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เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองโดย TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและ 
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จากการวเิคราะหด์ว้ยเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนั (XRD) พบว่า ดนิเลนมแีร่เคโอลไินตเ์ป็นส่วนประกอบ เมื่อทดลองเผา
ตัวอย่างดินเลนที่อุณหภูมิในช่วง 700-900 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และน าดินเลนเผามาผสมกับปูนซีเมนต์                
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ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์  XRD ของตัวอย่างจากกระบวนการพบเฟสของสารปอซโซลานิคในรูปของ 
Tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)2.4H2O) และ Foshagite (Ca4(Si3O9)(OH)2) หรือโครงสร้าง (CSH) จากนั ้น               
น าดนิเลนเผาที ่100 และ 700-900 oC ผสมกบัปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา โดยผสมดนิเลนเผารอ้ยละ 0, 10 
และ 20 โดยน ้าหนัก และทรายละเอียดในสดัส่วนตามมาตรฐานการขึ้นรูปเป็นมอร์ต้าร์ในแบบพมิพ์ทองเหลอืง 
ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. จากนัน้บ่มในน ้าปูนใสเป็นเวลา 3, 7 และ 28 วนั ตามล าดับ ท าการทดสอบสมบตัิของ
ปูนซีเมนต์ปอซโซลานตามมาตรฐาน มอก.849 พบว่า ตวัอย่างที่มกีารผสมดนิเลนเผาในช่วง 700-900 oC ผสม
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก มีก าลงัอดัที่เป็นไปตามมาตรฐาน ตัวอย่างที่ผ่านการเผา 800 oC ผสมร้อยละ10 โดย
น ้าหนักบ่ม 28 วนั มีก าลงัอดัที่สูงที่สุด จากการศกึษาครัง้นี้แสดงให้เห็นว่าดินเลนจากบ่อดกัตะกอนในเหมอืง             
แม่เมาะมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะน ามาผลติปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลาน 
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Abstract: The clayed soil from the sediment-trapping sump of the Mae Moh mine was examined to produce 
Portland pozzolan cement. The X-ray diffusion (XRD) analysis showed that the clayed soil consisted of 
kaolinite. After heat-treated at temperatures in the range of 700-900 oC for 3 h, the clayed soil samples were 
mixed with ordinary Portland cement at the ratio of 0, 10 and 20 wt.%, and then cured in lime water for 3, 7 
and 28 days, respectively. XRD results of the cement samples from the process revealed pozzolanic phases 
as Tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)2.4H2O) and Foshagite (Ca4(Si3O9)(OH)2) or CSH structure. Consequently, 
the 100 and 700-900 oC of heat-treated clayed soils were mixed with ordinary Portland cement and sand to 
form the mortar in the proportions of 0, 10 and 20 wt.% according to the mortar forming standard. The mortar 
sample was formed in a brass mold of size 5 x 5 x 5 cm., then cured in lime water for 3, 7 and 28 days 
respectively. The properties of the samples were tested according to the TIS 849 standard. The results 
showed that the samples with 10 wt.% of 700 - 900 oC heat-treated clayed soils achieved compressive 
strength according to standard. The samples with 10 wt.% of 800 oC heat-treated clayed soil after being 
cured for 28 days have maximum compressive strength. This study shows the potential of clayed soil from 
the sediment-trapping sump of the Mae Moh mine for use in Portland pozzolan cement production. 

Keywords: Clayed soil; Portland pozzolan cement; compressive strength 
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1. บทน า  
 วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุผสมที่ประกอบไปด้วย            
ซิลกิา อลูมนิา หรอืซิลกิาและอลูมนิา ที่มสีมบตัิในการ
ยดึประสานเล็กน้อยหรอืไม่มีเลย [1] แต่เมื่อบดจนเป็น
ผงละเอียดและมีความชื้นจะท าปฏิกิริยาเคมีกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติแล้วเกิดเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตหรือแคลเซียม
อลูมเินตไฮเดรตซึ่งมสีมบตัยิดึประสานได้ [2] และมกัจะ
น ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ แต่ต้องใช้ปริมาณของ              
สารปอซโซลานในปริมาณจ ากัด  [3] ปู นซี เมนต์            
ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน หมายถึง ปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ
ที่ได้จากการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับวัสดุ        
ปอซโซลาน และปนูไฮดรอลกิจะก่อตวัและแขง็ตวัขึน้ได้
เมื่ อท าปฏิกิริยากับน ้ าหรือเมื่ ออยู่ ในน ้ า  [3] วัสดุ             
ปอซโซลานมี 2 ประเภท ได้แก่ วัสดุธรรมชาติ เช่น         
แร่ไดอะตอมมา-เชียสเอิร์ท เถ้าภูเขาไฟ ดินขาวซึ่ง
วตัถุดบิเหล่านี้จะต้องผ่านกระบวนการบด และเผาก่อน
น าไปใช ้และวสัดุปอซโซลานอกีประเภทหนึ่งคอื วสัดุที่
ไดจ้ากกระบวนการผลติ เช่น เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเป็น
ต้น [1] ดนิขาวเป็นดนิที่มีซิลกิา และอลูมนิาที่อยู่ในรูป
ของ แร่เคโอลิไนต์สูง เมื่อน ามาการเผาที่อุณหภูมิที่    
เหมาะสมคอื 800 oC จะท าให้แร่เคโอลไินต์เปลี่ยนเป็น                  
เมตะเกาลินซึ่ งอยู่ ในรูปของอสัณ ฐาน และเมื่ อ                        
เมตะเกาลินท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนกบัน ้า
จะเกิดเป็นสารปอซโซลาน เรียกนี้ ว่ า ปฏิกิ ริยา                  
ปอซโซลานิก ซึ่งผลของปฏิกิริยาอาจจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หรือ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีคุณสมบัต ิ                 
ช่วยเชื่อมประสานและให้ก าลังอัดกับคอนกรีต  [4] 

 ตวัอย่างดนิเลนจากบ่อดกัตะกอนในเหมอืงแม่เมาะ
นัน้มแีร่เคโอลไินต์เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างถึงแม้
จะไม่ใช่แร่ที่มีปริมาณมากที่สุดก็ตาม แต่เมื่อทดลอง                 
น าดินเลนไปเผาที่อุณหภูมิ 500 - 900 oC [4] พบว่า 
แร่เคโอลไินตใ์นดนิเลนไดก้ลายเป็นเมตะเกาลนิ ตามผล
การวเิคราะห์เฟสของตวัอย่างดว้ย XRD [2] ท าใหผู้ว้จิยั
เหน็ความเป็นไปไดท้ีจ่ะน าเอาดนิเลนจากบ่อดกัตะกอน
ในเหมืองแม่เมาะซึ่งมีปริมาณมากครอบคลุมพื้นที่ถึง 
42,890 ตร.ม. และมีความลึกถึง 15 เมตร (ข้อมูลจาก 
กฟผ. ปี 2563) และก าลงัจะล้นบ่อมาทดลองผลิตเป็น
สารปอซโซลาน เพื่อทีส่ามารถน ามาผลติเป็นปูนซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานเพื่อที่สามารถน ามาทดแทน
ปนูซเีมนต์ทีม่ตี้นทุนการผลติสงู และสรา้งมลพษิ (CO2) 
ให้กบัสิง่แวดล้อม ถ้าท าได้ก็จะท าให้ดนิเลนที่เหลอืทิ้ง
เหล่านี้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างสูงสุด ที่ผ่านมามี
การสงัเคราะห์วสัดุปอซโซลานจากหลายแหล่งเพื่อผลติ
เป็นวสัดุก่อสร้างเช่น คอนกรตี [5] อิฐบล๊อกประสานที่
ผลิตจากดินตะกอนน ้ าประปา [6] และตัวดูดซับโลหะ
หนัก [7] และจากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า อตัราส่วนที่
เหมาะสมของสารปอซโซลานประเภทเมตะเกาลนิเพื่อ
ทดแทนปนูซเีมนตจ์ะอยู่ในช่วงรอ้ยละ 10-20 [5, 8]  

2. วิธีด าเนินการวิจยั 
 น าตวัอย่างดนิเลนจากบ่อดกัตะกอนในเหมอืงแม่
เมาะมาแยกสิง่เจอืปนออก ลา้งดว้ยน ้า ปัน่น ้าดนิในถงั
ปัน่ ร่อนผ่านตะแกรง 325 เมช. จากนัน้ น าดนิเลนไป
อบแห้งที่ 100 oC มาเผาที่ 500 - 900 oC เป็นเวลา                  
3 ช ม . และวิ เค ราะห์ อ งค์ ป ระกอบ เชิ งแ ร่ด้ ว ย
เครื่องเอกซเรย์ดฟิแฟรกชัน่ (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น 
D8 advance  
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 น าดนิเลนทีอ่บแหง้และเผาทีอุ่ณหภูม ิ700-900 oC 
ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในอตัราส่วน             
ดนิเลนเผารอ้ยละ 0, 10 และ 20 โดยน ้าหนัก และบ่ม
ในน ้าปูนใสเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก [9] เป็นเวลา 
3, 7 และ 28 วัน ตามล าดับ จากนั ้นวิเคราะห์เฟส               
ทีเ่กดิขึน้ดว้ย XRD 
 น าดิ น เลน เผ าอุ ณ หภู มิ ที่  700-900 oC ผสม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในอัตราส่วนดินเลน             
ร้อยละ 0, 10 และ 20 และทรายละเอียดตามมาตรฐาน
ในอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายร้อยละ 1 : 2.75 [10] 
โดยน ้าหนัก ขึน้รูปเป็นมอร์ต้าร์ในแบบพมิพท์องเหลอืง 
ขนาดกวา้ง 5 ซม. ยาว 5 ซม. ลกึ 5 ซม. [11] และบ่มใน
น ้าปูนใสเป็นเวลา 3, 7 และ 28 วนัจากนัน้ทดสอบหาค่า
ก าลังอัดด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัดแบบท าลาย 
(Uniaxial Compressive Test รุ่ น  Model Controls  
S.P.A 50-C 46L2) ทดสอบหาร้อยละการดูดซึมน ้ า  
การหดและขยายตัว และการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
จุลภาคด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-5910LV  

3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการวิเคราะห์ XRD ดินเลน 
 ผลการวเิคราะห์ XRD ตวัอย่างดนิเลนอบที ่100 oC 
พบ แร่ควอตซ์ มัสโคไวต์ แร่เคโอลิไนต์ แร่แคลไซต์ 
และเฮมาไทต์ ผล XRD ดินเลนเผาที่อุณหภูมิ 500-     
900 oC พบแร่ควอตซ์ มสัโคไวตแ์ละแร่เฮมาไทต ์ตามที่
แสดงในรูปที่  1 ซึ่งจะเห็นว่า ตัวอย่างดินเลนที่ เผา
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 500-900 oC ไม่พบแร่เคโอลิไนต์ 
เนื่องจากเกดิการเปลีย่นเฟสเป็นเมตะเกาลนิ [4] 

3.2 ผลการวิเคราะห์เฟส 
 ผลการวเิคราะห์เฟสของสารปอซโซลานในตวัอย่าง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานเพสต์ 700-900 OC 
บ่ม 3,7 และ 28 วัน ในอัตราส่วนผสมดินเลนเผา         
ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนัก ด้วย XRD พบ เฟส 
Tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)2.4H2O) และ Foshagite 
(Ca4(Si3O9)(OH)2) เป็ นโครงสร้างแบบแคลเซี ยม            
ซิลิ เกตไฮเดรต (CSH) ซึ่ งเป็ นเฟสหนึ่ งของสาร          
ปอซโซลาน [12] ตามกราฟทีแ่สดงในรปูที ่2, 3 และ 4  

 
รปูท่ี 1 ผลการวเิคราะห ์XRD ของดนิเลนเผาทีอุ่ณหภูม ิ100, 500 – 900 oC 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 2 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดผ์สมดนิเลนเผา 700 OC (ก) อตัราส่วนรอ้ยละ 10 และ               
(ข) รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก บ่ม 3,7 และ 28วนั 
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 (ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 3 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดผ์สมดนิเลนเผา 800 OC (ก) อตัราส่วนรอ้ยล10 และ        
(ข) รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก บ่ม 3,7 และ 28 วนั 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 4 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดผ์สมดนิเลนเผา 900 OC (ก) อตัราส่วนรอ้ยละ 10 และ                 
(ข) รอ้ยละ 20 บม่ 3,7 และ 28 วนั 
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3.3 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของมอรต้์าร ์
 ผลการทดสอบค่าก าล งัอดัของมอร์ต ้าร ์ของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานที่ผสมดนิเลนเผา
ที่อุณหภูมทิี่ 700-900 OC ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0, 10 
และ 20 โดยน ้ าหนัก พบว่า  ตวัอย่างปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานที่ผสมดนิเลนเผาที่อุณหภูมิ
ที่ 700-900 OC ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก มคี่าความ
ต้านทานก าลงัอดัเป็นไปตามมาตรฐาน (มอก.849-
2556)  คอืไม่ต ่ากว่า 13, 20 และ 25 MPa เมื่อบ่ม    
3,7 และ 28 วนั ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 1 
และรูปที่ 5  
 ค่าก าลงัอดัที ่ส ูงคอื ตวัอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ปอซโซลานที ่ผสมดนิเลนเผาที ่อ ุณหภูมทิี่  
800 OC ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก บ่ม 28 วนั ซึ่งมคี่า
เท่ากบั 30.68 MPa ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวจิยัที่
ผ่านมาที่ว่า เคโอลไินต์จะเปลี่ยนเป็นเมตะเกาลนิได้
ดทีี่สุดที่อุณหภูม ิ800 oC [4] แต่เมื่อเพิม่ดนิเลนเผา
เป็นร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก พบว่า ไม่มตีวัอย่างใดที่
มคี่าความต้านทานก าลงัอดัที่เป็นไปตามมาตรฐาน 
ถ ึงแม ้ว ่าก าล งัอ ดั ในช ่วง 3 ว นัแรกจะม คี ่า เก ิน
มาตรฐานก ็ตามซึ ่งสอดคล ้องก บัการวจิ ยัที ่ว ่า                
สารปอซโซลานประเภทเมตะเกาลนินัน้จะท าให้
ก าล งัอ ดัของป ูนซ ีเมนต ์ในช ่วงแรกดกี ็ตาม  [8]                   
ดงัแสดงในตารางที่ 2 และ รูปที่  6 แสดงให้เห็นว่า
อตัราส่วนผสมที่ดทีี่สุดของดนิเลนเผาเพื่อผลติเป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานคอื ร้อยละ 10 
โดยน ้าหนัก 

 
 

ตารางท่ี 1 ก าลังอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุ
ปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ และตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ปอซโซลานผสมดินเผาที่อุณหภูมิ 100 และ 
700–900 oC ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0,10 โดยน ้าหนัก 

ตวัอยา่งผสมดิน
เลนเผาท่ีอณุหภมิู
ต่างๆ ร้อยละ 10 
โดยน ้าหนัก 

ก าลงัอดั (MPa) 
บ่ม 
3 

(วนั) 

บ่ม 
7 

(วนั) 

บ่ม 
28 
(วนั) 

มอก.849-2562 (IP) 13 20 25 
100 15.29 21.00 21.79 
700 19.04 23.88 30.14 
800 15.89 21.34 30.68 
900 15.53 25.11 27.86 

ตารางท่ี 2 ก าลงัอดัของตวัอย่างมอรต์้าร์ของตวัอย่าง
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานผสมดินเผา         
ที่ อุณ หภู มิ  100 และ 700–900 oC ในอัต ราส่วน            
รอ้ยละ 0,20 โดยน ้าหนัก 

ตวัอยา่งผสมดิน
เลนเผาท่ีอณุหภมิู
ต่างๆ ร้อยละ 20 
โดยน ้าหนัก 

ก าลงัอดั (MPa) 
บ่ม 
 3 

(วนั) 

บ่ม  
7 

(วนั) 

บ่ม  
28 
(วนั) 

มอก.849-2562 (IP) 13 20 25 
100 13.91 21.95 17.87 
700 16.06 15.22 17.46 
800 14.07 17.88 26.28 
900 13.38 20.44 24.76 
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รปูท่ี 5 ค่าก าลงัอดัของมอรต์า้รข์องปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานผสมดนิเลนเผาทีอุ่ณหภมู ิ100  และ                

700–900 oC รอ้ยละ 0,10 โดยน ้าหนัก 

 
รปูท่ี 6 ค่าก าลงัอดัของมอรต์า้รข์องปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานผสมดนิเลนเผาทีอุ่ณหภมู ิ100 และ 

700–900 oC ผสมรอ้ยละ 0,20 โดยน ้าหนัก 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.11.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

10 

3.4 ผลการทดสอบค่าการหดและการขยายตัว
 ผลการทดสอบค่าการหดและการขยายตัวของ
มอรต์้ารข์องปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนดป์อซโซลานผสมดนิ
เลนเผาที่อุณหภูมิ 700-900 oC บ่ม 3, 7 และ 28 วัน                 
ในอตัราส่วนผสมดนิเลนเผารอ้ยละ 10 และ 20 พบว่า 
มีค่าการหดและการขยายตัวในช่วงแคบ ๆ ระหว่าง                
-0.34 (หดตัว ) ถึง +2.07 (ขยายตัว ) ดังแสดงใน   
ตารางที ่3 และ 4  

3.5 ค่าร้อยละการดดูซึมน ้า  
  ผลการทดสอบค่าร้อยละการดูดซึมน ้ า ของ
ตัวอย่างมอร์ต้าร์ของปูนซีเมนต์ผสมดินเลนเผาที่
อุณหภูมิ 100 oC และ 700-900 oC บ่ม 3, 7 และ 28 
วนั ผสมดินเลนเผาร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนัก
พบว่า ตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมดินเลนเผา 800 และ 
900 oC มแีนวโน้มทีส่งูขึน้เลก็น้อยเมื่อเวลาบ่มนานขึน้ 
ตรงข้ามกับตัวอย่างที่ผสมดินเลนเผาที่อุณหภูม ิ
100oC ทีม่แีนวโน้มลดลง ทีด่งัตารางที ่5 และ 6 

3.6 การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าก าลงัอดั กบัค่า
การดูดซึมน ้ าของตัวอย่างท่ีผสมดินเลนเผาท่ี
อณุหภมิู 800 oC ในอตัราส่วนร้อยละ 10 

ผลการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบค่าก าลงัอดั กบัค่าการ
ดดูซมึน ้าของตวัอย่างปูนซเีมนต์ปอซแลนด์ปอซโซลาน
ส าหรบัตวัอย่างทีผ่สมดนิเลนเผาทีอุ่ณหภูม ิ800 oC ใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 10  โดยน ้าหนักซึ่งใหก้ าลงัอดัสงูทีสุ่ด 
พบว่า เมื่อเวลาบ่มมากขึ้นท าให้ ก าลงัอดัเพิ่มขึ้น จาก 
15.89 เป็น 21.34 และ 30.68 MPa  เมื่อบ่ม 3, 7 และ 
28 วนั ตามล าดบั ในขณะที ่การดูดซมึน ้ากม็คี่าเพิม่ขึน้
จาก 10.30 เป็น 10.73 และ 10.87 เมื่อบ่ม บ่ม 3,7 และ 
28 วนั  ตามล าดบัเช่นกนั 

 จากแนวโน้มของกราฟจะเห็นว่า ทัง้อตัราการดูด
ซึมน ้ าและก าลังอัดจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่
ค่อนขา้งสูงในช่วงแรก แต่จะมแีนวโน้มทีล่ดลงเมื่อบ่ม
นานขึ้น โดยเฉพาะค่าอตัราการดูดซึมน ้าที่ลดลงเมื่อ
บ่ม 28 วัน ตามที่แสดงในรูปที่ 7 ซึ่งสอดคล้องกับ
ภาพถ่าย SEM ของโครงสร้างจุลภาคของตวัอย่างที่
บ่ม 28 วนั ที่จะเห็นโครงสรา้งที่ค่อนขา้งเป็นแผ่นทบึ 
และมรีพูรุนน้อยกว่าเมื่อเทยีบกบัตวัอย่างทีบ่่ม 3 และ 
7 วนั ตามทีแ่สดงในรปูที ่8 และ 9 

ตารางท่ี 3 ร้อยละการหดและขยายตัวของตัวอย่าง 
มอรต์า้รต์วัอย่างปูนซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานผสม
ดิน เลน เผาที่ อุ ณ หภู มิ  100 และ  700-900 oC ใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 10 
ตวัอยา่งท่ีผสม
ดินเลนเผา  

10% 

ร้อยละการขยายตวั 
    บ่ม 

3 วนั 
     บ่ม 

7 วนั 
   บ่ม 
28 วนั 

100 oC 6.25 6.88 5.29 
700 oC -1.85 0.27 0.27 
800 oC 2.81 1.82 1.82 
900 oC -0.67 0.66 0.66 

ตารางท่ี 4 ร้อยละการหดและขยายตัวของตัวอย่าง
มอร์ต้าร์ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน
ผสมดิน เผาที่อุณหภูมิ  100 และ 700-900 oC ใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 20 
ตวัอยา่งท่ีผสม
ดินเลนเผา  

20% 

ร้อยละการขยายตวั 
     บ่ม 
    3 วนั 

   บ่ม 
  7 วนั 

  บ่ม 
28 วนั 

100 oC 6.25 6.88 5.29 
700 oC -0.34 0.28 1.13 
800 oC 0.80 1.82 1.86 
900 oC 0.86 1.86 2.07 
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ตารางท่ี 5 ร้อยละการดูดซึมน ้าของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ของตวัอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานผสมดนิ
เผาที่อุณหภูมิ 100 และ 700-900 oC ในอัตราส่วน              
รอ้ยละ 10 
ตวัอยา่งท่ีผสม 
ดินเลนเผา  

10% 

ร้อยละการดดูซึมน ้า 
บ่ม  

3 วนั 
บ่ม  

7 วนั 
บ่ม  

28 วนั 
100 oC 11.29 10.57 9.21 
700 oC 10.25 10.87 9.92 
800 oC 10.30 10.73 10.87 
900 oC 10.10 10.48 11.00 

ตารางท่ี 6 ร้อยละการดูดซึมน ้ าของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ตวัอย่างปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ปอซโซลานผสมดนิเผาที่
อุ ณ ห ภู มิ  100 แ ล ะ  700 - 900 oC ใน อั ต รา ส่ วน                       
รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก 
ตวัอยา่งท่ีผสม
ดินเลนเผา  

20% 

ร้อยละการดดูซึมน ้า 
บ่ม 

3 วนั 
บ่ม 

7 วนั 
บ่ม 

28 วนั 
100 oC 11.71 10.58 9.21 
700 oC 10.56 9.3 11.57 
800 oC 10.89 10.60 11.71 
900 oC 10.58 11.69 11.52 

 

รปูท่ี 7 กราฟก าลงัอดั และการดดูซมึน ้าของตวัอย่างปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานทีผ่สมดนิเลนเผาที่
อุณหภูม ิ800 oC ในอตัราส่วนผสมรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก 
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3 วนั 

 
7 วนั 

 
28 วนั 

รปูท่ี 8 ภาพ SEM ทีก่ าลงัขยาย 3,000 เท่า ของ
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดธ์รรมดาบ่ม 3 7 และ 28 วนั 

 
3 วนั 

 
7 วนั 

 
28 วนั 

รปูท่ี 9 ภาพ SEM ทีก่ าลงัขยาย 3,000 เท่า ของ
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลาผสมดนิเลนเผาที่
อุณหภูม ิ800 oC อตัราส่วนรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก               

บ่ม 3, 7 และ  28 วนั ซึ่งใหก้ าลงัอดัสงูสุด 30.68 MPa 
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3.7 การวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วย SEM 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบ
ระหว่าง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา กบัตัวอย่าง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานผสมดินเลนเผา 
800 oC ในอตัราส่วนร้อยละ 10 บ่ม 3, 7 และ 28 วนั 
ซึ่งให้ก าลงัอดัสูงสุดของตวัอย่างที่ทดลองทัง้หมด ใน
ตัวอย่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาเมื่อบ่ม                
3  วนั มลีกัษณะที่เป็นแผ่นผลกึหนาซ้อนกนั เมื่อบ่ม 
7 วนั จะเหน็แท่งเอททรงิไกต์เพิม่มากขึน้ และเมื่อบ่ม 
28 วัน  จะเกิด เป็นแผ่นหนาทึบขึ้นแต่ ในขณะที่
ตวัอย่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานผสม
ดิน เลน เผ า  800 oCผสมดิน เลน เผ าร้อ ยละ  10                  
จะสงัเกตว่า ในการบ่ม 3 และ 7 วนัแรกนัน้จะเหน็แท่ง
เอททรงิไกต์น้อยมากและเพิ่มมากขึ้นเมื่อบ่ม 28 วนั
และเริ่มจะเห็นโครงสร้างที่เป็นแผ่นทึบ และพบมี                   
รูพรุนที่มากกว่า ด้วยโครงสรา้งแบบนี้น่าจะส่งผลต่อ
ค่าของก าลังอัดที่ต ่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ธรรมดา 

4. บทสรปุ 
จากผลการวิเคราะห์และทดสอบทัง้หมดพบว่า  

ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาผสมดินเลน
เผาที่อุณหภูมิ 700–900 oC มีก าลังอัดที่เป็นไปตาม 
มอก.849-2556 และมคี่าการดูดซมึน ้า และการขยายตวั
ต ่า แสดงใหเ้หน็ว่า มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะน าดนิเลนจาก
บ่อดกัตะกอนในเหมอืงแม่เมาะทีผ่่านการเผาทีอุ่ณหภูม ิ
700-900 oC ผสมร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก โดยเฉพาะ
ตวัอย่างดนิเลนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูม ิ800 oC ซึ่งให้
ก าลงัอดัสูงสุดในการวิจยันี้มาเป็นวตัถุดิบในการผลิต
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานได ้  

5. กิตติกรรมประกาศ 
  ผู้ วิจ ัย ขอขอบคุณ การไฟ ฟ้ า ฝ่ ายผลิตแห่ ง               
ประเทศไทย (กฟผ.) เหมืองแม่เมาะที่สนับสนุน                 
ทุนวิจัยนี้  และขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่  และ
ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ที่ให้ใช้ ห้องปฏิบัติการ และ
เครื่องมอืในการทดสอบ 
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Abstract: The objective of this study is to investigate the influences of aging and inflation pressure on the 
stiffness and absorbed energy of radial tires. By quasi-static compression test, new and 50,000-km used tires 
were determined for acting force and corresponding displacement. Between the 172.4 kPa and 241.3 kPa 
inflation pressure range for the new tire, the load was linearly increased with displacement. The 
absorbed energy was non-linear increasing with the displacement. The trend of the accumulative 
absorbed energy was increased when inflated the tire pressure. For both new and used tires, the 
stiffness and the absorbed energy were linearly increasing with the inflation pressure. The used tire was 
harder than the new tire observed by the higher tire stiffness and can be absorbed greater energy. At 
the rated inflation pressure of 220.6 kPa, after 50,000 km usage, the tire was intensified by 2.62% in 
terms of stiffness and by 2.22% in terms of energy absorbed. On average, over the inflation pressure in 
the range of 172.4 kPa to 241.3 kPa, the stiffness and absorbed energy were by 3.22 % and 2.98 % 
increase for the aging tire compared to the base new tire. 

Keywords: car; energy; passenger; stiffness; suspension; tire 
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1. Introduction 
 The tire is a friction material that plays a vital 
role in vehicle stability and performance. A driving 
power source requires tires to transmit a traction 
force onto road pavement through transmission and 
driveline systems [1]. Tires are the first contact 
between a car’s chassis and road surface [2], 
especially during cornering under lateral force. Tires 
are in a suspension system of a vehicle that has to 
bear vehicle weight and road-generated vibration 
[3]. New-developed tires are, therefore, concerned 
with all performance aspects. 
 In an aspect of the suspension part, the tire has 
been modeled in various manners [4]. In a mass-
spring-damper vibration model, the tire is usually 
considered as a spring and/or damper [5] with a 
complex nonlinear system [6]. Yu et al. (2016) [7] 
simulated a combined stiffness of leaf spring and 
tire assembly. Kim et al. (2015) [8] equipped a 
sensor to the tire and measured the strain that 
occurred. The hardware in the loop (HIL) system 
was simulated to study behavior. The m easured 
stra in  has been founded to lin k  with fo rce  and 
energy related to lose in terms of acoustic [9], 
especially tire texture that can generate different 
noise spectra [10]. 
 During traction, longitudinal friction force 
performs its duty in sprint driving the vehicle [11]. In 
particular when cornering where a tire may deform 
[12], tire-road friction coefficient and tire stiffness 

change depending on vehicle weight and speed 
[13]. This generates rolling resistance [14-15] and 
the roughness of the road excites the contact 
surface of the tire generating a vertical force 
perpendicular to the traction. These lateral, vertical, 
and longitudinal forces are combined as an input to 
the vehicle’s mass-spring-damper system that has 
to be properly managed [16].  
 Parts of these force-derived energies can be 
harvested [17]. Roshani et al. (2016) [18] collected 
asphalt pavement road vehicle-induced stresses 
and transfer them into electricity through the 
piezoelectric disks. Later on, energy harvesting 
systems from dampers (shock absorbers) have 
been developed by Zhang et al. (2017) [19] and 
Zhang et al. (2018) [20]. For the tire itself, Maurya 
et al. (2018) [21] made an energy harvesting and 
strain sensing system for the autonomous vehicle. 
The system provides a power output of approx. 580 
μW at 16 Hz from the energy harvester mounted on 
a section of a tire that can power 78 LEDs. From 
these scenarios, tire stiffness plays an important 
role in the effects of other resultant outcomes and is 
also affected by other parameters concerned. 
 Stiffness in every part of the tire and directions 
that forces act on can be determined by various 
methods [22]. Misiewicz et al. (2016) [23] estimated 
the carcass stiffness of agricultural tires on hard 
surfaces. The tire load-deflection method was used 
under a variation of inflation pressure 0.5 to 2.5105 
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Pa. The load was founded to increase with 
increasing deflection. Liu and Gao (2018) [24] 
analytically investigated nonlinear sidewall stiffness. 
The rigid-elastic coupled tire model was employed 
with heavy truck tires under impulsive loading 
conditions. Liu et al. (2019) [25] modeled the 
combined sidewall stiffness of heavy-loaded off-road 
tires. The sidewall radial stiffness was directly 
increased with increasing inflation pressure in the 
range of 0.3 to 0.8 MPa. X u  e t a l. (2022) [26] 
studied the structural performance of tyre walls on a 
full scale. A hydraulic loaded puncher with LVDT 
was equipped in the test machine to in determining 
the force and lateral displacement of the tires in a 
lump scale. The lateral stiffness declined during 
increasing lateral displacement.  
 While a car is in movement, tire stiffness is 
altered to some certain extent. Xu and Ahmadian 
(2013) [27] improved stiffness and damping 
suspension systems on tire load transfer during 
cornering. A nonlinear variable stiffness tire model 
was simulated whereas normal (vertical) and 
braking (longitudinal) forces were determined 
depending on time and conditional excitation 
applied. In the meantime, Soltani et al. (2015) [28] 
optimized tire vertical stiffness based on the ride, 
handling, performance, and fuel consumption 
criteria. The optimized tire stiffness was in the range 
of 100 to 300 N/mm up on certain criteria chosen. 
Lian et al. (2015) [29] estimated cornering stiffness 

and sideslip angle by simplifying lateral dynamic 
models for an electric vehicle using lateral tire force 
data. After simplification, the front and rear 
cornering stiffness were reduced, to the maximum 
values of 80 and 30 kN/rad, respectively. Ni et al. 
(2017) [30] expanded tyre cornering stiffness 
simulation for AWD electric vehicles to analyze for 
static stability. Lateral and longitudinal forces were 
dependent on vertical load and slip ratios. During 
rotation, Kim (2009) [31] numerically simulated the 
rotational stiffness of radial tires. The rotational 
stiffness of the tire was directly increasing with 
leveling inflation pressure in the range of 50 to 300 
kPa. Its behavior was explained by the macroscopic 
shear modulus of carcass ply and sidewall. 
 In aspects of the material, different constituents 
of tire parts cause a diverse stiffness behavior. Tao 
et al. (2018) [32] integrated carbon nanotubes and 
rubber composites as the cord. By simple swelling 
and infusion method, these smart cords were viable 
to sense interfacial strain and damage from static 
and cyclic loadings. By static electro-mechanical 
test, its stiffness was constant; the loads were 
linearly proportioned to the displacement in the 
range of 15 to 25 mm. Low-hysteresis run-flat tire 
was investigated by Bae et al. (2019) [33] for 
structural and vertical stiffnesses by considering 
strain energy. Vertical stiffness with linear relation to 
the inflation pressure of the run-flat tire was higher 
than that of the regular tire. Li et al. (2020) [34] 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

18 

doped the Al2O3 - rGO network to enhance the 
mechanical strength of natural rubber 
nanocomposites. In addition, compounded tread 
rubber-affected winter tires were also investigated 
by Shenvi et al. (2022) [35]. 
 Other independent parameters can affect tire 
stiffness dependent on the conditions applied. Pillai 
(2006) [36] Inflation pressure effect on whole tire 
hysteresis ratio and radial stiffness. Linear 
correlations between stiffness and inflation pressure 
were proposed. Tire-road contact stiffness was 
simulated by Winroth et al. (2014) [37]. The contact 
stiffness was nonlinear to the indentation while the 
contact force was linearly increasing with the 
indentation after 0.05 mm.  Wright et al. (2019) [38] 
worked on SUV tire aging that was worn in certain 
conditions; these changed the tire stiffness and 
friction properties. For agricultural tires, stiffness 
changed as a function of tire wear was reported by 
Becker and Els (2022) [39]. 
 Previously published works have used vehicle 
tire types as specimens of their studies, even for a 
variety of materials used as tire’s parts. Meanwhile, 
limited work has been done on the stiffness change 
that results in the absorbed energy of radial tire. 
Besides, there is less available information for aging 
tire and inflation pressure impacted on these 
independent parameters. In subsequentness, some 
other aspects have not yet been revealed according 
to these matters. 

 The objective of this study is to investigate the 
influences of aging and inflation pressure on 
stiffness and absorbed energy of the radial tires. By 
quasi-static compression test, a new and 50,000-km 
used tires were determined for acting force and 
corresponding displacement. In this scheme, load 
and absorbed energy behavior were first explored. 
Dependency of tire stiffness and absorbed energy 
on inflation pressure will be later disclosed. Lastly, 
the influences of tire aging will be analyzed and 
discussed. 

2. Materials and Method 
2.1 Tire Characteristics and Composition 
 The experimental study was conducted using 
two tires with both 185/60 R15 sizes from the 
same manufacturer. One was a new tire and the 
other was a used tire (50,000 km, approx. 3 
years). Both tires were newly manufactured in 
mid-2018 with a depth of 4.8±0.06 mm averaged 
from eight points along both longitudinal grooves 
at 220.6 kPa, 35C.  The tread pattern of the test 
tire and nomenclature are shown in Fig. 1. There 
were two wide longitudinal grooves symmetrically 
lined in the middle of the tire. Sipe and block in 
the middle isle were asymmetrically inclined. 
 The tire cross-section and compound are 
shown in Fig. 2. There are four key parts: liner, 
bead wires, sidewall, and tread which were made 
of composite materials. The sidewall and the tread 
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were two-plied and made from polyester. The liner 
was a one-ply polyamide for material with two 
steel belts across the tire circle. 

 
Fig. 1 Tread pattern of the test tire and 

nomenclature 

 
Fig. 2 Tire cross section and compound 

 

2.2 Test Apparatus 
     The tires were tested by the quasi-static 
method using a Shimadzu Hydraulic Universal 
Testing Machine (Model: UH-1000kNX). The 
machine is a computer-controlled electro-
hydraulic servo type. The force was measured by 
cylinder internal pressure with a high-precision 
pressure cell within ±1.0 % of the indicated value 
(when the force is 1/1 to 1/250 of the rated 
value). This conforms to JIS B7721 Class 1, ISO 
7500/1 Class 1, and ASTM E4 standards. Its 
digital force was displayed with a resolution of 
1/200,000. Its stroke measurement was by the 
optical encoder with a digital display in 0.01 mm 
resolution. The quasi-static test apparatus is 
depicted in Fig. 3. 

 
Fig. 3 Quasi-static test apparatus 

 

Lateral groove 

Longitudinal groove 
Sipe Block 

Tie bar 

Pitc
h 

 

Trea
d 

Liner 

Bead 
wires 

Sidew
all 

2-ply PE 
sidewall 

2-ply PE 
tread 

2 steel 
belts 1-ply 

PA 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

20 

2.3 Tire Stiffness and Absorbed Energy 
Determination 
 The Universal Testing Machine was capable 
of applying force as a load to the tire 
correspondingly under the measurement of 
displacement (stroke). The slope of the 
corresponding force and displacement is 
considered the global tire stiffness. Meanwhile, 
the area under the force-displacement curve is 
the absorbed energy. By this definition, 
accumulative absorbed energy over displacement 
can be readily calculated and properly displayed 
throughout the paper. 

2.4 Test Condition and Method 
 Both tires were separately placed on the test 
machine under specified conditions. For the load 
and absorbed energy behavior study, each tire 
was inflated for the pressure value range of 
172.4 kPa (25 psi) to 241.3 kPa (35 psi) with a 
gradual stepping increment of 7 kPa (1 psi). 
This inflation pressure range was chosen 
according to 30% of recommended pressure 
value defined by the manufacturer. The stroke of 
the machine’s puncher was set to 20 mm to 
mimic a real-life usage of the tire. All tests were 
repeated three times and each average value is 
representative of the analysis of each condition. 

 
 

3. Results and Discussion 
3.1 Load and Absorbed Energy Behavior 
 Fig. 4 shows the characterization of load 
dependency on displacement within a 20-mm 
stroke for the new tire. The quasi-static test was in 
the range of inflation pressure values between                 
172.4 kPa and 241.3 kPa. The load was linearly 
dependent on displacement for all inflation 
pressure values. At the maximum 20-mm stroke 
tested, the loads were ranging from 1.57 kN to 
2.03 kN in accordance with 172.4 kPa to                                 
241.3 kPa inflation pressure values, respectively. 
The increasing stroke resulted in the incremental 
force applied. This yields positive slopes of the 
load-stroke characteristics (stiffness) of the new 
tire. However, the trend of the slope seemingly 
escalated during the strengthening inflation 
pressure. The slope value (stiffness) will be shown 
and discussed later in the next section. 
 Fig. 5 shows the accumulative absorbed energy 
in correspondent with displacement within 20-mm 
stroke for the new tire. The accumulative absorbed 
energy is the consequence of the force load applied 
to the tire by the calculation scheme described in 
Section 2.3. The absorbed energy was non-linear  
to the displacement for all inflation pressure 
values. The increasing number of strokes has been 
seen  to result in exponentially increasing energy 
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that can be absorbed. The trend of the accumulative 
absorbed energy was increased when inflated the 
tire pressure. At the maximum 20-mm stroke 
tested, the maximum accumulative absorbed 
energy was 18.9 J at the maximum inflation 
pressure of 241.3 kPa. 

 
Fig. 4 Load-displacement (stroke) characteristics 

of the new tire 

 
Fig. 5 Accumulative absorbed energy-displacement 

(stroke) characteristics of the new tire 
 

3.2 Dependency of tire stiffness and absorbed 
energy on inflation pressure 
 After the load-stroke dependency was 
determined and described in the previous section, 
the tire stiffness can be plotted and shown in Fig. 
6. The tire stiffness as calculated from the load-
stroke characteristics is founded to be a linear 
function of the inflation pressure in the range of 
172.4 kPa to 241.3 kPa. This behavior can be also 
observed for both new and used tires. In this 
range of inflation pressure, the stiffness values lie 
between 79.1 N/mm and 101.9 N/mm for the new 
tire. In the same inflation pressure range, the 
stiffness values were 80.3 N/mm to 102.9 N/mm 
for the used tire. The used tire was harder than the 
new tire as it displayed a higher tire stiffness. The 
linear regression of the tire stiffness and inflation 
pressure relationship was founded and can be 
proposed by Formula (1) and (2). 

New tire: 
Stiffness (N/mm) = 0.35Pressure (kPa)+17.292 (1)  
Used tire: 
Stiffness (N/mm) = 0.3485Pressure (kPa)+20.457   (2) 

 Fig. 7 shows the plots of accumulative 
absorbed energy and inflation pressure for both 
new and used tires. The absorbed energy as 
calculated from the load-stroke characteristics is 
also founded to be a linear function of the inflation 
pressure in the range of 172.4 kPa to 241.3 kPa. 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

22 

 
Fig. 6 Tire stiffness dependency on inflation 

pressure 

This behavior can be also observed for both 
new and used tires. In this range of inflation 
pressure, the accumulative absorbed energies 
are between 14.5 J and 19.0 J for the new tire. 
In the same inflation pressure range, the 
accumulative absorbed energies were 14.8 J to 
19.3 J for the used tire. The used tire which was 
harder can be absorbed greater energy than the 
new tire. The linear regression of the 
accumulative absorbed energy and inflation 
pressure relationship were founded and can be 
proposed by Formula (3) and (4). 

New tire:  
Energy (J) = 0.0653  pressure (kPa) + 3.3814              (3) 

Used tire:  
Energy (J) = 0.0670  pressure (kPa) + 3.5332 (4) 

 

 
Fig. 7 Accumulative absorbed energy 

dependency on inflation pressure 

 Fig. 9 explicitly shows the tire aging effects for 
stiffness at the rated inflation pressure of 220.6 kPa. 
During 50,000 km usage, the tire stiffness was 
intensified from 95.5 N/mm to 98.0 N/mm. This can 
be accounted for 2.62% in terms of stiffness. At the 
same rated inflation pressure of 220.6 kPa, during 
50,000 km usage, the absorbed energy was 
strengthened from 18.0 J to 18.4 J (see Fig. 9 on 
the right axis). This can be accounted for 2.22% in 
terms of energy absorbed. 
 Fig. 10 shows the statistical incrementation in 
stiffness and absorbed energy of the used tire over 
the new tire. In detail, there was no trend observed 
for the incrementation of stiffness and absorbed 
energy against the inflation pressure values tested. 
The minimum and maximum incremental values of 
the used tire’s stiffness and absorbed energy were 
0 and 7.82%. On average, over the inflation 
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pressure in the range of 172.4 kPa to 241.3 kPa, 
the stiffness and absorbed energy were by 3.22 % 
and 2.98 % increase for the aging tire (50,000 km) 
compared to the base new tire. 

 
Fig. 8 Tire aging effects for load and absorbed 
energy characteristics, at 220.6 kPa inflation 

pressure 

 
 Fig. 9 Tire aging effects for stiffness and 

absorbed energy, at 220.6 kPa inflation pressure 

 
Fig. 10 Incrementation of stiffness and absorbed 

energy of the used and new tires 

4. Conclusions 
 This work investigates the aging and inflation 
pressure effects on the stiffness and absorbed 
energy of radial tires. By quasi-static compression 
test, new and 50,000-km used tires were acted 
by force with corresponding displacement 
measurement. The conclusions can be drawn as 
the followings. 
 Between the 172.4 kPa and 241.3 kPa inflation 
pressure range for the new tire, the load was 
linearly increased with displacement up to the 
maximum 20-mm stroke tested. The stiffness 
seemingly escalated during the strengthening 
inflation pressure. The absorbed energy was non-
linear increasing with the displacement. The trend 
of the accumulative absorbed energy was 
increased when inflated the tire pressure. 
 For both new and used tires, the stiffness from 
the load-stroke characteristics are founded to be a 
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linear function of the inflation pressure in the range 
of 172.4 kPa to 241.3 kPa. The used tire was 
harder than the new tire as it displayed a higher 
tire stiffness. The stiffness values were maximized 
by 101.9 N/mm and 102.9 N/mm for the new and 
used tires, respectively. For both new and used 
tires, the absorbed energy is also founded to be a 
linear function of the inflation pressure in the range 
of 172.4 kPa to 241.3 kPa. The used tire which 
was harder can be absorbed greater energy than 
the new tire. The accumulative absorbed energies 
were maximized by 19.0 J and 19.3 J for the new 
and aging tires, respectively. 
 The results show a higher capacity to absorb 
the energy for the used tire over the new tire. At 
the rated inflation pressure of 220.6 kPa, during 
50,000 km usage, the tire was intensified by 
2.62% in terms of stiffness and by 2.22% in terms 
of energy absorbed. On average, over the inflation 
pressure in the range of 172.4 kPa to 241.3 kPa, 
the stiffness and absorbed energy were by 3.22 % 
and 2.98 % increase for the used tire compared to 
the base new tire. 
 The attained results could be a guideline for 
tire manufacturers in terms of rubber composition 
and structure suitable for pressure inflation, 
stiffness, and aging when in use. In the aspect of 
car users, care should be taken when using aging 
tires due to changes in tire properties under 
certain operating conditions. 
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การประยกุตใ์ช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพร่วมกบัวิศวกรรมคนัเซ
ในการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑช์ุดถ้วยชาเซรามิก 
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รูปแบบ/รูปทรงที่มคีวามแปลกใหม่ มอีตัลกัษณ์ท้องถิ่น มคีวามสวยงาม ขนาด ลวดลาย สทีี่สวยงามเหมาะสม    
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Abstract: This research aims to apply the quality function development technique in combination with 
Kansei engineering for the design and development of ceramic tea set products that “can respond to 
consumer behavior, mood, and needs” By collecting consumer demand data and converting demand 
with a product planning matrix or the house of quality. And survey consumer sentiment data with 
Quantification theory type 1 in the form of a forecast equation to help create new product models. The 
results showed that ceramic tea set products have been designed and developed product features in 
terms of form/shape with novelty, local identity, beautiful, suitable size, pattern, beautiful color, the soil is 
fine, versatile, and useful suitable for use. Also found that the expressions used to convey a product 
consisted of a feeling of beauty, novelty, and identity. The issue of the needs that consumers are the 
most important and the most satisfied first is a design requirement with a local identity, the satisfaction 
level was at a very good level with an average of 4.58. And the level of satisfaction in the second issue 
is product features are beautiful, the satisfaction level was at a very good level with an average of 4.51. 

Keywords: Product Design; Quality Function Development; Kansai Engineering; Ceramic; Tea cup set 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

31 

1. บทน า  
 อุ ตสาหกรรม เซรามิก เป็ นอุ ตสาหกรรมที่ มี
ความส าคญัต่อเศรษฐกจิของประเทศไทย สามารถสรา้ง
อาชีพสร้างรายได้ส าหรบัคนในท้องถิ่น อีกทัง้สามารถ
สรา้งเศรษฐกจิของประเทศไทยได ้อุตสาหกรรมเซรามกิ
ไทยได้ก้าวเข้าสู่ตลาดโลก โดยมีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง เนื่องจากมีการน าเทคโนโลยีและการจัดการ
แบบใหม่ ซึ่งจะเน้นการพัฒนาด้านการกระจายสินค้า 
คุณภาพ รูปแบบของสินค้ าให้ มีความทันสมัย 
สอดคล้องกับความต้องการของตลาดและมีมาตรฐาน
การผลติระดบัสากล [1] เซรามกิจดัเป็นอุตสาหกรรมทีม่ี
ความส าคญัของประเทศไทย เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรม
พื้นฐานที่เชื่อมโยงเขา้กับอุตสาหกรรมอื่น ๆ พบว่า มี
โรงงานที่ได้รับอนุญาตให้ด าเนินการในอุตสาหกรรม
เซรามิกกระจายอยู่ในทัว่ประเทศไทย [2] นอกจากนี้
อุ ตสาหกรรมเซรามิกยังสามารถสร้างรายได้ ให้                    
กับ ป ระเท ศด้ วยการส่ งออกที่ มี มู ลค่ าม ากถึ ง                   
330,000 ล้านบาท ซึ่งผลิตภณัฑ์เซรามกิที่ส าคญั แบ่ง
ได้ 5 กลุ่ม ได้แก่ กระเบื้องเซรามิก เครื่องสุขภัณฑ ์
เครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร ของช าร่วยและเครื่องประดับ 
และลูกถว้ยไฟฟ้า เป็นตน้ [3] 
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมเซรามกิขนาดกลางและขนาด
ย่อม ในประเทศไทยมีคู่แข่งทางการค้าในแถบทวีป
เอเชยีโดยเฉพาะประเทศจนี สามารถสรา้งผลติภณัฑ์ที่
มตี้นทุนต ่าและมคีุณภาพสูง ดงันัน้ผู้ประกอบการเซรา
มกิในประเทศไทย รวมไปถงึผูป้ระกอบการพืน้ทีจ่งัหวดั
สงขลา จึงจ าเป็นต้องมีการปรบัปรุงการออกแบบและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ตอบสนองต่อความต้องการของ
ผูบ้รโิภค เพื่อใหผู้บ้รโิภคมคีวามพงึพอใจมากทีสุ่ด และ
กลบัมาซื้อผลติภณัฑใ์หม่ในพืน้ที ่

 ส าหรับพื้นที่ภาคใต้ ฝั ่งชายทะเลอ่าวไทยเป็น
ดินแดนที่มีพัฒนาการทางประวัติศาสตร์ยาวนานมี
ทรพัยากรดา้นการท่องเทีย่วทีห่ลากหลาย ทัง้ธรรมชาต ิ
ประวตัศิาสตร์ ความเชื่อ วถิชีวีติของผูค้น และกจิกรรม
ประเพณีต่าง ๆ โดยเฉพาะลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา
ครอบคลุมพื้นที่ 3 จงัหวดั ได้แก่ จงัหวดัสงขลา พทัลุง 
และนครศรธีรรมราช รวมทัง้พื้นที่ชายฝัง่อ่าวไทย จาก
แหล่งข้อมูลวิจัย พบว่า สภาพทรัพยากรทางการ
ท่องเที่ยวพื้นที่ลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา มีจ านวนมาก 
โดยจัดแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ แหล่งท่องเที่ยวทาง
ธรรมชาติรวมถึงแหล่งมนุษย์สร้างขึ้น และแหล่ง
ท่องเทีย่วทางวฒันธรรม 
 จากการลงพืน้ที่แหล่งท่องเทีย่วฝัง่ชายทะเลอ่าวไทย 
ของผู้ผลิตเซรามิก อ าเภอเมือง อ าเภอสทิงพระ                
อ าเภอบางกล ่ า ในจังหวัดสงขลา พบว่า ผู้ผลิตม ี                   
ขอ้รอ้งเรยีนดา้นการออกแบบผลติภณัฑเ์ซรามกิประเภท
ของฝากของที่ ระลึกที่ ยังขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ เดิม ๆ                  
แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งยังไม่ค่อยตอบสนองความต้องการ
ของผู้บริโภคโดยเฉพาะกลุ่มนักท่ องเที่ ยว อีกทั ้ง                      
ยงัไม่ค่อยแสดงเอกลกัษณ์และจุดเด่นที่ชดัเจน รวมทัง้
ประเด็นคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในด้านการออกแบบ  
การขึ้นรูป การเคลอืบผวิ และขอ้เสนอแนะเกี่ยวกับการ
ผลติผลิตภัณฑ์เซรามิกของฝากของที่ระลกึแบบเดิม ๆ 
ส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทของใช้ ซึ่ง                   
ไม่ค่อยมีการออกแบบผลิตภัณฑ์ ใหม่  ๆ  รวมทั ้ง                      
ไม่มจีุดเด่นหรอืจุดขาย จากขอ้มูลขา้งต้นผูผ้ลติเซรามกิ 
กรณีศกึษา ตอ้งการขยายกลุ่มตลาดส าหรบันักท่องเทีย่ว 
และผูท้ีส่นใจทัว่ไปเพื่อรองรบัการท่องเทีย่วในแถบลุ่มน ้า
ทะเลสาบสงขลา รวมทัง้แถบฝัง่ทะเลอ่าวไทย 
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รปูท่ี 1 ชุดถว้ยชารปูแบบเดมิ 

 จากการค้นควา้ผลงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งเกี่ยวกบัการ
ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการแปลงหน้าทีเ่ชงิคุณภาพ (Quality 
Function Deployment: QFD) ร่วมกับเทคนิควิศวศว
กรรมคนัเซ (Kansei Engineering) ส าหรบัการออกแบบ
และพฒันาผลติภัณฑ์ พบว่าได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการ
แปลงหน้าทีเ่ชงิคุณภาพส าหรบัการออกแบบผลติภณัฑ์
เครื่องหนัง [4] การออกแบบผลติภัณฑ์เก้าอี้ส านักงาน 
[5] การออกแบบผลติภณัฑ์ขา้วเป็นของทีร่ะลกึ [6] และ
มีการประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซส าหรบัการ
ออกแบบเก้าอี้ [7] การออกแบบเก้าอี้รบัประทานอาหาร 
[8] และการออกแบบปุ่ มกดยางในรถยนต์  [9] จาก
ผลงานวจิยัดังกล่าวข้างต้น ทางคณะผู้วิจยัจึงมีความ
สนใจในการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิง
คุณภาพร่วมกับวิศวกรรมคันเซมาใช้ส าหรับการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์เซรามิก ซึ่งเป็นการแปลงความ
ต้องการของผู้บริโภคร่วมกับการแปลอารมณ์ และ
ความรูส้กึของผูบ้รโิภค อกีทัง้ขอ้ดขีองเทคนิคการแปลง
หน้าทีเ่ชงิคุณภาพร่วมกบัวศิวกรรมคนัเซยงัสามารถลด
ความผดิพลาดความต้องการทีไ่ม่ตรงกบัความต้องการ
ของผู้บริโภคช่วยในการลดระยะเวลาในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ได้ และเพิ่มอารมณ์  ความรู้สึกที่สื่อถึง
คุณลกัษณะของผลติภณัฑ์ไดม้ากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบั
งานวิจยัการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร ข้าวพาร์บอยล์ 
โดยใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพร่วมกับ
วศิวกรรมคนัเซ [10] 

 ดังนั ้น จากข้อร้องเรียนของผู้บริโภคและความ
ต้องการของผู้ผลติเซรามกิ กรณีศึกษา จงัหวดัสงขลา 
จงึเป็นที่มาของการวิจยันี้ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อการ
ออกแบบและขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ชุดถ้วยชาเซรามิก     
เพื่อเป็นของฝากของทีร่ะลกึส าหรบันักท่องเทีย่วจงัหวดั
สงขลา และฝัง่ทะเลอ่าวไทยที่สามารถตอบสนองความ
ต้องการของผู้บริโภคกลุ่มนักท่องเที่ยว และเป็นการ
สร้างมูลค่าเพิ่มกับผู้ผลิตเซรามิก กรณีศึกษา อ าเภอ
เมอืง จงัหวดัสงขลา 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจยันี้เป็นออกแบบและขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ชุด
ถว้ยชาเซรามกิโดยประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการแปลงหน้าที่
เชงิคุณภาพร่วมกบัวศิวกรรมคนัเซ โดยเครื่องมอืทีใ่ช้
ในการเก็บรวบรวมข้อมูล เพื่ อการวิจัยครัง้นี้  คือ 
แบบสอบถามจ านวนทัง้หมด 5 ชุด โดยแบบสอบถาม 
5 ชุดดังกล่าวได้ด าเนินการตรวจสอบคุณภาพของ
แบบสอบถามโดยการประเมนิโดยผูเ้ชีย่วชาญ จ านวน 
3 ท่าน ประกอบด้วย ผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบ     
ด้านผลิตภัณฑ์ และด้านวิศวกรรม วิธีการด าเนิน   
งานวจิยัหลกั 5 ขัน้ตอนดงันี้ 

2.1 การส ารวจความต้องการของผู้บริโภค  
 ส ารวจความต้องการของผูบ้รโิภค เพื่อคน้หาเสยีง
เรียกร้องของผู้บริโภค (Voice of Customer: VOC) 
ด้วยวิธีการสัมภาษณ์ พูดคุย และการส ารวจด้วย
แบบสอบถามที่ 1 ลกัษณะค าถามปลายเปิดเกี่ยวกบั
ลกัษณะของผลติภณัฑช์ุดถว้ยชาเซรามกิ  
 การค านวณหาขนาดกลุ่มตัวอย่างเพื่อใช้ในการ
ส ารวจความต้องการของผูบ้รโิภคไดเ้ลอืกใชร้ะดบัความ
เชื่ อมัน่ 95% และได้เลือกใช้สมการกรณี ไม่ทราบ 
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จ านวนประชากรซึ่ งสอดคล้องกับการวิจัยของ 
Sinthavalai [6] กล่าวคอื ในการค านวณขนาดของกลุ่ม
ตัวอย่าง พบว่า ได้มีการค านวณจากสมการกรณีไม่
ทราบจ านวนประชากรของ W.G. Cochran และเลอืกใช้
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ดงัสมการที ่(1) และ (2) 

 

 

       n = 
P(1-P)Z2 

(1) 
d2 

n =  
0.30(1-0.30)1.962 

= 323 
0.052 

เมื่อ n คอื จ านวนกลุ่มตวัอย่างที่ต้องการ, P คือ 
สดัส่วนของประชากรที่ผู้วจิยัต้องการสุ่ม (งานวจิยันี้ 
ก าหนดใช ้P = 0.30) ตามงานวจิยั [11], Z คอื ระดบั
ความมัน่ใจที่ก าหนดหรือระดับนัยส าคัญทางสถิต ิ
(งานวจิยันี้ ก าหนดใช้ Z = 1.96 ความเชื่อมัน่ 95%), 
d คือ สัดส่วนความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้เกิดขึ้น 
(งานวจิยันี้ ก าหนดใช ้d = 0.05 ความเชื่อมัน่ 95%) 

 ดงันัน้ ในขัน้ตอนของการส ารวจความต้องการของ
ผู้บรโิภค พบว่ามจี านวนขนาดของกลุ่มตัวอย่างจาก
การค านวณได้ 323 ตัวอย่าง จากนัน้จดัเรยีงถ้อยค า
ความตอ้งการของลูกคา้ โดยจดักลุ่มคุณลกัษณะความ
ต้องการผลติภัณฑ์ แล้วใช้แผนผงักลุ่มเชื่อมโยงและ
แผนผังต้นไม้  เพื่ อช่ วยจัดการวิเคราะห์ข้อมู ล            
แล้วน าไปสร้างแบบสอบถามที่ 2 ส าหรับหาระดับ
ความส าคญัปัจจยัต่าง ๆ ทีม่อีทิธพิลต่อความพงึพอใจ
ในด้านต่าง ๆ และหาค่าเฉลี่ยเรขาคณิตเพื่อใช้เป็น    
ค่าความส าคญัในเมทรกิซ์การวางแผนผลติภณัฑ์หรอื
บา้นคุณภาพ  

 

การประเมนิแบบสอบถามที ่1 และแบบสอบถามที ่
2 เป็นการส ารวจและรวบรวมความต้องการของ
ผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายเป็นหลัก อีกทัง้ต้องการให้
ข้อมูลที่ ได้มีค วามสอดคล้องกัน  ดังนั ้นผู้ ต อบ
แบบสอบถามที่ 1 และแบบสอบถามที่ 2 จงึเป็นกลุ่ม
เดียวกัน คือ ผู้ผลิต กลุ่มร้านค้าผลิตภัณฑ์เซรามิก 
นักท่องเที่ยว และผู้ใช้ผลิตภัณฑ์เซรามิกในพื้นที่
จงัหวดัสงขลา พทัลุง และจงัหวดัใกลเ้คยีง 

2.2 การประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิง
คณุภาพ  
 ประยุกต์ใชเ้ทคนิคการแปลงหน้าที่เชงิคุณภาพใน
ส่วนของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ (Product 
Planning) หรือบ้านคุณภาพ  (House of Quality : 
HOQ) แสดงดังรูปที่  2 โดยด า เนินการน า เสีย ง
เรียกร้องของผู้บ ริโภค  (VOC) ก าหนดตัวแทน
คุณลกัษณะด้านคุณภาพส าหรบัแสดงขอ้ก าหนดทาง
เทคนิค ดงันัน้ขัน้ตอนในการประยุกต์ใช้เมทรกิซ์การ
วางแผนผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งส่วนประกอบของ           
เมทรกิซ์ ดงันี้ [12-16] 
 

 
รปูท่ี 2 ส่วนประกอบของบา้นคณุภาพ [17] 
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ส่วนที่ 1 การสร้างความต้องการของผู้บริโภค 
(Customer Needs) เป็นการน าความต้ องการของ
ผูบ้รโิภคทีไ่ดจ้ากการส ารวจความตอ้งการ  

ส่วนที ่2 การสรา้งเมทรกิซ์การวางแผน (Planning 
Matrix) เป็นส่วนที่ใช้ในการประเมินหรือเปรียบเทียบ
ความต้องการของผู้บริโภค เพื่ อก าหนดอัตราการ
ปรบัปรุงในผลติภณัฑ ์  

ส่วนที่  3 การก าหนดข้อก าหนดทางเทคนิค       
ที่ต้องการ (Technical Requirement) เป็นการระดม
สมองของคณ ะผู้ วิ จ ัยร่ วมกับผู้ เชี่ ย วชาญ ด้ าน           
การออกแบบและผู้ผลิตเซรามิก เพื่อก าหนดความ
ต้องการของผลติภณัฑ์ทางด้านเทคนิคที่ตอบสนองต่อ
ความต้องการของกลุ่มผู้บริโภค รวมทั ้งก าหนด
เป้ าหมายทางเทคนิคและค่าการเคลื่ อนไหวของ
เป้าหมายเบื้องต้น เพื่ อให้ทราบถึงทิศทางในการ
ปรับปรุง โดยใช้สัญลักษณ์ค่าการเคลื่อนไหวของ        
ค่าเป้าหมาย ดงันี้  คอืยิง่มากยิง่ด ี คอื เป้าหมาย
เหมาะสม และ    คอื ยิง่น้อยยิง่ด ี 

ส่ วนที่  4 การสร้างเมทริกซ์ ความสัมพันธ ์
(Relationships) เป็นการก าหนดความสัมพันธ์ระหว่าง
สิง่ทีผู่บ้รโิภคต้องการ (ส่วนที ่1) และความต้องการของ
ผลติภัณฑ์ทางด้านเทคนิค (ส่วนที่ 3) ซึ่งการท าส่วนนี้
จ าเป็นต้องเขา้ใจถึงความสามารถของแต่ละเทคนิคต่อ
ระดบัความพงึพอใจของผูบ้รโิภคทัง้หมด เพื่อท าใหเ้หน็
ว่าตัววดัทางเทคนิคสามารถตอบสนองความต้องการ
ของผู้บริโภคได้อย่ างไร ซึ่ งในการให้ค่ าคะแนน
ความสัมพันธ์ของความต้องการของผู้บริโภคและ
เทคนิคที่ต้องการส่วนใหญ่ จะนิยมใช้ตัวเลข 0 คือ                     
ไม่ มีความสัมพันธ์  1 คื อ มีความสัมพันธ์ น้ อย                                

3 คื อ  มี ค วาม สัมพั น ธ์ ป านกลาง และ 9 คื อมี
ความสมัพนัธม์าก ตามล าดบั 

ส่ วนที่  5 ความ เกี่ ย ว เนื่ อ งในท างเท คนิ ค 
(Technical Correlations) เป็ น ก ารแสด งถึ งค ว าม
เกี่ ย ว เนื่ อ งข อ ง เท คนิ ค ที่ น าม า ใช้ ใน ตั ว แ ท น
ลกัษณะเฉพาะทางคุณภาพ ซึ่งการระดมสมองร่วมกับ
ทุกฝ่ายที่เกี่ยวขอ้ง โดยพจิารณาว่าเทคนิคใดทีม่คีวาม
เกี่ยวขอ้งกันและมคีวามเกี่ยวข้องกันมากน้อยเพียงใด 
โดยใช้สญัลกัษณ์ “O” หมายถึง มคีวามสมัพนัธ์ต่อกัน
มาก “X” หมายถึง มีความสัมพันธ์ต่อกันน้อย และ 
“ช่องว่าง” หมายถงึ ไม่มคีวามสมัพนัธต์่อกนั  

ส่วนที่ 6 การค านวณหาล าดับความส าคัญของ
ค ว าม สั ม พั น ธ์  (Priority Relationships) เป็ น ก าร 
ค านวณหาล าดบัความส าคญัของความสมัพนัธห์รอืส่วน
ที ่4 ในบ้านคุณภาพ แสดงดงัรูปที ่2 คอื การบ่งบอกถงึ
ความส าคญัในปรมิาณต่าง ๆ เพื่อผูพ้ฒันาผลติภณัฑไ์ด้
ทราบความต้องการและตวัแทนลกัษณะเฉพาะทางและ
คุณภาพที่ ต้ องได้ รับการเอาใจใส่ อย่ างสู ง โดย
ประกอบดว้ย 2 ส่วนย่อย ๆ คอื ค่าน ้าหนักความส าคญั
ข้อก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ ดงัสมการที่ 2 และค่า
น ้ าหนักความส าคัญของข้อก าหนดทางเทคนิคโดย
เปรยีบเทยีบ ดงัสมการที ่3 

     I = (AB      (2) 

 เมื่อ I คือค่าน ้ าหนักความส าคัญของข้อก าหนด
ทางเทคนิคสมบูรณ์ , A คือ ค่าความสัมพันธ์ของ
ข้อก าหนดทางเทคนิคความต้องการของผู้บริโภค ,                
B คอื ค่าล าดบัของการใหน้ ้าหนักเริม่ตน้ 
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                  IMP = 
I 

  100    (3) 
  I 

เมื่อ IMP คือค่าน ้าหนักความส าคัญของข้อก าหนด 
ทางเทคนิคเปรยีบเทยีบ 

จากนัน้น าขอ้มูลที่มคีวามส าคญัที่ได้จากเมทรกิซ์
การวางแผนผลติภณัฑห์รอืบา้นคุณภาพไปด าเนินการ
ออกแบบและขึน้รปูผลติภณัฑช์ุดถว้ยชาเซรามกิต่อไป 

2.3 การประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซ 
 การน าเทคนิควิศวกรรมคนัเซเข้ามาช่วยในการ
วิเคราะห์ส าหรบัการออกแบบผลิตภัณฑ์ชุดถ้วยชา
เพื่อตอบสนองตรงตามความต้องการของผู้บรโิภคใน
ดา้นของอารมณ์ ความรูส้กึ ม ี5 ขัน้ตอน ดงันี้ 
2.3.1 การก าหนดขอบเขตการศึกษา (Choice of 
Domain) 
  ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการพัฒนา คือ ผลิตภัณฑ ์         
ชุดถ้วยชา โดยมีขอบเขตการก าหนดกลุ่มเป้าหมาย
เป็นกลุ่ม ร้านค้าตัวแทนจ าหน่าย นักท่องเที่ยว และ
กลุ่มผูใ้ชห้รอืตวัแทนจ าหน่ายผลติภณัฑเ์ซรามกิ  

2.3.2 การก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 
(Span the Semantic Space) 
  รวบรวมค าแสดงความรูส้กึที่สื่อถงึรปูแบบของ
ผลติภณัฑ์ชุดถ้วยชา เพื่อสรา้งแบบสอบถามที ่3 โดย
เน้นผูป้ระเมนิทีเ่ป็นผูเ้ชีย่วชาญดา้นการออกแบบ และ
ผูเ้ชีย่วชาญด้านการขึ้นรูปผลติภณัฑ์เซรามกิ จ านวน 
29 ท่าน และวเิคราะห์ค่าดชันีความสอดคล้อง (Index 
of Item Objective Congruence: IOC) และด า เนิ น 
การคดัเลือกค าแสดงความรู้สึกที่มีค่า IOC มากกว่า 
0.5 เพื่อแสดงว่าขอ้มลูวดัตรงกบันิยามของตวัแปร 

2.3.3 การก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์
(Span the Space of Properties) 
 รวบรวมคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่มคีวามส าคญั
ต่อความรูส้กึผู้บรโิภค เพื่อสรา้งแบบสอบถามที่ 4 และ
ประเมินแบบสอบถามโดยกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมาย 
จ านวน 150 คน จากนั ้นน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์     
หาค่าเฉลี่ย และคัดเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่มี
ค่าเฉลีย่มากกว่าค่าเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการประเมนิทัง้หมด 

2.3.4  การก าหนดภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์ 
  การรวบรวมภาพผลิตภัณฑ์ที่มีคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ที่มีความหลากหลายและแตกต่างกัน 
หลังจากนัน้ประยุกต์ใช้แผนผังกลุ่มเชื่อมโยงส าหรับ
แบ่งกลุ่มภาพผลิตภัณฑ์ตามขอบเขตคุณลักษณะ
ผลติภณัฑ์ จากนัน้ คดัเลอืกภาพตวัแทนผลติภณัฑ์ที่มี
คุณสมบตัิครอบคลุมตรงกับคุณลกัษณะมากที่สุดเพื่อ
น าไปใชใ้นแบบสอบถามถดัไป 

2.3.5 การประเมินผลด้วยหลกัการทางสถิติและ
สรปุผล 
  จากการน าข้อมูล 3 ส่วน คือ ค าแสดงขอบเขต
ความรู้สึก คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ และภาพตัวแทน
ผลติภัณฑ์ที่ผ่านการคดัเลอืกของทัง้ 3 ขอ้มูล ไปสร้าง
แบบสอบถามที่ 5 เพื่อสงัเคราะห์ผลผ่านการประเมิน
ของกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมาย จ านวน 58 คน ทัง้นี้ ใน
แบบสอบถามนี้ผู้ตอบแบบสอบถามจะต้องใช้ความคิด
และต้องสงัเคราะห์ขอ้มูลเพื่อทีต่อบแบบสอบถามในแต่
ละประเดน็ จงึเกบ็ขอ้มูลในจ านวนที่น้อยลง แต่อย่างไร
ก็ตามผู้ตอบแบบสอบถามมีความรอบคอบในใช้
ความคิด  วิ เค ราะห์ ข้ อมู ล ในแต่ ละป ระเด็ น ใน
แบบสอบถามอย่างมีคุณภาพ  จากนั ้นจึงท าการ
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วเิคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรูส้กึกบั
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ โดยวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์               
ที่นิยมใช้กันมากคือ ทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทที่ 1 
(Quantification Theory Type l : QT1) 

2.4 การออกแบบและขึ้นรปูผลิตภณัฑ ์
 หลงัจากได้ผลสรุปขอ้ก าหนดของเทคนิคการแปลง
หน้าที่เชิงคุณภาพและวิศวกรรมคนัเซ จากนัน้ท าการ
ตรวจสอบความถูกต้อง และส่งขอ้มูลให้กบัทีมงานนัก
ออกแบบ โดยการแปลความรูส้กึทีเ่กี่ยวกบัผลติภณัฑ์สู่
องค์ประกอบด้านการออกแบบ เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐาน
ในการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ตรงตามความ
ต้องการของลูกค้า และการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบ              
ในขัน้ตอนต่อไป 

2.5 การประเมินความพึงพอใจผลิตภณัฑ ์
 น าผลติภณัฑ์ชุดถ้วยชาต้นแบบมาส ารวจความพึง
พอใจด้วยแบบสอบถามที่ 6 เพื่อส ารวจระดับคะแนน
ความพงึพอใจต่อคุณลกัษณะของผลติภณัฑ์ชุดถ้วยชา
ต้นแบบ โดยท าการลงพื้นที่เก็บขอ้มูลในกลุ่มผู้บรโิภค
เป้ าหมายที่มีต่ อผลิตภัณฑ์ ต้นแบบจ านวน  160 
ตวัอย่าง จากนัน้ท าการหาค่าเฉลีย่  
 เนื่องจากการประเมนิแบบสอบถามที ่1, 2, 4, 5 และ
แบบสอบถามที่ 6 เป็นการส ารวจและรวบรวมความ
ต้องการของผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายเป็นหลกั   อีกทัง้
ตอ้งการใหข้อ้มลูดา้นคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีไ่ดม้คีวาม
สอดคล้องกนั ดงันัน้การประเมนิแบบสอบถามของกลุ่ม
ผู้บริโภคเป้าหมายส าหรับแบบสอบถามที่ 4,  และ
แบบสอบถามที ่5 จงึเป็นกลุ่มเดยีวกบัแบบสอบถามที ่1 
และแบบสอบถามที ่2 คอื ผูผ้ลติ กลุ่มรา้นคา้ผลติภณัฑ์

เซรามิก นักท่องเที่ยว และผู้ใช้ผลิตภัณฑ์เซรามิกใน
พืน้ทีจ่งัหวดัสงขลา พทัลุง และจงัหวดัใกลเ้คยีง 

3. ผลการวิจยั 
ผลของการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการแปลงหน้าที่เชงิ

คุณภาพร่วมกบัวศิวกรรมคนัเซเพื่อท าการออกแบบ
และพฒันาผลติภณัฑช์ุดถว้ยชา มผีลการวจิยัดงันี้ 

3.1 ผลการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิง
คณุภาพ  

ผลการประยุกต์ใชเ้มทรกิซ์การวางแผนผลติภณัฑ์
หรือบ้านคุณภาพ พบว่ามีรายละเอียดของผลการ
ด าเนินงาน 6 ส่วน แสดงดงัรูปที่ 2 ซึ่งมีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี้ 
 (1) ค ว าม ต้ อ งก ารข อ งผู้ บ ริ โภ ค ที่ ได้ จ าก
แบบสอบถามที่  1 จ าน วน  22 ค วามต้ อ งการ 
ประกอบดว้ย 6 กลุ่ม คอื รปูแบบ วสัดุ อายุการใชง้าน 
การใชง้าน ความสะดวก และ อื่น ๆ แสดงดงัส่วนที ่1 
ของบา้นคุณภาพ แสดงดงัรปูที ่3 
 (2) คะแนนความส าคัญ พบว่า ผู้บริโภคได้ให้
คะแนนความส าคัญกับปัจจัยในกลุ่มของรูปแบบ    
ดา้นแสดงอตัลกัษณ์ความเป็นไทยเป็นอนัดบัแรก โดย
มคี่าคะแนนเฉลีย่ 4.67 คะแนน แสดงดงัส่วนที ่2 ของ
บา้นคุณภาพ แสดงดงัรปูที ่3 
 (3) เทคนิคที่ต้องการ ผลจากการระดมสมองของ
ผูว้จิยัร่วมกบัผูเ้ชีย่วชาญด้านการออกแบบและผูผ้ลติ
เซรามิก พบว่า ขอ้ก าหนดทางเทคนิคส าหรบัพฒันา
ผลติภณัฑป์ระกอบดว้ย 15 ขอ้ก าหนด แสดงดงัส่วนที ่
3 ของบา้นคุณภาพ แสดงดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 เมทรกิซ์การวางแผนผลติภณัฑห์รอืบา้นคุณภาพ 
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 (4) ความเกี่ยวเนื่องทางเทคนิค จากการระดม
สมองของฝ่ายต่าง ๆ ที่ เกี่ยวข้อง พบว่าผลการ
วเิคราะห์ความสมัพนัธข์องผลติภณัฑ์แต่ละขอ้ก าหนด
มคีวามสมัพันธ์ที่แตกต่างกนั แสดงดงัส่วนที่ 4 ของ
บา้นคุณภาพ แสดงดงัรปูที ่3 
 (5) ความสมัพนัธ์ ในการให้คะแนนความสมัพนัธ์
ระหว่างความต้องการของผูบ้รโิภคและขอ้ก าหนดทาง
เทคนิคของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ พบว่า 
ได้ผลการให้คะแนนความสมัพนัธ์ของผลติภณัฑ์ ซึ่ง
การให้คะแนนได้ท าการเปรียบเทียบเป็นคู่ ๆ โดย     
ใช้การระดมสมองของผู้วจิยัร่วมกับผู้เชี่ยวชาญด้าน
การออกแบบและผูผ้ลติเซรามกิ แสดงดงัส่วนที ่5 ของ
บา้นคุณภาพ แสดงดงัรปูที ่3 

6) ล าดับความส าคัญของความสมัพันธ์ พบว่า     
มีผลการจัดเรียงล าดับค่าน ้ าหนักความส าคัญของ
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ และโดยเปรยีบเทยีบ
ของผลิตภัณฑ์ชุดถ้วยชาเซรามิก และสามารถสรุป

ผลได้ว่าการจดัเรยีงล าดบัค่าน ้าหนักความส าคญัของ
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ และโดยเปรยีบเทยีบ
ของผลิตภัณฑ์ชุดถ้วยชาเซรามิกมีคุณลักษณะ        
การออกแบบทีม่คีะแนนสูงสุด 10 ขอ้ หรอืสิง่ทีผู่้ผลติ
ต้องให้ความส าคัญเป็นล าดับแรก ๆ ตามหลักการ
แผนภาพพาเรโต [6] แสดงดงัรปูที ่4 

จากรูปที่ 4 สามารถน าข้อก าหนดทางเทคนิค
สมบูรณ์และโดยเปรยีบเทยีบของผลติภณัฑ์ที่มรีะดบั
ความส าคัญสูงสุด 10 ข้อแรก ตามหลกัการพาเรโต
ไปสู่การออกแบบผลติภณัฑ์ใหก้บัผูผ้ลติ แต่เนื่องจาก 
QFD เป็นการแปลงความต้องการของผู้บริโภค        
เพื่ อสร้างข้อก าหนดในการออกแบบและพัฒนา
ผลิตภัณ ฑ์ เชิ ง เท คนิ ค  โดย ไม่ ได้ รวมอารม ณ์ 
ความรูส้กึของผูบ้รโิภคเขา้ไปในกระบวนการวเิคราะห ์
ดงันัน้   ไดน้ าเทคนิควศิวกรรมคนัเซเพื่อแสดงใหเ้หน็
ถึงอารมณ์ ความรู้สึกของผู้บริโภคในขัน้ตอนถัดไป

 

 
รปูท่ี 4 การเรยีงล าดบัคา่น ้าหนกัความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์และโดยเปรยีบเทยีบ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

39 

 จากรูปที่ 4 สามารถน าข้อก าหนดทางเทคนิค
สมบูรณ์และโดยเปรยีบเทยีบของผลติภณัฑ์ที่มรีะดบั
ความส าคัญสูงสุด 10 ข้อแรก ตามหลกัการพาเรโต
ไปสู่การออกแบบผลติภณัฑ์ใหก้บัผูผ้ลติ แต่เนื่องจาก 
QFD เป็นการแปลงความต้องการของผู้บริโภค        
เพื่ อสร้างข้อก าหนดในการออกแบบและพัฒนา
ผลิตภัณ ฑ์ เชิ ง เท คนิ ค  โดย ไม่ ได้ รวมอารม ณ์ 
ความรูส้กึของผูบ้รโิภคเขา้ไปในกระบวนการวเิคราะห ์
ดงันัน้   ไดน้ าเทคนิควศิวกรรมคนัเซเพื่อแสดงใหเ้หน็
ถงึอารมณ์ ความรูส้กึของผูบ้รโิภคในขัน้ตอนถดัไป 

3.2 ผลการประยุกต์ใช้วิศวกรรมคนัเซ 
3.2.1 ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก  
 จากการส ารวจข้อมูลด้วยแบบสอบถามที่  3 
ร ว บ ร ว ม ค า แ ส ด ง ค ว าม รู้ สึ ก  (Kansei Word)       
แสดงถงึชุดถว้ยชาเซรามกิ มคี าแสดงความรูส้กึทีผ่่าน
การประเมิน (IOC > 0.5) [18] และผ่านการคดัเลือก
โดยผูเ้ชีย่วชาญด้านการออกแบบ และดา้นการขึน้รูป 
เพื่ อก าหนดค าแสดงความรู้สึกที่สามารถสื่ อถึง

ความรู้สึกเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ชุดถ้วยชาเซรามิก  
จ านวน 9 ค าแสดงความรู้สึก จากผลการรวบรวม
ทัง้หมด 44 ค าแสดงความรูส้กึ ดงัตารางที ่1 

3.2.2 ผลการก าหนดขอบ เขตคุณ ลักษณ ะ
ผลิตภณัฑ ์ 
 การรวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวกับ
ผลิต ภัณ ฑ์ ชุ ด ถ้ ว ย ช า เซ รามิ ก  โดยมี จ าน วน
คุณลกัษณะผลติภณัฑ ์10 คุณลกัษณะผลติภณัฑ์หลกั
และ 22 คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อย เมื่อน าไปส ารวจ
ด้วยแบบสอบถามที่  4 ของผลิตภัณฑ์ชุดถ้วยชา    
เซรามิกจากการประเมินคุณลกัษณะผลติภัณฑ์หลกั
ทัง้หมดมคี่าเฉลี่ยทีไ่ดเ้ท่ากบั 4.01 ดงันัน้คุณลกัษณะ
ผลติภณัฑ์ที่มรีะดบัคะแนนมากกว่าค่าเฉลี่ยที่ได้จาก
การประเมนิทัง้หมด ( ≥ 4.01) และผ่านการคดักรอง
จากผูเ้ชีย่วชาญดา้นการออกแบบ พบว่า คุณลกัษณะ
ที่ถูกคดัเลอืกมจี านวน 6 คุณลกัษณะผลติภณัฑ์หลกั 
14 คุณลกัษณะย่อย ดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 1 ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรูส้กึ 

ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึกทัง้ 9 ค า 
ค าแสดงความรู้สึก IOC 

> 0.5 
ค าแสดงความรู้สึก IOC 

> 0.5 
โดดเด่น 0.93 แปลกใหม ่ 0.55 
สวยงาม 0.66 กะทดัรดั 0.55 
มรีสนิยม 0.79 แตกต่าง 0.55 
สรา้งสรรค ์ 0.76 

อตัลกัษณ์ 0.52 
มคีุณค่า 0.66 
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ตารางท่ี 2 ผลการก าหนดคุณลกัษณะผลติภณัฑห์ลกัและคุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อย 
ล าดบั คณุลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั คณุลกัษณะผลิตภณัฑย่์อย ค่าเฉล่ีย ( ≥ 4.01) 

1 ลกัษณะของชอ้นกาแฟ วางบนชอ้นได,้ หวัชอ้นมรีปูทรงพเิศษ,ปลายชอ้นมรีปูทรงพเิศษ 4.52 
2 รปูทรงของแกว้ ทรงกลม, ทรงลกัษณะพเิศษ 4.45 
3 ลวดลายของผลติภณัฑ ์ ลวดลายทอ้งถิน่, ลวดลายไทย 4.43 
4 โทนสขีองผลติภณัฑ ์ สสีนัสดใส, สอี่อน, สทีบึ 4.36 
5 รปูทรงจานรอง เรขาคณิต, ลกัษณะพเิศษ 4.36 
6 ลกัษณะพเิศษของหจูบั ถอดออดได,้ หจูบัมรีปูทรงพเิศษ 4.20 

3.2.3 ผลการรวบรวมภาพผลิตภณัฑ ์
 ผลการรวบรวมภาพจากแหล่งขอ้มูล เช่น นิตยสาร 
ผู้ เชี่ ยวชาญ  ผู้ ใช้ งานที่ มีประสบการณ์  เป็ นต้น            
ที่ เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ ชุดถ้วยชาเซรามิก ที่มี
คุณลกัษณะหลากหลาย มจี านวน 39 ภาพ จากนัน้ท า
การประยุกต์ใช้แผนผงักลุ่มเชื่อมโยงส าหรบัแบ่งกลุ่ม
ภาพผลติภณัฑต์ามขอบเขตคุณลกัษณะผลติภณัฑ์    ที่
ก าหนดในตารางที่  2 และด าเนินการเปรียบเทียบ
จ านวนคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ เพื่อหาภาพตัวแทน
ผลิตภัณฑ์ที่ มีสมบัติครอบคลุมตรงกับขอบเขต
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์มากที่สุดมาเป็นภาพตัวแทน
ผลิตภัณฑ์ ดังนัน้สรุปได้ว่ามีภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์   
ทีค่รอบคลุมคุณลกัษณะย่อยไดม้ากทีสุ่ดมจี านวนทัง้สิน้ 
4 ภาพ แสดงดงัรปูที ่5 
3.2.4 ผลการวิเคราะห์ ด้วยทฤษฎี เชิงปริมาณ
ประเภทท่ี 1  
 ผลการน าขอ้มูลจากแบบสอบถามที่ 3 มาวเิคราะห์
ทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทที่ 1 หรือการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณโดยค่าสมัประสิทธิส์หสมัพันธ์
พหุคูณของผลติภัณฑ์ชุดถ้วยชาเซรามิก ซึ่งเป็นค่าที ่     
บ่ งบอกถึงความสัมพันธ์ที่ เป็นไปได้ระหว่างกลุ่ม                   
ของตัวแปรอิสระทุกตัว (คุณลักษณะผลิตภัณฑ์) กับ                   

ตวัแปรตาม (ค่าคะแนนค าแสดงความรู้สกึ) พบว่ามคี า
แสดงความรูส้กึที่มคี่าเฉลี่ยสูงสุดและมคี่า MCC2 > 0.7 
[19] จ านวน 5 ค า ได้แก่ สวยงาม แตกต่าง แปลกใหม่ 
อตัลกัษณ์ และมคีุณค่า 
 ดงันัน้ น าขอ้มลูค าแสดงความรูส้กึทีม่คี่าเฉลี่ยสูงสุด
และมคี่า MCC2 > 0.7 ก่อนหน้าจ านวนทัง้ 5 ค า ทีผ่่าน
เกณฑ์ไปวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก 
(Partial Correlation Coefficient: PCC) และ     หาค่า
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย (Category Score: CS) 
ด้วยโปรแกรม Minitab รุ่น 16 และด าเนินการคดัเลือก
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ เพื่อก าหนดข้อก าหนดเชิง
คุณลักษณะส าหรับการออกแบบ โดยมีเกณฑ์การ
คดัเลอืก คอื คดัเลอืกเฉพาะคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่มี
ค วามสัมพั น ธ์ ระห ว่ างค าแสดงความ รู้ สึ กกั บ 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก และหาค่าคุณลักษณะ
ผลติภณัฑ์ย่อย ที่มคี่าการวเิคราะห์เป็นค่าบวกที่ระดบั
นัยส าคญัเท่ากบั 0.05  (P < 0.05) [8] 

ดงันัน้ ผลการคดัเลอืกคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่ผ่าน
เกณฑ์มี 5 คุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก คือ ลวดลาย 
ลกัษณะพเิศษของหูจบั โทนส ีรูปทรงฐานรองแก้ว และ
รปูทรงแกว้ชา/กาแฟ และ 5 คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อย
แสดงดงัตารางที ่3 
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รปูท่ี 5 ภาพตวัแทนผลติภณัฑช์ดุถว้ยชาทีผ่่านการคดัเลอืก 

ตารางท่ี 3 สรุปผลการวเิคราะหข์อ้มลูและการคดัเลอืกคุณลกัษณะผลติภณัฑช์ุดถว้ยชาเซรามกิ 

ล าดบั 
คณุลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในการออกแบบ 

ค าแสดงความรู้สึก 
ท่ีส่ือถึงคณุลกัษณะ 

ภาพแนวทาง
การออกแบบ 

MCC2 คณุลกัษณะ 
ผลิตภณัฑ์หลกั 

PCC P-Value 
คณุลกัษณะ 

ผลิตภณัฑ์ยอ่ย 
CS P-Value 

1 ลวดลายของผลติภณัฑ ์
1.048 0.000 ผลติภณัฑม์ ี

ลวดลายทอ้งถิน่ 
1.050 0.000 อตัลกัษณ์ 

ภาพที ่3 
0.94 

0.643 0.000 0.896 0.000 มคีุณค่า 0.81 
0.455 0.001 0.455 0.001 สวยงาม 0.80 

2 ลกัษณะพเิศษของหูจบั 1.478 0.000 
หูจบัมรีปูทรงทีม่ี
ลกัษณะพเิศษ 

1.478 0.000 แตกต่าง ภาพที ่1 0.82 

3 โทนสขีองผลติภณัฑ ์ 0.423 0.000 
ผลติภณัฑม์ ี
โทนสทีบึ 

0.303 0.000 แปลกใหม ่ ภาพที ่4 0.77 

4 รูปทรงจานรองแกว้ 

0.384 0.000 จานรองแกว้ชา/
กาแฟมรีปูทรงทีม่ี
ลกัษณะรูปทรง
พเิศษ 

0.111 0.000 มคีุณค่า ภาพที ่3 0.81 

0.702 0.000 0.843 0.000 แปลกใหม ่ ภาพที ่4 0.77 

5 
รูปทรง 
แกว้ชา/กาแฟ 

0.600 0.000 
แกว้ชา/กาแฟมี
รูปทรงทีม่ลีกัษณะ
รูปทรงพเิศษ 

0.628 0.000 สวยงาม ภาพที ่3 0.80 

3.2.5 ผลการออกแบบและขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ชุด
ถ้วยชาเซรามิก  
 จากการแปลงความต้องการของผู้บรโิภคดว้ย
เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) พบว่า 
สามารถสรุปข้อก าหนดในส่วนของเมทริกซ์การ
วางแผนผลติภณัฑ์ได้ 9 ขอ้ เนื่องจาก QFD เป็นการ
มุ่งเน้นการแปลงความตอ้งการของผูบ้รโิภค เพื่อสรา้ง
ข้อก าหนดในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์     

เชงิเทคนิค โดยไม่ได้รวมอารมณ์ และความรู้สกึของ
ผูบ้รโิภคเขา้ไปในกระบวนการวเิคราะห์ ดงันัน้ จงึได้
น าเทคนิควศิวกรรมคนัเซ (KE) มาวเิคราะหใ์นการหา
ขอ้ก าหนดเชงิคุณลกัษณะส าหรบัการออกแบบร่วมกนั 
ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ M. Kikumoto [20] และ 
M. Zeydan [21] เพื่ อแสดงให้เห็นถึงอารมณ์และ
ความรู้สึกของผู้บริโภค  พบว่า สามารถก าหนด
ขอ้ก าหนดเชงิคุณลกัษณะทีส่ื่อถงึความรูส้กึไดจ้ านวน

ตวัแทนผลิตภณัฑภ์าพท่ี 1 ตวัแทนผลิตภณัฑภ์าพท่ี 2 ตวัแทนผลิตภณัฑภ์าพท่ี 3 ตวัแทนผลิตภณัฑภ์าพท่ี 4 
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ทัง้หมด 5 ขอ้ ดงันัน้ สามารถสรุปข้อก าหนดในการ
ออกแบบผลติภัณฑ์ชุดถ้วยชาเซรามิกได้จ านวน 13 

ขอ้ จากจ านวนทัง้หมด 15 ขอ้ เนื่องจากมขีอ้ก าหนด               
2 ประเดน็ทีค่ลา้ยกนั ดงัตารางที ่4 

ตารางท่ี 4 ขอ้ก าหนดในการออกแบบและขึน้รปูผลติภณัฑช์ุดถว้ยชาเซรามกิ 

ล าดบั คณุลกัษณะ
ผลิตภณัฑ ์

รายละเอียด 

1 อตัลกัษณ์ทอ้งถิน่   ผลติภณัฑม์กีารแสดงถงึอตัลกัษณ์ทอ้งถิน่ของภาคใตแ้ละมลีกัษณะเฉพาะที่
แตกต่างจากสนิคา้ของฝากของทีร่ะลกึแหล่งอื่น 

2 ใชง้านไดห้ลากหลาย ผลติภณัฑส์ามารถตัง้โชว ์ประดบัตกแตง่ ของฝากของทีร่ะลกึ 

3 ลวดลายของผลติภณัฑ ์ ผลติภณัฑม์ลีกัษณะลวดลายทอ้งถิน่ โดยน ารปูทรงของเรอืกอและมาตดั
ทอนเป็นลวดลายชุดถว้ยชาเซรามกิ 

4 ผลติภณัฑม์รีปูแบบ/
รปูทรงแปลกใหม ่

ผลติภณัฑม์รีปูแบบทีแ่ปลกใหม ่ตามธรรมชาต ิและแสดงเอกลกัษณ์ของ
จงัหวดัสงขลา และภาคใตฝั้ง่อ่าวไทย 

5 ผลติภณัฑม์คีวาม
สวยงาม 

ผลติภณัฑม์คีวามสวยงามในหลากหลายมติ ิ

6 ขนาดของผลติภณัฑ ์ ผลติภณัฑม์ขีนาดทีก่ะทดัรดั และเหมาะสม 

7 มปีระโยชน์ใชส้อย
เหมาะสมกบัการใชง้าน 

ผลติภณัฑม์ปีระโยชน์ใชส้อยเหมาะสมกบัการใชง้านตามวตัถุประสงคก์าร
ใชง้านทีก่ าหนดไว ้

8 ดนิมคีวามละเอยีด ผลติภณัฑม์กีารกรองดนิอย่างน้อย 2 ครัง้ 

9 ผลติภณัฑม์คีุณภาพ ผลติภณัฑม์กีารเลอืกใชว้สัดุและวตัถุดบิทีม่คีุณภาพ 

10 ลกัษณะพเิศษของหจูบั ผลติภณัฑม์กีารออกแบบหจูบั หรอืมอืจบั มรีปูทรงของหวัเรอืกอและมาตดั
ทอนเป็นหจูบั 

11 โทนสขีองผลติภณัฑ ์  ผลติภณัฑม์ลีกัษณะโทนสเีป็นโทนสฟ้ีาหรอืน ้าเงนิทีส่ื่อถงึความเป็นน ้าทะเล  
พรอ้มทัง้ตดัดว้ยลวดลายสขีาว 

12 รปูทรงจานรองแกว้ ผลติภณัฑม์กีารออกแบบรปูทรงจานรองแกว้ใหม้รีปูทรงของหวัเรอืกอและ
มาตดัทอนเป็นรปูทรงของจานรองแกว้ 

13 รปูทรงแกว้ชา/กาแฟ ผลติภณัฑม์ลีกัษณะรปูทรงของชุดถว้ยชาเซรามกิใหม้รีปูทรงกลม 
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 จากนั ้นผู้วิจ ัยด าเนินการส่งข้อก าหนดเชิง
เทคนิคและเชิงคุณลกัษณะ 13 ข้อข้างต้นให้กับทีม
ออกแบบด าเนินการออกแบบและขึน้รปูผลติภณัฑ์ ซึ่ง
ในการออกแบบครัง้นี้ ทมีออกแบบไดก้ าหนดค าแสดง
ความรูส้กึจ านวน 3 ค า คอื ความสวยงาม แปลกใหม่ 
และอตัลกัษณ์ เพราะทมีออกแบบมองว่าเป็นค าแสดง
ความรู้สึกที่สื่อถึงแบบผลิตภัณฑ์ชุดถ้วยชาเซรามิก 
พ ร้อมทั ้งน าแรงบันดาลใจต่ าง  ๆ  ที่ เกี่ ย วข้อง              
มาออกแบบร่วมกัน หลังจากนัน้ส่งแบบผลิตภัณฑ์
ใหก้บัผูผ้ลติเซรามกิสามารถขึ้นรูปผลติภณัฑ์ต้นแบบ
พรอ้มตกแต่ง แสดงดงัรปูที ่6 

3.2.6 ผลการประเมินความพึงพอใจ  
 หลังจากได้ด าเนินขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบ         
ชุดถ้วยชาเซรามิก จากนั ้นผู้วิจ ัยได้น าผลิตภัณฑ์
ต้นแบบไปส ารวจความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อ
ผลติภณัฑ ์เพื่อใหก้ลุ่มผูบ้รโิภคและผูผ้ลติประเมนิความ
พึงพอใจที่มีต่อผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่ พบว่า ผลการ
ประเมนิความพงึพอใจของกลุ่มผูบ้รโิภค กลุ่มรา้นค่าตวั
แทนจ าหน่าย นักท่องเทีย่วและกลุ่มผูใ้ชผ้ลติภณัฑ์เซรา
มิก จังหวัดสงขลา มีความพึงพอใจในคุณลักษณะ
ด้านอตัลกัษณ์ท้องถิ่นมากที่สุดเป็นอนัดับแรก โดยมี
ระดบัความพงึพอใจอยู่ในระดบัดมีากมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 
4.58 ในส่วนระดับความพึงพอใจประเด็นรองลงมาคือ 
คุณลกัษณะดา้นผลติภณัฑ์มคีวามสวยงาม โดยมรีะดบั
ความพงึพอใจอยู่ในระดบัดมีาก มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.51 
ซึ่งผลความพึงพอใจของผู้บรโิภคมคีวามสอดคล้องกับ
งานวจิยั [22, 23] กล่าวคอื โดยทัว่ไปการออกแบบและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ พบว่า ประเด็นด้านสีสันสวยงาม 
ความสวยงามของผลติภัณฑ์จะมีผลต่อความพึงพอใจ
ของผูบ้รโิภคเป็นอนัดบัแรก 

 

 
   รปูท่ี 6 ผลติภณัฑช์ุดถว้ยชาเซรามกิ 

4. บทสรปุ 
 งานวิจยันี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่
เชิงคุณภาพร่วมกับเทคนิควิศวกรรมคันเซ ส าหรบั
การออกแบบและพฒันาผลติภณัฑ์ชุดถ้วยชาเซรามกิ 
เพื่อลดข้อรอ้งเรยีนจากผู้บรโิภค และเพื่อสรา้งความ
พึงพอใจของผู้บริโภค งานวิจัยนี้ ได้แปลงความ
ต้องการของผู้บรโิภคที่มตี่อผลติภณัฑ์ เขา้สู่เมทรกิซ์
การวางแผนผลิตภัณฑ์  พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ ได้
พฒันาขึ้นมาใหม่มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านรูปแบบ 
วสัดุ อายุการใช้งาน การใช้งาน ความสะดวก และ  
อื่น ๆ โดยเฉพาะดา้นของอตัลกัษณ์ทอ้งถิน่ทีส่ามารถ
สรา้งความพงึพอใจมากทีสุ่ดเป็นอนัดบัแรก  
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 เนื่องจากเทคนิค QFD เป็นการมุ่งเน้นการแปลง
ความต้องการของผู้บริโภค เพื่อสร้างข้อก าหนดใน  
การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ เชิงเทคนิค         
โดยไม่ไดร้วมอารมณ์ และความรูส้กึของผู้บรโิภคเขา้
ไปในกระบวนการวิเคราะห์ ดังนั ้น การน าเทคนิค
วศิวกรรมคนัเซมาร่วมในการวิเคราะห์ เพื่อแสดงให้
เห็ น ถึ ง อ า ร ม ณ์  ค ว า ม รู้ สึ ก ข อ ง ผู้ บ ริ โ ภ ค                       
ผลการประยุกต์ใช้วิศวกรรมคันเซ พบว่า ค าแสดง
ความรู้สึกที่ใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ชุดถ้วยชา
เซรามกิ ประกอบดว้ย 3 ค าหลกั ๆ คอื ความสวยงาม 
แปลกใหม่ และอัตลักษณ์ และมีองค์ประกอบใน      
การออกแบบผลิตภัณฑ์ทั ้งหมด 5 คุณลักษณะ
ผลติภณัฑ์หลกั คอื ลวดลายของผลติภณัฑ์ ลกัษณะ
พิเศษของหูจับ โทนสีของผลิตภัณฑ์  รูปทรงจาน     
รองแก้ว และรูปทรงแก้วกาแฟที่สามารถตอบโจทย ์   
ความต้องการเชิงอารมณ์ ของลูกค้าได้มากขึ้น        
จากการวจิยัครัง้นี้ พบว่า ผูบ้รโิภคมคีวามพงึพอใจใน
คุณลกัษณะดา้นอตัลกัษณ์ทอ้งถิน่มากทีสุ่ดเป็นอนัดบั
แรก โดยมรีะดบัความพงึพอใจอยู่ในระดบัดมีาก และ
มีค่ า เฉลี่ย เท่ ากับ  4.58 และมีความพึงพอใจใน
คุณลกัษณะดา้นผลติภณัฑ์มคีวามสวยงามเป็นอนัดบั
สอง โดยมรีะดบัความพึงพอใจอยู่ในระดบัดมีากและ    
มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 4.51   

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ ได้รับทุนสนับสนุนจากงบประมาณ
เงนิกองทุนส่งเสรมิวิทยาศาสตร์ วจิยัและนวตักรรม 
ประจ าปี 2564 ขอขอบคุณผู้ผลิตผลติภัณฑ์เซรามิก 
จังหวัดสงขลา กรณีศึกษา ตลอดจนผู้เชี่ยวชาญ       
ทีม ออกแบบทุ กท่ านที่ ให้ ค วามช่ วย เห ลือ จน
ด าเนินงานส าเรจ็ลุล่วง และขอบคุณกลุ่มผูบ้รโิภคทีใ่ห้

ความร่วมมือในการตอบแบบสอบถาม และอ านวย
ความสะดวกในการท าวจิยัครัง้นี้ 
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ระบบติดตามต าแหน่งภายในอาคารแบบเรียลไทมร์ะดบัเซนติเมตร 

หทยัรตัน์  เกตุมณีชยัรตัน์1*  และ  บรรณทศัน์  สร้อยระย้า2 

1 ภาควชิาการจดัการเทคโนโลยกีารผลติและสารสนเทศ, วทิยาลยัเทคโนโลยอีุตสาหกรรม,  
  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
2 บรษิทั ไอโอเมด เทคโนโลย ีจ ากดั 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: hathairat.k@cit.kmutnb.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 1 กนัยายน 2565; วนัทีท่บทวนบทความ: 19 ตุลาคม 2565; วนัทีต่อบรบับทความ:  26 ตุลาคม 2565 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์:  15 ธนัวาคม 2565 

บทคดัย่อ: ระบบตดิตามต าแหน่งภายในอาคารแบบเรยีลไทม์ระดบัเซนตเิมตรจดัท าขึ้นโดยมวีตัถุประสงค์เพื่อ
พฒันาต้นแบบระบบติดตามต าแหน่งภายในอาคารของวสัดุ เครื่องมอื อุปกรณ์ ของใช้ พนักงาน และผูป่้วยที่มี
การน าออกไปนอกพืน้ทีห่รอืถูกขโมยแบบเรยีลไทม์ทีม่คีวามแม่นย าระดบัเซนตเิมตรโดยใชเ้ทคโนโลย ีBluetooth 
5.1 แบบ AOA (Angle of Arrival) โดยระบบจะประกอบดว้ยส่วนที ่1 ฮารด์แวรส์ าหรบัใชใ้นระบบฯ จ านวน 1 ชุด 
และส่วนที ่2 ซอฟต์แวร์ระบบฯ ส่วนทีเ่ป็นฮาร์ดแวร์จะมตีวัรบัสญัญาณ (Receive Node) ทีจ่ะต้องน าไปตดิตัง้ให้
ครอบคลุมบริเวณพื้นที่หรือห้องต่าง ๆ ในบริเวณอาคาร โดยพิจารณาถึงระดบัสญัญาณให้ครอบคลุมพื้นที่                      
ทีต่อ้งการคน้หา และตวั Tag ทีต่ดิกบัอุปกรณ์หรอืบุคคลเพื่อส่งสญัญาณ ส่วนทีเ่ป็นซอฟตแ์วรร์ะบบฯ จะประกอบ
ไปดว้ยส่วนทีเ่ป็นการแสดงผลทางแผนที ่(Map) เพื่อใชใ้นการคน้หา และส่วนทีเ่ป็นการจดัการอุปกรณ์ฮารด์แวร ์
(Administration) โดยผลการทดสอบระบบติดตามต าแหน่งภายในอาคารแบบเรียลไทม์ระดับเซนติเมตรนัน้                    
มคีวามแม่นย าในระดบัเซนติเมตรและมีเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจากสถานที่ทดสอบครัง้ที่ 1 ประมาณ                  
67.1 เซนติเมตร และครัง้ที่ 2 ประมาณ 40.5 เซนติเมตร ตามล าดบั ซึ่งดกีว่าสญัญาณ Bluetooth แบบทัว่ไป                  
ทีม่คีวามคลาดเคลื่อน 300-500 เซนตเิมตร และเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการวจิยั 

ค าส าคญั: เรยีลไทม;์ ระบบตดิตามต าแหน่ง; เซนตเิมตร; ต าแหน่ง; ตวัรบัสญัญาณ 
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Abstract: Centimeter-level real-time indoor location tracking system has been developed as a prototype of 
a real-time tracking system for indoor location tracking for tools, equipment, supplies, staff, and patients 
that have been taken outside the area or stolen with centimeter accuracy using the AOA (Angle of Arrival) 
and Bluetooth 5.1 technology. The system consists of part 1 hardware for use in the system and part 2 
software system. The hardware part has a set of receivers (Receive Nodes) that must be installed to cover 
different areas or rooms in the building by considering the signal level to cover the searched area and the 
tags attached to the devices or the persons for transmitting the signal. The part of the software system 
consists of a section that displays a map (Map) for searching and a device management part 
(Administration). The results of the ten centimeter-scale real-time indoor location tracking systems tests 
were accurate to the centimeter scale and had an average deviation from the first test were approximately 
67.1 centimeters and the second test were approximately 40.5 centimeters respectively, which were better 
than conventional Bluetooth signals with a deviation of 300-500 centimeters and is according to our 
research objectives. 

Keywords: Real Time; Location System; Centimeter; Location; Receive Node 
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1. บทน า  
 ปัจจุบนัถงึแมว้่าการใชร้ะบบ GPS นัน้เป็นทีน่ิยม
แพร่หลายส าหรบัการน าทางและการตดิตามรถ วตัถุ
อุปกรณ์ เนื่องจากการใชด้าวเทยีมครอบคลุมพืน้ที่                   
ทัว่ โลก แต ่ทว ่าการใช ง้านระบบดงักล ่าวจะไม่
สามารถเป็นไปไดถ้้าอยู่ภายในอาคารสถานทีปิ่ดทีไ่ม่
สามารถรบัสญัญาณไดป้ระกอบทัง้เทคโนโลยกีาร
สื่อสารแบบไรส้าย ต่างๆ เช่น WIFI และ Bluetooth 
ทีน่ ามาใชส้ าหรบัการบอกต าแหน่งภายในอาคาร 
(Indoor Positioning Systems) เองนัน้ส่วนใหญ่จะใช้
การประมาณจากค่า Receiver’s Received Signal 
Strength Indicator (RSSI) ซึ่งจะใหผ้ลลพัธ์การหา
ทศิทางทีม่คี่าความคลาดเคลื่อนสูงในระดบัเมตร เช่น
ใน Bluetooth 3-5 เมตร และ WIFI จะมคี่าสูงกว่า 5 
เมตร โดยประมาณ  ดงันั น้จงึส ่งผลใหก้ารบอก
ต าแหน่งภายในอาคาร หรอืการตดิตามวตัถุ และ
บ ุคคลใหผ้ลทีค่ลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจรงิ
ค่อนขา้งสูงส่งผลใหคุ้ณภาพการบรกิารเป็นไปอย่าง
ไม่มปีระสทิธภิาพ  
 อย่างไรกต็ามไดม้เีทคโนโลยกีารสื่อสารแบบแถบ
กวา้งยิง่  (Ultra-Wide Band: UWB) ซึ ่งใชค้วามถี่
ย่าน 3.1-10.6 GHz มาแก้ไขปัญหานี้แต่ต้นทุนยงัสูง
มากอยู่ ปัจจุบนัเองทางกลุ่ม Bluetooth SIG ไดอ้อก
ขอ้ก าหนด Bluetooth Direction Finding [1] มาใน
มาตรฐาน Bluetooth 5.1 เรยีบรอ้ยแล้ว ซึ่งจะท าให้
การหาทศิทาง (Direction finding) มคีวามแม่นย าสูง
มากขึน้โดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคอื Angle of 
Arrival (AOA) [2] และ Angle of Departure (AOD) 
การหาต าแหน่งของเซน็เซอร์ไรส้ายจะใชว้ธิกีาร 
Angle of Arrival (AOA) เป็นการคน้หาต าแหน่งของ

วตัถุจากทศิทางของสญัญาณทีส่่งออกมาจากวตัถุถงึ
จุดรบัสญัญาณจ านวนตัง้แต่ 3 จุดขึน้ไป หรอืเรยีกว่า
ว ธิ กี า ร  Triangulation [3-6] Angle of Departure 
(AOD) เป็นว ธิ กี ารค านวณม ุมที อ่อกจากต วัส ่ง
สญัญาณ การใช ้AOA นัน้ตวัรบัต้องเป็นแบบ Multi-
Antenna Array ซึ่งจะท าใหผ้ลลพัธ์การหาทศิทางมี
ค ่าความแม ่นย าที ส่ ูงม าก ใน ระด บั เซนต เิมตร 
(โดยประมาณ คอื 30-50 เซนตเิมตร) และยงัมตี้นทุน
ทีต่ ่ากว่าซึ่งถ้าน ามาประยุกต์ใชง้านกบั Real time 
Locating System (RTLS) [7] เขา้ดว้ยกนัจะท าให้
การตดิตามมคีวามแม ่นย าและมปีระสทิธภิ าพ                
มากยิง่ขึน้ [8,9] 
 ต วั อ ย ่า ง ก า ร ใ ช ง้ า น  Real Time Locating  
Systems (RTLS) [10] ในงานบรกิารดา้นสุขภาพ 
เช่น โรงพยาบาลจะช่วยท าใหต้้นทุนค่าใชจ้่ายในการ
บรหิารจดัการอุปกรณ์ราคาแพง เช่น IV Pump และ 
เครื่องช่วยหายใจผูป่้วยวกิฤตลิดลงอย่างมนีัยส าคญั 
นอกจากนี ้ก ารใช ง้าน  RTLS ย งัสามารถน าไป
ประยุกต์ใชใ้นการวางแผนการบรหิารจดัการผูป่้วยได้
อย ่างม ปี ระส ทิ ธ ภิ าพ เช ่นก นั  ส าห รบั งานด า้น
คลงัสนิคา้ [11] เช่น การตดิตามต าแหน่งของรถยก
พาเลทและคนงานในคลงัสนิคา้ กม็กีารน า RTLS ไป
ใชง้านเพื่อการจดัการทีด่ขี ึน้ของทรพัยากรและช่วย
เพิม่ประสทิธภิาพการไหลของวสัดุไดเ้ช่นเดยีวกนั 
 โรงพยาบาลจ านวนมากในสหรฐัอเมรกิาและยุโรป
ได้มีการติดตัง้ RTLS และน ามาประยุกต์เข้ากบั HIS 
หรือ Hospital Information System ซึ่งเมื่อมี RTLS 
มาเชื่อมต่อด้วยแล้ว การติดตามเครื่องมือทางการ
แพทย์ที่มีความส าคัญจะสามารถช่วยลดเวลาการ
เข้าถึงเครื่องมือและลดการสูญหายได้เป็นอย่างมาก 
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การตดิ Tag ไวท้ีต่วัคุณหมอกส็ามารถเรยีกตวัคุณ
หมอทีอ่ยู่ใกล้กบัผูป่้วยไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่ง
การลงทุน RTLS ถอืเป็นการลงทุนทีใ่หผ้ลตอบแทน
อย่างรวดเรว็ เพราะเพยีงช่วยชวีติคนไขไ้ด ้1 ราย            
กถ็อืว่าคุม้ค่าแล้ว 
 Benjamin Tatham แ ล ะ  T. Kunz [12] ไ ด ท้ า
งานวจิยัทีน่ าเสนอผลกระทบของต าแหน่งในการวาง
โหนดอ้างองิ ซึ่งเป็นแนวทางส าหรบัผูอ้อกแบบระบบ
เครอืข ่ายและผูใ้ชง้านเครอืข ่ายเซน็เซอร์ไรส้ายที่
ต้องการประเมนิคุณภาพของสมรรถนะในการระบุ
ต าแหน่ง โดยการวจิยันี้ไดพ้จิารณาพารามเิตอร์ที่
ส ่งผลกระทบในการหาต าแหน่งในการวางโหนด
อ้างองิทีด่ทีีส่ ุด คอื ค ่าความผดิพลาดในการระบุ
ต าแหน่งของต าแหน่งโหนดอ้างองิ พืน้ทีค่รอบคลุม
ของเครอืข่าย และคุณลกัษณะของรูปสามเหลี่ยมที่
ลากจากโหนดอ้างองิทีถู่กตดิตัง้จ านวน 3 โหนด 
 ด งันั น้  ทางคณ ะผู ว้ จิ ยั จ งึม แีน วค ดิที จ่ ะน า
เทคโนโลย  ีBluetooth 5.1 ที ม่ คีวามสามารถหา
ทศิทาง (Direction Finding) โดยใช เ้ทคน ิคแบบ 
Angle of Arrival (AOA) มาพฒันาเพื่อตอบสนองต่อ
ความต้องการและน ามาประยุกต์เพื่อทดสอบใชง้าน
กบัหน่วยงานต่าง ๆ เช่น โรงพยาบาล เพื่อเป็นการ
บรกิารตดิตามผูป่้วย หรอืการคน้หาอุปกรณ์ทางการ
แพทย์ และส าหรบัโรงงาน หรอืคลงัสนิคา้ เพื่อใชใ้น
การตดิตามของในโรงงาน หรอืคลงัสนิคา้ใหเ้ป็นไป
อย่างมปีระสทิธภิาพ  
 การพฒันาระบบฯ จะประกอบไปด้วยสองส่วนหลกั 
คือ (1) ฮาร์ดแวร์ส าหรบัใช้ในระบบฯ จ านวน 1 ชุด 
  

ซึ่งประกอบไปดว้ยตวัรบัสญัญาณ (Receive Node) 
ใหค้รอบคลุมพืน้ทีก่ารใหบ้รกิารและหอ้งทีต่้องการใช้
งาน (2) ซอฟต์แวร์ระบบฯ ในรูปแบบคลาวด์ จ านวน 
1 ระบบ โดยจะมรีะยะการพฒันาและการน าไป
ทดสอบกบัหน่วยงาน โรงพยาบาล และโรงงาน หรอื
คลงัสนิคา้ จ านวน 10 แห่ง โดยผลทีไ่ดร้บัจะน ามาท า
รายงานสรุปและน ามาปรบัปรุงการใช ง้านใหม้ี
ประสทิธภิาพต่อไป 
 ระบบต ดิตามต าแหน ่งภ าย ในอาคารแบบ
เรยีลไทม ์ระดบัเซนตเิมตร จดัท าขึน้ เพื ่อพฒันา
ต้นแบบระบบตดิตามต าแหน่งภายในอาคารของวสัดุ 
เครื่องมอื อุปกรณ์ ของใช ้พนักงาน และผูป่้วยทีม่ี
การน าออกไปนอกพืน้ทีห่รอืขโมยแบบเรยีลไทม์ ทีม่ ี
ความแม่นย าระดบัเซนตเิมตร จ านวน 1 ระบบ โดย
ระบบทีจ่ะน าไปตดิตัง้จะต ้องมคีวามครอบคลุม
บรเิวณพืน้ทีห่รอืหอ้งต่าง ๆ ภายในบรเิวณอาคาร ซึ่ง
จากรูปที ่1  จะมจี านวนทัง้สิน้ 3 หน่วยและอาจจะมี
มากกว่านี ้ได ้โดยพจิารณาถงึระดบัสญัญาณให้
ค รอบ คล ุม พื น้ ที ท่ี ต่ ้อ งก ารค น้ ห า  ส ่วนที เ่ป ็น
ซอฟต์แวร์ระบบฯ จะประกอบไปดว้ยส่วนทีเ่ป็นการ
แสดงผลทางแผนที ่(Map) เพื่อใชใ้นการคน้หาและ
ส ่ว น ที เ่ ป ็น ก า ร จ ดั ก า ร อ ุป ก รณ ์ฮ า ร ์ด แ ว ร์ 
(Administration) โดยหลงัจากทีไ่ดม้กีารพฒันาระบบ
ฯ เรยีบรอ้ยแล้วจะมกีารน าระบบฯ ทีไ่ดไ้ปท าการ
ทดสอบการใชง้านกบัโรงพยาบาล และโรงงาน หรอื
คลงัสนิคา้ จ านวน 10 แห่ง โดยมภีาพรวมของระบบ
ตดิตามต าแหน่งภายในอาคารแบบเรยีลไทม์ระดบั
เซนตเิมตร ดงัรูปที ่1 
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รปูท่ี 1 แสดงภาพรวมการท างานของระบบ Centimeter Indoor Real Time Location System 

2. วิธีด าเนินงานวิจยั 

2.1 การวิเคราะห์และออกแบบระบบฮารด์แวร ์
 องคป์ระกอบหลกัของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคารของระบบติดตามต าแหน่งภายในอาคารแบบ
เรยีลไทม์ระดบัเซนตเิมตรนี้แสดงดงัรปูที่ 2 ประกอบไป
ด้วย ตัวรับสัญญาณ (Receive Node) หรือ โหนด
อ้างอิง (Reference Node) โหนดวัตถุ (Target Node) 
หรือตัว Tag Node โหนดประมวลผล (Processing 
Node) และแอพพลิ เคชั น่ เซิ ร์ฟ เวอร์  (Application 
Server) ซึ่งโหนดวตัถุจะเป็นอุปกรณ์รบัส่งสญัญาณไร้
สายที่สามารถเคลื่อนที่ได้ส าหรบัน าไปติดตัง้สิ่งของที่
ตอ้งการตดิตามต าแหน่ง โดยมโีหนดอา้งองิเป็นอุปกรณ์
รบัส่งสัญญาณไร้สายที่ท าหน้าที่ร ับค่าความแรงของ
สญัญาณและมุมของโหนดวตัถุต่าง ๆ โหนดอ้างองินี้จะ
ถูกติดตั ้งในส่วนต่าง ๆ ของอาคารเพื่ อใช้อ้างอิง
ต าแหน่งของโหนดวัตถุ  ข้อมูลที่ ได้จะถูกส่งผ่าน
เครอืข่ายไร้สายไปยงัโหนดประมวลผลเพื่อค านวณหา
ต าแหน่งของโหนดวัตถุ แล้วส่งไปยังแอพพลิเคชัน่

เซริ์ฟเวอร ์ซึ่งท าหน้าทีเ่ป็นส่วนตดิต่อกบัผูใ้ชเ้พื่อแสดง
ต าแหน่งของโหนดวตัถุและบริหารจดัการระบบ ทัง้นี้
โหนดประมวลผลอาจจะอยู่ในแอพพลเิคชัน่เซริฟ์เวอร์ก็
ได้ จากรูปที่ 3 เป็นการน าเสนอพัฒนาฮาร์ดแวร์ของ
ระบบโดยโหนดวตัถุได้ใช้อุปกรณ์ Ti LCC26X2R1 จะ
ส่งสญัญาณการคน้หาทศิทางพเิศษไปยงัโหนดอ้างองิที่
ประกอบด้วย Ti CC26X2R1 และ Raspbery Pi 3 ซึ่ง
ในโหนดอ้างองิจะม ีBOOSTXL-AOA ที่เป็นสายอากาศ
หลายตัวจัดเรียงในอาเรย์ ท าหน้าที่อ่านค่า Angle of 
Arrival (AOA) ที่เป็นวิธทีี่ใช้สายอากาศเพื่อหาเส้นทาง
จากอุปกรณ์ โดยจะมกีารก าหนดทศิทางเมื่อมสีญัญาณ
ที่ส่งผ่านไปยังอาเรย์ ส่วนของภาครับสัญญาณของ
โหนดอ้างอิงจะเห็นความแตกต่างของเฟสสัญญาณ 
เนื่องจากความแตกต่างของระยะทางจากสายอากาศแต่
ละอนัในแต่ละอาเรย์กบัสายอากาศส่งสญัญาณ โดยจะ
ใช้ตั วอย่ าง IQ ของสัญญ าณขณะสลับระหว่ าง
สายอากาศที่ใช้งานอยู่ในอาเรย์ ตามขอ้มูลตวัอย่าง IQ 
เมื่อได้ข้อมูลการค านวณทิศทางสัมพัทธ์ด้วยวิธีการ
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ค้นหาทิศทางของ AOA แล้วจะน าข้อมูลที่ได้มาสร้าง
เพลย์โหลด (Payload)  โดยขอ้มูลทีไ่ดจ้ะถูกส่งต่อไปยงั 
Raspbery Pi 3 ซึ่งท าหน้าที่เป็นโหนดประมวลผลด้วย 
เพื่อค านวณหามุมที่ได้จากโหนดอ้างอิงและโหนดวตัถุ 
ซึ่งในโหนดนี้จะมีการเชื่อมต่อกับเครือข่าย WIFI ของ 
WIFI router ทีต่่ออยู่กบัอนิเตอร์เน็ต เพื่อส่งต่อขอ้มูลไป
ยงัฐานข้อมูลที่เป็นอยู่บนคลาวด์ของ Microsoft Azure 
ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต เมื่อคลาวด์ได้รบัขอ้มูลเข้า
มาคลาวด์ได้ท าการแบ่งส่วนขอ้มูลของเพลย์โหลดออก
เพื่อให้ทราบต าแหน่งของข้อมูลของเพลย์โหลดและ
ทราบต าแหน่งของโหนดวตัถุ แลว้บนัทกึขอ้มลูต าแหน่ง
ทีส่่งมายงัฐานขอ้มลูและแสดงผลผ่านทางหน้าจอ  
 รูปที่ 3 อธิบายการท างานภาพรวมของระบบ โดย
เริม่ท างานจาก Ti CC26X2R1 ซึ่งเป็นโหนดวตัถุแต่ละ
ตวัจะส่งสญัญาณผ่านเครอืข่ายไรส้ายแบบบลูทูธโดยใช้
โพ ร โท ค อ ล  BLE 5.1 เมื่ อ  Ti CC26X2R1 แ ล ะ 
Raspbery Pi 3  ซึ่งเป็นโหนดอ้างอิงได้รับค่ามาจาก
โหนดวตัถุ กจ็ะน าขอ้มูล IQ มาค านวณทศิทางสมัพทัธ์
ด้วยวิธีการค้นหาทิศทางของ AOA แล้วจะน าข้อมูลที่
ได้ ม าสร้ าง เพ ลย์ โห ลด  (Payload) และส่ งไปยั ง 
Raspbery Pi 3 ซึ่งเป็นโหนดประมวลผลผ่านโพรโท-
คอลสื่อสารเครือข่ายท้องถิ่นแบบไร้สายที่เข้ามาช่วย
รองรบัการส่งข้อมูลระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่ง
สามารถเชื่อมต่อได้หลายอุปกรณ์และมีฟังก์ชันเรียก
กลบั ส าหรบัตรวจสอบว่าสามารถส่งขอ้มูลไปยงัโหนด
ประมวลผลได้หรือไม่  เมื่ อ ส่ งข้อมูลไปยังโหนด
ประมวลผลแล้วโหนดอ้างองิถูกตัง้ค่าให้ตรวจจบัขอ้มูล
โหนดวัตถุและส่งไปยังโหนดประมวลผลอีกครัง้                  
เมื่ อข้อมู ลถู ก ส่ งมายังโหนดประมวลผล โหนด
ประมวลผลท าหน้าที่รอรบัข้อมูลเพียงอย่างเดียวและ

เมื่ อได้รับข้อมูลเข้ามา  โหนดประมวลผลท าการ
ตรวจสอบขนาดของเพลย์โหลดว่าตรงกับขนาดที่
ก าหนดไวห้รอืไม่ก่อนท าการจะค านวณหาต าแหน่งของ
โหนดวตัถุ แล้วส่งต่อขอ้มูลไปยงัฐานข้อมูลบนคลาวด์
ของ Microsoft Azure ที่ เป็ นคลาวด์ผ่ านเครือข่ าย
อนิเตอรเ์น็ต  เมื่อคลาวด์ไดร้บัขอ้มูลเขา้มาคลาวด์ไดท้ า
การแบ่งส่วนข้อมูลของเพลย์โหลดออกเพื่อให้ทราบ
ต าแหน่งของข้อมูลของเพลย์โหลดและทราบต าแหน่ง
ของโหนดวัตถุ แล้วบันทึกข้อมูลต าแหน่งที่ส่งมายัง
ฐานข้อมูลและแสดงผลผ่านทางหน้าจอ การออกแบบ
ระบบฮาร์ดแวร์ ให้ ครอบค ลุมพื้ นที่ การท างาน 
(Coverage Area) เน่ืองจากอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
เป็นเทคโนโลยแีบบ Bluetooth 5.1 ความถี่ 2.4 Ghz จงึ
จ าเป็นต้องติดตัง้อุปกรณ์ Receive Node หลายตัวให้
ครอบคลุมโดยตวัอย่าง ดงัรูปที ่4 ลกัษณะของสญัญาณ 
Bluetooth 5.1 จะแพร่ครอบคลุมพื้ นที่ ท างานได ้                   
20-50 เมตร ขึ้นอยู่กบัลกัษณะของสิง่กีดขวางในแต่ละ
ชัน้ ดงันัน้การติดตัง้อุปกรณ์จะเป็นการติดตัง้ Receive 
Node ให้มีระยะห่างระหว่างกัน 20-50 เมตร เป็นต้น 
หรือจ าเป็นต้องวางในพื้นที่เฉพาะเสริมเพิ่มเติมใน
ต าแหน่งทีเ่ป็นจุดอบัสญัญาณ ทัง้นี้จะต้องมกีารส ารวจ
วัดค่ าสัญญาณจากโปรแกรมตรวจจับสัญญาณ 
Bluetooth  ทีส่ามารถตดิตัง้บนมอืถอืได ้เช่น Bluetooth 
Signal Detection เพื่อหาความครอบคลุมของสญัญาณ 
เป็นต้น ในรูปที่ 4 แสดงการติดตัง้อุปกรณ์ Receive 
Node จ านวน 8 ตัวหรือ  10 ตัวในแต่ละชัน้เพื่อให้
สามารถท างานได้ครอบคลุมพื้ นที่  โดยอุปกรณ์ 
Receive Node มีการเชื่อมต่อสัญญาณ WIFI ไปยัง 
WIFI Router เพื่อส่งข้อมูลต่อไปประมวลผลที่ Cloud 
Server ต่อไป 
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รปูท่ี 2 แสดงภาพรวมของระบบการส่งขอ้มลู 

 
รปูท่ี 3 ภาพรวมการออกแบบการท างานของระบบส าหรบัการส่งขอ้มลู 
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รปูท่ี 4 การตดิตัง้อุปกรณ์ Receive Node ในพืน้ที ่5000 ตารางเมตร (50*100 เมตร) 

2.2 การวิเคราะห์และออกแบบซอฟต์แวร ์
 แนวคิดในการออกแบบระบบ (System Design) 
เป็นการออกแบบและสร้างระบบตามแนวความคิด
เพื่อให้บรรลุเป้าหมายของระบบติดตามต าแหน่ง
ภายในอาคารแบบเรยีลไทมร์ะดบัเซนตเิมตร ซึง่มกีาร
ออกแบบการท างานของระบบตามการเขา้ใชง้านของ
ผูใ้ชอ้อกเป็น 3 ประเภท  ไดแ้ก่ (1) Super User (ผูใ้ช้
ข อ งส านั ก งาน ใหญ่  ที่ มี สิท ธิสู ง สุ ด ใน ระบ บ )             
(2) Administrator User (ผู้ ดู แ ล ร ะบ บ ข องแต่ ล ะ
สถานที)่ และ (3) General User (ผูใ้ชง้านทัว่ไป) โดย
การท างานสามารถอธิบายตามหน้าที่ของแต่ละ
ประเภทของผูใ้ชไ้ดด้งันี้ 
 Super User เป็นผู้ที่สามารถสร้างประเภทของ
อุ ป ก รณ์ ไว้ ใน ระบ บ เพื่ อ ที่ จ ะ ให้  Administrator                      
น าประเภทของอุปกรณ์ไปใช้ในการสร้างอุปกรณ์ใน
สถานที่ของตนเอง และสร้าง Location ต่างๆ เพื่อ
เตรยีม Assign ให้กบั Administrator ของแต่ละพื้นที ่
(1 สถานที่ : 1 Administrator) และสร้างผู้ ใช้ งาน                 
ในระบบ 

 Administrator เป็ นผู้ ที่ สาม ารถจัดการข้อมู ล
เกี่ยวกับสถานที่ หลังจากที่ได้รับ Username และ 
Password มาแล้ว จะมีสิ่งที่สามารถจัดการได้ คือ 
การแก้ไขข้อมูลบางส่วนของสถานที่ของตนเองที่
ตนเองรับผิดชอบ (1 สถานที่: 1 Administrator) ใน
ส่วนนี้ จะเป็นการเพิ่ม หรือ แก้ไข  รูปภาพแผนที ่
ขอ้มูลพกิดัสถานทีใ่นแต่ละมุม (ทีค่ดิว่ามคีวามจ าเป็น
ต่อการระบุกรอบของพื้นที่) นอกเหนือจากส่วนนี้จะ
เป็นการจัดการข้อมูลผู้ใช้งานภายใต้สถานที่ของ
ตนเอง การจดัการอุปกรณ์ในสถานที่ของตนเอง และ
การดขูอ้มลูของอุปกรณ์บนแผนที ่
 General User เป็ น ผู้ ที่ ส าม า รถดู ข้ อ มู ลข อ ง
อุปกรณ์ และขอ้มูลอุปกรณ์บนแผนทีข่องสถานที่ของ
ตนเองไดเ้พยีงเท่านัน้ 
 รูปที่  5 แสดง ER Diagram เป็ นการออกแบบ
แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ของข้อมูลที่มีการจดัเก็บ
อยู่ ในฐานข้อมูลของระบบติดตามต าแหน่งภายใน      
อาคารแบบเรียลไทม์ระดับเซนติเมตร ซึ่งจะสามารถ                           
แบ่ งออกเป็ น  3 ส่ วน  ได้ แก่  ส่ วนของผู้ ใช้ งาน                      
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ส่ วนของอุ ปกรณ์  และส่ วนของสถานที่  โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 ส่วนของผูใ้ชง้าน ในส่วนนี้จะมทีีเ่กีย่วขอ้งกค็อื  

• Role จะใช้ในการเก็บประเภทของผู้ใช้ (User 
Type) ต่างๆ ทีเ่ป็น Master Data  

• User จะใช้ในการเก็บข้อมูลผู้ใช้งานส่วนของ
สถานที ่ในส่วนนี้จะมทีีเ่กีย่วขอ้งกค็อื  

• Location_config ใช้ ในการระบุ ว่ าสถานที่ นี้ 
User Admin คนไหนเป็นคนดแูล 

• Location ใชใ้นการเกบ็ขอ้มลูเกีย่วกบัต าแหน่ง 
• Image ใชใ้นการเกบ็รปูภาพของต าแหน่งนัน้ 
• Image_type ใช้ในการเก็บประเภทของรูปภาพ

ส่วนของอุปกรณ์ ในส่วนนี้จะมทีีเ่กีย่วขอ้งกค็อื  
• Equipment ใชใ้นการเกบ็ขอ้มลูเกีย่วกบัอุปกรณ์ 
• Equipment_type ใช้ในการเก็บประเภทของ

อุปกรณ์ 
• Equipment_detail ใช้ในการเก็บรายละเอียด

ของอุปกรณ์เพิม่เตมิ 
• Equipment_log_position ใชใ้นการเกบ็ต าแหน่ง

ของอุปกรณ์ในลกัษณะของ Log 
รู ป ที่  6 แ ส ด ง  Data Flow Diagram เป็ น ก า ร

ออกแบบแผนภาพแสดงกระแสการไหลของขอ้มูลทีม่อียู่
ภายในระบบแบ่ งกระบวนการท างาน (Process) 
ออกเป็นทัง้หมด 5 กระบวนการ ไดแ้ก่ 

1. Equipment Type Process: เป็นกระบวนการที่มี
หน้าที่หลกัในการจดัการขอ้มูลเกี่ยวกบั ประเภท
ของอุปกรณ์ ซึ่งจะมกีารติดต่อโดยตรงกบั Super 
User โ ด ย มี ก า ร ส่ ง  Request ที่ เกี่ ย ว กั บ 

Equipment Type เพื่ อ เข้ า  Process แ ล ะ รั บ 
Response ส่งกลบัมาให้กบัผู้ใช้งาน โดยจะมกีาร
ตดิต่อกบัฐานขอ้มูลในส่วนของ Table Equipment 
Type 

2. Location Process: เป็นกระบวนการที่มีหน้าที่ใน
การจดัการกับการสร้างต าแหน่ง (Location) โดย
จะมีการรับ Request เพื่อที่จะใช้ในการจัดการ
สถานทีใ่นส่วนต่างๆ เช่น การสรา้ง และการแก้ไข 
เป็นต้น นอกเหนือจากนี้ก็จะมีการ Response 
ค่าที่เกี่ยวกับ Location เพื่อใช้ในการสร้าง API 
ต่างๆ โดยจะมีการติดต่อฐานข้อมูลในส่วนที่
เกี่ยวกับสถานที่ คือ Location เป็นหลกั แต่จะมี
การยุ่งเกี่ยว Location_config เพื่อที่ใชใ้นการดูว่า
ในแต่ ละสถานที่ มี  Administrator คนใดดู แล
รบัผดิชอบอยู่ 

3. User Process: เป็นกระบวนการที่มีหน้าที่ในการ
สร้างผู้ใช้งาน และจัดการข้อมูลต่างๆ และยังมี
หน้าที่จ ัดการการดูแลสถานที่ เพื่อที่จะได้รู้ว่า 
สถานทีใ่ดม ีadministrator ดแูลอยู่ 

4. Maps Process: เป็นกระบวนการทีม่หีน้าที่ในการ
ส่ง Response ข้อมูลที่ใช้ในการแสดงต าแหน่ง 
ของหมุดบนแผนที ่รวมไปถงึรายละเอยีดต่างๆ ที่
จ าเป็นตอ้งใช ้

5. Equipment Process: เป็นกระบวนการที่มีหน้าที่
ในการจัดการอุปกรณ์ต่างๆ รวมไปถึงการรับ
ข้อมูลต าแหน่งจากอุปกรณ์ เพื่อใช้ในการเก็บ
ขอ้มลูลงฐานขอ้มลู 
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รปูท่ี 5 แผนภาพแสดงความสมัพนัธข์องขอ้มลู (ER-Diagram) 
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รปูท่ี 6 แผนภาพแสดงกระแสการไหลของขอ้มลู (DFD Level 0) 
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2.3  การออกแบบเวบ็แอปพลิเคชนั 
 การออกแบบเว็บแอพพลิเคชัน่ในครัง้นี้  ผู้วิจ ัย
เล็งเห็นถึงความต้องการที่จะมีฟังก์ชนัเป็นสิ่งส าคญั  
และเพื่อใหส้ามารถใชง้านไดค้รบตามความตอ้ง ส่วนที่
ส าคัญ คือ  การใช้ งานและเข้าถึ งข้อมู ล ได้ ง่าย         
เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ จึงท าให้เกิด 
Mock up ของเว็บแอพพลิเคชัน่ขึ้นมา เพื่อใช้เป็น
รปูแบบการออกแบบหลกัของแต่ละหน้า ดงันี้ 
 2.3.1 หน้าเข้าสู่ระบบ (Login) โดยหน้าแรกจะ
เป็นการ Login เพื่อใชง้านระบบตามสทิธขิอง User ที่
ไดร้บั เช่น Super User, Administrator หรอื General 
User ดงัรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7 หน้าจอเขา้สู่ระบบ 

 2.3.2 เมนู Location เมนูย่อย Deployment ใน
แต่ละผู้ใช้งานสามารถใช้งานฟังก์ชัน่ได้หลากหลาย 
ตาม  แต่ละ Role ของผู้ใช้ที่จะสามารถใช้งานได ้            
จึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบ Navbar ด้านซ้ายมือ  
เพื่อให้สามารถเข้าถึงข้อมูลต่างๆ และใช้งานง่าย      
มกีารแบ่งสดัส่วนใหท้างดา้นขวามากกวา่ทางดา้นซา้ย 
เพื่อใหส้ามารถใชง้านไดง้า่ยมากยิง่ขึน้ โดยมเีมนูซา้ย 
เ ป็ น  Home, Location, Users, Equipment แ ล ะ 
Upload Map ตามล าดบั รปูที ่8 นัน้จะแสดงใหเ้หน็ถงึ
ต าแหน่งการวางอุปกรณ์ภายในระบบ ซึง่จะมตี าแหน่ง
การวางตัวอุปกรณ์  Receive Node และ อุปกรณ์ 

Access Point แบบ WIFI เพื่อเชื่อมต่อสญัญาณโดย
ในครัง้แรกทางผู้ดูแลระบบ Administrator จะเป็นผู้
ก าหนดค่าติดตัง้เพื่อใหท้างผู้ใช้ General User ไดใ้ช้
งานอย่างสะดวก 
 2.3.3 เมนู Location ส าหรบัโรงพยาบาล ซึ่งเป็น
การติดตามต าแหน่งอุปกรณ์ที่ต้องการค้นหาแบบ
เรยีลไทม์ โดยจะมกีารก าหนดสญัลกัษณ์ของอุปกรณ์ 
Tag ไวใ้นแต่ละประเภท ตาม Icon Symbol บนแผนที ่
ยกตวัอย่างกรณี ในโรงพยาบาลจะปรากฏแผนทีใ่นชัน้
ที ่1 ซึง่จะมอีุปกรณ์ Wheel Chair 001, 002 ใน Zone 
A และ 101 ใน  Zone B นอกจากนี้ ยังมีอุปกรณ์ 
Stretcher 001, 002 ใ น  Zone B แ ล ะ  Zone C 
ตามล าดบั ส่วนอุปกรณ์ IV Pump 010, 001 จะอยู่ใน 
Zone B และ 005 จะอยู่ใน Zone C ตามล าดบั ซึ่งจะ
สามารถช่วยให้บุคลากรในโรงพยาบาลสามารถ
ติดตามต าแหน่งปัจจุบันของอุปกรณ์แต่ละประเภท 
และแต่ละหมายเลขไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ดงัรปูที่ 9  
 2.3.4 เม นู  Location ส า ห รับ โ ร ง ง าน  ห รือ
คลังสินค้า ซึ่งเป็นการติดตามต าแหน่งอุปกรณ์ที่
ต้องการค้นหาแบบเรียลไทม์ โดยจะมีการก าหนด
สญัลกัษณ์ของอุปกรณ์ Tag ไวใ้นแต่ละประเภท ตาม 
Icon Symbol บนแผนทีย่กตวัอย่างกรณี ในคลงัขอ้มูล
จะปรากฏแผนทีใ่นชัน้ที ่1 ซึ่งจะมอีุปกรณ์ Pallet 001 
ใน Zone A 011 ใน Zone B และ 101 ใน Zone C 
นอกจากนี้ยงัมอีุปกรณ์ Trolley 001, 011 ใน Zone B 
ส่วนอุปกรณ์ Forklift 001, 002 จะอยู่ใน Zone B และ 
003 จะอยู่ใน Zone C ตามล าดบั ซึ่งจะสามารถช่วย
ในบุคคลากรใน คลงัข้อมูลสามารถติดตามต าแหน่ง
ปัจจุบนัของอุปกรณ์แต่ละประเภทและแต่ละหมายเลข
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ดงัรปูที ่10  
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รปูท่ี 8 หน้าจอเมนู Location เมนูย่อย Deployment 

 

 
รปูท่ี 9 หน้าจอเมนู Location ส าหรบัโรงพยาบาล 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

60 

 
รปูท่ี 10 หน้าจอเมนู Location ส าหรบัคลงัสนิคา้ 

 
 2.3.5 เม นู  Upload Map สามารถ เลือกภาพ 
Layout ส ถ าน ที่  เช่ น  โ ร งพ ย าบ า ล  โ ร ง ง า น                     
หรือคลังสินค้าใน Format.jpg, png ในขนาดที่เป็น 
Scale จรงิ เช่น 1:100 เพื่อให้สามารถค้นหาอุปกรณ์

ได้อย่างถูกต้องแม่นย า ซึ่งปรกติทางโรงพยาบาล 
โรงงาน หรอืคลงัสินค้า ส่วนใหญ่จะมีแบบแปลนอยู่
แล้ว ท าให้สามารถสะดวกในการเพิ่มข้อมูลลงไปใน
ระบบดงัรปูที ่11 

 
รปูท่ี 11 หน้าจอเมนู Upload Map 
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3. ผลการทดสอบการท างานของระบบ 
 หลงัจากที่ด าเนินการพฒันาระบบทัง้ในส่วนของ
ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์เรยีบร้อยแล้ว คณะผู้วจิยัได้
ด าเนินการทดสอบการท างานร่วมกันของฮาร์ดแวร์
ร่วมกับซอฟต์แวร์ในห้องปฏิบัติการโดยการทดลอง 
ต่อโหนดอ้างอิงและโหนดประมวลผลจ านวน  3 ตัว   
ดงัรูปที่ 12-14 ซึ่งได้ท าการเชื่อมต่อสัญญาณ WIFI 
ไปยงั WIFI Router ที่ต่ออยู่กบัโครงข่ายอินเตอร์เน็ต 
3G จากนัน้ได้ท าการทดสอบโหนดวตัถุดังรูปที่ 15 
พบว่าโหนดอ้างอิงและโหนดประมวลผลทัง้ 3 ตัว 
สามารถส่งต่อข้อมูลไปยงัฐานข้อมูลที่อยู่บนคลาวด์
ของ Microsoft Azure ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได ้                  
และสามารถบันทึกข้อมูลมุมที่ส่งมายังฐานข้อมูล             
ดงัรูปที ่16 เพื่อใชป้ระมวลผลต าแหน่งของโหนดวตัถุ 
และแสดงผลผ่านทางหน้าจอไดด้งัรปูที ่17 

 
รปูท่ี 12 โหนดอา้งองิและโหนดประมวลผล 1 

 
รปูท่ี 13 โหนดอา้งองิและโหนดประมวลผล 2 

 
รปูท่ี 14 โหนดอา้งองิและโหนดประมวลผล 3 

 
รปูท่ี 15 โหนดวตัถทุีใ่ชท้ดสอบ 
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รปูท่ี 16 ตวัอย่างขอ้มลูทีบ่นัทกึในฐานขอ้มลู 

 
รปูท่ี 17 ตวัอย่างการตรวจสอบการส่งต่อขอ้มลูจากโหนดอา้งองิและโหนดประมวลผลไปยงัฐานขอ้มลู 
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4. ผลการด าเนินงาน 
 คณะผู้วิจ ัยได้ท าการน าระบบติดตามต าแหน่ง
ภายในอาคารแบบเรยีลไทม์ระดบัเซนตเิมตร (Indoor 
Location Tracking) ของเครื่องมือ อุปกรณ์ ของใช ้
และคน ส าหรบัโรงพยาบาล และส าหรบัในโรงงาน 
(Factory) หรอืในคลงัสินค้า (Warehouse) เพื่อใช้ใน
การติดตามสถานะของอุปกรณ์เคลื่อนย้ายสินค้าคง
คลัง (Material Handing) สินค้าคงคลัง (Inventory) 
หรือวัตถุดิบ (Raw Material) หรือ สินค้าส าเร็จรูป 
(Finished Goods) ห รือ เครื่ องมืออุปกรณ์  (Tool)    
ต่ าง  ๆ  ไปท าการทดสอบการใช้ งานระบบกับ
กลุ่มเป้าหมายจ านวน 10 แห่ง และท าการจดัอบรม
เชงิปฏบิตัริะบบตดิตามต าแหน่งภายในอาคารฯ ใหก้บั 
เจา้หน้าทีข่องโรงพยาบาลและโรงงาน หรอืคลงัสนิคา้ 
กลุ่มเป้าหมาย จ านวน 10 แห่ง ไม่น้อยกว่า 20 คน 
สามารถสรุปผลการติดตัง้ การทดสอบ และการจัด
อบรมการใช้งานระบบติดตามต าแหน่งภายในอาคาร
แบบเรยีลไทมร์ะดบัเซนตเิมตรได ้ดงัต่อไปนี้ 

4.1 ตวัอย่างผลการติดตัง้ระบบของ โรงพยาบาล     
มะการกัษ์  

ภาพถ่ายจุดตดิตัง้อุปกรณ์ระบุต าแหน่ง Received 
Node หรือ Locator จ านวน 5 ตัว ในบริเวณพื้นที่
ทดสอบโดยจะติดตัง้บนเสาสูง 2.5 เมตร ที่ได้เตรยีม
มาเพื่อให้เกิดความสะดวกในการติดตัง้และขนย้าย   
ดงัรปูที ่18 
 เน่ืองจากทางโรงพยาบาลมะการกัษ์ ไม่มผีงัภาพ 
(Floor Plan) ดงันัน้ทางคณะผูว้จิยั จงึไดว้าดรปูแผนที่
ด้ วย โป รแก รม  draw.io เพื่ อ ใช้ ใน ก า รท ดสอบ
ดงัต่อไปนี้ 
 Floor Plan ของพื้ นที่ ท ดสอบ เป็ นท างเชื่ อม
ระหว่างตกึชัน้ 2 อาคาร อุบตัิเหตุแผนที่บรเิวณพื้นที่
ทดสอบพร้อมจุดติดตัง้อุปกรณ์ Locator ต าแหน่ง     
สีชมพู ดังรูปที่ 19 และ ID อุปกรณ์ระบุต าแหน่ง 
Received Node หรอื Locator และ Tag ดงัรปูที ่20 
 
 

 
รปูท่ี 18 แสดงจุดตดิตัง้อุปกรณ์ระบุต าแหน่ง Received Node ของโรงพยาบาลมะการกัษ ์
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รปูท่ี 19 แสดงแผนทีท่ดสอบพรอ้มจุดตดิตัง้อุปกรณ์ของ

โรงพยาบาลมะการกัษ ์
รปูท่ี 20 แสดง ID อุปกรณ์ระบุต าแหน่ง Received 

Node ของโรงพยาบาลมะการกัษ์ 

ภาพถ่ายแสดงการทดสอบต าแหน่งของรถเข็น 
Wheel Chair เคลื่อนที่ไปยงัจุดทดสอบที่ 1 ระยะทาง
ต าแหน่งรถเขน็ Wheel Chair กบัเสาจุดที ่1 ประมาณ 
0.731 เมตร ดงัรปูที ่21 

 ภาพถ่ายแสดงการทดสอบต าแหน่งของรถเข็น 
Wheel Chair เคลื่อนที่ไปยงัจุดทดสอบที่ 2 ระยะทาง
ต าแห น่ งรถ เข็น  Wheel Chair กับ ระย ะจุ ดที่  2
ประมาณ 1.2 เมตร ดงัรปูที ่22 

 
รปูท่ี 21 แสดงการทดสอบการเคลื่อนยา้ยต าแหน่งรถเขน็ Wheel Chair กบัระยะจุดที ่1 ของโรงพยาบาลมะการกัษ์ 

 
รปูท่ี 22 แสดงการทดสอบการเคลื่อนยา้ยต าแหน่งรถเขน็ Wheel Chair กบัระยะจุดที ่2 ของโรงพยาบาลมะการกัษ์ 
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4.2  ตวัอย่างผลการทดสอบการใช้งานระบบของ
โรงพยาบาลมะการกัษ์ 
 ผลการทดสอบต าแหน่งของรถเขน็ Wheel Chair 
จุดตรวจสอบที่ 1 ของโรงพยาบาลมะการกัษ์ ผลการ
ทดสอบระยะในโปรแกรมสัญลักษณ์วงกลมสีเขียว
หมายถงึ TAG ทีแ่ทนต าแหน่งรถเขน็ ต าแหน่งรถเขน็
อยู่ใกล้กบัเสาทางดา้นขวาหรอื อุปกรณ์ระบุต าแหน่ง 
Received Node ห รื อ   Locator ตั ว ที่  1 สี ช ม พู
ทางขวา ในโปรแกรม 1 Block สี่เหลี่ยมจตุรสัจะแทน
ค่าประมาณ 1 เมตร ต าแหน่งจุดสเีขยีวในโปรแกรมมี
ระยะห่างจากเสาประมาณ 1.5 เมตร 
 ผลการเปรียบเทียบระยะจากการวัดกับระยะใน
โปรแกรมเปรยีบเทยีบระยะห่างของ TAG จากรปูแรก
ทางด้านซ้ายกับระยะจริง 80 ซม. เปรียบเทียบ
ระยะห่ างของ TAG จากผลการทดสอบระยะใน
โป รแก รม  ท าง  TAG มี ระย ะ 50  ซ ม . ระย ะที่
คลาดเคลื่อน 30 ซม. ดงัรปูที ่23 
 ผลการทดสอบต าแหน่งของรถเขน็ Wheel Chair 
จุดตรวจสอบที ่2  ของโรงพยาบาลมะการกัษ์ ผลการ
ทดสอบระยะในโปรแกรม สญัลักษณ์วงกลมสีเขียว 
หมายถึง TAG ที่แทนต าแหน่งรถเข็น วงกลมสีแดง
แสดงต าแหน่งคนเข็นรถ ต าแหน่งรถเข็นอยู่ใกล้กับ 
อุปกรณ์ระบุต าแหน่ง Received Node หรอื Locator  
สชีมพมูรีะยะประมาณ 1.5 เมตร 
 ผลการเปรียบเทียบระยะจากการวัดกับระยะใน
โปรแกรม เปรียบเทียบระยะห่างของ TAG สีเขียว 
จากรูปแรกทางด้านซ้ ายกับระยะจริง 120 ซม . 
เปรยีบเทียบระยะห่างของ TAG จากผลการทดสอบ
ระยะในโปรแกรม ทาง TAG ดา้นขวาห่างกบัระยะจรงิ 
150 ซม. ระยะทีค่ลาดเคลื่อน 30 ซม. ดงัรปูที ่24 

 
รปูท่ี 23 แสดงผลการทดสอบที ่1 ระยะในโปรแกรม

ของโรงพยาบาลมะการกัษ ์

 
รปูท่ี 24 แสดงผลการทดสอบที ่1 ระยะในโปรแกรม

ของโรงพยาบาลมะการกัษ ์

 ผลความคลาดเคลื่อนจากสถานที่ท าการทดสอบ
จริง และผลการผลการประเมินความพึงพอใจ      
แสดงดงัตารางที ่1 และ 2 

4.3 ผลการจัดอบรมการใช้งานระบบติดตาม
ต าแหน่งภายในอาคารแบบเรียลไทม์ระดับ
เซนติเมตร 
 สรุปผลการจัดอบรมเชิงปฏิบัติระบบติดตาม
ต าแห น่งภายในอาคารฯ ให้กับ เจ้าห น้าที่ ของ
โรงพยาบาลและโรงงาน หรอืคลงัสนิคา้ คณะผูว้จิยัได้
จัดท าแบบประเมินการทดสอบระบบและจัดอบรม
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ให้กับเจ้าหน้าที่ของโรงพยาบาลและโรงงาน หรือ
คลงัสนิคา้ โดยประกอบดว้ยหวัขอ้การประเมนิจ านวน 
7 หวัขอ้ ประกอบด้วย การติดตัง้ระบบส าหรบัการใช้
งาน การตัง้ค่าระบบโดยผูดู้แลระบบ การใชง้านระบบ
โดยผู้ใช้ทัว่ไป การใช้งานแผนที่บอกต าแหน่งของ
อุปกรณ์ การติดตามอุปกรณ์  Tag กับอุปกรณ์ใน
โรงพยาบาล ความถูกต้องแม่นย าในการบอกต าแหน่ง 
และระดับความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ทัง้นี้ผลการ

ประเมนิความพึงพอใจในการอบรมใช้ระดบัความพึง
พอใจในรูปแบบ 5 ระดับ จ าแนกเป็น ระดับดีมาก 
(4.01–5.00) ระดับดี (3.01-4.00) ระดับปานกลาง 
(2.01-3.00) ระดับพอใช้  (1.01-2.00) ระดับต้ อง
ปรบัปรุง (0.00-1.00) พบว่า ภาพรวมการจดัอบรมใน
ทุกมิติมีค่ าเฉลี่ยเท่ ากับ 3.64 และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เท่ากบั 0.36 อยู่ในระดบัด ี

ตารางท่ี 1 ผลความคลาดเคลือ่นจากสถานท่ีท าการทดสอบจริง 

ช่ือ จดุทดสอบท่ี 1  
(หน่วย: เซนติเมตร) 

จดุทดสอบท่ี 2  
(หน่วย: เซนติเมตร) 

บรษิทั แนคคร่า ไมโครเทค จ ากดั 60 40 
บรษิทั ปราโมทย ์การเกษตร จ ากดั 50 0 
บรษิทั พนภณัฑ ์ซพัพลาย จ ากดั 27 72.6 
บรษิทั PRT Logistics จ ากดั 100 84 
หจก.ชาญกจิกาญจน์ (CKK) 68 9 
บรษิทั EPCO จ ากดั 40 48 
หจก.วเีอสโลดดิง้ 173 80 
กองสาธารณสุข ต.วงัศาลา 73 15 
โรงพยาบาลมะการกัษ ์ 30 30 
โรงพยาบาลรามค าแหง 50 27 
ค่าเฉล่ียความคลาดเคลื่อน 67.1 40.5 

ตารางท่ี 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบ 
ล าดบั ข้อค าถาม ค่าเฉล่ีย ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

1 การตดิตัง้ระบบส าหรบัการใชง้าน 4.00 0.00 
2 การตัง้ค่าระบบโดยผูด้แูลระบบ 3.20 0.92 
3 การใชง้านระบบโดยผูใ้ชท้ัว่ไป 4.00 0.47 
4 การใชง้านแผนทีบ่อกต าแหน่งของอุปกรณ์ 4.00 0.00 
5 การตดิตามอุปกรณ์ Tag กบัอุปกรณ์ในโรงพยาบาล 3.90 0.32 
6 ความถูกตอ้งแม่นย าในการบอกต าแหน่ง 3.20 0.42 
7 ระดบัความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้ 3.20 0.42 

ค่าเฉล่ียความคลาดเคลื่อน 3.64 0.36 
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5. สรปุผลการด าเนินงาน 
 ระบบตดิตามต าแหน่งภายในอาคารแบบเรยีลไทม์
ระดบัเซนติเมตร เป็นโครงการที่จดัท าขึ้นเพื่อพฒันา
ตน้แบบระบบตดิตามต าแหน่งภายในอาคารของ วสัดุ 
เครื่องมอื อุปกรณ์ ของใช ้พนักงาน และผูป่้วยทีม่กีาร
น าออกไปนอกพื้นที่หรอืถูกขโมยแบบเรยีลไทม์ที่มี
ความแม่นย าระดับ เซนติ เมตรจ านวน  1 ระบบ       
โดยระบบจะประกอบดว้ยส่วนที่ 1) ฮาร์ดแวร์ส าหรบั
ใช้ในระบบฯ จ านวน 1 ชุด และส่วนที่ 2) ซอฟต์แวร์
ระบบฯ ส่วนที่ เป็นฮาร์ดแวร์จะมีตัวรับสัญญาณ 
(Receive Node) ที่จะต้องน าไปติดตัง้ให้ครอบคลุม
บริเวณพื้นที่หรือห้องต่าง ๆ ในบริเวณอาคาร จะมี
จ านวนไม่ต ่ ากว่า 6 หน่วย โดยพิจารณาถึงระดับ
สญัญาณให้ครอบคลุมพื้นที่ที่ต้องการค้นหา ส่วนที่
เป็นซอฟต์แวร์ระบบฯ จะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็น
การแสดงผลทางแผนที่ (Map) เพื่อใช้ในการค้นหา
และ ส่ วนที่ เป็ น ก ารจัด ก ารอุ ป ก รณ์ ฮ าร์ด แ ว ร ์
(Administration) โดยหลงัจากทีไ่ดม้กีารพฒันาระบบฯ 
เรียบร้อยแล้วจะมีการน าระบบฯ ที่ได้ไปท าการ
ทดสอบการใช้งานกบัโรงพยาบาล และโรงงาน หรอื
คลงัสนิค้า จ านวน 10 แห่ง โดยมผีลทดสอบค่าเฉลี่ย
ระยะคลาดเคลื่อนเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างจรงิกับใน
โปรแกรม ณ จุดทดสอบที่ 1 และจุดทดสอบที ่2 มคี่า
เท่ ากับ  67.1 เซนติ เมตร และ 40.5 เซนติ เมตร 
ตามล าดับ และได้ท าการจัดอบรมเชิงปฏิบัติระบบ
ตดิตามต าแหน่งภายในอาคารฯ ให้กบัเจา้หน้าที่ของ
โรงพยาบาลและโรงงาน หรือคลังสินค้า  จ านวน       
10 แห่ ง ไม่ น้อยกว่า 20 คน ซึ่ งสามารถสรุปผล
ภาพรวมการจดัอบรมในทุกมติ ิมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 3.64 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.36 อยู่ ใน   

ระดบัด ีจากนัน้น าระบบระบบตดิตามต าแหน่งภายใน
อาคารแบบเรียลไทม์ระดับเซนติเมตรไปท าการ
ทดสอบมาตรฐานด้าน ความปลอดภัย (Safety), 
สภาพแวดล้อมและอุณหภู มิ  (Environment and 
Temperature) และ การแพร่รังสี (Electromagnetic 
Wave) โดยผ่านเกณฑม์าตรฐาน สามารถน าไปใชง้าน
ไดจ้รงิอย่างมปีระสทิธภิาพ 

6. ข้อเสนอแนะ 
 ความแม่นย าของระบบขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม
หน้างาน เช่น พื้นที่โล่ง หรือ พื้นที่ที่มีสิ่งกีดขวาง
สัญญาณ ซึ่ งในการวิจัยนี้ ยังไม่ได้ครอบคลุมถึง
ประเดน็ในส่วนนี้แต่จะมกีารปรบัปรุงในอนาคตต่อไป  
 นอกเหนือจากนี้การทดสอบมาตรฐานส่วนที่เป็น
เรื่องสภาพแวดล้อมในส่วนย่อยของการป้องกัน 
(Protection) นัน้ยงัไม่ไดค้รอบคลุมถงึกล่องเคสทีใ่ส่ให้
มีมาตรฐาน ซึ่ งจะมีการปรับปรุงในอนาคต เช่น
แนวทางพฒันาในเชงิพาณิชยต์่อไป 
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การเพ่ิมผลผลิตและลดต้นทุนในการเพาะปลูกหน่อไม้ฝรัง่ด้วยอินเตอรเ์น็ต
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 15 ธนัวาคม 2565 

บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้ เป็นการออกแบบและสร้างระบบการบริหารจัดการน ้ าในไร่หน่อไม้ฝรัง่บนพื้นที ่                      
6,760 ตารางเมตร ดว้ยระบบอนิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ เพื่อเพิม่ผลผลติและลดตน้ทุนรวมถงึป้องกนัความเสยีหาย
อนัเนื่องจากน ้าท่วมภายในไร่หน่อไมฝ้รัง่  โดยมขีัน้ตอนการท างานคอืใชต้วัรบัรูค้วามชืน้ดนิ ตวัรบัรูค้วามชืน้และ
อุณหภูมแิวดล้อม ตวัรบัรูน้ ้าฝน ตวัรบัรูค้วามเรว็ลม การออกแบบและสรา้งชุดควบคุมการท างานปัม๊น ้าบ่อบาดาล  
สรา้งชุดควบคุมการท างานปัม๊น ้าระบายน ้าฝนทิ้ง สร้างชุดจ่ายน ้าระบบสปรงิเกอร์ ออกแบบระบบการส่งน ้าเขา้
ภายในพืน้ทีบ่รเิวณไร่หน่อไมฝ้รัง่ดว้ยท่อ PVC  จากนัน้ออกแบบและเขยีนโปรแกรม Arduino IDE เพื่อตดิต่อกบั 
โหนดเอ็มซียู ESP8266 ที่มชีปิ WiFi คลื่นความถี่ 2.4 GHz  ฝัง่ด้านเน็ตเวริ์กใช้คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ของเน็ตพาย
เป็นตวัควบคุม แสดงผล (แดชบอรด์และฟีด) และเกบ็ขอ้มลูต่างๆ เพื่อใหเ้กษตรกรทราบขอ้มลูไดอ้ย่างทนัททีนัใด 
ผลลพัธจ์ากการเกบ็ขอ้มลูตลอดระยะเวลา 60 วนั ท าใหท้ราบว่าระบบการใหน้ ้าภายในไร่หน่อไมฝ้รัง่ใหม้คีวามชืน้
อย่างสม ่าเสมอดว้ยระบบการสปรงิเกอรท์ีใ่ชอ้นิเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่เป็นตวัควบคุมใหผ้ลผลิตมากกว่าการใหน้ ้า
แบบปล่อยน ้าไหลตามร่องในพื้นที่ทดสอบวธิกีารละ 1 ไร่เท่าๆ กนั เมื่อเสร็จแล้วไปค านวณเทยีบกบัพื้นที่จรงิ                
ที่ 4.22 ไร่ เทียบผลผลิต 4 รอบ กรณีดีสุดการใช้ระบบ IoT สามารถให้ผลผลิตเพิ่มขึ้น  12.8% ลดต้นทุน                    
99,246 บาท/ปีและใชร้ะยะเวลาการคนืทุนเพยีง 1.04 ปีเท่านัน้ 

ค าส าคญั: หน่อไมฝ้รัง่; อนิเตอรเ์น็ตของสรรพสิง่; โหนดเอม็ซยี ูESP8266; เน็ตพาย 
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Abstract: This research is the designing and constructing of a watering management system on a                  
6,760 square meter asparagus farming area using the Internet of Things approach to increase 
productivity, reduce cost, and prevent flooding as well. Processes in this study include utilizing multiple 
sensors such as soil moisture sensor, ambient humidity and temperature sensor, rainfall sensor and 
wind speed sensor, designing and developing a groundwater pump control system, a rainfall drainage 
pump control system, a water distribution control for a sprinkler system, and a plumbing system on the 
farm area using PVC pipe.  In addition, there is also the creation and development of an Arduino IDE 
script for communicating with the microcontroller, Node MCU ESP8266, with a 2.4 GHz WiFi chip.                   
A NETPIE Cloud Server is utilized for controlling and displaying (Dashboard and Feed) multiple data to 
simultaneously inform farmers. In conclusion, results from 60 days of data collection suggest that the 
asparagus watering system which can regulate soil moisture using a sprinkler process controlled by the 
Internet of Things can promote more productivity than that of the conventional system on the same 
plantation area of 1 Rai.  Of this result, in comparison with the real plantation area by scaling up to       
4.22 Rai with a production of 4 crops per year, the calculation shows that the best practice of the IoT 
system can increase productivity by 12.8% and reduce cost by 99,246 baht per year implying that the 
return period is only 1.04 year.   

Keywords: Asparagus; Internet of Things; Node MCU ESP8266; NETPIE 
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1. บทน า  
 หน่อไมฝ้รัง่อุดมไปด้วยสารอาหารหลากหลายชนิด 
ถงึขนาดในวนัที ่24 พฤษภาคม ของทุกๆ ปี จดัให้เป็น
วันเฉลิมฉลองวันหน่อไม้ฝรัง่แห่งชาติของประเทศ
สหรัฐอเมริกา [1] ดังนั ้น การดูแลรักษา [2] และการ
พฒันาด้านการเก็บเกี่ยวผลผลติจงึเป็นเรื่องส าคญัเป็น
อย่างมาก [3-4] ในส่วนของการบรหิารจดัการน ้า [5] ได้
ออกแบบใช้เซลล์แสงอาทิตย์ในการให้พลงังานกับปัม๊
น ้าทีใ่ชจ้่ายน ้าในไร่หน่อไมฝ้รัง่ โดยไดแ้สดงผลจากการ
ทดสอบการใช้พลังงานในแต่ละเดือน ซึ่งมีปริมาณที่
แตกต่างกัน และจาก [6] ได้มีการแนะน าควรให้น ้าที่
ผวิหน้าดนิชื้นอย่าใหเ้ปียกแฉะ แต่ถ้าให้น ้าน้อยเกนิไป
ดนิจะแห้ง จะท าให้ต้นหน่อไม้ฝรัง่มเีส้นใยมากหน่อจะ
เหนียวท าให้คุณภาพด้อยลง ในการให้น ้ าแบ่ งได ้                 
3 ประเภท (1) ใช้เรือยนต์วิ่งไปตามร่องน ้า (2) ใช้วิธี
เปิดน ้าให้ไหลในร่องระบายน ้าข้างแถวปลูกดังรูปที่ 1 
และ (3) ใชร้ะบบสปรงิเกอรแ์สดงดงัรปูที ่2 

ณ ปัจจุบนัได้มกีารใช้ระบบควบคุมและติดตาม
ด้วยระบบ IoT ในงานเกษตรอย่างแพร่หลาย [7]  โดย
ให้ความส าคญักบัเรื่องการควบคุมและติดตามน ้ามาก
ถงึ23% [8]  จากขอ้มูลอ้างองิ [9] ใชร้ะบบน ้าหยดกบัไร่
หน่อไมฝ้รัง่ทีม่พีืน้ทีทุ่่งโล่งขนาดใหญ่ โดยควบคุมระบบ
ปัม๊น ้าระยะไกลในไร่หน่อไม้ฝรัง่ของบรษิัท AT&T ซึ่ง
ผลที่ได้ท าให้สามารถประหยดัปริมาณการใช้น ้าลงได ้ 
ข้อมู ลอ้ างอิ ง [10] ได้มีการใช้ ระบบ IoT มาช่ วย
สนับสนุนการตดัสนิใจเพื่อการเพิม่ประสทิธภิาพการใช้
น ้าของหน่อไม้ฝรัง่ ข้อมูลอ้างอิง [11] ได้เปรียบเทียบ
ระบบการให้น ้ ากับไร่หน่อไม้ฝรัง่แบบสปริงเกอร์                       
มแีนวโน้มการใหผ้ลผลติทีด่กีว่าระบบน ้าหยด แต่ในการ 

 

                                              

 
รปูท่ี 1 การใหน้ ้าโดยเปิดน ้าใหไ้หลตามร่องระบายน ้า 

 
รปูท่ี 2 การใหน้ ้าโดยใชร้ะบบสปรงิเกอร์ 

เปรียบเทียบการให้น ้าแบบใช้วิธีเปิดน ้าให้ไหลในร่อง
ระบายน ้ าข้างแถวปลูกเทียบกับใช้ระบบสปริงเกอร์              
ทีส่ามารถควบคุมแบบทางไกลดว้ย IoT นัน้ยงัไม่มกีาร
ท าวิจัย ซึ่งจุดนี้มีความส าคัญในด้านการตัดสินใจใน
เรื่องการบรหิารจดัการน ้าภายในไร่เป็นอย่างมาก ดงันัน้ 
งานวิจัยนี้ จะศึกษาค่าการลงทุน ค่าประหยัด และ
ระยะเวลาการคืนทุนจากการเปรยีบเทียบทัง้สองกรณี 
ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการตัดสินใจลงทุนเพื่อพัฒนา
ระบบการจดัการน ้าภายในไร่ไดเ้ป็นอย่างด ี
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2. การด าเนินงานวิจยั 
ไร่หน่อไม้ฝรัง่ที่มีอายุ 6 ปีเป็นกรณีศึกษา มีพื้นที ่

4.22 ไร่ ถ้าผลการวจิยัผลน่าพึงพอใจแสดงว่าสามารถ
น างานวจิยันี้ไปประยุกต์กบัพืน้ทีข่นาดเท่ากนัหรอืน้อย
กว่าได้ เน้ืองานที่ด าเนินงานได้แก่ ติดตัง้ระบบการส่ง
น ้าและจ่ายน ้าด้วยสปรงิเกอร์ ระบบสายส่งไฟฟ้าก าลงั
ภายในไร่ วงจรควบคุมมอเตอร์วาล์วน ้ า การวัด
ความชื้นดิน วัดอุณหภูมิอากาศ ความชื้นอากาศ 
ความเร็วลม และดูเสถียรภาพการท างานของ Node 
MCU ESP8266 และการสื่อสารดว้ยสญัญาณ WiFi กบั
เร้าเตอร์อินเตอร์เน็ตบ้านว่ารองรับกับงานที่มี  I/O 
พอรท์มากๆ ไดห้รอืไม่ 

ในส่วนเฉพาะเรื่องของการหาปรมิาณผลผลติที่เก็บ
เกี่ยวได้จากวธิกีารให้น ้าที่แตกต่างกนั จะแยกใช้พื้นที่
ท าวจิยัจ านวนแค่ 2 ไร่ทีอ่ยู่ตดิๆ กนั(การใหน้ ้าแบบไหล
ตามร่อง 1 ไร่  และการให้น ้ าด้วยสปริงเกอร์ 1 ไร่)  
ในทางปฏิบตัิไม่สามารถแยกออกเป็นพื้นที่ละ 2.11 ไร่
ได ้สาเหตุเพราะเป็นพืน้ทีข่นาดใหญ่เกนิทีจ่ะควบคุมตวั
แปรหลายๆ ตวัใหเ้ท่ากนัหรอืใกลเ้คยีงกนัได ้เช่น ชนิด
สายพนัธุ ์  จ านวนเหงา้/พืน้ที ่ แสงแดด แรงลมทีพ่ดัต้น 
ประเภทของดนิ  ค่า PH ของดนิ เป็นต้น ขอ้มูลเฉพาะ
ของพืน้ทีท่ดสอบแสดงดงัตารางที ่1 

2.1 การออกแบบระบบการส่งน ้า 
จากรูปที่ 3 การออกแบบให้สปริงเกอร์ท างานทีละ

กลุ่ม โดยเริ่มจากกลุ่มที่ 1 มีจ านวนสปริงเกอร์ 3 แถว 
ส่วนกลุ่มที่ 2 ถึงกลุ่มที่  6  มีจ านวนสปรงิเกอร์ 4 แถว 
กลุ่มที่ 7 ถึงกลุ่มที่ 9 มีจ านวนสปริงเกอร์ 4 แถว ส่วน
กลุ่มที่ 10 และกลุ่มที่ 11  มีจ านวนสปริงเกอร์ 3 แถว
การออกแบบระบบ ส่งน ้ า  [12] แสดงดังสมการ
ที ่(1) และสมการที ่(2) 

 

ตารางท่ี 1 ขอ้มลูเฉพาะของพืน้ทีท่ดสอบทัง้สอง 
ข้อมูล สปริงเกอร ์ ร่องน ้า 

สายพนัธุห์น่อไมฝ้รัง่ [2]  บรอ็คอมิปรูพ๊  บรอ็คอมิปรูพ๊  
พืน้ทีท่ดสอบ(ไร)่ 1 1 
จ านวนเหงา้ อายุ 6 ปี 2,271 2,308 
ประเภทดนิ ร่วนปนทราย ร่วนปนทราย 
ค่าPHเฉลีย่ของดนิ 
(วดักระจายทัว่พืน้ที ่9 จุด) 

6.9 6.9 

 
0.54S0.63RC0.849V xxx=                   (1)                   

เมื่อ V = ความเรว็ในเสน้ท่อ,  เมตร/วนิาท ี
 R = รศัมไีฮโดรลกิ (Hydraulic Radius)  
     ในกรณีทีก่ลมมคี่าเท่ากบั d/4,  เมตร 
 S = ความชนัของพลงังาน (Hydraulic Gradient), 
      เมตร/เมตร 

C = ค่าสมัประสทิธิค์วามขรุขระของผวิภายในท่อ 
 (ท่อ PVC มคี่าเท่ากบั 150) 

4.8704d1.852C

1.852Q10.67
L
Lh

S
x

x
==                  (2) 

เมื่อ 
hL= การสญูเสยีพลงังานในเสน้ท่อ,  เมตร 
L = ความยาวของท่อ, เมตร 
Q = อตัราการไหลของน ้าในเสน้ท่อ, ลบ.ม./วนิาท ี
d = เสน้ผ่านศูนยก์ลางดา้นในของท่อ, เมตร 

 

 จากสมการที่  (1) และสมการที่  (2) สามารถ
ค านวณหาความชนัของพลงังาน การสญูเสยีพลงังาน
ในเสน้ท่อและความเรว็ในเสน้ท่อ แสดงในตารางที ่2 
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รปูท่ี 3 แปลนการวางระบบการใหน้ ้าดว้ยระบบสปรงิเกอรภ์ายในไร่หน่อไมฝ้รัง่ 
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  ตารางท่ี 2 ค่าพารามเิตอรต์่างๆ ทีใ่ชใ้นการออกแบบระบบส่งน ้าในไร่หน่อไมฝ้รัง่ 
ท่อขนาด 

 
(น้ิว) 

ความยาว 
 

 (เมตร) 

อตัราการไหล* 
 

(ลบ.ม./ ชม.) 

ความชนัของ
พลงังาน 

(เมตร/เมตร) 

การสูญเสียพลงังานใน
เส้นท่อ 
 (เมตร) 

ความเรว็ในเส้นท่อ 
 

(เมตร/วินาที) 
2 116.0 12,000 0.053 6.120 1.661 

3/4 26.0 3,000 0.482 12.53 2.957 
1/2 1.5 500 0.126 0.189 1.111 

*หมายเหตุ: การค านวณอตัราการไหลเพื่อหาการสญูเสยีพลงังานสงูสุด ด าเนินการจากจุดจ่ายน ้าทีอ่ยู่ห่างจากเครื่องสบูน ้ามาก
ทีสุ่ดและประเมนิใหห้วัจ่ายแต่ละหวัใหม้อีตัราการไหลเท่ากบั 500 ลติรต่อชัว่โมง และในท่อหลกัซึ่งมขีนาด 2 นิ้ว สามารถจ่าย
น ้าใหก้บัหวัจ่าย1 ชุด สามารถรองรบัท่อส่งน ้าย่อย ขนาด ¾ นิ้ว จ านวน 4 แถว แต่ละแถวมหีวัจ่ายทัง้หมด 6 หวัจ่าย  

ขอ้มูลที่ไดจ้ากการออกแบบในตารางที่ 2สามารถ
น าไปค านวณหาขนาดก าลงัมอเตอร์ของเครื่องสูบน ้า 
[13] ดงัสมการที ่(3) 




=

x

x

102
HQ

P
x                        (3)    

P = ก าลงัไฟฟ้า, kW 
= ความหนาแน่นของน ้า, กโิลกรมั/ลูกบาศก์เมตร 
H  =พลงังานทีต่อ้งการทัง้หมด, เมตร 
= ประสทิธภิาพของเครื่องสบูน ้า (ก าหนดให ้= 70%) 

ก าหนดให้มแีรงดนัน ้าที่ออกจากหวัปล่อยเท่ากับ  
2 บาร์ หรอืเท่ากบั 20 เมตร และหวัปล่อยแต่ละหวัมี
ท่อตัง้ขึ้นในแนวดิง่ 1.5 เมตร ความหนาแน่นของน ้า
เท่ากบั 1,000 กโิลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ดงันัน้ 
 

(102)(0.7)
2051189053121266003120001

P
)....)(,/)(,( ++++

=

P = 1.883 kW 

ดังนั ้น ก าลังที่ต้องการเท่ากับ 1.883 กิโลวัตต ์
หรือ เท่ ากับ  2.52 แรงม้าเลือกที่ ใกล้ เคียง 3 Hp 
(ประมาณ 2.2 kW) 

2.2 การออกแบบระบบควบคมุสปริงเกอรแ์ละการ
ระบายน ้าท้ิงด้วยอินเตอรเ์น็ตของสรรพส่ิง 

จากรูปที่ 4 ได้น า Node MCU ESP8266 ที่นิยมใช้
งานด้าน IoT [14] เป็นตัวประมวลผลและควบคุมการ
ท างานทัง้หมด โดยมภีาคอนิพุตที่ประกอบดว้ยตวัรบัรู้
ต่างๆ ได้แก่ ตัวรบัรู้ความชื้นดิน ตวัรบัรู้ความชื้นและ
อุณหภูมิอากาศ ตัวรับรู้น ้ าฝน ตัวรับรู้ความเร็วลม 
สวิทช์ ลูกลอย ส่ วนภาคเอาท์ พุ ทประกอบด้วย
จอแสดงผลแบบ LCD ชุดควบคุมการท างานปัม๊น ้าบ่อ
บาดาล ชุดควบคุมการท างานปัม๊น ้ าระบายน ้าฝนทิ้ง    
ชุดควบคุมการเปิดปิดสปริงเกอร์ด้วยมอเตอร์วาล์ว               
ฝัง่ด้านเน็ตเวริ์กใช้คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ของเน็ตพาย [15] 
ที่สามารถสื่อสารผ่านโปรโตคอล MQTT [16-17] กับ              
เวปแอปพลเิคชนั หรอืโมบายแอปพลเิคชนัได้ทัง้ระบบ 
iosและ Android  เพื่อให้สามารถใช้งานเน็ตพายฟรี
บอร์ดและเน็ตพายฟีดได้ ส่วนภาคการสื่อสารจาก 
Node MCU ESP8266 ใช้สัญญาณ WiFi คลื่นความถี ่
2.4 GHz [18] ซึ่งกนิพลงังานต ่า [19] ไปยงัเรา้เตอร์ของ
ผูใ้หบ้รกิารอนิเทอรเ์น็ต 3BB 
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รปูท่ี 4 แผนผงัของระบบการควบคุมและตดิตามการจดัการน ้าภายในไรห่น่อไมฝ้รัง่ดว้ยระบบ IoT 

2.2.1 การออกแบบฮารดแ์วร ์
การวดัความชื้นของดนิกับพืชชนิดต่างๆ ด้วย

ตวัรบัรูค้วามชื้นดนิทีต่่อร่วมกบั Node MCU ESP8266 
[20] จะน ามาใช้ ในงานวิจัยนี้  แสดงดังรูปที่  5 ใช้
หลกัการการน าไฟฟ้า โดยใช้ดินระหว่างหวัโพรบแบบ
ก้ามปูเป็นตัวความต้านทาน ค่าความชื้นของดินจะ

แปรผกผนักบัแรงดนัไฟฟ้าขาออกจากวงจรขยาย ส่วน
รูปที่  6  เป็นการเก็บข้อมูลหาความสัมพันธ์ของ
ความชื้นสมัพทัธ์ดนิเทยีบกบัแรงดนัไฟฟ้าขาออกของ
ตวัรบัรู้ เมื่อใช้วิธกีารก าลงัสองน้อยสุด (Least-square 
Method) ไดค้่าดงัสมการที ่(4) 

 
 %Soil Moisture = 198.572923715544 - 208.426028539074 x V + 097.501431504861 x V2-  
   016.113293254545 x V 3                                         (4) 
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รปูท่ี 5 ตวัรบัรูค้วามชืน้ในดนิ 

Soil moisture 
meter

Probe soil 
moisture sensor

Multimeter 
 

รปูท่ี 6 การทดสอบหาความสมัพนัธข์องดนิเทยีบกบั
แรงดนัไฟฟ้าขาออก 

จากรูปที่  7 นอกจากใช้  Node MCU ESP8266 
เป็นตัวควบคุมระบบแล้วยงัใช้ IC เบอร์ MCP 3008 

เป็นตวัแปลงสญัญาณ ADC ขนาด 10 บติ รบัค่าจาก
ตวัรบัรูต้่างๆ และ IC เบอร ์MCP 23017 เป็นตวัขยาย
I/O พอร์ท ในกรณีที่เกิดสัญญาณอินเทอร์เน็ตขาด
หายชัว่คราวจะออกแบบซอฟต์แวร์ให้มีการเชื่อมต่อ
ใหม่ แต่ถ้าสญัญาณขาดหายนานหรอืมกีารซ่อมแซม
ปรบัปรุงระบบ ยงัสามารถมรีะบบท างานดว้ยมอื โดย
การควบคุมจากปุ่ มสวติช ์ON/OFF ส ารองไวอ้กีดว้ย 

ส่วนรูปที่ 8 เป็นวงจรการควบคุมการท างานของ
มอเตอร์วาล์วที่รบัสญัญาณจากภาคควบคุมของรูปที่ 7
ส่วนรูปที่ 9 เป็นภาพถ่ายหน้างานจริงขณะมีการวัด
ความชื้นของหวัโพรบที่ความลกึ 10 cm จากผวิดนิ ซึ่ง
เป็นระดบัเดยีวกับรากหน่อไม้ฝรัง่ และการจ่ายน ้าของ
สปรงิเกอรท์ีถู่กควบคุมจากมอเตอรว์าลว์  

2.3 การออกแบบซอฟต์แวร ์
 ฝั ง่ดา้นเน ็ตเวริ ์กไดใ้ชค้ลาวด ์เซ ริ ์ฟ เวอร ์ของ                
เน็ตพาย [15] โดยทีเ่น็ตพายจะม ีMQ TELEMETRY 
TRANSPORT (MQTT) เป ็น โป รโต ค อลสื ่อ ส า ร                
ถ ูกน าม าใช ใ้นการสื ่อสารแบบ  M2M หรอื  IoT                   
ซึ ่งเหมาะสมกบัอุปกรณ์ปลายทางทีม่ ขีนาดเลก็/
พลงังานจ ากดั หรอืในการสื่อสารระยะไกลทีต่้องการ
ใชง้านความกวา้งแถบความถี่อย่างมปีระสทิธภิาพ                    
โมเดลการสื่อสารของโปรโตคอลแสดงดงัรูปที ่10 
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คอืไคลเอนต์และโบรกเกอร์ 
โดยที โ่บรกเกอร ์เป็นจ ุดศ ูนย ์กลางในการรบัส ่ง
ขอ้ความระหว่างไคลเอนต์ [15] โดยไคลเอนต์ทีเ่ป็น 
Node MCUESP8266 ม ฟี ัง ก ์ช นั  onMsghandler 
ผ่านค่าที ่Subscribe เขา้มา ส่วน microgear.publish 
แ ล ะ  microgear.writeFeed ใ ช้ ใ น ก า ร  Publish                     
ค่ า อ อ ก ไป ยั ง ไ ค ล เอ น ต์ ที่ เ ป็ น โ น๊ ต บุ๊ ก แ ล ะ
โทรศพัทเ์คลื่อนที ่
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รปูท่ี 7 วงจรควบคุมโดยใช ้Node MCU ESP8266 ประมวลผลการจดัการภายในไร่หน่อไมฝ้รัง่ดว้ยระบบ IoT 
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รปูท่ี 8 วงจรการควบคุมการท างานของมอเตอรว์าลว์ทีจ่่ายน ้าใหก้บัสปรงิเกอร์ 

                                 
                   10cm                     

 
รปูท่ี 9 การวดัความชืน้ของหวัโพรบตวัรบัรูแ้ละการจ่ายน ้าของสปรงิเกอรต์ลอดแนวจ านวน 6 หวัจ่าย 

Broker

Publish WiFi Router

Subscribe

     void onMsghandler(char *topic, uint8_t* msg, unsigned int msglen) 

            {    

               msg[msglen] = '\0';

            }

 microgear.writeFeed(FEEDID,data);

Client

Pump

Pump

IEEE 802.11b/g/n

         14m 
                  

WiFi 2.4GHz/5GHz

                            WiFi        2.4 GHz        
              Router                    ESP8266

Client

Client

microgear.publish("/asparagus",message);

ESP8266

Protocal MQTT

WiFi 2.4GHz

Server

1234

 
รปูท่ี 10 การสื่อสารของโปรโตคอล MQTT ของเน็ตพาย 
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ในการทดสอบระบบสื่อสารโดยใช้สัญญาณ WiFi 
2.4 GHz จากเร้าเตอร์อิน เทอร์เน็ ตบ้ าน  3BB ไป
ยั ง  Node MCU ESP8266 ที่ ร ะย ะห่ า ง  14 เม ต ร 
ปราศจากสิ่งกีดขวาง ได้อัตราการส่งถ่ายข้อมูลที ่
Upload ได้ ค่ าสู ง สุ ด  40.37 Mbps และค่ า เฉลี่ ยที ่    
37.34 Mbps ส่ ว น ที่  Download ไ ด้ ค่ า สู ง สุ ด                    
64.53 Mbps และค่าเฉลี่ยที่ 63.36 Mbps ซึ่งเป็นค่าที่
ต ่ากว่าค่าที่ก าหนดจากมาตรฐาน IEEE 802.11n[18] 

(ร อ ง รับ สู ง สุ ด ต้ อ ง  ไม่ เกิ น  300 Mbps แ ล ะมี
ความสามารถในการส่งคลื่นสญัญาณไดร้ะยะประมาณ 
70 เมตรในโครงสร้างปิดและ 250 เมตรในที่โล่งแจ้ง) 
รปูที ่11 เป็นการใชง้านวดิเจท็ต่างๆ บนแดสบอรด์ของ
แพลตฟอรม์เน็ตพาย และจากรูปที ่12 เป็นแผนผงัการ
ท างานของซอฟต์แวร์ที่ออกแบบ ซึ่ งน าไปสู่การ
ออกแบบโค้ดโปรแกรมด้วยซอฟต์แวร์โปรแกรม
Arduino IDE [21] 
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รปูท่ี 11 วดิเจท็ต่างๆ ของระบบการควบคุมและตดิตามขณะเกบ็ผลการท างาน 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5
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เริ่ม
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ตัง้เวลาการท างานของสปรงิเกอร์บนแดสบอร์ดของเน็ตพาย
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Y
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ถึงเวลาท ี่ต ัง้ของสปรงิเกอร์

Y

น ้าในเหมอืงลดลงถึง
ระดบั10cm

Y

ตดัระบบแหล่งจ่ายไฟของปัม๊ซบัเมอร์ส

ปัม๊ระบายน ้าหยดุท างาน

ต้องการใหร้ะบบควบคุม
ท างาน

ปิดระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า

N

รดน ้าจากสปรงิเกอร์ทีละกลุ่ม จากกลุ่มท ี3่ 
ถึงกลุ่มท ี1่1

ตวัรับรูค้วามช้ืนดนิ  ความชืน้อากาศ อุณหภูมิแวดลอ้ม
ความเร็วลมและน ้าฝนเริม่ท างานและบันทกึค่าปริมาณต่างๆ  

ทีไ่ด้บนแดสบอร์ดและบนฟีดของเน็ตพาย

N

Y

N

N

Y

N

Y

หยุด

ท างานครบสปรงิเกอร์
ท ัง้11กลุ่ม

 

รปูท่ี 12  ผงังานการท างานของซอฟตแ์วรท์ีอ่อกแบบ 
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3. ขัน้ตอนและผลการทดสอบ 
การทดสอบจะแบ่งได้ 2 กรณี  คือกรณีที่ 1 หา

ปรมิาณความแตกต่างของผลผลิตที่ได้จากการให้น ้ า
ด้วยวิธีการใช้สปรเิกอร์เทียบกับวิธีปล่อยน ้าไหลตาม
ร่อง โดยใช้พื้ นที่ ทดสอบวิธีการละ 1 ไร่  โดยมี
รายละเอียดดงัตารางที่ 1 กรณีที่ 2 ทดสอบการให้น ้า
แบบเต็มพื้นที่ 4.22 ไร่ด้วยวิธีการใช้สปริงเกอร์เทียบ
กับการปล่อยน ้าตามร่อง เพื่อประเมินค่าใช้จ่ายต่างๆ 
ไดแ้ก่ ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้าและค่าน ้าบาดาล 

3.1 ขัน้ตอนการทดสอบ  
 กรณีที่ 1 ให้น ้ าหน่อไม้ฝรัง่จากวิธีทัง้สองแบบที่
ช่วงเวลาเชา้ของแต่ละวนัเป็นระยะเวลา 60 วนัต่อเนื่อง 
โดยวิธกีารใช้สปรงิเกอร์จะใช้เวลา 52 นาที ความชื้น
ดนิทีว่ดัไดป้ระมาณ 60% ส่วนวธิกีารปล่อยน ้าไหลตาม
ร่องจะปล่อยน ้าแบบ 2 วนัต่อ 1ครัง้(ถ้าปล่อยที่เวลา
มากกว่า 2 วนัความชื้นจะต ่ากว่า 60%) ส่วนเกณฑ์
การแบ่ งเกรดหน่อไม้ฝรัง่แบบหน่อเขียวแสดง                         
ดงัรปูที ่13 [22] ผลการทดสอบน ้าหนักหน่อไมฝ้รัง่ของ
แต่ละเกรดแสดงดงัรปูที ่13 ถงึรปูที ่16  และราคาขาย 

แสดงดงัรูปที่ 17 ถึงรูปที่ 21 ส่วนตารางที่ 3 เป็นการ
เปรยีบเทยีบน ้าหนักและราคาขายที่ได้จากการทดสอบ
พืน้ที ่1 ไร่  และค่าทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์กรณีทีใ่ชพ้ืน้ที่
เต็ม 4.22 ไร่/รอบ และไร่/ปี (โดยปกติใน 1 ปี สามารถ
เกบ็ผลผลติได ้4 รอบ รอบละ 2-2.5 เดอืน) 

การวจิารณ์ผลในเรื่องน ้าหนักของหน่อไม้ฝรัง่: จาก
การให้น ้าแบบระบบสปรงิเกอร์จะท าให้น ้ากระจายทัว่
บรเิวณดนิมคีวามชื้นที่สม ่าเสมอกนัทัง้ไร่ ต่างจากการ
ให้น ้าไหลตามร่องน ้า ซึ่งดนิจะแฉะบรเิวณที่ลุ่มหรอืน ้า
อาจจะไหลขึน้ไปไม่ถงึกรณีทีเ่ป็นทีด่อน  

จากรูปที่ 14 เห็นได้ว่าตลอดระยะเวลา 60 วนั การ
ใช้ระบบสปริงเกอร์จะให้น ้าหนักของหน่อเกรด A ตูม
มากกว่าการให้น ้ าไหลตามร่องอย่างชัดเจน ส่วน                 
รปูที ่15 จ านวนน ้าหนักของหน่อ A ตูมจากการใชร้ะบบ
สปริงเกอร์ก็ยงัมีแนวโน้มมากกว่าแบบให้น ้าตามร่อง 
แต่รูปที่ 16 จ านวนน ้าหนักของหน่อ C ตูมจากการให้
น ้าตามร่องมากกว่าแบบใชร้ะบบสปรงิเกอร์และจากรูปที ่
17 น ้าหนักรวมการใช้น ้าจากระบบสปรงิเกอร์มากกว่า
การใหน้ ้าไหลตามร่อง รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่3 

ส่ว
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ขยี
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าว
ช่ว
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9-2

5 c
m

D 
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รปูท่ี 13 เกณฑก์ารแบ่งเกรดหน่อไมฝ้รัง่แบบหน่อเขยีว 
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                 -         

          

        

 

          

                 -                 

 
รปูท่ี 14 น ้าหนักหน่อไมฝ้รัง่เกรด A ตูม 

 

รปูท่ี 15 น ้าหนักหน่อไมฝ้รัง่เกรด B ตูม 

          

                 -         

        

 

          

                 -         

        

 
รปูท่ี 16 น ้าหนักหน่อไมฝ้รัง่เกรด C ตูม 

 

รปูท่ี 17 รวมน ้าหนักหน่อไมฝ้รัง่เกรด A, B, C ตูม 

       A    

           A    

       B    

           B    

       C    

           C    

 

          

                 -         
        

 
รปูท่ี 18 ราคาหน่อไมฝ้รัง่จากตลาดไทและจากจุดรบัซื้อ รปูท่ี 19 ราคาหน่อไมฝ้รัง่เกรด A ตูมจากจุดรบัซื้อ 
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                 -         

        

รปูท่ี 20 ราคาหน่อไมฝ้รัง่เกรด B ตูมจากจุดรบัซื้อ 

          

                 -         

        

รปูท่ี 21 ราคาหน่อไมฝ้รัง่เกรด C ตูมจากจุดรบัซื้อ 

          

                 -         

        

รปูท่ี 22 ราคารวมหน่อไมฝ้รัง่เกรด A, B, C ตูม 
 
 
 
 

 การวจิารณ์ผลในเรื่องราคาของหน่อไม้ฝรัง่: ในการ
รบัซื้อหน่อไม้ฝรัง่จากชาวไร่ ปกติจะมีพ่อค้าคนกลาง
เปิดจุดรับซื้อบริเวณพื้นที่ที่มีการเพาะปลูก โดยใน
สภาวะปกติที่หน่อไม้ฝรัง่ยงัไม่ขาดแคลน การก าหนด
ราคาจะต ่ากว่าแต่มีแนวโน้มขึ้นลงตามราคาท้องตลาด
เหมอืนกนั ในงานวจิยันี้ไดท้ าการเปรยีบเทยีบราคาจาก
ทัง้ 2 แหล่ง โดยใช้ฐานข้อมูลจากราคาที่ตลาดไท [23] 
จากรูปที่ 18 เห็นได้ว่าช่วงต้นปีเป็นช่วงที่หน่อไม้ขาด
แคลนจะมีราคาแพงมาก แต่ราคาที่จุดรับซื้อไม่ได้
แปรเปลี่ยนในอตัราส่วนเหมอืนกบัในสถานการณ์ปกต ิ
จากข้อมูลวจิยัชุดนี้ ถ้าได้น าไปบรหิารจดัการในเรื่อง
เศรษฐศาสตรใ์หด้ ีจะท าใหเ้กษตรกรสามารถเพิม่รายรบั
ได้อีกมาก เช่น ถ้าน าไปขายที่ตลาดไทจะได้ราคาที่
มากกว่าขายทีจุ่ดรบัซื้อตามไร่ แต่ต้องค านึงถงึรายจ่าย
ที่เกิดขึ้นตามมาด้วย เช่น ค่าแรงงาน ค่าขนส่งสินค้า  
ค่าเช่าพื้นที่ ค่าตู้แช่เยน็ผกั ค่าไฟฟ้า ค่าน ้า ค่าประกนั
ความเสีย่งในการขนส่ง อื่นๆ มาประกอบร่วมดว้ย 

จากรปูที ่19 ถงึ 22 และตารางที ่3 เหน็ไดว้่าผลต่าง
ราคากรณีทีเ่ป็นเกรด A ตูม กรณีจากการใชร้ะบบสปรงิ
เกอร์มีค่ ามากกว่าแบบการให้น ้ าไหลตามร่องถึง                   
3,786 บาท/ไร่/รอบ (ซึ่งมคี่าต่างจากหน่อ B ตูมและ C 
ตูม ทีร่าคาแตกต่างกนัไม่มากนัก) และถ้าพยากรณ์เตม็
พืน้ที ่4.22 ไร ่จะสามารถเพิม่รายไดอ้กี 63,908 บาท/ปี 
แต่ทัง้นี้ยงัมปัีจจยัอื่นทีต่อ้งน ามาพจิารณาอกี เช่น ราคา
ท้องตลาด โรคพืช ศัตรูพืช สภาพแวดล้อม ได้แก่ 
อุณหภูม ิความชืน้อากาศ แสงสว่าง แรงลม คุณภาพดนิ 
และภยัธรรมชาต ิอื่นๆ 
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3.2 ขัน้ตอนการทดสอบ กรณีท่ี 2 
 ทดสอบการใหน้ ้าแบบเตม็พืน้ที ่4.22 ไร่ ดว้ยวธิกีาร
ควบคุมดว้ยระบบ IoT ดงัรูปที ่10 โดยเปิดสปรงิเกอร์ก
ลุ่มละ 20 นาที ความชื้นดินที่วดัได้จากตวัรบัรู้ 11 ตัว 
แสดงค่ าในแดชบอร์ดดังรูปที่  11 มีค่ าอยู่ ในช่ วง                    
55-64% และยงับนัทึกเก็บในฟีดของเน็ตพายเพื่อดูค่า
ยอ้นหลงัไดอ้กีดว้ย 
 การวิจารณ์ผลในเรื่องค่าต้นทุน : ข้อมูลการใช้
ปรมิาณน ้าและจ านวนพลงังานไฟฟ้าดงัตารางที ่4 ส่วน
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายจากทัง้สองวิธีการ 
เห็นได้ว่าจะประหยัดค่าแรงงานได้ 90,000 บาท ค่า
ไฟฟ้าได ้9,246 บาทส่วนค่าน ้าบาดาลและค่าอนุรกัษ์น ้า

บาดาลจะยกเว้นเพราะเป็นท้องที่ที่เพาะปลูกและไม่มี
น ้ าประปาใช้ [24] ดังนั ้นการใช้สปริงเกอร์เมื่อน าค่า
ผลผลติที่เพิม่ขึน้ 74,120 บาท จากตารางที่ 3  รวมกบั
ผลต่าง99,246 บาท จากตารางที่  5 มีค่าเท่ากับผล
ประหยัด173,366 บาท/ปี เมื่อน าค่านี้ ไปหารค่าการ
ลงทุนที่ใช้แบบการให้น ้ าด้วยสปริงเกอร์ (180,000 
บาท) จะไดค้่าระยะเวลาการคนืทุน [25] ดงัสมการที ่(5) 
มคี่าเท่ากบั 1.04 ปี ซึ่งเป็นค่าทีต่ ่าสามารถคนืทุนไดเ้รว็
เหมาะแก่การลงทุนไดท้นัท ี

ค่าประหยดั

นค่าการลงทุ
รคนืทุนระยะเวลากา =

 
(5) 

 
ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบน ้าหนักและราคาหน่อไม้ฝรัง่ที่ได้จากการทดสอบบนพื้นที่ 1 ไร่และได้จากการ
พยากรณ์บนพืน้ที ่4.22ไร ่

ข้อมูล A ตูม B ตูม C ตูม รวม 
น ้าหนัก kg./ไร ่(สปรงิเกอร)์ 258 139 110 507 
น ้าหนัก kg./ไร่ (ร่องน ้า) 218 127 113 458 
ผลต่างน ้าหนัก/ไร ่ 40 12 -3 49 
ผลต่างน ้าหนัก/4.22ไร่/รอบ 168.8 50.64 -12.66 206.76 
ผลต่างน ้าหนัก/4.22ไร่/4รอบ 675.2 202.5 -50.6 827.1 
ราคา บาท/ไร/่รอบ (สปรงิเกอร)์ 24,437 8,745 5,592 38,774 
ราคา บาท/ไร/่รอบ (ร่องน ้า) 20,651 7,993 5,739 34,383 
ผลต่างราคา/ไร/่รอบ 3,786 752 -147 4,391 
ผลต่างราคา/4.22ไร่/รอบ 15,977 3,173 -620 18,530 
ผลต่างราคา/4.22ไร่/4รอบ 63,908 12,692 -2,480 74,120 
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ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบการใชป้รมิาณน ้าและไฟฟ้าจากการทดสอบทัง้สองวธิกีาร 
ข้อมูล สปริงเกอร ์ ร่องน ้า 

จ านวนเวลาใหน้ ้า/1ไร/่วนั 52นาท ี
(ควบคุมความชืน้ดนิประมาณ 

60%) 

2 วนั / 1ครัง้ 
ครัง้ละ 3 ชัว่โมง 
= 1.5 ชัว่โมง/วนั 

ปรมิาณน ้า/1ไร/่วนั 10.4 ลบ.ม. 
 (ทดสอบ 1นาท=ี200ลติร) 

18 ลบ.ม. 
(ทดสอบ1นาท=ี 200ลติร) 

ปรมิาณน ้า/4.22ไร/่วนั 43.888 ลบ.ม. 75.96 ลบ.ม. 
ปรมิาณน ้า/4.22ไร/่10เดอืน 13,166.4ลบ.ม. 22,788 ลบ.ม. 
พลงังานไฟฟ้า/4.22ไร/่วนั(ปัม๊น ้า 2.2 kW) 8.046 หน่วย 13.926 หน่วย 
พลงังาน/4.22ไร/่10เดอืน 2,414 หน่วย 4,178 หน่วย 
 
ตารางท่ี 5 เปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายจากทัง้สองวธิกีาร 

ข้อมูล สปริงเกอร ์ ร่องน ้า ผลต่าง 
ค่าแรง(บาท/วนั) 0 *300 300 
ค่าแรง(บาท/10เดอืน) 0 90,000 90,000 
ค่าไฟฟ้า(บาท/วนั) 
(ประมาณหน่วยละ 4 บาท)[26] 

32.18 63 30.82 

ค่าไฟฟ้า(บาท/10เดอืน) 9,654 18,900 9,246 
ค่าธรรมเนียมน ้า 
(บาท/10เดอืน) 

0 0 0 

ผลรวมค่าใชจ้่าย/10เดอืน 9,654 108,900 99,246 
*หมายเหตุ: ค่าแรงงาน กรณีที่ใช้วิธปีล่อยน ้าตามร่อง เนื่องจากเป็นพื้นที่ขนาด 4.22 ไร่ แต่การให้ปัม๊ขนาด 
2.2kW มีอตัราการไหล 200 ลิตร/นาที ไม่สามารถจ่ายน ้าไปเต็มพื้นที่ในวนัเดียวกันได้ เพราะต้องใช้เวลาถึง 
12.66 ชม(4.22ไร่x3ชม.) ในทางปฏบิตัจิะแบ่งพืน้ทีก่ารใหน้ ้าเป็น 2 แปลง สลบักนัวนัละแปลง ซึ่งหมายความว่า
ตอ้งเสยีค่าจา้งทุกวนัวนัละ 300 บาท 
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4. บทสรปุ 
 การน าระบบควบคุมระยะไกลด้วยอนิเตอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งมาช่วยในการจัดการน ้ า สามารถช่วยเพิ่ม
ผลผลิตให้ได้ขนาดหน่อเกรด A ตูมได้มากขึ้น และยงั
สามารถช่วยลดต้นทุนในเรื่องของค่าแรงงานได้สูงมาก 
หรือช่วยแก้ปัญหาเรื่องการขาดแคลนแรงงาน รวมทัง้
แก้ปัญหาการท างานที่ไม่มีประสทิธภิาพของคนงานที่
บางครัง้ปล่อยใหน้ ้าขงัร่องมากเกนิไปจนเป็นเหตุใหต้้น
เกดิเป็นโรคเชื้อรา แต่ถ้าใหน้ ้าน้อยเกนิไปจะท าใหห้น่อ
มีเส้นใยมากขาดคุณค่าทางโภชนาการ เมื่อใช้ระบบ
สปรงิเกอร์จะช่วยท าให้ดินเปียกชื้นอย่างสม ่าเสมอทัง้
พืน้ที ่อกีทัง้ยงัช่วยไล่เพลี้ย [22] ทีเ่กาะตามต้นโดยการ
เปิดน ้ ารดที่ระยะเวลาสัน้ๆ และยังสามารถลดความ
เสียหายจากน ้ าท่วมไร่อันเน่ืองมาจากฝนตกปริมาณ
มากไดอ้กีดว้ย 

ค่าปรมิาณต่างๆ ที่ได้จากตวัรบัรู้  ขอ้มูลนี้จะเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการเริม่ต้นเรยีนรูถ้งึพฤตกิรรม
ของหน่อไมฝ้รัง่ว่าชอบหรอืไม่ชอบกบัสภาพแวดล้อม
อย่างไร ซึง่เป็นแนวทางการปรบัปรุงการรดน ้าใหด้นิมี
ความชื้นสมัพทัธ์ที่เหมาะสมแล้วหยุดการรดน ้า หรอื
รดน ้ า เพิ่ม เพียงเล็ก น้อย  เมื่ อ ได้ข้อมูลส าคัญที่
เกี่ ย ว ข้ อ งมี ป ริม าณ ม ากพ อก็ น า ไป สู่ ก า ร ใช้
ปัญญาประดิษฐ์ (AI: Artificial Intelligence) ในการ
ช่วยจดัการเพื่อให้ไดผ้ลผลติที่มคีุณภาพและปรมิาณ
สูงโดยใช้ต้นทุนที่ต ่า ซึ่งแนวทางปฏิบตัิทัง้หมดนี้จะ
น าไปสู่เกษตรแม่นย าไดเ้ป็นอย่างด ี

5. ข้อเสนอแนะ 
ในกรณีที่ไม่สะดวกด้วยรูปแบบการสื่อสารแบบ              

ไรส้ายดว้ยคลื่นสญัญาณ WiFi ยงัมรีปูแบบการสื่อสาร 

แบบไร้สายด้วยรูปแบบอื่นๆ [27] จากข้อมูลที่ [28]               
ใช้การสื่อสารทางไกลแบบ LoRa มาใช้ควบคุมการ
ท างานของสปริงเกอร์อย่างอัตโนมัติ แต่ปัจจยัที่ต้อง
น ามาใช้ในการตัดสินใจเลือก [27] ได้แก่ แถบความถี่
ของสัญญาณ อัตราข้อมูล ระยะทางในการส่งข้อมูล  
การใช้พลงังาน และราคาอุปกรณ์ ส่วนในเรื่องของตัว
รบัรู้ความชื้นดนิที่ใช้ในงานวจิยันี้ ทนต่อสภาพการกัด
กร่อนทีผ่วิทองแดงต ่า อาจเปลีย่นหวัโพรบเป็นรุ่นทีเ่ป็น
แท่งตัวน าสแตนเลสกลมที่ทนต่อการกัดกร่อนได้สูง                
แต่ราคาจะมคี่าสงูกว่าแบบเดมิมาก 
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การเปรียบเทียบวิธีการประมาณเวลากิจกรรมในเทคนิคการประเมินค่า
และควบคมุโครงการ 

ณัลทวฒัน์ มะหา และ กลัยา บุญหล้า* 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 16 ธนัวาคม 2565 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและเปรยีบเทยีบวธิกีารประมาณค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของ
เวลากิจกรรม ด้วยเทคนิคการประมาณค่า 7 วิธ ีได้แก่ วธิีประมาณแบบ PERT วิธปีระมาณโดยการแจกแจง
ปรกติ วธิปีระมาณโดยการแจกแจงล็อกนอร์มลั วธิีประมาณ PERT แบบปรบัปรุง วธิปีระมาณของ Ginzburg              
วธิปีระมาณของ Shankar และ Sireesha และวธิปีระมาณโดยการแจกแจงไวบูล โดยเกณฑใ์นการเปรยีบเทยีบคอื    
ค่ารอ้ยละความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าเฉลีย่และความแปรปรวนของเวลากจิกรรม จ านวนงานวกิฤตทีใ่ช้
ในการศึกษาเท่ากบั 5, 10, 20, …, 90 และ 100 กิจกรรม ท าการจ าลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โลท าซ ้า 
1,000 ครัง้ในแต่ละสถานการณ์ ผลการศึกษาพบว่า ทุกวิธีการประมาณค่าให้งานวิกฤติเหมือนกัน วิธีการ
ประมาณ PERT แบบปรบัปรุงมคี่ารอ้ยละความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของ
เวลากจิกรรมน้อยทีสุ่ด และมคี่าลดลงเมื่อจ านวนงานวกิฤตเพิม่ขึน้ และการพจิารณาในทุกวธิกีารประมาณวธิกีาร
ประมาณ PERT แบบปรบัปรุงเป็นวธิทีีเ่หมาะสมกบัขอ้มลูและสถานการณ์ทีไ่ดท้ าการศกึษามากทีสุ่ด 

ค าส าคญั: งานวกิฤต; เวลาเฉลี่ยกิจกรรม; ความแปรปรวนของกิจกรรม; เทคนิคการประเมินค่าและควบคุม
โครงการ 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.005 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

90 

A Comparison of Activity Time Estimates Methods in PERT  

Nanthawat Maha and Kanlaya Boonlha* 

Department of Mathematics, Faculty of Science, Naresuan University  
 *  Corresponding author, E-mail: kanlayab@nu.ac.th 

Received: 1 March 2022; Revised: 12 July 2022; Accepted: 18 August 2022 
Online Published: 16 December 2022 

Abstract: The objective of this research was to study and compare methods for estimating the mean 
and variance of activity time with 7 approximation techniques, including the program evaluation and 
review technique (PERT) approximation method, the Normal distribution approximation method, the 
Lognormal distribution approximation method, the modified PERT approximation method, the Ginzburg's 
approximation method, the Shankar and Sireesha approximation method and the Weibull distribution 
approximation method. The criterion for comparison is the percentage error in estimating the mean and 
variance of activity time. The number of critical activities used in the study was 5, 10, 20, ..., 90, and 
100 activities. The simulations were performed with the Monte Carlo technique 1,000 times for each 
situation. The results of this research showed that all approximation methods had the same critical 
activity. The modified PERT approximation method was the lowest percentage error in estimating the 
mean and variance of activity time and then decreases as the number of critical activities increased. 
Considering all methods, the modified PERT approximation method is the most appropriate for the data 
and situation studied. 

Keywords: Critical activity; The activity mean; The activity variance; PERT 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบนัการบรหิารโครงการให้มปีระสทิธภิาพ
จดัเป็นเรื่องส าคญั  โดยเฉพาะโครงการทีม่ขีนาดใหญ่
ซึ่งประกอบด้วยงานย่อยหรือกิจกรรมต่าง  ๆ  เป็น
จ านวนมาก  โดยงานย่อยแต่ละงานต้องใช้ทรพัยากร  
เช่น  เวลา  เงนิทุน  วตัถุดิบ  แรงงาน  ฯลฯ  และมี
ความยากงา่ยแตกต่างกนั  การบรหิารโครงการจ าเป็น
จะต้องมกีารวางแผนหรอืก าหนดขัน้ตอนและเวลาใน
การปฏบิตังิานย่อยแต่ละงาน  ซึง่บางงานอาจจะตอ้งมี
การเรียงล าดบัการด าเนินการ  เช่น  ต้องท างาน A  
เสรจ็ก่อนจงึจะสามารถเริม่ต้นปฏิบตังิาน  B  ได้  ใน
ขณะเดียวกันก็อาจมีงานที่สามารถด าเนินงานไปได้
พรอ้ม ๆ  กนั [1] นอกจากประสบการณ์ของผูบ้รหิาร
แล้ว ยังต้องอาศัยเครื่องมือที่ดีที่จะช่วยให้ผู้บริหาร
ส าม ารถ ว างแผ น และค วบ คุ ม งาน ได้ อ ย่ า งมี
ประสทิธภิาพ  รดักุม  รอบคอบทุกขัน้ตอน  มองเห็น
ภาพการด าเนินงานไดอ้ย่างชดัเจน [2] ซึ่งเทคนิคทีใ่ช้
ในการบรหิารโครงการทีใ่ชก้นัอย่างแพร่หลาย  ไดแ้ก่  
แผนภูมิแกนต์  (Gantt Chart)  ระเบียบวิธีวิกฤต  
(Critical Method: CPM)  และเทคนิคการประเมนิค่า
และควบคุม โครงการ (Program Evaluation and 
Review Technique: PERT)  ในการน ามาช่วยบรหิาร
โครงการ  เทคนิค PERT เน้นความส าคญัทีเ่หตุการณ์
ไม่ใช่ทีง่าน และงานแต่ละงานจะมเีวลาที่จะต้องอาศยั
ทฤษฎีความน่าจะเป็นในการค านวณ เวลาด้วย  
ส าหรับการประมาณเวลาของแต่ละงานจะต้องใช้
ทฤษฎีการแจกแจงความน่าจะเป็นที่เหมาะสมกับ
ขอ้มูลที่เกิดขึ้น  โดยรูปแบบการแจกแจงความน่าจะ
เป็นที่สอดคล้องกบัขอ้มูลคอื การแจกแจงบตีา (Beta 
Distribution)  ซึ่งการประมาณเวลาการท างานของแต่

ละงานประกอบดว้ยขอ้มูลเวลา 3 ค่า คอื ระยะเวลาที่
คาดว่าจะท างานเสร็จได้เร็วที่สุด  (Optimistic Time: 
a ) ระยะเวลาที่คาดว่าจะท างานเสร็จได้ช้าที่ สุด 
(Pessimistic Time: b ) และระยะเวลาที่ สามารถ
ท างานเสรจ็ไดโ้ดยส่วนมาก  (Most Likely Time: m ) 
ในการค านวณหาค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของ
โครงการไดจ้ากการน าค่าประมาณขอ้มลูเวลาทัง้ 3 ค่า
 จากการศกึษาเกี่ยวกบัการประมาณค่าและความ
แปรปรวนของเวลาในการท ากจิกรรมภายในโครงการ  
[3-4] เปรียบเทียบวิธีการประมาณของ Farnum 
วธิกีารประมาณของ Ginzburg วธิกีารประมาณแบบ 
PERT วิธี ก ารป ระม าณ ของ Premachandra วิธี
ประมาณโดยใช้การแจกแจงปรกติ  วธิปีระมาณการ
แจกแจงล็อกนอร์มัล โดยใช้เกณฑ์ร้อยละความ
คลาดเคลื่อนน้อยทีสุ่ดในการพจิารณาเปรยีบเทยีบใน
แต่ละวธิ ีซึ่งการประยุกต์ใช้การประมาณค่าเวลาและ
ความแปรปรวนภายในโครงการถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลาย เช่น Edward และคณะ [5] ไดน้ าเสนอสูตร
ในการประมาณค่าของเวลาโดยใช้การแจกแจงไวบูล 
(Weibull Distribution) ในการประยุกต์การประมาณ
ค่าเวลาในการด าเนินโครงการกับเวลาการเดินทาง
ของรถบรรทุ ก  [6] การประยุกต์ ใช้กับโครงการ
ออกแบบและก่อสรา้งเรอืของประเทศองักฤษ [7] และ 
ได้มีการน าเสนอวิธีประมาณค่าที่น ามาใช้กับข้อมูล
ลกัษณะเบข้วาอกีดว้ย [8]          
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจ ัยพบว่า 
วธิกีารประมาณค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของเวลา
กิจกรรมหลายวิธีการประมาณที่ยังมีค่ าความ
คลาด เคลื่ อ น จ ากค่ าจ ริงอยู่ ม าก  ซึ่ งค่ าค ว าม
คลาดเคลื่อนเหล่านี้จะส่งผลต่อการหากิจกรรมวกิฤต
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ของโครงการ ท าใหก้ารบรหิารจดัการโครงการนัน้เกดิ
ขอ้ผดิพลาดและมีระยะเวลาแล้วเสรจ็ของโครงการที่
เพิม่มากขึ้น  ดงันัน้ผู้วจิยัจงึเกิดความสนใจในศึกษา
และเปรียบเทียบเทคนิคการประมาณค่าเฉลี่ยและ
ความแปรปรวนของเวลากิจกรรมเพื่อหาวิธีที่ให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด โดยวธิกีารประมาณที่
ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาและเปรยีบเทยีบ ไดแ้ก่ เทคนิค
การประมาณแบบ PERT วิธีประมาณการแจกแจง
ปรกติ วิธีประมาณการแจกแจงล็อกนอร์มัล วิธี
ประมาณ PERT แบบปรับปรุง วิธีประมาณของ 
Ginzburg  วธิีประมาณของ Shankar และ Sireesha  
และวธิปีระมาณการแจกแจงไวบูล และในการศกึษา
ครัง้นี้ผู้วจิยัสนใจศึกษาภายใต้สถานการณ์ที่ข้อมูลมี
ลกัษณะเบ้ขวา  ซึ่งลกัษณะของการแจกแจงของตัว
แปรสุ่มที่โค้งด้านซ้ายหรอืด้านขวา โดยหางของเส้น
โค้งไปทางดา้นใดดา้นหนึ่งมากกว่าอกีด้าน ในกรณีที่
การแจกแจงของตัวแปรสุ่มเป็นการแจกแจงแบบเบ้
ขวาลักษณะของเส้นโค้งด้านขวามีหางยางกว่า
ดา้นซ้าย การแจกแจงแบบนัน้มคี่าฐานนิยมน้อยทีสุ่ด 
ตามดว้ยค่ามธัยฐาน และค่าเฉลีย่ ส าหรบัการแจกแจง
แบบเบ้ซ้าย ลกัษณะของเส้นโค้งด้านซ้ายมีหางยาว
กว่าด้านขวา การแจกแจงแบบนัน้จะมคี่าเฉลี่ยที่น้อย
ที่สุดตามด้วยค่ามธัยฐานและค่าฐานนิยมจะมคี่ามาก
ที่สุด เนื่องบางครัง้พบว่าเวลาของกิจกรรมมลีกัษณะ
การแจกแจงแบบไม่ปกต ิเป็นลกัษณะการกระจายหาง
ยาวด้านขวา การกระจายของขอ้มูลกระจุกตวัอยู่ทาง
ดา้นซ้าย เช่น ระยะเวลาทีส่ามารถท างานเสรจ็ไดโ้ดย
ส่วนมาก นอกจากนี้ผูว้จิยัน าการประมาณค่าเฉลีย่และ
ความแปรปรวนของเวลากจิกรรมประยุกตใ์ชก้บัขอ้มูล
ของโครงการก่อสรา้งหอ้งสะอาดของโรงงานยานยนต์

แห่งหนึ่ง [9] ซึ่งระบบปรบัอากาศของหอ้งสะอาดเป็น
ส่วนส าคญัในการช่วยรกัษาความสะอาดของอากาศ
ภายในพื้นที่ปฏิบัติงาน น าไปสู่การเพิ่มคุณภาพ
ทางการผลิต การวางแผนและควบคุมด้วยการจัด
ตารางเวลางานก่อสรา้งถอืเป็นขัน้ตอนทีส่ าคญัในการ
บรหิารโครงการใหป้ระสบผลส าเรจ็ตามระยะเวลาแล้ว
เสรจ็ของโครงการทีก่ าหนดและใชต้น้ทุนทีน้่อยทีสุ่ด  

2. วิ ธี ใน การป ระม าณ ค่ า เฉ ล่ี ยแล ะความ
แปรปรวนในเทคนิคการประเมินค่าและควบคุม
โครงการ 
2.1 วิธีการประมาณแบบ PERT 
 เทคนิค PERT ถูกพัฒนาขึ้นมาในปี ค.ศ.1959 
[10] โดยความร่วมมือของเจ้าหน้าที่โครงการพิเศษ
จากกองทพัเรอืสหรฐัและบรษิทั Lockheed และบรษิทั 
Booz-Allen and Hemiltion เป็นเทคนิคเชิงปริมาณ
ด้านการวเิคราะห์ข่ายงานที่ใช้กนัอย่างแพร่หลายใน
การวางแผนและควบคุมงานที่มีลักษณะเป็นงาน
โครงการ ซึ่งสูตรในการประมาณค่าเฉลี่ยของเวลาใน
การท าโครงการของเทคนิคการประมาณแบบ PERT 
โดยใชก้ารประมาณเวลาทัง้ 3 ค่า คอื 

𝜇̂1 =
𝑎 + 4𝑚 + 𝑏

6
 (1) 

𝜎̂1
2 =

(𝑏 − 𝑎)2

62
 (2) 

2.2 วิธีการประมาณ PERT แบบปรบัปรงุ 
 ในปี ค.ศ. 2000 David Vose [11] น าเสนอเทคนิค       
PERT แบบปรับปรุงซึ่งได้รบัการยอมรบัอย่างมาก  
เนื่ องจากเป็นเทคนิคที่มีความเสถียรและยืดหยุ่น
มากกว่าเทคนิค PERT สูตรในการประมาณค่าเฉลี่ย
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ของเวลาในการท าโครงการของเทคนิคการประมาณ
แบบ PERT แบบปรบัปรุง คอื 

𝜇̂2 =
𝑎 + 𝛾𝑚 + 𝑏

𝛾 + 2
 (3) 

𝜎̂2
2 =

(𝜇̂2 − 𝑎)(𝑏 − 𝜇̂2)

𝛾 + 3
 (4) 

โดยที ่𝛾 แทน พารามเิตอร์ขนาด ซึ่งใชว้ธิภีาวะน่าจะ
เป็นสงูสุดในการประมาณค่าพารามเิตอร์ 

2.3 วิธีการประมาณการแจกแจงปรกติ 
 ในปี ค.ศ. 1999 Cottrell [12]  ไดม้กีารน าเสนอวธิี
ในการประมาณค่าเวลากิจกรรมโดยใช้การแจกแจง
แบบปรกติมาพัฒนาให้มีสูตรการค านวณมีความ
ซับซ้อนน้อยลง โดยใช้การประมาณเวลาทัง้ 2 ค่า 
กรณีประมาณเวลา 𝑎 และ 𝑚 โดยที่ 𝑧∗ = 3.44 สูตร
ในการประมาณค่าเฉลี่ยของเวลาในการท าโครงการ
ของเทคนิควธิกีารประมาณการแจกแจงปรกต ิคอื 

𝜇̂3 = 𝑚 (5)  

𝜎̂3
2 = (

𝑚 − 𝑎

𝑧∗
)

2

 (6)  

กรณีประมาณเวลา 𝑏 และ 𝑚 โดยที ่𝑧∗ = 3.44 สตูร
ในการประมาณค่าเฉลีย่ของเวลาในการท าโครงการ
ของเทคนิควธิกีารประมาณการแจกแจงปรกต ิคอื 

𝜇̂4 = 𝑚  (7) 

𝜎̂4
2 = (

𝑏 − 𝑚

𝑧∗
)

2

 (8) 

 

 

2.4 วิธีการประมาณการแจกแจงลอ็กนอรม์ลั 
 ในปี ค.ศ. 2007 S. Mohan และคณะ [8] ไดม้กีาร
น าเสนอวธิใีนการประมาณค่าเวลากจิกรรมโดยใชก้าร
แจกแจงแบบล็อกนอร์มลั กรณีประมาณเวลา 𝑎 และ 
𝑚 โดยที ่𝑧 = 3 สตูรในการประมาณค่าเฉลี่ยของเวลา
ในการท าโครงการของเทคนิควธิกีารประมาณการแจก
แจงลอ็กนอรม์ลั คอื 

𝜇̂5 = 𝑙𝑜𝑔(𝑎) + 𝑧𝜎̂5 (9)  

𝜎̂5
2 = (

𝑧

2
− [

𝑧2

4
+ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑎

𝑚
)]

1
2

)

2

 (10)  

กรณีประมาณเวลา 𝑏 และ 𝑚  โดยที ่𝑧 = 3 สตูรใน
การประมาณค่าเฉลีย่ของเวลาในการท าโครงการของ
เทคนิควธิกีารประมาณการแจกแจงลอ็กนอรม์ลั คอื 

𝜇̂6 = 𝑙𝑜𝑔(𝑏) − 𝑧𝜎̂6 (11)  

𝜎̂6
2 = (−

𝑧

2
+ [

𝑧2

4
+ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑏

𝑚
)]

1
2

)

2

 (12)  

2.5 วิธีการประมาณการแจกแจงไวบูล 
 ในปี ค.ศ. 2009 L. Edward [5] ไดม้กีาน าเสนอวธิี
ในการประมาณค่าเวลากิจกรรมโดยใช้การแจกแจง
แบบไวบูล ดงันี้ 

𝜇̂7 = 𝑎 + 𝜃∗𝛤 (1 +
1

𝛽∗
) (13) 

𝜎̂7
2 = 𝜃∗2

[𝛤 (1 +
2

𝛽∗
) − (𝛤 (1 +

1

𝛽∗
))

2

] (14) 

โดยที่  𝜃∗ แทน พารามิเตอร์ขนาด และ 𝛽∗แทน 
พารามิเตอร์รูปร่างของการแจกแจงไวบูล ซึ่งใช้วิธี
ภาวะน่าจะเป็นสงูสุดในการประมาณค่าพารามเิตอร์ 
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2.6 วิธีการประมาณของ Ginzburg 
 ในปี ค.ศ. 1988 Ginzburg [13]  ได้มกีารน าเสนอ
วธิกีารประมาณค่าเฉลี่ยของเวลาและความแปรปรวน 
ดงันี้ 

𝜇̂8 =
2𝑎 + 9𝑚 + 2𝑏

1268
 (15)  

𝜎̂8
2 =

(𝑏 − 𝑎)2

1268
[22 + 81 (

𝑚 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
)

− 81 (
𝑚 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
)

2

] 

(16)  

2.7 วิธีการประมาณของ Shankar และ Sireesha 
 ในปี ค.ศ. 2009 Shankar และ Sireesha  [4]ได้มี
การน าเสนอวิธีการประมาณค่าเฉลี่ยของเวลาและ
ความแปรปรวน ดงันี้ 

𝜇̂9 =
5𝑎 + 17𝑚 + 5𝑏

27
 (17)  

𝜎̂9
2 =

(𝑏 − 𝑎)2

35
 (18)  

3. ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 
ในการวจิยันี้ ผูว้จิยัท าการจ าลองขอ้มลูดว้ยเทคนิค

มอนตคิารโ์ล ในการสรา้งขอ้มลูทีม่กีารแจกแจงแบบ
เอกรปู โดยใชโ้ปรแกรม R ท าซ า้จ านวน 1,000 รอบ  
ผูว้จิยัมกีารก าหนดขัน้ตอนการด าเนินการวจิยัไวด้งันี้ 

1. ก าหนดจ านวนกจิกรรมวกิฤต (𝑟) ใหม้ี
ความแตกต่างกนั ตัง้แตจ่ านวนกจิกรรม
วกิฤตน้อย ๆ ไปจนถงึจ านวนกจิกรรมวกิฤต
มาก ๆ โดยในทีน่ี้ผูว้จิยัก าหนดเท่ากบั 5, 
10, 20, …, 80, 90, 100 

2. การสรา้งขอ้มลูในกจิกรรมวกิฤตโิดยจ าลอง
ขอ้มลูทีม่กีารแจกแจงแบบเอกรปู โดย
ก าหนดให ้ 

𝑎 แทน ขอบเขตล่างของเวลาทีเ่ป็นไปได ้ม ี
การแจกแจงเอกรปู (1,4) 

𝑏 แทน ขอบเขตบนของเวลาทีเ่ป็นไปได ้มี
การแจกแจงเอกรปู (8,12) 

𝛼 แทน พารามเิตอรท์ีแ่สดงรปูร่างของการ
แจกแจงบตีา มกีารแจกแจงเอกรปู (1,5) 

𝑘 แทน พารามเิตอรท์ีก่ าหนดชว่งของm  มี
การแจกแจงเอกรปู (1,2) 

3. ค านวณค านวณค่าของตัวแปรระยะเวลาที่
สามารถท างานเสร็จได้โดยส่วนมาก (𝑚) 
และพารามเิตอรร์ูปร่างของการแจกแจงบตีา 
จากสมการ 

𝑚 =
𝑏 + 𝑎𝑘

𝑘 + 1
 (19)  

𝛽 = (
(𝑏 − 𝑎)(𝛼 − 1)

𝑚 − 𝑎
) − (𝛼 − 2) (20)  

4. ป ระม าณ ค่ าพ า รามิ เต อ ร์ ข น าด แ ล ะ
พารามิ เตอร์รูป ร่างของเทคนิควิธีก าร
ประมาณ PERT แบบปรบัปรุงและวิธีการ
ประมาณแบบไวบูล โดยใช้วิธีภาวะน่าจะ
เป็นสงูสุด 

5. ค านวณค่ าจริงของค่ า เฉลี่ ยและความ
แปรปรวนของเวลากจิกรรม จากสตูร 
𝜇 = 𝑎 + (𝑏 − 𝑎) (

𝛼

𝛼 + 𝛽
) (21)  

𝜎2 = (
(𝑏 − 𝑎)

(𝛼 + 𝛽)
√

𝛼𝛽

𝛼 + 𝛽 + 1
)

2

 (22)  

6. ค านวณค่าประมาณของค่าเฉลี่ยและความ
แปรปรวนของเวลากจิกรรมดว้ยเทคนิคการ
ประมาณค่า 7 วิธี ได้แก่ วิธีการประมาณ
แบบ PERT (PT) วิธีประมาณโดยการแจก
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แจงปรกติ (NA) ที่ใช้ค่าประมาณเวลา 𝑎 
และ 𝑚 วิธปีระมาณโดยการแจกแจงปรกต ิ
(NB) ที่ ใช้ ค่ าป ระม าณ เวลา 𝑏 แ ละ  𝑚        
วิธีประมาณโดยการแจกแจงล็อกนอร์มัล 
(LA) ใช้ ค่ า ป ร ะ ม าณ เว ล า  𝑎 แ ล ะ  𝑚           
วิธีประมาณโดยการแจกแจงล็อกนอร์มัล 
(LB) ใช้ ค่ า ป ร ะม าณ เว ล า  𝑏 แ ล ะ  𝑚           
วิธีประมาณ  PERT แบบปรับปรุง (MP)       
วิ ธี ป ร ะ ม า ณ ข อ ง  Ginzburg (GB)                
วิธีประมาณของ Shankar และ Sireesha 
(RS)  และวธิปีระมาณโดยการแจกแจงไวบูล 
(WB) ตามสมการที ่(1) – (18) 

7. น าค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนในแต่ละ
วธิกีารประมาณเปรยีบเทยีบกบัค่าจรงิ โดย
ใช้เกณฑ์ร้อยละค่าความคลาดเคลื่อนของ
การประมาณค่าเฉลีย่ 

∑
|𝜇𝑖̂ − 𝜇𝑖|

𝜇𝑖

1,000

𝑖=1

× 100 (23)  

โดยที ่ 𝜇𝑖 คอื ค่าเฉลีย่ของเวลากจิกรรมในรอบที ่i 
  𝜇̂𝑖 คือ ค่าประมาณของค่าเฉลี่ยของเวลา
กจิกรรมในรอบที ่i 
 และเกณฑ์ร้อยละค่าความคลาดเคลื่อนของการ
ประมาณค่าเฉลีย่ 

∑
|𝜎̂𝑖

2 − 𝜎𝑖
2|

𝜎𝑖
2

1,000

𝑖=1

× 100 (25)  

โดยที ่ 𝜎𝑖
2 คอื ค่าเฉลีย่ของเวลากจิกรรมในรอบที ่i 

  𝜎̂𝑖
2คือ ค่าประมาณของค่าเฉลี่ยของเวลา

กจิกรรมในรอบที ่i 
 

8. ท าซ ้าจ านวน 1,000 รอบ 
9. ค านวณรอ้ยละค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ใน

แต่ละกรณี 

4. ผลการวิจยั 
    จากตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยของเวลากิจกรรมมีค่า 
รอ้ยละความคลาดเคลื่อนของแต่ละวธิกีารประมาณค่า
เป็นดงันี้   
    วิธี PT มีค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนของ
ค่าเฉลี่ยเวลากิจกรรมมีแนวโน้มลดลงเมื่อจ านวน
กจิกรรมวกิฤตเพิม่มากขึน้  
     วธิี MP มีค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนของ
ค่าเฉลี่ยเวลากิจกรรมมีแนวโน้มลดลงเมื่อจ านวน
กิจกรรมวิกฤตเพิ่มมากขึ้น   แต่มีค่าเฉลี่ยร้อยละ
ความคลาดเคลื่อนที่ เท่ ากัน เมื่ อ  r = 70, 80, 90 
หลงัจากนัน้มคี่าเฉลีย่รอ้ยละความคลาดเคลื่อนเพิม่ขึน้
เลก็น้อยเมื่อ 𝑟 = 100  
    วิธี  NA และ วิธี NB  มีค่ าเฉลี่ย ร้อยละความ
คลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยเวลากิจกรรมทีเ่ท่ากนัในทุก 
จ านวนกิจกรรมวกิฤตและมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
จ านวนกจิกรรมวกิฤตเพิม่มากขึน้และมคี่าทีเ่ท่ากนัใน
กรณีของ 𝑟 = 60 และ 𝑟 = 70 กบักรณีที ่𝑟 = 90 และ 
𝑟 = 100  
    วิธี LA มีค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนของ
ค่าเฉลี่ยเวลากิจกรรมมีแนวโน้มไม่คงที่ วิธี LB มี
ค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยเวลา
กิจกรรมมีแนวโน้มลดลง เมื่อ 𝑟= 5, 10, …, 40, 50 
และมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยในช่วง 𝑟= 60, 70, 80, 
90, 100  
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    วิธี WB มีค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนของ
ค่าเฉลี่ยเวลากิจกรรมมีแนวโน้มลดลง เมื่อ  𝑟= 5,  
10, …, 60, 70 และมแีนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วง  𝑟= 80, 
90, 100  
    วิธี GB มีค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนของ
ค่าเฉลีย่เวลากจิกรรมมมีแีนวโน้มไม่คงที ่
    วิธี RS มีค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนของ
ค่าเฉลี่ยเวลากิจกรรมมีแนวโน้มลดลง  เมื่อ  𝑟= 5,  
10, …, 60, 70 และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อ  
𝑟 =   80 หลงัจากนัน้จะมคี่าลดลงเมื่อ  𝑟 =  90, 100  
    เมื่อเปรยีบเทยีบทุกวธิกีารประมาณ พบว่า วธิ ีMP 
มคี่าเฉลี่ยรอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยเวลา
กจิกรรมน้อยทีสุ่ดและรองลงมาเป็นวธิ ีPT ดงัรปูที ่1 
    จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยร้อยละความ
คลาดเคลื่อนของค่าความแปรปรวนของเวลากจิกรรม 
ของแต่ละวธิกีารประมาณค่า พบว่า  
    วธิ ีPT มคี่าเฉลี่ยรอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่า
ความแปรปรวนของเวลากจิกรรมมแีนวโน้มลดลงเมื่อ 
𝑟 = 5, 10 มีค่าน้อยที่สุดเมื่อ 𝑟 = 10 และมีแนวโน้ม
เพิ่มมากขึ้นในช่วงของ 𝑟 = 20, 30, 40 หลงัจากนัน้
เมื่อ 𝑟 = 50, 100 มีค่าที่ลดลงจากค่าของจ านวน
กจิกรรมวกิฤตก่อนหน้าและเพิม่ขึน้อกีครัง้ในช่วงของ 
𝑟 = 60, 70, 80, 90    
    วธิ ีMP มคี่าเฉลีย่รอ้ยละความคลาดเคลื่อนของ ค่า
ความแปรปรวนของเวลากิจกรรมที่มากที่สุด   เมื่อ 
𝑟  = 5 หลังจากนั ้นมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อ 𝑟 = 10 ,  
20, …, 80, 90  
    วธิี NA มีค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนของค่า
ความแปรปรวนของเวลากิจกรรมมีแนวโน้มไม่คงที ่  
วธิ ีNB มคี่าเฉลี่ยรอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่าความ

แปรปรวนของเวลากจิกรรมมแีนวโน้มลดลงเมื่อ 𝑟 = 5, 
10, 20 และมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อ 𝑟 = 30 หลงัจากนัน้จะมคี่า
ลดลงจากค่าของจ านวนกิจกรรมวิกฤตก่อนหน้าเมื่อ 
𝑟 = 40, 50, 100 และมีค่าเพิ่มขึ้นจากค่าของจ านวน
กจิกรรมวกิฤตก่อนหน้าเมื่อ 𝑟 = 60, 70, 80, 90      
    วิ ธี  LA แ ล ะ  LB มี ค่ า เฉ ลี่ ย ร้ อ ย ล ะ ค ว า ม
คลาดเคลื่อนของค่าความแปรปรวนของเวลากจิกรรม
มแีนวโน้มไม่คงที ่   
    วธิ ีWB มคี่าเฉลีย่รอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่า
ความแปรปรวนของเวลากิจกรรมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่อ   𝑟 = 5, 10, …, 60, 70 และมีค่าลดลงเมื่อ 𝑟 = 
80 หลังจากนัน้จะมีค่าเพิ่มขึ้น   อีกครัง้จากค่าของ
จ านวนกิจกรรมวกิฤตก่อนหน้าเมื่อ 𝑟 = 90 และมคี่า
ลดลงเมื่ อ 𝑟 = 100 ซึ่ งมีกรณีที่มีค่ าเฉลี่ยร้อยละ
ความคลาดเคลื่อนทีเ่ท่ากนั คอื 𝑟 = 30, 40  
    วธิ ีGB มคี่าเฉลี่ยรอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่า
ความแปรปรวนของเวลากิจกรรมมีแนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่ องเมื่อ 𝑟 = 5, 10, …, 80, 90 และมีค่า
เพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อ 𝑟 = 100     
    วธิ ีRS มคี่าเฉลี่ยรอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่า
ความแปรปรวนของเวลากจิกรรมมแีนวโน้มลดลงเมื่อ 
𝑟 = 5, 10 และมแีนวโน้มเพิม่มากขึ้นในช่วงของ 𝑟 = 
20, 30, 40 และเมื่อเปรียบเทียบทุกวิธีการประมาณ 
พบว่า วิธี MP เป็นวิธีที่ มีค่ าเฉลี่ย ร้อยละความ
คลาดเคลื่อนของความแปรปรวนในการประมาณค่า
น้อยทีสุ่ดและรองลงมาเป็นวธิ ีGB  ดงัรปูที ่2 
 ผู้วิจยัประยุกต์ใช้กับข้อมูลของโครงการก่อสร้าง
ห้องสะอาดของโรงงานยานยนต์แห่ งหนึ่ ง  [9]   
ระยะเวลากิจกรรมต่าง ๆ ภายในโครงการก่อสร้าง
หอ้งสะอาดของโรงงานยานยนต์ เมื่อค านวณค่าเฉลี่ย
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และความแปรปรวนของเวลาในกิจกรรมตามวธิีการ
ของ PERT สมการที ่(1) และ (2) ดงัตารางที ่3 พบว่า 
เวลาแล้วเสร็จของโครงการเท่ากับ 27.33 วัน และ
ความแปรปรวนเท่ากบั 5.56 วนั2  และกจิกรรมวกิฤต
ของโครงการนี้ประกอบไปด้วยกิจกรรม B, D, I, M, 
N, O และ P ดงัรปูที ่1 เมื่อท าการประมาณค่าดว้ย 

เทคนิคการประมาณค่า 7 วิธี พบว่า ทุก ๆ วิธีการ
ประมาณมีกิจกรรมวิกฤตของโครงการเช่นเดียวกับ    
รูปที่ 3 และจากตารางที่ 4 พบว่า วิธ ีMP มีค่าเฉลี่ย
รอ้ยละค่าความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าเฉลี่ย
และความแปรปรวนของเวลากจิกรรมภายในโครงการ
น้อยทีสุ่ด 
 

ตารางท่ี 1 ค่าเฉลีย่รอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลีย่เวลากจิกรรม   
PT MP NA NB LA LB WB GB RS 

5 0.924 0.509 4.235 4.235 8.653 1.162 12.737 0.939 1.016 
10 0.668 0.233 4.205 4.205 8.615 0.976 12.118 0.727 0.736 
20 0.474 0.101 4.278 4.278 8.613 0.920 11.825 0.597 0.535 
30 0.425 0.062 4.273 4.273 8.669 0.912 11.714 0.584 0.462 
40 0.383 0.047 4.263 4.263 8.688 0.887 11.740 0.550 0.423 
50 0.333 0.034 4.249 4.249 8.613 0.872 11.590 0.516 0.390 
60 0.316 0.031 4.277 4.277 8.600 0.892 11.587 0.517 0.370 
70 0.294 0.028 4.277 4.277 8.574 0.897 11.528 0.519 0.340 
80 0.286 0.028 4.271 4.271 8.691 0.884 11.610 0.513 0.345 
90 0.279 0.028 4.284 4.284 8.669 0.897 11.579 0.517 0.323 
100 0.264 0.030 4.284 4.284 8.786 0.885 11.748 0.507 0.322 

 
รปูท่ี 1 ค่าเฉลีย่รอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลีย่เวลากจิกรรม 
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ตารางท่ี 2 ค่าเฉลีย่รอ้ยละความคลาดเคลื่อนของความแปรปรวนเวลากจิกรรม   
PT MP NA NB LA LB WB GB RS 

5 21.943 10.517 59.238 20.174 93.923 98.178 98.117 22.257 20.598 
10 21.900 4.673 60.079 17.780 94.018 98.248 98.242 16.664 19.961 
20 22.232 1.926 60.689 16.354 94.043 98.273 98.304 13.408 20.082 
30 22.741 1.149 60.779 16.732 94.052 98.290 98.325 12.162 20.555 
40 22.861 0.823 60.857 16.701 94.046 98.288 98.325 11.522 20.666 
50 22.754 0.594 60.806 16.474 94.059 98.288 98.337 11.399 20.547 
60 22.919 0.516 60.984 16.522 94.079 98.292 98.342 11.002 20.717 
70 23.056 0.435 61.015 16.690 94.082 98.294 98.348 10.731 20.858 
80 23.092 0.427 61.001 16.782 94.056 98.297 98.345 10.684 20.895 
90 23.207 0.419 61.085 16.852 94.071 98.299 98.349 10.420 21.013 
100 23.181 0.456 61.063 16.846 94.035 98.298 98.337 10.488 20.986 

 
รปูท่ี 2 ค่าเฉลีย่รอ้ยละความคลาดเคลื่อนของความแปรปรวนเวลากจิกรรม 

 
ตารางท่ี 3 ขอ้มลูโครงการก่อสรา้งหอ้งสะอาดของโรงงานผลติชิน้ส่วนยานยนต์ 
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𝑎 𝑚 𝑏 

A การออกแบบสรา้งทางวศิวกรรม 1 2 3 2.00 0.67 
B การรวมกลุม่ด าเนินการของบุคลากร 2 3 4 3.00 0.67 
C สรา้งแผงรัว้ชัว่คราวและส านักงานก่อสรา้ง 2 3 4 3.00 0.67 
D งานการรือ้ถอนและแก้ไขปรบัปรงุ 2 3 4 3.00 0.67 
E การสรา้งพืน้ของส านักงานชัน้ทีส่อง 3 4 5 4.00 0.67 
F การตดิตัง้โครงสรา้งของเหลก็ 3 4 5 4.00 0.67 
G การตดิตัง้ Pank 50 mm 1 2 3 2.00 0.67 
H การตดิตัง้ระบบไฟฟ้าหลกั 9 10 12 10.33 1.56 
I ก่อสร้างผนังและเพดานของห้อง 7 8 10 8.33 1.56 
J การตดิตัง้ระบบไฟฟ้าภายในหอ้ง 6 7 9 7.33 1.56 
K สรา้งฐานของเครื่องปรบัอากาศ 3 4 5 4.00 0.67 
L ตดิตัง้ระบบเครื่องปรบัอากาศ 7 8 10 8.33 1.56 
M ติดตัง้ม่านอากาศและประตูเหลก็ม้วน 3 4 5 4.00 0.67 
N ทดสอบทัง้ระบบ 4 5 6 5.00 0.67 
O ตรวจสอบความปลอดภยั 1 2 3 2.00 0.67 
P จดัส่งแบบแปลนท่ีก่อสร้างจริง 1 2 3 2.00 0.67 

ผลรวมของกจิกรรมวกิฤต 27.33 5.56 
หมายเหตุ อกัษรหนาแทนกจิกรรมวกิฤตภายในโครงการ 

 

 

 

 

รปูท่ี 3 ขา่ยงานและเสน้ทางวกิฤตของโครงการก่อสรา้งหอ้งสะอาดของโรงงานผลติชิน้ส่วนยานยนต์ 
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ตารางท่ี 4 ค่าเฉลีย่รอ้ยละค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลีย่และความแปรปรวนของโครงการก่อสรา้งหอ้งสะอาด
ของโรงงานผลติชิน้ส่วนยานยนต์ 
วิธีการประมาณ PT MP NA NB LA LB WB GB RS 

ค่าเฉลีย่ 0.61 0.30* 1.22 1.22 0.50 0.48 2.27 0.66 0.54 
ความแปรปรวน 83.48 65.45* 89.14 85.06 88.54 67.84 89.01 80.44 83.01 

หมายเหตุ อกัษรหนาแทนค่าเฉลีย่รอ้ยละความคลาดเคลื่อนน้อยทีสุ่ด 

5. บทสรปุ 
 การวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและเปรยีบเทยีบ
การประมาณค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของเวลา
กจิกรรมในโครงการ โดยใชร้อ้ยละค่าความคลาดเคลื่อน
เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ เมื่อก าหนดจ านวน
กิจกรรมวิกฤตเท่ากับ 5, 10, 20, …, 80, 90 และ 100 
กิจกรรม ท าการจ าลองขอ้มูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โล
ท าซ ้ าจ านวน 1,000 ครัง้ ในแต่ละสถานการณ์  ซึ่ ง
สามารถสรุปผลได้ดังนี้  วิธีการประมาณ PERT แบบ
ปรบัปรุงมีค่าเฉลี่ยของร้อยละความคลาดเคลื่อนของ
ค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนน้อยทีสุ่ด เมื่อเทยีบกบัทุก
วิธีการประมาณค่า และมีแนวโน้มลดลงเมื่อจ านวน
กิจกรรมวิกฤต (𝑟) เพิ่มขึ้นในช่วง 5 ถึง 50 กิจกรรม 
แต่จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อจ านวนกิจกรรม
วิกฤต (𝑟) อยู่ ในช่ วงมากกว่า 50 กิจกรรมขึ้นไป  
วิธีการประมาณแบบปรกติ (𝑎, 𝑚) และ (𝑏, 𝑚) มี
ค่าเฉลี่ยของรอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยและ
ความแปรปรวนที่เท่ากันในทุกกรณีเนื่องจากมีสูตรใน
การประมาณค่าที่เหมือนกัน วิธกีารประมาณการแจก
แจงล็อกนอร์มลั (𝑎, 𝑚) จะมีค่าเฉลี่ยของร้อยละความ
คลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนไม่คงที ่
การเพิ่มขึน้ของจ านวนกิจกรรมวกิฤต (𝑟) ไม่ส่งผลต่อ
ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยและความ

แปรปรวนของโครงการ เช่นเดียวกับ วิธีการประมาณ
การแจกแจงล็อกนอร์มัล  (𝑏, 𝑚) วิธีประมาณของ 
Ginzburg  วธิปีระมาณของ Shankar และ Sireesha จะ
มคี่าเฉลี่ยของรอ้ยละความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยและ
ความแปรปรวนไม่คงที ่ 
 โดยการใช้เกณฑ์ค่ าเฉลี่ยของร้อยละค่าความ
คลาดเคลื่อน พบว่า วิธีการประมาณ PERT แบบ
ปรับปรุงเป็นวิธีการประมาณค่ าเฉลี่ยและความ
แปรปรวนของเวลากิจกรรมภายในโครงการได้ดีที่สุด
ส าหรบัการทดลองในทุกสถานการณ์ทีท่ าการศกึษาและ
รวมถงึขอ้มูลทีน่ ามาประยุกต์ใช ้สอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Paulo [14] ที่น าเสนอไว้ว่าวธิกีารประมาณ PERT 
แบบปรบัปรุงเป็นวิธทีี่แนะน าให้ใช้ในการประมาณค่า
ของโครงการมากทีสุ่ด เนื่องจากเป็นวธิกีารประมาณทีม่ี
ความคลาดเคลื่อนน้อยสุด 
 จากการศกึษาครัง้นี้ควรมกีารการประยุกตใ์ชเ้ทคนิค
การประมาณค่าที่ได้จากการแจกแจงอื่น ๆ เช่น การ
แจกแจงแกมมา การแจกแจงเออแลง เนื่องจากเป็นการ
แจกแจงทีล่กัษณะเบข้วาซึง่อาจจะท าใหม้ปีระสทิธภิาพ
ในการประมาณค่าเวลากจิกรรมในขอ้มูลที่มลีกัษณะเบ้
ขวาได้ด ีเพื่อให้เป็นแนวทางในการพฒันางานวจิยัให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงการศึกษาในข้อมูลที่มี
ลกัษณะเบซ้า้ย 
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การพฒันาเตาฟืนประสิทธิภาพสงูบนพื้นฐานการวิเคราะหด้์วยเทคนิค CFD 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 18 ธนัวาคม 2565 

บทคดัย่อ: ในประเทศไทยเตาฟืนเป็นที่นิยมใชส้ าหรบัการหุงต้มในครวัเรอืนตามแหล่งชุมชน เนื่องจากฟืนเป็น
วสัดุทีห่าง่ายและมคีวามยัง่ยนืในการท าเป็นเชือ้เพลงิส าหรบัเตาขนาดเลก็ ปัญหาหลกัของเตาฟืนทีพ่บบ่อยคอืมี
การใหพ้ลงังานความรอ้นต ่า ใชเ้วลาในการหุงต้มนาน ท าใหส้ิน้เปลอืงเชื้อเพลงิในการเผาไหม้ และยงัก่อให้เกิด
มลภาวะทางอากาศได้แก่ควนัไฟทีเ่กดิจากการเผาไหมม้ปีรมิาณที่สูง ดงันัน้  งานวจิยันี้มจีุดประสงค์เพื่อท าการ
ปรับปรุงและพัฒนาเตาฟืนแบบดัง้เดิมให้มีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้น โดยมีขัน้ตอนของการด าเนินการวิจัย
ประกอบดว้ยการศกึษากระบวนการของการเผาไหม ้ปฏกิริยิาการเผาไหม ้และการแลกเปลีย่นความรอ้นของฟืน 
การออกแบบพฒันาเตาฟืนใหม้กีารไหลของอากาศทีด่ขี ึน้ช่วยให้การเผาไหมส้มบูรณ์ยิง่ขึน้ และการจ าลองดว้ย
เทคนิค CFD (Computational Fluid Dynamics) เพื่อศกึษาผลของการไหลของอากาศและผลของอุณหภูมใินหอ้ง
เผาไหม้ ผลการศึกษาพบว่าเตาที่พัฒนาใหม่นี้มีความเสถียรทางด้านความร้อนจากฟืน ซึ่งสามารถเพิ่ม
ประสทิธภิาพทางด้านการให้ความร้อนที่สูงขึ้น โดยมคี่าก าลงังานความรอ้นที่ใช้ต้มน ้าและมปีระสทิธภิาพทาง
ความรอ้นเพิม่ขึน้ 106% และ 8.7% ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเตาฟืนแบบดัง้เดมิ 

ค าส าคญั: เตาฟืน; CFD; การเผาไหม ้
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Abstract: According to community sources, firewood stoves are still widely used in households in 
Thailand for cooking because it is a convenient and sustainable fuel source for small stoves. The 
firewood stoves' primary problem is poor heating capacity, which makes the cooking take a long time, 
uses a lot of fuel, and produces a lot of air pollution, including smoke from combustion. Increasing the 
efficiency of the stoves is the objective of this research. The focus is on the heat exchange and 
combustion processes to enhance the firewood stove. The development of the new firewood stove uses 
the simulation based on CFD (Computational Fluid Dynamics) techniques to investigate the effects of 
airflow and temperature rise on combustion chambers to promote complete combustion. The comparison 
between a conventional stove and a newly-developed one is that it provides higher heating power and 
heating efficiency of 106% and 8.7% respectively. 

Keywords: wood stove; CFD; combustion 
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1. บทน า 
 การเผาไหม้ของฟืนเป็นหนึ่งในแหล่งพลงังานที่
ส าคญัและไดร้บัความนิยมมากในครวัเรอืนโดยเฉพาะ
ชุมชนชนบท เน่ืองจากเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวยีนที่
หาง่ายและพบได้ทัว่ไป จึงมีงานวิจยัที่พยามน ามา
ศกึษาและน าไปใชป้ระโยชน์โดยมจีุดมุ่งหมาย เพื่อลด
การปล่อยมลพิษ ทัง้นี้เนื่องจากการเผาไหม้ของวสัดุ
ชีวมวลที่มีประสิทธิภาพจะท าให้มีการปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดใ์นปรมิาณทีเ่ท่ากบัการดดูซบัของ
พืชจากกระบวนการสงัเคราะห์แสง ซึ่งท าให้ไม่เกิด
ภาวะโลกรอ้นขึน้ 
 การออกแบบและพัฒนาเตาฟืนมีประเด็นในการ
พิ จ ารณ าหลายอย่ าง เช่ น ท างด้ าน เศ รษ ฐกิจ , 
สิง่แวดล้อม และโดยเฉพาะประเด็นที่จูงใจให้มคีวาม
พยายามในการพัฒนาเตาฟืนคือด้านสุขภาพ [1,2] 
มหาวทิยาลยั Sokoine ประเทศแทนซาเนีย ไดพ้ฒันา
เตาที่สร้างขึ้นโดยใช้วัสดุที่หาได้ในท้องถิ่น เป็น
เชื้อเพลิง โดยสามารถประหยดัค่าเชื้อเพลิงได้ 30% 
[3,4] ข้อเสียที่ส าคัญของเตาคือมันให้ความร้อนไม่
เพียงพอ [4] โครงการ Kenya Ceramic Jiko (KCJ) 
เป็นโครงการทีป่ระสบความส าเรจ็ในการพฒันาเตาใน
ภูมภิาคแอฟรกิาตะวนัออก [5] ซึ่งรายงานว่าสามารถ
ผลติความร้อนที่ใช้ในการหุงต้มไดป้ระมาณ 25-40% 
ของความร้อนจากเชื้อเพลงิ เพิม่ขึน้จากเดมิที่เกิดขึ้น
ได้เพียง 5-10% เท่านั ้นจากเปลวไฟสู่หม้อหุงต้ม 
George [6] คน้พบประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของเตา
โคลนแบบดัง้เดมิ ซึง่เป็นเตาหนักรปูตวัยทูรงเรยีบงา่ย
ส าหรบัหม้อเดยีวท าด้วยดนิเหนียวทีห่าไดใ้นท้องถิ่น
และเคลอืบดว้ยส่วนผสมของดนิเหนียวมูลววั โดยมคี่า
ประสิทธิภาพเฉลี่ย 17.9% เตา Angethi ใช้ส าหรับ

ถ่านอดัแท่งและถ่านอดัแท่ง และท าดว้ยถงัเหล็กอาบ
สงักะส ีโคลน/คอนกรตี และตะแกรง มปีระสทิธภิาพ
เชิ งค วาม ร้อน  17.5% ซึ่ ง เที ยบ ได้กับ  (15.3%) 
งานวจิยัของ Wazir [7] 
 เตาฟืนมีการพัฒนาและปรบัปรุงวิธีการมาอย่าง
ต่อเนื่ อง ตัง้แต่การลองผิดลองถูกหรือใช้หลักการ
ออกแบบซ ้าๆ ไปจนถงึการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์
ที่ซับซ้อนมากขึ้น รวมถึงการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาช่วย เช่น การวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของไฟไนต์และพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ [8] 
วิธีการของการประเมินสมรรถนะของเชื้อเพลิง/เตา
แบบผสมผสานได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่ อง [9]  
การพัฒนาวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของเตา [8] 
ส าหรบัในประเทศไทย เตาผลิตก๊าซชีวมวลที่ได้รบั
ความนิยมคอืเตาผลติก๊าซชวีมวลชนิดไหลขึน้หรอืเตา
ชวีมวลทรงกระบอกซึ่งได้รบัการออกแบบและพฒันา
โดย มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี [10] ซึ่งเป็นต้นแบบ
ส าหรบัการพฒันาของงานวจิยัครัง้นี้ 
 มีงานวิจัยที่ น า เทคนิ ค  CFD มาช่ วย ในการ
วิเคราะห์การไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่ถูกเผา
ไหม้ภายในเตาอยู่หลายงาน Koraïem et al [11] ได้
ท าการอธบิายแบบจ าลองของการเผาไหม้ในเตาฟืน 
Ali et al [12] ไดน้ าเทคนิค CFD มาช่วยในการพฒันา
เตาชวีมวลในด้านการลดมลพษิและปรบัปรุงการถ่าย
โอนความรอ้น Kantová et al. [13] ท าการจ าลองการ
ไหลดว้ย CFD มาช่วยในการปรบัปรุงทางไหลเขา้ของ
อากาศกับเชื้อเพลงิชีวมวลแบบพาร์ทิเคิลในเตาเผา 
และ Hailu [14] ท าการพัฒนาเตาจรวด (Rocket 
Stove) โดยใช้เทคนิค CFD มาช่วยในการปรับปรุง
ดา้นการบรโิภคพลงังาน 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.006 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

106 

 วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี้คอืพฒันาเตาฟืนโดยใช้
เทคนิค CFD มาช่วยในการวเิคราะห์การไหล เพื่อให้
การเผาไหมม้ปีระสทิธภิาพและให้ค่าความรอ้นทีเ่พิม่
สงูขึน้ โดยอยู่บนพืน้ฐานของการออกแบบทีท่ าใหผู้ใ้ช้
มคีวามสะดวกและมตี้นทุนต ่าในการผลติเพื่อน าไปใช้
ในครวัเรอืนและชุมชน 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล [10]  
 ชวีมวลมสีภาพเป็นของแขง็ ส่วนประกอบหลกัเป็น
คาร์บอน กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลโดย
ความรอ้นท าการเปลี่ยนรูปชวีมวลจากของแขง็ใหก้ลาย
สภาพเป็นก๊าซชีวมวล มีส่วนประกอบหลักคือก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทน 
โดยอาศัยออกซิเจน (O2) หรือ ไอน ้ า (H2O) เป็นตัว
ออกซไิดซ์ในการเกดิปฏกิริยิา กระบวนการผลติก๊าซชวี
มวลสามารถจ าแนกออกเป็นโซนของการท าปฏิกิรยิา
ดงัต่อไปนี้ 
 1. โซ น ก ารอบ แห้ ง  (Drying Zone) โซ นนี้ ใช้
อุณหภูมปิระมาณ 100-200oC ส าหรบัท าใหค้วามชื้นใน
เชื้อเพลิงชีวมวลเกิดการระเหยเป็นไอน ้ า ซึ่งท าให้
เชื้อเพลิงแห้ง โดยในโซนนี้สารระเหยยังไม่เกิดการ
สลายตวัเนื่องจากอุณหภูมไิม่สงูพอ 
 2. โซนการกลัน่สลาย (Pyrolysis Zone) โซนนี้ มี
อุณหภูมิ 200 – 500 oC สามารถสลายสารอินทรีย์ใน
เชื้อเพลงิโดยสารอินทรยี์ที่ได้ ประกอบด้วย เมทานอล 
กรดน ้าสม้ น ้ามนัดนิ และสารทีม่สีภาพเป็นของแขง็ คอื
คารบ์อนในรปูของถ่าน ดงัปฏกิริยิาในสมการที ่(1) 
 3. โซนรีดักชัน่ (Reduction Zone) อุณหภูมิโซน                 
นี้ อยู่ที่  500 – 900 oC สามารถท าให้ เกิดปฏิกิริยา                 

ดูดความร้อน (Reduction Reaction) คือการท าให ้                          
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์และน ้าท าปฏกิริยิาการเผาไหม้
กับถ่านคาร์บอนเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์                  
และก๊าซไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแบ่งเป็น                      
5 ประเภทดงัสมการที ่(2) – (6) 
 4. โซนการเผ าไหม้  (Combustion Zone) โซน
ส าหรบัการเผาไหมแ้ละน าความรอ้นทีไ่ดไ้ปใชป้ระโยชน์ 
อาจเรยีกว่าเป็นโซนออกซิเดชัน่ (Oxidation Zone) ซึ่ง
เป็นการท าปฏกิริยิากนัระหว่างก๊าซออกซเิจนในอากาศ
และคาร์บอนกับไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง โดยสมการ
ปฏกิริยิาทีไ่ดส้ามารถแสดงไดด้งัสมการที ่(7) และ (8) 

ชวีมวล + ความรอ้น → ถา่น + CO + CO2 + 
H2O + CH4 + C2H6 + Pyoligneous + น ้ามนัดนิ 

(1) 

C + CO2 → 2CO (Boudouard Reaction) (2) 

C + H2O → CO + H2 (Water Gas Reaction1) (3) 

C + 2H2O → CO + H2 (Water Gas Reaction2) (4) 

CO + H2O → CO2 + H2 (Water Shift Reaction) (5) 

C + 2H2 → CH4 (Methane Production) (6) 

2CO + O2 → 2CO2 (7) 

2H2 + O2 → 2H2O (8) 

2.2 การเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงชีวมวล [10]  
 ลกัษณะการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลงิชวีมวลใน
ระยะแรกจะเป็นการเผาไหม้บริเวณผิวของแท่ง
เชื้ อ เพ ลิง  เป็ น ลักษณ ะการเผ าไห ม้ แบบต รง       
(Direct Combustion) จนกระทัง่ผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง 
อุณหภูมสิูงขึ้นประมาณ 1,000-1,200 องศาเซลเซยีส 
จะเกิดกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) ใน
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แท่งเชือ้เพลงิ ดงัรูปที ่1 โดยบรเิวณดา้นนอกเป็นโซน
การเผาไหม ้ถดัเขา้ไปเป็นโซนรดีกัชัน่ ซึง่ผลติภณัฑท์ี่
ไดจ้ากโซนน้ีเป็นก๊าซ CO, H2 และ CH4 ในโซนถดัไป
ความร้อนที่เหลือจากกระบวนการรีดักชัน่ผลท าให้
อุณหภูมลิดลงอยู่ในโซนไพโรไลซสิซึ่งเป็นโซนทีท่ าให้
ไม้กลายเป็นถ่าน (คาร์บอน) และโซนในสุดเป็นโซน
อบแห้งอุณหภูมิที่ได้เกิดจากความร้อนที่เหลือจาก
กระบวนการไพโรไลซิส เป็นโซนที่ท าให้ชวีมวลแห้ง
โดยการระเหยไอน ้าออก 

2.3 สมการส าหรบัการเผาไหม้ 
2.3.1 สดัส่วนของผสม (Mixture Fraction) 
 งานวจิยันี้ใช้แบบจ าลองของการเผาไหม้แบบ 
Non-premixed [15] ซึ่งสถานะของของไหลในสมการ
จะสัมพันธ์กับตัวแปรเชิงสกาลาร์ที่ก าหนดเรียกว่า
สัด ส่วนของผสม  (Mixture Fraction, f) สาม ารถ                
เขียนในรูปของสัดส่วนมวลของแต่ละองค์ประกอบ           
ดงัสมการที ่(9) 

,

, ,

−
=

−

i i ox

i fuel i ox

Z Z
f

Z Z
 (9) 

เมื่อ Zi คอืสดัส่วนมวลของสารประกอบตวัที ่i และ ox 
หมายถงึค่าของตวัท าออกซไิดซ์ (oxidizer) ทีส่ภาวะ
ทางเขา้ และ Fuel หมายถงึค่าของเชือ้เพลงิทีส่ภาวะ
ทางเขา้ 

2.3.2  สมการการถ่ายโอน (Transport Equation) 
  สมการถ่ายโอนของสดัส่วนของผสมสามารถ
พิจารณ าได้จากสมการสัด ส่วนของผสมความ
ห น า แ น่ น เฉ ลี่ ย  Favre, (Favre Mean (Density-
Averaged) Mixture Fraction Equation) ดังสมการที ่
(10) และ (11) 

 
รปูท่ี 1 โซนการเผาไหมข้องฟืน 

( ) ( )


 

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2 2 2

2
2


 




 

 
  +  =    

  

+  −

t

t

g t d

f f f
t

C f C f
k

 

(11) 

เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของผสม 
  คือ เวกเตอร์ความเร็วของผสม 
t

 คือ  Turbulent Viscosity 

 t
 คือ Turbulent Prandtl/Schmidt Number  

f  คือ Favre Mean (density-averaged) 
mixture fraction และ  = −f f f  

2f คือ Mixture Fraction Variance 
,g dC C  คอืค่าคงที ่มคี่า 2.86 และ 2.0

ตามล าดบั  (ค่าไดจ้าก Jones et al., [16])  
  คือ Turbulence Dissipation Rate 
k  คือ Turbulence Kinetic Energy 

โซนไพโรไลซสี
(Pyrolysis Zone)

โซนอบแหง้
(Drying Zone)

โซนรดีกัชัน่
(Reduction Zone)

  นเผา หม 
(Combustion Zone)
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2.3.3  ความสมัพนัธข์องสดัส่วนของผสมชัว่ขณะ 
 สัด ส่ วนของผสมชั ว่ ขณ ะ  (Instantaneous 
Mixture Fraction, F) กั บ สั ด ส่ ว น โด ย ม ว ล ข อ ง
สารประกอบ , ความหนาแน่นและอุณหภูมิส าหรับ           
ในระบบที่เป็นแบบ แอเดียแบติก (Adiabatic) และ           
มีสัดส่วนของผสมชนิดเดียว ค่าที่ เกิดขึ้นชัว่ขณะ 
(Instantaneous Values) ข อ ง สั ด ส่ ว น ม ว ล ,                        
ความหนาแน่น และอุณหภูมขิึน้อยู่กบัหรอืเป็นฟังก์ชนั
กับสัดส่วนของผสมชัว่ขณะ, F เพียงอย่างเดียว                  
ดงัสมการที ่(12) 

( ) =i i f  (12) 

เมื่อ  คือค่าท่ีเกิดขึ้นชัว่ขณะ และตวัห อย                                        
 i คือสดัส่วนมวล, ความหนาแน่น และอุณหภูม ิ

2.3.4  การหาค่าปริมาณสกาลารเ์ฉล่ียจาก
สดัส่วนของผสมชัว่ขณะ 
 ค่าความหนาแน่น, สดัส่วนมวลเฉลี่ยโดยน ้าหนัก
ของสารประกอบ และค่าอุณหภูมิ (เป็นระบบแบบ 
แอเดียแบติก) สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์                
ดงัสมการที ่(13) 

( ) ( )
1

0
 = i ip f f df  (13) 

โดย  ( )p f  คือฟั งก์ชัน่ความหนาแน่นแบบ สุ่ม
(Probability Density Function, PDF) [15]                        
ซึ่งเป็นฟังก์ชัน่ของค่าสดัส่วนของผสมเฉลี่ย f , กับ
ค่าความแปรปรวนของมัน 2f โดยในงานวิจยันี้ใช้
ฟังก์ชัน่แบบ  -function PDF [15] ดงัความสมัพนัธ์
ในสมการที ่(14) - (16) 

( )
( )

( )

11

11

1

1





−−

−−

−
=

−

f f
p f

f f df
 (14) 

ซึง่ 

( )
2

1
1

 −
 = −
 
 

f f
f

f
 (15) 

และ 

( )
( )

2

1
1 1

 −
 = − −
 
 

f f
f

f
 (16) 

3. ระเบียบวิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 การออกแบบเตาฟืน 
3.1.1  เตาฟืนแบบดัง้เดิม 
 จากการลงพื้นที่ส ารวจข้อมูลของกลุ่มทอผ้า
พื้นเมืองสีธรรมชาติบ้านดงน้อย ต าบลห้วยโพธิ ์
อ าเภอเมือง จงัหวดักาฬสินธุ์ พบปัญหาชาวบ้านใช้
เตาอัง้โล่ท าจากวสัดุปูนซีเมนต์ ดังรูปที่ 2 มาต้มน ้า
ยอ้มสผีา้ฝ้ายจากวสัดุธรรมชาต ิซึง่เตาอายุการใชง้าน
น้อยประมาณ 1 เดือน มีการแตกร้าวช ารุด ผุพัง 
เน่ืองจากต้องใชเ้วลาต้มน ้าเพื่อใหไ้ดส้จีากเปลอืกไมท้ี่
เขม้ขน้ใช้เวลาในการต้มเคีย่วสจีากเปลอืกไม้นานน ้า
นานประมาณ 3-4 ชัว่โมง ในแต่ละครัง้ อุณหภูม ิ     
ความร้อนของน ้าจากการใช้เตาอัง้โล่เฉลี่ยประมาณ                     
60-70 องศาเซลเซียส  ท าให้ เกิดการสิ้น เปลือง
เชื้อเพลิง เพื่อให้ได้อุณหภูมิน ้ าย้อมที่สูง ชาวบ้าน
จ าเป็นต้องใชไ้มพ้ืน้ขนาดใหญ่ซึ่งต้องตดัจากป่าไมใ้น
ชุมชนของบ้านดงน้อย เป็นการตัดไม้ท าลายป่า
ท าลายระบบนิเวศของชุมชน  
 จากปัญหาดงักล่าว นักวิจยัจงึได้พฒันาเตาฟืน
ประสทิธภิาพสงู สามารถใชเ้ชือ้เพลงิขนาดเลก็หาไดง้า่ย 
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แต่ได้อุณหภูมิความร้อนของน ้าใช้เวลาต้มประมาณ  
1-2 ชัว่โมง ในการต้มเคี่ยวสี และมีความเหมาะสม
ส าหรบัการต้มน ้า80-90 องศาเซลเซียส ย้อมผ้าฝ้าย
จากสีธรรมชาติโดยใช้ไม้ฟืนขนาดเล็กที่สามารถหา
งา่ย เช่น กิง่แหง้ของไมย้างพารา เหงา้มนัส าปะหลงัที่
เหลอืทิ้ง กิ่งไม้ไผ่และต้นกระถิน เพื่อทดแทนการตัด
ไมข้นาดใหญ่จากป่าของชุมชนดงน้อยมาท าฟืน  

3.1.2 เตาฟืนท่ีพฒันาใหม่ 

 งานวจิยับางงานมกีารน าเอาเทคนิคของ CFD 
มาช่วยในการออกแบบเตานัน้ [11–14] ซึ่งข้อดีคือ
สามารถท านายการไหลของอากาศและอุณหภูมกิาร
เผาไหม้ในห้องเผาไหม้ได้ ดงันัน้คณะผู้วจิยัจงึได้น า
เทคนิค CFD มาช่วยในการปรบัปรุงเตาฟืนในครัง้นี้ 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศที่ไหลผ่าน
ช่องรูเจาะที่ได้ออกแบบไว้ และดูผลของอุณหภูมิ
ภายในหอ้งเผาไหมแ้ละทีท่างออกของหอ้งเผาไหมซ้ึ่ง
เป็นอุณหภูมทิีถู่กน าไปใชง้านในการหุงตม้อาหาร 
 เตาฟืนที่พัฒนาใหม่ถูกปรบัปรุงให้ดีกว่าเตา
ฟืนแบบดัง้เดมิในด้านของการให้ความร้อนที่สูงกว่า
และใช้ปริมาณเชื้อเพลิงฟืนที่น้อยกว่าเดิม โดยมี
หลกัการในการออกแบบคอืท าให้การเผาไหมภ้ายใน
เตามีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ด้วยการท าให้มีอากาศ            
ส่วนหนึ่งมาช่วยในการเผาไหมใ้นบรเิวณทางออกของ
หอ้งเผาไหมเ้รยีกว่า อากาศส่วนทีส่อง ซึง่อากาศส่วน
นี้ท าหน้าทีเ่พิม่ปรมิาณออกซเิจนในการเขา้ไปผสมกบั
เชือ้เพลงิเพื่อใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์ยิง่ขึน้ 

เตาถู กออกแบบให้ มี รูปทรงมี ห น้ าตั ด เป็ น                       
รปูทรงกระบอก ดงัรูปที ่3 ดา้นนอกมเีสน้ผ่านศูนย์กลาง 
0.54 ม. x สูง 0.538 ม. ดา้นในมหีอ้งเผาไหมห้น้าตดัเป็น
ทรงสีเ่หลีย่มจตัุรสั ขนาดความกวา้ง 0.26 ม.x สงู 0.5 ม.  

 
รปูท่ี  2  เตาแบบดัง้เดมิ 

 

 

รปูท่ี 3 แบบของเตาฟืนทีพ่ฒันาใหม่ 

อยู่ตรงกึ่งกลางของเตา วสัดุทีใ่ชท้ าเตาเป็นแผ่นเหลก็
บางมีความหนา 3 มม. ฐานส าหรบัวางเชื้อเพลิงอยู่
ดา้นล่างของเตาและมชี่องส าหรบัใส่ฟืนเขา้ในหอ้งเผา
ไหม้อยู่ด้านข้าง ในช่องนี้ยังสามารถให้อากาศจาก
ภายนอกเขา้ไปในหอ้งเผาไหมไ้ด ้ 
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 นอกจากนี้ ยงัมชี่องบานเลื่อนส าหรบัน าขี้เถ้า
ออกอยู่ทางดา้นตรงขา้มกบัช่องใส่ฟืน ดา้นบนของเตา
ประกอบด้วยฐานรองส าหรบัวางหม้อต้ม ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของห้องเผาไหม้มีขนาดเล็กกว่า
ฐานรองหม้อหรอืขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหม้อที่
เล็กที่สุดที่ใช้กับเตานี้ ทัง้นี้เพราะต้องการให้ปรมิาณ
ความร้อนสูงสุดถูกส่งผ่านไปยังก้นหม้อ ระยะห่าง
ระหว่างฐานรองเชื้อเพลงิและฐานรองหมอ้ถูกเลอืกให้
มีระยะที่พอดีกับเปลวไฟ ที่ห้องเผาไหม้ถูกเจาะรู
ดา้นขา้งไวเ้พื่อให้อากาศทีเ่ขา้มาภายในเตาส่วนหนึ่ง
ถูกส่งผ่านรูทีเ่จาะไวท้างดา้นบนของหอ้งเผาไหมเ้พื่อ
ท าใหเ้กดิการเผาไหมท้ีส่มบูรณ์ยิง่ขึน้ดงัรปูที ่4 

3.2  การจ าลองการเผาไหม้ด้วย CFD 
 งานวจิยันี้ท าการทดสอบเตาฟืนที่ใชใ้นครวัเรอืน 
หอ้งเผาไหมส้ามารถใส่ฟืนไดป้ระมาณ 5 kg มรีอบการ
ใช้งานประมาณ 80 นาที เตาฟืนมีการใช้อากาศอยู่                
2 ส่วน ประกอบด้วย อากาศส่วนแรกส าหรับติดไฟ 
(Primary Air) และ อากาศส่วนที่สอง (Secondary Air)
อากาศส่วนแรกคืออากาศที่ไหลเข้าทางช่องใส่ฟืน
ดา้นล่างของเตาและไหลออกดา้นบนหอ้งเผาไหม ้ และ 
อากาศส่วนที่สองคอือากาศที่ไหลผ่านฟืนแล้วไหลขึ้น
ไปด้านขา้งของเตาและไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ด้านบน
ผ่านรูที่เจาะไว้ โปรแกรมที่ใช้ค านวณการเผาไหม้คือ 
ANSYS Fluent แบบจ าลองที่ใช้เป็นแบบ 3 มติิ  โดย
การค านวณเป็นแบบสถานะคงตวั (Steady State)  

3.2.1  การท ากริด (Grid) ท่ีเหมาะสมในการจ าลอง 
 การท ากรดิในเบื ้องต ้นไดใ้ช ว้ ธิ สีร า้งกรดิ                

แบบสามเหลี ่ยม  (Tetrahedral) โดยเน ้นโซนทีม่ ี             
การเปลีย่นแปลงการไหลสงูโดยเฉพาะในหอ้งเผาไหม ้

 
รปูท่ี 4 ต าแหน่งของรเูจาะในหอ้งเผาไหม ้

  
รปูท่ี 5 กรดิของโดเมนการไหลในเตาฟืน 

บริเวณรูที่เจาะไว้ด้านบนของห้องเผาไหม้จะมีความ
หนาแน่นของกรดิสูงกว่าบรเิวณอื่น หลงัจากการสร้าง 
กริดแบบ Tetrahedral Mesh แล้วจึงน าไปแปลงเป็น  
กริดแบบ Polyhedral โดยผ่ านโปรแกรม ANSYS 
Fluent [15] ดังรูปที่  5 มีจ านวนของเซลล์  เท่ ากับ  
778,881 Polyhedral Cells และจ านวน Node เท่ากับ 
3,619,589 Node ข้อดีของกริดแบบ Polyhedral คือมี
ความถูกต้อง, ความเสถียรและความเรว็ในการค านวณ
สงูกว่ากรดิแบบ Tetrahedral [17-18]  

3.2.2 การจ าลองการเผาไหม้ 
 การจ าลองการไหล  CFD ใช้แบบจ าลองการ
ไห ล แ บ บ เท อ ร์ บิ ว เล น ท์  k-epsilon [19] แ ล ะ
แบบ จ า ลอ งก าร เผ า ไห ม้ เป็ น แบบ  PDF Non-
Premixed Combustion Model [15] เน่ืองจากมปัีจจยั
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ทีม่ผีลกระทบหลายอย่างในกระบวนการเผาไหม ้และ
เพื่อสะทอ้นใหไ้ดก้ระบวนการเผาไหมท้ีเ่สมอืนจรงิ ใน
การท าแบบจ าลองจึงท าสมมติฐานให้ง่ายต่อการ
ค านวณ ดงันี้ 

(1) ระหว่างการเผาไหม ้แก๊สเผาไหมเ้ป็นแบบ
แก๊สอุดมคติ ไม่คิดผลการขยายตัวทาง 
ความร้อนของอากาศ และไม่คดิปฏิกิรยิา
เคมทีีเ่กดิขึน้ระหว่างองคป์ระกอบของแก๊ส 

(2) ผิ ว ข อ งผ นั งห้ อ ง เผ า ไห ม้ เป็ น แ บ บ                     
อเดียแบติกที่อุณหภูมิคงที่  ไม่ลื่นไถล 
อุณหภูมิของอากาศเข้าห้องเผาไหม้มี
ค่าคงที่ และทัง้อุณหภูมิผนังและอุณหภูมิ
อากาศทีท่างเขา้เป็น 293 K 

(3) กระบวนการเผาไหมเ้ป็นแบบเผาไหมด้ว้ย
อากาศและก๊าซเชื้อเพลงิส่วนใหญ่เป็นก๊าซ
มเีทน CH4 และ CO  

(4) ก่อนการเผาไหม้ อากาศที่ไหลภายในมี
สภาวะคงตวั และพารามเิตอร์ของของไหล
มคี่าคงที ่

 การจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นกระบวนการ
ค านวณแบบคงตัว (Steady) งานวิจยัของ Ayo [20] 
อากาศมอีตัราเชงิปรมิาตรที่ทางเขา้เท่ากบั 1.5691 x 
10-2m3s-1 ซึ่งในงานวจิยัของ Ayo นี้ได้ท าการทดลอง
โดยควบคุมอตัราการไหลเชงิปรมิาตรทีท่างเขา้โดยท า
การทดลองในห้องทดลองซึ่งเหมือนกับการทดลอง
ของงานวจิยันี้ ซึ่งไม่มีการเพิ่มปรมิาณลมหรอืเครื่อง
เป่าลมเขา้ไปยงัห้องเผาไหม้ เพราะจะท าให้เกิดการ
เร่งปฏกิริยิาการเผาไหมข้องฟืน ดงันัน้อากาศทีเ่ขา้ไป
ยั งห้ อ ง เผ า ไห ม้ จ ะ เป็ น อ าก าศ ที่ ไห ล เข้ า เอ ง                        
โดยธรรมชาติ เนื่องจากอุณหภูมิและความดันของ

อากาศในหอ้งเผาไหมก้บัอากาศจากภายนอกมคีวาม
แตกต่างกัน จงึท าให้อากาศร้อนในห้องเผาไหม้เกิด
การไหลออกจากห้องเผาไหม้ทางด้านบนของเตา ใน
ขณะเดยีวกนัอากาศจากภายนอกจะถูกดูดเข้ามายงั
ห้องเผาไหม้โดยมอีตัราการไหลเขา้เท่ากับอตัราการ
ไหลออกและอัตราการเผาไหม้เชิงมวลของแท่ง
เชื้อเพลงิมคี่าเท่ากบั 2.4913 gs-1 แท่งฟืนเชื้อเพลงิมี
ส่วนประกอบเชงิมวลดงัแสดงในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบเชงิมวลของแท่งฟืนเชือ้เพลงิ 
[10] 

C H O N S 
51.8% 5.7% 40.9% 0.1% <0.01% 

 นอกจากนี้ ในการจ าลองการไหลในงานวจิยันี้ได้
ท าการก าหนดสภาวะเริ่มต้น  (Initial Condition) ใน
การไหลมสีภาวะทีค่วามดนัในเตาเริม่ตน้ที ่1 atm และ
มอีุณหภูมเิริม่ตน้อยู่ที ่27 oC  

3.3 การทดลองวดัค่า 
3.3.1  ฟืนท่ีใช้ในการทดลอง 
 ฟืนที ่ใช ้ในการทดลองเป็นฟืนที ่มาจากไม้
ยางพารา ให้ค่าพลงังานความร้อนอยู่ที่ 6.57 MJ/kg 
[21]  เป็นฟืนที่มคีวามชื้นต ่าเนื่องจากผ่านการตาก
แห้งเป็นเวลา 14 วนั มคีวามชื้นประมาณร้อยละ 12 
มคีวามหนาแน่นประมาณ 0.7 ถ ึง 0.74 กรมัต ่อ
ลูกบาศก์เซนตเิมตร โดยขนาดของฟืนอยู่ที่ประมาณ 
2 นิ ้ว  ค วามย าวประม าณ  1 ฟ ุต  ในการป้อน
เชื ้อ เพล งิจะป้อน เข า้ทางด ้านหน ้าของเตาฟืน 
ปรมิาณการป้อนเชื้อเพลงิในแต่ละการทดลองอยู่ที่
ประมาณ 3 กก.  
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3.3.2 การวดัอณุหภมิูในห้องเผาไหม้ 
 ท าการทดลองวัดค่าเตาฟืนต้นแบบที่ได้ถูก
ผลติขึน้โดยท าการตดิตัง้ตวัวดัอุณหภูมเิทอรโ์มคปัเปิล 
ชนิด Type K ท าการวดัอุณหภูมทิี่หอ้งเผาไหม้ 3 จุด       
ดงัรปูที ่6 

 

 
รปูท่ี 6 การทดลองวดัอุณหภมูขิอง                                 

หอ้งเผาไหมเ้ตาฟืน 

4.  ผลการทดลอง 
 เตาฟืนถูกพฒันาขึน้บนพืน้ฐานของการจ าลองการ
เผาไหม้ด้วยโปรแกรม CFD ในรูปที่ 7 แสดงถึงผล
การจ าลองโดยใช้การท า Volume Rendering ของ
อุณหภูมใินห้องเผาไหม้ โดยจะสามารถเห็นลกัษณะ
ของเปลวไฟที่ออกมาจากเชื้อเพลงิฟืนที่อยู่ด้านล่าง
ของห้องเผาไหม้ บรเิวณที่เป็นสีอ่อนเป็นบรเิวณที่มี
อุณหภูมิต ่า ส่วนบริเวณที่เป็นสีแดงเข้ม หมายถึง
บรเิวณทีม่อีุณหภูมสิูง ซึ่งหมายถงึบรเิวณทีม่เีปลวไฟ 
โดยอุณหภูมิ เฉลี่ยสูงสุดที่บริเวณทางออกขอ ง                  
ห้องเผาไหม้อยู่ที่ประมาณ 800 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในรูปที่ 7 นี้เกิดจากเชื้อเพลิง
ฟืนถูกให้ความร้อนจนถึงโซนของการเผาไหม ้
(Combustion Zone) เกดิก๊าซเชือ้เพลงิออกมาจากฟืน
และเผาไหมก้บัอากาศที่เขา้มาผสมและเกดิเป็นเปลว
ไฟขึน้ในหอ้งเผาไหม ้
 ในรปูที ่8 แสดงปรากฏการณ์ของการเผาไหมแ้บบ
สองขัน้ตอน ซึ่ งจะเห็นว่าเปลวไฟที่ได้จากก๊าซ
เชื้อเพลิงของฟืนที่มาจากด้านล่างของห้องเผาไหม ้
ถูกผสมกับอากาศส่วนแรกที่เข้ามาจากทางเข้าของ
เตาฟืน ท าใหฟื้นตดิไฟ ซึ่งในส่วนนี้จะมรีะยะความสูง
ของเปลวไฟ ไม่ ถึงปากป ล่องของห้องเผาไหม ้
เนื่องจากการผสมกันที่ยงัไม่สมบูรณ์ของอากาศกับ
เชื้อเพลงิ จงึต้องอาศยัอากาศส่วนที่สองที่มาจากช่อง
ที่ เจาะรูไว้ด้านบนเพื่ อท าให้ เกิดการเผาไหม้ที ่
ทางออกของหอ้งเผาไหมส้มบูรณ์ยิง่ขึน้ 
 ในรูปที่  9 เป็นการแสดงภาพคอนทัวร์ของ
อุณหภูมิ (Temperature Contour) ที่บริเวณหน้าตัด
ภายในห้องเผาไหม้ จะเห็นได้ว่าเปลวไฟที่เกิดจาก
อากาศส่วนที่สองที่มีส่วนท าให้อุณหภูมิบรเิวณปาก
ทางออกของหอ้งเผาไหม้มอีุณหภูมสิูง ช่วยท าให้การ
เผาไหม้สมบูรณ์และเตาสามารถให้ความรอ้นที่สูงขึ้น 
โดยในรูปที่ 9 แสดงคอนทัวร์ของอุณหภูมิที่บรเิวณ
ทางออกของหอ้งเผาไหมซ้ึง่เป็นส่วนทีน่ าความรอ้นไป
ใช้ในการหุงต้ม ซึ่งบรเิวณที่มอีุณหภูมสิูงคอืบรเิวณที่
เป็นสแีดง จะเห็นไดว้่าอยู่ล้อมรอบบรเิวณตรงกลางที่
มอีุณหภูมติ ่ากว่า ทัง้นี้เนื่องจากเป็นบรเิวณที่มเีปลว
ไฟเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงกับอากาศ
ส่วนที่สองจากช่องที่เจาะรูไว้ โดยอุณหภูมิเฉลี่ยที่
ทางออกของห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิอยู่ ในช่ วง        
700 – 800 องศาเซลเซยีส 
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รปูท่ี 7 ผลการจ าลองอุณหภมูใินหอ้งเผาไหม ้

  
รปูท่ี 8 ผลการจ าลองอุณหภมูใินหอ้งเผาไหม ้ รปูท่ี 9 เฉดสขีองอุณหภมูบิรเิวณทางออก 

 ในรูปที่ 10 เป็นการแสดงพฤติกรรมการไหลโดยใช้
เสน้การไหล (Stream Line) ของอากาศเขา้มาในเตาฟืน 
และไหลออกที่ทางออก โดยอากาศไหลเขา้มาทางช่อง
ดา้นล่างของเตา ความเรว็ของอากาศทีท่างเขา้อยู่ที ่0.4 
m/s อากาศส่วนทีห่นึ่งไหลผ่านกองฟืนและไหลขึน้ไปยงั
ห้องเผาไหม้เป็นอากาศที่ใช้ในการติดไฟ และอากาศ
ส่วนทีส่องไหลผ่านกองฟืนไปบรเิวณรอบๆหอ้งเผาไหม ้
เกิดปรากฏการณ์การไหลเป็นการไหลแบบปั ่นป่วน 
(Turbulence) ที่มีลักษณะการไหลเป็นแบบไหลวน 

(Vortex Flow) ตามรปูที ่10 ลกัษณะของเสน้การไหลจะ
มลีกัษณะหมุนวนเป็นรูปก้นหอย หลงัจากนัน้อากาศถูก
ไหลเข้ามายังห้องเผาไหม้ตามช่องที่ เจาะรูเอาไว้
โดยรอบซึ่งอากาศทีไ่หลเขา้มาจะผสมกบัก๊าซเชื้อเพลงิ
ทีย่งัเผาไหมไ้ม่หมดท าให้เกดิการเผาไหมท้ีส่มบูรณ์ขึน้
บรเิวณทางออกของหอ้งเผาไหม้ ดว้ยเหตุนี้ท าให้เตาที่
พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการให้ความร้อนดีขึ้น
เนื่ องจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์  มีควันน้อย และ
ประหยดัเชือ้เพลงิเนื่องจากใชเ้วลาในการหุงตม้ทีส่ ัน้ลง 

Top View 
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รปูท่ี 10 ผลการเคลื่อนทีข่องการไหลของอากาศในเตาฟืน 

ตารางท่ี 2 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองเตาฟืนจาก
การทดลองและจากโปรแกรมคอมพวิเตอร ์ 

ต าแหน่ง
การวดั
อณุหภมิู 

ค่าท่ีวดัได้
จากการ
ทดลอง* 

ค่าท่ีค านวณจาก
โปรแกรม 

คอมพิวเตอร ์

% ความ 
คลาด 
เคล่ือน 

จดุท่ี 1 676 oC 690 oC 2.07 % 
จดุท่ี 2 782 oC 797 oC 1.92 % 
จดุท่ี 3 765 oC 778 oC 1.70 % 
เฉล่ีย 741 oC 755 oC 1.89% 

*หมายเหตุ ท าการทดลองวดัหลงัจากเริม่เผาไหมเ้ป็นเวลา 30 นาท ี

 ผลของการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรถ์ูก
น ามาเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลองจรงิดงัรูป
ที ่3 โดยวดัค่าของอุณหภูมภิายในหอ้งเผาไหมโ้ดยใช้
เทอร์โมคปัเปิล type K ผลของการวดัในการทดลอง
และในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ถูกน ามาแสดงไว้ดัง
ตารางที ่2 โดยค่าความคลาดเคลื่อนทีเ่กิดขึน้จากการ
ค านวณโดยเฉลีย่อยู่ที ่1.89% 

ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมแิละเวลาในการ
ตม้น ้าของเตาแบบดัง้เดมิกบัเตาทีพ่ฒันาใหม่  

เวลาใน
การต้ม
น ้า 

(นาที) 

จ านวน
ครัง้ท่ี
ทดลอง 
(ครัง้) 

อณุหภมิูของน ้า X  

เตาแบบ
ดัง้เดิม 

 

เตาท่ีพฒันา
ใหม่ 

5 5 35 40 
10 5 60 86 
15 5 63 97* 
20 5 70 97 
25 5 85 95 
30 5 90 94 
35 5 92* 93 
40 5 85 89 
45 5 82 87 

*หมายเหตุ อุณหภูมสิงูสุดและน ้าเริม่เดอืด 
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 เมื่อน าเตาแบบดัง้เดิมมาทดลองเปรยีบเทียบกับ
เตาที่พฒันาใหม่โดยท าการทดลองจบัเวลาในการต้ม
น ้าปรมิาณ 8 kg ใหเ้ดอืด และใชฟื้นทีม่นี ้าหนักเท่ากนั 
คอื 3 kg ผลการทดลองพบว่า เตาแบบดัง้เดมิใชเ้วลา
ในการต้มน ้าให้เดอืดเท่ากับ 32 นาที ในขณะที่เตาที่
พัฒนาใหม่ ใช้ เวลาในการต้ มน ้ าให้ เดือดเท่ ากับ                   
15 นาที ดงัแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเตาที่
พฒันาใหม่สามารถใช้เวลาในการหุงต้มที่สัน้ลงเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัเตาแบบดัง้เดมิ 
 เมื่อพจิารณาในดา้นประสทิธภิาพการใหค้วามรอ้น
ของเตานัน้ สามารถค านวณหาพลงังานความรอ้นทีใ่ช้
ในการต้มน ้ าของเตาแต่ละชนิดได้จากสมการดัง
สมการที ่(17) 
 

( )2 1= − +T p RP M C T T M L  (17) 

P  คอืค่าพลงังานความรอ้นทีใ่ชต้ม้น ้า (J) 

TM  คอืมวลของน ้าทัง้หมด (kg) 

pC  คอืค่าความจุความรอ้นของน ้า (J/kg oC) 

2T  คอือุณหภูมขิองน ้าก่อนตม้ (oC) 

1T  คอือุณหภูมขิองน ้าหลงัตม้ (oC) 

RM  คอืมวลของน ้าทีห่ายไป (kg) 
L  ความรอ้นแฝงของน ้า (J/kg oC) 

และการหาประสทิธภิาพทางความรอ้น ( )  ของเตา
ฟืนนัน้สามารถหาไดจ้ากสมการดงัสมการที ่(18) 

100 = 
f f

P

M H
 (18) 

fM  คอืมวลของเชือ้เพลงิทีใ่ชเ้ผาไหม ้(kg) 

fH  คอืค่าพลงังานความรอ้นของเชือ้เพลงิ (kJ/kg) 

ในตารางที่ 4 เป็นการเปรยีบเทยีบค่าต่างๆที่วดัได้
จากการทดลองต้มน ้ าเปรียบเทียบระหว่างเตาแบบ
ดัง้เดมิและเตาทีพ่ฒันาใหม่ โดยค่าทีว่ดัไดน้ าไปแทนใน
สมการที่ (17) และ (18) เพื่อค านวณหาประสิทธิภาพ
ทางความร้อนของเตา โดยไม้ยางพาราให้ค่าพลงังาน
ความร้อนอยู่ที่  6.57 MJ/kg [21] ผลปรากฏว่าเตาที่
พัฒนาใหม่มีก าลงังานความร้อนที่ใช้ในการต้มน ้าอยู่ 
403.95 W/kg สูงกว่าเตาแบบดัง้เดิมอยู่ 106% และมี
ประสิทธิภาพทางความร้อน 31.62% สูงกว่าเตาแบบ
ดัง้เดมิอยู่ 8.7% ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความ
รอ้นของเตาทัง้สองแบบ 

ค่าเฉล่ีย* 
เตาฟืนแบบ
ดัง้เดิม 

เตาฟืนท่ี
พฒันาใหม่ 

มวลของน ้าเร่ิมต้น 8 kg 8 kg 
มวลเช้ือเพลิงเร่ิมต้น 3 kg 3 kg 
อณุหภมิูน ้าเร่ิมต้น 27 oC 27 oC 
อณุหภมิูสูงสุดของน ้า 92 oC 97 oC 
เวลาท่ีน ้าเดือด  , Tboil 32 นาท ี 15 นาท ี
อตัราเฉล่ียของมวลของ
น ้าท่ีหายไปต่อเวลา* 

11.56 g/min 16.67 g/min 

อตัราเฉล่ียของมวล
เช้ือเพลิงท่ีใช้เผาไหม้ 
ต่อเวลา** 

62.5 g/min 93.33 g/min 

ค่าก าลงังานความร้อน
ต่อมวลของน ้า 

196.08 W/kg 403.95 W/kg 

ประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อน 

22.92% 31.62% 

หมายเหตุ *ท าการทดลองตัง้แต่เริม่ตม้น ้าจนน ้าเดอืด 
**ท าการทดลองเผาไหมจ้นเชือ้เพลงิกลายเป็นขีเ้ถา้   
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จากตารางที่  4 เห็นได้ว่าเตาที่พัฒนาใหม่มีค่า
พลงังานความร้อนที่สูงกว่า ส่งผลท าให้อตัราของมวล
น ้าทีห่ายไปสงูกว่า น ้าจงึเดอืดเรว็และประหยดัเวลาทีใ่ช้
ในการหุงต้ม นอกจากนี้เนื่องจากเตาทีพ่ฒันาใหม่ใหค้่า
พลงังานความรอ้นที่สูงกว่าจงึท าใหอ้ตัราเฉลี่ยของมวล
เชื้อเพลงิทีใ่ชเ้ผาไหม้ต่อเวลาสูงกว่าเตาแบบดัง้เดมิ จงึ
ดูเหมือนว่าเตาที่พัฒนาใหม่นี้บรโิภคเชื้อเพลิงสูงกว่า 
แต่ด้วยเหตุที่มันใช้เวลาในการหุงต้มสัน้กว่าเตาแบบ
ดัง้เดมิประมาณครึง่เท่าตวั จงึท าใหก้ารบรโิภคเชือ้เพลงิ
น้อยกว่าเตาแบบดัง้เดมิ  
 งานวจิยันี้ได้มอบเตาฟืนประสทิธภิาพสูงที่ท าจาก
เหล็กให้กลุ่มชาวบ้านย้อมผ้าฝ้ายจากสธีรรมชาติ บ้าน
ดงน้อย ต าบลหว้ยโพธิ ์อ าเภอเมอืงจงัหวดักาฬสนิธุ์ได้
ใช้งานจนถงึปัจจุบนั ชาวบ้านได้ยกเลกิการใชเ้ตาอัง้โล่
ทีท่ าจากปูนซเีมนต์ เพราะเตาแตกง่าย ใหค้วามรอ้นต ่า 
ใช้ไม้ฟืนขนาดใหญ่ มีควันไฟมากรบกวนระบบการ
หายใจ ส าลกัควนัไฟ มกีลิน่เหมน็ไหม ้ใชง้านไม่สะดวก 
โดยคณะผูว้จิยัไดใ้ห้กลุ่มชาวบ้านชุมชนดงน้อยทดลอง
ใชง้าน ซึ่งผลการใชง้านไดแ้สดงไวด้งัตารางที ่5 ปรากฏ
ว่าผลการใช้งานเป็นที่น่าพอใจ เนื่องจากเตามอีายุการ
ใช้งานนานกว่าเตาแบบดัง้เดิมและไม่แตกหักง่าย
เน่ืองจากโครงสร้างเป็นเหล็ก และเตาที่พัฒนาใหม่
สามารถยงัท าให้ใช้งานได้สะดวกเน่ืองจากผู้ใช้งานไม่
ส าลกัควนั สามารถหายใจได้สะดวก เพราะมีควนัน้อย
กว่าเตาแบบดัง้เดมิ 

ตารางท่ี 5 ผลการใชง้านเตาทัง้สองชนิด 
ความทนทานของเตา เตาแบบดัง้เดิม เตาท่ีพฒันาใหม่ 

ประมาณ 1 เดือน มากกว่า 6 เดือน 
ความสะดวก 
ในการใชง้าน 

ไม่สะดวก  
เพราะมคีวนัมาก 
หายใจไม่สะดวก 

ใชง้านสะดวก  
มคีวนัน้อย  
ไม่ส าลกัควนั 

5.  สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
 งานวจิยันี้ได้ท าการพฒันาเตาฟืนประสทิธภิาพ
สูงบนพื้นฐานของการวเิคราะห์โดยใช้เทคนิค CFD 
ซึ่งเตาที่พฒันาใหม่มกีารออกแบบให้มกีารไหลของ
อากาศสองส่วน คอืส่วนของอากาศที่ท าการติดไฟ
เป็นส่วนหลกั และอีกส่วนหนึ่งอากาศส่วนที่สองซึ่ง
ท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์ยิง่ขึ้น อากาศส่วนที่สองนี้
จะไหลผ่านรูที่ท าการเจาะไว้บรเิวณใกล้กบัทางออก
ของห้องเผาไหม้ ผลของการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค 
CFD จะสามารถท านายผลของอุณหภูมภิายในห้อง
เผาไหม้และบรเิวณทางออก รวมทัง้ท านายผลของ
การไหลของอากาศภายในเตาฟืนได้  
 ในงานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อท าการปรบัปรุง
และพฒันาเตาแบบดัง้เดมิให ้มคี ่าความร้อนเพิม่
สูงขึ้นโดยใช้เทคนิค CFD มาช่วยในการวเิคราะห์
การไหลซึ่งผลของการปรบัปรุงเตาฟืนนี้สามารถให้
ค่าความร้อนที่สูงขึ้นกว่าเตาแบบดัง้เดมิโดยเตาฟืน
แบบใหม่นี้สามารถให้ค่าก าลงังานความร้อนที่ใช้ใน
การต้มน ้าและประสทิธภิาพทางความรอ้นสูงกว่าเตา
ฟืนแบบดัง้เดมิอยู่ 106% และ 8.7% ตามล าดบั 

งานวจิยันี้ยงัมส่ีวนทีต่้องปรบัปรุงโดยพบว่าช่อง
อาก าศที ่ท าง เข า้ เต าฟืนนี ้ย งั ไม ่เหม าะสมน ัก
เนื่องจากการไหลภายในห้องเผาไหม้ยงัไม่ทัว่ถ ึง
เท่าที่ควร บรเิวณด้านหน้าห้องเผาไหม้จะเกิดการ
เผาไหม ้น้อยกว่าด ้านหลงั ดงันัน้คณะผู ้วจิยัจงึมี
แนวคดิปรบัปรุงช่องการไหลของอากาศเขา้มาใน
เตาฟืนเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของการเผาไหม ้ใน
งานวจิยัครัง้หน้า 
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Abstract: Nowadays, different types of alternative energy are introduced to replace oil from petroleum 
products in order to reduce petroleum imports and utilize waste and reusable materials, in particular, a 
large amount of plastic waste. Thus, there is some research related to converting plastic waste into 
plastic pyrolysis oil. It appears that plastic pyrolysis oil has similar properties to diesel and has been 
tested on various sizes of diesel engines. However, pyrolysis oil has a heating value and Cetane 
number lower than diesel fuel. Therefore, this article studies the performance and pollution of diesel B7 
mixed with pyrolysis oil P100 at a ratio of 50:50 P50. The advance injection timing is customed at 
16.5BTDC to 17.5BTDC, 1500 rpm, 25%, 50% and 75% of the maximum engine load. The research 
aimed to compare the performance and pollution that occurred on the tested engine before and after 
adjusting the injection timing. It was found that when pyrolysis oil P50 was used and the injection timing 
was adjusted at 16.5BTDC, the performance of the diesel engine was comparable to diesel B7. The 
emissions seem to be slightly increased compared with the diesel B7. However, the black smoke 
emitted from the plastic pyrolysis oil is slightly lower than the diesel oil.  

Keywords: Diesel Engine; Plastic Pyrolysis Fuel; Injection Degree Adjustment 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันปัญหาขยะพลาสติกที่มีเป็นจ านวนมาก                 
ของประเทศไทยมปีรมิาณ 1.51 ล้านตนั/ปี ใช้เวลานาน
ในการย่อยสลาย และก่อให้เกิดปัญหาต่อแวดล้อม 
ดั ง นั ้ น ท า ง ก ร ม ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ ก ร ะ ท ร ว ง
ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม จงึไดม้นีโยบายการ
น าขยะพลาสติกมาแปรรูปเป็นน ้ ามันไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) เพราะในองค์ประกอบของขยะพลาสติกมี
สารไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลกั [1] ทีส่ามารถ
น ามาเป็นเชือ้เพลงิ  
 น ้ ามันไพโรไลซิส คือน ้ ามันที่ ได้จากกระบวน                 
ไพ โรไลซิ ส  ซึ่ งก ระบ วน ไพ โรไลซิ ส แ บ บ เร็ ว                          
(Fast-Pyrolysis) จ ะเป็ น ก ระบ วน ให้ ค วาม ร้อน ที ่                    
400-650 องศาเซลเซียส (oC) โดยปราศจากออกซิเจน
ภายในกระบวนการ ท าให้กระบวนการนี้สามารถผลิต
น ้ามนัประมาณ 60-75% และเป็นของแขง็ 15-25% และ
ก๊ าซที่ ไม่ กลัน่ตัว 10-15% เทียบกับปริมาณที่ ใส่
ผลิตภัณฑ์ เริ่มต้น [2] จากการศึกษางานวิจัยที่น า
พ ล าส ติ ก ป ระ เภ ท  PS, PP แ ล ะ  PE ม า เข้ า สู่
กระบวนการไพโรไลซิสโดยมตีวัเร่งปฏิกิรยิา พบว่าค่า
ความรอ้นของพลาสตกิทีน่ ามาวจิยัอยู่ที ่40.2-45 MJ/kg 
มคีวามใกล้เคยีงกบัน ้ามนัดเีซล [3] นอกจากนี้พลาสติก
ประเภท PP, HDPE, LDPE, PET, PVC และ PS ที่
น ามาใช้ในกระบวนการผลิตน ้ามันไพโรไลซิส พบว่า  
ค่าความร้อนอยู่ที่ 39.5-43 MJ/kg [4] ท าให้สามารถ
น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับน ้ ามันดีเซลส าหรับ
เครื่องยนต์ดเีซลได ้โดยมงีานวจิยัทีท่ าการศกึษาน ้ามนั
ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนผสม 10%, 30%, 50%, 70%, 
แล ะ  100% ม าท ด สอบ กั บ ก าร เพิ่ ม ภ าระงาน                        
ของเครื่องยนต์ขึ้นครัง้ละ 20% จนถึง 100% พบว่า               

มีความล่าช้าในการฉีดเชื้อเพลิง (Retarded Injection 
Timing) เกิ ดขึ้ นจึง  ส่ งผลท าให้ ค่ าประสิทธิภาพ                 
เชิงความร้อนลดลงตามอัตราส่วนผสมของน ้ ามันไพ
โรไลซสิทีส่งูขึน้ ท าใหม้กีารปลดปล่อยมลพษิทีล่ดลง [5] 
และเมื่อท าการปรบัตัง้องศาการฉีดให้ล่าช้า (Retarded 
Injection Timing) พบว่า ค่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้น
เบรกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณการปลดปล่อย
มลพิษจากไอเสียที่ลดลงตามภาระงานที่เพิ่มขึ้น และ               
มปีรมิาณควนัด าทีส่งูขึน้  
 งานวจิยันี้จะท าการศกึษาอิทธพิลของน ้ามนั-ดเีซล 
B7 ผสมน ้ามนัไพโรไลซิส P100 ในอตัราส่วนที่ 50:50 
P50 โดยท าการปรับองศาการฉีดน ้ ามันเชื้อเพลิง
ล่ ว งห น้ า  (Advance injection timing) ที่  16.5 แ ล ะ               
17.5 อ งศาก่ อนศู น ย์ ต ายบน  (Before Top Dead 
Center, BTDC)  โดยก าหนดให้ความเร็วรอบคงที่                
ที ่1500 รอบต่อนาท ี(rpm) และท าการเปลี่ยนภาระงาน 
25%, 50% แล ะ 75% ข อ งภ าระงาน สู ง สุ ด ข อ ง
เครื่องยนต์ ที่ส่งผลต่อสมรรถนะและมลพิษที่เกิดขึ้น               
กบัเครื่องยนต ์ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 อปุกรณ์ในการทดสอบ 
 เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กหนึ่งสูบ 4 จงัหวะ ซึ่ง
แสดงขอ้มูลของเครื่องยนต์ทีใ่ชท้ดสอบ ดงัตารางที่ 1
โด ยก าห น ดภ าระงานที่ ท ด สอบที่  25%, 50%          
แ ล ะ  75% ซึ่ ง มี ไ ด น า โม มิ เต อ ร์ แ บ บ ก ร ะแ ส             
หมุนวน (Eddy Current Engine Dynamometer) ของ 
Hoffman รุ่น D3210 Elze 1 Type เพื่อควบคุมภาระ
งานของเครื่องยนต์ที่ทดสอบ โดยมีการวดัความดนั
ภายในกระบอกสบูจะใช ้(Pressure Transducer) ของ 
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Kistler รุ่น 6056A ที่ติดตัง้อยู่บนฝาสูบของเครื่องยนต ์
ซึ่งต่อเข้ายังอุปกรณ์ (Charge Amplifier) ของ Kistler 
รุ่น 5018 เพื่อขยายสญัญาณและแปลงสญัญาณไฟฟ้า
เป็นค่าความดันภายในกระบอกสูบและมีอุปกรณ์วัด
ต าแหน่งเพลาขอ้เหวี่ยง (Shaft encoder) ของ Baumer 
Electric รุ่น  CH-8500 น ามาเฉลี่ ยเป็นค่ าความดัน
ภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
โดยผ่ านโปรแกรมที่ เขียนขึ้นในห้องปฏิบัติการ
เทคโนโลยีการเผาไหม้และพลงังานทางเลือก ส าหรบั 
ในการวดัอตัราการสิ้นเปลื้องเชื้อเพลิงจะท าการวดัใน
รูปแบบอตัราการไหลเชิงมวลด้วย Weight Scale ของ 
Omega รุ่น LCAE 2 kg ส าหรบัเครื่องมอืทีใ่ชว้ดัมลพษิ 
ของเครื่องยนต์ที่ทดสอบเป็นของ Horiba รุ่น MEXA 
584L โดยวดัมลพษิได้แก่ HC, CO และNO เครื่องมอืที่
วดัปรมิาณควนัด าจะใช ้(Smoke meter) ของ Zexel ใน 

ตารางท่ี 1 ขอ้มลูของเครื่องยนตท์ีใ่ชท้ดสอบ 
Engine YANMAR L100V 
Type 4-stroke, Air-Cooled, 

Diesel engine 
Number of Cylinders 1  

Bore x Stroke 86 mm x 76 mm 

Combustion system Direct injection 

Displacement Volume 435 cc 

Aspiration Natural Aspiration 

Compression ratio 21.2:1 

Maximum rated output 6.8 kW@3600RPM 

Fuel injection timing 15.5 CA BTDC 

การวดัระดบัความเข้มแสงที่ผ่านแผ่นกรองได้ตัง้แต่ 0
ถึง 100% ซึ่งรายละเอียดของอุปกรณ์ในการทดสอบ
ทัง้หมดจะถูกตดิตัง้ ดงัรปูที ่1 และตารางที ่2 

 

รปูท่ี 1 แผนภาพอุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบ 
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ตารางท่ี 2 ขอ้มลูจ าเพาะของอุปกรณ์วดั 
Measurement  Measuring Accuracy Uncertainty 

In-cyliner 
Pressure 

0-250 
bar 

±2% ±2% 

CO 0.00-10 
% vol 

±0.5 vol ±0.5% 

HC 
0-10,000 
ppm-vol 

≤ 200ppm ±0.2% 

NO 5-5000 
ppm-vol 

≤ 500ppm ±0.5% 

2.2 ขัน้ตอนการทดสอบ 
 ในการทดสอบจะเปรยีบเทยีบน ้ามนัดเีซล B7 กบั
น ้ามนัผสมระหว่างน ้ามนัดีเซลและน ้ามนัไพโรไลซิส 
ในอตัราส่วน 50:50% P50 โดยปรมิาตรของน ้ามนัที่
ใชท้ดสอบ ในส่วนคุณสมบตัขิองน ้ามนัทีใ่ชท้ดสอบจะ
ผ่านการตรวจสอบจากฝ่ายเทคนิคและความปลอดภยั
อาชวีอนามยัสิง่แวดล้อม บรษิทั บางจากคอร์ปอเรชัน่ 
จ ากดั (มหาชน) ดงัตารางที ่3  จากนัน้ท าการศกึษาที่
ความเรว็รอบของเครื่องยนต์คงที่ 1,500 รอบต่อนาท ี
(rpm) ที่ภาระงาน 25%, 50% และ 75% ของภาระ
งานสูงสุดของเครื่องยนต์ ที่มีองศาการฉีดน ้ ามัน
มาตรฐานที่ 15.5 องศาก่อนศูนย์ตายบน และท าการ
ปรับองศาการฉีด ล่วงหน้าของน ้ ามัน  (Advance 
Injection Timing: ADV) ที่ 16.5 และ17.5 (oBTDC) 
โดยท าการเปลี่ยนขนาดความหนาของแผ่นชิม 
(Shim) ซึ่ งความหน าของแผ่ นชิมที่ เป ลี่ ยน ไป                     
0.1 มิลลิเมตร จะท าให้องศาการฉีดน ้ามนัเปลี่ยนไป                  
1 องศาเพลาขอ้เหวีย่ง ซึ่งเป็นมาตรฐานของทางผูผ้ลติ 
[6] โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพของเครื่องยนต์และ
การปลดปล่อยมลพษิของเครื่องยนตท์ีใ่ชเ้ชือ้เพลงิต่างๆ 
 

ตารางท่ี 3 คุณสมบตัขิองน ้ามนัทีท่ดสอบ 
Property Test 

Method 
Diesel 

B7 
P50 P100 

LHV (MJ/kg) ASTM D240 44.912 44.45 43.99 
Density@ 
15◦C (g/cm3) 

ASTM D4052 0.8289 0.815 0.789 

Flash Point (oC) ASTM D93 63 30 17 
Viscosity@ 
40◦C (mm2/s) 

ASTM D445 3.416 2.189 1.68 

Cetane Index ASTM D4737 60 57 48 

ที่ผู้วิจ ัยได้ท าการทดสอบในอัตราส่วนผสมน ้ ามัน
ในช่วง 10%-50% โดยเพิ่มอัตราส่วนของน ้ ามันไพ
โรไลซิสขึ้นทีละ 10% พบว่าเครื่องยนต์ที่ท าการ
ทดสอบมาความล่าช้าในการจุดระเบิดเช่นเดียวกับ
งานวจิยัทีไ่ดศ้กึษา [12] 

2.2.1 สมการท่ี ใช้ค านวณ ความ ส้ิน เปลื อ ง
เชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก [7] 
 ความสิ้นเปลืองเชื้ อเพลิงจ าเพาะเป็นการ                 
วดัอตัราการไหลของมวลเชื้อเพลงิต่อก าลงัที่ให้ออกมา         
เป็นค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก (Break 
Specific Fuel Consumption: BSFC) ดงัสมการที ่1 

                     

.
m f

BSFC
Pb

=                          (1) 

โดย m
f


= อตัราการไหลเชงิมวลของเชือ้เพลงิ ( / )g h  

 Pb = ก าลงังานเบรกของเครื่องยนตท์ีไ่ดจ้าก
การทดสอบ ( )kW  
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2.2.2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (Brake 
Thermal Efficiency: BTE, 

f
 ) (%)  

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเป็นการวัด
ความสามารถในการเปลี่ยนความร้อนที่ได้รับจาก
กระบวนการเผาไหม้ ให้กลายเป็นพลังงานกล                     
ดงัสมการที ่2 

3600
100x

f BSFC QHV

=


        (2) 

โดย QHV = ค่าความรอ้นจ าเพาะของเชือ้เพลงิ 

( / )MJ kg  

3. ผลการวิจยั 
3.1 ความดันภายในกระบอกสูบและอัตราการ
ปลดปล่อยความร้อน 
 จากการทดสอบ เมื่อเปรียบทียบน ้ามนัดีเซล B7
กับน ้ามันไพโรไลซิส P50 พบว่า น ้ ามันไพโรไลซิส 
P50 ที่องศาการฉีดเดมิของเครื่องยนต์ มคีวามล่าช้า
ในการจุดระเบดิแต่กบัปลดปล่อยความรอ้นได้สูงกว่า
น ้ ามันดีเซล ทางผู้วิจ ัยจึงท าการปรับองศาการฉีด
ล่วงห น้าเป็น  16.5-17.5 (oBTDC) เพื่ อสังเกตถึง
พฤตกิรรมทีจ่ะเกดิขึน้กบัความดนัภายในกระบอกสูบ 
พบว่า การปรับองศาการฉีดน ้ ามันมีผลต่อการ
ปลดปล่อยความร้อนของเชื้อเพลิงและความดัน                   
ในกระบอกสบู 
  จากรปูที ่2 และ 3 จะพบว่าการทีป่รบัองศาการฉีด
เชื้อเพลิงส่งผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิดของ
น ้ามนัไพโรไลซิส P50 ท าให้ระยะเวลาในการดูดซับ
ความร้อนของน ้ ามันได้ดีขึ้น  ส่งผลท าให้อัตรา                   
การปลดปล่อยความรอ้นสูงขึน้เมื่อองศาการฉีดน ้ามนั  

 

รปูท่ี 2 ความดนัภายในกระบอกสบูและอตัราการ
ปลดปล่อยความรอ้น ในรอบ 1500 rpm ทีภ่าระงาน 

25% ของภาระงานสงูสุดของเครื่องยนต ์

 

รปูท่ี 3 ความดนัภายในกระบอกสบูและอตัราการ
ปลดปล่อยความรอ้น ในรอบ 1500 rpm ที ่ภาระงาน 

50% ของภาระงานสงูสุดของเครื่องยนต ์

เปลี่ยนแปลงไปและจะสงัเกตได้ชดัเจนเมื่อท างานที่
ภาระงาน 75%ที่องศาการฉีด 16.5-17.5 (oBTDC) 
การดูดซบัความรอ้นและการจุดระเบดิของเชื้อเพลงิมี
ระยะเวลาที่เร็วขึ้นซึ่งส่งผลต่ออัตราการปลดปล่อย
ความร้อนและความดนัภายในกระบอกสูบที่สูงกว่า
น ้ามนัไพโรไลซสิ P50 ทีไ่ม่ไดท้ าการปรบัองศาการฉีด 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.007 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

125 

 
รูปท่ี 4 ความดันภายในกระบอกสูบและอัตราการ
ปลดปล่อยความร้อน ในรอบ 1500 rpm ที่ภาระงาน 
75% ของภาระงานสงูสุดของเครื่องยนต ์

3.2 ความส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรกและ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
 ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรกจากการ
ทดสอบจะพจิารณาได้ว่า ความสิ้นเปลอืงจ าเพาะเบรก
ของน ้ ามันไพโรไลซิส  P50 ในภาระงาน 25% และ
น ้ามนัไพโรไลซิส P50 ที่ปรบัองศาอยู่ที่ 16.5 (oBTDC) 
มคี่าต ่ากว่าน ้ามนัดเีซล B7 และน ้ามนั-ไพโลซิส P50 ที่
ปรบัองศาอยู่ที่ 17.5 (oBTDC) เนื่องจาก น ้ามนัไพโรไล
ซิสที่ปรบัองศาอยู่ที่ 17.5 (oBTDC) มรีะยะเวลาในการ
ฉีดทีเ่พิม่ขึน้แต่อยู่ในช่วงภาระงานต ่า จงึท าใหค้่าความ
สิน้เปลอืงเชื้อเพลงิเพิม่ขึน้ แต่ในภาระงาน 50% พบว่า
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรกของน ้ามนัดีเซล 
B7 จะมีค่าสูงสุดของการทดสอบ ในขณะที่ภาระงาน 
75% น ้ ามันไพโรไลซิส P50 จะมีค่าดังกล่าวสูงกว่า
น ้ามนัดเีซล B7 และ อตัราการสิน้เปลอืงเบรกจ าเพาะมี
แนวโน้มลดลงตามภาระงานของเครื่องยนต์ที่เพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากมีอัตราการฉีดน ้ ามันเชื้อเพลิงในอัตราที่สูง 
โดยเฉพาะน ้ามนัไพโรไลซิส P50 ที่มสีมบตัิด้านความ
หนืดทีต่ ่ากว่าน ้ามนัดเีซลจงึส่งผลใหก้ารฉีดน ้ามนัเป็น 

 
รปูท่ี 5 ความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะเบรก ในรอบ 
1500 rpm ทีภ่าระงาน 25%, 50%, และ 75% ของ

ภาระงานสงูสุดของเครื่องยนต ์

 
รปูท่ี 6 ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรกในรอบ                

1500 rpm ทีภ่าระงาน 25%, 50%, และ 75% ของ
ภาระงานสงูสุดของเครื่องยนต ์

ฝอยละอองในปริมาณที่ เพิ่มมากขึ้น ส่งผลท าให้
ความสามารถในการผสมกนัระหว่างน ้ามนักบัอากาศใน
หอ้งเผาไหมด้ขีึน้ ซึ่งท าใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้นดี
ขึ้นตามไปด้วยตามที่ได้แสดงไว้ที่รูปที่ 5 และ รูปที่ 6 
ทั ้งนี้ อัตราการสิ้นเปลืองจ าเพาะเบรกของน ้ ามัน                      
ไพโรไลซสิ P50 และน ้ามนัไพโรไลซสิ P50 ทีป่รบัองศา
การฉีดจะมคี่าใกล้เคยีงกบัน ้ามนัดเีซล B7 ในช่วงภาระ
งานที ่50% และ 75% ของเครื่องยนต ์
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3.3 การปลดปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนต์ 
 รู ป ที่  7 แ ส ด งค่ า ป ริม าณ ก า รป ล ด ป ล่ อ ย
ไฮโดรคารบ์อน (HC) จากไอเสยี พบว่าปรมิาณมลพษิ
ของน ้ามนัไพโรไลซสิ P50 ทีอ่งศาเดมิมคี่ามลพษิทีต่ ่า
กว่าน ้ามนัดเีซลB7 เมื่อเพิม่ภาระงานขึ้นปรมิาณ HC 
มคี่าทีสู่งขึน้ แต่ในภาระงานสูงสุดกบัพบว่า ปรมิาณ HC 
กบัลดลง เนื่องจากการทีเ่ครื่องยนต์ท างานในภาระงานที่
สูงขึ้นนัน้ จะต้องท าการฉีดน ้ามันเพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิ 
ในห้องเผาไหม้ช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ จึงท าให้ใน  
ภาระงานสูงสุดมปีรมิาณ HC ทีล่ดลง ในส่วนการปรบัตัง้
องศาการฉีดที่ 16.5 และ 17.5 พบว่าปริมาณ HC ของ
น ้ ามันไพโรไลซิส P50 เพิ่มขึ้น เนื่ องจากมีการเพิ่ม
ระยะเวลาในการฉี ดมากขึ้นและเนื่ องด้วยน ้ ามัน                      
ไพโรไลซิส P50 มีความหนืดน้อยกว่าน ้ ามันดีเซล B7 
ส่งผลให้การฉีดเชื้อเพลงิเป็นฝอยละอองลดลง จงึท าให้
เชือ้เพลงิถูกฉีดถงึผนังกระบอกสบูจงึมส่ีวนของเชื้อเพลงิ
ทีไ่ม่ถูกเผาไหมจ้งึท าใหป้รมิาณ HC เพิม่ขึน้ [11] 
 รปูที ่8 แสดงค่าการปลดปล่อยคาร์บอนมอนอกไซค ์
(CO) จากไอเสยี ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของภาระงานของ
เครื่องยนต์ ส่งผลต่อปรมิาณการปลดปล่อย CO โดยใน
ภาระงานต ่าและกลาง น ้ามนัไพโรไลซิสมีแนวโน้มการ
ปลดปล่อย CO ที่ต ่ ากว่ าน ้ ามันดีเซลทั ้งในองศา
มาตรฐานและหลงัการปรบัตัง้องศาการฉีดล่วงหน้าของ
น ้ามนั ผลท าให้ปรมิาณ CO มแีนวโน้มลดลงเนื่องจาก
การเผาไหมท้ีด่ขี ึน้ สงัเกตไดจ้ากประสทิธภิาพเชงิความ
ร้อนที่เพิ่มขึ้น และเน่ืองด้วยเครื่องยนต์ดีเซลมีอัตรา
ส่วนผสมอากาศต่อเชื้อเพลงิที่บาง (Lean Combustion) 
[8] ทัง้นี้ในภาระงาน 75%อตัราการปลดปล่อย CO ของ
น ้ามันไพโรไลซิสสูงกว่าน ้ามนัดีเซลอย่างมีนัยส าคัญ 
เนื่องจากการฉีดน ้ามนัเพิม่ในภาระงานทีสู่งขึ้นและอาจ 

 
รปูท่ี 7 ค่าไฮโดรคารบ์อน (HC) ในรอบ 1500 rpm              
ที ่ภาระงาน 25%, 50%, และ 75% ของภาระงาน

สงูสุดของเครื่องยนต ์

 
รปูท่ี 8 ค่าคารบ์อนมอนอกไซค ์(CO) ในรอบ                  

1500 rpm ที ่ภาระงาน 25%, 50%, และ 75% ของ
ภาระงานสงูสุดของเครื่องยนต ์

 
เป็นผลจากการสเปรย์ของเชื้อเพลิง P50 ที่ติดค้างอยู่
ผนังกระบอกสูบจึงท าให้เชื้อเพลิงเผาไหม้ไม่หมด [9] 
เมื่อท าการปรับองศาการฉีดน ้ ามันที่ 16.5 และ 17.5             
(o BTDC) อตัราการปลดปล่อย CO ลดลง โดยองศาการ
ฉีดน ้ ามันที่ 16.5 สามารถลดลงการปลดปล่อย CO 
เทียบเท่าอตัราการปลดปล่อย CO ของน ้ามนัดีเซลใน
ภาระงาน 25% และ 50% 
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รปูท่ี 9 ค่าไนโตรเจนออกไซค ์(NO) ในรอบ 1500 rpm 

ทีภ่าระงาน 25%, 50%, และ 75% ของ 
ภาระงานสงูสุดของเครื่องยนต ์

รปูท่ี 10 ค่าควนัด า ในรอบ 1500 rpm ทีภ่าระงาน 
25%, 50%, และ 75% ของ 

ภาระงานสงูสุดของเครื่องยนต ์

 รูปที่ 9 แสดงปริมาณไนโตรเจนออกไซค์  (NO) 
จากการเผาไหมเ้ครื่องยนตท์ีเ่ตมิดว้ยน ้ามนัไพโรไลซสิ
ผสมดเีซล P50 [9] จากการทดสอบพบว่า ที่องศาการ
ฉีดน ้ ามันมาตรฐาน น ้ ามันไพโรไลซิสมีปริมาณการ
ปลดปล่อย  NO ที่ต ่ าน ้ ามันดีเซล   ซึ่ งบงบอกถึง
อุณหภูมกิารเผาไหมท้ีน้่อยกว่าน ้ามนัดเีซล ในทุกภาระ
งานของเครื่องยนต์ที่ทดสอบ แต่เมื่อท าการปรับตัง้
องศาอยู่ที่ 16.5 และ 17.5 (oBTDC) จะมีแนวโน้มการ
ปลดปล่อยปรมิาณ (NO) ทีเ่พิม่ขึน้ ในทุกภาระงานของ
เครื่องยนต์เป็นผลจากประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่
เพิ่มขึ้นดงักราฟที่แสดงในรูปที่ 4 และ เน่ืองจากองศา
การฉีดน ้ามนัมคีวามล่วงหน้าก่อนองศาการฉีดเดมิเป็น
ผลท าให้ช่วงเวลาการผสมตัวกันของเชื้อเพลิงกับ
อากาศมีความยาวนานขึ้น ส่งผลท าให้การเผาไหม้มี
อุณหภูมสิงูขึน้  
 รปูที ่10 แสดงปรมิาณควนัด า (Smoke) สงัเกตได้
ว่าปรมิาณควนัด ามีผลต่อภาระงาน โดยในภาระงาน 
50% ปริมาณควนัด าของน ้ามันไพโรไลซิส P50 ใน
องศาการฉีดมาตรฐานมปีรมิาณควนัด าทีต่ ่ากว่าน ้ามนั

ดีเซล และเมื่ อปรับตั ้งที่  16.5 และ17.5 (oBTDC) 
ส่งผลให้ปรมิาณควนัด าลดลง ซึ่งผลสอดคล้องกันใน
ภาระงาน 75% ทัง้นี้ผลการทดสอบที่การปรับตัง้         
16.5 (oBTDC) ส่งผลให้สามารถลดการปลดปล่อย
ควันด าสอดคล้องกับ อัต ราก ารลดลงของการ
ปลดปล่อย CO [10] 

4. บทสรปุ 
 จากการวจิ ยัพบว่า น ้ ามนัไพโรไลซ ิสที ่องศา             
การฉีดมาตรฐานในด้านสมรรถนะจะมคี่าที่ใกล้เคยีง
น ้ามนัดเีซล แต่จะมคีวามล่าช้าในการจุดระเบดิของ
เชื ้อ เพลงิมากกว ่าน ้ าม นัด เีซล และในด ้านการ
ปลดปล่อยมลพษิโดยรวมมคี่าที่ต ่ากว่าน ้ามนัดเีซล 
แต่เนื่องจากมกีารปลดปล่อยปรมิาณ  CO เพิม่ขึ้น
นั น้ แสดงให ้เห ็น ว ่าการเผาไหม ้ของเชื ้อ เพล งิ                  
ไพโรไลซิสไม่ค่อยดแีละมกีารปลดปล่อยปรมิาณ
ควนัด ามคี่าที่สูงกว่าน ้ามนัดเีซล B7 ถึง 16.4%  
 น ้ ามนัไพโรไลซิส  ที่ปรบัตัง้องศาการฉีดอยู ่ที่ 
16.5 และ 17.5 (oBTDC) ในด ้านสมรรถนะม คี ่า
ใกล้เคยีงกบัน ้ามนัไพโรไลซิส P50 ที่องศาการฉีด
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น ้ามนัมาตรฐาน ส่วนด้านการปลดปล่อยมลพษิจะมี
ค่า HC ที่เพิม่ขึ้น เนื่องจากการฉีดน ้ามนัเชื้อเพลงิ
ล่วงหน้า อาจท าให้มนี ้ามนัเชื้อเพลงิไปสะสมที่ผนัง
กระบอกสูบมากขึ้นจงึส่งผลท าให้มปีรมิาณของ HC 
ที ่เผ าไหม ้ไม ่ห มดจากจ งัห วะการท างานของ
เครื่องยนต์ถูกปลดปล่อยจากไอเสยีเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
ท าการปรบัองศาการฉีดที่ 16.5 (oBTDC) ปรมิาณ
ควนัด าและคาร ์บอนมอนนอกไซค ์ม คี ่าต ่ าส ุด                
เนื่องด ้วยเป็นองศาการฉีดที ่เหมาะสมกบัน ้ ามนั                
ไพโรไลซิส และส่งผลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
ให้ดขีึ้น 
 ดงันัน้จากการวิจยัสรุปได้ว่าสามารถใช้น ้ามนั
ไพโรไลซิส P50 ทดแทนน ้ามนัดีเซล โดยเป็นการ
ส่งเสริมการใช้พลงังานทดแทนและลดการน าเข ้า
น ้ามนัดีเซล และสามารถลดปริมาณมลพิษ (CO, 
NO) และควนัด า ด ้วยการปรบัตัง้องศาการฉ ีด
น ้ามนัที่ 16.5 (oBTDC) 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณ ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการเผาไหม้และ
พลงังานทดแทน (CTAE) ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรม
เครื่องต้นก าลงั คณะวทิยาลยัเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
มหาวิทยาลยัพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ส าหรบัการ
สนับสนุนทางวชิาการและ ขอขอบคุณ บรษิัท ซินฮวด
เฮงนวตักรรม จ ากดั ส าหรบัความอนุเคราะห์ทีใ่หน้ ้ามนั
ไพ โรไลซิ สส าหรับการทดสอบในงานวิจัย และ 
ขอขอบคุณ ฝ่ายเทคนิคและความปลอดภัย-อาชีวอนา
มัยสิ่งแวดล้อม บริษัท บางจากคอร์ปอเรชัน่ จ ากัด 
(มหาชน) ส าหรบัความอนุเคราะห์ตรวจสอบคุณสมบตัิ
น ้ามนัเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
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การลดความซับซ้อนของวงจรตรวจหาและแก้ไขมุมเอียงของหัวอ่าน
ส าหรบัการบนัทึกเชิงแม่เหลก็แบบบิตแพทเทิรน์มีเดีย 
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วนัทีร่บับทความ: 18 เมษายน 2565; วนัทีท่บทวนบทความ: 9 สงิหาคม 2565; วนัทีต่อบรบับทความ: 8 กนัยายน 2565 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 19 ธนัวาคม 2565 

บทคดัย่อ: เทคโนโลยกีารบนัทกึขอ้มูลเชงิแม่เหลก็ทีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนัก าลงัเขา้ใกล้ขีดจ ากดัทางดา้นซูเปอร์พารา
แมก็เนตรกิท าให้ไม่สามารถเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่ (AD: Areal Density) ได้เกิน 1 เทระบิตต่อตารางนิ้ว 
(Tb/in2: Tera-bit per Square Inch) เทคโนโลยีการบันทึกแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย (BPMR: Bit-patterned 
Magnetic Recording) เป็นตวัเลอืกหนึ่งที่จะมาแทนเทคโนโลยทีีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั ซึ่งเทคโนโลย ีBPMR สามารถ
เพิม่ค่า AD ไดส้งูถงึ 4 Tb/in2 ในทางปฏบิตัมิุมเอยีงของหวัอ่าน (SA: Skew Angle) เป็นปัญหาทีส่ าคญัอย่างหนึ่ง
ทีก่่อใหเ้กดิขอ้ผดิพลาดทีว่งจรตรวจหา (Detector) ซึง่หากไม่มกีารตรวจหาและแก้ไขผลกระทบจาก SA จะท าให้
สมรรถนะโดยรวมของระบบ BPMR ดอ้ยลงเป็นอย่างมาก บทความนี้น าเสนอวธิกีารลดความซบัซ้อนของวงจร
ตรวจหาและแกไ้ข SA ซึ่งท าโดยการเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิข์องทารเ์กต็ (Target) และผลตอบสนองอมิพลัสข์อง
ช่องสญัญาณ BPMR โดยใช้แผนภาพโพรไฟล์ SA (SA Profile) โดยเมื่อมีการตรวจพบ SA ระบบจะท าการ
เปลีย่นคู่ทารเ์กต็และอคีวอไลเซอรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัแตล่ะ SA เพื่อใชใ้นกระบวนการตรวจหาขอ้มลู นอกจากนี้ยงั
สามารถลดความซบัซ้อนของแผนภาพเทรลลสิทีใ่ชใ้นวงจรตรวจหาวเีทอรบ์จิาก 36 สถานะ และม ี6 เสน้สาขาทีอ่อก
จากแต่ละสถานะ เหลือเพียง 32 สถานะและมี 4 เส้นสาขาที่ออกจากแต่ละสถานะ โดยจากการทดลองพบว่า
สมรรถนะของระบบทีน่ าเสนอใหส้มรรถนะใกลเ้คยีงกบัระบบทีไ่ม่ไดล้ดความซบัซอ้น เมื่อ AD น้อยกว่า 2.5 Tb/in2   

ค าส าคญั: การบนัทกึขอ้มลูเชงิแม่เหลก็; บติแพทเทริน์มเีดยี; มุมเอยีงของหวัอ่าน; วงจรตรวจหาวเีทอรบ์ ิ
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Abstract: A current magnetic recording technology is approaching the superparamagnetic limitation, 
which makes it impossible to increase an areal density (AD) beyond 1 tera-bit per square inch (Tb/in2). 
A bit-patterned magnetic recording (BPMR) technology is an alternative solution to replace the current 
technology, which can achieve AD up to 4 Tb/in2. Practically, a skew angle (SA) is one of the major 
problems that cause faults in the detector.  Without SA detection and correction, the overall BPMR 
system has greatly deteriorated.  This paper presents a method to reduce the complexity of the SA 
detector and corrector, which can be achieved by comparing the target coefficients and the BPMR 
channel impulse response using a SA profile.  When the SA is detected, a suitable pair of targets and 
equalizer for the detected SA will be employed in the data detection process. In addition, the complexity 
reduction makes the trellis diagram used in the Viterbi detector have a fewer number of states and 
branches, specifically from 36 states with 6 outgoing branches to 32 states with 4 outgoing branches. 
Simulation results show that the proposed system can provide similar performance to the conventional 
system at the AD of less than 2.5 Tb/in2. 

Keywords: Magnetic recording; Bit-patterned media; Skew angle; Viterbi detector 
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1. บทน า 
 ความต ้องการในการจดั เกบ็ขอ้ม ูลด จิทิ ลั ใน
ปัจจุบนัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างมาก โดยเฉพาะอย่าง
ยิง่ในสภาวะปัจจุบนัทีม่กีารแพร่ระบาดของโรคตดิต่อ 
COVID-19 ท าใหผู้ค้นหนัมาใชเ้ทคโนโลยตี่างๆ ใน
การท างาน การเรยีน และอื่นๆ เพื่อปรบัตวัในการใช้
ชวีติใหป้ลอดภยัจากโรคตดิต่อ COVID-19 หรอืที่
รูจ้กัว่า “ชวีติวถิใีหม่ (New Normal)” ไม่ว่าจะเป็น
การประช ุมออนไลน์ การเรยีนออนไลน์ การชม
ภาพยนตร ์ออนไลน ์ สื ่อส งัคมออนไลน ์ (Social 
Media) และกล้องวงจรปิด เป็นต้น สิง่ต่างๆ เหล่านี้
ก่อใหเ้กดิขอ้มูลข่าวสารดจิทิลัจ านวนมาก โดยมกีาร
ประมาณการณ์ว่าในแต่ละวนัจะมกีารสรา้งขอ้ม ูล
ดจิทิลัประมาณ 2.5 เอกซะไบต์ (EB: Exa-byte) ต่อ
วนั หรอืประมาณ 912.5 EB ต่อปี [1, 2] ดงันัน้เพื่อ
รองรบัขอ้มูลจ านวนมหาศาลดงักล่าวอุปกรณ์ส าหรบั
การจดัเกบ็ขอ้ม ูลดจิทิลัจงึมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ 
โดยทัว่ไปอุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้ม ูลดจิทิลันัน้มหีลาย
ประเภท เช ่น โซลสิเตจไดร์ฟ (SSD: Solid State 
Drive), แฟลชไดร์ฟ (Flash Drive), ออฟตคิอลไดร์ฟ 
(optical drive), เทปแม่เหลก็ (Magnetic Tape), และ
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ (HDD: Hard Disk Drive) เป็นต้น 
ส าหรบั SSD และแฟลชไดร์ฟจะใชอุ้ปกรณ์สารกึ่ง
ตวัน าในการจดัเกบ็ขอ้มูลและมคีวามเรว็ในการอ่าน
และเขยีนทีส่ ูงมาก ในขณะที ่ HDD จะใชว้สัดุทีม่ ี
ค ุณสมบตัคิวามเป็นแม่เหลก็ในการจดัเกบ็ขอ้ม ูล
ดจิทิลั และถอืว่าเป็นอุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้มูลทีน่ิยมใช้
ในอ ุป กรณ ์คอมพ วิ เต อร ์ และอ ุป กรณ ์จ ดั เก ็บ

ฐานขอ้ม ูลขนาดใหญ ่ เป็นต ้น เนื ่องจาก  HDD มี
ความสามารถในการจดัเกบ็ขอ้มูลจ านวนมากและมี
ราคาถูก เมื่อเทยีบกบัสื่อบนัทกึแบบอื่นทีม่คีวามจุ 
(Capacity) ขอ้มูลเท่ากนั นอกจากนี้ HDD รุ่นใหม่ๆ 
ไดม้กีารน า SSD หรอืใช ้DRAM (Dynamic RAM) 
เขา้มาเป็นทีพ่กัขอ้มูล (Buffer) หรอืหน่วยความจ า
แคช (Cache memory) โดยจะเรยีก HDD ประเภทนี้
ว่า HDD ลูกผสม (Hybrid) ซึ่งส่งผลท าใหอ้ตัราถ่าย
โอน (Transfer Rate) ขอ้มูลของ HDD เพิม่ขึน้ และ
ในกรณีที ่HDD เกดิความเสยีหายยงัสามารถทีจ่ะกู้
ขอ้มูลบางส่วนทีไ่ม่เสยีหายมาใชง้านต่อได ้ซึ่ง SSD 
ไม่สามารถท าได ้
 ปัจจุบนั HDD ไดใ้ชเ้ทคโนโลยกีารบนัทกึเชงิแม่ 
เหลก็แบบแนวตัง้ (PMR: Perpendicular Magnetic 
Recording) ซึ่งสามารถจดัเกบ็ขอ้มูลเชงิพืน้ที ่(AD: 
Areal Density) ไดส้ ูงส ุดประมาณ  1 เทระบติต ่อ
ต า ร า ง  นิ ้ว  (Tb/in2 :  Terabit per Square Inch) 
เนื่องจากขดีจ ากดัซูเปอร์พาราแมกเนตรกิ (Super-
Paramagnetic Limit) ท าให เ้ทคโนโลย  ีPMR ไม่
ส าม ารถ เพิ ม่ ค ว าม จ ุเช งิพื น้ ที ไ่ด  ้ใน ป ัจ จ ุบ นั
ภาคอุตสาหกรรมและน ักว จิ ยัได ใ้ห ค้วามสนใจ
เทคโนโลยกีารบนัทกึเชงิแม่เหลก็แบบบติแพทเทริ์น
มเีดยี (BPMR: Bit-patterned Magnetic Recording) 
ซึ่งเป็นเทคโนโลยใีหม่ทีจ่ะท าการบนัทกึขอ้มูลลงบน
เกาะขอ้มูล (Island) หรอืเรยีกว่า “ไอแลนด์” ซึ่งท า
จากวสัดุทีม่สีภาพความเป็นแม่เหลก็ โดยแต่ละไอ
แลนด์จะถูกแบ่งหรอืท าใหแ้ยกออกจากกนัดว้ยวสัดุที่
ไม่มสีภาพความเป็นแม่เหลก็ ตามทีแ่สดงในรูปที ่1  
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รปูท่ี 1 แผ่นดสิก ์หวัอ่าน/เขยีน การจดัเรยีงของไอแลนด ์และมมุเอยีงของหวัอ่าน 

 โดยทัว่ไปค่า AD ของระบบ BPMR จะถูกก าหนด
ดว้ยระยะบติ (Bit Period, xT ) และระยะแทรก็ (Track 
Pitch, zT ) ส าหรบัเทคโนโลย ีBPMR สามารถเพิม่ค่า 
AD ไดสู้งถงึ 4 Tb/in2 และเมื่อท างานร่วมกบัเทคโนโลยี
การใช้พลังงานเข้าช่วย (EAMR: Energy Assisted 
Magnetic Recording) จะเรียกเทคโนโลยีใหม่นี้ว่า 
“HDMR (Heated Dot Magnetic Recording)” [3]               
ซึ่งจะสามารถเพิม่ค่า AD ไดสู้งถงึ 10 Tb/in2 อย่างไร
กต็ามระบบ BPMR จะเผชญิกบัผลกระทบหลายอย่าง
ทีจ่ะท าใหส้มรรถนะของระบบลดลง ตวัอย่างเช่น การ
แทรกสอดสองมติ ิ (2-Dimensional Interference) 
ประกอบด้วยการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ (ISI: 
Intersymbol Interference)  ที่ เ กิ ด จ า ก ไ อ แ ล น ด์
ขา้งเคยีงในทศิทางตามแทรก็ (Along Track) และการ
แทรกสอดระหว่างแทรก็ (ITI: Intertrack Interference) 
ที่เกิดจากไอแลนด์ที่อยู่ติดกันในทิศทางข้ามแทร็ก 

(Across Track) ในทางปฏิบัติผลกระทบจากการ
แทรกสอดสองมติจิะท าใหส้มรรถนะโดยรวมของระบบ
ดอ้ยลงเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่ค่า AD สูง  
[4] ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากได้น าเสนอวิธีการ 
ลดผลกระทบจากการแท รกสอดสองมิติ  [5-9] 
ผลกระทบจากแทร็กมิสเรจิสเทรชัน (TMR: Track 
Mis-registration) เกิดจากหัวอ่านเคลื่อนที่ออกจาก
แทร็กที่ต้องการอ่ านในทิศทางข้ามแทร็ก  [10], 
สญัญาณรบกวนสื่อบนัทกึ (Media Noise) ที่มสีาเหตุ
จากขนาดและรูปร่างของแต่ละไอแลนด์ไม่สม ่าเสมอ
กนั (Non-uniform) หรอืเกดิจากต าแหน่งของแต่ละไอ
แลนด์ไม่สม ่าเสมอกนั [11] ซึ่งจะเรยีกผลกระทบนี้ว่า 
“Position Jitter Noise”, ข้อผิ ดพ ลาดจากการเข้ า
จงัหวะเขยีน (Write Synchronization Error) ก่อใหเ้กดิ
ข้อผิดพลาดจากการแทรก/การลบ  และการแทรก 
(Insertion/Deletion and Substitution Error) [12, 13]

นอกจากนี้ระบบ BPMR ยังมีผลกระทบจากหัวอ่าน
เอียง (SA: Skew Angle) [14, 15] ซึ่งเกิดจากหวัอ่าน

ที่มุมเอ ียงก ับท ิศทางตามแทร ็กตามที ่แสดงใน                   
รูปที ่ 1 โดยทัว่ไปผลกระทบจาก SA จะก่อให้เกิด
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ข้อผิดพลาดจ านวนมากที่เอาต์พุตของวงจรตรวจหา             
ซึง่ส่งผลท าใหส้มรรถนะโดยรวมของระบบดอ้ยลง  
 ในทางปฏิบัติผลกระทบจาก SA จะเกิดขึ้นเมื่อ
หัวอ่านมีการเคลื่อนที่ออกจากเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน (ID: Inner Diameter) ไปจนถงึเสน้ผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก (OD: Outer Diameter) ซึ่งมุมเอียงของหวัอ่าน
ระหว่าง ID และ OD จะมขีนาดสูงสุดประมาณ 25o – 35o 
(องศา) [14] ซึ่งจะก่อให้เกิดขอ้ผดิพลาดจ านวนมากที่
วงจรตรวจหา โดย He et al. [15] ไดท้ าการออกแบบ
ระบบกลไกเพื่อลดมุมเอียงของหวัอ่านให้เขา้ใกล้ 0o 
และยังสามารถเพิ่ม AD ได้ 12 – 18% แต่อุปกรณ์
กลไกดงักล่าวส่งผลให้การเคลื่อนที่ของหวัอ่านช้าลง 
50% (ส ่งผลให ้อัตราการอ่านลดลงตามไปด้วย) 
นอกจากนี้  Kankhunthod et al. [16] ได้น า เสนอ
เทคนิคการประมาณค่า SA โดยการใชเ้พอร์เซปตรอน
หลายชัน้ (Multilayer Perceptron) จากสัญญาณอ่าน
กลบั (Readback Signal) ซึ่งสามารถประมาณค่า SA 
ได้แม่นย า ณ SNR และ SA ที่มีค่าสูง และสุดท้าย 
Koonkarnkhai et al. [17] ไดน้ าเสนอการตรวจหา SA 
โดยใช้การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิข์องทาร์เก็ต 
(target) ที่ได้จากการกับค่าสมัประสิทธิข์องเมทรกิซ์
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสญัญาณ BPMR และ
ท าการแก้ไขโดยการเปลี่ยนคู่ทาร์เก็ต (Target) และ
อีควอไลเซอร์ (Equalizer) ที่ได้ออกแบบไว้ส าหรบั
ความรุนแรงของ SA ต่างๆ ซึ่งจะถูกจัดเก็บไว้ใน
หน่วยความจ า (Memory) 
 ส าหรับบทความนี้ จะน าเสนอวิธีการลดความ
ซบัซ้อนของการตรวจหาและแก้ไขผลกระทบจาก SA ที่
ได้น าเสนอไวใ้น [17] ซึ่งจะเป็นการลดผลความซบัซ้อน

ของวงจรตรวจหา SA และลดความซับซ้อนของวงจร
ตรวจหาวเีทอรบ์แิบบสองมติ ิ(2D Viterbi Detector)  

2. แบบจ าลองช่องสญัญาณ BPMR 
 รูปที่  2 แสดงแบบจ าลองช่องสัญญาณระบบ 
BPMR ที่มีผลกระทบจากมุมเอียงของหัวอ่าน เมื่อ
ก าหนดให้ ,j ka { }1± คือล าดับข้อมูลอินพุตแบบ 
ไบนาร ี(binary) ทีถู่กบนัทกึลงในระบบ BPMR โดยที ่
j {-1,0,1} เมื่อ j = -1 คือแทร็กบน 0j =  คือแทร็ก 
กลาง และ j = 1 คอืแทรก็ล่าง ส าหรบั k คอืล าดบัของ
บติข้อมูล เพื่อให้ง่ายต่อการวเิคราะห์ผลกระทบจาก 
SA จะสมมุตใิห้ระบบ BPMR ไม่มผีลกระทบจากการ
เขา้จงัหวะเขยีน ดงันัน้สญัญาณอ่านกลบั y(t) ในรูปที ่
2 สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่1 [4, 18] 

 
(1) 

เมื่อ H(z,x) คือผลตอบสนองอิมพลัส์แบบสองมิต ิ
(2D impulse response) ของช่องสัญญาณ BPMR 
และ n(t) คือสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 
(AWGN: additive white Gaussian noise) ที่ ค วาม
หนาแน่นสเปกตรมัก าลงัแบบสองดา้น (double-sided 
power spectral density) เท่ากบั N0/2  

 ส าห รับผลตอบสนองอิมพั ลส์ สองมิ ติ  ของ
ช่องสญัญาณ BPMR ที่ใชไ้อแลนด์สีเ่หลี่ยมจตัุรสัขนาด 
11 nm (นาโนเมตร) และหนา 10 nm หวัอ่านแบบ MR 
(Magneto-resistive) มีความหนา 4 nm และกว้าง 15 
nm ระยะบิน (Fly Height) 10 nm ระยะช่องว่าง (Gap 
Distance) 16 nm สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่2 [17] 
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รปูท่ี 2 แบบจ าลองช่องสญัญาณ BPMR  

 

(2) 

เมื่ อ  A = 1 คื อ ค่ า น อ ร์ ม อ ไ ล ซ์  (Normalized)                
แอมพ ลิจู ด  xr = xcos() – zsin(), zr = xsin() + 

zcos(),   คือมุมเอียงหวัอ่านหน่วยเป็นองศา (๐), 
c  0.42466  คือค่าคงตัว, Wx = 19.44 nm คือค่า 

PW50 ในทิศทางตามแทร็ก, Wz = 24.8 nm คือค่า 
PW50 ในทศิทางขา้มแทรก็ เมื่อ PW50 คอืความกวา้ง
ของสญัญาณพลัส์ ณ 50% ของแอมพลจิ ูดสูงสุด 
ส าหรบั x, z คอืความแปรปรวน (Fluctuation) ของ
ต าแหน่งไอแลนด์ในทศิทางตามแทร็กและขา้มแทร็ก 
ตามล าดบั A คือความแปรปรวนของแอมพลิจูดของ
ผลตอบสนองอิมพัลส์สองมิติที่เกิดจากขนาดของไอ
แลนด์ และ Wx  และ Wz คอืความแปรปรวนของ PW50 

ในทิศทางตามแทร็กและทิศทางขา้มแทร็กตามล าดบั 
โดยที ่x, z, A, Wx และ  Wz ถูกจ าลองด้วยฟังก์ชนั
ความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability density 
Function) ที่มคี่าเฉลี่ยเท่ากบัศูนย์และความแปรปรวน
เท่ากบั 2

jσ  เมื่อ jσ  เป็นเปอรเ์ซน็ตข์อง xT   

 ส าหรับวงจรภาครับแบบที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 
สญัญาณอ่านกลบัที่ได้รบัจากหวัอ่านจะถูกส่งเข้าไป
ยงัวงจรกรองต ่าผ่าน (LPF: Low-pass Filter) เพื่อก าจดั
สญัญาณรบกวนนอกแถบความถีท่ีใ่ชง้าน หลงัจากนัน้
สัญญาณที่ได้จะถูกส่งเข้าไปยังวงจรชักตัวอย่าง 
(Sampler) ที่มอีตัราการชกัตวัอย่างเท่ากบั = xt kT  
ท าให ้ได้ล าดบัขอ้มูล { }ky  โดยในการทดลองนี้จะ
สมมุติให้วงจรกรองต ่ าผ่านและวงจรชักตัวอย่าง
ท างานแบบอุดมคติ หลงัจากนัน้ล าดบัขอ้มูลที่ไดจ้าก
การชักตัวอย่ าง  { }ky  จะถู ก ส่ง เข้าไปยังวงจร                 
อีควอไลเซอร์ที่ออกแบบโดยใช้หลกัการข้อผิดพลาด
ก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด (MMSE: Minimum Mean-
Squared Error) [19] เพื่ อท าการปรับสัญญาณให้
เป็นไปตามทาร์เก็ตที่ต้องการท าให้ได้ล าดับข้อมูล 
{ }kz  ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยงัวงจรตรวจหาวเีทอร์บ ิเพื่อ
ห าล าดับ อิน พุ ต  { }0,ka  ที่ ค ว รจ ะ เป็ น ม าก สุ ด 
(Maximum Likelihood)  
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 ส าหรับวงจรภาครับที่น าเสนอใน [17] เพื่อลด
ผลกระทบจาก  SA ล าดับข้อมูลที่ได้จากการชัก
ตัวอย่าง { }ky  จะถูกส่งเข้าไปยงัวงจรตรวจหา SA 
(SA detector) เพื่อท าหน้าทีใ่นการประมาณค่าความ
รุนแรงของ SA หลงัจากนัน้ระบบจะท าการเลือกคู่
ของทาร์เกต็และอคีวอไลเซอร์ที่เหมาะสมกบัมุมเอยีง
ของหัวอ่านมาใช้งานโดยใช้ตารางค้นหา (Lookup 
Table) ซึ่งคู่ของทาร์เก็ตและอีควอไลเซอร์ได้ถูก
ออกแบบและจดัเกบ็ไวใ้นหน่วยความจ าของฮารด์ดสิก์
ไดรฟ์ไวล่้วงหน้า อย่างไรกต็ามส าหรบัในงานวจิยันี้จะ
ท าการปรบัปรุงวงจรตรวจหา SA ให้มคีวามซบัซ้อน
ลดลง และไดป้รบัปรุงวงจรตรวจหาวเีทอร์บใิหม้คีวาม
ซบัซอ้นลดลงดว้ย  

3. การตรวจหาและการแก้ไขมุมเอียงของหวัอ่าน
แบบทัว่ไป 
 โดยทัว่ไปเมทรกิซ์ผลตอบสนองช่องสญัญาณสอง
มิติ สามารถหาได้จากการชกัตัวอย่างผลตอบสนอง
ช่องสญัญาณสองมติใินสมการ (2) ณ เวลา Tx และ Tz 
ซึ่ ง จ ะ ได้ ว่ า  ( , )z xh nT nT  เมื่ อ  n{±1,0} ดั งนั ้ น 
เมทรกิซ์ของผลตอบสนองช่องสญัญาณ BPMR ขนาด  
33 สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่3 
 ส าหรับผลกระทบจาก SA ในกรณีที่หัวอ่าน
เคลื่อนที่เข้าโซน ID (ตามที่แสดงในรูปที่ 1) มุมของ 
SA จะมคี่าเป็นบวกและจะส่งผลใหค้่าสมัประสทิธิข์อง
ช่องสัญญาณ {h-1,-1, h1,1} เพิ่มขึ้น และ {h-1,1, h1,-1} 

ลดลง และในทางตรงกนัข้ามเมื่อหวัอ่านเคลื่อนที่เข้า
โซน OD มุมของ SA จะมคี่าเป็นลบและจะส่งผลใหค้่า
สมัประสทิธิข์องช่องสญัญาณ {h-1,1, h1,-1} มคี่าเพิม่ขึน้
และ {h-1,-1, h1,1} มคี่าลดลง เนื่ องจากผลตอบสนอง

อิมพัลส์ของช่องสัญญาณเป็นเมทริกซ์แบบสองมิต ิ
ดงันัน้ในทางปฏบิตัวิงจรตรวจหาวเีทอรบ์ทิีใ่ชใ้นระบบ 
BPMR ต้องเป็นแบบสองมติดิ้วยเช่นเดยีวกนั เพื่อให้
สามารถจัดการกับผลกระทบจาก ITI และสัญญาณ
รบกวนสื่อบันทึกได้ โดยความซับซ้อนของวงจร
ตรวจหาวเีทอรบ์จิะขึน้อยู่กบัทารเ์กต็ทีใ่ช ้เมื่อทารเ์กต็
แบบสองมิติ  (G) สามารถเขียนเป็นเมทริกซ์ได้               
ดงัสมการที ่4 

 

(3) 

 

(4) 

 เมื่อ h0,0 = 1 คอืค่านอร์มอไลซ์แอมพลจิูด ในกรณีที่
ไม่มผีลกระทบจาก TMR สญัญาณรบกวนสื่อบนัทกึ 
และผลกระทบจาก SA เมทรกิซ์ผลตอบสนองของ
ช ่องสญัญาณ BPMR ในสมการ (3) จะสมมาตร 
(Symmetric) กนั กล่าวคอื h-1(D) = h1(D) เมื ่อ D 

ค อืต วัด า เน ินการหน ่วงเวลา (Delay Operator) 
ในทางตรงก นัข า้ม เมทรกิซ ์ผลตอบสนองของ
ช่องสญัญาณ BPMR จะอสมมาตร (Asymmetric) 
โดยที ่Koonkarnkhai et al. [17] ไดพ้บว่าเมทรกิซ์
ของช่องสญัญาณจะสมมาตรในแนวเสน้ทแยงมุม              
h-1(D) = h1(-D) เมื่อระบบมผีลกระทบจาก SA 

 จากสมการ (4) ทาร์เก็ตสองมติิที่สมมาตรในแนว
เส้นทแยงมุมจะนิยามโดย g0,0 = 1, g-1,1 = g1,-1, g1,1 

= g-1-1 และ  g1,0 = g-1,0 
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 เน่ืองจากเมทรกิซ์ของช่องสญัญาณจะสมมาตรใน
แนวเสน้ทแยงมุมเมื่อระบบมผีลกระทบจาก SA ดงันัน้
การออกแบบทารเ์กต็และอคีวอไลเซอร์ส าหรบัการลด
ผลกระทบจาก SA สามารถท าไดด้งันี้ จากรปูที ่2 เมื่อ
ก าหนดให้ kw  คอืล าดบัขอ้ผดิพลาดระหว่างเอาต์พุต
ของอีควอไลเซอร์ { }kz  และเอาต์พุตของทาร์เก็ต 
{ }kd  ที่ต้องการ ซึ่ งข้อผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ย 
(MSE: Mean Squared Error) ของ { }kw  สามารถ
เขยีนเป็นสมการได้ดงัสมการที่ (5) เพื่อป้องกนัไม่ให้
ผลลพัธ์ f = g = 0 ในกระบวนการที่ท าให้สมการ (5) มี
ค่าน้อยสุด ในที่นี้ จะใช้เงื่อนไขบังคับโมนิก (Monic 
Constraint) ท าใหไ้ดด้งัสมการที ่(6) 

 

(5) 

เมื่อ [ ]E x  คอืตวัด าเนินการค่าคาดหมาย (expectation 
operator) ของตัวแปรสุ่ม  x, zk = fk*yk = fTyk, dk = 

gj,kaj,k = gTak เมื่อ  * และ  คือตัวด าเนินการคอน
โวลูชัน  (Convolution Operator) แบบหนึ่ งมิติและ
แบบสองมติ ิตามล าดบั และ [.]T คอืตวัด าเนินการสลบั
เปลี่ยน (Transpose Operator) ส าหรบั f = [f-M … f0 

… fM]T คอืเวกเตอร์แนวตัง้ (column vector) ของอคีวอ
ไลเซอร์ จ านวนแท็ป (tap) ทัง้หมดของอีควอไลเซอร์
เท่ากับ N = 2M + 1 ส าหรบั yk = [yk+M … yk … yk-M]T 

คอืเวกเตอร์แนวตัง้ของล าดบัข้อมูลสญัญาณอ่านกลบั 
{yk}, g = [g-1,-1 g0,-1 g1,-1 g-1,0 g0,0 g0,1]T คือเวกเตอร์
แนวตัง้ของทาร์เกต็แบบสองมติ ิโดยที ่L = 6  คอืความ
ยาวของทารเ์กต็ และ ak = [(a-1,k + a1,k-2) a0,k (a1,k + a-

1,k-2) (a-1,k-1 + a1,k-1) a0,k-1 a0,k-2]T  

 (6) 

เมื่อ  คอืตวัคณูลากรานจ ์(Lagrange Multiplier), I = 

[0 0 0 0 1 0]T, A คือเมทริกซ์อัตสหสัมพันธ์ (Auto-
Correlation Matrix) ขนาด LL ของส าดบัขอ้มูลอินพุต 
ak, Y คอืเมทรกิซ์อตัสหสมัพนัธข์นาด NN ของส าดบั
ขอ้มูลอินพุต yk, และ X คือเมทรกิซ์สหสมัพันธ์ข้าม 
(Cross-correlation Matrix) ระหว่าง ak และ yk จาก
สมการ (6) ท าการหาอนุพันธ์เทียบกับ  f, g และ  
และให้ผลลพัธ์ที่ได้มีค่าเท่ากับศูนย์ หลังจากนัน้ท า
การแกส้มการจะท าใหไ้ดส้มการที ่(7) ถงึ (8) 

 
(7) 

 (8) 

 (9) 

 ส าหรับการตรวจหา SA จะใช้ SA profile ของค่า
สมัประสิทธิท์าร์เก็ต g-1,0 เทียบกับค่าสมัประสิทธิข์อง
ช่องสัญญาณ  h-1,0 ซึ่ง [17] พบว่าเมื่อเกิดผลกระทบ
จาก SA แล้วค่าสมัประสทิธิท์ ัง้สองจะมคี่าทีใ่กล้เคยีงกนั 
ในกระบวนการตรวจหา SA จะใชก้ารออกแบบทาร์เก็ต
และอีควอไลเซอร์ข้อมูลจ านวน 1 เซ็กเตอร์ (Sector) 
จ านวน 4096 บิต เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ ์g-1,0 แล้วจะ
น าไปเปรยีบเทยีบกบั h-1,0 เพื่อให้ได้ค่าประมาณความ
รุนแรงของ SA จากนัน้วงจรแก้ไขจะท าการเลอืกคู่ทาร์
เก็ตและอีควอไลเซอร์ที่เหมาะสมกับความรุนแรงของ 
SA นั ้นๆ ไปใช้งาน ซึ่งทาร์เก็ตและอีควอไลเซอร์ที่
เหมาะสมกับความรุนแรงของ SA จะถูกออกแบบไว้
ก่อนหน้าและจดัเกบ็ไวใ้นหน่วยความจ า  
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4. การลดความซับซ้อนของวงจรตรวจหาและ
แก้ไข SA 
 ในทางปฏิบตั ิการเพิม่อตัราการอ่านของ HDD  
สามารถด าเนินการได้โดยการลดความซบัซ้อนของ
ระบบประมวลผลสญัญาณของ HDD ซึ ่งความ
ซบัซ้อนเหล่านี ้จะอยู ่ที ่วงจรถอดรหสั และวงจร
ตรวจหา หนึ่งในนัน้คอืจ านวนสถานะ (State) และ
เส้นทางสาขา (Branch) ของวงจรตรวจหาวเีทอร์บ ิ
ซึ ่งจ านวนสถานะและเส ้นทางสาขาจะขึ ้นอยู ่กบั
รูปแบบของทาร์เก็ตที่น ามาใช้งาน 
 จาก [17] พบว่าเมื่อเกิดผลกระทบจาก SA จะ
ส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิข์องผลตอบสนองอิมพลัส์
ของ ช่องสญัญาณ BPMR ที่ต าแหน่ง h-1,1 และ h1,-1 
มคี่าต ่ามาก โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อค่า AD น้อยกว่า 
3 Tb/in2 ดงันัน้ในกระบวนการลดความซบัซ้อนของ
วงจรตรวจหาและแก้ไข SA จะท าการบงัคบัค ่า
สมัประสทิธิข์องทาร์เก็ตต าแหน่ง g-1,1 และ g1,-1 ให้
มคี่าเป็นศูนย์ ซึ่งจะส่งผลให้ข ัน้ตอนการออกแบบ
ทาร ์เก ็ตและอ ีควอไลเซอร ์ที ่ใช ้ในขัน้ ตอนการ
ตรวจหาความรุนแรงของ SA มคีวามซบัซ้อนลดลง 
อีกทัง้การบงัคบัให ้บางต าแหน่งของทาร์เก ็ตเป็น
ศูนย์จะส่งผลให้ความซบัซ้อนของวงจรตรวจหาวี
เทอร์บลิดลงอีกด้วย ดงันัน้เมทรกิซ์ของทาร์เก็ตใน
สมการที่ (4) สามารถเขยีนใหม่ได้ดงัสมการที่ (10) 

 

(10) 

 ส าหรับกระบวนการออกแบบทาร์เก็ตและอีควอ
ไลเซอรจ์ะใชว้ธิกีารตามทีไ่ดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่3 แต่
จะแทนค่า g = [g-1,-1 g0,-1 g-1,0 g0,0 g0,1]T, I = [0 0 0 1 

0]T,  ak = [(a-1,k + a1,k-2) a0,k (a-1,k-1 + a1,k-1) a0,k-1 a0,k-

2]T และ L = 5 จากการทีเ่วกเตอร์ g, เวกเตอร์ ak และ I 
ม ีความยาวลดลงจาก 6 เหล ือ 5 ส่งผลให ้การ
ค านวณหาค่าทาร์เก็ต g-1,0 ส าหรบัการตรวจหา SA 
วธิกีารที่น าเสนอจงึมคีวามซบัซ้อนต ่ากว่าวธิทีี่ไม่ได้
มกีารลดความซบัซ้อน (วธิทีี่น าเสนอใน [17])  
 รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร
ตรวจหา SA ของวงจรที่ไม่มีการลดความซับซ้อน [17] 
ซึ่งจะนิยามว่า “Target of the conventional method g-

1,0” กับวิธีการที่ ได้ลดความซับซ้อนที่น าเสนอใน
บทความนี้ โดยจะนิยามว่า “Target of the proposed 
method g-1,0” ซึ่งจะเปรยีบเทยีบกบัค่าสมัประสทิธิข์อง
ช่องสญัญาณ BPMR ณ ต าแหน่ง h-1,0 โดยจะนิยามว่า 
“Channel h-1,0” จากผลการทดลองพบว่า ณ AD  3 
Tb/in2 สมรรถนะของวิธีการตรวจหา SA ที่มีการลด
ความซับซ้อนให้สมรรถนะใกล้เคยีงกบัระบบที่ไม่ได้มี
การลดความซับซ้อน และที่ AD > 3 Tb/in2 สมรรถนะ
ของระบบที่มีการลดความซับซ้อนจะมีข้อผิดพลาด
มากกว่าระบบทีไ่ม่ไดล้ดความซบัซ้อน โดยอย่างยิง่เมื่อ
SA มีค่าสูง ทัง้นี้ เพราะว่าระบบที่ลดความซับซ้อนจะ
บงัคบัให้ค่าสมัประสิทธิข์องทาร์เก็ต ณ ต าแหน่ง g-1,1 
และ g1,-1 ให้มีค่าเป็นศูนย์ แต่ที่ AD มากกว่า 3 Tb/in2 
ค่ าสัมประสิทธิ ข์ อง เมทริกซ์ ผลตอบสนองของ
ช่องสญัญาณ BPMR ณ ต าแหน่ง h-1,1 และ h1,-1 มคี่าสูง
มากจนไม่สามารถละทิง้หรอื ประมาณค่าใหเ้ป็นศูนยไ์ด ้  
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รปูท่ี 3 โพรไฟล ์SA ส าหรบัการตรวจหา SA ที ่AD = 2, 2.5, 3, 3.5, และ 4 Tb/in2 

 จากทาร์เก็ตแบบสองมติิที่ได้จากสมการที่ (10) 
จะท าให ้วงจรตรวจหาวเีทอร์บแิบบสองมติ ิที ่ใช้
ส าหรบัการ ตรวจหาล าดบัขอ้มูล สามารถลดความ
ซบัซ้อนของแผนภาพเทรลลซิ (Trellis Diagram) 
ลงได ้ ด งัที ่แสดงในรูปที ่ 4  ซึ ่งพบว่าแผนภาพ
เทรลลสิของ [17] จะใช ้สถานะจ านวน 36 สถานะ 
และม ี6 เส้นสาขา (Branch) ที่ออกจากแต่ละสถานะ 
ส าหรบัแผนภาพเทรลลสิของวธิทีี ่น าเสนอจะใช้
จ านวนเพยีง 32 สถานะ และมเีพยีง 4 เส้นสาขาที่
ออกจากแต ่ละสถานะเท ่านั น้  ซึ ่งกระบวน การ
ตรวจหาขอ้ม ูลของวงจรตรวจหาว เีทอร ์บ ติ ้อง
ค านวณหาค่าเมตรกิสาขา (Branch Metric) ในแต่
ละเส้นสาขาส าหรบัการเปลี่ยนสถานะ  (u,q) จาก
สถานะ u ไปยงัสถานะ q ซึ่งค่าเมตรกิสาขาสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (11) 

( )

1

2

3

32

1

2

3

32

u stage q stageinput

( )

1

2

3

36

1

2

3

36

u stage q stageinput

 
รปูท่ี 4 แผนภาพเทรลลสิ (ก) วธิทีีน่ าเสนอใน [17] 

และ (ข) วธิทีีน่ าเสนอ 

  
(11) 

เมื่อ ˆ ( , )kr u q  คือข้อมูลเอาต์พุตของช่องสัญญาณที่
สอดคล้องกับ (u,q) เพราะฉะนัน้เมื่อจ านวนสถานะ 
และจ านวนเส้นสาขาลดลง ก็จะท าให้ความซับซ้อน
ของวงจรตรวจหาวเีทอรบ์ลิดลงตามไปดว้ยเช่นกนั   
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 ส าหรบัความซับซ้อนที่ลดลงของวงจรตรวจหา 
วเีทอร์บจิะส่งผลใหค้วามเรว็ของระบบประมวลผลของ
สญัญาณของช่องสญัญาณอ่านเพิม่ขึน้ กล่าวคอื HDD
จะมีอตัราการอ่านที่เพิม่ขึ้น ส าหรบัการเปรยีบเทยีบ
ความซบัซ้อนของวธิทีีน่ าเสนอแสดงในตารางที ่1 ซึ่ง
เป็นการเปรียบเทียบในรูปแบบของตัวด าเนินการ
บวก/ลบ/เปรยีบเทยีบ และตวัด าเนินการคูณ/หาร ของ
วงจรตรวจหาวเีทอร์บ ิส าหรบัการตรวจหาขอ้มูล 1 บติ 
โดยพบว่าวิธีการที่น าเสนอมีความซับซ้อนน้อยกว่า
วิธีการที่น าเสนอ [17] และสามารถความลดความ
ซบัซ้อนของวงจรตรวจหาวเิทอร์บิได้ถึงร้อยละ 40.7 
ซึ่งจะส่งผลให้การตรวจหาข้อมูลของวงจรตรวจหา 
วเีทอรบ์ทิ างานไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้  

5. ผลของการจ าลองระบบ 
 พจิารณาแบบจ าลอง BPMR ในรูปที ่2 ก าหนดให้
ค่าอตัราส่วนก าลงัของสญัญาณต่อก าลงัของสญัญาณ
รบกวน (SNR: Signal-to-noise Ratio) มีค่าเท่ากับ
สมการที ่(12) 

 
(12) 

หน่วยเป็นเดซิเบล (dB: Decibel) ในการทดลองนี้แต่
ละวิธจีะใช้อีควอไลเซอร์จ านวน 7 แท็ป (tap) โดยที่
ทาร์เก็ตและอีคอวไลซอร์จะถูกออกแบบด้วยหลกัการ 
MMSE ณ SNR ที่ท าให้ได้ค่าอัตราข้อผิดพลาดบิต 
(Bit-error Rate) BER  10-4 

 ในรูปที ่5 แสดงผลของการจ าลองระบบแบบต่างๆ ที่
มผีลกระทบจาก SA = 20o ณ AD = 2.5 และ 3 Tb/in2 
เมื่อก าหนดให ้“Conventional Method” คอืสมรรถนะ 
 

ตารางท่ี 1 ความซบัซ้อนของวธิทีีน่ าเสนอและวธิ ี[17]  
ของวงจรตรวจหาวเีทอร์บ ิส าหรบัการตรวจหาขอ้มูล 
1 บติ 

วิธี 
จ านวนตวั

ด าเนินการบวก/
ลบ/เปรียบเทียบ 

จ านวน 
ตวัด าเนินการ

คณู/หาร 
วิธีท่ีน าเสนอ 384 128 
วิธี [17] 648 216 

ของวิธ ีการที่น าเสนอใน [17] ส าหรบั “Proposed 
method” คอืสมรรถนะของวธิกีารทีล่ดความซบัซ้อนที่
น าเสนอในบทความนี้  และ “No SA Detection” คือ
ระบบที่ไม่มกีารตรวจหาและแก้ไขผลกระทบจาก SA 
จากการทดลองพบว่าที่ AD = 2.5 Tb/in2 “Proposed 
Method” ให้สมรรถนะที่ดีกว่า “Conventional method” 
ทัง้นี้เนื่องจากการเกิด SA จะส่งผลให้ผลกระทบจาก 
ITI ลดลง (SA เพิ่มขึ้น ITI ลดลง [17]) จึงท าให้ค่า 
สมัประสทิธิข์องเมทรกิซ์ผลตอบสนองของช่องสญัญาณ 
BPMR ที่ต าแหน่ง h-1,1 และ h1,-1 มีค่าเข้าใกล้ศูนย์
ดงันัน้การที่บงัคบัให้ทาร์เกต็ในต าแหน่ง g-1,1 และ g1,-1 
มคี่าเป็นศูนย ์จงึท าให ้“Proposed Method” ที ่AD ต ่า 
มสีมรรถนะดกีว่า “Conventional Method” อย่างไรก็
ตามเมื่อ AD เพิ ่มขึ ้นค ่าสัมประสิทธิข์องเมทริกซ์
ผลตอบสนองของช่องสญัญาณ BPMR ทีต่ าแหน่ง h-1,1 
และ h1,-1 จะมีเพิ่มขึ้น ดงันัน้การบงัคบัให้ทาร์เก็ตใน
ต าแห น่ ง g-1,1 และ g1,-1 มีค่ า เป็ นศูนย์  จึงท าให ้
“Proposed Method” มสีมรรถนะดอ้ยกว่า “Conventional 
Method” อย่างไรก็ตาม “Proposed Method” ยังให้
สมรรถนะทีด่กีว่า “No SA Detection” 
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รปูท่ี 5 สมรรถนะของระบบทีผ่ลกระทบจาก                     

SA = 20o ณ AD = 2.5 และ 3 Tb/in2 

 รปูที ่6 แสดงสมรรถนะของระบบต่างๆ ในรปูแบบ
ของ SNR ที่ท าให้ได้ BER = 10-4 กับความรุนแรง
ของ SA ต่างๆ ที่ค่า AD = 2.5 และ 3 T/in2 จากการ 
ทดลองพบว่าที่ AD = 2.5 T/in2 “Proposed Method” 
ให้สมรรถนะที่ดีกว่า “Conventional Method” ในทุก
ความรุนแรงของ SA ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่ SA 
= 25o “Proposed Method” สามารถให้สมรรถนะที่
ดกีว่า “Conventional Method” สงูสุด (ประมาณ 0.57 
dB) อย่างไรก็ตามเมื่อ AD มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 3 T/in2  
“Proposed Method” จ ะ ม สี ม ร ร ถ น ะด ้อ ย ก ว ่า 
“Conventional Method” และที่ความรุนแรงของ SA 
ต ่ าก ว่ า  20o “Proposed Method” จ ะมี สม รรถน ะ          
ด้อยกว่ า “No SA Detection” กล่าวคือ “Proposed 
Method” มสีมรรถนะด้อยกว่า “Conventional Method” 
ประมาณ 0.8 dB ที ่SA = 15o 

 ในรูปที่ 7 แสดงมรรถนะของระบบต่างๆ ณ SNR 
ทีท่ าใหเ้กดิ BER = 10-4 เมื่อมผีลกระทบจาก SA = 15o 

  

 
รปูท่ี 6 สมรรถนะของระบบต่างๆ ในรปูแบบของ 

SNR ทีท่ าใหไ้ด ้BER = 10-4 เทยีบกบัความรุนแรง
ของ SA ต่างๆ ที ่2.5 Tb/in2 และ 3 Tb/in2 

พบว่าสมรรถนะของ “Proposed Method” ใกล้เคียง
กบั “Proposed Method” เมื่อ AD น้อยกว่า 2.5 Tb/in2 
และเมื่ อ  AD ม ากกว่ า 2.5 Tb/in2 สมรรถนะของ 
“Proposed Method” จะดกีว่า ทัง้นี้เพราะว่ายิง่ค่า AD 
สูงๆ ค่าสัมประสิทธิข์องช่องสัญญาณ BPMR ใน
ต าแหน่ง {h-1,-1 h-1,1 h1,-1 h1,1 } มีค่าสูงจนไม่สามารถ
ละทิ้งได้ ดงันัน้ถ้าบงัคบัให้ต าแหน่งดงักล่าวมีค่าเป็น
ศูนยจ์ะส่งผลใหส้มรรถนะของระบบดอ้ยลง 
 นอกจากนี้ รปูที ่8 ยงัไดแ้สดงสมรรถนะของระบบ 
ที่มีผลกระทบจากสญัญาณรบกวนสื่อบนัทึกที่ 1.5% 
และ 3% ที่ความรุนแรงของ SA = 15o และในรูปที่ 9 
ไดแ้สดงสมรรถนะของระบบต่างๆ ทีม่ผีลกระทบจาก 
SA = 15o และ SA = 25o  ณ ความรุนแรงของสญัญาณ
รบกวนสื่อบนัทึกค่าต่างๆ ที่ AD = 2.5 Tb/in2 และ 3 
Tb/in2 จากผลการทดลองพบว่า “Proposed Method” 
ทนทานเมื่อระบบเผชญิกบัสญัญาณรบกวนสื่อบนัทกึ 
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รปูท่ี 7 สมรรถนะของระบบต่างๆ ณ SNR ทีท่ าใหเ้กดิ BER = 10-4 เมื่อมผีลกระทบจาก                                             
SA = 5o, 15o  และ 25o ทีค่่า AD ต่างๆ 

 

รปูท่ี 8 สมรรถนะของระบบต่างๆ ทีม่ผีลกระทบจาก SA = 15o และสญัญาณรบกวนสื่อบนัทกึ 1.5% และ 3%                
ที ่AD = 2.5 Tb/in2 และ 3 Tb/in2 
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รปูท่ี 9 สมรรถนะของระบบต่างๆ ทีม่ผีลกระทบจาก SA = 15o และ SA = 25o  ณ ความรุนแรงของสญัญาณรบกวน

สื่อบนัทกึค่าต่างๆ ที ่AD = 2.5 Tb/in2 และ 3 Tb/in2 
 
6. บทสรปุ 
 BPMR เป็นเทคโนโลยกีารบนัทกึขอ้มูลของ HDD 
ทีจ่ะเขา้มาแทนทีเ่ทคโนโลย ีPMR ทีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั  
ซึ่งเทคโนโลยี PMR ไม่สามารถเพิ่มความหนาแน่น
เชิงพื้นที่ได้ เนื่องจากขดีจ ากัดทางซูเปอร์พาราแมก 
เนตริก อย่างไรก็ตามระบบ BPMR ต้องเผชิญกับ
ผลกระทบจาก ITI, ISI, สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก, 
และการเอยีงของหวัอ่าน เป็นตน้ ผลกระทบเหล่านี้ท า
ให้สมรรถนะของระบบด้อยลงเป็นอย่างมาก ดังนัน้
บทความนี้ได้น าเสนอวิธีการลดความซับซ้อนของ
วงจรตรวจหาและแกไ้ขทีไ่ดน้ าเสนอไวใ้น [17] จากการ
ลดความซบัซ้อนท าใหส้ามารถลดจ านวนสถานะและ 

เส้นสาขาของแผนภาพเทรลลิสที่ใช้ในวงจรตรวจหา               
วีเทอร์บิ จาก 36 สถานะและ 6 เส้นสาขา เหลือเพียง  
32 สถานะและ 4 เสน้สาขา โดยจากการทดลองพบว่าที ่
AD น้อยกว่า 2.5 Tb/in2 ระบบที่ลดความซบัซ้อนจะให้
สมรรถนะที่ใกล้เคียงกับระบบที่ไม่ได้มีการลดความ
ซบัซ้อน อย่างไรกต็ามเมื่อ AD มคี่ามากกว่า 2.5 Tb/in2 
ระบบทีล่ดความซบัซ้อนจะใหส้มรรถนะทีด่อ้ยกว่าระบบ
ทีไ่ม่ได้มกีารลดความซบัซ้อน เพราะว่าที่ AD มากกว่า 
2.5 Tb/in2 ค่าสมัประสทิธิข์องเมทรกิซ์ของช่องสญัญาณ 
BPMR จะมีค่าสูงเกินกว่าที่จะละทิ้งหรือบังคับให้เป็น
ศูนยไ์ด ้ดงันัน้วธิกีารทีน่ าเสนอจงึเหมาะสมส าหรบัใชใ้น
ระบบ BPMR ทีม่คี่า AD ต ่ากว่า 2.5 Tb/in2   
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การติดตามคณุภาพน ้าผิวดินของมหาวิทยาลยัอบุลราชธานี 

ขนิษฐา บุตรดี1  อรญัญา เวชสาร1  อินทิรา อินทรเ์ลิศ1  สิทธิชยั ใจขาน1* และ                                           
นุกลู มงคล2 

1 กลุ่มวชิาสาธารณสุขศาสตร,์ วทิยาลยัแพทยศาสตรแ์ละการสาธารณสุข, มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
2 ส านักงานบรหิารกายภาพและสิง่แวดลอ้ม, มหาวทิยาลยัอุบลราชธาน ี
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: sitthichai.c@ubu.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 31 มนีาคม 2565; วนัทีท่บทวนบทความ: 9 สงิหาคม 2565; วนัทีต่อบรบับทความ:  19 สงิหาคม 2565 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 18 ธนัวาคม 2565 

บทคัดย่อ: การวิจัยเชิงส ารวจนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาดัชนีคุณภาพน ้ าของแหล่งน ้ าผิวดิน  (WQI) ของ
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีโดยการส ารวจจากแหล่งน ้ าผิวดินทัง้ 11 แห่ง ในเดือนสิงหาคม-กันยายน 2564 
วิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน ้าของแหล่งน ้าผิวดินด้วยลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ จ านวน 5 
พารามเิตอร ์ไดแ้ก่ ออกซเิจนละลายน ้า (mg/l) ความสกปรกในรูปของสารอนิทรยี์ (mg/l) แอมโมเนีย (mg/l) และ 
แบคทเีรยีกลุ่มโคลฟิอร์มทัง้หลาย (MPN/100ml) แบคทีเรยีกลุ่มฟีคอลโคลฟิอร์ม (MPN/100ml) น าเสนอขอ้มูล
ดว้ยสถติเิชงิพรรณนา ไดแ้ก่ ความถี่ รอ้ยละ ค่าเฉลีย่ และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวจิยั พบว่า ค่าดชันี
คุณภาพน ้า (WQI) อยู่ในช่วง 40-67 คะแนน คุณภาพน ้าผวิดนิอยู่ในระดบัเสื่อมโทรม จ านวน 6 แหล่ง (รอ้ยละ 
54.55) และคุณภาพน ้าผิวดินอยู่ในระดับพอใช้ จ านวน 5 แหล่ง (ร้อยละ 45.45) ข้อมูลคุณภาพน ้าที่ได้เป็น
ประโยชน์ในการเฝ้าระวงั ตดิตามคุณภาพน ้าและการบรหิารจดัการน ้าของมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

ค าส าคญั: คุณภาพน ้าผวิดนิ; ดชันีคุณภาพน ้า; คุณภาพน ้า; มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
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Abstract: The objective of this survey research was to study the water quality index (WQI) of surface 
water resources at Ubon Ratchathani University through the survey of 11 surface water sources from 
August to September 2021. The WQI was analyzed using physical, chemical, and biological 
characteristics of five parameters: dissolved oxygen (mg/L), biochemical oxygen demand (BOD) (mg/L), 
ammonia (mg/L), coliform bacteria (MPN/100 mL), and fecal coliform bacteria (MPN/100 mL). We used 
descriptive statistics, including frequency, percentage, mean, and standard deviation, to present the 
data. The results showed that the WQI was between 40 and 67 points. Six (54.55%) of the sources 
surveyed had harmful surface water quality, and five (45.45%) had acceptable surface water quality. 
This information about water quality is helpful for the surveillance, monitoring, and management of the 
water resources at Ubon Ratchathani University. 

Keywords: Surface water quality; Water Quality Index (WQI); Water Quality; Ubon Ratchathani University 
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1. บทน า 
 น ้าเป็นปัจจยัส าคัญส าหรบัการด ารงชีวิตทัง้การ
น ามาใชใ้นการอุปโภคและบรโิภค น ้าทีผ่่านการใชแ้ล้ว
มกัมีลกัษณะที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อถูกปล่อยทิ้งลงสู่
แหล่งน ้าธรรมชาติโดยไม่มีกระบวนการบ าบดั จะท า
ให้ ระบบหมุน เวียนน ้ าในธรรมชาติ เกิด ปัญหา
สิง่แวดล้อมขึ้น โดยเฉพาะการปล่อยน ้าทิ้งที่ผ่านการ
ใช้ในครวัเรือน การเกษตร และการอุตสาหกรรมใน
อัตราสูง หากมีความสกปรกปริมาณมากเกินขีด
ความสามารถทีแ่หล่งรบัน ้าธรรมชาตจิะปรบัตวัไดท้นั 
จะท าให้แหล่งน ้าผวิดนิมคีุณภาพลดลงและกลายเป็น
แหล่งน ้าทีเ่น่าเสยีในทีสุ่ด [1] ผลการศกึษาคุณภาพน ้า
ของก รมควบคุ ม มลพิษ ป ระจ า ปี  2564 พ บ ว่ า 
สถานการณ์คุณภาพน ้าผวิดนิมแีนวโน้มดขีึน้ คุณภาพ
น ้า 59 แหล่งน ้าไหล และ 6 แหล่งน ้านิ่ง ส่วนใหญ่อยู่
ในเกณฑ์พอใช้ ร้อยละ 46 (เพิ่มขึ้นจากปี 2563) 
รองลงมาอยู่ในเกณฑ์ดี ร้อยละ 40 (เพิ่มขึ้นจากปี 
2563) ส่วนเกณฑ์เสื่อมโทรมลดลงเหลือ ร้อยละ 14 
(ลดลงจากปี 2563) แหล่งน ้าที่มีคุณภาพน ้าที่อยู่ใน
เกณฑ์ด ี5 อนัดบัแรก ได้แก่ ตาปีตอนบน หนองหาร 
เพชรบุรตีอนบน กุยบุร ีและปราณบุร ีนอกจากนี้ยงัมี
แหล่งน ้ าที่มีคุณภาพน ้ าอยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม 5 
อนัดบัแรก ได้แก่ เจ้าพระยาตอนล่าง ล าตะคองตอน
ล่าง ท่าจนีตอนล่าง กวง และลพบุร ีซึง่พบว่าแหล่งน ้า
ที่อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม โดยปัจจยัหลกัที่ก่อให้เกิด
มลพษิทางน ้าในแหล่งน ้าเหล่าน้ี เช่น การระบายน ้าทิ้ง
จากชุมชนเมือง พื้นที่เกษตรกรรม (นาข้าว) การ
เพาะเลี้ยงสัตว์น ้ า และการปศุสัตว์ที่ไม่มีระบบการ
จัดการของเสีย และการระบายน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมที่ตัง้อยู่หนาแน่น 

กจิกรรมทางเรอืท่องเทีย่ว เป็นต้น ทัง้นี้ ในช่วง 5 ปีที่
ผ่านมา (พ.ศ. 2560 - 2564) คุณภาพน ้าของแหล่งน ้า
มแีนวโน้มดขีึ้น ส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์พอใชถ้ึงด ีและ
ไม่มแีหล่งน ้าทีอ่ยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก [2] 
 การประเมนิคุณภาพของแหล่งน ้าโดยการใชด้ชันี
คุณภาพน ้า (WQI) จงึถูกน ามาใช้ตรวจสอบว่าแหล่ง
น ้าใดมคีุณภาพตามเกณฑ์การประเมนิ และจดัล าดบั
คุณภาพของแหล่งน ้ า โดยดัชนีคุณภาพน ้ ามีค่า
คะแนนตัง้แต่  0 - 100 คะแนน แบ่งเป็น 5 ระดับ 
ได้แก่ ระดบัเสื่อมโทรมมาก ระดบัเสื่อมโทรม ระดบั
พอใช ้ระดบัด ีและระดบัดีมาก ซึ่งเป็นหลกัการส าคญั
ในการประเมนิคุณภาพแหล่งน ้าตามมาตรา 32 แห่ง
พระราชบญัญตัส่ิงเสรมิและรกัษาคุณภาพสิง่แวดล้อม
แห่งชาต ิพ.ศ. 2535 การตดิตามคุณภาพน ้าดว้ยดชันี
ชนิดนี้จึงมีประโยชน์ในการน าไปใช้ประโยชน์ด้าน
อนามัยสิ่งแวดล้อม เพื่อติดตามและอนุรกัษ์น ้าให้มี
คุณภาพที่ดีและสามารถน าน ้ ามาใช้ประโยชน์ได้
เหมาะสมตามคุณลกัษณะและประเภทของแหล่งน ้า 
[3] ทัง้นี้กรมควบคุมมลพิษจึงได้มีการจัดท าระบบ
ฐานข้อมูลคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าผิวดินทัว่ประเทศ 
(IWIS) ผ่านเว็ปไซต์ http://iwis.pcd.go.th/ โดยมีจุด
ตรวจวดัคุณภาพน ้าของกรมควบคุมมลพิษ จ านวน 
366 จุด และของส านักงานสิ่งแวดล้อมภาค จ านวน 
269 จุด จาก 48 แม่น ้ า และ 4 แหล่งน ้ านิ่ ง ดัชนี
คุณภาพน ้ ามีจุดมุ่ งหมายที่จะให้ค่าเดี่ยว  เพื่อให้
ประชาชนและหลายหน่วยงานได้น าแนวคิดนี้ไปใช้
ประโยชน์ในกระบวนการเฝ้าระวังคุณภาพน ้ าและ
น าไปใช้ในการวางแผนแก้ไขปัญหาด้านแหล่งน ้าผิว
ดิน ท าให้เกิดการใช้งานอย่างแพร่หลายในการ
ประเมนิคุณภาพคุณภาพน ้าผวิดนิและน ้าใตด้นิ [4-8] 
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 มหาวิทยาลยัอุบลราชธานีมีการให้บรกิารในการ
เรียนการสอน จ านวน 10 คณะ และ 1 วิทยาลัย มี
นักศึกษาในระดับอุดมศึกษาในปีการศึกษา 2564 
จ านวน 13,832 คน [9] การใช้น ้าในการท ากิจกรรม
ต่าง ๆ จึงมีความส าคญัในการด ารงชีวิตของทุกคน
ภายในมหาวิทยาลัย นอกจากนี้มีแหล่งน ้ าผิวดินมี
เพียงหนึ่งแห่งที่สามารถระบุแหล่งก าเนิดน ้ าเสียที่
ชดัเจนได้ คือ อ่างเก็บน ้าบรเิวณ 70 ไร่ ซึ่งรบัน ้าทิ้ง
จากบ่อบ าบดัน ้าเสยีของโรงอาหารกลาง ซึ่งมทีัง้ทีถู่ก
ระบายทิ้งออกสู่ภายนอกมหาวทิยาลยัและเก็บกักไว้
ใชป้ระโยชน์ในงานสวนของส านักบรหิารกายภาพและ
สิ่งแวดล้อม กระบวนการเหล่านี้จึงท าให้แหล่งน ้ามี
ความส าคัญอย่ างยิ่งกับการด าเนินงานภายใน
มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ทัง้นี้แหล่งน ้าผวิดนิทีส่ าคญั
ของมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี จ านวน 11 แห่ง [10] 
จากสถานการณ์ที่ผ่านมามกีารด าเนินงานตรวจสอบ
คุณภาพน ้าที่ส าคญัเพียง 2 ส่วน ได้แก่ แหล่งน ้าดิบ
ส าหรบัผลติน ้าประปา 1 แห่ง และระบบบ าบดัน ้าเสยี
ของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จึงยังไม่ได้มีการ
ด าเนินงานเฝ้าระวงัคุณภาพน ้าผิวดินในแหล่งอื่น ๆ 
การทีม่หาวทิยาลยัอุบลราชธานีมกีารด าเนินงานตาม
นโยบายมหาวทิยาลยัสเีขยีว การน าน ้าจากแหล่งน ้า
ผิวดินและน ้ าทิ้งมาใช้ประโยชน์หมุนเวียนภายใน
สถาบนั เช่น การเพาะปลูก การผลิตน ้าประปา การ
ลา้งเครื่องจกัรและยานพาหนะ เป็นตน้ จงึจ าเป็นอย่าง
ยิง่ที่จะต้องมกีารตดิตามสถานการณ์ด้านคุณภาพน ้า
ของแหล่งน ้าต่าง ๆ ก่อนน ามาใชป้ระโยชน์ เนื่องจาก
แหล่งน ้าผวิดนิหลายแหล่งมกีารรบัน ้าทิ้งจากกจิกรรม
ในชีวิตประจ าวันของนั กศึกษ าและบุ คคลากร 
โดยเฉพาะในเขตพื้นที่การศึกษาที่มีอาคารเรียน 

ส านักงาน โรงอาหารและรา้นคา้เป็นจ านวนมาก หาก
ไม่มีการน าน ้ าไปใช้ประโยชน์อย่างเหมาะสมตาม
คุณภาพและประเภทของแหล่งน ้า อาจท าให้สูญเสีย
น ้าทีม่คีุณภาพดไีปอย่างสูญเปล่าและเป็นการกระจาย
น ้าคุณภาพเสื่อมโทรมไปยงัพืน้ทีโ่ดยรอบ 
 ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจในการศกึษาการประยุกต์ใช้
ระบบฐานขอ้มูลคุณภาพน ้าแหล่งน ้าผวิดนิทัว่ประเทศ
ของกรมควบคุมมลพษิเพื่อเป็นแนวทางในการศกึษา
คุณภาพน ้าผิวดินของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ใน
ปัจจุบัน เพื่ อเป็นข้อมูลในการน าไปก าหนดแนว
ทางการใช้ประโยชน์ให้มคีวามเหมาะสมกบัคุณภาพ
น ้ าผิวดิน ในแห ล่งน ้ าต่ าง ๆ  ตามแนวนโยบาย
มหาวทิยาลยัสเีขยีวของมหาวทิยาลยัต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
การวิจัยที่ออกแบบแผนการวิจัยในลักษณะ

งานวิจัยเชิงส ารวจ เพื่อศึกษาดัชนีคุณภาพน ้าของ
แหล่งน ้าผวิดนิของมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี โดยจดั
คุณภาพแหล่งน ้าผิวดินด้วยดชันีคุณภาพน ้า (WQI) 
ซึ่งเป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่บ่งชี้สถานการณ์
สิง่แวดลอ้มทางน ้าได ้

2.1 พื้นท่ีด าเนินการศึกษา 
 แหล่งน ้าผิวดินของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมี
ลักษณะเป็นอ่างเก็บน ้ าและหนองน ้ าต่าง ๆ ที่อยู่
ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จ านวน 11 แห่ง 
(รูปที่  1) โดยมีสถานที่ทดสอบตัวอย่ างน ้ า  คือ 
ห้องปฏิบัติการด้านอนามัยสิ่งแวดล้อมวิทยาลัย
แพทยศาสตร์และการสาธารณสุข มหาวิทยาลัย
อุบลราชธาน ี
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2.2 การเกบ็ตวัอย่างน ้า 
 วธิกีารเกบ็น ้าตวัอย่างแบบจว้ง (Grap Sampling) 
โดยเกบ็น ้าตวัอย่างตามหลกัการเกบ็ตวัอย่างน ้าผวิดนิ
ของคู่มือวิธีปฏิบัติส าหรับการเก็บตัวอย่างน ้ าจาก
แหล่งน ้ า [11] โดยเก็บตัวอย่างที่จุดกึ่งกลางความ
กวา้งของแหล่งน ้าทีร่ะดบัความลกึ 1 เมตร ดว้ยเครื่อง
เก็บตัวอย่ างน ้ า  (Water Sampler) ขนาด 1 ลิต ร 
(ส าหรบัการเกบ็ตวัอย่างเพื่อทดสอบทางชวีภาพใชว้ธิี
เกบ็ตวัอย่างแบบปลอดเชื้อจากตวัอย่างน ้าทีค่วามลกึ 
30 เซนติเมตร) โดยเก็บตัวอย่างปรมิาตรอย่างน้อย 
10 ลติรต่อแหล่งน ้า (แหล่งละ 3 ซ ้า) 

2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษา 
 ผู้ วิจ ัย ได้ทบทวนเอกสารและวรรณกรรมที่
เกีย่วขอ้ง โดยแบ่งเครื่องมอืเป็น 2 ส่วน ดงันี้ 
 ส่วนที ่1 แบบบนัทกึขอ้มลูทัว่ไปของแหล่งน ้าผวิดนิ  

มทีัง้หมด 4 ขอ้ ไดแ้ก่ ไดแ้ก่ ชื่อแหล่งน ้า ค่าพกิดัทาง
ภูมิศาสตร์ (X,Y) ความจุของแหล่งน ้ า และการใช้
ประโยชน์ของแหล่งน ้า 
 ส่วนที ่2 เครื่องมอืตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้า โดย
ใช้เครื่องมอืทางวทิยาศาสตร์และวิธกีารทดสอบทาง
ห้องปฏิบตัิการ จ านวน 8 พารามิเตอร์ ได้แก่ ความ
เป็นกรดด่าง (pH) ความขุ่น (Turbidity) สี (Color) 
ออกซิเจนละลายน ้ า (DO) ความสกปรกในรูปของ
สารอินทรีย์ (BOD) แอมโมเนีย (NH3-N) แบคทีเรีย
กลุ่มโคลิฟอร์มทัง้หลาย (Total Coliform Bacteria; 
TCB) และ แบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม  (Fecal 
Coliform Bacteria; FCB) แ ล ะ เก็ บ รัก ษ า ส ภ าพ
ตวัอย่างน ้าตามวธิทีดสอบมลพษิทางน ้า [12] (ตาราง
ที่  1) โด ย มีก ารท ดสอบ จ าน วน  3 ซ ้ า  ใน ทุ ก
พารามเิตอรท์ีน่ ามาใชใ้นการวเิคราะหด์ชันีคุณภาพน ้า 
(DO, BOD, NH3-N, TCB และ FCB) 

 

 
รปูท่ี 1 แหล่งน ้าผวิดนิทีข่องงมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี (จ านวน 11 แหง่) 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.009 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

151 

ตารางท่ี 1 การรกัษาสภาพตวัอย่างและวธิกีารวเิคราะหค์ุณภาพน ้าจ าแนกตามพารามเิตอร ์

พารามิเตอร ์ หน่วย การรกัษาสภาพ วิธีวิเคราะห์ 
ความเป็นกรดด่าง (pH)  -  Electrometric* 
ความขุน่ (Turbidity)  NTU ทดสอบทนัท ี Turbidity meter*** 
ส ี(Color)  Pt-Co  Color meter*** 
ออกซเิจนละลายน ้า (DO) mg/l ทดสอบภายใน 15 นาท ี Azide modification* 
ค ว า ม ส ก ป ร ก ใน รู ป ข อ ง
สารอนิทรยี ์(BOD) 

mg/l เตมิ H2SO4 ที ่pH < 2 
ในทีม่ดื 4 oC ไม่เกนิ 6 ชม. 

Azide modification* 

แอมโมเนีย (NH3-N) mg/l เตมิ H2SO4 ที ่pH < 2 
ในทีม่ดื 4 oC ไม่เกนิ 7 วนั 

Indirect (ISE)** 

แบ คที เรีย ก ลุ่ ม โค ลิฟ อ ร์ ม
ทั ้ ง ห ล า ย  (Total Coliform 
Bacteria) 

MPN/100ml เกบ็ตวัอย่างแบบปลอดเชือ้ ในที่
มดื อุณหภมู ิ4 oC 

Multiple Tube 
Fermentation 
Technique* 

แบคทเีรยีกลุม่ฟีคอลโคลฟิอรม์ 
(Fecal Coliform Bacteria) 

MPN/100ml เกบ็ตวัอย่างแบบปลอดเชือ้ ในที่
มดื อุณหภมู ิ4 oC 

Multiple Tube 
Fermentation 
Technique* 

* คอื วธิมีาตรฐานตามประกาศคณะกรรมการสิง่แวดลอ้มแหง่ชาต ิเรื่อง ก าหนดมาตรฐานคณุภาพน ้าในแหลง่น ้าผวิดนิ 
** คอื ไม่มวีธิมีาตรฐานเฉพาะทีก่ าหนดตามประกาศฯ 
*** คอื วธิปีระยุกต์จาก The Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, Method 4500NH3E 
 

2.4 การควบคมุคณุภาพในการทดสอบ 
 ผูว้จิยัมกีารตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมอืทาง
หอ้งปฏบิตักิาร โดยผู้วจิยัไดท้ าการสอบเทยีบเครื่องมอื
เพื่ อให้มีความพร้อมในการใช้งาน (Calibrate) ของ
เครื่องก่อนการวเิคราะหค์ุณภาพน ้าทุกครัง้  

3. การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.1 ข้อมูลทัว่ไปของแหล่งน ้า 
 ข้อมูลทัว่ไปของแหล่งน ้ าใช้เขียนบรรยายเชิง
พรรณนาในการอธบิายผลการศึกษาและปรมิาณการ
ปนเป้ือนในรายพารามเิตอร ์ไดแ้ก่ DO, BOD, NH3-N, 
TCB และ FCB ใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย 
และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

3.2 ดชันีคณุภาพน ้าผิวดิน 
 ดัชนีคุณภาพน ้ าผิวดิน  (Water Quality Index, 
WQI) วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยระบบฐานขอ้มูลคุณภาพน ้า
แห ล่งน ้ าผิวดินทั ว่ประเทศ ( IWIS) จากค่ าเฉลี่ย
คุณภาพน ้า จ านวน 5 พารามเิตอร ์ประกอบด้วย DO, 
BOD, NH3-N, TCB และ FCB (เข้าใช้งานในรูปแบบ
ออนไลน์ทีเ่วบ็ไซตฐ์านขอ้มลูคุณภาพน ้าฯ [4] (รปูที ่2) 
โดยมคี่าคะแนนระหว่าง 0 ถงึ 100 คะแนน เกณฑก์าร
แปรผลคุณภาพน ้า แบ่งเป็น 5 ระดบั ได้แก่ คุณภาพ
น ้าดมีาก (91–100 คะแนน) คุณภาพน ้าดมีาก (71-90 
คะแนน) คุณภาพน ้าพอใช้ (61-70 คะแนน) คุณภาพ
น ้าเสื่อมโทรม (31-60 คะแนน) และคุณภาพน ้าเสื่อม
โทรมมาก (0-30 คะแนน) 
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3.3 ปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธก์บัดชันีคณุภาพน ้า 
 การวิเคราะห์ ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับดัชนี
คุณภาพน ้า ไดแ้ก่ DO, BOD, NH3-N, TCB และ FCB 
ด้วยสถิติการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple 
Linear Regression) ที่ ร ะดับ นั ยส าคัญ  0.05 และ
วิเคราะห์ และวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉลี่ยดัชนี
คุณภาพน ้าของแหล่งน ้าผิวดินภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีทัง้ 11 แห่ง ด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) 

4.ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
4.1 ข้อมูลทัว่ไปของแหล่งน ้าผิวดิน 
 แหล่งน ้าผิวดินที่ของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
จ านวน 11 แห่ง ประกอบด้วย อ่างเก็บน ้าหนองอเีจม
(SW1), อ่างเกบ็น ้าร่องก่อ (SW2), อ่างเก็บน ้าบรเิวณ 

70 ไร่ (SW3), หนองน ้ าหน้าอาคารอเนกประสงค์ 
(SW4), หนองน ้าหน้าอาคาร EN 4 (SW5), หนองสาว
หล้า (SW6), บ่อเก็บน ้ าสวนปาล์ม (SW7), สระน ้ า
ด้านหน้าอาคาร 7 รอบ (SW8), สระน ้ าอาคารคณะ
เกษตรศาสตร์ (SW9), สระน ้าด้านหน้าอาคารส านัก
วทิยบรกิาร (SW10) และ บ่อเก็บน ้าแปลงหญ้าฟาร์ม
คณะเกษตรศาสตร ์(SW11)  
 ดา้นการใช้ประโยชน์มกีารน าไปใชผ้ลติน ้าประปา
และน าน ้าไปใชใ้นการรดน ้าต้นไม ้ม ี2 แหล่ง คอื อ่าง
เก็บน ้ าหนองอีเจม (SW1) และ อ่างเก็บน ้ าร่องก่อ 
(SW2) ส่วนทีเ่หลอืแหล่งน ้าทีเ่น้นการใชป้ระโยชน์เพื่อ
การรดน ้ าต้นไม้ จ านวน 8 แห่ง มีเพียงหนึ่งแห่งที่
สามารถระบุขอ้มูลการเป็นพืน้ทีร่บัน ้าทิ้งจากอาคารได ้
คอื อ่างเกบ็น ้าบรเิวณ 70 ไร่ ซึง่รบัน ้าทิง้จากบ่อบ าบดั
น ้าเสยีของโรงอาหารกลาง (ตารางที ่2) 

 

 
รปูท่ี 2 การประเมนิดชันีคุณภาพน ้าโดยใชร้ะบบฐานขอ้มลู IWIS 
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ตารางท่ี 2 ขอ้มลูทัว่ไปของแหล่งน ้าผวิดนิมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

 
4.2 คณุภาพน ้าผิวดิน 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินระหว่างเดือน
สงิหาคมถึงกนัยายน พ.ศ. 2564 พบว่า ลกัษณะทาง
กายภาพจากแหล่งน ้าผวิดนิ 11 แห่ง ได้แก่ อุณหภูม ิ
(28.5-32.2๐C) ค ว า ม เ ป็ น ก ร ด ด่ า ง  (5.87-7.9)                 
ความขุน่ (7.32-49.4 NTU) และส ี(53.0-456.0 Pt-Co) 
(ตารางที่ 3) ลกัษณะทางเคม ีได้แก่ ออกซเิจนละลาย
น ้า (5.3-9.0 mg/l) ความสกปรกในรูปของสารอนิทรยี ์
(2.0-3.1 mg/l) แอมโมเนีย (0.01-0.34 mg/l) ลกัษณะ
ทางชวีภาพ ได้แก่ แบคทเีรยีกลุ่มโคลฟิอร์มทัง้หลาย 

(533-24,000 MPN/100ml) แบคทเีรยีกลุ่มฟีคอลโคลิ-
ฟอรม์ (500-24,000 MPN/100ml) (ตารางที ่4) 

ปริมาณออกซิ เจนละลายน ้ า  (DO) ทุกแห่ งมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ ในช่วง 5.80 – 9.03 mg/l เป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้าแหล่งน ้าผิวดินประเภท    
3-4 ที่ก าหนดให้ออกซิเจนละลายน ้าต้องไม่น้อยกว่า 
4.0 และ 2.0 mg/l น ้ าในธรรมชาติทัว่ไปปกติจะมี
ออกซิเจนละลายน ้าประมาณ 5 - 7 มิลลิกรมัต่อลติร 
(mg/l) [13] ดังนั ้นแหล่งน ้ าทัง้ 11 แห่งจึงมีปริมาณ
ออกซเิจนทีเ่พยีงพอต่อการด ารงชวีติของสตัวน์ ้า 
 

จดุ ช่ือแหล่งน ้า 
ความจ ุ
(ลบ.ม.) 

พิกดัทางภมิูศาสตร ์
การใช้

ประโยชน์ 
SW1 อ่างเกบ็น ้าหนองอเีจม 872,600.40 X=15.124571 Y=104.911753 ประปา/รดน ้า

ตน้ไม ้
SW2 อ่างเกบ็น ้าร่องก่อ 477,015.00 X=15.137711 Y=104.933081 ประปา/

เกษตรกรรม 
SW3 อ่างเกบ็น ้าบรเิวณ 70 ไร ่ 96,000.00 X=15.116762 Y=104.905470 รดน ้าตน้ไม ้
SW4 หนองน ้าหน้าอาคารเอนกประสงค ์ 5,468.31 X=15.123434 Y=104.907060 รดน ้าตน้ไม ้
SW5 หนองน ้าหน้าอาคาร EN 4 3,491.08 X=15.122098 Y=104.904688 รดน ้าตน้ไม ้
SW6 หนองสาวหลา้ 12,866.37 X=15.139530 Y=104.922558 เกษตรกรรม 
SW7 บ่อเกบ็น ้าสวนปาลม์ 19,770.00 X=15.140065 Y=104.928124 เกษตรกรรม 
SW8 สระน ้าดา้นหน้าอาคาร 7 รอบ 4,281.60 X=15.114762 Y=104.900644 รดน ้าตน้ไม ้
SW9 สระน ้าอาคารคณะเกษตรศาสตร ์ 5,016.00 X=15.121118 Y=104.910217 รดน ้าตน้ไม ้
SW10 สระน ้าอาคารส านักวทิยบรกิาร 4,903.89 X=15.119414 Y=104.907241 รดน ้าตน้ไม ้
SW11 บ่อเกบ็น ้าแปลงหญา้ฟารม์ 

คณะเกษตรศาสตร ์
8,250.00 X=15.128958 Y=104.933081 เกษตรกรรม 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.009 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

154 

ตารางท่ี 3 ลกัษณะทางกายภาพของแหล่งน ้าผวิดนิ (N=22) 

จดุ 
เดือนสิงหาคม  เดือนกนัยายน 

อณุหภมิู 
(๐C) 

ความเป็น 
กรดด่าง 

ความขุ่น 
(NTU) 

สี 
(Pt-Co) 

 
 

อณุหภมิู 
(๐C) 

ความเป็นกรดด่าง ความขุ่น 
(NTU) 

สี 
(Pt-Co) 

SW1 31.6 7.0 7.3 179.0  29.2 6.7 6.2 204.0 
SW2 32.2 7.9 21.1 155.0  29.3 7.8 17.5 186.0 
SW3 29.9 7.8 10.5 143.0  31.1 6.8 9.7 122.0 
SW4 29.1 6.8 16.7 430.0  28.6 5.8 14.7 465.0 
SW5 32.0 6.5 12.0 176.0  28.5 6.4 13.9 269.0 
SW6 32.1 6.4 10.6 53.0  29.2 7.2 11.0 188.0 
SW7 30.2 7.1 18.1 226.0  29.1 7.5 21.1 278.0 
SW8 31.0 7.3 8.0 114.0  30.0 7.2 3.2 183.0 
SW9 29.8 6.5 9.1 189.0  29.7 6.2 8.4 200.0 
SW10 30.0 7.3 49.4 268.0  29.5 6.9 46.6 266.0 
SW11 32.4 6.5 37.5 197.0  30.0 7.6 29.4 182.0 

 

ตารางท่ี 4 ลกัษณะทางเคมแีละชวีภาพของแหล่งน ้าผวิดนิ (N=22)

จดุ 
สิงหาคม  กนัยายน 

DO 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

NH3-N 
(mg/l) 

TCB 
(MPN/100ml) 

FCB 
(MPN/100ml)  

DO 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

NH3-N 
(mg/l) 

TCB 
(MPN/100ml) 

FCB 
(MPN/100ml) 

SW1 6.8±0.2 2.0±0.0 0.01±0.01 1,700±0.0 866±57.7  9.03±0.1 2.2±0.1 0.01±0.00 1,200±100.0 500±31.0 
SW2 6.9±0.2 2.0±0.0 0.02±0.00 3,100±0.0 500±115.4  7.17±0.1 3.6±0.3 0.08±0.00 800±0.0 800±0.0 
SW3 6.3±0.4 2.2±0.2 0.33±0.01 3,350±70.7 3,350±70.7  7.00±0.0 2.0±0.0 0.31±0.00 3,333±57.7 2,300±0.0 
SW4 6.8±0.2 2.0±0.1 0.34±0.03 24,000±0.0 3,300±0.0  5.80±0.1 2.7±0.4 0.08±0.01 4,700±173.2 2,200±100.0 
SW5 7.1±0.1 2.1±0.1 0.14±0.00 2,300±0.0 1,333±57.7  6.93±0.4 2.9±0.1 0.01±0.00 1,600±173.2 1,166±115.7 
SW6 7.7±0.2 2.0±0.0 0.01±0.00 3,233±115.4 900±0.0  7.17±0.2 2.9±0.1 0.02±0.00 1,677±0.0 900±0.0 
SW7 7.3±0.5 2.0±0.0 0.03±0.00 3,033±305.5 866±57.7  7.33±0.4 2.0±0.2 0.04±0.00 7,300±519.6 966±57.7 
SW8 7.2±0.2 2.0±0.0 0.01±0.00 2,266±57.7 500±0.0  7.10±0.1 3.1±0.3 0.01±0.00 533±57.7 533±57.7 
SW9 7.0±0.1 2.1±0.1 0.01±0.00 24,000±0.0 2,3000±0.0  6.17±0.2 2.1±0.1 0.02±0.00 4,800±173.2 4,800±173.2 
SW10 8.0±0.2 2.1±0.1 0.01±0.00 24,000±0.0 2,3000±0.0  8.20±0.5 2.1±0.1 0.01±0.00 3,333±57.7 3,333±57.74 
SW11 7.3±0.3 2.0±0.2 0.01±0.00 2,100±346.4 900.00±0.0  7.33±0.4 2.0±0.2 0.02±0.00 4,800±19.2 966±57.7 
หมายเหตุ: คา่เฉลีย่ ± ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

ปรมิาณความสกปรกในรูปของสารอินทรยี์ (BOD) 
มีค่ าเฉลี่ยอยู่ ในช่ วง 2.0 – 3.6 mg/l อยู่ ในเกณฑ์
มาตรฐาน คุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผวิดนิ ส าหรบัแหล่ง

น ้าผิวดินประเภท 3 - 4 ซึ่งค่าความสกปรกในรูปของ
สารอินทรีย์ ของน ้ าต้ องไม่ เกินกว่ า 4 mg/l ทั ้งนี้                 
อ่างเก็บน ้ าร่องก่อ (SW2) เป็นจุดที่มีการปนเป้ือน       
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สูงที่สุด โดยมีการปนเป้ือนเกือบสูงกว่ามาตรฐานที่
ก าหนดไว ้ เนื่องจากเป็นแหล่งส ารองน ้าตามธรรมชาต ิ
กรณีน ้าใชใ้นมหาวทิยาลยัอุบลราชธานีไม่เพยีงพอ โดย
ตัง้อยู่ในพื้นทีใ่กล้เคยีงฟาร์มปศุสตัว์ และรบัน ้าทิ้งจาก
กิจกรรมการเกษตร จึงมีโอกาสได้รับการปนเป้ือน
สารอินทรีย์ได้ ทัง้นี้ปริมาณความสกปรกในรูปของ
สารอินทรีย์มีความเกี่ยวข้องกับปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ า ชี้ให้เห็นได้ว่าแหล่งน ้าผิวดินทัง้หมดยังมี
ปริมาณความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ยังไม่ถึง
ระดบัเสื่อมโทรม จงึท าให้ปรมิาณออกซิเจนละลายน ้า
ยงัมปีรมิาณสงู 

ปริมาณแอมโมเนีย (NH3-N) ที่ เจือปนในน ้ ามี
ค่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 0.01 – 0.34 mg/l เป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพแหล่งน ้าผวิดนิประเภท 2 โดยมกีาร
ปนเป้ือนไม่ เกิน 0.5 mg/l แสดงว่าแหล่งน ้ าผิวดิน
ทัง้หมดยงัไม่มกีารปนเป้ือนจากมลพษิสงูในระดบัทีเ่ป็น
พษิต่อการด ารงชวีติของสตัว์น ้า โดยอ่างเกบ็น ้าบรเิวณ 
70 ไร่ (SW3) มีค่าการปนเป้ือนสูงสุดคือ อ่างเก็บน ้ า
บรเิวณ 70 ไร่ ซึง่มกีารปนเป้ือนแอมโมเนียถงึ 0.3 mg/l 
ในทัง้สองเดอืน โดยทัว่ไปแอมโมเนียสามารถเปลีย่นรูป
เป็นไนเตรทไนโตรเจนได ้ซึ่งแหล่งน ้าทีม่คีวามสกปรก
สูงและมีการปนเป้ือนอย่างต่อเนื่องมกัมีการปนเป้ือน
จากของเสยีหรอืสิง่สกปรกจากชุมชน หรอืมกีารชะล้าง 
[13] ซึ่งสอดคล้องกบับรบิทของจุด SW3 ซึ่งเป็นพื้นที่
ร ับน ้ าทิ้ งจากการบ าบัดของโรงอาหารกลางของ
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  ห ากต้องการก าจัด
ไนโตรเจนในแหล่งน ้าสามารถท าไดห้ลายวธิ ีเช่น การ
เติมคลอรนี การแลกเปลี่ยนประจุ และการเป่าอากาศ 
[14] เพื่อน ามาช่วยในการบ าบดัน ้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่
แหล่งน ้าผวิดนิแห่งนี้ 

ปริมาณการเป้ือนทัง้แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม
ทัง้หลายและแบคทเีรยีกลุ่มฟีคอลโคลฟิอรม์ มคี่าเฉลี่ย
ระหว่าง 533-24,000 MPN/100ml และ 500-24,000 
MPN/100ml ตามล าดับ โดยมีคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ า               
ผวิดนิอยู่ในประเภท 2-4 การปนเป้ือนดา้นชวีภาพของ
แหล่งน ้าผวิดินในมหาวิทยาลยัมคี่าเฉลี่ยอยู่ในช่วงที่
กวา้ง จุดทีม่กีารปนเป้ือนสูง ไดแ้ก่ อ่างเกบ็น ้าบรเิวณ 
70 ไร่ (SW3) หนองน ้ าหน้าอาคารอเนกประสงค์ 
(SW4) หนองน ้ าหน้าอาคาร EN 4 (SW5) สระน ้ า
อาคารคณะเกษตรศาสตร์ (SW9) และ สระน ้าอาคาร                        
ส า นั ก วิ ท ย บ ริ ก า ร  (SW10)  ก า ร ป น เ ป้ื อ น                        
อาจเนื่องมาจากไดร้บัการชะลา้งสิง่สกปรกจากการตก
ของฝนทีน่ าพาสิง่สกปรกลงสู่แหล่งน ้า ซึ่งมกีารศกึษา
ความสัมพันธ์ของการเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียใน
แหล่งน ้ าจืดกับการชะล้างหน้าดินของฝน พบว่า 
จ านวนของแบคทีเรยีมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการ
เพิ่มของสารอินทรยี์ในแหล่งน ้า ด้วยการชะล้างที่เกิด
จากการที่ฝนตกถึงผวิหน้าดนิและไหลไปตามผวิหน้า
ดนิลงสู่ทีต่ ่า [15] แหล่งน ้าผวิดนิเหล่านี้เป็นลกัษณะบ่อ
ดนิที่ไม่มกีารก่อสรา้งผนังหรอืก าแพงเพื่อป้องกนัการ
ชะล้างน ้าและหน้าดนิจากบรเิวณรอบแหล่งน ้า จงึอาจ
ท าให้เกิดการปนเป้ือนขึ้นได้โดยง่าย ซึ่งคุณภาพน ้า
ทางเคมี ได้แก่ ปริมาณไนเตรทและฟอสฟอรสัเป็น
ปัจจยัส าคญัทีม่ผีลต่อปรมิาณโคลฟิอร์มแบคทเีรยี [16] 
จากผลการวจิยั ครัง้นี้ในจุดเกบ็ตวัอย่าง SW4 เป็นจุด
ที่มปีรมิาณแอมโมเนียสูงที่สุดจากทุกจุดเก็บตวัอย่าง
ในรอบสองเดือนอาจมีผลท าให้ค่าแบคทีเรียกลุ่ม                
โคลฟิอร์มทัง้หลายมีค่ามากที่สุด โดยทัว่ไปแหล่งน ้า
ผิวดินที่อนุรกัษ์ไว้ส าหรบัการด ารงชีวิตของสัตว์น ้ า 
และการผลติประปาขัน้พื้นฐานควรมคี่าบโีอดเีกินกว่า 
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1.5 mg/l ถ้าจะอนุรกัษ์ไวเ้พื่อกิจกรรมดา้นการเกษตร
ไม่ควรมีค่าบีโอดีเกิน  2.0 mg/l ส่วนแหล่งน ้ าที่จะ
อ นุ รักษ์ ไว้ ใช้ป ระโยช น์ เพื่ อ กิ จ ก รรมด้ าน การ
อุตสาหกรรมไม่ควรมคี่าบโีอดเีกนิกว่า 4.0 mg/l [17] 

ดงันัน้ การน าน ้าจากแหล่งน ้าเหล่านี้มาใชเ้พื่อการ
อุปโภคบริโภคต้องมีการฆ่าเชื้อก่อนถูกน าไปใช้
ประโยชน์ตามข้อก าหนดในประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบบัที่ 8 นอกจากนี้ การศึกษา
ครัง้นี้พบว่า แหล่งน ้ าผิวดิน อ่างเก็บน ้าหนองอีเจม 
(WS1) เป็นแหล่งน ้ าที่น ามาผลิตน ้ าประปาภายใน
มหาวทิยาลยัอุบลราชธานีไดร้บัการฆา่เชือ้ดว้ยคลอรนี
ก่อนสูบจ่ายเพื่อใชน้ ้าอุปโภคบรโิภคของนักศกึษาและ
บุคลากร 

4.3 ดชันีคณุภาพน ้าผิวดิน (WQI) 
 ดชันีคุณภาพน ้าผิวดิน (WQI) ของมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีระหว่างเดอืนสงิหาคม - กนัยายน 2564 
ด้วยระบบฐานข้อมูลคุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินทัว่
ประเทศ (IWIS) (ค านวณด้วยลักษณะทางเคมีและ
ชวีภาพ จ านวน 5 พารามเิตอร์) พบว่า เดอืนสงิหาคม
มีค่าดัชนีคุณภาพน ้ า 41 - 66 คะแนน และเดือน
กนัยายนมคี่าดชันีคุณภาพน ้า 42 - 67 คะแนน ทัง้นี้
พบดชันีคุณภาพน ้ามีค่าคะแนนลดลง 5 แห่ง ได้แก่ 
อ่างเก็บน ้ าหนองอีเจม  (SW1) อ่างเก็บน ้ าร่องก่อ 
(SW2) อ่างเก็บน ้าบรเิวณ 70 ไร่ (SW3) หนองสาว
หล้า(SW6) และ สระน ้าอาคารคณะเกษตรศาสตร์ 
(SW9) (รูปที ่ 3) โดยคุณภาพแหล่งน ้ าผวิดนิส่วน
ใหญ่ อยู่ ใน ระดับพอใช้  จ านวน 6 แห่ ง  คิด เป็น                 
รอ้ยละ 54.55 เทยีบไดก้บัแหล่งน ้าผวิดนิประเภทที่ 3  

มีความเหมาะสมกับการใช้ในการเกษตรและต้อง
ปรบัปรุงคุณภาพน ้าตามปกตแิละฆ่าเชื้อโรคก่อนน ามา
อุปโภคบริโภค และมีแหล่งน ้าที่คุณภาพอยู่ในเกณฑ์
เสื่อมโทรม จ านวน 5 แห่ง คดิเป็นร้อยละ 45.55 เทยีบ
ได้กับแหล่งน ้าผิวดนิประเภทที่ 4 ซึ่งมคีวามเหมาะสม
กบัการใชง้านในอุตสาหกรรม ต้องปรบัปรุงคุณภาพน ้า
เป็นพเิศษและฆ่าเชื้อโรคก่อนน ามาอุปโภคบรโิภค [18] 
ทัง้นี้ สภาพทัว่ไปของแหล่งน ้ าเหล่านี้มีอุณหภูมิและ
ความขุ่นเป็นไปตามธรรมชาติของแหล่งน ้านัน้ ๆ ซึ่ง
อุณหภูมขิองน ้าจะผนัแปรตามอุณหภูมขิองอากาศและ
ลกัษณะการใชป้ระโยชน์ของที่ดนิ ซึ่งอุณหภูมขิองน ้าที่
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานในการด ารงชวีิตของสตัว์น ้า คือ 
25-33 องศาเซลเซียส [19] และมีค่าความเป็นกรดด่าง
อยู่ในช่วงที่เป็นกลาง แหล่งน ้าส่วนใหญ่ไม่มปัีญหาการ
ปนเป้ือนทางเคมใีนระดบัทีสู่งเกนิกว่ามาตรฐานคุณภาพ
แหล่งน ้าผิวดนิประเภทที่ 3 ได้แก่ ออกซิเจนละลายน ้า 
(DO) ความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์(BOD) และ
แอมโมเนีย (NH3-N) ส่วนพารามิเตอร์ที่มีปัญหาการ
ปนเป้ือนสูง คอื การปนเป้ือนแบคทีเรยีกลุ่มโคลฟิอร์ม
ทัง้หลาย (TCB) และแบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม 
(FCB) เมื่อเทียบเคยีงกบัผลการศกึษาดชันีคุณภาพน ้า
กบัแหล่งน ้าผวิดนิแห่งอื่น ๆ เช่น คุณภาพน ้าในคลองส่ง
น ้าสายใหญ่ฝัง่ขวา จงัหวดันครนายก คุณภาพน ้าของ
แม่น ้ าน่ านตอนล่าง คุณภาพน ้ าผิวดินรอบนิคม
อุตสาหกรรมโรจนะ พบว่า ระดบัคุณภาพน ้าส่วนใหญ่
ของจุดเก็บตัวอย่างอยู่ ในช่วงที่ใกล้เคียงกันกับผล
การศึกษาในครัง้นี้  คือ ดัชนีคุณภาพน ้ าอยู่ในระดับ
พอใชแ้ละอยู่ในระดบัเสื่อมโทรมเป็นส่วนน้อย [20-22] 
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รปูท่ี 3 ดชันีคุณภาพน ้าระหว่าง ส.ค.-ก.ย. 2564 

 
รปูท่ี 4 ผลการตดิตามคุณภาพน ้าผวิดนิระหว่าง ส.ค.-ก.ย. 2564 

เมื่อพิจารณาคุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินจากดัชนี
คุณภาพน ้า โดยน ามาก าหนดบนแผนที่แสดงจุดเก็บ
ตวัอย่างน ้า (รปูที ่4) พบว่า แหล่งน ้าทีม่คีุณภาพอยู่ใน
ระดบัเสื่อมโทรมทัง้ 5 แห่ง ได้แก่ WS3, WS4, WS5, 
WS9 และ WS10 มทีีต่ ัง้อยู่ในเขตพืน้ทีก่ารศกึษาและ
สถานที่พกัอาศยั ซึ่งมีจ านวนประชากรมากกว่าหนึ่ง
หมื่นคนเขา้มาใช้ประโยชน์ในสถานศกึษาในแต่ละวนั 
จึงอ าจ ส่ งผ ลให้ เกิ ดป ริม าณ น ้ า เสีย และน ้ าทิ้ ง                 

ที่ถูกระบายลงสู่แหล่งน ้าผิวดนิต่าง ๆ ท าให้คุณภาพ
น ้าในภาพรวมลดต ่าลงกว่าในเขตพื้นที่เกษตรที่ไม่มี
ผูค้นเขา้ไปใชป้ระโยชน์ในจ านวนมาก นอกจากนี้ ดชันี
คุณภาพน ้าระหว่างแหล่งน ้าผวิดนิภายในมหาวทิยาลยั
อุบลราชธานียงัมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ  ที่ ระดับนัยส าคัญ  0.05 (F = 171.368 ;          
P-value < 0.01) 
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ส าหรบัด ้านการน าน ้ าผ วิดนิไปใช ้ประโยชน์ 
พบว่า แหล่งน ้าผวิดนิ จ านวน 5 แห่ง ซึ่งเป็นแหล่ง
น ้าผวิดนิประเภท 4 ได้มกีารน าน ้าไปใช้ประโยชน์
โดยไม่สอดคล้องกบัประเภทของแหล่งน ้ าผวิดนิ 
เนื่องจากแหล่งน ้าเหล่านี้ได ้รบัน ้าทิ้งจากกิจกรรม
บางประเภทจนท าใหน้ ้ามคีุณภาพเสื่อมโทรม ไม่ควร
น าน ้ าไปใช ้ประโยชน์ในการรดน ้ าต ้นไม ้หรอืท า
การเกษตร เนื่องจากอาจมคีวามสกปรกที ่ส ่งผล
กระทบต่อการเจรญิ เต ิบโตของพชื หากต้องการ
น ามาใช ้ประโยชน์ในด ้านการเกษตรควรมกีาร
ปรบัปรุงคุณภาพของแหล่งน ้าให้มคีุณภาพที่ดขี ึ้น 
(ประเภทที่ 3 เป็นอย่างน้อย) แอมโมเนีย (NH3-N) 
เป็นปัจจยัที่มคีวามสมัพนัธ์กบัดชันีคุณภาพน ้าอย่าง

ม นี ัยส าคญั ทางสถ ิต ิที ่ระดบั  0.05 (R2 = 0.581,    
R2

Adj = 0.449, P-value = 0.01) (ตารางที่ 5) ดงันัน้ 
การวางแผนเพื ่อปรบัปรุงคุณภาพน ้ าผวิดนิของ
มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี จงึควรให้ความส าคญัต่อ
การลดไนโตรเจนในแหล่งน ้ าเป็นล าดบัแรก  การ
ก าจดัไนโตรเจนมทีัง้แบบใช้กระบวนการทางเคมี
และแบบใช้กระบวนการทางชวีภาพ โดยวธิกีารทาง
ชวีภาพนัน้จะม ี2 ขัน้ตอน คอื ขัน้ตอนการเปลี่ยน
แอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนเทรตในสภาวะแบบ
ใช ้อ อกซ ิเจ น ด ้ว ย ก ระบ วน ก าร ไนท รฟิ ิ เค ชั น่ 
(Nitrification) และขัน้ตอนการเปลี่ยนไนเทรตใหเ้ป็น
ก๊าซไนโตรเจน ซึ ่งเก ิดขึ้นในสภาวะไร้ออกซิเจน 
กระบวนการดไีนทรฟิิเคชัน่ (Denitrification) [17] 

หมายเหตุ * หมายถงึ มนีัยส าคญัทางสถติ ิ

5. สรปุผลการศึกษา 
 คุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี จ านวน 11 แหล่ง ในช่วง 2 เดอืนสงิหาคม 
– เดือนกันยายน 2564 พบว่า ค่าดชันีคุณภาพน ้ า 
(WQI) อ ยู ่ร ะ ห ว ่า ง  40-67 ค ะ แ น น  แ บ ่ง เป ็น
คุณภาพระดบัพอใช้หรอืแหล่งน ้าผวิดนิประเภทที่ 3 

 

จ านวน 6 แหล่ง (ร้อยละ 54.55) และแหล่งน ้ าระดับ
เสื่อมโทรมหรือแหล่งน ้าผิวดินประเภทที่ 4 จ านวน 5 
แหล่ง (ร้อยละ 45.45) โดยแอมโมเนีย (NH3-N) เป็น
ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับดัชนีคุณภาพน ้ าอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 

ตารางท่ี 5 ปัจจยัทีม่คีวามสมัพนัธก์บัดชันีคุณภาพน ้าผวิดนิของมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี (N=22) 
Parameter b S.E. B t p-value 
DO 3.1335 2.570 0.218 1.22 0.240 
BOD -1.472 3.652 -0.069 -.040 0.692 
NH3-N -52.219 19.757 -0.595 -2.62 0.018* 
TCB -0.0004 0.0005 -0.281 -0.83 0.418 
FCB -0.0001 0.0004 -0.102 1.88 0.769 

Constant = 42.2766, R2=0.581, R2
Adj = 0.449, P-value = 0.01 
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ผลติภณัฑ ์จากนัน้ประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองคาโนในการสรา้งแบบสอบถามเพื่อส ารวจและวเิคราะหห์าค่าสมัประสทิธิ ์
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ความรู้สึก และความต้องการของลูกค้าทัง้ด้านความรู้สึกและด้านคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ที่มีต่อภาพตัวแทน
ผลติภณัฑ์ส าหรบัน าไปใชใ้นการออกแบบผลติภณัฑ์รูปแบบใหม่ ซึ่งแบบสอบถามที่ใช้ในการส ารวจขอ้มูลเป็น
แบบลเิคริ์ต ขอ้มูลที่ใช้ในการสรา้งแบบสอบถาม 3 ส่วนหลกัคอื ส่วนค าแสดงขอบเขตความรู้สกึ ส่วนขอบเขต
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การออกแบบผลิตภัณฑ์โคมไฟกระจูด  จกัสานหลัก ๆ คือ น่าสนใจ แปลกใหม่ และมีเอกลกัษณ์ ทัง้พบว่า
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รปูทรงฐานโคมไฟ ลวดลายการสาน โทนส ีและเอกลกัษณ์ของผลติภณัฑ์ มคีวามสอดคลอ้งกบัอารมณ์ ความรูส้กึ
และความตอ้งการของลูกคา้ไดม้ากยิง่ขึน้ 

ค าส าคญั: การออกแบบผลติภณัฑ;์ วศิวกรรมคนัเซ; แบบจ าลองคาโน; กระจดู; ผลติภณัฑโ์คมไฟ 
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Abstract: This research aimed to design and develop a decorative type of Krajood woven lantern by 
applying Kansei engineering (KE) and Kano’s model to promote tourism in the Songkhla Province. The 
Kansei Engineering (KE) was used to survey and select the customer's feelings or Kansei words for the 
product and the Kano model was then applied to create a questionnaire to survey and analyze the 
coefficients of satisfaction and dissatisfaction of product attributes, where qualified product attributes 
could be used as a component of product design. Applying KE to explore the emotions, feelings and 
needs of customers, was used to evaluate the product attributes towards designing new products. The 
data used to create the questionnaire consisted of 3 main parts, namely the word boundary part, 
product feature scope, and product representative images. The survey data were then analyzed with a 
quantitative analysis method in the form of a forecast equation. The newly designed Krajood products 
were analyzed from KE and Kano model. The results showed that the main expressions for the design 
of Krajood lamp products are interesting, exotic, and unique. Also, the product features were designed in 
the shape of the lamp, weave pattern, color tone, and product identity. There are in tune with the moods 
feelings and needs of the customers even more. 

Keywords: Product Design; Kansei Engineering; Kano Model; Krajood; Lamp Products 
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1. บทน า 
 ศลิปวฒันธรรมและภูมิปัญญาท้องถิ่นได้รบัการสัง่
สมต่อยอด สืบทอด และพัฒนามาเป็นเวลายาวนาน
พร้อม ๆ กับการตัง้ถิ่นฐานของเผ่าไทยซึ่งปรากฎให้
เห็นได้ในรูปของมรดกทางวัฒนธรรมทัง้ที่ เป็นจิต
วญิญาณและผลงานที่สามารถมองเห็นได้โดยส่วนหนึ่ง
ของมรดกทางวฒันธรรมและภูมปัิญญาที่เป็นรูปธรรม
เหล่านั ้นเป็นกระจกสะท้อนให้เห็นวิถีชีวิตชาวบ้าน               
ในแต่ละยุคละสมัย [1] จังหวัดสงขลา พัทลุง และ
นครศรีธรรมราช เป็นจังหวัดในภาคใต้ที่มีพื้นที่
เพาะปลูกพืชไร่ พืชสวนที่หลากหลายและจ านวนมาก 
การยึดอาชีพส่วนใหญ่จึงเป็นเกษตรกร นอกจากนี้ยัง
เป็นแหล่งภูมิปัญญาท้องถิ่นเกี่ยวกบักรรมวธิกีารผลิต 
หรอืการประกอบอาชพีงานด้านหตัถกรรมที่มลีกัษณะ
มุ่งเน้นการผลติเพื่อพึง่พาตนเอง ผลติภณัฑ์กระจูดเป็น
เอกลกัษณ์หนึ่งของจงัหวดัพทัลุง และสงขลา เนื่องจาก
มทีุ่งกระจดูเป็นจ านวนมากและคนในชุมชนไดอ้าศยัการ
เกบ็ต้นกระจูดมาจกัสานเป็นผลติภณัฑ์ แสดงดงัรูปที ่1 
โดยมีรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ค่อยตอบสนองความ
ต้องการของลูกคา้ ในขณะที่ตลาดยงัมคีวามต้องการใน
ตวัผลติภณัฑ์ทีท่ าจากกระจูด เพราะต้องการความเป็น
เอกลักษณ์และสวยงามของวัสดุ ก่อให้เกิดคุณค่า               
ทางความรู้สกึและทางจติใจแก่ผู้บรโิภค และมีรูปแบบ
ผลิตภัณฑ์ สามารถดึงดู ดให้ ผู้ บ ริโภคตัดสิน ใจ                   
เลือกซื้อได้ง่าย แต่ทัง้นี้ผลิตภัณฑ์ก็ต้องตอบสนอง                        
ด้านประโยชน์ใช้สอยและความงามในตัวผลิตภัณฑ์
เพิม่ขึน้ดว้ย [2] 
 จากการที่คณะผู ้วจิยัได้ลงพื้นที่ของกลุ่มผู้ผลติ
ผล ติภ ณั ฑ ์ก ระจ ูด  พ บว ่าก ลุ ่ม ผู ้ผ ล ติ ด งัก ล ่าว                            
ยงัขาดการเชื่อมโยงกับความรู้ทางด้านการออกแบบ 

  
รปูท่ี 1 ผลติภณัฑจ์ากกระจดู 

ผลิตภัณฑ์กระจูดแบบใหม่ ๆ โดยทัว่ไปกลุ่มผู้ผลิต
กระจูดยังขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แบบเดิม ๆ เพื่อส่งขาย
ตลาดเป้าหมาย ซึ่ งขาดความหลากหลายของ
ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่ ๆ และขาดการศึกษาวิจัย
ขอ้มลูความต้องการของตลาดหรอืผูบ้รโิภค โดยทัว่ไป
กลุ่มผู้ผลิตจะมีความสามารถในการขึ้นรูป แต่ยังมี
ข้อด้อยเกี่ยวกับการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ยงัไม่ตรง
ตามความต้องการของลูกค้า เนื่ องจากผลิตภัณฑ์
กระจูดเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทจักสานที่ เป็นงาน
หัตถกรรมหรือขึ้นรูปด้วยมือเป็นส่วนใหญ่  จึงมี
ขอ้จ ากดัในการออกแบบและการขึน้รปู [3] 
 จากเหตุผลดงักล่าวขา้งต้น จงึเป็นทีม่าของงานวจิยั
นี้ เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิควศิวกรรมคนัเซ (Kansei 
Engineering) ร่วมกบัแบบจ าลองคาโน (Kano’s Model) 
เพื่อการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์โคมไฟจาก
กระจูดจกัสานประเภทของประดบัตกแต่ง อกีทัง้ยงัเป็น
ของทีร่ะลกึส าหรบันักท่องเทีย่วเพื่อเป็นการส่งเสรมิการ
ท่องเที่ยวอย่างยัง่ยืน ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะท าให้
ผลติภัณฑ์จากกระจูด มมีาตรฐานในการออกแบบและ
การขึ้นรูป การน าทรัพยากรภูมิปัญญาในท้องถิ่นมา
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ มีจุดเด่นและมี
มูลค่าเพิ่มเป็นที่ต้องการของตลาด [4] และยงัส่งผลให้
กลุ่มผู้ผลิตสามารถน าความรู้ไปขยายผล เพื่อการ
พฒันาผลติภณัฑข์องกลุ่มผูผ้ลติรปูแบบอื่น ๆ ต่อไป 
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 2. แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวจิยันี ้ได ้ประย ุกต ์ใช ้แนวคดิและทฤษฎี         
ที่เกี่ยวขอ้ง ดงัต่อไปนี้ 

2.1 วิศวกรรมคนัเซ (Kansei Engineering)  
วิศวกรรมคัน เซ หรือการออกแบบเกี่ ยวกับ 

อารมณ์ (Emotional Design, Affective Engineering) 
ได้รับการพัฒนาโดย Prof. Dr. Mitsuo Nagamachi 
ช าวญี ่ปุ ่ น  ใน ป ี  ค .ศ . 1970 ส ม ยั นั น้ เ ร ยี ก ว ่า
วศิวกรรมอารมณ์ [5] วศิวกรรมคนัเซ เป็นเทคนิค
เชงิวศิวกรรมในการรวบรวมความต้องการเช งิ
อารมณ์ ความรู้สกึของผู้บรโิภค และก าหนดเป็นตวั
แบบการพยากรณ์เชงิคณิตศาสตร์ของความต้องการ
เชงิอารมณ์ที่มผีลต่อคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ [6] ช่วย
แปลงความต้องการของผู้บรโิภค ที่เป็นเชงิคุณภาพ
ให้อยู่ในรูปปรมิาณ วศิวกรรมคนัเซไม่เพยีงแต่ช่วย
ในการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความต้องการของ
ผู้บรโิภคกบัคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ ยงัสามารถหา
ร า ย ล ะ เอ ีย ด ค ุณ ล กั ษ ณ ะผ ล ติ ภ ณั ฑ ์ไ ด ้ [7] 
กระบวนการของวศิวกรรมคนัเซ ปัจจุบนัไดถู้กน าไป
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย นักวจิยัหลายท่านได้
พฒั นาและบ ูรณาการกบัวธิ กีารต ่าง ๆ  เข า้กบั
แนวความคดิวศิวกรรมคนัเซครอบคลุมและแก้ไข
ป ัญ ห าในห ลาย  ๆ  ด ้าน  [8] เช ่น  ก ารพ ฒั น า
ผ ล ติ ภ ณั ฑ ์เซ ราม กิ  ป ร ะ เภ ทข องที ่ร ะล กึ  [9] 
การศกึษาวศิวกรรมคนัเซต าแหน่งคนัโยกเบาะ
รถยนต์ [10] และการพฒันาระบบการออกแบบ
รูปแบบการแตกร้าวบนพื้นผวิถ้วย [11] ซึ่งขัน้ตอน
ก ารด า เน ิน ง าน ข อ ง เท คน ิค ว ศิ ว ก รรม ค นั เซ 
ดงัต่อไปนี้ [12] 

(1) การเลือกขอบเขต (Choice of Domain) คือการ
เลอืกกลุ่มตลาดหรอืผลติภณัฑ์ วศิวกรรมคนัเซจะเริม่
จากการตัดสิน ใจ ในด้ านการสร้างห รือพัฒ นา
ผลติภณัฑใ์หม่ทีม่ลีกัษณะเฉพาะ 
(2) การก าหนดค าความรู้สึก (Span the Semantic 
Space) ท าการรวบรวมค าแสดงความรู้สึกหรอืเรยีก
อกีชื่อว่าค าคนัเซ (Kansei Word) เพื่อใชเ้ชื่อมโยงกบั
คุณลกัษณะผลติภณัฑ ์
(3) การก าหนดค าคุณลกัษณะผลติภณัฑ์  (Span the 
Space of Properties) จะระบุเป็นเชงิ กายภาพใหต้รง
กบักลุ่มผลติภณัฑ์ที่ได้ก าหนดไว้เบื้องต้นสามารถท า
คู่ขนานกบักรอบดา้นความรูส้กึทีม่ตี่อผลติภณัฑ์ 
(4) การสัง เคราะห์  (Synthesis) จะเชื่ อม โยงกัน
ระหว่างค าแสดงความรู้สึกและค าคุณ ลักษณ ะ
ผลิตภัณฑ์ โดยส่วนใหญ่จะใช้แบบสอบถามเพื่อท า
การประมวลผลทางสถติแิละวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณ 
(5) ก ารตรวจสอบความถู กต้ องและการสร้าง
แบบจ าลอง (Test of Validity and Model Building) 
โดยน าผลทีไ่ดม้าตรวจสอบความถูกต้อง ท าการสรา้ง
แบบจ าลองผลติภณัฑ์น าขอ้มูลทีไ่ดม้าวเิคราะห์แปลง
เป็นขอ้ก าหนดในการออกแบบ 

2.2 แบบจ าลองคาโน (Kano’s Model)   
 แบบจ าลองคาโน สร้างขึ้นโดย Prof. Dr. Noriaki 
Kano ในปี ค.ศ. 1984 ผูช้ านาญการทางดา้นคุณภาพ     
ชาวญี่ปุ่ น [13] แสดงดังรูปที่ 2 เป็นการออกแบบ
คุณลักษณะทางเทคนิคที่สามารถตอบสนองความ
ตอ้งการของลูกคา้ใหเ้กดิความพงึพอใจนัน้จ าเป็นต้อง
มวีธิใีนการระบุความต้องการของลูกค้าให้ชดัเจนขึ้น 
จึงเป็นเครื่องมือส าคัญในการจัดกลุ่มความตอ้งการ
ของลูกค้า [14] ทัง้นี้ความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 
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รปูท่ี 2 แบบจ าลองคาโน (Kano’s Model) [15] 

ในรูปแบบที่แตกต่างกนัได้ 3 ประเภท ซึ่งจะระบุ
คุณสมบตั ิของสนิค้าที ่มผีลต่อความพงึพอใจของ
ลูกค้าในรูปแบบที่แตกต่างกนัไปดงันี้ 
(1) สิง่ที่ท าให้ลูกค้าเกิดความไม่พงึพอใจ (Must-Be 
Requirement) เป็นค ุณลกัษณะทางค ุณภาพขัน้
พื้นฐานที่ลูกค้าคาดหวงัที่จะพบในผลติภณัฑ์ หาก
ในผลติภณัฑ์ไม่มคีุณลกัษณะดงักล่าว ลูกค้าจะเกิด
ความไม่พอใจ 
(2) สิ ง่ที ่ท า ให ้ล ูกค ้า เก ิดความพ งึพอใจ  (One-
Dimensional Requirement) เป็นสิง่ที่ลูกค้าต้องการ
ให้มใีนผลติภณัฑ์ ถ้าคุณลกัษณะเหล่านี้มมีากขึ้น
เท่าไรลูกค้าจะมคีวามพงึพอใจมากขึ้นเท่านัน้ หรอื    
มลีกัษณะที่แปรผนัตรงกบัความพงึพอใจของลูกค้า 
(3) สิ ง่ ที ่ท า ให ้ล ูก ค ้า รู ้ส กึ เบ กิ บ าน  (Attractive 
Requirement) เป็นคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที ่ไม่ได้
คาดการณ์ไว้ หรอืคุณลกัษณะท าให้ลูกค้ามคีวาม
สนใจผลติภณัฑ์มากขึ้น และท าให้ลูกค้ายนิดดี ้วย
ความประหลาดใจ 
 

3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซ
ร่วมกับแบบจ าลองคาโนเพื่อออกแบบและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์โคมไฟจากกระจูดจกัสานส าหรบัประดับ
ตกแต่ง ซึง่มขี ัน้ตอนการด าเนินงานดงันี้ 

3.1 การเลือกขอบเขต (Choice of Domain) 
 ผลิตภัณฑ์ที่ท าการศึกษาคือ ผลิตภัณฑ์โคมไฟ
จากกระจูดจักสานส าหรบัประดับตกแต่ง เนื่องจาก
เป็นทีต่้องการของผูผ้ลติ และความต้องการของตลาด
เป้าหมาย โดยมขีอบเขตของกลุ่มเป้าหมายเป็นกลุ่ม
โรงแรม รีสอร์ท กลุ่มนักท่องเที่ยวที่เดินทางเข้ามา
ท่องเที่ยวในพื้นที่ลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลา กลุ่มผู้ผลิต 
และกลุ่มผูใ้ชห้รอืตวัแทนจ าหน่ายผลติภณัฑก์ระจดู 

3.2 การก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 
 ขัน้ตอนนี้เป็นการคดัเลอืกค าแสดงความรู้สกึหรอื
ค าคันเซที่จะใช้เชื่อมโยงกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ ์  
ซึง่ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอนย่อยดงันี้ 
 

Satisfaction (ความพึงพอใจ)

Attractive 
(ความต้องการแบบน่าดึงดดูใจ)

One-dimensional
(ความต้องการแบบทิศทางเดียว)

Requirement Fulfilled
(ความต้องการส าเร จ)

Requirement Unfulfilled
(ความต้องการไม่ส าเร จ)

Must Be
(ความต้องการพื น าน)

Dissatisfaction (ความไม่พึงพอใจ)
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3.2.1 การรวบรวมค าแสดงความรู้สึก 
  ขัน้ตอนนี้ จะด าเนิ นการรวบรวมค าแสดง
ความรู้สึกที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑ์โคมไฟจากกระจูดจัก
สาน จ านวน 75 ค า ซึ่งเป็นค าคุณศัพท์แสดงอารมณ์
เกีย่วกบัการออกแบบผลติภณัฑโ์คมไฟของผูอ้อกแบบ 

3.2.2 การคดัเลือกค าแสดงความรู้สึก 
  น าเอาค าแสดงความรูส้กึที่ไดจ้ากการรวบรวม
ในขัน้ตอนก่อนหน้านี้ ไปจดัท าแบบสอบถามที ่1 เพื่อ
น าไปคัดกรองค าแสดงความรู้สึกที่สื่อถึงผลิตภัณฑ์
โดยแบบสอบถามที่ ใช้เป็นการหาค่าดัชนีความ
สอดคลอ้ง (Index of Item Objective Congruence:  
IOC) แสดงดังสมการที่  1 ซึ่งถูกคัดกรองจากนัก
ออกแบบและผู้เชี่ยวชาญด้านผลิตภัณฑ์ และด้าน
วศิวกรรม จ านวนทัง้หมด 25 ท่าน 

IOC =  
 

R (1) 
N 

เมื่อ IOC คือค่าดชันีความสอดคล้องระหว่างค าถาม
กับจุดประสงค์ R คือผลรวมคะแนนพิจารณาจาก
ผูเ้ชีย่วชาญ และ N คอืจ านวนผูเ้ชีย่วชาญ 

 ซึ่ งห ลัก ก ารคั ด เลื อกค าแสดงความ รู้ สึ ก                             
จะตัดสินใจจากค่า IOC ที่มีค่ามากกว่า 0.5 เพราะ
สามารถแสดงถึงความเที่ยงตรงและยอมรบัได้ และจะ
ท าการปฏิเสธค าแสดงความรู้สึกที่มีค่า IOC น้อยกว่า 
0.5 เพราะเป็นค่าที่ต้องมีการปรบัปรุงหรือไม่ยอมรับ 
ดังนั ้นในการวิจัยครัง้นี้ ได้ท าการคัดเลือกค าแสดง
ความรู้สึกที่มีค่า IOC มากกว่า 0.5 เพราะเป็นค่าที่
แสดงถงึความเทีย่งตรงและยอมรบัไดต้ามหลกัเครื่องมอื
ทีใ่ชใ้นการวจิยั [16] 

3.2.3 การแปลความหมาย 
  น าผลการคัดเลือกค าแสดงความรู้สึกที่ผ่าน
การคดัเลอืกที่มคี่า IOC มากกว่า 0.5 ไปคดักรองกบั
ผูเ้ชีย่วชาญดา้นการออกแบบผลติภณัฑ์ เพื่อคดัเลอืก
ค าแสดงความความรูส้กึทีส่ามารถสื่อถงึผลติภณัฑ์ได้
มากทีสุ่ดและเหมาะสมทีสุ่ด 

3.3 การก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภัณฑ ์
(Span the Space of Properties) 
  เป็นการรวบรวมคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีต่้องการ
พฒันาเกีย่วกบัผลติภณัฑโ์คมไฟจากกระจดูจกัสานมา
สรา้งแบบสอบถามที ่2 โดยในขัน้ตอนน้ีไดป้ระยุกตใ์ช้
แบบจ าลองคาโนในการจดัท าแบบสอบถาม ซึ่งเป็น
การจัดล าดับความส าคัญ ของคุณลักษณะของ
ผลติภณัฑ ์โดยเกณฑท์ีใ่ชใ้นการคดัเลอืก คอื คดัเลอืก
คุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีม่กีารจ าแนกประเดน็ในหมวด 
M, O และ A ตามกฎ M>O>A>I ซึ่งกฎการประเมิน 
M>O>A>I เป็นการประเมินในกรณีความต้องการที่
ผลิตภัณฑ์ได้ผลลัพธ์ที่ตัดสินใจยากหรือไม่ชัดเจน 
การประยุกต์ใช้กฎในการประเมนิ M>O>A>I นับว่ามี
ประโยชน์อย่างมากเนื่ องจากความต้องการแรกที่
จ าเป็นตอ้งท าการปรบัปรุงหรอืท าใหก้บัผลติภณัฑ ์คอื 
ส่วนแรกที่รุนแรงต่อความรู้สึกมากคือ M หมายถึง 
คุณลกัษณะนี้จ าเป็นต้องมีส าหรบัผลติภัณฑ์ สาเหตุ
เนื่ องจากเพื่ อป้องกันความไม่พึงพอใจที่จะมีต่อ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งนับว่าส าคัญที่สุด และต้องรีบท าการ
ปรบัปรุง O หมายถงึ ความต้องการแบบทศิทางเดยีว 
โดยถ้าเพิม่คุณลกัษณะในหมวดนี้จะท าใหร้ะดบัความ
พงึพอใจเพิม่มากขึ้น A หมายถงึ คุณลกัษณะที่ลูกค้า
ไม่ไดค้าดการณ์ไว ้โดยถ้ามคีุณลกัษณะในหมวดนี้จะ
ท าให้ลูกค้าสนใจผลิตภัณฑ์มากขึ้น แต่ถ้าไม่พบ
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คุณลักษณะหมวดนี้  ก็ รู้สึกเฉย และ I หมายถึ ง 
คุณลักษณะที่มีอยู่หรือไม่มีก็ไม่ได้ส่งผลให้ลูกค้าพึง
พอใจหรอืไม่พงึพอใจ [17] 

3.4 การรวบรวมภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์(Collection 
of Product Representative Images) 
 ขัน้ตอนนี้ เป็นการรวบรวมภาพผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์หลกัและคุณลกัษณะผลติภณัฑ์
ย่อยที่มีความแตกต่างและหลากหลาย โดยท าการ
รวบรวมจากสื่ออินเทอร์เน็ต นิตยสาร และสิ่งที่ก าลัง
เป็นที่นิยม จากนัน้ประยุกต์ใช้แผนผังกลุ่มเชื่อมโยง 
(Affinity Diagram) ส าหรับแบ่งกลุ่มภาพผลิตภัณฑ์
ออกเป็นกลุ่มตามจ านวนผลการวิเคราะห์ขอบเขต
คุณลกัษณะผลติภัณฑ์หลกั เพื่อคดัเลือกภาพตัวแทน
ผลติภัณฑ์ได้ง่ายมากขึ้น โดยเกณฑ์การคดัเลอืกภาพ
ตวัแทนผลติภณัฑ์คอื คดัเลอืกเลอืกภาพผลติภณัฑ์ที่มี
จ านวนคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อยตรงกับผลการ
วเิคราะห์ขอบเขตคุณลกัษณะผลติภัณฑ์ย่อยมากที่สุด 
เพื่อใชเ้ป็นองคป์ระกอบในประเมนิแบบสอบถามที ่3 

3.5 การสร้างแบบสอบถามและส ารวจความคิดเห น
เพื่อท าการประเมินผลิตภณัฑ ์
 ขัน้ตอนนี้ เป็นการสร้างแบบสอบถามที่  3 ที่มี
องค์ประกอบของแบบสอบถาม 3 ส่วน คือ ค าคนัเซที่
แสดงขอบเขตความรูส้กึ คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีแ่สดง
ขอบเขตคุณลกัษณะและภาพตวัแทนผลติภณัฑ์ ซึง่เป็น
ขอ้มลูผลการวจิยัในขัน้ตอนก่อนหน้า จากนัน้เกบ็ขอ้มูล
จากกลุ่มผูบ้รโิภคเป้าหมาย โดยเจาะจงกลุ่มเป้าหมายที่
เป็นผูบ้รโิภคหลกั ๆ ประกอบดว้ย กลุ่มโรงแรม รสีอร์ท 
ตั วแทนจ าห น่ วยผลิตภัณ ฑ์ ก ระจู ด  และก ลุ่ ม
นักท่องเที่ยวที่เดินทางมาท่องเที่ยวในพื้นที่ ลุ่มน ้ า

ท ะ เลส าบ สงข ลา  จ าน วน  37 ค น  เพื่ อ ศึ ก ษ า
ความสัมพันธ์ของคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ส่งผลต่อ
อารมณ์ ความรู้สึกของค าคัน เซต่ าง ๆ  จากนั ้น
ด าเนินการสรุปข้อมูลจากแบบสอบถามที่ 3 โดยแสดง
ขอ้มูลในรูปแบบแผนภูมแิละน าขอ้มูลที่ได้ไปวเิคราะห์
ดว้ยหลกัการทางสถติ ิ

3.6 การประเมินผลจากแบบสอบถามด้วยหลกัการ
ทางสถิติและสรปุผล 
 การน าสงัเคราะห์ผลจากแบบสอบถามที่ 3 เพื่อหา
ความสมัพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรูส้กึกบัคุณลกัษณะ
ผลติภณัฑ์ โดยการวเิคราะหส์ามารถแบ่งออกได ้3 กลุ่ม 
คือ วิธกีารวิเคราะห์ด้วยมือ  วิธกีารทางสถิติ  และวิธี
อื่น ๆ เช่น Neural Network [18] พบว่า วิธีที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึกกับ
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีน่ิยมใชก้นัมาก คอื วธิกีารทาง
สถติ ิโดยเครื่องมอืทางสถติทิีป่ระยุกตใ์ช ้คอื ทฤษฎเีชงิ
ปริมาณประเภทที่  1 (Quantification Theory Type l: 
QT1) มขี ัน้ตอนการวเิคราะห ์โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

3.6.1  รวบรวมผลจากการส ารวจกลุ่มเป้าหมาย
เบื องต้น 
 น าส่วนของระดับคะแนนในแต่ละค าแสดง
ความรู้สกึของภาพตัวแทนผลติภณัฑ์แต่ละภาพมาหา
ค่ าเฉลี่ ยท าการดูแนวโน้มของข้อมูลว่ าค าแสดง
ความรูส้กึทีม่คีวามสมัพนัธต์่อภาพตวัแทนผลติภณัฑ์ 

3.6.2  วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์
พหคุณูยกก าลงัสอง 
  น าส่วนของขอ้มูลจากแบบสอบถามมาวเิคราะห์
ผลด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ โดยในการ
วิเคราะห์ การถดถอยจะได้ค่ า R-Square หรือค่ า
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สมัประสิทธิ ์สหสมัพันธ์พหุคูณยกก าลงัสอง (Square 
Multiple Correlation Coefficient: MCC2) โดยทัว่ไปค่า 
MCC2 จะมีค่ าอยู่ ระหว่ าง -1.00 ถึง +1.00 ส าหรับ
งานวิจัยนี้ ได้ก าหนดค่า MCC2 มากกว่า 0.5 จึงจะ
ยอมรบัผล ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pimapunsri 
[6] ทีม่กีารก าหนดค่า MCC2 มากกว่า 0.5 

3.6.3  ความสมัพนัธร์ะหว่างค าแสดงความรู้สึกกบั
คณุลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั 
  หาความสมัพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สกึกับ
คุณ ลักษณ ะผลิตภัณ ฑ์ ห ลัก  (Partial Correlation 
Coefficient: PCC) ทีม่นี ้าหนักความสมัพนัธ์มาก โดยมี
ระดบันัยส าคญั เท่ากบั 0.05 

3.6.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างค าแสดงความรู้สึกกบั
คณุลกัษณะผลิตภณัฑย์่อย 
  หาความสมัพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สกึกับ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย จากนัน้พิจารณาค่า CS 
(Category Score) ที่มีความสัมพันธ์มากและมีระดับ
นัยส าคญั เท่ากบั 0.05 เพื่อเป็นขอ้ก าหนดและแนวทาง
ในการช่วยทีมนักออกแบบมีข้อมูลในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ ให้ตรงตามความต้องการ อารมณ์  และ
ความรูส้กึ 

3.7 การออกแบบและขึ นรปูผลิตภณัฑ ์
 น าเอาข้อมูลมาสรุปเป็นข้อก าหนดและตรวจสอบ
ความถูกต้องจากนัน้ส่งให้ทีมนักออกแบบ โดยการให้
ความหมายของความรู้สึกที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์
แปลงเป็นองค์ประกอบของการออกแบบ เพื่อเป็นขอ้มูล
พืน้ฐานในการออกแบบผลติภณัฑ์โคมไฟจากกระจูดจกั
สาน จากนั ้นท าการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์  และท าการ
ประเมนิความพงึพอใจของผูบ้รโิภคทีม่ตี่อผลติภณัฑ์ 

4. ผลการวิจยั 
 ผลจากการประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซ
ร่วมกับแบบจ าลองคาโน ส าหรบัการออกแบบและ
พฒันาผลติภัณฑ์โคมไฟจากกระจูดจกัสานประเภท
ของประดับตกแต่ งตามวิธีการดังก ล่าวข้างต้น                   
สรุปผลการวจิยัไดด้งัต่อไปนี้ 

4.1 ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 
 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลค าแสดงความรู้สกึต่อ
ผลติภณัฑโ์คมไฟจากกระจดูจกัสาน โดยมคี าถามจาก
แบบสอบถามที่ 1 ว่าในการออกแบบผลติภัณฑ์โคม
ไฟจากกระจูดจกัสาน ท่านคิดว่าค าแสดงความรู้สึก
เหล่านี้สามารถสื่อถึงผลติภณัฑ์โคมไฟจากกระจูดจกั
สานได้หรือไม่ จ านวนทัง้สิ้น 75 ค า โดยจากการ
ประเมินด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบ วิศวกร 
การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ และการตลาด จ านวนทัง้หมด 
25 ท่าน ซึ่งผู้เชี่ยวชาญส่วนใหญ่เป็นเพศชาย 64% 
ระดับการศึกษาระดับปริญญาโท 56% และเป็น
อาจารย์/นักวิชาการ 72% พบว่า มีค าคันเซที่สื่อถึง
ผลติภณัฑ์ (IOC>0.5) จ านวน 32 ค า เน่ืองจากค าคนั
เซมจี านวนมากเกินไป และไม่สื่อถึงผลติภณัฑ์ จงึได้
น าเอาค า คนัเซทีไ่ดไ้ปคดัเลอืกโดยผูเ้ชีย่วชาญเฉพาะ
ทางด้านการออกแบบและการขึ้นรูปผลิตภัณฑ ์
จ านวน 5 ท่าน อกีครัง้เพื่อหาค าคนัเซทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
ดงันัน้ ค าคนัเซทีถู่กคดัเลอืกขัน้สุดทา้ยมจี านวน 9 ค า 
ดงัตารางที ่1 

4.2 ผลการก าหนดขอบเขตคณุลกัษณะผลิตภณัฑ ์
 จากการรวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์และ       
เกบ็ขอ้มลูดว้ยแบบสอบถามที ่2 พรอ้มทัง้วเิคราะหห์า    
ตวัแปรคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีส่ าคญั พบว่า มผีลการ
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วเิคราะห์หาตัวแปรคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ แสดงดัง
ตารางที ่2 ซึง่จากตาราง มคี่า R และ Q ทีไ่ม่ไดก้ล่าว
มาข้างต้น R คือ คุณลกัษณะนอกจากที่ไม่ต้องการ
แล้วควรมีการปรับปรุง และ Q คือ คุณลักษณะที่
จ าเป็นต้องตะหนักให้มากเพราะอยู่ในส่วนที่ไม่พอใจ 
จากนั ้น ด าเนินการคัดเลือกประเด็นคุณลักษณะ
ผลติภณัฑ์ที่มกีารจ าแนกประเด็นคุณลกัษณะที่อยู่ใน
หมวด M, O และ A ตามกฎ M>O>A>I พบว่า มี
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์โคมไฟจากกระจูดจักสาน
ประเภทของประดบัตกแต่งที่อยู่ในหมวด M และ A 
จ านวน 9 คุณ ลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก  และ 13 
คุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อย แสดงดงัตารางที ่3  

ตารางท่ี 1 ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรูส้กึ
จ านวน 9 ค า 

ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 
ค าแสดงความรูส้กึ
ผ่านเกณฑ ์

IOC 
>0.5 

ค าแสดงความรูส้กึ
ผ่านเกณฑ ์

IOC 
>0.5 

สวยงาม 0.92 ร่วมสมยั 0.60 
แปลกใหม่ 0.88 จุดเด่น 0.60 
มสีไตล ์ 0.84 เรยีบงา่ย 0.60 
เอกลกัษณ์ 0.84 

มรีสนิยม 0.52 
น่าสนใจ 0.76 
 

 
ตารางท่ี 2 ผลวเิคราะหห์าตวัแปรคุณลกัษณะผลติภณัฑโ์คมไฟจากกระจดูจกัสาน 

คณุลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั คณุลกัษณะผลิตภณัฑย่์อย A O M I R Q รวม 
การ

จ าแนก 
Q1 รปูทรงของผลติภณัฑ ์ แบบเหลีย่ม, แบบกลม 20.69 6.90 51.72 20.69 0.00 0.00 100 M 
Q2 รปูทรงหมวกโคมไฟ แบบครึง่วงกลม, แบบทรงกระบอก 62.07 13.79 8.62 15.52 0.00 0.00 100 A 
Q3 รปูทรงฐานโคมไฟ แบบทรงเรขาคณิต, แบบโคง้มน 43.10 10.34 15.52 31.03 0.00 0.00 100 A 
Q4 โทนสขีองผลติภณัฑ ์ โทนสอีอ่น, โทนสทีบึ 39.66 20.69 18.97 20.69 0.00 0.00 100 A 
Q5 ขนาดของผลติภณัฑ ์ ขนาดเลก็, ขนาดกลาง, ขนาดใหญ่ 17.24 29.31 34.48 18.97 0.00 0.00 100 M 
Q6 ความสงูของผลติภณัฑ ์  สงูปานกลาง, สงูมาก 13.79 8.62 18.97 58.62 0.00 0.00 100 I 
Q7 ลวดลายของผลติภณัฑ ์  ลายทอ้งถิน่, ลายธรรมชาต ิ 37.93 18.97 6.90 36.21 0.00 0.00 100 A 
Q8 ความประณีตของผลติภณัฑ ์    ประณีตมาก, ประณีตปานกลาง 37.93 5.17 31.03 25.86 0.00 0.00 100 A 
Q9 การตกแต่งเพิม่เตมิ เพิม่เตมิน้อย, เพิม่เตมิปานกลาง 24.14 6.90 29.31 39.66 0.00 0.00 100 I 
Q10 เอกลกัษณ์ของผลติภณัฑ ์ เอกลกัษณ์ไทย, เอกลกัษณ์สากล 46.55 15.52 31.03 6.90 0.00 0.00 100 A 
Q11 วสัดุเสรมิในการตกแต่ง เสรมิดว้ยไม,้ เสรมิดว้ยเหลก็ 24.14 6.90 10.34 58.62 0.00 0.00 100 A 
Q12 ความโปร่งของตวัหมวก โปร่งใสมาก, โปร่งแสง 0.00 0.00 0.00 46.55 48.28 0.00 100 R 
Q13 ความสว่าง สว่างมาก, สว่างน้อย 10.34 1.72 58.62 29.31 0.00 0.00 100 M 
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ตารางท่ี 3 ผลการก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลติภณัฑโ์คมไฟจากกระจดูจกัสาน 

คณุลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั คณุลกัษณะผลิตภณัฑย่์อย การจ าแนก 
ค่าความ 

พึงพอใจ (SI) 
ค่าความ 

ไม่พอใจ (DI) 
Q1 รปูทรงของผลติภณัฑ ์ แบบเหลีย่ม, แบบกลม M 0.28 -0.59 
Q5 ขนาดของผลติภณัฑ ์ ขนาดเลก็, ขนาดกลาง, ขนาดใหญ่ M 0.47 -0.69 
Q13 ความสว่าง สว่างมาก, สว่างน้อย M 0.12 -0.60 
Q4 โทนสขีองผลติภณัฑ ์ โทนสอีอ่น, โทนสทีบึ A 0.60 -0.40 
Q7 ลวดลายของผลติภณัฑ ์ ลายทอ้งถิน่, ลายธรรมชาต ิ A 0.57 -0.26 
Q8 ความประณีตของผลติภณัฑ ์ ประณีตมาก, ประณีตปานกลาง A 0.43 -0.36 
Q10 เอกลกัษณ์ของผลติภณัฑ ์ เอกลกัษณ์ไทย, เอกลกัษณ์สากล A 0.62 -0.47 
Q2 รปูทรงหมวกโคมไฟ แบบครึง่วงกลม, แบบทรงกระบอก A 0.76 -0.22 
Q3 รปูทรงฐานโคมไฟ แบบทรงเรขาคณิต, แบบโคง้มน A 0.53 -0.26 

 
4.3 ผลการก าหนดภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์
 ผลการรวบรวมภาพผลิตภัณฑ์  พบว่ าภาพ
ผลติภณัฑ์โคมไฟจกัสานทีม่คีุณลกัษณะหลากหลาย มี
จ านวนทัง้หมด 38 ภาพ ทัง้นี้เมื่อประยุกต์ใช้แผนผัง
กลุ่มเชื่อมโยงในการแบ่งกลุ่มภาพผลิตภัณฑ์ส าหรับ
เปรียบเทียบเพื่อคัดเลือกภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณสมบตัิครอบคลุมถึงคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ย่อยที่
ผ่านการคดัเลอืกมากทีสุ่ด แสดงดงัรปูที ่3 
 ดงันัน้จากการเปรยีบเทยีบภาพผลติภณัฑ์สามารถ
สรุปได้ ว่ าภาพผลิตภัณฑ์ ที่ สามารถครอบคลุม
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อยมากที่สุดมจี านวนทัง้สิ้น 5 
ภาพ ดงัแสดงในตารางที ่4 

4.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมาณประเภท
ท่ี 1 
 จากการน าขอ้มูลจากแบบสอบถามที ่3 มาวเิคราะห์
ทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทที่  1 หรือ การวิเคราะห์                
ก า ร ถ ด ถ อ ย เชิ ง เส้ น พ หุ คู ณ  (Linear Multiple 
Regression) โดยค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์พหุคูณ 

(Multiple Correlation Coefficient: MCC2) ระหว่ างค า
แสดงความรู้สึก  จ านวน 9 ค า กับภาพตัวแทน
ผลิตภัณฑ์จ านวน 5 ภาพ แสดงดังตารางที่ 5 พบว่า 
ผลติภณัฑ์โคมไฟจากกระจูดจกัสาน มคีะแนนค่าเฉลี่ย
สูงสุดของแต่ละภาพที่แตกต่างกัน และมีค่า MCC2 
มากกว่า 0.5 อยู่จ านวน 40 ค่า ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่า
คะแนนเฉลี่ยของค าแสดงความรู้สึกสูงสุดที่ตรงกับค่า 
MCC2 ที่มากกว่า 0.5 มีจ านวน 6 ค า ที่ผ่านเกณฑ์ไป
วเิคราะห์สมการถดถอยด้วยโปรแกรม Minitab รุ่น 16 
เพื่ อหาค่าคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก (PCC) และ                 
ค่าคุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อย (CS) ทีม่คี่าการวเิคราะห์
เป็นค่าบวก ที่ระดบันัยส าคญัเท่ากับ 0.05 (P-Value < 
0.05) เมื่อตรวจสอบแล้วพบว่าคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์
หลกัและผลติภณัฑ์ย่อยใดมคีรบทุกเงื่อนไขเพราะมผีล
ต่อความรู้สกึในทิศทางเดยีวกนัเพื่อให้เกิดขอ้สรุปของ
ผลการวเิคราะห์ได้ชดัเจนยิง่ขึน้ ดงันัน้ผลการวเิคราะห์
ขอ้มูลและการคดัเลอืกคุณลกัษณะผลติภณัฑ์สรุปผลได ้
แสดงดงัตารางที ่6 
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รปูท่ี 3 แผนผงัเชื่อมโยงในการแบ่งกลุ่มภาพผลติภณัฑ ์
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ตารางท่ี 4 ผลการก าหนดภาพตวัแทนผลติภณัฑ ์

ภาพท่ี ภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์ 
คณุลกัษณะภาพตรงตาม

คณุลกัษณะย่อย 
ภาพท่ี ภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์ 

คณุลกัษณะภาพตรงตาม
คณุลกัษณะย่อย 

1 

 

1. รูปทรงแบบกลม 
2. รูปทรงหมวกโคมไฟครึง่วงกลม 
3. รูปทรงฐานวางโคมไฟทรงเรขาคณิต 
4. โทนสอี่อน 
5. ขนาดใหญ ่
6. ลวดลายธรรมชาติ 
7. มคีวามประณีตปานกลาง 
8. เอกลกัษณ์สากล 

4  

 

1. รูปทรงแบบกลม 
2. รูปทรงหมวกโคมไฟทรงกระบอก 
3. รูปทรงฐานวางโคมไฟทรงเรขาคณิต 
4. โทนสอี่อน 
5. ขนาดใหญ ่
6. ลวดลายธรรมชาติ 
7. มคีวามประณีตปานกลาง 
8. เอกลกัษณ์สากล 

2 

 

1. รูปทรงแบบเหลีย่ม 
2. รูปทรงหมวกโคมไฟทรงกรวย 
3. รูปทรงฐานวางโคมไฟทรงเรขาคณิต 
4.โทนสอี่อน 
5. ขนาดกลาง 
6. ลวดลายธรรมชาติ 
7. มคีวามประณีตมาก 
8. เอกลกัษณ์สากล 

5 

 

1. รูปทรงแบบเหลีย่ม 
2. รูปทรงหมวกโคมไฟทรงกรวย 
3. รูปทรงฐานวางโคมไฟทรงเรขาคณิต 
4.โทนสทีบึ 
5. ขนาดเลก็ 
6. ลวดลายทอ้งถิน่ 
7. มคีวามประณีตมาก 
8. เอกลกัษณ์ความเป็นไทย 

3 

 

1. รูปทรงแบบกลม 
2. รูปทรงหมวกโคมไฟครึง่วงกลม 
3. รูปทรงฐานวางโคมไฟทรงเรขาคณิต 
4. โทนสอี่อน 
5. ขนาดใหญ ่
6. ลวดลายธรรมชาติ 
7. มคีวามประณีตปานกลาง 
8. เอกลกัษณ์สากล 

 

ตารางท่ี 5 ผลการวเิคราะห์หาเฉลีย่และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเ์ชงิพหุคูณก าลงัสองของผลติภณัฑ์โคมไฟจาก
กระจดูจกัสาน 
ค าแสดงความรู้สึก / ภาพ
ผลิตภณัฑ์ 

ภาพท่ี 1 ภาพท่ี 2 ภาพท่ี 3 ภาพท่ี 4 ภาพท่ี 5 
ค่าเฉลี่ย MCC2 ค่าเฉลี่ย MCC2 ค่าเฉลี่ย MCC2 ค่าเฉลี่ย MCC2 ค่าเฉลี่ย MCC2 

สวยงาม 2.54 0.80** 3.89 0.86** 4.63* 0.31 3.97 0.59** 2.29 0.73** 
แปลกใหม่ 1.94 0.85** 3.91* 0.50** 3.54 0.75** 2.29 0.82** 1.94 0.95** 
มสีไตล์ 2.83 0.89** 3.80 0.47 4.14* 0.26 2.83 0.80** 2.46 0.80** 
เอกลกัษณ์ 2.40 0.83** 3.66 0.88** 3.63* 0.65** 3.00 0.97** 2.80 0.90** 
น่าสนใจ 2.26 0.76** 3.77 0.26 4.31* 0.62** 3.09 0.92** 2.34 0.76** 
จุดเด่น 1.80 0.94** 3.66* 0.20 3.29 0.96** 2.14 0.97** 2.34 0.90** 
ร่วมสมยั 2.17 0.96** 3.74 0.75** 3.86* 0.90** 2.89 0.95** 2.17 0.96** 
เรยีบง่าย 2.69 0.97** 3.00 0.96** 4.20* 0.80** 3.77 0.90** 2.49 0.90** 
มรีสนิยม 2.11 0.97** 3.83* 0.74** 3.83 0.95** 2.40 0.90** 2.23 0.96** 

 *  ค าแสดงความรูส้กึทีม่คีะแนนค่าเฉลีย่สงูสุดของแต่ละภาพตวัแทนผลติภณัฑ์ 
 ** ค าแสดงความรูส้กึทีม่คี่า MCC2 มากกว่า 0.5 
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ตารางท่ี 6  ผลการวเิคราะหข์อ้มลูและการคดัเลอืกคุณลกัษณะผลติภณัฑโ์คมไฟจากกระจดูจกัสาน 

ล า 
ดบั 

คณุลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ใช้ในการออกแบบ ค าแสดง
ความรู้สึก 
ท่ีส่ือถึง

คณุลกัษณะ 
ออกแบบ 

แนวทาง
ภาพใช้ 
ในการ
ออกแบบ 

MCC2 คณุลกัษณะ 
ผลิตภณัฑห์ลกั 

PCC 

P-
Va

lu
e คณุลกัษณะ 

ผลิตภณัฑย่์อย 
CS 

P-
Va

lu
e 

1 รปูทรงของผลติภณัฑ ์ 2.040 0.001 แบบกลม 1.490 0.000 แปลกใหม่ ภาพที ่2 0.50 

2 รปูทรงฐานโคมไฟ 

2.274 0.000 
แบบทรงเรขาคณิต 

4.250 0.000 น่าสนใจ ภาพที ่3 0.62 
4.000 0.000 4.000 0.000 ร่วมสมยั ภาพที ่3 0.90 
2.000 0.002 2.000 0.000 มรีสนิยม ภาพที ่2 0.74 
2.274 0.000 

แบบโคง้มน 
3.500 0.000 น่าสนใจ ภาพที ่3 0.62 

4.000 0.000 2.000 0.000 ร่วมสมยั ภาพที ่3 0.90 
2.063 0.000 1.255 0.002 เรยีบง่าย ภาพที ่3 0.80 

3 ลวดลายของผลติภณัฑ ์

2.320 0.000 

ลวดลายธรรมชาต ิ

2.924 0.000 แปลกใหม่ ภาพที ่2 0.50 
1.000 0.013 1.000 0.000 น่าสนใจ ภาพที ่3 0.62 
1.744 0.000 1.744 0.000 เรยีบง่าย ภาพที ่3 0.80 
1.000 0.006 1.000 0.001 มรีสนิยม ภาพที ่2 0.74 

4 โทนสขีองผลติภณัฑ ์
3.466 0.000 

โทนสอีอ่น 
4.133 0.001 เอกลกัษณ์ ภาพที ่3 0.65 

1.800 0.000 1.800 0.000 ร่วมสมยั ภาพที ่3 0.90 
0.531 0.020 0.531 0.004 เรยีบง่าย ภาพที ่3 0.80 

5 
เอกลกัษณ์ของ
ผลติภณัฑ ์

3.333 0.000 เอกลกัษณ์ไทย 3.333 0.000 เอกลกัษณ์ ภาพที ่3 0.65 
0.969 0.019 

เอกลกัษณ์สากล 
0.750 0.000 น่าสนใจ ภาพที ่3 0.62 

3.000 0.000 3.000 0.000 ร่วมสมยั ภาพที ่3 0.90 
3.000 0.000 3.000 0.000 มรีสนิยม ภาพที ่2 0.74 

          
 จากตารางที่ 6 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลและผลการ
คดัเลอืกคุณลกัษณะของผลติภณัฑ์โคมไฟจากกระจูด
จกัสาน โดยน าผลจากตารางมาสรุปเป็นข้อก าหนด
เพื่อใช้ในการออกแบบคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่สื่อถึง
ความรู้สกึต่าง ๆ ส าหรบักลุ่มผู้ผลิตกระจูด สามารถ
แปลผลการวิเคราะห์ให้เป็นรูปแบบของข้อก าหนด
ส าหรับการออกแบบเพื่อส่งให้ผู้เชี่ยวชาญในการ

ออกแบบได้ชดัเจนมากขึน้ ขอ้ก าหนดการออกแบบม ี
5 ขอ้ก าหนด เรยีงตามระดบัความส าคญั ดงันี้  
 (1) คุณลักษณะด้านรูปทรงของผลิตภัณฑ์ ควร
เน้นการออกแบบโคมไฟใหม้รีูปทรงเป็นแบบกลมและ
ออกแบบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ให้สื่อถึงความรู้สึก 
“แปลกใหม่” โดยการออกแบบสามารถดูแนวทาง
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ได้จากตัวแทนผลิตภัณฑ ์   
ภาพที ่2 แสดงดงัตารางที ่4 
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 (2) คุณลกัษณะด้านรูปทรงฐานโคมไฟ ควรเน้น
การออกแบบฐานโคมไฟใหม้รีปูทรงเป็นทรงเรขาคณิต
หรือมีรูปทรงเป็นแบบโค้งมน หรือมีการผสมผสาน
รูปทรงระหว่างรูปทรงเรขาคณิตและรูปทรงแบบโค้ง
มนเขา้ดว้ยกนั และออกแบบคุณลกัษณะผลติภณัฑใ์ห้
สื่อถึงความรู้สกึ “น่าสนใจ ร่วมสมยั เรยีบง่าย และมี
รสนิ ยม ” โดยการออกแบบสามารถดูแนวทาง
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ได้จากตัวแทนผลิตภัณฑ ์   
ภาพที ่2 และภาพที ่3 แสดงดงัตารางที ่4 
 (3) คุณลกัษณะด้านลวดลายของผลติภัณฑ์ ควร
เน้นการออกแบบลวดลายของผลติภณัฑ์ใหม้ลีวดลาย
ธรรมชาติที่สื่อถึงเอกลักษณ์พื้นที่ทะเลสาบสงขลา 
และออกแบบคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ใหส้ื่อถงึความรูส้กึ 
“แปลกใหม่ น่าสนใจ เรยีบงา่ย และมรีสนิยม” โดยการ
ออกแบบสามารถดูแนวทางคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ได้
จากตัวแทนผลิตภัณฑ์  ภาพที่  2 และภาพที่  3         
แสดงดงัตารางที ่4 
 (4) คุณลกัษณะดา้นโทนสขีองผลติภณัฑ์ ควรเน้น
การออกแบบโทนสีให้มีลักษณะเป็นสีอ่อนและ
ออกแบบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ให้สื่อถึงความรู้สึก 
“ร่วมสมยั และมเีอกลกัษณ์” โดยการออกแบบสามารถ

ดูแนวทางคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ได้จากตัวแทน
ผลติภณัฑ ์ภาพที ่3 แสดงดงัตารางที ่4 
 (5) คุณลักษณะด้านเอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ ์   
ควรเน้นการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้สื่อถึงเอกลกัษณ์
แบบไทย เอกลักษณ์สากล หรือมีการผสมผสาน
ระหว่างเอกลักษณ์ไทยกับเอกลักษณ์สากล และ
ออกแบบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ให้สื่อถึงความรู้สึก 
“น่าสนใจ ร่วมสมยัมีรสนิยม และมีเอกลกัษณ์ ” โดย
การออกแบบสามารถดแูนวทางคุณลกัษณะผลติภณัฑ์
ได้จากตัวแทนผลิตภัณฑ์ ภาพที่  2 และภาพที่ 3     
แสดงดงัตารางที ่4 

4.5 ผลการออกแบบและขึ นรปูผลิตภณัฑต้์นแบบ 
 จากการวเิคราะห์เพื่อใหไ้ดข้อ้ก าหนดคุณลกัษณะ
ผลติภณัฑ์หลกัและคุณลกัษณะผลติภณัฑย์่อยทีส่ื่อถงึ
ความรู้สกึในด้านต่าง ๆ ของการออกแบบผลติภณัฑ์
โคมไฟจากกระจูดจกัสาน ทมีออกแบบได้ใชค้ าแสดง
ความรู้สึกในการออกแบบผลิตภัณฑ์ 3 ค าหลัก ๆ 
ได้แก่ น่าสนใจ แปลกใหม่ และมเีอกลกัษณ์ อกีทัง้ได้
ออกแบบตามข้อก าหนดและแรงบันดาลใจในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์  แสดงดังตารางที่  7 น ามา
ออกแบบและขึน้รปูผลติภณัฑต์น้แบบ แสดงดงัรปูที ่4  

รปูท่ี 4 ผลติภณัฑโ์คมไฟจากกระจดูจกัสาน 
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ตารางท่ี 7 ขอ้ก าหนดในการออกแบบผลติภณัฑโ์คมไฟจากกระจดูจกัสาน 
ล าดบั คณุลกัษณะผลิตภณัฑ์ รายละเอียด 

1 รปูทรงของผลติภณัฑ ์ โคมไฟมรีูปทรงเป็นลกัษณะเป็นทรงกลม โดยมกีารดดัแปลง 
ตดัทอนรปูทรงของกรงนกมาใชเ้ป็นรปูทรงของโคมไฟ 

2 รปูทรงฐานโคมไฟ ฐานโคมไฟมกีารผสมผสานรูปทรงระหว่างรูปทรงเรขาคณิต
และรปูทรงแบบโคง้มนเขา้ดว้ยกนั 

3 ลวดลายของผลติภณัฑ ์ ลวดลายทีน่ ามาใชเ้ป็นลวดลายยธรรมชาต ิโดยมกีาร
ผสมผสานลวดลายระหว่างลายลูกแกว้กบัลายดอกพกิุลเขา้
ดว้ยกนั เพื่อสื่อถงึเอกลกัษณ์แบบไทย และความเป็นทอ้งถิน่ 
และเพื่อใหผ้ลติภณัฑร์ูส้กึถงึความแปลกใหม่ 

4 โทนสขีองผลติภณัฑ ์ โคมไฟมลีกัษณะโทนสเีป็นโทนสอี่อน เพื่อใหค้วามรูส้กึถงึ
ความร่วมสมยัทีม่อียู่ในตวัผลติภณัฑ ์

5 เอกลกัษณ์ของผลติภณัฑ ์ ไดม้กีารน าลวดลายการสานของดอกพกิุลกบัลายลูกแกว้มาใช้
ในการออกแบบลวดลายของโคมไฟ เพื่อสื่อถงึเอกลกัษณ์แบบ
ไทย และความเป็นทอ้งถิน่ 

4.6 ผลการประเมินความพึงพอใจ  
 หลังจากได้สร้างขึ้นรูปผลิตภัณฑ์โคมไฟจาก
กระจูดจกัสาน จากนัน้ผู้วจิยัได้น าผลติภณัฑ์ต้นแบบ
ไปส ารวจความพงึพอใจของผูบ้รโิภคทีม่ตี่อผลติภณัฑ ์
พบว่า ผลการประเมนิความพงึพอใจของกลุ่มผูบ้รโิภค 
ซึ่งเป็นนักท่องเทีย่ว กลุ่มโรงแรม รสีอร์ท และรา้นค้า
ตวัแทนจ าหน่าย ในพืน้ทีน่ครศรธีรรมราช สงขลา และ
พทัลุง ทัง้นี้มคีวามพึงพอใจด้านเอกลกัษณ์มากที่สุด
เป็นอนัดบัแรก มีระดบัความพึงพอใจในระดบัดมีาก 
เฉลี่ย เท่ ากับ 4.54 ระดับความพึงพอใจประเด็น
รองลงมาคอื ดา้นลวดลาย มรีะดบัความพงึพอใจอยู่ใน
ระดับดีมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.48  และด้านรูปทรง
ของผลติภณัฑ์ มรีะดบัความพงึพอใจอยู่ในระดบัด ีมี
ค่าเฉลีย่เท่ากบั 4.41 

5. บทสรปุ 
 งานวิจยันี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซ 
ร่วมกับแบบจ าลองคาโน เพื่อออกแบบและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์โคมไฟจากกระจูดจักสานประเภทของ
ประดับตกแต่ ง โดยผลิตภัณฑ์ จะต้องสามารถ
ตอบสนองความต้องการของผู้บรโิภคได้ ทางวจิยัได้
เริม่จากการประยุกต์ใช้วศิวกรรมคนัเซ ในการจดัท า
แบบสอบถามที ่1 เพื่อคดัเลอืกค าแสดงความรูส้กึหรอื
ค าคันเซของลูกค้าที่มีต่อผลิตภัณฑ์จ านวน 75 ค า 
พบว่า ที่มีค่ า IOC มากกว่า 0.5 ทั ้งหมด 32 ค า 
เนื่ องจากค าคันเซมีจ านวนมากเกินไปจึงได้น าไป
คดัเลอืกโดยผูเ้ชีย่วชาญเฉพาะทางจ านวน 5 ท่านอีก
ครัง้เพื่อสกดัค าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทัง้หมด 9 ค า จากนัน้
ท าการประยุกต์ใช้แบบจ าลองคาโน ในการจัดท า
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แบบสอบถามที ่2 เป็นการส ารวจและวเิคราะห์หาค่า
สมัประสทิธิค์วามพงึพอใจและความไม่พงึพอใจของ
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ 13 คุณลกัษณะผลติภณัฑ์
หลกั  และ 27 ค ุณลกัษณะผลติภณัฑ ์ย ่อย  โดย
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีใ่ชใ้นต้องผ่านการคดักรอง
จากผูเ้ชีย่วชาญและสามารถน าไปเป็นองค์ประกอบ
ในการออกแบบผลติภณัฑ์ทัง้หมด 9 คุณลกัษณะ
หลกั และ 19 คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อย ต่อมาน าค า
คนัเซเพื่อส ารวจดา้นความรูส้กึ และดา้นคุณลกัษณะ
ทีม่ตี่อภาพตวัแทนผลติภณัฑ์ โดยการเปรยีบเทยีบ
ดว้ยแผนผงักลุ่มเชื่อมโยง พบว่า มภีาพผลติภณัฑ์ 
จ านวน 5 ภาพ ทีม่คี ุณลกัษณะผลติภณัฑ์ตรงกบั
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อยมากทีสุ่ด หลงัจากนัน้ท า
การสรา้งแบบสอบถามที ่3 เพื่อส ารวจขอ้มูลแบบลิ
เคริ์ต จากนัน้ น าขอ้มูลทีไ่ดม้าท าการวเิคราะห์ดว้ย
วธิกีารวเิคราะห ์เชงิปรมิาณทีอ่ยู ่ในร ูปแบบของ
สมการพยากรณ์ทีแ่สดงความสมัพนัธ ์ระหว่างค า
แสดงความรูส้กึกบัคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ทีผ่่านการ
วเิคราะห ์ ผลการออกแบบผลติภณัฑ ์โคมไฟจาก
กระจูดจกัสาน พบว่าทมีงานออกแบบไดใ้ชค้ าแสดง
ความรูส้กึในการออกแบบผลติภณัฑ์โคมไฟ หลกั ๆ 
คอื น่าสนใจ แปลกใหม่ และมเีอกลกัษณ์ โดยมกีาร
ออกแบบรูปทรงของผลติภณัฑ์เป็นทรงกลม โดยมี
การดดัแปลง ตดัทอน รูปทรงของกรงนกมาใชเ้ป็น
รูปทรงของโคมไฟ และมกีารออกแบบฐานโคมไฟให้
มกีารผสมผสานรูปทรงระหว่างรูปทรงเรขาคณิตและ
รูปทรงแบบโคง้มนเขา้ดว้ยกนั อกีทัง้มโีทนสเีป็นโทน
สอี่อนเพื่อใหค้วามรูส้กึถงึความร่วมสมยัทีม่อียู่ในตวั
ผลติภณัฑ์ และไดม้กีารน าลวดลายการสานของดอก
พกิุลกบัลายลูกแก้วมาใชใ้นการออกแบบลวดลาย 

ของโคมไฟ เพื่อสื่อถงึเอกลกัษณ์แบบไทย และความ
เป็นทอ้งถิน่ ดงันัน้ผลการวจิยั พบว่าผลติภณัฑ์โคม
ไฟจากกระจูดจกัสานทีไ่ดร้บัการพฒันาคุณลกัษณะ
ผลติภณัฑ์ทัง้ดา้นรูปทรง รูปทรงฐาน ลวดลายการ
สาน โทนส ีและเอกลกัษณ์นัน้สามารถตอบโจทย์และ
สอดคล้องกบัความต้องการเชงิอารมณ์ของลูกคา้
ไดม้ากยิง่ขึน้ และกลุ่มผูผ้ลติสามารถน าไปใชเ้ป็น
แนวทางการพฒันาผลติภณัฑ ์ประเภทอื ่น ๆ ที่
สาม ารถตอบสนองความต ้องการของล ูกค า้ที่
กวา้งขวางต่อไป 
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บทคดัย่อ: บทความนี้น าเสนอการจ าลองผลของการกระจายตวัของอุณหภูมภิายในอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ โดยประยุกตใ์ชร้ะเบยีบวธิไีฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มติ ิทีพ่ฒันาขึน้เองดว้ยโปรแกรม 
MATLAB เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอันดบัที่สอง การแก้
สมการระบบทีข่ ึน้กบัเวลาจะใชอ้ลักอรธิมึการหาปรพินัธเ์ชงิตวัเลขของผลต่างยอ้นหลงั ซึ่งผลลพัธจ์ะแสดงผลทาง
กราฟิกของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ และท าการสร้าง
อุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ โดยผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภูมนิ ้าด้วยวธิ ี 
ไฟไนทอ์ลิลเิมนตม์อีุณหภูมสิงูสุดเท่ากบั 62 °C ผลการทดสอบจรงิอุณหภูมขิองน ้าเฉลีย่สงูสุดจากกลอ้งถ่ายภาพ
ความรอ้นและจากดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์เท่ากบั 57.7 °C และ 58.3 °C ตามล าดบั จากเปรยีบเทยีบผลการจ าลอง
ทีไ่ดจ้ากระเบยีบวธิไีฟไนทอ์ลิลเิมนตแ์บบ 3 มติ ิและผลการทดสอบจรงิมคีวามสอดคลอ้งกนั 
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การถ่ายเทความรอ้น 
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Abstract: In this article, a mathematical model for temperature distribution in a flat-plat solar collector is 
proposed. The simulation employed the 3D finite element method developed by MATLAB programming 
by modeling the temperature distribution of the flat-plate solar collector mathematically in the second-
order partial differential equations. To solve this time-dependent system, a step-by-step numerical 
integration of the backward difference algorithm is applied. The simulated result graphically revealed the 
temperature distribution in the flat-plate solar collector. A flat-plate solar collector has been prototyped 
and tested in a real environment. The results of temperature distribution using the 3-D finite element 
method have a maximum temperature of 62 °C. The actual measurement results from the thermal scan 
and the digital thermometer were 57.7 °C and 58.3 °C, respectively. The temperature result from the 
simulation model and the actual measurement are in good agreement. 

Keywords: Flat-plate solar collector; 3-D finite element; Temperature; Heat transfer 
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1. บทน า 
 อุปกรณ์ท าน ้าร้อนโดยใช้พลงังานแสงอาทิตย์เป็น
ระบบทีเ่ปลีย่นพลงังานแสงอาทติย์ในช่วงรงัสคีลื่นสัน้ให้
เป็นพลงังานความรอ้นผ่านตวัเก็บรงัสดีวงอาทติย์โดย
อาศยัหลกัการเบื้องต้นของแสง ซึ่งเมื่อแสงตกกระทบ
วตัถุใดๆ จะเกิดปรากฏการณ์เชงิแสง 4 รูปแบบ ได้แก่ 
(1) การดูดกลืนแสง (2) การเปล่งแสง (3) การสะท้อน
แสงและ (4) การส่องผ่านแสง หลังจากนั ้นจะเกิด
กระบวนการถ่ายโอนพลงังานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ภายใน
ท่อโดยใชห้ลกัการเทอรโ์มไซฟอนและไดน้ ้ารอ้นออกมา 
ในประเทศไทยถึงแมว้่าจะเป็นประเทศในเขตรอ้น แต่ก็
พบว่าตามที่พกัอาศยัหรอืโรงแรมมกีารตดิตัง้เครื่องท า
น ้ารอ้นกนัเป็นจ านวนมาก โดยเครื่องท าน ้ารอ้นทีไ่ดร้บั
ความนิยมใช้ในบ้านพกัอาศยั คอืเครื่องท าน ้าร้อนแบบ
ใชไ้ฟฟ้า ซึง่ถอืว่าเป็นอุปกรณ์ทีไ่ม่ประหยดัพลงังาน ซึ่ง
บทความวจิยันี้เป็นการวเิคราะห์ระบบและสรา้งอุปกรณ์
ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ โดยใชว้ธิี
ไฟไนท์อิลลิเมนต์ แบบ 3 มิติ ซึ่งพัฒนาขึ้นเองด้วย
โปรแกรม MATLAB เพื่อเปรยีบเทยีบผลการจ าลองทีไ่ด้
จากระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ และผล       
การทดสอบจรงิ 
 จากการทบทวนปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
สามารถสรุปทฤษฎี และวธิกีารด าเนินงานวจิยัต่าง ๆ ที่
ใชอุ้ปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
ได้ดงันี้ Poomsawat (2019) [1] ได้ศกึษาประสทิธภิาพ
ของเครื่องท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยการ
วเิคราะห์การไหลแบบเทอร์โมไฟอนต์ระบบปิดจะไม่มี
การน าน ้ าร้อนที่ได้จากการผลิตไปใช้งานพร้อมหา
ประสิทธิภาพที่ แผงความร้อน สามารถท าได้ ใน                             
เเต่ละวัน โดยทดสอบเก็บค่าเป็นเวลา 5 วัน พบว่า                           

ค่าประสิทธิภาพที่ได้สูงสุดในแต่ละวัน มีค่า 55.8% 
อุณหภู มิสู ง สุดได้ เท่ ากับ  60 °C, Loomans et al. 
(2003) [2] ไดท้ าการพจิารณาถงึประสทิธภิาพอุณหภูมิ
ของอุปกรณ์ท าน ้าร้อนโดยใช้พลงังานแสงอาทติย์แบบ
แผ่นเรียบ โดยใช้วิธีไฟไนท์ดิฟเฟอร์เรนต์ในการ
วเิคราะห์ ซึ่งจะวเิคราะห์อุณหภูมขิองช่องระบายอากาศ 
แผ่นโช็คอพัฝาครอบกระจก และแผงฉนวนความร้อน 
ซึ่งอุณหภูมขิองของอุปกรณ์ท าน ้าร้อนโดยใช้พลงังาน
แสงอาทิตย์จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิโดยรอบและความ
เขม้แสงอาทติย์มคี่าเพิม่ขึน้, Boonyaaroonnate (1980) 
[3] ไดศ้กึษาและวจิยัชุดรบัรงัสแีบบแผ่นเรยีบของระบบ
ท าน ้าร้อนด้วยแสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วยชุดรบัรงัสี
แบบแผ่นทองแดงและแผ่นอะลูมิเนียมโดยใช้ท่ อ
ทองแดงขดไปมาบนแผ่นดูดรงัส ีเพื่อหาสมรรถนะของ
ระบบท าน ้ าร้อนทัง้ 2 แบบ พบว่าท่อทองแดงครีบ
ทองแดงมสีมรรถนะสูงกว่าท่อทองแดงครบีอะลูมเินียม, 
Intasith (2018) [4] ได้ศึกษาประสิทธิภาพ อัตราการ
ไหลเชงิมวลของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์
ชนิดแผ่นเรยีบ และชนิดหลอดแก้วสุญญากาศ พบว่า                 
ในประเทศไทยอุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์
ชนิดแผ่นเรยีบมปีระสทิธภิาพดทีี่สุดและมรีาคาถูกเมื่อ
เทยีบกบัชนิดอื่น ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเลอืกใชอุ้ปกรณ์ท า
น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบเน่ืองจาก
เหมาะกบัประเทศไทยและมรีาคาถูกในการสรา้ง ซึง่จาก
การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งทัง้หมดนี้พบว่ายงัไม่
มบีทความวจิยัใดที่วเิคราะห์ระบบและสรา้งอุปกรณ์ท า
น ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ โดยใชว้ธิไีฟ
ไนท์อิลลเิมนต์แบบ 3 มิติ โดยพฒันาโปรแกรมขึ้นเอง
ดว้ยโปรแกรม MATLAB ซึ่งการพฒันาโปรแกรมขึน้เอง
นัน้มคีวามยดืหยุ่นสูง ท าให้สามารถวเิคราะห์อุณหภูมิ
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ภายในอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์ชนิดแผ่น
เรยีบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ    

2. อุปกรณ์ท าน ้ า ร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์          
ชนิดแผ่นเรียบ 
 หลักการท างานของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบจะใชห้ลกัการทางธรรมชาตทิี่
เรยีกว่าเทอรโ์มไซฟอน คอืน ้าเยน็ในส่วนล่างของถงัเกบ็
น ้าจะไหลลงสู่ส่วนล่างของแผงรบัแสงอาทติย์   น ้าเยน็
เหล่านี้จะได้รบัความรอ้นจากพลงังานแสงอาทติย์ที่ตก
กระทบกับแผง กลายเป็นน ้าร้อนที่มีอุณหภูมิสูงซึ่งจะ
ลอยตวัขึน้เพราะมคีวามหนาแน่นน้อยกว่าน ้าเยน็ และ
ไหลไปตามท่อทองแดงที่อยู่ในแผงไหลกลบัเขา้ไปสู่ถงั
เก็บน ้า และลอยตัวขึ้นไปสู่ส่วนบนของถังเก็บน ้าร้อน 
เป็นน ้าร้อนที่พร้อมจะน าไปใช้ได้ต่อไป ซึ่งทางน ้าเข้า
แผงที่เป็นน ้าเยน็ควรต ่ากว่าทางน ้าออกแผงซึ่งเป็นทาง
น ้าร้อน และควรวางถงัน ้าให้สูงกว่าแผงรบัแสงอาทติย ์
อุณภูมิของน ้ าร้อนประมาณ 55°C - 62°C ขนาดแผง

กวา้ง 700 mm. ยาว 1,000 mm. โดยอุปกรณ์ท าน ้ารอ้น
พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรยีบแสดงได้ดงัรูปที่ 1 
และส่วนประกอบของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ แสดงไดด้งัรปูที ่2 [5, 6] 

 - แผงรับแสงอาทิตย์  ท าหน้าที่ เป็นตัวรับรังสี
แสงอาทติย ์

 - แผ่นกระจก ท าหน้าที่ป้องกันการสูญเสียความ
รอ้น ทัง้ยงัป้องกนัฝุ่ นละอองและสิง่สกปรกอกีดว้ย 

 - แผ่นดูดกลนืรงัส ีเป็นส่วนที่ส าคญัที่สุด ท าหน้าที่
ในการดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์แล้วเปลี่ยนเป็น
พลงังานความรอ้นไปสู่ท่อทองแดง 

 - ท่อทองแดง จะได้รบัความร้อนจากแผ่นดูดกลืน
รงัส ีและจะถ่ายเทความรอ้นไปใหน้ ้าภายในท่อ 

 - ฉนวนความรอ้น ใชโ้ฟมชนิด EPS และฟอยด์ ซึ่ง
ใชบุ้ภายใตแ้ผ่นดดูกลนืรงัส ี 

 - ถงัเก็บน ้าร้อน ท าหน้าที่เก็บน ้ารอ้นที่ผ่านมาจาก
แผงรบัแสงอาทติยเ์พื่อน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป  

 
รปูท่ี 1 อุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
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รปูท่ี 2 ส่วนประกอบของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 

3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิ
ภายในอุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ชนิดแผ่นเรียบ 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การกระจายตัวของ
อุณหภูมภิายในอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์
ชนิดแผ่นเรยีบ แสดงในสมการที่ (1) ซึ่งอยู่ในรูปของ
สมการอ นุพันธ์ย่ อย  ดังนั ้น จึงเลือกวิธีไฟ ไนท์                  
อลิลเิมนตม์าใชใ้นค านวณ [7] 
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โดยที ่
k  คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น (W/m·°C) 
Q  คอื ปรมิาณความรอ้นทีผ่ลติไดเ้อง (W/m3) 
T  คอื อุณหภูม ิ(°C)                     
c  คอื ความรอ้นจ าเพาะ (J/kg·°C)       
  คอื ความหนาแน่นมวล (kg/m3) 
u คอื ความเรว็ในทศิทาง x (m/s)    
v คอื ความเรว็ในทศิทาง y (m/s)          
w คอื ความเรว็ในทศิทาง z (m/s)   

4. การค านวณของอุณหภมิูภายในอุปกรณ์ท าน ้า
ร้อนพลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ ด้วยวิธีไฟ
ไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ 
 หลกัการของวธิีไฟไนท์อิลลิเมนต์ คือ เริ่มจากการ
แบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นพื้นที่หลาย ๆ ส่วนที่
เรยีกว่าอิลลเิมนต์ ถ้าพิจารณาแบบ 3 มิติ ในที่นี้จะใช้
อิลลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า (Tetrahedral) เนื่ องจากเป็น
รปูทรงทีม่จี านวนโนด หรอืจุดเชื่อมต่อน้อยทีสุ่ด โดยค่า
ผลเฉลยโดยประมาณทีม่จี านวนนับทีจ่ะค านวณออกมา
นั ้นจะมีความแม่นย าขึ้นอยู่กับขนาดและจ านวน                  
อลิลเิมนต์ที่ใช้ในการแก้ปัญหานัน้ [8] ซึ่งประกอบด้วย
ขัน้ตอนต่างๆ ดงันี้ 

4.1 อิลลิเมนต์ของระบบศึกษา 
 ในการออกแบบพื้นที่ของปัญหาที่ใช้ในการจ าลอง
ผลค่าอุณหภูมิด้วยวิธไีฟไนท์อิลลิเมนต์ จะครอบคลุม
พื้นที่ทัง้หมดของแบบจ าลอง การแบ่งพื้นที่ย่อยใช้
โปรแกรมส าเรจ็รูป SolidWorks โดยแบ่งอลิลเิมนต์ดว้ย
รูปทรงสี่หน้าสี่จุดต่อ (Tetrahedron) ตลอดปรมิาตร จะ
ประกอบด้วยจ านวนจุดต่อ 39,224 จุดต่อ และจ านวน
อลิลเิมนต ์247,678 อลิลเิมนต ์แสดงดงัรปูที ่3 
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(ก) องคป์ระกอบโดยรวมของอปุกรณ์ท าน ้ารอ้น

พลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
(ข) แสดงทางน ้าเขา้และทางน ้าออกของ 

ท่อทองแดง 

 
(ค) ส่วนประกอบของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ 

  
(ง) การแบ่งอลิลเิมนตแ์ต่ละชัน้ของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้น

พลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
(จ) การแบ่งอลิลเิมนตท์่อทองแดงของอุปกรณ์ท าน ้า

รอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผน่เรยีบ 

รปูท่ี 3 ส่วนประกอบทัง้หมดของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
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4.2 การสร้างสมการของอิลลิเมนต์  
 การสร้างสมการระดับอิลลิเมนต์ได้ประยุกต์ใช้
วิธีการถ่วงน ้าหนักเศษของกาเลอร์คิน โดยฟังก์ชัน
น ้าหนักจะมคี่าเท่ากบัฟังกช์นัประมาณภายใน (shape 
function) โดยผลลพัธ์ที่พิกัดใด ๆ แสดงดงัสมการที ่
(2) [9-11]  

     ( ) 1 1 2 2 3 3 4 4, , zT x y T N T N T N T N= + + +       (2) 
 
โดยที ่ nN  คอื ฟังก์ชนัการประมาณภายในอลิลเิมนต์ 
และ nT  คอืผลลพัธข์องค่าอุณหภูมใินแต่ละจุดต่อ เมื่อ 
n = 1, 2, 3, และ 4 ซึง่ในกรณีอลิลเิมนต์รปูทรงสีห่น้าสี่
จุดต่อ แสดงดงัสมการที ่(3) 

 

         ( )
1

6
i i i i iN a b x c y d z

V
= + + +               (3) 

 
โดยที่  V คือปริมาตรของรูปทรงสี่หน้าของแต่ละ              
อิลลิเมนต์ หาได้จากดีเทอร์มิแนนต์ของสมัประสิทธ ์
แสดงดงัสมการที ่ )4(  

1
1 1 1

11 2 2 2

16
3 3 3

1
4 4 4

x y z

x y z
V

x y z

x y z

=

                               

(4) 

โดยที ่
( ) ( ) ( )1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3a x y z y z x y z y z x y z y z= − + − + −

( ) ( ) ( )2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4a x y z y z x y z y z x y z y z= − + − + −

( ) ( ) ( )3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2a x y z y z x y z y z x y z y z= − + − + −

( ) ( ) ( )4 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3a x y z y z x y z y z x y z y z= − + − + −

( ) ( ) ( )1 4 3 2 3 2 4 2 4 3b y z z y z z y z z= − + − + −  
( ) ( ) ( )2 4 3 2 1 3 4 3 4 1b y z z y z z y z z= − + − + −  
( ) ( ) ( )3 4 3 2 2 1 4 1 4 2b y z z y z z y z z= − + − + −  
( ) ( ) ( )4 3 3 2 1 2 3 2 3 1b y z z y z z y z z= − + − + −  
( ) ( ) ( )1 4 2 3 2 3 4 3 4 2c x z z x z z x z z= − + − + −  

( ) ( ) ( )2 4 3 1 3 1 4 1 4 3c x z z x z z x z z= − + − + −  

( ) ( ) ( )3 4 1 2 1 2 4 2 4 1c x z z x z z x z z= − + − + −  

( ) ( ) ( )4 3 2 1 2 1 3 1 3 2c x z z x z z x z z= − + − + −  

( ) ( ) ( )1 4 3 2 3 2 4 2 4 3d x y y x y y x y y= − + − + −

( ) ( ) ( )2 4 1 3 1 3 4 3 4 1d x y y x y y x y y= − + − + −

( ) ( ) ( )3 4 2 1 2 1 4 1 4 2d x y y x y y x y y= − + − + −

( ) ( ) ( )4 3 1 2 1 2 3 2 3 1d x y y x y y x y y= − + − + −  
 

สมการที่ (5) เป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง โดย
ค่าของอุณหภูมจิะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เกิดจาก
การอินทเิกรตและจะได้ผลลพัธ์ของอุณหภูมซิึ่งแสดง
อยู่ ในรูปของเมตริกซ์  ซึ่ งในงานวิจัยนี้ จะใช้การ
แกปั้ญหาภายใต้สถานะชัว่ครู่นี้ดว้ยวธิผีลต่างสบืเนื่อง
ยอ้นหลงั [12-13]  

          
4 1 4 14 4 4 4 4 1

4 1

c v h Q hC T K K K T Q Q
•

   


 
 + + + = +             

 
         (5) 

    
 



















=

2111

1211

1121

1112

20
44

cV
C



                                        

(6) 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.011 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

186 
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โดยที่ h  คือ ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน 
(W/m2·°C) และ

T คือ อุณหภูมิของตัวกลาง
ส าหรบัการพาความรอ้น (°C) 

เนื่องจากอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ในบทความนี้เป็นการแก้ปัญหาภายใต้สถานะชัว่ครู่ 
ซึง่ใชว้ธิคีวามสมัพนัธเ์วยีนบงัเกดิ โดยจะมลีกัษณะ

ของผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับค่า   ที่เลือกใช้ แสดงใน

สมการที่ (12) โดย t คอืค่าของช่วงเวลา (Time 
Step) โดยให้ 1 =  เรียกว่าวิธีผลต่างสืบเนื่อง
ย้อนหลงั (Backward Difference) แสดงดงัสมการที ่
(13) เนื่องจากวิธนีี้รบัประกนัการลู่เข้าของผลลพัธ์ 
และผลลพัธจ์ะมกีารเปลีย่นแปลงอย่างต่อเนื่อง [13]  
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จากการเลอืกใชว้ธิผีลต่างสบืเนื่องยอ้นหลงัสมการ
ที่ (5) จงึพฒันามาเป็นสมการที่ (14) จากนัน้แทนค่า
สมการที่  (13) ลงในสมการที่  (14) จะได้สมการ               
เชิงเส้นเมื่อพิจารณาปัญหาภายใต้สถานะชัว่ครู่                
ดงัสมการที ่(15)  

               
t t

t tt t

c h v Q hC T K K K T Q Q

+
• ++

 + + + = + 
 (14) 

                   tt

hQ

ttt

vhc QQTC
t

TKKKC
t

++
++


=








+++



11   (15) 

5. การประยุกต์ เง่ือนไขเร่ิมต้นและเง่ือนไข
ขอบเขต 
 ขัน้ตอนการหาค่าผลเฉลยของอุณหภูม ิเริม่จากการ
ก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขตให้แก่
อุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรยีบ 
ดงัต่อไปนี้ [9] 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.011 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

187 

- อุณหภูมเิริม่ตน้ T (t=0) = 30 °C 
- อุณ ห ภู มิ โ ด ย รอ บ (Ambient Temperature)                   

= 30 °C 
- ปรมิาณความร้อนที่ผลิตได้เองของอุปกรณ์ท า
น ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรยีบ  ได้
จากการวดัดว้ย Lux Meter = 241,428 W/m3                        

- อุณหภูมขิองน ้าขาเขา้ (Water Inlet Temperature) 
= 30 °C 

- ความเร็วของน ้ าขาเข้า (Inlet water velocity)               
= 50 mm/sec 

- สั ม ป ร ะสิ ท ธิ ์ก า รพ าค ว าม ร้ อ น ข อ งน ้ า                          
= 50 kJ/kg°C 

- Time step = 1 นาท ี
6. ผลการจ าลองอุณหภมิูของอุปกรณ์ท าน ้าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ 
  การจ าลองผลดว้ยคอมพวิเตอรไ์ดใ้ช้ MATLAB ใน
การพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิต ิ
ส าหรบัค านวณการกระจายตัวของอุณหภูมทิี่เกิดขึ้น 

ภายในอุปกรณ์ท าน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรยีบ พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของอุณหภูมิที่
เกิดขึน้ในอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิด
แผ่นเรยีบ โดยจะจ าลองผลดงัต่อไปนี้ 

ผลการจ าลองการกระจายตัวของอุณหภูมิน ้ า 
แสดงดังรูปที่ 4 โดย ช่วงเริ่มต้นมีอุณหภูมิเท่ากับ             
30 °C ซึ่ งเป็นการก าหนดค่าเงื่อนไขเริ่มต้นของ
อุณหภู มิ ในทุ ก  ๆ  โนดค่ าค าตอบ  จากนั ้น เมื่ อ
ระยะเวลาเริ่มผ่านไปอุณหภูมิน ้าจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
เน่ืองจากการสะสมความรอ้น และเมื่อการสะสมความ
รอ้นถึงท่อน ้าแล้ว น ้าจะเริม่เปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิซึ่ง
ตัง้แต่เวลาประมาณช่วง 5 ชัว่โมง เป็นต้นไป น ้าจะอยู่
ในสภาวะคงตวั เนื่องจากน ้าไหลออกไปเรื่อย ๆ และ
น ้าใหม่นัน้ไหลเขา้มาแทนทีต่ าแหน่งเดมิ โดยอุณหภูมิ
สูงสุดของน ้าจะเท่ากบั 62 °C และโดยอุณหภูมติ ่าสุด
ของน ้าจะเท่ากบั 30 °C จะเท่ากบัอุณหภูมขิาเขา้ของ
น ้า ซึ่งอุณหภูมขิาเขา้ของน ้าจะมคี่า 30 °C เนื่องจาก
การก าหนดเงือ่นไขขอบเขตในการจ าลอง 

ตารางท่ี 1 ค่าพารามเิตอรข์องอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ [9] 
วสัด ุ k (W/m·°C) C (J/kg·°C) ρ (kg/m3) 
กระจก 1.05 840 2600 
แผ่นดดูกลนื 205 896 2700 
อากาศ  0.024 1005 1.2 
ฟอยด ์ 0.0395 1200 2.6989 

โฟม 0.031 1500 30 

ท่อ  400 385 8700 
น ้า 0.6 4187 1000 
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เริม่ตน้ 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 

   
3 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 

   
6 ชัว่โมง 7 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 

   
รปูท่ี 4 ผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภมู ิ(°C) น ้า ทีแ่ปรตามเวลา

ผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภูมภิายใน
ของอุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่น
เรยีบ แสดงดงัรูปที่ 5 โดยจะก าหนดอุณหภูมเิท่ากับ 
30 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ่มแรกจากการก าหนดค่า
เงื่อนไขเริ่มต้นของอุณหภูมิทุก ๆ โนดค่าค าตอบ 
จากนัน้อุณหภูมจิะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากการสะสม
ความร้อนทุกชัว่โมงที่แสงแดดส่อง มายังอุปกรณ์               
ท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ และ 

การถ่ายเทความรอ้นของแผ่นดูดกลนืรงัสมีายงัท่อน ้า 
ซึ่งท่อน ้ าจะถ่ายเทความร้อนมายังน ้ า ท าให้เกิด
อุณหภูมิสูงสุดที่บริเวณน ้ า จากนั ้นชัน้ของฟอยด์
และโฟมจะท าหน้าทีป้่องกนัการสูญเสยีความรอ้นออก
สู่ภายนอก ท าให้อุณหภูมนิัน้จะค่อย ๆ ลดลงจากชัน้
ของฟอยด์มายงัโฟม ซึ่งอุณหภูมติ ่าสุดและสูงสุดของ
อุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ
จะเท่ากบั 30 °C และ 68.3 °C ตามล าดบั 
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เริม่ตน้ 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 

   
3 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 

   
6 ชัว่โมง 7 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 

   
 

รปูท่ี 5  ผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภมู ิ(°C) ภายในของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์
ชนิดแผ่นเรยีบ ทีแ่ปรตามเวลา 

 และได้น าค่าพารามเิตอร์ เงื่อนไขเริม่ต้น และ
เงื่อนไขขอบเขต ไปจ าลองผลในโปรแกรมส าเร็จรูป 
Comsol ดงัรูปที่ 6 ซึ่งผลการจ าลองอุณหภูมขิองน ้า
ในงานวจิยันี้ที่เป็นโปรแกรมที่พฒันาขึ้นเอง เท่ากบั 
62 °C และในโปรแกรมส าเร็จรูป Comsol เท่ากบั 
61.41 °C ซึ่งมคี่าใกล้เคยีงกนั 
 

 
รปูท่ี 6 ผลการจ าลองในโปรแกรมส าเรจ็รปู Comsol 
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7. การสร้างอุปกรณ์ต้นแบบของอุปกรณ์ท าน ้า
ร้อนพลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ 
  โดยหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึการออกแบบอุปกรณ์ท าน ้า
รอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ มขีนาดกวา้ง 
700 mm. ยาว 1,000 mm. วางท ามุม 30 องศา จาก
แนวระดบั ประกอบด้วยกระจกหนา 6 mm. มหีน้าที่
ป้องกันการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อน 
และการแผ่รงัสคีวามรอ้นออกจากแผงรบัรงัส ีอกีทัง้ยงั
ป้องกนัฝุ่ นละอองและสิง่สกปรกไม่ใหเ้ขา้ไปขา้งในแผง
รับรังสีแสงอาทิตย์ ต่อมาจะเป็นท่อทองแดงซึ่ ง                     
น าความร้อนได้ดี ขนาด 4 หุน เส้นผ่านศูนย์กลาง                  
16 mm. หนา 2 mm. อดัรดีตดิกบัแผ่นดูดกลนืรงัสที า
มาจากอะลูมเินียม ซึง่ทาสดี าเพื่อดูดกลนืความรอ้นได้
มากขึ้น โดยที่แผ่นดูดกลืนรงัสีจะถ่ายเทความร้อน
มายงัท่อน ้า ซึ่งท่อน ้าจะถ่ายเทความร้อนมายงัน ้า  

จากนั ้นจะเป็นชัน้ของฟอยด์และโฟมจะท าหน้าที่
ป้องกันการสูญเสียความร้อนออกสู่ภายนอก และ             
ถงัน ้าท าจากสแตนเลสไม่เป็นสนิมบรรจุน ้าได ้18 ลติร 
สามารถทนความรอ้นไดส้งู โดยทีท่างน ้าเขา้แผงจะต ่า
กว่าทางน ้าออกจากแผง และตอ้งวางถงัใหสู้งกว่าแผง
รบัแสงอาทิตย์ โดยรูปที่ 7 แสดงอุปกรณ์ท าน ้าร้อน
พลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ และรูปที่ 8 แสดง
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ ท าน ้ า ร้อนพลังงาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ [14-16] 

8. ผลการทดสอบจริงของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ 
 โดยในหวัข้อนี้จะเป็นการน าผลการทดสอบจรงิที่
ได้จากการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน และดิจิตอล
เทอร์โมมิเตอร์ โดยทดสอบจรงิทัง้หมด 3 วนั แสดง             
ดงัรปูที ่9 

 

  
รปูท่ี 7 อุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์                  

ชนิดแผ่นเรยีบ 
รปูท่ี 8 ส่วนประกอบของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้น 

พลงังานแสงอาทติย ์ชนิดแผ่นเรยีบ 
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(ก) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่1 
จากกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น 

(ข) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่1 
จากดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์

  
(ค) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่2 
จากกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น 

(ง) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่2 
จากดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์

  
(จ) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่3 
จากกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น 

(ฉ) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่3 
จากดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์

รปูท่ี 9 ผลการทดสอบจรงิของอปุกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
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8. การเป รียบเทียบอุณหภูมิระหว่างผลการ
จ าลองโดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ กบั
ผลการทดสอบจริงของอุปกรณ์ท าน ้ า ร้อน
พลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ 
 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมริะหว่างผลการจ าลองโดย
ใชว้ธิไีฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มติ ิกบัผลการทดสอบจรงิ 
โดยวัดจากกล้องถ่ายภาพความร้อน และดิจิตอล
เทอร์โมมิ เตอร์  ของอุ ปกรณ์ ท าน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ แสดงไดด้งัตารางที ่2 
 จากผลการทดสอบจริงของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ  โดยใช้กล้อง
ถ่ายภาพความรอ้นและดจิติอลเทอร์โมมเิตอร์ เป็นเวลา 
3 วัน ได้ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิในน ้ า คือ 57.7 °C และ 
58.3 °C ตามล าดบั จากนัน้น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบั
ผลการจ าลองด้วยวธิไีฟไนท์อิลลเิมนต์แบบ 3 มติิ ซึ่งมี
อุณหภูมิเท่ากับ 62.0 °C พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน
ระหว่างผลการจ าลองกบัผลการทดสอบจรงิโดยใชก้ล้อง

ถ่ายภาพความร้อนและดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ เท่ากับ 
7.45% และ 6.34% ตามล าดับ เกิดจากในการทดสอบ
จรงิบางเวลามเีมฆมาก และอุณหภูมจิากแสงอาทติย์ไม่
คงที ่ท าใหเ้กดิค่าความคลาดเคลื่อน ซึง่ผลทีไ่ดน้ัน้พบว่า
ผลการจ าลองและผลการทดสอบจรงิมคีวามสอดคล้องไป
ในทศิทางเดยีวกนั 

9.  บทสรปุ 
 ผลการทดสอบจริงโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน 
และดจิติอลเทอร์โมมเิตอร์ ในการวดัอุณหภูมขิองน ้า จะ
เห็นได้ว่าอุณหภูมิด้านบนของท่อจะสูงกว่าอุณหภูมิ
ดา้นล่างของท่อ และอุณหภูมดิา้นบนของถงัน ้าจะสูงกว่า
อุณหภูมดิ้านล่างของถงัน ้า ซึ่งเป็นไปตามหลกัการของ
เทอรโ์มไซฟอน จากนัน้น าผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบจรงิมา
เปรยีบเทียบกับผลการจ าลองด้วยวธิีไฟไนท์อิลลเิมนต์
แบบ  3 มิ ติ  ซึ่ งพบว่ าผลการจ าลองและผลการ                
ทดสอบจรงิมคีวามสอดคลอ้งไปในทศิทางเดยีวกนั  

ตารางท่ี  2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างผลการจ าลองโดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ กับ                          
ผลการทดสอบจรงิของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 

ค่าอณุหภมิู 
ผลการจ าลอง ผลการทดสอบจริง 

อณุหภมิูน ้าท่ีได้จากการจ าลอง
โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ 

อณุหภมิูน ้าสูงสุดจาก 
กล้องถ่ายภาพความร้อน 

อณุหภมิูน ้าสูงสุดจาก
ดิจิตอลเทอรโ์มมิเตอร ์

อุณหภูม ิ                     
จากการวดัวนัที ่1 

62.0 °C 57.6 °C 58.0 °C 

อุณหภูม ิ                     
จากการวดัวนัที ่2 

62.0 °C 60.0 °C 61.0 °C 

อุณหภูม ิ                         
จากการวดัวนัที ่3 

62.0 °C 55.6 °C 56.0 °C 

อุณหภูมเิฉลีย่ 62.0 °C 57.7 °C 58.3 °C 

ค่าความคลาดเคลื่อน  - 7.45 % 6.34% 
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เซลลูโลสต่อสมบตัขิองกระดาษ ซึ่งในการทดลองจะเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้คาร์บอกซิเมทลิเซลลูโลส (CMC)              
3 ระดบั คอื 1, 1.5, 2 %(w/v) และกลเีซอรอล (Glycerol) 3 ระดบั คอื 0.5, 0.75, 1 %(w/v) และท าการเคลอืบลง
บนกระดาษที่มนี ้าหนักมาตรฐาน 150 กรมัต่อตารางเมตร จ านวน 1 ชัน้ ด้วยแท่งเคลอืบเบอร์ 4 ที่ระดบัความ
หนา 34 ไมครอน จากนัน้ท าการทดสอบสมบตัทิางกล สมบตัทิางดา้นการพมิพ์ ผลการทดลอง พบว่า กระดาษที่
เคลอืบด้วยคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส ส่งผลต่อสมบตัิด้านความต้านทานแรงดึงและการยดืตัว ความต้านทาน
แรงดนัทะลุ ความต้านทานการดูดซึมน ้าที่เพิ่มขึ้น อีกทัง้ยังท าให้กระดาษมีความมนัวาวสูงขึ้นด้วย และเมื่อ
พจิารณาสมบตัทิางดา้นการพมิพ์ กระดาษที่เคลอืบสามารถเกบ็รายละเอยีดทางดา้นตวัอกัษรไดด้ ีและสามารถ
พมิพง์านไดข้อบเขตสทีีเ่พิม่ขึน้อกีดว้ย 

ค าส าคญั: สารเคลอืบ; คารบ์อกซเิมทลิเซลูโลส; สมบตักิระดาษ 
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Abstract: This research aims to study the influence of carboxymethyl cellulose bio-based coatings on 
the properties of paper. In the experiment, the changes appeared from three levels of carboxymethyl 
cellulose (CMC) concentrations which were 1, 1.5, 2 %(w/v) and three levels of Glycerol which were 0.5, 
0.75, 1 %(w/v). Then, they were coated on paper with a standard weight of 150 g/m2, 1 layer with a bar 
coater no.4 at the thickness of 34 microns. Later, they were tested for mechanical properties and 
printability properties. The results found that the paper was coated with carboxymethyl cellulose resulting 
in tensile strength and elongation properties, bursting strength, and increasing water absorption 
resistance. It also boosted paper gloss. For printability properties, the coated paper held great font 
details and can print to an increased color gamut as well. 

Keywords: coatings; carboxymethyl cellulose; paper properties 

 

 
 
 

 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.012 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

197 

1. บทน า 
กระดาษเป็นวสัดุทีถู่กน ามาใชแ้ละเกีย่วขอ้งกบัการ

ด ารงชีวิตประจ าวันของมนุษย์มากที่สุด  เนื่ องจาก
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Recycled) กระดาษ              
ยงัเป็นที่นิยมและเป็นส่วนประกอบส าคญัในผลติเป็น
บรรจุภัณฑ์ชนิดต่ าง ๆ  และที่ส าคัญกระดาษถูก
น ามาใช้เป็นสื่อกลางส าหรบัการศกึษาและการสื่อสาร
การประชาสัมพันธ์ รวมถึงสิ่งพิมพ์ประเภทหนังสือ 
ต าราเรียน และสื่อสิ่งพิมพ์ต่างๆ [1] อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากองค์ประกอบหลกัของกระดาษคือเซลลูโลส 
ซึ่งมีโครงสร้างเป็นรูพรุนและมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน ้ า 
(Hydrophilic) ท าให้เป็นข้อจ ากัดสมบัติของกระดาษ
ดา้นการสกดักัน้ไอน ้า ท าให้ความชื้นสามารถซึมผ่าน
ได้ และเมื่อกระดาษอยู่ในสภาพที่มีความชื้นสูงจึง
สูญ เสียความแข็ งแรง และเป็ นผลให้ เกิ ดการ
เปลีย่นแปลงทางกายภาพของกระดาษ [2] 

การเคลือบผิวกระดาษเป็นหนึ่งในวิธีการที่ใช้ใน     
การปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ เช่น สมบัติทางแสงและ
ความสม ่าเสมอของผวิกระดาษ โดยทัว่ไปแลว้กระดาษ
จะเคลือบด้วยวสัดุสงัเคราะห์ที่ไม่ใช่อินทรีย์ประเภท               
ต่าง ๆ เช่น ดินขาว (Kaolin) แคลเซียมคาร์บอเนต 
(Calcium Carbonate) ไท ท า เนี ย ม ได อ อ ก ไซ ด ์ 
(Titanium Dioxide) ที่ ใ ช้ กั บ ส า รยึ ด เก า ะ ต่ า ง ๆ 
ตลอดจนพอลิเมอร์สังเคราะห์  เช่น พอลิเอทิลีน                      
พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์ 

อย่างไรกต็าม การใช้สารเคมสีงัเคราะห์หลายชนิด
นี้ หากไม่ไดร้บัการควบคุมอย่างเหมาะสม อาจน าไปสู่
มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมได้อย่างมาก วัสดุเหล่านี้ไม่
สามารถน าไปรีไซเคิลและไม่ย่อยสลายทางชีวภาพ
อย่างรวดเร็ว และไม่ เกิดการพัฒนาอย่ างยัง่ยืน                 

ดว้ยเหตุนี้จงึต้องมกีารเปลีย่นสารเคลอืบทัว่ไปดว้ยวสัดุ
ธรรมชาตทิีม่คีวามเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม 

Hamada และคณะ ได้ศกึษาการเคลอืบดว้ยวสัดุนา
โนไฟบริลเซลลูโลส (NFC) และพิมพ์ด้วยระบบการ
พิมพ์ที่ใช้หมึกพิมพ์ฐานน ้ า (Water-based Ink) เพื่อ
ศกึษาคุณภาพการพมิพ์ โดยเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของ
ชัน้เคลอืบที่แตกต่างกันบนแผ่นเส้นใยสงัเคราะห์ และ
วดัผลจากอัตราการดูดซึมหมึกพิมพ์และค่าความด า 
(Density) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่า 
หมึกพิมพ์ เฟล็กโซกราฟ่ีจะเคลือบอยู่บนชัน้ของ                   
NFC ในส่วนของระบบการพิมพ์พ่นหมึก (Ink Jet) จะ
สามารถซึ ม ผ่ านชั ้นที่ เคลือบด้ วย  NFC ได้  [3]  
Dussadeeworrarak และคณะ ได้ทดลองการเคลือบ           
นาโนฟิล์มด้วยโครเมี่ยมออกไซด์ [4] Dimic-Misic และ
คณะได้ท าการศกึษาอตัราส่วนสารเคลอืบประเภทผงส ี
(Pigment) ได้ แก่  ดินขาว (kaolin) และแคลเซี ยม
คาร์บอเนต (Calcium Carbonate) ร่วมกับคาร์บอกซิ
เมทิลเซลลูโลส (CMC) และนาโนไฟบริลเซลลูโลส 
(NFC) ผลการทดลองพบว่า การลดปรมิาณ CMC และ
เพิ่ม NFC ในแคลเซียมคาร์บอเนตท าให้โครงสรา้งของ
สารเคลอืบมีผวิที่หยาบมีรูพรุนมากในส่วนของดินขาว
จะมโีครงสรา้งรูพรุนทีใ่หญ่กว่าแคลเซยีมคารบ์อเนต [5] 
González และคณะท าการศกึษาการเปรยีบเทยีบสมบตัิ
ของเยื่อยูคาลิปตัสฟอกขาวทัง้ก่อนและหลังการใช้
เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose Nanofibrils: CNF) 
พบว่าการเพิ่ม CNF ลงในเยื่อกระดาษฟอกขาวเหมาะ
ส าหรบัการผลติกระดาษพมิพเ์ขยีน [6] 

คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC) ที่ผลติขึ้นโดยน า
หมู่คาร์บอกซลิไปเป็นโมเลกุลเซลลูโลสแบบตาข่าย ซึ่ง
ได้รบัความสนใจอย่างมากในการเคลือบวสัดุประเภท
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กระดาษเป็นหลกั ส าหรบับรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการบรรจุ
อาหารเน่ืองจากมีต้นทุนที่ต ่ า พร้อมใช้งาน มีความ
สะดวกในการผลติกระดาษอีกทัง้ยงัสามารถขึ้นรูปเป็น
ฟิลม์ไดด้ ี[7] 

อย่ างไรก็ ต าม จากความก้ าวห น้ าท างด้ าน
เทคโนโลยีและการพัฒนาวัสดุทางชีวภาพซึ่งมีการ
พัฒนาอย่างรวดเร็วและเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับ
นักวชิาการและอุตสาหกรรม ในการท างานร่วมกนัทีจ่ะ
พฒันาเป็นทางเลอืกส าหรบับรจุภณัฑ์ที่ยัง่ยนื โดยใช้
เทคนิคการเคลอืบที่แตกต่างกนัออกไป อาทิเช่น การ
เคลือบหลายชัน้ (Multilayer Coating)  นาโนคอมโพ
สติ (Nanocomposites) ที่สามารถปรบัปรุงเพิ่มเติมได้
โดยการออกแบบเพื่อใหไ้ดก้ารสกดัสกัน้ไดด้ทีีสุ่ดซึ่งใน
ปัจจุบนัยงัไม่มกีารระบุแน่ชดัถงึปรมิาณทีเ่หมาะสมใน
การเคลอืบผวิกระดาษอีกทัง้การใช้ร่วมกบัวสัดุอื่น [8] 
ดงันัน้จงึต้องหาปรมิาณการเคลอืบที่เหมาะสมกบัวสัดุ
อื่นที่ ใช้ เคลือบร่วมเพื่ อให้การเคลือบกระดาษมี
ประสิทธิภาพ จึงเป็นวัตถุประสงค์ของการวิจัยเพื่อ
ศกึษาอิทธพิลของสารเคลอืบชวีภาพชนิดคาร์บอกซิ-
เมทลิเซลลูโลสต่อสมบตัขิองกระดาษ เพื่อก าหนดเป็น
แนวทางในการน าไปใชง้านทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสุด 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 การเตรียมสารเคลือบ 
 เตรยีมสารเคลอืบโดยชัง่คาร์บอกซิเมทิลเซลูโลส  
(Carboxy Methyl Cellulose: CMC, Sigma–Aldrich, 
USA) และกลเีซอรอล ความเขม้ขน้ 99 % (Glycerol, 
Calbiochem, Germany) เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นหรือ 
พ ล า ส ติ ไ ซ เซ อ ร์ (Plasticizer) แ ล ะน ้ า ไ ร้ ป ร ะ จุ 
(Deionized Water, DI-water) ตามล าดับ ผสมสาร
ทัง้สองให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนระบบแม่เหล็กไฟฟ้า 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนของปรมิาณของสารเคลอืบ 

 สูตร CMC 
(% w/v) 

Glycerol  
(% w/v) 

CMC1A 
CMC1B 
CMC1C 
CMC1.5A 
CMC1.5B 
CMC1.5C 
CMC2A 
CMC2B 
CMC2C 

1 
1 
1 

1.5 
1.5 
1.5 
2 
2 
2 

0.5 
0.75 
1.0 
0.5 
0.75 
1.0 
0.5 
0.75 
1.0 

(Magnetic Stirrer, Yellow Line) เป็นเวลา 15 นาท ี
หลงัจากนัน้ปิดปากภาชนะด้วยฟิล์มพลาสติกและทิ้ง
ไว้เป็น เวลา 24 ชม. ที่อุณหภูมิห้อง (27 องศา -
เซลเซียส) เพื่อให้ฟองอากาศออกให้หมด ในการ
เตรยีมสารเคลอืบไดเ้ปลี่ยนแปลงอตัราส่วนสารเคลอืบ
ที่ใช้ในการศึกษาดงัตารางที่ 1 และในการทดลองจะ
ท าจ านวน 5 ซ ้า 

2.2 การเคลือบกระดาษ 
  น ากระดาษอาร์ตการ์ดที่มีน ้ าหนัก 150 กรัมต่อ
ตารางเมตร ตดัขนาด 148 x 210 มลิลเิมตร วางบนแท่น
รองรบั จากนัน้เทสารเคลอืบลงบนกระดาษจากทางขวา
ไปซ้ายใหท้ัว่บรเิวณดา้นบนกระดาษและท าการปาดสาร
เคลือบด้วยแท่งเคลือบเบอร์ 4 ที่ระดับความหนา                         
34 ไมครอน (Bar coater No.4) ปาดด้วยมือให้น ้าหนัก
ในการปาดตัง้แต่ด้านบนถึงด้านล่างกระดาษอย่าง
สม ่ า เสมอ  เคลือบบนกระดาษ เพี ย งด้ าน เดี ยว                    
จากนัน้ น ากระดาษที่ผ่านการเคลอืบวางไวใ้นอุณหภูม ิ 
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27 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  เพื่ อ ให้ ก ร ะด าษ แ ห้ งตั ว                              
น าแผ่นกระดาษไปรดีด้วยอุณหภูม ิ55 องศาเซลเซียส 
ความเร็ว 100 รอบ/นาที รีดจ านวน 2 รอบเพื่ อให้
กระดาษเกดิความเรยีบเพิม่มากขึน้ 

2.3 การทดสอบสมบติัของกระดาษ 
2.3.1 การวัดความหนากระดาษ  (Thickness 
Measurement) 
  ว ดั ค ว า ม ห น า ก ร ะ ด า ษ  (Thickness 
Measurement) วดัโดยใช้เครื่องวดัความหนาแบบ
ดจิติอล (TECLOCK US-22B Upright Stand) ใน
การวดัแต่ละตวัอย่างจะวดัจ านวน 5 จุด ทัง้กระดาษ
เคลอืบและไม่เคลอืบจ านวน 5 ซ ้า  

2.3.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึงและการ
ยืดตวั (Tensile Strength and Elongation) 
 การทดสอบความต้านทานแรงดึงและการยืดตัว 
(Tensile Strength and Elongation) (มาตรฐาน ASTM 
D 828) ตดัชิน้ตวัอย่างเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้งขนาด 
25 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 250 มิลลิเมตร  จากนั ้น
น าไปเข้าเครื่องทดสอบความต้านทานแรงดงึ (Tensile 
Testing, Instron, USA) โดยเครื่องจะยดืชิ้นทดสอบดว้ย
ปากจบัทัง้สองด้าน โดยมรีะยะห่างระหว่างปากจบัเป็น 
180 มิลลิเมตร และดึงด้วยอัตราเร็วการเคลื่อนที่ของ
ปากจบัคงที่ 25.4 มิลลิเมตรต่อนาที ดึงจนชิ้นทดสอบ
ขาด ท าซ ้าทัง้หมด 5 ซ ้า  

2.3.3 การทดสอบความต้านทานแรงดันทะลุ 
(Bursting Strength) 
  การทดสอบความตา้นทานแรงดนัทะลุ (Bursting 
Strength) (มาตรฐาน ASTM D 774) ตัดชิ้นตวัอย่างให้
มีขนาด 80 x 80 มิลลิเมตร หลังจากนัน้น าเข้าเครื่อง

ทดสอบความต้านทานแรงดันทะลุ (PAP2056, PAP, 
PAP-TECH Engineer & Associates, India)  ท า ซ ้ า
ทัง้หมด จ านวน 5 ซ ้า  

2.3.4 ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ดู ด ซึ ม น ้ า  (Water 
Adsorption) 
 การทดสอบการดูดซึมน ้า (Water Adsorption) 
(วิธีของ Tappi T441) ตัดชิ้ นตัวอย่ างให้ มีขนาด                   
125 x 125 มิลลเิมตร น าไปชัง่น ้าหนัก หลงัจากนัน้น า
ตัวอย่างไปใส่อุปกรณ์ทดสอบการดูดซึมน ้ า (Cobb 
Sizing Tester, Gurley, 4180cn, USA) เทน ้าในบกีเกอร์
ขนาด 100 ml ลงบนกระดาษทดสอบพร้อมจับเวลา            
120 วนิาท ีเมื่อเหลอืเวลา 15 วนิาทกี่อนครบก าหนดให้
เทน ้าออกจากกระดาษทดสอบน าไปซบักบักระดาษแล้ว
กลิ้งดว้ยลูกกลิง้ 2-3 รอบ จงึน าไปชัง่น ้าหนัก และหาค่า
การดดูซมึน ้าจากสมการที ่(1) 

Final Weight (g) - Conditioned Weight (g) x 100 (1) 

2.3.5  การทดสอบความมนัวาว (Gloss) 
       น าแผ่นตัวอย่างวัดค่าความมันวาว (Gloss, 
Multi Gloss GM-268 Plus Gloss Meter, Konika 
Minolta, Germany) โดยการก าหนดองศาที่ ใช้วัด   
75 องศา ตวัอย่างละ 5 จุด ท าซ ้าทัง้หมดจ านวน 5 ซ ้า  

2.3.6 การหาค่าปริมาณความชื้นของกระดาษ  
(Moisture Content-Oven-Drying Method) 
 การหาค่ าความชื้นของกระดาษ (Moisture 
Content-Oven-Drying Method) ตั ด ตั ว อย่ า งขน าด                
100 x 100 มลิลเิมตร น ามาชัง่น ้าหนักก่อนทดสอบ และ
ท าการอบทีอุ่ณหภูม ิ105  ±2 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
30 นาที จนกระดาษแห้งหลงัจากนัน้น ามาชัง่น ้าหนัก
หลงัการอบ และหาค่าผลต่างของน ้าหนักจากสมการ (2) 
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W1 – W2 x 100 (2) W1 
 โดย  W1 = Weight before Baking (g) 
 W2 = Weight after Baking (g) 

2.4 การทดสอบสมบติัด้านการพิมพ ์
2.4.1 การวิเคราะห์ค่าสี ความแตกต่างสี ขอบเขต
สี และค่าความด า 

น าตัวอย่างทดสอบกระดาษการ์ดที่ผ่านการ
เคลอืบและกระดาษการ์ดทีไ่ม่เคลอืบพมิพ์แบบทดสอบ
ทางการพิมพ์ (Test Form) ด้วยเครื่องพิมพ์ระบบการ
พมิพพ์่นหมกึความละเอยีด 1,200 dpi (Ink Jet Canon, 
G2010- PIXMA G2010)  วัดค่ าสี L*, a* และ b* ค่ า
ความด า โดยใช้เครื่องวดัค่าส ี(Spectro Densitometer, 
X-rite, Printed in USA) และค าน วณ ห าค่ าค วาม
แตกต่างส ี(Delta E, E,) ไดด้งัสมการที ่(3)  

ΔE = √(𝐿1
∗ − 𝐿2

∗ )2 +  (𝑎1
∗ − 𝑎2

∗)2 + (𝑏1
∗ − 𝑏2

∗)2    (3) 

2.4.2 การวิเคราะห์งานพิมพบ์นกระดาษ 
          การวิเคราะห์งานพิมพ์บนตัวอย่างที่ผ่านการ
พิมพ์แบบทดสอบทัง้กระดาษที่เคลือบและไม่เคลือบ 

วเิคราะห์โดยใช้สายตาของผู้อ่าน ประกอบด้วย ขนาด
ตัวอักษร ขนาดเส้น รายละเอียด โดยวางชิ้นงานในตู้
เทียบสีงานพิมพ์ภายใต้สภาวะแสง  D65 (Pantone 
Color Viewing, Just-normlicht, Germany) มี ร ะ ย ะ              
การมอง 20 เซนตเิมตร 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 
3.1 สมบติัของกระดาษ 
 จากตารางที่ 2 ผลการทดสอบค่าความหนาของ
กระดาษที่ เคลือบ พบว่า กระดาษที่ เคลือบด้วย                   
คาร์บอกซิเมทลิเซลลูโลส (CMC) ร่วมกบักลเีซอรอล 

(Glycerol) ส่งผลใหม้คีวามหนาของกระดาษโดยเฉลี่ย 
เพิม่ขึน้จากกระดาษที่ไม่ผ่านการเคลอืบโดยกระดาษ
ทีม่คีวามหนามากทีสุ่ดคอืกระดาษทีเ่คลอืบดว้ย CMC 
ความเข้มข้น 2 % (w/v) กลีเซอรอล ความเข้มข้น 
0.75 % (w/v) และกระดาษทีเ่คลอืบดว้ย CMC ความ
เข้มข้น 2 % (w/v) กลีเซอรอล ความเข้มข้น 1 % 
(w/v) เนื่ องจากปริมาณความเข้มข้นของ CMC ที่
เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความหนืดของสารเคลือบที่เพิ่มขึ้น
ตามไปดว้ยเมื่อท าการเคลอืบลงบนกระดาษท าใหส้าร
เคลือบสามารถซึมลงไปในช่องว่างระหว่างเส้นใยได้
ชา้จงึเกดิเป็นชัน้ฟิลม์บาง ๆ บนพืน้ผวิของกระดาษ  
 ความต้านทานแรงดึง ของกระดาษที่เคลือบและ
กระดาษที่ไม่เคลอืบ พบว่า กระดาษที่เคลอืบมคีวาม
ต้านทานแรงดึงโดยเฉลี่ยมากกว่ากระดาษที่ไม่ผ่าน
การเคลอืบ โดยกระดาษที่ให้ค่าความต้านทานแรงดงึ
สูงสุดคือ กระดาษที่เคลือบด้วย CMC ความเข้มข้น 
1 % (w/v) กลเีซอรอล ความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) มคี่า
ความต้านทานแรงดงึสูงสุดอยู่ที่ 41.40 Mpa ในส่วน
ของระยะการยืดตัวของกระดาษ พบว่า กระดาษที่
เคลือบสามารถมีระยะการยืดตัวได้เพิ่มขึ้น เมื่ อ
เปรียบเทียบกระดาษที่ไม่ เคลือบ โดยกระดาษที่
สามารถยดืตวัไดส้งูสุดคอืกระดาษทีเ่คลอืบดว้ย CMC 
ความเข้มข้น 1.5 % (w/v) กลีเซอรอล ความเข้มข้น 
1 % (w/v)  ตามล าดบั 
 ความต้านทานแรงดนัทะลุ พบว่า กระดาษที่ผ่าน
การเคลอืบมีค่าความต้านทานแรงดนัทะลุที่เพิ่มมาก
ขึน้โดยกระดาษทีเ่คลอืบดว้ย CMC ความเขม้ขน้ 1 % 
(w/v) กลีเซอรอล ความเข้มข้น 0.5 % (w/v) ทัง้นี้
เนื่องจากพื้นที่ผวิจ าเพาะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นท าให้เกิด
พนัธะไฮโดรเจนทีส่งูหมูไ่ฮดรอกซลิบน CMC สามารถ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.012 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

201 

ตารางท่ี 2 สมบติัของกระดาษท่ีเคลือบและไม่เคลือบ 

สรา้งกลุ ่มพนัธะไฮโดรเจนทีแ่ขง็แรงขึน้กบักลุ ่ม                
ไฮดรอกซลิบนเสน้ใยส่งผลใหก้ระดาษทีผ่ ่านการ
เคลอืบมคีวามแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้ [8] 
 การดูดซมึน ้าเป็นการบ่งบอกความสามารถในการ
ต้านทานการซมึผ่านของสารใด ๆ เขา้ไปในเนื ้อ
กระดาษ พบว่า กระดาษทีไ่ม่เคลอืบมคีวามต้านทาน
การดูดซมึน ้าน้อยกว่ากระดาษทีเ่คลอืบ เนื่องจาก
กระดาษทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบมโีครงสรา้งเป็นรูพรุนซึ่ง
จะแตกต่างจากกระดาษทีเ่คลอืบทีช่่องว่างระหว่าง
เสน้ใยจะถูกเคลอืบดว้ย CMC และสามารถแทรกซมึ
ไปอยู่ช่องว่างระหว่างเสน้ใย ท าใหป้รมิาณของช่อง
ระหว่างเสน้ใยลดลง [7] 
 ค่าความมนัวาวเป็นสมบตัดิา้นทศันศาสตร์อย่าง
หนึ่ง กระดาษเคลอืบผวิซึ่งบ่งบอกถงึลกัษณะของผวิ
กระดาษทีส่ะทอ้นแสง ณ มุมทีก่ าหนด ซึ่งความมนั

วาวเป็นความพอใจของผูใ้ชง้านหากกระดาษมคี่า
ความมนัวาวดกีอ็าจจะส่งผลใหก้ารพมิพภ์าพหรอื
ลกัษณะต ่าง ๆ ในงานดไีปดว้ย  [9] โดยผลการ
ทดลองพบว่า โดยเฉลี่ยกระดาษทีเ่คลอืบมคี่าความ
มนัวาวเพิม่ขึน้ กระดาษทีเ่คลอืบ CMC ความเขม้ขน้ 
2% (w/v) กลเีซอรอล ความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) มี
ค่าความมนัวาวสูงสุด  
  ปรมิาณความชื้นของกระดาษถอืเป็นปัจจยัทีม่ี
ความส าคญัอย่างมากทีจ่ะส่งผลต่อสมบตัทิางกลของ
กระดาษทีจ่ะเพิม่ขึน้หรอืลดลง เมื่อพจิารณาจากผล
การทดลอง กระดาษทีเ่คลอืบมคีวามชื้นแตกต่างกนั
อย่างมนีัยส าคญั โดยกระดาษทีม่ปีรมิาณความชื้นสูง
ทีสุ่ดคอื กระดาษทีเ่คลอืบ CMC ความเขม้ขน้ 2 % 
(w/v) กลเีซอรอล ความเขม้ขน้ 0.75 % (w/v) และ
กระดาษทีม่ปีรมิาณความชื้นต ่าสุดคอื กระดาษที่

กระดาษ
ทดสอบ 

Thickness 
 

(mm) 

Tensile 
Strength 

(Mpa) 

Elongation 
 

(%) 

Bursting 
Strength 
(kg/km2) 

Water 
Absorption 

(g/m2) 

Gloss 
 

(GU) 

Moisture 
Content 

(%) 
Control 
CMC1A 
CMC1B 
CMC1C 
CMC1.5A 
CMC1.5B 
CMC1.5C 
CMC2A 
CMC2B 
CMC2C 

0.170 
0.178 
0.180 
0.180 
0.176 
0.176 
0.172 
0.178 
0.184 
0.184 

33.42 ±1 
40.40 ±3 
40.28 ±3 
41.40 ±2 
41.28 ±2 
41.16 ±2 
37.64 ±2 
38.90 ±3 
40.64 ±1 
39.14 ±1 

4.1 ±0.3 
4.5 ±0.5 
4.7 ±0.3 
5.0 ±0.5 
4.8 ±0.5 
4.3 ±0.2 
6.2 ±0.2 
5.0 ±0.4 
4.8 ±0.5 
4.3 ±0.2 

4.5 ±0.4 
5.0 ±0.4 
4.6 ±0.2 
4.8 ±0.2 
4.7 ±0.2 
4.9 ±0.1 
4.7 ±0.2 
4.8 ±0.2 
4.9 ±0.1 
4.6 ±0.2 

127.0 ± 9 
81.5 ± 9 
72.5 ± 9 
78.0 ± 7 
83.2 ± 8 
81.2 ± 4 
93.7 ± 3 
95.0 ± 2 
84.7 ± 4 
92.7 ± 9 

5.7 ±0.2 
7.1 ±0.1 
5.9 ±0.1 
6.3 ±0.2 
7.0 ±0.4 
6.6 ±0.2 
6.8 ±0.3 
7.6 ±0.6 
7.0 ±0.3 
6.4 ±0.1 

5.5 ±2 
6.7 ±5 
3.4 ±3 
2.8 ±3 
4.8 ±5 
6.1 ±1 
3.9 ±2 
5.3 ±1 
8.6 ±3 
7.5 ±4 
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เคลอืบ  CMC ความเขม้ขน้ 1% (w/v) กลเีซอรอล 
ความเขม้ขน้ 1% (w/v) ทัง้นี้ค่าปรมิาณความชื้นจะมี
ผ ล โดยต รงก บั แ รงย ดึ เก า ะร ะห ว ่า ง เส น้ ใย ที่
เปลี่ยนแปลงไปเกดิการยดืและหดตวัของกระดาษ 
โดยกระดาษทีม่ปีรมิาณความชื้นในกระดาษลดลง
หรอืต ่าจะส่งผลต่อสมบตัทิางดา้นความต้านทานแรง
ด งึแ ล ะค ว าม ต ้าน ท าน แ รงด นั ท ะล ุที เ่พิ ม่ ขึ น้ 
ขณะเดยีวกนัการยดืตวัของกระดาษจะลดลง ในทาง
กลบักนัเมื่อกระดาษมปีรมิาณความชื้นเพิม่ขึน้สมบตัิ
ทางดา้นความต้านทานแรงดงึและความต้านทาน
แรงดนัทะลุจะลดลง แต่การยดืตวัของกระดาษจะ
เพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามกระดาษทีเ่คลอืบและกระดาษ
ทีไ่ม่เคลอืบมคี่าปรมิาณความชื้นของกระดาษทัง้หมด
ไม่เกนิจากค่ามาตรฐานคือ รอ้ยละ 10 

3.2 สมบติัด้านการพิมพ ์
3.2.1 ค่าสี ความแตกต่างสี ขอบเขตสี และค่า
ความด า 
  เมื่อวดัค่าสขีองสารเคลอืบบนกระดาษทีไ่ม่
ผ่านการเคลอืบมคี ่า L* เท ่ากบั  94.64 a* เท ่ากบั 
1.84 และ b* เท่ากบั -7.53 ซึ่งกระดาษจะมคี่าความ
สว่างทีค่่อนขา้งสูงและกระดาษมโีทนสอีอกไปทางสี
น ้ า เง นิ  เมื ่อ เป ร ยี บ เท ยี บ ค ่าค ว าม แตกต ่า งส ี                     
(ตารางที ่3) กบักระดาษทีผ่ ่านการเคลอืบ พบว่า 
กระดาษมคี่าความแตกต่างสอียู่ในระดบัทีม่องไม่เหน็
ความแตกต่าง และเมื่อพจิารณาขอบเขตสงีานพมิพท์ี่
พมิพล์งบนกระดาษทีเ่คลอืบ จะมขีอบเขตส ีสเีหลอืง 
(Yellow, Y) ส แีดง (Red, R) มากที ส่ ุดตามล าด บั                
แต่มขีอบเขตสนี ้าเงนิ (Blue, B) สเีขยีว (Green, G) 

ทีน่้อย และเมื่อเปรยีบเทยีบกบักระดาษทีไ่ม่ผ่านการ
เคลอืบจะใหข้อบเขตสนี ้าเงนิมากทีสุ่ด และมขีอบเขต
ส ีของสเีหลอืง (Y) สแีดง (R) น้อยทีสุ่ด เนื่องจาก
กระดาษทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบมสีารฟอกทีม่สีีน ้าเงนิท า
ใหดู้ดกลนืสเีหลอืง (Y) สแีดง (R) และสะทอ้นสนี ้า
เงนิ  (B) ออกมาและเมื ่อ เปร ยีบเท ยีบงานพมิพ์
ทัง้หมด พบว่า กระดาษทีเ่คลอืบ CMC ความเขม้ขน้ 
2% (w/v) กลเีซอรอล ความเขม้ขน้ 0.5 % (w/v) มี
ขอบเขตสกีวา้งทีส่ ุด อาจเกดิจากปรมิาณสารที่
เขม้ขน้เมื่อปาดลงบนกระดาษ น าไปท าแหง้และผ่าน
กระบวนการรดี ท าใหก้ระดาษมสีเีหลอืง (Y) เพิม่ขึน้
เลก็น้อยและเมื่อน าไปพมิพ์ จงึใหข้อบเขตสเีหลอืง 
(Y) สแีดง (R) มากทีสุ่ด ดงัรูปที ่1  
 ค่าความด า เมื ่อพจิารณาจากผลการทดลอง 
พบว่า กระดาษทีผ่่านการเคลอืบจะใหค้่าความด าของ
งานพมิพท์ี เ่พิม่ขึน้ในสมี ่วงแดง (Magenta, M) สี
เหลอืง (Yellow, Y) และสดี า (Black, K) ในส่วนของ
สนี ้ าเงนิเขยีว (Cyan, C) จะมคี่าความด าน้อยกว่า
กระดาษทีไ่ม่เคลอืบทัง้นี้เนื่องจากกระดาษทีไ่ม่ผ่าน
การเคลอืบจะมสีไีปในโทนสนี ้าเงนิทีอ่าจจะเป็นผลมา
จากกระดาษม กี าร เต มิ สารฟอกนวล (Optical 
Brightening Agents, OBA) ลงไปในเนื้อกระดาษที่
ท าใหก้ระดาษดูขาวสว่างมากยิง่ขึน้จงึแสดงสใีนโทน
สนี ้าเงนิเขยีว (C) ไดด้ ี[10] 
 เมื่อพจิารณาลกัษณะทางกายภาพของกระดาษที่
เคลอืบและไม่เคลอืบ ลกัษณะของพืน้ผวิมคีวาม
แตกต่างกนัโดยกระดาษทีเ่คลอืบจะเงาและเรยีบ                    
ดงัรูปที ่2 
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รปูท่ี 1 ขอบเขตสงีานพมิพบ์นกระดาษ 

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 2 ลกัษณะทางกายภาพ (ก) กระดาษไม่เคลอืบ (ข) กระดาษทีเ่คลอืบ 
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ตารางท่ี 3 ค่าส ีค่าความด าและค่าความแตกต่างส ี

3.2.2 รายละเอียดงานพิมพบ์นกระดาษ 
 การเก็บรายละเอียดของแบบทดสอบงานพิมพ์ที่
พมิพ์ด้วยระบบการพิมพ์พ่นหมกึ (Inkjet Printing) ที่
ประกอบไปด้วย ตวัอกัษร (Text size) จุด (Dot) เส้น 
(Line) ทั ้งแบบพอซิทีฟ  (Positive) และเนกาทีฟ 
(Negative) พบว่า กระดาษที่ไม่เคลือบสามารถเก็บ
รายละเอียดของขนาดตัวอักษรที่ เล็กที่ สุดแบบ                    
พอซิทีฟ ได้ตัง้แต่ขนาด 12 พ้อยท์ และตัวอักษร
แบบเนกาทฟี ไดต้ัง้แต่ขนาด 16 พอ้ยท์ รายละเอยีดของ
จุดที่เล็กที่สุดแบบพอซิทีฟ ได้ตัง้แต่ 1.10 พ้อยท์ และ
แบบเนกาทีฟ ได้ตัง้แต่ 1.60 พ้อยท์ และรายละเอียด
ขนาดของเส้นที่ เล็กที่ สุดแบบพอซิทีฟ  ได้ตั ้งแต่               
0.40 พอ้ยท ์และแบบเนกาทฟี ได้ตัง้แต่ 0.80 พ้อยท์ 

 

เมื่อท าการเปรียบเทียบกับกระดาษที่ เคลือบพบว่า 
กระดาษทีเ่คลอืบสามารถเกบ็รายละเอยีดของ ตวัอกัษร 
จุด และเส้น ทัง้แบบพอซิทีฟ และแบบเนกาทีฟ ได้
ดีกว่า โดยกระดาษที่เคลือบ CMC ความเข้มข้น 1% 
(w/v) กลเีซอรอล ความเขม้ข้น 0.5 % (w/v) เป็นสูตรที่
สามารถเกบ็รายละเอยีดไดด้ทีีสุ่ด ดงัตารางที ่4 และเมื่อ
พิจารณารูปภาพที่เป็นภาพสีและภาพขาวด า พบว่า 
กระดาษที่เคลอืบนัน้ให้ความคมชัดของภาพและสีสัน
สวยกว่ากระดาษที่ไม่เคลอืบ ดงัรูปที่ 3 ทัง้นี้เนื่องจาก
กระดาษทีถู่กเคลอืบนัน้จะเกิดเป็นชัน้ฟิล์มบาง ๆ ทีผ่วิ
ของกระดาษเมื่อไดร้บัหมกึพมิพซ์ึ่งเป็นหมกึพมิพเ์หลว
ไม่สามารถแทรกซึมลงไปเน้ือกระดาษได้เมื่อเกิดการ
แหง้ตวัจงึยดึตดิอยู่บนผวิของกระดาษจงึสามารถแสดง
สสีนัไดอ้ย่างสวยงาม 

 

กระดาษ
ทดสอบ 

C M Y K L* a* b* Delta E 

Control 
CMC1A 
CMC1B 
CMC1C 
CMC1.5A 
CMC1.5B 
CMC1.5C 
CMC2A 
CMC2B 
CMC2C                                           

1.01 
0.81 
0.80 
0.88 
0.90 
0.84 
0.79 
0.68 
0.88 
0.87 

1.01 
1.01 
1.07 
1.06 
1.06 
1.06 
1.06 
1.07 
1.08 
1.04 

1.11 
1.17 
1.01 
1.03 
1.03 
1.02 
1.20 
1.06 
1.04 
0.97 

1.14 
1.40 
1.41 
1.40 
1.40 
1.39 
1.39 
1.37 
1.37 
1.39 

94.64 
94.14 
94.19 
94.38 
94.42 
94.23 
94.24 
93.92 
04.61 
94.08 

1.84 
2.05 
1.98 
1.93 
2.02 
2.11 
2.11 
2.02 
1.99 
2.08 

-7.53 
-8.31 
-8.24 
-8.29 
-8.32 
-8.50 
-8.91 
-8.14 
-8.17 
-8.38 

0.00 
0.95 
0.85 
0.81 
0.84 
1.08 
1.46 
0.96 
0.66 
1.05 
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ตารางท่ี 4 การเกบ็รายละเอยีดของงานพมิพ ์

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 3 งานพมิพแ์บบทดสอบ (ก) กระดาษไม่เคลอืบ (ข) กระดาษทีเ่คลอืบ 
 

 

 
 
 

กระดาษ
ทดสอบ 

Text size (Point) Dot size (Point) Line size (Point) 

Positive Negative Positive Negative Positive Negative 

Control 
CMC1A 
CMC1B 
CMC1C 
CMC1.5A 
CMC1.5B 
CMC1.5C 
CMC2A 
CMC2B 
CMC2C                                           

12.00 
10.00 
10.00 
12.00 
12.00 
12.00 
12.00 
10.00 
12.00 
12.00 

16.00 
14.00 
14.00 
14.00 
14.00 
14.00 
14.00 
14.00 
14.00 
14.00 

1.10 
1.00 
1.00 
1.00 
0.80 
1.00 
1.00 
1.00 
0.80 
0.80 

1.60 
1.20 
1.20 
1.20 
1.10 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.10 

0.40 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.40 
0.40 
0.40 

0.80 
0.40 
0.60 
0.80 
0.60 
0.60 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
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3.3 แนวทางการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
 จากผลการวิจัยจะพบว่าการเคลือบกระดาษด้วย 
CMC และ กลเีซอรอล จะส่งผลต่อสมบตัิต่าง ๆ ที่ดขี ึ้น
อาทิเช่น สมบัติทางด้านการพิมพ์ สมบัติเชิงกล และ
สมบตัิทางด้านการสกดักัน้การซึมผ่าน ทัง้นี้กระดาษที่
ผ่านการเคลือบสามารถที่จะน าไปประยุกต์ใช้ส าหรบั
งานประเภทบรรจุภัณฑ์กระดาษห่อ กระดาษส าหรับ
ต้านทานการดูดซึมน ้า และวัสดุที่ใช้เคลือบเป็นการใช้
วสัดุทางชวีภาพสามารถย่อยสลายได้ทางชวีภาพ ทัง้นี้
กระดาษเคลือบยังคงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่ อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพทางด้านการใช้งานที่มีความ
เหมาะสมกบัการน าไปใชง้านประเภทต่าง ๆ  

4. บทสรปุ 
 ในการศึกษานี้ได้ทดลองการเคลือบกระดาษอาร์ต
การ์ดที่น ้าหนักกระดาษ 150 กรมัต่อตารางเมตรด้วย
คาร์บอกซเิมทลิเซลลูโลสร่วมกบักลเีซอรอลโดยเปลี่ยน
ความเข้มขน้ของตัวแปรละ 3 ระดบั จากนัน้เคลอืบลง
บนกระดาษด้วยบาร์โค้ดเตอร์เบอร์ 4 ทดสอบสมบัติ
ของกระดาษ และสมบตัิทางด้านการพิมพ์ จากผลการ
ทดลองสารเคลือบชนิดคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสที่ใช้
เป็นสารเติมแต่งในการเสริมสร้างความแข็งให้กับ
กระดาษซึ่งเป็นกลุ่มไฮดรอกซิลโดยธรรมชาติท าให้
สามารถผสมผสานเชื่อมระหว่างเส้นใยได้ดี สามารถ
ช่วยเพิ่มความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงดัน
ทะลุ และการดูดซึมน ้าของกระดาษ รวมทัง้เมื่อน าไป
ทดลองพิมพ์ยังส่งผลต่อคุณภาพงานพิมพ์ที่ดีขึ้น 
อย่างไรก็ตาม การพัฒนางานสารเคลือบทางชีวภาพ
ยงัคงตอ้งมกีารปรบัปรุงพฒันาประสทิธภิาพในการผลติ
และฟังก์ชัน่พเิศษรวมทัง้ฐานขอ้มูลที่ส าคญัเพื่อพฒันา
นวตักรรมและผลติภณัฑก์ระดาษต่อไป 
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บทคดัย่อ: การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเลอืกตวัแบบการพยากรณ์ทีม่คีวามเหมาะสมกบัขอ้มูลอนุกรมเวลาราคา
พชืไร่ 3 ชุด ได้แก่ ราคามนัส าปะหลงั ราคาขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ และราคาขา้วเปลอืกเจา้หอมมะล ิเก็บรวบรวมขอ้มูล
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เดือน มกราคม พ.ศ. 2565 จ านวน 241 ค่า สร้างตัวแบบการพยากรณ์ 3 วิธ ีคือ ตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network Model: ANN) ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทยีมเชงิลกึ (Long Short-Term Memory: LSTM) 
และตัวแบบผสม (Hybrid Model) เปรียบเทียบความแม่นย าของตัวแบบด้วยเกณฑ์การประเมินประสิทธิภาพ                         
3 เกณฑ์ คือ คลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE) รากของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย 
(Root Mean Square Error: RMSE) และร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percent Error: 
MAPE) ผลการวจิยัพบว่า ตวัแบบผสมมปีระสทิธภิาพการพยากรณ์ดกีว่าตวัแบบโครงขา่ยประสาทเทยีมและตวัแบบ
โครงข่ายประสาทเทยีมเชงิลกึในทุกชุดขอ้มูลและทุกเกณฑ์การวดัประสทิธภิาพการพยากรณ์ สรุปไดว้่า ตวัแบบผสม
มคีวามเหมาะสมในการพยากรณ์ขอ้มลูอนุกรมเวลาราคาพชืไร่ทัง้ 3 ชุด 
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Abstract: The objective of this research was to select a forecasting model suitable for the time series 
data of three sets of field crop prices, namely cassava, corn and paddy rice prices. Two-hundred and 
forty-one values were collected from the website of the Office of Agricultural Economics, Ministry of 
Agriculture and Cooperatives from January 2002 to January 2022. Three forecasting models were 
constructed: an artificial neural network model (ANN), a long short-term memory (LSTM) deep neural 
network model and a hybrid model. The models’ accuracy was compared by three performance 
evaluations: mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE) and mean absolute percent 
error (MAPE). The results showed that the hybrid model provided better forecast accuracy than the ANN 
model and the LSTM model in all data sets and all forecasting performance criteria. It can be concluded 
that the hybrid model was suitable for forecasting the time series data of three sets of field crop prices. 

Keywords: Field crops prices; Long short-term memory (LSTM); Artificial neural network model (ANN);  
Hybrid model 
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1. บทน า 
 ประเทศไทยตัง้อยู่ในเขตภูมปิระเทศทีเ่อื้อต่อการ
ท าเกษตร ท าใหป้ระชากรส่วนใหญ ่ในประเทศ
ประกอบอาชพีเกษตรกรรม [1] ปัจจุบนัประเทศไทย
ม จี านวนประชากรในภาคการเกษตรมากถ งึ               
10.52 ล้านคน [2] และภาคการเกษตรสามารถสรา้ง
รายไดต้่อระบบเศรษฐกจิของประเทศประมาณรอ้ย
ละ 8.631 ของผลติภณัฑ์มวลรวมทัง้ประเทศ [3] การ
ผลติสนิคา้ทางการเกษตรของประเทศไทย แบ่งเป็น 
5 ชนิด [4] ไดแ้ก่ (1) พชืไร่ ไดแ้ก่ ขา้วมนัส าปะหลงั 
ขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ (2) พชืสวน ไดแ้ก่ ล าไย ยางพารา 
ปาล์มน ้ามนั ทุเรยีน กาแฟ เป็นต้น (3) พชืผกั ไดแ้ก่ 
หอมหวัใหญ่ กระเทยีม หอมแดง หน่อไมฝ้รัง่ เป็นต้น 
4) ประมง ไดแ้ก่ ปลานิล ปลาดุก กุ้งทะเลเพาะเลี้ยง 
และ 5) ไมด้อก เช่น กล้วยไม ้ตามล าดบั จากการ
พจิารณาขอ้มูลการผลติสนิคา้ทางการเกษตรดงักล่าว
ขา้งต้น พบว่า ประชากรไทยใหค้วามส าคญัในการ
ผลติสนิคา้ทางการเกษตรพชืไร่สูงทีสุ่ด เมื่อเทยีบกบั
การผลติสนิคา้ทางการเกษตรอื่นๆ ทัง้นี ้เนื่องจาก
ประเทศไทยมเีนื้อทีเ่พาะปลูกพชืไร่จ านวนมาก โดย
มพีืน้ทีเ่พาะปลูกพชืไร่ทีส่ าคญั ไดแ้ก่ ขา้วประมาณ 
56,832,000ไ ร ่ ข า้ ว โพ ด เลี ้ย ง ส ตั ว ์ ป ร ะ ม าณ 
6,881,000 ไร่ มนัส าปะหลงั ประมาณ 8,918,000 ไร่ 
[5] จากพืน้ทีเ่พาะปลูกจ านวนมาก การหามาตรการ
ควบคุมการผลติเพื่อใหส้อดคล้องกบัอุปสงค์และ
อุปทานมคีวามส าคญัอย่างยิง่ หากผลผลติออกมา
มากเกนิความต้องการอาจส่งผลท าใหร้าคาสนิคา้
ตกต ่า และหากผลผลติออกมาน้อยอาจส่งผลท าให้
สนิค า้ขาดแคลนไม ่เพ ยี งพอต ่อความต ้องการ                 
ในอนาคต  

 จากการทบทวนวรรณกรรรมทีเ่กี่ยวขอ้ง พบว่า 
ราคาผลผลติทางการเกษตรเป็นสิง่จูงใจใหเ้กษตรกร
ขยายพืน้ทีเ่พาะปลูกพชืไร่ [6] ดงันัน้ การทราบราคา
ผลผลติทางการเกษตรล่วงหน้าจะเป็นประโยชน์อย่าง
ยิง่ในการเป็นสารสนเทศทีส่ าคญั ส าหรบัผูผ้ลติและผู้
ส ่งออกสามารถใชป้ระกอบการวางแผนในการ
ตดัสนิใจกบัเหตุการณ์ทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคตได ้[7] 
การคาดการณ์ราคาผลผลติทางการเกษตรมหีลายวธิ ี
ว ธิ กี ารพ ย าก รณ ์เช งิสถ ติ เิป ็น ว ธิ ีห นึ ่งที ม่ กี า ร
ประย ุกต ์ใช ใ้นการพยากรณ ์ราคาผลผลติทาง
การเกษตรในปัจจุบนั [8-10] จากการศกึษา พบว่า 
ขอ้มูลอนุกรมเวลาราคาผลผลติทางการเกษตรราย
เดอืนมกีารเปลี่ยนแปลงตามเวลาทีเ่ปลี่ยนไปและมี
ความไม่แน่นอนแทรกอยู่ [4] หากท าการพยากรณ์
ขอ้มูลอนุกรมเวลาดว้ยวธิกีารพยากรณ์อย่างง่าย เช่น 
วธิกีารปรบัใหเ้รยีบ วธิบีอ็กซ์ – เจนกนิส ์[6, 7] และ
วธิ โีครงข ่ายประสาทเท ยีม  [11] อาจเกดิความ
คลาดเคลื ่อนได ้ ดว้ยเหต ุนี ้น ักวจิ ยัจ านวนมาก
พยายามเสนอตวัแบบการพยากรณ์อนุกรมเวลาใหม้ี
ความซบัซ้อนมากขึน้ โดยมจีุดมุ่งหมายเพื่อใหไ้ดค้่า
พยากรณ์ทีม่คีวามแม่นย าสูง ปัจจุบันมกีารน าเทคนิค
ก า ร พ ย า ก ร ณ ์เ ช งิ ล กึ  (Deep Learning) ม า
ประยุกต์ใชใ้นการพยากรณ์อนุกรมเวลาเนื่องจากมี
ความแม่นย าสูงเมื่อเทยีบกบัตวัแบบดัง้เดมิ [12], 
[13] ม นี ักว จิ ยับางท ่านประย ุกต ์ใช ต้ วัแบบการ
พยากรณ์แบบผสม (Hybrid Forecasting) โดยน าเอา
เทคนิควธิกีารแยกองค์ประกอบของข ้อมูลอนุกรม
เวลาเชงิประจกัษ์ (Empirical Mode Decomposition: 
EMD) เพื่อลดความผนัผวนของขอ้มูลอนุกรมเวลา
ก่อนน าไปพยากรณ์ดว้ยเทคนิควธิกีารพยากรณ์
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โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก (Long Short Term 
Memory Deep Learning: LSTM) พบว่า ค่าพยากรณ์มี
ความแม่นย าสูง [14, 15] ปัจจุบนัมกีารน าแนวคดิ
ดงักล่าวไปประยุกต์ใชใ้นการพยากรณ์อนุกรมเวลา
หลากหลาย เช่น การพยากรณ์ราคาหุน้ [16] การ
พยากรณ์การฉายรงัสแีสงอาทติย์ [17] การพยากรณ์
การผลติน ้ามนัดบิ [18, 19] การพยากรณ์ความเรว็
ลม [20] การพยากรณ์ขอ้มูลทางการเงนิ [21] เป็นต้น  

จากข อ้ค น้พบด งักล ่าวข า้งต ้น  พบว ่า  การ
พยากรณ์ราคาผลผลติทางการเกษตรของประเทศ
ไทย ส่วนใหญ่ ใชว้ธิกีารพยากรณ์พืน้ฐานและขอ้มูล
มคีวามไม่แน่นอนแทรกอยู่ โดยเฉพาะราคาพชืไร่ ท า
ใหค้่าพยากรณ์มคีวามคลาดเคลื่อนสูง จากช่องว่าง
การวจิยันี ้จงึจ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต ้องมกีารศกึษา
เพิ ม่ เตมิ เพื ่อ เป็นสารสนเทศใหก้ บัหน่วยงานที่
เกี ่ยวขอ้งน าไปใชใ้นการตดัสนิใจกบัเหตุการณ์ที่
เกดิขึน้ในอนาคต ดว้ยเหตุนี้ผูว้จิยัจงึน าเสนอตวัแบบ
ผสมโดยประยุกต์ใชเ้ทคนิควธิกีารแยกองค์ประกอบ
ของขอ้มูลอนุกรมเวลาเชงิประจกัษ์ร่วมกบัเทคนิค
วธิกีารพยากรณ์โครงข ่ายประสาทเท ียมแบบลกึ 
พยากรณ ์ราคาผลผลติพ ชื ไร ่ของประเทศไทย 
เนื่องจากเป็นตวัแบบทีม่คีวามแม่นย าสูง การศกึษา
ครัง้นี้มุ่งศกึษาเฉพาะราคาพชืไร่ 3 ชุด ประกอบดว้ย 
ราคามนัส าปะหลงั ราคาขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ และราคา
ขา้วเปลอืกเจา้หอมมะล ิเหตุผลทีเ่ลอืกพยากรณ์ราคา
พชืไร่ทัง้ 3 ชุด เพราะเป็นพชืเศรษฐกจิประกอบกบัมี
พืน้ทีเ่พาะปลูกจ านวนมาก หากสามารถสรา้งตวัแบบ
การพยากรณ์ทีแ่ม่นย าจะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงาน

ทีเ่กี่ยวขอ้ง สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผน
เพื่อประกอบการก าหนดแนวทางการบรหิารจดัการ
ราคาพชืไร่ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพในอนาคต 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั  
2.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการทดลอง 
 ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการทดลองครัง้นี้เป็นขอ้มูลอนุกรม
เวลาราคาพชืไร ่ จ านวน 3 ช ุด ไดแ้ก ่ ราคามนั
ส าปะหลงั (Casava Price) ราคาขา้วโพดเลี้ยงสตัว์ 
(Maize Price)และราคาขา้วเปลอืกเจ า้หอมมะล ิ
(Paddyrice Price) ตัง้แต่เดอืน มกราคม พ.ศ. 2545 
ถงึเดอืน มกราคม พ.ศ. 2565 ทีเ่ผยแพร่ในเวบ็ไซต์
ของส านักงานเศรษฐกจิการเกษตร กระทรวงเกษตร
และสหกรณ์ [5] จ านวน 241 ค ่า แสดงในรูปที ่1 
ผูว้จิยัแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด คอื ชุดที ่1 ขอ้ม ูล
ฝึกฝน (Training Dataset) ตัง้แต่เดอืนมกราคม พ.ศ. 
2545 ถงึเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 216 ค่า 
ส าหรบัสรา้งตวัแบบ ช ุดที  ่2 ขอ้ม ูลการทดสอบ 
(Testing Dataset) ตัง้แต่เดอืนมกราคม พ.ศ. 2563 
ถงึเดอืนมกราคม 2565 จ านวน 25 ค ่า การแบ ่ง
ขอ้ม ูลดงักล่าวใชเ้กณฑ์รอ้ยละ 90 และรอ้ยละ 10 
[22] เนื ่องจาก เกบ็ข อ้ม ูล เป็นรายเด อืนจ านวน
คาบเวลาใน 1 ฤดูกาลเท่ากบั 12 เดอืน ดงันัน้จงึแบ่ง
ขอ้มูลตามสดัส่วนดงักล่าว โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อให้
ครอบคลุมจ านวนคาบของฤดูกาลซึ ่งมผีลต่อการ
ท านายของตวัแบบการพยากรณ์ทางสถติ ิโดยการ
สรา้งตวัแบบ มรีายละเอยีดดงันี้  
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รปูท่ี 1 ลกัษณะการเคลื่อนไหวของขอ้มลูอนุกรมเวลาราคาพชืไร่ จ านวน 3 ชุด  

ตัง้แต่เดอืน มกราคม พ.ศ. 2545 ถงึเดอืน มกราคม พ.ศ. 2565 

2.2 วิธีการแยกองค์ประกอบของข้อมูลอนุกรม
เวลาเชิงประจกัษ์ (EMD) 

วิธี EMD เป็นวิธีการแยกความถี่ของข้อมูล
อนุกรมเวลาที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรงและมีลักษณะ
เคลื่อนไหวไม่คงที่ (Non-Stationary) ออกจากกัน
และมีการน ามาใช้ในการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลา

อย่างแพร่หลาย [14, 15] น าเสนอโดย Huang [23] 
มีหลกัการ คือ จะท าการลดสัญญาณแกว่งไวของ
ข้อมูล (Fast Oscillation) โดยแยกเป็นฟั งก์ชัน
ภายใน (Intrinsic Mode Function: IMF) ด้วยเงื่อนไข 
ดังนี้  (1) จ านวนจุดปลายสุด (Extrema Points) 
ประกอบดว้ยจุดสงูสุดและจุดต ่าสุดและจ านวนจุดตดั
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แกนศูนยต์อ้งมคี่าเท่ากนัหรอืมคีา่ต่างกนัไมเ่กนิหนึ่ง 
(2) ณ จุดใด ๆ ของสญัญาณค่าเฉลี่ยขอบบนและขอบ
ล่างจะมคี่าเท่ากบัศูนย ์กระบวนการท างานเพื่อสกดั
ชุดฟังก์ชนัภายใน (IMF) ของวธิ ีEMD ประกอบดว้ย 2 
ขัน้ตอน ดงันี้ 

1. การตรวจจับจุ ดปลายสุดของสัญญ าณ 
(Extrema Detection) โดยการหาจุดสูงสุดและจุด
ต ่าสุดของ แต่ละช่วงสญัญาณย่อย 

 2. การประมาณค่าขอบเขตพื้นผิว (Surface 
Interpolation) ของสญัญาณโดยการหาค่าประมาณ
สญัญาณขอบบนและสญัญาณขอบล่างและค านวณหา
สญัญาณเฉลี่ยตามสมการที ่(1) จากนัน้น าสญัญาณ
ต้นฉบบัลบออกด้วยสญัญาณเฉลี่ยจะได้สญัญาณ
ผลลพัธ์ ขัน้ตอนต่อไปตรวจสอบว่าสญัญาณผลลพัธ์
นัน้เป็นฟังก์ชนัภายใน (IMF) หรอืไม่ ถ้าผลปรากฏว่า
สญัญาณผลลพัธ์ที่ได้ไม่เป็นฟังก์ชนัภายใน (IMF) 
ให้แทนที่สัญญาณต้นฉบับด้วยสัญญาณผลลัพธ ์
แล้วท าซ ้ากระบวนการดงักล่าวขา้งต้น หากสญัญาณ
ผลลัพธ์ที่ได้เป็นฟังก์ชันภายใน (IMF) ให้จัดเก็บ
สัญญาณผลลัพธ์นัน้ จากนัน้ท าการสกัดฟังก์ชัน
ภายใน (IMF) ล าดบัถดัไป สญัญาณต้นฉบบัใหม่ที่
ได้จากการน าสญัญาณต้นฉบบัเดมิลบด้วยฟังก์ชนั
ภายใน (IMF) แล้วท ากระบวนการข้างต้นซ ้าจน
สญัญาณตน้ฉบบัเป็นสญัญาณฟังกช์นัเดยีว  

2
)( minmax ee

tm
+

=               (1) 

เมื่อ )(tm  แทนสญัญาณเฉลี่ย maxe , mine  แทน 
สญัญาณขอบบนและสัญญาณขอบล่าง ซึ่งน ามา
เขยีนในรปูสมการได ้ดงัสมการที ่(2) 
 

2.3 ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม (ANN)  
ตัวแบบ ANN เป็นตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่

จ าลองขึน้โดยอาศยัหลกัการท างานของสมองมนุษย ์
เป็นเทคนิคการเรยีนรูโ้ดยใชเ้ครื่อง (Machine Learning) 
ปัจจุบนัมกีารประยุกตใ์ชอ้ย่างแพร่หลายในงานจ าแนก
ประเภทและการพยากรณ์ [18] การประมวลผลของ
โครงข่ายประสาทเทียมจะเกิดขึ้นในหน่วยประมวล  
ผลย่อย (Node) เมื่อมีข้อมูลน าเข้า (Input Data) 
เขา้มายงัโครงขา่ย ขอ้มลูน าเขา้แต่ละค่าจะถูกน ามา
คูณกับค่าถ่วงน ้าหนัก (Weight) แล้วน ามารวมกัน 
เพื่อส่งผ่านไปยงัฟังกช์นัการแปลง (Transfer Function) 
หรือฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) และส่ง
ขอ้มูลผลลพัธ์ไปยงัหน่วยประมวลผลย่อยถดัไป [24] 
โดยโครงข่ายประสาทเทยีมเพอรเ์ซป็ตรอนหลายชัน้ 
(Multi - Layer Perceptron: MLP) จัดเป็นตัวแบบ 
ANN ที่นิยมใช้ในการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลา 
[25] โครงสร้างของตัวแบบมีทัง้หมด 3 ชัน้ ได้แก่ 
Input Layer, Hidden Layer แ ล ะ  Output Layer   
แต่ละชัน้จะประกอบด้วยโหนดที่มีจ านวนต่างกัน 
และโหนดในชัน้ Input Layer จะเชื่อมไปข้างหน้า
กับทุกโหนดในชัน้ถัดไปตามล าดับจนถึง Output 
Layer ตวัแบบของ ANN [26] แสดงดงัสมการที ่(3)  

 )()()(
1

trthtx N

n

i

i +=
=

              (2) 

เมื่ อ )(tx  แ ท น  สั ญ ญ าณ ต้ น ฉ บั บ )(thi ; 
1, 2,3,...,i n=  เป็นชุดฟังก์ชันภายใน (IMFs) และ 

( )Nr t  เป็นส่วนเหลอื (Residual) 

11 1
( )

n m

t j ij t j tj i
y f y    −= =
= + + +   (3) 
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เมื่อ ty คอื ค่าสงัเกตของขอ้มูลอนุกรมเวลา ณ เวลา 
t ,   คอื เวกเตอร์ของค่าถ่วงน ้าหนักระหว่างหน่วย
ประมวลผลย่อยจ านวน n หน่วยใน Hidden Layer 
กบัหน่วยประมวลผลย่อยใน Output Layer,

ij คอื ค่า
ถ่วงน ้าหนักระหว่างหน่วยประมวลผลย่อยแต่ละหน่วย
ใน Input Layer ซึ่งมีทัง้หมด m  หน่วย กับหน่วย
ป ร ะ ม ว ล ผ ล ย่ อ ย ใ น  Hidden Layer โ ด ย ที ่

1, 2, ..., mi = ; 1, 2, ...,j n= ; f คือ ฟังก์ชันกระตุ้น 
งานวิ จัยนี้ ใช้ ฟั งก์ ชั นกระตุ้ น  Sigmoid Logistic 
Function โดยมีสมการ ดังนี้ 1 / (1( ) )xf x e−= +  
เนื่ องจากทดลองใช้แล้วให้ค่ าความแม่นย ากว่า
ฟังก์ชนักระตุ้นอื่น ๆ และ t คอื ความคลาดเคลื่อน 
ณ เวลา t   

2.4 ตวัแบบ Long Short-Term Memory (LSTM) 
ตัวแบบ LSTM คือ โครงข่ายประสาทเทียมที่มี

ความสามารถดา้นหน่วยความจ าซึง่เหมาะส าหรบัการ
ประมวลผลและคาดการณ์ เหตุการณ์ส าคัญที่มี
ช่วงเวลาค่อนข้างยาว [27] ซึ่งพัฒนาจากตัวแบบ 
Recurrent Neural Network (RNN) โดยมีหลักการ
ท างาน คอื สามารถเก็บ “สถานะ” หรอืขอ้มูลของแต่
ละโหนดเอาไว ้เพื่อทีเ่วลายอ้นกลบัไปดูจะไดท้ราบถงึ
ทีม่าของขอ้มูลค่าดงักล่าวว่าเดมิเป็นค่าอะไร เทคนิค 
LSTM คือ มีฟังก์ชันพิเศษที่มีหน้าที่เสมือน “ประตู 
(Gate)” ทีค่อยควบคุมขอ้มูลทีจ่ะเขา้มาในแต่ละโหนด 
ประกอบด้วย Forget Gate Layer, Input Gate Layer 
และ Output Gate Layer [14] แสดงดงัรปูที ่2  

ขัน้ตอนของ LSTM สามารถด าเนินการไดด้งันี้  
1. Forget Gate Layer คือ Gate มีหน้าที่ในการ

ก าหนดว่าขอ้มูลที่เขา้มาใน Cell State ควรจะถูกเก็บ
ไวห้รอืควรที่จะทิ้งไป ขอ้มูลทีถู่กตดัสนิว่าควรเกบ็ไว้

จะถูกประเมนิจากขอ้มลู Input ทีเ่ขา้มาในโหนดนัน้ ๆ 
รวมกับผลลพัธ์ที่ได้จากการค านวณของโหนดก่อน
หน้าผ่านฟังกช์นั Sigmoid ดงัสมการที ่(4)  

1( .[ , ] )t f t t ff W h x b −= +    (4) 

เมื่อ tf  คอื Forget Gate (มคี่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1), 
  คือ ฟังก์ชัน Sigmoid, 

fW คือ ค่าน ้ าหนักของ 
Matrices, 1th − คอื ค่า Output ของ Cell State ก่อนหน้า 
, tx  คือ ค่า Input ที่เข้ามาใน Cell State ณ เวลา t 
และ 

fb คอื ค่า Bias  

2. Input Gate Layer คอื Gate มหีน้าทีร่บัขอ้มูล 
Input เขา้มาใหม่แลว้จงึท าการบนัทกึหรอืเขยีนขอ้มูล
ลงไปในแต่ละโหนด การท างานแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คอื 1) ตรวจสอบการ Update Cell State เมื่อมกีารรบั
ขอ้มูล Input โดยฟังก์ชนั Sigmoid ที่เป็นตัวควบคุม
จะเรียกใช้ Input Gate เพื่อเลือกจะให้ Update Cell 
State หรอืไม่ 2) ถา้ Input Gate เลอืกท าการ Update 
Cell State ฟังก์ชนั Tanh จะท าการสร้าง Candidate 
Values (

tC ) ขึน้มาใน State ดงัสมการที ่(5) และ (6)  

1( .[ , ] )t i t t ii W h x b −= +    (5) 

1( .[ , ] )t c t t cC tanh W h x b−= +   (6) 

เมื่อ ti คือ Input Gate,   คือ  ฟังก์ชัน Sigmoid, 

tC คือ ค่า Candidate ของ Cell State ที่เวลา t , 
tanh  คือ ฟังก์ชัน Tanh, iW , cW คือ ค่าน ้ าหนัก
ของ Matrices, 1th − คอื ค่า Output ของ Cell State 
ก่อนหน้า, tx  คือ ค่า Input ที่เข้ามาใน Cell State 
ณ เวลา t, ib , cb  คอื ค่า Bias  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.013 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

215 

 
รปูท่ี 2 โครงสรา้งการท างานของตวัแบบ LSTM [28] 

3. Output Gate Layer คือ Gate มีหน้าที่เตรยีม
ท าการส่งออกขอ้มลู (Output Data) ขอ้มลูทีจ่ะท าการ 
Output โดยดูจาก Cell State ที่ผ่ านกระบวนการ
ค านวณต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว โดยฟังก์ชนั Sigmoid 
จะเป็นตัวเลือกว่าข้อมูลส่วนไหนใน Cell State ที่จะ
ถูก Output จากนั ้นน าค่ า Cell State เข้าฟั งก์ชัน 
Tanh (ค่าทีไ่ดม้คี่าเป็น 1 หรอื -1) แล้วน าค่าทีไ่ดจ้าก
ฟังก์ชนั Tanh มาท าการค านวณกับค่า Output ที่ได้
จาก Sigmoid Gate ไดค้่า Output ดงัสมการที ่(7)  

1( .[ , ] )t o t t oo W h x b −= +     (7) 

เมื่อ to คือ Output Gate,   คือ ฟังก์ชัน Sigmoid, 

0W คอื ค่าน ้าหนักของ Matrices, 1th −  คอื ค่า Output 
ของ Cell State ก่อนหน้า (ที่  Time Stamp t-1),    

tx คือ ค่า Input ที่เข้ามาใน Cell State ณ เวลา t,                

ob คอื ค่า Bias  

2.5 ตวัแบบผสม (Hybrid Model) 
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลอนุกรมเวลาดว้ยวธิ ีEMD 

เป็นวิธีการแยกข้อมูลอนุกรมเวลาออกเป็นส่วน ๆ 
เพื่อลดความถี่และสญัญาณแกว่งไวของขอ้มูล (Fast 
Oscillation) โดยแยกออก เป็ น ฟั งก์ ชัน ภ าย ใน 
(Intrinsic Mode Function: IMF) การสร้างตัวแบบ

ผสมจะน าองค์ประกอบที่แยกได้จากวธิ ีEMD มาท า
การพยากรณ์ด้วยวิธี LSTM และน าค่าพยากรณ์มา
รวมกนัในขัน้ตอนสุดทา้ย เรยีกตวัแบบดงักล่าวว่า ตวั
แบบ HybridEMD-LSTM มีขัน้ตอนและวิธีการสร้าง
ตวัแบบ แสดงดงัรปูที ่3  

จากรูปที่ 3 สามารถอธิบายรายละเอียดของตัว
แบบ HybridEMD -LSTM ได้ดังนี้  (1) เตรียมข้อมูล
ประกอบด้วยขอ้มูลอนุกรมเวลาราคาพืชไร่ 3 ชุด (2) 
วเิคราะห์ขอ้มูลอนุกรมเวลาราคาพชืไร่ทัง้ 3 ชุด ดว้ย
วิธี EMD เพื่ อแยกองค์ประกอบของอนุกรมเวลา
ต้นฉบบัให้อยู่ในรูปของชุดฟังก์ชนัภายใน (Intrinsic 
Mode Functions: IMFs) และค่าความคลาดเคลื่อน
แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดที่  1 ข้อมูลการ
เรียนรู้ (Training Dataset) และชุดที่  2 ข้อมูลการ
ทดสอบ (Testing Dataset) (3) น าองค์ประกอบของ
ข้อมูลอนุกรมเวลาแต่ ละส่วนจากขัน้ตอนที่  2 
พยากรณ์ด้วยตัวแบบ LSTM (4) รวมค่าพยากรณ์
จากขั ้นตอนที่  3 ได้ค่ าพยากรณ์ จากตัวแบบ 
HybridEMD-LSTM (5) ค านวณค่าความแม่นย าของ
การพยากรณ์   ด้วยมาตรวัดประสิทธิภาพของตัว
แบ บ ก ารพ ย าก รณ์  MAE, RMSE แ ละ MAPE 
ตามล าดบั 
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รปูท่ี 3 กระบวนการในการพฒันาตวัแบบ HybridEMD-LSTM 
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2.6 เกณฑก์ารประเมินประสิทธิภาพของตวัแบบ 
การประเมนิประสทิธภิาพของตวัแบบ งานวจิยันี้มี

ทัง้หมด 3 เกณฑ ์[27] ดงันี้  
(1) ความคลาดเคลื่ อนสัมบู รณ์ เฉลี่ย  (Mean 

Absolute Error: MAE) มสีตูรดงัสมการที ่(8)  
(2) รากของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 

(Root Mean Square Error: RMSE) มี สู ต ร ดั ง                
สมการที ่(9)  

(3) ร้อยละความคลาดเคลื่ อนสัมบู รณ์ เฉลี่ ย 
(Mean Absolute Percentage Error: MAPE) มี สู ต ร
ดงัสมการที ่(10)  

ˆ /
1

n
MAE Y Y nt t

t
= −

=
                 (8) 

   2ˆ( ) /
1

n
RMSE Y Y nt t

t
−

=
=                (9) 

1

ˆ100 1 / /
n

t t

t

MAPE Y Y n
=

=  −    (10) 

โดยที่ค่า MAE, RMSE และ MAPE มคี่าน้อยเขา้ใกล้
ศูนย ์แสดงว่า ตวัแบบมปีระสทิธภิาพความแม่นย าสงู  

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลการวิเคราะห์สถิติพื้นฐานราคาพืชไร่ 3 ชุด  
 (1) ราคามนัส าปะหลงัรายเดอืน มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 
1.701 บาทต่อกิโลกรัม ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 0.532 บาทต่อกิโลกรัม มีค่าสูงสุด เท่ากับ 
2.960 บาทต่อกิโลกรมั และค่าต ่าสุด เท่ากับ 0.740 
บาทต่อกโิลกรมั  
 (2) ราคาข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
6.909 บาทต่อกิโลกรัม ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 1.518 บาทต่อกิโลกรัม มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
9.950 บาทต่อกโิลกรมั และต ่าสุดเท่ากบั 3.890    ต่อ
กโิลกรมั  
 (3) ราคาข้าวเปลือกหอมมะลิ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
7,827 บาทต่อตัน มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
1,667.590 บาทต่อตัน มีค่าสูงสุด เท่ากับ  13,259 
บาทต่อตัน และค่าต ่าสุด เท่ากับ 4,579 บาทต่อตัน 
รายละเอยีดดงัตารางที ่1 

ตารางท่ี 1  ค่าสถติพิืน้ฐานราคาพชืไร่  3 ชุด   

รายการ ข้อมูล จ านวน ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด ค่า 
มธัยฐาน 

ค่า
ต า่สุด 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ราคามนั
ส าปะหลงั 
(หน่วย: บาท/กก.) 

All sample 241 1.701 2.960 1.780 0.740 0.532 
Training Dataset 216 1.673 2.960 1.780 0.740 0.551 
Testing Dataset 25 1.945 2.290 1.940 1.620 0.193 

ราคาขา้วโพด
เลีย้งสตัว ์   
(หน่วย: บาท/กก.) 

All sample 241 6.909 9.950 7.330 3.890 1.518 
Training Dataset 216 6.786 9.950 6.980 3.890 1.551 
Testing Dataset 25 7.973 8.970 7.920 7.420 0.439 

ราคาขา้วเปลอืก
เจา้หอมมะล ิ
(หน่วย : บาท/ตนั) 

All sample 241 7,827 13,259 7,827 4,579 1,667.590 
Training Dataset 216 7,750 13,259 7,750 4,579 1,729.277 
Testing Dataset 25 8,655 9,453 8,655 7,442 662.073 
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3.2 ผลการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ ANN ตัวแบบ 
LSTM และตวัแบบ HybridEMD-LSTM 

การพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาราคาพืชไร่ทัง้        
3 ชุด ผูว้จิยัท าการวเิคราะห์ขอ้มูล โดยเรยีงล าดบัแต่
ละตวัแบบมรีายละเอยีด ดงันี้ 
3.2.1 การก าหนดตัวแบบการพยากรณ์แบบ ANN 
ผู้วิจยัประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์
เซ็ปตรอนหลายชัน้ (Multi - Layer Perceptron) ซึ่ง
โปรแกรมภาษาอาร์  มี ฟั งก์ชัน  MLP ซึ่ งอยู่ ใน 
Package “nnfor” ส าหรบัก าหนดขอ้มูลน าเขา้ (Input) 
และชั ้น ช่ อน  (Hidden) และใช้  Sigmoid Logistic 
Function เป็ น ฟั งก์ ชั น ก ร ะตุ้ น  ก า รก า ห น ด
ค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมในการ
เรยีนรู้ในครัง้นี้เป็นแบบแพร่กลบั (Backpropagation 
Learning) และท าการปรบัปรุงองักอลทิมึดว้ยฟังก์ชนั 
Levenberg- Marquardt เพื่อให้การปรับค่าน ้ าหนัก
และค่าเอนเอยีงในเสน้เชื่อมแต่ละชัน้ของโครงข่ายให้
มคีวามรวดเร็วและได้ค่าที่มีความเหมาะสม จากนัน้
ท าการปรับค่าผลรวมของนิวรอนในชัน้ช่อนด้วย
ฟังก์ชนัถ่ายโอน คอื ฟังกช์นัซกิมอยด์แบบโลจสิตกิส ์
(Sigmoid Logistic Function) มีผลลัพธ์อยู่ ในช่ วง           
[-1,1] มีอัตราการเรียนรู้ (Learning Rate) เท่ ากับ 
0.0001 จ านวนรอบในการฝึกฝนการเรยีนรู้ (Epoch) 
สูงสุด 1,000 รอบ และใช้ค่าคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ย (Mean Square Error : MSE) เป็นเกณฑใ์นการ
เลือกนิวรอนในชัน้ซ่อนที่เหมาะสมให้กับโครงข่าย 
การพยากรณ์ด้วย ตัวแบบ ANN จะใช้ข้อมูลชุดที่ 1 
ข้อมูลฝึกฝน (Training Dataset) จ านวน 216 ค่ า
สงัเกต ส าหรบัสร้างตัวแบบ และชุดที่ 2 ข้อมูลการ
ทดสอบ (Testing Dataset) จ านวน 25 ค่ าสังเกต 

เพื่อให้ครอบคลุมจ านวนคาบของขอ้มูลใน 1 ฤดูกาล
ท าให้ตัวแบบมคีวามแกร่งและมคีวามแม่นย าในการ
พยากรณ์ การวิจัยครัง้นี้ผู้วิจ ัยได้ก าหนดรูปแบบ
โครงสร้างสถาปัตยกรรมการเรียนรู้ส าหรบัตัวแบบ 
ANN ของข้อมูลแต่ละชุดดังนี้คือ ชุดที่ 1 ราคามัน
ส าปะหลัง มี Number of Input Nodes เท่ากับ 17, 
Hidden Layer Node เท่ากับ 5 และ Output Nodes 
เท่ ากับ 1 โดยมีค่ า MSE เท่ ากับ 0.0011 ชุดที่  2 
ราคาขา้วโพด ม ีNumber of Input Nodes เท่ากบั13, 
Hidden Layer Node เท่ากับ 5 และ Output Nodes 
เท่ ากับ 1 โดยมีค่ า MSE เท่ ากับ 0.0674 ชุดที่  3 
ราคาขา้วเปลอืกเจา้หอมมะล ิขา้วโพด ม ีNumber of 
Input Nodes เท่ากับ 5, Hidden Layer Node เท่ากับ 
5 และ Output Nodes เท่ ากับ  1 โดยมีค่ า MSE 
เท่ากบั 0.0489 ผลการพยากรณ์และค่าการตรวจสอบ
ความแม่นย าของค่าพยากรณ์ทัง้ 3 ชุด แสดงดัง
ตารางที ่2 และตารางที ่3 

3.2.2 การพยากรณ์ ด้วยตัวแบบ LSTM ผู้ วิจ ัย
ประยุกต์ใช้แปรแกรมภาษาไพธอน โดยแบ่งข้อมูล
ออกเป็น 2 ชุด คอื ชุดที ่1 ขอ้มูลการเรยีนรู ้(Training 
Dataset) และ ชุ ดที่  2 ข้ อมู ลท ดสอบ  (Testing 
Dataset) จากนัน้แบ่งขอ้มูลชุดที่ 1 ข้อมูลการเรยีนรู ้
และชุดข้อมูลการทดสอบออกเป็นข้อมูลที่ใช้ในการ 
Input และ Output ของแบบจ าลอง LSTM โดยแปลง
ค่าชุดขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบของอาร์เรย์ 3 มติิ ไดแ้ก่ 
Sample, Timesteps, Feature และแปลงข้อมูลให้อยู่
ในรูป Normalize โดยปรับค่าให้อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
และน าข้อมูลไปสร้างตัวแบบ LSTM การพยากรณ์
ด้วยตัวแบบ LSTM จะต้องมีการก าหนด Epochs 
Hidden Neuron แ ล ะ  Batch Size ที่ เห ม า ะ ส ม   
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งานวิจัยนี้ก าหนด Epochs = 20, Batch Size = 1, 
Step = 1 , Activation = Relu โดยก าหนดค่ าของ 
Optimizer = Adam ทั ้งสามชุ ดข้อมู ล เนื่ องจาก
ทดลองใชก้บัขอ้มลู พบว่า มคี่าความแม่นย ามากทีสุ่ด 
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม น าค่าดงักล่าวมา
ก าหนดตัวแบบและพยากรณ์ ล่วงหน้า เมื่อได้ค่า
พยากรณ์ท าการแปลงค่ากลบัให้มีหน่วยเหมือนกับ
ขอ้มลูจรงิ ผลการพยากรณ์และค่าการตรวจสอบความ
แม่นย าของตวัแบบ แสดงดงัตารางที ่2 และ 3 

3.2.3 การพยากรณ์ดว้ยตวัแบบ HybridEMD-LSTM 
ทีมผู้วิจ ัยประยุกต์ใช้โปแกรมภาษาไพธอน และ
ด าเนินการตามขัน้ตอนการสรา้งตวัแบบผสม โดยการ
เตรยีมข้อมูลอนุกรมเวลาและท าการวเิคราะห์ข้อมูล
อนุกรมเวลาราคาพืชไร่ทัง้ 3 ชุด ด้วยวิธี EMD เพื่อ
แยกองค์ประกอบอนุกรมเวลาต้นฉบบัใหอ้ยู่ในรูปของ
ชุ ด ฟั งก์ ชั น ภ าย ใน  (Intrinsic Mode Functions : 
IMFs) และค่าความคลาดเคลื่อน โดยจะแสดงตวัอย่าง

การวเิคราะห์เพยีง 1 ชุดขอ้มลู ดงัรปูที ่4 (ขอ้มลูชุดที ่
1 ราคามนัส าปะหลงั) จากนัน้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 
ชุด คือ ชุดที่ 1 ข้อมูลการเรียนรู้ (Training Dataset) 
และชุดที่  2 ข้อมูลการทดสอบ (Testing Dataset) 
(ข้อมูลราคาข้าวโพดเลี้ยงสัตว์  และข้อมูลราคา
ข้าวเปลือกเจ้าหอมมะลิ สามารถท าได้ในลักษณะ
เดยีวกนั) จากนัน้ท าการพยากรณ์แต่ละองค์ประกอบ 
(IMFs) ด้วยตัวแบบ LSTM โดยก าหนด Epochs= 
20, Batch Size =1,Step = 1, Activation = Relu และ 
Optimizer = Adam (ดังรูปที่ 5) โดยก าหนดให้มีค่า
เท่ากนัทัง้ 3 ชุด เนื่องจากทดลองใช้กบัขอ้มูล พบว่า 
มีค่าความแม่นย ามากที่สุด เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม น าค่าดังกล่าวมาก าหนดตัวแบบและ
พยากรณ์ล่วงหน้า เมื่อไดค้่าพยากรณ์ท าการแปลงค่า
กลบัใหม้หีน่วยเหมอืนกบัขอ้มูลจรงิ ผลการพยากรณ์
และค่าการตรวจสอบความแม่นย าของตวัแบบแสดง
ดงัตารางที ่2 และตารางที ่3 

ตารางท่ี 2 ค่าจรงิและค่าพยากรณ์ของตวัแบบ ANN ตวัแบบ LSTM และตวัแบบ HybridEMD-LSTM ของขอ้มูล
อนุกรมเวลาราคาพชืไร่ 3 ชุด  

ราคามนัส าปะหลงั ราคาข้าวโพดเลี้ยงสตัว ์

ข้อมูลจริง ANN LSTM 
HybridEMD-

LSTM 
ข้อมูลจริง ANN LSTM 

HybridEMD-
LSTM 

1.94 1.94 1.92 1.94 7.81 8.34 7.79 7.79 
1.92 1.83 1.92 1.97 7.46 8.72 7.91 7.69 
1.89 1.76 1.94 1.91 7.42 8.75 7.54 7.60 
1.73 1.79 1.87 1.81 7.49 9.02 7.50 7.59 
1.67 1.74 1.71 1.70 7.72 8.79 7.58 7.65 
1.62 1.71 1.65 1.63 7.92 8.91 7.82 7.79 
1.64 1.62 1.6 1.62 8.12 8.53 8.03 7.90 
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ตารางท่ี 2 ค่าจรงิและค่าพยากรณ์ของตวัแบบ ANN ตวัแบบ LSTM และตวัแบบ HybridEMD-LSTM ของขอ้มูล
อนุกรมเวลาราคาพชืไร่ 3 ชุด (ต่อ)  

ราคามนัส าปะหลงั ราคาข้าวโพดเลี้ยงสตัว ์

ข้อมูลจริง ANN LSTM 
HybridEMD-

LSTM 
ข้อมูลจริง ANN LSTM 

HybridEMD-
LSTM 

1.73 1.74 1.62 1.71 7.49 8.24 8.25 7.90 
1.76 1.73 1.71 1.74 7.6 7.94 7.58 7.68 
1.74 1.52 1.74 1.73 7.44 7.79 7.69 7.59 
1.85 1.68 1.72 1.84 7.68 8.07 7.52 7.57 
2.05 1.81 1.83 1.98 7.9 8.20 7.78 7.70 
2.03 1.71 2.04 1.99 8.15 8.34 8.01 7.89 
2.07 1.65 2.01 2.04 8.15 8.41 8.28 8.05 
2.13 1.71 2.06 2.07 8.06 8.39 8.28 8.08 
2.08 1.66 2.12 2.07 7.93 8.69 8.18 8.04 
1.92 1.59 2.07 2.02 7.69 8.84 8.04 7.98 
1.91 1.34 1.9 1.95 8.07 8.91 7.79 7.93 
1.97 1.24 1.89 1.93 8.29 8.60 8.19 8.02 
2.02 1.24 1.95 1.96 7.72 8.37 8.43 8.08 
2.12 1.19 2 2.02 8.23 7.91 7.82 8.04 
2.08 1.22 2.11 2.06 8.4 7.72 8.37 8.21 
2.19 1.26 2.07 2.1 8.76 7.81 8.56 8.41 
2.28 1.34 2.19 2.16 8.97 8.21 8.96 8.62 
2.29 1.33 2.29 2.20 8.85 8.31 9.21 8.70 
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ตารางท่ี 2 ค่าจรงิและค่าพยากรณ์ของตวัแบบ ANN ตวัแบบ LSTM และตวัแบบ HybridEMD-LSTM ของขอ้มูล
อนุกรมเวลาราคาพชืไร่ 3 ชุด (ต่อ)  

ราคาข้าวเปลอืกเจ้าหอมมะลิ 
ข้อมูลจริง ANN LSTM HybridEMD-LSTM 

 7,756  7,701.58 7,556.22 7,753.22 
 8,166  7,706.02 7,802.41 7,926.32 
 8,655  7,703.92 8,194.02 8,347.37 
 9,453  7,736.45 8,673.45 8,752.46 
 9,319  7,721.09 9,484.68 8,930.10 
 9,052  7,725.20 9,345.95 9,053.33 
 8,910  7,742.33 9,072.55 9,047.00 
 9,297  7,740.51 8,928.78 8,973.33 
 9,419  7,747.43 9,323.28 9,306.37 
 8,804  7,749.00 9,449.38 8,929.94 
 8,281  7,747.64 8,822.20 8,640.52 
 8,408  7,752.49 8,305.56 8,425.55 
 9,001  7,754.28 8,429.60 8,464.21 
 9,148  7,755.97 9,020.79 8,684.39 
 9,312  7,758.69 9,170.39 8,787.12 
 9,068  7,760.41 9,338.74 8,857.95 
 8,742  7,762.46 9,088.83 8,716.23 
 8,474  7,765.05 8,760.15 8,485.86 
 8,257  7,767.04 8,494.42 8,220.59 
 7,508  7,769.08 8,282.22 7,941.69 
 7,442  7,771.27 7,570.11 7,535.46 
 7,586  7,773.21 7,508.87 7,417.88 
 7,693  7,775.30 7,642.80 7,471.66 
 7,788  7,777.41 7,743.07 7,561.04 
 7,934  7,779.42 7,832.64 7,836.76 
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ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของตวัแบบการพยากรณ์ขอ้มลูอนุกรมเวลาราคาพชืไร่ 3 ชุด 
ข้อมูล ตวัแบบ MAE  RMSE  MAPE  

ราคามนัส าปะหลงั ANN 0.3896 0.5161 0.1885 
LSTM 0.0672 0.0868 0.0346 

HybridEMD-LSTM 0.0456 0.0568 0.0227 

ราคาขา้วโพด 
เลีย้งสตัว ์

ANN 0.6796 0.7743 0.0863 
LSTM 0.2172 0.2923 0.0276 

HybridEMD-LSTM 0.1872 0.2146 0.0234 

ราคาขา้วเปลอืกเจ้า
หอมมะล ิ

ANN 857.9788 1026.5670 0.0961 
LSTM 293.454 364.8786 0.0342 

HybridEMD-LSTM 229.894 298.1984 0.0265 
     
3.3 อภิปรายผลการวิจยั  

การศึกษาครัง้นี้ พบว่า วธิีการพยากรณ์ด้วยตัว
แบบผสมระหว่างเทคนิควธิกีารแยกองค์ประกอบของ
ข้อมูลอนุกรมเวลาเชิงประจักษ์  (Empirical Mode 
Decomposition :EMD) กบัวธิกีารพยากรณ์โครงข่าย
ประสาทเทียมเชิงลึก (Long Short Term Memory : 
LSTM) เรยีกว่า ตวัแบบ Hybrid EMD-LSTM มคีวาม
แม่นย าในการพยากรณ์ราคาพชืไร่ทัง้ 3 ชุด มากกว่า    
ตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network Model : ANN) และตัวแบบ LSTM ในทุก
เกณฑ์การประเมินประสิทธิภาพ (ตารางที่ 3) ซึ่ง
ให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา [14-21, 27] 
ทั ้งนี้ เนื่ อ งจากตั วแบบ  Hybrid EMD-LSTM ได้
ประยุกต์ใช้วธิ ีEMD ซึ่งเป็นวธิกีารแบ่งขอ้มูลอนุกรม
เวลาออกเป็นส่วน ๆ เรียกว่ า ฟั งก์ชันภายใน 
(Intrinsic Mode Function: IMF) เป็นการลดสญัญาณ
แกว่ ง ไวข อ งข้ อ มู ล  (Fast Oscillation) และน า
องค์ประกอบฟั งก์ชันภายในไปพยากรณ์ ด้วย          
ตัวแบบ LSTM จากนั ้นน าค่าการพยากรณ์แต่ละ
องค์ประกอบมารวมเป็นค่าพยากรณ์ ในขัน้ตอน

สุดท้าย ท าให้ได้ค่าพยากรณ์ที่มีความแม่นย าสูง ใน
ส่วนของการประยุกต์ใช้งาน พบว่า ตัวแบบ ANN 
และตวัแบบ LSTM เป็นทางเลอืกทีน่่าสนใจเนื่องจาก
เป็นตัวแบบที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าตัวแบบผสม 
ถา้ผูใ้ชง้านต้องการตวัแบบพยากรณ์ทีม่คีวามแม่นย า
สูงใช้ได้ดีกับข้อมูลอนุกรมเวลาที่มีความผันผวนสูง
แนะน าควรเลือกใช้ตัวแบบ Hybrid EMD-LSTM 
เพราะจะท าใหไ้ดค้่าพยากรณ์ทีม่คีวามแม่นย าสูง การ
วจิยันี้มุ่งศึกษาและน าเสนอตัวแบบพยากรณ์ข้อมูล
อนุกรมเวลาราคาพืชไร่  3 ชุ ด ได้แก่  ราคามัน
ส าปะหลัง ราคาข้าวโพดเลี้ ยงสัตว์  และราคา
ขา้วเปลอืกเจา้หอมมะล ิซึ่งเป็นทางเลอืกหนึ่งทีส่ าคญั 
ส าหรับหน่วยงานที่ เกี่ยวข้องสามารถน าตัวแบบ
ดังกล่าวนี้  ไปใช้ส าหรับการท านายราคาพืชไร่ทัง้                  
3 ชนิด จากนัน้น าสารสนเทศที่ได้น ามาก าหนดเป็น
แนวทางในการวางแผนหรอืก าหนดเป็นกลยุทธเชิง
นโยบายส าหรบัแนะน าเกษตรกรเพื่อผลิตพืชไร่ทัง้                
3 ชนิดนี้ การใช้งานอาจน าตัวแบบผสมที่พฒันาขึ้น 
พฒันาเป็นแอพพลเิคชัน่เพื่อใหง้า่ยส าหรบัการใชง้าน
ต่อไป  
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รปูท่ี 4  องคป์ระกอบ (IMFs) ขอ้มลูอนุกรมเวลาราคามนัส าปะหลงั 
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รปูท่ี 5  ค่าจรงิและค่าพยากรณ์แต่องคป์ระกอบ (IMFs) ขอ้มลูอนุกรมเวลาราคามนัส าปะหลงัดว้ยตวัแบบ 

HybridEMD-LSTM 
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4. บทสรปุ  
การศึกษาครัง้นี้ ผู้วิจ ัยน าเสนอวิธีการสร้างและ

คัดเลือกตัวแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมกับข้อมูล
อนุกรมเวลาราคาพืชไร่ของประเทศไทย จ านวน 3 ชุด 
ได้แก่ ราคามนัส าปะหลงั ราคาข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และ
ราคาข้าวเปลือกเจ้าหอมมะลิ ตัง้แต่เดือนมกราคม 
พ.ศ. 2545 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2565 จ านวน              
241 ค่ า  จาก เว็บ ไซต์ ของส านั ก งาน เศรษ ฐกิจ
การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ดว้ยตวัแบบ 
ANN ตัวแบบ LSTM และตัวแบบ HybridEMD-LSTM 
ผลการวจิยั พบว่า ตวัแบบ HybridEMD-LSTM มคีวาม
แม่นย ามากกว่าตวัแบบ ANN และตวัแบบ LSTM ดงันัน้ 
สรุปได้ว่า ตัวแบบผสมที่ทีมผู้วิจ ัยน าเสนอมีความ
เหมาะสมที่จะน าไปพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาราคา
พชืไร่ทัง้ 3 ชุด  
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ผลของการบรรจภุณัฑแ์อคทีฟต่อคณุภาพผลิตภณัฑป์ลาดกุ (Clarias)  
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บทคดัย่อ: งานวจิยัเรื่องนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของการบรรจุแบบแอกทฟีทีส่่งผลต่อผลติภณัฑ์แปรรปูจาก
ปลาดุกและเพื่อศกึษาอายุการเก็บรกัษาผลติภณัฑ์แปรรูปจากปลาดุกที่บรรจุดว้ยรูปแบบและวสัดุบรรจุภณัฑ์ที่
แตกต่างกนั โดยผลติภณัฑ์แปรรูปจากปลาดุกในงานวจิยันี้ ประกอบดว้ย ปลาดุกเสน้หวาน (SwC) ปลาดุกเส้น
เค็ม (SaC) และปลาดุกแผ่นกรอบ (CrC) ทัง้สามถูกทดสอบคุณภาพและอายุการเก็บรกัษาโดยเปลี่ยนแปลง
รปูแบบการบรรจุทีแ่ตกต่างกนั 3 วธิ ีไดแ้ก่ การบรรจุดว้ยบรรยากาศปกต,ิ การบรรจุแบบสุญญากาศ (VP) และ
การบรรจุแบบแทนทีด่ว้ยแก๊สไนโตรเจน (NFP) และบรรจุในถุงบรรจุภณัฑท์ีม่อีตัราการซมึผ่านของแก๊สออกซเิจน
ในระดบัต ่าและใชว้ตัถุแอกทฟีชนิดดดูซบัแก๊สออกซเิจน (OA) และดูดซบัความชืน้ (MA) โดยผลดา้นคุณภาพและ
อายุการเกบ็รกัษาของผลติภณัฑ์ทัง้สามพบว่า มแีนวโน้มแสดงถงึการเสื่อมสภาพทัง้ในเชงิประสาทสมัผสั เชงิเคม ี
และส ีเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องเป็นไปตามระยะเวลาในการเกบ็รกัษา ผลทีด่ทีีสุ่ดในการวจิยัพบว่าผูป้ระเมนิยงัยอมรบั
ผลิตภัณฑ์ได้เมื่อบรรจุด้วยรูปแบบ NFP/OA ส าหรับผลิตภัณฑ์ SwC ที่ เวลา 20 สัปดาห์  และรูปแบบ 
NFP/OA/MA ส าหรบัผลิตภัณฑ์ SaC และ CrC ที่เวลามากกว่า 24 (P < 0.05) และเป็นผลให้ต้นทุนการบรรจุ
ภณัฑ์สูงขึ้นอย่างน้อย 1.75 บาท โดยผลการเปลี่ยนแปลงระดบักลิน่หนืและความแตกต่างสรีวมของผลติภณัฑ์
แปรรูปจากปลาดุก รวมถงึการใช้ผลของงานวจิยักบัผลติภณัฑ์ปลาดุกแผ่นกรอบกลุ่มชุมชนล าไทรพฒันายงัได้
รายงานไวใ้นบทความเรื่องนี้ดว้ย 

ค าส าคญั: ผลติภณัฑป์ลาดุก; บรรจุภณัฑ;์ การบรรจุแบบแอกทฟี 
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Abstract: The objectives of this research were to study the effects of active packaging on the qualities 
of processed-catfish products and to study the shelf-life of the products that are packed by the different 
types of packing and materials. The processed-catfish product in this research was sweet-dried catfish 
(SwC), salt-dried catfish (SaC), and crisp-fried catfish (CrC). All products were tested on their quality 
and shelf-life. Three different packing types were atmosphere (air) packaging (control), vacuum 
packaging (VP), and nitrogen-flushed packaging (NFP) with a low oxygen transmission rate (OTR) in 
packaging bags and active materials that were an oxygen absorber (OA) and a moisture absorber (MA). 
Quality and shelf-life results of these three products found that they tended to show continuous 
deterioration of the sensory, chemical, and color depending on the storage time. The best results in this 
research revealed SwC was accepted by the evaluators when it was packed with NFP/OA at 20 weeks, 
while the NFP/OA/MA for the SaC, and CrC at 24 weeks (P < 0.05). It was affected by the increasing 
cost of packaging of 1.75 baht. Overall, the increased rancidity level, total color difference of processed-
catfish products, and application of the results with CrC product from the ‘Lam Srai Pattana’ community 
group were reported. 

Keywords: catfish product; packaging; active packaging 
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1. บทน า 
 การบรรจุแบบแอกทีฟ (Active Packaging) เป็น
หนึ่ งในเทคโนโลยีทางบรรจุภัณฑ์ที่พัฒนามาจาก
เทคโนโลยกีารบรรจุแบบดัง้เดมิหรอืที่เรยีกว่าการบรรจุ
แบบแพสซีฟ (Passive Packaging) ซึ่งเป็นกลุ่มย่อย
ภายใต้ การบรรจุ แบบสมาร์ต (Smart Packaging) 
Suppakul [1] กล่าวว่า การบรรจุแบบแอกทีฟเป็น
รูปแบบของการบรรจุซึ่งบรรจุภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ และ
สิง่แวดล้อมมีปฏิกิรยิาสมัพันธ์ต่อกัน เพื่อยืดอายุการ
เก็บรกัษา เพิ่มความปลอดภัยหรือเสริมคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ รวมถึงพร้อมกับการ
รกัษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ด้วย ตัวอย่างวตัถุการบรรจุ
แบบแอกทีฟ เช่น วัตถุดูดแก๊สออกซิเจน (Oxygen 
Absorber) วัตถุดูดซับความชื้น (Moisture Absorber) 
วตัถุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Absorber) 
วตัถุต่อตา้นเชื้อจุลนิทรยี์ (Antimicrobial Film) และวตัถุ
ขดัขวางแก๊สเอทิลีน (Ethylene Inhibitor Film) เป็นต้น 
[1, 2] จากจุดเด่นของเทคโนโลยกีารบรรจุแบบแอกทีฟ
ทีม่คีวามหลากหลายและมปีระสทิธภิาพสงู โดยสามารถ
ประยุกตใ์ชอ้ย่างแพร่หลายและครอบคลุมผลติภณัฑ์ทุก
ป ระเภท  โดย เฉพ าะในผลิตภั ณ ฑ์ อาห าร ย า 
เครื่องส าอาง และผลติภณัฑท์างการเกษตร  
 Monção และคณะ [2] รายงานว่า วัตถุแอกทีฟ 
ประเภทตวัดูดซับแก๊สออกซิเจนได้รบัความนิยมอย่าง
สูงส าหรับใช้ร่วมกับผลิตภัณฑ์ที่ เสื่อมสภาพด้วย
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (Lipid Oxidation) โดย
การก าจัดและลดความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนใน
บรรจุภัณฑ์จนเหลือเพียง 0.01% (100 ppm) เท่านั ้น 
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพและอายุการเก็บรักษา 
นานขึ้น รวมถึงยังมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพสูง               

ในการก าจดัแก๊สออกซิเจน ขณะที่ตวัดูดซบัความชื้นที่
ใช้ ในผลิตภัณฑ์ อาหารแห้ งหรือกึ่ งแห้ งเกิดการ
เสื่อมสภาพชา้ลงได ้[1]  
 ปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus) ปลาดุกด้าน 
(Clarias batrachus) แ ล ะป ล าดุ ก อุ ย เท ศ  (Clarias 
gariepinus) เป็นปลาเศรษฐกจิของไทย เนื่องจากมรีาคา
ถูก สามารถเพาะขยายพนัธุ์ได้ง่าย และเติบโตได้ดีใน
แหล่งน ้าจดืทุกภาคของประเทศ [3] จากสถติปิลาน ้าจดื 
พบว่าปลาดุกเป็นปลาเศรษฐกิจอนัดบั 2 รองจากปลา
นิล และมีผลผลิตเพิ่มขึ้นทุกปี ข้อมูลปี พ.ศ.2563 
พบว่ามผีลผลติรวม 67,257.37 ตนั แต่กลบัพบว่าตลาด
การบริโภคปลาดุกส่วนใหญ่ เป็นตลาดในประเทศ 
ส าหรบัตลาดต่างประเทศมีการส่งออกเพียงประมาณ 
2.61% เท่ านั ้น (ข้อมูลปี  พ.ศ. 2561 [3]) โดยปัจจัย
ส าคญัคอื คุณภาพ ต้นทุน มาตรฐานจากผูค้า้ และราคา
ที่ผันผวน ทัง้นี้ จากแผนปฏิบัติการพัฒนาปลาดุก ปี 
พ.ศ. 2563 - 2565 รายงานว่า แนวทางการพัฒนาเชิง
ปรบัตวัที่เหมาะสมส าหรบัการเพาะเลี้ยงปลาดุกคอืการ
วางแผนการผลิตและส่งเสรมิให้มีการแปรรูปเพื่อเพิ่ม
ช่องทางการจ าหน่ายอย่างบูรณาการ [3] ปัจจุบนั มกีาร
แปรรูปปลาดุกเพื่ อการจ าหน่ายเชิงพาณิชย์อย่าง
หลากหลาย อาทิ ปลาดุกตากแห้ง ปลาดุกแดดเดียว 
ปลาดุกเสน้ และการแปรรปูเป็นผลติภณัฑ์อาหารพรอ้ม
บรโิภค เช่น น ้าพรกิ และไสก้รอก เป็นตน้ [4] 
 ผลิตภัณฑ์ปลาดุกเส้นหวาน ปลาดุกเส้นเค็ม และ
ปลาดุกแผ่นกรอบ เป็นหนึ่งในผลติภณัฑป์ลาดุกแปรรูป
ของวิสาหกิจล าไทรพัฒนา ต.ล าไทร อ.ล าลูกกา 
จ.ปทุมธานี ซึ่งมชีื่อเสยีงด้านการเพาะเลี้ยงและพฒันา
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกทัง้ในระดับชุมชนและระดับกลุ่ม
ผลิตภัณฑ์หนึ่ งต าบลหนึ่ งผลิตภัณฑ์ (OTOP) ของ
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ประเทศ โดยผลิตภัณฑ์ปลาดุกของกลุ่มมีรสชาติและ
คุณรูปที่โดดเด่นจนได้รบัความนิยม และสามารถสร้าง
มลูค่าเพิม่กว่า 3-5 เท่า [5] อย่างไรกต็าม เนื่องจากปลา
ดุกเป็นปลาหนังทีม่ปีรมิาณไขมนัสูง (กรณีปลาดุกเลี้ยง
มี ไขมันสู งถึ ง 4.79 – 17.56 % wt. ขึ้นอยู่ กับ ส่วน
เนื้อเยื่อที่พิจารณา) [4, 6] มติชนออนไลน์ [7] รายงาน
ว่าในปลาดุกมีไขมัน 14.70 กรัม เป็นกรดไขมันไม่
อิม่ตวัถงึ 2.40 กรมั หรอื 16.33 % wt. เมื่อน ามาแปรรูป
จงึส่งผลให้ผลติภณัฑ์แปรรูปจากปลาดุกเกิดการเหมน็
หนื (Rancid) ดว้ยปฏกิริยิาของไขมนักบัแก๊สออกซเิจน
ในอากาศ เมื่อเก็บในเวลานาน และส่งผลต่ออายุการ
เกบ็รกัษา (Shelf-life) ตามล าดบั [6] ฉะนัน้ รูปแบบการ
บรรจุทีเ่หมาะสมต่อผลติภณัฑท์ีม่ไีขมนั โดยเฉพาะกลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ที่มีกรดไขมนัไม่อิ่มตัว (Unsaturated Fatty 
Acid, USFA)เป็นองค์ประกอบนั ้น จึงควรพิจารณา
ตัง้แต่วสัดุบรรจุภัณฑ์ที่มคีวามสามารถในการสกัดกัน้
แก๊สออกซิเจนได้เป็นอย่างด ีรวมถึงกระบวนการบรรจุ
และการปิดผนึก และ/หรอื การใชว้ตัถุแอกทฟีร่วมดว้ย 
จะสามารถส่งเสรมิการเกบ็รกัษาผลติภณัฑใ์หอ้ยู่ภายใต้
สิ่งแวดล้อมที่เหมาะสม ลดอัตราการเสื่อมสภาพ และ
ยงัคงคุณภาพผลติภณัฑไ์ดน้านขึน้  
 งานวจิยันี้ จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการ
บรรจุแบบแอกทีฟร่วมกบัวสัดุบรรจุภัณฑ์และรูปแบบ
การบรรจุที่เหมาะสมกบัผลติภณัฑ์ปลาดุกแปรรูป โดย
พจิารณาผลเชงิคุณภาพและอายุการเก็บรกัษาเพื่อการ
ประยุกตใ์ชก้บัผลติภณัฑ์จรงิของชุมชน โดยหวงัว่าจะมี
คุณภาพและสามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัผลติภณัฑ์อื่น
ที่มีลักษณะใกล้ เคียงในอนาคตอย่ างต่ อเนื่ อง มี
ประสทิธภิาพและเกดิประสทิธผิลต่อไป 

 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 
 ปลาดุ ก เส้นหวาน (Sweet-dried Catfish, SwC) 
ปลาดุ ก เส้ น เค็ ม  (Salted-dried Catfish, SaC) และ             
ปลาดุ กแผ่ นกรอบ (Crispy Chip Catfish, CrC) ใน
งานวิจยันี้ ได้รบัอนุเคราะห์จากวสิาหกิจชุมชนล าไทร
พัฒนา ต.ล าไทร อ.ล าลูกกา จ.ปทุมธานี ซึ่งผลิตและ
น ามาศึกษาที่ห้องปฏิบัติการวัสดุทางการพิมพ์และ
บ รรจุ ภั ณ ฑ์  คณ ะ เท ค โน โลยี สื่ อ ส ารม วลช น 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี โดยใช้เวลา
เดินทางไม่เกิน 3.0 ชัว่โมง, ซองดูดแก๊สออกซิเจน 
(Oxygen Absorber, OA, Iron Oxide, Longer KeepTM) 
ขนาด 30 cm2 (ซซี)ี หรอืน ้าหนักรวมบรรจุภณัฑ์ 1.384 
±0.1043 กรัม, ซองดูดความชื้น (Moisture Absorber, 
MA, Blue Silica Gel, HI DRI®) ข น า ด  1.0 ก รั ม , 
ถุงพลาสติกไนลอนลามิเนตร่วมกับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าที่เป็นเส้นตรง (Nylon/Linear Low Density 
Polyethylene, Nylon/ LLDPE) ขนาด 12.70 x 17.78 
ซม. (5 x 7 นิ้ว) ความหนารวม 75.80 ±2.39 µm และมี
อัต ราการซึ มผ่ านของแก๊ สออกซิ เจน  (Oxygen 
Transmission Rate, OTR) 56.10 cc.m-2.day-1 (ASTM 
D 3985-05) จากบริษัท บางกอก เบสแพคส์ จ ากัด, 
เครื่องบรรจุและปิดผนึกระบบสุญญากาศ (Vacuum 
Packaging Machine, VM-400, Brother®, China), 
เครื่องบรรจุและปิดผนึกแบบแทนที่ดว้ยแก๊สไนโตรเจน 
( Nitrogen Flushing Packaging Machine, NSM, 
BROTHERTM, Thailand), เครื่องปิดผนึกแบบคันโยก 
( Manual Heat Sealing Maching, SAIFPRO 24, 
China), ตู้ควบคุมอุณหภูม ิ(UF110, Memmert GmbH, 
ประเทศเยอรมน)ี 
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2.2 การเตรียมผลิตภณัฑแ์ปรรปูจากปลาดกุ 
 ปลาดุกเสน้หวานและปลาดุกเสน้เคม็ คดัเลอืกโดย
ก าหนดขนาดความยาวเฉลี่ย 10.0 ±2.0 ซม. และเสน้
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 1.0 ±0.5 ซม. ส่วนปลาดุกแผ่น
กรอบก าหนดขนาดสีเ่หลี่ยมจตัุรสักวา้งและยาวเฉลี่ย 
3.0 ±0.3 ซม. ดงัรปูที ่1 

2.3 การบรรจผุลิตภณัฑแ์ปรรปูจากปลาดกุ 
 SwC และ  SaC ถู กบ รรจุ ล ง ใน ถุ งพ ลาสติ ก 
Nylon/LLDPE โดยควบคุมน ้าหนักที่ 50.0 ±1.0 กรมั 
ขณะที ่CrC ทีม่คีวามบางและน ้าหนักเบากว่าจะบรรจุ
ลงในถุงตัวอย่างละ 35.0 ±1.0 กรมั ซึ่งใช้วิธีบรรจุที่
แตกต่างกัน 3 วิธี ร่วมกับวัตถุแอกทีฟทัง้ 2 ชนิด 
ตัวอย่างละ 3 ซ ้ า ทั ้งนี้  การออกแบบสิ่งทดลอง
พจิารณาจากปัจจยัที่ส่งผลต่อการเสื่อมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์เป็นหลกั กล่าวคือ ผลติภัณฑ์แปรรูปจาก
ปลาดุกทัง้หมดมไีขมนัเป็นองค์ประกอบและสามารถ
เกิดการเหม็นหืนได้จากปฏิกิริยาของไขมันกับแก๊ส
ออกซิเจนเป็นปัจจยัหลกัและความชื้นเป็นปัจจยัรอง 
การบรรจุที่เหมาะสมจึงต้องอยู่ในสภาวะที่ไร้แก๊ส
ออกซิเจน ขณะที่ SwC เป็นผลิตภัณฑ์ที่ยังคงมี
ความชื้นเพื่อให้เนื้อสัมผัสมีความเหนียวนุ่ม การ
สูญเสยีความชื้นจะส่งผลใหผ้ลติภณัฑ์เหนียวและแขง็
เกินไป และ SaC เป็นผลิตภัณฑ์ที่ตากจนแห้งและ
ผ่านการทอด สลดัน ้ามนั และอบไล่ความชื้นเพื่อให้
แหง้และกรอบ การไดร้บัความชืน้จะส่งผลใหเ้กดิความ
เหนียวและส่งเสรมิใหเ้กิดกลิน่หนืไดง้่าย ขณะที่ CrC 
เป็นผลิตภัณฑ์ที่บาง กรอบ และสามารถแตกหักได้
โดยง่าย จงึไม่เหมาะสมกบัวธิกีารบรรจุแบบ VP จาก
เงื่อนไขของผลิตภัณฑ์ สิ่งทดลองในการวจิยัเป็นไป 
ดงัตารางที ่1 ดงันี้ 

 

 

 

 

รปูท่ี 1 ตวัอย่างผลติภณัฑแ์ปรรปูจากปลาดุก 
จากซา้ยปลาดุกเสน้หวาน (SwC), ปลาดุกเสน้เคม็ 

(SaC และปลาดุกแผ่นกรอบ (CrC) 

ตารางท่ี 1 สิง่ทดลอง (Experimental Treatments) 

Packaging Method/ 
Active Material 

Sample 
SwC SaC CrC 

Control (Ambient Air 
without Active Material) 

   

VP   - 

VP/OA   - 

VP/OA/MA -  - 

NFP    

NFP/OA    

NFP/OA/MA -   

หมายเหตุ VP คอืการบรรจุแบบสุญญากาศ, VP/OA คอื
การบรรจุแบบสุญญากาศร่วมกับซองดูดแก๊สออกซิเจน, 
VP/OA/MA คอื การบรรจุแบบสุญญากาศร่วมกบัซองดูด
แก๊สออกซิเจนและซองดูดความชื้น, NFP คือ การบรรจุ
แบบแทนที่ด้วยแก๊สไนโตรเจน , NFP/OA คือ การบรรจุ
แบบแทนที่ด้วยแก๊สไนโตรเจนร่วมกับซองดูดแก๊ส
ออกซิเจน, NFP/OA/MA คือ การบรรจุแบบสุญญากาศ
ร่วมกับซองดูดแก๊สออกซิเจนและซองดูดความชื้น และ
สัญลักษณ์ “” แสดงถึงการเลือกใช้รูปแบบการบรรจุ
ดงักล่าว 
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2.4 การเกบ็และการชกัตวัอย่าง 
 เพื่อศึกษาผลเชิงคุณภาพต่อระยะเวลาในการเก็บ
รกัษา โดยดดัแปลงจากวธิขีอง รชันีวรรณ กุลจนัทร์ [8] 
ตวัอย่างทัง้หมดถูกเก็บในสภาวะห้องทดลอง (Control) 
ที่มคีวามชื้นไม่เกิน 60% RH และอุณหภูม ิ28 ±2.0°C 
โดยท าการดงึตวัอย่างออกมาประเมนิคุณภาพดา้นต่าง 
ๆ ทุก 2 สปัดาหร์วมตลอด 24 สปัดาห ์(6 เดอืน)  

2.5 การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั  
 ด าเนิ นการตามวิธี  รัชนี วรรณ  กุ ลจันทร์  [8] 
ซึง่สามารถอธบิายโดยสรุปไดด้งันี้ 

2.5.1  การคดัเลอืกผู้ทดสอบ โดยใช้ผู้ทดสอบด้วยวิธี
สมคัรใจเพื่อฝึกเป็นผู้เชี่ยวชาญ (Trained Panelist) ใน
ด้านกลิ่นหืนของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแปรรูปทัง้ 3 ชนิด 
โดยให้ความรู้และฝึกฝนผู้ทดสอบให้คุ้นชินที่แท้จริง 
ก่อนจะใหท้ดสอบกบัผลติภณัฑท์ีม่กีลิน่แตกต่างกนัจาก
น้อยถงึมากทีร่ะบุรหสัลบัไวด้ว้ยวธิกีารน าเสนอแบบสุ่ม 
(Random) และให้ ผู้ ทดสอบท าการทดสอบและ
เรยีงล าดบัตวัอย่างที่มคีวามเขม้ขน้ของกลิน่หนืต่างกนั 
ทดสอบโดยเวน้ช่วงเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง 
วัดผลและให้คะแนนผู้ทดสอบด้วยวิธีสังเกต โดย                     
ผูท้ีท่ าไดถู้กตอ้งจะถูกคดัเลอืกเป็นอาสาสมคัรต่อไป [9] 

2.5.2  การประเมินผลทางประสาทสมัผสัของตัวอย่าง
ผลติภณัฑ์ ประกอบดว้ยดา้นกลิน่หนืและความพงึพอใจ
ในรสสมัผสั โดยใช้ผู้ทดสอบรวม 10 คน แบ่งเป็นเพศ
ชาย 5 คน และหญงิ 5 คน ซึ่งมอีายุระหว่าง 20 – 25 ปี 
ท าการดมกลิน่และชมิตวัอย่างผลติภณัฑป์ลาดุกแปรรูป
ทีช่กัออกตามระยะเวลาการเกบ็รกัษาทีก่ าหนด จากนัน้
ประเมนิดว้ยแบบประเมนิ (Rating Test) [9] 

2.5.3  การทดสอบความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์                        
ท าการประเมนิผลติภณัฑ์ภายหลงัจากที่ผู้ทดสอบได้
ทดสอบทางประสาทสัมผัสตามข้อที่  2.5.1-2.5.2 
เรียบร้อยแล้ว  ด้วยแบบประเมิน แบบ  9 Point 
Hedonic Scaling Test ซึ่งประยุกต์ตามวิธีของ ปิย
นุสร์ น้อยด้วง และคณะ [10] โดยก าหนดให้ระดบั 1 
คอื ไม่มกีลิน่หนื/ชอบมากทีสุ่ดและระดบั 9 คอื มกีลิน่
หนืรุนแรง/ไม่ชอบมากที่สุด วางแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block Design (RCBD) และ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยโดยวธิ ีDuncan’s New Multiple 
Range Test ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ของขอ้มลู 95% 

2.6 การประเมินคณุภาพทางเคมีและทางกายภาพ 
2.6.1 การวิเคราะห์ค่ าเปอร์ออกไซด์  (Peroxide 
Value, PV) ด าเนินตามวิธีการมาตรฐาน AOCS Cd 
8-53 (The American Oil Chemists’ Society 
[AOCS], 1998a) [11] เมื่อได้ไขมนัจากตัวอย่างแล้ว 
วเิคราะหโ์ดยใชต้วัอย่างไขมนั 5.0 ±0.05 กรมั ละลาย
ในสารละลายคลอโรฟอร์มและกรดอะซิติกอตัราส่วน 
2:3 ส่วน ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลาย
อิม่ตวัโพแทสเซยีมไอโอไดด ์0.5 มลิลลิติร กวนใหเ้ขา้
กนัอย่างสม ่าเสมอเป็นเวลา 1.0 นาท ีจากนัน้เตมิดว้ย
น ้ ากลัน่  30 มิลลิลิตร และน ้ าแ ป้ งความ เข้มข้น                    
1.0 %wt. ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จะได้สายละลายสี
ม่วงเขม้ จากนัน้น าไปไตรเตรทกบัสารละลายโซเดยีม
ไทโอซัลเฟตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จนกระทัง่
ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสารละลายใส บันทึกปริมาตร
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ [8] เพื่อน ามา
ค านวณหาค่าเปอรอ์อกไซดด์งัสมการที ่(1) ต่อไปนี้ 
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𝑃𝑉 =
(𝑀 ×𝐴)

𝑚
× 1000  (1) 

โดยที ่
PV คอื มลิลอิคิววิาเลนทอ์อกซเิจนต่อกโิลกรมั

น ้ามนั (mEq.kg-1) 
M  คอื ความเขม้ขน้ของโซเดยีมไทโอซลัเฟส                    

(โมลาร์) 
A คอื ปรมิาณโซเดยีมไทโอซลัเฟตทีใ่ช ้

(มลิลลิติร) 
m คอื มวลของตวัอย่าง (กรมั) 

2.6.2 การประเมนิค่าสขีองผลติภณัฑ์แปรรูปจากปลา
ดุ ก  โด ย ใช้ เค รื่ อ งวัด ค่ าสี  (Spectrophotometer, 
SpectroDens, Techkon®, Königstein, Germany) 
วดัในโหมดสี L*, a* และ b* โดยที่ ค่า L* หมายถึง
ความสว่าง a* หมายถึง ความเป็นสีแดงและสีเขยีว 
และ b* หมายถึงความเป็นสีเหลืองและสีน ้ าเงิน 
ประเมินอย่างน้อย 3 ซ ้าตัวอย่างและตัวอย่างละ 3 
ต าแหน่ง ก่อนจะบนัทกึค่าเฉลี่ย จากนัน้น ามาศกึษา
ความแตกต่างของสีด้วยวิธีการเปรียบเทียบกับ
ผลติภณัฑ์สดใหม่ ด้วยสมการค่าความแตกต่างสรีวม 
(Total Color Difference, TCD) ดั ง ส ม ก า รที่  (2) 
ต่อไปนี้ [12] 

𝑇𝐶𝐷 = √(𝐿1
∗ − 𝐿2

∗ )2 + (𝑎1
∗ − 𝑎2

∗)2 + (𝑏1
∗ − 𝑏2

∗)2    (2) 

2.7 การน าไปใช้ประโยชน์กบัผลิตภณัฑช์ุมชน 

 ใช้ผลการศกึษาร่วมถ่ายทอดใหก้บักลุ่มเป้าหมาย
พร้อมทัง้น าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ปลาดุก                 
แปรรูปของกลุ่มวิสาหกิจล าไทรพัฒนา  ต.ล าไทร 
อ.ล าลูกกา จ.ปทุมธานี 

 

 3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 ผลการทดสอบกล่ินหืนในผลิตภณัฑ์แปรรูป
จากปลาดกุ 
 ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากปลาดุกทัง้สามชนิด มีผล
เฉลี่ยระดับกลิ่นหืนที่สามารถสัมผัสได้อย่างชัดเจน 
(มากกว่าระดับ 6.0) ตัง้แต่สัปดาห์ที่สองของการเก็บ
รกัษา โดยเฉพาะเมื่อบรรจุด้วยสภาพบรรยากาศปกต ิ
(Control) ที่ประกอบด้วยแก๊สออกซเิจน แก๊สไนโตรเจน 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และความชื้น (ประมาณ 
20.9%, 78.0%, 0.03% และ 60%RH, ตามล าดบั) ทัง้นี้ 
ยังพบว่าตัวอย่าง SaC ทัง้หมดมีแนวโน้มของระดับ
กลิ่นหืนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง และผลที่ดีที่สุดในการ
ทดลองคือตัวอย่างที่บรรจุด้วย NFP/OA รองลงมาคือ 
VP/OA และ NFP ตามล าดบั (ดงัรูปที่ 2) ซึ่งเป็นไปได้
ชัดว่าการใช้ซองดูดแก๊สออกซิเจนช่วยส่งเสริมการ
จดัการกับแก๊สออกซิเจนที่แพร่ผ่าน และ/หรอื ตกค้าง
ภายในผลิตภัณฑ์ ได้ดีกว่าการไม่ ใช้ซองดูดแก๊ส
ออกซเิจน รวมถงึปรมิาณแก๊สทีต่กคา้งหรอืแพร่ผ่านเขา้
มาภายในนัน้มีส่วนในการส่งเสรมิผลด้านต่าง ๆ ด้วย 
[2] อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาโดยละเอียดจะพบว่า 
ตวัอย่างทีบ่รรจุดว้ย NFP/OA แสดงระดบักลิน่หนืสงูกว่า 
5.0 จากส่วนเต็ม 10 คะแนน ที่ประมาณ 12 สัปดาห ์
ขณะที่ตัวอย่างปลาดุกเส้นเค็ม (SaC) ที่บรรจุในทุก
รปูแบบพบว่า รปูแบบการบรรจุทีไ่ม่แสดงอาการกลิน่หนื
ได้ยาวนานที่สุดคอืตวัอย่างที่บรรจุแบบแทนที่ด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนพร้อมด้วยซองดูดซบัแก๊สออกซิเจนและซอง
ดูดซบัความชื้น หรอื NFP/OA/MA ตามดว้ย NFP/OA ที่
ถึงแม้จะเก็บตัวอย่างนานถึง 24 สัปดาห์ ผู้ประเมินยัง
สามารถสมัผสักลิน่หืนระดบั 4 – 6 เท่านัน้ (รูปที่ 3) ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัตวัอย่างผลติภณัฑ ์CrC ดงัรปูที ่4  
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รปูท่ี 2 การเปลีย่นแปลงกลิน่หนืของปลาดุกเสน้หวาน (SwC) 

 
รปูท่ี 3 การเปลีย่นแปลงกลิน่หนืของปลาดุกเสน้เคม็ (SaC) 
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รปูท่ี 4 การเปลีย่นแปลงกลิน่หนืของปลาดุกแผ่นกรอบ (CrC) 

 นอกจากนัน้ หากพจิารณาถงึซองดูดความชื้น (MA) 
ทีใ่ชร้่วมในตวัอย่าง SaC และ CrC จะพบว่า ผู้ประเมนิ
ยังยอมรับได้ ในคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งอาจเกิดขึ้นเน่ืองมาจากกลิ่นและรสหืน
เกิดขึ้นเร็วกว่าความเหนียวที่เพิ่มขึ้นของ SaC หรือ
ความกรอบที่ลดลงของ CrC ซึ่งอาจเป็นผลจากการใช้
วสัดุบรรจุภัณฑ์ชนิด Nylon/LLDPE ซึ่งมักมีค่าอัตรา
การซึ มผ่ านของไอน ้ า  (Water Transmittion Rate, 
WVTR) ค่อนขา้งต ่า รวมทัง้ในกระบวนการบรรจุมกีาร
ก าจัดอากาศและความชื้นในบรรจุภัณฑ์ เป็นผลให้
ภายในบรรจุภัณฑ์มีความชื้นต ่าผลของการใช้ MA จึง
แสดงไดไ้ม่ชดัเจนในช่วงระยะเวลาดงักล่าว (6 เดอืน) 
 นอกจากนัน้ จากผลยงัสามารถสงัเกตเห็นได้ชดัว่า 
หากบรรจุผลติภณัฑท์ีม่อีงคป์ระกอบของไขมนัไม่อิม่ตวั
ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Lipid 
Oxidation) ได้ง่ายและเป็นปฏิกิริยาแบบอัตโนมัต ิ
(Auto-oxidation) และต่อเน่ืองนัน้ [6, 8, 13] การก าจัด

แก๊สออกซเิจนจงึมผีลต่อคุณภาพและอายุการเกบ็รกัษา
อย่างยิง่ และถงึแมจ้ะบรรจุผลติภณัฑ์ด้วยเทคโนโลยทีี่
เหมาะสมก็ตาม การเพิ่มขึ้นของแก๊สออกซิเจนภายใน
บรรจุภัณฑ์จงึเกิดอย่างช้า ๆ เป็นผลมาจากอตัราการ
ซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของวสัดุบรรจุภัณฑ์ (OTR) 
ทีเ่ป็นฟังกช์นัโดยตรงต่อปัจจยัทางกายภาพต่าง ๆ เช่น 
อุณหภูม ิความดนั พื้นที่ผวิบรรจุภณัฑ์ และความหนา
ของบรรจุภณัฑ์ [14] นัน้ และส่งผลใหร้ะดบักลิน่หนืของ
ผลติภณัฑม์อีตัราการเพิม่ขึน้แตกต่างกนัอย่างชดัเจน 

3.2 ผลการเป ล่ี ยนแปลงทางกายภาพของ
ผลิตภณัฑแ์ปรรปูจากปลาดกุ  
3.2.1 ปรมิาณค่าเปอร์ออกไซด์ (PV) ที่เปลี่ยนแปลง 
แสดงถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของไขมันกับแก๊ส
ออกซิเจนทีเ่กดิขึน้ [6, 11, 14] ซึ่งสอดคล้องกบัระดบั
ของกลิน่และรสหนืทีป่รากฏในผลติภณัฑ ์[7]  
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 ในกรณีของผลติภัณฑ์แปรรูปจากปลาดุก พบว่ามี
การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่ อง โดยเฉพาะ
ในช่วงแรกของการเก็บรักษา (0-4 สัปดาห์แรก) 
ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากปลาดุกชนิด SwC และ CrC ที่
บรรจุด้วยบรรยากาศปกติ (Control) มีค่าสูงถึง 8.40 
mEq.kg-1 ขณะที่  SaC มีค่าเป็น 4.50 mEq.kg-1 และ
เมื่อครบระยะการเกบ็รกัษา (24 สปัดาห)์ พบว่าตวัอย่าง
ขา้งตน้มคี่า PV สงูถงึ 9.40, 10.02 และ 18.30 mEq.kg-

1 ตามล าดบั ซึ่งนับว่าสูงมาก หากพจิารณาตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที่ 56 (พ.ศ.2524) ที่ก าหนด
ไว้ไม่เกิน 10 mEq.kg-1 [15] จะพบว่า ตัวอย่างที่บรรจุ
ดว้ยบรรยากาศปกติชนิด SaC และ CrC มผีลเกนิค่าที่
ก าหนดไว้ ซึ่งแสดงถึงกลิ่นหืนมาก สอดคล้องกับผล
ทางประสาทสัมผัสที่พบกลิ่นหืนและการไม่ยอมรับ               
ในผลิตภัณฑ์ของผู้ประเมินตัง้แต่สัปดาห์ที่ 2 เท่านัน้ 
ผลแสดงดงัตารางที ่2  
 อย่างไรก็ตาม ผลพบว่าทุกตัวอย่างมีแนวโน้มการ
เพิม่ขึ้นของค่า PV อย่างต่อเนื่อง และผลยงัเป็นไปตาม

หลักทฤษฎี กล่าวคือ เมื่อตัวอย่างได้รบัการบรรจุที่
ปลอดแก๊สออกซเิจน (VP และ NFP) การเพิม่ขึน้ของ
ค่า PV มีแนวโน้มต ่ ากว่า Control และเมื่อใช้วัตถุ  
แอกทีฟที่มีผลต่อการก าจัดแก๊สออกซิเจนร่วมใน    
บรรจุภณัฑ์ (OA) จะยิง่ส่งเสรมิประสทิธภิาพของการ
บรรจุนัน้ได้ดียิ่งขึ้น ทัง้นี้  จากผลการวิจัยยังพบว่า 
ตวัอย่างที่มีอตัราการเพิม่ขึ้นของค่า PV ต ่าที่สุดของ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์แปรรูปจากปลาดุกชนิด SwC, 
SaC และ CrC ได้แก่ NFP/OA, NFP/OA/MA, และ 
NFP/OA/MA ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงเป็น 0.9818, 
0.5754, แ ล ะ  0.6625 mEq.kg-1.week ต าม ล าดั บ 
นอกจากนัน้ จากผลยงัสามารถสรุปไดว้่ากระบวนการ
บรรจุแบบ NFP ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊ส
ออกซเิจนเริม่ตน้ไดด้กีว่าวธิกีารบรรจุแบบ VP ซึง่อาจ
ขึ้นอยู่กับเวลาในการเติมแก๊สไนโตรเจนของ NFP 
ก่อนการบรรจุ และความดนัและเวลาในการดงึอากาศ
ออก จากบ รรจุ ภัณ ฑ์ แบบ  VP ด้ ว ย  ผลแสด ง                     
ดงัรปูที ่5-7  

    
รปูท่ี 5 การเปลีย่นแปลงปรมิาณค่าเปอรอ์อกไซด(์PV) ของปลาดุกเสน้หวาน (SwC) 
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รปูท่ี 6 การเปลีย่นแปลงปรมิาณค่าเปอรอ์อกไซด(์PV) ของปลาดุกเสน้เคม็ (SaC) 

 
รปูท่ี 7 การเปลีย่นแปลงปรมิาณค่าเปอรอ์อกไซด(์PV) ของปลาดุกแผ่นกรอบ (CrC) 
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3.2.2 ความแตกต่างรวมของสผีลติภณัฑ์แปรรูปจาก
ปลาดุกได้รบัการประเมนิและบนัทกึผลด้วยค่า TCD 
ซึ่งแสดงถงึความต่างสทีัง้ในมติขิองความเป็นสเีขยีว-
แดง สีเหลือง -น ้ าเงิน  และความสว่างสี [12] ซึ่ ง
โดยทัว่ไปแล้ว สีของวตัถุจะแสดงความแตกต่างจน
สามารถแยกแยะได้ด้วยตาเปล่าเมื่อมีค่าสูงกว่า 2.0 
[16] ผลเป็นทีป่ระจกัษ์ชดัว่า หากบรรจุผลติภณัฑ์แปร
รูปจากปลาดุกด้วยบรรยากาศปกติ (Control) ซึ่งมี
ปรมิาณแก๊สออกซิเจนสูงกว่านัน้ จะส่งผลให้เปิดการ
เปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว โดย
ผลติภณัฑ ์SwC ว่องไวต่อการเปลีย่นแปลงสมีากทีสุ่ด 
(ตารางที ่2) และเมื่อบรรจุดว้ยระบบการบรรจุทีป่ลอด
แก๊ สออกซิ เจนสามารถลดการเปลี่ ยนแปลงสี                     
ของผลิตภัณฑ์แปรรูปจากปลาดุกทัง้ สามชนิดได้  

ผลดงักล่าวสอดคล้องกับการเก็บรกัษาชิ้นเนื้อสเต็ก 
(Steak) ที่บรรจุด้วยระบบปรับสภาพบรรยากาศ 
(Modified Atmosphere Packaging, MAP) แตกต่าง
กันและเก็บรกัษาในอุณหภูมิเย็น (4 °C) และเย็นจดั  
(-1.5 °C) ซึ่งพบว่าค่าสี L*, a* และ b* ระหว่างสอง
อุณหภูมแิละทีเ่กบ็ในอุณหภูมเิดยีวกนัมคีวามแตกต่าง
อย่างมนีัยส าคญัเมื่อเก็บในสภาวะที่มแีก๊สออกซิเจน
ต่างกนั (P < 0.05) [13] 
 โดยผลติภณัฑ ์SwC และ SaC ยงัแสดงใหเ้หน็ชดั
ว่าการบรรจุแบบ VP มอีตัราการเปลี่ยนแปลงสสีูงกว่า 
NFP รวมถงึเมื่อใชว้ตัถุแอกทฟีร่วมยงัมส่ีวนลดอตัรา
การเปลี่ยนแปลงสไีด้เพิม่ขึน้อกีดว้ย [13] ผลแสดงดงั
ตารางที ่2 ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 2 อัตราการเปลี่ยนแปลงสีรวมเริ่มต้นต่อเวลา  (Kin) ของผลิตภัณฑ์แปรรูปจากปลาดุกที่บรรจุด้วย               
วธิกีารและวตัถุแอกทฟีแตกต่างกนั 

Packaging Method/ 
Active Material 

Initial Rate Reaction of TCD (Kin) / R2 
SwC SaC CrC 

Control  2.8466 / 0.94 1.7610 / 0.95 1.0853 / 0.93 
VP 1.9087 / 0.94 1.5648 / 0.82 n/a 
VP/OA 1.2258 / 0.83 1.2258 / 0.83 n/a 
VP/OA/MA n/a 1.1685 / 0.89 n/a 
NFP 1.5568 / 0.89 0.9652 / 0.92 0.8644 / 0.93 
NFP/OA 1.2622 / 0.99 0.8519 / 0.83 0.8611 / 0.96 
NFP/OA/MA n/a 0.7788 / 0.91 0.8427 / 0.97 

หมายเหตุ: n/a (Not Applicable) หมายถงึ ไม่มขีอ้มลู  
 Kin หมายถงึ อตัราการเปลีย่นแปลงสรีวมเริม่ตน้ต่อเวลา (สปัดาห)์ 
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3.3 อายุการเก็บรกัษาของผลิตภณัฑ์แปรรูปจาก
ปลาดกุ 
 จากผลการประเมินความพึงพอใจโดยสรุปการ
ยอมรับได้ ในระดับกลิ่นหืนที่ สัมผัสจากตัวอย่ าง
ผลิตภัณฑ์พบว่า ผู้ประเมินยอมรบัผลิตภัณฑ์แปรรูป
จากปลาดุกชนิด SwC, SaC และ CrC ที่บรรจุด้วย
บรรยากาศปกติ (Control) ที่ระยะเวลาเพียง 2, 1 และ  
1 สปัดาห์ ตามล าดบั (ตวัอย่างผลติภณัฑ์ชนิด Control 
ได้ท าการศกึษาอายุการเก็บรกัษาก่อนการทดลองโดย
ชกัตวัอย่างทุกสปัดาห์) ในขณะที่ในการศกึษานี้พบว่า
รูปแบบการบรรจุและวตัถุแอกทฟีที่ใช้มผีลอย่างยิง่ต่อ
คุณภาพและการยอมรบัไดใ้นกลิน่หนืทีผู่้ประเมนิสมัผสั
เช่นเดียวกับในงานวิจยัที่ประยุกต์ใช้วตัถุแอกทีฟกับ
ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบของไขมันชนิดอื่น ๆ เช่น 
เน้ือวัว ไก่ และผลิตภัณฑ์แปรรูปอื่น ๆ [13, 17, 18] 
โดยพบว่าผลติภณัฑ์ SwC, SaC และ CrC มรีะยะเวลา
การเกบ็รกัษาทีแ่สดงระดบักลิน่หนืทีย่อมรบัไดสู้งสุดถงึ 
20, 24 และ 24 สัปดาห์  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต                 
(P < 0.05) ตามล าดบั ซึ่งเป็นผลจากการบรรจุร่วมกับ
วัตถุแอกทีฟชนิด NFP/OA ส าหรับผลิตภัณฑ์ SwC 
และชนิด NFP/OA/MA ส าหรับผลิตภัณฑ์ SaC และ 
CrC ผลดงัตารางที ่3 
อย่างไรก็ตาม ยงัพบว่าผลติภณัฑ์ SaC ยงัแสดงระดบั
การยอมรบัได้ที่ระยะเวลา 24 สปัดาห์อย่างมนีัยส าคญั
ทางสถิต (P < 0.05) เมื่ อบรรจุด้วย VP/OA/MA ซึ่ ง
นับเป็นอีกทางเลอืกหนึ่งส าหรบัผู้ผลติที่ต้องการบรรจุ
ดว้ยเทคนิคที่ลดพื้นที่การจดัเกบ็ได้ จากผลยงัแสดงให้
เห็นชดัว่าวธิกีารบรรจุแบบปลอดแก๊สออกซิเจนพรอ้ม
วตัถุแอกทีฟนัน้สามารถช่วยลดอตัราการเกิดกลิ่นหืน
และเป็นผลต่อการยอมรบัไดอ้ย่างชดัเจน [13, 17] 

ตารางท่ี 3 ผลระยะเวลาที่เก็บสูงสุดของผู้ประเมินที่
ยอมรบัไดใ้นผลติภณัฑ ์ 

Packaging 
Method/ Active 
Material 

Maximum Shelf-life (Week) 
SwC SaC CrC 

Control 2a  1a 1a 
VP 10b 8b n/a 

VP/OA 16c 16c n/a 

VP/OA/MA n/a 24d n/a 

NFP 10b 6e 8b 
NFP/OA 20d 16c 20c 
NFP/OA/MA n/a 6.0d 6.0d 
หมายเหต:ุ กลุ่มตวัอย่างผลติภณัฑท์ี่บรรจุแบบปกต ิ(Control) 
ได้ท าการศึกษาอายุการเก็บรักษาก่อนการทดลองโดย                   
ชกัตวัอย่างทุกสปัดาห์, a,b ที่ก ากบัตวัเลขในแนวตัง้เดียวกัน 
หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ               
เชื่อมนั 95%, n/a (Not Applicable) หมายถงึ ไม่มขีอ้มลู 

3.4 การน าไปใช้ประโยชน์และถ่ายทอดองค์
ความรู้สู่ชุมชน 
 ผลของงานวิจัยนี้ ได้ถูกถ่ายทอดผ่านผู้น าและ
สมาชกิของกลุ่มชุมชนวสิาหกจิล าไทรพฒันา ต.ล าไทร 
อ.ล าลูกกา จ.ปทุมธานี รวมถึงน าไปใช้กับผลิตภัณฑ์
ปลาดุกแผ่นกรอบของกลุ่มฯ โดยบูรณาการร่วมกับ
โครงการวจิยัดา้นการออกแบบอตัลกัษณ์ชุมชนและการ
ออกแบบบรรจุภัณฑ์ เป็นผลให้ชุมชนได้รับต้นแบบ
บรรจุภณัฑ์ที่มกีารใชร้่วมกบัวตัถุแอกทฟีทีส่ามารถยดื
อายุการเก็บรักษาได้มากกว่าเดิมอย่ างน้อย 3 เท่า 
นอกจากนัน้ ชุมชนยงัสามารถใช้เป็นแนวทางการวาง
แผนการผลติเพื่อควบคุมสนิค้าคงคลงัในภาวะที่ตลาด
ผลติภณัฑ์ขาดแคลน อย่างไรกต็าม การปรบัเปลี่ยน 
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รปูท่ี 9 ตวัอย่างตน้แบบบรรจภุณัฑท์ีป่ระยุกตใ์ชผ้ล
ของงานวจิยัรว่มกบังานวจิยัดา้นการออกแบบ 

รปูแบบการบรรจุและวตัถุบรรจุภณัฑ์ดงักล่าวเป็นผลให้
ตน้ทุนดา้นการบรรจุต่อหน่วยสงูขึน้ประมาณ 1.75 บาท 
จากเดิม 0.90 บาท ซึ่งอาจต้องปรบัปรมิาณการบรรจุ
ร่วมกับแผนการตลาดให้เหมาะสมกันต้นทุนดงักล่าว
เพื่อใหเ้กดิความยัง่ยนืของการใชป้ระโยชน์ต่อไป 

4. บทสรปุ 
 รปูแบบการบรรจุแบบ VP และ NFP ทีใ่ชร้่วมกบัถุง
บรรจุภัณฑ์ LLDPE/Nylon ที่มีอัตราการซึมผ่านของ
แก๊สออกซิเจนต ่าและวัตถุแอกทีฟที่ใช้ในงานวิจัยนี้
สามารถลดอตัราการเกิดกลิ่นหืน ลดอตัราการเพิ่มขึ้น
ของค่ า PV และอัตราการเปลี่ยนแปลงสีรวมของ
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแปรรูป ชนิด SwC, SaC, และ CrC 
ได้ โดยเฉพาะ OA ขณะที่ MA อาจแสดงผลไม่ชดัเจน
ซึ่งเกิดจากวสัดุและกระบวนการที่มส่ีวนในการป้องกัน
ความชื้น นอกจากนัน้ วตัถุแอกทฟีทีใ่ชย้งัส่งผลต่อการ
ยอมรับได้ของผู้บริโภคและอายุการเก็บรักษาของ
ผลติภณัฑ์และเป็นผลใหส้ามารถคงคุณภาพดงักล่าวได้
นานยิง่ขึน้  

 ผลของงานวิจัยนี้  จึงสามารถน าไปใช้เพื่อรักษา
คุณภาพและยดือายุการเกบ็รกัษาผลติภณัฑ์แปรรูปจาก
ปลาดุกรวมถึงผลติภณัฑ์อื่นที่มไีขมนัเป็นองค์ประกอบ
ได้ อย่างไรกต็าม การปรบัเปลี่ยนรูปแบบการบรรจุและ
วตัถุแอกทฟีที่ใช้ส่งผลต่อต้นทุนทางการบรรจุและวสัดุ
บรรจุภณัฑ์ในการประยุกตใ์ชค้วรพจิารณาถงึตน้ทุนการ
บรรจุภณัฑท์ีส่งูขึน้ดว้ย 
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บทคดัย่อ: การวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาลกัษณะทางกายภาพบรเิวณจุดตดัทางรถไฟกบัถนน โดยสาเหตุ
หลกัของการเกดิอุบตัเิหตุบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ คอื การไม่ปฏบิตัติามกฎจราจรและการมอีุปกรณ์ความปลอดภยั
บรเิวณจุดตดัทางรถไฟทีไ่ม่เหมาะสม ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาและตรวจสอบมาตรฐานความปลอดภยับรเิวณจุดตดั
ทางรถไฟในจงัหวดัฉะเชิงเทรา จ านวน 10 จุด โดยใช้ค่าคูณควบจราจรและการส ารวจอุปกรณ์ความปลอดภัย
บรเิวณจุดตดัทางรถไฟมาท าการวเิคราะห์ขอ้มูล จากการวเิคราะห์ขอ้มูล พบว่า จุดที่ 9 ถนนพานทอง-บ้านโพธิ ์
และจุดที ่2 ถนนฉะเชงิเทรา-บางน ้าเปรี้ยว มคี่าคูณควบจราจรมากกว่า 100,000 โดยใหพ้จิารณาสรา้งทางผ่าน
ขา้มทางรถไฟแบบต่างระดบัและจากการส ารวจอุปกรณ์ความปลอดภยั พบว่า การตดิตัง้อุปกรณ์ความปลอดภยั 
ได้แก่ ป้ายสญัญาณจราจร สญัลกัษณ์บนพื้นทางและระบบไฟฟ้าส่องสว่าง ไม่เป็นไปตามหลกัเกณฑ์มาตรฐาน
อุปกรณ์อ านวยความปลอดภยัของกรมทางหลวงและการรถไฟแห่งประเทศไทย ในบนัทกึขอ้ตกลงระหว่างกรม
ทางหลวงกบัการรถไฟแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2535 ดงันัน้ผลลพัธ์ที่ได้จากการวจิยันี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การบรหิารจดัการดา้นความปลอดภยัโดยการเสนอแนวทางในการจดัหาอุปกรณ์มาตรฐานความปลอดภยับรเิวณ
จุดตดัทางรถไฟ เพื่อเป็นการป้องกนัและลดอุบตัเิหตุทีท่ าใหเ้กดิความสญูเสยีต่อชวีติและทรพัยส์นิต่อไป 

ค าส าคญั: รถไฟ; จุดตดัทางรถไฟ; ลกัษณะทางกายภาพ; ค่าคณูควบจราจร 
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Abstract: The objective of this research was to study the physical characteristics of railway and road 
intersections. The main cause of accidents at railway intersections is non-compliance with traffic rules 
and improper use of safety equipment at railway intersections. The researcher studied and examined 
safety standards at 10 railway intersections in Chachoengsao Province. The traffic movement and the 
survey of safety equipment at railway intersections were used to analyze the data. From the analysis of 
the data, it was found that Point 9 Phanthong-Ban Pho Road and Point 2 Chachoengsao-Bang Nam- 
Priao Road There is a traffic movement of more than 100,000, considering the construction of a different 
level railway crossing and from the survey of safety equipment, it was found that the installation of 
safety equipment such as traffic signs Road markings and lighting systems. Not in accordance with the 
standards for safety equipment of the Department of Highways and the State Railway of Thailand In the 
memorandum of agreement between the Department of Highways and the State Railway of Thailand, 
B.E. 2535. The results obtained from this research can be applied to safety management by proposing 
guidelines for procuring standard safety equipment at railway intersections In order to prevent and 
reduce accidents that cause the loss of life and property in the future. 

Keywords: Train; Railway Intersection; Physical Appearance; Traffic Movement 
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1. บทน า 
แผนยุทธศาสตร์โครงการพฒันาระเบยีงเศรษฐกิจ

พิเศษภาคตะวนัออก ก าหนดให้จงัหวดัฉะเชิงเทรามี
ทิศทางการพัฒนาเป็นเมืองใหม่ในรูปแบบเมืองพัก
อ าศั ย  เพื่ อ รอ ง รับ ก ารข ย าย ตั ว ข อ งจั งห วั ด
กรุงเทพมหานคร โดยการเปิดพื้นที่ใหม่รอบสถานี
รถไฟฟ้าความเร็วสูงและรถไฟรางคู่ [1] ส่งผลให้มี
จ านวนเสน้ทางรถไฟเพิม่มากขึ้น และจากยุทธศาสตร์
ของประเทศไทยในการวางแผนพัฒนาเศรษฐกิจใน
ระยะยาวใหค้วามส าคญัในการสรา้งภูมคิุม้กนัแก่ระบบ
เศรษฐกจิใหส้ามารถปรบัตวัรองรบัการเปลี่ยนแปลงได้
อย่ างเหมาะสม โดยหนึ่ งในประเด็นที่ส าคัญ คือ                  
การพัฒนาด้านการขนส่งระบบราง แต่ปัญหาส าคัญ
อย่างหนึ่งก็คอืการเกิดอุบตัิเหตุบรเิวณถนนที่ตดัผ่าน
ทางรถไฟ ซึง่ในเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2563 มขีา่วการเกดิ
อุบตัิเหตุรถไฟชนกับรถโดยสารรบัจ้างไม่ประจ าทาง 
ซึ่ งรถคันดังก ล่ าวออก เดินทางมาจากจังห วัด
สมุทรปราการ เพื่อไปทอดกฐนิทีว่ดับางปลานักในเขต
พืน้ที่ของจงัหวดัฉะเชงิเทรา ท าใหม้ผีู้เสยีชวีติไม่น้อย
กว่า 19 ราย และมผีูบ้าดเจบ็มากกว่า 30 ราย [2]  

จากเหตุการณ์ดงักล่าว กระทรวงคมนาคมได้ร่วม
ประชุมหารือเพื่ อติดตามสถานการณ์และร่วมกัน
พจิารณามาตรการเชงิป้องกนัและการด าเนินการแก้ไข
ปัญหาระยะเร่งด่วนและระยะต่อไป  อาทิในระยะ
เร่งด่วนการรถไฟแห่งประเทศไทยได้เร่งด าเนินการ
ปรับแก้ไขสัญญาณเตือนให้พร้อมใช้งานและเสนอ
คณะอนุกรรมการกลัน่กรองการอนุญาตและแก้ไข
ปัญหาจุดตัดทางรถไฟกบัถนนระดบัจงัหวดัพิจารณา
ติดตัง้เครื่องกัน้อัตโนมัติ ก่อนเสนอคณะกรรมการ
พจิารณาอนุญาตและด าเนินการตดิตัง้ต่อไป พรอ้มทัง้

ร่วมกบัจงัหวดัด าเนินการตรวจสอบจุดตดัทางลกัผ่าน
ในแนวเสน้ทางรถไฟทางคู่ทีเ่กดิอุบตั ิเหตุซ ้าซ้อนทีถ่อื
ว่ามคีวามเสี่ยงสูงและประสานหน่วยงานเจ้าของถนน
ทางผ่าน ก่อนด าเนินการติดตัง้เครื่องกัน้อตัโนมตัิโดย
เร่งด่วนเป็นการชัว่คราว ส่วนในระยะต่อไปการรถไฟ
แห่งประเทศไทยร่วมกบัจงัหวดัและชุมชนด าเนินการ
ตรวจสอบจุดตดัทางลกัผ่านทีม่อียู่ในปัจจุบนั พรอ้มทัง้
ประสานหน่วยงานเจา้ของถนนทางผ่าน เพื่อพจิารณา
จุดตดัทีจ่ะต้องตดิตัง้เครื่องกัน้ทางรถไฟอตัโนมตั ิส่วน
ทางลกัผ่านขนาดเลก็จะพจิารณาปิดและรวมจุดตดัทาง
รถไฟเพื่อขา้มทางในจุดทีป่ลอดภยัแทน [3] ดงันัน้ เพื่อ
ความปลอดภัยในการใช้เส้นทางสัญจรร่วมกัน การ
รถไฟแห่งประเทศไทยและกรมทางหลวงไดด้ าเนินการ
แก้ไขปัญหาอุบตัิเหตุที่เกิดขึ้นบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ
อย่างเร่งด่วน แต่การเกดิอุบตัเิหตุยงัคงทวคีวามรุนแรง
ขึ้นอย่างต่อเน่ือง ท าให้เกิดความสูญเสียต่อชีวิตและ
ทรพัยส์นิของประชาชนมาโดยตลอด [4] 

จากผลการศึกษาวิจยั พบว่า ปัจจยัที่เป็นสาเหตุ
ของการเกดิอุบตัเิหตุอนัดบัตน้ๆ คอื การไม่ปฏบิตัติาม
กฎจราจรและการมีอุปกรณ์ความปลอดภัยบริเวณ
จุดตัดทางรถไฟที่ไม่ เหมาะสม  ซึ่งการรถไฟแห่ง
ประเทศไทยไดใ้หค้วามส าคญัถงึปัญหาในดา้นนี้ จงึเร่ง
ด าเนินการติดตัง้อุปกรณ์มาตรฐานความปลอดภัย
บริเวณจุดตัดทางรถไฟ ได้แก่ ป้ายสัญญาณจราจร 
สัญลักษณ์บนพื้นทางและระบบไฟฟ้าส่องสว่างและ
จดัสรรงบประมาณเพื่อใช้ในการก่อสรา้งทางผ่านขา้ม
ทางรถไฟแบบต่างระดับ ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาได้
อย่างยัง่ยืนและมีประสิทธิภาพ [5] แต่เนื่องจากการ
ก่อสร้างมีค่าใช้จ่ายสูงจึงไม่สามารถจดัให้มีทางผ่าน
ข้ามทางรถไฟแบบต่างระดับหรือทางลอดได้ทุกจุด              
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ท าให้เกิดอุบัติเหตุรถไฟชนกับรถยนต์บริเวณจุดตัด
ทางรถไฟอยู่บ่อยครัง้ ท าให้เกิดการสูญเสียชีวติและ
ทรพัยส์นิจ านวนมาก [6]  
 ดงันัน้ จากปัญหาดงักล่าวขา้งต้น ผู้วิจยัสนใจที่จะ
ท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพบริเวณจุดตัดทาง
รถไฟในจงัหวดัฉะเชงิเทรา 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 ผู้วิจยัท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพบริเวณ
จุดตัดทางรถไฟและท าการส ารวจอุปกรณ์ความ
ปลอดภัยบริเวณจุดตัดทางรถไฟกับถนนมีล าดับ
ขัน้ตอนดงันี้ 

2.1 พื้นท่ีท าการส ารวจและเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 ผูว้จิยัท าการศกึษาและเกบ็รวบรวมขอ้มูลลกัษณะ
ทางกายภาพบริเวณจุดตัดทางรถไฟ จ านวน 10 จุด 
ดงัแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเป็นการแสดงต าแหน่งจุดตัด                   
ทัง้ 10 จุด ซึ่งในแต่ละจุดต ัดม ีรายชื่อดงัแสดงใน
ตารางที่ 1 

 
รปูท่ี 1 ต าแหน่งจุดตดัทางรถไฟทีท่ าการศกึษา 

2.2 การพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของจุดตดั
ทางรถไฟกบัทางหลวง  

หลกัเกณฑ์ลกัษณะทางกายภาพของจุดตดัทาง
รถไฟกบัทางหลวงของประเทศไทย โดยกรมทาง
หลวงและการรถไฟแห่งประเทศไทยได ้ก าหนด
หลกัเกณฑ ์ เพื ่อใช ้เป็นแนวทางส าหรบัก าหนด
มาตรการอ านวยความปลอดภยับรเิวณทางรถไฟตดั
ผ่านทางหลวง สามารถสรุปสาระส าคญัเกี่ยวกบั
ลกัษณะทางกายภาพของจุดตดัทางรถไฟได้ดงันี้ [7] 

1. มาตรการความปลอดภยัที่บรเิวณทางรถไฟ
ตดัผ่าน ให้ยดึถือค่าคูณควบจราจร [8] คอื ค่าผล
คูณระหว่างปรมิาณจราจรโดยเฉลี่ยต่อวนัตลอดปี 
(AADT) กบัจ านวนขบวนรถไฟใน 24 ชัว่โมง โดย
วางหลกัการปฏ ิบ ตั ิในการจ ดัห าอ ุปกรณ ์และ
บ ารุงรกัษาทางหลวงบรเิวณทางรถไฟตดัผ่านดงันี้ 
(1) ค่า T.M. น้อยกว่า 10,000 ให้ก่อสร้างทางผ่าน
ขา้มทางรถไฟแบบเสมอระดบัและติดตัง้ป้ายจราจร 
(2) ค่า T.M. ระหว่าง10,000 - 40,000 ให ้ก่อสร้าง
ทางผ่านขา้มทางรถไฟแบบเสมอระดบัและติดตัง้
เครื่องกัน้ถนน พร้อมสญัญาณไฟวาบอตัโนมตัิและ
เสยีง (3) ค่า T.M. ระหว่าง 40,001 - 100,000 ให้
ก่อสร้างทางผ่านขา้มทางรถไฟแบบเสมอระดบัและ
ต ิดตั ง้ เค รื ่อ งกั น้ ชน ิดม พีน ัก งานปิด -เปิด  และ                   
(4) ค่าคูณควบจราจร (T.M.) มากกว่า 100,000 ให้
พจิารณาสร้างทางผ่านขา้มทางรถไฟแบบต่างระดบั 
โด ยพ จิ า รณ าค ว าม เห ม าะสม ท าง เศ รษ ฐก ิจ                      
ในการลงทุน 
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710
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ตารางท่ี 1 รายชื่อจุดตดัทางรถไฟทีท่ าการศกึษา 
จดุท่ี รายช่ือจดุตดัทางรถไฟท่ีท าการศึกษา  จดุท่ี รายช่ือจดุตดัทางรถไฟท่ีท าการศึกษา 
1 

 

เขา้บา้นพกัรถไฟ 
 

 2 

 

ฉะเชงิเทรา - 
บางน ้าเปรีย้ว 

3 

 

มหาจกัรพรรด ิ  4 

 

สุขประยรู - 
บา้นบางไผ่ 

5 

 

สุขประยรู - 
วดัทศราษฎร ์

 6 

 

สุขประยรู -
พานทอง 

7 

 

พานทอง - 
วดัดอนทราย 

 8 

 

พานทอง – 
บา้นหนอง 
สระแก 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) รายชื่อจุดตดัทางรถไฟทีท่ าการศกึษา 
จดุท่ี รายช่ือจดุตดัทางรถไฟท่ีท าการศึกษา  จดุท่ี รายช่ือจดุตดัทางรถไฟท่ีท าการศึกษา 
9 

 

พานทอง - 
บา้นโพธิ ์

 10 

 

พานทอง - 
บา้นหวัไผ ่

       
 2. ต าแหน่งของจุดตัดทางรถไฟ ได้แก่ (1) อยู่ห่าง
จากปลายโคง้ปากอุโมงค์ สะพาน ช่องเขาของทางรถไฟ
เป็นระยะไม่น้อยกว่า 2,000 เมตร (2) ทางตัดผ่านเดิม
อยู่ใกล้เคียงกับทางตัดผ่านเสมอระดับที่ขอสร้างใหม่
ต้องมีระยะห่ างกันไม่ น้ อยกว่า 4,000 เมตร และ                  
(3) ระยะระหว่างสถานีรถไฟใหม้ทีางตดัผ่านเสมอระดบั
ได้ไม่เกิน 2 แห่ง ถนนขนานทางรถไฟมาตัดท าให้เกิด
ทางแยกใกลท้างรถไฟ 
 3. พื้นผิวทางข้ามบริเวณจุดตัดทางรถไฟ  ได้แก่                
(1) สร้างเป็นทางลาดยางหรอืคอนกรตีเสรมิเหลก็ ห่าง
จากศูนย์กลางทางรถไฟออกไปไม่น้อยกว่าข้างละ 40 
เมตร และ (2) สภาพพื้นผิวจราจรบริเวณทางตัดผ่าน
ทางรถไฟอยู่ในสภาพช ารุด 
 4. ความเหมาะสมของบริเวณจุดตัดทางรถไฟใน
แนวระนาบ ได้แก่ (1) ทางตัดผ่านทางรถไฟกับทาง
รถไฟท ามุมกัน 90˚ หรอืเกือบ 90˚ และ (2) ไม่อยู่ใกล้
ในช่วงทางโคง้ของถนนหรอืทางโคง้ของทางรถไฟ 
 5. ความเหมาะสมของบริเวณจุดตัดทางรถไฟใน
แนวดิ่ง ได้แก่ (1) ความกว้างของคันทางต้องไม่เกิน            
12 เมตร (2) ต้องสร้างให้เป็นระดบัเดียวกับทางรถไฟ
ออกไปไม่น้อยกว่าข้างละ 20 เมตร จากศูนย์กลาง               

ทางรถไฟ และ (3) ความกว้างของผวิจราจรไม่เกินกว่า 
2 ช่องจราจร 
 6. ระยะการมองเหน็บรเิวณจุดตดัทางรถไฟ ไดแ้ก่ 
ไม่มสีิง่ใดบงัทศันวสิยัของพนักงานขบัรถไฟและผูข้บัขี่
ยานพาหนะบนถนนโดยต้องมองเห็นกันได้ในระยะ              
ไม่น้อยกว่า 1,000 เมตร ทีป้่ายหยุดทีม่อียู่ก่อน 

7. ป้ายจราจร ได้แก่ (1) มีการติดตัง้ป้ายจราจร
ประเภทเตือน ประเภทบังคับอย่างครบถ้วน (2) ป้าย
จราจรประเภทเตือนประเภทบงัคบัมรีะยะห่างจากขอบ
รางรถไฟตามมาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทย 
(3) ป้ายจราจรอยู่ในสภาพที่สามารถมองเห็นได้อย่าง
ชดัเจนในทุกช่วงเวลาทุกสภาวะ (4) ป้ายจราจรถูกบด
บงัจากสิง่ต่างๆ ทีอ่ยู่ใกลเ้คยีง และ (5) ป้ายจราจรอยู่ใน
สภาพที่เสื่อมโทรมไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน  และ
สญัลกัษณ์บนพื้นผวิถนน ได้แก่ (1) มเีส้นหยุดรถก่อน
ถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร (2) มกีารจดัท าลูกระนาดเพื่อ
ชะลอความเร็ว (3) มีสัญลักษณ์บนพื้นทางเตือนให้               
ลดความเร็ว (4) มีสัญลักษณ์บนพื้นทางเตือนเข้าสู่                 
เขตทางรถไฟ (5) มีเส้นแบ่งทิศทางการจราจร และ                    
(6) มเีครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางช ารุดหลุดล่อน 
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 8. ระบบไฟฟ้าแสงสว่างบริเวณจุดตัดทางรถไฟ 
ได้แก่ (1) มีการติดตัง้ไฟฟ้าส่องสว่างบริเวณจุดตัด     
(2) ไฟ ฟ้ าส่องสว่ างมีสิ่งที่ บดบังแสงสว่ าง แ ละ                     
(3) แสงไฟมคีวามสม ่าเสมอ 

2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
ยุทธนา , อาทิตยา, โชคชัยและธนกร (2557)     

กล่าวว่า การที่มีลกัษณะทางกายภาพบริเวณจุดตัด
ทางรถไฟที่ไม่เหมาะสมและไม่เป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานที่ก าหนด เป็นปัจจยัส าคญัที่น าไปสู่สาเหตุ
การเกดิอุบตัเิหตุได ้[9] 

กัญญาณัฐ, ประภัสสรและรุจิรา (2559) กล่าวว่า 
การมอีุปกรณ์อ านวยความปลอดภยับรเิวณจุดตดัทาง
รถไฟที่ไม่เหมาะสมเป็นปัจจยัส าคญัอนัดบัต้นๆ ทีท่ า
ใหเ้กดิอุบตัเิหตุบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ [10] 
 รฐัพงศ์, ชยุตและศุภิสรานนท์ (2564) กล่าวว่า 
ปัจจยัอนัตรายที่สามารถน าไปสู่การเกิดอุบัติเหตุได้
ง่ายที่สุด คือ การไม่ปฏิบตัิตามกฎจราจร รองลงมา 
คือ การมีอุปกรณ์ความปลอดภัยบริเวณจุดตัดทาง
รถไฟทีไ่ม่เหมาะสม และอนัดบัทีส่ามเกีย่วกบัความไม่
สมบูรณ์ทางด้านร่างกายของผู้ข ับขี่ เช่น ตาบอดสี             
หูตงึ เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการศกึษายงัพบอกีว่า 
การบรหิารจดัการจุดตดัทางรถไฟและการบ ารุงรกัษา
ที่ยังขาดประสิทธิภาพเป็นปัจจัยอันตรายหลักที่
เชื่อมโยงไปสู่กลุ่มปัจจัยอันตรายจากอุปกรณ์และ
โครงสรา้งพืน้ฐาน ซึ่งเป็นกลุ่มปัจจยัอนัตรายทีม่คีวาม
เสี่ย งสู งที่ จะท าให้ เกิดอุบัติ เหตุที่พบบ่ อยที่ สุด                 
ณ จุดตดัทางรถไฟ คอื รถไฟชนรถยนต์ [11] 
 
   

ดังนั ้นจากงานวิจัยที่ก ล่าวมาข้างต้น พบว่า                 
ปัจจยัอนัตรายทีน่ าไปสู่การเกดิอุบตัเิหตุบรเิวณจุดตดั 
ทางรถไฟ คือ การไม่ปฏิบตัิตามกฎจราจร และการมี
อุปกรณ์ความปลอดภัยบริเวณจุดตัดทางรถไฟที่ไม่
เหมาะสม 

3. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
3.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลมาตรการอ านวยความ
ปลอดภยับริเวณจดุตดัทางรถไฟ 
 โดยใชค้่าคูณควบจราจร มาท าการวเิคราะห์ขอ้มูล 
เพื่อใชใ้นการก าหนดมาตรการอ านวยความปลอดภยั
บริเวณจุดตัดทางรถไฟกับทางหลวง ดังแสดงใน
ตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลมาตรการอ านวย
ความปลอดภัยบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ โดยใชค้่าคูณ
ควบจราจร  

จดุตดั 
ทางรถไฟ 

จ านวนยานพาหนะ 
ท่ีผ่านทาง 

(ข้อมูลมกราคม 2559) 

จ านวนขบวน 
รถไฟใน 

24 ชัว่โมง 

ค่า 
T.M. 

จุดที ่1 1,157 80 92,560 
จุดที ่2 7,014 38 266,532 
จุดที ่3 268 80 21,440 
จุดที ่4 1,026 80 82,080 
จุดที ่5 161 80 12,880 
จุดที ่6 359 80 28,720 
จุดที ่7 227 80 18,160 
จุดที ่8 14 80 1,120 
จุดที ่9 1,976 80 158,080 
จุดที ่10 792 80 63,360 
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จากข้อมูลในตารางที่ 2 สามารถอธิบายผลการ
วเิคราะหข์อ้มลูไดด้งันี้ 

1. จุดที่มีค่า T.M. น้อยกว่า 10,000 มีจ านวน                 
1 จุด ได้แก่ จุดที่ 8 ถนนพานทอง-บ้านหนองสระแก 
ค่า T.M. = 1,120 

2. จุดทีม่คี่า T.M. 10,000-40,000 มจี านวน 4 จุด
ได้แก่ จุดที่ 5 ถนนสุขประยูร-วดัทศราษฎร์ ค่า T.M. 
= 12,880, จุดที่ 7 ถนนพานทอง-วัดดอนทราย ค่า 
T.M. = 18,160, จุดที่ 3 ถนนมหาจกัรพรรด ิค่า T.M. 
= 21,440 และจุดที่  6 ถนน สุขประยูร -พานทอง                 
ค่า T.M. = 28,720 

3. จุ ด ที่ มี ค่ า  T.M. 40,000-100,000 มี จ าน วน                   
3 จุด ได้แก่ จุดที่ 10 ถนนพานทอง-บ้านหัวไผ่ ค่า 
T.M. = 63,360, จุดที่ 4 ถนนสุขประยูร-บ้านบางไผ่ 

ค่า T.M. = 82,080 และจุดที ่1 ถนนเขา้บ้านพกัรถไฟ 
ค่า T.M. = 92,560 

4. จุดที่มีค่า T.M. มากกว่า 100,000 มีจ านวน                 
2 จุด ไดแ้ก่ จุดที ่9 ถนนพานทอง-บ้านโพธิ ์ค่า T.M. 
= 158,080 และจุดที ่2 ถนนฉะเชงิเทรา-บางน ้าเปรีย้ว 
ค่า T.M. = 266,532 

 
3.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการติดตัง้อุปกรณ์
อ านวยความปลอดภยับริเวณจดุตดัทางรถไฟ 
 จากการส ารวจอุปกรณ์อ านวยความปลอดภยัของ
กรมทางหลวงที่ติดตัง้บรเิวณจุดตดัทางรถไฟ เพื่อใช้
ในการพจิารณาติดตัง้อุปกรณ์อ านวยความปลอดภัย
บรเิวณจุดตัดทางรถไฟ ได้ผลดงัแสดงในตารางที่ 3

ตารางท่ี 3 ผลการส ารวจอุปกรณ์อ านวยความปลอดภยับรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

หลกัเกณฑใ์นการพิจารณา 

จุด
ที ่

1 
ถน

นเ
ขา้
บา้

นพ
กัร
ถไ
ฟ 

จุด
ที ่

2 
ถน

นฉ
ะเช

งิเท
รา

-บ
าง
น ้า

เป
รีย้
ว 

จุด
ที ่

3 
ถน

นม
หา

จกั
รพ

รร
ด ิ

จุด
ที ่

4 
ถน

นส
ุขป

ระ
ยรู

-บ
า้น

บา
งไ
ผ่ 

จุด
ที ่

5 
ถน

นส
ุขป

ระ
ยรู

-ว
ดัท

ศร
าษ

ฎร
 ์

จุด
ที ่

6 
ถน

นส
ุขป

ระ
ยรู

-พ
าน

ทอ
ง 

จุด
ที ่

7 
ถน

นพ
าน

ทอ
ง-ว

ดัด
อน

ทร
าย

 

จุด
ที ่

8 
ถน

นพ
าน

ทอ
ง-บ

า้น
หน

อง
สร
ะแ
ก 

จุด
ที ่

9 
ถน

นพ
าน

ทอ
ง-บ

า้น
โพ

ธิ ์

จุด
ที ่

10
 ถ
นน

พา
นท

อง
-บ
า้น

หวั
ไผ

 ่

ต าแหน่งของ
จุดตดัทางรถไฟ 

- อยู่ห่างจากปลายโค้งปากอุโมงค์ สะพาน ช่องเขาของ
ทางรถไฟเป็นระยะไม่น้อยกว่า 2,000 เมตร ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

- ทางตดัผ่านเดมิอยู่ใกล้เคยีงกบัทางตดัผ่านเสมอระดบัที่
ขอสรา้งใหม่ตอ้งมรีะยะห่างกนัไม่น้อยกว่า 4,000 เมตร 

x x x x x x x x x x 

- ระยะระหว่างสถานีรถไฟให้มทีางตดัผ่านเสมอระดบัได้
ไม่เกิน 2 แห่ง ถนนขนานทางรถไฟมาตดัท าให้เกิดทาง
แยกใกลท้างรถไฟ 

x x x x x x x x x x 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) ผลการส ารวจอุปกรณ์อ านวยความปลอดภยับรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

หลกัเกณฑใ์นการพิจารณา 
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พืน้ผวิทางขา้ม
บรเิวณ 

จุดตดัทางรถไฟ 

- สร้างเป็นทางลาดยางหรือคอนกรตีเสริมเหล็กห่างจาก
ศูนยก์ลางทางรถไฟออกไปไม่น้อยกว่าขา้งละ 40 เมตร ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

- สภาพพื้นผิวจราจรบรเิวณทางตดัผ่านทางรถไฟอยู่ใน
สภาพช ารุด 

x x ✓ x x x x x x x 

ความเหมาะสม
ของบรเิวณ 

จุดตดัทางรถไฟ 
ในแนวระนาบ 

- ทางตดัผ่านทางรถไฟกบัทางรถไฟท ามุมกนั 90˚ หรือ
เกอืบ 90˚ 

x ✓ x ✓ x ✓ x ✓ ✓ ✓ 

- ไม่อยู่ใกล้ในช่วงทางโค้งของถนนหรอืทางโค้งของทาง
รถไฟ 

x x x x x ✓ x ✓ ✓ ✓ 

ความเหมาะสม
ของบรเิวณ 

จุดตดัทางรถไฟ 
ในแนวดิง่ 

- ความกวา้งของคนัทางตอ้งไม่เกนิ 12 เมตร ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
- ต้องสรา้งให้เป็นระดบัเดยีวกบัทางรถไฟออกไปไม่น้อย
กว่าขา้งละ 20 เมตร จากศูนยก์ลางทางรถไฟ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

- ความกวา้งของผวิจราจรไม่เกนิกว่า 2 ช่องจราจร ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
ระยะการมอง 
เหน็บรเิวณ 

จุดตดัทางรถไฟ 

- ไม่มสีิง่ใดบงัทศันวสิยัของพนักงานขบัรถไฟและผูข้บัขี่
ยานพาหนะบนถนนโดยตอ้งมองเหน็กนัไดใ้นระยะไม่น้อย
กว่า 1,000 เมตร ทีป้่ายหยุด 

x ✓ x x x ✓ x ✓ ✓ ✓ 

ป้ายจราจร 
และสญัลกัษณ์ 
บนผวิถนน 

- มีการติดตัง้ป้ายจราจรประเภทเตือน ประเภทบังคับ
อย่างครบถว้น 

x ✓ x x x x x x ✓ x 

- ป้ายจราจรประเภทเตือนประเภทบงัคบัมรีะยะห่างจาก
ขอบรางรถไฟตามมาตรฐานการรถไฟแห่งประเทศไทย 

x ✓ x x x x x x ✓ x 

- ป้ายจราจรอยู่ในสภาพทีส่ามารถมองเหน็ไดอ้ย่างชดัเจน
ในทุกช่วงเวลาทุกสภาวะ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

- ป้ายจราจรไม่ถูกบดบงัจากสิง่ต่างๆ ทีอ่ยู่ใกลเ้คยีง ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

- ป้ายจราจรไม่อยู่ในสภาพที่เสื่อมโทรมเหมาะสมต่อการ
ใชง้าน ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) ผลการส ารวจอุปกรณ์อ านวยความปลอดภยับรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

หลกัเกณฑใ์นการพิจารณา 
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ป้ายจราจร 
และสญัลกัษณ์ 
บนผวิถนน 

- มเีสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร x ✓ x x x x x x ✓ x 

- มกีารจดัท าลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็ x x x x x x x x x x 

- มสีญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ x x x x x x x x x x 

- มสีญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนเขา้สู่เขตทางรถไฟ x ✓ x x x x x x ✓ x 

- มเีสน้แบ่งทศิทางการจราจร x x x x x x x x ✓ x 

- เครื่องหมายจราจรบนพืน้ทางไม่ช ารุดหลุดล่อน ✓ x ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
ระบบไฟฟ้าแสง 
สวา่งบรเิวณ 

จุดตดัทางรถไฟ 

- มกีารตดิตัง้ไฟฟ้าส่องสว่างบรเิวณจุดตดั ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
- ไฟฟ้าส่องสว่างไม่มสีิง่ทีบ่ดบงัแสงสว่าง ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
- แสงไฟมคีวามสม ่าเสมอ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

            

จากข้อมูลในตารางที่ 3 สามารถอธิบายผลการ
วเิคราะหข์อ้มลูไดด้งันี้ 

1. ต าแหน่งของจุดตดัทางรถไฟ ไดแ้ก่ (1) อยู่ห่าง
จากปลายโค้งปากอุโมงค์ สะพาน ช่องเขาของทาง
รถไฟเป็นระยะไม่น้อยกว่า 2,000 เมตร จากผลการ
ส ารวจ พบว่า ทัง้ 10 จุด อยู่ห่างจากปลายโค้งปาก
อุโมงค์ สะพาน ช่องเขาของทางรถไฟเป็นระยะไม่
น้อยกว่า 2,000 เมตร (2) ทางตดัผ่านเดมิอยู่ใกลเ้คยีง 
กับทางตัดผ่านเสมอระดับที่ขอสร้างใหม่ต้องมี
ระยะห่างกันไม่ น้อยกว่า 4,000 เมตร พบว่า ทัง้              
10 จุด มีระยะห่างระหว่างทางรถไฟต ่ากว่า 4,000 
เมตร และ (3) ระยะระหว่างสถานีรถไฟให้มีทางตัด
ผ่านเสมอระดบัไดไ้ม่เกนิ 2 แห่ง ถนนขนานทางรถไฟ

มาตัดท าให้เกิดทางแยกใกล้ทางรถไฟ พบว่า ทัง้              
10 จุด มีระยะห่างระหว่างสถานีรถไฟมีทางตัดผ่าน
เสมอระดบัเกนิ 2 แห่ง 

2. พื้นผิวทางข้ามบริเวณจุดตัดทางรถไฟ ได้แก่ 
(1) สรา้งเป็นทางลาดยางหรอืคอนกรตีเสรมิเหลก็ ห่าง
จากศูนย์กลางทางรถไฟออกไปไม่น้อยกว่าข้างละ            
40 เมตร จากผลการส ารวจ พบว่า ทัง้ 10 จุด มีการ
สรา้งเป็นทางลาดยางหรอืคอนกรตีเสรมิเหลก็ห่างจาก
ศูนย์กลางทางรถไฟออกไปไม่ น้อยกว่าข้างละ                   
40 เมตร และ (2) สภาพพื้นผวิจราจรบรเิวณทางตัด
ผ่านทางรถไฟอยู่ในสภาพช ารุด พบว่า มเีพยีงจุดที ่3 
ถนนมหาจกัรพรรดิที่มกีารช ารุดของผวิจราจรขรุขระ
เป็นหลมุบ่อ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.015 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

254 

3. ความเหมาะสมของบรเิวณจุดตัดทางรถไฟใน
แนวระนาบ ได้แก่ (1) ทางตัดผ่านทางรถไฟกบัทาง
รถไฟท ามุมกนั 90˚ หรอืเกอืบ 90˚ จากผลการส ารวจ 
พบว่า มทีางตดัผ่านกบัทางรถไฟท ามุมกนั 90˚ หรอื
เกือบ  90˚ ได้แก่ จุดที่ 2 ถนนฉะเชิงเทรา-บางน ้ า
เปรี้ยว, จุดที่ 4 ถนนสุขประยูร-บ้านบางไผ่, จุดที่ 6 
ถนนสุขประยูร-พานทอง, จุดที ่8 ถนนพานทอง-บ้าน
หนองสระแก, จุดที ่9 ถนนพานทอง-บา้นโพธิแ์ละจุดที ่
10 ถนนพานทอง-บา้นหวัไผ่ส่วนจุดทีไ่ม่ท ามุมกนั 90˚ 
ได้แก่ จุดที่ 1 ถนนเข้าบ้านพักรถไฟ , จุดที่ 3 ถนน
มหาจกัรพรรดิ, จุดที่ 5 ถนนสุขประยูร-วดัทศราษฎร์ 
และจุดที่ 7 ถนนพานทอง-วดัดอนทราย และ (2) ไม่
อยู่ใกล้ในช่วงทางโค้งของถนนหรอืทางโค้งของทาง
รถไฟ พบว่า จุดทีไ่ม่อยู่ใกล้กบัทางโคง้ ไดแ้ก่ จุดที่ 6 
ถนนสุขประยูร-พานทอง, จุดที ่8 ถนนพานทอง-บ้าน
หนองสระแก, จุดที ่9 ถนนพานทอง-บ้านโพธิ ์และจุด
ที ่10 ถนนพานทอง-บา้นหวัไผ่ 

4. ความเหมาะสมของบรเิวณจุดตัดทางรถไฟใน
แนวดิง่ ได้แก่ (1) ความกว้างของคนัทางต้องไม่เกิน 
12 เมตร (2) ต้องสรา้งใหเ้ป็นระดบัเดยีวกบัทางรถไฟ
ออกไปไม่น้อยกว่าขา้งละ 20 เมตร จากศูนยก์ลางทาง
รถไฟ และ (3) ความกว้างของผิวจราจรไม่เกินกว่า                
2 ช่องจราจร จากผลการส ารวจ พบว่า ทัง้ 10 จุด มี
ความเหมาะสมของบรเิวณจุดตดัในแนวดิง่ 

5. ระยะการมองเหน็บรเิวณจุดตดัทางรถไฟ ไดแ้ก่ 
ไม่มสีิง่ใดบงัทศันวสิยัของพนักงานขบัรถไฟและผูข้บัขี่
ยานพาหนะบนถนนโดยต้องมองเหน็กนัไดใ้นระยะไม่
น้อยกว่า 1,000 เมตร ที่ป้ายหยุดที่มอียู่ก่อน จากผล
การส ารวจ พบว่า จุดตัดที่มีระยะมองเห็นปลอดภัย
เพยีงพอ ไดแ้ก่ จุดที ่2 ถนนฉะเชงิเทรา-บางน ้าเปรีย้ว

, จุดที่ 6 ถนนสุขประยูร-พานทอง, จุดที่ 8 ถนนพาน
ทอง-บ้านหนองสระแก, จุดที่ 9 ถนนพานทอง-บ้าน
โพธิแ์ละจุดที ่10 ถนนพานทอง-บ้านหวัไผ่ และจุดตดั
ที่ระยะมองเห็นปลอดภัยไม่เพียงพอ ได้แก่ จุดที่ 1 
ถนนเข้าบ้านพกัรถไฟ, จุดที่ 3 ถนนมหาจกัรพรรดิ, 
จุดที่ 4 ถนนสุขประยูร-บ้านบางไผ่, จุดที่ 5 ถนนสุข
ประยูร-วดัทศราษฎร์ และจุดที่ 7 ถนนพานทอง-วดั
ดอนทราย 

6. ป้ายจราจร ได้แก่ (1) มีการติดตัง้ป้ายจราจร
ประเภทเตือน ประเภทบงัคบัอย่างครบถ้วน (2) ป้าย
จราจรประเภทเตือนประเภทบังคับมีระยะห่างจาก
ขอบรางรถไฟตามมาตรฐานของการรถไฟแห่ ง
ประเทศไทย (3) ป้ายจราจรอยู่ในสภาพที่สามารถ
มองเห็นได้อย่างชัดเจนในทุกช่วงเวลาทุกสภาวะ               
(4) ป้ายจราจรไม่ถูกบดบงัจากสิง่ต่างๆ ทีอ่ยู่ใกลเ้คยีง 
และ (5) ป้ายจราจรไม่อยู่ ในสภาพที่ เสื่อมโทรม
เหมาะสมต่อการใชง้าน จากผลการส ารวจ พบว่า จุดที ่
2 ถนนฉะเชิงเทรา-บางน ้าเปรี้ยว และจุดที่ 9 ถนน
พานทอง-บ้านโพธิ ์มีการติดตัง้ป้ายจราจรประเภท
เตือน ประเภทบงัคับ อย่างครบถ้วนและป้ายจราจร
ประเภทเตอืน ประเภทบงัคบั มรีะยะห่างจากขอบราง
รถไฟตามมาตรฐานการรถไฟแห่งประเทศไทย ส่วนที่
เหลืออีก 8 จุด การติดตัง้ป้ายจราจรไม่เป็นไปตามที่
ก าหนด และสัญลกัษณ์บนพื้นผิวถนน ได้แก่ (1) มี
เส้นหยุดรถก่อนถึงขอบรางรถไฟ 5 เมตร (2) มีการ
จดัท าลูกระนาดเพื่อชะลอความเร็ว (3) มีสญัลกัษณ์
บนพื้นทางเตือนให้ลดความเร็ว (4) มีสญัลกัษณ์บน
พืน้ทางเตอืนเขา้สู่เขตทางรถไฟ (5) มเีสน้แบ่งทศิทาง
การจราจร และ (6) เครื่องหมายจราจรบนพื้นทางไม่
ช ารุดหลุดล่อน พบว่า ทัง้ 10 จุด ไม่มสีญัลกัษณ์บน
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พื้นทางเตือนให้ลดความเร็วและไม่มีการจัดท าลูก
ระนาดเพื่อชะลอความเรว็บนพืน้ทาง 

7. ระบบไฟฟ้าแสงสว่างบริเวณจุดตัดทางรถไฟ 
ได้แก่ (1) มีการติดตัง้ไฟฟ้าส่องสว่างบริเวณจุดตัด     
(2) ไฟฟ้าส่องสว่างไม่มีสิ่งที่บดบังแสงสว่าง และ              
(3) แสงไฟมคีวามสม ่าเสมอ จากผลการส ารวจ พบว่า 
ทัง้ 10 จุด มรีะบบไฟฟ้าส่องสว่างบรเิวณจุดตดัอย่าง
เพยีงพอและไม่มสีิง่บดบงัแสงสว่าง 

4. สรปุผลการวิเคราะห์ข้อมูลและข้อเสนอแนะ 
4.1 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลมาตรการอ านวย
ความปลอดภยับริเวณจดุตดัทางรถไฟ 

สรุปผลการวเิคราะห์ขอ้มูลมาตรการอ านวยความ
ปลอดภยับรเิวณจุดตดัทางรถไฟ โดยใช้ค่า T.M. มา
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและน าค่าที่ค านวณได้มา
เปรยีบเทยีบกบัเกณฑม์าตรฐานของค่า T.M. ดงัแสดง
ในตารางที ่4 
 จากข้อมูลในตารางที่  4 สามารถสรุปผลการ
วเิคราะหข์อ้มลูไดด้งันี้ 

1. ค่า T.M. น้อยกว่า 10,000 ได้แก่ จุดที่ 8 ถนน
พานทอง-บา้นหนองสระแก ค่า T.M. = 1,120 โดยท า
การเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน ค่า T.M. ตาม
หลกัเกณฑ์ลกัษณะทางกายภาพของจุดตดัทางรถไฟ
กบัทางหลวง พบว่า ควรมกีารก่อสรา้งทางหลวงผ่าน
ขา้มทางแบบเสมอระดบัและตดิตัง้ป้ายจราจร 

2. ค่า T.M. 10,000-40,000 ไดแ้ก่ จุดที ่5 ถนนสุข
ประยูร-วัดทศราษฎร์ ค่า T.M. = 12,880, จุดที่  7 
ถนนพานทอง-วดัดอนทราย ค่า T.M. = 18,160, จุดที ่
3 ถนนมหาจกัรพรรด ิค่า T.M. = 21,440 และ จุดที ่6 
ถนนสุขประยูร-พานทอง ค่า T.M. = 28,720 โดยท า

การเปรียบ เทียบกับ เกณฑ์ มาตรฐาน  ค่ า T.M. 
ลักษณะทางกายภาพของจุดตัดทางรถไฟกับทาง
หลวง พบว่า ควรมกีารก่อสรา้งทางหลวงผ่านขา้มทาง
รถไฟแบบเสมอระดบัและติดตัง้เครื่องกัน้ถนนพรอ้ม
สญัญาณไฟวาบอตัโนมตั ิ

3. ค่า T.M. 40,001-100,000 ไดแ้ก่ จุดที ่10 ถนน
พานทอง-บา้นหวัไผ่ ค่า T.M. = 63,360, จุดที ่4 ถนน
สุขประยูร-บา้นบางไผ่ ค่า T.M. = 82,080 และจุดที ่1 
ถนนเขา้บ้านพกัรถไฟ ค่า T.M. = 92,560 โดยท าการ
เปรยีบเทยีบกบัเกณฑ์มาตรฐาน ค่า T.M.ลกัษณะทาง
กายภาพของจุดตดัทางรถไฟกบัทางหลวง พบว่า ควร
มกีารก่อสรา้งทางผ่านขา้มทางรถไฟแบบเสมอระดบั
และตดิตัง้เครื่องกัน้ถนนชนิดมพีนักงานปิด-เปิด 

4. ค่า T.M. มากกว่า 100,000 ไดแ้ก่ จุดที ่9 ถนน
พานทอง-บ้านโพธิ ์ค่า T.M. = 158,080 และจุดที่ 2 
ถนนฉะเชิงเทรา-บางน ้าเปรี้ยว ค่า T.M. = 266,532 
โดยท าการเปรยีบเทยีบกบัเกณฑ์มาตรฐาน ค่า T.M. 
ลักษณะทางกายภาพของจุดตัดทางรถไฟกับทาง
หลวง พบว่า ควรก่อสรา้งเป็นทางผ่านขา้มทางรถไฟ
แบบต่างระดบัโดยใหพ้จิารณาตามความเหมาะสม ซึ่ง
ปัจจุบนัรฐับาลไดพ้จิารณาอนุมตังิบประมาณเพื่อใชใ้น
การก่อสรา้งสะพานแบบต่างระดบัผ่านขา้มทางรถไฟ 
แล้วทัง้ 2 จุด โดยจุดที่ 9 ถนนพานทอง-บ้านโพธิ ์ใช้
งบประมาณในการก่อสรา้ง 193 ล้านบาท และจุดที ่2 
ถนนฉะเชงิเทรา-บางน ้าเปรี้ยว ใช้งบประมาณในการ
ก่อสรา้ง 139 ลา้นบาท 
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ตารางท่ี 4 สรุปผลการวเิคราะหข์อ้มลูมาตรการอ านวยความปลอดภยับรเิวณจุดตดัทางรถไฟกบัถนน 
มาตรฐาน 
ค่า T.M. 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลมาตรการอ านวยความปลอดภยับริเวณจุดตดัทางรถไฟกบัถนน 

ค่า
 T

.M
.  

น้อ
ยก

ว่า
 1
0,0

00
 

จุดที ่8 ถนนพานทอง-บา้นหนองสระแก T.M.=1,120 

จากค่า T.M. ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหข์อ้มลูโดยเปรยีบเทยีบกบัเกณฑม์าตรฐานตามหลกัเกณฑล์กัษณะทางกายภาพของ
จุดตดัทางรถไฟกบัทางหลวง พบว่า ควรมกีารก่อสรา้งทางหลวงผ่านขา้มทางแบบเสมอระดบัและตดิตัง้ป้ายจราจร 

ค่า
 T

.M
.  

10
,00

0-
40

,00
0 

จุดที ่5 ถนนสุขประยรู-วดัทศราษฎร ์
จุดที ่7 ถนนพานทอง-วดัดอนทราย  
จุดที ่3 ถนนมหาจกัรพรรด ิ
จุดที ่6 ถนนสุขประยรู-พานทอง  

T.M.=12,880 
T.M.=18,160 
T.M.=21,440 
T.M.=28,720 

จากค่า T.M. ที่ได้จากการวเิคราะห์ข้อมูลโดยเปรยีบเทียบกบัเกณฑ์มาตรฐานลกัษณะทางกายภาพของจุดตดัทาง
รถไฟกบัทางหลวง พบว่าควรมกีารก่อสรา้งทางหลวงผ่านขา้มทางรถไฟแบบเสมอระดบัและตดิตัง้เครื่องกัน้ถนนพรอ้ม
สญัญาณไฟวาบอตัโนมตั ิ

ค่า
 T

.M
.  

40
,00

1-
10

0,0
00

 

จุดที ่10 ถนนพานทอง-บา้นหวัไผ่ 
จุดที ่4 ถนนสุขประยรู-บา้นบางไผ่ 
จุดที ่1 ถนนเขา้บา้นพกัรถไฟ 

T.M.=63,360 
T.M.=82,080 
T.M.=92,560 

จากค่า T.M. ที่ได้จากการวเิคราะห์ข้อมูลโดยเปรยีบเทียบกบัเกณฑ์มาตรฐานลกัษณะทางกายภาพของจุดตดัทาง
รถไฟกบัทางหลวง พบว่าควรมกีารก่อสร้างทางผ่านข้ามทางรถไฟแบบเสมอระดับและติดตัง้เครื่องกัน้ถนนชนิดมี
พนักงานปิด-เปิด 

ค่า
 T

.M
.  

มา
กก

ว่า
 

10
0,0

00
 จุดที ่9 ถนนพานทอง-บา้นโพธิ ์

จุดที ่2 ถนนฉะเชงิเทรา-บางน ้าเปรีย้ว 
T.M.=158,080 
T.M.=266,532 

จากค่า T.M. ที่ได้จากการวเิคราะห์ข้อมูลโดยเปรยีบเทียบกบัเกณฑ์มาตรฐานลกัษณะทางกายภาพของจุดตดัทาง
รถไฟกบัทางหลวง พบว่าควรก่อสรา้งเป็นทางผ่านขา้มทางรถไฟแบบต่างระดบัโดยใหพ้จิารณาตามความเหมาะสม 

  

4.2 สรุปผลการวิ เคราะห์ข้ อมู ลการติดตั ้ง
อุปกรณ์อ านวยความปลอดภยับริเวณจุดตดัทาง
รถไฟ 
 สรุปผลการวเิคราะห์ขอ้มูลในการพจิารณาติดตัง้
อุปกรณ์อ านวยความปลอดภัยของกรมทางหลวงที่
ติดตัง้บรเิวณจุดตัดทางรถไฟ ดังแสดงในตารางที่ 5
 จากข้อมูลในตารางที่  5 สามารถสรุปผลการ
วเิคราะหข์อ้มลูไดด้งันี้ 

 จุดที ่2 ถนนฉะเชงิเทรา-บางน ้าเปรี้ยว และจุดที่ 9 
ถนนพานทอง-บ้านโพธิ ์มีการติดตัง้ป้ายเตือน ป้าย
บงัคบั มเีสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร และ
มรีะบบไฟฟ้าแสงสว่างเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนด 
ส่วนลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็และสญัลกัษณ์บนพืน้
ทางเตือนให้ลดความเร็วก่อนถึงบริเวณจุดตัดทาง
รถไฟไม่เป็นไปตามมาตรฐานทีก่ าหนด ส่วนทีเ่หลอือกี 
8 จุด การตดิตัง้ป้ายเตอืน ป้ายบงัคบั เสน้หยุดรถก่อน 
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ตารางท่ี 5 สรุปผลการวเิคราะหข์อ้มลูในการพจิารณาตดิตัง้อุปกรณ์อ านวยความปลอดภยั   
รายช่ือ 

จดุตดัทางรถไฟ 
การติดตัง้อปุกรณ์อ านวย 

ความปลอดภยั 
จุดที ่1 

ถนนเขา้บา้นพกัรถไฟ 
ป้ายเตอืน, ป้ายบงัคบั, เสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร, ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, 
สญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

จุดที ่2 
ถนนฉะเชงิเทรา 
-บางน ้าเปรีย้ว 

ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, สญัลกัษณ์บนพื้นทางเตือนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดั
ทางรถไฟ 

จุดที ่3 
ถนนมหาจกัรพรรด ิ

ป้ายเตอืน, ป้ายบงัคบั, เสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร, ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, 
สญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

จุดที ่4 
ถนนสขุประยรู 
-บา้นบางไผ่ 

ป้ายเตอืน, ป้ายบงัคบั, เสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร, ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, 
สญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

จุดที ่5 
ถนนสขุประยรู 
-วดัทศราษฎร ์

ป้ายเตอืน, ป้ายบงัคบั, เสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร, ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, 
สญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

จุดที ่6 
ถนนสขุประยรู 

-พานทอง 

ป้ายเตอืน, ป้ายบงัคบั, เสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร, ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, 
สญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

จุดที ่7 
ถนนพานทอง 
-วดัดอนทราย 

ป้ายเตอืน, ป้ายบงัคบั, เสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร, ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, 
สญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

จุดที ่8 
ถนนพานทอง 

-บา้นหนองสระแก 

ป้ายเตอืน, ป้ายบงัคบั, เสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร, ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, 
สญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

จุดที ่9 
ถนนพานทอง 

-บา้นโพธิ ์

ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, สญัลกัษณ์บนพื้นทางเตือนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดั
ทางรถไฟ 

จุดที ่10 
ถนนพานทอง-บา้นหวัไผ ่

ป้ายเตอืน, ป้ายบงัคบั, เสน้หยุดรถก่อนถงึขอบรางรถไฟ 5 เมตร, ลูกระนาดเพื่อชะลอความเรว็, 
สญัลกัษณ์บนพืน้ทางเตอืนใหล้ดความเรว็ก่อนถงึบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ 

  
ถึงขอบรางรถไฟ 5 เมตร ลูกระนาดเพื่อชะลอความเร็ว
และสญัลกัษณ์บนพื้นทางเตือนให้ลดความเร็วก่อนถึง
บรเิวณจุดตดัทางรถไฟไม่เป็นไปตามมาตรฐานทีก่ าหนด 
ดังนั ้นจากปัญหาการติดตั ้งอุปกรณ์อ านวยความ
ปลอดภยัที่ไม่เหมาะสมและไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ท า

ให้เกิดอุบตัิเหตุบรเิวณจุดตดัทางรถไฟอยู่บ่อยครัง้ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาวิจยัของยุทธนา, อาทิตยา, 
โชคชยัและธนกร พบว่า การที่มีลกัษณะทางกายภาพ
บรเิวณจุดตดัทางรถไฟที่ไม่เหมาะสมและไม่เป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด เป็นปัจจัยส าคัญที่น าไปสู่
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สาเหตุการเกิดอุบัติเหตุได้ และผลการศึกษาวิจัยของ
กัญญาณัฐ, ประภัสสร และรุจิรา พบว่า การมีอุปกรณ์
อ านวยความปลอดภัยบริเวณจุดตัดทางรถไฟที่ไม่
เหมาะสมเป็นปัจจัยส าคัญอันดับต้นๆ ที่ท าให้เกิด
อุบตัเิหตุบรเิวณจุดตดัทางรถไฟ  

4.3 ข้อเสนอแนะ 
ผลลัพ ธ์ที่ ได้จากการศึกษ าวิจัยนี้  สามารถ

เสนอแนะแนวทางในการแก้ไขปัญหาบริเวณจุดตัด
ทางรถไฟกบัถนนดงันี้ 

4.3.1 การสร้างจดุตดัทางรถไฟเป็นทางต่างระดบั 
 จากสรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลมาตรการ
อ านวยความปลอดภยับรเิวณจุดตดัทางรถไฟกบัถนน 
โดยใช้ค่า T.M. มาท าการวเิคราะห์ขอ้มูลและน าค่าที่
ค านวณได้มาเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของ              
ค่า T.M. พบว่า บรเิวณทีม่คี่า T.M. มากกว่า 100,000 
และเป็นบรเิวณทางผ่านทางรถไฟระดบัเดียวกันกับ
ทางหลวง มีจ านวน 2 จุด ได้แก่ จุดที่ 9 ถนนพาน
ทอง-บ้านโพธิ ์และ จุดที่ 2 ถนนฉะเชิงเทรา-บางน ้า
เปรี้ยว ควรพิจารณาด าเนินการก่อสร้างสะพานข้าม
ผ่านทางรถไฟแบบต่างระดับ เนื่ องจากมีค่า T.M. 
มากกว่า 100,000 

4.3.2 การติดตัง้อุปกรณ์อ านวยความปลอดภยั
ของกรมทางหลวงในบริเวณจดุตดัทางรถไฟ 

  อุปกรณ์อ านวยความปลอดภัยของกรมทาง
หลวงที่ติดตัง้บรเิวณจุดตดัทางรถไฟ ควรท าการตดิตัง้
ให้ครบทัง้ 10 จุด โดยเสนอให้มกีารตัง้งบประมาณและ
เร่งด าเนินการตามแผนงานในการแก้ไขปัญหาจุดตัด
รถไฟบรเิวณทีม่อีุบตัเิหตุบ่อยครัง้เป็นล าดบัแรกก่อน 

4.3.3 การพิจารณาลดทางตดัผ่าน 
 ปัจจุบนัมทีางตดัผ่านเพิม่มากขึน้แบบลกัษณะ

ทางลักผ่าน ซึ่งหน่วยงานที่เกี่ยวข้องไม่ได้รับการ
จัดสรรงบประมาณในการด าเนินงาน ท าให้การ
ด าเนินการล่าชา้และหยุดชะงกั มกีารพจิารณารูปแบบ
แก้ไขปรบัแบบ มคีวามล่าช้าในการแจ้งค่าใช้จ่ายใน
การติดตัง้เครื่องกัน้ถนน จึงเกิดเป็นทางลกัผ่านขึ้น
และในจุดตดัทางรถไฟเดมิกไ็ม่สามารถปิดทางลกัผ่าน
ได ้เนื่องจากปัญหามวลชนในพื้นที่ที่ได้รบัผลกระทบ
คัดค้าน ติดปัญหาเวนคืนที่ดินบริเวณที่ขออนุญาต  
เป็นต้น อย่างไรก็ตามจากการส ารวจและทบทวน
จุดตดัทางรถไฟใหม ่พบว่า มทีางลกัผ่านเพิม่ขึน้ซึง่ไม่
มีการควบคุมด้านความปลอดภัยและยากต่อการ
ควบคุมให้อยู่ในมาตรฐานความปลอดภยั ดงันัน้ด้าน
นโยบายจึงต้องขอความร่วมมือกระทรวงมหาดไทย
และหน่วยงานท้องถิ่น ติดตาม ก ากับดูแลไม่ให้เกิด
จุดตดัทางรถไฟลกัษณะทางลกัผ่านเพิม่ขึน้ 
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ผลกระทบของปัจจยัและสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการกดัของวสัดุ
เชิงประกอบโดยการออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล 

ชยัณรงค ์ศรีวะบุตร1* ชาตรี หอมเขียว1, 2 และ สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ ์1, 2  
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 26 ธนัวาคม 2565 

บทคดัย่อ: การออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-Optimal Design) ถูกใช้เพื่อหาผลกระทบของปัจจยั
การทดลอง (ความเร็วรอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลกึ) และสภาวะที่เหมาะสมต่อค่าความขรุขระผวิของวสัดุ                  
เชงิประกอบพลาสตกิและไม ้(Wood-Plastic Composites; WPCs) โดยมส่ีวนผสม คอื พอลเิอธลินีความหนาแน่น
สูง (High-Density Polyethylene; HDPE) ปริมาณ 60 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (wt%) และขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
(Rubberwood Sawdust; RWS) ปรมิาณ 40 wt% ชิน้งานทดสอบถูกเตรยีมดว้ยกระบวนการอดัรดีเกลยีวหนอนคู่ 
(Extrusion) และการอัดร้อน (Compression Molding Machine) ผลการทดลองทัง้ 24 สภาวะการทดลอง                    
ถูกวเิคราะห์ด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และสภาวะที่เหมาะสมโดยวธิี
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) จากผลการทดลอง พบว่า ปัจจยัทัง้หมดในการ
ทดลองมผีลกระทบต่อค่าความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั (p<0.05) กล่าวคอื เมื่อความเรว็รอบของการกดัเพิม่ขึน้
จาก 220 ถึง 720 รอบ/นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผวิลดลงอย่างชดัเจน และเมื่ออตัราป้อนและระยะป้อนลกึ
เพิม่ขึน้ส่งผลใหค้่าความขรุขระผวิเพิม่ขึน้เลก็น้อย นอกจากนี้ สภาวะทีเ่หมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหน้า
ของ WPCs ทุกสภาวะการทดลอง คอื ความเรว็รอบ 720 รอบ/นาท ีอตัราป้อน 200 มลิลเิมตร/นาท ีและระยะ
ป้อนลกึ 3 มลิลเิมตร ตามล าดบั 

ค าส าคญั: การทดลองแบบไอ-ออพตมิอล; พอลเิอธลินีความหนาแน่นสงู; ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา; ค่าความขรุขระผวิ; 
พืน้ผวิตอบสนอง 
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Abstract: The I-Optimal experimental design was used to study the effect of factors (speed, feed rate, 
and depth of cut) and optimal condition on the surface roughness of wood-plastic composites (WPCs). 
Mixture ratios were high-density polyethylene (HDPE) with 60 percent by weight (wt%) and rubberwood 
sawdust (RWS) with 40 wt%. The WPC samples were prepared from the extrusion and compression 
molding machine. The experimental results were evaluated using analysis of variance (ANOVA) and 
optimized using response surface methodology (RSM). The results displayed that all of the factors 
significantly (p<0.05) affected on surface roughness of WPCs. The increased speed from 220 to 720 
rpm resulted in a decrease for surface roughness values. In addition, it found that the increased feed 
rate and depth of cut resulted in increase for surface roughness values. The optimal condition for side 
and face milling of WPCs for all of the conditions was 720 rpm speed, 200 mm/min feed, and 3 mm 
depth of cut, respectively. 

Keywords: I-Optimal design; High-density polyethylene; Rubberwood sawdust; Surface roughness; 
Response surface methodology 
 

 
 

 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.016 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

262 

1. บทน า 
 วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-Plastic 
Composites; WPCs) เป็นวสัดุที่ไดร้บัความนิยมเป็น
อย่างมากในอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่ องจากมีความ
แข็งแรงสูง ขึ้นรูปได้ง่าย ปราศจากเชื้อรา และ
ปลอดภัยจากแมลงต่างๆ [1, 2] กระบวนการขึ้นรูป 
WPCs สามารถกระท าได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับลกัษณะ
การใชง้าน เช่น วสัดุโครงสรา้งจะมกีารขึน้รูปดว้ยการ
อดัรดี (Extrusion) หรอืการอดัร้อน (Hot Press) และ
หากเป็นผลติภณัฑข์องใชท้ัว่ไปจะมกีารขึน้รปูดว้ยการ
ฉีด (Injection Molding) เป็นต้น [3, 4] อตัราส่วนและ
สภาวะของการผสม WPCs ขึ้นอยู่กับวัสดุเนื้อพื้น 
(Matrix) ส า ร เ ส ริ ม แ ร ง  (Reinforcement) แ ล ะ
ส่วนประกอบอื่นๆ ที่น ามาผสม นอกจากนี้ อาจจะมี
สารเติมแต่ งเพื่ อช่ วยในการผสมเพื่ อให้  WPCs                   
มีสมบัติที่ดีขึ้นตามความต้องการของผู้ผลิต  WPCs                    
มีข้อดีหลายประการ เช่น มีความทนทาน มีต้นทุน        
การผลิตและบ ารุงรกัษาต ่า ดูดซับน ้าน้อย ต้านทาน
เชือ้ราสงู และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม [5]  
 การออกแบบการทดลองแบบแบบไอ-ออพติมอล 
(I-Optimal Design) คอื การออกแบบการทดลองแบบ
ครัง้เดียวหรือแบบต่อเนื่องโดยการเปลี่ยนแปลงตัว
แปรหรอืปัจจยัน าเขา้ (Input Variables) ในระบบหรอื
กระบวนการที่จะศึกษา เช่น สดัส่วนการผสม [6, 7]
เป็นต้น โดยปัจจยัน าเข้าจากการศึกษานัน้จะท าให้
สามารถสงัเกตและชี้ถึงสาเหตุต่างๆที่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์หรือผลตอบสนอง (Output 
or Response) จากกระบวนการหรือระบบนั ้น โดย             
ตัวแปรน าเข้าถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ตัวแปร 
(ปัจจัย) ที่ควบคุมได้ (Controllable Variables) หรือ

ตัวแปร (ปัจจัย ) ที่สามารถออกแบบได้ (Design 
Variables) และตวัแปร (ปัจจยั) ที่ไม่สามารถควบคุม
ได ้(Uncontrollable Variables) ตามล าดบั [8] 
 การวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิสถติ ิ(Statistical Analysis) 
ของผลการทดลอง เป็นการวิเคราะห์ความถูกต้อง
ขอ้มูลเชงิสถติเิพื่อจะช่วยใหก้ารสรุปผลทีไ่ดเ้หมาะสม
กบัเหตุและผล โดยการทดลองจะประยุกต์ใช้ทฤษฎี
ทางวิชาการมากกว่าการสรุปผลเชิงพรรณนา โดยมี
เครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance; ANOVA) โดยเปรียบเทียบ
ปั จ จัย น า เข้ า ที่ มี ผ ล ต่ อ ก า รท ด ล อ ง จ าก ก า ร
ตัง้สมมติฐาน [9, 10] นอกจากนี้ ยงัใช้การวิเคราะห์
เพื่อหาสภาวะต่างๆ ที่เหมาสมของการทดลองโดย
หลักการพื้ น ผิ วต อบสนอง (Response Surface 
Methodology; RSM) ซึ่ งเป็นการวิเคราะห์ผลการ
ตอบสนองโดยการหาจุดที่เหมาะสมที่ สุดภายใต้
เงื่อนไขหรือปัจจยัน าเข้าที่ก าหนด [11, 12] โดยท า
การน าเสนอขอ้มลูในรปูแบบกราฟหรอือาจน าเสนอใน
รูปแบบจ าลอง (Empirical Models) ซึ่งผลค าตอบจะ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างผลกระทบทีม่นีัยส าคญักบั
ผลการตอบสนอง (Response) และควรตรวจสอบ
ความถูกต้องของสมการความสัมพันธ์โดยการ
วิเคราะห์ ส่วนตกค้างของการทดลอง (Residual 
Analysis) แ ละต รวจสอบ ค วาม เห ม าะสม ข อ ง
แบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) [8, 13] 
 ผลิตภัณฑ์ของ WPCs ที่เข้ามามีบทบาทในเชิง
อุตสาหกรรม  คือ  การแทนที่ ไม้จากธรรมชาต ิ
เนื่ องจากมีสมบัติในการใช้งานที่ดีกว่าไม้หลาย
ประการ และส าหรบัประเทศทีก่ าลงัพฒันายงัมกีารใช้
ใน งานวัสดุ ก่ อสร้างเพิ่ ม ม ากขึ้น  อีกทั ้งการใช้                   
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วสัดุทดแทนนัน้ยงัให้ความส าคญัเกี่ยวกับผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมจากกระแสโลกร้อน จึงท าให้ WPCs 
เขา้มาทดแทนวสัดุทีใ่ชใ้นการก่อสรา้งแบบเดมิ  ๆ [14, 15] 
อย่างไรก็ตามเมื่อมีการน า WPCs มาประยุกต์ใช้ใน
งานโครงสรา้งแลว้ โดยทัว่ไปจ าเป็นต้องเลอืกลกัษณะ
รูปทรงของวัสดุเพื่อให้เหมาะสมแก่การใช้งาน ซึ่ง 
WPCs โดยทั ว่ ไปแล้วจะมีพื้ นที่ ห น้ าตัด เป็นรูป
สี่เหลี่ยมเท่านั ้น ซึ่งยังไม่มีความหลากหลายของ
รูปทรงในการน าไปประยุกต์ ใช้งาน ซึ่ งการน า
ผ ลิต ภัณ ฑ์  WPCs ไป ใช้ ป ระโยช น์ ให้ มี ค ว าม
หลากหลายมากขึ้นจ าเป็นต้องแปรรูป WPCs ให้มี
ขนาดและรูป ร่ างที่ แตกต่ างกัน ไป  และเพื่ อ ให้
สอดคล้องกับการใช้งานและความต้องการของ
ผูบ้รโิภค อกีทัง้การขึน้รปูใหม้ส่ีวนโคง้ เวา้ และรปูทรง
ต่างๆ โดยกระบวนการกัด (Milling) เป็นต้น [5, 16] 
ซึ่งกระบวนการดงักล่าวจะมีผลต่อสมบตัิเชิงกลและ
กายภาพของชิ้นงาน ดงันัน้ ในกระบวนการผลติหรอื
การแปรรูป WPCs ให้มีรูปร่างตามที่ต้องการและยงั
คงไว้ซึ่งสมบตัิที่ดขีองวสัดุจงึเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่
ส าคญัและจ าเป็นตอ้งศกึษา [17, 18] 
 ดงันัน้ งานวิจยันี้จึงท าการศึกษาสมบตัิของวสัดุ
เชงิประกอบ ซึ่งมีส่วนผสมคอื พอลิเอธิลนีและผงไม้
ยางพารา โดยวัสดุเสริมแรงเป็นวัสดุเหลือใช้จาก
โรงงานอุตสาหกรรม เพื่อเป็นการส่งเสรมิการใช้งาน
จากวสัดุเหลอืใช้ให้เกิดประโยชน์ ท าให้ลดต้นทุนใน
การผลติ โดยท าการออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพ
ติมอล โดยวิธีการนี้ เป็นวิธีการที่น่าสนใจและยังมี
การศกึษาที่น้อย จากนัน้ ท าการศกึษาผลกระทบต่อ
ความขรุขระผวิ (Ra) ของ WPCs ไดแ้ก่ ความเรว็รอบ 
อตัราการป้อน และระยะป้อนลกึ จากกระบวนการกดั

ดา้นขา้งและดา้นหน้าของวสัดุเชงิประกอบ ซึ่งผลจาก
การวิจัยนี้ จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์จาก WPCs ที่มี
ผวิชิ้นงานที่ดแีละมคีุณภาพเหมาะแก่การประยุกต์ใช ้
WPCs ใหม้คีวามหลากหลายมากขึน้ 

2. วสัดแุละวิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัด ุ 
 วสัดุเชิงประกอบพลาสติกติกและไม้ มีส่วนผสม
ของวสัดุ 2 ชนิด คือ พอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง 
(High-Density Polyethylene; HDPE) ป ริม าณ  60 
wt% ท าหน้าทีเ่ป็นวสัดุเน้ือพืน้ (Matrix) และขีเ้ลื่อยไม้
ยางพารา (Rubberwood Sawdust; RWS) ปริมาณ 
40 wt% ท าหน้าที่เป็นสารเสรมิแรง (Reinforcement) 
ให้กับพลาสติก ก่อนการผสมขี้เลื้อยไม้ยางพาราถูก
น าไป ร่อนผ่ านต ะแก รงขน าด  60 Mesh (<250 
ไมโครเมตร) เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้ ท าการอบ
เพื่อลดความชื้นที่อุณหภูม ิ100 oC เป็นเวลา 24 ชม. 
[2] ตามล าดบั 

 2.2 การออกแบบการทดลอง 
 งานวจิยันี้ออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพตมิอล 
(I-Optimal Experimental Design) โดยใช้โปรแกรม 
Design Expert (Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc.) ซึ่ง
ก าหนดปัจจยัการทดลอง 3 ปัจจยั คือ ความเร็วรอบ 
(Speed) อัตราป้อน (Feed Rate) และระยะกินลึก 
(Depth of Cut) [17] โดยมีระดับของสภาวะทัง้หมด 
24 การทดลอง แสดงดังตารางที่  1 ซึ่งระดับของ
สภาวะในการทดลองนั ้น ผู้วิจ ัยได้ศึกษาจากการ
ทบทวนวรรณกรรมและการท าการทดลองเบื้องต้น 
(Pre-Lab)  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.016 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

264 

ตารางท่ี 1 ระดับของสภาวะในการทดลองส าหรับ 
การกดั WPCs 
Factors (-1) (0) (+1) 
Speed (A) 
(rpm) 

220 480 720 

Feed Rate (B) 
(mm/min) 

200 300 400 

Depth of Cut (C) 
(mm) 

3 5 7 

  
2.3 การเตรียมตวัอย่างช้ินงานทดสอบ 
 กระบวนการเตรยีมชิ้นงานเพื่อใช้ในกระบวนการ
กัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs มี 2 ขัน้ตอน
ดว้ยกนั คอื (1) ขัน้ตอนการผสม โดยน าส่วนผสมทัง้  
2 ชนิด คือ พอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง ปริมาณ                
60 wt% และขี้เลื่อยไมย้างพารา ปรมิาณ 40 wt% ท า
การผสมด้วย เครื่องอัดรีดเกลียวคู่  (Twin-Screw 
Extruder) โดยมีช่วงอุณหภูมิในการผสมระหว่าง  
160-190 oC อัต ร า ป้ อน  50 รอบ /น าที  แ รงดัน                  
0.1 MPa ตามล าดับ  และ (2) ขัน้ตอนการขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบ โดยการน าเมด็ WPCs มาท าการอดั
ดว้ยเครื่องอดัรอ้น (Compression Molding Machine) 
โดยมขีนาดชิ้นงานตวัอย่าง คอื 100 × 100 × 30 m3 
(กว้าง × ยาว × หนา) โดยมีอุณหภูมิในการอัดร้อน 
180 oC แรงดนั 6.89 MPa เป็นเวลา 15 นาท ีและท า
การหล่อเย็นด้วยอากาศ เป็นเวลา 5 นาที [2, 10] 
ตามล าดบั จะไดช้ิน้งานตวัอย่างเพื่อใชใ้นกระบวนการ
กดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ WPCs และใชใ้นการวดั
ค่าความขรุขระผวิต่อไป 
   

2.4 กระบวนการกดัด้านหน้าและด้านข้างของ WPCs 
 กระบวนการกัดด้านหน้าและด้านข้างของ WPCs 
ท าการทดสอบด้วยเครื่ องกัดกึ่ งอัตโนมัติ  ยี่ห้ อ 
ObraeciStrojie รุ่น FGV32 (ประเทศเยอรมนั) ช่วงของ
ความเร็วรอบ 45 - 2,000 รอบ/นาท ีช่วงของอตัราป้อน
ตามขัน้ของเฟืองทดโต๊ะงาน 14 - 900 มม./นาท ีแสดง
ดงัรปูที ่1 
 เครื่องมือตัดที่ใช้ในการทดลองเป็นดอกเอ็นมิล 
(End Mill) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 และ 16 มม. 
จ านวน 4 คมตัด ยี่ห้อ S.A.P. (ประเทศไทย) โดยม ี
Helix Angle คื อ  30 อ งศ า  ค่ า  Corner Radius คื อ                    
5 มม. ค่า Overall Length คือ 100 มม. และ ค่า Neck 
Length คอื 30 มม. ตามล าดบั 

 

 
รปูท่ี 1 (ก) เครื่องกดัแบบกึง่อตัโนมตัแิละ                         

(ข) กระบวนการกดัชิน้งานตวัอย่าง 
 

(ก) 

(ข) 
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2.5 การทดสอบความขรขุระผิวของ WPCs 
 การวดัหาค่าเฉลี่ยของความขรุขระผวิของชิ้นงาน 
(Average Roughness; Ra) โ ด ย ท า ก า ร วั ด บ น
ผวิชิ้นงานทดสอบ ส าหรบัการทดลองนี้จะท าการวดั
ความขรุขระผวิดา้นขา้งและดา้นหน้าของ WPCs เป็น
ระยะทาง 10 มม. โดยก าหนดจุดวัดทัง้หมด 3 จุด           
คอื ทีร่ะยะห่างจากขอบของชิ้นงานทัง้ 2 ดา้น จ านวน 

2 จุด และทีต่ าแหน่งกึง่กลางของชิน้งาน จ านวน 1 จุด 
และมคี่า Cut-off Length คอื 0.8 มม. โดยใชเ้ครื่องวดั
ความขรุขระผิว ยี่ห้อมิตูโตโย รุ่น SJ-210 (ประเทศ
ไทย) และท าการวดัในทศิทางขนานกบัทศิทางการกดั 
โดยในแต่ละค่าของสภาวะทดลองจะวัด 5 ซ ้า โดย
ค่าเฉลีย่ของ Ra แสดงดงัตารางที ่2  

ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองและค่าการตอบสนองของแต่ละสภาวะการทดลอง 
Run Speed 

 
(rpm) 

Feed 
Rate 

(mm/min) 

Depth 
of Cut 
(mm) 

Ra (µm) 
Side Milling Face Milling 

End Mill 12 End Mill 16 End Mill 12 End Mill 16 
1 220 200 3 2.933 3.111 4.096 5.261 
2 480 400 7 3.041 2.928 4.058 5.119 
3 480 300 3 2.689 2.813 3.827 4.863 
4 480 200 3 2.642 2.619 3.863 4.818 
5 720 200 5 2.471 2.874 3.212 4.912 
6 220 300 5 3.308 3.268 4.413 5.763 
7 220 200 5 3.009 3.171 4.194 5.641 
8 720 300 3 2.637 2.882 3.391 5.129 
9 480 400 3 3.014 2.857 4.023 4.932 
10 720 400 7 2.921 3.153 3.853 5.324 
11 220 300 3 3.001 3.182 4.327 5.389 
12 720 400 5 2.879 3.096 3.628 5.268 
13 220 400 3 3.043 3.248 4.332 5.421 
14 480 300 7 2.981 2.912 4.013 5.012 
15 480 300 5 2.846 2.883 3.968 4.923 
16 480 200 7 2.843 2.746 3.967 4.947 
17 220 400 5 3.282 3.291 4.578 5.681 
18 480 200 5 2.724 2.682 3.954 4.877 
19 720 300 5 2.659 2.986 3.512 5.188 
20 720 300 7 2.762 3.057 3.566 5.243 
21 720 200 7 2.548 2.953 3.341 5.051 
22 720 400 3 2.832 2.946 3.821 5.209 
23 220 200 7 2.849 3.294 4.287 5.814 
24 220 400 7 3.386 3.341 4.641 5.817 
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2.6 การทดสอบเชิงกลของ WPCs 
 ก่อนการทดลองกัดชิ้นงานตามการออกแบบการ
ทดลองได้ท าการทดสอบสมบัติเชิงกลของ WPCs 
ประกอบด้วย แรงดึง (ASTM D638) แรงดัด (ASTM 
D790) แรงอัด (ASTM D6108) และความแข็ง (ASTM 
D2240) ตามล าดบั ท าการทดสอบ 5 ซ ้า ค่าเฉลี่ยและ
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของการทดสอบ ดงัตารางที ่3 

ตารางท่ี 3 การทดสอบสมบตัเิชงิกลของ WPCs 
Tensile 
(MPa) 

Flexural 
(MPa) 

Compressive 
(MPa) 

Hardness 

20.05 
0.18* 

34.86 
0.98* 

22.43 
0.15* 

76.50 
0.32* 

หมายเหตุ: * คอื ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 

2.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากการออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล 
(I-Optimal Experimental Design) เพื่อหาผลกระทบ
ของปัจจยัและหาสภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง 
โดยน าไปสู่การวเิคราะห์ผลทีเ่กดิขึน้ดว้ยกระบวนการ
ทางสถิติ ประกอบด้วย การวิเคราะห์ความเพียงพอ
ของรูปแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 
การวิ เค ราะห์ ค่ าค วาม แป รป รวน  (Analysis of 
Variance; ANOVA) ของผลการทดลอง การวเิคราะห์
สม ก ารถดถอย  (Regression Model) และส ร้า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายค่าความ
ขรุขระผิวที่น้อยที่สุด โดยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology; RSM) จ ากนั ้น 
ตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบสมการถดถอย 
โดยการเปรยีบเทียบค่าความขรุขระผิวที่ได้จากการ
ท านาย (Prediction) และผลที่ได้จากการวัดค่าจริง 
(Observed) จากการทดลองของ WPCs 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง 
(Model Checking) 
 การตรวจสอบความ เพียงพอของข้อมูลถู ก
วเิคราะห์เพื่อยนืยนัความถูกต้องและแม่นย าของการ
ออกแบบการทดลอง โดยยกตัวอย่างการวิเคราะห์
ความเพียงพอของข้อมูลความขรุขระผิวในการกัด
ด้านข้าง โดยใช้ End mill ขนาด 12 มม . แสดงดัง                  
รปูที ่2 โดยรปูที ่2 (ก) คอื กราฟแสดงความเป็นปกติ
ของข้อมูล (Normal Probability) พบว่า การกระจาย
ของขอ้มูลเป็นแบบปกต ิตลอดจนขอ้มูลมกีารแนบชดิ
กบัเสน้ตรง (มแีนวโน้มแสดงเป็นเสน้ตรง) และไม่พบ
ค่าทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ในกราฟ ดงันัน้ สรุปไดว้่า ขอ้มลูมี
การแจกแจงเป็นแบบปกต ิรูปที ่2 (ข) คอื กราฟแสดง
ค่าเศษเหลือต่อล าดับการทดลอง (Residuals vs. 
Run) พบว่า ค่าเศษเหลอืไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัล าดบั
การทดลองที่ เป็นแนวโน้มหรือมีความสัมพันธ์ที่
สามารถคาดการณ์ได้ตลอดจนไม่มีค่าที่ผิดปกติ
เกิดขึ้นในกราฟ ดังนั ้น สรุปได้ว่า ข้อมูลของการ
ทดลองทัง้ 2 ส่วนเป็นอิสระต่อกัน รูปที่ 2 (ค) คือ 
กราฟแสดงค่าเศษเหลือต่อค่าที่ท านาย (Residuals 
vs. Predicted) จะเห็น ได้ ว่ า  ค่ า เศษ เหลือมีก าร
กระจายตวัของขอ้มูลนัน้ไม่สามารถคาดการณ์ได ้และ
ค่าเศษเหลือมีการกระจายอยู่รอบๆ ค่าศูนย์ที่เท่าๆ 
กัน  ดั งนั ้น  ส าม ารถสรุป ได้ ว่ า  ข้ อ มู ลมี ค ว าม
เสถียรภาพของความแปรปรวน และรูปที่ 2 (ง) คือ 
กราฟแสดงค่ าที่ ท านายต่ อค่ าการทดลองจริง 
(Predicted vs. Actual) เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของค่าที่ได้จากการท านายโดยรูปแบบจ าลองการ
ถด ถอย และก ารท ด ลอ งจ ริง  พ บ ว่ า  ข้ อ มู ล มี



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.016 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

267 

ความสมัพนัธ์กนัค่อนขา้งเป็นเส้นตรง ซึ่งสมการการ
ถดถอยเหล่านี้สามารถท านายค่าจากการทดลองได้
อย่างถูกต้องและแม่นย า สามารถน าข้อมูลจากการ
ท านายไปใช้เพื่อคาดการณ์ผลลัพธ์ในอนาคตได ้

ดังนั ้น จากการวิเคราะห์ทัง้ 4 กราฟ จะเห็นได้ว่า 
ข้อมูลเหล่านี้มีความเพียงพอกับการทดลองและ
สามารถน าไปใชใ้นการหาค่าสภาวะทีเ่หมาะสมได ้

 
รปูท่ี 2 การตรวจสอบความเพยีงพอของรปูแบบจ าลองการถดถอย:  

(ก) กราฟความเป็นปกตขิองขอ้มลู (ข) กราฟค่าเศษเหลอืต่อล าดบัการทดลอง  
(ค) กราฟค่าเศษเหลอืต่อค่าทีท่ านาย และ (ง) กราฟค่าทีท่ านายต่อค่าการทดลองจรงิ 
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3.2 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทาง
สถิติท่ีเหมาะสมของค่าความขรขุระผิว  
 ผลการวเิคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทาง
สถติทิีเ่หมาะสมของความขรุขระผวิจากกระบวน                
การกดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ WPCs แสดงดงั              
ตารางที  ่4 โดยยกตวัอย ่างผลการวเิคราะห ์ร ูป
แบบจ าลองการถดถอยทางสถติทิีเ่หมาะสมของความ
ขรุขระผวิจากกระบวนการกดัดา้นขา้งโดยใช ้End 
mill ขน าด  12 ม ม . พ บ ว ่า  R-Square (R2) ม คี ่า
เท่ากบั 0.9347 และ Adjusted R-Square (Adj-R2) 
มคี ่าเท ่ากบั  0.9116 ซึ ่งม คี ่าส ูงและใกล ้เคยีงกนั 
สามารถสรุปไดว้่า รูปแบบจ าลองการถดถอยทีไ่ด้
เป็นรูปแบบทีเ่หมาะสม ต่อการทดลอง และค่าความ
ขรุขระผวิมผีลกระทบจากปัจจยัทีศ่กึษา คอื ความเรว็
รอบ อตัราการป้อน และระยะป้อนลกึ มคี่า 93.47% 
และ 91.16% ตามล าดบั ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วค่าทัง้ 2 
ควรม คี ่า เก นิ  0.7500 หรอื  75.00% นอกจากนี้ 
Predicted-Square (Pred-R2) ม คี ่าเท ่ากบั  0.8719 
หรอื 87.19% ซึ ่งมคี ่าน้อยกว่าค่า R2 และ Adj-R2 

เพ ยีงเลก็น้อย แสดงให เ้หน็ว ่า จ านวนขอ้ม ูลใน                   
การทดลองมเีพยีงพอต่อการใชใ้นการท านายโดย                
ม คี ว ามน ่า เชื ่อ ถ อื เท ่าก บั  87.19% น อกจากนี้                              
ค่า Coefficients of Variation (C.V.) ของทุกสภาวะ
การทดลอง มคี ่าอยู ่ระหว่าง 3.19-4.31% ซึ ่งเป็น  
ค่าทีค่ ่อนขา้งต ่ า ซึ ่งโดยทัว่ไปแล ้วค ่า C.V. ควร                   
มคี่าต ่ากว่า 10% แสดงใหเ้หน็ว่า การทดลองมีการ
ตรวจวดัสมบตัขิองวสัดุทีม่คีวามถูกต้องและแม่นย า 
ทีด่ ี[16, 17] 
 
 

3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและสมการการ
ถดถอยท่ีเหมาะสมของความขรุขระผิวส าหรบั
การกดัด้านข้างของ WPCs  
  จากผลการตรวจสอบความเพยีงพอของขอ้มูล 
พบว่า ขอ้มูลมคีวามแม่นย าและน่าเชื่อถอื สามารถ
น าขอ้มูลการวดัค่าความขรุขระผวิมาท าการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ของปัจจยัเพื่อตรวจสอบ
ว่าปัจจยัทีท่ าการศกึษา มผีลต่อค่าความขรุขระผวิ
ห ร อื ไม ่ โดยก าห นดที ร่ ะด บั น ัย ส าค ญั ที  ่0.05 
(P<0.05) ซึ ่งแสดงผลการวเิคราะห ์ดว้ยโปรแกรม 
Design-Expert แสดงดงัตาราง 5 พบว่า ค ่าความ
ข ร ุข ร ะ ผ วิ ม รี ูป แ บ บ จ า ล อ งที เ่ห ม า ะ ส ม  ค อื                       
ร ูปแบบจ าลอง 2FI จะเหน็ไดว้ ่า ร ูปแบบจ าลอง
ทั ง้หมดนั น้  ม คี ่า  P<0.0001 [17, 19] สร ุป ได ว้ ่า 
ปัจจยัหลกัประกอบดว้ย ความเรว็รอบ อตัราป้อน 
และระยะป้อนลกึ มอีทิธพิลต่อค่าความขรุขระผวิ
อย่างมนีัยส าคญั โดยสญัลกัษณ์ความเรว็รอบ A(1) 
และ A(2) เป็นความละเอยีดของการวเิคราะห์สมการ
ถดถอยทีอ่อกแบบการทดลองโดยไอ -ออฟตมิอล                   
(I-Optimal Design) นอกจากนี้ การวเิคราะห์ปัจจยั
ร ่วมของการทดลอง พบว ่า ปัจจ ยัร ่วมระหว ่าง
ความเรว็รอบ (A) และอตัราป้อน (B) ปัจจยัร่วม
ระหว่างความเรว็รอบ (A) และระยะป้อนลกึ (C) มผีล
อย่างมนี ัยส าคญั  (P<0.05) ต ่อค่าความขรุขระผวิ 
ยกเวน้ปัจจยัร่วมระหว่างอตัราป้อน (B) และระยะ
ป้อนลกึ (C) มผีลอย่างไม่มนีัยส าคญั (P>0.05) ต่อค่า
ความขรุขระผวิ ส าหรบัการกดัดา้นขา้งของ WPCs 
โดยใช ้End Mill ขนาด 12 และ 16 มม. ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4 ผลการวเิคราะหร์ปูแบบจ าลองการถดถอยทางสถติ ิ

Sources 
Side Milling Face Milling 

End Mill 12 End Mill 16 End Mill 12 End Mill 16 
Std. Dev. 0.669 0.0395 0.0849 0.1051 
MEAN 2.90 3.01 4.09 5.23 
R2 0.9347 (93.47%) 0.9522 (95.22%) 0.9251 (92.51%) 0.9187 (91.87%) 
Adj-R2  0.9116 (91.16%) 0.9424 (94.24%) 0.9030 (90.30%) 0.8900 (89.00%) 
Pred-R2    0.8719 (87.19%) 0.9241 (92.41%) 0.8738 (87.38%) 0.8364 (83.64%) 
C.V.% 3.57 4.31 3.19 4.01 
     

 นอกจากนี้ จากการวเิคราะห์สมการถดถอยในแต่
ละปัจจยัของการทดลอง ก่อนน ามาวเิคราะห์เพื่อเป็น
ประโยชน์ในการระบุผลกระทบสมัพทัธ์ของปัจจยัโดย
การเทียบค่าสมัประสิทธิข์องปัจจยั จะเห็นได้ว่า ค่า
สมัประสทิธิข์องความเรว็รอบในการตดั (A) มคี่ามาก
ที่สุดเมื่อเทียบกับค่าสัมประสิทธิข์องอตัราป้อน (B) 
และระยะป้อนลกึ (C) สรุปไดว้่า ความเรว็รอบในการ
ตัดมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าความขรุขระผิว ซึ่ง
สามารถเขียนเป็นสมการแบบ Coded Equation ได้
ดงัสมการที ่(1) และ (2)  

3.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและสมการการ
ถดถอยท่ีเหมาะสมของความขรุขระผิวส าหรบั
การกดัด้านหน้าของ WPCs 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนและสมการการถดถอย
ทีเ่หมาะสมของความขรุขระผวิส าหรบัการกดัด้านหน้า
ของ WPCs แสดงดังตารางที่  5 โดยก าหนด ระดับ
นัยส าคญัที่ 0.05 (P<0.05) พบว่า ค่าความขรุขระผวิมี
รูป แบบจ าลองที่ เหมาะสม  คือ รูปแบบจ าลอง                       
2FI กล่ าวคื อ รูป แบบจ าลองนั ้นมี ค่ านั ยส าคัญ                       
คือ P<0.0001 [17, 19] สรุปได้ว่า ปัจจยัหลกัมีผล 

Ra (End Mill 12 mm) = 2.91 + 0.2296A( 1)  - 
0.0126A( 2)  - 0.1437B( 1)  - 0. 0148B( 2)  - 
0.0870C(1)  +  0.0096C(2)  + 0.0185A(1)B(1)  + 
0. 0107A( 2) B( 1)  +  0.0552A( 1) B( 2)  - 
0. 0615A( 2) B( 2)  - 0.0648A( 1) C( 1)  + 
0.0007A( 2) C( 1)  + 0.0152A( 1) C( 2)  + 
0.0196A( 2) C( 2)  +  0.0474B( 1) C( 1)  - 
0.0370B( 2) C( 1)  - 0.0281B( 1) C( 2)  - 
0.0004B(2)C(2)                                                   (1) 

Ra (End Mill 16 mm) = 3.01 + 0.2378A(1) - 
0.1992A(2) - 0.1022B(1) + 0.0244B(2) - 
0.0778C(1) + 0.0089C(2) + 0.0450A(1)B(1) - 
0.0317A(2)B(1) - 0.0013A(1)B(2) + 
0.0250A(2)B(2) + 0.0106A(1)C(1) + 
0.0239A(2)C(1) - 0.0128A(1)C(2) - 
0.0011A(2)C(2) - 0.0011B(1)C(1) + 
0.0006B(2)C(1) - 0.0094B(1)C(2) + 
0.0039B(2)C(2)                                                   (2) 
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อย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของ 
WPCs [1, 17, 20] เช่นเดียวกันกับการกัดด้านหน้า
ของ WPCs นอกจากนี้ จาการวเิคราะหปั์จจยัร่วมของ
การทดลอง พบว่า ปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบ 
(A) และอตัราป้อน (B) และปัจจยัร่วมระหว่างอัตรา
ป้อน (B) และระยะกนิลกึ (C) มผีลอย่างไม่มนีัยส าคญั 
(P>0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของ WPCs ยกเว้น
ปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบ (A) และระยะกินลึก 
(C) มผีลอย่างมนีัยส าคญั (P<0.05) ต่อค่าความขรุขระ
ผิว ส าหรบัการกัดด้านหน้าของ WPCs โดยใช้ End 
Mill ขนาด 12 มม. เนื่องจาก End Mill ขนาด 12 มม. 
มีความเหมาะสมที่สุดส าหรบัการกัด WPCs ดังนัน้ 
เมื่อมกีารปรบัความเรว็รอบ (A) ใหม้คีวามสมัพนัธ์กบั
อัตราป้อน (B) ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ ปัจจยัร่วมระหว่างความเร็ว
รอบ (A) และอัตราป้อน (B) และปัจจัยร่วมระหว่าง
ความเร็วรอบ (A) และระยะป้อนลกึ (C) มผีลอย่างมี
นัยส าคัญ  (P<0.05) ต่อค่าความขรุขระผิวของทุก
สภาวะการทดลองส าหรบัการกดัดา้นหน้าของ WPCs 
ยกเว้นปัจจยัร่วมระหว่างอตัราป้อน (B) และระยะกิน
ลกึ (C) มผีลอย่างไม่มนีัยส าคญั (P>0.05) ต่อค่าความ
ขรุขระผวิ โดยใช ้End mill ขนาด 16 มม. นอกจากนี้ 
จากสมการถดถอยค่าสมัประสทิธิข์องความเรว็รอบใน
การตดั (A) มคี่ามากที่สุดเมื่อเทยีบกบัค่าสมัประสทิธิ ์
ของอตัราป้อน (B) และระยะป้อนลึก (C) สรุปได้ว่า 
ความรอบเร็วในการตัดมีผลกระทบโดยตรงต่อค่า
ความขรุขระผิว เช่นเดียวกับการกัดด้านข้างของ 
WCs แสดงดงัสมการ (3) และ (4) 

 

Ra (End Mill 12 mm) = 4.09 + 0.2574A(1) + 
0.0493A(2) - 0.1389B(1) + 0.0330B(2) - 
0.0989C(1) + 0.0270C(2) - 0.0007A(1)B(1) + 
0.0174A(2)B(1) + 0.0236A(1)B(2) - 
0.0178A(2)B(2) + 0.0193A(1)C(1) - 
0.0559A(2)C(1) - 0.0267A(1)C(2) + 
0.0493A(2)C(2) + 0.0122B(1)C(1) - 
0.0130B(2)C(1) - 0.0137B(1)C(2) + 
0.0044B(2)C(2)                                          (3)   

Ra (End Mill 16 mm) = 5.23 + 0.3933A(1) - 
0.2907A(2) - 0.1062B(1) + 0.0289B(2) - 
0.1359C(1) + 0.0159C(2) + 0.0454A(1)B(1) + 
0.0428A(2)B(1) + 0.0156A(1)B(2) - 
0.0420A(2)B(2) - 0.1346A(1)C(1) + 
0.0628A(2)C(1) + 0.0502A(1)C(2) - 
0.0263A(2)C(2) - 0.0148B(1)C(1) - 
0.0002B(2)C(1) - 0.0039B(1)C(2) + 
0.0113B(2)C(2)         (4) 

3.5 ปัจจยัท่ีมีผลตอบสนองของค่าความขรขุระผิว
และการหาค่าพื้นผิวตอบสนอง 

ผลกระทบของปัจจยัหลกั ประกอบด้วย ความเร็ว
รอบ (A) และอตัราป้อน (B) และระยะป้อนลกึ (C) ทีม่ี
ผลต่อค่าการตอบสนอง คือ ความขรุขระผิวของ 
WPCs แสดงดงัรูปที่ 3 โดยยกตวัอย่างการวเิคราะห์
ปัจจัยที่มีผลต่อการทดลองของการกัดข้าง โดยใช ้
End mill ขนาด 16 มม. จากการศึกษา พบว่า เมื่อ
ความเร็วรอบของการกัด เพิ่มขึ้นจาก 220 เป็น                 
480 รอบ/นาท ีส่งผลให้ค่าความขรุขระผวิลดลงอย่าง
ชดัเจน เนื่องจาก ความเร็วรอบในช่วงนี้ไม่ส่งผลต่อ
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การหลอมเหลวของพลาสติกและเป็นช่วงความเร็ว
รอบที่เหมาะสม และเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจาก 
480 เป็น 720 รอบ/นาที ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิว
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย อาจเกิดจากความร้อนสะสมใน
ชิ้นงานท าให้พลาสติกเกิดการหลอมเหลวบรเิวณผิว
ส่งผลให้เกิดความขรุขระผิวเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราป้อน
เพิม่ขึ้นจาก 200 เป็น 300 และ 400 มม./นาท ีท าให้

ความเรว็ของการเดนิของชิ้นงานในการตดัเฉือนมาก
ขึ้น ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 
เนื่ องจาก เศษของผิวงานที่กัดเกาะติดอยู่บริเวณ
ผิวชิ้นงาน ส่งผลให้เพิ่มความขรุขระของผิวชิ้นงาน 
และเมื่อระยะป้อนลกึเพิม่ขึน้จาก 3 เป็น 5 และ 7 มม. 
ท าให้อัตราการเอาเนื้อออกเพิ่มมากขึ้นจึงท าให้ค่า
ความขรุขระผวิเพิม่ขึน้เลก็น้อย [20]   

ตารางท่ี 5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยต่อค่าความขรุขระผวิของ WPCs 

Sources 
P-Value 

Side Milling Face Milling 
End Mill 12 mm End Mill 16 mm End Mill 12 mm End Mill 16 mm 

Model < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 
A-Speed < 0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 
B-Feed < 0.0001* <0.0001* < 0.0001* 0.0017* 
C-depth 0.0002* <0.0001* 0.0002* 0.0002* 
AB 0.0107* 0.0074* 0.2348 0.0258* 
AC 0.0209* 0.0465* 0.0482* 0.0057* 
BC 0.0874 0.2012 0.7413 0.8015 
หมายเหตุ: * ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 หมายถงึ ความมนีัยส าคญั 

 
รปูท่ี  3  ผลกระทบแต่ละปัจจยัต่อความขรุขระผวิ 

A: Speed B: Feed Rate C: Depth of Cut
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 นอกจากนี้  ผลการทดลองสามารถน ามาสร้าง
กราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) 
ท านายค่าความขรุขระผิว [10, 16] โดยยกตัวอย่าง
ปัจจยัที่มีผลค่าความขรุขระผวิและพื้นผิวตอบสนอง
ของการกดัด้านหน้า โดยใช้ End mill ขนาด 12 มม. 
แสดงดงัในรปูที ่4 - 6 ตามล าดบั กล่าวคอื จากรปูที ่4 
แสดงความเร็วรอบและอตัราป้อนที่มีผลต่อค่าความ
ขรุขระผิวของ WPCs จะเห็นได้ว่า ถ้าความเร็วรอบ
เพิม่ขึน้และใชอ้ตัราป้อนลดลง ส่งผลใหค้่าความขรุขระ
ผวิลดลง และถ้าใช้ความเร็วรอบลดลงและอตัราป้อน
เพิม่ขึน้ จะท าใหค้่าความขรุขระผวิเพิม่ขึน้ ตามล าดบั 
โดยพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความขรุขระผิวน้อยสุด คือ 
ความ เร็วรอบ  720 รอบ /นาที  และอัต ราป้ อนที ่                  
200 มม ./นาที จากรูปที่ 5 แสดงความเร็วรอบและ
ระยะป้อนลกึที่มผีลต่อค่าความขรุขระผิวของ WPCs 
จะเห็นได้ว่า ถ้าความเร็วรอบเพิ่มขึ้นและใช้ระยะ              

กนิลกึลดลง ส่งผลให้ค่าความขรุขระผวิลดลง และถ้า
ใชค้วามเรว็รอบลดลงและระยะป้อนลกึเพิม่ขึน้ ส่งผล
ให้ค่าความขรุขระผวิเพิม่ขึน้ โดยพารามเิตอร์ที่ให้ค่า
ความขรุขระผิวน้อยสุด คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/
นาที และระยะป้อนลึก 3 มม. และจากรูปที่ 6 แสดง
อตัราป้อนและระยะป้อนลึกที่มผีลต่อค่าความขรุขระ
ผวิของ WPCs จะเหน็ไดว้่า เมื่ออตัราป้อนเพิม่ขึน้และ
ใช้ระยะป้อนลึกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิว
เพิม่ขึน้เช่นกนั และเมื่ออตัราป้อนลดลงและใชร้ะยะกนิ
ลึกลดลง จะส่ งผลให้ค่ าความขรุข ระผิวลดลง 
ตามล าดับ โดยพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความขรุขระผิว
น้อยสุด คอื อตัราป้อน 200 มม./นาท ีและระยะป้อน
ลกึ 3 มม. ตามล าดบั ซึ่งสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยั
ร่วมดงักล่าวน าไปสู่การหาสภาวะที่เหมาะสมของค่า
ความขรุขระผวิของ WPCs 

 

  
รปูท่ี 4 อทิธพิลของปัจจยัความเรว็รอบและอตัราป้อนทีม่ผีลต่อคา่ความขรุขระผวิของการกดัดา้นหน้าโดยใช ้ 

End mill ขนาด 12 มม. 
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รปูท่ี 5 อทิธพิลของปัจจยัความเรว็รอบและระยะกนิลกึทีม่ผีลต่อค่าความขรุขระผวิของการกดัดา้นหน้าโดยใช ้ 

End mill ขนาด 12 มม. 

 

  
รปูท่ี 6 อทิธพิลของปัจจยัอตัราป้อนและระยะกนิลกึทีม่ผีลต่อคา่ความขรุขระผวิของการกดัดา้นหน้าโดยใช ้ 

End mill ขนาด 12 มม. 
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3.6 สภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอรใ์นการกดั
ด้านข้างและกดัด้านหน้า 
 การวเิคราะห์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการกัด
และการท านายค่าความขรุขระผิวโดยวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology) [2, 5] 
เป็นการวเิคราะห์เพื่อหาผลลพัธ์โดยเลอืกค่าระดบัของ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิวที่มีค่าน้อยที่สุด 
(Minimize) ของ WPCs แสดงดัง รูป ที่  7 และ 8 
ตามล าดบั กล่าวคอื ประสิทธิภาพของผิวชิ้นงานที่ดี
ต้องมคี่าความขรุขระผวิที่น้อยทีสุ่ดจากกระบวนการกดั
ของ WPCs โดยมีปัจจัยในการทดลอง คือ ความเร็ว
รอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลกึ โดยท าการวเิคราะห์
ข้ อ มู ล ท างสถิ ติ ด้ ว ย โป รแ ก รม  Design-Expert                  
(Version 8) ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมของค่าความขรุขระผวิ 

แสดงดังตารางที่  6 โดยสภาวะที่ เหมาะสมของ
พารามิเตอร์ในการกัดด้านข้างของ WPCs โดยใช ้
End mill ขนาด 12 มม.และ 16 มม. คอื ความเรว็รอบ 
720 รอบ/นาท ีอตัราป้อน 200 มม./นาท ีและระยะกนิ
ลึก 3 มม . ได้ค่าพยากรณ์ความขรุขระผิว เท่ากับ 
2.580 และ 2.730 ไมโครเมตร และค่าความพงึพอใจ 
(Desirability) เ ท่ า กั บ  87.86%  แ ล ะ   85.42% 
ตามล าดับ  นอกจากนี้  สภาวะที่ เหมาะสมของ
พารามิเตอร์ในการกัดด้านหน้าของ WPCs โดยใช ้
End mill ขนาด 12 มม.และ 16 มม. คอื ความเรว็รอบ 
720 รอบ/นาท ีอตัราป้อน 200 มม./นาท ีและระยะกนิ
ลึก 3 มม . ได้ค่าพยากรณ์ความขรุขระผิว เท่ากับ 
3.280 และ 4.860 ไมโครเมตร และค่าความพงึพอใจ 
(Desirability) เท่ากบั 95.14 และ 95.83% ตามล าดบั 

ตารางท่ี 6 ผลการตรวจสอบพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมต่อค่าความขรุขระผวิในการกดัขา้ง 

END MILL 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Prediction 
(Ra) 

Desirability 
(%) 

Side Milling 
End Mill 12  

720 200 3 2.580 87.86 

Side Milling 
End Mill 16 

720 200 3 2.730 85.42 

Face Milling 
End Mill 12 

720 200 3 3.280 95.14 

Face Milling 
End Mill 16 

720 200 3 4.860 95.83 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 7 สภาวะทีเ่หมาะสมในการกดัดา้นขา้งของ WPCs: (ก) ใชด้อก End mill ขนาด 12 มม. และ  
(ข) ใชด้อก End mill ขนาด 16 มม. 

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 8 สภาวะทีเ่หมาะสมในการกดัดา้นหน้าของ WPCs: (ก) ใชด้อก End mill ขนาด 12 มม. และ  
(ข) ใชด้อก End mill ขนาด 16 มม. 
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3.7 การตรวจสอบพารามิเตอรใ์นการกดั
ด้านข้างและกดัดา้นหน้า 
  การตรวจสอบความถูกต้องของพารามเิตอร์ในการ
กดัของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ที่เหมาะสม
ทีสุ่ดต่อค่าความขรุขระผวิว่าตรงตามการวเิคราะหท์าง
สถติหิรอืไม่ โดยสภาวะทีเ่หมาะสมของพารามเิตอรใ์น
การกัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs ของทุก
สภาวะการทดลอง คอื ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาท ี
อัตราป้อน 200 มม ./นาที และระยะกินลึก 3 มม . 

แสดงดังรูปที่ 9 ดังนัน้ ผู้วิจ ัยจึงท าการทดลองเพื่อ
ยนืยนัผลการทดลอง โดยการเปรยีบเทยีบค่าจากการ
ท านายและค่าจรงิจากการทดลอง โดยท าการขึ้นรูป 
ท าการกัด และท าการทดลองค่าความขรุขระผิว 
ทัง้หมด 5 ซ ้า พบว่า ค่าจากการท านายมคี่าแตกต่าง
กันสูงสุดจากค่าที่ได้จากการทดลองจริงควรไม่เกิน 
5% ซึ่งหมายความว่า การท านายค่าความขรุขระผวิมี
ความน่าเชื่อถือในการหาค่าปัจจยัที่เหมาะสมต่อค่า
ความขรุขระผวิ แสดงดงัตารางดงัตารางที ่7 

  

รปูท่ี 9 การตรวจสอบพารามเิตอรใ์นการกดัดา้นขา้งและกดัดา้นหน้าของ WPCs 

ตารางท่ี 7 ผลการตรวจสอบพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมต่อค่าความขรุขระผวิในการกดัขา้ง 

END MILL 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Prediction 
(Ra) 

Observed 
(Ra) 

Percentage 
Error (%) 

Side Milling 
End Mill 12  

720 200 3 2.580 2.622 1.63 

Side Milling 
End Mill 16 

720 200 3 2.730 2.864 4.91 

Face Milling 
End Mill 12 

720 200 3 3.280 3.184 2.93 

Face Milling 
End Mill 16 

720 200 3 4.860 4.681 3.68 

 

กดัด้านข้าง 
กดัด้านหน้า 
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4.  สรปุผล  
 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาผลกระทบของปัจจยัการ
ทดลอง ประกอบด้วย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และ
ระยะป้อนลึก และการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ       
กัดด้านข้างและด้านหน้าต่อค่าความขรุขระผิว             
ของ WPCs โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ         
ไอ -ออพ ติม อล  ( I-Optimal Experimental Design) 
จากนัน้ ท าการวเิคราะห์ปัจจยัการทดลองและสมการ
ถดถอยด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
และท าการท านายสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง (RSM) ผลการทดลอง พบว่า สภาวะที่
เหมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ WPCs 
ทุกสภาวะการทดลอง คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/
นาที อัตราป้อน 200 มม./นาที และระยะป้อนลึก                 
3 มม. ส าหรบัการกดัดา้นขา้ง โดยใช ้End mill ขนาด 
12 มม. และ 16 มม. ไดค้่าการท านายค่าความขรุขระ
ผวิ เท่ากบั 2.580 และ 2.730 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
และส าหรบัการกัดด้านหน้า โดยใช้ End mill ขนาด 
12 มม. และ 16 มม. ไดค้่าการท านายค่าความขรุขระ
ผวิ เท่ากบั 3.280 และ 4.860 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
นอกจากนี้  ยังมีการยืนยันผลการทดลองโดยการ
เปรยีบเทยีบค่าที่ไดจ้ากการท านาย (Predicted) และ
ค่ าจริง (Observed) ที่ ได้จากการทดลอง พบว่ า                    
มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่าง 2 ค่า น้อยกว่า 
5% สรุปได้ว่า กระบวนการออกแบบการทดลอง               
การขึ้นรูป การทดสอบ และการวเิคราะห์ค่าทางสถิติ
ของงานวจิยัมคีวามแม่นย าและเชื่อถอืได ้
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