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เจšาของวารสาร 

คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤ ในพระบรมราชูปถัมภŤ 
 

วัตถุประสงคŤ 

วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ (Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal)  

มีวัตถุประสงคŤจัดพิมพŤขึ้นเพ่ือสŠงเสริมสนับสนุนการสรšางองคŤความรูšทางวิชาการ เผยแพรŠและเสนอผลงานทางวิชาการ 

ผลงานวิจัยที่มีคุณภาพ สําหรับคณาจารยŤ นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา บุคลากรทางการศึกษา และนักศึกษาระดับ

บัณฑิตศึกษา ทั้งภายในและภายนอก โดยขอบเขตเนื้อหาของบทความที่เผยแพรŠลงในวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

วไลยอลงกรณŤ ประกอบดšวยเนื้อหาเกี่ยวกับศาสตรŤดšานตŠาง ๆ ดังนี้ 1) ดšานวิศวกรรมศาสตรŤและเทคโนโลยี เชŠน โยธา 

ไฟฟŜา เครื่องกล เมคคาทรอนิกสŤ อุตสาหการ พลังงาน และเทคโนโลยีเกษตร 2) ดšานวิทยาศาสตรŤประยุกตŤ เชŠน ฟŗสิกสŤ 

เคมี ช ีวะ คณิตศาสตรŤ ส ิ ่งแวดลšอม คอมพิวเตอร Ť และสารสนเทศ 3) ดšานการออกแบบอุตสาหกรรม เชŠน 

ศิลปะประยุกตŤ การออกแบบผลิตภัณฑŤ บรรจุภัณฑŤ สื่อมัลติมีเดียและกราฟŗก เซรามิกสŤ และสาขาอ่ืน ๆ ที่เก่ียวขšอง 
 

นโยบาย 

1. บทความที่นําเสนอเพ่ือขอตีพิมพŤตšองเปŨนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการภาษาไทย  

2. บทความที่จะไดšรับการตีพิมพŤตšองเขียนตามรูปแบบที่ทางวารสารกําหนดเทŠานั้น 

3. บทความที่ไดšรับการตีพิมพŤตšองผŠานกระบวนการพิจารณากลั่นกรองโดยผูšทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี ่ยวขšอง  

และตšองเปŨนบทความที่ไมŠเคยรับการตีพิมพŤหรือเผยแพรŠที่ใดมากŠอน รวมถึงไมŠอยูŠระหวŠางขั้นตอนการพิจารณาตีพิมพŤที่

ใด หากตรวจสอบพบวŠามีการจัดพิมพŤซ้ำซšอนถือเปŨนความรับผิดชอบของผูšนิพนธŤแตŠเพียงผูšเดียว 

4. บทความที่ตีพิมพŤเผยแพรŠทุกบทความตšองผŠานการพิจารณาเห็นชอบจากผูšทรงคุณวุฒิประเมินบทความ  

(Peer Review) ที่มีความเชี่ยวชาญในสาขาที่เกี่ยวขšองจากภายในและ/หรือภายนอกมหาวิทยาลัย จํานวน 3 ทŠานตŠอ

หนึ่งบทความ ซึ่งบทความตšองผŠานการอนุมัติจากผูšทรงคุณวุฒิ 2 ใน 3 ทŠาน เพื่อประเมินคุณภาพและความเหมาะสม

ของบทความวŠาสมควรเผยแพรŠตีพิมพŤหรือไมŠ ทั ้งนี ้ ผู šทรงคุณวุฒิไมŠทราบชื ่อผู šนิพนธŤ และผู šนิพนธŤไมŠทราบชื่อ

ผูšทรงคุณวุฒิ (Double-Blinded Peer Review) 
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กําหนดการเผยแพรŠ 

ปŘละ 2 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน) และฉบับที่ 2 (กรกฎาคม-ธันวาคม) 
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นางสาวกรณิกา เมฆนภา 

นายภาณุวัฒนŤ สุธัมรส 
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รองศาสตราจารยŤ ดร.ชนินทรŤ บุญลักษณานุสรณŤ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง 

รองศาสตราจารยŤ ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง 

รองศาสตราจารยŤ ดร.พิสิษฐŤ ลิ่วธนกุล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลšาพระนครเหนือ 

รองศาสตราจารยŤ ดร.เกรียงศักดิ์ เขียวมั่ง  มหาวิทยาลัยบูรพา 
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คณะดําเนินงานวารสาร  

รองศาสตราจารยŤ ดร.กฤษฎางคŤ ศุกระมูล มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤฯ 

ผูšชŠวยศาสตราจารยŤ ดร.ศิริวรรณ พลเศษ มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤฯ 
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ผูšชŠวยศาสตราจารยŤ ดร.เทอดเกียรติ แกšวพวง มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤฯ 

ผูšชŠวยศาสตราจารยŤ กันยารัตนŤ เอกเอี่ยม มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤฯ 

ผูšชŠวยศาสตราจารยŤ จุฑามาศ เถียรเวช มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤฯ 
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วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ (Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal) เปŨน

วารสารวิชาการที่ดำเนินงานโดยคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณŤ ในพระบรมราชูปถัมภŤ 

จังหวัดปทุมธานี มุŠงหมายในการเปŨนเวทีทางวิชาการสำหรับการนำเสนอและเผยแพรŠผลงานวิจัยและบทความวิชาการที่มี

คุณภาพ เปŨนที่ยอมรับในวงวิชาการ ทั้งภายในประเทศและตŠางประเทศ ตลอดจนสŠงเสริมการสรšางองคŤความรูšใหมŠและ

ยกระดับศักยภาพดšานการวิจัยของคณาจารยŤ นักวิชาการ นักวิจัย นักศึกษา บุคลากรทางการศึกษา และผูšสนใจทั่วไป 
 

วารสารมุŠงเผยแพรŠบทความทางวิชาการในสาขาที่เกี่ยวขšองกับ (1) วิศวกรรมศาสตรŤและเทคโนโลยี เชŠน วิศวกรรม

โยธา ไฟฟŜา เครื่องกล เมคคาทรอนิกสŤ อุตสาหการ พลังงาน และเทคโนโลยีการเกษตร (2) วิทยาศาสตรŤประยุกตŤ เชŠน 

ฟŗสิกสŤ เคมี ชีววิทยา คณิตศาสตรŤ สิ ่งแวดลšอม คอมพิวเตอรŤ และเทคโนโลยีสารสนเทศ และ (3) การออกแบบ

อุตสาหกรรม เชŠน ศิลปะประยุกตŤ การออกแบบผลิตภัณฑŤ บรรจุภัณฑŤ เซรามิกสŤ รวมถึงสาขาอื่นที่เกี ่ยวขšอง วารสาร 

มีกำหนดจัดพิมพŤปŘละ 2 ฉบับ ไดšแกŠ ฉบับที่ 1 (มกราคม–มิถุนายน) และฉบับที่ 2 (กรกฎาคม–ธันวาคม) 
 

สำหรับวารสารฉบับนี ้  ซ ึ ่งเป Ũนป Řท ี ่  1 ฉบับที ่  2 (กรกฎาคม–ธ ันวาคม 2568) ได šนำเสนอบทความว ิจัย 

จำนวน 6 บทความ จากผูšเขียนหลากหลายสถาบัน ทั้งนี้ทุกบทความไดšผŠานกระบวนการประเมินคุณภาพทางวิชาการ 

โดยผูšทรงคุณวุฒิจำนวน 3 ทŠานตŠอหนึ่งบทความ รวมทั้งการตรวจสอบความถูกตšองดšานภาษาและความเหมาะสมของ

เนื้อหาอยŠางเครŠงครัด กองบรรณาธิการมุŠงมั่นพัฒนาคุณภาพการดำเนินงานของวารสารอยŠางตŠอเนื ่อง เพื่อยกระดับ

มาตรฐานทางวิชาการและเตรียมความพรšอมสูŠการรับรองมาตรฐานวารสารโดยศูนยŤดัชนีการอšางอิงวารสารไทย (TCI) 
 

ในฐานะบรรณาธิการ ขอกราบขอบพระคุณผูšบริหาร คณะทำงาน ผูšทรงคุณวุฒิ ผูšเขียนบทความ และทุกภาคสŠวน 

ที่ใหšการสนับสนุนจนทำใหšวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ (Industrial Technology Valaya Alongkorn 

Journal) ฉบับนี้สำเร็จลุลŠวงอยŠางสมบูรณŤ กองบรรณาธิการหวังเปŨนอยŠางยิ่งวŠาบทความในฉบับนี้จะเปŨนประโยชนŤตŠอ

ผู šอŠานในการตŠอยอดองคŤความรู š พัฒนางานวิจัย และใชšเปŨนแหลŠงอšางอิงทางวิชาการอันทรงคุณคŠา ทั ้งนี ้หากมี

ขšอเสนอแนะแนวทางปรับปรุง วารสารพรšอมนšอมรับความคิดเห็นเพ่ือพัฒนาคุณภาพอยŠางตŠอเนื่อง  

     
 

อาจารยŤ ดร.ชนกพร สมุทรกลิน 

บรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ 
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ปŘที่ 1 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม–ธันวาคม 2568) จัดทำขึ้นเพ่ือเผยแพรŠบทความวิชาการและบทความวิจัยดšานเทคโนโลยีและ

อุตสาหกรรมในรูปแบบอิเล็กทรอนิกสŤผŠานระบบ ThaiJO โดยมุŠงสนับสนุนการพัฒนาองคŤความรูšและยกระดับคุณภาพ

ผลงานทางวิชาการของคณาจารยŤ นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา บุคลากรทางการศึกษา และผูšสนใจทั ้งภายในและ

ภายนอกมหาวิทยาลัย 

 

ในฉบับนี้ไดšรวบรวมบทความวิจัยจำนวน 6 เรื่อง ครอบคลุมประเด็นที่หลากหลายดšานเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม 

ไดšแกŠ การประยุกตŤแบบจำลองทางคณิตศาสตรŤและการเพิ ่มประสิทธิภาพ การออกแบบและพัฒนาระบบงาน

อุตสาหกรรม การประยุกตŤเทคโนโลยีอัตโนมัติและระบบดิจิทัล รวมถึงการศึกษาสมบัติวัสดุและงานวิศวกรรมประยุกตŤ 

ซึ่งสะทšอนพัฒนาการทางวิชาการที่มีความสำคัญตŠอภาคอุตสาหกรรมและสังคม 
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บทคัดยŠอ  
 การศึกษานี้ประยุกตŤใชš โมเดล p-hub เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวางตำแหนŠงตูšกดน้ำอัตโนมัติในสภาพแวดลšอมของ

มหาวิทยาลัย โมเดลนี้ซึ่งโดยปกติใชšในเครือขŠายการขนสŠงจะชŠวยระบุจุดศูนยŤกลาง (central nodes) สำหรับการติดตั้งตูšกดน้ำ โดย

มีเปŜาหมายเพ่ือลดระยะทางรวมที่ผูšใชšตšองเดิน การศึกษานี้เสนอกรอบแนวทางสำหรับผูšบริหารมหาวิทยาลัยในการตดัสนิใจเกี่ยวกบั

สิ่งอำนวยความสะดวกภายในวิทยาเขต ผลลัพธŤแสดงใหšเห็นถึงประสิทธิภาพของโมเดลในการแกšปŦญหาการวางตำแหนŠงตูšกดน้ำ 

ตำแหนŠงท่ีเหมาะสมที่สุดถูกระบุเปŨน P1, P4 และ P8 ซึ่งใหšระยะทางรวม 1,110 เมตร การศึกษานี้เสนอแนวทางสำหรับงานวิจัยใน

อนาคตใหšพิจารณาปŦจจัยที ่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เชŠน รูปแบบการสัญจรของผูšคนที ่เปลี่ยนไป และ อัตราการใชšงานตูšกดน้ำ 

การศึกษานี้เนšนศักยภาพของโมเดล p-hub ในการพัฒนาคุณภาพชีวิตในวิทยาเขตและสนบัสนุนการตัดสินใจของผูšบริหาร 

คำสำคัญ : ปŦญหาการวางตำแหนŠงตูšกดน้ำอัตโนมัติ, โมเดล P-Hub, การเพ่ิมประสิทธิภาพ, ปŦญหาการวางตำแหนŠงสิ่งอำนวยความ

สะดวก, การเขียนโปรแกรมเชงิตวัเลขแบบทวิภาค (Binary Programming) 

 

Abtract  
 This study applies the p-hub model to optimize vending machine locations in a university setting. The 

model, traditionally used in transportation networks, identifies central nodes for vending machine placement, 

aiming to minimize total travel distance for users. The study provides a framework for university administrators 

to make informed decisions about campus amenities. The results show the model’s effectiveness in addressing 

the vending machine location problem. Optimal positions were identified as P1, P4, and P8, yielding a total 

distance of 1,110 meters. The study suggests future research to include dynamic factors like changing foot traffic 
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patterns and vending machine usage rates. This study highlights the potential of the p-hub model in enhancing 

campus life and guiding decision-making. 

Keywords : Vending Machine Location Problem, P-Hub Model, Optimization, facility location problem, Binary 

programming 

 

บทนำ  
 ในโลกปŦจจุบันที่เต็มไปดšวยความเรŠงรีบ ความสะดวกสบายถือเปŨนสิ่งสำคัญ หนึ่งในสัญลักษณŤที่พบไดšบŠอยที่สุดของ

วัฒนธรรมความสะดวกสบายนี้คือ ตูšกดน้ำอัตโนมัติ ตูšกดน้ำอัตโนมัติ ดšวยความสามารถในการใหšบริการสินคšาตŠาง ๆ ตั้งแตŠอาหาร

วŠาง เครื่องดื่ม ไปจนถึงอาหารสำเร็จรูป กลายเปŨนสŠวนสำคัญในชีวิตประจำวันของเรา นอกจากนี้ ตู šกดน้ำยังไดšพัฒนาขึ้นเกินกวŠา

การใหšบริการดšานอาหารและเครื่องดื่มเทŠานั้น ปŦจจุบันตูšกดน้ำสามารถใหšบริการสินคšาหลากหลาย ตั้งแตŠเครื่องใชšไฟฟŜาไปจนถึง

สินคšาดูแลสŠวนบุคคล ทำใหšกลายเปŨน จุดบริการแบบครบวงจร สำหรับความตšองการหลายดšานของผูšใชš 

 ในมหาวิทยาลัย การวางตำแหนŠงตูšกดน้ำอยŠางมีกลยุทธŤไมŠไดšเปŨนเพียงเรื่องของความสะดวกสบายเทŠานั้น แตŠยังกลายเปŨน 

ความทšาทายดšานการเพิ่มประสิทธิภาพที่ซับซšอน ซึ่งสะทšอนถึงรูปแบบการเคลื่อนที ่ของนักศึกษาและบุคลากรอยŠางละเอียด 

บทความนี้มุŠงเนšนการประยุกตŤใชš โมเดล p-hub ซึ่งเปŨนเครื่องมือสำคัญในงานวิจัยดšานการปฏิบัติการ เพื่อแกšปŦญหาการวาง

ตำแหนŠงตูšกดน้ำในบริบทของมหาวิทยาลัย โมเดล p-hub ซึ ่งโดยทั ่วไปใชšในดšานโลจิสติกสŤและเครือขŠายการขนสŠง มีความ

เชี่ยวชาญในการระบุ จุดศูนยŤกลาง (hub) ที่ทรัพยากรสามารถไหลเวียนไปยัง จุดปลายทาง (spoke) ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ การ

ประยุกตŤใชšโมเดลนี้กับกรณีของวิทยาเขตมหาวิทยาลัยมีวัตถุประสงคŤเพ่ือ เพ่ิมความสะดวกในการเขšาถึงและลดเวลาในการเดินทาง

ของผูšใชš 

 ความสำคัญของการศึกษานี้มีสองประการ ประการแรกคือการสŠงเสริมคุณภาพชีวิตในวิทยาเขต โดยทำใหšแนŠใจวŠา

นักศึกษาและบุคลากรสามารถเขšาถึงบริการตูšกดน้ำไดšอยŠางรวดเร็วและสะดวกสบาย ประการที่สองคือการนำเสนอ กรอบแนวทาง

เชิงวิธีวิทยา สำหรับผูšบริหารมหาวิทยาลัยในการตัดสนิใจเกี่ยวกับสิ่งอำนวยความสะดวกตŠาง ๆ ภายในวิทยาเขต ในขณะที่เราศึกษา

เชิงลึกเกี่ยวกับความซับซšอนของโมเดล p-hub บทความนี้จะสำรวจ ศักยภาพในการปฏิวัติวิธีการกำหนดตำแหนŠงตูšกดน้ำ ซึ่งจะ

เปŨนแบบอยŠางสำหรับงานวิจัยในอนาคตดšานการเพ่ิมประสิทธิภาพการวางตำแหนŠงสิ่งอำนวยความสะดวก 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อประยุกตŤใชš โมเดล p-hub ในการแกšปŦญหาการวางตำแหนŠงตูšกดน้ำอัตโนมัติภายในมหาวิทยาลัย 

 1.2 เพื่อหาตำแหนŠงตูšกดน้ำที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Location) ที่ชŠวยลดระยะทางรวมการเดินทางของผูšใชš  

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 การศึกษานี้ไดšรวบรวมและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขšองเพื่อเปŨนแนวทางในการกำหนดกรอบแนวคิดการวิจัย โดยแบŠง

เนื้อหาออกเปŨน 3 สŠวนหลัก ไดšแกŠ (1) วิวัฒนาการของปŦญหาการเลือกทำเลที่ตั ้งสิ่งอำนวยความสะดวก (2) ทฤษฎีและการ

ประยุกตŤใชšแบบจำลอง p-hub ในดšานการผลิตและการขนสŠง และ (3) งานวิจัยที่เกี่ยวขšองกับการจัดวางตูšกดสินคšาอัตโนมัติ 

 2.1 วิวัฒนาการของโมเดลการเลือกทำเลที่ตั้ง (Facility Location Models)  

 พื้นฐานของการศึกษาการเลือกทำเลที่ตั้งเริ่มจากปŦญหาการวางตำแหนŠงโรงงานแบบดั่งเดิม (Simple Plant Location 

Problem) ซึ่งมีเปŜาหมายในการลดตšนทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการดำเนินงาน Cabezas และ García [1] ไดšนำเสนออัลกอริทึม 

Lagrangean Relaxation เพื่อแกšปŦญหาการเลือกทำเลที่ตั้งที่มีความซับซšอนโดยพิจารณาถึงความพึงพอใจ (Preferences) รŠวม
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ดšวย ในขณะที่ Haddou Amar และคณะ [2] ไดšเสนอวิธีการลดระยะทาง (Distance Reduction Approach) เพื่อชŠวยในการ

คำนวณหาตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุดของโรงงาน ซึ่งงานวิจัยเหลŠานี้เปŨนรากฐานสำคัญที่แสดงใหšเห็นถึงความพยายามในการใชš

คณิตศาสตรŤเพ่ือแกšปŦญหาการจัดวางทรัพยากร 

 2.2 ทฤษฎีและการประยุกตŤใชšแบบจำลอง p-hub  

 ในงานผลิตและขนสŠง แบบจำลอง p-hub (p-hub Model) เปŨนทฤษฎีขั้นสูงที่พัฒนาตŠอยอดเพื ่อใชšในการออกแบบ

เครือขŠายที่มีจุดศูนยŤกลาง (Hubs) ในการรวบรวมและกระจายสินคšา ซึ่งมีความสำคัญอยŠางยิ่งตŠอระบบโลจิสติกสŤและการผลิต

สมัยใหมŠ โดยวรรณกรรมที่เกี่ยวขšองไดšแสดงใหšเห็นถึงประโยชนŤและการประยุกตŤใชšดังนี ้

 ดšานการผลิตและการกระจายสินคšา (Production and Distribution): Zhao และคณะ [3] ไดšนำเสนอแบบจำลอง p-

hub Center Problem แบบความนŠาจะเปŨนที่มีความทนทาน (Distributionally Robust Chance-Constrained) การศึกษานี้

ชี้ใหšเห็นประโยชนŤของการใชš p-hub model ในการจัดการกับ "ความไมŠแนŠนอน" ของขšอมูลในโซŠอุปทาน ซึ่งชŠวยใหšผูšประกอบการ

สามารถกำหนดตำแหนŠงศูนยŤกลางการกระจายสินคšาที่รองรับความเสี่ยงและความผันผวนของความตšองการสินคšาไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ 

 ดšานการขนสŠงและโลจิสติกสŤ (Transportation and Logistics): Ghaffarinasab และ Motallebzadeh [4] ไดšศึกษา

ปŦญหา p-hub Median Problem ภายใตšสภาวะที่มีความแออัด (Congestion) งานวิจัยนี้แสดงใหšเห็นวŠาในการขนสŠงจริง การ

เลือกตำแหนŠงฮับที่ไมŠคำนึงถึงปริมาณจราจรอาจทำใหšเกิดความลŠาชšา ดังนั้นการประยุกตŤใชšโมเดล p-hub ที่พิจารณาปŦจจัยดšาน

ความแออัดจะชŠวยลดตšนทุนเวลาและเพ่ิมประสิทธิภาพในการไหลเวียนของสินคšาในเครือขŠายขนสŠงไดšดียิ่งขึ้น 

 จากการทบทวนวรรณกรรมขšางตšนแสดงใหšเห็นวŠา p-hub model เปŨนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงในการระบุตำแหนŠง

ที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถรองรับเงื่อนไขที่ซับซšอนท้ังในดšานความไมŠแนŠนอนและความหนาแนŠนของการใชšงาน 

 2.3 การศึกษาบริบทการวางตำแหนŠงตูšกดสินคšา (Vending Machine Context)  

 นอกเหนือจากทฤษฎีเชิงคำนวณ การวางตำแหนŠงตูšกดสินคšาในทางปฏิบัติยังตšองคำนึงถึงผลกระทบทางสังคมและบริบท

การใชšงาน Volpe และคณะ [5] ไดšนำเสนอผลลัพธŤจากโครงการ "A Vending Machine for a Friend" ซึ ่งแสดงใหšเห็นถึง

ความสำคัญของการวางตูšกดสินคšาเพื่อใหšเขšาถึงกลุŠมเปŜาหมายในเชิงโภชนาการและสุขภาพ ในขณะที่ Stewart และคณะ [6] ไดš

ศึกษาการยอมรับของชุมชนตŠอการวางตูšกดสินคšาเพื่อการลดอันตราย (Harm Reduction) โดยพบวŠาแมšตูšกดสินคšาจะมีประโยชนŤ 

แตŠการเลือกตำแหนŠงตšองพิจารณาถึงแรงตšานจากชุมชน (Community Opposition) อยŠางรอบคอบ การศึกษาเหลŠานี้เนšนย้ำวŠา

ตำแหนŠงท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimal Location) ไมŠไดšขึ้นอยูŠกับระยะทางเพียงอยŠางเดียว แตŠตšองคำนึงถึงการยอมรับและการเขšาถึง

ของผูšใชšงานจริงดšวย 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
1. การเก็บรวบรวมขšอมูล 

 การเก็บรวบรวมขšอมูลถือเปŨนขั้นตอนสำคัญสำหรับการนำโมเดลการวางตำแหนŠงตูšกดน้ำไปใชšไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

สŠวนยŠอยนี้อธิบายกระบวนการรวบรวมขšอมูล ซึ่งรวมถึง แผนผังของมหาวิทยาลัย (ดูรูปที่ 1) และ ระยะทางระหวŠางอาคารแตŠละ

หลัง (ดูรูปที่ 2) โดยใชš Google Maps เปŨนเครื่องมือหลักในการเก็บขšอมูล เพ่ือใหšไดšทั้งความแมŠนยำและความเก่ียวขšองกับบริบท 
 

2. การสรšางแบบจำลอง 

 โมเดล p-hub ถูกสรšางขึ้นเพื่อคšนหา ตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุดของสิ่งอำนวยความสะดวกโดยอšางอิงโครงสรšางสมการ

และหลักการคำนวณจากงานวิจัยของ Zhao และคณะ [3] และ Ghaffarinasab และ Motallebzadeh [4]  สŠวนยŠอยนี้อธิบาย 
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การแทนคŠาทางคณิตศาสตรŤของโมเดล รวมถึงสมการวัตถุประสงคŤ (Objective Function) และสมการขšอจำกัด (Constraints) 

โมเดลมีเปŜาหมายเพ่ือลดระยะทางรวมที่ผูšใชšตšองเดิน โดยพิจารณาจำนวนตูšกดน้ำที่จำเปŨนตามจำนวน hub ที่ตšองการ 

 

 
รูปที่ 1 ตำแหนŠงของตึกเรียนภายในมหาวิทยาลยั 

 

 
รูปที่ 2 ระยะทางระหวŠางตึกเรียน 

 

ดัชน ี

I = จำนวนตำแหนŠง (i = 1, 2, …, N) 

  

พารามิเตอรŤ 
𝑑௜௝  

𝑝 
= ระยะทางระหวŠางตึก  



วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ   ปŘที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธนัวาคม 2568 

Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal   Vol. 1 No. 2 July – December 2025 

 5 

 = จำนวน hub ที่ตšองการ  

 

ตัวแปรตัดสินใจ 
𝑥௜௝  = ตัวแปรเชิงทวิภาค (Binary) สำหรับกำหนดวŠา ตำแหนŠง i จะถูกกำหนดใหšกับตำแหนŠง j หรือไมŠ 
𝑦௝  = ตัวแปรเชิงทวิภาค (Binary) สำหรับเลือกตำแหนŠง j ใหšเปŨน hub  

 

สมการวัตถุประสงคŤ 

𝑀𝐼𝑁 = ෍ ෍ 𝑑௜௝𝑦௝

ே

௝ୀଵ

ே

௜ୀଵ

  (1) 

สมการขšอจำกัด 

෍ 𝑥௜௝ = 1                                ∀    𝑗     𝑖𝑛    𝐼

ே

௜

 (2) 

𝑥௜௝ ≤ 𝑦௝                                       ∀    𝑖, 𝑗 𝑖𝑛    𝐼 (3) 

෍ 𝑦௝ = 𝑝

ே

௝ୀଵ

 (4) 

 สมการวัตถุประสงคŤของโมเดล (1) มีจุดประสงคŤเพ่ือลด ระยะทางรวมที่ผูšใชšตšองเดินไปยังตูšกดน้ำ สมการขšอจำกัดขšอแรก 

(2) รับประกันวŠา ทุกตำแหนŠงผูšใชšตšองอยูŠในพื้นที่บริการของตูšกดน้ำอยŠางนšอยหนึ่งเครื่อง สมการขšอจำกัดขšอที่สอง (3) กำหนดใหš 

ระยะทางไปยังตูšกดน้ำตšองไมŠเกินระยะบริการสูงสุดที่กำหนดไวš สมการขšอจำกัดขšอที่สาม (4) ระบุวŠา จำนวนตูšกดน้ำที่เลือกติดตั้ง

ตšองตรงกับจำนวนตูšกดน้ำที่จำเปŨนเพื่อการครอบคลุมที่เหมาะสม 

 

3. วิธีการแกšปŦญหา 

  งานวิจัยนี้ใชš กลยุทธŤเชิงอัลกอริทึม ในการแกšปŦญหาการวางตำแหนŠงตูšกดน้ำ ซึ่งเปŨน ตัวแปรของโมเดล p-hub ระเบียบ

วิธีคำนวณนี้อาศัยการผสานระหวŠาง Python ซึ่งเปŨนภาษาการเขียนโปรแกรมที่มีความยืดหยุŠนสูง และ Python-MIP ซึ่งเปŨน

ไลบรารีที่ใหšเครื่องมือสำหรับ Mixed-Integer Linear Programming (MILP) 

 เพื่อจัดการกับความซับซšอนของปŦญหาอยŠางมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้ใชš อัลกอริทึม Branch-and-Bound ซึ่งสำรวจ

ตšนไมšการตัดสินใจ (Decision Tree) อยŠางเปŨนระบบ เพื่อหาตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุดของตูšกดน้ำ วิธีการนี้มีประโยชนŤอยŠางย่ิง

สำหรับการแกšปŦญหา Binary Programming ซึ่งการตัดสินใจเปŨนแบบทวิภาค 

 

ผลการวิจัย  
1. ตำแหนŠงตูšกดน้ำอัตโนมัติที่เหมาะสมทีสุ่ด 

 โมเดลระบุ ตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหšระยะทางรวมต่ำสุด โดยจากจำนวน 15 ตำแหนŠงและความตšองการ 3 hub 

ตำแหนŠงที่เหมาะสมคือ P1, P4 และ P8 ซึ่งใหš ระยะทางรวม 1,110 เมตร ตำแหนŠง P1 ครอบคลุมเพียง 1 จุด ในขณะที่ P4 และ 
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P8 ครอบคลุม 7 จุดตŠอแตŠละ hub แสดงใหšเห็น การกระจายอยŠางมีกลยุทธŤ ท่ีเนšนทั้งการเขšาถึงงŠายและประสิทธิภาพ การกำหนด 

node เฉพาะมีดังน้ี: P1, P4, P4, P4, P8, P8, P8, P8, P8, P8, P8, P8, P8, P8, P8 

 รูปที ่ 3 แสดงภาพการเลือก hub และการกำหนด node ของแตŠละ hub อยŠางชัดเจน ทำใหšเห็นภาพรวมของการ

กระจายตูšกดน้ำภายในวิทยาเขต การจัดวางนี้ชŠวยใหš ทุกพื ้นที ่ที ่มีการสัญจรสูงไดšรับการบริการอยŠางเหมาะสม เพิ ่มความ

สะดวกสบายใหšกับชุมชนในวิทยาเขต 

 

 
รูปที่ 4 การกำหนด P1 P4 และ P8 เปŨน hub 

 

2. การวิเคราะหŤความไว (Sensitivity Analysis) 

 การวิเคราะหŤความไวถูกดำเนินการเพื่อ ประเมินความมั่นคงของโมเดลตŠอการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรŤสำคัญ เชŠน 

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการสัญจรของผูšคนหรืออัตราการใชšงานตูšกดน้ำ นอกจากนี้ งานวิจัยยังรวมผลลัพธŤจากการเปลี่ยนจำนวน 

hub ที่ตšองการตั้งแตŠ 1 ถึง 15 ตามรายละเอียดในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การปรับเปลี่ยนจำนวน hub 

จำนวน 

hub ที่

ตšองการ 

ผลลัพธŤจากโมเดล 

ตำแหนŠงท่ีเปŨน 

hub 

Node จะถูกมอบหมายไปยัง hub ระยะทาง

รวม 

(เมตร) 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 

1 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 2,160 

2 P4, P8 P4 P4 P4 P4 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 1,370 

3 P1, P4, P8 P1 P4 P4 P4 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 1,110 

4 P1, P4, P5, P8 P1 P4 P4 P4 P5 P5 P5 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 873 

5 
P1, P2, P3, P5, 

P8 
P1 P2 P3 P3 P5 P5 P5 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 683 
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6 
P1, P2, P3, P4, 

P5, P8 
P1 P2 P3 P4 P5 P5 P5 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 503 

7 
P1, P2, P3, P4, 

P5, P8, P9 
P1 P2 P3 P4 P5 P5 P5 P8 P9 P8 P9 P8 P8 P8 P8 413 

8 
P1, P2, P3, P4, 

P6, P7, P8, P9 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P8 P9 P8 P8 P8 P8 333 

9 

P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7, P8, 

P11 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P11 P8 P11 P8 P8 P8 P8 260 

10 

P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7, P8, 

P10, P11 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P10 P8 P11 P8 P8 P8 P8 210 

11 

P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7, P8, 

P10, P11, P15 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P10 P8 P11 P8 P8 P8 P15 160 

12 

P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7, P8, 

P11, P12, P13, 

P15 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P10 P8 P11 P12 P13 P8 P15 110 

13 

P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7, P8, 

P9, P12, P13, 

P14, P15 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P8 P9 P12 P13 P14 P15 60 

14 

P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7, P8, 

P10, P11, P12, 

P13, P14, P15 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P11 P10 P11 P12 P13 P14 P15 10 

15 

P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7, P8, 

P19, P10, P11, 

P12, P13, P14, 

P15 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 0 

 

อภิปรายผล  
 การประยุกตŤใชšโมเดล p-hub กับปŦญหาการวางตำแหนŠงตูšกดน้ำอัตโนมัติภายในมหาวิทยาลัยไดšใหšผลลัพธŤที่นŠาสนใจและ

มีนัยสำคัญ สŠวนนี้จะอภิปรายถึงผลลัพธŤที่ไดš ความสอดคลšองกับงานวิจัยในอดีต และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 

1 นัยสำคัญของผลลัพธŤและการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

 ผลลัพธŤจากการคำนวณผŠานโมเดล p-hub ระบุวŠาตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งตูšกดน้ำคือจุด P1, P4 และ P8 

การกระจายตัวของตำแหนŠงเหลŠานี้ชŠวยลดระยะทางรวมในการเดินทางของผูšใชšงานในวิทยาเขตไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ซึ่งผลลัพธŤนี้

เปŨนไปในทิศทางเดียวกับแนวคิดของ Haddou Amar และคณะ [2] ที ่นำเสนอวิธีการลดระยะทาง (Distance Reduction 

Approach) วŠาเปŨนปŦจจัยวิกฤตในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ นอกจากนี้ กระบวนการคัดเลือกตำแหนŠงภายใตšเงื่อนไขความ
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ตšองการของผูšใชšนี้ ยังสอดคลšองกับงานของ Cabezas และ García [1] ที่พบวŠาอัลกอริทึมที่มีการผŠอนปรนเงื่อนไข (Relaxation 

Algorithm) สามารถระบุตำแหนŠงท่ีตอบสนองความพึงพอใจไดšดีกวŠาการพิจารณาเพียงตšนทุนเพียงอยŠางเดียว 

 ในแงŠของประสิทธิภาพเชิงโครงขŠาย การที่โมเดลสามารถระบุจุดศูนยŤกลาง (Hubs) ที่รองรับความหนาแนŠนของผูšใชšงาน

ไดšดี ถือเปŨนการยืนยันความสามารถของโมเดล p-hub ที่ถูกกลŠาวถึงในงานของ Zhao และคณะ [3] และ Ghaffarinasab และ 

Motallebzadeh [4] โดยผลการวิจัยของเราแสดงใหšเห็นวŠา แมšจะปรับเปลี่ยนบริบทจากระบบขนสŠงขนาดใหญŠ (Logistics) มาเปŨน

ระบบบริการภายในวิทยาเขต (Campus Facility) หลักการรวมศูนยŤเพ่ือลดความแออัดและเพิ่มความรวดเร็วในการเขšาถึงยังคงใชš

งานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพและใหšผลลัพธŤที่แมŠนยำ 

 นอกจากมิติดšานคำนวณ ผลลัพธŤที่ไดšยังสนับสนุนงานวิจัยเชงิคุณภาพของ Volpe และคณะ [5] และ Stewart และคณะ 

[6] อยŠางชัดเจน โดยตำแหนŠง P1, P4 และ P8 ลšวนเปŨนพื้นที ่ที ่มีกิจกรรมหนาแนŠน ซึ่งตรงกับขšอคšนพบของพวกเขาที ่วŠา 

ความสำเร็จของการตั้งตูšกดสินคšาไมŠไดšขึ้นอยูŠกับตัวสินคšาเพียงอยŠางเดียว แตŠขึ้นอยูŠกับ "การเขšาถึงไดšงŠาย" (Accessibility) และ 

"การยอมรับของชุมชน" (Community Acceptability) หากวางในตำแหนŠงที่ผู šคนไมŠสะดวกเดินทางไปใชšบริการ แมšระบบจะดี

เพียงใดก็ไมŠอาจเกิดประโยชนŤสูงสุดไดš 

 

2. บทสรุปและแนวทางการวิจัยในอนาคต  

 การศึกษานี้ประสบความสำเร็จในการขยายขอบเขตการประยุกตŤใชšโมเดล p-hub จากเดิมที่มักใชšในดšานการขนสŠง มาสูŠ

การจัดการสิ่งอำนวยความสะดวกในระดับจุลภาค อยŠางไรก็ตาม เพ่ือใหšการวิจัยมีความสมบูรณŤยิ่งข้ึนในอนาคต ควรมีการพิจารณา 

ปŦจจัยแบบไดนามิก (Dynamic Factors) เพิ่มเติม เชŠน การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการสัญจรในชŠวงเวลาเรียนและนอกเวลาเรียน 

หรือความแปรผันของความตšองการตามฤดูกาล ซึ่งจะชŠวยใหšโมเดลมีความละเอียดและตอบโจทยŤความเปŨนจริงไดšดียิ่งขึ้น 

 

สรุปผลการวิจัย  
 การศึกษานี้ไดšประยุกตŤใชš โมเดล p-hub กับปŦญหาการวางตำแหนŠงตูšกดน้ำอัตโนมัติในบริบทของมหาวิทยาลัยไดšสำเร็จ 

แสดงใหšเห็นถึงศักยภาพของโมเดลในฐานะ เครื่องมือที่ทรงพลังสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการวางตำแหนŠงสิ่งอำนวยความ

สะดวก ผลลัพธŤชี้ใหšเห็นวŠา การวางตูšกดน้ำอยŠางมีกลยุทธŤสามารถเพิ่มความสะดวกสบายอยŠางมากและยกระดับคุณภาพชีวิตใน

วิทยาเขต ความยืดหยุŠนและความสามารถในการปรับตัวของ โมเดล p-hub ถูกเนšนอยŠางชัดเจน โดยการประยุกตŤใชšโมเดลนี้ขยาย

เกินขอบเขตการใชšงานเดิมในเครือขŠายการขนสŠงและโลจิสติกสŤ การศึกษานี้จึงสรšาง แบบอยŠางสำหรับงานวิจัยในอนาคต ขยาย

ขอบเขตการประยุกตŤใชšโมเดลและชŠวยเพิ่มความเขšาใจเกี่ยวกับ ปŦญหาการวางตำแหนŠงที่ซับซšอน นอกจากนี้การศึกษายังไดšเสนอ 

กรอบแนวทางเชิงวิธีวิทยาที่มั่นคง ซึ่งสามารถชี้แนะแนวทางการตัดสินใจในบริบทที่หลากหลาย และเนšนย้ำถึงความสำคัญของการ

ผสมผสาน วิธีวิจัยเชิงปริมาณกับเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพขั้นสูง เพ่ือแกšปŦญหาเชงิซบัซšอนในโลกจริง 

 อยŠางไรก็ตาม การศึกษานี้ยังตระหนักถึง ความเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Dynamic nature) ของปŦญหา แนวทางการวิจัย

ในอนาคตอาจรวมถึง การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการสัญจรของผูšคนและอัตราการใชšงานตูšกดน้ำตามเวลา ซึ่งจะชŠวยพัฒนา โมเดลที่

ซับซšอนและแมŠนยำยิ่งขึ้น นอกจากนี้ การผสาน เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพอื่น ๆ กับโมเดล p-hub ยังสามารถสำรวจเพื่อ

แกšปŦญหาการวางตำแหนŠงท่ีซับซšอนมากขึ้น การศึกษานี้ไมŠเพียงแตŠมีสŠวนชŠวย ยกระดับคุณภาพชีวิตในวิทยาเขต แตŠยังใหš ขšอมูลเชิง

ลึกอันมีคŠาในสาขาการเพ่ิมประสิทธิภาพการวางตำแหนŠงสิ่งอำนวยความสะดวก แสดงใหšเห็นถึงศักยภาพของโมเดล p-hub ในการ 

เปลี่ยนวิธีการกำหนดตำแหนŠงตูšกดน้ำ และวางรากฐานสำหรับ งานวิจัยในอนาคตในสาขาที่นŠาตื่นเตšนนี้ เมื่อเรายังคงปรับปรงุและ

ขยายโมเดลนี้ตŠอไป เราจะสามารถคšนพบโอกาสใหมŠ ๆ และมีสŠวนรŠวมตŠอการพัฒนาในสาขาการศึกษาอันสำคัญนี้ตŠอไป 
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ขšอเสนอแนะ  
 งานวิจ ัยนี ้แสดงใหšเห็นถึงศักยภาพของโมเดล p-hub ในการแกšปŦญหาการวางตำแหนŠงตู šกดน้ำอัตโนมัติภายใน

มหาวิทยาลัย อยŠางไรก็ตาม เพื่อใหšการประยุกตŤใชšโมเดลมีความแมŠนยำและเหมาะสมยิ่งขึ้น แนะนำใหšงานวิจัยในอนาคตพิจารณา

ปŦจจัยแบบไดนามิก เชŠน การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการสัญจรของนักศึกษาและบุคลากรตามเวลา รวมถึงอัตราการใชšงานตูšกดนำ้ที่

แตกตŠางกันในแตŠละชŠวงวัน นอกจากนี้สามารถทดลองผสานเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพอื่น ๆ เขšากับโมเดล p-hub เพ่ือแกšปŦญหา

ที่ซับซšอนมากขึ้น ซึ่งจะชŠวยใหšไดš การจัดวางตูšกดน้ำที่ตอบสนองตŠอความตšองการของผูšใชšไดšดีที่สุด และสามารถนำกรอบแนวทางนี้

ไปประยุกตŤใชšกับการวางตำแหนŠงสิ่งอำนวยความสะดวกอ่ืน ๆ ภายในมหาวิทยาลัยหรือองคŤกรอื่น ๆ ไดšในอนาคต 
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การศกึษาความแข็งแรงของรอยตŠอระหวŠางวัสดุ โลหะ–ยาง ภายใตšอิทธิพลของลักษณะพื้นผิว

วัสดุโดยใชšแบบจำลองรอยตŠอรูปคลื่นไซนŤ 

Numerical Investigation of Interfacial Strength in Metal–Rubber Bonding 

Influenced by Substrate Surface Topography Using a Sine Wave Interface Model 
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บทคัดยŠอ  
 งานวิจัยนี้เปŨนการศึกษาความแข็งแรงรอยตŠอระหวŠางโลหะและยางภายใตšอิทธิพลของลักษณะพื้นผิวดšวยวิธีทางไฟไนตŤเอ

ลิเมนตŤ (finite element method) โดยใชšแบบจำลอง RVE (representative volume element) ของรอยตŠอแบบสองมิติ

รŠวมกับแบบจำลอง CZM (cohesive zone model) ซึ่งใชšกฎ TSL (traction-separation law) เพ่ือจำลองความเสียหายที่เกิดข้ึน

บริเวณรอยตŠอระหวŠางวัสดุ การศึกษาจะใชšการเทียบเคียงความขรุขระหรือความหยาบผิวของโลหะดšวยรูปคลื่นไซนŤ (sine wave) 

โดยเปรียบเทียบผลของรูปคลื่นภายใตšการเปลี่ยนแปลงของความสูงและความยาวคลื่นซึ่งเปรียบเสมือนรูปทรงและคŠาความหยาบ

ผิวที่เปลี่ยนแปลงไป รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสของสภาพยืดหยุ Šนของวัสดุยางที่สŠงผลตŠอความแข็งแรงรอยตŠออีกดšวย จาก

การศึกษาพบวŠาการเปลี่ยนแปลงของความหยาบผิวโลหะจะสŠงผลกระทบตŠอการยึดติดระหวŠางวัสดุอยŠางมีนัยสำคัญเมื่อมอดูลสัของ
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สภาพยืดหยุŠนของยางสูงกวŠา 50 MPa เมื่อเปรียบเทียบความหยาบผิวดšวยความสูงและความยาวคลื่น ความแข็งแรงรอยตŠอจะ

เพิ่มขึ้นประมาณ 152 % เมื่อความสูงคลื่นเพิ่มจาก 0.002 เปŨน 0.02 mm. และเพิ่มขึ้นประมาณ 325% เมื่อความยาวคลื่นถูกลด

จาก 0.1 mm. เปŨน 0.01 mm. ที่มอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนของยางเทŠากับ 1000 MPa 

คำสำคัญ : การยึดติดโลหะ–ยาง, ความแข็งแรงรอยตŠอ, ลักษณะพ้ืนผิว, รูปทรงคลื่น 

 

Abtract  
 This research investigates the interfacial strength between metal and rubber under the influence of 

surface topography by means of the finite element method. A two-dimensional representative volume element 

(RVE) model of the joint was developed in conjunction with a cohesive zone model (CZM) employing the 

traction–separation law (TSL) to simulate interfacial damage and failure. The surface roughness of the metal 

substrate was modeled using sinusoidal wave geometries to examine the effects of wave amplitude and 

wavelength on the surface profile. Additionally, the elastic modulus of the rubber was varied to evaluate its 

impact on overall interfacial strength. Results indicate that variations in metal surface roughness significantly 

affect interfacial adhesion when the elastic modulus of the rubber exceeds 50 MPa. Specifically, at a rubber 

elastic modulus of 1000 MPa, interfacial strength increased by 152% as wave height increased from 0.002 mm 

to 0.02 mm, and by approximately 325% as the wavelength decreased from 0.1 mm to 0.01 mm. 

Keywords : Metal–rubber bonding; Interfacial strength; Surface topography; Waveform morphology 

 

บทนำ  
 การยึดติด (adhesion / bonding) ระหวŠางวัสดุตŠางชนิดถือวŠาเปŨนปŦจจัยที่มีความสำคัญในการพัฒนาวัสดุผสม ชิ้นสŠวน

ผลิตภัณฑŤ หรือโครงสรšางท่ีประกอบดšวยวัสดุตŠางประเภทเขšาดšวยกัน โดยเฉพาะการยึดติดระหวŠางโลหะ เชŠน อะลูมิเนียม กับ ยาง

หรือพอลิเมอรŤประเภทอื่นๆ ซึ่งพบในผลิตภัณฑŤที่หลากหลาย เชŠน ยางรถยนตŤแบบไรšลม ซีลกันรั่ว ยางรองแทŠนเครื่อง ชิ้นสŠวนกัน

สั ่นสะเทือนดังแสดงในรูปที่ 1 เปŨนตšน ความแข็งแรงของรอยตŠอวัสดุ (interfacial strength) มีอิทธิพลโดยตรงตŠอสมรรถนะ

โดยรวมของโครงสรšาง ดังนั้นการยึดติดที่มีประสิทธิภาพจึงเปŨนสิ่งจำเปŨนในการพัฒนาชิ้นสŠวนผลิตภัณฑŤเหลŠานั้น [1,2] โดยทั่วไป

แลšวสมบัติของการยึดติดของรอยตŠอวัสดุนั้นขึ้นอยูŠกับแรงยึดเหนี่ยวทั้งทางกายภาพ (physical bonding) ทางเคมี (chemical 

bonding) รวมถึงการยึดเกาะเชิงกล (mechanical Interlocking)  ในสŠวนของการเกาะยึดเชิงกลนั้น ไดšมีการพัฒนาเทคนิคตŠางๆ 

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการยึดเหนี่ยวของพ้ืนผิววัสดุ ผŠานกระบวนการปรับสภาพผิว (surface treatment) เชŠน การเพ่ิมความหยาบ

ผิวดšวยกระบวนการเชิงกล (mechanical roughening) การกัดกรŠอนทางเคมี (chemical treatment) และการทำพื้นผิวดšวย

เลเซอรŤ (laser texturing) [3–5] เปŨนตšน 

จากการศึกษาที่ผŠานมาจะเห็นวŠาลักษณะพื้นผิววัสดุมีอิทธิพลตŠอประสิทธิภาพการยึดเปŨนอยŠางยิ่ง การศึกษารูปแบบยึด

ติดในสัดสŠวนระดับจุลภาคหรือไมโครสเกล (micro-scale) และ เมโสสเกล (meso-scale) จะสามารถแสดงใหšเห็นพฤติกรรมของ

วัสดุและนำมาวิเคราะหŤถึงปŦจจัยที่สŠงผลกระทบไดš เพื่อใหšเขšาใจถึงพฤติกรรมและความเสียหายของรอยตŠอระหวŠางโลหะและยาง

เมื่อมีแรงกระทำ งานวิจัยนี้จึงนำแบบจำลอง RVE แบบ 2 มิติ ในระดับเมโสสเกล ซึ่งมีความซับซšอนนšอยกวŠาแบบ 3 มิติ มาเปŨน

แบบจำลองตั้งตšนเพื่อศึกษาอิทธิพลของลักษณะหรือรูปแบบพื้นผิวตŠอการยึดติดระหวŠางโลหะและยางซึ่งใชšรูปแบบคลื่นไซนŤ (sine 
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wave) เปŨนตัวแทนของลักษณะผิวโลหะ รŠวมกับแบบจำลอง CZM และกฎ TSL ปŦจจัยหลักที่ทำการศึกษาคือรูปทรงและคŠาความ

หยาบผิวที ่เปลี ่ยนแปลงไปซึ ่งอยู Šในรูปของความสูงและความยาวคลื ่น นอกจากนั ้นยังศึกษาปŦจจัยดšานสมบัติวัสดุเชŠนการ

เปลี่ยนแปลงของมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนของวัสดุยางที่สŠงผลตŠอความแข็งแรงรอยตŠออีกดšวย 

 

 
รูปที่ 1 ชิ้นสŠวนผลิตภัณฑŤที่มีการยึดติดระหวŠางโลหะและยาง [6,7] 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อศึกษาความแข็งแรงรอยตŠอระหวŠางวัสดุโลหะและยางที่เปŨนผลมาจากลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุ 

 1.2 เพื่อเขšาใจพฤติกรรมการยึดติด การเปลี่ยนรูป และการเกิดความเสียหายระหวŠางรอยตŠอวัสดุ 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

ในการศึกษาดšานวัสดุวิศวกรรม แบบจำลอง RVE (Representative Volume Elements) ไดšถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลาย

ในงานจำลองเชิงตวัเลข (numerical modeling) เพ่ือการวิเคราะหŤและทำนายสมบัติเชิงกล (effective mechanical properties) 

ของวัสดุตŠางๆ ทั้งโลหะ พอลิเมอรŤ วัสดุคอมโพสิต และวัสดุชนิดอ่ืน ๆ โดยสามารถศึกษาลักษณะการเสียรูปเชิงกลในระดับจุลภาค 

(micro-mechanical deformation) ของวัสดุที่ทำการวิเคราะหŤไดš [8,9] สำหรับกรณีของการยึดติดวัสดุตŠางชนิด การเกิดความ

เสียหายหรือการแยกตัวที ่รอยตŠอ (interface failure / delamination) ก็สามารถอธิบายไดšดšวยการจำลอง RVE เชŠนกัน ซึ่ง 

O’Dwyer et al. [10] ไดšทำการศึกษาพฤติกรรมความแข็งแรงของรอยตŠอระหวŠางช้ันกาวกับวัสดุคอมโพสิตโดยใชšแบบจำลอง RVE 

ซึ่งประกอบดšวยชั้นของคอมโพสิตและชั้นกาว และมีการนิยามกฎ traction–separation law (TSL) ที่รอยตŠอระหวŠางวัสดุทั้งสอง 

ซึ่งไดšมีการพิจารณาการรับแรงในทิศตั้งฉากกับรอยตŠอ (normal mode / Mode I) และแรงเฉือน (shear mode / Mode II) จาก

การศึกษาพบวŠาการที ่มีแรงยึดติดระหวŠางวัสดุต่ำจะทำใหšเกิดความเสียหายแบบแยกตัวระหวŠางระหวŠางวัสดุ (bond line 

delamination) ขณะที่เมื่อเพิ่มแรงยึดติดที่สูงขึ้นจะสŠงผลใหšความเสียหายเกิดขึ้นภายในเนื้อคอมโพสิตแทน ในทำนองเดียวกัน 

Hirsch และ Kästner [11] ไดšเสนอวิธีการจำลองแบบ RVE เพื่อศึกษาความแข็งแรงรอยตŠอระหวŠางโลหะและพอลิเมอรŤ โดยใชš

แบบจำลอง cohesive zone model (CZM) รŠวมกับกฎ TSL โดยจำลองใหšโลหะมีความหยาบผิวและกำหนดใหšมีพฤติกรรมแบบ

ยืดหยุŠนเชิงเสšน (linear elastic) สŠวนของพอลิเมอรŤนิยามดšวยพฤติกรรมวัสดุแบบพลาสติก (plasticity model) รŠวมกับสมการ

ความเสียหายแบบเหนียว (ductile damage model) เพื่อใหšแบบจำลองสามารถเกิดความเสียหายในเนื้อวัสดุไดš รูปแบบความ

หยาบผิวของรอยตŠอถูกแทนดšวยรูปทรงสามเหลี่ยมหลายลักษณะ และทำการศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการหลุดออกของ
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รอยตŠอ (adhesive failure / delamination) และการเสียหายในเนื้อวัสดุ (cohesive failure) ตŠอมาแบบจำลองดังกลŠาวไดšถูก

พัฒนาเพิ่มเติมเพื่อศึกษาพฤติกรรมของรอยตŠอระหวŠางอะลูมิเนียมและวัสดุคอมโพสิตประเภทอีพ็อกซี่เสริมเสšนใยแกšว (glass fiber 

reinforced epoxy; GFRP) โดยใชšหนšาตัดความหยาบผิวแบบสุŠม (random roughness profiles) ซึ่งถูกสรšางขึ้นดšวยอัลกอริทึม

ทางคณิตศาสตรŤ  [12]  ผลลัพธŤจากการจำลองพบวŠา การเพิ่มความหยาบผิววัสดุเปŨนปŦจจัยสำคัญที่สŠงผลตŠอความแข็งแรงของ

รอยตŠอระหวŠางวัสดุ 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
ในการศึกษานี ้ได šม ีการนำแบบจำลอง RVE (representative volume element) แบบ 2 มิติมาใชšในการศึกษา

ผลกระทบของรูปแบบรอยตŠอระหวŠางวัสดุตŠอประสิทธิภาพการยึดติดระหวŠางวัสดุโลหะและยางเพื ่อลดความซับซšอนของ

แบบจำลองและใหšเขšาใจถึงความสัมพันธŤของรูปแบบความหยาบผิวตŠอประสิทธิภาพการยึดติดระหวŠางวัสดุไดšงŠายขึ้นและอาศัย

รูปแบบผิวรูปคลื ่นไซนŤ (sine wave) [13,14] ทดแทนลักษณะความหยาบผิวโลหะ แบบจำลองดังกลŠาวไดšดำเนินการและ

ประมวลผลดšวยซอฟแวรŤ Abaqus ซึ่งขนาดสัดสŠวนของแบบจำลองอยูŠในระดับเมโสสเกล (meso-scale) โดยมีแรงกระทำใน

ทิศทางตั้งฉากกับรอยตŠอระหวŠางช้ินงาน (Mode I: normal) ดังแสดงในรูปที่ 2 แบบจำลองมีขนาด 500×150 µm² ประกอบดšวย 

2 วัสดุ ไดšแกŠ โลหะและวัสดุยาง และกำหนดใหšเปŨนเอลิเมนตŤแบบ plane strain ขนาด 0.002 mm จากขอบเขตของแบบจำลอง 

(model boundary) ขอบลŠางซึ่งเปŨนวัสดุโลหะจะถูกยึดไวšไมŠใหšเกิดการเคลื่อนที่ในขณะที่แรงกระทำ (load) จะอยูŠที่ขอบบนของ

วัสดุยาง 

 
รูปที่ 2 แบบจำลอง RVE ของรอยตŠอสำหรับการยดึตดิระหวŠางวัสดุโลหะ-ยาง 

 

1. แบบจำลองรูปคลื่นไซนŤ 

รอยตŠอระหวŠางโลหะและยางมรีปูรŠางตามลักษณะของความหยาบผวิวัสดุซึ่งสามารถลดความซับซšอนเชิงรูปรŠางลงโดยใชš

คลื่นไซนŤ (sine wave)  [13,14] ดังสมการที่ (1) มาเปŨนตัวแทน 

𝑧(𝑥) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 ቀ
ଶగ௫

஛
ቁ                                                                        (1) 

โดย A (Amplitude) คือ ความสูงของคลื ่น และ λ (Wavelength) คือความยาวคลื ่น ซึ ่งคŠาความหยาบผิว Ra มี

ความสัมพันธŤกับความสูงของคลื่นไซนŤดังสมการที่ (2) เมื่อแทนคŠา Ra ลงในสมการคลื่นไซนŤจะไดšสมการความสัมพันธŤของคลื่นไซนŤ

และความหยาบผิวดังสมการที่ (3) และสามารถเขียนกราฟเปรียบเทียบไดšดังแสดงในรูปที่ 3  
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𝑅𝑎 =
ଶ஺

గ
                                                                      (2) 

 

𝑧(𝑥) = ቀ
గோ௔

ଶ
ቁ  𝑠𝑖𝑛 ቀ

ଶగ௫

஛
ቁ                                                         (3) 

 

รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางความสูงของคลื่นไซนŤและความหยาบผิว 

 

ดังนั้นในการศึกษานี้ไดšนำแบบจำลองรูปคลื่นไซนŤ (sine wave model) มาใชšเพื่อใหšงŠายในการวิเคราะหŤอิทธิพลจาก

ปŦจจัยตŠางๆ โดยใชšความสูงคลื่นตั้งแตŠ 0.002 – 0.02 mm. ดังกราฟในรูปที่ 4 ซึ่งครอบคลุมความหยาบผิว Ra 1.27 – 12.73 µm 

โดยกำหนดใหšความยาวคลื่นเทŠากับ 0.034 mm. ตัวอยŠางผิวดังกลŠาวไดšแสดงดังรปูที่ 5 

 

รูปที่ 4 กราฟแสดงคลื่นไซนŤของแตŠละความหยาบผิว 
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รูปที่ 5 หนšาตัดรูปคลื่นที่มีความสงูคลื่นแตกตŠางกันโดยมีความยาวคลื่นขนาด 0.034 mm. 

 

ถึงแมšวŠาความยาวคลื่น λ จะไมŠมีความสัมพันธŤโดยตรงกับคŠาความหยาบผิวดังแสดงในสมการ (3) แตŠก็มีผลตŠอรูปรŠางของ

ความหยาบผิว ดังนั้นความยาวคลื่นที่ระยะ 0.01 – 0.1 mm. ดังแสดงตัวอยŠางหนšาตัดรูปคลื่นในรูปที่ 6 ไดšถูกนำมาพิจารณา

รŠวมกับความสูงคลื่น 0.0125 mm. หรือ Ra ขนาด 7.96 µm เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการยึดติดอีกดšวย 

 

รูปที่ 6 หนšาตัดรูปคลื่นที่มีความยาวคลื่นแตกตŠางกันโดยมีความสูงคลื่นขนาด 0.0125 mm. 

 

2 แบบจำลองสมบัติวัสดุ 

แบบจำลองสมบัติวัสดุ (material model) ของทั้งวัสดุโลหะและยางไดšถูกกำหนดใหšมีสมบัติความยืดหยุŠนแบบคงท่ี 

(linear elastic) โดยใชšสมบัติวัสดุดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งวัสดุโลหะมีความแข็งแรงกวŠาวัสดุยางมากดังนั ้นโลหะจะไมŠมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปรŠางแตŠอยŠางใดแตŠจะเกิดการยืดตัวในวัสดุยางแทน อยŠางไรก็ตามเนื่องจากการศึกษานี้มีการวิเคราะหŤถึงผลกระทบ

จากการยืดตัวของวัสดุยาง จึงกำหนดใหšยางมีสมบัติแบบยืดหยุŠนคงท่ีเพ่ือลดความซับซšอนของแบบจำลองและการวิเคราะหŤลง 

ระหวŠางวัสดุทั้งสองถูกขั้นดšวยรอยตŠอ (interface) ซึ่งนิยามสมบัติของรอยตŠอดšวย cohesive zone model (CZM) เพื่อ

กำหนดใหšรอยตŠอสามารถเกิดความเสียหายขึ ้นไดšซึ ่งทำใหšชิ ้นงานหลุดออกจากกัน (delamination) โดยใชšกฎ traction-

separation law (TSL) ซึ่งพฤติกรรมความยืดหยุŠนของรอยตŠอไดšแสดงในสมการ (4) 

 

𝑡 = ൝

𝑡୬

𝑡ୱ

𝑡୲

ൡ = ൥

𝐾୬୬ 𝐾୬ୱ 𝐾୬୲

𝐾୬ୱ 𝐾ୱୱ 𝐾ୱ୲

𝐾୬୲ 𝐾ୱ୲ 𝐾୲୲

൩ ൝

𝛿୬

𝛿ୱ

𝛿୲

ൡ = 𝐾𝛿                                               (4) 
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เมื่อ 
𝑡௜

คือ stress components, 
𝛿௜

 คือ strain components และ 
𝐾௜௝

 คือ elastic stiffness of cohesive layer  

เกณฑŤความเสียหายของรอยตŠอแบบผสม (mixed mode) ของแตŠละทิศทางถูกนิยามดšวยเกณฑŤ quadratic stress 

criterion [15–17] ซึ่งเปŨนเกณฑŤที่ทำใหšเกิดเริ่มตšนของการหลุดออกของสองวัสดุดังแสดงในสมการ (5) 

 

ቄ
〈௧౤〉

௧౤
బ ቅ

ଶ

+ ቄ
௧౩

௧౩
బቅ

ଶ

+ ൜
௧౪

௧౪
బൠ

ଶ

= 1                                                              (5) 

 

เมื่อ 𝑡୬
଴ , 𝑡ୱ

଴ และ 𝑡୲
଴ คือ ความแข็งแรงของรอยตŠอในทิศตั้งฉากกับแนวแรงและแนวเฉือน 

นอกจากนั ้นการลามของการหลุดออกของรอยตŠอถูกควบคุมดšวย critical energy (𝐺௖) ซ ึ ่งเป ŨนผลจากเกณฑŤ 

Benzeggagh-Kenane (B-K) ตามสมการท่ี (6) ไดšถูกนำมาใชšในการศึกษานี้ 

 

𝐺୬
େ + (𝐺ୱ

େ − 𝐺୬
େ) ቄ

ீ౩ାீ౪

ீ౤ାீ౩ାீ౪
ቅ

ఎ

= 𝐺େ                                                   (6) 

 

เมื่อ 𝐺୬
ୡ และ 𝐺ୱ

ୡ คือ Critical fracture energies ในทิศตั้งฉากและแนวเฉือน และ h คือ คŠาคงที่ของ Cohesive factor 

ของรอยตŠอของวัสดุตามสมการ B-K criterion โดยสมบติัรอยตŠอระหวŠางวัสดุถูกสมมุติคŠาเพื่อใชšในการศึกษาดังแสดงใน 

ตารางท่ี Ś 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนของวัสดุ 

Material Elastic modulus; E (MPa) 

Metal 70,000 

Rubber 1-1000 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติรอยตŠอระหวŠางวัสดุ 

Cohesive zone parameter Value 

𝑡୬
଴ (MPa) 0.2 

𝑡ୱ
଴ (MPa) 0.2 

K  (MPa) 2000 

𝐺୬
ୡ (mJ/mm2) 0.05 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
1. ความแข็งแรงยึดติดระหวŠางวัสดุ 

ผลลัพธŤจากแบบจำลอง RVE ในรูปที่ 7 (ก) เปŨนการแสดงแรงสูงสุดที่กระทำตั้งฉากกับรอยตŠอระหวŠางวัสดุ (Mode I; 

Normal) ที่มีความขนาด 500 µm เมื่อมีความสูงคลื่น (wave amplitude; A) ที่เปลี่ยนแปลงไป โดยกำหนดใหšความยาวคลื่น 

(Wavelength; λ) มีขนาด 0.034 mm. จากกราฟไดšแสดงใหšเห็นวŠาความสูงของคลื่นซึ่งเปŨนตัวแทนของความหยาบผิวนั้นสŠงผล
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กระทบโดยตรงตŠอแรงยึดติดของวัสดุ อยŠางไรก็ตามตัวแปรสำคัญที่ทำใหšเกิดผลกระทบรŠวมคือสมบัติทางกลของวัสดุยาง ซึ่งในที่นี้มี

การเปรียบเทียบแรงยึดติดที่มีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน (elastic modulus) ตั ้งแตŠ 1-1000 MPa ที ่คŠามอดูลัสของสภาพ

ยืดหยุŠนต่ำซึ่งหมายถึงวัสดุยางมีความแข็งต่ำและมีความอŠอนตวัไดšมาก เชŠนในชŠวง 1-1.5 MPa แรงยึดติดของวัสดุมีแนวโนšมที่คŠอยๆ

ลดลงเล็กนšอยเมื่อความสูงคลื่นหรือความหยาบผิวสูงข้ึน เมื่อมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนเพิ่มขึ้นหรือวัสดุยางมีความแข็งมากข้ึน เชŠน

ตั้งแตŠ 3-20 MPa แรงกระทำมีแนวโนšมเพิ่มขึ้นเล็กนšอยเมื่อความสูงคลื่นเพิ่มขึ้นตั้งแตŠ 0.0125 mm เปŨนตšนไป อยŠางไรก็ตาม จะ

เห็นไดšวŠาแรงยึดติดของวัสดุที่มีความสูงคลื่นหรือความหยาบผิวที่แตกตŠางกันในชŠวงมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 1 – 20 MPa มีการ

เปลี่ยนแปลงที่นšอยมาก ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาไดšวŠาความหยาบผวิไมŠไดšสŠงผลตŠอแรงยึดติดของวัสดอุยŠางมีนัยสำคญัเมือ่วัสดุมคีŠา

มอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนที่ต่ำกวŠา 20 MPa ตั้งแตŠมอดูลัส 50 MPa แรงยึดติดจะเพิ่มขึ้นอยŠางชัดเจนเมื่อความสูงคลื่นเพิ่มมากขึ้น

และแนวโนšมความชันการเพ่ิมข้ึนของแรงยึดติดยิ่งมากขึ้นเมื่อวัสดุมีความแข็งมากขึ้น ในการศึกษานี้แรงยึดติดสูงสุดที่เปŨนผลมาจาก

การเพิ่มขนาดความสูงคลื่นจาก 0.002 ถึง 0.02 mm. เกิดขึ้นเมื่อยางมีมอดูลัสสูงสุด 1000 MPa ซึ่งเพิ่มขึ้น 152% ที่ความความ

หยาบผิวสูงสุดโดยมีความสูงคลื่นขนาด 0.02 mm 

 

 
รูปที่ 7 ผลลัพธŤแรงกระทำสูงสุดใน Mode I (Normal) จากแบบจำลองรูปคลื่นที่มี (ก) ความสูงคลื่นที่แตกตŠางกัน และ (ข) ความ

ยาวคลื่นที่แตกตŠางกัน 

 

จากกราฟเปรียบเทียบ Load-displacement ในรูปที่ 8 ชี้ใหšเห็นความแตกตŠางของพฤติกรรมการยึดติดเมื่อมีความสูงคลื่นเพ่ิมขึ้น

ทั้งในวัสดุอŠอน (รูปที่ 8 (ก)) และวัสดุแข็ง (รูปที่ 8 (ค)) จากที่กลŠาวขšางตšน ที่วัสดุอŠอนจะทำใหšแรงยึดติดลดต่ำลงเล็กนšอยเมื่อมีการ

เพ่ิมขึ้นของความสูงคลื่น แตŠในทางกลับกันแรงยึดติดจะสูงข้ึนเมื่อวัสดุแข็งข้ึนหรือมีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนตั้งแตŠ 20 MPa ขึ้น

ไป อยŠางไรก็ตามการเพ่ิมข้ึนของความสูงคลื่นจะมีผลตŠอความชันกราฟ กลŠาวคือความชันกราฟจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงคลื่นมีมากขึ้น

ทั้งในวัสดุอŠอนและวัสดุแข็งซึ่งหมายถึง Stiffness ของการยึดติดซึ่งเปŨนสมบัติหนึ่งของรอยตŠอนั้นเพ่ิมข้ึนดšวย 

ความยาวคลื่นก็เปŨนปŦจจัยสำคัญที่สŠงผลตŠอประสิทธิภาพการยึดติดเนื่องจากทำใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรŠางของคลื่น 

กราฟดังแสดงในรูปที่ 7 (ข) เปรียบเทียบแรงยึดติดของวัสดุที่มีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนแตกตŠางกันซึ่งเปŨนผลมาจากความยาว

คลื่นโดยที่ความสูงคลื่นถูกกำหนดใหšมีขนาด 0.0125 mm. หรือเทียบเทŠาความหยาบผิว Ra ขนาด 7.96 µm และความยาวคลื่น

อยูŠในชŠวง 0.01 – 0.1 mm. จากกราฟในรูปที่ 7 (ข) แสดงใหšเห็นวŠาความยาวคลื่นยิ่งนšอยประสิทธิภาพการยึดติดของวัสดุยิ่งเพ่ิม

มากขึ้นซึ่งความแตกตŠางมากที่สุดเกิดขึ้นเมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของยืดหยุŠนสูงสุดคือที่ 1000 MPa โดยมีความแตกตŠางประมาณ 

325% เมื่อความยาวคลื่นถูกลดจาก 0.1 mm. เปŨน 0.01 mm. 
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รูปที่ 8 ผลการจำลองใน Mode I ที่เปŨนผลจากการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น (ก) กราฟ Load-displacement เมื่อวัสดุยางมี

มอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 1.5 MPa, (ข) แรงยึดติดสูงสุดเมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 1.5 MPa, (ค) กราฟ Load-

displacement เมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa, (ข) แรงยึดติดสูงสุดเมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 

100 MPa 

 

ดังแสดงในรูปที่ 9 (ก) และ (ค) การเปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่นสŠงผลตŠอความชันของกราฟเพียงเล็กนšอยไมŠวŠาจะใน

วัสดุที่มีความแข็งมากหรือนšอยซึ่งแตกตŠางจากการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่น นั่นหมายความวŠาความยาวคลื่นไมŠมีอิทธิพลตŠอ 

Stiffness ของผิวยึดติดอยŠางมีนัยสำคัญ 

จากที่กลŠาวในขšางตšนจะเห็นวŠาสมบัติทางกลของยางมีผลกระทบตŠอแรงยึดติดระหวŠางวัสดุเปŨนอยŠางมาก ในกรณีที่วัสดุมี

ความแข็งนšอยหรือมีความอŠอนตัวสูงเชŠนมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนอยูŠในชŠวง 1 – 3 MPa การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของวัสดุ

ยางในชŠวงน้ีมีผลตŠอประสิทธิภาพการยึดติดของวัสดุคŠอนขšางนšอยดังแสดงในรูปท่ี 10 แตŠเมื่อยางมีความแข็งมากขึ้นตามขšอมูลจาก

กราฟในรูปที่ 7 ยิ่งทำใหšมีสมบัติการยึดติดระหวŠางวัสดุเพิ่มขึ้นตามไปดšวย หากพิจารณาโดยที่คลื่นไซนŤที่มีความสูงคลื่นขนาด 0.02 

mm. และความยาวคลื่นขนาด 0.034 เมื่อวัสดุมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนเพิ่มขึ้นจาก 1 เปŨน 1000 MPa จะทำใหšแรงยึดติด

เพิ่มขึ้น 421% หรือที่ความสูงคลื่นขนาด 0.0125 mm. ซึ่งเทียบเทŠากับความหยาบผิว Ra 7.96 µm  และความยาวคลื่นขนาด 

0.01 mm. แรงยึดติดระหวŠางวัสดุจะมีความแตกตŠางสูงถึง 499% 
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รูปที่ 9 ผลการจำลองใน Mode I ที่เปŨนผลจากการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่น (ก) กราฟ Load-displacement เมื่อวัสดุยางมี

มอดูลสัของสภาพยดืหยุŠน 1.5 MPa, (ข) แรงยึดติดสูงสดุเมื่อวสัดุยางมีมอดูลสัของสภาพยดืหยุŠน 1.5 MPa, (ค) กราฟ Load-

displacement เมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa, (ข) แรงยึดติดสูงสดุเมื่อวัสดุยางมมีอดูลสัของสภาพยดืหยุŠน 

100 MPa 

 

 
รูปที่ 10 ผลลัพธŤแรงกระทำสูงสุดใน Mode I (Normal) ที่เปŨนผลมาจากสมบัติวัสดุ (ก) เปรียบเทียบตามความสูงคลื่น และ (ข) 

เปรียบเทียบตามความยาวคลื่น 

 

2. ความเสียหายของรอยตŠอระหวŠางวัสดุ 

ความเสียหายจากการหลุดออกจากกันของรอยตŠอระหวŠางวัสดุ (interfacial delamination) ขึ้นอยูŠกับรูปรŠางของคลื่น 

จากการสังเกตผŠานแบบจำลองที่วัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa ดังแสดงใน รูปที่ 11 และ รูปที่ 12 ซึ่งแสดงการ

หลุดออกของรอยตŠอและการกระจายตัวของความเคšน-ความเครียดในเนื้อวัสดุ นั้นชี้ใหšเห็นวŠาโดยปกติแลšวจุดเริ่มตšนของการหลุด

ของรอยตŠอ (delamination initiation) มักจะเกิดที่ปลายยอดของวัสดุที่แข็งกวŠา (ยอดคลื่น) และลามตามรอยตŠอของวัสดุไปยัง

บริเวณอื่นจนกระทั่งหลุดออกอยŠางสมบูรณŤ (completed delamination) เนื่องจากปลายยอดของวัสดุแข็งจะเปŨนจุดที่มีความ
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หนาแนŠนของความเคšน (stress concentration) ดังนั้นเมื่อมีแรงมากระทำ ความเคšนบริเวณปลายยอดคลื่นจะกระจายตัวและ

สŠงผลกระทบไปยังรอยตŠอบริเวณตŠอทำใหšเกิดการหลุดออกดังกลŠาว 

ในกรณีที่ความหยาบพื้นผิวของโลหะมีมากซึ่งหมายถึงมีความสูงคลื่นมากขึ้นทำใหšยอดคลื่นมีลักษณะเปŨนมุมแคบลงซึ่ง

สŠงผลตŠอทศิทางแรงที่กระทำกับรอยตŠอเปŨนแบบผสม (mixed mode) ผนวกกับการเพ่ิมขึ้นของความสูงคลื่นทำใหšพื้นที่ยึดติดมาก

ขึ้นซึ่งมีผลทำใหšสามารถตšานทานตŠอการหลุดออกไดšมากขึ้นดังอธิบายโดย Nusom et al. [18] ในขณะที่การลดลงของความยาว

คลื่นก็เปŨนการทำใหšมุมยอดคลื่นลดลงเชŠนกันจึงเปŨนสาเหตุใหšมีแรงยึดติดระหวŠางวัสดุเพิ่มขึ้นเชŠนเดียวกัน 

จากรูปที่ 13 แสดงใหšเห็นถึงพฤติกรรมการหลุดออกของรอยตŠอระหวŠางวัสดุเมื่อวัสดุยางมีสมบัติทางกลแตกตŠางกัน ใน

ที่นี้เปŨนการเปรียบเทียบยางที่มีความอŠอนตัวมากๆเชŠนมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน E = 1.5 MPa และยางที่มีความแข็ง E = 100 

MPa ในวัสดุยางที่มีความอŠอนมากๆ ยางจะสามารถยืดตัวไดšดี ในจุดที่มีแรงกระทำมาก ยางจะเกิดการยืดตัวเยอะกวŠาบริเวณอื่น

และทำใหšความเคšนกระจายไดšไมŠดีและสŠงผลใหšความเคšนเกิดการสะสมตัวมากในบางจุด ซึ่งจากการอธิบายในกŠอนหนšาความเคšนจะ

เกิดการสะสมอยูŠบริเวณปลายยอดคลื่นและทำใหšเกิดการเริ่มตšนของการหลุดออก (delamination initiation) ดังนั้นวัสดุที่อŠอน

กวŠาจึงสามารถเกิดการเริ่มตšนการหลุดออกไดšงŠายกวŠาวัสดุแข็งซึ่งสามารถกระจายความเคšนไดšดีกวŠา หลังจากที่ยางหลุดออกจาก

รอยยึดติดแลšวยางท่ีมีความอŠอนตัวมากจะเกิดการยืดตัวเปŨนอยŠางมากซึ่งทำใหšเกิดการดึงรั้งบริเวณรอยตŠอที่เกิดการหลุดออกในชŠวง

ตšนจนเกิดการลาม (delamination growth) จนกระทั่งหลุดออกโดยสมบูรณŤ (completed lamination) ดังแสดงในรูปที่ 13 (ก) 

สŠวนในวัสดุที่มีความแข็งกวŠาดังแสดงในรูปที่ 13 (ข) จะเห็นวŠาจะมีการยืดตัวที่ต่ำมาก การจะจายตัวของความเคšนที่ดีทำใหšสามารถ

สŠงตŠอแรงกระทำไปยังรอยตŠอของวัสดุไดšใกลšเคยีงกันจึงทำรอยตŠอมคีวามแข็งแรงและยากตŠอการหลดุออกไดšดีกวŠาวัสดทุี่อŠอนตัวกวŠา 

 

 
รูปที่ 11 แสดงการหลุดออกของรอยตŠอระหวŠางวัสดุและการกระจายตัวของความเคšนและความเครียดสูงสุดที่มีความสูงคลื่น

แตกตŠางกันเมื่อความยาวคลื่นมีขนาด 0.034 mm และวัสดุยางมีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa (ก) A 0.002 mm., (ข) A 

0.0125 mm. และ (ค) A 0.02 mm. 
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รูปที่ 12 แสดงการหลุดออกของรอยตŠอระหวŠางวัสดุและการกระจายตัวของความเคšนและความเครียดสูงสุดที่มีความยาวคลื่น

แตกตŠางกันเมื่อความสุงคลื่นมีขนาด 0.0125 mm และวัสดุยางมีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa (ก) λ 0.002 mm., (ข) λ 

0.0125 mm. และ (ค) λ 0.02 mm. 
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รูปที่ 13 ผลลัพธŤจากแบบจำลองแสดงพฤติกรรมการหลุดออกของรอยตŠอระหวŠางวัสดุเมือ่วัสดุมสีมบัติทางกลแตกตŠางกัน (ก) E 1.5 

MPa และ (ข) E 100 MPa 

 

สรุปผลการวิจัย  
 วัสดุยางที่มีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนที่ต่ำกวŠา 20 MPa การเปลี่ยนแปลงคŠาความหยาบผิวจะไมŠสŠงผลตŠอแรงยึดติด

ระหวŠางวัสดุอยŠางมีนัยสำคัญ ในขณะที่มอดูลัสสูงกวŠา 50 MPa นั้นแรงยึดติดจะเพิ่มขึ้นอยŠางชัดเจนเมื่อความหยาบผิวมากขึ้น ซึ่ง

เมื่อยางมีมอดูลัส 1000 MPa ความแข็งแรงรอยตŠอจะเพ่ิมขึ้น 152% เมื่อความสูงคลื่นเพิ่มจาก 0.002 เปŨน 0.02 mm. ในสŠวนของ

ความยาวคลื่นนั้นมีผลกระทบตŠอแรงยึดติดเชŠนกัน กลŠาวคือเมื่อความยาวคลื่นสั้นลงทำใหšประสิทธิภาพการยึดติดของวัสดุยิ่งเพ่ิม

มากขึ้น ซึ่งความแตกตŠางมากที่สุดเกิดขึ้นเมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของยืดหยุŠนสูงสุดคือที่ 1000 MPa โดยมีความแตกตŠางประมาณ 

325% เมื่อความยาวคลื่นถูกลดจาก 0.1 mm. เปŨน 0.01 mm. ซึ่งจากการสังเกตุจากผลที่ไดšจากแบบจำลองวัสดุยางที่มีความแข็ง

นšอยทำใหšเกิดการยืดตัวในแตŠละจุดไมŠเทŠากันสŠงผลใหšเกิดการสะสมของความเคšนบริเวณรอยตŠอเฉพาะจุดและทำใหšเกิดการหลุด

ออกของรอยตŠอบริเวณนั้นๆไดšงŠาย ในขณะที่วัสดุที่แข็งกวŠาสามารถกระจายความเคšนไดšดีกวŠาจึงทำใหšมีความแข็งแรงรอยตŠอที่

มากกวŠา ซึ่งหากพิจารณาโดยที่คลื่นไซนŤที่มีความสูงคลื่นขนาด 0.02 mm. และความยาวคลื่นขนาด 0.034 เมื่อวัสดุมีมอดูลัสของ

สภาพยืดหยุŠนเพิ่มขึ้นจาก 1 เปŨน 1000 MPa จะทำใหšแรงยึดติดเพิ่มขึ้นถึง 421% 

 

ขšอเสนอแนะ  
 งานวิจัยนี้เปŨนงานวิจัยเพ่ือศึกษาปŦจจัยในการยึดติดระหวŠางวัสดุเบื้องตšนเพื่อใหšเห็นผลกระทบจากรูปแบบพื้นผิวโลหะโดย

ใชšคลื่นรูปไซนŤเปŨนตัวแทนความหยาบผิว อยŠางไรก็ตามลักษณะผิวโลหะจริงนั้นจะมีลักษณะที่แตกตŠางกันออกไป ซึ่งอาจทำใหšผล

การศึกษาเกิดการคลาดเคลื่อนไดš ดังนั้นการวิจัยในครั้งตŠอไปควรมีการทดสอบการยึดติดและสรšางแบบจำลองจากผิวชิ้นงานจริง

เพื ่อเปรียบเทียบ รวมถึงพิจารณาคลื่นรูปแบบอื ่นๆในการศึกษาเพื ่อใหšเห็นทิศทางในการปรับปรุงรูปแบบพื้นผิวโลหะใหšมี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการยึดติดกับวัสดุยาง 
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บทคัดยŠอ  
 การจัดการสินคšาคงคลังอยŠางมีประสิทธิภาพมีความสำคัญสำหรับธุรกิจที่เผชิญความตšองการผันผวน โดยเฉพาะในชŠวง

ฤดูกาลที่มีความตšองการสูง การศึกษานี้มุŠงเนšนการเพิ่มประสิทธิภาพจุดสั่งซื้อซ้ำ (ROP) สำหรับรšานเสื้อฟุตบอลในปทุมธานี  

ซึ่งมีความตšองการสูงในเดือนแขŠงขัน รšานคšาปกติสั่งซื้อ 300 ตัวตŠอเดือน แตŠการเพิ่ม ROP ฤดูกาลเปŨน 600 หนŠวยยังไมŠเพียงพอ  

ทำใหšเกิดสินคšาขาดสต็อก สูญเสียยอดขาย และลูกคšาไมŠพอใจ เพื่อแกšไขปŦญหา ใชšการจำลองดšวย FlexSim วิเคราะหŤกลยุทธŤ ROP  

ตŠาง ๆ ทั้งหมด 14 สถานการณŤ สถานการณŤฐาน (C) ที่ ROP ปกติ 300 และ ROP ฤดูกาล 600 ใหš Releasing 79.39% และ 

Empty 20.61% การเพิ ่ม ROP ฤดูกาลจาก 650–1000 หนŠวยชŠวยปรับปรุงความพรšอมของสินคšาคงคลังอยŠางชัดเจน  

โดยสถานการณŤที่ 8 (ROP 300/1000) ไดš Releasing 93.04% แตŠยังมี Last Stock 32 หนŠวย การเพิ่ม ROP ปกติเพิ่มเติมพบวŠา

สถานการณŤที่ 13 (ROP 550/1000) ไดš Releasing 100% และ Empty 0% แตŠมีสินคšาคงเหลือ 72 หนŠวย แนวทางท่ีปรับแตŠงใน

สถานการณŤที่ 14 (ROP 550/950) ใหš Releasing 99.87% มี Empty เพียง 0.13% และไมŠมี Last Stock ทำใหšเปŨนกลยุทธŤที่มี
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ประสิทธิภาพสูงสุด ผลการศึกษาชี้วŠาการปรับคŠา ROP ตามความผันผวนของความตšองการสามารถลดสินคšาขาดสต็อก ปŜองกันการ

เก็บสินคšาสŠวนเกิน และยกระดับความพึงพอใจของลูกคšา 

คำสำคัญ : จุดสั่งซื้อซ้ำ การเพ่ิมประสิทธิภาพสินคšาคงคลัง ความตšองการตามฤดูกาล FlexSim การขายเสื้อฟุตบอล 

 

Abtract  
 Effective inventory management is critical for enterprises navigating volatile demand, particularly during 

peak seasonal cycles. This study investigates the optimization of the Reorder Point (ROP) for a football jersey 

retailer in Pathum Thani, which experiences significant demand surges during competition months. Under 

standard operations, the retailer utilizes a baseline ROP of 300 units; however, a seasonal adjustment to 600 

units proved inadequate, resulting in frequent stockouts, lost sales revenue, and diminished customer 

satisfaction. To address these challenges, a FlexSim simulation was employed to evaluate the efficacy of 14 

distinct ROP configurations. The baseline model (Scenario C), featuring a normal ROP of 300 and a seasonal ROP 

of 600, yielded a service level (fill rate) of 79.39% and a stockout rate of 20.61%. While incrementally raising 

the seasonal ROP to 1,000 units (Scenario 8) improved the service level to 93.04%, it also resulted in 32 units 

of residual stock. Further sensitivity analysis revealed that while Scenario 13 (ROP 550/1000) achieved a 100% 

service level, it produced an undesirable surplus of 72 units. Ultimately, Scenario 14 (ROP 550/950) emerged 

as the optimal strategy, achieving a 99.87% service level with a negligible 0.13% stockout rate and zero ending 

inventory. These findings demonstrate that dynamic ROP calibration effectively balances the trade-off between 

product availability and inventory holding costs. 

Keywords : Reorder Point (ROP) Inventory Optimization Seasonal Demand Discrete Event Simulation (DES) Safety 

Stock Level Stockout 

 

บทนำ  
 การจัดการสินคšาคงคลังมีบทบาทสำคัญในการทำใหšมั่นใจวŠาสินคšามีเพียงพอเพื่อตอบสนองความตšองการของลูกคšา ใน

ขณะเดียวกันก็ลดปริมาณสินคšาสŠวนเกินใหšนšอยที่สุด อยŠางไรก็ตาม ธุรกิจมักเผชิญกับความทšาทายเมื่อความตšองการมีความผันผวน 

โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในกรณีที่เกิดการเพิ่มขึ้นของความตšองการตามฤดูกาล การศึกษาครั้งนี้มุ Šงเนšนไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพของจุด

สั่งซื้อซ้ำ (ROP) สำหรับรšานจำหนŠายเสื้อฟุตบอลในจังหวัดปทุมธานี ซึ่งมีความตšองการเพิ่มสูงขึ้นในชŠวงเดือนของการแขŠงขัน

ฟุตบอล 

 ภายใตšสภาวะปกติ รšานคšาจะเติมสต็อกในวันแรกของแตŠละเดือน โดยสั่งซื้อจำนวน 300 หนŠวย ซึ่งเพียงพอตŠอความ

ตšองการตามปกติ อยŠางไรก็ตาม เมื่อมีการแขŠงขันฟุตบอลเกิดข้ึนภายในเดือน ความตšองการจะเพิ่มขึ้นอยŠางมาก สŠงผลใหšสินคšาขาด

สต็อก เพื่อรับมือกับสถานการณŤนี้ รšานคšาไดšพยายามเพิ่มการสั่งซื้อรายเดือนเปŨน 600 หนŠวยในชŠวงเดือนที่มีการแขŠงขัน แมšจะมี

การปรับเพิ่มแลšว แตŠความตšองการก็ยังคงเกินกวŠาปริมาณสินคšาที่จัดหาไดš สŠงผลใหšเกิดการสูญเสียยอดขายและลูกคšาไมŠพอใจ ดัง

แสดงในรูปท่ี 1 
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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพ่ือวิเคราะหŤผลกระทบของความผันผวนของความตšองการตามฤดูกาลที่มีตŠอระดับสินคšาคงคลัง 

และพัฒนาแนวทางการบริหารสินคšาคงคลังที่เหมาะสมที่สุดโดยใชšโปรแกรม FlexSim โดยการประเมินนโยบายการสั่งซื้อซ้ำที่

แตกตŠางกัน การศึกษานี้มุŠงหาคŠา ROP ที่มีประสิทธิภาพซึ่งสามารถปŜองกันการขาดสต็อกไดšในขณะที่ลดสินคšาคงเหลือใหšนšอยที่สุด 

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังนำเสนอแนวทางการใชšโปรแกรม FlexSim ในการตั้งคŠาการควบคุมการปŗดและเปŗดพอรŤตเพื่อเพิ่มความ

แมŠนยำของแบบจำลองอีกดšวย 

 

 
รูปที่ 1 ชŠวงเวลาที่ความตšองการสนิคšาหรือบริการเพ่ิมสูงข้ึนอยŠางชัดเจนในชŠวงฤดูกาลหรือเหตุการณŤพเิศษ 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อวิเคราะหŤและเพิ่มประสิทธิภาพจุดสั่งซื้อซ้ำ (Reorder Point: ROP) สำหรับรšานจำหนŠายเสื้อฟุตบอลในจังหวัด

ปทุมธานี โดยคำนึงถึงความผันผวนของความตšองการท้ังในชŠวงปกติและชŠวงฤดูกาลแขŠงขัน 

 1.2 เพื่อพัฒนาและประเมินกลยุทธŤการบริหารสินคšาคงคลังดšวยการจำลองในโปรแกรม FlexSim เพื่อปรับปรุงความ

พรšอมของสินคšา ลดปŦญหาสินคšาขาดสต็อก และลดสินคšาคงเหลือสŠวนเกิน 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

การจัดการสินคšาคงคลังเปŨนองคŤประกอบพื้นฐานของการดำเนินงานในธุรกิจคšาปลีก เพื่อใหšมั่นใจวŠาสินคšามีเพียงพอ

สำหรับตอบสนองความตšองการของลูกคšา ในขณะเดียวกันก็ลดปริมาณสินคšาสŠวนเกินใหšนšอยที่สุด กลยุทธŤการควบคุมสินคšาคงคลัง

อยŠางมีประสิทธิภาพสามารถชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพการดำเนินงานและความพึงพอใจของลูกคšา โดยเฉพาะในธุรกิจที่ประสบกับ

ความผันผวนของความตšองการตามฤดูกาล [1] แนวทางจุดสั่งซื้อซ้ำ (Reorder Point: ROP) ไดšถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลายในงาน

บริหารสินคšาคงคลังเพื่อกำหนดเวลาที่เหมาะสมในการเติมสินคšาใหมŠ ซึ่งชŠวยปŜองกันปŦญหาสินคšาขาดสต็อกและลดสถานการณŤ

สินคšาลšนคลัง [2] 

2.1 ความตšองการตามฤดูกาลและการเพ่ิมประสิทธิภาพของจุดสั่งซื้อซ้ำ 

ความผันผวนของความตšองการตามฤดูกาลสŠงผลกระทบอยŠางมากตŠอการจัดการสินคšาคงคลัง เนื่องจากธุรกิจตšองปรับกล

ยุทธŤการเติมสินคšาเพื่อหลีกเลี่ยงการขาดแคลนหรือการมีสินคšาคงคลังสŠวนเกิน การศึกษาหลายฉบับไดšวิเคราะหŤวิธีการที่กลยุทธŤ 

ROP ที่แตกตŠางกันสามารถชŠวยลดความเสี่ยงที่เกิดจากความตšองการที่ผันผวน ตัวอยŠางเชŠน งานวิจัยไดšแสดงใหšเห็นวŠาเทคนิคการ

พยากรณŤความตšองการ เชŠน การวิเคราะหŤอนุกรมเวลา (time-series analysis) และแบบจำลองการเรียนรูšของเครื่อง (machine 

learning models) สามารถชŠวยปรับปรุงการวางแผนสินคšาคงคลังในชŠวงฤดูกาลท่ีมีความตšองการสูงไดš [3] 
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งานวิจัยหนึ่งที่ศึกษาเกี่ยวกับการจัดการสินคšาคงคลังในธุรกิจแฟชั่นพบวŠา การเพิ่มปริมาณการสั่งซื้อในชŠวงที่มีความ

ตšองการสูงสามารถลดการขาดสต็อกไดš แตŠตšองอาศัยการคาดการณŤความตšองการที่แมŠนยำเพื่อหลีกเลี่ยงตšนทุนการเก็บสินคšาคง

คลังท่ีสูงเกินไป [4] 

นอกจากนี้ งานวิจัยอื่น ๆ ยังไดšสำรวจแนวทางในการปรับระดับสินคšาสำรองเพื่อความปลอดภัย (dynamic safety 

stock levels) ใหšเหมาะสมกับฤดูกาล เพื่อลดความเสี่ยงจากการหยุดชะงักของหŠวงโซŠอุปทาน [5] อีกทั้งงานวิจัยลŠาสุดยังเสนอวŠา

การผสมผสานระหวŠางแบบจำลองสินคšาคงคลังแบบดั้งเดิมกับแนวทางที่ขับเคลื่อนดšวยขšอมูลสมัยใหมŠ เชŠน การวิเคราะหŤเชิง

คาดการณŤ (predictive analytics) และการเรียนรูšแบบเสริมกำลัง (reinforcement learning) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ

ควบคุมสินคšาคงคลังในธุรกิจที่มีความผันผวนตามฤดูกาลสูงไดš [6-7] 

2.2 การเพิ่มประสิทธิภาพสินคšาคงคลังโดยใชšการจำลอง 

เครื่องมือจำลอง เชŠน FlexSim ถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลายในการสรšางแบบจำลองและเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการ

จัดการสินคšาคงคลัง วิธีการที่ใชšการจำลองชŠวยใหšธุรกิจสามารถประเมินนโยบายสินคšาคงคลังที่หลากหลายและกำหนดกลยุทธŤจุด

สั ่งซื ้อซ้ำที่มีประสิทธิภาพที่สุด งานวิจัยหลายฉบับไดšแสดงใหšเห็นวŠา FlexSim สามารถจำลองระบบสินคšาคงคลังไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ โดยสามารถปรับจุดสั่งซื้อซ้ำ ประเมินระยะเวลาการจัดสŠงของซัพพลายเออรŤ และวิเคราะหŤความผันแปรของความ

ตšองการไดš [8] 

ในบริบทของธุรกิจคšาปลีกเสื้อผšา แบบจำลองการจำลองถูกนำมาใชšเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมสินคšาคงคลังโดย

การปรับปริมาณการสั่งซื้อแบบพลวัตตามการเปลี่ยนแปลงของความตšองการ ซึ่งนำไปสูŠการปรับปรุงความพรšอมของสินคšาและลด

ตšนทุนการถือครองสินคšา [9] นอกจากนี้ งานวิจัยเพิ่มเติมยังชี้ใหšเห็นวŠาการผสาน FlexSim เขšากับปŦญญาประดิษฐŤสามารถเพ่ิม

ความสามารถในการคาดการณŤ ทำใหšสามารถปรับสินคšาคงคลังไดšอยŠางแมŠนยำยิ่งขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของความตšองการแบบ

เรียลไทมŤ [10-11] 

2.3 การประยุกตŤใชš FlexSim ในการควบคุมสินคšาคงคลัง 

FlexSim เปŨนแพลตฟอรŤมที่มีความสามารถสูงในการจำลองสถานการณŤสินคšาคงคลังที่ซับซšอน รวมถึงการเปŗดและปŗด

พอรŤตของหŠวงโซŠอุปทานเพื่อเพิ่มความแมŠนยำของแบบจำลอง งานวิจัยกŠอนหนšานี้แสดงใหšเห็นวŠาการรวมการปรับเปลี่ยนนโยบาย

สินคšาคงคลังโดยอิงจากการจำลองสามารถทำใหšการจัดการระดับสินคšาคงคลังมีความแมŠนยำมากขึ้น ลดการสูญเสียยอดขาย และ

เพ่ิมระดับการใหšบริการ [12] นอกจากนี้ ความสามารถของแบบจำลองการจำลองในการทดสอบสถานการณŤตŠาง ๆ ยังชŠวยใหšธุรกิจ

สามารถปรับแตŠงกลยุทธŤสินคšาคงคลังไดšโดยไมŠตšองเสี่ยงในสถานการณŤจริง [13] 

งานวิจัยหลายฉบับยังไดšเนšนถึงประสิทธิภาพของการผสานแนวทางการจำลองกับแนวคิดสินคšาคงคลังแบบลีน (lean 

inventory practices) เพื่อชŠวยลดของเสียและเพิ่มประสิทธิภาพดšานตšนทุน [14] อยŠางไรก็ตาม แมšงานวิจัยกŠอนหนšานี้ไดšศึกษา

การใชš FlexSim อยŠางกวšางขวางในดšานการจัดการคลังสินคšาและโลจิสติกสŤของหŠวงโซŠอุปทาน แตŠยังมีงานวิจัยจำนวนนšอยที่มุŠงเนšน

ไปที่การประยุกตŤใชšในธุรกิจคšาปลีกขนาดเล็ก โดยเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมเสื้อผšา [15] 

2.4 ชŠองวŠางของงานวิจัย 

แมšวŠาจะมีงานวิจัยจำนวนมากเก่ียวกับการเพิ่มประสิทธิภาพของสินคšาคงคลัง แตŠยังคงมีชŠองวŠางในดšานการประยุกตŤใชšกล

ยุทธŤการจำลองในเชิงปฏิบัติสำหรับธุรกิจคšาปลีกขนาดเล็กที่ประสบกับความตšองการตามฤดูกาล งานวิจัยหลายชิ้นไดšศึกษาเรื่อง

การปรับคŠา ROP และการวิเคราะหŤเชิงคาดการณŤแลšว แตŠยังมีจำนวนนšอยที่วิเคราะหŤวŠา FlexSim สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

นโยบายสินคšาคงคลังไดšอยŠางไรในธุรกิจอยŠางรšานขายเสื้อฟุตบอล ซึ่งมีความตšองการที่เพิ่มขึ้นจากเหตุการณŤภายนอก เชŠน การ

แขŠงขันกีฬา 
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นอกจากนี้ งานวิจัยกŠอนหนšานี้สŠวนใหญŠเนšนไปที่การดำเนินงานของธุรกิจคšาปลีกขนาดใหญŠหรืออุตสาหกรรมการผลิต 

โดยละเลยความทšาทายเฉพาะของผูšคšาปลีกเสื้อผšาขนาดเล็กในการจัดการความผันผวนของสินคšาคงคลังตามฤดูกาล ผลกระทบของ

กลไกควบคุมแบบไดนามิกที่ใชšการจำลอง เชŠน การปรับจุดสั่งซื้อซ้ำแบบอัตโนมัติและการตัง้คŠาการเปŗดพอรŤตในโปรแกรม FlexSim 

ยังไมŠไดšรับการศึกษาอยŠางครอบคลุมในบริบทของธุรกิจคšาปลีกขนาดเล็ก 

การศึกษานี้มุŠงหวังที่จะเชื่อมชŠองวŠางดังกลŠาวโดยการใชšโปรแกรม FlexSim เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกลยุทธŤ ROP สำหรับ

รšานขายเสื้อฟุตบอลที่ประสบกับความตšองการตามฤดูกาล โดยการผสานการควบคุมสินคšาคงคลังแบบใชšการจำลองเขšากับขšอมูล

ความตšองการจริง งานวิจัยนี้จะใหšขšอมูลเชงิลกึในการปรับปรุงการจัดการสต็อก ลดการขาดสต็อก และเพ่ิมความพึงพอใจของลูกคšา

ในธุรกิจคšาปลีกขนาดเล็ก 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อวิเคราะหŤและเพิ่มประสิทธิภาพของจุดสั่งซื้อซ้ำ (Reorder Point: ROP) สำหรับรšานขาย

เสื้อฟุตบอลในจังหวัดปทุมธานี โดยพิจารณาทั้งความตšองการในชŠวงปกติและชŠวงฤดูกาลที่มีความผันผวน งานวิจัยนี้ใชšโปรแกรม 

FlexSim เพ่ือจำลองพลวัตของสินคšาคงคลังและทดสอบกลยุทธŤ ROP ที่แตกตŠางกัน เพื่อชŠวยลดปŦญหาสินคšาขาดสตอ็กในขณะทีล่ด

ปริมาณสินคšาคงเหลือใหšเหลือนšอยที่สุด 

 

1. การเก็บรวบรวมขšอมูล 

 การศึกษานี้ไดšรวบรวมขšอมูลยอดขายในชŠวงระยะเวลา 2 เดือน เพื่อวิเคราะหŤความแตกตŠางของความตšองการระหวŠาง

ชŠวงปกติและชŠวงฤดูกาล เดือนแรกและเดือนที่สองแทนชŠวงความตšองการปกติ ซึ่งยอดขายเสื้อฟุตบอลเกิดขึ้นในอัตราที่คงที่ 

ในขณะที่เดือนที่สามเปŨนชŠวงความตšองการสูงเนื่องจากการแขŠงขันฟุตบอล ขšอมูลที่เก็บรวบรวมประกอบดšวยจำนวนเสื้อที่ขายตŠอ

วัน และเวลาระหวŠางการขายแตŠละครั้ง (หนŠวยเปŨนนาทีตŠอชิ้นตŠอวัน) ซึ่งแสดงถึงเวลามัชฌิมระหวŠางการซื้อสองครั้งในแตŠละวันดัง

แสดงในสมการที่ (1) โดยเวลาระหวŠางการมาถึง (Interarrival Time) ถูกคำนวณจากการนำจำนวนเวลาทั้งหมดในหนึ่งวัน (นาที) 

หารดšวยจำนวนเสื้อที่ขายในวันนั้น ซึ่งชŠวยใหšเห็นความถี่ของการขายในแตŠละวัน 

 

เวลาระหวŠางการมาถึง =
24 ชั่วโมง × 60 นาที

จำนวนเสื้อที่ขายในวันนั้น 
 (1) 

 

2. การวิเคราะหŤการแจกแจงขšอมูลและการเลือกแบบจำลองการกระจาย 

 เพื่อจำลองรูปแบบความตšองการอยŠางแมŠนยำในโปรแกรม FlexSim ขšอมูลยอดขายในอดีตถูกนำมาวิเคราะหŤโดยใชš

โปรแกรม Input Analyzer เพื่อหาการแจกแจงความนŠาจะเปŨนที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเวลาระหวŠางการมาถึงทั้งในชŠวงปกติและ

ชŠวงฤดูกาล สำหรับชŠวงความตšองการปกติ การแจกแจงแบบ Weibull เปŨนแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถแสดงไดšเปŨน

สมการ 90 + WEIB(74.5, 1.15) ดังแสดงในรูปท่ี 2(ก) โดยมีคŠาเวลาฐานระหวŠางการมาถึงเทŠากับ 90 นาที และสŠวนที่เปŨนการแจก

แจงแบบ Weibull ใชšแสดงความผันผวนของการมาถึงของลูกคšา ซึ่งสะทšอนรูปแบบการกระจายที่เอียงไปทางขวา โดยมีชŠวงเวลา

การมาถึงที่ยาวขึ้นและบางครั้งมีชŠองวŠางสั้น ๆ 

 สำหรับชŠวงความตšองการตามฤดูกาล พบวŠาการแจกแจงแบบ Beta เปŨนแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุด โดยแสดงไดšเปŨน

สมการ 41 + 31 × BETA(0.571, 0.753) ดังแสดงในรูปที่ 2(ข) โดยมีคŠาเวลาฐานระหวŠางการมาถึงเทŠากับ 41 นาที ซึ่งแสดงถึง



วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ   ปŘที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธนัวาคม 2568 

Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal   Vol. 1 No. 2 July – December 2025 

 29 

ความถ่ีในการซื้อที่สูงข้ึนในชŠวงเดือนการแขŠงขัน การแจกแจงแบบ Beta สะทšอนถึงการเพ่ิมขึ้นของความตšองการและชŠวงเวลาการ

มาถึงท่ีสั้นลง ซึ่งสะทšอนถึงความเรŠงรีบในการซื้อสินคšา 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2 การฟŗตขšอมูล (ก) ยอดขายปกติ (ข) ยอดขายชŠวงท่ีมีการแขŠงขัน 

 

3. การออกแบบแบบจำลอง 

 แบบจำลองถูกสรšางขึ้นในโปรแกรม FlexSim โดยมีวัตถุทั้งหมด 5 ชิ้น ไดšแกŠ แหลŠงกำเนิด (Source) 1 จุด, แถวรอ 

(Queue) 1 จุด, ตัวประมวลผล (Processor) 2 จุด (สำหรับความตšองการปกติและตามฤดูกาล) และจุดสิ้นสุด (Sink) 1 จุด ดัง

แสดงในรูปท่ี 3(ก) 

 หลังจากวิเคราะหŤการแจกแจงของความตšองการแลšว ไดšทำการออกแบบแบบจำลองการจำลองในโปรแกรม FlexSim 

เพ่ือจำลองข้ันตอนการดำเนินงานของรšานขายเสื้อฟุตบอล โดยรวมถึงการมาถึงของลูกคšา การติดตามสินคšาคงคลัง และกลยุทธŤการ

เติมสินคšาใหมŠ โดยความตšองการปกติใชšการแจกแจงแบบ Weibull (90 + WEIB(74.5, 1.15)) ดังแสดงในรูปที่ 3(ข) สŠวนความ

ตšองการตามฤดูกาลใชšการแจกแจงแบบ Beta (41 + 31 × BETA(0.571, 0.753)) เพื่อใหšเกิดรูปแบบความตšองการท่ีสมจริง 

 นอกจากนี้ ดังแสดงในตารางท่ี 1 ไดšมีการตั้งคŠาทริกเกอรŤในพอรŤตความตšองการปกติและพอรŤตความตšองการตามฤดูกาล 

เพ่ือเปŗดหรือปŗดการทำงานตามเวลาจำลอง สำหรับชŠวงความตšองการปกติ ไดšตั้งคŠา On Entry trigger เพ่ือปŗดการปŜอนขšอมูลเขšาสูŠ

พอรŤตความตšองการตามฤดูกาลเมื่อเวลาจำลอง ≥ 7,603,200 วินาที เพื่อใหšแนŠใจวŠาการมาถึงของลูกคšาจะอยูŠในชŠวงความตšองการ

ปกติ ในทางกลับกัน ไดšตั้งคŠา On Exit trigger เพื ่อเปŗดพอรŤตความตšองการตามฤดูกาลเมื ่อ 4,233,600 ≤ เวลาจำลอง ≤ 

7,603,200 วินาที เพ่ือเปลี่ยนเขšาสูŠชŠวงความตšองการตามฤดูกาลในชŠวงเดือนการแขŠงขัน 

 ในทำนองเดียวกัน พอรŤตความตšองการตามฤดูกาลถูกตั้งคŠา On Entry trigger เพื่อปŗดการปŜอนขšอมูลไปยังพอรŤตความ

ตšองการปกติเมื่อถูกเปŗดใชšงาน เพ่ือปŜองกันไมŠใหšเกิดการทบัซšอนของความตšองการท้ังสองประเภท และเมื่อชŠวงฤดูกาลสิ้นสุดลง ไดš

ตั้งคŠา On Exit trigger เพื่อเปŗดพอรŤตความตšองการปกติอีกครั้งเมื่อเวลาจำลอง ≥ 4,233,600 วินาที เพื่อกลับสูŠรูปแบบความ

ตšองการปกติ นอกจากนี้ ในตอนเริ่มตšนของการจำลอง ไดšมีการตั้งคŠา On Simulation Start trigger เพื่อปŗดการปŜอนขšอมูลไปยัง

พอรŤตที่ทำงานอยูŠในขณะนั้น เพื่อใหšแนŠใจวŠาความตšองการถูกควบคุมตั้งแตŠเริ่มตšนการจำลอง 

 

 

 

(ก) (ข) 
รูปที่ 3 (ก) การสรšางโมเดลการจำลองสถานการณŤ (ข) การตั้งคŠาการระยะเวลาการเติมสินคšาใหมŠ 
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ตารางท่ี 1 ความตšองการและเวลาระหวŠางการมาถึงของลูกคšาในแตŠละวัน 

ชŠวงปกต ิ ชŠวงการแขŠงขัน 

ความตšองการ (ชิ้น) เวลาระหวŠางการมาถึง (นาทตีŠอช้ิน) ความตšองการ (ชิ้น) เวลาระหวŠางการมาถึง (นาทตีŠอช้ิน) 

12 120.0000 31 46.4516 

11 130.9091 27 53.3333 

8 180.0000 30 48.0000 

6 240.0000 27 53.3333 

8 180.0000 25 57.6000 

11 130.9091 35 41.1429 

13 110.7692 32 45.0000 

12 120.0000 30 48.0000 

12 120.0000 31 46.4516 

5 288.0000 29 49.6552 

12 120.0000 26 55.3846 

10 144.0000 30 48.0000 

12 120.0000 34 42.3529 

11 130.9091 34 42.3529 

5 288.0000 25 57.6000 

11 130.9091 32 45.0000 

11 130.9091 25 57.6000 

6 240.0000 20 72.0000 

6 240.0000 31 46.4516 

11 130.9091 20 72.0000 

6 240.0000 23 62.6087 

6 240.0000 20 72.0000 

5 288.0000 22 65.4545 

8 180.0000 21 68.5714 

13 110.7692 22 65.4545 

10 144.0000 33 43.6364 

14 102.8571 23 62.6087 

12 120.0000 

 

10 144.0000 

12 120.0000 

11 130.9091 

7 205.7143 

6 240.0000 

13 110.7692 

13 110.7692 

14 102.8571 

11 130.9091 

8 180.0000 

14 102.8571 

12 120.0000 

8 180.0000 

6 240.0000 
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8 180.0000 

11 130.9091 

8 180.0000 

6 240.0000 

11 130.9091 

16 90.0000 

13 110.7692 

 

4. การตรวจสอบความถูกตšองของแบบจำลอง 

 เพื ่อยืนยันความถูกตšองของแบบจำลองการจำลอง ไดšทำการทดสอบแบบ t-test แบบจับคู Š (Paired t-test) เพื่อ

เปรียบเทียบคŠาจำนวนสินคšาคงคลังจริงกับคŠาจำลองในชŠวงเวลา 13 สัปดาหŤ สมมติฐานศูนยŤ (Null Hypothesis) กำหนดวŠาไมŠมี

ความแตกตŠางอยŠางมีนัยสำคัญระหวŠางคŠาเฉลี่ย ในขณะที่สมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis) กำหนดวŠามีความ

แตกตŠาง โดยใชšระดับนัยสำคัญ (α) เทŠากับ 0.05 คŠา t ที่คำนวณไดš (-0.7944) อยูŠในชŠวงคŠาการยอมรับ (-2.179 ถึง 2.179) สŠงผล

ใหšยอมรับสมมติฐานศูนยŤตามตารางที่ 2 ซึ่งบŠงชี้วŠาแบบจำลองการจำลองสามารถแทนคŠาจำนวนสินคšาจริงไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

โดยไมŠมีความแตกตŠางทางสถิติอยŠางมีนัยสำคัญ 

 

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบมูลคŠาสินคšาคงคลังในแตŠละสัปดาหŤ 

การทดลองที ่ คŠาจริง จำลอง Diff Hypothesis Testing 

1 231 237 -6 
𝑥̅ௗ = -6.2308 

𝑆𝐷ௗ = 28.2788 

𝑛ௗ = 13 

2 157 171 -14 

3 101 112 -11 

4 33 47 -14 

5 261 284 -23 𝐻଴: 𝜇 − 𝑥̅ௗ = 0 
𝐻ଵ: 𝜇 − 𝑥̅ௗ ≠ 0 

df = 12 

𝛼 = 0.05 

p-value = 2.179 

t  = -0.7944 

 

∴ -2.179 ≥ -0.7944 ≤ 2.179 

(ยอมรบั 𝐻଴) 

6 188 221 -33 

7 115 159 -44 

8 0 0 0 

9 478 496 -18 

10 269 262 7 

11 98 23 75 

12 0 0 0 

13 0 0 0 

 

5. สถานการณŤการจำลอง 

 เพื่อหาคŠาจุดสั่งซื้อซ้ำ (ROP) ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับรšานขายเสื้อฟุตบอล ไดšทำการทดสอบสถานการณŤการเติมสินคšา

หลายรูปแบบในโปรแกรม FlexSim การจำลองนี้ประเมินผลกระทบของคŠาการสั่งซื้อซ้ำที่แตกตŠางกันตŠอความพรšอมของสินคšาและ

การตอบสนองตŠอคำสั่งซื้อ ทั้งในชŠวงเดือนปกติ (กŠอนฤดูกาล) และชŠวงเดือนฤดูกาล (ระหวŠางการแขŠงขัน) ซึ่งมีความตšองการเพ่ิม

สูงข้ึนอยŠางมาก 

 สถานการณŤพื้นฐาน (Scenario C) แสดงถึงนโยบายสินคšาคงคลังปŦจจุบันของรšาน โดยสั่งซื้อ 300 หนŠวยในเดือนปกติและ 

600 หนŠวยในเดือนฤดูกาล เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสินคšาคงคลังและลดการขาดสต็อก จึงไดšจำลองสถานการณŤเพิ่มเติมโดย
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เพิ่มคŠา ROP ในชŠวงฤดูกาลขึ้นทีละระดับ ขณะที่คŠาสั่งซื้อในชŠวงเดือนปกติคงที่ที่ 300 หนŠวย อยŠางไรก็ตาม เมื่อคŠา ROP ในชŠวง

ฤดูกาลถึงขีดจำกัด (1000 หนŠวย) การปรับปรุงเพิ่มเติมจะมุŠงเนšนไปที่การเพิ่มคŠา ROP ในชŠวงเดือนปกติเพื่อชดเชยการขาดสินคšา

และรับประกันการมีสินคšาพรšอมจำหนŠายอยŠางตŠอเนื่อง 

 

6. ตัวชี้วัดประสิทธิภาพ 

 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของกลยุทธŤการจัดการสินคšาคงคลังที่แตกตŠางกัน ไดšมีการติดตามตัวชี้วัดหลักในโปรแกรม 

FlexSim ตัวชี้วัดเหลŠานี้ใหšขšอมูลเชงิลกึที่สำคัญเกี่ยวกับความพรšอมของสินคšา รูปแบบการขาดสต็อก และประสิทธิภาพของกลยุทธŤ

จุดสั่งซื้อซ้ำ (ROP) ในการปŜองกันการขาดสต็อก โดยการติดตามตัวชี้วัดเหลŠานี้ชŠวยใหšสามารถระบุวŠานโยบายสินคšาคงคลังใดที่

เหมาะสมที่สุดในการสรšางสมดุลระหวŠางอุปทานและอุปสงคŤ พรšอมทั้งลดการสูญเสียยอดขายและสินคšาคงคลังสŠวนเกิน 

ตัวชี ้ว ัด Inventory Status จัดระดับสถานะสินคšาคงคลังออกเปŨนสองประเภทหลัก คือ Releasing และ Empty สถานะ 

Releasing หมายถึงสินคšาที่กำลังถูกจŠายออกใหšกับลูกคšา แสดงถึงการตอบสนองคำสั่งซื้อไดšอยŠางตŠอเนื่อง สŠวนสถานะ Empty 

หมายถึงสินคšาหมดสต็อก ซึ่งสŠงผลใหšไมŠสามารถตอบสนองความตšองการไดš การติดตามสถานะทั้งสองนี้ชŠวยใหšเขšาใจชŠวงเวลาท่ีเกิด

การขาดสต็อกและสาเหตุ เพื่อปรับปรุงเวลาการเติมสินคšาใหšเหมาะสม 

 อีกตัวชี้วัดที่สำคัญคือ Last Stock ซึ่งแสดงถึงระดับสินคšาคงเหลือสุดทšายกŠอนการสั่งสินคšาใหมŠ ตัวชี้วัดนี้มีความสำคัญ

ตŠอการระบุวŠาระบบเขšาใกลšจุดสินคšาหมดสต็อกมากเพียงใด และระดับสินคšาสำรองมีความเพียงพอหรือไมŠ โดยการวิเคราะหŤ

แนวโนšมของ Last Stock สามารถนำไปสูŠการปรับนโยบายสินคšาคงคลังใหšเหมาะสมยิ่งขึ้น เพื่อใหšระดับสินคšาเพียงพอตŠอความ

ตšองการโดยไมŠกŠอใหšเกิดตšนทุนการเก็บสินคšาที่เกินจำเปŨน 

 

7. การเพิ่มประสิทธิภาพและการตัดสินใจ 

 กระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพในโปรแกรม FlexSim มุŠงเนšนไปท่ีการระบุกลยุทธŤการจัดการสินคšาคงคลังที่ใหšคŠาการจŠาย

สินคšา (Releasing) สูงที่สุด คŠาไมŠมีสินคšา (Empty) ต่ำที่สุด และคŠา Last Stock ต่ำที่สุด โดยการปรับคŠาจุดสั่งซื้อซ้ำ (ROP) และ

ปริมาณการสั ่งซื ้อ ไดšทำการทดสอบสถานการณŤที ่หลากหลายเพื่อหาวิธีลดการขาดสต็อกในขณะที่ใชšสินคšาคงคลังอยŠางมี

ประสิทธิภาพ เปŜาหมายคือการรักษาการไหลของสินคšาคงคลังอยŠางตŠอเนื่องเพื่อตอบสนองความตšองการไดšโดยไมŠกŠอใหšเกิดตšนทุน

การเก็บสินคšาสŠวนเกิน 

 

ผลการวิจัย  
 ผลลัพธŤจากการจำลองใหšการวิเคราะหŤเปรียบเทียบของกลยุทธŤจุดสั่งซื้อซ้ำ (Reorder Point: ROP) ที่แตกตŠางกันภายใตš

เงื่อนไขความตšองการปกติและตามฤดูกาล ตารางที่ 3 สรุปผลลัพธŤจากหลายสถานการณŤ โดยเนšนตัวชี้วัดประสิทธิภาพหลัก ไดšแกŠ 

Releasing (รšอยละของความตšองการที่ตอบสนองไดš), Empty (รšอยละของเหตุการณŤสินคšาหมดสต็อก), และ Last Stock (สินคšา

คงเหลือในเวลาที่สั่งซื้อใหมŠ) 
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ตารางท่ี 3 สถานะสินคšาคงคลังและสินคšาคงเหลือสุดทšายของแตŠละสถานการณŤ 
สถ

าน
กา

รณ
Ťที ่

ปริมาณการสั่งซื้อ ROP คŠาในคลังสินคšา 

ยอ
ดค

ลัง
สุท

ธ ิ

ชŠว
งป

กต
 ิ

ชŠว
งก

าร

แข
Šงข

ัน 

สถ
าน

ะม
ีขอ

ง 

สถ
าน

ะว
Šาง

 

C 300 600 79.39 20.61 0 

1 300 650 81.07 18.93 0 

2 300 700 82.77 17.23 0 

3 300 750 84.48 15.52 0 

4 300 800 86.02 13.98 0 

5 300 850 87.64 12.36 0 

6 300 900 89.24 10.76 0 

7 300 950 90.84 9.16 0 

8 300 1000 93.04 6.96 32 

9 350 1000 94.58 5.42 36 

10 400 1000 96.21 3.79 36 

11 450 1000 97.8 2.2 37 

12 500 1000 99.38 0.62 37 

13 550 1000 100 0 72 

14 550 950 99.87 0.13 0 

 

1. ผลกระทบของการเพิ่มคŠา Seasonal ROP 

 ในสถานการณŤพื้นฐาน (Scenario C) ที่ตั้งคŠา ROP เปŨน 300 หนŠวยสำหรับความตšองการปกติ และ 600 หนŠวยสำหรับ

ความตšองการตามฤดูกาล อัตรา Releasing อยูŠที่ 79.39% ขณะที่เหตุการณŤ Empty อยูŠที่ 20.61% แสดงใหšเห็นปŦญหาการขาด

สต็อกอยŠางมีนัยสำคัญ เมื ่อคŠา Seasonal ROP ถูกเพิ ่มขึ้นทีละขั้นตั้งแตŠ 650 ถึง 1000 หนŠวย (Scenarios 1–8) รšอยละของ 

Releasing เพิ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่อง และเหตุการณŤ Empty ลดลง ตัวอยŠางเชŠน ที่ 850 หนŠวย (Scenario 5) คŠา Releasing เพิ่มข้ึน

เปŨน 87.64% และ Empty ลดลงเหลือ 12.36% เมื่อคŠา Seasonal ROP ถึง 1000 หนŠวย (Scenario 8) อัตรา Releasing สูงสุดที่ 

93.04% แตŠมี Last Stock 32 หนŠวยเกิดขึ้น ซึ่งบŠงช้ีถึงความเสี่ยงของสินคšาคงคลังเกิน 

 

2. ผลของการเพิ่มคŠา Normal ROP 

 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสินคšาคงคลังตŠอไป คŠา Normal ROP ถูกเพิ่มเกินกวŠา 300 หนŠวย ในขณะที่คงคŠา Seasonal 

ROP ที่ 1000 หนŠวย (Scenarios 9–13) การเพิ่มคŠา Normal ROP เปŨน 350 หนŠวย (Scenario 9) สŠงผลใหšอัตรา Releasing อยูŠ

ท ี ่  94.58% ในขณะที ่เหตุการณŤ Empty ลดลงเหลือ 5.42% การเพิ ่มคŠา Normal ROP ตŠอไปเปŨน 450 และ 500 หนŠวย 
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(Scenarios 11–12) สŠงผลใหšเกิดการปรับปรุงอยŠางมีนัยสำคัญ โดยคŠา Releasing เพิ่มขึ้นเปŨน 99.38% และเหตุการณŤ Empty 

ลดลงเหลือ 0.62% 

 

3. กลยุทธŤ ROP ที่เหมาะสมที่สุด 

 สถานการณŤที่ใหšผลดีที่สุด (Scenario 13) ซึ่งคŠา Normal ROP เปŨน 550 หนŠวย และคŠา Seasonal ROP เปŨน 1000 

หนŠวย สามารถทำคŠา Releasing ไดš 100% โดยไมŠมีเหตุการณŤ Empty เกิดขึ้น อยŠางไรก็ตาม พบ Last Stock 72 หนŠวย แสดงถึง

สินคšาคงคลังเกิน เพ่ือสรšางสมดุลระหวŠางประสิทธิภาพของสินคšาคงคลังกับอัตราการตอบสนองที่สูง Scenario 14 (Normal ROP: 

550, Seasonal ROP: 950) เปŨนทางเลือกที่ดี โดยไดšคŠา Releasing 99.87%, มี Empty เพียง 0.13% และไมŠมีสินคšาคงเหลือ 

สถานการณŤนี้ชŠวยลดการขาดสต็อกและปŜองกันการสะสมสินคšาคงคลังเกิน ทำใหšเปŨนนโยบายสินคšาคงคลังที่เหมาะสมที่สุด 

 

อภิปรายผล  
 ผลการศึกษานี้ยืนยันความสำคัญของการเพิ่มประสิทธิภาพจุดสั่งซื้อซ้ำ (Reorder Point: ROP) ในการจัดการความผัน

ผวนของความตšองการตามฤดูกาล ซึ่งสอดคลšองกับงานวิจัยที่มีอยูŠเกี่ยวกับกลยุทธŤการควบคุมสินคšาคงคลัง งานวิจัยกŠอนหนšานี้เนšน

วŠาการเพ่ิมปริมาณการสั่งซื้อในชŠวงท่ีความตšองการสูงสุดสามารถลดการขาดสต็อกไดš แตŠตšองมีการพยากรณŤความตšองการที่แมŠนยำ

เพื่อหลีกเลี่ยงการเก็บสินคšาคงคลังเกิน [4] งานวิจัยนี้สนับสนุนขšอกลŠาวดังกลŠาว โดยแสดงใหšเห็นวŠาการเพิ่มคŠา Seasonal ROP 

จาก 600 เปŨน 1000 หนŠวย สามารถปรับปรุงการตอบสนองความตšองการไดšอยŠางมีนัยสำคัญ ลดเหตุการณŤขาดสตอ็กจาก 20.61% 

(Scenario C) เปŨน 6.96% (Scenario 8) อยŠางไรก็ตาม จากการสังเกตใน Scenario 8 พบวŠาสินคšาคงคลังเกิน 32 หนŠวย ซึ่งแสดง

ใหšเห็นวŠาการเพ่ิม ROP ชŠวยปรับปรุงความพรšอมของสต็อก แตŠยังคงมีปŦญหาการสะสมสินคšาคงคลังเกินอยูŠ 

 การจัดการสินคšาคงคลังโดยอาศัยการจำลอง โดยเฉพาะผŠาน FlexSim ไดšรับการยอมรับอยŠางกวšางขวางในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของสินคšาคงคลังโดยการปรับคŠา ROP ตามความผันผวนของความตšองการแบบเรียลไทมŤ [8] ผลการจำลองของ

การศึกษานี้ยืนยันแนวทางดังกลŠาว แสดงใหšเห็นวŠาการเพ่ิมคŠา ROP ทั้งปกติและตามฤดูกาลชŠวยปรับปรุงประสิทธิภาพของสินคšาคง

คลังไดšมากขึ้น ตัวอยŠางเชŠน Scenario 13 (ROP 550/1000) สามารถทำคŠา Releasing ไดš 100% โดยไมŠมีเหตุการณŤ Empty 

เกิดขึ้น ซึ่งยืนยันผลการศึกษากŠอนหนšาที่วŠาเครื่องมือการจำลองสามารถลดการขาดสต็อกไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ [9] อยŠางไรก็ตาม 

ขšอเสียคือมีสินคšาคงคลังเกิน 72 หนŠวย ซึ่งสอดคลšองกับงานวิจัยกŠอนหนšาที่ระบุวŠาคŠา ROP สูงจำเปŨนตšองมีการปรับสมดุลอยŠาง

รอบคอบเพ่ือหลีกเลี่ยงคŠาใชšจŠายในการเก็บสินคšาคงคลังที่ไมŠจำเปŨน [4] 

 ชŠองวŠางทางงานวิจัยที่สำคัญที่พบในงานวิจัยกŠอนหนšาคือการขาดการประยุกตŤใชš FlexSim ในธุรกิจคšาปลีกขนาดเล็ก 

โดยเฉพาะในธุรกิจที่มีความตšองการเพิ่มขึ้นอยŠางรวดเร็วเนื่องจากเหตุการณŤภายนอก เชŠน การแขŠงขันกีฬา [15] งานวิจัยนี้ตอบ

โจทยŤชŠองวŠางดังกลŠาวโดยแสดงใหšเห็นวŠา Scenario 14 (ROP 550/950) ใหšโซลูชันสินคšาคงคลังที่สมดุลมากขึ ้น โดยรักษา 

Releasing ไวšที่ 99.87%, มี Empty เพียง 0.13% และไมŠมีสินคšาคงคลังเกิน สถานการณŤที่เหมาะสมนี้เนšนประโยชนŤของการปรับ

สินคšาคงคลังโดยใชšการจำลองแบบไดนามิก สนับสนุนงานวิจัยลŠาสุดที่แนะนำการใชš AI-enhanced predictive analytics เพื่อ

ปรับปรุงกลยุทธŤสินคšาคงคลังในธุรกิจคšาปลีกขนาดเล็ก [10-11] 

 

สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษานี้เนšนย้ำความสำคัญของการเพิ่มประสิทธิภาพจุดสั่งซื้อซ้ำ (Reorder Points: ROP) เพื่อจัดการกับความผัน

ผวนของความตšองการตามฤดูกาลในธุรกิจคšาปลีกขนาดเล็ก โดยเฉพาะรšานขายเสื้อฟุตบอลที่มีความตšองการเพ่ิมสงูในชŠวงเดือนการ

แขŠงขัน โดยใชšการจำลอง FlexSim สถานการณŤสินคšาคงคลังตŠาง ๆ ถูกทดสอบเพื่อหากลยุทธŤ ROP ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดซึ่ง
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สามารถสรšางสมดุลระหวŠางการตอบสนองความตšองการและประสิทธิภาพของสินคšาคงคลัง ผลลัพธŤแสดงใหšเห็นวŠาการเพิ่มคŠา 

Seasonal ROP ชŠวยปรับปรุงเปอรŤเซ็นตŤ Releasing อยŠางมีนัยสำคัญ พรšอมทั้งลดเหตุการณŤขาดสตอ็ก (Empty) อยŠางไรก็ตาม คŠา 

ROP ที่สูงเกินไปทำใหšเกิดการสะสมสินคšาคงคลัง (Last Stock) ซึ่งย้ำถึงความจำเปŨนของการใชšแนวทางท่ีสมดุล 

 ผลการศึกษายืนยันวŠา Scenario 14 (ROP 550/950) ใหšกลยุทธŤสินคšาคงคลังที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถทำคŠา 

Releasing ไดš 99.87%, มี Empty เพียง 0.13% และไมŠมีสินคšาคงคลังเกิน ทำใหšเปŨนแนวทางที่ดีที่สุดในการลดทั้งการขาดสตอ็ก

และการเก็บสต็อกเกิน ผลลัพธŤนี้สอดคลšองกับงานวิจัยกŠอนหนšาที่เนšนความสำคัญของการปรับสินคšาคงคลังโดยใชšขšอมูลและการ

ตัดสินใจโดยอาศัยการจำลองเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพระดับสต็อก 

 นอกจากนี้ การศึกษานี้ยังชŠวยเติมเต็มชŠองวŠางงานวิจัยสำคัญโดยการประยุกตŤใชšการเพ่ิมประสิทธิภาพสินคšาคงคลังโดยใชš

การจำลองในธุรกิจคšาปลีกขนาดเล็ก ซึ่งเปŨนพื้นที่ที่มักถูกละเลยในงานวิจัยกŠอนหนšา การรวมกลไกควบคุมอัตโนมัติใน FlexSim 

เชŠน การตั้งคŠาเปŗด-ปŗดพอรŤต เพิ่มความแมŠนยำของโมเดล ทำใหšเปŨนเครื่องมือที่มีคุณคŠาสำหรบัการจัดการสนิคšาคงคลังแบบไดนามิก 

 งานวิจัยในอนาคตควรมุŠงเนšนไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพสินคšาคงคลังโดยการรวมการพยากรณŤความตšองการดšวย AI ซึ่ง

ชŠวยใหšทำนายความผันผวนตามฤดูกาลไดšแมŠนยำยิ่งขึ้นและปรับปรุงกลยุทธŤ ROP การขยายการศึกษาสูŠการจัดการสินคšาคงคลัง

หลายผลิตภัณฑŤจะใหšขšอมูลเชิงลึกมากขึ้นเกี่ยวกับการจัดการความตšองการที่หลากหลาย ขณะเดียวกัน การรวมเวลานำสินคšาท่ี

เปลี่ยนแปลงไดšของผูšจัดจำหนŠายในโมเดลจำลองสามารถเพิ่มความเหมาะสมตŠอสถานการณŤจริงและความยืดหยุŠนของหŠวงโซŠ

อุปทาน นอกจากนี้ การวิเคราะหŤตšนทุน-ผลประโยชนŤจะชŠวยใหšธุรกิจสรšางสมดุลระหวŠางประสทิธิภาพทางการเงินและประสิทธิภาพ

ของสินคšาคงคลัง สุดทšาย การทดสอบการควบคุมสินคšาคงคลังโดยใชšการจำลองในภาคคšาปลีกอื่น ๆ เชŠน อิเล็กทรอนิกสŤ ของชำ 

หรือเภสัชภัณฑŤ สามารถยืนยันประสิทธิผลของ FlexSim ในอุตสาหกรรมตŠาง ๆ และพัฒนากลยุทธŤการจัดการสินคšาคงคลังใหš

ครอบคลุมการประยุกตŤใชšในวงกวšางย่ิงขึ้น 

 

ขšอเสนอแนะ 
 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารสินคšาคงคลังในอนาคต งานวิจัยแนะนำใหšพิจารณาการบูรณาการการพยากรณŤความ

ตšองการดšวยเทคโนโลยีปŦญญาประดิษฐŤ (AI) เพื่อทำนายความผันผวนของความตšองการตามฤดูกาลไดšแมŠนยำยิ่งขึ้น รวมถึงการ

ขยายการศึกษาไปยังสินคšาหลายรายการ (multi-product inventory) เพื ่อใหšสามารถจัดการกับรูปแบบความตšองการท่ี

หลากหลายไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การรวมเวลาการสŠงมอบจากผูšจัดจำหนŠายที่มีความผันผวนเขšาในแบบจำลองการ

จำลองจะชŠวยเพิ่มความสมจริงและความยืดหยุŠนของระบบ ในระยะยาว การวิเคราะหŤความคุšมคŠาในการลงทนุรŠวมกับการปรับปรุง

ประสิทธิภาพสินคšาคงคลังจะชŠวยใหšธุรกิจสามารถตัดสินใจเชิงกลยุทธŤที่เหมาะสม และการทดสอบระบบในธุรกิจคšาปลีกประเภท

อื่น เชŠน อิเล็กทรอนิกสŤ หรืออาหาร จะชŠวยยืนยันความสามารถในการปรับใชš FlexSim ในหลากหลายอุตสาหกรรม ทำใหšไดšแนว

ทางการบริหารสินคšาคงคลังที่มีประสิทธิภาพและสามารถปรับใชšไดšกวšางขวางยิ่งข้ึน 
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บทคัดยŠอ  
 บทความนี้นำเสนอการพัฒนาชุดฝřกพีแอลซีควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับรŠวมกับระบบวิชั่น เพื่อยกระดับ

ทักษะการบูรณาการควบคุมการเคลื่อนที่กับการรับรูšภาพในบริบทอุตสาหกรรมยุค 4.0 โดยตั้งเปŜาหมายการสรšางเครื่องมือการ

เรียนรูšที่ผู šใชšสามารถเขียนโปรแกรมพีแอลซีควบคุมเซอรŤโวและเรียกใชšวิชั ่นเพื่อตัดสินใจคัดแยกชิ้นงานไดšจริง วิธีดำเนินการ

ประกอบดšวย (1) ออกแบบสถาปŦตยกรรมและลำดับขั้นทำงาน (step diagram) พรšอมผังสายไฟและ I/O mapping (2) พัฒนา

โปรแกรมควบคุมดšวย GX Works2 (ladder diagram) เช ื ่อมก ับโปรแกรมภาษา Python บน Raspberry Pi สำหร ับการ

ประมวลผลภาพจากเว็บแคม และสŠงผลจำแนกรูปทรงวงกลมและสี่เหลี่ยมเพื่อสั่งการเซอรŤโวและชุดนิวแมติกสŤไปยังตำแหนŠง

เปŜาหมาย (3) ทดสอบการทำงานทริกเกอรŤกลšอง การแลกเปลี่ยนสัญญาณ และวงจรความปลอดภัย โดยมีการประเมินความ

เหมาะสมเชิงการใชšงานดšวยแบบประเมินมาตรฐาน 5 ระดับ ครอบคลุม 4 มิติ ไดšแกŠ การติดตั้งอุปกรณŤ การออกแบบระบบควบคุม 

ความเหมาะสมตŠอการฝřกปฏิบัติ และความเหมาะสมตŠอการใชšงาน ผลการทดลองพบวŠาคะแนนเฉลี่ย 4.14 ระดับดีมาก จุดที่โดด

เดŠนคือการติดตั้งอุปกรณŤและความมัน่คงแข็งแรง โดยที่ความสะดวกในการใชšงาน ยังอยูŠในระดับปานกลางคือเฉลี่ย 3.35 และจึงถูก

ระบุเปŨนขšอปรับปรุงเพิ่มเติม สรุปไดšวŠาชุดฝřกที่พัฒนามีประสิทธิภาพและความเหมาะสมสำหรับใชšเปŨนสื่อการสอนดšานพีแอลซี 

เซอรŤโวมอเตอรŤ และแมชชีนวิชั่นชŠวยใหšผูšเรียนเชื่อมโยงทฤษฎีกับการปฏิบัติไดšจริง และพรšอมตŠอยอดสูŠการเพ่ิมความสะดวกใชšงาน 

การเช่ือมตŠอเครือขŠายอุตสาหกรรมและการประเมินสมรรถนะเชิงปริมาณเพ่ิมเติมในงานอนาคต 

คำสำคัญ : โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอรŤ, เซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับ, ระบบวิชั่น, การควบคุมการเคลื่อนที่,  ชุดฝřก

ปฏิบัติการ  
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Abtract  
 This paper presents the design and development of a Programmable Logic Controller (PLC) training kit 

for AC-servo motion control integrated with a machine-vision subsystem. The kit is designed to enhance  

learners' ability to integrate high-precision motion control with visual perception for Industry 4.0 applications. 

The primary objective is to provide a hands-on instructional instrument that allows users to develop PLC 

programs for commanding servo axes and executing vision-based decisions for real-time automated sorting.  

The methodology followed a three-phase approach: (1) Architectural design and sequence specification, 

including comprehensive wiring diagrams and I/O mapping; (2) System implementation, utilizing ladder logic 

within GX Works2 interfaced with a Python-based Raspberry Pi application for image processing (shape 

classification of circles and squares) to drive servo and pneumatic actuators; and (3) System verification, 

encompassing camera triggering, signal handshaking, and safety circuit validation. A usability evaluation was 

conducted using a five-point Likert scale across four dimensions: hardware installation, control-system design, 

laboratory suitability, and practical applicability. Results yielded an overall mean score of 4.14 (Very Good). 

While hardware installation and structural robustness were identified as primary strengths, ease of use received 

a moderate score (mean 3.35), highlighting an area for iterative improvement. Ultimately, the training kit serves 

as an effective instructional aid for PLC, AC-servo, and machine-vision integration, successfully bridging the gap 

between theoretical concepts and industrial practice. Future work will focus on enhancing user interface (UI) 

accessibility, SCADA connectivity, and expanded quantitative performance metrics. 

Keywords : PLC, AC-Servo, Machine Vision, Motion Control, Training Kit 

 

บทนำ  
 ในยุคของการปฏิวัติอุตสาหกรรม 4.0 ประเทศไทยกำลังเผชิญกับการเปลี ่ยนแปลงที ่สำคัญในภาคการผลิตและ

อุตสาหกรรม โดยเทคโนโลยีระบบอัตโนมัติไดšเขšามามีบทบาทสำคัญในการทดแทนแรงงานมนุษยŤในกระบวนการผลิตตŠางๆ การนำ

ระบบอัตโนมัติมาประยุกตŤใชšไมŠเพียงแตŠชŠวยลดตšนทุนการจšางแรงงานและตšนทุนการผลิตเทŠานั้น แตŠยังสามารถลดอัตราการสูญเสีย

ของผลิตภัณฑŤที่เกิดจากขšอผิดพลาดของมนุษยŤไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การวิจัยและพัฒนานวัตกรรมทางเทคโนโลยียัง

ไดšรับการสŠงเสริมใหšเติบโตเปŨนวิสาหกิจเริ่มตšนทางเทคโนโลยี (Tech Startup) ซึ่งถือเปŨนรากฐานสำคัญของเศรษฐกิจใหมŠที่จะ

ขับเคลื่อนประเทศในอนาคต อยŠางไรก็ตาม ประเทศไทยยังคงตšองพึ่งพาการนำเขšาเทคโนโลยีหุŠนยนตŤและระบบอัตโนมัติที่มีมูลคŠา

สูงจากตŠางประเทศเปŨนหลัก ทำใหšเกิดความจำเปŨนอยŠางยิ่งที่จะตšองสรšางความเขšมแข็งและความพรšอมในการพัฒนาเทคโนโลยี

ดังกลŠาวภายในประเทศ [1] 

 ระบบอัตโนมัติในบริบทของอุตสาหกรรมสมัยใหมŠหมายถึงเครื่องจักรกลและอุปกรณŤที่ไดšรับการออกแบบใหšสามารถ

ปฏิบัติงานแทนมนุษยŤในภารกิจตŠางๆ [2]  ที่มีความซับซšอนและตšองการความแมŠนยำสูง โดยระบบเหลŠานี้มีความสามารถในการ

ทำงานดšวยคำสั่งที่กำหนดไวšลŠวงหนšาแบบซ้ำๆ พรšอมทั้งยืดหยุŠนในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการทำงานตามความตšองการ เครื่องจักร

และอุปกรณŤอัตโนมัติมีความสามารถในการเคลื่อนไหว การตัดสินใจ และการตอบสนองตŠอขšอมูลหรือสัญญาณจากสภาพแวดลšอม 

โดยสามารถปรับเปลี่ยนโปรแกรมการทำงานเพ่ือใหšสามารถปฏิบัติหนšาที่ไดšหลากหลายตามลำดับขั้นตอนที่ไดšรับการตัง้โปรแกรมไวš 

ระบบเหลŠานี้จึงมีบทบาทสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพและลดขšอผิดพลาดในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม [3] 
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 การศึกษาและการถŠายทอดความรูšเกี่ยวกับเทคโนโลยีระบบอัตโนมัติจึงเปŨนสิ่งที่มีความสำคัญอยŠางยิ่งในการเตรียม

บุคลากรใหšมีความพรšอมสำหรับการปฏิวัติอุตสาหกรรม การพัฒนาชุดฝřกพีแอลซี (Programmable Logic Controller) ควบคุม

เซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับรŠวมกับระบบวิชั่น (Machine Vision) [4][5]จึงเปŨนแนวทางหนึ่งที่มีศักยภาพสูงในการสรšาง

เครื่องมือการเรียนรูšที่มีประสิทธิภาพสำหรับผูšที่ตšองการศึกษาและทำความเขšาใจการเขียนโปรแกรมระบบควบคุมอัตโนมัติ ชุดฝřกนี้

ไมŠเพียงแตŠชŠวยใหšผู šเรียนไดšฝřกฝนทักษะในการเขียนโปรแกรม Programmable Logic Controller เพื่อควบคุมการทำงานของ

เซอรŤโวมอเตอรŤเทŠานั้น[6] แตŠยังสามารถประยุกตŤใชšระบบวิชั่นในการตรวจสอบและจำแนกลักษณะของวัตถุไดšอีกดšวย การพัฒนา

เครื ่องมือการเรียนรูšดังกลŠาวจะชŠวยใหšผู šเรียนไดšรับประสบการณŤจริงและเขšาใจหลักการทำงานของระบบอัตโนมัติที ่ใชšใน

อุตสาหกรรมสมัยใหมŠ ซึ่งจะเปŨนรากฐานสำคัญในการพัฒนาศักยภาพและความสามารถของบุคลากรทางเทคนิคใหšสอดคลšองกับ

ความตšองการของอุตสาหกรรมในอนาคต 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อพัฒนาการใชš โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤรŠวมกับเซอรŤโวมอเตอรŤกระแสไฟฟŜาสลับและระบบวิช่ัน

 1.2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤรŠวมกับเซอรŤโวมอเตอรŤกระแสไฟฟŜาสลับและ

ระบบวิชั่น  

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

 สุเมธ เฉลิมพันธŤ (2560) [7] การสรšางและหาประสิทธิภาพของชุดฝřกระบบนิวแมติกสŤและไฮดรอลิกสŤ ควบคุมดšวย

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรล (PLC) การวิจัยนี้กลŠาวถึงการวิจัยเชิงทดลอง(Experimental Research) ประเภท One-Group 

Pretest-Posttest Design มีวัตถุประสงคŤของการวิจัย เพื่อสรšางและหาประสิทธิภาพชุดฝřกระบบนิวแมติกสŤและไฮดรอลิกสŤ 

ควบคุมดšวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรล (PLC) และเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน จากคŠาคะแนนเฉลี่ยระหวŠางการทำ

แบบทดสอบกŠอนเรียนและหลังเรียน โดยสมมติฐานของการวิจัย คือ ชุดฝřกระบบนิวแมติกสŤและไฮดรอลิกสŤ ควบคุมดšวยโปรแกรม

เมเบิลลอจิกคอนโทรล (PLC) ที่ผูšวิจัยไดšจัดสรšางข้ึน สามารถนำไปใชšประกอบการเรียนการสอนใน วิชานิวแมติกสŤและไฮดรอลิกสŤ 

 ศุภเชษฐŤไชยวุฒิ (2557) [8] การเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการตรวจสอบโดยใชšระบบวิชั่น การวิจัยนี้กลŠาวถึง การลด

การใชšแรงงานคนและทำการเพิ่มประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานของแผนกตรวจสอบคุณภาพของแผŠนซับสเตรทในโรงงานผลิต

ชิ้นสŠวนอิเล็กทรอนิกสŤซึ่งเปŨนการคัดแยกระหวŠางงานดีกับงานเสียและยังใชšแรงงานคนในการตรวจสอบคุณภาพดังกลŠาวอยูŠทาง

แผนกจึงไดšนำเสนอที่จะนำเทคโนโลยีระบบวิชั่นเขšามาใชšเพ่ือทำการตรวจสอบและเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการตรวจสอบแผŠน

ซับสเตรทใหšไดšจำนานงานที่เพิ่มขึ้นและไดšงานที่มีคุณภาพนอกจากนี้ยังนำเอาระบบการประมวลผลภาพมาใชšโดยนำเอารูปภาพมา

ทำการวิเคราะหŤรวมถึงใชšโปรแกรมในการควบคุมการทำงานทั้งหมดของระบบวิชั่นผลการศึกบาพบวŠาหลังจากนำระบบวิชั่นเขšามา

ใชš 

 ธนิศรŤ พันธุŤประยูร (2563) [9] การสรšางและหาประสิทธิภาพชุดทดลองการควบคุมมอเตอรŤไฟฟŜา ดšวย Programmable 

Logic Controller การวิจ ัยครั ้งนี ้ม ีวัตถุประสงคŤเพื ่อสรšางและหาประสิทธิภาพชุดทดลองการควบคุมมอเตอรŤไฟฟŜา ดšวย 

Programmable Logic Controller ว ิชาระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม ตามหลักสูตร ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง 

พุทธศักราช 2557 ของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ผูšวิจัยไดšออกแบบ และสรšางชุดทดลองใหšตรงตามหลักสูตร จำนวน 

9 ใบงาน การทดลองครอบคลุมเนื้อหาการเรียน จำนวน 6 หัวขšอ เรื่อง ประกอบดšวย การสตารŤทมอเตอรŤโดยตรง การกลับทาง

หมุนของมอเตอรŤ การควบคุมใหšมอเตอรŤทำงาน เรียงกันตามลำดับ การสตารŤทมอเตอรŤแบบสตารŤ-เดลตšา การควบคุมมอเตอรŤสอง

ความเร็ว และการประยุกตŤใชš เซนเซอรŤควบคุมการทำงานของมอเตอรŤ กลุŠมตัวอยŠางท่ีใชšในการทดลองครั้งนี้ ไดšแกŠ นักศึกษาระดับ

ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง ชั้นปŘที่ 2 แผนกชŠางไฟฟŜา วิทยาลัยการอาชีพเชียงราย ปŘการศึกษา 2560 ที่ลงทะเบียนเรียนวิชา
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ระบบควบคุมในงาน อุตสาหกรรม ทำการศึกษาและทดลองโดยใชšชุดทดลองที่ผูšวิจัยสรšางขึ้น ผลการวิจัยพบวŠาชุดทดลองการ

ควบคุมมอเตอรŤไฟฟŜา ดšวย Programmable Logic Controller ที่สรšางขึ้นมีประสิทธิภาพ 82.4/85.89 ซึ่งเปŨนไปตาม เกณฑŤที่ตั้ง

ไวš 

 วิโรจนŤ บัวงาม และกําพล พูลผล (2558) [10] ตูšเก็บของอัตโนมัติโดยใชระบบนิวแมติกสŤงานวิจัยนี้นําเสนอการควบคุม

การทํางานของระบบจัดเก็บอุปกรณŤเขšาตูšเก็บของโดยระบบอัตโนมัติซึ่งเปŨน การจําลองรูปแบบการทํางานของระบบจัดเก็บอุปกรณŤ

อัตโนมัติที่ใชšในงานอุตสาหกรรม เพื่อเปŨนการศึกษาและออกแบบ ควบคุมการทํางานของระบบจัดเก็บอุปกรณŤเขšาตูšเก็บของโดย

ระบบอัตโนมัติประกอบไปดšวย ระบบควบคุมตําแหนŠงของ บอลสกรูดšวยเซอรŤโวมอเตอรŤโดยมีแกนตั้งและแกนนอน และระบบนิว

แมติกสŤโดยมีลูกสูบหมุนกระบอกสูบสองทางและกระบอกสูบแบบหนีบ ในการควบคุมการจัดเก็บอุปกรณŤมีการเขียนโปรแกรมพี

แอลซีเพื่อควบคุมการทํางานใหšสามารถควบคุม การทํางานไดšทั้งระบบอัตโนมัติและระบบสั่งงานดšวยมือ นอกจากนั้นยังสามารถ

แสดงผลและควบคุมการทํางานไดšดšวยระบบจอสัมผัส 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
 การพัฒนาชุดฝřกพีแอลซีควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับรŠวมกับระบบวิชั่น การศึกษาครั้งนี้ไดšทำการศึกษา

วิเคราะหŤหาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพชุดฝřกพีแอลซีควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤในการตรวจสอบโดยใชšระบบวิชั่นเพื่อทำการ

ตรวจสอบจำแนกชนิดวัตถุดšวยการนำระบบวิชั ่นมาใชšงาน และลำเรียงวัตถุไปตามตำแหนŠงที ่โปรแกรมไวš โดยจะอธิบายถึง

รายละเอียดและขั้นตอนในการศึกษารวมถึง ในกระบวนการทำงานของชุดฝřกกำหนดข้ันตอนในการดำเนนิงานดังน้ี  

 

1. ขั้นตอนการการพัฒนาชุดฝřกการเขียนโปรแกรมพีแอลซีควบคุมการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับ 

 ออกแบบกระบวนการทำงานของตšนแบบชุดฝřกโดยครอบคลุมหัวขšอการฝřกไดšแกŠ ฝřกเขียนโปรแกรมเมเบิลลอจิก

คอนโทรลเลอรŤ (PLC) โปรแกรมพื้นฐาน โปรแกรมประยุกตŤ ฝřกตŠออินพุต/เอาตŤพุต(Input/Output) โปรแกรมภาษา Python 

ควบคุมการทำงานระบบแมคซีนวิชั่น จากนั้นทำการออกแบบวงจรเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับ สำหรับกระบวนดังกลŠาวซึ่งไดš

เปŨนกระบวนการของการลำเรียงวัตถุและคัดแยก ออกแบบกระบวนการทำงานเนื่องจากตšนแบบชุดฝřกการเขียนโปรแกรมพีแอลซี

ควบคุมการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับ มีลักษณะในการทำงานประเภทลำเรียงชิ้นงานตามแนวแกน ทำใหš

กระบวนการทำงานนั้นจะทำงานซ้ำไปซ้ำมาแบบเดิมๆจึงเขียนเปŨน Step Diagram หลังจากไดšกระบวนการและวงจรที่สมบูรณŤแลšว

จึงทำการออกแบบโดยโปรแกรมชŠวยในการออกแบบและสรšางตšนแบบชุดฝřก ดังนี้รูปที่ 1 รูปที่ 2 และรูปที่ 3 
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รูปที่ 1 การออกแบบโครงสรšาง 

 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2 การประกอบการติดตั้งโครงสรšาง (ก) การติดตั้งชุดเซอรŤโวมอเตอรŤและชุดคัดแยก (ข) การติดตั้งชุดเซอรŤโวมอเตอรŤและ

ชุดกลšองเว็บแคม 
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รูปที่ 3 ภาพประกอบชิ้นงานเสร็จสมบรณูŤ 

 

 จากรูปที่ 1 รูปที่ 2 และรูปที่ 3 นั้นเปŨนการพัฒนาชุดฝřกการเขียนโปรแกรมพีแอลซีควบคมุการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤ

ไฟฟŜากระแสสลับ โดยมีขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณŤตšนกำลัง โดยมีเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับขนาด220โวลตŤ(V)เปŨนอุปกรณŤ

ตšนกำลังและมีเซนเซอรŤชนิดใชšแสง (photo sensor) ระบุตำแหนŠงตŠางๆ กลšองสŠองชิ้นงาน ควบคุมผŠานบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ

(Raspberry Pi) โดยจะจับภาพตรวจสอบลักษณะชิ้นงานจากนั้นใหšทำการสŠงสัญญาณไปยังพีเอลซีเพื่อระบุตำแหนŠงการหมุนของ

เซอรŤโวมอเตอรŤ กระบอกสูบตัวปŜอนชิ้นงาน เปŨนกระบอกสูบสองทางมีชŠวงชัก 150 มิลลิเมตร ทำงานรŠวมกับโซลินอยดŤวาลŤวลม

วาลŤวควบคุมทิศทางลมนิวแมติกสŤประกอบไปดšวยวาลŤวนิวแมติกสŤแบบ5/3 จำนวน 2 ตัว และการติดตั้งบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ 

(Raspberry Pi) เปŨนระบบแมคซีนวิชั่น (Machine Vision System) โดยทำการเชื่อมตŠอกับกลšองเว็บแคม จากนั ้นดำเนินการ

ทดลองดšวยการเขียนโปรแกรมผŠานคอมพิวเตอรŤ 

 

2. วิธีการทดสอบระบบชุดฝřกการเขียนโปรแกรมพีแอลซีควบคุมการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับ 

 ขั้นตอนการทดสอบชุดฝřกการเขียนโปรแกรมพีแอลซีควบคุมการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับ ดำเนินการ

ทดลองดšวยการเขียนโปรแกรมผŠานคอมพิวเตอรŤ ซึ่งประกอบไปดšวย โปรแกรม GX work 2 และ โปรแกรมภาษา Python โดยมี

ขั้นตอนการทำงานดังนี ้ ซึ่งประกอบไปดšวย โปรแกรม GX work 2 และ โปรแกรมภาษาไพธอน โดยมีขั้นตอนการทำงานดังนี้ (1) 

กำหนดอินพุต/เอาตŤพุตแลšวเขียนแลดเดอรŤไดอะแกรม (Ladder Diagram) ดังตารางท่ี 1 (2) เขียนโปรแกรมควบคุมการทำงาน 

 2.1 กำหนดอินพุต/เอาตŤพุตแลšวเขียนแลดเดอรŤไดอะแกรม (Ladder Diagram) 

 การออกแบบและสรšางชุดทดลองพีแอลซีเพ่ือใชšเปŨนสื่อการสอน ประกอบดšวย แลดเดอรŤไดอะแกรม (Ladder Diagram) 

ควบคุมการทำงานเซอรŤโวมอเตอรŤและสำหรับควบคุมการทำงานของอุปกรณŤตŠางๆ ใหšทำงานโดยอัตโนมัติ ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 การกำหนดอินพุต/เอาตŤพุตแลšวเขียนแลดเดอรŤไดอะแกรม (Ladder Diagram) 

Device Name Comment 

M0 Station 

M1 Home 

X000 Start 

X001 Stop 

X002 Station1 

X003 Home 

X004 Reset System 

Y000 PLUSE 

Y001 System on 

Y002 DIR 

Y003 Station Off 

Y004 Home 

T1 timer1 

T2 timer2 

 

 2.2 การโปรแกรมควบคุมการทำงานโปรแกรมพีแอลซีควบคุมการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับรŠวมกับ 

 สรšางไฟลŤแลดเดอรŤไดอะแกรม (Ladder Diagram) ลงในโปรแกรม GX Works2 และเขียนโปรแกรมภาษาไพธอนลงใน

บอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ (Raspberry Pi) เพื่อควบคุมการทำงานระบบแมชชีนวิชั่นโดยการดาวนŤโหลดโปรแกรมพีเอลซีลงชุด

ทดลอง และทำการตŠอวงจรตามที่ไดšกำหนดไวš ดังรูปท่ี 4 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4 การโปรแกรมพีเอลซีลงชุดทดลอง (ก) การทดสอบการทำงานของชุดฝřก (ข) การทดลองระบบวิชั่น คัดแยกลักษณะของ

วัสด ุ

 

 จากรูปที่ 4 เปŨนการทดสอบโปรแกรมผŠานบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ (Raspberry Pi) ที่ใชšในการทดสอบระบบแมคซีน

วิชั่น (Machine Vision System) การมองเห็นของเครื่องจักร การตรวจสอบลักษณะโดยปราศจากการสัมผัสกับชิ้นงานตรวจสอบ

ดšวยการใชšการมองเห็นของคอมพิวเตอรŤ (Computer Vision) ในการประมวลผลภาพ (Image Processing) จากกลšองถŠายภาพ
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ดิจิตอลหรือกลšองถŠายภาพดิจิตอลฉลาด (Smart Camera) ที่สŠองไปยังชิ้นงาน และจะกำหนดลักษณะการวางวัตถุลงบนถาด

สำหรับวางช้ินงาน ดังรูปที่ 5 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 5 การวางวัตถุลงบนถาดสำหรับวางชิ้นงาน (ก) จุดเซนเซอรŤจะทำการตรวจจับชิ้นงาน (ข) ทดสอบวางช้ินงานทรงกลม (ค) 

ทดสอบวางช้ินงานทรงสี่เหลีย่ม  

 

 จากภาพที่ 5 ขั้นการทดสอบโดยเริ่มตšนการทำงานของโปรแกรมโดยกดปุśมสวิตชŤสตารŤทระบบจะทำงานอัตโนมัติ เมื่อ

หยิบชิ้นงานวางลงบนถาดสำหรับวางชิ้นงาน เซนเซอรŤจะทำการตรวจจับชิ้นงานเมื่อมีวัตถุเซอรŤโวมอเตอรŤจะเคลื่อนท่ีไปที่ตำแหนŠง

ของกลšอง จากนั้นกลšองเว็บแคมจะทำการถŠายภาพสŠงตŠอการประมวลผลภาพดšวยคอมพิวเตอรŤและตีความหมายของภาพเพ่ือ

ตัดสินใจลักษณะรูปภาพการทำงานดังภาพที่ 6 หากวัตถุมีลักษณะเปŨนวงกลม เซอรŤโวมอเตอรŤจะเคลื่อนที่ไปยังตำแหนŠงของ

กระบอกลมนิวเมติกสŤตัวที่ 1 หากวัตถุมีลักษณะเปŨนสี่เหลี่ยม เซอรŤโวมอเตอรŤจะเคลื่อนที่ไปยังตำแหนŠงของกระบอกลมนิวเมติกสŤ

ตัวที่ 2 ดังภาพที่ 7 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 6 การทดลองระบบวิชั่น คัดแยกลักษณะของวัสดุ (ก) พบภาพทรงกลม (ข) พบภาพทรงสี่เหลี่ยม 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 7 การที่วัตถุเคลื่อนที่ไปยังตำแหนŠงของกระบอกลมนิวเมติกสŤ (ก) เคลื่อนที่ไปยังจุด 1 (ข) เคลื่อนที่ไปยังจุด 2 

 

 จากกระบวนการทำงานดังภาพที่ 4 ถึง ภาพที่ 7 เปŨนทดลองการทำงานของชุดฝřกพีแอลซีควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜา

กระแสสลับ ตรวจสอบอุปกรณŤแตŠละตัว ทดลองการทำงานเบื้องตšน รวมท้ังตŠอวงจรการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤ ตามที่ออกแบบ

ไวš ทดสอบการเขียนโปรแกรมคุมควบอุปกรณŤแตŠละตัว นำมาวิเคราะหŤเปรยีบเทียบกับชุดทดลองที่มีการใชšงานอยูŠ ตรวจสอบและ

แกšไขจุดที่บกพรŠองจนเกิดความสมบูรณŤแบบ และสามารถนำไปทดลองตามใบงานที่ไดšกำหนดไวšตŠอไปไดš 

 

ผลการวิจัย 
 ผลการวิเคราะหŤขšอมูล จากการพัฒนาประสิทธิภาพชุดฝřกพีแอลซีควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับรŠวมกับระบบ

วิชั่น เพื่อใชšประกอบการเรียนการสอนฝřกทักษะการเขียนโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลและบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ จึงไดšจัดทำ

แบบการประเมินเพื่อใชšในการประเมินความเหมาะสมของชุดฝřกแอลซีควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสสลับรŠวมกับระบบวิชั่น 

 

1. ผลการประเมินความเหมาะสมในการติดต้ังอุปกรณŤของชุดฝřก 

ตารางท่ี 2 ผลการประเมินความเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณŤของชุดฝřก 

หัวขšอการประเมิน ผลการประเมิน ระดับ 

คŠาเฉลี่ย คŠา S.D. 

1. ความเหมาะสมในการติดต้ังอุปกรณŤของชุดฝřก   

1.1 การออกแบบกระบวนการทำงาน 4.3 0.73 ดีมาก 

1.2 การติดตั้งอุปกรณŤ เชŠน เซอรŤโวมอเตอรŤ กลšอง กระบอกสูบ เซนเซอรŤ 4.35 0.67 ดีมาก 

1.3 ความเรียบรšอยในการ Wiring ทŠอลม สายไฟ 4.25 0.63 ดีมาก 

รวมดšานที ่1 4.3 0.68 ดีมาก 

 

 จากตารางที่ 2 ซึ่งเปŨนตารางของผลการประเมินความเหมาะสมในการใชšประกอบการเรียนการสอนฝřกทักษะการเขียน

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลและบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ ในหัวขšอการประเมินที่ 1 ดšานความเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณŤ

ชุดฝřกผูšเช่ียวชาญมีความเห็นสอดคลšองกันวŠามีความเหมาะสมในภาพรวมอยูŠในระดับความเหมาะสมมากที่สุดมีคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 4.3 
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และคŠาเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Standard Deviation: SD) เทŠากับ 0.68 เมื่อพิจารณาเปŨนรายขšอพบวŠาอยูŠในระดับความเหมาะสม

มากทุกที่สุดและมากเรียงลำดับจากมากไปนšอย ไดšแกŠ 1.2 การติดตั้งอุปกรณŤ เชŠน มอเตอรŤ กลšอง กระบอกสูบ เซนเซอรŤ 1.1 การ

ออกแบบกระบวนการทำงาน และ 1.3 ความเรียบรšอยในการตŠอทŠอลมสายไฟ 

 

ตารางท่ี 3 ผลการประเมินความเหมาะสมของการออกแบบระบบควบคุม 

หัวขšอการประเมิน ผลการประเมิน ระดับ 

คŠาเฉลี่ย คŠา S.D. 

2. ความเหมาะสมของการออกแบบระบบควบคุม   

2.1 สวิทซŤไฟฟŜา/ไฟแสดงสถานะ 4.5 0.51 ดีมาก 

2.2 พีแอลซี 4.1 0.71 ดีมาก 

2.3 บอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ (Raspberry Pi) 3.9 0.91 ดีมาก 

2.4 ชŠองอินพุต/เอาตŤพุต 3.7 0.97 ดีมาก 

รวมดšานที ่2 4.05 0.78 ดีมาก 

 

 จากตารางที่ 3 ซึ่งเปŨนตารางของผลการประเมินความเหมาะสมในการใชšประกอบการเรียนการสอนฝřกทักษะการเขียน

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลและบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ ในหัวขšอการประเมินที่ 2 ความเหมาะสมของการออกแบบกลŠอง

ควบคุมผูšเช่ียวชาญมีความเห็นสอดคลšองกันวŠามีความเหมาะในภาพรวมอยูŠในระดับความเหมาะสมมากมีคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 4.05 และ

คŠาเบ่ียงเบนมาตราฐาน (Standard Deviation: SD) เทŠากับ 0.78 เมื่อพิจารณาเปŨนรายขšอพบวŠาอยูŠในระดับความเหมาะสมมากทกุ

ขšอเรียงลำดับจากมากไปนšอย ไดšแกŠ 2.1 สวิทซŤไฟฟŜา/ไฟแสดงสถานะ 2.2 พีแอลซี 2.3 บอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ (Raspberry Pi) 

2.4 ชŠองอินพุต/เอาตŤพุต 

 

ตารางท่ี 4 ผลการประเมินความเหมาะสมในการฝřกปฎิบัติ 

หัวขšอการประเมิน ผลการประเมิน ระดับ 

คŠาเฉลี่ย คŠา S.D. 

3. ความเหมาะสมในการฝřกปฎิบัติ   

3.1 การฝřกใชšทักษะ Wiring (การตŠอ Input/Output) 4.15 0.67 ดีมาก 

3.2 การฝřกใชšคำสั่งพ้ืนฐาน (LD AND OR OUT SET)  3.9 0.78 ปานกลาง 

3.3 การฝřกใชšคำสั่งประยกุตŤ (BCD BIN MOVE CMP) 4.5 0.51 ดีมาก 

3.4 การฝřกเขียนโปรแกรมแบบ แลดเดอรŤไดอะแกรม (Ladder Diagram) 4.15 0.81 ดีมาก 

3.5 การฝ řกเข ียนโปรแกรมPLC ต ิดต Šอกับบอร ŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ  

(Raspberry Pi) 

3.6 0.82 ปานกลาง 

รวมดšานที ่3 4.06 0.72 ดีมาก 

 

 จากตารางที่ 5 ซึ่งเปŨนตารางของผลการประเมินความเหมาะสมในการใชšประกอบการเรียนการสอนฝřกทักษะการเขียน

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลและบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ ในหัวขšอการประเมินที่ 3 ความเหมาะสมในการฝřกปฏบิัติผูšเช่ียวชาญ

มีความเห็นสอดคลšองกันวŠามีความเหมาะสมในภาพรวมอยูŠในระดับความเหมาะสมมากที่สุดมีคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 4.06 มีคŠาเบี่ยงเบน
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มาตราฐาน (Standard Deviation: SD) เทŠากับ 0.72 เมื่อพิจารณาเปŨนรายขšอพบวŠาอยูŠในระดับความเหมาะสมมากและมีบางขšอ

อยูŠในระดับความเหมาะสมมากที่สุดเรียงลำดับจากมากไปนšอย ไดšแกŠ 3.3 การฝřกใชšคำสั่งประยกุตŤ 3.1 การฝřกใชšทักษะ Wiring 

(การตŠอ Input/Output) 3.4 การฝřกเขียนโปรแกรมแบบ Ladder Diagram 3.2 การฝřกใชšคำสั่งพ้ืนฐาน 3.5 การฝřกเขียนโปรแกรม

PLC ติดตŠอกับบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ (Raspberry Pi) 

 

ตารางท่ี 5 ผลการประเมินความเหมาะสมในการใชšงาน 

หัวขšอการประเมิน ผลการประเมิน ระดับ 

คŠาเฉลี่ย คŠา S.D. 

4. ความเหมาะสมในการใชšงาน   

4.1 การใชšประกอบการเรียนการสอน 4.5 0.51 ดีมาก 

4.2 ความปลอดภัยในการใชšงาน 4.15 0.74 ดีมาก 

4.3 การเคลื่อนยšาย 4.35 0.58 ดีมาก 

4.4 ขนาดของชดุฝřก 4.15 0.81 ดีมาก 

4.5 ความมั่นคง/แข็งแรงของชดุฝřก 4.4 0.75 ดีมาก 

4.6 ความสะดวกในการใชšงาน 3.35 0.81 ปานกลาง 

รวมดšานที ่4 4.15 0.70 ดีมาก 

 
 จากตาราง 5 ซึ่งเปŨนตารางของผลการประเมินความเหมาะสมในการใชšประกอบการเรียนการสอนฝřกทักษะการเขียน

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลและบอรŤดไมโครโปรเซสเซอรŤ ในหัวขšอการประเมินที่ 4 ความเหมาะสมในการใชšงานผูšเชี่ยวชาญมี

ความเห็นสอดคลšองกันวŠามีความเหมาะสมในภาพรวมอยู ŠในระดับความเหมาะสมมากมีคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 4.15 มีคŠาเบี่ยงเบน

มาตราฐาน (Standard Deviation: SD) เทŠากับ 0.70 เมื ่อพิจารณาเปŨนรายขšอพบวŠาอยู Šในระดับความเหมาะสมมากทุกขšอ

เรียงลำดับจากมากไปนšอย ไดšแกŠ 4.1 การใชšประกอบการเรียนการสอน 4.5 ความมั่นคงแข็งแรงของชุดฝřก 4.3 การเคลื่อนยšาย 4.2 

ความปลอดภัยในการใชšงาน 4.4 ขนาดของชดุฝřกและสุดทšาย 4.6 ความสะดวกในการใชšงาน 

 

ตารางท่ี 6 ผลรวมการประเมิน 

 

รวมทั้ง 4 ดšาน 

ผลการประเมิน ระดับ 

คŠาเฉลี่ย คŠา S.D. 

4.14 0.72 ดีมาก 

 
จากตารางที่ 6 เมื่อนำคŠาเฉลี่ยของผลการประเมินทั้ง 4 ดšานมารวมกันจะไดšคŠาเฉลี่ยรวมทั้ง 4 ดšานซึ่งมาคŠาเฉลี่ยอยูŠที่ 

4.14 อยูŠในระดับความเหมาะสมมากที่สุดและมีคŠาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) เทŠากับ 0.72 ซึ่งเปŨนคŠาความ

เหมาะสมที่อยูŠในระดับที่ผูšจัดทำตั้งไวšในวัตถุประสงคŤ 

 

อภิปรายผล  
 จากการทดลองใชšงานชุดฝřกในการเขียนโปรแกรมควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤกระแสไฟฟŜาสลับ ทำการคัดแยกวัตถุ น่ันพบวŠา

ระบบวิชั่นและระบบพีเอลซีนี้สามารถทำงานไดšดีถูตšองตามเงื่อนไขที่ไดšวางแผนไวš มีแบบฝřกหัดสำหรับผูšเริ่มใชšงาน เพื่อเปŨน
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ประโยชนŤในการศึกษา และทำไปประยุกตŤใชšงานหรือปรับปรุงการทำงานของระบบในอนาคตใหšมีประสิทธิภาพสุงข้ึน เมื่อนำพีเอล

ซีมาใชšในกระบวนการควบคุมการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤกระแสไฟฟŜาสลับ และระบบวิชั่นมาใชšในกระบวนการตรวจสอบแยก

วัตถุ ไดšผลอยูŠในระดับดีมากถึง 100% ซึ่งทำใหšเขšาใจระบบการทำงานตŠางๆไดšเปŨนอยŠางดี สŠงผลดีในเรื่องการศึกษาเรียนรูšระบบ

อัตโนมัติและยังสามารถนำไปประยุกตŤใชšกับอุตสาหกรรมการผลิต หรือองคŤอรอื่นๆที่ตšองการเพิ่มศักยภาพในการแขŠงขันทางธุรกิจ

ทั้งในดšานการใชšแรงงานคน ลดตšนทุนการผลิตและผลิตประสิทธิภาพในการผลิตมากยิ่งขึ้นดšวย 

 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยในครั้งนี้ มีวัตถุประสงคŤเพื่อ การสรšางและพัฒนาหาประสิทธิภาพชุดฝřกระบบเซอรŤโวมอเตอรŤกระแสไฟฟŜาสลับ

รŠวมกับระบบวิชั่น ควบคุมดšวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤ (PLC) และบอรŤดราสเบอรŤรี่พาย ประกอบการเรียนรูšโดยใชš

สำหรับเปŨนตšนแบบในการหัดเขียนโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤ สามารถเขียนควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤกระแสไฟฟŜาสลับใหš

เคลื่อนที่ตามแกน และระบบวิชั่นใชšในการตรวจสอบวัตถุ ผูšจัดทำไดšทำการคšนควšาศึกษาขšอมูลและระดมสมองกับผูšมีสŠวนเกี่ยวขšอง

เพื่อหาเครื่องมือที่ทันสมัยเขšามาชŠวยในการสรšางชุดฝřกเปŨนการพัฒนาการศึกษาเรียนรูš เพื่อใหšไดšชุดฝřกที่มีประสิทธิภาพตŠอการทำ

มาเปŨนสื่อการสอนใหšกับผูšที่สนใจ เกี่ยวกับการออกแบบโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤ และระบบวิชั่นในการคัดแยกประเภท

วัตถุ ใหšไดšสัมผัสการใชšงานอุปกรณŤจริง สŠงเสริมการศึกษาระบบอัตโนมัติใหšดียิ่งขึ้น จากที่ไดšพัฒนาชุดฝřกโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอล

โทรลเลอรŤควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤกระแสไฟฟŜาสลับ รŠวมกับระบบวิชั่น ที่ผูšวิจัยไดšจัดสรšางขึ้นนั้น เปŨนการพัฒนาชุดฝřกไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ ใชšเปŨนสื่อการเรียนรูšโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤ และระบบวิชั่นคัดแยกวัตถุ ผูšใชšสามารถออกแบบโปแกรม

ตามความคิดของผูšใชšไดš พรšอมทั้งมีอุปกรณŤตŠางๆ อาทิเชŠน สวิทชŤ ไฟแสดงสถานะ กลšองตรวจจับ กระบอกสูบนิวเมติก เซนเซอรŤ 

เปŨนตšน และมีคูŠมือแบบฝřกเบื้องตšนสำหรับผูšเริ่มตšนเรียนรูšระบบโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤ อีกทั้งตัวชุดฝřกยังมีระบบ

เซฟตี้ฉุกเฉินเพ่ือปŜองกันการเสียหายของตัวระบบเอง สรุปไดšวŠาชุดฝřกโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤ

กระแสไฟฟŜาสลับรŠวมกับระบบวิชั่น ทางคณะผูšจัดทำไดšสรšางขึ้นมานั้นพบวŠาไดšผลเปŨนไปตามวัตถุประสงคŤทุกประการสามารถทา

งานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ และสามารถนำไปใชšงานไดšจริงในการเปŨนสื่อการสอนไดšอยŠางเปŨนดี 

 

ขšอเสนอแนะ 
 จากผลการวิจัยการพัฒนาการทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดลองการควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤกระแสไฟฟŜาสลับและ

ระบบวิชั่นซิสเต็ม ดšวย โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอรŤเพื่อใชšกับนักศึกษาที่เรียนระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม ผูšวิจัย มี

ขšอเสนอแนะ ดังนี้ 

 1. ในการสรšางการชุดทดลอง จะตšองมีการตรวจสอบการทำงานของอุปกรณŤแตŠละชิ้น และตรวจสอบ วงจรไฟฟŜาอยŠาง

ละเอียดเพ่ือใหšเกิดความปลอดภัย  

 2. การออกแบบสรšางสื่อการเรียนการสอนประเภทชุดทดลอง ตšองคำนึงถึงความสัมพันธŤของเนื้อหา ที่จะไดšรับจากการใชš

ชุดทดลองกับวัตถุประสงคŤของหลักสูตรใหšมีความสอดคลšองกัน  

 3. ในการสรšางสื่อการสอนประเภทชุดทดลองท่ีมีการใชšงานเกี่ยวกับไฟฟŜากระแสสลับนี้ ตšองคำนึงถึง ความปลอดภัยของ

ผูšเรียนเปŨนสำคัญ  

 4. ความรŠวมมือของกลุŠมตัวอยŠาง มีผลอยŠางยิ่งตŠอการหาประสิทธิภาพของชุดทดลองผูšวิจัย และครูผูšสอน ตšองรŠวมกันใชš

เทคนิคและวิธีการสนับสนุนใหšกลุŠมตัวอยŠางรŠวมมือในการทำวิจัยดšวยความเต็มใจ  
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 5. การทดลองโดยใชšชุดทดลอง 1 ชุด ตŠอผูšเรียน 2 คน ทำใหšผูšเรียนมีโอกาสชŠวยกันเสนอความคิดเห็น และแกšปŦญหาที่

เกิดขึ้นขณะทำการทดลอง แตŠถšาผูšเรียนบางคนไมŠสนใจอาจไมŠลงมือปฏิบัติ เปŨนผลใหšการวิจัย ไดšขšอมูลไมŠตรงกับสภาพเปŨนจริง 

ดังนั้นครูผูšสอนจึงควรควบคุมดูแลผูšเรียนขณะปฏิบัติงานอยŠางใกลšชิด  

 6. การเลือกใชšวัสดุสำหรับประกอบเปŨนชดุทดลอง ควรเลือกวัสดุตŠาง ๆ ใหšเปŨนชนิดที่มีความผิดพลาดต่ำ และสามารถหา

ซื้อไดšทั่วไปในประเทศ ตŠางจังหวัด เพ่ือความสะดวกในการบำรุงรักษาชุดทดลอง 
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บทคัดยŠอ  
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพ่ือพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองการเรยีนรูšของเครือ่ง (Machine Learning) 

สำหรับการพยากรณŤตัวแปรทางปฐพีกลศาสตรŤ (Dry Density : DD) โดยอาศัยตัวแปรพยากรณŤหลักคือ Moisture content (MC) 

ผู šว ิจัยไดšใชšแบบจำลองกลุ Šมตšนไมš (Tree-based ensemble model) กับชุดขšอมูลจำนวน 600 ตัวอยŠาง และทำการปรับ

คŠาพารามิเตอรŤที่เหมาะสมที่สุดผŠานกระบวนการตรวจสอบไขวš 5 สŠวน (5-fold cross-validation) โดยประเมินประสิทธิภาพของ

แบบจำลองดšวยคŠาสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ (R-squared) และคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมพัทธŤ (MAPE) ผลการวิจัยพบวŠา

แบบจำลองสุดทšายที่ประกอบดšวยตšนไมš 296 ตšน มีความสามารถในการทำนายบนชุดขšอมูลทดสอบไดšอยŠางนŠาเชื่อถือ โดยมีคŠา 

R-squared เทŠากับ 48.73% และ MAPE เทŠากับ 12.14% โดยไมŠพบปŦญหาการเรียนรูšที ่มากเกินไป (Overfitting) ที ่สำคัญ 

แบบจำลองสามารถจับความสัมพันธŤที่มีความซับซšอนและไมŠใชŠเชิงเสšนตรง (Non-linear) ระหวŠางตัวแปร MC และ DD ไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาอิทธิพลของ MC ตŠอคŠาพยากรณŤมีการเปลี่ยนแปลงไปในแตŠละชŠวงคŠา โดยสรุป การศึกษานี้แสดงใหš

เห็นถึงศักยภาพของเทคนคิการเรียนรูšของเครื่องในการสรšางแบบจำลองพยากรณŤสำหรับปŦญหาทางปฐพีกลศาสตรŤที่มีความสัมพันธŤ

ซับซšอน และยืนยันวŠา MC เปŨนปŦจจัยสำคัญอยŠางย่ิงในการทำนายผลลัพธŤ 

คำสำคัญ : การเรียนรูšของเครื่อง, การพยากรณŤ, ความสัมพันธŤที่ไมŠใชŠเชิงเสšนตรง, แบบจำลองกลุŠมตšนไมš 

 

Abtract  
 This research aims to develop and evaluate a machine learning framework for predicting Dry Density 

(DD) based on Moisture Content (MC), a fundamental relationship in geotechnical engineering. Utilizing a dataset 

of 600 samples, a tree-based ensemble model was developed and optimized through 5-fold cross-validation. 
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The model's predictive performance was quantified using the coefficient of determination (R2) and Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE). The optimized model, comprising 296 trees, achieved an R2 of 48.73% and 

a MAPE of 12.14% on the test dataset. Results indicate that the model generalized well to unseen data without 

exhibiting signs of overfitting. Notably, the ensemble approach effectively captured the complex, non-linear, 

and non-monotonic relationship between MC and DD, demonstrating that the sensitivity of dry density to 

moisture fluctuations varies significantly across different ranges. This study concludes that machine learning 

techniques offer a robust alternative for modeling intricate geotechnical behaviors where traditional linear 

methods may fail, reaffirming moisture content as a primary predictor of soil compaction outcomes. 

Keywords : Machine Learning, Prediction, Non-linear Relationship, Tree-based Ensemble Model 

 

บทนำ  
 การทดสอบการอัดแนŠนดินมีบทบาทสำคัญในวิศวกรรมฐานราก เพื่อสรšางความมั่นคงและความทนทานของโครงสรšาง

พื้นฐาน กระบวนการนี้มักเกี่ยวขšองกับการหาความสัมพันธŤระหวŠางความหนาแนŠนของดินและปริมาณน้ำ เพื่อใหšไดšคŠาความ

หนาแนŠนสูงสุดของดินแหšง (Maximum Dry Density, MDD) ที่ความชื้นเหมาะสมที่สุด (Optimum Moisture Content, OMC) 

กราฟการอัดแนŠนที่ไดšจากการทดสอบใหšขšอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมของดิน อยŠางไรก็ตาม ความคลาดเคลื่อนในการทดสอบ

การอัดแนŠน ไมŠวŠาจะเกิดจากความแตกตŠางของผูšปฏิบัติงาน การปรับเทียบเครื่องมือ หรือปŦจจัยสิ่งแวดลšอม สามารถทำใหšกราฟการ

อัดแนŠนมีความแตกตŠาง สŠงผลตŠอความนŠาเช่ือถือของการประเมินคุณสมบัติของดิน งานวิจัย เชŠน [1-3] ไดšเนšนถึงความหลากหลาย

ขององคŤประกอบดิน สภาพแวดลšอม และความคลาดเคลื่อนจากผูšปฏิบัติงาน ท่ีสŠงผลตŠอผลลัพธŤการอัดแนŠน จึงเนšนย้ำความจำเปŨน

ในการพัฒนาวิธีการทดสอบที่มีความเสถียรมากขึ้น 

 เพื่อแกšไขความไมŠสอดคลšองเหลŠานี้ วิธีการในปŦจจุบันมักมุŠงเนšนไปที่การสรšาง เสšนมาตรฐาน เพื่อแทนชุดกราฟการอัด

แนŠนใหšเปŨนโปรไฟลŤเดียวที่สอดคลšองกัน วิธีนี้มีความสำคัญตŠอการทำใหšผลลัพธŤการอัดแนŠนเปŨนมาตรฐานระหวŠางการทดสอบและ

ผูšปฏิบัติงานที่แตกตŠางกัน วิธีที่ใชšบŠอยในการสรšางเสšนมาตรฐาน ไดšแกŠ การหาคŠาเฉลี่ยของกราฟการอัดแนŠนและการสรšางสมการพหุ

นามเพื่อแทนขšอมูล นอกจากนี้วิธีการหาคŠาเฉลี่ยตามงานวิจัย [4] จะสรšางเสšนฐานโดยคำนวณคŠาเฉลี่ยของกราฟการอัดแนŠนหลาย

ครั้ง ขณะที่การสรšางสมการพหุนามตามงานวิจัย [5-6] พยายามแทนแนวโนšมโดยรวมของขšอมูลการอัดแนŠนผŠานแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรŤ แมšวŠาวิธีเหลŠานี้จะใหšภาพรวมที่เรียบงŠาย แตŠก็อาจไมŠสามารถสะทšอนความหลากหลายและรายละเอียดของขšอมูลการ

อัดแนŠนไดšอยŠางครบถšวน งานวิจัยลŠาสุด เชŠน [7-9] ไดšศึกษาวิธีทางสถิติและเชิงคำนวณในการสรšางเสšนมาตรฐาน แตŠยังมีขšอจำกัด

ในการจัดการกับชุดขšอมูลที่หลากหลายอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 ในปŦจจุบัน การเรียนรูšของเครื่อง (Machine Learning: ML) ไดšเขšามามีบทบาทสำคัญในการเพิ่มขีดความสามารถของ

การวิเคราะหŤทางวิศวกรรมโยธาและปฐพีกลศาสตรŤ โดยเฉพาะการนำมาใชšจัดการกับขšอมูลที่มีความซับซšอนและมีความสัมพันธŤเชิง

ไมŠเชิงเสšน (Non-linear Relationship) ซึ่งวิธีการทางสถิติแบบดั้งเดิมอาจไมŠสามารถอธิบายพฤติกรรมไดšอยŠางครอบคลุม 

 ในบรรดาเทคนิคตŠางๆ ของ ML นั้น วิธีการ แบบรวมกลุŠม (Ensemble Learning) ไดšรับการยอมรับอยŠางกวšางขวางวŠา

ใหšความแมŠนยำสูงกวŠาการใชšโมเดลเดี่ยว เนื่องจากเปŨนการรวมจุดแข็งของหลายแบบจำลองเขšาดšวยกันเพื่อลดความคลาดเคลื่อน 

โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในงานวิจัยดšานวิศวกรรมฐานราก [10-12] ที่พบวŠาการสรšางแบบจำลองพฤติกรรมของดินมีความทšาทายจาก

ความผันแปรของขšอมูลสูง 

 ดšวยเหตุนี้ TreeNet® Regression ซึ่งเปŨนอัลกอริทึมในกลุŠม Gradient Boosting จึงเปŨนเครื่องมือที่มีความเหมาะสม

และมีแนวโนšมที่ดีมากสำหรับการนำมาใชšสรšางเสšนมาตรฐานของกราฟการอัดแนŠนดิน (Soil Compaction Curve) เนื่องจาก
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ความสามารถที่โดดเดŠนในการสรšางแบบจำลองจากชุดขšอมูลที่ซับซšอนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยการฝřกฝนโมเดล TreeNet® 

ดšวยขšอมูลจากการทดสอบการอัดแนŠน จะชŠวยใหšสามารถสรšางเสšนมาตรฐานที่สะทšอนพฤติกรรมที่แทšจริงของดินไดšแมŠนยำกวŠาวิธี

พหุนาม (Polynomial) หรือวิธีการหาคŠาเฉลี่ยแบบดั้งเดิม อีกทั้งยังชŠวยลดความคลาดเคลื่อนและรองรับความหลากหลายของ

ขšอมูลจากการทดสอบซ้ำหลายครั้งไดšอยŠางนŠาเช่ือถือ วัตถุประสงคŤของงานวิจัยนี้คือการประยุกตŤใชš TreeNet® Regression 

เพ่ือสรšางเสšนมาตรฐานของการทดสอบการอัดแนŠนดิน และประเมินประสิทธิภาพของโมเดลโดยใชšตัวชี้วัดทางสถิติพื้นฐาน เชŠน R², 

RMSE และ MAE วิธีการนี้มุŠงเนšนการเพ่ิมความแมŠนยำ ความเช่ือถือไดš และการสรšางมาตรฐานในการประเมินการอัดแนŠนดิน เพ่ือ

สนับสนุนการปฏิบัติทางวิศวกรรมฐานรากที่มีประสิทธิผลยิ่งข้ึน 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อศึกษาความเปŨนไปไดš ในการสรšางแบบจำลองในการสรšางเสšนมาตรฐานของกราฟการอัดแนŠนดิน จากขšอมลูการ

ทดสอบหลายชุด 

 1.2 เพื่อประเมินความแมŠนยำและความนŠาเชื่อถือของเสšนมาตรฐานที่สรšางขึ้น โดยใชšตัวชี้วัดทางสถิติพื้นฐาน เชŠน R², 

RMSE และ MAE 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

 การทดสอบการอัดแนŠนดินเปŨนกระบวนการสำคัญในวิศวกรรมฐานราก โดยความนŠาเช่ือถือของผลการทดสอบอาจไดšรับ

ผลกระทบจากหลายปŦจจัย Zhang et al. (2021) [1] ไดšระบุถึงความแตกตŠางขององคŤประกอบดิน โดยแสดงใหšเห็นวŠาความแปร

ผันของแรŠธาตุและขนาดอนุภาคสŠงผลตŠอผลลัพธŤของการทดสอบอยŠางมีนัยสำคัญ ในทำนองเดียวกัน Mahajan et al. (2020) [2] 

ไดšศึกษาผลกระทบของสภาพแวดลšอม เชŠน อุณหภูมิและความชื้น ตŠอการวัดคŠาการอัดแนŠนดิน และพบวŠาการเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนšอยของสภาวะแวดลšอมสามารถทำใหšขšอมูลคลาดเคลื่อนไดš งานวิจัยเหลŠานี้ชี ้ใหšเห็นถึงความสำคัญของการพิจารณาความ

หลากหลายของดินและปŦจจัยภายนอกในการวิเคราะหŤผลการทดสอบ 

 นอกเหนือจากความแตกตŠางตามธรรมชาติ ปŦจจัยจากผูšปฏิบัติงานยังมีผลตŠอความแมŠนยำของผลลัพธŤ โดย Miller et al. 

(2019) [3] ไดšศึกษาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากผูšปฏิบัติงาน และเนšนย้ำวŠาความแตกตŠางในการดำเนนิขั้นตอนการทดสอบรวมถึง

การตัดสินใจเฉพาะหนšา สามารถสรšางความไมŠสอดคลšองระหวŠางชุดขšอมูลไดš งานวิจัยดังกลŠาวนำเสนอความจำเปŨนในการใชš

มาตรฐานการทดสอบเพื่อลดความคลาดเคลื่อน และสะทšอนใหšเห็นถึงขšอจำกัดของวิธีการดั้งเดิมที่อาศัยการปฏิบัติงานดšวยมือ

รŠวมกับการหาคŠาเฉลี่ยทางสถิติแบบพื้นฐาน โดยสรุปแลšว แหลŠงที่มาของความแปรปรวนอันประกอบดšวย คุณสมบัติของดิน 

สภาพแวดลšอม และพฤติกรรมของผูšปฏิบัติงาน ลšวนเปŨนปŦจจัยที่ทำใหšการตีความและการเปรียบเทียบกราฟการอัดแนŠนดินทำไดš

ยาก 

 เพ่ือแกšไขปŦญหาดังกลŠาว งานวิจัยในปŦจจุบันจึงมุŠงเนšนไปท่ีการสรšาง "เสšนมาตรฐาน" (Baseline Curve) เพ่ือรวมชุดกราฟ

การอัดแนŠนหลายชุดใหšเปŨนโปรไฟลŤเดียว โดย Singh et al. (2021) [4] ไดšศึกษาวิธีการทางสถิติ เชŠน เทคนิคการหาคŠาเฉลี่ยและ

การสรšางแบบจำลองเชิงถดถอย เพื่อสรšางกราฟตัวแทนที่สะทšอนความแตกตŠางระหวŠางการทดสอบ ตŠอมา Kim et al. (2020) [5] 

ไดšพัฒนาวิธีการเชิงคำนวณเพื่อบริหารจัดการความแตกตŠางของกราฟ โดยแสดงใหšเห็นวŠาวิธีการเชิงอัลกอริทึมสามารถตรวจจับ

แนวโนšมเชิงไมŠเชิงเสšนและความแตกตŠางเพียงเล็กนšอยระหวŠางการทดสอบไดšดีกวŠาการหาคŠาเฉลี่ยเพียงอยŠางเดียว งานวิจัยเหลŠานี้

สะทšอนถึงแนวโนšมการใชšเครื่องมือเชิงคำนวณขั้นสูงเพ่ือปรับปรุงมาตรฐานและความนŠาเช่ือถือของขšอมูล 

 อยŠางไรก็ตาม การรวมกราฟการอัดแนŠนจากชุดขšอมูลที่หลากหลายยังคงเปŨนความทšาทาย Arshad et al. (2019) [6] ไดš

ระบุถึงขšอจำกัดของวิธีการในปŦจจุบันและความยากลำบากในการจัดการกับดินประเภทตŠางๆ รวมถึงมาตรฐานการทดสอบที่

แตกตŠางกัน งานวิจัยนี้เนšนวŠาแมšการสรšางเสšนมาตรฐานจะชŠวยเพิ่มความสอดคลšองของขšอมูลไดš แตŠจำเปŨนตšองเลือกเทคนิคการ
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สรšางแบบจำลองที่เหมาะสมเพื่อใหšไดšผลลัพธŤที่แมŠนยำและสามารถประยุกตŤใชšไดšทั่วไป ซึ่งถือเปŨนรากฐานสำคัญในการพัฒนา

แบบจำลองพยากรณŤขั้นสูง เชŠน TreeNet® Regression เพื่อสรšางเสšนมาตรฐานที่มีความแข็งแรง (Robust) และรองรับความ

หลากหลายของสภาพดินไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
1. ขšอมูลดินและขั้นตอนการทดลอง 

 ดินที่ใชšในการศึกษานี้จัดอยูŠในประเภท GW (Well-Graded Gravel) ตามระบบการจำแนกดินเอกภาพ (USCS) และ

จัดเปŨน A-2-5 (Clayey Gravel) ตามระบบของ AASHTO โดยลักษณะทางกายภาพเปŨนกรวดคละชั้นดี มีปริมาณตะกอนดินเหนยีว

ปนเล็กนšอย ซึ่งยืนยันไดšวŠาเปŨนวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสำหรับใชšเปŨนชั้นรองพื้นทางตามมาตรฐานงานทางหลวง สมบัติพื้นฐาน

ของดินประกอบดšวย คŠาขีดจำกัดเหลว (Liquid Limit) เทŠากับ 49.16 ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) เทŠากับ 3.89 และ

ความถŠวงจำเพาะ (Specific Gravity) อยูŠในชŠวง 2.65–2.70 

 สำหรับการเตรียมตัวอยŠาง ดินถูกรŠอนผŠานตะแกรงมาตรฐานหมายเลข 4 (4.75 มม.) และปรับเพิ่มความชื้นตามลำดับ

กŠอนการอัดแนŠน การทดลองใชšวิธีการอัดแนŠนแบบสูงกวŠามาตรฐาน (Modified Proctor Test) ตามขšอกำหนด ASTM D1557 โดย

ใชšแมŠพิมพŤทรงกระบอก แบŠงดินออกเปŨน 5 ชั้น และอัดดšวยลูกตุšมน้ำหนัก 4.54 กก. ตกจากความสูง 457 มม. เพื่อหาคŠาความ

หนาแนŠนแหšงสูงสุด (Maximum Dry Density: MDD) และปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content: OMC) 

 การวิเคราะหŤใชšฐานขšอมูลจากการทดสอบทั้งหมด 120 ชุด โดยแตŠละชุดมีการทดสอบยŠอย 5 ระดับความชื้น (2%, 4%, 

6%, 8% และ 10%) รวมเปŨนขšอมูลทั้งหมด 600 ตัวอยŠาง ดำเนินการโดยกลุŠมผูšปฏิบัติงาน 3 กลุŠม เพื่อสรšางความหลากหลายของ

ขšอมูลและสะทšอนความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม ขšอมูลจำนวน 600 ตัวอยŠางนี้ ถือวŠามีความเพียงพอสำหรับการพัฒนา

แบบจำลองการเรียนรูšของเครื่องในงานเฉพาะดšานปฐพีวิศวกรรม เนื่องจากเปŨนขšอมูลที่ไดšจากการควบคุมสภาพแวดลšอมใน

หšองปฏิบัติการ (Experimental Data) ซึ่งมีความหนาแนŠนของสารสนเทศสูงกวŠาขšอมูลทั่วไป ชŠวยใหšโมเดลสามารถเรียนรูšรูปแบบ

ความสัมพันธŤไดšโดยไมŠเกิดปŦญหาการขาดแคลนขšอมูล 

 
ตารางท่ี 1 ขšอมูลทางสถิติจากการทดลอง 

รายละเอยีด มากที่สุด นšอยที่สุด 
ลำดับกลุŠมขšอมูลหรือชŠวงของการทดสอบ 

คŠาเฉลี่ย 
สŠวนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน Q1 Q2 Q3 Q4 

คว
าม

หน
าแ

นŠน
แห

šงข
อง

ดิน
 

(D
ry

 D
en

sit
y 

: D
D)

 

2% 1.67 0.69 0.80 0.97 1.03 1.67 0.95 0.40 

4% 1.88 1.21 1.38 1.49 1.60 1.88 1.51 0.25 

6% 1.96 1.41 1.55 1.67 1.80 1.96 1.67 0.20 

8% 1.64 1.14 1.26 1.32 1.43 1.64 1.35 0.19 

10% 1.58 0.96 1.04 1.12 1.19 1.58 1.14 0.25 

ปร
ิมา

ณ
คว

าม
ชื้น

ใน
ดิน

 

(M
oi

st
ur

e 
Co

nt
en

t 
 

: M
C)

 

2% 18.15 4.45 5.01 8.87 13.12 18.15 9.19 5.68 

4% 25.63 9.93 11.79 13.07 16.76 25.63 14.39 6.43 

6% 27.09 12.50 15.66 20.61 22.96 27.09 19.60 5.48 

8% 34.77 14.51 20.01 25.95 29.21 34.77 24.84 7.45 
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10% 48.07 15.54 22.96 36.65 40.08 48.07 32.78 12.24 

ความหนาแนŠนแหšงสูงสุด 

(Maximum Dry Density : MDD) 
1.9552 1.96 1.41 1.55 1.68 1.81 1.96 1.68 

ปริมาณความชื้นที่ 

เหมาะสมในการอัดแนŠน 

(Optimum Moisture  

Content : OMC) 

27.0851 27.09 9.93 13.80 16.98 22.07 27.09 17.89 

คŠาพลังงาน 1478.2900 1478.29 782.65 992.41 1077.75 1182.86 1478.29 1092.70 

 
2. การวิเคราะหŤโดยใชš TreeNet® Regression 

 TreeNet® Regression เปŨนเทคนิคการสรšางแบบจำลองเชิงพยากรณŤที่พัฒนาบนพื้นฐานของอัลกอริทึมตšนไมšตัดสินใจ

แบบเพิ่มระดับความชัน (Gradient Boosting Decision Tree: GBDT) 

 ความเหมาะสมของอัลกอริทึมกับงานวิจัย: สาเหตุที่เลือกใชš TreeNet® สำหรับการสรšางเสšนมาตรฐานการอัดแนŠนดิน 

เนื่องจากพฤติกรรมความสัมพันธŤระหวŠางความชื้นและความหนาแนŠนของดินมีความซับซšอนและเปŨนเชิงไมŠเชิงเสšน (Non-linear) 

อีกทั้งขšอมูลจากการทดสอบมักมีความคลาดเคลื่อน (Noise) จากปŦจจัยสภาพแวดลšอมและผูšปฏิบัติงาน TreeNet® มีจุดเดŠนในการ

สรšางชุดตšนไมšตัดสินใจหลายตšนแบบตŠอเนื่อง โดยตšนไมšลำดับถัดไปจะถูกสรšางขึ ้นเพื่อประมาณคŠาความคลาดเคลื่อนสะสม 

(Residuals) จากตšนไมšลำดับกŠอนหนšา ทำใหšสามารถขจัดขšอผิดพลาดและจับรูปแบบขšอมูลที่ละเอียดอŠอนไดšดีกวŠาโมเดลเชิงเสšน

ทั่วไป 

 กระบวนการของอัลกอริทึมดังน้ี 

1) การกำหนดคŠาเริ่มตšน: กำหนดคŠาพยากรณŤแรกเริ่มจากคŠาเฉลี่ยของความหนาแนŠนดินในชุดขšอมูล 

2) การคำนวณคŠาสŠวนตŠาง: คำนวณหาคŠาความคลาดเคลื่อนระหวŠางคŠาที่วัดจริงกับคŠาที่พยากรณŤไดš 

3) การสรšางตšนไมšลำดับถัดไป: สรšางตšนไมšตัดสินใจขนาดเล็กเพื่อเรียนรูšและพยากรณŤคŠาความคลาดเคลื่อนนั้น 

4) การปรับปรุงโมเดล: รวมผลลัพธŤของตšนไมšใหมŠเขšากับโมเดลเดิม โดยใชš อัตราการเรียนรูš (Learning Rate) เพื่อควบคุม

ความเร็วในการปรับปรุง ปŜองกันไมŠใหšโมเดลยึดติดกับขšอมูลชุดฝřกสอนมากเกินไป (Overfitting) 

5) การทำซ้ำ: ดำเนินการวนซ้ำจนกระทั่งคŠาความคลาดเคลื่อนลดลงจนอยูŠในระดับที่ยอมรับไดš 

  

3. ตัวชี้วัดประสิทธิภาพ 

 ในการประเมินความแมŠนยำของเสšนมาตรฐานที่สรšางขึ้นจาก TreeNet® Regression งานวิจัยนี้ไดšใชšตัวชี้วัดทางสถิติ

เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของแบบจำลอง ไดšแกŠ 

1) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R²): เพื่อวัดระดับความสามารถในการอธิบายความแปรผันของขšอมูล 

2) รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE): เพ่ือวัดคŠาความคลาดเคลื่อนในหนŠวยเดียวกับขšอมูลจริง 

3) คŠาความคลาดเคลื่อนสมบูรณŤเฉลี่ย (MAE): เพ่ือดูขนาดของความผิดพลาดเฉลี่ยจากการพยากรณŤ 

 

ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาครั้งนี้ ผูšวิจัยไดšสรšางแบบจำลองการพยากรณŤโดยกำหนดคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ของแบบจำลอง (ดังแสดงใน

ภาพ) โดยใชšฟŦงกŤชันการสูญเสีย (Loss function) เปŨน Squared error และเลือกจำนวนตšนไมšที่เหมาะสมที่สดุโดยพิจารณาจากคŠา 

Maximum R-squared ผŠานกระบวนการตรวจสอบความถูกตšองของแบบจำลองดšวยวิธี 5-fold cross-validation ทั้งน้ี ไดšกำหนด
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คŠาพารามิเตอรŤที ่สำคัญ ไดšแกŠ Learning rate เทŠากับ 0.01, Subsample fraction เทŠากับ 0.5, Maximum terminal nodes 

per tree เทŠากับ 6 และ Minimum terminal node size เทŠากับ 3 โดยแบบจำลองดังกลŠาวสรšางขึ้นจากขšอมูลที่ใชšในการ

วิเคราะหŤจำนวนทั้งสิ้น 600 แถว 

  จากผลการวิเคราะหŤสถิติเชิงพรรณนาของตัวแปรตาม (Response Information) พบวŠาขšอมูลมีคŠาเฉลี่ย (Mean) อยูŠ

ที่ 1.325 และมีสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เทŠากับ 0.293 ซึ่งบŠงชี้ถึงการกระจายตัวของขšอมูลรอบคŠาเฉลี่ย 

โดยมีคŠามัธยฐาน (Median) ซึ่งเปŨนคŠากลางของขšอมูลอยูŠที่ 1.319 และมีพิสัยของขšอมูลตั้งแตŠคŠาต่ำสุด (Minimum) ที่ 0.695 ไป

จนถึงคŠาสูงสุด (Maximum) ที่ 1.955 

 จากรูปที่ 1 แสดงผลการวิเคราะหŤเพื่อหาจำนวนตšนไมš (Number of Trees) ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับแบบจำลอง พบวŠา

คŠาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-squared) ของชุดขšอมูลทดสอบ (Test set) เพิ่มขึ้นอยŠางรวดเร็วจนมีคŠาสูงสุดที่ 48.73% เมื่อ

จำนวนตšนไมšมีคŠาประมาณ 280-300 ตšน หลังจากจุดดังกลŠาว การเพิ่มจำนวนตšนไมšเขšาไปอีกไมŠไดšชŠวยใหšประสิทธิภาพของ

แบบจำลองดีขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญและมีแนวโนšมคงที่ ในขณะที่คŠา R-squared ของชุดขšอมูลฝřกฝน (Training set) ยังคงเพิ่มขึ้น

อยŠางตŠอเนื่อง ดังน้ัน ผูšวิจัยจึงเลือกจำนวนตšนไมšที่เหมาะสมที่สุด (Optimal) สำหรับการสรšางแบบจำลองนี้ที่ประมาณ 300 ตšน ซึ่ง

เปŨนจุดที่ใหšประสิทธิภาพสูงสุดในการพยากรณŤขšอมูลใหมŠ 

 จากสรุปผลการสรšางแบบจำลอง (Model Summary) พบวŠาแบบจำลองท่ีเหมาะสมที่สุดประกอบดšวยจำนวนตšนไมš 296 

ตšน (Optimal number of trees) และใชšตัวพยากรณŤที่สำคัญ 1 ตัว เมื่อนำแบบจำลองไปทดสอบกับชุดขšอมูลทดสอบ (Test set) 

พบวŠาแบบจำลองสามารถอธิบายความผันแปรของขšอมูลไดšรšอยละ 48.73 (R-squared = 48.73%) และมีความคลาดเคลื่อนใน

การทำนายโดยเฉลี่ยอยูŠที่รšอยละ 12.14 (MAPE = 0.1214) โดยมีคŠารากที่สองของคŠาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (RMSE) 

เทŠากับ 0.2094 ซึ่งเปŨนคŠาสถิติที่ใกลšเคียงกับผลลัพธŤในชุดขšอมูลฝřกฝน (Training set) ชี้ใหšเห็นวŠาแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นนี ้มี

ประสิทธิภาพและมีความสามารถในการนำไปใชšพยากรณŤกับขšอมูลชุดใหมŠไดšดี 

 จากรูปที่ 2 แสดงผลการวิเคราะหŤความสำคัญสัมพัทธŤของตัวแปร (Relative Variable Importance) ที่มีอิทธิพลตŠอ

แบบจำลอง พบวŠาตัวแปร MC เปŨนตัวพยากรณŤเพียงตัวเดียวที่มีความสำคัญสูงสุด โดยมีคŠาความสำคัญสัมพัทธŤคิดเปŨน 100% 

ผลลัพธŤนี้บŠงช้ีวŠาความสามารถในการพยากรณŤทั้งหมดของแบบจำลองท่ีพัฒนาขึ้นนี้ขึ้นอยูŠกับอิทธิพลของตัวแปร MC เพียงตัวเดียว 

 

 
รูปที่ 1 สรุปผลการสรšางแบบจำลอง (Model Summary) 
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รูปที่ 2 แสดงผลการวิเคราะหŤความสำคญัสัมพัทธŤของตัวแปร (Relative Variable Importance) 

 

 จากรูปที่ 3 แสดงผลการประเมินความแมŠนยำของแบบจำลองดšวยแผนภาพการกระจาย (Scatterplot) ซึ่งเปรียบเทียบ

ระหวŠางคŠาที่ทำนายไดš (Fitted DD) กับคŠาจริง (DD) ดังแสดงในภาพ พบวŠาจุดขšอมูลทั้งในชุดขšอมูลฝřกฝน (Training) และชุดขšอมูล

ทดสอบ (Test) มีการกระจายตัวเกาะกลุŠมตามแนวเสšนทแยงมุม ซึ่งเปŨนแนวที่คŠาทำนายและคŠาจริงมีคŠาเทŠากัน อยŠางไรก็ตาม ยัง

พบการกระจายตัวของคŠาความคลาดเคลื่อนอยูŠพอสมควร โดยมีลักษณะการเกาะกลุŠมของขšอมูลเปŨนแถบในแนวนอน ทั้งน้ี รูปแบบ

การกระจายของขšอมูลในชุดขšอมูลทดสอบมีความคลšายคลึงกับชุดขšอมูลฝřกฝนอยŠางมาก ซึ่งบŠงช้ีวŠาแบบจำลองท่ีสรšางขึ้นไมŠมีปŦญหา

การเรียนรูšที่มากเกินไป (Overfitting) และมีความสามารถในการสรุปผลเพ่ือนำไปใชšทำนายขšอมูลชุดใหมŠไดšดีในระดับหนึ่ง 

 จากรูปที่ 4 แสดงแผนภาพการพ่ึงพาบางสŠวน (Partial Dependence Plot) ซึ่งแสดงอิทธิพลของตัวแปร MC ตŠอคŠาเฉลีย่

ของคŠาพยากรณŤ (Fitted DD) พบวŠาความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรทั้งสองมีลักษณะที่ไมŠใชŠเชิงเสšนตรง (Non-linear) อยŠางชัดเจน 

โดยในชŠวงที่คŠา MC เพิ่มขึ้นจากประมาณ 5 ถึง 10 สŠงผลใหšคŠาพยากรณŤเพิ่มสูงขึ้นอยŠางรวดเร็วจนถึงระดับสูงสุด หลังจากนั้นคŠา

พยากรณŤจะคŠอนขšางคงที่เมื่อ MC อยูŠในชŠวง 10 ถึง 25 กŠอนจะลดลงอยŠางรวดเร็วและกลับมามีคŠาคงที่อีกครั้งท่ีประมาณ 1.1 เมื่อ

คŠา MC มากกวŠา 32 ขึ ้นไป ซึ ่งแสดงใหšเห็นวŠาอิทธิพลของตัวแปร MC ตŠอผลลัพธŤของแบบจำลองนั ้นมีความซับซšอนและ

เปลี่ยนแปลงไปตามแตŠละชŠวงคŠาของตัวมันเอง 

 

อภิปรายผล  
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อพัฒนาแบบจำลองการพยากรณŤโดยใชšเทคนิคการเรียนรูšของเครื่อง (Machine Learning) 

เพ่ือทำนายตัวแปรตาม (DD) จากตัวแปรอิสระ (MC) ซึ่งผลการวิเคราะหŤใหšขšอมูลเชิงลึกที่สำคัญหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับ

องคŤความรูšในงานวิจัยที่เก่ียวขšอง 

 แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการอธิบายความผันแปรของขšอมูลในชุดขšอมูลทดสอบไดšรšอยละ 48.73 (R-

squared) และมีคŠาความคลาดเคลื่อนในการพยากรณŤเฉลี่ยรšอยละ 12.14 (MAPE) ซึ่งบŠงชี้ถึงประสิทธิภาพในระดับปานกลางที่

สามารถนำไปใชšประโยชนŤไดšจริงในทางปฏิบัติ จุดแข็งที่สำคัญของแบบจำลองนี้คือ ความสามารถในการสรุปผลไปยังขšอมูลใหมŠ 

(Generalization) ดังจะเห็นไดšจากคŠาสถิติและลักษณะการกระจายตัวในแผนภาพ Scatterplot (รูปที่ 4) ของชุดขšอมูลทดสอบ 

(Test set) ที่มีความคลšายคลึงกับชุดขšอมูลฝřกฝน (Training set) อยŠางมาก สิ่งน้ีชี้ใหšเห็นวŠาแบบจำลองไมŠไดšเกิดภาวะการเรียนรูšที่

มากเกินไป (Overfitting) ซึ่งเปŨนปŦญหาที่พบไดšบŠอยในแบบจำลองที่ซับซšอน และสะทšอนใหšเห็นวŠาแบบจำลองไดšเรียนรูšรูปแบบที่

แทšจริงของขšอมูล ไมŠใชŠเพียงการทŠองจำขšอมูลฝřกฝนเทŠานั้น 
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รูปที่ 3 แผนภาพการกระจาย (Scatterplot) เปรยีบเทียบระหวŠางคŠาที่ทำนายไดš (Fitted DD) กับคŠาจริง (DD) 

 

 
รูปที่ 4 แผนภาพการพ่ึงพาบางสŠวนที่แสดงอิทธิพลของตัวแปร MC ตŠอคŠาเฉลีย่ของคŠาพยากรณŤ 
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 ผลการวิเคราะหŤความสำคัญของตัวแปร (Relative Variable Importance) ยืนยันวŠา MC เปŨนตัวแปรพยากรณŤเพียงตัว

เดียวที่มีนัยสำคัญ (100%) ในการทำนายคŠา DD การคšนพบนี้เนšนย้ำถึงความจำเปŨนในการวัดคŠา MC ใหšมีความแมŠนยำสูงสุด 

เนื่องจากความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนšอยของตัวแปรนี้จะสŠงผลกระทบโดยตรงตŠอประสิทธิภาพของแบบจำลอง ซึ่งสอดคลšองกับ

งานวิจ ัยของ Zhang, X., et al. (2021) [1], Mahajan, R., et al. (2020) [2] และ Miller, T., et al. (2019) [3] ที ่ชี ้ใหšเห็นวŠา

ความแปรปรวนของผลการทดสอบการบดอัดดินมักเกิดจากปŦจจัยตŠางๆ เชŠน สŠวนประกอบของดิน สภาพแวดลšอม หรือแมšกระทั่ง

ผูšปฏิบัติงาน ซึ่งตัวแปร MC ในงานวิจัยนี้อาจเปŨนตัวแทนของปŦจจัยที่ซับซšอนเหลŠานี้ 

 ประเด็นที่นŠาสนใจที่สุดคือ ความสัมพันธŤที่ไมŠใชŠเชิงเสšนตรง (Non-linear Relationship) ระหวŠาง MC และ DD ดังท่ี

แสดงในแผนภาพการพึ่งพาบางสŠวน (Partial Dependence Plot) รูปที่ 5 ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาอิทธิพลของ MC ตŠอคŠา DD นั้น

เปลี่ยนแปลงไปตามชŠวงคŠาตŠางๆ อยŠางซับซšอน ทั้งชŠวงที่สŠงผลใหšคŠาพยากรณŤเพิ่มขึ้นอยŠางรวดเร็ว, ชŠวงที่คงที่ และชŠวงที่ลดลง ซึ่ง

ความสัมพันธŤลักษณะนี ้ยากที ่จะอธิบายไดšดšวยแบบจำลองทางสถิติแบบดั ้งเดิม เชŠน การถดถอยพหุนาม (Polynomial 

Regression) ที่กลŠาวถึงในงานวิจัยของ Chen, W., et al. (2020) [5] และ Gupta, N., et al. (2019) [6] หรือวิธีที่อิงคŠาเฉลี่ยของ 

Zhou, X., et al. (2021) [4] การใชšเทคนิค Machine Learning ในงานวิจัยนี้จึงมีความเหมาะสมอยŠางยิ ่ง เพราะสามารถจับ

รูปแบบที่ซับซšอนเหลŠานี้ไดšดีกวŠา 

 การประยุกตŤใชšเทคนิค Machine Learning ในงานวิจัยนี้สอดคลšองกับแนวโนšมสมัยใหมŠในสาขาวิศวกรรมปฐพีที่เริ่มนำ

แบบจำลองขั ้นสูงมาใชšในการแกšปŦญหา ดังเชŠนงานวิจัยของ Li, J., et al. (2022) [10], Alam, M., et al. (2021) [11] และ 

Kumar, R., et al. (2020) [12] ที่ประสบความสำเร็จในการใชšโครงขŠายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) ใน

การทำนายคุณสมบัติการบดอัดของดิน การศึกษานี้ไดšชŠวยเสริมองคŤความรูšในดšานนี้โดยแสดงใหšเห็นถึงศักยภาพของแบบจำลอง

กลุ Šมตšนไมš (Tree-based ensemble model) ซึ ่งเปŨนอีกทางเลือกหนึ ่งที ่ม ีประสิทธิภาพและใหšผลลัพธŤที ่สามารถตีความ

ความสัมพันธŤของตัวแปรไดšงŠายผŠานเครื่องมืออยŠาง Partial Dependence Plot แมšวŠาแบบจำลองจะแสดงใหšเห็นถึงประสิทธภิาพ

ที่นŠาพอใจ แตŠยังมีขšอจำกัดบางประการ ประการแรกคือ แบบจำลองอาศัยตัวแปร MC เพียงตัวเดียว ซึ่งทำใหšคŠา R-squared อยูŠใน

ระดับปานกลาง (48.73%) และหมายความวŠายังมีความผันแปรอีกกวŠา 50% ที่แบบจำลองยังไมŠสามารถอธิบายไดš การวิจัยใน

อนาคตจึงควรพิจารณา การนำตัวแปรอื่นๆ ที่อาจมีผลกระทบเขšารŠวมในการวิเคราะหŤ เชŠน ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index), 

ปริมาณสŠวนละเอียด หรือคุณสมบัติทางเคมีของดิน เพื่อเพ่ิมความสามารถในการอธิบายและความแมŠนยำของแบบจำลองใหšสูงขึ้น 

ประการที่สอง การศึกษานี้ใชšแบบจำลอง Machine Learning เพียงประเภทเดียว งานวิจัยในอนาคตอาจทำการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวŠางแบบจำลองหลายๆ ประเภท เชŠน การเปรียบเทียบกับแบบจำลอง ANN ที่ใชšในงานวิจัยของ Li, J., et al. 

(2022) [10] หรือ Support Vector Machines เพ่ือคšนหาแบบจำลองท่ีเหมาะสมที่สุดสำหรับชุดขšอมูลประเภทนี้โดยเฉพาะ 

 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการพัฒนาแบบจำลองการเรียนรูšของเครื่อง (Machine Learning) เพื่อพยากรณŤคŠา DD 

โดยใชšตัวแปร MC เปŨนตัวแปรพยากรณŤหลักเพียงตัวเดียว แบบจำลองสุดทšายที่ประกอบดšวยจำนวนตšนไมš 296 ตšน มีประสิทธิภาพ

ในการทำนายบนชุดขšอมูลทดสอบ (Test set) ในระดับที่นŠาพอใจ โดยสามารถอธิบายความผันแปรของขšอมูลไดš 48.73% (R-

squared) และมีความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ 12.14% (MAPE) จุดเดŠนที่สำคัญคือแบบจำลองมีความนŠาเช่ือถือสูง สามารถสรุปผลไปยงั

ขšอมูลใหมŠไดšดีโดยไมŠเกิดภาวะการเรียนรูšที่มากเกินไป (Overfitting) ซึ่งบŠงชี้วŠาแบบจำลองไดšเรียนรูšรูปแบบความสัมพันธŤที่แทšจริง

ของขšอมูล 

 ผลการศึกษาชี้ใหšเห็นอยŠางชัดเจนวŠา ความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปร MC และคŠาพยากรณŤ DD มีลักษณะที่ไมŠใชŠเชิงเสšนตรง 

(Non-linear) ซึ่งแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถจับรูปแบบความสัมพันธŤที่ซับซšอนนี้ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ อันเปŨนขšอไดšเปรียบ

เหนือกวŠาวิธีการทางสถิติแบบดั้งเดิม โดยสรุป การศึกษานี้ไมŠเพียงแตŠยืนยันวŠา MC เปŨนปŦจจัยที่มีอิทธิพลสูงสุดตŠอการทำนาย แตŠยัง
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นำเสนอแบบจำลองที่มีศักยภาพเปŨนเครื่องมือชŠวยในการพยากรณŤที่เชื่อถือไดš ซึ่งสามารถพัฒนาตŠอยอดเพื่อเพิ่มความแมŠนยำใน

อนาคตไดšโดยการพิจารณาตัวแปรอ่ืนๆ ที่เก่ียวขšองรŠวมในการวิเคราะหŤตŠอไป 

 

ขšอเสนอแนะ 
 เพื่อใหšการพัฒนาแบบจำลองการพยากรณŤในอนาคตมีความแมŠนยำและครอบคลุมมากยิ่งขึ้น งานวิจัยในอนาคตควร

พิจารณาการนำเขšาตัวแปรพยากรณŤเพ่ิมเติม นอกเหนือจากตัวแปร MC เพียงอยŠางเดียว เชŠน คุณสมบัติพ้ืนฐานทางปฐพีกลศาสตรŤ 

(Atterberg limits, การกระจายขนาดคละ) เพื่อเพิ่มความสามารถในการอธิบายความผันแปรของขšอมูลและเพิ่มคŠา R-squared 

ใหšสูงขึ้น นอกจากนี้ ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองที่พัฒนานี้กับเทคนิคการเรียนรู šของเครื่องประเภท

อื ่นๆ เชŠน โครงข Šายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) และควรม ีการทดสอบความทนทานของแบบจำลอง 

(Robustness) กับชุดขšอมูลที่มีความหลากหลายมากขึ้นท้ังในแงŠของชนิดดินและสภาพแวดลšอม เพื่อยืนยันถึงความสามารถในการ

นำไปประยุกตŤใชšงานไดšในวงกวšางและเพ่ิมความนŠาเช่ือถือของแบบจำลองตŠอไป 
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บทคัดยŠอ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพ่ือแกšปŦญหาการจัดเก็บสนิคšาคงคลังสำรอง (Buffer) ที่มากเกินความจำเปŨนในสายการประกอบ

ยานยนตŤ โดยนำเสนอแนวทางการประยุกตŤใชšเทคนิคการจำลองสถานการณŤทางคอมพิวเตอรŤ เพื่อพยากรณŤขนาดพื้นที่พักคอยที่

เหมาะสม ควบคูŠไปกับการปรับปรุงจำนวนพนักงานและกลยุทธŤการจัดลำดับการผลิต งานวิจัยเริ่มตšนจากการสรšางแบบจำลองและ

ตรวจสอบความถูกตšองของแบบจำลองเทียบกับขšอมูลจริง จากนั้นทำการวิเคราะหŤปริมาณผลผลิตและเวลาการผลิต ผลการศึกษา

พบวŠา กลยุทธŤการจัดลำดับการผลิตแบบคละรุŠนในอัตราสŠวน 2 รุŠนปกติ ตŠอ 1 รุŠนใหมŠ เปŨนกลยุทธŤที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถลด

ขนาดพ้ืนที่พักคอยลงไดšถึงรšอยละ 46.6 (จาก 15 เหลือ 8 ชŠอง) โดยยังคงรักษายอดการผลิตที่ 48 คันตŠอกะ ในกรณีไมŠเพ่ิมพนักงาน 

และสามารถเพิ่มยอดการผลิตเปŨน 58 คันตŠอกะ เมื่อมีการเพ่ิมพนักงาน 1 คน นอกจากนี้ การประยุกตŤใชš หลักการปŗดกั้นหลังสถานี

แบบปรับปรุง (Modified Blocking After Station: MBAS) ยังชŠวยเพิ่มความแมŠนยำในการกำหนดความตšองการพื้นที่พักคอยไดš

อยŠางมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึงเปŨนเครื่องมือวางแผนที่มีคุณคŠาสำหรับการจัดการความซับซšอนของการผลิต 

คำสำคัญ : สายการประกอบ, การผลิต, การจำลองสถานการณŤ, ขนาดสินคšาคงคลังสำรอง, กลยุทธŤการจัดลำดับ 

 

Abtract  
 This research addresses the challenge of excessive buffer inventory within an automotive assembly 

line by integrating discrete-event simulation (DES) with workforce optimization and production sequencing 

strategies. The study initially involved the development and validation of a simulation model against empirical 

production data to analyze throughput and cycle time efficiency. Results demonstrate that a mixed-model 
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sequencing strategy, utilizing a 2:1 ratio (standard vs. new model), is optimal. This configuration achieved  

a 46.6% reduction in buffer capacity (decreasing from 15 to 8 slots) while maintaining a consistent throughput 

of 48 units per shift without increasing labor requirements. Further analysis indicates that throughput can be 

scaled to 58 units per shift with the strategic addition of a single operator. Additionally, the application of the 

Modified Blocking After Service (MBAS) protocol significantly refined the accuracy of buffer requirement 

calculations by accounting for downstream constraints. This study provides a robust decision-support framework 

for managing production complexity and minimizing work-in-process (WIP) inventory in high-variability 

manufacturing environments. 

Keywords : Assembly line, Manufacturing, Simulation, Buffer size, Sequencing strategies 

 

 

บทนำ  
 สายการประกอบยานยนตŤ คือกระบวนการผลิตที่นำสŠวนประกอบและชุดประกอบยŠอยตŠาง ๆ มาประกอบกันอยŠางเปŨน

ระบบเพื่อสรšางรถยนตŤสำเร็จรูป กระบวนการนี้โดยทั ่วไปเกี ่ยวขšองกับชุดของ สถานีงาน (Workstations) โดยแตŠละสถานี

รับผิดชอบงานเฉพาะอยŠาง และตัวยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปตามสายพานลำเลียงหรือระบบอัตโนมัติอ่ืน ๆ เพ่ือดำเนินผŠานขั้นตอน

การประกอบตŠาง ๆ สายการประกอบถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับการผลิตรถยนตŤหลายรุŠนหรือหลายรูปแบบ ซึ่งเปŨนเรื่องปกติในการ

ผลิตยานยนตŤสมัยใหมŠ เนื่องจากความยืดหยุŠนและความสามารถในการผลิตรุŠนที่หลากหลายบนสายการผลิตเดียวกันถือเปŨน

สิ่งจำเปŨนสำหรับการตอบสนองความตšองการของตลาดท่ีแตกตŠางกัน 

 ในการผลิตยานยนตŤรŠวมสมัย การบูรณาการรุŠนรถยนตŤใหมŠเขšาสูŠสายการผลิตที่มีอยูŠไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมีความสำคัญ

อยŠางย่ิงตŠอการตอบสนองความตšองการของตลาดและการรักษาขีดความสามารถในการแขŠงขัน อยŠางไรก็ตาม ความทšาทายที่สำคัญ

เกิดขึ้นเมื่อมีการนำรุŠนใหมŠที่มีเวลาในการดำเนินการเพิ่มขึ้นเขšามา โดยเฉพาะอยŠางยิ่งเมื่อพนักงานประกอบไมŠคุšนเคยเพียงพอกับ

รายละเอียดที่ซับซšอนของรุŠนใหมŠ ความทšาทายนี้แสดงใหšเห็นในความจำเปŨนที่ตšองมีขนาด สินคšาคงคลังสำรอง (Buffer) ที่ใหญŠขึ้น

ภายในสายการผลิต เพื่อรองรับเวลาการดำเนินการที่ยืดเยื้อและบรรเทาความหยุดชะงักที่อาจเกิดขึ้น ปŦญหาที่กำลังเผชิญอยูŠ

เก่ียวขšองกับความสัมพันธŤแบบพลวัตระหวŠางขนาดสินคšาคงคลังสำรอง ความคุšนเคยของพนักงาน และความสำเร็จในการบูรณาการ

รุŠนรถยนตŤใหมŠเขšาสูŠกระบวนการผลิต เมื่อพนักงานเผชิญกับงานที่ไมŠคุšนเคย เวลาในการดำเนินการสำหรับการประกอบรุŠนใหมŠ

มักจะเกินกวŠารุŠนที่จัดตั้งไวšแลšว ซึ่งสŠงผลใหšจำเปŨนตšองมีการปรับขนาดสินคšาคงคลังสำรองเพื่อปŜองกัน ภาวะคอขวด (Bottlenecks) 

ความลŠาชšาในการผลิต และการหยุดชะงักที่อาจเกิดขึ้นตŠอการไหลของการผลิตโดยรวม 

 กรณีศึกษานี้มุŠงเนšนที่โรงงานประกอบยานยนตŤที่เชี่ยวชาญในการผลิตรถยนตŤสี่รุŠน โดยมีเปŜาหมายดšานประสิทธิภาพอยูŠที่ 

68 คันตŠอกะ ในการดำเนินงานประจำวัน โดยทั่วไปมีการผลิตรุŠนมาตรฐานสองรุŠนเปŨนคูŠ (ตามที่แสดงในรูปที่ 1(ก)) ในอัตราที่คงที่ที่ 

6.5 นาทีตŠอคัน (ดังรูปที่ 2 (ก)) อยŠางไรก็ตาม การนำรุŠนใหมŠเขšามาในรูปแบบคูŠ (ตามที่แสดงในรูปท่ี 1(ข)) ไดšขัดขวางอัตราการผลิต 

ทำใหšเกิดกระบวนการทำงานที่ไมŠเสถียร (ดังรปูที่ 2 (ข)) 

 สาเหตุหลักของการหยุดชะงักนี้อยูŠที่กระบวนการประกอบ ณ สถานี A1 ซึ่งรับผิดชอบการประกอบฝากระโปรงหนšาและ

ฝากระโปรงทšาย และสถานี A2 ซึ่งจัดการการประกอบประตูและ การขันแนŠนซ้ำ (Retorque) ทั้งสองสถานีจำเปŨนตšองใชšเวลา

เพ่ิมเติมเนื่องจากความไมŠคุšนเคยกับงานใหมŠที่เก่ียวขšองกับรุŠนที่นำเขšามา สŠงผลใหšปริมาณงานที่ผลิตไดšโดยรวมของสายการประกอบ

ลดลงเหลือ 48 คันตŠอกะ ซึ่งจำเปŨนตšองมีการรวมสินคšาคงคลังสำรองระหวŠางสายหลักกับสถานี A1 
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 ตามขšอมูลที่ไดšรับจากบริษัทกรณีศึกษา ขนาดสินคšาคงคลังสำรองถูกกำหนดไวšที่ 10 คัน อยŠางไรก็ตาม การจำลอง

สถานการณŤเบื้องตšน (ตามรายละเอียดในตารางที่ 1) เปŗดเผยวŠาพื้นที่สินคšาคงคลังสำรองถูกใชšงานเต็ม 10 คันอยŠางสม่ำเสมอ คิด

เปŨนรšอยละ 56 ของเวลา (เทยีบเทŠากับ 7 ชั่วโมง 36 นาที) ยิ่งไปกวŠานั้น ยังมีความจำเปŨนตšองใชšพื้นท่ีเพิ่มเติมอีก 3 ชŠอง ซึ่งนำไปสูŠ

การขยายเวลาออกไป 72.96 นาที ซึ่งเนšนย้ำถึงความจำเปŨนในการตรวจสอบและเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตตŠอไป 

 การศึกษานี ้ไดšอธิบายระเบียบวิธีที ่ใชšในการสรšางแบบจำลองที ่สะทšอนคุณลักษณะของสายการประกอบยานยนตŤ 

คุณลักษณะเหลŠานี้ครอบคลุมถึง การควบคุมการไหลแบบดั้งเดิม (Classic Flow Line Control) การกำหนด อุปทานแบบมีใหš

ตลอดเวลา (Saturated Supply) และ การแจกแจงความนŠาจะเปŨนของเวลาการทำงาน (Processing Time Distribution) โดยไมŠ

รวมประเภทการปŗดกั้นจากอุปสงคŤ แตŠรวมเอาแนวคิดของ สายการผลิตที่เชื่อถือไดš (Reliable Line) เขšาไปดšวย โดยกำหนดใหšอุป

สงคŤเปŨนแบบ ไมŠอิ่มตัว (Unsaturated) เพ่ือแสดงใหšเห็นถึงประสิทธิภาพของกลยุทธŤการจัดลำดับที่หลากหลาย 

 เพื ่อเพิ่มความสมจริงของแบบจำลอง ประเภทการปŗดกั้นซึ ่งเดิมคือ หลักการปŗดกั ้นหลังใหšบริการ (Blocking After 

Service: BAS) ถูกปรับเปลี่ยนผŠานการเพิ่ม พื้นที่พักคอยจำลอง (Dummy Buffer) ซึ่งเรียกวŠา สินคšาคงคลังสำรองแบบผันแปร 

(Variable Buffer) สินคšาคงคลังสำรองแบบผันแปรนี้มีบทบาทสำคัญในการกำหนดความตšองการพื้นที่พักคอย นอกจากนี้ยังมีการ

นำแนวคิดของสายการผลิตที่เช่ือถือไดšเขšามาใชš โดยมีการรวมการทดลองท่ีเก่ียวขšองกับกลยุทธŤการจัดลำดับและขนาดพนักงาน 

 วัตถุประสงคŤหลักของการศึกษานี้คือการนำเสนอขšอมูลเชิงลึกที่มีคุณคŠาเกี่ยวกับความสัมพันธŤที่ซับซšอนระหวŠางกลยุทธŤ

การจัดลำดับและขนาดพนักงานและผลกระทบตŠอขนาดสินคšาคงคลังสำรอง ปริมาณผลผลิต และอัตราการผลิต สิ่งนี้สำเร็จไดšผŠาน

แนวทางการจำลองสถานการณŤที่เกี่ยวขšองกับการกำหนดปริมาณผลผลิตใหšคงที่ ขณะที่อนุญาตใหšอัตราการผลิตเปŨนพลวัต และ

การกำหนดอัตราการผลิตใหšคงท่ี ขณะที่นำเสนอความแปรปรวนในปริมาณผลผลิต 

 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 1 สายการประกอบยานยนตŤ (ก) กรณีไมŠมรีุŠนใหมŠ (ข) กรณมีีรุŠนใหมŠ 

 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2 อัตราการผลติ (ก) ที่เสถียร (ข) ไมŠเสถียร 
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ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายการประกอบโดยมีและไมŠมีรุŠนใหมŠ 

กรณี ปริมาณงานท่ีผลิตไดš (คัน) 

การใชšสถานีงาน  

เปอรŤเซ็นตŤ (%) 
สินคšาคงคลังสำรอง สินคšาคงคลังสำรอง

ที่ตšองการ (ชŠอง) 
Main A1 A2 B ที่ใชš (ชŠอง) Avg (%) 

ไมŠมีรุŠนใหมŠ 68 100 100 100 98 0 0 0 

มีรุŠนใหมŠ 48 100 100 100 68 10 56 3 

 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อออกแบบและประเมินประสิทธิภาพของกลยุทธŤการจัดลำดับการผลิต 

 1.2 เพื่อพัฒนากรอบแนวทางในการพยากรณŤและกำหนดความตšองการสินคšาคงคลังสำรอง 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

 การควบคุมการไหลแบบดั้งเดิม (Classic Flow Line Control: FC) หมายถึงการจัดการและการประสานงานกิจกรรม

ตŠาง ๆ ในสายการผลิตแบบไหลหรือสายการประกอบ มีวัตถุประสงคŤเพ่ือใหšเกิดการไหลเวียนของวัสดุและช้ินงานอยŠางราบรื่นและมี

ประสิทธิภาพตลอดข้ันตอนการผลิต [1–5] 

 CONWIP (Constant Work-In-Process) ยŠอมาจากงานระหวŠางทำคงที่ เปŨนระบบควบคุมการผลิตที่ใชšในอุตสาหกรรม

เพื่อจัดการและควบคุมการไหลของงานระหวŠางทำ (WIP) ในสายการผลิตเปŨนระบบแบบดึง (pull-based system) ที่มุŠงเปŜาไปที่

การรักษาระดับงานระหวŠางทำใหšคงท่ีตลอดสายการผลิต [6–9] 

 อุปทานอิ่มตัว (Saturated Supply) หมายถึงสถานการณŤที่มีวัตถุดิบหรือทรัพยากรปŜอนเขšาจำนวนมากและโดยพื้นฐาน

แลšวมีไมŠจำกัด ณ จุดกŠอนหนšาสถานีแรกหรือจุดเริ่มตšนของสายการผลติ [2,3] สำหรับบางกรณี สถานีแรกอาจเกิดภาวะวัตถุดิบขาด

แคลน (starve) เนื่องจากขาดแคลนวัตถุดิบ [10,11] หรือเนื่องจากนโยบายการสั่งซื้อที่จัดการการมาถึงของช้ินงาน [1] 

 อุปสงคŤอิ่มตัว (Saturated Demand) หมายถึงสถานการณŤที่ความตšองการผลิตภัณฑŤหรือบริการสูงอยŠางตŠอเนื่องและถึง

หรือเกินขีดความสามารถในการผลิตของระบบ [2,3] สำหรับบางกรณี สถานการณŤอุปสงคŤไมŠอิ่มตัว (unsaturated demand) 

เทียบเทŠากับกรณีของสินคšาคงคลังสำรองที่มีความจุแบบเอ็กซŤโปเนนเชียลหรือล็อกนอรŤมอลอยูŠดšานหลังสถานีสุดทšาย [12,13] 

 Blocking After Service (BAS) เกิดขึ้นเมื่อสินคšาคงคลังสำรองเต็มและสถานีตšนน้ำยังคงดำเนินการกับชิ้นงานเพิ่มเติม

ตŠอไป อยŠางไรก็ตามช้ินงานที่เสร็จสมบูรณŤแลšวไมŠสามารถเคลื่อนที่ไปขšางหนšาไดš เนื่องจากไมŠมีพื้นที่วŠางในสินคšาคงคลังสำรองปลาย

น้ำ [1,2] 

 Blocking Before Service (BBS) หมายถึงการดำเนินการกับชิ้นงานจะสามารถเริ่มไดšก็ตŠอเมื่อมีพ้ืนที่วŠางในสินคšาคงคลัง

สำรองปลายน้ำเทŠานั้น กลŠาวอีกนัยหนึ่งคือสถานีตšนน้ำจะตรวจสอบความพรšอมของสินคšาคงคลังสำรองกŠอนท่ีจะเริ่มดำเนินการกับ

ชิ้นงานใหมŠ [3,14] 

 สายการผลิตที่เชื่อถือไดš (Reliable Line) หมายถึงสายการผลิตที่มีลักษณะเดŠนคือประสิทธิภาพที่สม่ำเสมอ เวลาการ

ทำงานของอุปกรณŤสูง ปริมาณงานที่ผลิตไดšที่คาดการณŤไดš การใชšทรัพยากรที่เหมาะสมและการวางแผนการผลิตที่มีประสิทธิภาพ 

[3,14,2,1] 

 สายการผลิตที่ไมŠนŠาเชื่อถือ (Unreliable Line) หมายถึงสายการผลิตที่มีลักษณะเดŠนคือประสิทธิภาพที่ไมŠสม่ำเสมอ มี

การหยุดทำงานบŠอยครั้ง ปริมาณงานที่ผลิตไดšที่ไมŠสามารถคาดการณŤไดš ความทšาทายในการใชšทรัพยากร ปŦญหาความแปรปรวน 

และความยากลำบากในการวางแผนการผลิต [5,15,10] 
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 การกระจายเวลาในการดำเนินการ (Processing Time Distribution) หมายถึงรูปแบบทางสถิติหรือแบบจำลองที่อธิบาย

วŠาเวลาในการดำเนินการของงาน/งานยŠอย/การดำเนินการมีการกระจายตัวอยŠางไรภายในระบบหรือกระบวนการ [1–5,14] 

 การจำลองเหตุการณŤแบบไมŠตŠอเนื่อง (Discrete Event Simulation) เปŨนระเบียบวิธีที่ใชšในการวิเคราะหŤและปรับปรุง

ปริมาณงานที่ผลิตไดšในอุตสาหกรรมตŠางๆ โดยเกี่ยวขšองกับการสรšางแบบจำลองของระบบและจำลองการดำเนินงานเพื่อระบุคอ

ขวดและเพิ่มประสิทธิภาพการใชšทรัพยากร [16–18] ปริมาณงานที่ผลิตไดšหมายถึงอัตราที่ระบบสามารถประมวลผลหรือผลิต

ผลลัพธŤไดš ดšวยการใชšการจำลองเหตุการณŤแบบไมŠตŠอเนื่อง นักวิจัยสามารถศึกษาผลกระทบของปŦจจัยตŠาง ๆ เชŠน ความนŠาเชื่อถือ 

ระบบสินคšาคงคลังสำรอง เวลาวงรอบ และเวลาการผลิตตŠอปริมาณงานที่ผลิตไดš 

 นอกจากนี้การจำลองเหตุการณŤแบบไมŠตŠอเนื่องยังสามารถใชšเพ่ือลดเวลาการผลิตในอุตสาหกรรมตŠาง ๆ เมื่อพัฒนากลไก

ของระบบการผลิตใหมŠ การใชšการจำลองเหตุการณŤแบบไมŠตŠอเนื่องพรšอมกับระเบียบวิธีที่ปรับปรุงแลšวสามารถใหšขšอมูลปŜอนกลับท่ี

มีคุณคŠาและชŠวยในการประเมินการลงทุนในเทคโนโลยีใหมŠ [19] ยิ่งไปกวŠานั้นในระบบโลจิสติกสŤ เชŠน คลังสินคšา การจำลอง

เหตุการณŤแบบไมŠตŠอเนื่องไดšถูกใชšเพื่อสรšางแบบจำลองและประเมินการดำเนินการหยิบสินคšา ซึ่งสŠงผลใหšเวลาการดำเนินงานและ

ระยะทางการเดินของผูšหยิบสินคšาลดลง [20] 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
1. การสรšางแบบจำลองระบบการผลิต  

 งานวิจัยนี้ไดšพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรŤที่ครอบคลุมคุณลักษณะสำคัญของการควบคุมสายการผลิตแบบไหล

ตามลำดับ (Classic Flow Line Control) โครงสรšางของระบบประกอบดšวย สายการผลิตหลัก (Main-line) พื้นที่พักคอยจำนวน 

10 ชŠอง สถานีงาน A1 พื้นที่พักคอยยŠอยจำนวน 1 ชŠอง และสถานีงาน A2 ตามลำดับ โดยมีแหลŠงกำเนิดชิ้นงาน (Source) ทำ

หนšาที่ปŜอนงานเขšาสูŠสายการผลิตหลักในรูปแบบอุปทานแบบมีใหšตลอดเวลา (Saturated Supply) โดยมีการสลับระหวŠางรถยนตŤ

รุŠนปกติและรุŠนใหมŠในอัตราสŠวน 1:1 นอกจากนี้ ความนŠาเช่ือถือของสายการผลิตในแบบจำลองถูกกำหนดใหšไมŠมีความลšมเหลวของ

เครื่องจักร (Zero Failure) เพ่ือมุŠงเนšนการวิเคราะหŤผลกระทบจากกระบวนการประกอบเพียงอยŠางเดียว  

 ขšอสมมติฐานของแบบจำลองถูกกำหนดไวš 2 ประการ ไดšแกŠ 1) การกำหนดจุดสิ้นสุดกระบวนการ (Drain) ใหšเปŨนแบบ

อุปสงคŤไมŠอิ่มตัว (Unsaturated Demand) หรือสามารถรับของไดšตลอดเวลา โดยมีเกณฑŤการยุติแบบจำลองเมื่อผลิตรถยนตŤรุŠน

ปกติครบ 24 คัน และรถยนตŤรุŠนใหมŠ 24 คัน และ 2) การกำหนดเงื่อนไขดšานเวลา โดยจะยุติการจำลองเมื่อเวลาการผลิตครบ 7 

ชั่วโมง 36 นาที ซึ่งสอดคลšองกับเวลาทำงานจริงในหนึ่งกะ 

 

2. การตรวจสอบความถูกตšองของแบบจำลอง (Model Validation)  

 เพ่ือใหšมั่นใจวŠาแบบจำลองท่ีสรšางข้ึนมีความนŠาเช่ือถือและสามารถเปŨนตัวแทนของระบบจริงไดš ผูšวิจัยไดšทำการตรวจสอบ

ความถูกตšองของแบบจำลอง (Model Validation) กŠอนนำไปใชšทดสอบสมมติฐาน โดยการเปรียบเทยีบผลลัพธŤจากแบบจำลองใน

สถานการณŤปŦจจุบัน (Baseline) กับขšอมูลจริงท่ีเก็บรวบรวมจากโรงงาน  

 

3. การวิเคราะหŤขšอมูลเวลาการทำงาน  

 ผูšวิจัยไดšเก็บรวบรวมขšอมูลเวลาในการดำเนินการ (Processing Time) สำหรับรถยนตŤรุŠนใหมŠและนำขšอมูลดังกลŠาวมา

วิเคราะหŤการแจกแจงความนŠาจะเปŨน (Fitting Distribution) โดยใชšวิธีปŦญหากำลังสองนšอยที่สุด (Method of Least Square 

Error) เพื่อหาตัวแทนขšอมูลที่เหมาะสมที่สุด ตารางที่ 2 แสดงคŠาคงที่ของเวลาในการดำเนินการสำหรับรุŠนปกติในสถานีงาน A1 

และ A2 โดยมีการกำหนดคŠาที่แตกตŠางกันสำหรับกรณีใชšพนักงาน 2 คนและ 3 คน สำหรับเวลาในการดำเนินการของรถยนตŤรุŠน

ใหมŠจะถูกกำหนดผŠานสมการทางคณิตศาสตรŤที่ระบุไวšอยŠางชัดเจนภายในแบบจำลอง 
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4. การกำหนดพื้นท่ีพักคอยและหลักการ MBAS  

 งานวิจัยนี้ไดšประยุกตŤใชš หลักการปŗดกั้นหลังสถานีแบบปรับปรุง (Modified Blocking After Station: MBAS) ซึ่งจำแนก

ประเภทของพื้นที่พักคอย (Buffer) ออกเปŨน 2 ประเภท ไดšแกŠ พื้นที่พักคอยแบบคงที่ (Fixed Buffer) และพื้นที่พักคอยแบบผัน

แปร (Variable Buffer) พื้นท่ีพักคอยแบบคงท่ีหมายถึงขนาดพ้ืนที่พักคอยจริงท่ีมีอยูŠในสายการผลิต ในขณะที่พื้นท่ีพักคอยแบบผัน

แปรเปŨนตัวบŠงชี้ถึงความตšองการพื้นที่พักคอยที่จำเปŨน (Required Buffer) การจำแนกเชŠนนี้มีความจำเปŨนเนื่องจากลักษณะทาง

กายภาพของสายการผลิตหลักที่ควบคุมดšวยระบบสายพานลำเลียงและหุŠนยนตŤที่มีขšอจำกัดดšานเวลาที่แนŠนอน ทำใหšไมŠสามารถ

หยุดการทำงานโดยสมบูรณŤไดšในทันที 

 

5. การกำหนดสถานการณŤจำลอง  

 การทดลองดšวยแบบจำลองสถานการณŤทางคอมพิวเตอรŤไดšกำหนดสถานการณŤตŠาง ๆ เพื่อวิเคราะหŤผลกระทบรŠวมกัน

ระหวŠางกลยุทธŤการจัดลำดับการผลิตและขนาดของกำลังคน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3 โดยงานวิจัยนี้ไดšกำหนด "กลยุทธŤ

การจัดลำดับแบบคละรุŠน" โดยอšางอิงอัตราสŠวนการผลิตที่แตกตŠางกัน 3 รูปแบบ ไดšแกŠ 1) รุŠนปกติ 1 คันตŠอรุŠนใหมŠ 1 คัน (1:1), 2) 

รุŠนปกติ 2 คันตŠอรุŠนใหมŠ 1 คัน (2:1) และ 3) รุŠนปกติ 1 คันตŠอรุŠนใหมŠ 2 คัน (1:2) นอกจากนี้ ยังไดšกำหนดตัวแปรดšานจำนวน

พนักงานเพ่ือแกšปŦญหาคอขวดตามวิธีดั้งเดิม โดยเปรียบเทียบระหวŠางการใชšพนักงาน 2 คน และ 3 คน เพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุด  

 

ตารางท่ี 2 เวลาในการดำเนินการของแตŠละสถานีงานและจำนวนพนักงานที่แตกตŠางกัน 

รุŠน 

สถานีงาน 

A1 A2 

พนกังาน 2 คน พนกังาน 3 คน พนกังาน 2 คน พนกังาน 3 คน 

ปกต ิ 150 90 270 225 

ใหมŠ 596 + EXPO(63.4) 332 + WEIB(56.1, 0.713) 535 + EXPO(54.5) 289 + EXPO(55.6) 

 

ตารางท่ี 3 การกำหนดสถานการณŤจำลองที่แตกตŠางกันสำหรับการทดลอง 

กลยุทธŤ 
สถานการณŤจำลอง 

C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

รุŠนปกต ิ 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 

รุŠนใหมŠ 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 

พนักงานสถาน ีA1 2 2 2 3 3 3 2 2 2 3 3 3 

พนักงานสถาน ีA2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 

 

6. แนวทางการวิเคราะหŤขšอมูล  

 กรอบแนวคิดในการวิเคราะหŤผลการศึกษาประกอบดšวย 2 สŠวนหลัก ไดšแกŠ การวิเคราะหŤเวลาการผลิต (Production 

Time Analysis) และ การวิเคราะหŤปริมาณผลผลิต (Throughput Analysis) โดยทั้งสองแนวทางมีวัตถุประสงคŤเพื่อพยากรณŤ

อัตราการใชšงานและความตšองการพ้ืนที่พักคอย (Buffer) ที่เหมาะสม การวิเคราะหŤเวลาการผลิตมุŠงเนšนการศึกษาความสัมพันธŤ

ระหวŠางขนาดพื้นที่พักคอยกับเวลาที่ใชšในการผลิตรวม ในขณะที่การวิเคราะหŤปริมาณผลผลิตจะมุŠงเนšนอธิบายความสัมพันธŤ

ระหวŠางขนาดพ้ืนที่พักคอยกับยอดการผลิตท่ีไดš การบูรณาการแนวทางท้ังสองเขšาดšวยกันชŠวยใหšผูšวิจัยสามารถทำความเขšาใจพลวัต

ภายในแบบจำลองการประกอบไดšอยŠางครอบคลุมและแมŠนยำ 
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ผลการวิจัย 
1. การวิเคราะหŤเวลาการผลิต (Production Time Analysis)  

 จากการทดลองจำลองสถานการณŤเพ่ือเปรียบเทียบกลยุทธŤการจัดลำดับการผลิตและขนาดจำนวนพนักงานที่แตกตŠางกัน 

ผลการวิเคราะหŤใน รูปที่ 3 แสดงใหšเห็นความสัมพันธŤที่มีนัยสำคัญระหวŠางการใชšพื้นท่ีพักคอย (Buffer Usage) กับเวลาในการผลิต 

(Production Time) โดยพบวŠาสถานการณŤที่มีอัตราการใชšพื้นท่ีพักคอยต่ำ จะใชšเวลาในการผลิตรวมที่สั้นกวŠาดšวย 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวŠางกลยุทธŤ (ดังแสดงใน รูปที่ 4) พบวŠา "กลยุทธŤการจัดลำดับแบบ 2 รุŠนปกติ 

ตŠอ 1 รุŠนใหมŠ (2:1)" เปŨนกลยุทธŤที่มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีรายละเอียดการเปรียบเทียบดังน้ี: 

 การเปรียบเทียบระหวŠางกลยุทธŤ: ในสถานการณŤจำลองที่ 1 (ใชšอัตราสŠวน 2:1) มีประสิทธิภาพเหนือกวŠาสถานการณŤ

จำลองที่ 2 (ใชšอัตราสŠวน 1:2) อยŠางชัดเจน โดยสถานการณŤที่ 1 สามารถลดเวลาการผลิตและลดการใชšพื้นท่ีพักคอยไดšดีกวŠา 

 การเปรียบเทียบดšานกำลังคน: แมšวŠาการเพิ่มจำนวนพนักงานในสถานการณŤจำลองที่ 3, 6 และ 9 จะชŠวยลดการใชšพื้นท่ี

พักคอยลงไดšเมื่อเทียบกับคŠาเริ่มตšน (Baseline) แตŠผลลัพธŤที่ไดšก็ ยังไมŠดีเทŠากับ ผลลัพธŤในสถานการณŤจำลองที่ 1 ที่ใชšเพียงการ

ปรับกลยุทธŤการจัดลำดับโดยไมŠตšองเพ่ิมคน 

 จุดที่นŠาสนใจที่สุดปรากฏใน รูปที่ 4 ซึ่งชี้ใหšเห็นวŠา การใชšอัตราสŠวน 2 รุŠนปกติ ตŠอ 1 รุŠนใหมŠ (ดังปรากฏในสถานการณŤ

จำลองที่ 1, 4, 7 และ 10) สŠงผลใหš ความตšองการพ้ืนที่พักคอยลดลงจนเหลือศูนยŤ (Zero Buffer Requirement) ผลลัพธŤนี้ยืนยัน

วŠาการปรับปรุง "กลยุทธŤการจัดลำดับ" มีประสิทธิผลในการแกšปŦญหาคอขวดมากกวŠาการมุŠงเนšนเพียง "การเพิ่มจำนวนพนักงาน" 

เพียงอยŠางเดียว 

 

.  

รูปที่ 3 ความสัมพันธŤระหวŠางการใชšงานพื้นที่สินคšาคงคลังสำรองกับเวลาการผลิต 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธŤระหวŠางความตšองการพ้ืนที่กับเวลาการผลิต 

 

2. การวิเคราะหŤปริมาณผลผลิต (Throughput Analysis)  

 จากการกำหนดเวลาการผลิตใหšคงที่เพื่อวิเคราะหŤความแปรผันของปริมาณผลผลิต พบวŠาการเลือกใชš กลยุทธŤการ

จัดลำดับแบบ 2 รุŠนปกติ ตŠอ 1 รุŠนใหมŠ มีประสิทธิภาพสูงอยŠางเห็นไดšชัด โดยสามารถเพิ่มยอดการผลิตไดš 4 คันตŠอกะ (จากเดิม 48 

เปŨน 52 คัน) ดังแสดงในรูปที่ 8(ก) และเมื่อนำกลยุทธŤนี้มาใชšรŠวมกับการเพ่ิมจำนวนพนักงาน (ดังปรากฏในสถานการณŤจำลองที่ 4, 

7 และ 10) จะสามารถเพ่ิมยอดการผลิตไดšสูงสุดถึง 10 คันตŠอกะ (เปŨน 58 คัน) 

 ผลการวิเคราะหŤยังช้ีใหšเห็นประเด็นสำคัญวŠา การเพ่ิมจำนวนพนักงานเพียงอยŠางเดียว ที่สถานี A1, A2 หรือทั้งสองสถานี 

โดยไมŠปรับกลยุทธŤการจัดลำดับ ไมŠสŠงผล ใหšปริมาณผลผลิตเพ่ิมข้ึนอยŠางมีนัยสำคัญ ดังนั้น สถานการณŤจำลองที่ 4, 7 และ 10 จึงมี

ความโดดเดŠนที่สุด เนื่องจากมีอัตราการใชšพื้นท่ีพักคอยต่ำที่สุด (รูปท่ี 8(ข)) มีประสิทธิภาพการใชšสถานีงานสูงสุด (รูปที่ 8(ค)) และ

ที่สำคัญคือ ไมŠมีความตšองการพ้ืนที่พักคอย (Zero Buffer Requirement) ดังแสดงในรูปที่ 8(ง) 

 

3. การวิเคราะหŤแผนการผลิต (Production Plans)  

 ผูšวิจัยไดšนำผลจากการจำลองสถานการณŤมาสังเคราะหŤเปŨนแผนการผลิตทางเลือก และวิเคราะหŤเปรียบเทียบความคุšมคŠา

ดังสรุปในตารางที่ 4 โดยจำแนกเปŨน 5 แผนการดำเนินงานที่นŠาสนใจดังน้ี 

 แผนที่ 1 (อšางอิงสถานการณŤจำลองที่ 1): เปŨนแผนที่เนšนความประหยัดสูงสุด โดยใชšกลยุทธŤการจัดลำดับแบบ 2:1 และ 

ไมŠมีการเพ่ิมพนักงาน ผลลัพธŤที่ไดšคือยอดผลิต 52 คันตŠอกะ โดยมีความตšองการใชšพื้นท่ีพักคอยเพิ่มเติมเพียง 5 ชŠอง ในระยะเวลา

สั้นๆ เพียง 0.47 ชั่วโมง (28 นาที) สŠวนเวลาที่เหลืออีก 7.13 ชั่วโมง ไมŠมีความตšองการใชšพื้นที่พักคอย จุดเดŠนของแผนนี้คือ ไมŠมี

ตšนทุนคŠาแรงงานเพ่ิม 

 แผนที่ 2 และ 3 (อšางอิงสถานการณŤจำลองที่ 4 และ 7): ทั้งสองแผนใชšกลยุทธŤ 2:1 รŠวมกับ การเพิ่มพนักงาน 1 คน (ที่

สถานี A1 หรือ A2 อยŠางใดอยŠางหนึ่ง) ผลลัพธŤที่ไดšคือยอดผลิตสูงสุดที่ 58 คันตŠอกะ โดยตลอดเวลาการทำงาน 7.6 ชั่วโมง ไมŠมี

ความตšองการใชšพื้นท่ีพักคอยเลย แผนน้ีมีตšนทุนเพ่ิมขึ้นเพียงคŠาแรงของพนักงาน 1 คนแลกกับยอดผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุด 

 แผนที่ 4 (อšางอิงสถานการณŤจำลองที่ 9): ใชšกลยุทธŤ 1:1 และเพิ่มพนักงาน 2 คน ไดšผลผลิต 55 คันตŠอกะ ซึ่งถือวŠา ไมŠมี

ประสิทธิภาพ เมื่อเทียบกับแผนอื่น เนื่องจากใชšคนมากแตŠไดšผลผลิตนšอยกวŠา และยังตšองมีการใชšพื้นที่พักคอยเพิ่มเติมอีก 0.78 

ชั่วโมง 

 แผนที่ 5 (อšางอิงสถานการณŤจำลองที่ 10): ใชšกลยุทธŤ 2:1 และเพิ่มพนักงาน 2 คน แมšจะไดšผลผลิตสูงสุดที่ 58 คันตŠอกะ

และไมŠมีความตšองการพ้ืนที่พักคอย แตŠถือวŠา มีความสูญเปลŠา เมื่อเทียบกับแผนท่ี 2 และ 3 เพราะใชšพนักงานมากกวŠา 1 คนแตŠไดš

ผลลัพธŤเทŠากัน 

 

ตารางท่ี 4 สรุปผลลัพธŤของสถานการณŤจำลองตŠาง ๆ 

สถ
าน

กา
รณ

Ťจำ
ลอ

ง 

กลยุทธŤ 
จำนวน

พนกังาน 

กำหนดปรมิาณงานที่ผลิตไดšคงทีท่ี่ 48 คัน กำหนดเวลาการผลิตคงที่ที ่7.6 ชั่วโมง 

สินคšาคงคลังสำรอง 
เวลาการ

ผลิต 

(ชั่วโมง) 

สินคšาคงคลังสำรอง 
ปริมาณ

งานที่ไดš 

(คัน) 

จริง 
ที่ตšองการ 

(ชŠอง) 

จริง 
ที่ตšองการ 

(ชŠอง) 
รุŠน

ปกต ิ

รุŠน

ใหมŠ 
A1 A2 

การใชšงาน 

(ชŠอง) 

Avg  

(%) 

การใชšงาน 

(ชŠอง) 

Avg  

(%) 

C 1 1 2 2 10 56.0 3 7.55 10 70.6 9 48 

1 2 1 2 2 8 28.0 0 7.13 10 50.8 5 52 
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4 2 1 3 2 7 19.0 0 6.72 9 30.6 0 58 

7 2 1 2 3 7 18.4 0 6.85 9 30.6 0 58 

9 1 1 3 3 10 37.6 0 6.82 10 59.8 2 55 

10 2 1 3 3 5 11.6 0 6.47 9 30.6 0 58 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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(ง) 

รูปที่ 5 การวิเคราะหŤภายใตšการกำหนดเวลาการผลติคงท่ี (ก) ปริมาณงานที่ผลติไดš (ข) การใชšงานพื้นที่สินคšาคงคลังสำรอง  

(ค) การใชšสถานีงาน (ง) ความตšองการพ้ืนที่ 

 

อภิปรายผล  
 1. ประส ิทธ ิภาพของกลยุทธ Ťการจ ัดลำด ับการผลิตแบบคละร ุ Šน (Mixed-Model Sequencing Efficiency) จาก

ผลการวิจัยที่พบวŠา กลยุทธŤการจัดลำดับแบบ 2 รุŠนปกติ ตŠอ 1 รุŠนใหมŠ (2:1) เปŨนกลยุทธŤที่มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถอภิปรายไดš

วŠา ความสำเร็จนี้เกิดจากกลไก การเกลี่ยภาระงาน (Load Balancing) ที่เหมาะสมภายในสายการผลิต เนื่องจากการประกอบ

รถยนตŤ "รุŠนใหมŠ" ตšองใชšเวลาในการดำเนินการ (Processing Time) ที่ยาวนานกวŠาปกติ จนทำใหšเกิดการสะสมงานและภาวะคอ

ขวดสะสม (Cumulative Bottleneck) การจัดลำดับโดยแทรก "รุŠนปกติ" จำนวน 2 คัน ซึ่งใชšเวลาประกอบนšอยกวŠา เขšาไประหวŠาง

กลาง เปรียบเสมือนการสรšาง ชŠวงเวลาพักฟŚŪน (Recovery Time) ใหšกับสถานีงาน ชŠวยใหšพนักงานสามารถเคลียรŤงานที่คั่งคšางจาก

รุŠนใหมŠไดšทันเวลา กŠอนที่จะเริ่มประกอบรุŠนใหมŠคันถัดไป กลยุทธŤนี้จึงชŠวยลดการพึ่งพาสินคšาคงคลังสำรอง (Buffer) ลงไดšอยŠางมี

นัยสำคัญเมื่อเทียบกับกลยุทธŤแบบ 1:1 หรือ 1:2 ที่ภาระงานหนักเกินไปจนระบบระบายไมŠทัน 

 2. ความคุšมคŠาระหวŠางการเพิ่มพนักงานกับการปรบัปรุงกระบวนการ (Cost-Benefit Analysis: Workforce vs. Process 

Optimization) ผลการวิจัยชี้ใหšเห็นประเด็นที่นŠาสนใจดšานการบริหารจัดการตšนทุน โดยพบวŠาการแกšปŦญหาดšวยการเพิ่มจำนวน

พนักงาน (Manpower Addition) ตามแนวทางดั้งเดิม แมšจะชŠวยเพิ่มยอดการผลิตไดš แตŠก็แลกมาดšวยตšนทุนคŠาแรงที่สูงขึ้นและ

ยังคงมีความสูญเปลŠาในกระบวนการ ในทางตรงกันขšาม การปรับปรุงที่ "กลยุทธŤการจัดลำดับ" (Sequence Optimization) 

สามารถลดความตšองการพ้ืนที่พักคอยลงจนเหลือศูนยŤและรักษาระดับผลผลิตไดšโดย ไมŠตšองเพ่ิมตšนทุนดšานแรงงาน ผลลัพธŤนี้แสดง

ใหšเห็นวŠา การจัดการปŦญหาคอขวดที่มีสาเหตุจากความแปรปรวนของเวลาการทำงาน (Work Time Variation) ควรเริ่มตšนจาก

การจัดตารางการผลิตที่สอดคลšองกับขีดความสามารถของพนักงาน กŠอนท่ีจะพิจารณาลงทุนเพิ่มกำลังคน ซึ่งสอดคลšองกับแนวคิด

การผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) ที่มุŠงเนšนการขจัดความสูญเปลŠากŠอนการเพ่ิมทรัพยากร 

 3. บทบาทของหลักการ MBAS ตŠอความแมŠนยำในการพยากรณŤ การนำ หลักการปŗดกั ้นหลังสถานีแบบปรับปรุง 

(Modified Blocking After Station: MBAS) มาใชšรŠวมกับแนวคิด สินคšาคงคลังสำรองแบบผันแปร (Variable Buffer) เปŨนปŦจจัย

สำคัญที ่ทำใหšงานวิจัยนี้สามารถระบุขนาดพื้นที ่พักคอยที ่เหมาะสมที่สุดไดšแมŠนยำกวŠาแบบจำลองทั่วไป แบบจำลองดั้งเดิม 

(Traditional BAS) มักกำหนดขนาดบัฟเฟอรŤแบบตายตัว (Fixed Capacity) ซึ่งอาจนำไปสูŠการจัดเตรียมพื้นที่เกินความจำเปŨน 

(Over-design) แตŠ MBAS ชŠวยใหšเห็นพฤติกรรมจริงของระบบวŠาในแตŠละชŠวงเวลาตšองการพ้ืนที่เทŠาใด ทำใหšผูšวิจัยสามารถสรุป

ผลไดšอยŠางมั่นใจวŠา การลดขนาดพื้นที่พักคอยจาก 15 ชŠอง เหลือ 8 ชŠอง (ลดลงรšอยละ 46.6) เปŨนสิ่งที่ทำไดšจริงและปลอดภัยตŠอ

สายการผลิต การคšนพบนี้ชŠวยยืนยันวŠา MBAS เปŨนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสำหรับการวิเคราะหŤและปรับปรุงสายการประกอบที่

มีความซับซšอนสูง 
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 4. เวลาในการดำเนินการ (Operation Time) เปŨนหนึ่งในปŦจจัยสำคัญที่มีผลตŠอความสามารถของระบบการผลิต การ

แจกแจงของเวลานี้สะทšอนความไมŠแนŠนอนจากทั้งเครื่องจักร พนักงาน และสภาพแวดลšอมในการผลิต โดยทั่วไปการแจกแจงเวลา

การดำเนินการมักอšางอิงตามงานวิจัยกŠอนหนšา [1–5,14] ซึ่งเสนอรูปแบบการแจกแจง เชŠน Normal, Exponential, Gamma หรือ 

Weibull Distribution ขึ้นอยูŠกับลักษณะของกระบวนการผลิต ในงานวิจัยนี้การแจกแจงเวลาการดำเนินการถูกใชšเพื่อจำลอง

สถานการณŤของ การประกอบผลิตภัณฑŤรุŠนใหมŠ (New Product Assembly) ซึ่งมักมีความไมŠแนŠนอนสูงจากการขาดประสบการณŤ

ของพนักงานหรือการปรับตั้งเครื่องจักรใหมŠ การใชšการแจกแจงเวลาที่เหมาะสมชŠวยใหšแบบจำลองสะทšอนสภาพการผลิตจริงไดšดี

ยิ่งข้ึน ทำใหšสามารถวิเคราะหŤผลกระทบของเวลาเฉลี่ยและคŠาความแปรปรวนตŠอประสิทธิภาพโดยรวมของระบบไดšอยŠางถูกตšอง  

 5. การวิเคราะหŤปริมาณงานที่ผลิตไดš (Throughput Analysis) ถือเปŨนตัวชี้วัดหลักในการประเมินประสิทธิภาพของ

สายการผลิต โดยเฉพาะในระบบที่มีสินคšาคงคลังสำรอง (Buffer Inventory System) ซึ่งมีการศึกษามาอยŠางตŠอเนื่องในงานวิจัย

หลายฉบับ [16–18] การวิเคราะหŤนี้ชŠวยใหšสามารถระบุปŦจจัยที่สŠงผลตŠอความสามารถในการผลิต เชŠน ความจุบัฟเฟอรŤ ระดับการ

ปŗดกั้น (Blocking Level) และความไมŠนŠาเชื่อถือของสถานีงาน ในขณะเดียวกัน การวิเคราะหŤเวลาการปฏิบัติการ (Operation 

Time Analysis) ใชšเพื่อประเมินเวลาที่ใชšในการผลิตหนึ่งหนŠวยผลิตภัณฑŤหรือเวลารวมของกระบวนการทั้งหมดภายใตšเงื่อนไขที่

กำหนด เชŠน ปริมาณงานคงที่หรือกลยุทธŤการทำงานแบบตŠอเนื่อง [20] การผสานการวิเคราะหŤทั้งสองแนวทางเขšาดšวยกันชŠวยใหš

สามารถสรšางความเขšาใจเชิงลึกเกี่ยวกับสมรรถนะของระบบ รวมถึงการวางแผนปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดคอขวด 

(Bottleneck) และเพิ่มผลผลิตโดยรวมของสายการผลิตไดšอยŠางเปŨนระบบ 

 

สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤหลักเพื่อแกšไขปŦญหาการจัดเก็บสินคšาคงคลังสำรอง (Buffer) ที่มากเกินความจำเปŨนในสายการ

ประกอบยานยนตŤ โดยการประยุกตŤใชšเทคนิคการจำลองสถานการณŤทางคอมพิวเตอรŤ (Computer Simulation) เพื่อพยากรณŤ

ความตšองการพ้ืนที่พักคอยที่เหมาะสม ควบคูŠไปกับการพัฒนา หลักการปŗดกั้นหลังสถานีแบบปรับปรุง (Modified Blocking After 

Station: MBAS) ซึ่งชŠวยใหšสามารถวิเคราะหŤและจำแนกความตšองการพ้ืนที่พักคอยจริงและพื้นที่พักคอยแฝงไดšอยŠางแมŠนยำ 

 ผลการศึกษาพบวŠา กลยุทธŤการจัดลำดับการผลิตแบบคละรุŠนในอัตราสŠวน 2 รุŠนปกติ ตŠอ 1 รุŠนใหมŠ (2:1) เปŨนกลยุทธŤที่มี

ประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากสามารถเกลี่ยภาระงาน (Workload Balancing) และชดเชยเวลาที่เสียไปจากการประกอบรุŠนใหมŠไดš

ดีที่สุด โดยผลลัพธŤเชิงปริมาณชี้ใหšเห็นวŠา กลยุทธŤนี้สามารถลดขนาดพื้นที่พักคอยลงไดšถึง รšอยละ 46.6 (ลดลงจาก 15 ชŠอง เหลือ

เพียง 8 ชŠอง) โดยไมŠกระทบตŠอยอดการผลิตเปŜาหมาย ในกรณีไมŠเพิ่มพนักงาน สามารถผลิตไดš 48 คันตŠอกะ และหากมีการเพ่ิม

พนักงาน 1 คน จะสามารถเพิ่มยอดการผลิตไดšสูงสุดเปŨน 58 คันตŠอกะ โดยที่ ความตšองการพ้ืนที่พักคอยลดลงจนเหลือศูนยŤ (Zero 

Buffer Requirement) งานวิจัยนี้จึงยืนยันไดšวŠา การปรับปรุงกลยุทธŤการจัดลำดับมีความคุšมคŠามากกวŠาการมุŠงเนšนเพิ่มทรัพยากร

บุคคลเพียงอยŠางเดียว และแบบจำลองที่นำเสนอนี้สามารถใชšเปŨนเครื่องมือสำหรับผูšบริหารในการวางแผนรับมือกับความซับซšอน

ของการผลิตรุŠนใหมŠในอนาคตไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

ขšอเสนอแนะ 
 ผูšวิจัยมีขšอเสนอแนะสำหรับการนำไปปฏิบัติและพัฒนาตŠอยอด ดังนี้ การปรับปรุงกระบวนการทันที: โรงงานกรณีศึกษา

ควรเปลี่ยนมาใชšกลยุทธŤการจัดลำดับแบบ 2 รุŠนปกติ ตŠอ 1 รุŠนใหมŠ เปŨนมาตรฐานหลักในการปฏิบัติการทันที เพื่อลดพื้นที่พักคอย

สŠวนเกินและลดตšนทุนการจัดการสินคšาคงคลัง การเพิ่มกำลังการผลิต: หากโรงงานมีความจำเปŨนตšองเพิ่มยอดการผลิตใหšถึงระดับ

สูงสุดที่ 58 คันตŠอกะ ควรพิจารณาเพิ่มพนักงานที่มีความเชี่ยวชาญเพียง 1 คน ณ สถานี A1 หรือ A2 (ตามผลการทดลองใน

สถานการณŤจำลองที่ 4 หรือ 7) ซึ่งเปŨนการลงทุนที่คุšมคŠาที่สุดและขจัดปŦญหาคอขวดไดšอยŠางสมบูรณŤ การนำไปขยายผล: ควรนำ
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หลักการ MBAS ไปประยุกตŤใชšกับสายการผลิตอ่ืนๆ ที่มีลักษณะการผลิตแบบคละรุŠน (Mixed-Model Line) เพ่ือตรวจสอบและลด

ขนาดพ้ืนที่พักคอยที่เกินความจำเปŨน ซึ่งจะชŠวยเพิ่มพ้ืนที่ใชšสอยภายในโรงงานใหšเกิดประโยชนŤสูงสุด 
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