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บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียนกองบรรณาธิการ ไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 

ความเป็นมา 
 วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เป็นวารสารวิชาการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ได้มีการจัดท าวารสารอย่างต่อเนื่องตั้งแต่พ.ศ. 2550 จนถึงปัจจุบัน ซึ่งเป็นวารสารที่อยู่ใน
ฐานข้อมูลของศูนย์ดัชนีการเอกสารอ้างอิงวารไทย (TCI) กลุ่มที่ 2 ด้านวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี โดยเผยแพร่เป็นราย 6 เดือน ซึ่ง
ตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 8 -12 บทความ) และมีการด าเนินงาน จัดพิมพ์บทความประเภทต่าง ๆ ได้แก่ บทความวิจัย (Research 
paper) และ บทความวิชาการ (Academic paper) 
 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ  เป็นบทความที่สร้างองค์ความรู้ และมีคุณภาพในทางวิชาการ
สามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อการเอกสารอ้างอิงได ้เพราะผา่นการพิจารณากลั่นกรอง และประเมินคุณภาพจากผูท้รงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่
เกี่ยวข้อง จากหลากหลายสถาบัน 3 ท่าน ซึ่งเป็นการประเมินแบบไม่แสดงช่ือผู้แต่งและผู้ประเมิน (Double-blinded) ก่อนท่ีจะเผยแพร่สู่
สาธารณชน จึงท าให้วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ เป็นวารสารวิชาการที่มีคุณภาพ 
 กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดท าวารสารเป็นรูปเล่มฉบับสมบูรณ์และเผยแพร่ให้กับสถาบันการศึกษาต่าง ๆ 
ทั่วประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถสืบค้นเพื่อเอกสารอ้างอิงหรืออ่านบทความที่เปี่ยมด้วยองค์ความรู้ได้ที่  https://www.tci-
thaijo.org/index.php/rmutk 
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที่มีคุณภาพของอาจารย์นักวิจัย 
นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง และสาขาต่าง 
ๆ ที่มีการบูรณาการข้ามศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ท่ีทันสมัย ได้แก่       
 1.1. Environment  Chemistry 
 1.2. General Engineering 
 1.3. Applied Mathematics  
 1.4. Renewable Energy, Sustainability and the Environment 
 1.5. Biomaterials  

2.    เพื่อส่งเสริมและเป็นกลไกการขับเคลื่อนงานวิจัย ท าให้เกิดผลงานวิจัยที่เข้าไปสู่การพัฒนาต่อภาคสังคม ชุมชน และน าไป
ประยุกต์ในการเรียนการสอนเพื่อต่อยอดและเกิดความเช่ือมโยงระหว่างงานวิจัย งานวิชาการ ซึ่งน ามาสู่การเกิดประโยชน์ต่อ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนองต่อการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 

นโยบายการรับบทความ 
 กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีที่จะรับบทความจากอาจารย ์นักวิจัย นักวิชาการทั้งภายในและภายนอก
มหาวิทยาลัย ที่เขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานท่ีส่งมาขอตีพิมพ์ต้องไม่เคยเผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อ่ืนใดมาก่อน และต้องไม่อยู่
ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอื่น 
 การละเมิดลิขสิทธ์ิถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่านการพิจารณากลั่นกรอง
คุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 
 ข้อความที่ปรากฏอยู่ในแต่ละบทความที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเล่มนี้ เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียนแต่ละท่าน ไม่
เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้านเนื้อหา และการตรวจร่างบทความแต่ละบทความ
เป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผู้เขียน   แต่ละท่านจะต้องรับผิดชอบบทความของตนเองแต่ผู้เดียว 
 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์มิให้น าเนื้อหา หรือข้อคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ ไปเผยแพร่ก่อน
ได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการ อย่างเป็นลายลักษณ์อักษร ผลงานท่ีได้รับการตีพิมพ์ถือเป็นลิขสิทธิ์ของวารสาร 
 ผู้ประสงค์จะส่งบทความกรุณาอ่านรายละเอียดการส่งบทความที่ค าแนะน าส าหรับผู้เขียนบทความ ซึ่งได้ระบุไว้ในเล่มวารสาร
วิจัย มทร.กรุงเทพ หรือ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk และสามารถส่ง Online ได้โดยกรอกรายละเอียดให้ครบถ้วน
ในระบบการส่งบทความ Online หากต้องการสอบถามข้อมูลเพิ่มเติม ติดต่อได้ที่ 
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ABSTRACT 
This paper investigates the geometric shapes of parts on 3D scanning for reverse engineering. The aim was to 

develop guidelines for scanner settings with various shapes. Five different geometric shapes were scanned and 
compared for surface detail reproduction across More details, Standard details, and Less details settings. GOM Inspect 
software compared standard triangle language files, point clouds, and polygon meshes. The results showed that 
different geometries lead to different point clouds and surface details after scanning. Point clouds generated with the 
More details setting are a substantially larger amount compared to those generated using the Standard detail and 
Less details settings. The mesh size exhibits an inverse relationship with point cloud data.  A reduction number of 
point clouds corresponds to an increase in mesh size. Geometric shapes of triangle, cone, cubic, and sphere can be 
created with the standard detail, while geometric shape of cylinder requires less details for optimal scanner settings. 
The reverse deep-drawing of cups was an example demonstrating the benefits of the developed guidelines to show 
the curved part that is often a problem for the industry and causes thickness variation and tearing during forming.  A 
comparative analysis of the reverse deep-drawing of cups utilized standard details compared with the computer-
aided design file. Errors were minimal on the smooth surface, largely within ±0.10 mm. The nose radius of the cups 
presented an error range of approximately ±0.200 mm. When tested with a die created using high drawing speed, the 
improved nose radius was found to be in the range of 0.470 to 0.480±0.014 mm. 

Keywords: Geometric shapes, 3D scan, Point clouds, Polygon meshes, Reverse engineering 
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1. INTRODUCTION 
Three-dimensional (3D) scanning has become 

an important technology for acquiring the shape and 
dimensions of physical objects. This technology, 
employing non-contact measurement techniques, is 
adapted for applications in reverse engineering, quality 
control, and rapid prototyping. A method that can 
capture intricate surface details and complex geometries 
has revolutionized various industries, offering enhanced 
flexibility and reliability in measurement, analysis, and 
storage [1]. Reverse engineering is a technique used to 
create three-dimensional models of physical objects. 3D 
measurement devices are employed in this process. 
When no technical drawings, scanning the object 
becomes necessary to obtain a 3D model. The resulting 
model is then digitized and refined using software before 
being used for production [2]. However, the accuracy 
and reliability of scanning are influenced by numerous 
factors, including the scanner calibration, environmental 
conditions, surface properties of the object, and the 
scanning parameters [3]. One of the primary factors 
influencing the accuracy of 3D scanning is the geometric 
characteristics of the object being scanned [4]. The 
shape, size, and complexity of the object can 
significantly impact the quality of the scanned data [5]. 
Objects with intricate geometries, such as sharp edges, 
deep cavities, and complex curvatures, pose challenges 
for optical scanners due to occlusions, reflections, and 
variations leading to inaccurate measurements. To 
address these challenges, optimizing scanning 
parameters can help mitigate the effects of reflections 
and variations in surface normals, enhancing the 
accuracy and reliability of the scanned data [6].  

Geometric features introduced inaccuracies in 
3D scanning due to several contributing factors. 
Specifically, corners and edges, characterized by abrupt 
shifts in surface orientation, induced diffraction and 
scattering of the projected light, thereby compromising 
the precision of the resultant measured point cloud [7]. 
Surface properties, including color, texture, and 
reflectivity, profoundly affect optical 3D scanning 
outcomes. Dark or absorbent surfaces may not reflect 
sufficient light back to the sensor, leading to data loss or 
increased noise. Highly reflective surfaces can cause 
specular reflections, distorting the scanned data and 
creating inaccuracies [8]. Rough or textured surfaces may 

scatter the projected light, reducing accuracy, while 
smooth, matte surfaces generally produce better 
results. Addressing these surface property-related 
challenges involves a multifaceted approach, 
incorporating techniques such as applying temporary, 
diffuse coatings to alter reflectivity, employing 
specialized scanning technologies less susceptible to 
surface variations, and optimizing scanning parameters 
to enhance data acquisition quality [9]. Environmental 
conditions during scanning substantially influence data 
quality. Ambient light can interfere with the structured 
light or laser patterns projected by the scanner, causing 
noise and reducing accuracy [10]. Thus, the 
environmental conditions effect on the raw data 
obtained from 3D scanners often contains noise, 
outliers, and missing points [11]. 

 The density and distribution of points in a point 
cloud are intricately linked to the geometric attributes 
of the scanned object. Curved surfaces often exhibit 
varying point densities due to the changing angle of 
incidence of the projected light or laser beam, with areas 
perpendicular to the scanner yielding higher densities 
compared to oblique regions [11]. Sharp edges and 
corners present unique challenges, as the scanner 
resolution and accuracy limitations may result in 
rounded or blurred representations. Additionally, 
intricate and complex geometries can lead to 
occlusions, where certain surface areas are hidden from 
the scanner line of sight, causing gaps or missing data in 
the resultant point cloud. Compressing the measured 
point data while maintaining the required accuracy is a 
crucial task during the scanning measurement process 
[12]. The geometric characteristics of the scanned object 
significantly influence the creation of polygon meshes 
from point clouds. Subdivision surfaces provide a 
compressed shape representation well suited to shape 
analysis. A method to estimate a subdivision surface 
from the triangular meshes common in shape analysis 
[13]. The accurate reconstruction of sharp edges and 
corners in polygon meshes may require the use of 
sophisticated algorithms. Moreover, areas with high 
curvature or intricate details may require adaptive 
meshing techniques to ensure that the mesh accurately 
captures the object geometric complexity. This is 
achieved by refining the mesh density in regions of high 
detail while maintaining a coarser mesh in flatter areas 
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[14]. Objects with intricate surface textures or fine 
geometric features necessitate a high-resolution mesh 
with a large number of polygons to accurately represent 
these details. However, employing a high-resolution 
mesh for simple shapes can result in an unnecessarily 
large. Inversely, a low-resolution mesh for complex 
objects can lead to a loss of important geometric  [15]. 
The occurrence of the surface “guessing” and deformed 
patches in the resulting 3D model during the scan [16]. 
The effect of geometric shapes on 3D scanning 
significantly affects data completeness [17]. Thus, 
geometric shapes of parts exert a considerable influence 
on the resultant point clouds and polygon meshes 
derived from 3D scanners [18]. The geometric shapes on 
3D scanning for reverse engineering was investigated, 
focusing on scanning modes performed across five 
distinct geometric shapes. This approach facilitated a 
detailed comparison of surface reproduction across 
varying levels of detail: More Details, Standard Details, 
and Less Details. The analysis of STL files, point clouds, 
and polygon meshes was conducted using GOM Inspect 
software. 

2. MATERIALS AND METHODS 
The prototype workpieces were machined from 

medium carbon steel with different shapes, namely 
workpiece A ( triangle) , B ( cone) , C ( cubic) , D ( sphere) , 
and E (cylinder), as shown in figure 1. Before 3D scanning, 
AESUB, SKD-S2 spraying a coat  on the object surface will 
help reduce the optical effects. GOM, ATOS Core 300 is 
used to scan workpieces. Technical parameters of ATOS 
scanner are in the table 1. Optical system calibration was 
subsequently performed utilizing a calibration object 
mounted on a rotary table. This calibration was 
instrumental in ensuring the dimensional consistency of 
the measuring system. The procedure adhered strictly 
to the recommended guidelines provided by the 
manufacturer, GOM GmbH. The computer controls the 
operation of the 3D scanner using a Dell Precision model 
M 4800. 3D scanning used for the three-dimensional 
measurement of objects parts combined with Gom 
Inspection software. The modes used for scanning parts 
include Matrix mode with surface data collection 
includes More details, Standard details, and Less details.  

A comparison of the scanned details is 
performed to determine the mode and settings that are 

appropriate for the prototype shape. The appropriate 
mode was selected, and experiments utilizing sample 
cup components from the industrial sector were 
conducted to evaluate the degree of deviation. 
Subsequently, design and create a deep drawing die of 
cups, test, and verify the results of the deep drawing 
process. Finally, inspect the thickness at different 
locations from the cross-section of the workpiece. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Workpiece shapes and drawing 
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Table 1 Parameters of 3D scanning  

Parameters  Details 
Measuring area 300 x 230 mm 
Point Spacing 0.12 mm  
Sensor Dimensions 361 x 205 x 64 mm 

Camera resolution 5 million pixels 
Working distance 440 mm 
Angle between cameras 28 deg. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
A comparative evaluation of the scan results 

emphasizing surface details, point cloud data, and mesh 
data is provided for each workpiece in figures 2-6. The 
scanning results for workpiece A as presents in figure 2., 
revealing negligible differences in point cloud and mesh 
size between the Standard details and Less detailed 
settings. Conversely, employing the More detail 
configuration results in a greater quantity of point clouds 
and a reduction in mesh size.  

 

 
Figure 2 Scan results of workpiece A. 

 
Moreover, the presence of unorganized point 

clouds is noted at the edge and corner regions of the 
surface. Therefore, the utilization of Standard details and 
Less detailed settings yields satisfactory scan results for 
workpiece A. Workpiece B, geometry is a conical surface 
as depicted in figure 3. The point cloud distribution is 
uniform. Similar mesh sizes are observed for both More 
detail and Standard details settings, while the Less 
detailed setting exhibits the largest mesh size. Given the 

enhanced texture reproduction, More detail and 
Standard details settings are recommended for this 
geometry. 

 
Figure 3 Scan results of workpiece B. 

 
In the case of workpiece C, as illustrated in 

figure 4. The More detail and Standard details’ 
configurations led to the formation of unorganized point 
clouds. Conversely, the Less detailed setting produced 
a uniform and distributed arrangement of point clouds, 
and sufficient for scanning. According to the data 
presented in figure 5 ( workpiece D) , the More detail 
setting results in a higher concentration of point cloud 
data. The Standard detail setting yields a more even 
distribution, although some areas exhibit higher point 
density. However, the Less detail setting produces a 
uniformly distributed point cloud but is characterized by 
a larger mesh size. Workpiece E as depicted in figure 6. 
The More detail and Standard detail settings generated 
a distributed point cloud, which facilitated the creation 
of a fine mesh and complete surface coverage. 
Conversely, the Less detail setting resulted in a less 
dense point cloud and a coarser mesh, leading to the 
presence of numerous surface imperfections. The 
magnitude of point cloud data was directly proportional 
to the selected surface of detail during the scanning 
process. More detail settings correlated with a larger 
volume of point cloud data. Conversely, utilizing 
standard detail or less detail settings resulted in a lower 
point cloud density. 
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Figure 4 Scan results of workpiece C. 

 

 
Figure 5 Scan results of workpiece D. 

 

 
Figure 6 Scan results of workpiece E. 

The results were compared point cloud data for 
all scan workpieces in figure 7. Workpiece D had a larger 
magnitude of point cloud data than the other part 
shapes in both modes of More details and Standard 
details. The Less detailed mode of all workpieces 

showed almost identical point cloud data. Thus, the 
shapes are influenced by point cloud distribution 
because scanners transfer beams onto objects and 
receive them back. Point cloud reactions vary depending 
on the shape and surface types [19].  
 

 
Figure 7 Point cloud data of workpieces. 

 

Generally, the highest resolution during 
scanning was crucial, as low-resolution models often 
yielded poor detail quality, blurring smaller elements 
and only clearly displaying larger, basic components. 
Although higher resolution scanning facilitated the 
capture of finer details, this approach also resulted in 
larger datasets, thus augmenting the requirements for 
processing power and storage capacity. As a result, 
engineers were obliged to reconcile the necessity for 
detailed data with the practical limitations of data 
management.  

During the scanning process, two categories of 
errors may arise. Accidental errors, stemming from 
unpredictable anomalies within the scanning system, 
lack a discernible pattern of occurrence. These errors 
manifest as outliers or pulse noise during 3D 
digitalization. In contrast, systematic errors follow 
predictable patterns arising from identifiable sources. 
These may include calibration methodologies, sensor 
sensitivity, attributes of the object under examination, 
ambient conditions, and the proficiency of the operator 
conducting the scan. The manifestation of such errors 
frequently involves the generation of spikes, which 
subsequently induce irregularities in the resultant curves 
and surfaces. Surface reconstruction is contingent upon 
the initial rectification of these errors via point cloud 
data preprocessing. Filtering, in this context, comprises 
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two essential operations: the removal of pulse noise and 
the smoothing of data-points. Post-filtering, the resultant 
point cloud often contains redundant data-points that 
can hinder processing efficiency and potentially 
introduce errors. Mitigating this involves employing 
techniques to reduce the prevalence of these 
superfluous data-points. Finally, geometric modeling 
and preprocessing of surfaces involve either surface 
approximation or polygonal approximation techniques. 
Typically, point cloud data undergoes a transformation 
into STL data file or triangular mesh models through a 
process known as surface reconstruction [20]. 
Consequently, point clouds often retain a degree of 
redundant data, exemplified by Workpieces B, C, and D. 
This redundancy primarily impedes and decelerates data 
processing, and in some instances, may introduce 
inaccuracies. Employing data reduction techniques can 
resolve this issue by eliminating superfluous data points. 

However, the presence of irregularities in point 
distribution and mismatched alignments can occur in 
certain patterns, specifically observed in workpieces A, 
C, and D, when employing the More details scanning 
mode. These artifacts arise as a consequence of the 
intricate surface geometry of these workpieces, 
compounded by the inherent limitations of the optical 
scanning process [21]. The irregularities in point 
distribution stem from variations in surface reflectivity 
and local geometric features, which can lead to 
inconsistencies in the scanner ability to accurately 
capture data across the entire surface. This is particularly 
evident in regions with sharp edges, or complex 
curvatures, where the scanner's line of sight may be 
obstructed or the reflected light signal may be distorted. 
In addition to point distribution irregularities, 
mismatched alignments can also occur, particularly 
when the scanner struggles to maintain consistent 
registration between adjacent scan passes. When the 
laser scanner scans an object, it calculates the three-
dimensional coordinates for each pixel on the object 
based on the principle of 3D triangulation, as it measures 
distance, angle, and height of the instrument provided 
by the user [22]. This phenomenon arises from subtle 
shifts in the scanner's position or orientation during the 
scanning process, as well as from accumulated errors in 
the scanner's internal calibration.  

The completeness of a point cloud, which 
refers to the extent of digitizing gaps, and its accuracy, 
which is associated with the measurement uncertainty 
of a 3D point, serve as key indicators of point cloud 
quality. Moreover, the geometric properties of an object, 
specifically its dimensions and shape, introduce 
complexities in achieving uniform data density across 
the entire surface during optical 3D scanning. Shiny 
metallic surfaces present substantial challenges in the 
realm of optical 3D scanning due to their inherent 
reflective properties, which can lead to specular 
reflection instead of diffuse reflection [6]. While 3D 
scanning and point cloud data with even distribution 
points are orderly can lead to high-quality STL files and 
a 3D surface model. Table 2. presents scanning 
suggestions for different workpieces according to shape 
characteristics.  

Table 2 Scanning suggestions for different workpieces  
Workpieces More 

Details 
Standard 
Details 

Less 
Details 

A    
B    
C    
D    
E    

The Standard details mode is generally suitable 
for scanning all workpieces, except for workpiece C, 
which benefits from the Less details option. The More 
Details mode is specifically advantageous for tasks A and 
B. Conversely, the Less Details mode remains effective 
for workpieces A, C, and D. However, the case of mode 
Standard details that most users usually choose to use 
with the scanner. To quantitatively assess the accuracy 
of the scanning process, a deviation analysis was 
performed, comparing the resultant 3D model with the 
original CAD file. Based on the reverse engineering of the 
deep-drawing cup part utilizing Standard details. A 
comparison of the reverse engineering results with the 
drawing or CAD file, as shown in figure 8. indicates 
minimal error from scanning and modeling. This is 
supported by the color bands, where green indicates a 
difference of -0.1 to +0.1 mm. The curved or concave 
edge of the cup shows yellow and blue deviations up 
to ±0.2 mm. However, deviations exceeding ±0.2 or 
other colors were not apparent on the scanned 
workpieces. 
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Figure 8 Reverse engineering of the cup shape. 

 
Following the scanning and reverse engineering 

stages, the design and production of the deep drawing 
die components were executed, as illustrated in Figure 
9 (a). The die components were fabricated from S50C 
steel as illustrated in figures 9 (b)-(i), while the 
components in figures 9 (j)-(m) consisted of standard 
parts. Figure 10. presents the assembled deep drawing 
die within the stamping machine and the workpiece. The 
initial blank, a rectangle of 304 stainless steel with a 0.5 
mm thickness, 110 mm width, and 170 mm length, 
underwent forming. Subsequently, a cross-sectional and 
thickness measurement of the formed sheet metal 
blank are detailed in figure 11. 

 
Figure 9 Deep drawing die design. 

 
Figure 12. illustrated the thickness variations at 

specific locations and their relation to differing punch 
speeds. The integrity of the cup surface was maintained 
across all workpieces, with no evidence of tearing 
detected. However, the rim or flange ( location ( a) )  and 
the bottom of the cup (location (e)) exhibited consistent 
thickness across varying punch speeds. The thinning 
phenomenon was primarily observed at locations ( b) -
( d) , attributable to metal flow during the deep drawing 
process. The nose radius at location ( d)  exhibited the 
most pronounced metal flow, correlating with the area 
of maximum thinning. Distal to this point, the extent of 
thinning diminished along the cup wall (location (c)) and 
nose radius (location ( b) ). Elevated friction within the 
flange region promoted material migration from the 
nose radius and sidewall toward the periphery during 
forming [23]. 
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Figure 10 Deep drawing die and workpiece. 

 
Figure 11 Thickness measurement locations 

on the drawn cup. 
 

In the deep drawing process, variations in punch 
speed did not influence the thinning behavior observed 
at the flange and bottom regions of the cup. Conversely, 
at locations (b)-(d), an increase in the drawing speed was 
associated with a greater extent of maximum thinning. 
This can be attributed to the accelerated strain 
hardening of the sheet material at higher speeds, which 
consequently restricted its capacity for uniform 
deformation. This finding aligns with observations 
reported by Mohammed [23]. However, exceeding this 
drawing speed resulted in improved maximum thinning, 
implying that higher speeds may have promoted 

enhanced metal flow and reduced localized thinning. 
This phenomenon was observed with a drawing speed 
of 1,500 mm/min, especially at location ( d) .  Thus, the 
best results were obtained from the drawing speed of 
1,500 mm/min according to the uniform thickness 
distribution and the lowest maximum thinning. 
Increasing the drawing speed reduced maximum 
thinning at location ( d)   where the thickness was 
0.47±0.0142 mm. The nose radius at location ( b)   with 
thickness was 0.48±0.0141 mm. Compared to reverse 
engineering, the nose radius deviations were up to ±0.20 
mm. It enabled the thickness variation of the workpiece 
to be reduced to an acceptable range during forming. 

 

 
Figure 12 Relation of thickness measurement  

        at locations and punch speed. 
 
4. CONCLUSIONS 

The research highlighted the importance of 
carefully selecting scanning parameters to maximize the 
precision and reliability of 3D scanning outcomes. The 
geometric characteristics of parts significantly impact the 
accuracy and effectiveness of 3D scanning processes. 
Specifically, variations in surface curvature, the presence 
of intricate features, and the overall complexity of the 
geometry significantly impacted the quality and 
reliability of the generated scan data. The results of 
scanning revealed that employing Standard details 
settings facilitated the creation of geometric shapes A 
(triangle), B (cone), C (cubic), and D (sphere). However, 
geometric shape E ( cylinder)  necessitated the use of 
Less details for achieving optimal scanner performance. 
An example of the reverse engineering of the deep-
drawing cup with a bank thickness of 0.5 mm using 
Standard details. It was found that the errors on smooth 
surfaces were generally within the range of ±0.100 mm. 
The curved or concave edge and base of the cup 
exhibited an error range of approximately ±0.200 mm. 
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Testing with a die created using high drawing speed 
indicated that the improved nose radius fell within the 
range of 0.47 to 0.48 ±0.014 mm. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาน าร่องและวิเคราะห์ความแตกต่างของแนวทางการด าเนินระบบการผลิตแบบลีนในวิสาหกิจขนาด

เล็กและขนาดกลางภาคการผลิตในประเทศไทย โดยประเมินใน 5 ด้าน ได้แก่ องค์ประกอบด้านการจัดการ การใช้เครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการ
ผลิต ความสูญเปล่า การวัดผลหลังปรับปรุง และการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง งานวิจัยเริ่มจากการพัฒนาแบบตรวจสอบขึ้นจากกรอบแนวคิดลีน
และเอกสารวิชาการที่เกี่ยวข้อง โดยความตรงเชิงเนื้อหาของแบบตรวจสอบ มีค่า IOC อยู่ระหว่าง 0.60 – 1.00 และความเช่ือมั่นระหว่างผู้ประเมิน 
100% และ Gwet’s AC1 เท่ากับ 1.00 เบื้องต้นน าไปใช้เก็บข้อมูลจาก SMEs ภาคการผลิตขนาดเล็ก 4 แห่ง และขนาดกลาง 5 แห่งในประเทศไทย 
ผลการเปรียบเทียบเชิงพรรณนา พบว่า SMEs ทั้งสองขนาดมีแนวทางการด าเนินลีนใกล้เคียงกันในหลายด้าน อย่างไรก็ตามยังพบข้อสังเกต
เบื้องต้นเกี่ยวกับลักษณะการด าเนินงานที่แตกต่างกันตามบริบทขององค์กร โดย SMEs ขนาดเล็กมีองค์ประกอบด้านการจัดการที่เกี่ยวข้องกับการ
ด าเนินการลีนสูงกว่าขนาดกลางร้อยละ 87.50 อีกทั้งขนาดเล็กมีการด าเนินกิจกรรม 5ส ร้อยละ 92.19 ขณะที่ SMEs ขนาดกลางมีแนวโน้มใช้
เครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการผลิตอย่างเป็นระบบและหลากหลายกว่าร้อยละ 32 และทั้งสองกลุ่มให้ความส าคัญกับการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง
ในระดับเท่ากัน ผลการศึกษานี้สะท้อนแนวโน้มเบื้องต้นของการด าเนินลีนใน SMEs ภาคการผลิตของประเทศไทย และข้อมูลจากการศึกษานี้
สามารถใช้เป็นแนวทางสนับสนุนการประยุกต์ใช้ลีนใน SMEs ภาคการผลิตของประเทศไทย รวมทั้งวางรากฐานส าหรับการศึกษาที่ครอบคลุม
อุตสาหกรรมที่หลากหลายขึ้นในอนาคต 

ค าส าคัญ: การผลิตแบบลีน วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก แบบตรวจสอบ 

Abstract 
This study aimed to conduct a pilot study and explore differences in lean manufacturing practices between small-

sized and medium-sized manufacturing enterprises in Thailand. The assessment focused on five dimensions: (1) management 
components, (2) process analysis tools, (3) production waste, (4) post-improvement measurement, and (5) continuous 
improvement. The research began with the development of a checklist based on lean manufacturing concepts and relevant 
literature. The checklist demonstrated satisfactory content validity, with Item-Objective Congruence (IOC) values ranging from 
0.60 to 1.00, and high inter-rater reliability, reflected by 100 percent agreement and a Gwet’s AC1 coefficient of 1.00. The 
checklist was preliminarily applied to four small-sized and five medium-sized manufacturing SMEs in Thailand. Descriptive 
comparison indicated that both groups exhibited similar lean implementation practices across several dimensions. However, 
preliminary observations revealed differences in operational characteristics. Small-sized SMEs achieved a higher score in 
management-related components associated with lean implementation at 87.50% and demonstrated a higher level of 5S 
implementation at 92.19%. In contrast, medium-sized SMEs showed a greater tendency to utilize process analysis tools in a 
more systematic and diverse manner, with an average score of 32%. Both groups placed equal emphasis on continuous 
improvement. The findings provide preliminary insights into lean implementation practices among manufacturing SMEs in 
Thailand. They may serve as practical guidance for supporting lean adoption in manufacturing SMEs and establish a foundation 
for future studies involving a broader range of industries and organizational contexts. 

 
Keywords : Lean manufacturing, Small and medium-sized enterprises, Checklist
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1. บทน า 
แนวคิดการผลิตแบบลีนเป็นกลยุทธ์ส าคัญที่ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพและลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิต และได้รับ
การประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายทั่วโลก [1 – 3]  ในขณะที่ใน
ประเทศไทยวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs) มีบทบาท
ส าคัญต่อเศรษฐกิจ แต่มีข้อจ ากัดด้านทรัพยากร ความรู้ และการ
สนับสนุนภายในองค์กร ท าให้การน าลีนมาใช้ยังไม่แพร่หลาย [4, 5] 

งานวิจัยหลายฉบับช้ีว่าขนาดขององค์กรเป็นปัจจัยที่
ส่งผลต่อรูปแบบและระดับของการด าเนินลีน โดยวิสาหกิจขนาด
เล็กมีความยืดหยุ่นสูงแต่ขาดระบบสนับสนุน ขณะที่ขนาดกลางมี
โครงสร้างและทรัพยากรที่พร้อมกว่า [6 – 7] นอกจากนี้ยังพบว่า 
วิสาหกิจขนาดเล็กส่วนใหญ่ใช้เครื่องมือพื้นฐาน ส่วนขนาดกลาง
สามารถใช้เครื่องมือขั้นสูงได้เนื่องจากมีบุคลากรและการจัดการที่
พร้อมกว่า [8] อีกทั้ง ยังพบว่าวิสาหกิจขนาดเล็กส่วนใหญ่เริ่มจาก
การใช้เทคโนโลยีดิจิทัลในระดับน าร่อง ในขณะที่ขนาดกลาง
สามารถบูรณาการเทคโนโลยีขั้นสูงได้มากกว่า [9]  

อย่างไรก็ตามในบริบทประเทศไทยยังขาดงานวิจัยเชิง
เปรียบเทียบที่อธิบายความแตกต่างของการด าเนินลีนระหว่าง
วิสาหกิจทั้งสองขนาด  เพื่อท าความเข้าใจระดับความพร้อมและ
แนวทางการประยุกต์ใช้ลีนในสถานประกอบการไทย และเพื่อเป็น
ข้อมูลส าหรับการก าหนดแนวทางสนับสนุนที่ เหมาะสมกับ
ศักยภาพขององค์กรแต่ละขนาด งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ใน
การวิเคราะห์และเปรียบเทียบแนวทางการด าเนินระบบลีน
ระหว่างวิสาหกิจขนาดเล็กและขนาดกลางในประเทศไทย 

2. การทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ความแตกต่างของแนวทางการด าเนินการลีนตาม

ขนาดขององค์กร SMEs 
SMEs มีบทบาทส าคัญต่อเศรษฐกิจโลก โดยช่วยสร้าง

การจ้างงานและสนับสนุนการเติบโตของ GDP ในสัดส่วนท่ีสูงกว่า
ภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ [4] จากความผันผวนทางเศรษฐกิจ
และความต้องการของลูกค้าที่เปลี่ยนแปลง ท าให้ SMEs ต้องเพิ่ม
ขีดความสามารถในการแข่งขัน [4] 

จากการศึกษา พบว่า ภาคการผลิตในสหรัฐอเมริกาและ
อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มในประเทศบังกลาเทศ  แสดง
ให้ เห็นว่า การประยุกต์ใช้ระบบการผลิตแบบลีนช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการด าเนินงาน ลดความสูญเปล่า และยกระดับ
คุณภาพการผลิตขององค์กรได้ [10, 11] อย่างไรก็ตามลักษณะ
การประยุกต์ใช้ลีนใน SMEs แตกต่างกันตามขนาดขององค์กร  
ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ก าหนดข้อจ ากัดและโอกาสในการน าลีนไปใช้ 
โดยขนาดเล็กมีข้อได้เปรียบส าคัญ คือ โครงสร้างองค์กรที่เรียบ
ง่าย ท าให้การสื่อสารรวดเร็ว สามารถน าแนวคิดลีนขั้นพื้นฐานไป
ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังที่พบใน SMEs อุตสาหกรรมเครื่อง
แต่งกายของประเทศแอฟริกาใต้และโรงงานอุตสาหกรรมขนาด

เล็กในสหรัฐอเมริกา [8, 12, 16] อีกทั้งการปรับปรุงกระบวนการ
จะเห็นผลเร็ว เพราะผู้ปฏิบัติงานใกล้ชิดกับกระบวนการผลิต
โดยตรง แต่มีข้อจ ากัดด้านเงินทุน เทคโนโลยี บุคลากร และองค์
ความรู้ ท าให้ไม่สามารถน าเครื่องมือลีนเชิงลึกไปสนับสนุนการ
ผลิตได้เต็มรูปแบบ ดังที่รายงานในการศึกษาเกี่ยวกับ SMEs ใน
ประเทศจีน และการศึกษาทบทวนวรรณกรรม SMEs หลาย
อุตสาหกรรม [9, 13, 14]  

ในขณะที่วิสาหกิจขนาดกลางมีศักยภาพด้านบุคลากร 
โครงสร้างพื้นฐาน และความสามารถในการจัดการสูงกว่า ท าให้
สามารถประยุกต์ใช้ลีนได้ดีกว่า แต่ต้องอาศัยข้อมูลและการ
วางแผนที่เป็นระบบมากกว่า ดังที่พบในการศึกษาองค์กรภาคการ
ผลิตในสหรัฐอเมริกา [12, 15] อย่างไรก็ตาม ความซับซ้อนของ
สายการผลิตและจ านวนพนักงานที่เพิ่มขึ้น ท าให้การรักษาความ
ต่อเนื่องของลีนต้องการการก ากับดูแลและการติดตามผลที่ชัดเจน
กว่าของขนาดเล็กดังที่ศึกษาในอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลใน
ประเทศโปรตุเกส [17] 

แม้ว่าขนาดองค์กรแตกต่างกัน แต่วิสาหกิจทั้งสองกลุ่ม
ต่างได้รับประโยชน์จากลีนในหลายด้านด้วยเหตุนี้ การน าระบบ
ลีนมาใช้จึงเป็นกลยุทธ์ส าคัญส าหรับ SMEs ไม่เพียงเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ ลดความสูญเสีย และตอบสนองตลาดได้ดีขึ้น [19] 
แต่ยังช่วยเสริมศักยภาพการแข่งขันในระบบเศรษฐกิจโลกที่มี
ความผันผวนอย่างต่อเนื่อง เมื่อ SMEs มีบริบท จุดแข็ง และ
ข้อจ ากัดแตกต่างกันนี้ รูปแบบการด าเนินลีนของวิสาหกิจขนาด
เล็กและขนาดกลางจะแตกต่างกันหรือไม่ 

2.2 ปัจจัยความส าเร็จของลีนใน SMEs 
การน าหลักการลีนมาใช้ใน SMEs ทั้ง 2 ขนาดจะประสบ

ความส าเร็จได้เมื่อมีปัจจัยส าคัญหลายประการที่ท างานร่วมกัน 
ได้แก่ การมีส่วนร่วมของบุคลากร การเปลี่ยนแปลงวัฒนธรรม
องค์กร การสนับสนุนจากผู้บริหารและการที่ผู้บริหารเป็นผู้น าใน
การเปลี่ยนแปลง การพัฒนาบุคลากร การวางแผนและการวัดผล 
และการจัดสรรทรัพยากรที่เพียงพอ ดังที่พบในการศึกษาทบทวน
วรรณกรรมเกี่ยวกับการด าเนินลีนใน SMEs ในประเทศโมร็อกโก 
การศึกษา SMEs ในยุโรป และการประยุกต์ใช้ลีนในกระบวนการ
ผลิตสายไฟฟ้าประเทศโปรตุเกส [4, 19 - 23]  

การน าระบบลีนไปใช้ในองค์กรขนาดเล็กและขนาด
กลางไม่เพียงแต่ต้องอาศัยการใช้เครื่องมือลีน [21] แต่ยังต้องการ
การสนับสนุนจากปัจจัยภายในองค์กร เช่น การมีส่วนร่วมของ
บุคลากรและการสนับสนุนจากผู้บริหาร เพื่อให้การด าเนินการมี
ความส าเร็จอย่างยั่งยืน  

แม้ว่าปัจจัยความส าเร็จของลีนจะมีลักษณะร่วมกันใน
วิสาหกิจทั้ง 2 ขนาด แต่รูปแบบการท างานและระดับความพร้อม
ที่แตกต่างกันระหว่างขนาดเล็กและขนาดกลางอาจท าให้แนว
ทางการด าเนินลีนมีความต่างกันในเชิงปฏิบัติ 
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2.3 การเลือกใช้เคร่ืองมือลีนใน SMEs 
ข้อมูลจากการทบทวนวรรณกรรมและการวิเคราะห์

กรณีศึกษาในอุตสาหกรรมต่าง ๆ สามารถสรุปเครื่องมือลีนมาใช้
ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
และลดต้นทุนการด าเนินงาน แสดงดังตารางที่  1 ซึ่งพบว่า 
เครื่องมือที่ถูกใช้มากที่สุด คือ 5ส เนื่องจากเข้าใจง่าย ลงทุนต่ า 
และสามารถสร้างวินัยในสถานที่ท างานที่เป็นรากฐานของการ
ปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 

2.4 ความสูญเปล่าในกระบวนการลิต 
SMEs ภาคการผลิตมีทรัพยากรจ ากัด จ าเป็นต้องให้

ความส าคัญกับการบริหารจัดการความสูญเปล่าที่ส่งผลต่อ
สมรรถนะทางอุตสาหกรรมโดยรวม ความสูญเปล่าในกระบวนการ
ผลิตแบ่งออกเป็น 8 ประเภท ได้แก่ การผลิตเกินความต้องการ 
การรอคอย การขนย้าย การท างานเกินความจ าเป็น สินค้าคงคลัง
ส่วนเกิน การเคลื่อนไหวที่ไม่จ าเป็น ของเสียหรือช้ินงานบกพร่อง 
และการไม่ใช้ศักยภาพบุคลากร [27, 38]  

แ ม้ ค ว า ม สูญ เป ล่ า ทั้ ง  8 ป ร ะ เ ภ ทจ ะพบ ในทุ ก
อุตสาหกรรม แต่ระดับความส าคัญย่อมแตกต่างกันตามขนาด 
ลักษณะ วิธีการผลิต และรูปแบบการด าเนินงานของแต่ละองค์กร 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงท าการเปรียบเทียบว่าวิสาหกิจขนาดเล็กและ
ขนาดกลางในบริบทไทยมีรูปแบบความสูญเปล่าที่เหมือนหรือ
แตกต่างกันเพียงใด 

2.5 อุปสรรคในการด าเนินการผลิตแบบลีนใน SMEs 
SMEs ภาคการผลิตทั้ง 2 ขนาดต่างเผชิญอุปสรรคหลาย

ประการในการด าเนินการผลิตแบบลีน เนื่องจากได้รับอิทธิพลจาก
ทั้งปัจจัยภายในและภายนอกองค์กร ซึ่งอุปสรรคเหล่านี้สามารถ
แบ่งออกเป็นสองกลุ่ม ได้แก่ 

(1) อุปสรรคภายนอกองค์กร เช่น ความผันผวนของ
ความต้องการในตลาด [21] และข้อจ ากัดด้านอ านาจต่อรอง
กับซัพพลายเออร์และลูกค้า [40] ซึ่งส่งผลให้ SMEs ควบคุมห่วง
โซ่อุปทานได้ยากและขาดความมั่นคงด้านทรัพยากร 
 

 

 
 

 

 

ตารางที่ 1 การน าเครื่องมือลีนมาใช้และแนะน าส าหรับวิสาหกิจขนาดเล็กและขนาดกลาง 
เคร่ืองมือลีน จ านวนการ

ใช้งาน 
ประเภทอุตสาหกรรม ประเทศ อ้างอิง 

Kaizen 8 ยานยนต์, ปศุสัตว์ และอุตสาหกรรมการ
ผลิตหลากหลายอุตสาหกรรม 

อินเดีย, มาเลเซีย, สหรัฐอเมรกิา, โปแลนด,์ 
โครเอเชีย 

[21, 24 – 27, 29, 34, 36] 

5ส 17 ปศุสัตว,์ ยานยนต์, ชิ้นส่วนยานยนต์, 
การพิมพ์, กระเบ้ืองเซรามกิ, แปรรูป
อาหาร และอตุสาหกรรมการผลิต
หลากหลายอุตสาหกรรม 

มาเลเซีย, สหรฐัอเมริกา, โปแลนด์,  แคนาดา, 
สหภาพยุโรป, อนิเดีย, จนี, ไต้หวนั, โปรตุเกส, 
อังกฤษ, สเปน, เนเธอรแ์ลนด์, ฟินแลนด์, ไทย, 
โครเอเชีย 

[12, 14, 18, 21, 24 – 34, 36, 
37] 

VSM 9 ปศุสัตว,์ ยานยนต์ และอุตสาหกรรมการ
ผลิตหลากหลายอุตสาหกรรม 

สหรัฐอเมริกา, แคนาดา, สหภาพยุโรป, อนิเดีย, 
จีน, ไต้หวนั, โปรตุเกส, โปแลนด์, เนเธอรแ์ลนด์, 
ฟินแลนด์, ไทย, ออสเตรเลีย 

[14, 21, 26 – 29, 33 – 35] 

Kanban 7 ปศุสัตว,์ ชิ้นสว่นยานยนต,์ การพิมพ ์และ
อุตสาหกรรมการผลิตหลากหลาย
อุตสาหกรรม 

มาเลเซีย, สหรฐัอเมริกา, โปแลนด์, อังกฤษ, 
ออสเตรเลีย, โครเอเชีย 

[18, 26, 29 – 31, 35, 36] 

TPM 9 เครื่องจักรกล, ปศุสัตว์ ชิ้นส่วนยานยนต ์
และอุตสาหกรรมการผลิตหลากหลาย
อุตสาหกรรม 

สหรัฐอเมริกา, โปรตเุกส, มาเลเซีย, อังกฤษ, 
ออสเตรเลีย, โครเอเชีย 

[12, 17, 18, 21, 27, 30, 31, 
35, 36] 

SMED 7 ปศุสัตว,์ ยานยนต์, กาพิมพ,์ แปรรูป
อาหาร และอตุสาหกรรมการผลิต
หลากหลายอุตสาหกรรม 

อินเดีย, มาเลเซีย, โปรตเุกส, โปแลนด์, 
สหรัฐอเมริกา, เนเธอรแ์ลนด,์ ฟินแลนด,์ ไทย, 
ออสเตรเลีย 

[21, 27 – 29, 33 – 35] 

VM 7 ปศุสัตว,์ ยานยนต์, กระเบ้ืองเซรามิก 
และอุตสาหกรรมการผลิตหลากหลาย
อุตสาหกรรม 

สหรัฐอเมริกา, แคนาดา, สหภาพยุโรป, อนิเดีย, 
จีน, ไต้หวนั, มาเลเซีย, โปรตุเกส, สเปน  

[14, 18, 27, 28, 32, 34, 37]  
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(2) อุปสรรคภายในองค์กร ครอบคลุมปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความยั่งยืนของระบบลีน เช่น ความยากในการปรับเปลี่ยน
วัฒนธรรมองค์กรให้สอดคล้องกับลีน [20 – 22] การขาดความ
เข้าใจในหลักการและวิธีการประยุกต์ใช้ลีน ดังที่พบในการศึกษา
อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลของประเทศโปรตุเกสและการศึกษาใน 
SMEs ภาคการผลิตหลายแห่ง [17, 20, 22, 34] การขาดการมี
ส่วนร่วมของพนักงาน [14, 19, 20, 34, 36] การสนับสนุนจาก
ผู้บริหารที่ไม่เพียงพอและขาดความมุ่งมั่นต่อการปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื่อง [4, 7, 14, 36] รวมถึงข้อจ ากัดด้านทรัพยากรทางการเงิน
ที่กระทบต่อการลงทุน การฝึกอบรม และการพัฒนากระบวนการ 
[7, 21] และการเลือกใช้ตัวช้ีวัดผลการด าเนินงานที่ไม่สอดคล้อง
กับเป้าหมายซึ่งพบในการศึกษา SMEs ในยุโรป [19] 

อุปสรรคเหล่านี้สะท้อนว่าการน าลีนมาใช้ใน SMEs ไม่ได้
ขึ้นอยู่กับเครื่องมือเพียงอย่างเดียว แต่ต้องอาศัยการปรับเปลี่ยน
โครงสร้าง วัฒนธรรม และระบบสนับสนุนท่ีแตกต่างกันตามขนาด
องค์กร ซึ่งเป็นเหตุผลส าคัญส าหรับการศึกษาความแตกต่างของ
แนวทางลีนใน SMEs แต่ละขนาดในงานวิจัยนี้ 

2.6 ช่องว่างทางวิชาการ 
แนวคิดการผลิตแบบลีน ได้ รับการยอมรับอย่ าง

กว้างขวางว่า เป็นกลยุทธ์ส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพและลด
ความสูญเปล่าในกระบวนการผลิต โดยถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
องค์กรขนาดใหญ่ทั่วโลก อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ศึกษาการด าเนิน
ลีนอย่างเป็นระบบใน SMEs ภาคการผลิตยังมีจ านวนจ ากัด แม้ 
SMEs จะมีบทบาทส าคัญต่อเศรษฐกิจอุตสาหกรรมของประเทศ 
[5, 14] SMEs ยังมีลักษณะเฉพาะ เช่น ทรัพยากรจ ากัด โครงสร้าง
บริหารที่ยืดหยุ่น และข้อจ ากัดด้านองค์ความรู้ทางเทคนิค [5, 24] 
ซึ่งล้วนส่งผลต่อระดับความพร้อมและแนวทางการด าเนินลีนที่อาจ
แตกต่างกันตามขนาดขององค์กร 

งานวิจัยที่ผ่านมาช้ีว่า ขนาดขององค์กรเป็นปัจจัยที่มีผล
ต่อความส าเร็จของระบบลีน [7, 19] อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วน
ใหญ่ยังมุ่งเน้นการพัฒนาแนวคิด การประยุกต์ใช้ หรือการ
ประเมินผล [41] ยังไม่มีงานวิจัยเชิงเปรียบเทียบที่วิเคราะห์ว่า 
องค์กรขนาดเล็กและขนาดกลางมีแนวทางการด าเนินลีนท่ีเหมือน
หรือแตกต่างกันเพียงใด ทั้งในด้านปัจจัยสนับสนุน ระดับความ
พร้อม วิธีการใช้เครื่องมือ และข้อจ ากัดในการด าเนินงาน การขาด
องค์ความรู้ในประเด็นนี้ส่งผลจ ากัดความสามารถในการก าหนด
แนวทางสนับสนุนลีนให้เหมาะสมกับลักษณะของธุรกิจแต่ละ
ขนาด 

งานวิจัยนี้จึงใช้แบบตรวจสอบที่ผ่านการตรวจสอบความ
ตรงเชิงเนื้อหาและความเช่ือมั่นแล้ว เป็นเครื่องมือในการส ารวจ
และประเมินแนวทางการด าเนินลีนของ SMEs ภาคการผลิตใน
ประเทศไทย โดยมุ่งเปรียบเทียบรูปแบบการด าเนินงานของวิสากิจ
ขนาดเล็กและขนาดกลางตามขั้นตอนต่าง ๆ ของลีน ข้อมูลที่ได้
ช่วยสะท้อนความเหมือนหรือความแตกต่างของการด าเนินลีนตาม
ขนาดองค์กร ซึ่งสามารถน าไปใช้วางแผน ปรับใช้ หรือออกแบบ

แนวทางสนับสนุนลีนให้สอดคล้องกับศักยภาพของ SMEs แต่ละ
กลุ่มอย่างเหมาะสม 

นอกจากนี้การใช้แบบตรวจสอบยังช่วยให้การเก็บข้อมูล
ภาคสนามมีความเป็นระบบ ลดข้อผิดพลาด และเพิ่มความชัดเจน
ในการประเมินแนวทางการด าเนินลีน [42 – 44] ผลการศึกษานี้
จึงมีส่วนช่วยและเป็นแนวทางต่อยอดไปสู่การประยุกต์ใช้ลีนใน 
SMEs อย่างยั่งยืนในระยะยาว 
 

3. วิธีการด าเนินงานวิจัย  
งานวิจัยนี้มุ่ งศึกษาเปรียบเทียบ รูปแบบและแนว

ทางการด าเนินการผลิตแบบลีนในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาด
เล็กภาคการผลิตในไทย โดยแบ่งกระบวนการวิจัยแบ่งเป็น 4 
ระยะ แสดงดังภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1 กระบวนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แนวทางการพัฒนาแบบตรวจสอบ 
การวิจัยนี้มุ่งเปรียบเทียบแนวทางการด าเนินการผลิต

แบบลีนของ SME โดยสร้างแบบตรวจสอบและใช้เป็นเครื่องมือ
หลักในการรวบรวมข้อมูล ซึ่งองค์ประกอบที่ใช้วิเคราะห์ในแต่ละ
ส่วนได้รับการออกแบบให้สะท้อน 5 กิจกรรมพื้นฐานของลีน ได้แก่ 
การก าหนดคุณค่า การสร้างสายธารคุณค่า การสร้างการไหลของ
กระบวนการ ระบบดึง และการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง พร้อมทั้ง
ค านึงถึงลักษณะการด าเนินงานและข้อจ ากัดที่ SMEs ส่วนใหญ่พบ 
นอกจากนี้ยังใช้ข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และผลการศึกษา
ก่อนหน้าในอุตสาหกรรมที่ประยุกต์ใช้ลีน เพื่อสะท้อนสภาพการ
ปฏิบัติงานในสถานประกอบการได้อย่างครอบคลุม จึงแบ่งแบบ
ตรวจสอบเป็น 5 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1: องค์ประกอบด้านการจัดการที่เกี่ยวข้องกับ
การด าเนินการลีน 

ส่วนที่ 2: การใช้เครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการผลิต
และความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น 

ส่วนที่ 3: แนวทางการใช้เครื่องมือลีน 
ส่วนที่ 4: การวัดและประเมินผลการปรับปรุง 
ส่วนที่ 5: การปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 
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ข้อมูลที่ได้จากแบบตรวจสอบจะถูกน าไปวิเคราะห์เชิง
พรรณนาต่อไป เพื่อส ารวจข้อสังเกตเบื้องต้นเกี่ยวกับการด าเนินลี
นของ SMEs แต่ละขนาด 

3.2 การประเมินคุณภาพของแบบตรวจสอบ 
ขั้นตอนระยะที่ 2 ของการวิจัยมุ่งประเมินคุณภาพของ

แบบตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น เพื่อให้มั่นใจว่ามีความตรงตามเนื้อหา 
และมีความเช่ือมั่น ก่อนน าไปใช้เก็บข้อมูลจริง ดังนี้ 

3.2.1 การประเมินความตรงเชิงเนื้อหา (Content 
Validity Assessment) 

ผู้วิจัยใช้ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับ
วัตถุประสงค์  ( Index of Item-Objective Congruence: IOC) 
เพื่อประเมินว่ารายการค าถามในแต่ละส่วนสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์การประเมินหรือไม่ โดยผู้เ ช่ียวชาญ 5 ท่านที่มี
ประสบการณ์ในการด าเนินลีนมาร่วมประเมิน ใช้เกณฑ์ค่า IOC 
ตั้งแต่ 0.50 ขึ้นไปเป็นรายการที่ยอมรับได้ ส่วนรายการที่ต่ ากว่า
เกณฑ์จะได้รับการปรับปรุงหรือตัดออก [45] 

3.2.2 การประเมินความเชื่อมั่นระหว่างผู้ประเมิน 
(Inter-rater Reliability Assessment) 

โดยผู้ เ ช่ียวชาญ 2 ท่านที่มีประสบการณ์ด้านลีนให้
ประเมินแบบตรวจสอบอย่างอิสระ เพื่อวิเคราะห์ระดับความ
สอดคล้องของผลการให้คะแนน โดยใช้ 2 วิธีร่วมกัน เพื่อช่วยเพิ่ม
ความแม่นย าและความน่าเช่ือถือของแบบตรวจสอบที่พัฒนาขึ้น 
ได้แก่ 1) ร้อยละของความเห็นสอดคล้อง (Percent Agreement) 
มีเกณฑ์ขั้นต่ าที่ร้อยละ 80 [46] และ 2) ดัชนี Gwet’s AC1 ซึ่ง
ช่วยลดอิทธิพลของความสอดคล้องโดยบังเอิญ และเหมาะกับ
ข้อมูลเชิงกลุ่ม (Nominal Data) [47] 

3.3 การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ผลของวิสาหกิจ
ขนาดกลางและขนาดเล็ก 

ในขั้นตอนระยะที่ 3 ของการวิจัย ได้น าแบบตรวจสอบท่ี
ผ่านการตรวจสอบคุณภาพตามหัวข้อ 3.2 ไปใช้ในการศึกษาการ
ด าเนินระบบการผลิตแบบลีนใน SMEs ภาคการผลิตของประเทศ
ไทย โดยเก็บรวบรวมข้อมูลจาก 9 สถานประกอบการที่มีการ
ประยุกต์ใช้ลีน ประกอบด้วย วิสาหกิจขนาดเล็ก 4 แห่ง และ
วิสาหกิจขนาดกลาง 5 แห่ง กลุ่มตัวอย่างครอบคลุมอุตสาหกรรม
การผลิตหลายประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จ การซ่อมบ ารุงเครื่องจักร อุตสาหกรรมการผลิตอะไหล่
และช้ินส่วนรางรถไฟฟ้า การผลิตแม่พิมพ์โลหะ การผลิต Pot 
Bearing การผลิตสกรูและสลักภัณฑ์ การผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติก 
และการผลิตเครื่องมือวัด ซึ่งสถานประกอบการส่วนใหญ่อยู่ใน
พื้นที่ภาคกลางและภาคตะวันออกของประเทศไทย 

แม้ว่ากลุ่มตัวอย่างจะมีลักษณะอุตสาหกรรมและระดับ
ความซับซ้อนของกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน แต่งานวิจัยนี้มุ่ง
ศึกษาการด าเนินระบบลีนในระดับแนวคิดพื้นฐานขององค์กร เช่น 
การจัดการความสูญเปล่า การด าเนินกิจกรรม 5ส การวัดผลหลัง
การปรับปรุง และการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ที่สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกันได้ใน SMEs ภาคการผลิตหลาย

ประเภท ดังนั้น แบบตรวจสอบจึงถูกออกแบบให้ประเมินแนว
ทางการด าเนินลีนในภาพรวมมากกว่าการประเมินเทคนิคเฉพาะ
ของแต่ละอุตสาหกรรม 

อีกทั้ง แม้ว่าจ านวนตัวอย่างจะอยู่ในระดับจ ากัด แต่
ส าหรับการศึกษาเชิงน าร่อง (Pilot Study) กลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก 
(5 – 20 ตัวอย่าง) สามารถใช้ได้อย่างเหมาะสม เนื่องจากช่วยให้
ตรวจพบปัญหาได้รวดเร็ว และช่วยก าหนดแนวทางปรับปรุงให้
ชัดเจนยิ่งขึ้น [48, 49] ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดการศึกษาน าร่อง
ด้วยกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็กสามารถให้ข้อมูลเชิงลึกที่มีคุณค่าและ
น าไปสู่การพัฒนางานวิจัยที่กว้างขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ [50, 51] 

ข้อมูลจากแบบตรวจสอบจะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยสถิติ
เชิงพรรณนา โดยใช้ค่าเฉลี่ยร้อยละ เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของการด าเนินการลีนระหว่างวิสาหกิจขนาดเล็กและขนาดกลาง
ในแต่ละด้าน วิธีการดังกล่าวช่วยให้สามารถอธิบายลักษณะการ
ด าเนินงาน พฤติกรรม และข้อสังเกตเบื้องต้นของ SMEs ทั้งสอง
ขนาดได้อย่างเหมาะสมกับบริบทของการศึกษาน าร่องและจ านวน
กลุ่มตัวอย่างที่มีจ ากัด 

 
4. ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 ผลการพัฒนาแบบตรวจสอบ 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบตรวจสอบเพื่อใช้เป็นเครื่องมือ

หลักในการรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับแนวทางและลักษณะของการ
ด าเนินลีนในกระบวนการผลิต โดยผลลัพธ์จากระยะที่ 2 ของ
กระบวนการวิจัยแสดงดังรูปที่  1 ท าให้ได้แบบตรวจสอบที่
ครอบคลุมองค์ประกอบส าคัญของการด าเนินลีนทั้งหมด 5 ส่วน 
ดังนี ้

ส่วนที่ 1: องค์ประกอบด้านการจัดการที่เกี่ยวข้องกับ
การด าเนินการลีน ประกอบด้วยรายการตรวจสอบ 12 ข้อ เน้น
การประเมินองค์ประกอบด้านการจัดการที่สนับสนุนการด าเนนิลนี 
เช่น ความพร้อมของบุคลากร การสนับสนุนจากผู้บริหาร 
กระบวนการวางแผน และลักษณะของวัฒนธรรมองค์กร ซึ่งเป็น
ปัจจัยพื้นฐานที่ส่งผลต่อความส าเร็จของการประยุกต์ใช้ลีนใน 
SMEs เพื่อพิจารณาว่าการด าเนินงานดังกล่าวมีความแตกต่างกัน
ตามขนาดขององค์กรหรือไม่ โดยรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 2 

ส่วนที่ 2: การใช้เครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการผลิต
และความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น โดยจะเปรียบเทียบรูปแบบการใช้
เครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการ ตลอดจนวิเคราะห์ประเภทของ
ความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของ SMEs แต่ละ
ขนาด แบ่งเป็น 2 ด้าน ได้แก่ 

1) การใช้เครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการผลิต เช่น Activity 
chart ชนิดต่าง ๆ , Time Study, Spaghetti Diagram และ Value 
Stream Mapping   

2) ความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ครอบคลุม
ความสูญเปล่าทั้ง 8 ประเภทของลีน เช่น จุดคอขวด กิจกรรมที่ไม่
สร้างคุณค่า เวลาในการรอ งานระหว่างกระบวนการ การเคลื่อนย้ายที่
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ไม่จ าเป็น คุณภาพช้ินงาน งานซ่อม และปริมาณของเสีย รวมถึงการ
วิเคราะห์ขั้นตอนย่อยในกระบวนการผลิต 

 

 
ตารางที่ 2 แบบตรวจสอบองค์ประกอบด้านการจัดการที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินการลีน 

รายการตรวจสอบ มี ไม่มี 
1. สร้างความเข้าใจพื้นฐานด้านลีนให้พนักงานอย่างทั่วถึง   
2. ส่งเสริมการมีส่วนร่วมของพนักงานในกิจกรรมลีน   
3. ผู้บริหารระดับสูงสนับสนุนและมีส่วนร่วมในการด าเนินลีน   
4. ชี้แจงที่มา แนวคิด วัตถุประสงค์ และเป้าหมายของลีนก่อนด าเนินงาน   
5. ทราบล าดับขั้นตอนและการไหลของกระบวนการอย่างละเอียด   
6. ทราบความต้องการวัตถุดิบของกระบวนการ   
7. ทราบความต้องการในการผลิต   
8. เก็บข้อมูลเวลาในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการ   
9. พิจารณาลักษณะของผลิตภัณฑ์   
10. มีตัวชี้วัดผลหลังด าเนินระบบลีน   
11.  องค์กรเปิดรับการเปลี่ยนแปลงแนวคิดและวิธีการท างานแบบลีน   
12. มอบหมายผู้รับผิดชอบหลักในการขับเคลื่อนกิจกรรมลีน   

ส่วนที่ 3: แนวทางการใช้เครื่องมือลีน ในส่วนนี้
พิจารณาการด าเนินกิจกรรม 5ส ซึ่งเป็นเครื่องมือพื้นฐานที่ได้รับ
การแนะน าอย่างแพร่หลายส าหรับ SMEs ภาคการผลิต

ประกอบด้วยรายการตรวจสอบ 16 ข้อ เพื่อประเมินระดับการ
ด าเนินงานด้านความเป็นระเบียบ ความสะอาด มาตรฐานการ
ท างาน และวินัยองค์กร โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แบบตรวจสอบแนวทางการใช้ 5ส 
รายการตรวจสอบ มี ไม่มี 

1. อบรมพนักงานให้มีความรู้และทักษะด้าน 5ส   
2. ส่งเสริมและสร้างแรงจูงใจให้พนักงานทุกคนมีส่วนร่วมในกิจกรรม 5ส   
3. ผู้บริหารสนับสนุนและให้ความส าคัญกับการด าเนิน 5ส   
4. คัดแยกและน าสิ่งของที่ไม่จ าเป็นออกจากพื้นที่ท างาน   
5. ก าหนดพื้นที่จัดวางสิ่งของแต่ละประเภทอย่างชัดเจน   
6. ระบุรายการ ปริมาณ และเวลาที่เหมาะสมส าหรับการเก็บรักษา   
7. จัดวางสิ่งของอย่างเป็นระเบียบและเข้าถึงง่าย   
8. แบ่งพื้นที่ท างานและทางเดินอย่างเป็นสัดส่วน   
9. จัดท าคู่มือหรือเอกสารมาตรฐานการท าความสะอาดเครื่องจักรและอุปกรณ์   
10. ท าความสะอาดพื้นที่ท างาน เครื่องมือ และอุปกรณ์ให้สะอาดเสมอ   
11. ท าความสะอาดบริเวณที่เข้าถึงยาก   
12. ก าหนดความถี่ในการตรวจสอบ ท าความสะอาด และคัดแยกสิ่งของ   
13. ก าหนดมาตรฐานและขั้นตอนด าเนินงาน 5ส   
14. ประเมินผลกิจกรรม 5ส และประชุมทบทวนร่วมกัน   
15. ก าหนดเกณฑ์และตัวชี้วัดผลของกิจกรรม 5ส อย่างชัดเจน   
16. วัดผลและปรับปรุงกิจกรรม 5ส อย่างสม่ าเสมอให้สอดคล้องสถานการณ์จริง   

ส่วนที่ 4: การวัดและประเมินผลการปรับปรุงระบบลีน 
เพื่อเปรียบเทียบว่า SMEs ภาคการผลิตขนาดเล็กและขนาดกลาง
ของไทยมีการด าเนินการวัดผลหลังปรับปรุงแตกต่างกันหรือไม่ ซึ่ง
สะท้อนถึงระดับการติดตามผลลัพธ์ของการประยุกต์ใช้ลีนในแตล่ะ
กลุ่มองค์กร เนื่องจากความสามารถในการจัดท าระบบประเมินผล
อาจข้ึนอยู่กับขนาดองค์กร ทรัพยากร และโครงสร้างการบริหาร 

ส่วนที่ 5: การปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง โดยส่วนนี้จะ
พิจารณาว่าองค์กรแต่ละขนาดให้ความส าคัญหรือมีการด าเนินงาน
เกี่ยวกับการปรับปรุงต่อเนื่องมากน้อยแตกต่างกันหรือไม่           

ซึ่งสะท้อนความสามารถขององค์กรในการรักษาผลการปรับปรุง
ลีนในระยะยาว 

ผลการประเมินคุณภาพของแบบตรวจสอบมีดังนี ้
1) ความตรงเชิงเนื้อหา (Content Validity Assessment) 

ด าเนินการด้วยดัชนีความสอดคล้องระหว่างรายการค าถามและ
วัตถุประสงค์  ( Index of Item–Objective Congruence: IOC) 
โดยผู้เช่ียวชาญด้านลีนจ านวน 5 ท่าน รายการที่มีค่า IOC ต่ ากว่า 
0.50 ได้รับการปรับปรุงก่อนใช้งานจริง ผลการประเมินสรุปใน
ตารางที่  4 พบว่าทุกรายการมีค่า IOC ตั้งแต่ 0.60 – 1.00         
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ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ขั้นต่ า แสดงถึงความเหมาะสมและความสอดคล้อง
ของแบบตรวจสอบกับวัตถุประสงค์ของการประเมิน 

ตารางที่ 4 ผลการประเมินความตรงเชิงเนื้อหาของแบบตรวจสอบ 
ส่วนของแบบตรวจสอบ ค่า IOC 

ส่วนที่  1 องค์ประกอบด้านการจัดการที่
เกี่ยวข้องกับการด าเนินการลีน 

0.60 – 1.00 

ส่วนที่ 2 การใช้เครื่องมือวิเคราะห์และความ
สูญเปล่า 

0.80 

ส่วนที่ 3 แนวทางการใช้เครื่องมือ 5ส 0.80 – 1.00 
ส่วนที่ 4 การวัดและประเมินผลการปรับปรุง 1.00 
ส่วนที่ 5 การปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 1.00 

2)  ความ เ ช่ือมั่ นระหว่ า งผู้ประเมิน  ( Inter-Rater 
Reliability Assessment) เป็นการตรวจสอบความเช่ือมั่นของ
แบบตรวจสอบประเมินจากความสอดคล้องของผลการให้คะแนน
โดยผู้เช่ียวชาญ 2 ท่าน โดยใช้ 2 วิธี ได้แก่ ร้อยละของความเห็น
สอดคล้อง (Percent Agreement) และดัชนี Gwet’s AC1 ผล
การประเมินดังตารางที ่5 

ตารางที่ 5 ผลการประเมินความเช่ือมั่นระหว่างผู้ประเมินของ
แบบตรวจสอบ 

วิธีการประเมิน 
ผลการ
ประเมิน 

การแปลผล 

Percent 
Agreement 

100 % สูงกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับได ้

Gwet’s AC1 1.00 ความสอดคล้องระดับดีมาก [52] 
ผลการประเมินดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแบบตรวจสอบที่

พัฒนามีความครบถ้วน ถูกต้องตามเนื้อหา และมีความเช่ือถือได้สูง 
เหมาะสมต่อการน าไปใช้ประเมินการด าเนินระบบลีนใน SMEs ทั้ง 5 
ส่วน 

4.2 ผลการเปรียบเทียบแนวทางการด าเนินลีน
ระหว่าง SMEs  

เพื่อศึกษาว่าแนวทางการด าเนินระบบลีนของ SMEs 
ภาคการผลิตในประเทศไทยมีความแตกต่างกันหรือไม่ งานวิจัยได้
ใช้แบบตรวจสอบที่พัฒนาขึ้นเพื่อประเมินระดับการด าเนินงานใน 
5 ส่วนส าคัญ ได้แก่ องค์ประกอบด้านการจัดการ การใช้เครื่องมือ
วิเคราะห์กระบวนการผลิต ความสูญเปล่าที่พบ การด าเนินกิจกรรม 5ส 
การวัดผลหลังปรับปรุง และการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง จากนั้นจึง
น าค่าร้อยละของแต่ละส่วนมาวิเคราะห์เปรียบเทียบด้วยสถิติเชิง
พรรณนา เพื่อพิจารณาแนวโน้มการด าเนินลีนของ SMEs ทั้งสอง
ขนาด ผลการวิเคราะห์สรุปในตารางที่ 6 ซึ่งพบว่า SMEs ภาคการ
ผลิตขนาดเล็กและขนาดกลางในไทยมีแนวทางการด าเนินลีน
ใกล้เคียงกันในหลายด้าน โดยเฉพาะด้านองค์ประกอบการจัดการ
และการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม SMEs ขนาดกลางมี
แนวโน้มใช้เครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการผลิตและให้ความส าคัญ
กับการวิเคราะห์ความสูญเปล่ามากกว่า ขณะที่ SMEs ขนาดเล็กมี
ระดับการด าเนินกิจกรรม 5ส สูงกว่าเล็กน้อย 

5. สรุปผล 
ผลการศึกษาน าร่องจาก SMEs ภาคการผลิตขนาดเล็ก

และขนาดกลางในประเทศไทยจ านวน 9 แห่ง สะท้อนว่า SMEs 
ทั้งสองขนาดมีแนวโน้มการด าเนินระบบลีนใกล้เคียงกันในหลาย
ด้าน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเชิงลึกในแต่ละด้าน พบข้อสังเกต
เบื้องต้นเกี่ยวกับลักษณะการด าเนินงานที่แตกต่างกันตามบริบท
ขององค์กร ดังนี้  

1) องค์ประกอบด้านการจัดการที่ เกี่ยวข้องกับการ
ด าเนินการลีน พบว่ากลุ่มขนาดเล็กมีความคล่องตัวสูง สามารถ
เก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องและปรับเปลี่ยนวิธีการท างานได้ดีกว่า แต่
ขนาดกลางมีความเป็นระบบมากกว่าและมีข้อมูลพื้นฐานพร้อมต่อ
การปรับปรุง ซึ่งเอ้ือต่อการพัฒนากระบวนการในระยะยาวอย่างไร
ก็ตามทั้ง 2 ขนาดยังมีจุดอ่อนที่ควรพัฒนา ได้แก่ การสร้างความ
เข้าใจเรื่องลีนให้แก่พนักงาน การสนับสนุนจากผู้บริหาร และการ
ขาดการประเมินหลังการปรับปรุง  

ตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละของการด าเนินลีนใน SMEs ขนาดเล็กและขนาดกลาง 

หัวข้อการประเมิน 
ค่าเฉลี่ยร้อยละของ 
SMEs ขนาดเล็ก 

ค่าเฉลี่ยร้อยละของ 
SMEs ขนาดกลาง 

ผลการประเมิน 

ส่วนท่ี 1 องค์ประกอบด้านการจัดการท่ีเกี่ยวข้องกับการ
ด าเนินการลีน 

87.50 83.33 มีระดับการด าเนินงานใกล้เคียงกัน 

ส่วนท่ี 2 การใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์และความสูญเปล่า    

2.1 การใช้เครื่องมือวิเคราะห์กระบวนการผลิต 15 32 SMEs ขนาดกลางมีแนวโน้มใช้ เครื่องมือ
วิเคราะห์มากกว่าขนาดเล็ก 

2.2 ความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต  59.38 70 SMEs ขนาดกลางพบความสูญเปล่ามากกว่า 
SMEs ขนาดเล็ก 

ส่วนท่ี 3 แนวทางการใช้เครื่องมือ 5ส 92.19 83.75 SMEs ขนาดเล็กมีการด าเนินกิจกรรม 5ส ใน
ระดับสูงกว่าขนาดกลาง 

ส่วนท่ี 4 การวัดและประเมินผลการปรับปรุง 50 60 ทั้งสองกลุ่มมีข้อจ ากัดด้านการวัดผล 

ส่วนท่ี 5 การปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 100 100 ทั้งสองขนาดให้ความส าคัญต่อการปรับปรุง
อย่างต่อเนื่องเท่ากัน 
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2) การใช้เครื่องมือวิเคราะห์และความสูญเปล่า พบว่า
ขนาดกลางใช้เครื่องมือที่หลากหลายมากกว่า โดยเฉพาะการใช้ 
Time Study ขณะที่ขนาดเล็กพ่ึงพาประสบการณ์ของพนักงานใน
การวิเคราะห์ปัญหา ดังนั้น กลุ่มขนาดเล็กควรเริ่มใช้เครื่องมือ
พื้นฐาน เช่น Time Study หรือ Spaghetti Diagram ขณะทีก่ลุ่ม
ขนาดกลางควรพัฒนาสู่เครื่องมือขั้นสูง เช่น Value Stream 
Mapping เพื่อระบุความสูญเปล่าได้ครอบคลุมยิ่งขึ้น ส าหรับ
รูปแบบความสูญเปล่าที่พบ ทั้งสองขนาดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน 
แต่ SMEs ขนาดกลางส่วนใหญ่พบปัญหาที่หลากหลายกว่า อาจ
เนื่องมาจากความซับซ้อนของกระบวนการผลิตหรือความสามารถ
ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่เหนือกว่า 

3) กลุ่มขนาดเล็กมีการด าเนินกิจกรรม 5ส อย่าง
ละเอียดและทั่วถึง เนื่องด้วยขนาดองค์กรไม่ซับซ้อน ท าให้การ
จัดเก็บ การแยกประเภท และการท าความสะอาดท าได้ง่ายกว่า 
ส่วนขนาดกลางควรเน้นการก าหนดมาตรฐานการปฏิบัติ 5ส ให้
ชัดเจนขึ้นเพื่อสร้างความสม่ าเสมอ ในขณะที่ขนาดเล็กควรเพิ่ม
การติดตามการท า 5ส เพื่อรักษาผลลัพธ์ให้ยั่งยืน 

4) การประเมินผลการปรับปรุง พบว่า ทั้ง 2 ขนาดยังให้
ความส าคัญต่อการก าหนดตัวช้ีวัดและการวัดผลหลังการปรับปรุง
ค่อนข้างน้อย ซึ่งอาจท าให้ไม่สามารถประเมินประสิทธิผลของการ
ปรับปรุงได้อย่างชัดเจน ดังนั้น SMEs ควรเริ่มจากการก าหนด
ตัวช้ีวัดที่ง่ายในการปฏิบัติ เช่น เวลารอบการผลิต อัตราของเสีย 
หรือประสิทธิภาพของกระบวนการ แล้วพัฒนาสู่ระบบติดตามผล
ที่มากข้ึนในล าดับถัดไป 

5) การปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง พบว่า SMEs ทั้ง 2 ขนาด
ต่างให้ความส าคัญต่อการปรับปรุงอย่างต่อเนื่องและค านึงถึง
ทรัพยากรของตนเองเป็นหลัก แต่การไม่ติดตามผลการปรับปรุง
หรือไม่มีตัวช้ีวัด อาจท าให้ปัญหาเกิดซ้ าหรือไม่สามารถพัฒนา
แนวทางปรับปรุงได้อย่างต่อเนื่องตามศักยภาพที่ควรจะเป็น 

งานวิจัยนี้ เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาน าร่องการ
ด าเนินการลีนของ SMEs ภาคการผลิตของประเทศไทย เพื่อ
สนับสนุนการพัฒนาแนวทางการส่งเสริมลีนที่เหมาะสมและ
น าเสนอข้อสังเกตเบื้องต้นเกี่ยวกับลักษณะการด าเนินลีนกับ 
SMEs ทั้งสองขนาด ผลการศึกษานี้สะท้อนให้เห็นว่า ปัจจัยด้าน
โครงสร้างองค์กร ทรัพยากร และรูปแบบการบริหาร มีผลต่อ
วิธีการด าเนินลีนของ SMEs ในลักษณะที่แตกต่างกัน แม้ยังไม่
สามารถสรุปเชิงยืนยันในระดับประชากรได้ งานวิจัยในอนาคต
ควรขยายขอบเขตการศึกษาไปสู่เครื่องมือลีนอื่น ๆ นอกจาก
กิจกรรม 5ส เพื่อให้เข้าใจภาพรวมของการประยุกต์ใช้ลีนใน 
SMEs ได้ครอบคลุมยิ่งขึ้น รวมถึงท าการพัฒนาและขยายแบบ
ตรวจสอบให้มีศักยภาพมากขึ้นในการประเมินระดับความพร้อม
และรูปแบบการด าเนินลีนของ SMEs ได้อย่างรอบด้าน ส าหรับ
งานวิจัยต่อยอดหากท าการศึกษาความแตกต่างของ SMEs ตาม
ลักษณะกระบวนการผลิตหรือระดับความซับซ้อนของงานซึ่งอาจ
ประสบความสูญเปล่าและปัญหาที่ไม่เหมือนกัน จะท าให้มีความ
ชัดเจนมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการท างานในสายการผลิตเครื่องตีก๊อปปี้ของบริษัท พี.เจ.ชลบุรี พาราวู้ด 
จ ากัด โดยใช้แนวคิดการปรับปรุงกระบวนการท างานตามหลัก ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) ควบคู่กับการ
วิเคราะห์ปัญหาด้วยเครื่องมือ 5W1H และการจับเวลาเชิงกระบวนการ เพื่อปรับล าดับการท างานของแรงงานให้เหมาะสมกับการใช้
เครื่องจักร การออกแบบการทดลองใช้วิธีเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง ภายใต้สภาวะการผลิตจริง โดยเก็บข้อมูลระหว่างเดือน
พฤษภาคม–กันยายน พ.ศ. 2568 และด าเนินการเก็บข้อมูลซ้ า 5 รอบในแต่ละสภาวะการผลิต จากนั้นจึงปรับลดจ านวนพนักงานจาก 5 
คน เหลือ 3 คน พร้อมปรับผังการท างานและล าดับการปฏิบัติงานให้ต่อเนื่องยิ่งขึ้น  ผลการทดลองพบว่า ค่าแรงรวมต่อช่ัวโมงลดลงจาก 
250 บาท เหลือ 150 บาท (ลดลงร้อยละ 40) และค่าแรงต่อช้ินลดลงจาก 0.1515 บาท เหลือ 0.1047 บาท (ลดลงร้อยละ 30.89) ขณะที่
ผลผลิตเฉลี่ยต่อช่ัวโมงลดลงจาก 1,650.07 ช้ิน เหลือ 1,432.39 ช้ิน (ลดลงร้อยละ 13.19) ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์เป้าหมายของโรงงานท่ี 1,300-
1,350 ช้ินต่อช่ัวโมง การปรับปรุงดังกล่าวช่วยลดเวลารอคอยและการเคลื่อนไหวซ้ าซ้อนของพนักงาน ส่งผลให้การใช้แรงงานมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นและต้นทุนแรงงานต่อหน่วยลดลง โดยยังคงรักษาระดับผลผลิตให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ สะท้อนให้เห็นว่าการ
จัดสรรทรัพยากรบุคคลและการออกแบบกระบวนการท างานอย่างเหมาะสมสามารถยกระดับประสิทธิภาพองค์กรและความยั่งยืนของการ
ผลิต 

ค าส าคัญ : กระบวนการท างาน เครื่องตีก๊อปปี้ การลดจ านวนพนักงาน การปรับปรุงประสิทธิภาพ การบริหารการผลิต 
 

ABSTRACT 

This study aimed to improve the efficiency of a copying-machine production line at P.J. Chonburi Parawood 
Co., Ltd. by applying the ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) principles together with 5W1H analysis and 
time study to redesign workflow and enhance coordination between workers and machinery. A before–after 
experimental design was employed under actual production conditions. Data were collected between May and 
September 2025, with 5 repeated measurements conducted under each production condition. The number of 
operators was then reduced from 5 to 3, and the workstation layout and work sequence were redesigned to improve 
workflow continuity. The results revealed that total labor cost per hour decreased from 250 to 150 THB (−40%), and 
labor cost per unit dropped from 0.1515 to 0.1047 THB (−30.89%), while the average output declined slightly from 
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1,650.07 to 1,432.39 pieces per hour (−13.19%), remaining within the factory’s target range of 1,300-1,350 pieces per 
hour. The improvement reduced employee waiting time and redundant movements, resulting in more efficient labor 
utilization and lower labor costs per unit while maintaining production output at an acceptable level. These findings 
indicate that appropriate human resource allocation and workflow design can enhance organizational efficiency and 
contribute to the sustainability of the production system. 

Keywords: Work process; Copying machine; Workforce reduction; Performance improvement; Production management 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมไม้ยางพาราเป็นหนึ่งในภาคการผลิตที่มี
บทบาทส าคัญต่อเศรษฐกิจไทย โดยเฉพาะในภาคตะวันออกที่มี
โรงงานแปรรูปไม้จ านวนมาก กระบวนการผลิตภายในโรงงาน
เหล่านี้มักประกอบด้วยขั้นตอนที่ต้องใช้ทั้งเครื่องจักรและ
แรงงานคนร่ วมกัน  เพื่ อ ให้ ได้ ผลผลิตที่ มี คุณภาพและมี
ประสิทธิภาพสูงสุด บริษัท พี.เจ.ชลบุรี พาราวู้ด จ ากัด เป็นโรงงาน
แปรรูปไม้ยางพาราที่ด าเนินการผลิตสินค้าจ าพวกเฟอร์นิเจอร์ไม้
และส่วนประกอบต่าง ๆ ของไม้ โดยมีเครื่องตีก๊อปปี้ (Copying 
Machine) เป็นเครื่องจักรส าหรับขึ้นรูปไม้ตามแบบแม่พิมพ์ โดย
ใช้ระบบใบมีดหมุนกัดเนื้อไม้ให้ได้ขนาดและรูปทรงเดียวกันในทุก
ช้ินงาน มักใช้ในอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์และไม้แปรรูป เช่น การ
ผลิตขาโต๊ะหรือพนักเก้าอี้ ซึ่งต้องอาศัยแรงงานช่วยป้อนและยก
ช้ินงานออกจากเครื่อง หากขาดการจัดล าดับงานที่เหมาะสมอาจ
เกิดการรอคอยและการเคลื่อนไหวซ้ าซ้อน ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การผลิตลดลง ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวถือเป็นกระบวนการส าคัญใน
การขึ้นรูปไม้ก่อนเข้าสู่การประกอบข้ันสุดท้าย  

จากการส ารวจเบื้องต้นของสายการผลิตเครื่องตีก๊อปปี้ 
พบว่า กระบวนการดังกล่าวใช้พนักงานจ านวน 5 คนต่อหนึ่งไลน์
การผลิต มีค่าแรงรวมประมาณ 250 บาทต่อช่ัวโมง และมีผลผลิต
เฉลี่ย 1,650.07 ช้ินต่อช่ัวโมง คิดเป็นค่าแรงเฉลี่ย 0.1515 บาท
ต่อช้ินงาน นอกจากนี้ยังพบช่วงเวลารอคอยระหว่างการท างาน
ของพนักงานและเครื่องจักรในหลายขั้นตอน โดยเฉพาะในช่วงที่
เครื่องตีก๊อปปี้ก าลังท างานซึ่งพนักงานไม่สามารถปฏิบัติงานอ่ืนได้ 
ส่งผลให้เกิดการใช้ก าลังคนไม่เต็มประสิทธิภาพและมีความสูญ
เปล่าในกระบวนการผลิต 

อย่างไรก็ตาม ปัญหาการใช้แรงงานและทรัพยากรที่ไม่มี
ประสิทธิภาพดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ Budiono et 
al. [1] ที่พบว่าความซับซ้อนของกระบวนการผลิตและการจัดสรร
ทรัพยากรที่ไม่เหมาะสมส่งผลต่อประสิทธิภาพการด าเนินงานของ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิต ขณะที่ Purwoko และ Hasan [2] 
ช้ีให้เห็นว่าการปรับปรุงกระบวนการท างานและการจัดการ
สายการผลิตสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลดต้นทุนการ
ด าเนินงานได้อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น การปรับปรุงกระบวนการจึง
เป็นสิ่ งจ าเป็นเพื่อให้ เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและ
ตอบสนองต่อการแข่งขันทางอุตสาหกรรมที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

การศึกษาครั้งนี้มีจุดเริ่มต้นจากการสังเกตการท างานจริง
ในสายการผลิต ซึ่งพบว่ากระบวนการท างานของเครื่องตีก๊อปปี้
ต้องใช้แรงงานถึง 5 คนต่อหนึ่งไลน์การผลิต ท าให้มีค่าใช้จ่าย

แรงงานต่อช่ัวโมงสูง และอาจเกิดภาวะแรงงานเกินจ าเป็นในบาง
ช่วงเวลา อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการศึกษาทดลองเชิงประจักษ์ใน
บริบทของสายการผลิตเครื่องตีก๊อปปี้ของอุตสาหกรรมไม้
ยางพาราที่ประเมินผลกระทบของการลดจ านวนพนักงานต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตและต้นทุนแรงงานภายใต้สภาวะการผลิต
จริง การวิจัยจึงมุ่งทดสอบแนวทางการปรับลดจ านวนพนักงาน
จาก 5 คน เหลือ 3 คน เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การผลิต ต้นทุนแรงงาน และความสามารถในการรักษาคุณภาพ
ของสินค้า [3] การด าเนินงานครอบคลุมทั้งการศึกษาขั้นตอนการ
ท างาน การบันทึกเวลา และการประเมินผลผลิตก่อนและหลังการ
ปรับปรุง ท้ังนี้ วัตถุประสงค์ส าคัญคือเพื่อสร้างแนวทางที่สามารถ
น าไปใช้ปรับปรุงการจัดการก าลังคนในสายการผลิตได้อย่าง
เหมาะสม และเพื่อเป็นต้นแบบส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมไม้ยางพาราโดยรวม [ 4] 
การศึกษานี้ตั้งสมมติฐานว่าการปรับปรุงกระบวนการท างานตาม
หลัก ECRS ร่วมกับการจัดสรรก าลังคนใหม่ จะสามารถลดต้นทุน
แรงงานได้โดยยังคงรักษาระดับผลผลิตให้อยู่ในเกณฑ์เป้าหมาย
ของโรงงาน 

การศึกษานี้อาศัยหลักการปรับปรุงกระบวนการผลิตตาม
แ น วคิ ด  ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) 
ซึ่งมุ่งเน้นการตัดกิจกรรมที่ไม่จ าเป็น รวมกิจกรรมที่ซ้ าซ้อน ปรับ
ล าดับงานใหม่ และท าให้งานง่ายขึ้น เพื่อให้กระบวนการผลิต
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและลดความสูญเสียในระบบ [5] 
นอกจากนี้ ยั งประยุ กต์ ใ ช้ แนวคิด  5 W1H เพื่ อ วิ เ ค ร าะห์
กระบวนการท างานในแต่ละขั้นตอน โดยตั้งค าถามเชิงโครงสร้าง 
“ใคร (Who) ท าอะไร (What) ที่ไหน (Where) เมื่อใด (When) 
ท าไม (Why) และอย่างไร (How)” เครื่องมือทั้งสองแนวคิดนี้ช่วย
ให้การวิเคราะห์กระบวนการเป็นไปอย่างเป็นระบบและสามารถ
ระบุจุดบกพร่องได้ชัดเจน ท้ังนี้ แนวทางดังกล่าวสอดคล้องกับ
หลักการบริหารการผลิตแบบ Lean Manufacturing ที่มุ่งเน้น
การลดความสูญเปล่า (Waste) และเพิ่มคุณค่าของกระบวนการ
ผลิต ซึ่งเป็นแนวทางที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายใน
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตของไทย [6] 

เครื่องมือหลักท่ีใช้ในการวิจัยประกอบด้วยการจับเวลาเชิง
กระบวนการ (Time Study) เพื่อบันทึกและวิเคราะห์เวลาที่ใช้ใน
แต่ละขั้นตอนการท างานก่อนและหลังการปรับปรุง เพื่อแสดง
ล าดับการท างานของพนักงานและเครื่องจักรอย่างเป็นระบบ [7] 
โดยได้ออกแบบการทดลองในลักษณะก่อนและหลังการปรับปรุง 
เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบผลการด าเนินงานอย่างเป็นรูปธรรม 
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การเก็บข้อมูลด าเนินการภายใต้สภาวะการผลติจริงในโรงงาน โดย
เน้นตัวช้ีวัดหลัก ได้แก่ ปริมาณผลผลิตต่อช่ัวโมง และต้นทุน
แรงงานต่อหน่วย การวิ เคราะห์ผลใช้การเปรียบเทียบเชิง
เปอร์เซ็นต์ เพื่อหาความแตกต่างของประสิทธิภาพการผลิต
ระหว่างการใช้แรงงาน 5 คน และ 3 คนต่อหนึ่งการผลิต ทั้งนี้ยังมี
การตรวจสอบความสอดคล้องของผลผลิตกับมาตรฐานเป้าหมาย
ที่โรงงานก าหนด เพื่อประเมินความเป็นไปได้ของการน าผลไปใช้
จริง 

จากการด า เนินการศึกษานี้  คาดว่าจะสามารถลด
ค่าแรงงานรวมต่อช่ัวโมงได้ประมาณ 40% และลดต้นทุนแรงงาน
ต่อช้ินได้ร้อยละ 30 โดยที่ประสิทธิภาพการผลิตลดลงเพียง
เล็กน้อย ซึ่งยังคงอยู่ในระดับเป้าหมายการผลิตที่โรงงานก าหนดไว้ 
ผลลัพธ์ดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดสรรทรัพยากรบุคคลให้
เหมาะสมกับลักษณะงานในสายการผลิต รวมถึงเป็นแนวทางใน
การพัฒนามาตรฐานการท างาน (Standard Work) และการ
ปรั บปรุ ง อย่ า งต่ อ เ นื่ อ ง  ( Continuous Improvement) ใ น
อุตสาหกรรมไม้ยางพารา นอกจากนี้ยังเป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับ
ผู้บริหารโรงงานในการตัดสินใจด้านการบริหารก าลังคน เพื่อเพิ่ม
ผลผลิตโดยไม่กระทบต่อคุณภาพสินค้าและความปลอดภัยในการ
ท างาน [8] การศึกษานี้จึงเป็นจุดเริ่มต้นส าคัญของการพัฒนาแนว
ทางการผลิตที่สมดุลระหว่างประสิทธิภาพและความยั่งยืนของ
แรงงานภาคอุตสาหกรรม 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

การศึกษาครั้งน้ีด าเนินการภายในแผนกผลิตของบริษัท พี.
เจ. ชลบุรี พาราวู้ด จ ากัด ซึ่งเป็นโรงงานแปรรูปไม้ยางพาราที่ใช้
เครื่องจักรอัตโนมัติร่วมกับแรงงานคนในกระบวนการผลิต การ
ทดลองเกิดขึ้นระหว่างวันที่ 5 พฤษภาคม ถึง 30 กันยายน พ.ศ. 
2568 โดยเลือกพื้นที่ทดลองเฉพาะสายการผลิตเครื่องตีก๊อปปี้ท่ีมี
ก าลังผลิตต่อช่ัวโมงใกล้เคียงกัน โดยมีการควบคุมตัวแปรที่อาจ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิต ได้แก่ ประเภทไม้ ขนาดช้ินงาน 
เครื่องตีก๊อปปี้ชุดเดิม สภาพแวดล้อมในการท างาน และช่วงเวลา
การผลิตให้เหมือนกันตลอดการทดลอง เพื่อให้ ข้อมูลมีความ
เที่ยงตรงและสามารถเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุงได้
อย่างเหมาะสม 

2.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 
1. เครื่องตีก๊อปปี้  5 เครื่อง ซึ่งเป็นเครื่องจักรหลักใน

สายการผลิตที่มีการท างานต่อเนื่องทุกช่ัวโมง 
2. อุปกรณ์วัดเวลาแบบดิจิทัล (Digital Timer) ส าหรับใช้

บันทึกระยะเวลาการท างานในแต่ละขั้นตอน 
3. แบบบันทึกข้อมูลการผลิตรายช่ัวโมง เพื่อจดบันทึก

จ านวนช้ินงานและเวลาที่ใช้จริงในแต่ละรอบการผลิต 
4. โปรแกรม Microsoft Excel ส าหรับจัดเก็บข้อมูลและ

ค านวณค่าเฉลี่ยผลผลิต ตลอดจนประมวลผลเปอร์เซ็นต์การ

เปลี่ยนแปลงของตัวช้ีวัดหลัก ได้แก่ ปริมาณผลผลิตต่อช่ัวโมง 
(ช้ิน/ชั่วโมง) และค่าแรงงานต่อช้ิน (บาท/ช้ิน) 

2.2 การออกแบบการทดลอง  กล่าวคือ รูปแบบการ
ทดลองเป็นการเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง (Before-
After Experiment) โดยเริ่มจากการบันทึกข้อมูลกระบวนการ
ท างานในสภาวะปกติซึ่งใช้แรงงาน 5 คนต่อหนึ่งไลน์การผลิต 
จากนั้นจึงด าเนินการปรับลดจ านวนพนักงานเหลือ 3 คน แล้วเก็บ
ข้อมูลภายใต้เง่ือนไขและช่วงเวลาการผลิตที่เท่ากัน เพื่อให้ผลการ
วิเคราะห์มีความเที่ยงตรงและเพื่อให้ผลการวิเคราะห์มีความ
น่าเชื่อถือและสามารถเปรียบเทียบได้อย่างเป็นระบบ ตัวช้ีวัดหลัก
ที่ใช้ประเมินผลคือ 1) จ านวนผลผลิตต่อช่ัวโมง 2) ค่าแรงรวมต่อ
ช่ัวโมง และ 3) ค่าแรงต่อช้ินงาน ก่อนการทดลองในสภาวะ
ปรับปรุง พนักงานได้รับการช้ีแจงขั้นตอนการท างานและทดลอง
ปฏิบัติงานตามรูปแบบใหม่เพื่อสร้างความคุ้นเคยกับล าดับงานที่
ปรับปรุงแล้ว ทั้งนี้ การเก็บข้อมูลในแต่ละสภาวะด าเนินการ
ภายใต้เง่ือนไขการผลิตเดียวกัน และมีการเก็บข้อมูลซ้ า 5 รอบ
เพื่อให้ผลการทดลองมีความน่าเชื่อถือและลดความคลาดเคลื่อนที่
อาจเกิดจากปัจจัยเฉพาะบุคคล นอกจากนี้ ได้ควบคุมปัจจัยด้าน
ความช านาญของพนั ก งาน  โดย ใ ช้พนั ก งาน ชุด เดิ มที่ มี
ประสบการณ์ในการปฏิบัติงานกับเครื่องตีก๊อปปี้ และได้รับการ
ช้ีแจงขั้นตอนการท างานก่อนการทดลองในสภาวะปรับปรุง เพื่อ
ลดผลกระทบจากความแตกต่างด้านทักษะของผู้ปฏิบัติงาน 

2.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน มี 6 ข้ันตอนหลัก ดังนี ้
1. ศึกษากระบวนการท างานของเครื่องตีก๊อปปี้เดิมและ

บันทึกข้อมูลเวลาการท างานจริงในแต่ละขั้นตอน 
2. จัดท าแผนภาพกระบวนการไหลเพื่อแสดงล าดับงาน

ทั้งหมดของพนักงานในแต่ละต าแหน่ง 
3. วิเคราะห์จุดที่เกิดความซ้ าซ้อนหรือไม่ก่อให้เกิดคุณค่า

โดยใช้หลักการ ECRS  
4. วางแผนการลดจ านวนพนักงานและออกแบบล าดบังาน

ใหม่ให้สอดคล้องกับภาระงานของแต่ละเครื่อง 
5. ทดลองปฏิบัติจริงภายใต้สภาวะการผลิตปกติและเก็บ

ข้อมูลซ้ าในช่วงเวลาเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบผลก่อนหลัง 
6. น าข้อมูลทั้งหมดมาค านวณค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และร้อยละการเปลี่ ยนแปลง (% Change) พร้อม
ทดสอบความแตกต่างของผลผลิตก่อนและหลังการปรับปรุงด้วย
สถิติ Paired Sample t-test ที่ระดับนัยส าคัญ .05 

2.4 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลและการตรวจสอบความ
ถูกต้อง กล่าวคือ ข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งสองช่วงถูกบันทึก
และตรวจสอบความครบถ้วนโดยหัวหน้างานฝ่ายผลิต การเก็บ
ข้อมูลด าเนินการในสภาวะก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงเป็น
ระยะเวลา 5 วันท าการ โดยมีการบันทึกข้อมูลผลผลิตและเวลา
การท างานรวมทั้งสิ้น 5 รอบการผลิตในแต่ละสภาวะ เพื่อลด
ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลและเพิ่มความน่าเช่ือถือของผลการ
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วิเคราะห์ จากนั้นน ามาหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มประสิทธิภาพหลัง
การปรับปรุง พร้อมทั้งทดสอบความแตกต่างของผลผลิตก่อนและ
หลั งการปรับปรุ งด้ วยสถิติ  Paired Sample t-test ที่ ระดับ
นัยส าคัญ .05 เพื่อยืนยันว่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นมีนัยส าคัญทาง
สถิติหรือไม่ทั้งนี้ ได้มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับเป้าหมายการ
ผลิตของโรงงาน (ประมาณ 1,300-1,350 ช้ิน/ช่ัวโมง) เพื่อ
ประเมินความเป็นไปได้ของการน าผลไปประยุกต์ใช้จริงใน
กระบวนการผลิต รวมถึงมีการหารือร่วมกับพนักงานประจ าเครื่อง
เพื่อสอบถามผลกระทบด้านความเหนื่อยล้าและคุณภาพช้ินงาน 
เพื่อให้การปรับปรุงเป็นไปอย่างยั่งยืนและค านึงถึงสภาพการ
ท างานของแรงงาน ทั้งนี้ ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์มาจากการ
เก็บข้อมูลซ้ าภายใต้เ ง่ือนไขการผลิตเดียวกัน และผ่านการ
ตรวจสอบความครบถ้วนของข้อมูล เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของ
ผลการศึกษา 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

กา รทดลองครั้ ง นี้ มุ่ ง ป ร ะ เ มิ นประสิ ท ธิ ภ าพของ
กระบวนการท างานในสายการผลิตเครื่องตีก๊อปปี้ก่อนและหลัง
การปรับปรุง เพื่อเปรียบเทียบผลในด้านเวลาการท างานของ
พนักงาน ปริมาณผลผลิต และต้นทุนแรงงานต่อช้ิน โดยใช้
หลักการวิเคราะห์กระบวนการท างานแบบ ECRS ควบคู่กับ
เครื่องมือ 5W1H และการจับเวลาเชิงกระบวนการ ภายใต้สภาพ
การท างานจริงในโรงงานพาราวู้ดของบริษัท พี.เจ. ชลบุรี พาราวู้ด 
จ ากัด การศึกษานี้แบ่งออกเป็น 1) การเก็บข้อมูลกระบวนการ
ท างานเดิมที่ใช้แรงงาน 5 คน และ 2) การทดลองปรับลดจ านวน
พนักงานเหลือ 3 คน พร้อมปรับเปลี่ยนล าดับและรูปแบบการ
ท างานใหม่เพื่อเพิ่มความต่อเนื่องและลดความสูญเปล่าที่เกิดจาก
การท างาน 

ในการเก็บข้อมูล ได้ด าเนินการจับเวลาการท างานของ
พนักงานแต่ละคนในทุกขั้นตอน ตั้งแต่การน าไม้เข้าวาง การ
ควบคุมเครื่องตีก๊อปปี้ ไปจนถึงการยกช้ินงานออกจากเครื่อง โดย
บันทึกข้อมูลซ้ าอย่างน้อย 4 รอบ เพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ยที่น่าเช่ือถือ 
จากนั้นน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับข้อมูลหลังการปรับปรุง 
พร้อมใช้แผนภาพกระบวนการ และแผนผังพื้นที่ท างาน (Layout) 
เพื่ออธิบายลักษณะการปรับเปลี่ยนพื้นที่และล าดับการท างานให้
สอดคล้องกับการลดจ านวนพนักงาน ทั้งนี้ เพื่อให้การแปลผลเป็น
ระบบ จึงน าเสนอผลการทดลองใน 5 ส่วนตามล าดับ ดังนี ้

ตารางที่ 1 แสดงการจับเวลาการท างานของพนักงานและเครื่อง 
ตีก๊อปปี้ก่อนปรับปรุง 

เครื่องตี
ก๊อปปี้ที ่

ขั้นตอน 
ที่ 1 

ขั้นตอน 
ที่ 2 

ขั้นตอน 
ที่ 3 

เวลา 
(วินาที) 

เวลาเฉลี่ย
ต่อชิ้น  

1 11 25 8 44 11 
2 12 21 6 39 9.75 
3 15 24 6 45 11.25 
4 8 27 6 41 10.25 
5 15 28 8 51 12.75 

หมายเหตุ: ขั้นตอนที่ 1 คือ น าแผ่นรองใส่ตรงกลางระหว่างช้ัน
งานและยกช้ินงานเข้าเครื่อง, ขั้นตอนที่ 2 คือ เครื่องตีก๊อปปี้
ท างาน, ขั้นตอนที่ 3 คือ ยกช้ินงานออกจากเครื่อง โดยเวลาเป็น
หน่วยวินาทีและมีจ านวนช้ินไม้ทั้งหมด 4 ช้ิน 

 จากข้อมูลในตารางข้างต้น จะเห็นได้ว่าเวลาการท างาน
เฉลี่ยในแต่ละขั้นตอนของพนักงาน 5 คน มีความแตกต่างกัน
ชัดเจน โดยเฉพาะขั้นตอนที่ 2 และ 3 ซึ่งเป็นช่วงที่เครื่องตีก๊อปปี้
ท า งานอัต โนมัติ  พนักงานจ า เป็นต้องรอเครื่ อ งจนเสร็ จ
กระบวนการก่อนจึงสามารถท างานขั้นต่อไปได้ ท าให้เกิดช่วงเวลา
ว่าง (Idle Time) และเป็นสาเหตุหลักที่ลดประสิทธิภาพการใช้
แรงงานในสายการผลิต การสูญเสียลักษณะนี้สอดคล้องกับ
แนวคิดของ Ohno (1988) ที่ระบุว่าการรอคอยเป็นหนึ่งในความ
สูญเปล่าหลัก 7 ประการในระบบ Lean Production ซึ่งต้อง
ได้รับการจัดการอย่างเป็นระบบเพื่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่าง
คุ้มค่า [9] 
 ดังนั้น เพื่อหาทางปรับปรุงกระบวนการท างาน จึงได้ท า
การวิเคราะห์รายละเอียดของปัญหาที่พบในแต่ละขั้นตอนโดยใช้
เครื่องมือ 5W1H เพื่อระบุสาเหตุและเง่ือนไขของความสูญเปล่า
อย่างเป็นระบบ พร้อมประยุกต์ใช้หลักการ ECRS เพื่อออกแบบ
แนวทางการปรับปรุงให้เหมาะสมกับบริบทการท างานจริง ผลการ
วิเคราะห์ดังกล่าวสรุปไว้ใน ตารางที่ 2 ซึ่งแสดงความเช่ือมโยง
ระหว่างลักษณะของปัญหาและแนวทางการปรับปรุงที่น าไปใช้ใน
สายการผลิตของเครื่องตีก๊อปปี้ 

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์ปัญหา 5W1H ร่วมกับหลักการ ECRS 
เพื่อปรับปรุงกระบวนการท างานของเครื่องตีก๊อปปี้ 

ประเด็น 
(5W1H) 

ค าถาม/
สถานการณ์ 

หลักการ 
ECRS 

แนวทางการ
ปรับปรุง 

What / 
Why 

พนักงานยืนรอ
เครื่องท างาน ไม่
สามารถท างาน

อื่นได ้

Eliminate 
(ขจัด) 

มอบงานเสริม
ระหว่างรอเครื่อง 
เช่น ตรวจไม้ หรือ

เตรียมวัสดุ 
When / 

Why 
เครื่องหมุน

ท างาน 
พนักงานวา่งงาน 

Rearrange 
(จัดล าดับ

ใหม่) 

จัดล าดับงานให้
เตรียมไม้ขณะเครื่อง

ท างาน 
Where จุดวางไม้เข้า-

ออกอยู่ห่างกัน 
Combine 
(รวมงาน) 

รวมจุดวางไม้เข้า–
ออกให้ใกลก้ันเพื่อ
ลดการเคลื่อนไหว 

How / 
Why 

ยกไม้ด้วยมอื
หลายครั้ง ใช้

แรงมาก 

Simplify (ท า
ให้ง่ายขึ้น) 

ใช้ Jig หรือ 
Conveyor ชว่ยส่ง
ไม้เพื่อลดแรงงาน

ซ้ าซ้อน 

จากผลการวิเคราะห์ในตารางข้างต้น สามารถระบุได้
อย่างชัดเจนว่ากระบวนการท างานก่อนการปรับปรุงมีข้อบกพร่อง
ส าคัญอยู่ที่ช่วงเวลารอคอยของพนักงานในระหว่างที่เครื่องจักร
ก าลังท างานและการเคลื่อนไหวซ้ าซ้อนที่ไม่เกิดประโยชน์ ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการจัดวางต าแหน่งอุปกรณ์และพื้นที่ท างานที่ไม่
เ หม าะสม  ก า รน า หลั ก ก า ร  ECRS (Eliminate, Combine, 
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Rearrange, Simplify) มาใช้จึงเป็นแนวทางส าคัญในการปรับปรุง
งาน โดยมุ่งเน้นให้เกิดการใช้แรงงานและเครื่องจักรอย่างคุ้มค่า
และลดความสูญเปล่าในทุกขั้นตอน การประยุกต์ใช้หลักการ
ดังกล่าวเริ่มจาก 

 Eliminate / Combine: ม อบ ห ม า ย ง า น เ ส ริ ม ให้
พนักงานสามารถด าเนินกิจกรรมอื่นในช่วงที่เครื่องก าลังท างาน 
เช่น ตรวจสอบคุณภาพไม้หรือเตรียมวัสดุส าหรับรอบต่อไป เพื่อ
ลดเวลาว่างระหว่างรอเครื่อง 

 Rearrange: ปรับล าดับการท างานใหม่ให้เช่ือมต่อกัน
อย่างต่อเนื่อง โดยให้พนักงานแต่ละต าแหน่งส่งต่อช้ินงานตาม
จังหวะของเครื่องจักร เพื่อลดคอขวดในสายการผลิต 

 Simplify: ใช้อุปกรณ์ช่วยยก เช่น Jig หรือ Conveyor 
ขนาดเล็ก แทนการยกไม้ด้วยแรงคน เพื่อเพิ่มความปลอดภัยและ
ลดความเหนื่อยล้าในการท างานซ้ า 
 

 
ภาพที ่1 แสดงผังการจัดวางพื้นทีก่ารท างานของ 

 เครื่องตีก๊อปปี้ก่อนการปรับปรุง 

 จากแนวทางการปรับปรุง จึงได้ออกแบบ ผังการจัดวาง
พื้นที่การท างานใหม่ (Lean Layout Design) โดยปรับต าแหน่ง
เครื่องตีก๊อปปี้ให้อยู่ใกล้กับพื้นที่ของพนักงานมากขึ้น เพื่อให้การ
เคลื่อนไหวของช้ินงานและแรงงานเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ลด
การเดินซ้ าซ้อนและระยะทางการขนย้าย พร้อมเพิ่มจุดรับ–ส่งไม้
ระหว่างเครื่องจักรเพื่อให้ท างานต่อเนื่องโดยไม่ต้องรอเครื่อง การ
จั ดวางใหม่นี้ ช่ วย ให้ เ กิ ดการ ไหลของงานอย่ า งต่ อ เนื่ อ ง 
(Continuous Flow) และสร้างสมดุลระหว่างประสิทธิภาพของ
เครื่องจักรกับแรงงานภายใต้ทรัพยากรที่จ ากัด ดังแสดงในภาพที่ 
2 

 
ภาพที ่2 แสดงแผนภาพ Layout ของการลดจ านวน 

พนักงานของเครื่องตีก๊อปปี้ให้เหลอืเพียง 3 คน 

 หลังจากปรับเปลี่ยนผังพื้นที่การท างานตามที่แสดงใน
ภาพที่ 1 ได้มีการทดลองปฏิบัติงานจริงภายใต้สภาพแวดล้อม
เดียวกับก่อนการปรับปรุง โดยใช้พนักงานจ านวน 3 คนต่อหนึ่ง
สายการผลิต เพื่อประเมินประสิทธิภาพการท างานและตรวจสอบ
ความเป็นไปได้ของรูปแบบการจัดงานใหม่ การทดลองนี้ใช้
ช่วงเวลาและปริมาณช้ินงานเท่ากันกับการทดลองก่อนปรับปรุง 
เพื่อให้ผลการเปรียบเทียบมีความเที่ยงตรง ข้อมูลที่ได้จากการจับ
เวลาการท างานแต่ละขั้นตอนของพนักงานทั้ง 3 คน ถูกน ามาหา
ค่าเฉลี่ยและวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบกับค่าก่อนการปรับปรุง 
 ผลการทดลองหลังการปรับปรุงแสดงในตารางที่ 3 ซึ่ง
สรุปค่าเฉลี่ยระยะเวลาการท างานของแต่ละขั้นตอน พบว่าแม้
เวลาท างานต่อช้ินจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่กระบวนการท างาน
โดยรวมมีความต่อเนื่องมากขึ้นและลดช่วงเวลาว่างของพนักงาน
ได้อย่างชัดเจน อีกทั้งการท างานร่วมกันของพนักงานในแต่ละจุดมี
ความสมดุลมากกว่าเดิม ส่งผลให้กระบวนการผลิตสามารถด าเนิน
ต่อเนื่องโดยไม่เกิดคอขวด และมีการใช้แรงงานอย่างคุ้มค่าตาม
เป้าหมายของการปรับปรุงในครั้งนี้ 

ตารางที่ 3 แสดงการจับเวลาการท างานของพนักงานและเครื่องตี
ก๊อปปี้หลังปรับปรุง 

เครื่องตี
ก๊อปปี้ท่ี 

ขั้นตอน 
ที่ 1 

ขั้นตอน 
ที่ 2 

ขั้นตอน 
ที่ 3 

เวลา 
(วินาที) 

เวลาเฉลี่ย
ต่อช้ิน  

1 15 23 13 51 12.75 
2 17 20 10 47 11.75 
3 16 28 14 58 14.50 
4 11 27 13 51 12.75 
5 15 27 14 46 11.50 

หมายเหตุ: ขั้นตอนที่ 1 คือ น าแผ่นรองใส่ตรงกลางระหว่างช้ัน
งานและยกช้ินงานเข้าเครื่อง, ขั้นตอนที่ 2 คือ เครื่องตีก๊อปปี้
ท างาน, ขั้นตอนที่ 3 คือ ยกช้ินงานออกจากเครื่อง โดยเวลาเป็น
หน่วยวินาทีและมีจ านวนช้ินไม้ทั้งหมด 4 ช้ิน  ภายหลังการ
ปรับปรุง พนักงานจ านวน 3 คน รับผิดชอบการปฏิบัติงานร่วมกัน
ในเครื่องตีก๊อปปี้ทั้ง 5 เครื่อง โดยข้อมูลที่แสดงเป็นเวลาการ
ท างานของแต่ละเครื่องตีก๊อปปี้ 
 
 จากข้อมูลข้างต้นพบว่า การลดจ านวนพนักงานจาก 5 
คน เหลือ 3 คน ท าให้เวลาการท างานเฉลี่ยในแต่ละขั้นตอน
ใกล้เคียงกันมากขึ้น แสดงถึงการกระจายภาระงานที่เหมาะสม
และลดช่วงเวลารอคอยได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะขั้นตอน
เตรียมไม้และส่งต่อเข้าสู่เครื่องตีก๊อปปี้ ซึ่งเดิมเป็นคอขวดของ
สายการผลิต สะท้อนว่าการออกแบบพื้นที่และล าดับงานใหม่ตาม
หลัก ECRS ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้แรงงานได้อย่างชัดเจน 
 จากการวิเคราะห์ผลเชิงปริมาณก่อนและหลังการ
ปรับปรุง พบว่าผลผลิตเฉลี่ยต่อช่ัวโมงลดลงเพียงเล็กน้อย ขณะที่
ต้นทุนแรงงานต่อช่ัวโมงและต่อช้ินลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้
ประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตโดยรวมดีขึ้น
อย่างเด่นชัด  
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ตารางที่ 4 แสดงเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตเฉลี่ยต่อช่ัวโมงของ
เครื่องตีก๊อปปี้ก่อนและหลังการปรับปรุง 

เครื่อง
ตีก๊อป
ปี้ท่ี 

ก่อน
ปรับปรุง 
(5 คน) 

หลัง
ปรับปรุง 
(3 คน) 

ความต่าง
ปริมาณ
ผลลัพธ์ 

การ
เปลี่ยนแปลง
(เปอร์เซ็น) 

1 327.27 282.35 -44.92 -13.73 
2 369.23 306.38 -62.85 -17.02 
3 320.00 248.27 -71.73 -22.42 
4 351.22 282.35 -68.87 -19.61 
5 282.35 313.04 +30.69 +10.87 

รวม 1650.07 1432.39 -217.68 -13.19 
หมายเหตุ: ก่อนและหลังปรับปรุงคิดเป็นจ านวนช้ินต่อช่ังโมง 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4 พบว่า การปรับลด
จ านวนพนักงานจาก 5 คน เหลือ 3 คน ส่งผลให้ค่าแรงรวมต่อ
ช่ัวโมงลดลงจาก 250 บาท เหลือ 150 บาท คิดเป็นการลดลงร้อย
ละ 40 ในขณะที่ผลผลิตเฉลี่ยต่อช่ัวโมงลดลงจาก 1,650.07 ช้ิน 
เหลือ 1,432.39 ช้ิน หรือลดลงร้อยละ 13.19 อย่างไรก็ตาม เมื่อ
ทดสอบความแตกต่างทางสถิติด้วย Paired Sample t-test 
พบว่าผลผลิตก่อนและหลังการปรับปรุง ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p > .05) แสดงให้เห็นว่าการลดจ านวน
พนักงานไม่ส่งผลกระทบต่อระดับผลผลติโดยรวมของสายการผลติ 
ทั้งนี้ผลผลิตหลังการปรับปรุงยังคงอยู่ในช่วงเป้าหมายที่บริษัท
ก าหนดไว้ประมาณ 1,300–1,350 ช้ินต่อช่ัวโมง นอกจากน้ี ค่าแรง
ต่อช้ินงานลดลงจาก 0.1515 บาท เหลือ 0.1047 บาท หรือคิด
เป็นการลดลงร้อยละ 30.89 สะท้อนให้เห็นว่าการปรับโครงสร้าง
แรงงานโดยใช้แนวทางการจัดล าดับงานใหม่ช่วยลดต้นทุนแรงงาน
ได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยไม่กระทบต่อสมรรถนะหลักของ
กระบวนการผลิต 
 ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจัย ที่ตั้งไว้
ว่ าการปรับลดจ านวนพนักงานโดยใช้หลักการปรับปรุ ง
กระบวนการที่เหมาะสมสามารถลดต้นทุนแรงงานได้โดยไม่
ลดทอนประสิทธิภาพการผลิตในระดับที่มีนัยส าคัญ การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นหลังการปรับปรุงช้ีให้เห็นว่า ความสูญเสีย
จากการรอคอย (Waiting Time) และการเคลื่อนไหวซ้ าซ้อน 
(Motion Waste) ได้รับการจัดการอย่างเป็นระบบผ่านการ
ประยุกต์ใช้หลัก ECRS ซึ่งเป็นแนวทางส าคัญในการปรับปรุงงาน
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น [10] 
 ในเชิงทฤษฎีผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับแนวคิดของ 
Frederick W. Taylor [11] และ Frank & Lillian Gilbreth [12] 
ซึ่งช้ีให้เห็นว่าการศึกษางานด้วยหลัก Time and Motion Study 
สามารถลดขั้นตอนที่ไม่จ าเป็นและเพิ่มประสิทธิภาพของแรงงาน
ได้โดยไม่ต้องเพิ่มทรัพยากร รวมถึงสอดคล้องกับหลักการของ 
Lean Manufacturing ที่เสนอโดย Womack และ Jones [13] 
ซึ่งมุ่งเน้นการลดกิจกรรมที่ไม่สร้างมูลค่าและการปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื่อง เพื่อสร้างสมดุลระหว่างคน เครื่องจักร และเวลาในการ
ผลิต 

 นอกจากนี้ การปรับลดจ านวนพนักงานยังช่วยส่งเสริม
แนวคิดของ Multi-Skilled Worker และ Human-Centered 
Lean System ต ามแบบ  Toyota Production System ขอ ง 
Taiichi Ohno [14] ที่ เ น้ น ก า รพัฒนา แร ง ง า น ให้ มี ทั กษะ
หลากหลาย สามารถรับผิดชอบงานในหลายขั้นตอน และเข้าใจ
ภาพรวมของสายการผลิตได้ดีขึ้น จากการสังเกตพบว่าพนักงานท่ี
เหลืออยู่ 3 คน มีความคล่องตัวมากขึ้น สามารถจัดการการไหล
ของช้ินงานและการใช้เครื่องจักรได้อย่างต่อเนื่อง ลดปัญหาคอ
ขวดของสายการผลิต และส่งผลให้ประสิทธิภาพเฉลี่ยต่อคนสูงขึ้น
ร้อยละ 44.7 เมื่อเทียบกับก่อนการปรับปรุง ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึง
การเพิ่ม Productivity per Person [15] 
 ในมิติด้านการยศาสตร์ (Ergonomics) การลดจ านวน
พนักงานจาก 5 คน เหลือ 3 คน อาจเพิ่มภาระงานและความ
เหนื่อยล้าของพนักงานได้ อย่างไรก็ตาม การปรับล าดับงานและ
ผังการท างานใหม่ตามหลัก ECRS ช่วยลดการเคลื่อนไหวที่ไม่
จ าเป็นและช่วงเวลารอคอย ส่งผลให้การท างานมีความต่อเนื่อง
มากขึ้น ส่วนเครื่องตีก๊อปปี้หมายเลข 5 มีผลผลิตเพิ่มขึ้นร้อยละ 
10.87 ซึ่ งอาจเป็นผลจากการปรับผังการท างานและการ
ประสานงานที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ท าให้สามารถใช้ศักยภาพ
ของเครื่องจักรได้อย่างเต็มประสทิธิภาพ ทั้งนี้ ผลผลิตเฉลี่ยที่ลดลง
ร้อยละ 13.19 เป็นผลจากการที่พนักงานต้องรับผิดชอบงานหลาย
ขั้นตอนมากขึ้น ภายหลังการปรับลดจ านวนแรงงาน ส่งผลให้เกิด
ภาระงานที่เพิ่มขึ้นและต้องใช้ระยะเวลาในการปรับตัวต่อรูปแบบ
การท างานใหม่ อย่างไรก็ตาม ผลผลิตยังคงอยู่ในเกณฑ์เป้าหมาย
ของโรงงาน สะท้อนให้เห็นว่าการสูญเสียด้านผลผลิตที่เกิดขึ้นอยู่
ในระดับที่ยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบกับผลประโยชน์ด้านการลด
ต้นทุนแรงงานท่ีได้รับ 
 โดยสรุป ผลการทดลองยืนยันว่าการจัดการก าลังคน
ด้วยแนวคิด ECRS และ Lean สามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิง
เศรษฐศาสตร์ของการผลิตได้จริง โดยลดต้นทุนแรงงานลงในอัตรา
สูง ไม่ลดคุณภาพหรือปรมิาณการผลติในระดบัท่ีเกินกว่ามาตรฐาน
ที่ก าหนด แนวทางดังกล่าวสอดคล้องกับทฤษฎีการจัดการการ
ผลิตสมัยใหม่ที่มุ่งสู่ระบบการผลิตที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืน ซึ่ง
ให้ความส าคัญทั้งต่อประสิทธิภาพเชิงเทคนิค คุณภาพชีวิตของ
แรงงาน และการพัฒนาองค์กรในระยะยาว  
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้หลัก ECRS 
ร่วมกับการปรับโครงสร้างก าลังคนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใช้แรงงานและลดต้นทุนการผลิตได้ โดยยังคงรักษาระดับผลผลิต
ให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ สะท้อนถึงความเป็นไปได้ของการใช้
แนวทางดังกล่าวเพื่อสนับสนุนการบริหารก าลังคนและการเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมไม้ยางพารา 
 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในครั้งนี้สะท้อนแนวคิดของ
การบริหารการผลิตยุคใหม่ที่เน้นการลดความสูญเปล่าและเพิ่ม
คุณค่าในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต การน าหลักการ ECRS 
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และแนวคิด  Lean Manufacturing มาประยุกต์ ใ ช้  ช่วยให้
กระบวนการท างานของคนและเครื่องจักรสัมพันธ์กันอย่างมี
ประสิทธิผลมากขึ้น โดยเฉพาะในส่วนที่เคยเป็นช่วงเวลารอคอย
หรือการเคลื่อนไหวซ้ าซ้อน ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญของการสูญเสีย
ทางเวลา การปรับปรุงครั้งนี้จึงไม่เพียงเป็นการลดจ านวนแรงงาน
เท่านั้น แต่เป็นการยกระดับรูปแบบการท างานให้เกิดการเรียนรู้
ร่วมกันระหว่างคนกับเทคโนโลยีอย่างเป็นระบบ ทั้งนี้ การปรับลด
แรงงานอาจท าให้พนักงานต้องรับผิดชอบงานเพิ่มขึ้นและอาจเกิด
ความเหนื่อยล้าหรือความเครียดในระยะยาว หากขาดระบบ
สนับสนุนด้านการฝึกอบรมและแรงจูงใจที่เหมาะสม ดังนั้น การ
พัฒนาแรงงานในลักษณะ Multi-Skilled Worker ควรด าเนิน
ควบคู่กับการสร้างสภาพแวดล้อมการท างานที่ส่งเสริมความ
ปลอดภัยและแรงจูงใจทั้งในมิติของผลผลิตและคุณภาพชีวิต
แรงงาน 
 ข้อจ ากัดของงานวิจัยนี้คือ การศึกษาในโรงงานแห่งเดียว
และภายใต้ช่วงเวลาการผลิตปกติ ท าให้ไม่สามารถสะท้อน
ประสิทธิภาพได้ครบทุกสถานการณ์ เช่น ช่วงเร่งการผลิต หรือ
การเปลี่ยนแปลงสภาพการท างานของพนักงานในระยะยาว อีกท้ัง
ยังไม่รวมการวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้านความพึงพอใจและความ
เหนื่อยล้าของแรงงาน ซึ่งอาจมีอิทธิพลต่อผลการผลิตในเชิง
พฤติกรรม 
 ส าหรับข้อ เสนอแนะส าหรับงานวิ จั ย ในอนาคต 
ประกอบด้วย 1) ขยายการศึกษาในโรงงานประเภทอื่นเพื่อ
เปรียบเทียบผลของการปรับโครงสร้างแรงงานในอุตสาหกรรมที่ใช้
เครื่ องจักรต่างชนิดกัน เ ช่น อุตสาหกรรมไม้แปรรูปหรือ
เฟอร์นิเจอร์ 2) เพิ่มตัวช้ีวัดด้านคุณภาพและสุขภาวะแรงงาน เช่น 
ความพึงพอใจ ความเหนื่อยล้า และความปลอดภัย เพื่อ
ประเมินผลกระทบที่ครอบคลุมมากขึ้น 3) ประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
ดิจิทัล เช่น ระบบ IoT หรือโปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลแบบ Real-
time เพื่อตรวจจับเวลารอคอย และประสิทธิภาพของเครื่องจักร
ได้อย่างแม่นย า และ 4) ต่อยอดสู่การสร้างมาตรฐานการท างาน 
และการฝึกอบรมภายใน เพื่อให้การปรับปรุงมีความต่อเนื่องและ
กลายเป็นวัฒนธรรมองค์กรในระยะยาว 
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การวิเคราะห์ผลตอบแทนคาร์บอนเครดิตจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาและ
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์ผลตอบแทนคาร์บอนเครดิตจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาและบทบาทใน

การเพิ่มความคุ้มค่าการลงทุนของโครงการ วิเคราะห์การผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานบน
หลังคาด้วยโปรแกรม PVsyst version 7.3.1 และน าผลลัพธ์พลังงานไฟฟ้าจากโปรแกรมมาค านวณการลดก๊าซเรือนกระจก จากนั้นน า
ราคาที่ค านวณได้ลดต้นทุน การคืนทุนของโครงการจะมีระยะเวลาลดลง โดยกรณีศึกษาแบ่งออกเป็น 4 กรณีศึกษา ได้แก่ กรณีที่ 1  
ไม่พิจารณาคาร์บอนเครดิต กรณีที่ 2 3 และ 4 พิจารณาคาร์บอนเครดิตระยะเวลา 14 ปีที่ราคาต่ าสุด ราคาเฉลี่ย และราคาสูงสุด 
ตามล าดับ ผลลัพธ์พบว่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนของกรณีที่  1 2 3 และ 4 
เหมาะสมแก่การลงทุน ส่วนระยะเวลาการคืนทุนของโครงการ เง่ือนไขที่ 4 พิจารณาที่ราคาสูงสุด สามารถคืนทุนได้เร็วที่สุดระยะเวลาคืน
ทุนลดลงจาก 8.493 ปี เหลือ 7.939 ปี  
ค าส าคัญ : คาร์บอนเครดิต ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา ระยะเวลาการคืนทุน โครงการ 
 

ABSTRACT 
 This paper presents an analysis of carbon credit returns from rooftop photovoltaic systems and their role in 
improving the economic viability of renewable energy projects. The electricity generation performance of an integrated 
rooftop photovoltaic system was analyzed using PVsyst software version 7.3.1. The electricity generation results 
obtained from the simulation were then used to calculate greenhouse gas emission reductions. Subsequently, the 
revenue generated from carbon credits was incorporated into the economic analysis to offset project costs, thereby 
shortening the project payback period. The study was divided into four case studies. Case 1 did not consider carbon 
credit revenue, while Cases 2, 3, and 4 considered carbon credit revenues over a 14-year period based on the 
minimum, average, and maximum carbon credit prices, respectively. The results indicate that the Net Present Value, 
Internal Rate of Return and Benefit-Cost Ratio of all four cases demonstrate favorable investment feasibility. 
Furthermore, the project payback period was shortest in Case 4, where the highest carbon credit price was considered, 
indicating that carbon credit revenue can significantly enhance the economic attractiveness of rooftop photovoltaic 
projects. The project payback period was reduced from 8.493 years to 7.939 years.  

Keywords: Carbon Credits, Photovoltaic Rooftop Systems, Payback Period, Project
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1. บทน า 
ในปัจจุบัน การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้

กลายเป็นประเด็นส าคัญระดับโลกที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
เศรษฐกิจ และคุณภาพชีวิตของประชากรทั่วโลก หลายประเทศจงึ
ได้ก าหนดเป้าหมายด้านสิ่งแวดล้อมเพื่อมุ่งสู่ความเป็นกลางทาง
คาร์บอน (Carbon Neutrality) และการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
สุทธิเป็นศูนย์ (Net Zero Emissions) ภายในระยะเวลาที่ก าหนด 
[1] เพื่อลดผลกระทบจากภาวะโลกร้อนและสนับสนุนการพัฒนา
อย่างยั่งยืน ดังนั้น การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจึงเป็น
เป้าหมายส าคัญที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง โดยมีการ
ส่งเสริมมาตรการต่าง ๆ เช่น การใช้พลังงานหมุนเวียน การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน การอนุรักษ์พลังงาน การปลูกและ
ฟื้นฟูพื้นที่ป่า รวมถึงการพัฒนากลไกทางเศรษฐศาสตร์ด้าน
คาร์บอน เพื่อสนับสนุนการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมคาร์บอนต่ าอย่าง
ยั่งยืน เป้าหมายด้านสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ดังแสดงใน
ภาพที ่1 
 

 

ภาพที่ 1 เป้าหมายด้านสภาพภมูิอากาศของประเทศไทย 
 

การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของระบบโซลาร์เซลล์
เกี่ยวข้องกับต้นทุน การสร้างรายได้ และประสิทธิภาพทางการเงิน
โดยรวมตลอดอายุการใ ช้งาน  การวิ เคราะห์ประเภทนี้มี
ความส าคัญอย่างยิ่งต่อการตัดสินใจส าหรับโครงการพลังงาน
แสงอาทิตย์ ดัชนีการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ได้แก่ มูลค่า
ปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราส่วนผลตอบแทน
ต่อต้นทุน และ ระยะเวลาการคืนทุน 

 
ในอดีตมีงานวิจัยวิ เคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์  และ

ประเมินคาร์บอนเครดิต อาท ิRakesh Naskar และคณะวิจัย (ค.ศ. 
2017) ที่  JIS College of Engineering เมือง Kalyani ประเทศ
อินเดีย มีการประเมินและวิเคราะห์คาร์บอนเครดิตระยะเวลา 25 
ปี จากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 5 กิโลวัตต์ เปรียบเทียบ
การคืนทุนแบบพิจารณา และไม่พิจารณาคาร์บอนเครดิต ผลลัพธ์

พบว่าระยะเวลาคืนทุนลดลง 4 ปี เมื่อมีการซื้อขายคาร์บอนเครดิต 
[2] K. Hermawan และคณะวิจัย (ค.ศ. 2017) ออกแบบแหล่ง 
พลังงานหมุนเวียนส าหรับสนามบิน Kalimarau เมือง Berau 
บอร์เนียวตะวันออก ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด  
250 กิโลวัตต์ สามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ได้ 219,949 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ [3] ณัชพล เรืองทรัพย์ 
และคณะวิจัย (ค.ศ. 2024) ประเมินคาร์บอนเครดิตจากระบบไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์หลังคาแบบผสมผสานขนาด 25.68 กิโลวัตต์ 
ประเมินคาร์บอนเครดิตระยะเวลา 25 ปี ผลการวิจัยพบว่าคาร์บอน
เครดิตระยะเวลา 25 ปี คือ 368.29 ตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าคิดเป็นเงิน 11,162.74 บาท [4]  

เนื่องจากระเบียบคณะกรรมการองค์การบริหารจัดการ
ก๊าซเรือนกระจกว่าด้วยหลักเกณฑ์ วิธีการ และเง่ือนไขการพิจารณา
โครงการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศ
ไทย (T-VER) พ.ศ. 2566 หมวด 4 ข้อ 22 กล่าวว่าอายุโครงการตาม
ข้อ 6 (โครงการประเภทพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานที่ใช้ทดแทน
เช้ือเพลิงฟอสซิล) ให้มีอายุโครงการ 7 ปี และเมื่ออายุโครงการ
สิ้นสุดสามารถต่ออายุโครงการได้อีก 7 ปี รวมเป็น 14 ปี [5]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีการต่อยอดจากงานวิจัยในวรรณกรรม
ปริทัศน์ได้แก่ การน าเกณฑ์อายุโครงการ 14 ปีของ T-VER  
มาประยุกต์ใช้ในการประเมินร่วมกับราคาคาร์บอน 3 ระดับ และ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ร่วมกับการพิจารณาคาร์บอนเครดิต 
 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 ก๊าซเรือนกระจก  
     ก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญในช้ันบรรยากาศของโลก 

ได้แก่ ไอน้ า คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide: CO2) มีเทน 
(Methane: CH4)  ไนตรัสออกไซด์ (Nitrous Oxide: N2O) และ
โอโซน (Ozone: O3) “คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า” หรือ 
“CO2eq” เป็นค าที่ใช้อธิบายก๊าซเรือนกระจกต่างๆ ในหน่วย
เดียวกัน [6-7]  

การผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิลมีความเข้มข้นของ
คาร์บอน และปริมาณความร้อนสูง ปริมาณที่ลดลงของก๊าซเรือน
กระจกขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของคาร์บอน และปริมาณความร้อน
จากแหล่งพลังงานที่ถูกแทนที่ พลังงานหมุนเวียนมีความเข้มข้น
ของคาร์บอน และปริมาณความร้อนต่ า [8] ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
กรณีมีการติดตั้งโซลาร์เซลล์ ดังแสดงในภาพที ่2  
 

 
 

ภาพที่ 2 ระบบจ าหน่ายกรณีมีการติดตั้งโซลาร์เซลล ์
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จากภาพที่  2 เมื่ อติดตั้ งระบบโซลาร์ เซลล์ที่บัส  3  
ขนาด 100 กิโลวัตต์ พลังงานท้ังหมดที่ผลิตได้ที่เครือ่งก าเนิดไฟฟา้
ต้นทาง คือ 400 กิโลวัตต์ เนื่องจากระบบจ าหน่ายถูกชดเชย
พลังงานจากระบบโซลาร์เซลล์ การติดตั้งโซลาร์เซลล์ในระบบ
จ าหน่ายส่งผลให้ลดการใช้พลังงานฟอสซิลจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ต้นทางเป็นการลดก๊าซเรือนกระจกเนื่องจากบัสที่ถูกติดตั้งโซลาร์
เซลล์ใช้พลังงานจากกริดลดลง  
 

2.2 การค านวณการลดก๊าซเรือนกระจก 
การค านวณการลดก๊าซเรือนกระจกในบทความนี้ใช้

ขอบเขตการค านวณตามวิธีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน
เพื่อทดแทนการใช้ไฟฟ้าจากระบบส่งหรือระบบจ าหน่ายเข้าสู่
ระบบสายส่งตามโครงการ T-VER [9] ซึ่งพัฒนามาจากกลไกการ
พัฒนาท่ีสะอาด [10-11]  

การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ลดลง 
(Emission Reduction: ER)  
 

ERy = BEy - PEy - LEy (1) 
 

โดยที่ ERy คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยลดลง
ในปี y (tCO2e/ปี) BEy  คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อย
ลดลงในปี y ของกรณีฐาน (tCO2e/ปี) PEy คือ ปริมาณก๊าซเรือน
กระจกที่ถูกปล่อยลดลงในปี y ของโครงการในปี y (tCO2e/ปี) LEy 
คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่อยู่นอกขอบเขตโครงการในปี y  
 

BEy = BEEG, y = (EGconsumer, PJ, y  10-3)  
EFEC, PJ, y 

(2) 

 
โดยที่ BEpj  คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยของ

การผลิตพลังงานจากกริดในปี y (tCO2eq/year) EGconsumer, PJ, y 
คือ พลังงานไฟฟ้า 
ของโซลาร์เซลล์ที่ผลิตได้ในปี y (kWh/year) EFEC, PJ, y คือ ก๊าซ
เรือนกระจกจากกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ถูกปล่อยของก
ริด (tCO2eq/MWh)  

EFgrid ในบทความนี้อ้างอิงจากก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อย
จากการผลิตพลังงานไฟฟ้า/การใช้ไฟฟ้าส าหรับโครงการ และก๊าซ
เรือนกระจกที่ถูกลดการปล่อยจากกิจกรรม พ.ศ. 2568 โครงการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนประเภทแสงอาทิตย์ คือ 0.4682 
tCO2/MWh  

 

2.3 วิธีการวิจัย   
ราคาซื้อขายคาร์บอนเครดิตแยกตามประเภทโครงการ 

(พลังงานแสงอาทิตย์) ณ วันท่ี 14 มกราคม 2569 ดังแสดงในภาพ
ที่ 3 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3 ราคาซื้อขายคาร์บอนเครดิตแยกตามประเภท 
โครงการ (พลังงานแสงอาทิตย์) [12] 

 
จากภาพที่ 3 ราคาของคาร์บอนเครดิตต่ าสุด (21.50 

บาท) ห่างกับราคาสูงสุด (500.00 บาท) ผลต่าง 478.50 บาท คิด
เป็นร้อยละ 95.70 ราคาของคาร์บอนเครดิตเฉลี่ย (47.49 บาท) 
ห่างกับราคาสูงสุด (500.00 บาท) ผลต่าง 453.67 บาท คิดเป็น
ร้อยละ 90.502 แผนภาพการวิเคราะห์ ดังแสดงในภาพที่ 4  

 

 
 

ภาพที่ 4 แผนภาพการวิเคราะห ์
 

โครงการระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสานก าลังการผลิต 149.80 กิโลวัตต์ ใช้แผงขนาด 535 วัตต์ 
จ านวน 280 แผง อินเวอร์เตอร์ขนาด 100 กิโลวัตต์ จ านวน 1 เครื่อง 
โรงงานใช้อัตราค่าไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภท 3 กิจการ
ขนาดกลาง แรงดัน 22-33kV อัตราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time 
of Use Rate : TOU) ค่าพลังงานไฟฟ้าช่วง Peak 4.1839 บาทต่อ
หน่วย Off Peak 2.6037 บาทต่อหน่วย ต้นทุนโครงการของระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ คือ 5,827,220 บาท กรณีศึกษาการ
วิ เคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของบทความนี้ แบ่ งออกเป็น  4 
กรณีศึกษา ได้แก ่ 
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- กรณีที ่1: ไม่พิจารณาคาร์บอนเครดิต  
- กรณีที่ 2: การพิจารณาคาร์บอนเครดิต 14 ปี ที่ราคา

ต่ าสุด (21.50 บาทต่อตัน)  
- กรณีที่ 3: การพิจารณาคาร์บอนเครดิต 14 ปี ที่ราคา

เฉลี่ย (47.49 บาทต่อตัน) 
- กรณีที่ 4: การพิจารณาคาร์บอนเครดิต 14 ปี ที่ราคา

สูงสุด (500.00 บาทต่อตัน) 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 ผลการวิจัย 
ผลลัพธ์การประเมินการผลิตพลังงานไฟฟ้าและปริมาณ

คาร์บอนเครดิตระยะเวลา 14 ปี ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ผลลัพธ์การประเมินการผลิตพลังงานไฟฟ้าและ
ปริมาณคาร์บอนเครดิตระยะเวลา 14 ปี 

ปี 
การผลิต

พลังงานไฟฟ้า  
(MWh) 

ค่าไฟฟ้าที่
สามารถลดได้ 

(บาท) 

ปริมาณ
คาร์บอนเครดิต  

(tCO2eq) 
1 200.378 735,693.31 93.82 
2 199.275 731,646.99 93.30 
3 198.173 727,600.68 92.78 
4 197.071 723,554.37 92.27 
5 195.969 719,508.05 91.75 
6 194.867 715,461.74 91.24 
7 193.765 711,415.43 90.72 
8 192.663 707,369.11 90.21 
9 191.561 703,322.80 89.69 
10 190.459 699,276.49 89.17 
11 189.357 695,230.17 88.66 
12 188.255 691,183.86 88.14 
13 187.153 687,137.55 87.63 
14 186.050 683,091.24 87.11 
รวม 2,704.99 9,931,491.80 1,266.48 

 

ผลลัพธ์การประเมินผลตอบแทนของคาร์บอนเครดิต
ระยะเวลา 14 ปี ดังแสดงในตารางที ่2 
 

ตารางที่ 2 ผลลัพธ์การประเมินผลตอบแทนของคาร์บอนเครดิต
ระยะเวลา 14 ปี 

ปี 
มูลค่าคาร์บอนเครดิต (บาท) 

ต่ าสุด สูงสุด เฉลี่ย 
1 2,017.07 46,908.49 4,455.37 
2 2,005.97 46,650.49 4,430.86 
3 1,994.88 46,392.50 4,406.36 
4 1,983.78 46,134.50 4,381.85 
5 1,972.69 45,876.50 4,357.35 
6 1,961.60 45,618.51 4,332.85 
7 1,950.50 45,360.51 4,308.34 
8 1,939.41 45,102.51 4,283.84 
9 1,928.31 44,844.52 4,259.33 
10 1,917.22 44,586.52 4,234.83 
11 1,906.13 44,328.52 4,210.32 

12 1,895.03 44,070.53 4,185.82 
13 1,883.94 43,812.53 4,161.31 
14 1,872.84 43,554.53 4,136.81 
รวม 27,229.37 633,241.16 60,145.25 

 

จากตารางที่ 2 มูลค่าคาร์บอนเครดิตต่ าสุด สูงสุด และ
เฉลี่ยรวม 14 ปี มีมูลค่า 27,229.37 บาท 633,241.16 บาท และ 
60,145.25 บาท ตามล าดับการเปรียบเทียบมูลค่าคาร์บอนเครดิต
ต่ าสุดและ สูงสุด 14 ปี ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบมลูค่าคาร์บอนเครดิต 
 ต่ าสุด และสูงสุด 14 ปี 

จากภาพที่ 5 มูลค่าคาร์บอนเครดิตต่ าสุด และสูงสุด ใน
ปีที่ 7 มีมูลค่า 1,950.50 บาท และ 45,360.51 บาท ตามล าดับ 
มูลค่าคาร์บอนเครดิตต่ าสุดและ สูงสุด ในปีที่  14 มี มูลค่า 
1,872.84 บาท และ 43,554.53  บาท ตามล าดับ ผลลัพธ์การ
ประเมินมูลค่าปัจจุบันสุทธิและอัตราผลตอบแทนภายใน
ระยะเวลา 25 ปี (ตลอดอายุของโครงการ) ดังแสดงในตารางที่ 3  
 

ตารางที่ 3 ผลลัพธ์การประเมินมูลค่าปัจจุบันสุทธิและอัตรา
ผลตอบแทนภายในระยะเวลา 25 ปี (ตลอดอายุของโครงการ) 

กรณี 
มูลค่า 

ปัจจุบันสุทธ ิ 
(บาท) 

อัตราผลตอบ 
แทนภายใน  

(%) 
1 246,849.612 10.570% 
2 261,300.440 10.604% 
3 278,769.139 10.644% 
4 582,915.388 11.356% 

 
จากตารางที่ 3 การค านวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ ใช้อัตรา

คิดลด 10 % ผลลัพธ์มูลค่าปัจจุบันสุทธิของกรณีที่ 1, 2, 3 และ 4 
คือ 246,849.612 บาท, 261,300.440 บาท, 278,769.139 บาท, 
และ 582,915.388 บาท ตามล าดับ ซึ่งกรณีที่ 1, 2, 3 และ 4  
มีค่าเป็นบวก กล่าวคือมูลค่าเงินสดเข้ามากกว่ามูลค่าเงินสดออก 
(เหมาะสมแก่การลงทุน) ผลลัพธ์อัตราผลตอบแทนภายในของ
กรณีที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ 10.570 %, 10.604 %, 10.644 % 
และ 11.356 % ตามล าดับ ซึ่งกรณีที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเป็น
บวกและเป็นเลขสองหลัก กล่าวคือเหมาะสมแก่การลงทุน ผลลัพธ์
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การประเมินอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนและระยะเวลาคืนทุน
ระยะเวลา 25 ปี (ตลอดอายุของโครงการ) ดังแสดงในตารางที่ 4  

ตารางที่ 4 ผลลัพธ์การประเมินอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน
และระยะเวลาคืนทุนระยะเวลา 25 ปี (ตลอดอายุของโครงการ) 

กรณี 
อัตราส่วนผลตอบแทน 

ต่อต้นทุน 

ระยะเวลา 
คืนทุน 
(ปี) 

1 2.771 8.493 
2 2.775 8.468 
3 2.781 8.437 
4 2.879 7.939 

 
จากตารางที ่3 และ 4 ในปีท่ี 1 ถึง 14 กระแสเงินสดน า

รายได้มาจากค่าประหยัดไฟฟ้าและคาร์บอนเครดิต ในปีที่ 15 ถึง 
25 กระแสเงินสดน ารายได้มาจากค่าประหยัดไฟฟ้าเพียงอย่าง
เดียวโดยไม่มีรายได้จากคาร์บอนเครดิต 

ผลลัพธ์อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนของกรณีที่  1, 
2, 3, และ 4 คือ 2.771, 2.775, 2.781 และ 2.879 ตามล าดับ ซึ่ง
กรณีที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่ามากกว่าหนึ่ง กล่าวคือยอมรับในการ
ด าเนินโครงการ การเปรียบเทียบระยะเวลาการคืนทุนของ
โครงการ ดังแสดงในภาพที ่6 
 

 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบระยะเวลาการคืนทุนของโครงการ 
 

จากภาพที่ 6 ระยะเวลาการคืนทุนของโครงการในกรณีที่ 2 
ต่างกับกรณีที่ 1 0.025 ปี คิดเป็นร้อยละ 0.29 ระยะเวลาการคืน
ทุนของโครงการ ในกรณีที่ 3 ต่างกับกรณีที่ 1 0.056 ปี คิดเป็น
ร้อยละ 0.65 ระยะเวลาการคืนทุนของโครงการในกรณีที่ 4 ต่างกับ
กรณีที่ 1 0.554 ปี คิดเป็นร้อยละ 6.52 

   
4. สรุปผล 

บทความนี้เสนอการประเมินคาร์บอนเครดิต และการ
ลดระยะเวลาการคืนทุนของโครงการ วิเคราะห์การผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาด้วย
โปรแกรม PVsyst version 7.3.1 และวิเคราะห์การลดระยะเวลา
การคืนทุนด้วยโปรแกรม Excel ประเมินมูลค่าของคาร์บอน
เครดิต 4 เง่ือนไข ได้แก่ ไม่พิจารณาคาร์บอนเครดิต พิจารณาที่
ราคาต่ าสุด (21.50 บาท) ราคาเฉลี่ย (47.49 บาท) และราคา
สูงสุด (500.00 บาท) ผลลัพธ์พบว่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตรา

ผลตอบแทนภายใน และอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนของ
กรณีที่ 1, 2, 3, และ 4 เหมาะสมแก่การลงทุน ส่วนระยะเวลา
การคืนทุนของโครงการ เง่ือนไขที่ 4 พิจารณาที่ราคาสูงสุด
สามารถคืนทุนได้เร็วท่ีสุด  

แม้ว่ารายได้จากคาร์บอนเครดิตจะช่วยเพิ่มความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์และลดระยะเวลาคืนทุนของโครงการระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้ แต่ต้นทุนท่ีเกี่ยวข้องกับการขึ้น
ทะเบียนโครงการ การทวนสอบ และการรับรองผลการลดก๊าซ
เรือนกระจกภายใต้โครงการ T-VER อาจส่งผลกระทบต่อความ
คุ้มค่าของโครงการขนาดเล็กอย่างมีนัยส าคัญ  

ดังนั้น โครงการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ซึ่ง
สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ในปริมาณมาก จะมี
ความเหมาะสมและคุ้มค่าต่อการด าเนินโครงการคาร์บอนเครดิต
มากกว่า เนื่องจากสามารถกระจายต้นทุนคงที่ดังกล่าวไปยัง
ปริมาณคาร์บอนเครดิตที่ได้รับได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นบทความนี้สามารถเป็นอีกหนึ่งทางเลือกให้แก่ผู้
ลงทุนได้ตัดสินใจเนื่องจากเป็นการสร้างรายได้อีกช่องทางหนึ่ง 
และเป็นการประยุกต์ใ ช้คาร์บอนเครดิตร่วมกับพลังงาน
หมุนเวียน ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการต่อยอดในการซื้อขายพลังงาน
ไฟฟ้า และการซื้อขายคาร์บอนเครดิตในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ให้การสนับสนุนและ
ความช่วยเหลือในการจัดท าบทความนี้ซึ่งได้ช่วยให้บทความนี้
ส าเร็จลุล่วงอย่างสมบูรณ์ 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติการสะท้อนน้้ามันของผ้าไหมและผ้าซาติน

ก่อนและหลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน เพื่อประเมินสมบัติของผ้าซาตินในการน้ามาใช้ทดแทนผ้าไหมส้าหรับการประยุกต์ใช้ในงาน
ออกแบบและตัดเย็บชุดโอกาสพิเศษ โดยมุ่งเน้นการเพิ่มสมบัติการใช้งานและความสะดวกในการดูแลรักษา วิธีการวิจัยประกอบด้วย
การศึกษาข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับสมบัติของผ้าไหมและผ้าซาติน รวมถึงการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน จากนั้นท้าการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ ได้แก่ น้้าหนักผ้า ความแข็งแรงต่อแรงดึง และความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด รวมถึงทดสอบประสิทธิภาพการสะท้อนน้้ามันของผ้า
ทั้งสองชนิดก่อนและหลังการตกแต่งส้าเร็จ และน้าผ้าที่ผ่านการตกแต่งส้าเร็จมาใช้ในการออกแบบและตัดเย็บชุดตั วอย่าง ผลการวิจัย
พบว่า หลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน ผ้าซาตินมีน้้าหนักผ้าเพิ่มขึ้นจาก 194.44 เป็น 206.23 กรัมต่อตารางเมตร ผลการทดสอบ
ความแข็งแรงต่อแรงดึงพบว่า ผ้าซาตินมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงในแนวเส้นด้ายยืนและแนวเส้นด้ายพุ่งเพิ่มขึ้นจาก 1 ,418.04 และ 
1,537.05 นิวตัน เป็น 1,555.67 และ 1,817.99 นิวตัน ตามล้าดับ ขณะที่ผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาดพบว่า ผ้าซาตินมีค่า
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายยืนและแนวเส้นด้ายพุ่งเพิ่มขึ้นจาก 36.95 และ 49.57 นิวตัน เป็น 102.95 และ 110.91 นิวตัน 
ตามล้าดับ ในด้านสมบัติการสะท้อนน้้ามัน พบว่า ผ้าไหมและผ้าซาตินก่อนการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันไม่สามารถสะท้อนน้้ามันได้ โดย
มีค่าเกรดการสะท้อนน้้ามันเท่ากับ 0 แต่หลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน ผ้าซาตินมีค่าเกรดการสะท้อนน้้ามันเท่ากับ 5.5 ซึ่งสูงกว่าผ้า
ไหมที่มีค่าเกรดการสะท้อนน้้ามันเท่ากับ 5 ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันสามารถเพิ่มสมบัติการใช้งานของผ้า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และผ้าซาตินมีสมบัติที่เหมาะสมต่อการน้ามาใช้ทดแทนผ้าไหมส้าหรับการออกแบบและตัดเย็บชุดโอกาสพิเศษ 
เนื่องจากมีลักษณะปรากฏใกล้เคียงกันและดูแลรักษาได้สะดวกยิ่งข้ึน 

ค้าส้าคัญ : ผ้าไหม ผ้าซาติน การตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน ชุดโอกาสพิเศษ 

ABSTRACT 
 This research aimed to test and analyze the physical properties and oil repellency of silk and satin fabrics 
before and after oil repellency finishing in order to evaluate the potential of satin fabric as a substitute for silk for 
applications in the design and construction of special occasion garments, with an emphasis on enhancing functional 
performance and ease of maintenance. The research methodology involved studying fundamental information on 
the properties of silk and satin fabrics and oil repellency finishing technology, followed by testing fabric weight, tensile 
strength, tear strength, and oil repellency performance of both fabrics before and after finishing. The finished fabrics 
were then applied to the design and construction of a sample garment. The results showed that after oil repellency 
finishing, the fabric weight of satin increased from 194.44 to 206.23 g/m². In addition, tensile strength in the warp and 
weft directions increased from 1,418.04 and 1,537.05 N to 1,555.67 and 1,817.99 N, respectively, while tear strength 
increased from 36.95 and 49.57 N to 102.95 and 110.91 N, respectively. Regarding oil repellency, both silk and satin 
fabrics before finishing exhibited an oil repellency grade of 0, indicating no oil repellency. However, after finishing, 
satin achieved an oil repellency grade of 5.5, which was higher than that of silk, with a grade of 5. The findings 
demonstrate that oil repellency finishing effectively enhances the functional properties of fabrics, and satin fabric 
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exhibits suitable properties for use as a substitute for silk in the design and construction of special occasion garments 
due to its similar appearance and enhanced ease of maintenance. 
Keyword: Silk, satin, oil repelling finishing, special occasion costumes 
 
1. บทน้า 
 การจัดงานสังสรรค์และงานเฉลิมฉลองในสังคมไทย  
ทั้งในระดับเทศกาลและกิจกรรมส่วนบุคคล เช่น งานแต่งงาน งาน
รับปริญญา และงานเลี้ยงบริษัท เป็นกิจกรรมที่ต้องการการแต่ง
กายที่เหมาะสมกับโอกาส โดยเฉพาะ ชุดโอกาสพิเศษ ซึ่งมัก
ออกแบบให้มีความสวยงาม โดดเด่น และสะท้อนภาพลักษณ์ของ
ผู้ สวมใส่  ผ้ าที่นิยมใ ช้ ในการตัด เย็บ ชุดปร ะเภทนี้  ได้แก่   
ผ้าไหมและผ้าซาติน เนื่องจากมีลักษณะผิวมันเงา เนื้อผ้าละเอียด 
และมีความโดดเด่นสวยงาม [1,2] 
 ลักษณะการใช้งานชุดโอกาสพิเศษ โดยเฉพาะในงานเลี้ยง
แบบค็อกเทลหรือบุฟเฟต์ ซึ่งมีการเคลื่อนไหวและบริโภคอาหาร
หรือเครื่องดื่มในระหว่างงาน เพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดคราบสิ่ง
สกปรกบนพื้นผิวผ้า เป็นคราบที่ท้าความสะอาดได้ยากและอาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายถาวรต่อเนื้อผ้า ส่งผลให้ต้นทุนในการดูแล
รั ก ษ า สู ง ขึ้ น  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ผ้ า ไ ห ม ซึ่ ง มี ร า ค า สู ง แ ล ะ 
มีข้อจ้ากัดด้านการท้าความสะอาด [3] 
 การตกแต่งส้าเร็จสิ่งทอ (textile finishing) จึงมีบทบาท
ส้าคัญในการพัฒนาสมบัติการใช้งานของผ้าให้เหมาะสมกับ
วัตถุประสงค์เฉพาะด้าน หนึ่งในแนวทางที่ได้รับความสนใจอย่าง
ต่อเนื่องคือ การตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน (oil repellency 
finishing) ซึ่งใช้การลดพลังงานพื้นผิวของเส้นใย ท้าให้ของเหลว
ประเภทน้้ามันไม่สามารถแผ่กระจายหรือซึมเข้าสู่โครงสร้างผ้าได้
ง่าย [4,5] กระบวนการดังกล่าวไม่เพียงช่วยลดการเกิดคราบ 
แต่ยังช่วยยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์สิ่งทออีกด้วย 
 งานวิจัยร่วมสมัยด้านวิทยาศาสตร์สิ่งทอรายงานว่า การ
ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันสามารถส่งผลต่อ สมบัติทางกายภาพ
ของผ้า เช่น น้้าหนักผ้า ความแข็งแรงต่อแรงดึง และความแข็งแรง
ต่อแรงฉีกขาด ซึ่งจ้าเป็นต้องได้รับการทดสอบและประเมินอย่าง
เป็นระบบก่อนน้าไปใช้งานจริง [6–8] โดยเฉพาะในผ้ากลุ่มแฟช่ัน
และชุดโอกาสพิเศษ ซึ่งต้องคงไว้ซึ่งทั้งสมรรถนะการใช้งานและ
ความสวยงาม 
 ในปัจจุบัน แนวโน้มการวิจัยด้านการตกแต่งส้าเร็จสะท้อน
น้้ามันมุ่งเน้นไปที่การพัฒนากระบวนการที่มีประสิทธิภาพและ
เหมาะสมกับการใช้งานเชิงพาณิชย์ รวมถึงการเลือกใช้วัสดุและผ้า
ที่มีต้นทุนต่้ากว่าแต่ให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับวัสดุระดับสูง [9] ผ้า
ซาตินจึงเป็นวัสดุที่น่าสนใจในการน้ามาศึกษาเปรียบเทียบกับผ้า
ไหม เนื่องจากมีลักษณะผิวสัมผัสและความเงาคล้ายคลึงกัน แต่มี
ต้นทุนการผลิตและการดูแลรักษาท่ีต่้ากว่า [2,10] 
 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการตกแต่ง
ส้ า เ ร็ จสะท้อนน้้ ามั นบนผ้ า ไหมและผ้ าซาติน  โดย น้ ามา
เปรียบเทียบเพื่อประเมินสมบัติของผ้าซาตินน้ามาใช้ทดแทนผ้า

ไหมส้าหรับตัดเย็บชุดโอกาสพิเศษ เนื่องจากผ้าซาตินมีลักษณะ
คล้ายผ้าไหม แต่มีต้นทุนต่้ากว่า ทั้งนี้ ผลการวิจัยสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมแฟช่ันและธุรกิจเช่าชุด เพื่อช่วยลด
ต้นทุนวัสดุ เพิ่มความสะดวกในการดูแลรักษา และลดโอกาสการ
เกิดคราบสกปรกจากการใช้งานได้อย่างเหมาะสม 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ วิธีการ 

2.1 วัสดุ อุปกรณ์ 
2.1.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษาการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน 

คือ ผ้าไหม และผ้าซาติน 
2.1.2 สารตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน Starquard ROF  
2.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ  
- เครื่องทดสอบความแข็งแรงของผ้าทอต่อแรงดึงและแรง

ฉีกขาด 
- เครื่องทดสอบหาน้้าหนักของผืนผ้า 
- อุปกรณ์ทดสอบหาจ้านวนเส้นด้ายต่อหนึ่งหน่วยความยาว 
- อุปกรณ์ทดสอบหาขนาดเส้นด้าย 
- สารเคมีส้าหรับทดสอบการสะท้อนน้้ามัน 
- อุปกรณ์ทดสอบสมบัติสะท้อนน้้ามัน 

2.2 วิธีการ 
2.2.1 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและการสะท้อนน้้ามันของ

ผ้าก่อนตกแต่งส้าเร็จ  
- สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับผ้า การตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน 

วิเคราะห์ข้อมูลจากเอกสาร โดยค้นคว้าเกี่ยวกับ โครงสร้างและสมบัติ
ผ้าฝ้าย การทอผ้า การตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน 

- น้้าหนักผ้า โดยใช้มาตรฐาน ASTM D 3776: 2009 
- การหาความแข็งแรงของผ้าทอต่อแรงดึง โดยใช้มาตรฐาน 

ISO 13934-1: 2013 
- การหาความแข็งแรงของผ้าทอต่อการฉีกขาด โดยใช้

มาตรฐาน ISO 13937-2: 2000 
- การทดสอบประสิทธิภาพการสะท้อนน้้ามัน โดยใช้มาตรฐาน 

AATCC 118: 2007 
2.2.2 ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันบนผ้า  
น้าผ้าไปผ่านกระบวนการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน โดยใช้

สารเคมีตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันประเภทฟลูออโรคาร์บอน ซึ่งมีช่ือ
ทางการค้า Starquard ROF ในขั้นตอนแรกท้าการเตรียมสารเคมีโดย
ก้าหนดความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส้าหรับการใช้งานกับผ้า ด้วยการ
ทดสอบกับผ้าตัวอย่างเพื่อใช้ในการค้านวณปริมาณสารเคมีส้าหรับ
กระบวนการตกแต่งส้าเร็จในเครื่อง จากนั้นน้าผ้าเข้าสู่กระบวนการ
ตกแต่งส้าเร็จด้วยวิธี การจุ่มบีบอัดสารเคมีเข้าสู่เนื้อผ้า (Padding 
method) ซึ่ ง เป็ นวิ ธี ที่ นิ ยม ใ ช้ ในการตกแต่ งส้ า เ ร็ จสิ่ งทอ  
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โดยด้าเนินการในเครื่องบีบอัดด้วยลูกกลิ้ง (padder) ให้ผ้าผ่านลงใน
อ่างที่มีสารเคมีละลายอยู่ตามความเข้มข้นที่ก้าหนด ทั้งนี้ งานวิจัยนี้ใช้
สารตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน Starquard ROF ในอัตราส่วน  
100 กรัมต่อน้้า 1 ลิตร 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 ทดลองสูตรกบัผา้ตัวอย่าง 

โดยการบีบอัดด้วยลูกกลิ้งจะใช้เปอร์เซ็นต์การบีบอัด (%
Pick up) 80 เปอร์เซ็นต์ โดยสารเคมีจะเข้าไปอยู่ในผ้าในปริมาณที่
ต้องการ จากนั้นจึงน้าผ้าไปท้าการอบแห้งด้วยเครื่อง Stenter ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที 40 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 2 ทดลองหยดของเหลวบนผา้ตัวอย่าง 

 2.2.3 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและการสะท้อนน้้ามันของ
ผ้าหลังผ่านการตกแต่งส้าเร็จ โดยน้าผ้าที่ผ่านการตกแต่งส้าเร็จไปท้า
การทดสอบตามขั้นตอนที่ระบุไว้ในข้อ 2.2.1  
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาแนวทางในการน้าการ
ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันมาพัฒนาผ้า โดยการน้าผ้ามาท้าการ
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการสะท้อนน้้ามัน 
วิเคราะห์ผ้าเปรียบเทียบก่อนและหลังตกแต่งส้าเร็จ น้าผ้าตกแต่ง
ส้าเร็จสะท้อนน้้ามันมาตัดเย็บชุดตัวอย่าง  

3.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติการสะท้อนน ้ามันของผ้าไหมและผ้าซาติน 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบการหาน้้าหนักผ้าของผ้าไหมและผ้า
ซาตินก่อนและหลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน (มาตราฐาน 
ASTM D 3776 : 2009) 

 
 

ชนิดผ้า 

ก่อนตกแต่ง หลังตกแต่ง 

น้้าหนกัผ้า (กรมัต่อตาราง
เมตร) 

น้้าหนกัผ้า (กรมัต่อตาราง
เมตร) 

ผ้าไหม 69.23 72.01 

ผ้าซาติน 194.44 206.23 

  

จากตารางที่ 1 พบว่า ผ้าไหมมีน้้าหนักเพิ่มขึ้นจาก 69.23 เป็น 
72.01 กรัมต่อตารางเมตร ขณะที่ผ้าซาตินมีน้้าหนักเพิ่มขึ้นจาก 
194.44 เป็น 206.23 กรัมต่อตารางเมตร ภายหลังการตกแต่ง
ส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน แสดงให้เห็นว่าการตกแต่งส้าเร็จด้วยสาร
สะท้อนน้้ามันส่งผลให้เกิดการเพิ่มมวลของผ้า เนื่องจากการยึด
เกาะของสารเคมีตกแต่งบนพื้นผิวเส้นใย ซึ่งสอดคล้องกับหลักการ
ของกระบวนการตกแต่งส้า เร็จแบบจุ่มบีบอัด (padding 
method) ที่ท้าให้สารเคมีแทรกซึมและเคลือบอยู่บนโครงสร้างผ้า 
[11,12] โดยผ้าซาตินมีการเพิ่มขึ้นของน้้าหนักมากกว่าผ้าไหม 
เพราะมีโครงสร้างการทอและความหนาแน่นของเส้นใยที่เอื้อต่อ
การยึดเกาะของสารตกแต่งมากกว่า  

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบหาความแข็งแรงต่อแรงดึงของผ้าไหม
และผ้าซาตินก่อนและหลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน 
(มาตรฐาน ISO 13934-1 : 2013(E))  

 

ชนิดผ้า 
ก่อนตกแต่ง หลังตกแต่ง 

แนวเส้นด้ายยืน 
(นิวตัน) 

แนวเส้นด้ายพุ่ง 
(นิวตัน) 

แนว
เส้นด้ายยืน 

(นิวตัน) 

แนวเส้นด้าย
พุ่ง 

(นิวตัน) 

ผ้าไหม 165.39 328.18 177.22 334.29 

ผ้าซาติน 1,418.04 1,537.05 1,555.67 1,817.99 

  จากตารางที่ 2 พบว่า หลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อน
น้้ามัน ผ้าไหมมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเพิ่มขึ้นทั้งแนวเส้นด้าย
ยืนและแนวเส้นด้ายพุ่ง จาก 165.39 และ 328.18 นิวตัน เป็น 
177.22 และ 334.29 นิวตัน ตามล้าดับ ส่วนผ้าซาตินมีค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึงเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน จาก 1 ,418.04 และ 
1,537.05 นิวตัน เป็น 1,555.67 และ 1,817.99 นิวตัน ตามล้าดบั 
ผลดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่าสารตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน
สามารถช่วยเสริมความแข็งแรงของผ้าได้ โดยท้าหน้าท่ีเป็นตัวช่วย
ยึดประสานระหว่างเส้นใย ลดการเคลื่อนตัวของเส้นด้ายภายใต้
แรงดึง [2] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยด้านการตกแต่งส้าเร็จสิ่งทอที่
รายงานว่าการเคลือบผิวเส้นใยด้วยสารฟลูออโรคาร์บอนสามารถ
เพิ่มความคงทนเชิงกลของผ้าได้โดยไม่ท้าลายโครงสร้างหลัก [14]  
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบหาความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาดของผ้า
ไหมและผ้าซาตินก่อนและหลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน 
(มาตรฐาน ISO 13937-2 : 2000(E)) 

 

ชนิดผ้า 
ก่อนตกแต่ง หลังตกแต่ง 

แนว
เส้นด้ายยืน 

(นิวตัน) 

แนว
เส้นด้ายพุ่ง 

(นิวตัน) 

แนว
เส้นด้าย

ยืน 
(นิวตัน) 

แนว
เส้นด้ายพุ่ง 

(นิวตัน) 

ผ้าไหม 12.14 30.31 13.18 33.14 

ผ้าซาติน 36.95 49.57 102.95 110.91 

  จากตารางที่ 3 พบว่า ผ้าไหมมีค่าความแข็งแรงต่อแรง
ฉีกขาดเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหลังการตกแต่งส้าเร็จ ขณะที่ผ้าซาตินมี
การเพิ่มขึ้น โดยแนวเส้นด้ายยืนเพิ่มจาก 36.95 เป็น 102.95 นิว
ตัน และแนวเส้นด้ายพุ่งเพิ่มจาก 49.57 เป็น 110.91 นิวตัน ผล
การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันช่วย
ลดการลามของรอยฉีกขาด สารเคมีที่เคลือบอยู่บนผิวเส้นใยช่วย
เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นด้าย [15] ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี
ด้านโครงสร้างผ้าและงานวิจัยที่ระบุว่าผ้าที่มีการเคลือบผิวอย่าง
สม่้าเสมอจะมีความต้านทานต่อแรงฉีกขาดสูงขึ้น [16]  

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบสมบัตกิารสะท้อนน้้ามันของผ้าไหมและ
ผ้าซาตินก่อนและหลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน (มาตรฐาน 
AATCC 118 : 2007) 
 

    ชนิดผ้า ก่อนตกแต่ง หลังตกแต่ง 

ผ้าไหม 0.0 5 

ผ้าซาติน 0.0 5.5 

 จากตารางที่ 4 พบว่า ผ้าไหมและผ้าซาตินก่อนการ
ตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันมีค่าเกรดการสะท้อนน้้ามันเท่ากับ 0 
คือไม่สามารถสะท้อนน้้ามันได้ หลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อน
น้้ามัน ผ้าซาตินมีค่าเกรดการสะท้อนน้้ามัน 5.5 ขณะที่ผ้าไหมมีคา่
เกรด 5 แสดงให้เห็นว่าผ้าทั้งสองชนิดมีสมบัติในการสะท้อนน้้ามัน
ในระดับดี โดยผ้าซาตินมีสมบัติสูงกว่า ผลดังกล่าวสอดคล้องกับ
กลไกของสารฟลูออโรคาร์บอนที่ช่วยลดพลังงานพื้นผิวของเส้นใย 
ท้าให้น้้ามันไม่สามารถแผ่กระจายหรือซึมเข้าสู่ผ้าได้ง่าย [17]  

 3.2 การออกแบบและการตัดเย็บชุดตัวอย่าง ผ้าซาติน
ที่ผ่านการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน น้ามาออกแบบและตัดเย็บ
เป็นชุดโอกาสพิเศษ โดยยังคงความเงางามและความเหมาะสมต่อ
การใช้งาน สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติการสะท้อนน้้ามันของผ้าที่ดีขึ้น 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3 ชุดตัวอย่าง 

4. สรุปผลการทดลอง  
ผลของสมบัติทางกายภาพของผ้าหลังการตกแต่งส้าเร็จ

สะท้อนน้้ามัน พบว่า ผ้าไหมและผ้าซาตินมีน้้าหนักผ้าเพิ่มขึ้น 
แสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะของสารเคมีตกแต่งบนพื้นผิวเส้นใย 
โดยผ้าซาตินมีการเพิ่มขึ้นของน้้าหนักมากกว่าผ้าไหม ซึ่งสะท้อน
ถึงโครงสร้างผ้าและความหนาแน่นของเส้นใยที่เอื้อต่อการเคลือบ
สารตกแต่ง ในด้านความแข็งแรงต่อแรงดึงและแรงฉีกขาด พบว่า
ผ้าทั้งสองชนิดมีค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นหลังการตกแต่งส้าเร็จ 
โดยเฉพาะผ้าซาตินที่มีการเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนทั้งในแนวเส้นด้าย
ยืนและแนวเส้นด้ายพุ่ง แสดงให้เห็นว่าสารสะท้อนน้้ามันมบีทบาท
ช่วยเสริมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและเส้นด้าย ส่งผลให้
โครงสร้างผ้ามีความคงทนข้ึน 

ผลของประสิทธิภาพการสะท้อนน้้ามันของผ้าก่อนการตกแต่ง
ส้าเร็จ พบว่า ผ้าไหมและผ้าซาตินไม่สามารถสะท้อนน้้ามันได้ แต่
หลังการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามัน ผ้าทั้งสองชนิดมีค่าเกรดการ
สะท้อนน้้ามันอยู่ในระดับดี โดยผ้าซาตินมีค่าเกรดสูงกว่าผ้าไหม 
แสดงให้เห็นว่าสารตกแต่งสามารถลดพลังงานพื้นผิวของเส้นใย 
ท้าให้น้้ามันไม่สามารถซึมเข้าสู่ผ้าได้ง่าย และผ้าซาตินมีความ
เหมาะสมต่อการพัฒนาผ้าสะท้อนน้้ามันส้าหรับงานเครื่องแต่ง
กายมากกว่า 

การประยุกต์ใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ พบว่า ผ้าซาตินที่
ผ่านการตกแต่งส้าเร็จสะท้อนน้้ามันสามารถน้ามาออกแบบและ
ตัดเย็บเป็นชุดโอกาสพิเศษได้ โดยยังคงความสวยงามและเพิ่ม
สมบัติการใช้งานของผ้า งานวิจัยนี้จึงแสดงให้เห็นแนวทางการ
พัฒนาผ้าซาตินให้สามารถใช้ทดแทนผ้าไหมในงานออกแบบเครื่อง
แต่งกาย ช่วยลดต้นทุนวัสดุและเพิ่มความสะดวกในการดูแลรักษา 
ซึ่งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมแฟช่ันและธุรกิจเช่า
ชุดได้ 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพที่
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บทคัดย่อ   
 บทความนี้น าเสนอการพัฒนาดีซีออปติไมเซอร์ (DC Optimizer) ที่ใช้ติดตั้งกับโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์เพื่อแก้ปัญหาการลดลงของ
ก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากความไม่เท่าเทียมกันในสภาวะการท างานของโมดูลที่ต่ออนุกรมกันในสตริง การประยุกต์ใช้โครงสร้างวงจรฟลาย
แบคชนิดสองสวิตช์ (Two-Switch Flyback) ร่วมกับเทคนิคการแปลงผันก าลังบางส่วน (Partial Power Conversion) ที่จัดการเฉพาะ
ส่วนต่างของก าลังไฟฟ้าแทนที่จะเป็นก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งหมด ส่งผลให้ได้ออปติไมเซอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงและลดขนาดของวงจรภาค
ก าลังลงได้ แนวทางในการออกแบบที่เหมาะสมส าหรับวงจรภาคก าลัง แบบจ าลองของระบบ และการออกแบบระบบควบคุมถูกน าเสนอ 
ต้นแบบออปติไมเซอร์ถูกทดสอบในสภาวะการท างานที่แตกต่างกัน พบว่าที่อัตราส่วนแรงดันอินพุตต่อแรงดันเอาต์พุตระหว่าง 0.55 ถึง 
0.75 ก าลังไฟฟ้าทีไ่หลผ่านวงจรฟลายแบคมีค่าเพียง 30-50 เปอร์เซ็นต์ของก าลังไฟฟ้าท่ีโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์ผลิตได้  และส่วนท่ีเหลือถูก
ป้อนตรงไปยังด้านเอาต์พุต ส่งผลให้ประสิทธิภาพรวมของระบบสูงขึ้น 12-15 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพของวงจร ฟลายแบค 
และยังคงความสามารถในติดตามจุดก าลังสูงสุดของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างถูกต้อง 
 
ค าส าคัญ: ดีซีออปติไมเซอร์ วงจรฟลายแบคชนิดสองสวิตช์ การแปลงผันก าลังบางส่วน  เซลล์แสงอาทิตย์ 

Abstract  
 This article presents the development of a DC Optimizer designed for installation on solar cell modules to 
solve the problem of power reduction caused by module mismatch under series-connected string configurations. The 
approach applies to a two-switch flyback converter structure combined with the Partial Power Conversion technique, 
which processes only the power difference rather than the total generated power. As a result, the proposed optimizer 
achieves high efficiency while significantly reducing the size of the power circuit. The appropriate design guidelines for 
the power circuit, system modeling, and control system design are presented. The optimizer prototype was tested 
under various operating conditions. The results indicated that at an input-to-output voltage ratio ranging from 0.55 to 
0.75, the power processed through the flyback circuit accounted for only 30-50% of the total power generated by 
the PV module, while the remainder was transferred directly to the output. Consequently, the overall system 
efficiency increased by 12-15% compared to the converter's efficiency, maintaining the ability to accurately track the 
maximum power point of the photovoltaic modules. 
 
Keywords: DC Optimizer, Two-Switch Flyback Converter, Partial Power Conversion, Solar Cell. 
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1. บทน า 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเช่ือมต่อกริด 

(Grid-Connected PV System) โดย ทั่ วไปจะใช้โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์หลายโมดูลเช่ือมต่ออนุกรมกันให้เป็นสตริง (Strings) 
เพื่อให้ ได้ระดับแรงดันสูง เพียงพอส าหรับการท างานของ
อินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่มักเกิดขึ้นโดยเฉพาะในการ
ติดตั้งบนหลังคาที่พักอาศัยคือ  สภาวะความไม่สอดคล้องกันของ
โมดูล (Module Mismatch Conditions) ซึ่งเกิดจากข้อจ ากัด
ทางกายภาพของพื้นที่ติดตั้ง เช่น พื้นที่หลังคามีจ ากัด เงาจาก
ต้นไม้ สิ่งปลูกสร้าง หรือสภาพแวดล้อมโดยรอบ และฝุ่นละออง 
ปั จจั ย เหล่ านี้ ส่ ง ผล ให้ ความ เข้ ม รั งสี ดว งอาทิ ตย์  ( Solar 
Irradiance) ที่แต่ละโมดูลได้รับมีค่าแตกต่างกัน ซึ่ งลดทอน
ประสิทธิภาพการผลิตก าลังไฟฟ้าของทั้งสตริงลงอย่างมาก 
โดยเฉพาะเมื่อโมดูลบางส่วนถูกตัดออกจากระบบเนื่องจากการ
น ากระแสของไดโอดบายพาส (Bypass Diode) จนก่อให้เกิดจุด
ก าลังสูงสุดหลายจุด และอาจท าให้ระบบติดตามจุดก าลังสูงสุด 
(Maximum Power Point Tracking ห รื อ  MPPT) ท า ง า น
ผิดพลาดได้ [1], [2] 

การใช้อินเวอร์เตอร์ขนาดเล็ก (Micro Inverter) ติดตั้ง
ไว้ที่ด้านหลังแต่ละโมดูลช่วยลดผลกระทบจากความไม่สมดุล
ระหว่างโมดูลได้ เนื่องจากการแปลงผันไฟฟ้าของแต่ละโมดูล
ท างานเป็นอิสระจากกัน[3], [4]  แต่มีข้อเสียคือ ต้นทุนระบบจะ
สูงกว่าการใช้อินเวอร์เตอร์แบบสตริงอยู่ประมาณ 15-20% ท าให้
ระยะเวลาคืนทุนนานขึ้น[5] และวงจรอาจมีอายุการใช้งานสั้นลง
ภายใต้สภาวะการท างานใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีความช้ืนและ
อุณหภูมิสูง [6], [7] การใช้วงจรช่วยถ่ายโอนพลังงานระหว่าง
โมดูลที่ต่ออนุกรมกันเพื่อปรับความสมดุลแรงดัน (Voltage 
Equalizer) [8], [9] สามารถช่วยแก้ปัญหาความแตกต่างกันของ
สภาวะการท างานแต่ละโมดูลได้ แต่วงจรส่วนใหญ่มีความซับซ้อน
ในการเช่ือมต่อวงจรระหว่างโมดูลต่อโมดูล ท าให้ไม่สะดวกในการ
ติดตั้ง และต้องมีการสื่อสารระหว่างโมดูลกับหน่วยประมวลผล
กลาง 

 
ภาพที่ 1 ระบบระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

เชื่อมต่อกริด (grid-connected PV system)   
ที่มีการติดตั้งออปติไมเซอร ์

 
 
 

การใช้ดีซีออปติไมเซอร์ (DC Optimizer) [10]-[12]  
ดังภาพที่ 1 เป็นอีกทางเลือกที่ได้รับความนิยม โดยออปติไมเซอร์
เป็นวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็กที่ควบคุมการแปลง
ผันพลังงานและติดตามจุดที่ให้ก าลังสูงสุดของแต่ละโมดูลเพื่อส่ง
ต่อพลังงานไปยังอินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีการผลิต
เซลล์แสงอาทิตย์ได้พัฒนาขึ้นท าให้แผงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นอย่าง
มาก ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าต่อโมดูลมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นการใช้ออปติไม
เซอร์แบบดั้งเดิมที่ใช้การแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบเต็มพิกัด (Full 
Power Conversion) [13] จะท า ให้ ว งจรภาคก าลั งมี ขนาด
ใหญ่(ราคาสูง) นอกจากนี้ยังส่งผลให้เกิดปัญหาด้านการจัดการ
ความร้อน (Thermal Management) อันเนื่องมาจากค่าความ
สูญเสียภายในวงจรที่สูงขณะท างาน  

บทความนี้น าเสนอการพัฒนาดีซีออปติไมเซอร์โดยการ
ประยุกต์ใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบฟลายแบคสอง
สวิตช์ (Two-Switch Flyback Topology) ร่วมกับเทคนิคการ
แปลงผันก าลังบางส่วน (Partial Power Conversion) ซึ่งจะช่วย
ลดพิกัด (ขนาด) วงจรภาคก าลังลงได้  และยังช่วยยกระดับ
ประสิทธิภาพออปติไมเซอร์ให้สูงข้ึน 

 
2. การแปลงผันก าลังบางส่วน 

เทคนิคการแปลงผันก าลังไฟฟ้าบางส่วนเป็นรูปแบบการ
เช่ือมต่อพิเศษระหว่างด้านแหล่งจ่าย(อินพุต) กับโหลด(เอาต์พุต) 
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งแตกต่างจากการแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าแบบเต็มรูปแบบทั่วไปที่แสดงในภาพที่ 1(ก)  เทคนิค
ดังกล่าวถูกน าไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน อาทิ ระบบ
ปรับสมดุลแรงดันแบตเตอรี่ (Battery Equalizers) ยานอวกาศ 
และเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน เช่น ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
(PV Systems) [14], [15] รูปแบบการต่อวงจรของระบบแปลงผัน
ก าลังบางส่วน สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ลักษณะ[16] ดังภาพ
ที ่2 (ข) และ (ค) ได้แก่ 

(1) โครงสร้างแบบอินพุตขนาน-เอาต์พุตอนุกรม 
(Input-Parallel-Output-Series: IPOS) แหล่งจ่าย(โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ) ต่อขนานกับด้านหนึ่งของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรง ส่วนโหลด(อินเวอร์เตอร์) ต่ออนุกรมกับอีกด้านหนึ่ง
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง  

(2) โครงสร้างแบบอินพุตอนุกรม -เอาต์พุตขนาน 
(Input-Series-Output-Parallel: ISOP) แหล่งจ่ายต่ออนุกรมกับ
ด้านหนึ่งของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนโหลดต่อขนาน
กับอีกด้านหนึ่งของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 2 (ก) การแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบเต็มพิกัด (ข) การ
แปลงผันก าลังบางส่วน IPOS และ (ค) การแปลงผัน
ก าลังบางส่วน ISOP 

 
โครงสร้างระบบการแปลงผันก าลังบางส่วน ที่แสดงใน

ภาพที่ 2 (ข) และ (ค) หากเป็นกรณีการยกระดับแรงดัน (Step-
up) เครื่องหมายของ VD จะเป็นลบและบวก ตามล าดับ แรงดัน
เอาต์พุต ( )

o
V แรงดันโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ( )

PV
V และแรงดันที่

ขั้วของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ( )VD จึงมีความสัมพันธ์
ดังสมการที่ (1) 

 
o PV

V V V= + D        (1) 
 

ส าหรับกรณี IPOS เมื่อสมมุติให้ไม่มีการสูญเสียในวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง สัดส่วนก าลังไฟฟ้า ( )

P
K ที่ถูกแปลงผัน

ผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ( )PD ต่อก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต 
( )

o
P สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2) 

1
P V

o

P
K G

P

D
= = -      (2) 

โดย 
V

G  คือ อัตราส่วนระหว่างแรงดันโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์กับแรงดันเอาต์พุต ซึ่งมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง ส าหรับกรณี
การยกระดับแรงดัน 

ส าหรับกรณี ISOP สัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ถูกแปลงผันผ่าน
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 

1
1

P

V

K
G

= -                    (3) 

 
 

กราฟในภาพที่ 3 แสดงสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลง
ผันผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเห็นได้ว่า สัดส่วน
ก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผันผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง  
จะมีค่าลดลงเมื่อ 

V
G มีค่าเข้าใกล้หนึ่ง และเมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่าง โครงสร้าง IPOS กับ ISOP จะพบว่าโครงสร้างแบบ IPOS 
มีข้อได้เปรียบคือ ค่าสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผันผ่านวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงต่ ากว่ากรณี ISOP เมื่อพิจารณาที่
อัตราส่วน 

V
G เดียวกัน 

  นอกจากนี้ส าหรับโครงสร้างแบบ ISOP เมื่อ
V

G มีค่า
ต่ ากว่า 0.5 จะมีผลให้ไม่เกิดการท างานแบบแปลงผันก าลัง
บางส่วน ( 1)

P
K >  

 
ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่าง

P
K กับ 

V
G  

เมื่อก าหนดให้ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงที่ใช้ในการแปลงผันก าลังบางส่วนมีค่าเท่ากับ 

/dc dc
h  

ประสิทธิภาพรวมของระบบการแปลงผันก าลังบางส่วน ( )
sys

h

ส าหรับโครงสร้างแบบ IPOS มีค่าเท่ากับ 

( )/
1 1o

sys P dc dc

PV

P
K

P
h h= = - -  (4) 

 
และส าหรับโครงสร้างแบบ ISOP มีค่าเท่ากับ 

( )

( )

2

/

/

1 1

1 1

P dc dc

sys

P dc dc

K

K

h
h

h

- -
=

+ -
  (5) 

 
กราฟในภาพที่ 4 แสดงประสิทธิภาพของระบบแปลงผนั

ก าลังบางส่วน เมื่อวงจรแปลงผันไฟตรงมีค่าประสิทธิภาพต่างๆ 
กัน ซึ่งเห็นได้ว่าการใช้เทคนิคแปลงผันก าลังบางส่วนที่มีโครงสร้าง
แบบ IPOS จะช่วยยกระดับประสิทธิภาพให้สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
การแปลงผันแบบเต็มก าลังได้ตลอดช่วงอัตราส่วน

P
K  แต่ส าหรับ

โครงสร้างแบบ ISOP ประสิทธิภาพของระบบจะถูกปรับปรุงให้ดี
ขึ้ นส าหรับ

P
K ค่ าต่ าๆ  เท่ านั้ น  ดั งนั้ น เมื่ อพิ จารณาด้ าน

ประสิทธิภาพและช่วงของการท างานที่สามารถท างานแบบแปลง
ผันก าลังบางส่วนได้ สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างแบบ IPOS มี
ความเหมาะสมมากกว่าส าหรับระบบการแปลงผันที่ต้องการ
ยกระดับแรงดัน 
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ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพของระบบแปลงผันก าลังบางส่วนแบบ

ยกระดับแรงดันที่มีโครงสร้างแบบ IPOS และ ISOP 

3. หลักการท างาน และการวิเคราะห์วงจร ฟลายแบค
สองสวิตช์ในระบบแปลงผันก าลังบางส่วน 

โครงสร้างของระบบแปลงผันก าลังบางส่วนแบบ IPOS 
ตามภาพที่ 2 (ข) จ าเป็นต้องมีการใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีการแยกโดดทางไฟฟ้า (Isolation) ระหว่างสองด้านของ
วงจรมิเช่นนั้นจะเกิดการลัดวงจรแหล่งจ่ายด้านอินพุต วงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงชนิดฟลายแบค (Flyback Converter) เป็น
วงจรที่มีจ านวนอุปกรณ์น้อย ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตต่ าเป็นที่
นิยมอย่างมากส าหรับก าลังไฟฟ้าไม่เกิน 100 วัตต์ ซึ่งขีดจ ากัด
ดังกล่าวเกิดจากปัญหาความเครียดแรงดัน (Voltage Stress) ตก
คร่อมสวิตช์สารกึ่งตัวน าด้านปฐมภูมิที่อยู่ ในระดับสูง และ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงในวงจรแคลมป์ที่ใช้ส าหรับดูดซับพลังงาน
จากความเหนี่ยวน ารั่วไหลในหม้อแปลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของวงจรฟลายแบคลดลงเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะเมื่อก าลังไฟฟ้า
และความถี่การสวิตช์มีค่าสูงขึ้น การเลือกใช้วงจร ฟลายแบคแบบ
สองสวิตช์ (Two-Switch Flyback Topology) ที่แสดงในภาพที่ 
5 เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น โดยล าดับการ
ท างานวงจรอธิบายได้ดังนี ้

ช่วงที่ 1: มอสเฟต 
1

Q และ 
2

Q  ถูกสั่งให้น ากระแส 
(Turn ON) พร้อมกัน เกิดกระแสไหลจากแหล่งจ่ายผ่านขดลวด
ปฐมภูมิของหม้อแปลงมีลักษณะเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นท าให้เกิด
การสะสมพลังงานในตัวเหนี่ยวน าท าแม่เหล็ก  (Magnetizing 
Inductance,

m
L ) 

ช่วงที่ 2: เมื่อมอสเฟตทั้งสองตัวถูกสั่งให้หยุดน ากระแส 
(Turn OFF) กระแสในตัวเหนี่ยวน าท าแม่เหล็กจะระบายไป
ทางด้านทุติยภูมิ และอีกส่วนหนึ่งไปประจุตัวเก็บประจุแฝง
เอาต์พุตในมอสเฟต (Output Capacitance, 

oss
C ) แรงดันตก

คร่อม 
1

Q และ 
2

Q จึงเพิ่มค่าขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งถูกจ ากัด 
(Clamp) ให้เท่ากับแรงดันอินพุต ( )

PV
V เมื่อเกิดการน ากระแสของ

ไดโอด
1

D และ
2

D ในช่วงนี้พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวรั่วไหลจะ
คืนกลับไปยังแหล่งจ่ายด้านอินพุตโดยผ่านไดโอดทั้งสอง 

ช่วงที่ 3: เมื่อพลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวรั่วไหลคาย
กลับคืนแหล่งจ่ายด้านอินพุตจนหมด ไดโอด

1
D และ

2
D จึงหยุด

น ากระแส แรงดันตกคร่อม 
1

Q และ 
2

Q จะเท่ากับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 วงจรแปลงผันฟลายแบคสองสวิตช์ใน 
       ระบบการแปลงผันก าลังบางส่วน 

ในช่วงนี้พลังงานที่สะสมไว้ในตัวเหนี่ยวน าท าแม่เหล็ก
ในช่วงที่ 1 จะถูกถ่ายโอนไปยังด้านเอาต์พุตของวงจร ในการ
ออกแบบเพื่อไม่ให้ไดโอดทั้งสองน ากระแส จะต้องให้แรงดันที่
สะท้อนจากฝั่งทุติยภูมิมายังด้านปฐมภูมิมีค่าไม่เกินแรงดันอินพุต 
ดังนั้นวัฏจักรงานของการสวิตช์ (Duty Cycle, D )ส าหรับวงจร 
ฟลายแบคชนิดสองสวิตช์ต้องไม่เกิน 0.5 

เมื่อก าหนดอัตราส่วนแรงดันโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ต่อ
แรงดันเอาต์พุต ( )

V
G  สัดส่วนรอบของหม้อแปลงฟลายแบค 

( )N  จะต้องถูกเลือกให้เหมาะสม เพื่อไม่ให้ช่วงการท างานเกิน
ข้อจ ากัดของวัฏจักรงาน ตามเงื่อนไขในสมการที่ (8) 

( )

1
0.5

1 1

V

V

G
D

G N

-
= <

- +
      (8) 
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ภาพที ่6 บริเวณการท างานท่ีท าให้ 0.5D <  

 
ภาพที่ 6 แสดงบริเวณท างานที่เป็นไปตามเง่ือนไขใน

สมการที่ (8) โดยพบว่าเมื่อ N มีค่าสูง ระบบแปลงผันจะสามารถ
รองรับแรงดันอินพุตได้ในช่วงกว้าง (เมื่อพิจารณาที่แรงดัน
เอาต์พุตคงที่) อย่างไรก็ตามการเลือกค่า N  ที่เหมาะสมจะต้อง
พิจารณาจากก าลังสูญเสียในขดลวดหม้อแปลง ( )

cu
P ด้วย 

 
2 2

1 2 1, 1 2, 2cu cu cu rms rms
P P P I R I R= + = +    (9) 

 
โดย 

1cu
P  และ 

2cu
P  คือ การสูญเสียที่ขดลวดด้านปฐมภูมิ

และทุติยภูมิตามล าดับ  
 

1
R  และ 

2
R  คือ ความต้านทานของขดลวดด้านปฐม

ภูมิและทุติยภูมิตามล าดับ  
 

1,rms
I  และ 

2,rms
I  คือ กระแสที่ไหลในขดลวดด้านปฐม

ภูมิและทุติยภูมิตามล าดับ 
ในกรณีที่ ก ารกระ เพื่ อมของกระแสท าแม่ เหล็ก 

(Magnetizing Current) มีค่าต่ า รูปคลื่นกระแสที่ไหลในขดลวด
ทั้งสองด้านของหม้อแปลงสามารถประมาณให้เป็นพัลส์สี่เหลี่ยม
ดังภาพที่ 7 โดยมีขนาดเป็น

1, flat
I และ

2, flat
I  ตามล าดับ และ

สัมพันธ์กันตามสัดส่วนรอบของหม้อแปลง  
1,

2,

flat

flat

I
I

N
=   (10) 

 
ภาพที ่7 กระแสด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิในวงจรแปลงผันฟลาย             

แบคสองสวิตช์ และการประมาณให้เป็นพัลสส์ี่เหลี่ยม 

 การประมาณให้เป็นพัลส์สี่เหลี่ยมจะท าให้ค่าอาร์เอ็ม
เอสของกระแสทั้งสองด้านของหม้อแปลง ค านวณได้ดังสมการที่ 
(11) และ (12) ตามล าดับ 
 

1, 1,rms flat
I D I=     (11) 

1,

2,

rms

rms

ID
I

D N

¢
=     (12) 

จากสมการที่ (11) และ (12) เมื่อก าหนดให้ค่าความ
หนาแน่นกระแส (Current Density, J ) ในขดลวดทั้งสองด้าน 
มีค่าเท่ากัน ความต้านทานของขดลวดด้านปฐมภูมิกับทุติยภูมิจะ
สัมพันธ์กันดังนี้ 

 
2

2 1

D
R N R

D
=

¢
              (13) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (11) (12) และ (13) ลงในสมการที่ 

(9) จะได้สมการก าลังสูญเสียรวมในขดลวดหม้อแปลง ดังสมการที่ 
(14) 

 
           (14) 

 
และ 

1cu
P  ค านวณได้จากสมการที่ (15) 

 

1 1, 1cu flat
P D I J r= l    (15) 

 
โดย r  คือ ความต้านทานจ าเพาะวสัดุที่น ามาพันขดลวด 
(Resistivity) และ 

1
l  คือ ความยาวของขดลวดปฐมภมู ิ

โครงสร้างการแปลงผันก าลังบางส่วนตามภาพที่ 5 
กระแสที่ออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ( )

PV
I จะเป็นค่าเฉลี่ย

ของผลรวมของกระแส 
1
i  กับ 

2
i  ดังสมการที่ (16) 

 
1, 2,PV flat flat

I DI D I¢= +      (16) 
 
โดยอาศัยสมการที่ (8) (11) และ (12) จะสามารถหา

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
PV

I กับ 
1, flat

I ได้ 
 

           (17)  
 

และสามารถเขียนสมการก าลังสญูเสียรวมในขดลวดหม้อแปลง
ใหม่ได้ ดังสมการที่ (18) 
 

      (18) 
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เมื่อพิจารณาตามสมการที่ (18) ที่สภาวะการท างาน 
PV

I  และ 
V

G  คงที่ค่าหนึ่ง การสูญเสียในขดลวดของหม้อแปลง

จะขึ้นอยู่กับเทอม D D

D

¢+  ซึ่งเป็นฟังก์ชันของวัฏจักรงาน 

โดยภาพที่ 8 แสดงให้เห็นว่า เมื่อวัฏจักรงานมีค่าสูงขึ้น ฟังก์ชัน
ดังกล่าวจะมีค่าลดลง ดังนั้นในการออกแบบเมื่อก าหนดค่า 

V
G  

แล้วจะต้องเลือกค่า N  ที่ท าให้จุดท างานอยู่บริเวณวัฏจักรงาน
ใกล้เคียงกับ 0.5 ซึ่งจะมีผลให้การสูญเสียในขดลวดมีค่าต่ า 

 

ภาพที ่8 กราฟของฟังก์ชัน D D

D

¢+  

4. การติดตามจุดก าลังสูงสุด (Maximum Power 
Point Tracking: MPPT) 

การติดตามจุดก าลังสูงสุดที่แสดงในภาพที่ 9 เป็นวิธีการ
รบกวนและสังเกต(Perturb and Observe, P&O) บนพื้นฐาน
ของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน (voltage based MPPT) [15] โดยมี
หลักการส าคัญคือ การรบกวนแรงดันไฟฟ้าที่ โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์และประเมินผลการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า ใน
กรณีที่การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 
อัลกอริทึมจะด าเนินการปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง

,
( )

PV ref
V

ในทิศทางเดิมอย่างต่อเนื่อง เพื่อขับเคลื่อนจุดท างานของระบบให้
เข้าสู่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point, MPP) 

 
ภาพที่ 9 การติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์บน   

พื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน 
 
 
 

การออกแบบตัวควบคุมแรงดัน ( ( )
c

G s ) จะต้องทราบ
ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างวัฎจักรงานกับแรงดันไฟฟ้าที่โมดูลเซลล์ 

แสงอาทิตย์ โดยส าหรับวงจรฟลายแบคที่อยู่ในระบบ
แปลงผันก าลังบางส่วนตามโครงสร้างในภาพที่ 6 เมื่อท าการถ่าย
โอนปริมาณด้านทุติยภูมิมายังด้านปฐมภูมิสามารถเขียนเป็นวงจร
เทียบเคียงวงจรทอน-ทบระดับได้ดังภาพที่ 10 โดย 

2 2
i Ni¢=  

และ ( )
( )v

v
N

D¢
D =  

 
ภาพที ่10 ระบบแปลงผันก าลังบางส่วนเทียบเคียงเป็นวงจรทอน-
ทบระดับ 

 
ดังนั้นในส่วนที่เป็นวงจรเทียบเคียงวงจรทอน-ทบระดับ 

จะสามารถแทนด้วยแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small-
Signal Equivalent Circuit) ของวงจรทอน-ทบระดับได้  [17]
ส าหรับด้านอินพุตของวงจรจะวิเคราะห์หาแบบจ าลองสัญญาณ
ขนาดเล็ก โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของปริมาณด้านเข้าดัง
สมการที่ (18) 

 

1 2

PV

PV in

dv
i C i i

dt
= + +

%
% % %         (19) 

 
โดย x%แทนองค์ประกอบขนาดเล็กของ ( )x t  

โครงสร้างระบบการแปลงผันก าลังบางส่วน ตามภาพที่ 
5 แรงดัน 

o
v  มีค่าคงตัวจากการควบคุมของฝั่งอินเวอร์เตอร์ 

ดังนั้น 
² PV

v
v

N
¢D = -

%            (20) 

ด้านเอาต์พุตของแบบจ าลองจึงแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันที่ถูก
ควบคุมด้วยแรงดัน ดังแสดงในภาพที่ 11 
จากภาพที่ 11 กระแส 

1
i  

2
i ¢ และ 

m
i  สัมพันธ์กันดังน้ี 

 
1 2 m

i i i¢+ =   (21) 
ดังนั้นกระแส 

2
i% สามารถเขียนในรูปแบบใหม่ได้ดังนี้

  
( )1

2

m
i i

i
N

-
=

% %
%   (22) 

 
แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของโมดูลแสงอาทิตย์ที่

สภาวะอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ ( )
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T และความเข้มรังสีดวง
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อาทิตย์ที่โมดูลได้รับ ( )G คงที่ ขณะท างานรอบๆ จุดก าลังสูงสุด
แทนได้ด้วยความต้านทานสมมูล 

MPP
r [15] 

mpp

MPP

mpp

V
r

I
=   (23) 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 11 แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของออปติไมเซอร์ที่

น าเสนอ 

ภาพที่ 11 แสดงแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของออ
ปติไมเซอร์ที่น าเสนอ โดย X แทนปริมาณ ณ จุดท างานนิ่งสงบ 

(Quiescent Point) ของ ( )x t  
โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กในภาพ

ที่ 11 จะท าให้ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน ดังสมการที่ 
(24) 
 

                                                         (24) 

 

โดย    
 
 
 
 
 
 
 

 
5. การออกแบบและผลการทดสอบ 

ต้ น แ บ บ ดี ซี อ อ ปติ ไ ม เ ซอ ร์  ( DC Optimizer) บ น
โครงสร้างพื้นฐานวงจรฟลายแบคสองสวิตช์ถูกออกแบบให้ท างาน
กับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีค่าพารามิเตอร์แสดงในตารางที่ 1 
และก าหนดให้แรงดันด้านเอาต์พุตคงที่เท่ากับ 60 V  
 
ตารางที่ 1 ค่าพิกัดของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์

พิกัดโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ (จ าลองโดยแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงที่โปรแกรมได้) 

(standard test condition) ก าลังสูงสดุ (
mpp

P ) 200 W 
แรงดันไฟฟ้า ณ จดุก าลังสูงสุด(

mpp
V ) 36.9 V 

กระแสไฟฟ้า ณ จุดก าลังสูงสุด (
mpp

I ) 5.42 A 

แรงดันไฟฟ้าเปดิวงจร (
oc

V ) 44.9 V 
กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (

sc
I ) 5.85 A 

 
 จากพิกัดของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ในตารางที่ 1 และ
แรงดันเอาต์พุตของออปติไมเซอร์ ก าหนดอัตราการแปลงแรงดัน
ให้อยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.75 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากกราฟในภาพที่ 
6 อัตราส่วนรอบของหม้อแปลงฟลายแบคที่เหมาะสมจึงมีค่า
เท่ากับ 1.25 เพื่อจะท าให้วัฏจักรงานของการสวิตช์อยู่ระหว่าง 
0.21 ถึง 0.444 (ซึ่งเป็นช่วงที่ใกล้เคียง 0.5 ตามที่ได้อธิบายใน
หัวข้อท่ี 3) 

เมื่อก าหนดอัตราการแปลงแรงดันและสัดส่วนรอบของ
หม้อแปลงได้แล้ว เมื่อพิจารณา ณ จุดก าลังสูงสุดของโมดูล (200 
วัตต์) จะสามารถค านวณหาก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผันผ่านวงจรฟ
ลายแบคได้ประมาณ 77 วัตต์ จากนั้นท าการออกแบบหม้อ
แปลงฟลายแบกด้วยวิธีผลคูณพื้นที่ (Area Product Method) 
[17] จะได้ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ของวงจรฟลายแบคแสดงไว้ใน
ตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ในวงจรฟลายแบคสองสวิตช์ 

อัตราการแปลงแรงดัน ( )
V

G  0.5-0.75 
สัดส่วนก าลังไฟฟ้า ( )

p
K  0.25-0.5 

ความถี่สวิตช์ 80 kHz 
แกนเหล็กเฟอร์ไรท์ EI-40 Bm=0.12T 
สัดส่วนรอบ (1 : )N  1 : 1.25 
ความเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก ( )

m
L  83 H 

กระแสท าแม่เหล็กเฉลี่ย ( )
m

I  6.25 A 
การกระเพื่อมกระแส ( )

m
ID  30% 

ตัวเก็บประจุอินพุต ( )
in

C  100 F 
 
5.1 การออกแบบวงรอบควบคุมแรงดัน 

เมื่อแทนพารามิเตอร์ที่ส าคัญจากตารางที่ 1 และ 2 ลง
ไปในสมการที่ (24) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างการเปลี่ยนแปลง
แรงดันแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน (ณ 
บริเวณจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด) ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญตามรูปแบบ
มาตรฐานระบบอันดับสอง แสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ในฟังก์ชันถ่ายโอน ( )
P

G s  

dc
G  

z
w  

0
w  Q  MPP

r  
-63.9 463154  9521  6.48 6.8 Ω 

 
จากแผนภาพโบเดของฟังก์ชันถ่ายโอน ( )

P
G s  ในภาพที่ 

12 จะเห็นได้ ว่ าระบบมีค่ าการ เผื่ อ เฟส  (Phase Margin) ที่
ค่อนข้างต่ า ซึ่งอาจท าให้เกิดความไม่เสถียรของระบบ จึงท าการใส่
ตัวชดเชยแบบเฟสน าหน้า (Lead Compensator) เพื่อเพิ่มมุม
เฟสในบริเวณใกล้กับความถี่ตัดผ่าน(Crossover Frequency) ท า
ให้การเผื่อเฟสเพิ่มขึ้นเป็น 80 องศา จากนั้นก็เพิ่มอัตราขยายที่
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(25) 
 
 

                                        (25) 

 

 
ภาพที่ 12 แผนภาพโบเดของฟังก์ชันถ่ายโอน 

( )
P

G s ( )
c

G s และ ( ) ( )
c P

G s G s  
 
5.2 การทดสอบระบบติดตามจุดให้ก าลังสูงสุด 

ภาพที่ 13 แสดงระบบที่ใช้ทดสอบการติดตามจุดให้
ก าลังสูงสุดของต้นแบบดีซีออปติไมเซอร์ที่น าเสนอ โดยอุปกรณ์ที่
ส าคัญได้แก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบโปรแกรมได้  
GWINSTEK รุ่น PSW160-7.2 น ามาใช้จ าลองพฤติกรรมการจ่าย
ไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และโหลดอิเล็กทรอนิกส์ ITECH 
รุ่น IT8512 ที่ตั้งค่าให้ท างานในโหมดแรงดันคงที่ (Constant 
Voltage Mode) เพื่อใช้จ าลองเป็นแรงดันเอาต์พุตซึ่งเป็นค่าคงที่ 
(ถูกควบคุมแรงดันโดยอินเวอร์เตอร์) ส าหรับการควบคุมระบบใช้
ตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล (DSP) TMS320F28335 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13 ระบบท่ีใช้ทดสอบดีซีออปติไมเซอร ์
 
ผลการทดสอบภายใต้สภาวะการท างานคงที่  (ตาม

ตารางที่ 1) แสดงดังภาพที่ 14 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเคลื่อนที่ของจุด

ท างานเริ่มต้นที่ค่าแรงดัน ไฟฟ้าเปิดวงจร จากนั้นอัลกอริธึมที่ใช้
ติดตามจุดก าลังสูงสุดจะท าการรบกวนและสังเกตทุกๆ 1 วินาที 
และสั่งให้วงรอบควบคุมแรงดัน ท าการลดแรงดันของโมดูลลง มี
ผลให้กระแสจากโมดูลค่อยๆ เพิ่มค่าขึ้น ก าลังท่ีจ่ายออกจากโมดูล
จะค่อยๆ เพิ่มขึ้นและคงตัว ณ จุดที่เกิดก าลังสูงสุด โดยใช้เวลา
รวมในการเคลื่อนที่ท้ังหมด 15 วินาทีโดยประมาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่14 การเคลื่อนที่ของจุดท างาน ภายใต้สภาวะ 
การท างานตามตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่15 การเคลื่อนที่ของจุดท างานเมื่อมีการ 
เปลี่ยนแปลงสภาวะการท างานอยา่งฉับพลัน 

 
เพื่อที่จะประเมินการท างานของอัลกอริทึมติดตามจุด

ก าลังสูงสุดภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาวะการท างานของโมดูล
อย่างฉับพลัน ได้ท าการก าหนดเส้นกราฟคุณลักษณะแรงดัน-
กระแส ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 3 รูปแบบทีแ่ตกต่างกัน 
ดังภาพที่  15 (เปรียบเสมือนการเปลี่ยนแปลงความเข้มรังสี 
ดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผง) โดยในขณะที่ออปติไมเซอร์ก าลัง
ท างานอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดของคุณลักษณะทางไฟฟ้าหมายเลข 1 
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ได้ท าการสั่งให้เปลี่ยนคุณลักษณะทางไฟฟ้ามายังเส้นกราฟ
หมายเลข 2 ซึ่งสามารถสังเกตเห็นการลดลงของกระแสไฟฟ้า และ
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากโมดูลอย่างฉับพลันในช่วงแรกที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น  จากนั้นอัลกอริทึมติดตามจุดก าลังสูงสุดจะ
ท าการค้นหาจุดก าลังสูงสุดใหม่ โดยสั่งลดแรงดันที่โมดูลลงท าให้
จุดท างานเคลื่อนที่ไปยังจุดก าลังสูงสุดใหม่ และเมื่อเปลี่ยนจาก
เส้นกราฟที่  2 มาเป็น 3 ก็ ให้ผลลัพธ์ถูกต้องเ ช่นกัน  โดย
กระบวนการทั้งหมดใช้เวลาประมาณ 2-3 วินาที ขึ้นอยู่กับ
ระยะห่างจากจุดก าลังสูงสุดใหม่ 
 
5.3 การทดสอบสัดส่วนการแปลงผันก าลังและประสิทธิภาพ
ของออปติไมเซอร์ 

 
ภาพที ่16 สัดส่วนก าลังไฟฟ้าทีผ่่านวงจรฟลายแบค 

 
ผลการทดสอบในภาพที่ 16 แสดงให้เห็นว่าก าลังไฟฟ้า

ที่แปลงผันผ่านวงจรฟลายแบคมีค่าตั้งแต่ 30-50 เปอร์เซ็นต์ของ
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากโมดูล โดยเมื่อ 

V
G มีค่าสูงขึ้น สัดส่วน

ก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผ่านวงจรฟลายแบคก็จะยิ่ งน้อยลง 
ซึ่งหมายถึงปริมาณการไหลของก าลังไฟฟ้าโดยตรงจะเพิ่มขึ้น  
โดยผลการทดลองมีความสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีที่ได้น าเสนอ 

ประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบคและออปติไมเซอร์ถูก
ตรวจวัดที่สภาวะอัตราการแปลงแรงดันต่างๆ กัน ภาพที่ 17 
แสดงให้เห็นการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพออปติไมเซอร์เมื่อใช้
เทคนิคการแปลงผันก าลังบางส่วน โดยประสิทธิภาพออปติไม
เซอร์มีค่าสูงขึ้นจากประสิทธิภาพวงจรฟลายแบคประมาณ 12-15 
เปอร์เซ็นต์ และภาพที่ 18 แสดงให้เห็นการลดลงของประสิทธิภาพ
ออปติไมเซอร์ เมื่อก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผันผ่านวงจรฟลายแบค
มีค่าสูงขึ้น 

 
ภาพที ่17 ประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบค และออปติไมเซอร ์

 
ภาพที ่18 ประสิทธิภาพของออปติไมเซอร์ที่

P
K  ต่างๆ กัน 

6. สรุปผล 
ผลการทดสอบต้นแบบและออปติไมเซอร์บนพื้นฐาน

วงจรฟลายแบคแบบสวิตช์คู่ท างานแบบแปลงผันก าลังบางส่วน 
ยืนยันถึงความสามารถในการติดตามจุดก าลังสูงสุดได้อย่างมี
ประสิทธิผล ควบคู่ไปกับการเพิ่มประสิทธิภาพระบบแปลงผัน
ก าลังให้สูงขึ้นได้ 12-15 เปอร์เซ็นต์ ข้อดีของระบบที่พัฒนาขึ้นนี้
ถือเป็นแนวทางส าคัญในการรองรับความต้องการของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีพิกัดก าลังสูงขึ้นในอนาคต โดยไม่ต้องใช้วงจรแปลง
ผันก าลังที่มีขนาดใหญ่ และช่วยให้การเลือกต าแหน่งการติดตั้งแต่
ละโมดูลที่ต่ออนุกรมกันในสตริงมีความอิสระมากข้ึน 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี 4 วิธี คือ วิธีการค้นหาเพื่อนบ้านที่ใกล้เคียงที่สุด (Nearest Neighbor 
Algorithm: NNA) วิธีการแบบประหยัด (Clarke-Wright Savings Algorithm: CW) วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) และวิธี
เชิงวิวัฒนาการ  (Evolutionary Algorithm: EA) ในการหาเส้นทางการขนส่งที่มีระยะทางรวมและเวลาในการหาค าตอบน้อยสุด เพื่อ
น าไปประยุกต์ใช้ในการบริหารจัดการบรษิัทกรณีศกึษาต่อไป ผลที่ได้จากการทดลองกับกลุม่ลูกค้าจ านวน 10 20 30 50 80 และ 100 ราย 
พบว่า เมื่อขนาดปัญหาที่มีจ านวนลูกค้าไม่เกิน 100 ราย วิธี EA ให้ระยะทางรวมที่น้อยที่สุด ในขณะที่วิธี NNA ใช้เวลาในการค านวณแตล่ะ
กลุ่มน้อยที่สุด 

ค าส าคัญ: ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ, วิธีการค้นหาเพื่อนบ้านที่ใกล้เคียงที่สุด , วิธีการแบบประหยัด, วิธีเชิงพันธุกรรม,  
วิธีเชิงวิวัฒนาการ 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to compare four algorithms, namely the Nearest Neighbor Algorithm (NNA), 
the Clarke-Wright Savings Algorithm (CW), the Genetic Algorithm (GA), and the Evolutionary Algorithm (EA), in finding 
transportation routes that minimize both total distance and computation time. These findings are intended for 
further application in the logistics management of the case study company. The experimental results obtained from 
customer groups of 10, 20, 30, 50, 80, and 100 indicated that for problem sizes with up to 100 customers, the EA 
yielded the shortest total distance, while the NNA required the least computational time for each group. 

Keyword: Vehicle Routing Problems, Nearest Neighbor Algorithm, Saving Algorithm, Genetic Algorithm  Evolutionary 
Algorithm 

1.บทน า 
 ปัจจุบันการบริหารจัดการโลจิสติกส์และการขนส่งมี
บทบาทส าคัญอย่างยิ่งต่อองค์กร โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ซึ่งมีความซับซ้อนของห่วงโซ่อุปทานและความต้องการในการ
จัดส่งอะไหล่ที่รวดเร็ว ถูกต้อง และทันเวลา การจัดเส้นทางขนส่ง
จึงเป็นหนึ่งในปัญหาหลักที่ส่งผลโดยตรงต่อระยะทาง เวลา และ

ต้นทุนในการด าเนินการ ซึ่งเป็นปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ 
(Vehicle Routing Problem: VRP) ที่ได้รับความสนใจอย่าง
ต่อเนื่องในงานวิจัยด้านวิศวกรรมอุตสาหการและโลจิสติกส์ [1] 
การแก้ปัญหา VRP สามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีแม่นตรง 
(Exact Algorithms) กับวิธีฮิวริสติกส์ (Heuristics) และวิธีเมตา
ฮิวริสติกส์ (Metaheuristic) ซึ่งถูกพัฒนาเพื่อให้สามารถแก้ปัญหา
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ที่มีความซับซ้อนภายในเวลาที่สั้น โดยอัลกอริทึมแต่ละประเภทมี
ข้อได้เปรียบและข้อจ ากัดแตกต่างกันในด้านคุณภาพของค าตอบ
และเวลาในการประมวลผล [2-3] งานวิจัยในช่วงหลังได้มุ่งเน้น
การพัฒนาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมเหล่านี้
ภายใต้เง่ือนไขที่หลากหลาย เช่น ข้อจ ากัดด้านเวลา ความจุ และ
ลักษณะของข้อมูลลูกค้า [4] อย่างไรก็ตาม หนึ่งในปัจจัยส าคัญที่มี
ผลต่อประสิทธิภาพของอัลกอริทึมคือ จ านวนลูกค้า (Problem 
Size) ซึ่งมีผลโดยตรงต่อระดับความซับซ้อนของปัญหา เมื่อ
จ านวนลูกค้าเพิ่มขึ้น ขนาดของปัญหาและจ านวนความเป็นไปได้
ของเส้นทางจะเพิ่มขึ้นแบบทวีคูณ ส่งผลให้อัลกอริทึมบางประเภท
อาจไม่สามารถรักษาระดับประสิทธิภาพเดิมได้ ทั้งในด้านคุณภาพ
ของค าตอบและเวลาในการหาค านวณ [5] ดังนั้น การศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมภายใต้จ านวนลูกค้าที่
แตกต่างกันจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการเลือกใช้อัลกอริทึมให้
เหมาะสมกับลักษณะของปัญหาในสถานการณจ์ริง ณัฏฐ์พัชร์ และ
กนกกาญจน์ [6] น าเสนอวิธีการแบบประหยัด (Clarke-Wright 
Savings Algorithm: CW) และวิธีการค้นหาเพื่อนบ้านท่ีใกล้เคียง
ที่สุด (Nearest Neighbor Algorithm: NNA) ในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของการจัดเส้นทางน้ าดื่มของบริษัทกรณีศึกษาซึ่ง
พบว่าวิธี CW สามารถลดระยะทางในการขนส่งได้ดีกว่า บุษกร 
และคณะ [7] เปรียบเทียบวิธีการจัดเส้นทางเดินรถของรถซ่อม
บ ารุงตู้จ่ายน้ ามัน โดยเปรียบเทียบ 3 วิธีคือ วิธีการเดิม วิธี CW 
และวิธี NNA ซึ่งต้องการให้ระยะทางรวมและจ านวนเส้นทางเดิน
รถน้อยลง ผลที่ได้พบว่าวิธี CW ให้ผลดีที่สุดโดยสามารถลด
ระยะทางรวมจาก 5,050.1 กิโลเมตร เหลือ 1,017.8 กิโลเมตร 
และลดจ านวน  เส้นทางรวมจาก 16 เส้นทางเหลือ 4 เส้นทาง 
ทัศนีย์วรรณ และสราวุธ [8] ใช้วิธี CW ในการจัดเส้นทางเดินรถ
ขนส่งสินค้า ซึ่งสามารถลดขนาดของปัญหา และปรับจ านวนลูกคา้
ในแต่ละเส้นทางให้สอดคล้องกับข้อจ ากัดของบริษัทได้ ท าให้
ระยะทางลดลงร้อยละ 37.94 และต้นทุนลดลงร้อยละ 23.33 
นอกจากนี้แล้ว วิธี CW ยังถูกน ามาใช้ในการจัดหาเส้นทางการ
ขนส่งน้ าดื่มเพื่อให้ได้ระยะทางที่สั้นที่สุดของบริษัท ABC จ ากัด, 
การจัดเส้นทางตารางการรดน้ าต้นไม้ของสวนสาธารณะเมืองบัน
ดุง เมื่อรถบรรทุกน้ ามีความจุ 5,000 ลิตร, การแจกจ่ายข้าวของ
รัฐบาลอินโดนีเซียให้กับศูนย์กระจายจ านวน 42 จุดเพื่อลดต้นทุน
การแจกจ่ายให้น้อยสุด, การจัดเส้นทางการขนส่งน้ าผึ้งของฟาร์ม
น้ าผึ้งโฆสิตเนื่องจากการส่งแบบเดิมไม่สามารถส่งได้ภายในเวลา 
17.00 น. และมีต้นทุนท่ีสูง เมื่อน าวิธี CW มาใช้สามารถลดต้นทุน
การขนส่งได้ร้อยละ 7 ของต้นทุนค่าขนส่ง, การเก็บขยะมูลฝอย
ขององค์การบริหารส่วนต าบลเขาคันทรง จังหวัดชลบุรีที่จัดเก็บ 5 
วันต่อสัปดาห์เมื่อรวมจุดเก็บขยะในเส้นทางที่เหมาะสมพบว่า
สามารถลดต้นทุนในการขนส่ง ได้  และเมื่อน าวิธี  CW มา
ประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางในกรณีที่มีการรับและ

ส่งสินค้าพร้อมกัน พบว่าระยะทางในการขนส่งน้อยกว่าวิธีการ 
NNA ถึง 22% [9-15] ส าหรับการแก้ปัญหาอีกวิธีที่ได้รับความ
นิยมคือวิธี  GA ซึ่ งได้น ามาใช้แก้ปัญหาการรับส่งนิสิตของ
มหาวิทยาลัยในขณะที่มีรถในการบริการ 8 คัน นอกจากน้ีได้มีการ
ทดลองน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการขนส่งที่มีค่าใช้จ่ายคงท่ี รวมถึง
การจัดเส้นทางส าหรับยานยนต์ไร้คนขับของระบบขนส่งอัจฉริยะ 
การกระจายสินค้าจากโรงงานผู้ผลิตไปยังศูนย์กระจายสินค้าและ
ส่งต่อไปยังลูกค้า ผลที่ได้พบว่าเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบเร็วขึ้นใน
ขณะที่ปัญหามีความซับซ้อนมากขึ้น สามารถลดระยะทางและ
ต้นทุนการขนส่งได้สูง [16-20] 

 บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทซ่อมบ ารุงและจัดจ าหน่าย
ช้ินส่วนอะไหล่แบบมีบริการจัดส่งไปยังลูกค้า โดยยานพาหนะมี
ความสามารถในการบรรทุกได้ 1,000 กิโลกรัม การบริการจัดส่ง
สินค้าในปัจจุบันบริษัทจัดส่งตามความต้องการของลูกค้าโดยจะ
ส่งไปยังลูกค้าเพียงครั้งละ 1 ราย และเมื่อให้บริการเสร็จ
ยานพาหนะจะต้องกลับมาที่จุดเริ่มต้นท าให้ต้นทุนที่เกิดขึ้นจาก
การขนส่งสูง บริษัทมีความต้องการที่จะปรับปรุงการให้บริการให้ดี
ขึ้นและลดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น ผู้วิจัยจึงได้น าเสนอปัญหาการจัด
เส้นทางยานพาหนะ และได้ท าการเปรียบเทียบระยะทางในการ
ขนส่ง และเวลาในการหาค าตอบ ด้วยวิธีการ 4 วิธี คือ NNA, CW, 
GA และ EA เพื่อท่ีจะน า 1 ใน 4 วิธีไปใช้ในการพัฒนาการบริหาร
จัดการบริษัทให้ดียิ่งขึ้นต่อไป 

2.วัตถุประสงค์การวิจัย 
 เปรียบเทียบระยะทางในการขนส่งรวมและเวลาในการ
หาค าตอบ ด้วยวิธีการ 4 วิธี คือ NNA, CW, GA และ EA เพื่อให้
ได้ระยะทางรวมและเวลาในการหาค าตอบน้อยสุด 

3.วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยที่มุ่งเน้นน าผลวิจัยไปใช้ในการแก้ปัญหาที่
เกิดขึ้นภายในบริษัทกรณีศึกษาที่ต้องการลดระยะทางและเวลาใน
การขนส่งช้ินส่วนยานยนต์ ในขณะเดียวกันบริษัทกรณีศึกษามี
นโยบายในการขยายกิจการไปยังลูกค้าในเขตกรุงเทพฯ และ
ปริมณฑล จึงอยากรักษาและปรับปรุงการบริหารจัดการการ
ให้บริการให้ดีขึ้น จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา มี
ดังต่อไปนี้ 

1. ยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่ง รถกระบะ Toyota Hilux 
Vigo (หัวเดี่ยว) สามารถบรรทุกได้สูงสุด (Q) เท่ากับ 1,000 
กิโลกรัม [21] 

2. ช้ินส่วนยานยนต์ที่บริษัทกรณีศึกษาจัดจ าหน่าย เป็น
ช้ินส่วนของรถ Honda มีทั้งหมด 95 ชนิด แต่ละชนิดมีน้ าหนักดัง
แสดงตัวอย่างไว้ในตารางที่ 1 
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3. สถานที่ตั้งของร้านกรณีศึกษาและลูกค้า เดิมที่มีการจัด
จ าหน่ายช้ินส่วนยานยนต์และส่งมอบให้กับลูกค้าจ านวน 13 ราย 

(ไม่รวมร้านกรณีศึกษา) ระยะทางในการจัดส่งใช้ Google map 
ในการหาพิกัด ข้อมูลดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างรายการชิ้นส่วนยานยนต์และหนักหนักของแต่ละชิ้นส่วน (หน่วย : กิโลกรัม) 

ล าดับ ช่ือสินค้า น้ าหนัก 
1 เครื่องยนต์เบนซิน1.8L R18Z Honda Civic 8 (FD) City 5 (GM) 135.6 
2 เกียร์ออโต้ Honda Civic FC (2016-2020) 89.4 
3 เครื่องยนต์ L15 Honda Jazz (2008-2013) 110.8 
4 เกียร์ออโต้ Honda Civic FB (2012-2015) 90.1 
5 เครื่องยนต์ L15A Honda City (2008-2013) 108.3 
6 เกียร์ธรรมดา Honda City ZX (2003-2007) 54.6 
7 เครื่องยนต์ L15B Turbo Civic FC/CR-V 145.7 
8 ผ้าเบรกหน้า Honda City 2014-2019 3.2 
9 ปั๊มคลัตช์ Honda Accord (2008-2012) 2.6 
10 กรองน้ ามันเชื้อเพลิง Honda Civic FC (2016-2020) 0.9 
…  …   … 
95 หม้อน้ า Honda Accord 2013-2017 3.3 

 

ตารางที่ 2 ตัวอย่างสถานท่ีตั้งของร้านกรณีศึกษาและลูกค้าแต่ละราย 

รหัส บริษัท/ร้าน พิกัด (Lat, Lng) 
WH (ร้านกรณีศึกษา) อู่ซ่อมรถhonda เทอดไท 13.709539723177574, 100.43989157112067 
G01 บจก. เอกกิจ ออโต้ การาจ 13.711818351917842, 100.43047890750644 
G02 บจก.สหยนต์บางนา 13.669147201621774, 100.62612024412849 
G03 อู่พรพิพัฒน์ 13.720699955616624, 100.428981052691 
G04 อู่ช่างรงค์ซ.เพชรเกษม66 13.713432708947847, 100.42097903904114 
G05 อู่ ที.พี.เอส ออโต้ บอดี ้ 13.710607895897532, 100.4204871085914 
G06 โอออโต้คาร์ สายไหม 65 13.921909598396061, 100.67852199480255 
G07 ร้าน SJ รุ่งเรืองอะไหลร่ถยนต ์ 13.922016628057307, 100.67608546829395 
G08 อู่ช่างอ้วน สายไหม74 13.921582909059035, 100.67519575897445 
G09 ป.ฮอนด้าสายไหม63 13.92221377576662, 100.67485960482168 
G10 ช่างเฉลิมพล แอรร์ถยนต ์ 13.676967159234973, 100.60899960570104 
G11 อู่ฉิมบริการ 13.665785091572534, 100.62312322811371 
G12 บริษัท ธานีพาร์ท จ ากัด 13.676829704759934, 100.60802966621311 
G13 อู่บางแคเซอร์วิส 13.70746331899585, 100.43033220673186 

 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
1. HP Laptop 15s Intel Core i5-10210U CPU 2.1 

GHz, RAM 8 GB , SSD 256 GB Windows 64-bit  
2. Google Maps 
3. Microsoft Excel ใช้ร่วมกับ Visual Basic for 

Applications (VBA) 

4. วิธีที่ใช้เปรียบเทียบ NNA, CW, GA และ EA 
 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินการ 
1. ปัญหาที่เกิดขึ้นเป็นปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ

แบบมีข้อจ ากัดด้านความสามารถในการบรรทุก สามารถสร้าง
สมการคณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ 
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ดัชน ี
 i  แทน จุดเริ่มต้น โดยที่  i V  
 j  แทน จุดสิ้นสุด โดยที่  j V  
 k  แทน ยานพาหนะคันท่ี k  โดยที่ k K  

พารามิเตอร์ 
 ijd  แทน ระยะทางหรือเวลาจากจุด i  ไปจุด j  

 
iq   แทน ปริมาณความต้องการของลูกค้า ณ จุด i  

 Q   แทน  ความสามารถในการบรรทุกสูงสุดของรถแต่ละ
คัน 
 V   แทน  เซตของจุดเริ่มต้นและลูกค้าทั้งหมดในระบบ 
 K  แทน  เซตของยานพาหนะทั้งหมด 

ตัวแปรตัดสินใจ 
 k

ijx  แทน  การตัดสินใจ จะเท่ากับ 1 ถ้ารถคันที่  k  

เดินทางจาก i  ไป j  และเท่ากับ 0 ถ้าเป็นกรณีอื่นๆ   
 

iu  แทน น้ าหนักบรรทุกสะสมของรถหลังจากท าการส่ง
สินค้าให้ลูกค้า i   

สมการวัตถุประสงค์ 

  
,

min k

ij ij

k K i V j V i j

Z d x
   
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สมการข้อจ ากัด 
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ijx i j V k K                        (9) 

เมื่อสมการ (1) เป็นสมการวัตถุประสงส์ที่ท าให้เกิดระยะทางรวม
หรือเวลารวมน้อยสุด สมการ (2) คือลูกค้าแต่ละรายจะได้รับ
บริการเพียงครั้งเดียวจากยานพาหนะคันเดียวเท่านั้น สมการ (3) 
คือจ านวนครั้งที่ยานพาหนะเข้าไปบริการลูกค้าใดๆ จะเท่ากับ

จ านวนครั้งที่ยานพาหนะออกจากลูกค้ารายนั้น สมการ (4) คือ 
ยานพาหนะทุกคันจะต้องออกจากจุดเริ่มต้นเพียงครั้งเดียว สมการ 
(5) คือยานพาหนะทุกคันเมื่อให้บริการเสร็จจะต้องกลับไปยัง
จุดเริ่มต้นเสมอ สมการ (6) คือยานพาหนะทุกคันไม่สามารถ
บรรทุกมากกว่าความสามารถในการบรรทุกสูงสุดของยานพาหนะ
คันนั้น  สมการ (7) คือสมการป้องกันการเกิดวงรอบย่อย 
(Subtour Elimination) และช่วยส่งผ่านค่าน้ าหนักบรรทุกสะสม
ของยานพาหนะขนส่งเมื่อเดินทางจากลูกค้าที่จุด i  ไปยังจุด j  
สมการ (8) คือการก าหนดขอบเขตต่ าสุดและสูงสุดของน้ าหนัก
บรรทุกสะสมของยานพาหนะขนส่งที่ลูกค้ารายใดๆ โดยต้องมีค่า
อย่างน้อยเท่ากับความต้องการของลูกค้ารายนั้น และต้องไม่เกิน
ความจุสูงสุดของรถ สมการ (9) คือการก าหนดให้ตัวแปรการ
ตัดสินใจเลือกเส้นทางเดินรถมีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่าน้ัน 

2. ท าการจ าแนกกลุ่มชุดข้อมูลทดสอบออกเป็น 3 ระดับ 
เพื่อประเมินความสามารถในการหาค าตอบของแต่ละอัลกอริทึม 
ประกอบด้วย ปัญหาขนาดเล็กมีจ านวนลูกค้า 10 และ 20 ราย 
ปัญหาขนาดกลางมีจ านวนลูกค้า 30 และ 50 ราย ปัญหาขนาด
ใหญ่มีจ านวนลูกค้า 80 และ 100 ราย 

3. การพัฒนาและติดตั้งระบบส าหรับขั้นตอนวิธี 4 รูปแบบ 
โดยการเขียนและรวบรวมโปรแกรมขั้นตอนวิธีทั้งหมดภายใต้ HP 
Laptop โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel VBA 

วิธีที่ 1 NNA : พัฒนาขั้นตอนวิธีแบบฮิวริสติก เพื่อสร้างค าตอบ
เริ่มต้น (Initial Feasible Solution) ด้วยการเลือกเดินทางไปยัง
จุดที่ใกล้ที่สุดถัดไปตามล าดับ โดยปริมาณสินค้าจะต้องไม่เกิน
ความสามารถในการบรรทุกได้ของยานพาหนะ 

วิธีที่ 2 CW : พัฒนาขั้นตอนวิธีแบบฮิวริสติกอีกวิธีที่คลาสสิก
เพื่อให้รถวิ่งส่งของครบทุกจุดโดยใช้ระยะทางหรือต้นทุนรวมที่
น้อยที่สุด Clarke and Wright [22] หลักการคือจับคู่ลูกค้าคู่ทีใ่ห้
รถคันเดียวกันวิ่งไปส่งต่อเนื่องกัน จะช่วยให้ประหยัด (Savings) 
ระยะทางได้มากกว่า โดยการค านวณค่าประหยัดคือ  

             0 0ij i j ijS C C C             (10) 

โดยที่  ijS  คือ ค่าประหยัดที่ได้จากการเช่ือมจุด i  และ จุด j  

เข้าด้วยกัน 

 
0iC  คือ การเดินทางจากจุด i  กลับคลัง (0) 

 0 jC คือ ค่าเดินทางจากคลัง (0) ไปยังจุด j  

 ijC  คือ ค่าเดินทางจากจุด i  ไปยังจุด j  

เมื่อได้ค่าประหยัด ขั้นตอนต่อไปท าการจัดเรียงล าดับความคุ้มค่า
ของค่าประหยัดจากมากไปหาน้อยที่สุด หลังจากน้ันน ามา
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รวมเส้นทางเข้าด้วยกัน โดยจะต้องตรวจสอบเง่ือนไขไม่ให้เกิน
ความสามารถในการบรรทุก 

วิธีที่ 3 GA : พัฒนาเมทาฮิวริสติกแบบประชากร (Population-
based Metaheuristic) ที่ประกอบด้วยกระบวนการคัดเลือก
โครโมโซม (Selection) การไขว้เปลี่ยนสายพันธุ์ (Crossover) 
และการกลายพันธ์ุ (Mutation) เพื่อวิวฒันาการกลุ่มค าตอบอย่าง
ต่อเนื่องจนกว่าจะถึงเง่ือนไขการหยุด 

วิธีที่ 4 EA : ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการเป็นระเบียบวิธีค้นหา
ค า ต อ บ ที่ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ สู ง ใ น ก ลุ่ ม เ ม ท า ฮิ ว ริ ส ติ ก 
(Metaheuristics) ซึ่งจ าลองแบบแผนแนวคิดมาจากทฤษฎีการ
วิวัฒนาการตามธรรมชาติและการคัดเลือกเผ่าพันธุ์ ขั้นตอนวิธีนี้
ท างานกับกลุ่มประชากรของผลเฉลย ( Populat ion of 
Solutions) แทนที่จะเป็นผลเฉลยเดี่ยว เพื่อร่วมกันวิวัฒนาการ
ผ่ าน โครงสร้ า งการถ่ ายทอดทางพันธุ กรรมในแต่ ละรุ่ น 
(Generations)  ท าให้เหมาะสมส าหรับการน าไปแก้ปัญหาที่มี
ระดับความซับซ้อนสูงและมีขอบเขตพื้นที่ค าตอบขนาดใหญ่อย่าง
ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ ซึ่งจัดเป็นปัญหาประเภท NP-
hard  

3.4 การปรับแต่งพารามิเตอร์และการก าหนดสภาพแวดล้อม
การค านวณ 
ในการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเพื่อหาค าตอบ

ที่เหมาะสมที่สุดของขั้นตอนวิธีทั้ง 4 รูปแบบ คือ NNA CW GA 
และ EA การควบคุมและก าหนดค่าพารามิเตอร์เชิงค านวณ 
รวมถึงการควบคุมสภาพแวดล้อมฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์เป็น
ปัจจัยวิกฤตที่ส่งผลโดยตรงต่อความเที่ยงตรง ความน่าเชื่อถือ และ

ความสามารถในการท าซ้ า ได้ของการทดลองเ ชิงค านวณ 
(Reproducibility) โดยมีรายละเอียดการด าเนินการดังต่อไปนี้: 

1. การปรับแต่งพารามิ เตอร์ของขั้นตอนวิธีที่น ามา
เปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยสองกลุ่มหลัก ได้แก่ 
ขั้ น ต อ น วิ ธี ฮิ ว ริ ส ติ ก แ บ บ ก า ห น ด นิ ย า ม ค า ต อ บ ห ลั ก 
(Deterministic Heuristics) และขั้นตอนวิธีเมทาฮิวริสตกิแบบสุม่
ค้นหาเชิงโครงสร้างวิวัฒนาการ (Stochastic Population-based 
Metaheuristics) ซึ่งมีแนวทางการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ผ่าน
การตรวจสอบประสิทธิภาพดังนี ้

1.1 ขั้นตอนวิธี NNA และ CW เป็นขั้นตอนวิธีแบบก าหนด
โครงสร้างค าตอบในข้ันตอนเดียว (Constructive Heuristics) จึง
ไม่มีพารามิเตอร์สุ่มในระบบที่ต้องท าการปรับแต่ง โดยขั้นตอนวิธี 
NNA จะสร้างเส้นทางโดยการเลือกเยี่ยมเยียนลูกค้าที่อยู่ใกล้ที่สุด
ถัดไปตามล าดับ ขณะที่ขั้นตอนวิธี CW จะค านวณผลรวมความ
ประหยัดของระยะทางในการยุบรวมเส้นทางระหว่างลูกค้าผ่าน
ตรรกะทางคณิตศาสตร์อย่างเป็นระบบ  

1.2 ขั้นตอนวิธี GA และ EA เนื่องจากประสิทธิภาพในการ
ค้ นห าขอบ เ ขตค า ตอบของทั้ ง ส อ ง วิ ธี ขึ้ น อยู่ กั บ ก า ร ตั้ ง
ค่าพารามิ เตอร์ที่ควบคุมการท างานของตัวด าเนินการเ ชิง
พันธุกรรม  งานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ 
(Parameter Tuning) บนชุดข้อมูลทดสอบเพื่อระบุค่าที่เหมาะสม
ที่สุด ท่ีช่วยรับประกันการลู่เข้าสู่จุดค าตอบท่ีดีที่สุดในขอบเขตการ
ค านวณที่ก าหนด และหลีกเลี่ยงการติดอยู่ในค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดเฉพาะถิ่น (Local Optima) 
 รายละเอียดการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ ใช้ในการ
ค านวณของขั้นตอนวิธีต่างๆ แสดงไว้ในตารางด้านล่างนี้ 

 

ตารางที่ 3 การก าหนดค่าพารามเิตอร์ที่ใช้ในการค านวณของขั้นตอนวิธีต่างๆ  
ขั้นตอนวิธ ี พารามิเตอร ์ ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนด 
NNA พารามิเตอร์เชิงสุ่ม ไม่พบพารามิเตอร์เชิงสุ่ม 
CW พารามิเตอร์เชิงสุ่ม ไม่พบพารามิเตอร์เชิงสุ่ม 
Genetic Algorithm (GA) ขนาดประชากรเริม่ต้น  100 
 อัตราการกลายพันธ์ุของยีน 0.8 
 ขนาดกลุ่มคดัเลือกแบบทัวร์นาเมนต์ 5 
 จ านวนรอบการสืบทอดแบบยอดเด่น Top 1 
 จ านวนรอบการวิวัฒนาการสูงสดุ 500 
Evolutionary Algorithm ขนาดประชากรเชิงวิวัฒนาการ 100 
 อัตราการกลายพันธ์ุเชิงวิวัฒนาการ 0.8 
 อัตราส่วนการคัดเลือกเพื่อสืบพันธุ์ 0.45 
 ขีดจ ากัดกรณีค าตอบหยุดนิ่ง 30 
 เกณฑ์หยุดท างานสูงสุดของระบบ 500 
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2. การก าหนดสภาพแวดล้อมเชิงค านวณ เพื่อควบคุมความ
แปรปรวนเชิงค านวณและรับประกันว่าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล (Execution Time 
หรือ CPU Time ในหน่วยวินาที) เป็นไปอย่างเที่ยงตรงและ
ยุติธรรมสูงสุด การทดสอบเชิงค านวณทั้งหมดจึงด าเนินงานภายใต้
โครงสร้างระบบจ าเพาะที่มีคุณสมบัติคงที่ตลอดการทดลอง ด้วย 
HP Laptop ส าหรับการวิจัยที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 

ในกระบวนการรันการทดลองเชิงค านวณ ระบบปฏิบัติการ
จะถูกจ ากัดการรันโปรแกรมระบบส่วนหลัง (Background 
Processes) ทั้งหมดเพื่อไม่ให้เกิดการแทรกแซงการประมวลผล
ของ CPU ในขณะท าการทดสอบวัดเวลา นอกจากนี้ เนื่องจาก
ขั้นตอนวิธี GA และ EA มีกลไกการท างานในลักษณะสุ่มค้นหา
ทางเลือกค าตอบ  ผู้วิจัยจึงด าเนินการรันการทดลองซ้ าจ านวน 10 

รอบด้วยการใช้เมล็ดการสุ่ม (Random Seed) ที่แตกต่างกันใน
แต่ละอินสแตนซ์ของโจทย์ปัญหา เพื่อใช้ประโยชน์จากการ
ประเมินผลค่าเฉลี่ยทางสถิติและยืนยันระดับความทนทานของ
ค าตอบที่ได้รับอย่างเป็นระบบ ส าหรับผลการทดลองจะแสดงใน
หัวข้อถัดไป 

4.ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 ผลการทดลอง 
เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจัดเส้นทางของ
ขั้นตอนวิธีทั้ง 4 วิธี ในด้านระยะทางที่ใช้ในการเดินทางรวมและ
เวลาที่แต่ละขั้นตอนวิธีใช้ในการประมวลผล แยกตามขนาดของ
ปัญหาซึ่งมีจ านวนลูกค้าแตกต่างกัน 6 กลุ่ม  ดังแสดงในตารางที่ 4 
และ ตารางที่ 5 ตามล าดับ

 

ตารางที่ 4 ระยะทางที่แต่ละขั้นตอนวิธีใช้ส าหรับขนาดปัญหาแต่ละกลุ่ม (หน่วย : กิโลเมตร) 
วิธีการ จ านวนลูกค้า (ราย) 

10 20 30 50 80 100 
NNH 126.00 203.96 198.80 220.67 246.29 350.09 
CW 127.00 163.82 213.36 254.95 322.71 422.42 
GA 102.40 133.16 151.82 178.33 212.46 308.06 
EA 96.80 123.46 146.58 173.97 206.93 296.40 

 
ตารางที่ 5 เวลาที่ใช้ในการประมวลผลส าหรับปัญหาขนาดต่างๆ แต่ละกลุ่ม (หน่วย : วินาที) 
วิธีการ จ านวนลูกค้า (ราย) 

10 20 30 50 80 100 
NNH 0.13 0.13 0.14 0.16 0.18 0.20 
CW 0.15 0.20 0.31 0.84 3.13 6.97 
GA 8.68 26.95 34.61 54.55 107.27 146.58 
EA  44.66 121.82 333.19 3,953.82 10,232.29 14,348.00 

 

4.2 อภิปรายผล 
จากผลการทดลองพบว่าขั้นตอนวิธีทั้ง 4 สามารถแก้ปัญหาเมื่อ
ขนาดของลูกค้าเปลี่ยนไปทั้ง 6 กลุ่มได้  และผลที่ ได้พบว่า 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ นพรุจ [23] ซึ่งวิธี EA ให้ระยะทางรวม
ที่สั้นส่งผลให้ค่าใช้จ่ายด้านการขนส่งที่เกิดขึ้นน้อยที่สุด แต่เมือ่
พิจารณาด้านเวลาในการหาค าตอบวิธีฮิวริสติกพื้นฐานอย่าง NNH 
และ CW หาค าตอบได้เร็วกว่าเมื่อจ านวนลูกค้าไม่เกิน 100 ราย 

 

5.สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 ขั้นตอนวิธีทั้ง 4 สามารถหาเส้นทางการขนส่งอะไหล่
รถยนต์ไปให้ลูกค้าได้ โดยวิธีกลุ่มเมทาฮิวริสติกคือวิธี EA และ GA 
จะให้ค่าระยะทางในการขนส่งที่น้อยกว่ากลุ่มวิธีฮิวริสติกคือวิธี 
NNH และ CW อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยจะต้องทดลองขยายปัญหาให้
ใหญ่ขึ้น คือต้องมีจ านวนลูกค่ามากกว่า 100 ราย เพื่อดูเวลาใน
การหาค าตอบของขั้นตอนวิธีต่างๆ เพิ่มขึ้น และน าไปใช้ในการ
พัฒนาโปรแกรมส าหรับการบริหารจัดการภายในร้านกรณีศึกษา
ต่อไป 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจ านวนก้านบัวหลวงที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเป็นเส้นด้ายส าหรับงานปักผ้าด้วยมือ และทดลอง
ประยุกต์ใช้เส้นด้ายจากก้านบัวหลวงในงานปักผ้าด้วยมือ โดยก าหนดปัจจัยที่ศึกษาเป็นจ านวนก้านบัวหลวง 3 ระดับ ได้แก่ 3 ก้าน 6 ก้าน 
และ 9 ก้าน วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ และน าเส้นด้ายที่ได้ไปทดสอบสมบัตทิางกายภาพ ได้แก่ ความต้านทานแรงดึง ความหนา 
และความช้ืน ผลการวิจัยพบว่า เส้นด้ายจากก้านบัวหลวงจ านวน 6 ก้านมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ในงานปักผ้าด้วยมือมากที่สุด |
โดยมีค่าความต้านทานแรงดึง 1.20 ± 0.02 นิวตัน ค่าความหนา 0.16 ± 0.02 มิลลิเมตร และค่าความชื้นร้อยละ 16.07 ± 1.09 เส้นด้าย
ที่ได้มีความยืดหยุ่น ไม่เปราะขาดง่าย และสามารถคงรูปได้ดีเมื่อน าไปทดลองปักผ้า ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าก้านบัวหลวงมีศักยภาพในการ
พัฒนาเป็นเส้นด้ายธรรมชาติส าหรับงานหัตถกรรม และสามารถต่อยอดสู่ผลิตภัณฑ์สร้างสรรค์จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรได้  

 
ค าส าคัญ : ก้านบัวหลวง, เส้นด้ายปักผ้า, งานปักผ้าด้วยมือ 
 
ABSTRACT 
 This research aimed to determine the optimal number of lotus stems for producing hand embroidery yarn 
and to experiment with the application of lotus-stem yarn in hand embroidery. The experimental factor was the 
number of lotus stems, with three levels: 3 stems, 6 stems, and 9 stems. A completely randomized experimental 
design was used, and the resulting yarns were tested for physical properties, including tensile strength, thickness, and 
moisture content. The results showed that yarn made from 6 lotus stems was the most suitable for hand embroidery, 
with a tensile strength of 1.20 ± 0.02 N, a thickness of 0.16 ± 0.02 mm, and a moisture content of 16.07 ± 1.09%. The 
yarn was flexible, not brittle, and retained its shape well during embroidery. This study indicates that lotus stems 
have the potential to be developed into natural yarn for handicrafts and further into creative products from 
agricultural waste. 
 
Keyword: Lotus stem, Embroidery thread, Hand embroidery 
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1. บทน า 
 บัวหลวง (Nelumbo nucifera Gaertn.) เป็นพืชชุ่มน้ าที่
มีความส าคัญทั้งในด้านเศรษฐกิจ สังคม และวัฒนธรรมของ
ประเทศไทย โดยมีการน าส่วนต่าง ๆ ของบัวหลวง ได้แก่ ดอก 
เมล็ด ใบ และเหง้า มาใช้ประโยชน์ในด้านอาหาร ยาสมุนไพร และ
การประกอบพิธีกรรมทางศาสนา อย่างไรก็ตาม ภายหลังการเก็บ
เกี่ยวดอกและเมล็ดบัว ก้านบัวหลวงจ านวนมากถูกทิ้งเป็นวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรหรือก าจัดโดยการหมักและทิ้งในแหล่งน้ า  
ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาด้านการจัดการของเสียและยังขาดการน าไปใช้
ประโยชน์ในเชิงสร้างสรรค์อย่างเป็นระบบ [1] ในช่วงหลายปีที่
ผ่านมา ก้านบัวหลวงได้รับความสนใจในฐานะวัตถุดิบส าหรับการ
ผลิตเส้นใยธรรมชาติ  (Lotus Fiber) เนื่องจากเส้นใยที่ ได้มี
คุณสมบัติเฉพาะ ได้แก่ น้ าหนักเบา สัมผัสนุ่ม ระบายอากาศได้ดี 
ดูดซับความช้ืนได้ดี และมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม [2] และใน
ปัจจุบันเส้นใยบัวหลวงถูกน ามาใช้ในการผลิตผ้าทอในประเทศ
เมียนมา กัมพูชา และเวียดนาม จนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่มี
มูลค่าสูงและได้รับการยอมรับในระดับสากล [3] อย่างไรก็ตาม 
เส้นใยบัวหลวงมีข้อจ ากัดด้านการแปรรูป เนื่องจากก้านบัวต้อง
น ามาสกัดเส้นใยภายในระยะเวลาอันสั้นหลังการเก็บเกี่ยวเพื่อ
ป้องกันการเสื่อมสภาพของเส้นใย และยังขาดองค์ความรู้เกี่ยวกับ
การควบคุมคุณสมบัติของเส้นด้ายที่ผลิตได้ 
 งานปักผ้าด้วยมือเป็นศิลปหัตถกรรมที่มีบทบาทส าคัญใน
การเพิ่มคุณค่าเชิงสุนทรียะให้แก่เครื่องนุ่งห่มและเครื่องใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน โดยสะท้อนถึงความประณีต ความช านาญ และอัต
ลักษณ์ทางวัฒนธรรมของผู้สร้างสรรค์อย่างชัดเจน ในอดีตการปัก
ผ้านิยมใช้เส้นไหมสีขาวและด าเนินการปักผ้าด้วยมือทั้งหมด 
เนื่องจากเป็นงานที่ต้องอาศัยความละเอียดอ่อนสูง ต่อมาได้มีการ
พัฒนาและปรับเปลี่ยนรูปแบบโดยใช้เส้นด้ายสีต่าง ๆ เพื่อเพิ่ม
ความหลากหลายและความสวยงามให้กับผลงาน [4] ปัจจุบันงาน
ปักผ้ายังคงเป็นงานหัตถกรรมที่สามารถประยุกต์ใช้เส้นใย
ธรรมชาติได้อย่างหลากหลาย โดยเฉพาะเส้นใยที่มีความละเอียด 
อ่อนตัว และสามารถข้ึนรูปเป็นเส้นดา้ยได้อย่างต่อเนื่อง จึงนับเป็น
แนวทางหนึ่งในการเพิ่มมูลค่าให้แก่วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
และพัฒนาผลิตภัณฑ์หัตถกรรมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ถึงแม้ว่า
จะมีงานวิจัยที่ศึกษาการผลิตเส้นใยจากวัสดุธรรมชาติหลายชนิด 
เช่น เส้นใยกล้วย เส้นใยสับปะรด และเส้นใยกัญชง รวมถึงมี
รายงานเกี่ยวกับการผลิตเส้นใยจากก้านบัวหลวงเพื่อใช้ในงานสิ่ง
ทออยู่บ้าง [5-6] แต่การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการน าก้านบัวหลวง
มาพัฒนาเป็นเส้นด้ายส าหรับงานปักผ้าด้วยมือยังมีจ ากัด 
โดยเฉพาะข้อมูลเกี่ยวกับจ านวนหรือปริมาณก้านบัวหลวงที่
เหมาะสมต่อสมบัติทางกายภาพของเส้นด้าย เช่น ความต้านทาน
แรงดึง ความหนา และความช้ืน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
ศักยภาพในการน าเส้นด้ายไปประยุกต์ใช้ในงานหัตถกรรม 
 ดังนั้น ช่องว่างขององค์ความรู้  (Research Gap) ของ
การศึกษานี้ คือ การขาดข้อมูลเชิงประจักษ์เกี่ยวกับผลของ
ปริมาณก้านบัวหลวงต่อสมบัติทางกายภาพของเส้นด้าย และยังไม่

มีข้อสรุปที่ชัดเจนว่าปริมาณก้านบัวหลวงเท่าใดจึงเหมาะสมต่อ
การพัฒนาเป็นเส้นด้ายส าหรับงานปักผ้าด้วยมือ  ด้วยเหตุนี้
การศึกษาปริมาณก้านบัวหลวงที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเป็น
เส้นด้ายส าหรับงานปักผ้าด้วยมือ จึงมีความส าคัญทั้งในเชิง
วิชาการและเชิงประยุกต์ โดยมุ่งเน้นการสร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับ
คุณสมบัติของก้านบัวหลวง การพัฒนากระบวนการผลิตด้าย และ
การประเมินสมบัติทางกายภาพของเส้นด้ายที่ผลิตจากก้านบัว
หลวงในปริมาณต่างๆ เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการพัฒนา
เส้นด้ายจากเส้นใยบัวหลวงและการประยุกต์ใช้ในงานหัตถกรรม
จากเส้นใยธรรมชาติในอนาคต 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 การศึกษาปริมาณก้านบัวหลวงที่เหมาะสมในการผลิต

เส้นด้ายส าหรับงานปักผ้าด้วยมือ 
2.1.1 การเตรียมก้านบัวหลวง 
ท าการคัดเลือกก้านใบบัวหลวงสดสายพันธุ์บัวหลวงพระราชินี 

(Nelumbo nucifera Gaertn.) ซึ่ งปลูกภายในพิพิธภัณฑ์บั ว 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  อ าเภอคลองหลวง 
จังหวัดปทุมธานี ประเทศไทย โดยเก็บตัวอย่างในช่วงเดือน 
ตุลาคมพ.ศ. 2568 คัดเลือกก้านบัวที่มีอายุหลังแทงก้านประมาณ 
4 สัปดาห์ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0–1.5 เซนติเมตร และมี
ความยาวเฉลี่ย 50–70 เซนติเมตร โดยก้านบัวที่น ามาใช้ต้องมี
ลักษณะสด มีความสมบูรณ์ ไม่เน่าเสีย และไม่มีรอยแตก รอยช้ า 
หรือเช้ือรา หลังการเก็บเกี่ยว น าก้านบัวมาท าความสะอาดด้วยน้ า
สะอาดและซับให้แห้ง ก่อนน าไปสกัดเส้นใยภายใน 24 ช่ัวโมง 
เพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพของเส้นใยและการสูญเสียความช้ืน
ตามธรรมชาติ โดยมีขั้นตอนตามกระบวนการดังแสดงในภาพที่ 1 

 
ตัดก้านบัวให้มีความยาวเหมาะสมประมาณ 

20–30 เซนติเมตร 
 

ท าการขูดหนามออกโดยใช้คัตเตอร์หรือมดีปลาย
แหลม ขูดเบาๆ ตามแนวยาวของก้านบัว 

 

น าก้านบัวหลวงมาล้างท าความสะอาด จากนั้นผึ่ง
ให้สะเด็ดน้ า 

 

น าก้านบัวหลวงมาหักเป็นท่อนประมาณ 5–10 
เซนติเมตร จากนั้นใช้มือบิดกา้นบวัหลวงเบาๆ 

 

ใช้มือท้ังสองข้างจับปลายก้านบัวหลวงที่หักแล้ว
ค่อยๆ ดึงออกจากกนั แล้วม้วนรวมกัน 

 

น าเส้นใยที่ม้วนแล้วไปผึ่งให้แห้งในที่ร่ม อากาศ
ถ่ายเทสะดวก หลีกเลี่ยงแสงแดดโดยตรง 

 

ภาพที ่1 กระบวนการเตรียมเส้นใยจากก้านบัวหลวง 
 

60



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online)   

ปีท่ี 20 ฉบับท่ี 1  มกราคม – มิถุนายน 2569                                                         Vol 20 No.1  January – June  2026 

 
ภาพที ่2 การดึงเส้นใยจากก้านบวัหลวง 

 

2.1.2 การศึกษาปริมาณก้านบัวหลวงที่เหมาะสมในการผลิต
เส้นด้าย 

ท าการศึกษาปริมาณก้านใบบัวหลวงที่เหมาะสมในการผลิต
เส้นด้าย โดยปัจจัยที่ท าการศึกษา คือ จ านวนก้านบัวหลวง แปร
เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 3 ก้าน 6 ก้าน และ 9 ก้าน ตามปริมาณจาก
การศึกษาทดลองในเบื้องต้น ท าการวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) จากนั้นน า
เส้นใยที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติทาง กายภาพสิ่งทดลองละ 3 ซ้ า เพื่อ
คัดเลือกปริมาณก้านบัวหลวงที่เหมาะสมส าหรับการผลิตเส้นด้าย
ส าหรับงานปักผ้าด้วยมือ ดังนี ้

2.1.2.1 การทดสอบความต้านทานแรงดึง  
ท าการทดสอบความต้านทานแรงดึง โดยใช้เครื่องทดสอบแรง

ดึง รุ่น DS500 (DESK, Germany) ท าการเตรียมตัวอย่างเส้นด้าย
ความยาว 100 มิลลิเมตร ทดสอบที่ความเร็วในการดึง 30 
มิลลิเมตรต่อนาที โดยท าการทดสอบสิ่งทดลองละ 3 ซ้ า และ
บันทึกค่ าความต้ านทานแรงดึ งสู งสุด  (Maximum tensile 
strength) หน่วยนิวตัน (N) 

2.1.2.2 การทดสอบความหนา  
ท าการวัดความหนาของเส้นด้ายโดยใช้เครื่องวัดความหนา

ดิ จิทั ล  (Digital Thickness Gauge) รุ่ น  Mitutoyo 547-401 
( Mitutoyo Corporation, Kawasaki, Japan) ค ว า ม ละ เ อี ย ด 
0.001 มิลลิเมตร ท าการเตรียมตัวอย่างของเส้นด้ายจากก้านบัว
หลวงทั้ง 3 สิ่งทดลอง โดยการใช้นิ้วหัวแม่มือกดด้ามจับเหมือน
การถือแก้ว เพื่อเปิดช่องว่างส าหรับใช้เส้นด้ายจากก้านบัวหลวง 
ปล่อยมือเพื่อให้หัวคลื่นแม่เหล็กลงที่ตัวด้ายจากก้านบัวหลวง 
ทดสอบสิ่งทดลองละ 3 จุด แล้วท าการบันทึกผลเป็นหน่วย
มิลลิเมตร (mm) 

2.1.2.3 การทดสอบความช้ืน  
ท าการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของเส้นด้ายตามวิธีอบแห้งใน

ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven Method) โดยใช้ตู้อบลมร้อน รุ่น 
JSOF-Series Convection Oven (JCR, Korea) โดยช่ังน้ าหนัก
ตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ด้วยเครื่องช่ังดิจิทัลความละเอียด 0.001 
กรัม บันทึกน้ าหนักเริ่มต้น จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจนมีน้ าหนักคงที่ แล้ว
น ามาพักในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา 30 นาที ก่อนช่ังน้ าหนักอีก
ครั้ ง ค านวณร้อยละความช้ืน (% Moisture Content) ตาม
สมการ 

ร้อยละความชื้น (%) = [(W1 – W2)/W1] × 100 

เมื่อ   W1 = น้ า ห นั ก ตั ว อ ย่ า ง ก่ อ น อ บ  ( ก รั ม ) 
W2 = น้ าหนักตัวอย่างหลังอบแห้ง (กรัม) 

ด าเนินการทดสอบสิ่งทดลองละ 3 ซ้ า และบันทึกค่าความช้ืน
ที่ได้ 

จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของทั้ง 3 สิ่งทดลอง ท า
การพิจารณาจากความต้านทานแรงดึง ค่าความหนา และค่า
ความช้ืน โดยน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of variance : ANOVA) ถ้าพบนัยส าคัญทางสถิติจะค านวณค่า
ความแตกต่าง เพื่อทดสอบหาค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new MultipleTest (DMRT) แล้วน าสิ่ งทดลองไป
ด าเนินการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

 
2.2 การศึกษากระบวนการปักผ้าจากเส้นใยบัวหลวง 
น าเส้นใยจากก้านบัวหลวงที่ผ่านการทดสอบสมบัตทิางกายทีด่ี

ที่สุด มาศึกษากระบวนการปักผ้าจากเส้นใยบัวหลวง ดังแสดงใน
ภาพที ่3 

 
ออกแบบลวดลายส าหรับปักผา้โดยก าหนด

รายละเอียดให้ชัดเจน 
 

น าแบบลวดลายที่ออกแบบไว้มาลอกลายลงบนผืน
ผ้าที่มีพ้ืนผิวเรียบ 

 
น าผ้าที่วางลายเรียบร้อยแล้วไปขึงกับสะดึง โดย

ปรับความตึงของผ้าใหเ้หมาะสม  
 

น าเส้นดา้ยจากก้านบัวหลวงที่ผ่านการเตรียมแล้ว
มาตรวจสอบความสม่ าเสมอ 

 
เริ่มปักตามลวดลายที่ก าหนด โดยควบคุมแรงดึง

ให้สม่ าเสมอ หลีกเลีย่งการดึงด้ายแรงเกินไป 
 

หลังจากปักเสร็จ ควรรีดผ้าด้วยความร้อนต่ า และ
หลีกเลี่ยงความชื้นสูง 

 

       ภาพที ่3 กระบวนการปักผ้าจากเส้นใยบัวหลวง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4 แบบร่างลวดลายดอกบัวส าหรับงานปักผ้า 
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 ผลการวิจัย 
3.1.1 การศึกษาปริมาณก้านบัวหลวงที่เหมาะสมในการผลิต

เส้นด้ายส าหรับงานปักผ้าด้วยมือ 
จากผลการศึกษาปริมาณก้านบัวหลวงที่เหมาะสมในการผลิต

เส้นด้ายส าหรับงานปักผ้าด้วยมือทั้ง 3 สิ่งทดลอง มีลักษณะที่
ปรากฎดังแสดงในภาพที่ 5 

 

 
   

(ก)      (ข)        (ค) 
    ภาพที่ 5 ลักษณะที่ปรากฎของเส้นด้ายจากก้านบัวหลวง (ก) 

ปริมาณ 3 ก้าน, (ข) ปริมาณ 6 ก้าน และ (ค) ปริมาณ 
9 ก้าน 

จากภาพที่ 5 แสดงลักษณะปรากฏของเส้นด้ายจากก้านบัว
หลวงทั้ง 3 สิ่งทดลอง โดยผลการศึกษาพบว่า ปริมาณก้านบัว
หลวงจ านวน 6 ก้าน ให้เส้นด้ายที่มีความเหมาะสมมากที่สุด 
เนื่องจากมีลักษณะเหนียว แข็งแรง และมีขนาดสม่ าเสมอในระดับ
ที่เหมาะสม ส่งผลให้สามารถน าไปใช้งานประดิษฐ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในขณะที่การใช้ก้านบัวหลวงจ านวน 3 ก้าน พบว่า
เส้นด้ายมีลักษณะบาง ขาดความแข็งแรง และมีแนวโน้มขาดได้
ง่าย ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการใช้งานที่ต้องการความคงทน ส่วนการ
ใช้ก้านบัวหลวงจ านวน 9 ก้าน แม้จะให้เส้นด้ายที่มีความหนามาก
ขึ้น แต่กลับมีลักษณะค่อนข้างหยาบและแข็ง ซึ่งอาจส่งผลต่อ
ความยืดหยุ่นและความละเอียดในการน าไปใช้งานประดิษฐ์ โดย
เฉพาะงานปักผ้าด้วยมือท่ีต้องการความประณีต  

 
3.1.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเส้นด้ายจากก้าน

บัวหลวง 
จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเส้นด้ายจากก้านบัว

หลวง ประกอบด้วย การทดสอบความต้านทานแรงดึง การ
ทดสอบความหนา และการทดสอบความช้ืน ได้ผลดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นด้ายจากก้าน
บัวหลวงส าหรับงานปักผ้าด้วยมือ 

สิ่งทดลอง 

ค่าความ
ต้านทาน 

แรงดึง (นิว
ตัน) 

ค่าความ
หนา (มม.) 

ค่าความชื้น 
(ร้อยละ) 

1 
0.80c ± 0.02 

0.09c ± 
0.01 

12.88c ± 
0.87 

2 
1.20b ± 0.02 

0.16b ± 
0.02 

16.07b ± 
1.09 

3 
2.01a ± 0.04 

0.20a ± 
0.01 

18.18a ± 
0.65 

หมายเหตุ : a, b, c หมายถึง ค่าเฉลีย่ในแนวตั้งที่มีอักษรก ากับตา่งกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
              ± หมายถึง สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
เส้นด้ายจากก้านบัวหลวงทั้ง 3 สิ่งทดลอง ได้แก่ ค่าความต้านทาน
แรงดึง ความหนา และความช้ืน พบว่า ปริมาณก้านบัวหลวงที่ใช้
ในการศึกษามีอิทธิพลต่อสมบัติของเส้นด้ายอย่างชัดเจน ซึ่งมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยในด้าน
ความต้านทานแรงดึง พบว่า สิ่งทดลองที่ 3 (ใช้ปริมาณก้านบัว
หลวงจ านวน 9 ก้าน) มีค่าแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 2.01 นิวตัน 
แสดงถึงความสามารถในการรับแรงดึงที่ดีและมีความแข็งแรงสูง 
รองลงมาคือสิ่งทดลองที่ 2 (จ านวน 6 ก้าน) มีค่าความต้านทาน
แรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 1.20 นิวตัน และสิ่งทดลองที่ 1 (จ านวน 3 
ก้าน) มีค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ าที่สุดเท่ากับ 0.80 นิวตัน 
แสดงให้เห็นแนวโน้มว่าการเพิ่มจ านวนก้านบัวหลวงส่งผลให้
เส้นด้ายมีความสามารถในการรับแรงดึงเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจาก
จ านวนมัดเส้นใยภายในเส้นด้ายที่เพิ่มขึ้นและสามารถกระจายแรง
ได้ดีขึ้น 

ส าหรับในด้านความหนา พบว่า สิ่งทดลองที่ 3 มีค่าความหนา
เฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 0.20 มิลลิเมตร รองลงมาคือสิ่งทดลองที่ 2 
มีค่าความหนาเฉลี่ย 0.16 มิลลิเมตร และสิ่งทดลองที่ 1 มีค่าความ
หนาเฉลี่ย 0.09 มิลลิเมตร โดยข้อมูลดังกล่าวช้ีให้เห็นว่าการเพิ่ม
จ านวนก้านบัวหลวงส่งผลให้เส้นด้ายมีขนาดหน้าตัดเพิ่มขึ้นอย่าง
เป็นล าดับ อย่างไรก็ตาม ความหนาที่มากเกินไปอาจส่งผลต่อ
ความละเอียดในการใช้งาน โดยเฉพาะในงานปักผ้าด้วยมือที่
ต้องการความประณีต 

และจากการศึกษาค่าความชื้น พบว่า สิ่งทดลองที่ 1 มีค่าร้อย
ละความช้ืนเฉลี่ย 12.88 ซึ่งอยู่ในระดับต่ า สะท้อนถึงการดูดซับ
ความช้ืนของเส้นใยที่ต่ ากว่าสิ่งทดลองอื่น ขณะที่สิ่งทดลองที่ 2 มี
ค่าร้อยละความช้ืนเฉลี่ย 16.07 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสม ส่งผลให้
เส้นด้ายมีความอ่อนตัวและยืดหยุ่น สามารถน าไปผลิตเป็นด้ายปัก
ผ้าและใช้งานประดิษฐ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในทางกลับกัน สิ่ง
ทดลองที่ 3 มีค่าร้อยละความช้ืนเฉลี่ย 18.18 ซึ่งค่อนข้างสูง อาจ
ส่งผลกระทบต่อการเก็บรักษา และเพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดเช้ือรา 

จากการสังเกตลักษณะปรากฏของเส้นด้ายเบื้องต้น พบว่า  
สิ่งทดลองที่ใช้ก้านบัวหลวงจ านวน 6 ก้านให้เส้นด้ายที่มีลักษณะ
ค่อนข้างสม่ าเสมอและสามารถน าไปทดลองประยุกต์ใช้ในงานปัก
ผ้าได้  กล่าวโดยสรุป เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพโดยรวม
ร่วมกัน ทั้งในด้านความแข็งแรง ความหนา และความช้ืน พบว่า 
สิ่งทดลองที่ 2 (ปริมาณก้านบัวหลวงจ านวน 6 ก้าน) มีสมบัติทาง
กายภาพอยู่ในระดับกึ่งกลางระหว่างสิ่งทดลองที่ 1 และสิ่งทดลอง
ที่  3 และแสดงศักยภาพเบื้องต้นในการน าไปพัฒนาต่อเป็น
เส้นด้ายส าหรับงานปักผ้า เนื่องจากมีสมดุลของคุณสมบัติที่เอื้อต่อ
การใช้งานจริง ทั้งด้านความแข็งแรงในระดับที่เพียงพอ ความหนา
ที่เหมาะสม และค่าความช้ืนที่ส่งเสริมความยืดหยุ่นของเส้นด้าย  
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อันเป็นปัจจัยส าคัญต่อการน าไปใช้งานในงานปักผ้าด้วยมือและ
งานประดิษฐ์อ่ืนๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน 

3.1.3 ผลการศึกษากระบวนการปักผ้าจากเส้นใยบัวหลวง 
จากการศึกษากระบวนการปักผ้าจากเส้นใยบัวหลวง สามารถ

ออกแบบผลิตภัณฑ์งานปักผ้าลายดอกบัวพร้อมใส่กรอบรูปตกแต่ง 
ได้โดยขนาด (กว้าง X ยาว) 17.50 x 22.50 เซนติเมตร มีน้ าหนัก
รวมโดยประมาณ 300 กรัม ดังแสดงในภาพที ่6 

 

 
ภาพที ่6 ผลิตภณัฑ์งานปักผ้าลวดลายดอกบัวจากเส้นใยบัวหลวง 
 

จากภาพที่ 6 พบว่า เส้นด้ายจากก้านบัวหลวงสามารถร้อย
ผ่านเข็มและขึ้นลวดลายบนผืนผ้าได้  โดยเส้นด้ายยังคงความ
ต่อเนื่องตลอดกระบวนการปักและสามารถจัดเรียงแนวเส้นได้ตาม
รูปแบบที่ต้องการ ดังนั้นผลการทดลองในส่วนนี้จึงแสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพเบื้องต้นของเส้นด้ายจากก้านบัวหลวงในการน าไป
ประยุกต์ใช้ส าหรับสร้างช้ินงานปักผ้าต่อไป 

 
3.2 อภิปรายผล 
ผลการศึกษาครั้งน้ีสะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพของก้านบัวหลวง

สายพันธุ์บัวหลวงพระราชินี ซึ่งเป็นพันธุ์พื้นเมืองของไทยที่มี
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตเส้นใยธรรมชาติ โดยก้านบัวมีความยาวมาก มีโครงสร้าง
เส้นใยภายในท่ีต่อเนื่อง และมีความเหนียวในระดับหนึ่ง ซึ่งเอ้ือต่อ
การสกัดและแปรรูปเป็นเส้นด้าย ทั้งนี้ ลักษณะทางกายภาพของ
ก้านบัว เช่น ความแข็ง ความยาว และเส้นผ่านศูนย์กลาง มีผล
โดยตรงต่อคุณภาพของเส้นใยที่ได้ [7] ทั้งนี้ หากพิจารณาในเชิง
โครงสร้าง ก้านบัวประกอบด้วยมัดเส้นใยเซลลูโลส (cellulose 
fiber bundles) ที่สามารถดึงออกมาเป็นเส้นใยต่อเนื่องได้ ซึ่งเป็น
คุณสมบัติส าคัญของวัสดุเส้นใยธรรมชาติที่เหมาะส าหรับการ
พัฒนาเป็นเส้นด้ายและผลิตภัณฑ์สิ่งทอ 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองทางกายภาพของเส้นด้ายจากก้าน
บัวหลวง พบว่า ปริมาณก้านบัวที่ใช้มีอิทธิพลต่อความแข็งแรง 
ความหนา และความช้ืนของเส้นด้ายอย่างมีนัยส าคัญ โดยสิ่ง
ทดลองที่ 3 (ปริมาณก้านบัวหลวงจ านวน 9 ก้าน) ให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดโดยมีค่าเท่ากับ 2.01 นิวตัน สอดคล้องกับ
หลักการของโครงสร้างเส้นใยที่เมื่อมีจ านวนเส้นใยรวมมากข้ึน จะ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึง เนื่องจากจ านวนมัดเส้นใย
ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้พื้นที่หน้าตัดของเส้นด้ายมีขนาดใหญ่ขึ้นและ
สามารถกระจายแรงที่มากระท าได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม แม้จะมี
ความแข็งแรงสูง แต่ค่าความหนาที่เพิ่มขึ้น ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.20 
มิลลิเมตร ส่งผลให้เส้นด้ายมีลักษณะหยาบ ซึ่งไม่สอดคล้องกับ

คุณลักษณะของด้ายปักผ้ามาตรฐานที่ต้องการความละเอียดและ
ความยืดหยุ่นในการใช้งาน [8] ผลดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษา
ของ เกชา ลาวงษา [9] ที่รายงานว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใย
ธรรมชาติในโครงสร้างของเส้นด้ายส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเชิงกล
เพิ่มขึ้น แต่ในขณะเดียวกันก็ท าให้เส้นด้ายมีขนาดใหญ่และมีความ
หยาบเพิ่มขึ้นเช่นกัน 

ในทางกลับกัน สิ่งทดลองที่ 1 (ปริมาณก้านบัวหลวงจ านวน 3 
ก้าน) แม้จะให้เส้นด้ายที่มีความบาง แต่มีค่าความต้านทานแรงดึง
ต่ า โดยมีค่าเท่ากับ 0.80 นิวตัน และค่าร้อยละความช้ืนเท่ากับ 
12.88 ส่งผลให้เส้นด้ายมีความแห้งและเปราะ ซึ่งเป็นข้อจ ากัดใน
การใช้งาน โดยเฉพาะในงานปักที่ต้องการความต่อเนื่องของ
เส้นด้ายและความยืดหยุ่นในการขึ้นรูป ผลดังกล่าวสอดคล้องกับ
งานวิจัยด้านเส้นใยธรรมชาติของพรศิริ และคณะ [10] ที่ระบุว่า 
ความช้ืนเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความยืดหยุ่นและสมบัติทางกล
ของเส้นด้าย ทั้งนี้ เส้นใยธรรมชาติประกอบด้วยเซลลูโลสซึ่งมี
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่สามารถดูดซับความช้ืนได้ดี ดังนั้น เมื่อ
ปริมาณความช้ืนในเส้นด้ายลดลง จะท าให้เส้นใยสูญเสียความ
อ่อนตัวและมีแนวโน้มเปราะหรือขาดได้ง่ายขึ้น 

ส าหรับสิ่งทดลองที่ 2 (ปริมาณก้านบัวหลวงจ านวน 6 ก้าน) 
พบว่ามีสมดุลของสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสมที่สุด กล่าวคือ มี
ค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ในระดับปานกลาง โดยมีค่าเท่ากับ 
1.20 นิวตัน มคี่าความหนาเท่ากับ 0.16 มิลลิเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับ
เส้นด้ายจากวัสดุอื่นและค่าร้อยละความช้ืนอยู่ในช่วงเหมาะสม ซึ่ง
มีค่าเท่ากับร้อยละ 16.07 ส่งผลให้เส้นด้ายมีความอ่อนตัวและ
ยืดหยุ่น สามารถน าไปใช้งานปักผ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ 
ความสมดุลดังกล่าวสอดคล้องกับแนวคิดการพัฒนาเส้นด้ายผสม
หรือเส้นใยธรรมชาติที่ต้องค านึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
แข็งแรง ความละเอียด และความยืดหยุ่น เพื่อให้เหมาะสมต่อการ
ใช้งานจริง [11-12]  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาร่วมกับแนวทางการพัฒนาเส้นใยจาก
วัสดุธรรมชาติอื่น เช่น เส้นใยใบอ้อยหรือเส้นใยผสม พบว่าการ
ควบคุมสัดส่วนวัตถุดิบและกระบวนการผลิตมีผลต่อคุณสมบัติของ
เส้นด้ายอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะในด้านความสม่ าเสมอ ความ
แข็งแรง และความยืดหยุ่น [10] ซึ่งผลการศึกษานี้ที่แสดงให้เห็น
ว่าการเลือกปริมาณก้านบัวหลวงที่เหมาะสมเป็นปัจจัยส าคัญใน
การพัฒนาเส้นด้ายให้มีคุณภาพ ซึ่งค่าความหนาของเส้นด้ายจาก
ก้านบัวหลวงที่ได้จากการศึกษานี้อยู่ในช่วง 0.16–0.20 มิลลิเมตร 
ใกล้เคียงกับผลการศึกษาเส้นด้ายจากเสน้ใยธรรมชาติชนิดอื่น เช่น 
เส้นใยกล้วยและเส้นใยสับปะรด (0.15–0.25 มิลลิเมตร) แสดงให้
เห็นถึงศักยภาพของเส้นใยบัวหลวงในการพัฒนาเป็นวัสดุส าหรับ
งานสิ่งทอและงานหัตถกรรม 

ดังนั้น ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่า สิ่งทดลองที่ 2 (ปริมาณก้าน
บัวหลวงจ านวน 6 ก้าน) มีสมบัติทางกายภาพอยู่ในระดับกึ่งกลาง
ระหว่างสิ่งทดลองที่ 1 และ 3 และอาจมีศักยภาพส าหรับการ
น าไปพัฒนาต่อเป็นเส้นด้ายส าหรับงานปักผ้า เนื่องจากมีสมดุล
ของสมบัติทางกายภาพ ท้ังในด้านความแข็งแรง ความละเอียด 
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และความช้ืนที่เหมาะสม ซึ่งองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษานี้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์หัตถกรรมจาก
เส้นใยธรรมชาติ และสนับสนุนแนวคิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุม้คา่
และยั่งยืนต่อไปได้อย่างเป็นรูปธรรม 
 
4. สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณก้านบัวหลวงที่
เหมาะสมต่อการผลิตเส้นด้ายจากเส้นใยธรรมชาติ  โดยท าการ
ทดลอง 3 ระดับ ได้แก่ การใช้ก้านบัวหลวงจ านวน 3, 6 และ 9 
ก้าน และประเมินสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ ค่า
ความต้านทานแรงดึง ค่าความหนา และค่าความช้ืน ผลการศึกษา
พบว่า ปริมาณก้านบัวหลวงมีผลต่อคุณสมบัติของเส้นด้ายอย่าง
ชัดเจน โดยสิ่งทดลองที่ใช้ก้านบัวหลวง 9 ก้าน ให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด โดยมีค่าเท่ากับ 2.01 นิวตัน แต่มีความหนา
มากและลักษณะหยาบ ขณะที่สิ่งทดลองที่ใช้ก้านบัวหลวงใน
ปริมาณ 3 ก้าน ให้เส้นด้ายที่บางแต่มีความแข็งแรงต่ าและเปราะ
ง่าย ส าหรับสิ่งทดลองที่ใช้ก้านบัวหลวงในปริมาณ 6 ก้าน มีสมบัติ
ทางกายภาพอยู่ในระดับปานกลางระหว่างทั้งสองสูตร และแสดง
ศักยภาพเบื้องต้นในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นเส้นด้ายส าหรับงาน
หัตถกรรม อย่างไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้ยังไม่ได้ประเมินสมบัติ
เชิงกลเพิ่มเติม เช่น ความเหนียว ความยืดหยุ่น ความสม่ าเสมอ
ของเส้นด้าย ความคงทนต่อการใช้งานและการเก็บรักษา รวมถึง
ยังไม่มีการประเมินประสิทธิภาพการใช้งานจริงในงานปักผ้า 
ดังนั้นจึงยังไม่สามารถสรุปได้อย่างชัดเจนว่าสิ่งทดลองที่ใช้ก้านบัว
หลวงจ านวน 6 ก้านเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการผลิต
ดา้ยปักผ้า 

ผลการศึกษาครั้งนี้ช้ีให้เห็นว่าก้านบัวหลวงมีศักยภาพในการ
พัฒนาเป็นเส้นด้ายธรรมชาติส าหรับงานหัตถกรรม และสามารถ
ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากเส้นใยบัว
หลวงในอนาคต ทั้งนี้ ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการย้อมสี 
ความคงทนต่อการใช้งานและการเก็บรักษา การเปรียบเทียบกับ
ด้ายปักเชิงพาณิชย์ และการประเมินความพึงพอใจของผู้เชี่ยวชาญ
ด้านงานปัก เพื่อยืนยันศักยภาพการน าไปใช้ประโยชน์ในระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป 
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  ค ำแนะน ำส ำหรับผู้เขียน 
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ต้องเป็นต้นฉบับ ไม่เคยตีพิมพ์หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน     

มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และมีการตรวจสอบคุณภาพอย่างเคร่งครัด  

1. หลักเกณฑ์กำรส่งบทควำม 
1.1 บทความเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2 บทความมีรูปแบบการเขียนตามที่ก าหนดไว้ 
1.3 บทความวิชาการต้องมีความยาวประมาณ 8-15 หน้า ในรูปแบบ 1 หรือ 2 คอลัมน ์
    บทความวิจัย ต้องมีความยาวประมาณ 8-15- หน้า ในรูปแบบ 1 หรือ 2 คอลัมน ์
1.4 การส่งบทความ เพื่อผ่านการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคณุภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ ในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องผ่าน 

รูปแบบ Online                                                                
โดยจัดส่งไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ผ่าน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เริ่มจาก การกรอกข้อมูลตามแบบฟอร์ม
ส่งบทความเพื่อพิจารณาให้สมบูรณ์ บทความจะได้รับการพิจารณากลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ และเมื่อบทความได้รับการ
แก้ไข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียนจะต้องส่งบทความเข้ามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อ
ด าเนินการในส่วนอ่ืนต่อไป 

2. ประเภทของบทควำมที่ตีพิมพ์ 
บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1 บทความวิจัย (Research Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลักวิชาการ เช่น ตั้งสมมติฐาน โดย
ระบุวัตถุประสงค์ที่ชัดเจน ได้ค้นคว้าทดลองอย่างมีระบบ และสรุปผลการวิจัยที่น าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

2.2 บทความวิชาการ (Academic Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะห์หรือวิจารณ์ จากการทบทวนเอกสาร จาก
ประสบการณ์หรือความช านาญของผู้เขียน และเสนอแนวคิดใหม่บนพื้นฐานวิชาการ อันก่อเกิดองค์ความรู้หรือสามารถประยุกตใ์ช้ประโยชน์ 

3. รูปแบบกำรพิมพ์บทควำม 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 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 A4 ขนาด 8.3 x 11.7 นิ้ว หรือ 21 X 29.7 ชม. 

3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช้ TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ TH SarabunPSK  

3.4  ชื่อเร่ือง   
 บทความภาษาไทย ใช้ช่ือเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษควรเป็นช่ือท่ี

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

3.5  ชื่อผู้เขียนและชื่อผู้ร่วมงำน  
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.6  สถำนที่ท ำงำน และ Email 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

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

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk
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3.8  เนื้อควำมใน บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพแ์บบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพแ์บบเต็มขอบ) 

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

3.10  ชื่อหัวเร่ืองใหญ่ 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพแ์บบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพแ์บบชิดซ้าย) 

3.11  ชื่อหัวเร่ืองย่อย 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพแ์บบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 14  ตัวหนา (พิมพแ์บบชิดซ้าย) 

3.12  ค ำว่ำ กิตติกรรมประกำศ/Acknowledgement และค ำว่ำ เอกสำรเอกสำรอ้ำงอิง/Reference (ใส่หมายเลขล าดับ
หัวเรื่องด้วย) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 14 ตัวหนา 

3.13 สมกำรหรือพจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็กจัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 

4. ส่วนประกอบของบทควำมแต่ละประเภท 
4.1 บทควำมวิจัย 

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

ภาษอังกฤษ 
2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ช่ือเต็ม นามสกุลเต็ม ของผู้เขียนทุกคน ส าหรับผู้เขียนประสานงานให้ใส่ที่อยู่ให้ละเอียด 

พร้อมท้ังหมายเลขโทรศัพท์/โทรสาร และ Email address ที่สามารถติดต่อได้  
3. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุที่อยู่ของผู้เขียน 
4. บทคัดย่อ (ABSTRACT) ควรจัดท าเป็นร้อยแก้วย่อหน้าเดียว สั้น ตรงประเด็น ครอบคลุมสาระส าคัญของ

การศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลการวิจัยและการอภิปรายผล เป็นต้น ถ้าบทความเป็นภาษาไทยจะต้อง
มีบทคัดย่อท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยให้ภาษาไทยข้ึนก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 ค า 

5. ค ำส ำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นค าส าคัญที่สามารถใช้ในการสืบค้น ในระบบฐานข้อมูล 
  หมายเหตุ : เนื้อหาส่วนปกจะต้องเขียนให้อยู่ในกระดาษ จ านวน 1 หน้า เท่านั้น 

B. ส่วนเนื้อหำ 
1. บทน ำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความส าคัญของปัญหา และวัตถุประสงค์ของการวิจัย รวมถึงการ

ทบทวนวรรณกรรม และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
2. วัตถุประสงค์กำรวิจัย ข้อความที่แสดงให้เห็น ถึงสิ่งที่นักวิจัยต้องการศึกษา ที่มีลักษณะเฉพาะเจาะจง สามารถ 

เขียนแสดงเป็นข้อ ๆ  
3. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำร (MATERIALS AND METHODS)/วิธีด ำเนินกำรวิจัย (RESEARCH 

METHODOLOGY) อธิบายเครื่องมือและวิธีการด าเนินการวจิัยใหชั้ดเจน  บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ ควร
อธิบายเกี่ยวกับเครื่องมือ อุปกรณ ์สารเคมี และวิธีการที่ใช้ในการวิจัย 

4. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล/ ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล (RESULT AND DISCUSSION) เสนอผลการ
ทดลอง อย่างชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ 
ต้องไม่ซ้ าซ้อนกัน รูปภาพและตารางของบทความที่เป็นภาษาไทย ให้บรรยายเป็นภาษาไทย รูปภาพและตาราง
ของบทความที่เป็นภาษาอังกฤษ ให้บรรยายเป็นภาษาอังกฤษ 
 เป็นการอภิปรายผลการวิจัยว่าเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้หรือไม่เพียงใด และควรเอกสารอ้างอิงทฤษฎีหรือ
เปรียบเทียบการทดลองของผู้อื่นที่เกี่ยวข้องประกอบ เพื่อให้ผู้อ่านเห็นด้วยตามหลักการหรือคัดค้านทฤษฎีที่มี
อยู่เดิม รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงการน าผลไปใช้ประโยชน์ และการให้ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 
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รูปภาพ/กราฟ ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอ่านได้ชัดเจนเหมาะสมกับขนาดของ
รูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล JPG มีความละเอียดไม่ต่ ากว่า 300 dpi เท่านั้น ถ้าเป็นภาพถ่าย
กรุณาส่งภาพต้นฉบับ และในกรณีที่เป็นรูปลายเส้นให้วาดโดยใช้หมึกสีด าที่มีความคมชัด หมายเลข รูปภาพ/
กราฟให้เป็นเลขอารบิก และอยู่ด้านล่างของรูปภาพ/กราฟ จัดแบบตรงกลาง  
ตาราง ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ  หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบิก และอยู่ด้านบนของตาราง 

5. สรุปผลกำรวิจัย และข้อเสนอแนะ (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการวิจัย 
6. กิตติกรรมประกำศ (Acknowledgements) เป็นการแสดงความขอบคุณแก่ผู้ให้ความช่วยเหลือให้การวิจัย

ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพียงสั้นๆ (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 
7. เอกสำรเอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) เป็นรายการเอกสารเอกสารอ้างอิงที่ใช้เป็นหลักในการค้นคว้าวิจัยที่

ได้รับการตรวจสอบเพื่อน ามาเตรียมรายงาน และมีการเอกสารอ้างอิงถึงเฉพาะเอกสารที่ปรากฎในบทความ
เท่านั้น การเอกสารอ้างอิงให้จัดเรียงตามล าดับที่เอกสารอ้างอิงเป็นตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และให้เริ่มต้น
เรียงล าดับเอกสารจากท่ีพบในเนื้อหาก่อนเป็น [1] หากผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใส่ช่ือ 3 คนแรก แล้วตามด้วย 
และคณะหรือ et al. 

8. กำรเอกสำรอ้ำงอิงเอกสำรในเนื้อเร่ืองของบทควำม (In-text Citations) การเอกสารอ้างอิงเอกสารในเนื้อ
เรื่อง ให้ใช้ระบบแวนคูเวอร์ (Vancouver style) สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่ 
http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver 2011.pdf  

ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรเอกสำรอ้ำงอิง 

หนังสือหรือต ำรำ  

รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง(Author)./ช่ือหนังสือ(Title of the book)./ครั้งท่ีพิมพ์(Edition)./เมือง
ที่พิมพ(์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: เรือนแก้วการพิมพ์; 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.การศึกษาสมบัติทางกลและส่วนผสมทาง เคมีของ
รอยเช่ือมเหล็กรางรถไฟ. วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ. 2561;12(1):119-31. 

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

เอกสำรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Material) 

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

 Foley KM, Gelband H, editors. Improving palliative care for cancer [Internet]. Washington: National 
Academy Press; 2001 [cited 2002 Jul 9]. Available from: https://www.nap.edu/catalog/10149 
/improving-palliative -care-for-cancer. 
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 “ก าเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า มิติใหม่แห่งการบริการด้านสาธารณสุขเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของคนไทย 
[อินเทอร์เน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เข้าถึงเมื่อ 25 มีนาคม 2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-
intro1-6.pdf 

   กำรเอกสำรอ้ำงอิงบทควำมที่น ำเสนอในกำรประชุม หรือสรุปผลกำรประชุม (Conference paper)  

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

 

 ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปิยะวัฒน์ โกมลมิศร์, ทวีศักดิ์   แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, 
บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุมวิชาการประจ าปี ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the 
liver; วันท่ี 12-14 มีนาคม 2552; เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย);  2552. น.1-13. 
 
บทควำมวิชำกำร 

A. ส่วนปก 
มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย  

B. ส่วนเนื้อหำ 
1. บทน ำ (INTRODUCTION) เป็นส่วนของที่มาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีกำรศึกษำ/วิธีด ำเนินกำร (METHOD) (ถ้ามี) เป็นการอธิบายวิธีการศึกษา หรือการด าเนินการตามประเภท

ของบทความวิชาการ 
3. ผลกำรศึกษำ/ผลกำรด ำเนินกำร (RESULT AND DISCUSSION) เป็นการเสนอผลอย่างชัดเจน ตามประเด็น

โดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
4. สรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. เอกสำรเอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) ใช้ตามที่วารสารก าหนด 
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แบบฟอร์มส่งบทควำมเพ่ือพิจำรณำตีพิมพ์ลงในวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 

วันท่ี...............เดือน...............................พ.ศ.................... 

ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว)......................................................................  นามสกลุ....................................................................................... 

ขอส่ง     บทความวิจัย    บทความวิชาการ 
เรื่อง (ภาษาไทย)................................................................................................................................................................................................ 
........................................................................................................................................................................................................................... 
เรื่อง (ภาษาอังกฤษ)........................................................................................................................................................................................... 
........................................................................................................................................................................................................................... 
ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาไทย) 

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

ช่ือผู้เขียนร่วม (ภาษาอังกฤษ) 

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

ที่อยู่ที่สามารถติดต่อไดส้ะดวก............................................................หมู่ที่.............ซอย................................. ถนน................................ 
ต าบล/แขวง............................อ าเภอ/เขต..................... จังหวัด.............................. รหัสไปรษณีย์........................................ 
Email.....................................................โทรศัพท์............................โทรสาร...................................... โทรศัพท์ (มือ
ถือ)................................................ 

ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี ้  เป็นผลงานของข้าพเจ้าแตเ่พยีงผู้เดียว 
 เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุในบทความจริง 

 โดยขอรับรองว่ารูปภาพและข้อความทั้งหมดในบทความนี้ ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ใด ๆ  และบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ใน
วารสารใดมาก่อน และจะไม่น าบทความนี้ส่งไปเพื่อพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารอื่นอีกเป็น การซ้ าซ้อนการละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความ
รับผิดชอบของผู้เขียนบทความโดยตรง  ทั้งนี้ผู้เขียนเข้าใจในนโยบายการรับบทความของวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพแล้ว  และยินยอมว่า
บทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย  มทร. กรุงเทพ ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  

  ลงช่ือ..........................................................................  

           (.......................................................................) 
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หนังสือรับรองกำรตีพิมพ์บทควำม 

วำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลกรุงเทพ 

 
ขอรับรองว่าบทความ............................................................................  

 
เรื่อง  ..................................................................................................................... ............................ 
        ................................................................................................................................................ 
โดย   .................................................................... ............................................................................ 
        ................................................................................................................................................ 

 
บทความของท่านได้ผ่านขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพของบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบบทความ  
(peer Reviewer) จ านวน 3 ท่าน จากสถาบันภายนอก หลากหลายสถาบัน และหลากหลายสาขาวิชา  

ซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชาที่เก่ียวข้อง และท่านได้แก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
โดย ตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 

 
 
 
 
 

ปีที่................... ฉบับที่ ........... ................................ พ.ศ. ..................  
 

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

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
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ขั้นตอนกำรจัดท ำวำรสำรวิจัย มทร.กรุงเทพ 
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