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 ปจจุบันนี้เปนที่พูดถึงกันมากวา ประเทศไทยกําลังเขาสูสังคมที่มีจํานวนคนชราเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่คนในวัยทํางานจะ

มีจํานวนนอยลงอยางขาดสมดุล สาเหตเุนื่องมาจากการลดลงของอัตราการเกิด ซึ่งคาดกันวาจะสงผลกระทบมากกวาหนึ่งดาน อัน

ไดแก รัฐบาลเก็บภาษีไดไมเพียงพอกับภาระรายจายท่ีเกิดขึ้นในการดูแลคนชรา และการลดลงของจํานวนผูตองการศึกษาตอใน

ระดับอุดมศึกษาสงผลทําใหหลักสูตรท่ีมีผูสมัครเรียนนอยอาจจะตองปดตัวลง แตอยางไรก็ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ

ระดับอุดมศึกษาแหงชาติและการประกันคุณภาพการศึกษาของประเทศไทย ไดมีการวางระบบและกลไกใหสถาบันอุดมศึกษามี

แนวทางเปดสอนหลักสูตรที่ตรงกับความตองการของตลาดแรงงาน โดยจะตองดําเนินการสํารวจความตองการของทั้งนายจางและ

ผูเรียน เพ่ือใชประกอบการทําหลักสูตร ซึ่งสอดคลองกบรัฐบาลที่ไดมีการเนนย้ําใหสถาบันอุดมศึกษาเปดสอนหลักสูตรท่ีตรงกับ

ความตองการของตลาดแรงงาน เพื่อใหบัณฑิตสามารถประกอบวิชาชีพได 
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ABSTRACT 

 This paper presents the findings of an experimental investigation performed on cement- clay 

interlocking ( CCI)  hollow bricks made using cement and clay, by conventional method.   In Thailand, 

these CCI bricks are made in different regions by using locally available clay and there is no standard 

mix design to prepare bricks.  Therefore, CCI brick samples were collected from different three regions 

of Thailand to study the influence of locally available clay and mix design ratio on the mechanical 

properties of CCI bricks.  Mechanical properties such as compressive strength, splitting tensile strength, 

modulus of rupture and water absorption were determined. Results show that each region is following 

different mix design ratio based on availability of local materials and knowledge.  It was also observed 

that locally available materials and mix design ratio has a significant effect on the mechanical properties 

of CCI bricks. The compressive strength of CCI bricks was observed between 4.22 MPa to 16.40 MPa. A 

large variation in the values of splitting tensile strength, modulus of rupture and absorption were also 

observed for different regions. This study indicates that there is an urgent need to establish and enforce 

standard guidelines for codes for CCI brick manufacturing process in Thailand.  

 

Keyword: Compressive strength, tensile strength, water absorption capacity, interlocking bricks 

 

1. Introduction 

In many developing countries especially in the 

rural, natural compacted soil has good insulation 

and fire- resistant properties [ 1 ] .  It is, however, 

vulnerable to weather especially during rainy 

season and soil material can expand and loose 

cohesiveness, particularly with cement plaster. 

There is an initiative to produce bricks by using 

natural soil bricks because they have been 

identified as low-cost material. The technology uses 

the available soil on site, which can be stabilized 

with a small amount of cement or/ and lime 

depending on the characteristics of the soil so as to 

improve the engineering properties of the produced 

bricks. Soil can be improved and used as a building 

material for various types of structures by adding 
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substances known as stabilizers, and the product is 

called stabilized soil [ 2] . A properly stabilized, 

consolidated, well- graded soil that is adequately 

moisturized, mixed, and cured will provide a strong, 

stable, waterproof and long- lasting building bricks. 

Regarding soil, Walker [3] assessed the influence of 

soil characteristics and cement content on the 

physical properties of stabilized soil blocks.  Both 

saturated strength and durability of cement 

stabilized soil blocks were improved by increasing 

cement and impaired by clay content.  He 

concluded that the most ideal soils for cement soil 

block production should have plasticity index 

between 5  and 15 .  Soils with a plasticity index 

above 20–25 are not suited to cement stabilization 

using manual presses, due to problems with 

excessive drying shrinkage, inadequate durability 

and low compressive strength.  Reddy [4 ]  studied 

the use of steam curing process and showed that it 

can lead to quick production of stabilized soil 

blocks.  Venkatarama and Gupta [ 5 ]  studied the 

various characteristics of soil- cement blocks using 

highly sandy soils.  The results indicate that there is 

2 . 5  times increase in strength for doubling of 

cement content from 6%. Saturated water content 

of the blocks is not sensitive to cement content, 

whereas rate of moisture absorption greatly 

depends on the cement content.  Pore size 

decreases with increase in cement content of block, 

whereas surface porosity is independent of the 

cement content. Stabilized soil cement blocks have 

been used for load bearing masonry structures in 

many parts of the world like India.  More details on 

stabilized soil block technology can be found in 

other studies [6 -9 ] .  Mortar is used in normal brick 

construction in order to create continuous structural 

form and to bind together the individual units in 

brickwork.  In normal bricks, mortar and bricks 

provides the high strength in brickwork system. 

Many studies have been done in perfecting the 

performance of the brickwork [10-12] .  The higher 

demand of construction of buildings gives reason to 

find ways to fulfill and to solve the problems 

related to the construction. Interlocking bricks is an 

alternative system which is similar to the “LEGO 

blocks” that use less or minimum mortar to bind 

the bricks together.  Interlocking bricks was 

introduced to reduce the use of manpower, hence 

fulfill the requirement of Industrialized Building 

System (IBS). Interlocking brick system is a fast and 

cost- effective construction system which offers 

good solution in construction. 

In Thailand, cement- clay interlocking ( CCI) 

bricks made of locally available clay are widely used 

to construct low rise residential buildings 

throughout the country.  These interlocking bricks 

are manufactured locally in small factories located 

in different regions of Thailand. At present, there are 

at least 700 brick manufacturing plants in Thailand 

[13]. These plants are located mostly in rural areas 

and these plants are owned by successful farmers 

or entrepreneurs who have gained experience 

through working in other brick plants.  Many of the 

rural brick owners use clay dug from their own land. 

According to the geological map of Thailand, the 

sedimentary and metamorphic rock distribution of 

Thailand is quite diverse ranging from mudstone to 

sand stone and shale [ 14] .  Many studies have 

reported that change in clay contents cause change 

in mechanical properties of bricks [ 15- 16] .  In 

addition, there are no standard guidelines or 

reference codes in practice to prepare CCI bricks. 
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Therefore, each CCI manufacturing plant is using 

different mix designs.  These mix designs are 

developed based on the availability of local 

materials and knowledge. For example, some plants 

use only cement and clay to produce CCI bricks 

whereas some plants also add stone duct or sand 

to along with cement and clay to produce CCI 

bricks. The change in mix design proportions directly 

effects the mechanical properties of CCI bricks such 

as compressive strength, tensile strength and water 

absorption.  

As per author’ s information there are limited 

research studies on the mechanical properties of 

clay- cement interlocking bricks manufactured in 

different regions of Thailand. Hence there is a need 

to hasten the effort to determine the effect of 

locally available materials and mix design ratios on 

the mechanical properties of clay- cement 

interlocking bricks.  To achieve this goal, an 

experimental program was planned to determine 

the mechanical properties such as compressive 

strength, splitting tensile strength, and modulus 

of rupture and water absorption.  CCI brick 

samples were collected from different three 

regions of Thailand to investigate the influence of 

locally available clay and mix design ratio on the 

mechanical properties of CCI bricks. 

 

2. Experimental Program 

This paper presents an experimental 

investigation on the mechanical properties of 

cement-clay interlocking (CCI) bricks manufactured 

by small factories in different regions of Thailand. 

The main objective of this study is to investigate 

the effect of locally available materials and 

different mix rations on the mechanical properties 

of CCI bricks such as compressive strength, splitting 

tensile strength, modulus of rupture and water 

absorption.  Further details of experimental 

program are discussed in the following sections. 

2.1. Cement-Clay Interlocking Bricks  

In this study, CCI bricks were collected from 

different provinces or regions i.e., region A, region 

B and region C of Thailand to investigate the 

effect of locally available materials and mix 

design ratio on the mechanical properties of clay 

brick blocks.  According to the geological map of 

Thailand, the soil stratum of Thailand is 

comprised of different types of sedimentary and 

metamorphic rocks as shown in figure 1 [ 16] .  In 

this study, each region was selected to represent 

different types of sedimentary and metamorphic 

rock thus different kinds of locally available 

materials.  The names of regions or provinces are 

not given in this paper to avoid any conflict.  A 

short description about sedimentary and 

metamorphic rocks of each region is also 

provided in Table 1. The mix design ratio followed 

by each plant is also shown in the table 2.  The 

CCI brick samples were collected from brick 

manufacturing plants located in each region and 

nominal size of CCI brick samples are given in 

Table 3.  
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Table 1 

Soil stratum details [16] 

Region 

type 

Soil Stratum type 

Region A Siltstone, sandstone, claystone and 

congiomerate 

Region B Mudstone, limestone, sandstone, claystone 

and congiomerate 

Region C Semi-consolidated and consolidated rocks 

Limestone, dolomitic limestone, chert and 

dolomite 

Mudstone, siltstone, sandstone, and 

limestone 

 

 
Figure 1 Geological Map of Thailand [16] 

 

 

 

 

 

 

Table 2 

Mix components of different regions to prepare 

CCI bricks 

Mix 

components 

(kg/m3) 

Region A Region B Region C 

Cement 164.0 660.0 534.0 

Sand - 570.0 380.0 

Stone dust - 380.0 126.0 

Red clay 1636.0 190.0 760.0 

 

3. Manufacturing of bricks 

In this study, the cement clay interlocking 

bricks were collected from different region of 

Thailand.  These CCI bricks are usually made using 

locally available materials such as clay, sand and 

stone dust along with the cement as a binding 

agent to enhance the strength and durability of CCI 

bricks.  The manufacturing process of CCI bricks is 

essentially comprised of three steps.  In the first 

step, the large size clay boulders are broken into 

fine pieces by using mechanical grinding machine. 

In the second step, the fine-grained clay is mixed 

with cement and water using mechanical concrete 

mixer.  In the final step, the cement- clay mix is 

placed into the aluminum molds and pressed 

either by hydraulically or manually operated 

machines.  The typical samples of CCI bricks 

collected from different regions are shown in the 

figures 2- 4.  The nominal dimensions of CCI bricks 

are shown in figure 5 and summarized in table 3. 
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Figure 2 CCI brick sample (Region A) 

 

 
Figure 3 CCI brick sample (Region B) 

 
Figure 4 CCI brick sample (Region C) 

 
Figure 5 Typical detailing of CCI brick 

Table 3 

Detailing of CCI bricks 

Dimensions 

(mm) 

Region A Region B Region C 

L 250 200 250 

L1 200 150 200 

W 125 100 125 

H 100 100 100 

d 35 20 30 

A x B 20 x 20 30 x 25  25 x 25 

C x D 10 x 20 10 x 25 10 x 25 

Bearing Area 

(BA) (cm2) 

285 181 287 

Weight (kg) 4.95 3.02 5.01 

 

4. Mechanical properties of CCI bricks 

The mechanical properties of cement- clay 

interlocking ( CCI)  bricks such as compressive 

strength, modulus of rupture, splitting tensile 

strength and water absorption were investigated 

by performing standard tests on CCI bricks.  A 

detailed description about test methods is 

provided in the following sections. 

4.1. Compressive Strength 

The compressive strength of CCI bricks was 

determined following standard test method for 

compressive strength of masonry prisms ( ASTM 

C1314-14) [17]. As the interlocking bricks contain 

frogs and projections.  The net loaded area is 

more than 35%  of the bed face, the frogs and 

projections were removed by cutting.  The ICC 

bricks were tested in universal testing machine 

(UTM). The load was applied at constant speed 

0. 5 mm/ minute.  Three samples of bricks were 

tested for each type and average results were 

used.  The compressive strength was determined 
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using equation 1.  A typical load setup is shown 

in the figure 6.  

 

CS = P/A (1) 

Where; 

CS  = Compressive Strength (MPa) 

P   = Maximum load (N) 

A   = Net bearing area of CCI bricks (mm2) 

 

 
Figure 6 Loading setup for compression test 

 

4.2. Modulus of Rupture 

Flexural strength, also known as modulus of 

rupture, or bend strength, or transverse rupture 

strength is a material property, defined as the 

stress in a material just before it yields in a flexure 

test.  In this study the flexural strength of CCI 

bricks was determined following standard test 

methods for sampling and testing brick and 

structural clay tile (ASTM C67-03) [18] . The load 

was applied at constant speed 0. 5 mm/ minute. 

Three samples of bricks were tested for each type 

and average results were used.  The modulus of 

rupture was calculated using expression 2.  A 

typical loading setup for flexure strength is shown 

in the figure 7. 

 

R = (3P/WH2)(L1/2-x)  (2) 

 

Where, R is modulus of rupture ( MPa) , L1 is the 

distance between the supports ( mm) , W is the 

net width ( face to face distance minus voids)  of 

the specimen at the plane of failure ( mm) , H is 

the depth ( bed surface to bed surface distance) 

of the specimen at the plane of failure (mm), and 

x is the average distance from the mid- span of 

the specimen to the plane of failure measured in 

the direction of the span along the centre-line of 

the bed surface subjected to tension (mm). 

 

 
Figure 7 Loading setup for flexural strength test 

 

4.3. Splitting tensile strength 

In this study, the splitting tensile strength of 

CCI bricks was determined by essentially 

following standard test method for splitting 

tensile strength of masonry units ( ASTM C1006-

07) [19]. The load was applied at constant speed 

0. 5 mm/ minute.  Three samples of bricks were 

tested for each type and average results were 

used. A typical loading setup for flexure strength 

is shown in the figure 8.  
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Figure 8 Loading setup for splitting tensile 

strength test 

 

The splitting tensile strength was calculated 

using the following expression. 

 

T = 2P/( L2·H) (3) 

 

Where, T is splitting tensile strength ( MPa) , P is 

the ultimate force ( N) , L2 is the split length, in. 

(mm), gross length minus the length of any voids 

along the failure plane of the bearing rods and H 

is the distance between rods (mm).   

4.4. Water absorption capacity 

Water absorption capacity ( percentage by mass) 

after 24 hours immersion in water of CCI bricks 

was essentially determined following the 

standard test methods for sampling and testing 

concrete masonry units and related units ( ASTM 

C140-11a) [20]. A typical setup for brick immersion 

is shown in the figure 9.  

 

 
Figure 9 Immersion of CCI bricks in water 

The absorption capacity of the CCI bricks 

was calculated by using following expression. 

 

A = (100/Wd)(Ws – Wd) (4) 

 

Where, A is absorption capacity in percentage (%), 

Ws is saturated weight of specimen, (kg) and Wd is 

oven-dry weight of specimen, (kg). 

 

5. Results and Discussion 

In this study, CCI bricks were collected from 

different provinces or regions i. e. , region A, region 

B and region C of Thailand to investigate the effect 

of locally available materials and mix design ratio 

the mechanical properties of clay brick blocks. The 

experimental results are summarized in the tables 

4-7 and graphically shown in the figures 10-13. Test 

results and findings of this study are further 

discussed in detail in the following sections.  

5.1. Compressive Strength of CCI bricks 

Compressive strength of CCI bricks were 

determined by applying axial compressive load 

under static loading.  The experimental test 

results are summarized in table 4 and compared 

 in figure 10.  As it can be seen, the highest 

compressive strength is recorded for CCI bricks 

collected from region B due to the highest 

amount of cement and clay contents compared 

with others. On the other hand, the lowest values 

of compressive strength were observed for CCI 

bricks collected from region A.  This is associated 

with the factor that CCI bricks of region A contains 

a lowest amount of cement as compared with 

other regions. The compressive test results of CCI 

bricks collected from region C shows moderate 

values compared with regions A and B. According 
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to the Thai community product standard 

602/ 2547, the lowest compressive strength of 

clay bricks is 7.0 MPa [21]. By comparing with Thai 

community product standard, average 

compressive strength of region A bricks is found 

lower than standard recommendations, however 

compressive strength of region B and C is found 

higher than recommended values.  

 

Table 4 

Test results of compressive strength 

Bricks Compressive strength (MPa) 

1A 5.23 

2A 2.84 

3A 4.59 

Average 4.22 

1B 18.52 

2B 14.78 

3B 16.08 

Average 16.46 

1C 7.41 

2C 11.60 

3C 8.48 

Average 9.16 

 

 
Figure 10 Compressive strength test results 

 

5.2. Modulus of Rupture 

Modulus of rupture of CCI bricks were 

determined by testing three brick samples of 

each regions under three- point bending loading 

scheme.  The experimental test results are 

summarized in table 5 and graphical comparison 

is shown in the figure 11.  In contrast to the 

compressive strength, highest average modulus of 

rupture (i.e., 1.94 MPa) is observed for CCI bricks 

collected from region C. The modulus of rupture 

of region C bricks is found slightly higher than the 

region B (only 7%) which may be associated with 

higher amount of red clay in region C bricks as 

compared with region B.  Modulus of rupture 

( sometimes referred to as bending strength) , is a 

measure of a brick's strength before rupture. Since 

red clay is cementitious material and a higher 

amount of red clay may cause large bending of 

the bricks prior to the rupture of bricks thus 

resulted into higher modulus of rupture of brick. 

The lowest values of modulus of rupture is 

recorded for CCI bricks of region A. The CCI bricks 

collected from region B showed a moderate 

value of modulus of rupture as shown in the 

figure 11.    

 

Table 5 

Modulus of rupture 

Bricks Modulus of Rupture (MPa) 

1A 0.77 

2A 0.72 

3A 1.06 

Average 0.85 

1B 1.73 

2B 1.98 

3B 1.67 

Average 1.80 

1C 2.06 

2C 1.56 

3C 2.20 

Average 1.94 
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Figure 11 Flexure test results 

 

5.3. Splitting tensile strength 

Splitting tensile strength of CCI bricks were 

determined by testing three brick samples of 

each regions under single point loading scheme. 

The experimental test results are summarized in 

table 6 and graphical comparison is shown in the 

figure 12.  Similar to the compressive strength, 

highest average splitting tensile strength (i.e., 0.29 

MPa)  is observed for CCI bricks collected from 

region B.  The lowest values of splitting tensile 

strength is recorded for CCI bricks of region C. The 

CCI bricks collected from region A showed a 

moderate value of modulus of rupture.  

 

Table 6 

Splitting tensile strength 

Bricks Splitting tensile strength (MPa) 

1A 0.25 

2A 0.18 

3A 0.22 

Average 0.22 

1B 0.24 

2B 0.32 

3B 0.31 

Average 0.29 

1C 0.23 

2C 0.25 

Bricks Splitting tensile strength (MPa) 

3C 0.20 

Average 0.23 

 

 
Figure 12 Splitting tensile strength results 

 

5.4. Water absorption capacity 

Water absorption capacity of CCI bricks were 

determined by immersion method.  In this 

method three brick samples of each regions were 

immersed in water for 24 hours to determine 

saturated weight.  The experimental test results 

are summarized in table 7 and shown graphically 

in figure 13.  The highest average amount ( i. e. , 

13.0%) of water absorption was observed for CCI 

bricks of region A.  This is indicating that region A 

bricks are not well compacted ( lowest 

compressive strength is also verifying this 

assumption) thus having large voids inside due to 

the absence of sand particles.  Large air voids in 

CCI brick tends to absorb more water. 

Consequently, CCI bricks collected from region B 

and C showed quite close values of average 

absorption capacity of 10. 0%  and 10. 1% , 

respectively.  The lower water absorption can be 

associated with well compaction due to the 

presence sand as shown in table 2.  According to 

the Thai community product standard 602/ 2547 

[ 24] , the maximum water absorption capacity of 
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bricks is 288 kg/ m3.  By comparing with Thai 

community product standard 602/ 2547, water 

absorption capacity of all collected bricks is lower 

than recommended values, however water 

absorption capacity of region A brick is relatively 

close to the standard values. 

 

Table 7 

Water absorption test results 

Bricks 
Water absorption 

(%) 

Water absorption 

(kg/m3) 

1A 15.15 265.0 

2A 14.50 253.0 

3A 9.340 160.0 

Average 13.00 226.0 

1B 9.830 167.0 

2B 10.39 171.0 

3B 9.840 164.0 

Average 10.00 167.0 

1C 10.02 174.0 

2C 10.34 179.0 

3C 10.07 178.0 

Average 10.10 177.0 

 
Figure 13 Comparison of absorption test results 

5.5. Failure modes 

All CCI bricks showed a quite similar failure 

mode in each type of test such as compression, 

flexure and splitting. Under the compression test, 

the bricks were mainly failed due to the crushing 

of cement and clay as shown in the figure 14. An 

inclined crack in the middle region of CCI bricks 

were observed in the modulus of rupture test as 

shown in figure 15.  This is mainly due to the 

reason that under three- point bending loading 

scheme, the brick tends to bend after load 

application.  Minor flexural cracks were observed 

at the tension face of brick prior to the final 

inclined rupture of the brick.  A straight crack line 

was observed in the middle region of CCI bricks 

in the splitting tensile strength test as shown in 

the figure 16. The strain crack line is indicating the 

pure compression in the brick during splitting 

tensile strength test.  

 

 
 

Figure 14 Typical failure of brick in compression 

 

 
Figure 15 Typical failure of brick in flexure 

 

 
Figure 16 Typical failure of brick in splitting 

tensile test 
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6. Conclusions 

This study reported an experimental 

investigation on the mechanical properties of 

cement- clay interlocking ( CCI)  bricks collected 

from different provinces or regions of Thailand 

located over different geological stratum. Standard 

tests were performed to determine the water 

absorption, compressive strength, modulus of 

rupture and splitting tensile strength.  Based on 

experimental results; following conclusions were 

drawn; 

1. Experimental results indicate that use of locally 

available materials and mix design ratio has a 

significant effect on the mechanical properties of 

CCI bricks. 

2.  In general, mechanical properties of cement-

clay interlocking bricks collected from region B 

are found superior than cement- clay interlocking 

bricks collected from A and C provinces.  Only 

modulus of rupture of region B brick is found 

slightly lower than region C. 

3.  Further studies should examine more precise 

mechanical properties of cement- clay 

interlocking brick blocks considering uniform mix 

design ratios along with uniform properties of 

individual mix contents. 

4.  There is an urgent need to establish and 

enforce standard guidelines for codes for CCI brick 

manufacturing process in Thailand. 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนประยุกตใชเทคนิค Program Evaluation and Review Technique (PERT) และ Critical 

Path Method (CPM) เขาประยุกตใชในกลุมธุรกิจบริการดานโทรคมนาคมติดตั้งระบบอินเตอรเน็ตความเร็วสูง การศึกษา

ประยุกตใชเทคนิค PERT/CPM เขามาชวยในการบริหารโครงการติดตั้งระบบอินเตอรเน็ตความเร็ว Fiber to the x (FTTx) 

ที่สถานีกาซ NGV ปตท. จ.ปทุมธานี โดยการใชเทคนิคดังกลาวชวยทําใหโครงการเปนไปตามแผน มีประสิทธิภาพ เปน

ระบบและยังทําใหทราบถึงสถานะของโครงการสงผลใหผูบริหารโครงการสามารถควบคุมระยะเวลา ทรัพยากร ในการ

ดําเนินงานไดอยางมีประสิทธิภาพและใหโครงการสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี การประยุกตใชเทคนิค PERT/CPM โดยใช

โปรแกรม QM for Windows Version 2.0 เปนซอฟตแวรสําหรับการจัดการการผลิตและการดําเนินงาน วิธีการเชิง

ปริมาณ วิทยาการจัดการ และการวิจัยการดําเนินงานเขามาชวยในการคํานวณและสรางโครงขายงานทําใหทราบถึง

ความสัมพันธและระยะเวลาในการดําเนินงานของบริษัทใหบริการดานโทรคมนาคมและใหบริการดานโครงขายระบบ

อินเทอรเน็ต ซึ่งมีสวนงานท่ีเกี่ยวของกันทําหนาท่ีลักษณะเปนการประสานงานกัน อยางมีประสิทธิภาพ โดยการใช 

กิจกรรมบนลูกศรและกิจกรรมบนโหนด ซึ่งการใชโปรแกรม QM for Windows Version 2.0 มาชวยในการคํานวณทํา

ใหผลการคํานวณที่ไดมีความถูกตองแมนยําและยังนาเชื่อถือซึ่งจากการคํานวณใชเวลาดําเนินโครงการทั้งสิ้นเปนเวลา

ประมาณ 3,120 นาทีหรือ 6 วนัครึ่งและโอกาสความนาจะเปนที่จะทําใหโครงการสามารถดําเนินการเสร็จภายในระยะเวลา

ที่กําหนด 7 วันน้ันมีคามากถึง 98.98% แตเมื่อใชวิธีการคิดแบบวิธีปดเศษวันเขามาดวยนั้นทําใหพบวาในโครงการติดตั้ง

ระบบอินเตอรเน็ตความเร็ว Fiber to the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท. จ.ปทุมธานี ใชเวลาในการดําเนินโครง 8 วัน 

ซึ่งมากกวาเดิมถึง 1 วันครึ่ง 
 

คําสําคัญ: การติดตั้ง Fiber to the x (FTTx) PERT/CPM เสนทางวกิฤต โครงการกิจกรรม 
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ABSTRACT 

 This research focuses on the application Program Evaluation and Review Technique (PERT) 

and Critical Path Method (CPM)   in high-speed Internet installation for telecommunication business. 

This study applied PERT/CPM to use in the management of the project to install speed Fiber to the x 

( FTTx)  at the NGV stations PTT Pathum Thani.  The use of such techniques made the project as 

planned and effectively and also made note of the status of it resulted. The project manager could 

control the timing of resources to operate effectively and made the project successfully. The use of 

techniques PERT/CPM and QM for Windows Version 2.0 to calculate and build networks made note of 

the relationship and the duration of the operation of the telecommunications network and Internet  

services. Which is part of the relevant acts characterized and coordinated effectively by using activity 

on arrow and the main node. The QM for Windows Version 2.0 software could calculate accurately 

and reliably. It took approximately 3,120 minutes, or six and a half days. The project could probably 

be completed within a specified period of seven days up to 98.98% .  But the use of fractional 

number of a day was found that the project to install speed fiber to the x (FTTx) at the NGV Station 

PTT Pathum Thani lasted eight days. It took more time for a day and a half. 

 

Keyword: Construction Fiber to the (FTTx), PERT/CPM, critical path, project management 

 

1. บทนํา 

บริษัทผูใหบริการสื่อสารโทรคมนาคม ซึ่งทําหนาท่ี

ใหบริการสื่อสารโทรคมนาคมทุกประเภท ทั้งในและระหวาง

ประเทศ ผานบริการตางและทางสายโทรศัพท อินเทอรเน็ต 

โทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่งการเปลี่ยนมาเปนรูปแบบบริษัทนั้น

เพ่ือรองรับการแขงขันทางธุรกิจท่ีไดดําเนินมาถึงจุดเปลี่ยน

ในการเผชิญกับคูแขงขันในยุคการเปดเสรีทางการคา สงผล

ใหมีการแขงขันเพื่อเปนการสรางองคกรใหสอดคลองกับ

ความตองการของธุรกิจ โดยปรับมาเปนธุรกิจประเภท

อุตสาหกรรมบริการ ซึ่งจะเนนเรื่องคุณภาพของสินคาที่

ใหบริการและการใหบริการกับทางลูกคา เพื่อใหเกิดความ

ประทับ จากพัฒนาทางดานเทคโนโลยีสมัยใหมเขามาใชใน

การสื่อสารเพ่ือเปนการอํานวยความสะดวกสบายของ

ผู ใชงานซึ่ งขอมูลของสํานักงานคณะกรรมการกิจการ

กระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคม

แห งชาติ  (กสทช.) จากรูปท่ี  1 แสดงจํานวนผูบริการ

โทรศัพทบ าน ผู ใชบริการอินเตอร เน็ต  ผู ใชบริการ

โทรศัพทเคลื่อนที่ ตั้งแตป พ.ศ. 2549 – 2556 จะเห็นได

จํานวนผูใชบริการอินเตอรเพิ่มขึ้นจากป พ.ศ. 2549 จํานวน

ผูใชอยูท่ี 11.4 ลานคน ในป พ.ศ. 2556 จํานวนผูใชบริการ

อินเตอรเน็ตเพิ่มเปน 26.1 ลานคน จะเห็นไดวามีการเพ่ิม

อยางตอเนื่อง [1] 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงจํานวน ผูใชบริการอินเตอรเน็ต  ตั้งแตป 

พ.ศ. 2550 – 2556 [2] 
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จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาประเทศไทยมีจํานวน

ผูใชอินเตอรเน็ตเพ่ิมสูงข้ึนในทุกๆ ป ทําใหอินเตอรเน็ตมี

บทบาทไมวาจะเปนในการรับสงขอมูลขาวสาร การทํา

ธุรกรรมทางการเงิน การซื้อสินคา รวมไปถึงการติดตอ

ขาวสารอื่นๆ ซึ่ งป จจุบันผูประกอบการที่มีสาขาหรือ

สํ านักงานยอยที่ กระจายตามตางจังหวัดไดมี การใช

อินเทอรเน็ตเปนตัวสงผานขอมูลตางๆ มายังสํานักงานใหญ

หรือท่ีเจาของอยูเพื่อรับขอมูลตามสาขานั้นๆ โดยไมตอง

เสียเวลาในการเดินทาง จากการใชงานระบบอินเตอรเน็ตใน

การรับสงขอมูลหรือการทํากิจกรรมตาง ๆนั้นเลยทําให

ความตองการสวนใหญของผูใชอินเตอรเน็ตในประเทศไทย

มุงไปท่ีการใชงานอินเตอรเน็ตความเร็วสูงและอุปกรณนํา

สัญญาณที่สามารถนําสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพคือ 

Fiber to the x (FTTx) ใชเรียกลักษณะโครงสรางของระบบ

เครือขายอินเตอรความเร็วสูงที่มีการใชงาน สายใยแกว  

Fiber Optical แทนสายทองแดง ดวยความเร็วสูงระดับ 

100 Mbps บริษัทที่ใหบริการทางดานโทรคมนาคมแหงน้ีได

พบวามีการติดตั้งระบบ FTTx ท่ียังไมสามารถติดตั้งไดทัน

ตามกําหนดระยะเวลา ซึ่งลักษณะปญหาที่เกิดขึ้นเน่ืองจาก

การประสานของทั้งสามหนวยสวนขายภาคการผลิตเอกชน

รายใหญ (ผอช) สวนเทคนิคบริการเอกชนรายใหญ (อบข) 

และสวนบริการลูกคานครหลวง (บบน) ที่ยังไมเคยนําระบบ 

PERT/CPM เขามาใชและการเขียนลําดับกิจกรรมยอยจึงไม

สามารถแสดงความสัมพันธของแตละกิจกรรม สงผลใหไม

สามารถหาเวลาลาชาของงานได 

การนํ า PERT/CPM เขามาแก ไขปญหาจะชวยให

ควบคุมเวลาลาชาไดจากงานวิจัย [3] การบริหารโครงการ

โดยการสรางขายงานกิจกรรมในกระบวนการการผลิตเครื่อง

ยอยกิ่งไม โดยเน้ือหาภายในการใชขายงานของ PERT/CPM 

โดยใชกิจกรรมบนลูกศรและบนโหนดชวยกําหนดระยะเวลา

ความนาจะเปนท่ีโครงการจะเสร็จภายใน 50 วัน มีคา

เทากับ 99.63% และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูท่ี 1.863 เปน

ลักษณะของการสรางเครื่องจักรอุปกรณและ PERT/CPM 

ยังเหมาะสมกับการบริการโครงการของ [4] การจัดการ

โครงการหางสรรพสินคา กรณี ศึกษาหางสรรพสินคาเทสโก

โลตัส สาขาสระบุรี การวางแผนปรับปรุงหางสรรพสินคา

โดยใช เทคนิค PERT/CPM โดยใช โปรแกรม Microsoft 

project มาใชในการวางแผนสาขาพระรามสามจากแผน 

120 วันทําจริง 150 วันใช Microsoft project วางแผนใช 

139 วัน สาขาบางนาจากแผน 180 วันทําจริง 240 วันใช 

Microsoft project วางแผนใช 221 วันสาขานวนครจาก

แผน 120 วันทํ าจริ ง 165 วันใช   Microsoft project 

วางแผนใช  157 วัน ในลักษณะของงานวิจัยยังใชงาน 

PERT/CPM กับการจัดการตารางนัดหมาย [5] ระบบจัดการ

ตารางนั ดหมายด วยเทคนิ ค  PERT/CPM ใช เทคนิ ค 

PERT/CPM จัดการตารางนัดหมายสามารถลดระยะเวลา

การทํางานรวมของโครงการไดถึง 40% รวมไปถึงการ

ประยุกต ใชกั บขบวนการเกษตร [6] ,Application of 

Project Scheduling in Agriculture (Case Study: 

Grape Garden) ก า ร ใช เท ค นิ ค  PERT/CPM ม า ใช

กระบวนการเกษตรที่สวนองุนในศูนยวิจัยการเกษตร

มหาวิทยาลัย Zabol ซึ่งจากการประมาณวันปกติจะอยูที่ 

390 วัน วิธี pert จะใชอยูท่ี 364.67 วันวิธี CPM  จะอยูที่ 

365 วันซึ่งวิธ ีPERT ไดวันต่ําสุด ความสําเร็จของโครงการท่ี 

380 วัน 370 วันและ 365 วันจะอยูที่ 99.80%, 84.14% 

และ 52.49% ซึ่งยังมีการกลาวเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการใช 

PERT/CPM  [7] ไดทําวิจัยเรื่อง Application Of Project 

Scheduling In A Bottling Unit Startup Using PERT 

And CPM Techniques เปนการจําลองใชเทคนิค PERT 

และ CPM ในการบริหารโครงการซึ่งเปนเทคนิคท่ีสําคัญเปน

อยางมากที่สามารถแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของแตละ

กิจกรรมระยะเวลาในการดําเนินโครงการและสิ้นสุดของ

โครงการไดและยังสามารถกําหนดเวลาที่คํานวณเน่ืองจาก

ความลาชาบางอยางกับโครงการท่ีเพ่ือปองกันการเกิด

ปญหา [8] ไดใชเทคนิค PERT และ CPM ดวยการเขียน

โปรแกรมเชิงเสนโดยไดงานวิจัยคือ การวางแผนโครงการ

และการจัดตารางเวลาโดยใชเทคนิค PERT และ CPM ดวย

การเขียนโปรแกรมเชิงเสน: กรณีศึกษา ในการดําเนินการ

ก อ ส ร า งอ า ค าร โด ย มี บ ริ ษั ท  Angel Estates and 

Construction Ltd ไดกํ าหนดวาในการดํ าเนิ นงานอยู

ประมาณ 79 วันหลังจากไดใชวิธีเทคนิค PERT และ CPM 

มาใชในการวางแผนดําเนินงาน วันในการดําเนินงานเหลือ 
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40 วัน ทําใหลดเวลาดําเนินการลงไป 39 วัน มีคาใชจายใน

การลดเวลาอยูท่ี GH¢ 1,887.22 ซึ่งทําใหคาใชจายรวมของ

โครงการเพิ่ มจาก GH¢ ถ57 ,156 .35 ไป เป น  GH¢ 

59,043.57 และยั งการใช  PERT/CPM ข ามาบริหาร

โครงการกอสรางในตางประเทศ[9], Network analysis 

and building construction: Implications for timing 

and costing of activities เป นการก อสร างอาคารใน

ประเทศไนจีเรียของบริษัทALMEGA, Nig. Ltd., โดยการใช

เทคนิค PERT/CPM เขามาชวยในการบริหารโครงการเขา

มาชวยในการบริหารโครงการการสรางอาคารจาก 92 วัน

ลดลงเหลือ 55 วัน ซึ่งสามารถลดวันดําเนินการไปได 37 วัน 

แตจะมีค าใช จ ายในการดํ าเนินงานเพิ่ ม ข้ึนจากปกติ 

2 1 ,226$  ไป เป น  26 ,581$  ซึ่ ง เ พ่ิ ม ข้ึ น จ าก เดิ ม 

5,355$ จากนั้นยังมีการนํา PERT/CPM มาประยุกตใชกับ

โครงการระยะสั้นๆ[10] การประยุกตใช PERT/CPM ใน

โครงการกิจกรรมติดตั้งระบบอินเตอรเน็ต กรณีศึกษา 

หางสรรพสินคา Lotus Express  สาขา ซอยลาดพราว 130 

เปนการใช PERT/CPM เขามาดําเนินโครงการสามารถ

ดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการใชกิจกรรม 40 

กิจกรรมบนโหนด ซึ่งพบวาการติดตั้งระบบอินเตอรเน็ต 

ADSL ที่ ห างสรรพสินค า Lotus Express  สาขา ซอย

ลาดพราว 130 จะใชเวลาแลวเสร็จภายใน 4.5 วัน และมี

โอกาสแลวเสร็จภายใน 5 วันตามท่ีลูกคากําหนด มีคา

เทากับ 99.92 % และมีคาเบี่ยงเบนโครงการอยูที่ 66.69 

นาที ไดการนํา PERT/CPM ไดนํามาใชกับลักษณะการรื้อ

ถอนโครงการ [11] ใชกับการรื้อถอนโครงการอีกดวย ,การ

ควบคุมและบริหารโครงการด วยเทคนิค PERT/CPM 

กรณีศึกษา โครงการรื้นถอนระบบอินเตอรเน็ตที่สถานี Fit 

Auto ใชเทคนิค PERT/CPM เขาชวยในการรื้อถอนระบบ

อินเตอรเน็ตที่สถานี Fit Auto ทําใชโครงการมีประสิทธิภาพ

และเปนระบบ สามารถทราบถึงขั้นตอนการทํางานและ

ระยะเวลา ชวยใหผูควบคุมโครงการสามารถดําเนินงานได

อยางมีประสิทธิภาพโดยกรณีท่ีสามารถเก็บอุปกรณกลับคืน

สูสํานักงานไดนั้นใชเวลาทั้งสิ้น ประมาณ 1.96 วัน และมี

โอกาสเสร็จภายใน 2 วัน อยูที่  54.78 % มีคาเบ่ียงเบน

โครงการอยูที่ 121.07 นาที ในสวนกรณีที่สองคือไมเจอ

อุปกรณหรืออุปกรณมีการสูญหายนั้นใชเวลาในการดําเนิน

โครงการท้ังสิ้น 310 นาที หรือประมาณ 0.64 วัน โดยมี

โอกาสท่ีจะเสร็จภายใน 2 วัน มีคามากกวา 99.99 % มีคา

เบี่ ย งเบน โครงการอยู ที่  86 .57 น าที  และสุ ดท าย 

PERT/CPM สามารถนํามาประยุกตกับโครงการตางๆ ได

อยางมากมายโดย พีรพันธ และคณะ ไดประยุกตกับการ

สรางเครื่อง[12], การบริหารโครงการดวยการสรางขายงาน

กิจกรรมในกระบวนการผลิตชุดกระพอลําเลียงขาว เปนการ

ใชเทคนิค PERT/CPM ในการางแผนโครงการผลิตชุดกระ

พอลําเลียงขาวซึ่งเปาหมายโครงการไมเกิน 38 วันโครงการ

นี้สามารถงานไดประมาณ 36 วันความนาจะเปนที่โครงการ

แลวเสร็จภายใน 38 วันเทากับ 99.70% คาเบี่ยงเบน

มาตรฐานโครงการอยูท่ี 0.727 แตงานที่ผานมายังไมมีการ

คํานึงถึงวันหยุดหรือการปดเศษวันแตละสัปดาห 

งานวิจัยที่ผานมายังพบการนําวิธี PERT/CPM เขามา

ชวยในการบริหารโครงการทําใหการบริหารโครงการมี

ประสิทธิภาพและยังชวยใหผูบริหารโครงสามารถประเมิน

ระยะเวลาการทํางานและวันหยุดในการดําเนินโครงการได 

แตยังไมมีการนํา PERT/CPM เขาไปใชในการใหบริการการ

ติดตั้งระบบอินเตอรเน็ต ดังน้ันในการวิจัยครั้งน้ีจึงมุงเนน

ประยุกตใช PERT/CPM ในบริษัท ทีโอที จํากัด ซึ่งเปนกลุม

ธุรกิจผูใหบริการดานโทรคมนาคมติดตั้งระบบอินเตอรเน็ต

ความเร็วสูง การศึกษาประยุกตใชเทคนิค PERT/CPM เขา

มาชวยในการบริหารโครงการติดตั้งระบบอินเตอรเน็ต

ความเร็วสูง FTTx การใชเทคนิคดังกลาวชวยทําใหโครงการ

เปนไปตามแผน มีประสิทธิภาพ เปนระบบและยังทําให

ทราบถึงสถานะของโครงการวาดําเนินการถึงข้ันไหนซึ่งจะ

สงผลใหผูบริหารโครงการสามารถควบคุมระยะเวลา

ทรัพยากร ในการดําเนินงานไดอยางมีประสิทธิภาพและให

โครงการสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 

2. ขั้นตอนการวิจัย 

2.1 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ขั้นตอนของการดําเนินการโครงการติดตั้ง Fiber to 

the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท.จังหวัด ปทุมธานี 

โดยระบุ เวลาแล วเสร็จ กิจกรรม ลํ าดับ ข้ันตอนการ
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ดําเนินงาน และความสัมพันธกอนหลังของแตละกิจกรรม 

สวนวิธีการเก็บรวบรวมขอมูลในการศึกษาครั้งนี้นั้น ใช

วิธีการสัมภาษณ (Interview) โดยสัมภาษณจากเจาหนาที่

บริ ษั ท  ที โอที  ที่ มี ความรู และประสบการณ ในการ

ดําเนินงานของบริษัทเปนอยางดีเพ่ือใหไดขอมูลที่ถูกตอง  

2.2 ข้ันตอนการเตรียมการ 

      ผูวิจัยทําการติดตอหนวยที่เก่ียวของ 3 หนวยงาน 

ไดแก สวนขายภาคการผลิตเอกชนรายใหญ (ผอช) สวน

เทคนิคบริการเอกชนรายใหญ (อบข) สวนบริการลูกคา

ตามพื้นที่ ของบริษัท ทีโอที เพ่ือศึกษาขอมูลที่จําเปนใน

การเขียนโครงขายกิจกรรมและสรางแบบจําลองและทํา

ความเขาใจในขอบเขตของขอมูลและศึกษาทฤษฎีเทคนิค

การใช PERT/CPM ในการบริหารโครงการไวสําหรับการ

เขียนโครงขายของการดําเนินการโครงการติดตั้ง Fiber to 

the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท.จังหวัดปทุมธานี 

หนวยงานสวนขายภาคการผลิตเอกชนรายใหญ 

(ผอช) รับผิดชอบติดตอลูกคาออกใบขอมูลตามความ

ตองการของลูกคาและเปนหนวยงานเรียกเก็บคาเชา

โครงขายสวนหนวยงานสวนเทคนิคบริการเอกชนรายใหญ 

(อบข) มีหนาที่สนับสนุนหนวยงาน ผอช.ดานเทคนิคตางๆ

ในการติดตั้งรวมไปถึงการเลือกอุปกรณในการดําเนิน

โครงการ สวนพื้ นที่ ให บริการคือ  พื้ นที่ ที่ อยู ในเขต

ใหบริการกับลูกคา โดยมีหนาที่ประสานงานกับหนวยงาน 

อบข. ในการดําเนินงานติดตั้งอุปกรณกําหนดการตั้งคา

หนากระดาษ พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย ใหเวนไว

ประมาณ 1.25 นิ้ว นอกนั้นขอบกระดาษใหเวนไวประมาณ 

1 นิ้ ว  ส วนความกวางของคอลั มน เวน ไว  2 .89 นิ้ ว 

ระยะหางระหวางคอลัมน 0.24 นิ้ว  

2.3 ข้ันตอนการรวบรวมขอมลู 

การรวบรวมขอมูลการดําเนินงานเพ่ือใชในการ

สรางโครงขายงาน ไดแก ขั้นตอน (Stages) และกิจกรรม

ตางๆ (Activities) รวมท้ังแสดงความสัมพันธกอนหลังของ

แตละกิจกรรม และเวลาดําเนินการแลวเสร็จเสร็จของแตละ

กิ จกรรม (Activities Time)การติ ดตั้ ง  Fiber to the x 

(FTTx) ท่ีสถานีกาซ NGV ปตท.จังหวัดปทุมธานี ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 

 

 ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดกิจกรรมยอยของงานการ

ติดตั้ ง Fiber to the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท.

จังหวัดปทุมธานี 

กิจกรรม รายการ 
กิจกรรม

กอนหนา 

เวลา

ที่ใช

(นาที) 

A รับเรื่องจากทางลูกคา  - 180 

B 

ผอช ออกหนังสือตรวจสอบ

พื้นที่สําหรบัใหบริการกับทาง

ศูนยบริการโทรศัพทสาขาที่

รับผิดชอบ 

A 180 

C 

ศูนยบริการโทรศัพทพื้นที่ที่

รับผิดชอบไดรับหนังสือ

และสงตอใหชาง

ผูรับผิดชอบสํารวจ 

B 120 

D 
ชางในพื้นที่ทําการ

ตรวจสอบ 
C 240 

E 
ชางรายงานกับพื้นที่วาใช

ชองสัญญาณไหน 
D 60 

F 

ศูนยบริการโทรศัพทพืน้ที่ที่

รับผิดชอบรายงายกับทาง 

ผอช 

E 30 

G 
ผอช แจงทางลูกคาวา

สามารถใหบริการได 
F 30 

H 

ผอช ออกหนังสือขอติดต้ัง

ใหทางศูนยบริการโทรศพัท

พื้นที่ที่รับผิด 

G 180 

I 
ผอช ออกหนังสือขอติดต้ัง

ใหทางอบข. 
G 30 

J 

ศูนยบริการโทรศัพทรบั

หนังสือขอติดต้ังและสงตอ

ใหชางผูรับผิดชอบ 

H 180 

K 
ชางผูรับผิดชอบทําหนังสือ

ขอเบิกอุปกรณการเดินสาย 
J 180 

 

 



18   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่1 เดอืนมกราคม – เมษายน พ.ศ.2561 

 

ตารางที ่1 แสดงรายละเอียดกิจกรรมยอยของงานการ

ติดตั้ง Fiber to the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท.

จังหวัดปทุมธานี (ตอ) 

กิจกรรม รายการ 

กิจกรรม

กอน

หนา 

เวลาที่

ใช

(นาที) 

L 

ชางผูรับผิดชอบทําการ

เดินสายจากตูสัญญาณ

มาบริเวณหนาสถานที่ที่

กําหนดของลูกคา 

K 360 

M 

หนวยงาน อบข ไดรับ

หนังสือสงเร่ืองตอให

ผูรับผิดชอบ 

I 30 

N 

ผูรับผิดชอบ อบข 

ติดตอกับชาง

ผูรับผิดชอบวาเดนิ

สายสัญญาณมาบริเวณ

หนาสถานที่บริเวณ

พื้นที่ลูกคาเสรจ็แลว

หรือยัง 

L, M 30 

O 

อบข ติดตอกบัทาง

ลูกคาเพื่อขอนัดวันเขา

ติดตั้งบริเวณพ้ืนที่ลูกคา 

N 30 

P 

อบข ผูรบัผิดชอบทาํ

การประสานงานกับ

ผูรับเหมาหาวันเขาเดิน

ทอรอยสาย 

O 30 

Q 

อบข ผูรบัผิดชอบทาํ

การประสานงานกับชาง

พื้นที่ผูรับผิดชอบหาวัน

เขาตอหัวตั้งคาอุปกรณ

เบื้องตน 

 

O 

 

30 

R 
ผูรับเหมาเขาเดนิทอ

รอยสายในวันที่กําหนด 
P 480 

S 

ชางผูรับผิดชอบหาวัน

เขาตอหัวและตั้งคา

อุปกรณและทําการ

ทดสอบสัญญาณ

รายงานกับ อบข  

Q, R 240 

 

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดกิจกรรมยอยของงานการ

ติดตั้ง Fiber to the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท.

จังหวัดปทุมธานี (ตอ) 

กิจกรรม รายการ 
กิจกรรม

กอนหนา 

เวลาที่

ใช

(นาที) 

T ผูรับเหมาเขาตั้งคาอุปกรณ

ในการรบัสงและทดสอบ 

S 240 

U 
ผูรับเหมาแจงทาง อบข วา

สามารถใชงานได 
T 30 

V 
อบข แจงใหลูกคาทําการ

ทดสอบระบบ 
U 30 

W ลูกคาทําการทดสอบระบบ V 60 

X ลูกคาแจงกับทาง อบข  W 30 

Y 
อบข แจงชางผูรับผิดชอบ

วาระบบใชงานไดตามปกต ิ
X 30 

Z 
ชางเอาใบปดงานใหทาง

ลูกคาเซนต 
Y 30 

AA 
ชางสงใบปดงานกับมาที่ 

ผอช และ อบข 
Z 60 

AB 

อบข.แจงยืนยันกับทาง 

ผอช วาระบบสามารถ

ใหบริการตามปกต ิ

A1 30 

AC 

ทาง ผอช ทําการแจงให

ลูกคาทราบวาติดตั้งเสร็จ

แลวพรอมเปดใหบริการ

เพื่อทําการเรยีกเก็บ

คาบริการตอไป 

B1 30 

 

2.4 ข้ันตอนการเตรียมโปรแกรม QM for Windows 

Version 2.0 และทําการกรอกขอมูลลงในโปรแกรม 

เปนการตั้งคาและกําหนดคาตัวแปรตางท่ีเราได

จากการเก็บรวบรวมขอมูลดังแสดงในรูปท่ี 4 จากนั้นทําการ

กรอกขอมูลเวลาในการดําเนินกิจกรรมยอยของงานการ

ติดตั้ ง Fiber to the x (FTTx) ที่ สถานีก าซ NGV ปตท. 

จังหวัดปทุมธานี และความสัมพันธของแตละกิจกรรมลงใน

โปรแกรมในรูปที่ 5 
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รูปที่ 4 ตั้งคาเปนการตั้งคาและกําหนดคาตัวแปรของ

โปรแกรม QM for Windows Version 2.0 

 

 

รูปที่ 5 (ก) แสดงกิจกรรม A – N 
 

 
รูปที่ 5 (ข) แสดงกิจกรรม J – AC 

 

 รูปท่ี 5 ก และ ข เปนการกรอกขอมูลเวลาใน

การดําเนินกิจกรรมยอยของงานการติดตั้ง Fiber to the 

x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท. จังหวัดปทุมธานี ลงใน

โปรแกรม QM for Windows Version 2.0 

 2.5  วิเคราะหสายงานวิกฤติและการสรางโครงขายงาน 

จากโปรแกรม QM for Windows Version 2.0 

เริ่มจากโปรแกรมจะคํานวณเวลาเริ่มตนที่เร็วที่สุด 

(Earliest Start: ES) เวลาแล ว เสร็ จ เร็ ว ท่ี สุ ด  (Earliest 

Finish: EF) เวลาเริ่มตนที่ชาท่ีสุด (Latest Finish: LS) เวลา

แลวเสร็จที่ชาที่สุด (Latest Finish: LF) เวลายืดหยุนอิสระ 

(Slack Time) และเวลาแลวเสร็จของการดําเนินโครงการ 

(Project Completion Time) จาก น้ั น จะ นํ าม าส ร า ง

โค ร งข า ย ง า น   (Network Drawing) แ ล ะ คํ า น ว ณ

เปรียบเทียบวิธีการปดเศษวันและวิธีไมปดเศษวัน ซึ่งวิธกีาร

ปดเศษวันนั้นจะเปนการคํานวณวาในวันนั้นๆสามารถทํา

กิจกรรมใหไดมากที่สุดจะทําไดกี่กิจกรรมโดยไมเกินเวลา

การทํางานปกติ 8 ชั่วโมง (ไมมีการเปด OT) สวนวิธี ไมปด

เศษวันนั้นเปนการคํานวณตามเวลาของกิจกรรม เชนในการ

ทํางานวันนั้นอาจจะทําได 5 กิจกรรม และกิจกรรมที่ 6 เริ่ม

ไดเพียงครึ่งเดียว แลวครบ 8 ช่ัวโมงกอน ทําใหในวันถัดไป

ตองมาเริ่มกิจกรรมที่ 6 ในสวนครึ่งหลัง ซึ่งในวิธีคิดแบบปด

เศษวันนั้นจะทําใหเหลือเศษเวลาท่ีไมสามารถทํากิจกรรมให

เสร็จได สวนวิธีคิดแบบไมปดเสร็จเศษวันนั้นจะมีการตอ 

OT เพื่อทําใหกิจกรรมเสร็จลงตัว ลักษณะบางนั้นไมสามารถ

เปด OT ไดจึงตองนํามาสูวิธีคิดแบบปดเศษวันเพื่อใหไดผล

วันดําเนินการที่ถูกตองครบถวนที่สุด 

2.6 ขั้นตอนการสรุปผลและจัดทําขอเสนอแนะ 

หลังจากทําการสรางโครงขายและวิเคราะหสาย

งานวิกฤติ โดยใช โปรแกรมคอมพิวเตอรแลวทํ าการ

ตรวจสอบและสรุปขอมูลตางๆ เพ่ือจัดทําขอเสนอแนะ

และขอจํากัดในการใชงานแกผูที่สนใจนําไปใชในการติดตั้ง

ระบบอินเตอรเน็ตความเร็วสูง และแนวทางในการนําไป

ประยุกตใชกับโครงการอ่ืนๆ ของบริษัทตอไป 
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3.  ผลการวิจัยและวิจารณผล  

 3.1 ผลการวิจัยกรณีไมปดเศษวัน 

         เมื่อทําการกรอกขอมูลเวลาในการทํากิจกรรมตาง

ของการติดตั้ง Fiber to the x (FTTx) ท่ีสถานีกาซ NGV 

จ.ปทุมธานี และความสัมพันธของแตละกิจกรรมลงใน

โปรแกรมแลวทําการเริ่มโปรแกรมโปรแกรมจะคํานวณคา

เริ่มตนที่เร็วท่ีสุด (Earliest Start: ES) เวลาแลวเสร็จเร็ว

ที่สุด (Earliest Finish: EF) เวลาเริ่มตนที่ชาที่สุด (Latest 

Finish: LS) เวลาแลวเสร็จที่ชาที่สุด (Latest Finish: LF)

เวลายืดหยุ น อิ ส ระ  (Slack Time:  SL) ครบ ท้ั ง 29 

กิจกรรม ดังรูปที่ 6 ก และ ข 
 

 
รูปที่ 6 (ก) แสดงกิจกรรม A – N 

 

 
รูปที่ 6 (ข) แสดงกิจกรรม K – AC 

 จากรูปที่  6 ก และ ข เปนการแสดงการคํานวณ

คํานวณคาเริ่มตนที่ เร็วที่สุด (Earliest Start: ES) เวลา

แลวเสร็จเร็วที่สุด (Earliest Finish: EF) เวลาเริ่มตนที่ชา

ที่ สุ ด  (Latest Finish: LS) เวลาแล ว เส ร็ จที่ ช าที่ สุ ด 

(Latest Finish: LF)เวลายืดหยุนอิสระ (Slack Time:  

SL ) ทั้ง 29 กิจกรรมทําใหเราสามารถหาเสนทางวิกฤต

ของโครงการโดยการดูจากคา SL ซึ่งโครงการติดตั้ง Fiber 

to the x ท่ีสถานี ก าซ  NGV ปตท .จังหวัดปทุ มธานี

เสนทางวกิฤตของโครงการไดแกกิจกรรม A,  

B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, N, O, P, R, S, T, U, V, W, 

X, Y, Z, AA, AB, AC และเมื่อทราบคาเวลาในการดําเนิน

ของแตละกิจกรรมแลวยังใหโปรแกรมสรางโครงขายงาน 

(Network Drawing) เพ่ือที่จะดูความสัมพันธของแตละ

กิจกรรมไดดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 ภาพแสดงการสรางโครงขายงานการติดตั้ง Fiber 

to the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGVปตท. จังหวัด

ปทุมธานี 

 

เมื่ อทราบเสนทางวิกฤตของโครงการแล ว

สามารถนําไปคํานวณหา คาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการทํา

กิจกรรม คาความแปรปรวนของโครงการ โดยให Te คือ 

คาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการทํากิจกรรม, a คือ เวลาที่คาด

วาจะทํากิจกรรมใหเสร็จไดเร็วท่ีสุด (Optimistic Time), 

m คือ เวลาที่เปนไปไดมากที่สุด (Most Likely Time), b 

คือ เวลาที่ คาดวาจะทํากิจกรรมให เสร็จไดชาที่ สุ ด 

(Pessimistic Time) ซึ่งจากขอมูลตารางท่ี 1 เปนคาของ
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เวลาแตละกิจกรรมท่ีสามารถเปนไปไดมากท่ีสุด (m) ดัง

แสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลี่ยของเวลาท่ีใชในการทํากิจกรรม 

คาความแปรปรวนของเวลาในกิจกรรม 

กิจกรรม 
a 

(นาที) 

m 

(นาที) 

b 

(นาที) 
te σ2 

A 120 180 240 180 400 

B 120 180 240 180 400 

C 60 120 180 120 400 

D 180 240 360 250 900 

E 30 60 90 60 100 

F 15 30 60 32 56 

G 15 30 60 32 56 

H 120 180 240 180 400 

I 15 30 60 32 56 

J 120 180 240 180 400 

K 120 180 240 180 400 

L 240 360 480 360 1600 

M 15 30 45 30 25 

N 15 30 45 30 25 

O 15 30 45 30 25 

P 15 30 45 30 25 

Q 15 30 45 30 25 

R 360 480 720 500 3600 

S 180 240 360 250 900 

T 180 240 300 240 400 

U 15 30 45 30 25 

V 15 30 45 30 25 

W 15 60 120 62 306 

X 15 30 45 30 25 

Y 15 30 45 30 25 

Z 15 30 45 30 25 

AA 45 60 90 62 56 

AB 15 30 45 30 25 

ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลี่ยของเวลาท่ีใชในการทํากิจกรรม 

คาความแปรปรวนของเวลาในกิจกรรม 

กิจกรรม 
a 

(นาที) 

m 

(นาที) 

b 

(นาที) 
te σ2 

AC 15 30 45 30 25 

 

คาเวลากิจกรรมหาไดจาก  

 180
6

240)180(4120



Te  

คาความแปรปรวนของเวลาในกิจกรรม 

 
2

2

6

120240




 

 = 400 

การคํานวณคาความแปรปรวนของโครงการ 

25...400400400 p  

0776.103p  

หมายเหตุ การหาคา p นําเฉพาะคาท่ีอยูบนเสนทาง

วิกฤตมาคํานวณ 

 ถาโครงการถูกกํ าหนดให เสร็จภายใน 7 วัน 

โอกาสท่ีจะสามารถทําโครงการใหเสร็จตามกําหนดหาได

จากโดย 1 วัน เวลาทํางาน 8 ชั่วโมง หรือ 480 นาทีถา 7 

วัน  เวลาทํางาน 56 ชั่วโมง หรือ 3360 นาท ี

 
0776.103

31203360 
z  

 328.2z  

 ทําการเปดตารางคา Z ที่ไดเทากับ 2.328 จาก

การเปดตารางไดคา Z = 0.9898 จะไดความนาจะเปนท่ี

โครงการจะแลวเสร็จภายใน 7 วันมีคาเทากับ 98.98 % 

 3.2 วิจารณผลกรณีคิดการทํางานเปนวันโดยการปดเศษ

โครงการติดตั้ง Fiber to the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV 

ปตท.ศูนยธรรมศาสตรรังสิต 
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       วิธีการปดเศษวันนั้นจะเปนการคํานวณวาในวันนั้นๆ

สามารถทํากิจกรรมใหไดมากที่สุดจะทําไดกี่กิจกรรมโดยไม

เกินเวลาการทํางานปกติ 8 ช่ัวโมง 480 นาที (ไมมีการเปด 

OT) ซึ่งจะทําใหเหลือเศษเวลาที่ไมสามารถทํากิจกรรม

ตอไปใหเสร็จไดเนื่องเวลาท่ีเหลือนั้นไมเพียงพอกับเวลาที่จะ

ใชทํากิจกรรม ตัวอยางเชน เรามีกิจกรรม A, B, C แตละ

กิจกรรมใชเวลาทํากิจกรรมละ 3 ชั่วโมง เพราะฉะนั้นจะ

ใชเวลาทําเวลาทํากิจกรรม A, B, C ท้ังหมด 9 ชั่วโมง ซึ่ง

จะทําใหเกินเวลาการทํางานปกติ ( 8 ชั่วโมง) ไป 1 ชั่วโมง 

วิธีการคิดแบบปดเศษคือ เราจะทํากิจกรรมไดเฉพาะ A, B 

สวนกิจกรรม C จะตองทําในวันถัดไป ในสวนของการคิด

การทํางานเปนวันโดยการปดเศษของโครงการติดตั้ง 

Fiber to the x (FTTx) ที่ สถานีก าซ NGV ปตท.ศูนย

ธรรมศาสตรรังสิตจะแสดงในรูปที่ 8 โดยกิจกรรมที่นํามา

คิดนี้จะเปนกิจกรรมที่อยูบนเสนทางวิกฤติเทานั้น 

0

0

0

A 180

180 180

180

0

180
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360

0

360

C 480

120 480

480

0

480
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0
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0

0
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0
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0
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0

480
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0

Q
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0
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231

0

183

0

0

183

0

R
231

0

480
231

0

231

0

0

231

0

S
255

0

240
255

0

255

0

0

255

0

T
279

0

240
279

0

279

0

LS

279

0

U
282

0

30
282

0

282

0

0

282

0

V
285

0

30
285

0

285

0

0

285

0

W
291

0

60
291

0

291

0

0

291

0

X
294

0

30
294

0

294

0

0

294

0

Y
297

0

30
297

0

297

0

0

297

0

Z
300

0

30
300

0

300

0

0

300

0

A1
306

0

60
306

0

306

0

0

306

0

B1
309

0

30
309

0

309

0

0

309

0

C1
312

0

30
312

0

วนัที ϧ 1 วนัทีϧ 2 

วนัทีϧ 3วนัที ϧ 4

วนัที ϧ 5
วนัทีϧ 6 วนัทีϧ 7

วนัทีϧ 8

  
    รูปที่ 8 แสดงการปดเศษการทาํงานของโครงการติดตั้ง 

FTTx ที่สถาน NGV ปตท.ศูนยธรรมศาสตรรังสิต 

  จากรูปที่ 8 การปดเศษของวัน ซึ่งในวันที่ 1 ได

ทํากิจกรรมไปทั้งสิ้น 3 กิจกรรมไดแกกิจกรรม A, B, C 

โดยใชเวลาไปทั้งหมด 480 นาที ทําใหไมเหลือเศษเวลา

ของวัน วันที่ 2 ไดทํากิจกรรมไปทั้งสิ้น 4 กิจกรรมไดแก

กิจกรรม D, E, F, G โดยใชเวลาไปท้ังหมด 360 นาที 

เพราะถาหากจะทํากิจกรรม H ดวยนั้นจะทําใหเวลาเกิน

จากวันปกติ 480 นาทีไปเปน 540 นาที ทําใหวันที่  2 

เหลือเศษของเวลาเปน 120 นาที วันที่ 3 ไดทํากิจกรรม

ไปท้ังสิ้น 2 กิจกรรมไดแกกิจกรรม H, J โดยใชเวลาไป

ทั้งหมด 360 นาที ทําใหเหลือเศษของวัน 120 นาที วันที่ 

4 ไดทํากิจกรรมไปทั้งสิ้น 1 กิจกรรมไดแกกิจกรรม K โดย

ใชเวลาไปทั้งหมด 180 นาที ทําใหเหลือเศษของวัน 360 

นาที วันท่ี 5 ไดทํากิจกรรมไปทั้งสิ้น 4 กิจกรรมไดแก

กิจกรรม L, N, O, P โดยใชเวลาไปทั้งหมด 440 นาที ทํา

ใหเหลือเศษของวัน 40 นาที วันท่ี 6 ไดทํากิจกรรมไป

ทั้งสิ้น 1 กิจกรรมไดแกกิจกรรม R โดยใชเวลาไปท้ังหมด 

480 นาที ทําใหไมเหลือเศษเวลาของวัน วันที่ 7 ไดทํา

กิจกรรมไปท้ังสิ้น 2 กิจกรรมไดแกกิจกรรม S, T โดยใช

เวลาไปทั้งหมด 480 นาที ทําใหไมเหลือเศษเวลาของวัน 

วันที่ 8 ไดทํากิจกรรมไปทั้งสิ้น 9 กิจกรรมไดแกกิจกรรม 

U, V, W, X, Y, Z, A1, A2, B1, C1 โดยใชเวลาไปท้ังหมด 

330 นาที ทําใหเหลือเศษของวัน 150 นาที จะเห็นไดวา

การทํางานโดยการปดเศษของวนักับโครงการติดตั้ง FTTx 

ที่สถาน NGV ปตท.ศูนยธรรมศาสตรรังสิต ทําใหใชเวลา

ดําเนินโครงการไปถึง 8 วัน และเมื่อนําเวลาเหลือเศษของ

ทั้ง 8 วันมารวมกันจะได 730 นาท ี

 

4. วิจารณผล 

 4.1 วิจารณผลการทดลองโครงการติดตั้ง Fiber to the 

x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท.ศูนยธรรมศาสตรรังสิต 

           จากการใช เทคนิค PERT/CPM กับโครงการ

ติดตั้ง Fiber to the x (FTTx) ที่สถานีกาซ NGV ปตท.

ศูนยธรรมศาสตรรังสิตทําใหสามารถหาเวลาดําเนิน

โครงการออกมาไดแตจากการนํามาคิดแบบปดเศษวันมี

ผลทําใชเวลามากกวา ซึ่งการใชเทคนิค PERT/CPM แบบ
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ยังไมปดเศษวันน้ัน คํานวณทําใหรูวางานโครงการนี้จะ

แลวเสร็จภายใน 6.5 วัน แตเมื่อเราคิดแบบปดเศษวันนั้น

ใชเวลาถึง 8 วัน เพราะวันแตละวันของการทํางานของ

โครงการในเสนทางวิกฤตจะมี เศษเวลาที่ เหลือของ

กิจกรรมนั้นๆอยู ซึ่งจากการเปรียบเทียบเวลาพบวาเวลา

รวมของกิจกรรมยอยในการทํางานวันสุดทายเหลือ

มากกวาเวลาในวันที่ทํา (480 นาที) จึงทําใหใชเวลาในการ

ดําเนินงานมากข้ึน และจากนํางานวิจัยของ ( สุรพงษ และ 

พรีพันธ ,การบริหารโครงการโดยการสรางขายงาน

กิจกรรมในกระบวนการผลิตเครื่องยอยก่ิงไม) ซึ่งยังไมเคย

มีการคิดแบบปดเศษ จากงานวิจัยสรุปไววาใชเวลาดําเนิน

โครงการทั้งบนสายงานวิกฤตทั้งสิ้น 47 วัน โดยยังไมไดมี

ใชการคิดแบบปดเศษแตอยางใด และเมื่อเรานํามาคิด

แบบปดเศษจะได จะเห็นไดวาเวลาที่ใชดําเนินโครงการ

จาก 47 วันเพ่ิมขึ้นเปน 54 วัน เมื่อนําการคิดแบบปดเศษ

เขามาใชซึ่งจะทําใหไดผลที่ใกลเคียงวันที่ดําเนินการมาก

ขึ้นและวันที่เพ่ิมข้ึนมาน้ีจะอยูในชวงวันอาทิตยและจะมี

บางกิจกรรมที่คาบเก่ียวอยูดวย ซึ่งจากการที่ตองการให

โครงการแลวเสร็จภายใน 50 วัน ดังนั้นควรจะตองมีการ

เรงวนัดําเนินโครงการตอไปหรือหาอ่ืนเพ่ือใหโครงการแลว

เสร็จตรงตามลูกคากําหนด 

 ดังนั้นลักษณะปญหาท่ีเกิดขึ้นกับโครงการติดตั้ง 

Fiber to the x (FTTx) ที่ สถานีก าซ NGV ปตท.ศูนย

ธรรมศาสตรรังสิต จากการคิดวิธีการแบบปดเศษวันซึ่ง

จะตองใชการดําเนินงานจริงถึง 8 วัน ทําใหไมสามารถ

ทํางานใหแลวเสร็จตามกําหนดวันของลูกคาไดนั้นคือ 7 

วันได เพราะฉะนั้นการแกไขปญหาคือ เมื่อลักษณะโครง 

NGV เดินจะสินสุดลงเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2560 ทําใหเรา

สามารถแยกโครงการติดตั้ง Fiber to the x (FTTx) ท่ี

สถานีกาซ NGVไดเปน 2 กรณีดังนี ้

กรณีที่ 1 การปรับปรุงกรณีมีขอมูลสํารวจพ้ืนที่

อยูแลว ซึ่งลักษณะคือศูนยบริการมีขอมูลของพ้ืนที่ที่จะ

ใหบริการอยูแลว ซึ่งจะทําใหกิจกรรมที่ เก่ียวกับการ

ตรวจสอบพื้นที่การใหบริการนั้นที่ไดแกกิจกรรม B, C, D, 

E, F มีคาเทากับ 0 และสามารถเขียนเสนทางวิกฤติใหมได

ดังรูปที่ 9 จากการทราบขอมูลการใหบริการทําใหสามารถ

ลดเวลาของเสนทางวิกฤตลงไปไดถึง 630 นาที และเมื่อ

นํามาคิดวิธีปดเศษวันจากเสนทางวิกฤติทําใหทราบวาใช

เวลาในการทํางานเพียง 6 วันเทานั้นซึ่งนอยกวาที่ลูกคา

กําหนดอยู 1 วัน ซึ่งการคิดวิธีปดเศษวันไดแสดงในรูปที่ 

10 

A B C D E F G

H

I

J K L

M

O

N

S

R

Q

P

Y X W V U TZ

B1 C1A1 เส้นทางวกิฤต

เส้นทางกจิกรรม

ช่วงกจิกรรมย่อยที Éเวลาเป็น 0 

เนืÉองจากมขีอ้มูลการให้บรกิารได้

รูปที่ 9 รูปแสดงลักษณะเสนทางวกิฤติกรณีปรับปรุงขอมลู

ที่มีขอมูลของพ้ืนที่การใหบริการอยูแลว 
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0

0

A 180
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0
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0
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0

0
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D 0
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0

0
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0

0
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0
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0
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0
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1740

0

1740
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0
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0

1800
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480
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0

1830

R 2310
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0

2310

S 2550
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2550

0

2550
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LS
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2820

0

2820

V 2850

30 2850
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0

2850

W 2910
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2910

0

2910

X 2940

30 2940

2940

0

2940

Y 2970

30 2970

2970

0

2970

Z 3000
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3000

0

3000

A1 3060

60 3060

3060

0

3060

B1 3090

30 3090

3090

0

3090

C1 3120

30 3120

วันที่ 2 

วันที่ 3
วันที่ 4 วันที่ 5

วันที่ 6

วันที่ 1

วันที่ 1

วันที่ 1

 

รูปที่ 10 การคิดแบบปดเศษวันหลังมีการกรณีปรับปรุง

ขอมูลที่มีขอมูลของพ้ืนที่การใหบรกิารอยูแลว 
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กรณีท่ี 2 การปรับปรุงกรณีไมมีขอมูลสํารวจ

พ้ืนที่แตทําการสํารวจกอนสัญญาจะหมดหรือเริ่มโครงการ

ขึ้นใหม ดึงกิจกรรมยอยบางกิจกรรมของโครงการออกมา

ทํากอนเนื่องจากยังไมถึงวันที่ลูกคากําหนดใหทํางาน ( 31 

มีนาคม 2560 ) คือ กิจกรรมยอย B ,C ,D ,E ,F (ผอช.

ออกหนังสือตรวจสอบพ้ืนที่สําหรับใหบริการกับทาง

ศูนยบริการโทรศัพทสาขาท่ีรับผิดชอบ  ,ศูนยบริการ

โทรศัพทพ้ืนท่ีที่รับผิดชอบไดรับหนังสือและสงตอใหชาง

ผูรับผิดชอบสํารวจ ,ชางในพื้นท่ีทําการตรวจสอบ ,ชาง

รายงานกับพื้นที่วาใชชองสัญญาณไหน ,ศูนยบริการ

โทรศัพทพ้ืนที่ที่รับผิดชอบรายงายกับใหทาง ผอช) ซึ่ง

ลักษณะกิจกรรมเปนการตรวจสอบพ้ืนท่ีการใหบริการซึ่ง

จะทําใหเวลาของกิจกรรม B ,C ,D ,E ,F มีคาเทากับ 0 

ทําใหไดเสนทางวกิฤติใหมดังรูปที่ 11 และเมื่อนํามาคิดวิธี

ปดเศษวันจากเสนทางวิกฤติทําใหทราบวาใชเวลาในการ

ทํางานเพียง 6 วันเทานั้นเหมือนกับกรณีแรกที่แสดงในรูป

ที่ 12 เพราะฉะนั้นลักษณะปญหาที่จะเกิดสามารถแกไข

ระยะเวลาการดําเนินโครงการไดโดยการดึงกิจกรรมยอย

บางกิจกรรมที่จะเกิดขึ้นซึ่งสามารถมาทําไดกอนจึงทําให

ลดเวลาการดําเนินโครงการลงได 
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B1 C1A1 เส้นทางวกิฤต

เส้นทางกจิกรรม

กิจกรรมยอ่ยทีÉโดนออกมาทาํก่อนถึงเวลาดําเนิน

โครงการทําใหเ้วลาดําเนินกิจกรรมช่วงนีÊเป็น 0

 

รูปที่ 11 รูปแสดงลักษณะเสนทางวิกฤติเดิมกอนมีการดึง

กิจกรรมยอยออกมาทํา 
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วันที่ 2 

วันที่ 3
วันที่ 4 วันที่ 5

วันที่ 6

กิจกรรมที่ดึงออกไปทํากอนถึงวันดําเนินการจริง

วันที่ 1

วันที่ 1

รูปที่ 12 การคิดแบบปดเศษวันหลังมีการดึงกิจกรรมยอย

บางสวนออกมาทํากอน 

 

5. สรุปผลการวิจัย  

       จากการใชวิธี PERT/CPM เขาไปใชในการใหบริการ

การติดตั้ง FTTx ที่สถานีกาซ NGV ปตท. จ.ปทุมธานี โดย

ใชโปรแกรม QM for Windows Version 2.0 ชวยในการ

คํานวณหาคาเวลา สายงานวิกฤต และการสรางโครงขาย

งาน ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นความสัมพันธของกิจกรรม

ยอยของโครงการและยังชวยใหผูบริหารโครงสามารถ

ควบคุมโครงการติดตั้ง FTTx ที่สถานีกาซ NGV ปตท.จ.

ปทุมธานี ใชเวลาดําเนินโครงการทั้งสิ้นเปนเวลา 3,120 
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นาที หรือประมาณ 6 วันครึ่ง ซึ่งระยะเวลาตามแผนของ

โครงการน้ีถูกกําหนดอยูท่ี 3,360 นาที หรือ 7 วัน ทําให

ดําเนินการเสร็จสินภายใน 7 วันนั้นมีคามากถึง 98.98% 

และคาความแปรปรวนของโครงการอยูที่ 103.0776 แต

เมื่อมีการคิดแบบการปดเศษวันเขามาดวยนั้นผลปรากฏ

วาโครงการติดตั้ ง FTTx ที่ สถานี ก าซ NGV ปตท.จ.

ปทุมธานี ใชเวลาในการดําเนินงานติดตั้งถึง 8 วัน ซึ่ง

มากกวาวิธี PERT/CPM แบบที่ยังไมปดเศษถึง 1.5 วัน 

และไดมีการแกไขปญหาโดยการดึงกิจกรรมยอยบาง

กิจกรรมของโครงการออกมาทํากอนเนื่องจากยังไมถึง

วันท่ีลูกคากําหนดใหทํางาน ( 31 มีนาคม 2560 ) คือ 

กิจกรรมยอย B ,C ,D ,E ,F ซึ่งจะทําใหเวลาของกิจกรรม 

B ,C ,D ,E ,F มีคาเทากับ 0 ทําใหไดเสนทางวิกฤติใหม

เมื่อนํามาคิดวิธีปดเศษวันจากเสนทางวกิฤติทําใหทราบวา

ใชเวลาในการทํางานเพียง 6 วันเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 

12 ซึ่งนอยกวาเวลาที่ลูกคากําหนด 1 วัน 

 

6. กิตตกิรรมประกาศ  

 การศึกษาคนควาครั้งนี้ขอขอบพระคุณสาขา

วิศวกรรมอุ ตสาหการ คณ ะวิศวกรรมศาสตรและ

สถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

อีสาน และบริษัท ทีโอที จํากัด ที่ใหการสนับสนุน 
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 บทคัดยอ  

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีตที่แทนที่บางสวนดวยเถา

ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) ผลการศึกษาพบวา 

ความตองการน้ําของเพสตผสมเถาลอยมีคานอยกวาของ OPC ลวน ในขณะของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

และของผงหินปูน มีคามากกวาของ OPC ลวน สวนระยะการกอตัวของเพสตผสมเถาลอยและของตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดมีคามากกวาของ OPC ลวน  ในขณะของผงหินปูนมีคานอยกวาของ OPC ลวน และพบวา คาการ

ยุบตัวของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคามากกวาของ OPC ลวน ในขณะที่ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด และของผงหินปูน มีคานอยกวาของ OPC ลวน สวนกําลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถาลอย และของ

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีคานอยกวาของ OPC ลวน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีในปริมาณที่มาก ในขณะที่กําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตผสมผงหินปูน มีคาใกลเคียงกับของ OPC ลวน นอกจากนี้ พบวาความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีต

ผสมเถาลอย และของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีคามากกวาของ OPC ลวน ในขณะท่ีความลึกดคารบอเนช่ันของ

คอนกรีตผสมผงหินปูนมีคาใกลเคียงหรือสูงกวาไมมาก เมื่อเทียบกับของ OPC ลวน โดยความลึกคารบอเนชั่นของ

คอนกรีตท่ีบมน้ํามีคานอยกวาของที่บมอากาศ และความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีตที่เผชิญกาซคารบอนไดออกไซดที่

ระยะเวลานานกวามีคามากกวาของที่เผชิญกาซคารบอนไดออกไซดท่ีนอยกวา สุดทายสามารถเปรียบทียบสมบัติพื้นฐาน

และการเกิดคารบอเนช่ันระหวางของเพสต/คอนกรีตผสมเถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูนกับของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนได 

 

คําสําคัญ: สมบัติเบื้องตน ความลกึคารบอเนช่ัน เถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ผงหินปูน
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ABSTRACT 

This study was aimed to study the basic properties and the carbonation depth of partially 

replaced concrete with fly ash, granulated blast-furnace slag (GGBS) and limestone powder in ordinary 

Portland cement (OPC). The results showed that the water requirement of paste with fly ash was lesser 

than that of OPC paste. While the water requirement of paste made with GGBS and limestone powder 

was higher when compared to that of OPC paste.  Additionally, the setting time of paste with fly ash 

and paste with GGBS was higher than that of OPC paste, while paste with limestone powder was lesser 

when compared to that of OPC paste.  Moreover, the slump of concrete with fly ash was higher than 

that of OPC concrete whereas the slump of concrete with GGBS and limestone powder was lesser 

when compared to that of OPC concrete. The compressive strength of concrete with fly ash and GGBS 

was less than that of OPC concrete, especially when replaced in large quantity. Also, the compressive 

strength of concrete with limestone powder was close to that of OPC concrete. The carbonation depth 

of concrete with fly ash and GGBS was significantly higher than that of OPC concrete. The carbonation 

depth of concrete mixed with limestone powder was close to or little higher when compared to that 

of OPC concrete. The carbonation depth of concrete in water curing condition was lesser than that of 

concrete in air curing condition.  The longer carbon dioxide exposure of concrete resulted in a greater 

carbonation depth than that of concrete with shorter carbon dioxide exposure.  Finally, it can be 

compared the basic properties and the carbonation depth of concrete with fly ash, GGBS and limestone 

powder with OPC concrete. 

 

Keyword: Basic properties, carbonation depth, fly ash, blast-furnace slag, limestone powder. 

 

1.   บทนํา 

หลักการออกแบบโครงสรางที่ดี คือการออกแบบ

เพื่อใหไดมาซึ่งโครงสรางที่สามารถรับน้ําหนักออกแบบ

ตลอดอายุการใชงานท่ีตองการ โดยปราศจากการ

ซอมแซมในระดับท่ีเกินกวาการคาดหมายเอาไว โดยปกติ

อายุการใชงานที่ตองการของโครงสรางแตละชนิดไม

เทากันโดยข้ึนอยูกับลักษณะของโครงสราง เชน ขนาด 

สถานที่ที่โครงสรางนั้นอยู และราคาของโครงสรางนั้นๆ 

เปนตน โดยทั่วไปจะนิยมออกแบบโดยใชคากําลังอัดของ

คอนกรีต (fc’) และคาการยุบตัวของคอนกรีต (slump) 

แตถานําคอนกรีตไปใชในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน

อายุของโครงสรางจะไมเทากัน โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

สภาวะแวดลอมที่รุนแรง คอนกรีตจะมีคุณสมบัติทางกล

โดยเฉพาะคุณสมบัติการรับแรงต่ําลงไปตามกาลเวลา 

เน่ืองจากถูกกระทําจากปจจัยหลายอยางในสิ่งแวดลอมท้ัง

ทางกายภาพ และทางเคมี เชน การเสื่อมสภาพของ

คอนกรีตจาก คารบอเนชั่น การกัดกรอนโดยกรด การกัด

กรอนโดยซัลเฟต และการเสื่อมสภาพคลอไรด เปนตน 

อยางไรก็ตามในสวนของคารบอเนช่ันที่เกิดในคอนกรีตจะ

มีผลเสียตอความคงทนของคอนกรีต คือกรณีที่ทําใหความ

เปนดางของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคารบอเนช่ันต่ําลง 

เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ถูกใชใน

ปฏิกิริยาคารบอเนช่ัน ซึ่งจะทําใหเหล็กเสริมเปนสนิมได 

ถาคารบอเนชั่นเกิดเขาไปจนถึงตําแหนงเหล็กเสริมโดยทํา

ใหความเปนดางของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมลดต่ําลงจน

ใกลจุดวิกฤติ 
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เถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผง

หินปูนจัดเปนวัสดุผสมเพิ่มในปูนซี เมนต ท่ีสามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลและความคงทนของวัสดุเชื่อม

ประสานในระยะยาวได (ปติศานต และคณะ [1]) อยางไร

ก็ตามปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชงานเถาลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน เพื่อนํามาใชรวมกัน

อยางมีประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองมีการศึกษาเพ่ิมเติม

เพื่อทราบคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุประสานใหแน

ชัด โดยเฉพาะอยางยิ่งในการนําวัสดุดังกลาวมาใชผสม

รวมในสวนผสมคอนกรีต เพื่อเพิ่มความคงทนใหกับ

คอนกรีตที่เผชิญตามสภาพแวดลอมตางๆ จากผลการวิจัย

ในอดีตพบวาอัตราการเกิดคารบอเนช่ันในคอนกรีตขึ้นอยู

กับปจจัยหลายประการ เชน จากผลงานวิจัยในอดีตของ 

R o y  et al.  [ 2]  พ บ ว า ค ว า ม เ ข ม ข น ข อ ง ก า ซ

คารบอนไดออกไซด ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ มีผลตอ

การเกิดคารบอเนชั่น โดยความชื้นสัมพัทธประมาณรอย

ละ 50-75 ทําใหอัตราการเกิดคารบอเนช่ันสูง สวนในกรณี

ของ Khunthongkeaw et al. [3] และ Atis et al. [4] 

พบวาชนิดของวัสดุประสานมีผลตอการเกิดคารบอเนช่ัน 

โดยการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําให เกิดคาร

บอเนช่ันไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ Fattuhi [5] ยังพบอีกวา

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตในอัตราท่ีสูงจะทําใหเกิดคาร

บอเนช่ันไดเร็วขึ้น 

จากที่กลาวมาการวิจัยครั้งนี้จึงมุงเนนไปท่ีการนําเอา

เถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซึ่งเปนวัสดุปอซ

โซลานร วมด วยผงหินปูน มาใชแทนที่บางส วนใน

ปูนซีเมนตซึ่งเปนสวนผสมในคอนกรีตที่เสื่อมสภาพจาก

สาเหตุของคารบอเนชั่น เพื่อหาแนวโนมสัดสวนที่

เหมาะสมของคอนกรีตดังกลาวใหมีอายุการใชงานที่นาน

ขึ้น ตลอดจนแนวโนมที่สามารถพัฒนาหรือปรับปรุง

คุณสมบัติในดานตางๆ ของคอนกรีตใหเหมาะสมกับการ

นําไปใชงานตอไป โดยเฉพาะในดานความคงทนของ

คอนกรีตในสภาวะแวดลอมที่คอนกรีตตองเผชิญกับกาซ

คารบอนไดออกไซด 

 

2. วิธีการศึกษา 

 2.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 

ใ น ก า ร ศึ ก ษ า วิ จั ย ค รั้ ง นี้ ใ ช วั ส ดุ ป ร ะ ส า น ซึ่ ง

ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุ

ประสานหลัก ใชเถาลอย (โรงไฟฟาแมเมาะ)  ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน (ขนาดเฉลี่ย 8 

ไมโครเมตร) เปนวัสดุประสานเพ่ิมแทนที่บางสวนใน

ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยมวลรวมใชหิน และทรายแมน้าํ 

สวนนํ้าใชน้ําประปา 

2.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 

การศึกษาในครั้งนี้ประกอบดวย 1) สมบัติพื้นฐานของ

วัสดุประสาน ซึ่งไดแก ความละเอียดโดยวิธีเบลน ความ

ถวงจําเพาะ ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค และ

องคประกอบทางเคมี 2) สมบัติของซีเมนตและคอนกรีต 

ซึ่งไดแก ความตองการนํ้าและระยะการกอตัวของเพสต 

คาการยุบตัวและกําลังอัดประลัยของคอนกรีต และ 3) 

ความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.2.1 สมบัติพื้นฐานของวสัดุประสาน 

สําหรับวัสดุประสานที่ใชในการศึกษาประกอบดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1    เถาลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน โดยความละเอียดโดย

วิธีเบลนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 204 [6] ความ

ถวงจําเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188 [7] และ

ภาพถายขยายกําลั งสู งของอนุภาคใชวิธี  scanning 

electronic microscope (SEM) โดยในสวนองคประกอบ

ทา ง เ คมี นั้ น  ใ ช วิ ธี วิ เ ค ร า ะห ห าปริ ม าณของธาตุ

องคประกอบดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

2.2.2 สมบัติดานซีเมนตของวัสดุประสาน 

สํ าหรั บสมบั ติ ด านซี เ มนต ของวั สดุ ประสาน 

ประกอบดวยความตองการน้ําและระยะการกอตัวของ

เพสต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 187 [8] และ 

ASTM C 191 [9] ตามลําดับ และคาการยุบตัวและกําลัง

อัดประลัยของคอนกรีต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 

143 [10] และ BS 1881-116 [11] ตามลําดับ ในสวน

กํ า ลั ง อั ด ปร ะลั ย ขอ งคอนกรี ต ใ ช ตั ว อย า ง ข น าด
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100x100x100 มม. จํานวน 3 ตัวอยางตอหนึ่งสัดสวน

ผสม หลังจากถอดแบบ 1 วัน ทําการบมน้ําจนถึงเวลาทํา

การทดสอบที่อายุ 28 วัน 

2.2.3 ความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีต 

ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีต ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 109 [12] และ ASTM C 856 [13] 

ตัวอยางคอนกรีตหลังจากหลอลงแบบตัวอยาง ทําการบม

ตัวอยางในแบบ โดยถอดแบบที่อายุ 1 วัน แลวนําตัวอยาง

คอนกรีตไปบม 2 แบบ คือบมอากาศและบมน้ําเปนเวลา 

28 วัน หลังจากบมแตละแบบครบระยะเวลาที่กําหนด นํา

ตัวอยางดังกลาวไปอบในตู เรงการเกิดคารบอเนชั่น 

(อุณหภูมิ 30±5 0C) โดยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 

จะถูกปลอยออกมาในปริมาณ 40,000 ppm และควบคุม

ความชื้นสัมพัทธ ท่ีรอยละ 50 ถึง 55 ทิ้งตัวอยางให

ระยะเวลาที่เผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซดที่ 28 วัน 

และ 56 วัน เมื่อครบอายุที่กําหนด นําตัวอยางไปทดสอบ

หาคาความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น มีข้ันตอนการ

ทดสอบ โดยแบงตัวอยางออกเปน 2 ซีก โดยใชเครื่อง

ทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต จากนั้นฉีดสารละลายฟ

นอลฟทาลีน (Phenolphthalein) ที่ตัวอยางซึ่งจะปรากฏ

เปนสีมวงในกรณีที่ไมเกิดคารบอเนช่ัน แตในสวนที่เกิด

คารบอเนชั่นตัวอยางคอนกรีตจะไมมีสี ใชเวอรเนียรวัดคา

ความลึกบริเวณที่ไมเกิดสีมวง (บริเวณที่เกิดคารบอเนชั่น) 

ทั้งหมด 8 ตําแหนงตอคอนกรีตแตละซีกดังแสดงในรูปที่ 1 

แลวนํามาหาคาเฉลี่ยคาความลึกคารบอเนช่ัน 

 

 
รูปที่ 1 การวัดความลึกคารบอเนช่ันของตัวอยาง

คอนกรีต 
 

 2.3 สวนผสมของเพสตและคอนกรีตท่ีใช          

 ปริมาณของวัสดุประสาน ที่ ใช ในการหาความ

ตองการนํ้าและระยะการกอตัวของเพสต แสดงดังตารางที่ 

1 สวนตารางที่ 2 แสดงสัดสวนผสมของคอนกรีตท่ีใชใน

การหาคาการยุบตัว กําลังอัดประลัย และความลึกคาร

บอเนช่ัน โดยคอนกรีตใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

(w/b) เทากับ 0.55 โดยน้ําหนัก ตลอดการศึกษา

 

ตารางที่ 1 ปริมาณของวัสดุประสานที่ใชหาคาความตองการน้ําและระยะการกอตัวของเพสต 

สวนผสม 

ปริมาณของวัสดุประสาน (กรัม) 

ปูนซีเมนตปอรต 

แลนดประเภทที่ 1 
เถาลอย 

ตะกรันเตาถลุง    

เหล็กบดละเอียด 
ผงหินปูน 

PC 100 - - - 

PC-20FA 80 20 - - 

PC-40FA 60 40 - - 

PC-30SL 70 - 30 - 

PC-50SL 50 - 50 - 

PC-5LP 95 - - 5 

PC-10LP 90 - - 10 

PC-15FA-5LP 80 15 - 5 

PC-35FA-5LP 60 35 - 5 

PC-10FA-10LP 80 10 - 10 
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ตารางที่ 1 ปริมาณของวัสดุประสานที่ใชหาคาความตองการนํ้าและระยะการกอตัวของเพสต (ตอ) 

สวนผสม 

ปริมาณของวัสดุประสาน (กรัม) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 
เถาลอย 

ตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด 
ผงหินปูน 

PC-30FA-10LP 60 30 - 10 

PC-25SL-5LP 70 - 25 5 

PC-45SL-5LP 50 - 45 5 

PC-20SL-10LP 70 - 20 10 

PC-40SL-10LP 50 - 40 10 

หมายเหตุ PC หมายถึง เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน, PC-20FA หมายถึง เพสตผสมเถาลอยรอยละ 20  

และ PC-35FA-5LP หมายถึง เพสตผสมเถาลอยรอยละ 35 รวมกับผงหินปูนรอยละ 5 เปนตน 

 

ตารางที่ 2 สวนผสมของคอนกรีตท่ีใชในการหาคาการยุบตัว กําลังอัดประลัย และความลึกคารบอเนช่ัน 

สัดสวนผสม 

สวนผสมของคอนกรีต (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ปูนซีเมนต

ประเภทที่  

1 

เถาลอย 
ตะกรันเตา

ถลุงเหล็ก 

ผง

หินปูน 

ทราย 

(SSD) 

หิน 

(SSD) 
น้ํา 

CC 332 - - - 970 1,080 182 

CC-20FA 266 67 - - 970 1,080 182 

CC-40FA 200 133 - - 970 1,080 182 

CC-30SL 233 - 100 - 970 1,080 182 

CC-50SL 166 - 166 - 970 1,080 182 

CC-5LP 316 - - 17 970 1,080 182 

CC-10LP 299 - 166 34 970 1,080 182 

CC-15FA-5LP 266 50 - 17 970 1,080 182 

CC-35FA-5LP 200 117 - 17 970 1,080 182 

CC-10FA-10LP 266 34 - 34 970 1,080 182 

CC-30FA-10LP 200 100 - 34 970 1,080 182 

CC-25SL-5LP 233 - 83 17 970 1,080 182 

CC-45SL-5LP 166 - 150 17 970 1,080 182 

CC-20SL-10LP 233 - 67 34 970 1,080 182 

CC-40SL-10LP 166 - 133 34 970 1,080 182 

หมายเหตุ CC หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และ CC-20FA หมายถึง คอนกรีตผสมเถาลอย

รอยละ 20 เปนตน 
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3. ผลการทดสอบและวิเคราะห 

3.1 สมบัติพ้ืนฐานของวสัดุประสาน 

จากการทดสอบสมบัติพ้ืนฐานของปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภท ท่ี 1 เถ าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด และผงหินปูนที่ ใช ในการศึกษา ไดผล

การศึกษาขององคประกอบทางเคมี ความละเอียดโดย

วิธีเบลน และความถวงจําเพาะ ดังแสดงในตารางที่ 3 สวน

รูปที่ 2 แสดงภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาค โดยวิธี 

SEM ซึ่งขยาย 3,500 เทา ซึ่งจะเห็นความแตกตางอยาง

ชัดเจนระหวางลักษณะของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 กับเถาลอย กลาวคือ ลักษณะอนุภาค

ของปูนซีเมนตมีลักษณะเปนเหลี่ยม ผิวคอนขางขรุขระ 

 

ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมี ความละเอียดโดยวิธี   

เบลน และความถวงจําเพาะของวัสดุประสานที่ใช 

องคประกอบ

ทางเคมี (%) 

 

ปูนซีเมนต

ประเภทที่ 

1 

เถาลอย 

ตะกรันเตา

ถลุงเหล็ก

บดละเอียด 

ผง

หินปูน 

SiO2 19.50 35.71 34.06 0.45 

Al2O3 4.97 20.44 16.27 0.05 

Fe2O3 3.78 15.54 1.70 0.03 

CaO 65.38 16.52 36.05 55.20 

MgO 1.08 2.00 7.38 0.34 

SO3 2.16 4.26 2.16 <0.01 

Na2O 0.22 1.15 0.21 <0.01 

K2O 0.47 2.41 1.09 0.01 

LOI 2.27 0.49 1.44 43.12 

fCaO 1.00 1.71 - - 

ความ

ละเอียดโดย

วิธีเบลน(ซม.
2/ก.) 

3,250 2,867 4,600 5,210 

ความ

ถวงจําเพาะ 

3.12 2.21 2.96 2.69 

ไมเรียบ และมีอนุภาคหลายๆ ขนาดปนกันอยู ในขณะที่

เถาลอยมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมและผิวคอนขาง

เรียบแตมีอนุภาคหลายๆขนาดปนกันอยูเปนจํานวนมาก

เชนกัน สวนอนุภาคของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมี

ลักษณะคลายๆกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

คือลักษณะเปนเหลี่ยม ผิวคอนขางขรุขระไมเรียบ และมี

อนุภาคหลายๆขนาดปนกันอยู สําหรับผงหินปูนนั้นมี

ลักษณะของอนุภาคเปนเหลี่ยม ผิวขรุขระไมเรียบคลาย

กับกรณีของปูนซีเมนตแตมีขนาดของอนุภาคที่เล็กกวา 

    
(ก) ปูนซเีมนตปอรต 

แลนดประเภทที่ 1 

(ข) เถาลอย 

 

       
     (ค) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด 

(ง) ผงหินปูน 

รูปที่ 2 ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาคของวัสดุ

ประสานโดยวิธี SEM กําลังขยาย 3,500 เทา 

 

3.2 สมบัติของซีเมนตและคอนกรีต 

3.2.1 ความตองการน้ําของเพสต 

ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ค ว า ม ต อ ง ก า ร น้ํ า  ( water 

requirement) ของเพสต แสดงดังรูปที่.3.พบวา ความ

ตองการน้ําของเพสตผสมเถาลอย (ทั้งรอยละ.20.และ.

40) .มีค านอยกวาของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่.1.ลวน.ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะของเถาลอยท่ี

มีอนุภาคกลมจะชวยในการไหลลื่น.จึงทําใหมีความ

ตองการน้ํานอย.สวนความตองการนํ้าที่เหมาะสมทั้ง

ของเพสตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (ท้ังรอย

ละ.30.และ.50). และเพสตผสมผงหินปูน (ทั้งรอยละ.

5.และ.10)  มีคามากกวาของ  เพสตปูนซีเมนตปอรต
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แลนดประเภทที่.1.ลวน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน มีขนาดอนุภาค

ที ่ล ะ เ อ ีย ด ก ว า  ร ว ม ทั ้ง ว ัส ด ุด ัง ก ล า ว ม ีค า ค ว า ม

ถ ว งจํา เพาะน อยกว า ของป ูนซ ีเมนต ปอร ตแลนด

ประ เภทที ่ 1 ซึ ่ง แทนที ่โ ดยน้ําหน ัก  ทํา ให ม ีความ

ตองการน้ํา เพิ ่มขึ ้น . ในขณะที ่การผสมดวยเถาลอย

รวมกับผงหินปูน.และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

รวมกับผงหินปูน.มีแนวโนมที ่สอดคลองกับการผสม

ดวยเถาลอย หรือตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด หรือ

ผงหินปูนเพียงชนิดเดียว เหตุผลดังท่ีกลาวแลว 

3.2.2 ระยะการกอตัวของเพสต 

ผลการศึกษาระยะการกอตัวของเพสต แสดงดังรูปที่ 

4 พบวา ระยะการกอตัวทั้งของเพสตผสมเถาลอยและ

เพสตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชากวาของ

เพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1 ลวน ทั้งนี้

เนื่องจากการผสมดวยเถาลอยและ/หรือผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียดนั้น.ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง.อีก

ทั้งเถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน.ซึ่งการทํา

ปฏิกิริยาเกิดชา.สวนระยะการกอตัวของเพสตผสมผง

หินปูน กลับพบวาเร็วกวาของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะอนุภาคของผง

หินปูนที่คอนขางละเอียด สามารถเขาไปแทรกระหวาง

อนุภาคของปูนซีเมนต ทําใหอนุภาคปูนซีเมนตสัมผัสกับ

น้ําไดมากข้ึน สงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดมากขึ้น [6] 

สวนเพสตผสมเถาลอยรวมกับผงหินปูนและเพสตผสม

ตะกรันเตาถลุงบดละเอียดรวมกับผงหินปูนมีแนวโนมท่ี

สอดคลองกับการผสมดวยเถาลอยและตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดเพียงอยางเดียว เหตุผลดังท่ีกลาวแลว  

3.2.3 คาการยุบตัวของคอนกรีต 

ผลการศึกษาคาการยุบตัวของคอนกรีต แสดงดัง

รูปที่.5. พบวา คาการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถาลอย

มากกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 

1 ลวน โดยเฉพาะเมื ่อแทนที่ในปริมาณที่มาก ทั ้ง น้ี

เนื่องจากอนุภาคท่ีมีลักษณะกลม ซึ่งชวยในการไหลลื่น 

สงผลใหมีคาการยุบตัวมากขึ้น สวนคาการยุบตัวของ

คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและของ

คอนกรีตผสมผงหินปูน ม ีค านอยกวาของคอนกรีต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะ

เมื่อแทนที่ในปริมาณที่มาก ทั้งนี้เพราะตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดและผงหินปูนตางก็มีขนาดอนุภาคที่

ละเอียดกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

รวมทั้งความถวงจําเพาะที่นอยกวา ซึ่งเปนการแทนที่

โดยน้ําหนัก สวนคาการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถา

ลอยรวมกับผงหินปูน และของคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียดรวมกับผงหินปูนใหคามีแนวโนมที่

สอดคลองกับการผสมดวยเถาลอยหรือตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดเพียงอยางเดียว เหตุผลดังที ่กลาว

มาแลว 

3.2.4 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

รูป ท่ี .6.แสดงคากําลัง อัดประลัยของคอนกรีต 

(อัตราสวนน้ําตอปูนวัสดุประสานเทากับ.0.55).โดย

ตัวอยางคอนกรีตมีอายุ.28.วัน .พบวา กําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตทั้งที่ผสมเถาลอยและผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด.มีคานอยกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทท่ี.1.ลวน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ในปริมาณที่

มาก ทั้งนี้เนื่องจากการผสมดวยเถาลอยและ/หรือผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเปนการลดปริมาณ

ปูนซีเมนตลง สงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดนอย รวมทั้ง

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดชา.สวนเมื่อผสมดวยผง

หินปูน สงผลใหคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตนอยกวา

ของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่.1.ลวนที่ไม

มากนัก ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อผสมผงหินปูน (ซึ่งเปนวัสดุ

เฉ่ือย) ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี.1.ทําใหปรมิาณ

ปูนซี เมนตลดลง แตจากการที่ผงหินปูนมีอนุภาคท่ี

คอนขางละเอียด จึงเปนการชวยในการเติมเต็มในชองวาง

ของเพสต สงผลใหกําลังต่ําลงไมมากนัก สวนการผสม

กรณี 3 วัสดุประสาน ก็ใหผลในแนวโนมท่ีสอดคลองกับ

การผสมดวย 2 วัสดุประสาน เหตุผลดังท่ีกลาวมาแลว 
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รูปที่ 3 ความตองการน้ําของเพสต 

 
รูปที่ 4 ระยะการกอตัวของเพสต 

 
รูปที่ 5 คาการยุบตัวของคอนกรีต 

 

รูปที่ 6 กําลังอัดประลัยของคอนกรีต ที่อายุ 28 วัน 

 

3.3 ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีต 

จากการทดสอบความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีต

ผสมเถาลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ

ผสมผงหินปูนในครั้งน้ี ไดพิจารณาถึงผลกระทบตอความ

ลึกคารบอเนช่ัน 3 ประการ คือ 1) ผลกระทบจากชนิด

และปริมาณการแทนที่ของวัสดุประสาน 2) ผลกระทบ

จากวิธีการบมของตัวอยางคอนกรีต และ 3) ผลกระทบ

จากระยะเวลาเผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซด โดยมี

รายละเอียดดังน้ี 

3.3.1 ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนที่ของ

วัสดุประสาน 

รูปที่ 7 แสดงความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีต.ที่

ระยะเวลาเผชิญกาซคารบอนไดออกไซด.28 วัน และ.56.

วัน.โดยตัวอยางคอนกรีตบมอากาศ.28.วัน.และบมน้ํา.28.

วัน กอนเผชิญกาซคารบอนไดออกไซด จากการศึกษา  

พบวาทั้งสองวิธีการบมคอนกรีตนั้น ความลึกคารบอเนชั่น

ของคอนกรีตที่ผสมดวยเถาลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละ เ อี ยด  (ทั้ ง ร ะ ยะ เ วล า เผชิญก าซคาร บอน- 

ไดออกไซด .28 วัน และ.56.วัน) .มีคามากกวาของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่.1.ลวน ทั้งนี้เนื่องจาก

เปนการลดปริมาณปูนซีเมนตลง และปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ซึ่งตางก็มีสวนทําใหลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH)2) จึงทําใหความลึกคารบอเนช่ันมากขึ้น สวน

ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีคา
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ใกลเคียงหรือสูงกวาไมมากเมื่อเทียบกับของคอนกรีต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่.1.ลวน ทั้งนี้อาจเปน

เพราะอนุภาคของผงหินปูนที่เล็กเขาไปอุดโพรงชองวางใน

เพสตทําใหคอนกรีตแนนขึ้นกาซคารบอนไดออกไซด.เขา

ไปไดยากขึ้น จึงทําใหความลึกคารบอเนชั่นนอยลง.สําหรบั

กรณีของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยรวมดวยผงหินปูน และ

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดรวมดวยผงหินปูน 

การเกิดคารบอเนช่ันมีทิศทางเดียวกันกับการผสมดวยเถา

ลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและ/หรือผสม

ผงหินปูนเพียงอยางเดียว ดวยเหตุผลและสมบัติของวสัดุที่

กลาวมาแลว 

3.3.2 ผลกระทบของวธิกีารบมของตัวอยางคอนกรีต 

สําหรับผลกระทบจากวิธีการบมตัวอยางคอนกรีต.2.

แบบ คือ บมอากาศ.28.วันและบมน้ํา 28.วัน.ที่คอนกรีต

เผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซดระยะเวลา 28.วัน.และ.

56.วัน.(รูปที่ 7).พบวา ทุกสัดสวนผสมคอนกรีต ความลึก

คารบอเนชั่นของคอนกรีตที่บมน้ํา 28.วัน.มีคานอยกวา 

ของการบมอากาศ 28.วัน.ทั้งน้ีเปนเพราะตัวอยาง 

 

คอนกรีตที่บมอากาศ. การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันหรือ

ปฏิกิริยา   ปอซโซลานไมสมบูรณเทากับบมน้ํา จึงทําให

การทึบน้ําของตัวอยางคอนกรีตนอยกวาของที่บมนํ้า.28.

วัน [7,8] สงผลทําใหกาซคารบอนไดออกไซดเขาไปทํา

ปฏิกิริยาไดงายข้ึน 

3.3.3 ผลกระทบของระยะเวลาของตัวอยางคอนกรีต

ที่เผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซด 

ผลการศึกษาผลกระทบจากเวลาที่เผชิญกับกาซ

คารบอนไดออกไซดในสภาวะเรงของตัวอยางคอนกรีต

ผสมเถาลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ

ผสมผงหินปูน (รูปท่ี 8) จากการศึกษาพบวา คอนกรีตทั้ง

ที่บมนํ้า 28 วัน และบมอากาศ 28 วัน ที่เผชิญกับกาซ

คารบอนไดออกไซดในสภาวะเรงดวยตูอบคารบอเนชั่น 

(28 วันและ 56 วัน) นั้น ระยะเวลาที่ตัวอยางคอนกรีต

เผชิญกาซคารบอนไดออกไซดนานกวา สงผลใหความลึก

คารบอเนชั่นมากขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เพราะระยะเวลาใน

การเผชิญกับกาซคารบอนไดออกไซดนานข้ึน กาซ

คารบอนไดออกไซดก็สามารถเขาสูตัวอยางไดมากขึ้น 

สงผลใหตัวอยางคอนกรีตมีความลึกคารบอเนช่ันมากขึ้น 

 

 

 
 

ก) เผชิญกาซคารบอนไดออกไซด 28 วัน 

 
 

 

ข) เผชิญกาซคารบอนไดออกไซด 56 วัน 

 

รูปที่ 7.ความลึกการเกิดคารบอเนช่ันของคอนกรีตที่บมนํ้า.28.วัน.และบมอากาศ28.วัน. 
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บมน้ํา 28  วัน บมอากาศ 28 วัน
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ก) บมน้ํา 28 วัน 

 

 
ข) บมอากาศ 28 วัน 

รูปที่ 8..ความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีตที่ระยะเวลาเผชิญกาซคารบอนไดออกไซด 28 และ.56.วัน 

โดยการศึกษาครั้งน้ีสามารถสรุปเปรียบเทียบผล

การศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและการเกิดคารบอเนชั่นระหวาง

ของเพสต/คอนกรีตที่แทนท่ีปูนซี เมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ดวยวัสดุประสานตางชนิดกัน (ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 เถาลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด และผงหินปูน) กับของเพสต/คอนกรีต

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ดังตารางที่ 4

 

ตารางที่ 4 สรุปเปรียบเทยีบสมบตัพิื้นฐานและความลึกคารบอเนชัน่ระหวางของเพสต/คอนกรตีผสมเถาลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน กับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

รายการ 
กรณีใช 2 วัสดุประสาน กรณีใช 3 วัสดุประสาน 

FA SL LP FA+LP SL+LP 

ความตองการน้ําของเพสต นอยกวา มากกวา มากกวา นอยกวา มากกวา 

ระยะการกอตัวของเพสต ชากวา ชากวา เร็วกวา ชากวา ชากวา 

คาการยุบตัวของคอนกรตี มากกวา นอยกวา นอยกวา มากกวา นอยกวา 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต นอยกวา 

 

แนวโนมนอย

กวา 

แนวโนมนอย

กวา 

นอยกวา 

 

แนวโนม

นอยกวา 

ความลึกคารบอเนช่ันของคอนกรีต มากกวา 

 

มากกวา 

 

แนวโนมไม

แตกตาง 

มากกวา 

 

แนวโนมไม

แตกตาง 

 

 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาครั้งน้ี สามารถสรุปผลไดดังนี ้

1) ความตองการน้ําของเพสตผสมเถาลอย.มีคา

นอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่.1.

ล ว น  ใ น ข ณ ะ ขอ ง เพ ส ต ต ะก ร ัน เ ต าถล ุง เ หล ็ก

บดละเอียดและของเพสตผงหินปูนมีค ามากกวา

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี.1.ลวน  
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สมัผัสกาซคารบอนไดออกไซดในสภาวะเรง 28 วัน

สมัผัสกาซคารบอนไดออกไซดในสภาวะเรง 56 วัน
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สัมผัสกาซคารบอนไดออกไซดในสภาวะเรง 56 วัน
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2) ระยะการกอตัวของเพสตผสมเถาลอย และ

ของเพสตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีคา

มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 

ลวน ในขณะของเพสตผสมผงหินปูนมีคานอยกวา เมื่อ

เปรียบเทียบกับของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่.1.ลวน. 

3) คาการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคา

มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 

ลวน ในขณะท่ีคาการยุบตัวของคอนกรีตผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียด และของผงหินปูนมีคานอย 

กวา เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ลวน 

4) กําลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมเถาลอย 

และของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด.มีคานอยกวา

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี.1.ลวน โดยเฉพาะ

เมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีมาก สวนกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตผสมผงหินปูน มีคาใกลเคียงกับของปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทท่ี.1 ลวน  

 5) ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถา

ลอย และของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีคา

มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

ในขณะความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมผง

หินปูนมีคาใกลเคียงหรือสูงกวาไมมากเมื่อเทียบกับของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน  
6) ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตที่บมน้ํามีคา

นอยกวาของคอนกรีตที่บมอากาศ 

7) ความลึกคารบอเนชั่นของคอนกรีตที่เผชิญกาซ

คารบอนไดออกไซดที่ระยะเวลานานกวามีคาความลึก

คารบอเนชั่นมากกวาของคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญ

กาซคารบอนไดออกไซดที่นอยกวา 

8) สามารถสรุปเปรียบเทียบผลการศึกษาสมบัติ

พ้ืนฐานและความลึกคารบอเนชั่นระหวางคอนกรีตท่ี

แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาลอย 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน กับของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนได 
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บทคัดยอ 

 บทความวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางผนังรับแรงคอนกรีตหลอสําเร็จรูปท่ีนิยมใชในประเทศไทย

ตอแรงแผนดินไหวดวยวิธีการทดสอบแบบแรงสลับทิศกลับไปกลับมาชา ๆ (วัฏจักรแบบก่ึงสถิต) ในหองปฏิบัติการและ

วิเคราะหแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนในคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม PERFORM3D ผนังและรูปแบบรอยตอท่ีศกึษาน้ันมีขนาด

ท่ีถูกยอสวนลงดวยอัตราสวน 1 ตอ 4 ผนังสําเร็จรูปถูกนําไปประกอบติดต้ังกับฐานรากโดยการเชื่อมระหวางเหล็กขอออยท่ี

ย่ืนออกมามาจากฐานรากกับเหล็กขอออยที่ฝงไวในกําแพง และทําการเทปดบริเวณรอยตอท่ีเชื่อมและรอยตอท่ีผิวระหวาง

ผนังกับฐานรากดวยปูนทรายชนิดไมหดตัว ผลการศึกษาพบวาผนังรูปแบบน้ีมีกําลังและความแกรงสูง เกิดความเสียหาย

อยางรวดเร็วหลังจากท่ีพัฒนากําลังไดสูงสุด พฤติกรรมเปนลักษณะเปราะ ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองในคอมพิวเตอร

สามารถทํานายพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบได มีความสอดคลองกัน ผนังรับแรงคอนกรีตหลอสําเร็จรูปประเภทน้ีสามารถ

ออกแบบใหรับแรงแผนดินไหวที่ไมรุนแรง และอยูในชวงยืดหยุนได 

คําสําคัญ: ผนังรับแรงคอนกรีตหลอสําเร็จ, การทดสอบแบบวัฏจักรกึ่งสถิต, แผนดินไหว, การวิเคราะหแบบไมเชิงเสน 
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ABSTRACT 

 This paper presents seismic behavior of precast concrete (PC)  load bearing wall panels widely 

constructed in Thailand through experimental and analytical programs. A quasi-static reversed cyclic loading 

test was conducted on an ¼ scaled PC load bearing wall panels to investigate and evaluate cyclic responses 

of the wall.  The analytical program was verified with the experimental results using PERFORM3D.  The PC 

wall specimen and the cast- in- situ foundation was connected using welded, short reinforcing steels.  The 

connection was later grouted using nonshrink grout cement to achieve a structural integrity.  The 

experimental results obviously indicated that the specimen could develop large strength and stiffness. 

However, after reaching its peak, the force-deformation of the wall was dramatically dropped and the 

specimen was failed. Analytical study also shows a good agreement with test results. The results reveal that 

the wall could be constructed in low seismic hazard area by considering that the walls behave within elastic 

range. 

 

Keyword: Precast concrete load bearing wall panels, quasi-static reversed cyclic loading test, earthquake, 

nonlinear analysis 

 

1. บทนํา 

ณ ปจจุบัน การกอสรางอาคารแบบโครงสรางผนังรับ

แรงคอนกรีตหลอสําเร็จรูปเริ่มเปนท่ีนิยมในประเทศไทย 

จากการสํารวจเบ้ืองตนโดยคณะผูดําเนินการวิจัยบริเวณ

กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล ในชวงป พ.ศ. 2559 พบวา 

วิศวกรผูออกแบบนิยมใชโครงสรางน้ีสําหรับอาคารเต้ียถึงสูง

ปานกลางในอาคารพักอาศัย เชน บานพักอาศัย 2 ช้ัน อพาร

ทเมนต หรือคอนโดมิเนียม เน่ืองจากการแขงขันท่ีสูง

ทางดานราคาและความรวดเร็ว โครงสรางประเภทนี้จึงมัก

เปนตัวเลือกลําดับตนๆเพราะวาสามารถดําเนินการกอสราง

ไดอยางรวดเร็ว มีการควบคุมคุณภาพท่ีด ีประหยัดคาใชจาย

ในการกอสราง 

ผนังคอนกรีตเปนโครงสรางเปนท่ีเขาใจกันดีวามี

ประสิทธิภาพสําหรับการตานทานแรงกระทําดานขางและ

มักนํามาใชเปนระบบหลักในการตานทานแผนดินไหว

สําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงสรางผนังคอนกรีต

จะมีความทนทานตอแรงดัดและแรงเฉือนท่ีสูง และสามารถ

จํากัดความเสียหายท่ีเกิดข้ึนโดยมีประสิทธิภาพท่ีเหนือกวา

โครงสรางเสา-คานซึ่งพบเห็นไดจากเหตุการณแผนดินไหวท่ี

ผานมา [1] 

ระบบโครงสรางผนังคอนกรีตน้ันมีท้ังแบบหลอในท่ี

และแบบผนังสําเร็จรูปท่ีหลอมาจากโรงงาน สําหรับระบบ

ผนังรับแรงคอนกรีตหลอสําเร็จรูปจะมีประสิทธิภาพในการ

รับแรงกระทําดานขางและรับนํ้าหนักบรรทุกในแนวดิ่งไดดี

ระบบหน่ึง  

อยางไรก็ตามงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใช

ระบบผนังสําเร็จรูปในพื้นท่ีท่ีเกิดแผนดินไหวยังมีไมมากนัก 

โดยปจจุบันประเทศไทยไดมีมาตรฐานการออกแบบผนัง

สําเร็จรูปเพื่อใชในการออกแบบแลวแตก็มักเนนท่ีการรับ

แรงในแนวดิ่งและแรงลม [2] 

จากเหตุการณแผนดินไหว Northridge ในป พ.ศ. 

2537 ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา พบวาโครงสรางช้ินสวน

สําเร็จรูปมีความเสียหายเปนอยางมาก โดยเฉพาะบริเวณ

รอยตอระหวางช้ินสวนสําเร็จรปู ทําใหมีการประกาศหามใช

โครงสรางประเภทน้ี ถาไมมีการทดสอบยืนยันวารูปแบบ

ของโครงสรางน้ีมีความแข็งแรงและความเหนียวที่เพียงพอ

ตอความตองการ [3, 4]  
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การศึกษาวิจัยเก่ียวกับพฤติกรรมของผนังรับแรง

คอนกรีตหลอสําเร็จรูปตอแรงแผนดินไหวท้ังในประเทศและ

ตางประเทศมักจะเนนเร่ืองการพัฒนารูปแบบรอยตอใหมี

ความแข็งแรงและความเหนียวสําหรับอาคารปานกลางไปถึง

อาคารสูง [5, 6] โดยรูปแบบรอยตอท่ีพัฒนาน้ีจะเปนการ

ผสมผสานระหวางเหล็กท่ีใชในการกอสราง 2 รูปแบบ ไดแก 

1) การใชเหล็กเสริมขอออย และ 2) ลวดอัดแรง 7 เสนตี

เกลียวทํางานรวมกัน ระบบน้ีเรียกวาโครงสรางคอนกรีต

เสริมเหล็กระบบไฮบริด เหล็กท้ัง 2 ประเภทจะถูกออกแบบ

ใหรับแรงดัดและแรงเฉือนท่ีจุดตอ โดยจะมีลักษณะพิเศษ

เพิ่มเติมคือ เหล็กเสริมขอออยจะทําหนาท่ีเพ่ิมความสามารถ

ในการสลายพลังงาน ลดการสั่นเน่ืองจากแผนดินไหว 

ในขณะท่ีลวดอัดแรงจะทําหนาท่ีดึงโครงสรางกลับมาท่ี

ตําแหนงเดิม ซึ่งระบบใหมนี้มีพฤติกรรมท่ีเหนือกวาระบบ

การตอดวยระบบดั้งเดิมท่ีใชระบบเปยกหรือระบบแหง ไม

วาจะเปนการเชื่อมเหล็ก การใชขอตอเหล็ก (Coupler) และ

เทหุมปดดวยคอนกรีตอยางเห็นไดชัด อยางไรก็ตาม การจะ

นําความรูใหมๆ น้ีมาใชในการกอสรางเปนเร่ืองยากท่ีจะ

ดําเนินการไดอยางทันทวงที ไมวาจะเปนการถายโอนความรู

ใหมๆใหกับเจาของและผูออกแบบ รวมไปถึงชางกอสรางให

มีความรูความเขาใจ  

นอกจากน้ีรูปแบบโครงสรางระบบดั้งเดิมยังคงถูก

ออกแบบและนํามาใชอยางตอเน่ืองในปจจุบันโดยท่ีไมมีการ

ปรับปรุงรายละเอียดใหมีกําลังและความเหนียวท่ีดี และ

ไมไดตระหนักถึงความเส่ียงหรือความออนแอของโครงสราง

ผนังระบบด้ังเดิมน้ีตอภัยแผนดินไหว  

จากเหตุการณแผนดินไหวคร้ังลาสุดในประเทศไทย 

ขนาด 6.1 ตามมาตราโมเมนตแมกนิจูด เม่ือวันท่ี 5 

พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ท่ีอําเภอ แมลาว จังหวัดเชียงราย ท่ี

ผานมาถือเปนเหตุการณแผนดินไหวท่ีใหญท่ีสุดท่ีเคยเกิดข้ึน

ในประวัติศาสตรของประเทศไทยในรอบ 79 ป หลังจากที่

เคยเกิด ขนาด 6.3 ข้ึนท่ีอําเภอ ปว จังหวัดนาน เม่ือวันท่ี 13 

พฤษภาคม พ.ศ. 2478 [7] เหตุการณแผนดินไหวเหลาน้ีทํา

ใหวิศวกร นักวิจัยท่ีเก่ียวของ ตลอดจนถึงประชาชนท่ีอาศัย

อยู ในพ้ืนท่ี เสี ยงภัย ไดตระหนักเพ่ิมมากขึ้ น ถึ งภั ย

แผนดินไหวท่ีไมใชเรื่องไกลตัวอีกตอไป  

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับแผนดินไหวในประเทศไทยท่ี

ผานมานั้น มักจะเนนท่ีอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเปนหลัก 

จะเห็นไดวาองคความรู ความเขาใจในพฤติกรรมของรอยตอ

ระหวางผนังสําเร็จรูปท่ีไดสรางมาแลวในอดีตและกําลังจะ

กอสรางตามมาโดยใชการตอชิ้นสวนสําเร็จรูปในรูปแบบเดิม 

ตอแรงแผนดินไหวยังมีนอย บทความวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษา

ความสามารถในการตานทานแผนดินไหวของระบบผนัง

สําเร็จรูปท่ีนิยมสรางกันในประเทศไทยโดยจํากัดขอบเขต

ของการศึกษาท่ีรอยตอระหวางผนังและฐานรากซึ่งเปน

รอยตอท่ีสําคัญท่ีสุดในการรับแรงแผนดินไหว ตัวอยางท่ี

นํามาศึกษาน้ี ผนังจะถูกหลอขึ้นกอนและนําไปประกอบ

ติดต้ังกับฐานรากท่ีตําแหนงทดสอบดวยการเช่ือมระหวาง

เหล็กขอออยท่ีย่ืนออกมาจากฐานรากกับเหล็กขอออยท่ีฝง

ไวในกําแพง ซึ่งการกอสรางตัวอยางทดสอบน้ันจําลองการ

กอสรางแบบเดียวกับท่ีดําเนินการกอสรางจริงหนางาน โดย

ผนังคอนกรีตรับแรงสําเร็จรูปนั้น ถูกทําการยอสวนใน

หองปฏิบัติการดวยอัตราสวนของขนาดระหวางตัวอยาง

ทดสอบกับผนังจริงเทากับ 1 ตอ 4 และทําการทดสอบดวย

วิ ธี วัฏจักรแบบก่ึงสถิ ต (Quasi static reversed cyclic 

loading test) ซึ่งเปนวิธีท่ีนิยมกันมาก เน่ืองจากสะดวกและ

สามารถเขาใจถึงพฤติกรรมของช้ินสวนโครงสรางไดเปน

อยางดี ผลการทดสอบท่ีไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ

แบบจําลองในคอมพิวเตอรท่ีไดถูกทําการพัฒนาข้ึนดวย

โปรแกรม PERFORM3D [8] โดยแบบจําลองท่ีสรางขึ้นนั้น 

สามารถทํานายพฤติกรรมชวงไมเชิงเสนได ผลการศึกษา

พบวาผนังรูปแบบน้ีสามารถรับแรงไดในระดับหน่ึงจากน้ัน

จะเกิดความเสียหายอยางรวดเร็ว จนไมสามารถรับแรงทาง

ขางไดอีกตอไป พฤติกรรมเปนลักษณะเปราะ ผลการ

วิเคราะหดวยแบบจําลองในคอมพิวเตอรสามารถทํานาย

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบได เปนอยางดี มีความ

สอดคลองกัน 
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2. รูปแบบของรอยตอระหวางผนังรับแรงสําเร็จรูป 

ระบบท่ีใชในการยึดผนังรับแรงสําเร็จรูปใหตอเปน

โครงสรางกันน้ันเปนสิ่งท่ีสําคัญมาก เพื่อใหโครงสรางทุก

ช้ินสวนทํางานรวมกัน ถายเทแรงไปใหโครงสรางใกลเคียง

ไดตามท่ีออกแบบไว  ไมมีการ เสีย รูปเกินขีด จํ า กั ด 

โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อตองรับแรงดานขางเชนแรงลม และ

แรงแผนดินไหว จุดตอระหวางชิ้นสวนย่ิงมีความสําคัญ

เพิ่มขึ้นอยางมาก จุดตอจะตองมีกําลังรับนํ้าหนัก และ

ความแกรง (Stiffness) เพียงพอ ท่ีจะยึดใหช้ินสวนทุกชิ้น

ทํางานรวมกัน  

จากการสํารวจโดยคณะผูดําเนินการวิจัยพบวาการยึด

ระหวางช้ินสวนผนังสําเร็จรูปท่ีใชงานอยางแพรหลายใน

ประเทศไทยน้ันมี 3 วิธีไดแก 1) การยึดโดยการเช่ือม

ระหวางเหล็กขอออยท่ีย่ืนออกมาระหวางผนังและฐานราก 

2) การฝงเหล็กรูปพรรณไวท่ีผนังและฐานราก จากน้ันยึด

โดยการเชื่อมเขาดวยกันดวยเหล็กฉาก และ 3) การใชทอ 

Corrugated duct ท่ีใชกันมากในงานลวดอัดแรงฝงไว ท่ี

ผนัง จากนั้นสอดเหล็กท่ีย่ืนออกมาจากฐานรากเขาไป แลว

เทกรอกเขาไปดวยปูนทรายชนิดไมหดตัว รูปท่ี 1 แสดง

รูปแบบรอยตอที่กลาวมาขางตน บทความน้ีจํากัดขอบเขต

การศกึษาท่ีรูปแบบรอยตอท่ี 1 เทาน้ัน 

 

3. วิธีการทดสอบ 

แบบจําลองยอสวนตัวอยางทดสอบของโครงสราง 

(Physical Model) ไดถู กสร าง ข้ึนเพื่ อ ทําการทดสอบ 

ความสามารถในการรับนํ้าหนักและกําลั งตานทาน

แผนดินไหวของช้ินสวน และรอยตอของผนังรับแรง

สําเร็จรูปกับฐานรากในหองปฏิบัติการ จากน้ันทําการ

ทดสอบตัวอยางดังกลาวภายใตแรงวัฏจักรแบบก่ึงสถิต

ตามท่ีไดแนะนําโดย FEMA461 [9] วิธีการทดสอบรูปแบบน้ี

สามารถตรวจสอบกําลัง ความแกรง การเส่ือมถอยของกําลัง

และการเส่ือมถอยของความแกรงของโครงสรางภายใต

แรงวัฏจักรไดเปนอยางดี  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 1 รูปตวัอยางแบบรอยตอท่ีนิยมใชในประเทศไทย (ก) 

การเชื่อมเหล็กเสน (ข) การเชื่อมดวยเหล็กฉาก และ (ค) 

การใชทอ Corrugated duct 

3.1 คุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการทดสอบ 

คอนกรีตท่ีใชจะถูกออกแบบใหมีกําลังอัดประลัยท่ี

ประมาณ 40 MPa ท่ีอายุ 28 วัน และอัตราสวนผสมดัง

แสดงในตารางท่ี 1 โดยการทดสอบกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตเปนไปตามมาตรฐานของ ASTM C39 [10] และ

ระหวางทําการทดสอบไดทําการติดอุปกรณวัดความเครียด
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ดวย Strain gage ท่ีตัวอยางคอนกรีตเพื่อหาความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด ซ่ึงการทดสอบน้ีมี

วัตถุประสงคเพื่อนําไปใชในการจําลองในคอมพิวเตอรตอไป 

เพ่ือใหสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของคอนกรีตไดอยาง

ถูกตอง การทดสอบหากําลังอัดประลัยของคอนกรีตน้ัน เปน

วิธีการแบบวัฏจักรดานแรงอัดอยางเดียว ตัวอยางทดสอบมี

กําลั งอัดคอนกรีตเฉล่ียแบบไม โอบรัด (Unconfined 

compressive strength) อยูท่ี 42 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 2 

เหล็กเสริมท่ีใชสําหรับการยึดผนังและฐานรากเขา

ดวยกันเลือกเปนเหล็กขอออยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

เทากับ 10 mm (DB10) เกรด SD40 มีกําลังคราก (Yielding 

strength) ที่ 0.2% offset เทากับ 427 MPa และ กําลัง

ประ ลัย  (Tensile strength)  เท ากั บ 647 MPa ตาม

มาตรฐานการทดสอบของ ASTM A370 [11] ความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมแสดงดังรูป

ท่ี 3 

ในสวนของเหล็กท่ีเสริมในผนังกําแพงน้ันเปนลวดเหล็ก

ดึงเย็นตะแกรงสําเร็จรูปขนาด 4 mm ระยะหาง 10 x 10 

mm มีกําลังครากระบุไมนอยกวา 550 MPa  

 

ตารางท่ี 1 สวนผสมของคอนกรีตท่ีใชสําหรับการหลอ

ตัวอยาง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ปูนซีเมนต น้ํา หิน ทราย 

465 200 1008 725 

 

 
รูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดของตัวอยางคอนกรีต 

 
รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดของเหล็กขอออยขนาด DB10 

3.2 ตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางผนังท่ีนํามาทําการศึกษาน้ันพิจารณาจาก

อาคารพักอาศัยตั้งแต 2-8 ชั้น จากการสาํรวจโดยคณะผูวิจัย

พบวา อาคารท่ีพิจารณาน้ีมีความยาวชวงอยูระหวาง 3,000-

5,000 mm มีความสูงช้ัน 2,500-3,000 mm มีความหนา

ของผนังระหวาง 100-150 mm มีอัตราสวนระหวางนํ้าหนัก

บรรทุกในแนวแกนดิ่ งตอกําลั ง อัดคอนกรีตคูณด วย

พื้นท่ีหนาตัด (Axial load ratio) อยูที่ 0.5-5% ซึ่งเม่ือเทียบ

กับโครงสรางเสาท่ีมีอัตราสวนน้ีอยูประมาณ 15-40% แลว 

ถือวามีคานอยมาก  

ผนังน้ีมีการใช เหล็กเสนเชื่ อมตอทาบอยู ท่ีบริ เวณ 

รอยตอในแนวราบอยูท่ี 2 ถึง 5 ตําแหนงตอหน่ึงรอยตอ เมื่อ

นําขอมูลเหลาน้ีมาพิจารณาออกแบบตัวอยางทดสอบจะได

วาผนังทดสอบน้ีมีขนาด 1250 mm (ความยาว) x 750 mm 

(ความสูง) x 100 mm (ความหนา) ดังแสดงในรูปท่ี 4 

ตัวอยางผนังคอนกรีตหลอสําเร็จมีรอยตอในแนวราบจํานวน 

3 ตําแหนง มีการเช่ือมตอทาบดวยเหล็ก DB10 เกรด SD40 

ดวยระยะทาบ 75 mm ดวยขนาดรอยเชื่อมประมาณ 6 

mm ผนังตัวอยางสําเร็จรูปน้ีวางอยูบนฐานรากท่ีมีความ

หนา 275 mm ซึ่งยึดแนนกับพื้นหองปฏิบัติการ ท่ีดานบน

ของผนังมีคานคอนกรีตถูกออกแบบใหยึดแนนกับผนัง เพ่ือ

รับแรงจากกระบอกไฮโดรลิกซึ่งมีตาํแหนงของกระบอกอยูท่ี

ก่ึงกลางคานนี้ เนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกในแนวดิ่งมีคานอย 

ผนังน้ีจึงไมไดทําการใสแรงในแนวดิ่ง 
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รูปท่ี 4 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบ (หนวย: 

mm) 

3.3 ทดสอบและการตรวจวัด 

การใหน้ําหนักบรรทุกจะเปนแบบแรงแนวราบก่ึงสถิต

กระทําเปนวัฏจักร ดังแสดงในรูปท่ี 5 (ก) โดยตัวอยาง

ทดสอบน้ันถูกยึดด วยกระบอกไฮโดรลิก (Hydraulic 

actuator) ท่ีสามารถใหแรงกับตัวอยางทดสอบได ±500 kN 

และมีระยะยืดของกระบอกอยูท่ี +/-500 mm โดยกระบอก

ไฮโดรลิกน้ีสามารถควบคุมการใหนํ้าหนักทางขางไดท้ังทิศ

ไปและทิศกลับ โดยบทความน้ีหากตัวอยางถูกดึงดวย

กระบอกไฮโดรลิก (ทิศทางขวา) แรงและระยะการโยกตัวมี

คาเปนบวก และตัวอยางถูกดันดวยกระบอกไฮโดรลิก 

(ทิศทางซาย) แรงและระยะการโยกตัวมีคาเปนลบ กระบอก

ไฮโดรลิกน้ีมีเซ็นเซอรอานคาแรงและระยะการเคลื่อนตัวติด

ต้ังอยูในกระบอก 

สําหรับการทดสอบน้ันตัวอยางทดสอบจะถูกควบคุม

โดยระยะการยืด-หดของกระบอกในทิศทางดานแข็ง (In 

plane) ของผนังตัวอยางทดสอบ โครงเหล็กแข็งไดติดตั้ง

ดานขางตัวอยางทดสอบ เพ่ือปองกันการเคลื่อนตัวนอกแกน

แข็ง (Out of plane) การใหนํ้าหนักบรรทุกจะกระทําตาม

รูปแบบท่ีเปนมาตรฐานโดยการปรับเพ่ิมคาการเคล่ือนตัว

ด านข า ง (Lateral drift ratio) ทีละนอยๆ (ประมาณ 

0.05%-0.1% ชวงแรกๆ) ดังแสดงดังรูปท่ี 5 (ข) โดย 

Lateral drift ratio คืออัตราสวนระหวางระยะเคลื่อนตัว

ทางขางและความสูงของกระบอกไฮโดรลิก เทียบกับฐาน

ราก คิดออกมาเปนเปอรเซ็นต การเคลื่อนตัวของตัวอยาง

ทดสอบท่ีตําแหนงของกระบอกไฮโดรลิกน้ันจะเร่ิมจากศูนย 

มาทางขวากลับมาศูนย มาทางซาย และกลับมาท่ีศูนย ซ่ึงมี

คาเทากับหน่ึงรอบ โดยแตละ Lateral drift ratio น้ัน 

ตัวอยางทดสอบจะถูกทําการทดสอบซ้ําเปนจํานวน 2 รอบ 

กอนท่ีจะเพิ่มระยะในรอบตอๆไป ซึ่งจะทําใหสามารถ

ตรวจสอบการเส่ือมถอยของกําลังและความแกรงของผนังได 

อัตราสวนน้ีจะคอยๆปรับเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระท่ังชิ้น

ทดสอบเกิดการวิบัติ โดยจะทําการวัดคาแรงและการเคล่ือน

ตัวท่ีเกิดข้ึน ขอมูลท่ีไดจากการอานคาเซ็นเซอรตางจะถูกสง

เขาที่อุปกรณเก็บขอมูลและเขาคอมพิวเตอรตอไป 

 

4. แบบจําลองเชิงคณิตศาสตรในคอมพิวเตอร 

คณะผูวิจัยไดสรางแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรดวย

คอมพิวเตอร (Numerical Model) ของตัวอยางผนังหลอ

สําเร็จรูป  เพื่อทําการเปรียบเทียบกับผลทดสอบจริงและ

นํามาอธิบายพฤติกรรมโดยรวมของกําแพงหลอสําเร็จ โดย

กําแพงตั วอย างจะถู ก จํ าลองโดยใช โปรแกรม CSI 

PERFROM-3D ซึ่ ง เป นโปรแกรม Finite Element ท่ี มี

ชื่อเสียงในดานการวิเคราะหโครงสรางองคอาคารบานเรือน 

เสา คาน ผนังรับแรงเฉือน รวมไปถึง ผนังหลอสําเร็จ โดย

โปรแกรมนี้จะสามารถวิเคราะหโครงสรางท่ีถูกแรงทางขาง

กระทําสลับขางไปมา (Cyclic Pushover Analysis) ซึ่ ง

เหมื อนกับตัวอย า งทดสอบท่ี ได ทํ าการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ โดยผลจากการวิเคราะหดวยคอมพิวเตอร 

จะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในดานของ แรงทางขาง 

(Lateral Load) ระยะการโก งตัวดานขาง  และ ความ

เสียหายในสถานะตาง (Damage State) 

กําแพงตัวอยางจะถูกจําลองโดยใช MVLEM (Multi 

Vertical Line Element Model) พัฒนาโดย Orakcal et 

al. , [ 12]  แ ล ะ  Orakcal แ ล ะ  Wallace [ 13]  ใ น 

PERFORM3D ซึ่ ง  Element น้ี จ ะ ส า ม า ร ถ จํ า ล อ ง

ความสามารถในการรับแรงดัดและแรงเฉือนของผนังกําแพง

รับแรงได ในการจําลองการรับแรงดัดของกําแพงน้ัน กําแพง

จะถูกแบงเปน Fiber แนวต้ังขนาดเล็กๆ ซึ่งแตละ Fiber จะ

เปรียบเสมือนคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีอยูในกําแพงนั้น 

และจะมีสปริงแนวนอนสําหรับจําลองแรงเฉือนดังแสดงใน
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รูปท่ี 6 ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุคอนกรีตและเหล็ก (Material 

Properties)  ใน Fiber ต า งๆ จะได มาจากการสร า ง

แบบจําลองและปรับเทียบกับผลการทดสอบคอนกรีตและ

เหลก็เสริมในหองปฏิบัติการ 

 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5 (ก) แสดงการทดสอบและการใหระยะการเคล่ือนท่ี

ดวยกระบอกไฮโดรลิก และ (ข) แสดงการใหระยะการ

เคล่ือนท่ีของตัวอยางทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงชิ้นสวนของกําแพงท่ีถูกจําลองโดย MVLEM 

[12, 13] 

 

สํ าหรั บความสั ม พั นธ ระหว า งความเค นและ

ความเครียดของคอนกรีตใน Fiber จะถูกจําลองโดยใช  

Inelastic 1D Concrete Material แบบ Trilinear with 

Strength Loss ท่ีอยูในโปรแกรม PERFROM3D ดังแสดงใน

รูปท่ี 7 จุดตางๆบนกราฟแสดงความเสียหายในสถานะตาง  ๆ 

ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของ

เหล็กเสริมใน Fiber น้ันถูกจําลองโดยใช Inelastic Steel 

Material Non-Buckling แบบ Trilinear with Strength 

Loss ดังแสดงในรูปท่ี 8 จุดตางๆบนกราฟแสดงความ

เสียหายในสถานะตางๆ และในสวนของแรงเฉือนในสปริงจะ

ถูกจําลองโดยใช Inelastic Shear Material สําหรับกําแพง

ดังแสดงในรูปท่ี 9 จุดตางๆ บนกราฟแสดงความเสียหายใน

สถานะตางๆ โดยท่ีกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (Vn) จะคํานวณ

โดยสมการของ ACI 318-14 [14] ซึ่งจะใชคานอยกวาของ

สมการท่ี 1 และ 2  
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โดยท่ี fc
’ = กําลังอัดของคอนกรีต (MPa) h = ความหนา

ของกําแพง (mm) d = ความลึกประสิทธิผลของกําแพง 

(mm) lw = ความกวางของผนัง (mm) Nu = แรงในแนวแกน 

(N) Mu และ Vu = แรงดัด (N-mm) และแรงเฉือน (N) ท่ี

หนาตัดวิกฤตตามลําดับ อยางไรก็ดีการศึกษาน้ีไม ได

คํานึงถึงผลของแรงตามแนวแกน Nu ในสมการที่ 1 และ 2 มี

คาเปนศูนย 

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ

แรงเฉือนท่ีจุดตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 9 น้ัน สามารถคํานวณ

ไดจากความสัมพันธของโมดู ลัสของแรงเฉือน (Shear 

Rigidity, G) โดยท่ี G = 0.35E (E คือ Modulus of elasticity 

ของคอนกรีต หาไดจากมาตรฐาน ACI ขางตน) จาก

คําแนะนําของมาตรฐาน ASCE 41-06 [15] ไดกําหนดให

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของแรง

เฉือนต้ังแตเริ่มตนจนถึงจุดสูงสุด (Peak) เปนแบบเชิง

เสนตรง 3 เสน (Trilinear Relationship) แตเน่ืองจากใน

โปรแกรม PERFORM-3D น้ันจะยอมใหใสความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดของแรงเฉือนไดเพียง 2 

เสน (Bilinear Relationship)  ความสัมพันธดังกลาวจึงถูก
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ปรับแกโดยใหจุดท่ีเกิดรอยราวจากแรงเฉือน (จุดท่ี 1, 

shear crack) มีความเคนของแรงเฉือนเทากับ 0.6vn และมี

ความชันเทากับโมดูลัสของแรงเฉือนประสิทธิผล (Effective 

Shear Rigidity, Geff) เทากับ 0.5G ตามท่ีมาตรฐานท่ัวไป

แนะนํา สวนความชันของเสนตรงท่ีตอจากจุดท่ีเกิดรอยราว

จากแรงเฉือนถึงจุดท่ีมีความเคนสูงสุด (จุดท่ี 2, peak 

strength) น้ันใชตามคําแนะนําของมาตรฐาน ASCE 41-06 

ซ่ึงมีความชันเทากับ 0.1G หลังจากท่ีถึงจุดท่ีมีกําลังสูงสุด

แลว ผนังจะเกิดการวิบั ติของแรงเฉือนท่ีจุด 3 (Shear 

Failure) และจะลดลงเหลือ 20% ท่ีจุด 4 (0.2vn)  โดย

ความเครียดของจุดท่ีเกิดการวิบัติของแรงเฉือน  และจุดท่ี 4 

น้ันมีคาเทากับ 0.75% และ 1.00% ตามลําดับ ซ่ึงเปนคา

แนะนําอยูในมาตรฐานขางตน 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดของคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดของเหล็กเสริม 

 

 
รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดของแรงเฉือนในผนัง 

 

หลังจากท่ีจําลองกําแพงตัวอยางโดยใช MVLEM แลว 

กําแพงจะถูกเชื่อมตอกับรากฐานโดยสมมุติใหกําแพง

ตอเช่ือมกับสปริงท่ีแนวนอนรับแรงเฉือนเลื่อนไถล (Shear 

slip) และสปริงแนวต้ังที่จําลองการเปดและปด (Gap open 

and close) ของปูนทรายชนิดไมหดตัว (Grout material) 

โดยสปริงของปูนทรายเปนชนิดรับแรงอัดเทาน้ัน จะไม

ถายเทแรงหากเกิดแรงดึง แตสามารถพิจารณาถึงระยะท่ี

เกิดข้ึนจากแรงดึงได 

สปริงแนวต้ังท่ีจําลองเหล็กเสริมขอออย (Dowel) ยึด

ตอกับฐานรากแบบยึดติด (Fixed Base) ดังแสดงในรูปท่ี 10 

โดยความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนเล่ือนไถล (Vn) 

และระยะไถล (Slip) สําหรับสปริงรับแรงเฉือนเล่ือนไถลจะ

ถูกจําลองโดยใช Inelastic Bar แบบ E-P-P with Strength 

Loss ดังแสดงในรูปท่ี 11 โดยท่ีกําลังรับแรงเฉือนเล่ือนไถล 

(Vs) จะถูกคํานวณโดยสมการท่ีแสดงใน [16] ดังแสดงใน

สมการท่ี 3 ถึง 5 โดยเม่ือกําลังเกินคาสูงสุดแลวจะเร่ิมเกิด

การไถลมาท่ี 20% ของคาสูงสุดท่ี 2.2 mm ซ่ึงเปนคาท่ีวัด

ไดสูงสุดจากการทดลองเม่ือสิ้นสุดการทดสอบ ควรจะระวัง

ไววาสมมติฐานน้ีถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อใหโมเดลมีเสถียรภาพ

ในการคาํนวณในคอมพิวเตอร 

 

𝑉ோௗ,௦ =  𝑉ௗௗ + 𝑉௙ௗ    (3) 

                       𝑉ௗௗ = 0.25𝑓௬𝐴௦    (4) 

                       𝑉௙ௗ = 𝜇௙𝑓௬𝐴௦    (5)      
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โดยท่ี 𝑉ோௗ,௦ = กําลังรับแรงเฉือนท่ีบริเวณรอยตอระหวาง

ผนังและฐานราก (N) 𝑉ௗௗ = กําลังรับแรงเฉือนท่ีจุดตอเน่ือง

จากเหล็กขอออย (N)  𝑉௙ௗ = กําลังรับแรงเฉือนท่ีจุดตอเน่ือง

จากแรงเสียดทาน(N) 𝑓௬ = ความเคนท่ีจุดครากของเหล็ก

เสรมิ (MPa) 𝐴௦ = พื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริม (mm2) 𝜇௙ = 

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีรอยตอมีคาเทากับ 0.6 

ความสัมพันธของวัสดุประสานจะถูกจําลองโดยใช 

Inelastic 1D Concrete Material แ บ บ  E- P- P with 

Strength Loss ดังแสดงในรูปท่ี 12 โดยกําลังรับแรงกด 

(fc’Ag) มาจากผลการทดสอบวัสดุประสาน สําหรับเหล็ก 

Dowel น้ันจะถูกจําลองคลายกับเหล็กเสริมในกําแพงแต

แตกตางกันท่ีเพ่ิมแบบจําลองของแรงยึดเหน่ียวระหวาง

เหล็กกับคอนกรีตโดยการตอสปริงของแรงยึดเหน่ียวเปน

อนุกรมเขาไปกับสปริงของเหล็กเสริม (รูปท่ี 10)   ซึ่งเหล็ก 

Dowel จะมีความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และ

ความเครียด (Strain) ดังแสดงในรูปท่ี 8  โดยท่ีแรงยึด

เหน่ียว (𝑣௕) ของเหล็กขอออย Dowel (มีหนวยเปน MPa) 

จะถูกคํานวณโดยวิธีท่ีนําเสนอโดย [17] ดังแสดงในสมการท่ี 

6 และรูปท่ี 13 โดยท่ี C0 คือระยะหางระหวางบ้ังของเหล็ก

เสริม มีคาเทากับ 6 mm ซึ่งไดมาจากการวัดระยะหางของ

เหลก็จริงท่ีใชในการทดสอบ 

 

                  𝑣௕ =  2.57ඥ𝑓௖
′             (6) 

 

 
รูปท่ี 10 แบบจําลองจุดตอระหวางผนังสําเร็จรูป และฐาน

ราก (หนวย: mm) 

 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนเลื่อนไถลและระยะ

เลื่อนไถลของผนังสาํเร็จรูป 

 
รูปท่ี 12 ความสัมพันธระหวางแรงกดและระยะยุบตัวของ

วัสดุประสาน 

 

 
รูปท่ี 13 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและระยะ

เลื่อนไถลของเหล็กเสริม [17] 

 

เม่ือสรางแบบจําลองกําแพงเสร็จส้ิน กําแพงจะถูกใส

แรงกระทําทางขาง ในตําแหนงเดียวกับท่ีทําการทดสอบใน

หองปฏิบัติการเพื่อใหเ กิดการโยกตัวทางขางสัมพัทธ

เชนเดียวกับการทดสอบ 
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5. ผลการศึกษาและการวิเคราะห 

รูปท่ี 14 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางแรงทางขาง

และ Lateral drift ratio ท่ีไดจากการตรวจวัด จะเห็นวาชิ้น

ทดสอบมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน (elastic) ถึงชวงระยะ

เคล่ือนตัวทางขางประมาณ ±0.15% มีกําลังทางขางสูงสุด

เทากับ 91.20 kN และ 79.92 kN เม่ือตัวอยางกําแพงถูก

กระบอกไฮโดรลิกดึงและดันตามลําดับ และเม่ือผลักช้ิน

ทดสอบตอไปเกินกวาระยะน้ีกําลังรับนํ้าหนักเริ่มลดลง และ

จะลดลงอยางรวดเร็วท่ีระยะเคลื่อนตัวทางขาง ±0.20%  

และหลังจากท่ีตัวอยางกําแพงเคลื่อนตัวเกินระยะเคล่ือนตัว

ทางขางน้ีแรงกระทําดานขางในรอบท่ี 2 จะตกลงมาจากแรง

กระทําดานขางในรอบแรกมาก โครงสรางน้ีแสดงถึงการ

ถดถอยของความแกรงอยางเห็นไดชัดเปนผลเน่ืองมาจาก

การสูญเสียแรงยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมในกําแพงและรอย

ราวท่ีเกิดข้ึนมากขึ้น ทําใหเสนโคงของกราฟ (Hysteretic 

loops) มีลักษณะโคงแนบเขาหาจุดศูนยกลาง (Pinching) 

ซ่ึงเปนผลใหเกิดการสูญเสียเสถียรภาพทางขาง (หมายถึง 

ความแกรงต่ํา หากเกิดแรงเพียงเล็กนอยจะเกิดการเคลื่อน

ตัวมาก)  

เนื่องจากผนังตัวอยางทดสอบมีอัตราสวนระหวาง

ตําแหนงของแรงตอความยาวของกําแพง (Shear span 

ratio) เทากับ 0.7 ซึ่งถือวานอยมาก ทําใหผนังตัวอยาง

ทดสอบถูกควบคุมดวยแรงเฉือนเปนหลัก เม่ือผนังตัวอยาง

ทดสอบเคลื่อนท่ีไปท่ีระยะทางขาง ±0.10% เกิดรอยราว

แรกท่ีบริเวณรอยตอระหวางผนังและกําแพง และท่ีตําแหนง

เดียวกันนี้ คาความเครียดท่ีวัดไดของเหล็กเสริมท่ีตําแหนง

ปลายทั้งสองขางเ ร่ิมคราก (Dowel yielding) ตามทิศ

ทางการใหระยะการโยกตัว เชน เมื่อดึงตัวอยางทดสอบมา

ทางขวา เหล็กเสนริมทางซายสุดเกิดการคราก ซ่ึงผลการ

วิเคราะหทางคอมพิวเตอรพบวาเหล็กเสริมในรอยตอเกิด

การครากเชนเดียวกัน  

เมื่อผนังมีการโยกตัวทางขางเทากับ ±0.20% การ

พัฒนารอยราวบนผนังตัวอยางทดสอบมากขึ้นตามลําดับ มี

รอยราว Splitting crack เกิดขึ้นท่ีบริเวณปลายของเหล็ก

เสริมท่ีฝงอยูในผนังและใชสําหรับการเชื่อมทาบ เปนผล

เน่ืองจากการถายเทแรงยึดเหน่ียวจากเหล็กเสริมขอออยเขา

สูผนังที่สูงเกินกวาแรงดึงท่ีคอนกรีตสามารถรับได ทําใหแรง

ของผนังตัวอยางทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว 

เม่ือผนังมีการโยกตัวทางขางเทากับ ±0.25% มีรอย

ราวเกิดขึ้นท่ีบริเวณปูนที่เทปดรอยตอหลังจากการเช่ือม

เหล็ก เปนผลทําใหเหล็กเสริมในกําแพงเร่ิมเกิดการสูญเสีย

แรงยึดเหน่ียว (Bond slip) ความเครียดที่ วัดไดในเหล็ก

ลดลงต่ํากวาจุดคราก เกิดความเครียดคงคาง (Residual 

strain) เปนผลทําใหกําแพงสูญเสียกําลังอยางรวดเร็ว เม่ือ

โยกผนังไปท่ี ±0.75% พบวาเหล็ก Dowel สูญเสียกําลัง

จนถึงกําลังต่ําสุด มีรอยราวเกิดข้ึนเพ่ิมมากขึ้น และรอยราว

ที่เกิดตั้งแตระยะการโยกตัวนอยๆ ขยายความกวางของรอย

ราวมากขึ้น รอยราวท่ีกวางท่ีสุดอยูท่ีบริเวณรอยตอระหวาง

ผนังและฐานรากมีความกวางประมาณ 2-5 mm การ

ทดสอบเกินกวาชวงน้ีอาจทําใหตัวอยางทดสอบเกิดการพัง

ถลมลงมาและทําใหเครื่องมือเสียหายได ทางคณะผูวิจัยจึง

ไดหยุดการทดสอบ จากน้ันจึงเก็บขอมูลรอยราวตามท่ีแสดง

ในรูปท่ี 14 (ข)   

รูปท่ี 15 แสดงผลการวิเคราะหท่ีไดจากคอมพิวเตอร 

(เสนทึบ) เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดสอบ (เสนประ) 

พบวาแรงสูงสุดท่ีวิเคราะหไดนอยกวาท่ีไดจากการทดสอบ

เล็กนอยประมาณ 12-13% ซึ่งถือวามีความใกลเคียง อยูใน

เกณฑที่ยอมรับได นอกจากน้ีระยะการโยกตัวทางขางท่ีทํา

ใหเกิดแรงทางขางสูงสุดน้ันเทากันมีคาเทากับ ±0.15% เม่ือ

ทํ าการพิ จารณาการสูญเสี ยความแกร ง (Stiffness 

degradation)โดยการนําคาความแกรงท่ีระยะการโยกตัว

ตาง ๆ ทั้งทางดานทิศบวกและทิศลบ มาหารดวยคาความ

แกรงสูงสุด (Normalized stiffness) มาพล็อตเทียบกับ

ระยะการโยกตัวทางขาง ดังแสดงในรูปท่ี 16 โดยเสนทึบ

เปนผลท่ีไดจากการวิเคราะห และเสนประเปนผลท่ีไดจาก

การทดสอบ พบวาการเส่ือมถอยของกําลังมีการลดลง

รวดเร็วอยางเห็นได ชัด ผลการทดสอบท่ีวัดได มีความ

ใกลเคียงกับผลการวิเคราะหเปนอยางมาก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 14 ผลการทดสอบ (ก) ความสัมพันธระหวางแรงและ

การเคล่ือนท่ีทางขางของตัวอยาง (ข) รูปแสดงความเสียหาย

เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 15 ความสัมพันธระหวางแรงและการเคลื่อนท่ีทางขาง

ของตัวอยางท่ีไดจากวิเคราะหทางคอมพิวเตอร 

 

 
รูปท่ี 16 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Normalized 

stiffness และการเคลื่อนท่ีทางขางของผนังตัวอยาง 

 

6. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาน้ีเปนการศึกษาในระยะเริ่มตนเก่ียวกับ

พฤติกรรมของผนังรับแรงคอนกรีตหลอสําเร็จรูปโดยมี

รูปแบบการตอโดยใชการทาบและเช่ือมเหล็กเปนระยะส้ันๆ 

ซึ่ ง เปนรูปแบบท่ีใช กันรู ปแบบหน่ึงในประเทศไทย 

คณะผูวิจัยไดดําเนินการศึกษาโดยการทดสอบความสามารถ

การรับแรงและการโยกตัวทางขางโดยการทดสอบ และทํา

การพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรขึ้นดวยคอมพิวเตอร โดย

ใชโปรแกรม PERFORM3D  

ผลการศึกษาพบวา ระบบผนังน้ี มีกําลังและความ

แข็งแกรงท่ีสูง สามารถพัฒนากําลังสูงสุดไดท่ีระยะการโยก

ตัวต่ํา ±0.15% หลังจากน้ันผนังตัวอยางทดสอบเกิดความ

เสียหายอยางรวดเร็วท้ังทางดานกําลัง ความแกรง และรอย

ราวท่ีเกิดขึ้นท่ีตัวผนัง ความเหนียวของผนังอยูในเกณฑท่ีต่ํา

มาก 

คณะผูวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดย

การใช  element ท่ีเรียกวา MVLEM ท่ีถูกพัฒนาข้ึนท่ี

ตางประเทศมาจําลองพฤติกรรมของตวัผนงั มาประกอบรวม

กับสปริงแกนเดียวท่ีสามารถประเมินพฤติกรรมชวงไมเชิง

เสนได มาจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอท่ีมี

การพิจารณาถึงการสูญเสียแรงยึดเหน่ียว และมีการใชสปริง

ไมเชิงเสนมาจําลองพฤติกรรมการเล่ือนไถลของผนัง ผลการ

วิเคราะหพบวาแบบจําลองมีประสิทธิภาพสูงในการประเมิน
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พฤติกรรมของผนัง มีความสอดคลองกับผลท่ีไดจากการ

ทดสอบ 

เม่ือพิจารณาผลการศึกษาในระยะเร่ิมตนน้ี จะเห็นได

วาระบบผนังรับแรงคอนกรีตหลอสําเร็จรูปท่ีใชรูปแบบการ

ประกอบโดยใชการเชื่อมเหล็กเปนระยะสั้นๆน้ีมีความ

แข็งแรงและความแข็งแกรงทางขางท่ีสูง มีพฤติกรรมเปราะ 

อยางไรก็ดีการศึกษาน้ีเปนเพียงการศึกษาผนังสําเร็จรูปแผน

เดียว เมื่อพิจารณาถึงโครงสรางจริง จะพบวาผนังสําเร็จรูป

น้ันจะประกอบกัน 4 ดานเปนเหมือนรูปกลอง ทําใหความ

แข็งแรงของระบบโครงสรางเพ่ิมขึ้นเปนอยางมาก เมื่อเกิด

เหตุการณแผนดินไหวกับระบบโครงสรางรูปแบบน้ี หากแรง

ท่ีเกิดข้ึนในผนังแตละแผน ไมเกินชวงยืดหยุนของตัวผนังเอง 

โครงสรางน้ีก็จะสามารถรับแรงแผนดินไหวท่ีเกิดขึ้นไดอยาง

ปลอดภัย  

อยางไรก็ดีพฤติกรรมของผนังน้ีอาจเปลี่ยนแปลงไป

อยางมาก หากระบบของโครงสรางน้ีมีนํ้าหนักบรรทุกใน

แนวแกนด่ิง ซึ่งเปนผลใหกําลังรับแรงของตัวผนังเองสูงข้ึน 

อีกท้ังทําใหความสามารถในการปองกันการไถลบริเวณ

รอยตอสูงขึ้น นอกจากน้ีในอาคารจริง ลักษณะการถายเท

แรงทางขางเขาสูผนังตางๆมีความซับซอน เปนผลให

อัตราสวนของระยะแรงตอความยาวของผนังเปลี่ยนแปลงไป 

ทําใหผนังอาจมีพฤติกรรมอยูในชวงแรงดัดเปนหลัก ซึ่ง

จะตองทําการศึกษาประเด็นตางๆน้ีเพ่ิมเติมตอไป เพ่ือให

เกิดองคความรูความเขาใจ สามารถประเมินผลกระทบท่ีอาจ

เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงแผนดินไหว และหาวิธีปองกันความ

เสยีหายไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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การทดสอบ 
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บทคัดยอ 

 หุนสวนรางกายทางคณิตศาสตร เปนการจําลองอวัยวะในรางกายของมนุษยอยางงาย หุนสวนรางกายสามารถ

จําลองอวัยวะ เชน ทรวงอก ปอด กระดูก และกลามเนื้อ คาขอมูลของหุนสวนรางกายสามารถใชแทนอวัยวะในภาพของ

เครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร(ซีที)ได จุดประสงคในการศึกษาครั้งนี้เพ่ือสรางหุนสวนรางกายสวนทรวงอกของมนุษย 

ขอมูลภาพจําลองจะถูกเปรียบเทียบกับภาพซีทีจากฐานขอมูล : เรดิโอพิเดีย โดยใชภาพอางอิงสามสิบสี่ภาพ อวัยวะจาก

การจําลองมีลักษณะคลายคลึงกับอวัยวะในภาพซีที การวัดคาโปรไฟลเชิงเสน และวัดคาความเขมในภาพจําลอง

เปรียบเทียบกับภาพจากฐานขอมูล การประเมินเชิงปริมาณของคาโปรไฟลและคาความเขม คาความเขมของ ปอด หัวใจ 

และกระดูก ไมมีความแตกตางกัน(P<0.05)  สวนความเขมของหลอดเลือดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P>0.05) การประเมินโดยผูเช่ียวชาญดานกายวภิาคศาสตร สามทาน ภาพจําลองมีความคลายคลึงกับภาพจากฐานขอมูล

ในระดับปานกลาง สรุปไดวา ภาพหุนสวนรางกายมีความคลายคลึงกับภาพซีทีจากฐานขอมูลและสามารถนําไปทดสอบ

อัลกอริทึมอ่ืนๆได 
 

คําสําคัญ: การจําลองหุนสวนรางกาย หุนสวนรางกาย ทรวงอก ภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร 
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ABSTRACT 

 A mathematical phantom is a simple method to simulate the organs of the human 

body. A phantom can simulate organs such as the chest, lung, bone, and muscle. The 

information for this phantom was gained from real organs captured by computed 

tomography (CT) images. The purpose of this study was to create a human thoracic 

phantom. The image data of the simulation phantom images was compared to CT images 

from the database: Radiopedia. Thirty-four slices of CT images were referenced. The 

simulated organs were similar to the organs in the CT images. The line profiles and the 

intensity value of the simulated images and the reference images were compared. The 

qualitative evaluation of profile and intensity value and intensity value of lungs, heart and 

bone were not significantly different (P<0.050). The intensity of blood vessels was 

significantly different (P>0.05). The assessment of three experts in human anatomy on the 

simulated image and the database image were moderately similar. In conclusion, the 

phantom simulation images were similar to CT images from the database.  Therefore, the 

phantom may be used to test algorithms in medical image processing. 

 

Keyword: Phantom simulation, phantom, chest, computed tomography image. 

 

1. บทนํา 

การสรางภาพเพ่ือวินิจฉัยโรคทางดานรังสีวิทยามี

บทบาทในการชวยวินิจฉัยของแพทยใหมีความแมนยํา

มากยิ่ งขึ้ น  [1] ,[2]  เครื่ อ งมื อ ท่ี ใช ส ร า งภาพไดแก  

เครื่องเอกซเรยแบบดิจิทัล (Digital X-ray), การสรางภาพ

ดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Magnetic resonance imaging; 

MRI) , การใชคลื่นเสียงกําลั งสู งสะทอนให เกิดภาพ 

(Ultrasound) และการสรางภาพดวยเครื่องเอกซเรย

คอมพิวเตอร (Computed tomography; CT) [1],[2] ใน

ปจจุบันการตรวจวินิจฉัยดวยเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร

เ ป น ท่ีนิ ยม  และมี จํ าน วน เ พ่ิมขึ้ นอย า งมาก  โดย

เครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรอาศัยหลักการทํางานของลํา

รังสีเอกซและตัวรับภาพในการเก็บขอมูล  แลวขอมูล

ทั้งหมดจะถูกคอมพิวเตอรประมวลผลและสรางเปนภาพ

ขึ้นมา โดยสามารถแสดงรายละเอียดเปนไดหลายแนว

รางกาย เชน ในแนวตัดขวาง แนวระนาบและแนวก่ึงกลาง

ลําตัว [3] และเพื่อใหไดภาพที่มีคุณภาพดีและสามารถ

ตรวจพบรอยโรคไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงมีการ

ประยุกตวิธีการทางคณิตศาสตร หรือเรียกวา อัลกอริทึม 

แบบตางๆ เชน การกรองภาพ (Image Filtering) การ

แบงสวนภาพ (Image Segmentation) การซอนทับภาพ 

(Image Registration) และการสรางภาพใหม (Image 

Reconstruction) [4]-[6] เปนตน การประมวลผลภาพ

เหลานี้ นับวามีบทบาทอยางมากในการทํางานของแพทย

ในปจจุบัน ทําใหการตรวจวินิจฉัยทําไดถูกตอง แมนยํา

มากข้ึน ในการทดสอบวิธีการตางๆ จําเปนที่จะตองมี

ขอมูลที่สามารถบงบอกถึงขอมูลที่ทราบคาในภาพที่

แนนอน จําเปนจะตองสรางภาพวัตถุที่มีเนื้อเยื่อที่มีความ

สม่ําเสมอ (Uniformity tissue) ซึ่งตองใชอุปกรณหุนสวน

รางกาย (Phantom)  เชน Rando phantom ซึ่งมีราคา

แพง [7] และจะตองนําหุนสวนรางกายไปถายภาพดวย

เครื่องมือ เชนเครื่องเอกซเรย เครื่องสนามแมเหล็กไฟฟา 
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หรือเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรเพ่ือใหเกิดภาพที่จะนํามา

ประมวลผลดวยวิธีการตางๆไดจากเหตุผลดังกลาว จึงไดมี

นักวิจัยชื่อ Shepp และ Logan [8] เสนอแนวคิดในการ

จําลองหุนสวนรางกาย สวนศีรษะ ท่ีมีรูปทรงเลขาคณิต

เปนทรงวงรีหลายๆวงซอนกัน เกิดเปนลักษณะตัวแทน

ของเนื้อเยื่อสมองและศีรษะมนุษย สามารถใชทดสอบ

อัลกอริทึมทางคณิตศาสตรทดแทนการใชหุนสวนรางกาย 

แตในบางครั้งหากนักวิจัยตองการศึกษาในเนื้อเยื่ออวัยวะ

สวนอื่น หุนสวนรางกายของ Shepp และ Logan [8] ไม

สามารถแสดงรายละเอียดของอวัยวะในรางกายมนุษย

บริเวณที่ตองการศึกษาได จึงทําใหคณะผูวิจัยตองการ

ศึกษาการจําลองเนื้อเยื่อสวนทรวงอกของมนุษย ใน

ลักษณะภาพตัดขวางสีขาว-ดํา โดยใชโปรแกรมแม็ทแล็ปท่ี

มี ค า ค ว า ม เ ข ม ข อ ง ภ า พ ค ล า ย กั บ ภ า พ ท่ี ไ ด จ า ก

เครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร เพ่ือนําไปใชในการศึกษาการ

ประมวลผลและการทําวิจัยในอนาคต โดยหุนสวนรางกาย

จะสามารถนําไปทดสอบอัลกอริทึมของการสรางภาพใน

เครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรหรือการใชงานในดานอื่นๆ 

ตอไปได 

2. การจําลองหุนสวนรางกายของทรวงอก 

การจําลองลักษณะทางกายวิภาคศาสตรสวนทรวง

อกของมนุษย ลักษณะภายในภาพหุนสวนรางกายจะ

ประกอบดวย อวัยวะในชองอก ในระดับของกระดูกสัน

หลังตางๆ ไดแก ปอด หัวใจ เสนเลือด หลอดลม หลอด

อาหาร กระดูกหนาอก และกระดูกสันหลังโดยศึกษา

ลักษณะทางกายวิภาคศาสตรภาพจากฐานขอมูล 

Radiopaedia [9] ซึ่งเปนภาพตัดขวางของเพศหญิง อายุ 

34 ป ไฟลภาพประเภท 8 บิต ขนาดแมททริกซ 512×512 

พิกเซล (Pixels) นามสกุลไฟล .JPG จํานวน 34 ภาพ 

ลักษณะของภาพหุนสวนรางกายเปนรูปแบบสองมิติใน

ระนาบตัดขวาง ตั้งแตสวนทรวงอกจากระดับกระดูกสัน

หลังสวนคอที่ 6  ถึงระดับกระดูกสันหลังสวนเอวที่ 3 

ตัวอยางภาพดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอยางขอมูลภาพจากฐานขอมูลสําหรับการ

จําลองหุนสวนรางกาย 

 

2.1 กําหนดคา (ตัวเลข) ในโปรแกรมเชิงตัวเลข  

การกําหนดคาตัวเลขสําหรับการจําลองจะใชขอมูล

ตัวเลข 6 แถว โดยแตละแถว มีการกําหนดคาตางๆ [8] 

ดังนี ้

แถวท่ี 1 (A) กําหนดความเขม (Intensity) 

แถวท่ี 2 (a)  กําหนดความกวาง 

แถวท่ี 3 (b)  กําหนดความยาว 

แถวท่ี 4 (x0) กําหนดตําแหนงแกน X 

แถวท่ี 5 (y0) กําหนดตําแหนงแกน Y 

แถวท่ี 6 (phi) กําหนดการเอียงของรูปทรงเรขาคณติ 

โดยค า  A เป นการกํ าหนดค าความ เข มของ

ขอมูลภาพภายในวตัถุ 

คา a และ b เปนการกําหนดความกวางและความ

ยาวของวถัตุ ตามลําดับ 

คา x0 และ y0 เปนการกําหนดจุดกึ่งกลางของวัตถุ

ในแนวแกน x และแกน y ตามลําดับ 

คา phi เปนการกําหนดมุมของวัตถุ 

การจําลองท่ีแสดงคาในตารางที่ 1 คือคาที่จําลอง

หุนสวนรางกายจากขอมูลภาพของรูปท่ี 1 การจําลองภาพ

ทําทั้งหมด 34 ภาพ โดยจําลองอวัยวะตามลักษณะอวัยวะ

ของภาพฐานขอมูลโดยการจําลองจะสรางอวัยวะซึ่งเกิด

จากวัตถุรูปทรงรี หรือทรงกลม รายะเอียดการจําลอง

สามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจาก [8] 

ตารางที่ 1 ตัวอยางการกําหนดคาในการจําลองหุนสวน

รางกาย 
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A a b x0 y0 phi 

0.4 0.72 0.99 0 -0.04 90 

-0.2 0.7 0.97 0 -0.04 90 

1 0.11 0.08 0 -0.25 90 

1 0.06 0.11 0 -0.32 90 

1 0.025 0.07 -0.18 -0.45 110 

1 0.02 0.09 -0.08 -0.46 49 

1 0.02 0.09 0.08 -0.46 129 

1 0.02 0.068 0 -0.555 0 

1 0.025 0.07 -0.109 -0.4 190 

1 0.025 0.07 0.109 -0.4 20 

0.4 0.041 0.041 0 -0.415 0 

-0.1 0.073 0.073 0 -0.415 0 

1 0.02 0.075 -0.075 -0.35 45 

1 0.02 0.075 0.7 -0.42 130 

0.2 0.27 0.21 0.075 0.23 60 

0.1 0.085 0.13 0.18 0.35 40 

0.1 0.09 0.08 0.07 0.23 140 

0.1 0.06 0.13 0.04 0.07 90 

0.1 0.12 0.05 -0.07 0.22 80 

-0.4 0.02 0.1 0.315 0.24 -10 

A a b x0 y0 phi 

-0.4 0.045 0.07 0.2 0.52 90 

-0.4 0.035 0.09 0.26 0.47 60 

-0.4 0.025 0.1 0.33 0.3 15 

-0.4 0.25 0.27 0.33 -0.18 15 

-0.4 0.25 0.4 0.53 0 0 

-0.4 0.25 0.15 0.5 -0.27 30 

-0.4 0.03 0.1 0.275 0.1 -30 

-0.4 0.1 0.15 0.41 0.4 60 

-0.4 0.1 0.15 0.44 0.3 10 

-0.4 0.08 0.2 0.44 0.4 60 

ตารางท่ี 1 (ตอ) ตัวอยางการกําหนดคาในการจําลองหุน

สวนรางกาย 

-0.4 0.08 0.3 0.46 0.4 60 

-0.4 0.03 0.12 -0.18 0.15 0 

-0.4 0.03 0.15 -0.16 0.3 -30 

-0.4 0.05 0.12 -0.13 0.42 -60 

-0.4 0.08 0.12 -0.1 0.49 90 

-0.4 0.05 0.08 0 0.52 90 

-0.4 0.25 0.3 -0.32 -0.15 -15 

-0.4 0.3 0.35 -0.47 0 150 

-0.4 0.17 0.24 -0.35 0.32 130 

-0.4 0.19 0.1 -0.27 0.45 20 

-0.4 0.19 0.06 -0.53 0.31 45 

-0.4 0.19 0.06 -0.56 -0.32 145 

0.3 0.055 0.055 0.03 -0.08 90 

0.4 0.02 0.02 -0.043 -0.13 90 

 

2.2 แปลงขอมูลภาพหุนสวนรางกาย 

เมื่อไดคาที่จําลองลักษณะของอวัยวะตางๆเรียบรอย

แลว กําหนดการสรางขนาดภาพหุนสวนรางกายสวนทรวง

อกโดยกําหนดใหมีลักษณะชนิด 8 บิต และมีขนาด 

512x512 พิกเซล เทากันทุกภาพ [10] ดังนี้  

ลักษณะภาพที่เกิดจากขอมูลเชิงตัวเลขในขอ 2.2 

เมื่อผานการแปลงใหมีลักษณะแสดงผลเปนภาพสองมิติ 

ลักษณะของภาพหุนสวนรางกาย ดังแสดงในรูปที่ 2   

 

 
 

รูปที่ 2 ภาพจําลองหุนสวนรางกายจากขอมูลในตารางท่ี 1 
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3. การวิเคราะหขอมูลภาพจําลอง 

3.1 การวิเคราะหภาพเชิงปริมาณ 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณเปนการทดสอบความคลาย

ของขอมูลภาพดวยการเปรียบเทียบคาโปรไฟลเชิงเสน 

( Line Profile)  และค าความ เข มของภ าพ ( Image 

Intensity) ระหวางภาพหุนสวนรางกายสวนทรวงอกกับ

ภาพจากฐานขอมูล ดังน้ี 

3.1.1 การวดัคาโปรไฟลเชิงเสน 

 นํ า ภ า พ ที่ ไ ด จ า ก ฐ า น ข อ มู ล อ อ น ไ ล น  

Radiopeadia.org [9]  และภาพจากการจําลองดวย

โปรแกรมแม็ทแล็ป ในระดับเดียวกัน (อวัยวะภายในสวน

ชองอกมีลักษณะเหมือนกัน) มาวัดคาโปรไฟลโดยใช

โปรแกรม Image J เวอรชั่น 1.46r [11] 

3.1.2 การวดัคาความเขมของภาพ 

นํ า ภ า พ ที่ ไ ด จ า ก ฐ า น ข อ มู ล อ อ น ไ ล น  

Radiopeadia.org [9]  และภาพจากการจําลองดวย

โปรแกรมแม็ทแล็ป ในระดับเดียวกัน อวัยวะภายในสวน

ชองอกมีลักษณะคลายกัน มาวดัคาความเขมของภาพดวย

โปรแกรม Image J เวอรชั่น 1.46r [11] กําหนดขนาด

พ้ืนที่ที่สนใจในการวัดคา ขนาดความกวาง 14 พิกเซล 

ความสูง 14 พิกเซล และมีลักษณะทรงกลม วัดคาเฉลี่ย 

(Mean) และ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation:SD) ในอวัยวะ ไดแก ปอด, หัวใจ, หลอดเลือด 

และกระดูกสันหลัง แลวหาความแตกตางกันของคาเฉลี่ย

ของขอมูลภาพหุนส วนร า งกาย เทียบกับภาพจาก

ฐานขอมูล โดยใชสถิติ T-test 

3.2 การทดสอบการประมวลผลภาพ ( Image 

Processing Test) 

หลังการแปลงขอมูลภาพเปนภาพสองมิติแลว นํา

ภาพมาทดสอบการประมวลผลภาพ ดวย 3 วิธีการ ไดแก 

การกรองภาพ ( Image Filters) การแบงขอมูลภาพ 

(Image Segmentation) และการสรางภาพใหม (Image 

Reconstruction) โดยมีรายละเอียดการทดสอบ ดังน้ี 

3.2.1 การทดสอบการกรองภาพ 

กอนการทดสอบ ทําการใสสิ่งรบกวน (Add noise) 

ในภาพหุนสวนรางกาย โดยเพ่ิมสิ่งรบกวนบนภาพหุนสวน

รางกาย ชนิดเปน salt & pepper [12] กําหนดคาความถี่

ของสิ่งรบกวนเทากับ 0.02 ซึ่งเปนคาท่ีกําหนดความถี่

สัญญาณรบกวนแบบจุดสีขาวกระจายท่ัวท้ังภาพ 

แลวทดสอบการกรองภาพ ดวยวิธีการทําใหภาพ

คมชัด (Unsharpened mask) [13] เพ่ือทดสอบวาภาพ

หุนสวนรางกายสามารถทําใหเกิดความคมชัดของภาพได 

ภาพที่ไดจะมีลักษณะ 2 มิติ ขนาดเดียวกับภาพหุนสวน

รางกาย  

3.2.2 การทดสอบการแบงขอมูลภาพ 

นําภาพหุนสวนรางกาย มาประมวลผล โดยการ

ทดสอบครั้งนี้ เลือกการแบงขอมูลภาพท่ีจะใชในการ

ทดสอบ 2 วิธีการ ดังนี ้

3. 2. 2. 1 ก า ร แ บ ง ข อ มู ล ภ าพ โ ด ย ใ ช วิ ธี ก า ร 

Thresholding [14] โดยแบงขอมูลภาพเปน 2 กลุม ดวย

วิธีการของ Otsu คาดังกลาวจะแบงขอมูลภาพหุนสวน

รางกาย เปนขอมูลลักษณะเปนภาพสีขาวและดํา 

3.2.2.2 การแบงขอมูลภาพโดยใช  Multilevel 

Thresholding [15] โดยกําหนดคาจํานวนกลุมขอมูลภาพ

มีคา n = 20 โดยคา n คือ คาระดับ Threshold แลว

กําหนดใหแปลงจากภาพระดับความเขมเทา (Grayscale 

image) ใหเปนภาพที่เก็บคาสีเปน indexed (Indexed 

image) 

3.2.3 การทดสอบการสรางภาพใหม 

นําภาพหุนสวนรางกาย มาประมวลผลโดยใช

โปรแกรมแม็ทแล็ป ในการทดสอบครั้งนี้เลือกการสราง

ภาพใหม  ดังนี ้

3.2.3.1 ทดสอบการสรางภาพใหม โดยการสราง

ภาพในแนวแบงซายขวา (Sagittal) และแนวแบงหนาหลัง 

(Coronal) โดยการนําขอมูลภาพแนวตามแกน (Axial) ทั้ง 

34 ภาพ มาจัดเรียงแลวสรางภาพใหม ลักษณะเปน

ขอมูลภาพสามมิต ิ[16] 
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3.3  การวิเคราะหภาพเชิงคณุภาพ 

นําขอมูลภาพหุนสวนรางกายกับขอมูลของภาพจาก

ฐานขอมูลทั้ ง 34 ภาพ มาประเมินความคลายของ

ตําแหนงอวัยวะของภาพหุนสวนรางกาย สวนทรวงอก

เปรียบเทียบกับภาพจากฐานขอมูลออนไลนดวยสายตา 

โดยผูเชี่ยวชาญที่มีความเช่ียวชาญดานกายวิภาคศาสตร 

3 ทาน โดยมีเกณฑการประเมิน ดังตอไปนี้ 

เกณฑการประเมิน 

ระดับ 2 = ตําแหนงอวัยวะในหุนสวนรางกายมี

ความคลายกับภาพจากฐานขอมูลมากที่สุด 

ระดับ 1 = ตําแหนงอวัยวะในหุนสวนรางกายมี

ความคลายกับภาพจากฐานขอมูลแบบปานกลาง 

ระดับ 0 = ตําแหนงอวัยวะในหุนสวนรางกายไมมี

ความคลายกันกับภาพจากฐานขอมูล 

 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการวเิคราะหภาพเชิงปริมาณ 

4.1.1 การวัดคาโปรไฟลเชิงเสน 

จากตัวอยางขอมูลการวัดคาโปรไฟลเชิงเสนของรปูที่ 

1 เทียบกับรูปท่ี 2 ไดผลคาขอมูลแสดงเปนกราฟที่บอกถึง

คาความเขมของแตละพิกเซลท่ีเสนตรงลากผาน ดังแสดง

ในรูปที่ 3  

 
 

รูปที่ 3 กราฟแสดงคาโปรไฟรเชิงเสนเทียบกันระหวาง

ขอมูลรูปที่ 1 และ 2 

 

4.1.2 การวัดคาความเขมของภาพ 

ผลการวัดคาความเขมของภาพเทียบกันระหวางภาพ

จําลองกับภาพฐานขอมูลทั้ง 34 สามารถแสดงคาเฉลี่ยดัง

แสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 คาเฉลี่ยคาความเขมของภาพทั้ง 34 ภาพ ที่

บริเวณ ปอด หัวใจ หลอดเลือด และกระดูกสันหลัง  

ภาพฐานขอมูล 
ภาพหุนสวน

รางกาย 

ปอด (t-test=0.000) 

0.00±0.00 0.00±0.00 

หัวใจ (t-test=0.029) 

126.51±2.25 128.00±0.00 

หลอดเลือด (t-test=0.078) 

125.95±4.62 130.37±13.47 

กระดูกสันหลัง  

(t-test=0.000) 

231.54±10.00 254.91±0.39 

 

4.2 ผลการทดสอบการประมวลผลภาพ 

4.2.1 ผลการทดสอบการกรองภาพ 

การทดสอบการเพิ่มสิ่งรบกวนเขาไปในภาพจําลอง

ของหุนสวนรางกาย ทําใหเกิดจุดขาว-ดําบนภาพ ลักษณะ

ของสิ่งรบกวนท่ีเกิดข้ึนคลายกับการถายภาพดวยเอกซเรย

คอมพิวเตอร และเมื่อดําเนินการลดสิ่งรบกวนดวยวิธีการ 

Unshaped mask ผลลัพธที่ไดสามารถลดสิ่งรบกวนบน

ภาพแลวทําใหเห็นขอบวัตถุในภาพไดชัดเจนมากขึ้น 
 

 

รูปที่ 4 ก. แสดงผลการเพ่ิมสิ่งรบกวนในภาพ และ ข. 

แสดงผลการใชการกรองชนิด Unshaped mask 

 

การทดสอบการเพิ่มสิ่งรบกวนเขาไปในภาพจําลอง

ของหุนสวนรางกาย ทําใหเกิดจุดขาว-ดําบนภาพ ลักษณะ

ของสิ่งรบกวนท่ีเกิดข้ึนคลายกับการถายภาพดวยเอกซเรย
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คอมพิวเตอร และเมื่อดําเนินการลดสิ่งรบกวนดวยวิธีการ 

Unshaped mask ผลลัพธที่ไดสามารถลดสิ่งรบกวนบน

ภาพแลวทําใหเห็นขอบวัตถุในภาพไดชัดเจนมากขึ้น 

 

4.2.2 ผลการทดสอบการแบงขอมูลภาพ 

 

รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบภาพหุนสวนรางกายดวยการ

แบงขอมูลภาพตามระดับความเขม 

 

ผลการทดสอบการแบงขอมูลภาพดวยสองวิธีการ 

วิธีการแรก การแบงดวยคาขอมูลเพียงคาเดียว ดวยวธิกีาร

ของ Otsu ผลที่ไดแสดงใหเห็นขอมูลภาพท่ีมีสองเฉดสีคือ

สีขาว และสีดํา บริเวณที่เปนสีขาวคือสวนท่ีมีคามากกวา

คาที่อัลกอริทึมคํานวณได และในทางกลับกัน สีดําคือ

บริเวณที่มีคาขอมูลต่ํากวาคาที่อัลกอริทึมคํานวณได 

สวนการแบงขอมูลภาพแบบที่สอง คือการแบง

ขอมูลภาพแบบหลายระดับ ผลที่ไดมีการแบงคาขอมูลของ

ภาพทั้งหมด 20 กลุมเฉดสี แลวระบุสีในอวัยวะตางๆ 

ตางกันตามระดับสีที่กําหนด เชน บริเวณปอด เปนสีฟา 

บริเวณกระดูกสันหลัง เปนสีน้ําตาล เปนตน 

 

4.2.3 ผลการทดสอบการสรางภาพใหม 

ผลการสรางภาพใหมโดยการนําภาพจําลองหุนสวน 

รางกายทั้ง 34 ภาพ มาเรียงตอกัน แลวแปลงใหเปนภาพ

ตามแนว ซ าย-ขวา และหน า -หลั ง สามารถเ ห็น

รายละเอียดของอวัยวะภายในไดใกลเคียงกับการจัดเรียง

ของอวัยวะของมนุษย บางสวนอาจไมตอเนื่องเกิดจาก

ความหนาของสไลดของภาพหนา หากความหนาของแต

ละไสลดลดลงจะทําใหเห็นรายละเอียดของอวัยวะเสมือน

จริงมากขึ้น 

 
รูปที่ 6 ภาพหุนสวนรางกายทรวงอก ของการสรางภาพ

ใหมในแนวแบงซายขวา (ดานบน) และ แนวแบงหนา

หลัง (ดานลาง) 

 

4.3 ผลการวเิคราะหภาพเชิงคุณภาพ 

 จากการเปรียบเทียบผลความคลายของอวัยวะของ

ภาพหุนสวนรางกายกับภาพจากฐานขอมูลโดยผูเช่ียวชาญ

ทั้ง 3 ทาน พบวาคาเฉลี่ยอยูในระดับปานกลาง (คาเฉลี่ย

เทากับ 2) และผลประเมินของอาจารยในแตละทานไดผล

ดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 ผลการประเมินความคลายของอวัยวะของภาพ

หุนสวนรางกายเทียบกับภาพจากฐานขอมูล 

ผูประเมิน คาเฉลี่ยรายคน 

1 1.50 

2 0.94 

3 1.32 

คาเฉลี่ยรวม 1.25 

 

ผลประเมินของผู เชี่ยวชาญคนที่  1 ใหคะแนน

ประเมินหุนจําลองมีความคลายกับภาพจากฐานขอมูลอยู

ระหวางในระดับมากที่สุดกับปานกลาง ผูเช่ียวชาญคนท่ี 2 

ใหผลประเมินวาอยูระหวางระดับปานกลางกับระดับไมมี

ความคลายกับภาพจากฐานขอมูล ผูเชี่ยวชาญคนท่ี 3 
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ใหผลประเมินวาหุนจําลองมีความคลายกับภาพจาก

ฐานขอมูลอยูในระดับปานกลาง 

 

5. วิจารณผลการวิจัย 

งานวิจัยของ Shepp [8] ในป 1974 ไดทําวิจัย

เกี่ยวกับเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรซึ่งเปนแนวทางใหม

ของเทคโนโลยีเอกซเรยทางการแพทยในขณะนั้น ไดศึกษา

และเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่สนใจโดยใชหุนสวนรางกาย

จํ าลอง  ส วนศี รษะ  หรื อที่ เ รี ย กว า  Shepp- logan 

phantom เพ่ือหาอัลกอริทึมที่เหมาะสม ในการใชงานหุน

สวนรางกายซึ่งมีประโยชนในการทําใหทราบวาวัตถุที่อยู

ในหุนสวนรางกาย มีความผิดพลาดเกิดข้ึนในกระบวนการ

สรางภาพหรือไม หุนสวนรางกายจําลองที่ใช เปนการสราง

จากขอมูลทางคณิตศาสตร (Mathematical phantom) 

ซึ่งเปนการจําลองสวนของรางกาย โดยใชฟงกช่ันทาง

คณิตศาสตร หุนสวนรางกายดังกลาวจึงไมมีความผิดพลาด

ในการวัดคาขอมูลจากหุนจําลอง ความผิดพลาดตางๆที่

เกิดขึ้นในกระบวนการสรางภาพน้ันจะเปนเหตุอัน

เน่ืองมาจากอัลกอริทึมเทานั้น 

นอกจากนี้ในปจจุบันหุนสวนรางกายของ Shepp-

logan ยังเปนท่ีนิยมใชในการประมวลผล [17]-[19] และ

มีการประยุกตปรับเปลี่ยนไปใชงานใหเหมาะสมกับ

งานวิจัยในแตละรูปแบบ [20],[21] อีกทั้งมีการสรางหุน

สวนรางกายแบบใหมๆ มาใชงานมากยิ่งขึ้น เพื่อใหมี

ความสามารถในการศึกษาการประมวลผลภาพทาง

การแพทยมากยิ่งข้ึน [22],[23] 

ในการศึกษาครั้งนี้คณะผูวิจัยทําการจําลองหุนสวน

รางกายสวนทรวงอก โดยใชโปรแกรมแม็ทแล็ป ซึ่งได

แนวคิดในการจําลอง และการทดสอบอัลกอริทึมทาง

คณิตศาสตร โดยประยุกตขอมูลของหุนสวนรางกายจาก

งานวิจัยของ Shepp [8] สําหรับการจําลองภาพหุนจําลอง

สวนทรวงอกในครั้งนี้ จะมีความคลายคลึงทางกายวิภาค

ศาสตรในภาพแนวตัดจากเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร ใน

ภาพจําลองมีคาความเขมของขอมูลภาพ และคาโปรไฟล

เชิงเสนที่ใกลเคียงกับภาพจากฐานขอมูล ซึ่งแตกตางจาก

หุนสวนรางกายจําลองของ Shepp ที่ลักษณะทางกาย

วิภาคศาสตรของหุนสวนรางกายเปนเพียงรูปทรง

เรขาคณิตเทานั้น และไมมีความคลายคลึงกับภาพที่ไดจาก

เครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร 

ดานประสิทธิภาพของภาพหุนสวนรางกาย 

ภาพที่ไดจากการจําลองเมื่อเปรียบเทียบกับภาพท่ีได

จากฐานขอมูล จะมีคาความเขมใกลเคียงกัน ยกเวนคา

ความเขมของเสนเลือดท่ีมีคาความเขมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ซึ่งอาจเปนเพราะคาความเขมในภาพท่ีไดจาก

ฐานขอมูลอาจมีเนื้อเยื่ออ่ืนๆซอนทับบริเวณหลอดเลือด 

คณะผูวิจัยจึงไมสามารถปรับคาความเขมของภาพหุนสวน

รางกายใหเทากับภาพจากฐานขอมูล และเมื่อเปรียบเทียบ

คาโปรไฟลในตําแหนงของอวัยวะแตละพิกเซลท่ีเสนลาก

ผาน พบวามีคาความเขมที่วัดไดใกลเคียงกับภาพจาก

ฐานขอมูล แตตําแหนงของอวัยวะในแตละภาพนั้น จะมี

ความคลาดเคลื่อนอยูบาง เนื่องจากไมไดทําการจําลอง

อวัยวะบางอยางในบริเวณนั้นๆ 

ผลการประเมินภาพทั้ง 34 ภาพโดยของผูเช่ียวชาญทั้ง 

3 ทาน ซึ่งคิดเปน 102 ภาพ พบวา 33 ภาพมีความคลาย

กับภาพฐานขอมูลในระดับมากที่สุด  62 ภาพมีความ

คลายกับภาพฐานขอมูลในระดับปานกลาง และ 7 ภาพ 

ภาพหุนสวนรางกายไมมีความคลายกับภาพจากฐานขอมูล  

ขอเสนอแนะ 

1. ภาพการจําลองหุนสวนรางกายที่จําลองข้ึน

สามารถนํ าไปใช ในงานวิจั ยหรือการศึกษาในการ

ประมวลผลภาพทางการแพทย ไดหลายดาน เชน การลด

สิ่งรบกวน การสรางภาพใหม เปนตน 

2.ในอนาคตหากผูที่สนใจจะนําคาขอมูลการจําลอง

ภาพหุนสวนรางกายไปพัฒนาตอ ควรจะมีการกําหนดคา

ขอมูลใหอยูในชวงที่ทําใหไดคาความเขมของขอมูลภาพที่

มีความใกลเคียงกับขอมูลภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรท่ีมี

ขนาด 8 บิต หรือ คาขอมูลความเขม 0-254 ระดับสี ดังน้ี 

อวัยวะปอด ตองกําหนดคา A เทากับ -0.4 จึงจะมีคา

ความเขมเทากับ 0 หัวใจตองกําหนดคา A เทากับ 0.1 

และ 0.2 จึงจะมีคาความเขมเทากับ 128 หลอดเลือด ตอง
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กําหนดคา A เทากับ 0.3 จึงจะมีคาความเขมเทากับ 127-

204 และ สวนกระดูกสันหลัง ตองกําหนดคา A เทากับ 1 

จึงจะมีคาความเขมเทากับ 254 

 

6. สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้ จําลองภาพหุนสวนรางกาย สวน

ทรวงอกโดยใชโปรแกรมแม็ทแล็ป เปรียบเทียบกับภาพ

จากฐานขอมูลออนไลนในตําแหนงของอวัยวะเดียวกัน 

จํานวน 34 ภาพ ซึ่งมีอวัยวะที่ประกอบดวย ปอด หัวใจ 

หลอดเลือด กระดูกสันหลัง หลอดลม หลอดอาหาร  

กระดูกสะบัก กระดูกอก ตับ และไต  เมื่อเปรียบเทียบ

ภาพจําลองหุนสวนรางกายกับภาพจากฐานขอมูลสวน

ทรวงอก ดวยการวัดคาความเขมของขอมูลภาพ และการ

วัดโปรไฟลเชิงเสนโดยใชโปรแกรม Image J คาความเขม

ของขอมูลภาพ และคาโปรไฟลของภาพจําลองหุนสวน

รางกาย มีคาใกลเคียงกับขอมูลภาพจากฐานขอมูล และ

จากการประเมินของผูเชี่ยวชาญดานกายวิภาคศาสตร 3 

ทาน ภาพจําลองหุนสวนรางกายมีความคลายคลึงกับภาพ

ฐานขอมูลอยูในระดับปานกลาง ภาพจําลองหุนสวน

รางกาย สวนทรวงอกที่สรางขึ้นสามารถนําไปใชในการ

ประมวลผลภาพแบบตางๆ เชน การกรองภาพ การแบง

ขอมูลภาพ และการสรางใหมของภาพได จากการทดสอบ

คาความเขมของภาพจําลองหุนสวนรางกาย ความเขมของ 

ภาพจําลองใกลเคียงกับความเขมของภาพจากฐานขอมูล

ในทุกอวัยวะ(ปอด หัวใจ และหลอดเลือด) ยกเวนคาความ

เขมของกระดูกสันหลัง 
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ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มากวัตถุประสงค ์
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บทคัดย่อ 
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะด้วยวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (A Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm based on Decomposition : MOEA/D) เป็นฮิวริสติกที่มีแนวคิดในการแก้ปัญหาท่ีมาก
วัตถุประสงค์ไปพร้อมกันโดยจะจ าแนกปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยๆ บทความนี้จะน าเสนออัลกอริทึม MOEA/D ร่วมกับวิธี 
Bisection เพื่อใช้แก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ซึ่ง
ทักษะที่หลากหลายเกิดจากความทุพพลภาพ โดยมีวัตถุประสงค์ที่พิจารณา 4 วัตถุประสงค์ ได้แก่ รอบเวลาด าเนินการน้อย
ที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด และความไม่เกี่ยวเนื่องกันของขั้นงาน
น้อยที่สุด ผลที่ได้จากการทดลองคือ MOEA/D มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่ ดีกว่าอัลกอริทึมการบรรจวบ 
(Combinatorial Optimization with Coincidence : COIN) ในด้านการลู่เข้าหาค าตอบที่แท้จริง ซึ่งเป็นตัวชี้วัดที่ส าคัญ
ที่สุดในการเปรียบเทียบอัลกอริทึม และสามารถค้นหาค าตอบได้ดีกว่าทุกวัตถุประสงค์ ถึงแม้การกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบจะไม่ดีเท่า และใช้เวลาที่นานกว่า COIN 

 

ค าส าคัญ: สายการประกอบผสมแบบขนาน คนทุพพลภาพ การจัดสมดุลและจัดสรรพนักงาน วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบ
หลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก  
 

ABSTRACT 
A multi-objective evolutionary algorithm based on decomposition (MOEA/D) is an evolutionary 

meta-heuristic which uses the concept of solving problems with many objectives simultaneously by 
classification problem into various subproblems. This paper applies MOEA/D algorithm in conjunction 
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with the bisection method for solving line balancing and allocation problems of multi-skilled workers 
whom some are disable on parallel assembly lines under four objectives, i.e. minimize cycle time, 
minimize the number of stations, minimize different workload between workstations, and minimize 
index of task-unrelated. The experiment results show that MOEA/D obtains better performance than 
the Combinatorial Optimization with Coincidence (COIN) algorithm in terms of convergence which is 
the main concern of algorithm comparison. Although, its spread and CPU time are inferior to COIN. 
 

Keyword: Mixed-Model Parallel Assembly line, Disable Worker, Line Balancing and Worker Allocation, 
MOEA/D 
 
1. บทน า 

สายการประกอบคือ กระบวนการผลิตประเภทหนึ่ง 
ที่ชิ้นงานในแต่ละขั้นงานถูกน ามาประกอบเข้าไปกับ
ชิ้นงานก่อนหน้าตามล าดับของขั้นตอนการประกอบ 
(Task Sequence) โดยต้องไม่ผิดเงื่อนไขของล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงาน (Precedence Constraint) และ
หลังจากท าการประกอบขั้นงานทั้งหมดที่ได้รับมอบหมาย
บนแต่ละสถานีงานเสร็จตามรอบเวลาด าเนินการ (Cycle 
Time) ชิ้นงานประกอบนี้ก็จะถูกเคลื่อนย้ายไปยังสถานี
งานที่อยู่ในล าดับถัดไปด้วยอุปกรณ์ขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ 
เช่น สายพานล าเลียง หุ่นยนต์ เป็นต้น การท างานเช่นนี้
จะเกิดขึ้นจนกระทั่งการประกอบในขั้นตอนสุดท้ายเสร็จ
สิ้น ก็จะกลายเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปในที่สุด ทั้งนี้เราจะ
เรียกการจัดสรรขั้นงานต่างๆ ให้กับแต่ละสถานีงานในสาย
การประกอบ โดยต้องไม่ละเมิดต่อข้อจ ากัดต่างๆ ซึ่งจะ
เรียกกระบวนการทั้งหมดนี้ว่า การจัดสมดุลสายการผลิต 
(Line Balancing)  

ความแปรผันของเวลาการด าเนินการที่เกิดขึ้นกับ
ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ สามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ประเภท [1] ดังนี้ เวลาด าเนินงานเชิงก าหนด 
(Deterministic Task Time) คือเวลาด าเนินงานของแต่
ละขั้นงานจะมีค่าคงที่ , เวลาด าเนินงานเชิงพลวัต 
(Dynamic Task Time) คือเวลาด าเนินงานของแต่ละขั้น
งานมีค่าลดลงอย่างเป็นระบบอันเกิดจากเส้นโค้งการ
เรียนรู้ (Learning Curve) และ เวลาด าเนินงานเชิงเฟ้น
สุ่ม (Stochastic Task Time Problem) คือเวลา

ด าเนินงานของแต่ละขั้นงานไม่คงที่โดยเกิดจากความผัน
แปรของเวลาด าเนินงาน ซึ่งมีผลมาจากหลายสาเหตุ เช่น 
เครื่องจักรเสีย สูญเสียแรงจูงใจ สิ่งแวดล้อมในการท างาน 
และทักษะของพนักงาน [2] ซึ่งประเภทที่ผู้วิจัยจะน ามา
ศึกษาในบทความนี้ คือการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่ม (Balancing 
Stochastic Assembly Lines) ที่เกิดจากทักษะของ
พนักงานที่เกิดความทุพพลภาพและความเชี่ยวชาญของ
พนักงาน โดยทั่วไปแล้วจะสามารถจ าแนกปัญหาดังกล่าว
ได้ 2 รูปแบบ คือ ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบเวลาด าเนินงานเชิงเฟ้นสุ่ม และ ปัญหาการจัดสมดุล
และการจัดสรรพนักงานที่มีหลายทักษะ  

ในบทความนี้จะศึกษาในรูปแบบที่ 2 ซึ่งจะมองว่า
คนทุพพลภาพนั้ น เป็นคนที่ มี ทั กษะต่ า  ( Low-Skill 
Worker) ซึ่งสามารถท างานบางงานได้ช้ากว่าคนปกติและ
ไม่สามารถท างานบางงานได้เลย ดังนั้นจะท าให้เกิด
ข้อจ ากัดและความซับซ้อนในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบที่มากขึ้น รวมถึงเวลาที่ใช้ในการจัดสมดุลสาย
การประกอบ แต่ถ้าสามารถแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบที่มีพนักงานทุพพลภาพให้เกิดประสิทธิภาพที่
ดีขึ้นได้ จะสามารถลดต้นทุนและเพิ่มโอกาสที่ผู้ทุพพล
ภาพจะมีงานท า ซึ่งถือว่าเป็นการช่วยสังคมได้อีกทางหนึ่ง
ด้วย เพราะในปัจจุบันมีจ านวนผู้ทุพพลภาพเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
10% ของประชากรโลก ซึ่งบุคคลประเภทนี้จะมีความ
ล าบากมากในการหางานท า และส่วนใหญ่ผู้ทุพพลภาพมี
แนวโน้มที่จะถูกว่าจ้างให้ท างานเพียงชั่วคราวเท่านั้น  
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ในประเทศไทยมีจ านวนผู้ทุพพลภาพประมาณ 
2.2% ของประชากรทั้งประเทศ และปัจจุบันได้มี พ.ร.บ.
ส่งเสริมพัฒนาคุณภาพชีวิตคนทุพพลภาพ พ.ศ.2550 โดย
ได้เพิ่มสภาพบังคับให้กับระบบสัดส่วนการจ้างงานคน
ทุพพลภาพด้วยการก าหนดให้มีการจ่ายเงินเข้ากองทุน
ส่งเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตคนทุพพลภาพล่าช้าต้อง
เสียดอกเบี้ยร้อยละ 7.5 ต่อปี โดยก าหนดสัดส่วนการจ้าง
งานบุคคลปกติต่อคนทุพพลภาพ 100 : 1 

ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานที่มีหลาย
ทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่
มากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 หมายถึง การ
หารอบเวลาด าเนินการที่น้อยที่สุดโดยจะก าหนดจ านวน
สถานีงาน (Workstation) หรือก าหนดจ านวนพนักงาน 
มาให้ ซึ่งถือเป็นปัญหาที่เป็นไปได้ยากที่จะได้ค าตอบที่ดี
สุดในระยะเวลาอันสั้น (NP-Hard) จากการส ารวจงานวิจัย
ที่ผ่านมาวิธีที่น ามาใช้ในการแก้ไขประเภทนี้บนสายการ
ประกอบประเภทต่างๆ คือวิธีการทางฮิวริสติก ซึ่งค าตอบ
ที่ได้ถือว่าเป็นค าตอบที่ดี (Best Solution) ที่ยอมรับได้ใน
การแก้ปัญหาเหล่านี้ เช่น Kilincci [3] ได้น าเสนอ Petri 
Net-Based (PN) Heuristic  Chaves และคณะ [4] ได้
น าเสนอวิธีการหาค าตอบโดย Clustering Search (CS) 
และ Zhang และคณะ [5] ได้น าเสนอ Random Key-
Based Genetic Algorithm (rkGA)   ร่วมกับ Fuzzy 
Logic Controller (FLC) ซึ่งงานวิจัยที่กล่าวมาเป็นเพียง
สายการประกอบเส้นตรง  Araújo และคณะ [6] ได้
น าเสนอ Tabu Search และ Biased Random-Key 
Genetic Algorithm (BRKGA) ในการแก้ปัญหาบนสาย
การประกอบขนานที่ไม่มีความเกี่ยวเนื่องกัน 

ในงานวิจัยนี้จึงจะท าการศึกษาการจัดสมดุลและการ
จัดสรรพนักงานที่มีหลายทักษะบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมบนสายการประกอบแบบเส้นตรงขนานกัน 
เพราะด้วยลักษณะเฉพาะตัวของสายการประกอบเส้นตรง
แบบขนาน จะท าให้เราสามารถลดจ านวนสถานีงาน ลด
พนักงาน และลดเวลาสูญเปล่าได้ [7] รวมถึงอาจจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพและผลิตภาพของสายการประกอบที่มี

พนักงานเป็นผู้ทุพพลภาพ 
จากที่มาข้างต้น บทความนี้ จึ งน า เสนอวิธีการ

แก้ ปัญหาด้ ว ยวิ ธี ก า ร เ ชิ ง วิ วัฒนา การแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm Based On Decomposition: 
MOEA/D) ที่เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาแบบ
มากวัตถุประสงค์และเหมาะกับปัญหาที่ เป็น Scalar 
Optimization  ซึ่งถูกพัฒนาโดย Zhang และ Li [8] 
พบว่าสามารถแก้ปัญหา 0–1 Knapsack ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเหนือกว่าอัลกอริทึมอื่นๆที่ เป็นที่นิยม 
ร่วมกับวิธี Bisection มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มากวัตถุประสงค์ 
ภายใต้ปัญหาประเภทที่  2 โดยมีจ านวนวัตถุประสงค์
ทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ ซึ่งจะพิจารณาค่าที่เหมาะสมที่สุด
ไปพร้อมๆกัน ได้แก่ รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด จ านวน
สถานีน้อยที่สุด ความแตกต่างของปริมาณภาระงาน
ระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความไม่เกี่ยวเนื่อง
กันของงานในแต่ละสถานีงานมีค่าน้อย 

 
2. การจัดสมดุลและการจัดสรรพนักงานหลายทักษะ

ให้กับสถานีงานบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบขนานภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 
ปัญหาประเภทนีจ้ะมีลักษณะคล้ายคลึงกับปัญหาการ

จัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานใน
ด้านของลักษณะของสายการประกอบ โดยสายการ
ประกอบประเภทนี้จะมีลักษณะการจัดวางในรูปของสถานี
(Station) ที่จัดเรียงกันอย่างต่อเนื่อง [9] โดยในแต่ละ
สถานีอาจประกอบด้วยสถานีงานแยก (Separate 
Workstation) ที่ถูกจัดสรรขั้นงานจากเพียงสายการ
ประกอบเดียว อย่างมาก 2 สถานีงาน แต่ต้องเป็นสถานี
แยกที่อยู่คนละสายการประกอบ หรือสถานีงานร่วม 
(Common Workstation) ที่ถูกจัดสรรขั้นงานจากทั้งสอง
สายการประกอบ และส่วนที่ต่างออกไป คือลักษณะของ
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โจทย์ปัญหา สตริงค าตอบ การถอดรหัสสตริงค าตอบ ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

2.1 ลักษณะของโจทย์ปัญหา 
ในบทความนี้จะเป็นปัญหาการจัดสมดุลและการ

จัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับสถานีงานบนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ดังนั้นต้องมี การ
ปรับแต่งโจทย์ปัญหาเพื่อประยุกต์ให้เข้ากับปัญหาที่ก าลัง
วิจัย โดยหนึ่งขั้นงานจะประกอบด้วยเวลาของพนักงาน 3 
ระดับ คือ ทักษะสูง ทักษะปกติ และทักษะต่ า ซึ่งเวลาของ
ขั้นงานที่ได้มาจากโจทย์ปัญหาตัวอย่างผู้วิจัยจะก าหนดให้
เป็นเวลาของพนักงานทักษะปกติ ส่วนพนักงานทักษะสูง
นั้นจะมีบางขั้นงานที่สามารถท าได้เร็วกว่าพนักงานทักษะ
ปกติ ส่วนพนักงานทักษะต่ านั้นจะมีบางขั้นงานที่สามารถ
ท าได้ช้ากว่าพนักงานทักษะปกติและบางขั้นงานไม่
สามารถท าได้เลย ดังแสดงตัวอย่างในตารางที ่1 

 

ตารางที่ 1 เวลาในแต่ละขั้นงานของพนักงานที่ปรับแต่ง 

Task 
Task Time  
Problem 

Modified Task Time 

High Medium Low 

1 6 5 6 8 

2 2 2 2 3 

3 5 4 5 - 

4 7 6 7 - 

5 1 1 1 3 

6 2 2 2 4 

7 3 3 3 5 

8 6 4 6 7 

9 5 5 5 7 

10 5 4 5 6 

11 4 3 4 5 
 

2.2 ลักษณะของสตริงค าตอบ 
สตริงค าตอบ ที่ปรากฏในบทความนี้จะอยู่ในรูปของ

ล าดับความส าคัญในการจัดสรรซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 
สตริงค าตอบย่อย คือ สตริงค าตอบของขั้นงาน และสตริง
ค าตอบของพนักงาน ดังตารางที่ 2 และ 3 โดยแต่ละสตริง
ค าตอบของขั้นงานและพนักงานนั้นจะมีล าดับความส าคัญ
ที่ไม่ซ้ ากัน ซึง่ค่าน้อยจะมีโอกาสจัดสรรก่อน 

2.3 การถอดรหัสสตริงค าตอบ 
ขั้นตอนในการถอดรหัสสตริงค าตอบของการจัด

สมดุลและการจัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับสถานี
งานบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานภายใต้

ปัญหาประเภทที่ 2 [5] มี 4 ขั้นตอนหลัก ดังนี้  

ในที่นี้จะยกตัวอย่างกรณีสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสม A และ B ที่ขนานกันอยู่ที่มีพนักงานอยู่ 3 ระดับ 
โดยใช้ปัญหาของ Jackson [10] และ Jaeschke [10] 
ซึ่งมีจ านวนขั้นงานทั้งหมด 11 ขั้นงาน และ 9 ขั้นงาน 
ตามล าดับ โดยสายการประกอบ A และ สายการ
ประกอบ B มีการผลิตสินค้าจ านวน 2 รุ่น ซึ่งมีสัดส่วน
การผลิตเป็น 1:1 และ 2:1 ตามล าดับ 

ขั้นที่1 ท าการรวมรุ่นของผลิตภัณฑ์ในแต่ละสายการ
ประกอบ โดยสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนย่อยๆได้ 2 
ขั้นตอนคือ 

1. การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม 
(Combined Precedence Diagram) ตามรูปที ่1 

2. การค านวณหาเวลาขั้นงานร่วม (Combined 
Task Time)  ในแต่ละขั้นงานมีค่าดังตารางที่ 4 โดย
ค านวณจากสัดส่วนการผลิตของผลิตภัณฑ์ในแต่ละรุ่น  ซึ่ง
บทความนี้จะมีพนักงานอยู่ 3 ระดับ ท าให้วิธีการค านวณ
จะต่างจากวิธีของ Sparling และ Miltenburg [11] ซึ่ง

สามารถค านวณได้จาก     ∑  
  

 
        โดยที่

      คือ เวลาขั้นงาน   ที่มีพนักงานทักษะ      

       เป็นผู้ปฎิบัติของผลิตภัณฑ์รุ่น   และ 
    

  

∑   
 
   

   คือ สัดส่วนจ านวนผลิตภัณฑ์รุ่น   ใน

สายการประกอบที่           
 

11

5

4

3

2

7

6

9

8

11

10

11

3

2

4

5

6

7

8

9

(ก) (ข)

รูปที่ 1 แผนภาพความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม (ก) สายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ A (ข) สายการประกอบผลิตภัณฑ์ B 
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ตารางที่ 2 ตัวอย่างสตริงค าตอบของขั้นงาน 
Task id A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

Task priority 3 10 13 9 20 16 12 18 5 17 4 8 19 7 11 1 15 14 2 6 

 

ตารางที่ 3 ตัวอย่างสตริงค าตอบของพนักงาน 

Worker id H H M M M L 

Worker priority 6 3 2 1 4 5 

 

ตารางที่ 4 เวลาขั้นงานร่วมในแต่ละขั้นงานของพนักงานในแต่ละทักษะ 

skill 
Task time for each skill worker 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

H 4 3 4 4.5 2 2 3.5 2.5 4 3.5 2.5 4.33 3 2.67 3 2 3.67 1.33 3 4.33 

M 5 3 5 6 2 2 4 4 4 5 3 5.33 3 4 4.33 3.33 5 1.67 4.33 5.33 

L 7 4.5  -   -  3.5 4.5 5.5 5.5 6 6.5 4.5 7 3  -  4.67 4.67 5.67 2.67 5 5.67 

 
ขั้นที่ 2 ก าหนดล าดับของขั้นงานและพนักงาน ซึ่งมี 

2 ขั้นตอนย่อยๆ คือ  
1. สร้างล าดับความส าคัญของขั้นงานและของ

พนักงานโดยอัลกอริทึมที่ท าการวิจัย 
2. ก าหนดล าดับของขั้นงาน โดยพิจารณาจาก

ความส าคัญของขั้นงานและความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม
ของผลิตภัณฑ์ และก าหนดล าดับของพนักงานโดย
พิจารณาจากล าดับความส าคัญของพนักงาน 

ขั้นที่ 3 มอบหมายขั้นงานและพนักงานให้กับ
สถานนีงาน ซึ่งมี 2 ขั้นตอนย่อยๆ คือ 

1. ค านวณหาค่าขอบเขตล่าง และขอบเขตบนของ
รอบเวลาด าเนินการจากสมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

      
 

  
∑   {   } 

     

      
                   (1)                                    

      (
 

  
∑   {   } 

     

      
   )    {   } 

     
      

     
   (2) 

 

2. หารอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม ด้วยวิธีแบ่ง 
ครึ่งช่วง (Bisection Searching) คือการหาเวลา
ด าเนินการโดยการค านวณหาจุดกึ่งกลางของค่าขอบเขต
บนและขอบเขตล่างของรอบเวลาด าเนินการ และท าการ
จัดสรรขั้นงานและพนักงานให้กับสถานีงานด้วยรอบเวลา
ด าเนินการที่ค านวณได้ ซึ่งมีข้อมูลน าเข้า (Input) อยู่ 8 
ตัวแปร คือ 1. จ านวนของสถานีงานทั้งหมด (  )                

2. จ านวนขั้นงานทั้งหมดของทั้ง 2 สายการประกอบ ( ) 
3 .  ล าดับของขั้นงานที่ จั ดสรรลงสถานี งาน (Task 
Sequence :   )         

4. ล าดับของพนักงานที่จัดสรรลงสถานีงาน (Worker 
Allocation :   ) 5. ขอบเขตล่างของรอบเวลาด าเนินการ 
(   ) 6. ขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนินการ (   )     
7. เวลาของขั้นงาน   ที่ท าโดยพนักงานทักษะ   (   )    
8. ความต่างระหว่างขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบ
เวลาด าเนินการทีก่ าหนด (    ) ซึ่งเป็นตัวก าหนดจ านวน
รอบการท างานของวิธีแบ่งครึ่งช่วง โดยถ้าค่าต่ ากว่าค่าที่
ก าหนดจะหยุดการท างาน และมีขั้นตอนดังนี้ 

1) ให้ค านวณ    -    ถ้ามากกว่าค่า      ให้ท า
ข้ัน ที่ 2-5 ต่อ แต่ถ้าน้อยกว่าให้หยุดการท างานทันที 

2) ค านวณค่า     จาก 
 
   

  
   

 
 

3) เริ่มจัดสรรขั้นงานและพนักงานตามล าดับที่
ก าหนด ซึ่งใช้รอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม (  ) โดย
จัดสรรที่ละสถานีงาน และจะขึ้นสถานีงานใหม่เมื่อเวลา
ของขั้นงานรวมเกินรอบเวลาด าเนินการที่เหมาะสม 

4) ปรับค่าขอบเขตบนและขอบเขตล่างของรอบเวลา
ด าเนินการและเก็บค าตอบตามเงื่อนไขที่ก าหนดซึ่งจะไม่
เหมือนกับของ Zhang และคณะ [5] ตามตารางที่ 5 

5) ท าวนข้อที่ 1 -4 จนหยุดการท างาน 
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ตารางที่ 5 เงื่อนไขการปรับปรุงขอบเขตล่างและขอบเขตบนของรอบเวลาด าเนิการและการเก็บค าตอบ 

เงื่อนไข 
สถานีงานหรือพนักงาน 

ถูกจัดสรรอย่างน้อย 1 ขั้นงาน 
รอบเวลาด าเนินการ 

พอหรือไม ่
การปรับปรุง 

รอบเวลาด าเนินการ 
การเก็บค าตอบ 

1       

2        

3       

4        

 
ขั้นที่  4 ก าหนดผู้ปฎิบัติงานในแต่ละสถานีงาน

ตามล าดับของพนักงานและก าหนดข้ันงานในแต่ละสถานี
ง า น โ ด ย ก า ร ถ อ ด ร หั ส เ ว ก เ ต อ ร์ จุ ด แ บ่ ง ขั้ น ง า น 
(Breakpoint Vector) ตามรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 การก าหนดข้ันงานลงในแต่ละสถานีงาน 

3. ฟังก์ชันวัตถุประสงค ์
ในบทความนี้จะน าเสนอการแก้ปัญหาการจัดสมดุล

และการจัดสรรพนักงานหลายทักษะให้กับสถานีงานบน
สายการประกอบผลิ ตภัณฑ์ ผสมแบบขนาน  ที่ มี
วัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์  และจะ
พิจารณาค่ าที่ เหมาะสมที่ สุ ด ไปพร้ อมๆกัน  โดย มี
รายละเอียดดังนี้ 

3.1. รอบเวลาด าเนินการที่น้อยท่ีสุด  
เพื่อให้สามารถประกอบผลิตภัณฑ์ต่อชิ้นได้เร็วที่สุด 

โดยมีค่าเท่ากับเวลารวมของขั้นงานในแต่ละสถานีงาน

 
(Total Time of Each Workstation :      ) ที่มากที่สุด 
ดังสมการที่ 3 ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์ด้านประสิทธิภาพของ
สายการประกอบที่ส าคัญที่สุดในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 

 

              {     }       
  

     
               (3) 

   เมื่อ    คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 
             คือ สัญลักษณ์ก าหนดสถานีงาน 
 
3.2. จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
เพื่อให้การจัดสมดุลสายการประกอบนั้นมีขนาดสั้น

ที่สุด  หรอืท าให้มีการสูญเสียพื้นที่ใช้สอยน้อยที่สุด [9] แต่
ในงานวิจัยนี้ในบางค าตอบที่ได้นั้นอาจใช้พนักงานที่น้อย
กว่าก าหนด ท าให้ต้องมีดัดแปลงการค านวณจ านวนสถานี 
โดยคิดจากจ านวนสถานีที่จัดได้จริง(Number of 
Station:   ) รวมกับจ านวนสถานีงานที่ไม่ได้ใช้ 
(Number of Unused Stations :    ) ตามสมการที่ 4   

 
                                           (4) 

 
3.3. ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่าง

สถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
การพยายามท าให้ผลต่างของรอบเวลาด าเนินกับ

เวลารวมของขั้นงานในแต่ละสถานีงานให้มีการกระจายตัว
แบบยูนิฟอร์ม [12] ซึ่งชี้วัดโดยค่าความแตกต่างของ
ปริ ม าณภาระ ง านระหว่ า งสถานี ง าน  ( Balancing 
Workload Between Workstations:   ) ซึ่ง    จะมี
ค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่ายิ่งต่ าจะยิ่งแสดงให้เห็นว่า
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การกระจายภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกัน
มาก ซึ่งท าให้เกิดความเท่าเทียมกันระหว่างพนักงาน แต่
ในงานวิจัยนี้บางค าตอบที่ได้นั้นอาจใช้พนักงานน้อยกว่าที่
ก าหนดไว้ ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 5 

 

              
  

    
∑ ∑ (

   

   
 

 

  
)
 

 
   

  
     (5)   

                         ∑ ∑    
 
   

  
                            (6) 

เมื่อ    คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 
           คือ จ านวนสถานงีานที่ถูกจัดสรรงาน 
          คือ สัญลักษณ์ก าหนดสถานีงาน 
             คอื สัญลกัษณ์ก าหนดประเภทของสถานี  

                         เมื่อ    =1,2 โดย 1 = สถานีงานร่วม 
                         2 = สถานีงานแยก 
          คือ ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ยระหว่างรอบเวลา    
                 การด าเนินการ (  ) กับเวลาขั้นงานรวมที่ 
                 สถานีงานที่   ซึ่งเป็นสถานีงานประเภท   
         คือ ผลรวมค่าเบี่ยงเบนสัมบรูณ์ของทุกสถานงีาน 
 

ซึ่งการค านวณ     ขึ้นอยู่กับค่า   ถ้า  =1 คือสถานี
งานแยก สามารถค านวณจากสมการที่ 7  

 
        ∑    

           
  
      

 

           ∑    |               
|    {   }

  
      

   (7) 

 
โดยที่    

 คือสัดส่วนจ านวนผลิตภัณฑ์รุ่น   ที่จะ
ท าการผลิตเทียบกับจ านวนผลิตภัณฑ์ที่จะผลิตทั้งหมดบน
สายการประกอบ   {   }  และ             

 คือ เวลา
ขั้นงานรวมที่สถานีงานที่   ซึ่งเป็นสถานีงานประเภท   
ของผลิตภัณฑ์รุ่น   บนสายการประกอบ   ที่มีพนักงาน
ทักษะ    

และ ถ้า   = 2 คือสถานีงานร่วมที่มีการท างานบนทั้ง 
2 สายการประกอบที่อยู่ติดกัน สามารถค านวณตามสมการ
ที่ 8 เมื่อ    และ      

 เป็นรุ่นของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตบน
สายการประกอบ   และ     ที่ขนานกันตามล าดับ 

 

      ∑ ∑    
     

                       
    
      

  
      

  

        ∑        
|               

 
  
      

                           
      |    { }                          (8) 

 
3.4. ความไม่เกี่ยวเนื่องกันของงานในแต่ละสถานี

งานมีค่าน้อยที่สุด 
การท าให้ขั้นงานภายในสถานีงานมีความเกี่ยวเนื่อง

กันมากที่สุด จะท าให้การปฏิบัติงานมีประสิทธิภาพที่
สูงขึ้นเพราะคิดว่าขั้นงานที่เกี่ยวเนื่องกันนั้นจะเป็นงาน
ประเภทเดียวกันซึ่งจะท าให้เกิดเชี่ยวชาญในด้านใดด้าน
หนึ่ง โดยขั้นงานสองขั้นงานใดๆจะถือว่ามีความเกี่ยวเนื่อง
กันก็ต่อเมื่อมีการเชื่ อมโยงกันโดยตรงในแผนภาพ
ความสัมพันธ์ก่อนหลัง [13] แต่เพื่อให้การพิจารณา
วัตถุประสงค์นี้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับวัตถุประสงค์
อื่นๆ ดังนั้น วัตถุประสงค์นี้จึงเป็นการท าค่าความไม่
เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงาน (Index of Task 
Unrelated :ITUR) มีค่าน้อยที่สุด สามารถค านวณได้ตาม
สมการที่ 9  โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งยิ่งน้อยจะ
แสดงให้เห็นว่าขั้นงานภายในสถานีงานมีความเกี่ยวเนื่อง
กันมาก 

 เมื่อ      คือจ านวนเครือข่ ายของขั้นงานที่มี
ความสัมพันธ์ก่อนหลังกันโดยตรงในสถานีงาน แต่ใน
บทความนี้บางค าตอบที่ออกมานั้นอาจใช้พนักงานที่น้อย
กว่าจ านวนที่ก าหนด ท าให้ต้องมีดัดแปลงการค านวณ  
    โดยสถานีงานที่ไม่ถูกใช้งานจะให้มีค่า เท่ากับจ านวน
ขั้นงานเฉลี่ยในแต่ละสถานีงาน (Measures the 
Average Number of Activities per Station : WEST) 
โดยสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 10 ทั้งนี้  

 
                

  

∑    
  
   

                  (9) 

         
 

   
                                (10) 

 
ซึ่งหลักในการเลือกวัตถุประสงค์ของการจัดสมดุล

และการจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบ
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ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน (ประเภทที่ 2) ส าหรับบทความ
นี้ จะเลือกจากวัตถุประสงค์ที่มีความสัมพันธ์เชิงลบ คือมี
ค าตอบที่เป็นไปในทิศทางตรงกันข้าม และจะต้องมีทั้ง
วัตถุประสงค์ด้านประสิทธิภาพของสายการประกอบ 
(วัตถุประสงค์ที่ 1 2 และ4) และวัตถุประสงค์ด้านสมดุล
ของภาระงาน (วัตถุประสงค์ที่ 3) 

 
4. วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดย

ยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D) 
บทความนี้น าเอาวิธี MOEA/D ที่พัฒนาโดย Zhang 

และ Li [8] มาประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
และจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มากวัตถุประสงค์  ภายใต้
ปัญหาประเภทที่ 2 ซึ่งมีแนวคิดในการแก้ปัญหาโดยการ
พัฒนาสตริงค าตอบแบบมากวัตถุประสงค์ไปพร้อมๆกัน 
โดยก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักบนจุด   ของแต่ละ
วัตถุประสงค์   (   )  ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 
(Point of Weight :   ) พร้อมกับก าหนดจุดข้างเคียง 
(Neighborhood Point) เพื่อใช้ในการระบุหรือจ าแนก
ปัญหาย่อย 

การพัฒนาสตริงค าตอบของปัญหาย่อยในแต่ละเจเนอ
เรชั่นจะใช้การสลับสายพันธุ์ (Crossover) ซึ่งเป็นวิธีเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm) และใช้วิธีเทบบีเชฟฟ์ 
(Tchebycheff Approach) ในการคัดเลือกสติงค าตอบ
แบบมากวัตถุประสงค์ และเมื่อครบตามเจเนอเรชันที่
ก าหนดจะน าสตริงค าตอบจากเจเนอเรชั่นสุดท้าย มา
คัดเลือกหากลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (1st Frontier) โดยใช้การ
ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยการ
จัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominated sorting) 

 
4.1. ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 
การแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลาย

ทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่
มากวัตถุประสงค์  ภายใต้ปัญหาประเภทที่  2  ด้วย
อัลกอริทึม MOEA/D ซึ่งมีแผนภูมิการไหลตามรูปที่ 3 

ในที่นี่จะยกตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและ
การจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน ที่มี 4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
และมีขั้นงานของทั้ง 2 สายการประกอบเท่ากับ 20 ขั้น
งาน โดยมีพนักงาน 6 คน (สถานีงาน 6 สถานีงาน) ซึ่งมี
พารามิเตอร์และขั้นตอนการท างานดังนี้ 

พารามิเตอร์ของ MOEA/D ที่เลือกใช้ คือ 
- จ านวนส่ วนในการแบ่ งค่ าถ่ ว งน้ าหนัก ในแต่ 
  ละฟังก์ชันค่าวัตถุประสงค์ ( )  เท่ากับ 2  
- จ านวนของจุดข้างเคียง ( ) เท่ากับ 4 
- ร้อยละของจ านวนในการสุ่มเลือกจุดข้างเคียงใน 
  ประชากรย่อยที่ท าการพิจารณาเท่ากับ 40 
- จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด ( ) เท่ากับ 4 

ดังนั้นจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้ งหมดหรือ
ประชากร ( ) ค านวณได้เท่ากับ 10 ดังสมการที่ 12 

 
                

           
              (12) 

 
ขั้นที่ 1 สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก     ด้วยซิมเพล็กซ์

แลตทิซดีไซน์ โดยใช้พารามิเตอร์ที่ก าหนด จะได้ค่าตาม
ตารางที่ 6  ซึ่ง ∑     

 
          และ         

จะเห็นได้ว่าค่าถ่วงน้ าหนักในตารางนั้นจะมีเพียง 3 ค่า 
เนื่องจากค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์จะมีวิธีคิด
จาก {0/ ,…/ ,  /  } โดยจะมีค่าเท่ากับ 0  0.5 และ1 

ขั้นที่ 2 เลือกจุดข้างเคียงให้กับแต่ละจุดค่าถ่วง
น้ าหนัก โดยพิจารณาจากระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วง
น้ าหนักที่สนใจ (  ) กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักอื่นๆ (  )  ที่
ค านวณจากสมการที่ 13   

 

    √∑      
 
       

                                 (13) 

                                      

และเลือกจุดข้างเคียงจากค่าระยะห่างที่น้อยที่สุดจน
ครบตามจ านวนที่ก าหนด ตามตารางที่ 7 ถ้าระยะห่างมี
ค่าเท่ากันและไม่สามารถเลือกได้หมดทุกจุด ให้สุ่มเลือก
แบบอิสระ 
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการท างาน MOEA/D 

. 
ตารางที่ 6 ค่าถ่วงน้ าหนัก     ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 

                   
1 0.5 0 0 0.5 

2 0 0 0 1 

3 0 0 0.5 0.5 

4 0 0.5 0.5 0 

5 0 1 0 0 

6 0 0 1 0 

7 0.5 0.5 0 0 

8 1 0 0 0 

9 0.5 0 0.5 0 

10 0 0.5 0 0.5 

ขั้นที่ 3 สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นของขั้นงานและ
พนักงานให้กับทุกจุดค่าถ่วงน้ าหนักโดยการสุ่มอย่างอิสระ
พร้อมท้ังหาคา่ฟังกช์นัวัตถุประสงค์ตามตารางท่ี 8 และหา
ค่าน้อยที่สุดและมากที่สุดในแต่ละค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 
ตารางที่ 7 ค่าถ่วงน้ าหนักข้างเคียงของแต่ละจุดค่าถ่วง
น้ าหนัก    (ค่า   เท่ากับ 4) 

                                 

1                               

2                               

3                               

4                                  

เริ่มต้น

สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก (   ) ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) 

ค าตอบรุ่นลูกดีกว่าหรือเทียบเท่า
ใช่

ไม่

ไม่G=G+1

ก าหนดจุดข้างเคียงเท่ากับ  ให้กับแต่ละจดุของค่าถ่วงน้ าหนัก (  )

สร้างสตริงค าตอบให้ครบตามจ านวนจดุของค่าถว่งน้ าหนัก พร้อมท้ังหาค่าฟังก์ชนัวัตถุประสงค์

ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ท่ีจะท าการพิจารณา (โดยเริ่มจาก p=1)

ท าการพัฒนาสตริงค าตอบโดยใช ้One Point Crossover และ Repair สตริงค าตอบโดยใช้วิธี Mapping Relationship

ค านวณค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลกู (Offspring) 

ท าการ Normalization ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของประชากรยอ่ยและสตริงค าตอบรุ่นลูก

ท าการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตรงิค าตอบใน
จุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีก าลังพิจารณา โดยวิธี Tchebycheff Approach

ท าการแทนท่ีสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดี (Good Offspring) ในจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีก าลังพิจารณา

ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจดุค่าถว่งน้ าหนักท่ีท าการพิจารณเท่ากบัจ านวนท่ีก าหนด และท ากับเปรียบค่าวัตถปุระสงค์
ของสตริงค าตอบในจุดท่ีสุ่มได้กับสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดี ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกดีกว่าท าการแทนท่ีในจุดท่ีสุม่ได้น้ันๆ

ปรับปรุงค่ามากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดในแต่ละวัตถปุระสงค์ของประชากร

p=จ านวนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก

G=จ านวนเจเนอเรชั่นท่ีก าหนด

ได้สตริงค าตอบท้ังหมดของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจบัุน

น าสตริงค าตอบท่ีอยู่ในเจเนอเรชั่นสุดท้ายมาหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง ด้วยวิธี Non-dominate sorting

จบ

ไม่

ใช่

ใช่

p=p+1
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ขั้นที่  4 ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการ
พิจารณา ด้วยการก าหนดค่า   โดยค่า   {      } 

เพื่อสร้างกลุ่มประชากรย่อย ตามตารางที่ 9 
ขั้นที่ 5 ท าการสุ่มเลือก 2 สตริงค าตอบจากสตริง

ค าตอบที่อยู่ในประชากรย่อย โดยสตริงค าตอบนั้นต้องไม่
ซ้ ากัน ซึ่งงานวิจัยนี้ต้องสุ่มทั้งสิ้น 4 สตริงค าตอบโดยแบ่ง
ออกเป็นสตริงค าตอบของขั้นงาน 2 สตริง และสตริง
ค าตอบของพนักงาน 2 สตริง 

ขั้นที่ 6 ท าการพัฒนาสตริงค าตอบที่สุ่มได้โดยการ
การสลับสายพันธุ์ ระหว่ าง  2 สตริ งค าตอบแบบ 1 
ต าแหน่ง (One-point Crossover) ซึ่งจะได้สตริงค าตอบ
รุ่นลูก (Offspring) 2 สตริ ง  ตามรูปที่  4 และท าการ
ซ่ อ ม แ ซ ม ส ต ริ ง ค า ต อ บ รุ่ น ลู ก  ด้ ว ย วิ ธี  Mapping 
Relationship ของ Goldberg และ Lingle [14] ตามรูป
ที่ 5 เพื่อไม่ให้ล าดับความส าคัญในสตริงค าตอบมีค่าซ้ ากัน 
โดยจะต้องท าทั้งสตริงค าตอบของขั้นงานและพนักงาน 

 
ตารางที่ 8 สตริงค าตอบเริ่มต้นของขั้นงานและพนักงานของจุดค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดพร้อมท้ังหาคา่ฟังกช์นัวัตถุประสงค์ 

   String ขั้นงาน 20 ขั้งาน พนักงาน 6 คน              

   1 [3 10 13 9 20 16 12 18 5 17 4 8 19 7 11 1 15 14 2 6] [6 3 2 1 4 5] 14.333 6 0.146 0.538 

   2 [2 3 18 11 20 19 8 14 13 15 4 12 9 5 16 17 7 1 6 10] [1 6 2 4 3 5] 15.833 6 0.067 0.538 

   3 [11 4 12 16 19 8 3 10 17 20 7 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [5 6 3 1 4 2] 15.333 6 0.208 0.538 

   4 [4 8 6 1 2 20 5 14 15 3 12 18 20 13 7 11 16 9 17 19] [3 4 5 6 2 1] 14.833 5 0.165 0.571 

   5 [5 11 1 17 14 12 9 3 18 8 7 15 4 20 10 2 19 16 6 13] [3 6 1 4 2 5] 15.333 6 0.121 0.455 

   6 [3 15 17 9 8 11 2 14 1 4 19 7 13 5 10 6 16 12 20 18] [3 6 2 1 4 5] 15.333 5 0.164 0.500 

   7 [11 10 14 6 12 8 2 19 20 15 9 5 16 17 1 18 13 7 4 3] [2 3 1 5 4 6] 15.500 6 0.062 0.571 

   8 [5 18 15 11 20 13 3 4 10 19 9 7 1 17 8 12 16 14 6 2] [6 4 2 1 3 5] 15.000 6 0.030 0.455 

   9 [14 8 7 15 2 13 6 10 17 12 5 3 9 18 16 19 20 11 1 4] [3 2 5 6 4 1] 15.333 5 0.145 0.500 

    10 [2 15 9 12 10 13 8 6 7 3 18 5 4 17 1 20 19 16 11 14] [3 1 5 2 4 6] 15.333 6 0.132 0.500 

 
ตารางที่ 9 กลุ่มประชากรย่อยที่จะท าการพัฒนาค าตอบ เมื่อ   เท่ากับ 1 

   {               } String ขั้นงาน 20 ขัน้งาน พนักงาน 6 คน 

   [0.5 0 0 0.5] 1 [3 10 13 9 20 16 12 18 5 17 4 8 19 7 11 1 15 14 2 6] [6 3 2 1 4 5] 

   [0 0 0 1] 2 [11 4 12 16 19 8 3 10 17 20 7 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [5 6 3 1 4 2] 

   [0 0 0.5 0.5] 3 [4 8 6 1 2 20 5 14 15 3 12 18 20 13 7 11 16 9 17 19] [3 4 5 6 2 1] 

   [0.5 0.5 0 0] 7 [3 15 17 9 8 11 2 14 1 4 19 7 13 5 10 6 16 12 20 18] [3 6 2 1 4 5] 

   [0 0.5 0 0.5] 9 [11 10 14 6 12 8 2 19 20 15 9 5 16 17 1 18 13 7 4 3] [2 3 1 5 4 6] 

 

 
รูปที่ 4 ขั้นตอนพัฒนาสตริงค าตอบโดบวิธี One-point Cross Over  
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รูปที่ 5 ข้ันตอนการซ่อมแซมสตริงค าตอบ (ก) การสุ่มช่วงที่จะท าการซ่อมแซ่ม  

(ข) วิธีสร้าง Mapping relationship (ค) สตริงค าตอบหลังซ่อมแซม 
 
ขั้นที่ 7 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริง

ค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริงค าตอบที่ท าการ
ซ่อมแซมเป็นที่เรียบร้อยแล้ว และท าการปรับปรุงค่ามาก
ที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 
โดยเทียบค่าในแต่ละวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก 
(Offspring) กับค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละ
วัตถุประสงค์เดิมว่ามีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ 

ขั้นที่ 8 ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของกลุ่มประชากร
ย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ด้วยสมการที่ 14 

 

  ̅  
     

 

  
      

                                      (14) 

            เมื่อ       คือ      {         }  
                        

    คือ     {         }   
 โดยที่        

      
     

       
        

               

                คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
 
ขั้นที่ 9 ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ของสตริ งค าตอบรุ่นลูก  (Offspring) กับค่ าฟั งก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่อยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    ที่ก าลังพิจารณา 
โดยการก าหนดค่าความแข็งแรง(Fitness Assignment) 
ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) ที่
สามารถค านวณจากสมการที่ 15 เมื่อ       คือ ค่า
เป้าหมายของวัตถุประสงค์   โดย         

 

        
   {            

  }
       

   
        (15) 

โดยที่        
    คือ   ผลต่างที่มีค่ามากที่สุดของค่า 

                           ฟังก์ชันวัตถุประสงค์   กับค่า 
                           เป้ าหมายของ วั ตถุ ป ระส งค์    
         ที่ท าการคูณค่าถ่วงน้ าหนักบน 
                            จุด    ของวัตถุประสงค์ 

 
โดยมีขั้นตอนการเปรียบเทียบและแทนที่ดังต่อไปนี้ 
1. น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก 

(Offspring) กับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก    

ที่ก าลังพิจารณาและผ่านการนอร์มัลไลแล้วในแต่ละ
วั ตถุ ป ระสงค์ ไปคูณกั บค่ า ถ่ ว งน้ า หนั กของแต่ ละ
วัตถุประสงค์ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก   ที่ก าลังพิจารณา 

2. หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์         
   โดยที่ 

        
   {      ̅}       

   
 ของสตริงค าตอบรุ่นลูก 

(offspring) ทั้ง 2 สตริง และสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดค่า
ถ่วงน้ าหนัก     ที่ก าลังพิจารณา 

3. พิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์         
   ใน

ข้อที่ 2 ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริง 
กับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก     ที่ก าลัง
พิจารณาว่าดีกว่าหรือไม่ ในบทความนี้ค าว่าดีกว่าคือ
ค าตอบนั้นต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเทียบเท่า ถ้าดีกว่าทุก
สตริงค าตอบให้เลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุดแต่ถ้ามีค่า
เท่ากันให้สุ่มเลือกแบบอิสระ ตามตารางที่ 10 
ตารางที่ 10 การพิจารณาค าตอบที่ดีที่สุด 
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   String         
   Selection 

   1 1  

   Offspring 1    1 (เท่ากับ) Good 

   Offspring 2    0 (น้อยกว่า) Best 

 
4. ท าการแทนที่สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ดีที่สุด (Best 
Offspring) ลงในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (  ) ที่ก าลังพิจารณา 
ตามตารางที่ 11 และท าขั้นที่ 10 แต่ถ้าไม่ดีกว่า จะไม่เกิด
การแทนที่สตริงค าตอบและให้ข้ามไปขั้นที่ 11 เลย 

ขั้นที่ 10 จะท าการค านวณจ านวนจุดข้างเคียงที่ต้อง
สุ่ม จากพารามิเตอร์ร้อยละของจ านวนในการสุ่มเลือกจุด
ข้างเคียงในกลุ่มประชากรย่อย จากนั้นสุ่มเลือกจุด
ข้างเคียงในกลุ่มประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณาเท่ากับ
จ านวนที่ค านวณได้ หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบ
เหมือนกับขั้นที่ 9 แต่จะท าการเปรียบค่าวัตถุประสงค์ของ
สตริงค าตอบในจุดที่สุ่มได้กับค่าวัตถุประสงค์ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกที่ดี ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกดีกว่าตามตารางที่ 
1 2  จะท า ก า รแทนสตริ ง ค า ตอบและค่ าฟั ง ก์ ชั น
วัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ที่ดีในจุด
ค่าถ่วงน้ าหนักที่สุ่มได้นั้นๆ ท าการปรับปรุงค่ามากที่สุด
และน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากรทั้งหมด 

ขั้นที่ 11 พิจารณาว่า      หรือไม่ ถ้าไม่เท่า ให้ก าหนด 
      เพื่อเปลี่ยนไปพัฒนาสตริงค าตอบในปัญหา
ย่อยถัดไป โดยกลับไปท าซ้ าในขั้นที่ 4 แต่ถ้าเท่ากัน ให้ไป
ท าในขั้นที่ 12 ต่อ 

ขั้นที่ 12 เมื่อท าการพัฒนาสตริงค าตอบครบตาม
จ านวนปัญหาย่อยจะได้รับสตริงค าตอบทั้งหมดของ
ประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน ต่อจากนั้นพิจารณาว่า 
             หรือไม่ ถ้าไม่ให้ก าหนด     

      และกลั บ ไปท าซ้ า ในขั้ นที่  4 แต่ ถ้ า    

           ให้ข้ามไปท าในขั้นที่ 13 ต่อ 
ขั้นที่ 13 น าสตริงค าตอบทั้งหมดในเจเนอเรชั่นสุดท้าย

มาหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยการก าหนดค่าค่าแข็งแรง ด้วย
การการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า ซึ่งจะถือว่าเป็นค่า
แข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) หรือการ
เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันในแต่ละวัตถุประสงค์ว่าถูกครอบง า
หรือไม่ ค าว่าถูกครอบง าคือทุกค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็น
ค าตอบที่แย่กวา่หรือเทียบเท่า ไม่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ไหนเลยที่ดีกว่า โดยสตริงค าตอบนั้นจะถือว่าเป็นสตริง
ค าตอบที่ถูกครอบง าและอยู่ล าดับที่สูงกว่า โดยค าตอบที่ดี
ที่สุดจะอยู่ล าดับที่ 1 (1st Frontier) เสมอ แต่ถ้าค าตอบ
นั้ น ไ ม่ ถู ก ค รอก ง า จ ะถู ก จั ด อยู่ ใ น ล า ดั บ เ ดี ย วกั น                     
ตามตารางที่ 13 

 
ตารางที่ 11 การแทนที่สตริงค าตอบและฟังก์ชันวัตถุประสงค์รุ่นลูกสตริงที่ 1 (Offspring 2) ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก     

   String ขั้นงาน 20 ขั้นงาน พนักงาน 6 คน             

   Off 2 [11 10 17 3 12 8 7 19 20 16 4 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [3 4 5 1 6 2] 16.83 5 0.092 0.68 

   2 [11 4 12 16 19 8 3 10 17 20 7 5 18 14 2 13 15 1 9 6] [5 6 3 1 4 2] 15.33 6 0.208 0.53 

   3 [4 8 6 1 2 20 5 14 15 3 12 18 20 13 7 11 16 9 17 19] [3 4 5 6 2 1] 14.83 5 0.165 0.57 

   7 [3 15 17 9 8 11 2 14 1 4 19 7 13 5 10 6 16 12 20 18] [3 6 2 1 4 5] 15.33 5 0.164 0.50 

   9 [11 10 14 6 12 8 2 19 20 15 9 5 16 17 1 18 13 7 4 3] [2 3 1 5 4 6] 15.50 6 0.062 0.57 
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ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบโดยใช้จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่สุ่มได้ (สมมิตว่าสุ่ม ได้   ) 
   String         

   Selection 

    3 1  

   Offspring 2    1 (เทียบเท่า) Good 

 
ตารางที่ 13 ตัวอย่างการคิดค่าแข็งแรง ด้วยการการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า 

String Objective Dummy Fitness 
            

Offspring(1.1) 14.333 6 0.066 0.538 2 

Offspring(2.1) 14.333 6 0.085 0.538 3 

String 3 14.000 5 0.084 0.538 1 

Offspring(4.1) 14.333 5 0.057 0.500 1 

 
ตารางที่ 14 ปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 

No. % Unavailable 
Line1 Line2 Total 

Worker 
Worker ratio 

(High : Medium : Low ) Problem Model MPS Problem Model MPS 

P1 5-15 Buxey 29 2 1:3 Sawyer 30 2 2:3 
13 (4:8:1) , (2:8:3) 

18 (5:11:2) , (3:11:4)  

P2 5-15 Tonge 70 3 2:3:1 Warnecke 58 3 2:1:1 
20 (6:13:1) , (5:13:2) 

29 (9:19:1) , (6:19:4) 

P3 5-15 Arcus 83 3 2:1:2 Arcus 111 3 1:1:3 
33 (10:21:2) , (7:21:5) 

48 (14:31:3) , (12:31:5)  

P4 20-30 Scholl 297 2 1:1 Arcus 83 3 1:1:3 
30 (9:20:1) ,  (7:20:3) 

43 (13:28:2) , (11:28:4) 

 

5. การทดลองทางคอมพิวเตอร์ 
5.1. การออกแบบการทดลอง 

เพื่อเป็นการประเมินสมรรถนะของ MOEA/D ในการ 

แก้ปัญหาการจัดสมดุลที่น าเสนอ ผู้วิจัยได้ทดลองใช้ 
MOEA/D ในการแก้ปัญหาตัวอย่างจ านวนทั้งสิ้น 4 ปัญหา 
โดย P1 จะเป็นปัญหาขนาดเล็ก P2 จะเป็นปัญหาขนาด
กลาง ส่วน P3 และ P4 จะเป็นปัญหาขนาดใหญ่ แต่มี
ความแตกต่างที่ร้อยละจ านวนของขั้นงานที่พนักงาน
ทักษะต่ าไม่สามารถท างานได้ ซึ่งในแต่ละปัญหาแบ่ง
ออกเป็น 4 ปัญหาย่อยตามจ านวนสถานีงาน และ
อัตราส่วนของพนักงานในแต่ละทักษะ ดังตารางที่ 14 
(รวมทั้งสิ้น  มี 16 ปัญหาย่อย)  ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบ
กั บ อั ล ก อ ริ ทึ ม ก า ร บ ร ร จ ว บ  (Combinatorial 
Optimization with Coincidence : COIN) พัฒนาโดย 
ปารเมศ ชุติมา และคณะ [15]  ซึ่งเป็นอีกอัลกอริทึมหนึ่ง

ที่นิยมใช้และมีประสิทธิภาพในการลู่เข้าค าตอบที่แท้จริง
ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
หลายวัตถุประสงค์ที่ดีกว่าอัลกอริทึมหลายอัลกอริทึม 
[15],[16]ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่ได้รับความนิยม  และมีการ
น าไปใช้การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตรถยนตร์แบบ
หลายวัตถุประสงค์อีกด้วย [17] 

เพื่อให้แน่ใจว่าอัลกอริทึมทั้งหมดที่ท าการศึกษาจะได้
ท างานตามสมรรถนะที่ดีที่สุด ดังนั้นพารามิเตอร์ต่างๆของ
แต่ละอัลกอริทึมจะถูกก าหนดอย่างมีหลักการโดยอ้างอิง
จากงานวิจัยที่ผ่านมา เช่น จ านวนประชากรที่ใช้ในการ
ทดลองเท่ากับ 100 ประชากร [18] แต่ในอัลกอริทึม 
MOEA/D จ านวนของประชากรจะขึ้นอยู่กับจ านวนของ
วัตถุประสงค์และสัดส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนัก จึงไม่
สามารถก าหนดให้ค่าเท่ากับ 100 ได้ ดังนั้นจึงใช้ 120 
(    

             )  ทั้ง 2 อัลกอริทึม  
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ส่วนพารามิเตอร์อื่น เช่น 1. จ านวนของจุดข้างเคียง 
(MOEA/D) 2. ร้อยละของจ านวนในการสุ่มเลือกจุดอื่นใน
ประชากรย่อยที่ท าการพิจารณา (MOEA/D) 3. ค่าความ
น่าจะเป็นในการให้รางวัลและลงโทษ (COIN) 4. ร้อยละ
ในการก าหนดจ านวนสตริงค าตอบที่จะน ามาปรับปรุง
ตารางความน่าจะเป็น (COIN) 5. จ านวนเจเนอเรชั่น 
(MOEA/D และ COIN) จะผ่านการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมตามตารางที่ 15 

 
ตารางที่ 15 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึม 

Population size 120 

Generation 
P1 = 500 , P2 P3 = 1500, 
P4 = 2000 

MOEA/D 
Neighborhood P1 P3 P4 : 4 , P2 : 9 

%Replace 
neighbor 

P1 P3 P4 : 0.3 , P2 : 0.5 

COIN 
Reward/Punish P1- P3 : 0.2 , P4 : 0.3 

Selection rate P1 -P4  : 0.5 

 
5.2. ตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 
การเปรียบเทียบสมรรถนะในการหาค าตอบระหว่าง 

MOEA/D กับ COIN นั้นจะพิจารณาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ไปพร้อมกันๆ ซึ่งแต่ละอัลกอริทึมอาจค้นพบ
ค าตอบที่ดีที่สุดหลายค าตอบ การจะเปรียบเทียบว่า
กลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมใดดีกว่าจึงต้องอาศัยตัวชี้วัด
ตามรูปแบบของปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ โดยตัวชี้วัด
สมรรถนะที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะอ้างอิงมากจาก [19],[20] 
รวมทั้งหมด 6 ตัวชี้วัด โดยจะเรียงตามล าดับความส าคัญ
จากมากไปหาน้อย คือ 

 1. การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
(Convergence) เป็นตัวชี้วัดที่ประเมินว่ากลุ่มค าตอบใน
แต่ละอัลกอริทึมที่ได้มีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto) มากน้อยเพียงใด 
ซึ่งถือว่าเป็นตัวชี้วัดที่ส าคัญที่สุดในบทความนี้ 

 2. การกระจายตัว (Spread) เป็นตัวชี้วัดในการ
ประเมิณกลุ่มตอบที่ได้มีการกระจายที่สม่ าเสมอเพียงใด  

 3. อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับ
กลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (     ) ซึ่งใช้แสดงว่าใน
ค าตอบที่ค้นพบทั้งหมดเป็นค าตอบที่อยู่ ในค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงคิดเป็นอัตราส่วนเท่าใดเมื่อเทียบ
กับค าตอบที่หามาได้  

4. อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับ
กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (     ) ซึ่งใช้แสดง
ว่าในค าตอบที่ค้นพบทั้งหมดเป็นค าตอบที่อยู่ในค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงคิดเป็นอัตราส่วนเท่าใดเมื่อเทียบ
กับค าตอบที่ดีทีสุ่ดที่แท้จริงคิด 

 5. จ านวนค าตอบที่ ไม่ถูกครอบง า  (    ) คือ
จ านวนค าตอบที่ดีเหมาะสมที่สุด (1st Frontier) ในแต่ละ
อัลกอริทึม   

 6. เวลาในการค้นหาค าตอบ (CPU Time)  
5.3. ผลการทดลอง 
ในการทดลองแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรร

พนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
ลักษณะขนานแบบมากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภท
ที่ 2  โดยการท าซ้ าโจทย์ละ 3 รอบนั้น เมื่อได้ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตของแต่ละอัลกอริทึมแล้ว จะน า
ค าตอบทั้งหมดของทั้ง 2 อัลกอริทึมในโจทย์ตัวอย่างนั้นมา
ท าการเปรียบเทียบตัวชี้วัดสมรรถนะด้านต่างๆ โดย
ก าหนดค่าความแข็งแรงร่วมกันด้วยวิธี Non-Dominated 
Sorting โดยจะถือว่ากลุ่มค าตอบที่มีค่าความแข็งแรง
เท่ากับ 1 (1st Frontier) เป็นกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
ที่แท้จริงและท าการประเมินอัลกอริทึมด้วยตัวชี้วัดที่
ก าหนดไว้เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมนั้นๆ 

การทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างเป็นการทดลองผ่าน
โปรแกรมที่เขียนภาษา C# ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ 
Intel® Core™ i7-4710HQ CPU@2.50GHz RAM 8.00 
GB โดยผลการทดลองที่ได้อยู่ในตารางที่ 16 พบว่า 
MOEA/D สามารถค้นพบกลุ่มค าตอบที่มีค่าต่ าที่สุดที่ต่ า
กว่า (ดีกว่า) หรือเทียบเท่าของทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ใน
เกือบทุกปัญหา ยกเว้น ปัญหา P4 กรณีคนงานทั้งหมด
เท่ากับ 43 ซึ่งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 (  ) ที่สูงกว่า 
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(แย่กว่า)  และ ปัญหา P2 กรณีคนงานทั้งหมดเท่ากับ 20 
ซึ่งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 3 (  ) ที่สูงกว่า  

ดังนั้นจะเห็นได้ว่ าการหาค าตอบเบื่องต้นของ 
MOEA/D นั้นดีกว่า COIN ซึ่งจะสอดคล้องกับตัวชี้วัด 
Convergence ของ MOEA/D มีค่าน้อยกว่า  (ยิ่งเข้าใกล้ 
0 ยิ่งดี) ซึ่งหมายความว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จาก MOEA/D 
มีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง
มากกว่า และไปทิศทางเดียวกับตัวชี้วัด       และ 
     ของ MOEA/D ที่มีค่ามากกว่า (ยิ่งเข้าใกล้ 1 ยิ่งดี) 
ซึ่งหมายความว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จาก MOEA/D มีสัดส่วน
ค าตอบที่อยู่ในค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงเมื่อเทียบ
กับจ านวนค าตอบที่หามาได้ (     ) และเทียบกับ
จ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (     ) ที่
มากกว่า เมื่อเทียบกับ COIN 

ถึงแม้ตัวชี้วัด Spread ของ MOEA/D มีค่ามากกว่า 
ซึ่งหมายความว่ากลุ่มค าตอบที่ได้จาก MOEA/D มีความ
กระจายตัวกันที่น้อยกว่า COIN ซึ่งอาจส่งผลมาจาก
จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (    ) ที่มีค่าน้อยกว่า
มาก และในด้านระยะเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ พบว่า 
MOEA/D จะใช้เวลาที่นานกว่า COIN ประมาณ   2 เท่า
ในทุกปัญหา  

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองข้างต้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่า MOEA/D นั้นมีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่
น าเสนอได้ดีกว่า COIN เพราะตัวชี้วัดในด้านการลู่เข้า
ค าตอบที่แท้จริง (Convergence,      ,      ) มีค่าที่
ดีกว่า ซึ่งจะถือว่าอัลกอริทึมนั้นสามารถค้นหาค าตอบได้
ดีกว่า แม้ว่าตัวชี้วัดในการกระจายตัวของค าตอบและ
จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจะมีค่าแย่กว่าก็ตาม เพราะ
เป็นตัวชี้วัดที่แสดงให้เห็นว่า มีจ านวนและการกระจายตัว
ของค าตอบให้ผู้แก้ปัญหาได้เลือกน าไปใช้ แต่ถ้ามีจ านวน
ของค าตอบให้เลือกเยอะแต่เป็นค าตอบที่ไม่ดีก็จะถือว่า
เป็นอัลกอริทึมที่ไม่มีประสิทธิภาพเช่นกัน และรวมไปถึง
เวลาที่ใช้จะนานกว่า แต่ผู้แก้ปัญหาย่อมพึงพอใจกับ
อัลกอริทึมที่สามารถค้นหาค าตอบที่ดีได้ภายในระยะเวลา
ที่ไม่นานจนเกินไป 

6. บทสรุป 
บทความนี้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการเชิง

วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based On 
Decomposition: MOEA/D) ร่วมกับวิธี Bisection มา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและจัดสรร
พนักงานหลายทักษะบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบขนานที่มากวัตถุประสงค์ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 ซึ่ง
ทักษะที่ หลากหลายเกิดจากความทุพพลภาพและ
ความสามารถของพนักงาน โดยมีจ านวนวัตถุประสงค์
ทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ ซึ่งจะพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดไป
พร้อมๆกัน ได้แก่ รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด จ านวน
สถานีน้อยที่สุด ความแตกต่างของปริมาณภาระงาน
ระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความไม่เกี่ยวเนื่องกัน
ของงานในแต่ละสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด  

ผลจาการทดลองใช้ MOEA/D ในการแก้ปัญหา
ตัวอย่างเพื่อท าการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการบรรจวบ 
(COIN) ซึ่ ง เ ป็ น อี ก อั ล ก อ ริ ทึ ม ห นึ่ ง ที่ นิ ย ม แ ล ะ มี
ประสิทธิภาพที่ดี ในการแก้ปัญหาลักษณะนี้  พบว่า 
MOEA/D สามารถค้นพบกลุ่มค าตอบที่มีค่าต่ าที่สุดที่ต่ า
กว่า (ดีกว่า) หรือเทียบเท่าของทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ส่วนในด้านของตัวชี้วัดนั้น MOEA/D มีสมรรถนะที่
เหนือกว่าในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบ
ที่อัลกอริทึมหาได้  และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง  แต่ใน
ด้านของการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ จ านวนค าตอบที่
ไม่ถูกครอบง า  และเวลาในการค้นหาค าตอบนั้นมี
สมรรถนะที่ดีไม่เท่า 

 แต่เมื่อพิจารณาตามล าดับความส าคัญของตัวชี้วัด
นั้นจะเห็นว่า MOEA/D สามารถค้นพบกลุ่มค าตอบที่ดี
เพราะมีการลู่เข้าค าตอบที่แท้จริงมากกว่าซึ่งเป็นสิ่งส าคัญ
ที่สุดในการค้นหาค าตอบโดยอัลกอริทึม เพราะผู้แก้ปัญหา
ส่วนใหญ่น่าจะอยากได้กลุ่มค าตอบที่ดีกว่าถึงแม้จะมี
ค าตอบให้เลือกน้อยและการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ
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ไม่ดีก็ตาม รวมถึงเวลาในการค้นหาค าตอบนั้นผู้แก้ปัญหา
ย่อมพึงพอใจกับอัลกอริทึมที่สามารถค้นหาค าตอบที่ดี
ถึงแม้อาจจะใช้เวลานานกว่า ซึ่งในบทความนี้เวลาของ
MOEA/D อาจจะนานกว่า COIN ถึง 2 เท่า แต่เมื่อ
พิจารณาถึงเวลาที่ใช้จริงนั้นเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ
ที่นานที่สุดของ MOEA/D คือ 594 วินาที หรือประมาณ 
10 นาทีจึงเป็นเวลาที่ผู้แก้ปัญหายอมรับได้: ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่า MOEA/D เป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่ใช้ในการแก้ปัญหา
การจัดสมดุลและจัดสรรพนักงานหลายทักษะบนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนานที่มากวัตถุประสงค์
ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 2 (Type II) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

จากการน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุลและ
จัดสรรพนักงานในบทความนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
การแก้ปัญหาจริงในสถานประกอบการที่ต้องการปรับปรุง
สายการประกอบที่มีเวลาด าเนินการไม่คงที่ขึ้นอยู่กับ
พนักงาน ถึงแม้จะไม่มีพนักงานทุพพลภาพร่วมอยู่ด้วย 
เพราะการแก้ปัญหาแบบประเภทที่ 2 นั้นจะเหมาะกับการ
ที่มีก าหนดจ านวนสถานีงานหรือพนักงานไว้แล้ว แต่
ต้องการท าให้รอบเวลาด าเนินการน้อยที่สุด (วัตถุประสงค์
ที่ 1 ) รวมถึงวัตถุประสงค์อื่นๆของบทความนี้อาจจะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพของสายการประกอบได้อีกด้วย 
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บทคัดย่อ 
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมากเป็นปัญหาแบบเอ็นพี

ยาก (NP-hard) ดังนั้นจ าเป็นต้องใช้วิธีการทางฮิวริสติก (Heuristic) มาช่วยเพื่อให้ได้ค าตอบที่มีความเหมาะสมที่สุด 
บทความนีน้ าเสนอวิธีการถอดรหัสสตริงค าตอบและการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์
โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D) เพื่อใช้
ส าหรับการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยมีวัตถุประสงค์จ านวน 4 วัตถุประสงค์ที่จะท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน 
ได้แก่ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด  ความไม่สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด และ
ความไม่สัมพันธ์ของขั้นงานน้อยที่สุด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า MOEA/D มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่สูงกว่าการหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  (BBO) ในด้านการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
อย่างชัดเจน แม้ว่าการกระจายตัวของค าตอบจะไม่มาก และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบนานกว่า BBO   

 
ค าส าคัญ: สายการประกอบยูขนาน  การจัดสมดุลสายการประกอบ  การหาค่าที่เหมาะสมของปัญหาที่มีวัตถุประสงค์
จ านวนมาก วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก  
 

ABSTRACT 
Mixed-Model Parallel U-shaped assembly line balancing problem under many-Objectives is known 

as NP-hard problems. Hence, to optimize this problem, heuristic approaches need to be developed. 
This research proposes a decode method and a Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based on 
Decomposition (MOEA/D) for solving the problem by optimizing four objectives simultaneously, i.e. 
minimize the number of workstations, minimize the number of stations, minimize different workload 
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between workstations, and minimize work unrelatedness. The experiment results show that MOEA/D 
has better performance than BBO in terms of convergence. However, its spread and CPU time indicators 
are not better than BBO. 

 
Keyword: Parallel U-shaped assembly line, line balancing, many objective optimization problem, multi-
objective evolutionary algorithm based on decomposition.    
 
1. บทน า  

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมต่างๆ มีการแข่งขันสูง 
ภาคอุตสาหกรรมจึงต้องจัดการการผลิตสินค้าให้ทันตาม
ความต้องการของลูกค้า ดังนั้นการจัดสายการประกอบ
แบบทันเวลาพอดีจะท าให้ผลิตสินค้าได้หลากหลาย และมี
ต้นทุนการผลิตต่ า [1]  เนื่องจากระบบมีความยืดหยุ่นสูง 
(Flexibility) พร้อมทั้งปรับตัวให้เข้ากับการเปลี่ยนแปลง
ตามความต้องการของลูกค้าที่หลากหลายมากขึ้น จึงต้อง
มีการปรับเปลี่ยนสายการผลิต จากการผลิตสินค้าประเภท
เดียว (Single Production) มาเป็นการผลิตแบบผสม 
(Mixed-Model Production) และอีกสิ่งหนึ่งที่เป็นการ
ปรับตัวให้เข้ากับสถานการณ์ในปัจจุบันของอุตสาหกรรม
ต่างๆ ส าหรับการจัดการต้นทุนและการผลิตให้ตอบสนอง
ทันความต้องการของลูกค้า คือการออกแบบสายการ
ประกอบ และการวางผังเครื่องจักร ให้เหมาะสม [2] โดย
สายการประกอบ (Assembly Line) นั้นจะหมายถึงระบบ
การผลิตแบบไหลเลื่อนที่ประกอบด้วย กลุ่มของสถานีงาน
ที่จัดวางต่อเนื่องกัน และมีการเช่ือมโยงกันด้วยสายพาน
ล าเลียงหรือระบบขนย้ายวัสดุอื่นๆ ที่คอยท าหน้าท่ีล าเลียง
ช้ินงานระหว่างสถานีงาน โดยช้ินงานแต่ละช้ินจะเริ่ม
ประกอบขึ้น ที่สถานีงานแรกและถูกส่งไปประกอบต่อใน
สถานีงานถัดๆ ไปในทุกรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 
พร้อมกับเริ่มประกอบช้ินงานใหม่อย่างต่อเนื่องในทุกๆ 
รอบเวลาการผลิตนี้เช่นกัน  การวางผังเครื่องจักรให้
เหมาะสมกับอุตสาหกรรมต่างๆ จะต้องมีการจัดสรรขั้น
งาน ให้กับสถานีงานต่างๆ ในปริมาณที่เท่าๆ กันเพื่อ
ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ที่ก าหนดโดยที่ ไม่ละเมิดต่อ
ข้อจ ากัดต่างๆ เช่น รอบเวลาการผลิต ล าดับก่อนหลังของ

ขั้นงาน เป็นต้น เรียกว่า การจัดสมดุลสายการประกอบ 
(Line Balancing) [3] 

รูปแบบสายการประกอบได้ถูกพัฒนามาเรื่อยๆ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพ และความยืดหยุ่นในการผลิต [4] จนมา
เป็นสายการประกอบลักษณะตัวยูขนาน (Balancing of 
Parallel U- Shaped Assembly Lines)  คิ ด ค้ น โ ด ย 
Kucukkoc และ Zhang [2] โดยน าแนวคิดสายการ
ประกอบแบบขนานมาประยุกต์ใช้กับสายการประกอบรูป
ตัวยูจึงเกิดสายการประกอบรูปตัวยู 2 สายวางขนานกัน  
ซึ่งการจัดวางสายการประกอบเช่นนี้ ท าให้เกิดประโยชน์
ในการมอบหมายงานไปยังสถานีงานระหว่างสายการ
ประกอบด้านนอกและด้านใน หรือระหว่างคู่สายที่อยู่
ติดกัน เรียกว่า สถานีงานร่วม (Multi-Line Workstation) 
ท าให้ลดความจ าเป็นในการใช้แรงงาน  ลดการจัดตั้งสถานี
งาน และ ใช้สอยพ้ืนท่ีการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสายการประกอบรูปตัวยู
ขนานมีประสิทธิภาพดีกว่าในด้านการจัดสรรพนักงาน  
การเพิ่มทักษะการท างานของพนักงาน และจ านวนสถานี
งานน้อยกว่าสายการประกอบรูปตัวยูเพียงสายเดียว แต่
การแก้ปัญหาของสายการประกอบรูปตัวยูขนานของ 
Kucukkoc และ Zhang [2] นั้น มีวัตถุประสงค์ในการหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเพียง 2 วัตถุประสงค์ มีผลิตภัณฑ์
ที่ เข้าสู่สายการประกอบเพียงรูปแบบเดียว  (Single 
Model) วิธีการถอดรหัสสตริงค าตอบหรือวิธีการจัดสมดุล
สายการประกอบนั้นเป็นแบบแผนที่ตายตัว ในการจัดขั้น
งานลงสถานีงานยังไม่อิสระ  และใช้วิธี Parallel U-Line 
Heuristic: PUH ในการแก้ปัญหา  ซึ่งวิธีที่ใช้ในการหา
ค าตอบอาจไม่ได้ค าตอบที่ดีที่สุด เนื่องจากเป็นงานวิจัย
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แรกส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
รูปตัวยูขนาน 

บทความนี้จึงน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มี
วัตถุประสงค์จ านวนมาก รวมถึงวิธีการถอดรหัสสตริง
ค าตอบที่เพิ่มความอิสระในการจัดขั้นงานลงสายการ
ประกอบ โดยก าหนดวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ 
ได้แก่ จ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด  จ านวนสถานีน้อย
ที่สุด  ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่า
น้อยที่สุด และความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกัน
ภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งปัญหาดังกล่าวเป็น
ปัญหาแบบเอ็นพียาก (NP-Hard) จึงต้องน าอัลกอริทึมมา
ช่วยในการแก้ปัญหา โดยงานวิจัยนี้ใช้อัลกอริทึมการหา
ค่าที่ เหมาะสมด้วยวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: 
MOEA/D) ที่ พัฒนาโดย Zhang and Li [5] เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาที่มีวัตถุประสงค์มากกว่า 3 
วัตถุประสงค์ขึ้นไปได้พร้อมๆกัน ซึ่งปัญหาดังกล่าวนี้จะ
เรียกว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของปัญหาที่มีวัตถุประสงค์
จ า น ว น ม า ก ( M any-O bjective Optimization 
Problems: MaOPs ) [6]  และท าการเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  
(Biogeography-based Optimization: BBO) [7] ซึ่งเป็น
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบ 

 
2. สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยู

ขนาน 
สายการประกอบรูปตัวยูขนานที่น าเสนอนี้ แต่ละสาย

การประกอบจะมีผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบแบบ
ผสม เพื่อผลิตสินค้าประเภทเดียวกันได้จ านวนหลายรุ่น 
โดยสามารถผลิตสินค้าสลับรุ่นไปมาได้อย่างอิสระไม่ต้อง
ปรับตั้งเครื่องจักรใหม่ และด้วยความยืดหยุ่นของสายการ
ประกอบลักษณะยูขนานนี้ ท าให้ผลิตสินค้าได้ทันตาม

ความต้องการอย่างรวดเร็ว  ลดการใช้แรงงาน และมี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลมากขึ้น   

โดยแบ่งสถานีงานในสายการประกอบลักษณะตัวยู
ขนานได้เป็น 3 ประเภท คือ 1. สถานีงานปกติ (Regular 
Workstation) คือ สถานีงานที่ขั้นงานภายในสถานีงานมี
ทิศทางการท างานไปในทิศทางเดียวกันตามล าดับ
ความสัมพันธ์ของขั้นงานบนสายการประกอบใดสายการ
ประกอบหนึ่ ง   2.  ส ถ านี ง านร่ ว ม  (Mu l t i - l i ne 
Workstations) คือ สถานีงานท่ีมีขั้นงานภายในสถานีงาน
อยู่บนสายการประกอบทั้งด้านในและด้านนอก (พนักงาน
สามารถท างานได้ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของตนเอง) 3. 
สถานีงานจุดข้าม (Crossover Workstations)  คือ  
สถานีงานที่มีขั้นงานที่ต้องท าอยู่บนด้านหน้าและด้านหลัง
ของสายการประกอบด้านในของรูปตัวยูขนาน โดย
พนักงานสามารถปฏิบัติงานที่ด้านหน้าและหมุนตัวกลับมา
ท างานท่ีด้านหลังได้ ดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 สายการประกอบยูขนาน 

 
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยู

ขนานจะมีการด าเนินงานภายใต้รอบเวลาการผลิต
เดียวกันหรือที่เรียกว่ารอบเวลาการผลิตร่วม (Common 
Cycle Time) แผนภาพล าดับก่อนหลังของแต่ละสายการ 
ประกอบที่ใช้ในการจัดสมดุลจะอยู่ในรูปของแผนภาพ
ล า ดั บ ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ก่ อ น ห ลั ง ร่ ว ม  ( Combined 
Precedence Diagram: CPD) [8] ไว้แสดงข้อมูลว่าขั้น
งาน (Task) ต่างๆ ในการประกอบสินค้าทุกรุ่นต้องท าก่อน
หรือหลังข้ันงานใดบ้าง (ลูกศรในแผนภาพจะโยงจากโหนด 
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x ไปโหนด y หมายถึงขั้นงาน x ต้องท าก่อนหน้าขั้นงาน y 
โดยตรง)  

แต่ส าหรับสายการประกอบลักษณะยูขนานนี้ การ
พิจารณาแผนภาพล าดับความส าคัญก่อนหลัง เพื่อจัดขั้น
งานลงสถานีงาน จะมองย้อนกลับได้ (ลูกศรเส้นปะใน
แผนภาพจะโยงจากโหนด y ไปโหนด x ) และเนื่องจาก
เวลาที่ใช้ในแต่ละขั้นงาน (Task Time) อาจแตกต่างกันไป
ตามรุ่นของสินค้า  ในการจัดสมดุลจึงอาศัยเวลาขั้นงาน
ร่วม (Combined Task Time) ที่เฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก
จากเวลาขั้นงานของสินค้าทุกรุ่นประกอบการพิจารณา ซึ่ง
มีวิธีการค านวณดังนี้ [9] 

ก าหนดให้ M เป็นจ านวนรุ่นของสินค้าที่ผลิตบนสาย 
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสม, 𝐷𝑚 เป็นปริมาณการผลิต
สินค้ารุ่น 𝑚 โดย 𝑚 = {1, … , 𝑀}, 𝑡𝑖𝑚 คือเวลาขั้นงาน 𝑖   

ข อ ง  สิ น ค้ า รุ่ น  𝑚 เ มื่ อ  𝑖 = {1, … , 𝑁} แ ล ะ  𝑞𝑚 =

𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚
𝑀
𝑚=1

  คือ สัดส่วนของปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น 𝑚

เทียบกับปริมาณการผลิตรวมทุกรุ่น เวลาขั้นงานร่วม 𝑖  
ค านวณได้จากสมการ 
 

𝑡𝑖 = ∑ 𝑞𝑚𝑡𝑖𝑚
𝑀
𝑚=1               (1) 

 
โดย สายการประกอบที่ 1 ผลิตสินค้า A จ านวน 2 

รุ่น ได้แก่ รุ่น AI และ AII  สัดส่วนการผลิต 𝑞𝐴𝐼
= 𝑞𝐴𝐼𝐼

=

1

2
  ขณะที่สายการประกอบที่ 2 ผลิตสินค้า B จ านวน 2 รุ่น

เช่นกัน ได้แก่ รุ่น BI และ BII สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น  
𝑞𝐵𝐼

=
2

3
 และ 𝑞𝐵𝐼𝐼

=
1

3
  พร้อมทั้งปรับแผนภาพล าดับ

ความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม ของผลิตภัณฑ์ A และ B ได้ดัง
รูปที่ 2 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 
 

A1 A4

A3

A2 A6

A5

A9

A8 A10

A11 A12

A7

 
 
 
 

B1 B4

B3

B2 B6

B5

B9

B8 B10

B11 B12

B7

 
 

รูปที่ 2 ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วมและเวลาขั้นงานส าหรับการปฏิบัติงาน (ก) ผลติภณัฑ์ A บนสายการ
ประกอบ 1 และ (ข) ผลิตภณัฑ์ B บนสายการประกอบ 2 [2] 

 
2.1 สตริงค ำตอบ 
สตริงค าตอบ คือ สตริงที่ระบุค่าล าดับความส าคัญ

ของขั้นงานต่างๆ บนสายการประกอบรูปตัวยูขนาน 
(Priority String) โดยค่าล าดับความส าคัญเป็นตัวบ่ง ช้ีว่า
ถ้าขณะก าลังจัดสมดุลนั้นมีขั้นงานหลายขั้นงานท่ีพร้อมถูก
น าไปจัดสรรลงสถานีงานได้ ขั้นงานใดจะถูกน าไปจัดลง

สถานีงานก่อน จะพิจารณาจากค่าล าดับความส าคัญแต่ละ
ขั้นงาน โดยค่าล าดับความส าคัญเป็นเลขจ านวนเต็มบวกที่
ไม่ซ้ ากันตั้งแต่ 1, 2, …, จนถึง N เมื่อ N คือ จ านวนขั้น
งานทั้งหมดบนสายการประกอบตัวยูขนาน ตัวอย่างสตริง
ค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน แสดงดังตารางที่ 1 

เวลา 
ขั้นงาน 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 

รุ่น BI 5 2.5 1 6 1 3 7 4.5 2 4 2.5 3.5 

รุ่น BII 5 1 1 3 4 3 7 3 2 4 4 2 

ร่วม 5 2 1 5 2 3 7 4 2 4 3 3 

 

เวลา 
ขั้นงาน 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

รุ่น AI 7 2 2 4 2 3 3 7 4 2 2 4 

รุ่นAII 3 2 2 6 2 3 5 7 4 6 2 2 

ร่วม 5 2 2 5 2 3 4 7 4 4 2 3 

 (ก) 

(ข) 
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สตริงค าตอบของปัญหานี้มีจ านวนบิตทั้งสิ้น 24 บิตตาม
จ านวนขั้นงาน ซึ่งแต่ละขั้นงานจะมีค่าล าดับความส าคัญ
แตกต่างกันไปตั้งแต่ 1 ถึง 24 

เง่ือนไขในการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงานของสายการ
ประกอบแบบลักษณะยูขนาน จะต้องพิจารณาความ
เป็นไปได้ของสถานีงานในการเลือกขั้นงานลงสถานีงาน 
ซึ่งอธิบายหลักการ ไว้ดังนี ้

1. ถ้าขั้นงานก่อนหน้า ที่ถูกจัดลงสถานีงาน คือขั้น
งานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 ด้านหน้า ขั้นงานต่อไป
ที่สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสาย
การประกอบท่ี 1 และ 2 ด้านหน้า  

2. ถ้าขั้นงานก่อนหน้าที่ถูกจัดลงสถานีงาน คือ ขั้น
งานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 ด้านหน้า ขั้นงานต่อไป
ที่สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสาย
การประกอบท่ี 1 และ2 ด้านหน้า และสายการประกอบที่ 
2 ด้านหลัง  

3. ถ้าข้ันงานก่อนหน้าท่ีถูกจัดลงสถานีงาน คือข้ันงาน
ที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 ด้านหลัง ขั้นงานต่อไปที่
สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานบนสายการ
ประกอบที่  2 ด้านหน้า และด้านหลัง และสายการ
ประกอบท่ี 1 ด้านหลัง      

4. ถ้าข้ันงานก่อนหน้าท่ีถูกจัดลงสถานีงาน คือข้ันงาน
ที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 ด้านหลัง ขั้นงานต่อไปที่
สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสายการ
ประกอบท่ี 2 และ 1 ด้านหลัง  

5. การเกิดสถานีงานจุดข้ามหรือสถานีงานร่วม จะมี
การเยื้องสถานีได้ไม่เกิน 1 สถานี ถ้าขั้นงานที่เลือก ณ 
ขณะนั้นท าให้เกิดการเยื้องสถานีเกิน 1 สถานี จะท าการ
ตัดขั้นงานนั้นออกแล้วท าการเลือกขั้นงานใหม่ตามค่า
ล าดับความส าคัญ 

2.2 กำรถอดรหัสสตริงค ำตอบ 
กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบมีวิธีการคือ น า

สตริงที่ได้พิจารณาร่วมกับแผนภาพล าดับความสัมพันธ์
ก่อนหลังของขั้นงาน ซึ่งจะต้องพิจารณาสองด้านพร้อมๆ 

กันคือ พิจารณาจากด้านหน้าไปด้านหลัง และด้านหลังมา
ด้านหน้า (รูปที่ 2) จากนั้นท าตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. จัดท ารายการขั้นงานที่สามารถจัดลงสายการ
ประกอบได้ก่อน แล้วเลือกขั้นงานแรกจัดลงสถานีงานจาก
ค่าล าดับความส าคัญ (Priority) โดยขั้นงานที่มีค่าล าดับ
ความส าคัญน้อยถูกเลือกก่อน 

2. ปรับปรุงขั้นงานที่ยังไม่ถูกเลือก  แผนภาพล าดับ
ความสัมพันธ์ของขั้นงาน เวลาที่เหลือให้ปฏิบัติงานในรอบ
เวลาการผลิต  ความเป็นไปได้ของสถานีงาน  

3. จัดขั้นงานถัดไปลงสถานีงาน โดยพิจารณาค่า
ล าดับความส าคัญน้อยจัดลงก่อน และเงื่อนไขความเป็นไป
ได้ของสถานีงาน  

4. จัดขั้นงานลงสถานีงานจนเต็มรอบเวลาการผลิต
หรือไม่มีขั้นงานท่ีสามารถจัดลงได้แล้ว จึงปิดสถานีงาน 

5. จัดขั้นงานลงสายการประกอบจนครบทุกข้ันงาน 

6. ประเมินค่าฟังก์ ชันวัตถุประสงค์ (Objective 
Function) 

 
3. ฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค ์

วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบนี้มี
จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ โดยการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดของวัตถุประสงค์ทั้งหมด จะถูกหาค าตอบไปพร้อมๆ
กัน ดังนี ้

3.1 จ ำนวนสถำนีงำนน้อยที่สุด 
เพื่อลดจ านวนพนักงาน ที่ใช้ในระบบการผลิตให้

น้อยที่สุด หรือคือการท าให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑊        (2) 
 
3.2 จ ำนวนสถำนีน้อยท่ีสุด 
เพื่อให้การจัดสมดุลสายการประกอบนั้นมีขนาดสั้น

ที่สุด  หรือท าให้มีการสูญเสียพื้นท่ีใช้สอยน้อยที่สุด 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶ 𝑁𝑠                     (3)
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ตารางที่ 1 สตริงค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3 การนับจ านวนสถานีตามประเภทสถานีงานบนสายการประกอบ (ก) สถานีงานปกติท้ังหมด (ข) สถานีงาน

ปกติและสถานีงานร่วม (ค) สถานงีานปกติและสถานีจดุข้าม 
 
เนื่องจากการถอดรหัสสตริงค าตอบของบทความนี้  

ค าตอบที่ได้มีหลากหลายซึ่งสายการประกอบนั้นอาจจะ
ไม่ใช่สายการประกอบลักษณะยูขนานอย่างแท้จริง 
ดังต่อไปนี้ 1. สถานีงานบนสายการประกอบเป็นสถานีงาน
ปกติทั้งหมด 2. สถานีงานบนสายการประกอบเป็นสถานี

งานปกติและสถานีงานร่วม 3. สถานีงานบนสายการ
ประกอบมีเฉพาะสถานีงานปกติและสถานีจุดข้าม 

ดังนั้นการหาจ านวนสถานีงานที่น้อยท่ีสุดจะมีการนับ
แตกต่างกันตามลักษณะประเภทสถานีงานบนสายการ
ประกอบ ดังรูปที่  3 เพื่อมุ่งเน้นให้ค าตอบของการจัด

Task A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
String 15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19
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สมดุลสายการประกอบลักษณะยูขนานนี้ เป็นจริงมาก
ที่สุด โดยสายการประกอบยูขนานที่แท้จริง และการนับ
จ านวนสถานี แสดงดังรูปที่ 1  

 
3.3 ควำมแตกต่ำงของภำระงำนระหว่ำงสถำนีงำนมี
ค่ำน้อยที่สุด 
คือการท าให้ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมของสถานีงาน

ต่างๆ มีการกระจายตัวแบบยูนิฟอร์ม ซึ่งช่วยเพิ่มอัตรา
การผลิต ลดความแออัดบนสายการประกอบ และท าให้
เกิดความเท่าเทียมกันระหว่างสถานีงาน [10] หรือคือการ
ท าให้เกิดความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานมาก
ที่สุด โดยมีขั้นตอนการค านวณดังต่อไปนี ้

ก าหนดให้ 𝑚𝑙 และ 𝑚𝑙+1เป็นรุ่นของผลิตภัณฑ์ที่
ผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะยูขนาน 𝑙 
และ 𝑙 + 1 ตามล าดับ เมื่ อ   𝑚𝑙  = {1, … , 𝑚𝑙  } และ  
𝑚𝑙+1 = {1, … , 𝑚𝑙+1} 

𝑆𝑘,𝑏 คือค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาการ
ผลิตร่วม (CCT) เวลาขั้นงานรวมที่สถานีงานท่ี k ประเภท
สถานีงาน b ซึ่งแบ่งเป็นสถานีงานแยก (RW) สถานีงาน
จุดข้าม (CW) และสถานีงานร่วม (MW) โดยสถานีงานแต่
ละประเภทมีสมการการค านวณดังนี้ 

สถานีงานปกต ิ
𝑆𝑘,𝑅𝑊 = ∑ 𝑞𝑚𝑙|𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘,1,𝑚𝑙,𝑙|  ∀𝑙 ∈ {1,2}𝑀𝑙

𝑚𝑙  
=1  (4)  

 

สถานีงานจุดข้าม 
 

𝑆𝑘,𝐶𝑊 =  ∑ ∑ 𝑞𝑚𝐹2
𝑞𝑚𝐵2

|𝐶𝐶𝑇 −
𝑀2
𝑚𝐵2=1

𝑀2
𝑚𝐹2  

=1

                 𝑇𝑇𝑘,𝐶𝑊,𝑚𝐹2,𝐹2 − 𝑇𝑇𝑘,𝐶𝑊,𝑚𝐵2,𝐵2|         (5) 
 

สถานีงานร่วม 
 

𝑆𝑘,𝑀𝑊 = ∑ ∑  
𝑀2
𝑚2=1 𝑞𝑚1

𝑞𝑚2
|𝐶𝐶𝑇 −

𝑀1
𝑚1  

=1

                           𝑇𝑇𝑘,𝑀𝑊,𝑚1,1 − 𝑇𝑇𝑘,𝑀𝑊,𝑚2 ,2|         (6) 
 

เมื่อ  𝑇𝑇𝑘,𝑏,𝑚,𝐿 คือ เวลาในการปฏิบัติงานท้ังหมด
ของแต่ละสถานีงาน  

 

และหาค่าเบี่ยงเบนสมบูรณ์รวม (TAD) ของทุกสถานี
งานจากสมการ  

 
𝑇𝐴𝐷 = ∑ ∑ 𝑆𝑘,𝑏

𝑀𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1               (7) 

 
ดังนั้นสามารถค านวณค่าความสมดุลของภาระงาน

ระหว่างสถานีงาน (𝐵𝑏) ตามสมการที่ 8 ซึ่งดัดแปลงมา
จาก สมการของ Vilarinho และ Simaria [11] ทั้งนี้ 𝐵𝑏  
จะมีค่าอยู่ ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่า 𝐵𝑏 ที่ต่ าจะแสดงถึง
ความสมดุลที่สูง  

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 =
𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2
𝑀𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1   (8) 

    
  เมื่อ   𝑁𝑤  คือ จ านวนสถานีงานท้ังหมด 

              
3.4 ควำมสัมพันธ์ของงำนที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภำยใน
สถำนีงำนน้อยที่สุด  
เป็นการท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กัน

มากๆ เพื่อให้การปฏิบัติงานมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นโดยขั้น
งานสองขั้นงานใดๆ จะถือว่ามีความสัมพันธ์กันก็ต่อเมื่อใน
แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังนั้นขั้นงานมีการ
เชื่อมโยงกันโดยตรง [12] เพื่อใหก้ารพิจารณาวัตถุประสงค์
นี้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับวัตถุประสงค์อื่นๆ ดังนั้น 
วัตถุประสงค์นี้จึงเป็นการท าให้ 𝑀𝐼𝑇𝑅 (Modified Index 
of Task Relatedness ) มีค่าต่ าที่สุด เพื่อให้ความสัมพันธ์
ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่9  

 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑇𝑅 =  1 −

𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

           (9) 
 

 

เมื่อ   S𝑁𝑘 คือ จ านวนเครือข่ายของขั้นงานท่ีมี 
ความสัมพันธ์ก่อนหลังโดยตรงในสถานีงานท่ี k 

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ    89 

ปีที่ 13 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ. 2561  

 
4. วิธีเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด

หลักการจ าแนก 
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการ

แบบหลายวัตถุประสงค์  โดยยึ ดหลักการจ าแนก 
(MOEA/D) เป็นวิธีการที่ใช้ในการพิจารณาวัตถุประสงค์
มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ไปพร้อมๆกัน โดยจะมีการ
ก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักบนเซต p ของแต่ละวัตถุประสงค์ i 
(𝜆𝑝𝑖)  ซึ่งจ านวนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และจ านวนส่วน
ในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ จะส่งผล
ต่อจ านวนเซตของค่าถ่วงน้ าหนัก (Lambda Set) หรือ
จ านวนของสตริงค าตอบ (Population Size) จากนั้นท า
การหาสตริงข้างเคียง (Neighborhood) จากระยะห่าง
ระหว่างจุด (Euclidian Distance) ของค่าถ่วงน้ าหนัก 
(𝜆𝑝𝑖) และท าการพัฒนาค าตอบของประชากร โดยใช้การ
สลับสายพันธุ์  (Crossover) ซึ่ ง เป็นวิธี เ ชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) เพื่อให้ได้ค าตอบรุ่นใหม่ที่มีความ
คล้ายคลึงกับค าตอบรุ่นเดิมที่เป็นค่าที่ดี ซึ่งหลักการในการ
หาค าตอบที่มีหลายวัตถุประสงค์โดยใช้หลักการจ าแนก
ของอัลกอริทึมนี้ คื อ วิ ธี เทบบี เชฟฟ์  ( Tchebycheff 
Approach) [5] มีดังนี ้

4.1 ขั้นตอนกำรท ำงำนของ MOEA/D 
ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D ส าหรับการ

แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบลักษณะตัวยูขนานที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมากมี
ขั้นตอนดังนี้ (ดูรูปที่ 4 ประกอบ) 

ตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มีวัตถุประสงค์
จ านวนมากนั้น จะน าข้อมูลต่างๆของขั้นงานของผลิตภณัฑ์ 
A และ B ที่เข้าสู่สองสายการประกอบดังรูปที่ 2 มาใช้ใน
การแก้ปัญหาและรอบเวลาการผลิตร่วมเท่ากับ 10 หน่วย
เวลา 

พารามิเตอร์ที่ต้องก าหนดค่าของ MOEA/D คือ 
- จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละ
วัตถุประสงค์ (H)  คือ 2 
- จ านวนของเซตข้างเคียง (T) คือ 4 

- ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มเซต
ข้างเคียง  คือ ร้อยละ 30 
-จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (O) เท่ากับ 4 
ดังนั้นจ านวนเซตของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดหรือ

จ านวนประชากร (P) เท่ากับ 10 ค านวณได้ดังนี้ 
𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑡 =  𝐶𝑂−1

𝐻+𝑂−1  =  𝐶4−1
2+4−1 =  𝐶3

5 = 10 

   

 
รูปที่ 4 แผนภาพการท างานของ MOEA/D 
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   ขั้นที่ 1  สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 โดยใช้ฟังก์ชัน
ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex Lattice Design) ซึ่ง
จะเป็นตารางเมทริกซ์ขนาดเท่ากับ จ านวนของเซตค่าถ่วง
น้ าหนัก (P) x จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (O) ดังตารางที่ 
2  โดย ∑ 𝜆𝑝𝑖 =𝑂

𝑖=1 1 ∀𝑝 ∈ 𝑃 และ 𝜆𝑝𝑖  ≥ 0 
หรือคิดจาก {0/H,…/H,H/H} จะได้ {0/2,1/2,2/2} ดังนั้น
ค่าถ่วงน้ าหนักที่จะเป็นได้ คือ  0, 0.5 และ1 
 

ตารางที่ 2 ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ในแต่ละเซตค่าถ่วงน้ าหนัก 
𝜆𝑝 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 

1 0 1 0 0 

2 1 0 0 0 

3 0 0.5 0.5 0 

4 0.5 0 0.5 0 

5 0 0 0.5 0.5 

6 0.5 0.5 0 0 

7 0 0.5 0 0.5 

8 0.5 0 0 0.5 

9 0 0 0 1 

10 0 0 1 0 

 
ขั้นที่ 2 ก าหนดเซตข้างเคียง (T) ให้กับแต่ละเซตค่า

ถ่ ว งน้ าหนั ก  โดย เลื อกจากระยะห่ า ง ระหว่ า งจุ ด 
(Euclidean Distances) ของเซตค่าถ่วงน้ าหนักที่สนใจ 
(𝜆𝑝) กับเซตค่าถ่วงน้ าหนักเซตอื่น (𝜆𝑗) โดยค านวณจาก
สมการที ่10 
 

𝑑𝑝𝑗 = √∑ (𝜆𝑝𝑖 −𝑂
𝑖=1 𝜆𝑗𝑖)2   ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑗 ∈ 𝑃, 𝑝 ≠ 𝑗   (10) 

   
 

เมื่อ 𝑑𝑝𝑗 คือ ระยะหา่งระหว่างจดุของเซตถ่วงน้ าหนัก     
                 p กับ j 

      𝑂    คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
แล้วเลือกค่าที่น้อยท่ีสุดตามจ านวน T ซึ่ง T=4   

ขั้นที่ 3 สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับเซตค่าถ่วง
น้ าหนักทั้งหมด โดยการสุ่ม พร้อมทั้งหาค่าฟังก์ ชัน
วัตถุประสงค์ตามตารางที่ 3 และหาค่าน้อยที่สุดและมาก
ที่สุดของแต่ละค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ขั้นที่ 4 ก าหนดเซตค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา 
( In i t ial Point) ด้วยการก าหนดค่า P โดยค่า 𝑝 =

{1,2, … , 𝑃} เพื่อก าหนดกลุ่มประชากรย่อยที่จะท าการ
พัฒนาค าตอบ ดังตารางที ่4 

ขั้นที่ 5 สุ่มเลือก 2 สตริงค าตอบจากกลุ่มประชากร
ย่อยในตารางที ่4  โดย 2 สตริงค าตอบนั้นต้องไม่ซ้ ากัน  

ขั้นที่ 6 ท าการพัฒนาสตริงค าตอบที่สุ่มได้โดยการ
สลับสายพันธุ์แบบ One Point Cross-over โดยสลับสาย
พันธุ์ระหว่าง 2 สตริงค าตอบแบบ 1 ต าแหน่ง และท าการ
ซ่อมแซมสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspr ing) โดยใ ช้  
Mapping Relationship ของ Goldberg และLingle [13]   

ขั้นที่ 7 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกท่ีมีการซ่อมแซมแล้ว 

ขั้นที่  8  ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของกลุ่มประชากร
ย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก ค านวณได้จากสมการที่ 11 

 

𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑−𝑧𝑖

∗                        (11) 

       
            เมื่อ 𝑧𝑖

∗   คือ   𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑃}  
                      𝑧𝑖

𝑛𝑎𝑑  คือ  𝑚𝑎𝑥{𝑓𝑖(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑃}  
      โดยที่ 𝑧𝑖

∗ = (𝑧1
∗, … , 𝑧𝑂

∗ ), 𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑 = (𝑧1

𝑛𝑎𝑑, … , 𝑧𝑂
𝑛𝑎𝑑)           

โดยก่อนการนอร์มัลไลซ์ ต้องท าการปรับปรุงค่ามาก
ที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 
เพื่อเปรียบเทียบค่าระหว่างค่าวัตถุประสงค์ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกกับค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เดิม  

ขั้นที่ 9 เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
สตริงค าตอบรุ่นลูก กับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่ในเซต
ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา โดยวิธีการหาค่า
ค าตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ดว้ยวิธีเทบบีเชฟฟ์ ค านวณ
ได้จากสมการที่ 12 

 
𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖|𝑓𝑖(𝑋) − 𝑧𝑖

∗|}
1≤ 𝑖≤𝑂 

𝑚𝑎𝑥
       (12) 
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เมื่อ  𝑧𝑖

∗  คือ ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ 𝑖 โดย
𝑖 = 1, … , 𝑂 กรณีหาค่าของค าตอบที่น้อย
ที่สุด   𝑧𝑖

∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑋)} 
(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗)  คื อ   ผลต่ า งที่ มี ค่ ามากที่ สุ ดของค่ า 

                   ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ i กับค่า เป้าหมาย  
              ของวัตถุประสงค์ i ที่ท าการคูณค่าถ่วง   

              น้ าหนักบนเซต p ของวัตถุประสงค์ 
โดยมีขั้นตอนการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงตอบ

ดังต่อไปนี้ 

1. น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีผ่่านการนอร์มัลไลแลว้
ของทั้งสตริงค าตอบรุ่นลูก  และสตริงค าตอบที่อยู่ในเซต
ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาคูณกับค่าถ่วงน้ าหนัก
ของแต่ละวัตถุประสงค์ในเซตค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝ที่ก าลัง
พิจารณา 

2. หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูก ทั้ง 2 สตริง และสตริงค าตอบท่ีอยู่ในเซตค่า
ถ่วงน้ าหนัก  𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา 

 

ตารางที่3 สตริงค าตอบเริ่มต้นของเซตค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดพร้อมท้ังค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

𝜆𝑝 String Task priority 24 Tasks 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4  

𝜆1 1 [15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19] 9 6 0.042 0.357 

𝜆2 2 [23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 

𝜆3 3 [19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] 9 7 0.016 0.5 

𝜆4 4 [19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] 10 6 0.094 0.412 

𝜆5 5 [18 10 1 6 20 11 2 7 22 17 12 4 13 5 21 23 3 8 24 14 19 9 15 16] 10 4 0.056 0.474 

𝜆6 6 [8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] 10 5 0.061 0.545 

𝜆7 7 [9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] 10 7 0.082 0.375 

𝜆8 8 [22 10 9 3 19 15 8 21 14 2 20 7 4 12 13 17 18 6 23 1 11 16 5 24] 10 6 0.079 0.375 

𝜆9 9 [15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6] 10 5 0.059 0.444 

𝜆10 10 [11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 9 7 0.029 0.400 

 
ตารางที่4 สตริงค าตอบกลุม่ประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณาส าหรับการพัฒนาค าตอบ 

3. พิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ในข้อที่ 2 ของ
สตริงค าตอบรุ่นลูกท้ัง 2 สตริง กับสตริงค าตอบท่ีอยู่ในเซต
ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาว่าดีกว่าหรือไม่ ใน
บทความนี้ท าการหาวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุด ดังนั้นค าว่า

ดีกว่าคือค าตอบนั้นต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเทียบเท่า ตาม
ตารางที่ 5 

4. ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกดีกว่า แล้วดีกว่าทุกสตริง
ค าตอบให้เลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุด แต่ถ้ามีค่าเท่ากันให้

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

1 1 15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19

3 3 19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16

4 4 19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23

6 6 8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4

7 7 9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13

string
Task priority
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สุ่มเลือกแบบอิสระ แล้วน าสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีดีพร้อมทั้ง
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แทนที่สตริงค าตอบที่อยู่ในเซตค่า
ถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา ตามตารางที่ 6 และท า
ขั้นที่ 10 แต่ถ้าไม่ดีกว่า จะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบ
ให้ข้ามไปขั้นที่ 11  

 

ตารางที่ 5 การพิจารณาค าตอบที่ดีท่ีสุด  
P String 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) Selection 

1 1              0.667   

1 Offspring 1   0  (น้อยกว่า) Good 

1 Offspring 2  1 (มากกวา่) Bad 

ตารางที่ 6  การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูก ลงในเซตค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝) 

𝜆𝑝 String 𝜆𝑝𝑖 Task priority 24 Tasks {𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4} 

𝜆1 Offsp. 1 [0 1 0 0] [19 14 4 22 21 20 10 13 2 18 24 15 6 9 17 1 8 16 12 7 23 3 11 5] {9, 4, 0.06, 0.55} 

𝜆3 3 [0 0.5 0.5 0] [19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] {9, 7, 0.016, 0.5} 

𝜆4 4 [0.5 0 0.5 0] [19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] {10, 6, 0.094, 0.412} 

𝜆6 6 [0.5 0.5 0 0] [8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] {10, 5, 0.061, 0.545} 

𝜆7 7 [0 0.5 0 0.5] [9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] {10, 7, 0.082, 0.375} 

 
ขั้นที่ 10 ท าการสุ่มเลือกเซตข้างเคียงของเซตค่าถ่วง

น้ าหนัก 𝜆𝑝ที่ก าลังพิจารณาเท่ากับจ านวนที่ก าหนด และ
ท าการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของค าตอบรุ่นลูกที่ดี
กับเซตข้างเคียงที่สุ่มมาโดยการหาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 
เหมือนกับขั้นตอนที่ 9 แต่จะท าการเปรียบเทียบค่าโดยใช้
เซตค่าถ่วงน้ าหนักของเซตข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้าดีกว่าเซต
ข้างเคียงนั้น ให้ท าการแทนที่สตริ งค าตอบและค่า
วัตถุประสงค์ในเซตข้างเคียงที่สุ่มได้ 

ขั้นที่ 11 ท าการปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด
ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร ถ้า 𝑝 < 𝑃 ให้
ก าหนด 𝑝 = 𝑝 + 1 แล้วให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 4  
แต่ถ้า 𝑝 = 𝑃 ให้ ไปท าในขั้นตอนท่ี 12 ต่อ 

ขั้นที่ 12 น าสตริงค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจ
เนอเรช่ันปัจจุบัน ไปเป็นประชากรเริ่มต้นในเจเนอ
เรช่ันถัดไป ถ้า 𝐺 < 𝐺𝑒𝑛𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ก าหนด 𝐺 =

𝐺 + 1, 𝑝 = 1 และกลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 4 แต่
ถ้า 𝐺 = 𝐺𝑒𝑛𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ ไปท าในช้ันท่ี 13 ต่อ 

ขั้นที่ 13 น าสตริงค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจ
เนอเรช่ันสุดท้ายมาหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยการก าหนดค่า

ความแข็ งแรง (Fitness Assignment) ด้ วยวิธี  Non-
dominated Sorting ตามตารางที่ 7  

 
ตารางที่  7  การก าหนดค่าความแข็ งแรง ( Fitness 
Assignment) ด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 

 

String 
Objective Dummy 

Fitness 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

Offsp. 1.1 9 4 0.060 0.550 3 
Offsp. 2.2 9 5 0.040 0.250 1 

Offsp. 3.1 9 4 0.015 0.438 1 
Offsp. 4.1 9 4 0.056 0.400 2 

Offsp. 5.1 9 4 0.061 0.400 3 
Offsp. 6.1 9 4 0.035 0.400 1 

Offsp. 3.1 9 4 0.015 0.438 1 
Offsp. 2.2 9 5 0.040 0.250 1 
Offsp. 9.1 10 4 0.072 0.286 1 
Offsp. 10.2 10 4 0.062 0.333 1 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ    93 

ปีที่ 13 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ. 2561  

 
ตารางที่ 8 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง   

No. 
Line1 Line2 

รอบเวลาการผลิต 
(วินาที) 

Generation 
ปัญหา  

จ านวน
รุน่ 

อัตราส่วน
การผลิต 

ปัญหา  
จ านวน

รุ่น 
อัตราส่วน
การผลิต 

P1 Michell_21  3 2:1:2 Jackson_11 2 3:1 30, 36, 42 500 

P2 Warnecke_58  2 2:1 Wee-mag_75 3 1:1:1 100, 120, 144 1,500 

P3 Scholl_297  3 3:1:2 Arcus2_111 2 1:1 5400, 6480, 7776 2,000 

P4 Arcus1_83  3 2:2:1 Arcus2_111 2 1:1 9200, 11040, 13248 2,000 

5. การทดลองทางคอมพิวเตอร์ 
5.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 
การแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่น าเสนอนี้ ผู้วิจัยใช้

ตัวอย่างปัญหาในการทดลองจ านวน 4 ปัญหา โดยมี
จ านวนขั้นงานอยู่ในช่วง 11 ถึง 297 ขั้นงาน และแต่ละ
ปัญหาแบ่งปัญหาย่อยๆ ออกเป็น 3 ปัญหาย่อยตามรอบ
เวลาการผลิต ดังตารางที่ 8 (รวมทั้งสิ้น 12 ปัญหาย่อย) 
โดยน าอัลกอริทึม MOEA/D มาใช้ในการแก้ปัญหา และ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์ (BBO) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพ
ในการแก้ปัญหาลักษณะนี้ เพื่อเป็นการประเมินสมรรถนะ
ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลของ MOEA/D  

โดยพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหา
แสดงดังตารางที่ 9  ซึ่งในงานวิจัยทั่วไปจะก าหนดจ านวน
ประชากรที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 100 ประชากร [14] 
แต่อัลกอริทึม MOEA/D จ านวนของประชากรจะขึ้นอยู่
กับจ านวนของวัตถุประสงค์และสัดส่วนในการแบ่งค่าถ่วง
น้ าหนัก ดั้งนั้นจ านวนของประชากรที่ค านวณได้และ
ใกล้เคียงกับ 100 คือ 120 ดังนั้นจ านวนของประชากรใน
งานวิจัยนี้จะใช้ 120 ทั้ง 2 อัลกอริทึม โดยในส่วนของ 
BBO จะอาศัยการอพยพ และมิวเตชันแบบ Sinusoidal 
[15] และ Reciprocal Exchange [16] ตามล าดับ ซึ่งจาก
งานวิจัยของ Ma [15] และ Jitmetta [17] แสดงให้เห็น
ว่าสามารถใช้แก้ไขปัญหาที่มีลักษณะใกล้เคียงกันนี้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนีพ้ารามิเตอร์อื่นๆ ของ MOEA/D 
เช่น จ านวนของเซตข้างเคียงและร้อยละในการก าหนด

จ านวนครั้งในการสุ่มเซตข้างเคียง  รวมถึงค่าความน่าจะ
เป็นในการมิวเตชันของ BBO นั้นได้มาจากการทดลอง
แบบ Full Factorial Design จ านวน 2 Replicate เพื่อให้
แน่ใจว่าเป็นค่าที่ท าให้อัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบใน
แต่ละปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ตารางที่ 9 พารามิเตอร์ของอัลกอริทึม 

MOEA/D 
Population size 120 
Neighborhood P1-P4: 9 
%Replace neighbor P1-P4: 0.3 
BBO 

Population size 120 
Migration method:  Sinusoidal 

Mutation method:  Reciprocal exchange 

Mutation probability:  P1-P4: 0.1 
 

5.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะในด้านต่างๆของอัลกอริทึม จะบอก

ว่าอัลกอริทึมใดๆที่หากลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดมาได้นั้น มี
ประสิทธิภาพดีกว่ากัน โดยตัวช้ีวัดตามรูปแบบของปัญหา
หลายวัตถุประสงค์ทีใ่ช้ในงานวิจัยนี้มีท้ังหมด 5 ตัวช้ีวัด ซึ่ง 
Kumar and Singh [18] ได้น า เสนอไว้  3 ตัว ช้ีวัด คือ       
1) การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
(Convergence) ใช้ประเมินว่ากลุ่มค าตอบท่ีอัลกอริทึมหา
ได้มีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่ เหมาะสมที่สุดที่
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แท้จริงมากน้อยเท่าใด (ค่าเข้าใกล้  0 ยิ่งดี )  2) การ
กระจายตัว (Spread) เป็นการบ่งช้ีว่ากลุ่มค าตอบมีการ
กระจายตัวกว้างและสม่ าเสมอเพียงใด ถ้าค่าที่ได้ยิ่งเข้า
ใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบนั้นมีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอ และ3) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio of Non-
Dominated Solution 1: 𝑅𝑁𝐷𝑆1) เ ป็ น ตั ว บ อก ว่ า ใน
ค าตอบที่หาได้ทั้ งหมดเป็นค าตอบที่อยู่ ในค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงคิดเป็นอัตราส่วนเท่าใดเมื่อเทียบ
กับค าตอบที่หามาได้  และในงานวิจัยนี้  ได้เพิ่มอีก 2 
ตัวช้ีวัด คือ 1) อัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าเทียบ
กับกลุ่มค าตอบที่ดีท่ีสุด ที่สุด (Ratio of Non-Dominated 
Solution 2: 𝑅𝑁𝐷𝑆2)ซึ่งใช้แสดงว่าในค าตอบที่หามาได้
ทั้งหมดเป็นค าตอบที่อยู่ในค าตอบที่ เหมาะสมที่สุดที่
แท้จริงคิดเป็นอัตราส่วนเท่าใดเมื่อเทียบกับค าตอบที่ดี
ที่สุด (ค่าของ 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ยิ่งเข้าใกล้ 1 ยิ่งดี )  
และ2) เวลาในการค้นหาค าตอบ [19]  

5.3 ผลกำรทดลอง 
บทความวิจัยนี้เป็นการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างด้วย

โปรแกรม C++  ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ Intel® 
Core™ i7-6500U CPU@2.50GHz RAM 8.00 GB โ ด ย
ผลการทดลองที่ได้แสดงในตารางที่ 10  

จ านวนสถานีงาน (𝑁𝑤) ที่ MOEA/D หาค าตอบมาได้
นั้น มีจ านวนเทียบเท่าและดีกว่า BBO ทุกปัญหา เห็นได้
จากปัญหาขนาดเล็ก P1 รอบเวลาการผลิต 30 และปัญหา
ขนาดใหญ่ P4 รอบเวลาการผลิต 11040  ที่ค่า 𝑁𝑤 ของ 
MOEA/D น้อยกว่า BBO และเท่ากับค่า Optimal  

จ านวนสถานี (𝑁𝑠)  MOEA/D สามารถค้นหาค าตอบ
ได้ดีเทียบเท่า BBO เช่นเดียวกันและดีกว่าในปัญหาขนาด
กลาง P2 รอบเวลาการผลิต 144 และปัญหาขนาดใหญ่ 
P4 รอบเวลาการผลิต 9200 คือมีจ านวนสถานีน้อยกว่า 
BBO ซึง่แสดง ให้เห็นเบื้องต้นว่า MOEA/D มีสมรรถนะที่ 
ค่อนข้างดีกว่า BBO ในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ ทั้งนี้เป็น
ที่ ชัดเจนว่าไม่มีปัญหาใดเลยที่  BBO สามารถค้นพบ
ค าตอบท่ีมี 𝑁𝑤 และ 𝑁𝑠 ดีกว่า MOEA/D      

ในด้านตัวช้ีวัดสมรรถนะของอัลกอริทึมเพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบสมรรถนะในการหาค าตอบระหว่าง MOEA/D 
กับ BBO ให้แน่ ชัดยิ่ งขึ้นนั้น ค่า Convergence ของ 
MOEA/D มีค่าน้อยกว่า และเข้าใกล้ 0 หมายความว่า
กลุ่มค าตอบท่ีได้จาก MOEA/D ใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงมากกว่า BBO 

ค่า Spread ของทั้ง MOEA/D และ BBO ไม่มีความ
แตกต่างกันมาก และค่ายังไม่เข้าใกล้ 0 ซึ่งบ่งช้ีว่ากลุ่มค า
ตอบยังมีการกระจายตัวไม่กว้างและไม่สม่ าเสมอมากพอ 

ส่วน 𝑅𝑁𝐷𝑆1 นั้น MOEA/D มีค่ามากกว่า BBO ซึ่งใน
ปัญหาขนาดใหญ่ P3 และ P4 มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าใน
ค าตอบที่หามาได้ทั้งหมดของ MOEA/D เป็นค าตอบที่อยู่
ในค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดที่แท้จริง  

แต่ค่า 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOEA/D ส่วนใหญ่นั้น มีค่าน้อย
กว่า BBO และไม่เข้าใกล้ 1 แสดงว่าค าตอบที่หามาได้
ทั้งหมดของ MOEA/D เป็นค าตอบที่อยู่ ในค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงคิดเป็นอัตราส่วนเมื่อเทียบกับ
ค าตอบท่ีดีที่สุด น้อยกว่าอัตราส่วนของ BBO 

ส าหรับด้านระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณหาค าตอบ 
(CPU Times) พบว่าแต่ละอัลกอริทึมใช้เวลาแปรผันไป
ตามขนาดของปัญหา แต่ MOEA/D ใช้ระยะเวลาในการ
ค้นหาค าตอบนานกว่า ประมาณสองเท่าของ BBO ในทุก
ขนาดปัญหา 

ดังนั้นจึงสามารถ สรุปได้ว่า MOEA/D นั้นมีสมรรถนะ
ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมาก
ดีกว่า BBO ในทุกขนาดปัญหา  แม้ว่าจะใช้เวลาแก้ปัญหา
นานกว่าและการกระจายตัวยังไม่กว้างมากพอ แต่ค าตอบ
ที่หาได้นั้นเป็นค าตอบที่อยู่ในค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่
แท้จริงเกือบท้ังหมด  
 
6. สรุป 

บทความนี้น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่มี
วัตถุประสงค์จ านวนมากซึ่งเป็นระบบการผลิต ที่สามารถ
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ตอบสนองลูกค้าได้อย่างรวดเร็วตามแนวคิดการผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี โดยมีวัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลทั้งหมด 4 
วัตถุประสงค์ ได้แก่ ท าให้มีจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด  
จ านวนสถานีน้อยที่สุด  ความแตกต่างของภาระงาน
ระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และท าให้ความสัมพันธ์
ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด 
พร้อมทั้งน าเสนออัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
แบบวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนก (MOEA/D) เพื่อใช้ในการแก้ปัญหา 
ดังกล่าว ซึ่งกระบวนการค้นหาค าตอบนั้นจะพิจารณา
วัตถุประสงค์ทั้ง 4 ไปพร้อมๆกันและท าการเปรียบเทียบ
กับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 

(Biogeography-based Optimization: BBO)  ซึ่ ง เ ป็ น
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบ  พบว่า MOEA/D มีสมรรถนะในการ
แก้ปัญหาดีกว่า BBO ในทุกขนาดปัญหา ทั้งในด้านจ านวน
สถานีงาน จ านวนสถานี  การลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต และค าตอบท่ีหาได้เป็นค าตอบ
ที่อยู่ในค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงเกือบทั้งหมด 
แม้ว่าจะใช้เวลาแก้ปัญหานานกว่า จึงสรุปได้ว่า MOEA/D 
เป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่สามารถใช้แก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบประเภทน้ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
 

 
 
ตารางที่ 10 ผลการทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 

Problem P1 P2 P3 P4 

No. of Tasks 
(Line1-Line2) 

32  
 (21-11) 

133 
 (58-75) 

408 
 (297-111) 

194 
 (83-111) 

Cycle Time 30 36 42 100 120 144 5400 6480 7776 9200 11040 13248 

Number of workstation (𝑁𝑤) 

Optimal 11 9 8 26 21 18 48 40 33 30 25 21 

MOEA/D 11 10 8 26 22 18 49 40 34 31 25 21 

BBO 12 10 8 26 22 18 49 40 34 31 26 21 

Number of station (𝑁𝑠) 

MOEA/D 4 4 3 9 8 6 14 12 10 9 8 7 

BBO 4 4 3 9 8 7 14 12 10 10 8 7 

Convergence 

MOEA/D 0.081 0.145 0.205 0.026 0.019 0.014 0.000 0.024 0.073 0.000 0.028 0.000 

BBO 0.131 0.969 0.265 0.116 0.045 0.050 0.844 0.105 0.101 0.065 0.217 0.024 

Spread 

MOEA/D 0.534 0.879 0.802 0.869 0.802 0.924 0.990 0.973 0.936 1.018 0.797 0.893 

BBO 0.582 0.778 0.832 0.754 0.643 0.792 1.065 0.755 0.981 1.155 0.946 0.894 

𝑅𝑁𝐷𝑆1 

MOEA/D 0.639 0.333 0.583 0.483 0.376 0.531 1.000 0.637 0.100 1.000 0.773 1.000 

BBO 0.250 0.208 0.100 0.345 0.440 0.464 0.382 0.376 0.619 0.438 0.063 0.882 

𝑅𝑁𝐷𝑆2 

MOEA/D 0.923 0.400 0.857 0.286 0.211 0.299 0.160 0.221 0.061 0.533 0.944 0.211 

BBO 0.077 0.600 0.143 0.714 0.789 0.701 0.840 0.779 0.939 0.467 0.056 0.789 

CPU time (s) 

MOEA/D 37.90 36.25 31.73 524.47 533.78 485.12 1340.59 1354.20 1293.84 628.23 619.02 593.93 

BBO 16.87 16.96 17.26 242.02 232.81 233.46 743.24 721.63 677.63 287.58 268.61 263.93 
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บทคัดยอ 

 จุดประสงคของงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบตอการเปลี่ยนขนาดความยาวและการปรับมุมใบกังหันตอ

ความเร็วรอบการหมุนและโมเมนตบิดของกังหันลมแกนตั้ง โดยใบกังหันท่ีใชเปนแพนอากาศ NACA 2412 ติดตั้งเขากับ

ชุดกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหันท่ีมีรัศมีการหมุนและความสูง 160 และ 190 mm ตามลําดับ ทดสอบชุดกังหันลม

ภายในอุโมงคลมแบบเปดดวยความเร็วลม 1, 2 และ 3 m/s จากนั้นเปลี่ยนขนาดความยาว 3 ขนาด คือ 80, 100 และ 

120 mm และทําการปรับมุมใบกังหันเปน 00, 10, 20, 30, 40 และ 50 ผลการทดสอบพบวาความเร็วรอบการหมุนและ

โมเมนตบิดมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อปรับมุมใบกังหันเปน 00, 10 และ 20 และมีคาลดนอยลง เมื่อปรับมุมใบกังหันเปน 30, 40 

และ 50 ในทุกขนาดความยาวใบกังหันและทุกความเร็วลม ทั้งนี้ที่ความเร็วลม 3 m/s ขนาดความยาวของใบกังหัน 80 

mm มีความเร็วรอบการหมุนสูงสุด 759 rpm และขนาดความยาวของใบกังหัน 120 mm มีโมเมนตบิดสูงสุด 0.13 N-m 

 

คําสําคัญ: กังหันลมแกนตั้ง ขนาดความยาว มุมใบกังหัน ความเร็วรอบการหมุน โมเมนตบิด 

 

ABSTRACT 

 This research aimed to study the effects of chord line size changing and angle blade pitch 

adjustment on rotational speed and torque of vertical axis wind turbine ( VAWT) .  The turbine blades 

used in this study were airfoil type and were in accordance with the NACA 2412.  They were installed 

on three-blade VAWT set with radius rotation and height of 160 and 190 mm, respectively. The three-

blade VAWT set was tested inside the open-type wind tunnel with the wind speeds of 1, 2 and 3 m/s. 

Then, the chord line size changing to 80, 100 and 120 mm and the angle blade were adjusted to 00, 

10, 20, 30, 40 and 50. The results showed that the rotational speed and torque were increased when the 

angle blade pitch was adjusted to 00, 10, and 20, and they were decreased when the angle blade pitch 

was adjusted to 30, 40, and 50 of all chord line sizes and wind speeds. In addition, 3 m / s wind 
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speed in 80 mm chord line size has a maximum speed rotation of 759 rpm, while 120 mm chord line 

size has a maximum torque of 0.13 N-m. 

 

Keyword: Vertical axis wind turbine, chord line size, angle blade pitch, rotational speed, torque. 

 

1. บทนํา 

พลั ง ง านลม (Wind Energy)  เป นปรากฏกา ร

เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิอากาศทําใหความ

หนาแนนของอากาศที่มีอุณหภูมิสูงมีความหนาแนนนอย        

เกิดการขยายตัวและลอยตวัสูงข้ึน ขณะเดียวกันอากาศท่ีมี

อุณหภูมิต่ํากวามีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่เขามา

แทนท่ีทําใหเกิดการไหลของอากาศ เรียกวา “กระแสลม” 

ซึ่งเปนพลังงานจากการไหลของอากาศ (Kinetic Energy)  

สามารถที่ จะ นํา ไปใช ประโยชน ได  เ ชน  การผลิต

กระแสไฟฟา หรือการสูบน้ํา เปนตน อุปกรณท่ีเปลี่ยน

พลังงานจากการไหลของอากาศนี้ไปเปนพลังงานกล คือ 

กังหันลม (Wind Turbine) สามารถแบงตามลักษณะของ

แกนได 2 ชนิด คือ กังหันลมแกนนอน (Horizontal Axis 

Wind Turbines, HAWT) และกังหันลมแกนตั้ง (Vertical 

Axis Wind Turbines, VAWT) [1]-[3] ในสวนของกังหัน

ลมแกนตั้งมีขอไดเปรียบกวากังหันลมแกนนอน คือไม

จําเปนตองมีอุปกรณชวยในการหันเขาหาทิศทางลม การ

ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาและชุดเฟองทดสามารถติดตั้งท่ี

พ้ืนไดและใชพื้นท่ีนอยทําใหมีแนวโนมที่จะนํากังหันลมมา

ผลิตกระแสไฟฟาใหกับอาคารเพ่ือลดการใชพลังงาน 

(Zero Energy Building, ZEB) [4] แตกังหันลมแกนตั้งมี

ขอเสียเปรียบบางประการ เชน กังหันลมแกนตั้งสวนใหญ

มีประสิทธิภาพที่ต่ํากวากังหันลมแกนนอน [5], [6] ทําใหมี

ผูวิจัยศึกษากังหันลมแกนตั้งเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ

กังหันลม ซึ่งสามารถแบงตามลักษณะของใบกังหันท่ีทําให

เกิดการขับเคลื่อนได 2 ชนิด คือ 1) ใบกังหันชนิดสรางแรง

ยก (Lift Type) หรือกังหันลมแดรเรียส (Darrieus VAWT, 

D-VAWT) ใบกังหันจะออกแบบในลักษณะแพนอากาศ 

(Airfoil) ดังรูปที่ 1 โดยในป 2555 Travis J. และคณะ [7] 

ไดศึกษารูปทรงของแพนอากาศเพ่ือเพิ่ม 

ประสิทธิภาพแรงบิดของกังลมแกนตั้ง ดวยการออกแบบ

รูปทรงของแพนอากาศที่ เหมาะสมและทดสอบดวย

โปรแกรมจําลอง (Computational Fluid Dynamics, 

CFD) และในป 2556 P. Deshpande and X. Li [4] ได

ศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของกังหันลม แกนตั้งที่ใชใบ

กังหันแบบสมมาตรและแบบไมสมมาตร เพื่อทํานายและ

วิเคราะหการไหลของอากาศผานใบกังหันตอมาในป 

2556-2557 ชนะชาติ คําวิระ และคณะ [8] และศุภอัฐ 

เกียรติโสภณ และคณะ [9] ไดพัฒนาแบบจําลองเพื่อ

ทํานายสมรรถนะของกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน 

โดยใบกังหันลักษณะแพนอากาศ NACA (National 

Advisory Committee for Aeronautics)  แบบต า ง  ๆ 

ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายสมรรถนะ

ของกังหันลม ตอมาในป 2558 สุรเทพ ผลหินลาด [3] ได

สรางและทดสอบกังหันลมแกนดิ่งแบบไจโรมิลล 4 ใบพัด

ที่ใช NACA0015 และ NACA4412 โดยทําการศึกษาการ

ปรับมุมใบกังหันเพ่ือศึกษาถึงการหมุน แรงบิด และกําลังท่ี

ได ซึ่งเปนแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับกังหันลม

รูปใบกังหันสรางแรงยก 

 
 

รูปที่ 1 ใบกังหันสรางแรงยก (Lift Type) [10] 
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2) ใบกังหันชนิดสรางแรงตานอากาศ (Drag Type) หรือ

กังหันลมซาโวเนียส (Savoni VAWT, S-VAWT) ใบกังหัน

จะออกแบบในลักษณะทรงโคงรับอากาศ ดังรูปที่ 2 โดย

ในป 2554 ธเนศ ไชยชนะ และสัมพันธ ไชยเทพ [1] ได

ศึกษาถึงอิทธิพลของตําแหนงของสันใบพัดแบบโคงตอ

ประสิทธิภาพของกังหันลม พบวาเมื่อปรับตําแหนงสวน

โคงที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์กําลังและ

แรงบิดไดและในป 2558 วีรชัย ชัยวรพฤกษ และศุภโชค 

แสงสวาง [11] ไดศึกษาการทํานายคาสมรรถนะเชิงสถิต

ของกังหันลมแบบซาโวเนียสภายใตการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วทําใหเปนที่มั่นใจวาการออกแบบกังหันลมแกน

ตั้งในรูปแบบใบกังหันสรางแรงยกสามารถพัฒนาใหมี

ประสิทธภิาพสูงข้ึน   ตัวอยางเชนในป 2557             ศักดา 

ใจสมัคร, หัสดินทร ศิริรัตน และเศกสรร กิติคุณ [2] ไดทํา

การออกแบบและสรางกังหันลมแกนตั้งใบพัดแบบซาโว

เนียส เพื่อประยุกตใชในการสูบนํ้า และตอมาในป 2558 

ธเนศ ไชยชนะ และคณะ [12] ไดวิจัยเรื่องกังหันลมแกน

ตั้งแบบซาโวเนียสหลายใบที่มีสวนบังคับลมสําหรับระบบ

ผลิ ต ไฟฟ าขนาด เล็ ก  ซึ่ ง เ ป นการ พัฒนาและเพิ่ ม

ประสิทธภิาพใหกับกังหันลมแกนตั้ง 

 
 

รูปที่ 2 ใบกังหันสรางแรงตานอากาศ (Drag Type)[10] 

 

จากงานวิจัยท่ีศึกษาถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กังหันลมที่ใชใบกังหันชนิดสรางแรงตานอากาศ [1], [2], 

[11], [12] และงานวิจัยการทํานายสมรรถนะของกังหันลม

ที่ใชใบกังหันชนิดสรางแรงยก [3], [4], [7]-[9]     ดังนั้น

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนความ

ยาวและการปรับมุมใบกังหันตอความเร็วรอบและ 

โมเมนตบิด เพ่ือเปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของ

กังหันลมแกนตั้งที่ใชใบกังหันชนิดสรางแรงยกอีกแนวทาง

หนึ่ง 

 

2. ทฤษฎ ี

กังหันลมแบบแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน ที่ใชใบกังหัน

ชนิดสรางแรงยกดวยแพนอากาศ NACA เริ่มจากการระบุ

สวนประกอบของแพนอากาศ จากนั้นพิจารณาถึงแรงที่

อากาศกระทํากับแพนอากาศ และแรงที่เปนผลใหเกิด

โมเมนตบิด ดังมีรายละเอียดดังน้ี 

       2.1 รูปทรงของแพนอากาศ (Airfoil Section    

      Geometry) มีสัดสวนขนาดความยาวมากกวา

ความกวาง ดังแสดงในรูปที่ 3 จะแสดงสวนประกอบของ

แพนอากาศดังนี ้

 
 

รูปที่ 3 สวนประกอบของแพนอากาศ 

 

โดยมีสวนประกอบ 5 สวนคือ 1) ชายหนา (Leading 

edge) เปนจุดหนาสุดของแพนอากาศ 2) ชายหลัง 

(Trailing edge) เปนจุดหลังสุดของแพนอากาศ 3) เสน

แสดงขนาดความกวางของแพนอากาศหรือเสนคอรด 

(Chord line; Cl) เปนเสนตรงที่ลากจากชายหนาถึงชาย

หลัง 4) เสนแคมเบอร (Mean camber line) เปนเสน

แบงครึ่งผิวปกบนและลางออกเปนสองสวนเทาๆ กัน และ 

5) ความหนา (Thickness) เปนขนาดความกวางของแพน

อากาศ ทั้งนี้ในการสรางแพนอากาศตามมาตรฐาน NACA 

สามารถเรียกเปนรหัสประกอบดวย 4 หลัก ที่ระบุออกเปน

เปอรเซ็นตตามสัดสวน เชน NACA 2412 หลักที่ 1 คือ

แพนอากาศมีคาพิกัดเสนแคมเบอรในสัดสวนเปอรเซ็นต

ของความยาวเสนคอรด (2 %) หลักที่ 2 คือ ตําแหนงของ

พิกัดแคมเบอรสูงสุดในสัดสวน 1 ใน 10 ของความยาว
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คอรด (4 %) หลักที่ 3 และ 4 คือ ความหนาสูงสุดใน

สัดสวนเปอรเซ็นตของเสนความยาวคอรด (12 %) 

2.2 แรงที่อากาศกระทํากับแพนอากาศ 

    การหมุนของกังหันลมเปนผลจากแรงที่อากาศ

กระทํากับใบกังหัน จากรูปที่ 4 ขณะกังหันลมที่มีรัศมีการ

หมุน R หมุนดวยความเร็วเชิงมุม    ทําใหความเร็วของ

ใบกังหันมีคาเทากับ VT ดังสมการที่  (1) และจากทิศ

ทางการไหลของความเร็วลม VW  (เคลื่อนท่ีจากซายไป

ขวา) ทําใหเกิดความเร็วสัมพัทธ VR ระหวางความเร็วของ

ใบกังหันกับความเร็วลม  

TV R                      (1) 

 

 
 

รูปที่ 4 ความเร็วสมัพัทธขณะกังหันลมหมุน 

 

จากความเร็วสัมพัทธดังกลาวขางตน ทําใหเกิดแรงยก  FL  

และแรงตาน FD โดยแรงที่อากาศกระทํากับใบกังหัน 

สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (2) และ (3)  

 2

L L R airfoil

1
=

2
F C V A              (2) 

D D

2

R airfoil

1
=

2
F C V A              (3) 

 

โดยคา CL และ CD  คือ สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสทิธิ์

แรงตานทานอากาศซึ่งจะแปลตามมุมระหวางความเร็ว

สัมพัทธกับทิศทางหมุนของกังหันหรือเรียกวามุม AOA 

(Angle of attack,  )   

 
 

รูปที่ 5 แรงท่ีอากาศกระทํากับใบกังหัน 

 

เมื่อพิจารณาโมเมนตบิดที่ เกิดขึ้นจากแรงลัพธ  

(Resultant Force, 


RF ) และระยะรัศมีการหมุน (Radius 

of Rotation, 

R ) ของ 1 ใบกังหันในรูปแบบเวกเตอร  ดัง

สมการที่ 4   

 
RM = R × F                       (4) 

 

3.   การดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาของงานวิจัยนี้ใชการสรางชุดกังหันลมแกน

ตั้งแบบ 3 ใบกังหันที่ใชใบกังหันแตละใบเปนแพนอากาศ

รูปทรงตามมาตรฐาน NACA 2412 ท่ีไดจากการศึกษา

งานวิจัยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานายถึง

ความเหมาะสมของแพนอากาศที่ใหกําลังสูงสุดในชวง

ความเร็วรอบและความเร็วลมที่เหมาะสมสอดคลอง [7]  

จากนั้นทําการติดตั้งแพนอากาศเขากับชุดกังหันลมที่สราง 

และทดสอบภายในอุโมงคลมตามวิธีการทดลอง  โดยมี

รายละเอียดดังน้ี  

3.1. ชุดกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน  

( Three Blade Vertical Axis Wind Turbine Set)        

ชุดกังหันลมท่ีสรางนี้สามารถถอดใบกังหันออกไดและใน

ชิ้นสวนหมายเลข 4 เปนฐานยึดและปรับมุมของใบกังหัน 

โดยมีสวนประกอบแสดงตามหมายเลขดังรูปที่ 6 
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1 ฐานยึดแบริ่ง 5 แบริ่ง SKF 6200 

2 เสาค้ําฐาน 6 แพนอากาศ NACA 2412 

3 เพลาแกนกลาง 7 ฐานชุดกังหัน 

4 ฐานยึดและปรับมุมของใบกังหัน 
 

รูปที่ 6 ชุดกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน 
 

3.2. ชุดอุโมงคลม (Wind Tunnel Set) 

การจําลองความเร็วลมในงานวิจัยนี้ใชอุโมงคลมที่มี

ขนาดมอเตอร 11 กิโลวัตต และมีพื้นท่ีในการทดสอบ 

(Test Section)  เป น  320 mm x 320 mm และยาว 

1,000 mm 

 
 

รูปที่ 7 ชุดอุโมงคลมและพ้ืนที่ในการทดสอบ 
 

3.3. วิธีการทดลอง (Experimental Method) 

      การศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนขนาดความ

ยาวและการปรับมุมใบกังหันที่มีตอความเร็วรอบการหมุน

โมเมนตบิดที่เกิดขึ้น การทดลองจะมีการปรับเปลี่ยนความ

กวางของใบกังหัน (Chord Line Size, Cl) จากขนาด 80, 

100 และ 120 mm และปรับมุมใบกังหัน (Angel Blade 

Pitch, θ ) จาก 00, 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ การ

ทดสอบจะดําเนินการภายในอุโมงคลมท่ีจําลองความเร็ว

ลม 1, 2, และ 3 เมตรตอวินาที ดังรูปที่ 8      การระบุ

ตําแหนงใบกังหัน รวมถึงการเปลี่ยนขนาดและการปรับมุม

ใบกังหัน ดังรูปท่ี 5 และ 6 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 8 การตําแหนงใบกังหัน 
 

1) ความยาวใบกังหัน (Chord Line Size, Cl) 

จาก 80, 100 และ 120 mm จากการเปลี่ยนขนาดความ

ยาวและความหนา (t) ของใบกังหันจะเปนไปตามสัดสวน 

NACA 2412 ดังที่ไดกลาวขางตน 
 

 
 

รูปที่ 9 ขนาดความยาวใบกังหัน 
 

2) การปรับมุมใบกังหัน (Angel Blade Pitch, 

θ ) จาก 00, 10, 20, 30, 40 และ 50 ดังรูปที่ 10 เปนสวน

ขยายของใบกังหันตําแหนง 1 จากรูปท่ี 8 เพื่อกําหนดจุด

เริ่มในการปรับมุมใบกังหัน โดยเริ่มจากมุมระหวางเสน

ความยาวใบกังหัน (Chord Line) กับแขนการหมุน    

(Arm Rotation) ของชุดกังหันลมที่ทํามุมกัน 90 องศา 

ตําแหนงน้ีเปนมุม θ  เปน 0 องศา และเพ่ิมขึ้นครั้งละ 1 

องศา 
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รูปที่ 10 การกําหนดมุมใบกังหัน 

 

จากนั้นบันทึกผลของความเร็วรอบการหมุนดวยอุปกรณ

วั ด ร อ บแ บบ แ สง  ( Laser Photo Tachometer, DT-

2234C) และวัดโมเมนตบิดที่เกิดข้ึนดวยการสรางภาระ

ใหกับการหมุนดวยการแขวนน้ําหนัก (Dead Weight) ดัง

รูปที่ 11 

 
 

รูปทีÉ 11 การวดัค่าโมเมนตบ์ดิ 

 

4. ผลและอภิปรายผล 

การทดสอบผลกระทบตอการเปลี่ยนขนาดความยาว 

และการปรับมุมใบกังหันของกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบ

กังหัน ซึ่งผลการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ

ความเร็วรอบการหมุน และโมเมนตบิดของกังหันลม ดังมี

ผลการทดสอบดังนี ้ 

 

 

 

 

 

 

4.1. ความเร็วรอบของกังหัน (Speed Rotation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับมุม

ของใบกังหัน (กรณี Cl = 80 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับมุม

ของใบกังหัน (กรณี Cl = 100 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับมุม

ของใบกังหัน (กรณี Cl = 120 mm) 
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จากรูปท่ี 12-14 ความเร็วรอบการหมุนของกังหันใน

สภาวะความเร็วลม 3 m/s ใหความเร็วรอบสูงสุดที่มุมของ

ใบกังหัน, θ  เปน 20 ซึ่งแปรผันตามขนาดความกวางใบ

กังหัน, Cl  ดังนี้คือ Cl เปน 80, 100 และ120 mm มี

ความเร็วรอบสูงสุด 759, 597 และ 541 rpm ตามลําดับ 

และมุมของใบกังหัน, θ  เปน 00, 10 และ 20 ทําให

ความเร็วรอบการหมุนของใบกังหันเพ่ิมขึ้น สวนมุมของใบ

กังหัน θ เปน 30, 40 และ 50 ทําใหความเร็วรอบการหมุน

ของใบกังหันมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้ การเพิ่มข้ึนและลดลง

ของความเร็วรอบการหมุนของกังหันลมเนื่องมาจาก

ผลกระทบของการเปลี่ยนขนาดความยาวของใบกังหัน, Cl 

และมุมของใบกังหัน, θ  กลาวคือเมื่อใบกังหันมี Cl

เพิ่มข้ึนทําใหมีพื้น Aairfoil เพิ่มข้ึนในขณะมุมของใบกังหัน, 

θ  เปน 00, 10 และ 20 ใบกังหันลมที่หมุนเขาหาลมมีคา

สัมประสิทธิ์แรงยก, CL จะมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์แรง

ตานทานอากาศ, CD เมื่อพิจารณาดังสมการที่ (2) และ (3) 

ทําใหไดแรงที่ผลักดันสงผลใหความเร็วรอบของใบกังหันมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนและในทางกลับกันในขณะมุมของใบ

กังหัน, θ เปน 30, 40 และ 50 ใบกังหันลมที่หมุนเขาหาลม

เกิดแรงตานทานอากาศเน่ืองจากคา CD มีคามากกวาคา 

CL  สงผลใหความเร็วรอบของใบกังหันมีแนวโนมลดลงใน

ทุกสภาวะความเร็วลม 

4.2 โมเมนตบิดของกังหัน (Torsional Moment) 

 การสรางภาระใหกับการหมุนของกังหันลมหมุนดวย

ความเร็วคงท่ี 250 rpm จากนั้นบันทึกผลการทดลองและ

แสดงผลทดสอบดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางโมเมนตบิดกับมุมของ

ใบกังหัน (กรณี Cl = 80 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 16 ความสัมพันธระหวางโมเมนตบิดกับมุมของ

ใบกังหัน (กรณี Cl = 100 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17 ความสัมพันธระหวางโมเมนตบิดกับมุมของ

ใบกังหัน (กรณี Cl = 120 mm) 
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5. สรุป 

ผลกระทบตอการเปลี่ยนขนาดความยาวและการ

ปรับมุมของใบกังหันของกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน

ที่ทดสอบในอุโมงคลมความเร็วต่ําแบบเปดท่ีสภาวะ

ความเร็วลม 1, 2 และ 3 m/s ผลการศึกษาแสดงใหเห็น

วาที่ขนาดความยาวขนาดความกวางใบกังหัน, Cl เปน 80, 

100 และ120 mm ขณะมุมของใบกังหัน, θ เปน  20 

สงผลกระทบดังน้ี 

1. ความเร็วรอบการหมุนสูงสุดเปน 759, 597 และ 

541 rpm ตามลําดับความกวางใบกังหัน 

2. โมเมนตบิดสูงสุดเปน 0.10, 0.12 และ 0.13       N-

m ตามลําดับความกวางใบกังหัน 

อีกทั้งยังทราบวาท่ีขนาดความยาวของใบกังหันท่ี

เพิ่มข้ึนจะทําใหความเร็วรอบการหมุนลดลง และในทาง

กลับกันจะทําใหโมเมนตบิดเพ่ิมมากขึ้นดวย 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพาราท่ีมีผลกระทบมาจากชนิดพลาสติก ปริมาณข้ีเลื่อยไม และปริมาณสารคูควบ ในการผลิต

วัสดุเชิงประกอบดําเนินการโดยใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคูเพ่ือผสมสวนผสมตางๆ และใชเครื่องอัดรอนเพ่ือขึ้นรูปวัสดุเชิง

ประกอบเปนแผนช้ินงานตัวอยาง ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทางในผลกระทบของปริมาณข้ีเลื่อยไมและปริมาณ

สารคูควบพบวา ปริมาณข้ีเลื่อยไมและสารคูควบมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05) ตอคาความแข็งแรงดึง คา

ความแข็งแรงดัด คามอดูลัสการดัด คาความแข็งแรงอัด คามอดูลัสการอัด คาความแข็ง คาเปอรเซ็นตการดูดซบัน้ํา และคา

เปอรเซ็นตการพองตัว โดยการเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมในวสัดุเชิงประกอบเพ่ิมขึ้นจาก 30 wt% เปน 50 wt% สงผลให

คาความแข็งแรงดงึ คาความเครียดการดึง และคาความแข็งแรงดัดลดลง แตคามอดูลัสการดึง คามอดูลัสการดัด คามอดูลัส

การอัด คาความแข็ง คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา และคาเปอรเซน็ตการพองตัวเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกันพบดวยวา การเติมสารคู

ควบท้ังชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟพอลิเอทิลีน และมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟพอลิโพรพิลีนในวัสดุเชิงประกอบ 

สามารถปรับปรุงใหสมบัติทางกลและทางกายภาพดีขึ้น อยางไรก็ตามการเติมสารคูควบในปริมาณมากเกินไปกลับสงผลให

สมบัติทางกลมีคาลดลง และปริมาณสารคูควบที่เหมาะสมคือ 4 wt% สําหรับคาความแข็งแรงดึง คาความแข็งแรงอัด คา

เปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา และคาเปอรเซ็นตการพองตัว นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนและ             
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ขเีลื่อยไมมีสมบัติการดึง การดัด การอัด และความแข็งสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนน

สูงและขี้เลื่อยไมอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสมเทากัน 

 

คําสําคัญ: วัสดเุชิงประกอบ เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ยางธรรมชาติ การวิเคราะหความแปรปรวน 

 

ABSTRACT 

 This research aimed to investigate mechanical and physical properties of thermoplastic natural 

rubber composites reinforced with rubberwood sawdust, affecting from plastic types, wood sawdust 

contents and coupling agent contents.  In manufacturing the composites, a twin- screw extruder was 

applied to blend mixture components.  The composite pellets were then molded in a compression 

molding machine as composite panels.  From results of experiment, two- way analysis of variance 

( ANOVA)  indicated that the wood sawdust contents and coupling agent contents significantly                 

( P- value < 0. 05)  affected tensile strength, modulus of rupture, modulus of elasticity, compressive 

strength and modulus, hardness, water absorption and thickness swelling. Increasing additions of wood 

sawdust from 30 wt% to 50 wt% into the composites resulting in the tensile strength, tensile strain and 

modulus of rupture decreased, but tensile modulus, modulus of elasticity, compressive modulus, 

hardness, water absorption and thickness swelling increased. Likewise, additions of coupling agent both 

maleic anhydride- grafted polyethylene and maleic anhydride- grafted polypropylene positively 

improved the mechanical and physical properties of the composites.  However, the addition of too 

much coupling agent reduced the mechanical properties. The optimal coupling agent found was 4 wt% 

for the tensile strength, compressive strength, water absorption and thickness swelling.  Furthermore, 

the composites with polypropylene and wood sawdust showed clearly higher tensile, flexural, 

compressive and hardness properties than the composites with high- density polyethylene and wood 

sawdust, when compared to the same composition rate. 

 

Keyword: Composites, thermoplastic elastomer, natural rubber, analysis of variance. 

 

1. บทนํา 

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคือ วัสดุที่มีการผสม

กันระหวางยางธรรมชาติและพลาสติกประเภทเทอรโม

พลาสติก [1, 2] เชน พอลิสไตรีน เอทิลีนไวนิลอะซิเตทโค

พอลิเมอร พอลิเมทิลเมทาไครเลต พอลิเอทิลีนความ

หนาแนนสูง และพอลิโพรพิลีน ซึ่งเหตุผลหลักของการ

ผสมกันระหวางพอลิเมอรคือ เพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิ

เมอรดั้งเดิม เพื่อใหงายตอกระบวนการผลิต และเพื่อลด

ตนทุนของวัสดุ [2, 3] นอกจากนี้ยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกมีสมบัติพิเศษคือ ที่อุณหภูมิหองมีสมบัติยืดหยุน

ออนนุมคลายยาง และที่อุณหภูมิสูงสามารถออนตัวและ

หลอมไหลไดเหมือนเทอรโมพลาสติก [4, 5] ทําใหวัสดุ

ชนิดนี้สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดโดยใชกระบวนการท่ี

เหมือนกับการขึ้นรูปเทอรโมพลาสติกทั่วๆ ไป เชน 

กระบวนการอัดรีด กระบวนการอัดรอน และกระบวนการ

ฉีดเขาเบา เปนตน และท่ีสําคัญวัสดุชนิดนี้สามารถนํามา

หลอมขึ้นรูปใหมได หลังจากผานการแปรรูปมาแลว [5] 
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ลักษณะเดนของวัสดุยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก

คือ มีความสามารถยืดหยุนสูง สงผลใหสมบัติความแข็ง

และความแข็งเกร็งลดลง [6] และเพื่อปรับปรุงสมบัติดอย

เหลานี้ จึงไดมีการนําสารตัวเติมหรือวัสดุเสริมแรงมาใช

เปนสวนผสมในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก ยกตัวอยาง 

การนําผงแกลบมาผสมในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก 

สงผลใหคามอดูลัสการดึงและคาความแข็งของวัสดุเชิง

ประกอบเพิ่มขึ้นตามปริมาณของผงแกลบที่ เติมเปน

สวนผสม [2] การใชเสนใยปอแกวและเสนใยแกวผสมใน

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก สามารถเพ่ิมคามอดูลัสการ

ดัดและคาความแข็งแรงของการกระแทกไดเกือบ 100% 

เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก [7] 

เชนเดียวกันเมื่อเติมเสนใยปอแกวและสารมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟพอลิโพรพิลีนลงในยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติก สามารถเพ่ิมความแข็งแรงดึงข้ึน 55% เมื่อเทียบ

กับยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก [8] ในขณะที่การเติม

เสนใยมะพราวในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกสามารถ

ปรับปรุงคามอดูลัสและความแข็งแรงดัดไดเชนกัน [9] 

และการผสมเสนใยกระจูดในยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติก สามารถปรับปรุงความแข็งแรงดึง มอดูลัสการ

ดึง และความแข็งแรงของการกระแทก โดยคาความ

แข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นถึง 10.7% เมื่อเปรียบเทียบกับยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติก [10] ดังนั้นสามารถกลาวไดวา 

การนําวัสดุเสริมแรงที่มีความแข็งและแข็งแรงมากกวามา

ผสมในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก จะสามารถปรับปรุง

ใหสมบัติทางกลบางสมบัติดีข้ึน และสามารถลดตนทุน

ใหแกวัสดุชนิดนี ้[6] ตลอดจนลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

วัสดุเสริมแรงจากเสนใยธรรมชาติถือไดวา เปนวัสดุที่

กําลังไดรับความนิยมสําหรับการนํามาเปนสวนผสมใน

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร เนื่องจากมีขอไดเปรียบกวา

เสนใยสังเคราะหในดานการกัดกรอนเครื่องจักรต่ํา 

สามารถรีไซเคิลได อันตรายตอสุขภาพนอย น้ําหนักเบา 

และราคาถูก [11] ซึ่งสําหรับประเทศไทย ขี้เลื่อยไม

ยางพาราถือไดวาเปนวัสดุที่มีความเหมาะสมอยางยิ่งตอ

การนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงในยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติก เนื่องจากเปนที่ทราบกันดีวาประเทศไทยเปน

ผู นํ าของการปลูกและแปรรูปไมยางพารา  ซึ่ งจาก

กระบวนการแปรรูปของขั้นตอนตางๆ ข้ีเลื่อยไมยางพารา

จะถูกผลิตขึ้นเปนจํานวนมาก ถึงแมในปจจุบันไดมีการนํา

ขี้เลื่อยไมยางพาราไปใชประโยชนมากข้ึน เชน นําไปใช

ผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวล ผลิตเปนแผนใยไมอัด และผลิต

เปนของเลนเด็ก เปนตน แตก็ยังคงมีเหลือในปริมาณมาก

สําหรับการนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม

การนําขี้ เลื่อยไมยางพารามาใช เปนสวนผสมในยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติก จําเปนท่ีตองทราบผลกระทบ

และปริมาณที่เหมาะสม เพ่ือประสิทธิภาพในการถายทอด

แรงระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอร [11] 

การเติมเสนใยธรรมชาติเปนวัสดุเสริมแรงในพอลิ

เมอรมีขอดอยหนึ่งคือ การยึดเกาะที่ไมดีกับเมทริกซพอลิ

เมอร สงผลใหประสิทธิภาพการถายทอดแรงภายใน

โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบลดลง ทําใหสมบัติทางกล

ของวัสดุเชิงประกอบมีคาต่ํา [12, 13] ดังนั้นการยึดเกาะ

ระหวางเสนใยธรรมชาติและเมทริกซพอลิเมอรมักใชสารคู

ควบปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ อยางไรก็ตาม

เพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของการใชสารคูควบ จําเปนอยาง

ยิ่งที่ตองเขาใจผลกระทบของสารคูควบที่มีตอสมบัติทาง

กลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา 

การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา จําเปนอยางยิ่งที่ตอง

เขาใจในผลกระทบของสวนผสมตางๆ ที่เติมเขาไปเปน

สวนผสม เพื่อใหวัสดุชนิดใหมท่ีไดมีความสามารถตอการ

นําไปประยุกตใชงานทางวิศวกรรมไดประโยชนสูงสุด 

ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษาสมบัติทาง

กลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา ท่ีมีผลกระทบมา

จากชนิดของพลาสติก ปริมาณข้ีเลื่อยไมยางพารา และ

ปริมาณสารคูควบทั้งชนิดมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟพอลิ

เอทิลีน และมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟพอลิโพรพิลีน ซึ่ง

ผลจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชนอยางมากตอวงการ
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วิชาการวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร และอุตสาหกรรมผลิต

วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและเสนใยธรรมชาต ิ 

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1 วัสด ุและการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 

พลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง เกรด V1160 

ที่มีคาความแข็งแรงดึงที่จุดคราก 29 MPa และพลาสติก

พอลิโพรพิลีน เกรด 1100NK ที่มีคาความแข็งแรงดึงที่จุด

คราก 36 MPa ผลิตโดยบริษัท ไออารพีซี จํากัด (มหาชน) 

ยางพาราแทง เกรด STR 5L จัดซื้อมาจากองคการสวน

ยาง อ.ชางกลาง จ.นครศรีธรรมราช และข้ีเลื่อยไม

ยางพาราไดรับมาจากโรงเลื่อยไมยางพาราใน อ.สะเดา   

จ.สงขลา นอกจากนี้สารคูควบ (Coupling agent) ท่ีใช

เ พ่ิมประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวางข้ีเลื่อยไมและ       

เมทริกซพอลิเมอรในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือ 1) มาเลอิก

แอนไฮไดรดกราฟพอลิ เอทิลีน (Maleic Anhydride-

Grafted Polyethylene; MAPE) ที่มีสวนผสมของมาเล

อิกแอนไฮไดรดประมาณ 0.5 wt% และ 2) มาเลอิก

แอนไฮไดรดกราฟพอลิโพรพิลีน (Maleic Anhydride-

Grafted Polypropylene; MAPP) ที่มีสวนผสมของมาเล

อิกแอนไฮไดรดประมาณ 8–10 wt% ซึ่งจัดซื้อมาจาก

บริษัท Sigma-Aldrich จํากัด (Missouri, USA)  

การ เตรียมยางธรรมชาติ เทอร โมพลาสติกที่มี

อัตราสวน 30 : 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (wt%) ระหวาง

ยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (R30H70) 

และระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน (R30P70) 

กระทําโดยการนําวัสดุดังกลาวผสมในเครื่องอัดรีดแบบ

เกลียวคู  (รุน CTE-D25L40 บริ ษัท เจริญทัศน  จํากัด 

สมุทรปราการ ประเทศไทย) ซึ่งมีการควบคุมอุณหภูมิการ

ผสมอยูในชวง 155-185 oC สําหรับวสัดุท่ีมีสวนผสมของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแนนสูง หรือในชวง 160-190 oC สําหรับ

วัสดุที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีน และความเร็วหมุนของ

เกลียวในการผสม 60 rpm จากนั้นนําเสนวัสดุยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกที่อัดรีดออกจากเครื่องไประบายความรอน

ในนํ้า และนําไปตัดใหเปนเม็ดวัสดุยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติก  

นอกจากนี้ในการผลิตแผนชิ้นงานตัวอยางจากเม็ด

วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสตกิและขี้เลือ่ย

ไมยางพารา กระทําโดยนําขี้เลื่อยที่ไดรับจากโรงเลื่อยไม

ยางพารามาคัดแยกขนาดโดยใชตะแกรงรอนเบอร 40 เมช 

จากนั้นนําขี้เลื่อยไมที่ผานตะแกรงไปอบ เพ่ือลดความช้ืนที่

อุณหภูมิ 110 ๐C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํายาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกผสมกับข้ีเลื่อยไมยางพารา และ

สาร MAPE หรือสาร MAPP ตามสูตรที่กําหนด ดังแสดง

ในตารางท่ี 1 โดยใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู และควบคุม

อุณหภูมิกับความเร็วหมุนของเกลียวในสภาวะเดียวกับ

การเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก ตอจากนั้นนํา

เสนวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและ  

ขี้เลื่อยไมยางพาราที่อัดรีดออกจากเครื่องไประบายความ

รอนในอากาศและตัดใหเปนเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 

ในขั้นตอนตอไปทําการอุนแมพิมพจนมีอุณหภูมิ  

180 oC สําหรับผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแนนสูง และอุณหภูมิ 190 oC สําหรับ

ผลิตวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิลีน 

จากนั้นนําเม็ดวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกและขี้เลื่อยไมใสในแมพิมพ และอัดรอนดวย

แรงดัน 1.379 MPa (200 psi) เปนเวลา 3 นาที เมื่อครบ

เวลาอัดซ้ําดวยแรงดัน 6.894 MPa (1000 psi) เปนเวลา 

10 นาที และเมื่อครบเวลาที่กําหนด นําแมพิมพและแผน

ชิ้นงานตัวอยางใสในเครื่องอัดเย็นท่ีมีน้ําหมุนเวียน และอัด

ดวยแรงดัน 6.894 MPa เชนกัน เปนเวลา 8 นาที เพ่ือ

ระบายความรอนออกจากแผนชิ้นงานตัวอยาง หลังจาก

นั้นถอดแผนชิ้นงานตัวอยางออกจากแมพิมพและตัด

เตรียมเปนช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบตาง ๆ 
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ตารางที่ 1 สูตรสวนผสมของวัสดเุชิงประกอบยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกและขีเ้ลื่อยไมยางพารา 

Sample code 

Thermoplastic natural rubber Rubberwood 

sawdust (wt%) MAPE (wt%) MAPP (wt%) R30H70 (wt%) R30P70 (wt%) 

R30H70W30 70 - 30 - - 

R30H70W30M2 68 - 30 2 - 

R30H70W30M4 66 - 30 4 - 

R30H70W30M6 64 - 30 6 - 

R30H70W50 50 - 50 - - 

R30H70W50M2 48 - 50 2 - 

R30H70W50M4 46 - 50 4 - 

R30H70W50M6 44 - 50 6 - 

R30P70W30 - 70 30 - - 

R30P70W30M2 - 68 30 - 2 

R30P70W30M4 - 66 30 - 4 

R30P70W30M6 - 64 30 - 6 

R30P70W50 - 50 50 - - 

R30P70W50M2 - 48 50 - 2 

R30P70W50M4 - 46 50 - 4 

R30P70W50M6 - 44 50 - 6 

 

2.2 การวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยา 

กล อ งจุ ลทร รศน อิ เ ล็ กต ร อน แบบส อ งก ร าด 

( Scanning Electron Microscopy; SEM, รุ น  Quanta 

400, FEI company, Oregon, USA) ไดนํามาใชถายภาพ

โครงสรางภายในของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอร

โมพลาสติกและข้ีเลื่อยไม เ พ่ือวิเคราะหการยึดเกาะ

ระหวางข้ีเลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอร และรูพรุนภายใน

โครงสราง อยางไรก็ตามกอนการสองดวย SEM บริเวณ

ผิวหนาที่แตกหักตองเคลือบดวยทองคํา 

2.3 การวิเคราะหทางสถิติ 

การวิเคราะหผลกระทบของปริมาณสารคูควบ 

ปริมาณขี้เลื่อยไม และการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) 

ระหวางสารคูควบกับขี้เลื่อยไมตอสมบัติทางกลและทาง

กายภาพของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโม

พลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา ดําเนินการโดยใชการ

ทดสอบความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ที่

ระดับความเช่ือมั่น 95% (α=0.05)  

2.4 การทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 

การทดสอบการดึง เ พ่ือหาคาความแข็งแรงดึง 

( Tensile strength)  ค า ม อ ดู ลั ส ก า ร ดึ ง  ( Tensile 

modulus) และคาความเครียดการดึง (Tensile strain) 

เปนการทดสอบที่ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D638-99 

โดยใชชิ้นงานทดสอบประเภทที่ 4 ซึ่งมีขนาด 19 mm x 

115 mm x 4 mm และความเร็วที่ใชทดสอบการดึง คือ 

5 mm/min ในขณะที่การทดสอบการดัด เพ่ือหาคาความ

แข็งแรงดัด (Modulus of rupture) และคามอดูลัสการ

ดัด (Modulus of elasticity) เปนการทดสอบที่ปฏิบัติ

ตามมาตรฐาน ASTM D790-92 โดยเปนการทดสอบดัด

แบบ 3 จุด ซึ่งชิ้นงานทดสอบมีขนาด 13 mm x 100 

mm x 4.8 mm บารองรับช้ินงาน (Span distance) มี
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ระยะหาง 80 mm และความเร็วที่ใชทดสอบการดัด คือ 2 

mm/min เชนเดียวกันการทดสอบการอัด เพ่ือหาคา

ความแข็งแรง อัด (Compressive strength) และคา

มอดูลั สการ อัด (Compressive modulus) เปนการ

ทดสอบที่ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D6108-97 ซึ่ง

ชิ้นงานทดสอบมีขนาด 6 mm x 6 mm x 12 mm และ

ความเร็วที่ใชทดสอบการอัด คือ 0.5 mm/min นอกจากนี้

ในการทดสอบการดึง การดัด และการอัดดําเนินการโดย

ใชเครื่องทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงค (รุน NRI-

TS500-50 ของ บริษัท นรินทร อินสทรูเมนท จํากัด 

สมุทรปราการ ประเทศไทย) และดําเนินการในหองท่ีมี

การควบคุมอุณหภูมิ 25 oC 

การทดสอบความแข็งดําเนินการโดยใชอุปกรณวัด

ความแข็ง Durometer แบบ Shore D (รุน GS-702G 

ข อ งบ ริ ษั ท  Teclock corporation จํ า กั ด  Nagano, 

Japan) ในการทดสอบปฏิ บัติตามมาตรฐาน ASTM 

D2240-91 ซึ่งช้ินงานทดสอบมีขนาด 30 mm x 30 mm 

x 6 mm และกระทําที่อุณหภูมิหอง 25 oC 

การทดสอบสมบัติการดูดซับน้ําและการพองตัว เพ่ือ

หาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา (Water absorption) และ

เปอรเซ็นตการพองตัว (Thickness swelling) เปนการ

ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D570-88 ซึ่งชิ้นงานทดสอบ

มีขนาด 10 mm x 20 mm x 6 mm กอนการทดสอบนาํ

ชิ้นงานตัวอยางไปอบที่ อุณหภูมิ 50 oC เปนเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นนําช้ินงานตัวอยางไปช่ังน้ําหนักดวยเครื่อง

ชั่งดิจิตอลที่มีความละเอียด 0.001 g และวัดขนาดความ

หนาดวยเวอรเนียรดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 0.01 mm 

หลังจากนั้นนําชิ้นงานตัวอยางไปแชในน้ําที่อุณหภูมิหอง 

25 oC เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท่ีกําหนด 

นําช้ินงานตัวอยางช่ังน้ําหนักและวัดขนาดความหนาอีก

ครั้ ง  เ พ่ือคํ านวณหาเปอร เซ็นตการดูดซับน้ํ า และ

เปอรเซ็นตการพองตัว ดังสมการท่ี (1) และ (2) 

การดูดซับน้ํา (%) = 100
W

WW

1

12 


 (1) 

เมื่อ W1 และ W2 คือ นํ้าหนักกอนการแชน้ํา (g) และ

น้ําหนักหลังการแชน้ํา (g) ตามลําดับ 

การพองตัว (%) = 100
1

12

t

tt



 (2) 

เมื่อ t1 และ t2 คือ ความหนากอนการแชนํ้า (mm) และ

ความหนาหลังการแชน้ํา (mm) ตามลําดับ 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1. การวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุ

เชิงประกอบ 

โครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา แสดงดัง

รูปที่ 1 โครงสรางภายในของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสม

ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 

wt% (รูปที่ 1ก) และ 50 wt% (รูปที่ 1ข) มีรูพรุนเกิดขึ้น

เปนจํานวนมาก และดูเหมือนวาวสัดุเชิงประกอบที่เสริมแรง

ดวยข้ีเลื่อยไม 50 wt% มีขนาดของรูพรุนและชองวาง

ระหวางเมทริกซพอลิเมอรและขี้เลื่อยไมที่ใหญกวาวัสดุเชิง

ประกอบท่ีเสริมแรงดวยขี้เลื่อยไม 30 wt% 

โครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบท่ีมี

สวนผสมของพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 wt% 

(รูปท่ี 1ค) และ 50 wt% (รูปที่ 1จ) ชี้ใหเห็นวา ความถ่ีใน

การเกิดรูพรุนและชองวางระหวางเฟสภายในโครงสรางของ

วัสดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 50 wt% มี

มากกวาวัสดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 wt% 

เน่ืองมาจากขี้เลื่อยไมมีความสามารถการยึดเกาะที่ไมดีกับ

เมทริกซพอลิเมอร ทําใหเมื่อเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมใน

วัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น สงผลใหรูพรุนและชองวางระหวาง

เฟสเพิ่มขึ้นตามไปดวย เชนเดียวกัน Ashori [12] กลาวดวย

วา พลาสติกและไมเปรียบเสมือนน้ํากับน้ํามัน ซึ่งไมสามารถ

ผสมกันไดเปนอยางดี [13] ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ยึดเกาะและความเขากันไดระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซ

พอลิเมอรมักตองปรับปรุงดวยการเติมสารคูควบ [13, 14] 

และเมื่อเติมสารคูควบชนิด MAPP ปริมาณ 4 wt% ในวัสดุ

เชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดวยขี้

เลื่อยไม 30 wt% (รูปท่ี 1ง) และ 50 wt% (รูปที ่1ฉ) แสดง

ใหเห็นวา ประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวางขี้เลื่อยไมและ
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เมทริกซพอลิเมอรมีมากขึ้น โดยชองวางระหวางเมทริกซ

และวัสดุเสริมแรงเกิดขึ้นนอยลง 

เมื่อเปรียบเทียบโครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิง

ประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง

เสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 wt% (รูปที่ 1ก) และ 50 wt% 

(รูปท่ี 1ข) กับวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิ

ลีนเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 30 wt% (รูปที่ 1ค) และ 50 

wt% (รูปที่ 1จ) พบวาที่ปริมาณขี้เลื่อยไมเทากัน โครงสราง

ภายในของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีน 

ความหนาแนนสูงมีรูพรุนเกิดขึ้นมากกวาและชองวาง

ระหวางเมทริกซพอลิเมอรและขี้เลื่อยไมใหญกวาวัสดุเชิง

ประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิลีน 

 

     

     

    

รูปที่ 1 โครงสรางสัณฐานวิทยาที่กําลังขยาย 1500 เทา ของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง

เสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม (ก) ปริมาณ 30 wt% (R30H70W30) (ข) ปริมาณ 50 wt% (R30H70W50) และท่ีมีสวนผสมของ

พอลิโพรพิลีนเสริมแรงดวยขี้เลื่อยไม (ค) ปริมาณ 30 wt% (R30P70W30) (ง) ปริมาณ 30 wt% และเติม MAPP 4 wt% 

(R30P70W30M4) (จ) ปริมาณ 50 wt% (R30P70W50) และ(ฉ) ปริมาณ 50 wt% และเติม MAPP 4 wt% (R30P70W50M4) 

 



114  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ. 2561 

 

3.2. การวิเคราะหผลทางสถิติในสมบัติทางกลและ

ทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบ 

ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทางในผลกระทบ

ของปริมาณสารคูควบและปริมาณข้ีเลื่อยไมตอสมบัติทาง

กลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของ

พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม 

แสดงดังรูปที่ 2 ผลการทดสอบทางสถิติแสดงใหเห็นวา 

ป ริ ม าณสา รคู ค วบมี ผ ลก ระทบอย า งมี นั ยสํ าคัญ                   

(P-value < 0.05) ตอคาความแข็งแรงดึง คาความ

แข็งแรงดัด คามอดูลัสการดัด คาความแข็งแรงอัด คา

มอดูลัสการอัด คาความแข็ง คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 

และคาเปอรเซ็นตการพองตัว เชนเดียวกันปริมาณขี้เลื่อย

ไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05) ตอทุก

สมบัติทางกลและทางกายภาพ ในขณะที่การเกิดอันตร

กิริยาระหวางสารคูควบและขี้เลื่อยไมมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญ (P-value < 0.05) เฉพาะคามอดูลัสการดัด คา

มอดูลัสการอัด คาความแข็ง คาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 

และคาเปอรเซ็นตการพองตัว 

รูปท่ี 3 แสดงผลการทดสอบความแปรปรวนสองทาง

ในผลกระทบของปริมาณสารคูควบและปริมาณขี้เลื่อยไม

ตอสมบัติทางกลและทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบที่มี

สวนผสมของพอลิโพรพิลีนเสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไม ซึ่ง

ชี้ใหเห็นวา ท้ังปริมาณสารคูควบและปริมาณขี้เลื่อยไมมี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05) ตอสมบัติ

ทางกลและทางกายภาพ ยกเวนคาเปอรเซ็นตการดูดซับ

น้ําที่ปริมาณขี้เลื่อยไมมีผลกระทบอยางไมมีนัยสําคัญ    

(P-value > 0.05) นอกจากนี้พบดวยวา การเกิดอันตร

กิริยาระหวางสารคูควบและขี้เลื่อยไมมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญ (P-value < 0.05) ตอคาความแข็งแรงดึง คา

ความเครียดการดึง คาความแข็งแรงอัด คามอดูลัสการอัด 

คาความแข็ง และคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 

 

    
รูปที ่2 ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทางในผลกระทบของปรมิาณสารคูควบและปริมาณข้ีเลื่อยไมตอสมบัติทางกล

และทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงเสรมิแรงดวยข้ีเลื่อยไม 
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3.3. สมบัติการดึงของวสัดุเชิงประกอบ 

สมบัติการดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอร

โมพลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา ซึ่งประกอบดวย คา

ความแข็งแรงดึง คามอดูลัสการดึง และคาความเครียด

การดึงแสดงดังรูปที่ 4ก 4ข และ 4ค ตามลําดับ โดย

ชี้ใหเห็นวา วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิ

ลีนและข้ีเลื่อยไมมีคาความแข็งแรงดึง คามอดูลัสการดึง 

และคาความเครียดการดึงสูงกวาวัสดุเชิงประกอบท่ีมี

สวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงและข้ีเลื่อยไม

อยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสมเทากัน 

เนื่องจากพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนมีความแข็งแรง

มากกวาชนิดพอลิเอทิลนีความหนาแนนสูง ดังแสดงขอมูล

ในหัวขอที่ 2.1 ทําใหเมื่อผสมกับยางธรรมชาติ พอลิโพรพิ

ลีนสามารถยังคงรักษาความแข็งแรงไดสูงกวาพอลิเอทิลีน

ความหนาแนนสูง 

การเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมในวัสดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมเพ่ิมข้ึนจาก 

30 wt% เปน 50 wt% สงผลใหคาความแข็งแรงดึงและ

คาความเครียดการดึงลดลง เพราะความสามารถการเสีย

รูประหวางผิวหนาของข้ีเลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอร

ลดลง ตลอดจนการเติมขี้เลื่อยไมที่เปราะเพิ่มขึ้น สงผลให

การยืดตัว ณ จุดขาดลดลง [9] อยางไรก็ตามกลับพบวา 

คามอดูลัสการดึงมีคาเ พ่ิมข้ึน เมื่อเติมขี้ เลื่อยไมเปน

สวนผสมในวัสดุเชิงประกอบมากขึ้น เนื่องจากขี้เลื่อยไมมี

คามอดูลัสสูงกวายางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติก ดังน้ันการ

เติมข้ีเลื่อยไมเปนสวนผสมในเมทริกซพอลิเมอรเพ่ิมข้ึน 

เปนการปรับปรุงความแข็งเกร็งของวัสดุเชิงประกอบอยาง

มีนัยสําคัญ [9] 

 

    
รูปที ่3 ผลการทดสอบความแปรปรวนสองทางในผลกระทบของปรมิาณสารคูควบและปริมาณข้ีเลื่อยไมตอสมบัติทางกล

และทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลนีเสรมิแรงดวยข้ีเลื่อยไม 
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การเติมสารคูควบทั้งชนิด MAPE และ MAPP ในวัสดุ

เชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไม 

สามารถปรับปรุงคาความแข็งแรงดึงและคามอดูลัสการดึง

ใหมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อเติมสาร MAPP ปริมาณ 2 

wt% ในวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิ      

ลีนพบวา คาความแข็งแรงดึงมีคาเพ่ิมประมาณ 59% และ 

89% สําหรับวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของข้ีเลื่อยไม 

30 wt% และ 50 wt% ตามลําดับ และเ พ่ิมขึ้นเปน

ประมาณ 87% และ 95% ตามลําดับ เมื่อเติมสาร MAPP 

เปนสวนผสม 4 wt% พฤติกรรมนี้สามารถพิสูจนไดจาก

โครงสรางสัณฐานวิทยาในรูปที่ 1 ซึ่งชี้ใหเห็นวา วัสดุเชิง

ประกอบที่เติมสารคูควบเปนสวนผสม 4 wt% มีการยึด

เกาะระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอรแข็งแรงมาก

ขึ้น โดยชองวางระหวางวัสดุเสริมแรงและเมทริกซเกิดขึ้น

นอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ไมเติมสารคู

ควบ ดังน้ันวัสดุเชิงประกอบท่ีเติมสารคูควบจึงมีการ

ถายทอดแรงเคนภายในโครงสรางจากพอลิเมอรไปยังขี้

เลื่อยไมมีประสิทธิภาพมากขึ้น [15, 16] อยางไรก็ตามคา

ความแข็งแรงดึงลดลงเล็กนอยเมื่อเติมสาร MAPP เปน

สวนผสม 6 wt% ในขณะเดียวกันพบดวยวา การเติมสาร 

MAPE ปริมาณมากกวา 2 wt% ในวัสดุเชิงประกอบที่มี

สวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง สงผลใหคา

ความแข็งแรงดึงลดลงตามปริมาณของสาร MAPE ที่เติม

เปนสวนผสมเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันในวัสดุเชิงประกอบที่มี

สวนผสมของขี้เลื่อยไม 30 wt% พบวาคามอดูลัสการดึง

ลดลงเชนกัน เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสม 6 wt% 

อยางไรก็ตามสําหรับวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของขี้

เลื่อยไม 50 wt% กลับพบวา การเติมสารคูควบเพ่ิมข้ึน

ในชวง 2-6 wt% สงผลใหคามอดูลัสการดึงเพ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณของสารคูควบที่เติมเปนสวนผสม 

นอกจากนี้คาความเครียดการดึงของวสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารามีคา

ลดลง เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสมเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะ 

 

 

วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนและขี้เลื่อย

ไม 30 wt% พบวามีคาความเครียดการดึงลดลงประมาณ 

34% เมื่อเติมสารคูควบชนิด MAPP ปริมาณ 2 wt% เปน

สวนผสม สิ่งน้ีเปนไปไดวา สัดสวนยางพาราท่ีเติมเปน

สวนผสมมีปริมาณลดลง เนื่องจากมีการเติมสารคูควบ

ทดแทน ทําใหความสามารถการยืดตัวของวัสดุเ ชิง

ประกอบลดลง 

3.4. สมบัติการดัดของวัสดุเชิงประกอบ 

จากการวิเคราะหทางสถิติกอนหนา ผลปรากฏวา

ปริมาณสารคูควบและปริมาณขี้เลื่อยไมมีผลกระทบอยาง

มีนัยสําคัญตอคาความแข็งแรงดัด และคามอดูลัสการดัด 

และในรูปที่ 5ก และ 5ข แสดงใหเห็นดวยวา คาความ

แข็งแรงดัด และคามอดูลัสการดัด ตามลําดับ มีคาเพิ่มขึ้น

อยางชัดเจน เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสม โดยการเติม

สารคูควบชนิด MAPP ปริมาณ 2 wt% เปนสวนผสมใน

วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนพบวา คา

ความแข็งแรงดัดเพ่ิมขึ้น 74% และ 75% ในขณะที่คา

มอดูลัสการดัดเพ่ิมข้ึน 92% และ 69% สําหรับวัสดุเชิง

ประกอบที่เสริมแรงดวยขี้เลื่อยไม 30 wt% และ 50 wt% 

ตามลําดับ เนื่องจากเกิดการสรางพันธะโควาเลนตระหวาง

กลุมไฮดรอกซิลของเซลลูโลสและกลุมแอนไฮไดรดของ 

MAPP ซึ่งเปนหน่ึงในสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความแข็งแรง

ของระบบวัสดุเชิงประกอบ [7] เชนเดียวกันการสราง

พันธะระหวาง MAPP กับหวงโซของพอลิโพรพิลีนเกิด

ขึ้นมาจากการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร 

ดังนั้นการถายทอดความเคนท่ีเกิดข้ึนในเมทริกซพอลิเมอร

ไปยังขี้เลื่อยไม เกิดขึ้นโดยผานการเชื่อมโยงระหวาง

โมเลกุลของพอลิเมอร [7] อยางไรก็ตามการเติมสารคูควบ

เพิ่มขึ้นมากกวา 2 wt% (ปริมาณ 4-6 wt%) พบวา คา

ความแข็งแรงดัดลดลงชาๆ ตามปริมาณของสารคูควบที่

เติมเปนสวนผสม ซึ่งการเติมสารคูควบปริมาณมากเกินไป

เมื่อเทียบกับปริมาณข้ีเลื่อยไม สารคูควบที่เปนสวนเกินจะ

สงผลใหโมเลกุลของพลาสติกเกิดการเลื่อนหลุด [15]  
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รูปที่ 4 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม 

และปรมิาณสารคูควบตอ (ก) ความแข็งแรงดึง (ข) 

มอดูลสัการดึง และ (ค) ความเครยีดการดึงของวสัดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไม

ยางพารา 

 

 

 

รูปที่ 5 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม 

และปรมิาณสารคูควบตอ (ก) ความแข็งแรงดัด และ (ข) 

มอดูลสัการดัดของวัสดเุชิงประกอบยางธรรมชาตเิทอรโม

พลาสติกและขีเ้ลื่อยไมยางพารา 

 

รูป ท่ี 5 แสดงให เ ห็นดวยวา การเติม ข้ีเลื่อยไม

ยางพาราเปนสวนผสมในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมเพิ่มข้ึนจาก 30 wt% เปน 

50 wt% สงผลใหคาความแข็งแรงดัดลดลง สิ่งนี้เปน

เพราะเมทริกซพอลิเมอรไมสามารถหอหุมผิวข้ีเลื่อยไมได

อยางท่ัวถึง และเกิดชองวางภายในโครงสรางมากข้ึน ซึ่ง

นําไปสูการยึดเกาะที่ไมแข็งแรงระหวางผิวหนาของขี้เลื่อย

ไมและเมทริกซ ทําใหการแยกตัวระหวางวัสดุท้ังสอง

เกิดข้ึนไดอยางงาย [17, 18] ดังนั้นความแข็งแรงทางกล

ของวัสดุเชิงประกอบจึงลดลง [18] ในทางตรงกันขามการ

เติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมเพ่ิมขึ้นกลับทําใหคามอดูลสัการ

ดัดเพ่ิมขึ้น เพราะในความเปนจริงขี้เลื่อยไมยางพารามี

ความแข็งเกร็งมากกวาพอลิเมอร [16] ดังน้ันวัสดุเชิง

ประกอบที่มีขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมมากกวา จําเปนตองใช
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ความเคนที่สูงกวา เพื่อใหเกิดการเสียรูปเทากัน [16, 19] 

นอกจากนี้พบดวยวา ที่อัตราสวนผสมเทากัน วัสดุเชิง

ประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนมีคาความแข็งแรง

ดัดและคามอดูลัสการดัดสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่มี

สวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงอยางชัดเจน 

เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสมเทากัน 

3.5. สมบัติการอัดของวสัดุเชิงประกอบ 

ความผันแปรของคาความแข็งแรงอัดและคามอดูลัส

การอัด แสดงในรูปที่  6ก และ 6ข ตามลําดับ โดยมี

ผลกระทบมาจากชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม และ

ปริมาณสารคูควบ โดยพบวาวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสม

ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงมีคาความแข็งแรงอัด

และคามอดูลัสการอัดต่ํากวาวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสม

ของพอลิโพรพิลีน เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสมเทากนั 

พฤติกรรมนี้สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับสมบัติการดึง 

โดยปกติพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงมีความ

แข็งแรงต่ํากวาพอลิโพรพิลีน นอกจากนี้พบดวยวา วัสดุ

เชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนและเสริมแรง

ดวยข้ีเลื่อยไมปริมาณ 50 wt% มีคาความแข็งแรงอัดและ

คามอดูลัสการอัดสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงดวยข้ี

เลื่อยไมปริมาณ 30 wt% แตวสัดุเชิงประกอบที่มีสวนผสม

ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงและเสริมแรงดวยข้ีเลื่อย

ไมปริมาณ 50 wt% กลับมีคาความแข็งแรงอัดต่ํากวาวัสดุ

เชิงประกอบที่เสริมแรงดวยข้ีเลื่อยไมปริมาณ 30 wt% 

เล็กนอย 

การเติมสารคูควบทั้งชนิด MAPE และชนิด MAPP 

สามารถปรับปรุงคาความแข็งแรงอัดและคามอดูลัสการ

อัด โดยวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีน 

ความหนาแนนสูงและขี้เลื่อยไม 50 wt% และวัสดุเชิง

ประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนและข้ีเลื่อยไม 30 

wt% และ 50 wt% มีคาความแข็งแรงอัดเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณของสารคูควบ เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสม

ในชวง 2-4 wt% แตเมื่อเติมสารคูควบ 6 wt% กลับสงผล

ใหคาความแข็งแรงอัดลดลง นอกเหนือจากนี้พบดวยวา 

วัสดุ เชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกที่มี

สวนผสมของข้ีเลื่อยไมยางพารา 50 wt% มีคามอดูลัสการ

อัดเพิ่มข้ึนตามปริมาณของสารคูควบที่เติมเปนสวนผสม 

เมื่อเติมสารคูควบเปนสวนผสมในชวง 2-6 wt% แต

สําหรับวัสดุ เ ชิงประกอบที่มีสวนผสมของขี้ เลื่ อยไม

ยางพารา 30 wt% มอดูลัสการอัดมีคาลดลงเมื่อเติมสารคู

ควบเปนสวนผสม 6 wt% 

 

 

 

รูปที่ 6 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม 

และปรมิาณสารคูควบตอ (ก) ความแข็งแรงอัด และ    

(ข) มอดูลัสการอัดของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอร

โมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา 

 

3.6. สมบัติความแข็งของวสัดุเชิงประกอบ 

รูปท่ี 7 แสดงการเติมสารคูควบเปนสวนผสมเพ่ิมขึ้น

ในชวง 2-6 wt% สามารถปรับปรุงความแข็งของวัสดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและข้ีเลื่อยไม

ยางพาราใหมีความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารคูควบ

ที่เติมเปนสวนผสม เนื่องจากสารคูควบปรับปรุงการ

ปฏิสัมพันธระหวางลิกโนเซลลูโลสและเมทริกซพอลิเมอร 

สงผลใหการยึดเกาะระหวางผิวหนาของข้ีเลื่อยไมและพอลิ
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เมอรแข็งแรงขึ้น [7] อยางไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกที่ เสริมแรงดวยขี้ เลื่อยไม

ยางพารา 30 wt% แสดงการลดลงของคาความแข็งเมื่อ

เติมสารคูควบเปนสวนผสม 6 wt% โดย Kuo และคณะ 

[20] กลาววา ปริมาณที่เหมาะสมของสารคูควบอยูในชวง 

3–4.5 wt% เพราะการยึดเกาะระหวางผิวหนาของข้ีเลื่อย

ไมและเมทริกซพอลิเมอรจะออนแอลง เมื่อมีการเติมสารคู

ควบในปริมาณท่ีมากกวานี้ 

 นอกจากนี้พบดวยวา คาความแข็งของวัสดุเชิง

ประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมมีคา

เพิ่มข้ึนตามปริมาณของขี้เลื่อยไมท่ีเติมเปนสวนผสมมาก

ขึ้น สิ่งนี้เปนเพราะในความเปนจริงไมมีความแข็งมากกวา

พอลิเมอร [21] ทําใหเมื่อเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสม

เพิ่มขึ้น ทดแทนเนื้อยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก คา

ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบจึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ

ขี้เลื่อยไม เชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบท่ีอัตราสวนผสม

เทากัน พบดวยวาวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิ  

โพรพิลีนมีคาความแข็งสู งกวาวัสดุ เ ชิงประกอบที่มี

สวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงอยางชัดเจน 

เนื่องมาจากพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนมีความแข็ง

มากกวาชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง โดยพลาสติก

ชนิดพอลิโพรพิลีนมีความแข็ง 91.5 Shore D และชนิด

พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงมีความแข็ง 65.25 Shore D 

 

 

รูปที่ 7 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม 

และปรมิาณสารคูควบตอความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา 

3.7. สมบัติการดูดซับน้ําและการพองตัวของวัสดุเชิง

ประกอบ 

ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม และ

ปริมาณสารคูควบตอคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคา

เปอรเซ็นตการพองตัวของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพาราแสดงในรูปที่ 8ก 

และ 8ข ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนผสม

เทากัน พบวาวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิโพรพิ

ลีนมีคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพอง

ตัวต่ํากวาวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีน 

ความหนาแนนสูงอยางชัดเจน สิ่งน้ีเปนไปไดวา การแทรก

ตัวของขี้เลื่อยไมเขาสูเมทริกซพอลิเมอรที่มีสวนผสมของ

พอลิโพรพิลีนเกิดขึ้นไดดีกวา ทําใหการกระจายตัวของขี้

เลื่อยไมและการยึดเกาะระหวางข้ีเลื่อยไมและเมทริกซพอ

ลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวา ซึ่งสามารถพิสูจนไดจาก

โครงสรางสัณฐานวิทยาในรูปที่ 1 โดยเห็นไดวา วัสดุเชิง

ประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีน (รูปที่ 1ค และ    

1ง) มีรูพรุนเกิดขึ้นภายในโครงสรางนอยกวา และมีการยึด

เกาะระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซที่แนบแนนกวา วัสดุ

เชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแนน

สูง (รูปที่ 1ก และ 1ข) อยางชัดเจน ดังนั้นการดูดซับน้ํา

ของวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนจึงมี

คาที่นอยกวา  

วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมของพอลิเอทิลีนความ

หนาแนนสูงและที่มีสวนผสมของพอลิโพรพิลีนแสดงคา

เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพองตัวมาก

ขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมเพ่ิมข้ึนจาก 

30 wt% เปน 50 wt% เนื่องจากธรรมชาติของพอลิเมอร

เปนวัสดุท่ีไมชอบดูดซับน้ํา ในขณะที่ข้ีเลื่อยไมเปนวัสดุที่

ชอบดูดซับน้ํา เพราะหมูไฮดรอกซิล (OH group) ที่อยูใน

ผนังเซลลเซลลูโลสเกิดการจับตัวกับพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) ของโมเลกุลน้ํา [22, 23] ทําใหเมื่อ

เติมขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมมากข้ึน การดูดซับน้ําของวัสดุ

เชิงประกอบจึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของข้ีเลื่อยไมที่เติมเปน

สวนผสม นอกจากนี้ Klyosov [24] กลาวดวยวา การเติม

ขี้เลื่อยไมเปนสวนผสมในวัสดุเชิงประกอบมากกวา 40 
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เปอรเซ็นต สงผลใหเมทริกซพอลิเมอรหอหุมขี้เลื่อยไมได

ไมทั่วถึง [25] ซึ่ งเปนอีกหนึ่ งสาเหตุที่ ทําใหวัสดุเ ชิง

ประกอบมีการดูดซับน้ําเพ่ิมข้ึน 

การเติมสารคูควบทั้งชนิด MAPE และ MAPP เปน

สวนผสมในวัสดุ เ ชิงประกอบยางธรรมชาติ เทอร โม

พลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา พบวา คาเปอรเซน็ตการ

ดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพองตัวลดลงอยางชัดเจน 

โดยเฉพาะวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสวนผสมของพอลิเอทิลีน 

ความหนาแนนสูงเสริมแรงดวยขี้เลื่อยไม 50 wt% เมื่อ

เติ มสาร MAPE เป นส วนผสม 2  wt% ส งผล ใหค า

เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพองตัว

ลดลงประมาณ 101% และ 105% ตามลําดับ พฤติกรรม

นี้ชี้ใหเห็นวา สารคูควบสามารถปรับปรุงการยึดเกาะ

ระหวางข้ีเลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอรไดอยางมี 

 

 
 

ประสิทธภิาพ โดยสงผลใหชองวางระหวางเฟสและรูพรุน 

ภายในโครงสรางลดลง [7] ซึ่งเปนการลดที่อยูของน้ํา

ภายในโครงสราง และลดความสามารถการแทรกตัวของ

น้ําเขาสูโครงสรางของวัสดุเชิงประกอบ เชนเดียวกันการ

เติมสารคูควบเพิ่มข้ึนจาก 2 wt% เปน 4 wt% พบวาคา

เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาเปอรเซ็นตการพองตัวมี

การลดลงอีกเล็กนอย และเมื่อเติมสารคูควบเพ่ิมขึ้นเปน 6 

wt% แทบไมสงผลใหคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคา

เปอรเซ็นตการพองตัวของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ

เทอรโมพลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพาราลดลง สิ่งนี้

สามารถกลาวไดวา การเติมสารคูควบปริมาณ 6 wt% นั้น

เกินความจําเปนในการปรับปรุงสมบัติการดูดซับน้ําและ

การพองตัวของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 

รูปที่ 8 ผลกระทบของชนิดพลาสติก ปริมาณขี้เลื่อยไม และปริมาณสารคูควบตอ (ก) เปอรเซ็นตการดดูซับน้ํา และ (ข) 

เปอรเซ็นตการพองตัวของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา 

 

4. สรุป 

ผลจากการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยาง

ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและข้ีเลื่อยไมยางพารา พบวา 

ปริมาณขี้ เลื่อยไมยางพาราและปริมาณสารคูควบมี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติทางกลและทาง

กายภาพ ซึ่งสาเหตุของความผันแปรในสมบัติทางกลและ

ทางกายภาพมีผลมาจากความสามารถการยึดเกาะ

ระหวางขี้เลื่อยไมและเมทริกซพอลิเมอร โดยวัสดุเชิง

ประกอบที่มีการยึดเกาะระหวางข้ีเลื่อยไมและเมทริกซท่ี 

 

แนบแนนกวา หรือมีรูพรุนเกิดข้ึนนอยกวา จะมีสมบัติทาง

กลและทางกายภาพท่ีดีกวา ดังนั้นการเติมข้ีเลื่อยไมเปน

สวนผสมในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความ

แข็งแรงดึง คาความเครียดการดึง และคาความแข็งแรงดัด

ลดลง เนื่องจากเมทริกซพอลิเมอรไมสามารถหอหุมผิวขี้

เลื่อยไมไดอยางทั่วถึง ทําใหเกิดการยึดเกาะที่ไมแข็งแรง

ระหวางผิวหนาของข้ีเลื่อยไมและเมทริกซ เชนเดียวกัน

การเติมสารคูควบในวัสดุเชิงประกอบสามารถปรับปรุงให

สมบัติทางกลและทางกายภาพดีข้ึน เนื่องจากสารคูควบ
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ปรับปรุงความสามารถการยึดเกาะระหวางข้ีเลื่อยไมและ

เมทริกซใหมีความแข็งแรงมากขึ้น อยางไรก็ตามการเติม

สารคูควบในปริมาณมากเกินไปกลับสงผลในทางลบตอ

สมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบ นอกจากนี้การใช

พลาสติกพอลิโพรพิลีนเปนสวนผสมในวัสดุเชิงประกอบ

ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกและขี้เลื่อยไมยางพารา

แสดงอยางชัดเจนวาใหสมบัติการดึง การดัด การอัด ความ

แข็ง และการดูดซับน้ําดีกวาวัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสม

ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 
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บทคัดยอ 

 การวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดของลุมนํ้าหลักในประเทศไทย มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแนวโนมของ

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดใน 25 ลุมนํ้าหลักของประเทศไทย โดยใชขอมูลปริมาณนํ้าหลากสูงสุดรายป จากสถานีวัดนํ้าทาของ

กรมชลประทาน ท่ีมีการบันทึกขอมูลตอเน่ืองไมนอยกวา 10 ป จํานวน 447 สถานี โดยใชแบบจําลอง TREND ในการ

วิเคราะห และใชการทดสอบแนวโนม จํานวน 3 วิธี ประกอบดวยวิธี Linear Regression วิธี Spearman's Rho และวิธี 

Mann-Kendall โดยพิจารณาใชระดับนัยสําคัญท่ี p < 0.01  p < 0.05 และ p < 0.10 ผลการทดสอบแนวโนมโดยวิธี Mann-

Kendall ใน 25 ลุมนํ้าหลักของประเทศไทย พบวา ไมมีนัยสําคัญ จํานวน 305 สถานี และมีนัยสําคัญ จํานวน 142 สถานี 

แบงออกเปน มีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน จํานวน 61 สถานี และมีแนวโนมท่ีลดลง จํานวน 81 สถานี ผลการทดสอบแนวโนมโดยวิธี 

Spearman’s Rho พบวา ไมมีนัยสําคัญ จํานวน 302 สถานี และมีนัยสําคัญ จํานวน 145 สถานี แบงออกเปน มีแนวโนมท่ี

เพ่ิมข้ึน จํานวน 65 สถานี และมีแนวโนมท่ีลดลง จํานวน 80 สถานี ผลการทดสอบแนวโนมโดยวิธี Linear Regression พบวา 

ไมมีนัยสําคัญ จํานวน 360 สถานี และมีนัยสําคัญ จํานวน 87 สถานี แบงออกเปน มีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน จํานวน 39 สถานี 

และมีแนวโนมท่ีลดลง จํานวน 48 สถานี นอกจากน้ี งานวิจัยแสดงใหเห็นวา ลุมนํ้าหลักในประเทศไทยท่ีพบแนวโนมปริมาณ

นํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึน มีจํานวน 8 ลุมนํ้า ลุมนํ้าท่ีพบแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีลดลง มีจํานวน 11 ลุมนํ้า และลุมนํ้า

ท่ีพบสถานีวัดนํ้าทาท่ีแสดงแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดเพ่ิมข้ึนและลดลงมีจํานวนท่ีเทากัน มีจํานวน 3 ลุมนํ้า ในขณะท่ีมี

ลุมนํ้า ท่ีสถานีวัดนํ้าทาท้ังหมดในลุมนํ้าไมแสดงคาแนวโนมท่ีชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ มีจํานวน 3 ลุมนํ้า 

 

คําสําคัญ: การวิเคราะหแนวโนม  แบบจําลอง TREND  ปริมาณนํ้าหลากสูงสุด 

 

ABSTRACT 

 The purposes of this study were to determine the trends of flood peak discharge for 25 major 

river basins in Thailand. The annual maximum momentary discharge data from 447 gauging stations 

with more than 10 years of continuous records were collected from Royal Irrigation Department. The 

trends of discharge data were analyzed using the TREND model comprising of three methods; linear 

regression test, Spearman's Rho test and Mann-Kendal test with a significance level of p < 0.01, p < 

0.05 and p < 0.10. Results revealed that using Mann-Kendal test showed no significant trend in 305 
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stations and significant trends in 142 stations divided into increasing and decreasing trends in 61 and 81 

stations, respectively. The results of trend analysis using Spearman’s Rho test presented no significant 

trend in 302 stations and significant trends in 145 stations divided into increasing and decreasing trends 

in 65 and 80 stations, respectively. Finally, the use of linear regression test showed no significant trend 

in 360 stations and significant trends in 87 stations divided into increasing and decreasing trends in 39 

and 48 stations, respectively. In conclusion, from all 25 river basins in Thailand, the increasing trends 

were found in eight major river basins, while the decreasing trends were shown in eleven basins. Three 

river basins indicated a similar number of stations showing same results of increasing and decreasing 

trends, and three major river basins did not show statistically significant trend. 

 

Keyword: Trend analysis, TREND model, flood peak. 

 

1. บทนํา 

ในอดีตท่ีผานมาประเทศไทยประสบปญหาอุทกภัย

เกิดข้ึนเปนจํานวนมากในหลายพ้ืนท่ี โดยเฉพาะอุทกภัยใน

ประเทศไทย พ.ศ. 2554 เปนอุทกภัยรุนแรงท่ีเกิดข้ึน

ระหวางฤดูมรสุมในประเทศไทย เกิดผลกระทบตอบริเวณ

ลุมแมนํ้าเจาพระยาและสาขา รวมท้ังลุมนํ้าอ่ืนๆ ท่ัวทุก

ภาคของประเทศ เร่ิมต้ังแตปลายเดือนกรกฎาคม 2554 

และสิ้นสุดเม่ือวันท่ี 16 มกราคม พ.ศ. 2555 สรางความ

เสียหายใหกับพ้ืนท่ีสวนใหญของประเทศ เพ่ือเปนการลด

ผลกระทบจากปญหาดังกลาวขางตน การศึกษาพฤติกรรม

และแนวโนมของการเกิดปริมาณนํ้าหลากจากขอมูล

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีไดมีการบันทึกขอมูลไวต้ังแตอดีต

จนถึงปจจุบัน จะสามารถใช เปนขอมูลประกอบการ

วางแผนบริหารจัดการดานอุทกภัยของลุมนํ้าหลักท้ัง 25 

ลุมนํ้าของประเทศไทย ท้ังในดานการวางแผนรับมือกอน

การเกิดอุทกภัย เชน การคาดการณและการเตือนภัยนํ้า

ทวม และการวางแผนพัฒนาโครงการเพ่ือการปองกันและ

บรรเทาอุทกภัยของลุม นํ้าไดอยางเหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน 

ดังน้ันการวิจัยน้ี จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือทําการศึกษา

ปริมาณนํ้าหลากของ 25 ลุมนํ้าหลักในประเทศไทย และ

ทําการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดของลุมนํ้า

หลักโดยใชวิธี Linear Regression วิธี Spearman's Rho 

และวิธี Mann-Kendall พรอมท้ังการศึกษาเปรียบเทียบ

ผลการวิเคราะหจากวิธีการดังกลาว ซึ่งจะเปนประโยชน

ตอการศึกษาพัฒนาความรูความเขาใจในพฤติกรรมและ

แนวโนมของการเกิดปริมาณนํ้าหลาก และเพ่ือท่ีจะ

นําไปใชในการวางแผนการบริหารจัดการอุทกภัยใน 25 

ลุมนํ้าหลักของประเทศไทยท้ังในปจจุบันและในอนาคต 

 

2. วิธีดําเนินการ 

2.1 การรวบรวมขอมูล 

ในการวิจัยน้ีไดพิจารณาเลือกใชขอมูลปริมาณนํ้า

หลากสูงสุดรายป ของสถานีวัดนํ้าทาท่ีมีขอมูลยอนหลัง

นับต้ังแตเร่ิมตรวจวัดจนถึงปจจุบันไมนอยกวา10 ป จาก

กรมชลประทาน ใน 25 ลุมนํ้าหลัก จํานวน 447 สถานี 

แสดงรายละเอียดดังในตารางท่ี 1 

2.2 การวิเคราะหแนวโนมของปริมาณนํ้าหลากสูงสุด 

2.2.1 วิธี Linear Regression 

วิธี Linear Regression [1] เปนการทดสอบทางสถิติแบบ

มีพารามิเตอร ซึ่งมีสมมติฐานวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบ

ปกติ และเปนการทดสอบแนวโนมแบบเสนตรงโดยตรวจสอบ

ความสัมพันธระหวางเวลา (x) และตัวแปรท่ีสนใจ (y) 

 

𝑏𝑏 = ∑ (𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�)
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

             (1) 

 

เมื่อ 𝑎𝑎 = 𝑦𝑦� − 𝑏𝑏𝑥̅𝑥             (2) 
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คาสถิติทดสอบ S คือ 

𝑆𝑆 = 𝑏𝑏
𝜎𝜎             (3) 

เมื่อ 

 𝜎𝜎 = �12∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑎𝑎−𝑏𝑏𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛(𝑛𝑛−2)(𝑛𝑛2−1)              (4) 

 

คาสถิติทดสอบ S ตามการแจกแจง Student-t ท่ีมี 

องศาอิสระ n-2  อยูภายใต  สมมติฐานหลัก (Null 

Hypothesis) 

 

ตารางท่ี 1 จํานวนสถานีวัดนํ้าทาท่ีไดทําการรวบรวม

ขอมูลแยกตามลุมนํ้าหลักของประเทศไทย 

 
 

2.2.2 วิธี Spearman's Rho 

วิธี Spearman's Rho [1] เปนการทดสอบทางสถิติ

แบบไมมีพารามิเตอร โดยใชการจัดกลุมแนวโนมและ

ความสัมพันธของตัวแปรและเวลาท่ีมีนัยสําคัญของ

แนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนและแนวโนมท่ีลดลง ซึ่งคลายกับวิธี 

Mann-Kendall แตมีคาสถิติทดสอบท่ีตางกัน โดยวิธี 

Spearman's Rho คาสถิติทดสอบ ρs เปนคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธซึ่งไดมาในลักษณะเดียวกับแบบปกติ แตใชคา

ลําดับในการพิจารณา ดังสมการ 

 

𝜌𝜌𝑠𝑠 = 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
(𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)0.5             (5) 

เมื่อ 

𝑆𝑆𝑥𝑥 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑋𝑋�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )2         (6) 

 

𝑆𝑆𝑦𝑦 = ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑌𝑌�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )2         (7) 

 

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑋𝑋�)(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑌𝑌�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )  (8) 

 

โดยท่ี xi คือ เวลา yi คือตัวแปรท่ีทดสอบ สําหรับ 

𝑋𝑋� และ 𝑌𝑌�  คือคาลําดับของขอมูล 

2.2.3 วิธี Mann-Kendall 

วิธี Mann-Kendall [2] และ [3] เปนการทดสอบทาง

สถิติแบบไมมีพารามิเตอร ซึ่งเปนท่ีนิยมอยางแพรหลาย

สําหรับการใชวิเคราะหหาแนวโนมของอนุกรมเวลาของ

ขอมูลทางดานอุทกวิทยา [4] ในการจัดกลุมแนวโนมท่ีมี

นัยสําคัญของแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนและแนวโนมท่ีลดลง และ

สําหรับอนุกรมเวลา X = {x1,x2,…,xn} สมมติฐานหลัก 

(Null Hypothesis, Ho) คือตัวอยางของ n เปนตัวแปร

สุมท่ีไมตองการเง่ือนไขความเปนอิสระและการแจกแจง

เดียวกัน สมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis, 

H1) สําหรับการทดสอบแบบสองทิศทางจะมีการแจกแจง

ของ xk และ xj ซึ่งจะมีคาไมเหมือนกันกับทุกคาของ k โดย 

j ≤ n ดวย  k ≠ j สถิติทดสอบ S คํานวณโดยสมการดังน้ี 

[5] 

 

 𝑆𝑆 = ∑ ∑ sign(𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑘𝑘)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑘𝑘+1

𝑛𝑛−1
𝑘𝑘=1   (9) 

 

เมื่อ 

sign�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑘𝑘� =  �
+1 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑘𝑘� > 0 
 0  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑘𝑘� = 0
−1 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑘𝑘� < 0

   (10) 

คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของสถิติทดสอบ 

S ดังน้ี [6] 

𝐸𝐸(𝑆𝑆) = 0  (11) 

 

ชื่อลุมน้ํา จํานวนสถานี ชื่อลุมน้ํา จํานวนสถานี

  ลุมน้ําสาละวิน 2   ลุมน้ําแมกลอง 26

  ลุมน้ําโขง 29   ลุมน้ําปราจีนบุรี 13

  ลุมน้ํากก 5   ลุมน้ําบางปะกง 3

  ลุมน้ําชี 36   โตนเลสาป 3

  ลุมน้ํามูล 62   ลุมน้ําชายฝงทะเลตะวันออก 21

  ลุมน้ําปง 50   ลุมน้ําเพชรบุรี 12

  ลุมน้ําวัง 18   ชายฝงทะเลประจวบคีรีขันธ 14

  ลุมน้ํายม 27   ลุมน้ําภาคใตฝงตะวันออก 17

  ลุมน้ํานาน 54   ลุมน้ําตาป 8

  ลุมน้ําเจาพระยา 4   ลุมน้ําทะเลสาปสงขลา 12

  ลุมน้ําสะแกกรัง 5   ลุมน้ําปตตานี 2

  ลุมน้ําปาสัก 15   ลุมน้ําภาคใตฝงตะวันตก 6

  ลุมน้ําทาจีน 3 รวม  447  สถานี
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𝑉𝑉0(𝑆𝑆) =
�𝑛𝑛(𝑛𝑛−1)(2𝑛𝑛+5)−∑ 𝑡𝑡𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑗𝑗−1)(2𝑡𝑡𝑗𝑗+5)𝑚𝑚

𝑗𝑗=1 �

18
 (12) 

 

การแจกแจงความโนมเอียงของ S และแนวโนม

ท่ีมีนัยสําคัญสามารถทดสอบได โดยการเปรียบเทียบ

คาตัวแปรมาตรฐาน z ในสมการท่ี (13) ดวยการแจง

แจกปกติของตัวแปรสุมท่ีระดับนัยสําคัญท่ีตองการ

ดวยการเพ่ิมข้ึนและลดลงหน่ึงหนวย [3] 

 

z =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑆𝑆−1
�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)

        𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0 

 0                𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 = 0
𝑆𝑆+1

�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
       𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 < 0

   (13) 

 

คาบวกของ z ในสมการท่ี (13) เปนการแสดงถึง

แนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีคาลบของ z แสดงถึงแนวโนมท่ี

ลดลง เมื่อทําการทดสอบแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนหรือลดลงท่ี

ระดับ x นัยสําคัญ (p-value) ซึ่ งในงานวิจัยน้ีใช การ

วิเคราะหแนวโนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือมั่นรอยละ 90  (p < 0.10) รอยละ 95 (p < 0.05) และ

รอยละ 99 (p < 0.01) ดังแสดงข้ันตอนการวิเคราะหไดใน

รูปท่ี 1 

2.2.4 แบบจําลอง TREND 

ในการวิจัยน้ีได เลือกใชแบบจําลอง TREND เปน

เคร่ืองในการวิเคราะหทดสอบแนวโนมตามวิธีการทดสอบ 

Linear Regression วิ ธี  Spearman's Rho แ ล ะ วิ ธี  

Mann-Kendall แบบจําลอง TREND [7] เร่ิมตนพัฒนาข้ึน

ค ร้ังแรกในป  2547 โดย CRC สําหรับ Catchment 

Hydrology’s (CRCCH) Climate Variability Program 

ประเทศออสเตรเลีย เพ่ือเปนเคร่ืองมือในการทดสอบทาง

สถิติสําหรับแนวโนม การเปลี่ยนแปลง และแบบแผนใน

ขอมูลอนุกรมเวลาอุทกวิทยาและอ่ืน ๆ โดยแบบจําลองมี

ความสามารถในการทดสอบทางสถิติ ตามวิธีการท่ีไดรับ

ก า ร ย อ ม รั บ จ า ก  WMO แ ล ะ  UNESCO ป จ จุ บั น 

แบบจําลอง TREND เปนเวอรช่ันท่ี 1.0.2 

 

 
รูปท่ี 1 ข้ันตอนการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลาก 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดของ

ประเทศไทย ดวยวิธี Linear Regression วิธี Spearman’s 

Rho และวิธี Mann-Kendall ดวยแบบจําลอง TREND ราย

สถานีในลุมนํ้าหลักท้ัง 25 ลุมนํ้าของประเทศไทย ดังแสดง

ตัวอยางผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดของ

สถานีวัดนํ้าทาในลุมนํ้าปาสักดวยแบบจําลองในตารางท่ี 2 

และสรุปผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุด 

และจํานวนสถานีท่ีทําการวิเคราะหแยกตาม 25 ลุมนํ้าหลัก

ของประเทศไทย และแยกตามวิธีการวิเคราะหไดดังตารางท่ี 

3 และรูปท่ี 2 ถึงรูปท่ี 4 

3.1 ผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุด 

โดยวิธี Linear Regression 
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จากผลการวิเคราะหสถานีท้ังหมดจํานวน 447 สถานี 

ในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นวา พบแนวโนมของ

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จํานวน 39 สถานี คิดเปนรอยละ 8.72 และพบแนวโนมของ

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จํานวน 48 สถานี คิดเปนรอยละ 10.74 และไมพบแนวโนม

ของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จํานวน 

360 สถานี คิดเปนรอยละ 80.54 ของจํานวนสถานีท้ังหมด 

 

ตารางท่ี 2 ตัวอยางผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้า

หลากสูงสุดดวยแบบจําลอง TREND ของลุมนํ้าปาสัก 

 
หมายเหตุ :  (a) ไมมีแนวโนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

   (b) มีแนวโนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่นรอยละ 99 (p < 0.01) 

   (c) มีแนวโนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่นรอยละ 95 (p < 0.05) 

   (d) มีแนวโนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่นรอยละ 90 (p < 0.10) 

 

เมื่อพิจารณาเชิงพ้ืนท่ีลุมนํ้า พบวา มีเพียง 1 ลุมนํ้า คือ 

ลุมนํ้าชายฝงทะเลประจวบคีรีขันธ ซึ่งมีจํานวนสถานีวัด

นํ้าทาท่ีพบแนวโนมมีจํานวนสถานีมากกวาหรือเทากับ 

จํานวนสถานีท่ีไมพบแนวโนม โดยสถานีในลุมนํ้าชายฝง

ทะเลประจวบคีรีขันธแสดงแนวโนมของปริมาณนํ้าหลาก

สูงสุดท่ีลดลง และมีจํานวน 24 ลุมนํ้า ซึ่งมีจํานวนสถานีวัด

นํ้าทาท่ีไมพบแนวโนมมีจํานวนสถานีมากวา จํานวนสถานีท่ี

พบแนวโนมภายในลุมนํ้า ดังแสดงในรูปท่ี 5 

3.2 ผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุด 

โดยวิธี Spearman’s Rho 

จากผลการวิเคราะหสถานีท้ังหมดจํานวน 447 สถานี 

ในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นวา พบแนวโนมของ

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จํานวน 65 สถานี คิดเปนรอยละ 14.54 และพบแนวโนม

ของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จํานวน 80 สถานี คิดเปนรอยละ 17.90 และไมพบแนวโนม

ของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จํานวน 

302 สถานี คิดเปนรอยละ 67.56 ของจํานวนสถานีท้ังหมด  

เมื่อพิจารณาเชิงพ้ืนท่ีลุมนํ้า พบวา มีจํานวน 3 ลุมนํ้า 

คือ ลุมนํ้าปตตานี ลุมนํ้าเพชรบุรี และลุมนํ้าชายฝงทะเล

ประจวบคีรีขันธ ซึ่งมีจํานวนสถานีวัดนํ้าทาท่ีพบแนวโนมมี

จํานวนสถานีมากกวาหรือเทากับ จํานวนสถานีท่ีไมพบ

แนวโนม โดยสถานีในลุมนํ้าปตตานีแสดงแนวโนมของ

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึน และสถานีในลุมนํ้าเพชรบุรี 

และลุมนํ้าชายฝงทะเลประจวบคีรีขันธแสดงแนวโนมของ

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีลดลง และมีจํานวน 22 ลุมนํ้า ซึ่งมี

จํานวนสถานีวัดนํ้าทาท่ีไมพบแนวโนมมีจํานวนสถานีมากวา 

จํานวนสถานีท่ีพบแนวโนมภายในลุมนํ้า ดังแสดงในรูปท่ี 5 

3.3 ผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุด 

โดยวิธี Mann-Kendall 

จากผลการวิเคราะหสถานีท้ังหมดจํานวน 447 สถานี 

ในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นวา พบแนวโนมของ

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จํานวน 61 สถานี คิดเปนรอยละ 13.65 และพบแนวโนม

ของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

จํานวน 81 สถานี คิดเปนรอยละ 18.12 และไมพบแนวโนม

ของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จํานวน 

305 สถานี คิดเปนรอยละ 68.23 ของจํานวนสถานีท้ังหมด 

Linear Regression

คาทดสอบ ความ คาทดสอบ ความ คาทดสอบ ความ

z เชื่อมั่น z เชื่อมั่น z เชื่อมั่น

1. S.2 0.325 (a) -0.453 (a) -0.511 (a)

2. S.3 -0.012 (a) 0.198 (a) 0.000 (a)

3. S.7 -0.985 (a) -0.057 (a) -0.077 (a)

4. S.9 -0.283 (a) -0.090 (a) -0.093 (a)

5. S.10 1.568 (a) 2.249 (c) 2.199 (c)

6. S.12 0.553 (a) 0.311 (a) 0.170 (a)

7. S.13 -1.527 (a) -2.142 (c) -2.105 (c)

8. S.14 -0.460 (a) -0.155 (a) 0.102 (a)

9. S.16 0.665 (a) 0.928 (d) 0.891 (a)

10. S.17 0.673 (a) 0.472 (a) 0.487 (a)

11. S.26 0.128 (a) 0.007 (a) 0.140 (a)

12. S.31 -0.463 (a) -0.040 (a) 0.328 (a)

13. S.33 -0.662 (a) -0.200 (a) 0.000 (a)

14. S.36 -1.677 (a) -1.894 (b) -1.752 (b)

15. S.4B 2.812 (b) 2.586 (b) 2.588 (b)

ลําดับ
รหัส

สถานี

Mann-KendallSpearman's Rho
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ตารางท่ี 3 ตารางสรุปจํานวนสถานีและรอยละของผลการวิเคราะหแนวโนมแตละลุมนํ้าดวยวิธี Mann-Kendall วิธี 

Spearman’s Rho และวิธี Linear Regression 

 
หมายเหตุ : (  ) รอยละของจํานวนสถานีตอจํานวนสถานีวัดนํ้าทาทั้งลุมนํ้า 

ไมมีนัยสําคัญ
มีแนวโนม

เพิ่มขึ้น

มีแนวโนม

ลดลง
ไมมีนัยสําคัญ

มีแนวโนม

เพิ่มขึ้น

มีแนวโนม

ลดลง
ไมมีนัยสําคัญ

มีแนวโนม

เพิ่มขึ้น

มีแนวโนม

ลดลง
2 0 0 2 0 0 2 0 0

(100.00) (0.00) (0.00) (100.00) (0.00) (0.00) (100.00) (0.00) (0.00)
26 2 1 18 7 4 19 6 4

(89.66) (6.90) (3.45) (62.07) (24.14) (13.79) (65.52) (20.69) (13.79)
5 0 0 5 0 0 5 0 0

(100.00) (0.00) (0.00) (100.00) (0.00) (0.00) (100.00) (0.00) (0.00)
32 1 3 28 5 3 30 4 2

(88.89) (2.78) (8.33) (77.78) (13.89) (8.33) (83.33) (11.11) (5.56)
51 2 9 46 6 10 46 6 10

(82.26) (3.23) (14.52) (74.19) (9.68) (16.13) (74.19) (9.68) (16.13)
38 8 4 34 7 9 32 6 12

(76.00) (16.00) (8.00) (68.00) (14.00) (18.00) (64.00) (12.00) (24.00)
13 3 2 10 3 5 11 3 4

(72.22) (16.67) (11.11) (55.56) (16.67) (27.78) (61.11) (16.67) (22.22)
22 5 0 20 6 1 21 6 0

(81.48) (18.52) (0.00) (74.07) (22.22) (3.70) (77.78) (22.22) (0.00)
44 2 8 30 4 20 31 4 19

(81.48) (3.70) (14.81) (55.56) (7.41) (37.04) (57.41) (7.41) (35.19)
3 0 1 3 0 1 2 0 2

(75.00) (0.00) (25.00) (75.00) (0.00) (25.00) (50.00) (0.00) (50.00)
3 2 0 3 2 0 3 2 0

(60.00) (40.00) (0.00) (60.00) (40.00) (0.00) (60.00) (40.00) (0.00)
14 1 0 10 3 2 11 2 2

(93.33) (6.67) (0.00) (66.67) (20.00) (13.33) (73.33) (13.33) (13.33)
3 0 0 3 0 0 3 0 0

(100.00) (0.00) (0.00) (100.00) (0.00) (0.00) (100.00) (0.00) (0.00)
22 1 3 18 4 4 18 4 4

(84.62) (3.85) (11.54) (69.23) (15.38) (15.38) (69.23) (15.38) (15.38)
11 1 1 8 2 3 8 2 3

(84.62) (7.69) (7.69) (61.54) (15.38) (23.08) (61.54) (15.38) (23.08)
2 0 1 2 0 1 2 0 1

(66.67) (0.00) (33.33) (66.67) (0.00) (33.33) (66.67) (0.00) (33.33)
3 0 0 2 0 1 2 0 1

(100.00) (0.00) (0.00) (66.67) (0.00) (33.33) (66.67) (0.00) (33.33)

16 3 2 16 3 2 16 3 2

(76.19) (14.29) (9.52) (76.19) (14.29) (9.52) (76.19) (14.29) (9.52)
8 1 3 4 2 6 4 2 6

(66.67) (8.33) (25.00) (33.33) (16.67) (50.00) (33.33) (16.67) (50.00)

6 2 6 5 3 6 5 3 6

(42.86) (14.29) (42.86) (35.71) (21.43) (42.86) (35.71) (21.43) (42.86)

13 2 2 14 2 1 14 2 1

(76.47) (11.76) (11.76) (82.35) (11.76) (5.88) (82.35) (11.76) (5.88)
6 1 1 6 1 1 6 1 1

(75.00) (12.50) (12.50) (75.00) (12.50) (12.50) (75.00) (12.50) (12.50)
9 2 1 10 2 0 9 2 1

(75.00) (16.67) (8.33) (83.33) (16.67) (0.00) (75.00) (16.67) (8.33)
2 0 0 1 1 0 1 1 0

(100.00) (0.00) (0.00) (50.00) (50.00) (0.00) (50.00) (50.00) (0.00)

6 0 0 4 2 0 4 2 0

(100.00) (0.00) (0.00) (66.67) (33.33) (0.00) (66.67) (33.33) (0.00)

ทะเลสาปสงขลา

ปตตานี

ภาคใตฝงตะวันตก

เพชรบุรี

ชายฝงทะเล

ประจวบคีรีขันธ
ภาคใตฝง

ตะวันออก

ตาป

บางปะกง

โตนเลสาป

ชายฝงทะเล

ตะวันออก

สะแกกรัง

ปาสัก

ทาจีน

แมกลอง

ปราจีนบุรี

นาน

เจาพระยา

กก

ชี

มูล

ปง

วัง

ยม

โขง

ลุมน้ํา

คาทดสอบ Mann-Kendallคาทดสอบ Spearman's Rhoคาทดสอบ Linear Regression

สาละวิน
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รูปท่ี 2 ผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดโดยวิธี Linear Regression 

 

 
รูปท่ี 3 ผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดโดยวิธี Spearman’s Rho 

รูปท่ี 4 ผลการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดโดยวิธี Mann-Kendall 
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2

18

5

28

46

34

10

20

30

3 3

10

3

18

8

2 2

16

4 5

14

6
10

1
4

0

7

0

5 6 7

0 0 0 0 0
3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0

10

0

5

0

20

0 0 0 0
4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

ลุม
น้ํา

สา
ละ

วิน

ลุม
น้ํา

โข
ง

ลุม
น้ํา

กก

ลุม
น้ํา

ชี

ลุม
น้ํา

มูล

ลุม
น้ํา

ปง

ลุม
น้ํา

วัง

ลุม
น้ํา

ยม

ลุม
น้ํา

นา
น

ลุม
น้ํา

เจ
าพ

ระ
ยา

ลุม
น้ํา

สะ
แก

กร
ัง

ลุม
น้ํา

ปา
สัก

ลุม
น้ํา

ทา
จีน

ลุม
น้ํา

แม
กล

อง

ลุม
น้ํา

ปร
าจี

นบุ
รี

ลุม
น้ํา

บา
งป

ะก
ง

โต
นเ

ลส
าป

ลุม
น้ํา

ชา
ยฝ

งท
ะเ

ลต
ะวั

นอ
อก

ลุม
น้ํา

เพ
ชร

บุร
ี

ชา
ยฝ

งท
ะเ

ลป
ระ

จว
บค

ีรีขั
นธ



ลุม
น้าํ

ภา
คใ

ตฝ
งต

ะวั
นอ

อก

ลุม
น้ํา

ตา
ป

ลุม
น้ํา

ทะ
เล

สา
ปส

งข
ลา

ลุม
น้ํา

ปต
ตา

นี

ลุม
น้ํา

ภา
คใ

ตฝ
งต

ะวั
นต

ก

จํา
นว

นส
ถา

นี

ไมมีแนวโนม มีแนวโนมเพิ่มข้ึน มีแนวโนมลดลง

2

19

5

30

46

32

11

21

31

2 3

11

3

18

8

2 2

16

4 5

14

6
9

1
4

0

6

0 0

6 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0

10
12

4
0

19

0 0 0 0
4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

ลุม
น้ํา

สา
ละ

วิน

ลุม
น้ํา

โข
ง

ลุม
น้ํา

กก

ลุม
น้ํา

ชี

ลุม
น้ํา

มูล

ลุม
น้ํา

ปง

ลุม
น้ํา

วัง

ลุม
น้ํา

ยม

ลุม
น้ํา

นา
น

ลุม
น้ํา

เจ
าพ

ระ
ยา

ลุม
น้ํา

สะ
แก

กร
ัง

ลุม
น้ํา

ปา
สัก

ลุม
น้ํา

ทา
จีน

ลุม
น้ํา

แม
กล

อง

ลุม
น้ํา

ปร
าจี

นบุ
รี

ลุม
น้ํา

บา
งป

ะก
ง

โต
นเ

ลส
าป

ลุม
น้ํา

ชา
ยฝ

งท
ะเ

ลต
ะวั

นอ
อก

ลุม
น้ํา

เพ
ชร

บุร
ี

ชา
ยฝ

งท
ะเ

ลป
ระ

จว
บค

ีรีขั
นธ



ลุม
น้าํ

ภา
คใ

ตฝ
งต

ะวั
นอ

อก

ลุม
น้ํา

ตา
ป

ลุม
น้ํา

ทะ
เล

สา
ปส

งข
ลา

ลุม
น้ํา

ปต
ตา

นี

ลุม
น้ํา

ภา
คใ

ตฝ
งต

ะวั
นต

ก

จํา
นว

นส
ถา

นี

ไมมีแนวโนม มีแนวโนมเพิ่มข้ึน มีแนวโนมลดลง



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ   130 

ปที่ 13 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ. 2561 

 

เมื่อพิจารณาเชิงพ้ืนท่ีลุมนํ้า พบวา มีจํานวน 4 ลุมนํ้า 

คือ ลุมนํ้าปตตานี ลุมนํ้าเจาพระยา ลุมนํ้าเพชรบุรี และลุม

นํ้าชายฝงทะเลประจวบคีรีขันธ ซึ่งมีจํานวนสถานีวัดนํ้าทาท่ี

พบแนวโนมมีจํานวนสถานีมากกวาหรือเทากับ จํานวน

สถานีท่ีไมพบแนวโนม โดยสถานีในลุมนํ้าปตตานีแสดง

แนวโนมของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึน และสถานีใน

ลุมนํ้าเจาพระยา ลุมนํ้าเพชรบุรี และลุมนํ้าชายฝงทะเล

ประจวบคีรีขันธแสดงแนวโนมของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ี

ลดลง และมีจํานวน 21 ลุมนํ้า ซึ่งมีจํานวนสถานีวัดนํ้าทาท่ี

ไมพบแนวโนมมีจํานวนสถานีมากวา จํานวนสถานีท่ีพบ

แนวโนมภายในลุมนํ้า ดังแสดงในรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 5 เปรียบเทียบจํานวนลุมนํ้าและแนวโนมท่ีพบจากการ

วิเคราะหโดยวิธีการตาง ๆ 

 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะสถานีวัดนํ้าทาท่ีมี

นัยสําคัญในลุมนํ้า พบวา มีจํานวน 22 ลุมนํ้าท่ีพบสถานีวัด

นํ้าทาท่ีมีนัยสําคัญ ดังแสดงไดดังตารางท่ี 4 และสรุปไดดังน้ี 

ลุมนํ้าท่ีมีแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึน มี

จํานวน 8 ลุมนํ้า ท่ีพบจํานวนสถานีวัดนํ้าทาท่ีแสดงแนวโนม

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนมีจํานวนสถานีมากกวา

สถานีท่ีแสดงแนวโนมท่ีลดลง โดยลุมนํ้าท่ีสถานีวัดนํ้าทา

ท้ังหมดแสดงแนวโนมของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึน 

ไดแก ลุมนํ้ายม ลุมนํ้าสะแกกรัง ลุมนํ้าปตตานี และลุมนํ้า

ภาคใตฝงตะวันตก 

ลุมนํ้าท่ีมีแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีลดลง มี

จํานวน 11 ลุมนํ้า ท่ีพบจํานวนสถานีวัดนํ้าทาท่ีแสดง

แนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีลดลงมีจํานวนสถานี

มากกวาสถานีท่ีแสดงแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน โดยลุมนํ้าท่ีสถานี

วัดนํ้าทาท้ังหมดแสดงแนวโนมของปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ี

ลดลง ไดแก ลุมนํ้าเจาพระยา ลุมนํ้าบางปะกง และลุมนํ้า

โตนเลสาป 

ลุมนํ้าท่ีมีแนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเทากัน มี

จํานวน 3 ลุมนํ้า ท่ีพบจํานวนสถานีวัดนํ้าทาท่ีแสดงแนวโนม

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนและลดลงมีจํานวนเทากัน 

ไดแก ลุมนํ้าปาสัก ลุมนํ้าแมกลอง และลุมนํ้าตาป 

 

ตารางท่ี 4 ตารางสรุปผลการวิเคราะหแนวโนมของลุมนํ้า

เมื่อพิจารณาเฉพาะสถานีวัดนํ้าทาท่ีมีนัยสําคัญ 

 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการวิเคราะหแนวโนมปริมาณนํ้าหลาก

สูงสุดของประเทศไทย โดยการเปรียบเทียบการวิธีการ

ทดสอบแนวโนมท้ัง 3 วิธี พบวา การวิเคราะหแนวโนม

ปริมาณนํ้าหลากสูงสุดดวยวิธี Mann-Kendall และวิธี 

Spearman’s Rho แสดงคาแนวโนมปริมาณนํ้าหลาก

21 22
24

1 1 0
3 2 1

0

5
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25

30

Mann-Kendall Spearman's Rho Linear Regression

จํา
นว

นล
ุมน

้ํา

ไมมีแนวโนมอยางมีนัยสําคัญ มีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้น มีแนวโนมท่ีลดลง

มีแนวโนม

เพิ่มขึ้น

มีแนวโนม

ลดลง

มีแนวโนมที่

เทากัน
1. สาละวิน - - -
2. โขง  - -
3. กก - - -
4. ชี  - -
5. มูล -  -
6. ปง -  -
7. วัง -  -
8. ยม  - -
9. นาน -  -
10. เจาพระยา -  -
11. สะแกกรัง  - -
12. ปาสัก - - 
13. ทาจีน - - -
14. แมกลอง - - 
15. ปราจีนบุรี -  -
16. บางปะกง -  -
17. โตนเลสาป -  -

18. ชายฝงทะเลตะวันออก  - -

19. เพชรบุรี -  -

20. ชายฝงทะเลประจวบคีรีขันธ -  -

21. ภาคใตฝงตะวันออก -  -

22. ตาป - - 
23. ทะเลสาปสงขลา  - -
24. ปตตานี  - -

25. ภาคใตฝงตะวันตก  - -

8 11 3

ลุมน้ํา

รวม

แนวโนมของปริมาณน้ําหลากสูงสุด



131  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ. 2561 

  

สูงสุดท่ีเกิดข้ึนใกลเคียงกัน ซึ่งเปนเพราะท้ัง 2 วิธี เปนการ

ทดสอบแนวโนมทางสถิติแบบไมมีพารามิเตอร  ซึ่งวิธีการ

ทดสอบแนวโนมทางสถิติแบบไมมีพารามิเตอรน้ัน จะ

เหมาะสําหรับการวิเคราะหขอมูลท่ีมีการแจกแจงแบบไม

ปกติหรือการทดสอบแนวโนมท่ีมีขอมูลท่ีบิดเบือนหรือขาด

หายไปในบางชวงเวลา ดังเชนขอมูลปริมาณนํ้าหลากสูงสุด

รายปของสถานีวัดนํ้าทาในประเทศไทย สําหรับวิธี Linear 

Regression เปนวิธีการทดสอบแนวโนมทางสถิติแบบมี

พารามิเตอร ซึ่งเปนวิธีท่ีไดรับความนิยมในการใชทดสอบ

แนวโนมทางสถิติน้ัน จะเหมาะสําหรับการทดสอบขอมูลท่ี

มีการแจกแจงขอมูลแบบปกติ จึงใหผลการวิเคราะหท่ี

แตกตางจากวิธี Mann-Kendall และวิธี Spearman’s 

Rho 

 นอกจากน้ัน ผลการวิจัยน้ียังแสดงใหเห็นวา ใน

หลาย ๆ ลุมนํ้า ยังไมสามารถสรุปผลของแนวโนมปริมาณ

นํ้าหลากสูงสุดไดอยางชัดเจน เน่ืองจากผลการวิเคราะห

แนวโนมปริมาณนํ้าหลากสูงสุดของสถานีวัดนํ้าทาสวน

ใหญในลุมนํ้าไมแสดงคาแนวโนมท่ีชัดเจนอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ 
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ABSTRACT 

 This paper presents a synchronization method and the power control by using a grid-flux-

oriented control (GFOC) algorithm for a two-level back-to-back converter fed doubly-fed induction 

generator (DFIG) system. Here, the synchronization process and power control with toque/speed modes 

of the generator are controlled by a unique rotor current control. Based on the GFOC algorithm for the 

regulation of the stator magnetizing current, the exciting component of the rotor current is fully 

controlled, and the variation of the subsynchronous, synchronous, and supersynchronous speed is 

controlled by the torque component of the rotor current for the stator power control. The excellent 

performance of the proposed GFOC algorithm with DFIG drive is verified through the simulation results 

considering the DFIG as connected/disconnected to ac mains, and torque/speed-control modes. 

 

Keyword: Doubly-fed induction generator (DFIG), grid-flux-oriented control (GFOC), synchronization 

process. 

 

1. Introduction 

Doubly-fed induction generator (DFIG) systems 

are extensively applied in wind power conversion 

due to the desirable synchronous generator 

operation at a lower cost [1]-[6]. Moreover, the four-

quadrant power control is able to operate with the 

25-30 % back-to-back converter installation of the 

rated generator power.  The flexible operation with 

the variable speed and constant frequency under 

the subsynchronous, synchronous, and 

supersynchronous modes has been attractive in this 

system. 

Regarding the synchronization process and the 

power control for the DFIG systems, there are three 

main groups of vector current controls for the rotor-

side converter [ 1 ] ,[ 6] - [ 10] ,[ 11]  as follows:  

1) The stator-flux-oriented control (SFOC), 2) The 

stator voltage oriented control (SVOC) , and 3) The 

grid-flux-oriented power control (GFOC). In [1], this 

scheme uses the stator-flux vector reference frame 

to independently control the active and reactive 

powers.  However, this proposed control requires a 

low-pass filter to estimate the stator- flux position 

which leads to small offsets/dc drift and saturation 

problems.  The SVOC is used for the DFIG in [6] . 
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This method needs to calculate only the stator 

voltage position, which is easy to be directly 

estimated by measuring the stator voltage. Because 

the stator flux position is not respected, the SVOC 

may not support the synchronization process.  In 

[11], this algorithm employs the grid voltage to form 

the virtual grid- flux position for the control of the 

stator-flux vector without the stator-flux estimation. 

Among these literatures, they are still unclear about 

the synchronization process, which is very important 

for the starting operation in order to further control 

the overall system. 

A few literatures have been reported and 

analyzed the comprehensive synchronization 

process with the power controls.  In [ 1 ] , the 

synchronization with the SFOC method is carried 

out by a direct on line starting operation.  The 

extraction of the reactive power leads to the inrush 

stator current and the poor power factor at the 

utility grid.  To discard such the drawbacks, the 

synchronization before the grid-connected process 

based on the SFOC method is proposed in [6]-[10]. 

However, the PI controller is consumed in this 

process.  It affects a slack dynamic response and 

adds a complicated controller design.  In [ 11] , the 

GFOC algorithm based on the mathematical 

synthesis of the stator- flux position is firstly 

presented for the synchronization process, whereas 

the SFOC algorithm is separately applied for the 

power control operation.  Based on two control 

algorithms, it does not involve a simple software 

implementation approach. 

In this paper, a unique one-stage model for the 

synchronization and power control in a DFIG system 

based on a GFOC algorithm is proposed.  The 

different characteristics of the proposed GFOC 

algorithm are summarized as follows: 

1) One- stage GFOC algorithm for the 

synchronization process and the power controls 

simplifies the procedure of the implementation and 

the controller design from [11]. 

2) Unlike [6]-[10], the estimation of the stator-

flux position using the low- pass filter is not 

necessary. The problems of the filter saturation and 

the dc drift can be accordingly overcome. 

3) The better dynamic performance is 

achieved without delay of the achievable stator-flux 

position when compared to [6]. Additionally, it can 

be ensured that the inrush current stator current 

does not appear compared to [1]. 

According to the salient features, the dynamic 

and steady- state simulation results are 

demonstrated to verify the performance of the 

proposed control algorithm for the DFIG system. 

 

2. Dynamic Model of Doubly-Fed Induction 

Generator 

The configuration of the DFIG system is 

shown in Fig.  1.  The stator of the generator can 

be directly connected to the grid whereas the 

rotor circuit is connected to the grid through a 

back-to-back converter, which consisted of rotor-

side converter and grid- side converter.  Thus, in 

order to analyze the performance of the 

proposed GFOC algorithm in the next section, the 

space vector voltage and flux equations of the 

DFIG in synchronous rotating frame can be 

expressed as [1]. 

 

s
s s s s s

d
v R i j

dt


   

   (1) 
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Fig. 1 Synchronization and control diagram of rotor-side converter with GFOC algorithm. 

 

r
r r r sl r

d
v R i j

dt


   

   (2) 

s s s m rL i L i  
  

 (3) 

r r r m sL i L i  
  

 (4) 

  

where ,s rR R  are the stator and rotor resistances, 

,s rL L  are the self-stator and –rotor inductances, 

mL  is the magnetizing inductance, and , ,s r sl    

are the synchronous, rotor and slip angular 

speeds, respectively. 

The electromagnetic torque of the DFIG is 

given by 

 e p ds qs qs ds

3
T P i i

2
    (5) 

 

where eT  is the electromagnetic torque and pP  is 

the pole pairs. 

The active power and reactive power of the 

DFIG, where the power loss in stator side can be 

neglected, are calculated by 
 

  ,s ds ds qs qs

3
P v i v i

2
   (6) 

 s qs ds ds qs

3
Q v i v i

2
   (7) 

 

where ,s sP Q  are the active power and the 

reactive powers, respectively. 

 

3. Proposed GFOC Algorithm 

In this section, the proposed GFOC algorithm 

is applied for the rotor-side  

converter to achieve the synchronization and 

power control processes. It can be shown in the  
 

s g sl

r

gv
 sv



si


q-axis

g s 
 

s

s

s

r

d-axis

ri


qri dri
s

Rotor axis

Stator axis

Fig. 2 Space vector phasor of the DFIG with 

GFOC. 

 

block diagram of the GFOC algorithm (see the 

rotor-side converter control), as shown in Fig. 1. 

With the unique synchronization for beginning, as 

shown in the red dash line border, one of two 

block diagrams is to estimate the magnitude of 

grid voltage gv  and grid-flux position g  , called 

“Grid flux Estimator”, and another block diagram 

is to calculate the correct rotor position  r , 

called “Rotor position Estimator”. Using grid-flux 
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and rotor positions, the correct slip position  sl  

is then achieved to further use for the reference 

frame transition in “the unique current control 

(UCC)”. In the UCC, as shown in black dash line 

border, it is to control the rotor current for 

synchronization and power control process 

corresponding to unique synchronization process. 

Besides, the grid-side converter has the 

conventional control scheme [12] to regulate the 

dc-link and exchange the power between the grid 

and generator.  

A. Unique Synchronization Process 

In order to always be synchronized with the 

grid all of the operations, a unique 

synchronization with GFOC is realized in this 

paper. Fig. 2 shows the space vector phasor of 

the DFIG with the proposed control. The grid 

voltage vector is aligned to of the rotating 

reference frame and perpendicular to the virtual 

grid flux vector, which is located on the with the 

grid flux position. For the synchronization process, 

the stator flux vector controlled through the 

magnetizing stator current can be obtained by 
 

 ,   0.g dg ds m ms qg qsL i        


 (8) 

 

Therefore, the induced stator voltage vector 

sv
  can be synchronized with the grid voltage 

vector gv
  as follows 

 

    ,     0.g qg qs dg dsv v v v v   
  (9) 

g s r sl       (10) 
 

where , ,s r sl    are the stator flux, the rotor 

position and the slip angle, respectively.  The 

correct slip angle for a unique synchronization is 

calculated by the virtual grid flux position g  as 

follow 

.sl g r     (11) 

 

From ( 8) - ( 11) , the correct slip angle sl  is 

directly provided by the virtual grid- flux  

position g  that leads to the one- stage  

algorithm for synchronization process, grid 

connected/ disconnected and stator power 

controls.  Thus, the stator voltage vector sv
  is 

completely synchronized with the grid voltage 

vector gv
 , and it can be shown the control block 

at the red dashed line in Fig. 1. In           addition, 

the rotor current components      ,dr qri i , which 

produce the induced stator voltage and 

electromagnetic torque, respectively, will be 

described in the next section. 

B. Unique Rotor Current Control 

Initially, the system is not connected to the 

grid, the stator current is still zero 0si  . Based on 

steady-state conditions, from (1)-(4) and (7), the 

-axisd  rotor current can be written by 
 

2
.

3
s

dr s ms
qs m

L
i Q i

v L
  


 (12) 

 

From ( 12) , for the unity power factor 

operation, the reference stator reactive power 
*
sQ  is set to zero.  Thus, the -axisd  reference 

rotor current or the reference exciting rotor 

current *
dri , which is proportional to the induced 

stator voltage, can be determined by the -axisq  

grid voltage qgv  as the following 
 

* .qg
dr ms

s m

v
i i

L
 


 (13) 
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From the above equation, it can be seen that 

the exciting rotor current *
dri  is constantly equal 

to the stator magnetizing current vector msi


, 

which produces the stator flux and aligns with the 

virtual grid flux. For this reason, the value of stator 

voltage is directly controlled by the -axisq  grid 

voltage qgv . 

After the system is synchronized and 

connected to the grid, the stator power can be 

delivered to the grid by the command torque 

rotor current *
qri , which is determined from ( 5) 

and (6), as the following 
 

* *2
.

3
s s

qr e
p m qg

L
i T

P L v


  (14) 

 

From ( 14) , it can be observed that the 

reference electromagnetic torque *
eT  , which is 

commanded by the torque control or the speed 

control algorithm [ 12] , is proportional to the 

reference torque rotor current *
qri . In Fig. 2, when 

the torque rotor current qri is activated, the stator 

current vector si


 appears at -axisq  of the 

reference frame causes the DFIG to supply active 

power to the grid.  Overall, a unique current 

control is shown by the purple dashed line in Fig. 

1.  That means the proposed GFOC algorithm is 

controlling for the synchronization and the power 

control process in one- stage, based on only the 

grid-side.  

 

4. Simulation Results 

The simulated dynamic and steady-state 

performance of the proposed GFOC algorithm for 

the two-level back-to-back converter fed DFIG drive 

is carried out using MATLAB/Simulink software. The 

testing procedure of the proposed system consisted 

of the grid-connected/ disconnected 

synchronization along with torque control and 

speed control modes under the condition of a rotor 

speed variation of 1200 to 1800 rpm. For the test 

system, PI controller for the current controls of 

rotor-side and grid-side converters are designed 

following [1]. The convenient parameters of the 

DFIG can be shown in Table 1. 
 

TABLE I  

DFIG Parameters, which is produced by  

Lucas Nulle, Germany 

Variable Parameters Value 

,s rv v   Rated stator and rotor voltage 380,127 V 

,s peaki   Rated peak stator current 2.1        A 

,s ratedP   Rated stator power 1.0        kW 

,e ratedT   Rated electromagnetic torque 6.3        Nm 

sR   Stator resistance per phase 7.9          

rR   Rotor resistance per phase 8.8         

,s rL L   Stator and rotor inductance 0.78      H 

mL   Magnetizing inductance 0.70      H 

pP   Number of Pole pairs 2 

:s rN N Stator and rotor Ratio 1.732 

Back-to-back converter and utility grid parameters 

,g gv f  Utility grid voltage and frequency 380/50  V/Hz 

dcV  Nominal dc-link voltage 180       V 

dcC  Dc-link capacitor 1625     µF 

swf  Switching frequency 4          kHz 

 

A. Operation of Doubly-Fed Induction 

Generator System with torque control mode 

 Fig.  3 shows the simulation results for the 

proposed GFOC in the torque control mode.  The 

dynamic and steady- state performances  

of the synchronization process, grid- 
 

connected/disconnected, and stator power control 

are reported in Fig. 3(a)-(d), in terms of                 the 

reference rotor current along with                the 
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actual rotor currents , the three-phase rotor current 

along with the rotor speed, the stator and grid 

voltage, and the stator current, respectively. 

It can be described in four scenarios as follows: 

1) In period Ⓐ (t = 0.02 – 0.10 s): The speed of 

the generator is initially in the subsynchronous  

speed at 1200 rpm. At t = 0.02 s, the reference 

exciting rotor current is changed by a step 

command from the lacking induction to the rated 

value according to (13), whereas both the reference 

torque rotor current and the actual torque rotor 

current are equal to zero. Therefore, the actual 

exciting rotor current is linearly conducted until its 

rated value at  
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Fig. 3 Simulation results for the proposed GFOC algorithm with torque control mode. (a) Rotor currents.  

(b) Three-phase rotor currents and speed. (c) Stator and grid line-to-line voltages. (d) Phase stator current. 
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Fig. 4 Synchronization and power control operation 

of Fig. 3. (a) XY plot of the rotor currents. (b) 

Trajectory of the stator and grid voltages. (c) Phase 

stator and grid voltages and its position angles. 

 Fig. 5 Disconnection operation of Fig. 3. (a) 

XY plot of the rotor currents. (b) Trajectory of the 

stator and grid voltages. (c) Phase stator and grid 

voltages and its position angles. 
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t = 0.03 s. This leads to the corresponding increment 

of the three-phase rotor current. The stator line-to-

line voltage is then induced and completely 

synchronized into the grid voltage, whereas the 

stator current is still zero.  

2) In period Ⓐ (t = 0.10 – 0.18 s): The stator 

terminal is directly connected to the grid at  

t = 0.10 s. It can be seen that the actual exciting 

rotor current and the three-phase rotor current   can 

be regulated at the rated value. Hence,  

the stator voltage fully becomes the  

grid voltage with the negligible stator current  

at 2% of its rated value, without the effect  

of the inrush current. This can confirm  

the smooth grid-connected of the proposed 

system. 
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Fig. 6 Simulation results for the proposed GFOC algorithm with speed control mode. (a) Rotor 

currents. (b) Three-phase rotor currents and speed. (c) Stator and grid line-to-line voltages. (d) Phase 

stator current. 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Synchronization and power control 

operation of Fig. 6. (a) XY plot of the rotor 

currents. (b) Trajectory of the stator and grid  

voltages. (c) Phase stator and grid voltages 

and its position angles. 

 

Fig. 8 Disconnection operation of Fig. 6. (a) XY 

plot of the rotor currents. (b) Trajectory of the 

stator and grid voltages. (c) Phase stator and 

grid voltages and its position angles. 
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3)  In period Ⓐ  ( t =  0. 18 –  0. 54 s) :  The 

electromagnetic torque control begins by the 

sudden step up of the reference torque rotor 

current to the rated value, which leads to a 

constant electromagnetic torque according to 

( 14) .  Meanwhile, although the rotor speed is 

changed from subsynchronous speed (1200 rpm)  

to supersynchrnous speed (1800 rpm), the actual 

torque rotor current is still kept constant, as 

expected, unless the phase sequence of the 

three- phase rotor current is inverse.  In  

addition, the desired stator voltage and  

current are maintained by the torque  

control mode.  This is pointed out to the  
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Fig. 9 Simulation results of power control for DFIG using SVOC [6]. (a) Rotor currents. (b) Three-phase 

rotor currents and speed. (c) Stator and grid line-to-line voltages. (d) Phase stator current. 

 

stable performance of the proposed control 

algorithm. 

4) In period Ⓐ (t = 0.54 – 0.72 s): Finally, in 

order to disconnect the system in the decrease 

the electromagnetic torque to zero.  For this 

reason, the stator current is immediately reduced 

to zero. Meanwhile, the three-phase rotor current 

is decreased from the rated value to its excited 

value, but it does not impact on the stator 

voltage due to the actual exciting rotor current is 

kept  constant.  The utility grid disconnection is 

carefully succeeded at  

t =  0. 60 s without the inrush current, in spite of 

the remaining induced stator voltage and with the 

existing synchronization. 

Fig.  4 shows the dynamic operation of the 

synchronization process. The xy plot of the actual 

rotor excitation current is changed from the origin 
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point to its excited value point corresponding to 

its waveforms of Fig. 3(a) in period Ⓐ, as shown in 

Fig. 4(a). Simultaneously, it can be observed that 

the phase stator voltage is induced and swirly in 

order to reach the trajectory of the phase grid 

voltage, as shown in Fig 4( b) , according to their 

time domain along with the waveforms of the 

induced stator- flux position aligning the grid- flux 

position shown in Fig.  4( c) .  For the grid- parallel 

connection in period Ⓐ ( see Fig.  3) , the phase 

components of stator voltage are identical to 

those of the grid voltage for both magnitude and 

position views (see the black line in Fig.  4(b)) , in 

accordance with the waveforms of Fig. 4(c). Then, 

the torque control operation corresponding to 

period Ⓐ  

of Fig.  3 is pointed out by the actual  

torque current component that perpendicularly 

racks into its rated value, as shown  

in Fig 4(a). 

Fig.  5 shows the dynamic operation of the 

disconnection process.  The xy plot of the actual 

torque current component is changed to zero, 

whereas the actual rotor excitation current still 

stands at its excited value, as shown in Fig.  5( a) 

and corresponding to Fig.  3 in period Ⓐ .  In Fig. 

5( b) , the phase stator voltage returns to be 

enclosed by the ripple while its trajectory is still 

synchronized, which is also visible from its 

component and position waveforms, as shown in 

Fig. 5(c). 

B. Operation of Doubly- Fed Induction 

Generator System with speed control mode 

Fig.  6 shows the simulation results for the 

proposed GFOC with the speed control mode. 

The response and performance resemble the 

previous results of the torque control mode (see 

in Fig.  3) .  However, after the system is 

synchronized and connected to the grid, the 

speed control leads to inconstant 

electromagnetic torque according to the rotor 

speed variation, as shown in Figs. 6(a) and 6(b) for 

period Ⓐ .  Moreover, the stator current is 

accordingly increased and proportional to torque 

rotor current, as shown in Fig.  6(d) .  In the same 

way, the dynamic operation results from the 

synchronization process in Fig. 7 are similar to Fig. 

4, except that the electromagnetic torque is 

changeable in the speed control process. The xy 

plot of the actual torque rotor current gradually 

raise from the subsynchronous to 

supersynchronous speed with a lower error due 

to the linear change of the rotor speed, as shown 

in Fig.  7( a)  for period Ⓐ .  Besides, the dynamic 

operation of the disconnection process of Fig.  8 

has the same results as Fig.  5.  As the results in 

section IV- A and – B, the proposed algorithm 

works as expected and proves its performance in 

both power control modes.  

Compared with the existing SVOC method in 

[ 6] , Fig.  9 shows the simulation results of power 

control for DFIG using SVOC method.  In term of 

the results of Figs.  9(b) - (d) , they are well in line 

with the proposed GFOC algorithm (see Figs. 3(b)-

( d) ) .  Unless, the dq axis  rotor currents in Fig. 

9( a)  are different from the dq axis  rotor 

currents in Fig. 3(a) due to its SVOC algorithm. This 

can guarantee that the power control 

performance of the proposed GFOC algorithm for 
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DFIG system is equivalent to the conventional 

SVOC method [6].  

 

5. Conclusion 

In this paper, the grid- flux- oriented control 

( GFOC)  algorithm has been applied and 

confirmed for the synchronization process and 

power control process of the DFIG system.  

A unique synchronization and current rotor 

control process have been explained with 

equations in order to directly regulate the stator 

magnetizing current, or the exciting rotor current, 

for the induction of stator voltage and to fully 

control the electromagnetic torque for the power 

control process.  With this algorithm, all of 

operation is controlled by the grid- side 

information based on one- stage synchronization. 

The dynamic simulation results can verify the 

performance operation of the DFIG under GFOC 

in the details as follows: 1) the DFIG is smoothly 

connected to the grid without the inrush current, 

2) The power process can effectively operate with 

torque control and speed control under the 

variation of the subsynchronous, synchronous 

and supersynchronous speed mode, 3)  All 

operations are controlled only by the GFOC 

algorithm. 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลัก เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องจักรซีเอ็นซีขนาดเล็ก ส าหรับใช้ตัดแผ่นอลูมิเนียม
คอมโพสิตที่มีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้เลื่อยวงเดือน เนื่องจากส่วนใหญ่อุตสาหกรรมขนาดเล็ก (SMEs) ในประเทศไทยมี
การใช้เลื่อยวงเดือนกันอย่างกว้างขวาง ในการศึกษาครั้งนี้ ออกแบบเครื่องจักรซีเอ็นซีเครื่องขนาด 1.10 x 1.45 x 0.78 
เมตร และพื้นที่ตัด 0.89 x 1.23 เมตร นวัตกรรมของเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต คือ การประยุกต์ใช้หัวสว่านคาร์
ไบท์ตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต การท างานของเครื่องควบคุมด้วยระบบซีเอ็นซี โดยใช้โปรแกรม Mach 3 ควบคุม 
microprocessor 5 axis breakout board ท างานผ่าน pararell port ที่เช่ือมกับคอมพิวเตอร์ควบคุม spindle ท างาน 
3 แกน และเลื่อนได้ทุกทิศทาง ส่วนรูปแบบในการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตใช้โปรแกรม JDPaint และ Artcam เป็น
เครื่องมือ ในการตัดเป็นเส้นตรงทั้งสามแกน เป็นเส้นโค้ง การเซาะร่อง หรือแกะสลักเป็นรูปร่างต่างๆ ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยซีเอ็นซี กับเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วย
เครื่องเลื่อยวงเดือน พบว่า เครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยซีเอ็นซี สามารถช่วยลดเวลาที่ใชัในการตัดต่อแผ่น ร้อย
ละ 50.66 ท าให้ความเที่ยงตรงและความสม่ าเสมอในรอยตัดแผ่นดีกว่า คิดเป็นร้อยละ 2.08 ปริมาณของเสียลดลง ร้อย
ละ 26.75 การกระจายของเศษอลูมิเนียมลดลง ร้อยละ 72.72 ความปลอดภัยจากการใช้เครื่อง ท าให้อุบัติเหตุลดลง ร้อย
ละ 62.50 และมลพิษทางเสียงลดลง ร้อยละ 17.53 กล่าวโดยสรุป เครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบซีเอ็นซี 
เหมาะส าหรับ SME ในประเทศไทย เนื่องจากเครื่องขนาดเล็ก และราคาต่ ากว่าการน าเข้าเครื่องแบบเดียวกัน ร้อยละ 
60.48  รวมถึงสะดวกในการบ ารุงรักษาและบริการหลังการขาย เนื่องจากผลิตภายในประเทศ  ทั้งนี้ เครื่องตัดแผ่น
อลูมิเนียมคอมโพสิตระบบซีเอ็นซี อยู่ในระหว่างการตรวจสอบความถูกต้องก่อนประกาศรับจดทะเบียนอนุสิทธิบัตร ตาม
ค าขอรับอนุสิทธิบัตร เลขท่ี 1703000038 เมื่อวันท่ี 10 มกราคม พ.ศ. 2560 
 

ค าส าคัญ:  ออกแบบเครื่องจักร เครื่องตัดซีเอ็นซี แผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต หัวสว่านคาร์ไบท์ อนุสิทธิบัตร  
 

ABSTRACT 
The main objective of this study is to design and develop an Aluminum Composite (AC) cutting 

machine using computer numerical control (CNC) that is more efficient than the circle saw. Since most 
of the small manufacturing enterprises (SMEs) in Thailand still use circle saws in general. In this study, 
the machine is 1.10 x 1.45 x 0.78 meter and the working space is 0.89 x 1.23 meter. The innovation of 
this AC cutting machine is the trimming router bit.  The machine is automatically controlled using 
Program Mach 3 as a tool to run microprocessor 5 axis breakout board via pararell port. In addition, the 
cutting AC pattern is designed by using JDPaint and Artcam.  Therefore, this study is to compare the 
efficiency of the AC cutting machine between the machine and the circular saw.  The results from this 
study demonstrates that the machine works more efficiently as follows: less time consuming 50.66%, 
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more accuracy 2.08%, less waste during production 26.75%, less aluminium distribution 72.72%, more 
safety that the accident less than 65. 58% and less noise pollution 17. 53%.  It can be concluded that 
the Aluminum Composite (AC) cutting machine using computer numerical control is good for Thai SMEs 
and the cost is less than the import 60. 48% .  Moreover, the machine is made in Thailand that is easy 
for after sale service and maintenance.  The machine is still in the examine process before 
announcement for patent in Thailand with number 1703000038 on January 10, 2017. 

 

Keyword : Machine design, CNC cutting machine, aluminum composite, trimming router bit, patent. 
 
1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 

ปั จจุ บั นการตั ดแผ่ นอลู มิ เ นี ยมคอม โพสิ ต ใน
อุตสาหกรรมขนาดเล็กในประเทศไทย ยังใช้เลื่อยวงเดือน 
โดยท าการทาบกับไม้แบบที่ท าหน้าที่เป็นฉาก หรือใช้งาน
รางอลูมิเนียมท าการวัดระยะตัด จากนั้นท าการบรรจุแผ่น
วัดรอยให้ตรงกับแนวตัดยึด เพื่อท าการตัดแผ่นตามแนว 
จนกระทั่งจบสิ้นกระบวนการ [1,2,3] ทั้งนี้ ปัญหาของการ
ใช้เลื่อยวงเดือน คือ เสียงที่เกิดขึ้นระหว่างการตัด และ
เสียงดังต่อเนื่องแบบไม่คงที่ ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
ใบเลื่อยวงเดือน ก่อให้เกิดมลภาวะทางเสียง เนื่องจากค่า
ปริมาณเสียงสูงมากกว่าระดับเสียงปลอดภัย (85 เดซิเบล) 
ส่งผลเสียต่อการได้ยินของผู้ใช้งาน หากได้รับการได้ยิน
เป็นระยะเวลานาน [4] ปัญหาของของเสียที่เกิดขึ้นจาก
การตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต ซึ่งกระเด็นและถูกพัด
โดยใบเลื่อยที่ก าลังหมุนอยู่พัดกระจายออกไป และถูก
ผู้ใช้งาน [5] รวมถึงระยะเวลาในการตัดแผ่นอลูมิเนียม
คอมโพสิต ซึ่งการตัดแผ่นแต่ละแผ่นนั้น จะต้องท าการวัด
แนวตัดและท าเครื่องหมายในการตัดทุกครั้ง ใช้เวลาใน
การตัดนานกว่า เมื่อต้องท าเป็นจ านวนมากๆ รวมถึงความ
แม่นย าและความสม่ าเสมอของรอยตัด การตัดด้วยใบ
เลื่อยวงเดือน จะมีแรงกดท่ีไม่สม่ าเสมอกัน ท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อน [6] รวมถึงความเสี่ยงอันตรายที่จะเกิดขึ้นทั้ง
จากการสัมผัสกับใบเลื่อยโดยไม่ได้ตั้งใจ หรือเศษที่จะถูก
พัดกระเด็นออกมาโดนผู้ใช้งาน นอกจากนั้น การตัดแผ่น 
อลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยเลื่อยวงเดือน จ าเป็นต้องใช้มือใน
การกดอุปกรณ์เลื่อยวงเดือนให้ตัดไปตามรางที่กดไว้ ถ้ามี
ใบมีดยื่นออกมาเพื่อตัดวัสดุ ซึ่งความเสี่ยงอันตรายที่จะ
เกิดขึ้นกับผู้ใช้งานมีแรงตีกลับมา หากไม่ได้มีการกด
ตัวเครื่อง ท าให้การตัดผ่านอย่างสม่ าเสมอจะเกิดการตี
กลับของเครื่อง โดยอาการตีกลับนั้นจะเกิดขึ้นจากการที่
ใบเลื่อยตัดเจาะลงไปยังวัสดุแข็งที่ท าการตัด โดยการท า
การเฉือนบนวัสดุแข็งนั้นจะเกิดแรงตีกลับขึ้นมาในแนวตั้ง 
หากไม่มีการควบคุมให้เครื่องอยู่ในแกนตั้ง [7] จะท าให้

ตัวเครื่องดีดขึ้นมาโดนมือผู้ใช้งานได้  รวมถึงหากมีสิ่ง
แปลกปลอมเข้าไปขวางทางเดินของใบเลื่อย  ท าให้มี
โอกาสที่จะถูกใบเลื่อยพัดมากระแทกกับผู้ใช้งานได้ และ
ความเสี่ยงท่ีจะสัมผัสกับใบตัดโดยตรงในขณะตัด จากสถิติ
อุบัติเหตุ โดย OSHA ของ United State Department 
of Labor พบว่าช่วงปี 2546-2554 มีรายงานการเกิด
อุบัติเหตุจากการใช้งานเลื่อยวงเดือนที่ท าให้เกิดการ
บาดเจ็บจนถึงเสียชีวิตจ านวน 308 ครั้ง ในงานวิจัยนี้ได้
ประเมินการไว้ว่าจะลดความเสี่ยงที่จะเกิดอุบัตเิหตนุี้ [8,9] 

ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้  จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต
ระบบซีเอ็นซีขนาดเล็ก ในราคาถูกกว่าการน าเข้าจาก
ต่างประเทศ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพเครื่องกับการ
ตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยเลื่อยวงเดือน  

 
2. วิธกีารด าเนินงาน 

2.1 การพัฒนาเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต
ด้วยระบบซีเอ็นซ ี 
ในการศึกษาครั้งนี้ การออกแบบเครื่อง มีขนาด 

1.10 x 1.45 x 0.78 เมตร และมีพื้นที่ตัดประมาณ 
0.89 x 1.23 เมตร แสดงในรูปที ่1  

       
 
 
 
 
 
 
 

       

 
รูปที่ 1  เครื่องตัดแผ่นอลูมิเนยีมคอมโพสิตด้วยระบบซีเอ็นซ ี
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จากรูปที่ 1 เครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตดว้ย  
ระบบซีเอ็นซี สามารถตัดช้ินงานอลูมิเนียมคอมโพสิต 
ขนาด 50 x 50 เซนติเมตร มีหัวเจาะสว่าน Trimmer 
ติดตั้งอยู่บนโครงเหล็ก แล้วท าการเลื่อนที่ฟีดสกรูใน
การควบคุมตัวตัดให้เคลื่อนที่ไปในแกน X Y โดยให้ฟี
ดสกรูอยู่ตรงกลางของแกน เพื่อควบคุมให้เคลื่อนที่
เท่าๆกัน และลดความคลาดเลื่อนจากการไม่นิ่งของ
เครื่องที่จะเกิดขึ้น หากท าการติดตั้งฟีดสกรูที่ขอบ
เครื่อง และมีโครงเหล็กส่วนล่างรองรับเป็นฐานของ
เครื่อง ฟีดสกรูแต่ละตัวมีสเต็ปปิ้งมอเตอร์ช่วยในการ
ห มุ น  ซึ่ ง ส เ ต็ ป ปิ้ ง ม อ เ ต อ ร์ รั บ ค า สั่ ง จ า ก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อท่ีใช้ในการควบคุมการตัด 
2.2   การควบคุมเครื่องด้วยระบบซีเอ็นซ ี

  ในการควบคุมเครื่องตัดแผ่นด้วยระบบซีเอ็นซี 
เริ่มจากการรับค าสั่งเพื่อแปลงรูป vector ที่วาดขึ้นใน
โปรแกรม JDPAINT [10] แล้วท าการแปลงรูป Vector 
ให้เป็นชุดค าสั่งภาษา G-Code ในโปรแกรม ARTCAM 
เพื่อท าการส่งชุดค าสั่งต่อไปยังโปรแกรม Mach 3 ที่ใช้
ควบคุมสั่งส่งค าสั่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านสาย
เช่ือมพอร์ตพาราเรล เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร์รับค าสั่ง
ท าการแปลงชุดค าสั่งเป็นกระแสไฟไปยังสเต็ปเปอร์
มอเตอร์ โดยสเต็ปเปอร์มอเตอร์จะท าการรับกระแสไฟ
แล้วจ่ายไฟฟ้าให้แก่สเต็ปเปอร์มอเตอร์ เพื่อที่ใช้ในการ
ควบคุมการตัด แสดงในรูปที่ 2 
2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

กระบวนการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วย
เลื่อยวงเดือน แสดงในรูปที่ 3 ส่วนกระบวนการตัดแผ่น
อลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบซีเอ็นซี แสดงในรูปที่ 4  
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 5 ด้าน ในการตัดแผ่น
อลูมิเนียมคอมโพสิตขนาด 50 x 50 ซม. ทั้งหมด 25 
ครั้ง รายละเอียดต่อไปนี ้

2.3.1 การจับเวลาในการตัด: เริ่มจับเวลาในการตัด 
       แต่ละครั้ง ตั้งแต่เวลาการวัดและติดตั้งแผ่น 

การเดินเครื่องจักร การลงมือตัดแผ่น และเวลา
ในการน าแผ่นออกเพื่อท าการวัดต าแหน่ง
ติดตั้ง จนกระทั่งน าผ่านแผ่นที่เสร็จสิ้นแล้ว
ออกจากเครื่องตัด 

2.3.2 การวัดความเที่ยงตรง และความเรียบของแนว 
      ตัด: เพื่อหาความขรุขระและความสม่ าเสมอ

ของร่องตัด โดยท าการวัดด้วยเวอร์เนียจ านวน 
3 จุด ตามแนวตัด จุดเริ่มต้น จุดกึ่งกลาง และ
จุดสิ้นสุดรอยตัด 

 
 

      รูปที่ 2 การควบคมุเครื่องด้วยระบบซเีอ็นซ ี
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
       

 
รูปที่ 3 กระบวนการตดัแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยเลื่อยวงเดือน 
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     รูปที ่4  กระบวนการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยซีเอ็นซี 
 
2.3.3 การช่ังน้ าหนักของเสีย และลักษณะของของเสียที่

เกิดขึ้นจากการตัด: ประกอบด้วยเศษอลูมิเนียมและ
ยางไส้ประกบ หน่วยช่ังน้ าหนักเป็นกรัม รวมถึงวัด
ระยะการกระจายของของเสียที่เกิดขึ้น  

2.3.4 การเปรียบเทียบความปลอดภัยในการใช้งาน : อ้าง 
อิงจากข้อมูลสถิติและการใช้งานเครื่องจักร 

2.3.5 การวัดระดับเสียงที่เกิดขึ้น: วัดระดับเสียงที่เกิดขึ้น
จากการตัด โดยใช้แอพพลิเคช่ัน SPLnFFT ผ่าน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ [11] โดยวัดระดับเสียงห่างจาก
แหล่งก าเนิดเสียงที่ระยะห่าง 50 ซม. แล้วท าการ
แปลงข้อมูลเป็นกราฟเพื่อน ามาเปรียบเทียบผลลัพธ์ 

    
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5 วัดระดับเสียงที่เกดิขึ้นจากการตัด โดยใช้ 
แอพพลิเคชั่น SPLnFFT ผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที ่

3. ผลการศึกษา 
3.1 ผลการพัฒนาเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสติ

ด้วยระบบซีเอ็นซ ี 
รูปเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบ

ซีเอ็นซีที่พัฒนา แสดงในรูปที่ 6 รายละเอียดเครื่อง
ตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตระบบซีเอ็นซี แสดง
ตารางที่ 1 

 

 
 

     รูปที่ 6  เครื่องตัดแผ่นอลูมิเนยีมคอมโพสิตระบบซีเอ็นซ ี 
 
 จ ากรู ปที่  6 การประกอบ เครื่ อ งตั ดแผ่น
อลูมิเนียมคอมโพสิตระบบซีเอ็นซีพร้อมใช้งาน 
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดเครื่องตัดแผ่นอลูมเินียมคอมโพสติ 
ระบบซีเอ็นซ ี
ขนาดตัวเครื่อง 1.10 x 1.45 x 0.78 เมตร 
พื้นที่ในการตัด 0.89 x 1.23 เมตร 
น้ าหนักเครื่อง 30 กิโลกรัม 
อุปกรณ ์
เจาะตดั 

สว่าน Trimmer หัวเจาะ 5 มม. 
ก าลังไฟ 350 วัตต์ 
ความเร็วหมุน 35000 รอบ/นาที 

Micro 
controller 

5 AXIS Breakout board 
เชื่อมต่อสาย Parallel 
รองรับการท างานโปรแกรม 
Mach 3 / EMC2 
รองรับการควบคมุ AXIS ได้            
5 แกน [X/Y/Z/A/B] 
ภาษาที่รองรับ : G-Code 

การเคลื่อนที่ ฟีดสกร/ูสเต็ปปิ้งมอเตอร์ควบคุม
โดยสเต็ปเปอร์มอเตอร์แตล่ะแกน 
[1.10 เมตร/1 นาที  
ที่การเคลื่อนที่ Feed 100%] 
[1.32 เมตร/1 นาที  
ที่การเคลื่อนที่ Feed 200%] 

  

จบการท างาน 
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3.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพ  
3.2.1 ผลการจับเวลาในการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพ

สิต ขนาด 50 x 50 ซม. จ านวน 25 ครั้ง แสดง
ในตารางที่ 2 

     
    ตารางที่ 2 เวลาที่ใช้ในการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต 

ประเภทของเครื่อง เวลาที่ใช้ตัดทั้งหมด 
เลื่อยวงเดือน 63 นาที 
ซีเอ็นซ ี 43 นาที 
           

  จากตารางที่  2  พบว่า  เวลาที่ ใ ช้ตัดแผ่น
อลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยเครื่องตัดแผ่นระบบซีเอ็นซี ใช้
เวลาตัดน้อยกว่าการตัดแผ่นด้วยเลื่อยวงเดือน 20 นาที 
คิดเป็นร้อยละ 50.66 เนื่องจากกระบวนการในการตัด
ด้วยเลื่อยวงเดือน ต้องน าแผ่นออกมา เพื่อท าการตัดใหม่
ทุกครั้ง ในขณะที่การตัดด้วยเครื่องซีเอ็นซี ท าการตัด
ตั้งแตเ่ริ่มต้นจนจบกระบวนการ โดยไม่ต้องน าแผ่นออกมา 
เป็นการท างานวนซ้ าจนตัดเสร็จ จึงค่อยน าแผ่นออกจาก
เครื่อง แสดงรายละเอียดกระบวนการในตารางที่ 3 
 

      ตารางที่ 3 เปรียบเทียบเวลาในตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต 
เลื่อยวงเดือน ซีเอ็นซ ี

กระบวนการ เวลา 
(วินาที) 

กระบวนการ เวลา 
(วินาที) 

วัด/ท าเครื่อง 
หมาย 

90 ใ ช้ โปรแกรม
ตัด 

300 

บรรจุแผ่น 30 บรรจุแผ่น 30 
ตัดแผ่น 10 ตัดแผ่น 30 
น าแผ่นออก 20 - - 
วัด/ท าเครื่อง 
หมายเพื่อตดั
แนวใหม ่

90 ไปยังต าแหน่ง
ถัดไป 

30 

บรรจุแผ่น 30 - - 
ท าซ้ าจนตัด
เสร็จ 

- ท า ซ้ า จ น ตั ด
เสร็จ 

- 

น าแผ่นออก
จากเครื่อง 

20 จบโปรแกรม 
น า แผ่ นออก
จากเครื่อง 

30 

 
จากตารางที่ 3 ถ้าเปรียบเทียบการตัดเพียงแผ่น

เดียว พบว่า การตัดด้วยเครื่องซีเอ็นซีใช้เวลามากกว่าใน
วัด/ท าเครื่องหมาย เฉพาะครั้งแรกเท่านั้น แต่ถ้าตัด
หลายๆ แผ่นแล้ว เวลาในส่วนนี้จะไม่เกิดขึ้นจนการจะ
เสร็จสิ้นการตัด ในขณะที่การตัดด้วยเลื่อยวงเดือนต้องมี
การวัด/ท าเครื่องหมายทุกครั้งที่ตัด 

3.2.2 ผลวัดความเที่ยงตรงและความเรียบของแนว
ตัด ใช้เวอร์เนียวัดตามแนวตัดจ านวน 3 จุด 
แสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 ผลความเที่ยงตรงและความเรียบของแนวตัด 
ประเภท
เครื่อง 

ความลึกฝั่ง
ซ้ายโดยเฉลี่ย 

ความลึกที่
จุดกึ่งกลาง
โดยเฉลี่ย 

ความลึกที่ฝ่ัง
ขวาโดย
เฉลี่ย 

เลื่อยวง
เดือน 

3.5756 3.6468 3.6216 

ซีเอ็นซี 3.5364 3.5448 3.5368 
 

จากตารางที่ 4 พบว่า ค่าความลึกของแผ่น ท า
การวัด 3 จุด คือ ความลึกฝั่งซ้ายโดยเฉลี่ย ความลึกที่จุด
กึ่งกลางโดยเฉลี่ย และ ความลึกที่ฝั่งขวาโดยเฉลี่ย เพื่อ
พิจารณาความสม่ าเสมอของรอยตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพ
สิต ซึ่งการตัดด้วยเลื่อยวงเดือนมีค่าความแตกต่างของรอย
ตัดที่สูงกว่า เนื่องจากในการตัดแผ่นด้วยใช้แรงกดที่ไม่
สม่ าเสมอกัน เกิดจากการเคลื่อนที่ของผู้ใช้งานในการตัด
แผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต ในขณะที่เครื่องระบบซีเอ็นซี มี
การเปลี่ยนแปลงของความลึกน้อยกว่า 0.3 มม. เนื่องจาก
การเคลื่อนที่ของฟีดสกรู มีความสม่ าเสมอ แสดงในรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7  กราฟแสดงความลึกในการตัดแผ่นอลูมเินียม 

คอมโพสิตด้วยเครื่องทั้งสองประเภท 
 

จากรูปที่ 7 จากกราฟแสดงให้เห็นถึงความ
สม่ าเสมอของการตัดด้วยเครื่องตัดซีเอ็นซี ดีกว่าเลื่อยวง
เดือย เนื่องจากเครื่องจักรท างานได้สม่ าเสมอกว่าการที่คน
ใช้แรงกดเพื่อตัดในแต่ละครั้ง ส าหรับกราฟแสดงการตัด
แต่ละครั้ง กราฟของการตัดด้วยเครื่องเลื่อยวงเดือน แต่ละ
ครั้งแตกต่างกันชัดเจน ในขณะที่ถ้าพิจารณาจากค่าเฉลี่ย
แล้วไม่แตกต่างกันจากการตัดด้วยเครื่องตัดซีเอ็นซี 

3.2.3 ผลการวัดปรมิาณ และการกระจายของเศษ 
 จากการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต แสดงใน

ตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  ปริมาณและการกระจายของเศษจากการตดั 
แผ่นอลูมเินียมคอมโพสติ 

ประเภทของ
เครื่อง 

ค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณเศษจาก
การตัด (กรมั) 

ระยะทางการ
กระจายของเศษ 

(เมตร) 
เลื่อยวง
เดือน 

12.48 5.50 

ซีเอ็นซ ี 9.31 1.50 
     

จากตารางที่ 5 ปริมาณของเสียจากการตัดด้วย 
เครื่องซีเอ็นซี มีปริมาณโดยเฉลี่ยน้อยกว่าการตัดด้วยเลือ่ย
วงเดือน 3.17 กรัม คิดเป็นร้อยละ 2.08 แสดงในรูปที่ 8 
ส่วนระยะทางการกระจายของเศษที่เกิดจากเครื่องซีเอ็นซี
น้อยว่าการตัดด้วยเลื่อยวงเดือน 4.0 กรัม คิดเป็นร้อยละ 
72.72 รายละเอียดแสดงในรูปที่ 9 
 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงปรมิาณของเสยีที่ท าการเก็บได ้

 
 จากรูปที่ 8 ปริมาณของเสียที่ท าการเก็บได้ จาก
การตัดในแต่ละครั้งแตกต่างกัน แต่เมื่อน ามาค านวณ
ค่าเฉลี่ยแล้ว การตัดด้วยระบบซีเอ็นซี ก่อให้เกิดของเสีย
น้อยกว่า 

 

 
(ซ้าย) :เลื่อยวงเดือน  (ขวา) :เครื่องซีเอ็นซี 

รูปที่ 9 การกระจายที่เกิดจากการตัด 
 

จากรูปที่  9 ระยะทางการกระจายของเศษ 
พบว่า การตัดด้วยเครื่องซีเอ็นซีมีการกระจายของเสีย 
1.50 เมตร. ลักษณะของเศษเหล็กมีขนาด 0.3-0.5 ซม. 

และมีความละเอียด และความคมของเศษลดลง ในขณะ
ที่เลื่อยวงเดือนกระจายที่ 5.50 เมตร ลักษณะของเศษมี
รูปร่างเป็นเส้นยาวขนาดประมาณ 0.5-1.5 ซม. และเศษ
เหล็กมีความยาว 1– 2 ซม. และแหลมคม  

3.2.4 ผลการเปรียบเทียบความปลอดภัยและความ 
เสี่ยงจากการใช้งานเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียม
คอมโพสิตระบบซีเอ็นซ ีกับเลื่อยวงเดือน  
จากการใช้งานเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอม

โพสิตด้วยระบบซีเอ็นซ ีสามารถลดความเสี่ยงจากการเกิด
อุบัติเหตุจากการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต เนื่องจาก
ผู้ใช้งานควบคุมการตัดจากคอมพิวเตอร์ที่อยู่ห่างจากโต๊ะที่
ใช้ตัดแผ่น ท าให้ผู้ใช้งานไม่ได้สัมผัสอุปกรณ์ตัดโดยตรง 
(รูปที่ 10) ดังนั้นไม่มีความเสี่ยงจากอุบัติเหตุจากการ
สัมผัสกับช้ินส่วนตัดที่มีเคลื่อนที่ และไม่มีความเสี่ยงจาก
การที่ถูกของเสียหรือสิ่งแปลกปลอมที่กระเด็นมาจากใบ
เลื่อยวงเดือน มากระทบกับผู้ใช้งานได้ 

 

 
 

รูปที่ 10  ต าแหน่งผู้ใช้งานในการตัดแผ่นด้วยเครื่องซีเอ็นซ ี
 
จากรูปที่ 10 ผู้ใช้งานในการตัดแผ่นด้วยเครื่อง 

ซีเอ็นซีนั่งอยู่หน้าเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมการตัด
แผ่น ซึ่งอยู่ห่างจากเครื่องตัด ในขณะที่การตัดด้วยเลื่อยวง
เดือน ผู้ใช้งานต้อง จับอุปกรณ์ตลอดเวลาในกระบวนการ
ตัด (รูปที่ 11) มีความเสี่ยงสูงกว่ามาก 

 

 
 

     รูปที่ 11  ต าแหน่งผู้ใช้งานตัดแผ่นด้วยเลื่อยวงเดือน 
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จากรูปที่ 11 ผู้ใช้งานตัดแผ่นด้วยเลื่อยวงเดือน 
ใช้มือจับเลื่อยวงเดือนโดยตรง ถ้าผู้ ใช้งานไม่มีความ
ช านาญในการใช้เครื่อง อาจท าให้แรงกด แรงต้าน 
อันตรายต่อผู้ใช้งานเป็นอย่างมาก  

ทั้งนี้ จากสถิติการเกิดอุบัติเหตุที่เกิดจากการตัด
แผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต บันทึกโดย OSHA ของ United 
State Department of Labor ข้อมูลในช่วงปี 2546 – 
2554 พบว่า มีการเกิดอุบัติเหตุจากการใช้งานเลื่อยวง
เดือนจ านวน 367 ครั้ง ส่วนเครื่องจักรระบบซีเอ็นซีนั้น
เกิดอุบัติเหตุ 105 ครั้ง อุบัติเหตุลดลงร้อยละ 71.38 
[10,11] 

3.2.5 ผลการเปรียบเทียบระดับเสียง ที่เกิดจากการ
ตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต ใช้แอพพลิเคช่ัน 
SPLnFFT ผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยวัดจาก
การตัดจ านวน 25 ครั้งต่อเครื่อง แสดงผลใน
ตารางที่ 6  

 
ตารางที่ 6  ระดับเสียงจากการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต  
ประเภทของ

เครื่อง 
ค่าเฉลี่ย
ของเสียง 

ค่าสูงสุดของ
เสียงโดย

เฉลี่ย 

ค่าต่ าสดุ
ของเสียง
โดยเฉลี่ย 

เลื่อยวง
เดือน 

100.0803 106.1423 83.4072 

ซีเอ็นซ ี 93.4942 97.6346 88.8546 
 

จากตารางที่ 6  ระดับเสียงจากการตัดแผ่น
อลูมิเนียมคอมโพสิต โดยใช้แอพพลิเคช่ัน SPLnFFT ผ่าน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยวัดระดับเสียงห่างจากแหล่งก าเนิด
เสียงที่ระยะห่าง 50 ซม. พบว่าเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียม
คอมโพสิตด้วยระบบซีเอ็นซีมีปริมาณเสียงน้อยกว่าการตัด
ด้วยเลื่อยวงเดือนโดยเฉลี่ยที่ 17.536 เดซิเบล หรือคิดเป็น
ร้อยละ 17.53 จากนั้นท าการแปลงข้อมูลเป็นกราฟเพื่อ
น ามาเปรียบเทียบผลลัพธ์ แสดงในรูปที่ 12 

 

 
 

รูปที่ 12 กราฟแสดงค่าปรมิาณเสยีงท่ีเกิดขึ้น 

     จากรูปที่  12 แสดงให้เห็นว่าปริมาณเสียงที่
เกิดขึ้นจากการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบ
ซีเอ็นซียังมีปริมาณเสียงสูงกว่าระดับมาตราฐานเสียงที่
ปลอดภัย จึงได้มีการลดปริมาณเสียง ซึ่งแสดงผลัพธ์การ
ทดลองในตารางที่ 7 
 

ตารางที่  7  ปริมาณเสียงท่ีเกิดขึ้นในขณะการตัดด้วย
เครื่องจักรซเีอ็นซี (ครอบฝา) 

ปริมาณเสยีงการตดัด้วยเครื่องซีเอน็ซี 
(ครอบฝา) 

ปริมาณเสยีง
โดยเฉลี่ย 
(เดซิเบล) 

1. ปริมาณเสียงโดยเฉลี่ย 82.49 
2. ค่าสูงสุดโดยเฉลี่ย 84.215 
3. ค่าต่ าสุดโดยเฉลี่ย 78.651 

 

จากตารางที่ 7 แสดงให้เห็นว่าปริมาณเสียงโดย
เฉลี่ย มีค่า 82.49 เดซิเบล ถือว่าเป็นระดับปริมาณเสียง
ที่ปลอดภัยต่อการได้ยิน (สูงสุดที่ 85 เดซิเบล) สรุป
ปริมาณเสียงการลงมือตัดด้วยเครื่องซีเอ็นซีแบบครอบฝา
นี้มีค่าปริมาณเสียงลดลงจากเดิมอยู่ร้อยละ 17.53 

 

4. สรุปผลการศึกษา 
เครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบซเีอ็นซมีี

ประสิทธิภาพดีกว่าการตัดแผ่นด้วยเลื่อยวงเดือน ดังนี้   
4.1 เวลาที่ใช้ในการตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตต่อ 

เส้น  ด้วยเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบ
ซีเอ็นซี ใช้เวลานานกว่าการตัดด้วยเลื่อยวงเดือน แต่ถ้าตัด
แผ่นจ านวนมาก เวลาในกระบวนการโดยรวมการใช้เครื่อง
ตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบซีเอ็นซี ใช้เวลาน้อย
กว่า เพราะไม่ต้องท าการย้ายแผ่นวัสดุตัด เพื่อท าการตัด
ใหม่แต่ละเส้น รวมทั้งการท างานจ านวนหลายๆช้ินนั้น
สามารถที่จะท าต่อเนื่องเวลาที่ใชัในการตัดต่อแผ่นลดลง
ร้อยละ 50.66 

4.2  การเปรียบเทียบความเที่ยงตรงและความสม่ า 
เสมอของเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบ
ซีเอ็นซีมีความเที่ยงตรงและความสม่ าเสมอในรอยตัดแผ่น
ดีกว่าการตัดด้วยเลื่อยวงเดือนคิดเป็นร้อยละ 2.08 
เนื่องจากเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบ
ซีเอ็นซีรอยตัดสม่ าเสมอกัน ในขณะที่การการตัดด้วยเลื่อย
วงเดือนขึ้นอยู่กับแรงกดของผู้ใช้งาน [12,13] 

4.3 ปริมาณเสียงท่ีเกิดขึ้นจากการตัดด้วยเครื่องตัด 
แผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิตด้วยระบบซีเอ็นซี มีปริมาณเสียง
น้อยกว่ามลพิษทางเสียงลดลง ร้อยละ 17.53  ท าให้ลด
ปริมาณเสียงท่ีผู้ใช้งานในระดับเสียงท่ีปลอดภัย 
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4.4  ปริมาณของเศษจากการเครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียม 
คอมโพสิตด้วยระบบซีเอ็นซีมีปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตน้อยกว่า ร้อยละ 26.75 การกระจาย
ของเศษอลูมิเนียมลดลง ร้อยละ 72.72 และรูปร่างของ
เศษนั้นมีขนาดเล็กและคมน้อยกว่า ประกอบกับการที่ชุด
ควบคุมนั้นสามารถที่จะเคลื่อนที่ออกไปให้ห่างจากเครื่อง
ตัดหรือท าการปิดพื้นที่ของเครื่องตัด ลดโอกาสที่ของเสีย
จากกระตัดจะถูกพัดมากระทบกับผู้ใช้งาน 

4.5  ความปลอดภัยในการตัด สรุปว่าการตัดด้วย 
เครื่องระบบซีเอ็นซีมีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บจากการใช้
งานน้อยกว่า การตัดด้วยเลื่อยวงเดือน เนื่องจากการที่
ผู้ใช้งานมิได้สัมผัสกับเครื่องโดยตรง สามารถลดอุบัติเหตุ
ลงได้  ร้อยละ 71.38 

กล่าวโดยสรุป เครื่องตัดแผ่นอลูมิเนียมคอมโพ
สิตด้วยระบบซีเอ็นซีสามารถน ามาใช้งานอุตสาหกรรม
ขนาดย่อมได้  เนื่องจากเป็นเครื่องขนาดเล็ก และต้นทุนท่ี
ต่ ากว่าการน าเข้าจากต่างประเทศซึ่งมีต้นทุนประมาณ 
250,000 บาทในขณะที่เครื่องที่พัฒนานี้มีต้นทุนประมาณ 
70,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 60.48   
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บทคัดย่อ 
 การพัฒนานวัตกรรมเครื่องฟักไข่ในปัจจุบันยังขาดประสิทธิภาพในการตรวจหาตัวอ่อนภายในไข่ไก่ เพ่ือคัดแยกไข่

ท่ีไม่มีเชื้อตัวอ่อนในไข่ออกจากตัวเคร่ืองฟักไข่หลังจากการฟักไข่ผ่านมาแล้วในช่วง 1-9 วัน เพ่ือลดปัญหาการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ของไข่ฟองอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ภายในเครื่องฟักไข่ในช่วงระยะเวลาการฟักไข่ จํานวน 18 วัน การวิจัยในคร้ัง
นี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพ่ือออกแบบและสร้างเคร่ืองฟักไข่สําหรับการตรวจหาตัวอ่อนในไข่ไก่โดยใช้เทคนิคการประมวลผล
ภาพดิจิตอล และ 2) เพ่ือหาประสิทธิภาพการฟักไข่จากเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ ชุดเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิและความชื้นระบบควบคุมการกลับไข่โดยใช้มอเตอร์เกียร์และชุดกล้องจับภาพนิ่ง ผลการวิจัย พบว่า การ
ประมวลผลภาพดิจิตอลข้อมูลภาพระดับสีขาวจะแสดงผลในกรณีท่ีไม่มีเชื้อตัวอ่อนภายในไข่ และข้อมูลภาพระดับสีดําจะ
แสดงผลในกรณีมีเชื้อตัวอ่อนภายในไข่อยู่ในช่วงระยะเวลาการฟักไข่ 9-18 วันผลการทดลองระบบควบคุมอุณหภูมิและค่า
ความชื้น พบว่า ระบบสามารถปรับค่าอุณหภูมิด้วยระบบอัตโนมัติ ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 34-37.8 องศาเซลเซียส และความชื้น
สัมพัทธ์มีค่าอยู่ในช่วง 65-69 เปอร์เซ็นต์ และผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟักไข่จํานวน 48 ฟอง พบว่า มีค่าเฉลี่ย
ไข่ท่ีอุดมสมบูรณ์ 45 ฟอง ไข่ท่ีไม่อุดมสมบูรณ์ 3 ฟองไข่ท่ีมีรอยแตกร้าว 0 ฟอง ไข่เน่าเสีย 0 ฟอง และอัตราการฟัก 
93.75 เปอร์เซ็นต์ 
 
คําสําคัญ:  เคร่ืองฟักไข่  ระบบควบคุมอัตโนมัติ  ระบบการประมวลผลภาพดิจิตอล 

 
ABSTRACT 

 The development of the innovation of egg incubator at the present still lacks effectiveness in 
detecting embryos inside eggs for separating the eggs without embryos from the incubator after the 
incubation period of 1 to 9 days and for reducing the problem of hydrogen sulfide (H2S) from the other 
eggs inside the incubator in their incubation period of 18 days. The objectives of this research were: 1) 
to design and construct the egg incubator for detecting embryos in chicken eggs by using digital image 
processing techniques and 2) to find the effectiveness of the constructed incubator. The research tools 
were: a temperature and humidity sensor set, an egg turning control system using an electric gear 
motor, and a still image camera set. The research results showed that the digital image processing 
system displayed in white color when detecting the eggs without embryos and it displayed in black 
color when detecting the eggs with embryos during the incubation period of 9 to 18 days. The results 
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from the experiment on the temperature and humidity control system revealed that the temperature 
value of the system could be adjusted by its automatic system with a value in the range of 34 oC-37.8oC 
and the humidity value with the range 65 to 69%. And the results gained from the experiment on the 
effectiveness of egg hatching of 48 eggs showed that on average, 45 fertile eggs, 3 infertile eggs, 0 
cracked egg, 0 rotten egg, and 93.75% of hatchability rate were found. 
 
Keyword: Egg incubator, automatic control system, digital image processing system. 
 
1. บทนํา 
 ในปัจจุบันการเพาะเลี้ยงไก่เป็นอีกอาชีพหนึ่งของคน
ไทยที่นิยมเพาะเลี้ยงกันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ไก่ประดู่
หางดําเชียงใหม่ ไก่เหลืองหางขาวกบินทร์ ไก่แดงสุราษฎร์ 
ไก่ชน และไก่ชีท่าพระ  ล้วนแล้วแต่เป็นสัตว์เศรษฐกิจท่ี
สําคัญของประเทศไทยในการสร้างมูลค่าของการส่งออก
ในแต่ละปี [1-2] ซ่ึงลักษณะการเพาะเลี้ยงไก่โดยทั่วไป
แล้วเป็นวิธีการเพาะเลี้ยงในรูปแบบภูมิปัญญาชาวบ้าน
โดยการปล่อยให้มีการฟักไข่ตามธรรมชาติ หรือการใส่
ภาชนะห่อหุ้มไข่ไก่ในการฟักจากการศึกษาประสิทธิภาพ
การฟักไข่ตามธรรมชาติ พบว่า มีผลกระทบต่อการ
เพาะพันธ์ุไก่ของกลุ่มเกษตรกรผู้ เลี้ ยงไก่ เนื่องจาก
สภาพแวดล้อม อุณหภูมิ หรือในกรณีแม่ไก่เหยียบลูกตาย
ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อการเพาะพันธ์ุไก่โดยตามธรรมชาติ
ของการฟักไข่นั้นอัตราการรอดตายของลูกไก่ คิดเป็นร้อย
ละ 80 เปอร์เซ็นต์ [3] กระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เพาะพันธ์ุไก่และการเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน
ทางด้านเศรษฐกิจ ซ่ึงในปัจจุบันได้มีผลงานวิจัยหรือ
ผู้พัฒนาคิดค้นเคร่ืองฟักไข่แบบไม่ต้องอาศัยแม่ไก่ในการ
ฟัก โดยอาศัยเทคโนโลยีมาใช้ในการควบคุมการทํางาน
ภายในเคร่ืองฟักไข่ให้มีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะประกอบไป
ด้วยระบบถ่ายเทอุณหภูมิความร้อนโดยใช้แผ่นเทอร์โมอิ
เล็กตริก (Thermoelectric) [4], หลอดไฟ (Light bulb) 
และฮีตเตอร์ (Heater) [1] ในการสร้างอุณหภูมิความร้อน
ภายในเคร่ืองฟักไข่ ระบบความชื้นโดยใช้ชุดหัวพ่นหมอก
มาใช้ในการรักษาระดับความชื้นหรือใช้ถาดรองน้ําเพ่ือทํา
หน้าท่ีระเหยน้ําท้ิงด้วยอัตโนมัติ  ระบบควบคุมการกลับ
ไข่ ถ้าหากไม่มีระบบกลับไข่จะทําให้ไข่ฟักไม่ออก  และ
ระบบระบายอากาศภายในเคร่ืองฟักไข่ให้มีค่าท่ีเหมาะสม 
 จากการศึกษาข้อมูลผลงานวิจัยดังกล่าว พบว่า 
กระบวนการเพาะพันธ์ุไก่ในการนําเทคโนโลยีต่าง ๆ มา
พัฒนานวัตกรรมเคร่ืองฟักไข่ยังขาดประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์หรือการตรวจหาตัวอ่อนภายในไข่ไก่ ซ่ึ ง
กระบวนการฟักไข่นั้น จะประกอบไปด้วยกระบวนการ
ตรวจหาตัวอ่อนภายในไข่ไก่ หลังจากการฟักไข่ผ่าน

มาแล้วในช่วง 1-9 วัน ของจํานวนการฟักไข่ท้ังหมด 18 
วันเพ่ือทําการคัดแยกไข่ไก่ท่ีไม่มีเชื้อตัวอ่อนออกจาก
ตั ว เ ค รื่ อ ง ฟั ก ไ ข่ เ พ่ื อ ล ดปั ญห า ขอ ง ก า ร เ กิ ด ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือเรียกว่าก๊าซไข่เน่าซ่ึงเกิดจากไข่ท่ีไม่
มีน้ําเชื้อทําให้ไม่มีการเจริญเติบโตของตัวอ่อน โดยท่ัวไป
กลุ่มเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงไก่ใช้วิธีการตรวจหาตัวอ่อนโดย
การนําไข่ไก่แต่ละฟองออกจากตัวเคร่ืองฟักไข่ เพ่ือทําการ
ส่องหาเชื้อตัวอ่อนผ่านแสงไฟ ซ่ึงจะทําให้ใช้ระยะ
เวลานานในการตรวจหาตัวอ่อน โดยท่ัวไปเคร่ืองฟักไข่ท่ีมี
การจั ดจํ าหน่ ายตามท้องตลาดในปัจจุบัน ยั งขาด
ประสิทธิภาพในการตรวจหาตัวอ่อน 
 จากผลการสํารวจและปัญหาท่ีได้กล่าวมาข้างต้น
ผู้วิจัยได้มีแนวความคิดและมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบ
และสร้างเคร่ืองฟักไข่สําหรับการตรวจหาตัวอ่อนในไข่ไก่
โดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลและเพ่ือหา
ประสิทธิภาพการฟักไข่จากเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน โดย
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัยจะประกอบไปด้วยระบบควบคุม
อุณหภูมิและความชื้น ระบบควบคุมการกลับไข่ระบบ
ควบคุมการขับเคลื่อนชุดกล้องจับภาพนิ่ ง  และชุด
แสดงผลข้อมูล ซ่ึงผลประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับใน
บทความวิจัยนี้จะสามารถคัดแยกไข่ท่ีไม่มีเชื้อตัวอ่อนในไข่
ออกจากเคร่ืองฟักไข่ได้สะดวกรวดเร็วมากย่ิงข้ึน ลดปัญหา
การเกิดรอยแตกร้าวของไข่ ลดการเกิดก๊าซไข่เน่า 
 
2.  วัสดุอุปกรณ์ในการวิจัยและวิธีการ 
กก 2.1 ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
เป็นอุปกรณ์สําหรับการประมวลผลข้อมูลในระบบควบคุม
ขนาดเล็กซ่ึงบรรจุความสามารถท่ีคล้ายคลึงกับระบบ
คอมพิวเตอร์ โครงสร้างภายในจะประกอบไปด้วยซีพียู 
CPU [5] หน่วยความจํา พอร์ตสําหรับการเชื่อมต่อใช้งาน 
ดังนั้น ไมโครคอนโทรลเลอร์จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบ
ควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อกําหนดรูปแบบการ
ควบคุมได้อย่างเป็นอิสระ ในบทความวิจัยนี้ได้เลือกใช้
ระบบไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR บอร์ด“อาดุยโน่” 
(Arduino Uno) [6] เป็นระบบ Open Source ท่ีเหมาะ
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ไข่ไก่สามารถเจริญเติบโตเป็นลูกไก่ได้ โดยจะแสดงผลค่า
อุณหภูมิและค่าความชื้นผ่านจอ (7-Segment Display) 
ด้วยตัวเลขดิจิตอล (Digital) และจะแสดงวิธีการต่อวงจร
ใช้งาน 7-Segment (4-digit) ดังรูปท่ี 3 

 
 

รูปท่ี 3 การเชื่อมต่อ Arduino Uno กับ 7-Segment [8] 
 

กกจากรูปท่ี 3 เป็นการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในการควบคุมการ
แสดงผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใช้ทรานซิสเตอร์
Q1, Q2, Q3 และ Q4 ทําหน้าท่ีขยายกระแสไฟฟ้าให้กับ 
7-Segment ในแต่ละตัวซ่ึงจะเห็นได้ว่า 7-Segment แต่
ละตัวจะต่อลงกราวด์ผ่านทรานซิสเตอร์โดยถ้าหาก
ต้องการให้แต่ละ Digit ทํางานจะทําการส่งสัญญาณเพ่ือ
มาควบคุม Digit ท่ีต้องการให้แสดงผลข้อมูลเป็น “ON” 
กก2.4 ระบบการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นตรงสําหรับควบคุมการ
เคลื่อนท่ีในแนวแกน X และแกน Y [9] เพ่ือทําการขับ
เคลื่อนท่ีกล้องถ่ายภาพในการเก็บข้อมูลภาพไข่ไก่เพ่ือ
นําไปวิเคราะห์ตรวจหาเชื้อตัวอ่อนดังรูปท่ี 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4 โครงสร้างการขับเคล่ือน XY-axis [10] 
 

กก2.5 ระบบการประมวลผลภาพดิจิตอล ผู้วิจัยได้เลือกใช้
อุปกรณ์บอร์ด Raspberry Pi 3B เนื่องจากมีขนาด
ความเร็วท่ีเหมาะสําหรับการใช้งานการประมวลผลภาพ

ดิจิตอล โดยมีขนาดของซีพียู (CPU) Broadcom 
BCM2837 64bit, Quad-Core ความเร็วขนาด 1.2GHz, 
หน่วยความจํา RAM ขนาด 1GB พร้อมด้วย Wi-Fi 
802.11b/g/n, Bluetooth4.1, USB, Ethernet RJ-
4510/100Mbps, HDMI, CSI Camera, DSI Display
และ Micro SD Card Slot [11-13] ดังรูปท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 5 Raspberry Pi board [13-14] 
 

กก2.6 การเชื่อมต่อโมดูลกล้อง (Raspberry Pi Camera 
Module) เข้ากับบอร์ด Raspberry Pi โดยมีคุณสมบัติ
หรือขนาดความละเอียด 5 ล้านพิกเซล ถ่ายวิดีโอระดับ 
HD ท่ีความละเอียด 1080p, 720p และอัตราแสดงผล 
30 (1080p), 60 (720p) และ 90 (640x480) เฟรมต่อ
วินาที แสดงลักษณะการเชื่อมต่อดังรูปท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 Raspberry Pi camera board [13] 

กก2.7 จอแสดงผล Touch Screen LCD Display ใช้
สําหรับแสดงผลภาพการตรวจหาเชื้อตัวอ่อนภายในไข่ไก่
โดยเชื่อมต่อเข้ากับบอร์ด Raspberry Pi ผ่านพอร์ต 
HDMI และ USB ซ่ึงมีขนาดหน้าจอ 7 นิ้วความละเอียด
ของหน้าจอ 1024x600 

CSI Camera Port 

7-Segment
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กก2.8 วิ ธีการออกแบบทางวิศวกรรม (Engineering 
Design) เป็นกระบวนการท่ีสามารถนํามาประยุกต์ใช้งาน
ด้วยการใช้หลักการทางวิทยาศาสตร์และการปฏิบัติงาน
ด้านวิศวกรรมศาสตร์ เพ่ือพัฒนานวัตกรรมใหม่ ๆ ท่ี
สามารถแก้ไขปัญหาทางด้านการผลิตให้มีประสิทธิภาพ
มากข้ึน [15],[16] โดยกระบวนการออกแบบทาง
วิศวกรรมท่ีมีระบบหรือข้ันตอนการออกแบบสามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 แบบ [15],[17] ซ่ึงในบทความวิจัยนี้ได้นํา
วิธีการออกแบบทางวิศวกรรมมาเป็นแนวปฏิบัติงานด้าน
วิศวกรรมศาสตร์ตามขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 
 ข้ั นตอน ท่ี  1  วิ เ คราะ ห์ความ ต้องการ  ( Task 
clarification) เป็นการศึกษาความเข้าใจเกี่ยวกับปัญหา 
เ พ่ือนําไปวิเคราะห์ออกแบบและสร้างเค ร่ืองมือให้
สอดคล้องและเพ่ิมประสิทธิภาพการเพาะพันธ์ุไก่มากข้ึน 
กก ข้ั นตอน ท่ี  2  แนวความคิ ด ในการออกแบบ 
(Conceptual design) เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างของ
เคร่ืองมือตามท่ีต้องการออกแบบ เช่น ระบบควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล 
ระบบโครงสร้างหรือโมเดลด้วยการร่างแบบ เป็นต้น 
กก ข้ันตอนท่ี 3 กระบวนการข้ึนรูปทรงหรือรูปร่าง 
(Embodiment design) เป็นการดําเนินการลงราย
ละเลียดในการออกแบบในแต่ละส่วนของเคร่ืองมือ 
กก ข้ันตอนท่ี 4 การออกแบบตามรายละเอียด (Detail 
design) เป็นข้ันตอนการสร้างเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย
เพ่ือนําไปสู่กระบวนการผลิตหรือนําไปสู่กระบวนการวิจัย
ในการฟักไข่ 
กกจากวิธีการออกแบบทางวิศวกรรมซ่ึงเป็นลําดับข้ันตอน
การดําเนินการวิจัย ในบทความนี้ได้นํามาประยุกต์ใช้ใน
การออกแบบและสร้างเคร่ืองฟักไข่ สามารถอธิบาย
หลักการออกแบบระบบควบคุมการหมุนเวียนของอากาศ
ภายในตัวเคร่ืองได้ว่าปริมาณของอากาศท่ีเปลี่ยนแปลง
ภายในเคร่ืองจะถูกควบคุมด้วยระบบการถ่ายเทความร้อน 
และขนาดของพัดลมระบายอากาศภายในเครื่อง ซ่ึงใน
ระยะแรกของการฟักไข่การเปล่ียนแปลงก๊าซเกิดข้ึนน้อย
เม่ือเทียบกับการเปลี่ยนแปลงระยะท่ีมีการเจริญเติบโต
ของลูกไก่จะมีค่ามากข้ึน สามารถสรุปได้ว่าในจํานวนไข่
100 ฟอง ต้องการออกซิเจนประมาณ 4.5 ลูกบาศก์ฟุต/
วันและปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา
ประมาณ 2.5 ลูกบาศก์ฟุต/วัน [18] และด้านวัสดุโดยใช้
แผ่นอะคริลิค (Acrylic) มาเป็นส่วนประกอบในการสร้าง
เคร่ืองมือ ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นพลาสติกท่ีมีความทนทานง่าย
ต่อการเคลื่อนท่ี และได้รับความนิยมในการนํามาใช้งาน
กันอย่างแพร่หลายซ่ึงเหมาะสําหรับการนํามาประยุกต์ใช้

งานในการวิจัยคร้ังนี้ สามารถแสดงโครงสร้างของ
เคร่ืองมือ ดังรูปท่ี 7 
 

 

 
 

รูปท่ี 7 โครงสร้างเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 

กก2.9 เทคนิควิธีการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital 
Image Processing techniques) เป็นเทคนิคท่ีใช้การ
ประมวลผลภาพท่ีอยู่ในรูปแบบสัญญาณภาพดิจิตอลซ่ึงจะ
ครอบคลุมถึงสัญญาณวิดีโอ (video) หรือภาพเคลื่อนไหว 
โดยจะอยู่ในรูปแบบชุดภาพนิ่ง เรียกว่า เฟรม (frame) 
หลายๆภาพต่อกันไปในแต่ละช่วงเวลาโดยจะเก็บอยู่ในรูป
เมทริกซ์ (Matrix) 3 มิติ เช่น ภาพ 3 มิติ ด้านการแพทย์ 
ด้านการจราจร ด้านหุ่นยนต์กู้ภัย ด้านการเกษตร และ
ภาพหลายชนิด (multimodal image) ในบทความวิจัยนี้
ใช้เทคนิควิธีการประมวลผลภาพสําหรับการตรวจหาตัว
อ่อนภายในไข่ไก่ โดยมีทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 
กก1) การแปลงภาพสีให้เป็นภาพระดับสีเทา (RGB to 
Gray) เป็นฟังก์ชันท่ีใช้สําหรับแปลงค่าภาพสีของตัวอ่อน
ภายในไข่ไก่ ซ่ึงในขั้นตอนแรกจะอยู่ในระบบปริภูมิสีแบบ 
RGB ในแต่ละพิกเซล (Pixel) ของภาพสีและจะแสดงถึง
ค่า RGB โดยใช้ฟังก์ชันการแปลงให้เป็นภาพระดับสีเทา 
(Grayscale) เพ่ือจะทําให้ระบบสามารถวิเคราะห์ภาพสีได้
ง่ายมากย่ิงข้ึน เนื่องจากภาพระดับสีเทาสามารถวิเคราะห์
ค่าความเข้มของสี ท่ี มีค่า ต้ังแต่ 0 ถึง 255 โดยภาพ
ระดับสีเทาท้ังหมดจะข้ึนอยู่กับจํานวนบิต เช่น ภาพ
ระดับสีเทามีจํานวน 8 บิต จะมีระดับสีท้ังหมดจํานวน 
256 ระดับ ในระบบการประมวลผลภาพจะระบุค่าอยู่
ในช่วง [0, 1] หรือ 0-255 [19] จะแสดงพ้ืนฐานของสีตาม
ลักษณะของลูกบาศก์ ดังรูปท่ี 8 

55 cm.

70 cm.

15 cm. 

40 cm. 
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Binary และจุดพิกเซลใดท่ีมีค่าความเข้มสีเทามากกว่าค่า
เทรชโฮลด์จะมีค่าเป็น 1 ในภาพ Binary สามารถทดลอง
ค่าเทรชโฮลด์ดังรูปท่ี 10 

 

รูปท่ี 10 การทดลองค่าเทรชโฮลด์ [23] 
 

 จากรูปท่ี 10 เป็นการทดลองค่าเทรชโฮลด์โดยใช้ภาพ
เหรียญท่ีมีจุดดําและเหรียญปกติ จะเห็นได้ว่ามีการปรับ
ค่าเทรชโฮลด์ของภาพให้เหลือเฉพาะสีขาวและสีดํา ซ่ึงจะ
สามารถนําไปใช้งานในการตรวจหาตัวอ่อนในไข่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 
3. ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัย 
กก 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย ผู้วิจัยได้ดําเนินการ
ตามวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย โดยมีระเบียบวิธีการ
วิจัยตามแผนการวิจัยดังรูปท่ี 11 
 

 
 

รูปท่ี 11 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 จากรูปท่ี 11 แสดงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย โดย
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 1) ข้ันตอนการ
ลงสํารวจพ้ืนท่ีวิจัยโดยการจัดชุมชนหารือเกี่ยวกับปัญหา
ของการเพาะพันธ์ไก่ชน ณ บ้านโคกย่าง ตําบลโคกย่าง 
อําเภอประโคนชัย จังหวัดบุรีรัมย์ และ 2) ข้ันตอนการวาง
แผนการดําเนินงานวิจัยในการออกแบบและสร้าง
เครื่องมือ กระบวนการทดลองหาประสิทธิภาพของ
เคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน กระบวนการตรวจประเมินเคร่ืองมือ
โดยผู้เชี่ยวชาญกระบวนการถ่ายทอดการใช้งานเคร่ืองมือ
ท่ีสร้างข้ึนและการนําไปใช้ประโยชน์ 
 3.2 ระเบียบวิธีการออกแบบและสร้างทางวิศวกรรม 
(Engineering Design) ด้านเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัยคร้ัง
นี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) 
ผู้วิจัยได้ดําเนินการศึกษาข้อมูล ทฤษฎี ผลงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง เพ่ือนํามาพัฒนานวัตกรรมสร้างเคร่ืองฟักไข่
สําหรับการตรวจหาตัวอ่อนในไข่โดยใช้ เทคนิคการ
ประมวลผลภาพดิจิตอลดังนี้ 
 1) การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือจะประกอบไป
ด้วย ระบบการถ่ายเทอุณหภูมิความร้อนโดยใช้ขดลวด ชุด
พัดลมไหลเวียนอากาศเพ่ือรักษาความชื้นสัมพัทธ์ภายใน
เคร่ืองฟักไข่ ถาดฟักไข่มีขนาดบรรจุไข่สําหรับ 48 ฟอง 
ระบบการกลับไข่แบบอัตโนมัติโดยใช้มอเตอร์เกียร์ดีซี 
(DC) ลักษณะการกลับไข่ท่ีเหมาะสม มีค่ามุมเท่ากับ 45
องศาจากแนวด่ิงกลับไปมาการใช้มุมกลับไข่ในระดับอ่ืนจะ
มีผลทําให้การฟักตัวอ่อนนั้นออกลดลง [18] และชุด
เซนเซอร์วัดค่าอุณหภูมิและค่าความชื้นสัมพัทธ์เพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 34-37.8 องศาเซลเซียส ( oC)
และความชื้นสัมพัทธ์สําหรับการฟักไข่ อยู่ในช่วง 65-69%
สามารถพิจารณาขั้นตอนการทํางานของระบบควบคุม
อุณหภูมิและความชื้น ดังรูปท่ี 12 
 

o C

oo

 
 

รูปท่ี 12 ข้ันตอนการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 
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กกจากรูปท่ี 12 ข้ันตอนการทํางานของระบบควบคุม
อุณหภูมิและความชื้น รวมถึงการแสดงผลค่าอุณหภูมิและ
ค่าความชื้นและแสดงระยะเวลาในการฟักไข่ โดยใช้บอร์ด
Arduino Uno ในการควบคุมการทํางานของระบบ ซ่ึง
สามารถแสดงโครงสร้างเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัย ดังรูปท่ี 
13 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13 โครงสร้างเคร่ืองฟักไข่ 
 

กกจากรูปท่ี 13 ลักษณะโครงสร้างของเคร่ืองมือท่ีใช้ใน
การวิจัยโดยมีหลักการทํางานของระบบควบคุมอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ให้เหมาะสมต่อการฟักไข่ ในการ
ตรวจวัดค่าความชื้น (Humidity) เป็นการตรวจวัดค่า
ปริมาณไอน้ําท่ีมีอยู่ในอากาศท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลาซ่ึงจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับลักษณะโครงสร้าง
ของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ความชื้น
สัมพัทธ์ (Relative Humidity) ได้จากอัตราส่วนของ
ปริมาณไอน้ําท่ีมีอยู่ในอากาศกับปริมาณไอน้ําท่ีจะทําให้
อากาศอ่ิมตัวหรืออัตราส่วนของความดันไอน้ํากับความดัน
ไอน้ําอ่ิมตัวซ่ึงค่าความชื้นสัมพัทธ์คิดเป็นค่าร้อยละ (%) 
[26-27] สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการดังนี้ 
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 เม่ือ  RH  คือ ความชื้นสัมพัทธ์ 
  Va   คือ ปริมาณไอน้ําท่ีอยู่ในอากาศ 
   Vf   คือ ปริมาณไอน้ําท่ีทําให้อากาศอ่ิมตัว 
  Pa   คือ ความดันไอน้ําท่ีอยู่ในอากาศ 
  Pf   คือ ความดันไอน้ําท่ีทําให้อากาศอ่ิมตัว 
 
กก2) การออกแบบระบบการขับเคลื่อนในแนวแกน X 
และแกน Y ด้วย stepper motors โดยเคล่ือนท่ีตามพิกัด
ท่ีกําหนดไว้ในแต่ละตําแหน่ง ซ่ึงกระบวนการขับเคลื่อนจะ
ถูกควบคุมการทํางานด้วยบอร์ด Arduino Uno โดยทํา
การเคลื่อนท่ีเพ่ือถ่ายภาพหรือการเก็บข้อมูลภาพนิ่งจน
ครบตามจํานวนไข่ไก่ท้ังหมด 48 ฟอง ท่ีบรรจุอยู่ภายใน
ตัวเคร่ืองฟักไข่ และในกระบวนการเก็บข้อมูลภาพนิ่ง
สําหรับตรวจหาตัวอ่อนภายในไข่โดยใช้หลักการส่องไข่
ด้วยการใช้หลอดแอลอีดี (LED) เพ่ือทําการส่องแสงผ่านไข่
ไก่ท่ีต้องการเก็บข้อมูลภาพนิ่งเพ่ือนําไปตรวจหาตัวอ่อน
ภายในไข่ด้วยกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอลด้วย
ระบบอัตโนมัติ ซ่ึงจะถูกควบคุมการทํางานผ่านบอร์ด 
Raspberry Pi 3 [28] จะแสดงโครงสร้างการขับเคลื่อนดัง
รูปท่ี 14 
 

 

 
 

รูปท่ี 14 การออกแบบระบบการขับเคลื่อน XY-axis 
 
กก3) เทคนิควิธีการประมวลผลสัญญาณภาพดิจิตอล
(Image Processing) ในบทความวิจัยนี้ใช้ภาพนิ่งท่ีได้จาก
กระบวนการถ่ายภาพนิ่งดังรูปท่ี14 ซ่ึงจะอยู่ในรูปแบบ
ภาพสี RGB [29] โดยใช้หลักการการแปลงภาพสีให้เป็น
ภาพระดับสีเทา (RGB to Gray) เป็นการแปลงค่า
ระดับสีเทา (Grayscale) ซ่ึงในการทดลองจะหาค่า 0 หรือ 
1 นั้ น ต้ อ ง มี ก า รกํ า หนดค่ า ท่ี เ รี ย ก ว่ า เ ท รช โ ฮล ด์ 
(Threshold) โดยค่าในระดับสีเทาจะแสดงถึงจํานวนบิตท่ี
มีค่าของจํานวนพิกเซล (Pixel) มีค่าระดับความสว่างแบ่ง
ออกเป็น 256 ระดับ ท่ีใช้เลขฐานสองจํานวน 8 บิต [30] 

มอเตอร์กลับไข่ 

ถาดฟักไข่ 

ชุดเซนเซอร ์

ชุดขดลวดความร้อน 

ปุ่มต้ังค่าการทาํงาน 

ปุ่มเปิด-ปิด 

ชุดพัดลม

ถาดรองนํ้า 

จอแสดงผลตัวออ่นภายในไข่ไก่ 
ผ่าน (Touch screen LCD Display) 
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ซ่ึงมีค่าต้ังแต่ 0-255 ข้อมูลภาพดิจิตอลระดับสีเทาเม่ือ
ระดับสีเทามีค่าตํ่าจะมีค่าความสว่างน้อยจะมองเห็นเป็นสี
ดํา และค่าระดับสีเทามากจะมีค่าความสว่างมากจะ
มองเห็นเป็นสีขาว จากกระบวนการดังกล่าวในบทความ
วิจัยนี้ได้พัฒนาผ่านโปรแกรม Python กับ Opencv โดย
ใช้งานร่วมกับ Raspberry Pi3 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
กกข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณภาพดิจิตอลท่ีใช้ใน
การวิจัยคร้ังนี้ดังรูปท่ี 15 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 15 ข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณภาพดิจิตอล 
 
กกลักษณะของการหาจํานวนพิกเซล (Pixel) ของภาพใน
บริเวณเฟรมภาพถ่าย หากกําหนดให้ภาพดจิิตอลท่ีมีขนาด
ของภาพ 256x256 สามารถกําหนดเป็นฟังก์ชัน f(x,y) 
โดยมีจุดภาพแสดงด้วยเมตริกซ์ของภาพ [30] จากสมการ
ดังนี้ 
 

 

f(1,1) f(1,2) f(1,3) ...... f(1,256)

f(2,1) f(2,2) f(2,3) ...... f(2,256)
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...... ...... ...... ...... ......

f(256,1) (256,2) f(256,3) ...... f(256,2
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    (7) 

 
กกจากสมการดังกล่าวสมาชิกของฟังก์ชัน f(x,y) เป็นการ
กําหนดค่าความเข้ม (Intensity) ของจุดภาพตามตําแหน่ง
(x,y) ของจุดต่าง ๆ [30] โดยจะแทนค่าระดับ 0 เป็นสีดํา 
(Binary Image = 0) และระดับ 255 เป็นสีขาว (Binary 
Image = 1) สามารถวิเคราะห์การนับจํานวนพิกเซลดังรูป
ท่ี 16 (ก) เม่ือคํานวณตามรูปแบบเมตริกซ์จะได้ไบนาร่ี 
“1” จํานวน 24 pixel ดังรูปท่ี 16 (ข) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ก) ข้อมูลภาพดิจิตอล      (ข) รูปแบบเมตริกซ์ 
 

รูปท่ี 16 ตัวอย่างการวิเคราะห์รูปแบบเมตริกซ์ 

กก4) หลักการหาประสิทธิภาพการฟักไข่จากเคร่ืองมือท่ี
สร้างข้ึนในคร้ังนี้ [25] ได้จากสมการดังนี้ 
 

Nfe
H) =    ×  100

Nhe
(Hatchability :  

  
  (8) 

 

  เม่ือ H     คือ อัตราการฟักไข่ (ร้อยละ) 
   Nfe  คือ จํานวนไข่ท่ีอุดมสมบูรณ์ 
   Nhe  คือ จํานวนไข่ท่ีฟักท้ังหมด 

4. ผลการวิจัย 
ก การทดลองและการวิเคราะห์ผลจากเครื่องมือท่ีสร้าง
ข้ึนสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
ก 4.1 ผลการออกแบบและสร้างเครื่องฟักไข่สําหรับการ
ตรวจหาตัวอ่อนในไข่ไก่จะแสดงดังรูปต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17 ผลการออกแบบและสร้างเคร่ืองฟักไข่ 
(1) 7-Segment Display, (2) Touch screen LCD 
Display, (3) Camera board, (4) ชุดมอเตอร์การ
ขับเคลื่อนแกน x-y, (5) LED, (6) ชุดมอเตอร์กลับไข่ และ
(7) ถาดรองน้ํา 
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(ก) ลักษณะของตัวเคร่ือง (ข) การเปิดใช้งานตัวเคร่ือง 

รูปท่ี 18 ผลการออกแบบโครงสร้างภายนอกของเคร่ือง 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ก) ชุดหลอดไฟในการส่องไข่ (ข) ชุดการประมวลผลภาพ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ค) ชุดขับเคล่ือนแกนX-Y  (ง) ชุดโมดูลกล้อง 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 (จ) ชุดถาดรองนํ้า  (ฉ) ชุดเซนเซอร์วัดความชื้น 
 
รูปท่ี 19 ผลการออกแบบโครงสร้างภายในเคร่ืองฟักไข่ 

 

กก4.2 ผลการหาประสิทธิภาพของเครื่องฟักไข่จากผลการ
ดําเนินงานวิจัยการออกแบบและสร้างเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ
วิจัย ผู้วิจัยได้ทําการทดลองระบบอุณหภูมิและความชื้น 
การทดลองระบบควบคุมการกลับไข่ การทดลองระบบ
การขับเคลื่อนท่ีในแนวแกน X-Y และการทดลองระบบ
การประมวลผลภาพดิจิตอลสําหรับการตรวจหาเช้ือตัว
อ่อนในไข่สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ดังนี้ 
 1) การวิเคราะห์ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ือง
ฟักไข่กับอุณหภูมิภายนอกตัวเคร่ือง จากผลการทดลอง
การทํางานระบบควบคุมอุณหภูมิความร้อนโดยใช้ชุดฮีต
เตอร์ เป็นอุปกรณ์กําเนิดความร้อนหรือการถ่ายเทความ
ร้อนภายในตัวเคร่ืองเพ่ือปรับค่าอุณหภูมิให้มีค่าความ
เหมาะสมในการฟักไข่ ซ่ึงมีค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม อยู่ท่ี
ระดับ 34-37.8 องศาเซลเซียส โดยสามารถวิเคราะห์ผล
การทดลองจากการฟักไข่ จํานวนท้ังหมด 48 ฟอง โดยใช้
ระยะเวลาในการฟักไข่ จํานวน 18 วัน จะแสดงผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 20 
 

 

รูปท่ี 20 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ 
ภายในตัวเคร่ืองฟักไข่ 

 
กกจากรูปท่ี 20 ผลจากการทดลองระบบควบคุมอุณหภูมิ 
โดยผู้วิจัยได้ทําการทดลองเร่ิมต้นจากข้ันตอนการเปิด
เคร่ืองฟักไข่ใช้งานโดยทําการทดลองจํานวนท้ังหมด 10 
คร้ัง เพ่ือหาประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภูมิ
ภายในตัวเคร่ือง ผลการวิจัย พบว่า อุณหภูมิภายนอก
ตัวเคร่ืองฟักไข่ในแต่ละคร้ังของการทดลองจะมีค่า
อุณหภูมิภายนอกท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงจะอยู่ในช่วง 24.9 - 
29.8 องศาเซลเซียสจากการทดลองจํานวน 10 คร้ัง ซ่ึง
จากกราฟจะแสดงให้เห็นถึงค่าอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงไป
ตามช่วงระยะเวลา การวิเคราะห์ผลทดลองได้จากการเก็บ
ข้อมูลในแต่ละช่วงระยะเวลาต้ังแต่ 0-20 นาที ผู้วิจัยได้
วิเคราะห์ผลการทดลองระบบปรับค่าอุณหภูมิให้มีค่าท่ี
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เหมาะสมภายในตัวเคร่ืองฟักไข่ในช่วง 37.8 oC จะสรุป
ผลได้ว่า คร้ังท่ี 1 (ค่าอุณหภูมิภายนอกเท่ากับ 29.1 oC, 
ใช้ระยะเวลา t=11min), ผลครั้งท่ี 2 (24.9 oC, 
t=15min), ผลคร้ังท่ี 3 (28.6 oC, t=13min), ผลคร้ังท่ี 4 
(26.4 oC, t=13min), ผลคร้ังท่ี 5 (27.2 oC, t=13min), 
ผลครั้งท่ี 6 (29.8 oC, t=10min), ผลครั้งท่ี 7 (25.3 oC, 
t=14min), ผลคร้ังท่ี 8 (27.5 oC, t=13min), ผลคร้ังท่ี 9 
(26.7 oC, t=14min) และผลครั้งท่ี 10 (28.2 oC, 
t=13min) ซ่ึงจะสรุปผลได้ว่า กรณีในช่วงการใช้งานของ
เค ร่ืองฟักไ ข่  มีค่ า อุณหภู มิภายนอกตํ่าจะทํ า ใ ห้ ใช้
ระยะเวลามากในการปรับค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมภายใน
ตัวเคร่ือง และกรณีในช่วงการใช้งานมีค่าอุณหภูมิภายนอก
สูงจะทําให้ใช้ระยะเวลาน้อยในการปรับค่าอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม 
 2) การวิเคราะห์ระบบควบคุมอุณหภูมิภายใน
ตัวเคร่ืองของการฟักไข่ จํานวนท้ังหมด 18 วัน โดยผู้วิจัย
ได้ทําการเก็บผลการทดลอง จํานวน 10 คร้ัง ของระบบ
การทํางานการปรับค่าอุณหภูมิให้มีค่าท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะ
อยู่ในช่วง  34-37.8 องศาเซลเซียส  ของแต่ละช่วง
ระยะเวลาในการฟักไข่แสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 21 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 21 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ 
ในแต่ละช่วงระยะเวลา 

กกจากรูปท่ี 21 สามารถสรุปได้ว่าผลการวิเคราะห์การ
ทํางานของการปรับค่าอุณหภูมิให้มีค่าท่ีเหมาะสมภายใน
ตัวเคร่ือง พบว่า ในช่วงระยะเวลาการทํางานชุดฮีตเตอร์
เพ่ือถ่ายเทความร้อน โดยใช้ระยะเวลาเฉลี่ย 1:23 นาที  
และช่วงระยะเวลาการหยุดทํางานของชุดฮีตเตอร์ มีค่า
ระยะเวลาเฉลี่ย 4:53 นาที 
 3) ผลการทดลองค่าความชื้นสัมพัทธ์ได้จากการวัดค่า
ความชื้นภายในตัวเค ร่ือง  ซ่ึงชุดถ่ายเทความชื้นจะ
ประกอบไปด้วย ชุดถาดรองน้ําและชุดพ่นหมอกท่ีทํางาน
ด้วยระบบอัตโนมัติโดยจะรักษาระดับความชื้นภายใน
ตัวเคร่ืองจะมีค่าไม่ตํ่ากว่า 65 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าความชื้น

สัมพัทธ์ท่ีเหมาะสมในการฟักไข่ท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 
65-69 เปอร์เซ็นต์แสดงผลการทดลอง ดังรูปท่ี 22 
 
 

 
 

รูปท่ี 22 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นสมัพัทธ์ 
ในแต่ละวันของการฟักไข่ 

 
กกจากรูปท่ี 22 สามารถสรุปได้ว่าผลการวิเคราะห์ระบบ
การทํางานในการปรับเปลี่ยนค่าความชื้นสัมพัทธ์พบว่า 
ระบบควบคุมความชื้ นสามารถ ทํา งานไ ด้อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพโดยมีค่าความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 65-69 
เปอร์เซ็นต์ และมีบางช่วงระยะเวลาของการเปลี่ยนแปลง
ค่าความชื้นเพียงเล็กน้อยท่ีเกิดจากปริมาณนํ้าบนถาดรอง
น้ําภายในตัวเคร่ือง 
กก4) ผลการทดลองระบบควบคุมการกลับไข่ด้วยระบบ
อัตโนมัติจะทําการกลับไข่ภายในตัวเคร่ืองในทุก 2 ชั่วโมง 
โดยกลับไข่จากด้านซ้ายไปด้านขวาและจากด้านขวาไป
ด้านซ้ายสลับกันไปมา ซ่ึงจะทํามุมด้านละ 45 องศารวม
เป็น 90 องศา เพ่ือเป็นวิธีการเลียนแบบตามธรรมชาติของ
แม่พันธ์ุไก่ในการเข่ียไข่เพ่ือไม่ให้ตัวอ่อนหรือไข่แดงติดกับ
เปลือกไข่ จึงมีระบบควบคุมการกลับไข่มาช่วยในการ
เคลื่อนไหวซ่ึงถ้าหากในกรณีตัวอ่อนติดเปลือกไข่อาจจะทํา
ให้ลูกพันธ์ุไก่มีสภาพพิการเป็นแผลหรืออาจตายได้ โดย
ปกติมีการกลับไข่ 9-10 คร้ังต่อวัน จะแสดงช่วงระยะเวลา
ในการทดลองระบบควบคุมตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
ดังตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ผลการกลับไข่ในแต่ละช่วงระยะเวลา 

คร้ังที่ 
การกลับไข่ 

จากขวาไปซ้าย 
การกลับไข่ 

จากซ้ายไปขวา 
การกลับไข่ 

ณ จุดก่ึงกลาง 
1 08.00 น. 10.00 น. 12.00 น. 
2 14.00 น. 16.00 น. - 
3 18.00 น. 20.00 น. - 
4 22.00 น. 24.00 น. - 
5 02.00 น. 04.00 น. - 
6 06.00 น. - - 

ก 
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 5) ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟักไข่จาก
เคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน โดยผู้วิจัยได้ทําการทดลองการฟักไข่
จํานวนท้ังหมด 18 วัน ได้ทําการทดลองท้ังหมด 10 คร้ัง 
เ พ่ือ วิ เคราะห์ผลของการฟักไข่ ซ่ึ ง ในกระบวนการ

วิเคราะห์ได้จากการเก็บผลข้อมูลของจํานวนไข่ท่ีมีเชื้อตัว
อ่อน จํานวนไข่ท่ีไม่มีเชื้อตัวอ่อนจํานวนไข่ท่ีมีรอยแตกร้าว
จากการฟักไข่และจํานวนไข่ท่ีเน่าเสียจากการฟักไข่ 
แสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 ผลการหาประสิทธิภาพการฟักไข่จากเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน 

คร้ังท่ี 
จํานวนไข่ไก่ 

ในการฟัก(ฟอง) 
มีเชื้อตัวอ่อน 

(ฟอง) 
ไม่มีเชื้อ 

ตัวอ่อน (ฟอง) 
ไข่ท่ีมีรอย

แตกร้าว (ฟอง) 
การเน่าเสีย 

(ฟอง) 

ประสิทธิภาพ 
การฟักไข่ 
(ร้อยละ) 

1 48 41 7 0 0 85.41 
2 48 44 4 0 0 91.66 
3 48 39 9 0 0 81.25 
4 48 43 5 0 0 89.58 
5 48 41 7 0 0 85.41 
6 48 45 3 0 0 93.75 
7 48 42 6 0 0 87.50 
8 48 41 7 0 0 85.41 
9 48 39 9 0 0 81.25 
10 48 40 8 0 0 83.33 
       

กกจากตารางท่ี 2 สามารถสรุปผลการทดลองการหา
ประสิทธิภาพการฟักไข่จากการทดลองจํานวน 10 คร้ัง 
โดยวิธีการทดลองในแต่ละคร้ังใช้ระยะเวลาในการทดลอง 
จํานวน 18 วัน ผู้วิจัยจึงได้ดําเนินการเก็บผลการวิจัย 
จํานวน 10 คร้ัง ซ่ึงจะได้ผลการทดลองเพียงพอต่อการ
นําไปวิเคราะห์ข้อมูล และจากผลการทดลองเคร่ืองมือท่ี
สร้างข้ึน พบว่า มีค่าประสิทธิภาพการฟักไข่คิดเป็นร้อยละ 
93.75 และ 91.66 ตามลําดับผลการทดลองจะเห็นได้ว่ามี
จํานวนไข่ท่ีไม่มีเชื้อตัวอ่อนภายในไข่ อาจเนื่องจากการ
เกิดไข่ฝ่อหรือไข่ท่ีไม่มีเชื้อ สามารถสรุปผลได้ว่าเครื่องมือ
ท่ีสร้างข้ึนสามารถคัดแยกไข่ท่ีไม่มีเชื้อออกจากเครื่องฟัก
ไข่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดปัญหาการเกิดรอยแตกร้าว
การเกิดก๊าซไข่เน่า และมีประสิทธิภาพการฟักไข่ดีกว่าการ
ฟักไข่ตามธรรมชาติเนื่องจากไม่มีปัญหาเร่ืองไข่เกิดรอย
แตกร้าว และอัตราการตายของลูกไก่ 
กก 6) ผลการทดลองระบบการประมวลผลภาพดิจิตอล
ผู้วิจัยได้ทําการทดลองระบบการขับเคล่ือน XY-axis 
พบว่า  ระบบการขับเคลื่อนสามารถขับเคล่ือนตาม
ตําแหน่งท่ีกําหนดไว้ได้อย่างถูกต้องและแม่นยําสูง โดยใช้
ระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีไปตามตําแหน่งของไข่แต่ละจุด 
มีค่าเวลาเฉล่ีย 2 วินาที ตามลักษณะการเก็บข้อมูลภาพ 
ดังรูปท่ี 23 และระยะเวลาในการเก็บข้อมูลภาพไข่ไก่
ภายในตัวเคร่ืองฟักไข่พร้อมกับกระบวนการประมวลผล

ภาพดิจิตอลใช้ระยะเวลาเฉลี่ย 10 วินาทีซ่ึงสรุปได้ว่า
ระบบการประมวลผลภาพไข่ไก่ จํานวน 48 ฟอง ใช้
ระยะเวลาในการประมวลผลภาพ 9.6 นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 23 ลักษณะการเก็บข้อมูลภาพ 
 
กก  ผลการประมวลผลภาพดิจิตอลด้วยฟังก์ชันเทรชโฮลด์ 
(Threshold) ในการตรวจหาเชื้อตัวอ่อนภายในไข่ไก่ จาก
การเก็บผลข้อมูลภาพของการฟักไข่จํานวนท้ังหมด 18 วัน 
แสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 24 
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(ก) ข้อมูลภาพสีต้นฉบับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ผลการประมวลผลภาพดิจิตอล 
 

รูปท่ี 24 ผลการประมวลผลภาพด้วยฟังก์ชันเทรชโฮลด์ 
จากการฟักไข่จํานวนท้ังหมด 18 วัน 

 

กกจากรูปท่ี 24 (ก) เป็นกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลภาพ
สี ท่ีได้จากการเก็บข้อมูลในช่วงระยะเวลาการฟักไข่ 
จํานวน 18 วันและรูปท่ี 24 (ข) แสดงผลการประมวลผล
ภาพดิจิตอลโดยใช้หลักการแปลงค่าข้อมูลภาพดิจิตอล
ระดับสีเทา หรือ Gray Level พบว่า ในช่วงท่ีไม่มีเชื้อตัว
อ่อนภายในไข่จะแสดงผลระดับสีขาวต้ังแต่ช่วงระยะเวลา
การฟักไข่ 1-8 วัน และจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงค่า
ระดับสีดําข้ึนไปเรื่อย ๆ ต้ังแต่ช่วงระยะเวลาการฟักไข่ 9-
18 วัน เนื่องจากมีการเจริญเติบโตของเชื้อตัวอ่อนภายใน
ไข่ และผลจากการวิจัยในกรณีข้อมูลภาพท่ีไม่มีเชื้อตัว
อ่อนในไข่พบว่า การประมวลผลภาพจะแสดงผลระดับสี
ขาวต้ังแต่ช่วงระยะเวลาการฟักไข่ 1-18 วัน ซ่ึงจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าระดับสีของข้อมูลภาพ เพราะเนื่องจากไม่
มีเชื้อตัวอ่อนภายในไข่ 

5. สรุปผลการวิจัย 
 บทความวิจัยนี้ได้นําเสนอการออกแบบและสร้าง
เคร่ืองฟักไข่สําหรับการตรวจหาตัวอ่อนในไข่ไก่โดยใช้
เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล ผลการทดลองระบบ
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ พบว่า ระบบ
สามารถควบคุมค่าอุณหภูมิและค่าความชื้นสัมพัทธ์ให้มี
ค่ า ท่ี เ หม าะสมภาย ใน ตั ว เ ค ร่ื อ ง ฟั ก ไ ข่ ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง 34-37.8 องศา
เซลเซียส และค่าความชื้นสัมพัทธ์มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 65-
69 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองระบบควบคุมการกลับไข่ 
พบว่า ระบบสามารถควบคุมการกลับไข่ภายในเคร่ืองฟัก
ไข่ ด้วยระบบอัตโนมัติในทุก ๆ  2 ชั่วโมงผลการหา
ประสิทธิภาพการฟักไข่จากเครื่องมือท่ีสร้างข้ึน พบว่า มี
ค่าประสิทธิภาพการฟักไข่ คิดเป็นร้อยละ 93.75 จาก
ผลการวิจัยจะเห็นได้ว่ามีจํานวนไข่ท่ีไม่มีเชื้อตัวอ่อน
ภายในไข่ อาจเนื่องจากไข่ฝ่อหรือไข่ไม่มีเชื้อ ผลการวิจัย
สามารถลดปัญหาการเกิดรอยแตกร้าวและการเน่าเสีย
ของไข่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และผลการทดลองการ
ตรวจหาเชื้อตัวอ่อนในไข่ไก่โดยใช้เทคนิคการประมวลผล
ภาพดิจิตอล พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูลภาพระดับสีขาว
จะแสดงผลในกรณี ท่ีไ ม่ มี เชื้อตัวอ่อนภายในไข่และ
ข้อมูลภาพระดับสีดําจะแสดงผลในกรณีมีเชื้อตัวอ่อน
ภายในไข่ 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยในคร้ังนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจําปีงบประมาณ 
2560 เลขที่สัญญา 30/2560 คณะผู้ วิจัยขอขอบคุณ
คณะกรรมการประเมินผลงานวิจัย สถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย และขอขอบคุณกลุ่ม
เกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงไก่ชนชุมชนบ้านโคกย่าง ตําบลโคก
ย่าง อําเภอประโคนชัย จังหวัดบุรีรัมย์ท่ีได้ให้ความร่วมมือ
ในการดําเนินการวิจัย 
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บทคัดยอ 

 บทความนี้มุงเนนการศกึษาระบบแถวคอยของการใหบริการของแผนกผูปวยนอก โรงพยาบาลแหลมฉบัง จังหวัด

ชลบุรี เนื่องจากจํานวนผูปวยที่เพ่ิมมากข้ึนอยางตอเนื่อง ทําใหทางโรงพยาบาลประสบปญหาการรอรับบริการของผูปวย

เปนเวลานาน ซึ่งการรับบริการตองผานข้ันตอน ดังนี ้(1) ลงทะเบียน (2) ชั่งน้ําหนัก/วดัสวนสูง/วดัความดัน (3) ซักประวัติ 

(4) ตรวจโรค (5) เจาะเลือด (6) รอหลังพบแพทย และ (7) รับยา ซึ่งเปนการเสร็จจากระบบ ดังนั้น แนวคิดการปรับปรุงการ

ทํางานจึงไดถูกพัฒนาขึ้น และประยุกตใชทฤษฎีการจําลองแบบปญหาแทนระบบจริง โดย 10 แผนการท่ีนําเสนอมาจาก 3 

แนวทาง ไดแก (1) การรวมจุดใหบริการเขาดวยกัน (2) การปรับตารางเวลาการทํางานของแพทย และ (3) การนัดผูปวย

ประเภทที่ 2 ใหเริ่มรับบริการตั้งแตเที่ยง ผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา แผนการที่ดีที่สุดชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ใหบริการได ดังนี ้จํานวนผูปวยที่ไดรับบริการเพิ่มขึ้น 10 คนตอวัน ระยะเวลาท้ังหมดท่ีผูปวยประเภทที่ 1 อยูในระบบลดลง 

45.48 นาที ระยะเวลาทั้งหมดที่ผูปวยประเภทท่ี 2 อยูในระบบลดลง 23.53 นาที และระยะเวลาทั้งหมดที่ผูปวยประเภทที่ 

3 อยูในระบบลดลง 49.13 นาท ี

 

คําสําคัญ: การจําลองสถานการณ ผูปวยนอก ประสิทธิภาพการบริการ ตารางทํางานแพทย 

 

ABSTRACT 

This article focuses on the queuing system study in outpatient services, Laem Chabang hospital, 

Chonburi.  Due to increasing number of patients continuously, the hospital has met a long waiting time 

problem for patients. The service procedures are as follow (1) enrollment (2)  weighing/measuring     
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height/pressure measurement (3) history review (4) examination (5) Bloodshed (6) wait after the doctor 

( 7)  get medication, then service completion.  Thus work improvement concepts have been developed 

and the simulation theory is applied instead of real system. Ten scenarios come from 3 approaches: (1) 

combining service points; ( 2)  doctor’ s schedule adjustment; and (3)  Type 2 patient appointment with 

service starting at noon. Experimental results show that the best plan improves efficiencies as follow: the 

number of patients receiving the service increases with 10 persons per day; the total duration of the first 

patient type is reduced as 45. 48 minutes; the total duration of the second patient type is reduced as 

23:53 minutes, and the total duration of the third patient type is reduced as 49.13 minutes. 

 

Keyword: Simulation, outpatient, service performance, Doctor’s schedule. 

 

1. บทนํา 

ปญหาโรคภัยไขเจ็บเปนสิ่งที่สามารถเกิดขึ้นไดกับทุก

คนไมวาจะเปนเพศใดหรือวัยใดก็ตาม ซึ่งโรงพยาบาลถือ

เปนสถานทีท่ี่ใหบริการตรวจสุขภาพ รักษาโรคภัยไขเจ็บที่

เกิดจากความผิดปกตทิั้งทางรางกายหรือจิตใจ รวมทั้งการ

ใหความรูทางดานการรักษาสุขภาพแกประชาชน ดังน้ัน 

โรงพยาบาลจึงกลายเปนสถานที่ท่ีมีความสําคัญตอการ

ดํารงชีวิตของคนในทุกชุมชนนับตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

อยางไรก็ดี โรงพยาบาลแหลมฉบัง (อาวอุดม) จังหวัด

ชลบุรี ซึ่งเปนกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้  มีลักษณะเปน

โรงพยาบาลชุมชนขนาดกลางท่ีมีผูมารับบริการรักษา

จํานวนมากในแตละวัน ในขณะที่ยังมีจํานวนหองตรวจ

และความสามารถในการใหบริการตรวจรักษาอยูอยาง

จํากัดในปจจุบัน ทําใหเกิดปญหาการรอคอยการรับบรกิาร

ของแผนกผูปวยนอก (Outpatient department) ดังนั้น 

ทางโรงพยาบาลกรณีศึกษาจึงควรมุ ง เนนการเพิ่ ม

ประสิทธภิาพการใหบริการ (Service performance) โดย

การศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุงการทํางาน (Work 

improvement) และจําลองสถานการณแนวทางการ

ดําเนินงานตางๆ ผานทางคอมพิวเตอร (Computer 

simulation) โดยเฉพาะอยางยิ่งแนวทางที่ไมสามารถทํา

การทดลองในสถานที่ปฏิบัติการจริงได  ดังนั้น แผนการ

ดําเนินงานท่ีมีประสิทธิภาพ จะไดรับการศึกษาและ

ออกแบบอยางเหมาะสม โดยมีการเปรียบเทียบผลการ

ทดลองในแบบจําลองเสมือนจริงที่สรางขึ้น 

บทความนี้มุงเนนศึกษาการจําลองสถานการณเพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพการใหบริการของแผนกผูปวยนอกใน

โรงพยาบาลกรณีศึกษา โดยบทนําไดมีการอธิบายถึง

ความสําคัญของปญหาในงานวิจัยนี้  หัวขอถัดไปจะ

กลาวถึงวรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ีเก่ียวของ ในขณะที่

วิ ธี การดํ า เ นินงานวิจั ยและ ข้ันตอนในการจํ าลอง

สถานการณจะแสดงไวในหัวขอท่ี 3 ผลการทดลองและ

การสรุปเชิงวิ เคราะหจะแสดงไว ในหัวขอที่  4 และ

ขอเสนอแนะรวมทั้งงานวิจัยที่นาสนใจในอนาคตจะกลาว

ไวในหัวขอสุดทาย 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

งานวิ จัยที่มุ ง เนนการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ใหบริการแกผูปวยของโรงพยาบาลไดรับความสนใจและ

มุงเนนศึกษาจากหลายงานวิจัย โดยสวนใหญใชการจําลอง

สถานการณแสดงพฤติกรรมของระบบทั้งการทํางาน

ปจจุบัน และการทํางานตามแนวทางท่ีปรับปรุง อาทิเชน 

การจําลองสถานการณการใหบริการผูปวยแผนกโรคหัวใจ 

สถาบันสุขภาพเด็กแหงชาติมหาราชินี [1] การจําลอง

สถานการณการใหบริการผูป วยแผนกอายุรกรรม 

โรงพยาบาลเวชการุณยรัศมิ์ [2] การลดระยะเวลาการ

ใหบริการสําหรับโรงพยาบาลทางจิตเวชดวยแบบการ

จําลอง [3] การจําลองสถานการณการใหบรกิารของคลนิกิ

กุมารเวชและอายุรกรรม ตึกผูปวยนอก โรงพยาบาลพัทลงุ 

[4] การจําลองสถานการณการใหบริการของแผนกอายุร 
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กรรม ตึกผูปวยนอก โรงพยาบาลพุทธโสธร [5] การจําลอง

ระบบแถวคอยของการใหบริการผูปวยนอก โรงพยาบาล

ลําลูกกา [6] การสรางแบบจําลองกําลังพยาบาลในแผนก

ฉุกเฉิน โรงพยาบาลธรรมศาสตรเฉลิมพระเกียรติ [7] การ

จําลองสถานการณการใหบริการของแผนกศัลยกรรม

ผูปวยนอกของศูนยสุขภาพ มหาวิทยาลัยบูรพา [8] และ

การสร า งแบบจํ าลองการ ไหลของผู ป ว ย ในศูนย

การแพทยฟลินเดอร (Flinders Medical Centre: FMC) 

ของโรงพยาบาลแหงรัฐในออสเตรเลีย (Australian 

public hospital) [9] เปนตน ซึ่งการเพ่ิมประสิทธิภาพ

การใหบริการในโรงพยาบาลในงานวิจัยที่กลาวมาเบ้ืองตน 

อาศัยแนวทางในการจัดอัตรากําลังแพทยและพยาบาล 

การจัดตารางเวรทํางานใหม หรือการกําหนดแผนการ

ทํางานใหมที่ประกอบดวยหลายแนวทางในการปรับปรุง

การใหบริการ 

 

3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

วิธีการดําเนินงานวิจัยประกอบดวย 7 ขั้นตอน ไดแก 

(1) การศึกษาสภาพการดําเนินงานในปจจุบัน (2) การ

รวบรวมขอมูล (3) การวิเคราะหการแจกแจง (4) แนวคิด

ในการสรางแบบจําลอง (5) การทดสอบแบบจําลอง (6) 

การหาจํานวนรอบที่เหมาะสมในการรันโปรแกรม และ (7) 

การ เสนอแนวทางการปรับปรุ ง โดยมีการอธิบาย

รายละเอียดในแตละหัวขอ ดังน้ี 

3.1. การศึกษาสภาพการดําเนินงานในปจจุบัน 

ในปจจุบัน แผนกผูปวยนอกของโรงพยาบาล

กรณีศึกษา ไดดําเนินการใหบริการตรวจรักษาภายในพื้นที่

ของแผนกตามแผนผังท่ีแสดงในรูปที่ 1 

โดยเปดใหบริการในเวลาราชการ ทุกวันจันทร

ถึงวนัศุกร เวลา 08.00 น. ถึง 16.00 น. ประกอบดวยหอง

ตรวจท้ังหมด 10 หองตรวจ แตจะมีการเปดใหบริการ

ในชวงเชาเพียง 8 หองตรวจตอวัน และเปดใหบริการ

ในชวงบายเพียง 4 หองตรวจตอวันเทาน้ัน โดยมีแพทย

ประจําแผนกผูปวยนอกจํานวนทั้งสิ้น 23 คน ซึ่งมีข้ันตอน

การใหบริการดังรูปที ่2 

 

รูปที่ 1 แผนผังแผนกผูปวยนอก โรงพยาบาลกรณีศึกษา 

 

 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการรับการรักษาของแผนกผูปวยนอก 

โรงพยาบาลกรณศึีกษา 

 

3.2. การรวบรวมขอมูล 

งานวิจัยนี้ ไดรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของในชวง

เดือนพฤษภาคม – กรกฎาคม ป พ.ศ. 2558 ทุกวันทําการ 

(วันจันทรถึงวนัศุกร) ตั้งแตเวลา 8.00 น. ถึง 16.00 น. ซึ่ง

มีการรวบรวมขอมูลจํานวนการเขาใชบริการในแตละ

ชวงเวลาของผูปวยแตละประเภท โดยแยกเก็บขอมูลทุกๆ 

1 ชั่วโมง ตั้งแตเวลา 5.00 น. ถึง 16.00 น. เนื่องจากอัตรา

การเขามาใชบริการของผูปวยมีความไมแนนอน ข้ึนอยูกับ

แตละชวงเวลา ดังแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 จํานวนการเขาใชบริการในแตละชวงเวลา 

เวลา 
จํานวนผูปวย (คน) 

ท่ัวไป นัดไมเจาะเลือด นัดเจาะเลือด 

05.00–06.00 4 1 4 

06.00–07.00 10 4 11 

07.00–08.00 31 10 16 

08.00–09.00 41 9 13 

09.00–10.00 33 3 4 

10.00–11.00 18 1 2 

11.00–12.00 15 0 0 

12.00–13.00 16 0 0 

13.00–14.00 16 0 0 

14.00–15.00 9 0 1 

15.00–16.00 7 0 0 

 

ตารางที่ 2 จํานวนและเวลาทํางานในแตละวัน 

จุดใหบริการ ประเภทบุคคล 
จํานวนผู

ใหบริการ 
เวลาทํางาน เวลาพัก 

ฝายเวชระเบียน เจาหนาที่ 2 05.00–16.00 12.00–13.00 

จุดชั่งน้ําหนัก/

วัดสวนสูง/วัด

ความดัน 

เจาหนาที่ 2 07.00–16.00 12.00–13.00 

จุดซักประวัติ พยาบาล 

1 07.00–08.00 

12.00–13.00 4 08.00–09.00 

3 09.00–16.00 

หองตรวจ แพทย 

1 08.30–09.00 

12.00–13.30 8 09.00–12.00 

4 13.30–16.00 

หอง LAB เจาหนาที่ 1 07.00–16.00 12.00–13.00 

หองหลังพบ

แพทย 
พยาบาล 

2 08.00–09.00 
12.00–13.00 

3 09.00–16.00 

หองการเงิน เจาหนาที่ 
1 05.00–08.00 

12.00–13.00 
2 08.00–16.00 

หองจายยา เภสัชกร 
1 05.00–08.00 

12.00–13.00 
3 08.00–16.00 

 

มีการรวบรวมขอมูลจํานวนเจาหนาที่ แพทย 

และพยาบาลในแตละจุดบริการ ท่ีใหบริการในแตละวัน

พรอมทั้งเวลาทํางาน ดังแสดงในตารางที่ 2 ในขณะที่ 

ขอมูลระยะเวลา ท่ีใหบริการ (Service time) ของผู

ใหบริการในแตละจุดบริการของแผนกผูปวยนอก ไดแก 

ฝายเวชระเบียน จุดชั่งนํ้าหนัก/วัดสวนสูง/วัดความดัน จุด

ซักประวัติ หองตรวจ หอง LAB หองหลังพบแพทย หอง

การเงิน และหองจายยา จะถูกรวบรวมและนําไปวิเคราะห

การแจกแจงความนาจะเปนของเวลาในแตละจุดบริการ 

ซึ่งจะถูกนําไปใชในการสรางแบบจําลองเสมือนจริงตอไป 

 

3.3. การวิเคราะหการแจกแจง 

การวิเคราะหหาการแจกแจงที่เหมาะสมจาก

รูปแบบการกระจายของขอมูลระยะเวลาที่ใหบริการของ

เจาหนาที่ พยาบาล และแพทย ในแตละจุดบริการของ

แผนกผูปวยนอก โดยใชเครื่องมือ Input analyzer ของ

โปรแกรมสรางแบบจําลองสถานการณสําเร็จรูป 

 

ตารางที่ 3 คาการแจกแจงการเขารับการรักษา 

ขอมูล สูตรคาการแจกแจง %CI P-Value 
Goodness 

of Fit Test 

ฝายเวชระเบียน 

(ผูปวยทั่วไป) 
NORM(0.413, 0.0616) 95% > 0.15 ยอมรับ 

ฝายเวชระเบียน 

(ผูปวยนัดไมเจาะเลือด) 
NORM(0.336, 0.0697) 95% > 0.15 ยอมรับ 

ฝายเวชระเบียน 

(ผูปวยนัดเจาะเลือด) 
0.15 + ERLA(0.0381, 5) 95% > 0.15 ยอมรับ 

จุดชั่งน้ําหนัก วัด

สวนสูง วัดความดนั 
TRIA(0.23, 0.538, 1.6) 95% 0.0595 ยอมรับ 

จุดซักประวัติ LOGN(2.8, 1.55) 95% 0.355 ยอมรับ 

หองตรวจ 
1 + 9 * BETA(0.844, 

1.01) 
95% 0.448 ยอมรับ 

หอง LAB 
0.68 + 2.81 * 

BETA(1.77, 1.49) 
95% 0.148 ยอมรับ 

หองหลังพบแพทย GAMM(0.589, 2.73) 95% 0.114 ยอมรับ 

หองการเงิน 
1 + 2 * BETA(0.768, 

1.01) 
95% 0.264 ยอมรับ 

หองจายยา 
1 + 4 * BETA(0.984, 

0.852) 
95% 0.317 ยอมรับ 

 

โดยการทดสอบสมมติฐานการแจกแจงความ

นาจะเปน 2 วิธี คือ การทดสอบโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ 

(Kolmogorov-Smirnov test) และการทดสอบไคสแควร 

(Chi-square test) โดยตั้งสมมติฐานการทดสอบ ดังน้ี 

H0 : ชุดขอมูลมีการกระจายการแจกแจงความ

นาจะเปนตามที่ทดสอบ 

H1 : ชุดขอมูลไมมีการกระจายการแจกแจง

ความนาจะเปนตามที่ทดสอบ 
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ผลจากการทดสอบภายใตคาความเชื่อมั่น 95% 

(Alpha = 0.05) ไดคา P-Value > 0.05 ดังนั้นจึงยอมรับ

สมมติฐานหลัก (H0) คือ ชุดขอมูลมีการแจกแจงตามที่

ทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 

3.4. แนวคิดในการสรางแบบจําลอง 

จากการศึกษาขอมูลเบื้องตนในแผนกผูปวยนอก 

โรงพยาบาลกรณีศึกษา พบวา ผูปวยที่มารับการบริการ

สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก (1) ผูปวย

ประเภททั่วไปที่มาเอง (2) ผูปวยประเภทที่มีการนัดไม

เจาะเลือด และ (3) ผูปวยประเภทที่มีการนัดเจาะเลือด 

ซึ่งสวนใหญจะไดรับบริการดวยกระบวนการที่คลายกัน 

โดยเริ่มตนจากการลงทะเบยีนที่ฝายเวชระเบียนกอน แลว

ไปยังจุดชั่งน้ําหนัก/วัดสวนสูง/วัดความดัน ถาหากเปน

ผูปวยประเภทท่ีมีการนัดเจาะเลือด จะไปทําการเจาะ

เลือดท่ีหอง LAB และไปยังจุดซักประวัติเปนลําดับถัดไป 

แตถาหากเปนผูปวยประเภทที่ไมมีการนัดหรือเปนผูปวย

ประเภทที่มีการนัดแตไมตองเจาะเลือด จะไปยังจุดซัก

ประวัติเปนลําดับถัดไปทันทีโดยไมผานหอง LAB ซึ่งในจุด

ซักประวัตินี้พยาบาลจะเปนผูซักประวัติ สอบถามอาการ 

เพื่อคัดกรองผูปวยไปตามหองตรวจที่เหมาะสม หลังจาก

นั้นผูปวยจะตองรอเขารับการตรวจจากแพทย เมื่อแพทย

ตรวจเสร็จ ผูปวยจะไปยังหองหลังพบแพทยเพ่ือรับใบนัด

และคําแนะนําจากพยาบาล สุดทายผูปวยไปยังหองจายยา 

และออกจากระบบของการใหบริการ โดยมีลําดับขั้นตอน

การเขารับบริการรักษา ดังแสดงในรูปท่ี 3 

แบบจําลองสถานการณการใหบริการจริงไดถูก

สรางข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4 มีจํานวนท้ังหมด 35 โมดูล 

(Modules) โดยกําหนดใหมีผูปวย (Entity) จํานวน 3 

ประเภท (Types) ไดแก ผูปวยทั่วไป (Type 1) ผูปวยนัด

ไมเจาะเลือด (Type 2) และผูปวยนัดเจาะเลือด (Type 3) 

ซึ่งในแตละวันจะมีจํานวนผูที่เขามารับบริการที่แตกตาง

กันในแตละชวงเวลา คิดเปนรอยละ 72  รอยละ 10 และ

รอยละ 18 ตามลําดับสําหรับผูปวยแตละประเภท ดัง

ขอมูลท่ีแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 ดังนั้นการเขามา

ของวัตถุในแบบจําลองจึงเปนแบบมีตารางการมาถึงของ

ผูปวยแตละประเภท ในขณะที่มีจุดใหบริการมีทั้งหมด 8 

จุด ประกอบดวย (1) ฝายเวชระเบียน (2) จุดชั่งน้ําหนัก/

วัดสวนสูง/วัดความดัน (3) หอง LAB (4) จุดซักประวัติ 

(5) หองตรวจโรค (6) หองหลังพบแพทย (7) หองการเงิน 

และ (8) หองจายยา โดยแตละจุดใหบริการ จะมีเสนทาง

การเดิน และระยะเวลาการเดินจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด

หนึ่งแตกตางกัน ในขณะที่ เจาหนาที่ พยาบาล เภสัชกร 

และแพทยใหบริการผูปวยตามตารางเวลาทํางานที่กําหนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3 กระบวนการรบับริการของผูปวย 

 

จากผลการดําเนินงานทั้ง 8 จุดที่ใหบริการใน

ปจจุบัน พบวา ผูปวยตอวันที่มาเขารับบริการเปนจํานวน

มากดังกลาว ตองใชเวลาทั้งหมดที่อยูในระบบโดยเฉลี่ยไม

ต่ํากวา 3 ชั่วโมงตอคน ซึ่งสวนใหญเปนเวลาในการรอคอย

ในแตละจุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการรอคอยกอนการเขารับ

การตรวจ เนื่องจากผูปวยจํานวนมากมักจะนิยมมารอเพื่อ

เขารับบริการในชวงเริ่มตนของแตละวัน ประกอบกับ

ขอจํากัดของจํานวนแพทยท่ีมี ดังนั้น กระบวนการคัดแยก

ประเภทผูปวยจนกระทั้งกระบวนการกอนการตรวจ จึง

ตองไดรับการศึกษาและปรับปรุงการทํางานใหมีความ

เหมาะสม ในขณะท่ี การตรวจรักษาอยูภายใตขอจํากัด

เวชระเบียน 

ชั่งน้ําหนัก/วัดสวนสูง/วัดความดัน 

จุดซักประวัติ 

หองตรวจ 

หองหลังพบแพทย 

หองจายยา 

ประเภทที่ 1 และ 2 

เวชระเบียน 

ชั่งน้ําหนัก/วัดสวนสูง/วัดความดัน 

จุดซักประวัติ 

หองตรวจ 

หองหลังพบแพทย 

หองจายยา 

หอง LAB 

ประเภทที่ 3 
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ของทั้งจํานวนแพทยและช่ัวโมงการทํางาน ดังนั้น จึง

มุงเนนการจัดตารางการทํางานของแพทยใหเกิดประโยชน

สูงสุดเพ่ือชวยใหระบบสามารถใหบริการผูปวยไดมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4 แบบจําลองการใหบริการผูปวยนอก 

 

3.5. การทดสอบแบบจําลอง 

แบบจําลองสถานการณในงานวิจัยนี้  ไดผาน

กระบวนการทดสอบ (Verification and validation) เพื่อให

มั่นใจไดวาสามารถใชแบบจําลองที่สรางขึ้นแทนสถานการณ

การใหบริการของโรงพยาบาลกรณีศึกษาจริงได โดยมีการ

ตรวจสอบความถูกตองของการสรางแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอรใหเปนไปตามกรอบความคิด (Conceptual 

Model) ดวยการตรวจเช็คคานําเขา (Input Values) ตรรกะ 

(Logics) และความสัมพันธของโมดูลตางๆ (Modules 

Configuration) เทียบกับข้ันตอนการรับบริการของผูปวย

แตละประเภท พรอมทั้งตรวจสอบผลการประมวลของ

โปรแกรมวามีคาผิดพลาด (Error) เกิดข้ึนหรือไม จากนั้นจะ

ทําการทดสอบความเสมือนจริงของแบบจําลองโดยทําการ

รันโปรแกรมเปนจํานวน 20 ครั้ง เปนเวลา 11 ชั่วโมง เพ่ือ

นําคาท่ีไดจากการรันแบบจําลอง ไปทดสอบสมมติฐาน ดวย

วิธี 2 Sample t-test ในโปรแกรมทางสถิติ (Minitab) โดย

นํ าค าของ “Number Out” ที่ ได จากแบบจําลองไป

เปรียบเทียบกับขอมูลจริง เพื่อทดสอบวาขอมูลตางๆ ใน

แบบจําลองนั้นมีความถูกตอง ซึ่งไดผลลัพธดังรูปที่ 5 

จากการทดสอบแบบจําลองดวยความเชื่อมั่นที่ 

95% ผลลัพธที่ไดพบวา คา P-Value เทากับ 0.102 ซึ่งมี

คามากกวา 0.05 ดังนั้น จึงยอมรับสมมติฐานหลักที่แสดง

วาคาจริงและคาจากแบบจําลองมีความใกลเคียงกัน 

สามารถใชขอมูลจากแบบจําลองในการออกแบบการ

ทดลองแทนสถานการณจริงได 
 

Two-Sample T-Test and CI: Simu Number Out, Real 
Number Out  
 
Two-sample T for Simu Number Out vs Real 
Number Out 
 
                  N    Mean  StDev  SE Mean 

Simu Number Out  20  337.95   6.43      1.4 

Real Number Out  20  341.00   4.94      1.1 
  
Difference = mu (Simu Number Out) - mu (Real 
Number Out) 
 
Estimate for difference:  -3.05  

95% CI for difference:  (-6.73, 0.63) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): 
T-Value = -1.68  P-Value = 0.102  DF = 35 

 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบแบบ 2 Sample t-test 

 

3.6. การหาจํานวนรอบที่เหมาะสม 

การหาจํานวนรอบทําซ้ําที่เหมาะสม ขึ้นอยูกับ

ระดับความแมนยําที่ตองการ ในงานวิจัยน้ี กําหนดระดับ

ความแมนยํา (ε) ไวที่ 0.05 ซึ่งจํานวนรอบทําซ้ําที่ควรใช 

คือ จํานวนรอบทําซ้ําที่ทําใหครึ่งชวงความเชื่อมั่นของ

จํานวนรอบทําซ้ําที่ เหมาะสมไมเกินกวาระดับความ

แมนยํา 

โดยที่ครึ่งชวงความเชื่อมั่น (h0) ของแตละ

ตัวช้ีวัดเปนดังน้ี Number Out = 0.98 ในขณะที่ Total 

Time ของผูปวยประเภทที่ 1 คือ 1.18 ผูปวยประเภทที่ 2 

คือ 1.02 และผูปวยประเภทที่ 3 คือ 1.34 ซึ่งครึ่งชวง

ความเชื่ อมั่น ท่ีนํ ามาใช ในการคํานวณรอบทําซ้ํ าที่

เหมาะสม คือ คาครึ่งชวงความเชื่อมั่นของ Total Time 

ของผูปวยประเภทที่ 3 เพราะวาเปนคาครึ่งชวงความ

เชื่อมั่นท่ีครอบคลุมทุกตัวช้ีวัด โดยกําหนดจํานวนรอบ

ทําซ้ําเริ่มตน (R0) ที ่20 รอบ 

กําหนดให 34.10 h  

 200 R  

 05.0  
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จากสูตร 02
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

  

จะได 20
)05.0(

34.1
2

2

R  

 365,14R  
เพราะฉะนั้น จํานวนรอบทําซ้ําที่เหมาะสม (R) 

คือ 14,365 รอบ ความยาวในการรัน 11 ชั่วโมง โดยที่

ชั่วโมงการทํางาน คือ 11 ชั่วโมงตอวัน 

 

3.7. การเสนอแนวทางการปรับปรุง 

ในแตละวันนั้น มีผูปวยไดรับบริการท้ังหมด 341 

คน โดยที่ผูปวยประเภทท่ี 1 ใชเวลาในระบบทั้งหมด 

199.26 นาทีตอคน ผูปวยประเภทที่ 2 ใชเวลาในระบบ

ทั้งหมด 191.55 นาทีตอคน และผูปวยประเภทที่ 3 ใช

เวลาในระบบท้ังหมด  226.57 นาทีตอคน ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4 ซึ่งเห็นไดวา ผูปวยแตละประเภทอยูในระบบ

นานเกินไป สงผลใหในแตละวันมีผูไดรับบริการไมมากนัก 

 

ตารางที่ 4 ผลลัพธท่ีไดจากรันแบบจําลองปจจุบัน 

ดัชนีชี้วดั 
ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลอง 

คาเฉลี่ย Half-Width 

Number Out 341 คน <0.02 

Total Time Patient Type 1 199.26 นาที <0.04 

Total Time Patient Type 2 191.55 นาท ี <0.04 

Total Time Patient Type 3 226.57 นาที <0.04 

 

ดังนั้น แนวทางในการแกปญหาจึงไดทําการศึกษาและ

พิจารณาอยา ง เหมาะสมโดยมุ ง เนนการปรับปรุ ง

แบบจําลองภายใตขอจํากัดในปจจุบัน ดังตอไปนี ้

(1) แนวทางการรวมจุดใหบริการเขาดวยกัน คือ จุดช่ัง

น้ําหนัก/วดัสวนสูง/วัดความดัน และจุดซักประวัติ สําหรับ

ขั้นตอนการใหบริการของผูปวยประเภทที่ 1 และประเภท

ที่ 2 ในขณะท่ีผูปวยประเภทที่ 3 สามารถทําข้ันตอนหอง 

LAB กอนได ดังแสดงในรูปที่ 6 

(2) แนวทางการปรับตารางเวลาการทํางานของแพทย 

ภายใตขอจํากัดจํานวนชั่วโมงแรงงานของแพทยทั้งหมด 

34.5 ช่ัวโมง โดยการจัดจํานวนแพทยในแตละชวงเวลานัน้ 

ขึ้นอยูกับจํานวนผูปวยที่เขามารับบริการ ซึ่งแบงออกเปน 

3 ชวงเวลา ดังนี้ 1) ชวง 08.30 น. - 09.00 น. จัดแพทย

เพื่อรองรับผูปวยที่มาใชบริการในชวงกอนระบบจะเปด

ใหบริการ โดยมุ งเนนการระบายจํานวนผูปวยที่จุด

ใหบริการกอนเขาหองตรวจ 2) ชวง 09.00 น. – 12.00 น. 

จัดแพทยจํานวนมากเพื่อรองรับผูปวยที่มาใชบริการเต็มที่ 

เนื่องจากเปนชวงเวลาท่ีผูปวยเขามาใชบริการมากท่ีสุดใน

แตละวัน และ 3) ชวง 13.30 น. – 16.00 น. ชวงเวลานี้มี

จํานวนผูปวยที่เขามารับบริการลดลงจากเมื่อชวงเชา ซึ่ง

จะตองจัดแพทยเพ่ือรองรับผูปวยท่ีเขามาใชบริการใน

ชวงเวลานี้ และผูปวยที่ยังตกคางอยูในระบบ นอกจากน้ี 

จากการศึกษาขอมูลในงานวิจัย ทําใหสามารถกําหนด

แนวทางในการปรับตารางเวลาการทํางานของแพทยได

ทั้งหมด 4 แนวทางยอย ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 5 

โดยจะเนนการทดลองปรับจํานวนแพทยในชวงเวลาที่

ผูปวยมาใชบริการมากที่สุดเปนหลัก (ชวงเชา) ไดแก 

แนวทาง 2a และ 2b ไดทําการปรับเฉพาะจํานวนแพทย

ระหวาง 6-7 คน ในขณะที่ แนวทาง 2c และ 2d ไดทํา

การเพ่ิมชวงเวลาพักกลางวันสําหรับการใหบริการอีกดวย 

โดยแพทย 1 คนอาจใหบริการมากกวาหนึ่งชวงเวลา แต

เมื่อรวมเวลาการทํางานของแพทยทั้งหมดจะตองไมเกิน

ชั่วโมงการทํางานสูงสุดตอวัน ดังที่ไดกลาวไวขางตน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6 ขั้นตอนการใหบริการของผูปวย 

เวชระเบียน 

ชั่งน้ําหนัก/วัดสวนสูง/วัดความดัน 

จุดซักประวัติ 

หองตรวจ 

หองหลังพบแพทย 

หองจายยา 

ประเภทที่ 1 และ 2 

เวชระเบียน 

หอง LAB 

จุดซักประวัติ 

หองตรวจ 

หองหลังพบแพทย 

หองจายยา 

ชั่งน้ําหนัก/วัดสวนสูง/วัดความดัน 

ประเภทที่ 3 
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ตารางที่ 5 การปรับตารางเวลาการทํางานของแพทย 
แนวทา

ง 
เวลาทํางาน 

จํานวนแพทยในเวลา

ขณะนั้น (คน) 

(2a) 

08.30 – 09.00 3 

09.00 – 12.00 6 

13.30 – 16.00 6 

(2b) 

08.30 – 09.00 2 

09.00 – 12.00 7 

13.30 – 16.00 5 

(2c) 

08.30 – 09.00 3 

09.00 – 12.00 7 

12.00 – 12.30 3 

13.30 – 16.00 4 

(2d) 

08.30 – 09.00 3 

09.00 – 11.30 7 

11.30 – 12.00 4 

12.00 – 12.30 2 

12.30 – 13.30 1 

13.30 – 16.00 4 

 

(3) แนวทางการจัดเวลาการนดัของผูปวยประเภทที่ 2 ให

มารับบริการในชวงเวลา 12.00 น. เปนตนไป 

 จากทั้ง 3 แนวทางการปรับปรุงการทํางานใน

เบื้องตน ทําใหสามารถกําหนดแผนการตามสถานการณ 

(Scenario planning) ไดทั้งหมด 7 แผน ซึ่งประกอบดวย

แผนเชิงเดี่ยวท่ีมีการใชแนวทางการปรับปรุงเพียง 1 

แนวทาง และแผนเชิงผสมท่ีมีการใชแนวทางการปรับ

มากกวา 1 แนวทาง โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 6 การกําหนดแผนการปรับปรุงการทํางาน 

แผนการที่ รายละเอียดแนวทางที่ใช ประเภท 

1 แนวทางที่ (1) เชิงเด่ียว 

2 แนวทางที่ (2a) เชิงเด่ียว 

3 แนวทางที่ (2b) เชิงเดี่ยว 

4 แนวทางที่ (2c) เชิงเดี่ยว 

5 แนวทางที่ (2d) เชิงเดี่ยว 

6 แนวทางที่ (3) เชิงเด่ียว 

7 แนวทางที่ (1), แนวทางที ่(2a), แนวทางที่ (3) เชิงผสม 

8 แนวทางที่ (1), แนวทางที ่(2b), แนวทางที่ (3) เชิงผสม 

9 แนวทางที่ (1), แนวทางที ่(2c), แนวทางที่ (3) เชิงผสม 

10 แนวทางที่ (1), แนวทางที ่(2d), แนวทางที่ (3) เชิงผสม 

 

4. ผลการทดลอง 

งานวิจัยทางการศึกษานี้ ไดทําการทดลองการจําลอง

สถานการณตามแนวทางการแกปญหาท้ังเชิงเดี่ยวและเชิง

ผสม รวมท้ังหมด 10 แผนการ ดวยคอมพิวเตอรที่มีขนาด 

3.30  GHz สําหรับ CPU และ 4.0 GB สําหรับ RAM โดย

ใชโปรแกรมสําเร็จรูปอารีนา (Arena) ซึ่งไดแสดงผลลัพธ

แตละแผนการในตารางที่ 7 และไดแสดงความแตกตาง

ของผลลัพธจากแตละแผนการ (Scenario) เปรียบเทียบ

กับผลลัพธในปจจุบันดังตารางท่ี 8 โดยท้ังสองตารางให

ความสําคัญตอ 2 คาตัวช้ีวัด ไดแก 1) จํานวนผูปวยที่ไดรบั

บริการเสร็จสิ้นออกจากระบบ (Number Out) และ 2) 

เวลาที่ผูปวยแตละประเภทไดรับบริการอยูในระบบจน

เสร็ จสิ้ น  (Total Time Patient)  ซึ่ งค าตัวชี้ วัดทั้ งสอง

สามารถบงบอกประสิทธิภาพของระบบการใหบริการน้ีได 

โดยเมื่อผูปวยแตละรายไดรับบริการดวยเวลาท่ีรวดเร็ว ก็

จะสามารถทําใหผูปวยรายอื่นๆ มีโอกาสไดรับบริการได

มากขึ้น จํานวนผูไดรับบริการออกจากระบบมากขึ้น  

 

ตารางที่ 7 ผลลัพธจากแบบจําลองตามแผนการตางๆ 

Scenario
Number Out 

(คน) 

Total Time Patient (นาที) 

Type 1 Type 2 Type 3 

ปจจุบัน 341 199.26 191.55 226.57 

1 340 199.97 190.63 219.28 

2 349 185.91 177.34 211.82 

3 346 192.78 185.03 218.75 

4 351 185.16 176.59 211.22 

5 351 185.13 176.55 211.39 

6 341 167.78 180.67 195.78 

7 350 154.86 169.26 177.73 

8 346 162.94 176.61 185.59 

9 351 153.78 168.02 177.44 

10 351 154.31 168.31 177.94 

หมายเหตุ “___” คือ คาผลลัพธที่ดีที่สดุในแตละตัวชี้วัด 

 

ถึงแมวา ผลที่ไดจากการทดลองตามแผนการท่ี 1 ยังไม

สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการใหบริการได เนื่องจากมี

จํานวนผูปวยที่ไดรับบริการในแตละวัน คือ 340 คนตอวัน 

ซึ่งลดลงจากแนวทางปจจุบัน 1 คน ผูปวยประเภทท่ี 1 ใช
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เวลาในระบบทั้งหมด 199.97 นาทีตอคน ซึ่งเพ่ิมข้ึนจาก

แนวทางปจจุบัน 0.71 นาที ผูปวยประเภทที่ 2 ใชเวลาใน

ระบบท้ังหมด 190.63 นาทีตอคน ซึ่งลดลงจากแนวทาง

ปจจุบัน 0.92 นาที ผูปวยประเภทที่ 3 ใชเวลาในระบบ

ทั้งหมด 219.28 นาทีตอคน ซึ่งลดลงจากแนวทางปจจุบัน 

7.29 นาที 

 

ตารางที่ 8 ความแตกตางของผลลพัธจากแผนการปจจุบัน 

Scenario 
Number Out 

เพิ่มขึ้น (คน) 

Total Time Patient ลดลง (นาที) 

Type 1 Type 2 Type 3 

1 -1 -0.71 0.92 7.29 

2 8 13.35 14.21 14.75 

3 5 6.48 6.52 7.82 

4 10 14.10 14.96 15.35 

5 10 14.13 15.00 15.18 

6 0 31.48 10.88 30.79 

7 9 44.40 22.29 48.84 

8 5 36.32 14.94 40.98 

9 10 45.48 23.53 49.13 

10 10 44.95 23.24 48.63 

 

อยางไรก็ตาม สําหรับกลุมของแผนเชิงเดียว ไดแก 

แผนการที่ 4 และแผนการท่ี 5 และในกลุมของแผนเชิง

ผสม ไดแก แผนการที่ 9 และแผนการที่ 10 สามารถ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการใหบริการไดอยางเหมาะสม 

เนื่องจากสามารถเพ่ิมจํานวนผูปวยท่ีไดรับบริการจนเสร็จ

สิ้นไดถึง 10 คน และทั้ง 4 แผนการนี้ยังสามารถทําให

ผูปวยทุกประเภทท่ีเขารับบริการ ใชเวลาในระบบนอยกวา

ผลลัพธท่ีไดจากแผนการปจจุบันท้ังสิ้น 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง แผนการท่ี 9 ซึ่งถือเปนแผนการที่

มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากมีจํานวนผูปวยท่ีไดรับ

บริการในแตละวัน คือ 351 คนตอวัน ซึ่งเพ่ิมขึ้นจาก

แนวทางปจจุบัน 10 คน ผูปวยประเภทที่ 1 ใชเวลาใน

ระบบท้ังหมด 153.78 นาทีตอคน ซึ่งลดลงจากแนวทาง

ปจจุบัน 45.48 นาที ผูปวยประเภทที่ 2 ใชเวลาในระบบ

ทั้งหมด 168.02 นาทีตอคน ซึ่งลดลงจากแนวทางปจจุบัน 

23.53 นาที ผูปวยประเภทที่ 3 ใชเวลาในระบบทั้งหมด 

177.44 นาทีตอคน ซึ่งลดลงจากแนวทางปจจุบัน 49.13 

นาที นอกจากนี้ แผนการที่ 9 ยังมีทุกคาตัวช้ีวัดที่ดีท่ีสุด

เมือ่เปรียบเทียบกับทุกแผนการอีกดวย 

 

5. สรุปและเสนอแนะ 

ระบบแถวคอยการใหบริการของแผนกผูปวยนอก 

โรงพยาบาลกรณีศึกษา โดยมุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของการใหบริการ ไดรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก

ปญหาการรอรับบริการของผูปวยเปนเวลานานจากจํานวน

ผูปวยที่ เ พ่ิมมากขึ้นอยางตอเนื่อง บทความนี้จึงเสนอ

แนวคิดการปรับปรุงประสิทธิภาพการใหบริการผานการ

แสดงผลจากแบบจําลองสถานการณเสมือนจริงที่สรางขึ้น 

โดยงานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางหลัก 3 แนวทาง ซึ่ง

สามารถใชในการแกปญหาตามสถานการณตางๆ ทั้งหมด 

10 แผนการ และจากการทดลองจะเห็นไดวา แผนการที่

ใหผลลัพธที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด คือ แผนการท่ี 9 ดวย

แนวทางท่ี (1) การรวมจุดใหบริการเขาดวยกัน รวมกับ

แนวทางท่ี (2c) การปรับตารางเวลาการทํางานของแพทย

ภายใตขอจํากัดจํานวนชั่วโมงแรงงาน คือ 34.5 ชั่วโมง 

รวมกับแนวทางที่ (3) การจัดเวลานัดของผูปวยประเภทท่ี 

2 ใหมารับบริการในชวงเวลา 12.00 น. เปนตนไป อยางไร

ก็ดี แผนการท่ี 9 นี้ ถือเปนแผนเชิงผสมที่ตองทําการ

ปรับปรุงเปลี่ยนแปลงหลายสวนงาน ซึ่งอาจสงผลตอการ

พิจารณางบประมาณที่ เกี่ยวของได ดังนั้น แผนการ

เชิงเดียว เชน แผนการที่ 4 และแผนการท่ี 5 จึงเปนอีก

แผนการที่สามารถถูกพิจารณาในการนําไปปฏิบัติได 

เน่ืองจากใหผลลัพธที่ดีสําหรับจํานวนผูปวยที่ไดรับบริการ 

นอกจากนี้ การสรุปผลขางตนเปนเพียงการนําเสนอ

แนวทางการปรับปรุงที่ไดจากการจําลองสถานการณใน

คอมพิวเตอรเทานั้น ซึ่งผูที่ เ ก่ียวของกับการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใหบริการของโรงพยาบาลกรณีศึกษา 

สามารถนําไปใชประกอบการตัดสินใจโดยการพิจารณา

เรื่องอ่ืนๆ รวมดวย เชน การวิเคราะหตนทุน ผลสํารวจ

ความพึงพอใจ และการวิเคราะหสภาพทางสังคม เปนตน 

ซึ่งจะนําไปสูแผนการปฏิบัติท่ีมีความเหมาะสม ชัดเจน 

และสมเหตุสมผลมากขึ้น มากกวานั้น แผนท่ีนําเสนอใน

บทความนี้ประกอบดวยการปรับปรุงท้ังในระดับสถานีงาน
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และระดับนโยบาย ดังนั้น การนําแผนไปสูการปฏิบัติจริง 

ตองไดรับความเห็นชอบจากผูบริหารดวย 
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ระบบอนุมานฟซซี่โครงขายปรับตัวได 

Modeling Pepper Drying by Jet Spouted Bed Technique Using  
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อหาแบบจําลองการอบแหงพริกไทยดวยเครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบดทําการ

ทดสอบ โดยหาแบบจําลองที่เหมาะสมระหวางแบบจําลองเอมพิริคัลกับแบบจําลอง ANFIS ทดลองอบแหงพริกไทย

ภายใตอุณหภูมิอบแหงคือ 70, 80 และ 90°C ความเร็วลมรอน คือ 20 m/sec และความสูงของช้ันพริกไทย 250 mm 

โครงสราง ANFIS ประกอบดวยตัวแปรอินพุต คือ อุณหภูมิลมรอน และเวลาในการอบแหง ตัวแปรเอาตพุต คือ อัตราสวน

ความชื้นผลการวิเคราะหพบวา แบบจําลอง ANFIS มีความเหมาะสมมากกวาแบบจําลองเอมพิริกัลโดย แบบจําลอง 

ANFIS แบบที่ 8 มีความเหมาะสมมากที่สุด โดยมีคา R2 เทากับ 0.9991 และ RMSE เทากับ 0.0032 ตามลําดับ ในสวน

ของแบบจําลองเอมพิริกัล แบบจําลองของ Page (Page model) มีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับการอบแหงพริกไย 

โดยมีคา R2 เทากับ 0.9983 และ RMSE เทากับ 0.0067 ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: เจตสเปาตเต็ดเบด แบบจําลองคณิตศาสตร ระบบอนุมานฟซซี่โครงขายปรับตัวได พริกไทย 

 

ABSTRACT 

 This research aimed to determine the drying model of pepper undergoing a jet spouted bed 

drying process.  A comparative study was executed among experimental results and empirical models 

and adaptive- network- based fuzzy inference system ( ANFIS) .  Pepper was dried under drying 

temperatures of 70, 80 and 90 °C, hot air velocity 20 m/ s, bed height 250 mm.  ANFIS input were air 

drying temperature and drying time and output was moisture ratio. The results showed that, the
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ANFIS had better capability than the empirical models. The best ANFIS model was model no.8 withthe 

coefficient of determination (R2) and root-mean-square error (RMSE) are 0.9991 and 0.0032 respectively. 

Among empirical drying models considered, the page model, was found to best describe the drying 

behavior of pepper, the coefficient of determination (R2) and root-mean-square error (RMSE) are 0.9983 

and 0.0067 respectively. 

 

Keyword: Jet spouted bed, mathematical model, adaptive neuro-fuzzy inference systems, pepper. 

 

1. บทนํา 

พริกไทย (Piper nigrum L.) พริกไทยเปนเครื่องเทศ

ที่ใชกันแพรหลายมาเปนเวลานาน เปนพืชเศรษฐกิจท่ีถือ

วาสําคัญชนิดหนึ่งของไทย มีปลูกมากในจังหวัดจันทบุรี มี

พ้ืนที่ปลูกคิดเปนรอยละ 95 ของประเทศ ปริมาณสงออก

3,180 ตัน ในป 2553 คิดเปนมูลคา 124 ลานบาท [1], 

[2] พริกไทยหลังเก็บเกี่ยวนั้นมีความจําเปนตองทําการลด

ความความชื้นเพ่ือปองกันการเนาเสีย โดยทั่วไปเกษตรกร

จะใชการตากแหงใชเวลาประมาณ 4-5 วัน [1] ในการใช

แสงแดดสําหรับการตากแหงเปนวิธีการท่ีงายและมี

คาใชจายนอย แตปญหาสําหรับวิธีการตากแหงก็คือไม

สามารถที่จะควบคุมการผลิตและคุณภาพได [1] ดังนั้น

เทคโนโลยีการอบแหงเปนกระบวนการแปรรูปผลผลิตจึง

ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลาย วัตถุประสงค

ของการอบแห งนั้ น คื อ  ลดการ เ จริญ เติ บ โ ตขอ ง

เชื้อจุลินทรียและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลผลิตนั้น

เพื่อยืดอายุในการเก็บรักษา ลดน้ําหนักและสะดวกในการ

ขนสง [3]-[4] ซึ่งกระบวนการอบแหงจะมีการถายเทความ

รอนและถายเทมวลสารท่ีจะเกิดขึ้นพรอมกัน กระบวนการ

ที่ซับซอนกันนี้จะขึ้นอยูกับปจจัยท่ีตางกัน เชน อุณหภูมิ

และความเร็วลมรอน อัตราการไหลของอากาศ ลักษณะ

ทางกายภาพและความช้ืนเริ่มตนของวัสดุ พ้ืนที่และความ

ดัน [3], [5], [23] 

การอบแหงเมล็ดพืชดวยเทคนิคสเปาตเต็ดเบดเปน

การอบแหงวิธีหนึ่งที่นิยมใชในปจจุบัน แตเครื่องอบแหง

แบบสเปาตเตดเบดแบบดั้งเดิมนั้นยังมีขอจํากัดอยูหลาย 

ประการ เชน ความหนาแนนของเบดสูงทําใหการกระจาย

ตัวและการสัมผัสของอนุภาคกับอากาศรอนไมดีเทาที่ควร 

สัดสวนชองวางระหวางบริเวณวงแหวนและบริเวณสเปาต

แตกตางกันมาก มีอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคต่ํา  [6]-

[9] เครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบด (Jet spouted 

bed) เปนเครื่องอบแหงชนิดหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือแกไข

ขอจํากัดของเครื่องอบแหงแบบสเปาตเต็ดเบดแบบดั้งเดิม 

[6]-[12] และไดนําไปประยุกตใชกับการอบแหงผลิตภัณฑ

อาหารและผลิตภัณฑทางการเกษตรหลายชนิด ซึ่งผลการ

อบแหงที่ไดก็อยูในระดับที่นาพอใจ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ

พิจารณาในแงคุณภาพของผลิตภัณฑ [8], [12]  

การทราบพฤติกรรมในการอบแหงดังเชน อัตราสวน

ความช้ืนเปนสิ่งสําคัญในการออกแบบจําลองกระบวนการ

อบแหงใหมีความเหมาะสม [13] ในปจจุบันนั้นไดมีการนํา

เทคนิคตาง ๆ มาใชในการทํานายหรือพยากรณ เชน การ

ทํานายโดยใชวิธีการทางสถิติ การสรางแบบจําลองโดยใช

นิวโรฟซซี และการใชโครงขายประสาทเทียม เปนตน [14] 

ซึ่งแบบจําลองนิวโรฟซซีก็เปนแบบจําลองหนึ่งที่นิยม

นํามาใชในปจจุบันในหลายๆดาน [14]-[21], [23], [29]-

[30] และไดนํามาใชทํานายพฤติกรรมการอบแหงผลผลิต

ทางการเกษตร[18] ดังน้ันบทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค

เพื่อศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตรแบบ

เอมพิริคัลและ ANFIS ในการทํานายอัตราสวนความชื้น

การอบแหงพริกไทยดวยเทคนิคเจ็ตสเปาตเต็ดเบด และ

เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาการอบแหงเทคนิคเจ็ตส

เปาตเต็ดเบดตอไป 
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2. แบบจําลองคณิตศาสตร 

2 . 1แบบ จํ า ลอ ง ในรู ปขอ งสมกา ร เอม พิริ คั ล 

(Empirical equation) 

แบบจําลองการอบแหงเปนการจําลองการถายเท

ความรอนและมวลสารในระหวางการอบแหง ซึ่งจะชวยใน

การออกแบบระบบการอบแหงตางๆ [3]-[5], [13], [21], 

[23]  แบบจํ าลองในรูปของสมการเอมพิริคัล เปน

แบบจําลองการอบแหงท่ีนิยมใชในการศึกษาอาหารหรือ

วัสดุชีวภาพจําพวกผักและผลไม [21] สมการเอมพิริคัลคือ

สมการที่สรางจากแนวโนมขอมูลการทดลองสําหรับวัสดุที่

ใชอบแหงในชวงอุณหภูมิ ความเร็วลมและความชื้น

สัมพัทธของอากาศอบแหงหนึ่งๆ [5] 

2.2 ระบบอนุมานฟซซี่โครงขายปรับตัวได(Adaptive 

neural fuzzy inference systems, ANFIS) 

ANFIS เป นกา รปร ะยุ ก ต ผ ส มผ ส าน  (Hybrid 

algorithm) วิธีการโครงขายประสาทเทียมและโมเดลฟซซี

เขาดวยกัน ทําใหสามารถนําขอดีของแตละวิธีการมา

สนับสนุนกันและชวยลดของจํากัดของแตละวิธีการ [14]-

[20], [29], [30] การปรับตัวเรียนรูรูปแบบของขอมูลเปน

ขอดีของโครงขายประสาทเทียม แตมีขอจํากัดในเรื่องการ

อธิบายการปรับเรียนรูภายในท่ียากตอการสื่อเพื่อทําความ

เขาใจเมื่อเทียบกับในมุมมองของมนุษยทั่วไปหรือในภาษา

สื่อทั่วไป [30] ในขณะที่ตรรกะแบบฟซซี (Fuzzy logic) มี

จุดเดนตรงท่ีมีการใชเหตุผลในเชิงตรรกะเหมือนความคิด

ของมนุษย สามารถอธิบายการตัดสินใจไดจากกฎฟซซี

และสามารถใชกับขอมูลที่คลุมเครือไดซึ่งมีการพัฒนาจาก

การตัดสินใจแบบตรรกะเชิงทวินัย (Crisp logic) ดวยการ

เปรียบเทียบกฎแบบแบบถา-แลว (If-then) แตขอเสียของ

ฟซซีลอจิกคือไมสามารถเรียนรูและปรับแตงกฎตาง ๆ 

ดวยตัวเอง [30] โมเดลฟซซีพ้ืนฐานท่ีไดัรับการอางถึงและ

เปนที่นิยมคือ โมเดลฟซซีแมนดานิ (Mandani fuzzy) 

และโมเดลฟซซีซูเกโน (Sugeno fuzzy) ทั้งสองวิธีการมี

ขอแตกตางหลักที่ผลคาเอาตพุตฟงกชันความเปนสมาชิก 

(Output membership function) ซึ่ งวิธีหลังสามารถ

เลือกไดทั้งฟงกชันเชิงเสนหรือเลือกเปนคาคงท่ีได [30] 

2.3 ระบบอนุมานฟซซี่โครงขายปรับตัวได(Adaptive 

neural fuzzy inference systems, ANFIS) 

โมเดล ANFIS ที่ไดรับการพัฒนามาจากโมเดลฟซซีซู

เกโน ซึ่งใชในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการฝกเรียนรูกอนใชงาน

สามารถแสดงรูปแบบของโครงสรางออกเปน 5 ช้ัน [20], 

[30] แสดงดังรูปที่ 1 ประกอบไปดวยตัวแปร 2 อินพุต x 

และ y และตัวแปร 1 เอาทพุต f โดยทั่วไปหลักปฏิบัติเซต

ของ 2 ฟซซี่ คือหลัก if-then สามารถแสดงเปน [15]-

[20], [29]-[30] 

Rule 1:  If x is A1 and y is B1 

  then f1 = p1x + q1y + r1 

Rule 2:  If x is A2and y is B2 

  then f2 = p2x + q2y + r2 

เมื่อ p1, q1, r1, p2, q2 และ r2 เปนพารามิ เตอร

ผลลัพธ 

1A

2A



1B

2B

1f 
f

1w 1w1w



2f

2w2w2w

 

รูปที่ 1 โครงสรางของ ANFIS [15] 
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โครงสรางของ ANFIS ดังรูปที่ 1 สามารถอธิบายได

ดังตอไปนี้ [15]-[20], [29] 

ชั้นที่ 1 ผลลัพธของช้ันที่ 1 นี้เปนคาความเปนสมาชิก

และตัวแปรภาษา ทุกหนวยยอย iในชั้นนี้คือการปรับ

หนวยยอยเอาทพุตกําหนดโดย 

 

  1 1 2
,

, ,
ii A

O x i    (1) 

หรือ 

 
 1

2 3 4, ,
i Bi

O y j     (2) 

 

เมื่อ x หรือ y คือ อินพุตของหนวยยอย และ Ai หรือ 

Bi-2 แทนคาตัวแปรภาษา (Linguistic variable) เอาทพุต

ของช้ันนี้คือฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership 

function) งานวิจัยนี้เลือกใชฟงกชันความเปนสมาชิก

แบบ Gaussian membership function สามารถแสดง

ในสมการ 

 

    2
22

exp
i

i

A

i

X c
X


  

  
 

  (3) 

 

โดยท่ี 
i

 และ ci ตือ เซตพารามิเตอร (Premise 

parameters) 

ชั้นที่ 2 ในช้ันที่ 2 นี้จะเปนการหาคาฟซซี (Firing 

strength) จากขอตั้งของกฎแตละขอทุกหนวยยอยในชั้น

ที่ถูกกําหนดดวย  ซึ่งคือการคูณกันของสัญญาณที่เขามา

และเปนเอาทพุตตัวอยางเชน 

 

    2 12
,

. , ,
i i Ai B

O W x y i     (4) 

 

ชั้นที่  3  ทุกๆหนวยยอยในชั้นที่  3 จะเปนการ

คํานวณหาอัตราสวนระหวางคาฟซซีจากขอตั้งของกฎแต

ละขอกับผลรวมของคาฟซซีจากขอตั้งของทุกกฎเรียก

ผลลัพธท่ีไดจากชั้นนี้วา Normalized firing strength 

 

3
1 2

1 2  
, , ,i

i i

W
O W i

W W
 (5) 

ชั้นที่ 4 ทุกหนวยยอยiในช้ันนี้ คือหนวยยอยปรับตัวได

กับฟงกชันหนวยยอย 

 

 
4

1 2

1 2  
, . , ,i

i i i

W
O W f i

W W
 (6) 

 

เมื่อwi คือ เอทพุตของชั้นที่ 3 และ{pi,qi,ri} เปนเซต

พารามิเตอร พารามิเตอรในช้ันนี้เรียกวาพารามิเตอรที่เปน

ผลลัพธ (Consequent parameters) 

 

ชั้นที่ 5 ช้ันนี้จะมีอยูหนวยยอยเดียว กําหนดโดย S 

ซึ่งเอาทพุตที่ไดคือการรวมกันของสัญญาณเขามาทั้งหมด 

 

 
5   ,

.
.

i ii
i i

i ii

w f
O w f

w

 (7) 

 

 จากโครงสรางของ ANFIS เมื่อคาพารามิเตอร

หลักฐานถูกกําหนดไมใหเปลี่ยนแปลง เอาทพุตทั้งหมด 

สามารถแสดงในรูปของผลรวมเชิงเสนของพารามิเตอรท่ี

เปนผลลัพธ ในสัญลักษณเอาทพุต f 

 

     
     
1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

f w x p w y q w y q

w r w r w x p
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 (8) 

 
ซึ่งคือความเปนเชิงเสนในพารามิเตอรท่ีเปนผลลัพธ 

p1, q1, r1, p2, q2 และ r2 เปนเซตของ Consequent 

parameters 

 

3. วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 

3.1วสัดุที่ใชในการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดใชเมล็ดของพริกไทยสดซึ่งมีความช้ืน

เริ่มตนประมาณ 2.56±0.23 kg/kg (d.b.) [22] เปนวัสดุ

ตัวอยางในการทดลองอบแหง และจะถูกเก็บที่อุณหภูมิ 

4oCกอนการทดลองอบแหงแตละครั้ง พริกไทยสดจะถูก

นํามาผึ่งลมทิ้งไวจนกระท่ังมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง 
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ทั้ งนี้ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการควบแนนของไอน้ําใน

ชวงแรกของการอบแหง 

3.2 อุปกรณสําหรับทดลอง 

เครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาเต็ดเบดที่ใชในงานวิจัยนี้

แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1) พัดลมแรงดันสูง (High-pressure fan) (CRELEC, HB-

329, Taiwan) ขนาด 2.2 kW ซึ่งทําหนาที่ปอนอากาศเขา

สูระบบ 2) โกลบวาลว (Globe valve) ซึ่งทําหนาที่ปรับ

ความเร็วของอากาศที่เขาสูระบบใหไดคาที่เหมาะสม โดย

ความเร็วของอากาศจะถูกวัดดวยทอปโตท (Pitot tube) 

ซึ่งตออยูกับอุปกรณสําหรับประมวลผล (TESTO, 435-4, 

Germany) 3) ชุดกําเนิดความรอนดวยไฟฟา (Electric 

heater) ขนาด 15 kW ซึ่งทําหนาท่ีเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ

อากาศที่ใชเปนตัวกลางในการอบแหง4) หออบแหง 

(Drying column) ทําจากเหล็กสแตนเลส (Stainless 

steel) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 125 mm และสูง 800 

mm อากาศรอนที่ผานชุดทําความรอนจะไหลเขาหอ

อบแหงที่ดานลางผานชองทางเขาขนาดเสนผาศูนยกลาง 

63 mmซึ่งเชื่อมตอกับหออบแหงดวยกรวยสแตนเลสท่ีมี

มุมเอียง 20 องศา 5) ไซโคลนดักฝุน (Cyclone collector) 

ซึ่งทําหนาท่ีแยกผลิตภัณฑออกจากอากาศรอน 6)ชุด

ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) แบบ PID 

(SHINKO, JCS-33A, Japan) ซึ่งมีความแมนยําในการ

ควบคุม ±1oC ชุดควบคุมนี้จะทํางานโดยอาศัยอุณหภูมิ

ของอากาศท่ีเขาหออบแหง(T1) เปนตัวควบคุมการทํางาน

ของชุดทําความรอน 7) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data 

logger)(HIOKI, 8421-52,Japan)8)เทอรโมคัปเปลชนิด K 

(Type K Thermocouples) ซึ่งทําหนาท่ีสงคาอุณหภูมิที่

วัดไดไปเก็บไวท่ีเครื่องบันทึกอุณหภูมิ หุมฉนวนความรอน

ใหกับอุปกรณของเครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบดไว

ทั้งหมด เพ่ือปองกันการสูญเสียความรอนใหกับอากาศ

แวดลอม 

 
รูปที่ 2 แสดงเครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบด 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

การทดลองอบแหงจะกระทําท่ีอุณหภูมิของอากาศที่

ทางเขาหออบแหง 3 ระดับกลาวคือ 70, 80 และ 90 oC

โดยใชความสูงเบดของเมล็ดพริกไทย 250 mm ซึ่งที่

ระดับความสูงเบดดังกลาวจะตองใชความเร็วต่ําสุดของ

อากาศในทอทางเขาหออบแหงประมาณ 20 m/s 

เพื่อที่จะทําใหเบดเกิดการสเปาตอยางสม่ําเสมอ ในแตละ

เงื่อนไขการทดลอง น้ําหนักของพริกไทยจะถูกวัดอยาง

ตอเนื่อง (ทุก ๆ 10 นาที) สําหรับการทดลองเพ่ือศึกษา

จลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยนั้น การอบแหงจะ

ดําเนินไปจนกระท่ังความชื้นของพริกไทยไมเปลี่ยนแปลง 

(สังเกตไดจากมวลมีคาคงท่ี) โดยความชื้นในสภาวะ

ดังกลาวถือเปนความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture 

content) ของพริกไทยที่เงื่อนไขการทดลองนั้นๆ โดยแต

ละเงื่อนไขการอบแหงจะทําการทดลอง  3 ครั้ง 

3.4 แบบสมการทางคณิตศาสตรเอมพิริคัล 

รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรเอมพิริคัลที่ใชใน

งานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สมการทางคณิตศาสตรเอมพิริคัล [4], [13], 

[18], [21], [24]-[28] 

No Model name Model 

1 Newton MR=exp(-kt) 

2 Page MR=exp(-ktn) 

3 Henderson and 

Pabis 

MR=aexp(-kt) 

4 Modified Page MR=exp(-kt)n 

 

การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรเอมพิริคัลที่

เหมาะสมสําหรับวิเคราะหกระบวนการอบแหงไดใช

เทคนิคการวิเคราะหแบบสมการถดถอยท่ีไมเชิงเสนโดยใช

โปรแกรม MATLAB [21] 

3.5 โครงสรางของ ANFIS 

สําหรับโครงสรางของ ANFISท่ีใชในงานวิจัยนี้แสดง

ดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 โครงสรางของ ANFIS 

 

ตารางที่ 2 แสดงจํานวน Membership Function ตัว

แปรอินพุต 

ลําดับ อุณหภูมิ (oC) 

Range[70 90] 

เวลา (min) 

Range[0 270] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

โครงสรางของ ANFIS ที่ใชในงานวิจัยเลือกใชโมเดล

ฟซซี่Sugeno อันดับหนึ่ง ตัวแปรอินพุตที่ใชมี  2 คา คือ 

อุณหภูมิ และเวลา และเอาตพุต 1 คา คือ อัตราสวน

ความชื้น ฟงกชันความเปนสมาชิกเปนแบบ Gaussian 

membership function ฟ ง ก ชั น เ อ าท พุ ต เ ป น แ บ บ 

Linear และใชกระบวนการเรียนรูแบบผสม (Hybrid 

algorithm) โดยใชโปรแกรม MATLAB ในการจําลอง

จํานวน Membership function ตัวแปรอินพุตที่ใชเพ่ือ

หาแบบจําลองท่ีเหมาะสมแสดงดังตารางที่ 2ในการเลือก

แบบจํ าลองที่ เ หม าะสมที่ สุ ดนั้ น  จะ พิจารณาค า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determine, 

R2) ซึ่งจะตองมีคามากกวาท่ีสุด หรือเขาใกล 1 มากที่สุด 

และคารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 

(Root mean square error, RMSE) ซึ่งจะตองมีคาต่ํ า

ที่สุด [4], [13], [21], [24] แสดงดังสมการท่ี (9)
  

2

1 , exp,( )
n

pred i ii
MR MR

RMSE
n







(9) 

 

เมื่อ exp,iMR คือ อัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลอง 

pred,iMR คือ อัตราสวนความชื้นที่ไดจากแบบจําลอง 

n  คือ จํานวนขอมูล 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 แบบจําลองคณิตศาสตรการอบแหงพริกไทยดวย

เครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบด 

จากผลการทดลองการอบแหงเมล็ดพริกไทยท่ีได

นํามาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร ซึ่งดัชนีบงชี้ความสามารถในการทํานาย

คาความช้ืนคือ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และ 

RMSE เปนคาทางสถิติที่ใชเลือกแบบจําลองที่เหมาะสม 

[12], [20] ดังตารางท่ี 3 ผลวิ เคราะหความสัมพันธ

แบบจําลองเอมพิริคัลกับผลการทดลองอบแหงที่อุณหภูมิ 

70-90oC 
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหแบบจําลองเอมพีริคัล 

No Model name R2 RMSE 

1 Newton 0.9821 0.0371 

2 Page 0.9983 0.0067 

3 Henderson and Pabis 0.9882 0.0304 

4 Modified Page 0.9824 0.0375 

 

ตารางที่ 4 คาพารามิเตอรของแบบจําลองตางๆ 

Temp. 

(oC) 

Model 

constants 

 

R
2
 RMSE 

Newtonmodel 

70 oC k=0.01186 0.9847 0.0381 

80 oC k = 0.01704 0.9811 0.0414 

90 oC k = 0.02462 0.9840 0.0350 

Page model 

70 oC k=0.003677, n 

= 1.254 

0.9986 0.0118 

80 oC k = 0.003758,     

n = 1.354 

0.9965 0.0067 

90 oC k = 0.003983,  

n = 1.363 

0.9987 0.0049 

Henderson and Pabis model 

70 oC a = 1.08,      k 

=0.01275 

0.9909 0.0298 

80 oC a = 1.091,     k 

=0.01842 

0.9877 0.0340 

90 oC a = 1.082,    k 

= 0.02637 

0.9889 0.0296 

Modified Page model 

70 oC k = 0.6806,  n 

=  0.01742 

0.9847 0.0387 

80 oC k = 0.03867, n 

= 0.4408 

0.9811 0.0422 

90 oC k = 0.3499,   n 

= 0.07037 

0.9840 0.0356 

ในตารางท่ี 3 จะพบวาแบบจําลองของ Page (Page 

model) มีความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลง

ความช้ืนของพริกไทยไดดีที่สุดที่อุณหภูมิอบแหงที่ 70-

90oC เนื่องจากมีคา R2 สูงท่ีสุด คือ 0.9983 และคา 

RMSE ต่ําสุด คือ 0.0067 และคาความสัมพันธของ

แบบจําลองกับผลการทดลองทั้ง 4 แบบ มีคา R2 อยู

ในชวง 0.9821-0.9983และคา RMSE อยูในชวง 0.0067-

0 .0375ตารางที่  4  แสดงค าพารามิ เตอรของของ

แบบจําลองที่อุณหภูมิ 70-90 oC 

จากตารางที่  3 และตารางที่  4 จะพบวาผลการ

คํานวณโดยใชสมการอบแห งตามแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของPage สามารถทํานายผลการทดลองไดดี

ที่สุดดังนั้นจึงไดนําคาคงท่ี k และ n มาหาความสัมพันธ

กับตัวแปรอุณหภูมิ จะไดแบบจําลองสําหรับทํานายการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยในทุกอุณหภูมิอบแหง 

ดังสมการที่ (10) 

 

Page model ; MR=exp(-ktn) (10) 

เมื่อคา k และ n เขียนความสัมพันธเปนฟงกชัน

อุณหภูมิ(T) ในรูปแบบสมการเชิงเสนไดดังนี ้

 k = 0.003+1.53x10-5T    ; R2=0.931 

 n = 0.888+0.005T ; R2=0.811 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหความสัมพันธโดยใช ANFIS 

ตาม Membership function ตัวแปรอินพุต 

ลําดับ อณุหภูมิ เวลา R2 RMSE 

1 3 3 0.9865 0.0356 

2 3 4 0.9874 0.0315 

3 3 5 0.9907 0.0089 

4 4 3 0.9913 0.0092 

5 4 4 0.9962 0.0080 

6 4 5 0.9955 0.0083 

7 5 3 0.9982 0.0070 

8 5 4 0.9991 0.0032 

9 5 5 0.9989 0.0056 
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ในตารางท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะหความสัมพันธโดย

ใช ANFISตาม Membership function ตัวแปรอินพุต 

แบบจําลอง ANFIS แบบที่ 8 ที่มีจํานวนฟงกชันความเปน

สมาชิกตัวแปรอินพุต อุณหภูมิเทากับ  5  และ ตัวแปร

อินพุต เวลา เทากับ 4 มีความเหมาะสมในการทํานายการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ

อบแหงที่ 70-90 oC เนื่องจากมีคา R2 สูงท่ีสุด คือ 0.9991 

และคา RMSE ต่ํ าสุด คือ 0.0032 และผลวิเคราะห

ความสัมพันธโดยใช ANFIS ทั้ง 8 แบบ พบวามีคา R2 อยู

ในชวง 0.9865-0.9991 และคา RMSE อยูในชวง 0.0032-

0.0356 ตารางที่  6 แสดงเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก

แบบจําลองเอมพิริคัลกับ ANFIS ซึ่งจะพบวา แบบจําลอง 

ANFIS ใหผลวิเคราะหมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองจริง

มากกวาแบบจําลองของ Page เนื่องจากมีคา R2 สูง

มากกวา และคา RMSE ต่ํา  
 

ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบผลของแบบจําลองเอมพีริคัลกับ 

ANFIS 

No Model Name R2 RMSE 

1 Page model 0.9983 0.0067 

2 ANFIS model 0.9991 0.0032 

 

4.2 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง

อบแหงเมล็ดพริกไทย 

จากผลการทดลองการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวย

เครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบดท่ีอุณหภูมิ 70-90 oC 

แสดงดังรูปที่ 4-6 พบวาในชวงแรกอัตราสวนการลดลง

ของความช้ืนในเมล็ดพริกไทยลดลงอยางรวดเรว็ เนื่องจาก

ภายในเมล็ดมีความช้ืนสูง ทําใหการถายเทมวลของน้ํา

มายังผิวนอกเปนไปอยางรวดเร็ว [11], [21] เมื่อพิจารณา

อิทธิพลอุณหภูมิลมรอนที่มีตออัตราสวนการลดความช้ืน 

จากรูปท่ี 4-6 พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะมีอัตรา

การลดความชื้นท่ีสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา ซี่งยัง

สงผลใหเวลาในการอบแหงลดลง สอดคลองกับผลการ

อบแหงผลิตภัณฑเกษตรอ่ืนๆ [13]-[21], [24]-[26] จาก

ผลการทดลองจะพบวาอุณหภูมิอบแหงมีอิทธิพลเปนอยาง

มากตอการเปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทย 

 
รูปที่ 4 แสดงผลการทํานายอัตราสวนความชื้นการ

อบแหงพริกไทยท่ีอุณหภูม ิ70 oC 

 
 

 
รูปที่ 5 แสดงผลการทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหง

พริกไทยท่ีอุณหภูมิ 80 oC 

 

 
รูปที่ 6 แสดงผลการทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหง

พริกไทยท่ีอุณหภูมิ 90 oC 
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รูปที่ 7 แสดงความสมัพันธระหวางผลการทดลองและผล

การคํานวณจากแบบจําลอง ANFIS 
 

และจากรูปท่ี 4-6 แสดงผลที่ไดจากการคํานวณทั้ง

จากแบบจําลองเอมพิริคัลและของงANFIS สําหรับการ

ทํานายอัตราสวนความช้ืนจะพบวามีคาท่ีใกลเคียงและมี

แนวโนมไปในทางเดียวกัน ในรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ

ระหวางผลการทดลองและผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

ANFIS สําหรับการอบแหงพริกไทยดวยเครื่องอบแหงแบบ

เจ็ตสเปาตเต็ดเบด ซึ่งสามารถใหผลการทํานายความชื้น

ไดดี 
 

5. สรุปผลการทดลอง 

บทความวิจั ยนี้ มี วั ตถุ ประสงค เ พ่ือศึกษาการ

ประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัลและ  

ANFIS ในการทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหง

พริกไทยดวยเทคนิคเจ็ตสเปาตเต็ดเบด ทดลองอบแหง

อุณหภมูิของอากาศท่ีทางเขาหออบแหงท่ี70 , 80 และ 90 
oC  โดยที่ใชความสูงเบดของเมล็ดพริกไทย 250 mm 

ความเร็วของอากาศประมาณ 20 m/s จากผลการทดลอง

พบวา คํานวณทั้งจากแบบจําลองเอมพีริคัลและ ANFIS 

สามารถทํานายอัตราสวนความชื้นไดดี มีคาใกลเคียงและ

มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ผลวิเคราะหความสัมพันธ

แบบจําลองเอมพิริคัลทั้ง 4 แบบกับผลการทดลอง พบวา

มีคา R2 อยูในชวง 0.9821-0.9983 และคา RMSE อยู 

ในชวง 0.0067-0.0375 โดยแบบจําลองของ Page (Page  

model) มีความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลง

ความช้ืนของพริกไทยไดดีที่สุด ท่ีอุณหภูมิอบแหงที่ 70-90 
oC เนื่องจากมีคา R2 สูงที่สุด คือ 0.9983 และคา RMSE 

ต่ําสุด คือ 0.0067 ในสวนของแบบจําลอง ANFIS ทั้ง 8 

แบบ พบวามีคา R2 อยูในชวง 0.9865-0.9991 และคา 

RMSE อยูในชวง 0.0032-0.0356 โดยแบบจําลอง ANFIS 

แบบที่ 8 ที่มีจํานวนฟงกชันความเปนสมาชิกตัวแปร

อินพุต อุณหภูมิเทากับ 5 และ ตัวแปรอินพุตเวลา เทากับ 

4 มีความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลง

ความช้ืนของพริกไทยไดดีที่สุดที่อุณหภูมิอบแหงที่ 70-

90oC เน่ืองจากมีคา R2 สูงที่สุด คือ 0.9991 และคา 

RMSE ต่ําสุด คือ 0.0032 เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลอง

เอมพิริคัลกับแบบจําลอง ANFIS พบวา แบบจําลองมีคา 

R2 สูงกวาและคา RMSE มีคาต่ํากวาแบบจําลองเอมพิริคัล 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาเพ่ือลดปญหาของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเปาฟลม โดยมุงเนนลดของเสียท่ีเกิดจาก

ขอบกพรองประเภทเจล ยับ และหนาบางไมสม่ําเสมอในแนวขวางเครื่องจักร  โดยใชแนวคิดซิกซ ซิกมา เริ่มจาก 1) ระยะ

นิยามปญหา ซึ่งพบวาของเสียจากการผลิตในกระบวนการเปาฟลมถุงพลาสติกชนิดพีพีขนาด 30 x (6+2+2) นิ้ว ประเภท

เจล ยับ และหนาบางมีสัดสวนสูงที่สุดรวมกันเปนรอยละ 11.03  ของปริมาณการผลิต 2) ระยะการวัด ทําการประเมิน

ระบบการตรวจสอบพบวามีความแมนและเที่ยงอยูในเกณฑท่ีสามารถยอมรับได 3) ระยะการหาสาเหตุของปญหา ในข้ัน

แรกทําการระดมสมองโดยใชแผนผังกางปลาพบวามี 22 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอขอบกพรองประเภทเจล ยับ และหนาบาง 

จากนั้นนําไปคัดกรองดวยแผนผังแสดงสาเหตุและผล ทําใหเหลือเพียง 9 ปจจัยนําไปศึกษาตอ 4) ระยะการปรับปรุง

กระบวนการ ไดดําเนินการปรับปรุง 2 สวนดวยกัน ไดแก 1) การออกแบบการทดลองโดยใชวิธีพ้ืนผิวตอบแบบสวนประสม

กลาง เพ่ือทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยดวยวิธีการทางสถิติ และหาคาที่เหมาะสมของแตละปจจัย 2) การสราง

ระเบียบวิธีปฏิบัติงานที่ถูกตอง และในข้ันตอนสุดทาย 5) ระยะควบคุมกระบวนการ ทําการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการ

ปรับปรุงและจัดทําแผนควบคุมเพ่ือรักษาคุณภาพหลังการปรับปรุงกระบวนการ ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการผลิตคือการควบคุม

อุณหภูมิของเครื่องท่ีจุดตางๆ ความเร็วในการผลิตและสภาพของเครื่องจักร พบวาภายหลังการปรับปรุงกระบวนการ

สามารถลดของเสียในกระบวนการเปาฟลมสําหรับขอบกพรองประเภทเจล ยับ และหนาบางจากรอยละ 11.03 เปนรอยละ 

0.39 ซึ่งคิดเปนสัดสวนของเสียที่ลดลงถึงรอยละ 99 มีมูลคาความสูญเสียที่ลดลง 68,527 บาทตอป  

 

คําสําคัญ: กระบวนการเปาฟลม การออกแบบการทดลอง การลดของเสีย การทดลองแบบสวนประสมกลาง ถุงพลาสติก 

พีพี 
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ABSTRACT 

 This research aims to reduce waste from the production of defects which are gel or dark specks, 

wrinkle and uneven thinness defect along Transverse Direction ( TD)  of machine that occur in film 

blowing process. The research applied Six Sigma methodology which composed for five phases. Phase 

I :  Define phase, it was found the waste from plastic bags of size 30 x ( 6 +  2 +  2)  inches had the  

defective rate due to these three defects totaling 11. 03 percent of the production volume.  Phase II : 

Measures phase, the accuracy precision of the inspection system were analyzed and found that it was 

acceptable.  Phase III :  Analyze phase, 22 potential factors affecting these defects were listed by using 

brainstorming technique and Fishbone diagram. Next 9 factors were selected to be studied further using 

the Cause and Effect matrix.  Phase IV :  Improvement phase, two improvement approaches were 

performed.  First, the design of experiments technique was applied to prove for significance of factors 

and find the optimal setting.  Second, quality procedure and work instructors were created.  Phase V : 

Control phase, confirmatory experiment was performed and control plan was set up to maintain the 

quality level after improvement.  The factors, which affect these defect are temperature control, 

production speed, and condition of machine.  After improvement, the defective rate due to these 

defects was reduced from 11.03 percent to 0.39 percent, which equivalent to a reduction of 99 percent. 

The improvement leads to the loss saving of 68,527 baht per year for the model under study.  

 

Keyword:  Blown film process, design of experiment, defect reduction, central composite design, 

polypropylene. 

 

1. บทนํา 

ในปจจุบันผูประกอบการอุตสาหกรรมพลาสติกใน

ประเทศไทยไดรับผลกระทบจากปญหาเศรษฐกิจทําให

ตนทุนเม็ดพลาสติกมีคาสูงข้ึน อีกทั้งคาแรงงานยังปรับตัว

สูงขึ้นดวย สงผลใหมีตนทุนการผลิตท่ีสูงข้ึนตาม จึงจําเปน

อยางยิ่งที่ผูประกอบการอุตสาหกรรมพลาสติกตองมีการ

ปรับตัวเพื่อใหธุรกิจสามารถอยูรอดไดในสภาวะปจจุบัน 

การหาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือลด

ปริมาณของเสียลงนั้นเปนแนวทางท่ีสําคัญท่ีสามารถชวย

ลดตนทุนการผลิตลงไดโดยมีระดับคุณภาพที่ดีขึ้น 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของแลวจะเห็นไดวา

การนําแนวทางซิกซ ซิกมา มาประยุกตใชในการลดของ

เสียในกระบวนการตางๆ ไดผลเปนท่ีนาพอใจ สามารถลด

ของเสียไดอยางมาก [1] ซิกซ ซิกมา คือ การปรับปรุง

คุณภาพโดยนําวิธีการทางสถิติมาแกปญหาอยางเปน

ระบบ โดยมีเปาหมายในการแกไขตนตอของปญหาของ

ความแปรปรวน การดําเนินการตามแนวทางของซิกซ ซิก

มา แบงออกเปน 5 ระยะ โดยเปนไปตามกระบวนการ 

DMAIC คือ ระยะนิยามปญหา (Define Phase) ระยะการ

วัด (Measure Phase) ระยะการวิเคราะหสาเหตุของ

ปญหา (Analysis Phase) ระยะการปรับปรุงกระบวนการ 

(Improvement Phase) และระยะการติดตามควบคุม 

(Control Phase) [2]  

ในสวนทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับกระบวนการเปา ในโรงงาน

กรณีศึกษาจะใชเม็ดพลาสติกชนิด PP (Polypropylene) 

เปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกที่เบาที่สุด มีจุด

หลอมเหลวท่ี 160  C มีความแข็งและเหนียว ทนตอความ

รอนและสารเคมีไดด ีไมเสียรูปงาย ไอน้ําและออกซิเจนซึม
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ผานไดนอย  ซึ่งกระบวนการเปาฟลมสามารถแสดงดังรูป

ที ่1 

 

 
รูปที่ 1 สวนประกอบของเครื่องเปาฟลมพลาสติก (Blow 

Film Extrusion) 

 

จากรูปท่ี 1 สามารถอธิบายขั้นตอนการเปาฟลม

พลาสติกไดโดย เริ่มจากเม็ดพลาสติกในกรวยเติมพลาสตกิ

ถูกปอนเขาสูในกระบอกสูบซึ่งภายในกระบอกสูบจะ

ประกอบไปดวยสกรู 3 สวน คือ 1) สวนปอน 2) สวนสง 

3) สวนรีด โดยความเร็วของสกรูจะถูกควบคุมดวยมอเตอร

ขับสกรู เมื่อเม็ดพลาสติกถูกบดดวยสกรูและไดรับความ

รอนจากอุณหภูมิภายในกระบอกสูบจึงเกิดการหลอม

ละลาย บริเวณปลายกระบอกสูบจะมีโลหะหรือในที่น้ี

เรียกวาหนาแปลน จะทําหนาที่ยึดตะแกรงและแผนเบรก

เกอรไว อุณหภูมิหนาแปลนจะทําหนาที่ควบคุมความรอน

และความดันของพลาสติกไหลเขาสูดายเพ่ือขึ้นรูป ดายจะ

มีหนาที่ควบคุมขนาดความกวางของถุงและขึ้นรูปเปน

ลักษณะคลายลูกโปงทอดยาวไปแลวถูกรีดเปนแผนดวย

ลูกกลิ้งรีดสามารถกําหนดขนาดความหนาบางไดดวย

มอเตอรควบคุมคาความหนาบาง จากนั้นจะผานเขาสู

ลูกกลิ้งเก็บมวนไดชิ้นงานออกมาเปนลักษณะมวนฟลม

เพ่ือรอเขาสูกระบวนการพิมพสี หรือตัดตอไป [3] 

Hiesgen, Saul, แ ล ะ  Rauwendaal ไ ด ศึ ก ษ า

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิหลอมกับรูปทรงของทอ 

PE100 พบวาอุณหภูมิหลอมที่เปลี่ยนไปมีผลตอขนาดและ

ความหนาของทอ ซึ่งหากอุณหภูมิหลอมไมสม่ําเสมอจะ

สงผลตอคุณภาพและรูปทรงผลิตภัณฑ  [4]  ตอมา 

Rauwendaal จึงนํางานวิจัยขางตนมาศึกษาตอพบวาที่

อุณหภูมิหลอม 235 องศาเซลเซียสทําใหวัตถุดิบเกิดการ

หลอมไดเร็วซึ่งสงผลตอขนาดความหนาของผลิตภัณฑ 

โดยในระยะสั้นสามารถแกปญหาโดยการลดความเร็วของ

สกรูแตก็จะทําใหระยะเวลาในการผลิตนานขึ้นเชนกัน ซึ่ง

การแกปญหาระยะยาวคือการเปลี่ยนรูปทรงสกรูไปเปน

รูปทรงที่ทําใหเกิดความรอนนอยลงซึ่งจะชวยใหสามารถ

รักษาเอาตพุตไดในขณะลดอุณหภูมิหลอมในเวลาเดียวกัน 

[5] Sung Lee, Shin, Song, Wook Jung และ Hyun ได

ศึกษาหาคาความแรงลมท่ีเหมาะสมในกระบวนการเปา

ฟลมโดยการวิเคราะหความเสถียรเชิงเสนสามารถยืนยัน

คาความแรงลมที่ดีท่ีสุดในการทดลอง พบวาความแรงลม

คงท่ีจะชวยเพ่ิมเสถียรภาพของกระบวนการ [6] Khan, 

Dalu และ Gadekar กลาววาสิ่งสําคัญในการแกไขเพ่ือ

ปรับปรุงกระบวนการอัดขึ้นรูปคือ การควบคุมและ

ตรวจสอบคุณภาพตัวแปรพารามิ เตอร ท้ังหมด ซึ่ ง

พารามิเตอรที่สําคัญคือ สภาพของเครื่องจักร, อุณหภูมิ, 

ความเร็วของสกรู และคุณภาพของวัตถุดิบ จากนั้นได

อธิบายผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑและแนะนํา

วิธีการแกไขเพ่ือปรับปรุงกระบวนการอัดข้ึนรูปรวมดวย 

[7] Yoon และ Park ไดใชแบบจําลองนิวโตเนียนแบบไอ

โซเทอรมอลเพื่อศึกษากระบวนการเปาฟลมสําหรับโพลิ

เมอรเชิงเสนเชน LLDPE ผลลัพธท่ีไดจากวิธีการวิเคราะห

ความเสถียรเชิงเสน แสดงใหเห็นวากระบวนการเปาฟลม

จะไมเสถียรถาอัตราการพองตัวของลูกโปง (Blow-up 

Ratio) ไมเหมาะสม [8] Sung Lee, Kwon, Wook Jung 

และ Hyun บอกวากระบวนการเปาฟลมเปนหนึ่งใน

กระบวนการผลิตโพลีเมอรท่ีสําคัญท่ีสุดซึ่งใชกันอยาง

แพรหลายในการผลิตผลิตภัณฑฟลม ซึ่ งปญหาใน

กระ บวนกา ร เป าฟ ล ม พบ ไดบ อ ย ในส ภา วะ ของ

กระบวนการท่ีมีอัตราการพองตวัของลูกโปงสูง (Blow-up 

Ratio) หรืออุณหภูมิการอัดขึ้นรูปที่สูงเกินไป [9] จากนั้น 

Peng, Wei และ Lui จึ งไดมีการนําวิธีพื้นผิวผลตอบ 

(Response Surface Methodology ) แบบสวนประสม
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ก ล า ง  ( Central Composite Design)  ม า ใ ช ใ น ก า ร

วิเคราะหผลกระทบของแอลกอฮอลโพลีไวนิล (PVOH) 

และแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ตอสมบัติทาง

กายภาพและทางกล ของวัสดุรองพ้ืนแบบกันกระแทกยอย

สลายทางชีวภาพ [10] ซึ่งวิธพีื้นผิวผลตอบนี้สามารถนํามา

ประยุกตใชในงานวิจัยนี้ไดเชนกัน 

จากงานวิจัยขางตนดังกลาวสามารถสรุปไดวามีปจจัย

ที่สงผลตอเสถียรภาพในกระบวนการเปาฟลม ไดแก 

อุณหภูมิ ความเร็วของสกรู ความแรงลม สภาพเครื่องจักร 

คุณภาพวัตถุดิบ และอัตราการพองตัวของลูกโปง 

 

3. การดําเนินงานวิจัย 

3.1 ระยะนิยามปญหา 

กระบวนการผลิตถุงพลาสติกชนิด PP จะเริ่มจาก

กระบวนการเปาฟลม ในระหวางการผลิตจะมีการสุม

ตรวจชิ้นงานเปนระยะเมื่อไดลักษณะชิ้นงานที่เปนมวน

ฟลมแลวจะทําการตรวจสอบความหนาบริเวณตนมวน

และปลายมวนกอนจะนําไปสูกระบวนการพิมพสีและตัด 

จากนั้นจึงทําการตรวจสอบชิ้นงานแบบ 100% กอนที่จะ

เตรียมจัดสงลูกคาตอไป โดยงานวิจัยจะเริม่จากการศึกษา

ขอมูลการผลิตในกระบวนการเปาฟลม ตั้ งแต เดือน

มิถุนายน 2558 ถึง พฤษภาคม 2559 พบวาของเสียจาก

การผลิตมีสัดสวนสูงสุดถึงรอยละ 64.18 โดยพบวามี

ขอบกพรอง 3 ประเภท ท่ีมีสัดสวนที่สูงมาก ไดแก 1) เจล 

ซึ่งเปนขอบกพรองจากการผลิตที่ทําใหช้ินงานมีลักษณะ

เปนจุดสีดําหรือสีใสบริเวณผิวฟลม สามารถมองเห็นได

ชัด เจนดวยตาเปลาซึ่ งแสดงดังรูปที่  2 2)  ยับ เปน

ขอบกพรองที่ทําใหช้ินงานมีลักษณะเปนรอยยับยน ไม

เรียบ ทําใหพิมพสีไมติด สามารถมองเห็นไดชัดเจนดวยตา

เปลาเชนเดียวกันซึ่งแสดงดังรูปที่ 3 และ 3) หนาบาง เปน

ขอบกพรองท่ีทําใหแผนฟลมมีความหนาไมสม่าํเสมอกันใน

แนวขวางเครื่องจักร (TD) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4 โดยใน

บางครั้งอาจไมสามารถมองเห็นไดชัดเจนดวยตาเปลา โดย 

 

ในระหวางการผลิตจะมีการใชเครื่องมือวัดความหนา 

(Thickness gauge) ทําการวดัความหนาของแผนฟลมอยู

เปนระยะเพ่ือตรวจสอบวาความหนาของฟลมถูกตอง แต

เนื่องจากในระหวางการผลิตถุงพลาสติกนั้นไมไดมีการ

ตรวจสอบชิ้นงาน 100% จึงทําใหขอบกพรองทั้ ง 3 

ประเภทนี้สามารถเกิดข้ึนไดจนผานเขาสูกระบวนการพิมพ

และตัดจนกระท่ังไดเปนชิ้นงานสําเร็จรูป ซึ่งพบวามีชอ 

บกพรองประเภทเจลรอยละ 5.54 ประเภทยับรอยละ 

2.32 และประเภทหนาบางรอยละ 3.17 คิดเปนสัดสวน

ของเสียรวมรอยละ 11.03 ของปริมาณการผลิตในรุนนี ้

เมื่อศึกษาการผลิตถุงพลาสติกชนิด PP รุน 30 x 

(6+2+2) น้ิว โดยเครื่องจักร BB-PP-02  พบวามีของเสีย

เกิดขึ้นซ้ําทุกๆเดือนที่มีการผลิต งานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายท่ี

จะลดสัดสวนของเสียจากขอบกพรองทั้งสามนี้ลงอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งตัวอยางขอบกพรองแตละประเภท

สามารถแสดงดังรูปที่ 2-4 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะขอบกพรองประเภท (ก) เจลดํา และ    

(ข) เจลใส 
 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะขอบกพรองประเภทยบั 
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รูปที่ 4 ลักษณะขอบกพรองประเภทหนาบาง 

 

3.2 ระยะการวดั 

เนื่องจากระบบการวัดของเสียในกรณี น้ีเปนการ

ตรวจสอบขอบกพรองจากกระบวนการเปาซึ่งจะทําโดยการ

ใชสายตาในการตรวจสอบ ซึ่งการตรวจสอบดวยสายตาอาจ

ทําใหเกิดขอผิดพลาดหรือคลาดเคลื่อนไดดังน้ันจึงจําเปน

อยางยิ่งทีค่วรทดสอบความแมนและเท่ียงของพนักงานวัดใน

การตรวจสอบขอบกพรอง เพื่อใหมั่นใจวาระบบการ

ตรวจสอบมีความแมนและเท่ียง 100% ดําเนินการโดยการ

คัดเลือกทีมงานผูชํานาญการ ทําการคัดเลือกช้ินงานที่ผาน

การตรวจสอบโดยเครื่องมือวดัที่มีความเที่ยงตรงและคัดแยก

แลววาชิ้นงานใดเปนชิ้นงานดีหรือเสียหรือก้ํากึ่ง โดยเลือก

ชิ้นงานดี 7 ช้ิน เปนลักษณะช้ินงานที่สมบูรณ ไมพบ

ขอบกพรองใดๆ ช้ินงานเสีย 7 ชิ้น คือ ช้ินงานที่สามารถ

แยกแยะวาเปนของเสียไดโดยงาย ช้ินงานกํ้ากึ่งดี 3 ชิ้น และ

ชิ้นงานก้ํากึ่งเสีย 3 ชิ้น เปนลักษณะชิ้นงานที่ยากแกการ

ตัดสินใจวาเปนของดีหรือของเสีย โดยชิ้นงานนั้นจะมี

ขอบกพรองแตละประเภทเพียงเล็กนอย ซึ่งหากพนักงานวัด

ขาดความชํานาญอาจทําใหมองขามขอบกพรองนี้ไปได โดย

ทําการสุมชิ้นงานใหพนักงาน 3 คน ทําการตรวจสอบดวยตา

เปลาและการสัมผัส จากนั้นบันทึกผลการตรวจสอบลงใน

แบบฟอรม ซึ่งจะทําการตรวจสอบซ้ําทั้งหมด 3 ครั้ง จากนั้น

ประเมินความแมนและเที่ยงของพนักงานโดยมีเกณฑการ

ยอมรับของระบบการวัด ดังตารางที่ 1 จากการทดลอง

พบวาพนักงานทุกคนตรวจสอบไดถูกตองทุกครั้ง ระบบการ

ตรวจสอบจึงมีความแมนและเที่ยงอยูในเกณฑท่ีสามารถ

ยอมรับได 

 

ตารางท่ี 1 เกณฑการยอมรับของระบบการวดั 

 

3.3 ระยะการวเิคราะหหาสาเหตุหลักของปญหา 

เริ่มจากการระดมสมองในทีมงานโดยนําเอาแผนผัง

กางปลา (Fishbone diagram) มาหาปจจัยทั้งหมดที่คาดวา

จะสงผลตอการเกิดขอบกพรองประเภทเจล ยับ และหนา

บางในกระบวนการเปาฟลม ดังรูปที่ 5, 6 และ 7 จากการ

ระดมสมองโดยพิจารณาจากปจจัยที่พบในงานวิ จัยที่

เก่ียวของและประสบการณของพนักงานไดปจจัยที่คาดวา

จะสงผลตอปญหาของเสีย จํานวนทั้งสิ้น 22 ปจจัย จากนั้น

ทําการคัดกรองปจจัยดวยเมทริกซแสดงสาเหตุและผล 

(Cause and Effect Matrix) โดยทําการสุมเลือกพนักงาน

ในฝายผลิตเปาท่ีมีประสบการณในการผลิตถุงพลาสติก

อยางนอย 3 ป จํานวน 6 คน ใหคะแนนความสําคัญจาก 0-

10 โดย   

ดัชน ี
เกณฑการ

ยอมรับ 

% รีพีททะบิลิตี้ของพนักงาน              

(% appraiser score) 

100% 

% ความไมไบอัสของพนักงาน          

(% attribute score) 

100% 

ดัชนีความมีประสิทธผิลของพนักงาน 

(OE) 

100% 

ดัชนีการตรวจสอบที่ปฏเิสธอยาง

ผิดพลาด (IFA) 

100% 

ดัชนีการตรวจสอบที่ยอมรับอยาง

ผิดพลาด (IMISS) 

100% 

% ประสิทธผิลรีพีททะบลิติี้ของการ

ตรวจสอบ (% reproducibility) 

100% 

% ประสิทธผิลความไมไบอัสของการ

ตรวจสอบ (% accuracy) 

100% 
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0 หมายถึง ไมมีความสัมพันธตอการเกิดขอบกพรอง

ประเภทเจล ยับ และหนาบาง 

10 หมายถึง มีความสัมพันธอยางมากตอการเกิด

ขอบกพรองประเภทเจล ยับ และหนาบาง 

ซึ่งในการใหคะแนนความสําคัญจะทําโดยใหพนักงาน

แตละคนเขียนคะแนนลงในแบบสอบถามการใหคะแนน

ความสําคัญของแตละปจจัยเพ่ือปองกันการไบอัสในการให

คะแนนของพนักงาน  

เนื่องจากขอบกพรองประเภทเจล มีสัดสวนของเสีย

รอยละ 5.54 ประเภทยับ รอยละ 2.32 และประเภทหนา

บาง รอยละ 3.17 จากขอบกพรองรวมท้ัง 3 ประเภท คิด

เปนสัดสวนของเสียรอยละ 11.03 จากปริมาณการผลิต  จึง

ไดนําวิธีคาเฉลี่ยเลขคณิตถวงน้ําหนัก (Weighted Average)  

 

 
 

รูปที่ 5 แผนผังกางปลาของปญหาของเสียประเภทเจล 

 

 

 

มาใช  โดยกํ าหนดใหน้ํ าหนักรวมคือ 1 และคะแนน

ความสําคัญของขอบกพรองประเภทเจล ยับ และหนาบาง 

เฉลี่ยน้ําหนักตามสัดสวนขอบกพรองดังกลาว เพื่อให

คะแนนความสัมพันธของแตละขอบกพรองสอดคลองกับ 

 

สัดสวนขอบกพรองแตละประเภทที่เกิดขึ้น ดังนั้นคะแนน

ความสัมพันธรวมคือ ผลรวมของผลคูณระหวางคะแนน

ความสําคัญกับคะแนนความสัมพันธท่ีไดจากทุกคน ซึ่งจาก

การวิเคราะหพบวาสามารถคัดกรองปจจัยที่มีอิทธิพลตอ

ขอบกพรองประเภทเจล ยับ และหนาบางเหลือเพียง 9 

ปจจัย ซึ่งกอใหเกิดคะแนนรวมรอยละ 80 ของคะแนน

ทั้งหมดจากทุกปจจัย ซึ่งปจจัยดังกลาวนี้ไดแสดงในตารางท่ี 

2 

 

 
 

รูปที่ 6 แผนผังกางปลาของปญหาของเสียประเภทยับ 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  193 

ปที่ 13 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ. 2561  

 

 
 

รูปที่ 7 แผนผังกางปลาของปญหาของเสียประเภทหนา

บาง 

 

ตารางที่ 2 ปจจัยสําคัญที่ไดจากการคัดเลือกจากเมทริกซ

แสดงเหตุและผล 

 
 

จากการเปรียบเทียบปจจัยที่สงผลกระทบตอสัดสวน

ของเสียในกระบวนการเปาฟลมท่ีไดจากการศึกษาคนควา

งานวิจัยตางๆดังขางตนพบวามีปจจัยท่ีสอดคลองกันกับ

งานวิจัยนี้ ไดแก อุณหภูมิ ความเร็วของสกรู ความแรงลม 

และสภาพเครื่องจักร จากปจจัยเรื่องความแรงลม

สามารถอางอิงปจจัยเรื่องจานลมสกปรกจากงานวิจัยนี้ได 

เนื่องจากหากจานลมปราศจากสิ่งสกปรกจะสงผลให

ระดับลมท่ีออกมามีความแรงคงที่ ดังนั้นจึงสรุปไดวา

ปจจัยที่ไดจากการคัดเลือกในงานวิจัยนี้มีความเหมาะสม

ในการนํ า ไปศึกษาผลกระทบตอ เสถี ยรภาพของ

กระบวนการเปาฟลมซึ่ งหากกระบวนการผลิตขาด

เสถียรภาพก็จะสงผลใหมีของเสียเกิดขึ้น โดยปจจัย

ดังกลาวนี้ ไดแก อุณหภูมิ ท่ีจุดตางๆ การบํารุงรักษา

เครื่องจักร เชน จานลมสกปรก หัวดายสกปรก และ

ตะแกรงอุดตัน เปนตน  

สําหรับปจจัยในเรื่องของอัตราการพองตัวของลูกโปง

ไมเหมาะสมน้ันจะสงผลใหมีของเสียประเภทการฉีกขาด

งายตามแนวเครื่องจักร (MD) เกิดข้ึน ซึ่งไมพบปญหาของ

เสียประเภทนี้ในโรงงานกรณีศึกษาเทาท่ีควร งานวิจัยนี้

จึงไมไดเลือกมาศึกษาและปรับปรุง รวมถึงปจจัยเรื่อง

คุณภาพของวัตถุดิบดวยเชนกัน เนื่องจากหากมีการ

เปลี่ยนวัตถุดิบจะสงผลกระทบตอตนทุนวัตถุดิบและ

ความเห็นชอบจากลูกคา จึงไดทําการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ 

เชน การปรับตั้งคาพารามิเตอรของเครื่องจักรและการ

ดูแลสภาพของเครื่องจักรกอน หากสามารถลดสัดสวน

ของเสียไดเปนที่นาพอใจก็จะไมจําเปนตองปรับปรุงใน

สวนของวัตถุดิบ อีกท้ังยังมีการควบคุมคาความชื้นของ

วัตถุดิบและการปองกันการเกิดสิ่งสกปรกเจือปนใน

วัตถุดิบอีกดวย นอกจากนี้ยังมีอีก 2 ปจจัยที่งานวิจัยนี้ได

เห็นวามีความสําคัญและไดทําการปรับปรุง ไดแก  การ

ขาดความเอาใจใสในการตรวจสอบชิ้นงาน และการขาด

ความรูและความเขาใจในการทํางาน 

ซึ่งปจจัยที่ไดคัดเลือกเพื่อนํามาศึกษาทั้ง 9 ปจจัย ดัง

ตารางที่ 2 นี้มีแนวทางในการแกปญหาโดยสามารถแบง

ออกเปน 2 กลุมวิธี คือ 1) การออกแบบการทดลอง ซึ่ง

เปนวิธีการแกปญหาโดยใชวิธีการทางสถิติเพ่ือหาระดับที่

เหมาะสมของแตละปจจัย ไดแก อุณหภูมิกระบอกสูบ 

อุณหภูมิหนาแปลน อุณหภูมิหัวดาย และความเร็ว

มอเตอรขับสกรู 2) การสรางวิธีปฏิบัติงาน สําหรับ

นําไปใชฝกอบรมวิธีการปฏิบัติ งานท่ีถูกตองใหแก
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พนักงาน รวมถึงการบํารุงรักษาเครื่องจักรอยางเหมาะสม 

โดยสามารถแกปญหาปจจัยนําเขา 5 ปจจัย ไดแก การ

ขาดความรูและความเขาใจในการทํางาน การขาดความ

เอาใจใสในการตรวจสอบชิ้นงานหนาเครื่องจักร ตะแกรง

อุดตัน หัวดายสกปรก และจานลมสกปรก 

3.4 ระยะปรับปรุงกระบวนการ 

3.4.1 การออกแบบการทดลอง 

3.4.1.1 กําหนดตัวแปรตอบสนอง 

สัดสวนขอบกพรองของประเภทเจล ยับ และหนา

บาง สามารถคํานวณไดจากปริมาณขอบกพรองแตละ

ประเภท หารดวยปริมาณการผลิต ทั้งนี้ในแตละครั้งการ

ทดลองจะทดลองครั้งละ 25 กิโลกรัม 

3.4.1.2 กําหนดตัวแปรอิสระของการทดลอง 

ตัวแปรอิสระในการทดลองนี้มี  6 ปจจัย ไดแก  

อุณหภูมิกระบอกสวนตน (A) อุณหภูมิกระบอกสูบ

สวนกลาง (B) อุณหภูมิกระบอกสูบสวนทาย (C) อุณหภูมิ

หนาแปลน (D) อุณหภูมิหัวดาย (E) และความเร็วมอเตอร

ขับสกรู (F) โดยที่ (A)-(D) เปนการควบคุมอุณหภูมิของ

เครื่องจักร และมีปจจัยที่ตองควบคุมคือความเร็วมอเตอร

ควบคุมความหนาบางโดยการใชควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร (อินเวอรเตอร) เพื่อควบคุมความเร็วรอบของ

มอเตอรใหคงที่ ในที่นี้กําหนดใหมีคา 24 เฮิรต นอกจากนี้

จะทําการเปลี่ยนตะแกรงใหม ทําความสะอาดหัวดาย 

และทําความสะอาดจานลมกอนเริ่มทําการทดลอง 

3.4.1.3 การเลือกแบบการทดลอง 

ในกรณีท่ีมี 6 ปจจัย ผูวิจัยไดเลือกแบบการทดลอง

แบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design: 

CCD) แบบเศษสวน 26-1 เนื่องจากมีจํานวนการทดลอง

นอยกวาและใหความสามารถในการพยากรณที่ดีกวา

แบบการทดลองอื่น เชน แบบบอกซ-เบหนเคน และแบบ 

3k แบบการทดลองท่ีเลือกประกอบไปดวย 53 ครั้งการ

ทดลองยอย ซึ่งแบงออกเปน 3 สวน ไดแก 1) สวนการ

ทดลองแฟคทอเรียลแบบบางสวน 26-1  (Factorial 

Runs) 32 การทดลอง ซึ่งมี Resolution เทากับ VI ซึ่ง

ส าม า ร ถ หา ผ ล กร ะท บ เชิ ง เ ส น  ( Linear Effects) 

ผลกระทบเชิงเสนกําลังสอง (Quadratic Effects) และ 

ผลกระทบรวมระหวาง 2 ปจจัยได (Interaction Effects) 

โดยไมปะปนกันเอง [11,12]  2) สวนของจุดศูนยกลาง 

(Center Runs) 9 การทดลอง 3) สวนของจุดแกน (Axial 

Runs) 12 การทดลอง โดยมีคา α = 2.378  

3.4.1.4 ระดับของปจจัยท่ีทําการทดลอง 

ปจจัยตางๆจะถูกกําหนดระดับการทดลองเปน 5 

ระดับ คือ ระดับ –α (-2.378) ระดับต่ํา (-1) ระดับกลาง 

(0) ระดับสูง (+1) และระดับ +α (2.378) ซึ่งคาระดับ

ของปจจัยแบบ Coded Unit และ Uncoded Unit แสดง

ดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 ระดับของปจจัยนําเขาในการทดลอง 

 
 

ในการกําหนดระดับของปจจัยที่ทดลองในครั้งนี้มี

รายละเอียดการตั้งคาดังนี้คือ อุณหภูมิกระบอกสูบสวน

ตน (A) อุณหภูมิกระบอกสูบสวนกลาง (B) อุณหภูมิ

กระบอกสูบสวนทาย (C) อุณหภูมิหนาแปลน (D) 

อุณหภูมิหัวดาย (E) ถูกกําหนดระดับในการทดลองใหอยู

ในชวง 190-250 องศาเซลเซียส และ ความเร็วมอเตอร

ขับสกรู (F) ถูกกําหนดระดับในการทดลองใหอยูในชวง 

20-50 กิโลวัตต เนื่องจากเปนชวงท่ีเครื่องจักรยังสามารถ

ทําการผลิตได 
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3.4.1.5 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการ

ทดลอง 

ผลการทดลองของกระบวนการเปาถุงพลาสติกแสดง

ดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 เมตริกซการออกแบบสวนประสมกลาง  
Std 

Order 

Run 

Order 
A B C D E F Y1 Y2 Y3 Yall 

1 52 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.200 0.080 0.198 0.478 

2 17 1 -1 -1 -1 -1 1 0.042 0.018 0.038 0.097 

3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 0.050 0.008 0.011 0.068 

4 35 1 1 -1 -1 -1 -1 0.070 0.005 0.063 0.138 

5 11 -1 -1 1 -1 -1 1 0.180 0.006 0.010 0.196 

6 18 1 -1 1 -1 -1 -1 0.250 0.033 0.075 0.358 

7 3 -1 1 1 -1 -1 -1 0.175 0.018 0.057 0.250 

8 48 1 1 1 -1 -1 1 0.031 0.003 0.021 0.054 

9 16 -1 -1 -1 1 -1 1 0.012 0.017 0.009 0.038 

10 36 1 -1 -1 1 -1 -1 0.049 0.027 0.094 0.171 

11 10 -1 1 -1 1 -1 -1 0.070 0.032 0.080 0.182 

12 19 1 1 -1 1 -1 1 0.020 0.018 0.011 0.049 

13 23 -1 -1 1 1 -1 -1 0.040 0.007 0.065 0.112 

14 6 1 -1 1 1 -1 1 0.081 0.007 0.020 0.108 

15 25 -1 1 1 1 -1 1 0.080 0.007 0.018 0.106 

16 42 1 1 1 1 -1 -1 0.212 0.023 0.089 0.324 

17 12 -1 -1 -1 -1 1 1 0.110 0.020 0.042 0.172 

18 7 1 -1 -1 -1 1 -1 0.180 0.036 0.134 0.351 

19 28 -1 1 -1 -1 1 -1 0.100 0.017 0.164 0.281 

20 4 1 1 -1 -1 1 1 0.160 0.012 0.007 0.179 

21 32 -1 -1 1 -1 1 -1 0.110 0.021 0.071 0.202 

22 50 1 -1 1 -1 1 1 0.230 0.009 0.004 0.243 

23 8 -1 1 1 -1 1 1 0.310 0.015 0.040 0.365 

24 44 1 1 1 -1 1 -1 0.270 0.020 0.054 0.344 

25 14 -1 -1 -1 1 1 -1 0.311 0.031 0.100 0.442 

26 20 1 -1 -1 1 1 1 0.130 0.022 0.092 0.244 

27 46 -1 1 -1 1 1 1 0.290 0.001 0.018 0.309 

28 49 1 1 -1 1 1 -1 0.220 0.036 0.112 0.368 

29 24 -1 -1 1 1 1 1 0.285 0.007 0.017 0.308 

30 30 1 -1 1 1 1 -1 0.250 0.029 0.068 0.347 

31 53 -1 1 1 1 1 -1 0.300 0.022 0.089 0.411 

32 41 1 1 1 1 1 1 0.220 0.010 0.031 0.260 

ตารางที่ 4 เมตริกซการออกแบบสวนประสมกลาง (ตอ)  

33 38 
-

2.37841 
0 0 0 0 0 0.295 0.000 0.000 0.295 

34 40 2.37841 0 0 0 0 0 0.480 0.000 0.000 0.480 

35 37 0 
-

2.37841 
0 0 0 0 0.490 0.000 0.000 0.490 

36 15 0 2.37841 0 0 0 0 0.280 0.000 0.000 0.280 

37 31 0 0 
-

2.37841 
0 0 0 0.351 0.000 0.000 0.351 

38 22 0 0 2.37841 0 0 0 0.450 0.000 0.000 0.450 

39 13 0 0 0 
-

2.37841 
0 0 0.330 0.000 0.000 0.330 

40 26 0 0 0 2.37841 0 0 0.390 0.000 0.000 0.390 

41 34 0 0 0 0 
-

2.37841 
0 0.620 0.000 0.000 0.620 

42 5 0 0 0 0 2.37841 0 0.800 0.000 0.000 0.800 

43 21 0 0 0 0 0 
-

2.37841 
0.035 0.073 0.142 0.250 

44 2 0 0 0 0 0 2.37841 0.058 0.002 0.080 0.140 

45 9 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

46 51 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

47 27 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

48 43 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

49 45 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

50 33 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

51 47 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

52 39 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

53 29 0 0 0 0 0 0 0.080 0.000 0.000 0.080 

 

เน่ืองจากในการทดลองน้ีจะทําการเก็บคาสัดสวนของ

เสียท่ีเกิดจากขอบกพรองประเภทเจล (Y1) ประเภทยับ 

(Y2) และประเภทหนาบาง (Y3) โดยสัดสวนของของเสีย

จากแตละขอบกพรองจะคิดจากปริมาณของเสียที่เกิด

จากขอบกพรองแตละประเภทหารดวยปริมาณการผลิต

ทั้งหมด จากนั้นไดใชคา Yall ซึ่งคือ สัดสวนของเสียรวม

ประเภทเจล ยับ และหนาบาง เนื่องจากตองการหาคา

ระดับปจจัยที่สงผลตอการเกิดของเสียโดยรวมนอยที่สุด 

จึงจะพิจารณาสัดสวนของเสียรวมประเภทเจล ยับ และ

หนาบางเปนหลัก เนื่องจากหากหาคาระดับที่เหมาะสม

ของปจจัยโดยพิจารณาแยกแตละตัวแปรตอบสนอง อาจ

ทําใหไดคาที่เหมาะสมท่ีขัดแยงกัน ซึ่งคาที่เหมาะสมที่ทํา

ใหสัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภทหนึ่งลดลงอาจ

ทําใหสัดสวนของเสียจากขอบกพรองอีกประเภทหนึ่ง

เพิ่มขึ้นได เปนตน จากผลการทดลองดังตารางท่ี 4 จะได
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สมการความสัมพันธระหวางสัดสวนของเสียรวมและ

ปจจัยตางๆ หลังจากตัดเทอมที่ไมมีนัยสําคัญออกไปแลว

ดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

แบบวิธีลดตัวแปรอิสระ (Backward Elimination) ดัง

แสดงในสมการท่ี 1 

 

Yall = 0.0270 + 0.0036 A - 0.0156 B + 0.0152 C + 

0.0034 D + 0.0583 E - 0.0512 F + 0.0404 A*A + 

0.0399 B*B + 0.0426 C*C + 0.0355 D*D+ 0.0974 

E*E         (1) 

 

เมื่อพิจารณาสมการความสัมพันธพบวาพจนที่มี

นัยสําคัญตอสัดสวนของเสียรวมประเภทเจล ยับ และ

หนาบาง ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ไดแก อุณหภูมิกระบอก

สูบสวนตน (A) อุณหภูมิกระบอกสูบสวนกลาง (B) 

อุณหภูมิกระบอกสูบสวนทาย (C) อุณหภูมิหนาแปลน (D) 

อุณหภูมิหัวดาย (E) ความเร็วมอเตอรขับสกรู (F) และ

พจนกําลังสองของ A, B, C, D และ E ในขณะที่ไมมีพจน

อิทธิพลรวมระหวางปจจัยใดมีนัยสําคัญตอคาสัดสวนของ 

เสียรวม โดยความสัมพันธระหวางปจจัยท้ังหกและคา

สัดสวนของเสียรวมแสดงไดดังรูปที่ 8  

 

 
รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธระหวางแตละปจจัยนําเขากับ

สัดสวนของเสียรวม 

 

จากรูปที่ 8 สามารถอธิบายผลไดดังนี ้

• อุณหภูมิกระบอกสวนตน (A) อุณหภูมิกระบอก

สวนกลาง (B) อุณหภูมิกระบอกสวนทาย (C) ทําหนาที่

อัดฉีดและสงผานเม็ดพลาสติกจากกรวยเพ่ือหลอมเม็ด

พลาสติก และสงตอไปยังสวนถัดไป เนื่องจากภายใน

กระบอกสูบจะมีสกรูท่ีถูกควบคุมความเร็วดวยมอเตอร

ขับสกรู เมื่ออุณหภูมิในกระบอกสูบมีคาต่ําเกินไป ทําให

เม็ดพลาสติกหลอมเหลวไมหมดและไมรวมเปนเนื้อ

เดียวกัน เมื่อสงผานไปยังสวนถัดไปเพื่อข้ึนรูปก็จะเกิด

ของเสียลักษณะเจลใส และปริมาณเนื้อพลาสติกที่หลอม

ละลายไดก็มีปริมาณนอยเกินไปเปนผลใหเกิดของเสีย

ประเภทหนาบาง และเมื่อความหนาบางไมเทากันทุกสวน

เมื่อฟลมถูกอัดรีดดวยลูกกลิ้งก็จะทําใหเกิดการยับตามมา 

และหากอุณหภูมิกระบอกสูบมีคาสูงเกินไปจะทําใหเม็ด

พลาสติกหลอมละลายเร็วเกินไป และเกิดความรอนสูง

ภายในบริเวณกระบอกสูบทําใหพลาสติกเกิดการไหมเปน

ผลใหเกิดของเสียประเภทเจลดํา 

• อุณหภูมิหนาแปลน (D) หากอุณหภูมิหนาแปลนสูง

ไปจะทําใหโปงสั่นและสายซึ่งสงผลใหฟลมมีความหนา

บางไมเทากันได จึงสงผลตอของเสียประเภทหนาบางและ

ยับตามมา แตหากอุณหภูมิหนาแปลนต่ําเกินไปก็จะทําให

เกิดแรงดันไมมากพอที่จะดันพลาสติกหลอมเพ่ือไปยังหัว

ดาย พลาสติกจึงเกิดการหลอมละลายมากข้ึนเรื่อยๆ ใน

สวนที่ถูกแรงดันจากภายในขับออกมาเพ่ือข้ึนรูปนั้นก็

สงผลใหเกิดของเสียประเภทเจลดําเนื่องจากพลาสติ

หลอมเกิดการไหม นอกจากนี้ยังสงผลตอของเสียประเภท

หนาบางไดเชนกันเนื่องจากมีปริมาณพลาสติกไหลออกมา

ไดไมมากพอ 

• อุณหภูมิหัวดาย (E) ซึ่งหัวดายจะทําหนาที่ขึ้นรูป

ถุงพลาสติก เมื่อไดรับลมก็จะถูกเปาใหขยายออกเปน

ลักษณะคลายลูกโปงทอดยาวตลอดกอนจะเขาสูเครื่องรีด

เพื่อใหไดลักษณะเปนแผนฟลมบางๆตอไป โดยคา

อุณหภูมิควรจะใกลเคียงกับอุณหภูมิหนาแปลนไมหางกัน

มากนักเพื่อคงสภาพสถานะของพลาสติกหลอม ซึ่งหาก

อุณหภูมิหัวดายมีคาสูงหรือต่ําไปก็จะทําใหเกิดของเสีย

ประเภทเจล 

• ความเร็วมอเตอรขับสกรู  (F) เปนตัวกําหนด

ความเร็วของสกรูในกระบอกสูบ หากกําหนดความเร็ว

นอยไปจะทําใหสกรูหมุนชาสงผลใหเม็ดพลาสติกถูกบด

ผสมกันชาจึงหลอมละลายเปนเนื้อเดียวกันไดชาทําใหได

ปริมาณพลาสติกหลอมนอย สงผลใหเกิดปญหาของเสีย

ประเภทหนาบางและยับตามมาได ในขณะที่ความเร็ว

มอเตอรขับสกรูมีคามากจะทําใหบดผสมเม็ดพลาสติกได
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เร็วขึ้น และเมื่อไดรับความรอนจากในกระบอกสูบเพ่ือ

หลอมรวมพลาสติกใหเปนเนื้อเดียวกันแลว แรงดันท่ี

เกิดข้ึนภายในกระบอกสูบจะทําใหมีปริมาณพลาสติก

หลอมถูกอัดฉีดออกมาไดตอเนื่องทําใหของเสียประเภท

หนาบางลดลง และเมื่อฟลมมีความหนาบางสม่ําเสมอกัน

จึงชวยลดของเสียประเภทยับอีกดวย ทั้งนี้คาความเร็ว

มอเตอรขับสกรูตองสัมพันธกับคาของความเร็วมอเตอร

ควบคุมความหนาบาง 

3.4.1.6 การหาคาที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขา 

ในการหาคาที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขาที่

สงผลตอของเสียรวมประเภทเจล ยับ และหนาบาง (Yall) 

ให เ กิดของเสียนอยที่สุด สามารถใชวิ ธี  Response 

Optimizer ในโปรแกรม MINITAB จากการนําคาที่ไดมา

แปลงเปน Uncoded Unit สรุปไดวา คาของระดับปจจัย

ที่เหมาะสมที่สงผลตอการเกิดของเสียรวมประเภทเจล 

ยับ และหนาบางนอยท่ีสุด คือ คาอุณหภูมิกระบอกสวน

ตน 220 องศาเซลเซียส คาอุณหภูมิกระบอกสวนกลาง 

212 องศาเซลเซียส คาอุณหภูมิกระบอกสวนทาย 217 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิหนาแปลน 220 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิหัวดาย 216 องศาเซลเซียส และความเร็ว

มอเตอรขับสกรู 50 กิโลวัตต 

3.4.2 การสรางวิธีปฏิบัติงาน 

ในสวนนี้จะเปนการปรับปรุงกระบวนการสําหรับ

ปจจัยนําเขาอ่ืนๆ 5 ปจจัย ไดแก การขาดความรูและ

ความเขาใจในการทํางาน  การขาดความเอาใจใสในการ

ตรวจสอบชิ้นงานหนาเครื่อง ตะแกรงอุดตัน หัวดาย

สกปรก และจานลมสกปรก ดวยการจัดทําวิธีการ

ปฏิบัติงานเพื่อใหพนักงานเกิดความเขาใจและสามารถ

ปฏิบัติงานไดถูกตอง มีการซอมบํารุงเครื่องจักรภายใน

ระยะเวลาที่เหมาะสมเพ่ือปองกันการหยุดซอมระหวาง

ผลิต ท้ังยังสามารถนําไปใชไดกับทุกเครื่องเปาอีกดวย 

จากขอมูลเหตุการณในอดีตพบวาเมื่อใดที่เกิดปจจัย

เหลาน้ี คือ ตะแกรงอุดตัน หัวดายสกปรก และจานลม

สกปรก จะทําใหมีของเสียเกิดขึ้นปริมาณมากรวมกับการ

ที่เมื่อพนักงานไมเขาใจวิธีปฏิบัติงานที่ถูกตองและไมมีการ

ตรวจสอบความผิดปกติของเครื่องจักรก็จะทําใหเมื่อเกิด

ของเสียขึ้นจะไมสามารถแกไขกระบวนการผลิตไดอยาง

ทันทวงที ซึ่งแตละปจจัยดังกลาวสามารถอธิบายความ

เก่ียวของตอขอบกพรองท้ัง 3 ประเภท ดังน้ี 

 • การขาดความรู ความเขาใจในการทํางาน ทําใหไม

ทราบวิธีการปฏิบติังานที่ถูกตอง ทํางานโดยอาศัยความ

เคยชิน ซึ่งอาจจะเปนวิธกีารทํางานที่ถูกตองหรือไมก็ได 

ดังนั้นจึงควรมีวิธีปฏิบติังานที่ถูกตองเพ่ืออบรมและให

ความรูแกพนักงาน  

• การขาดความเอาใจใสในการตรวจสอบชิ้นงานหนา

เครื่อง เปนผลสืบเนื่องมาจากการท่ีพนักงานขาดความรู

และความเขาใจในการปฏิบัติงาน หรือไมมีวิธีการทํางาน

ที่ถูกตองเปนระเบียบแบบแผน จึงควรมีวิธีปฏิบัติงานที่

ถูกตองเพ่ือใหพนักงานมีการปฏิบัติงานเปนขั้นตอน 

• ตะแกรงอุดตัน ในสวนนี้จะทําหนาที่กรองสิ่ ง

สกปรกและเม็ดพลาสติกที่ไมไดถูกหลอมเปนเนื้อเดียวกัน

กอนที่จะถูกสงไปยังหัวดายเพ่ือขึ้นรูป ดังน้ันหากตะแกรง

อุดตันก็จะสงผลใหพลาสติกไมสามารถถูกสงผานไปได จึง

ควรมี วิ ธีปฏิบัติ งาน ท่ีถูกตอง  โดยใช วิ ธีสร างแผน

บํารุงรักษาเครื่องจักร 

• หัวดายสกปรก จะสงผลใหพลาสติกไหลออกไดไม

สม่ําเสมอหรืออาจมีสิ่งสกปรกเจือปนติดมากับพลาสติก

หลอมในขณะข้ึนรูปได เนื่องจากไมมีแผนการบํารุงรักษา

ตามระยะเวลาที่เหมาะสม แมวาทางโรงงานจะมีแผน

บํารุงรักษารายป แตไมสามารถปฏิบัติตามแผนได โดยจะ

ทําการซอมเมื่อเครื่องจักร หรืออุปกรณเสียหายชํารุด

เทาน้ัน ดังนั้นในการแกปญหานี้จึงตองทําความสะอาด

ตามระยะเวลาที่สมควรหลังจากมีการใชงานมาระยะหนึ่ง 

เพ่ือปองกันไมใหมีของเสียเกิดข้ึนเปนจํานวนมาก 

•  จานลมสกปรก จะทําใหลมออกไดไมสม่ําเสมอ 

และเมื่อลูกโปงไดรับลมไมตอเนื่องหรือเทากันทุกสวน จะ

ทําใหพลาสติกเซ็ตตัวไมทัน เนื่องจากไมมีแผนการ

บํารุงรักษาตามระยะเวลาที่ เหมาะสม ดัง น้ันในการ

แกปญหานี้จึงตองทําความสะอาดตามระยะเวลาที่สมควร

หลังจากมีการใชงานมาระยะหน่ึง เพื่อปองกันไมใหมีของ

เสียเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก 

ซึ่งการสรางวิธปีฏิบัติงานสามารถแสดงดังรูปที่ 9-10 
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รูปที่ 9 ขั้นตอนการจัดทําวิธปีฏิบัติงานในกระบวนการเปา

ฟลม 

 
 

รูปที่ 10 วิธีการปฏิบัติงานในกระบวนการเปาฟลม 

 

 

ตารางที่ 5 ควบคุมกระบวนการเปาฟลม 

 
 

ตารางที่ 6 แบบฟอรมบันทึกคาพารามิเตอร 

 
 

3.5 การควบคุมและติดตามผล 

3.5.1 แนวทางการควบคุมกระบวนการ 

ผูวิจัยไดเสนอแนวทางการควบคุมกระบวนการดังน้ี 
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1) ศึกษาวิธีปฏิบัติงาน (Work Instruction) กอนเริ่มทํา

การผลิตในแตละวันเพ่ือใหพนักงานสามารถปฎิบัติงานได

อยางถูกตอง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 10 

 2) สรางแผนควบคุม (Control Plan) เพื่อควบคุม

กระบวนการทํางาน เพื่อปองกันไมใหมีของเสียในระดับที่

ผิดปกติ แสดงดงัตารางท่ี 5 

3) ทําการบันทึกคาอุณหภูมิในสวนตางๆ ทุกครึ่งชั่วโมง 

ลงในแบบฟอรมบันทึกคาพารามิเตอร แสดงดังตารางที่ 6 

เนื่องจากอุณหภูมิระหวางการผลิตสามารถเปลี่ยนแปลง

ไดจากความรอนภายในเครื่องจักรที่เพ่ิมสูงขึ้นในระหวาง

การผลิต รวมถึงสภาพแวดลอมภายนอกก็สามารถสงผล

ตอคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงระหวางผลิตได จึงตองมีการ

ควบคุมคาอุณหภูมิใหคงที่อยูตลอดเพื่อปองกันการเกิด

ของเสียประเภทตางๆที่สูงข้ึน  

4) ทําการเปลี่ยนตะแกรงทุก 7 วัน โดยตองทําความ

สะอาดดายทุกครั้งที่เปลี่ยนตะแกรงหรือเปลี่ยนรุนที่จะ

ทํ าการผลิ ต  และบัน ทึกลง ในแบบฟอร มบั น ทึ ก

คาพารามิเตอร แสดงดังตารางที่ 6 โดยกําหนดความถ่ีใน

การเปลี่ยนตะแกรงมาจากอายุการใชงานโดยเฉลี่ยตามที่

ผูผลิตไดมีการระบุไวสําหรับยี่หอนั้นๆ และตรวจสอบจาก

ขอมูลการขอเบิกวัสดุในชวงเวลาที่ผานมารวมดวย 

5) ทําความสะอาดจานลมทุก 4 ชั่วโมง และบันทึกลงใน

แบบฟอรมบันทึกคาพารามิเตอร แสดงดังตารางที่ 6 โดย

กําหนดความถี่ ในการทําความสะอาดจานลมจาก

ระยะเวลาเฉลี่ยที่พบน้ํามันหยดลงบนผิวฟลม เนื่องจาก

บริเวณจานลมจะเปนสวนท่ีอยูใกลกับหัวดายซึ่งเมื่อมีการ

ผลิตไประยะเวลาหนึ่งอาจมีน้ํามันหลอลื่นจากหัวดาย

ปนเปอนมากับถุงพลาสติก  

ซึ่งพนักงานที่ทําการดูแลการผลิตเครื่องจักรนั้นเปน

ผูรับผิดชอบ  

3.5.2 ผลหลังปรับปรุงกระบวนการ 

ผูวิจัยไดเก็บขอมูลสัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นหลังจาก

ปรับปรุงกระบวนการโดยทําการทดลองเพ่ือเก็บขอมูล

ของเสียประเภทเจล ยับ และหนาบาง จํานวน 6,000 

กิโลกรัม โดยแตละวันสามารถผลิตได 300 กิโลกรัม 

ดังนั้นการปรับปรุงกระบวนการนี้จะทําการบันทึกผลเปน

เวลา 20 วัน เมื่อนําขอมูลการทดลองหลังการปรับปรุง

กระบวนการในแตละวัน มาพลอตในแผนภูมิควบคุม 

(Control Chart) แสดงดังรูปท่ี 11 พบวาจํานวนของเสีย

รวมประเภทเจล ยับ และหนาบางในแตละมวนคงท่ีอยูใน

สภาวะที่ควบคุมได มีคาเฉลี่ยของปริมาณของเสียรวม คือ 

1.18 กิโลกรัม ตอปริมาณการผลิต 300 กิโลกรัม หรือคิด

เปนรอยละ 0.39 

 

 
 

รูปที่ 11 แผนภูมิควบคุมปริมาณของเสียหลังการปรับปรุง 

 

4. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาไดนําแนวคิดซิกซ ซิกมา มาใชโดย

การออกแบบการทดลองดวยวิธีพื้นผิวผลตอบแบบสวน

ประสมกลางสามารถนํามาประยุกตใชในการสรางสมการ

ความสัมพันธสําหรับหาคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย

นําเขา โดยระดับของปจจัยที่เหมาะสมสําหรับการผลิต

ถุ งพลาสติกขนาด 30 x (6+2+2) นิ้ ว  คือ อุณหภูมิ

กระบอกสูบสวนตน 220 องศาเซลเซียส อุณหภูมิกระบอก

สวนกลาง 212 องศาเซลเซียส อุณหภูมิกระบอกสวนทาย 

217 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหนาแปลน 220 องศา

เซลเซียส อุณหภูมิหัวดาย 216 องศาเซลเซียส และ

ความเร็วมอเตอรขับสกรู 50 กิโลวัตต ซึ่งหลังการปรับปรุง

กระบวนการสามารถลดของเสียรวมประเภทเจล ยับ และ

หนาบางเหลือเพียงรอยละ 0.39 จากเดิม รอยละ 11.03  

จําแนกเปนขอบกพรองประเภทเจลรอยละ 0.17 ประเภท

ยับรอยละ 0.1 และประเภทหนาบางรอยละ 0.11 

กลาวคือ สามารถลดของเสียลงไดถึง 99% โดยแสดงผล

การเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุงกระบวนการได

ดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 ผลการทดลองเปรียบเทียบกอน-หลังการ

ปรับปรุงกระบวนการ 

ประเภท 
กอน

ปรับปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 

อุณหภูมิกระบอกสูบสวนตน (°C) 210 220 

อุณหภูมิกระบอกสูบสวนกลาง (°C) 211 212 

อุณหภูมิกระบอกสูบสวนทาย (°C) 214 217 

อุณหภูมิหนาแปลน (°C) 215 220 

อุณหภูมิหัวดาย (°C) 220 216 

ความเร็วมอเตอรขับสกรู (kW) 40 50 

รอยละของเสียประเภทเจล 5.54 0.17 

รอยละของเสียประเภทยับ 2.32 0.10 

รอยละของเสียประเภทหนาบาง 3.17 0.11 

รอยละของเสียรวมเจล ยับ หนา

บาง 
11.03 0.39 

 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาปจจัยเรื่องอุณหภูมิ ความเร็วรอบ 

และสภาพของเครื่องจักร มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ

เปนหลัก เนื่องจากสามารถลดของสัดสวนของเสียจากเดิม

ไดถึงรอยละ 99 ปจจัยเรื่องวัตถุดิบมีผลนอยตอสัดสวน

ของเสียโดยรวมทั้ง 3 ประเภทนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้

ไมไดทําการเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบแตสามารถหาคาปรับตั้ง

เครื่องจักรและดูแลสมรรถภาพเครื่องจักรใหสามารถผลิต

ถุงพลาสติกดวยวัตถุดิบในปจจุบันไดโดยมีของเสียใน

ระดับที่นอยมาก ทั้งนี้ผลของระดับปจจัยที่ไดจากงานวิจัย

นี้ เ ป นค าระดับป จจั ยที่ เ หมาะสมสํ าหรับการผลิต

ถุงพลาสติกขนาด 30 x (6+2+2) บนเครื่องจักร BB-PP-

02 เทานั้น ซึ่งอาจไมเหมาะสมกับการผลิตถุงพลาสติกใน

ขนาดอ่ืนๆ แตสามารถนํางานวิจัยนี้ไปประยุกตใชเพ่ือเปน

แนวทางในการลดของเสียขอบกพรองประเภทเจล ยับ 

และหนาบางสําหรับการผลิตถุงพลาสติกขนาดอ่ืนๆได 

โดยใชแนวคิดซิกซ ซิกมา และวิธีการพ้ืนผิวผลตอบในการ

หาคาระดับที่เหมาะสมของปจจัย และยังมีปจจัยอื่นที่

สงผลตอปญหาของเสียประเภทเจล ยับ และหนาบาง 

นอกเหนือจาก 9 ปจจัยที่ไดเลือกมาทําการปรับปรุง เชน 

การขาดการควบคุมแรงดันลม วัตถุดิบเกิดความชื้น เปน

ตน จึงควรศึกษาและปรับปรุงปจจัยอ่ืนๆเพ่ิมเติม เพ่ือ

สามารถลดมูลคาความสูญเสียลงไดมากขึ้น 
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ABSTRACT 
 A method of power sharing control in the islanding operation of microgrid is proposed in this 
paper.  The proposed approach formulates the power generation of each DG by the relationship of 
power-angle control, in which the magnitude and angle of the generating voltage are adjusted to follow 
the change of demanding power. By comparison to the previous work, the new method does not need 
the value of line impedance, connecting between DG and the common bus, to incorporate the control 
function.  The method, limiting the output power and preventing power consumed by the DG, is also 
improved.  The new method of power- angle control demonstrated that without using the knowledge 
of line impedance, the suitable power sharing point in the microgrid could also be tracked within each 
DG’ s capacity autonomously.  Simulation and experimental results demonstrate the validity of the 
proposed control. 
 
Keyword: Automatic generation control, distributed power generation, microgrids, power control, 
power sharing. 
 
1. Introduction 

Nowadays, microgrid is becoming a viable option 
for power generation since it distributes the 
autonomous energy supply.  It provides a solution 
to the system where the energy demand is in the 
remote area and sometimes the power is 
disconnected from the public electricity.  The 
Distributed Generation ( DG)  operated by power 
electronic converter, such as the Voltage Source 
Converter ( VSC) , plays an important role in 
microgrid.  In addition, the droop control technique 
is widely used for power sharing control in the 
islanding microgrid.  In general, this technique 

emulates the power generated by the synchronous 
generator where the output voltage magnitude and 
frequency are adjusted linearly to the power.  There 
are studies on droop control with minimum 
communication between DGs [1]-[4]. The works on 
droop control without using additional 
communication [5]-[7] are also published. There are 
studies of the droop [8]-[9] published recently, but 
the works need the knowledge of line impedance 
to incorporate into the formulation of the control. 
Although the power sharing by the droop gains 
intensive implementation, it is proven to have 
limitations [10] - [11] .  The control of power output 
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by varying voltage magnitude and frequency itself 
creates the residual deviation in the interconnected 
system.  Angle droop [ 12] - [ 14]  is proposed to 
eliminate the residual frequency deviation; 
however, in this method the power is still varied 
linearly with the voltage magnitude and angle by 
the droop equation. In addition, the operation relies 
on the Global Positioning System (GPS). There is also 
a study of GPS synchronized droop control [ 15] 
published recently, but the formulation of the 
control based on the assumption that the line 
impedance is known.  The power sharing by droop 
is problematic to the system with resistive line 
impedance [6], [10]-[11], [16]-[19]. The concept of 
virtual impedance [20]-[22] has been proposed and 
successfully implemented to overcome this 
problem.  The concept is actually the reference 
voltage modification that introduces the line 
impedance into the control loop.  However, 
choosing of virtual impedance is complicated, it 
requires a trade- off between power sharing and 
voltage regulation [11] .  The power sharing control 
by the droop has been used for a long time. 
Although this technique achieves high reliability and 
flexibility, it has several drawbacks that limit its 
application [11].  

In this research, the usage of droop control is 
eliminated.  The idea of the power- angle control 
without incorporating the droop [23]  is proposed 
firstly, but the method requires the value of line 

impedance to formulate the control function.  The 
limitation is further improved by this work. 

 
2. Power Sharing Analysis 

Fig. 1 shows the power delivery from DG via a 
line to its connected bus. 

The active power generation [ 24] , 𝑃, of the 
DG can be calculated by: 

                  𝑃 =
|𝑉𝑔| |𝑉𝑡|

𝑋𝑔
sin(𝛿𝑔)                    (1) 

where 𝑉𝑔  is the generating voltage, 𝑉𝑔  is the 
voltage at DG’s terminal, 𝛿𝑔 is the angle between 
𝑉𝑔 and 𝑉𝑡 , and 𝑋𝑔 is output inductance of the DG. 
In addition, the reactive power generation [24], 𝑄, 
can be calculated by: 

         𝑄 =
|𝑉𝑡|

𝑋𝑔
(|𝑉𝑔| cos(𝛿𝑔) − |𝑉𝑡|)                     (2) 

The assumption is that the angle 𝛿𝑔 is small 
and it can be inferred from the above equations 
that increasing 𝛿𝑔  causes a greater change in 
active power than reactive power. In addition, the 
reactive power is changed depending on the 
difference in voltage magnitude between 𝑉𝑔 and 
𝑉𝑔, called ∆𝑉.  

 
3. The Proposed Power-Angle Control using 

On-demand Power Feeding 
By using (1) , the relationship between active 

power generation and the angle difference, 𝛿𝑔 , 
can be rewritten as: 

                       𝛿𝑔 ≈ sin−1 (
𝑃𝑋𝑔

(|𝑉𝑏𝑢𝑠|∗)2)                     (3) 
 

To simplify the operation, the magnitude of 
voltage at bus |𝑉𝑏𝑢𝑠|∗ is used instead of 𝑉𝑔 and 𝑉𝑡 
in (1), and it is treated as a constant value, as the 
rated voltage on the bus, to determine the 
required constraint operation of the DGs.  In 
addition, by using ( 2)  the relationship between 

 
Fig. 1 Power delivery from DG to the bus. 
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reactive power generation and the voltage 
difference, ∆𝑉, can be rewritten as: 

 

               ∆𝑉 ≈
𝑄𝑋𝑔

|𝑉𝑏𝑢𝑠|∗                      (4) 
 

To simplify further, cos(𝛿𝑔) is omitted due to 
the fact that the angle is small.  

The power in (3) and (4) can be calculated in 
every voltage cycle or updating round by: 

 

 𝑃𝑖 =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥 cos(𝜃)

2
                               (5) 

𝑄𝑖 =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥 sin(𝜃)

2
                    (6) 

where the superscript i indicates the number of 
consecutive cycle or round of update.  𝜃 is the 
angle of power factor.  𝑉𝑚𝑎𝑥  and 𝐼𝑚𝑎𝑥 are voltage 
and current magnitude detected at DG’s terminal.  

In order to control the power generation to 
follow the change of demanding power, the 
change of power from previous updating round, 
∆𝑃 and ∆𝑄, needs to be detected, which can be 
calculated by:   

       ∆𝑃 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑖−1                    (7) 
         ∆𝑄 = 𝑄𝑖 − 𝑄𝑖−1                              (8) 

As it can be seen from ( 3)  that the active 
power generation has a direct relationship to 𝛿𝑔; 
therefore, the control of active power generation 
by adjusting the angle difference 𝛿𝑔  can be 
calculated with: 

   𝛿𝑔
𝑖 = 𝛿𝑔

𝑖−1 + sin−1 (
∆𝑃𝑋𝑔

(|𝑉𝑏𝑢𝑠|∗)2)        (9) 
The adjusting of the angle difference 𝛿𝑔  in 

this way is the determination to adjust the power 
sharing of each DG to the microgrid with the DG’s 
constraint. The suitable power sharing point may 
not reach immediately, but rather for a number 
of updating rounds.  

In addition, as it can be seen from (4) that the 
reactive power generation has a direct 

relationship to ∆𝑉 ; therefore, the control of 
reactive power generation by adjusting the 
voltage difference 𝑃𝑚 can be calculated by: 

             ∆𝑉𝑖 = ∆𝑉𝑖−1 +
∆𝑄𝑋𝑔

|𝑉𝑏𝑢𝑠|∗                        (10) 
The determination of the adjusting of ∆𝑉 in 

this way is also the same as the adjusting of 𝛿𝑔 in 
which it adjusts the power sharing of each DG to 
the microgrid with the DG’s constraint.  

Thus, in each round of updating cycle the 
reference voltage is generated by: 

 

𝑉𝑔(𝑡) = (𝑉𝑔
𝑖 + ∆𝑉𝑖) sin(𝜔𝑡 + 𝛿𝑔

𝑖 )           (11) 
In order to avoid the exchanging power 

between DGs, or the power is consumed by the 
DG, the output power of each DG should be 
limited to its capacity. From Eq. (3), the maximum 
active power 𝑃𝑚  can be translated into a 

maximum angle 𝛿𝑔𝑚, which can be expressed by: 
 

       𝛿𝑔𝑚 ≈ sin−1 (
𝑃𝑚𝑋𝑔

(|𝑉𝑏𝑢𝑠|∗)2)             (12) 
 

In each round of updating cycle, after the 
active power is detected, if the value of 𝑃  is 
negative, 𝛿𝑔 is forced to increase a small degree 
(use +5% of 𝛿𝑔𝑚 in this work), and if 𝑃 is greater 
than its capacity, 𝛿𝑔 is forced to decrease a small 
degree as well (use -5% of 𝛿𝑔𝑚 in this work). This 
creates a constraint of the power sharing to the 
microgrid so that the other DGs is perceived the 
limitation from the DG and the power generation 
is then adjusted in accordingly.  

In the case of reactive power, the maximum 
reactive power 𝑄𝑚  is a maximum of voltage 
magnitude difference ∆𝑉𝑚 . From Eq. (4), it can be 
expressed by: 

               ∆𝑉𝑚 ≈
𝑄𝑚𝑋𝑔

|𝑉𝑏𝑢𝑠|∗                                 (13) 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  205 

ปีที่ 13 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – เมษายน พ.ศ. 2561  

 
In each round of updating cycle, after the 

reactive power is detected, if the value of 𝑄 is 
negative, 𝑉𝑔  is forced to increase a small 
magnitude (use +5% of ∆𝑉𝑚 in this work) , and if 
𝑄  is greater than its capacity, 𝑉𝑔 is forced to 
decrease a small magnitude as well (use -5% of 

∆𝑉𝑚 in this work). This also creates a constraint of 
the power sharing so that the other DGs is 
perceived and the power generation is then 
adjusted in accordingly too. 

A flowchart of reference voltage generation is 
showed in Fig.  2  and Fig.  3  shows VSC using the 

 
Fig. 2 Flowchart of the reference voltage generation. 

 

 
Fig. 3 A VSC with reference voltage generator. 
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reference voltage generator.  The proposed analysis 
is based on the assumption that the load is balance. 
If the system is unbalanced, then all three lines 
need to be sensed and the proposed reference 
voltage generation may be formulated in the 
rotating d-q-0  coordinates, or at least the system 
should be separated to be three single- phase 
systems.  
 

4. Simulation Studies 
The simulation are performed using MATLAB 

/SIMULINK. The operation of the network is regarded 
as the islanding microgrid.  The system is a 3-phase 
380V/50Hz. The results are the locked values when 
the system is in the stable and steady-state power 
sharing point.  All values are per unit with base 
MVA(1MVA)  and the base kVLL(0.380) .  In order to 
compensate for voltage drop on the line, 𝑉𝑔 at the 
beginning of the reference voltage generation 
should be higher than 𝑉𝑏𝑢𝑠 .  In the simulations, 
𝑉𝑔 begins with 390V.  In the simulation studies, the 
DG is simulated by ‘ Controlled Voltage Source’ 
which means that there would not be voltage 
tracking error in the studies.  The effect of voltage 
tracking error can be neglected when the error is 
minimal [23]. 

 

4.1.  The Step Change of Load 
Fig.  4 shows configuration of microgrid for this 

study.  Table I gives parameters for systems under 
consideration.  

TABLE I System parameters (step load change) 

 

The load begins by PL=0.75pu and QL=0.05pu. 
The locked values before the load change are 
shown in Table II At 0 .5  second, the load is step 
changed to PL= 1. 25pu.  and QL= 0. 1pu. , and the 
simulation results during load changing are in Fig. 
5( a)  and 5( b) .  The simulation results of locked 
values after the load change are in Table III.  The 

Quantities Values(pu) 
Line1 impedance 0.125+j0.166 
Line2 impedance 0.166+j0.208 
Load rating(before) P=0.75, Q=0.05 
Load rating(after) P=1.25, Q=0.1 
DG-1 rating Pm1=0.75, Qm1=0.1 
DG-2 rating Pm2=0.75, Qm2=0.1 
Output inductance 1 j0.125 
Output inductance 2 j0.125 

 
Fig. 4 Microgrid system under consideration. 

   
   (a)                                                                  

 (b) 

Fig. 5 Results of the step load change, (a) result 
of active power, and (b) result of reactive 

power. 
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results indicate that the approach is able to control 
the power generation even when the load is 
suddenly changed. In addition, it has to be noted in 
Fig.  5(b)   that after the load change the reactive 
power of DG- 1  are greater than its maximum 
capacity of 0.1, but the control is able to force the 
power down under its capacity. 

 
TABLE II Results of step load change (before) 

 
TABLE III Results of step load change (after) 

 
 

4.2. Test of Meshed Network  
Fig.  6 shows configuration of microgrid for 

consideration of meshed network.  Table IV gives 
parameters for the system under consideration. 

The simulation result of the three- bus meshed 
network are in Table V.  

 
TABLE IV System parameters (meshed network) 

 
It has been reported [11] that by far, the largest 

body of research work done in the decentralized 
microgrid control has been for radial network.  The 
simulation results demonstrate that proposed 
method has a capability to control the power 

Quantities Values(pu) 
Result of DG-1 output P1=0.421, Q1=0.0458 
Result of DG-2 output P2=0.343, Q2=0.0216 
Result of load PL=0.751, QL=0.0501 
Volt. at bus Vbus=1.0039∠0° 
Volt. at DG-1 output Vg1=1.0281∠2.15° 
Volt. at DG-2 output Vg2=1.0271∠2.05° 
Volt. at DG-1 terminal Vt1=1.0234∠1.16° 
Volt. at DG-2 terminal Vt2=1.0237∠1.22° 

Quantities Values(pu) 
Result of DG-1 output P1=0.576, Q1=0.1000 
Result of DG-2 output P2=0.659, Q2=0.0431 
Result of load PL=1.198, QL=0.0994 
Volt. at bus Vbus=0.9824∠0° 
Volt. at DG-1 output Vg1=1.0195∠2.71° 
Volt. at DG-2 output Vg2=1.0268∠3.78° 
Volt. at DG-1 terminal Vt1=1.0113∠1.93° 
Volt. at DG-2 terminal Vt2=1.0203∠2.87° 

Quantities Values(pu) 
Line1 impedance - (Connected 

directly to the bus) 
Line2 impedance 0.166+j0.021 
Line3 impedance 0.332+j0.041 
Line12 impedance 0.166+j0.208 
Line13 impedance 0.021+j0.083 
Line23 impedance 0.125+j0.166 
Load1 rating P=0.25, Q=0.05 
Load2 rating P=0.5, Q=0.1 
Load3 rating P=0.5, Q=0.05 
DG-1 rating Pm1=0.5, Qm1=0.1 
DG-2 rating Pm2=1, Qm2=0.2 
DG-3 rating Pm3=0.75, Qm3=0.1 
Output inductance 1 j0.125 
Output inductance 2 j0.125 
Output inductance 3 j0.125 

 
Fig. 6 Three-bus meshed network. 
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sharing not only in the radial network, but also in 
the meshed network. 

 
TABLE V Results of three-bus meshed network 

 
 

5. Experimental Results 
In order to prove that the concept has a 

feasibility to be implemented in real microgrid, 

the proposed approach is tested in a down-scale 
single phase 220V/50Hz system.  

Fig. 7 shows the configuration of the system 
of two DGs; all parameters are included in the 
figure. The system can be regarded as the system 
in Fig.  4.  The parameters for the system in per 
unit with base kVA(0.3) and base kV(0.22), are in 
Table VI.  To simplify the operation of the 𝑉𝑔 
tracking control, the 𝑉𝑔 is controlled by a direct 
voltage-PWM control loop. The control functions 
of both DGs are operated by a single dSPACE 
system, but modules of the proposed power 
sharing control for each DG are separated.  

There are problems related to the 
implementation of the VSC-type DG.  The 
recommendation is given as follows for 
implementation of the proposed approach.  If 
there are noisy environment, voltage fluctuation 
by controlling of VSC, and inaccuracy of the phase 
angle and peak detection, then the adjustment of 
power sharing by (9) and (10) may not be smooth 
and desirable.  In order to mitigate those effects 
on power sharing, equation (9) and (10) need to 
be modified by adding a damping coefficient (𝐶𝑑). 
Therefore, equation (9) is modified to be: 

 𝛿𝑔
𝑖 = 𝛿𝑔

𝑖−1 + 𝐶𝑑sin−1 (
∆𝑃𝑋𝑔

(|𝑉𝑏𝑢𝑠|∗)2)              (14) 
, where equation (10) is modified as: 

    ∆𝑉𝑖 = ∆𝑉𝑖−1 + 𝐶𝑑
∆𝑄𝑋𝑔

|𝑉𝑏𝑢𝑠|∗            (15) 

Quantities Values(pu) 
DG-1 output P1=0.455, Q1=0.0978 
DG-2 output P2=0.511, Q2=0.0633 
DG-3 output P3=0.285, Q3=0.0394 
Bus1 to bus2 PL12=0.029, QL12=0.0096 
Bus1 to bus3 PL13=0.175, QL13=0.0389 
Bus2 to bus3 PL23=0.036,QL23=-0.0271 
Result of load1 PL1=0.246, QL1=0.0493 
Result of load2 PL2=0.491, QL2=0.0982 
Result of load3 PL3=0.491, QL3=0.0491 
V at bus1 Vbus1=0.9961∠0.26° 
V at bus2 Vbus2=0.9939∠0.17° 
V at bus3 Vbus3=0.9939∠0° 
V at DG-1 output Vg1=1.003∠71.35° 
V at DG-2 output Vg2=1.0282∠1.34° 
V at DG-3 output Vg3=1.0287∠0.63° 
V at DG-1 terminal Vt1=0.9961∠0.26° 
V at DG-2 terminal Vt2=1.0218∠0.18° 
V at DG-3 terminal Vt3=1.0250∠-0.03° 

 

 
Fig. 7 Configuration of the experimental system. 
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The value of damping coefficient is between 

0-1. For the system without any concerns about 
those effects, such as in the simulation study, 𝐶𝑑 
can be 1 .  The lower value of 𝐶𝑑  is more 
mitigation of the effects on power sharing, but its 
response would be slower.  In the experiment, it 
found that 𝐶𝑑=  0 . 2  is the optimal value in the 
test condition.   

 

TABLE VI  
System parameters (experimental system) 

 

Table VII shows the results of the experiment 
in per unit and the parameters in the Table VI are 
the same values as in Fig. 7.  Table VIII shows the 
results of the experiment of the previous work 
[23], in the same system. It can be noted that the 
results of power sharing are different between the 
two methods.  This is due to the fact that the 
adjusting of 𝑉𝑔, ∆𝑉 and 𝛿𝑔 are different; whereas 
the previous work [ 23]  need the value of line 
impedance to calculate the adjustment, this work 
does not need the value. The adjustment of each 
method leads to its own suitable power sharing 
point, which is different from each other. 
 
 
 
 

6. Conclusions 
This article proposes a method to control 

active and reactive power sharing in Microgrid.  The 
proposed control is based on the power- angle 
control with on- demand power feeding.  The 
presented technique is able to operate 
autonomously in islanding mode and in DG with 
either inductive or resistive line.  The design of the 
control function is simple and it guarantees that 
there would not be the power consumed by the 
DGs. The experimental results show the validity that 
the proposed approach can be implemented in 
practices. 

 

TABLE VII  
Experimental results of the proposed method 

 

TABLE VIII  
Experimental results of the previous work [23] 

Quantities Values(pu) 
Line1 impedance 0.0310+j0.0031 
Line2 impedance 0.0124+j0.0185 
Load rating P=0.613, Q=0.138 
DG-1 rating Pm1=1, Qm1=0.333 
DG-2 rating Pm2=1, Qm2=0.333 
Output inductance 1 j0.146 
Output inductance 2 j0.146 

Quantities Values(pu) 
DG-1 output P1=0.459, Q1=0.016 
DG-2 output P2=0.161, Q2=0.128 
Result of load PL=0.615, QL=0.140 
Voltage at bus Vbus=1.0002∠0° 
V at DG-1 output Vg1=1.0173∠4.10° 
V at DG-2 output Vg2=1.0182∠1.73° 
V at DG-1 terminal Vt1=1.0141∠0.05° 
V at DG-2 terminal Vt2=1.0041∠0.08° 

Quantities Values(pu) 
DG-1 output P1=0.276, Q1=0.003 
DG-2 output P2=0.343, Q2=0.149 
Result of load PL=0.6166, QL=0.141 
Voltage at bus Vbus=1.0032∠0° 
V at DG-1 output Vg1=1.0110∠1.96° 
V at DG-2 output Vg2=1.0296∠2.59° 
V at DG-1 terminal Vt1=1.0109∠-0.35° 
V at DG-2 terminal Vt2=1.0100∠-0.15° 
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คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

20.  อาจารย ดร.บุปผเวช พันธุศร ี สาขาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา เชียงใหม 

21.  รองศาสตราจารย  ดร.บญุยัง   ปลั่งกลาง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี

22.  รองศาสตราจารย ดร.วันชัย ริจิรวนิช ภาควชิาวิศวกรรมศาสตรอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร

มหาวิทยาลยัสยาม 

23.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชัยวัฒน เอกวัฒนพานิชย สาขาวิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้าํ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

24.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ปฎภิาณ ถิ่นพระบาท ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

25.  รองศาสตราจารย ดร.เดชา  พวงดาวเรือง สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวชิาวิศวกรรมศาสตร  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย 

26.  อาจารย .ดร.กิตติศักดิ์ วิธินันทกิตต สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก  

วิทยาเขตบางพระ 

27.  อาจารย ดร.ณรงค อ้ีงกิมบวน ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลยับูรพา 

28.  รองศาสตราจารย ดร.ยุทธชัย บันเทิงจิตร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

29.  อาจารย ดร.วุฒินันท นุนแกว ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร 

30.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชนะ เยี่ยงกมลสิงห สาขาวิชาวิศวกรรมธุรกิจยานยนต วิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยหอการคาไทย 

31.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชัยวัฒน นุมทอง   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรศรรีาชา 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรรีาชา 

32.  ผูชวยศาสตราจารย ดร. กิตติพงษ กิมะพงษ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

รายนามผูทรงคุณวุฒ ิ(Reader) 
 

 

ตนฉบับบทความวิจัยที่ตพิีมพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปท่ี 13 ฉบับท่ี 1 (เดอืนมกราคม –  

เมษายน พ.ศ. 2561) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดงัรายนามตอไปนี้ 
 

33.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ทวีชัย สําราญวานิช ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยับูรพา 

34.  อาจารย ดร.สนธยา ทองอรุณศร ี สาขาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลานนาตาก 

35.  รองศาสตราจารย ดร.เตือนใจ สมบูรณววิฒัน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

36.  ผูชวยศาสตราจารย ดร. สราวุธ  ประเสริฐศร ี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

37.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อรรถรัตน นาวิกาวตาร สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย 

38.  รองศาสตราจารย ดร.สุชาติ โกทันย ภาควชิารังสีเทคนิค คณะเทคนิคการแพทย 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม 
 



 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒจัดพิมพปละ 3 ฉบับ ฉบับที่ 1 ชวงเดือน

มกราคม – เมษายน ฉบับที่ 2 ชวงเดือนพฤษภาคม – สิงหาคม และฉบับที่ 3 ชวงเดือนกันยายน – ธันวาคม  โดยมีวัตถุประสงคท่ี

จะใหเปนการรวบรวมผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุก

บทความจะผานความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวของและสงวนสิทธิ์ตามพระราชบญัญัติ

ลิขสิทธิ์ พุทธศกัราช 2521 จัดสงและเผยแพรตามสถาบันการศึกษาทั่วประเทศ  
 

1. การเตรียมตนฉบบั 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอื่น ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความท่ีไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่นๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใดๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธิ์ของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยที่ไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังนี้  

6.1) ชื่อบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ชื่อ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เน้ือเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เน้ือเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกต ิ

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลําดับดังตอไปนี ้

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตําแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทานั้น 

บทคัดยอ  บทคัดยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบคนท่ีเก่ียวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนํา  กลาวถึงความสําคัญของปญหาและภูมิหลังของการวจิัย รวมไปถึงวตัถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลําดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login 

 หรือทางอีเมล JournalEngSWU@gmail.com 

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรูเสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เก่ียวของ 

แบบอําพรางฝายเดียว (single-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคุณวุฒ ิ

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒ ิและการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในขั้นสุดทาย 

4) สําหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผู เขียน และมอบวารสารใหผู เ ขียนทุกคนคน 

ละ 1 เลม เมื่อตีพิมพเผยแพรเปนรูปเลมแลว โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทํารูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพิมพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

สิ้นสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอยีด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกนิระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตีพิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคําแนะนําผูทรงคุณวุฒิ / 

กองบรรณาธกิาร 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา 
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