใช้ใน
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบล เช่น ระบบการ

ตรวจสอบคงคลังยา ยังต้องอาศัยการตรวจสอบด้วย
บุคคล การเบิกจ่ายยายังไม่มีการค านวณหาปริมาณ
และช่วงเวลาการเบิกจ่ายที่เหมาะสม ทั้งนี้ การเบิก
เวชภัณฑ์ยาของ รพ.สต. กรณีศึกษา มีการเบิก
เวชภัณฑ์ในทุกเดือน แต่เนื่องจากรูปแบบการบริหาร
ของ รพ.สต. ซึ่งเป็นหน่วยงานภาครัฐ การเสนอเพื่อ
จัดสรรเวชภัณฑ์ยาแต่ละชนิดจะถูกก าหนด ณ ต้น
ปีงบประมาณ ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการ
ประมาณความต้องการเวชภัณฑ์ยา 
 

 

 
ภาพที่ 1 ปริมาณเวชภณัฑ์ยาในคลังเปรียบเทียบกับระดับคงคลังตามนโยบาย 

 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อควบคุมคลัง
เวชภัณฑ์ตามงบประมาณประจ าปีด้วยสเปรดชีต โดย
การก าหนดปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ยาที่เหมาะสม
ด้วยระบบสั่งซื้อแบบรอบเวลาการสั่งคงที่  (Fixed 
Order Period System) ซึ่งคาดการณ์ความต้องการ
เวชภัณฑ์ยาแต่ละชนิดด้วยการพยากรณ์เชิงปริมาณ
โดยข้อมูลอนุกรมเวลา (Time Series) จากนั้น 
พัฒนากรอบแนวคิดเพื่อช่วยให้การตัดสินของผู้
ตดัสินใจง่ายข้ึนด้วยสเปรดชีต 
 
2. การด าเนินงานวิจัย 
  การออกแบบการควบคุมคลังเวชภัณฑ์ตาม
งบประมาณประจ าปีด้วยสเปรดชีต เริ่มต้นจากการ
เก็บข้อมูลรายเดือนของปริมาณความต้องการ

เวชภัณฑ์แต่ละรายการตั้งแต่เดือนตุลาคม 2562 ถึง
เดือนมิถุนายน 2565 แล้วสร้างตัวแบบพยากรณ์เพื่อ
คาดการณ์ปริมาณความต้องการในเวชภัณฑ์ยาแต่ละ
รายการด้วยการพยากรณ์เชิงปริมาณด้วยข้อมูล
อนุกรมเวลา จากนั้น ก าหนดปริมาณการเบิก
เวชภัณฑ์ด้วยแนวคิดระบบสั่งซื้อแบบรอบเวลาการสัง่
คงที่ สุดท้าย พัฒนาโปรแกรมควบคุมคลังเวชภัณฑ์
เพื่อช่วยให้ผู้มีอ านาจตัดสินใจสามารถตัดสินใจภายใต้
สารสนเทศที่ถูกต้องยิ่งขึ้น ขั้นตอนการด าเนินงาน
แสดงได้ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
 2.1 ก ารพยากร ณ์ป ริมาณความ ต้องการ
เวชภัณฑ์ 
  การพยากรณ์ (Forecasting) คือ การใช้
ข้อมูลในอดีตเพื่อคาดการณ์เหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้นใน
อนาคตด้วยหลักการทางคณิตศาสตร ์ซึ่งการพยากรณ์
ถือเป็นพื้นฐานในการวางแผนและการตัดสินใจเพื่อ
ก าหนดปริมาณความต้องการที่มีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาหรือเรียกว่าอนุกรมเวลา (Time Series) 
การพยากรณ์ความต้องการเวชภัณฑ์ยาแต่ละรายการ
ที่มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุดจะถูกก าหนดเป็นตัวแบบ
การพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับส าหรับงานวิจัยนี้ 
โดยงานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบการพยากรณ์ 2 วิธี คือ 
วิธีการปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลครั้งเดยีว และวิธีแยก

ส่วนประกอบ ทั้งนี้ ข้อมูลความต้องการเวชภัณฑ์ยา
แต่ละรายการออกจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ (1) 
ข้อมูลส าหรับสร้ างตั วแบบพยากรณ์  (Model 
Building Set) เป็นข้อมูลความต้องการเวชภัณฑ์ยา
รายเดือนตั้ งแต่  เดือนตุลาคม 2562 ถึง เดือน 
กันยายน 2564 และ (2) ข้อมูลส าหรับทดสอบตัว
แบบ (Testing Model Set) เป็นข้อมูลความต้องการ
เวชภัณฑ์ยารายเดือนตั้งแต่เดือนตุลาคม 2564 ถึง
เดือนมิถุนายน 2565 ส าหรับตัวอย่างการแบ่งข้อมูล
เพื่อใช้ในการสร้างและทดสอบตัวแบบพยากรณ์ ดัง
ภาพที่ 3 นั่นคือ ข้อมูลความต้องการในเวชภัณฑ์ยา
รายการที่  10 โดย ข้อมูลส าหรับสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ถูกใช้เพื่อสร้างตัวแบบพยากรณ์ และข้อมูล
ส าหรับทดสอบตัวแบบถูกใช้ส าหรับทดสอบความ
แม่นย าของตัวแบบ ด้วยวิธีการพยากรณ์ ต่อไปนี้ 
 
  2.1.1 วิธีการปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลครั้ง
เดียว (Single Exponential Smoothing Method) 
เป็นวิธีที่เหมาะสมกับข้อมูลพยากรณ์ที่ไม่มีลักษณะ
ของแนวโน้มหรือฤดูกาลที่ชัดเจน ข้อมูลที่เหมาะสม
จะมีการเปลี่ยนแปลงช้าตามระยะเวลา ค่าพยากรณ์
จะค านวณจากค่าเฉลี่ยของน้ าหนัก โดยค่าน้ าหนักจะ
ลดลงแบบเอ็กโปเนนเชียลเมื่อเวลาผ่านไป ส าหรับ
ข้อมูลอนุกรมเวลา [7] วิธีการนี้เป็นวิธีที่มีการก าหนด
ค่าคงที่ของการปรับเรียบให้แก่ข้อมูล (Smoothing 
Constant หรือ ) ซึ่งโดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 
ถึง 1 สมการที่ 1 แสดงวิธีการหาค่าพยากรณ์ด้วย
วิธีการปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลครั้งเดียว 
 
     1 11    t t tF D F  (1) 
 
โดยที่  Ft  คือ ค่าพยากรณ์ทีเ่วลา t  
    คือ ค่าคงท่ีของการปรับเรียบ 
  Dt-1  คือ ค่าความต้องการที่เวลา t-1 
  t  คือ เวลา 

 

เร่ิมต้น 

สิ้นสุด 

ก าหนดตัวแบบพยากรณ์ปริมาณความตอ้งการ 
ที่เหมาะสมส าหรับเวชภัณฑ์ยาแต่ละรายการ 

ก าหนดปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ยาแต่ละชนิด 
ด้วยแนวคิดระบบสั่งซ้ือแบบรอบเวลาการสั่งคงที่ 

พัฒนากรอบแนวคิดเพื่อ 
ช่วยตัดสินใจด้วยสเปรดชีต 

รวบรวมข้อมูลปริมาณความต้องการเวชภัณฑ์ยา 
ย้อนหลัง 2 ปีงบประมาณ 

Exponential  
Model 

Decomposition  
Model 

คาดการณ์ความต้องด้วยเทคนิคการพยากรณ ์

เปรียบเทียบประสิทธภิาพการพยากรณ์ 
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ภาพที่ 3 ปริมาณความต้องการรายเดือนส าหรับเวชภณัฑย์ารายการที่ 10 

  2.1.2 วิธีแยกส่วนประกอบ เป็นวิธีการที่
สามารถแยกอนุกรมเวลาออกเป็น  4 ส่วน คือ 
แนวโน้ม (Trend) ความผันแปรตามวัฎจักร (Cycle) 
ความผันแปรตามฤดูกาล (Seasonal) และความผัน
แปรที่ไม่แน่นอน (Irregular) ขั้นตอนแรกในการ
วิเคราะห์อนุกรมเวลา คือ การศึกษาแบบจ าลองเพื่อ
แสดงพฤติกรรมของตัวแปรในช่วงเวลาหนึ่งและระบุ
ปัจจัยส าคัญ จากนั้นประเมินว่าปัจจัยเหล่านั้นมี
อิทธิพลต่อพฤติกรรมของตัวแปรในช่วงเวลาหนึ่ง
อย่างไร [8] การพยากรณ์ด้วยวิธีแยกส่วนประกอบ
สามารถจ าแนกได้ เป็น  2 รูปแบบ คือ วิธีแยก
ส่วนประกอบเชิงบวก (Additive Decomposition) 
ดังสมการที่ (2) และวิธีแยกส่วนประกอบเชิงคูณ 
(Multiplicative Decomposition) ดังสมการที่ (3) 
 
    t t t t tF T C S I     (2) 
    t t t t tF T C S I     (3) 
 
โดยที ่ Ft  คือ ค่าพยากรณ์ทีเ่วลา t 
  Tt  คือ ค่าปัจจัยแนวโน้ม 
  Ct  คือ ค่าปัจจัยตามวัฎจักร 
  St  คือ ค่าปัจจัยฤดกูาล 
  It  คือ ค่าความผันแปรที่ไม่แน่นอน 
 2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ 

  เทคนิดการพยากรณ์ที่เหมาะสมกับเวชภัณฑ์
ยาแต่ละชนิด คือ เทคนิคพยากรณ์ที่ให้ค่าพยากรณใ์น
ช่วงเวลา t ได้ใกล้เคียงข้อมูลจริงท่ีสุด ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้
การวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์จากค่าผิดพลาด 3 
รูปแบบ คือ ค่าเฉลี่ยความเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ (Mean 
Absolute Deviation: MAD) ค่าเฉลี่ยความผิดพลาด
ก าลังสอง (Mean Squared Error: MSE) และ
ค่าเฉลี่ยร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์  (Mean 
Absolute Percentage Error: MAPE) ดังสมการที่ 
(4)-(6) ตามล าดับ [5, 9] 
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โดยที่  Dt คือ ค่าความต้องการที่เวลา t 
  Ft  คือ ค่าพยากรณ์ทีเ่วลา t 
  t  คือ เวลา 
 2.3 การก าหนดปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ยา 
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  การเบิกเวชภัณฑ์ยาของ รพ.สต. กรณีศึกษา 
มีขั้นตอนการเบิกในทุกเดือน ในการค านวณปริมาณ
การเบิกใหม่ด้วยระดับคงคลังปลอดภัย (Safety 
Stock) ซึ่งจะตรงตามระดับบริการ โดยความต้องการ
เวชภัณฑ์ยาแต่ละรายการในช่วงเวลาน านั้นไม่
แน่นอนและเป็นอิสระต่อกัน [10] ดังนั้น รูปแบบการ
เบิกเวชภัณฑ์ยาของกรณีศึกษาจะเป็นแบบระบบ
สั่งซื้อแบบรอบเวลาการสั่งคงที่ นั่นคือ รอบเวลา
ส าหรับการเบิกเวชภัณฑ์ยาแต่ละครั้งจะเท่ากัน แต่
ปริมาณของการเบิกนั้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามความ
ต้องการเวชภัณฑ์ยา สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(7) 
 
  t tQ F T L ss O     (7) 
 
โดยที่  Qt คือ ปริมาณการเบิกในแต่ละรอบ 
  T  คือ รอบเวลาการเบิก 
  L  คือ ช่วงเวลาน า 
  ss คือ ระดับคงคลังปลอดภัย 
  O คือ ระดับของคงคลังในมือ 
  ทั้งนี้ ระดับคงคลังปลอดภัยส าหรับงานวิจัยนี้ 
คือ ระดับคงคลังขั้นต่ าตามนโยบายของ รพ.สต. 
กรณีศึกษา 
 
3. ผลการด าเนินงานวิจัย 
 3.1 ตัวแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับ
เวชภัณฑ์ยาแต่ละรายการ 
  รพ.สต. กรณีศึกษา มีกระบวนการส าหรับการ
เบิก เวชภัณฑ์ยาโดยอาศัยข้อมูลย้อนหลัง เพื่อ
ประมาณความต้องการในเวชภัณฑ์แต่ละรายการด้วย
ประสบการณ์ของผู้รับผิดชอบ โดยมีการก าหนด

ระดับคงคลังต่ าสุดและสูงสุดของเวชภัณฑ์แต่ละ
รายการส าหรับการแจ้งเตือน จากข้อมูลเบื้องต้น ดังท่ี
กล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 1 นั่นคือ มีเวชภัณฑ์ยาจ านวน 19 
รายการ ที่มีปริมาณคงคลังมากเกินความต้องการ 
และมี 2 รายการ ที่มีปริมาณไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการนั้นเป็นผลมาจากการคาดการณ์ความ
ต้องการเวชภัณฑ์ยาที่ผิดพลาด ดังนั้น งานวิจัยนี้จึง
ท าการเปรียบเทียบเทคนิคการพยากรณ์ 2 เทคนิค 
คือ วิธีการปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลครั้ งเดียว 
(ค่าคงท่ีของการปรับเรียบ คือ 0.1 0.3 และ 0.5) และ
วิธีแยกส่วนประกอบ (เชิงบวก และเชิงคูณ) เพื่อ
ก าหนดเป็นตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมต่อเวชภัณฑ์
ยาแต่ละรายการ ด้วยการวัดประสิทธิภาพการ
พยากรณ์จากค่าผิดพลาด 3 รูปแบบ คือ ค่าเฉลี่ย
ความเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลัง
สอง และค่าเฉลี่ยร้อยละความผิดพลาดสมบูรณ์  
ตารางที่ 1 แสดงการวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์
ส าหรับเวชภัณฑ์ยารายการที่ 10  
  จากตารางที่  1 วิธีการพยากรณ์ที่มีความ
เหมาะสมส าหรับเวชภัณฑ์ยาแต่ละรายการ คือ 
วิธีการพยากรณ์ที่มีค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุดของแต่ละ
วิธีการวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์ เช่น เวชภัณฑ์
ยารายการที่ 10 พบว่า วิธีแยกส่วนประกอบแบบคูณ 
ให้ค่า MAD MSE และ MAPE ที่น้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการพยากรณ์แบบอื่น แสดงว่าวิธี
แยกส่วนประกอบแบบคูณ คือ ตัวแบบพยากรณ์ที่
เหมาะสมกับการคาดการณ์ความต้องการในเวชภัณฑ์
ยารายการที่ 10 ส าหรับเวชภัณฑ์รายการอื่นสามารถ
พิจารณาตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมได้ด้วยวิธีการ
เดียวกันนี้  ซึ่ งสามารถสรุปตัวแบบพยากรณ์ที่
เหมาะสมส าหรับเวชภัณฑ์แต่ละรายการ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 1 การวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์ส าหรับเวชภัณฑ์ยารายการที่ 10 

เวชภัณฑ ์ ค่าผิดพลาด 
การปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลครั้งเดียว วิธีแยกส่วนประกอบ 
=0.1 =0.3 =0.5 Additive Multiplicative 

10. MAD 173.9 196.3 220.3 126.6 100.9* 
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MSE 56,389.8 67,345.1 83,892.1 48,731.3 38,957.2* 
MAPE 84.4 103 118.7 59.2 39.5* 

หมายเหตุ * คือ ค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุดของแต่ละวิธกีารวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์ 
 
ตารางที่ 2 ตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับเวชภัณฑ์ยาแต่ละรายการ 

ตัวแบบ เวชภัณฑ์ยา (รายการที่) 
วิธีปรับเรียบเอ็กโป 
เนนเชียลครั้งเดียว 

=0.1 2, 26, 27, 30, 32, 37, 38, 40, 49 
=0.3 - 
=0.5 - 

วิธีแยกส่วนประกอบ Additive 3, 4, 5, 6, 7, 9, 13, 16, 24, 33, 35, 39, 41, 43, 45, 47, 
48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 

Multiplicative 1, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 
28, 29, 31, 34, 36, 42, 44, 46, 59, 60 

 
  เมื่อก าหนดตัวแบบพยากรณ์ที่ เหมาะสม
ส าหรับเวชภัณฑ์แต่ละรายการได้แล้วท าการทดสอบ
ความแม่นย าของตัวแบบพยากรณ์ด้วยการทดสอบ
การพยากรณ์เทียบกับข้อมูลส าหรับทดสอบตัวแบบ 
ดังภาพที่ 4 ผลลัพธ์การพยากรณ์ พบว่า วิธีแยก
ส่วนประกอบแบบคูณ สามารถพยากรณ์ความ
ต้องการล่วงหน้า 9 เดือนด้วยร้อยละความแม่นย า 
คือ 73.79 
 

 
ภาพที่ 4 เปรียบเทียบค่าพยากรณ์กับความต้องการ

จริงส าหรับการทดสอบตัวแบบ 
 
 3.2 ผลการก าหนดปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ยา 
  การก าหนดปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ยาแต่ละ
รายการ เริ่มต้นจากคาดการณ์ปริมาณความต้องการ
เป็นรายเดือนล่วงหน้า 1 ปีงบประมาณด้วยตัวแบบ
พยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับแต่ละเวชภัณฑ์ยา (ดัง

ตารางที่ 2) จากนั้น ค านวณปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์
ยาแต่ละรายการในแต่ละรอบ โดยรอบการเบิก
เวชภัณฑ์ยาทุกเดือน และช่วงเวลาน าเฉลี่ย 20 วัน
รายละเอียดแสดงได้ดังตารางที่ 3 
  จากตารางที่  3 พบว่า ระดับคงคลังตาม
แนวคิดที่น าเสนอ ณ ปลายปีงบประมาณมีจ านวน
เวชภัณฑ์โดยเฉลี่ย คือ 8,589 หน่วย ในขณะที่ระดับ
คงคลังที่แท้จริงโดยเฉลี่ย คือ 11,404 หน่วย ทั้งนี้ 
แนวคิดที่น าเสนอสามารถลดระดับคงคลังเวชภัณฑ์ลง
ได้ร้อยละ 24.69 หากเปรียบเทียบกับความต้องการ 
พบว่า  ระดับคงคลังตามแนวคิดที่น า เสนอนั้น 
สามารถตอบสนองต่อความต้องการในการใ ช้
เวชภัณฑ์ได้ทุกรายการ โดยความต้องการส าหรับ
เวชภัณฑ์ยาโดยเฉลี่ย คือ 2,628 หน่วย หากพิจารณา
อัตราส่วนระดับคงคลังตามแนวคิดที่น าเสนอต่อความ
ต้องเวชภัณฑ์ คือ 3.27 และสามารถลดจ านวน
เวชภัณฑ์ที่มีปริมาณคงคลังมากเกินความต้องการจาก 
19 รายการเหลือ 6 รายการ และเวชภัณฑ์ยาที่มี
ปริมาณเพียงพอต่อความต้องการเพิ่มขึ้นจาก 39 
รายการ เป็น 51 รายการ อย่างไรก็ตาม ยังพบว่ามี
เวชภัณฑ์ยา 3 รายการที่มีปริมาณต่ ากว่าระดับคง
คลังปลอดภัย ดังภาพท่ี 5 
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ตารางที่ 3 ปริมาณคงคลังตามแนวคิดเปรียบเทียบกับความต้องการจริง ณ ปลายปีงบประมาณ (หน่วย) 
เวชภัณ
ฑ์(รายการ

ที่) 

แนวคิดที่น าเสนอ ความ
ต้องการ 
ที่แท้จริง 

คลัง
เวชภัณฑ ์
ที่แท้จริง 

เวชภัณฑ ์
(รายการที่) 

แนวคิดที่น าเสนอ ความ
ต้องการ 
ที่แท้จริง 

คลัง
เวชภัณฑ ์
ที่แท้จริง 

ความ
ต้องการ 

ปริมาณการ
เบิก 

คลัง
เวชภัณฑ ์

ความ
ต้องการ 

ปริมาณการ
เบิก 

คลัง
เวชภัณฑ ์

1. 2,260.9 5,081.2 4,216 1,352 8,445 18. 2.7 44.5 71 2 332 
2. 108.3 1,358.8 2,229 40 8,050 19. 9.0 86.7 2,532 66 22,304 
3. 9,409.7 35,097.9 28,780 9,403 28,689 20. 12,160.9 21,565.1 21,508 1,460 8,907 
4. 14,409.2 44,388.4 33,004 13,511 25,383 21. 12.6 97.8 113 9 182 
5. 43.8 216.5 229 37 361 22. 1.0 40.4 219 1 1,611 
6. 928.5 3,012.8 3,327 470 7,616 23. 570.7 1,629.2 1,168 920 6,871 
7. 175.5 1,806.7 2,662 10 9,725 24. 3,295.0 7,376.6 4,682 3,510 5,175 
8. 7.9 50.7 78 9 376 25. 0.0 800.0 1,634 520 9,676 
9. 484.1 763.3 419 460 726 26. 1,024.4 2,314.7 2,945 390 7,880 
10. 4,292.3 14,543.8 12,763 3,391 12,470 27. 2,176.5 5,544.8 4,724 1,800 6,641 
11. 2,651.1 8,019.9 7,509 1,760 9,648 28. 21.5 835.8 1,395 140 5,381 
12. 283.8 4,472.9 4,950 1,041 10,307 29. 1.0 45.7 69 1 209 
13. 31.1 131.7 118 39 233 30. 784.1 3,595.2 3,657 566 7,236 
14. 83.7 219.4 189 57 187 31. 4,274.1 26,463.4 25,137 5,919 32,839 
15. 0.0 80.0 128 53 728 32. 17,014.6 67,198.6 51,641 21,717 47,199 
16. 97.9 234.0 226 43 262 33. 370.7 2,083.5 8,644 419 6,958 
17. 0.0 1,600.0 3,250 30 15,100 34. 470.3 4,675.7 4,718 1,372 14,309 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 

เวชภัณ
ฑ์(รายการ

ที่) 

แนวคิดที่น าเสนอ ความ
ต้องการ 
ที่แท้จริง 

คลัง
เวชภัณฑ ์
ที่แท้จริง 

เวชภัณฑ ์
(รายการที่) 

แนวคิดที่น าเสนอ ความ
ต้องการ 
ที่แท้จริง 

คลัง
เวชภัณฑ ์
ที่แท้จริง 

ความ
ต้องการ 

ปริมาณการ
เบิก 

คลัง
เวชภัณฑ ์

ความ
ต้องการ 

ปริมาณการ
เบิก 

คลัง
เวชภัณฑ ์

35. 9,549.9 23,908.6 16,677 8,240 16,082 48. 4,221.1 10,156.8 8,485 3,351 9,755 
36. 0.0 8,000.0 9,064 20 9,716 49. 212.4 498.1 389 145 273 
37. 982.9 5,472.3 5,234 1,277 10,290 50. 190.9 2,684.5 3,609 507 11,264 
38. 598.5 16,834.7 18,875 940 40,310 51. 174.9 1,887.6 7,118 140 47,380 
39. 421.7 2,123.5 2,869 350 7,895 52. 6,403.6 33,662.1 32,494 6,592 36,506 
40. 7,010.7 31,662.6 22,166 12,019 31,614 53. 20,092.6 61,322.6 45,342 19,646 25,902 
41. 197.6 410.4 381 128 747 54. 199.4 1,602.8 2,561 160 9,762 
42. 540.0 3,300.0 3,225 1,267 6,707 55. 28.6 125.1 165 9 391 
43. 33,532.1 91,768.8 68,221 28,166 32,751 56. 7,839.3 15,893.8 14,504 3,095 11,710 
44. 1.0 40.2 42 11 202 57. 231.7 520.2 589 30 681 
45. 179.1 446.7 684 110 2,473 58. 28.7 840.6 1,743 188 8,922 
46. 869.2 3,651.5 3,482 731 8,666 59. 8.6 2,414.3 3,490 4 9,704 
47. 84.7 918.8 1,903 40 9,026 60. 0.0 1,600.0 3,100 0 13,500 
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ภาพที่ 5 ปริมาณเวชภณัฑ์ยาในคลังจากแนวคิดที่น าเสนอเปรยีบเทยีบกับระดบัคงคลังตามนโยบาย 

 
 3.3 การออกแบบสเปรดชีตส าหรับการควบคุม
คลังเวชภัณฑ์ 
  สเปรดชีตส าหรับการควบคุมคลังเวชภัณฑ์ยา
ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อช่วยในการตัดสินใจของผู้ที่เกี่ยวข้อง
ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้พัฒนาผ่านวิชวลเบสิกฟอร์แอป
พลิเคชันส์ (Visual Basic for Applications, VBA)
ในรูปแบบสเปรดชีตโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 
(1) ส่วนของฐานข้อมูลและส่วนของการค านวณ และ 
(2) ส่วนต่อประสานกับผู้ใช้งาน (User Interface) 
และรายงานผล (ดังภาพที่ 6 และ 7 ตามล าดับ  
  ส่วนของการค านวณ (ภาพที่ 6) คือ ส่วนของ
การบันทึกข้อมูลความต้องการในเวชภัณฑ์ยาตาม
รอบเวลา (คอลัมภ์  G) แสดงค่าพยากรณ์ความ
ต้องการตามตัวแบบที่เหมาะสม (คอลัมภ์ I) จากนั้น 
จะแสดงปริมาณการสั่งตามรอบการเบิกเวชภัณฑ์ 
(คอลัมภ์ K) ซึ่งส่วนต่อประสานกับผู้ใช้งาน (ภาพท่ี 7) 

คือ ส่วนของการรับข้อมูลและรายงานผล โดยรายงาน
สารสนเทศที่จ าเป็นให้กับผู้ใช้งาน น่ันคือ ส่วนของ
การค้นหารายช่ือเวชภัณฑ์ และปริมาณเวชภัณฑ์
คงเหลือ ณ ปลายปีงบประมาณ ส่วนของการระบุ
ความต้องการเวชภัณฑ์ ณ ปีงบประมาณปัจจุบัน 
(เซลล์ F7-F18) เพื่อเป็นข้อมูลเพิ่มเติมส าหรับ
พยากรณ์ ค ว ามต้ อ งก า ร เ วชภัณฑ์ ย า ในรอบ
ปีงบประมาณถัดไป จากนั้น ค่าพยากรณ์ที่ได้จะถูกใช้
ส า ห รั บก าหนดปริ ม าณการ เบิ ก เ วชภัณฑ์ ใน
ปีงบประมาณถัดไป (เซลล์ H7-H18) ทั้งนี้ ปริมาณ
การเบิกเวชภัณฑ์ที่มีค่าลบ คือ คงคลัง ณ รอบเวลา
นั้นมีปริมาณความต้องการเพียงพอ จึงไม่จ าเป็นต้องมี
การตั้งเบิกเวชภัณฑ์ในรอบดังกล่าว ซึ่งถือว่าเป็น
สารสนเทศ (Information) ให้กับผู้ที่เกี่ยวข้องในการ
ตัดสินใจต่อไป 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

ปร
ิมา

ณ
  ห

น่ว
ย 

เวชภัณฑ์ยา  รายการที ่

ปริมาณคงคลังตามแนวคิด



 

ปีที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2566   - 89 -      Vol.17 No.1 January – June 2023 

 
ภาพที่ 6 ส่วนการค านวณปริมาณการเบิกเวชภณัฑ์ยาด้วยสเปรดชีต 

 

 
ภาพที่ 7 ส่วนต่อประสานกับผู้ใช้งานและรายงานผล 

 
4. สรุปผลการด าเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจส าหรับการจัดการคลัง
เวชภัณฑ์ โดยการก าหนดปริมาณการเบิกเวชภัณฑ์ยา
ที่เหมาะสมด้วยแนวคิดระบบสั่งซื้อแบบรอบเวลาการ
สั่งคงที่ ทั้งนี้ การจัดการคลังเวชภัณฑ์ตามแนวคิดที่
น าเสนอสามารถลดอัตราส่วนความต้องการเวชภัณฑ์
ต่อระดับคงคลังได้เมื่อเทียบกับระดับคงคลังที่แท้จริง 
นั่นคือ อัตราส่วนความต้องการเวชภัณฑ์ต่อระดับคง
คลังตามแนวคิดที่น าเสนอ คือ 3.26 มีมูลค่าคงคลัง
รวม 792,180.92 บาท ในขณะที่ อัตราส่วนความ

ต้องการเวชภัณฑ์ต่อระดับคงคลังที่แท้จริง คือ 4.34 
มีมูลค่าคงคลังรวม 392,200.16 บาท ซึ่งแนวคิดที่
น าเสนอสามารถลดมูลค่าคงคลังลงได้ 399,980.76 
บาท หรือลดลงร้อยละ 50.49 นอกจากนี้ การพัฒนา
กรอบแนวคิดการควบคุมคลังเวชภัณฑ์ยาผ่านวิชวล
เบสิกฟอร์แอปพลิ เคชันส์  ( V isual Basic for 
Applications, VBA) ในรูปแบบสเปรดชีตเพื่อ
น าไปใช้ในทางปฏิบัติกับ รพ.สต. กรณีศึกษาได้  
  อย่างไรก็ตาม ยังพบว่าการประยุกต์ใช้แนวคิด
ที่น าเสนอนั้น มีเวชภัณฑ์ยาจ านวน 3 รายการที่มี
ปริมาณต่ ากว่าระดับคงคลังปลอดภัย ซึ่งเป็นผลมา
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จากการก าหนดระดับคงคลังปลอดภัยที่ไม่เหมาะสม 
ดังนั้น ควรมีการพิจารณาระดับคงคลังปลอดภัยที่
เปลี่ยนแปลงไปตามข้อมูลที่มีเพิ่มมากขึ้น จากเหตุผล
ดังกล่าว งานวิจัยต่อไปควรพิจารณาถึงระดับคงคลัง
ปลอดภัยตามรอบเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงไป 
 
5.  กิตติกรรมประกาศ 
  งานวิจัยนี้ ได้ รับการสนับสนุนจากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ศรีราชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รหัสโครงการวิจัย KUSRCBR66-2011 
 
6. เอกสารอ้างอิง 
[1] สุทิศา อาภาเภสัช. ปัจจัยทีม่ีผลตอ่การพัฒนา
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สาธารณสุขชุมชน. 2563;6(3):86-95. 

[2] ภานุพันธ์ ไพฑูรย์. ปจัจัยความส าเร็จการ
ขับเคลื่อนการด าเนินงาน รพ.สต.ติดดาว เขต
อ าเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา.
วารสารวิชาการสาธารณสุขชุมชน. 
2563;6(2):168-177. 

[3] Hajeb HR, and Banafi M. Predicting the 
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using artificial neural networks. 
International Journal of Management, 
Accounting and Economics. 
2022;9(11):703-718. 

[4] ช่อผกา  โพธิ์ร่มไทร และ ปวณีา  เชาวลิตวงศ.์ 
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ศาสตรและนวัตกรรม. 2565;15(3):36-45. 

[5] จักรินทร์ กลั่นเงิน, ประภาพรรณ เกษราพงศ์ 
และ สริางค์ กลั่นค าสอน. การพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการควบคุมคลังวัตถุดิบส าหรับ
อุตสาหกรรมขึ้นรูปชิ้นส่วนยานยนต์: 
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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 คอลัมน์ 
    บทความวิจัย ต้องมีความยาวประมาณ 10-15 หน้า ในรูปแบบ 1 คอลัมน์ 
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. 

3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช้ TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ Time New Roman 
 
 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
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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 

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 
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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 
- 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 
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5. กิตติกรรมประกำศ (Acknowledgements) เป็นการแสดงความขอบคุณแก่ผู้ให้
ความช่วยเหลือให้การวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพียงสั้นๆ (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 

6. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) เป็นรายการเอกสารอ้างอิงที่ใช้เป็นหลักในการ
ค้นคว้าวิจัยที่ได้รับการตรวจสอบเพื่อน ามาเตรียมรายงาน และมีการอ้างอิงถึงเฉพาะ
เอกสารที่ปรากฎในบทความเท่านั้น การอ้างอิงให้จัดเรียงตามล าดับที่อ้างอิง เป็น
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 านักพิมพ(์Publisher);ปี(Year). 
 Janeway CA, Travers P, Walport M, Shlomchik M. Immunobiology. 5th ed. New 

York: Garland Publishing; 2001. 
 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://................ 

http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf
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 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;/ปีท่ีพมิพ์./
น./เลขหน้าเริ่มต้น-เลขหน้าสุดท้ายของบทที่อ้าง. 

 

 

 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 

 
 
 
 
 
 
 

http://www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf
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รำยช่ือผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินบทควำม (Peer Review) 

ประจ ำปีที่ 17 ฉบับท่ี 1 มกรำคม – มิถุนำยน 2566 
 

รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริชัย ต่อสกุล 

ศิริชัย ต่อสกุล 

รองศาสตราจารย์ ดร.เจษฎา ก้อนแพง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมบัติ  ฝอยทอง ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิรพงษ์  จิตตะโคตร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาญยทุธ์  กาญจนพิบูลย์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จักรพงษ์ หรั่งเจริญ 
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แบบฟอร์มส่งบทควำมเพ่ือพิจำรณำตีพิมพ์ลงในวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
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ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว).................................  นามสกลุ........................................................... 
ขอส่ง     บทความวิจัย    บทความวิชาการ 
เรื่อง (ภาษาไทย)......................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
เรื่อง (ภาษาอังกฤษ).................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................... 
ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาไทย) 
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ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาอังกฤษ) 
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ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี ้  เป็นผลงานของข้าพเจ้าแตเ่พยีงผู้เดียว 

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

ขั้นตอนกำรจัดท ำวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
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