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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีไดท้ําการศกึษาคลงัสนิคา้ของโรงงานผลติบลอ็กแก้ว ตัง้แต่กระบวนการจดัเก็บจนถงึ

กระบวนการขนยา้ยบลอ็กแกว้ออกจากคลงัสนิคา้ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันารูปแบบการจดัวาง

ผงัคลงัสนิคา้อยา่งมรีะบบและเพือ่ลดเวลาในการขนยา้ยบลอ็กแกว้ออกจากคลงัสนิคา้ ซึง่ปัจจุบนัใช้

เวลา 0.7692 นาทต่ีอการขนถ่ายบลอ็กแกว้ 1 พาเลท ซึ่งมากกว่าค่าดชันีชีว้ดัทีโ่รงงานตัง้เอาไวท้ี ่

0.6 นาทต่ีอพาเลท วธิดีาํเนินการวจิยัเริม่ตน้โดยใชว้ธิกีารวเิคราะหแ์บบเอบซีมีาช่วยในการจดักลุม่

บล็อกแก้วตามปริมาณความต้องการขาย จากนัน้ทําการจําลองสถานการณ์ของผงัคลงัสนิค้า

แบบเดิมด้วยโปรแกรม Flexsim พบว่าใช้เวลา 0.75 นาทีต่อการขนย้ายบล็อกแก้ว 1 พาเลท 

หลงัจากนัน้จงึออกแบบการจดัวางผงัคลงัสนิคา้แบบใหมด่ว้ยระบบการจดัเกบ็แบบกําหนดตาํแหน่ง

ตายตวัและการจดัวางผงัสนิคา้แบบเคลือ่นไหวเรว็วางไวใ้กลป้ระต ูแลว้จงึทาํการจาํลองสถานการณ์

ของคลงัสนิค้า จากการเปรยีบเทยีบการจําลองสถานการณ์ของคลงัสนิค้าแบบเก่ากบัแบบใหม่

พบว่า หลงัจากการปรบัปรุงสามารถลดเวลาในการขนย้ายบล็อกแก้วจาก 0.75 นาทต่ีอพาเลท 

เหลอื 0.5455 นาทต่ีอพาเลท หรอืลดลง 0.2045 นาท ีคดิเป็นรอ้ยละ 27.27 

คาํสาํคญั: การวเิคราะหแ์บบเอบซี,ี การออกแบบผงัคลงัสนิคา้, การจาํลองสถานการณ์ 
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ABSTRACT 

This research studied a warehouse of glass blocks manufacturing factory from storing to 

moving out from the warehouse. It was aimed to develop a new warehouse layout alternative 

to reduce material handling time. By collecting the data from the factory, it was found that 

the handling time of glass blocks was 0.7692 minutes per pallet, which exceeded the key 

performance indicator (KPI) of the factory that was 0.6 minutes per pallet. Therefore, ABC 

analysis was applied to classify the type of each glass blocks according to the amount of 

sales. After that, the existing warehouse layout was simulated by using Flexsim simulation 

software. The simulation showed that the handling time of glass blocks was 0.75 minutes 

per pallet. Then, dedicated storage and faster movers closer to the door principle were 

applied to design an appropriate layout along with simulated the scenarios of the current and 

proposed layout. The simulation showed that if the proposed layout had been implemented, 

the material handling time would have reduced from 0.75 minutes to 0.5455 minutes per 

pallet or reduced by 0.2045 minutes (27.27% reduction). 

KEYWORDS: ABC analysis, Warehouse layout design, Simulation 

 

1.  บทนํา 

คลงัสนิค้า (Warehouse) มบีทบาทสําคญักบัการดําเนินธุรกิจอุตสาหกรรมทุก ๆ ประเภท 

เน่ืองจากคลงัสนิคา้มหีน้าทีใ่นการรบัสนิคา้และวตัถุดบิเขา้มาจดัเกบ็ โดยผา่นกระบวนการตรวจนบั 

แยกแยะประเภท และจดัเป็นหมวดหมู่ ทําใหส้ะดวกต่อการตรวจสอบ ง่ายต่อการเคลื่อนยา้ยเพื่อ

สนับสนุนการผลติและการกระจายสนิคา้ ดงันัน้จะตอ้งมกีารจดัวางผงัคลงัสนิคา้ที่เหมาะสมและมี

ประสทิธภิาพ เพื่อช่วยใหป้ระหยดัเวลาและค่าใชจ้่ายในการดําเนินงาน เช่น การกําหนดระบบการ

จดัเกบ็สนิคา้แต่ละประเภท การจดัสรรพื้นที่ในการจดัเกบ็ การกําหนดทศิทางในการเคลื่อนย้าย

สนิคา้ และการเขา้ถงึสนิคา้ไดอ้ยา่งสะดวกรวดเรว็  

อย่างไรกต็าม โรงงานอุตสาหกรรมบางแห่งยงัไม่มกีารจดัวางผงัคลงัสนิคา้ทีเ่หมาะสมและมี

ประสทิธภิาพ ดงัเช่นโรงงานกรณีศกึษาในงานวจิยัน้ี ซึง่เป็นโรงงานอุตสาหกรรมผลติบลอ็กแกว้ ที่

ผลติและจาํหน่ายบลอ็กแกว้เพือ่สง่ขายทัง้ในและต่างประเทศ ซึง่บลอ็กแกว้สามารถแบ่งออกเป็น 4 

ขนาดมาตรฐาน  คือ 190x190x60, 190x190x80, 190x190x90 และ 190x190x100 ลูกบาศก์

มลิลเิมตร แต่ละขนาดมจีํานวนรูปแบบลวดลายไม่เท่ากนั โดยมจีํานวนรูปแบบลวดลายเท่ากบั 4, 

30, 4 และ 7 รปูแบบตามลาํดบั โดยการจดัเกบ็บลอ็กแกว้ดงักล่าวจะจดัระบบการเกบ็เพยีงกวา้ง ๆ 

โดยจดัพวกทีม่รีูปแบบลวดลายและขนาดเดยีวกนัไวด้ว้ยกนัเท่านัน้ โดยไม่ไดค้ํานึงถงึความถี่ของ
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การนําเข้าออกจากคลังสินค้า ทําให้ใช้เวลามากในการค้นหาและเคลื่อนย้ายสินค้าออกจาก

คลงัสนิคา้ ซึ่งจะส่งผลต่อต้นทุนในการดําเนินงานที่สูงขึน้อกีดว้ย จากการศกึษาเวลาที่ใช้ในการ 

ขนถ่ายบลอ็กแกว้ออกจากคลงัสนิคา้เป็นเวลา 1 เดอืน พบว่า สามารถขนถ่ายบลอ็กแกว้ไดเ้ฉลีย่ 

78 พาเลทต่อชัว่โมง หรือคิดเป็น 0.7692 นาทีต่อพาเลท ซึ่งมากกว่าค่าดัชนีชี้ว ัด (Key 

Performance Indicator: KPI) ทีบ่รษิทักาํหนดไวไ้มเ่กนิ 0.6 นาทต่ีอพาเลท โดยบรษิทัคาํนวณจาก

เวลาในการส่งของถงึลูกคา้ ซึ่งมสีถติกิารส่งของชา้ 5 ครัง้ต่อปี คดิเป็นค่าปรบัประมาณ 100,000 

บาทต่อปี 

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดท้ํางานวจิยัน้ีเพื่อพฒันารูปแบบการจดัวางผงัคลงัสนิคา้อย่างมรีะบบซึ่งจะ

สง่ผลใหเ้วลาในการขนยา้ยบลอ็กแกว้ออกจากคลงัสนิคา้ดงักลา่วลดลง 

 

2.  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

การวเิคราะหแ์บบเอบซีเีป็นแนวคดิทีใ่หค้วามสําคญักบัการจดักลุ่มสนิคา้เป็น 3 กลุ่ม เพื่อให้

ง่ายต่อการบรหิารจดัการตามกลุ่มของสนิค้า การจดักลุ่มมหีลายแบบตามนโยบายที่ต้องการใช้

บรกิารสนิคา้ เช่น การจดัหมวดหมูต่ามมลูค่าของสนิคา้คงคลงัทีถ่อืครองรวมต่อปี ปรมิาณการขาย 

หรอืสว่นแบ่งของกําไรสนิคา้นัน้ การวเิคราะหแ์บบเอบซีโีดยแบ่งตามปรมิาณการขายเป็นทีนิ่ยมใช้

อย่างแพร่หลาย ดังเช่นงานวิจัยของกิ่งกาญจน์และนพปฎล [1] ที่ต้องการหาวิธีการสัง่ซื้อที่

เหมาะสมใหก้บับรษิทัและเพื่อลดตน้ทุนดา้นสนิคา้คงคลงั โดยใชก้ารวเิคราะหแ์บบเอบซีคีวบคู่ไป

กบัการหาปรมิาณการสัง่ซือ้ทีเ่หมาะสม ทาํใหส้ามารถลดตน้ทุนสนิคา้คงคลงัไดร้อ้ยละ 26.79 ยิง่ไป

กว่านัน้ การวเิคราะห์แบบเอบซียีงัสามารถใชใ้นการเพิม่ประสทิธภิาพการจดัการสนิคา้คงคลงัดงั

งานวจิยัของอชริะ [2] และสุนันทา [3] ทีแ่บ่งกลุ่มตามสนิคา้ลําดบัความสําคญัคอืปรมิาณการขาย 

ช่วยใหก้ารตรวจนับความแม่นยําขึน้รอ้ยละ 23 และรอ้ยละ 24.89 ตามลําดบั และลดเวลาในการ

เบกิจา่ยลงรอ้ยละ 23 และรอ้ยละ 54 ตามลาํดบั 

การวเิคราะหแ์บบเอบซีโีดยแบ่งตามปรมิาณการขายเป็นทีนิ่ยมในต่างประเทศเช่นกนั ดงัเช่น

งานวจิยัของ Jaguar [4] Chu, Liang และ Liao [5] รวมไปถงึ Millstein, Yang และ Li [6] ทีใ่ชก้าร

วเิคราะห์แบบเอบซีใีนการจดัวางตําแหน่งสนิคา้ใหม้คีวามเหมาะสมกบัขนาดของคลงัสนิคา้ และ

ง่ายต่อการเบิกจ่ายสินค้า อีกทัง้งานวิจัยของ Ng [7] Chen และคณะ [8] Yu [9] รวมไปถึง Li,  

Xianyi และ Xin [10] ที่ใช้การวิเคราะห์แบบเอบีซีในการจําแนก SKU ด้วยการวิเคราะห์แบบ 

Pareto รวมไปถึงนําไปประยุกต์ใช้กับการวางแผนทรัพยากรทางธุรกิจขององค์กรโดยรวม 

(Enterprise Resource Planning: ERP) และนําไปจําแนกผลกระทบหลักของการเปลี่ยนแปลง

ตน้ทุน  

การจดัวางผงัคลงัสนิคา้เป็นการจดัการคลงัสนิคา้เพือ่ใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุดในการใชพ้ืน้ที ่  

ต่าง ๆ ภายในคลงัสนิคา้ เชน่ พืน้ทีจ่ดัเกบ็ จุดรบั จุดสง่สนิคา้ และกระบวนการขนยา้ยสนิคา้ภายใน
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พืน้ทีจ่ดัเกบ็นัน้ ซึ่งจะตอ้งมปีระสทิธภิาพและมรีะยะทางรวมน้อยทีสุ่ด และสามารถลดค่าใชจ้่ายใน

การดําเนินงานได ้เช่น ค่าใชจ้่ายในการจดัเกบ็ และกจิกรรมทีไ่ม่เกีย่วขอ้งกบัการขนยา้ยสนิคา้ให้

มากทีส่ดุ เพือ่ใหม้คีวามยดืหยุน่ในการจดัเกบ็และการกระจายสนิคา้ทีเ่หมาะสม ดงัเชน่งานวจิยัของ 

Malmborg, Balachandran และ Kyle [11] ทีท่ําการออกแบบการจําลองคลงัสนิคา้ เพื่ออธบิายถงึ

ผลกระทบด้านต้นทุนของรูปแบบคลงัสนิค้า แบบจําลองน้ีถูกนํามาใช้เพื่อประเมนิผลการจดัวาง

คลงัสนิค้า เพื่อให้ได้รูปแบบคลงัสนิค้าที่มปีรมิาณสนิค้าคงคลงัและค่าใช้จ่ายในการหยบิสนิค้า

ทัง้หมดลดลง  

การจดัวางสนิคา้ภายในคลงัสนิคา้มวีธิกีารทีนิ่ยมใชเ้รยีกว่าการจดัเกบ็แบบกําหนดตําแหน่ง

ตายตัว (Dedicated storage) ดังงานวิจัยของ Lee และ Elsayed [12] Fumi, Scarabotti และ 

Schiraldi [13] รวมไปถงึ De Koster, Le-Duc และ Roodbergen [14] ทีป่ระยกุตใ์ชก้ารจดัเกบ็แบบ

กําหนดตําแหน่งตายตวัมาใชใ้นการลดพืน้ทีค่ลงัสนิคา้ โดยจดัวางตามความถี่ในการเขา้ออกของ

สินค้า สินค้าที่มีความถี่มากจะวางไว้ใกล้ประตู หรือสินค้าที่มีการเคลื่อนไหวเร็วไว้ใกล้ประตู 

(Faster movers closer to the door) ซึง่จะสง่ผลใหเ้วลาในการขนถ่ายวสัดุภายในคลงัสนิคา้ลดลง 

Flexsim เป็นโปรแกรมจําลองสถานการณ์ที่นิยมใช้กับคลงัสนิค้า ดงังานวจิยัของ Huihui, 

Xiaoxia และ Xiangguo [15] Klodawski และคณะ [16] Samattapapong [17]  Zhu และคณะ [18] 

Parlewski, Dabrowska และ Marchado [19] รวมไปถงึ Pan, Wu และ Chang [20] ไดป้ระยุกต์ใช้

โปรแกรม Flexsim ในการจําลองสถานการณ์ของคลงัสนิค้า เพื่อแก้ปัญหาการวางผงัคลงัสนิค้า 

รวมไปถงึลําดบัในการหยบิสนิคา้ หลงัจากนัน้จงึประยุกต์ใชท้ฤษฎทีางการจดัวางผงัคลงัสนิคา้มา

ปรบัปรุงผงัคลงัสนิคา้ เช่น การวางผงัสนิคา้แบบกําหนดตําแหน่งตายตวั หรอืการวางผงัคลงัสนิคา้

แบบสุ่ม ควบคู่ไปกบัการใชโ้ปรแกรมทางสถติใินการหารูปแบบการกระจายตวัของขอ้มลู ซึ่งส่งผล

ใหเ้วลาทีใ่ชใ้นการขนถ่ายวสัดุลดลงภายหลงัการปรบัปรุง เน่ืองจากมรีะบบการจดัวางผงัคลงัสนิคา้

ทีเ่ป็นระบบมากขึน้ สง่ผลใหค้ลงัสนิคา้มปีระสทิธภิาพมากขึน้  

จากงานวจิยัทีก่ล่าวถงึขา้งตน้ ผูว้จิยัจงึประยุกตใ์ชก้ารวเิคราะหแ์บบเอบซีใีนการแบ่งประเภท

ของสนิคา้ในคลงัสนิคา้ แล้วจงึใช้โปรแกรม Flexsim ในการจําลองสถานการณ์ของคลงัสนิคา้ทัง้

แบบก่อนและหลงัปรบัปรุง และใช้การจดัเก็บแบบกําหนดตําแหน่งตายตัว โดยสินค้าที่มีการ

เคลื่อนไหวเรว็หรอืมปีรมิาณความต้องการขายสูงวางไวใ้กลป้ระตู เป็นเทคนิคในการปรบัปรุงผงั

คลงัสนิคา้เพือ่ใหเ้วลาในการขนถ่ายบลอ็กแกว้เป็นไปตาม KPI ทีโ่รงงานไดก้าํหนดไว ้
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3.  วิธีการดาํเนินงานวิจยั 

3.1  ศึกษาสภาพทัว่ไปของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณศีกึษาผลติบลอ็กแกว้ 4 ขนาดมาตรฐาน ซึง่บรรจุภณัฑข์องบลอ็กแกว้แต่ละขนาด

จะมจีาํนวนบลอ็กแกว้ต่อกลอ่งไมเ่ทา่กนั ดงัแสดงในตารางที ่1 โดยบลอ็กแกว้ทุกขนาดจะใชพ้าเลท

ทีม่ขีนาดความกวา้ง 1.20 เมตร และความยาว 1.20 เมตร คดิเป็นพืน้ทีท่ีใ่ชต่้อหน่ึงหน่วยพาเลท

เท่ากบั 1.44 ตารางเมตร ซึง่จะใชพ้ืน้ทีภ่ายในคลงัสนิคา้ ในการจดัเกบ็บลอ็กแกว้ทัง้หมด ดงัแสดง

ในรปูที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ปริมาณการบรรจขุองบลอ็กแก้วของแต่ละขนาดมาตรฐาน 

ขนาดมาตรฐาน กล่อง/พาเลท ก้อน/กล่อง ก้อน/พาเลท 

190x190x60 มม.3 65 8 520 

190x190x80 มม.3 65 6 390 

190x190x90 มม.3 60 6 360 

190x190x100 มม.3 48 6 288 

 

 

รปูท่ี 1  แผนผงัพืน้ท่ีภายในคลงัสินค้า (มาตราส่วน 1:400) 

 

จากรูปที่ 1 คลงัสนิคา้ตัง้อยู่ที่ช ัน้ที่หน่ึงของอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ 2 ชัน้ มพีื้นที่ทัง้หมด 

1,400 ตารางเมตร ภายในพืน้ทีค่ลงัสนิคา้สามารถจดัวางไดท้ัง้หมด 560 ตัง้ (1 ตัง้ มคี่าเท่ากบั 1 

พาเลท หรือคิดเป็น 1.44 ตารางเมตร) และจดัวางบล็อกแก้วได้ทัง้หมด 1,680 พาเลท (1 ตัง้ 
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สามารถวางบลอ็กแกว้ซอ้นทบักนัสงูสดุ 3 พาเลท) ซึง่ในสว่นของพืน้ทีต่รงกลางจะเป็นพืน้ทีส่าํหรบั

ทางเดนิและรถฟอรค์ลฟิท ์

 

3.2  จดักลุ่มบลอ็กแก้วโดยใช้การวิเคราะหแ์บบเอบีซี 

งานวจิยัน้ีใชห้ลกัการวเิคราะห์แบบเอบซีใีนการจดักลุ่มบลอ็กแกว้ตามปรมิาณความตอ้งการ

ของตลาด จากขอ้มลูบลอ็กแกว้ของโรงงานกรณีศกึษา สามารถจดักลุ่มบลอ็กแกว้ออกเป็น 3 กลุ่ม 

คอื กลุ่มทีม่ปีรมิาณความตอ้งการของตลาดสงู (รอ้ยละ 70-80) กลุ่มทีม่ปีรมิาณความตอ้งการของ

ตลาดปานกลาง (รอ้ยละ 15-25) และกลุ่มทีม่ปีรมิาณความตอ้งการของตลาดตํ่า (รอ้ยละ 5-10) ซึง่

ผลทีไ่ดจ้ากการจดักลุม่บลอ็กแกว้สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

กลุ่ม A คอื กลุ่มทีม่ปีรมิาณความตอ้งการของตลาดสงู ไดแ้ก่ บลอ็กแกว้ทีม่ขีนาดมาตรฐาน 

190x190x80 ลูกบาศก์มลิลเิมตร มจีํานวนรูปแบบลวดลาย 8 รูปแบบ คดิเป็นความต้องการของ

ตลาดรอ้ยละ 72 ของความตอ้งการทัง้หมด 

กลุ่ม B คอื กลุ่มที่มปีรมิาณความต้องการของตลาดปานกลาง ไดแ้ก่ บลอ็กแก้วที่มขีนาด

มาตรฐาน 190x190x80 และ 190x190x90 ลกูบาศกม์ลิลเิมตร มจีาํนวนรปูแบบลวดลาย 10 และ 2 

รปูแบบ ตามลาํดบั คดิเป็นความตอ้งการของตลาดรอ้ยละ 21 ของความตอ้งการทัง้หมด 

กลุ่ม C คอื กลุ่มทีม่ปีรมิาณความตอ้งการของตลาดตํ่า ไดแ้ก่ บลอ็กแกว้ทีม่ขีนาดมาตรฐาน 

190x190x60, 190x190x80, 190x190x90 และ 190x190x100 ลกูบาศกม์ลิลเิมตร มจีาํนวนรปูแบบ

ลวดลาย 4, 7, 2 และ 7 รูปแบบ ตามลําดบั คดิเป็นความต้องการของตลาดร้อยละ 7 ของความ

ตอ้งการทัง้หมด 

 

3.3  การเกบ็รวบรวมข้อมลูและวิเคราะหข้์อมลูเชิงสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 

การเกบ็รวบรวมขอ้มลูเวลาในการขนยา้ยบลอ็กแกว้ภายในคลงัสนิคา้ของโรงงานกรณีศกึษา

โดยใชร้ถฟอรค์ลฟิท ์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ (1) เวลาในการขนยา้ยบลอ็กแกว้จาก

หน้าประตูทางเขา้ถงึตําแหน่งวางบลอ็กแกว้ (2) เวลาทีใ่ชใ้นการวางบลอ็กแกว้ และ(3) เวลาในการ

ขนยา้ยบลอ็กแก้วจากตําแหน่งวางบลอ็กแก้วถึงประตูทางออก หลงัจากนัน้จงึทําการเก็บขอ้มูล

ดงักล่าวของบลอ็กแก้วทัง้ 3 กลุ่ม แล้วนําขอ้มูลที่ได้ไปวเิคราะห์เชงิสถิตดิ้วยโปรแกรม Minitab 

เพือ่หารปูแบบการแจกแจงของขอ้มลู ซึง่จะนํามาใชจ้าํลองสถานการณ์ต่อไป โดยเริม่ตน้จากการใส่

ขอ้มูลลงใน Worksheet ของโปรแกรม แลว้เลอืกเมนู Stat เลอืก Quality Tools หลงัจากนัน้เลอืก 

Individual Distribution Identification และเลอืกสดมภ์ (Column) ที่ต้องการจะวเิคราะห์ใส่ในช่อง 

Single Column แลว้กด OK จะไดผ้ลการวเิคราะหด์งัแสดงในรปูที ่2 หลงัจากนัน้ใหเ้ลอืกขอ้มลูการ

แจกแจงทางสถิติซึ่งพิจารณาจาก Goodness of Fit Test โดยเลือกค่า AD (Anderson-Darling 
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Test) ทีม่คี่าตํ่า จากนัน้เลอืกค่า P (P-Value) ทีม่คี่าสูง หรอื LRT-P ทีม่คี่าตํ่า หลงัจากนัน้ใหดู้ค่า

จาก ML Estimates of Distribution Parameters ของการแจกแจงทีเ่ลอืกไว ้ดงัแสดงในรปูที ่2 

 

 

รปูท่ี 2  การวิเคราะหข้์อมลูเชิงสถิติด้วยโปรแกรม Minitab ของบลอ็กแก้วกลุ่ม A 
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จากรูปที่ 2 จะเหน็ว่า การแจกแจงที่เลอืกใช้คอืการแจกแจงแบบ 3-Parameter Lognormal 

เพราะค่า LRT-P มีค่าเป็นศูนย์ และมีค่า AD ตํ่าที่สุด ซึ่งการแจกแจงดังกล่าวมีค่า Location 

2.20523 ค่า Scale 0.84859 และค่า Threshold 7.2589 ซึ่งจะนําไปใช้ในการจําลองสถานการณ์

ต่อไป 

 

3.4  การออกแบบการวางผงัสินค้าแบบเก่า 

หลงัจากนัน้จงึทําการออกแบบการจดัวางผงัคลงัสนิคา้แบบเก่า ซึ่งใชร้ะบบการจดัเกบ็บลอ็ก

แกว้ตามสถานการณ์จรงิของคลงัสนิคา้ ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 
สญัลกัษณ์         แทนบลอ็กแกว้กลุม่ A 

สญัลกัษณ์         แทนบลอ็กแกว้กลุม่ B 

สญัลกัษณ์         แทนบลอ็กแกว้กลุม่ C 

รปูท่ี 3  การออกแบบการวางผงัสินค้าแบบเก่า 

 

3.5  การจาํลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม Flexsim 

ขัน้ตอนต่อมาคือการจําลองสถานการณ์ของคลังสินค้าแบบเก่า โดยใช้โปรแกรมจําลอง

สถานการณ์ Flexsim ซึ่งในขัน้ตอนน้ีจะจําลองสถานการณ์ของคลงัสนิคา้แบบเก่า และนําผลการ

จําลองสถานการณ์ที่ได้มาตรวจสอบความถูกต้องกับสถานการณ์จริง เน่ืองจากการจําลอง

สถานการณ์ดงักล่าวจะตอ้งมปีระสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัสถานการณ์จรงิ โดยมคีวามคลาดเคลื่อนไม่

เกนิรอ้ยละ 5 ผลการจําลองสถานการณ์ของคลงัสนิคา้แบบเก่าดว้ยโปรแกรม Flexsim แสดงดงัรปู
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ที่ 4 ซึ่งจะใช้ Resources ของโปรแกรมเพียง Source, Queue, Transporter และ Sink เท่านัน้ 

หลงัจากนัน้จะทําการใส่ค่า Inter-Arrival Time ของ Source แบบ 3-Parameter Lognormal และ

กําหนดใหใ้ช ้input เป็น pallet โดยจะนําการแจกแจงและคา่ทีไ่ดจ้ากรปูที ่2 มาใส ่แลว้จงึทาํการใส่

ค่า Maximum Content ของ Queue เท่ากบั 3 แสดงการซ้อนกนัของพาเลทสูงสุด 3 ชัน้ และเป็น

แบบ LIFO (Last-in First-out) ในทุก Queue ดงัแสดงในรูปที่ 5 หลงัจากนัน้จงึเพิม่รถฟอร์คลฟิท์

และกําหนดเสน้ทางการวิง่ สุดทา้ยจงึทําการลากเสน้เชื่อมระหว่าง Source-Queue-Sink โดยมรีถ

ฟอร์คลฟิท์เป็น Transporter แลว้จงึทําการจําลองสถานการณ์เป็นเวลา 1 เดอืน หรอื 2,592,000 

วนิาทใีนโปรแกรม Flexsim ซึง่รถฟอรค์ลฟิทส์ามารถขนถ่ายบลอ็กแกว้ได ้56,160 พาเลทต่อเดอืน 

คดิเป็น 80 พาเลทต่อชัว่โมง หรอืคดิเป็น 0.75 นาทต่ีอพาเลท 

 

 

 

รปูท่ี 4  ผลการจาํลองสถานการณ์ของคลงัสินค้าแบบเก่าด้วยโปรแกรม Flexsim 
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รปูท่ี 5  การตัง้ค่าของ Queue 

 

3.6 การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจาํลองสถานการณ์ (Verification and Validation 

of the Simulation) 

ในการจําลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมจําเป็นตอ้งมกีารตรวจสอบความถูกตอ้งก่อนนําไปใช้

งานจรงิ เพื่อใหม้ัน่ใจว่าแบบจําลองดงักล่าวนัน้มคีวามถูกต้องและไดผ้ลลพัธ์ที่ใกลเ้คยีงกบัความ

เป็นจรงิมากทีสุ่ด โดยการการเปรยีบเทยีบแบบจาํลองกบัสถานการณ์ปัจจุบนั คอื การเปรยีบเทยีบ

ผลลพัธ์ที่ได้จากการประมวลของแบบจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมการจําลองสถานการณ์ 

Flexsim กบัค่าทีไ่ดจ้ากการสงัเกตการณ์และเกบ็บนัทกึตามจรงิ ซึง่งานวจิยัน้ีไดม้กีารเปรยีบเทยีบ

จาํนวนบลอ็กแกว้ทีข่นยา้ยออกจากคลงัสนิคา้ในเวลา 60 นาท ีโดยกําหนดค่าความคลาดเคลื่อนไว้

ที่รอ้ยละ 5 โดยจํานวนการขนถ่ายบลอ็กแก้วจากการเกบ็ขอ้มูลในสถานที่จรงิเท่ากบั 78 พาเลท 

และจํานวนการขนถ่ายบลอ็กแกว้จากโปรแกรมจําลองสถานการณ์เท่ากบั 80 พาเลท หลงัจากนัน้

จะนําคา่ทัง้สองมาเปรยีบเทยีบกนัเพือ่หารอ้ยละความคลาดเคลือ่นดงัสมการที ่1 

 

    100
E S

x
E
−

%Difference =        (1) 
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โดยที ่E คอืจํานวนบลอ็กแกว้ทีข่นถ่ายไดจ้ากสถานการณ์จรงิ ซึ่งมคี่าเท่ากบั 78 พาเลทต่อ

ชัว่โมง และ S คือจํานวนบล็อกแก้วที่ขนถ่ายได้จากการจําลองสถานการณ์ ซึ่งมคี่าเท่ากบั 80  

พาเลทต่อชัว่โมง เมือ่นําไปแทนคา่ในสมการที ่1 จะไดร้อ้ยละความแตกต่างเทา่กบัรอ้ยละ 2.56 

ดงันัน้จงึสรุปไดว้า่ แบบจาํลองสถานการณ์มรีปูแบบใกลเ้คยีงกบัสถานการณ์จรงิ และสามารถ

นําแบบจําลองสถานการณ์มาใช้ในการจําลองแทนสถานการณ์จรงิได้ เน่ืองจากมคี่าความคลาด

เคลือ่นทีค่าํนวณไดน้้อยกวา่คา่ความคลาดเคลือ่นทีก่าํหนด 

 

4.  ผลการดาํเนินงานวิจยั 

การออกแบบการจดัวางผงัคลงัสนิคา้แบบใหม่ จะใช้ระบบการจดัเก็บแบบกําหนดตําแหน่ง

ตายตวั ซึง่จะกําหนดตําแหน่งการจดัเกบ็บลอ็กแกว้ตามปรมิาณความตอ้งการขายหรอืตามความถี่

ในการเขา้ออก กลุ่มทีม่ปีรมิาณความตอ้งการของตลาดสงูหรอืมคีวามถีใ่นการเขา้ออกสงูจะอยู่ใกล้

ประตูทางเขา้ออกของคลงัสนิคา้ กลุ่มทีม่ปีรมิาณความตอ้งการของตลาดปานกลางหรอืมคีวามถีใ่น

การเขา้ออกปานกลางจะอยู่ถดัมา และกลุ่มทีม่ปีรมิาณความตอ้งการของตลาดตํ่าหรอืมคีวามถี่ใน

การเขา้ออกตํ่าจะอยูด่า้นในสดุของคลงัสนิคา้ ดงัแสดงในรปูที ่6   

 

 
สญัลกัษณ์         แทนบลอ็กแกว้กลุม่ A 

สญัลกัษณ์         แทนบลอ็กแกว้กลุม่ B 

สญัลกัษณ์         แทนบลอ็กแกว้กลุม่ C 

รปูท่ี 6  การออกแบบการวางผงัคลงัสินค้าแบบใหม่ 
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หลงัจากนัน้ทําการจําลองสถานการณ์การขนถ่ายบลอ็กแก้วของคลงัสนิคา้แบบใหม่น้ี โดยใช้

เวลาในการจาํลองสถานการณ์ทัง้สิน้ 1 เดอืน พบวา่สามารถขนถ่ายบลอ็กแกว้ได ้79,200 พาเลท คดิ

เป็น 110 พาเลทต่อชัว่โมง หรอืคดิเป็น 0.5455 นาทต่ีอพาเลท ซึ่งลดลงจากผงัคลงัสนิคา้แบบเดมิ 

0.2045 นาทต่ีอพาเลท เมื่อนําไปแทนค่าในสมการที่ 1 จะได้ร้อยละความแตกต่างเท่ากบั 27.27 

เวลาทีใ่ชใ้นการขนถ่ายบลอ็กแกว้ 1 พาเลทก่อนการปรบัปรุงและหลงัการปรบัปรุงแสดงดงัรปูที ่7 

 

 

รปูท่ี 7  เปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการขนถ่ายบลอ็กแก้ว 1 พาเลท 

 

5. สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

จากการจําลองสถานการณ์ พบว่าเวลาที่ใช ้ในการขนถ่ายบล็อกแก้วลดลงจาก 0.75 

นาทีต่อพาเลทเหลอื 0.5455 นาทีต่อพาเลท หรือลดลง 0.2045 นาที คิดเป็นร้อยละ 27.27 

ซึ่งเวลาดงักล่าวอยู่ใน KPI ที่โรงงานได้กําหนดไว้ ถ้าโรงงานนํางานวจิยัน้ีไปประยุกต์ใช้จรงิ 

จะสามารถลดเวลาในการขนถ่ายบล็อกแก้วออกจากคลงัสนิค้า ซึ่งจะส่งผลให้ระดบัความพงึ

พอใจของลูกค้าสูงขึ้น จากการขนส่งสนิค้าไปยงัลูกค้าไปตรงเวลา นอกจากนัน้ยงัสามารถลด

ต้นทุนที่เกิดขึ้นจากค่าปรบัในการส่งของช้า และยงัสามารถลดค่าน้ํามนัของรถฟอร์คลิฟท์ได้

อีกด้วย 

 

กิตติกรรมประกาศ  

ขอขอบคุณโรงงานกรณีศกึษาที่ได้เอื้อเฟ้ือขอ้มูล และสละเวลาในการให้คําปรกึษาอนัเป็น

ประโยชน์แก่ผูว้จิยัเป็นอยา่งสงูในงานวจิยัน้ี 

0.75 นาที

0.5455 นาที

0

0.2

0.4

0.6

0.8

ผงัเดมิ ผงัใหม่

เวลาท่ีใช้ในการขนถ่ายบลอ็กแก้ว 1 พาเลท
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แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์ในการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ

แบบตวัย ูประเภทท่ี 1 

A MATHEMATICAL MODEL FOR SOLVING THE U-SHAPED ASSEMBLY 

LINE BALANCING PROBLEM OF TYPE 1 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีเป็นการนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์(Mathematical Model) ทีใ่ชแ้กปั้ญหาการ

จดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัยู ประเภทที่ 1 (UALBP-1) โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อหาจํานวน

สถานีงานที่น้อยที่สุด ภายใต้เงื่อนไขของรอบเวลาการผลิตและลําดบังานก่อน-หลงั โดยใช้ชุด

ปัญหาของ Armin Scholl (1993) จํานวน 13 ชุดปัญหา ทีม่งีานตัง้แต่ 7-53 งาน แต่ละชุดปัญหามี

รอบเวลาการผลิตที่แตกต่างกนั ทําการจดัสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม Lingo V.11.0 

พบว่า สามารถแก้ปัญหาและจดัสมดุลสายการประกอบไดจ้ํานวนสถานีงานที่น้อยกว่าเมื่อเทยีบ

ผลลพัธจ์ากชุดปัญหา Armin Scholl จาํนวน 7 ปัญหา คดิเป็นรอ้ยละ 9 ไดจ้าํนวนสถานีงานเทา่กนั 

74 ปัญหา คดิเป็นรอ้ยละ 84 และไมส่ามารถประมวลผลไดจ้าํนวน 6 ปัญหา คดิเป็นรอ้ยละ 7 

คาํสาํคญั: ปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัย,ู แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์
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ABSTRACT 

This paper presents a mathematical model for solving the U-shaped assembly line balancing 

problem of type 1. The objectives of this study were to minimize the number of workstations, 

the cycle time of production and the precedence of tasks. The data set used in this study 

obtained from Armin Scholl (1993), totally 13 problems with 7-53 tasks, each with different 

cycle time. The Lingo V.11.0 was used to find the optimal solution. It was found that this 

program could solve problems and provided less number of workstations for 7 problems, 

approximately 9%, compared to the results from Armin Scholl. Seventy-four problems, about 

84%, had equal number of workstations and six problems, approximately 7%, could not be 

solved. 

KEYWORDS: U-shaped assembly line balancing problem, Mathematical Model 

 

1.  บทนํา 

เน่ืองจากปัจจุบนัอุตสาหกรรมไทยนัน้เริ่มขยายตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว และอุตสาหกรรมใน

ประเทศมกีารแขง่ขนัสงูขึน้เน่ืองจากการขยายตวัของธุรกจิระหว่างประเทศ ทาํใหเ้กดิอุตสาหกรรม

ขึน้มากมาย รวมถงึมกีารเปิดประชาคมเศรษฐกจิอาเซยีน (Asian Economic Community; AEC) 

เพื่อที่จะตอบสนองความต้องการของลูกค้าให้ได้มากขึ้น ทําให้โรงงานอุตสาหกรรมประสบกบั

ปัญหาและความเสีย่งต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของตน้ทุนการผลติทีเ่พิม่ขึน้ ค่าแรงแรงานขัน้ตํ่า 

และสภาวะเศรษฐกจิทีม่กีารเปลีย่นแปลงอยู่ตลอดเวลา ดงันัน้โรงงานทีม่กีารบรหิารจดัการทีด่จีงึ

ได้เปรียบทางการค้ามากกว่า ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมนัน้ กระบวนการผลิตในสายงานการ

ประกอบผลติภณัฑถ์อืเป็นกจิกรรมหลกัขององคก์รทีท่ําใหเ้กดิมลูค่า จงึทําใหโ้รงงานอุตสาหกรรม

พยายามพฒันาสายการประกอบให้มปีระสทิธภิาพมากที่สุด เพื่อที่จะลดต้นทุนการผลติลง โดย

รปูแบบการจดัสายการประกอบทีม่ปีระสทิธภิาพและนิยมใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมรปูแบบหน่ึงคอื 

การจดัสายการประกอบแบบตวัยู (U-Shaped Assembly Line Balancing Problem; UALBP) ซึ่ง

ปัจจุบันมีผู้วิจัยหลายท่านนําเสนอวิธีการในการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบตัวยู (U-

Shaped) หลากหลายวธิกีาร เช่น [1] ใชว้ธิกีาร Branch and Bound (B&B) มาใชส้าํหรบัแกปั้ญหา

การจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัยู ซึ่งเรียกวธิีการน้ีว่า ULINO (U-line optimizer) เพื่อลด

จํานวนสถานีงาน หรอื รอบเวลาผลติ หรอื เพิม่ประสทิธภิาพ ซึ่งผลการเปรยีบเทยีบกบัชุดปัญหา

การทดสอบ พบว่า วธิ ีULINO ใหค้ําตอบที่เหมาะสมและมปีระสทิธภิาพในการจดัสมดุลสายการ

ประกอบแบบตวัย ู[2] ไดป้ระยุกต์วธิเีชงิพนัธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) เพื่อนํามาแกปั้ญหา

การสมดุลสายการประกอบแบบตวัยู ประเภทที่ 1 (UALBP-1)  และทําการเปรียบเทียบกบัค่า
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คําตอบที่ดีที่สุดของงานวิจยัที่ผ่านมา ผลจากการวิจยัแสดงให้เห็นว่า วิธีการ GA สามารถหา

ผลลพัธท์ีด่ทีีสุ่ด หรอืคาํตอบทีใ่กลเ้คยีงไดใ้นรอบแรกๆของการทดลอง [3] ไดนํ้าเสนอวธิเีสน้ทางที่

ส ัน้ทีสุ่ด (Shortest route formulation) ในการแกปั้ญหาการสมดุลงานแบบตวัย ูซึ่งวธิกีารดงักล่าว

เป็นวธิีการใหม่ที่สามารถนําไปพฒันาต่อได้ [4] ได้นําเสนอวธิีระบบมดแม๊กมนิ (Max-Min Ant 

Colony) ร่วมกบัวธิโีลคอลเสริ์ช (Local Search) ในการแก้ปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบ

แบบเส้นตรงและตัวยู โดยในการแก้ปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ได้ทําการ

ทดลองในชุดปัญหาตวัอยา่งขนาดกลางทีม่ ี21-45 งาน และชุดปัญหาตวัอยา่งบางสว่นทีเ่ป็นปัญหา

ขนาดใหญ่ม ี75-297 งาน จากการวจิยัสรุปผลได้ว่าวธิรีะบบมดแม๊กมนิ ที่พฒันาขึ้นเป็นวธิทีี่มี

ประสทิธภิาพดทีีสุ่ดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิฮีวิรสิตกิ และวธิ ีMaximum Ranked Positional Weight 

heuristic (Max. RPW) [5] และ [6] เสนอการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัยู ด้วยวธิกีารอบ

อ่อน (Simulated Annealing; SA) กับปัญหาขนาดใหญ่ พบว่า วิธี SA สามารถหาคําตอบที่

เหมาะสมในช่วงเวลา 0.5 ชัว่โมงถึง 1.5 ชัว่โมง [7] นําเสนอวิธี Maximum Task Time, วิธี 

Minimum Task Time, วิธี Maximum Ranked Positional Weight (RPWmax) และ  วิธี Greedy 

Randomized ในการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัยูของโรงงานเย็บผ้า ในการผลิตเสื้อยดื

โมเดล 53287 เพื่อหาจํานวนสถานีงานทีน้่อยทีสุ่ด และประสทิธภิาพมากทีสุ่ด ซึ่งผลการจดัสมดุล

สายการประกอบ พบว่า วธิ ีMaximum Task Time และ วธิ ีGreedy Randomized ให้คําตอบที่ดี

ที่สุดโดยสามารถลดจํานวนสถานีงานจาก 17 สถานีงานเหลอื 11 สถานีงาน และสามารถเพิม่ 

ประสทิธภิาพสายการประกอบไดจ้าก 55.48% เป็น 85.75% และ [8] ทีนํ่าเสนอการจดัสมดุลสาย

งานการประกอบแบบตวัยู ดว้ยวธิเีจเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithm; GA) ร่วมกบัระบบมด 

แมก็มนิ (Max-Min Ant System; MMAS) พบวา่ สามารถลดคา่ความแปรปรวนของภาระงานในทุก

ปัญหา เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Computer Method of Sequencing Operations for Assembly 

Line; COMSOAL  

จากงานวจิยัที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าในการแก้ปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัยู

ประเภทที่ 1 (UALBP-1) มีผู้วิจยัได้นําหลกัการหลากหลายวิธีมาใช้งานการจดัสมดุลสายการ

ประกอบ เช่น วธิกีาร Branch and Bound (B&B), วธิเีชงิพนัธุกรรม (Genetic Algorithm; GA), วธิี

เสน้ทางที่ส ัน้ที่สุด (Shortest route formulation), วธิรีะบบมดแม๊กมนิ (Max-Min Ant Colony) วธิ ี

เจเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithm; GA) เป็นตน้ ซึ่งแต่ละวธิกีารทีก่ล่าวมาจะมขี ัน้ตอนในการ

หาคําตอบทีแ่ตกต่างและซบัซอ้นต่างกนัออกไป แต่มวีธิกีารจดัสมดุลสายการประกอบวธิกีารหน่ึง 

คอื การสรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Modeling) เป็นเทคนิคทีม่กีารนํามาใช้

อย่างกวา้งขวาง สําหรบับรหิารงานทางดา้นต่างๆ เช่น การวเิคราะห์เชงิปรมิาณ และการวจิยัเชงิ

ปฏบิตักิาร เน่ืองจากผูบ้รหิารและผูเ้ชี่ยวชาญส่วนใหญ่ไม่มคีวามชํานาญดา้น Optimization หรอื 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



18 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.8 No.3 September-December 2018 

 

Simulation จงึเป็นทางเลอืกทีด่ทีีจ่ะใชเ้ป็นเครื่องมอืในการแกปั้ญหาการจดัสมดุลสายการประกอบ

ได ้

ผูว้จิยัจงึไดท้ําการศกึษาเพื่อแก้ปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัยู ประเภทที ่1 

(U-Shape Assembly Line Balancing Problem Type 1: UALBP-1) กรณีทราบค่ารอบเวลาการ

ผลติ (C) และลาํดบังานก่อน-หลงั เพือ่หาจาํนวนสถานีงาน (M) น้อยทีสุ่ด โดยการสรา้งแบบจาํลอง

ทางคณติศาสตร ์และประมวลผลแบบจาํลองดว้ยโปรแกรม  Lingo V 11.0 เพือ่วดัประสทิธภิาพของ

แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์

 

2.  วิธีการดาํเนินการวิจยั 

ในการวางแผนการดาํเนินงานการวจิยัในการแกปั้ญหาการจดัสมดุลสายงานการประกอบแบบ

ตวัย ูเพื่อใหไ้ดจ้ํานวนสถานีน้อยทีสุ่ด ภายใตเ้งื่อนไขขอ้จํากดัของรอบการผลติ (Cycle time) และ

การลําดบังานก่อนหลงั (Precedence Diagram) สามารถกําหนดขัน้ตอนในการดําเนินงานได้ดงั

แสดงในรปูที ่1 

 

 

รปูท่ี 1 วิธีการดาํเนินวิจยั 

 

2.1  ศึกษาปัญหาและงานวิจยัการจดัสมดลุสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทท่ี 1 

ศกึษาทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัยูประเภทที ่1 

(UALBP-1) กรณีทราบค่ารอบเวลาการผลติ (C) และลําดบังานก่อน-หลงั เพื่อหาจํานวนสถานีงาน 

(M) ทีน้่อยทีสุ่ด โดยจะเริม่ศกึษาเอกสารงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งทัง้ในประเทศและงานวจิยัต่างประเทศ 

ศกึษาปัญหาและงานวจิยัการจดั

สมดุลสายการประกอบแบบตวัย ู

  

สรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์

ทดสอบแบบจาํลองทางคณติศาสตร์

ดว้ยโปรแกรม lingo V 11.0 

เปรยีบเทยีบผลการทดสอบและ 

สรุปผลการวจิยั 
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เพื่อที่จะกําหนดขอบเขตของการวิจยั วตัถุประสงค์ และเงื่อนไขที่ใช้ในการจดัสมดุลสายการ

ประกอบ 

 

2.2  สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

เมื่อทําการศกึษารูปแบบของการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทที ่1 แลว้ผูว้จิยั

จะทาํการสรา้งสมการวตัถุประสงคแ์ละสมการเงือ่นไขของปัญหาขึน้ โดยวตัถุประสงคข์องปัญหาคอื

เพื่อหาจํานวนสถานีงานทีน้่อยทีสุ่ด ภายใตเ้งื่อนไขของงานทัง้หมดถูกกําหนดใหก้บัสถานีงาน แต่

ละงานจะไดถู้กจดัอยูใ่นสถานีงานเพยีงสถานีงานเดยีว โดยทาํการตรวจสอบใหแ้น่ใจว่าการทํางาน

ของสถานีใดๆ ต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิต และเงื่อนไขของงานก่อน-หลัง จะไม่ขดัแย้งต่อ

โครงขา่ยเดมิและโครงขา่ยเสมอืน  

การสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์ึน้มาเพือ่จดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทที ่

1 กาํหนดตวัแปรไดด้งัน้ี 

C คอื รอบเวลาในการผลติ 

N คอื จาํนวนงาน 

Mmax คอื จํานวนสถานีงานทีเ่ราจําเป็นจะตอ้งทราบ โดยที ่j สถานีงานจะถูกเลอืกตัง้แต่ j = 1, 

2, …, Mmax 

Ti คอื เวลาการทาํงานของแต่ละงาน i = 1,2,…,N 

P คอื เป็นชุดของคูส่ ัง่ของงานทีแ่สดงความสมัพนัธข์องงานก่อนหน้า 

Xij เทา่กบั 1 คอืงาน i จะถูกกาํหนดใหอ้ยูใ่นสถานีงาน j โดยเป็นงานไปขา้งหน้า 

 เทา่กบั 0 คอืกรณอีื่นๆ 

Yij เทา่กบั 1 คอืงาน i จะถูกกาํหนดใหอ้ยูใ่นสถานีงาน j โดยเป็นงานยอ้นกลบั 

 เทา่กบั 0 คอืกรณอีื่นๆ 

Zj เทา่กบั 1 คอืถา้สถานี j ถูกใชง้านแลว้ i คอื งานทีไ่ดถู้กกาํหนดใหท้าํงานในสถานี j  

 เทา่กบั 0 คอืกรณอีื่นๆ 

สมการวตัถุประสงค:์   

 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ 𝑍𝑍𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗=1  (1) 

 

ภายใตเ้งือ่นไข : 

 

 ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 = 1  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀 = 1, … . ,𝑀𝑀, (2) 
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 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗) ≤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑗𝑗  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 = 1, … . , [𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] (3) 

 

 ∑ (𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑗𝑗 + 1)�𝑥𝑥𝑟𝑟𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑖𝑖� ≥ 0 for all (r, s)ϵ P𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗=1  (4) 

 

 ∑ (𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑗𝑗 + 1)�𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑖𝑖� ≥ 0 for all (r, s)ϵ P𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗=1  (5) 

 

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗   ,   𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗   , 𝑀𝑀𝑗𝑗   ϵ [1,0]    for all  i,j 

 

สมการ (1) เป็นสมการวตัถุประสงค ์เพือ่หาจาํนวนสถานีงานทีน้่อยทีสุ่ด สมการ (2) จะแสดง

วา่งานทัง้หมดถูกกําหนดใหก้บัสถานีงาน และแต่ละงานจะไดถู้กจดัอยูใ่นสถานีงานเพยีงสถานีงาน

เดยีวสมการ (3) จะเป็นการตรวจสอบใหแ้น่ใจวา่การทาํงานของสถานีใดๆ ตอ้งไมเ่กนิรอบเวลาการ

ผลติ สมการ (4) และ (5) ตรวจสอบใหแ้น่ใจวา่เงือ่นไขของงานก่อน-หลงั จะไมข่ดัแยง้ต่อโครงขา่ย

เดมิและโครงขา่ยเสมอืน  

 

2.3 ทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

เมื่อไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตรแ์ลว้ ผูว้จิยัจะทําการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ี่

ใชใ้นการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทที ่1 ดว้ยโปรแกรม Lingo V 11.0 ดงัรูปที ่2 

โดยใชข้อ้มูลชุดปัญหา [9] จาก www.assembly-line-balancing.de จํานวน 13 ชุดปัญหา ทีม่งีาน

ตัง้แต่ 7-53 งาน ดงัตารางที่ 1 มาทําการทดสอบ จากนัน้ผู้วจิยัจะนําผลการจดัสมดุลสายการ

ประกอบทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัผลการจดัสมดุลสายการประกอบของชุดปัญหา เพือ่ดจูาํนวนสถานี

งาน ของการจดัสมดุลสายการประกอบว่ามจีํานวนสถานีงาน ที่แตกต่างกบัชุดปัญหามากน้อย

เพยีงใด 

 

ตารางท่ี 1 ชดุปัญหาของ Armin Scholl 

ชดุปัญหา จาํนวนงาน เวลางานน้อยท่ีสดุ เวลางานมากท่ีสดุ เวลางานรวม 

Mertens 7 1 6 29 

Bowman 8 3 17 75 

Jaeschke 9 1 6 37 

Jackson 11 1 7 46 

Mansoor 11 2 45 185 
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ตารางท่ี 1 ชดุปัญหาของ Armin Scholl (ต่อ) 

ชดุปัญหา จาํนวนงาน เวลางานน้อยท่ีสดุ เวลางานมากท่ีสดุ เวลางานรวม 

Mitchell 21 1 13 105 

Heskiaoff 28 1 108 1024 

Buxey 29 1 25 324 

Sawyer 30 1 25 324 

Luzt1 32 100 1400 14140 

Gunther 35 1 40 483 

Kilbridge 45 3 55 557 

Hahn 53 40 1775 14026 

 

จากตารางที ่1 แสดงถงึขนาดปัญหาทัง้ 13 ชุดปัญหาทีม่จีาํนวนงานตัง้แต่ 7 - 53 งาน ทีแ่สดง

จํานวนงาน เวลาสูงสุดของงาน เวลาตํ่าสุดของงาน และเวลารวมของงานทีแ่ตกต่างกนั โดยจะใช้

เป็นขอ้มลูในการทดสอบและเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองทางคณติศาสตรก์บัชุดปัญหา  

  

 

รปูท่ี 2 การจดัสมดลุสายการประกอบด้วยโปรแกรม Lingo 
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3. ผลการวิจยั 

เมื่อนําขอ้มูลชุดปัญหาของ Armin Scholl มาจํานวน 13 ชุดปัญหา ทีม่จีํานวนงาน เวลาของ

การทํางาน และรอบเวลาการผลิตที่แตกต่างกนั มาจดัสมดุลสายการประกอบด้วยสมการทาง

คณิตศาสตร์ในโปรแกรม Lingo V 11.0 เพื่อหาจํานวนสถานีงานที่น้อยที่สุด ซึ่งผลการจดัสมดุล

สายการประกอบแสดงดงัตารางที ่2 

 

ตารางท่ี 2 ผลการจดัสมดลุสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทท่ี 1 

ชดุปัญหา 
รอบเวลา

การผลิต 

จาํนวนสถานีงาน เวลาในการ

ประมวลผล 

(ชัว่โมง:นาที:วินาที) 

ผลการ

เปรียบเทียบ 

(%) 
ชดุปัญหา 

โปรแกรม

Lingo 

Mertens 

6 6 6 0:00:01 0.00% 

7 5 5 0:00:00 0.00% 

8 5 5 0:00:00 0.00% 

10 3 3 0:00:00 0.00% 

15 2 2 0:00:00 0.00% 

18 2 2 0:00:00 0.00% 

Bowman 20 4 4 0:00:01 0.00% 

Jaeschke 

6 8 8 0:00:01 0.00% 

7 7 7 0:00:00 0.00% 

8 6 6 0:02:13 0.00% 

10 4 4 0:00:00 0.00% 

18 3 3 0:00:00 0.00% 

Jackson 

7 7 7 0:00:00 0.00% 

9 6 6 0:00:00 0.00% 

1 5 5 0:00:00 0.00% 

13 4 4 0:00:01 0.00% 

14 4 4 0:00:00 0.00% 

21 3 3 0:00:01 0.00% 
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ตารางท่ี 2 ผลการจดัสมดลุสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทท่ี 1 (ต่อ) 

ชดุปัญหา 
รอบเวลา

การผลิต 
จาํนวนสถานีงาน 

เวลาในการ

ประมวลผล 

(ชัว่โมง:นาที:วินาที) 

ผลการ

เปรียบเทียบ 

(%) 

Mansoor 

48 4 4 0:00:00 0.00% 

62 3 3 0:00:00 0.00% 

94 2 2 0:00:00 0.00% 

Mitchell 

14 8 8 0:00:01 0.00% 

15 8 7 0:25:47 -12.50% 

21 5 5 0:00:01 0.00% 

26 5 5 0:00:00 0.00% 

35 3 3 0:00:00 0.00% 

39 3 3 0:00:01 0.00% 

Heskiaoff 

138 8 8 0:00:01 0.00% 

205 5 5 0:00:08 0.00% 

216 5 5 0:00:00 0.00% 

256 4 4 0:00:00 0.00% 

324 4 4 0:00:00 0.00% 

342 3 3 0:00:01 0.00% 

Buxey 

27 13 * * * 

30 11 11 0:36:59 0.00% 

33 10 * * * 

36 9 * * * 

41 8 8 0:00:04 0.00% 

47 7 7 0:00:18 0.00% 

54 6 6 0:00:21 0.00% 
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ตารางท่ี 2 ผลการจดัสมดลุสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทท่ี 1 (ต่อ) 

ชดุปัญหา 
รอบเวลา

การผลิต 
จาํนวนสถานีงาน 

เวลาในการ

ประมวลผล 

(ชัว่โมง:นาที:วินาที) 

ผลการ

เปรียบเทียบ 

(%) 

Sawyer 

25 14 13 0:00:34 -7.14% 

27 13 12 0:00:14 -7.69% 

30 11 11 0:02:18 0.00% 

33 10 10 0:00:10 0.00% 

36 9 9 1:57:20 0.00% 

41 8 8 0:00:03 0.00% 

47 7 7 0:00:05 0.00% 

54 6 6 0:04:05 0.00% 

75 5 5 0:00:01 0.00% 

Luzt1 

1414 11 11 0:00:02 0.00% 

1572 10 10 0:10:09 0.00% 

1768 9 * * * 

2020 8 * * * 

2357 7 7 0:00:02 0.00% 

2828 6 * * * 

Gunther 

41 12 11 0:00:20 -8.30% 

44 12 12 1:01:52 0.00% 

49 10 10 0:13:17 0.00% 

54 9 9 0:00:06 0.00% 

61 8 8 0:03:14 0.00% 

69 7 7 0:08:42 0.00% 

81 6 6 0:00:12 0.00% 
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ตารางท่ี 2 ผลการจดัสมดลุสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทท่ี 1 (ต่อ) 

ชดุปัญหา 
รอบเวลา

การผลิต 
จาํนวนสถานีงาน 

เวลาในการ

ประมวลผล 

(ชัว่โมง:นาที:วินาที) 

ผลการ

เปรียบเทียบ 

(%) 

Kilbridge 

56 10 10 0:00:01 0.00% 

57 10 10 0:00:01 0.00% 

62 9 9 0:00:02 0.00% 

69 8 8 0:00:39 0.00% 

79 7 7 0:00:05 0.00% 

92 6 6 0:00:14 0.00% 

110 6 6 0:00:02 0.00% 

111 5 5 0:00:14 0.00% 

138 4 4 0:00:03 0.00% 

184 3 3 0:00:01 0.00% 

Hahn 

2004 8 7 0:00:36 -12.50% 

2338 7 6 0:00:03 -14.30% 

2806 5 5 0:00:04 0.00% 

3507 5 4 0:00:05 -20.00% 

4676 3 3 0:00:03 0.00% 

หมายเหต:ุ เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลือ่นแบบจาํลองกบัชุดปัญหาคดิจาก 

(จาํนวนสถานีงานจาก 𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀𝐿𝐿𝑓𝑓) − (จาํนวนสถานีงานจากชุดปัญหา)
(จาํนวนสถานีงานจากชุดปัญหา)

× 100 

*  คอื ไมส่ามารถประมวลผลได ้

-  คอื เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลือ่นจาํนวนสถานีงานของแบบจาํลองทีด่กีวา่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัปัญหา 

 

จากตารางที ่2 แสดงผลการจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัยู ประเภทที ่1 ทีนํ่ามาทําการ

ทดสอบทัง้หมด 13 ชุดปัญหา ซึ่งแต่ละปัญหามรีอบเวลาการผลติทีแ่ตกต่างกนั พบว่า แบบจําลอง

คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการจดัสมดุลสายการประกอบโดยประมวลผลด้วยโปรแกรม Lingo V.11.0 

สามารถจดัสมดุลสายการประกอบได้จํานวนสถานีงานที่น้อยกว่าปัญหาอยู่ 7 ปัญหา ได้จํานวน
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สถานีงานเท่ากันกับปัญหาจํานวน 70 ปัญหาและปัญหาที่ไม่สามารถประมวลผลได้จํานวน 6 

ปัญหา และเมือ่ทาํการวเิคราะหแ์บบจาํลองคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการจดัสมดุลสายการประกอบ พบวา่ 

แบบจาํลองคณิตศาสตรส์ามารถจดัสมดุลสายการประกอบไดจ้าํนวนสถานีงานทีน้่อยทีสุ่ดเทยีบเทา่

กบัวธิกีารเมตาฮวิรสิตกิ [4] ในปัญหาชุดเดยีวกนั แต่เมื่อนําแบบจําลองคณิตศาสตร์ประมวลผล

ดว้ยโปรแกรม Lingo V.11.0 พบว่า ไม่สามารถจดัสมดุลสายการประกอบในปัญหาทีม่จีํานวนงาน

มากกว่า 53 งานได ้ซึ่งใชเ้วลาในการประมวลผลนานสําหรบัปัญหาทีม่งีานก่อนหน้าจํานวนมาก 

และความสมัพนัธข์องงานในโครงขา่ยงานทีซ่บัซอ้น 

 

4. สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีเป็นการนําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์(Mathematical Model) ทีใ่ชแ้กปั้ญหา

การจดัสมดุลสายการประกอบแบบตวัย ูประเภทที ่1 (UALBP-1) โดยมวีตัถุประสงคเ์พือ่หาจาํนวน

สถานีงานที่น้อยที่สุด ภายใต้เงื่อนไขของรอบเวลาการผลิตและลําดบังานก่อน-หลงั โดยใช้ชุด

ปัญหาของ Armin Scholl จํานวน 13 ชุดปัญหา จาก www.assembly-line-balancing.de ที่มงีาน

ตัง้แต่ 7-53 งาน แต่ละชุดปัญหามรีอบเวลาการผลติที่แตกต่างกนั มาทําการจดัสมดุลสายการ

ประกอบดว้ยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์ในโปรแกรม Lingo V.11.0 ซึ่งผลการจดัสมดุลสายการ

ประกอบ พบวา่ สามารถแกปั้ญหาและจดัสมดุลสายการประกอบไดจ้าํนวนสถานีงานทีน้่อยกว่าเมือ่

เทยีบผลลพัธจ์ากชุดปัญหา Armin Scholl จํานวน 7 ปัญหา คดิเป็นรอ้ยละ 9 ไดจ้ํานวนสถานีงาน

เท่ากนั 74 ปัญหา คดิเป็นรอ้ยละ 84 และไมส่ามารถประมวลผลไดจ้าํนวน 6 ปัญหา คดิเป็นรอ้ยละ 

7 และเมื่อทําการวเิคราะห์ขอ้จํากดัของโปรแกรม พบว่า ไม่สามารถจดัสมดุลสายการประกอบใน

ปัญหาทีม่จีํานวนงานมากกว่า 53 งานได ้และใชเ้วลาในการประมวลผลนานสาํหรบัปัญหาทีม่งีาน

ก่อนหน้าจํานวนมาก และความสมัพนัธข์องงานในโครงขา่ยงานทีซ่บัซอ้น จากปัญหาดงักล่าวอาจ

ตอ้งพฒันาวธิฮีวิรสิตกิ (Heuristics) หรอื เมตาฮวิรสิตกิ (Metaheuristic) รว่มกบัการเขยีนโปรแกรม

เขา้มาชว่ยในการจดัสมดุลสายประกอบทีม่จีาํนวนงานมากกวา่ 53 งาน 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการเตรยีมหวัเชื้อโพรไบโอตกิส์ด้วยกรดอนิทรยี์และอนินทรยี์ 

และตดิตามความสามารถในการรอดชวีติของโพรไบโอตกิสใ์นสภาวะกรดในกระเพาะอาหารและใน

น้ําผลไมจ้าํลอง จากการศกึษาพบวา่ ในสภาวะการเตรยีมหวัเชือ้ทีม่คี่า pH เทา่กนั การใชก้รดไฮโดร

คลอรคิซึง่เป็นกรดอนินทรยีใ์นการเตรยีมหวัเชือ้ทาํให ้Lactobacillus casei สามารถทนต่อสภาวะทีม่ ี

กรดซิตริคเป็นส่วนประกอบและสภาวะน้ําผลไม้จําลองได้ดีขึ้น แต่ในสภาวะที่มีกรดมาลิคเป็น

ส่วนประกอบหลกักลบัพบว่าการเตรยีมหวัเชื้อดว้ยกรดอนิทรยีจ์ะทําให ้L. casei สามารถทนความ

เป็นกรดไดม้ากกว่า ส่วนการทดสอบการทนกรดในสภาวะกระเพาะอาหารจําลองพบว่าการเตรยีม

เซลลโ์พรไบโอตกิสด์ว้ยกรดอนิทรยีแ์ละกรดอนินทรยีใ์หผ้ลไมแ่ตกต่างกนั จากการตรวจสอบปรมิาณ

น้ําตาลและกรดทีถู่กใชไ้ปในสารละลายทีใ่ชใ้นการเตรยีมเซลลพ์บวา่ ในสารละลายสาํหรบัเตรยีมเซลล์

ที่ใชก้รดไฮโดรคลอรคิเป็นส่วนประกอบจะพบการใชน้ํ้าตาลของเชื้อที่ตํ่ากว่าในสารละลายสําหรบั

เตรยีมเซลลท์ีใ่ชก้รดอนิทรยีเ์ป็นสว่นประกอบอยา่งมนียัสาํคญั ซึง่ชีใ้หเ้หน็ถงึการแสดงออกของเซลล์

ทีแ่ตกต่างกนั และกลไกการตอบสนองต่อกรดอนิทรยีแ์ละกรดอนินทรยีท์ีแ่ตกต่างกนัของเซลล ์

คาํสาํคญั: โพรไบโอตกิส ์น้ําผลไมจ้าํลอง 
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ABSTRACT 

This research aims to study the adaptation of probiotic bacteria with organic and inorganic 

acid to monitor the survival of probiotics in acidic conditions, the condition found in stomach 

and in simulated fruit juice. According to the studies, it has been found that, adaption of the 

cell with hydrochloric acid, and inorganic acid, promoted the acid resistance of Lactobacillus 

casei in citric acid solution and in simulated fruit juice. In the condition that malic acid was 

the main acid component, the cell adaptation with organic acid causes more acid tolerance 

of the cell. However, preparation of the cell with organic and inorganic acid showed the same 

acid tolerance of the Lactobacillus in simulated stomach condition. The sugar content in the 

adapted solution was determined and found that in hydrochloric acid adjusted solution, sugar 

utilization of the cells was significantly lower than in the organic acid adjusted solution. This 

indicates the cell adaption process and the response mechanism of the cell to organic and 

inorganic acid were not the same. 
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1.  บทนํา 

โพรไบโอตกิส์ หมายถงึจุลนิทรยี์ที่มชีวีติที่มคีวามสามารถในการทนกรดในกระเพาะอาหาร 

และผา่นเขา้สูล่าํไสเ้ลก็ได ้และช่วยปรบัสมดุลในระบบลาํไสข้องผูบ้รโิภค [1] สายพนัธุข์องจุลนิทรยี์

ทีถ่อืวา่เป็นโพรไบโอตกิสท์ีด่โีดยทัว่ๆ ไป ไดแ้ก่ Lactobacilli และ Bifidobacteria [2] โพรไบโอตกิส์

แบคทีเรียเป็นแบคทีเรียที่ก่อประโยชน์ให้กับเจ้าบ้านเมื่อรับประทานเข้าไปในปริมาณที่มาก

เพยีงพอ [3] ส่วนใหญ่แลว้โพรไบตกิสแ์บคทเีรยีจะถูกประยุกต์ใชใ้นผลติภณัฑน์มโดยใชใ้นรูปของ

ทัง้หวัเชือ้จุลนิทรยีส์าํหรบัการหมกัหรอืเพยีงแต่เตมิลงไปในผลติภณัฑก์ไ็ด ้

เดมิทนีัน้เชื้อโพรไบโอตกิส์มกัจะถูกเตมิหรอืใชเ้ป็นส่วนประกอบของหวัเชื้อในกระบวนการ

ผลติผลติภณัฑ์นมหมกั เช่น โยเกริ์ต เนยแขง็ รวมทัง้ เนย [4] ซึ่งผูบ้รโิภคที่แพน้มหรอืมอีาการ 

lactose intolerant ไมส่ามารถรบัประทานผลติภณัฑจ์ากนมไดเ้น่ืองจากอาการดงักล่าวเกดิจากการ

ขาดเอนไซมย์่อยแลคโตส และยงัไม่มกีารคน้พบวธิกีารรกัษาทีไ่ดผ้ลแน่นอน การดูแลผูท้ีม่อีาการ

ดงักล่าวจงึต้องอาศยัการควบคุมอาหารเป็นหลกั [5] ต่อมาจงึได้มกีารวจิยัและพฒันาผลติภณัฑ์

อาหารเสรมิโพรไบโอตกิสม์ากขึน้โดยใชว้ตัถุดบิหลกัอื่นๆ นอกเหนือจากนมในการผลติโพรไบโอตกิส์

บางสายพนัธุ ์

ในทางอุตสาหกรรม Lactobacillus casei ได้ถูกนํามาใช้เป็นโพรไบโอตกิส์อย่างแพร่หลาย 

โดยใช้เติมลงในอาหารหลากหลายชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งผลิตภัณฑ์จากนม อย่างไรก็ดียงัมี
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ผูบ้รโิภคสว่นหน่ึงทีม่อีาการแพน้มววัและไมส่ามารถรบัประทานนมได ้โดยเฉพาะในประเทศไทยซึง่

ประชากรบางส่วนไม่ดื่มนม โดยวยักลางคนและผู้สูงอายุของไทยไม่ดื่มนมถึงร้อยละ 77.7 ใน

จํานวนน้ีมผีูท้ ี่ดื่มนมเป็นประจํามตีํ่ากว่ารอ้ยละ 10 และประชากรไทยส่วนใหญ่บรโิภคนมตํ่ากว่า

ระดบัมาตรฐานที่แนะนํา [6] น้ําผลไมจ้งึเป็นทางเลอืกหน่ึงที่ผูผ้ลติส่วนใหญ่หนัมาใหค้วามสนใจ 

เน่ืองจากเป็นผลติภณัฑท์ีส่ามารถรบัประทานไดทุ้กเพศทุกวยั อยา่งไรกด็ปัีญหาหลกัของการใชน้ํ้า

ผลไมเ้ป็นผลติภณัฑ์หลกัในการเสรมิโพรไบโอตกิส์คอืความเป็นกรดที่สูงในน้ําผลไม ้ทําใหเ้ซลล์

โพรไบโอตกิสท์ีม่ชีวีติตายลงอย่างรวดเรว็ระหว่างการเกบ็รกัษา จงึมผีูว้จิยัศกึษาความสามารถใน

การทนกรดและการเตรยีมเซลลโ์พรไบโอตกิสร์ปูแบบต่างๆ เพือ่ใหจุ้ลนิทรยีท์ีม่ปีระโยชน์น้ีสามารถ

อยูร่อดในผลติภณัฑไ์ดน้านขึน้ 

จุลนิทรยี์ในกลุ่ม Lactobacillus มคีวามสามารถในการทนกรดไดม้ากกว่าจุลนิทรยี์สายพนัธุ์

อื่นๆ โดยส่วนใหญ่ เน่ืองจากมกีลไกธรรมชาตทิีห่ลากหลายซึ่งสามารถป้องกนัตวัเองจากการถูก

ทําลายจากกรด ไดแ้ก่ กลไกในการรกัษาสมดุลของ pH ระหว่างภายในและภายนอกเซลล ์ซึ่งการ

เคลื่อนย้ายโปรตอนโดยอาศยัการทํางานของเอนไซม์ ATPase หรอื H+-ATPase นัน้เป็นกลไก

สาํคญัอย่างหน่ึงทีจุ่ลนิทรยีท์ีม่คีวามสามารถในการหมกัหลายๆ ชนิดใชใ้นการควบคุม pH ภายใน

เซลล์ด้วย [7-8] โดยสมบตัเิอนไซม์ดงักล่าวน้ีที่พบใน L. casei และ L. plantarum จะทํางานได้ดี

ที่สุดที ่pH ประมาณ 5.0-5.5 ซึ่งตํ่ากว่า pH ที่เหมาะสําหรบัการทํางานของ H+-ATPase ที่พบใน

แบคทีเรียอื่นๆ โดยพบว่าใน pH ที่เหมาะสมในการทํางานของ H+-ATPase ใน E. coli และ 

L. lactis subsp. lactis อยู่ที่ 6.0 และ 7.0 ตามลําดบั [9-10] ซึ่งความสามารถในการทํางานของ 

H+-ATPase น้ีจะสง่ผลต่อการขนสง่โปรตรอนออกจากไซโตพลาสซมึโดยรวม สาํหรบั pH ทีต่ํ่าทีสุ่ด

ที ่H+-ATPase ยงัทาํงานไดใ้น L. casei และ L. plantarum ตรวจพบที ่pH 4.0 [11] ซึง่แตกต่างจาก

สายพนัธุ์แบคทเีรยีที่มคีวามสามารถในการทนกรดตํ่า เช่น Actinomyces viscosus ที่พบการขบั 

pH ออกจากเซลล์ไดต้ํ่าสุดอยู่ที ่6.0 [12] กลไกอย่างทีส่องทีท่ําใหเ้ซลล์ของ Lactobacillus ทนต่อ

กรดได้ดีคือ  Glutamate decarboxylation เ ป็นกระบวนการเปลี่ยนกรดอะมิโนกลูตา เมท 

(glutamate) ให้ เ ป็น  γ-aminobutyric acid (GABA) โดยการทํางานของเอนไซม์  glutamate 

decarboxylase (GAD) ซึ่งในกระบวนการจะมีการใช้โปรตอน (H+) ร่วมด้วย เอนไซม์ GAD 

สามารถพบไดท้ัว่ไปในเซลล์ยูคารโิอตและโปรคารโิอต แต่จะมหีน้าทีแ่ตกต่างกนัไปในแต่ละชนิด

ของเซลล์ที่พบ สําหรบัในจุลินทรีย์ GAD จะทําหน้าที่สําคญัในการต้านทานสภาวะที่เป็นกรด

ภายนอกเซลล ์โดยการเปลีย่นกลูตาเมทซึ่งมคีวามเป็นกรดใหก้ลายเป็น GABA ทีม่คีวามเป็นกรด

ตํ่ากว่าจะเป็นการลดความเป็นกรดในระบบอีกทางหน่ึงนอกเหนือจากการดึงโปรตอนมาใช้ใน

ปฏกิริยิา [13-14] สว่นกลไกอยา่งทีส่ามไดแ้ก่ Arginine Deiminase Pathway (ADI) เป็นกระบวนการ

ที่พบบ่อยในจุลนิทรยี์ Lactobacillus โดยจะเกดิปฏกิริยิาที่ทําใหเ้กดิการแตกของโมเลกุล arginine 
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ได้เป็นแอมโมเนีย (NH3) และสารประกอบอื่นๆ โดยอาศยัการทํางานของเอนไซม์ 3 ชนิด ได้แก่ 

arginine deiminase, ornithine transcarbamoylase และ carbamate kinase โดยมลีาํดบัขัน้ของการ

เกิดปฏิกิริยา 3 ขัน้ตอน ตามลําดับของเอนไซม์ทัง้สาม โดย arginine 1 โมเลกุลจะทําให้เกิด

แอมโมเนีย 2 โมเลกุล ซึง่แอมโมเนียมฤีทธิเ์ป็นด่าง จงึทาํใหก้ลไกน้ีเป็นกลไกสาํคญัอนัหน่ึงทีจ่ะชว่ย

ในการตา้นทานต่อสภาวะกรดของจุลนิทรยีไ์ด ้[15] จากงานวจิยัหลายๆ งานจะพบกระบวนการ ADI 

ใน Lactobacillus หลายสายพนัธุ์ เช่น L. sanfranciscensis, L. brevis AM1, AM8, 10A, L. hilgradii 

51B และ L. fructivoran [16] และกลไกสุดท้ายที่สําคญัและพบมากใน Lactobacillus ทุกสายพนัธุ์ 

ไดแ้ก่ การปรบัเปลีย่นองคป์ระกอบของเยือ่หุม้เซลล ์เน่ืองจากเยื่อหุม้เซลลแ์บคทเีรยีเป็นส่วนสําคญั

ในการอยู่รอดของจุลนิทรยีใ์นสภาวะแวดลอ้มต่างๆ โดยเฉพาะสภาวะทีท่ําใหเ้ซลลเ์กดิความเครยีด 

เช่น อุณหภูม ิแรงดนัออสโมตกิ หรอืค่า pH ที่ไม่เหมาะสม การที่จุลนิทรยี์ต้องอยู่ในสภาวะที่ไม่

เหมาะสมจะพบการเปลี่ยนแปลงการสังเคราะห์โปรตีนบางชนิดที่ส่งผลถึงการเปลี่ยนแปลง

องคป์ระกอบของกรดไขมนัในเยือ่หุม้เซลลด์ว้ย [17] กลไกการเปลีย่นแปลงดงักล่าวประกอบดว้ยการ

เปลี่ยนอัตราส่วนไขมันอิ่มตัว ความยาวของสายคาร์บอน ตําแหน่งของกิ่งก้าน cis-trans 

isomerisation และการปรับเปลี่ยนกรดไขมนัไม่อิ่มตัวไปเป็นกรดไขมนัที่มีไซโคลโพรเพนเป็น

ส่วนประกอบในโมเลกุล (cyclopropane fatty acid) โดยการทาํงานของเอนไซม ์cyclopropane fatty 

acid (CFA) synthase [18] แมว้่ายงัไม่มคีําอธบิายทีช่ดัเจนเกีย่วกบัการทํางานหรอืลกัษณะทางเคมี

กายภาพทีเ่ปลีย่นแปลงไปของเยื่อหุม้เซลลท์ีป่ระกอบดว้ย CFA ปรมิาณสงู แต่มรีายงานวจิยัหลาย

งานยนืยนัเป็นที่แน่ชดัว่าการสรา้ง CFA เพิม่ขึน้มสี่วนเกี่ยวขอ้งในการช่วยใหจุ้ลนิทรยี์หลายชนิด

รอดชวีติในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมได้ดขีึ้น เช่น Escherichia coli [19] Samonella [20] และ

แบคทเีรยีกลุม่ Lactobacillus เป็นตน้ จากรายงานของ Zavaglia และคณะในปี 2000 [21] พบวา่การ

เพิม่ขึน้ของ CFA ช่วยใหเ้ยื่อหุม้เซลลข์องจุลนิทรยีม์เีสถยีรภาพทีด่ขี ึน้ในดา้นการเป็นเยื่อเลอืกผา่น 

แต่ยงัไม่สามารถอธบิายกลไกได้แน่ชดั อย่างไรก็ด ีCFA เป็นสารประกอบที่มคีวามเสถียรต่อการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมมีากกว่ากรดไขมนัไม่อิม่ตวั ซึ่งพบว่า CFA สามารถต้านทานต่อ ozonolysis 

และ oxidation ที่ไม่รุนแรงมากไดด้ ีจงึคาดว่าคุณสมบตัทิางเคม ีของ CFA น่าจะเป็นส่วนสําคญัที่

ชว่ยเสรมิการรอดชวีติมากกวา่สมบตัทิางกายภาพ [18] 

จากกลไกต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัความสามารถในการทนกรดของจุลนิทรยีใ์นกลุม่ Lactobacillus 

ได้มีการศึกษาเพิ่มเติมจํานวนมากถึงยีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการต่างๆ และพบว่ามียีนที่

หลากหลายที่เกี่ยวขอ้ง ซึ่งยนีส่วนใหญ่ที่เกี่ยวขอ้งนัน้จะไม่ทํางานหากจุลนิทรยี์อยู่ในสภาวะที่

เหมาะสม หรอืในสภาวะทีไ่มม่คีวามเป็นกรดสงูเกนิไป อยา่งไรกต็ามเมือ่จุลนิทรยีเ์ริม่อยู่ในภาวะที่

เป็นกรด มนัจะเริม่ปรบัตวัและเริม่เตรยีมพรอ้มในการตา้นทานสภาวะดงักลา่ว ในปี 1999 Rowbury 

และ Goodson [22] ได้ศกึษาโปรตนีที่เกี่ยวขอ้งกบัการตรวจจบัค่าความเป็นกรดของเชื้อ E. coli 

และพบว่าโปรตนีดงักล่าวจะทํางานโดยการตรวจวดั pH ภายนอกเซลล์ มใิช่ภายในเซลล์ ทําให้
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จุลนิทรยีท์ีม่รีะบบดงักล่าวสามารถตอบสนองต่อสภาวะทีเ่ป็นกรดไดร้วดเรว็ ส่งผลใหส้ามารถทน

กรดไดด้ขีึน้ดว้ย ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะกระตุน้จุลนิทรยีใ์หม้คีวามพรอ้มในการทนกรดมาก

ขึ้นด้วยการปรบั pH ภายนอกเซลล์ ต่อมาได้มกีารศกึษาเกี่ยวกบัการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่เกิด

ขึน้กบัเซลลท์ีอ่ยูใ่นสภาวะกรด ทัง้ในดา้นการสงัเคราะหโ์ปรตนีและกรดไขมนัทีเ่ปลีย่นแปลงไป และ

พบว่าโปรตนีทีส่งัเคราะหข์ึน้โดย Lactobacillus ทีเ่จรญิในสภาวะทีเ่ป็นกรดจะมคีวามแตกต่างจาก

การเจรญิทีส่ภาวะปกตเิป็นอยา่งมาก โดยโปรตนีทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสรา้งเอนไซม ์H+-ATPase และ

เอนไซมใ์นระบบเมทาบอลซิมึของคาร์โบไฮเดรตจะเปลีย่นแปลงไป [23-24] นอกจากน้ียงัพบการ

เปลีย่นแปลงทีเ่ยื่อหุม้เซลล์โดยใน L. casei จะพบกรดไขมนัไม่อิม่ตวัเพิม่ขึน้และมคีวามยาวเฉลีย่

ของสายคารบ์อนหลกัมากขึน้ นอกจากน้ียงัพบการเพิม่ขึน้ของ CFA อยา่งมนียัสาํคญัเมือ่เพาะเลีย้ง

ที ่pH 3.5 ซึง่หากทาํใหเ้กดิการกลายพนัธุใ์นลกัษณะทีเ่พิม่ความสามารถในการสงัเคราะห ์CFA จะ

ทําให้เซลล์ทนกรดได้ดีขึ้นอีกด้วย [25] ในปี 2012 Zhang และคณะ [26] ได้ทดลองเตรียมเชื้อ 

L. casei ในสภาวะที่เป็นกรดที่ช่วงเวลาต่างๆ เปรียบเทียบกับสายพันธุ์ที่เตรียมด้วย pH ที่

เหมาะสมกบัเชือ้ (pH 6) และพบว่าเชือ้ทีผ่่านการเตรยีมในสภาวะกรดในช่วงเวลาสัน้ๆ แลว้นําไป

เติมลงในอาหารอื่นที่มคี่า pH ตํ่าๆ จะมคีวามสามารถในการรอดชวีติได้ดกีว่าเชื้อที่ไม่ผ่านการ

เตรยีมในสภาวะกรดถงึ 318 เทา่ 

แบคทเีรยีในกลุ่ม Lactobacillus น้ี จะพบการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนของกรดไขมนัอิม่ตวัและ

ไม่อิ่มตัว รวมถึงปริมาณ CFA ในเยื่อหุ้มเซลล์ เมื่อเซลล์อยู่ ใสภาวะที่ เ ป็นกรด โดยใน 

L. coryniformis Si3 จะพบ CFA ชนิด 18:1∆9cis เพิม่ขึน้อยา่งมนีัยสาํคญัเมือ่เพาะเลีย้งที ่pH 4.5 

[27] และใน L. casei จะพบกรดไขมนัไม่อิม่ตวัเพิม่ขึน้และมคีวามยาวเฉลีย่ของสายคาร์บอนหลกั

มากขึน้ นอกจากน้ียงัพบการเพิม่ขึน้ของ CFA อยา่งมนีัยสาํคญัเมือ่เพาะเลีย้งที ่pH 3.5 ซึง่หากทาํ

ใหเ้กดิการกลายพนัธุ์ในลกัษณะทีเ่พิม่ความสามารถในการสงัเคราะห์ CFA จะทําใหเ้ซลล์ทนกรด

ไดด้ขีึน้อกีดว้ย [25] อย่างไรกด็ยีงัมขีอ้ขดัแยง้จากการศกึษาของ Broadbent และคณะในปี 2010 

[28] ที่ไดท้ําการศกึษาใน L. casei ATCC334 ที่ pH 4.5 กลบัพบการเพิม่ขึน้ของกรดไขมนัอิม่ตวั

แทน  ในงานวจิยัหลายๆ งานได้ศกึษายนีที่เกี่ยวขอ้งกบั CFA ใน Lactobacillus และพบว่า ยนี 

CFA ซึ่งเป็นยนีทีค่วบคุมการสงัเคราะหเ์อนไซม ์cyclopropane fatty acid synthase จะถูกกระตุน้

ไดด้ว้ยค่า pH ตํ่าๆ จากการศกึษาใน L. rhamnosus อธบิายการทํางานของยนีดงักล่าวว่าไม่พบ

การแสดงออกเพิม่ขึน้เมื่อ pH ในระบบสงูกว่า 5.0 [29] นอกจากการทํางานของยนีทีเ่กีย่วขอ้งแลว้ 

สภาพแวดลอ้มอื่นๆ ทีจุ่ลนิทรยีอ์าศยัอยู่ยงัมสี่วนในการสงัเคราะห์ CFA เมื่อเซลล์อยู่ในสภาวะที่

เป็นกรด จากการศกึษาใน L. helveticus ทีเ่ลีย้งในอาหารทีม่กีรด oleic และ linoleic อยูม่ากจะมผีล

ให้การสังเคราะห์ CFA สูงขึ้นเมื่อเชื้ออยู่ในสภาวะกรด [30] และใน L. sanfranciscensis จะ

สงัเคราะห ์CFA ผา่นกระบวนการทีม่อีอกซเิจนไดด้ ีในขณะที ่L. helveticus จะใชก้ระบวนการทีไ่ม่
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มอีอกซเิจนไดด้กีว่า ส่งผลใหท้ัง้ 2 สายพนัธุน้ี์มคีวามสามารถในการทนกรดไดต่้างกนัเมื่อปรมิาณ

ออกซเิจนในระบบต่างกนั [31] 

จากทีก่ลา่วมาทัง้หมดจะเหน็ไดว้า่ แบคทเีรยีในกลุม่ Lactobacillus สามารถป้องกนัตวัเองจาก

สภาวะภายนอกทีเ่ป็นกรดไดด้ว้ยกลไกทีห่ลากหลาย และการเตรยีมเชื้อในสภาวะทีเ่ป็นกรดก่อน

นํามาใชง้าน จะทาํใหเ้ชือ้มคีวามสามารถในการทนกรดไดม้ากขึน้อย่างมนีัยสาํคญั อยา่งไรกด็ยีงัมี

ความแตกต่างของการใชก้รดอนิทรยีแ์ละกรดอนินทรยีต่์อการกระตุน้ความสามารถในการทนกรดน้ี 

เน่ืองจากความสามารถในการผา่นเขา้สูเ่ซลลข์องกรดแต่ละชนิดไมเ่ท่ากนั ในกรณีของกรดแลคตกิ 

ซึ่งเป็นกรดอนิทรยีอ์ย่างอ่อน จะสามารถผ่านเขา้สู่เซลล์ไดง้่ายในลกัษณะทีเ่ป็น protonated form 

[7] สาํหรบักรดซติรกิจุลนิทรยีใ์นกลุ่ม Lactobacillus สามารถนําไปใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการผลติสาร

จําพวก acetoin และ diacetyl ได ้[32] และกรดมาลกิจะเป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการ malolactic 

fermentation [33] กรดอนิทรยีเ์หล่าน้ีจะมผีลกระทบต่อเซลล์น้อยกว่ากรดอนินทรยี์ งานวจิยัน้ีจงึ

สนใจศกึษาความแตกต่างระหว่างการใช้กรดอนิทรยี์และกรดอนินทรยี์ในการเตรยีมหวัเชื้อ ต่อ

ความสามารถในการรอดชวีติของแบคทเีรยี Lactobacillus casei ในสภาวะกรดชนิดต่างๆ เพือ่เป็น

ขอ้มลูสาํคญัในการนําจุลนิทรยีโ์พรไบโอตกิสไ์ปใชใ้นการพฒันาผลติภณัฑเ์ครือ่งดืม่โพรไบโอตกิสท์ี่

ทาํจากน้ําผลไม ้ซึง่จะมคีา่ pH คอ่นขา้งตํ่าโดยธรรมชาต ิ

 

2. วิธีดาํเนินการวิจยั 

2.1 จลิุนทรียแ์ละการเพาะเลี้ยง 

คณะผูว้จิยัเลอืกใชเ้ชื้อจุลนิทรยี์ในตระกูล Lactobacilli 1 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ Lactobacillus casei 

LC1 ทีไ่ดร้บัการรบัรองว่ามคีวามสามารถเป็นโพรไบโอตกิส ์จากบรษิทัตวัแทนจําหน่ายในประเทศ

ไทย อาหารเลีย้งเชือ้ MRS ซึง่เป็นอาหารเลีย้งเชือ้สาํหรบัสายพนัธุ ์Lactobacilli [34] เป็นอาหารเลีย้ง

เชื้อที่ใชต้ลอดการทดลอง การเพาะเลี้ยงหวัเชื้อจุลนิทรยี์ใช ้L. casei ที่เป็นผงแหง้ (freezed-dry) 

ปรมิาณ 0.05 กรมั เตมิลงในอาหาร MRS broth ปรมิาตร 30 mL นําไปบ่มที่อุณหภูม ิ37 oC เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ถ่ายเชื้อ 1 mL ลงอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ขวดใหม่ปรมิาตร 30 mL 

นําไปบม่ทีอุ่ณหภมู ิ37 oC ต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่นําไปใชเ้ป็นหวัเชือ้ในการทดลองขัน้ต่อๆ ไป 

 

2.2 การเตรียมหวัเช้ือด้วย pH ตํา่ 

นําหวัเชือ้ L. casei ทีผ่่านการเพาะเลีย้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ปรมิาตร 10 mL มาปัน่เหวีย่งที่

ความเรว็ 10,000 rpm เป็นเวลา 10 นาท ีทีอุ่ณหภมู ิ4 oC จากนัน้ลา้งเซลลด์ว้ย phosphate buffer 

2 ครัง้ และนํามากระจายตวัอกีครัง้ใน MRS broth ปรมิาตร 10 mL แลว้จงึเตมิลงใน MRS broth 

ปรมิาตร 100 mL ทีป่รบั pH ใหเ้ป็น 3.5, 4.5 และ 5.5 โดยใชก้รดซติรคิ หรอืกรดมาลคิ หรอืกรด
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ไฮโดรคลอรคิ (HCl) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อโดยการกรองดว้ยเมมเบรน ขนาด 0.2 µm (ไม่ฆ่าเชื้อดว้ย

ความรอ้นเพราะจะทําใหก้รดซติรคิเปลีย่นรปูและสลสยตวั) จากนัน้นําไปบ่มทีอุ่ณหภูม ิ37 oC เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง เมื่อบ่มครบตามเวลาแลว้จะทําการลา้งเซลลด์ว้ย phosphate buffer 2 ครัง้ และนํา

เซลล์ของ L. casei มากระจายตัวอีกครัง้ใน phosphate buffer pH 6.5 แล้วจึงนําเซลล์ที่ได้ไป

ตรวจสอบความสามารถของเชือ้ในการทนกรดรปูแบบต่างๆ 

 

2.3 การเตรียมหวัเช้ือด้วย pH ตํา่ต่อการรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะกรด 

นําเชื้อ L. casei ทีผ่่านการเตรยีมทีส่ภาวะ pH ตํ่ารูปแบบต่างๆ ปรมิาตร 3 mL มาเตมิลงใน

อาหารเลีย้งเชือ้ MRS broth ปรมิาตร 30 mL ทีป่รบั pH ใหเ้ป็น 3.5, 4.5 และ 5.5 โดยใชก้รดซติรคิ 

หรอืกรดมาลคิ และผ่านการฆ่าเชื้อโดยกรองดว้ยเมมเบรน ขนาด 0.2 µm นําไปบ่มทีอุ่ณหภูม ิ37 
oC เป็นเวลา 2 วนั เกบ็ตวัอยา่งมาตรวจวดัการรอดชวีติของเชือ้ทุกวนั โดยทาํการ spread plate ลง

บน MRS agar แลว้นําไปบม่ทีอุ่ณหภมู ิ37 oC เป็นเวลา 48 – 72 ชัว่โมง 

 

2.4 การเตรียมหวัเช้ือด้วย pH ตํา่ต่อการรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะน้ําผลไม้จาํลอง 

เตรยีมน้ําผลไมจ้ําลองโดยผสมซูโครส 2% กลูโคส 1% และฟรุกโตส 1% ด้วยน้ํากลัน่ และ

ปรบั pH เป็น 3.5 ดว้ยกรดซติรกิ จากนัน้ฆ่าเชือ้โดยกรองดว้ยเมมเบรนขนาด 0.2 µm แลว้นําเชือ้ 

L. casei ทีผ่า่นการเตรยีมทีส่ภาวะ pH ตํ่ารปูแบบต่างๆ มาเตมิลงในน้ําผลไมจ้าํลอง ศกึษาการรอด

ชวีติของเชือ้ L. casei ในน้ําผลไมจ้าํลองทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ4 oC โดยตรวจวดัการรอดชวีติของ

เชือ้ทุก 1 สปัดาห ์เป็นเวลา 2 สปัดาห ์โดยทาํการ spread plate ลงบน MRS agar แลว้นําไปบ่มที่

อุณหภมู ิ37 oC เป็นเวลา 48 – 72 ชัว่โมง และทาํการวดัปรมิาณกรดทัง้หมด รวมถงึปรมิาณน้ําตาล

แต่ละชนิดทีเ่หลอือยูใ่นน้ําผลไมจ้าํลอง 

 

2.5 การศึกษาผลของ pH ท่ีใช้เตรียมหวัเช้ือต่อการรอดชีวิตของ Lactobacillus casei ใน

ระบบทางเดินอาหารจาํลอง 

นําเชือ้ L. casei ทีผ่่านการเตรยีมทีส่ภาวะ pH ตํ่า ซึ่งใหผ้ลการรอดชวีติในสภาวะกรดดทีี่สุด 

ปรมิาตร 3 mL เตมิลงในสารละลายเปปโตน ปรมิาตร 30 mL ที่ปรบั pH เป็น 2.0 ด้วยกรด HCl 

และผ่านการฆ่าเชือ้โดยการกรองดว้ยเมมเบรน ขนาด 0.2 µm นําตวัอย่างไปบ่มทีอุ่ณหภูม ิ37 oC 

เกบ็ตวัอยา่งและวดัการรอดชวีติของเชือ้ทุกชัว่โมงเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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2.6 การวิเคราะหท์างเคมี 

วเิคราะหป์รมิาณน้ําตาล (ซูโครส, กลโูคส, ฟรุกโตส) โดยใช ้HPLC นําตวัอยา่งประมาณ 1mL 

ใช้หลอดฉีดยาดูดขึ้นมาจนหมด นํามาฉีดลงใน vial โดยผ่านหวักรอง ปิดฝาแล้วนําเข้าเครื่อง 

HPLC โดยใช้ column carbohydrate ปรมิาณตวัอย่างที่ใช้เท่ากบั 0.5 µL ใช้ mobile phase เป็น

สารผสม อตัราสว่นระหวา่ง น้ํา : Acetonitrile เป็น 25 : 75  มอีตัราการไหล 1.4 mL/min ใชเ้วลาใน

การวเิคราะหต์วัอยา่ง ตวัอยา่งละ 10 นาท ี

ตรวจวเิคราะห์ปรมิาณกรดซิตรคิและกรดแลคตคิด้วยเครื่อง HPLC โดยใช้คอลมัม์ C-18 มี

กรดซลัฟิว รคิเขม้ขน้ 0.1 M เป็น mobile phase ปรมิาตรตวัอย่าง 10 µL ใชอ้ตัราเรว็ในการชะ 1 

mL/min ระยะเวลาการวเิคราะห์ 30 นาท ีใช ้detector ชนิด DAD ที่ความยาวคลื่น 210 nm และ

ตรวจวดัปรมิาณกรดทัง้หมดดว้ยวธิกีารไตเตรท โดยปิเปตตวัอย่างมา 2 mL ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 

หยด 1% ฟีนอฟธาลนี 2 – 3 หยด  ไทเทรตกบั 0.01 N NaOH จนถงึจุดยุตแิลว้นํามาคํานวณหา

ปรมิาณกรดดว้ยสมการ 

 

 %Acidity =  ความเขม้ขน้(Normal)ของNaOH × ปรมิาตรของNaOH ทีใ่ช ้(mL) × น้ําหนกัสมมลูของกรด (1) 
                                  ปรมิาตรของตวัอยา่ง (mL) × 10 

 

3. ผลและการวิจารณ์ผลการทดลอง  

3.1 ผลของการเตรียมหวัเช้ือด้วย pH ตํา่ต่อการรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะกรด 

ในการเตรยีมหวัเชื้อดว้ยสภาวะกรด (pH ตํ่า) ใชก้รด 3 ชนิด ไดแ้ก่ กรดไฮโดรคลอรคิ (เป็น

ตวัแทนของกรดอนินทรยีท์ีนิ่ยมใชใ้นการปรบัสภาวะเลยีนแบบระบบทางเดนิอาหารจําลอง) กรด 

ซติรคิ และกรดมาลคิ (เป็นตวัแทนของกรดอนิทรยีท์ีพ่บมากในน้ําผลไม)้ โดยใชร้ะดบัความเขม้ขน้

ของกรดทัง้ 3 ชนิด ที่ 3 ระดบั คอืที่ pH 3.5, 4.5, และ 5.5 ซึ่งค่า pH ที่ 4.5 เป็นค่าที่นิยมใช้ใน

สารละลายสําหรบัเตรียมเซลล์เพื่อให้ทนต่อสภาวะที่เป็นกรด เน่ืองจากเป็นสภาวะที่ไม่รุนแรง

เกินไปและสามารถกระตุ้นให้จุลินทรีย์โพรไบโอติกส์ปรบัตวัได้ อีกทัง้ยงัไม่ทําให้สูญเสยีเซลล์

จุลนิทรยีโ์พรไบโอตกิสท์ีม่ชีวีติไป เน่ืองจากที ่pH 4.5 ไมท่าํให ้pH ภายในเซลลข์อง Lactobacillus 

ลดตํ่าลงมากเกนิไป ซึ่งหาก pH ภายในเซลล์ยงัอยู่ในช่วง 4.6 – 4.8 จะทําให ้Lactobacillus บาง

สายพนัธุช์ะลอการเจรญิ และทําใหย้นีทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทนกรดของเซลลถ์ูกกระตุน้ใหท้ํางาน แต่

เป็นสภาวะทีไ่มท่ําใหเ้ซลลต์าย [35] ในการทดลองน้ีคาดหวงัผลในการพฒันาหวัเชือ้โพรไบโอตกิส์

ดว้ยสภาวะทีเ่ป็นกรด เพือ่ใหจุ้ลนิทรยีเ์กดิการปรบัตวัและทนสภาวะกรดในน้ําผลไมไ้ดม้ากขึน้ และ

เป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการพฒันาผลติภณัฑน้ํ์าผลไมเ้สรมิโพรไบโอตกิสไ์ดต่้อไป 

จากการทดลองเตรยีมเซลล์โพรไบโอตกิส์สายพนัธุ์ Lactibacillus casei ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

MRS broth ที่ปรบั pH ด้วยกรดทัง้ 3 ชนิดขา้งต้น พบว่าการใช้กรดอนิทรยี์และกรดอนินทรยี์ใน
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การเตรียมเซลล์โพรไบโอติกส์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะส่งผลต่อการทนกรดในสภาวะต่างๆ ไม่

เหมอืนกนั โดยการเตรยีมเซลลด์ว้ยกรดไฮโดรคลอรคิทาํให ้L. casei สามารถทนสภาวะกรดซติรคิ 

ได้ดทีี่สุดเมื่อทําการทดลองเป็นเวลา 2 วนั ดงัแสดงในตารางที่ 1 โดยมจีํานวนเซลล์ลดลงเพยีง

ประมาณ 1.5 logCFU/mL ในขณะที่การเตรยีมเซลล์ด้วยกรดซิตรกิและกรดมาลกิจะพบจํานวน 

L. casei ทีร่อดชวีติลดลงในช่วง 2 – 5 logCFU/mL แต่การเตรยีมเซลลด์ว้ยกรดมาลคิ จะทาํใหเ้ชือ้

ทนต่อสภาวะเครยีดในกรดมาลคิไดด้กีว่าการเตรยีมเซลลด์ว้ยกรดไฮโดรคลอรคิ (ตารางที ่2) โดย

เมือ่ทาํการทดลองเป็นเวลา 2 วนั จาํนวนเซลลท์ีม่ชีวีติของ L. casei ทีผ่า่นการเตรยีมดว้ยกรดมาลคิ

ที่ pH 4.5 จะลดลงเพยีงประมาณ 2 logCFU/mL แต่เซลล์ที่ผ่านการเตรยีมด้วยกรดไฮโดรคลอรคิ 

ที ่pH 4.5 มจีํานวนเซลลท์ีร่อดชวีติลดลงถงึประมาณ 5 logCFU/mL ทัง้น้ีหากพจิารณาจากค่า pH 

ทีเ่ทา่กนั กรดไฮโดรคลอรคิทีเ่ป็นกรดแก่จะแตกตวัได ้100% ในขณะทีก่รดอนิทรยีท์ัง้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

กรดซิตริคและกรดมาลิคจะแตกตัวได้แตกต่างกันตามค่า pKa ของกรดแต่ละชนิด ดงันัน้เมื่อ

พิจารณาที่ค่า pH ที่เท่ากันโดยใช้กรดที่แตกต่างกัน 3 ชนิดน้ีปรบัค่า จะทําให้ในสารละลายมี

ปรมิาณโมเลกุลของกรดในสารละลายแตกต่างกนั  

 

ตารางท่ี 1 การรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะกรดซิตริค pH 3.5 เมื่อเตรียมเช้ือด้วยกรด

ไฮโดรคลอริก กรดมาลิค และกรดซิตริคท่ี pH ต่างๆ 

สภาวะการเตรียม

เซลล ์

จาํนวนเซลลท่ี์รอดชีวิต (logCFU/mL) 

วนัท่ี 0 วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 

ไมผ่า่นการเตรยีมเซลล ์ 7.17 ± 0.05 ND ND 

HCl (pH 5.5) 

HCl (pH 4.5) 

HCl (pH 3.5) 

7.26 ± 0.03 

7.08 ± 0.25 

7.31 ± 0.37 

6.60 ± 0.15 

6.78 ± 0.20 

6.78 ± 0.31 

6.52 ± 0.07 

6.67 ± 0.20 

6.46 ± 0.11 

Malic acid (pH 5.5) 

Malic acid (pH 4.5) 

Malic acid (pH 3.5) 

7.44 ± 0.07 

7.48 ± 0.40 

7.59 ± 0.29 

6.00 ± 0.30 

4.48 ± 0.24 

3.13 ± 0.13 

4.40 ± 0.46 

2.52 ± 0.77 

ND 

Citric acid (pH 5.5) 

Citric acid (pH 4.5) 

Citric acid (pH 3.5) 

7.47 ± 0.05 

7.52 ± 0.04 

7.45 ± 0.07 

6.22 ± 0.11 

6.03 ± 0.03 

3.23 ± 0.23 

5.94 ± 0.26 

4.91 ± 0.13 

ND 
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ตารางท่ี 2 การรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะกรดมาลิค pH 3.5 เมื่อเตรียมเช้ือด้วยกรด

ไฮโดรคลอริก กรดมาลิค และกรดซิตริคท่ี pH ต่างๆ 

สภาวะการเตรียม

เซลล ์

จาํนวนเซลลท่ี์รอดชีวิต (logCFU/mL) 

วนัท่ี 0 วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 

ไมผ่า่นการเตรยีมเซลล ์ 7.22 ± 0.11 3.35 ± 0.13 ND 

HCl (pH 5.5) 

HCl (pH 4.5) 

HCl (pH 3.5) 

7.49 ± 0.05 

7.11 ± 0.17 

7.30 ± 0.13 

5.00 ± 0.25 

3.08 ± 0.07 

2.55 ± 0.11 

ND 

2.40 ± 0.90 

ND 

Malic acid (pH 5.5) 

Malic acid (pH 4.5) 

Malic acid (pH 3.5) 

7.14 ± 0.23 

6.97 ± 0.22 

7.59 ± 0.29 

6.89 ± 0.48 

6.25 ± 0.19 

3.13 ± 0.13 

ND 

5.68 ± 0.46 

ND 

Citric acid (pH 5.5) 

Citric acid (pH 4.5) 

Citric acid (pH 3.5) 

7.53 ± 0.05 

7.52 ± 0.04 

7.53 ± 0.07 

ND 

2.15 ± 0.25 

3.23 ± 0.23 

ND 

2.63 ± 0.13 

ND 

 

กลไกต่างๆ ที่เซลล์ใชใ้นการป้องกนัตนเองจากสภาวะหน่ึงๆ อาจส่งผลดเีมื่อเซลล์จุลนิทรยี์

ตอ้งเจอกบัสภาวะเครยีด เช่น สภาวะกรด แต่ในสภาวะเครยีดแบบเดยีวกนั (ในทีน้ี่คอืสภาวะกรด) 

หากองค์ประกอบของสิง่กระตุ้นความเครยีดที่พบในระบบมคีวามแตกต่างกนั เช่นในกรณีน้ีคอื 

สภาวะกรดทีเ่กดิจากกรดซติรคิและกรดมาลคิ จาํทาํใหผ้ลทีไ่ดม้คีวามแตกต่างกนัได ้เน่ืองจากกรด

แต่ละชนิดสามารถชกันําใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของยนีได้ในระดบัที่ต่างกนั [36] ทัง้น้ีเน่ืองจาก

ปรมิาณประจุและขนาดโมเลกุลเป็นปัจจยัสาํคญัทีท่าํใหก้รดอนิทรยีแ์ต่ละชนิดผา่นเยือ่หุม้เซลลเ์ขา้สู่

ภายในเซลล์จุลนิทรยี์ไดไ้ม่เหมอืนกนั ลกัษณะโมเลกุลของกรดอนิทรยี์ที่ยงัไม่แตกตวัจะสามารถ

ผ่านเยื่อหุม้เซลลเ์ขา้สู่ภายเซลลไ์ดง้่ายและไปเกดิการแตกตวัภายในเซลล ์ในขณะทีก่รดอนินทรยี์

ซึง่ในทีน้ี่ไดแ้ก่กรดไฮโดรคลอรคิจะแตกตวัไดท้ัง้หมด แมว้า่เซลลแ์บคทเีรยีจะมกีระบวนการป้องกนั

การแพร่ของ H+ ทีม่ากเกนิไปเขา้สู่เซลล ์แต่ดว้ยลกัษณะโมเลกุลทีส่ามารถผ่านเขา้สู่เซลลไ์ดอ้ยา่ง

รวดเรว็จงึทําให้กรดไฮโดรคลอรคิสามารถกระตุ้นให้เกดิการตอบสนองของเซลล์ต่อปรมิาณ H+ 

ภายในเซลลท์ีส่งูขึน้ไดร้วดเรว็กว่า [37] โดยการตอบสนองระดบัยนีทีส่าํคญัของเซลลแ์บคทเีรยีต่อ

สภาวะทีเ่ป็นกรดคอืการปรบัลดอตัราการผา่นเขา้ออกของสารระหวา่งภายในและภายนอกเซลล ์ซึง่

ก็คอืการลด membrane fluidity ของเซลล์ลง กระบวนการสําคญัที่พบคอืการปรบัอตัราส่วนการ

สร้างกรดไขมนัอิม่ตวัใหสู้งขึน้และลดปรมิาณกรดไขมนัไม่อิม่ตวัที่โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ลง 
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โดยกรดแต่ละชนิดจะกระตุน้ใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงดงักล่าวไดไ้ม่เท่ากนั ส่วนหน่ึงขึน้กบัค่า pKa 

ของกรดนัน้ๆ และโดยส่วนมากกรดที่กระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่เยื่อหุ้มเซลล์ได้มากเมื่อ

นํามาใช้เตรยีมเซลล์จะทําให้จุลนิทรยี์รอดชวีติในสภาวะกรดได้ดขีึ้น แต่หลกัการดงักล่าวยงัไม่

สามารถใชอ้ธบิายการทํางานของกรดบางชนิด เช่น กรดเบนโซอคิ ทีม่ฤีทธิใ์นการฆ่าเชือ้สูงแมว้่า

จะทําใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนกรดไขมนัทีเ่ยื่อหุม้เซลลข์องจุลนิทรยีไ์ดด้กีต็าม ดงันัน้เมื่อ

ใช้กรดต่างชนิดกนัในการเตรยีมเซลล์จงึให้ผลที่แตกต่างกนัไป [38] ทัง้น้ีผลที่ได้ขึ้นกบัชนิดของ

จุลนิทรยี ์ชนิดของกรด และคา่ pH ทีใ่ชใ้นการเตรยีมเซลล ์[39] 

 

3.2 ผลของการเตรียมหวัเช้ือด้วย pH ตํา่ต่อการรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะน้ําผลไม้

จาํลอง 

น้ําผลไมจ้ําลองทีใ่ชใ้นงานวจิยัทําการปรบั pH ดว้ยกรดซติรคิ ซึ่งเป็นกรดอ่อนทีพ่บทัว่ไปใน

น้ําผลไม ้และทําการฆ่าเชื้อดว้ยการกรองไดว้ยเมมเบรนขนาด 0.2 µm ซึ่งเป็นการไม่ผ่านความ

รอ้น ทาํใหโ้ครงสรา้งโมเลกุลของกรดซติรคิไมเ่กดิการเปลีย่นสภาพ ผลการศกึษาการรอดชวีติของ 

L. casei ทีผ่า่นการเตรยีมเซลลด์ว้ยสภาวะกรดแบบต่างๆ ในน้ําผลไมจ้าํลองแสดงในตารางที ่3 ซึง่

พบวา่การเตรยีมเซลลด์ว้ยกรดไฮโดรคลอรคิที ่pH 3.5, 4.5 และ 5.5 ทาํให ้L. casei รอดชวีติในน้ํา

ผลไมจ้าํลองไดด้ทีีสุ่ดในทุกค่า pH ทีใ่ชใ้นการเตรยีมเซลล ์โดยมจีาํนวนเซลลท์ีร่อดชวีติลดลงเพยีง

ประมาณ 1.5 logCFU/mL ในเวลา 14 วนัของการเกบ็รกัษาที่อุณหภูม ิ4๐C และการเตรยีมเซลล์

ด้วยกรดซิตริคที่ pH 3.5 ให้ผลในการรอดชีวิตดีเป็นลําดับถัดมาโดยมีเซลล์ที่รอดชีวิตลดลง

ประมาณ 2 logCFU/mL ในเวลา 14 วนั ซึ่งผลทีไ่ดม้แีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกบัผลการทดลอง

ในตารางที ่1 ซึง่ใช ้MRS broth เป็นสารละลายกรดในการทดสอบการรอดชวีติ 

 

ตารางท่ี 3 การรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะน้ําผลไม้จาํลองท่ี pH 3.5 เกบ็รกัษาท่ี 4 oC 

เป็นเวลา 14 วนั 

สภาวะการเตรียม

เซลล ์

จาํนวนเซลลท่ี์รอดชีวิต (logCFU/mL) 

วนัท่ี 0 วนัท่ี 7 วนัท่ี 14 

ไมผ่า่นการเตรยีมเซลล ์ 7.21 ± 0.06 ND ND 

HCl (pH 5.5) 

HCl (pH 4.5) 

HCl (pH 3.5) 

7.03 ± 0.53 

7.01 ± 0.47 

7.18 ± 0.03 

5.82 ± 0.20 

6.23 ± 0.24 

6.03 ± 0.11 

5.52 ± 0.24 

5.58 ± 0.14 

5.50 ± 0.18 
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ตารางท่ี 3 การรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะน้ําผลไม้จาํลองท่ี pH 3.5 เกบ็รกัษาท่ี 4 oC 

เป็นเวลา 14 วนั (ต่อ) 

สภาวะการเตรียม

เซลล ์

จาํนวนเซลลท่ี์รอดชีวิต (logCFU/mL) 

วนัท่ี 0 วนัท่ี 7 วนัท่ี 14 

Malic acid (pH 5.5) 

Malic acid (pH 4.5) 

Malic acid (pH 3.5) 

7.52 ± 0.22 

7.02 ± 0.28 

7.59 ± 0.29 

3.17 ± 0.19 

3.20 ± 0.20 

3.13 ± 0.13 

1.34 ± 0.26 

3.01 ± 0.77 

2.20 ± 0.17 

Citric acid (pH 5.5) 

Citric acid (pH 4.5) 

Citric acid (pH 3.5) 

7.03 ± 0.43 

7.47 ± 0.67 

7.22 ± 0.33 

5.80 ± 0.09 

5.95 ± 0.24 

5.66 ± 0.40 

3.74 ± 0.12 

4.95 ± 0.06 

5.14 ± 0.17 

  

การใชน้ํ้าผลไมจ้าํลองใหข้อ้สงัเกตุของความแตกต่างระหว่างการผลการทดลองเทยีบกบัการ

ใช ้MRS broth โดยการใชน้ํ้าผลไมจ้ําลองเป็นระบบที่มเีพยีงน้ําตาลและกรด ไม่มอีงค์ประกอบที่

เป็นกรดอะมโิน ซึ่งแมก้ารทดลองในน้ําผลไมจ้ําลองจะใหผ้ลเช่นเดยีวกบัการทดลองในสารละลาย 

MRS broth แต่การเตรยีมเซลล์ดว้ยกรดอนิทรยี ์คอื กรดซติรกิและกรดมาลคิโดยใช ้pH ทีต่ํ่ากว่า

ในการเตรยีมเซลล์ส่งผลให้การรอดชวีติดกีว่า ซึ่งสวนทางกบัการทดสอบใน MRS broth ที่การ

เตรยีมเซลล์ที่ pH สูงกว่าให้ผลการรอดชวีติที่ดกีว่า อย่างไรก็ดจีํานวนจุลนิทรยี์ที่รอดชวีติในน้ํา

ผลไมใ้นวนัที ่14 จะมจีํานวนตํ่ากว่าการรอดชวีติในการทดสอบดว้ย MRS broth จงึเป็นขอ้สงัเกตุ

อย่างหน่ึงว่า เมื่อทําการเตรียมเซลล์ด้วย MRS broth ในสภาวะกรดเป็นสภาวะที่มกีรดอะมโิน

จาํนวนมากอยูใ่นระบบ ซึง่ L. casei จะปรบัตวัโดยใชท้ัง้กลไกทีม่แีละไมม่กีารใชก้รดอะมโินเขา้ร่วม

ในกลไก แต่เมือ่นํามาทดสอบการรอดชวีติในสภาวะทีไ่มม่กีรดอะมโิน เช่น ในน้ําผลไม ้ทาํใหก้ลไก

ทีใ่ชก้รดอะมโินเขา้ร่วมไมส่ามารถใชง้านได ้คงเหลอืแต่บางกลไกทีไ่มจ่าํเป็นตอ้งใชก้รดอะมโินเขา้

รว่มยงัสามารถทาํหน้าทีล่ดสภาวะเครยีดในเซลล ์และยงัคงทาํใหเ้ซลลร์อดชวีติไดด้รีะดบัหน่ึง 

กลไกหลกัทีม่กีรดอะมโินเขา้มาเกีย่วขอ้งซึง่จุลนิทรยีใ์นกลุ่ม Lactobacillus ทัว่ไปใชใ้นการลด

สภาวะเครียดจากกรดในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ Glutamate Decarboxylation system (GDS) และ 

Arginine Deiminase pathway (ADP) ซึ่งใช้กรดอะมิโนกลูตาเมท (glutamate) และอาร์จินีน 

(arginine) รว่มในระบบตามลาํดบั โดยระบบ ADP จะสามารถลดความเป็นกรดในไซโตพลาสซมึได้

มากกว่าเน่ืองจากมกีารสร้างแอมโมเนียซึ่งเป็นด่างออกมา ส่วนกลไกที่ไม่เกี่ยวข้องกบัการใช้

กรดอะมโินไดแ้ก่ การทํางานของเอนไซม ์H+-ATPase ซึ่งทําหน้าที่ขนส่งโปรตอนออกนอกเซลล์ 

และกลไกการปรบัเปลีย่นโครงสรา้งเยื่อหุม้เซลลข์องแบคทเีรยีทีท่ําใหเ้กดิการสรา้ง cyclopropane 
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fatty acid ซึ่งเป็นโครงสรา้งทีท่ําใหเ้ยื่อหุม้เซลล์ถูกทําลายยากดว้ยกรดไดย้ากขึน้ [40] ดงันัน้จาก

ผลการทดลองในตารางที ่2 (น้ําผลไมจ้ําลอง) จงึพบการรอดชวีติโดยรวมทีต่ํ่าลงเมื่อเปรยีบเทยีบ

กับตารางที่ 1 (acidify MRS broth) อาจเน่ืองมาจากระดบัปริมาณกรดอะมิโนที่แตกต่างกันใน

สภาวะทีใ่ชส้ภาวะทีใ่ชท้ดสอบ ในส่วนของปรมิาณกรดในน้ําผลไมห้ลงัจากเตมิโพรไบโอตกิสแ์ละ

เกบ็รกัษาไวเ้ป็นเวลา 14 วนั ไม่พบการเปลี่ยนแปลงปรมิาณกรดซิตรกิในน้ําผลไม ้(ตารางที่ 4) 

แสดงใหเ้หน็ถงึสภาวะความเป็นกรดทีไ่ม่เปลีย่นแปลงในตวัอย่างน้ําผลไมจ้ําลองตลอดระยะเวลา

การทดลอง ส่วนปรมิาณกรดแลคตกิในน้ําผลไมจ้ําลองตรวจไม่พบตลอดระยะเวลา 14 วนัของการ

ทดลองในทุกสภาวะที่ทดสอบ (ไม่แสดงผลการทดลอง) สําหรบัการตรวจวดัปรมิาณน้ําตาลในน้ํา

ผลไมจ้ําลองเป็นทีน่่าสนใจว่าไม่เหน็แนวโน้มการเปลีย่นแปลงปรมิาณน้ําตาลทีแ่น่นอนในน้ําผลไม้

จําลองทัง้ในระบบทีเ่ตมิ L. casei ทีผ่่านการเตรยีมเซลล์และไม่ผ่านการเตรยีมเซลล์ (ไม่แสดงผล

การทดลอง) จงึเป็นเป็นไปไดว้่ากลไกการใชน้ํ้าตาลของเซลล์เน้นเพื่อการสรา้งพลงังานเพื่อสรา้ง

โปรตนีและกรดไขมนัที่เกี่ยวขอ้งกบัการป้องกนัตวัจากสภาวะกรด ดงันัน้เมื่อไม่มกีรดอะมโินใน

ระบบซึง่ทาํใหข้าดสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหโ์ปรตนีการใชน้ํ้าตาลจงึชา้ลงดว้ย 

 

ตารางท่ี 4 ปริมาณกรดซิตริคในน้ําผลไม้เมื่อมีการเติมจุลินทรียโ์พรไบโอติกส์ท่ีผ่านการ

เตรียมท่ีสภาวะต่างๆ และเกบ็รกัษาท่ีอณุหภมิู 4 oC เป็นเวลา 14 วนั 

สภาวะการเตรียมเซลล ์ วนัท่ี ปริมาณกรดซิตริกในน้ําผลไม้ (g/L) 

ไมผ่า่นการเตรยีมเซลล ์ 0 0.68 ± 0.12 

7 0.71 ± 0.09 

14 0.79 ± 0.10 

เตรยีมเชือ้ดว้ยกรดซติรคิ pH 3.5 0 0.74 ± 0.05 

7 0.71 ± 0.02 

14 0.75 ± 0.15 

เตรยีมเชือ้ดว้ยกรดไฮโดรคลอรคิ pH 4.5 

 

0 0.74 ± 0.09 

7 0.82 ± 0.06 

14 0.85 ± 0.10 
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3.3 การศึกษาผลของ pH ท่ีใช้เตรียมหวัเช้ือต่อการรอดชีวิตของ L. casei ในระบบทางเดิน

อาหารจาํลอง 

ในการศกึษาผลของ pH ทีใ่ชใ้นการเตรยีมหวัเชือ้ต่อการรอดชวีติของจุลนิทรยีโ์พรไบโอตกิส์

ในระบบทางเดนิอาหารจําลอง ผูว้จิยัเลอืกสภาวะการเตรยีมเซลล์ทีใ่ชก้รดไฮโดรคลอรคิที ่pH 4.5 

และกรดซติรคิที ่pH 3.5 ซึง่ใหก้ารรอดชวีติของเซลลใ์นน้ําผลไมด้ทีีส่ดุมาใชใ้นการเตรยีมเซลล ์และ

ศกึษาการรอดชวีติของ L. casei ในสภาวะระบบทางเดนิอาหารจาํลองที ่pH 2.0 (ปรบัโดยใชก้รด 

ไฮโดรคลอรคิ) บม่ตวัอยา่งที ่37 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ไดผ้ลดงัตารางที ่5 จะเหน็ไดว้า่เมือ่ทดสอบ

ในสภาวะระบบทางเดนิอาหารจาํลองที ่pH 2.0 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง การรอดชวีติของจุลนิทรยีท์ีผ่า่น

การเตรยีมเซลลด์ว้ยกรดจะสงูขึน้อยา่งมากเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเซลลท์ีไ่มผ่่านการเตรยีม อยา่งไรก็

ตามไม่มคีวามแตกต่างกนัระหว่างการเตรยีมเซลล์ดว้ยกรดซติรคิและกรดไฮโดรคลอรคิ โดยการ

รอดชวีติของเซลลจ์ะลดลงประมาณ 3 logCFU/mL เมือ่อยูใ่นระบบทางเดนิอาหารจําลองที ่pH 2.0 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เป็นทีท่ราบกนัดวีา่การเตรยีมเซลลด์ว้ยกรดจะช่วยเพิม่ความสามารถในการทน

กรดของ Lactobacillus และมงีานวจิยัหลายงานทีศ่กึษาผลของการเตรยีมเซลล ์Lactobacillus ดว้ย

กรดต่อการรอดชวีติในสภาวะระบบทางเดนิอาหารจําลอง ซึ่งพบว่าการเตรยีมเซลลด์ว้ยกรดที ่pH 

ต่างกนัส่งผลอย่างมากต่อการรอดชวีติในระบบทางเดนิอาหารจําลอง เน่ืองจากการอตัราการสรา้ง

กรดไขมนัอิม่ตวัและ cyclopropane fatty acid ทีไ่ม่เท่ากนัในสภาวะการเตรยีมเซลลท์ี ่pH ต่างกนั 

ดงันัน้สภาวะการเตรยีมเซลลท์ีเ่หมาะกบั Lactobacillus สายพนัธุห์น่ึงอาจไม่ใช่สภาวะทีเ่หมาะสม

สาํหรบัสายพนัธุอ์ื่นๆ [28] 

 

ตารางท่ี 5 การรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะทางเดินอาหารจาํลองท่ี pH 2.0 

สภาวะการเตรียมเซลล ์ เวลา (ชัว่โมง) จาํนวนเซลลท่ี์รอดชีวิต (logCFU/mL) 

ไมผ่า่นการเตรยีมเซลล ์ 0 

1 

2 

3 

7.23 ± 0.12 

3.23 ± 0.16 

ND 

ND 

กรดไฮโดรคลอรคิ (pH 4.5) 0 

1 

2 

3 

7.25 ± 0.22 

5.82 ± 0.02 

5.18 ± 0.11 

4.14 ± 0.12 
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ตารางท่ี 5 การรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะทางเดินอาหารจาํลองท่ี pH 2.0 (ต่อ) 

สภาวะการเตรียมเซลล ์ เวลา (ชัว่โมง) จาํนวนเซลลท่ี์รอดชีวิต (logCFU/mL) 

กรดซติรคิ (pH 3.5) 

 

0 

1 

2 

3 

7.23 ± 0.01 

5.81 ± 0.03 

5.17 ± 0.05 

4.09 ± 0.04 

 

การศกึษาทีผ่า่นมาพบว่าการเตรยีมเซลลท์ีส่ภาวะ pH ประมาณ 3.5 – 4.5 จะทาํใหเ้ซลลร์อด

ชีวิตในสภาวะกรดที่ pH ในช่วง 2.0 – 3.0 ได้ดีที่สุด โดยการทดลองลองใน Lactobacillus 

plantarum NCIMB 8826 พบว่าเชื้อจะรอดชวีติในน้ําแครนเบอร์รี่ (pH 2.7) ได้ดทีี่สุดเมื่อเตรยีม

เซลล์ด้วย MRS broth pH 3.0 [41] และการศึกษาใน Lactobacillus brevis และ Lactobacillus 

reuteri พบว่าการเตรยีมเซลล์ที่ pH 4.0 ทําใหแ้บคทเีรยีทัง้ 2 ชนิดน้ีรอดชวีติไดด้ขี ึน้มากที่สุดใน

สภาวะทางเดนิอาหารจําลอง (pH 2.5) โดยรอดชวีติไดม้ากกว่าเซลลท์ีไ่ม่ผ่านการเตรยีมประมาณ 

2.5 logCFU/mL [42] โดยทุกๆ การทดลองจะพบการ เพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิ่มตัวและ 

cyclopropane fatty acid ทีบ่รเิวณเยื่อหุม้เซลลท์ัง้สิน้ ซึ่งการเปลีย่นแปลงของเยื่อหุม้เซลล์ลกัษณ

ดงักล่าวจะเป็นการลด cell membrane fluidity และ cell membrane permeability เพื่อลดการแพร่

ของกรดเขา้สู่ภายในเซลล์ ในการทดลองน้ีจงึมคีวามเป็นไปได้ว่าเมื่อเตรยีมเซลล์ Lactobacillus 

casei ดว้ยกรดไฮโดรคลอรคิที ่pH 4.5 และกรดซติรคิที ่pH 3.5 เซลลจ์ะมอีตัราการสรา้งกรดไขมนั

อิ่มตัวและ cyclopropane fatty acid ใกล้เคียงกัน จึงทําให้ทนต่อสภาวะกรดในทางเดินอาหาร

จาํลองที ่pH 2.0 ไดใ้กลเ้คยีงกนั  

 

3.4 การวิเคราะหป์ริมาณน้ําตาลในสารละลายท่ีใช้ในการเตรียมเซลล ์

การวเิคราะห์ปรมิาณน้ําตาลในตวัอย่างสารละลายที่ใชใ้นการเตรยีมเซลล์โดยศกึษาเปรยีบเทยีบ

ปรมิาณน้ําตาลกลโูคสใน MRS broth ทีป่รบั pH เป็น 3.5 ดว้ยกรดซติรคิ กรดมาลคิ และกรดไฮโดร

คลอรคิ เพื่อวเิคราะหล์กัษณะการใชน้ํ้าตาลหรอืลกัษณะเมทาบอลซิมึของแหล่งคารบ์อน เมื่ออยูใ่น

สภาวะทีเ่ป็นกรดของ L. casei ไดผ้ลดงัตารางที ่6 โดยในสารละลายสาํหรบัเตรยีมเซลลท์ีป่รบั pH 

ดว้ยกรดไฮโดรคลอรคิจะพบการใขน้ํ้าตาลตํ่ากวา่ในสารละลายทีป่รบั pH ดว้ยกรดซติรคิและกรดมา

ลคิอยา่งเหน็ไดช้ดั  
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ตารางท่ี 6 ปริมาณน้ําตาลท่ีถกูใช้ไปในสารละลายกรดท่ีใช้ในการเตรียมเซลล ์L. casei 

เมื่อบม่เซลลใ์น MRS broth เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

สภาวะการเตรียมเซลล ์ ปริมาณน้ําตาลท่ีใช้ไป (g/L) 

กรดไฮโดรคลอรคิ (pH 3.5) 

กรดซติรคิ (pH 3.5) 

กรดมาลคิ (pH 3.5) 

2.92 ± 1.34 

12.02 ± 2.50 

12.57 ± 0.30 

 

จากการวิเคราะห์การแสดงออกของยีนที่แตกต่างกันในเชื้อ Lactobacillus plantarum ใน

สภาวะเครยีดจากกรดแลคตคิพบว่ามกีารแสดงออกของยนี 2 กลุ่มทีเ่พิม่ขึน้ ไดแ้ก่ ยนีทีเ่กีย่วขอ้ง

กบัการสรา้ง surface protein และยนีที่เกี่ยวขอ้งในวถีกีระบวนการหมกั (fermentation pathway) 

ซึ่งวถิกีารหมกัน้ีเกีย่วขอ้งกบัการใชก้ลโูคสและเปลีย่นเป็นไพรเูวท (pyruvate) ทัง้น้ีกรดอนิทรยีแ์ต่

ละชนิดจะกระตุน้ใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของเซลล์ไดม้ากน้อยต่างกนั เน่ืองจากรูปแบบทีเ่ป็นพษิ

ต่อเซลล์เป็นรูปแบบของกรดที่ไม่แตกตวั (undissociated form) ซึ่งสามารถซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์

ของแบคทเีรยีไปไดง้า่ย ดงันัน้ความสามารถในการแตกตวัที ่pH ต่างๆ และความเขม้ขน้ของกรด

อินทรีย์แต่ละชนิดจึงส่งผลต่อการทํางานของยีนกลุ่มต่างๆ ของแบคทีเรียไม่เท่ากันด้วย [43] 

นอกจากน้ีจากการทดลองของ Koponen และคณะ [24] แสดงใหเ้หน็ชดัเจนว่าในสภาวะทีเ่ป็นกรด 

Lactobacillus rhamnosus GG จะมีการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับระบบ glycolysis และ 

phosphorylation เพื่อการเร่งใช้กลูโคสเมื่อมกีรดแลคติกซึ่งเป็นกรดอินทรยี์อยู่ในระบบ และใน

งานวจิยัของ Chen และคณะ [44] แสดงใหเ้หน็ว่าการเตรยีมเซลล ์Lactobacillus Kefiranofaciens 

ดว้ยกรดไฮโดรคลอรคิซึ่งไม่ใช่กรดอนิทรยีส์ามารถกระตุน้การใชค้ารโ์บไฮเดรตในเซลลไ์ดเ้ช่นกนั 

จะเหน็ไดว้า่การกระตุน้การใชค้ารโ์บไฮเดรตเป็นกลไกสาํคญักลไกหน่ึงในการปรบัตวัในสภาวะกรด

ของเซลล์ อย่างไรก็ดีแม้ว่ายีนที่เกี่ยวข้องกับการใช้คาร์โบไฮเดรตจะถูกกระตุ้น แต่วิถีการใช้

คารโ์บไฮเดรตหลงัจากไดเ้ป็นไพรูเวทแลว้มคีวามแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนระหว่างการเตรยีมเซลล์

ดว้ยกรดอนิทรยีแ์ละกรดอนินทรยี ์โดยการใชก้รดแลคตคิซึง่เป็นกรดอนิทรยีจ์ะพบการปรบัวถิเีมทา

บอลิซึมในการใช้ไพรูเวทให้เปลี่ยนไปเป็นกรดไขมนัเพื่อใช้ในปรบัโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์

เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยสําคญั [45] ในขณะที่การใช้กรดไฮโดรคลอรคิในการเตรยีมเซลล์จะพบวถิกีาร

ปรบัตวัที่เกี่ยวขอ้งกบั pH homeostasis มากขึน้ แต่พบวถิทีี่เกี่ยวขอ้งกบัการปรบัโครงสรา้งของ

เยือ่หุม้เซลลน้์อยกวา่ [44, 46] อยา่งไรกด็ผีลการทดลองทีผ่า่นมาใช ้Lactobacillus คนละสายพนัธุ์

และวธิกีารทดลองทีแ่ตกต่างกนั การเทยีบเคยีงอตัราการใชน้ํ้าตาลทีแ่ตกต่างกนัของระบบทีเ่ตรยีม

เซลลด์ว้ยกรดต่างชนิดกนัจงึเป็นไปไดย้าก  
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จากการทดลองน้ีจะเหน็วา่เมือ่เตรยีมเซลลด์ว้ยกรดอนิทรยีจ์ะพบการใชน้ํ้าตาลกลโูคสทีส่งูกวา่

อยา่งมนีัยสาํคญั อาจเป็นผลมาจากกรดอนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นรปูแบบทีไ่มแ่ตกตวัสามารถแพร่ผา่นเยือ่หุม้

เซลล์ของ L. casei ได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับ H+ จากกรดไฮโดรคลอริค เ น่ืองจากเซลล์ของ 

Lactobacillus มกีลไกป้องกนัการผ่านเขา้ออกของ H+ ทีม่ากเกนิไปอยูแ่ลว้ตามธรรมชาต ิเมื่อกรด

อนิทรยี์สามารถแพร่เขา้สู่เซลล์ไดเ้รว็กว่าทําใหเ้ซลล์เริม่การปรบัตวัเรว็กว่าและเร่งการใชก้ลูโคส

เพือ่ปรบัโครงสรา้งของเยือ่หุม้เซลล ์จะเหน็ไดว้่าการแสดงออกของเซลล์เมื่ออยู่ในสภาวะกรดของ

แต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันและเป็นเรื่องที่ละเอียดอ่อน จึงควรมีการศึกษาทางด้าน 

ชวีโมเลกุลหรอืการศกึษาระดบัยนีของแต่ละสายพนัธุเ์พิม่เตมิต่อไป 

 

4. สรปุผลการทดลอง 

จากการศกึษาผลของการเตรยีมเซลล์ด้วยกรดอนิทรยี์และกรดอนินทรยี์พบว่า การเตรยีม

เซลลด์ว้ยกรดไฮโดรคลอรคิเพิม่ความสามารถในการทนต่อกรดซติรคิและความสามารถในการรอด

ชวีติในระบบน้ําผลไมจ้าํลองของ L. casei ไดด้ทีีสุ่ด เมือ่พจิารณาถงึการทดลองทีผ่า่นมาซึง่ระบุถงึ

กลไกการปรบัตวัทีต่่างกนัเมื่อจุลนิทรยี ์Lactbacillus อยู่ในสภาวะเครยีดจากกรดอนิทรยีแ์ละกรด 

อนินทรยี ์โดยในสภาวะกรดอนิทรยีเ์ซลลจ์ะปรบัตวัโดยเน้นการปรบัเปลีย่นโครงสรา้งเยื่อหุม้เซลล ์

ในขณะที่ในสภาวะกรดอนินทรยี์เซลล์จะเน้นระบบ pH homeostasis ภายในเซลล์ ทัง้น้ีจากการ

ทดลองนําเซลลท์ีผ่า่นการเตรยีมดว้ยกรดอนิทรยีห์รอืกรดอนินทรยีม์าทดสอบการทนกรดในรปูแบบ

ต่างๆ จงึสรุปไดว้า่ การกระตุน้เซลลข์อง L. casei ไปในทศิทางทีเ่น้นการเพิม่การทํางานของระบบ 

pH homeostasis ส่งผลดต่ีอการทนกรดมากกว่า โดยเฉพาะอย่างยิง่หากต้องการนําเซลล์ไปใช้

ประโยชน์ต่อในระบบทีข่าดกรดอะมโิน เชน่ ในน้ําผลไม ้เป็นตน้ 

จากการศกึษาความสามารถในการทนกรดในระบบทางเดนิอาหารจาํลองที ่pH 2.0 พบวา่การ

เตรยีมเซลล ์L. casei ดว้ยกรดไฮโดรคลอรคิที ่pH 4.5 ใหผ้ลใกลเ้คยีงกบัการเตรยีมเซลลด์ว้ยกรด

ซติรคิที ่pH 3.5 แสดงใหเ้หน็ว่าการใชก้รดแต่ละชนิดในการเตรยีมเซลลจ์ะใหผ้ลแตกต่างกนัไปหา

ใช้ที่ pH ต่างกัน ดังนัน้การเตรียมเซลล์ด้วยกรดต่างชนิดกันจึงต้องมีการศึกษาถึงค่า pH ที่

เหมาะสมควบคูก่นัไปดว้ยเสมอ 
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บทคดัย่อ 

ธุรกจิคา้ปลกีมแีนวโน้มเตบิโตอย่างต่อเน่ือง สนิคา้คงคงคลงัเป็นปัจจยัสาํคญัในการประกอบธุรกจิ

เพื่อให้สามารถตอบสนองความต้องการลูกค้าได้อย่างรวดเร็ว การบริหารสินค้าคงคลังให้มี

ประสทิธผิลจงึเป็นสิง่จําเป็นทีจ่ะเสรมิความแขง็แกร่งของธุรกจิคา้ปลกี อย่างไรกต็ามดว้ยลกัษณะ

ความต้องการที่ไม่แน่นอนของลูกค้า ซึ่งเป็นคุณลกัษณะพื้นฐานของธุรกิจค้าปลกี จงึทําให้การ

บริหารสินค้าคงคลงัเป็นเรื่องที่ยากในการที่จะควบคุมให้ปริมาณสินค้าคงคลงัอยู่ในปริมาณที่

เหมาะสม ไม่มากเกนิไปซึ่งจะส่งผลต่อตน้ทุนการจดัการ และไม่น้อยเกนิไปจนส่งผลต่อระดบัการ

ใหบ้รกิาร งานวจิยัน้ีมุ่งเน้นศกึษาวธิกีารจดัการสนิคา้คงคลงัที่เน้นการจดัการแบบทบทวนระดบั

สนิคา้คงคลงัตามรอบเวลา ซึ่งเป็นวธิกีารจดัการทีใ่ชก้นัโดยทัว่ไปในธุรกจิคา้ปลกี โดยเน้นศกึษา

เปรียบเทียบวิธีการทบทวนตามรอบ (Periodic Review System, (R,S)) และวิธีการแบบผสม 

(Hybrid System (R,s,S)) โ ดย ป ร ะยุ ก ต์ ใ ช้  Revised Power Approximation Rule เ พือ ช่ ว ย

คํานวณหาค่า s, S ได้อย่างมปีระสทิธิภาพ การเปรยีบเทยีบประสทิธผิลได้ใช้ข้อมูลของบริษัท

กรณีศกึษา ซึ่งเป็นธุรกจิคา้ปลกีขนาดใหญ่ที่มสีาขาและสนิคา้อยู่เป็นจํานวนมาก โดยทดสอบกบั

สนิค้าจํานวน 59 รายการซึ่งเป็นสนิค้าที่มยีอดขายสูงที่สุด พบว่าการจดัการสนิค้าคงคลงัด้วย
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วธิกีารแบบผสม โดย Revised Power Approximation Rule มปีระสทิธผิลดทีีสุ่ด โดยมตีน้ทุนรวม

ตํ่าทสีดุ และระดบัการใหบ้รกิารดทีสีดุ 

คาํสาํคญั: การจดัการสนิคา้คงคลงั, การทบทวนตามรอบเวลา, วธิกีารแบบผสม, Revised Power 

Approximation Rule 

 

ABSTRACT 

Retail Business is continuously growing. Inventory is the key factor for business to respond 

to customer demand quickly. Effective Inventory management is necessary in strengthening 

the retail business. However, with uncertain demand which is the nature of retail business, 

it is daunting task to control the inventory at appropriate level. Overstock causes high total 

inventory cost while understock leads to low service level. This research focuses on inventory 

management with periodic review control which is the common policy deployed by retail 

business. Periodic review system (R, S) and Hybrid System (R, s, S) with Revised Power 

Approximation Rules are compared. The Revised Power Approximation Rules is effectively 

compute the value of s and S. The comparison used the data from a big retail business 

company for case study which has many branches and products items. The test has been 

conducted with top sale value for 59 product items. It was found that the Hybrid System with 

Revised Power Approximation Rule excels other methods in both total cost and service level. 

KEYWORDS: Inventory Management, Periodic Review System, Hybrid System, Revised 

Power Approximation Rule 

 

1.  บทนํา 

ในชว่งหลายปีทีผ่า่นมา ธุรกจิรา้นคา้ปลกีเป็นธุรกจิทีม่แีนวโน้มเตบิโตอยา่งมาก โดยจะเหน็วา่

มลูค่าการขายในธุรกจิคา้ปลกีมกีารเตบิโตขึน้อยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในรปูที ่1 ปัจจยัสาํคญัประการ

หน่ึงในความสําเรจ็ของธุรกจิคา้ปลกี คอืการบรหิารจดัการสนิคา้คงคลงัอย่างมปีระสทิธภิาพ เพื่อ

ตอบสนองความต้องการของลูกคา้ไดอ้ย่างทนัเวลา การจดัการปรมิาณสนิคา้คงคลงัใหเ้หมาะสม 

กล่าวคอื ไม่มากเกนิไป และไม่น้อยเกนิไป เป็นเรื่องทีย่าก เน่ืองมาจากเหตุผลหลายประการ เช่น 

ความตอ้งการทีไ่มแ่น่นอนของสนิคา้ ความหลากหลายของชนิดสนิคา้ การมสีาขาจาํนวนมาก เป็น

ตน้ ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นส่งผลใหธุ้รกจิคา้ปลกีมแีนวโน้มทีจ่ะตอ้งจดัเกบ็สนิคา้คงคลงัเป็นจํานวนมาก 

เพือ่รองรบัความตอ้งการของลกูคา้  
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รปูท่ี 1 แนวโน้มการเติบโตของธรุกิจค้าปลีก [1] 

 

บรษิัทกรณีศกึษา เป็นธุรกิจค้าปลกีขนาดใหญ่ มสีาขาจําหน่ายสนิค้ามากกว่า 1,000 แห่ง 

กระจายอยูท่ ัว่ประเทศ มรีายการสนิคา้ทีข่ายหลายรอ้ยรายการ บรษิทัมคีลงักระจายสนิคา้เพยีงแหง่

เดยีวซึง่มภีารกจิหลกัในการทาํหน้าทีร่วบรวมสนิคา้จากผูส้ง่มอบทัง้หมด และสง่สนิคา้ไปยงัรา้นคา้

ทุกร้านที่ตัง้กระจายอยู่ทัว่ประเทศ คลงักระจายสนิค้าแห่งน้ีจงึเป็นสถานที่ที่เก็บรวบรวมสนิค้า

ทัง้หมด ซึ่งมจีํานวนมาก ปัญหาทีพ่บในคลงัสนิคา้ของบรษิทักรณีศกึษาคอื ปรมิาณสนิคา้ทีถู่กสัง่

มาเกบ็ไวใ้นคลงัสนิคา้มเีป็นจํานวนมากอนัเน่ืองมาจากความไม่แน่นอนของปัจจยัต่างๆทีส่่งผลต่อ

อุปสงคแ์ละอุปทานของสนิคา้ ซึ่งเป้าหมายหลกัของการปฎบิตังิานในการจดัการคลงัสนิคา้ คอืการ

รกัษาระดบัการให้บริการ (Service Level) ให้อยู่ในระดบัที่สูงตลอดเวลา โดยการที่สามารถส่ง

สนิค้าให้กบัร้านค้าได้ทนัเวลาเมื่อต้องการ ดงันัน้ในการบรหิารสนิค้าคงคลงั ผู้ปฎิบตัิงานจงึใช้

ทางเลอืกในการสัง่สนิคา้มาจดัเกบ็ไวเ้ป็นจํานวนมาก เพื่อรองรบัความไม่แน่นอนทีอ่าจเกดิขึน้ ซึ่ง

อาจส่งผลต่อระดบัการใหบ้รกิารได ้โดยความไม่แน่นอนในดา้นอุปทาน อาจเกดิขึน้จากการที่ผูส้่ง

มอบไม่สามารถส่งสนิคา้ไดต้ามทีส่ ัง่อย่างทนัเวลาเมื่อคลงัสนิคา้ตอ้งการ ทําใหส้นิคา้ขาด จงึส่งผล

ต่ออุปทานทีไ่มส่ามารถตอบสนองลกูคา้ได ้นอกจากน้ีความไมแ่น่นอนในดา้นอุปสงคอ์าจเกดิขึน้ได้

ในบางสถานการณ์ เมื่อมคีวามตอ้งการยาบางชนิดเป็นจํานวนมากกวา่ปกตใินทอ้งตลาด จงึส่งผล

ใหค้ลงัสนิคา้ไม่สามารถตอบสนองอุปสงคท์ีเ่กดิขึน้ไดอ้ย่างทนัเวลา อนัเน่ืองมาจากมสีนิคา้คงคลงั

ไมม่ากพอต่อความตอ้งการ 

จากแนวทางการบรหิารสนิคา้คงคลงัทีเ่น้นทีร่ะดบัการใหบ้รกิารเป็นหลกั และมกีารสัง่สนิคา้

มาเกบ็สต๊อกไวเ้พื่อจุดประสงคใ์นการเผื่อความไม่แน่นอนทีอ่าจเกดิขึน้ดงัทีไ่ดก้ล่าวขา้งตน้ จงึทํา

ใหป้รมิาณสนิคา้คงคลงัมปีรมิาณมากเกนิความจําเป็น โดยมรีะดบั Safety Stock เฉลี่ยที ่12 วนั 

และสง่ผลต่อตน้ทุนการจดัการสนิคา้คงคลงัทีเ่กนิจาํเป็น ในขณะเดยีวกนัตน้ทุนการบรหิารสนิคา้คง
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คลงัอกี รูปแบบหน่ึงคอืตน้ทุนการสัง่สนิคา้ในแต่ละครัง้ ซึ่งจะส่งผลต่อต้นทุนรวมของการจดัการ

สนิคา้คงคลงัเป็นอยา่งมาก 

บรษิทักรณีศกึษาใช้ระบบการสัง่ซื้อตามรอบ ซึ่งสอดคล้องกบัธุรกจิค้าปลกีโดยส่วนใหญ่ที่

ตรวจสอบตามรอบ(Periodic Review System) เน่ืองจากไม่ตอ้งใชเ้วลาในการตดิตามระดบัสนิคา้

คงคลงัตลอดเวลา และผูส้่งมอบสามารถวางแผนการส่งสิน้คา้ไดแ้น่นอนตามรอบการสง่ทีต่กลงกนั

ไวล้่วงหน้า โดยทัว่ไปการสัง่ซื้อตามรอบเวลาอาจใชเ้วลาหลายวนัในแต่ละรอบ ในทางปฎบิตักิาร

ทบทวนการสัง่ซื้อวนัละครัง้ สามารถประยุกต์ใชร้ะบบการตรวจสอบตามรอบ (Periodic Review 

System) ในการกําหนดนโยบายการสัง่ซื้อไดเ้ช่นกนั อย่างไรกต็าม ระบบการสัง่ซื้อตามรอบอาจมี

จุดอ่อน ในกรณีทีค่วามตอ้งการสนิคา้มคีวามผนัผวนมากในระหว่างช่วงเวลาแต่ละรอบการสัง่ซื้อ 

ซึ่งอาจส่งผลให้ปรมิาณสนิค้าไม่เพยีงพอต่อความต้องการ เน่ืองจากไม่สามารถสัง่ซื้อสนิค้าได้

จนกวา่จะครบรอบการสัง่ซือ้  

ดว้ยเหตุผลทีก่ล่าวมาน้ี งานวจิยัน้ีจงึมุ่งเน้นถงึการเปรยีบเทยีบแนวทางในการบรหิารจดัการ

สนิคา้คงคลงั เพือ่ลดปรมิาณสนิคา้คงคลงัลงในขณะทีย่งัสามารถรกัษาระดบัการใหบ้รกิารลกูคา้ได ้

หรืออีกนัยหน่ึงคือการลดต้นทุนการบริหารจดัการสินค้าคงคลังลง ในขณะที่คุณภาพของการ

ใหบ้รกิารไม่ไดล้ดลงและไม่ส่งผลกระทบต่อการบรกิารลูกคา้ โดยประยุกต์ใชร้ะบบการตรวจสอบ

ตามรอบ (Periodic Review System) และระบบการสัง่ซื้อแบบผสม (Hybrid System) [2] ด้วย

วธิกีาร Revised Power Approximation Rule [3] เพื่อหาระบบการจดัการสนิคา้คงคลงัทีเ่หมาะสม

กบั ธุรกจิคา้ปลกีกรณศีกึษา และนอกจากน้ี ผลการศกึษายงัสามารถเป็นแนวทางในการประยุกตใ์ช้

กบัการจดัการสนิค้าคงคลงัในธุรกจิอื่นๆที่มลีกัษณะคล้ายกนัอกีด้วย ทัง้น้ีเพื่อประโยชน์ต่อการ

จดัการหว่งโซ่อุปทานในภาพรวมของธุรกจิคา้ปลกี 

 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั  

เพื่อศกึษาวธิกีารที่เหมาะสมในการลดปรมิาณสนิคา้คงคลงัในศูนยก์ระจายสนิคา้ในธุรกจิคา้

ปลกี โดยที่สามารถรกัษาระดบัการให้บรกิารลูกค้า ด้วยระบบการตรวจสอบตามรอบ (Periodic 

Review System) และระบบการสัง่ซื้อแบบผสม (Hybrid System) ด้วยวิธีการ Revised Power 

Approximation Rule 

 

3. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

การจดัการสนิค้าคงคลงัต้องคํานึงถึงปัจจยัต่างๆ ที่มคีวามเกี่ยวขอ้งและสามารถส่งผลต่อ

ประสทิธภิาพ และตน้ทุนของการจดัการ [3] เชน่  
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3.1 การวิเคราะหก์ลุ่มของสินค้า  

การวเิคราะหก์ลุ่มของสนิคา้ เป็นแนวทางในการคดัเลอืกสนิคา้ทีม่คีวามสําคญั แยกออกจาก

สนิคา้ที่ไม่มคีวามสําคญั โดยแนวทางหลกัที่นิยมใชใ้นการแบ่งกลุ่มสนิค้า คอื ABC Analysis ซึ่ง

เป็นการวเิคราะหค์วามสาํคญัของสนิคา้ตามเกณฑข์องมลูค่าความตอ้งการของสนิคา้ในหน่ึงปี โดย

สนิค้าที่มมีูลค่าความต้องการมากอนัดบัต้นๆ เมื่อเทยีบกบัสนิค้ารายการอื่นๆ จะเป็นสนิค้าที่มี

ความสําคญัมาก จดัเป็นสนิคา้ในกลุ่ม A สนิคา้ทีม่มีูลค่าความตอ้งการปานกลาง จดัเป็นสนิคา้ใน

กลุม่ B และสนิคา้ทีม่มีลูคา่ความตอ้งการน้อย จดัเป็นสนิคา้ในกลุม่ C โดยสนิคา้กลุม่ A อาจมมีลูคา่

รวมสงูถงึรอ้ยละ 60-80 ของมลูคา่รวมของสนิคา้ทุกรายการ สนิคา้กลุม่ B อาจมมีลูคา่รวมประมาณ

รอ้ยละ 15-25 และ สนิคา้กลุ่ม C อาจมมีูลค่ารวมประมาณรย้อ 5-10 ของมูลค่ารวมของสนิค้าทุก

รายการ 

 

3.2 การพยากรณ์โดยเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบง่าย (Simple Moving Average) 

การพยากรณ์เชงิปรมิาณมหีลากหลายวธิ ีวธิกีารค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบง่ายเป็นวธิกีารที่ไม่

ซบัซ้อนและประยุกต์ใชง้่าย เหมาะสําหรบัการนําไปใชง้านจรงิในธุรกจิ โดยใชห้ลกัการปรบัเรยีบ

ขอ้มลูในอดตีดว้ยวธิกีารเฉลีย่ ซึง่มสีตูรการพยากรณ์ดงัน้ี [4] 

 

  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛 = ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

   (1) 

 

เมือ่ D คอื ปรมิาณความตอ้งการในชว่งเวลา i 

 n คอื จาํนวนชว่งเวลาทีนํ่ามาคาํนวณคา่เฉลีย่เคลือ่นที ่ 
 

3.3 คณุลกัษณะของความต้องการ  

ลกัษณะความตอ้งการของสนิคา้แบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 1) ความตอ้งการของสนิคา้ที่

สามารถประมาณการไดช้ดัเจน (Deterministic Demand)  2) ความตอ้งการของสนิคา้ทีเ่ปลีย่นไป

ตามเวลา (Time-Varying Demand) และ 3) ความต้องการสนิค้าที่ประมาณการได้แบบมีความ

น่าจะเป็น (Probabilistic Demand) ในโลกของธุรกจิทีแ่ทจ้รงิ สนิคา้โดยสว่นใหญ่ลว้นมคีุณลกัษณะ

ของความตอ้งการแบบความน่าจะเป็น โดยเฉพาะในธุรกจิคา้ปลกี ซึง่ความตอ้งการสนิคา้จะมคีวาม

ไม่แน่นอนอยู่ตลอดเวลา จงึทําใหท้ฤษฎกีารจดัการสนิคา้คงคลงัที่ใชก้บัความต้องการที่สามารถ

ประมาณการไดช้ดัเจน ไมส่ามารถจดัการสนิคา้คงคลงัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพเท่าทีค่วร งานวจิยัน้ี

มุ่งเน้นการจดัการสนิคา้คงคลงั โดยใชท้ฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งกบัความตอ้งการทีป่ระมาณการไดแ้บบมี

ความน่าจะเป็น 
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3.4 แบบจาํลองสินค้าคงคลงัท่ีสามารถประมาณการความต้องการได้แบบมีความน่าจะ

เป็น (Inventory Model for Probabilistic Demand) 

รูปแบบของนโยบายการจดัการสนิคา้คงคลงั โดยรูปแบบทัว่ไปทีนิ่ยมใชก้นั โดยการกําหนด

ตวัแปรตดัสนิใจต่างๆ ไดแ้ก่   

 

3.4.1 จดุสัง่ซ้ือ และปริมาณการสัง่ซ้ือ ((s, Q) System)  

รูปแบบนโยบายน้ีเป็นการทบทวนการสัง่ซื้อแบบต่อเน่ือง โดยเมื่อระดบัสนิคา้คงคลงัอยู่ที่

ระดบัเทา่กบัหรอืตํ่ากวา่ s จะมกีารสัง่ซือ้ในปรมิาณ Q 

 

3.4.2 จดุสัง่ซ้ือ และระดบัสินค้าคงคลงัเป้าหมาย ((s, S) System)  

รูปแบบนโยบายน้ีเป็นการทบทวนการสัง่ซื้อแบบต่อเน่ือง โดยเมื่อระดบัสนิคา้คงคลงัอยู่ที่

ระดบัเท่ากบัหรอืตํ่ากว่า s จะมกีารสัง่ซื้อในปรมิาณทีท่ําใหร้ะดบัสนิคา้คงคลงักลบัขึน้ไปอยูท่ีร่ะดบั 

S ซึง่ทัง้นโยบาย (s, Q) และ นโยบาย (s, S) มคีวามคลา้ยคลงึกนัอยา่งมาก และจะสง่ผลเหมอืนกนั

ในกรณีทีห่น่วยสนิคา้ทีใ่ชไ้ป เป็นหน่วยทีเ่ลก็ทีสุ่ดเทา่กบัหน่วยสนิคา้ทีส่ ัง่ซื้อ เน่ืองจากเมือ่ปรมิาณ

สนิคา้อยู่ทีร่ะดบั s พอด ีระบบจะทําการสัง่ซื้อทีป่รมิาณ Q ซึ่งจะทําใหร้ะดบัสนิคา้กลบัขึน้ไปที ่S 

ในกรณีน้ี S จงึมคี่าเท่ากบั s+ Q  อย่างไรกต็าม ในกรณีที่หน่วยความต้องการของสนิคา้มขีนาด

ใหญ่กวา่หน่วยสนิคา้ทีส่ ัง่ซือ้ ระบบอาจมกีารสัง่ซือ้เมือ่ระดบัสนิคา้คงคลงัตกลงตํ่ากวา่ระดบั s  

 

3.4.3 รอบเวลาทบทวนการสัง่ซ้ือ และระดบัสินค้าคงคลงัเป้าหมาย ((R, S) System) 

รูปแบบนโยบายน้ีเป็นการทบทวนการสัง่ซื้อตามช่วงระยะเวลาที่กําหนด (R) โดยจะมกีาร

ทบทวนระดบัสนิคา้คงคลงัทุกๆ ช่วงเวลา R และสัง่ซื้อสนิคา้ในปรมิาณทีท่ําใหร้ะดบัสนิคา้กลบัขึน้

ไปทีร่ะดบั S โดยจะมกีารสัง่ซือ้ทุกครัง้ทีท่บทวนไมว่า่ ระดบัสนิคา้จะอยูท่ีเ่ทา่ไหรก่ต็าม 

 

3.4.4 รอบเวลาทบทวนการสัง่ซ้ือ จุดสัง่ซ้ือ และระดบัสินค้าคงคลงัเป้าหมาย ((R, s, S) 

System) 

รูปแบบนโยบายน้ีมชีื่อเรยีกอกีอย่างว่า เป็นรปูแบบผสม หรอื Hybrid System ซึ่งยงัคงเป็น

การทบทวนการสัง่ซื้อตามช่วงระยะเวลาทีก่ําหนด (R) โดยจะมกีารทบทวนระดบัสนิคา้คงคลงัทุกๆ 

ช่วงเวลา R แต่จะมกีารสัง่ซื้อสนิคา้เมื่อพบว่าปรมิาณสนิคา้คงคลงัอยู่ทีร่ะดบั s หรอืตํ่ากวา่ โดยจะ

ทาํการสัง่ซือ้ในปรมิาณทีท่าํใหร้ะดบัสนิคา้กลบัขึน้ไปทีร่ะดบั S อยา่งไรกต็าม เมือ่พบวา่ระดบัสนิคา้

คงคลงัยงัอยูเ่หนือกวา่ระดบั s จะไมม่กีารสัง่ซื้อสนิคา้เกดิขึน้ จนกวา่จะถงึรอบการทบทวนปรมิาณ

สนิคา้คงคลงัในรอบถดัไปและพบวา่ ระดบัสนิคา้คงคลงัเทา่กบัหรอืตํ่ากวา่ s 
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การเลอืกความถี่ทีเ่หมาะสมในการทบทวนระดบัสนิคา้คงคลงันัน้ ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง 

เช่น ต้นทุน หรอืเวลาในการทบทวนแต่ละครัง้ ในปัจจุบนั ดว้ยเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั ได้มกีารนํา

ระบบ POS (Point of Sale) มาใชเ้พือ่บนัทกึการขายแบบทนัท่วงท ีจงึทาํใหต้น้ทุนและเวลาในการ

ทบทวนระดบัสนิคา้คงคลงัมน้ีอยลง เน่ืองจากระบบสามารถตดัจ่ายปรมิาณสนิคา้ไดต้ลอดเวลาเมือ่

มกีารขายสนิคา้ออกไป  อย่างไรกต็ามกย็งัมขีอ้จํากดัในดา้นของการจดัเตรยีมและการจดัส่งสนิคา้

จากแหล่งสนิคา้ ซึ่งจะต้องทําเป็นรอบๆ ดงันัน้รูปแบบนโยบายที่มกีารทบทวนเป็นช่วงเวลายงัมี

ความเหมาะสมกบัสถานการณ์การทํางานในธุรกจิปัจจุบนัอยู่ ในงานวจิยัน้ีมุง่เน้นทีก่ารใชน้โยบาย

การทบทวนสนิคา้คงคลงัตามชว่งระยะเวลาทีก่ําหนด โดยใชน้โยบายการกําหนด รอบเวลาทบทวน

การสัง่ซือ้ จุดสัง่ซือ้ และระดบัสนิคา้คงคลงัเป้าหมาย ((R, s, S) System) 

การคํานวณหาค่า R, s, S ให้ได้ค่าที่ดีที่สุดนัน้เป็นเรื่องที่ยากมาก การใช้วธิีการเบื้องต้น

โดยทัว่ไป ให้ผลได้ไม่ดีเท่าที่ควร จึงมีการคิดค้นวิธีการฺฮิวริสติกที่หลากหลายเพื่อใช้ในการ

ประมาณการค่า R, s, S โดยทีส่ามารถคํานวณไดง้่ายกว่าวธิปีกต ิโดยหน่ึงในวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพ

คอืวธิ ีRevised Power Approximation Decision Rules ซึง่เป็นวธิทีีส่ามารถประมาณการค่า R, s, 

S ไดเ้รว็และไม่ซบัซ้อน โดยวธิน้ีีไดถู้กคดิคน้โดย [5] และถูกนํามาประยุกต์กบักฎของ [6] จนได้

เป็นวธิกีารฮวิรสิตกิ [3] ที่เรยีกว่า Revised Power Approximation Decision Rules โดยวธิกีารน้ี

ไดร้บัการทดสอบประสทิธภิาพแลว้วา่เป็นวธิกีารทีห่าค่าประมาณการของ จุดสัง่ซื้อ (s) และ ระดบั

สนิคา้คงคลงัเป้าหมาย (S) ทีเ่หมาะสมเมื่อกําหนดช่วงเวลาทีท่บทวนระดบัสนิคา้คงคลงั (R) โดย

สามารถทาํใหต้น้ทุนการจดัการคลงัสนิคา้มคีวามใกลเ้คยีงกบัคา่ทีด่ทีีส่ดุ ในขณะทีย่งัสามารถรกัษา

ระดบัคุณภาพของการใหบ้รกิารลูกค้าตามต้องการได้ ประกอบกบัวธิกีารน้ีเป็นวธิกีารที่มคีวาม

ซบัซ้อนในการคํานวณน้อยกว่าวธิกีารหาค่าที่ดทีี่สุด ดงันัน้ วธิกีารน้ีจงึเป็นวธิกีารที่เหมาะสมกบั

การนํามาประยุกต์ใช้ในการจดัการสนิค้าคงคลงัในธุรกิจจรงิซึ่งมรีายการสนิค้าคงคลงัมากกว่า 

1,000 รายการ 

งานวิจยัที่เกี่ยวข้องกับวิธีการจัดการสินค้าคงคลงัโดยการตรวจสอบตามรอบมีอยู่หลาย

ลกัษณะ ทีม่คีวามเกีย่วขอ้งกบังานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ Bijvank [7] นําเสนอ heuristics algorithm สาํหรบั

การคาํนวณหาจุดสัง่ซือ้ทีเ่หมาะสม กบัวธิกีารสัง่ซือ้ตามรอบ (R, s, S) โดยมุง่เน้นทีก่ารรกัษาระดบั

การใหบ้รกิารใหไ้ดต้ามทีก่ําหนดไว ้ซึ่งเป็นไปตามคุณลกัษณะสําคญัของธุรกจิคา้ปลกี นอกจากน้ี 

Strijbosch [8] ศกึษาประสทิธผิลของ [9] โดยการทดสอบกบักรณีของ (R, s, S) เมื่อความตอ้งการ 

และเวลานําอยูใ่นรปูแบบ Stochastic เป็นตน้ 

จากการทบทวนทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งขา้งตน้แลว้ งานวจิยัน้ีจงึมุ่งเน้นถงึการจดัการ

สนิค้าคงคลงัของธุรกจิค้าปลกี โดยการจดัแบ่งกลุ่มของสนิค้าตามความสําคญัซึ่งจะมกีารศกึษา

อย่างเฉพาะเจาะจงกบับรษิทักรณีศกึษา ในขัน้ตอนถดัไป และจะประยุกต์ใชก้ารจดัการสนิคา้คง
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คลงัเพื่อรองรบัความต้องการที่ไม่แน่นอน โดยการตรวจสอบตามรอบ เพื่อวตัถุประสงค์ในการ

ตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ และมตีน้ทุนรวมทีต่ํ่าลง 

 

4. วิธีดาํเนินการวิจยั 

ผู้วิจัยได้ดําเนินการวิจัยโดยแบ่งขัน้ตอนออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลักดังน้ี 1) การจัดลําดับ

ความสาํคญัของรายการสนิคา้ 2) การพยากรณ์ความตอ้งการของสนิคา้ 3) การคาํนวณหานโยบาย

การจดัการสนิคา้คงคลงั 4) การทดสอบรปูแบบของนโยบาย 5) การวดัประสทิธผิล ดงัแสดงในรปูที ่2 

 

 
 

รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการดาํเนินการวิจยั 

 

4.1 การจดัลาํดบัความสาํคญัของรายการสินค้า 

ในธุรกจิคา้ปลกีทัว่ไป มกัมจีาํนวนรายการสนิคา้เป็นจาํนวนมาก การจดัลาํดบัความสาํคญัของ

รายการสินค้าเพื่อให้สะดวกต่อการจัดการจึงเป็นสิ่งจําเป็น แนวทางที่ผู้วิจ ัยเลือกใช้คือ การ

วเิคราะหล์ําดบัความสาํคญัของสนิคา้ดว้ยหลกัการ ABC Analysis โดยพจิารณาจากปรมิาณสนิคา้

ทีข่ายได ้และตน้ทุนสนิคา้ต่อหน่วย โดยใชส้ตูร  

 

จดัลาํดบัความสาํคญัของสนิคา้

ดว้ยวธิกีาร ABC Analysis 

พยากรณ์ความตอ้งการสนิคา้แต่ละชนิด 

ดว้ยวธิ ีMoving Average (3, 7, 15, 31 วนั) 

ระบบ ((R, S) System) ระบบปัจจุบนั ระบบ ((R, s, S) System) ดว้ย  

Revised Power Approximation Decision 

 

ทดสอบรูปแบบของนโยบายการจัดการ

สนิคา้คงคลงัทัง้ 12 รปูแบบ ดงัตารางที ่1 

 

วดัประสทิธผิลของแต่ละรปูแบบและวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบ 
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 มลูคา่สนิคา้ = ปรมิาณสนิคา้ทีข่ายได ้x ตน้ทุนสนิคา้ต่อหน่วย (2) 

 

เมื่อทําการจดัเรียงมูลค่าสนิค้าของบริษัทกรณีศึกษา ได้รายการสนิค้าทัง้หมดจํานวน 59 

รายการจาก รายการสนิค้าทัง้หมด 483 รายการ ซึ่งครอบคลุมร้อยละ 12.2 ของรายการสนิค้า

ทัง้หมด และ คดิเป็นร้อยละ 80.13 ของมูลค่าสนิคา้ทัง้หมด ดงันัน้ในการวจิยัขัน้ต่อไป ผูว้จิยัจงึ

มุง่เน้นทดสอบเฉพาะรายการสนิคา้ทีอ่ยูใ่นกลุม่มลูคา่สงู เทา่นัน้  

 

4.2 การพยากรณ์ความต้องการของสินค้า 

ในการจดัการสนิค้าคงคลงั ปัจจยัที่สําคญัพื้นฐานคือการกําหนดความต้องการของสินค้า 

เพือ่ทีจ่ะใชเ้ป็นขอ้มลูสาํหรบัการตดัสนิใจเพือ่กําหนดนโยบายทีเ่กีย่วขอ้งไดอ้ยา่งมปีระสทิธผิล การ

พยากรณ์เป็นแนวทางสําคญัที่ใชก้ําหนดความต้องการของสนิคา้ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ เทคนิค

การพยากรณ์เชงิปรมิาณมมีากมายตัง้แต่ขัน้พืน้ฐานจนถงึเทคนิคทีซ่บัซอ้น ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัเน้น

การลดปรมิาณสนิคา้คงคลงั ดว้ยระบบการตรวจสอบตามรอบ เพื่อใหท้ราบถงึประสทิธผิลของการ

ใชร้ะบบการตรวจสอบตามรอบ (Periodic Review System) ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึใชเ้ทคนิคการพยากรณ์

แบบค่าเฉลีย่เคลื่อนที ่(Moving Average) เพื่อลดความยุ่งยากในการพยากรณ์ และสามารถนําไป

ประยกุตใ์ชใ้นทางปฎบิตัใินธุรกจิจรงิไดอ้ยา่งงา่ยดาย  

ขอ้มลูทีใ่ชใ้นการวจิยัน้ี เป็นขอ้มลูจากบรษิทักรณีศกึษา ซึง่เป็นธุรกจิคา้ปลกี โดยผูว้จิยัไดเ้กบ็

รวบรวมขอ้มลูความตอ้งการสนิคา้จํานวนทัง้สิน้ 558 วนัทาํการยอ้นหลงั และแบ่งขอ้มลูออกเป็น 2 

กลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 เป็นช่วงของ 90 วันทําการแรก ข้อมูลกลุ่มน้ีจะใช้สําหรับการคํานวณหา

ค่าพารามเิตอร์ต่างๆทีจ่ะใชใ้นการทดสอบ นโยบายการจดัการสนิคา้คงคลงัในรูปแบบต่างๆ โดย

ทดสอบกบัขอ้มูลความตอ้งการในกลุ่มที ่2 ซึ่งเป็นขอ้มูลตัง้แต่วนัที ่91 เป็นตน้ไปจนถงึวนัที ่558 

เป็นจาํนวน 468 วนั 

 

4.3 การคาํนวณหานโยบายการจดัการสินค้าคงคลงัท่ีเหมาะสม 

บริษัทกรณีศึกษามีรูปแบบการจดัการสินค้าคงคลงัโดยใช้ระบบ (R, S) System โดยการ

กาํหนดคา่  

 

 S = คา่พยากรณ์ความตอ้งการสนิคา้ในวนันัน้ x (SafetyStockDay + Lead Time) (3) 

 

โดยจะมกีารทบทวนปรมิาณสนิคา้ทุก R วนั และเมื่อปรมิาณสนิคา้คงคลงัตํ่ากว่า S จะมกีาร

สัง่ซือ้สนิคา้ โดย 
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 ปรมิาณการสัง่ซือ้ = S – ปรมิาณสนิคา้คงคลงั – ปรมิาณสนิคา้ทีร่อรบัเขา้ (4) 

 

โดยปรมิาณสนิคา้ทีร่อรบัเขา้ หมายถงึ ปรมิาณสนิคา้ทีส่ ัง่ซื้อไปแลว้ และอยูร่ะหวา่งรอการส่ง

มอบ แต่ยงัไมร่บัเขา้คลงัสนิคา้ 

บรษิทักรณีศกึษามนีโยบายกําหนดให ้SafetyStockDay เท่ากบั 12 วนั สําหรบัทุกรายการ

สนิคา้ และ Lead Time ของแต่ละรายการสนิคา้แตกต่างกนัไปตามทีต่กลงกนัไวก้บัผูส้่งมอบ ซึ่งมี

ตัง้แต่ 2-4 วนั โดยบรษิทักรณีศกึษาไมไ่ดพ้จิารณาค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของปรมิาณความตอ้งการ

สนิคา้ ในการคาํนวณเลย 

ผูว้จิยัใชร้ปูแบบการจดัการสนิคา้คงคลงัแบบทบทวนตามรอบสาํหรบัทุกรายการสนิคา้ เพือ่ให้

สอดคลอ้งกบัเงื่อนไขการปฎบิตังิานของบรษิทักรณีศกึษา เน่ืองจากการทบทวนสัง่ซื้อสนิคา้เป็น

รอบๆ สะดวกต่อการปฎบิตังิานทัง้ฝ่ายผูส้ ัง่ซื้อ และผูส้่งมอบ เน่ืองจากสามารถวางแผนการจดัรถ

ขนส่งไดล้่วงหน้าเพราะรูว้นัรบัคาํสัง่ซื้อตามรอบทีต่กลงกนัไว ้โดยศกึษาระบบการจดัการ 2 ระบบ 

เพือ่เปรยีบเทยีบกบัระบบปัจจุบนั ในสมการที ่(3) และ สมการที ่(4) โดยระบบทีผู่ว้จิยันําเสนอใหม่

คอื 

 

4.3.1 รอบเวลาทบทวนการสัง่ซ้ือ และระดบัสินค้าคงคลงัเป้าหมาย ((R, S) System) 

ในการจดัการสนิคา้คงคลงัดว้ยวธิทีบทวนตามรอบเวลาดว้ยระบบ (R, S) ผูว้จิยัยงัคงใชค้่า 

R ซึง่เป็นช่วงเวลาการทบทวนระดบัสนิคา้คงคลงัตามรอบ ทีบ่รษิทักรณีศกึษากําหนดอยูเ่ดมิ เน่ือง

ด้วยเงื่อนไขการสัง่ซื้อและจดัส่งที่ได้ตกลงไว้กบัผู้ส่งมอบอยู่ก่อน เพื่อขจดัความยุ่งยากในการ

เปลีย่นแปลงรอบการสัง่ซื้อและการส่ง โดยใชร้อบเวลาการทบทวนทุก 3 วนั (R = 3) ในส่วนของ

การคํานวณค่า S ซึ่งเป็นระดบัสนิคา้คงคลงัเป้าหมายทีจ่ะตอ้งรกัษาไว ้โดยเมือ่ระดบัสนิคา้คงคลงั

ตํ่ากวา่ระดบั S ทีก่าํหนดในวนัทีท่บทวน จะตอ้งทาํการสัง่ซือ้ในปรมิาณเทา่กบั [4] 

 

 ปรมิาณการสัง่ซือ้ = S – I  (5) 

 

   𝑆𝑆 =  𝐷𝐷(𝑅𝑅 + 𝐿𝐿) + 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑖𝑖√𝑅𝑅 + 𝐿𝐿  (6) 

 

เมือ่ I คอื ระดบัสนิคา้คงคลงั (หน่วย) 

 S คอื ระดบัสนิคา้คงคลงัเป้าหมาย (หน่วย) 

 𝐷𝐷 คอื คา่พยากรณ์ความตอ้งการสนิคา้รายวนั 

 𝑅𝑅 คอื ชว่งเวลาระหวา่งการทบทวนปรมิาณสนิคา้คงคลงั (วนั) 

 𝐿𝐿 คอื เวลานํา (วนั) 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2561  61 

 σ𝑖𝑖 คอื สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของความตอ้งการสนิคา้รายวนัในวนัที ่𝑀𝑀 
 𝑘𝑘 คือ ตัวแปรความเผื่อ (Safety Factor) โดย k เป็นค่าสําหรบัการกําหนด Safety  

Stock ตามระดบัการใหบ้รกิาร 

 

4.3.2 รอบเวลาทบทวนการสัง่ซ้ือ จุดสัง่ซ้ือ และระดบัสินค้าคงคลงัเป้าหมาย ((R, s, S) 

System)  

ผู้วิจัยใช้การคํานวณหา ค่า R, s, S โดยวิธี Revised Power Approximation Decision 

Rules [3] 

ขัน้ท่ี 1  คาํนวณ  

 

 𝑄𝑄𝑝𝑝 = 1.30 𝑥𝑥�𝑅𝑅0.494 � 𝐴𝐴
𝑣𝑣𝑟𝑟
�
0.506

�1 + 𝜎𝜎𝑅𝑅+𝐿𝐿
2

𝑚𝑚�𝑅𝑅
2 �

0.116
  (7) 

 

และ 

  

 𝑠𝑠𝑝𝑝 = 0.973 𝑥𝑥�𝑅𝑅+𝐿𝐿 +  𝜎𝜎𝑅𝑅+𝐿𝐿 �
0.183
𝑧𝑧

+ 1.063 − 2.192𝑀𝑀� (8) 

 

เมือ่ 

 

 𝑀𝑀 =  �
𝑄𝑄𝑝𝑝𝑟𝑟

𝜎𝜎𝑅𝑅+𝐿𝐿𝐵𝐵3
  (9) 

 

 𝑥𝑥�𝑅𝑅 = 𝐷𝐷𝑅𝑅  (10) 

 

 𝑥𝑥�𝑅𝑅+𝐿𝐿 = 𝐷𝐷(𝑅𝑅 + 𝐿𝐿) (11) 

 

ขัน้ท่ี 2  ถา้   
𝑄𝑄𝑝𝑝
𝑚𝑚�𝑅𝑅

> 1.5 

 

กาํหนดให ้

 

 𝑠𝑠 =  𝑠𝑠𝑝𝑝 (12) 
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 𝑆𝑆 =  𝑠𝑠𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑝𝑝 (13) 

 

หากไมใ่ช ่ใหไ้ปทีข่ ัน้ที ่3 

ขัน้ท่ี 3  คาํนวณ 

 

 𝑆𝑆0 = 𝑥𝑥�𝑅𝑅+𝐿𝐿 + 𝑘𝑘𝜎𝜎𝑅𝑅+𝐿𝐿 (14) 

 

เมือ่ คา่ 𝑘𝑘 เป็นไปตามสมการ 

 

 𝑝𝑝𝑢𝑢 ≥ (𝑘𝑘) =  𝑟𝑟
𝐵𝐵3+𝑟𝑟

  (15) 

 

ดงันัน้ 

 𝑠𝑠 = คา่ระหวา่ง {𝑠𝑠𝑝𝑝, 𝑆𝑆0}  (16) 

 

 𝑆𝑆 = คา่ทีน้่อยสดุระหวา่ง  {𝑠𝑠𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑝𝑝, 𝑆𝑆0}  (17) 

 

โดยที ่𝑠𝑠 คอื จุดสัง่ซือ้ (หน่วย) 

 𝑆𝑆 คอื ระดบัสนิคา้คงคลงัเป้าหมาย (หน่วย) 

 𝐵𝐵3 คอื ต้นทุนสนิค้าขาดเมื่อสิ้นช่วงเวลาทบทวนปริมาณสนิค้าคงคลงั (บาท/บาท

(ตน้ทุนสนิคา้)/วนั) 

 𝑀𝑀  คอื ตน้ทุนการสัง่ซือ้สนิคา้ (บาท/ครัง้) 

 𝑣𝑣  คอื ตน้ทุนสนิคา้ต่อหน่วยสนิคา้ (บาท/หน่วย) 

 𝑓𝑓 คอื ตน้ทุนเกบ็รกัษาสนิคา้ (บาท/บาท(ตน้ทุนสนิคา้)/หน่วย/R วนั) 

 𝐷𝐷  คอื คา่พยากรณ์ความตอ้งการสนิคา้รายวนั 

 𝑅𝑅 คอื ชว่งเวลาระหวา่งการทบทวนปรมิาณสนิคา้คงคลงั (วนั) 

 𝐿𝐿 คอื เวลานํา (วนั) 

 𝑥𝑥�𝑖𝑖 คอื คา่พยากรณ์ความตอ้งการสนิคา้ในชว่งเวลา 𝑀𝑀  
 σ𝑖𝑖 คอื สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของความตอ้งการสนิคา้รายวนัในวนัที ่𝑀𝑀  
 𝑘𝑘 คอื ตวัแปรความเผื่อ (Safety Factor) โดย k เป็นค่าสําหรบัการกําหนด Safety 

Stock ตามระดบัการใหบ้รกิาร ซึง่ คา่ Safety Stock =  𝑘𝑘𝜎𝜎𝑅𝑅+𝐿𝐿 
     𝑝𝑝𝑢𝑢 ≥ (𝑘𝑘) คอื คา่ความน่าจะเป็นทีค่วามตอ้งการสนิคา้ในชว่งเวลา 𝑅𝑅 + 𝐿𝐿 มากกวา่ S0  
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4.4 การทดสอบรปูแบบของนโยบายการจดัการสินค้าคงคลงั 

ผูว้จิยัไดท้ําการทดสอบผลของนโยบายต่างๆ ในรูปแบบทีแ่ตกต่างกนั เพื่อเทยีบกบันโยบาย

การจดัการแบบเดมิของบรษิทักรณศีกึษา ตามเงือ่นไข ดงัตารางที ่1 

ผูว้จิยัทําการทดสอบผลของนโยบายทีแ่ตกต่างกนั ทัง้สิน้ 12 รูปแบบ โดยแบ่งออกเป็นระบบ 

(R,S) และระบบ(R,s,S) นอกจากน้ียงัทดสอบประสทิธผิลของระบบทัง้สอง ในเงือ่นไขทีแ่ตกต่างกนั

ของค่าพยากรณ์ความต้องการสนิค้ารายวนั และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความต้องการสนิค้า

รายวนัดว้ย  

ในรูปแบบที ่1 ถงึ 5 และรูปแบบที ่7 ถงึ 11 จะมกีารคํานวณค่า s และ S ใหม่ในทุกๆ R วนั 

หรอืทุกๆวนัทีม่กีารทบทวนระดบัปรมิาณสนิคา้คงคลงัเพือ่ตดัสนิใจสัง่ซือ้ แต่ในรปูแบบที ่6 และ 12 

จะคาํนวณหาค่า s และ S เพยีงครัง้เดยีวในตอนเริม่ตน้ และไมม่กีารเปลีย่นแปลงอกีเลย เน่ืองจาก

กาํหนดใหค้า่พยากรณ์ความตอ้งการรายวนั และคา่เบีย่งเบนมาตรฐานมคีา่คงทีต่ลอด  

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของรปูแบบการจดัการสินค้าคงคลงัท่ีใช้ในการทดสอบ 

รปูแบบ ระบบ 
ค่าพยากรณ์ 

ความต้องการรายวนั 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 

ความต้องการรายวนั 

1 (R,S) MA(3) เคลือ่นที ่

2 (R,S) MA(7) เคลือ่นที ่

3 (R,S) MA(15) เคลือ่นที ่

4 (R,S) MA(30) เคลือ่นที ่

5 (R,S) คงที ่ เคลือ่นที ่

6 (R,S) คงที ่ คงที ่

7 (R,s,S) MA(3) เคลือ่นที ่

8 (R,s,S) MA(7) เคลือ่นที ่

9 (R,s,S) MA(15) เคลือ่นที ่

10 (R,s,S) MA(30) เคลือ่นที ่

11 (R,s,S) คงที ่ เคลือ่นที ่

12 (R,s,S) คงที ่ คงที ่
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โดยค่าพยากรณ์ความตอ้งการของสนิคา้รายวนั ในรูปแบบที ่1 ถงึ 4 และ รูปแบบที ่7 ถงึ 11

ไดม้าจากการพยากรณ์โดยเทคนิคการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average, MA) ที่ช่วงเวลาที่

แตกต่างกันไป ตัง้แต่ 3, 7, 15, 30 วนั โดยค่าพยากรณ์จะเปลี่ยนในแต่ละวนั ในกรณี “คงที่” 

หมายถงึการใชค้่าพยากรณ์เฉลีย่ของขอ้มลูกลุ่มที ่1 (90 วนัแรก) ตลอดระยะเวลาการคาํนวณโดย

ไมเ่ปลีย่นแปลง  

ในส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความต้องการสนิคา้รายวนั กรณี “เคลื่อนที”่ หมายถงึ 

การใชค้่าเบีย่งเบนมาตรฐานทีไ่ดจ้ากการคํานวณค่าความตอ้งการจํานวน 90 วนัยอ้นหลงั เช่น ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในวนัที่ 91 คอืค่าที่คํานวณจากความต้องการวนัที่ 1 ถึงวนัที่ 90 และค่า

เบีย่งเบนมาตรฐานทีใ่ชใ้นวนัที ่92 คอืคา่ทีค่าํนวณจากความตอ้งการวนัที ่2 ถงึวนัที ่91 เป็นตน้  

ในกรณี “คงที”่ หมายถงึการใชค้่าเบีย่งเบนมาตรฐานของขอ้มูลกลุ่มที ่1 (90 วนัแรก) ตลอด

ระยะเวลาการคาํนวณโดยไมเ่ปลีย่นแปลง  

 

4.5 การวดัประสิทธิผล 

การวดัประสทิธผิลของแต่ละรูปแบบที่นําเสนอ พจิารณาจากต้นทุนการจดัการสนิคา้คงคลงั 

ซึง่ประกอบดว้ย ตน้ทุนการจดัเกบ็สนิคา้คงคลงั ตน้ทุนการสัง่ซื้อ ตน้ทุนเสยีโอกาส เน่ืองจากสนิคา้

ไมเ่พยีงพอต่อความตอ้งการ โดยสามารถคาํนวณหาตน้ทุนต่างๆได ้ดงัน้ี 

 

ตน้ทุนรวม = ตนุ้ทนการจดัเกบ็สนิคา้คงคลงั + ตน้ทุนการสัง่ซือ้ + ตน้ทุนเสยีโอกาส  (18) 

 

ตน้ทุนการจดัเกบ็สนิคา้คงคลงั = ปรมิาณสนิคา้คงคลงัแต่ละวนั x ตน้ทุนการจดัเกบ็สนิคา้คง

คงต่อหน่วยต่อวนั (19) 

 

ตน้ทุนการสัง่ซือ้  =  จาํนวนครัง้ของการสัง่ซือ้ x ตน้ทุนการสัง่ซือ้ต่อครัง้ (20) 

 

ตน้ทุนเสยีโอกาส  = ผลรวมของจาํนวนของสนิคา้ทีไ่มเ่พยีงพอต่อความตอ้งการในแต่ละวนั 

x ตน้ทุนเสยีโอกาสต่อหน่วยต่อวนั (21) 

 

5. ผลการวิจยั 

5.1 ตวัอย่างการคาํนวณ 

สนิคา้ A ซึ่งเป็นสนิคา้ตวัอย่างทีใ่ชใ้นการแสดงการคํานวณ มปีรมิาณความตอ้งการแสดงดงั

รปูที ่3 
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รปูท่ี 3 ปริมาณความต้องการของสินค้า A 

 

ในการทดสอบทัง้ 12 รูปแบบ ดงัแสดงในตารางที ่1 และรูปแบบปัจจุบนัไดถู้กคาํนวณและวดั

ประสทิธผิลเพือ่เปรยีบเทยีบกนั ในตวัอยา่งการคาํนวณน้ี นําเสนอรปูแบบทีม่ปีระสทิธผิลดทีีส่ดุของ

วธิกีาร Periodic Review System (รูปแบบ 1-6) ซึ่งคอื รูปแบบที่ 4 และรูปแบบที่มปีระสทิธผิลดี

ทีส่ดุของวธิกีาร Hybrid System (รปูแบบที ่7-12) ซึง่คอื รปูแบบที ่10  

ในการคํานวณหาค่า S ของรูปแบบที ่4 และ ค่า s, S ของรูปแบบที ่10 ในวนัที่ 92 จะใชค้่า

พยากรณ์ความต้องการของวนัที่ 92 โดยในตวัอย่างน้ีจะได้ค่าพยากรณ์จากวธิี MA(30) ดงันัน้ 

MA(30) ของวนัที่ 92 ได้จากการเฉลี่ยความต้องการของวนัที่62 ถึง 91 ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 1,002 

หน่วย และหมายถงึ D = 1,002 หน่วย คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของขอ้มลูความตอ้งการรายวนั (𝜎𝜎) = 

320 ซึง่คาํนวณจากปรมิาณความตอ้งการสนิคา้ยอ้นหลงัตัง้แต่วนัที ่2 ถงึวนัที ่91 โดยผูว้จิยักาํหนด

ชว่งระยะเวลา 90 วนั สาํหรบัขอ้มลูทีนํ่ามาใชใ้นการคาํนวณคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน สาํหรบัขอ้มลูอื่น 

ซึง่เป็นเงือ่นไขการจดัการสนิคา้คงคลงั ไดแ้ก่ R = 3 วนั, L = 3 วนั, A = 1,000 บาท/ครัง้, v = 138 

บาท/หน่วย, r = 0.001 บาท/บาท/หน่วย/3วนั, B3 = 1 บาท/บาท/วนั, k = 2.33  เน่ืองจากกาํหนดให้

โอกาสทีจ่ะมสีนิคา้ไมเ่พยีงพอต่อความตอ้งการน้อยกวา่ 1% หรอือกีนยัหน่ึงคอื ระดบัการใหบ้รกิาร

ทีร่ะดบั 99% จงึไดค้า่มาตรฐานสาํหรบัระดบัความมัน่ใจที ่99% เทา่กบั 2.33 

 

5.1.1 การคาํนวณโดยใช้วิธี Periodic Review System  

จากสมการที ่(6) 

 𝑆𝑆  =  1,002(3 + 3) + 2.33 × 320√3 + 3 

~ 7,838  หน่วย 

  

วนัที ่

ปรมิาณความตอ้งการสนิคา้รายวนั (หน่วย) 
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5.1.2 การคาํนวณโดยใช้วิธี Revised Power Approximation Decision Rules  

จากสมการที ่(7) ถงึ (17) 

ขัน้ท่ี 1  คาํนวณ  

𝑥𝑥�𝑅𝑅 = 1,002 x 3 = 3,006 หน่วย 

𝑥𝑥�𝑅𝑅+𝐿𝐿 = 1,002 x (3+3) = 6,012 หน่วย 

𝜎𝜎𝑅𝑅+𝐿𝐿 = 320 x √3 + 3 = 783 

 𝑄𝑄𝑝𝑝 = 1.30(3,006)0.494  � 1,000
133 ×0.001

�
0.506

�1 + 7832

3,0062
�
0.116

 

=  6,261.93             

𝑀𝑀 =  �6,261.93(0.001)
783(1)

      

=0.089  

𝑠𝑠𝑝𝑝 = 0.973 (6,012) +  783 �0.183
0.089

+ 1.063 − 2.192(0.089)�  

=8,139.24  

ขัน้ท่ี 2   

เพราะ 
6,261.93
3,006

> 1.5 

กาํหนดให ้

𝑠𝑠 =  8,139.24   หน่วย  

𝑆𝑆 =  8,139.24 +6,261.93  

 ~  14,401หน่วย 

 

5.1.3 การคาํนวณโดยใช้วิธีปัจจบุนั  

จากสมการที่ (3) บริษัทกรณีศึกษาใช้การพยากรณ์ MA(7) เพื่อพยากรณ์ปริมาณความ

ตอ้งการสนิคา้ในแต่ละวนัตลอดการคาํนวณ ซึง่จากการคาํนวณ MA(7) ของวนัที ่92 เท่ากบั 1,220 

หน่วย 

S =  1,220 x (12 + 3) 

 =  18,300 หน่วย 
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5.2 เปรียบเทียบผล 

เมื่อทดสอบการใชง้านของรูปแบบทัง้ 12 แบบ และรูปแบบปัจจุบนัทีบ่รษิทักรณีศกึษาใชอ้ยู่

กบัขอ้มูลปรมิาณความต้องการยอ้นหลงัรายวนัของสนิคา้ A จํานวน 468 วนั และวดัประสทิธผิล

ของทุกรูปแบบได้ผลดงัตารางที่ 2 โดยจะเห็นได้ว่า รูปแบบที่ 10 มตี้นทุนรวมตํ่าที่สุด เท่ากบั 

247,487 บาท ซึง่เป็นผลมาจากจาํนวนครัง้ทีส่ ัง่ซื้อน้อยทีสุ่ด เท่ากบั 59 ครัง้ และมปีรมิาณสนิคา้ที่

ไม่เพยีงพอต่อความต้องการ (Backorder) ตํ่าที่สุด เท่ากบั18 หน่วย หรือคิดเป็น 0.003% ของ

ปริมาณความต้องการสินค้าทัง้หมดใน 468 วนั เมื่อเทียบกับรูปแบบที่ 1 ถึง 6 ซึ่งเป็นวิธีการ 

Periodic Review แต่เมือ่เปรยีบเทยีบกบั Backorder ของวธิปัีจจุบนัจะมคีา่เทา่กนั  

หากพจิารณาจากรปูที ่4 จะเหน็ไดว้า่ รปูแบบที ่4 ซึง่เป็นรปูแบบทีม่ตีน้ทุนรวมตํ่าทีส่ดุสาํหรบั

วธิ ีPeriodic Review มปีรมิาณสนิคา้ทีไ่ม่เพยีงพอต่อความตอ้งการเกดิขึน้หลายครัง้ ดงัจะเหน็ได้

ว่ากราฟเสน้ปรมิาณสนิคา้คงคลงัตกลงตํ่ากว่า ปรมิาณความต้องการสนิคา้หลายครัง้ จนทําใหม้ี

สนิค้ารองรบัความต้องการไม่เพยีงพอรวมเท่ากบั 4,836 หน่วย เมื่อเทยีบกบัรูปแบบที่ 10 และ

รูปแบบปัจจุบนั จงึทําให้ต้นทุนรวมสูง ถึงแมว้่าระดบัสนิค้าคงคลงัเฉลี่ย ที่ 4,374 หน่วย จะเป็น

ระดบัทีต่ํ่าทีส่ดุ เมือ่เทยีบกบัรปูแบบที ่10 และรปูแบบปัจจุบนักต็าม  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิผลของทุกรุปแบบแล้ว จะเห็นได้ว่าเกือบทุกรูปแบบ

สามารถจดัการสนิค้าคงคลงัได้ โดยมปีรมิาณสนิค้าที่ไม่เพยีงพอต่อความต้องการ ตํ่ากว่า 5% 

ยกเวน้ รูปแบบที ่6 ซึ่งมรีะดบัปรมิาณสนิคา้คงคลงัเฉลี่ยตํ่าที่สุด (2,952 หน่วย) จงึส่งผลให ้มคี่า 

Backorder สงูกวา่ 5% 

ประเดน็สาํคญัอกีประการหน่ึงทีพ่บคอื ในสนิคา้ A วธิกีารพยากรณ์แบบค่าเฉลีย่เคลื่อนที ่

3 วนั เป็นวธิกีารพยากรณ์ที่มคี่า MAPE (Mean Absolute Percentage Error) น้อยที่สุด เท่ากบั 

15% เมือ่เทยีบกบัวธิอีื่น คอื MA(7), MA(15), และ MA(30) ซึง่มคีา่ MAPE เทา่กบั 24%, 35% และ 

17% ตามลาํดบั แต่เมือ่นําคา่พยากรณ์จากทัง้ 4 วธิมีาใชใ้นการจดัการสนิคา้คงคลงัในรปูแบบต่างๆ 

ดงัตารางที่ 1 พบว่า รูปแบบที่มปีระสทิธผิลมากที่สุด ในดา้นต้นทุนรวมทีต่ํ่าที่สุด คอืรูปแบบที่ 4 

และ รปูแบบที ่10 ซึง่เป็นผลจากการใชค้า่พยากรณ์ของวธิ ีMA(30) จากผลการทดสอบน้ี ทาํใหเ้หน็

ไดว้า่ การใชค้า่พยากรณ์จากวธิกีารทีม่คีา่ MAPE น้อยทีส่ดุ อาจไมใ่ชก่ารรบัรองถงึประสทิธผิลของ

การจดัการสนิคา้คงคลงัทีจ่ะไดต้น้ทุนรวมทีต่ํ่าทีส่ดุเสมอ  
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบประสิทธิผลของรปูแบบต่างๆ 

รปูแบบ จาํนวน

ครัง้ท่ี

สัง่ซ้ือ 

ปริมาณเฉล่ีย

สินค้าคงคลงั

ต่อวนั 

(หน่วย) 

รวมปริมาณสินค้า

ท่ีไม่เพียงพอต่อ

ความต้องการ 

(หน่วย) 

ต้นทุนรวม

(บาท) 

%ปริมาณ

สินค้าท่ีไม่

เพียงพอต่อ

ความต้องการ 

1 151 4,440 14,223 2,209,315 2.63% 

2 155 4,458 21,737 2,209,315 4.02% 

3 155 4,442 22,236 3,319,205 4.11% 

4 155 4,374 4,836 916,524 0.89% 

5 155 3,210 22,091 3,272,306 4.08% 

6 155 2,952 27,589 4,025,848 5.10% 

7 62 8,864 18 255,357 0.003% 

8 63 9,093 18 261,292 0.003% 

9 63 8,958 18 257,960 0.003% 

10 59 8,638 18 247,487 0.003% 

11 67 7,445 410 283,894 0.08% 

12 67 6,933 1,637 442,162 0.30% 

ปัจจบุนั 106 13,188 18 392,451 0.003% 

 

    

รปูท่ี 4 เปรียบเทียบระดบัสินค้าคงคลงัรายวนัของการจดัการสินค้าคงคลงัในรปูแบบท่ี 4, 

10, ปัจจบุนั และปริมาณความต้องการสินค้า A รายวนั  
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วนัที ่

ปรมิาณสนิคา้ (หน่วย) 
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6. สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 

จากการทดสอบโดยใชว้ธิกีารทัง้ 3 วธิ ีในรปูแบบทัง้หมด 13 รปูแบบ ตามเงือ่นไขดงัตารางที ่

2 กบัสนิค้าจํานวน 59 รายการของบรษิัทกรณีศกึษา เมื่อเปรยีบเทยีบประสทิธผิลโดยรวมของ

วธิกีารทัง้ 3 ดงัรายละเอยีดในตารางที่ 3 โดยพจิารณาจาก ปรมิาณสนิค้าคงคลงัเฉลี่ย ปรมิาณ

สนิคา้คงคลงัรวมรอ้ยละของปรมิาณสนิคา้ทีไ่มเ่พยีงพอต่อความตอ้งการเมือ่เทยีบกบัความตอ้งการ

รวม และตน้ทุนรวม จะเหน็ไดว้า่ วธิกีารจดัการสนิคา้คงคลงัแบบ Revised Power Approximation 

Rule ใหป้ระสทิธผิลทีด่กีว่าในดา้นตน้ทุนรวม ทีเ่ท่ากบั 5,941,867 บาท ซึ่งตํ่ากว่าวธิกีารปัจจุบนั

ซึ่งมตี้นทุนรวม 12,392,430 บาท หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 52  นอกจากน้ีเมื่อพจิารณาในดา้นปรมิาณ

สนิค้าคงคลงัเฉลี่ย วธิีการ Revised Power Approximation Rule ก็ยงัสามารถจดัการได้ตํ่ากว่า 

วธิกีารปัจจุบนัถึง ร้อยละ 15.7 และเมอืพจิารณาด้านระดบัการให้บรกิารที่วดัผลจากร้อยละของ

สินค้าที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการเมื่อเทียบกับความต้องการรวมทัง้หมด พบว่าระดับการ

ใหบ้รกิารของวธิกีาร Revised Approximation Rule ซึง่มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 0.11 ตํ่ากวา่ วธิปัีจจุบนั 

ซึง่มคีา่เทา่กบัรอ้ยละ 1.62 หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 93 (เทยีบคา่ลดลงจาก 1.62 ไปยงั 0.11) 

เมื่อพิจารณาประสิทธิผลของวิธีการ Periodic Review System พบว่าสามารถจดัการให้มี

ปรมิาณสนิคา้คงคลงัเฉลีย่ไดต้ํ่าทีสุ่ด คอื 310,733 หน่วย ซึ่งตํ่ากว่า วธิปัีจจุบนัถงึรอ้ยละ 67 และ

ตํ่ากวา่วธิ ีRevised Power Approximation Decision Rules รอ้ยละ 60.8 อยา่งไรกต็าม วธิน้ีีทาํให้

ระดบัการใหบ้รกิาร หรอืรอ้ยละของสนิคา้ไม่เพยีงพอต่อความต้องการสูงกว่าวธิอีื่น คอืที่ รอ้ยละ 

1.76  

 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบประสิทธิผลของวิธีการทัง้ 3 วิธีการ 

วิธีการจดัการ

สินค้าคงคลงั 

ปริมาณสินค้าคง

คลงัเฉล่ีย (หน่วย) 

ปริมาณสินค้าคง

คลงัรวม (หน่วย) 

%สินค้าไม่เพียงพอ

ต่อความต้องการ 

ต้นทุนรวม 

(บาท) 

Periodic 

Review 310,733 145,422,955  1.76% 20,759,702 

Revised Power 

Approximation 

Decision Rules 793,628 371,359,873 0.11% 5,941,867 

ปัจจุบนั 942,109 440,906,793 1.62%  12,392,430 

 

ในการเลอืกวธิกีารทีจ่ะไปประยุกต์ใชส้าํหรบัการจดัการสนิคา้คงคลงั ขึน้อยู่กบัเป้าหมายของ

การนําไปใช ้หากเป้าหมายของการนําไปใชค้อืการควบคุมตน้ทุนรวมใหไ้ดต้ํ่าทีสุ่ด วธิกีาร Revised 
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Power Approximation Decision Rules ถอืว่าเป็นวธิทีีเ่หมาะสมทีสุ่ดในกรณีน้ี หากเป้าหมายของ

การนําไปใชค้อื มุง่เน้นทีก่ารลดปรมิาณสนิคา้คงคลงั กส็ามารถประยกุตใ์ชว้ธิกีาร Periodic Review 

แต่ทัง้น้ีกม็คีวามเสีย่งสงูต่อการทีส่นิคา้ไมเ่พยีงพอต่อความตอ้งการ ทาํใหร้ะดบัการใหบ้รกิารตํ่าลง 

และสง่ผลต่อตน้ทุนโดยรวมทีส่งูขึน้ เน่ืองจากตน้ทุนเสยีโอกาสทีส่งูขึน้ 

 

7. ข้อเสนอแนะ 

ง านวิจัย น้ี เ ป็ นก า รปร ะยุ กต์ ใ ช้  Revised Power Approximation Decision Rules  กับ

กรณีศกึษากบัธุรกจิคา้ปลกี ซึ่งเป็นการมุ่งเน้นถงึผลของการจดัการสนิคา้คงคลงัโดยเน้นทีต่น้ทุน

รวม และระดบัการใหบ้รกิารเป็นหลกั การวจิยัศกึษาเพิม่เตมิถงึปัจจยั หรอืเงื่อนไขต่างๆทีม่ผีลกบั 

Revised Power Approximation Decision Rules เชน่ ตน้ทุนการสัง่ซือ้ในแต่ละครัง้ ตน้ทุนการเกบ็

รกัษาสนิคา้ ตน้ทุนเสยีโอกาสเน่ืองจากสนิคา้ไม่เพยีงพอต่อความตอ้งการ หรอืค่าพยากรณ์ความ

ตอ้งการของสนิคา้จากเทคนิคการพยากรณ์ทีแ่ตกต่างกนั อาจมผีลต่อประสทิธผิลของเทคนิคน้ี จงึ

เป็นประเดน็การวจิยัทีน่่าสนใจและจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ต่อไป 
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บทคดัย่อ 

การทีร่ฐับาลมนีโยบายประเทศไทย 4.0 ทีเ่น้นการนําเทคโนโลยเีขา้มาปรบัใช ้ซึ่งเป็นแนวคดิทีจ่ะ

นําโครงสร้างเศรษฐกิจไปสู่เศรษฐกิจที่ขบัเคลื่อนด้วยนวตักรรม และการเข้าร่วมเป็นหน่ึงใน

ประชาคมเศรษฐกจิอาเซียน ซึ่งเป็นช่วงเวลาแห่งการเปลี่ยนแปลงที่สําคญัสําหรบัอุตสาหกรรม

ก่อสรา้ง และแบบจําลองแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling, BIM) คอื 

แนวคดิและกระบวนการทีถู่กพฒันาขึน้เพื่อแกไ้ขปัญหาการบรหิารงานก่อสรา้งตัง้แต่ขัน้ตอนของ

การออกแบบ โดยแนวคิดดงักล่าวสนับสนุนงานออกแบบก่อสร้างด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ซึ่ง

สามารถระบุขอ้มลูทางกายภาพพรอ้มลกัษณะการทํางานของส่วนประกอบอาคาร และแสดงผลให้

เหน็ในรูปของแบบจาํลองสามมติ ิพรอ้มทัง้ยงัแสดงบญัชปีรมิาณงานไดใ้นคราวเดยีว เทคโนโลยน้ีี

สามารถประยกุตใ์ชง้านไดใ้นหลายๆ ดา้น อาทเิชน่ สามารถใชแ้สดงเอกสารการประกวดราคา หรอื

ใช้นําเสนอโครงการต่อผูเ้กี่ยวขอ้ง หรอืใช้วางแผนงานก่อสร้างและบรหิารทรพัยากร เพิม่ความ

ปลอดภยัในการดาํเนินโครงการไมเ่พยีงแต่ในขัน้ตอนการออกแบบแต่รวมถงึการจาํลองการสง่มอบ

งานเมื่อเสร็จสิ้นโครงการได้อีกด้วย การศึกษาครัง้น้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอุปสรรคและการ

ส่งเสรมิของการประยุกต์ใช ้BIM สาํหรบัผูร้บัเหมาก่อสรา้ง โดยวธิสีุ่มตวัอย่างบุคลากรทีเ่กี่ยวขอ้ง
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ในบรษิทัรบัเหมาก่อสร้าง จํานวน 70 ตวัอย่าง เครื่องมอืที่ใช้ในการวจิยัเป็นแบบสอบถามแบบ

มาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั ผลการศกึษาสามารถจําแนกอุปสรรคในการประยุกต์ใช ้BIM ได้

เป็น 5 ประเด็นหลกั เรียงตามระดบัความสําคญัของค่าเฉลี่ยจากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุด คือ 

อุปสรรคจากองคค์วามรูม้คีวามสาํคญัมากทีสุ่ดโดยมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 4.42 และอุปสรรคจากรปูแบบ

การทํางานขององค์กรมคีวามสําคญัมากอนัดบัที่สองซึ่งมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.19 และอุปสรรคจาก

เทคโนโลยดีา้นฮาร์ดแวร์ที่มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 3.88 และยงัแปลผลอยู่ในระดบัมากเป็นอนัดบัทีส่าม 

และถัดลงมาในอนัดบัที่สี่และห้าซึ่งแปลผลความสําคญัอยู่ในระดบัปานกลาง คือ อุปสรรคจาก

ทศันคติส่วนบุคคลซึ่งมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 3.24 และอุปสรรคจากเทคโนโลยดี้านซอฟท์แวร์โดยมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 3.23 ตามลําดบั ทัง้น้ีในส่วนของแนวทางส่งเสรมิการประยุกต์ใช้ BIM สําหรบั

ผู้รบัเหมา พบว่าม ี2 แนวทาง ได้แก่ การสนับสนุนให้เจ้าของงานกําหนดให้ใช้ BIM เป็นหน่ึง

เงือ่นไขใน TOR เพือ่คดัเลอืกผูร้บัเหมา และการสนบัสนุนในการเพิม่ความรูค้วามสามารถในการใช้

โปรแกรมคอมพวิเตอรท์ีส่นบัสนุน BIM แก่บุคคลากร 

คาํสาํคญั: อุปสรรคการประยุกต์ใชแ้บบจําลองสารสนเทศอาคาร , แบบจําลองสารสนเทศอาคาร, 

บรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดกลาง 

 

ABSTRACT 

The Thailand 4.0 policy that focuses on applying technology is the idea that pushes the 

economy with innovation and to become a part of the ASEAN Community. It is the time of 

major changes for the construction industry. Building Information Modeling (BIM) is the idea 

and the process that has been developed to solve the construction management starting 

from the designing process. This idea supports the construction design by the computer 

system which is able to indicate the physical data, working characteristics of the buildings, 

and to demonstrate the data in a 3D model, including bill of quantity. This technology can 

be applied to several works such as representing bidding document or project presentation 

to related persons or planning of construction and resource management. Moreover, it 

increases the safety in the operation, not only the designing process but also the modeling 

of project delivery after the completion. This research purposed to study obstacles and 

promotion of BIM application for contractors. The random sampling method was used to 

select the sample group of 70 people who associated with construction companies. The 5-

rating scales questionnaire was the tool. According to the study, the application of BIM can 

be divided into 5 main topics, considering from the highest mean to the least mean; there 
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are the obstacle of knowledge has the mean at 4.42, the obstacle of working type of the 

organization at 4.19; the obstacle of hardware technology at 3.88, respectively. The forth 

and the fifth remain at the medium level, which are the obstacle of personal attitude at 3.24 

and the obstacle of software technology at 3.23, respectively. And, for the contractors, there 

were two guidelines for encouragement in BIM application as follows: (1) the construction 

project owners should be supported in putting the BIM as one of requirements in TOR for 

selecting contractors, and (2) the personnel should be supported in enhancing their 

knowledge and ability on application of the program for supporting BIM.       

KEYWORDS: Obstacles of practical BIM, Building information modeling (BIM), Medium sized 

contractors 

 

1. บทนํา 

แบบจําลองสารสนเทศอาคาร  (Building Information Modeling, BIM) คือ แนวคิดและ

กระบวนการทีถู่กพฒันาขึน้เพือ่แกไ้ขปัญหาการบรหิารงานก่อสรา้งตัง้แต่ขัน้ตอนของการออกแบบ

ซึง่เป็นขัน้ตอนเริม่ตน้ของกระบวนการก่อสรา้ง [1] โดยแนวคดิดงักลา่วพฒันาขึน้เพือ่สนบัสนุนงาน

ออกแบบก่อสร้างด้วยระบบคอมพวิเตอร์ ซึ่งสามารถระบุขอ้มูลทางกายภาพพร้อมลกัษณะการ

ทาํงานของสว่นประกอบอาคาร และแสดงผลใหเ้หน็ในรปูของแบบจาํลองสามมติ ิพรอ้มทัง้ยงัแสดง

บญัชปีรมิาณงาน (Bill of Quantity) (BOQ) ไดใ้นคราวเดยีว เมื่อสามารถมองเหน็รายละเอยีดของ

แบบจําลองเสมอืนอาคารจรงิ กท็ําใหม้องเหน็ปัญหาและจุดเสีย่งทีจ่ะทําใหเ้กดิปัญหารวมทัง้การ

ปรบัแกไ้ขปัญหาต่างๆ ในสภาพแวดลอ้มดว้ยแบบจําลอง ทาํใหส้ามารถบรหิารจดัการงานก่อสรา้ง

ไดด้ยีิง่ขึน้ เพิม่ความสามารถทีจ่ะหลกีเลีย่งความล่าชา้และลดค่าใชจ้่ายของโครงการในการทํางาน

จรงิได ้[2] เทคโนโลยน้ีีสามารถประยกุตใ์ชง้านไดใ้นหลายๆ ดา้น อาทเิชน่ สามารถใชแ้สดงเอกสาร

การประกวดราคา หรอืใชนํ้าเสนอโครงการต่อผูเ้กี่ยวขอ้ง หรอืใชว้างแผนงานก่อสรา้งและบรหิาร

ทรพัยากร เพิม่ความปลอดภยัในการดาํเนินโครงการไมเ่พยีงแต่ในขัน้ตอนการออกแบบ แต่รวมถงึ

การจาํลองการสง่มอบงานเมือ่เสรจ็สิน้โครงการไดอ้กีดว้ย [2, 3] 

การประยุกต์ใช ้BIM ในบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดกลางอาจมหีลายๆ ปัจจยัทีส่นับสนุนให้

เกดิการเปลีย่นแปลงแต่ในขณะเดยีวกนักม็อุีปสรรคขดัขวางอนันําไปสู่การปฏเิสธเช่นกนั สําหรบั

ประโยชน์ของการประยกุตใ์ช ้BIM ในองคก์ร ไดแ้ก่ BIM ชว่ยลดปัญหาการบรหิารจดัการขอ้มลูงาน

ก่อสรา้ง ช่วยลดเวลาและค่าใชจ้่ายของโครงการเมื่อก่อสรา้งจรงิ ช่วยเพิม่ความถูกตอ้งของขอ้มลู

นํามาสู่การเพิม่โอกาสชนะคู่แข่งในตลาดดว้ยผลงานที่มปีระสทิธภิาพ และภาพลกัษณ์ที่ส่งเสรมิ

ความเป็นมอือาชพีขององคก์ร [3] และสาํหรบัอุปสรรคขดัขวาง ไดแ้ก่ ความยากงา่ยของการใชง้าน

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2561  75 

ตวัโปรแกรมคอมพวิเตอร ์การเพิม่ภาระหน้าทีแ่ละความรบัผดิชอบของบุคคลากรทีเ่กีย่วขอ้ง ระดบั

ทกัษะความรูค้วามสามารถและประสบการณ์การทาํงานของแต่ละบุคคล การทีบุ่คคลากรมทีศันคติ

เชงิลบ การทีอ่งคก์รตอ้งเพิม่เงนิลงทุนเพือ่เตรยีมความพรอ้ม และสุดทา้ยความคุม้ค่าต่อการลงทุน 

เป็นตน้ [3, 4] 

ทัง้น้ีปัจจยัสนับสนุนและอุปสรรคอาจแตกต่างกนัระหว่างองค์กรขนาดใหญ่กบัองค์กรขนาด

กลางและองคก์รขนาดเลก็ กล่าวคอื องคก์รขนาดใหญ่มคีวามพรอ้มดา้นเงนิทุนทีจ่ะสนับสนุนการ

ประยุกตใ์ช ้BIM ดว้ยรายไดจ้ากงานทีร่องรบัซึง่คุม้ค่ากบัการลงทุนมากกวา่องคก์รขนาดกลางทีอ่ยู่

ในสภาวะทีต่อ้งผลกัดนัตวัเองเพือ่พฒันาสู่ความเป็นองคก์รขนาดใหญ่ต่อไป BIM นัน้ถูกพฒันาขึน้

เพื่อบรหิารจดัการขอ้มูลอาคารอนัเกี่ยวขอ้งกบัขัน้ตอนงานออกแบบโดยกลุ่มบรษิัทผู้ออกแบบ 

ขัน้ตอนการก่อสรา้งโดยกลุ่มบรษิทัผูร้บัเหมา และขัน้ตอนการบรหิารจดัการและบํารุงรกัษาอาคาร

โดยเจา้ของอาคาร แต่แนวโน้มสว่นใหญ่มุง่เน้นผูใ้ชง้านไปทีก่ลุม่บรษิทัผูอ้อกแบบก่อสรา้ง และกลุม่

บรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดใหญ่ ซึง่ค่อนขา้งจะมคีวามพรอ้มสงูในการปรบัเปลีย่นเพือ่ประยุกต์ใช ้

BIM นํามาสู่การศึกษาน้ีเพื่อสํารวจสถานะและแนวโน้มการประยุกต์ใช้ BIM ทัง้ยังจัดลําดับ

ความสําคญัของปัจจยัสนับสนุนและอุปสรรคขดัขวาง พร้อมเสนอแนวทางสนับสนุนให้เกิดการ

ประยุกต์ใช ้BIM ในบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดกลาง ซึง่อยู่ในช่วงเวลาแห่งการเปลีย่นแปลงของ

อุตสาหกรรมก่อสรา้งทีเ่ทคโนโลยเีขา้มามบีทบาทในทุกบรบิท และมขีอ้จํากดัดา้นความพรอ้มใน

หลายๆ ดา้น [5] 

 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั  

วตัถุประสงค์ของการวจิยัภายใต้หวัขอ้อุปสรรคและการส่งเสรมิการประยุกต์ใช้แบบจําลอง

สารสนเทศอาคารสาํหรบัผูร้บัเหมาก่อสรา้งขนาดกลางในจงัหวดักรุงเทพมหานคร มดีงัน้ี (1) เพื่อ

สํารวจแนวโน้ม ณ ปัจจุบนัและในอนาคตอนัใกลข้องการประยุกต์ใช ้BIM ร่วมกบัการทํางานเดมิ

ขององค์กร (2) เพื่อระบุและจัดลําดับความสําคัญของปัจจัยสนับสนุนและอุปสรรคของการ

ประยกุตใ์ช ้BIM ในองคก์ร (3) เพือ่เสนอแนวทางสง่เสรมิการประยกุตใ์ช ้BIM สาํหรบัองคก์ร 

 

3. แนวคิดทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

3.1 หลกัการและกระบวนการทาํงาน  

หลักการและกระบวนการทํางานภายใต้ระบบ BIM [1] นั ้นต้องทํางานผ่านโปรแกรม

คอมพวิเตอร์ทีถู่กออกแบบขึน้มาเพื่อรองรบักระบวนการ โดยลกัษณะของโปรแกรมจะมลีกัษณะ

เน้นไปทีก่ารทํางานในการสรา้งแบบจําลอง 3 มติขิึน้มาเป็นหลกั และมกีลไกในการควบคุมขนาด

และสดัส่วนต่างๆ ของวตัถุดว้ยระบบพารามเิตอร ์(Parametric Object-Based) ซึ่งการควบคุมการ
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ทํางานนัน้จะเป็นการทํางานผ่านมุมมองต่างๆ ทัง้มุมมองที่เป็น 2 มติ ิและ 3 มติ ิและเมื่อมกีาร

เปลี่ยนแปลงรายละเอยีดของวตัถุใดๆ ในมุมมอง จะส่งผลไปถึงมุมมองอื่นทัง้หมด โปรแกรมที่

พฒันาขึ้นเพื่อสนับสนุนกระบวนการ BIM นัน้ มีลักษณะของการแสดงผลของแบบจําลองใน

หลากหลายมุมมอง ในมุมมอง 2 มิติ ได้แก่ ผังพื้น (Floor Plan) รูปด้าน (Elevation) รูปตัด 

(Section Detail) และในมุมมอง 3 มติ ิไดแ้ก่ รูปทศันียภาพ (Perspective) รูป Isometric เป็นต้น 

หรอืยงัสามารถแสดงขอ้มลูของแบบออกมาในรูปแบบของตารางได ้เช่น ตารางแสดงปรมิาณวสัดุ

พื้น หรอืวสัดุผนัง หรอืเหลก็เสน้ (Rebar) หรอืแสดงพื้นที่ใชส้อยในแต่ละหอ้ง เป็นต้น ดงันัน้เมื่อ

เกดิการเปลีย่นแปลงหรอืแกไ้ขในสดัส่วนของแบบจําลองทีส่รา้งขึน้ การแกไ้ขกจ็ะส่งผลออกไปยงั

ทุกๆมุมมอง เพื่อใหเ้กดิการปรบัเปลีย่นตามกนัทัง้หมด และรวมถงึความสมัพนัธต่์างๆทีเ่กีย่วขอ้ง

ทัง้ในส่วนของกราฟิก (Graphics) เช่น ขนาด ระยะ ส ีวสัดุ เป็นต้น และขอ้มูลที่ไม่ใช่กราฟฟิกส์ 

(Non-Graphics) เชน่ ขอ้มลูผูผ้ลติ รุน่ ราคา เป็นตน้  

 

3.2 การประยกุตใ์ช้กระบวนการทาํงานด้วย BIM ในงานก่อสร้าง (How to Adopt BIM) 

การประยกุตใ์ชก้ารทาํงานดว้ย BIM แบง่เป็น 5 ขัน้ตอน ดงัน้ี [6] 

1) เริม่ตน้จากการเรยีนรูแ้ละฝึกฝนการใชโ้ปรแกรมในการสรา้งแบบจาํลอง BIM ขึน้มา 

2) พัฒนาแบบจําลองที่ได้สร้างขึ้นให้มีข้อมูลส่งออกสนับสนุนด้วยเอกสาร (Output 

Document) เชน่ แบบขออนุญาต แบบก่อสรา้ง เป็นตน้ 

3) ตรวจสอบขอ้มูลต่างๆที่บนัทกึไวใ้นแบบจําลองว่าถูกต้องหรอืไม่ เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลส่งออก 

(Output) ในรูปแบบทีไ่ม่ใช่กราฟฟิกส ์(Non-Graphics) นัน้ถูกตอ้ง เช่น ตามรางแสดงปรมิาณวสัดุ 

หรอืตามรางแสดงปรมิาณพืน้ทีใ่ชส้อย เป็นตน้ 

4) นําแบบจําลองที่ได้นัน้มาใช้สําหรบัวเิคราะห์ในด้านต่างๆ เช่น การวเิคราะห์พื้นที่ การ

วเิคราะหพ์ลงังาน การวเิคราะหโ์ครงสรา้ง การวเิคราะหร์ะบบปรบัอากาศ เป็นตน้ 

5) นําแบบจําลองที่สรา้งขึน้มาใช้สําหรบัการวางแผนและการบรหิารจดัการในลกัษณะ 4D, 

5D และ 6D 

 

3.3 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

พีรพฒัน์ วณิชลกัษมี [7] เป็นงานวิจยัเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์เชิงบรรยายเกี่ยวกับระดับ

สถานการณ์ประยุกตใ์ชแ้บบจาํลองสารสนเทศอาคารและรปูแบบการประยกุตใ์ชใ้นองคก์ารก่อสรา้ง 

รวมทัง้วิเคราะห์เปรียบเทียบประโยชน์ประโยชน์ที่ได้ร ับและปัญหาอุปสรรคที่พบจากการ

ประยุกต์ใช้แนวคดิดงักล่าว จากการศกึษาพบระดบัสถานการณ์ประยุกต์ใช้แนวคดิแบบจําลอง

ขอ้มลูอาคารอยู่ในระดบัเริม่ตน้ และมหีลายประเดน็สาํคญัทีเ่ป็นปัญหาอุปสรรคและขอ้จํากดัหลาย
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ดา้น นอกจากน้ีผลการศกึษายงัพบประโยชน์ทีร่บัจากการประยกุตใ์ชแ้นวคดิแบบจาํลองสารสนเทศ

อาคารหลายดา้น สามารถวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบวธิกีารปฏบิตังิาน 3 วธิ ีวธิกีารปฏบิตังิานทัว่ไปโดย

ใช้แบบก่อสรา้ง 2 มติ ิวธิกีารปฏบิตังิานที่มกีารประยุกต์ใช้ไม่สมบูรณ์โดยใช้แบบก่อสรา้ง 2 มติ ิ

ร่วมกบัแบบจําลองข้อมูลอาคาร และวธิีการปฏิบตัิงานโดยการประยุกต์ใช้แนวคิดแบบจําลอง

สารสนเทศอาคารอย่างสมบูรณ์ เพื่อศกึษาความซบัซ้อนของขัน้ตอนการทํางาน ต้นทุนของการ

ทํางาน ระยะเวลาของการทํางานและคุณภาพของขอ้มูลจากการคํานวณปรมิาณ นอกจากนัน้ยงั

เสนอแนวทางพฒันาระบบตน้แบบสนบัสนุนการประมาณราคาสาํหรบัวธิกีารประยกุตใ์ชแ้บบจาํลอง

สารสนเทศอาคาร เพื่อลดความผิดพลาดของข้อมูลปริมาณวสัดุ จากการศึกษาพบว่าวิธีการ

ปฏบิตังิานโดยการประยุกต์ใช้แบบจําลองสารสนเทศอาคารอย่างสมบูรณ์ใชร้ะยะเวลาน้อยกว่า

วธิกีารปฏบิตังิานแบบทัว่ไป ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาแนวทางประยุกต์ใชอ้ย่างเป็นรูปธรรมและ

ถูกต้อง เน่ืองจากในอนาคตอันใกล้เชื่อว่าแบบจําลองข้อมูลของอาคารจะมีบทบาทสําคัญใน

อุตสาหกรรมก่อสรา้ง 

ธณัชชา สุขขี [8] ศึกษาเกี่ยวกับการใช้งานและปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกใช้แบบจําลอง

สารสนเทศอาคาร ขององคก์รออกแบบและรบัเหมาก่อสรา้งในประเทศไทย เพื่อสาํรวจการใชง้าน 

แบบจําลองสารสนเทศอาคารและปัจจยัทีม่ผีลต่อการเลอืกใช ้การศกึษาเกบ็ขอ้มลูจากกลุ่มองค์กร

ตวัอย่างเพื่อวเิคราะห์เชงิสถิติเกี่ยวกบัสถานการณ์ประยุกต์ใช้แบบจําลองสารสนเทศอาคารใน

ประเทศไทย และเกบ็ขอ้มูลจากกรณีศกึษาเพื่อวเิคราะห์เชงิบรรยายเกี่ยวกบัปัจจยัที่มผีลต่อการ

เลอืกใชพ้บวา่ การใชง้าน BIM ในประเทศไทยยงัมไีมม่ากประมาณ 22 เปอรเ์ซน็ต ์ของประชากรที่

สาํรวจและปัจจยัทีม่ผีลต่อการเลอืกใชม้ากคอื การเพิม่ประสทิธภิาพในการออกแบบ เช่นประมาณ

ราคา วเิคราะหอ์าคาร และลดการสญูเสยีทรพัยากร ปัจจยัทีม่ผีลต่อการเลอืกใชร้ะดบัปานกลางคอื 

As-Build Drawing มคีวามถูกตอ้ง เชื่อถอืได ้และลดปัญหาจากการเริม่ตน้ทํางานใหม่เมื่อเกดิการ

แกไ้ข เปลีย่นแปลง และปัจจยัทีม่ผีลต่อการเลอืกใชน้้อยที่สุด ตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ 

พฒันาวธิกีารทาํงานใหเ้ป็นระบบสากล ใชบุ้คลากรน้อยกว่าการทํางานดว้ย AutoCAD สามารถนํา

ขอ้มูลมาบรหิารจดัการอาคาร ความสามารถในการนําเสนอผลงานในรูปแบบสามมติิ ผู้บรหิาร

เลง็เหน็ความสาํคญัของ BIM มาก่อนการใช ้AutoCAD ตอ้งอาศยัทกัษะในการถ่ายทอดขอ้มลูและ

สือ่สาร และกระแสของ LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) 

ปัญญาพล จนัทรด์อน [4] จากการทดลองนํา TeklaBIMsight มาใชใ้นการจดัทําแบบก่อสรา้ง

จริง (AS-Built Drawing) ในส่วนงานระบบอาคารเฉพาะงานระบบสุขาภิบาลของโครงการเวฟ 

พทัยา พบวา่ TeklaBIMsight มคีวามเหมาะสมอยูใ่นระดบัปานกลางเน่ืองจาก Tekla Structure ซึง่

เป็นซอฟทแ์วรโ์มเดลทีเ่ป็นฐานขอ้มลูของ TeklaBIMsight ซึง่เป็นซอฟทแ์วรส์าํหรบังานโครงสรา้ง

อาคารโดยเฉพาะโครงสรา้งเหลก็ เพราะในตวัซอฟทแ์วรม์ขีอ้มลูสาํเรจ็รูปของเหลก็อย่างครบถว้น 

ซึ่งในส่วนของระบบสุขาภบิาล ตวัซอฟท์แวร์ไม่มขีอ้มูลสําเรจ็รูปรองรบัผูใ้ชง้าน โดยผูใ้ชง้านตอ้ง
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สรา้งขอ้มูลโดยกําหนดค่าต่างๆ ขึน้มาเองในส่วนงานระบบสุขาภบิาลทําใหเ้กดิความไม่สะดวกใน

การใชง้านในส่วนน้ี แต่ขอ้ดคีอื TeklaBIMsight ใชง้านง่ายไม่สลบัซบัซ้อน เหมาะกบัการ Review 

เพื่อตรวจสอบสว่นต่างๆ ของงานสุขาภบิาล และ TeklaBIMsight จะแสดงผลในรูปแบบ 3 มติเิพื่อ

ประโยชน์ในการวดัระยะต่างๆ อกีทัง้ยงัสามารถ Note บนัทกึตําแหน่งภาพหรอืจุดต่างๆ ทีต่อ้งการ

ลงใน Models แลว้ส่งขอ้มูลที่ Note ไปยงัผูร้่วมงานส่วนอื่นๆ ที่เกี่ยวขอ้งได ้ซึ่งเกดิความสะดวก

และเข้าใจได้ง่ายต่อผู้ใช้งาน และยังสามารถใช้งานบนแท็บเล็ตภายใต้ Application ที่ชื่อว่า 

TeklaBIMsight Note ซึ่งช่วยให้เกิดความสะดวกและเหมาะกับการนําไปเป็นฐานข้อมูลบริหาร

อาคารต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของ TeklaBIMsight กับ 

Naviswork Freedom โดยใชเ้กณฑก์าร Review เพื่อตรวจสอบส่วนต่างๆ ของงานสุขาภบิาลของ

แบบก่อสรา้งจรงิ (AS-Built Drawing) โครงการเวฟ พทัยา พบวา่ TeklaBIMsight มคีวามเหมาะสม

กวา่ Naviswork Freedom 

 

4. ระเบียบวิธีวิจยั 

4.1 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

กลุม่ตวัอยา่งทีใ่ชว้จิยัครัง้น้ี คอื บรษิทัผูป้ระกอบการรบัเหมาก่อสรา้งขนาดกลาง โดยผูว้จิยัทาํ

การสุ่มสัมภาษณ์และแจกแบบสอบถามเชิงลึกแก่กลุ่มบุคคลากรในตําแหน่งผู้จ ัดการที่มีวุฒิ

การศกึษาดา้นวศิวกรรมศาสตร์หรอืสถาปัตยกรรมศาสตร์ ตําแหน่งวศิวกรที่มวีุฒกิารศกึษาด้าน

วศิวกรรมศาสตรใ์นสาขาวศิวกรรมโยธา วศิวกรรมไฟฟ้า วศิวกรรมเครื่องกลและตําแหน่งพนักงาน

เขยีนแบบทีม่วีุฒกิารศกึษาหรอืมปีระสบการณ์และเชีย่วชาญในงานเขยีนแบบงานโครงสรา้ง งาน

สถาปัตยกรรม งานระบบไฟฟ้าและสือ่สาร งานระบบประปาสุขาภบิาลและดบัเพลงิ งานระบบปรบั

อากาศและระบายอากาศ จาํนวน 70 ตวัอยา่ง  

 

4.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

การศกึษาครัง้น้ีเป็นการวจิยัเชงิปรมิาณ (Quantitative Research) เครื่องมอืทีใ่ชส้ําหรบัเกบ็

ข้อมูลจากกลุ่มตวัอย่างของการวจิยั ม ี2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 ใช้การสุ่มสมัภาษณ์แบบที่มี

คําถามแน่นอน (Structured Interview) รูปแบบที่ 2 ใช้แบบสอบถาม (Questionnaire) โดยแบ่ง

แบบสอบถามออกเป็น 3 ตอน ดงัน้ี 

ตอนท่ี 1 ใชร้ปูแบบคาํถามปลายปิด (Closed Ended) เน้ือหาของคาํถามมุง่เน้นขอ้มลูพืน้ฐาน

สว่นบุคคลของผูต้อบแบบสอบถามและระดบัมาตรวดัตวัแปรทางสถติ ิ 
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ตอนท่ี 2 เป็นคาํถามทีม่เีน้ือหามุง่เน้นประเดน็ทางความรูส้กึ ความคดิเหน็ วสิยัทศัน์ ทศันคติ

ดา้นบวกและดา้นลบทีม่ต่ีอการประยุกต์ใช ้BIM โดยการตอบคําถามดว้ยการใหค้ะแนน โดยระดบั

คะแนนอยูท่ี ่1-5 คะแนน ใชม้าตรวดัทางสถติแิบบมาตรวดัประมาณคา่ (Rating Scale) 

ตอนท่ี 3 เป็นคาํถามทีม่เีน้ือหามุง่เน้นประเดน็ทางความคดิเหน็เพือ่หาขอ้เสนอแนะแนวทางที่

สนบัสนุน และแนวโน้มการตดัสนิใจประยกุตใ์ช ้BIM 

 

4.3 การวิเคราะหข้์อมลู 

นําข้อมูลจากแบบสอบถามมาวิเคราะห์ทางสถิติหา ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย ( X ) และส่วน

เบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard diviation, SD) เพือ่นํามาแปลผลและจดัอนัดบัอุปสรรค และแนวทาง

ผลกัดนัสง่เสรมิใหเ้กดิการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองสารสนเทศอาคาร หรอื BIM แต่ละดา้นอยูใ่นระดบั

ใด และหาค่าฐานนิยมเพื่อแปลผลสรุปเป็นแนวทางผลกัดนัส่งเสรมิการประยุกต์ใช้แบบจําลอง

สารสนเทศอาคาร หรอื BIM 

 

5. ผลการศึกษา 

การประเมนิระดบัคะแนนใชเ้กณฑก์ารแปลผลของลเิคริท์ (Likert Scale) ซึง่ใชเ้กณฑ ์5 อนัดบั

แทน 5 ความหมาย ดงัน้ี  

คา่เฉลีย่ 1.00 – 1.80  หมายถงึ  สง่ผลน้อยทีส่ดุ 

คา่เฉลีย่ 1.81 – 2.60  หมายถงึ  สง่ผลน้อย 

คา่เฉลีย่ 2.61 – 3.40  หมายถงึ  สง่ผลปานกลาง 

คา่เฉลีย่ 3.41 – 4.20  หมายถงึ  สง่ผลมาก 

คา่เฉลีย่ 4.21 – 5.00  หมายถงึ  สง่ผลมากทีส่ดุ 

ผลการศึกษาอุปสรรคและการส่งเสริมของการประยุกต์ใช้แบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

สาํหรบัผูร้บัเหมาก่อสรา้งขนาดกลางในจงัหวดักรุงเทพมหานคร ผ่านการใชแ้บบสอบถามกบักลุ่ม

ตวัอย่างทัง้สนิ 130 ตวัอย่าง และไดร้บักลบัมาโดยสมบูรณ์ทัง้หมด 70 ตวัอย่าง ซึ่งจําแนกผูต้อบ

แบบสอบถามเป็น เพศชาย 46 คน (65.71%) เพศหญงิ 24 คน (34.29%) สว่นใหญ่มอีายอุยูใ่นชว่ง 

26-30 ปี 21 คน (30%) รองลงมา คอื ช่วง 40-45 ปี 15 คน (21.42%) และช่วงอายุ 31-35 ปี 

จํานวน 12 คน (17.14%) ต่อมาช่วง 36-40 ปี 11 คน (15.17%) และในลําดบั 5 มากกว่า 45 ปี 6 

คน (8.57%) และน้อยที่สุดช่วง 20-25 ปี 5 คน (7.14%) และส่วนใหญ่เป็นบุคลากรในตําแหน่ง

เจา้หน้าทีเ่ขยีนแบบมากทีส่ดุ 23 คน (32.86%) รองลงมาคอืวศิวกรหน้า 13 (18.57%) และวศิวกร

สํานักงาน 10 คน (14.29%) ต่อมาตําแหน่งประมาณราคา8 คน (11.43%) รองลงมาวิศวกร

โครงการ 6 คน (8.57%) และผูจ้ดัการโครงการ 5 คน (7.14%) และโฟร์แมนผูค้วบคุมงาน 3 คน 
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(4.29%) และน้อยที่สุดวศิวกรสํารวจ 2 คน (2.86%) พบว่าส่วนใหญ่จบการศึกษามาในสาขา

วศิวกรรมโยธา/ก่อสร้างมากที่สุด 47 (67.14%) รองลงมาสาขาสถาปัตยกรรม 14 คน (20%) 

รองลงมาสาขาวศิวกรรมเครื่องกลเท่ากบัสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คือ 3 คน (4.29%) และสาขา

บริหารธุรกิจ 2 คน (2.86%) และสุดท้ายสาขาวิศวกรรมสํารวจ 1 คน (1.43%) ส่วนใหญ่มี

ประสบการณ์ในการทาํงานมากทีสุ่ดในช่วง 5 – 10 ปี 25 คน (35.71%) รองลงมาน้อยกวา่ 5 ปี 20 

คน (28.57%) และ 10 – 15 ปี 19 คน (27.14%) ต่อมาช่วง 15 – 20 ปี 5 คน (7.14%) และ

ประสบการณ์ 20 – 25 ปี จาํนวน 1 คน (1.43%) ตามลาํดบั 

 

5.1 ผลการวิเคราะหค์วามสาํคญัของอปุสรรคในการประยกุตใ์ช้ BIM ในองคก์ร 

อุปสรรคในการประยุกตใ์ชแ้บบจาํลองสารสนเทศอาคาร หรอื BIM กบังานก่อสรา้งในสว่นของ

ผูร้บัเหมาในดา้นต่างๆ สามารถจาํแนกเป็น 5 ประเดน็หลกัเรยีงตามลําดบัของค่าเฉลีย่จากมากไป

น้อยแสดงดงัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าเฉล่ีย (Average, X ), ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, 

S.D) และระดบัอุปสรรคต่อการประยุกต์ใช้ BIM สาํหรบัผู้รบัเหมาก่อสร้างใน

ภาพรวม 

รหสั 
อปุสรรคต่อการประยกุตใ์ช้ BIM สาํหรบั

ผูร้บัเหมาก่อสร้าง X  S.D แปลผล อนัดบั 

KNO อุปสรรคเรือ่งองคค์วามรู ้(Knowledge) 4.42 0.60 มากทีส่ดุ 1 

ORO อุปสรรคเรือ่งรปูแบบการทาํงานขององคก์ร 

(Organization) 

4.19 0.79 มาก 2 

HWO อุปสรรคเรือ่งเทคโนโลยดีา้นฮารด์แวร ์

(Hardware) 

3.88 0.83 มาก 3 

PAO อุปสรรคเรือ่งทศันคตสิว่นบุคคล (Personal 

Attitude) 

3.24 0.89 ปาน

กลาง 

4 

SWO อุปสรรคเรือ่งเทคโนโลยดีา้นซอฟทแ์วร ์

(Software) 

3.23 1.03 ปาน

กลาง 

5 

 ภาพรวม 3.79 0.83 มาก  

 

จากตารางที่ 1 จะเหน็ว่าระดบัความสําคญัของอุปสรรคในการกระยุกต์ใชแ้บบจําลองขอ้มูล

อาคารในสว่นงานของผูร้บัเหมาก่อสรา้งในภาพรวมมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 3.79 แปลผลอยูใ่นระดบัมาก 
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อาจกล่าวได้ว่าการที่องค์จะปรับเปลี่ยนและริเริ่มประยุกต์ใช้ BIM ได้นัน้เป็นสิ่งที่ทําได้ยาก 

เน่ืองจากการที่จะประยุกต์ใช้ BIM ให้ประสบความสําเรจ็ได้นัน้ ต้องอาศยัความรู้ความสามารถ

หลากหลายดา้นประกอบกนั เชน่ ความรูค้วามสามารถทางวศิวกรรมก่อสรา้ง ความรูค้วามสามารถ

ในด้านการบรหิารต้นทุนก่อสร้างและเรื่องของเวลา ความรู้ความสามารถทางด้านงานประมาณ

ราคา ความรูค้วามเขา้ใจในเรื่องของระบบคอมพวิเตอรส์ารสนเทศ (Information Technology, IT) 

และสาํคญัอยา่งยิง่ คอื ความรูค้วามชาํนาญดา้นงานเขยีนแบบดว้ยโปรแกรมสาํเรจ็ทีส่นบัสนุน BIM 

เพือ่เพิม่ศกัยภาพของงานก่อสรา้งไดส้งูสดุในทุกๆดา้น และจากอุปสรรคในการประยกุตใ์ช ้BIM ทัง้ 

5 ประเดน็หลกั พบว่าอุปสรรคเรื่ององคค์วามรู ้(Knowledge Obstacle, KNO) มรีะดบัความสาํคญั

มากที่สุดเป็นอนัดบัที่ 1 ซึ่งมคี่าเฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากบั 4.42 และอุปสรรคที่มรีะดบัความสําคญัเป็น

อันดับที่ 2 คือ อุปสรรคเรื่องรูปแบบการทํางานขององค์กร (Organization Pattern Obstacle, 

OPO) ซึ่งมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 4.19 และอุปสรรคเรื่องเทคโนโลยดีา้นฮารด์แวร ์(Hardware Obstacle, 

HWO) ซึง่มคีา่เฉลีย่เทา่กบั 3.88 มรีะดบัความสาํคญัเป็นอนัดบัที ่3 และระดบัความสาํคญัรองลงมา

ในอนัดบัที ่4 คอื อุปสรรคเรื่องทศันคตสิ่วนบุคคล (Personal Attitude Obstacle, PAO) มคี่าเฉลีย่

เท่ากบั 3.24 และแปลผลอยู่ในระดบัปานกลาง และสุดทา้ยในอนัดบัที ่5 มรีะดบัความสําคญัน้อย

ที่สุด คอื อุปสรรคเรื่องเทคโนโลยดี้านซอฟท์แวร์ (Software Obstacle, SWO) มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 

3.22 และแปลผลอยู่ในระดบัปานกลาง ทัง้น้ีผลงานวจิยัสามารถระบุอุปสรรคย่อยเชงิลกึในแต่ละ

ดา้น และไดท้ําการวเิคราะห์ระดบัความสําคญัของอุปสรรคในประเดน็ย่อยไดท้ัง้หมด 17 ประเดน็

และลาํดบัความสาํคญัของแต่และประเดน็ปัญหาจากค่าเฉลีย่ (Average, X ) แสดงผลดงัตารางที ่2 

 

ตารางท่ี 2 ค่าเฉล่ีย (Average, X ), ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, 

S.D), และระดบัความสําคญัของอุปสรรคย่อย 17 ประเด็น เรียงลําดบัจาก

ค่าเฉล่ียมากไปหาน้อย 

อนัดบั รหสั 
อปุสรรคย่อยต่อการประยกุตใ์ช้ BIM 

สาํหรบัผูร้บัเหมาก่อสร้าง 
X  S.D แปลผล 

(1) 

 

 

 

(2) 

 

HWO1 

 

 

 

ORO1 

 

ปัญหาเรือ่งองคต์อ้งเสยีคา่ใชจ้า่ยเพิม่เครือ่ง

คอมพวิเตอรส์ว่นบุคคลทีส่ามารถรองรบัและ

ประมวลผลซอฟทแ์วร ์ใหเ้พยีงพอต่อการ

ทาํงานรว่มกนัของบุคคลากร 

ปัญหาเรือ่งองคก์รไมไ่ดก้าํหนดบทบาทหน้าที่

ความรบัผดิชอบใหก้บับุคลากรทีเ่กีย่วขอ้งอยา่ง

ชดัเจน 

4.67 

 

 

 

4.63 

 

0.65 

 

 

 

0.54 

 

มากทีส่ดุ 

 

 

 

มากทีส่ดุ 
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ตารางท่ี 2 ค่าเฉล่ีย (Average, X ), ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, 

S.D), และระดบัความสําคญัของอุปสรรคย่อย 17 ประเด็น เรียงลําดบัจาก

ค่าเฉล่ียมากไปหาน้อย (ต่อ) 

อนัดบั รหสั 
อปุสรรคย่อยต่อการประยกุตใ์ช้ BIM 

สาํหรบัผูร้บัเหมาก่อสร้าง 
X  S.D แปลผล 

(3) 

 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6 

 

 

(7) 

 

 

(8) 

 

 

(9) 

 

 

(10) 

 

(11) 

 

(12) 

 

KNO1 

 

 

ORO4 

 

KNO2 

 

SWO1 

 

 

ORO2 

 

 

SWO2 

 

 

ORO3 

 

 

ORO5 

 

PAO1 

 

PAO2 

 

ปัญหาการทีอ่งคก์รขาดบุคลากรทีม่คีวามรู้

ความเขา้ใจเรื่องหลกัการทาํงานของ BIM และ

การใช ้Software อยา่งแทจ้รงิ 

ปัญหาเรือ่งองคก์รไมม่กีารจดัสรรงบประมาณ

เพือ่สนบัสนุนผลกัดนัการทาํงาน 

ปัญหาเรือ่งผูจ้าํหน่ายซอฟทแ์วรไ์มส่ามารถ

แกปั้ญหาใหผู้ใ้ชง้านได ้

ปัญหาการทีอ่งคก์รตอ้งซือ้ซอฟทแ์วรล์ขิสทิธิ ์

ซึง่มรีาคาสงู และตอ้งจา่ยคา่พฒันาซอฟทแ์วร์

ตลอดอายกุารใชง้าน 

ปัญหาเรือ่งองคก์รไมต่ัง้วตัถุประสงคท์ีช่ดัเจน

และสือ่สารใหบุ้คคลากรเขา้ใจและตระหนกัถงึ

ความสาํคญัในการใช ้BIM อยา่งจรงิจงั 

ปัญหาการทีอ่งคก์รตอ้งซือ้ซอฟทแ์วรล์ขิสทิธิ ์

หลายตวั เพือ่ใหก้ารทาํงานเกดิประสทิธภิาพ

สงูสดุและครอบคลุมทุกสว่นงาน 

ปัญหาเรือ่งองคก์รไมว่างนโยบายและกาํหนด

แนวทางการทาํงานใหก้บับุคคลากรเพือ่การ

ทาํงานดว้ยมาตรฐานเดยีวกนั 

ปัญหาเรือ่งองคก์รไมม่ผีลตอบแทนรองรบั

บุคคลากรทีพ่ฒันาตวัเอง 

ปัญหาเรือ่งทศันคตแิละความเคยชนิของ

ผูใ้ชง้านทีไ่มส่ามารถยอมรบัความเปลีย่นแปลง 

ปัญหาเรือ่งทศันคตขิองผูบ้รหิารองคก์ร ทีไ่ม่

ตระหนกัถงึความสาํคญัและประโยชน์ของ BIM 

4.49 

 

 

4.43 

 

4.36 

 

4.26 

 

 

4.16 

 

 

4.14 

 

 

4.06 

 

 

3.69 

 

3.67 

 

3.66 

 

0.56 

 

 

0.71 

 

0.64 

 

0.99 

 

 

0.93 

 

 

1.00 

 

 

0.74 

 

 

1.03 

 

0.83 

 

0.78 

 

มากทีส่ดุ 

 

 

มากทีส่ดุ 

 

มากทีส่ดุ 

 

มากทีส่ดุ 

 

 

มาก 

 

 

มาก 

 

 

มาก 

 

 

มาก 

 

มาก 

 

มาก 
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ตารางท่ี 2 ค่าเฉล่ีย (Average, X ), ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, 

S.D), และระดบัความสําคญัของอุปสรรคย่อย 17 ประเด็น เรียงลําดบัจาก

ค่าเฉล่ียมากไปหาน้อย (ต่อ) 

อนัดบั รหสั 
อปุสรรคย่อยต่อการประยกุตใ์ช้ BIM 

สาํหรบัผูร้บัเหมาก่อสร้าง X  S.D แปลผล 

(13) 

 

 

 

(14) 

 

 

 

(15 

 

 

(16) 

 

(17) 

HWO2 

 

 

 

SWO4 

 

 

 

SWO3 

 

 

PAO3 

 

SWO5 

ปัญหาเรือ่งองคก์รตอ้งเสยีคา่ใชจ้า่ยซือ้เครือ่ง 

Sever เพือ่ใชเ้กบ็ขอ้มลูทัง้หมด และการระบบ

เครอืขา่ยภายในองคก์ร เพือ่แบง่ปันขอ้มลู

ระหวา่ง Server และคอมพวิเตอรส์ว่นบุคคล 

ปัญหาการแปลงขอ้มลูเพือ่ทาํงานรว่มกนั

ระหวา่งซอฟทแ์วรต่์างเวอรช์นัซอฟทแ์วรต่์าง

คา่ยกนัอาจทาํไดไ้มส่มบรูณ์ไมส่ามารถทาํงาน

ต่อเน่ืองกนั 

ปัญหาเรือ่งมาตรฐานขอ้มลูของซอฟแวรท์ีผ่ลติ

ในต่างประเทศไมส่อด คลอ้งกบัการใชง้านใน

ประเทศไทย 

ปัญหาเรือ่งทกัษะทางวชิาชพีพืน้ฐานของ

บุคคลากรแต่ละคน 

ปัญหาไฟลอ์เิลก็ทรอนิกสม์ขีนาดใหญ่ 

3.09 

 

 

 

3.00 

 

 

 

2.46 

 

 

2.39 

 

2.27 

1.00 

 

 

 

1.02 

 

 

 

1.05 

 

 

1.05 

 

1.08 

ปานกลาง 

 

 

 

ปานกลาง 

 

 

 

น้อย 

 

 

น้อย 

 

น้อย 

 

5.2 ผลการวิเคราะหแ์นวทางส่งเสริมของการประยกุตใ์ช้ BIM ในองคก์ร 

สามารถจดักลุ่มผู้ตอบแบบสอบถามออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มตัวอย่างระดบัผู้ปฏิบัติงาน 

จาํนวน 65 คน คดิเป็นรอ้ยละ 92.85 และกลุ่มผูบ้รหิาร จาํนวน 5 คน คดิเป็นรอ้ยละ 7.15 สามารถ

สรุปผลการวเิคราะหแ์นวทางสง่เสรมิการประยุกต์ใช ้BIM กบังานก่อสรา้งในสว่นของผูร้บัเหมา ได้

เป็น 2 แนวทาง ดงัน้ี  

1) แนวทางผลกัดนัส่งเสรมิทีส่่งผลต่อตวับุคคลากรระดบัผูใ้ชง้านสามารถระบุขอ้เสนอแนะ

แนวทางสนบัสนุนและสง่เสรมิการใช ้BIM ดงัตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3 ค่าฐานนิยม (Mode, Mo) ของแนวทางผลกัดนัส่งเสริมท่ีส่งผลต่อตวับุคคลากร

ระดบัผูใ้ช้งาน 

(1) 
แนวทางส่งเสริมท่ีส่งผลต่อตวับคุคลากร

ระดบัผูใ้ช้งาน 

ระดบัคะแนน n 

(คน) 
Mo 

5 4 3 2 1 

(1.1) 

 

(1.2) 

 

 

(1.3) 

 

 

 

องคก์รสนบัสนุนคา่ใชจ้า่ยในการฝึกอบรม

ใหค้วามรูแ้ก่บคุคลากร 

องคก์รมนีโยบายเลือ่นตาํแหน่ง ปรบัเพิม่

คา่ตอบแทนสรา้งความกา้วหน้าให้

บุคคลากรทีส่ามารถใชง้านซอฟทแ์วรไ์ด ้

องคก์รมกีารวางแผนและจดัระบบการ

ทาํงานทีด่ ีสือ่สารเป้าหมายใหบุ้คคลากร

ผูเ้กีย่วขอ้งไดเ้ขา้ใจและยอมรบัการ

เปลีย่นแปลง 

49 

 

36 

 

 

39 

18 

 

23 

 

 

31 

3 

 

11 

 

 

- 

- 

 

- 

 

 

- 

- 

 

- 

 

 

- 

70 

 

70 

 

 

70 

5 

 

5 

 

 

5 

 

จากตารางที  ่3  พบว ่า  กลุ ่มตวัอย ่างบ ุคคลากรมคีวามตอ้งการในการเพิม่ความรู้

ความสามารถในการใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รปูทีส่นับสนุนแนวคดิ BIM มากทีสุ่ด ดว้ยการใหค้ะแนน

ระดบัความสําคญัมากทีสุ่ด 5 คะแนน มจีํานวนมากถงึ 49 คน คดิเป็นรอ้ยละ 75.38 ซึ่งมคีวาม

สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหค์วามสําคญัของอุปสรรคในการใช ้BIM ในเรื่องของการทีอ่งคก์ร

ขาดบุคลากรทีม่คีวามรูค้วามเขา้ใจเรื่องหลกัการทํางานของ BIM และการใช ้Software อย่าง

แทจ้รงิ เป็นปัญหาทีม่คีวามสําคญัมากเป็นอนัดบัที ่3 จากภาพรวมทัง้หมด 17 ประเดน็ ฉะนัน้

แนวทางสนับสนุนและส่งเสรมิการประยุกตใ์ช ้BIM คอืการสนับสนุนเรื่องขององคค์วามรูอ้ยา่ง

จรงิจงั โดยคาดหวงัว่าองคก์รเป็นผูส้นับสนุนค่าใชจ้่ายในการส่งบุคคลากรไปเรยีนเพิม่เตมิหรอื

เขา้รบัการอบรม 

2) แนวทางผลกัดนัสง่เสรมิทีส่ง่ผลต่อองคก์ร สามารถระบุขอ้เสนอแนะแนวทางสนับสนุนและ

สง่เสรมิการใชแ้บบจาํลองขอ้มลูอาคารหรอื BIM ดงัตารางที ่4 
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ตารางท่ี 4 ค่าฐานนิยม (Mode, Mo) ของแนวทางส่งเสริมท่ีส่งผลต่อองคก์ร 

(2) แนวทางส่งเสริมท่ีส่งผลต่อองคก์ร 
ระดบัคะแนน n 

(คน) 
Mo 

5 4 3 2 1 

(2.1) 

 

(2.2) 

 

(2.3) 

 

(2.4) 

 

สนบัสนุนใหผู้บ้รหิารตระหนกัถงึประโยชน์

และความสาํคญัของการใช ้BIM 

สนบัสนุนใหผู้บ้รหิารมองเหน็ถงึศกัยภาพ

ของทมีงานทีจ่ะพฒันาได ้

สนบัสนุนใหผู้บ้รหิารมองเหน็ถงึความ

คุม้คา่ต่อการลงทุน 

สนบัสนุนใหเ้จา้ของงานใช ้BIM เป็น

เงือ่นไขในการคดัเลอืกผูร้บัเหมา 

40 

 

15 

 

61 

 

70 

30 

 

31 

 

9 

 

- 

- 

 

13 

 

- 

 

- 

- 

 

10 

 

- 

 

- 

- 

 

1 

 

- 

 

- 

70 

 

70 

 

70 

 

70 

 

5 

 

4 

 

5 

 

5 

 

จากตารางที ่4 พบว่ากลุ่มตวัอย่างทัง้หมดมคีวามเหน็ตรงกนั 100% คอืการสนับสนุนใหท้าง

เจา้ของงาน (Owner) ใชแ้บบจาํลองสารสนเทศอาคารเป็นหน่ึงใน TOR เพือ่คดัเลอืกผูร้บัเหมาเป็น

แนวทางสนับสนุนที่มรีะดบัสําคญัมากที่สุด ซึ่งแนวทางน้ีเป็นการสนับสนุนให้เจ้าของงานเป็นผู้

เริม่ต้นประยุกต์ใชแ้บบจําลองอาคารหรอื BIM ก่อนในอนัดบัแรก เพื่อที่จะใหผู้ร้บัผดิชอบงานใน

ส่วนอื่นๆ นัน้ถูกกระตุ้นให้ประยุกต์เช่นเดยีวกนัเพื่อนความต่อเน่ืองของขอ้มูล ซึ่งสอดคล้องกบั

แนวความคดิ ของกระบวนการของแบบจําลองขอ้มูลอาคารอย่างแท้จรงิ (BIM Concept) ตลอด

วงจรชวีติของอาคาร (Building life Cycle) คอื เริม่ตน้กระบวนการทีเ่จา้ของอาคาร สง่ต่อสูข่ ัน้ตอน

การออกแบบ และต่อด้วยขัน้ตอนการก่อสรา้ง และกลบัมาสู่เจ้าของอาคารในขัน้ตอนการเปิดใช้

อาคารและการบาํรุงรกัษาตลอดจนรือ้ถอนอาคาร 

 

6 สรปุผลการศึกษา 

จากการใชแ้บบสอบถาม (Questionnaire) กบักลุม่ตวัอยา่ง โดยการสุม่เลอืกบุคลากรในบรษิทั

ผู้ร ับเหมาก่อสร้างในตําแหน่งผู้จ ัดการ ตําแหน่งวิศวกร ตําแหน่งโฟร์แมนผู้ควบคุมงาน และ

ตําแหน่งเจา้หน้าทีเ่ขยีนแบบ โดยไดร้บัการตอบแบบสอบถามกลบัมาโดยสมบูรณ์ทัง้หมด 70 ชุด 

สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

 

6.1 สรปุผลการวิเคราะหค์วามสาํคญัของอปุสรรคในการประยกุตใ์ช้ BIM ในองคก์ร 

ผลการวเิคราะหพ์บว่าประเดน็อุปสรรคเรื่ององคค์วามรู ้(KNO) มคี่าเฉลีย่ในภาพรวมสูงที่สุด

เท่ากบั 4.42 และประเด็นย่อยเรื่องปัญหาการที่องค์กรขาดบุคลากรที่มคีวามรู้ความเขา้ใจเรื่อง
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หลกัการทํางานของ BIM และการใช ้Software อย่างแทจ้รงิจงั (KNO1) มคี่าเฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากบั 

4.49 เป็นประเดน็ปัญหาหลกัอนันํามาสู่การปฏเิสธการประยุกต์ใช ้BIM มากทีสุ่ด และพบว่ามผีูใ้ห้

คะแนนในระดบัปัญหาเรื่องของเทคโนโลยดีา้นฮารด์แวร ์(HWO) ในประเดน็ยอ่ยเรื่องทีอ่งคก์รตอ้ง

เสยีค่าใช้จ่ายเพิม่เครื่องคอมพวิเตอร์ส่วนบุคคลที่สามารถรองรบัและประมวลผลซอฟท์แวร์ให้

เพยีงพอต่อการทาํงานร่วมกนัของบุคคลากร (HWO1) มากทีสุ่ดในระดบั 5 คะแนน จาํนวนมากถงึ 

51 คน (73.86%) ซึง่แปลผลไดว้า่ปัญหาเรือ่งค่าใชจ้่ายเป็นประเดน็ปัญหายอ่ยทีเ่ป็นอุปสรรคสาํคญั

ต่อการประยกุตใ์ช ้BIM เชน่กนั 

 

6.2 สรปุผลแนวทางส่งเสริมของการประยกุตใ์ช้ BIM ในองคก์ร 

ผลการวเิคราะหพ์บว่าแนวทางที ่2 คอืการผลกัดนัใหอ้งคก์รเป็นผูร้เิริม่ประยุกต์ใช ้BIM โดย

การสนบัสนุนใหใ้หท้างเจา้ของงาน (Owner) ใชแ้บบจาํลองสารสนเทศอาคารเป็นหน่ึงใน TOR เพือ่

คดัเลือกผู้รบัเหมาเป็นแนวทางสนับสนุนที่มรีะดบัสําคญัมากที่สุด จากการที่กลุ่มตวัอย่างเห็น

ตรงกนัดว้ยการให ้5 คะแนน ทัง้ 70 ตวัอย่าง นอกจากน้ีเพื่อลดอุปสรรคในเรื่องของการทีอ่งค์กร

ขาดบุคคลากรที่มคีวามรู้ความเข้าใจเรื่องหลกัการทํางานของ BIM และการใช้ Software อย่าง

แท้จริงนัน้ ในแนวทางที่ 1 ตัวบุคคลากรระดับผู้ใช้งานเองก็มีความคาดหวังให้องค์กรเป็น

ผูส้นับสนุนในการฝึกอบรมพฒันาความรูค้วามสามารถดว้ยการใหค้ะแนนระดบัความสําคญัมาก

ทีส่ดุ 5 คะแนน มจีาํนวนมากถงึ 49 คน คดิเป็นรอ้ยละ 75.38 

 

7 ข้อเสนอแนะ 

1) ขอ้เสนอแนะในเรื่องขององค์ความรู ้สําหรบัระดบัผูใ้ชง้าน (User) ต้องเปิดใจเรยีนรูเ้รื่อง

เทคโนโลยสีมยัใหมแ่ละยอมรบัการเปลีย่นแปลง และอาจจะตอ้งลงทุนดว้ยเงนิทุนสว่นตวั ผูใ้ชง้าน 

(User) ไม่อาจคาดหวงัใหก้ารลงทุนเรื่องการเรยีนรูแ้ละฝึกอบรมเป็นภาระขององค์กรได ้และจาก

การสมัภาษณ์ความคดิเหน็ของผูบ้รหิารในตําแหน่ง กรรมการผูจ้ดัการ และกรรมการบรหิาร ของ

บรษิทัเอกชน จาํนวน 5 คน ทีป่ระกอบกจิการรบัเหมาก่อสรา้ง โรงงานผลติชิน้สว่นประกอบอาคาร 

(Precast) รบัออกแบบก่อสรา้ง และบรษิทัพฒันาอสงัหารมิทรพัยผ์ูเ้ป็นเจา้ของโครงการบา้นจดัสรร 

เพือ่เป็นแนวทางในการประยุกตใ์ช ้BIM ซึง่มมีุมมองความคดิเหน็ไปในทศิทางเดยีวกนั คอื องคก์ร

ไม่ได้มคีวามจําเป็นต้องส่งบุคลากรที่เกี่ยวขอ้งทุกคนในทุกส่วนงานไปเรยีนเพิม่เติม แต่อาจจะ

พจิารณาเป็นรายบุคคลไป โดยใหเ้หตุผลว่าการทีอ่งคก์รรบัผดิชอบจดัส่งบุคลากรไปเรยีนเพิม่เตมิ

นัน้ มขีอ้เสยีทีส่ง่ผลเสยีต่อองคก์รอยา่งมาก หากสง่ไปเรยีนแลว้บุคลากรโยกยา้ยเปลีย่นงานลาออก

ไปในภายหลงั หรือถ้ามคีวามจําเป็นที่จดัส่งไปเรียนจริงๆ อาจมกีารทําสญัญาเพิม่เติมเพื่อให้

บุคคลากรนัน้ยงัคงอยูใ่นองคก์รในระยะเวลาทีก่ําหนด ซึง่ค่อนขา้งทีจ่ะยุง่ยากและผูบ้รหิารไมอ่ยาก
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แบกรบัความเสีย่งเท่าไหร่นัก และในอนาคตผูท้ีม่คีวามชํานาญเรื่อง BIM คงมจีํานวนมากขึน้ เป็น

การเพิม่ตวัเลือกให้กบัองค์กรที่จะจดัหาบุคคลากรจากภายนอกเข้ามาเพื่อสนับสนุนให้องค์กร

ประสบความสําเร็จในการประยุกต์ใช้ BIM ได้ เห็นได้ชดัเจนว่า ผู้บริหารนัน้มีตัวเลือกในการ

สนับสนุนการประยุกต์ใช ้BIM ทีห่ลากหลาย ฉะนัน้บุคคลากรเดมิขององค์กรจําเป็นมากที่จะต้อง

เรยีนรูแ้ละพฒันาตวัเองใหท้นัต่อสถานการณ์    

2) ขอ้เสนอแนะในเรือ่งของรปูแบบการทาํงานขององคก์ร ผูบ้รหิารอาจจะตอ้งกําหนดพนัธกจิ 

(Mission) ขององคก์รอยา่งจรงิจงั อาจจะตอ้งปรบัโครงสรา้งองคก์ร และจดัตัง้ดแูลและผูร้บัผดิเรื่อง 

BIM โดยตรง เพื่อใหเ้กดิความชดัเจนในหน้าที ่และสรา้งแรงจูงใจในการพฒันาผูเ้กีย่วขอ้งทัง้หมด

ไปในทิศทางเดียวกันอย่างมีเป้าหมาย เป็นการเรียนรู้ไปพร้อมกันทัง้องค์กร เพื่อให้สามารถ

ประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองขอ้มลูอาคารหรอื BIM ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพสงูสดุ และคุม้คา่ต่อการลงทุน 

3) การวจิยัครัง้น้ีเป็นการสํารวจอุปสรรค และแนวทางส่งเสรมิการประยุกต์ใช ้BIM ในกลุ่ม

ตวัอย่างทีเ่ป็นผูบ้รษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดกลางเท่านัน้ และตอ้งการผลการศกึษาทีเ่น้นประเดน็

ปัญหาอุปสรรคในการประยุกต์ใช ้BIM ของกลุ่มตวัอย่าง ซึ่งชีใ้หเ้หน็ปัญหามากมาย เช่น ประเดน็

ปัญหาเรื่องเงนิลงทุนก็มรีะดบัความสําคญัไม่น้อย และนอกเหนือจากที่ระบุในผลการวิจยั คือ 

ปัญหาในเรื่องของการเลอืกใช ้BIM ใหเ้หมาะสมการลกัษณะงานของผูใ้ช ้เช่น ผูป้ระกอบการผลติ

ชิ้นส่วนประกอบอาคาร เลือกใช้โปรแกรม Autodesk Revit for Structure อย่างเดียวเพียงพอ

หรือไม่ มีความจําเป็นต้องใช้โปรแกรม Autodesk Revit for Architecture ควบคู่หรือไม่ และ

โปรแกรม Autodesk Navisworks จําเป็นต้องใชจ้รงิๆ หรอืไม่ เป็นต้น ซึ่งแต่ละโปรแกรมมมีูลค่า

ค่อนขา้งสูง และผูใ้ช้อาจไม่จําเป็นต้องใช้คุณลกัษณะเหล่าน้ีทัง้หมด ซึ่งหากซื้อทัง้หมดอาจเป็น

ค่าใช้จ่ายที่มากเกินความจําเป็น ดงันัน้ในการวจิยัครัง้ต่อไปควรศกึษาเพิม่เตมิเปรยีบเทยีบใน

ประเดน็เรื่องของค่าใชจ้่ายประกอบกบัคุณลกัษณะของ BIM เพื่อสนับสนุนการประยุกต์ใช ้BIM ให้

เพิม่มากขึน้ในประเทศไทย 
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การออกแบบและพฒันาเครือ่งสลดัน้ํามนัหมฝูอยต้นแบบสาํหรบั OTOP 

กลุ่มสตรีอาสาพฒันาบา้นหนองหลวงเพ่ือการส่งออกสู่ประชาคมอาเซียน 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF THE OIL SHAKE OFF SHREDDED 

PORK PROTOTYPE MACHINE OF BAN NONG LUANG VOLUNTEER 

FOR RURAL DEVELOPMENT WOMEN GROUP’S OTOP FOR 

EXPORTING TO AEC 
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บทคดัย่อ 

เครื่องสลดัน้ํามนัหมฝูอยถูกออกแบบและสรา้งขึน้มาเพื่อลดเวลาในขัน้ตอนการสลดัน้ํามนัหมูฝอย

สาํหรบัใชใ้นวสิาหกจิขนาดกลางและขนาดย่อม เครื่องตน้แบบประกอบไปดว้ย โครงเครื่องมขีนาด 

900×900×1200 มิลลิเมตร ถังเครื่องมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 800 มิลลิเมตร ลึก 500 

มลิลเิมตร ตะแกรงมขีนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางภายใน 200 มลิลเิมตร ลกึ 25 มลิลเิมตร และระบบ

ควบคุมการทํางานโดยใชม้อเตอรไ์ฟฟ้าขนาด 2 แรงมา้ เป็นเครื่องตน้กําลงัในการหมุนเหวีย่งสลดั

น้ํามนั และใชโ้บเวอรข์นาด 1800 วตัต์ เพื่อเป่าลมรอ้นในการอบหมูฝอย การทดสอบการทํางาน

พบว่า ที่ความเร็วรอบเท่ากบั 700 รอบต่อนาทีและเวลาสลดัน้ํามนัหมูฝอย 10 นาที มปีริมาณ

ความชื้นที่น้อยที่สุดเท่ากบั 2.08 เปอร์เซ็นต์ และมคี่าปริมาณน้ํามนัเท่ากบั 10.18 เปอร์เซ็นต์ 

สามารถสลดัน้ํามนัหมฝูอยไดส้งูสดุที ่93 กโิลกรมัต่อวนั  

คาํสาํคญั: หม,ู วสิาหกจิขนาดกลางและขนาดยอ่ม, เครือ่งสลดัน้ํามนั 
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ABSTRACT 

Oil splashing machine was design and built to help reduce time in procedure oil splashing 

of worker in small to medium enterprise. The prototype included machine frame size 900 × 

900 × 1200 mm, bucket internal diameter 800 mm. and depth 500 mm, grille internal diameter 

200 mm and depth 25 mm, and controlling system with 2 HP as the initial power of the oil 

splashing. The experiment found that the machine peak performance spinning at 700 rpm 

and time in oil splashing 10 minute have minimum humidity 2.08 % and have volume oil 

10.18 % with production at the maximum of 93 kg/day 

KEYWORDS: Pork, small to medium enterprise, oil splashing machine 

 

1. บทนํา 

หมูฝอยเป็นอาหารชนิดหน่ึงของคนไทยทีนิ่ยมทานกนัแพร่หลาย “หมูฝอย” ผลติจากเน้ือหมู

ส่วนสะโพกหลงัหรอืสนัใน ตดัแต่งแยกมนัออกจนได้เน้ือหมูล้วนๆ มองให้ เห็นเส้นใยเป็นริ้วๆ 

นํามาตม้ใหสุ้ก (หากเป็นเน้ือส่วนสะโพกใชเ้วลาใจการตม้นานกว่าสนัในจนเน้ือหมเูริม่ เป่ือย) แลว้

จงึนามาฉีกเป็นเสน้ๆ ฝอยๆ หลงัจากนัน้ จงึนาไปหมกักบัเครือ่งปรุงรส เชน่ น้ําตาล ซอีิว๊ขาว เกลอื 

หมกัไวใ้หซ้มึเขา้เน้ือด ีก่อนจะนาไปทอดในน้ํามนัรอ้นๆ ซึ่งใส่ใบเตยลงไปดว้ย เพื่อเพิม่กลิน่หอม

จาก ใบเตย ช่วยดดูซบักลิน่หนื และช่วยใหน้ํ้ามนัไมข่น้เหนียว ความพเิศษอกีประการหน่ึงของหมู

ฝอยคอื ใส ่หอมแดงซอยลงไปทอดพรอ้มเน้ือหมดูว้ย [1] 

ขัน้ตอนกระบวนการผลติหมฝูอยจะใชเ้น้ือหมสูว่นสะโพกมขีัน้ตอนการผลติดงัต่อไปน้ี ขัน้แรก

นําเน้ือหมไูปตม้จนสกุไดท้ี ่ต่อไปนําหมทูีต่ม้แลว้มาทุบเพือ่ใหเ้น้ือหมแูตกเพือ่ทีจ่ะฉีกไดง้า่ยขึน้แลว้

ทําการฉีกเน้ือหมอูอกเป็นเสน้ จากนัน้นําเน้ือหมทูีฉ่ีกเป็นเสน้ๆแลว้ไปปรุงรสตามสูตร เมื่อปรุงรส

เสรจ็แลว้นําลงไปทอดจนเป็นสน้ํีาตาลทอง แลว้จากนัน้จะทําหมูฝอยทีไ่ดข้ึน้มาสะเดด็น้ํามนั เมื่อ

แหง้ไดต้ามตอ้งการแลว้จะนําหมฝูอยไปบรรจุลงหบีหอ่เพือ่ทาํการจาํหน่ายใหแ้ก่ผูบ้รโิภคต่อไป  

กลุ่มสตรอีาสาพฒันาแมบ่า้นหนองหลวง ต.ไตรตรงึษ์ อ.เมอืง จ.กําแพงเพชร ไดพ้บปัญหาใน

ขัน้ตอนของการสะเดด็น้ํามนัหมูฝอยทีผ่่านการทอดมาแลว้ มปีรมิาณน้ํามนัคงเหลอือยู่ในหมฝูอย

มาก ซึ่งจะส่งผลเสยีต่อคุณภาพของหมูฝอยคอื อายุในการเกบ็รกัษาจะน้อยลง และหมูฝอยจะมี

กลิน่หนืทาํใหเ้สยีรสชาตขิองหมฝูอย และในขัน้ตอนการสะเดด็น้ํามนัหมฝูอยน้ีคอ่นขา้งใชเ้วลานาน 

ทาํใหเ้สยีเวลาในขัน้ตอนการบรรจุลงหบีหอ่ดงัรปูที ่1 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2561  91 

 

รปูท่ี 1 วิธีการสะเดด็น้ํามนัแบบเดิม 

 

ดงันัน้วตัถุประสงค์ของงานวจิยัน้ีจงึได้ออกแบบและสร้างเครื่องสลดัน้ํามนัหมูฝอยต้นแบบ 

เพื่อตอ้งการลดปรมิาณน้ํามนัที่คงเหลอือยู่ในหมูฝอย และตอ้งการลดระยะเวลาในขัน้ตอนสะเดด็

น้ํามนั ซึง่มรีะแบบกลไกการทาํงานคอืใชแ้รงเหวีย่งหนีศนูยก์ลาง โดยใชม้อเตอรท์ีส่ามารถควบคุม

ความเรว็ได ้นอกจากน้ียงัใชเ้ครือ่งเป่าลมรอ้นเพือ่นําความรอ้นเขา้สูต่วัถงัทาํใหห้มฝูอยแหง้โดยทัว่

กัน โดยตัวถังของเครื่องทํามาจากเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 จากนั ้นจึงทําการทดสอบ

ประสทิธภิาพของเครื่องโดยการนําหมฝูอยทีผ่่านการทอดเสรจ็แลว้เขา้ไปเหวีย่งสลดัในเครื่องแลว้

หาความเร็วรอบที่ทําให้ปริมาณน้ํามันในหมูฝอยออกมากที่สุดแล้วยังคงมีคุณภาพดี เมื่อได้

ความเรว็รอบทีเ่หมาะสมแลว้จงึไดท้าํการหาอุณหภูมทิีเ่หมาะสมทีส่ง่ผลใหป้รมิาณน้ํามนัในหมฝูอย

น้อยทีส่ดุแลว้คุณภาพของหมฝูอยดทีีส่ดุ 

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 ศึกษาข้อมลูสาํหรบัออกแบบ 

จากการศกึษาดูงานของกลุ่มแม่บ้านแม่ลําดวนพบว่ากรรมวธิกีารผลติหมูฝอยเริม่จากการ

เลอืกสนัสะโพกหมเูพื่อนําไปตม้ เพราะสนัสะโพกหมมูคีวามเหนียวและเป็นเสน้ง่ายต่อการฉีกโดย

ใชเ้วลาตม้ 50 นาท ีเมือ่ตม้เสรจ็นํามาทุบและฉีกเป็นเสน้ จากนัน้หมกัดว้ยเครือ่งปรุงรสคลุกเคราให้

เขา้กนัจนน้ําตาลละลายเมื่อเสร็จขัน้ตอนที่กล่าวขา้งต้นก็สามารถนําไปทอดได้โดยใช้เวลาทอด

ประมาณ 10 หลงัจากนัน้นําขึน้มาสะเดด็น้ํามนั 

 

2.2 การออกแบบเครื่องต้นแบบ 

จากการศกึษาปัญหาและขอ้มูลต่างๆ สําหรบัการออกแบบเครื่องทอดหมูฝอยตน้แบบเพื่อใช้

ในธุรกจิขนาดเลก็นัน้ สามารถออกแบบส่วนประกอบหลกัของเครื่องโดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์

ช่วยในการออกแบบ (CAD) [2-3] การออกแบบเครื่องสลดัน้ํามนัตน้แบบ ไดแ้บ่งออกเป็น 2 ระบบ
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ดว้ยกนั ไดแ้ก่ ระบบเหวีย่งสลดัน้ํามนั โดยจากการคาํนวณคา่แรงบดิจะไดเ้ทา่กบั 2 N.m และระบบ

อบดว้ยลมรอ้น [4] การทํางานของเครื่องสลดัน้ํามนัหมูฝอยตน้แบบใชม้อเตอร์ 2 แรงมา้ ทีต่อ้งใช้

มอเตอร ์2 แรงมา้เน่ืองจากโมเมนตแ์รงบดิทีค่าํนวณมาไดน้ัน้คอื 2 N.m เมือ่เผือ่คา่ (Safety Factor) 

เท่ากบั 2 เป็นเครื่องตน้กําลงัส่งกําลงัไปยงัเพลาเพือ่ทําการหมุนเหวีย่งชุดตะแกรงทีอ่ยู่ดา้นในของ

ตวัเครื่อง [5] และใช้ฮตีเตอร์เป่าลมร้อนเพื่อใชใ้นการอบหมูฝอย ดงัรูปที่ 2 โดยโครงเครื่องจะมี

ขนาดกว้าง 90 เซนติเมตร ยาว 90 เซนติเมตร และ สูง 120 เซนติเมตร ถังเครื่องมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง ภายใน 80 เซนติเมตร ลึก 50 เซนติเมตร ตะแกรงมขีนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ภายใน 20 เซนติเมตร ลกึ 25 เซนติเมตร ฝาตะแกรงเส้นผ่าศูนย์กลาง นอกสุด 25 เซนติเมตร 

เพลามขีนาด 37.6 เซนตเิมตรฝาเครื่องเสน้ผ่าศูนยก์ลาง ภายใน 38 เซนตเิมตรฝาช่องระบายลม 

กว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร สูง 0.2 เซนติเมตร และท่อฮีตเตอร์ ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 8 เซนตเิมตร สูง 40 เซนตเิมตร วสัดุทีใ่ชใ้นการสรา้งชิ้นส่วนคอื สแตนเลส เกรด 304 

ซึง่เป็นวสัดุสาํหรบัอุตสาหกรรมอาหาร [6-8] 

 

 

รปูท่ี 2 เครื่องสลดัน้ํามนัหมฝูอยต้นแบบ 

 

2.3 การทดลอง 

2.3.1 ขัน้ตอนการทดลองสลดัน้ํามนัหมฝูอย 

เมื่อดําเนินการสร้างเครื่องสลดัน้ํามนัหมูฝอยต้นแบบเสรจ็เรียบร้อยแล้ว ทําการทดลอง

เครื่องสลดัน้ํามนัหมูฝอยต้นแบบ เพื่อหาการตัง้ค่าเครื่องที่เหมาะสมในการสลดัน้ํามนั เพื่อใหไ้ด้

กําลงัการผลติ และความแหง้ของหมฝูอยมากทีสุ่ด ในการทดลองเพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสมของการ
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เหวีย่งสลดัน้ํามนั ไดม้กีารออกแบบการทดลอง โดยการแบง่ความเรว็รอบทีใ่ชใ้นการสลดัน้ํามนัเป็น 

500 รอบต่อนาท,ี 700 รอบต่อนาท ีและ 900 รอบต่อนาท ีซึ่งมขี ัน้ตอนการเหวีย่งสลดัน้ํามนัดว้ย

เครือ่งสลดัน้ํามนัดงัน้ี 

1) นําเน้ือหมูส่วนสนัสะโพกมาต้มในหมอ้ที่มน้ํีาเดอืด โดยใชเ้วลาในการต้มประมาณ 50 

นาท ีจนกระทัง่เน้ือหมสูกุไดท้ี ่ 

2) นําหมทูีต่ม้เสรจ็แลว้มาฉีกเป็นเสน้ก่อนฉีกควรทาํการทุบหมเูพือ่ใหห้มสูามารถฉีกไดง้า่ย

ขึน้และปรุงรสดว้ยเครือ่งปรุงต่างๆ ตามสตูร  

3) นําหมฝูอยทีฉ่ีกและปรุงรสเสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้มาทอดโดยใชเ้วลาในการทอดประมาณ 5 

นาท ีจะไดห้มฝูอยสน้ํีาตาลทอง 

4) นําหมูฝอยทีผ่่านการทอดเสรจ็สิ้นแลว้มาสะเดด็น้ํามนัโดยการแผ่ทิ้งไวบ้นตะแกรงเป็น

เวลาประมาณ 1 นาท ี

5) นําหมทูีส่ะเดด็น้ํามนัแลว้ ใสใ่นตะแกรง จากนัน้ปรบัความเรว็รอบ 500 รอบต่อนาท ี700 

รอบต่อนาท ีและ 900 รอบต่อนาท ีโดยใชเ้วลาในการเหวีย่งสลดัที ่10, 15, 20 และ 25 นาท ี

6) นําหมทูีส่ลดัน้ํามนัแลว้ ไปทาํการตรวจสอบค่าปรมิาณน้ํามนัทีน้่อยทีสุ่ด จากนัน้จงึนําค่า

หมูทีด่ทีีสุ่ด ไปทําการอบดว้ยลมรอ้นต่อทีค่วามเรว็ 30 รอบต่อนาท ีดว้ยอุณหภูมทิี ่90, 100, 110 

และ 120 องศาเซลเซยีส โดยใชเ้วลาในการอบดว้ยลมรอ้นที ่10, 15, 20 และ 25 นาท ี

 

2.3.2 การตรวจสอบปริมาณน้ํามนัในหมฝูอย 

หลงัจากขัน้ตอนการสลดัน้ํามนัหมฝูอยแลว้ทางคณะผูว้จิยัไดท้าํการเกบ็ตวัอยา่งของหมฝูอย

ทีผ่า่นการสลดัน้ํามนัแต่ละตวัอยา่งเพือ่นํามาตรวจสอบหาปรมิาณน้ํามนัในหมฝูอยและเปรยีบเทยีบ

กบัหมฝูอยทีไ่มไ่ดส้ลดัน้ํามนัและหมฝูอยตามทอ้งตลาด โดยมขีัน้ตอนดงัน้ี  

1) เก็บตวัอย่างหมูฝอยที่สลดัน้ํามนัแล้วที่ 500 รอบต่อนาท,ี 700 รอบต่อนาท ีและ 900 

รอบต่อนาท ีโดยใชเ้วลาในการเหวีย่งสลดัที ่10, 15, 20 และ 25 นาท ีและหมฝูอยทีท่าํการอบดว้ย

ลมรอ้นทีค่วามเรว็ 30 รอบต่อนาท ีดว้ยอุณหภูมทิี ่90 , 100 , 110  และ 120 องศาเซลเซยีส  โดย

ใชเ้วลาในการอบดว้ยลมรอ้นที ่10, 15, 20 และ 25 นาท ี 

2) เตรยีมถว้ยอลมูเินียมโดยการใชเ้ครือ่งชัง่น้ําหนกัทศนิยม 4 ตําแหน่ง ชัง่น้ําหนกัของถว้ย

ก่อนการนําเขา้เตาอบดว้ยอุณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส เพือ่นําความชืน้ออกจากถว้ยอลมูเินียม 

3) นําถ้วยอลูมเินียมทีช่ ัง่น้ําหนักเรยีบรอ้ยแลว้ไปอบทีค่วามรอ้น 105 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลา 30 นาที จากนัน้นําถ้วยอลูมิเนียมออกจากตู้อบปล่อยทิ้งไว้จนกระทัง่อุณหภูมิของถ้วย

อลมูเินียมลดลงเทา่กบัอุณหภมูหิอ้งแลว้ชัง่น้ําหนกัอกีครัง้ 

4) หลงัจากอบถว้ยอลมูเินียมจนน้ําหนกัของถว้ยต่างกนัไมเ่กนิ 1-3 มลิลกิรมัแลว้ ทาํการชัง่

น้ําหนกัของหมฝูอยใหไ้ดน้ํ้าหนกัประมาณ 3.5 กรมั 
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5) นําถ้วยอลูมเินียมทีใ่ส่หมูฝอยไปอบทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

จากนัน้นําถ้วยอลูมเินียมออกจากตู้อบปล่อยทิ้งไว้จนกระทัง่อุณหภูมขิองถ้วยอลูมิเนียมลดลง

เทา่กบัอุณหภมูหิอ้งแลว้ชัง่น้ําหนกัถว้ยอลมูเินียมพรอ้มหมฝูอย 

6) นําถ้วยอลูมเินียมพร้อมหมูฝอยที่ผ่านการอบแล้วมาชัง่น้ําหนักหลงัการอบ อบซํ้ากนั

จนกระทัง่ผลต่างของน้ําหนกัไมเ่กนิ 1-3 มลิลกิรมั แลว้จงึนําไปคาํนวณหาคา่ความชืน้ 

7) นําหมฝูอยทีผ่า่นการอบเพือ่นําความชืน้ออกแลว้มาสกดัน้ํามนั โดยนําหมฝูอยพบัใสแ่ผน่

กรองและใสล่งในทมิเบลิ 

8) เตรยีมตวัทาํลายและเตมิตวัทาํละลายปิโตรเลยีมอเีทอรใ์สล่งในบกีเกอร ์150 มลิลลิติร 

9) ทําการสกดัน้ํามนัโดยนําหมูฝอยที่อยู่ในทมิเบลิใส่ลงไปในทมิเบลิอะแดปเตอร์ โดยใช้

ระยะเวลาในการสกดัน้ํามนัประมาณ 3-4 ชัว่โมง 

10) หลงัจากการสกดัน้ํามนัเสรจ็แล้วจะไดไ้ขมนัอยู่ในบกีเกอร์ นําบกีเกอร์ไปอบเพื่อกลัน่

สารปิโตรเรยีมอเีทอรอ์อกจากไขมนั โดยนําเขา้เตาอบทีอุ่ณหภูม ิ80-90 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

30 นาท ีแลว้นําไปทิง้ไวใ้นโถดดูความชืน้ 30 นาท ีเพือ่ใหอุ้ณหภูมเิยน็เท่าอุณหภูมหิอ้ง จากนัน้จงึ

ชัง่น้ําหนกัและนํามาคาํนวณหาเปอรเ์ซน็ตไ์ขมนั 

การสกัดน้ํามัน Soxhlet Extraction เป็นวิธีการสกัด เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไขมัน ใน

ตวัอย่างอาหาร หรอืปรมิาณน้ํามนั เป็นการสกดัแบบต่อเน่ืองโดยใช้ตวัทําละลายที่มจีุดเดอืดตํ่า 

การสกดัทําไดโ้ดยใหค้วามรอ้นจนตวัทําละลายระเหยขึน้ไปแลว้กลัน่ตวัลงมาใน Thimble ซึ่งบรรจุ

ตวัอยา่งไว ้เมือ่สารทีส่กดัไดส้งูถงึระดบั กาลกัน้ํา สารสกดัจะไหลกลบัลงมาใน Flask วนเวยีนเชน่น้ี

จนกระบวนการสกดัสมบูรณ์ โดยสามารถสงัเกตจากสขีองตวัทําละลายใน Thimble ที่ใสขึน้ การ

สกดัดว้ยวธิน้ีีใชค้วามรอ้น จงึอาจทาํใหส้าระสาํคญับางชนิดสลายตวัได ้[9] 

 

3. ผลการทดลอง 

การทดลองเครื่องสลดัน้ํามนัหมูฝอย โดยใชห้มูฝอย 3 กโิลกรมัต่อครัง้ ความเรว็รอบที่ใช้ใน

การสลดัน้ํามนั 500 รอบต่อนาท,ี 700 รอบต่อนาท ีและ 900 รอบต่อนาท ีทีเ่วลาสลดั 10, 15, 20 

และ 25 นาท ีและอบทีอุ่ณหภูม ิ90 ,100 ,110 และ 120 องศาเซลเซยีส ทําการทดลองและเกบ็ผล

การทดลองไดผ้ลดงัน้ี 

 

3.1 ผลการทดลองหาปริมาณความช้ืนในหมฝูอย 

ผลการทดลองหาปรมิาณความชื้นหลงัการสลดัน้ํามนัในหมฝูอยทีค่วามเรว็รอบ 500 รอบต่อ

นาท,ี 700 รอบต่อนาท ีและ 900 รอบต่อนาท ีทีเ่วลาสลดั 10, 15, 20 และ 25 นาท ีดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 ปริมาณความช้ืนหลงัการสลดัน้ํามนัท่ีความเรว็รอบและเวลาต่างๆ 

 

ผลการทดลองสลดัน้ํามนั พบว่าความเรว็รอบและเวลาทีใ่ชใ้นการสลดัน้ํามนัมผีลต่อปรมิาณ

ความชืน้ในหมฝูอย ความเรว็รอบและเวลาเพิม่ขึน้ จะทําใหป้รมิาณความชืน้ทีอ่ยู่ในหมฝูอยมคี่า

ลดน้อยลง ซึ่งการหาปรมิาณความชืน้นัน้เป็นเพยีงส่วนหนึ่งของการหาปรมิาณน้ํามนั ในวธิ ี

AOAC 2000 [10] ปรมิาณความชืน้ทีน้่อยทีสุ่ดเท่ากบั 2.08 เปอรเ์ซน็ต์ ทีค่วามเรว็รอบ 900 รอบ

ต่อนาท ีทีเ่วลาสลดั 25 นาท ีและปรมิาณความชืน้ทีม่ากทีสุ่ดเท่ากบั 7.21 เปอรเ์ซน็ต์ ทีค่วามเรว็

รอบ 500 รอบต่อนาท ีทีเ่วลาสลดั 10 นาท ีอย่างไรกต็ามการหาปรมิาณความชืน้นัน้ไม่มผีลต่อ

การหาปรมิาณน้ํามนั เพราะการหาปรมิาณความชืน้เป็นเพยีงส่วนหน่ึงในขัน้ตอนของวธิ ีAOAC 

2000 

 

3.2 ผลการทดลองหาปริมาณน้ํามนัในหมฝูอยด้วยการสลดัและอบ 

1) ผลการทดลองหาปรมิาณน้ํามนัหลงัการสลดัในหมูฝอยทีค่วามเรว็รอบ 500 รอบต่อนาท,ี 

700 รอบต่อนาท ีและ 900 รอบต่อนาท ีทีเ่วลาสลดั 10, 15, 20 และ 25 นาท ีดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 ปริมาณน้ํามนัหลงัการสลดัน้ํามนัท่ีความเรว็รอบและเวลาต่างๆ 

 

ผลการทดลองสลดัน้ํามนั พบว่าความเรว็รอบและเวลาทีใ่ชใ้นการสลดัน้ํามนัมผีลต่อปรมิาณ

น้ํามนัในหมูฝอย ความเร็วรอบและเวลาเพิม่ขึ้น จะทําให้ปริมาณน้ํามนัที่อยู่ในหมูฝอยมคี่าลด

น้อยลง จากปรมิาณน้ํามนัในอาหารทอดทัว่ไปมคี่าปรมิาณน้ํามนัอยู่ในช่วง 10 – 40 เปอร์เซ็นต์ 

[10] ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าม ี3 ค่าทีอ่ยู่ในช่วงดงักล่าว คอื 12.40 เปอรเ์ซน็ต์ ทีค่วามเรว็รอบ 

500 รอบต่อนาท ีที่เวลา 10 นาท ี10.04 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเรว็รอบ 500 รอบต่อนาท ีที่เวลา 15 

นาท ีและ 10.18 เปอรเ์ซน็ต ์ทีค่วามเรว็รอบ 700 รอบต่อนาท ีทีเ่วลา 10 นาท ีซึง่ถา้หากมปีรมิาณ

น้ํามนัในอาหารทอดยิง่น้อยกจ็ะทําใหอ้าหารมคีุณภาพทีด่แีละสามารถเกบ็รกัษาไดน้าน ดงันัน้จงึ

เลอืกใชค้วามเรว็รอบที ่700 รอบต่อนาท ีทีเ่วลา 10 นาท ีเพราะมคีา่แตกต่างกบั ความเรว็รอบ 500 

รอบต่อนาท ีทีเ่วลา 15 นาท ีเพยีงเลก็น้อยแต่ใชเ้วลาในการสลดัน้ํามนัน้อยกว่า สว่นความเรว็รอบ 

900 รอบต่อนาท ีหมฝูอยมลีกัษณะอดักนัเป็นกอ้นแขง็เน่ืองจากแรงหมุนเหวีย่งทีม่ากเกนิไปจงึไม่

นํามาพจิารณา 

2) ผลการทดลองหาปรมิาณน้ํามนัหลงัการสลดัและอบในหมฝูอยทีค่วามเรว็รอบ 700 รอบ

ต่อนาท ีที่เวลาสลดั 10 นาท ีแล้วนํามาอบที่อุณหภูม ิ90, 100, 110 และ 120 องศาเซลเซียส ที่

เวลาอบ 10, 15, 20 และ 25 นาท ีดงัรปูที ่5 
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รปูท่ี 5 ปริมาณน้ํามนัหลงัการสลดัและอบท่ีอณุหภมิูและเวลาต่างๆ 

 

จากผลการทดลองหาปรมิาณน้ํามนัหลงัการสลดัและอบในหมฝูอยทีค่วามเรว็รอบ 700รอบต่อ

นาท ีทีเ่วลาสลดั 10 นาท ีแลว้นํามาอบทีอุ่ณหภูม ิ90, 100, 110 และ 120 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลา

อบ 10, 15, 20 และ 25 นาท ีพบวา่อุณหภมูแิละเวลาทีใ่ชใ้นการอบมผีลต่อปรมิาณน้ํามนัในหมฝูอย 

อุณหภูมแิละเวลาเพิม่ขึน้ จะทําใหป้รมิาณน้ํามนัที่อยู่ในหมูฝอยมคี่าลดน้อยลง แต่ปรมิาณน้ํามนั

หลงัการอบมคี่าแตกต่างกบัปรมิาณน้ํามนัก่อนอบเพยีงเลก็น้อย เมือ่เทยีบกบัตน้ทุนในขัน้ตอนการ

อบทีเ่พิม่ขึน้ ทาํใหไ้มคุ่ม้คา่ถา้หากทาํการอบ ผูว้จิยัจงึมคีวามเหน็วา่ การสลดัน้ํามนัทีค่วามเรว็รอบ 

700 รอบต่อนาท ีทีเ่วลาสลดั 10 นาท ีกเ็พยีงพอแลว้ จงึไมจ่าํเป็นทีจ่ะตอ้งทาํการอบดว้ยลมรอ้น 

 

3.3 ระยะเวลาคืนทุน 

การทดลองและการทดสอบการสลดัน้ํามนัของหมูฝอยนัน้สามารถนําผลดงักล่าวมาทําการ

วเิคราะห์เพื่อหาจุดคุม้ทุนและระยะเวลาคนืทุน โดยราคาสรา้งเครื่องสลดัน้ํามนัหมูฝอยต้นแบบมี

ราคาอยูท่ี ่60,000 บาท มลูค่าซาก 1,000 บาท อตัราดอกเบีย้เงนิกู ้8.62 เปอรเ์ซน็ตต่์อปี และอายุ

การใชง้าน 5 ปี สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที ่1 [11] 

 

 ระยะเวลาการคนืทุน  =  -ราคาเครือ่ง + รายไดต่้อปี (A/P, i, n) + มลูคา่ซาก (A/F, i, n) (1) 

+ ตน้ทุนแปรผนั + คา่แรงงานต่อปี      
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โดยที่ (A/P, i, n) คอื Capital recovery factor, (A/F, i, n) คอื  Sinking Fund factor,    i คอื

อตัราดอกเบีย้, n คอื อายกุารใชง้าน 

จากการคาํนวณระยะเวลาการคนืทุนของเครื่องฉีกหมฝูอยตน้แบบ พบวา่ ใชร้ะยะเวลาคนืทุน

เพยีง 1 ปี ซึง่ถอืวา่เป็นตวัเลอืกทีด่สีาํหรบัการลงทุน  

 

4. สรปุผลการทดลอง 

ผลการทดลองหาปรมิาณความชื้นในหมูฝอยพบว่า ความเรว็รอบและเวลาที่ใช้ในการสลดั

น้ํามนัมผีลต่อปรมิาณความชืน้ในหมฝูอย ความเรว็รอบและเวลาเพิม่ขึน้ จะทาํใหป้รมิาณความชืน้ที่

อยูใ่นหมฝูอยมคีา่ลดน้อยลง 

ผลการทดลองหาปรมิาณน้ํามนัในหมฝูอยพบวา่ความเรว็รอบและเวลาทีใ่ชใ้นการสลดัน้ํามนัมี

ผลต่อปรมิาณน้ํามนัในหมูฝอย ความเรว็รอบและเวลาเพิม่ขึน้ จะทําใหป้รมิาณน้ํามนัที่อยู่ในหมู

ฝอยมคี่าลดน้อยลง ความเรว็รอบทีเ่หมาะสมในการสลดัน้ํามนัหมฝูอย คอืความเรว็รอบ 700 รอบ

ต่อนาท ีใชเ้วลาในการสลดัน้ํามนั 10 นาท ีมคีา่ปรมิาณน้ํามนัเทา่กบั 10.18 เปอรเ์ซน็ต ์

การวเิคราะหผ์ลทางกายภาพของหมฝูอยทีผ่า่นกระบวนการสลดัน้ํามนัและอบ พบวา่ตวัอยา่ง

ทางกายภาพของหมฝูอยทีม่คีุณภาพดตีามมาตรฐาน น้ํามนัทีค่งเหลอืในหมฝูอยน้อย และไมม่กีลิน่

เหมน็หนื คอืที่ความเรว็รอบ 700 รอบต่อนาท ีที่เวลาสลดั 10 นาทแีละอบที่อุณหภูม ิ120 องศา

เซลเซยีส ทีเ่วลาอบ 25 นาท ีมคีา่เทา่กบั 9.01 เปอรเ์ซน็ต ์

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัย น้ี ได้ร ับการสนับสนุนจาก RMUTT financial budget in fiscal in 2017 ที่ได้ให้

งบประมาณสนับสนุนโครงการวิจัย และขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ให้การสนับสนุนในด้านต่างๆ จน

โครงงานวจิยัน้ีประสบผลสาํเรจ็ในการดําเดนิงานเป็นอย่างด ีทางผูว้จิยัขอขอบคุณมา ณ โอกาสน้ี

ดว้ย 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนําเสนอผลการศึกษาประสิทธิภาพการวิเคราะห์ย้อนกลบัหาค่าความแข็งแรงของ

โครงสรา้งถนนทีใ่ชพ้ืน้ทางดนิซเีมนตด์ว้ยระเบยีบวธิขี ัน้ตอนเชงิพนัธุกรรมขนาดเลก็ โดยเกบ็ขอ้มลู

ภาคสนามจากแปลงทดสอบทีส่รา้งขึน้ในจงัหวดัฉะเชงิเทรา โดยทดลองกําหนดจํานวนประชากร

แบบอย่างง่ายที่แปรผนัตามความยาวของสายอกัขระ พบว่าการวเิคราะห์ด้วยจํานวนประชากร

ขนาดใหญ่กวา่ดว้ยระยะเวลานานกวา่มแีนวโน้มใหค้่าคาํตอบทีม่คีวามถูกตอ้งสงูกวา่ แต่มขีอ้ดอ้ยที่

ใชร้ะยะเวลานาน รวมทัง้การวเิคราะหช์่วงประมาณ 10,000 ครัง้สุดทา้ยอาจไม่คุม้ค่ากบัผลลพัธท์ี่

ได้ ในขณะที่กระบวนการวเิคราะห์ที่มจีํานวนรอบจํากดัให้ค่าความถูกต้องในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ 

โดยผลการศกึษาพบว่าจํานวนประชากรต่อรุ่นเท่ากบั 7 ทําให้ระเบยีบวธิขี ัน้ตอนเชงิพนัธุกรรม

ขนาดเลก็สามารถทาํงานไดป้ระสทิธภิาพสงูสดุในกรณศีกึษาน้ี 
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คาํสาํคญั: พืน้ทางดนิซเีมนต,์ โมดลูสัยดืหยุน่, ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมขนาดเลก็ 

 

ABSTRACT 

This article presents the results of a study on the efficiency of backanalysis for the strength 

of road structure containing soil-cement base using micro-genetic algorithms. Field data are 

collected from the test sections constructed in Chachoengsao Province. The population 

sizing is determined by the simplified approach depending on the string length. It has been 

found that large population with generous computational resources results in higher 

accuracy. But the disadvantages are that it takes longer time and the approximate last 10,000 

function evaluations may not be worth the added computation cost. While large population 

with limited computational resources is appropriate for practical application and the accuracy 

is within acceptable range. It is clear in these results that the micro-GA performed best with 

population size equals to 7 for this case study. 

KEYWORDS: Soil-cement base, Layer moduli, Micro Genetic Algorithms 

 

1.  บทนํา 

ปัญหาการขาดแคลนวสัดุหนิคลุกในการก่อสร้างถนนได้ขยายตวัออกไปในหลายพื้นที่ของ

ประเทศไทย การขนส่งหนิคลุกจากระยะทางไกลทําให้ต้องเพิม่ต้นทุนการก่อสร้าง สร้างความ

เสยีหายใหก้บัเสน้ทางขนส่ง รวมทัง้การระเบดิหนิทีก่ลายเป็นปัญหาสิง่แวดลอ้ม ทําใหก้ารใชว้สัดุ

ทดแทนในทอ้งถิน่ เชน่ ดนิซเีมนต ์(Soil-cement) เป็นหน่ึงในกลยทุธส์าํคญัทีจ่ะชว่ยแกปั้ญหาได ้

ในช่วงเวลาทีผ่่านมามกีารออกมาตรฐานเกี่ยวกบัพืน้ทางดนิซเีมนต์ [1] และมกีารศกึษาวจิยั

เกีย่วกบัดนิซเีมนต์มากยิง่ขึน้ เช่น การศกึษาเพื่อแกปั้ญหาเกีย่วกบัรอยรา้วขนาดใหญ่จากการหด

ตวัทีเ่กดิขึน้ในชัน้พืน้ทางดนิซเีมนต ์(Major shrinkage cracks) ทีส่ามารถสง่ผลใหเ้กดิเป็นรอยรา้ว

แบบสะทอ้น (Reflective cracks) ในชัน้ผวิทางแอสฟัลต์คอนกรตีไดภ้ายในระยะเวลาเพยีงไม่นาน

ภายหลงัการเปิดใชบ้รกิาร ซึง่ทาํใหโ้ครงสรา้งทางมอีายกุารใชง้านทีส่ ัน้ลงอยา่งมาก  

ทัง้น้ีการแก้ปัญหารอยร้าวแบบสะท้อนด้วยการสร้างรอยร้าวขนาดเล็ก (Microcracking 

method) เป็นวธิทีีส่ะดวก และมผีลการศกึษาทัง้ในและต่างประเทศ [2] ยนืยนัถงึประสทิธภิาพทีด่ ี

และที่สําคญัใชต้้นทุนตํ่า เหมาะสมกบัการประยุกต์ใช้ในประเทศไทย โดยมหีวัใจสําคญัอยู่ที่การ

วเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งการลดกาํลงัความแขง็แรงในที ่(In situ stiffness) ของชัน้พืน้ทางดนิ

ซีเมนต์ให้เหมาะสม ทัง้น้ีจําเป็นต้องใช้วธิีการวเิคราะห์ย้อนกลบั (Back Analysis) หาค่าความ
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แขง็แรงของชัน้ทางดนิซเีมนต์ทีม่คีวามถูกตอ้งและรวดเรว็ เน่ืองจากเป็นงานทีต่อ้งการคําตอบใน

ภาคสนามเพือ่ควบคุมการก่อสรา้งใหม้ปีระสทิธภิาพ  

สาํหรบัระเบยีบวธิขี ัน้ตอนเชงิพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) นัน้ไดเ้ริม่เขา้มามบีทบาท

สาํคญัในการเพิม่ประสทิธภิาพการคาํนวณยอ้นกลบั เน่ืองจากปัญหาดงักล่าวมคีวามซบัซอ้น พืน้ที่

คําตอบมีหลายจุดสูงสุดและตํ่าสุด (Multimodal problems)  โดยเฉพาะระเบียบวิธีข ัน้ตอนเชิง

พนัธุกรรมขนาดเลก็ (micro Genetic Algorithms, µGA) ซึ่งมคีุณสมบตัหิลายประการทีเ่หมาะสม

ในการนํามาประยุกต์ใชป้ระเมนิความแขง็แรงในทีข่องชัน้พืน้ทางดนิซเีมนต์ และชัน้ทางอื่นๆ แต่

กลบัพบการนํา µGA มาประยกุตใ์ชใ้นงานลกัษณะน้ีน้อยมาก  

งานวจิยัน้ีจงึมุ่งศกึษาการประยุกต์ใช ้µGA ในการวเิคราะหค์่าโมดูลสัยดืหยุ่นชัน้ทาง (Layer 

moduli) โดยเฉพาะชัน้พืน้ทางดนิซเีมนต ์จากค่าการยุบตวั (measured deflections) ทีว่ดัไดจ้รงิใน

สนามจากเครือ่งวดัค่าการยุบตวัจากตุม้กระแทกแบบเบา (Lightweight Deflectometer, LWD) โดย

มุง่เป้าหาขนาดประชากรทีเ่หมาะสม ซึง่จะทาํใหไ้ดแ้นวทางในการประยุกตใ์ช ้µGA ในการประเมนิ

ความแขง็แรงโครงสรา้งถนนแอสฟัลต์คอนกรตีที่ใชพ้ื้นทางดนิซเีมนต์ ทัง้ในขัน้ตอนการก่อสรา้ง

และชว่งเวลาเปิดใหบ้รกิารแลว้  

 

2.  ทฤษฎีพืน้ฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ดินซีเมนตแ์ละการพฒันากาํลงั 

โครงสรา้งผวิทางทีก่่อสรา้งชัน้พืน้ทางดว้ยดนิซเีมนตแ์ละปิดทบัหน้าดว้ยแอสฟัลตค์อนกรตีถอื

เป็นโครงสรา้งผวิทางชนิดหยุ่นตวั ซึ่งสามารถวเิคราะห์พฤตกิรรมทางกลศาสตร์ไดโ้ดยทฤษฎชีัน้

ทางยืดหยุ่น (Layered Elastic Theory, LET) โดยจําเป็นต้องทราบค่าความหนาชัน้ทาง อัตรา

ส่วนปัวซ์ซอง ค่าการยดึเกาะระหว่างชัน้ทาง และค่าโมดูลสัยดืหยุ่นแต่ละชัน้ทางเพื่อใช้เป็นค่า

นําเขา้สําหรบัการวเิคราะห์ค่าการยุบตวัตามทฤษฎ ีโดยในการทํานายค่าค่าโมดูลสัยดืหยุ่น (ES) 

ของพืน้ทางดนิซเีมนนัน้อาจทําไดโ้ดยใชแ้บบจําลอง จากค่ากําลงัอดัแกนเดยีว (UCS) ซึ่งนําเสนอ

โดย Jaritngam et al. [3] ในปี ค.ศ. 2012 ทีพ่บวา่ค่า UCS ของดนิซเีมนตม์กีารเพิม่ขึน้ในลกัษณะ

เชงิเสน้เมือ่พลอ็ตเทยีบกบัคา่ลอกการทิมึของเวลา และไดนํ้าเสนอผลการศกึษาเป็น ไวด้งัน้ี 

 

 ES  =  -71.83+188.28UCS (1) 

 

2.2 ระเบียบวิธีขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมขนาดเลก็ 

ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1997 จนถงึปัจจุบนั ไดม้กีารพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร ์เช่น NUS-GABACK, 

GA, BACKGA, GAPAVE และ BACKGENETIC3D [4-8] ตามลาํดบั ซึง่โปรแกรมคาํนวณยอ้นกลบั
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ทัง้หมดขา้งตน้ใชข้ ัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมอย่างง่าย (Simple Genetic Algorithm) หรอื SGA เป็น

เครื่องมอืค้นหาค่าคําตอบ ซึ่งขัน้ตอนพื้นฐานการคํานวณย้อนกลบัหาค่าโมดูลสัของถนนด้วย

ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมอยา่งงา่ย (Simple Genetic Algorithms, SGA) สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

สรา้งกลุม่ประชากรแบบสุม่โดยใชร้ะบบเลขฐานสอง (0,1) และแปลงรหสักลบัใหเ้ป็นคา่โมดลูสั

ยดืหยุ่น (ตวัแปร Ei) ของแต่ละชัน้ทาง จากนัน้ประเมนิค่าความเหมาะสม (fitness value) โดย

เปรยีบเทยีบค่าความยุบตวัทีค่ํานวณไดจ้าก LET กบัค่าวดัจรงิในสนามจากเครื่องมอื LWD โดยใช้

ค่า Root Mean Square Error (RMSE) และเข้าสู่การผสมข้ามแบบจุดเดียว โดยโครงสร้างที่มี

ความเหมาะสมกวา่จะมโีอกาสถูกเลอืกใหจ้บัคู่แบบสุม่ และผสมพนัธุเ์พือ่ใหก้ําเนิดทายาทรุ่นต่อไป 

จากนัน้เขา้สู่การกลายพนัธแ์บบกระโดด ซึ่งรุ่นทายาทจะถูกสุ่มเลอืกใหม้กีารเปลีย่นค่าจาก 0 เป็น 

1 หรอืกลบักนั ณ ตําแหน่งสุม่ใดๆ ซึง่มโีอกาสค่อนขา้งน้อยและเพยีงเพือ่ช่วยใหก้ารคน้หาคําตอบ

ไมต่ดิอยูก่บัจุดตํ่าสดุเฉพาะทีใ่ดๆ 

โดยปกติประชากรรุ่นใหม่จะมคี่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยลง และการพฒันาประชากรจะ

เกดิขึน้ไปเรื่อยๆ จนกว่าจะพบโครงสรา้งทีเ่ป็นไปตามเงื่อนไข เช่น RMSEคํานวณได ้< RMSE ทีย่อมให ้

ซึ่งโครงสร้างนัน้จะกลายเป็นค่าชุดคําตอบที่ต้องการ ทัง้น้ีจะพบว่า SGA มีศกัยภาพที่ดีแต่ใช้

ระยะเวลาและทรพัยากรการคาํนวณคอ่นขา้งมาก  

ในปี ค.ศ. 2005 พุทธพล ทองอินทร์ดํา [9] ได้พฒันาโปรแกรมการคํานวณย้อนกลบัชื่อ 

GAMLET ซึ่งสามารถวเิคราะหไ์ดท้ัง้ระบบ SGA [10]  และ µGA ซึ่งมกีระบวนการคลา้ยกบั SGA 

ที่อธิบายไว้ข้างต้น แต่ใช้ระยะเวลาในการคํานวณน้อยกว่า เพราะ SGA ใช้ประชากรต่อรุ่น 

ประมาณ 50-500 แต่ µGA ใชเ้พยีง 15 หรอืน้อยกว่า ส่งผลใหว้เิคราะหปั์ญหาไดเ้รว็กว่าประมาณ 

7 -18 เท่าตวั [9] แต่ยงัคงศกัยภาพการคน้หาคําตอบไดด้ ีดงันัน้ในกรณีการควบคุมการสรา้งรอย

ร้าวขนาดเลก็ของชัน้พื้นทางดนิซีเมนต์ ซึ่งเป็นกระบวนการในภาคสนามเพื่อให้ได้ขอ้มูลสําคญั

ประกอบการตดัสนิใจการเพิม่รอบการบดอดัหรอืไม ่ดงันัน้ µGA จงึมคีุณสมบตัเิบือ้งตน้ทีเ่หมาะสม 

ในรูปที่ 1 แสดงกระบวนการของ µGA โดยประชากรเริม่ต้นจะถูกสุ่มสร้างขึน้ตามจํานวนที่

กําหนด และประเมนิหาค่าความเหมาะสมเช่นเดยีวกบัใน SGA แต่การคดัเลอืกผูม้โีอกาสสบืทอด

สายพันธ์ใช้วิธีทัวร์นาเมนท์ (tournament selection) [9] ซึ่งเป็นลักษณะของการสุ่มเลือกมา

เปรยีบเทยีบหาผูช้นะแบบตวัต่อตวั และเขา้สู่กระบวนแปลงขา้มสายพนัธุ์ดว้ยค่าความน่าจะเป็น

แบบคงที ่และทาํการตรวจสอบถงึค่าความคลาดเคลื่อนวา่อยูใ่นเกณฑย์อมรบัไดเ้บือ้งตน้ (nominal 

convergence) หรอืไม่ ประชากรทีผ่ลประเมนิทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละรุ่นจะถูกส่งไปตรวจสอบตามเกณฑ์

ค่าความคลาดเคลื่อนโดยรวม (overall convergence) หากอยู่ในเกณฑก์แ็สดงว่าไดชุ้ดคําตอบค่า

โมดลูสัชัน้ทางทีต่อ้งการ แต่หากเกนิกวา่เกณฑ ์กระบวนการของรุ่นที ่2 และรุ่นต่อไปจะเริม่ตน้ขึน้

ในลกัษณะเดมิ จนถงึจํานวนรุ่นทีก่ําหนด เช่นในรุ่นที ่8 ทีแ่สดงในรูปที ่1 จะมกีารคดัทิง้ประชากร
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ทัง้หมด ยกเวน้ประชากรทีด่ทีีสุ่ดเพยีง 1 เดยีว และทําการสุ่มสรา้งประชากรชุดใหม่แทนชุดเก่าที่

คดัทิง้ไป จากนัน้กเ็ริม่ข ัน้ตอนในรุน่ต่อไปในลกัษณะเดมิจนกวา่จะพบชุดคาํตอบทีต่อ้งการ  

 

 

รปูท่ี 1 กระบวนการของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมขนาดเลก็ 

 

โดยในปี ค.ศ. 1999 Abu-Lebdeh และ Benekohal [11] ไดศ้กึษาความแปรผนัของการลู่เขา้

และขนาดประชากรทีเ่หมาะสมของ µGA และพบว่าจํานวนประชากรที่ดทีี่สุดไม่สามารถหาค่าได้

หากยงัไมม่ขีอ้มลูการลู่เขา้ และการลู่เขา้นัน้อาจไมมุ่ง่สูค่ําตอบทีด่ทีีสุ่ด โดยในการศกึษาครัง้นัน้ได้

แบง่ระดบัของการคาํนวณไว ้3 ระดบั ดงัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ระดบัการคาํนวณของ µGA [11] 

ระดบัการคาํนวณ จาํนวนครัง้การคาํนวณฟังกช์นั 

จาํกดั (limited) 5,000 ครัง้ 

ปานกลาง (medium) 10,000 ครัง้ 

เปิดกวา้ง (generous) 30,000 ครัง้ 

 

โดยพบวา่ในกรณีการคาํนวณแบบเปิดกวา้งนัน้จาํนวนประชากรขนาดเลก็สามารถทาํงานไดด้ี

เทยีบเทา่หรอืในบางครัง้ดกีวา่จาํนวนประชากรขนาดใหญ่ ทัง้น้ี Abu-Lebdeh และ Benekohal [11] 

ไดนํ้าเสนอวธิกีารหาค่าจํานวนประชากรทีด่ทีีสุ่ดกบัแต่ละโจทยปั์ญหาของ micro-GA ไว ้3 วธิกีาร 

ได้แก่ วิธีสุ่มเลือกประชากร (Random Choice of Population) วิธีรายละเอียด (The Detailed 

Approach) และ วธิอียา่งงา่ย (The Simplified Approach) 
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โดยจากทัง้ 3 วธิ ีพบวา่วธิอียา่งงา่ยเป็นวธิทีีส่ะดวกเหมาะกบัการใชง้านในทางปฏบิตั ิจงึเป็น

วธิทีีจ่ะนํามาใชท้ดสอบหาคา่จาํนวนประชากรทีด่ทีีส่ดุในงานวจิยัน้ี โดยมขีัน้ตอน ดงัน้ีคอื 

1) กําหนดช่วงของจาํนวนประชากรโดยประมาณจากค่าระหวา่ง 0.4(L)1/2 ถงึ 1.4(L)1/2 โดยที ่

L คอื ความยาวของสายอกัขระ (String length) 

2) เริม่ตน้คํานวณโดยใชค้่าจํานวนประชากรโดยประมาณ (L)1/2 โดยทดสอบทัง้ 3 ระดบัการ

คาํนวณ ในกรณีกําหนดสถานะแบบจาํกดัใหเ้ลอืกทดสอบทีด่า้นบนของช่วง แต่หากกําหนดสถานะ

แบบเปิดกวา้งใหเ้ลอืกทดสอบทีด่า้นลา่งของชว่ง 

 

3. ขัน้ตอนวิธีวิจยั 

1. พฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร ์GAMLET ใหส้ามารถวเิคราะหโ์ครงสรา้งชัน้ทางดนิซเีมนต์

แบบเดนิหน้าดว้ย LET และใช ้µGA เป็นเครือ่งมอืในการวเิคราะหย์อ้นกลบั 

2. เลอืกวสัดุดนิลกูรงัสาํหรบัก่อสรา้งดนิซเีมนตท์ีม่คีุณสมบตัเิป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานพืน้

ทางดนิซเีมนต ์มาตรฐานกรมทางหลวงที ่ทล.-ม. 204/2556 [1] 

3. กําหนดบรเิวณก่อสรา้งแปลงทดสอบและอยู่ในบรเิวณทีม่คีวามสะดวกในการเฝ้าสงัเกต

และบนัทกึขอ้มลูการพฒันาของรอยรา้วทัง้ในชว่งเวลาต่างๆ  

4. สรา้งแปลงทดสอบ 2 แปลง ขนาดความกวา้ง 3 เมตร ความยาว 10 เมตร ตามมาตรฐาน

การก่อสรา้งของกรมทางหลวง โดยเลอืกใชร้ถบดลอ้เหลก็ขนาด 19 ตนั ดงัแสดงในรปูที ่2  

 

 

รปูท่ี 2 ลกัษณะของรถบดล้อเหลก็ท่ีใช้ในโครงการวิจยัน้ี น้ําหนัก 19 ตนั 

 

5. ผสมดนิกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 ร้อยละ 8 โดยน้ําหนักเทยีบกบัน้ําหนักดนิ

แหง้ ซึง่เป็นคา่ทีค่อ่นขา้งสงูกวา่คา่มาตรฐานทัว่ไป เน่ืองจากตอ้งการใหม้รีอยรา้วทีช่ดัเจนในชัน้พืน้

ทางดนิซเีมนตข์องแปลงทดสอบ เพือ่ความสะดวกต่อการตดิตามพฤตกิรรมรอยรา้วดว้ยตาเปลา่ 

6. ปชูัน้พืน้ทางดนิซเีมนตห์นา 15 เซนตเิมตร ทัง้ 2 แปลงทดสอบ และทาํการบ่มเปียกดว้ย

การฉีดพน่น้ํา 3 วนั โดยไมม่กีารลาดแอสฟัลตช์ัน้ Prime coat ปิดทบั และกาํหนดใหแ้ปลงที ่1 เป็น

แปลงทดสอบ และแปลงที ่2 เป็นแปลงควบคุม 
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7. ทีอ่าย ุ3 วนั และ 7 วนั ตรวจสอบรอยรา้วและสภาพความเสยีหายทัว่ไป รวมทัง้เจาะเกบ็

ตวัอยา่งดนิซเีมนตจ์ากทัง้ 2 แปลงทดสอบ เพือ่หาคา่ UCS  

8. ใชผ้ลทดสอบ UCS ทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่9 วเิคราะห์หาค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของชัน้พื้นทาง

ดนิซเีมนต ์โดยใชแ้บบจาํลองจากผลการศกึษาของ Jaritngam et al. [3] 

9. ใชค้่าโมดูลสัยดืหยุ่นที่อายุ 28 วนั จากขัน้ตอนที ่10 สรา้งแบบจําลองโครงสรา้งทางใน

โปรแกรมวเิคราะหช์ัน้ทางยดืหยุน่ BISAR ซึง่ตอ้งมคี่าตวัแปรพืน้ฐานของชัน้ทาง ไดแ้ก่ ค่าโมดลูสั

ยดืหยุน่ คา่ความหนา และอตัราสว่นปัวซซ์อง เป็นตน้ 

10. วเิคราะหห์าค่าการยุบตวัตามแนวรศัมใีนโปรแกรมวเิคราะหช์ัน้ทางยดืหยุน่ BISAR เพือ่

ใชเ้ป็นฐานขอ้มลูในประเมนิประสทิธภิาพของการวเิคราะหย์อ้นกลบั 

11. ใชผ้ลวเิคราะหจ์ากโปรแกรม BISAR เป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการเปรยีบเทยีบความสามารถ

ในการวเิคราะหย์อ้นกลบัของโปรแกรม GAMLET ทีใ่ช ้µGA 

12. วเิคราะห์หาค่าจํานวนประชากรที่ดทีี่สุด (best population size) สําหรบั µGA ด้วยวธิี

อยา่งงา่ย และประเมนิความแขง็แรงของโครงสรา้งแอสฟัลตท์ีใ่ชพ้ืน้ทางดนิซเีมนต ์ 

ทัง้น้ีการวิเคราะห์การปฏิบัติงานในภาคในสนามต้องการได้คําตอบที่รวดเร็ว ดังนัน้ใน

การศกึษาน้ีจะทําการวเิคราะห์ในระดบัเปิดกวา้งเพื่อดูในภาพรวมเท่านัน้ และจะมุ่งประเดน็ทีก่าร

ทดสอบในระดบัจาํกดั (limited) หรอื 5,000 ครัง้ เป็นหลกั สว่นคา่นําเขา้อื่นแสดงไวใ้นตารางที ่2 

 

ตารางท่ี 2 ค่าตวัแปรของ µGA สาํหรบัวิเคราะห ์

ตวัแปร (variable) ค่านําเข้า 

คา่ Emin–Emax  ชัน้ทางที ่1 [MPa] 500-8,000 

คา่ Emin–Emax  ชัน้ทางที ่2 [MPa] 5-1,000 

คา่ Emin–Emax ชัน้ทางที ่3 [MPa] 5-500 

จาํนวนรุน่สงูสดุ varies 

จาํนวนประชากร varies 

อตัราการผสมขา้มแบบจุดเดยีว 0.50 

การปิด-เปิด การผสมขา้มแบบสมํ่าเสมอ on 

การคงอยูข่องผูนํ้า on 

จาํนวนทายาทต่อหน่ึงคู ่ 1 
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4.  ผลการทดสอบและบทวิเคราะห ์

4.1 ผลการคาดการณ์ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นดินซีเมนต ์

จากผลศกึษาของ Jaritngam et al. [3] ไดค้่าคาดการณ์ค่า UCS ของดนิซเีมนต์แบบเชงิเสน้

เทยีบกบั log ของเวลา ทําใหป้ระเมนิค่าโมดูลสัยดืหยุ่นดนิซเีมนต์ที่อายุ 28 วนัได ้666 MPa จงึ

สรา้งแบบจําลองโครงสรา้งถนนไดด้งัตารางที่ 3 และใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์ BISAR วเิคราะห์

ภายใต้น้ําหนักกระทํา 0.7 MPa ตามแนวรศัมี ที่ระยะ 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200, และ 

1500 มม. ไดค้า่ยบุตวัเทา่กบั 828, 708, 630, 530, 446, 319, 236 และ 181 ไมครอน ตามลาํดบั  

 

ตารางท่ี 3 แบบจาํลองโครงสร้างถนน-พืน้ทางดินซีเมนต ์ท่ีอาย ุ28 วนั 

Layer Thickness [m] Material E [MPa] µ Slip behavior 

1 0.10 HMA 3,000 0.35 0.00 

2 0.15 Soil cement 666 0.20 0.00 

3 Inf. Subgrade 20 0.40  

 

จากช่วงความเป็นไปได้ของค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของแต่ละชัน้ทางทําให้ได้ความยาวข้อมูล 

(String length, L) ของเลขฐาน 2 (Binary code) ได้ 32 ทําให้กําหนดช่วงจํานวนประชากรได้

ระหว่าง 0.4(L)1/2 ถึง 1.4(L)1/2 คอื 2 ถึง 8 แต่เน่ืองจากค่าจํานวนประชากร 3 เป็นค่าตํ่าสุดที่

แนะนํา [11] ดงันัน้ในงานวจิยัน้ี จงึกําหนดค่าตวัแปรของช่วงจํานวนประชากรทีด่ทีีสุ่ด คอื 3 ถงึ 8 

โดยค่า (L)1/2  ซึ่งเท่ากับ 6 คือ ค่าจํานวนประชากรต่อรุ่นที่แนะนําให้ใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการ

วเิคราะห ์

 

4.2  ผลการวิเคราะหร์ะดบัเปิดกว้าง 

พจิารณาความคลาดเคลือ่นของคาํตอบในรปูของคา่ RMSE จากการเปรยีบเทยีบคา่การยุบตวั

ตัง้ตน้กบัค่าการยุบตวัทีไ่ดจ้ากชุดโมดูลสัยดืหยุ่นชัน้ทาง (E1, E2, E3) จาการคํานวณยอ้นกลบัดงั

แสดงในรปูที ่3 และรปูที ่4 ซึง่พบวา่จาํนวนประชากร 7 และ 8 ไดชุ้ดคาํตอบสุดทา้ยทีใ่กลเ้คยีงกนั 

โดยจํานวนประชากร 7 ใหค้่าความคลาดเคลื่อนน้อยทีสุ่ด เท่ากบั 0.02 เท่านัน้ โดยใหค้่าคําตอบ

ของโมดลูสัยดืหยุน่ชัน้ทาง ดงัน้ี 

ผลวเิคราะห:์   E1 = 3,002, E2 = 666 และ E3 = 50 [MPa] 

คาํตอบแทจ้รงิ: E1 = 3,000, E2 = 666 และ E3 = 50 [MPa] 
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ทําใหส้รุปไดว้่าผลวเิคราะหม์คีวามถูกตอ้งแม่นยําในเกณฑส์ูง มเีพยีงค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของ

แอสฟัลต์คอนกรตีคลาดเคลื่อนไปเพยีง 2 MPa ซึ่งไม่มผีลกระทบในการนําไปใชง้านออกแบบเลย 

โดยมขีอ้สงัเกตเพิม่เตมิว่าการลู่เขา้ของค่าคําตอบยุตโิดยประมาณที ่ค่า Function Evaluations = 

20,000 แสดงวา่การทาํงานหลงัจากนัน้ไมเ่กดิประโยชน์เพิม่เตมิ 

 

 

รปูท่ี 3 ค่าความคลาดเคล่ือนของกรณีประชากรเร่ิมต้นเท่ากบั 3, 4 และ 5 

 

 

รปูท่ี 4 ค่าความคลาดเคล่ือนของกรณีประชากรเร่ิมต้นเท่ากบั 6, 7 และ 8 
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4.3 ผลการวิเคราะหร์ะดบั Limited 

การวเิคราะหท์ัง้หมดในงานวจิยัน้ี เปิดใชง้านฟังกช์นั Elitism ซึง่เกบ็ชุดคาํตอบโมดลูสัยดืหยุน่

ที่ดทีี่สุดไวต้ลอดเวลาและส่งต่อสู่รุ่นถดัไปโดยอตัโนมตั ิดงันัน้ชุดคําตอบในรุ่นสุดท้ายจงึเป็นชุด

คําตอบที่ดทีี่สุดของการวเิคราะห์นัน้เสมอ โดยการนําชุดคําตอบที่ดทีี่สุดของรุ่นสุดท้ายจากการ

วเิคราะห์ทัง้หมดจํานวน 10 ครัง้ และหาค่าเฉลี่ย ทําใหไ้ดผ้ลค่าเฉลี่ยของ Average Fitness และ 

Best Fitness ดงัรูปที ่5 ซึ่งพบว่าจํานวนประชากร=7 ยงัคงมปีระสทิธภิาพสงูสุด สอดคลอ้งกบัผล

วเิคราะห์ค่าเฉลีย่ของความคลาดเคลื่อนทีแ่สดงในรูปที ่6 ทีจ่ํานวนประชากร=7 มคี่า RMSE โดย

เฉลี่ยตํ่าที่สุด คอื 0.10 นอกจากนัน้ยงัมคี่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเพยีง 0.13 ซึ่งกเ็ป็นค่าที่ตํ่า

ทีสุ่ดอกีดว้ย จงึสรุปไดอ้ยา่งชดัเจนวา่จาํนวนประชากร=7 คอืค่าทีด่ทีีสุ่ดในการใชว้เิคราะหป์ระเมนิ

ความแขง็แรงของโครงสรา้งถนนทีใ่ชพ้ืน้ทางดนิซเีมนต ์

 

 

รปูท่ี 5 ค่า Fitness โดยเฉล่ียและท่ีดีท่ีสดุแยกตามขนาดจาํนวนประชากร 

 

 

รปูท่ี 6 ค่า RMSE และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แยกตามขนาดจาํนวนประชากร 
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โดยตารางที ่4 แสดงค่าเฉลีย่ทัง้หมดจากการวเิคราะหจ์ํานวน 10 รอบ พบว่าชุดคําตอบของ

ค่าโมดูลสัยดืหยุ่นชัน้ทางมคีวามคลาดเคลื่อนจากคาํตอบทีแ่ทจ้รงิมากกว่า การวเิคราะหร์ะดบัเปิด

กวา้งแต่ยงัคงแสดงแนวโน้มทีช่ดัเจนของความถูกตอ้ง และมคีา่ความคลาดเคลือ่นอยูใ่นเกณฑท์ีด่ ี

 

ตารางท่ี 4  ค่าเฉล่ียของผลวิเคราะหจ์าก 10 ชดุท่ีต่างกนั 

No. of 

Pop. 
Gen 

Evaluation 

Function 

Average 

Fitness 

Best 

Fitness 

Max. 

Error 
RMSE 

Standard 

Deviation 
E1 E2 E3 

3 1667 5001 0.0942 0.2027 -0.57 0.52 0.64 3471 634 50 

4 1250 5000 0.0991 0.2731 0.36 0.36 0.49 3579 576 52 

5 1000 5000 0.0415 0.2066 0.01 0.23 0.20 3942 581 68 

6 834 5004 0.0642 0.2859 -0.43 0.33 0.49 3632 678 107 

7 715 5005 0.1581 0.5083 -0.08 0.10 0.13 3488 644 121 

8 625 5000 0.0592 0.3348 -0.66 0.47 0.64 3628 600 75 

 

จากผลการวเิคราะหท์ีด่ทีีสุ่ดระดบัจํากดั เมื่อใชจ้ํานวนประชากร 7 พบว่า ถงึแมว้่าค่า RMSE 

จะมคี่าเท่ากบั 0.02 ซึ่งเท่ากบักรณีการวเิคราะหร์ะดบัเปิดกวา้ง แต่เหน็ไดช้ดัว่าค่าโมดูลสัคําตอบ

ของชัน้แอสฟัลต์คอนกรตี (E1) มคีวามคลาดเคลื่อนมากกว่าเล็กน้อย คือ 75 MPa ทัง้น้ีน่าจะมี

สาเหตุจากระบบการปัดเศษคา่ RMSE ทาํใหค้า่ความคลาดเคลือ่นของทัง้ 2 ชุดคาํตอบมคีา่เทา่กนั 

 

5. สรปุผล 

จากผลการศกึษาทัง้หมดสามารถสรุปสาระสาํคญัไดด้งัน้ี 

วสัดุหลกัทีใ่ชใ้นโครงการวจิยัน้ีโดยเฉพาะดนิลูกรงั มคีุณสมบตัผิ่านเกณฑม์าตรฐานของกรม

ทางหลวง โดยค่า UCS ของดนิซีเมนต์ที่อายุ 3 และ 7 วนั พฒันากําลงัเพิม่ขึ้นจงึใช้แบบจําลอง

คาดการณ์คา่โมดลูสัยดืหยุน่เพือ่นํามาวเิคราะหด์ว้ยทฤษฎชีัน้ทางยดืหยุน่ได ้

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งทีร่ะดบัเปิดกวา้งแสดงว่าจํานวนประชากรขนาดเลก็มปีระสทิธภิาพตํ่า

กว่าขนาดใหญ่กว่า ทัง้น้ีจํานวนประชากรเท่ากับ 7 ให้คําตอบที่มีความถูกต้องสูงสุด แต่การ

วิเคราะห์ประมาณ 10,000 ครัง้สุดท้ายกลายเป็นข้อด้อยที่ใช้ระยะเวลานานขึ้น ในขณะที่การ

วเิคราะห์ที่ระดบัจํากดัทําใหไ้ดค้ําตอบเรว็ขึน้ 6 เท่าโดยประมาณ โดยจํานวนประชากรเท่ากบั 7 

ยงัคงใหค้าํตอบทีม่คีวามถูกตอ้งสงูสุดดว้ยค่าความเบีย่งเบนมาตรฐานตํ่าทีสุ่ดอกีดว้ย จงึสรุปไดว้่า

เป็นคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบักรณศีกึษาน้ี 
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บทคดัย่อ 

กระบวนการจดัซื้อวสัดุก่อสร้างมกัประสบปัญหาการสัง่วสัดุผดิพลาดในบรษิัทรบัเหมาก่อสร้าง

ขนาดเลก็จงึเป็นความสนใจศกึษากระบวนการจดัซื้อในบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็เพือ่ศกึษา

ปรบัปรุงกระบวนการสัง่ซื้อวสัดุก่อสร้างโดยใช้เครื่องมอืคอืแบบสอบถามโดยทําการสํารวจจาก

บรษิทัรบัเหมาก่อสร้างขนาดเลก็ ในเขตกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล จํานวน 18 บรษิทั (54 

ตวัอย่าง) พบว่าสามารถจําแนกรูปแบบของกระบวนการจดัสัง่ซื้อวสัดุก่อสร้างในปัจจุบนัเป็น 3 

รูปแบบ หลงัจากนัน้จงึทําการวเิคราะห์และปรบัปรุงกระบวนการใหม่โดยใช้เทคนิคเดลฟาย ผล

การศึกษาสามารถนําเสนอกระบวนการสัง่ซื้อ 2 แนวทาง ได้แก่ แนวทางที่ 1 เหมาะสมกับ

ผูร้บัเหมาทีม่บีุคลากร 10-50 คนและมตีําแหน่งงานทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการจดัซื้อ 3-5 คน และ 

แนวทางที ่2 ทีเ่หมาะสมกบัผูร้บัเหมาทีม่บีุคลากรน้อยกว่า 10 คนและ มตีําแหน่งงานทีเ่กีย่วขอ้ง

กบักระบวนการจดัซือ้ 1-3 ตาํแหน่ง  

คาํสาํคญั: กระบวนการจดัซือ้,จดัซือ้,บรษิทัรบัเหมาก่อสรา้ง 
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ABSTRACT 

The procurement process of construction materials is often neglected. In small construction 

companies, it is of interest to study the purchasing process in small construction companies 

to improve the ordering process of construction materials using the questionnaire. Surveyed 

by small construction companies. In the Bangkok metropolitan area 18 companies (54 

samples), it was found that 3 types of ordering materials could be classified as follows. Two 

approaches are available, guideline 1 for contractors with 10-50 employees and 3-5 positions 

for procurement processes, and option 2 for contractors with less staff. More than 10 people 

with positions related to purchasing process 1-3 positions. 

KEYWORDS: procurement process, procurement, construction company 

 

1. บทนํา 

กระบวนการจัดซื้อจัดเป็นกระบวนการที่สําคัญในขัน้ตอนการเตรียมงานก่อสร้าง เป็น

กระบวนการทีจ่าํเป็นมากในการควบคุมตน้ทุนดา้นปรมิาณและดา้นงบประมาณ เป็นกระบวนการที่

ตอ้งใชท้กัษะ ความรูค้วามสามารถเพือ่ใหไ้ดม้า เพื่อคุณภาพ ตน้ทุน และเวลา ดงัที ่Weele [1] ได้

กล่าวเกีย่วกบักระบวนการจดัซื้อวา่ การจดัซื้อ คอื การบรหิารจดัการแหล่งทรพัยากรภายนอกของ 

องคก์ร ไดแ้ก่ สนิคา้ งานบรกิาร ความสามารถ และความรู ้ทีเ่ป็นสว่นสาํคญัในการดาํเนินงาน และ

บรหิารจดัการกจิกรรมหลกัและกจิกรรมสนบัสนุนเพือ่ใหเ้กดิประโยชน์สงูสดุ กระบวนการสัง่ซือ้วสัดุ

ก่อสร้างของแต่ละบรษิทัผูร้บัเหมาก่อสร้างล้วนมคีวามแตกต่างกนัออกไปตามปัจจยัต่างๆ เช่น 

ขนาดขององคก์ร จํานวนบุคลากร โครงสรา้งองคก์ร และแนวนโยบาย จากความแตกต่างกนัของ

ปัจจยัต่างๆ หากกระบวนการจดัซื้อเกิดการเปลี่ยนแปลงหรอืความผนัแปรที่เกี่ยวกบัวสัดุและ

อุปกรณ์ก่อสรา้งเน่ืองจากความผดิพลาดของกระบวนการสัง่ซือ้วสัดุก่อสรา้ง จะก่อใหเ้กดิผลกระทบ

ต่องานก่อสร้างโดยทนัที อาทิเช่น การวางแผนงานการจดัส่งวสัดุอุปกรณ์เข้าหน่วยงาน การ

ก่อสรา้งไม่ทนัตามแผนงาน ภาวการณ์ขาดแคลนวสัดุอุปกรณ์ที่ต้องใช ้ในการก่อสรา้งตามความ

ตอ้งการของเจา้ของโครงการ ความล่าชา้ในการจดัสง่ของรา้นคา้ จํานวนวสัดุอุปกรณ์ทีจ่ดัส่งใหไ้ม่

เพยีงพอกบัปรมิาณงานที่ต้องทํา ความไม่แน่นอนของราคาที่มกีารเปลี่ยนแปลงในอตัราที่สูงขึ้น

อยา่งรวดเรว็ วสัดุอุปกรณ์ทีนํ่ามาใชม้คีุณสมบตัทิีไ่มไ่ดต้ามมาตรฐาน โดยเหตุการณ์ทัง้หมดขา้งตน้

อาจนํามาซึ่งความเสยีหายต่อเจา้ของโครงการหรอืเจา้ของอาคารได ้ จากทีก่ล่าวมาจงึเป็นความ

สนใจศกึษากระบวนการจดัซือ้ในบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็ โดยทาํการศกึษากระบวนสัง่ซื้อ

วสัดุก่อสรา้งและปัจจยัทีส่่งผลกระทบกบักระบวนการจดัซื้อของบรษิทัผูร้บัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็

เพื่อนํามาวเิคราะหเ์สนอเป็นแนวทางกระบวนการสัง่ซื้อวสัดุก่อสรา้ง ของบรษิทัผูร้บัเหมาก่อสรา้ง
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ขนาดเลก็สาํหรบัผูท้ีส่นใจปรบัเปลีย่นกระบวนการทีเ่หมาะสมกบัองคก์ร หรอืทีก่ําลงัจะจดัตัง้บรษิทั

รบัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็ รวมถงึการทําสถติเิพื่อบ่งชี้ปัจจยัเสีย่งที่ก่อใหเ้กดิความผดิพลาดของ

กระบวนการจดัซือ้ 

 

2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

เพือ่ศกึษากระบวนการจดัซือ้ของบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็พรอ้มวเิคราะห ์ขอ้ด ีขอ้เสยี

ของกระบวนการแต่ละรูปแบบและออกแบบกระบวนการสัง่ซื้อรูปแบบใหม่เพื่อเป็นแนวทางแกไ้ข

ปัญหาจากกระบวนการสัง่ซื้อเดมิโดยขอบเขตการศกึษาภายใตห้วัขอ้ การปรบัปรุงประสทิธภิาพ

ของกระบวนการสัง่ซื้อวสัดุก่อสร้าง ของบริษัทผู้รบัเหมาก่อสร้างขนาดเล็กน้ี คือทําการศึกษา

เฉพาะ กลุ่มตวัอย่างบรษิทัผูร้บัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็ ทีร่บังานโครงการก่อสรา้งทีม่มีลูค่าสญัญา

โครงการอยูร่ะหวา่ง 50 ลา้นบาท ถงึ 400 ลา้นบาท และมบีุคลากรภายในบรษิทัไมเ่กนิ 50 คนและ

ทาํการศกึษาจากบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็จาํนวน 18 บรษิทั บรษิทัละ 3 ตวัอยา่ง ซึง่ตัง้อยู่

ในเขตกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล  

 

3. แนวคิดทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

3.1 จดัซ้ือ 

Leenders M, Johnson PF, Flynn A, Fearon H [2] ไดก้ล่าวถงึความหมายของจดัซื้อจดัหา 

เป็นกระบวนการโดยการศกึษาความตอ้งการหาแหล่งซื้อและคดัเลอืกผูส้่งมอบ เจรจาต่อรองราคา

และเงือ่นไขใหต้รงกบัความตอ้งการรวมไปถงึตดิตามการจดัสง่สนิคา้เพือ่ใหไ้ดส้นิคา้ทีต่รงเวลาและ

ตดิตามการชาํระค่าสนิคา้หรอืบรกิารใหก้บัผูส้ง่มอบ ทวศีกัดิ ์เทพพทิกัษ์ [3]ไดก้ล่าวถงึความหมาย

ของการจดัซื้อจดัหาว่า เป็นกจิกรรมที ่มขีอบเขตกวา้งกว่า กระบวนการจดัซื้อ ซึ่งครอบคลุมการ

จดัการพสัดุของสนิคา้และบรกิารเพื่อใหไ้ดส้นิคา้และบรกิารทีเ่ป็นไปตามขอ้กําหนด วทิยา สุหฤท

ดาํรง [4] ไดก้ล่าวถงึความหมายของการจดัซือ้จดัหาวา่ เป็นสว่นทีเ่ชือ่มต่อการปฏบิตังิานระหวา่งผู้

จดัส่งวตัถุดิบและการดําเนินงานของระบบองคก์ร การจดัซื้อจงึเป็นส่วนสําคญัที่ทําให้เกิดการ

ปฏบิตังิาน ทีส่อดคลอ้งประสานกนัต่อเป้าหมายการดาํเนินงานโดยรวมขององคก์ร  

 

3.2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ธดิา แก่นจนัทร์ [5] ศกึษาสภาพปัจจุบนัของการจดัซื้อจดัหาวตัถุดบิที่ใชใ้นการผลติชิ้นส่วน

อุปกรณ์ยานยนต์ กรณีศกึษา บรษิทั เอสเค ออโต้ อนิทเีรยี จํากดั เพื่อทําการสร้างรูปแบบการ

จดัซื้อจดัหาที่เหมาะสมกบัองค์กร โดยการเก็บรวบรวมข้อมูลการสัง่ซื้อวตัถุดิบภายในองค์กร

ยอ้นหลงัเป็นเวลา 1 ปี เพือ่ศกึษารปูแบบการจดัซือ้ในปัจจุบนั พบวา่ม ี3 รปูแบบทีเ่หมาะกบัองคก์ร 
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คอื 1.การใหค้วามสาํคญักบัวตัถุดบิโดยแบ่งวตัถุดบิออกเป็นกลุม่ 2.การกาํหนดเวลาการรบัวตัถุดบิ 

3.การกําหนดจุดสัง่ซือ้ใหม ่แจ่มจติ ศรวีงษ์ [6] ศกึษาการจดัซือ้จดัหาวสัดุดว้ยการจดัแบง่กลุ่ม เพือ่

เพิม่ประสทิธภิาพและลดตน้ทุน กรณีศกึษา บรษิทั ผูผ้ลติแกว้จํากดั ผูศ้กึษาไดใ้ชแ้ผนผงักา้งปลา

ในการแก้ปัญหาและแนวทางแก้ไข ผลการวเิคราะห์พบว่าบรษิัทที่เป็นกรณีศกึษาน้ีรูปแบบการ

จดัซื้อจดัหาในปัจจุบนัไมไ่ดม้กีารควบคุมการใชง้าน ไมม่กีารจดบนัทกึขอ้มลูสนิคา้คงคลงั ขาดการ

วางแผนการจดัซื้อสนิคา้ จากปัญหาดงักล่าวผูศ้กึษาไดใ้ชเ้ครื่องมอืการจดัการและกลยุทธท์างการ

จดัซื้อแกไ้ขปัญหา โดยการใชท้ฤษฎ ีABC Analysis ทําใหส้ามารถบรหิารงานดา้นจดัซื้อไดอ้ย่าง

ชดัเจนวา่สนิคา้แต่ละกลุ่มควรบรหิารอย่างไรและมกีําหนดวธิกีารและขัน้ตอนในกระบวนการจดัซื้อ

จดัหาใหม่ซึ่งสามารถวดัประสทิธภิาพดว้ยการลดระยะเวลาการออกเอกสารใบสัง่ซื้อไดถ้งึ 83.29 

ชัว่โมง และลดตน้ทุนการสัง่ซือ้ได ้1,580,792.92 บาท  

 

4. ระเบียบวิธีวิจยั  

แบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงัน้ี 

 

4.1 การเลือกกลุ่มตวัอย่าง การจาํแนกประชากร การแบง่กลุ่ม 

การปรบัปรุงประสทิธภิาพของกระบวนการสัง่ซื้อวสัดุก่อสรา้ง ของบรษิทัผูร้บัเหมาก่อสรา้ง

ขนาดเลก็ ในการศกึษาครัง้น้ี จะเลอืกกลุ่มตวัอย่างบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็ โดยมตีวัชี้วดั

จากจํานวนพนักงานทีม่จีํานวนไม่น้อยกว่า 10 คนแต่ไม่เกนิ 50 คน ในเขตกรุงเทพและปรมิณฑล 

และทาํการเกบ็ขอ้มลูจากกลุม่ตวัอยา่งเป็นจาํนวน 54 ตวัอยา่งจาก 18 บรษิทั 

 

4.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

แบบสอบถาม (Questionnaire) แบ่งออกเป็น 2 ส่วน เพื่อสํารวจกระบวนการจดัซื้อของกลุ่ม

ตวัอยา่งในเขตกรุงเทพและปรมิณฑล โดยสว่นที ่1 เป็นขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม ไดแ้ก่ 

เพศ อายุ ระดับการศึกษา ตําแหน่งหน้าที่ ประสบการณ์ทํางาน และส่วนที่ 2 เป็นแบบสอบ

ปลายเปิดถามเกี่ยวกบักระบวนการสัง่ซื้อในปัจจุบนั รวมถึงปัญหาและอุปสรรคในกระบวนการ

สัง่ซือ้ 

 

4.3 การวิเคราะหข้์อมลู 

จากแบบสอบถามที่ไดร้บักลบัมา ทําการวเิคราะห์โดยเทคนิคเดลฟาย (Delphi method) [7] 

โดยทําการรวบรวมกระบวนการจดัซื้อทุกรูปแบบและทําสถติกิารยอมรบัขอ้ดแีละขอ้เสยีจากกลุ่ม

ตวัอย่าง จากนัน้นํามาปรบัแกไ้ขกระบวนการแลว้นํากลบัไปสอบถามกลุ่มตวัอย่างเดมิซํ้าและทํา
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สถิติแบบเดมิอีกครัง้ ทําซํ้าจนกว่ากลุ่มตวัอย่างจะยอมรบัขอ้เสยีได้ไม่เกินร้อยละ 30 ของกลุ่ม

ตวัอยา่งทัง้หมด 

 

5. ผลการศึกษา 

5.1 กระบวนการจดัซ้ือท่ีได้จากการสาํรวจ 

จากการสาํรวจขอ้มลูพบรปูแบบกระบวนการจดัซือ้ทัง้หมด 3 รปูแบบ ดงัน้ี 

 

5.1.1 กระบวนการจดัซ้ือท่ีพบในแบบสาํรวจ รปูแบบท่ี 1 

รูปแบบที่ 1 กระบวนการจดัซื้อจาก 8 ใน 18 บรษิทั (24 ตวัอย่าง) ซึ่งมลีกัษณะบรษิทัทีม่ ี

บุคลากร 10-50 คนและภายในบรษิทั มตีาํแหน่งงานทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการจดัซือ้ 3-5 ตาํแหน่ง

ไดใ้หค้าํตอบกระบวนการจดัซือ้วา่ บุคคลากรจากหน้างานวศิวกรสนามและโฟรแ์มนสามารถทาํการ

ขอซื้อโดยส่งคําขอซื้อใหว้ศิวกรสํารวจปรมิาณตรวจสอบปรมิาณงานแลว้จงึส่งใหจ้ดัซื้อทําการขอ

ราคาแล้วส่งกลบัวศิวกรสํารวจปรมิาณงานตรวจสอบงบประมาณอีกครัง้จดัซื้อจงึออกคําสัง่ซื้อ

(Purchase Order)ใหท้างรา้นคา้แลว้รา้นคา้จงึทําการส่งของ จากขอ้ความดงักล่าวสามารถเขยีน

แผนผงัเป็นกระบวนการสัง่ซือ้ดงัรปูที ่1 

 

 

รปูท่ี 1 แผนภาพประกอบรปูแบบกระบวนการจดัซ้ือรปูแบบท่ี 1 

ขอซ้ือวสัดุ ใบขอซ้ือ 
 

- 

ใบขอราคา 

- 

คาํสั่งซ้ือ 
 

ใบส่งสินคา้ 

 

เอกสารวธีิการ โฟร์แมน วศิวกร

ตรวจสอบ 

ขอราคา 

ตรวจสอบ

 

รับวสัดุ 

สั่งซ้ือวสัดุ 

จัดซ้ือ 
 

  

ระ
ยะ

เว
ลา

โด
ยป

ระ
มา

ณ
 5

 ว
นั
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จากแผนภาพกระบวนการจดัซื้อรปูแบบที ่1 จํานวนกลุ่มตวัอย่าง 24 คนมอีตัราความคดิเหน็

ในดา้นขอ้ดคีอื 1) มกีารแบ่งขอบเขตการรบัผดิชอบอย่างชดัเจน จากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ย16 คน

หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 66.67 และไม่เหน็ดว้ยจํานวน 8 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 33.33 จากจํานวนกลุ่ม

ตวัอย่าง  2) มกีารตรวจสอบหลายขัน้ตอนช่วยลดความผดิพลาดในกระบวนการจดัซื้อ จากกลุ่ม

ตวัอยา่งเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 20 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 83.33 และไมเ่หน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 

4 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 16.67 จากจาํนวนกลุ่มตวัอย่าง  และมอีตัราความคดิเหน็ดา้นขอ้เสยี เป็น

ดงัน้ี คอื 1) เวลาในกระบวนการจดัซื้อมเีวลานาน จากกลุ่มตวัอย่างทีส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดม้ี

จํานวน 17 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 70.83 และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 7คน หรอืคดิ

เป็นรอ้ยละ 29.67 จากจํานวนกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด 2) คนที่ทําหน้าที่ส ัง่วสัดุไม่มสี่วนร่วมในการ

ตรวจสอบอกี จากกลุ่มตวัอย่างที่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดม้จีํานวน 19 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 

79.17 และไมส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 5 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 20.83 จากจํานวนกลุ่ม

ตวัอยา่งทัง้หมด 3) มตีาํแหน่งทีส่ามารถทาํการสัง่ซือ้ไดม้ากกวา่ 1 ตาํแหน่งทาํใหเ้กดิความซํ้าซอ้น

ในการสัง่วสัดุ จากกลุ่มตวัอย่างที่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดม้จีํานวน 15 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 

62.50 และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 9 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 37.50 จากจํานวนกลุ่ม

ตวัอย่างทัง้หมด 4) ไม่มเีอกสารควบคุมในทุกขัน้ตอน จากกลุ่มตวัอย่างทีส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ี

ไดม้จีํานวน 12 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 50 และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 12 คน หรอื

คิดเป็นร้อยละ 50 จากจํานวนกลุ่มตัวอย่างทัง้หมด ซึ่งยงัมขี้อสยีบางประการที่ยงัไม่สามารถ

ยอมรบัไดม้ากกวา่รอ้ยละ 30 จงึตอ้งทาํการปรบัแกเ้ป็นแนวทางกระบวนการจดัซือ้ใหม ่

 

5.1.2 กระบวนการจดัซ้ือท่ีพบในแบบสาํรวจ รปูแบบท่ี 2 

รปูแบบที ่2 กระบวนการจดัซือ้จาก 6 ใน 18 บรษิทั (18 ตวัอยา่ง) บรษิทัซึง่มลีกัษณะบรษิทั

ที่มบีุคลากร 10-50 คนและภายในบรษิัท มตีําแหน่งงานที่เกี่ยวขอ้งกบักระบวนการจดัซื้อ 3-5 

ตําแหน่ง ให้คําตอบกระบวนการจดัซื้อว่า วศิวกรสนามทําการขอซื้อโดยส่งคําขอซื้อใหผู้จ้ดัการ

โครงการตรวจสอบหลงัจากนัน้จดัส่งใหก้รรมการผูจ้ดัการอนุมตัซิื้อแล้วจงึจดัซื้อจงึออกคําสัง่ซื้อ

(Purchase Order) ใหท้างรา้นคา้แลว้รา้นคา้จงึทําการส่งของ จากขอ้ความดงักล่าวสามารถเขยีน

แผนผงัเป็นกระบวนการสัง่ซือ้ดงัรปูที ่2 
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รปูท่ี 2 แผนภาพประกอบรปูแบบกระบวนการจดัซ้ือรปูแบบท่ี 2 

 

จากแผนภาพกระบวนการจดัซื้อรูปแบบที่ 2 จํานวนกลุ่มตวัอย่าง 18 คน มอีตัราความ

คดิเหน็ในดา้นขอ้ดคีอื 1) มกีารแบ่งขอบเขตการรบัผดิชอบอย่างชดัเจน จากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ย

12 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 66.67 และไมเ่หน็ดว้ยจาํนวน 6 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 33.33 จากจาํนวน

กลุม่ตวัอยา่ง 2) มกีารตรวจสอบหลายขัน้ตอนชว่ยลดความผดิพลาดในกระบวนการจดัซือ้ จากกลุม่

ตวัอยา่งเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 14 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 77.78 และไมเ่หน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 

4 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 22.22 ตวัอย่าง 3) มกีารสัง่วสัดุจากบุคคลเพยีงตําแหน่งเดยีวสามารถลด

ความซํ้าซอ้น จากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 12 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 66.67 และไม่

เหน็ด้วยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 6 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 33.33 จากจํานวนกลุ่มตวัอย่าง  และมอีตัรา

ความคดิเหน็ดา้นขอ้เสยี เป็นดงัน้ี คอื 1) เวลาในกระบวนการจดัซื้อมเีวลานาน จากกลุ่มตวัอย่างที่

สามารถยอมรบัข้อเสยีน้ีได้มจีํานวน 13 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 72.22 และไม่สามารถยอมรบั

ขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 5 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 27.78 จากจํานวนกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด 2) คนที่ทํา

หน้าที่ส ัง่วสัดุไม่มสี่วนร่วมในการตรวจสอบอกี จากกลุ่มตวัอย่างที่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีได้มี

จํานวน 17 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 94.44 และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 1 คน หรอืคดิ

เป็นรอ้ยละ 5.56 จากจํานวนกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด 3) ไม่มกีารขอราคาและขอ้มลูวสัดุทําใหย้ากต่อ

การควบคุมตน้ทุน จากกลุม่ตวัอยา่งทีส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดม้จีาํนวน 5 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 
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27.78 และไมส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้าํนวน 13 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 72.22 จากจาํนวนกลุ่ม

ตวัอย่างทัง้หมด 4) ไม่มเีอกสารควบคุมในทุกขัน้ตอน จากกลุ่มตวัอย่างทีส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ี

ไดม้จีํานวน 9 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 50 และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 9 คน หรอืคดิ

เป็นรอ้ยละ 50 จากจํานวนกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด ซึ่งยงัมขีอ้เสยีบางประการทีย่งัไม่สามารถยอมรบั

ไดม้ากกวา่รอ้ยละ 30 จงึตอ้งทาํการปรบัแกเ้ป็นแนวทางกระบวนการจดัซือ้ใหม ่

 

5.1.3 กระบวนการจดัซ้ือท่ีพบในแบบสาํรวจ รปูแบบท่ี 3 

รปูแบบที ่3 กระบวนการจดัซื้อจาก 4 ใน 18 บรษิทั(12 ตวัอยา่ง) บรษิทัซึง่มลีกัษณะบรษิทั

ทีม่บีุคลากร น้อยกวา่ 10 คนและภายในบรษิทั มตีาํแหน่งงานทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการจดัซือ้ 1-3 

ตําแหน่งได ้ใหค้ําตอบกระบวนการจดัซื้อว่า สถาปนิกหรอืวศิวกรสนามเป็นผูส้ ัง่สนิคา้ ใหธุ้รการ

ดําเนินการออกเอกสารคําสัง่ซื้อ (Purchase Order) ให้กบัร้านค้า จากขอ้ความดงักล่าวสามารถ

เขยีนแผนผงัเป็นกระบวนการสัง่ซือ้ดงัรปูที ่3 

 

 

รปูท่ี 3 แผนภาพประกอบรปูแบบกระบวนการจดัซ้ือรปูแบบท่ี 3 
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จากแผนภาพกระบวนการจดัซือ้รปูแบบที ่3 จาํนวนกลุม่ตวัอยา่ง 12 คนมอีตัราความคดิเหน็

ในดา้นขอ้ดคีอื 1) มขี ัน้ตอนการจดัซื้อน้อยลดเวลาของกระบวนการ จากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ย 8 

คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 66.67 และไม่เหน็ดว้ยจํานวน 4 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 33.33 จากจํานวน

กลุ่มตวัอยา่ง 2)ใชบุ้คลากรน้อย จากกลุ่มตวัอยา่งเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 10 คนหรอืคดิเป็นรอ้ย

ละ 83.33 และไมเ่หน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 2 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 16.67 จากจาํนวนกลุม่ตวัอยา่ง 

และมอีตัราความคดิเหน็ดา้นขอ้เสยี เป็นดงัน้ี คอื 1) ไม่มกีารตรวจสอบปรมิาณและขอ้คุณสมบตั ิ

จากกลุ่มตวัอย่างที่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีได้มจีํานวน 7 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 58.33 และไม่

สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้าํนวน 5 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 41.67 จากจาํนวนกลุ่มตวัอยา่ง 2) ไม่

มกีารตรวจสอบงบประมาณ จากกลุ่มตวัอย่างทีส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดม้จีาํนวน 9 คน หรอืคดิ

เป็นรอ้ยละ 75 และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 3 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 25 จากจํานวน

กลุ่มตวัอย่าง 3) การขาดความรูค้วามสามารถเฉพาะทางดา้นวสัดุของธุรการ จากกลุ่มตวัอย่างที่

สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดม้จีาํนวน 2 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 16.67 และไมส่ามารถยอมรบัขอ้เสยี

น้ีไดจ้ํานวน 10 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 83.33 จากจํานวนกลุ่มตวัอย่างซึ่งยงัมขีอ้สยีบางประการที่

ยงัไม่สามารถยอมรบัไดม้ากกว่ารอ้ยละ 30 จงึตอ้งทําการปรบัแกเ้ป็นแนวทางกระบวนการจดัซื้อ

ใหม ่

 

5.2 กระบวนการจดัซ้ือท่ีได้จากการวิเคราะหเ์พ่ือนําเสนอแนวทาง  

จากการวเิคราะห์รูปแบบกระบวนการจดัซื้อจากแบบสอบถามทัง้หมด 3 รูปแบบ สามารถ

นํามาวเิคราะหเ์พือ่สรา้งรปูแบบกระบวนการจดัซือ้เพือ่เป็นแนวทาง 2 แนวทาง ดงัน้ี 

 

5.2.1 กระบวนการจดัซ้ือแนวทางท่ี 1 

แนวทางที ่1 ซึง่เป็นแนวทางเหมาะสมกบับรษิทัทีม่บีุคลากร 10-50 คนและภายในบรษิทั มี

ตําแหน่งงานทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการจดัซื้อ 3-5 (ตรงตามคุณลกัษณะกระบวนการจดัซือ้รปูแบบ

ที ่1 และ2) กําหนดใหห้น่วยงานมวีศิวกรสํานักงานสนามเพื่อใหว้ศิวกรสํานักงานสนามตรวจสอบ

ขอ้คุณสมบตัขิองวสัดุตามทีเ่จา้ของโครงการกําหนด ตรวจสอบปรมิาณ จดัหาแหล่งวสัดุรวมถงึขอ

ราคาวสัดุ เพือ่ตรวจสอบงบประมาณ หลงัจากนัน้สง่เอกสารขอซือ้เขา้ทางวศิวกรตรวจสอบปรมิาณ

เพื่อตรวจสอบปรมิาณและงบประมาณอกีครัง้หน่ึงเพือ่ป้องกนัความผดิพลาด แลว้จงึส่งใหท้างฝ่าย

จดัซื้อดําเนินการออกคําสัง่ซื้อและตดิตามวสัดุเขา้โครงการต่อไป จากขอ้ความดงักล่าวสามารถ

เขยีนแผนผงัเป็นกระบวนการสัง่ซือ้ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 แผนภาพประกอบรปูแบบกระบวนการจดัซ้ือแนวทางท่ี 1 

 

จากแผนภาพกระบวนการจดัซื้อแนวทางที่ 1 จํานวนกลุ่มตวัอย่าง 42 คนมอีตัราความ

คดิเหน็ในดา้นขอ้ดคีอื 1) มกีารแบ่งขอบเขตการรบัผดิชอบอย่างชดัเจน จากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ย

37 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 88.10 และไมเ่หน็ดว้ยจาํนวน 5 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 11.90 จากจาํนวน

กลุ่มตวัอย่าง  2) มกีารตรวจสอบหลายขัน้ตอนช่วยลดความผดิพลาดในกระบวนการจดัซื้อ จาก

กลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 36 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 85.71 และไม่เหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีี

จาํนวน 6 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 4.76 จากจาํนวนกลุ่มตวัอย่าง  3) มขีอบเขตการดําเนินงานอย่าง

ชดัเจน จากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 37 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 88.10  และไม่เหน็

ดว้ยจาํนวน 5 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 11.90 จากกลุ่มตวัอยา่ง 4) มเีพยีงตําแหน่งเดยีวทีส่ามารถสัง่

สนิคา้ไดท้ําใหล้ดความซํ้าซ้อนของการสัง่วสัดุ จากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 39 คน

หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 92.86 และไมเ่หน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 3 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 7.14  จากจาก

กลุ่มตวัอย่าง และมอีตัราความคดิเหน็ดา้นขอ้เสยี เป็นดงัน้ี คอื 1) คนทีท่ําหน้าทีส่ ัง่วสัดุไม่มสี่วน

รว่มในการตรวจสอบอกี จากกลุม่ตวัอยา่งทีส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดม้จีาํนวน 35 คน หรอืคดิเป็น

ร้อยละ 83.33 และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีได้จํานวน 7 คน หรอืคดิเป็นร้อยละ 16.67 จาก

จํานวนกลุ่มตวัอย่าง 2)วศิวกรสํานักงานสนามมหีน้าที่หลายอย่างอาจเกิดทศันคติที่ไม่ดใีนการ
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ทํางาน จากกลุ่มตวัอย่างทีส่ามารถ ยอมรบัขอ้เสยีน้ีได ้มจีํานวน 38 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 90.48

และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 4 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 9.52 จากแผนภาพดงักล่าว มี

การไม่ยอมรบัขอ้เสยีของกระบวนการน้อยกว่าร้อยละ 30 ถือว่ากระบวนการน้ีเป็นที่ยอมรบัใน

บรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาดเลก็ทีเ่ป็นตวัอยา่งทีเ่ป็นกลุม่ตวัอยา่ง 

 

5.2.2 กระบวนการจดัซ้ือแนวทางท่ี 2 

แนวทางที ่2 ซึง่เป็นแนวทางเหมาะสมกบับรษิทัทีม่บีุคลากร ซึง่มลีกัษณะบรษิทัทีม่บีุคลากร 

น้อยกว่า 10 คนและภายในบรษิทั มตีําแหน่งงานทีเ่กี่ยวขอ้งกบักระบวนการจดัซื้อ 1-3 ตําแหน่ง 

วิศวกรสนามหรือสถาปนิกตรวจสอบข้อคุณสมบัติของวัสดุตามที่เจ้าของโครงการกําหนด 

ตรวจสอบปริมาณ จดัหาแหล่งวสัดุรวมถึงขอราคาวสัดุ เพื่อตรวจสอบงบประมาณ เพื่อจดัส่ง

เอกสารต่างๆใหธุ้รการดําเนินการออกเอกสารคําสัง่ซื้อและตดิตามการส่งวสัดุต่อไป จากขอ้ความ

ดงักลา่วสามารถเขยีนแผนผงัเป็นกระบวนการสัง่ซือ้ดงัรปูที ่5 

 

 

รปูท่ี 5 แผนภาพประกอบรปูแบบกระบวนการจดัซ้ือแนวทางท่ี 2 
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จากแผนภาพกระบวนการจดัซื้อแนวทางที่ 2 จํานวนกลุ่มตวัอย่าง 12 คน มอีตัราความ

คดิเหน็ในดา้นขอ้ดคีอื 1) มขี ัน้ตอนการจดัซื้อน้อยลดเวลาของกระบวนการ จากกลุ่มตวัอย่างเหน็

ดว้ย 8 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 66.67 และไม่เหน็ดว้ยจํานวน 4 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 33.33 จาก

จํานวนกลุ่มตวัอย่าง 2)ใชบุ้คลากรน้อย จากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 10 คนหรอืคดิ

เป็นรอ้ยละ 83.33 และไมเ่หน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 2 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 16.67 จากจาํนวนกลุ่ม

ตวัอย่าง 3) มเีอกสารควบคุมทุกขัน้ตอนจากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 10 คนหรอืคดิ

เป็นรอ้ยละ 83.33 และไมเ่หน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจาํนวน 2 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 16.67 จากจาํนวนกลุ่ม

ตวัอย่าง 4) มกีระบวนการตรวจสอบจากกลุ่มตวัอย่างเหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 9 คนหรอืคดิเป็น

รอ้ยละ 75 และไม่เหน็ดว้ยกบัขอ้ดน้ีีจํานวน 3 คนหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 25 จากจํานวนกลุ่มตวัอย่าง 

และมอีตัราความคดิเหน็ดา้นขอ้เสยี เป็นดงัน้ี คอื 1) วศิวกรมหีน้าทีห่ลากหลายอาจก่อทศันคตทิีไ่ม่

ดใีนการทํางาน จากกลุ่มตวัอย่างทีส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดม้จีํานวน 11 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 

91.67 และไม่สามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้ํานวน 1 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 8.33 จากจํานวนกลุ่ม

ตวัอย่าง 2) ไม่มกีารตรวจสอบปรมิาณและขอ้คุณสมบตั ิจากกลุ่มตวัอยา่งทีส่ามารถยอมรบัขอ้เสยี

น้ีไดม้จีาํนวน 9 คน หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 75 และไมส่ามารถยอมรบัขอ้เสยีน้ีไดจ้าํนวน 3 คน หรอืคดิ

เป็นร้อยละ 25 จากจํานวนกลุ่มตัวอย่าง จากแผนภาพดังกล่าว มีการไม่ยอมรับข้อเสียของ

กระบวนการน้อยกว่ารอ้ยละ 30 ถอืว่ากระบวนการน้ีเป็นทีย่อมรบัในบรษิทัรบัเหมาก่อสรา้งขนาด

เลก็ทีเ่ป็นตวัอยา่งทีเ่ป็นกลุม่ตวัอยา่ง 

 

6. สรปุผลการศึกษา 

จากการศึกษาพบว่ากระบวนการจัดซื้อจาก 18 บริษัท มี 3 รูปแบบดังน้ี รูปแบบที่ 1 

กระบวนการจดัซือ้จาก 8 ใน 18 บรษิทัซึง่มลีกัษณะบรษิทัทีม่บีุคลากร 10-50 คนและภายในบรษิทั 

มตีําแหน่งงานที่เกีย่วขอ้งกบักระบวนการจดัซื้อ 3-5 ตําแหน่งไดใ้หค้ําตอบกระบวนการจดัซื้อว่า 

บุคคลากรจากหน้างานวศิวกรสนามและโฟร์แมนสามารถทําการขอซื้อโดยส่งคําขอซื้อใหว้ศิวกร

สํารวจปรมิาณตรวจสอบปรมิาณงานแลว้จงึส่งใหจ้ดัซื้อทําการขอราคาแล้วส่งกลบัวศิวกรสํารวจ

ปรมิาณงานตรวจสอบงบประมาณอกีครัง้จดัซื้อจงึออกคําสัง่ซื้อใหท้างรา้นคา้แลว้รา้นคา้จงึทําการ

ส่งของ รูปแบบที ่2 กระบวนการจดัซื้อจาก 6 ใน 18 บรษิทัซึ่งมลีกัษณะบรษิทัทีม่บีุคลากร 10-50 

คนและภายในบรษิัท มตีําแหน่งงานที่เกี่ยวขอ้งกบักระบวนการจดัซื้อ 3-5 ตําแหน่ง ให้คําตอบ

กระบวนการจดัซื้อว่า วศิวกรสนามทําการขอซื้อโดยส่งคําขอซื้อให้ผูจ้ดัการโครงการตรวจสอบ

หลงัจากนัน้จดัส่งให้กรรมการผู้จดัการอนุมตัิซื้อแล้วจงึจดัซื้อจงึออกคําสัง่ซื้อใหท้างร้านค้าแล้ว

รา้นคา้จงึทาํการสง่ของ รปูแบบที ่3 กระบวนการจดัซื้อจาก 4 ใน 18 บรษิทัซึง่มลีกัษณะบรษิทัทีม่ ี

บุคลากร น้อยกว่า 10 คนและภายในบรษิทั มตีําแหน่งงานทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการจดัซื้อ 1-3 

ตําแหน่งได ้ใหค้ําตอบกระบวนการจดัซื้อว่า สถาปนิกหรอืวศิวกรสนามเป็นผูส้ ัง่สนิคา้ ใหธุ้รการ
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ดําเนินการออกเอกสารคําสัง่ซื้อใหก้บัรา้นคา้ จากรูปแบบทัง้หมดน้ี วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคเดลฟาย 

(delphi) จะได้กระบวนการจดัซื้อที่เป็นแนวทาง 2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 ซึ่งเป็นแนวทาง

เหมาะสมกับบริษัทที่มีบุคลากร 10-50 คนและภายในบริษัท มีตําแหน่งงานที่เกี่ยวข้องกับ

กระบวนการจดัซื้อ 3-5 (ตรงตามคุณลกัษณะกระบวนการจดัซื้อรูปแบบที่ 1 และ 2) กําหนดให้

หน่วยงานมีวศิวกรสํานักงานสนามเพื่อให้วิศวกรสนามตรวจสอบข้อคุณสมบตัิของวสัดุตามที่

เจ้าของโครงการกําหนด ตรวจสอบปรมิาณ จดัหาแหล่งวสัดุรวมถึงขอราคาวสัดุ เพื่อตรวจสอบ

งบประมาณ หลงัจากนัน้ส่งเอกสารขอซื้อเขา้ทางวศิวกรตรวจสอบปรมิาณเพื่อตรวจสอบปรมิาณ

และงบประมาณอกีครัง้หน่ึงเพื่อป้องกนัความผดิพลาด แลว้จงึส่งใหท้างฝ่ายจดัซื้อดําเนินการออก

คําสัง่ซื้อและตดิตามวสัดุเขา้โครงการต่อไป แนวทางที่ 2 ซึ่งเป็นแนวทางเหมาะสมกบับรษิทัที่มี

บุคลากร ซึ่งมีลกัษณะบริษัทที่มบีุคลากร น้อยกว่า 10 คนและภายในบริษัท มีตําแหน่งงานที่

เกี่ยวขอ้งกบักระบวนการจดัซื้อ 1-3 ตําแหน่ง วศิวกรสนามหรอืสถาปนิกตรวจสอบขอ้คุณสมบตัิ

ของวสัดุตามทีเ่จา้ของโครงการกําหนด ตรวจสอบปรมิาณ จดัหาแหลง่วสัดุรวมถงึขอราคาวสัดุ เพือ่

ตรวจสอบงบประมาณ เพื่อจดัส่งเอกสารต่างๆ ให้ธุรการดําเนินการออกเอกสารคําสัง่ซื้อและ

ตดิตามการสง่วสัดุต่อไป ซึง่กระบวนการทีเ่ป็นแนวทางน้ีไดผ้า่นการยอมรบัขอ้เสยี มากกวา่รอ้ยละ 

70 จงึเลอืกใช้รูปแบบการจดัซื้อรูปแบบที่ 1 เปรยีบเทยีบกบักระบวนการจดัซื้อแนวทางที่ 1 ไป

ประยกุตใ์ชจ้รงิเป็นเวลา 1 เดอืนพบวา่ กระบวนการจดัซือ้เดมิ (รปูแบบที ่1) ในการสัง่วสัดุ 16 ครัง้

ของอาคาร A นัน้มคีวามเสยีหายที่สามารถคํานวนเป็นเงนิได้จํานวน 236,320.00 บาท ความ

เสยีหายเป็นวนัจํานวน 22 วนั และกระบวนการจดัซื้อแนวทางที่ 1 ในการสัง่วสัดุ 16 ครัง้ของ

อาคาร B นัน้มีความเสียหายที่สามารถคํานวนเป็นเงินได้จํานวน 26,895.00 บาท และความ

เสยีหายเป็นวนัจาํนวน 14 วนั 

 

References 

[1] Weele, van AJ. Purchasing and supply chain management: analysis, strategy, planning 

and practice. 4th ed. ed. London: Thomson Learning, 2005. 

[2] Leenders M, Johnson PF, Flynn A, Fearon H. Purchasing and supply management with 

50 supply chain cases. 13th ed. Singapore: McGraw-Hill; 2006. 

[3] Taweesak Theppitak. Logistics and supply chain management. Bangkok: Expernetbooks; 

2007. (In Thai) 

[4] Wittaya Suharitdamrong. Supply chain management. Bangkok: Pearson Education 

Indochina; 2003. (In Thai) 

[5] Tida Kaenchan. Study on the current state of procurement of raw materials used in the 

manufacture of parts automotive equipment case study: SK Auto Interior Co., Ltd. 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2561  127 

[Master of Industrial Management]. Bangkok: King Mongkut's University of Technology 

North Bangkok; 2009. (In Thai) 

[6] Jamjit Sriwong.  Purchasing method by product classification in order to increasing 

efficiency and cost reduction case study: glass manufacturing co., ltd. [Master of 

Science in Logistics and Supply Chain Management]. Chonburi: Burapa University; 

2015. (In Thai) 

[7] College of Innovation Management, Rajamangala University of Technology Rattanakosin. 

Knowledge about the Delphi Technique. College of Innovation Management 

Rajamangala University of Technology Rattanakosin; 2013. (In Thai) 

 

ประวติัผูเ้ขียนบทความ 

วราภรณ์ ตาลประไพ นักศึกษาปริญญาโท หลกัสูตรวศิวกรรมศาสตร

มหาบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 1761 ถ.

พฒันาการ แขวง/เขต สวนหลวง กรุงเทพมหานคร 10250 โทรศพัท ์082-

363-1173 Email: tanprapai.war@outlook.com 

 

 

 

ดร.อภิชาต ประสิทธ์ิสม อาจารย์ประจําหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑติ  สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ1761  ถ.

พฒันาการ แขวง/เขต สวนหลวง กรุงเทพมหานคร 10250 โทรศพัท ์081-

828-0225 Email: apichart.w@outlook.com 

 

 

 

  

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



128 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.8 No.3 September-December 2018 

 

การศึกษาเช้ือเพลิงอดัแท่งจากใบสนประดิพทัธผ์สมถ่านหินลิกไนต ์

A STUDY OF FUEL BRIQUETTES FROM CASUARINA JUNGHUHNIANA 

MIQ. LEAF - LIGNITE BLENDS 
 

อนุวตัร ศรนีวล1 และ อมัพวลัย ์ชยันาวา2 
1อาจารย,์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล, คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 

128 ถนนหว้ยแกว้ อาํเภอเมอืง จงัหวดัเชยีงใหม ่50300, Srinoun2006@gmail.com 
2นกัวจิยั, สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแร,่ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 

128 ถนนหว้ยแกว้ อาํเภอเมอืง จงัหวดัเชยีงใหม ่50300, Yam.ampawan@gmail.com 

 

Anuwat Srinoun1 and Ampawan Chainawa2 
1Lecturer, Department of Mechanical Technology., Faculty of Engineering, Rajamangala 

University of Technology Lanna 128 Huaykaew Rd, Tambon Chang Phueak, 

Amphoe Mueang Chiang Mai, Chiang Mai 50300, Thailand, Srinoun2006@gmail.com. 
2Researcher, Department of Mining Engineering., Faculty of Engineering, Rajamangala 

University of Technology Lanna 128 Huaykaew Rd, Tambon Chang Phueak, 

Amphoe Mueang Chiang Mai, Chiang Mai 50300, Thailand, Yam.ampawan@gmail.com 

 

บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาความสมัพนัธข์องสดัส่วนผสมระหว่างถ่านหนิลกิไนต์และใบสน

ประดพิทัธ ์สาํหรบัการทําเชื้อเพลงิอดัแท่งรูปทรงกระบอกกลวงขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 

3.5 ซม ภายใน 10 ซม. และยาว 10 ซม. โดยการใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ที่มคีวาม

เข้มข้น 0%, 1%, 3%, 5% และ 7% w/v เป็นตัวประสานระหว่างถ่านหินลิกไนต์และใบสนที่มี

อัตราส่วน 100:0, 90:10, 70:30 และ 50:50 w/w โดยการศึกษาน้ีคํานึงถึงสมบัติทางกายภาพ 

ไดแ้ก่ ค่าความทนแรงอดั  ค่าความหนาแน่น ค่าอตัราการแตกตวั ค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิ และ

ประสทิธภิาพการใชง้านเชงิความรอ้น  ผลการศกึษาพบวา่เชือ้เพลงิอดัแท่งตามสดัสว่น 70:30 และ

ตวัประสานความเขม้ขน้ 1% มคีุณสมบตัติามเกณฑม์าตรฐานผลติภณัฑช์ุมชน ทีใ่หค้่าความรอ้น 

5,322.25 แคลอรต่ีอกรมั ค่าความหนาแน่น 0.78 กรมัต่อลูกบาศกเ์ซนตเิมตร ค่าอตัราการแตกตวั 

0.46 และค่าความทนแรงอดั 0.83 เมกะปาสคาล นอกจากนัน้ยงัพบว่า เชือ้เพลงิอดัแท่งในสดัสว่น

ดงักล่าวมคีวามสามารถในการตดิไฟง่ายกว่าส่วนผสมทีส่ดัส่วน 90:10 และ 50:50 และใหเ้ปลวไฟ

สงูปานกลางสสีม้ทีลุ่กไหมเ้รว็ โดยใชเ้วลาในการเผาไหมท้ัง้หมด 74 นาท ีใหค้่าความรอ้นจากการ
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เผาไหม้หรือจากการใช้งาน 643.01 แคลอรีต่อกรมั มีปริมาณเถ้า 31.44 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า

ประสทิธภิาพการใชง้านเชงิความรอ้น 34.62 เปอรเ์ซน็ต ์

คาํสาํคญั : เชือ้เพลงิอดัแทง่, โซเดยีมไฮดรอกไซด ์  

 

ABSTRACT 

This research aims to study the optimistic ratio between lignite powder and dried casuarina  

junghuhniana miq. leaf to make compound briquettes. The briquettes were made to have 

3.5 cm outside diameter, 10 cm inside diameter and 10 cm long. Lignite powder and dried 

casuarinas leaf were blended using sodium hydroxide solvent with concentration of 0%, 1%, 

3%, 5% and 7% w/v respectively. The ratios between lignite power and dried casuarina  

junghuhniana miq. leaf implemented in this study were 100:0, 90:10, 70:30 and 50:50 w/w. 

The physical properties of the briquettes focused in this study are compressive strength, 

density, shatter index, calorific value and thermal efficiency. The results showed that the 

ratio of 70:30 with 1% concentrate solvent was found to produce output corresponding to 

the Thai Community Product Standard. It gives 5,322.25 cal/gram calorific value, density of 

0.78 gram/cm3, 0.46 shatter index and compressive strength of 0.83 Mpa. In addition, it was 

found that the briquettes obtained from this ratio were set on fire easier than those with the 

ratios of 90:10 and 50:50. It was found to produce the medium high orange flame with 

burning period of 74 minutes and burning calorific value of 643.01 cal/gram. After burning, 

ash content was found to be 31.44% and thermal efficiency of 34.62 % 

KEYWORDS: Fuel Briquettes, Sodium Hydroxide 

 

1. บทนํา 

การไฟฟ้าฝ่ายผลติ อ.แม่เมาะ จ.ลําปาง ทีเ่ป็นหน่วยงานผลติไฟฟ้าใหก้บัเขตภาคเหนือของ

ประเทศ ซึ่งโรงไฟฟ้าไดม้ขี ัน้ตอนการผลติไฟฟ้า โดยนําถ่านหนิผ่านขบวนการต่างๆ จนกระทัง่

นําไปเป็นเชื้อเพลงิสําหรบัให้ความร้อนกบัหมอ้ไอน้ํา [1] สําหรบักระบวนการเตรยีมผงถ่านนัน้ 

โดยเฉพาะในขัน้ตอนการบดถ่านใหเ้ป็นผงก่อนเขา้สู่กระบวนการเผาไหมถ่้านหนิลกิไนต์ เพื่อนํา

ความร้อนไปต้มน้ําให้กลายไอนัน้ แต่มถ่ีานหินลิกไนต์บางส่วนที่ไม่สามารถบดย่อยได้ หรือที่

เรยีกวา่ Coal Reject และเป็นถ่านหนิลกิไนตท์ีไ่มส่ามารถใชผ้ลติเป็นกระแสไฟฟ้าได ้ 

สาํหรบัตน้สนทีม่อียู่ใน อ.แมเ่มาะและในพืน้ทีข่องการไฟฟ้าฝ่ายผลติ ซึง่การไฟฟ้าฝ่ายผลติที่

เหมอืงแมเ่มาะไดป้ลกูทดแทนจากการทาํเหมอืง เพือ่ชว่ยเพิม่พืน้ทีส่เีขยีวใหม้ากยิง่ขึน้ ประกอบกบั
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ใบสนประดพิทัธท์ีม่จีาํนวนมากขึน้และเริม่เป็นปัญหาใหก้ารไฟฟ้าฝ่ายผลติทีเ่หมอืงแมเ่มาะ เพราะ

ใบสนทีร่ว่งหลน่ทุกวนัทีม่จีาํนวนมาก ทาํใหก้ารไฟฟ้าตอ้งนําไปทาํลายโดยเปลา่ประโยชน์  

ด้วยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดที่จะนํา Coal Reject หรือถ่านลิกไนต์ที่ไม่สามารถใช้ผลิตเป็น

กระแสไฟฟ้า และใบสนประดพิทัธท์ีม่อียูเ่ป็นจาํนวนมาก นํามาศกึษาและผลติเชือ้เพลงิอดัแท่งจาก

ใบสนประดพิทัธ์ผสมถ่านหนิลกิไนต์ในอตัราส่วนต่างๆ ซึ่งจะใชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ในการยอ่ยใบสนประดพิทัธ ์เพือ่ใหอ้งคป์ระกอบในชวีมวลของใบสนประดพิทัธ ์ ทาํหน้าที่

เป็นตวัประสานใหส้่วนผสมจบัตวักนั [2-5] ซึ่งใชแ้คลเซยีมออกไซด์ (CaO) เป็นตวัจบัซลัเฟอรใ์น

ถ่านหนิลกิไนต์ [6] และใชโ้ซเดยีมไนเตรท (NaNO3) ในการช่วยทําใหต้ดิไฟง่ายขึน้ เน่ืองจากถ่าน

หนิลกิไนต์ตดิไฟยาก [7] จากนัน้นําเชื้อเพลงิอดัแท่งทีไ่ดท้ําการทดสอบคุณสมบตัต่ิางๆ เพื่อทีจ่ะ

ทราบถึงผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ใช้ในการเตรยีมตวั

ประสานใบสนประดพิทัธต่์อสมบตัทิางกายภาพของเชือ้เพลงิอดัแท่ง อตัราสว่นของถ่านหนิลกิไนต์

ต่อตวัประสานใบสนประดพิทัธ์ที่เหมาะสมในการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง สมบตัทิางกายภาพและ

สมบตัิทางด้านเชื้อเพลงิของเชื้อเพลงิอดัแท่ง ให้เป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชน (มผช.

238/2557)  ดงันัน้วตัถุประสงคข์องงานวจิยั เพือ่ศกึษาความสมัพนัธข์องสดัสว่นผสมระหว่าง ถ่าน

หินลิกไนต์และใบสนประดิพัทธ์ สําหรับการทําเชื้อเพลิงอัดแท่งรูป ให้เป็นไปตามมาตรฐาน

ผลติภณัฑช์ุมชน (มผช.238/2557) อกีทัง้ในอนาคตอาจจะนําใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาการใช้

เชือ้เพลงิอดัแทง่ในครวัเรอืนอาจขยายผลไปในเชงิพาณชิย ์อกีทัง้เป็นการนําใบสนและถ่านหนิมาใช้

ให้เกิดประโยชน์ รวมไปถึงการลดปรมิาณในการใช้ถ่านหนิจากการใช้ใบสนร่วมเป็นเชื้อเพลงิ

ทดแทนการใชเ้ชือ้เพลงิจากถ่านไม ้ต่อไป 

 

2. วิธีการดาํเนินการ 

2.1 การเตรียมตวัอย่าง 

นําถ่านหนิและใบสนมาตากแดดไล่ความชืน้ประมาณ 1 สปัดาห ์จากนัน้นําถ่านหนิมาบดดว้ย 

เครื่องบดหยาบแบบ Jaw Crusher ยีห่อ้ FRITSCH รุ่น: 01.703 ปรบัได ้5 ระดบั (รูปที ่1) เครื่อง

บดละเอยีดแบบจาน (Disc Pulverizer) ยีห่อ้ BICO UA Pulverizer 3 HP รุน่ UA 53 (รปูที ่2) สว่น

ใบสนนํามาบดดว้ยเคริอ่งบดแบบ Powder Crusher Machine ยีห่อ้ Saint Donkey รุ่น F-19ZS III 

ขนาด 100 kg/h (รูปที ่3) จากนัน้ คดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อนขนาด -18 เมช เพื่อนําไปอดัเป็นแท่ง

เชื้อเพลิง และคดัขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด - 60 เมช เพื่อนําไปวิเคราะห์แบบ Proximate 

Analysis และหาคา่ความรอ้นของถ่านหนิและใบสน  
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ในการเลอืกใชถ่้านหนิลกิไนต์และใบสนประดพิทัธ ์ทีม่ขีนาด -18 เมช เน่ืองจากถา้ใชถ่้านหนิ

และใบสนทีม่ขีนาดเลก็กวา่น้ี จะทาํใหเ้กดิการฟุ้งกระจายเป็นผงฝุ่ นงา่ย แต่ถา้ขนาดใหญ่เกนิไปกจ็ะ

ทาํใหก้ารผสมกนัของถ่านหนิและใบสนไดไ้มด่ ีซึง่จะมผีลต่อการอดัเป็นแทง่เชือ้เพลงิ  

 

 

รปูท่ี 1 Jaw Crusher 

 

 

รปูท่ี 2 Disc Pulverizer 

 

 

รปูท่ี 3 Powder Crusher Machine 

 

2.2 การวิเคราะหห์าองคป์ระกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate Analysis) [8, 9] 

ความชืน้ (ASTM D 3173) นําถว้ยครซูเิบลิไปอบทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส ดว้ยตูอ้บลม

รอ้น ยีห่อ้ BLUE M  รุ่น OV-484A ความสามารถของตู้ 250 องศาเซลเซยีส (รูปที่ 4) ใชอ้บถ้วย
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เป็นเวลา 15 นาท ีแลว้นําไปทําใหเ้ยน็โดยใส่ในโถดูดความชืน้ 15 นาท ีใส่ตวัอย่าง 1 กรมั บนัทกึ

ค่าเป็น W ลงในถ้วยครูซิเบลิแล้วนําไปชัง่น้ําหนัก บนัทกึค่าเป็น W1 นําไปอบในที่อุณหภูม ิ105 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วทําให้เยน็ในโถดูดความชื้น 20 นาท ีจงึนําไปชัง่น้ําหนัก 

บนัทกึคา่เป็น W2นําคา่ทีไ่ดไ้ปหารอ้ยละปรมิาณความชืน้ ไดจ้ากสมการที ่1 

 

 1 2(W  - W ) * 100M   =   
W

 (1) 

 

เถา้ (ASTM D 3174) นําถว้ยครซูเิบลิไปอบทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15 นาท ี

แล้วนําไปทําให้เยน็โดยใส่ในโถดูดความชื้น 15 นาท ีจงึนําไปชัง่น้ําหนัก บนัทกึค่าเป็น W4 ใส่

ตัวอย่าง 1 กรัม บันทึกค่าเป็น W ลงในถ้วยครูซิเบิล จากนัน้นําไปเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีดว้ยเตาเผาไฟฟ้า ขนาด 1500 องศาเซลเซยีส (รปูที ่6) แลว้ทาํใหเ้ยน็

ในโถดูดความชื้น 20 นาท ีจงึนําไปชัง่น้ําหนักพรอ้มถ้วยครูซเิบลิ บนัทกึค่าเป็น W3 นําค่าทีไ่ดไ้ป

หารอ้ยละปรมิาณเถา้ ไดจ้ากสมการที ่2 

 

 3 4(W  - W ) * 100A   =   
W

 (2) 

 

สารระเหย (ASTM D 3175) นําถว้ยครซูเิบลิพรอ้มฝาปิดไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ950 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 30 นาท ีแลว้นําไปทาํใหเ้ยน็โดยใส่ในโถดดูความชืน้ 15 นาท ีจงึนําไปชัง่น้ําหนัก บนัทกึ

ค่าเป็น W5 ใส่ตวัอย่าง 1 กรมั บนัทกึค่าเป็น W ลงในถ้วยครูซเิบลิแลว้นําไปเผาที่ตูเ้ผาไฟฟ้า  ที่

อุณหภูม ิ750 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยไวใ้นเตาเผาต่ออกี 7 นาท ีนําออกจาก

เตาเผา ทําใหเ้ยน็ในโถดูดความชืน้ 30 นาท ีแลว้นําไปชัง่น้ําหนัก บนัทกึค่าเป็น W6 นําค่าทีไ่ดไ้ป

หารอ้ยละปรมิาณสารระเหย ไดจ้ากสมการที ่3 

 

 5 6(W  - W ) * 100V   =   
W

 (3) 

 

คารบ์อนคงตวั (ASTM D 3172) นําค่ารอ้ยละปรมิาณความชืน้ รอ้ยละปรมิาณเถา้ และรอ้ยละ

ปรมิาณสารระเหยทีไ่ด ้ไปหารอ้ยละหาปรมิาณคารบ์อนคงตวั ไดจ้ากสมการที ่4 

 

 C   =  100 - (M + V + A)  (4) 
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รปูท่ี 4 ตู้อบลมร้อน 

 

 

รปูท่ี 5 โถดดูความช้ืนและถ้วยครซิูเบิล 

 

 

รปูท่ี 6 เตาเผาไฟฟ้า 

 

2.3 การเตรียมเช้ือเพลิงแขง็กบัตวัประสาน  

ทําการเตรยีมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ใหม้คีวามเขม้ขน้ 1%, 3%, 5% และ 7% โดย

มวลต่อปรมิาตร เตรยีมโดยการนําโซเดยีมไฮดรอกไซด ์10 กรมั, 30 กรมั, 50 กรมั และ 70 กรมั 

มาละลายกบัน้ํากลัน่ 1,000 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร แลว้ใชแ้ท่งแกว้คนจนโซเดยีมไฮดรอกไซดล์ะลาย 

[10] จากนัน้นําสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ต่ละความเขม้ขน้ มาผสมกบัใบสนขนาด -18 เมช 
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ในอตัราสว่นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดต่์อใบสน 1,000 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร ต่อ 250 กรมั และ

นํามาใหค้วามรอ้นหรอืตม้กบัของผสมทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

30 นาท ีแลว้นํามาตากแดดประมาณ 3 วนั (รปูที ่7) 

 

 

รปูท่ี 7 ใบสนท่ีผา่นการต้มนาน 1 ชัว่โมง 30 นาที 

 

2.4 การอดัแท่งเช้ือเพลิง 

นําถ่านหนิขนาด -18 เมช ผสมกบัตวัประสานใบสน ในอตัราส่วนถ่านหนิต่อใบสน 100:0, 

90:10,70:30 และ50:50 เติมน้ําเปล่า 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร โซเดียมไนเตรทร้อยละ 3 ของ

น้ําหนักถ่านหนิ และแคลเซียมออกไซด์ 2.5 เท่าของจํานวนซลัเฟอร์ในถ่านหนิ ผสมให้เข้ากนั 

(รปูที ่8) นําเชือ้เพลงิผสม 100 กรมั มาอดัเป็นรปูทรงกระบอกกลวงดว้ยเครื่องอดัไฮดรอลกิ ขนาด 

1500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว โดยถ่านมขีนาดความสูง 10.5 เซนตเิมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 1 

เซนตเิมตร และเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 3.5 เซนตเิมตร โดยใชแ้รงอดัจากเครื่องอดัไฮดรอลกิ 

อดัแทง่เชือ้เพลงิที ่1,500 ปอนดต่์อตารางน้ิว (รปูที ่9) ตากแดดประมาณ 1 สปัดาห ์

 

 

รปูท่ี 8 เช้ือเพลิงผสมก่อนทาํการอดัแท่ง 
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รปูท่ี 9 เครื่องอดัถ่านแบบไฮดรอลิก 

 

2.5 การทดสอบสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงอดัแท่ง [11, 12] 

การหาค่าความทนแรงอดั (Compressive Strength) [13] นําตวัอย่างเชือ้เพลงิอดัแท่งทีไ่ดม้า

ทดสอบดว้ยเครื่อง Universal Testing Machine ยีห่อ้ Compact รุ่น 1500 (รปูที ่10) บนัทกึค่าแรง

กดทีไ่ด ้นํามาหาคา่ความทนแรงอดัไดจ้ากสมการที ่5 

 

 c
Fσ   =  
A

 (5) 

 

เมือ่ cσ  คอื ความทนแรงอดัของถ่านอดัแทง่ (ปาสคาล) 

 F  คอื แรงกดทีก่ระทาํตวัอยา่งจนกระทัง่ตวัอยา่งเกดิการแตก (นิวตนั) 

 A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัของถ่านอดัแทง่ (ตารางเมตร) 

 

 

รปูท่ี 10 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine  
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การหาคา่อตัราการแตกตวั (Shatter Index) นําตวัอยา่งเชือ้เพลงิอดัแทง่ 1 กอ้น ไปชัง่น้ําหนกั 

บนัทกึค่าเป็น bW  ใส่ลงไปในถุงพลาสตกิ ปล่อยลงสู่พืน้คอนกรตีทีค่วามสูง 1.8 เมตร นําไปร่อน

ด้วยตะแกรงขนาด 3/4 น้ิว นําส่วนที่ค้างตะแกรงและลอดตะแกรงไปชัง่น้ําหนัก โดยที่บนัทกึค่า

น้ําหนกัของสว่นทีล่อดตะแกรงเป็น aW  จากนัน้หาคา่อตัราการแตกตวัไดจ้ากสมการที ่6  

 

 a

b

WR  =  
W

 (6) 

 

เมือ่ R คอื อตัราการแตกตวั 

 aW  คอื  น้ําหนกัของเชือ้เพลงิในสว่นทีล่อดผา่นตะแกรง 

 bW  คอื น้ําหนกัของเชือ้เพลงิอดัแทง่ก่อนการทดลอง 

 

การหาค่าความหนาแน่น (Density) นําตวัอย่างเชื้อเพลงิมาชัง่น้ําหนักและวดัปรมิาตร นํามา

หาคา่ความหนาแน่นไดจ้ากสมการที ่7 

 

 mρ  =  
v

 (7) 

 

เมือ่ ρ  คอื ความหนาแน่นของถ่านอดัแทง่ (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

 m  คอื มวลของถ่านอดัแทง่ (กรมั) 

 v  คอื ปรมิาตรของถ่านอดัแทง่ (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

 

2.6 การทดสอบสมบติัทางด้านเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

การหาคา่ความรอ้น (Heating Value) [14] นําตวัอยา่งเชือ้เพลงิอดัแทง่ทีไ่ดม้าหาค่าความรอ้น

ทางเชือ้เพลงิดว้ยเครือ่ง Bomb Calorimeter (รปูที ่11) คาํนวณหาคา่ความรอ้นทางเชือ้เพลงิไดจ้าก

สมการที ่8  

 

 1 2 3TW - C  - C  - CQ  =  
m

 (8) 

 

เมือ่ Q  คอื คา่ความรอ้นทางเชือ้เพลงิรวม (แคลอรต่ีอกรมั) 

 W  คอื คา่สมมลูยท์างพลงังานของแคลอรมีเิตอร ์(2,426 แคลอรต่ีอองศาเซลเซยีส)  

 m  คอื มวลของเชือ้เพลงิตวัอยา่ง (กรมั) 
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 T  คอื คา่อุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ (องศาเซลเซยีส)  

 1C  คอื คา่ความรอ้นทีเ่กดิจากกรดไนตรกิ (แคลอรต่ีอเซนตเิมตร)  

 2C  คอื คา่ความรอ้นทีเ่กดิจากกรดซลัฟูรกิ (แคลอรต่ีอเซนตเิมตร) 

 3C  คอื คา่ความรอ้นทีเ่กดิจากขดลวดไฟฟ้า (แคลอรต่ีอเซนตเิมตร) 

 

 

รปูท่ี 11 บอมบแ์คลอรีมิเตอร ์

 

การหาประสทิธภิาพการใชง้านเชงิความรอ้น (หุงตม้) [15] นําตวัอย่างเชื้อเพลงิอดัแท่งมา 4 

กอ้น ไปชัง่น้ําหนกั เตมิน้ําเปลา่ 750 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร ลงไปในหมอ้อะลมูเินียม แลว้วดัอุณหภูมิ

ของน้ําที่อุณหภูมเิริม่ต้น ทําการเผาเชื้อเพลงิอดัแท่งโดยใชไ้มเ้กี๊ยะจุดนํา เริม่จบัเวลาเมื่อตดิไฟ

จากนัน้ใหท้ําการต้มน้ําอ่านอุณหภูมจินอุณหภูมสิูงสุด พรอ้มกบับนัทกึเวลาที่น้ํามอุีณหภูมสิูงสุด 

และเวลาทีเ่ชือ้เพลงิเผาไหมจ้นกลายเป็นเถา้ ยกหมอ้น้ําลงจากเตาอัง้โลท่ิง้ไวใ้นเยน็ แลว้ชัง่น้ําหนกั

น้ําทีเ่หลอืและชัง่น้ําหนกัเถา้ นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปคาํนวณหาประสทิธภิาพการใชง้าน ไดจ้ากสมการที ่9  

 

 [ ]1 2 1 1 2m  c(T  - T )  + (m  - m )L
HU  =  * 100

MH
  (9) 

 

เมือ่ HU คอื รอ้ยละประสทิธภิาพการใชง้าน  

 1m  คอื น้ําหนกัเริม่ตน้ของน้ํา (กรมั) 

 2m  คอื น้ําหนกัน้ําทีเ่หลอื (กรมั) 

 c  คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของน้ํา (1 แคลอรต่ีอกรมัองศาเซลเซยีส) 

 L  คอื คา่ความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอ (540 แคลอรต่ีอกรมั) 

 M  คอื มวลของเชือ้เพลงิอดัแทง่เริม่ตน้ (กรมั) 

 1T  คอื อุณหภมูขิองน้ําเริม่ตน้ (องศาเซลเซยีส) 

 2T  คอื อุณหภมูขิองน้ําสดุทา้ย (องศาเซลเซยีส) 

 H  คอื คา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิอดัแทง่ (แคลอรต่ีอกรมั)  
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3. ผลการทดลอง 

ผลของการทดลอง ไดแ้บง่ออกเป็น 4 หวัขอ้ ไดแ้ก่  

1. ผลการวเิคราะหส์มบตัสิารตวัอยา่ง 

2. ผลของอตัราสว่นของถ่านหนิต่อใบสนทีเ่หมาะสมกบัการอดัแทง่เชือ้เพลงิ และการหาความ

เขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีเ่หมาะสมในการเตรยีมตวัประสานใบสนต่อการขึน้รูป

ของแทง่เชือ้เพลงิ 

3. ผลการศกึษาอตัราส่วนของถ่านหนิต่อตวัประสานใบสน และความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชเ้ตรยีมตวัประสานใบสนต่อสมบตัทิางกายภาพ  

4. ผลการศกึษาอตัราส่วนของถ่านหนิต่อตวัประสานใบสน และความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชเ้ตรยีมตวัประสานใบสนต่อสมบตัทิางดา้นเชือ้เพลงิ   

โดยใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชน (มผช.238/ 2557) [16] ซึง่มาตรฐานมคีุณสมบตัิ

ต่างๆ ดงัน้ี คอื คา่ความทนแรงอดัตอ้งอยูใ่นเกณฑท์ีเ่ชงิพาณชิยย์อมรบัตัง้แต่ 0.375 เมกะปาสคาล

ขึน้ไป ค่าความหนาแน่นตอ้งอยู่ในช่วง 0.5 ถงึ 1.0 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร ค่าอตัราการแตก

ตอ้งอยู่ในช่วง 0.2 ถงึ 1 และ ค่าความรอ้นของเชื้อเพลงิอดัแท่งตอ้งไม่น้อยกว่า 5,000 แคลอรต่ีอ

กรมั  

 

3.1 ผลการวิเคราะหส์มบติัสารตวัอย่าง   

ผลการวเิคราะหส์มบตัสิารตวัอยา่งของถ่านหนิและใบสนประดพิทัธ ์ดงัแสดงในตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหแ์บบ Proximate Analysis และผลการวิเคราะหค่์าความร้อน 

รายการ ถ่านหินลิกไนต ์ ใบสนประดิพทัธ ์

Pr
ox

im
at

e 
An

al
ys

is 

(เป
อร

เ์ซ
น็ต

,์ %
) ความชืน้ (Moisture) 31.98 4.6 

สารระเหย (Volatile Matter) 27.44 69.55 

ขีเ้ถา้ (Ash) 16.46 6.55 

ปรมิาณคารบ์อนคงตวั (Fixed Carbon) 24.12 19.30 

คา่
คว

าม

รอ้
น กโิลแคลอรต่ีอกโิลกรมั (kcal/ kg) 3,226 3,485 

กโิลจลูต่อกโิลกรมั (kJ/ kg) 13,507 14,591 

ปรมิาณกาํมะถนั (เปอรเ์ซน็ต,์ %) 4.69 0.8615 
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จากผลการทดลองตารางที ่1 จะเหน็ปรมิาณความชืน้และสารระเหยไดข้องถ่านหนิทีนํ่ามาใช้

นัน้มคี่ามาก เน่ืองจากตวัอย่างถ่านหนิทีม่ศีกัดิค์่อนขา้งตํ่า จงึทําใหม้ปีรมิาณคารบ์อนในถ่านหนิมี

ค่าน้อยไปดว้ย ส่วนการทดลองหาค่าความรอ้น โดยใชเ้ครื่อง Bomb Calorimeter และหารอ้ยละ

กํามะถนัโดยใชเ้ครื่องวเิคราะหห์าองคป์ระกอบธาตุ จะเหน็ว่าค่าความรอ้นของถ่านหนิและใบสนมี

ความรอ้นใกลเ้คยีงกนั ซึง่ใบสนมคี่าความรอ้นมากกวา่ถ่านหนิเลก็น้อย จากขอ้มลูดงักล่าวสามารถ

ทีจ่ะใชใ้บสนแทนถ่านหนิได ้ซึ่งเป็นการลดปรมิาณการใชถ่้านหนิลงได ้สําหรบัรอ้ยละกํามะถนัใน

ถ่านหนิมปีรมิาณร้อยละ 4.69 ส่วนใบสนพบปรมิาณกํามะถนัเลก็น้อย ในการศกึษาทดลองน้ีได้

กําจดัก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) และก๊าซซลัเฟอรไ์ตรออกไซด ์(SO3) ซึง่เกดิจากสารประกอบ

กํามะถนัในถ่านหนิโดยเตมิแคลเซยีมออกไซด์ จากการสงัเกตการใชง้านพบว่าเชือ้เพลงิอดัแท่งมี

กลิน่ฉุนของก๊าซซลัเฟอรน้์อยมากถงึไมม่ ี

 

3.2 ผลของอตัราส่วนของถ่านหินต่อใบสนท่ีเหมาะสมกบัการอดัแท่งเช้ือเพลิง และการหา

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เหมาะสม 

การขึ้นรูปของการอัดแท่งเชื้อเพลิงนัน้ เพื่อหาผลของอัตราส่วนของถ่านหินต่อใบสนที่

เหมาะสมกบัการอดัแท่งเชื้อเพลงิ และการหาความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่

เหมาะสม สําหรบัใช้ในการเตรยีมตวัประสานใบสนต่อการขึ้นรูปของแท่งเชื้อเพลงิ โดยใช้ความ

เขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ี ่0, 1, 3, 5 และ 7% อตัราสว่นถ่านหนิต่อใบสน 90:10, 

70:30, 50:50   

จากผลการขึ้นรูปของการอดัแท่งเชื้อเพลิงในอตัราส่วนถ่านหนิต่อใบสน ทัง้ 3 อตัราส่วน 

พบวา่ เมือ่ปรมิาณถ่านหนิเพิม่ขึน้จะทาํใหแ้ท่งเชือ้เพลงิมคีวามแขง็  มลีกัษณะคงรปูดขีึน้  ลกัษณะ

การบวมและแตกบรเิวณขอบลดลง ดงัแสดงในรปูที ่12 ถงึ 14 

 

     

รปูท่ี 12  เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนผสมของตวัประสานใบสนท่ีย่อยหรือต้มด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในอตัราส่วนถ่านหินต่อใบสน 90:10 
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รปูท่ี 13 เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนผสมของตวัประสานใบสนท่ีย่อยหรือต้มด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในอตัราส่วนถ่านหินต่อใบสน 70:30 

 

     

รปูท่ี 14 เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนผสมของตวัประสานใบสนท่ีย่อยหรือต้มด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในอตัราส่วนถ่านหินต่อใบสน 50:50 

 

จากรูปที ่12 ถงึ รูปที่ 14 จะเหน็ไดว้่าทุกอตัราส่วนสามารถขึน้รูปไดแ้ท่งอดัที่แขง็แรง แต่ที่

อตัราส่วน 90:10 สามารถขึน้รูปไดแ้ท่งอดัทีแ่ขง็แรงกว่า เมื่อสงัเกตพบว่าตวัถ่านขอบถ่านไม่แตก

ไม่บวม ส่วนความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์เมื่อพจิารณาลกัษณะการคงตวัและ

รูปร่างเชื้อเพลิงอดัแท่ง พบว่าที่อตัราส่วนของถ่านหินต่อตวัประสานใบสนเดียวกนั เมื่อความ

เขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เพิม่ขึน้ จะทําใหเ้ชื้อเพลงิอดัแท่งมลีกัษณะคงตวัดขีึน้ 

แต่ถ้าหากความเขม้ขน้น้อยเกนิไป จะทําใหใ้บสนไม่สามารถแสดงคุณสมบตักิารเป็นตวัประสาน

ออกมาได ้แต่ถา้หากความเขม้ขน้มากเกนิไป จะทาํใหเ้กดิการทาํลายคุณสมบตัขิองสารประกอบใน

ชวีมวลทีถู่กย่อยออกมาเป็นตวัประสานได ้ดงันัน้จงึดงัเลอืกใชค้วามเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมในการยอ่ย

ชวีมวล เพือ่จะช่วยใหแ้ท่งเชือ้เพลงิมคีวามแขง็แรงมากขึน้ จากการสงัเกตลกัษณะของเชือ้เพลงิอดั

แท่งผสมตวัประสานชวีมวลทีเ่ปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของด่างทีใ่ชย้่อยต่างๆ ไม่สามารถระบุการ

เปรยีบเทยีบไดแ้น่ชดั ดงันัน้จงึตอ้งทาํการทดสอบสมบตัทิางกายภาพของเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
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3.3  ผลการศึกษาอัตราส่วนของถ่านหินต่อตัวประสานใบสน และความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้เตรียมตวัประสานใบสนต่อสมบติัทางกายภาพ 

3.3.1 ผลการทดลองค่าความทนแรงอดั (Compressive Strength)  

ผลการทดลองคา่ความทนแรงอดั (Compressive Strength) ดงัแสดงในกราฟรปูที ่15 และ 16 

 

 
รปูท่ี 15 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนผสมของใบสนท่ี ไม่ได้

ย่อยหรือต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก์บัค่าความทนแรงอดั 

 

 

รปูท่ี 16  ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้ย่อย

หรือต้มใบสนกบัค่าความทนแรงอดั 

 

จากกราฟรูปที่ 15 พบว่าเมื่อปริมาณของตวัประสานใบสนเพิม่ขึ้น จะทําให้ค่าความทน

แรงอดัของเชื้อเพลงิอดัแท่งดขีึ้น จากกราฟรูปที่ 16 พบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด ์3% โดยมวลต่อปรมิาตร ของอตัราสว่น 70:30 ใหค้่าความทนแรงอดัสงูสุด สรุปไดว้่า
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ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีท่ีใ่ชย้่อยมผีลต่อความแขง็แรงของเชื้อเพลงิอดั

แท่ง โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นก็จะทําให้เพิ่มความแข็งแรง แต่เมื่อความเข้มข้นของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์สูงเกนิไปจะทําให้ค่าความทนแรงอดัของเชื้อเพลงิอดัแท่งลดลง ดงันัน้ต้องเลอืกใช้

ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม 

 

3.3.2 ผลการทดลองความหนาแน่น (Density)  

ผลการทดลองความหนาแน่น (Density) ดงัแสดงในกราฟรปูที ่17 และ 18 

 

 

รปูท่ี 17  ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนผสมของใบสนท่ีไม่ได้

ย่อยหรือต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก์บัค่าความหนาแน่น 

 

 

รปูท่ี 18  ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้ย่อย

หรือต้มใบสนกบัค่าความหนาแน่น 
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จากกราฟรูปที่ 17 พบว่าเมื่อปรมิาณของถ่านหนิเพิม่ขึ้น จะทําให้ค่าความหนาแน่นของ

เชื้อเพลงิอดัแท่งดขีึน้ จากกราฟรูปที่ 18 แสดงใหเ้หน็ว่าที่อตัราส่วนถ่านหนิต่อตวัประสานใบสน

เดยีวกนั ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์7% โดยมวลต่อปรมิาตร ใหผ้ลค่าความ

หนาแน่นสงูสุด สรุปไดว้่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดม์ผีลต่อความหนาแน่น 

โดยเมือ่เพิม่ความเขม้ขน้กจ็ะทาํใหเ้พิม่ความหนาแน่นไปดว้ย 

 

3.3.3 ผลการทดลองอตัราการแตกตวั (Shatter Index)  

ผลการทดลองอตัราการแตกตวั (Shatter Index) ดงัแสดงในกราฟรปูที ่19 และ 20 

 

 

รปูท่ี 19  ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนผสมของใบสนท่ีไม่ได้

ย่อยหรือต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก์บัค่าอตัราการแตกตวั 

 

 

รปูท่ี 20  ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้ย่อย

หรือต้มใบสนกบัค่าอตัราการแตกตวั 
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จากกราฟรูปที ่19 พบว่าเมื่อปรมิาณของถ่านหนิเพิม่ขึน้ จะทําใหค้่าอตัราการแตกตวัของ

เชือ้เพลงิอดัแทง่ ที ่90:10 จากกราฟรปูที ่20 พบวา่ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์

3% โดยมวลต่อปรมิาตร ใหค้่าอตัราการแตกตวัสงูสุด ของเชือ้เพลงิอดัแทง่ทีม่สีว่นผสมของใบสนที ่

70 : 30 เหมาะสมที่สุด ซึ่งทุกความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์มคี่าใกลเ้คยีงกนั 

และสรุปไดว้่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดม์ผีลต่อความสามารถของเชือ้เพลงิ

อดัแทง่ในการนําไปใชง้าน ทาํใหม้คีวามทนทานระหวา่งการขนสง่และการเกบ็รกัษา 

 

3.4 ผลการศึกษาอัตราส่วนของถ่านหินต่อตัวประสานใบสน และความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้เตรียมตวัประสานใบสนต่อสมบติัทางด้านเช้ือเพลิง 

3.4.1 ผลของการค่าความร้อน (Heating Value) ด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter 

ผลของการคา่ความรอ้นดว้ยเครือ่ง Bomb Calorimeter ดงัแสดงในกราฟรปูที ่21 และ 22 

 

 

รปูท่ี 21  ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนผสมของใบสนท่ี ไม่ได้

ย่อยหรือต้ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก์บัค่าความร้อน 

 

จากกราฟรปูที ่21 อตัราสว่นเชือ้เพลงิอดัแท่งทีม่สีว่นผสมของใบสนทีไ่มไ่ดย้อ่ยหรอืตม้ดว้ย

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์กบัค่าความร้อน จะเห็นได้ว่าเมื่อปรมิาณของตวัประสานใบสน

เพิ่มขึ้น จะทําให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้น จากกราฟรูปที่ 22 พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 1% โดยมวลต่อปรมิาตร ให้ค่าความร้อนสูงสุด ที่ 70:30 สรุปได้ว่าความ

เขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดม์ผีลต่อความรอ้น แต่ถา้ความเขม้ขน้มากไปจะทาํใหค้่า

ความรอ้นของเชือ้เพลงิอดัแทง่ลดลง 

 

2,000.00

2,500.00

3,000.00

3,500.00

4,000.00

คา่
คว

าม
รอ้

น
(c

al
/g

)

อตัราสว่นถ่านหนิ:ใบสน (รอ้ยละ)

100:0 90:10 70:30 50:50
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รปูท่ี 22  ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้ย่อย

หรือต้มใบสนกบัค่าความร้อน 

 

3.4.2 ผลของการเผาไหม้เช้ือเพลิงอดัแท่ง 

ผลของการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิอดัแทง่ อตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภมูแิละเวลาในการตม้น้ําทีใ่ห้

อุณหภมูสิงูสดุ และลกัษณะเชือ้เพลงิอดัแทง่ขณะเผาไหม ้ดงัแสดงในตารางที ่2 

 

ตารางท่ี 2  อตัราการเพ่ิมของอณุหภมิูและเวลาในการต้มน้ํา และลกัษณะเช้ือเพลิงอดัแท่ง

ขณะเผาไหม้ ทาํการทดลองในช่วงอุณหภมิูของน้ําเร่ิมต้นจนถึงอุณหภมิูของ

น้ําสงูสดุ 

ถ่านหิน :ใบสน 

(w/w) 

% NaOH 

(w/v) 

อณุหภมิู

สงูสดุ (°C) 

เวลาในการ

ต้มน้ํา 

(นาที) 

อตัราการเพ่ิมขึน้

ของอณุหภมิู 

(°C/min) 

ลกัษณะเช้ือเพลิงอดั

แท่งขณะเผาไหม้ 

100:0 0 82.5 35.13 1.90 ตดิไฟยาก ลุกไหมช้า้ 

90:10 

0 88 28.46 1.91 

ตดิไฟยาก มเีปลวไฟ

สงูสสีม้ ลุกไหมช้า้ 

1 82 31.08 1.95 

3 90 34.22 2.27 

5 94 21.34 3.19 

7 82 19.44 3.30 
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ตารางท่ี 2  อตัราการเพ่ิมของอณุหภมิูและเวลาในการต้มน้ํา และลกัษณะเช้ือเพลิงอดัแท่ง

ขณะเผาไหม้ ทาํการทดลองในช่วงอุณหภมิูของน้ําเร่ิมต้นจนถึงอุณหภมิูของ

น้ําสงูสดุ (ต่อ) 

ถ่านหิน :ใบสน 

(w/w) 

% NaOH 

(w/v) 

อณุหภมิู

สงูสดุ (°C) 

เวลาในการ

ต้มน้ํา 

(นาที) 

อตัราการเพ่ิมขึน้

ของอณุหภมิู 

(°C/min) 

ลกัษณะเช้ือเพลิงอดั

แท่งขณะเผาไหม้ 

70:30 

0 86 19.58 1.55 
ตดิไฟงา่ยกวา่ 90:10  

มเีปลวไฟสงูปานกลาง

สสีม้ ลุกไหมเ้รว็กวา่ 

90:10 กอ้นถ่านจะแตก

และรว่งออกเลก็น้อย 

1 84 20.09 1.85 

3 77 19.52 2.39 

5 83 16.20 2.90 

7 75.5 29.19 3.56 

50:50 

0 83 12.30 1.50 
ตดิไฟงา่ยกวา่ 70:30  

มเีปลวไฟตํ่าสสีม้ ลุก

ไหมเ้รว็ กอ้นถ่านจะ

แตกและรว่งออก

เลก็น้อย 

1 73 13.55 2.96 

3 74 15.58 3.23 

5 89 20.33 3.71 

7 86 21.33 3.63 

 

จากผลการทดลองตารางที ่2 พบว่า ในทุกๆ ของส่วนผสมของถ่านหนิ เมื่อปรมิาณของตวั

ประสานใบสน (%NaOH) เพิม่ขึ้น จะทําให้เวลาในการต้มน้ําไปจนถึงอุณหภูมสิูงสุดเร็วขึ้น ซึ่ง

สอดคลอ้งกบัลกัษณะการตดิไฟของเชื้อเพลงิอดัแท่ง ทีจ่ะตดิไฟจะดขีึน้ง่ายขึน้เมื่อปรมิาณของใบ

สนเพิม่ขึน้ ซึง่ในช่วงแรกจะตดิไฟคอ่นขา้งยาก แต่เมือ่ตดิไฟแลว้จะเผาไหมค้อ่นขา้งด ีและจากการ

สงัเกตการลุกไหมข้องทีอ่ตัราส่วนของถ่านหนิต่อใบสนที ่70:30 จะเหมาะสมทีสุ่ด คอื ลุกไหมเ้รว็

กวา่ทีอ่ตัราสว่น 90:10 และเปลวไฟสงูปานกลางสงูกวา่อตัราสว่นที ่50:50 สาํหรบัความเขม้ขน้ของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่มีผลต่อเวลาในการต้มน้ําให้อุณหภูมิสูงสุด จึงสรุปได้ว่า

อตัราสว่นของถ่านหนิต่อใบสนที ่70:30 จะเหมาะสมทีส่ดุ  

 

3.4.3 ผลของเวลาในการเผาไหม้ ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ และปริมาณเถ้า 

ผลของเวลา คา่ความรอ้น และปรมิาณเถา้จากการเผาไหม ้ดงัแสดงในตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3 เวลาในการเผาไหม้เช้ือเพลิงอดัแท่ง ค่าความร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงอดั

แท่ง และปริมาณเถ้าหลงัการเผาไหม้ จากการใช้งานจริง 

ถ่านหิน : ใบสน (w/w) % NaOH (w/v) เวลา (นาที) ค่าความร้อน (cal/g) ปริมาณเถ้า (%) 

100:0 0 80 593.60 21.77 

90:10 

0 87 786.13 22.97 

1 88 680.43 18.51 

3 90 729.43 30.97 

5 94 781.39 30.78 

7 96 578.75 29.88 

70:30 

0 70 643.01 18.64 

1  71 696.10 31.44 

3 74 723.27 26.43 

5 76 785.04 33.99 

7 79 832.7 25.75 

50:50 

0 62 642.30 10.74 

1 68 621.52 29.43 

3 68 538.70 32.37 

5 75 698.50 24.22 

7 77 710.16 24.06 

 

จากผลการทดลองตารางที ่3 จะเหน็วา่อตัราส่วนของถ่านกบัใบสนทีใ่หค้่าความรอ้นสงูสุดอยู่

ทีอ่ตัราสว่น 70:30 สว่นความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดไ์มม่ผีลต่อค่าความรอ้นจาก

การเผาไหม ้ สว่นเวลาทีใ่ชใ้นการเผาไหมท้ัง้หมด พบวา่เวลาทีใ่ชใ้นการเผาไหมเ้พิม่ขึน้ตามปรมิาณ

ของถ่านหนิทีเ่ตมิลงไป เพราะปกตแิลว้ถ่านหนิจะเผาไหมช้า้กว่าใบสน  เช่นเดยีวกบัความเขม้ขน้

เพิม่ขึน้เวลาทีใ่ชใ้นการเผาไหมก้จ็ะนานขึน้เหมอืนกนั สําหรบัปรมิาณเถ้าพบว่า ปรมิาณเถ้าขึน้อยู่

กบัอตัราสว่น คอื ถา้ปรมิาณใบสนเพิม่ขึน้จะทาํใหป้รมิาณเถา้ลดลง ลกัษณะของเถา้ทีไ่ดจ้ากการเผา

ไหมข้องเชื้อเพลงิอดัแท่งจะมลีกัษณะคงตวั มคีวามแขง็แรงพอสมควร และสามารถเอามอืหยบิจบั

ออกมาได ้ดงัแสดงในรปูที ่23 จงึสรุปไดว้า่อตัราสว่นของถ่านหนิต่อใบสนที ่70:30 จะเหมาะสมทีส่ดุ  
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รปูท่ี 23 ลกัษณะเถ้าของเช้ือเพลิงอดัแท่งหลงัจากการเผาไหม ้

 

3.4.4 ผลของการหาค่าประสิทธิภาพการใช้งานจริงของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

ผลของการหาคา่ประสทิธภิาพการใชง้านจรงิของเชือ้เพลงิอดัแทง่ดงัแสดงในตารางที ่4 

 

ตารางท่ี 4 ค่าประสิทธิภาพการใช้งานเชิงความร้อน (Heat Utilization Efficiency) 

ถ่านหิน : ใบสน (w/w) % NaOH (w/v) ประสิทธิภาพการใช้งานเชิงความร้อน (%) 

100:0 0 27.36 

 

 

90:10 

0 17.11    

1 18.85   

3 21.73 

5 25.65 

7 30.88 

70:30 

0 17.08   

1 18.02   

3 20.66   

5 27.80 

7 34.62 

50:50 

0 15.13   

1 15.37     

3 16.64 

5 17.02 

7 25.58 
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จากผลการทดลองตารางที่ 4 ถ้าปริมาณของใบสนที่มากไปหรือน้อยไป จะทําให้

ประสทิธภิาพในการใชง้านของเชือ้เพลงิแท่งลดลง สรุปไดว้า่ พบวา่ภาพรวมของประสทิธภิาพการ

ใช้งานสูงสุดซึ่งในอตัราส่วนที่ 70:30 จะทําให้ประสทิธภิาพการใช้งานเชงิความร้อน (%) สูงสุด 

34.62 % 

 

4. สรปุผลการทดลอง 

จากงานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค ์เพือ่ศกึษาความสมัพนัธข์องสดัสว่นผสมระหวา่ง ถ่านหนิลกิไนต์

และใบสนประดพิทัธ ์สาํหรบัการทําเชือ้เพลงิอดัแท่ง จากผลการทดลองอตัราส่วนของถ่านหนิและ

ใบสน และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ และ

คุณสมบตัทิางดา้นเชือ้เพลงิของเชือ้เพลงิอดัแท่ง ซึ่งเหน็วา่สามารถนําเชือ้เพลงิอดัแท่งทุกสดัส่วน

ทัง้หมดทีไ่ดจ้ากการทดลองสามารถนํามาใชป้ระโยชน์ได ้ แต่เมือ่พจิารณาตามมาตรฐานผลติภณัฑ์

ชุมชน (มผช.238/2557) ซึ่งมาตรฐานมคีุณสมบตัิต่างๆ ดงัน้ี คือ ค่าความทนแรงอดัต้องอยู่ใน

เกณฑท์ีเ่ชงิพาณิชยย์อมรบัตัง้แต่ 0.375 เมกะปาสคาลขึน้ไป, ค่าความหนาแน่นตอ้งอยูใ่นช่วง 0.5 

ถงึ 1.0 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร, คา่อตัราการแตกตอ้งอยูใ่นชว่ง 0.2 ถงึ 1 และคา่ความรอ้นของ

เชือ้เพลงิอดัแทง่ตอ้งไมน้่อยกวา่ 5,000 แคลอรต่ีอกรมั  

ดงันัน้พบว่าคุณสมบตัเิชื้อเพลงิอดัแท่งทีผ่่านมาตรฐานตามทีก่ําหนด คอื เชื้อเพลงิอดัแท่งที่

อตัราส่วนถ่านหนิต่อตวัประสานใบสน 70:30  ที่ความเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 1% โดย

มวลต่อปรมิาตร  ซึง่ผลการทดลองมคีุณสมบตั ิคอื คา่ความทนแรงอดั 0.83 เมกะปาสคาล คา่ความ

หนาแน่น 0.78 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร ค่าอตัราการแตกตวั 0.46  มคี่าความรอ้น 5,322.25 

แคลอรต่ีอกรมั 

สําหรบัส่วนประกอบอื่นๆ ทีน่อกเหนือจากค่ามาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชน ตารางที ่2 3 4  นํา

ประกอบการพจิารณาตามความเหมาะสม คอืมอุีณหภูมน้ํิาสูงสุด 84 องศาเซลเซยีส ในช่วงเวลา 

20.09 นาท,ี อตัราการเพิม่ของอุณหภูม ิ2.39 องศาเซลเซยีสต่อนาท,ี เวลาในการเผาไหมท้ัง้หมด 

74 นาท ีไดค้่าความรอ้นจากการเผาไหม ้643.01 แคลอรต่ีอกรมั มปีรมิาณเถ้า 31.44 เปอร์เซน็ต์ 

และมคีา่ประสทิธภิาพการใชง้านเชงิความรอ้น 34.62 เปอรเ์ซน็ต ์
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่การประเมนิความตา้นทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัของเนื้อเชือ่ม โดย

พจิารณาภายใตค้่าขอบเขตของเสน้โคง้ความเหนียว ณ อุณหภมูสิงู (High Temperature Ductility 

Curve) ซึง่แนวทางนี้สามารถอธบิายถงึปัจจยัสาํคญัดา้นช่วงอุณหภูมกิารแตกรา้ว (SCTR) ระดบั

ความเครยีดวกิฤต และความไวต่อการแตกรา้วขณะเชื่อมด้วย เนื้อเชื่อมทีศ่กึษาม ี2 ชนิด ได้แก่ 

พอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 และความแขง็แรงสงู AWS ER70S-6 ในการทดลองประกอบดว้ย 2 

ส่วนคอื ส่วนแรกเป็นการทดสอบทรานสว์าเรสเตรนต์ (Trans-Varestaint Test) เพื่อหาความยาว

รอยแตกสงูสดุในชว่งอุณหภมูกิารแขง็ตวัของเนื้อเชื่อมซึง่ถูกกระตุน้จากการดดัโคง้ทนัททีนัใดขณะ

เชื่อมดว้ยทงัสเตนแก๊สเฉ่ือยปกคลุม ณ ระดบัความเครยีด 0.7-4.1 % และส่วนต่อมาเป็นการวดั

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2561  153 

อตัราเยน็ตวัของบ่อหลอมขณะเชื่อมเพื่อประมาณค่าอุณหภูมสิิน้สดุการแตกรา้ว จากผลทดลองได้

ความสมัพนัธ์ระหว่างการแตกรา้วสงูสุดในชว่งอุณหภูมกิารแขง็ตวั ณ ระดบัความเครยีดต่างๆ ซึง่

สามารถประเมนิคา่ขอบเขตความตา้นทานการแตกรา้ว ณ อณุหภมูสิงู หรอืเสน้โคง้ความเหนียวได ้

ผลการทดลองพบว่าทีร่ะดบัความเครยีดเท่ากนัเนื้อเชื่อม MSG 6 GZ-60 มคีวามยาวรอยแตกรา้ว

สงูสดุมากกว่า ในขณะทีเ่นื้อเชือ่ม AWS ER70S-6 มกีารกระจายตวัของจาํนวนรอยแตกมากกว่าใน

ทุกระดบัความเครยีด เมื่อพจิารณาความไวต่อการแตกรา้วขณะแขง็ตวัภายใตเ้สน้โคง้ความเหนียว 

จากชว่งอณุหภมู ิSCTR และอตัราความเครยีดวกิฤต ผลบ่งชีว้่าเนื้อเชือ่ม MSG 6 GZ-60 มโีอกาส

เกดิการแตกรา้วมากกว่าเนื้อเชือ่ม AWS ER70S-6 ตามลําดบั ซึง่สอดคลอ้งกบัลกัษณะโครงสรา้ง

ทางโลหะวทิยา 

คาํสาํคญั: ความตา้นทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวั, วธิกีารทดสอบทรานสว์าเรสเตรนต,์ เสน้โคง้

ความเหนียว ณ อณุหภมูสิงู 

 

ABSTRACT 

This research aims to evaluate weld solidification cracking resistance based on high 

temperature ductility curve. This approach is able to elucidate the essential factors, namely 

solidification cracking temperature range (SCTR), critical strain, solidification cracking 

susceptibility during welding. Two (2) kinds of the weld metals were investigated as a 

hardfacing MSG 6 GZ-60 and a high strength AWS ER70S-6. Experiments were divided into 

two (2) parts. Firstly, trans-varestaint test was carried out in order to determine maximum 

crack length in SCTR. Solidification cracking were stimulated through immediately bending 

during GTAW welding. Bending strain levels of 0.7-4.1% were employed. Secondly, cooling 

rate during welding was measured so as to estimate a certain temperature value at the 

cracking tip. From the relationships between maximum cracking during SCTR and critical 

strain levels could establish the high temperature ductility curve. It was found that the 

hardfacing weld metal MSG 6 GZ-60 produced the longest crack. In addition, the high 

strength weld metal AWS ER70S-6 induced more cracking distributions on entire strain 

levels. Based on high temperature ductility curve, cracking susceptibility considered through 

the extensive SCTR, as well as the critical strain, it indicated the most susceptibility, namely 

MSG 6 GZ-60 and AWS ER70S-6 respectively. Those results was reasonably related to their 

metallurgical weld morphology. 
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ductility curve 

 

1.  บทนํา 

การแตกรา้วขณะแขง็ตวัในรอยเชื่อม (Weld Solidification Cracking) เป็นปัญหาสาํคญัส่งผล

ต่อความสามารถในการเชื่อมดา้นความสมบูรณ์แขง็แรงของชิน้ส่วนโครงสรา้งต่างๆ [1-3] โดยจะ

เกดิขึน้ในระหวา่งชว่งสดุทา้ยของการแขง็ตวั (Final Stages of Solidification) หรอืในสภาวะกึง่แขง็

กึง่เหลว (Mushy Zone) ซึ่งปัจจยักระตุน้สาํคญัคอืการสะสมพลงังานความเครยีดและการเกดิฟิลม์

ของเหลวอยู่ตามขอบเกรน รอยแตกร้าวจะเกิดบรเิวณตามขอบเกรน (Intergranular Cracking) 

หรือ ขอบเดนไดรต์ [4-7] จากการวิจัยที่ผ่านมา [8-12] สามารถแบ่งการทดสอบหาความไว 

(Susceptibility) ในการแตกรา้วขณะแขง็ตวัไดเ้ป็น การแตกรา้วขณะรอ้นเน่ืองจากแรงกระตุน้ของ

รูปร่างชิ้นงานทดสอบเอง (Self-Restraint Hot Cracking Test) เช่น วธิ ีHouldcroft ซึ่งมกัถูกใชใ้น

อลมูเินียม วธิ ีDouble Fillet Weld Test ในงานเชื่อมฟิลเลท วธิ ีSigmajig Test สามารถทราบอทิธิ

ผลระดบัการจบัยดึขณะเชื่อมได ้เป็นตน้ อกีประเภทเป็นการแตกรา้วขณะรอ้นเน่ืองจากแรงกระตุน้

จากภายนอก (Externally Loaded Hot Cracking Test) เช่น วธิ ีProgrammed Deformation Rate 

Test (PVR-Test) วธิ ีHot Deformation Rate (HDR)-Test และการทดสอบทรานส์ วาเรสเตรนต์ 

(Trans-Varestraint Test) [13, 14] เป็นต้น อย่างไรก็ตามผลการศกึษาซึ่งประยุกต์ใชว้ธิดีงักล่าว

เป็นเพยีงการเปรยีบเทยีบระดบัความเสีย่งในแต่ละวสัดุเท่านัน้ โดยพจิารณาความยาวรอยแตกรา้ว

สูงสุด จํานวนรอยแตกทัง้หมดเป็นตน้ ในขณะทีท่ฤษฏขีอง Proknorov และ Matsuda [5, 15] ซึ่ง

เน้นการทาํนายการแตกรา้วขณะเชือ่มในทางปฏบิตั ิโดยไดอ้ธบิายถงึชว่งอุณหภมูกิารแตกรา้วขณะ

แขง็ตวั (Solidification Cracking Temperature Range, SCTR) ที่ระดบัความเครียดวกิฤตต่างๆ 

ซึ่งประกอบขึน้เป็นขอบเขตการต้านทานการแตกรา้วที่อุณหภูมสิูง หรอื เสน้โคง้ความเหนียว ณ 

อุณหภูมิสูง (High Temperature Ductility Curve) โดยถ้ามีการสะสมพลงังานความเครียดขณะ

เชื่อมมากกว่าขอบเขตเสน้โคง้ความเหนียวน้ีกจ็ะทาํใหเ้กดิการแตกรา้วขณะแขง็ตวัขึน้นัน้เอง จาก

งานวจิยัของ Mutsuda ประยกุตใ์ชว้ธิ ี“Means of In-Situ Observation, MISO” ซึง่เป็นการวเิคราะห์

สงัเกตการแตกร้าวขณะแข็งตัวของโลหะเชื่อมจากวิดีโอความเร็วสูง ซึ่งทําให้สามารถหาค่า

ความเครยีดวกิฤตเฉพาะที ่(Local Strain) และวดัอุณหภมู ิณ ตาํแหน่งเริม่การแตกรา้วได ้จงึสง่ผล

ให้การประมาณเส้นโค้งความเหนียว ณ อุณหภูมสิูงได้อย่างแม่นยําขึ้น อย่างไรก็ตามแนวทาง

ดงักล่าวน้ีต้องใช้เครื่องมอือุปกรณ์ราคาแพงและวธิีการที่ซับซ้อนเช่น กล้องบนัทกึความเร็วสูง 

(High Speed Camera) ซอฟต์แวร์ตรวจจบัความเคลื่อนไหว เป็นต้น อีกทัง้ข้อมูลศึกษาในเน้ือ
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เชื่อมมีค่อนข้างน้อย โดยเฉพาะเน้ือเชื่อมความแข็งแรงสูง และพอกผิวแข็ง ซึ่งใช้ในงาน

อุตสาหกรรมอยา่งแพรห่ลาย เป็นตน้ 

ดงันัน้จากปัญหาดงัทีก่ล่าวมาน้ี คณะผูว้จิยัจงึมคีวามมุ่งหมายศกึษาการประเมนิการแตกรา้ว

ขณะแขง็ตวัภายใต้ขอบเขตช่วงอุณหภูมขิอง SCTR และนําเสนอวธิกีารทดสอบเพื่อประมาณค่า

ขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะแข็งตัวของเน้ือเชื่อมภายใต้เส้นโค้งความเหนียว ณ 

อุณหภูมสิูง ซึ่งขอ้มูลน้ีจะเป็นประโยชน์ในการประเมนิปัจจยั สําคญัดา้นช่วงอุณหภูมกิารแตกรา้ว

ขณะแขง็ตวั ระดบัความเครียดวิกฤต รวมทัง้ความไวต่อการแตกร้าวด้วย เพื่อคาดการณ์การ

แตกรา้วขณะเชือ่มต่อไป 

 

2.  อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1  การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

การทดลองเชงิเปรยีบเทยีบประกอบดว้ยเน้ือเชื่อม 2 ชนิดจากลวดเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 

GZ-60 ตามมาตรฐาน DIN 8555 เปรยีบเทยีบกบัลวดเชือ่มความแขง็แรงสงู เกรด AWS ER70S-6 

ซึง่ถูกเชื่อมลงบนเหลก็กลา้คารบ์อนตํ่าเกรด A 36 ขนาด 200 x 75 x 6 mm เตรยีมร่องบากมุม 60 

องศา โดยกระบวนการเชื่อมแบบอารก์โลหะแก๊สปกคลุม (GMAW) ดว้ยอตัราการเจอืจาง (Dilution 

Ratio) ระหว่าง 11-16 % และผวินูนรอยเชื่อมถูกตดัเรยีบดว้ยงานเครื่องมอืกลอกีครัง้ ตารางที ่1 

แสดงส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานและเน้ือเชื่อมจาก เครื่องตรวจวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ 

(Emission Spectrometer) สาํหรบังานวจิยัน้ี 

 

ตารางท่ี 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานและลวดเช่ือม (% โดยน้ําหนัก) 

 %C %Mn %Si %S %P %Cu %Cr %Ni %Mo %V %N 

Base Metal: Mild steel 0.141 0.450 0.016 0.001 0.006 0.005 0.012 0.022 0.001 0.002 0.003 

Filler Wire: MSG 6 GZ-60 0.371 0.417 1.797 0.008 0.019 0.085 5.777 0.095 0.027 0.023 - 

Filler Wire: ER70S-6 0.088 0.994 0.469 0.013 0.011 0.180 0.054 0.034 0.008 0.002 0.015 

 

2.2  การทดสอบการแตกร้าวขณะแขง็ตวั 

เมื่อเตรยีมชิน้งานจากขัน้ตอนทีแ่ลว้ เน้ือเชื่อมดงักล่าวถูกกระตุน้ทาํใหเ้กดิการแตกรา้วขณะ

แขง็ตวัดว้ยวธิกีารทดสอบทรานสว์าเรสเตรนต์ ดงัแสดงในรูปที ่1 (a) กล่าวคอื เน้ือเชื่อมจะถูก

เชื่อมซํ้าแบบไม่เตมิลวดดว้ยกระบวนการเชือ่มทงัสเตนแก๊สเฉื่อยปกคลุม (Autogenous GTAW) 

เพื่อจําลองการเกดิสภาวะขณะแขง็ตวั (Mushy Zone) ของบ่อหลอมเชื่อม จนกระทัง้ปลายบ่อ
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หลอมเคลื่อนทีอ่ยูป่ระมาณกึง่กลางชิน้งาน จากนัน้การแตกรา้วจะถูกทําใหเ้กดิดว้ยความเครยีด

จากการดดัโคง้ชิน้งานอยา่งทนัททีนัใด แสดงในรูปที ่1 (b) การทดลองใชร้ศัมกีารดดั (Bending 

Radius) แตกต่างกนั 5 รศัมคีอื R70 R120 R200 R300 และ R400 mm ซึ่งถูกกําหนดขึน้เพือ่ให้

เปอรเ์ซน็ต์ความเครยีดเนื่องจากรศัมดีดัโคง้ครอบคลุมการทําใหเ้กดิจุดเริม่แตกรา้วและการ

แตกรา้วสูงสุดในระหว่างบ่อหลอมเชื่อมแขง็ตวัโดยสามารถคํานวณไดด้งัสมการที ่1 ขณะทีต่วัแปร

ตน้หรอืเปอร์เซน็ต์ความเครยีด พารามเิตอร์การเชื่อมและเงื่อนไขการทดลอง ทรานสว์าเรสเตรนต์

แสดงดงัตารางที ่2 โดยเงื่อนไขการทดลองถูกทําซํ้าดว้ยชิน้งาน 3 ชิน้ แลว้ใชค้่าเฉลีย่ของรอย

แตกรา้วสงูสุด 

 

  
a) Schematic of trans-varestraint test b) Experimental setup 

รปูท่ี 1 วิธีการทดสอบทรานส ์วาเรสเตรนต ์(Trans-Varestraint Test) 

 

ความเครยีดทีเ่กดิขึน้จากรศัมดีดัโคง้ (R) แตกต่างกนั สามารถคาํนวณดงัสมการที ่1 

 

 ε%  =  
t

2R+t
 × 100 (1) 

 

โดย ε% คอื เปอร์เซ็นต์ความเครยีด t คอื ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (mm) และ R คอื 

รศัมดีดัโคง้ (Bending Block Radius) (mm) 
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ตารางท่ี 2 พารามิเตอรก์ารเช่ือมและการทดลอง Trans-Varestraint Test 

เงือ่นไขการทดลอง  Trans-Varestraint Test 

รศัมดีดัโคง้ (mm) R70, R120, R200, R300, และ R400 

ความเครยีด (Augment Strain), % 4.1%, 2.3%, 1.5%, 1.0%, 0.7% 

ทศิทางการกด ขวางแนวเชือ่ม (Transverse) 

พารามเิตอรก์ารเชือ่ม (Welding Parameters) 

กระบวนการเชือ่ม GTAW 

อเิลค็โทรด W-2ThO2, φ 2.4 mm 

กระแสไฟ (Current), แอมแปร ์ 150 

ขัว้ไฟฟ้า (Polarity) DCEN 

ความเรว็เชือ่ม (Welding Speed), mm/sec 0.7 

แก๊สปกคลุม (Shielding Gas) อารก์อน 99.9% อตัราการไหล 10 L/min 

 

2.3  การหาค่าขอบเขตการแตกร้าว ณ อณุหภมิูสงู จากเส้นโค้งความเหนียว  

หลงัจากทดสอบทรานสว์าเรสเตรนต์แลว้ ความยาวรอยแตกรา้วสงูสุดทีเ่กดิขึน้ในแต่ละระดบั

ความเครยีดจะถูกวดัขนาดตามแนวยาวรอยเชื่อมดว้ยกลอ้งไมโครสโครป (Optical Microscope) 

และโปรแกรมวเิคราะห์ภาพ Material Plus Image Analysis ต่อมาภายใต้พารามเิตอร์การเชื่อม

เดยีวกนั อุณหภูมกิารเยน็ตวัขณะเชื่อม (Cooling Curve) ณ ตําแหน่งกึง่กลางแนวเชื่อมถูกวดัดว้ย

การจุม่เทอรโ์มคปัเปิล Type S ลงในบอ่หลอม (Weld Pool) อยา่งทนัททีนัใด และบนัทกึในอุปกรณ์

เก็บข้อมูล  (Data Logger) ยี่ห้อ  MIDI Logger รุ่ น  GL900 ดังแสดง ในรูปที่  2 ดังนั ้นจาก

ความสมัพนัธร์ะหว่างความยาวรอยแตกรา้วสงูสุดทีร่ะดบัความเครยีดใดๆและอุณหภูมกิารเยน็ตวั

ตลอดกึ่งกลางแนวเชื่อมจะสามารถนํามาประมาณค่าขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะ

แขง็ตวั ณ อุณหภูมต่ิางๆได ้ยกตวัอย่างเช่น ที่ระดบัความเครยีดใดๆเกดิความยาวรอยแตกรา้ว

สูงสุดเท่ากบั a (รูปที่ 2a) จากนัน้ประมาณค่าอุณหภูมสิิ้นสุดการขยายตวัของรอยแตกรา้วน้ีจาก

เสน้โคง้การเยน็ตวัของแนวเชื่อมไดเ้ท่ากบั Ta (รูปที่ 2b) จากนัน้จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหว่างช่วง

อุณหภมูเิกดิการแตกรา้วขณะแขง็ตวั (SCTR) ณ ระดบัความเครยีดนัน้ๆ ขณะเชือ่ม (รปูที ่2c) โดย

จะทําซํ้าเช่นน้ี ณ ระดบัความเครยีดอื่นไปเรื่อยๆ ซึ่งจะสามารถสรา้งเสน้โคง้ความเหนียวของการ

แตกรา้วขณะแขง็ตวันัน้เอง  

โดยความไวในการแตกรา้วขณะแขง็ตวัเชงิปรมิาณจะถูกประเมนิผ่านเสน้โคง้ความเหนียวน้ี

ซึง่สามารถอธบิายอทิธผิลทัง้ดา้นช่วงอุณหภูม ิSCTR ของเน้ือเชื่อมและขดีจาํกดัความเครยีดขณะ
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เชื่อม เช่น ระดบัการจบัยดึ การหดตวั การออกแบบร่อยต่อทีเ่หมาะสม เป็นตน้ ช่วงอุณหภูมเิกดิ

การแตกรา้วขณะแขง็ตวั (SCTR) สามารถคํานวณหาจากความสมัพนัธข์องอตัราการเยน็ตวั (CR) 

ความยาวรอยแตกรา้ว (CL) และความเรว็เชือ่ม (Vw) ดงัสมการที ่2 ต่อไปน้ี 

 

 SCTR  =  CR  x 
CL
Vw

 (2) 

 

 

รปูท่ี 2 การประมาณค่าขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะแขง็ตวั SCTR 

 

3.  ผลการวิจยั 

3.1  การประเมินการแตกร้าวขณะแขง็ตวั  

รูปที่ 3 แสดงลกัษณะการกระจายตัวของรอยแตกร้าวของเน้ือเชื่อมทัง้ 2 ชนิด ณ ระดบั

ความเครยีด 0.7-4.1 % หลงัจาการทดสอบดว้ยทรานสว์าเรสเตรนต์ พบว่าเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ 

MSG 6 GZ-60 ปรากฏรอยแตกรา้วขณะแขง็ตวัอยา่งชดัเจนในทุกระดบัความเครยีด รอยแตกรา้วมี

ขนาดยาวกว่าและขยายเขา้ไปในบรเิวณบ่อหลอมเชื่อม ซึ่งบ่งชีถ้งึความรุนแรงต่อการเกดิแตกรา้ว

ขณะแขง็ อย่างไรกต็ามเน้ือเชื่อมความแขง็แรงสูง ER70S-6 รอยแตกรา้วปรากฏชดัเจนที่ระดบั

ความเครยีดสงูตัง้แต่ 2.3 % ขึน้ไปรวมทัง้มขีนาดทีส่ ัน้กวา่ 

 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2561  159 

 

รปูท่ี 3 เปรียบเทียบรอยแตกร้าวในเน้ือเช่ือม 2 ชนิด ณ ระดบัความเครียดต่างๆ 

 

 

 

รปูท่ี 4 เปรียบเทียบการกระจายตวัของรอยแตกร้าวในเน้ือเช่ือม 

 

เมื่อเปรยีบเทยีบเชงิปรมิาณดว้ยกลอ้งไมโครสโครปและโปรแกรมวเิคราะห์ภาพดงัในรูปที ่4 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจํานวนและความยาวรอยแตกรา้วทีร่ะดบัความเครยีดดดัต่างๆ พบว่า

เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 เผยลกัษณะการแตกรา้วในช่วงโลหะแขง็ตวัหลงับ่อหลอม 
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(Mushy Zone) มจีาํนวนรอยแตกรา้วกระจายทัง้หมด 39 รอยแตก และมคีวามยาวสงูสุด 1.61 mm 

ทีร่ะดบัความเครยีด 4.1% โดยความยาวรอยแตกรา้วสงูสุดของแต่ละระดบัความเครยีดมแีนวโน้ม

เพิม่สูงขึ้นตามระดบัความเครียดที่สูงขึ้น ขณะที่เน้ือเชื่อมความแขง็แรงสูง ER70S-6 เกิดรอย

แตกรา้วกระจายจาํนวนมากกวา่คอื 51 รอยแตก แต่ความรอยแตกรา้วสงูสดุเพยีง 0.73 mm สงัเกต

ได้ว่าถึงแม้เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 จะมกีารแตกร้าวที่รุนแรงซึ่งขนาดยาวสูงสุด

ประมาณสองเท่าของเน้ือเชื่อมความแขง็แรงสูง ER70S-6 ในทางตรงกันข้ามเน้ือเชื่อมความ

แขง็แรงสงู ER70S-6 มโีอกาสเกดิรอยแตกรา้วกระจายตวัในปรมิาณมากว่าทีร่ะดบัแรงกระตุน้โดย

การโคง้ดดัขณะเชือ่มเทา่กนั 

 

3.2  การประเมินขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะแขง็ตวัด้วยเส้นโค้งความเหนียว 

ณ อณุหภมิูสงู 

ดงัที่กล่าวแลว้ในหวัขอ้ที่ 2.3 ความยาวรอยแตกร้าวสูงสุดในแต่ละระดบัความเครยีดตัง้แต่ 

0.7-4.1% ถูกนํามาสรา้งความสมัพนัธด์งัแสดงในรปูที ่5 สงัเกตไดว้า่เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 

GZ-60 มกีารขยายตวัของรอยแตกรา้วมากกว่าในทุกระดบัแรงกระตุน้ ขณะทีเ่น้ือเชื่อม ER70S-6 

ขนาดรอยแตกร้าวค่อนข้างคงที่เมื่อระดบัความเครยีดสูงกว่า 1.0 % ขึ้นไป อย่างไรก็ตามการ

เปรยีบเทยีบความไวในการแตกรา้ว (Cracking Susceptibility) โดยพจิารณาเฉพาะความยาวรอย

แตกรา้วอยา่งเดยีวนัน้ไมเ่พยีงพอ เน่ืองจากการแตกรา้วจะขยายตวัสงูสุดภายในช่วงอุณหภูมโิลหะ

แขง็ตวัซึ่งขึน้อยู่กบัองค์ประกอบเช่น สมบตัทิางการนําความรอ้น (Thermal Conductivity) ขนาด

ของบ่อหลอมเชื่อม ช่วงอุณหภูมกิึ่งแขง็กึ่งเหลว เป็นต้น ดงันัน้เพื่อพจิารณาปัจจยัต่างๆ น้ีจงึได้

ทดลองวดัอุณหภูมกิารเยน็ตวัหลงับ่อหลอมเชื่อมด้วยการจุ่มเทอร์โมคปัเปิลอย่างทนัททีนัใด ณ 

ตําแหน่งกึง่กลางแนวเชื่อมดงัในรปูที ่6 ผลจากเสน้โคง้การเยน็ตวั (Temperature History) ดงัรปูที ่

7 ซึ่งเมื่ออาศยัความชนัระหว่างผลต่างของอุณหภูมต่ิอเวลา (Differential Temperature to Time) 

ทําให้ทราบตําแหน่งเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากอิทธิผลความร้อนแฝง (Latent Heat) ซึ่งสามารถ

ประมาณจุดหลอมเหลวของเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 เท่ากบั 1394 °C และเน้ือเชื่อม

ความแขง็แรงสงู ER70S-6 เทา่กบั 1476 °C โดยอุณหภมูเิยน็ตวัภายหลงัจุดหลอมเหลวน้ีถูกนํามา

คาดการณ์ขอบเขตการขยายตัวของปลายรอยแตกร้าวต่างๆ หรือขอบเขตความต้านทานการ

แตกรา้วขณะแขง็ตวันัน้เอง  

จากรูปที่ 8 แสดงเส้นการประมาณค่าขอบเขตช่วงอุณหภูมเิกิดการแตกร้าวขณะแขง็ตวัที่

ระดบัความเครยีดวกิฤตทิีอุ่ณหภูมสิงู หรอื เสน้โคง้ความเหนียว พบวา่เสน้ค่าขอบเขต SCTR ของ

เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG6 GZ-60 มขีอบเขตที่กวา้งกว่าเน้ือเชื่อม ER70S-6 ขณะเดยีวกนักม็ี

ขอบเขตการแตกรา้วทีอุ่ณหภูมติํ่าดว้ย ซึง่สง่ผลต่อโอกาสเกดิการแตกรา้วขณะแขง็ตวัเน่ืองจากค่า
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ขอบเขต SCTR ทีก่วา้งขึน้แสดงถงึช่วงสถานะกึง่แขง็กึง่เหลวทีม่ากตามไปดว้ยทําใหม้แีนวโน้มที่

ขอบเกรนจะแยกจากกนัไดง้า่ยขึน้ขณะกาํลงัแขง็ตวั (Solidification) [16] ยิง่ไปกวา่นัน้เมือ่พจิารณา

แรงกระตุน้จากอตัราความเครยีดวกิฤตติํ่าสุดทีจ่ะเกดิการแตกรา้ว (Critical strain for temperature 

drop, CST) พบว่าเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 มคี่าเท่ากบั 0.005 /°C ขณะที่เน้ือเชื่อม 

ER70S-6 ใชแ้รงกระตุน้มากกว่าคอื 0.006 /°C จากผลดงัทีก่ล่าวมาแลว้บ่งชี้ว่าเน้ือเชื่อมพอกผวิ

แขง็ MSG 6 GZ-60 มคี่าต้านทานการแตกร้าวขณะแขง็ตวัที่ตํ่ากว่าเน่ืองจากช่วงอุณหภูมกิาร

แขง็ตวัทีก่วา้งและอตัราความเครยีดวกิฤตน้ิอย 

 

  
(a) เน้ือเชือ่ม MSG 6 GZ-60 (b) เน้ือเชือ่ม ER70S-6 

รปูท่ี 5 ความยาวรอยแตกรา้วสงูสดุท่ีระดบัความเครียดต่างๆ 

 

 

รปูท่ี 6 การวดัอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือม 

 

3.3  ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจลุภาค 

ภายหลงัทดสอบ Trans-Varestraint Test ผวิด้านบนรอยแตกร้าวถูกขดัลกึลงประมาณ 0.5 

mm เพื่อตรวจพินิจทางจุลภาคดงัรูปที่ 9 และ 10 แสดงโครงสร้างทางจุลภาครอยแตกร้าว ณ 
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ตําแหน่งประมาณกึง่กลางเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 และ ER70S-6 ตามลาํดบั ทีร่ะดบั

ความเครยีด 4.1 % ลกัษณะเป็นการแตกรา้วตามขอบเกรน (Intergranular Cracking) และคอ่นขา้ง

โคง้มนตามขอบรอยแตกหกั จากหลกัฐานดงักล่าวบง่ชีว้า่การแตกรา้วน้ีเกดิขึน้ในชว่งอุณหภูมขิณะ

แข็งตัว (Solidification Temperature Range) เมื่อพิจารณาเน้ือเชื่อม MSG 6 GZ-60 พบว่าจะ

ปรากฏขนาดเกรนทีใ่หญ่กวา่และการขยายตวัของรอยแตกรา้วกระจายรอบขอบเกรน เมือ่เทยีบกบั

เน้ือเชื่อม ER70S-6 ที่มเีกรนขนาดเลก็ละเอยีดกว่าซึ่งบ่งชี้ว่าเกรนละเอยีดมคีวามต้านทานการ

แตกรา้วขณะรอ้นไดด้กีวา่นัน้เอง [17] 

 

 
(a) เน้ือเชือ่ม MSG 6 GZ-60 

 
(b) เน้ือเชือ่ม ER70S-6 

รปูท่ี 7 อณุหภมิูการเยน็ตวัของแนวเช่ือม (เน้ือเช่ือม MSG 6 GZ-60) 
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รปูท่ี 8 ขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะแขง็ตวั  

 

 
รปูท่ี 9 โครงสร้างจลุภาค ณ บริเวณรอยแตกร้าวในเน้ือเช่ือมพอกผิวแขง็ MSG 6 GZ-60 

 

 
รปูท่ี 10 โครงสร้างจลุภาค ณ บริเวณรอยแตกร้าวในเน้ือเช่ือม ER70S-6 
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4.  สรปุผลการทดลอง 

จากผลการวจิยัการประเมนิค่าขอบเขตความตา้นทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัของเน้ือเชือ่ม 2 

ชนิด ภายใตเ้สน้โคง้ความเหนียว ณ อุณหภมูสิงู สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. จากการทดสอบทรานส์วาเรสเตรนต์พบว่าเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 มกีาร

ขยายตวัของรอยแตกรา้วสงูสุดมากกวา่เน้ือเชื่อมความแขง็แรงสงู ER70S-6 แต่ในทางกลบักนัเน้ือ

เชื่อมความแขง็แรงสูง ER70S-6 มกีารกระจายตวัของจํานวนรอยแตกรา้วมากกว่าเกอืบทุกระดบั

ความเครยีด 

2. การประเมนิค่าขอบเขตความต้านทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัของเน้ือเชื่อมภายใต้เสน้

โคง้ความเหนียว ณ อุณหภูมสิงู บ่งชีว้า่ ขอบเขตเสน้โคง้ความเหนียว ณ อุณหภูมสิงูของเน้ือเชื่อม

พอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 มชีว่งอุณหภมู ิSCTR ทีก่วา้งและอุณหภมูติํ่ากวา่ รวมทัง้เมือ่พจิารณา

แรงกระตุ้นจากอตัราความเครยีดวกิฤตติํ่าสุด (CST) บ่งชี้ถงึโอกาสที่จะเกดิการแตกรา้วจากการ

แยกตวัตามขอบเกรนไดง้า่ยกวา่ขณะแนวเชือ่มเยน็ตวั  

3. ผลทางโครงสรา้งทางจุลภาคของรอยแตกรา้วของเน้ือเชื่อมบ่งชี้ว่าเป็นการแตกรา้วขณะ

แขง็ตวัเกดิขึ้นตามขอบเกรน เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 มเีกรดโตและหยาบกว่าเน้ือ

เชื่อมความแขง็แรงสงู ER70S-6 มผีลทําใหก้ารแตกรา้วขยายตวัไดง้่ายกว่าขณะรอ้นซึ่งสอดคลอ้ง

กบัผลการประเมนิค่าขอบเขตความต้านทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัหรอืขอบเขตเสน้โคง้ความ

เหนียว  

ขอ้มูลค่าขอบเขตความตา้นทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัของการวจิยัน้ีจะมปีระโยชน์ในการ

คาดการณ์การแตกรา้วขณะแขง็ตวั เมื่อทราบค่าอตัราความเครยีดขณะเชื่อม เช่น จากการจําลอง

ทางคอมพิวเตอร์ (Computational Simulation) ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ออกแบบรอยเชื่อมเพื่อ

หลกีเลีย่งการแตกรา้วขณะเชือ่มต่อไปได ้
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การแก้ปัญหาจ่ายโหลดอย่างประหยดัของโรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้น 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนําเสนอวธิกีารหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัที่มี

ฟังก์ชัน่ราคาเชือ้เพลงิเป็นแบบเรยีบ ดว้ยเทคนิคใหม่ทีเ่รยีกว่า การคน้หาคําตอบทีเ่หมาะสมที่สุด

ดว้ยวธิแีมงชา้ง (ANTLION OPTIMIZATION TECHNIQUE: ALO) เป็นเทคนิคการคน้หาคาํตอบที่

เลยีนแบบการหาอาหารของตวัอ่อนแมงชา้งทีจ่ะขดุหลุมทรงกรวยเป็นกบัดกัเพือ่หาอาหาร ในระบบ

ทดสอบได้พจิารณาถึงความต้องการของระบบไฟฟ้า ค่าสูญเสยีในสายส่ง และเงื่อนไขขอ้บงัคบั

ต่างๆ ของระบบ การจําลองใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อจําลองการทํางาน และทดสอบกับ

กรณศีกึษาทีป่ระกอบดว้ยเครือ่งกําเนิดไฟฟ้า 6 หน่วย และระบบทีป่ระกอบดว้ยเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า 

15 หน่วย เพือ่ประเมนิประสทิธภิาพของวธิกีารที ่ALO ไดท้าํการเปรยีบเทยีบผลกบัวธิ ีSAO, PSO 

และวธิ ีHLBCO ในกรณีศกึษาที ่1 และกรณีที ่2 ไดท้ดสอบเปรยีบเทยีบกบัวธิ ีBCO, MBCO และ 

PSO จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดว้่าวธิกีารที่นําเสนอมคีวามเรว็ในการลู่เขา้หาคําตอบทีด่ ี
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และในแง่ของต้นทุนการผลติรวมวธิกีารที่นําเสนอมคี่าของต้นทุนการผลติรวมตํ่ากว่าวธิทีี่นํามา

เปรยีบเทยีบในทัง้สองกรณ ีดงันัน้จงึเป็นวธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพวธิหีน่ึง 

คาํสาํคญั: เทคนิคการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดด้วยวธิแีมงชา้ง, การจ่ายโหลดอย่างประหยดั, 

ฟังชัน่ราคาเชือ้เพลงิแบบเรยีบ 

 

ABSTRACT 

This paper presents the optimization to solve the economical load problem with a smooth-

cost function. With a new technique called ANTLION OPTIMIZATION TECHNIQUE: ALO. It 

is a technique to find the answers that mimic the feeding of the larvae of the antlion to dig 

a cone hole into a trap for food. In the test system, the system needs to be considered, 

losses in transmission line and conditions of the system. Use MATLAB program to simulate 

the operation. Experiment with a case study consisting of 3 generators and a system 

consisting of 6 generators. The evaluation of the efficiency of the method by ALO compared 

the results with the SAO, PSO and HLBCO methods in case study 1 and case study 2 

compared with BCO, MBCO and PSO. Based on the test results, it can be concluded that 

the proposed method has convergent speed approaching good answers and in terms of total 

cost of production. The proposed method has a lower total cost of production than the 

comparison method in both cases. So it's an effective method.  

KEYWORDS: antlion optimization technique, economic dispatch, smooth-cost function 

 

1.  บทนํา 

ต้นทุนการดําเนินงานของโรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้นส่วนใหญ่จะขึน้อยู่กบัต้นทุนเชื้อเพลงิ

ของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าและจะลดลงโดยการวางแผนการผลติและการสง่จ่ายกําลงัไฟฟ้าทีเ่หมาะสม 

การจัดส่งกําลังไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดจะสามารถกําหนดกําลังการผลิตของพลังงานไฟฟ้าให้

เพยีงพอกบัความต้องการในขณะที่มคี่าใช้จ่ายตํ่าที่สุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟ้าแต่ละหน่วยที่ผลติ

กําลงัไฟฟ้า ปัญหาดงักล่าว เรียกว่าปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั (Economic Dispatch 

Problem: ED) ED กลายเป็นปัญหาที่สําคัญสําหรับการดําเนินงานและการวางแผนการผลิต 

วตัถุประสงคห์ลกัของปัญหา ED ในการผลติพลงังานไฟฟ้าคอืการวางแผนการผลติพลงังานไฟฟ้า

เพือ่ใหไ้ดต้ามความตอ้งการของระบบสามารถรองรบัความตอ้งการการใชพ้ลงัไฟฟ้าไดใ้นราคาทีต่ํ่า

ทีส่ดุ โดยจะตอ้งอยูใ่นเงือ่นไข ขอบเขตและขอ้จาํกดัการทาํงานของระบบและเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า  
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ในอดตีทีผ่่านมามคีวามพยายามในการแกไ้ขปัญหา ED มากมายหลายวธิ ีซึ่งส่วนใหญ่จะใช้

วธิกีารทางคณิตศาสตร์และวธิกีารเชงิตวัเลข (Numerical Methods) เช่นวธิ ีLamda Iteration [1], 

Lagrangian relaxation [2], gradient method [3], dynamic programming [4], linear programming 

[5] และ nonlinear programming [6] วธิกีารเหล่าน้ีเป็นวธิทีีถู่กนํามาใชแ้กปั้ญหา ED ซึง่ไดผ้ลดใีน

ระดบัหน่ึง แต่คําตอบที่ได้มกัจะติดอยู่กับคําตอบที่เป็น Local ซึ่งเป็นคําตอบที่อาจจะยงัไม่ใช่

คาํตอบทีด่ทีีสุ่ด นอกจากน้ีวธิกีารแบบดัง้เดมิยงัขาดความสามารถในการคาํนวณเมือ่ระบบมขีนาด

ใหญ่และมคีวามซบัซอ้น เมือ่ไมน่านมาน้ีมวีธิทีีไ่ดร้บัการคดิคน้และพฒันาเพือ่แกปั้ญหา ED นัน่คอื

วธิเีมตา้ฮวิรสิตกิส ์(meta-heuristics) เป็นวธิทีีเ่ลยีนแบบพฤตกิรรมการหาอาหารของสิง่มชีวีติ หรอื

ระบบและกลไกตามธรรมชาต ิเช่น วธิกีารทางพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) [7] เป็นวธิทีี่

เลียนแบบการพฒันาสายพนัธ์เพื่อคดัเลือกสายพนัธุ์ที่ดีที่สุด วธิีอนุภาคกลุ่ม (Particle Swarm 

Optimization: PSO) [8] โดยศกึษาจากพฤตกิรรมทางสงัคม การหาอาหารของนกหรอืปลา วธิกีาร

อาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) [9] เป็นวธิทีีส่งัเกตเสน้ทางในการหาอาหารของ

ฝงูมด การคน้หาแบบตาบ ู(Tabu Search: TS) [10] วธิน้ีีจะจดจําคําตอบทีผ่า่นมาและหา้มคาํตอบ

ใหม่ไม่ให้กลบัไปที่คําตอบเดมิซึ่งด้อยกว่า วธิกีารแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search Algorithm: 

CSA) [11] วธิกีารน้ีเลยีนแบบพฤตกิรรมของกาฝากบางสายพนัธุแ์ละพฤตกิรรมการบนิของนกและ

แมลงบางชนิดเพื่อหาอาหาร การจําลองการอบเหนียวของโลหะ (simulation annealing: SA) [12] 

วธิกีารน้ีเป็นการจําลองการลดอุณหภูมขิองโลหะคําตอบทีไ่ดจ้ะเปลีย่นไปหากค่าของคําตอบเป็น

ค่าที่ดีกว่าค่าเดิม วิธีอาณานิคมผึ้ง (Bee Colony Optimization: BCO) [13] เป็นการเลียนแบบ

พฤตกิรรมการหาน้ําหวานของฝงูผึง้และ วธิ ีVortex Search Algorithm (VSA) [14] เป็นเทคนิคการ

หาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่ได้รบัแรงบนัดาลใจจากการกวนวสัดุเหลว เมื่อเร็ว ๆ น้ีได้มกีารพฒันา

อลักอรทิมึการคน้หา meta-heuristic วธิใีหมม่นัถูกเรยีกวา่ Ant Lion Optimization (ALO) ซึง่ไดร้บั

การพฒันาโดย Seyedali Mirjalili ในปี 2015 [15] ALO เป็นวธิกีารใหม่ ขัน้ตอนไม่ซบัซ้อน และมี

พารามเิตอรใ์นการตัง้ค่าไม่มาก โดยเลยีนแบบพฤตกิรรมทีช่าญฉลาดของแมงชา้งในการล่ามดซึ่ง

เป็นอาหารในธรรมชาต ิALO ใชเ้ป็นแนวทางและทางเลอืกในการแก้ปัญหา ED โดยพจิารณาถงึ

เงื่อนไขขอ้บงัคบัของระบบ ตลอดจนการสูญเสยีในสายส่ง ความเป็นไปได้ของวธิกีารที่นําเสนอ

แสดงใหเ้หน็ในระบบไฟฟ้าทีป่ระกอบดว้ยเครื่องกําเนิด 6 หน่วย และเครื่องกําเนิด 15 หน่วย ผลที่

ไดร้บัจากอลักอรธิมึทีนํ่าเสนอถูกวเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบกบัวธิ ีPSO, BCO และ VSA 

 

2.  ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดั 

การจ่ายโหลดอย่างประหยดัแบบสแตตกิส์ เป็นการวางแผนการผลติกําลงัไฟฟ้าจากเครื่อง

กําเนิดไฟฟ้า ณ เวลาใดเวลาหน่ึงเท่านัน้ ว่าเครื่องกําเนิดแต่ละเครื่องควรผลติกําลงัไฟฟ้าเท่าไรที่
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ใชต้น้ทุนการผลติน้อยทีสุ่ด และสอดคลอ้งกบัเงื่องไขบงัคบัต่าง ๆ ของระบบ ซึ่งฟังก์ชัน่เป้าหมาย 

[1] ดงัสมการที ่1  

 

 
1

: ( )
N

i i
i

Minimize TC F P
=

= ∑  (1) 

 

โดยที ่ TC  คอื ตน้ทุนรวมในการผลติกาํลงัไฟฟ้า 

 i  คอื เครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าเครือ่งที ่i 

 N  คอื จาํนวนเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าทีเ่ชือ่มต่อกบัระบบทัง้หมด 

 ( )i iF P  คอื ตน้ทุนของเชือ้เพลงิการผลติของเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า i 

 

2.1 ลกัษณะของฟังกช์ัน่ราคาเช้ือเพลิงของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 

ฟังก์ชัน่ราคาเชื้อเพลงิของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าแบบเรยีบ (Smooth Cost) การแก้ปัญหาการ

จ่ายโหลดอยา่งประหยดัเป็นปัญหาทีม่คีวามซบัซอ้น จงึไดม้กีารกําหนดฟังก์ชัน่ราคาเชือ้เพลงิของ

เครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าเป็นฟังกช์ัน่กาํลงัสอง [1] ดงัสมการที ่2  

 

 2( )i i i i i i iF P a P b P c= + +  (2) 

 

โดยที ่a, b และ c คอืสมัประสทิธิร์าคาเชือ้เพลงิของเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า  i 

 

2.2  เง่ือนไขบงัคบั (Constraint) ของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 

1) ข้อจํากัดกําลังไฟฟ้าสมดุลของระบบ (Power Balance Constraint) คือ กําลังการผลิต

ไฟฟ้าทัง้หมดเท่ากบัผลรวมของความต้องการปรมิาณไฟฟ้า (Demand) กบักําลงัสูญเสยีรวมใน

ระบบสง่จา่ย (Power Losses) ดงัสมการที ่3 และสมการที ่4 [1]  
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โดยที ่ iP  คอื กาํลงัการผลติของเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า i 

 DP   คอื กาํลงัไฟฟ้าทีโ่หลดตอ้งการ 

 lossP  คอื กาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีในสายสง่ 

i jB , 0iB  และ 00B  คอื สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีของสายสง่ 

2) ขอ้จํากดัพกิดัของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า [1] คอื กําลงัการผลติของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าในแต่

ละเครือ่งตอ้งอยูใ่นขดีจาํกดักาํลงัการผลติตํ่าสดุและสงูสดุดงัสมการที ่5 

 

 ,max,min i iiP P P≤ ≤  (5) 

 

โดยที ่ ,miniP  และ ,maxiP  คอืกาํลงัการผลติตํ่าสดุและสงูสดุของเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า i 

 

3. วิธีการหาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวิธีแมงช้าง (Ant Lion Optimization) 

ALO เป็นแนวคดิใหม่ที่ไดร้บัแรงบนัดาลใจจากธรรมชาต ิคดิคน้โดย Sayedali Mirjalili ในปี 

2015 อลักอริทึม ALO เลียนแบบกลไกการล่าสตัว์ของแมงช้างในธรรมชาติ โดยวงจรชีวติของ

แมงช้างประกอบด้วยสองช่วงชีวติหลกัคือช่วงตวัอ่อนและตวัเต็มวยั แมงช้างมวีงจรชวีติอยู่ใน

ธรรมชาตปิระมาณ 1-2 ปีซึง่สว่นใหญ่จะล่าสตัวใ์นขณะทีเ่ป็นตวัอ่อนและช่วงวยัสาํหรบัการสบืพนัธุ ์

ตวัอ่อนของแมงชา้งจะขดุหลุมรปูกรวยไวใ้นทรายโดยมกีารเคลื่อนทีไ่ปตามเสน้ทางวงกลมและโยน

ทรายออกดว้ยกรามขนาดใหญ่ดงัรปูที ่1 ซึง่แสดงหลุมกรวยทีม่ขีนาดแตกต่างกนั 

 

 

รปูท่ี 1 กรวยทรายกบัดกัของแมงช้าง 
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รปูท่ี 2 ตวัอ่อนซ่อนตวัใต้กรวย 

 

หลงัจากที่ขุดกบัดกัตวัอ่อนจะซ่อนตวัอยู่ใต้ก้นกรวยดงัรูปที่ 2 [15] ขอบของกรวยมคีวามชนั

มากพอทีม่ดหรอืแมลงจะหล่นลงไปดา้นล่างของกบัดกัรูปกรวยไดอ้ย่างง่ายดาย เมื่อแมงชา้งรูต้วัว่า

เหยื่ออยู่ในกบัดกัมนัจะใชข้ากรรไกรยดึตวัเหยื่อไว ้อย่างไรกต็ามเหยื่อมกัไม่ตดิทนัทแีละพยายาม

หลบหนีจากกบัดกั ในกรณีน้ีแมงชา้งจะโยนทรายไปทางขอบหลุมเพื่อใหเ้หยื่อไหลลงไปทีด่า้นล่าง

ของหลุม เมื่อเหยื่อถูกหนีบด้วยขากรรไกรจะถูกดงึลงใต้พื้นดนิทนัทแีละถูกฆ่า หลงัจากกนิเหยื่อ

แมงชา้งจะโยนเศษเหยื่อทิ้งไวข้า้งนอกหลุมและแก้ไขหลุมสําหรบัการล่าสตัว์ต่อไป แรงบนัดาลใจ

หลกัของอลักอรทิมึ ALO มาจากพฤตกิรรมการหาอาหารช่วงทีเ่ป็นตวัอ่อนของแมงชา้ง โดนจะแบ่ง

ออกเป็นหา้ขัน้ตอนหลกัคอื การสุ่มทางเดนิของเหยื่อหรอืมด (random walk of ants), โครงสรา้งกบั

ดกัรูปกรวย (building traps), กกัขงัมดในกบัดกัรูปกรวย (entrapment of ants in traps), จบัเหยื่อ 

(catching preys) และ สรา้งกบัดกัรูปกรวยใหม่ (re-building traps) ในส่วนย่อยของพฤตกิรรมของ

แมงชา้งและเหยือ่ของมนัจะถูกอธบิายดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรแ์ละอธบิายไดด้งัน้ี 

 

3.1  สุ่มทางเดินของมด (Random Walk of Ants) 

อลักอรทิมึ ALO เลยีนแบบปฏสิมัพนัธ์ระหว่างแมงช้างกบัมดในกบัดกั สําหรบัรูปแบบการ

ปฏสิมัพนัธด์งักล่าวมดจะตอ้งเคลื่อนทีห่รอืเดนิผา่นกบัดกัและแมงชา้งทําการล่าเหยือ่โดยใชก้บัดกั

ทีส่รา้งขึน้ เน่ืองจากมดเคลื่อนทีไ่ปอยา่งไมเ่ป็นระบบในธรรมชาตเิพือ่คน้หาอาหารการเดนิทางของ

มดจงึเกดิขึน้แบบสุม่ รปูแบบการเคลือ่นทีแ่บบสุม่ของมดแสดงดงัสมการที ่6 

 

 1 2( ) [0, (2 ( ) 1, (2 ( ) 1,..., (2 ( ) 1]nX t cums r t cums r t cums r t= − − −  (6) 

 

โดยที ่cums คอืผลรวมสะสม, n คอืจํานวนซํ้าสงูสุด, t คอืสเตป็ของการเดนิแบบสุ่ม และ r(t) 

เป็นฟังกช์นัแบบสุม่ทีก่าํหนดไวด้งัสมการที ่7 
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 ( )
1, 0.5
0, 0.5

r t
if rand
if rand

=
>

 ≤





 (7) 

 

เมื่อ t คอืขัน้ตอนของการเดนิแบบสุ่ม และ rand  เป็นจํานวนสุ่มทีส่รา้งขึน้โดยมกีารกระจาย

สมํ่าเสมออยูใ่นชว่งของ [0, 1] และตาํแหน่งของมดจะถูกเกบ็ไวใ้นเมตรกิซด์งัสมการที ่8 
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  (8) 

 

เมื่อ antM  คอืเมตรกิซ์เพื่อบนัทกึตําแหน่งของมดแต่ละตวั, ,i jant  คอืค่าของตวัแปร i และ j 

คอืมติขิองตาํแหน่งของมดในเมตรกิซ,์ n คอืจาํนวนมดและ d คอืจาํนวนตวัแปร 

ในระหว่างกระบวนการสุ่มและเกบ็ค่าในเมตรกิซ์ Mant จะบนัทกึตําแหน่งของมดทัง้หมด (ตวั

แปรของโซลูชัน่ทัง้หมด) การเดนิสุ่มของมดจะถูกควบคุมใหอ้ยู่ในขอบเขตภายในพืน้ทีก่ารคน้หา

โดยใชส้มการที ่9 

 

 
( ) ( )

( )

t t
t i i i i
i it

i i

X a d cX c
d a

− × −
= +

−
 (9) 

 

เมือ่ ia  คอืค่าตํ่าสดุของการเดนิแบบสุม่ของตวัแปร thi , id  คอืค่าสงูสุดของการเดนิแบบสุ่ม

ของตวัแปร thi , t
ic  คอืค่าตํ่าสุดของตวัแปร thi ทีก่ารทาํซํ้าจาํนวน t ครัง้ และ t

id  คอืค่าสงูสุดของ

ตวัแปร thi  ทีก่ารทาํซํ้าจาํนวน t ครัง้ 

 

3.2  หลมุกบัดกัของแมงช้าง (Trapping in AntLion’s Pits) 

สมการทีใ่ชอ้ธบิายรูปแบบทางคณิตศาสตร์ของหลุมกบัดกัของแมงชา้งแสดงดงัสมการที ่10 

และสมการที ่11 

 

 t t t
i jc Antlion c= +  (10) 

 

 t t t
i jd Antlion d= +  (11) 
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โดยที่ tc  เป็นค่าตํ่าสุดของตวัแปรทัง้หมดของการทําซํ้าจํานวน t ครัง้, td  เป็นเวกเตอร์ที่

เป็นค่าตวัแปรสูงสุดที่ของการทําซํ้าจํานวน t ครัง้ และ t
jAntlion  แสดงตําแหน่งของแมงช้างที่

เลอืกไว ้j ตาํแหน่งในการทาํซํ้าจาํนวน t ครัง้ 

 

3.3  การสร้างของกบัดกั (Building Trap) 

เพื่อทีจ่ะจําลองสถานการณ์ในการล่าเหยือ่ของแมงชา้งจะใชก้ารสุ่มหาตวัแมงชา้งเริม่ตน้ดว้ย

วธิวีงลอ้รเูลต็ การสุม่แบบวงลอ้รเูลต็เป็นกระบวนการสุม่จากกลุม่คาํตอบทีม่ ีโดยใชก้ารถ่วงน้ําหนกั

(weight) มาเป็นนัยยะ โดยคําตอบทีม่คี่าน้ําหนักสงูสุดจะเป็นคําตอบเริม่ตน้ทีด่ทีีสุ่ดและมโีอกาสที่

จะถูกเลอืกมากที่สุด (มคีวามน่าจะเป็นสูงสุดที่จะถูกสุ่มเจอ) และคําตอบที่มคี่าน้ําหนักตํ่าสุด มี

โอกาสถูกเลอืกน้อยสุด (มคีวามน่าจะเป็นตํ่าสุดทีจ่ะถูกสุม่เจอ) มดทีต่ดิอยูใ่นกบัดกัจะมแีมงชา้งอยู่

ในกบัดกัทีเ่ลอืกเพยีงตวัเดยีว ซึ่งกค็อือลักอรทิมึ ALO จําเป็นตอ้งใชต้วัดําเนินการแบบวงลอ้รูเลต็

เพื่อเลอืกแมงชา้งตามฟังชัน่ก์ความเหมาะสมในระหว่างดําเนินการ กลไกน้ีจะทําใหม้โีอกาสสูงที่

แมงชา้งจะจบัมดได ้

 

3.4  การเล่ือนมดลงสู่ก้นหลมุ (Sliding Ants Towards Ant Lion) 

แมงชา้งสามารถสรา้งกบัดกัทีเ่ทยีบเคยีงไดก้บัฟังชัน่ความเหมาะสม และมดทีม่กีารเคลื่อนที่

แบบสุม่ เมือ่มดอยูใ่นกบัดกัแมงชา้งจะยงิทรายออกไปจากกลางของหลุมไปทีข่อบดา้นขา้งของหลุม

กบัดกั พฤตกิรรมเช่นน้ีจะทําใหม้ดทีอ่ยู่ในกบัดกัเลื่อนลงไปกน้หลุม รศัมขีองการเดนิแบบสุ่มของ

มดจะแสดงดงัสมการที ่12 และสมการที ่13 

 

 ( )
t

t new cc
I

=  (12) 

 

 ( )
t

t new dd
I

=  (13) 

 

โดยที ่ I  คอื อตัราสว่น มคีา่เทา่กบัสมการที ่(14) 

 10w tI
T

= ×  (14) 

 

เมื่อ t คือจํานวนการวนซํ้าในรอบปัจจุบนั, T คือจํานวนสูงสุดของการทําซํ้า และ w เป็น

ค่าคงทีท่ีก่ําหนดจากการวนซํ้าครัง้ปัจจุบนั (w = 2 เมือ่ t > 0.1T, w = 3 เมือ่ t > 0.5T, w = 4 เมือ่ 
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t > 0.75T, w = 5 เมื่อ t > 0.9T และ w = 6 เมื่อ t > 0.95T) โดยทัว่ไปค่าของ w จะเป็นค่าคงที่

สามารถปรบัค่าไดเ้พื่อใหเ้กดิความถูกของคําตอบสมการเหล่าน้ีจะทําใหร้ศัมขีองคําตอบหรอืการ

แกว่งของคําตอบค่อย ๆ ลดลง ซึ่งจะเป็นการปรบัปรุงตําแหน่งของมดและเลยีนแบบกระบวนการ

เลื่อนไปในกบัดกัของมดภายในหลุม ทาํใหส้ามารถประกนัไดว้า่จะมคีาํตอบทีด่ทีีส่ดุอยูภ่ายในพืน้ที่

การคน้หา 

 

3.5 การจบัเหย่ือและสร้างหลมุกบัดกัอีกครัง้ (Catching prey and re-building the pit) 

ขัน้ตอนสุดทา้ยของการล่าคอืเมื่อมดมาถงึกน้หลุมและถูกจบัดว้ยกรามของแมงชา้ง หลงัจาก

นัน้แมงชา้งจะดงึมดเขา้ไปภายในทรายและกนิเป็น จากนัน้แมงชา้งจะตอ้งมกีารปรบัปรุงกบัดกัหรอื

ตําแหน่งใหเ้ป็นตําแหน่งล่าสุดของการล่าเหยื่อเพื่อเพิม่โอกาสในการจบัเหยื่อใหม่ สมการที ่15 ใช้

อธบิายการปรบัปรุงกบัดกัหรอืปรบัปรุงตาํแหน่งใหม ่

 

   ( ) ( )t t t t
j i i jAntlion Ant if f Ant f Antlion= >  (15) 

 

โดยที่ t คอืจํานวนการวนซํ้าในรอบปัจจุบนั t
jAntlion  จะแสดงตําแหน่งของแมงช้างที่ j ที่

เลอืกไวใ้นการซํ้าที ่t และ t
iAnt  จะระบุตาํแหน่งของมดตวัที ่i ในการทาํซํ้าท ีt 

 

3.6  แมงช้างท่ีดีท่ีสดุ (The best ant lion) 

แมงชา้งตวัทีด่ทีีสุ่ดจะเป็นลกัษณะสาํคญัของการววิฒันาการของอลักอรทิมึทีช่่วยใหส้ามารถ

รกัษาโซลูชนัทีด่ทีีสุ่ดไดใ้นขัน้ตอนต่างๆ แมงชา้งตวัทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดร้บัในแต่ละรอบการคํานวณจะ

ไดร้บัการบนัทกึและถอืว่าเป็นแมงชา้งทีม่คีุณภาพดทีีสุ่ด เน่ืองจากแมงชา้งทีด่ทีีสุ่ดคอืฟังชัน่ทีม่ี

ความเหมาะสมทีสุ่ดซึ่งจะมผีลต่อการเคลื่อนทีข่องมดทัง้หมดในระหว่างการทาํซํ้า ดงันัน้จงึสมมุติ

ใหม้ดทุกตวัเดนิสุ่มรอบ ๆ กบัดกัทีเ่ลอืกโดยวธิวีงลอ้รูเลต็ และแมงชา้งพรอ้มกนัโดยใชส้มการที ่

16 

 

 
2

t t
t EA
i

R RAnt +
=  (16) 

 

โดยที ่ t
AR  คอืการเดนิสุม่รอบ ๆ ตวัแมงชา้งทีถู่กเลอืกโดยวธิวีงลอ้รเูลต็ในการทาํซํ้าที ่t, t

ER  

คอืการเดนิสุ่มรอบ ๆ จุดยอดทีก่ารทําซํ้าที ่t และ t
iAnt  คอืตําแหน่งของมดตวัที ่i ทีก่ารทําซํ้าที ่t 

ขัน้ตอนวธิกีารของ ALO อลักอรทิมึสามารถเขยีนเป็นลาํดบัขัน้ไดด้งัต่อไปน้ี 
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1) เริม่ตน้การสุม่ตวัอยา่งของมดและแมงชา้งเริม่แรก 

2) คาํนวณค่าทีเ่หมาะสมทีอ่ยูใ่นเงือ่นไขของระบบ ของมดและแมงชา้ง (Objective Function, 

Power Balance Constraint, Power Losses and Generator Rating Constraint) ด้วยสมการที่ 1 

ถงึสมการที ่5 

3) หาแมงช้างตัวที่ดีที่สุด และถือว่าเป็นแมงช้างที่มีคุณภาพดีที่สุด (ฟังก์ชัน่ที่มีความ

เหมาะสมทีส่ดุ) 

4) เลอืกแมงชา้งดว้ยวธิวีงลอ้รเูลต็ 

5) ปรบัปรุงรศัมกีารเดนิสุม่ของมด โดยใชส้มการที ่11 และสมการที ่12 

6) สรา้งการเดนิแบบสุม่และปรบัตาํแหน่งโดยใชส้มการที ่9 ถงึสมการที ่12 

7) ปรบัปรุงตาํแหน่งของมดโดยใชส้มการที ่15 

8) ประเมนิผลของคาํตอบจากมดทัง้หมด 

9) แทนทีแ่มงชา้งดว้ยคาํตอบจากมดทีไ่ดจ้ากการประเมนิซึง่มฟัีงชัน่ทีเ่หมาะสมตรงกนัโดยใช้

สมการที ่14 

10) ปรบัปรุงตาํแหน่งของแมงชา้งถา้ไดฟั้งชัน่ทีเ่หมาะสมทีด่กีวา่เดมิ 

11) ตรวจสอบเงือ่นไขการหยดุทาํงาน 

12) หยุดทํางานเมื่อไดค้ําตอบที่เหมาะสม หรอืกลบัไปยงักระบวนการแรกหากคําตอบไม่

เป็นไปตามเงือ่นไข 

 

4.  ระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ีใช้ทดสอบ 

4.1  กรณีศึกษาท่ี 1  

ประกอบด้วยเครื่องกําเนิดไฟฟ้าพลงังานความรอ้น 6 หน่วย 26 บสั และสายส่ง 46 เสน้ มี

ความต้องการกําลงัไฟฟ้า 1263 MW คุณลกัษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องแสดงดงั

ตารางที ่1 และมคีา่สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีในสายสง่ดงั [16] 

ในกรณีที่ 1 เป็นการวางแผนการผลติโดยเป็นการวางแผนการผลติกําลงัไฟฟ้าจากเครื่อง

กําเนิดไฟฟ้าที่ต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า ณ เวลาใดเวลาหน่ึง เช่นเวลา 19.00 น. เครื่องกําเนิดแต่ละ

เครื่องควรผลติกําลงัไฟฟ้าเท่าไรที่ใช้ต้นทุนการผลิตน้อยที่สุด และโหลดต้องได้รบักําลงัไฟฟ้า

เพยีงพอกบัความตอ้งการดว้ย 
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0.0012  0.0014  0.0009   0.0001  -0.0006  -0.0001
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-0.0001  0.0001  0.0000   0.0024  -0.0

*
006 -

1
 

0ijB =
0.0008

-0.0005 -0.0006 -0.0010  -0.0006   0.0129  -0.0002
-0.0002 -0.0001 -0.0006  -0.0008  -0.0002  0.0150

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[ ]-2*10 -0.391 - 0.13 0.7047 0.0591 0.2161 - 0.664oiB =               

 
0.059oiB =  

 

ตารางท่ี 1 คณุลกัษณะของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ี 1 

Unit no. ci bi ai Pmin Pmax 

1 0.0070 7.00 240 100 500 

2 0.0095 10.0 200 50 200 

3 0.0090 8.50 220 80 300 

4 0.0090 11.0 200 50 150 

5 0.0080 10.5 220 50 200 

6 0.0075 12.0 190 50 120 

 
4.2 กรณีศึกษาท่ี 2 

ในกรณีศกึษาน้ีได้ใชว้ธิเีดยีวกนักบักรณีศกึษาที่ 1 แต่ระบบที่ใช้ทดสอบมขีนาดใหญ่ขึน้ซึ่ง

ประกอบดว้ยเครื่องกําเนิดจาํนวน 15 หน่วย ทีค่วามตอ้งการโหลดทัง้หมดของระบบคอื 2630 MW 

แต่ในกรณีศกึษาที ่2 น้ี มเีงื่อนไขทีต่อ้งพจิารณาและมคีวามซบัซอ้นมากขึน้ คอืหน่วยการผลติ 2, 

5, 6 และ 12 เป็นช่วงการปฏบิตักิารที่ไม่ได้รบัอนุญาต (Ramp rate limits and prohibited zone)  

การสญูเสยีในสายสง่ดงั [17] และคุณลกัษณะของเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าแต่ละเครือ่งแสดงดงัตารางที ่2 

และ 3 [17] 
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ตารางท่ี 2 คณุลกัษณะของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ี 2 

Unit no. ci bi ai Pmin Pmax 

1 0.000299 10.1 671 150 455 

2 0.000183 10.2 574 150 455 

3 0.001126 8.8 374 20 130 

4 0.001126 8.8 374 20 130 

5 0.000205 10.4 461 150 470 

6 0.000301 10.1 630 135 460 

7 0.000364 9.8 548 135 465 

8 0.000338 11.2 227 60 300 

9 0.000807 11.2 173 25 162 

10 0.001203 10.7 175 25 160 

11 0.003586 10.2 186 20 80 

12 0.005513 9.9 230 20 80 

13 0.000371 13.1 225 25 85 

14 0.001929 12.1 309 15 55 

15 0.004447 12.4 323 15 55 

 

ตารางท่ี 3 ข้อจาํกดัอตัราการเปล่ียนแปลงและช่วงเวลาต้องห้ามสาํหรบักรณีศึกษาท่ี 2 

Unit Pi
o URi DRi 

Prohibited zone 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 

1 400 80 120    

2 300 80 120 [185-225] [305-335] [420-450] 

3 105 130 130    

4 100 130 130    

5 90 80 120 [180-200] [305-335] [390-420] 

6 400 80 120 [230-255] [365-395] [430-455] 
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ตารางท่ี 3 ข้อจาํกดัอตัราการเปล่ียนแปลงและช่วงเวลาต้องห้ามสาํหรบักรณีศึกษาท่ี 2 (ต่อ) 

Unit Pi
o URi DRi 

Prohibited zone 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 

7 350 80 120    

8 95 65 100    

9 105 60 100    

10 110 60 100    

11 60 80 80    

12 40 80 80 [30-40] [55-65]  

13 30 80 80    

14 20 55 55    

15 20 55 55    

 

5.  ผลการจาํลองสถานการณ์และการเปรียบเทียบผล 

ในการจําลองใช้โปรแกรม MATLAB คอมพวิเตอร์โน้ตบุ๊ค Intel(R) Core(TM) i5 2.30 GHz 

แรม 8 GB บนระบบปฏบิตักิาร Windows 7 ทาํการทดสอบจาํนวน 100 รอบ ความเรว็ในการลู่เขา้

หาคําตอบของวธิกีาร ALO ในกรณีศกึษาที ่1 แสดงในรูปที ่3 และกรณีศกึษาที ่2 แสดงในรูปที ่4 

ในสว่นของตน้ทุนการผลติค่าทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละวธิ ีในกรณีศกึษาที ่1 ดงัตารางที ่4 และกรณีศกึษาที ่

2 ดงัตารางที ่5 

 

 

รปูท่ี 3 ความเรว็ในการลู่เข้าหาคาํตอบในกรณีศึกษาท่ี 1 
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ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบการจดัสรรกาํลงัการผลิตกาํลงัไฟฟ้าของเครื่องกาํเนิดแต่ละ

เครื่อง กรณีศึกษาท่ี 1 

Units MBCO [18] BCO [18] PSO [19] ALO 

P1 (MW) 451.53 452.92 440.58 447.82 

P2 (MW) 173.14 172.57 167.44 172.98 

P3 (MW) 260.19 257.50 278.26 263.72 

P4 (MW) 136.07 140.04 150 138.85 

P5 (MW) 163.77 162.24 157.61 165.39 

P6 (MW) 90.47 89.80 81.22 86.42 

PT (MW) 1275.17 1275.07 1257.08 1275.17 

PL (MW) 12.17 12.07 12.08 12.17 

TC ($/h) 15439.57 15439.63 15445.49 15439.40 

 

จากรูปที่ 3 เมื่อทําการทดสอบวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีแมงช้าง ผลการ

ทดสอบจะเหน็วา่ความเรว็ในการลู่เขา้หาคาํตอบเป็นไปอยา่งรวดเรว็ คาํตอบทีด่ทีีสุ่ดทีว่ธิกีาร ALO 

ค้นพบใช้ Iteration ในการค้นหาคําตอบที่ประมาณ 15 ซึ่งนัน่คือคําตอบที่วิธีการที่นําเสนอหา

คําตอบได้ จนกระทัง่สิ้นสุดกระบวนการที่ 100 Iteration แสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพที่ดี และ

คุณภาพของคาํตอบทีต่รงกบัเงือ่นไขขอ้บงัคบัของระบบ 

ตารางที่ 4 เป็นตารางการเปรยีบเทยีบผลของการหาคําตอบโดยได้นําผลของวธิกีาร ALO 

เปรียบเทียบผลกับวิธีอนุภาคกลุ่ม (PSO) วิธีจําลองการอบเหนียวของโลหะ (SA) และ วิธี

ผสมผสานการทําซํ้าแบบแลมดา้กบัวธิกีารหาคําตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูผึง้ (HLBCO) โดยวธิ ี

PSO ให้คําตอบที่เหมาะสมที่สุดของวิธีการหรือค่าของค่าใช้จ่ายตํ่าสุดที่ 3621.75 $ โดยมีค่า

สญูเสยีในสายสง่ 9.9833 MW วธิกีาร SA ใหค้าํตอบทีเ่หมาะสมทีส่ดุของวธิกีารหรอืคา่ใชจ่า่ยตํ่าสดุ

ที่ 3619.75 $ ในขณะที่มคี่าสูญเสยีในสายส่งที่ 9.92 MW วธิกีาร HLBCO ให้คําตอบที่เหมาะสม

ทีสุ่ดหรอืค่าของใชจ้่ายตํ่าสุดที ่3619.75 และมคี่าสญูเสยีในสายสง่ที ่9.92 MW เมือ่นําทัง้สามวธิมีา

เปรยีบเทยีบกบัวธิกีาร ALO ซึ่งให้ค่าใช่จ่ายตํ่าสุดอยู่ที่ 3619.26 ซึ่งเป็นวธิกีารที่ให้ค่าใช้จ่ายตํ่า

ทีส่ดุ  
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รปูท่ี 4 ความเรว็ในการลู่เข้าหาคาํตอบในกรณีศึกษาท่ี 2 

 

จากรูปที ่4 เมื่อทําการทดสอบวธิกีารหาคําตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดดว้ยวธิแีมงชา้ง เมื่อระบบมี

ความซบัซ้อนมากขึน้ คอืเมื่อนําช่วงเวลาต้องหา้มและขดีจํากดัอตัราการเปลี่ยนแปลงเขา้มาเป็น

เงื่อนไขของระบบ และขนาดของระบบใหญ่ขึน้ ผลการทดสอบจะเหน็ว่าความเรว็ในการลู่เขา้หา

คําตอบเริม่ใชเ้วลามากขึน้ คําตอบทีด่ทีีสุ่ดทีว่ธิกีาร ALO คน้พบ ใช ้Iteration ในการคน้หาคําตอบ

ทีป่ระมาณ 93 แสดงใหเ้หน็วา่วธิกีารทีนํ่าเสนอยงัคงมเีสถยีรภาพและประสทิธภิาพทีด่ ี 

 

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบการจดัสรรกาํลงัการผลิตกาํลงัไฟฟ้าของเครื่องกาํเนิดแต่ละ

เครื่อง กรณีศึกษาท่ี 2 

Units DE [20] CSO [21] ALO 

P1 (MW) 454.99 454.70 372.44 

P2 (MW) 419.99 380.00 450.60 

P3 (MW) 129.99 130.00 125.83 

P4 (MW) 129.99 129.53 127.83 

P5 (MW) 269.92 170.00 253.85 

P6 (MW) 459.99 460.00 458.11 

P7 (MW) 429.99 429.71 462.44 

P8 (MW) 60.00 75.35 63.80 

P9 (MW) 25.00 34.96 25.62 
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ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบการจดัสรรกาํลงัการผลิตกาํลงัไฟฟ้าของเครื่องกาํเนิดแต่ละ

เครื่อง กรณีศึกษาท่ี 2 (ต่อ) 

Units DE [20] CSO [21] ALO 

P10 (MW) 63.11 160.00 89.72 

P11 (MW) 79.97 79.75 66.39 

P12 (MW) 79.98 80.00 76.38 

P13 (MW) 25.00 34.21 28.34 

P14 (MW) 15.00 21.14 36.73 

P15 (MW) 15.00 21.02 16.81 

TP (MW) 2657.97 2660.36 2652.91 

Total cost ($/h) 32588.87 32732.95 32572.55 

Power Loss 27.97 30.36 22.91 

 

ตารางที่ 5 เป็นตารางการเปรยีบเทยีบผลของการหาคําตอบโดยได้นําผลของวธิกีาร ALO 

เปรยีบเทยีบผลกบัวธิ ีOptimization using civilized swarm (CSO) และวธิ ีdifferential evolution 

(DE) โดยวธิ ีCSO ใหค้ําตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของวธิกีารหรอืคา่ของค่าใชจ้่ายตํ่าสุดที ่32732.95 $ 

โดยมคี่าสูญเสยีในสายส่ง 30.36 MW วธิกีาร DE ใหค้ําตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของวธิกีารหรอืค่าใช่

จ่ายตํ่ าสุดที่ 32588.87 $ ในขณะที่มีค่าสูญเสียในสายส่งที่ 27.97 MW เมื่อนําทัง้สองวิธีมา

เปรยีบเทยีบกบัวธิกีาร ALO ซึ่งใหค้่าใช่จ่ายตํ่าสุดอยู่ที ่32572.55 ซึ่งเป็นวธิกีารทีใ่หค้่าใชจ้่ายตํ่า

ทีส่ดุ และเชน่เดยีวกนักบัคา่กาํลงัสญูเสยีในสายสง่ทีว่ธิ ีALO ยงัใหค้า่สญูเสยีตํ่าทีส่ดุดว้ย 

 

6 สรปุผล 

การแกปั้ญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยดัดว้ยเทคนิคใหม่ทีเ่รยีกว่า เทคนิคการหาคําตอบที่

เหมาะสมทีสุ่ดดว้ยวธิแีมงชา้ง (ANTLION OPTIMIZATION TECHNIQUE: ALO) เป็นเทคนิคการ

คน้หาคาํตอบทีเ่ลยีนแบบการหาอาหารของตวัอ่อนแมงชา้งทีจ่ะขดุหลุมทรงกรวยเป็นกบัดกัเพือ่หา

อาหาร ได้ทําการทดสอบกบั 2 กรณีศึกษาที่ประกอบด้วยเครื่องกําเนิด 6 หน่วยที่พจิารณาถึง

กาํลงัไฟฟ้าทีส่ญูเสยีจากสายสง่และฟังกช์ัน่ราคาเชือ้เพลงิของเครือ่งกําเนิดไฟฟ้าพลงัความรอ้นทีม่ ี

สมการทางคณิตศาสตร์ของตน้ทุนการผลติทีเ่ป็นแบบเรยีบ และเครื่องกําเนิด 15 หน่วยทีม่คีวาม

ซับซ้อนของระบบคือขดีจํากัดอัตราการเปลี่ยนแปลง และช่วงเวลาต้องห้าม จะเห็นได้ว่าวธิีที่
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นําเสนอนัน้สามารถลู่เข้าหาคําตอบได้อย่างรวดเร็ว โดยในกรณีศึกษาที่ 1 ลู่เข้าหาคําตอบที่

ประมาณ 15 Iteration ในแง่ของตน้ทุนการผลติรวมเมื่อเปรยีบเทยีบผลการทดสอบกบัวธิ ีMBCO, 

BCO และ PSO จะเหน็ไดว้า่วธิกีารทีนํ่าเสนอน้ี ใหค้า่ของคาํตอบทีด่กีวา่ สว่นในกรณศีกึษาที ่2 ใน

แง่ของความเรว็ในการลู่เขา้หาคําตอบ วธิทีี่นําเสนอลู่เขา้หาคําตอบที่ประมาณ 93 Iteration อนั

เน่ืองมาจากระบบมขีนาดใหญ่ และมคีวามซบัซอ้นจากเงื่อนไขทีเ่พิม่ขึน้ ในแง่ของตน้ทุนการผลติ

รวมเมือ่เปรยีบเทยีบผลการทดสอบกบัวธิ ีDE และ CSO จะเหน็ไดว้า่วธิกีารทีนํ่าเสนอน้ี ใหค้่าของ

คาํตอบทีด่กีวา่ จากการทดสอบ วธิทีีนํ่าเสนอมโีอกาสไดค้่าทีเ่หมาะสมมากกวา่เดมิ ค่าทีไ่ดน้ี้เป็นที่

ยอมรบัได ้และมคีําตอบทีด่กีว่า ซึ่งสามารถนําไปใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนการผลติกําลงังาน

ไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้นไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพได ้

 

References 

[1] Wood AJ and Wollenberg BF. Power Generation Operation and Control. New York: 

Wiley; 1984. 

[2] El-Keib AA, Ma H, and Hart JL. Environmentally Constrained Economic Dispatch Using 

the La Grangian Relaxation Method. IEEE Transactions on Power Systems 

1994;9(4):1723-9. 

[3] Ramamoorty M, Dhar RH, and Mukherjee PK. Reduced-gradient method for economic 

dispatch. In Electrical Engineers Proceedings of the Institution of Electrical Engineers 

1973;120(11):1419-20. 

[4] Ringlee RJ and Williams DD. Economic dispatch operation considering valve throttling 

losses II-distribution of system loads by the method of dynamic programming. IEEE 

Trans. Power Appar. Syst. 1962;81(3):615-20. 

[5] Ahsan A and Akif ZK. (2014). Optimization of Economic Load Dispatch Problem by 

Linear Programming Modified Methodology. 2nd International Conference on Emerging 

Trends in Engineering and Technology (ICETET'2014). 2014 May 30-31. London; 2014. 

p.76-9. 

[6] Jizhong Z and James AM. Multi-area power systems economic dispatch using nonlinear 

convex network flow programming. Electric Power Systems Research 2001;59:13-20. 

[7] Samuel AO, Gabriel BI, Olatubosun O, Olusi O, and Akintoba EA. Genetic Algorithm-

based Cost Optimization Model for Power Economic Dispatch Problem. British Journal 

of Applied Science & Technology 2016;15(6):1-10. 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



184 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.8 No.3 September-December 2018 

 

[8] Srikanth K and HariVamsi V. Partical Swarm Optimization Technique for Dynamic 

Economic Dispatch. International Journal of Research in Engineering and Technology 

2016;5(5):460-6. 

[9] Nwohu MN and Osaremwinda OP. Evaluation of Economic Load Dispatch Problem in 

Power Generating Stations by the Use of Ant Colony Search Algorithms. International 

Journal of Research Studies in Electrical and Electronics Engineering (IJRSEEE) 

2016;3(1):20-9. 

[10] Vijay KJ. Optimization of Economic Load Dispatch Problem by using Tabu Search 

Algorithm. International Journal of Latest Trends in Engineering and Technology 

2017;8(4-1):182-7. 

[11] Thang TN, Dieu NV, and Bach HD. Cuckoo search algorithm for combined heat and 

power economic dispatch. Electrical Power and Energy Systems 2016;81:204-14. 

[12] Ziane I, Benhamida F, and Graa A. Simulated Annealing Optimization for Generation 

Scheduling with Cubic Fuel Cost Function. WSEAS Transactions on Information 

Science and Applications 2017;14:64-9. 

[13] Wanchai K and Chiraphon T. Hybrid of Lamda and Bee Colony Optimization for Solving 

Economic Dispatch. Przeglad Elektrotechniczny 2016;9:220-3. 

[14] Saka M, Eke I, Tezcan SS. and Taplamacioglu MC. Vortex Search Algorithm for Solving 

Economic Load Dispatch Problem Including Ramp Rate Limits in Power Systems. 

International Journal on Technical and Physical Problems of Engineering 2018;10:1-5. 

[15] Seyedali M. The Ant Lion Optimizer. Advances in Engineering Software 2015;83:80-98. 

[16] Worawat S, Saravuth P, Issarachai Ng. Multiple tabu search algorithm for economic 

dispatch problem considering valve-point effects. Electrical Power and Energy Systems 

2011;33:846-54. 

[17] Chandram K, Subrahmanyam N and Sydulu M. Brent method for dynamic economic 

dispatch with transmission losses. In IEEE 2008 Power Engineering Society 

Transmission Distribution Conference and Exposition Chicago. 2008 April 21-24. IL, 

USA; 2008. p. 1-5. 

[18] Chiraphon T, Wanchai K and Apinan Au. Multiple Bee Colony Optimization Technique 

for Economic Dispatch Problem with Ramp Rate Limit and Prohibited Operating Zone. 

Kasem Bundit Engineering Journal 2017;7(2):29-44. (In Thai). 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2561  185 

[19] Jun S, Vasile P, Xiao-Jun W, Wei F and Zhenyu W. Solving the Power Economic 

Dispatch Problem with Generator Constraints by Random Drift Particle Swarm 

Optimization. IEEE Transactions on Industrial Informatics 2014;10(1):222-32. 

[20] Samir S and Abdellatif H. A hybrid differential evolution algorithm based on particle 

swarm optimization for non-convex economic dispatch problems. Applied Soft 

Computing 2013;13(4):1608-19. 

[21] Immanuel SA and Thanushkodi BK. Optimization using civilized swarm: Solution to 

economic dispatch with multiple minima. Electric Power Systems Research 2009; 

79(1):8-16. 

 

ประวติัผูเ้ขียนบทความ 

จิรพนธ์ ทาแกง อาจารย์ประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ลําปาง เลขที ่

200 หมู่ 17 ต.พิชัย อ.เมือง จ.ลําปาง 52000 โทรศัพท์ 054 342547 

โทรสาร 054 342549 E-mail: chiraphon@rmutl.ac.th 

งานวิจัยที่สนใจ: การจ่ายโหลดอย่างประหยัด (Economic Dispatch) 

พลงังานแสงอาทติย ์(Solar energy) 

 

วันไชย คําเสน อาจารย์ประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ลําปาง เลขที ่

200 หมู่ 17 ต.พิชัย อ.เมือง จ.ลําปาง 52000 โทรศัพท์ 054 342547 

โทรสาร 054 342549 E-mail: wanchai_kh@rmutl.ac.th 

งานวจิยัที่สนใจ: อเิลก็ทรอนิกส์กําลงั (Power Electronic) การจ่ายโหลด

อยา่งประหยดั (Economic Dispatch) 

 

อภินันท์ อุรโสภณ อาจารย์ประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและ

คอมพวิเตอร ์คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ต.ขามเรยีง 

อ.กันทรวิชัย จ.มหาสารคาม 44150 โทรศัพท์ 043754333 E-mail: 

aurasopon@yahoo.com 

งานวจิยัที่สนใจ: อเิลก็ทรอนิกส์กําลงั (Power Electronic) อเิลก็ทรอนิกส์

เกษตรกรรม (Electronic Agriculture)  

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

mailto:wanchai_kh@rmutl.ac.th


186 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.8 No.3 September-December 2018 

 

การเปรียบเทียบผลการออกแบบเสริมผิวทางโดย 

เครือ่งมือทดสอบภาคสนาม 

COMPARISON OF PAVEMENT DESIGN FROM FIELD TESTING 
 

ธรรมมา เจยีรธราวานิช1 และ สวุมิล เจยีรธราวานิช2 
1ผูช้ว่ยอธกิารบด,ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ  

2 ถนนนางลิน้จี ่แขวงทุง่มหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120, Thamma.J@mail.rmutk.ac.th 
2ประธานหลกัสตูร, สาขาวชิาการจดัการโลจสิตกิสแ์ละนวตักรรม วทิยาลยัศลิปวทิยาและ

วทิยาศาสตรเ์ทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเซนตจ์อหน์  

1110/5 ถนนวภิาวดรีงัสติ แขวงจอมพล เขตจตุจกัร กรุงเทพฯ 10900, Jsuwimol@gmail.com 

 

Thamma Jairtalawanich1 and Suwimol Jairtalawanich2 

1Assistant to the President, Rajamangala University of Technology Krungthep, 

2 Nanglinchee Rd., Thungmahamek, Sathorn, Bangkok, 10120, Thamma.J@mail.rmutk.ac.th 
2Head of Curriculum, Department of Logistics Management and Innovation,  

College of Liberal Arts and Technological Sciences, Saint John’s University,  

1110/5 Vipawadee-Rangsit Rd., Chompon, Chatuchak, Bangkok, 10900, Jsuwimol@gmail.com 

 

บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการเปรยีบเทยีบผลการออกแบบเสรมิผวิทางโดยเครื่องมอืทดสอบภาคสนาม โดยใช้

เครื่องมอื Light Weight Deflectometer (LWD) และ Falling Weight Deflectometer (FWD) ทีใ่ชใ้น

งานทางเพือ่หาค่าการแอ่นตวั การทรุดตวั โดยการนําเครื่องมอืทดสอบมาทาํการทดสอบทีเ่สน้ทาง

หลวงหมายเลข 344 (ชลบุร ี- บา้นบงึ) ในการซ่อมบํารุงรกัษาทางตามปกตจิะตอ้งประเมนิสภาพ

โครงสรา้งของทางดว้ยเครื่องมอืวดัการแอ่นตวัดว้ยการตกกระทบ มหีลกัการทาํงานโดยการปล่อย

ตุม้น้ําหนักตกกระแทกลงบนผวิทาง แลว้ทาํการวดัค่าการแอ่นตวัทีเ่กดิขึน้ จากผลการศกึษาพบว่า

จุดทีม่เีปอรเ์ซน็ต์ความแตกต่างมคี่ามากทีสุ่ดมคี่าเท่ากบั 56.78 เปอรเ์ซน็ต์ทีต่ําแหน่งทดสอบที ่8 

และ จุดที่มเีปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมคี่าน้อยที่สุดเท่ากบั 0.19 ทีต่ําแหน่งทดสอบที ่11 ปัจจยัที่

ส่งผลกระทบต่อการทดสอบการหาค่าการแอ่นตัวของถนน ได้แก่ น้ําหนักของแผ่นน้ําหนักที่

แตกต่างกนั เครือ่งมอื Falling Weight Deflectometer (FWD) แผน่น้ําหนกัจะมคีา่เทา่กบั 750 KPa 

และ เครือ่งมอื Light Weight Deflectometer (LWD) แผน่น้ําหนกัจะมคีา่เทา่กบั 10 KPa 

คาํสาํคญั: Light Weight Deflectometer, Falling Weight Deflectometer 
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ABSTRACT 

This research about comparison of pavement design from field testing by Light Weight 

Deflectometer (LWD) and Falling Weight Deflectometer (FWD). Used in road work to find 

the leaning of the road. It is part of the Royal Route Development. The test equipment was 

tested on Highway 344 (Chonburi - Banbung). In normal maintenance work, the structural 

condition of the track must be assessed with the impact crimp. It works by releasing the 

weight on the surface. The results are difference of percentage maximum is 56.78 % at 

station 8 and difference of percentage minimum is 0.19 % at station 11. Factors that effect 

the road test are: The weight loss pad deflectometer (FWD) is 750 KPa and the Light Weight 

Deflectometer (LWD) tool is 10 KPa.  

KEYWORDS: Light Weight Deflectometer, Falling Weight Deflectometer 

 

1. ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

เครื่องมือ Light Weight Deflectometer (LWD) และFalling Weight Deflectometer (FWD) 

เป็นเครือ่งมอืทีใ่ชท้ดสอบหาค่าการแอ่นตวัของถนน ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากเครือ่งมอืจะเป็นผลแบบตวัเลขซึง่ตอ้ง

นําค่าทีไ่ดม้าวเิคราะหใ์นโปรแกรม Elmod Four ใหเ้ป็นกราฟแสดงค่า Deflection และนํากราฟทีไ่ด้

ไปวเิคราะห์และคํานวนเพื่อออกแบบวธิกีารก่อสรา้งหรอืซ่อมแซมถนนต่อไป ซึ่งโปรแกรมน้ีทาง

กรมทางหลวงไม่สามารถนํามาเผยแพร่ได้เน่ืองจากเป็นโปรแกรมที่ใช้เฉพาะทาง และมคีวาม

ซบัซอ้นในวธิกีารคํานวน ของกรมทางหลวง  เพื่อใหว้ธิกีารซ่อมแซมถนนมปีระสทิธภิาพ อยา่งสงู

ทีสุ่ดการตรวจวดัคุณภาพในการซ่อมหรอืก่อนทําการซ่อมแซมจงึควรยนืยนัเพื่อใหเ้กดิความแน่ใจ

ก่อนทําการซ่อมแซม การศกึษาวจิยัน้ีจงึไดนํ้าเอาเครื่องมอื Light Weight Deflectometer (LWD) 

และเครื่องมอื Falling Weight Deflectometer (FWD) ซึ่งสามารถทดสอบเพื่อวเิคราะห์ประเมิน

ความแขง็แรงของโครงสรา้งชัน้ทาง เพือ่ใหเ้หน็ผลการทดลองและนําผลการทดลองทีไ่ดไ้ปวเิคราะห์

เพือ่ซ่อมแซมและปรบัปรุงทางต่อไป 

 

2. วตัถปุระสงค ์

เพื่ อศึกษาวิธีการทดสอบหาค่ าการแอ่นตัวของถนนโดยเครื่ อ งมือ  Light Weight 

Deflectometer และ Falling Weight Deflectometer และเพื่อหาข้อแตกต่างในการทดสอบของ

เครือ่งมอืทีศ่กึษาเพือ่นําผลการศกึษาทีไ่ดไ้ปเป็นแนวทางสาํหรบัการศกึษาและเพือ่พฒันาต่อไป 
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3. ขอบเขตของการศึกษา 

การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาวิธีการใช้เครื่องมือ Light Weight Deflectometer และ Falling 

Weight Deflectometer การศกึษาน้ีไดศ้กึษาทีเ่สน้ทางหลวงหมายเลข 344 (ชลบุร ี- บา้นบงึ) ขา

ออก เป็นถนน 3 ช่องทาง ซึง่ทาํการศกึษา 1 ช่องทาง  ทางดา้นรมิฝัง่ซา้ย ระยะทางทีท่าํการศกึษา 

ทุกๆ 25 เมตร รวมระยะทางทีท่าํการศกึษาทัง้สิน้ 125 เมตร และจากขอ้มลูทีท่าํการศกึษา สามารถ

นํ าค่ า ก า ร ท ดสอ บ ที่ ไ ด้ จ า ก เ ค รื่ อ ง มือ  Light Weight Deflectometer แ ล ะ  Falling Weight 

Deflectometer ก่อนทีจ่ะนําไปคํานวนดว้ยโปรแกรม Elmod Four เพื่อวเิคราะห์หาค่าการทรุดตวั

ของถนนต่อไปได ้

 

 

รปูท่ี 1 แผนท่ีแสดงตาํแหน่งเส้นทางท่ีใช้ทดสอบ 

 

4. ขัน้ตอนการศึกษา 

4.1 หลกัการทาํงานของเครือ่งมือ Falling Weight Deflectometer (FWD) [1, 2] 

การเกดิการแอ่นตวัของโครงสรา้งถนนเมือ่ลอ้ยวดยานพาหนะวิง่ผา่น หลงัจากทีไ่ดค้า่การแอ่น

ตวัแลว้กจ็ะทาํการคาํนวนยอ้นกลบั โดยใชค้่าการแอ่นตวันัน้เพือ่หาคา่โมดลูสัของวสัดุชัน้ทางแต่ละ

ชัน้ ซึง่ค่าโมดลูสัเหล่าน้ีจะเป็นขอ้มลู สาํคญัทีใ่ชใ้นการคาํนวนวเิคราะหถ์งึอายุการใชง้านทีเ่หลอือยู่

ของถนนและใชอ้อกแบบการเสรมิผวิต่อไป ในปัจจุบนั กรมทางหลวงใชเ้ครื่องมอื Falling Weight 

Deflectometer รุ่น Dynatest 8000 มลีกัษณะเป็นรถพว่งต่อเขา้กบัรถตูล้าก ไปขณะปฏบิตังิาน ซึง่

ส่วนประกอบของเครื่องมอืทดสอบประกอบไปด้วย ก้อนน้ําหนักระบบตรวจวดัแรง (Load Cell) 
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และระบบการตรวจวดัค่าการแอ่นตวัทีเ่ป็นผลจากแรงกระทาํ โดยทีน้ํ่าหนักจากกอ้นน้ําหนักจะถ่าย

ลงสูถ่นนผ่านทาง แผ่นรอง (Plate) ขนาดน้ําหนักและระยะยกกอ้นน้ําหนักสามารถควบคุมเพื่อให้

เกดิแรงกระทาํต่อถนนไดต้ามทีต่อ้งการ ระบบตรวจวดัแรงจะทาํการตรวจวดัแรงกระทาํทีต่ ัง้ฉากกบั

แผ่นรองน้ําหนักไดอ้ย่างแม่นยํา เมื่อกอ้นน้ําหนักกระแทก โครงสรา้งถนนจะกระจายแรงออกไป

จากจุดที่ทําการทดสอบโดยม ีGeophone 1 ตวัจะตรวจวดัค่าการแอ่นตวัของโครงสร้างถนนที่

กึ่งกลางใต้จุดที่แรงกระทํา ส่วน Geophone ที่เหลือจะวดัค่าการแอ่นตวั (Deflection) ที่อ่านได้

สามารถ นําไปคาํนวณหาความแขง็แรงของถนน ซึง่เป็นประโยชน์มากในการบรูณะปรบัปรุงทาง 

 

 

รปูท่ี 2 หลกัการทาํงานของ Falling Weight Deflectometer [3] 

 

การเตรยีมเครือ่งมอืและอุปกรณ์ เครือ่งมอืการสาํรวจ Falling Weight Deflectometer (FWD) 

ซึง่ประกอบดว้ย 

1) รถตูล้ากจงูและรถลากพว่งทดสอบ Falling Weight Deflectometer ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 

รปูท่ี 3 รถตู้ลากจงูและรถลากพ่วงทดสอบ  
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2) ชุดอุปกรณ์ทดสอบของรถลากพว่ง ไดแ้ก ่แผงวงจรควบคมุ, Geophone, แผน่ Plate, ปัม๊

ลม และแผน่น้ําหนกั ดงัแสดงในรปูที ่4 

 

 

รปูท่ี 4 ชดุอปุกรณ์ทดสอบของรถลากพ่วง 

 

3) ชุดอุปกรณ์ควบคุม (Control Unit) สาํหรบัเกบ็บนัทกึขอ้มลูจากการทดสอบ แสดงดงัรปูที ่5 

 

    

รปูท่ี 5 ชดุอปุกรณ์ควบคมุ (Control Unit) 

 

4) กลอ้งและจอแสดงภาพเพือ่ชว่ยใหต้รวจสอบตําแหน่งของ Sensor 2 ตวัทา้ย โดยเครือ่งวดั

ระยะทางอตัโนมตั ิ(Distance Measuring Instrument; DMI) สําหรบับอกและบนัทกึระยะทาง ณ 

จุดทีท่าํการทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

 

รปูท่ี 6 กล้องและจอแสดงภาพและเครือ่งวดัระยะทางอตัโนมติั 
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5) เครือ่งวดัอุณหภมูขิองอากาศบนัทกึคา่อุณหภมูโิดยอตัโนมตั ิดงัแสดงในรปูที ่7 

 

 

รปูท่ี 7 เครื่องวดัอณุหภมิู 

 

สาํหรบัการทดสอบดว้ยเครื่องมอื FWD การวางตําแหน่งของ Geophone ในการทดสอบเพื่อ

ต้องการวดัพฤติกรรมการส่งถ่ายแรงจากการให้น้ําหนักบรรทุกทดสอบ โดยมรีายละเอียดของ

ตาํแหน่งดงัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ตําแหน่งของ  Geophone เครื่องมือทดสอบ  Falling Weight Deflectometer 

(FWD) [3] 

Geophone ตวัท่ี ตาํแหน่ง 

1 ทีร่ะยะ 0 มลิลเิมตร 

2 ทีร่ะยะ -200 มลิลเิมตร 

3 ทีร่ะยะ -300 มลิลเิมตร 

4 ทีร่ะยะ 450 มลิลเิมตร 

5 ทีร่ะยะ 600 มลิลเิมตร 

6 ทีร่ะยะ 900 มลิลเิมตร 

7 ทีร่ะยะ 1200 มลิลเิมตร 

8 ทีร่ะยะ 1500 มลิลเิมตร 

9 ทีร่ะยะ 1800 มลิลเิมตร 
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4.2  เครื่องมือท่ีใช้ทาํการทดสอบด้วยวิธี Light Weight Deflectometer (LWD) [4] 

เครื่องมอืทดสอบ Light Weight Deflectometer (LWD) จะมคีวามคล่องตวัมากกว่าเครื่องมอื

ทดสอบ Falling Weight Deflectometer (FWD) และมรีาคาที่ถูกกว่ากนัมากปัจจุบนัทางกรมทาง

หลวงจงึนิยมใชเ้ครือ่งมอื Light Weight Deflectometer (LWD) ในการทดสอบควบคูไ่ปกบัเครือ่งมอื 

Falling Weight Deflectometer (FWD) ดงัแสดงในรปูที ่8 

 

      

รปูท่ี 8 เครื่องทดสอบ Light Weight Deflectometer (LWD) 

 

การดําเนินการทดสอบโดยใช้เครื่องมือ Light Weight Deflectometer (LWD) จะมีความ

คล่องตวัมากกวา่เครื่องมอืทดสอบ Falling Weight Deflectometer (FWD) และมรีาคาทีถู่กกวา่ ซึง่

ผลการทดสอบทีไ่ดจ้ะมคีา่ใกลเ้คยีงกนั  

1) เมือ่เครือ่งทดสอบ Light Weight Deflectometer (LWD) พรอ้มทีจ่ะทาํการเกบ็บนัทกึขอ้มลู

แลว้ ใหเ้ริม่ตรวจสอบดูก่อนว่าเครื่อง วางตัง้ตรงกบัพืน้ผวิราบเสมอกนัตรวจเชค็ใหม้ัน่ใจว่า ไม่มี

ส่วนใดของร่างกาย หรอืเครื่องมอืใดๆ วางกีดขวางตุ้มน้ําหนัก (Drop Weight) และยางซบัแรง

กระแทก (Rubber Buffers) ก่อนปลอ่ยตุม้น้ําหนกั  

 

 

รปูท่ี 9 เครื่องทดสอบเมื่อพร้อมใช้งาน 
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2) ทาํการเคลือ่นยา้ยเครือ่งมอืไปยงัจุดทีก่าํหนดตาํแหน่งทดสอบไว ้

 

 

รปูท่ี 10 การย้ายเครื่องมือไปยงัจดุท่ีทาํการทดสอบ 

 

3) เริม่ทาํการทดสอบดว้ยการควบคุมดว้ยรโีมท โดยเชือ่มต่อสญัญาณดว้ยบลทูธู (Bluetooth) 

 

      

รปูท่ี 11 การทดสอบ ณ ตาํแหน่งต่างๆ 

 

4) เมื่อทําการทดสอบครบตามจุดทีก่ําหนดตําแหน่งไวแ้ลว้ใหม้าเริม่ทําการทดสอบซํ้าตัง้แต่

จุดแรกใหมจ่นทาํครบทัง้หมด 3 รอบ โดยเครือ่งมอื Light Weight Deflectometer (LWD) เมือ่จะทาํ

การทดสอบตอ้งรอใหเ้ครือ่งมอืทดสอบ Falling Weight Deflectometer (FWD) ทดสอบไปก่อนและ
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ทิ้งระยะห่างกนัประมาณ 3-5 นาท ีจงึสามารถใช้เครื่องมอื Light Weight Deflectometer (LWD) 

ทดสอบตามต่อได ้

5) เมื่อทําการทดสอบเสรจ็สิน้แลว้ จงึนําผลการทดสอบทีไ่ดไ้ปวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม RoSy 

Compaction อาศยัการประมาณค่า E จากผลการตรวจวดัจรงิ (ค่า Elastic Modulus (MPa) ดนิ

เดมิ 10 รองพื้นทาง 120  พื้นทาง 330) โดยใชแ้ผ่นจานโลหะขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 300 มม. 

และกําหนดใหร้องพืน้ทาง (Subbase) หนา 30 ซม. พืน้ทาง (Base) หนา 15 ซม.โปรแกรม RoSy 

Compaction  เป็นสว่นหน่ึงของชุดอุปกรณ์เครือ่ง PRIMA 100 

 

ตารางท่ี 2 ตวัอย่างผลการทดลองท่ีได้เมื่อวิเคราะหด้์วยโปรแกรม RoSy Compaction  

Station 

(km.) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Deflection 

(µm.)  

อณุหภมิู 

(ºC) 

Deflection 

(µm.)  

อณุหภมิู 

(ºC) 

Deflection 

(µm.)  

อณุหภมิู 

(ºC) 

170+750 44.2 42.1 57.9 45.2 60.4 48.9 

170+775 24.9 42.1 26.2 45.3 28.3 48.9 

170+800 75.1 42.5 72.1 46.3 72.4 49.0 

170+825 16.6 43.2 22.1 46.4 16.9 48.9 

170+850 28.7 43.2 35.3 45.8 51.7 48.9 

170+875 44.5 43.5 39.3 46.0 62.4 48.9 

170+900 49.1 43.7 51.1 46.3 58.0 48.9 

170+925 50.7 44.3 58.9 46.6 65.3 48.8 

170+950 32.1 44.3 30.0 46.8 29.7 48.7 

170+975 45.1 44.5 38.4 46.7 52.0 48.6 

171+000 32.0 44.6 40.1 46.7 31.8 48.6 

 

5. ผลการดาํเนินงานวิจยั 

จากการทดสอบหาค่าการแอ่นตวัของถนนโดยใช้เครื่องมอื Falling Weight Deflectometer 

(FWD) และ Light Weight Deflectometer (LWD) ผลของการศึกษาเครื่องมือ Falling Weight 

Deflectometer (FWD) และ Light Weight Deflectometer (LWD) ในระยะทางที่ทําการศึกษา 

สามารถสรุปไดด้งัตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3 ค่าเฉล่ียของการทดสอบและเปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่าง 

Station ค่าเฉล่ีย FWD (µm.) ค่าเฉล่ีย LWD (µm.) % ความแตกต่าง 

1 486.67 541.47 11.26 

2 293.03 264.77 9.64 

3 650.87 732.13 9.42 

4 247.97 185.14 25.33 

5 255.13 385.80 51.21 

6 357.54 447.55 25.17 

7 444.14 517.22 16.45 

8 371.90 583.08 56.78 

9 288.60 306.00 6.03 

10 304.17 451.57 48.45 

11 346.90 346.24 0.19 

 

จากตารางที ่3 ค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบ ณ ตรงตําแหน่งเดยีวกนัดว้ยเครือ่งมอื Falling Weight 

Deflectometer (FWD) และ Light Weight Deflectometer (LWD) มคี่าที่ใกล้เคยีงเป็นบางจุดและ

ไม่ใกลเ้คยีงเป็นบางจุด โดยจากขอ้มูลการทดสอบความแขง็แรงของโครงสรา้งถนนลาดยางดว้ย

เครื่องมอื FWD ทีผ่่านมาของกรมทางหลวงพบว่า ทางหลวงซึ่งผ่านการใชง้านแลว้เป็นระยะหน่ึง 

ค่าการแอ่นตวัโดยเฉลีย่จะอยูร่ะหวา่ง 300 ถงึ 500 ไมครอน ทาํใหผู้ว้จิยันําผลการทดสอบมาเขยีน

กราฟไดด้งัรปูที ่12 ซึง่พบวา่ เสน้กราฟทีไ่ดจ้ากการทดสอบ ณ ตรงตาํแหน่งเดยีวกนัดว้ยเครื่องมอื 

Falling Weight Deflectometer (FWD) และ  Light Weight Deflectometer (LWD) มีเส้นกราฟที่

ใกลเ้คยีงเป็นบางจุดและไม่ใกลเ้คยีงเป็นบางจุด เมื่อนําผลเฉลีย่ทีไ่ดม้าคาํนวนหาเปอรเ์ซน็ต์ความ

แตกต่างพบว่าทีต่ําแหน่งที ่11 มคี่าเปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างเท่ากบั 0.19 และทีต่าํแหน่งที ่8 มคี่า

เปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างเทา่กบั 56.78 
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รปูท่ี 12 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของการทดสอบทัง้สองเครือ่งมือ 

 

6. สรปุผลการดาํเนินงาน 

การศกึษาน้ี มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาวจิยัผลการออกแบบเสรมิผวิทางแบบยดืหยุ่นทีไ่ดจ้าก

เครื่องมอื Falling Weight Deflectometer (FWD) และ Light Weight Deflectometer (LWD) โดย

เปรยีบเทยีบค่าการแอ่นตวัของผวิทางทีไ่ดข้ณะทาํการทดสอบดว้ยเครื่องมอืทัง้สองน้ี ในการศกึษา

วจิยัน้ีไดท้าํการเกบ็รวบรวมขอ้มลูการแอ่นตวัทีผ่วิภายใตน้ํ้าหนักกระทาํของโครงสรา้งทางทีไ่ดเ้ปิด

การจราจรแล้วเฉพาะผวิทางชนิดแอสฟัลต์คอนกรีต โดยมกีารจดัแยกกลุ่ม Test Section ตาม

ปรมิาณการจราจร ความหนาของผวิทางแอลฟัลตค์อนกรตีและอายกุารใหบ้รกิาร โดยเครือ่งมอืทีใ่ช้

ในการทดสอบวดัค่าการแอ่นตวัของผวิทางภายใต้น้ําหนักกระทําในการศึกษาน้ี ได้ใช้ Falling 

Weight Deflectometer (FWD) Model 8000 ของ DYNATEST ประเทศเดนมาร์ก และ Light 

Weight Deflectometer (LWD) ซึ่งสามารถนําขอ้มลูต่างๆ เหล่าน้ีมาทําการวเิคราะหโ์ดยเครื่องมอื 

Light Weight Deflectometer (LWD) ใช้วิธีมาตรฐานของกรมทางหลวง (DOH Standard) และ

เครื่องมือ Falling Weight Deflectometer ใช้วิธี Analytical Overlay Design โดยใช้โปรแกรม 

ELMOD (Evaluation of Layer Moduli and Design) ซึ่ ง ใ ช้ วิธีก า รคํ านวณย้อนกลับ  (Back-

Calculation) ช่วยในการคาํนวณ ดงันัน้สาํหรบัผวิทางแบบยดืหยุน่ทีใ่ชใ้นการศกึษาพบวา่การใชว้ธิ ี

Falling Weight Deflectometer ออกแบบเสริมผวิทางจะช่วยให้ได้ค่าการแอ่นตวัและความหนา

เสรมิผวิทางมกีารกระจายตวัและค่าผดิพลาดมาตรฐานน้อยลง ทาํใหผ้ลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งชัน้
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ทางและออกแบบถูกตอ้งแมน่ยาํมากยิง่ขึน้ ถนนมคีุณภาพด ีลดความเสยีหายของโครงสรา้งชัน้ทาง 

ชว่ยประหยดังบประมาณในการดแูลซ่อมแซมถนนของประเทศลงได ้ 
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บทคดัย่อ 

บรษิทักรณีศกึษาและบรษิทัคู่คา้ ณ ประเทศสงิคโปรม์ขีอ้ตกลงร่วมกนัในการศกึษาลู่ทางการลงทุน

เพือ่จดัตัง้โรงงานผลติเพชรสงัเคราะหใ์นประเทศ จงึไดม้กีารศกึษาและวเิคราะหค์วามเป็นไปไดข้อง

โครงการในดา้นการตลาด เทคนิคการผลติ การจดัการโครงการ การเงนิ การวเิคราะหผ์ลตอบแทน

ทางดา้นเศรษฐกจิและสงัคม  ความไวในการเปลีย่นแปลงของปัจจยัทีม่คีวามสาํคญัต่อการตดัสนิใจ

ลงทุน รวมทัง้การวเิคราะหค์วามเสีย่งทีอ่าจเกดิขึน้ความเสยีหายและผลกระทบต่อกระบวนการผลติ 

ผลจากการศกึษาโครงการดา้นการตลาด โครงการจะจาํหน่ายเพชรสงัเคราะหข์นาด 1 กะรตัใหก้บั

ลูกค้าซึ่งเป็นคู่ค้าผู้ผลติและจําหน่ายเครื่องจกัรหลกัให้กบับรษิัทกรณีศกึษาในประเทศสงิคโปร์ 

ปรมิาณปีละ 495 กะรตั ในราคากะรตัละ 80,000 บาท กระบวนการผลติจะใชห้ลกัการตกสะสมของ

ไอเชิงเคมี (MPCVD) และใช้เทคโนโลยี Sarin Technology ในการเจียระไน ระยะเวลาในการ

ก่อสรา้งโรงงานประมาณ 1 ปี และจะใชพ้นกังานทัง้สิน้ 27 คน คา่ใชจ้า่ยในการลงทุนทัง้สิน้ 92 ลา้น

บาท กําหนดระยะเวลาในการวเิคราะหโ์ครงการ 10 ปี ทีอ่ตัราผลตอบแทนขัน้ตํ่าทีผู่ล้งทุนพงึพอใจ

รอ้ยละ 17 คํานวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธขิองกระแสเงนิสดสุทธหิลงัหกัภาษีได ้10.40 ลา้นบาท และ
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ระยะเวลาการคนืทุน 7 ปี 11 เดอืน โครงการมอีตัราผลตอบแทนภายในรอ้ยละ 20.20 สามารถเพิม่

มลูค่าเพิม่คดิเป็นมลูค่าปัจจุบนัที ่33.41 ลา้นบาทและมผีลตอบแทนทางสงัคมคดิเป็นมลูค่าปัจจุบนั 

3.45 ลา้นบาท ในการวเิคราะห์ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงตวัแปร พบว่า โครงการมคีวามไวต่อ

การเปลีย่นแปลงของราคาและปรมิาณการจาํหน่ายเพชรสงัเคราะหท์ีล่ดลงตํ่ากวา่ 5 เปอรเ์ซน็ตข์อง

ราคาที่กําหนด ในการวิเคราะห์ความเสี่ยงของโครงการจะใช้รูปแบบของความเสียหายและ

ผลกระทบ (FMEA) ที่เกดิขึ้นต่อกระบวนการที่อาจมผีลกระทบต่อปรมิาณการผลติและจําหน่าย 

พบว่า ค่า RPN ของระบบก๊าซมคี่าสงูทีสุ่ดซึ่งจะตอ้งมกีารตรวจสอบระบบอย่างสมํ่าเสมอเพื่อเพิม่

สมรรถนะในการผลติ และความเป็นไปไดใ้นการลงทนุ 

คาํสาํคญั: การศกึษาความเป็นไปได ้หลกัการตกสะสมของไอเชงิเคมขีองเพชรสงัเคราะห์ การ

วเิคราะหค์วามเสีย่งดว้ยรปูแบบของความเสยีหายและผลกระทบ 

 

ABSTRACT 

The case study company under the mutual agreement of the Singapore business partner 

were looking for the opportunity of the investment on synthetic diamond factory, the feasibility 

study analysis was conducted in detail of marketing, technic, project management, finance, 

and socio-economic benefit to the country. The sensitivity analysis including the failure mode 

and effects analysis of the production process were also assessed. The result of the study 

showed that at the first phase, under the mutual agreement of the Singapore business 

partner which was the machine supplier, all synthetic diamond at the size of one carat would 

be sold to the business partner at the volume of 495 carats per year and at the price of 

80,000 baht per carat.  The production process was based on Microwave Plasma Chemical 

Vapor Deposition (MPCVD) and Sarin grinding technology. The factory required one year of 

construction period and the total man power requirements was at 27 employees. The total 

investment cost of the project was estimated at 92 million baht. Under 10 years of project 

evaluation period and at the minimum attractive rate of return of 17 percent, the net present 

value of the net cash flow after tax was at 10.40 million baht. and the payback period was 

at 7 years 11 months. The internal rate of return of the project was at 20.20 percent. For the 

socio-economic benefit of the project, the net present value of the value added was at 33.41 

million baht and the social surplus was at 3.45 million baht. The project was sensitive to the 

changing of price and volume of product at less than 5 percent of the base price. For the 

failure mode and effects analysis (FMEA) of the process risk assessment, the RPN of gas 
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system was the highest, which required regular monitoring and strictly inspection to increase 

the production performance and the project feasibility for investment. 

KEYWORDS: feasibility study, MPCVD, synthetic diamond, sensitivity analysis, FMEA 

 

1. บทนํา 

จากแนวโน้มการขยายตวัด้านการตลาดของเพชรสงัเคราะห์ทัว่โลกที่กําลงัเตบิโต โดยในปี

พ.ศ. 2559 มมีูลค่าประมาณ 16.83 พนัล้านเหรยีญสหรฐั และคาดว่าจะถึง 23.8 พนัล้านเหรยีญ

สหรฐัภายในปี 2564 โดยมอีตัราการเตบิโตเฉลีย่อยูท่ีปี่ละรอ้ยละ 7.14 ในชว่งระยะเวลา พ.ศ.2559-

2564 [1] เน่ืองจาก เพชรสงัเคราะหม์รีาคาตํ่ากว่าเพชรแท ้อกีทัง้ยงัสามารถปรบัเปลีย่นคุณสมบตัิ

ด้านต่างๆ เทยีบกบัเพชรแท้ได้ เช่น ขนาด ความใส สขีองเพชรสงัเคราะห์ เป็นต้น อุปสรรคที่

สําคญัสําหรบัตลาดเพชรสงัเคราะห์ คอื กระบวนการผลติเพชรสงัเคราะห์ที่ซบัซ้อนซึ่งเป็นผลมา

จากการทีส่ามารถปรบัเปลีย่นคุณสมบตัไิดน้ัน่เอง  

บรษิทักรณีศกึษาเป็นบรษิทัทีร่่วมลงทุนกบับรษิทัคู่คา้ต่างประเทศในธุรกจิประเภทพลงังาน

ทดแทนดา้นพลงังานความรอ้นจากแสงอาทติยใ์นประเทศ และมคีวามตอ้งการทีจ่ะขยายธุรกจิการ

ลงทุนในอุตสาหกรรมอื่นๆ ประกอบกบัไดร้บัขอ้เสนอจากบรษิทัผลติเครื่องจกัรและขายเครื่องจกัร

หลกัในการผลติเพชรสงัเคราะห ์ทีป่ระเทศสงิคโปรซ์ึง่เป็นบรษิทัทีม่คีวามสมัพนัธท์างการคา้รว่มกนั

กบับรษิทักรณีศกึษา ไดเ้สนอขายเครื่องจกัรอุปกรณ์ในการผลติเพชรสงัเคราะห์ และบรษิทัผลติ

เครื่องจกัรยนิดทีีจ่ะรบัซื้อเพชรสงัเคราะหเ์จยีระไนแลว้ทีผ่ลติไดท้ัง้หมดตามราคาและปรมิาณทีไ่ด้

ตกลงกนั เน่ืองจากผลติได้ไม่ทนัความต้องการของลูกค้าซึ่งส่วนใหญ่เป็นตลาดจากประเทศจนี 

บรษิทักรณีศกึษาจงึเกดิความคดิทีจ่ะผลติเพชรสงัเคราะหโ์ดยในปี พ.ศ. 2558-2559 ไดม้กีารจดัสง่

เครื่องจกัรมาศกึษาวจิยัและทดลองผลติเพื่อศกึษาลู่ทางความเป็นไปไดใ้นดา้นเทคนิคกระบวนการ

ผลติเพชรสงัเคราะห ์และจะมโีครงการร่วมกนัในการศกึษาลู่ทางการขยายไปสูข่ ัน้อุตสาหกรรมเชงิ

พาณชิยต่์อไป 

 

2. วตัถปุระสงคแ์ละขอบเขตการศึกษา 

การวจิยัน้ีมจีุดประสงคเ์พื่อศกึษาความเป็นไปไดข้องโครงการจดัตัง้โรงงานอุตสาหกรรมผลติ

เพชรสงัเคราะห ์และวเิคราะหค์วามไมแ่น่นอนและความเสีย่งทีม่ผีลกระทบต่อการตดัสนิใจเพือ่การ

ลงทุนในประเทศ  
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3. วิธีดาํเนินการวิจยั 

ศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการจดัตัง้โรงงานอุตสาหกรรมผลติเพชรสงัเคราะห์ในด้าน

การตลาด โดยเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย คือ วิธี SWOT Analysis และ ศึกษาแรงกดดันด้าน

การตลาด (Five Forces) [2] การศึกษาเทคนิควิศวกรรมพร้อมทัง้แสดงผลทดลองผลิตเพชร

สงัเคราะหใ์นหอ้งปฏบิตักิารตามสภาวะการผลติจากคู่มอืการใชง้านของเครื่อง MPCVD และตรวจ

ทดสอบวเิคราะหค์ุณภาพดว้ยเทคนิครามารสเปกโตรสโคปี การจดัการโครงการ วเิคราะหโ์ครงการ

ดา้นการเงนิโดยใชรู้ปแบบตารางทางการเงนิตามองค์การพฒันาอุตสาหกรรมแห่งสหประชาชาต ิ

( The United Nations Industrial Development Organization ;UNIDO) [3] ผ ล ตอ บ แ ท น ด้ าน

เศรษฐกจิและสงัคมในดา้นมลูคา่เพิม่ของโครงการ การประหยดัเงนิตราต่างประเทศ ศกึษาวเิคราะห์

ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของปัจจยัต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อการตัดสินใจในการลงทุน และ

วเิคราะห์ความเสี่ยงด้านความเสยีหายและผลกระทบของกระบวนการที่เกดิขึ้นในการผลติและ

เจยีระไนเพชรสงัเคราะหพ์รอ้มเสนอแนะแนวทางแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยขัน้ตอนและวธิกีารวจิยั

แสดงตามรปูที ่1 

 

 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนและวิธีการวิจยั 

1. การวิเคราะหโ์ครงการทางด้านการตลาด 

2. ศึกษาโครงการด้านเทคนิค 

3. ศึกษาด้านการจดัการโครงการ 

4. การวิเคราะหโ์ครงการด้านการเงิน 

7. การวิเคราะหผ์ลกระทบของโครงการ

ด้านเศรษฐกิจและสงัคม 

 

5. ศึกษาวิเคราะห์ความไวต่อการ

เปล่ียนแปลงของปัจจยัต่างๆ 

6. วิเคราะหค์วามเส่ียงของโครงการ 

8. สรปุผลการศึกษา 

การผลติเพชรสงัเคราะหด์ว้ยวธิ ีMPCVD และการเจยีระไนเพชร

สงัเคราะห ์

ศกึษาตวัสนิคา้ ความตอ้งการ ปรมิาณ ราคา การจดัจาํหน่าย และ 

ความกดดนัทางการตลาด 

แผนในการดาํเนินโครงการ การระดมทุน ขอบเขต เพือ่ใหเ้กดิ

ประโยชน์สงูสดุ 

การวเิคราะหร์ปูแบบของความเสยีหายและผลกระทบ 

 (Failure Modes and Effects Analysis : FMEA) 

วเิคราะหค์วามไวต่อการเปลีย่นแปลงตวัแปร (Sensitivity Analysis) 

พจิารณาถงึการจดัสรรทรพัยากรวา่เป็นไปอยา่งมปีระสทิธภิาพ 
และใหผ้ลประโยชน์แก่ประเทศชาตแิละสงัคมโดยรวม 

มลูคา่ปัจจุบนัสทุธ ิอตัราผลตอบแทนภายในโครงการ และระยะเวลา

การคนืทุน 
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4. ผลการวิจยั 

4.1 การวิเคราะหโ์ครงการด้านการตลาด  

ผลติภณัฑ์ที่จะผลติในโครงการน้ีคอื เพชรสงัเคราะห์เจยีระไน ขนาด 1 กะรตั เจยีระไนและ

เหลีย่มเกสร อยูใ่นระดบัส ีE ถอืวา่เป็นเกรดไรส้ ี(Colorless) สว่นความใสของเพชรสงัเคราะหจ์ะอยู่

ในกลุ่ม FL/IF - VS1-2 (Flawless/Internal Flawless – Very Slightly Included 1-2) ซึ่งเป็นกลุ่ม

เพชรทีม่ตีําหนิหรอืมลทนิน้อยทีสุ่ดจนถงึในระดบัทีไ่ม่มมีลทนิเมื่อมองภายใตก้ลอ้งกําลงัขยาย 10 

เทา่ ไมส่ามารถมองเหน็ไดด้ว้ยตาเปลา่ 

เพชรสงัเคราะห์มตีลาดผูบ้รโิภคค่อนขา้งกวา้ง เน่ืองจาก มรีาคาตํ่ากว่าเพชรแทถ้งึมากกว่า

รอ้ยละ 30 ในอดตีนิยมนําเพชรสงัเคราะห์ไปใชใ้นอุตสาหกรรมเพื่อเป็นอุปกรณ์หรอืเครื่องมอืตดั

ต่างๆ เช่น ใบเลื่อยทีต่อ้งการความแขง็มากๆ ตวัตา้นทานความรอ้นในอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์เป็น

ตน้ ปัจจุบนันิยมนํามาทาํเป็นเครื่องประดบั เพชรสงัเคราะหย์งัตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้ที่

มคีวามหลากหลายไดไ้ม่ว่าจะเป็นในเรื่องของขนาด การเจยีระไน ซึ่งเหมาะสมกบัความต้องการ

ของผูบ้รโิภคในปัจจุบนัที่ต้องการในสิง่ที่ถูกใจและมรีาคาย่อมเยา ในอนาคตความต้องการเพชร

สงัเคราะห์มแีนวโน้มที่สูงขึ้นเน่ืองจากสภาวะทางเศรษฐกิจที่ไม่มัน่คงและมกีารเปิดเผยข้อมูล

ลกัษณะเฉพาะของเพชรสงัเคราะห์มากขึน้ ทําใหผู้บ้รโิภคมัน่ใจในคุณภาพ อกีทัง้เทคโนโลยกีาร

ผลติเพชรสงัเคราะหย์งัสามารถพฒันาไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

ตลาดหลักที่จะนําไปจําหน่าย คือ บริษัทคู่ค้าผู้ผลิตและขายเครื่องจักรหลักให้กับบริษัท

กรณีศกึษาทีต่ัง้อยูใ่นประเทศสงิคโปร ์บรษิทัดงักล่าวมโีครงการจะนําเพชรสงัเคราะหเ์จยีระไนแลว้

ไปจาํหน่ายต่อทีป่ระเทศจนี จากผลการวเิคราะหต์ลาดทีป่ระเทศจนีของบรษิทั พบวา่ ลกูคา้หลกัคอื

คู่แต่งงานที่มฐีานะปานกลางซึ่งเป็นตลาดเพชรสงัเคราะห์ขนาด 0.75-1 กะรตัเพื่อใช้เป็นแหวน

แต่งงาน และมคีวามต้องการถงึไม่น้อยกว่าปีละ 20,000 กะรตั โดยบรษิทัสามารถผลติไดปี้ละไม่

เกนิปีละ 1,200 กะรตัเท่านัน้ จงึมคีวามตอ้งการขยายฐานการผลติมายงัประเทศไทย โดยจะรบัซื้อ

เพชรสงัเคราะหเ์จยีระไนแลว้ทผีลติจากโรงงานกรณีศกึษาทัง้หมดในราคาเพชรสงัเคราะหเ์จยีระไน

แลว้ขนาด 1 กะรตั ในราคากะรตัละ 80,000 บาท ซึ่งเป็นราคาประมาณรอ้ยละ 40 ของราคาเพชร

แท้ขนาดเดยีวกนัที่อ้างอิงจากราคา ราคาพอร์ท (Rapaport Price) ซึ่งมกีารปรบัปรุงให้มคีวาม

ทนัสมยัตลอดเวลา [4] บรษิทักรณีศกึษามโีครงการที่จะจําหน่ายเพชรสงัเคราะห์ขนาดตํ่ากว่า 1 

กะรตัซึ่งเป็นเศษเพชรเหลอืจากกระบวนการเจยีระไน โดยกลุ่มเป้าหมายตลาดรองคอืโรงงานผลติ

เครื่องประดบัประกอบตวัเรอืนโดยใชเ้พชรหรอือญัมณีสงัเคราะห์ที่เจยีระไนแลว้ประกอบเป็นตวั

เรอืนเพือ่จาํหน่ายในประเทศซึง่มจีาํนวน 124 โรงงาน 

กลยุทธท์างการตลาด ทําการวเิคราะหจ์ุดอ่อน จุดแขง็ โอกาสและอุปสรรคปัจจยัภายนอกทีม่ี

ผลกระทบต่อธุรกจิ (SWOT Analysis) รายละเอยีดแสดงในตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 SWOT Analysis 

รายการ ผลการศึกษา/แนวทางแก้ไข 

จดุแขง็ 1. เป็นธุรกิจผลิตเพชรสงัเคราะห์สําหรบัทําเครื่องประดบัรายแรกของ

ประเทศและเพชรสงัเคราะห์ได้มกีารพฒันาและทดลองผลติจรงิจนมี

คุณสมบตัใิกลเ้คยีงเพชรแท ้

2. เพชรสงัเคราะห์ที่เป็นวตัถุดบิหลกัในการสงัเคราะห์เพชรนัน้สามารถ

นํากลบัมาเป็นวตัถุดบิในการสงัเคราะห์รอบต่อไปไดท้ําใหต้้นทุนการ

ผลติลดลง  

3. เศษที่ตดัออกในกระบวนการเจียระไนก็สามารถเจียระไนเป็นเพชร

สงัเคราะหข์นาดเลก็ตํ่ากวา่ 1 กะรตัจาํหน่ายไปยงัตลาดรองในประเทศ

ได ้

จดุอ่อน 

 

ราคาเพชรสงัเคราะห์ยงัมรีาคาค่อนขา้งสูงเมื่อเทยีบกบัเพชรเทยีมตอ้งมี

การวเิคราะหร์าคาของเศษจากการเจยีระไนเพชรสงัเคราะหท์ีม่ขีนาดเลก็

กว่า 1 กะรตัในราคาตํ่าลง เพื่อจําหน่ายในตลาดรองในประเทศเพื่อเป็น

รายไดเ้สรมิจากผลพลอยไดข้องโครงการ อาจทําใหร้าคาเพชรสงัเคราะห์

โดยรวมลดลง 

โอกาสทางธรุกิจ

ผลิตเพชร

สงัเคราะห ์

1. เพชรแท้ในปัจจุบันมีแนวโน้มราคาสูงขึ้นและหาคุณภาพดีๆ ยาก 

ฉะนัน้ลูกค้าจงึหนัมาสนใจผลติภณัฑ์ที่คุณภาพใกล้เคยีงแต่ราคาตํ่า

กวา่ 

2. ได้รบัการสนับสนุนด้านการตลาด และเทคนิคในการใช้เทคโนโลยทีี่

ทนัสมยั ผลติและเจยีระไนเพชรสงัเคราะห ์จากบรษิทัคูค่า้ 

อปุสรรคภายนอกท่ี

มีผลกระทบต่อ

โครงการ  

ลกูคา้มคีวามไมม่ัน่ใจในคุณภาพของเพชรสงัเคราะห ์บรษิทักรณีศกึษาจงึ

มนีโยบายใหลู้กคา้ไดเ้ขา้มาเยีย่มชมกระบวนการผลติ พรอ้มทัง้ใหค้วามรู้

ในเรือ่งการผลติและมาตรฐานคุณภาพเพชรสงัเคราะห ์

 

จากการศกึษาทางดา้นการตลาดดว้ยวธิ ีSWOT Analysis ซึ่งเป็นเพยีงกลยุทธท์างการตลาด

ทีศ่กึษาปัจจยัภายในเป็นหลกั โดยในทีน้ี่จะใชว้ธิ ีFive Force Model ในการวเิคราะห์สถานการณ์

การแขง่ขนัทางธุรกจิในปัจจุบนั รายละเอยีดแสดงในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 Five Force Model 

รายการ ผลการศึกษา/แนวทางแก้ไข 

ภยัคกุคามจาก

คู่แข่งหน้าใหม่ 

ในตลาดหลกั มคีวามสมัพนัธเ์ป็นอยา่งดกีบับรษิทั ทาํใหม้ัน่ใจไดว้า่ เพชร

สงัเคราะหท์ีผ่ลติขึน้มาจะขายไดท้ัง้หมด ภยัคุกคามจากคูแ่ขง่หน้าใหมจ่งึไมไ่ด้

มผีลเทา่กบัการผลติเพชรใหไ้ดป้ระสทิธภิาพตามทีล่กูคา้ตอ้งการ 

อาํนาจต่อรอง

ของลกูค้า 

ในตลาดหลกันัน้ทัง้ผูข้ายและผูซ้ือ้เพชรสงัเคราะหน์ัน้มอีาํนาจในการต่อรองเทา่

เทยีมกนั มผีลประโยชน์รว่มกนัทัง้สองฝ่าย ดงัทีก่ลา่วมาในเบือ้งตน้ 

ภยัคกุคามจาก

สินค้าทดแทน 

เพชรสงัเคราะหม์กีารพฒันาตลอดเวลา จนอาจจะทาํใหใ้นอนาคตมรีาคาถูกลง

โดยทีคุ่ณสมบตัยิงัคงเดมิ ซึง่เป็นสิง่ทีบ่รษิทักงัวลจงึไดจ้ดัตัง้ทมีวจิยัขึน้มาเพือ่

ศกึษาวเิคราะหข์อ้มลูต่าง ๆ ในทุกดา้น  

อาํนาจการ

ต่อรองของซพั

พลายเออร ์

เพชรสงัเคราะหท์ีเ่ป็นประเภทผลกึเดีย่วนัน้มแีนวโน้มทางดา้นราคาสงูขึน้ แต่

ทัง้น้ีหากบรษิทัสามารถผลติเพชรสงัเคราะหไ์ดต้ามเป้าหมาย บรษิทัสามารถ

ตดัเพชรสงัเคราะหท์ีเ่ตบิโตเพิม่ขึน้ ทาํใหใ้นอนาคตไมต่อ้งสัง่เพชรสงัเคราะหท์ี่

ใชเ้ป็นฐานรองเขา้มา เพราะ สามารถใชช้ิน้เดมิในการผลติครัง้ต่อไปได ้

สภาวะการ

แข่งขนัใน

อตุสาหกรรม 

หากกลา่วถงึในตลาดรอง คูแ่ขง่ในตลาดรอง คอื บรษิทัจากต่างประเทศ และ

จากการทีเ่ป็นโรงงานเพยีงไมก่ีแ่หง่ในประเทศไทยทีผ่ลติและเจยีระไนเพชร

สงัเคราะห ์ทาํใหม้คีวามไดเ้ปรยีบในเรือ่งการขนสง่ มกีารสือ่สารไดเ้ป็นอยา่งด ี

และอาจเป็นทางเลอืกทีโ่รงงานทาํเครือ่งประดบักาํลงัมองหาผูข้ายวตัถุดบิทีอ่ยู่

ในประเทศไทยทีท่ ัง้ทาํการผลติและเจยีระไนเพชรสงัเคราะหไ์ดเ้อง  

 

จากการวเิคราะหด์า้นการตลาดของโรงงานผลติเพชรสงัเคราะห ์จะเหน็ไดว้า่กลุ่มลกูคา้หลกัที่

รบัซื้อเพชรสงัเคราะห์ทัง้หมด คอื บรษิทัคู่คา้ในประเทศสงิคโปร์ โดยจะจําหน่ายในราคากะรตัละ 

80,000 บาท และกลยุทธ์ที่สําคญัที่สามารถเพิม่ยอดขายได้ คอื การเป็นโรงงานแห่งแรกที่ผลติ

เพชรสงัเคราะหใ์นประเทศไทย ซึง่ถอืไดว้า่เป็นการชว่งชงิตลาดเพชรสงัเคราะหใ์นประเทศไทยจาก

ผูจ้ําหน่ายเพชรสงัเคราะหท์ีเ่ป็นชาวต่างชาต ิและจะมกีารเปิดโรงงานใหผู้ส้นใจไดเ้ขา้มาเยีย่มชม

กระบวนการผลติ เพือ่เพิม่ความมัน่ใจในคุณภาพของเพชรสงัเคราะหท์ีม่าจากบรษิทักรณศีกึษา 

 

4.2 ศึกษาโครงการด้านเทคนิค   

เทคโนโลยทีีใ่ชใ้นการผลติเพชรสงัเคราะห์ คอื เทคนิคพลาสมาความถี่ไมโครเวฟโดยอาศยั

หลกัการตกสะสมของไอเชงิเคม ี(Microwave Plasma Chemical Vapor Deposition, MPCVD) [5] 
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โดยภายในเครื่องจกัรมอีงคป์ระกอบ ดงัแสดงในรูปที ่2 เทคนิคดงักล่าวเป็นเทคนิคทีไ่ม่มขี ัว้ไฟฟ้า

ของแหล่งกําเนิดคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าอยู่ภายในแหล่งกําเนิดพลาสมา ทําใหไ้ม่เกดิสิง่ปนเป้ือน และ

ไมจ่าํเป็นตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าสงู โดยมปีฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ ดงัน้ี ก๊าซไฮโดรเจนและมเีทน ถูกกระตุน้

ดว้ยพลาสมา่ จะทาํใหก๊้าซทัง้สองแตกตวัเป็นเรดคิอลไฮโดรเจน (H*) และมเีทน (CH3*) ดงัแสดงใน

สมการ (1) และ (2) ตามลําดบั จากนัน้เรดคิอลของไฮโดรเจนจะไปกระตุน้ผวิของเพชรสงัเคราะห์ 

จนผวิเพชรสงัเคราะหเ์กดิการแตกตวั เป็นโมเลกุลของเพชรสงัเคราะห ์(Diamond*) ทีพ่รอ้มสาํหรบั

การทําปฏกิริยิาอกีครัง้ ดงัแสดงในสมการ (3) จากนัน้โมเลกุลจะทําปฏกิริยิาอกีครัง้กบักลุ่มเรดคิอล 

ของก๊าซมเีทน เกดิเป็นเพชรสงัเคราะห ์(Growth diamond) ขึน้มาบนผวิของเพชรสงัเคราะห์เดมิ 

ดงัแสดงในสมการ (4) 

 

H2                                                           H* + H* (1) 

 

CH4                                                           CH3*+H* (2) 

 

Diamond + H*                                          Diamond* + H2   (3) 

 

Diamond* + CH3*                                      Growth diamond  (4) 

   

 

รปูท่ี 2 ไดอะแกรมเครื่อง MPCVD 

 

เมื่อผ่านกระบวนการสงัเคราะห์เพชรด้วยเทคนิคพลาสมาที่ความถี่ไมโครเวฟโดยอาศัย

หลักการตกสะสมของไอเชิงเคมีจะได้เพชรสังเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า เพชร
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สงัเคราะหม์ผีวิดา้นบนทีค่่อนขา้งเรยีบแสดงถงึการเรยีงตวัทีม่คีุณภาพของเพชรสงัเคราะห ์[6] ซึ่ง

สามารถยนืยนัไดจ้ากผลตรวจสอบดว้ยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี ทีป่รากฎพคีทีต่ําแหน่ง 1332 

cm-1 ทีส่งูถงึ 50,000 ดงัแสดงในรปูที ่4  

 

 
                         (ก)                           (ข)                             (ค) 

รปูท่ี 3 เพชรสังเคราะห์หลังจากผ่านกระบวนการ (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง (ค) 

ภาพตดัขวาง 

 

 

รปูท่ี 4 รามานสเปกตรมัของเพชรสงัเคราะหจ์ากการตรวจวดัด้วยไมโครสโคป 

  

การเจยีระไนเพชรสงัเคราะห ์โดยใชเ้ลเซอรใ์นการเจยีระไนเพชรสงัเคราะห ์ขนาด 2 กะรตัให้

มขีนาด 1 กะรตั ภายใตซ้อฟทแ์วรท์ีเ่รยีกวา่ Sarin Technology [7] ทีป่ระเมนิวา่จะตดัเพชรอยา่งไร

ใหด้ทีีสุ่ด (Mapping) และทําใหเ้พชรเสยีหายน้อยทีสุ่ด มเีศษเพชรสงัเคราะหเ์กดิขึน้น้อยทีสุ่ดและ

ใชป้ระโยชน์ในการจําหน่ายต่อไปได ้อกีทัง้ยงัสามารถคดัเกรดและสขีองเพชรได ้โดยมอีตัราเรว็

เฉลีย่ในการเจยีระไนเพชรอยูท่ี ่5 ชิน้ต่อชัว่โมง ดงัแสดงในรปูที ่5  
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รปูท่ี 5 การทาํงานของซอรฟ์แวร ์Sarin Technology 

 

จากการทดลองผลติเพชรสงัเคราะหใ์นระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ในปี 2558 มกีารทดลองตามคู่มอื

การใชง้านของเครื่องจกัรทัง้หมด 21 ครัง้ ที่ความรอ้นไมโครเวฟเฉลี่ย 3,000 kW อตัราการไหล

ของ H2, CH4, และ Ar ที ่300, 20, 0.2 sccm และ ความดนั 150 Torr นําเพชรสงัเคราะห์ไปตรวจ

ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี พบว่าอัตราการเติบโตของเพชรไม่คงที่ และมีอัตราการ

เจรญิเตบิโตของเพชรสงัเคราะหเ์ฉลีย่เพยีงไมเ่กนิ 0.0015 กะรตั เน่ืองจากความดนัสงูเกนิไป ในปี 

2559 มกีารทดลองเพิม่ขึน้ทัง้หมด 22 ครัง้ โดยลดความดนัเป็น 120 และ 140 Torr และนําเพชร

สงัเคราะหไ์ปตรวจดว้ยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี พบว่า ทีค่วามดนั 140 Torr อตัราการเตบิโต

ของเพชรสงัเคราะห ์อยูใ่นช่วงชัว่โมงละ 0.0065-0.0069 กะรตั และค่อนขา้งคงทีเ่มือ่เทยีบกบั 120 

Torr ที่มอีตัราการเติบโตของเพชรสงัเคราะห์อยู่ในช่วงชัว่โมง 0.0028-0.0035 กะรตั ดงันัน้การ

คํานวณเพชรสงัเคราะห์ที่ผลติได้ในแต่ปีนัน้จะใชข้อ้มูลที่ความดนั140 Torr อตัราการเตบิโตของ

เพชรสงัเคราะหท์ี ่ข ัน้ตํ่า 0.0065 กะรตัต่อชัว่โมงและทาํใหส้ามารถประเมนิการผลติเพชรสงัเคราะห์

ขนาด 2 กะรตัทีปี่ละ 990 กะรตั แต่เมื่อผ่านการเจยีระไนจะทําใหเ้พชรสงัเคราะหม์ขีนาด 1 กะรตั 

จาํนวน 495 กะรตั  

รายการเครื่องจกัร จํานวนเครื่องจกัรและกระแสไฟฟ้า ดงัแสดงในตารางที่ 3 สําหรบัเครื่อง 

MPCVD 5 เครือ่ง ซึง่ทาํการผลติเพชรสงัเคราะหไ์ด ้495 กะรตั มคีวามตอ้งการใชว้ตัถุดบิต่างๆโดย

ประเมนิจากการทดลองการผลติเพชรสงัเคราะหใ์นระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ในปี 2558 และ 2559 ดงั

แสดงในตารางที ่4 
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ตารางท่ี 3 รายการเครื่องจกัร จาํนวนเครื่องจกัรและกระแสไฟฟ้า 

ลาํดบั 

 

รายการ กระแสไฟฟ้า 

(แอมป์:A) ต่อเครือ่ง 

จาํนวน 

(เครือ่ง) 

กระแสไฟฟ้า 

(แอมป์:A) 

1 เครือ่ง MPCVD (Main AC Power) 70 5 350 

2 ปัม๊สญูญากาศ (Vacuum pump) 7.5 5 15 

3 เครือ่งทาํความเยน็ (Chiller) 15 5 75 

4 ปัม๊เครือ่งทาํความเยน็ (Chiller pump) 2.5 5 7.5 

5 เครือ่งดดูอากาศ (Exhaust) 1 2 2 

6 ระบบก๊าซ (Gas system) 5 1 5 

7 เครือ่งเจยีระไนเพชรสงัเคราะห ์

(Cutting Machine) 

5 1 5 

8 เครือ่งดดูควนัในหอ้งปฏบิตักิาร (Hood) 6.5 1 6.5 

9 เครือ่งสาํรองไฟ (UPS) 180 (125 kVA) 2 360 

115.2 (80 kVA) 1 115.2 

10 อุปกรณ์ทาํความสะอาดคลืน่ความถีส่งู

(Sonicator) 

2.5 1 2.5 

11 คา่ไฟฟ้าทัง้โรงงาน (การใชไ้ฟในสว่นต่างๆ 

เชน่ คอมพวิเตอร ์ไฟสอ่งสวา่ง เป็นตน้) 

15 1 15 

 

ตารางท่ี 4 รายละเอียดของรายการวตัถุดิบหลกั วตัถุดิบประกอบ คุณภาพ ปริมาณ

วตัถดิุบท่ีใช้ทัง้หมดต่อเดือน และปริมาณท่ีใช้ต่อกะรตั 

ลาํดบั รายการ ปริมาณทัง้หมด (ต่อเดือน) ปริมาณ (ต่อ

กะรตั) 

1 เพชรสงัเคราะห ์(Seed) 40 แผน่ 1 แผน่ 

2 ก๊าซอารก์อน (Ar/N2) 3,800 psi 7.425 psi 0.165 psi 

3 ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 3,800 psi 11,250 psi 250 psi 

4 ก๊าซมเีทน (CH4) 3,800 psi 749.25 psi 16.65 psi 

5 ก๊าซไนโตรเจน (N2) 3,800 psi 2,250 psi 50 psi 
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ตารางท่ี 4 รายละเอียดของรายการวตัถุดิบหลกั วตัถุดิบประกอบ คุณภาพ ปริมาณ

วตัถดิุบท่ีใช้ทัง้หมดต่อเดือน และปริมาณท่ีใช้ต่อกะรตั (ต่อ) 

ลาํดบั รายการ ปริมาณทัง้หมด (ต่อเดือน) ปริมาณ (ต่อ

กะรตั) 

6 ก๊าซไนโตรเจน (N2) 2,000 psi 900 psi 20 psi 

7 น้ํากลัน่ (Distilled water) 9 ลติร 0.2 ลติร 

8 อะซโิตน (Acetone) 1 ลติร 0.02 ลติร 

9 เอทานอล (Ethanol) 1 ลติร 0.02 ลติร 

10 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 1.5 ลติร 0.03 ลติร 

  

การคดัเลอืกสถานทีต่ัง้โรงงานและการออกแบบผงัโรงงาน ไดพ้จิารณาถงึความเหมาะสมใน

ดา้นต่างๆ เช่น ดา้นการส่งออก การเดนิทางของพนักงานทีจ่ะมาทํางาน ดา้นความเหมาะสมของ

พืน้ที ่สทิธปิระโยชน์ต่างๆ ทีจ่ะไดร้บั เป็นตน้ สถานทีต่ัง้โรงงานผลติเพชรสงัเคราะหท์ีเ่หมาะสมคอื

นิคมอุตสาหกรรมอญัธานี ฟรโีซน 2 (Gemopolis Free Zone 2 ) ซึ่งเป็นฟรโีซนแห่งแรกและแห่ง

เดยีวในกรุงเทพฯ ทีส่ามารถประกอบกจิการไดห้ลากหลาย เช่น กจิการอญัมณีและเครื่องประดบั 

แวน่ตา สนิคา้แฟชัน่ เป็นตน้ แหง่เดยีวในประเทศไทยทีต่ัง้อยูห่่างจากสนามบนิสุวรรณภมูเิพยีง 16 

นาทแีละอยู่ในเกณฑไ์ดร้บัการส่งสรมิการลงทุนจากสํานักงานคณะกรรมการส่งเสรมิการลงทุนใน

การไดร้บัการยกเวน้ภาษเีงนิไดเ้ป็นเวลา 8 ปี ลกัษณะของนิคมจะแบ่งเป็นหอ้งทีม่ขีนาดแตกต่าง

กนั โดยทางบรษิทักรณีศกึษาตอ้งการพืน้ทีจ่ํานวน 3 หอ้ง รวมพืน้ทีป่ระมาณ 474 ตารางเมตร ผงั

โรงงานแสดงดงัรปูที ่6 

 

 

รปูท่ี 6 ผงัโรงงาน 
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ในด้านผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมพบว่าก๊าซที่ผ่านกระบวนการผลติเพชรสงัเคราะห์มคีวาม

เขม้ขน้น้อยกวา่ 0.01 ppm สว่นสารเคม ีอะซโิตน เอทานอล และ ไอโซโพรพานอล ทีใ่ชล้า้ง Seed 

นัน้จะทาํการเกบ็รวบรวมในถงัพลาสตกิโดยแยกสารแต่ละชนิดออกจากกนั และทาํการสง่ใหบ้รษิทั

กาํจดัสารเคมต่ีอไป จงึเป็นอุตสาหกรรมทีไ่มส่ง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม 

 

4.3 ศึกษาด้านการจดัการโครงการ 

บริษัทกรณีศึกษาได้เริ่มดําเนินการวิจัยและทดลองผลิตเพชรสังเคราะห์เป็นเวลา 2 ปี 

ทําการศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการ 1 ปี และระยะการจัดตัง้โรงงานคาดว่าจะใช้เวลา

ประมาณ 1 ปี สามารถดาํเนินการผลติไดใ้นปี 2563 ตามแสดงดงัตารางที ่5  

 

ตารางท่ี 5 แผนการดาํเนินงานโครงการ (Implementation plan)  

แผนการดาํเนินงานโครงการ 

(Implementation plan) 
ระยะเวลา 

พ.ศ. 

2558 2559 2560 2561 2562 2563 

คน้ควา้ วจิยัและพฒันาผลติภณัฑ ์ 5 ปี          

ศกึษาความเป็นไปไดข้องโครงการ 1 ปี                     

สัง่ซือ้อุปกรณ์เครือ่งจกัรและวตัถุดบิในการผลติ 1 ปี                   

ดาํเนินการก่อสรา้ง 6 เดอืน                     

ดาํเนินการจา้งบุคลากร 6 เดอืน                     

ทดสอบเครือ่งจกัรและระบบต่างๆ ในโรงงาน 6 เดอืน                     

 

 

รปูท่ี 7 แผนผงัการจดัโครงสร้างองคก์ร 

ผูจ้ดัการโรงงาน 1 คน 

หวัหน้าฝ่ายบญัชี

และการเงนิ 1 คน 

หวัหน้าฝ่ายการ

ผลติและวจิยั  1 คน 

หวัหน้าฝ่ายบุคคล

และธรุการ 1 คน 
หวัหน้าฝ่าย

การตลาด 1 คน  

พนกังาน 1 คน พนกังาน 1 คน พนกังาน 1 คน วศิวกรและนกัวจิยั 7 คน 

พนกังานปฏบิตักิาร 12 คน 
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ในการผลติเพชรสงัเคราะห์จําเป็นต้องมวีศิวกรและพนักงานปฏบิตักิารประจําอยู่ในโรงงาน

ตลอดระยะเวลาทีม่กีารผลติ จงึตอ้งมกีารทาํงานทุกวนัวนัละ 3 กะตลอดระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดย

จะมพีนกังานรวมทัง้สิน้ 27 คน แผนผงัการจดัโครงสรา้งองคก์ร ตามรปูที ่7 

 

4.4 การวิเคราะหโ์ครงการด้านการเงิน  

การวเิคราะหโ์ครงการดา้นการเงนิ มขีอ้สมมตุฐิานประกอบการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

• คา่ใชจ้า่ยในการลงทุนในสนิทรพัยถ์าวรของโรงงาน 

(1) ค่าเครื่องจกัรต่างๆ ในโรงงาน รายละเอยีดเครื่องจกัรและอุปกรณ์ต่างๆ ทีใ่ชภ้ายใน

โรงงาน รวมทัง้วตัถุดบิหลกั (Seed) รวมทัง้หมด 58.5 ลา้นบาท 

(2) ห้องชุดในนิคมอุตสาหกรรมอญัธานี ฟรโีซน 2 จํานวน 3 ห้องเป็นเงนิประมาณ 24 

ล้านบาท ส่วนการต่อเตมิและตดิตัง้ระบบไฟฟ้าทัง้โรงงานเป็นเงนิประมาณ 3 ล้าน

บาท  

(3) การประเมนิคา่ใชจ้า่ยอุปกรณ์ในสาํนกังาน 0.353 ลา้นบาท 

• คา่ใชจ้า่ยในการดาํเนินงานตลอดอายโุครงการ  

(1) คา่ไฟไฟฟ้าปีละ 9 ลา้นบาท 

(2) ราคาคา่ใชจ้า่ยของก๊าซและสารเคมปีีละ 0.18 ลา้นบาท 

(3) คา่ใชจ้า่ยในสว่นของคา่แรงของในแต่ละตาํแหน่งปีละ 0.627 ลา้นบาท 

(4) ค่าเสื่อมราคา คํานวณโดยวิธีเส้นตรง (Straight line method) โดยเครื่องจักรและ

อุปกรณ์ต่างๆ ภายในโรงงาน คดิอตัราค่าเสื่อมราคาปีละรอ้ยละ 20  ส่วนหอ้งชุดใน

นิคมอุตสาหกรรมอญัธานี ฟรโีซน 2 คดิอตัราคา่เสือ่มราคาปีละรอ้ยละ 5  

(5) คา่ใชจ้า่ยในการบาํรุงรกัษาสภาพตามรอบของเครือ่งจกัรครัง้ละ 1.1 ลา้นบาท 

(6) ภาษเีงนิได ้โรงงานไดร้บัการส่งเสรมิการลงทุนจากสาํนักงานคณะกรรม การส่งเสรมิ

การลงทุน (Board of Investment : BOI) เน่ืองจาก เป็นสิทธิที่โรงงานที่ตัง้อยู่ใน

นิคมอญัธานีได ้ทาํใหไ้มต่อ้งเสยีภาษ ี8 ปีแรกทีผ่ลติ 

• รายได้จากการจําหน่ายคํานวณเฉพาะในส่วนที่จําหน่ายให้บรษิัทคู่ค้าตามขอ้ตกลง ใน

ปรมิาณปีละ 495 กะรตั ราคากะรตัละ 80,000 บาท เป็นเงนิปีละ 39.6 ลา้นบาท 

แผนการระดมทุน จะมกีารกูย้มืเงนิจากธนาคารรอ้ยละ 65 ของค่าใชจ้่ายในการลงทุนจ่ายคนื

เงนิตน้ปีละเท่าๆกนัและจ่ายดอกเบีย้ตามยอดหน้ีคา้งชําระตน้ปีดว้ยอตัราดอกเบีย้รอ้ยละ 10 ต่อปี 

งบกระแสเงนิสดเพื่อการวเิคราะห์โครงการดงัแสดงในตารางที ่6 ตามระยะเวลาในการวเิคราะห์

โครงการ 10 ปี ทีอ่ตัราผลตอบแทนขัน้ตํ่าทีผู่ล้งทุนพงึพอใจรอ้ยละ 17 โครงการมมีลูคา่ปัจจุบนัสทุธ ิ

(NPW) 10.40 ลา้นบาท ระยะเวลาในการคนืทุนประมาณ 7 ปี 11 เดอืน และมอีตัราผลตอบแทน
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ภายในของโครงการ (IRR) 20.20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าอตัราผลตอบแทนการลงทุนขัน้ตํ่า  จงึ

สามารถสรุปไดว้า่โครงการดงักลา่วมคีวามเป็นไปไดท้างดา้นเศรษฐศาสตร ์   

 

ตารางท่ี 6 กระแสเงินสดเพ่ือการวิเคราะหโ์ครงการ (ล้านบาท) 

รายการ 
ก่อสร้าง ดาํเนินการผลิต มูลค่า

ซาก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

กระแสเงินสดขาเข้า - 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 12.00 

1. เงินดาํเนินงานขาเข้า             

     รายได้จากการขาย - 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 - 

กระแสเงินสดขาออก 85.9 19.96 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 22.72 22.72 - 

2.ทรพัยสิ์นถาวร 85.9 - - - - - - - - - - - 

3.ทรพัยสิ์นหมุนเวียนท่ีเพ่ิมขึน้ - 1.16 - - - - - - - - - - 

4. ค่าใช้จ่ายดาํเนินงาน - 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 18.80 - 

5. ภาษีนิติบุคคล (20%) - - - - - - - - - 3.92 3.92 - 

กระแสเงินสดสุทธิ -85.85 19.64 20.80 20.80 20.80 20.80 20.80 20.80 20.80 16.88 16.88 12.00 

กระแสเงินสดสุทธิสะสม -85.85 -66.21 -45.42 -24.62 -3.83 16.97 37.77 58.56 79.36 96.23 113.11 125.1 

มูลค่าปัจจบุนัสทุธิ (at 17.0%) -85.85 16.79 15.19 12.98 11.10 9.49 8.11 6.93 5.92 4.11 3.51 2.13 

มูลค่าปัจจบุนัสุทธิสะสม -85.85 -69.07 -53.88 -40.89 -29.79 -20.31 -12.20 -5.27 0.65 4.76 8.27 10.40 

มูลค่าปัจจบุนัสทุธิ (at 17.0%) 10.40            

อตัราผลตอบแทนภายใน 20.20            

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 7.89            

 

4.5 ศึกษาวิเคราะหค์วามไว 

จากการวเิคราะหค์วามไวต่อการเปลีย่นแปลงตวัแปร 3 ตวัแปรคอื ราคาจําหน่ายและปรมิาณ

การจําหน่าย ค่าใชจ้่ายในการลงทุนในทรพัยส์นิถาวร และค่าใชจ้่ายในการดําเนินการผลติ ในช่วง 

+/- ร้อยละ 20 จะพบว่าปัจจัยที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงการตัดสินใจในการลงทุนมาก

ตามลําดบัดงัน้ี คอื ราคาจําหน่ายและปรมิาณการจําหน่าย ค่าใชจ้่ายในการดําเนินการผลติ และ 

ค่าใชจ้่ายในการลงทุนในทรพัยส์นิถาวร หากมกีารเปลีย่นแปลงไปจากเดมิ ตํ่ากว่ารอ้ยละ 5.6, สงู

กว่าเดมิรอ้ยละ 11.9, และ สงูกว่าเดมิรอ้ยละ 12.1 ตามลําดบั กรณีใดกรณีหน่ึงจะทําใหโ้ครงการมี

อตัราผลตอบแทนตํ่ากว่าอตัราผลตอบแทนขัน้ตํ่าที่ผู้ลงทุนพงึพอใจร้อยละ 17 แสดงให้เห็นว่า 

โรงงานผลติเพชรสงัเคราะหค์อ่นขา้งไวต่อการเปลีย่นแปลงตวัแปรดงักลา่ว ดงัแสดงตามรปูที ่8 
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รปูท่ี 8 การวิเคราะหค์วามไว 

 

4.6 วิเคราะหค์วามเส่ียงของโครงการ 

เน่ืองจากปัจจยัราคาและปรมิาณการจําหน่าย หากมกีารเปลีย่นแปลงไปเพยีงตํ่ากว่ารอ้ยละ 

5.6 กจ็ะมผีลกระทบต่อการตดัสนิใจในการลงทุน ในเรื่องราคาจําหน่ายไดถู้กกําหนดอย่างแน่นอน

จากลกูคา้ ดงันัน้ปัญหาทีส่าํคญัคอืการเปลีย่นแปลงของปรมิาณการผลติและจําหน่าย จงึไดท้าํการ

วเิคราะหร์ูปแบบของความเสยีหายและผลกระทบ (Failure Modes and Effects Analysis: FMEA) 

[8] โดยรว่มกบัวศิวกรและผูว้จิยัเพือ่วเิคราะหจ์ากประสบการณ์ในการทดลองผลติจาก 2 ปีทีผ่า่นมา 

และเสนอแนะแนวทางปฏบิตัใินการป้องกนัไม่ใหเ้กดิความเสีย่งในการเกดิปรมิาณการผลติทีล่ดลง 

ดงัแสดงในตารางที ่7 
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4.7 การวิเคราะหผ์ลกระทบของโครงการด้านเศรษฐกิจและสงัคม 

ในการวเิคราะหผ์ลตอบแทนทางเศรษฐกจิและสงัคมภายในประเทศ [9] เป็นเวลา 10 ปี พบวา่ 

มูลค่าเพิม่ (Value Added) ของโครงการคดิเป็นมูลค่าปัจจุบนั 33.41 ลา้นบาท และมผีลตอบแทน

ทางสงัคม (Social Surplus) ที่ประเทศได้รบัจากการจดัตัง้โรงงานผลิตเพชรสงัเคราะห์ คดิเป็น

มลูคา่ปัจจุบนั 3.45 ลา้นบาท ดงัแสดงในตารางที ่8 

 

ตารางท่ี 8 มลูค่าเพ่ิมของโครงการ (Value Added) และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจและ

สงัคม (Socio-economic Benefit) ภายในประเทศ (ล้านบาท) 

YEAR 
ก่อสร้าง ดาํเนินการผลิต 

รวม 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. รายได้จากการขาย 0.00 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60 396.00 

2. มลูค่าของวตัถดิุบ 91.85 12.44 11.28 11.28 11.28 11.28 11.28 11.28 11.28 11.28 11.28 205.81 

วตัถุดบิ (ในประเทศ) 0.00 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 1.80 

สาธารณูปโภค 0.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 90.00 

คา่บาํรุงรกัษาสภาพ

เครือ่งจกัร 

0.00 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 11.00 

คา่ใชจ้า่ยคงที ่ณ โรงงาน 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 10.00 

เงนิลงทุนทัง้หมด 91.85 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.01 

3. มลูค่าเพ่ิมในประเทศสทุธิ  -91.85 27.16 28.32 28.32 28.32 28.32 28.32 28.32 28.32 28.32 28.32 190.19 

4. ค่าเงินปัจจบุนั (17%)  0.85 0.73 0.62 0.53 0.46 0.39 0.33 0.28 0.24 0.21 0.18  

5. มลูค่าปัจจบุนัของมลูค่า 

เพ่ิมสทุธิของประเทศ  

-78.50 19.84 17.68 15.11 12.92 11.04 9.44 8.07 6.89 5.89 5.04 33.41 

6. ค่าแรงงาน 0.00 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 75.24 

7. มลูค่าปัจจบุนัของ

ค่าแรงงาน  

0.00 5.50 4.70 4.02 3.43 2.93 2.51 2.14 1.83 1.56 1.34 29.96 

8. มลูค่าเพ่ิมด้านสงัคม 

(Social Surplus)  

-78.50 14.35 12.99 11.10 9.49 8.11 6.93 5.92 5.06 4.33 3.70 3.45 

 

ดา้นการประหยดัเงนิตราต่างประเทศ พบว่า ในส่วนของค่าใชจ้่ายเริม่ตน้ของโรงงานไม่ว่าจะ

เป็นเครื่องจกัรและวตัถุดบิหลกั มกีารนําเขา้จากต่างประเทศทัง้สิน้ แต่เมื่อโรงงานมกีารผลติกไ็ม่

จาํเป็นตอ้งสัง่วตัถุดบิหลกั คอื เพชรสงัเคราะห ์เน่ืองจาก เมือ่ผา่นกระบวนการสงัเคราะหเ์พชรแลว้ 
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ผู้ผลิตสามารถนําเอาเศษเจียระไนเพชรสงัเคราะห์ที่สงัเคราะห์เพิม่ขึ้นมา เป็นฐาน (Seed) ไป

สงัเคราะห์เพชรสงัเคราะห์ต่อได ้เพราะฉะนัน้ โรงงานจะเสยีดุลการคา้แค่เพยีงช่วงแรกที่ยงัไม่มี

รายไดเ้ท่านัน้ อกีทัง้รายไดท้ัง้หมดของโรงงานมาจากการจําหน่ายเพชรสงัเคราะหไ์ปยงัประเทศ

สงิคโปร์ ดงันัน้มูลค่าของการประหยดัเงนิตราต่างประเทศจากการคํานวณในระยะเวลา 10 ปี คดิ

เป็นมลูคา่ปัจจุบนัสทุธริวม 128.20 ลา้นบาท 

 

5. สรปุและข้อเสนอแนะ 

การศกึษาความเป็นไปไดข้องการลงทุนจดัตัง้โรงงานผลติเพชรสงัเคราะห ์ภายใตก้ระบวนการ

เทคนิคพลาสมาความถี่ไมโครเวฟโดยอาศยัหลกัการตกสะสมของไอเชงิเคม ี(Microwave Plasma 

Chemical Vapor Deposition, MPCVD)  และเทคนิคการเจียระไน Sarin Technology ซึ่ ง ใน

เบือ้งตน้มขีอ้ตกลงในการจําหน่ายเพชรสงัเคราะหเ์จยีระไนแลว้ขนาด 1 กะรตัในปรมิาณทัง้หมดที่

โรงงานผลติไดปี้ละ 495 กะรตั ในราคากะรตัละ 80,000 บาท ใหก้บัผูผ้ลติและขายเครื่องจกัรหลกั

ใหก้บัโรงงาน จากแบบจําลองทางการเงนิของโรงงาน สามารถประมาณการค่าอตัราผลตอบแทน

ภายในของโครงการรอ้ยละ 20.20 ทีอ่ตัราผลตอบแทนการลงทุนขัน้ตํ่าทีผู่ล้งทุนพงึพอใจรอ้ยละ 17 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธขิองกระแสเงนิสดหลงัหกัภาษ ี10.40 ลา้นบาท ระยะเวลาในการคนืทุน 7 ปี 11 

เดอืน โดยเมื่อทําการเปรยีบเทยีบอตัราผลตอบแทน (IRR) กบัอตัราผลตอบแทนการลงทุนขัน้ตํ่า 

(MARR) พบว่า IRR ของโครงการมคี่ามากกว่า จงึสามารถสรุปไดว้่าโครงการดงักล่าวมคีวามน่า

ลงทุน จากนัน้ไดว้เิคราะห์ความไวของปัจจยัทีส่่งผลกระทบต่อการตดัสนิใจในการลงทุน 4 ปัจจยั 

พบว่า ราคาและปรมิาณการจําหน่ายเพชรสงัเคราะหห์ากลดลงจากทีก่ําหนดเพยีงรอ้ยละ 5.6 จะมี

ผลกรทบต่อการตดัสนิใจเพือ่การลงทุน เพือ่ป้องกนัความเสีย่งทีจ่ะเกดิขึน้จากการลดลงของปรมิาณ

การผลิตและจําหน่ายจึงได้มใีนการวเิคราะห์รูปแบบของความเสยีหายและผลกระทบ (Failure 

Modes and Effects Analysis : FMEA) พบวา่ คา่ RPN ของระบบก๊าซมคีา่สงูทีส่ดุอยูท่ี ่24 ซึง่เป็น

ความเสยีหายทีส่ามารถทําใหโ้รงงานตอ้งหยุดกระบวนการ เพือ่หาสาเหตุและทดสอบระบบเมื่อทํา

การซ่อมแซมเสรจ็สิ้น ทําให้การป้องกนัไม่ให้ระบบก๊าซเสยีหายจงึเป็นสิง่ที่สําคญัที่สุดที่จะต้อง

ควบคุมไม่ใหเ้กดิความเสยีหาย นอกจากน้ี โรงงานยงัก่อใหเ้กดิผลดทีางดา้นเศรษฐกจิและสงัคม

ภายในประเทศไทยตามระยะเวลาในการวเิคราะห์โครงการ 10 ปี ที่อตัราผลตอบแทนขัน้ตํ่า 17 

เปอร์เซ็นต์ โครงการมมีูลค่าเพิม่ (Value Added) คดิเป็นมูลค่าปัจจุบนัเท่ากบั 33.41 ลา้นบาท มี

การประหยดัเงนิตราต่างประเทศ (Foreign exchange earnings) คดิเป็นมลูคา่มลูคา่ปัจจุบนัเท่ากบั 

128.20 ลา้นบาท มผีลประโยชน์ต่อประเทศดา้นสงัคม (Social surplus) คดิเป็นมลูคา่มลูคา่ปัจจุบนั

เทา่กบั 3.45 ลา้นบาท  

งานวจิยั แบบจําลองทางการเงนิจะมรีายไดจ้ากการขายเพชรสงัเคราะหใ์หก้บัทางผูผ้ลติและ

ขายเครื่องจกัรหลกัในประเทศสงิคโปร์เท่านัน้ เป็นตลาดหลกัของโรงงาน ซึ่งยงัไม่มกีารคํานวณ
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รายได้ในส่วนของเศษเพชรที่เป็นผลได้จากการเจียระไนเพชรสงัเคราะห์ โดยการที่ไม่มีการ

ประมาณรายไดส้ว่นน้ี เน่ืองจาก รายไดท้ีไ่มแ่น่นอน ไมท่ราบถงึขนาดของเศษเพชรทีข่นาดตํ่ากว่า 

1 กะรตั  และกลุ่มลูกค้ารองยงัไม่ชดัเจน แต่จากการสอบถามผ่านแบบสอบถามบุคคลทัว่ไปใน

ประเทศจํานวน 100 คน ทําให้ทราบว่าความต้องการส่วนใหญ่ของบุคคลทัว่ไปในขนาดเพชร

สงัเคราะหค์อื 0.5 – 0.75 กะรตั ซึง่ในอนาคตหากสามารถรบัรูร้ายไดส้ว่นน้ีไดอ้ยา่งชดัเจน จะทาํให้

การศกึษาความเป็นไปไดใ้นการจดัตัง้โรงงานผลติเพชรสงัเคราะหม์คีวามน่าลงทุนมากยิง่ขึน้ เพราะ 

รายไดท้ีเ่พิม่มากขึน้ จงึส่งผลดต่ีอโรงงานไม่ว่าจะเป็น อตัราผลตอบแทนทีเ่พิม่มากขึน้ ระยะเวลา

การคนืทุนทีส่ ัน้ลงและมลูคา่เพิม่ของโครงการจะมมีากขึน้ 
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บทคดัย่อ 

เน่ืองดว้ยประเทศไทยประสบปัญหาน้ําหลากและน้ําท่วมอยู่เป็นประจาํ แต่ในปัจจุบนัขอ้มลูของเขือ่น

ป้องกนัตลิง่ทีเ่ป็นสาธารณะยงัไมส่มบรูณ์นัก ทาํใหก้ารนําไปใชบ้รหิารจดัการน้ํายงัไมม่ปีระสทิธภิาพ

เท่าทีค่วร ผูท้ําการศกึษาจงึเหน็ความสาํคญัของการรวบรวมและศกึษารูปแบบเขือ่นป้องกนัตลิง่และ

โครงการเขือ่นป้องกนัตลิง่เพือ่จดัทาํฐานขอ้มลูทีเ่ป็นประโยชน์ต่อสาธารณะ การศกึษาแบง่เป็น 2 สว่น

คอื (1) การรวบรวมรปูแบบเขือ่นป้องกนัตลิง่ทีอ่อกแบบโดยกรมโยธาธกิารและผงัเมอืงทัง้หมดทัง้จาก

สว่นกลางและสว่นภูมภิาคเขา้ไวด้ว้ยกนั แลว้ทาํการศกึษาเพือ่จดัประเภท และ (2) การรวบรวมขอ้มลู

โครงการเขื่อนป้องกันตลิ่งของกรมโยธาธิการและผังเมืองที่สร้างแล้วเสร็จในเขตจังหวัด

พระนครศรอียุธยา เพื่อสรา้งฐานขอ้มลูทีพ่รอ้มนําไปใชง้านไดท้นัท ีผลการศกึษาสรุปไดว้่า (1) เขือ่น

ป้องกนัตลิง่มทีัง้สิ้น 51 รูปแบบ เมื่อนํามาพจิารณาโดยใชล้กัษณะทางกายภาพและโครงสรา้งทาง

วศิวกรรมเป็นหลกั สามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 กลุม่ใหญ่ไดแ้ก่ เขือ่นป้องกนัตลิง่แนวลาด และเขือ่นป้องกนั

ตลิง่แนวตัง้ อกีทัง้สามารถแบง่ยอ่ยเขือ่นป้องกนัตลิง่แนวลาดไดเ้ป็น 9 ประเภท 17 รปูแบบ และเขือ่น
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ป้องกนัตลิง่แนวตัง้แบ่งย่อยไดเ้ป็น 11 ประเภท 34 รูปแบบ จากนัน้จดัทํารายละเอยีดประกอบไดแ้ก่ 

รปูตดัเขือ่น รายละเอยีดของสนัเขือ่น สว่นป้องกนัการกดัเซาะ และ ฐานเขือ่น และ (2) โครงการเขือ่น

ป้องกันตลิ่งมทีัง้สิ้นจํานวน 58 โครงการ ข้อมูลที่รวบรวมได้แก่ ตําแหน่งที่ตัง้โครงการ ละติจูด 

ลองจจิูด ความยาวของเขือ่น ความยาวเสาเขม็ทีใ่ชใ้นโครงการ ปีทีเ่ริม่ดําเนินการ ปีทีแ่ลว้เสรจ็ และ 

ชื่อรูปแบบของเขื่อนป้องกนัตลิง่ทีไ่ดจ้ดัประเภทไวแ้ลว้ ขอ้มูลทีร่วบรวมไดถู้กนํามาสรา้งฐานขอ้มูล

สําหรบัใหห้น่วยงานทีท่ํางานเกี่ยวขอ้งกบัการบรหิารจดัการน้ําและผูท้ีส่นใจสามารถเขา้ถงึขอ้มูลได้

งา่ยและมปีระสทิธภิาพ  

คาํสาํคญั: เขือ่นป้องกนัตลิง่, กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง, ฐานขอ้มลูเขือ่นป้องกนัตลิง่ 

 

ABSTRACT 

Thailand suffers from floods frequently but the data of the river bank dam is still incomplete for 

public use resulting in some parts of water management are not effective. Then, the collecting 

and studying of river bank dam are necessary in developing the data base for public use. This 

study has two parts: (1) collecting river bank dam types designed by the Department of Public 

Works and Town & Country Planning (DPT), both centrally and regionally, and classifying 

the dam types, and (2) collecting data of existing river bank dam projects of DPT in Ayutthaya 

province and creating a database readily to use. The study results could be summarized as 

the followings. (1) Total 51 types of DPT river bank dam were collected. By taking physical 

characteristics and engineering structures into consideration, they could be divided into two 

groups: horizontal and vertical river bank dams. Furthermore, the horizontal group can be 

classified and code-named into 9 formats with 17 types and the vertical group can also be 

classified and code-named into 11 formats with 34 types. (2) Information from all 58 DPT river 

bank dam projects in Ayutthaya Province was collected. The obtained information is project 

location, latitude, longitude, dam length, pile depth, construction beginning year finishing year, 

and the river bank dam type that has been code-named earlier. This completed data base allows 

agencies related to water management or any people to acquire the information easily and 

effectively. 

KEYWORDS: River Bank Dam, Department of Public Works and Town & Country Planning, 

River Bank Dam Data Base  
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1. บทนํา 

ปัญหาการกดัเซาะและการพงัทลายของตลิง่รมิแม่น้ําในเขตจงัหวดัพระนครศรอียุธยาเป็น

ปัญหาหน่ึงทีก่่อใหเ้กดิความเสยีหายต่อการดํารงชวีติและทรพัยส์นิของประชาชนและทางราชการ 

อันได้แก่ อาคารบ้านเรือนที่พกัอาศัย สถานที่ราชการ ศาสนสถาน โบราณสถาน และระบบ

สาธารณูปโภคต่างๆ คดิเป็นมูลค่าความเสยีหายปรมิาณมหาศาล อีกทัง้ยงัมแีนวโน้มที่จะเพิม่

ปริมาณความเสยีหายมากขึ้นทุกปี ปัญหาดงักล่าวส่งผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจ สงัคม และ

สภาพแวดลอ้ม กรมโยธาธกิารและผงัเมอืงจงึไดด้ําเนินการออกแบบเขื่อนป้องกนัตลิง่หลายรูปแบบ

และนํามาใช้ก่อสร้างในจงัหวดัพระนครศรอียุธยาจํานวนหลายโครงการ ให้สอดคล้องกบัปัจจยัที่

แตกต่างกนัตามสถานทีก่่อสรา้ง เช่น สภาพตลิง่ คุณสมบตัขิองดนิ กระแสน้ํา ความกวา้งของลําน้ํา 

ความต้องการใช้สอยพื้นที่บริเวณเขื่อน และงบประมาณ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากไม่มี

หน่วยงานใดดําเนินการเกบ็ขอ้มูลที่สําคญัของโครงการต่างๆ ไวท้ัง้หมด จงึทําใหเ้กดิผลกระทบ

ตามมาในภายหลงั อาทเิช่น โครงการใหม่และเก่ามพีืน้ทีซ่้อนทบักนั รูปแบบเขื่อนป้องกนัตลิง่ไม่

สมัพนัธส์อดคลอ้งกนั การวางแผนพฒันาพืน้ทีไ่ม่เกดิความต่อเน่ือง เป็นตน้ ดงันัน้ผูท้ําการศกึษาจงึ

เหน็ความสาํคญัและไดท้าํการรวบรวมรปูแบบเขือ่นป้องกนัตลิง่ทัง้หมดทีอ่อกแบบโดยกรมโยธาธกิาร

และผงัเมอืง และทําการรวบรวมรายละเอยีดโครงการเขื่อนป้องกนัตลิง่ทัง้หมดในความรบัผดิชอบ

ของกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง เพื่อจดัทําฐานขอ้มลูเขือ่นป้องกนัตลิง่ในจงัหวดัพระนครศรอียุธยา

ในการศกึษาน้ี  

 

2. วตัถปุระสงคข์องการศึกษา 

(1) เพื่อรวบรวมรูปแบบของเขื่อนป้องกันตลิ่งของกรมโยธาธิการและผงัเมือง ที่ใช้อยู่ใน

ปัจจุบนั 

(2) เพื่อศกึษาแยกประเภทและจดัทําฐานขอ้มูลของเขือ่นป้องกนัตลิง่ของกรมโยธาธกิารและ

ผงัเมอืง 

(3) เพื่อรวบรวมขอ้มูลของโครงการเขื่อนป้องกนัตลิง่ของกรมโยธาธิการและผงัเมอืงที่ได้

ดําเนินก่อสรา้งแลว้เสรจ็ในเขตจงัหวดัพระนครศรอียุธยา อนัไดแ้ก่ ตําแหน่งทีต่ ัง้โครงการ ละตจิูด 

ลองจจิูด ความยาวของเขื่อน ความยาวเสาเขม็ที่ใช้ในโครงการ ปีที่เริม่ดําเนินการ ปีที่แลว้เสรจ็ 

และรปูแบบของเขือ่นป้องกนัตลิง่ 

(4) เพื่อจดัทําฐานข้อมูลเขื่อนป้องกันตลิ่งของกรมโยธาธิการและผงัเมืองในเขตจังหวดั

พระนครศรอียธุยา 
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3. รปูแบบเข่ือนป้องกนัตล่ิงทัง้หมดของกรมโยธาธิการและผงัเมือง 

ในอดตีทีผ่่านมาเขื่อนป้องกนัตลิง่ของกรมโยธาธกิารและผงัเมอืงไดด้ําเนินการออกแบบและ

ก่อสรา้งไวห้ลากหลายรปูแบบแตกต่างกนั ซึง่ขึน้อยูก่บั (1) ปัจจยัทางสงัคม อนัไดแ้ก่ ประโยชน์ใช้

สอยพื้นที่ของชุมชน (2) ปัจจยัทางวศิวกรรม เช่น ความสูงของตลิง่ ขอ้มูลดนิ ลกัษณะของลําน้ํา 

ความกว้างของลําน้ํา ความเร็วของกระแสน้ํา ระดบัน้ําสูงสุดและตํ่าสุด เป็นต้น และ (3) ปัจจยั

ทางดา้นงบประมาณ ดงันัน้ผูท้ีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบเขื่อนป้องกนัตลิง่ของกรมโยธาธกิารและ

ผงัเมอืง ทัง้ภาครฐัและภาคเอกชน ไดพ้จิารณาจดักลุ่มเขือ่นป้องกนัตลิง่รปูแบบต่างๆไวม้สีาระโดย

สรุปไดด้งัน้ี 

เสถียร เจริญเหรียญ [1] บริษัท บีคอน เอ็นจิเนียริ่ง คอนซัลแต้นส์ จํากดั [2] และ บริษัท 

ปัญญา คอนซลัแต้นส์ จํากดั [3] ได้แบ่งประเภทเขื่อนป้องกนัตลิง่เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ โดยอาศยั

ลกัษณะทางกายภาพเขือ่นป้องกนัตลิง่เป็นหลกั คอื เขือ่นป้องกนัตลิง่ชนิดลาดเอยีง เขือ่นป้องกนั

ตลิง่ชนิดแนวตัง้ 

ในขณะที่ สํานักสนับสนุนและพฒันาตามผงัเมอืง กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง [4] และ สทิธิ

นันท ์เบญ็จสุพฒันนันท ์[5] ไดแ้บ่งประเภทเขือ่นป้องกนัตลิง่เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ โดยอาศยัลกัษณะ

ของโครงสรา้งเขือ่นป้องกนัตลิง่เป็นหลกั คอื เขือ่นป้องกนัตลิง่ชนิดไมม่โีครงสรา้งกนัดนิ และเขือ่น

ป้องกนัตลิง่ชนิดมโีครงสรา้งกนัดนิ 

 

3.1 การรวบรวมรปูแบบเข่ือนป้องกนัตล่ิงทัง้หมดของกรมโยธาธิการและผงัเมือง  

การรวบรวมรูปแบบเขื่อนป้องกนัตลิง่จากกองวศิวกรรมโครงสร้าง, สํานักสนับสนุนตามผงั

เมอืง กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง (ส่วนกลาง) และ สํานักงานโยธาธกิารและผงัเมอืงจงัหวดั (ส่วน

ภูมภิาค) ดําเนินการตัง้แต่เดอืนมถุินายน 2558 ถงึ เมษายน 2561 สามารถรวบรวมรูปแบบเขือ่น

ป้องกนัตลิง่ไดร้วมทัง้สิน้ 51 รปูแบบ 

  

3.2 การศึกษาและจาํแนกประเภทของเข่ือนป้องกนัตล่ิงของกรมโยธาธิการและผงัเมือง  

เมื่อพจิารณารูปแบบเขื่อนตามลกัษณะทางกายภาพและโครงสร้างทางวศิวกรรมเป็นหลกั 

สามารถแบง่หมวดหมูเ่ขือ่นป้องดนัตลิง่ทัง้ 51 รปูแบบไดเ้ป็น 2 กลุม่ใหญ่ดงัน้ี 

1) เขื่อนป้องกันตลิ่งชนิดแนวลาด เหมาะกับลาดตลิ่งที่มีเสถียรภาพเพียงพอที่จะรบัแรง

กระทาํจากกระแสน้ํา ความลาดเอยีงทัว่ไปไมเ่กนิ 1 : 2 ไมจ่าํเป็นตอ้งสรา้งโครงสรา้งทางวศิวกรรม

เพื่อรบัแรงดนัทางขา้งของดนิ เขื่อนป้องกนัตลิง่ชนิดแนวลาดสามารถแบ่งย่อยไดเ้ป็น 9 ประเภท 

17 รปูแบบ  
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2) เขือ่นป้องกนัตลิง่ชนิดแนวตัง้ เหมาะกบัลาดตลิง่ทีม่คีวามลาดชนัมากกวา่ 1 : 2 หรอืดนิไม่

มเีสถียรภาพเพยีงพอในการรบัแรงทางขา้ง จําเป็นต้องสร้างโครงสร้างทางวศิวกรรมเพื่อสร้าง

เสถยีรภาพของลาดตลิง่ ตา้นทานแรงดนัดนิดา้นขา้ง และรบัน้ําหนักบรรทุกจรดา้นหลงัเขื่อน ซึ่ง

เขือ่นป้องกนัตลิง่ชนิดแนวตัง้ยงัสามารถแบง่ยอ่ยไดเ้ป็น 11 ประเภท 34 รปูแบบ  

ในการจดักลุม่แบง่ประเภทเขือ่นป้องกนัตลิง่ดงักล่าว ใชต้วัอกัษร S เป็นตวัตน้ของชือ่ประเภท

เขือ่นป้องกนัตลิง่ชนิดแนวลาด และ V เป็นตวัตน้ของชือ่ประเภทเขือ่นชนิดแนวตัง้ จากนัน้ตามหลงั

ด้วยตวัเลข 2 หลกั ใช้บอกลําดบัของรูปแบบเขื่อน และปิดท้ายด้วยตวัอกัษร A ที่หมายถึงไม่มี

กล่องลวดตาข่ายแมทเทรสที่ฐานเขื่อน ในขณะที่ B หมายถึงมกีล่องลวดตาข่ายแมทเทรสที่ฐาน

เขือ่น อย่างไรกต็าม เน่ืองจากเขือ่นบางประเภทมกีารแบ่งยอ่ยทีซ่บัซ้อนตามลกัษณะการก่อสรา้ง 

จงึใชจุ้ดทศนิยมตวัเลข 1 ตาํแหน่งตามหลงัตวัเลข 2 หลกัดงักลา่วขา้งตน้ในการจดัประเภท  

ผลการจดัประเภทเขือ่นป้องกนัตลิง่ชนิดแนวลาด พรอ้มรายละเอยีดของสนัเขือ่น สว่นป้องกนั

การกดัเซาะ และ ฐานเขื่อน แสดงในตารางที ่1 และภาพตดัของเขื่อนป้องกนัตลิง่แสดงในรูปที ่1 

ส่วนผลการจดัประเภทเขื่อนป้องกนัตลิง่ชนิดแนวตัง้ พรอ้มรายละเอยีดของสนัเขื่อน ส่วนป้องกนั

การกดัเซาะ และ ฐานเขือ่น แสดงในตารางที ่2 และภาพตดัของเขือ่นป้องกนัตลิง่แสดงในรปูที ่2 

 

ตารางท่ี 1 ประเภทของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวลาด 

ลาํดบั ประเภท 
ส่วนประกอบทางกายภาพของเข่ือนป้องกนัตล่ิง 

สนัเข่ือน ส่วนป้องกนัการกดัเซาะ ฐานเข่ือน 

1 S01 หนิทิง้ หนิทิง้ หนิทิง้ 

2 S02 S02-A หนิเรยีง หรอื คานทบัหลงั 

ค.ส.ล. 

ถมทรายปทูบัหน้าดว้ยหนิ

เรยีง 

หนิทิง้ 

S02-B หนิเรยีง หรอื คานทบัหลงั 

ค.ส.ล. 

ถมทรายปทูบัหน้าดว้ยหนิ

เรยีง 

หนิทิง้และวางกลอ่งลวด 

ตาขา่ยบรรจุหนิแมทเทรส 

3 S03 S03-A หนิเรยีงพรอ้มดาดคอนกรตี 

หรอื คานทบัหลงั ค.ส.ล. 

ถมทรายและหนิเรยีงพรอ้ม

ดาดคอนกรตี 

หนิทิง้ 

S03-B หนิเรยีงพรอ้มดาดคอนกรตี 

หรอื คานทบัหลงั ค.ส.ล. 

ถมทรายและหนิเรยีงพรอ้ม

ดาดคอนกรตี 

หนิทิง้และวางกลอ่งลวด 

ตาขา่ยบรรจุหนิแมทเทรส 

4 S04 S04-A หนิเรยีงพรอ้มดาดคอนกรตี 

หรอื คาน ค.ส.ล. 

ถมทราย เรยีงหนิใหญ่ และ

ดาดคอนกรตีรปูแบบอฒัจนัทร ์

หนิทิง้ 

S04-B หนิเรยีงพรอ้มดาดคอนกรตี 

หรอื คาน ค.ส.ล. 

ถมทราย เรยีงหนิใหญ่และ

ดาดคอนกรตีรปูแบบอฒ้จนัทร ์

หนิทิง้และวางกลอ่งลวด 

ตาขา่ยบรรจุหนิแมทเทรส 
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ตารางท่ี 1 ประเภทของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวลาด (ต่อ) 

ลาํดบั ประเภท 
ส่วนประกอบทางกายภาพของเข่ือนป้องกนัตล่ิง 

สนัเข่ือน ส่วนป้องกนัการกดัเซาะ ฐานเข่ือน 

5 S05 S05-A กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิ

แมทเทรส หรอืคาน ค.ส.ล 

ถมทรายและวางกลอ่งลวดตา

ขา่ยบรรจหุนิแมทเทรสทบั

หน้า 

หนิทิง้ 

S05-B เป็นกลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุ

หนิแมทเทรส หรอืคาน 

ค.ส.ล 

ถมทรายและวางกลอ่งลวดตา

ขา่ยบรรจุหนิแมทเทรสทบั

หน้า 

หนิทิง้และวางกลอ่งลวด 

ตาขา่ยบรรจุหนิแมทเทรส 

6 S06 S06-A กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิ

เกเบีย้น หรอืคาน ค.ส.ล. 

ถมทรายและวางกลอ่งลวด

ตาขา่ยบรรจุหนิเกเบีย้น 

หนิทิง้ 

S06-B กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิ

เกเบีย้น หรอืคาน ค.ส.ล. 

ถมทรายและวางกลอ่งลวด

ตาขา่ยบรรจุหนิเกเบีย้น 

หนิทิง้และวางกลอ่งลวดตา

ขา่ยบรรจุหนิแมทเทรส 

7 S07 S07-A บลอ็กคอนกรตีสาํเรจ็รปู 

ACB หรอื คาน ค.ส.ล. 

ถมทรายและวางบลอ็ก

คอนกรตีสาํเรจ็รปู ACB 

หนิทิง้ 

  S07-B บลอ็กคอนกรตีสาํเรจ็รปู 

ACB หรอื คาน ค.ส.ล. 

ถมทรายและวางบลอ็ก

คอนกรตีสาํเรจ็รปู ACB 

หนิทิง้และวางกลอ่งลวด 

ตาขา่ยบรรจุหนิแมทเทรส 

8 S08 S08-A หนิเรยีง หรอื คาน ค.ส.ล. ถมทรายและหนิเรยีงพรอ้ม

ตอกเสาเขม็เสรมิกาํลงัดนิ 

หนิทิง้ 

S08-B หนิเรยีง หรอื คาน ค.ส.ล. ถมทรายและหนิเรยีงพรอ้ม

ตอกเสาเขม็เสรมิกาํลงัดนิ 

หนิทิง้และวางกลอ่งลวด 

ตาขา่ยบรรจุหนิแมทเทรส 

9 S09 S09.1 หนิเรยีง หรอื คาน ค.ส.ล. หนิเรยีง เสาเขม็ ค.ส.ล. พรอ้มพืน้ 

ค.ส.ล. 

S09.2 หนิเรยีง หรอื คาน ค.ส.ล. หนิเรยีงและสมอดนิยดึรัง้ เสาเขม็ ค.ส.ล. พรอ้มพืน้  

ค.ส.ล. 
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รปูท่ี 1 ภาพตดัของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวลาด (ต่อ) 

  

S06-B S06-A 

S07-B S07-A 

S08-A S08-B 

S09-A S09-B 
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ตารางท่ี 2 ประเภทของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวตัง้ 

ลาํดบั ประเภท 
ส่วนประกอบทางกายภาพของเข่ือนป้องกนัตล่ิง 

สนัเข่ือน ส่วนป้องกนัการกดัเซาะ ฐานเข่ือน 

1 V01 V01-A กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิเก

เบีย้น หรอื คาน ค.ส.ล 

กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิ

เกเบีย้น 

หนิทิง้ 

V01-B กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิเก

เบีย้น หรอื คาน ค.ส.ล. 

กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิ

เกเบีย้น 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

2 V02 V02-A กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิเก

เบีย้น หรอื คาน ค.ส.ล. 

ถมทรายและวางกลอ่งลวด

ตาขา่ยบรรจุหนิเกเบีย้น

เสรมิดว้ย Geogrid 

ก ล่ อ ง ล ว ด ต า ข่ า ย

บรรจุหนิเกเบีย้น 

V02-B กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิเก

เบีย้น หรอื คาน ค.ส.ล. 

ถมทรายและวางกลอ่งลวด

ตาขา่ยบรรจุหนิเกเบีย้น

เสรมิดว้ย Geogrid 

ก ล่ อ ง ล ว ด ต า ข่ า ย

บรรจุหนิเกเบี้ยนและ

วางกล่องลวดตาข่าย

บรรจุหนิแมสเทรส 

3 V03 V03-A คอนกรตีบลอ็ก หรอื คาน ค.ส.ล. ถมทรายและวางกลอ่ง

เกเบรีย้นบรรจุหนิบรเิวณ

สว่นลา่งและคอนกรตี

บลอ็กบรเิวณสว่นบน 

หนิทิง้ 

V03-B คอนกรตีบลอ็ก หรอื คาน ค.ส.ล. ถมทรายและวางกลอ่ง

เกเบรีย้นบรรจุหนิบรเิวณ

สว่นลา่งและคอนกรตี

บลอ็กบรเิวณสว่นบน 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

4 V04.1 V04.1-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็

หลกัและยดึรัง้ดว้ยสายสมอกบั

แผงสมอ ค.ส.ล. ดา้นหลงัเขือ่น 

ทิง้หนิใหญ่พรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V04.1-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็

หลกัและยดึรัง้ดว้ยสายสมอกบั

แผงสมอ ค.ส.ล. ดา้นหลงัเขือ่น 

ทิง้หนิใหญ่พรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

V04.2 V04.2-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็

หลกัและยดึรัง้ดว้ยสายสมอกบั

แผงสมอ ค.ส.ล. ดา้นหลงัเขือ่น 

ถมทรายพรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V04.2-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็

หลกัและยดึรัง้ดว้ยสายสมอกบั

แผงสมอ ค.ส.ล. ดา้นหลงัเขือ่น 

ถมทรายพรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 
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ตารางท่ี 2 ประเภทของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวตัง้ (ต่อ) 

ลาํดบั ประเภท 
ส่วนประกอบทางกายภาพของเข่ือนป้องกนัตล่ิง 

สนัเข่ือน ส่วนป้องกนัการกดัเซาะ ฐานเข่ือน 

5 V05.1 V05.1-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็

หลกัและยดึรัง้ดว้ยคานสมอ 

ค.ส.ล. กบัเสาเขม็สมอ ค.ส.ล. 

ดา้นหลงัเขือ่น 

ทิง้หนิใหญ่พรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V05.1-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็

หลกัและยดึรัง้ดว้ยคานสมอ 

ค.ส.ล. กบัเสาเขม็สมอ ค.ส.ล. 

ดา้นหลงัเขือ่น 

ทิง้หนิใหญ่พรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

V05.2 V05.2-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็

หลกัและยดึรัง้ดว้ยคานสมอ 

ค.ส.ล. กบัเสาเขม็สมอ ค.ส.ล. 

ดา้นหลงัเขือ่น 

ถมทรายพรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V05.2-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็

หลกัและยดึรัง้ดว้ยคานสมอ 

ค.ส.ล. กบัเสาเขม็สมอ ค.ส.ล. 

ดา้นหลงัเขือ่น 

ถมทรายพรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

6 V06.1 V06.1-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ยสาย

สมอกบัคาน ค.ส.ล.รดัหวัเสาเขม็

สมอตอกไขวส้ลบั ดา้นหลงัเขือ่น 

ทิง้หนิใหญ่พรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

  V06.1-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ยสาย

สมอกบัคาน ค.ส.ล.รดัหวัเสาเขม็

สมอตอกไขวส้ลบั ดา้นหลงัเขือ่น 

ทิง้หนิใหญ่พรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

 V06.2 V06.2-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ยสาย

สมอกบัคาน ค.ส.ล.รดัหวัเสาเขม็

สมอตอกไขวส้ลบั ดา้นหลงัเขือ่น 

ถมทรายพรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V06.2-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ยสาย

สมอกบัคาน ค.ส.ล.รดัหวัเสาเขม็

สมอตอกไขวส้ลบั ดา้นหลงัเขือ่น 

ถมทรายพรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 
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ตารางท่ี 2 ประเภทของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวตัง้ (ต่อ) 

ลาํดบั ประเภท 
ส่วนประกอบทางกายภาพของเข่ือนป้องกนัตล่ิง 

สนัเข่ือน ส่วนป้องกนัการกดัเซาะ ฐานเข่ือน 

7 V07.1 คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิ

แมทเทรส และแผงกรุ ค.

ส.ล. 

ไมม่ ี

V07.2 V07.2-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V07.2-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

V07.3 V07.3-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ถมทรายพรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่ และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V07.3-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ถมทรายพรอ้มเรยีงหนิ

ใหญ่ และแผงกรุ ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

8 V08.1 พืน้ ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

กลอ่งลวดตาขา่ยบรรจุหนิ

แมท เทรส และแผงกรุ ค.

ส.ล. 

ไมม่ ี

V08.2 V08.2-A พืน้ ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V08.2-B พืน้ ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

 V08.3 V08.3-A พืน้ ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ถมทรายปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V08.3-B พืน้ ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ถมทรายปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 
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ตารางท่ี 2 ประเภทของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวตัง้ (ต่อ) 

ลาํดบั ประเภท 
ส่วนประกอบทางกายภาพของเข่ือนป้องกนัตล่ิง 

สนัเข่ือน ส่วนป้องกนัการกดัเซาะ ฐานเข่ือน 

9 V09 V09-A พืน้ ค.ส.ล.รปูแบบอฒัจนัทรร์บั

น้ําหนกัโดยเสาเขม็หลกัและยดึรัง้

ดว้ยเสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V09-B พืน้ ค.ส.ล.รปูแบบอฒัจนัทรร์บั

น้ําหนกัโดยเสาเขม็หลกัและยดึรัง้

ดว้ยเสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

10 V10 V10-A คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ สว่นบนเป็นคาน 

ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หนิทิง้ 

V10-B คาน ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ สว่นบนเป็นคาน 

ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดยเสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล. 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 

11 V11 V11-A พืน้ ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล.บนเสาเขม็เสรมิ

กาํลงัดนิ 

หนิทิง้ 

V11-B พืน้ ค.ส.ล.รบัน้ําหนกัโดย

เสาเขม็หลกัและยดึรัง้ดว้ย

เสาเขม็สมอ 

ทิง้หนิใหญ่ปิดทบัหน้าดว้ย

เรยีงหนิใหญ่และแผงกรุ 

ค.ส.ล.บนเสาเขม็เสรมิ

กาํลงัดนิ 

หินทิ้งและวางกล่อง

ลวดตาข่ายบรรจุหิน

แมสเทรส 
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V01-B V01-A 

V02-B V02-A 

V03-A V03-B 

V04.1-A V04.1-B 

V04.2-A V04.2-B 
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รปูท่ี 2 ภาพตดัของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวตัง้ (ต่อ) 

V05.1-B V05.1-A 

V05.2-B V05.2-A 

V06.1-A V06.1-B 

V06.2-A V06.2-B 

V07.1 
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V07.2-B V07.2-A 

V07.3-B V07.3-A 

V08.1-A V08.1-B 

V08.2-A V08.2-B 

V08.1 
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รปูท่ี 2 ภาพตดัของเข่ือนป้องกนัตล่ิงชนิดแนวตัง้ (ต่อ) 

 

4. การรวบรวมข้อมูลของโครงการก่อสร้างเข่ือนป้องกนัตล่ิงท่ีได้ดาํเนินการแล้วเสรจ็ใน

เขตจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา  

ข้อมูลที่สําคญัของโครงการเขื่อนป้องกนัตลิ่งที่ได้ดําเนินการแล้วเสร็จทัง้หมดจํานวน 58 

โครงการ ประกอบดว้ย ชื่อโครงการ สถานทีต่ัง้โครงการ ละตจิูด ลองจจิูด ความยาวเขื่อน ความ

ยาวเสาเขม็ ปีที่เริม่ดําเนินการ ปีที่แลว้เสรจ็ และรูปแบบเขื่อนป้องกนัตลิง่ ไดถู้กรวบรวมมาเป็น

ฐานขอ้มลูดงัแสดงในตารางที ่3 

  

V09-B V09-A 

V10-B V10-A 

V11-A V11-B 
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ตารางท่ี 3 ฐานข้อมูลโครงการเข่ือนป้องกันตล่ิงของกรมโยธาธิการและผงัเมืองท่ี

ดาํเนินการแล้วเสรจ็ในเขตจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา 

ลาํดบั โครงการ / สถานทีก่่อสรา้ง 

ความยาว

เขือ่น 

(ม.) 

ความยาว

เสาเขม็

(ม.) 

รปูแบบ 

ปีทีด่าํเนินการ 

เริม่ เสรจ็ 

1 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัหนัตรา หมูท่ี ่2 

ต.หนัตรา อ.พระนครศรอียุธยา 

300.00 - V07.2–A 2535 2536 

N 14 ̊  21̍  47.823859 ̎ E 100 ̊  36̍ 13.771151 ̎ 

2 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณวดัพนนัเชงิ 

หมูท่ี ่4 ต.คลองสวนพล ูอ.พระนครศรอียุธยา 

217.00 - V07.2–A  

V09–A 

2544 2546 

N 14 ̊  20̍  44.350669 ̎ E 100 ̊  34̍  39.179309 ̎ 

3 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณวดัโพธิเ์ผอืก 

หมูท่ี ่2 ต.บา้นใหม ่อ.พระนครศรอียุธยา 

100.00 - V10-A 2548 2549 

N 14 ̊ 22 ̍ 31.524605 ̎ E 100̊  31̍  32.987053 ̎ 

4 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยาบรเิวณวดัโพธิเ์ผอืก 

(ระยะที ่2) หมูท่ี ่2 ต.บา้นใหม ่อ.พระนครศรอียุธยา 

80.00 - V10-A 2549 2550 

N 14 ̊ 22 ̍ 31.201577 ̎ E 100 ̊ 31̍ 32.718752 ̎ 

5 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัเกาะแกว้  

หมูท่ี ่12 ต.คลองกระมงั อ.พระนครศรอียธุยา 

150.00 14.00 V10-A 2557 2558 

N 14 ̊ 20 ̍44.749455  ̎ E 100 ̊ 34̍  58.773291 ̎ 

6 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัชอ่งลม  

หมูท่ี ่5 ต.หวัรอ อ.พระนครศรอียธุยา 

160.00 13.00 V07.2-A 2557 2558 

N 14 ̊ 22 ̍ 20.963719 ̎ E 100 ̊ 34 ̍ 41.590597  ̎ 

7 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณวดันกับุญยอ

แซพ หมูท่ี ่10 ต.สาํเภาลม่ อ.พระนครศรอียุธยา 

200.00 18.00 V10-B 2557 2558 

N 14 ̊ 20̍  20.676767 ̎ E 100 ̊ 33̍  3.960345 ̎ 

8 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองสนามไชย บรเิวณวดัเสนา

สนารามวรวหิาร หมูท่ี ่10 ต.หวัรอ อ.พระนครศรอียธุยา 

200.00 - S05-A  

V07.1 

2558 2559 

N 14 ̊  21̍  46.500891 ̎ E 100 ̊  34̍  23.798824 ̎ 

9 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณสะพานวดั

กษตัราธริาช หมูท่ี ่8 ต.บา้นป้อม อ.พระนครศรอียธุยา 

100.00 17.00 V10-A 2558 2559 

N 14 ̊ 20̍  56.249505 ̎ E 100 ̊ 34̍  38.098291 ̎ 

  

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



238 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.8 No.3 September-December 2018 

 

ตารางท่ี 3 ฐานข้อมูลโครงการเข่ือนป้องกันตล่ิงของกรมโยธาธิการและผงัเมืองท่ี

ดาํเนินการแล้วเสรจ็ในเขตจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา (ต่อ) 

ลาํดบั โครงการ / สถานทีก่่อสรา้ง 

ความยาว

เขือ่น 

(ม.) 

ความยาว

เสาเขม็

(ม.) 

รปูแบบ 

ปีทีด่าํเนินการ 

เริม่ เสรจ็ 

10 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณบา้นพกัสสัด ี 

หมูท่ี ่4 ต.หอรตันไชย อ.พระนครศรอียุธยา 

118.00 - V07.2-A 2559 2560 

N 14 ̊ 21̍  31.532368 ̎ E 100 ̊ 34̍  57.241316 ̎ 

11 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณโรงเรยีนปฐม

วทิยาคาร หมูท่ี ่4 ต.บา้นใหม ่อ.พระนครศรอียุธยา 

100.00 16.00 V07.2-A 2558 2559 

N 14 ̊  22̍  48.323548 ̎ E 100 ̊  30̍  2.312548 ̎ 

12 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณถนนเลยีบ

แมน้ํ่า หมูท่ี ่4 ต.บา้นใหม ่อ.พระนครศรอียุธยา 

150.00 16.00 V07.2-B 2559 2560 

N 14 ̊ 22̍  48.323548 ̎ E 100 ̊ 30̍  2.312548 ̎ 

13 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัแค (อรญัญกิ) 

หมูท่ี ่5 ต.ปากท่า อ.ทา่เรอื 

132.00 16.00 V07.2-A 2544 2545 

N 14 ̊ 30̍  17.684291 ̎ E 100 ̊ 40̍  10.594762 ̎ 

14 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัแค (อรญัญกิ) 

ต่อเน่ืองเขือ่นเดมิ หมูท่ี ่5 ต.ปากทา่ อ.ทา่เรอื 

97.00 16.00 V07.2-A 2549 2550 

N 14 ̊ 29 ̍  56.195583 ̎ E 100 ̊ 40̍  5.148017 ̎ 

15 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าปาสกั บรเิวณวดัสามเรอืน  

หมูท่ี ่4 ต.โพธิเ์อน  อ.ทา่เรอื 

100.00 - V07.2-A 2553 2554 

N 14 ̊ 31̍  2.620821 ̎ E 100 ̊ 39̍  57.757527 ̎ 

16 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณหมูท่ี ่2 ต.ทา่หลวง 

อ.ทา่เรอื 

140.00 13.00 V10-B 2554 2555 

N 14 ̊ 33̍  47.823859 ̎ E 100 ̊ 45̍  19.771151 ̎ 

17 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณหมูท่ี ่4 ต.วงัแดง 

(ระยะ 2) ต.วงัแดง อ.ทา่เรอื 

100.00 15.00 V08.2-A 2555 2557 

N 14 ̊ 31̍  36.476427 ̎ E 100 ̊ 40̍  43.205179 ̎ 

18 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณหมูท่ี ่4 ต.วงัแดง 

(ระยะ 3) อ.ทา่เรอื 

97.00 15.00 V08.2-B 2556 2557 

N 14 ̊  31̍  39.246830 ̎ E 100̊  40̍  45.351850 ̎ 
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ดาํเนินการแล้วเสรจ็ในเขตจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา (ต่อ) 

ลาํดบั โครงการ / สถานทีก่่อสรา้ง 

ความยาว

เขือ่น 

(ม.) 

ความยาว

เสาเขม็

(ม.) 

รปูแบบ 

ปีทีด่าํเนินการ 

เริม่ เสรจ็ 

19 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณหมูท่ี ่10 ต.ทา่

หลวง อ.ทา่เรอื 

200.00 16.00 V10-A 2556 2557 

N 14 ̊ 33 ̍ 19.085533 ̎ E 100 ̊ 45 ̍ 22.458868 ̎ 

20 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัไก่จน้ หมูท่ี ่10 

ต.ทา่หลวง อ.ทา่เรอื 

180.00 16.00 V10-A 2557 2558 

N 14 ̊ 20 ̍ 44.749455 ̎ E 100 ̊ 34 ̍ 58.773291 ̎ 

21 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณศนูยร์าชการ อ.นคร

หลวง หมูท่ี ่1 ต.นครหลวง อ.นครหลวง 

100.00 - V07.2-A 2538 2539 

N 14 ̊ 20 ̍ 44.749455 ̎ E 100 ̊ 34 ̍ 58.773291 ̎ 

22 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัเรอืแขง่ หมูท่ี ่4 

ต.บางระกาํ อ.นครหลวง 

74.00 - V07.2-A 2539 2540 

N 14 ̊ 27 ̍ 45.640667 ̎ E 100 ̊ 36 ̍ 11.739048 ̎ 

23 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดันครหลวง หมูท่ี ่

8 ต.นครหลวง อ.นครหลวง 

300.00 - V07.2-A 

, V08.2-

A 

2539 2540 

N 14 ̊ 28 ̍ 2.554873 ̎ E 100 ̊ 36 ̍ 36.527444 ̎ 

24 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัมเหยงค ์หมูท่ี ่

7 ต.ทา่ชา้ง อ.นครหลวง 

240.00 14.00 V07.2-A 2543 2544 

N 14 ̊ 29 ̍ 42.131480 ̎ E 100 ̊ 39 ̍ 57.685057 ̎ 

25 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัลาย หมูท่ี ่2 ต.

บางพระคร ูอ.นครหลวง 

111.00 - V08.2-A 2546 2547 

N 14 ̊ 28 ̍ 34.077508 ̎ E 100 ̊ 37 ̍ 16.964829 ̎ 

26 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณวดัน้อย หมูท่ี ่4 ต.

ทา่ชยั อ.นครหลวง 

150.00 - V07.2-A 2557 2558 

N 14 ̊ 28 ̍ 34.077508 ̎ E 100 ̊ 37 ̍ 16.964829 ̎ 

27 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าป่าสกั บรเิวณหมูท่ี ่7 ต.ทา่ชา้ง 

อ.นครหลวง 

320.00 13.00 V07.2-A 2557 2558 

N 14 ̊ 29 ̍ 55.222606 ̎ E 100 ̊ 39 ̍ 7.401414 ̎ 
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ตารางท่ี 3 ฐานข้อมูลโครงการเข่ือนป้องกันตล่ิงของกรมโยธาธิการและผงัเมืองท่ี

ดาํเนินการแล้วเสรจ็ในเขตจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา (ต่อ) 

ลาํดบั โครงการ / สถานทีก่่อสรา้ง 

ความยาว

เขือ่น 

(ม.) 

ความยาว

เสาเขม็

(ม.) 

รปูแบบ 

ปีทีด่าํเนินการ 

เริม่ เสรจ็ 

28 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าลพบุร ีบรเิวณวดักุฎทีอง หมูท่ี ่7 

ต.พติเพยีน อ.มหาราช 

360.00 16.00 V07.2-A 2556 2558 

N 14 ̊ 35 ̍ 35.443304 ̎ E 100 ̊ 32 ̍ 41.586189 ̎ 

29 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณปากคลองบาง

กุง้ หมูท่ี ่9 ต.บา้นกุ่ม อ.บางบาล 

100.00 18.00 V07.2-B 2554 2555 

N 14 ̊ 25 ̍ 7.708913 ̎ E 100 ̊ 29 ̍ 44.692061 ̎ 

30 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองบางหลวง บรเิวณหมูท่ี ่2 ต.บาง

หลวง อ.บางบาล 

100.00 18.00 V07.2-B 2555 2556 

N 14 ̊ 24 ̍ 21.932189 ̎ E 100 ̊ 25 ̍ 58.080742 ̎ 

31 เขือ่นป้องกนัตลิง่คลองบางหลวง บรเิวณโรงเรยีนวดัตะก ู 

หมูท่ี ่4 ต.วดัตะกู อ.บางบาล 

60.00 20.00 V07.1-A 2555 2556 

N 14 ̊ 23 ̍ 26.413287 ̎ E 100 ̊ 26 ̍ 7.529848 ̎ 

32 เขือ่นป้องกนัตลิง่แมน้ํ่าน้อย บรเิวณวดัสกุีก ระยะที ่2 หมูท่ี ่

2 ต.น้ําเตา้ อ.บางบาล 

325.00 16.00 S08-A, 

V08.2-B 

2555 2557 

N 14 ̊ 19 ̍ 37.546505 ̎ E 100 ̊ 26 ̍ 57.951455 ̎ 

33 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองบางหลวง บรเิวณวดัอนิทาราม  

หมูท่ี ่3 ต.ทาชา้ง อ.บางบาล 

150.00 26.00 V08.1-A 2555 2557 

N 14 ̊ 20 ̍ 32.93072 ̎ E 100 ̊ 28 ̍ 13.758163 ̎ 

34 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณหมูท่ี ่3 ต.ไทร

น้อย อ.บางบาล 

395.00 23.00 V11-B 2256 2560 

N 14 ̊ 25 ̍ 26.134136 ̎ E 100 ̊ 29 ̍ 14.021772 ̎ 

35 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองบางบาล บรเิวณหมูท่ี ่4 ต.กบ

เจา อ.บางบาล 

200.00 13.00 V07.2-B 2557 2558 

N 14 ̊ 21 ̍ 35.15081 ̎ E 100 ̊ 28 ̍ 58.997217 ̎ 

36 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองบางบาล บรเิวณวดักาํแพงแกว้  

หมูท่ี ่1 ต.สะพานไทย อ.บางบาล 

200.00 18.00 V10-A 2557 2558 

N 14 ̊ 2 ̍ 17.116800 ̎ E 100 ̊ 25 ̍ 33.250800 ̎ 
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ลาํดบั โครงการ / สถานทีก่่อสรา้ง 

ความยาว

เขือ่น 
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รปูแบบ 

ปีทีด่าํเนินการ 

เริม่ เสรจ็ 

37 เขือ่นป้องกนัตลิง่แมน้ํ่าน้อย บรเิวณวดัสกุีก ระยะที ่3 

หมูท่ี ่2 ต.น้ําเตา้ อ.บางบาล 

166.00 16.00 V08.2-B 2557 2558 

N 14 ̊ 19 ̍ 39.697325 ̎ E 100 ̊ 27 ̍ 3.624563 ̎ 

38 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองบางบาล บรเิวณหมูท่ี ่1 ต.พระ

ขาว อ.บางบาล 

202.50 16.00 V08.3-B 2558 2559 

N 14 ̊ 20 ̍ 33.153699 ̎ E 100 ̊ 28 ̍ 13.770383 ̎ 

39 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองบางบาล บรเิวณวดัพกุิลโสคนัธ ์

หมูท่ี ่4 ต.พระขาว อ.บางบาล 

150.00 18.00 V10-A 2559 2560 

N 14 ̊ 20 ̍ 14.296261 ̎ E 100 ̊ 28 ̍ 16.277608 ̎ 

40 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองสง่น้ําสายสี ่บรเิวณโรงพยาบาล

เสนา หมูท่ี ่1 ต.เจา้เจด็ อ.เสนา 

200.00 5.00 V10-A 2556 2557 

N 14 ̊ 19 ̍ 11.840499 ̎ E 100 ̊ 23 ̍ 20.165593 ̎ 

41 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าน้อย บรเิวณหมูท่ี ่11 ต.หวัเวยีง 

อ.เสนา 

240.00 13.00 V09-A 2557 2558 

N 14 ̊ 19 ̍ 58.052545 ̎ E 100 ̊ 23 ̍ 19.562502 ̎ 

42 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองเจา้เจด็ – บางยีห่น บรเิวณวดั

กลางคลองวฒันาราม หมูท่ี ่1 ต.เจา้เจด็ อ.เสนา 

140.00 16.00 V09-A 2557 2558 

N 14 ̊ 19 ̍ 56.871561 ̎ E 100 ̊ 23 ̍ 20.680917 ̎ 

43 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองลาดงา บรเิวณวดัเกาะราษฎร์

ศรทัราธรรม หมูท่ี ่3 ต.ลาดงา อ.เสนา 

111.00 18.00 V07.2-A 2557 2558 

N 14 ̊ 22 ̍ 36.550724 ̎ E 100 ̊ 22 ̍ 3.731317 ̎ 

44 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองลาดงา บรเิวณวดัเกาะราษฎร์

ศรทัราธรรม(ต่อเน่ืองเขือ่นเดมิ) หมูท่ี ่3 ต.ลาดงา อ.เสนา 

128.00 18.00 V07.2-B 2560 2561 

N 14 ̊ 22 ̍ 33.949528 ̎ E 100 ̊ 22 ̍ 56.356768 ̎ 

45 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าน้อย บรเิวณวดัโคก หมูท่ี ่2 ต.

หน้าโคก อ.ผกัไห ่

78.00 16.00 V09-A 2554 2555 

N 14 ̊ 29 ̍ 37.179712 ̎ E 100 ̊ 22 ̍ 3.373405 ̎ 
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ตารางท่ี 3 ฐานข้อมูลโครงการเข่ือนป้องกันตล่ิงของกรมโยธาธิการและผงัเมืองท่ี

ดาํเนินการแล้วเสรจ็ในเขตจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา (ต่อ) 

ลาํดบั โครงการ / สถานทีก่่อสรา้ง 

ความยาว

เขือ่น 

(ม.) 

ความยาว

เสาเขม็

(ม.) 

รปูแบบ 

ปีทีด่าํเนินการ 

เริม่ เสรจ็ 

46 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าลพบุร ีบรเิวณทีว่า่การอ.บางปะ

หนั หมูท่ี ่6 ต.บางปะหนั อ.บางปะหนั 

360.00 - V07.2-A, 

V09-A 

2543 2545 

N 14 ̊ 27 ̍ 45.336238 ̎ E 100 ̊ 32 ̍ 41.671177 ̎ 

47 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองบางพระคร ูบรเิวณหมูท่ี ่2 ต.

ตาลเอน อ.บางปะหนั 

200.00 16.00 V07.2-B 2557 2558 

N 14 ̊ 31 ̍ 23.106555 ̎ E 100 ̊ 33 ̍ 20.232251 ̎ 

48 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณศนูยศ์ลิปาชพี

บางไทร ต.บางไทร อ.บางไทร 

300.00 - V09-A 2544 2546 

N 14 ̊ 9 ̍ 16.707373 ̎ E 100 ̊ 30 ̍ 49.307508 ̎ 

49 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณศนูยศ์ลิปาชพี

บางไทร (ต่อเน่ืองเขือ่นเดมิ) ต.บางไทร อ.บางไทร 

150.00 - V09-A 2545 2546 

N 14 ̊ 9 ̍ 3.856666 ̎ E 100 ̊ 30 ̍ 58.96535 ̎ 

50 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองรม่ไทร บรเิวณศนูยศ์ลิปาชพีบาง

ไทร ต.บางไทร อ.บางไทร 

208.00 - V08.2-A 2546 2547 

N 14 ̊ 9 ̍ 2.678377 ̎ E 100 ̊ 31 ̍ 1.701443 ̎ 

51 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิรอบสระน้ําพระตาํหนกั บรเิวณศนูย์

ศลิปาชพีบางไทร ต.ราชคราม อ.บางไทร  

300.00 17.00 V07.3-A 2553 2554 

N 14 ̊ 9 ̍ 5.546753 ̎ E 100 ̊ 31 ̍ 4.478534 ̎ 

52 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิรอบสระน้ําพระตาํหนกั บรเิวณศนูย์

ศลิปาชพีบางไทร (ต่อเน่ืองเขือ่นเดมิ) ต.ราชคราม อ.บางไทร 

220.00 17.00 V07.3-A 2554 2555 

N 14 ̊ 9 ̍ 6.626247 ̎ E 100 ̊ 31 ̍ 4.312540 ̎ 

53 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิคลองรม่ไทร บรเิวณศนูยศ์ลิปาชพีบาง

ไทร (ต่อเน่ืองเขือ่นเดมิ) ต.บางไทร อ.บางไทร 

70.00 18.00 V08.2-A 2555 2558 

N 14 ̊ 9 ̍ 2.388491 ̎ E 100 ̊ 31 ̍ 6.518271 ̎ 

54 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณวดันิเวศธรรม

ประวตั ิหมูท่ี ่12 ต.บา้นเลน อ.บางปะอนิ 

190.00 - V07.2-A 2547 2548 

N 14 ̊ 13 ̍ 42.423024 ̎ E 100 ̊ 34 ̍ 33.024251 ̎ 
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55 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณบา้นพกั

ขา้ราชการพระราชวงับางปะอนิ หมูท่ี ่6 ต.บา้นเลน อ.บางปะอนิ 

46.00 18.00 V07.1 2554 2555 

N 14 ̊ 13 ̍ 42.426024 ̎ E 100 ̊ 34 ̍ 33.024253 ̎ 

56 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณโรงเรยีนวดั

เชงิทา่ หมูท่ี ่3 ต.เกาะเกดิ อ.บางปะอนิ 

220.00 24.00 V08.2-A 2554 2555 

N 14 ̊ 12 ̍ 2.742507 ̎ E 100 ̊ 33 ̍ 41.648656 ̎ 

57 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณหมูท่ี ่1 ต.

ขนอนหลวง อ.บางปะอนิ 

144.00 18.00 V08.2-A 2557 2558 

N 14 ̊ 15 ̍ 54.110116 ̎ E 100 ̊ 35 ̍ 11.302890 ̎ 

58 เขือ่นป้องกนัตลิง่รมิแมน้ํ่าเจา้พระยา บรเิวณหมูท่ี ่1 ต.

ขนอนหลวง (ต่อเขือ่นเดมิ) อ.บางปะอนิ 

204.00 23.00 V08.2-A 2558 2559 

N 14 ̊ 15 ̍ 50.474152 ̎ E 100 ̊ 35 ̍ 9.853382 ̎ 

 

5. สรปุผลการศึกษา   

จากการเกบ็รวบรวมและศกึษาขอ้มูลระหว่างเดอืนมถุินายน 2558 ถงึเมษายน 2561 ไดผ้ล

การศกึษาดงัน้ี 

(1) สามารถรวบรวมรูปแบบของเขื่อนป้องกนัตลิง่ของกรมโยธาธกิารและผงัเมอืงไดท้ัง้หมด

จํานวน 51 รูปแบบ เมื่อนํามาพจิารณาเปรยีบเทยีบโดยใชล้กัษณะทางกายภาพและโครงสรา้งทาง

วศิวกรรมเป็นหลกั สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ได้แก่ เขื่อนป้องกนัตลิง่แนวลาด และเขื่อน

ป้องกนัตลิง่แนวตัง้ ผลจากการศกึษาสามารถแบ่งยอ่ยเขือ่นป้องกนัตลิง่แนวลาดไดเ้ป็น 9 ประเภท 

17 รูปแบบ และเขื่อนป้องกนัตลิง่แนวตัง้แบ่งย่อยได้เป็น 11 ประเภท 34 รูปแบบ จากนัน้จดัทํา

รายละเอยีดประกอบอนัไดแ้ก่ รูปตดัเขือ่น รายละเอยีดของสนัเขือ่น ส่วนป้องกนัการกดัเซาะ และ 

ฐานเขือ่น เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มลูประกอบการตดัสนิใจเลอืกก่อสรา้งเขือ่นป้องกนัตลิง่ใหม้คีวามเหมาะสม

กบัพืน้ทีเ่มือ่มคีวามตอ้งการก่อสรา้งในอนาคต 

(2) สามารถรวบรวมขอ้มูลโครงการเขื่อนป้องกนัตลิง่ในความรบัผดิชอบของกรมโยธาธกิาร

และผงัเมอืงที่แล้วเสรจ็ในเขตจงัหวดัพระนครศรอียุธยาไดท้ัง้หมดจํานวน 58 โครงการ ขอ้มูลที่

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



244 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.8 No.3 September-December 2018 

 

รวบรวมไดแ้ก่ ตําแหน่งทีต่ ัง้โครงการ ละตจิูด ลองจจิูด ความยาวของเขือ่น ความยาวเสาเขม็ทีใ่ช้

ในโครงการ ปีทีเ่ริม่ดําเนินการ ปีทีแ่ลว้เสรจ็ และ ชื่อรูปแบบของเขือ่นป้องกนัตลิง่ทีไ่ดจ้ดัประเภท

ไวแ้ลว้ ขอ้มูลทีร่วบรวมไดถู้กนํามาสรา้งฐานขอ้มูลสําหรบัใหห้น่วยงานทีท่ํางานเกี่ยวขอ้งกบัการ

บรหิารจดัการน้ําและผูท้ีส่นใจสามารถเขา้ถงึขอ้มลูไดง้า่ยและมปีระสทิธภิาพ 

 

References 

[1] Jareonrean S. Basic knowledge of river bank dam: Part 2. A report of Knowledge 

Management Committee, the Department of Public Works and Town & Country 

Planning; 2006. (In Thai) 

[2] Beacon Engineering Consultants Co., Ltd. River bank dam design project: 1st Contract, 

Phase 2. Technical Report. n.p.: 2014. (In Thai) 

[3] Panya Consultants Co., Ltd. River Bank Dam Design Project: 1st Contract, Phase 2. 

Technical Report Vol. 1 of 2. n.p.: 2014. (In Thai) 

[4] Town and Country Development Bureau. River Bank Dam Building. The Department of 

Public Works and Town & Country Planning; 2015. (In Thai) 

[5] Benjasupattananan S. Design and construction control of river bank dam. Bangkok: 

Town and Country Development Bureau, the Department of Public Works and Town & 

Country Planning; 2015. (In Thai) 

 

ประวติัผูเ้ขียนบทความ 

เอนก จิณณวาโส  วศิวกรโยธาชํานาญการ กองควบคุมการก่อสรา้ง กรม

โยธาธิการและผังเมือง 218/1 ถนนพระราม 6 แขวง/เขตพญาไท 

ก รุ ง เ ท พ ม ห า น ค ร  1 0 4 0 0  โ ท ร ศัพ ท์  0 8 3 - 0 7 4 5 5 0 1  E-mail 

anakedpt@gmail.com สําเร็จการศึกษาสูงสุด วิศวกรรมศาสตรบณัฑติ 

สาขาวศิวกรรมโยธา จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร์ 

สนใจงานวจิยัดา้นปฐพกีลศาสตร ์วศิวกรรมเทคโนโลย ีวสัดุวศิวกรรม 

 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2561  245 

ว่าท่ีร้อยตรี ดร.วิกรม พนิชการ ผูอ้ํานวยการหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตร

มหาบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 1761 

ถนนพฒันาการ แขวง/เขต สวนหลวง กรุงเทพมหานคร 10250 โทรศพัท์ 

090-1977676 E-mail: vicrom@hotmail.com สําเร็จการศึกษาสูงสุด 

Ph.D. in Civil Engineering จ า ก  University of Southern California 

ประเทศสหรฐัอเมรกิา สนใจงานวจิยัด้าน Structural Health Monitoring, 

Structural Dynamics and Vibration, Numerical Method and Computer 

Programming, Safety Engineering และ Earthquake Engineering  

  

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



246 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.8 No.3 September-December 2018 

 

การศึกษาประสิทธิภาพทิศทางการกดังานท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิว 

โดยวิธีทากชิู 

A STUDY OF EFFICIENCY OF MILLING DIRECTION ON SURFACE 

ROUGHNESS BY USING TAGUCHI METHOD 
 

คมพนัธ ์ชมสมทุร1 และ สกุญัญา เชดิชงูาม2 
1อาจารยส์าขาวชิาวศิวกรรมเมคคาทรอนิกส ์คณะวศิวกรรมศาสตร ์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร, 1381 ถนนประชาราษฎรส์าย 1 แขวงวงศส์วา่ง  

เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800, Kompan.c@rmutp.ac.th 
2อาจารยส์าขาวชิาวศิวกรรมเมคคาทรอนิกส ์คณะวศิวกรรมศาสตร ์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร, 1381 ถนนประชาราษฎรส์าย 1 แขวงวงศส์วา่ง  

เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800, sukanya.che@rmutp.ac.th 

 

Kompan Chomsamutr1 and Sukanya Cherdchoongam2 
1Lecturer, Department of Mechatronics Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala 

University of Technology Phra Nakhon, 1381 Pracharat 1 Rd. Wongsawang, Bangsue, 

Bangkok 10800, Thailand, Kompan.c@rmutp.ac.th 
2Lecturer, Department of Mechatronics Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala 

University of Technology Phra Nakhon, 1381 Pracharat1 Rd. Wongsawang, Bangsue 

Bangkok 10800, Thailand, sukanya.che@rmutp.ac.th 

 

บทคดัย่อ 

การวจิยัครัง้น้ี มวีตัถุประสงคเ์พือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพทศิทางการกดัชิน้งานดว้ยเครือ่งจกัรกล

อตัโนมตั ิโดยใชท้องเหลอืงเป็นวสัดุทดสอบ สาํหรบัเครื่องกดัอตัโนมตัขินาดเลก็ โดยไม่ใชน้ํ้าหล่อ

เยน็ ทดลองด้วยดอกกดั (End mill) ขนาด 10 มลิลเิมตร แบบ 4 ฟัน หาค่าประสทิธภิาพการกดั

ชิ้นงานโดยวดัจากค่าความหยาบผิวของชิ้นงาน ทําการเปรียบเทียบทิศทางการกัดชิ้นงาน 2 

ทศิทาง คอืการชดเชยรศัมดีอกกดัออกทางด้านซ้ายด้วย G41 (Tool path Compensation Left) 

และ การชดเชยรศัมดีอกกดัออกทางด้านขวาด้วย G42 (Tool path Compensation Right) โดย

กําหนดปัจจยัการทดสอบ 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั คอื ความเร็วรอบ 1200, 1500 และ 1800 

รอบต่อนาท ีอตัราป้อน 80, 100 และ120 มลิลเิมตรต่อนาท ีระยะป้อนลกึ 3, 4 และ 5 มลิลเิมตร 
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เก็บข้อมูลการทดสอบตามวิธีทากูชิ (Taguchi method) พบว่าชิ้นงานที่กัดด้วยทิศทางการกัด

ดา้นซา้ย ใหค้่าความหยาบผวิน้อยกว่าชิน้งานทีก่ดัดว้ยทศิทางการกดัดา้นขวา นัน้คอื ทศิทางการ

กดัทองเหลืองที่เหมาะสมสําหรบัเครื่องกดัอตัโนมตัิขนาดเล็กโดยไม่ใช้น้ําหล่อเย็นคือ การกดั

ชิน้งานดา้นซา้ย (G41) โดยพบว่าปัจจยัทีม่ผีลต่อค่าความหยาบผวิมากทีสุ่ด คอื ระยะป้อนลกึ คดิ

เป็นร้อยละ 77.81 รองลงมาคืออัตราป้อน และความเร็วรอบ คิดเป็นร้อยละ 14.16 และ 8.02 

ตามลาํดบั 

คาํสาํคญั: ทศิทางการกดังาน, เครือ่งกดัอตัโนมตั,ิ วธิกีารทากชู ิ

 

ABSTRACT 

This study aimed to compare efficiency of milling direction from an automatic milling machine 

by using brass as a testing material to test on a mini CNC milling without the use of coolant. 

A series of experiments were done with a 10-millimeter, 4-flute end mill and milling efficiency 

was measured on surface roughness in two milling directions: tool path compensation left 

(G41) and tool path compensation right (G42). The experiments was controlled by 3 test 

factors, each with three levels: spindle speed of 1,200, 1,500 and 1,800 round per minute, 

feed rate of 80, 100 and 120 millimeters per minute and depth of cut of 3, 4 and 5 millimeters. 

From data collection by using Taguchi method, it was found that a sample milled from the 

left direction had less surface roughness than a sample milled from the right direction. That 

is, an appropriate brass milling direction for the mini milling CNC without the use of coolant 

was left-hand milling direction (G41). It was also found that the factor affecting to surface 

roughness most was depth of cut (77.81 percent), followed by feed rate and spindle speed 

(14.16 and 8.02 percent respectively). 

KEYWORDS: Milling Direction, CNC Milling, Taguchi Method 

 

1.  บทนํา 

ปัจจุบนัการผลติชิ้นส่วนโดยใชว้สัดุทองเหลอืงดว้ยเครื่องกดัอตัโนมตัขินาดเลก็ (Mini CNC 

milling) โดยสว่นมากจะปราศจากการใชน้ํ้าหลอ่เยน็เน่ืองจากขอ้กาํหนดในการสรา้งเครื่องจกัร และ

ผูผ้ลติตอ้งควบคุมเวลาใหง้านเสรจ็ภายในระยะเวลาทีก่ําหนด ดงันัน้ในการกําหนดเงื่อนไขในการ

ตดั ได้แก่ ความเรว็ตดั (Cutting speed) ความเรว็รอบ (Spindle speed) อตัราป้อน (Feed rate) 

และระยะป้อนลกึ (Depth of cut) จงึเป็นสิง่จําเป็นที่ต้องกําหนดให้มคี่าความหยาบผวิ (Surface 

roughness) ทีด่ทีีสุ่ด ในทางเทคนิคสาํหรบัโปรแกรมการทํางานของเครื่องจกัรกลอตัโนมตัทิีผู่ผ้ลติ
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โดยส่วนใหญ่มองขา้มไปหรอืนึกไม่ถงึ คอื ทศิทางการกดั ตามโปรแกรม G-Code ไดแ้ก่ G41 และ 

G42  

ทิศทางการกัดงาน G41 คือการชดเชยรัศมีดอกกัดออกทางด้านซ้าย (Tool path 

Compensation Left)  และ G42 คือการชดเชยรัศมีดอกกัดออกทางด้านขวา (Tool path 

Compensation Right) เป็นการชดเชยขนาดดอกกดัตามเสน้ของรูป [1] ดงันัน้การเขยีนโปรแกรม

งานกดัจะสามารถเขยีนโปรแกรมจากขนาดกําหนดในแบบไดโ้ดยตรง สว่นขนาดของดอกกดัจะถูก

ป้อนเขา้ไปเก็บไว้ในส่วนเก็บขอ้มูล การชดเชยขนาดด้วยวธิน้ีีทําให้สามารถเลอืกใช้ดอกกดัได้

หลายขนาด ANIL CHOUBEY et al [2] ไดใ้ชห้ลกัการออกแบบการทดลองในการหาเงื่อนไขการ

กดังานทีเ่หมาะสม ดว้ยวธิกีาร Taguchi โดยกําหนดปัจจยัคอื ความเรว็รอบ อตัราป้อน ระยะป้อน

ลกึ และความกวา้งในการกดั เพื่อใหไ้ดค้่าความหยาบผวิ และอตัราการเคลื่อนทีข่องวสัดุทีด่ทีี่สุด 

โดยไดค้่าความเหมาะสมเท่ากนั คอืความเรว็รอบ 200 รอบต่อนาท ีอตัราป้อน 1000 มลิลเิมตรต่อ

นาท ีระยะป้อนลกึ 0.01 มลิลเิมตร และความกวา้งในการกดั 0.1 มลิลเิมตร  M.A. Hadi et al [3] 

ไดเ้ปรยีบเทยีบการกดังานแบบ up-milling และ down-milling โดยใชว้สัดุ Inconel 718 โดยกาํหนด 

ระยะป้อนลกึ (Depth of cut) ที0่.50, 0.75, 1.00 มลิลเิมตร  อตัราป้อน (Feed rate) ที ่0.10, 0.15, 

0.20 มลิลเิมตรต่อฟัน และความเรว็ตดั (Cutting speed) ที1่00, 120, 140 เมตรต่อนาท ีตามลาํดบั 

โดยพบว่าทศิทางทีเ่หมาะสมคอื down-milling เมื่อใชค้่า ความเรว็ตดัตํ่าการสกึหรอของเครื่องมอื

จะเกิดขึ้นน้อยกว่าและยงัให้ค่าความหยาบผวิที่ดกีว่า Pratyusha J et al [4] ใช้วธิกีารทากูชกิบั

วสัดุสแตนเลส AISI 304 เพือ่หาผลกระทบเงือ่นไขในการกดังานโดยการกําหนดปัจจยัคอื ความเรว็

รอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลกึ โดยกําหนดใหอ้ตัราป้อนถูกควบคุมดว้ยเวลา (mm/min) พบว่า

ระยะป้อนลกึในการกดัมอีทิธพิลในการกดังานมากทีสุ่ดที ่53.65 % ความเรว็รอบที ่29.59 %  และ

อตัราป้อนที ่9.92 %  โดยมคี่าความผดิพลาด (Error) 6.89 %   ตามลําดบั Muataz Hazza Faizi 

Al-Hazza  et al [5] ไดห้าปัจจยัทีเ่หมาะสมสาํหรบัผวิงานทีด่ทีีสุ่ด โดยวธิกีารทากูชสิาํหรบัวสัดุทีม่ ี

ความแขง็ 52-56 HRC  โดยกําหนดปัจจยัคอื ความเรว็ตดั ที่ 120-240 m/min อตัราป้อน 0.05-

0.15 mm/tooth และระยะป้อนลกึ 0.10 – 0.20 mm พบว่าปัจจยัทีเ่หมาะสมอยู่ที ่ ความเรว็ตดั ที ่

240 m/min อตัราป้อน 0.05 mm/tooth และระยะป้อนลกึ 0.20 mm ตามลาํดบั Ali Abbar Khleif et 

al [6] ได้ศกึษาเรื่องผลกระทบจากการกําหนดเงื่อนไขในการกดังาน ที่ส่งผลต่อการสกึหรอของ

เครื่องมือและค่าความหยาบผวิชิ้นงานกับวสัดุสแตนเลส 316L โดยกําหนดความเร็วรอบของ

เครื่องมอืที่ 350, 550, 930, และ1100 รอบต่อนาท ีแล้วมาคํานวณหาค่าความเร็วตดั (Cutting 

speed) จะได้ค่า 20, 31, 53, 62 เมตรต่อนาท ีโดยใช้ค่าระยะป้อนลกึ (Depth of cut) และอตัรา

ป้อน (Feed rate)  คงที ่2.25 มลิลเิมตร และ50 มลิลเิมตรต่อนาท ีตามลําดบั หลงัจากกดัชิ้นงาน

ผา่นไป 30-69 นาท ีการสกึหรอของเครื่องมอืจะมคี่าสงูขึน้ทีเ่วลา 69 นาท ีทีค่วามเรว็ตดั 20 เมตร
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ต่อนาท ีและถา้ใชเ้วลาคงที ่30 นาท ีการสกึหรอของเครื่องมอืจะมคี่าสงูสุดทีค่วามเรว็ตดั 62 เมตร

ต่อนาท ีโดยใหค้า่ความหยาบผวิดทีีส่ดุ Ra = 1.526 ไมโครเมตร  

 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

2.1 เพื่อเปรยีบเทยีบทศิทางการกดังานระหว่าง G41 และ G42 โดยใช้เครื่องกดัอตัโนมตัิ 

(CNC Milling) รุน่ PC-MILL55  

2.2 เพือ่หาเงือ่นไขและทศิทางในการกดังานทีเ่หมาะสมทีม่ผีลต่อค่าความหยาบผวิ (Surface 

roughness) 

 

3. เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

3.1 เครื่องกดัอตัโนมตั ิ(CNC Milling) รุ่น PC-MILL55 เครื่องหมายการค้า EMCO และใช้

ระบบควบคุม EMCOTRONIC TM02 

 

 

รปูท่ี 1 เครื่องกดัอตัโนมติั (CNC Milling) รุ่น PC-MILL55 

 

3.2 เครื่ อ ง  Surface Roughness Tester รุ่ น  SJ-400 (Stylus 5µm)  วัดความหยาบผิว 

มาตรฐาน ANSI 1995  

 

 

รปูท่ี 2 เครื่องวดัความหยาบผิว SJ400 
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4. วิธีการดาํเนินงาน 

การวจิยัครัง้น้ีเกบ็ขอ้มลูโดยใชเ้ครือ่งกดัอตัโนมตั ิ(CNC Milling) รุน่ PC-MILL55 เครือ่งหมาย

การค้า EMCO และใช้ระบบควบคุม EMCOTRONIC TM02 [7] ทดลองโดยปราศจากการใช้น้ํา

หล่อเยน็ (Coolant) ใช้วสัดุทองเหลอืงและเก็บขอ้มูลโดยวธิกีารออกแบบการทดลองแบบทากูช ิ

กําหนดปัจจยัที่ต้องควบคุมทัง้หมด 4 ปัจจยั คอื ทศิทางการกดัชิ้นงาน ความเร็วรอบ (Spindle 

speed) อตัราป้อน (Feed rate) และระยะป้อนลกึ (Depth of cut) นําปัจจยัทัง้หมดมาใชอ้อกแบบ

การทดลอง โดยทดสอบกับชิ้นงานและมีค่าผลตอบสนองเป็นค่าความหยาบผิว (Surface 

roughness) โดยมรีายละเอยีดของการกาํหนดปัจจยัดงัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 วสัดทุดสอบ ปัจจยัควบคมุและระดบัของปัจจยัควบคมุในการทดลอง 

วสัดทุดสอบ ปัจจยัควบคมุ ระดบัของปัจจยัควบคมุ 

ทองเหลอืง 

ทศิทางการกดัชิน้งาน (G) 2 ระดบั : Code-G41, Code-G42 

ความเรว็รอบ (N) 3 ระดบั : 1200, 1500, 1800 รอบต่อนาท ี  

อตัราป้อน (F) 3 ระดบั : 80, 100, 120 มลิลเิมตรต่อนาท ี  

ระยะป้อนลกึ (D)   3 ระดบั : 3, 4, 5 มลิลเิมตร 

 

จากตารางที ่1 แสดงปัจจยัและระดบัของปัจจยัในการทดลองกดัชิน้งาน ซึง่ม ี3 ปัจจยั 3 ระดบั 

และ 1 ปัจจยั 1 ระดบั หากทาํการทดลองแบบ Full factorial design จะตอ้งทาํการทดลองทัง้สิน้ 33 

× 21 = 54 การทดลอง ซึ่งในการทดลองแต่ละครัง้จะมคี่าใช้จ่ายมาก เช่นค่าวสัดุ ค่าอุปกรณ์ ค่า

เครื่องมอื และค่าใชจ้่ายอื่น ๆ เพื่อเป็นการลดค่าใชจ้่ายดงักล่าวจงึลดการทดลองโดยใชว้ธิทีากูชิ

เพื่อลดจํานวนครัง้ในการทดลองโดยในแต่ละทศิทางการกดังานจะม ี3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั 

แผนการทดลองที่เหมาะสมคือ Orthogonal Array L9 ซึ่งมีระดับชัน้ความอิสระเท่ากับ 9 และ

สามารถกําหนดแผนการทดลองโดยใช ้Orthogonal Array L9 ตามวธิทีากูชดิงัแสดงในตารางที ่2 

แลว้กาํหนดเงือ่นไขการทดลองตามตารางที ่3 
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ตารางท่ี 2 แผนการทดลอง (Matrix Experiment) ท่ีเหมาะสม Orthogonal Array L9 

ลาํดบัการทดลอง 
ระดบัปัจจยั 

1 2 3 

1 1 (-) 1 (-) 1 (-) 

2 1 (-) 2 (0) 2 (0) 

3 1 (-) 3 (+) 3 (+) 

4 2 (0) 1 (-) 2 (0) 

5 2 (0) 2 (0) 3 (+) 

6 2 (0) 3 (+) 1 (-) 

7 3 (+) 1 (-) 3 (+) 

8 3 (+) 2 (0) 1 (-) 

9 3 (+) 3 (+) 2 (0) 

 

ตารางท่ี 3 การกาํหนดเง่ือนไขการทดลองตามแผนการทดลองโดยใช้ Orthogonal Array L9 

ลาํดบัการทดลอง 

ปัจจยัท่ีทาํการควบคมุในการทดลอง  

D N F 

ระยะป้อนลึก ความเรว็รอบ อตัราป้อน 

(mm) (RPM) (mm/min) 

1 (1) 3 (1) 1200 (1) 80 

2 (1) 3 (2) 1500 (2) 100 

3 (1) 3 (3) 1800 (3) 120 

4 (2) 4 (1) 1200 (2) 100 

5 (2) 4 (2) 1500 (3) 120 

6 (2) 4 (3) 1800 (1) 80 

7 (3) 5 (1) 1200 (3) 120 

8 (3) 5 (2) 1500 (1) 80 

9 (3) 5 (3) 1800 (2) 100 
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จากแผนการทดลองตามวธิกีารทากูช ิโดยกําหนดปัจจยั 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั ได้แก่ 

ความเรว็รอบ (Spindle speed) อตัราป้อน (Feed rate) และระยะป้อนลกึ (Depth of cut) ซึง่ไมร่วม

ปัจจยัของทศิทางการกดัชิน้งานซึง่ม ี2 ระดบั คอื G41 คอืการชดเชยรศัมดีอกกดัออกทางดา้นซา้ย 

(Tool path Compensation Left) และ G42 คอืการชดเชยรศัมดีอกกดัออกทางดา้นขวา (Tool path 

Compensation Right)  จงึตอ้งทาํการทดสอบ ตามแผนการทดลองตามวธิทีากชูทิัง้ 2 ทศิทาง ดว้ย

แผนเดยีวแต่มทีศิทางการกดัชิน้งานต่างกนัดงัแสดงในรูปที ่3 และ4 ซึ่งแสดงทศิทางการเคลื่อนที่

ของดอกกดั แต่ในความเป็นจรงิของการกดังานดอกกดัจะอยูก่บัทีแ่ต่โต๊ะชิน้งานจะเคลือ่นที ่

 

 

รปูท่ี 3 รปูแบบการทาํงานของคาํสัง่การกดั G41 

 

 

รปูท่ี 4 รปูแบบการทาํงานของคาํสัง่การกดั G42 

  

คําส่ัง G41 Tool path Compensation Left 

คําส่ัง G42 Tool path Compensation Right 
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5. ขัน้ตอนการทดลอง 

ชิน้งานทดสอบเป็นทองเหลอืงขนาด 1x2x0.25 น้ิว ผ่านการปาดหน้าผวิดบิดา้นนอกออก ดงั

แสดงในรูปที่ 5 และทําการกดัตามทศิทาง G41และ G42 ปราศจากการใช้น้ําหล่อเยน็ โดยการ

กําหนดเงื่อนไขการกดังานตาม Orthogonal Array L9 แลว้ทําการวดัค่าความหยาบผวิในพืน้ที ่X1 

และ X2  ตามลาํดบั แลว้เฉลีย่ค่าทีว่ดัไดเ้พือ่เป็นตวัแทนของการทดลองนัน้ ดงัแสดงในรปูที ่6 และ

ไดผ้ลคา่ความหยาบผวิตามตารางที ่4 

 

 

รปูท่ี 5 ช้ินงานทดสอบ 

 

 

รปูท่ี 6 พืน้ท่ีการวดัค่าความหยาบผิว ของ G41 และG42 
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ตารางท่ี 4 ความหยาบผิวของทองเหลืองท่ีเกิดจากอิทธิพลของปัจจยัในการทดลอง 9 ชุด 

ด้วยทิศทางการกดั G41 และ G42 

ลาํดบัการ

ทดลอง 

ทิศทางการกดั G41 ปัจจยั ความหยาบผิว : (µm)  

D 

(mm) 

N 

(RPM) 

F 

(mm/min) 
G41 G42 

1 3 1200 80 0.72 1.04 

2 3 1500 100 0.70 1.35 

3 3 1800 120 0.66 1.04 

4 4 1200 100 1.07 1.49 

5 4 1500 120 1.26 1.24 

6 4 1800 80 1.19 1.45 

7 5 1200 120 1.15 1.70 

8 5 1500 80 0.95 1.24 

9 5 1800 100 0.96 1.41 

 

6. ผลการดาํเนินงาน 

จากแผนการทดลองตามวธิกีารทากูชทิี่ไดก้ล่าวไว ้ซึ่งไดก้ําหนดปัจจยั 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 

ระดบั ไดแ้ก่ ความเรว็รอบ (Spindle speed) อตัราป้อน (Feed rate) และระยะป้อนลกึ (Depth of 

cut) ทาํการวเิคราะหไ์ดผ้ลดงัน้ี 

 

6.1 ค่าอตัราส่วน S/N – Ratio ของความหยาบผิว 

จากการทดสอบชิ้นงานด้วยระดับปัจจัยที่แตกต่างกันได้ค่าความหยาบผิวดังตารางที่ 4 

นํามาใชใ้นการคาํนวณหาคา่ S/N – Ratio โดยคา่ความหยาบผวิหาคา่อตัราสว่น S/N – Ratio ชนิด

ทีค่่าตอบสนองทีน้่อยทีสุ่ดคอืค่าทีด่ทีีสุ่ด (the smaller – the better) ตามสมการที ่1 และสามารถ

สรุปผลไดต้ามตารางที ่5 

S/N – Ratio แบบ the smaller – the better 

 

 2

1

1/ 10log
n

i
i

S N y
n =

 = −  
 
∑  (1) 
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เมือ่ /S N แทน อตัราสว่นของ /S N  ในแต่ละ Experiment Number 

 n  แทน จาํนวนการทดลองซํ้าในแต่ละ Experiment Number 

 jy  แทน ค่าตอบสนอง (Response) ในแต่ละครัง้ของการทดลองของแต่ละExperiment 

Number 

 

ตารางท่ี 5 สรปุอตัราส่วน S/N – Ratio คาํนวณค่าความหยาบจากผลการทดลอง 9 ชดุ  

ลาํดบัการ

ทดลอง 

ระยะ 

ป้อนลกึ 

(mm) 

ความเรว็

รอบ 

(RPM) 

อตัราป้อน  

(mm/min) 
G41 G42 

D N F 
ความ 

หยาบผวิ 
MSD S/N-Ratio 

ความ

หยาบผวิ 
MSD 

S/N-

Ratio 

1 3 1200 80 0.72 0.52 2.85 1.04 1.08 -0.34 

2 3 1500 100 0.70 0.49 3.10 1.35 1.82 -2.61 

3 3 1800 120 0.66 0.44 3.61 1.04 1.08 -0.34 

4 4 1200 100 1.07 1.15 -0.59 1.49 2.22 -3.46 

5 4 1500 120 1.26 1.59 -2.01 1.24 1.54 -1.87 

6 4 1800 80 1.19 1.42 -1.51 1.45 2.10 -3.23 

7 5 1200 120 1.15 1.32 -1.21 1.70 2.89 -4.61 

8 5 1500 80 0.95 0.90 0.45 1.24 1.54 -1.87 

9 5 1800 100 0.96 0.92 0.36 1.41 1.99 -2.98 

    Average 0.56 Average -2.37 

  

จากตารางที5่ จะเหน็ไดว้่าค่าความหยาบผวิของ G41 ทีไ่ดอ้ยู่ในช่วง 0.66-1.26 ไมโครเมตร 

และค่ากลางเบี่ยงเบนมาตรฐาน (MSD) ของค่าความหยาบผวิอยู่ระหว่าง 0.44-1.59 อตัราส่วน 

S/N-Ratio ทีไ่ดข้องคา่ความหยาบผวิอยูร่ะหวา่ง -2.01 ถงึ 3.61 โดยมคีา่เฉลีย่ของ S/N-Ratio อยูท่ี ่

0.56 และค่าความหยาบผวิของ G42 ที่ได้อยู่ในช่วง 1.04-1.70 ไมโครเมตร ค่ากลางเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (MSD) ของค่าความหยาบผวิอยู่ระหว่าง 1.082-2.89 อตัราส่วน S/N-Ratio ทีไ่ดข้องค่า

ความหยาบผวิอยูร่ะหวา่ง -4.61 ถงึ -0.34 โดยมคีา่เฉลีย่ของ S/N-Ratio อยูท่ี ่-2.37 
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6.2 การวิเคราะหค่์า S/N-Ratio เฉล่ียของความหยาบผิวของ G41 

ค่า S/N-Ratio เฉลีย่ของปัจจยัควบคุมใดมคี่ามากหมายความว่าทีร่ะดบัปัจจยัควบคุมนัน้จะมี

ผลทาํใหคุ้ณภาพงานออกมาไมด่ ีโดยไดผ้ลการวเิคราะหอ์ทิธพิลของปัจจยัโดยอาศยัค่า S/N-Ratio 

เฉลีย่ของความหยาบผวิดงัตารางที ่6  

 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะหอิ์ทธิพลของปัจจยัโดยอาศยัค่าS/N-Ratio เฉล่ียความหยาบผิว G41 

 คา่ S/N-Ratio เฉลีย่     

ปัจจยั ระดบัที ่1 ระดบัที ่2 ระดบัที ่3 min max max-min %main effect 

D 3.19 -1.37 -0.14 -1.37 3.19 4.56 77.81 

N 0.35 0.51 0.82 0.35 0.82 0.47 8.02 

F 0.60 0.96 0.13 0.129 0.96 0.83 14.16 

     รวม 5.86 100 

 

จากตารางที่6 ค่า S/N-Ratio เฉลี่ย จะถูกนํามาใช้เพื่อวเิคราะห์หาอิทธพิลของปัจจยั จาก

ผลต่างของค่าของระดบัปัจจยัที่สูง (max) และตํ่า (min) และทําการวเิคราะห์รอ้ยละของอทิธพิล

หลกั (%main effect) ของแต่ละปัจจยัดงัน้ี ของปัจจยั D=77.81% ของปัจจยั N= 8.02% ของปัจจยั 

F=14.16%  พบว่า ระยะป้อนลกึ (D) เป็นปัจจยัที่มผีลต่อค่า S/N-Ratio เฉลี่ยของความหยาบผวิ

ของชิ้นงานมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 77.81 รองลงมาคือ อัตราป้อน (F) และความเร็วรอบ (N) 

ตามลาํดบั จากผลในตารางที ่6 สามารถสรา้งกราฟผลตอบสนอง S/N-Ratio โดยขึน้อยูก่บัค่าเฉลีย่

ทีถู่กคาํนวณสาํหรบัแต่ละระดบัปัจจยัและผลกระทบรว่มไดด้งัรปูที ่7 

 

  

รปูท่ี 7 ความสมัพนัธข์องระดบัต่างๆ ของปัจจยักบัค่า S/N-Ratio ของความหยาบผิว G41 
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จากรูปที ่7 พบว่าที่ระดบัปัจจยั N และ F ที่แตกต่างกนัมผีลต่อค่า S/N-Ratio ของค่าความ

หยาบผวิของชิน้งาน น้อยมาก เมือ่เทยีบกบัระดบัปัจจยั D ทีแ่ตกต่างกนัมผีลต่อคา่ S/N-Ratio ของ

ค่าความหยาบผวิของชิ้นงานมาก โดยที่ D ระดบัที่ 2 ทําใหค้่า S/N-Ratio ของค่าความหยาบผวิ

ของชิน้งานตํ่าทีสุ่ด โดยสรุปจากกราฟหากตอ้งการใหไ้ดค้่าความหยาบผวิของชิน้งานตํ่าทีสุ่ด ควร

กําหนด D ระดบัที่ 2 คอื 4 มลิลเิมตร, N ระดบัที่ 1 คอื 1200 เมตรต่อนาท ีและ F ระดบัที่ 3 คอื 

120 มลิลเิมตรต่อนาท ี

 

6.3 การวิเคราะหค่์าความแปรปรวนของ G41 

การวเิคราะหค์วามแปรปรวนเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของการทดลอง สาํหรบัการ

ทดลองน้ีกาํหนดใหค้า่ความเชือ่มัน่ที ่95% (α = 0.05) ไดผ้ลการทดสอบดงัรปูที ่8  

 

 

รปูท่ี 8 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนสาํหรบั S/N-Ratio ของความหยาบผิว G41 

 

จากรปูที ่8 พบวา่ค่า P-value ของปัจจยัทดสอบทัง้ 3 ปัจจยั ไมม่ปัีจจยัใดทีส่ง่ผลต่อค่าความ

หยาบผวิอย่างมนีัยสําคญั โดยมปัีจจยั D ที่มคี่า P-value ใกล ้0.05 มากที่สุด แสดงว่าระยะป้อน 

(D) สง่ผลต่อคา่ความหยาบผวิอยา่งมนียัสาํคญั ซึง่สอดคลอ้งกบัการวเิคราะหอ์ทิธพิลของปัจจยัทีว่า่

คา่ D มผีลต่อการเปลีย่นแปลงคา่ความหยาบผวิมากทีส่ดุ 
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6.4 การวิเคราะหค่์า S/N-Ratio เฉล่ียของความหยาบผิวของ G42 

ค่า S/N-Ratio เฉลีย่ จะถูกนํามาใชเ้พื่อวเิคราะหห์าอทิธพิลของปัจจยั จากผลต่างของค่าของ

ระดบัปัจจยัทีส่งู (max) และตํ่า (min) และทําการวเิคราะหร์อ้ยละของอทิธพิลหลกั (%main effect) 

ของแต่ละปัจจยัดงัน้ี ของปัจจยั D=52.03% ของปัจจยั N=17.26% ของปัจจยั F=30.71% พบว่า 

ระยะป้อนลกึ (D) เป็นปัจจยัทีม่ผีลต่อค่า S/N-Ratio เฉลีย่ของความหยาบผวิของชิน้งานมากที่สุด

คดิเป็นรอ้ยละ 52.03 รองลงมาคอื อตัราป้อน (F) เป็นรอ้ยละ 30.71 และความเรว็รอบ (N) เป็นรอ้ย

ละ 17.26 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที ่7 

 

ตารางท่ี 7 การวิเคราะหอิ์ทธิพลของปัจจยัโดยอาศยัค่าS/N-Ratio เฉล่ียความหยาบผิว G42 

 คา่ S/N-Ratio เฉลีย่     

ปัจจยั ระดบัที ่1 ระดบัที ่2 ระดบัที ่3 min max max-min %main effect 

D -1.10 -2.86 -3.15 -3.15 -1.10 2.05 52.03 

Vc -2.80 -2.12 -2.18 -2.80 -2.12 0.68 17.26 

F -1.81 -3.02 -2.27 -3.02 -1.81 1.21 30.71 

     รวม 3.94 100 

 

จากตารางที่ 7 สามารถสร้างกราฟผลตอบสนอง S/N-Ratio โดยขึ้นอยู่กับค่าเฉลี่ยที่ถูก

คาํนวณสาํหรบัแต่ละระดบัปัจจยัและผลกระทบรว่มไดด้งัรปูที ่9 

 

 

รปูท่ี 9 ความสมัพนัธข์องระดบัต่างๆ ของปัจจยักบัค่า S/N-Ratio ของความหยาบผิว G42 
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จากรูปที่ 9 พบว่าที่ระดบัปัจจยั V และ F ที่แตกต่างกนัมผีลต่อค่า S/N-Ratio ของค่าความ

หยาบผวิของชิน้งาน น้อยมาก เมือ่เทยีบกบัระดบัปัจจยั D ทีแ่ตกต่างกนัมผีลต่อคา่ S/N-Ratio ของ

ค่าความหยาบผวิของชิ้นงานมาก โดยที่ D ระดบัที่ 3 ทําใหค้่า S/N-Ratio ของค่าความหยาบผวิ

ของชิน้งานตํ่าทีสุ่ด โดยสรุปจากกราฟหากตอ้งการใหไ้ดค้่าความหยาบผวิของชิน้งานตํ่าทีสุ่ด ควร

กําหนด D ระดบัที่ 3 คอื 5 มลิลเิมตร, V ระดบัที่ 1 คอื 1200 เมตรต่อนาท ีและ F ระดบัที่ 2 คอื 

100 มลิลเิมตรต่อรอบ 

 

6.5 การวิเคราะหค่์าความแปรปรวน G42 

การวเิคราะหค์วามแปรปรวนเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของการทดลอง สาํหรบัการ

ทดลองน้ีกาํหนดใหค้วามเชือ่มัน่ที ่95% (α = 0.05) ไดผ้ลการทดสอบดงัรปูที ่10 

 

 

รปูท่ี 10 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนสาํหรบั S/N-Ratio ของความหยาบผิว G42 

 

จากรปูที1่0 พบวา่ค่า P-value ของปัจจยัทดสอบทัง้ 3 ปัจจยั ไมม่ปัีจจยัใดทีส่ง่ผลต่อค่าความ

หยาบผวิอย่างมนีัยสําคญั โดยมปัีจจยั D ที่มคี่า P-value ใกล ้0.05 มากที่สุด แสดงว่าระยะป้อน 

(D) สง่ผลต่อคา่ความหยาบผวิอยา่งมนียัสาํคญั ซึง่สอดคลอ้งกบัการวเิคราะหอ์ทิธพิลของปัจจยัทีว่า่

คา่ D มผีลต่อการเปลีย่นแปลงคา่ความหยาบผวิมากทีส่ดุ 
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7. อภิปรายผลการดาํเนินงาน 

7.1 ความสมัพนัธข์องความหยาบผิวและเง่ือนไขในการกดังาน 

จากเงื่อนไขการกดัชิ้นงานที่ได้กําหนดไว้ 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั ได้แก่ ความเรว็รอบ 

(Spindle Speed) อัตราป้อน (Feed rate) และระยะป้อนลึก (Depth of cut) ทําการทดสอบกับ

ชิน้งาน ทองเหลอืง ไดผ้ลดงัน้ี 

ทศิทางการกดังาน G41 คา่ความหยาบผวิมคีวามความสมัพนัธก์บัการกําหนดคา่ระยะป้อนลกึ 

(Depth of cut) ส่วน ความเรว็รอบ (Spindle Speed) และอตัราป้อน (Feed rate) ไม่มผีลต่อการ

เปลีย่นแปลงของค่าความหยาบผวิ ทีร่ะดบันัยสาํคญั 0.05 กล่าวคอื การเปลีย่นแปลงค่าระยะป้อน

ลกึ (Depth of cut) จะมผีลต่อการเปลีย่นแปลงของค่าความหยาบผวิของชิน้งานทองเหลอืงทีผ่่าน

การกดัโดยไมใ่ชน้ํ้าหลอ่เยน็ แต่การเปลีย่นแปลงคา่ความเรว็รอบ (Spindle Speed) และ อตัราป้อน 

(Feed rate) จะไมส่ง่ผลต่อการเปลีย่นแปลงของคา่ความหยาบผวิของชิน้งาน  

สว่นทีท่ศิทางการกดังาน G42 ค่าความหยาบผวิไมม่คีวามความสมัพนัธก์บัปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั

ที่ระดบันัยสําคญั 0.05 กล่าวคอื การเปลี่ยนแปลงค่าความเรว็รอบ (Spindle Speed) อตัราป้อน 

(Feed rate) และระยะป้อนลกึ (Depth of cut) จะไมส่ง่ผลต่อการเปลีย่นแปลงของค่าความหยาบผวิ

ของชิน้งาน 

 

7.2 องคป์ระกอบเง่ือนไขในการกดังานท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

จากเงื่อนไขการกดัชิ้นงานที่ได้กําหนดไว้ 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั ได้แก่ ความเรว็รอบ 

(Spindle Speed) อัตราป้อน (Feed rate) และระยะป้อนลึก (Depth of cut) ทําการทดสอบกับ

ชิน้งานทองเหลอืง พบวา่มอีงคป์ระกอบเงือ่นไขในการกดังานทีเ่หมาะสมทีส่ดุคอื 

ทิศทางการกัดงาน G41 สมควรกําหนดค่าความเร็วรอบ (Spindle Speed) ระดบัที่ 1 คือ 

1200 รอบ/นาท ีค่าอตัราป้อน (Feed rate) ระดบัที่ 3 คอื 120 มลิลเิมตร/นาท ีและระยะป้อนลกึ 

(Depth of cut) ระดบัที ่2 คอื 4 มลิลเิมตร เพือ่ใหไ้ดค้า่ความหยาบผวิของชิน้งานน้อยทีส่ดุ โดยจาก

การทดสอบไดค้า่ความหยาบผวิที ่0.84 ไมโครเมตร 

ทิศทางการกัดงาน G42 สมควรกําหนดค่าความเร็วรอบ (Spindle Speed) ระดับที่ 1 คือ 

1200 รอบ/นาท ีค่าอตัราป้อน (Feed rate) ระดบัที่ 2 คอื 100 มลิลเิมตร/นาท ีและระยะป้อนลกึ 

(Depth of cut) ระดบัที ่3 คอื 5 มลิลเิมตร เพือ่ใหไ้ดค้า่ความหยาบผวิของชิน้งานน้อยทีส่ดุ โดยจาก

การทดสอบไดค้า่ความหยาบผวิที ่1.60 ไมโครเมตร 
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8. สรปุผลการดาํเนินงาน 

จากเงื่อนไขการกดัชิ้นงานที่ได้กําหนดไว้ 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั ได้แก่ ความเรว็รอบ 

(Spindle Speed)  อัตราป้อน (Feed rate) และระยะป้อนลึก (Depth of cut) ทําการทดสอบกับ

ชิน้งานทองเหลอืง โดยทศิทางการกดังาน G41 และ G42 พบวา่ ทศิทางทีเ่หมาะสมสาํหรบัการกดั

ทองเหลอืง คอื ทศิทางการกดังาน G41 เพราะใหค้่าความหยาบผวิของชิ้นงานดกีว่า ไดค้่าความ

หยาบผวิที่ 0.84 ไมโครเมตร โดยกําหนดค่าความเรว็รอบ (Spindle Speed) ระดบัที่ 1 คอื 1200 

รอบ/นาท ีค่าอตัราป้อน (Feed rate) ระดบัที ่3 คอื 120 มลิลเิมตร/นาท ีและระยะป้อนลกึ (Depth 

of cut) ระดบัที ่2 คอื 4 มลิลเิมตร 
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ABSTRACT 

This paper reports the failure analysis of fire crack of a ductile iron roll in a hot rolling mill in 

Medan, Indonesia. The roll failed prematurely after only 3,500 tons of service instead of the 

normal service life of about 65,000-70,000 tons. Standard procedures for failure analysis 

were employed in the investigation. It was found that the failure of the roll was due to 

excessive heat. Then it led to causing numerous fire cracks being created very high stress 

resulting from inadequate water cooling of the roll. Heat cracks around the fracture surface 

were clearly visible. It was, therefore, concluded that the root cause of the failure is 

inadequate designs of the roll and associated equipment. Alternative designs are suggested 

to prevent or minimize similar failures in the future, and to avoid the losses resulting from 

such failures. 

KEYWORDS: Ductile Iron Roll, Hot Steel Rolling, Fire Crack, Roll Failure 

 

1. Introduction 

Ductile cast iron rolls are extensively used in steel rolling mills particularly for hot rolling 

operations. A combination of desirable characteristics including high strength, good ductility, 

and good thermal shock resistance makes ductile iron a preferred material for rolls. Additional 

characteristics such as corrosion and wear resistance can also be improved by appropriate 

alloying additions and treatments. Failures of rolls not only result in replacement cost, but 

also in process downtime as well as other undesirable consequences. This could have a 

drastic effect on productivity and, more importantly, late delivery. In the case being 
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investigated, for example, the downtime was 40 hours, 1,200 tons of steel equivalent, was 

lost before the failed roll could be replaced. 

The causes of premature failures of rolls are numerous. They can be improper 

operations, faulty roll designs, manufacturing defects, and faulty materials or metallurgical 

factors. Operating factors which include the choice of rolling parameters such as rolling load, 

rolling speed, temperature of steel bars and the experience of the operators can play a key 

role in roll failures [1]. Many roll failures in hot rolling steel re-bars mills were found to be 

due to overload resulting from dynamic impact and fire cracks [2]. Fire cracks range in 

appearance from small (1 mm) tight longitudinal cracks to large cracks of various patterns 

(crazing, dry river bed). Thermal shock (spelling, resulting from rapid heating and cooling of 

the roller body surface) is a more severe form of fire cracking and occurs in an instantaneous 

manner [3]. The severity of the cracks is dependent up on the contact time and the rate of 

cooling. The easiest way to avoid thermal breakage is to minimize thermal gradients, which 

can be achieved by good rolling / cooling strategies and proper handling of rolls [4]. An 

analysis of failures of rolls with grooves on a 3-high-roughing mill stand for hot rolling is 

presented, found that 3 out of 4 are failed by rotation bending load with high stress 

concentration and one in four are failed by dynamic impact [5]. Cooling of working surfaces 

of rolls by high pressure water and spray nozzle was found to improve the resistance to 

cracking of rolls some 1.5-2 times [6]. Ensure efficiency of the water-cooling system and 

verify if the volumes and pressures are correct. The inspect roll cool headers and nozzles 

for blockage and before rolls are inserted, turn cooling water on to check nozzle spray pattern 

[7]. A chemical composition of roll materials also influences the resistance to heat cracking. 

Additions of Ni and Cr were found to increase cracking resistance of rolls [8]. Human errors 

were also found to be main contributors leading to roll failures. Human errors can be of three 

general types (1) errors of knowledge (usually involve insufficient knowledge, education, 

training and experience), (2) errors of performance (lack of sufficient care or from 

negligence), and (3) errors of intent (very commonly involve greed) (9). The aim of this work 

was to investigate the cause of premature failure of a ductile cast iron roll in an Indonesian 

steel rolling mill so that the reoccurrence of similar failure can be avoided or minimized in 

the future.  
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2. Background 

The failed roll was used at an intermediate rolling stand in a continuous hot rolling steel 

rebar mill in Medan, Indonesia. The roll failed after it was used for rolling approximately 

3,500 tons of steel. Normally, the service life of this type of roll is much longer and can be 

used for rolling up to 65,000-70,000 tons of steel. The mill produced reinforced concrete 

steel re-bar sized 6 to 22 mm diameter with the reheating furnace capacity of 30 tons/hr. It 

was designed for rolling steel billets with cross-sectional areas of 45 X 45 mm2 square and 

82 X 35 mm2 oval. The rolling temperature of this rolling stand was approximately 1,000 °C. 

Nominal dimensions (mm) of the failed roll and fracture point are shown in Figure 1. 

Chemical compositions of the roll material are shown in Table 1. 

 

 

Figure 1 Nominal dimensions and fracture location of the failed roll 

 

Table 1 Chemical compositions  

Chemical Compositions (% by wt) 

C Si Mn Ni Cr Mo 

3.60 1.50 0.68 1.45 0.36 0.36 

 

3. Investigation Procedures 

The failure investigation was conducted as follows. The failed roll was inspected visually 

to get the overall picture of the fractures which include the locations, type of fracture, and 

the nature of cracks around fracture surfaces. Dye-penetrant technique (DPT) was employed 

to enhance visual inspection of the cracks. A specimen as shown in Figure 7 was cleaned 
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ultrasonically in acetone. The specimen was examined using a JEOL-JSM 6380LV scanning 

electron microscope (SEM). A specimen for microstructural examination was prepared in 

accordance with ASTM E407 standard. Microstructure was examined using an optical 

microscope (LECO: IA32 Image Analysis System). 

 

4. Results 

4.1 Visual Examination 

A general appearance of the failed roll is as shown in Figure 2. The failed roll was taken 

out from the rolling stand and examined visually. The fracture occurred at the 4thgroove from 

drive side of the top roll. The fracture surfaces were slightly flat as shown in Figure 3. The 

presence of oxides (dark) at the periphery of the fracture surfaces, approximate 10 mm, is 

readily apparent, as shown in Figure 4. The fire cracks, on oval grooves, were observed on 

the top and the bottom rolls. 

 

 

Figure 2  Roll design, oval groove distribution, and position of fracture point 
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Figure 3 Fracture surfaces of the failed roll (a) drive side (b) top side 

 

 

Figure 4 Magnified view of fracture surface 

 

4.2 Dye-Penetration Test 

The crack initiations occurred at the surface of oval groove as shown in Figure 5. 

Numerous fire cracks were observed in the vicinity of the fracture surfaces and surface of oval 

groove of bottom roll as shown in Figure 6. It can be initially indicated that the failure of the 

roll occurred due to the fire cracks which subsequently formed a larger crack leading to final 

failure. From the observation of the groove surface of the rolls, both the top and the bottom 

rolls occurred the network of fire cracks on the surface of the oval groove as shown in Figure 

6, which is indicated both rolls water cooling from supply not enough. 
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Figure 5 Fracture surface of the crack origins 

 

 

Figure 6 High fire cracks density on oval groove of the bottom roll 

 

4.3 Fractography  

The specimen of fracture surface of the failed roll, which is shown in Figure 7 was 

examined by SEM in order to look more closely at the nature of the fracture. The cracks and 

oxides were also found in the fracture surface which can be seen in Figure 8. The crack 

started at the periphery of the oval groove of the roll and then it moved inward to the center 

of the roll. The oxides, which cover the crack originated surface, was observed. It can be 

seen that the fracture surface in Figure 8 shows the decohesion surface is rather flat, as 

shown in Figure 9. Moreover, although the fracture surface is essentially brittle. Figure 9 is, 

however, primarily brittle (cleavage) and show manifestations of cracking and cleavage steps. 
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Figure 7 Specimen for SEM examined 

 

 

Figure 8 Fractography showing view of the crack origin and oxides 

 

 

Figure 9 Morphology of brittle features and small ductile zone   
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4.4 Microstructure examination 

The microstructure consists of nodular graphite and eutectic carbide in pearlite matrix as 

shown in Figure 10a, typical for ductile cast iron rolls [10].  Multiple cracks were also found 

on outer shell of roll as can be seen in Figure 10b.  These cracks appeared as started at 

the periphery of the outer shell of the roll and moved inward to the center. Higher 

magnification micrograph of one of these cracks and crack depth approximately 5.2 mm is 

shown in Figure 10c.  

 

 

Figure 10 Microstructure of the failed roll: a) nodular graphite in structure, 

b) microstructure with multiple cracks, and c) higher magnification 

morphology of a crack depth (Etched with 2% nital) 
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4.5 Roll cooling system  

The cooling system for the rolls in this particulars mill will be shown in Figure 11. Cooling 

water was pumped through a steel piping and plastic hose. The control system of water for 

cooling individual rolls was accomplished by gate valves. Header water piping for roll cooling 

was installed only at the top of top roll, which means the exit side did not have the water 

piping. Such design of the cooling system is rather fragile because there was not any warning 

where things started to go wrong. 

  

 

Figure 11 Existing roll cooling system 

 

5. Discussion 

Fire cracks occurred on the oval groove of the failed roll because excessive heating 

due to a small area of the oval groove surface is directly contact the hot steel bars. In this 

case, the oval groove surfaces do not cool down. Maximum temperature of the oval groove 

too high (500-650 oC), the average roll body temperature and the temperature difference 

increase steadily. In addition, temperature gradients can develop within the roll. The 

temperature gradients can cause large stresses to build up in the surface layer, exceed hot 

yield strength of the roll material, and lead to the formation of a network of heat cracks, often 

referred to as fire cracks. Fracture surface was oxides (dark) cover approximate 10 mm from 

outer shell of the roll as shown in Figure 3 and Figure 4 because of excessive heat that 

acted at the oval groove surface. After that, it started cracks and continuously inward to the 
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center of the failed roll. However, the failed roll during cyclic stress whilst, the failed roll was 

operating. For this reason, the cracks on the tensile stress spread out. While the crack 

surfaces were directly expanded, the failed roll was heated by hot bars when it was operated.  

The crack surfaces were oxidized between water and iron. Hence, the crack surfaces 

became dark because oxides cover the cracks. 

Resulting from the investigations above, it can be concluded that the failure of the roll 

was due to excessive heating at the oval groove of the failed roll. Such excessive heating 

led to thermal stress being created at the surface of the groove causing numerous small fire 

cracks. The cracks that acted as stress concentrators resulting very high stress at the groove 

of the roll. The fire cracks that acted as the origins of a larger crack growing inwards to the 

center of the roll leading, eventually, to final fracture. The cause of excessive heating was 

inadequate cooling of the roll. Such occurrence was, in turn, the result of inadequate design 

of the roll cooling system. The design of the roll cooling system was also to blame.   

 

6. Conclusions and Recommendation 

1) The roll failed by brittle fracture. The crack originated at the surface of the oval 

groove of the roll, where numerous fire cracks occurred, were formed earlier. 

2) The consequence of the inadequate cooling of the roll is excessive heating which 

result in the fire cracks forming. 

3) Inadequacy in roll water cooling result partly from inadequate design of the roll 

cooling system. 

4) It can be recommended that a robust roll cooling should be redesigned to replace 

the current one. Header water piping must be moved close to the exit bars where can be 

guaranteed that the maximum possible temperature will never be critical. Furthermore, the 

devices, which control water flow rate as same between top and bottom roll, must be added. 

When such parameters are out of the set values, the system should warn the operator. The 

recommended design is as shown in Figure 12. 
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Figure 12 Roll cooling system with sensor devices 
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