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บทคดัย่อ: การแข่งขนัทางธุรกิจในระดบัโลกท าให้บรษิัทกรณีศกึษาต้องมกีารปรบัปรุงแขนกลช่วยยกที่มใีห้มี
คุณภาพทีด่ขี ึน้และมตีน้ทุนน้อยลงเพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนัทัง้ในประเทศและต่างประเทศผูเ้ขยีนได้
ศกึษาปัญหาการออกแบบแขนกลช่วยยกที่รบัภาระโหลดเท่ากับ 75 กิโลกรมั โดยที่มีตุ้มน ้าหนัก 15 กิโลกรมั
ติดตัง้ไว้ที่ด้านหลงัเพื่อถ่วงดุลน ้าหนัก โดยที่ผู้ออกแบบสามารถปรบัขนาดของแต่ละชิ้นส่วนโดยที่ต้องรกัษา
รปูร่างโดยรวมเดมิของแขนกลช่วยยกไว้ และ บรษิทักรณีศกึษาเป็นผูก้ าหนดปัจจยัและระดบัการปรบัปรุงขนาดที่
เป็นไปได้เพื่อให้บรษิัทกรณีศกึษาสามารถเลอืกซื้อหรอืผลติชิ้นส่วนนัน้ในประเทศไทยได้ง่าย ในงานวจิยันี้ได้
น าเสนอวธิีการออกแบบที่ดทีี่สุดแบบสองจุดประสงค์ส าหรบัแขนกลช่วยยกโดยประยุกต์ใช้ระเบยีบวธิีไฟไนต์                
เอลิเมนต์ (Finite Element Method) ร่วมกับการออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial 
Design) และ การหาค่าที่ดีที่สุด เพื่อลดต้นทุนการผลิตรวมให้น้อยที่สุดและมีค่าความปลอดภัย (Factor of 
Safety: FOS) มากที่สุด ผลการออกแบบด้วยวธิทีี่น าเสนอสามารถลดต้นทุนการผลติลดลงจากเดมิ 34,117.64 
บาท เหลือ 25,698.40 บาท และมีค่าความปลอดภัยเพิ่มขึ้นจาก 3.00 เป็น 9.13 เมื่อเทียบกบัแขนกลช่วยยก
แบบเดมิ  

ค าส าคญั: การออกแบบทีด่ทีีสุ่ดแบบสองจุดประสงค์; แขนกลชว่ยยก; การออกแบบการทดลอง 
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Abstract: Global business competition forces case study companies to improve their manipulator arms 
by providing better quality and lower costs to increase their domestic and international competitiveness. 
The authors investigated a manipulator arm design case study problem for loading 75 kilograms, with  
15 kilograms mounted on the back as a counterbalance. The designer can adjust the size of each part 
while maintaining the original overall shape of the manipulator arm. The case study company determines 
the factors and the possible level of improvements in size, allowing it to either purchase or manufacture 
the part in Thailand. This paper proposes a bi-objective design optimization method for a manipulator 
arm by applying the finite element method with a full factorial design of experiment and optimization to 
minimize the total production cost and maximize safety factors. Results showed that the proposed 
method can reduce the total production cost from THB 34,117.64 to THB 25,698.40, while the factor of 
safety value increases from 3.08 to 9.13, compared to the traditional mechanical arm design. 

Keywords: Bi-objective design optimization; Manipulator Arm; Design of experiments 
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1. บทน า 

 แขนกลช่วยยก (Manipulator Arm) เป็นอุปกรณ์ที่
ใช้ส าหรบัช่วยยกชิ้นงานทีม่นี ้าหนักมากตัง้แต่ 5-150 
กโิลกรมั อุปกรณ์นี้ท าใหช้ิน้งานอยู่ในสภาพไรน้ ้าหนัก 
พนักงานไม่ต้องออกแรงยกชิ้นงาน ซึ่งจะช่วยให้ลด
อาการเมื่อยล้าจากการยกของหนักและลดอุบตัเิหตุใน
ระหว่างการท างาน แขนกลช่วยยกทีข่ายในทอ้งตลาด
ท างานดว้ยระบบลม นอกจากนี้สามารถหมุนได้ 360 
องศา ครอบคลุมรศัมีกว้าง 2.50 เมตร มีระบบเบรก
เพื่อล็อคแขนให้อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการและล๊อคการ
เคลื่อนตวัของหวัจบั ด้วยเหตุนี้ท าให้แขนกลช่วยยก
ถูกใชง้านในอุตสาหกรรมอย่างกวา้งขวาง ในประเทศ
ไทยมบีรษิัทที่ผลติและจ าหน่ายแขนกลช่วยยกหลาย
ราย ซึ่งแต่ละรายมีการออกแบบแขนกลช่วยยกที่
แตกต่างกันเล็กน้อย ในปัจจุบันนี้มีการแข่งขนัทาง
ธุรกิจอย่างมากในธุรกิจนี้ โรงงานที่งานวิจัยนี้ได้ใช้
เป็นกรณีศึกษาจ าเป็นต้องออกแบบแขนกลช่วยยก
ใหม่ใหม้ตีน้ทุนทีถู่กลงและมคี่าความปลอดภยัทีสู่งขึน้
เพื่อเพิม่ขดีความสามารถในการแขง่ขนั 

 

รปูท่ี 1 แขนกลชว่ยยกของกรณีศกึษา [1] 

หลายปีมานี้มงีานวจิยัทีศ่กึษาเกีย่วกบัแขนกลช่วย
ยกหลายบทความโดยเริ่มจาก Mahalingam and 
Sharan [2] ได้วเิคราะห์ความสมดุลคงที่ของแขนกล
ของหุ่นยนต์ โดยกล่าวถึงขอ้ดแีละขอ้เสยีของการใช้
มวลหรือสปรงิส าหรบัการทรงตัว และผลกระทบต่อ
ความถี่ธรรมชาติของระบบ ต่อมา Newman and 
Hogan [3] ได้น า เสนออัลกอริทึม ที่ ส าห รับการ
แกปั้ญหาการควบคุมเวลาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัแขน
กล Coello et. al. [4] ได้น าเสนอวิธีการแบบไฮบริด
เพื่อปรบัสมดุลถ่วงน ้าหนักของแขนหุ่นยนต์ โดยใช้
การผสมผสานของอลักอรทิมึทางพนัธุกรรม (GA) กบั
วธิน้ีอยที่สุด-มากทีสุ่ด แบบหลายวตัถุประสงค์เพื่อให้
ได้ชุดพาเรโตโซลูชันของปัญหาดังกล่าว Baradat            
et. al. [5] ไดเ้สนอแนวทางใหม่ในการแกไ้ขปัญหาการ
ลดแรงบิดของแขนกลช่วยยกแบบขนาน Nikoobin 
and Moradi [6] ได้เสนอวิธีการสร้างสมดุลของแขน
กลช่วยยกใหม่ส าหรบัหุ่นยนต์แขนกลแบบห่วงโซ่เปิด 
(Open-chain Robot Manipulators) บนพื้นฐานของ
การควบคุมทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบลูปเปิด Xu et. al. [7] 
ไดน้ าเสนอวธิกีารวางแผนแบบซิงกูลารติี้ฟร ีทราเจค
ทอรี ่(Singularity-free Trajectory Planning Method) 
เพื่ อให้แขนกลมีความสมดุลและรักษาต าแหน่ง
ศูนยก์ลางเรขาคณิตของฐานใหค้งที ่Wang and Kong 
[8] ได้น าเสนอวิธิการหาค าตอบที่ดีที่สุดใหม่ส าหรบั
การออกแบบแขนกลแบบสถิตโดยใช้เครื่องมือเพิ่ม
ประสทิธภิาพของ MATLAB เพื่อก าหนดจุดยดึสปรงิ
เพื่อปรบัสมดุลแขนกลแบบสถติที่ประกอบดว้ยขอ้ต่อ
แบบหมุน (Revolute Joint) ในเร็วๆนี้ยงัมกีารศกึษา
เกี่ยวกับแขนกลในมุมมองที่กว้างขวางมากขึ้นดังนี้  
Ali et. al. [9] ได้น าเสนอแขนกล 2 รูปแบบเพื่อใช้ใน
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การขนถ่ายวสัดุและช่วยในการสร้างสิ่งก่อสร้างด้วย
เทคโนโลยขีองเครื่องพมิพ์สามมติิ โดยจ าลองผลและ
ประยุกต์ใช้ทฤษฎีพื้นฐานของวิทยาการหุ่นยนต์               
ผ่านซอฟต์แวร์ Roboanalyzer และในปี เดียวกัน               
Xu et. al. [10] น าเสนอแนวทางในการก าหนดท่าทาง
การจบัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัแขนกลแบบสองแขนที่
ท างานร่วมมือกันเพื่อคว้าดาวเทียมที่อยู่ในอวกาศ 
เทคนิคของพวกเขาที่น าเสนอได้สร้างพื้นที่ท างาน
ร่วมกนัระหว่างแขนกลทัง้สองขา้งดว้ยระบบห่วงโซ่ปิด 
(Closed Chain System) เพื่อหลกีเลี่ยงการชนกนัเอง
ของแขนกลทัง้สองขา้ง 

นอกจากนี้มีงานวจิยัที่มจีุดประสงค์การออกแบบ
ชิ้ น ส่ วน เครื่ อ งกลที่ ดีที่ สุ ด โดยปรับป รุ งขน าด
เช่นเดยีวกบัแนวคดิของงานวจิยันี้โดยมรีายละเอียด
ดังนี้  Cholaseuk [11] ได้น าเสนอวิธีการออกแบบ
ชิน้ส่วนเครื่องจกัรกลโดยใชแ้นวทางการออกแบบการ
ทดลอง และใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method) เพื่อหาค่าความถี่ธรรมชาตสิูงขึน้และค่าโก่ง
ตัวสูงสุด งานวิจัยของเขามีจุดประสงค์เพื่อท าให้มี
อัต รา ส่วนสัญ ญ าณ ต่ อสิ่ ง รวบกวนของท ากุ ช ิ
( Taguchi’s Signal-to-noise Ratio)  มี ค่ า สู ง สุ ด 
ความถี่ธรรมชาติสูงขึ้นและมีค่าโก่งตัวสูงสุดน้อยลง 
วิธีนี้ท าให้ได้ชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็กลงและสามารถ
น ามาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบเครื่องกลไดอ้ย่าง
หลากหลาย  Cholaseuk [12] น าเสนอวิธีการเชิง
ตวัเลขส าหรบัการออกแบบรูปร่างของชิ้นส่วนทางกล
ทีม่นี ้าหนักต ่าสุดภายใตข้อ้จ ากดัดา้นความเคน้ ต่อมา 
Manee-ngam et. al. [13] ได้ อ อ ก แ บ บ ต ะข อย ก
ส าหรบัรับภาระ 2 ตัน ให้มีความแข็งแรงมากที่สุด  
ต้นทุนต ่าที่สุด พวกเขาเขยีนตวัแบบทางคณิตศาสตร์

และแก้ปัญหานี้ด้วยวิธีออกแบบที่เหมาะสมที่สุดใน
โปรแกรม SolidWorks และล่าสุด  Kot et. al. [14] 
น าเสนอวธิกีารใหม่ในการคน้หาความยาวและรปูร่างที่
เหมาะสมที่สุดของขอ้ต่อที่ส าคญัสองชิ้นของแขนกล 
โดยทีค่วามยาวเป้าหมายสัน้ทีสุ่ดเท่าทีจ่ะท าไดเ้พื่อลด
มวล และเลือกรูปร่างในรูปแบบของเส้นโค้งเบซิเยร์ 
(Bézier Curve) เพื่อหลีกเลี่ยงการชนกับสิ่งกีดขวาง 
โดยใช้เทคนิควิเคราะห์การชนเชิงลึก  (In-depth 
Collision Analysis) เพื่อหาค าตอบเริม่ตน้และใชว้ธิฝีงู
อนุภาค (Particle Swarm Algorithm) เพื่อปรับปรุง
ค าตอบในขัน้ตอนสุดทา้ย 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ศึกษาแขนกลและ
วธิกีารออกแบบทีด่ทีีสุ่ดส าหรบัชิน้ส่วนเครื่องกลพบวา่
ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การออกแบบแขนกลให้สมดุล
ดว้ยวธิกีารที่แตกต่างกนั และ งานวจิยัน้อยมากที่ได้
ประยุกต์ใช้วิธีที่ดีที่ สุดแบบหลายจุดประสงค์เพื่อ
ออกแบบแขนกลช่วยยกท าการปรบัปรุงขนาดและ
เปลี่ยนรูปแบบหน้าตดัของชิ้นส่วนของแขนกลช่วยยก
โดยพจิารณาความแขง็แรงและตน้ทุนเลย 
 ดงันัน้ งานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการออกแบบที่ดี
ทีสุ่ดแบบสองจุดประสงค์ (Bi-objective Optimization 
Method) ส าหรบัแขนกลช่วยยกประเภทตัง้พื้นภาระ
โหลดสูงสุด 75 กิโลกรัม เพื่อให้แขนกลช่วยยกที่
ออกแบบมีต้นทุนที่ต ่าที่สุด และมคี่าความปลอดภัย 
(Factor of Safety: FOS) มากที่สุด โดยเปรยีบเทยีบ
ประสิทธิภาพของวิธีที่น าเสนอกับ แขนกลสมดุล
น ้าหนักเดิม งานวิจัยนี้จะเปลีย่นรูปแบบการออกแบบที่
มีความเป็นไปได้ทัง้หมดตามที่โรงงานกรณีศึกษา
ก าหนดใหเ้ท่านัน้ 
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2. ลกัษณะของปัญหา 

ปัญหาการออกแบบแขนกลช่วยยกประเภทตัง้พืน้ 
ที่รบัภาระโหลดคือ 75 กิโลกรัม และ มีตุ้มน ้ าหนัก             
15 กโิลกรมั ตดิตัง้ไวท้ีด่า้นหลงั ปัญหานี้มจีุดประสงค์
เพื่อออกแบบแขนกลช่วยยกให้มตี้นทุนที่ต ่าที่สุดและ
ค่าความปลอดภัยมากที่ สุด โดยมุ่ งเน้นไปที่การ
เปลี่ยนรูปแบบหรือขนาดของส่วนประกอบแต่ละชิ้น
ของแขนกลช่วยยกจากแนวคดิการออกแบบทีเ่ป็นไป
ได ้แขนกลช่วยยกประเภทตัง้พื้นที่ใชเ้ป็นกรณีศกึษา
ของงานวจิยันี้คอื รุ่นรหสัโมเดล BMS-75 ของ บรษิทั 
ท.ีอาร์.โมเดริ์น อนิดสัทร ีจ ากดั โดยที่บรษิทัได้มกีาร
ยนืยนัค่าความปลอดภัย (Factor of safety: FOS) มี
ค่าเท่ากบั 3.00 [15] 

 
รปูท่ี 2 ชิน้ส่วนทีพ่จิารณาของแขนกลช่วยยก 

 จากรูปที่ 2 แขนกลช่วยยกเดิมของกรณีศึกษาที่
งานวิจัยนี้ได้พิจารณามีทัง้หมด 7 ชิ้น ซึ่งเป็นกลุ่ม
ชิ้นส่วนที่บริษัทกรณีศึกษาผลิตเอง และสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ ในขณะที่ส่วนประกอบอื่นๆ เช่น ขา
ตัง้  เสารับน ้ าหนัก และอื่นๆ งานวิจัยนี้ จะใช้รูป
แบบเดิมจงึไม่ได้พิจารณาส่วนประกอบเหล่านัน้ ซึ่ง
งานวจิยันี้ได้ท าการก าหนดการจบัยดึที่ต าแหน่งการ
เชื่อมต่อระหว่างส่วนประกอบที่จะออกแบบใหม่และ
ส่วนประกอบทีไ่ม่ไดพ้จิารณาแทนเพื่อลดเวลาในการ
ค านวณและจะวิเคราะห์ความแข็งแรงเฉพาะสภาวะ

การรบัน ้าหนักแบบคงที่เท่านัน้ การปรบัปรุงแขนกล
ช่วยยกนี้ต้องรกัษารปูร่างโดยรวมของแขนกลช่วยยก
เดมิไว ้ซึ่งจดัอยู่ในรปูแบบปัญหาการปรบัมติทิัว่ไปให้
ดี ที่ สุ ด  (Parametric Optimization) แ ล ะ  บ ริ ษั ท
กรณีศกึษาต้องสามารถเลอืกซื้อหรอืผลติชิ้นส่วนนัน้
ในประเทศไทยได้ งานวิจัยนี้ ต้อง เลือกใช้เหล็ก
รปูพรรณเกรด SS400 เท่านัน้ เน่ืองจากหาซื้อง่ายใน
ท้องตลาดและบรษิัทกรณีใช้ในการผลติแขนกลช่วย
ยกนี้อยู่แลว้  

3. วิธีท่ีน าเสนอ 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการที่ดีที่สุดส าหรับ
ออกแบบแขนกลช่วยยกส าหรับรับภาระโหลด                  
75 กิโลกรมั เพื่อลดต้นทุนและเพิม่ค่าความปลอดภยั 
(Factor of safety: FOS) ให้มากขึ้น  โดยวิธีการที่
น าเสนอมรีายละเอยีดต่อไปนี้  

3.1 การก าหนดแนวทางการปรบัปรงุแขนกลช่วยยก 

งานวจิยันี้วศิวกรของบรษิัทกรณีศกึษาและผู้วจิยั
ร่วมกนัเป็นผูก้ าหนดแนวทางการปรบัปรุงแขนกลช่วย
ยกที่สามารถแก้ไขได้เป็น 8 ปัจจัย (A-H) จากนั ้น
ก าหนดขนาดของเหล็กและรูปแบบการออกแบบที่มี
ความเป็นไปไดข้องแต่ละแนวทางการปรบัปรุงใหเ้ป็น
ระดบัของแต่ละปัจจยั ส าหรบัแนวทางการออกแบบ 
(ปัจจยั) B D และ E เป็นการปรบัเปลีย่นขนาดหน้าตดั
และความหนาชิ้นส่วนมาตรฐานซึ่งมรีะดบัที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ค่อนข้างมาก เช่น เหล็กแผ่นใน
ท้องตลาดมีความหนาที่หลากหลายท าให้ยากที่จะ
น ามาพิจารณาทัง้หมด และ บริษัทกรณีศึกษาไม่
สามารถตัง้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงที่ชดัเจนมาตัง้แต่
แรก ดงันัน้งานวิจยันี้จงึก าหนดให้วศิวกรของบรษิัท
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กรณีศึกษาคดัเลือกเฉพาะระดบัของแต่ละปัจจยัที่มี
ความเป็นไปไดจ้ากขนาดหน้าตดัของเหลก็รปูพรรณที่
มีขายในท้องตลาด [16] มาใช้เป็นเงื่อนไขในการ
พิจารณาส าหรบัแต่ละปัจจัยดังกล่าวเพื่อลดขนาด
ปัญหาในการออกแบบให้น้อยลง ส่วนปัจจัยอื่นๆ
วศิวกรของบรษิัทกรณีศกึษาและผู้วจิยัร่วมกนัเป็นผู้
ก าหนดระดบัการปรบัปรุงรูปแบบของชิ้นส่วนนัน้เอง 
โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

ปัจจัย A คือ ปรบัจ านวนชิ้นส่วนหมายเลข 6 มี
ทัง้หมด 2 ระดบั คอื ระดบัที่ 1 ของปัจจยั A ก าหนด
จ านวนชิ้นส่วนหมายเลข 6 ให้ม ี2 ท่อน ดงัแสดงใน
รปูที ่3 

 
รปูท่ี 3 ปัจจยั A ระดบัที ่1 

ระดับที่ 2 ของปัจจัย A ก าหนดจ านวนชิ้นส่วน
หมายเลข 6 ใหม้ ี1 ท่อน ดงัแสดงในรปูที ่4 

 
รปูท่ี 4 ปัจจยั A ระดบัที ่2 

ปัจจยั B คอื ขนาดหน้าตดัของชิ้นงานที ่1 ชิ้นงาน
ที่ 2 และ ชิ้นงานที่ 3 โดยก าหนดขนาดของหน้าตัด
ชิน้งานทัง้สามชิน้ดงัรปูที ่5 

 
รปูท่ี 5 ปัจจยั B 

 จากรูปที่  5 งานวิจัยนี้ ได้ท าก าหนดขนาดที่
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ทัง้หมด 3 ต าแหน่ง ได้แก่ 
⌀B1 B2 ⌀B3 เนื่องจากขนาดหน้าตดัทัง้สามเป็นตวั
แปรไม่อิสระ ถ้าปรับขนาดต าแหน่ งใดๆจะท าให้
ต าแหน่งอื่นๆเปลีย่นแปลงตามไปดว้ย  

ตารางท่ี  1 ระดับขนาดหน้าตัดที่ เปลี่ยนได้ของ
ชิน้ส่วนทัง้ 3 ของปัจจยั B 

ระดบั 
ขนาดหน้าตดัท่ีเปล่ียนได้ (มิลลิเมตร) 

⌀B1 
(⌀ x t) 

B2 
(ยาว x สูง) 

⌀B3 
(⌀) 

1 60.5, t=3.8 75 x 75 50 
2 76.3, t=4 90 x 90 65 
3 89.1, t=3.2 100 x 100 75 
4 114.3, t=3.5 125 x 125 89 

เมื่อ t คอื ความหนา และ ⌀ คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
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จากตารางที่ 1 งานวิจัยนี้ได้ก าหนดระดับของ
ปัจจยั B โดยอา้งองิขนาดหน้าตดัของเหลก็รปูพรรณที่
มขีายในท้องตลาด [16] และ ให้วศิวกรออกแบบของ
บริษัทกรณีศึกษาคัดเฉพาะระดับหน้าของเหล็ก
รปูพรรณทีเ่หมาะสมเพื่อใหง้า่ยต่อการจดัซื้อและผลติ 

ปัจจัย C คือ แนวทางการปรบัปรุงรูปแบบของ
ชิ้นส่วนหมายเลข 1 งานวิจยันี้ได้หารูปแบบการขึ้น
รูปแบบส าหรบัชิ้นส่วนหมายเลข 1 จากบรษิัทที่ขาย
แขนกลช่วยยกในทอ้งตลาด ซึ่งไดร้ปูแบบของชิน้ส่วน
หมายเลข 1 มาทัง้หมด 3 ระดบั มดีงัต่อไปนี้ 

ระดับที่ 1 ของปัจจัย C โครงสร้างถูกดัดเป็นรูป 
ตัวแอลท ามุ ม  90 องศา และมีรัศมี โค้ ง เท่ ากับ               
157.15 มลิลเิมตร ดงัรปูที ่6 

 
รปูท่ี 6 ปัจจยั C ระดบัที ่1 

ระดบัที่ 2 ของปัจจยั C ท าการดดัโครงสร้างสอง
จุด โดยมุมทัง้สองมขีนาด 135 องศา ดงัรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7 ปัจจยั C ระดบัที ่2 

ระดบัที่ 3 ของปัจจยั C มโีครงสร้างแบบเดยีวกบั
ระดบัที ่1 แต่ระดบัที ่3 นี้จะมกีารเสรมิเหลก็แผ่นหนา 

10 มิลลิเมตร ความยาว 262 มิลลเิมตร และมีความ
กว้าง 10 มิลลิเมตร เชื่อมติดที่มุมฉากของท่อที่เป็น
ชิน้ส่วนหมายเลข 1 ดงัรปูที ่8  

 
รปูท่ี 8 ปัจจยั C ระดบัที ่3 

ปัจจยั D คอื แนวทางการปรบัปรุงความหนาเหลก็
แผ่นของชุดประคองเพลา หรือความหนาชิ้นส่วน
หมายเลข 4 ซึ่งงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดปัจจัย D ให้ม ี    
2 ระดับ คือ ระดับที่ 1 ชิ้นส่วนหมายเลข 4 มีความ
หนา 12 มลิลเิมตร และ ระดบัที ่2 ชิน้ส่วนหมายเลข 4 
มีความหนาเท่ากับ 4 มิลลิเมตร ซึ่งคดัมาจากความ
หนาของเหลก็รปูพรรณทีม่ขีายในทอ้งตลาด [16] 

ปัจจัย  E คือ ขนาดพื้นที่ห น้าตัดเหล็กกล่อง
สี่เหลี่ยมของชิ้นส่วนหมายเลข 5 และ 6 โดยก าหนด
ขนาดที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้คอื E1 และ E2 ส่วน
ความหนาไม่มกีารเปลีย่นแปลง ดงัแสดงในรปูที ่9 

 
รปูท่ี 9 พืน้ทีห่น้าตดัชิน้ส่วนหมายเลข 5 และ 6 และ 

ขนาดทีเ่ปลีย่นไดข้องปัจจยั E 
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 งานวิจัยนี้ได้คัดเฉพาะระดับที่มีความเป็นไปได้
ของปัจจยั E มาทัง้หมด 3 ระดบั จากขนาดหน้าตัด
ของเหลก็รปูพรรณทีม่ขีายในทอ้งตลาด [16]  ดงัแสดง
ในตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ระดบัของปัจจยั E (มลิลเิมตร) 
ระดบัของ
ปัจจยั E 

ความยาว E1 ความยาว E2 

1 100 50 
2 125 75 
3 60 30 

  

 ปัจจัย F คือ การเสริมแผ่นเหล็กที่มีความหนา               
10 มิลลิเมตร ที่ชิ้นส่วนหมายเลข 2 เพื่อให้ชิ้นส่วน
หมายเลข 2 แขง็แรงขึน้ งานวจิยันี้ไดก้ าหนดปัจจยั F 
มา 2 ระดบั คอื ระดบัที่ 1 ไม่มีการเสรมิแผ่นเหล็กที่
ชิ้นส่วนหมายเลข 2 และ ระดับที่ 2 มกีารเสริมแผ่น
เหลก็ทีช่ิน้ส่วนหมายเลข 2 ดงัแสดงในรปูที ่10 

 
รปูท่ี 10 ปัจจยั F ระดบัที ่2 

ปัจจัย G คือ แนวทางเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
ชิ้นส่วนหมายเลข 7 ซึ่งวศิวกรของบรษิัทกรณีศกึษา
ไดก้ าหนดระดบัของปัจจยั G 3 ระดบั ดงันี้ 

ระดับที่ 1 ของปัจจัย G คือใช้รูปแบบเดิมของ
ชิน้ส่วนหมายเลข 7 ดงัแสดงในรปูที ่11 

 
รปูท่ี 11 ปัจจยั G ระดบัที ่1 

ระดบัที่ 2 ของปัจจยั G มกีารตดัครบีที่ไม่จ าเป็น
ของชิน้งานหมายเลข 7 ออกไป ดงัแสดงในรปูที ่12 

 
รปูท่ี 12 ปัจจยั G ระดบัที ่2 

ระดบัที่ 3 ของปัจจยั G มกีารตดัครบีที่ไม่จ าเป็น
ของชิ้นงานหมายเลข 7 ออกไป และ ลดความกว้าง
ของแผ่นเหลก็ใหน้้อยลง ดงัแสดงในรปูที ่13 

 
รปูท่ี 13 ปัจจยั G ระดบัที ่3 

 ปัจจยั H คอื การเปลีย่นแปลงความหนาเหลก็แผ่น
ทีใ่ชผ้ลติชิน้ส่วนหมายเลข 7 ซึง่ชิน้ส่วนนี้จะเหลก็แผ่น
ทีม่คีวามหนาเท่ากนัทัง้หมด ปัจจยั H ม ี2 ระดบั คอื 
ระดบัที ่1 ก าหนดความหนา 12 มลิลเิมตร และ ระดบั
ที ่2 ก าหนดความหนา 4 มลิลเิมตร 
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3.2 การออกแบบการทดลอง 
สร้างแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป 

(Full Factorial Design) โดยก าหนดปัจจัย A ถึง H 
และก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัตามหวัขอ้ 3.1 โดย
ที่ก าหนดไม่มีการท าการทดลองซ ้า จากการสร้าง
แผนการทดลองนี้จะได้จ านวนการทดลองทัง้หมด 
1,728 ครัง้ 

3.3 การหาน ้ าหนักและค่าความปลอดภัยของ   
แขนกลช่วยยก 

 งานวจิยันี้ท าการสร้างโมเดลสามมิติในโปรแกรม 
SolidWorks ด้วยขนาดจริงตามแผนการทดลองใน
หัวข้อ 3.2 เพื่อหาน ้าหนักของแต่ละชิ้นส่วนส าหรบั
น าไปใช้ค านวณต้นทุนของวัสดุ และ ประยุกต์ใช้
ร ะ เบี ย บ วิ ธี ไฟ ไน ต์ เอ ลิ เม น ต์  (Finite Element 
Method) เพื่อหาค่าความปลอดภยั (Factor of Safety: 
FOS) ส าหรบัแขนกลช่วยยกแบบต่าง ๆ การก าหนด
เงื่อนไขของแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ของแขน
กลช่วยยกมีรายละเอียดดังนี้  (1) ปัญหานี้ เป็นการ
วเิคราะห์แบบสถิต (Static Analysis) (2) สมบัติวสัดุ 
SS400 ของแบบจ าลองแสดงในตารางที่  3 การ
ก าหนดการจบัยดึและแรงทีก่ระท ากบัแขนกลช่วยยก
ได้ก าหนดตามลักษณะของปัญหาที่ได้อธิบายไว้ใน
หวัขอ้ที ่2 

ตารางท่ี 3 สมบตัวิสัดุทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์[17] 
สมบติั ค่า 

Elastic Modulus (N/m2) 2.10 x 1011 
Shear modulus (N/m2) 7.93 x 1010 

Yield stress (N/m2) 245000000 
Tensile strength (N/m2) 510000000 

Poisson ratio 0.26 
Density (kg/m3) 7860 

 งานวจิยันี้ไดส้รา้งเอลเิมนต์ (Element) เป็นรูปร่าง
เอลเิมนต์สามมติทิีม่โีครงสรา้งพรีะมดิฐานสามเหลี่ยม 
(Tetrahedron) และก าหนดขนาดเอลเิมนต์เท่ากนัทุก
แบบ และ ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนยินยอม
(Tolerance) ของเอลิเมนต์มีค่าเป็นร้อยละ 5 ของ
ขนาดเอลเิมนต์ที่ก าหนด ก่อนด าเนินการหาค่าความ
ปลอดภัยของแขนกลช่วยยกตามแผนการทดลอง
ต่อไป ผู้เขียนได้ท าการตรวจสอบความแม่นย าของ
แบบจ าลองก่อน โดยเริม่จากก าหนดเกณฑ์การลู่เขา้ 
(Convergence) ให้ มี ค่ า เท่ า กั บ ร้ อ ย ล ะ  5 แ ล ะ
ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อหาค่า
ความปลอดภัยของแขนกลช่วยยกแบบเดิมของ
กรณีศึกษา เพื่ อน ามาเปรียบเทียบกับค่าความ
ปลอดภยัทีอ่้างอิงจากแคตตาลอ็กของ บรษิัท ท.ีอาร์.
โมเดริ์น อินดสัทร ีจ ากดั [15] โดยก าหนดขนาดของ 
เอลเิมนต์เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ผลลพัธ์การตรวจสอบ
แสดงในตารางที ่4 
 จากตารางที่ 4 พบว่าการก าหนดขนาดเอลิเมนต์
เท่ากบั 15 มลิลเิมตร มจี านวนเอลเิมนตท์ัง้หมด 93,248 
ดงัแสดงในรูปที่ 14 และมไีด้ค่าความปลอดภยัจากการ
จ าลองเท่ากับ 3.08 มีความคลาด-เคลื่อนร้อยละ 2.67 
จงึสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองนี้มีความแม่นย าที่น่า
พอใจตามเกณฑก์ารลู่เขา้ทีร่อ้ยละ 5 

ตารางท่ี 4 การตรวจสอบผลลพัธเ์ชงิตวัเลข 

ขนาด 
เอลิเมนต์ 

จ านวน 
เอลิเมนต์ 

FOS %d 

15 mm 93,248 3.08 2.67% 
เมื่อ %d คือ ค่าคลาดเคลื่อนร้อยละระหว่างค่า FOS ที่อ้างอิงจาก
บริษัท ท.ีอาร์.โมเดิร์น อินดสัทร ีจ ากดั และ ค่า FOS ที่ได้จากการ
การประยุกต์ใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในโปรแกรม SolidWorks  
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รปูท่ี 14 การสรา้งเอลเิมนตส์ าหรบัแขนกลชว่ยยก
แบบเดมิของบรษิทักรณีศกึษา 

3.4 โครงสร้างต้นทุนการผลิตแขนกลช่วยยก 

งานวจิยันี้ได้ศกึษาโครงสร้างของต้นทุนการผลิต
แขนกลช่วยยกของบรษิทักรณีศกึษา จากนัน้งานวจิยั
นี้ไดส้รา้งสมการต้นทุนการผลติของแขนกลช่วย โดย
มพีารามเิตอรแ์ละตวัแปรดงัต่อไปนี้ 

p ดชันีของชิน้ส่วนทัง้ 7 ชิน้ p = 1, 2, 3, ….7 
CSp ราคาเหลก็ต่อกโิลกรมัของชิน้ส่วน p 
CMp ราคาตดัเนื้อวสัดุโดยเครื่องจกัรของชิน้ส่วน p 
CFp ราคาการตดัเหล็กด้วยเครื่องตดัไฟเบอร์ของ

ชิน้ส่วนส่วน p 
CBp ราคาเหมาดดัท่อต่อองศาของชิน้ส่วน p 
CWp ราคาเชื่อมต่อมลิลเิมตรของชิน้ส่วน p  
WSp น ้าหนักเหลก็ของชิน้ส่วน p 
Vp ปรมิาตรทีต่ดัเนื้อวสัดุออกไปของชิน้ส่วน p 
LFp ความยาวในการตัดด้วยเครื่องตัดไฟเบอร์

ของชิน้ส่วน p 
αp องศาทีด่ดัของชิน้ส่วน p 
np จ านวนทีด่ดัส าหรบัชิน้ส่วน p 
LWp ความยาวแนวเชื่อมของชิน้ส่วน p 
TSp ตน้ทุนวสัด ุ

TMp ตน้ทุนการตดัเนื้อวสัดุโดยเครื่องจกัร 
TFp ตน้ทุนการตดัเหลก็ดว้ยเครื่องตดัไฟเบอร์ 
TBp ตน้ทุนการคดัเหลก็ 
TWp ตน้ทุนการเชื่อม 
TMCp ตน้ทุนการผลติโดยรวมของชิน้ส่วน p 

ฟังก์ชันจุดประสงค์ของต้นทุนการผลิตโดยรวม
ของแขนกลช่วยยกดงัสมการที ่1 

=


7

1
p

p

TMC  
(1) 

เมื่อ  

p p p p p pTMC TS TM TF TB TW= + + + +  (2) 

=p p pTS CS WS  (3) 

=p p pTM CM V  (4) 

=p p pTF CF LF  (5) 

=p p p pTB CB n  (6) 

=p p pTW CW LW  (7) 

 

จากสมการที่ 2 อธิบายที่มาต้นทุนการผลิตของ
ชิ้นส่วน p ส าหรับแขนกลช่วยยก ซึ่งเกิดจากการ
ร่วมกันของต้นทุนวัสดุ ต้นทุนการตัดเนื้อวัสดุโดย
เครื่องจกัร ต้นทุนการตดัเหล็กดว้ยเครื่องตดัไฟเบอร์ 
ต้นทุนการคดัเหล็ก และ ต้นทุนการเชื่อม งานวจิยันี้
ได้อธิบายต้นทุนดังกล่าวไว้ในสมการที่  3 ถึง 7 
หลงัจากนัน้ท าการค านวณต้นทุนของแขนกลช่วยยก
ทุกรปูทีไ่ดจ้ากแผนการทดลองในหวัขอ้ที ่3.2 
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3.5 การออกแบบท่ีดีท่ีสุด 

ในขัน้ตอนนี้ ได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและหา
รูปแบบของแขนกลช่วยยกดีที่สุดด้วยเครื่องมือหา
ผลตอบสนองค่าดีที่ สุด (Response Optimizer) ใน
โปรแกรม Minitab โดยก าหนดให้ค่ าตอบสนอง 
(Response) ของต้นทุนการผลิตรวมมีเป้าหมายคือ 
น้อยทีสุ่ด ส่วนค่าตอบสนองของค่าความปลอดภยัคอื 
มากที่สุด นอกจากนี้งานวิจยันี้ได้ก าหนดให้วิศวกร
และผู้มอี านาจตดัสินใจของบรษิัทกรณีศกึษาเป็นคน
ก าหนดระดบัความส าคญัของจุดประสงคท์ัง้สอง เมื่อมี
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติในการออกแบบแขนกล
ช่วยยกนี้จะท าใหไ้ดต้วัแบบถดถอยเชงิเสน้ของต้นทุน
การผลติรวมและค่าความปลอดภยั แต่เนื่องจากปัจจยั
และระดบัในการออกแบบแขนกลช่วยยกมจี านวนมาก
ท าให้ไม่สามารถน าตวัแบบทัง้หมดลงในบทความได ้
ดงันัน้งานวจิยันี้จงึแทนค่าตวัแบบถดถอยเชิงเส้นทัง้
สองด้วย Z1 คือ สมการตัวแบบถดถอยเชิงเส้นของ
ต้นทุนการผลิตรวม และ Z2 คือ สมการตัวแบบ
ถดถอยเชงิเสน้ของค่าความปลอดภยั ดชันีและตวัแปร
การออกแบบมรีายละเอยีดดงันี้ 

ดชันี 
a ดชันีแทนระดบัของปัจจยั A โดย a = 1,2 
b ดชันีแทนระดบัของปัจจยั B โดย b = 1,2,3,4 
c ดชันีแทนระดบัของปัจจยั C โดย c = 1,2 
d ดชันีแทนระดบัของปัจจยั D โดย d = 1,2 
e ดชันีแทนระดบัของปัจจยั E โดย e = 1,2,3 
f ดชันีแทนระดบัของปัจจยั F โดย f = 1,2 
g ดชันีแทนระดบัของปัจจยั G โดย g = 1,2,3 
h ดชันีแทนระดบัของปัจจยั H โดย h = 1,2 

 

ตวัแปรการออกแบบ 
Aa ถ้า Aa = 1 คือแนวทางการออกแบบของปัจจยั 

A ระดบัที ่a ถูกเลอืก ถา้ในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั A ระดบัที ่a ไม่ถูกเลอืก 

Bb ถ้า Bb = 1 คือแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
B ระดบัที ่b ถูกเลอืก ถา้ในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั B ระดบัที ่b ไม่ถูกเลอืก 

Cc ถ้า Cc = 1 คือแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
C ระดบัที ่c ถูกเลอืก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั C ระดบัที ่c ไม่ถูกเลอืก 

Dd ถ้า Dd = 1 คอืแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
D ระดบัที ่d ถูกเลอืก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั D ระดบัที ่d ไม่ถูกเลอืก 

Ee ถ้า Ee = 1 คือแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
E ระดบัที ่e ถูกเลอืก ถา้ในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั E ระดบัที ่e ไม่ถูกเลอืก 

Ff ถา้ Ff = 1 คอืแนวทางการออกแบบของปัจจยั F 
ระดับที่ f ถูกเลือก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั F ระดบัที ่f ไม่ถูกเลอืก 

Gg ถ้า Gg = 1 คอืแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
G ระดบัที ่g ถูกเลอืก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั G ระดบัที ่g ไม่ถูกเลอืก 

Hh ถ้า Hh = 1 คอืแนวทางการออกแบบของปัจจยั 
H ระดบัที ่h ถูกเลอืก ถ้าในกรณีอื่นแนวทางการ
ออกแบบของปัจจยั H ระดบัที ่h ไม่ถูกเลอืก 

เมื่อน าตวัแบบถดถอยเชงิเสน้ทัง้สองค่าตอบสนอง
มาสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร์ไดฟั้งกช์นัจุดประสงค์
ของต้นทุนการผลติรวมให้มีค่าน้อยที่สุด ดงัแสดงใน
สมการที่ (8) และ ฟังก์ชันจุดประสงค์ของค่าความ
ปลอดภยัใหม้คี่ามากทีสุ่ด แสดงในสมการที ่(9)  
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1Min Z  (8) 

2Max Z  (9) 
ภายใตเ้งือ่นไข  

 

 , , , , , , , 0,1a b c d e f g hA B C D E F G H 

1,2, 1,2,3,4,

1,2, 1,2,

1,2,3, 1,2,

1,2,3, 1,2

a b

c d

e f

g h

 = =

= =

= =

= =

 

(10) 

 

 สมการที ่(10) ก าหนดใหต้วัแปรออกแบบทัง้หมด
มคี่าเป็นไบนารี ่(binary design variables) ผลลพัธ์ที่
ได้จาก Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
เป็นค่าคาดการณ์ทีไ่ดจ้ากสมการถดถอย (Z1 และ Z2) 
ท าให้ยงัไม่สามารถน าต้นทุนและค่าความปลอดภยัที่
คาดการณ์ได้มาใช้เป็นค าตอบที่แท้จริงได้ ดังนั ้น
งานวจิยันี้จงึต้องประกอบชิ้นงานของแขนกลช่วยยก
ตามรูปแบบที่ดีที่ สุดจากการคาดการณ์  แล้วจึง
ค านวณต้นทุนและค่าความปลอดภัยอีกครัง้ เพื่อให้
ตน้ทุนและค่าความปลอดภยัจรงิ 

4. ผลการวิจยั 

 วธิทีีน่ าเสนอในงานวจิยันี้มุ่งเน้นเพื่อออกแบบแขน
กลช่วยยกทีม่ตีน้ทุนต ่าทีสุ่ดและมคี่าความปลอดภยัสูง
ที่สุด งานวิจัยนี้ ใช้โปรแกรม SolidWorks 2017 ใน
การสรา้งโมเดลสามมติแิละวเิคราะหค์วามแขง็แรงของ
แขนกลช่ วยยก และใช้ โป รแกรม  Minitab เพื่ อ
ออกแบบการทดลองและห าค่ าที่ ดีที่ สุ ด  โดย
ก าหนดการตัง้ค่าต่างๆใน Response Optimizer ของ

โปรแกรม Minitab โดยที่บรษิทักรณีศกึษาก าหนดให้
ค่ามนี ้าหนักและความส าคญัเท่ากนั ส่วนค่าอื่นๆใชค้่า
ตัง้ต้นที่โปรแกรมให้มา ซึ่งแขนกลช่วยยกนี้สามารถ
เปลี่ยนพารามิเตอร์ตามที่บริษัทกรณีศึกษาก าหนด 
และ ไม่ ท าให้ รูป ร่ างโดยรวมของแขนกลช่ วย
เปลีย่นแปลงไป ซึ่งจดัเป็นการปรบัขนาดของชิ้นงานดี
ทีสุ่ด (Parametric Optimization)  

4.1 การเปรียบเทียบแขนกลช่วยยกท่ีได้จากวิธีท่ี
น าเสนอกบัแขนกลช่วยยกแบบเดิม 

ในหวัขอ้นี้ไดท้ าการเปรยีบเทยีบแขนกลช่วยยกที่
ได้จากวิธีที่น าเสนอกับแขนกลช่วยยกแบบเดิมของ
บรษิทักรณีศกึษา โดยมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 

4.1.1 การเปรียบเทียบด้านรปูแบบท่ีเลือกใช้และ
ผลการวิเคราะห์ความแขง็แรงของแขนกลช่วยยก 

 วธิทีี่น าเสนอได้ท าการเลอืกระดบัของแต่แนว
ทางการออกแบบแขนกลช่วยยกให้แตกต่างจากแขน
กลช่วยยกเดมิส าหรบัปัจจยั B, D, E, G และ H ส่วน
ปัจจยั A, C และ F ยงัคงใช้รูปแบบเดิม ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 และแขนกลช่วยยกที่ได้จากวธิทีี่น าเสนอ
แสดงในรปูที ่15  

รปูท่ี 15 แขนกลช่วยยกทีไ่ดจ้ากวธิทีีน่ าเสนอ 
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ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบดา้นรปูแบบทีเ่ลอืกใช ้
ปัจจยั ระดบัท่ีแขนกล

ช่วยยกแบบเดิม
เลือกใช ้

ระดบัท่ีแขนกลท่ี
ได้จากวิธีท่ีเสนอ

เลือกใช ้
A 1 1 
B 1 3 
C 1 1 
D 1 2 
E 1 2 
F 1 1 
G 1 2 
H 1 2 

จากรูปที่ 15 และตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับแขนกลช่วยยกแบบเดิมของบริษัท

กรณีศกึษาในรูปที ่2 พบว่ามกีารเปลีย่นขนาดหน้าตดั
ของชิ้นส่วนที่ 1, 2, 3, 5 และ 6 ให้มีขนาดใหญ่ขึ้น
เพื่อเพิม่แขง็แรงโดยรวมใหก้บัแขนกลช่วยยก ในขณะ
ที่ชิ้นส่วนที่ 4 และ 7 ถูกลดความหนาและปรบัให้มี
ความซบัซอ้นในการผลติน้อยลงเพื่อใหต้น้ทุนน้อยลง 

จากรปูที ่16 แสดงใหเ้หน็ว่าแนวทางการออกแบบ
แขนกลช่วยยกทีไ่ดจ้ากวธิทีี่น าเสนอจะมคีวามเคน้สูง
อยู่ทีบ่รเิวณชิ้นส่วนที ่1, 2, 3 และ 4 ในขณะทีช่ิน้ส่วน
ที ่5, 6, 7 มคีวามเคน้น้อยมากเมื่อเทยีบกบัส่วนอื่นๆ 
นอกจากนี้แขนกลช่วยยกที่ได้จากวธิกีารที่น าเสนอมี
ค่าความปลอดภยัเท่ากบั 9.07 ซึ่งผลการค านวณเพื่อ
หาค่าความปลอดภัยของแขนกลช่วยยกที่ได้จาก
วธิกีารทีน่ าเสนอแสดงในรปูที ่17 

 

รปูท่ี 16 ค่า von Mise Stress ของแขนกลชว่ยยกทีไ่ดจ้ากวธิทีีน่ าเสนอ 
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รปูท่ี 17 ค่าความปลอดภยัของแขนกลชว่ยยกทีไ่ดจ้ากวธิทีีน่ าเสนอ

4.1.2 การเปรียบเทียบด้านต้นทุนและค่าความ
ปลอดภยั 

ในหวัขอ้น้ีแสดงการเปรยีบเทยีบดา้นตน้ทุนและค่า
ความปลอดภัยระหว่างแขนกลช่วยยกแบบเดิมของ
บริษัทกรณีศึกษาและแขนกลช่วยยกที่ได้จากวิธีที่
น าเสนอ ดังนัน้งานวิจัยจึงก าหนดให้ต้นทุนและค่า
ความปลอดภัยเป็นตัวชี้ว ัดประสิทธิภาพของการ
ออกแบบ ซึ่งงานวจิยันี้พบว่าแขนกลช่วยยกที่ไดจ้าก
วธิกีารที่น าเสนอมปีระสทิธภิาพทางด้านต้นทุนดกีว่า
แบบเดิม 24.68% และ แขนกลช่วยยกใหม่นี้ยงัมีค่า
ความปลอดภัยมากกว่าแบบเดมิ 204.33% ดงัแสดง
ในตารางที ่6 

 

 

ตารางท่ี 6 การเปรยีบเทยีบด้านต้นทุนและค่าความ
ปลอดภยั 

RP TD New %e 
Cost 34,117.64 25,698.40 24.68% 
FOS 3.00 9.13 204.33% 

เมื่อ RP = ตวัชีว้ดัประสทิธภิาพของการออกแบบทัง้ดา้นตน้ทุน
การผลิตรวมและค่าความปลอดภัย , TD = แขนกลช่วยยก
แบบเดิม, New = ผลลัพธ์จริงของแขนกลช่วยยกที่ได้จาก
วธิีการที่น าเสนอ, FOS = ค่าความปลอดภัย, Cost = ต้นทุน
การผลติรวม, %e = ค่าคลาดเคลื่อนรอ้ยละระหว่างผลลพัธท์ีไ่ด้
จากแบบเก่าและแบบใหม่ 
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4.2 ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติ 

ในหวัข้อนี้ได้แสดงผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติ 
เพื่อประเมินความเหมาะสมของตัวแบบถดถอยเชิง
เส้นที่ได้จากวธิทีี่น าเสนอโดยใช้ค่าสมัประสทิธิแ์สดง
การตัดสินใจ (r2) และ ค่าคาดการณ์เปรยีบเทียบกับ
ผลลพัธ์จรงิที่ได้จากวธิีที่น าเสนอ (New) ดงัแสดงใน
ตารางที ่7 

จากตารางที ่7 แสดงค่า r2 ของทัง้ต้นทุนการผลติ
รวมคือ 100.00% และค่าความปลอดภัย 99.53% 
แสดงว่าตัวแบบถดถอยเชิงของทั ้งสองตัวชี้ว ัด
ประสทิธภิาพการออกแบบเหมาะสมกบัขอ้มลู ในส่วน
ค่าคาดการณ์ดา้นต้นทุนการผลติรวมทีไ่ดจ้ากตวัแบบ
ถดถอยเชงิเสน้มคี่าเท่ากบัผลลพัธจ์รงิของแขนกลช่วย
ยกที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอ ส่วนค่าคาดการณ์กับ
ผลลพัธ์จรงิดา้นค่าความปลอดภยัมคีวามแตกต่างกนั
เลก็น้อยเพยีง 0.99% เท่านัน้ แสดงว่าตวัแบบถดถอย
นี้มคีวามแม่นย าที่น่าพอใจ ในงานวจิยันี้ยงัตรวจสอบ
ความเชื่อมัน่เพื่อยนืยนัความเชื่อมัน่ของผลลพัธ์ ดงัใน
ตารางที ่8 

ตารางท่ี 7 ค่าสมัประสทิธิแ์สดงการตดัสนิใจ 

RP r2 
ค่า

คาดการณ์ 
New 

Cost 100.00% 25,698.40 25,698.40 
FOS 99.53% 9.22 9.13 

ตารางท่ี 8 ยนืยนัความเชื่อมัน่ของผลลพัธ์ 

RP 95% CI 
Cost (25,698, 25,698) 
FOS  (9.0994, 9.3405) 

 

 จากตารางที ่8 แสดงว่าสามารถมัน่ใจไดร้อ้ยละ 95 
ว่าผลลพัธ์ของวธิทีี่น าเสนอ (ต้นทุนการผลติรวม คือ 
25,698.40 และ ค่าความปลอดภัย คือ 9.13) อยู่
ในช่วงความเชื่อมัน่ (95% CI หรอื 95% Confidence 
Interval)  

5. บทสรปุ 

งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอวธิกีารออกแบบทีด่ทีีสุ่ดแบบ
สองจุดประสงค์ที่ได้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์             
เอลิ เมนต์  (Finite Element Method) ร่วมกับการ
ออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full 
Factorial Design) และ การหาค่าที่ดีที่ สุด  ส าหรับ
แขนกลช่วยยกเพื่อลดต้นทุนการผลิตรวมและมีค่า
ความปลอดภยั (Factor of Safety: FOS) มากทีสุ่ด  
 จากผลการวิจัยพบว่าแขนกลช่วยยกที่ได้จาก
วธิกีารทีน่ าเสนอมปีระสทิธภิาพในดา้นตน้ทุนการผลติ
รวมดกีว่าแบบเดมิ 24.68% และ มคี่าความปลอดภยั
มากกว่าแบบเดมิ 204.33% ถงึแมว้่าผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ะดี
กว่าเดมิค่อนขา้งมาก แต่การทีค่่าความปลอดภยัสงูถงึ 
9.13 อาจถูกมองว่าเป็นการออกแบบทีใ่หแ้ขนกลช่วย
ยกมคีวามแขง็แรงเกินความจ าเป็น ดงันัน้ในอนาคต
ผู้เขียนจะพัฒนาวิธีการที่น าเสนอให้สามารถสร้าง
พรมแดนพาเรโต (Pareto frontier) ดว้ยวธิกีารหาค่าที่
ดทีีสุ่ดแบบหลายจุดประสงค์ทีจ่ะใหผู้ม้อี านาจตดัสนิใจ
ของบรษิทักรณีศกึษาไดเ้ลอืกรปูแบบของแขนกลช่วย
ยกที่หลากหลาย พรมแดนพาเรโตนี้จะเปรยีบเทียบ
ระหว่างต้นทุนการผลติและค่าปลอดภัยของแขนกล
ช่วยยก จากนั ้นใช้วิธีกระบวนการล าดับชัน้ เชิง
วเิคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, AHP) เพื่อ
เลอืกแบบแขนกลช่วยยกทีเ่หมาะสมและตรงต่อความ
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ต้องการของบรษิัทกรณีศกึษามากที่สุดเพื่อน าแบบที่
ไดจ้ากวธิกีารทีน่ าเสนอไปขายจรงิในทอ้งตลาดต่อไป 
นอกจากนี้จากผลการวเิคราะห์ทางสถติพิบว่าตวัแบบ
ถดถอยที่ได้จากวิธีที่น าเสนอมีความเหมาะสมกับ
ขอ้มูลสูงมาก และ ผลลพัธท์ีไ่ดอ้ยู่ในช่วงความเชื่อมัน่ 
อย่างไรกต็ามวธิกีารทีน่ าเสนอน้ีตอ้งใชค้วามพยายาม
ในการสรา้งตวัแบบสามมติขิองแขนกลช่วยยกจ านวน
มาก เนื่องจากงานวิจยันี้ใช้การออกแบบการทดลอง
แบบแฟกทอเรยีลเต็มรูปทีต่้องสรา้งแบบแขนกลช่วย
ยกใหค้รบทุกแบบทีม่คีวามเป็นไป และ ถา้มปัีจจยัการ
ออกแบบจ านวนมากกว่านี้อาจจะท าให้ข ัน้ตอนการ
สร้างตัวแบบสามมิตินานมากขึ้น ดังนัน้ในอนาคต
จ าเป็นต้องจะพฒันาวธิกีารออกแบบการทดลอง หรอื 
แนวทางการตดัปัจจยั หรอื ระดบัการทดลองทีช่่วยลด
จ านวนการทดลองใหน้้อยลง แต่ยงัคงประสทิธภิาพไว้
หรอืมปีระสทิธภิาพลดลงเพยีงเลก็น้อย  
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