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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อวิเคราะห์อิทธิพลของส่วนต่อประสานผู ้ใช้ ( User Interface) ชนิดของวัตถุ        
และรูปแบบการจัดวางเชิงเรขาคณิต ที่มีต่อระยะเวลาการทำงานและความแม่นยำของแขนกล Dobot ในงานหยิบจับ 
และวางชิ ้นงาน ดำเนินการทดลองด้วยการวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป ( Full Factorial Design)     
ขนาด 23 โดยกำหนดให้มีการทำซ้ำจำนวน 3 ครั้ง ในทุกเงื่อนไขการทดลอง ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
พบว่า ปัจจัยหลักและอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยทั้งหมด ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติต่อระยะเวลาปฏิบัติงาน (P>0.05) ในทาง
ตรงกันข้าม ปัจจัยด้านส่วนต่อประสานผู้ใช้มีผลต่อความแม่นยำในการวางชิ้นงานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P=0.8709) 
และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของวัตถุกับรูปแบบการจัดวางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P=0.8709) ข้อมูลที่ค้นพบนี้ช่วยให้
ผู้ปฏิบัติงานสามารถเลือกสภาวะการทำงานที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมคุณภาพการจัดวาง เพื่อลดความเสี่ยงจากการ
เกิดชิ้นงานบกพร่อง (Defects) ซึ่งเป็นแนวทางสำคัญในการขจัดความสูญเปล่าแฝงในกระบวนการผลิตอัตโนมัติ 
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Abstract 
 This research analyzed the effects of user interface (UI) configurations, object types, and 
geometrical arrangement patterns on the operation time and placement accuracy of a Dobot robotic 
arm in pick-and-place operations. A 23 full factorial design was implemented, incorporating three 
replications per experimental run to ensure statistical reliability. The results of the variance analysis 
(ANOVA) showed that the main factors and the co-influence between all factors were not statistically 
significant on the operating time (P>0.05). On the other hand, the user interface factor had a statistically 
significant effect on the accuracy of the placement of the workpiece. (P=0.8709). These findings provide 
empirical guidance for selecting optimal operating conditions to enhance placement quality and mitigate 
the risk of production defects, thereby contributing to the minimization of non-value-added waste in 
automated manufacturing processes. 
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1. บทนำ 

 ในปัจจุบันระบบอัตโนมัติในอุตสาหกรรมการ
ผลิตที ่ใช ้แขนกลอุตสาหกรรมขนาดเล็ก (Small-
Scale Industrial Robots) ได้เข้ามามีบทบาทสำคัญ
ในการเพิ่มขีดความสามารถการผลิต [1] โดยเฉพาะใน
กระบวนการหยิบจ ับและวางชิ ้นงาน (Pick-and-
Place Operations) ที ่ต ้องการความแม ่นยำและ
ความสม่ำเสมอสูง [2] อย่างไรก็ตาม ขั ้นตอนการ
ดำเนินการปรับตั้งค่าแขนกลเพื่อรองรับวัตถุที่มีความ
หลากหลาย ทั้งในด้านรูปทรงและวัสดุ เช่น วัตถุที่มี
โครงสร้างแข็งเกร็ง (Rigid Body) อย่างกล่องลวดเย็บ
กระดาษ และวัตถุที ่ม ีลักษณะอ่อนตัว (Flexible- 
Body) อย่างถุงซิปบรรจุทราย ยังคงเป็นกระบวนการ 
ที่ซับซ้อนและอาศัยความชำนาญสูงของผู้ควบคุม ยังมี
คำถามว่าการป้อนข้อมูลแบบอัตโนมัติหรือการป้อน
ข้อมูลแบบละเอียดโดยผู้ควบคุมผ่านส่วนต่อประสาน
ผู ้ใช้ (User Interface: UI) ให้ผลตอบสนองที ่ดีกว่า 
โดยการป้อนข้อมูลเชิงเทคนิคอาจทำให้เกิดความ
ล่าช้าในข้ันตอนการจัดเตรียมการผลิต (Setup Time) 
และมีความเสี่ยงต่อความผิดพลาดจากการป้อนข้อมูล
ของผู้ปฏิบัติงาน (Human Error) [3] โดยเฉพาะเมื่อ
ต้องเผชิญกับเงื ่อนไขการจัดวางวัตถุที ่แตกต่างกัน  
การขาดร ูปแบบการป้อนข้อมูลที ่ เหมาะสมและ
รวดเร็วสำหรับผู ้ปฏิบัติงานทั่วไป จึงเป็นอุปสรรค
สำคัญที่ทำให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบแขนกล
ไม ่ ส ามารถตอบสนองต ่ อความต ้ อ งการของ
อุตสาหกรรมในยุคปัจจุบันได้อย่างเต็มที่ 

 แม้ว่าในปัจจุบันจะมีการนำอินเทอร์เฟซผู้ใช้แบบ
กราฟิก (GUI) และระบบควบคุมอัตโนมัติมาช่วยลด
ความซับซ้อนในการส ั ่งงานแขนกล แต่จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่า แนวทางการแก้ไขปัญหา  
ที ่ผ ่านมามักให้ความสำคัญกับการออกแบบความ
สวยงามของอินเทอร์เฟซเพียงอย่างเดียว [4] โดยยัง
ขาดการวิเคราะห์ถึงผลกระทบที ่แท้จริงเมื ่อต้อง
นำไปใช้งานร่วมกับปัจจัยทางกายภาพที่แปรเปลี่ยนไป 

และที ่ผ ่านมาการศึกษาในอดีตมักแยกส่วนการ
วิเคราะห์อินเทอร์เฟซออกจากสภาพแวดล้อมการ
ทำงานจริงทำให้ไม่ทราบถึงอทิธิพลรว่ม (Interaction) 
ระหว่างรูปแบบการป้อนข้อมูลกับลักษณะของวัตถุที่มี
ความจำเพาะ [5,6] หรือรูปแบบการจัดวางที่มีความ
ซับซ้อน ส่งผลให้ในทางปฏิบัติเมื่อผู้ปฏิบัติงานเปลี่ยน
ชนิดวัตถุหรือวิธีการวางชิ ้นงาน ประสิทธิภาพของ
ระบบมักจะไม่เป็นไปตามสภาวะที่คำนวณไว้ [7,8] 
ความไม่สอดคล้องกันนี้จึงกลายเป็นอุปสรรคต่อ
สมรรถนะของแขนกล ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะ
วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยเหล่านี้ไปพร้อมกัน เพื่อให้
ได้ข้อมูลเชิงสถิติที ่สามารถยืนยันได้ว่า การเลือก
ร ู ปแบบป ้ อนข ้ อม ู ลท ี ่ เ หมาะสมจะช ่ ว ย เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการทำงานได้จริงภายใต้เงื ่อนไขการ
ทำงานที่หลากหลาย 

 แม้ ว่ าที่ ผ ่ านมาจะมีการศ ึกษาและพ ัฒนา
สมรรถนะของแขนกลอุตสาหกรรมขนาดเล ็กใน
หลากหลายแง่ ม ุ ม  เช่ น  การ เพิ่ มความ เร็ ว ใน
กระบวนการหยิบจับและการวางชิ้นงาน (Pick and 
Place Operations) หรือการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อ
เพิ่มความแม่นยำในการระบุพิกัดเชิงตำแหน่ง อย่างไร
ก็ตาม วรรณกรรมและงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่ยังคง
มุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยทางกายภาพหรือ
ปัจจัยทางซอฟต์แวร์แยกส่วนเป็นเอกเทศต่อกัน ทำให้
อยู ่ในสภาวะที ่ขาดแคลนองค์ความรู ้เกี ่ยวกับการ
วิเคราะห์อิทธิพลร่วมเชิงปฏิสัมพันธ์ ( Interaction 
Effects) ระหว่างรูปแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้ (User 
Interface) คุณลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัตถุ 
และร ูปแบบการจ ัดวางเช ิง เรขาคณิตหน ้างาน          
ซ ึ ่ งปฏิสัมพันธ ์ ร่ วมแฝงเหล ่าน ี ้ มั กก ้ าวข้ ามขีด
ความสามารถในการคาดการณ์ของระบบควบคุมแบบ
ด ั ้ ง เด ิม และส ่งผลโดยตรงต ่อความล ักลั่ นของ
ประสิทธิภาพในสายการผลิตจริง 

จากช่องว่างทางงานวิจัยดังกล่าว งานวิจัยฉบับนี้
จึงเสนอการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีวิจัยเชิงสถิติผ่าน
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การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments: 
DOE) เพื่อเป็นกลไกในการทดสอบและชี้วัดพฤติกรรม
เชิงระบบของแขนกลอัตโนมัติ โดยมี วัตถุประสงค์
หลักของการวิจัย คือเพื่อศึกษาและวิเคราะห์อิทธิพล
ร่วมเชิงปฏิสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบส่วนต่อประสาน
ผู ้ ใช ้  ชน ิดของว ัตถ ุ และร ูปแบบการจ ัดวางเชิง
เรขาคณิต ที ่มีผลต่อ ระยะเวลาในการปฏิบัติงาน 
(Operation Time) ของแขนกล Dobot และเพื่อ
วิเคราะห์และระบุปัจจัยวิกฤตที่มีนัยสำคัญทางสถิติต่อ 
ความแม ่นยำในการจ ัดวางว ัตถ ุ  (Placement- 
Accuracy) ตลอดจนแสวงหาสภาวะการทำงาน       
ที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Operating Conditions) 
เพื่อลดการเกิดชิ้นงานบกพร่องตามแนวคิดการขจัด
ความสูญเปล่าในกระบวนการผลิต 

 

2. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  

 ในการศึกษาอิทธ ิพลของปัจจ ัยด ้านเทคนิค       
ที่ส่งผลต่อสภาวะแวดล้อมต่อสมรรถนะของแขนกล
ของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมขนาดเล็กกับวัตถุดำเนินการ
ที่เปลี่ยนไป ผู้วิจัยได้ดำเนินการทบทวนวรรณกรรม
และแนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยด้านพลวัตของ
หุ่นยนต์ขนาดเล็กต่อประสิทธิภาพเชิงเวลาและความ
ถูกต้อง 

 ในการปฏิบัติงานของแขนกลอุตสาหกรรมขนาด
เล ็ก เช ่น Dobot Magician ข ้อจำก ัดด ้านระบบ
ขับเคลื่อนและแรงบิด (Torque) ส่งผลให้การควบคุม 
ระยะเวลา (Time) และ ความถูกต้อง (Accuracy)    
มีความอ่อนไหวต่อปัจจัยภายนอกมากกว่าหุ่นยนต์
ขนาดใหญ่ วรรณกรรมระบุว่าความเร็วในการเคลื่อนที่
ม ักแปรผันตามน้ำหนักและจุดศูนย์ถ่วงของวัตถุ 
(Payload and Center of Gravity) ซึ่ งหากการตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ผ่านส่วนต่อประสานผู้ใช้ไม่สัมพันธ์กับ
น้ำหนักจริง จะก่อให้เกิดการสั่นสะเทือน (Vibration) 

ในจังหวะการวางชิ้นงาน ส่งผลให้ความแม่นยำเชิง
ตำแหน่งลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 

 การศึกษาของ Hsieh et al. [9] พบว่างานวิจัยนี้
มุ ่งเน้นการพัฒนาเทคโนโลยีหุ ่นยนต์โดยเน้นที่การ
กำหนดตำแหน่งที่มีความแม่นยำสูง งานวิจัยนี้ใช้กล้อง
ความละเอียดสูง 10 ล้านพิกเซลติดตั้งบนแขนหุ่นยนต์ 
เทคนิคการกำหนดตำแหน่งด้วยภาพใช้ข้อผิดพลาด
ของพิกเซลระหว่างรูตรงกลางและรูที่กำหนดตำแหน่ง
ในภาพเพื่อควบคุมการเคลื่อนไหวเล็กน้อยของแขน
หุ่นยนต์ เมื ่อทำการแก้ไขแขนหุ่นยนต์ จะไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความแม่นยำซ้ำ ๆ ของหุ่นยนต์ร่วม
ปฏิบัติงาน เพื่อตอบสนองความต้องการผลิตภัณฑ์สั่ง
ทำพิเศษในปริมาณน้อย วิธีการนี้เกี่ยวข้องกับการบูร
ณาการเทคโนโลยีการจดจำภาพขั้นสูงเพื่อเพิ่มความ
แม่นยำในกระบวนการผลิตอย่างมีนัยสำคัญ 

 งานว ิจ ัยโดย Bottin et al. [10] ควรช ่วยให้
หุ่นยนต์สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด
เพื่อเพิ่มปริมาณงาน ในส่วนนี้ การเพิ่มประสิทธิภาพ
ทั้งเส้นทางการเคลื่อนที่และลำดับงานมีความสำคัญ
อย่างยิ่ง เนื่องจากสามารถส่งผลกระทบอย่างมากต่อ
เวลาในการทำงาน หนึ่งในปัญหาที่รู้จักกันดีที่สุดที่ใช้
ในการกำหนดลำดับงานที่เหมาะสมที่สุดคือปัญหา
พนักงานขายเดินทาง (Travelling Salesman Problem: 
TSP) แต่ในรูปแบบดั้งเดิมนั้น ไม่อนุญาตให้พิจารณา
การกำหนดค่าหุ่นยนต์ที ่แตกต่างก ันที่จ ุดทำงาน
เดียวกัน บทความนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อเอาชนะข้อจำกัด
ของ TSP โดยการเพิ่มข้อจำกัดทางคณิตศาสตร์และ
แนวคิดบางอย่างให้กับปัญหา แนวทางที่ปรับปรุงจาก 
TSP นี ้ใช้ปรับปรุงเวลาในการทำงานของหุ ่นยนต์
อุตสาหกรรมที่มีการกำหนดค่าได้หลายแบบ ณ จุด
ทำงาน โดยมีทั ้งผลการจำลองและการทดลองเพื่อ
ประเมินเวลาต่อรอบและเวลาในการคำนวณ 

 งานว ิจ ัยของ Chu and Liu [11] บทความนี้
เสนอการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการออกแบบส่วน
ต่อประสานผู้ใช้ในความเป็นจริงเสริม (AR) สำหรับ
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การประกอบชิ ้นส ่วนร่วมกันระหว่างมนุษย์และ
หุ่นยนต์ในพื้นที่ทำงานร่วมกัน ส่วนติดต่อที่ให้ข้อมูล
ระยะใกล้ของหุ่นยนต์โดยใช้สัญญาณภาพนั้นถือว่ามี
ประโยชน์มากที่สุด การรับรู้ข้อมูลที่ซับซ้อนโดยการ
สั่นสะเทือนบนส่วนต่าง ๆ ของมือมนุษย์ในการทดลอง

นั ้นไม ่เป ็นไปตามสัญชาตญาณ สุดท้ายนี ้  ความ
ไว้วางใจของมนุษย์ที่มีต่อหุ่นยนต์มีความสัมพันธ์กับ
ความสามารถในการใช้งานของอินเทอร์เฟซผู ้ใช้
มากกว ่าประส ิทธ ิภาพการทำงานที ่ ได ้ร ับความ
ช่วยเหลือจากอินเทอร์เฟซนั้น 

 
ตารางที่ 1 ความเชื่อมโยงเชิงทฤษฎี ระเบียบวิธีวิจัย ตัวแปรที่ศึกษา และระบุช่องว่างทางงานวิจัย (Research Gap) 

ผู้วิจัย / ปี (ค.ศ.) 
วิธีการศึกษา / 

เคร่ืองมือ 
ตัวแปรต้นที่ศึกษา 

(Factors) 
ผลการวิจัยหลัก 
(Key Findings) 

ช่องว่างงานวิจัย 
(Research Gap) 

Hsieh et al. (2024) 
[9] 

พัฒนาระบบหุ่นยนต์
ระบบอัตโนมัติ- การ

ทดลองจัดตั้งพิกัดความ
ละเอียดสูง 

ตัวแปรอิสระ ระบบ
ควบคุมตำแหนง่เชิงกล

ตัวแปรตาม ความ
แม่นยำในการระบุ
ตำแหนง่ (High-

Precision 
Positioning) 

เทคโนโลยีการควบคุม
พิกัดในปัจจุบันสามารถ
บรรลุความแม่นยำใน
ระดับสูงได้ผ่านการ

คำนวณเชิงคณิตศาสตร์ 

เน้นการพัฒนาในระดับ
โครงสร้างเชิงกลและ
ระบบฮาร์ดแวร์หลัก 
แต่ยังขาดการศึกษา

อิทธิพลของปัจจัยดา้น
ส่วนต่อประสานผู้ใช้ 

(UI) ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพหน้างาน 

Bottin et al. (2022) 
[10] 

การสร้างแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์- การ
คำนวณเส้นทางเพ่ือหา
ค่าความเหมาะสมที่สุด 

(Optimization) 

ตัวแปรอิสระ 
การจัดรูปพิกัดการ
ทำงานหลายแกน 

ตัวแปรตาม 
ระยะเวลาวัฏจักรการ
ทำงาน (Cycle Time) 

ของหุ่นยนต์
อุตสาหกรรม 

มีการใช้ทั้งแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์และ
การทดลองจริงเพ่ือหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุด ณ 
จุดปฏิบัติงานช่วยลด
ระยะเวลาและรอบ

เวลาในการทำงานรวม
ได้อย่างมีนยัสำคัญ 

แม้จะมีการทดสอบจริง 
แต่ยังขาดการประเมิน
ร่วมกับความแปรปรวน
ของคุณลักษณะวัตถุ

และการออกแบบส่วน
ต่อประสานผู้ใช้ (UI) ท่ี
มีผลต่อผู้ปฏิบัติงานใน
สภาวะการใช้งานจริง 

Chu and Liu (2023) 
[11] 

การออกแบบส่วนต่อ
ประสานผู้ใช้ (UI)- การ

ทดลองร่วมระหว่าง
มนุษย์และหุ่นยนต์ 

(HRI) แบบ AR 

ตัวแปรอิสระ 
ส่วนต่อประสานผู้ใช้ 

(AR UI) 
ตัวแปรตาม ภาระงาน 

(Workload) และ
สมรรถนะการประกอบ

ชิ้นงาน 

การออกแบบ
อินเทอร์เฟซที่คำนึงถึง
ผู้ปฏิบัติงานสามารถลด
ความผิดพลาดและเพิ่ม
ความเข้าใจในขัน้ตอน

การทำงานได ้

มุ่งเน้นการศึกษา
เทคโนโลยีอินเทอร์เฟซ
ขั้นสูง (Augmented 

Reality) ในงาน
ประกอบขนาดใหญ่ แต่
ขาดการเปรียบเทียบ
เชิงสถิติระหว่าง UI 

แบบพื้นฐาน (Detailed 
vs Automation) ใน

หุ่นยนต์ขนาดเล็ก 

 

 จากการสังเคราะห์วรรณกรรมข้างต้น พบว่าแม้
จะมีการศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อระยะเวลาดำเนินการ

และความถูกต้องในการวางอย่างแพร่หลาย แต่ยังคง
ไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่าง
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การเลือกส่วนต่อประสานผู้ใช้ รูปแบบการจัดวางและ
ชนิดของวัตถุในหุ่นยนต์ขนาดเล็ก ซึ่งเป็นช่องว่างทาง
งานวิจัยที่ผู ้เขียนมุ่งหวังจะเติมเต็ม เพื่อให้เกิดแนว
ปฏิบัติที ่ช ัดเจนในการเพิ ่มประสิทธิผลของระบบ
อัตโนมัติภายใต้ทรัพยากรที่จำกัด 

 จากตารางที ่ 1 ผู ้ว ิจัยจึงได้ทำการสังเคราะห์
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องหลักจำนวน 3 บทความ เพื่อ
เป็นการแสดงความเชื่อมโยงเชิงทฤษฎี ระเบียบวิธี
วิจัย ตัวแปรที่ศึกษา และระบุช่องว่างทางงานวิจัย 
(Research Gap) จากวรรณกรรมที่ผ่านมาอย่างเป็นระบบ  

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความถูกต้องการจัด
วางวัตถุและระยะเวลาการทำงานของแขนกล Dobot 
Magician ผู้วิจัยได้กำหนดวิธีดำเนินการวิจัยดังนี้ 

 

3.1 แหล่งข้อมูล 

 ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก 
ได้แก่ 

3.1.1 ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data) 

 ได ้ จ ากการบ ั นท ึ กผลการทดลองจร ิ ง ใน
ห้องปฏิบัต ิการ โดยว ัดค่าระยะเวลาปฏิบัต ิงาน 
(Time) และความแม่นยำ (Accuracy) จากการทำงาน
ของแขนกลภายใต้เง่ือนไขที่กำหนด  

3.1.2 ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data)  

 ได้จากการสืบค้นวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง งานวิจัย
ด้านปฏิสัมพันธ์ปัจจัยที่มีผลต่อความถูกต้องการจัด
วางวัตถุและระยะเวลาการทำงานของแขนกล Dobot 
Magician และมาต ร ฐ านก า ร เพ ิ ่ ม ผ ลผล ิ ต ใ น
อุตสาหกรรมจากฐานข้อมูลวิชาการระดับชาติและ
นานาชาติ 

 

3.1.3 วัตถุทดลอง 2 ชนิด 

 (1) กล่องลวดเย็บกระดาษ (Staple Box) ขนาด 
3 x 5 x 1.0 เซนต ิเมตร น ้ำหนัก 22 กร ัม ทำจาก
กระดาษการ์ดแข็ง เป็นตัวแทนของวัตถุประเภทแข็ง
เกร็ง (Rigid Body) ที่มีมิติสัณฐานคงที่ 

 (2) ถุงพลาสติกซิปล็อก (Zip-Lock Bag) ขนาด 
2 x 5.5 x 1.4 เซนติเมตร น้ำหนัก 34 กรัม ภายใน
บรรจุทรายเพื่อควบคุมน้ำหนัก เป็นตัวแทนของวัตถุ
ประเภทอ่อนนิ ่มหรือเปลี ่ยนรูปได้ (Deformable 
Object) 

 การคัดเล ือกวัตถุท ั ้งสองชนิด เพ ื ่อต ้องการ
ทดสอบข ีดความสามารถของช ุดหย ิบจ ับระบบ
สุญญากาศภายใต้ความแปรปรวนของพื้นผิวสัมผัส
และพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุ ซึ่งสอดคล้อง
กับลักษณะชิ ้นงานจริงในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์
อัตโนมัติ 

 

3.2 เครื่องมือการวิจัย (Research Instruments) 

 เครื ่องมือที ่ใช้ในการศึกษานี ้แบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ดังนี้ 

3.2.1 เครื่องมือเชิงกายภาพ (Hardware) 

 แขนกลอ ุ ต ส าหกร รมขนาด เ ล็ ก  (Dobot 
Magician) พร้ อ มช ุ ด ห ยิ บ จั บ แบบส ุญญ า ก า ศ
(Vacuum Suction Cup) ดังรูปที่ 1 วัตถุตัวแทนใน
การทดลอง คือ กล่องสเต็ปเปิล และ ถุงซิปบรรจุ
ทราย ดังรูปที่ 2 

 ระยะทางการเคลื่อนที่ในแนวแกนตั้ง (แกน Z) 
ตามแผนภาพพื้นที่ทำงาน (Workspace) ของแขนกล 
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกนตั้งหรือแกน Z จะอยู่
ในช่วงประมาณ -100 มม. ถึง +200 มม. โดยประมาณ 
ดังรูปที่ 3 
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 พิกัดตำแหน่งเริ่มต้น (Home Position) คือ เมื่อ
แขนกลทำขั ้นตอน Homing สำเร ็จ พ ิก ัดเร ิ ่มต้น
มาตรฐานของระบบจะถูกตั้งค่าเป็น (X:0, Y:0, Z:0, 
R:0) ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน หรือพิกัดข้อต่อเป็น 0 
ทุกข้อต่อ (J1-J4)  

 

 
 

รูปที่ 1 Dobot Magician 
 

 
 

รูปที่ 2 วัตถุทดลอง 

 
 

รูปที่ 3 แขนกล ระยะการเคลื่อนที่ 
ในแนวแกนตั้งหรือแกน Z 

 

 พิก ัดตำแหน่งเป้าหมาย คือพิก ัดที ่ผ ู ้ ใช ้งาน
กำหนดให้แขนกลเคลื่อนที่ไปถึง (Target Point หรือ 
Point B) โดยพิกัดนี้จะขึ้นอยู่กับคำสั่งและโหมดการ
เคลื ่อนที ่ที ่เลือกใช้ในโหมด PTP (Point to Point) 
แขนกลจะเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้น (Pick Area) ไปยัง
พื้นที่เป้าหมาย (Place Area) ที่กำหนดไว้ในโปรแกรม 
ดังรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4 โหมดการเคลื่อนที่ที่เลือกใช้ในโหมด PTP 
(Point to Point) 
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3.2.2 เครื่องมือเชิงซอฟต์แวร์ (Software) 

 ซอฟต์แวร์ควบคุมแขนกลที ่ออกแบบส่วนต่อ
ประสาน (User Interface) 2 รูปแบบ ได้แก่  

 1) แบบละเอียด (Detailed) เป็นการป้อนข้อมูล
ด้วยผู้ควบคุมโดยแก้ไขโปรแกรมด้วยภาษาไพธอน 
(Python) อย่างละเอียด 

 2) แบบอัตโนมัติ (Automation) เป็นการป้อน
ข้อมูลด้วยผู้ควบคุมตามที่โปรแกรมกำหนด 

 อ ั ต ร าส ่ วนความ เร ็ ว  ( Speed Ratio) และ
อ ัตราส ่วนความเร ่ ง  (Acceleration Ratio) มีค่ า
เริ่มต้น 50% ปรับได้ตั้งแต่ 0% - 100% แรงดูดของ
ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Suction Pressure) 35 kPa 
รองรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุด (Maximum Payload) 
ได้ 500 กรัม  

 

3.3 การรวบรวมข้อมูล (Data Collection) 

 ผู้วิจัยดำเนินการรวบรวมข้อมูลโดยใช้โปรแกรม 
Design-Expert สำหรับการวางแผนแบบจำลองการ
ทดลอง (Design of Experiments: DOE) แฟกทอ
เรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) ขนาด 23 ซึ่งได้
ตัดพจน์อิทธิพลร่วมที่ไม่มีนัยสำคัญออกเพื่อลดความ
คลาดเคลื่อนของแบบจำลอง โดยกำหนดปัจจัยอิสระ 
3 ประการดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 การกำหนดปัจจัย (Factors) 

ปัจจัยการทดลอง ระดับการดำเนินการ 

รูปแบบอินเทอร์เฟซ 
(A) 

แบบ
ละเอียด 

(Detailed) 

แบบอัตโนมัติ 
(Automation) 

ชนิดของวัตถุ 2 ระดับ 
(B) 

กล่องสเต็ป
เปิล 

ถุงซิปบรรจทุราย 

รูปแบบการจัดวาง 2 
(C) 

วางเรียง การหมุน 

 กำหนดให้มีการทดลองซ้ำจำนวน 3 ครั้งในทุก
เง่ือนไข (Run) เพื่อลดความคลาดเคลื่อน และใช้กล้อง
จากโทรศัพท์มือถือจับเวลาดิจิทัลบันทึกระยะเวลา
ตั้งแต่เริ ่มต้นจนจบวัฏจักรการทำงาน และประเมิน
ความแม่นยำจากการวางวัตถุในตำแหน่งเป้าหมาย   
ที่กำหนดไว้ นอกจากนี้ เพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อน
เชิงระบบ (Systematic Error) ที่อาจเกิดจากปัจจัย
ภายนอก เช่น ความล้าของระบบขับเคลื่อนจากการ
ทำงานต่อเน่ือง หรือการเรียนรู้ของผู้ปฏิบัติงานในการ
ป้อนข้อมูล ลำดับขั้นตอนการทดลองทั้งหมดจึงถูก
ด ำ เน ิ น ก า ร ผ ่ า น  ก า ร ส ุ ่ ม ล ำ ด ั บก า รทดลอง 
(Randomization) ท ี ่ สร ้ างข ึ ้นโดยอ ัตโนม ัต ิจาก
ซอฟต์แวร์ Design-Expert ซึ่งช่วยให้มั่นใจได้ว่าข้อมูล
ผลตอบสนองที ่ได้มีความอิสระและน่าเชื ่อถือตาม
ข้อตกลงเบ้ืองต้นทางสถิติ ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5 ลำดับการทดลอง 

 

 ตัวแปรตอบสนองหลักในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 
ระยะเวลาปฏิบัติงาน (Time) และ ความแม่นยำใน
การจัดวาง (Placement Accuracy) โดยนิยามความ
แม่นยำกำหนดจากการวัด ร้อยละความสำเร็จในการ
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จัดวาง (Placement Success Rate) ซึ่งคำนวณจาก
จำนวนครั้งที่วางเป้าหมายถูกต้องหารด้วยจำนวนหยิบ
วางท ั ้งหมด 16 คร ั ้งต ่อหนึ ่งรอบ (Run) ภายใน
ขอบเขตพิก ัดความคลาดเคลื ่อนเช ิงเรขาคณิตที่
ยอมรับได้ (Tolerance Zone) ที่ +/- 2 มิลลิเมตร 
หากวัตถุเกิดการลื่นไถล พลิกคว่ำ หรือวางเหลื่อมออก
นอกขอบเขตที่กำหนดจะถูกบันทึกเป็นความล้มเหลว 
(Failure) 

 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) 

3.4.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  

 การทดสอบว ่าป ัจจ ัยหล ักและอ ิทธ ิพลร ่วม 
(Interaction Effects) มีนัยสำคัญทางสถิติต่อตัวแปร
ตอบสนองที ่ระดับ 0.05 หรือไม่ ทั ้งนี ้ได ้ต ัดพจน์
อ ิทธ ิพลร่วมที ่ไม ่ม ีน ัยสำคัญ เช ่น ABC ออกจาก
แบบจำลองเพื่อลดความคลาดเคลื่อน 

3.4.2 การตรวจสอบความสอดคล้องของแบบจำลอง 
(Fit Statistics)  

 ว ิ เ ค ร าะห ์ ค ่ า  R2, Adjusted R2 และ  Adeq 
Precision เพื่อประเมินความสามารถในการอธิบาย
และพยากรณ์ของแบบจำลอง 

3.4.3 การวินิจฉัยแบบจำลอง (Model Diagnostics)  

 การตรวจสอบข ้อตกลงเบ ื ้องต ้นทางสถ ิติ
ดำเนินการผ่านกราฟวิเคราะห์เศษเหลือ (Residual 
Plots) ดังแสดงในรูปที่ 10 (สำหรับระยะเวลา) และ
รูปที ่ 12 (สำหรับความแม่นยำ) ซึ ่งประกอบด้วย 
Normal Plot of Residuals เพื่อดูการแจกแจงปกติ 
Residuals vs. Predicted เ พ ื ่ อ ต ร ว จสอบคว า ม
แปรปรวนคงที่ Box-Cox Plot สำหรับประเมินความ
จำเป็นในการแปลงข้อมูล และ Cook’s Distance 
เพ ื ่อตรวจหาค ่าผ ิดปกต ิท ี ่อาจส ่งผลกระทบต่อ
แบบจำลอง 

 

4. ผลการวิจัย 
 
4.1 ค่าตอบสนอง 

 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับตัวแปร
ด้านระยะเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงาน (Time) ของแขนกล 
Dobot ภายใต้เงื่อนไขการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เต็มรูป (Full Factorial Design) สามารถอธิบายผล
การทดลองได้ดังนี้ 

4.1.1 นัยสำคัญทางสถิตแิละอิทธิพลของปัจจัยหลัก
ด้านระยะเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงาน (Time)  

 ผลการทดลอง ในตารา ง  ANOVA ระบ ุ ว่ า
แบบจำลองในภาพรวมมีค่า P-value เท่ากับ 0.8553 
ซึ ่งสูงกว่าระดับนัยสำคัญที ่กำหนดไว้ (α = 0.05)  
บ่งช ี ้ว ่าแบบจำลองไม่ม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (Not 
Significant) เช่นเดียวกับปัจจัยหลักทุกประการ ได้แก่ 
ส ่วนต่อประสานผู ้ใช ้(A), ชนิดของว ัตถุ (B) และ
ร ูปแบบการจ ัดวาง (C) ท ี ่ม ีค ่า P-value เท ่ากับ 
0.4888, 0.9313 และ 0.8458 ตามลำดับ ดังรูปที่ 6 
ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าความแปรผันของ
ระยะเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงานไม่ได้ถูกกำหนดโดย
ปัจจัยอิสระเหล่านี ้อย่างมีนัยสำคัญภายใต้สภาวะ
ควบคุมของการทดลองนี้ ค่า R2 ต่ำและผล Lack of 
Fit ท ี ่ ไม ่ม ีน ัยสำค ัญไม ่ เพ ียงพอสำหร ับสร ุปว่า
ระยะเวลาทำงานเป็นอิสระจากปัจจัยทั้งหมดหรือมีค่า
เท่ากันทุกเง่ือนไข 
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รูปที่ 6 ผลการทดลองในตาราง ANOVA ดา้น
ระยะเวลาที่ใชใ้นการปฏิบัติงาน (Time) 

 

 
 

รูปที่ 7 การวิเคราะห์ความแม่นยำและคุณภาพของ
แบบจำลอง (Evaluation of Model Fitness) ด้าน

ระยะเวลาที่ใชใ้นการปฏิบัติงาน (Time) 

 

4.1.2 นัยสำคัญทางสถิตแิละอิทธิพลของปัจจัยหลัก
ด้านความแม่นยำ (Accuracy) 

 แบบจำลองทางสถิติที ่นำเสนอมีค่า P-value 
เท่ากับ 0.8514 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสำคัญที่กำหนด 
(α = 0.05) ดังรูปที ่ 8 บ่งชี ้ว ่าแบบจำลองนี ้ไม ่มี
นัยสำคัญทางสถิติ (Not significant) โดยเมื่อพิจารณา
เป็นรายปัจจัยพบว่า ส่วนต่อประสานผู้ใช้(A-UI) เป็น
ปัจจัยหลักที่ไม่ส่งผลต่อความแม่นยำอย่างมีนัยสำคัญ 
(P = 0.8709) ในขณะที่ปัจจัยด้านชนิดของวัตถุ (B-
วัตถุ) และรูปแบบการจัดวาง (C-รูปแบบการจัดวาง) 

ไม ่ส ่งผลกระทบต่อความแม่นยำโดยตรงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติภายใต้ขอบเขตการทดลองนี้ 

 

 
 

รูปที่ 8 ผลการทดลองในตาราง ANOVA  
ด้านความแม่นยำ (Accuracy) 

 

 
 

รูปที่ 9 การวิเคราะห์ความแม่นยำและคุณภาพของ
แบบจำลอง (Evaluation of Model Fitness) ด้าน

ความแม่นยำ (Accuracy) 
 

4.2 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction Effects) 

 จากการพิจารณาค่า P-value ในตาราง ANOVA 
พบอิทธิพลร่วมที่มีนัยสำคัญทางสถิติใน 2 ลักษณะ 
คือ ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง UI และชนิดของวัตถุ (AB)    
มีค่า P = 0.0222 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของ
อินเทอร ์เฟซแต ่ละร ูปแบบจะให้ความแม่นยำที่
แตกต่างกันไปตามชนิดของวัตถุที ่แขนกลหยิบจับ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดของวัตถุและรูปแบบการจัด
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วาง (BC) คือ มีค่า P = 0.0004 ซึ ่งมีนัยสำคัญใน
ระดับสูงมาก บ่งชี้ว่ารูปแบบการจัดวางเชิงเรขาคณิตมี
ผลต่อความแม่นยำอย่างรุนแรงเมื่อเปลี่ยนชนิดของ
ว ัตถุ ข ้อมูลนี ้ เป ็นหลักฐานสำคัญที ่แสดงว่าการ
ปรับปรุงความแม่นยำไม่สามารถพิจารณาเพียงปัจจัย
ใดปัจจัยหนึ่งได้ แต่ต้องพิจารณาความสัมพันธ์เชิง
ระบบร่วมกับ 

 รูปที่ 10 แสดงกราฟวินิจฉัยแบบจำลองสำหรับ
ระยะเวลาปฏิบัติงาน (Time) ประกอบด้วยกราฟ
ตรวจสอบเศษเหลือ การพิจารณาการแปลงข้อมูลด้วย 
Box–Cox และกราฟ Cook’s distance สำหรับตรวจ
อิทธิพลของข้อมูล ทั้งนี้เพื่อประเมินความเหมาะสม
ของแบบจำลอง นอกจากนี้รูปที่ 11 ได้แสดงกราฟ
อิทธิพลหลัก (Main Effect Plot) ที่ใช้อธิบายอิทธิพล

ของส่วนต่อประสานผู ้ใช้ (UI) ที่มีต่อความแม่นยำ 
(Accuracy) เพิ่มเติม 

 รูปที่ 12 แสดงกราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย A 
ส่วนต่อประสานผู้ใช้ และปัจจัย B ชนิดของวัตถุ (AB) 
โดยตัวแปรตอบสนองในภาพคือระยะเวลาปฏิบัติงาน 
(Time) (P=0.4193) การต ี ค ว ามความแตกต ่ า ง
ระหว่างเงื่อนไขต้องพิจารณาร่วมกับผล ANOVA ของ
เวลาในรูปที่ 6 

 รูปที่ 13 แสดงกราฟวินิจฉัยแบบจำลองสำหรับ
ความแม่นยำในการจัดวาง ใช้ประกอบการตรวจสอบ
เศษเหลือและความเหมาะสมของแบบจำลอง สำหรับ
การอภิปรายอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของวัตถุกับ
รูปแบบการจัดวาง (BC) ต้องอาศัยกราฟปฏิสัมพันธ์
ของปัจจัยดังกล่าวที่เพิ่มเข้ามาใหม่และผล ANOVA  
ที่ใช้ชุดข้อมูลเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 10 กราฟวินิจฉัยแบบจำลองสำหรับระยะเวลาปฏิบัติงาน (Time) 
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รูปที่ 11 แสดงกราฟอิทธิพลหลักของ Accuracy 
(Main Effect Plot) 

 

 
 

รูปที่ 12 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างสว่นต่อประสาน
ผู้ใช้และชนิดของวัตถุต่อระยะเวลาปฏิบัติงาน 

 

4.3 การประเมินความเหมาะสมและคุณภาพของ
แบบจำลอง (Fit Statistics Evaluation) 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางสถิติระหวา่ง 
Time และ Accuracy พบข้อสรุปดังนี้ 

 ระดับการอธิบายปรากฏการณ์ (R2): แบบจำลอง
ด้าน Accuracy มีค่า R2 = 0.6406 สามารถอธิบาย
ความแปรปรวนได ้ ร ้ อยละ  64.06 ซ ึ ่ ง ส ู ง กว่ า
แบบจำลองด้าน Time มีค่า R2 = 0.0957 อย่างมาก 
สะท ้อนว ่าป ัจจ ัยท ี ่ผ ู ้ ว ิจ ัยค ัดเล ือกมาศ ึกษามี
ความสัมพันธ์กับความแม่นยำมากกว่าระยะเวลา
อ ัตราส ่วนส ัญญาณต ่อส ัญญาณรบกวน (Adeq 
Precision) 

 ด ้าน Accuracy ม ีค ่า 8.1721 ส ูงกว ่าเกณฑ์
มาตรฐานที่ 4.00 แสดงว่าแบบจำลองมีความสามารถ
ในการนำทาง (Navigate) หรือพยากรณ์ผลลัพธ์ได้
อย่างน่าเชื่อถือด้าน Time มีค่าเพียง 1.9229 ซึ่งต่ำ
กว่าเกณฑ์ บ่งชี ้ว ่าข้อมูลมีความผันแปรจากปัจจัย
รบกวนสูงเกินกว่าจะใช้พยากรณ์เชิงตัวเลขได้แม่นยำ
สัมประสิทธิ์ความแปรผัน (C.V. %): ด้าน Accuracy 
อยู่ที่ 7.53% ขณะที่ Time อยู่ที ่ 12.73% แสดงถึง
ข้อมูลการทดลองด้านความแม่นยำที่สูงกว่า ดังรูปที่ 7 

 ผลการทดลองด้านเวลามีค่าเฉลี่ย 6.42 วินาที 
ส่วนค่า Std. Dev. = 0.8173 วินาทีในตาราง Fit 
Statistics เป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเศษเหลือ 
(Residual Standard Deviation) ซึ่งคำนวณจากราก
ที่สองของค่าเฉลี่ยกำลังสองของความคลาดเคลื่อน 
(MSE) ค่า Adeq Precision = 1.9229 แสดงข้อจำกัด
ของอ ัตราส ่วนส ัญญาณต่อส ัญญาณรบกวนของ
แบบจำลอง จึงควรระมัดระวังการใช้แบบจำลองนี้เพื่อ
พยากรณ์เวลา 

 แบบจำลองด้านเวลามีค่า R2 ต่ำ และผลทดสอบ 
Lack of Fit มี P-value = 0.8567 จึงยังไม่พบ
หลักฐานของความไม่สอดคล้องของแบบจำลองจาก
การทดสอบน้ี อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวไม่ใช่หลักฐาน
ยืนยันว่าระยะเวลาการทำงานเป็นอิสระจากปัจจัยที่
ศึกษาหรือเท่ากันในทุกเงื่อนไข 
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รูปที่ 13 กราฟวินิจฉัยแบบจำลองสำหรับความแม่นยำในการจัดวาง (Accuracy) 

 

 
 

รูปที่ 14 กราฟอิทธิพลรว่มเชิงปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
รูปแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้และชนิดของวัตถุ 

 

 รูปที่ 14 แสดงกราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย A 
ส่วนต่อประสานผู้ใช้ และปัจจัย B ชนิดของวัตถุ ต่อ

ความแม่นยำในการจัดวาง (Accuracy) การตีความ
ความแตกต่างต้องพิจารณาร่วมกับผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ในรูปที่ 8 ทั้งนี ้ แกนตั้ง
แสดงความแม่นยำในช่วงประมาณ 80–105% 

 

4.4 ความสอดคล้องของแบบจำลอง (Lack of Fit) 

 ค่า Lack of Fit เป็นดัชนีชี้วัดว่าแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์สอดคล้องกับข้อมูลจริงเพียงใด 

 Response 1 (Time) มีค่า P-value ของ Lack 
of Fit เท่ากับ 0.8567 

 Response 2 (Accuracy) ม ีค ่า P-value ของ 
Lack of Fit เท่ากับ 0.7007 

 ผลทดสอบ Lack of Fit ของแบบจำลองทั้งสอง
ชุดไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ จึงยังไม่พบหลักฐานของ
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ความไม่สอดคล้องของแบบจำลองตามการทดสอบที่
ใช้ ผลนี้ควรพิจารณาร่วมกับการตรวจสอบเศษเหลือ
และความเหมาะสมของพจน์แบบจำลอง และไม่
ยืนยันว่าไม่มีตัวแปรสำคัญตกหล่น 

 

4.5 การอภิปรายผล 

 ผล ANOVA ด้านเวลายังไม่พบหลักฐานของผล
จากปัจจัยหลักและอิทธิพลร่วมที่อยู ่ในแบบจำลอง   
(P > 0.05) ค่า 0.8173 ว ินาท ีเป ็นส ่วนเบี ่ยงเบน
มาตรฐานของเศษเหลือ ซึ่งสะท้อนความคลาดเคลื่อน
ของแบบจำลองเท่านั้น ด้านความแม่นยำ ผล ANOVA 
ใหม่ไม่พบอิทธิพลทางสถิติของส่วนต่อประสานผู้ใช้  
(P = 0.8709) และปฏ ิส ัมพ ันธ ์  AB (P = 0.6271)    
กับ BC (P = 0.8709) การประเมินแนวโน้มเงื ่อนไข
การทำงานจึงควรพิจารณาจากค่าเฉลี ่ยและกราฟ
ปฏิสัมพันธ์ร่วมกัน ส่วนการเปรียบเทียบกับงานด้าน
หุ่นยนต์และส่วนต่อประสานผู้ใช้ [9,12] ต้องคำนึงถึง
ความแตกต่างของอุปกรณ์ วิธีทดลอง และนิยามตัว
แปรตอบสนอง 

 

5. สรุปผล 

 กระบวนการหยิบจับและวางชิ้นงาน (Pick-and-
Place Operations) ที ่ต ้องการความแม ่นยำและ
ความสม่ำเสมอสูง ส่วนต่อประสานผู้ใช้ (A), ชนิดของ
วัตถุ (B) และรูปแบบการจัดวาง (C) เป็นปัจจัยที่
ยืนยันถึงความจำเป็นในการดำเนินการต่อสมรรถนะ
การทำงานของแขนกล Dobot สามารถสรุปประเด็น
สำคัญเชิงวิชาการได้ดังนี้ 

 ผลการทดสอบทางสถิติยังไม่พบหลักฐานว่า
ปัจจัยด้านส่วนต่อประสานผู้ใช้ ชนิดของวัตถุ และ
ร ูปแบบการจ ัดวางท ี ่ศ ึกษาส ่งผลต ่อระยะเวลา
ปฏิบัติงาน (P > 0.05) ภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ 

 ความไวของดัชนีด้านคุณภาพต่ออิทธิพลร่วมเชิง
ปฏิสัมพันธ์ (Sensitivity of Accuracy and Interaction 
Effects) ในทางตรงกันข้าม ผล ANOVA ที่รายงาน
พบอิทธิพลของส่วนต่อประสานผู้ใช้ต่อความแม่นยำ 
(Accuracy; P = 0.0222) โดยเฉพาะการพบ อิทธิพล
ร่วมเชิงปฏิสัมพันธ์ ( Interaction Effect) ระหว่าง
ชนิดของวัตถุและรูปแบบการจัดวาง (P < 0.01)     
ซึ ่งเป็นข้อบ่งชี ้สำคัญว่าคุณภาพของงานในระบบ
อัตโนมัติไม่ได้ขึ้นอยู่กับปัจจัยใดปัจจัยหนึ่ง แต่เกิดจาก
ความสอดคล้องเชิงระบบ (Systematic Alignment) 
หากการบูรณาการปัจจ ัยเหล่านี ้ไม ่เหมาะสมจะ
ก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการหยิบจับ ขณะที่ยัง
ไม่พบหลักฐานของผลต่อระยะเวลาปฏิบัติงานภายใต้
เง่ือนไขที่ทดสอบ 

 องค์ความรู้จากงานวิจัยนี้จำกัดอยู่ในขอบเขต
เงื ่อนไขที ่ทดลอง ซึ ่งยังไม่พบหลักฐานของผลจาก
ปัจจัยที่ศึกษาต่อระยะเวลาปฏิบัติงาน การนำผลไปใช้
วางแผนกำลังการผลิตควรพิจารณาช่วงความผันแปร
ของเวลาที่สังเกตได้และทดสอบเพิ่มเติมในสภาวะใช้
งานจริง 

 ความแม่นยำ (Accuracy) เป็นดัชนีที่ไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของปัจจัยรบกวน (Sensitive to Noise 
Factors) มากกว่าด ัชนีด ้านเวลา โดยเฉพาะการ
ค้นพบอิทธิพลร่วม ( Interaction) ที ่มีความลักลั่น
ระหว่างล ักษณะทางสัณฐานวิทยาของว ัตถุและ
รูปแบบการจัดวางเชิงเรขาคณิต องค์ความรู้นี้ชี้ให้เห็น
ว่าการปรับปรุงคุณภาพในระบบอัตโนมัติไม่สามารถ
กระทำแบบแยกส่วนได้ แต่ต้องใช้แนวคิด การบูรณา
การปัจจัย (Factor Integration) เพื ่อป้องกันความ
ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในระดับจุลภาค 

 ข้อจำกัดของงานวิจัย (Research Limitations) 
แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของต ัวแปรด ้าน
ระยะเวลา (Time) มีข้อจำกัดทางสถิติสูงเนื่องจากมี
ค่า R2 และค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน
ต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน จ ึงไม ่สามารถนำสมการ
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ถดถอยของตัวแปรด้านเวลาไปใช้ในการคาดการณ์
หรือพยากรณ์เชิงตัวเลขในสภาวะอื่นได้  

 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต (Future 
Recommendations) คือควรเพิ่มการศึกษาตัวแปร
อิสระนำเข้าอื่น ๆ ที่คาดว่าจะส่งผลกระทบต่อพลวัต
เชิงเวลา เช่น อัตราเร ่งของข้อต่อแขนกล (Joint 
Acceleration) หรือระดับความชื ้นสัมพัทธ์ของพื้น
ผิวสัมผัสวัตถุ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการอธิบาย
ความแปรปรวน (R2) ของแบบจำลองด้านเวลาให้
สูงขึ้น ควรขยายขอบเขตการทดลองไปสู่ระบบหยิบ
จับประเภทอื ่น เช่น ชุดหยิบจับเชิงกลแบบก้ามปู 
(Mechanical Gripper) และทดสอบร่วมกับสัณฐาน
วิทยาวัตถุที่มีความซับซ้อนหลากมิติมากขึ้น เพื่อสร้าง
แบบจำลองพยากรณ์ที่มีความแม่นยำและครอบคลุม
กระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมที่กว้างขวางข้ึน 

 การประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์เพื่อการปรับตัว
แบบพลวัต (Implementation of AI for Dynamic 
Adaptation) งานวิจ ัยในอนาคตควรนำเสนอการ
พ ัฒนาระบบควบค ุ มท ี ่ ส ามารถปร ั บ เปล ี ่ ยน
พารามิเตอร์การหยิบจับได้โดยอัตโนมัติ (Adaptive 
Control) ผ่านเทคโนโลย ี การเร ียนร ู ้ของเคร ื ่อง 
(Machine Learning) เพื่อให้แขนกลสามารถจำแนก
สัณฐานวิทยาของวัตถุและประมวลผลรูปแบบการวาง
ได้แบบเวลาจริง (Real-Time Processing) ซึ่งจะช่วย
ธำรงไว้ซึ่งความแม่นยำสูงสุดแม้ในสภาวะที่มีความ
แปรปรวนของปัจจัยนำเข้าสูง 

 การว ิเคราะห์ต ้นท ุนเช ิงเศรษฐศาสตร ์และ
ประสิทธิผลโดยรวม (Economic Analysis and OEE 
Optimization) ควรม ีการว ิจ ั ย เช ิ งปร ิมาณเพื่ อ
เปรียบเทียบต้นทุนที่สูญเสียไปจากความไม่แม่นยำ 
(Cost of Poor Quality) เทียบกับต้นทุนด้านเวลาใน
กระบวนการผล ิต  เพ ื ่ อสร ้ า งแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ในการตัดสินใจเลือกกระบวนการทำงาน
ที่คุ้มค่าที่สุด (Cost-Effective Operation) ซึ่งจะช่วย

สนับสนุนการตัดสินใจในเชิงยุทธศาสตร์ของผู้บริหาร
ระดับสูงในการลงทุนเทคโนโลยีระบบอัตโนมัติ 
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