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ถือโอกาสเชิญชวนคณาจารยŤ นักวิชาการและผูšสนใจเสนอบทความเขšารับการตีพิมพเผยแพรŠ และหวังเปŨน

อยŠางยิ่งวŠาวารสารฉบับนี้จะเปŨนประโยชนŤสำหรับผูšอŠานทุกทŠาน และขอขอบคุณที่ทŠานผูšอŠานไดšใหšความสนใจ

วารสารฯ มาโดยตลอด   
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้แสดงการหาผลเฉลยประมาณค่าโดยวิธีการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์(RDTM) ในรูปแบบ 3 มิติของ

การแปลงเชิงอนุพันธ์(DTM)ของสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรนโดยก าหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นและค่าขอบ พิจารณาจากผล
เฉลยวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับผลเฉลยประมาณค่าของวิธีการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนน้อย
มาก จึงท าใหว้ิธีการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์มีประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรนได้อย่างง่าย 
เมื่อเราเพิ่มพจน์การหน่วง พจน์การหน่วงกับแรงภายนอกและพจนแ์รงภายนอก จะพบว่า แอมพลิจูดของกราฟและค่าของผล
เฉลยในแต่ละเวลาลดลง วิธีการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์(RDTM)นี้ จึงเป็นวิธีลดขั้นในการหาผลเฉลยจากรูปแบบเดิมที่
ซับซ้อนท่ีมีอยู่ก่อนเดิมท าให้สามารถหาผลเฉลยประมาณค่าได้อย่างง่ายและลดขั้นตอนในการท างาน โดยฟังก์ชันของผลเฉลย
อยู่ในรูปฟังก์ชันพนุนาม 
ค าส าคัญ:  วิธีการแปลงเชิงอนุพันธ์, วิธีการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์, สมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรน 
 

Abstract 
 This research demonstrates the calculation of an estimated solution for the membrane motion 
equation with given initial and boundary conditions using the 3D reduced differential transformation method 
(RDTM) obtained from the normal differential transformation (DTM). By comparing the analytical solution 
and the approximate solution obtained from RDTM, it is found that the approximate error is considerably 
small. Therefore, the RDTM is effective in solving the equation of membrane motion. In addition, adding a 
damping term, an external force term as well as both damping and external force terms result in a decrease 
in the approximate solution amplitude for each time. In conclusion, the RDTM is the method with less 
complexity compared to the analytical method, so that it is possible to find an approximate solution in 
terms of the polynomials of t conveniently.                 
Keywords: Differential Transformation Method, Reduced Differential Transformation Method, The equation 
of motion of a membrane 
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บทน า 
 นักวิจัยหลายคนพยายามที่จะเข้าใจปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติโดยการใช้ความรู้จากสาขาต่าง ๆ เช่น
วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟ้า วิศวกรรมอุตสาหการ พลังงานและการแพทย์ ปัญหาเหล่านี้ส่วนใหญ่ได้รับการศึกษาโดย
ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บางรูปแบบโดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (Ordinary Differential Equation : ODE) และ
สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation : PDE) ปัญหาเหล่านี้จ าเป็นต้องมีการหาผลเฉลยและวิธีการแก้ไขท่ี
ถูกต้องไม่ว่าจะเป็นวิธีการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์หรือการแก้ปัญหาโดยการหาผลเฉลยประมาณค่า 

การแปลงเชิงอนุพันธ์(Differential Transformation Method : DTM) เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพมากที่ใช้ใน
งานวิจัยจ านวนมากเพื่อแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ(ODE) และสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย(PDE) การศึกษาการแปลงเชิงอนุพันธ์
(DTM) ขึ้นอยู่กับการกระจายของอนุกรมเทย์เลอร์ออเดอร์สูง วิธีนี้เป็นเครื่องมือส าหรับการแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญเชิงเส้น
และไม่ เ ชิงเส้น Kothandapani, J. & Bharathi, V. (2016) , Singh, J., Rashidi, M., Sushila, M.& Kumar, D. (2017) , 
Zedan, A.& AliAlghamdi, M. (2012) และส าหรับการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยสองและสามมิติในปัญหาเชิงเส้นและไม่เชิง
เส้นทั้งสอง วิธีการแปลงเชิงอนุพันธ์ (DTM) สามารถใช้ในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ภายใต้เง่ือนไขเริ่มต้นและขอบเขตที่มีทั้ง
เงื่อนไขเชิงเส้นและไม่ใช่เชิงเส้นภายในช่วงข้อผิดพลาดที่ยอมรับได้ Mirzaee, F.& Yari, M.K. (2015) 

การลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์(Reduced Differential Transformation Method : RDTM) เป็นวิธีการหนึ่งที่ได้
ประยุกต์ต่อจากการแปลงเชิงอนุพันธ์เพื่อช่วยลดขั้นตอนในการหาค าตอบให้ง่ายขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ การลดขั้นวิธีการ
แปลงเชิงอนุพนัธ์แบบ 2 มิติและ3 มิติได้ใช้ประยุกต์ในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยท้ังแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น 
Yildiray, K., Ibrahim, C.& Ayse Betul, K. (2011)ใช้ RDTM เพื่อหาผลเฉลยกับสมการ Sine-Gordon ซึ่งสามารถจัดผลเฉย
อยู่ในรูปอย่างง่าย ต่อมา Vineet, K., Mukesh, K.& Chaurasia, R.K. (2014) ได้ใช้ RDTMใน 2 มิติ และ 3 มิติส าหรับสมการ 
Hyperbolic telegraph Yildiray, K.& Galip, O. (2010) ใช้RDTM ในการหาผลเฉลยสมการ The generalized Korteweg 
- de Vries ท าให้RDTM ถูกใช้แพร่หลายมากขึ้น Saravanan, A.& Magesh, N. (2013) จึงน าRDTM มาเปรียบเทียบผลเฉลย
กับวิธี the domain decomposition ส าหรับสมการ The Newell-Whitehead-Segel ซึ่ง RDTM สามารถแก้ปัญหาได้ดีใน
ปัญหาไม่เชิงเส้นโดยใช้สัมประสทิธ์ิพหุนาม Mohammed, O. Al-Amr. (2014) ได้ประยุกต์ RDTM เพื่อหาผลเฉลยของสมการ
อนุพันธ์ย่อยไม่ เชิงเส้น Vineet, K. Mukesh, K. & Kumar, S.  (2014) , Vineet, K. Mishra, N. Kumar, S. Kumar, B.  & 
Mukesh, K.  (2014) , Taghavi, A. Babaei, A. & Mohammadpour, A.  (2015) , Mohamed, S. & Khaled, A.  (2017) , 
Elsaid, A. & Helal, S.M.  (2020) , Timilehin, K.A. & Adedapo, C.L. (2021)  ได้ ใ ช้  RDTM ใน 2 มิติ  และ 3 มิติ เพื่อ
ประมาณค่าด้วยเง่ือนไขเริ่มต้นและปัญหาค่าขอบซึ่งจัดผลเฉลยอยู่ในรูปแบบเฉพาะ โดยพิจารณาจากสัมประสิทธ์ของ
ฟังก์ชันพนุนามโดยใช้พจน์ก่อนหน้าประมาณค่าพจน์ถัดไป การประมาณค่าด้วยวิธีนี้จึงมีประสิทธิภาพอย่างมากกับสมการที่
อธิบายพฤติกรรมของธรรมชาติในรูปแบบต่างๆได้ 

ในการศึกษาการแปลงเชิงอนุพันธ์ของการสั่นของเมมเบรน  Mansilp, K.& Kasemsuwan, J. (2019) ซึ่งจะมี
ลักษณะการสั่นเหมือนหนังกลอง ผลเฉลยที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยวิเคราะห์ (analytical solution) ซึ่งเกิดค่าความ
ผิดพลาดน้อยมากจึงท าใหD้TM เป็นวิธีการที่เหมาะสมในการหาผลเฉลยประมาณค่าแต่บางครั้งการแปลงสมการอยู่ในรูปแบบ
ที่ซับซ้อนและมีจ านวนการใช้สัญลักษณ์ผลบวกมาก ท าให้คอมพิวเตอร์ที่ช่วยในการค านวณมีค่าความผิดพลาด ทางผู้วิจัยจึงได้
ใช้ RDTM ซึ่งเป็นวิธีการทีช่่วยให้การหาผลเฉลยที่ซับซ้อนให้ง่ายขึ้นและเกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด  

 
ขอบเขตงานวิจัย 

1. สมการการเคลื่อนทีข่องเมมเบรน (The equation of motion of a membrane) 
            สมการการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของการสั่นของเมมเบรน Rao, S. (2004) คือ 

2 2 2

2 2 2
( , , ) ( , ) ,

w w w
P f x y t p x y

x y t

   
   

   
     (1) 

เมื่อ ( , , )f x y t  คือ  แรงในทิศทางแกน z (แรงภายนอก) 
 p   คือ  ความเข้มสูงสดุที่จุดแรงดึง (ผลของความเค้นแรงดึงและความหนาของเมมเบรน) 
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(0,0,0)

1 ( , , )
( , , )

! ! !

k h m

k h m

w x y t
W k h m

k h m x y t

 


  

 ( , )x y  คือ  น้ าหนักต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนท่ี 

ให้ ( , , ) 0, 1f x y t P  และ ( , ) 1x y   แทนค่าใน (1) 

 
2 2 2

2 2 2

w w w

x y t

  
 

  
        (2) 

เงื่อนไขเริ่มต้น Rao, S. (2004) คอื 

( , ,0) sin sin ,0 ,0 ,
x y

w x y x a y b
a b

 
      

( , ,0) 0,0 ,0 ,
w
x y x a y b

t


    


 

เมื่อก าหนดให้ 1a  และ 1b   

ขอบเขตเง่ือนไขของสมการการสัน่ของเมมเบรนคือ 
( ,0, ) 0,0 1,w x t x    

(0, , ) 0,0 1,w y t y        

( ,1, ) 0,0 1,w x t x            

(1, , ) 0,0 1,w y t y t R           (3) 
 

2. ผลเฉลยเวิเคราะห์ (Analytical solution) 

จาก Rao, S. (2004) พิจารณา (2) เงื่อนไขเริ่มต้น ( , ,0) sin sinw x y x y  และ ( , ,0) 0
w
x y

t





ด้วย

ขอบเขตเริ่มต้นใน(3) Mansilp, K.& Kasemsuwan, J. (2019) เราจะไดผ้ลเฉลยวิเคราะห์ (analytical solution) 
คือ 

( , , ) sin sin cos 2w x y t x y t         (4) 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. การแปลงเชิงอนุพันธ์สามมิ ติ  (Three-Dimensional Differential Transform Method) Mansilp, K.& 

Kasemsuwan, J. (2019) 
 นิยามพื้นฐานของการแปลงเชิงอนุพันธ์คือ 
นิยามที่ 1 การแปลงเชิงอนุพันธ์สามมิติของฟังก์ชัน ( , , )w x y t  ก าหนดโดย 
  

     (5) 
 
 
นิยามที่ 2 การแปลงผกผันเชิงอนุพันธ์สามมิติของล าดับ                                        ก าหนดโดย 
 
                                                        

           (6) 
 
 

3. การลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์ (Reduced Differential Transform Method) Mohamed, S., & Khaled, 
A. (2017) 

0 0 0

( , , ) ( , , ) k h m

k h m

w x y t W k h m x y t
  

  



 
, , 0

( , , )
k h m

W k h m
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นิยามพื้นฐานของการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์ โดยพิจารณาฟังก์ชันสามตัวแปร ( , , )w x y t เขียนอยู่ในรูปผลคูณ
ของฟังก์ชันตัวแปรเดียวสามฟังก์ชัน เช่น ( , , ) ( ) ( ) ( )w x y t f x h y g t จากคุณสมบัติการแปลงเชิงอนุพันธ์สามารถแสดง
ได้ดังนี้ 
                                                                         

     ( 7 )
      
 

 
 
เมื่อ ( , )kW x y ถูกเรียกว่า t-dimensional spectrum function ของพื้นฐานนิยามของการลดขั้นการแปลงเชิง

อนุพันธ์ดังน้ี 

นิยามที่ 3 ถ้าฟังก์ชัน ( , , )w x y t  วิเคราะห์ความต่อเนื่องเวลาของ t  ภายใต้โดเมนท่ีเราพิจารณา ก าหนดโดย 

 
                   (8) 

 
 
เมื่อ t-dimensional spectrum function ( , )kW x y คือ การแปลงฟังก์ชัน ( , , )w x y t แทนฟังก์ชันเริ่มต้น และ 

( , )kW x y หมายถึง ฟังก์ชันแปลงเชิงอนุพันธ์ 
นิยามที่ 4 การแปลงผกผันเชิงอนุพันธ์ ( , )kW x y ก าหนดโดย 

         (9) 
 

 
รวมสมการ(8) และ(9) จะได้ 
 

      (10) 
 
 
จากสมการ(10) การลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์จะสามารถเขียนฟังก์ชันอยู่ในรูปอนุกรมก าลัง 
 
ตารางที่1 การด าเนินการพื้นฐานส าหรับการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์(RDTM) 

รูปแบบฟังก์ชันพ้ืนฐาน รูปแบบการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์(RDTM) 
( , )u x t   

( , ) ( , ) ( , )u x t w x t v x t   ( ) ( ) ( )k k kU x W x V x   

( , ) ( , )u x t w x t  ( ) ( )k kU x W x เมื่อ  เป็นค่าคงตัว 
  

( , ) ( , , )m nu x t x t w x y t  ( ) ( )m

kU x x W k n   

( , ) ( , ) ( , )u x t w x t v x t   

  

0 0 0

( , , ) ( ) ( ) ( )i j k

i i i

w x y t F i x H j x G k x
  

  

   
    
   
  

0

( , ) kk

k

W x y t






0

1
( , ) ( , , )

!

k

k k

t

W x y w x y t
k t
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( , , ) ( , ) kk

k

w x y t W x y t
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!
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w x y t
w x y t t
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k t
w x y t

k t 





0 0
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r r
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r
u x t w x t
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รูปแบบฟังก์ชันพ้ืนฐาน รูปแบบการลดขั้นการแปลงเชิงอนุพันธ์(RDTM) 
  

  

 
 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในส่วนน้ีแสดงการประมาณคา่ผลเฉลยด้วย RDTM ในรูปแบบของการหาค่าสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรน, 
สมการทีม่ีพจน์การหน่วง สมการที่มีพจน์การหน่วงกับแรงภายนอก และสมการที่มีแรงภายนอกมากระท า 

ตัวอย่างท่ี 3.1 พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรน Rao, S. (2004) 
           (11) 

 
 

เงื่อนไขเริ่มต้น  
                    

            (12) 
 
 
ขอบเขตเริ่มต้น 

  ( ,0, ) 0,0 1,w x t x    
  (0, , ) 0,0 1,w y t y    
  ( ,1, ) 0,0 1,w x t x    
  (1, , ) 0,0 1,w y t y t R                                          (13) 
 
  เปรียบเทยีบ (11) ในรูปแบบ RDTM จากตารางที่ 1 จะได ้

  
2 2

2 2 2
( 1)( 2) ( , ) ( , ) ( , )k k kk k W x y W x y W x y

x y


 
   

 
   (14) 

 
  จาก (12) จะได ้
  0 sin sin ,W x y  1 0W         (15) 
 
  น า (15) มาแทนค่า (14) เมื่อ 0k  จะได ้

  2(0 1)(0 2) ( , )W x y   
2 2

0 02 2
( , ) ( , )W x y W x y

x y

 
 
 

 

  2(1)(2) ( , )W x y   
2 2

2 2
(sin sin ) (sin sin )x y x y

x y
   

 
 
 

 

  2 ( , )W x y   2( )(sin sin ).x y     

  แทนค่า 1, 2, 3,...k k k   จะได ้

( , ) ( , )u x t w x t
x





( ) ( )k kU x W x
x





2
( , ) ( , )u x t w x t

x



 2

( ) ( )k kU x W x
x





2 2 2

2 2 2

w w w

t x y

  
 

  

( , ,0) 0,0 1,0 1
w
x y x y

t


    



( , ,0) sin sin ,0 1,0 1,
x y

w x y x y
a b
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  3( , ) 0,W x y       
4

4( , ) ( )(sin sin ),
6

W x y x y


   

5 ( , ) 0,...W x y   

ใช้การแปลงผกผันเชิงอนุพันธ์ด้วย RDTM ของ ( , )kW x y เราจะไดผ้ลเฉลยดังนี้ 

( , , )w x y t  
4 6

2 2 4 61 ...
6 90

t t t
 


 

     
 

(sin sin )x y    (16) 

 
ตัวอย่างท่ี 3.2 พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรนท่ีมีพจน์การหน่วง(with damping term) 
                          (17) 

 
   

เปรียบเทยีบ (17) ในรูปแบบRDTM จากตารางที่ 1 จะได ้
 

  2( 1)( 2) ( , )kk k W x y   
2 2

12 2
( , ) ( , ) ( 1) ( , )k k kW x y W x y k W x y

x y


 
   
 

      (18) 

 
น า (15) มาแทนค่า (18) เมื่อ 0, 1, 2, 3,...k k k k    จะได ้

 
    

   
 
 
 

4 2

4 ( , ) (2 )(sin sin ),W x y x y      
2 4

5( , ) ( )(sin sin ),...
60 15

W x y x y
 

    

ใช้การแปลงผกผันเชิงอนุพันธ์ด้วยRDTM ของ ( , )kW x y เราจะได้ผลเฉลยดังนี ้

( , , )w x y t   
2 4 2

2 2 3 41
3 6 12

t t t
  


    

         
   

 

2 4
5 ...

60 15
t

   
    
  

(sin sin )x y     (19) 

 

ตัวอย่างท่ี 3.3 พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรนท่ีมีพจน์การหน่วงกับแรงภายนอกมากระท า  w  
  (with damping term and external force) 

             (20) 
 

   
เปรียบเทยีบ (20) ในรูปแบบวิธีRDTM จากตารางที่ 1 จะได ้

  2( 1)( 2) ( , )kk k W x y   

2 2 2

2 2 2

w w w w

t x y t

   
  

   

2

2 ( , ) ( )(sin sin ),W x y x y   

2

3( , ) ( )(sin sin ),
3

W x y x y


 

2 2 2

2 2 2
2 .

w w w w
w

t x y t
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2 2

12 2
( , ) ( , ) 2( 1) ( , ) ( , )k k k kW x y W x y k W x y W x y

x y


 
    
 

    (21) 

น า (15) มาแทนค่า (21) เมื่อ 0, 1, 2, 3,...k k k k    จะได ้
 

    
  

 
  

 
4 2

4

1
( , ) ( )(sin sin ),

6 2 8
W x y x y

 
     

2

5

2 1
( , ) ( )(sin sin ),...

15 30
W x y x y


    

ใช้การแปลงผกผันเชิงอนุพันธ์ด้วยRDTM ของ ( , )kW x y เราจะได้ผลเฉลยดังนี ้

( , , )w x y t  
2 4 2

2 2 3 41
3 6 12

t t t
  


    

         
   

 

   
2 4

5 ...
60 15

t
   

    
  

(sin sin )x y      (22) 

ตัวอย่างท่ี3.4 พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรนท่ีมีแรงภายนอกมากระท า  2w  

            (with external force) 
            (23) 

 
 

   
เปรียบเทยีบ (23) ในรูปแบบRDTM จากตารางที่ 1 จะได ้

  2( 1)( 2) ( , )kk k W x y       
2 2

2 2
0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
k

k k r k r

r

W x y W x y W x y W x y
x y





 
  
 

     (24) 

 
น า (15) มาแทนค่า (24) เมื่อ 0, 1, 2, 3,...k k k k    จะได ้

2

2

(sin sin )(2 sin sin )
( , ) ,

2

x y x y
W x y

     
  

 
 

3( , ) 0,W x y   

       
3 3 2 22 2

4

sin sin sin sin
( , )

12 12

x y y x
W x y

        
    
      

     

                     
2 22 4sin sin sin sin

,
2 6

x y x y        
    
    

 

   5 ( , ) 0,...W x y   

ใช้การแปลงผกผันเชิงอนุพันธ์ด้วยRDTM ของ ( , )kW x y เราจะได้ผลเฉลยดังนี ้

2

2 ( , ) ( 1)(sin sin ),W x y x y    

2

3

2
( , ) ( 1)(sin sin ),

3
W x y x y


  

2 2 2
2

2 2 2

w w w
w

t x y
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( , , )w x y t
2

2(sin sin )(2 sin sin )
sin sin

2

x y x y
x y t

    
 

 
   

 
 

                         
3 3 2 22 2sin sin sin sin

12 12

x y y x        
    
      

       

                         
2 22 4

4
sin sin sin sin

2 6

x y x y
t

        
    
    

     

                  ...                                                                                       (25)   
 
ผลการวิจัย 

ต่อไปนี้เป็นการแสดงผลด้วยกราฟจากตัวอย่างที่ 3.1-3.4 โดยในรูปที่ 1 จะเป็นการแสดงผลเปรียบเทียบผลเฉลย
วิเคราะห์ (analytical solution) ของสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรน(4) กับผลเฉลยประมาณค่าด้วยRDTM จากตัวอย่างท่ี 
1 จะเห็นได้ว่ากราฟทับกันสนิทพอดี แสดงว่า การหาผลเฉลยแบบประมาณค่าด้วยRDTM สามารถหาผลเฉลยได้อย่างแม่นย า
โดยแสดงค่าในตารางที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างแอมพลจิูดของกราฟผลเฉลยวิเคราะห์กับกราฟผลเฉลยประมาณค่า 
ด้วยวิธี RDTM 

 
การประมาณค่าผลเฉลยด้วยRDTM ของสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรนท่ีมีพจน์การหน่วงในตัวอย่างที่ 3.2 แสดงผลใน

รูปที่ 2 และการประมาณค่าผลเฉลยด้วยRDTM สมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรนที่มีพจน์การหน่วงกับแรงภายนอกมากระท า
 w ในตัวอย่างที่ 3.3 แสดงผลในรูปที่ 3 พบว่า เมื่อเราเพิ่มพจน์การหน่วงเพิ่มขึ้นและมีแรงภายนอกมากระท า จะท าให้แอม
พลิจูดของกราฟลดลง เปรียบเทียบจากรูปที่ 2 และรูปท่ี 3 และแสดงค่าในตารงที่ 3 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 กราฟสมการการเคลื่อนทีข่องเมมเบรนที่มีพจน์การหน่วงด้วยวิธี RDTM 
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รูปที่ 3 กราฟสมการการเคลื่อนทีข่องเมมเบรนที่มีพจน์การหน่วงกบัแรงภายนอกมากระท า  w ด้วย RDTM 
 
เมื่อเราเพิ่มพจน์ท่ีมีแรงภายนอกมากระท า  2w แต่ไม่มีพจน์การหน่วงแสดงในตัวอย่างท่ี 3.4 การแสดงผลของกราฟรูป

ที่ 4 แอมพลิจูดจะลดลงกว่ากราฟสมการการเคลื่อนที่ของเมมเบรนที่มีแรงภายนอกมากระท าในตัวอย่างท่ี 3.1 และแสดงค่าใน 
ตารางที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 กราฟสมการการเคลื่อนทีข่องเมมเบรนที่มีแรงภายนอกมากระท า  2w ด้วย RDTM 

 
ตารางที่ 2 ค่าของผลเฉลยวิเคราะห์ (analytical solution), ผลเฉลยประมาณค่าด้วยRDTM และ คา่ความคลาดเคลื่อน 

เมื่อ 0.25, 0.25x y   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(sec)time  ( )analyticw

 
( )w RDTM

 
 ( )w exact w RDTM  

t=0.0 0.500000  0.500000  0.000000  
t=0.1 0.451458  0.451458  0.000000  
t=0.2 0.315259  0.315259  0.000000  
t=0.3 0.117846  0.117849  0.000002  
t=0.4 -0.102448  -0.102405  0.000042  
t=0.5 -0.302850  -0.302461  0.000389  
t=0.6 -0.444449  -0.442081  0.002367 
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ตารางที่ 3 ค่าของผลเฉลยประมาณค่าRDTM, RDTM with damping, RDTM with damping + external force และค่า
ความคลาดเคลื่อน เมื่อ 0.25, 0.25x y   

 
       ตารางท่ี 4 ค่าของผลเฉลยประมาณค่า RDTM, RDTM with external force และค่าความคลาดเคลื่อน เมื่อ 

0.25, 0.25x y   
(sec)time  ( )w RDTM

 

2( .( ))w ext w  2( ) ( .( ))w RDTM w ext w  

t=0.0 0.500000  0.500000  0.000000  
t=0.1 0.451458  0.456856  0.005398 
t=0.2 0.315259  0.347160  0.031901 
t=0.3 0.117849  0.213073  0.012881 
t=0.4 -0.102405  0.117779  0.220184 
t=0.5 -0.302461  0.153754  0.456215 
t=0.6 -0.442081  0.455315  0.897396 

 

สรุปผลการวิจัย 
 เมื่อพิจารณากราฟและค่าจากตาราง เราพบว่า RDTM มีประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยประมาณค่าของสมการการ
เคลื่อนที่ของเมมเบรนได้อย่างแม่นย าซึ่งเปรียบเทียบกับกราฟผลเฉลยวิเคราะห์แล้วค่าความคลาดเคลื่อนน้อยมาก ดังนั้นเมื่อ
พิจารณากราฟท่ีมีพจน์การหน่วง และพจน์การหน่วงกับแรงภายนอกจะพบว่า แอมพิจูดของกราฟลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อ
เราเพิ่มพจน์ท่ีมีแรงภายนอกอย่างเดียว แอมพลิจูดของกราฟมีค่าลดลงเช่นกัน 
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การเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุง 
การพยากรณ์โรคเบาหวาน 
COMPARISON OF FEATURE SELECTION METHODS TO IMPROVE 
DIABETES PREDICTIONS 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุงการพยากรณ์
โรคเบาหวาน เพื่อพัฒนาการคัดกรองโรคเบาหวานจากข้อมูลผู้เข้ารับคัดกรองโรค เนื่องจากเบาหวานเป็นหนึ่งในกลุ่มโรคไม่
ติดต่อ ซึ่งเป็นปัญหาสุขภาพอันดับหนึ่งของโลกทั้งจ านวนของการเสียชีวิต จากการรายงานข้อมูลขององค์การอนามัยโลก 
(WHO) พบประชากรทั่วโลกเสียชีวิตจากโรคกลุ่มโรคไม่ติดต่อมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งในแต่ละปีพบผู้เสียชีวิตจากโรคไม่ติดต่อ
ในกลุ่มอายุ 30-69 ปี มากถึง 15 ล้านคน ในประเทศไทยพบเพศชายมีอัตราการเสียชีวิตสูงกว่า  เพศหญิง อาการของ
โรคเบาหวานท่ีพบบ่อย มักพบอาการเหล่านี้ร่วมกัน อาการปัสสาวะบ่อย, อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย, อาการ น้ าหนักลดโดย
ไม่ทราบสาเหตุ, อาการอ่อนเพลียเหนื่อยง่ายไม่มีแรง, อาการกินจุ หิวบ่อย, อาการโรคเช้ือราในช่องคลอด, สายตาพร่ามัวมอง
ไม่ชัดเจน, คันตามผิวหนัง, อาการหงุดหงิดง่าย, อาการเป็นแผลง่ายแผลหายยาก, อาการเหน็บชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะ
ส่วน, อาการกล้ามเนื้อหดเกร็ง, อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม และอาการสะสมไขมันในส่วนต่างๆ ของร่างกายเกินปกติ
ผู้วิจัยได้ท าการน าคุณลกัษณะของโรคเบาหวานท้ัง 16 คุณลักษณะ มาศึกษาเปรียบเทียบวิธีการคัดเลอืกคุณลกัษณะที่ส าคัญ ที่
ใช้ในการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน 
ค าส าคัญ:  โรคเบาหวาน, การคัดกรองโรคเบาหวานเบาหวาน, การคัดเลือกคุณลักษณะ 
 

Abstract 
 This research aims to compare methods for selecting key characteristics to enhance the prognosis 
of diabetes. Its objective is to develop a diabetes screening process based on data obtained from 
individuals undergoing diabetes screening. Diabetes ranks as a leading non-communicable disease and 
represents a primary global health concern, according to the World Health Organization (WHO). There's a 
growing trend in fatalities due to non-communicable diseases globally. Annually, approximately 15 million 
deaths occur within the 30-69 age group due to non-communicable diseases. In Thailand, males exhibit 
higher mortality rates than females. Commonly observed symptoms among individuals with diabetes 
include frequent urination, increased thirst, unexplained weight loss, fatigue, increased hunger, fungal 
infections, blurred vision, itchy skin, irritability, slow-healing wounds, numbness, muscle stiffness, hair loss, 
and abnormal fat accumulation in various body parts. The research compared the 16 characteristics of 
diabetes to refine methods for selecting crucial features that significantly improve disease prognosis. The 
aim is to enhance understanding regarding the most suitable feature selection methods for diabetes 
screening. Furthermore, the study endeavors to provide valuable information for developing future 
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strategies in managing and treating this condition effectively. Moreover, the research aims to increase the 
efficiency of diabetes screening to reduce risks and enable effective early-stage treatment. 
Keywords: Diabetes, Diabetes screening, Feature Selection. 
 

 บทน า 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุงการพยากรณ์
โรคเบาหวาน เพื่อพัฒนาการคัดกรองโรคเบาหวานจากข้อมูลผู้เข้ารับคัดกรองโรค เนื่องจากเบาหวานเป็นหนึ่งในกลุ่มโรคไม่
ติดต่อ ซึ่งเป็นปัญหาสุขภาพอันดับหนึ่งของโลกทั้งจ านวนของการเสียชีวิต จากการรายงานข้อมูลขององค์การอนามัยโลก 
(WHO) พบประชากรทั่วโลกเสียชีวิตจากโรคกลุ่มโรคไม่ติดต่อมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งในแต่ละปีพบผู้เสียชีวิตจากโรคไม่ติดต่อ
ในกลุ่มอายุ 30-69 ปี มากถึง 15 ล้านคน ในประเทศไทยพบเพศชายมีอัตราการเสียชีวิตสูงกว่า เพศหญิง อาการของ
โรคเบาหวานผู้ป่วยมักมีอาการเหล่านี้ร่วมกัน อาการปัสสาวะบ่อย , อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย, อาการ น้ าหนักลดโดยไม่
ทราบสาเหตุ, อาการอ่อนเพลียเหนื่อยง่ายไม่มีแรง, อาการกินจุ หิวบ่อย, อาการโรคเชื้อราในช่องคลอด, สายตาพร่ามัวมองไม่
ชัดเจน, คันตามผิวหนัง, อาการหงุดหงิดง่าย, อาการเป็นแผลง่ายแผลหายยาก, อาการเหน็บชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน, 
อาการกล้ามเนื้อหดเกร็ง, อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม และอาการสะสมไขมันในส่วนต่างๆ ของร่างกายเกินปกติ ผู้วิจัยได้
ท าการน าคุณลักษณะของโรคเบาหวานทั้ง 16 คุณลักษณะ มาศึกษาเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญ ที่ใช้ใน
การปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน งานวิจัยนี้ผู้วิจัยมุ่งหวังที่ผลลัพธ์จากการศึกษานี้จะช่วยให้มีความเข้าใจมากขึ้น
เกี่ยวกับวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับการคัดกรองโรคเบาหวาน และเป็นข้อมูลที่มีคุณค่าในการพัฒนา
แนวทางในการจัดการและการรักษาโรคนี้ในอนาคต นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังมีเป้าหมายที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการคัด
กรองโรคเบาหวานเพื่อลดความเสี่ยงและสามารถรักษาโรคเบาหวานเพื่อลดความเสี่ยงและสามารถรักษาโรคในระยะต้น ๆ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญในการพยากรณ์โรคเบาหวาน 
 2. เพื่อพัฒนากระบวนการการคัดกรองโรคเบาหวานในกลุ่มที่ยังไม่ครอบคลุมทุกกลุ่มอายุ 
 3.เปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคณุลักษณะทีส่ าคญัในการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน 
 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน เพื่อ
การปรับปรุงคุณภาพกระบวนการคัดกรองโรคเบาหวานในกลุ่มที่มีอาการแรกเริ่มของการเป็นโรคเบาหวานเพื่อให้กระบวนการ
คัดกรองครอบคลุมในประชากรทุกกลุ่มอายุ เป้าหมายของการวิจัยเพื่อการศึกษาวิธีการเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือก
คุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน จากการเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญของอาการของโรคเบาหวาน 
สามารถลดจ านวนมิติของคุณลักษณะของข้อมูลลง เพื่อการพัฒนาไปสู่การใช้งานจริงในกรณีที่มีข้อจ ากัดของข้อมูลและเวลาใน
การประมวลผล 
 
ขั้นตอนการศึกษา 
 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเป็นโรคเบาหวานพบว่าปัจจัยที่ส่งผลให้เป็นโรคเบาหวานมีอยู่หลายปัจจัยที่สามารถ
สรุปได้ดังนี้ 
 อายุ เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีเกี่ยวข้องกับการเป็นโรคเบาหวานพบว่าผู้ป่วยที่อายุมากข้ึนมีปัจจัยเสี่ยงทีจะ 
เป็นโรคเบาหวาน 
 เพศ เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีเกี่ยวข้องกับการเป็นโรคเบาหวานโดยพบว่าเพศชายกับเพศหญิงจะมีความเสี่ยงในการ 
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เป็นโรคเบาหวานท่ีแตกต่างกัน 
 อาการแรกเร่ิมของผู้ป่วยโรคเบาหวาน เป็นปัจจัยหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับการเป็นโรคเบาหวาน พบว่าผู้ป่วยที่ไปพบ
แพทย์มักไปด้วยอาการเหล่านี้ร่วมกันอาการปัสสาวะบ่อย , อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย, อาการ น้ าหนักลดโดยไม่ทราบ
สาเหตุ, อาการอ่อนเพลียเหนื่อยง่ายไม่มีแรง, อาการกินจุ หิวบ่อย, อาการโรคเชื้อราในช่องคลอด, สายตาพร่ามัวมองไม่ชัดเจน
, คันตามผิวหนัง, อาการหงุดหงิดง่าย, อาการเป็นแผลง่ายแผลหายยาก, อาการเหน็บชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน, อาการ
กล้ามเนื้อหดเกร็ง, อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม และอาการสะสมไขมันในส่วนต่างๆ ของร่างกายเกินปกต ิ
 
ศึกษาวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะ 

การคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection)  
เป็นการลดขนาดหรือมิติของข้อมูลและยังคงคุณลักษณะที่ส าคัญของข้อมูลจากการจ าแนกประเภทข้อมูล 

(classification) จะพบว่าบางครั้งจ านวน คุณลักษณะ (Attribute) หรือ ฟีเจอร์ (Feature) นั้นมีจ านวน ซึ่งจ าเป็นต้องท าการ
คัดเลือกคุณลักษณะ ท่ีส าคัญมาใช้งาน ข้ันตอนนี้เรียกว่าการคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection)  โดยสามารถแบ่งได้
เป็น 2 กลุ่มดังนี ้

1. Filter approach  
 เป็นการคัดเลือกฟีเจอร์โดยใช้การค านวณหาค่าน้ าหนักซึ่งอาจจะเป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละฟีเจอร์และ

คลาสต่างๆและจะเลือกฟีเจอร์โดยเรียงล าดับตามค่าน้ าหนักท่ีค านวณได้แล้วเลือกฟีเจอร์ที่มีค่าน้ าหนักมากกว่าที่ต้องการมาใช้
งานต่อไปวิธีการนี้จะไม่มีการสร้างโมเดลเพื่อคัดเลือกฟีเจอร์เทคนิคในการค านวณค่าน้ าหนักของฟีเจอร์ต่างๆ มีหลายวิธี  เช่น 
Correlation Based Feature Selection (CFS), Information Gain (IG),  Gain Ratio (GR), Chi Square, Evolutionary  
 1.1 Correlation Based Feature Selection (CFS) 
 เป็นการหากลุ่มคุณลกัษณะที่ได้รับการประเมินค่าจากความสามารถในการคาดการณ์โดยคุณลักษณะที่ถูกคัด
เลือกใช้ส าหรับการจ าแนกประเภทของข้อมูล 
 1.2 Information Gain (IG) 
 เป็นการพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของแต่ละคุณลักษณะที่เป็นไปได้แล้ววัดค่าความไร้ระเบียบ (Entropy) 
เพื่อคัดเลือกคณุลักษณะทีม่ีความส าคัญในการจ าแนกกลุม่ได้ดีที่สดุ 
 1.3 Gain Ratio (GR)  
 เป็นเทคนิคเพื่อประเมินความน่าเชื่อถือของมิติข้อมูลโดยการวัด Gain Ratio ค่าเกนความรู้ในการแบ่งชุดข้อมูลจะ
ท าให้เกิดความเอนเอียงเกิดขึ้นเมื่อแอทริบิวต์ที่ท าการ พิจารณามีค่าที่เกิดขึ้นเป็นจานวนมาก โดยในการใช้ค่า เกณฑ์ความรู้
มักจะท าการเลือกแอทริบิวที่มีค่าที่เกิดขึ้น จากความโน้มเอียงที่อาจเกิดขึ้นจากการใช้ค่าเกนความรู้ การจะลดทอนความเอน 
เอียงลงด้วยตัวช้ีวัดการแบ่งข้อมูลใหม่ เรียกว่า อัตราส่วนเกน (gain ratio) ที่จะประยุกต์ใช้การท านอร์มัลไลซ์ค่าเกนความรู้
ด้วยการใช้ค่า Split Information  
 1.4 Chi Square  
 เป็นการวัดโดยการใช้สถิติประมาณความสัมพันธ์ร่วมระหว่างคุณลักษณะเฉพาะกับคลาสของคุณลักษณะเฉพาะ 
การทดสอบผลรวมของสัดส่วนก าลังสองของผลต่าง ระหว่างความถี่ของค่าที่สังเกตุ กับค่าความถี่ของค่าคาดหวัง หรือใช้
ทดสอบการแจกแจงของข้อมูล มักใช้กับข้อมูลที่แจกแจงแบบไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous data)  
 1.5 Evolutionary Selection  
 เป็นการสุ่มเลือกคุณลักษณะซึ่งเป็นตัวแปรการพยากรณ์ เข้ามาในสมการทีละตัวและท าการทดสอบหา
ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ค าตอบหากค่าประสิทธิภาพในการคาดการณ์สูงขึ้นจะเก็บคุณลักษณะนั้นไว้ แล้วท าการสุ่มเลือก
คุณลักษณะอื่นเข้าไปเพิ่ม หากค่าประสิทธิภาพของโมเดลลงลดลงก็จะตัดคุณลักษณะนั้นออก 

2. Wrapper approach 
 เป็นการคัดเลือกฟีเจอร์ด้วยการสรา้งโมเดล (Classification model) ขึ้นมาจากเซตของฟีเจอร์ที่ก าหนดไว้และวัด
ประสิทธิภาพการท างานของโมเดล และเลือกเซตของฟีเจอร์ที่ท าให้โมเดลมปีระสิทธิภาพมากที่สุดมาใช้งาน เช่น โมเดลที่ให้ค่า
ความถูกต้อง (Accuracy) มากที่สุดการคัดเลือกฟีเจอร์ด้วยวิธีการนี้แบ่งย่อยได้เป็น 2 แบบ 
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2.1 Forward Selection   
 เป็นการเพิ่มคุณลักษณะครั้งละหนึ่งคุณลักษณะถ้าคุณลักษณะที่ใส่เพิ่มให้ประสิทธิภาพของโมเดลที่ดีจะถูกเลือก
เก็บไว้และเลือกคุณลักษณะอื่นๆมาเพิ่มต่อจนประสิทธิภาพของโมเดลไม่มีการเพิ่มขึ้นจากเดิมจึงหยุดท างาน 

2.2  Backward Elimination 
 เป็นการตัดคุณลักษณะออกโดยเริ่มต้นจากคุณลักษณะทั้งหมดและตัดคุณลักษณะที่ไม่ส าคัญออกทีละคุณลักษณะ
ถ้าคุณลักษณะที่ตัดออกให้ประสิทธิภาพของโมเดลที่ดีให้ตัดคุณลักษณะอื่นๆต่อไปจนกว่าประสิทธิภาพของโมเดลลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ 
ศึกษาวิธีการวัดประสิทธิภาพตัวแบบการพยากรณ์ 
 การวัดประสิทธิภาพตัวแบบการพยากรณ์โดยใช้เกณฑ์การวัดประสิทธิภาพของตัวแบบรู้จ าด้วยวิธี Predictive 
Modeling ซึ่งประกอบด้วยค่าความแม่นย า (Precision) ค่าความระลึก (Recall) ค่าประสิทธิภาพโดยรวม (F–Measure) และ
ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 1 ซึ่ง 1 หมายถึง ประสิทธิภาพดี สามารถค านวณค่า Accuracy หรือ ค่า
ความถูกต้องที่แสดงถึงประสิทธิภาพของ Model ที่โมเดลทายถูกทั้งหมดผลการพยากรณ์แบบ True Positive และ True 
Negative ดังสมการด้านล่าง   

Accurancy =  
True Positive + True Negative

True Positive + True Negative + False Positive False Negative
 

สามารถค านวณค่า Precision หรือ ค่าความแม่นย าที่แสดงถึงประสิทธิภาพของ Model ที่แสดงถึงประสิทธิภาพของ Model 
เมื่อผลการพยากรณ์แบบ False Positive เช่น ในกรณีของการพยากรณ์ว่าเป็น เบาหวาน หรือไม่เป็นเบาหวาน ผลการ
พยากรณ์แบบ False Positive หมายถึงกลุ่มคนที่เป็นปกติแต่พยากรณ์ว่าเป็นเบาหวานเป็นต้น 

Precision =  
True Positive

True Positive + False Positive
 

 
สามารถค านวณค่า Recall หรือ Sensitivity หรือ True Positive Rate ที่แสดงถึงประสิทธิภาพของ Model ผลการพยากรณ์
แบบ False Negative ดังสมการด้านล่าง 

Recall หรือ Sensitivity หรือ True Positive Rate = 
True Positive

(True Positive+False Negative)
 

สามารถค านวณค่า F1-score เพื่อวัดประสิทธิภาพของ Model จากค่า F1-score ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิก (Harmonic 
Mean) ของ Precision และ Recall  

F1-score =2 × 
(Precision × Recall)

(Precision + Recall)
 

 
ศึกษาวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดล 
 การวัดค่าประสิทธิภาพของเทคนิควิธีต่างๆ จะต้องท าการเลือกข้อมูลสาหรบัเรียนรู้ (Training Set) และ ข้อมูลสา
หรับทดสอบ (Testing Set) ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้วิธีสุ่มเลือกแบ่งข้อมูลแบบความเที่ยงตรง k กลุ่ม (k-Fold Cross 
Validation) โดยเริ่มจากการแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นส่วนๆ ให้เท่าๆ กัน ต่อจากนั้นให้นาข้อมูลบางส่วนมาท าการ เรียนรู้ และ
น าข้อมูลบางส่วนมาท าการทดสอบแบบจ าลองที่ได้จากการเรียนรู้ โดยในการท างานจะทาการเลือกสุ่มข้อมูล ออกเป็น k ชุดที่
เท่าๆ กัน ในการทดลองครั้งแรก ข้อมูลชุดที่ 1 เป็นข้อมูลชุดทดสอบและข้อมูลชุดที่เหลือเป็นข้อมูลชุด เรียนรู้ ในการทดลอง
ครั้งท่ี 2 ข้อมูลชุดที่ 2 เป็นข้อมูลชุดทดสอบและข้อมูลชุดที่เหลอืเป็นข้อมูลชุดเรียนรู้ ท าจนกระทั่ง ข้อมูลทุกชุดได้ถูกน ามาเป็น
ข้อมูลชุดทดสอบและข้อมูลชุดเรียนรู้ ซึ่งจะมีการทดลองทั้งหมด k ครั้ง ในงานวิจัยนี้ได้ เลือกใช้ค่า k = 10 

 
แผนการด าเนินงาน 
 การเตรียมข้อมูลโรคเบาหวาน ผู้วิจัยได้คัดเลือกชุดข้อมูลความเสี่ยงเบาหวานระยะเริ่มต้น (Early stage 
diabetes risk prediction dataset) ข้อมูลที่รวบรวมมาจากโรงพยาบาลโรคเบาหวานซิลเฮต (Sylhet Diabetic Hospital) 
ในประเทศบังกลาเทศ ซึ่งมีประชาการอยู่อาศัยในเมืองราว 20 ล้านคน สาเหตุที่เลือกใช้ชุดข้อมูลความเสี่ยงเบาหวานระยะ
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เริ่มต้นจากโรงพยาบาลโรคเบาหวานซิลเฮตประเทศบังกลาเทศเนื่องจากเป็นโรงพยาบาลที่ให้บริการดูแลผู้ป่วยเบาหวาน
โดยเฉพาะซึ่งให้บริการดูแลรักษาผู้ป่วยป่วยมาแล้วไม่น้อยกว่า 77,000 รายและมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีการ
จัดท าโปรแกรมการรับรู้การป้องกันโรคเบาหวานและค่ายสุขภาพและจากวัฒนธรรมการกินอาหารประเภทข้าวผักและแป้งที่
คล้ายคลึงกับประเทศไทยซึ่งมีข้อมูลที่เหมาะสมส าหรับน ามาด าเนินการวิจัย ส าหรับแหล่งที่มาของข้อมูลผู้วิจัยได้เลือกใช้จาก
แหล่งข้อมูลของ UCI Machine Learning Repository ซึ่งเป็นเว็บไซต์ที่ รวบรวมฐานข้อมูล ทฤษฎีโดเมน ส าหรับการ
วิเคราะห์เชิงประจักษ์ของอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่อง ถูกใช้งานโดยนักเรียนนักศึกษานักการศึกษาและนักวิจัยทั่วโลกได้ใช้
กันอย่างแพร่หลายในฐานะแหล่งข้อมูลหลักของชุดข้อมูล การเรียนรู้ของเครื่อง ติดตั้งโปรแกรม RapidMiner ส าหรับใช้
วิเคราะห์ชุดข้อมูล งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการท าโดยใช้โปรแกรม RapidMiner Studio Version 9.10 น าชุดข้อมูลที่มา
วิเคราะห์ประเภทของข้อมูลที่อยู่ในแต่ละคุณลักษณะ  
 งานวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน เพื่อ
การปรับปรุงคุณภาพกระบวนการคัดกรองโรคเบาหวานในกลุ่มที่มีอาการแรกเริ่มของการเป็นโรคเบาหวานเพื่อให้กระบวนการ
คัดกรองครอบคลุมในประชากรทุกกลุ่มอายุ เป้าหมายของการวิจัยเพื่อการศึกษาวิธีการเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือก
คุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน จากการเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญของอาการของโรคเบาหวาน 
สามารถลดจ านวนมิติของคุณลักษณะของข้อมูลลง เพื่อการพัฒนาไปสู่การใช้งานจริงในกรณีที่มีข้อจ ากัดของข้อมูลและเวลาใน
การประมวลผล งานวิจัยนี้สามารถแบ่งตามประเด็นได้เป็น 7 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
 
ส่วนที่ 1 ลักษณะของกลุ่มตัวอย่าง 
 ผู้วิจัยได้คัดเลือกชุดข้อมูลความเสี่ยงเบาหวานระยะเริ่มต้น (Early stage diabetes risk prediction dataset) 
เป็นข้อมูลที่รวบรวมมาจากโรงพยาบาลโรคเบาหวานซิลเฮต (Sylhet Diabetic Hospital) ในประเทศบังกลาเทศ มีจ านวน 
520 คน ซึ่งมอีาการของโรคเบาหวานท่ีพบบ่อยจ าแนกได้เป็นคุณลักษณะที่ใช้ส าหรับการด าเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 1 รายละเอียดคุณลักษณะท่ีใช้ส าหรับการด าเนินงานวิจยั 

ล าดับ แอททริบิวต์ ชนิดข้อมูล ค าอธิบาย 
1 Age Integer อายุ 
2 Gender Polynomial เพศ  
3 Polyuria Polynomial อาการปัสสาวะบ่อย 
4 Polydipsia Polynomial อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย 
5 Sudden weight loss Polynomial อาการน้ าหนักลดโดยไม่ทราบสาเหตุ  
6 Weakness Polynomial อาการอ่อนเพลียเหนื่อยง่ายไม่มีแรง 
7 Polyphagia Polynomial อาการกินจุ หิวบ่อย 
8 Genital thrush Polynomial อาการโรคเชื้อราในช่องคลอด 
9 Visual blurring Polynomial สายตาพร่ามัวมองไม่ชัดเจน 
10 Itching Polynomial คันตามผิวหนัง 
11 Irritability Polynomial อาการหงุดหงิดง่าย 
12 Delayed healing Polynomial อาการเป็นแผลง่ายแผลหายยาก 
13 Partial paresis Polynomial อาการเหน็บชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน 
14 Muscle stiffness Polynomial อาการกล้ามเนื้อหดเกร็ง 
15 Alopecia Polynomial อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม 
16 Obesity Polynomial อาการสะสมไขมันในส่วนต่างๆ ของร่างกายเกินปกต ิ
17 Class Polynomial การเป็นโรคเบาหวาน  
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ส่วนที ่2 ปรับรูปแบบของข้อมูลให้เหมาะสมส าหรับน าไปใช้วิเคราะห์ข้อมูล 
 ในการวิจัยนี้มีการเตรียมข้อมูลในรูปแบบ Excel นามสกุล (.xlsx) เป็นหลัก โดยน าข้อมูลตั้งต้นมาก าหนดค่าให้
เหมาะสมก่อนน าเข้าโปรแกรม RapidMiner ดังนี้ ก าหนดค่าให้เหมาะสมกับการวัดประสิทธิภาพโมเดลด้วยเทคนิค ซัพพอร์ท
เวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) โดยแปลงประเภทของข้อมูลที่เก็บไว้ในแต่ละคุณลักษณะจาก Polynomial 
เป็นประเภท Binominal โดยมีการจัดการกับข้อมูลดังนี้ 

 
 

ภาพที่ 1 น าเข้าข้อมูลโดยใช้โปรแกรม RapidMiner Studio 
 

ส่วนที ่3 ก าหนดชนิดของคุณลักษณะส าหรับใช้เป็นค าตอบ 
 การวัดประสิทธ์ิภาพการพยากรณ์จ าเป็นต้องมีการสรา้งคุณลกัษณะที่เป็นค าตอบที่จะต้องการจะสร้างโมเดลข้ึนมา
พยากรณ์ หรือ เรียกว่า คลาส (Class) หรือตัวแปรตาม (Dependent variable) 

 

 
 

ภาพที่ 2 เลือกคณุลักษณะส าหรับใช้เป็นค าตอบ 
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ส่วนที ่4 การสร้างโมเดล (Modeling) 

 
ภาพที่ 3  สร้างโมเดล 

 
การสร้างโมเดลท าการก าหนดคุณสมบัติต่างๆ ในหน้าต่าง Process ดังนี ้
  4.1 ส่วนน าเข้าข้อมูล (Data set) 
  4.2 ส่วนเลือกคุณสมบัติ (Feature)  
  4.3 ส่วนแบ่งข้อมูล (Split Data) ท าการการแบ่งข้อมูลเป็นสองส่วน ก าหนดให้ข้อมูลส่วนที่ 1 จ านวน 80% 
เป็นข้อมูลส าหรับสร้างโมเดล (Training Set) และข้อมูลส่วนที่ 2 จ านวน 20% เป็นข้อมูลส าหรับทดสอบประสิทธิภาพของ
โมเดล (Testing Set) ก าหนดเงื่อนไขส าหรับการสุ่มตัวอย่างส าหรับใช้ทดสอบ ให้ก าหนด local random seed = 1992  
 
ส่วนที่ 5 วัดประสิทธิภาพความแม่นย าของการพยากรณ์ 
 การวัดประสิทธิภาพความแม่นย าของการพยากรณจ์ าเป็นต้องทดสอบความถูกต้องของโมเดลวิเคราะหข์้อมูล ด้วย
เทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) เพื่อตรวจสอบความประสิทธิภาพความแม่นย าของ การ
พยากรณ์การเป็นโรคเบาหวานใช้ Confusion Matrix มาค านวณ การประเมินประสิทธิภาพของการพยากรณ์ปจัจัยที่ใช้ในการ
วัดประสิทธิภาพประกอบด้วย  
ความแม่นย าของข้อมูล (Precision)  
 ค่าที่พยากรณ์ว่าเป็นโรคเบาหวานได้ถูกต้อง (True Positive) เทียบกับค่าที่พยากรณ์ว่าเป็นโรคเบาหวานได้
ถูกต้อง (True Positive) และไม่ถูกต้อง (False Negative) 
Recall (ความถูกต้องของการพยากรณ์) 
 ค่าความถูกต้องของการพยากรณ์ว่าจะเป็น จริง (True Positive) เทียบกับ จ านวนครั้งของเหตุการณ์ ที่เกิดขึ้น 
ว่า จริง (True Positive)  และ สิ่งท่ีพยากรณ์ไม่ตรงกับท่ีเกิดขึ้นจริง (False Negative) อธิบายได้ดังนี้ ค่าของการพยากรณ์ว่า
เป็นโรคเบาหวาน โมเดลพยากรณ์ว่า เป็นโรคเบาหวาน เทียบกับ ค่าของการพยากรณ์ว่าเป็นโรคเบาหวาน โมเดลพยากรณ์ว่า 
เป็นโรคเบาหวาน กับ ค่าของการพยากรณ์ว่าเป็นโรคเบาหวาน โมเดลพยากรณ์ว่า ไม่เป็นโรคเบาหวาน 
 ความถูกต้อง (Accuracy) คือ การวัดความถูกต้องของการพยากรณ์ถูก โดยพิจารณารวมทุกกรณ ีอธิบายได้ดังนี้ 
โมเดลพยากรณ์ว่าเป็นโรคเบาหวานหรือไม่เป็นโรคเบาหวานได้ถูกต้องทั้งหมด เทียบกับค่าที่โมเดลพยากรณ์ว่าเป็น
โรคเบาหวานถูกต้องและไม่ถูกต้อง 
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ความถ่วงดุล (F-measure) คือ ค่าเฉลี่ยของความแม่นย าและความถูกต้องของข้อมูลการพยากรณ์  
 True Positive คือ สิ่งที่การพยากรณ์ตรงกับสิ่งท่ีเกิดขึ้นจริง อธิบายได้ดังนี้ เป็นโรคเบาหวาน โมเดลพยากรณ์ว่า 
เป็นโรคเบาหวาน 
 True Negative คือ สิ่งที่การพยากรณ์ตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง อธิบายได้ดังนี้ ไม่เป็นโรคเบาหวาน โมเดล
พยากรณ์ว่า ไม่เป็นโรคเบาหวาน 
 False Positive คือ สิ่งที่การพยากรณ์ไม่ตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง อธิบายได้ดังนี้ ไม่เป็นโรคเบาหวาน โมเดล
พยากรณ์ว่า เป็นโรคเบาหวาน 
 False Negative คือ สิ่งที่การพยากรณ์ไม่ตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้น อธิบายได้ดังนี้ เป็นโรคเบาหวาน โมเดลพยากรณ์
ว่า ไม่เป็นโรคเบาหวาน 
ส่วนที่ 6 การประเมินผล 
 จากการด าเนินการลดคุณลักษณะของข้อมูลโดยใช้เทคนิควิธีต่าง ๆ การประเมินผล (Evaluation) เป็นขั้นตอน
ของการน าผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการพยากรณ์มาท าการทดสอบความถูกต้องแม่นย าและความน่าเช่ือถือของโมเดล โดย
งานวิจัยครั้งนี้น าข้อมูลจากโมเดลการพยากรณ์ที่ผ่านกระบวนการลดมิติของข้อมูลโดยใช้การเลือกจากค่า Weight ที่มี
ความสัมพันธ์กันของข้อมูลน้อยที่สุดออกที่ละค่า และผ่านการทดสอบประสิทธิภาพการพยากรณ์ของโมเดลด้วยวิธีการแบ่ง
ข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ก าหนดให้ข้อมูลส่วนท่ี 1 จ านวน 80% เป็นข้อมูลส าหรับสร้างโมเดล (Training Set) และข้อมูลส่วนท่ี 2 
จ านวน 20% เป็นข้อมูลส าหรับทดสอบประสิทธิภาพของโมเดล (Testing Set)  การประเมินผลท าโดยการวัดประสิทธิภาพ
ของการพยากรณ์โดยใช้ Confusion Matrix แสดงผลได้ดังตารางต่อไปนี ้ 
 
ตารางที่ 2 ผลประสิทธิภาพการพยากรณ์ของโมเดล หลังการลดจ านวนคุณลักษณะจากชุดข้อมูลส าหรับทดสอบ
ประสิทธิภาพของโมเดล (Testing Set) 

โมเดล จ านวนคุณลักษณะ Accuracy Precision Recall F1-Score 

1. Forward Selection 3 90.38% 92.19% 92.19% 92.19% 
2. Information Gain Ratio (GR) 10 93.27% 92.54% 96.88% 94.66% 
3. Chi Square 10 93.27% 92.54% 96.88% 94.66% 
4. Correlation Based Feature 
Selection (CFS) 

13 94.23% 93.94% 96.88% 95.38% 

5. Information Gain (IG) 13 94.23% 93.94% 96.88% 95.38% 
6. Evolutionary Selection 8 95.19% 98.36% 93.75% 96.00% 
7. Backward Elimination 16 94.23% 95.31% 95.31% 95.31% 
 
ส่วนที่ 7 สรุปผลการคัดเลือกคุณลักษณะท่ีส าคัญในการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน 
 สามารถสรุปผลประสิทธิภาพการพยากรณ์ของโมเดล จากการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวาน ผลการ
เปรียบเทียบการพยากรณ์ของโมเดล จากการเปรียบเทียบค่าความน่าเชื่อถือของโมเดลหลังลดจ านวนคุณลักษณะลง ซึ่งได้ค่า
ความน่าเชื่อถือของโมเดลไม่น้อยกว่าค่าเดิมก่อนด าเนินการลดจ านวนคุณลักษณะ 
 
ตารางที ่3 ผลประสิทธิภาพการพยากรณ์ของโมเดล ก่อนและหลังการลดจ านวนคุณลักษณะ 

โมเดล 
ก่อนลดจ านวนคุณลกัษณะ หลังลดจ านวนคุณลักษณะ 

จ านวนคุณลกัษณะ F1-Score จ านวนคุณลกัษณะ F1-Score 
1. Forward Selection 16 91.59% 3 92.19% 
2. Information Gain Ratio (GR) 16 94.19% 10 94.66% 
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โมเดล 
ก่อนลดจ านวนคุณลกัษณะ หลังลดจ านวนคุณลักษณะ 

จ านวนคุณลกัษณะ F1-Score จ านวนคุณลกัษณะ F1-Score 
3. Chi Square 16 94.19% 10 94.66% 
4. Correlation Based Feature 
Selection (CFS) 

16 94.19% 13 95.38% 

5. Information Gain (IG) 16 94.19% 13 95.38% 
6. Evolutionary Selection 16 94.44% 13 94.49% 
7. Backward Elimination 16 93.68% 16 95.31% 
 
ผลการวิจัย 
 จากการเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุงการพยากรณ์โรคเบาหวานพบว่า โมเดล 
Forward Selection ให้ประสิทธิภาพในการลดจ านวนมิติของข้อมูลได้มากที่สุดจากการลดจ านวนมิติของคุณลักษณะของ
โรคเบาหวานลงเหลือ 3 คุณลักษณะ จากคุณลักษณะของโรคเบาหวานทั้งหมด 16 คุณลักษณะ โดยยังคงความถูกต้องในการ
พยากรณ์ไว้ ได้ผลประสิทธิภาพการพยากรณ์โรคเบาหวาน เป็นร้อยละ 92.19 
 
อภิปรายผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยพบว่าวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการคัดกรองโรคเบาหวาน หลังจากการ
ลดจ านวนมิติของคุณลักษณะลงคุณลักษณะของโรคเบาหวานโดยทั้งหมด 16 คุณลักษณะ มีคุณลักษณะแต่ละคุณลักษณะที่มี
ค่าน้ าหนัก (Weight) ที่ตัวแปรต้นที่ส่งผลต่อตัวแปรเป้าหมายที่ผู้วิจัยศึกษา ในงานวิจัยนี้คือ ผลการพยากรณ์การเป็น
โรคเบาหวานและไม่เป็นโรคเบาหวาน พบว่าข้อมูลคุณลักษณะต่าง ๆ ท่ีน ามาวิเคราะห์จะมีค่าน้ าหนักท่ีส่งผลต่อการพยากรณ์
การเป็นโรคเบาหวานและไม่เป็นโรคเบาหวานพบว่าคุณลักษณะที่มีค่าน้ าหนัก (Weight) ที่ส่งผลต่อตัวแปรเป้าหมายที่พบใน
แต่ละโมเดลเรียงตามค่าน้ าหนักจากมีค่ามากที่สุดไปน้อยที่สุดสามารถแจกแจงได้ดังนี้  
 โมเดล Forward Selection  

จากการลดจ านวนมิติของคุณลักษณะลงเหลือ 3 คุณลักษณะ พบว่าคุณลักษณะ ที่มีค่าน้ าหนักที่ส่งผลต่อการ
พยากรณ์มีดังนี้ เพศ (Gender), อาการปัสสาวะบ่อย (Polyuria), อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย (Polydipsia) 
 โมเดล Information Gain Ratio (GR)  

จากการลดจ านวนมิติของคุณลักษณะลงเหลือ 10 คุณลักษณะ พบว่าคุณลักษณะ ที่มีค่าน้ าหนักที่ส่งผลต่อการ
พยากรณ์มีดังนี้ อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย (Polydipsia), อาการปัสสาวะบ่อย (Polyuria), เพศ (Gender), อาการน้ าหนัก
ลดโดยไม่ทราบสาเหตุ (Sudden weight loss), อาการเหน็บชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน (Partial paresis), อายุ (Age), 
อาการหงุดหงิดง่าย (Irritability), อาการกินจุ หิวบ่อย (Polyphagia), อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม (Alopecia), สายตา
พร่ามัวมองไม่ชัดเจน (Visual blurring) 
 โมเดล Chi Square  

จากการลดจ านวนมิติของคุณลักษณะลงเหลือ 10 คุณลักษณะ พบว่าคุณลักษณะ ที่มีค่าน้ าหนักที่ส่งผลต่อการ
พยากรณ์มีดังนี้ อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย (Polydipsia), , อาการปัสสาวะบ่อย (Polyuria), เพศ (Gender), อาการเหน็บ
ชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน (Partial paresis), อาการน้ าหนักลดโดยไมท่ราบสาเหต ุ(Sudden weight loss), อาการกินจุ 
หิวบ่อย (Polyphagia), อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม (Alopecia), อาการหงุดหงิดง่าย (Irritability), อายุ (Age), สายตา
พร่ามัวมองไม่ชัดเจน (Visual blurring) 
 โมเดล Correlation Based Feature Selection (CFS)  

จากการลดจ านวนมิติของคุณลักษณะลงเหลือ 13 คุณลักษณะ พบว่าคุณลักษณะ ที่มีค่าน้ าหนักที่ส่งผลต่อการ
พยากรณ์มีดังนี้ อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย (Polydipsia), , อาการปัสสาวะบ่อย (Polyuria), เพศ (Gender), อาการเหน็บ
ชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน (Partial paresis), อาการน้ าหนักลดโดยไมท่ราบสาเหต ุ(Sudden weight loss), อาการกินจุ 
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หิวบ่อย (Polyphagia), อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม (Alopecia), อาการหงุดหงิดง่าย (Irritability), สายตาพร่ามัวมองไม่
ชัดเจน (Visual blurring), อาการอ่อนเพลียเหนื่อยง่ายไม่มีแรง (Weakness), อาการกล้ามเนื้อหดเกร็ง (Muscle stiffness), 
อาการโรคเชื้อราในช่องคลอด (Genital thrush), อายุ (Age) 
 โมเดล Information Gain (IG)  

จากการลดจ านวนมิติของคุณลักษณะลงเหลือ 13 คุณลักษณะ พบว่าคุณลักษณะ ที่มีค่าน้ าหนักที่ส่งผลต่อการ
พยากรณ์มีดังนี้ อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย (Polydipsia), , อาการปัสสาวะบ่อย (Polyuria), เพศ (Gender), อาการเหน็บ
ชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน (Partial paresis), อาการน้ าหนักลดโดยไมท่ราบสาเหต ุ(Sudden weight loss), อาการกินจุ 
หิวบ่อย (Polyphagia), อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม (Alopecia), อาการหงุดหงิดง่าย (Irritability), สายตาพร่ามัวมองไม่
ชัดเจน (Visual blurring), อาการอ่อนเพลียเหนื่อยง่ายไม่มีแรง (Weakness), อายุ (Age), อาการกล้ามเนื้อหดเกร็ง (Muscle 
stiffness), อาการโรคเชื้อราในช่องคลอด (Genital thrush) 
 โมเดล Evolutionary Selection  

จากการลดจ านวนมิติของคุณลักษณะลงเหลือ 13 คุณลักษณะ พบว่าคุณลักษณะ ที่มีค่าน้ าหนักที่ส่งผลต่อการ
พยากรณ์มีดังนี้ อายุ (Age), เพศ (Gender), อาการปัสสาวะบ่อย (Polyuria), อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย (Polydipsia), 
อาการน้ าหนักลดโดยไมท่ราบสาเหต ุ(Sudden weight loss), อาการอ่อนเพลียเหนื่อยง่ายไม่มีแรง (Weakness), อาการกินจุ 
หิวบ่อย (Polyphagia), อาการโรคเช้ือราในช่องคลอด (Genital thrush), สายตาพร่ามัวมองไม่ชัดเจน (Visual blurring), 
อาการคันตามผิวหนัง (Itching), อาการหงุดหงิดง่าย (Irritability), อาการเป็นแผลง่ายแผลหายยาก 
 (Delayed healing), อาการเหน็บชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน (Partial paresis) 
 โมเดล Backward Elimination  

จากการลดจ านวนมิติของคุณลักษณะลงเหลือ 16 คุณลักษณะ พบว่าคุณลักษณะ ที่มีค่าน้ าหนักที่ส่งผลต่อการ
พยากรณ์มีดังนี้ อายุ (Age), เพศ (Gender), อาการปัสสาวะบ่อย (Polyuria), อาการกระหายน้ าหิวน้ าบ่อย (Polydipsia), 
อาการอ่อนเพลียเหนื่อยง่ายไม่มีแรง (Weakness), อาการกินจุ หิวบ่อย (Polyphagia), อาการโรคเช้ือราในช่องคลอด 
(Genital thrush), สายตาพร่ามัวมองไม่ชัดเจน (Visual blurring), อาการคันตามผิวหนัง (Itching), อาการหงุดหงิดง่าย 
(Irritability), อาการเป็นแผลง่ายแผลหายยาก (Delayed healing), อาการเหน็บชาหรือภาวะอัมพาตเฉพาะส่วน (Partial 
paresis), อาการกล้ามเนื้อหดเกร็ง (Muscle stiffness), อาการการร่วงของผมเป็นหย่อม (Alopecia), อาการสะสมไขมันใน
ส่วนต่างๆ ของร่างกายเกินปกติ (Obesity) ,อาการน้ าหนักลดโดยไม่ทราบสาเหตุ (Sudden weight loss) 
 
ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญในการปรับปรุงการ
พยากรณ์โรคเบาหวาน โดยมีข้อเสนอเพิ่มเติมดังนี้ 
    1. ต้นแบบของการการเปรียบเทียบวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่ส าคัญการพยากรณ์โรคเบาหวาน สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาและออกแบบซอฟต์แวร์ที่ใช้งานในการคัดกรองโรคได้จริง 
    2. การก าหนดคุณลักษณะของการพยากรณ์โรคเบาหวาน อาจมีการน าผลของวิธีที่ได้ผลลัพธ์ดีที่สุดมาพัฒนาคัด
กรองผู้ป่วยแรกเริ่มโรคเบาหวานส าหรับบุคลากรทางการแพทย์ได้อย่างมีศักยภาพ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าเสนอการตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพโดยน าสัญญาณจากระบบการประมวลผล

ทางภาพใช้ไปควบคุมระบบไฟฟ้าต่าง ๆ แบบอัตโนมัติ ส าหรับการตรวจจับการเคลื่อนไหวภายในห้องที่มีการควบคุมปริมาณ
แสงคงที่ การค านวณใช้ข้อมูลเชิงเมทริกซ์จากจ านวนพิกเซลในเฟรมภาพโดยการรับภาพมาจากกล้องเว็บแคม การทดลองและ
วิเคราะห์ผลจากการเปรียบเทียบค่าจ านวนจุดภาพที่เกิดขึ้นจากลักษณะพฤติกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ที่เป็นธรรมชาติ โดย
ค่าเฉลี่ยของการตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ท่ีได้ทดลองจะมีค่ามากกว่าเท่ากับ 230,000 พิกเซล จากการตรวจจับความ
เคลื่อนไหวของมนุษย์จ านวน 1 คน ภายในห้องขนาด 8 x 16 เมตร และค่าความสว่างที่ 70 ลักซ์ ควบคุมระบบไฟฟ้าต่าง ๆ 
แบบอัตโนมัติ เพื่ออ านวยความสะดวก และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในกรณีที่ไม่มีการใช้งานในพ้ืนท่ีดังกล่าว ท าให้สามารถช่วย
ลดการใช้การใช้ไฟฟ้า และช่วยลดภาวะโลกร้อนได้อีกทางหนึ่ง เพื่อเป็นทางเลือกทดแทนวิธีการใช้เซนเซอร์การตรวจจับที่มี
ราคาที่สูง และระบบการประมวลผลทางภาพยังสามารถบันทึกเป็นรูปแบบกล้องวงจรปิดได้อีกทาง 

ค าส าคัญ : เทคนิคการประมวลภาพ, การตรวจจับการเคลื่อนไหว, ค่าความเคลื่อนไหว 
 

Abstract 
This research introduces motion detection through image processing by utilizing signals from an 

image processing system to control various electrical systems automatically. For motion detection in a 
room with controlled constant lighting, calculations involve matrix-based data derived from pixel counts 
in image frames taken by a webcam. Experimental trials and result analysis involve comparing the 
number of image points generated by various natural human behaviors. The average motion detection 
value for a single person in the experiment exceeds 230,000 pixels. The motion of a single person is 
detected within an 8 x 16-meter room with controlled lighting at 70 Lux. The detected motion is used to 
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automatically control various electrical systems for convenience and to reduce electricity consumption in 
unoccupied areas. This not only helps decrease overall electricity usage but also contributes to mitigating 
global warming. Furthermore, it serves as a cost-effective alternative to expensive sensor-based detection 
methods. The image processing system can also be configured to record in closed-circuit camera format. 
Keywords : Image Processing, Motion Detection, Index Detection 

 
บทน า 

เนื่องจากในปัจจุบันน้ีเทคโนโลยีในการตรวจับได้เข้ามามีบทบาทในการใช้ชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็น
ในการท างานหรือในการใช้ชีวิตประจ าวัน เทคโนโลยีเซนเซอร์ (Sensor Technology) เช่น เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ 
(Proximity Sensor), อุปกรณ์ที่ใช้แสงเพื่อตรวจจับ (LiDAR Sensor) และการสแกนเนอร์ด้วยการยิงแสงเลเซอร์ (Laser 
Scanner) เซนเซอร์ที่ใช้ล าแสง (Photo sensor) และเซนเซอร์แสงอินฟราเรด (Infrared Sensor) เป็นต้น ซึ่งเซนเซอร์ที่มี
ความแม่นย าสูงมักมีราคาสูง เนื่องจากการออกแบบและผลิตเซนเซอร์ที่ให้ค่าที่แม่นย าต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูงและใช้วัสดุที่มี
คุณภาพสูง ท าให้มีต้นทุนการผลิตที่สูงตาม เซนเซอร์ที่มีความสามารถในการค้นหาวัตถุที่ซับซ้อนมากขึ้น เช่น การตรวจจับ
วัตถทุี่เคลื่อนไหวอย่างรวดเร็วและซับซ้อนต้องใช้เซนเซอร์ที่สามารถท างานในเวลาเรียลไทม์และมีฟีเจอร์ที่มากพอเพื่อค้นหา
วัตถุนั้น ๆ และราคาของเซนเซอร์ยังข้ึนอยู่กับความสามารถทางเทคนิคอื่น ๆ ที่ระบบมี เช่น การสื่อสารไร้สาย ความสามารถ
ในการท างานในสภาวะแวดล้อมท่ีทนทาน ความสามารถในการท างานในเชิงพาณิชย์ และความสามารถในการท างานร่วมกับ
ระบบอ่ืน ๆ แม้ว่าหลักการใช้เซนเซอร์ความแม่นย าสูงพร้อมกับกล้องดิจิทัลเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม มีวิธีอ่ืน ๆ ที่
ใช้เทคโนโลยี AI ที่ทันสมัยสามารถน ามาใช้เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผลรูปภาพจากกล้อง และท าให้ไม่จ าเป็นต้อง
ใช้เซนเซอร์ราคาแพง (W.-S. Kim, el al, 2020) ได้สร้างการตรวจจับเส้นทางส าหรับ 

การเดินทางอัตโนมัติในสวนแอปเปิ้ล ในวิธีการที่ถูกน าเสนอนี้ใช้เครือข่ายประสาทเชิงลึก (CNN) ที่ใช้พัทช์ในการ
จ าแนกภาพเพ่ือบริเวณของเส้นทาง ซึ่งรวมถึงการตัดต่อภาพที่เป็นพัทช์จากรูปภาพน าเข้าด้วยหน้าต่างเลื่อนและสร้างแผนที่
คะแนนเส้นทางด้วย CNN 4 ช้ัน ส าหรับการจ าแนกต้นไม้และเส้นทาง การแบ่งส่วนของพื้นที่เส้นทาง และการตรวจจับ
เส้นทางเป้าหมายพร้อมกับการก าหนดเส้นขอบ (Y. Shin, et al, 2020) ได้พัฒนากลยุทธ์การประมวลผลที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรับการฝึกฝนเครือข่ายประสาทลึกอย่างมีประสิทธิภาพ เครือข่ายประสาทเชิงลึกสกัดและตรวจจับลักษณะของพื้นที่ใน
ภาพส าหรับการตรวจจับรอยร้าวทางถนนแล้วจึงจ าแนกภาพตามลักษณะ (H. Fujiyoshi, et al, 2019) ได้สาธิตว่าการเรียนรู้
เชิงลึกถูกน าไปใช้ในงานการระบุรูปภาพแต่ละภาพ รวมถึงการอธิบายการขับขี่อัตโนมัติที่ใช้เทคโนโลยีการระบุปัญหาที่
เกี่ยวข้อง (P. M. Blok, et al 2019)  

ได้ตรวจสอบความเป็นไปได้ของอัลกอริทึมการท าเคลื่อนที่แบบนุ่มนวลส าหรับหุ่นยนต์ในสวนแอปเปิ้ลโดยใช้
สแกนเนอร์ LiDAR 2 มิติ การศึกษานี้เน้นที่การน าทางของหุ่นยนต์ในแถวและไม่ได้พูดถึงการเลี้ยวอัตโนมัติหรือการตรวจจับ
อุปสรรคและพื้นที่หัวทาง จากงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นรวมถึงการใช้เซนเซอร์ที่ทันสมัยหรือการประมวลผลภาพที่ซับซ้อนด้วย
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (AI) ซึ่งต้องการชุดข้อมูลขนาดใหญ่ วิธีอื่น ๆ 

ปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยีการประมวลผลภาพมาใช้ทดแทนเซนเซอร์ เช่น (ทรงพล นามคุณ, 2557) ได้สร้าง
ระบบรักษาความปลอดภัยที่พักอาศัย โดยใช้เทคโนโลยีการประมวลผลภาพจากระบบกล้องวงจรปิดในที่พักอาศัย โดย
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับหุ่นยนต์รักษาความปลอดภัยที่สามารถติดตามการเคลื่อนที่และบันทึกภาพผู้บุกรุกได้ระบบเช่ือมต่อกับ
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตและระบบโทรศัพท์เพื่อแจ้งเตือนการบุกรุกไปยังเจ้าของหรือหน่วยงานรักษาความปลอดภัย ซึ่งจะท าให้
ระบบรักษาความปลอดภัยในที่พักอาศัยและการติดตามผู้ท าผิดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (ซูไฮดี สนิ และคณะ, 2563) ได้
น าเสนอตัวตรวจจับรถไฟด้วยหลักการประมวลผลสัญญาณวิดีโอส าหรับเครื่องกั้นทางอัตโนมัติ ตรวจจับรถไฟที่มีความเร็วไม่
เกิน 120 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ระบบสามารถตรวจจับรถไฟได้เป็นอย่างดี และมีความแม่นย า โดยเครื่องกั้นทางสามารถท างาน
ได้ก่อนขบวนรถเคลื่อนที่มาถึงจุดตัดผ่านทางรถไฟ จึงถือได้ว่าเป็นเครื่องมือในการช่วยป้องกันอุบัติเหตุ ลดการพึ่งพา
เทคโนโลยีที่มีราคาสูง (บอย และนรภัทร, 2564) การตรวจจับและแจ้งเตือนไฟไหม้หรืออัคคีภัยในอาคารไปจนถึงไฟป่า ด้วย
การน าเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ โดยระบบมีอัตราความแม่นย าในการตรวจจับร้อยละ 40 อัตราความผิดพลาดที่ตรวจจับ
ไฟไหม้ไม่ได้ร้อยละ 40 และมีอัตราการตรวจจับผิดพลาดในส่วนที่ไม่ใช่ไฟไหม้ร้อยละ 50 (ภานุวัฒน์ และสัญฌา, 2564) ได้
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พัฒนาเทคนิคการตรวจจับควันไฟด้วยเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ โดยใช้กระบวนการเตรียมภาพในการแปลงภาพเป็น
เฟรมต่อเนื่องเพื่อใช้ส าหรับการน าภาพไปประมวลผลภาพ พบว่า การตรวจจับควันไฟนั้น มีค่าความผิดพลาดในการตรวจจับ
อยู่ท่ี 36.67% แต่จะสามารถตรวจจับควันได้ในช่วงเวลาที่มีแสงเพียงพอเท่านั้นจึงจะท าให้การตรวจจับควันนั้นมประสิทธิภาพ 
จากงานวิจัยที่กล่าวมาเป็นการใช้เทคโนโลยีการประมวลผลภาพแทนการใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์ (Sensor Technology) ที่มี
ราคาสูง 

ในบทความนี้น าเสนอการตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพเพื่อน าสัญญาณจากระบบการประมวลผล
ทางภาพใช้ไปควบคุมระบบไฟฟ้าหรือใช้ส าหรับน าสัญญาณไปสั่งการในรูปแบบอัตโนมัติ หรือไปท าการแจ้งเตือนความ
ปลอดภัยได้อีกทาง โดยใช้ระบบการตรวจจับการเคลื่อนไหวในห้อง หรือพื้นที่โล่งแจ้ง เพื่ออ านวยความสะดวก และลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าในกรณีที่ไม่มีการใช้งานในพื้นที่ดังกล่าว ท าให้สามารถช่วยลดการใช้การใช้ไฟฟ้า และช่วยลดภาวะโลกร้อนได้
อีกทางหนึ่ง เพื่อเป็นทางเลือกทดแทนวิธีการใช้เซนเซอร์การตรวจจับที่มีราคาที่สูง และระบบการประมวลผลทางภาพยัง
สามารถบันทึกเป็นรูปแบบกล้องวงจรปิดได้อีกทาง 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
การรับภาพ และการตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพ 

ในการออกแบบการตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพโดยใช้โปรแกรม MATLAB R2022b ลิขสิทธิ์ของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือส าหรับใช้ในงานวิจัย 

ขั้นตอนที่ 1 ระบบบันทึกภาพ (Image Capture) โดยใช้กล้อง Webcam ยี่ห้อ Logitech รุ่น C920 ซึ่งข้อมูลภาพที่
ใช้ประมวลผลจ าเป็นต้องใช้กล้องที่มีการเคลื่อนไหวท่ีต่อเนื่องจึงเลือกใช้วิดีโอ 30 ภาพต่อวินาที ความละเอียดภาพ 1280H x 
720P โดยท าการบันทึกภาพจากวีดีโอในชนิดอาร์จีบี (RGB color model) [9-10]  คือ ภาพ 3 สี ได้แก่ สีแดง (Red) สีเขียว 
(Green) และสีน้ าเงิน (Blue) ความละเอียดของภาพ 640 x 480 พิกเซล Frame Rate 30 FPS 

ขั้นตอนที่ 2 การแปลงชนิดของภาพอาร์จีบี (RGB color model) จากขั้นตอนที่ 1 เป็นชนิดภาพที่มีระดับสีเทา 
(Grayscale Image) ที่ระดับความเข้มสีเทา โดยมีค่าสีระหว่าง 0-255 (8- bit) โดยใช้สมการในการแปลงภาพ [11] ดังสมการ
ที่ 1 

 
0.299( ) 0.587( ) 0.114( )Gray R G B       (1) 

 
เมื่อ R   คือ  ค่าสีแดง ณ จุดที่ต้องการหา 

G   คือ  ค่าสีเขียว ณ จุดที่ต้องการหา 
B   คือ  ค่าสีน้ าเงิน ณ จุดที่ต้องการหา 

ขั้นตอนที่ 3 ท าการเทรสโฮลด์ (threshold) จากขั้นตอนท่ี 2 เพื่อเปลี่ยนเป็นภาพชนิดภาพไบนารี่ (Binary Image) มี
ความเข้ม 2 ค่าเท่านั้น คือ 0 หมายถึง พิกเซลนั้นจะแสดงสีด า และ 1 หมายถึง พิกเซลนั้นจะแสดงสีขาว เพื่อหาค่าของเทรส
โฮลด์จากภาพ และใช้สมการเทรสโฮลด์ [12] ดังสมการที่ 2 การแปลงภาพในกระบวนการประมวลผลภาพ  

 
( , ) 0;g x y    ( , )f x y T      (2) 
( , ) 255;g x y    ( , )f x y T  

 
เมื่อ ( , )g x y   คือ  ค่าระดับสีเทาในจุดพิกเซลนั้นท่ีถูกแปลก (มีค่า 0 กับ 1) 

( , )f x y   คือ  ค่าระดับสีเทาในจุดพิกเซลนั้น 
T คือ  ค่าเทรสโฮลด์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบ 
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ขั้นตอนที่ 4 ท าการประมวลผลตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ ซึ่งภาพที่ได้ออกมาจะเป็นภาพความแตกต่าง 
(Different Image) ดังแสดงในภาพที่ 1 ของความเข้มข้นสีในเชิงเมทริกของทั้ง 2 ภาพในแต่ละฟิกเซล หรือเดลต้าความ
เข้มข้นสีในแตล่ะพิกเซล ดังสมาการที่ 3 

     Im 1 Im 2Diff g g          (3) 
 
เมื่อ  Im 1g   คือ  เมทริกรูปภาพท่ี 1 

 Im 2g   คือ  เมทริกรูปภาพท่ี 2 
 

 
ภาพที่ 1 ผลลัพธ์ตัวแปร Diff ในรูปแบบข้อมูลภาพ 

 
ขั้นตอนที่ 5 หลังจากท่ีได้ภาพความแตกต่าง จากขั้นตอนที่ 4 ท าการนับและค านวณพิกเซลสีขาวที่เกิดขึ้นในภาพ ซึ่ง

จะได้ค่าความแตกต่างของภาพ (Constant Different) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะขอเรียกว่า ค่าการตรวจจับความเคลื่อนไหว (Index 
Detection) เพื่อความง่ายต่อการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 6 ก าหนดค่าขั้นต่ าของค่าการตรวจจับความเคลื่อนไหว (Index Detection) ซึ่งเมื่อค่าการตรวจจับความ
เคลื่อนไหวมีค่ามากกว่าที่ก าหนดค่าขั้นต่ า โปรแกรมจะส่งสญัญาณ GPIO แรงดัน 5 VDC ไปท่ีรีเลย์ เพื่อสั่งการให้ควบคมุ
ระบบไฟฟ้าต่าง ๆ แบบอัตโนมัต ิแต่ถ้าค่าการตรวจจับความเคลื่อนไหวน้อยกว่าค่าข้ันต่ าของการตรวจจับ โปรแกรมจะหยุดส่ง
สัญญาณ GPIO แรงดัน 5 VDC ไปท่ีรีเลย์ทันที ดังแสดงในภาพท่ี 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 Flowchart การท างานโปรแกรมของ 

ระบบตรวจจับการเคลื่อนไหววัตถดุ้วยการประมวลผลภาพ 

เร่ิมต้นการท างาน 

รับภาพวิดีโอจากกล้อง Webcam  
ขนาด 640x480 เฟรม 30 FPS 

แปลงภาพวิดีโอจากภาพสี (RGB)  
เป็นภาพระดับสีเทา (Greyscale) 

A 
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ภาพที่ 2 Flowchart การท างานโปรแกรมของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบตรวจจับการเคลื่อนไหววัตถดุ้วยการประมวลผลภาพ (ต่อ) 
 

เปรียบเทียบ  
ค่า Diff มากกว่าค่า X
หรือไม่ ? ( Diff > X ) 

ตรวจจับความเคลื่อนไหว 
ด้วยการหาความแตกตา่งของภาพ 

จบการท างาน 

NO YES 

นับจ านวนพิกเซลจากภาพที่ประมวลผล 
ความแตกต่าง (ค่า Diff) 

ก าหนดค่าขั้นต่ าในการตรวจจับ (ค่า X) 

หน่วงเวลา 20 วินาท ี

GPIO สั่งเปิดรีเลย์ (Open) 

GPIO สั่งปิดรีเลย์ (Close) 

แปลงภาพวิดีโอจากภาพส ี(RGB)  
เป็นภาพระดับสีเทา (Greyscale) 

A 
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ขั้นตอนการทดลอง 

โครงสร้างเครื่องการตรวจจบัการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพ 
 

     
 

ภาพที่ 3 เครื่องการตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพ 

 
 จากภาพท่ี 3 ส่วนประกอบโครงสร้างการตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพ ปิด-เปิด ระบบไฟฟ้าแบบ
อัตโนมัติ ดังต่อไปนี้ 
 
หมายเลข 1 บอร์ดควบคุม Raspberry Pi 3 Model B หมายเลข 6 พัดลมระบายอากาศ 
หมายเลข 2 บอร์ดรีเลย์ (Relay Module) หมายเลข 7 เต้าต่อสายไฟ (Terminal Block) 
หมายเลข 3 ปลั๊กไฟส าหรับต่อเครื่องใช้ไฟฟ้า หมายเลข 8 สวิตซ์เปิด-ปิดเครื่อง และสวิตซ์บายพาส  
หมายเลข 4 หม้อแปลงไฟส าหรับต่อไฟเข้าบอร์ดควบคุม หมายเลข 9 เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) 
หมายเลข 5 ด้ามจับเครื่อง หมายเลข 10 สัญญาณไฟบอกสถานะของเครื่อง 

 
การติดตั้งกล้องในการทดลอง จะติดตั้งกล้องในมุม Top View หรือมุมมองของกล้องวงจรปิด คือ ติดอยู่มุมห้อง ที่

ความสูง 2.5 เมตร เพื่อมุมมองในภาพที่จะใช้ในโปรแกรมตรวจจับเป็นมุมกว้างและสามารถมองเห็นได้อย่างทั่วทั้งห้อง ห้องที่
ใช้ในการทดลองมีขนาด 8 เมตร x 16 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

     
 

ภาพที่ 4 การติดตั้งกล้อง และห้องที่ใช้ในการทดลอง 

 
จากการตรวจจับการเคลื่อนไหว ค่าการตรวจจับจะแปรผันกับจ านวนมนุษย์ คือ เมื่อมีมนุษย์เพิ่มขึ้น ค่าการตรวจจับจะ

เพิ่มขึ้นตาม จากตารางที่ 1 ได้ท าการตรวจจับการเคลื่อนไหวภายในห้องเรียน ดังแสดงในภาพที่ 5 ซึ่งเป็นสถานที่ที่มีจ านวน
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นักศึกษาใช้งานอยู่มาก แต่การทดลองนี้ต้องการค่าขั้นต่ าที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานโปรแกรมตรวจจับ ดังนั้นการทดลองจะ
มุ่งเน้นไปที่การตรวจจับท่ีปริมาณคนน้อยที่สุดหรือก็คือหน่ึงคน 

 

 
 

ภาพที่ 5 ตัวอย่างการทดลองเบื้องต้นในปริมาณคนจ านวนมากกว่า 10 คนขึ้นไป 
 

ตารางที่ 1 ค่าการตรวจจับจ านวนคนท่ีใช้ในการทดลองภายในห้องเรียน 
 

จ านวนคน ค่าการตรวจจับ (Index Detection) 
0 205312 
1 286752 
3 578163 

>10 12640531 
 
การตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพ ปิด-เปิด ระบบไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ โดยใช้ระบบการตรวจจับการ

เคลื่อนไหวในห้อง เครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้ คือ หลอดไฟ ดังแสดงในภาพที่ 6 เพราะ การตรวจจับของงานวิจัยนี้ใช้การเปรียบเทียบ
ภาพ ดังนั้นเรื่องแสงไฟจึงมีส่วนในการตรวจจับการเคลื่อนไหว  

 

 
 

ภาพที ่6 การติดตั้งหลอดไฟเพื่อใช้ในการทดลอง 
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ภาพที่ 7 ระบบตรวจจับการเคลื่อนไหววัตถุด้วยการประมวลผลภาพ 
 

จากภาพท่ี 7 แสดงภาพรวมระบบตรวจจับการเคลื่อนไหวด้วยการประมวลผลภาพ ปิด-เปิด ระบบไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ 
โดยใช้ระบบการตรวจจับการเคลื่อนไหวในห้องในขั้นตอนการออกแบบนี้ ผู้วิจัยได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 1. การออกแบบ
ชุดประมวลผลภาพ 2.การออกแบบชุดสั่งการใช้งานรีเลย์3.การออกแบบชุดควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้า และ 4.การออกแบบชุด
สั่งงานไฟ LED บอกสถานะของเครื่อง 

 

 
ภาพที ่8 โปรแกรมตรวจจับที่พัฒนาบน Simulink และการแบ่งส่วนการท างานต่าง ๆ ของโปรแกรม 

 
จากภาพท่ี 8 โปรแกรมตรวจจับท่ีพัฒนาบน Simulink และการแบ่งส่วนการท างานต่าง ๆ ของโปรแกรมตรวจจับการ

เคลื่อนไหววัตถุด้วยการประมวลผลภาพ ดังต่อไปนี้ 
 

หมายเลข 1 การรับภาพจากกล้อง หมายเลข 5 การประมวลผลค่าตัวเลขในการตรวจจับ 
หมายเลข 2 การแปลงภาพจากภาพสีเป็นภาพสีเทา  หมายเลข 6 การนับเวลาถอยหลังเพื่อปิดการสั่งงานรีเลย์ 
หมายเลข 3 การเปรียบเทียบภาพ หมายเลข 7 การป้องกันการตรวจจับของภาพจากแสงเมื่อหลอดไฟ

หยุดท างาน 
หมายเลข 4 การนับจ านวนพิกเซลของภาพ หมายเลข 8 การสั่งงาน GPIO เพื่อควบคุมรีเลย์ 

 
การทดลองและวิเคราะห์ผล 

การทดลองนี้จะเป็นการทดลองเพื่อหาค่าขั้นต่ าของการตรวจจับ (Minimum Index Detection) ที่เหมาะสมส าหรับ
การใช้งานโปรแกรมตรวจจับ ดังแสดงในภาพที่ 9 โดยตรวจจับการเคลื่อนไหวจ านวน 1 คน จะวัดผลจากลักษณะท่าทางการ
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เคลื่อนไหวพ้ืนฐานของมนุษย์ในระยะต่าง ๆ เป็นเวลา 5 วินาที จะเก็บผลจากค่าการตรวจจับการเคลื่อนไหวต่าง ๆ เป็นหลัก
อ้างอิงกับข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ ระยะทาง ขนาดของมนุษย์ และความสว่างของแสง ดังแสดงในภาพที่ 10 

 

   
 

ภาพที่ 9 การตรวจจับการเคลื่อนไหว 
 

 
 

ภาพที่ 10 โปรแกรมการตรวจจับการเคลื่อนไหว 
 

การทดลองที่ 1 ระหว่างความเคลื่อนไหวของมนุษย์และระยะทาง โดยการตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ เช่น วิ่ง 
เดิน เคลื่อนไหวเฉพาะล าตัว เคลื่อนไหวเฉพาะศีรษะ ไม่มีการเคลื่อนไหว และไม่มีมนุษย์ ระยะทาง ได้แก่ 3 , 6, 10 และ 15 
เมตร ตามล าดับ ที่ความสว่าง 70 Lux พบว่า การตรวจจับตั้งแต่ 10 เมตร ขึ้นไป ในท่าทางเคลื่อนไหวเล็กน้อย จะมีค่าที่
ใกล้เคียงกันท าให้มีปัญหาในการก าหนดตรวจจับขั้นต่ าที่จะใช้ในการประมวลผล ซึ่งจากการประเมินค่าขั้นต่ าในส่วนของไม่มี
มนุษย์จะอยู่ระหว่าง 200,000 - 225,000 พิกเซล ในค่าระหว่างนี้ยังไม่รวมการผิดพลาดของการตรวจจับ เช่น การเคลื่อนไหว
ของผ้าม่านภายในห้อง ดังแสดงในภาพที่ 11 (ก) และค่าขั้นต่ าของการตรวจจับ (Minimum Index Detection) เท่ากับ 230,000 
พิกเซล โดยพิจารณาจากการเคลื่อนไหวส่วนศีรษะที่ระยะ 6 เมตร การเคลื่อนไหวล าตัวที่ระยะ 10 เมตร การเดินที่ระยะทาง 
15 เมตร เพราะในข้อมูลการทดลองค่าการตรวจจับท่าทางต่าง ๆ ในช่วง 200,000 - 240,000 พิกเซล มีการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าใกล้เคียงกับตอนที่ไม่มีมนุษย์อยู่ภายในห้อง ซึ่งอาจจะเกิดความผิดพลาดในการตรวจจับพบมนุษย์ ดังนั้นค่าการตรวจจับ
ช่วงที่ไม่มีมนุษย์เป็นค่าตั้งต้นบวกประมาณ 7 เปอร์เซ็นต์จากค่าเฉลี่ยในขณะไม่มีมนุษย์ ดังแสดงในภาพที่ 11 (ข) 
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(ก) ค่าตรวจจับสูงสุด     (ข) ค่าตรวจจับต่ าสุด 

ภาพที่ 11 การทดลองระหวา่งความเคลื่อนไหวและระยะทาง 
 

การทดลองที่ 2 ระหว่างความเคลื่อนไหวของมนุษย์และขนาดของมนุษย์ โดยก าหนดขนาดของมนุษย์ในการตรวจจับ 
ดังต่อไปนี้ 1/1 คือ เต็มตัว เช่น เดินหรือวิ่ง 2/3 คือ กรณีเดินผ่านโต๊ะภายในห้อง และ 1/3 คือการนั่งด้านหลังโต๊ะภายในห้อง  
ที่ความสว่าง 70 Lux พบว่า ค่าขั้นต่ าของการตรวจจับการเคลื่อนไหวสูงตามขนาดของมนุษย์ โดยมีค่าเท่ากับ 230 ,000 พิก
เซล จะอยู่ในช่วงค่าสูงสุดและต่ าสุดของการเคลื่อนไหวเฉพาะศีรษะ ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสม เพราะ มนุษย์จะเคลื่อนไหวร่างกาย
โดยธรรมชาติภายใน 5 วินาที ท าให้มนุษย์จะมีการเคลื่อนไหวใน 20 วินาทีตามที่ตั้งไว้ในการหน่วงเวลาของโปรแกรมตรวจจับ 
ดังแสดงในภาพที่ 12 

 
(ก) ค่าตรวจจับสูงสุด     (ข) ค่าตรวจจับต่ าสุด 

ภาพที่ 12 การทดลองระหว่างความเคลื่อนไหวและขนาดของมนุษย ์
 

การทดลองที่ 3 ระหว่างความเคลื่อนไหวของมนุษย์และความสว่างของแสง โดยขนาดมนุษย์ตัวเต็มและระยะตรวจจับ
อยู่ท่ี 6 เมตร ซึ่งแสงสว่างของไฟมีผลต่อการตรวจจับ มีค่าสูงขึ้นตามค่าความสว่างของแสงที่ความสว่างของแสง 10 - 30 Lux 
และที่ค่าความสว่างมากกว่า 30 Lux ค่าการตรวจจับจะอยู่ในช่วงเดียวกันโดยค่าเฉลี่ยของแสงสว่างจากหลอดไฟภายในห้อง
จะอยู่ที่ 70 Lux ดังนั้นการตรวจจับที่ใช้ค่าขั้นต่ าที่ 230,000 พิกเซล เป็นค่าท่ีเหมาะสม ดังแสดงในภาพท่ี 13 

 
(ก) ค่าตรวจจับสูงสุด     (ข) ค่าตรวจจับต่ าสุด 

ภาพที ่13 การทดลองระหว่างความเคลื่อนไหวและความสว่างของแสง 
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การทดลองและผลการทดลองการควบคุมระบบปิด-เปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในสภาวะจริง 
 ค่าขั้นต่ าของการตรวจจับที่ได้จากการทดลอง จะท าการบันทึกลงในโปรแกรมบน Simulinkค่า TEL (Time Error 
Light) บันทึกลงท่ีบล็อก Time Error Light ค่าเท่ากับ 5 วินาที และค่าขั้นต่ าของการตรวจจับเท่ากับ 230,000 พิกเซล บันทึก
ลงที่บล็อก Minimum Index Detection การทดลองจะทดลองเมื่อเครื่องตรวจจับท างานรูปแบบ Standalone เพื่อ
ตรวจสอบการท างานของโปรแกรมตรวจจับเมื่อรันบนบอร์ดควบคุม การทดลองนี้จะท าการบันทึกผลเป็นการท างานของ
หลอดไฟว่าท างานหรือไม่ (On และ Off) การท างานปกติ คือ หลอดไฟเปิดขณะมีมนุษย์นั่งแล้วเคลื่อนไหว โดยการโยกศีรษะ
และแบบเดินในระยะต่าง ๆ และปิดตัวลงเมื่อไม่มีมนุษย์อยู่ในระยะตรวจจับ ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลอง 30 วินาที ในแต่ละ
ช่องการทดลอง 
 
ตารางที่ 2 ทดสอบระบบควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้า รูปแบบรันบน Simulink  

ระยะการตรวจจับ (m) ลักษณะการเคลื่อนไหว 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ 

(m/s) 
สถานะการจ่ายไฟ 

3 

วิ่ง 1.50 On 

เดิน 0.80 On 

นั่งและเคลื่อนไหวศรีษะ 0.15 On 

นั่งและไมเ่คลื่อนไหว 0.00 On 

6 

วิ่ง 1.50 On 

เดิน 0.80 On 

นั่งและเคลื่อนไหวศรีษะ 0.15 On 

นั่งและไมเ่คลื่อนไหว 0.00 Off 

10 

วิ่ง 1.50 On 

เดิน 0.80 On 

นั่งและเคลื่อนไหวศรีษะ 0.15 Off 

นั่งและไมเ่คลื่อนไหว 0.00 Off 

15 

วิ่ง 1.50 On 

เดิน 0.80 On 

นั่งและเคลื่อนไหวศรีษะ 0.15 Off 

นั่งและไมเ่คลื่อนไหว 0.00 Off 
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ตารางที่ 3 ทดสอบระบบควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้า รูปแบบ Standalone 
ระยะการตรวจจับ (m) ลักษณะการเคลื่อนไหว ความเร็วในการเคลื่อนที่ (m/s) สถานะการจ่ายไฟ 

3 

วิ่ง 1.5 On 

เดิน 0.8 On 

นั่งและเคลื่อนไหวศรีษะ 0.15 On 

นั่งและไมเ่คลื่อนไหว 0 On 

6 
วิ่ง 1.5 On 

เดิน 0.8 On 

6 
นั่งและเคลื่อนไหวศรีษะ 0.15 On 

นั่งและไมเ่คลื่อนไหว 0 Off 

10 

วิ่ง 1.5 On 

เดิน 0.8 On 

นั่งและเคลื่อนไหวศรีษะ 0.15 Off 

นั่งและไมเ่คลื่อนไหว 0 Off 

15 

วิ่ง 1.5 On 

เดิน 0.8 On 

นั่งและเคลื่อนไหวศรีษะ 0.15 Off 

นั่งและไมเ่คลื่อนไหว 0 Off 

  
 จากการทดลองข้างต้น จะเห็นได้ว่าผลการทดลองเหมือนกัน ดังนั้นการท างานบน  Simulink และการท างานแบบ 
Standalone มีการท างานของโปรแกรมเหมือนกันแสดงให้เห็นว่าการโปรแกรมตรวจจับบนบอร์ดควบคุมท างานปกติ และ
จากตารางการทดลองจะเห็นถึงขอบเขตการตรวจจับที่กล่าวไว้ในการทดลองค่าการตรวจจับ คือ มีระยะการตรวจจับที่ 15 
เมตร เมื่อเคลื่อนไหวแบบเดินหรือวิ่ง และระยะการตรวจจับ 6 เมตร เมื่อนั่ง และเคลื่อนไหวศีรษะ  

 
สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองสรุปได้ว่า การตรวจจับมนุษย์จ านวน 1 คน ค่าการตรวจจับมนุษย์ในการเคลื่อนไหวท่ีมีความเร็วในการ
เคลื่อนไหวต่ า (0 m/s - 0.15 m/s) จะมีค่าการตรวจจับต่ าสุดอยู่ในช่วง 200,000 - 225,000 พิกเซล ในสภาวะปกติ และ
ความสว่างของแสงอยู่ที่ 70 Lux แต่ค่าการตรวจจับกรณีทีไม่มีมนุษย์จะมีค่า 200,000 พิกเซล โดยเฉลี่ย ดังนั้นค่าการควบคุม
ในการตั้งค่าโปรแกรม จะใช้ค่าการตรวจจับในกรณีที่ไม่มีมนุษย์เท่ากับ 200,000 พิกเซล บวกค่าเซฟตี้เออเร่อ (Safety Error) 
คิดเป็นร้อยละ 7% เพื่อป้องกันการตรวจจับท่ีเกิดความเคลือ่นไหวนอกเหนือจากมนุษย์ เช่น ผ้าม่านภายในห้อง เป็นต้น ฉะนั้น
ค่าที่ใช้ในการตั้งค่าโปรแกรมจะเท่ากับ 230,000 พิกเซล 

ระยะเวลาการโฟกัสของกล้องที่ใช้เวลาในการโฟกัสนานที่สุด คือ 4.3 วินาที ค่าความสว่างของแสงจะลดลงจาก 70 
Lux ไปจนถึง 0 Lux โดยการปิดหลอดไฟภายในห้อง ฉะนั้นการตั้งค่าในโปรแกรมในส่วนของการป้องกันการย้อนกลับของแสง
เท่ากับ 5 วินาที โดยการใช้ค่าจ านวนเต็มเพื่อความรวดเร็วในประมวลผล 
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ผลการทดลองการควบคุมระบบ ปิด - เปิด ในสภาวะจริง จากการทดลองการท างานของโปรแกรมโดยใช้การใช้งาน
แบบ Simulink และแบบ Standalone ผลการทดลองการท างานเหมือนกัน ฉะนั้นการท างานแบบ Standalone บน
เครื่องตรวจจับนั้น มีการท างานปกติไม่ต่างจากการท างานในโปรแกรม Simulink บนคอมพิวเตอร์ 
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บทคัดย่อ 

วิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดความสูญเสียในกระบวนการผลิตสายไฟรถยนต์ของบริษัทตัวอย่าง ไม่เกินร้อยละ 
0.200 จากการดำเนินการเก็บข้อมูลจากกระบวนการผลิตสายไฟในรถยนต์ ปัญหาที่พบมากที่สุด คือ ของเสีย Wire Loss จาก
เครื่องจักร หมายเลข เอซี 81-18 ผู้วิจัยจึงวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาดว้ยผงัก้างปลา หลักการ ทำไม - ทำไม และการวิเคราะห์
ที ่มาของปัญหา (Measurement System Analysis : MSA)  ซึ่งจากข้อมูลก่อนการปรับปรุงระหว่างเดือนพฤษภาคม – 
กรกฎาคม 2565 จำนวนการผลิตทั้งสิ้น 165 ,000 กิโลกรัม จำนวนของเสีย 512 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 0.310 ซึ่งคิดเป็น
ต้นทุนของเสีย กิโลกรัมละ 178.54 บาท คิดเป็นมูลค่า 91,412.48 บาท และหลังการปรับปรุงระหว่างเดือนสงิหาคม – ตุลาคม 
2565 จำนวนการผลิตทั้งสิ ้น 165 ,000 กิโลกรัม ตรวจพบของเสีย 311 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 0.188 คิดเป็นมูลค่า 
55,525.94 บาท ซึ่งสามารถลดต้นทุนของเสีย คิดเป็นมูลค่า 35 ,886.54 บาท และจำนวนของเสียลดลงร้อยละ 60.74 โดย
สามารถลดต้นทุนของเสียต่อปี เท่ากับ 143,546.16 บาท ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของเสียไม่เกินร้อยละ 0.200 

คำสำคัญ : การลดความสูญเสีย, การผลิตสายไฟรถยนต์, เครื่องจักรเอซี 81 - 18 
 

Abstract 
The objectives of this research were to reduce the loss in the production process of automotive 

wiring of the sample companies. not more than 0.200 percent. From collecting data from the production 
process of automotive wiring. The most common problem was the waste Wire Loss from machinery AC No. 
81-18. The researcher then analyzed the cause of the problem with a fishbone diagram, the why-why 
principle and the analysis of the source of the problem (Measurement System Analysis: MSA). The 
performance before the improvement between May - July, the total production was 165,000 kilograms, the 
amount of waste was 512 kilograms, representing 0.310 percent, which was the waste cost of 178.54 baht 
per kilogram, representing a value of 91,412.48 baht. Adjusted between August - October 2022. The total 
production amount is 165,000 kilograms, the amount of waste is 311 kilograms, representing 0.188 percent, 
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valued at 55,525.94 baht. which can reduce the cost of waste The value of waste is 35,886.54 baht and the 
amount of waste is reduced by 60.74 percent, which can reduce the cost of waste per year equal to 
143,546.16 baht, which is in line with the objective of waste not exceeding 0.200 percent 
Keywords : loss reduction, automotive wire production, AC machines 81 – 18 
 

บทนำ 
สภาพแวดล้อมการแข่งขันที่สูงขึ้นในตลาดโลก ซึ่งเกิดจากความต้องการด้านคุณภาพที่สูงขึ ้นของลูกค้าหลักใน

อุตสาหกรรม [1]  อุตสาหกรรมทั่วโลกจึงแสวงหาความได้เปรียบในการแข่งขันอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากความต้องการและความ
คาดหวังของลูกค้าท่ีเพิ่มขึ้น [2]  เมื่ออุตสาหกรรมยานยนต์มีการขยายตัวมากข้ึนจึงส่งผลให้อุตสาหกรรมผลิตสายไฟในรถยนต์
ขยายตัวด้วยเช่นกัน จึงส่งผลให้บริษัทจะต้องมุ่งเน้นด้านคุณภาพในกระบวนการผลิตเป็นอย่างมาก เพื่อยกระดับคุณภาพสินคา้
และความภักดีของลูกค้าตลอดจนการเพิ่มส่วนแบ่งทางการตลาด [3] คุณภาพเป็นหนึ่งในปัจจั ยการตัดสินใจที่สำคัญที่สุดใน
การเลือกผลิตภัณฑ์และบริการ ดังนั้นคุณภาพจึงนำไปสู่ความสำเร็จของธุรกิจ การเติบโต และการเพิ่มความสามารถในการ
แข่งขัน เพื่อสร้างความได้เปรียบ    เชิงกลยุทธ์ในการแข่งขันให้กับธุรกิจและผลตอบแทนจากการลงทุน โดยการศึกษาและ
วิเคราะห์การตอบสนองความต้องการและความคาดหวังของลูกค้า [4] [5] [6]  ปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตสายไฟสำหรับใช้ใน
รถยนต์มีการแข่งขันกันสูงมาก ซึ่งบริษัทจะต้องควบคุมกระบวนการผลิตให้ได้ตามมาตรฐานคุณภาพของลูกค้า ซึ่งสายไฟเป็น
ส่วนประกอบท่ีสำคัญของอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์และเพื่อความปลอดภัยในการขับข่ีรถยนต์ของผู้บริโภค ดังนั้นผู้วิจัยจึง
มีความสนใจที่จะศึกษาวิธีการดำเนินการแก้ไขปรับปรุงของเสียที่เกิดขึ้น เพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตสายไฟให้ได้
คุณภาพตรงตามข้อกำหนดของลูกค้า และการสร้างความได้เปรียบทางการแข่งขันอย่างยั่งยืน 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อลดความสูญเสียในกระบวนการผลิตสายไฟรถยนต์ของบริษัทตัวอย่าง ไม่เกินร้อยละ 0.200 ตามนโยบายบริษัท 
 

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ผู้วิจัยได้นำเครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด มาเป็นแนวทางในการแก้ปัญหาความสูญเสียในกระบวนการผลิต

สายไฟรถยนต์ของบริษัทตัวอย่าง ดังนี ้[9] [10]  
1. ใบตรวจสอบ (Check - Sheets) เป็นตารางที่แสดงรายการรายละเอียดต่าง ๆ ของข้อมูล 
2. แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) เป็นแผนภูมิที่ใช้แสดงปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้น โดยเรียงลำดับปัญหาตามความถี่ที่

พบจากมากไปหาน้อยและแสดงขนาดความถี่มากน้อยด้วยกราฟแท่งควบคู่ไปกับการแสดงค่าสะสมของความถี่ 
3. ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือผังก้างปลา (Fishbone Diagram) เป็นแผนภูมิที่ใช้ต่อ

จากแผนภูมิพาเรโตมาแจกแจงสาเหตุของปัญหาแบ่งเป็น 4 ประการ คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machines) วิธีการ (Method) 
วัตถุดิบ (Material) 

4. กราฟ (Graph) เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการนำเสนอข้อมูลต่างๆ ได้ง่ายและชัดเจนขึ้น 
5. ฮิสโตแกรม (Histogram) เป็นกราฟแท่งที่ใช้แสดงความถี่ของข้อมูลที่จัดเป็นหมวดหมู่ โดยที่แท่งกราฟมีความ

กว้างเท่ากัน 
6. ผังแสดงการกระจาย (Scatter Diagram) เป็นแผนผังที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัว 
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7. แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เป็นแผนภูมิกราฟท่ีใช้เพื่อการควบคุมกระบวนการผลิต โดยมีการแสดงให้เห็น
ถึงขอบเขตการควบคุมบน (Upper Control Limit, UCL) และขอบเขตล่าง (Lower Control Limit, LCL) 

 
วิธีดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอนดำเนินการวิจัยเป็นการลดของเสียในกระบวนการผลิต Wiring Harness สำหรับประกอบในรถยนต์ เพื่อลด
ความสูญเสียจากการผลิตจะมีการวางแผนปรับปรุงในสายการผลิต ดังนี้ 

1. สำรวจสภาพปัจจุบันและกำหนดหัวข้อ Loss 
จากการศึกษาข้อมูลของบริษัทตัวอย่าง จะต้องมีการพัฒนากระบวนการผลิตเพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพ ต้นทุนต่ำ 

และลูกค้าพึงพอใจ แต่ในทางกลับกันบริษัทไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ถึงข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตสายไฟรถยนต์
อันเนื่องมาจากคุณสมบัติและข้อกำหนดทางเทคนิค หรือข้อกำหนดผลิตภัณฑ์ที่มีมาตรฐานสูงขึ้น ซึ่งก่อให้เกิดค่าใช้จ่ ายที่
เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน โดยจากการเก็บข้อมูลจากฝ่ายผลติ ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม – กรกฎาคม พ.ศ. 2565 พบว่า ปัญหาส่วนใหญ่
เกิดจากกระบวนการผลิต ซึ่งปัญหาที่พบมากที่สุด ได้แก่ การสูญเสียวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตสายไฟ จากสาเหตุที่ทำให้
เกิดของเสียมากถึงร้อยละ 80 ตามกฎพาเรโต (Pareto) 80 : 20 ซึ่งผู้วิจัยได้วิเคราะห์ปัญหาจากข้อมูลฝ่ายผลิตและนำเสนอ
ต่อผู้บริหาร ซึ่งผู้บริหารและผู้วิจัยมีความเห็นสอดคล้องกันจึงเลือกการสูญเสียวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตสายไฟ (Material 
Loss) คิดเป็นร้อยละ 71.78 ของปัญหาที่เกิดขึ้นท้ังหมด เนื่องจากกระบวนการผลิตที่ไม่เหมาะสม พนักงานไม่ปฏิบัติงานตาม
มาตรฐานการผลิต และการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ ซึ่งลักษณะของเสียที่พบในกระบวนการผลิตสายไฟ ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ลักษณะของเสียที่พบในกระบวนการผลติสายไฟ 

ลำดับ รายละเอียด จำนวน
ของเสีย
(กก.) 

ร้อยละของเสีย 

1 วัตถุดิบเสยี Material Loss 367.51 71.78 
2 เครื่องจักรหยดุทำงาน Break down Loss 62.11 12.13 
3 การนำกลับมาทำใหม่หรือทิ้ง Rework & Scrap 29.75 5.81 
4 การตั้งเครื่องจักร Startup Loss 26.67 5.21 
5 อื่นๆ Etc. 25.96 5.07 

Total 512 100 
 
จากข้อมูลดังกล่าว พบว่า ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเป็นการสูญเสียเกี่ยวกับ Material Loss คิดเป็น

สัดส่วนของเสียทั้งหมดอยู่ท่ีร้อยละ 71.78 ดังนั้นผู้วิจัยจึงแยกประเภทการสูญเสีย ดังภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 ประเภทการสูญเสีย 

จากปัญหา Material Loss ประเภทการสูญเสีย ประกอบด้วย 3 ประเภท ดังนี้ 
1) Wire Loss หมายถึง การสูญเสียระหว่างการตัดสายไฟ 
2) Terminal Loss หมายถึง ช้ินส่วนท่ีประกอบเข้ากับสายไฟขณะตัดสายไฟ 
3) Component Part หมายถึง วัตถุดิบอื่นท่ีสูญเสียระหว่างกระบวนการผลิตสายไฟ 

กรณีที ่ฝ่ายผลิตสามารถแก้ไขปัญหา Wire Loss ลดลงได้จะสามารถช่วยลดปัญหา Terminal Loss ลงได้เช่นกัน 
เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่ต้องนำมาประกอบเข้าด้วยกัน ดังภาพท่ี 2, 3 และ 4 

 
ภาพที่ 2  ข้อมูลประเภทการสญูเสีย 

 

             
ภาพที่ 3 ลักษณะ Wire Loss 
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             ภาพที่ 4  ลักษณะ Terminal Loss 

 

จากการวิเคราะห์ปัญหาที ่เกิดขึ ้นในกระบวนการ พบว่า กระบวนการที ่ทำให้เกิด Wire Loss มากที ่ส ุด คือ 
กระบวนการตัดสายไฟ  ดังภาพท่ี 5 

   
ภาพที่ 5  ลักษณะรูป Pre Assembly 

 
จากการตรวจสอบข้อมูล Wire Loss  พบว่า ปัญหา Wire Loss เกิดขึ้นจำนวน 512 กิโลกรัม สามารถแบ่งลักษณะ

การเกิดของเสียขึ้นในกระบวนการเป็น 3 กลุ่ม ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที ่2 แสดงลักษณะการเกิดของเสีย 
ลำดับ รายละเอียด กิโลกรัม ร้อยละของเสีย 

1 การสูญเสียระหว่างการผลิต (Defect In Process) 383.74 74.95 
2 การสูญเสียที่หลีกเล่ียงไม่ได้ (Human And Machine Error) 108.19 21.13 
3 การสูญเสียจากหนว่ยงานที่เกีย่วขอ้ง (Defected To Other Relate) 20.07 3.92 

Total 512            100 

 
 การศึกษาข้อมูล พบว่า ปัญหาในกลุ่มที่ 1 ซึ่งเกิดจากการสูญเสียระหว่างการผลิต (Defect In Process) เป็นสาเหตุ
ที่ทำให้เกิด Wire Loss สูงสุด โดยคิดเป็นของเสียจำนวนร้อยละ 74.95 ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาข้อมูล ดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  แสดงลักษณะการเกิดของเสีย 

 
   การตรวจสอบข้อมูล พบว่า สาเหตุที่ทำให้เกิดปัญหา แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ดังตารางที ่3 

ตารางที่ 3  แสดงลักษณะสาเหตทุี่ทำให้เกิดปัญหา 
 
 
 
 

 
จากข้อมูลระหว่างเดือนพฤษภาคม ถึง กรกฎาคม 2565 จึงได้ศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นท่ีเครื่องจักรใด 

เพื่อศึกษาข้อมูลสาเหตุที่ส่งผลทำให้เกิด Wire Loss โดยมีเครื่องจักรทั้งหมด จำนวน 12 เครื่อง พบว่า เครื่องจักรที่มีปัญหา 
Wire Loss เกิดขึ้นมากที่สุด คือ เครื่อง AC81 - 18 โดยมีจำนวน Wire Loss รวมทั้งสิ้น 512 กิโลกรัม ผู้วิจัยจึงเลือกเครื่องจักร
ดังกล่าวในการศึกษาวิจัยการแก้ปัญหา Wire Loss   
 1) ทำการออกแบบ Check Sheet เพื่อเก็บข้อมูลเพิ่มเติมยืนยันข้อมูลการเกิด Wire Loss ของเครื่องจักร AC81 - 
18 พบว่า เกิดปัญหา Wire Tension Overload โดยมี 2 สาเหตุที่ทำให้เกิด Wire Loss ได้แก่ อาการ Sensor Error เกิดขึ้น
ทั้งหมด 270 ครั้ง และ อาการ Arm Overload เกิดขึ้นทั้งหมด 1 ครั้ง 
  2) ทำการยืนยันความถูกต้องของข้อมูลโดยใช้ MSA [7] เพื่อทดสอบการตรวจสอบชิ้นงานของพนักงานว่าสามารถ
แยกชิ้นงานได้ถูกต้องหรือไม่ ซึ่งผลการทดสอบพบว่าพนักงานสามารถตรวจสอบชิ้นงานได้ถูกต้อง 100 % โดยสามารถแสดง
ตารางการตรวจชิ้นงานของพนักงานประจำกะ A สัญลักษณ์สีเหลือง และพนักงานประจำกะ B สัญลักษณ์สีฟ้า ประจำ
เครื่องจักร AC81 - 18 ดังตารางที่ 4 
ตารางที่ 4  การตรวจสอบช้ินงานเสียของพนักงาน 

 

          
  
 
 
 
 

 

ลำดับ รายละเอียด กิโลกรัม ร้อยละของเสีย 

1 Wire Loss จากเครื่องจักรร้องเตือน 427.16 83.43 

2 Wire Loss จากสายไฟติดหลอด 84.84 16.57 

Total 512 100 

พนักงาน แยกช้ินงานจาก Error Code รวม 

ถูกต้อง ไม่ถูกต้อง 

พนักงานประจำกะ A 85 0 85 

พนักงานประจำกะ B 85 0 85 
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จัดต้ังเป้าหมาย 
โครงการ : ลดความสูญเสีย Wire Loss Reduction 
ปัญหา : Wire Tension Overload 83.43% จากข้อมูลสายไฟเสียจากเครื่องจักร/เครื่องจักรร้อง 
สายการผลิต : Machine No. AC81-18 

ความสูญเสียที่เกิดจาก Wire Loss 
 สายไฟที่สูญเสียเมื่อเกิดการตึงระหว่างการตัด ซึ่งเครื่องจักรจะทำการ Feed สายไฟทิ้งจำนวน 3,500 mm. + 
Spec. ในการตัดสายไฟ เพื่อป้องกันการเกิดปัญหาสายไฟขาดข้างในและนำสายไฟไปใช้งาน แสดงการเก็บข้อมูลการสูญเสีย
เมื่อเกิดการตึงระหว่างการตัด ดังภาพท่ี 7   

 

 
ภาพที่ 7 แสดงการเกิดปญัหาสญูเสียเมื่อเกิดการตึงระหว่างการตดั 

  
   การพิสูจน์ให้เห็นจริงของปัญหาและอาการ ดังภาพท่ี 8 

 
                                                ภาพที่ 8  แสดงการเกิดปญัหา Wire Loss Reduction 
 

ลักษณะอาการ Arm Over Load คือ Roller ร้อยสายไฟด้านบนจะถูกดึงลงมาชนกับ Roller ร้อยสายไฟด้านล่าง
เมื่อเครื่องจักรมีภาระ Load จากการตึงของสายไฟเกิน 30  นิวตัน ดังภาพท่ี 9 
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ภาพที่ 9  แสดงการเกิดปัญหา Arm Over Load 

 
 Sensor ตัดสัญญาณ ซึ่งเครื่องจักรจะหยุดการทำงาน และส่งสัญญาณสั่งให้ Feed สายไฟทิ้ง 3,500 mm. บวกกับ
มาตรฐานในการตัดสายไฟ เครื่องจักรบันทึกข้อมูลใน Computer Code: E8006 ความตึงมากเกิน ดังภาพท่ี 10 

                                     

 
ภาพที่ 10  แสดงการบันทึกปัญหาของเครื่องจักร 

  
การวิเคราะห์กระบวนการ (Process Analysis) 
 ผู้วิจัยดำเนินการวิเคราะห์กระบวนการ เพื่อหาสาเหตุการเกิดปัญหาโดยใช้ผังแสดงเหตุและผล (Cause And Effect 
Diagram) หรือผังก้างปลา (Fishbone Diagram) [8] [9] แจกแจงสาเหตุของปัญหาแบ่งเป็น 4 ลักษณะ คือ คน (Man) 
เครื่องจักร (Machines) วิธีการ (Method) วัตถุดิบ (Material) ดังภาพท่ี 11  

 
ภาพที่ 11  แสดงการวิเคราะห์ปญัหาสาเหตุของ Wire Loss  

E8006 ความ
ตงึมากเกิน 
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การวิเคราะห์กระบวนการด้วยเครือ่งมือ Why - Why Analysis [10] [11] ดังภาพท่ี 12   

 
ภาพที่ 12  แสดงการวิเคราะห์ Why - Why  Analysis 

 
สรุปข้อมลูจากการวิเคราะห์กระบวนการ 
 1. สายไฟแกว่งโดน Sensor จำนวน 247 ครั้ง จากการวิเคราะห์กระบวนการตรวจพบข้อมูลการเกิดสายไฟแกว่งโดน 
Sensor และส่งผลทำให้เกิดอาการ Sensor Error โดยมีข้อมูล ดังนี้ 
  1.1 ตำแหน่งโซนด้านหน้า พบว่า สายไฟแกว่งแต่ไม่เกิดอาการ Sensor Error ได้แก่ ถังที่ 4, 8, 12, 16, 2, 6, 10, 
14 
 2. ตำแหน่งโซนด้านหลัง พบว่า สายไฟแกว่งโดน Sensor และเกิดอาการ Sensor Error ทุก Coil ได้แก่ ถังที่ 1, 5, 9, 
13, 3, 7, 11, 25 ดังภาพท่ี 13 

 
ภาพที่ 13  แสดงถังใส่สายไฟท่ีเกดิปัญหา 

 

 สรุปข้อมลูการเกิด Sensor Error ในกระบวนการตดัสายไฟ ดังภาพที่ 14 
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ภาพที่ 14 แสดงการเกิด Sensor Error 

 
 เมื่อเครื่องทำการดึงสายไฟไปตัด สายไฟจะแกว่งและบางจังหวะจะแกว่งสูงกว่า Sensor ซึ่งจะเกิดอาการ Sensor 
Error ส่งผลให้เกิดปัญหา Wire Tension Over Load เครื ่องจักรหยุดการทำงาน และ Feed สายไฟทิ้ง (ความยาวที่ตัด 
+3,500 mm.)  เกิดปัญหา Wire Loss ที่สูญเสียจากสายไฟแกว่งโดน Sensor ตั้งข้อสงสัยระยะ Wire Drop มีผลต่อสายไฟ
แกว่งโดน Sensor ดังภาพท่ี 15 

 
ภาพที่ 15  แสดงการแกว่งตัวของสายไฟระหว่างการตัด 

 
ระดับ 1 คือ ใกล้กับระดับของ Sensor ด้านบน สายไฟก่อนดึงไปตัดจะอยู่ระดับความสูงกึ่งกลางของ Roller ดังภาพที่ 16 
 

 
ภาพที่ 16  แสดงการแกว่งตัวของสายไฟระหว่างการตัด ระดับที่ 1 

 ระดับ 2 คือ ใกล้กับระดับของ Sensor ด้านล่าง สายไฟที่แกว่งตัวแต่ไม่โดน Sensor พบว่า มีระยะ Wire Drop อยู่ที่
ระดับด้านใต้ของ Roller ดังภาพท่ี 17 
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ภาพที่ 17  แสดงการแกว่งตัวของสายไฟระหว่างการตัด ระดับที่ 2 

 
 ระดับ 3 คือ สายไฟท่ีมีการแกว่งสูงกว่า Sensor พบว่ามีระยะ Wire Drop อยู่ติดกับพ้ืน ดังภาพท่ี 18 

 
ภาพที่ 18  แสดงการแกว่งตัวของสายไฟระหว่างการตัด ระดับที่ 3 

 
ตารางที่ 5  แสดงสรุปการวิเคราะห์กระบวนการ. 

หน้าท่ีของกระบวนการ ปัจจัยที่ส่งผล ลักษณะทีต่้องการ ลักาณะข้อบปพร่อง 
1. จัดเตรยีมสายไฟเข้า 
Cassette Reel 

1.1 สายไฟเสียรูป 1.1 สายไฟต้องไม่เสยีรูป
โดยมีการเรียงตัวเป็นช้ันทุก
ด้าน ด้านบนไม่เสียรูป 
ด้านล่างไม่เสียรูป ด้านใน
เสียรูป ด้านนอกไม่เสียรูป 

การเรยีงตัวของ Coil  
(สงสัย : ตึงจาก Coil) 

2. นำ coil สายไฟใส่เข้า 
Wire Shelf และร้อยสายไฟ
เข้าชุด Roller 

2.1 ตำแหน่งร้อยสายไฟเข้า 
Roller 

2.1ร้อยสายเข้า Roller และ 
Sensor ไม่เกิด Error 

Sensor พบความผิดปกติ 
จังสั่งให้ตัดสายไฟท้ิง 
(สงสัย : จุดตัดของแสง 
Sensor ) 

3.ตัดสายไฟตามระยะและ
จำนวนที่กำหนด 

3.1ร้อยสายไฟเข้าชุดรดี
สายไฟ/ความเร็วรอบเครื่อง
สูง 

3.1.1 แรงกดชุดรีดสายไฟ
ตามขนาดของสายไฟ 
3.1.2 ความเร็วรอบเครื่อง 
4000 mm/Scc 

feed belt ตึงสายไฟไมไ่ด ้
(ไม่สงสยั : ปรับ spec เกิน
มาตรฐาน เครื่องจะตึงไมไ่ด้) 

3.2 ระยะ wire Drop ของ
สายไฟ 

3.2 ระยะ wire Drop ต้อง
ไม่ต่ำกว่า Sensor 

Sensor พบความผิดปกติ 
จังสั่งให้ตัดสายไฟท้ิง 
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(สงสัย :  สายไฟแกว่งไป
โดน Sensor) 

สายไฟเสียดสีกับขอบ 
Roller 

3.3 สายไฟอยู่กลาง Roller สายไฟตึง 
(สงสัย : ตึงระหว่างการตดั) 

 
 

 

ภาพที่ 19  แสดงสายไฟเบียดขอบ Roller 

การแก้ไขโดยออกแบบ New Roller ที่ลดการเสียดสีระหว่างสายไฟกับ Roller ทำให้ลดแรงเสียดทานระหว่างการตัดสายไฟ
ให้มีแรงท่ีเท่ากันทุกมุม เพื่อลดปัญหาการตึงระหว่างการตัดสายไฟ  
 1. มาตรการ: การบำรุงรักษาเชิงป้องกัน (PM) แรงเสียดทานของ Roller 1 ครั้ง/สัปดาห์ ก่อนเริ่มงาน เพื่อทดสอบ
อายุการใช้งานของ Roller ระหว่างการตัดสายไฟให้มีแรงที่เท่ากันทุกมุม เพื่อลดปัญหาการตึงระหว่างการตัดสายไฟ 

 2. การตอบโต้: แจ้งวิศวกรทำการแก้ไขเปลี่ยนอุปกรณ์ Roller ดำเนินการแก้ไข: การเปลี่ยนอุปกรณ์ของ Roller ดัง
ภาพที่ 20 
     
 
 

                            

 ภาพที่ 3.1  แสดง New Roller 
 
 

 
ภาพที่ 20 การเปลี่ยนอุปกรณ์ของ Roller 

 
 หลังการแก้ไขได้ดำเนินการติดตามผลเพื่อทำการเปรียบเทียบข้อมูลการเกิดปัญหา ซึ่งจากข้อมูลพบว่าปัญหามีแนวโน้ม
ลดลง แต่ยังไม่สามารถลดปัญหาของเสียในกระบวนการผลิตลดลงให้ของเสียเป็นศูนย์ได้ (Zero Defect) เนื่องจากปัญหา
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ดังกล่าวเกิดขึ้นจากหลายปัจจัย ได้แก่ วัตถุดิบ เครื่องจักร พนักงานควบคุมเครื่องจักรประจำกะ การตรวจสอบเครื่องจักรก่อน
การผลิตและระหว่างการผลิต  
 

ผลการดำเนินการ  
 ข้อมูลลักษณะของเสีย Wire Loss จากกระบวนการผลิตสายไฟในรถยนต์ Machine No. AC81-18 ผลก่อนการ
ปรับปรุงระหว่างเดือนพฤษภาคม – กรกฎาคม 2565 จำนวนการผลิตทั้งสิ้น 165,000 กิโลกรัม จำนวนของเสีย 512 กิโลกรัม 
คิดเป็นร้อยละ 0.310 ซึ่งคิดเป็นต้นทุนของเสีย กิโลกรัมละ 178.54 บาท คิดเป็นมูลค่า 91,412.48 บาท ดังตารางที่ 6  
    
ตารางที่ 6 แสดงจำนวนของเสียก่อนการปรับปรุง 

รายละเอียด พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม ผลรวม 

จำนวนการผลิต (กก.) 55,000 55,000 55,000 165,000 

จำนวนของเสีย (กก.) 174 175 163 512 

คิดเป็นร้อยละ 0.316 0.318 0.296 0.310 
มูลค่าของเสีย (บาท) 31,065.96 31,244.5 29,102.02 91,412.48 

   
 ผลหลังการปรับปรุงจากกระบวนการผลิตสายไฟในรถยนต์ระหว่างเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 2565 จำนวนการผลิต
ทั้งสิ้น 165,000 กิโลกรัม ตรวจพบจำนวนของเสีย 311 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 0.188 คิดเป็นมูลค่า 55,525.94 บาท ซึ่ง
สามารถลดต้นทุนของเสีย คิดเป็นมูลค่า 35,886.54 บาท และจำนวนของเสียลดลงร้อยละ 60.74 โดยสามารถลดต้นทนุต่อปี 
เท่ากับ 143,546.16 บาท ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของเสียไม่เกินร้อยละ 0.200 ดังตารางที่ 7  
 
ตารางที่ 7 แสดงจำนวนของเสียหลังการปรับปรุง     

รายละเอียด สิงหาคม กันยายน ตุลาคม ผลรวม 

จำนวนการผลิต (กก.) 55,000 55,000 55,000 165,000 

จำนวนของเสีย (กก.) 105 104 102 311 

คิดเป็นร้อยละ 0.190 0.189 0.185 0.188 

มูลค่าของเสีย (บาท) 18,746.7 18,568.16 18,211.08 55,525.94 

 

สรุปผลการดำเนินการ 
 ข้อมูลลักษณะของเสีย Wire Loss จากกระบวนการผลิตสายไฟในรถยนต์ Machine No. AC81-18 ผลก่อนการ
ปรับปรุงระหว่างเดือนพฤษภาคม – กรกฎาคม 2565 จำนวนการผลิตทั้งสิ้น 165,000 กิโลกรัม จำนวนของเสีย 512 กิโลกรัม 
คิดเป็นร้อยละ 0.310 ซึ่งคิดเป็นต้นทุนของเสีย กิโลกรัมละ 178.54 บาท คิดเป็นมูลค่า 91,412.48 บาท ซึ่งผลหลังการ
ปรับปรุงจากกระบวนการผลิตสายไฟในรถยนต์ระหว่างเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 2565 จำนวนการผลิตทั้งสิ้น 165,000 
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กิโลกรัม ตรวจพบจำนวนของเสีย 311 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 0.188 คิดเป็นมูลค่า 55,525.94 บาท ซึ่งสามารถลดต้นทุน
ของเสีย คิดเป็นมูลค่า 35,886.54 บาท และจำนวนของเสียลดลงร้อยละ 60.74 โดยสามารถลดต้นทุนต่อปี เท่ากับ 
143,546.16 บาท ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของเสียไม่เกินร้อยละ 0.200  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการหาสภาวะเหมาะสมของมีดกลึงโลหะผสม Al2O3+Tic สำหรับการกลึงวัสดุ
เหล็กกล้าเกรด AISI 4140 ด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติ ทำการศึกษาปัจจัยการกลึงประกอบด้วยความเร็วตัดที่ระดับ 50 – 150  
rev/min และอัตราป้อนท่ีระดับ 0.2 - 0.6 mm/rev แตกต่างไปตามการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central composite 
design, CCD) และทำการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
 จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการกลึงขึ้นรูปประกอบด้วยความเร็วตัดที่ระดบั 50 – 150  rev/min และอัตราป้อนที่
ระดับ 0.2 - 0.6 mm/rev โดยพบว่าอัตราป้อนเป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิวอย่างมีนัยสำคัญ  (P-value < 0.05)   
 ผลการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีต่อค่าความหยาบผิวพบว่า ความเร็วตัดมีค่าเท่ากับ 50 rev/min 
และอัตราป้อนมีค่าเท่ากับ 0.20 mm/rev ค่าเฉลี่ยความหยาบผิวอยู่ที่ 0.345 µm  
คำสำคัญ  การออกแบบการทดลอง, ความหยาบผิว, การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

Abstract 
In this work has object for study find the optimum condition of cutting tools Al2O3+ Tic for turning 

steel materials AISI 4140 with automatic lathe by applying the Central composite design, CCD and analysis 
experimental result with analysis of variance (ANOVA)  

From the study of factor, the effect on the forming consists of cutting speed at level 50 -  170 
rev/min and feed rate at level 0.2 -  0.6 mm/ rev it was found that feed rate Input is the main factor that 
has the effect surface roughness significantly (P-value < 0.05)  

From analysis appropriate conditions of factor roughness is cutting speed 50 rev/min and feed rate 
0.20 mm/rev found that mean roughness is 0.345 µm  

Keywords:  Central composite design, Surface roughness, ANOVA 
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บทนำ 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการพัฒนาทางด้านระบบการผลิต และการมุ่งพัฒนาผลิตภัณฑ์สูงมากขึ้น 

เพื่อให้สินค้ามีคุณภาพ ต้นทุนการผลิตต่ำ โดยเฉพาะงานกลึง เป็นปฏิบัติการขั้นพื้นฐานในงานอุตสาหกรรมที่ใช้กันอย่าง
กว้างขวาง โดยเป็นการตัดโลหะที่ให้ชิ้นงานหมุนรอบตัวเองและเครื่องมือตัดเคลื่อนที่เข้าหาชิ้นงาน กระบวนการกลึงปอกผิว
เป็นกระบวนการในการลดขนาดความโตของชิ้นงาน โดยให้เครื่องมือตัดเคลื่อนที่ ตัดช้ินงานไปตามแนวขนานกับแนวแกนของ
ช้ินงาน (Grzesik W., 2008 ) ปัจจุบันได้นำเอาเทคโนโลยีสมัยใหม่ช่วยในกระบวนการผลิตโดยเฉพาะเทคโนโลยีเครื่องจักรกล
อัตโนมัติ (CNC Machine) เช่น เครื่องกลึงอัตโนมัติ (CNC Lathe) และเครื่องกัดอัตโนมัติ (CNC Milling) เป็นต้น สามารถทำ
การผลิตชิ้นงานได้จำนวนมาก ลดเวลาและลดต้นทุนการผลิตชิ้นงาน สามารถผลิตชิ้นงานมีความซับซ้อนและชิ้นงานมีคุณภาพ 
(Paengchit P. and Saikaew C., 2018) สร้างความเชื่อมั่นในชิ้นงานและความพึงพอใจของลูกค้า ดังนั้นกระบวนการตัด
เฉือนเป็นกระบวนการผลิตขึ้นรูปวัสดุ เช่น การกลึง การกัด การเจาะ เป็นต้น เครื่องกลึงอัตโนมัติเป็นเครื่องจักสำหรับการตัด
เฉือนวัสดุ ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต และเครื่องมือตัด (Cutting Tool) เป็นเครื่องมือที่สำคัญต่อในกระบวนการตัดเฉือน
การขึ้นรูปวัสดุ จะต้องมีการเลือกใช้สภาวะการตัดเฉือนท่ีเหมาะสมสำหรับเครื่องกลึงอัตโนมัติ ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณภาพ
ชิ้นงาน เช่น ความหยาบผิวในกระบวนการกลึงขึ ้นรูปวัสดุ ได้แก่ ความเร็วรอบ อัตราการป้อน และความลึกในก ารกลึง 
(Paengchit P. and Saikaew C., 2018) (Hari Singh and Pradeep Kumar, 2004 )  และอายุการใช้งานของเครื่องมือตัด 
(Tool Life) จึงมีส่วนสำคัญอย่างมากต่อความหยาบผิวของชิ้นงาน เนื่องจากเครื่องมือตัด เริ่มมีการสึกหรอ ส่งผลให้ค่าความ
หยาบผิวสูงเพิ่มขึ้น และไม่ได้ตามเงื่อนไขหรือความต้องการของลูกค้าที่กำหนดและจำนวนชิ้นงานที่เสียทำให้มีต้นทุนใน
กระบวนการตัดเฉือนข้ึนรูปวัสดุสูงขึ้น (Tugrul Őzel et al, 2007 ), (W. Grzesik  et al, 2007)  

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า K.F Cai, D.S McLachlan, N Axen, R Manyatsa. (2002). ได้ทดลองใช้วัสดุ
คมตัดคอมโพสิต Al2O3–TiC ที่มี TiC ในปริมาณต่างๆ ตั้งแต่ 16 ถึง 30 vol.% ถูกเผาแบบไร้แรงดันโดยใช้ 1 wt.% Al เป็น
สารเคลือบ เพื่อศึกษาค่าการนำไฟฟ้า ความแข็ง ความเหนียว และความต้านทานการสึกหรอของคอมโพสิต ผลการทดลอง
พบว่าความแข็งและความเหนียวเพิ่มขึ้นทีละน้อยตามการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนปริมาตร TiC ค่าการนำไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของสัดส่วนของปริมาตร TiC เช่นเดียวกัน (Paengchit P. and Saikaew C. , 2018). ได้ทำการทดลองกลึงแข็งโดยใช้
เม็ดมีดเซรามิกผสม Al2O3 + TiC สำหรับการตัดเฉือนเหล็กกล้าโครเมียมโมลิบดีนัม AISI 4140 การทดลองการกลึงใช้อตัรา
การป้อน 0.06 ถึง 0.1 มม./รอบ ภายใต้สภาวะแห้ง การวิเคราะห์ความแปรปรวนหลายตัวแปรทางเดียว (MANOVA) แสดงให้
เห็นว่าค่าเฉลี่ยความหยาบของพื้นผิวและการสึกหรอด้านข้างไดร้ับผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญที่อัตราป้อน 0.08 มม./รอบ เป็น
สภาวะการทำงานที่เหมาะสมสำหรับการกลึงวัสดุ AISI 4140  (K. Aslantas, İ. Ucun, A. Çicek, 2012). ได้ศึกษาการกลึง
วัสดุ AISI 52100 ที่มีความแข็ง (63HRc) โดยใช้เม็ดมีดผสม Al2O3–TiCN เซรามิกที่เคลือบและไม่เคลือบ ซึ่งมีราคาถูกกว่า
คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (CBN) หรือโพลีคริสตัลไลน์คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (PCBN) ความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กชุบแข็ง
ได้รับการประเมินโดยการวัดการสึกหรอของเครื่องมือ อายุการใช้งานของเครื่องมือ และผิวสำเร็จของชิ้นงาน จากผลลัพธ์ที่
ได้รับ ความเสียหายประเภทการแตกหักและการกะเทาะเกิดขึ้นบ่อยกว่าในเครื่องมือที่ไม่เคลือบผิว ในขณะที่การสึกหรอแบบ
หลุมเป็นประเภทความเสียหายที่พบบ่อยในเครื่องมือท่ีเคลือบ TiN ผลลัพธ์ที่สำคัญที่สุดที่ได้รับจากการศึกษานี้คือ การเคลือบ 
TiN และการสึกหรอเป็นหลุมส่งผลต่อทิศทางการไหลของเศษในเครื่องมือเซรามิกที่ไม่เคลือบผิว การเกิดหลุมจะส่งผลให้รัศมี
ความโค้งงอของเศษลดลง นอกจากนี้ เครื่องมือตัดที่ไม่เคลือบผิวยังส่งผลให้อุณหภูมิที่ส่วนเชื่อมต่อ เศษวัสดุเครื่องมือเพิ่มขึ้น
อีกด้วย สิ่งนี้ทำให้เกิดผลกระทบทางความร้อนระหว่างด้านบนและด้านล่างของเศษวัสดุ ซึ่งบังคับให้เศษวัสดุโค้งงอในรัศมีที่
เล็กลง เศษวัสดุจะสะสมอยู่ด้านหน้าเครื่องมือและเกาะติดกับชิ้นงาน ขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการตัด ส่งผลให้คุณภาพพื้นผิว
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เสื่อมลง การเคลือบ TiN ไม่เพียงแต่ทำให้เครื่องมือตัดมีความทนทานมากข้ึนเท่าน้ัน แต่ยังช่วยรักษาคุณภาพพื้นผิวในระหว่าง
กระบวนการตัดอีกด้วย (K. Aslantas et al, 2012)  

งานวิจัยที่ผ่านมาได้มุ่งเน้นในการศึกษาและทดลองใช้วัสดุคมตัดคอมโพสิตในการแปรรูปวัสดุ เช่น คมตัดที่มีสาร
เคลือบ Al2O3–TiC ที่มี TiC ในปริมาณที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 16 ถึง 30 vol.% หรือเป็นการทดลองกลึงงานโดยใช้อัตราป้อนที่
แตกต่างกันตั้งแต่ช่วง 0.06 ถึง 0.1 mm/s และมีการทดลองโดยใช้วัสดุที่แตกต่างกัน เช่น วัสดุ AISI 52100, AISI 4140  ใน
ส่วนของ (Mohd et al., 2019) ได้นำวิธีการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central composite design, CCD) มาช่วยใน
การวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมของความเร็วรอบ (Cutting Speed) อัตราการป้อน (Feed Rate) ความลึกในการกัด (Depth 
of Cut) ของชิ้นงานเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 ต่อผลตอบสนองของค่าความหยาบผิว (Surface Roughness) และการ
สึกหรอของเครื ่องมือตัด (Flank Wear) โดยพบว่าอัตราการป้อน (Feed Rate) มีผลต่อค่าความหยาบผิว (Surface 
Roughness) มากกว่าความเร็วรอบ (Cutting Speed) และ ความลึกในการกัด (Depth of Cut) ในขณะที่ความเร็วรอบ 
(Cutting Speed) มีผลต่อการสึกหรอของเครื่องมือตัด (Flank Wear) มากกว่าอัตราการป้อน (Feed rate) และความลึกใน
การกัด (Depth of Cut) เป็นต้น ส่วนงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาและการทดลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมของความเร็วรอบ (Cutting 
Speed) และอัตราการป้อน (Feed Rate) ของการกลึงชิ้นงานเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 โดยมีค่าความแข็ง (48HRC) 
ช้ินงานเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 นี้ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เช่น เพลาและช้ินส่วนของไฮดรอลิก, แกนหมุน
ของเครื่องกลึง, ช้ินส่วนหรืออะไหล่ของเครื่องจักรกลต่างๆ  เป็นต้น ทั้งนี้ทำให้มูลค่าของวัสดุประเภทดังกล่าวมีมูลค่าสูงและมี
ผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจของอุตสาหกรรมในประเทศ  ผลการทดลองของการกลึงชิ้นงานนั้นจะทำการประเมินค่าความ
หยาบผิว (Surface Roughness) เพื่อให้อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นงานต่างๆ สามารถนำค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการ
กลึงวัสดุดังกล่าวไปใช้งานได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อไป 

 

วิธีการทดลอง 

วัสดุและขั้นตอนการทดลอง 
เหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 เป็นเหล็กโลหะผสมต่ำที่ประกอบด้วยโครเมียม โมลิบดีนัม และแมงกานีส มีความ

แข็งแรง ทนต่อความล้าสูง ทนต่อการเสียดสีและแรงกระแทก ความเหนียว และความต้านทานแรงบิด มี ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 มม. ยาว 100 มม. ทำการกลึงปอกให้เส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาด 20 มม. ดังภาพที่ 1 และตารางที่ 1 แสดง
องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะชิ้นงานในการทดลอง (เหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140) 
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ตารางที่ 1 ธาตุผสมทางเคมีของเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140  
Element Chromium 

(Cr) 
Manganese, 

(Mn) 
Carbon 

(C) 
Silicon 

(Si) 
Molybdenu

m(Mo) 
Sulfur 

(S) 
Phosphorous 

(P) 
Iron 
(Fe) 

Content 
(%) 

0.80 – 1.10 0.75 – 1.0 0.380 – 
0.430 

0.15 – 
0.30 

0.15 – 0.25 0.040 0.035 Balance 

Ref: https://www.fushunspecialsteel.com/aisi-4140-alloy-steel/ 
 

งานวิจัยนี้ได้กำหนดแนวทางการดำเนินงานไว้เจด็ขั้นตอนดังนี ้
1) กำหนดวัตถุประสงค์: วัตถุประสงค์ในการวิจัยได้แก่ การกำหนดสภาวะการกลึงชิ้นงานเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 

4140 ที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าความหยาบผิว (Surface Roughness; Ra)  
2) ระบุปัจจัยของกระบวนการและตัวแปรที่สำคัญ: งานวิจัยนี้กำหนดตัวแปรที่ใช้ในการทดลองคือ อัตราการป้อน 

(Feed Rate) และความเร็วรอบ (Cutting Speed) ส่วนตัวแปรตอบสนองได้แก่ ความหยาบผิว (Surface Roughness; Ra) 
ในการกลึงช้ินงานเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 

3) กำหนดระดับของปัจจัยการกลึงชิ้นงาน: ระดับของอัตราป้อน (Feed Rate) กำหนดไว้ที่ 0.2 - 0.6 mm/rev 
ในขณะที่ความเร็วรอบ (Cutting Speed) กำหนดไว้ที่ 50 - 150 rev/min และระยะป้อนลึก(Depth of Cut) กำหนดไว้ที่ 
0.5 mm (อ้างอิงจากผู้จำหน่าย) 

4) ออกแบบการทดลองด้วยวิธีการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Designs; CCD): การทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Designs; CCD) 2 ปัจจัย ท่ี 2 ระดับ (3 Replications) ทั้งหมด 13 การทดลอง 
ดำเนินการวิเคราะห์และประมวลผลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Design expert)   

5) ทดลองกลึงชิ ้นงานเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 ตามการออกแบบส่วนประสมกลาง: การกลึงชิ้นงานจะใช้
เครื่องกลึง CNC ยี่ห้อ Fanuc (Takisawa: รุ่น NEX-106) ดังภาพท่ี 2 ภายใต้การกลึงแบบแห้ง โดยใช้เม็ดมีด (Insert) เซรามิก
ผสม (Al2O3 + TiC: Tungaloy, Japan) มีความแข็ง 84 HRC, โมดูลัสความยืดหยุ่น 400 GPa ลักษณะของเม็ดมีดจะมี 4 มุม
แต่ละมุมจะทำการกลึงช้ินงานหนึ่งช้ิน (1 การทดลอง) ดังภาพท่ี 3  

 

  
(a) เครื่องกลึง Takisawa: รุ่น NEX-106 (b) ช้ินงานเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 

 
ภาพที่ 2  (a) เครื่องกลึงสำหรับทดลอง (b) ช้ินงานสำหรับการทดลอง 
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ภาพที่ 3 ด้ามและเม็ดมเีครื่องมือตัดยี่ห้อ Tungaloy รุ่น ASBNR2020K12-A  

 
6) บันทึกผลการทดลองค่าความหยาบผิวชิ้นงาน: การวัดค่าความหยาบผิวชิ้นงาน (Surface Roughness; Ra) จะ

กำหนดตำแหน่งการวัด 3 ตำแหน่ง (มาตรฐาน BS EN ISO 4287) เพื่อหาค่าเฉลี่ย (หน่วย: µm) โดยใช้เครื่องวัดความหยาบ
ของผิวช้ินงาน (Surface Roughness Tester) ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210 แสดงดังภาพท่ี 4  
 

 
 

ภาพที่ 4 อุปกรณ์วัดความหยาบผวิ 
 

7) วิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยที่มีต่อค่า Ra และกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมต่อการกลึงชิ้นงาน โดยใช้
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (2- way ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น (Confidence Interval (C.I.)) 95 %  

 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง  
1. ดำเนินการทดลองกลึงช้ินงานเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 จำนวน 13 การทดลองและบันทึกค่าความหยาบ

ผิว (Surface Roughness; Ra) ของช้ินงาน แสดงผลดังตารางที่ 2 
 
 
 

A B 

C D 
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ตารางที่ 2 ผลค่าความหยาบผิว (Ra) จากการกลึงช้ินงาน AISI 4140 ด้วยมีดกลึงโลหะผสม Al2O3+Tic 

ลำดับ 
ความเร็วรอบ 

(Cutting speed) 
อัตราป้อน 

(Feed rate) 
ความเรยีบผิว 

Surface Roughness; (Ra 
1 29.29 0.40 5.459 
2 50.00 0.20 3.188 
3 50.00 0.60 16.456 
4 100.00 0.12 4.783 
5 100.00 0.68 12.057 
6 100.00 0.40 9.569 
7 100.00 0.40 10.005 
8 100.00 0.40 8.234 
9 100.00 0.40 10.849 
10 100.00 0.40 11.485 
11 150.00 0.20 3.586 
12 150.00 0.60 22.28 
13 170.71 0.40 18.836 

 
2.  วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหยาบผิวช้ินงาน (Roughness Average, Ra)  
ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ผู้วิจัยดำเนินการทดสอบชุดข้อมูลของค่า Ra ว่ามีการกระจายตัวแบบ

ปกติหรือไม่ (Normality Test) ข้อมูลที่พล๊อตลงในกราฟจะแสดงเป็นลักษณะเส้นตรงและยังอยู่ในขอบเขตของช่วงความ
เชื่อมั่น ดังภาพที่ 5 (a)-(d) ซึ่งยืนยันว่าการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกตินั้นเหมาะสมกับชุดข้อมูลของค่า Ra เป็นอย่างดี 
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ภาพที่ 5 (a) แสดงการแจกแจงข้อมูลของผลการทดลอง (b) แสดงความน่าจะเป็นปกติของส่วนตกคา้ง (c) แสดง
ส่วนตกค้างเทียบกับเวลา (d) แสดงส่วนตกค้างที่อยู่รอบบรเิวณค่ากลาง 

 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหยาบผิวช้ินงาน (Roughness Average, Ra) แสดงไดด้งัตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์การแปรปรวนของค่าความหยาบผิวช้ินงาน (Roughness Average, Ra) 

Source SS df MS F-Value p-value   

Model 3.0948 3 1.0316 8.9820 0.0045 significant 
A-Cutting Speed 0.7900 1 0.7900 6.8785 0.0277 

 

B-Feed rate 2.2312 1 2.2312 19.4267 0.0017 
 

AB 0.0736 1 0.0736 0.6409 0.4440 
 

Pure Error 0.0622 4 0.0155       
Total 4.1285 12 

 
      

  PREES = 3.62 R2 =0.7496 Adj. R2 =0.6662 Pred. R2 =0.1192  

 
ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ตามตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า Cutting Speed และ Feed rate  มีค่า 

p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยทั้งสองมีผลต่อค่าเฉลี่ยความหยาบผิว (Ra) อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับนัยสำคัญ 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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0.05 ในขณะที่ Feed rate มีผลต่อค่าความหยาบผิวมากกว่า Cutting Speed ในด้านของปัจจัยร่วมพบว่าค่าปฎิสัมพันธ์
ระหว่าง Cutting Speed กับ Feed rate ไม่มีผลต่อค่าความเรียบผิว (Ra) ซึ่งสมการถดถอยแสดงได้ตามสมการที่ 1 
 

Ra = 1.05 + 0.31 Cutting Speed + 0.53 Feed rate + 0.14 Cutting Speed × Feed rate____ (1)  
 
เมื่อวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการกระบวนการกลึงช้ินงานวัสดุ AISI 4140 ด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติ 

ผลการศึกษาพบว่า Cutting Speed มีค่าเท่ากับ 50 rev/min และ Feed rate มีค่าเท่ากับ 0.2 mm/rev ความพึงพอใจ 
(Desirability) ของการทดลองเท่ากับ 0.986 ค่าความหยาบผิวมีค่า 0.345 µm ดังภาพท่ี 7 และ 8 

 

 
ภาพที ่7 ความพึงพอใจของ Model การทดลอง 

 

 
 

ภาพที ่8 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมของความเร็วรอบ และอัตราปอ้น (Selected) 
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สรุปผล 
  จากการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อค่าความหยาบผิวของชิ้นงานเหล็กกล้าเกรด AISI 4140 ด้วยมีดกลึงโลหะผสม 
Al2O3+Tic จากการวิจัยครั้งนี้พบว่า 
  1. ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความหยาบผิว 
  1) อัตราป้อน (Feed rate) มีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวในการกลึงชิ้นงาน เมื่อเพิ่มอัตราป้อนมากขึ้นจะมี
ผลทำให้ค่าความหยาบผิวของช้ินงานมีค่ามากข้ึน  
  2) ความเร็วตัด (Cutting Speed) มีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวของชิ้นงาน เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเร็วตัด
สูงขึ้นช้ินงานท่ีได้จะมีค่าความหยาบผิวท่ีเพิ่มขึ้น 
 

ข้อเสนอแนะ  
1. ด้านโรงงานอุตสาหกรรม ในภาคอุตสาหกรรมหรือผู้ผลิตชิ ้นงานที่มีการใช้วัสดุ AISI 4140 ผลิตเป็นชิ้นงาน 

สามารถนำแนวทางการวิจัยนี้ไปเป็นแนวทางในการกำหนดพารามิเตอร์ในการผลิตชิ้นงานได้อย่างเหมาะสม 
2. ด้านผู้ผลิตอุปกรณ์ การกลึง หรือเม็ดมีด ( Insert) สามารถนำอัตราการสึกหรอของเครื่องมือตัดข้างต้นไปเป็น

แนวทางในการออกแบบเครื่องมือตัดเพื่อเกิดความเหมาะสมสำหรับการใช้งานได้อย่างเหมาะสม 
3. ด้านวิชาการ สามารถนำแนวทางการดำเนินการวิจัยไปเป็นแนวทางการวิเคราะห์ผลกระทบจากงานกลึงที่เกิดกับ

กระบวนการผลิตชิ้นงานด้วยวัสดุ AISI 4140 ได้อย่างเหมาะสม 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ จัดทำแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงาน โดยมุ่งเน้นการลดของเสียในกระบวนการ

บรรจุภัณฑ์ ซึ่งคณะผู้วิจัยได้นำเครื่องมือการควบคุมคุณภาพ (QC Tools) มาประยุกต์ใช้ และแนวคิดการควบคุมพื้นที่การ
ทำงาน (Work Site Control) ในการจัดทำแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงาน (Standard Job Condition Sheet) พบว่า 
ก่อนปรับปรุงระหว่างเดือนมิถุนายน - สิงหาคม พ.ศ.2565 มีปริมาณของเสียทั้งหมด 1,976 หน่วย มีสัดส่วนของเสียร้อยละ 
3.24 ของยอดสั่งผลิต คิดเป็นมูลค่า 17,139.40 บาท เมื่อเปรียบเทียบหลังปรับปรุงระหว่างเดือนกันยายน-พฤศจิกายน พ.ศ.
2565 มีปริมาณของเสียทั้งหมด 1,574 หน่วย มีสัดส่วนของเสียร้อยละ 2.50 ของยอดสั่งผลิต คิดเป็นมูลค่า 13,518 บาท จะ
เห็นว่าปริมาณของเสียมีสัดส่วนลดลงร้อยละ 0.74 คิดเป็นมูลค่าของเสียลดลงร้อยละ 21.13 ทำให้มีค่าปริมาณของเสียตาม
เป้าหมายบริษัทกำหนด สามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถควบคุมสภาพการทำงานด้วย
สายตาได้ 
คำสำคัญ:  การลดของเสยี, เครื่องมือควบคุมคุณภาพ, แบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบตัิงาน, การควบคุมด้วยสายตา 
 

Abstract 
The objectives of this research were to development of standard job condition sheet by focusing 

on defective reduction in packaging process.  The researcher has applied quality control tools ( QC Tools) . 
and the concept of Work Site Control in the preparation of the Standard Job Condition found that.  The 
results showed that Before improvement between June and August 2022 ( 3 months) , there were 1,976 
pieces of total waste, with a waste ratio 3.24 of the production order and cost to 17,139 baht. Compared 
to after renovation between September - November 2022 ( 3 months) , there were 1,574 pieces of total 
waste, with a waste ratio 2. 50 of the production order and cost to 13,518 baht.  The amount of waste 
decreased by 0.74 and defect cost that decreased by 21.13, resulting in the amount of waste according to 
the company's target. It can reduce production costs effectively. and can visual control the working. 
Keywords:  Defective Reduction, QC Tools, Standard Job Condition Sheet, Visual Control 
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บทนำ 
ปัจจุบันการทำฟาร์มเลี้ยงสัตว์เชิงอุตสาหกรรมมีอัตราเพิ่มขึ้น มีการเลี้ยงในเชิงพาณิชย์ หรือระดับอุตสาหกรรมครบ

วงจร และการปรับปรุงพันธุ์สัตว์ให้มีผลผลิตสงู ส่งผลให้การบริโภคผลิตภัณฑ์อาหารสัตว์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง อาทิ สุกร ไก่ วัว 
และสัตว์น้ำ รวมถึงประเทศไทยสามารถส่งออกอาหารสัตว์ได้เพิ่มมากขึ้น จากข้อมูลศูนย์วิเคราะห์เศรษฐกิจทีทีบี คาดว่าปี 
2563-2565 อุตสาหกรรมอาหารสัตว์จะมีแนวโน้มเติบโตร้อยละ 4.2 (ศูนย์วิเคราะห์เศรษฐกิจ ทีทีบี , 2563) ส่งผลให้
ผู้ประกอบการจำเป็นต้องมีการวางแผนให้เกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด ให้ทันกับการเปลี่ยนแปลงของเศรษฐกิจโลก
ที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยตามมาตรฐานคุณภาพการผลิตแล้วจะต้องมีการปรับปรุงคุณภาพอย่างต่อเนื่อง ซึ่งปกติในการ
ผลิตแต่ละครั้งจะมีของเสียเกิดที่ข้ึนเป็นสาเหตุทำให้เกิดต้นทุนเพิ่มขึ้น 

จากการศึกษาปัญหาและเก็บข้อมูลเบื้องต้นของโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งประกอบกิจการผลิตและจัดจำหน่ายอาหาร
สัตว์ทั้งในประเทศและต่างประเทศ โดยนำเข้าอาหารสัตว์สำเร็จรปูจากต่างประเทศ เพื่อมาบรรจุใหม่ในขนาดต่าง ๆ มีกิจกรรม
การผลิตหลัก คือ กระบวนการบรรจุภัณฑ์  พบว่า มีปัญหาของเสียของบรรจุภัณฑ์ปริมาณมาก จากการเก็บข้อมูลของเสียของ
บรรจุภัณฑ์ ตั้งแต่เดือนมิถุนายน ถึง เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2565 แสดงดังตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ปริมาณของเสียของบรรจุภัณฑ์ เดือนมิถุนายน-สิงหาคม พ.ศ. 2565 

 
 
 
 
 
 
 

จากตารางข้างต้น แสดงยอดการสั่งผลิตระหว่างเดือนมิถุนายน-สิงหาคม 2565 ทั้งหมด 61,031 หน่วย มีปริมาณ
ของเสียของบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด 1,976 หน่วย คิดเป็นร้อยละ 3.24 ซึ่งเกินค่าที่ยอมรับได้ของบริษัท คิดเป็นมูลค่า 17,139.40 
บาท (ปริมาณของเสียที่ยอมรับได้ คือ ร้อยละ 3) อีกทั้งกระบวนการผลิตไม่มีการสื่อสารมาตรฐานวิธีการปฏิบัติงานที่ถูกต้อง 
พนักงานไม่มีการรับรู้สัญลักษณ์เครื่องจักร พื้นที่การทำงานมีสิ่งสกปรกและสิ่งกีดขวาง ทำให้ไม่สามารถปฏิบัติตามขั้นตอนการ
ทำงานได้อย่างถูกต้องและควบคุมสภาพการทำงานหน้างานได้อย่างเหมาะสม คณะผู้วิจัยจึงทำการศึกษาและแก้ปัญหา
ดังกล่าว โดยใช้เครื่องมือสำหรับการควบคุมคุณภาพ แนวคิดการควบคุมพื้นที่การทำงาน และพัฒนาแบบฟอร์มมาตรฐานการ
ปฏิบัติงาน เพื่อทำให้การปฏิบัติงานเป็นมาตรฐาน ซึ่งจะช่วยลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น ทำให้สามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้
อย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล ท้ังยังเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันให้กับองค์กรอย่างยั่งยืน 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อจัดทำแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงานและลดจำนวนของเสียในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ 
 

ประโยชน์ที่ได้รับ 
หลังจากการนำฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงานที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นไปใช้ จะสามารถลดปริมาณของเสียของบรรจุภัณฑ์

น้อยกว่าร้อยละ 3 และสามารถลดต้นทุนทางตรงในการผลิตและงานที่แก้ไข (Rework) ต้นทุนทางอ้อมในการซ่อมบำรุง

เดือน 
ยอดสั่งผลิต

(หน่วย) 
ปริมาณของเสีย  

(หน่วย) 
 ของเสีย 
(ร้อยละ) 

มิถุนายน 2565 16,320 517 3.17 
กรกฎาคม 2565 22,110 723 3.27 
สิงหาคม 2565 22,601 736 3.26 

รวม 61,031 1,976 3.24 
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เครื่องจักรและสุขภาพความปลอดภัยของพนักงาน รวมถึงสามารถสร้างความเชื่อมั่นและไว้วางใจให้กับลูกค้าด้านมาตรฐาน
คุณภาพการผลิต 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
1. เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ (QC Tools) 

เครื่องมือคุณภาพที่คณะผู้วิจัยเลือกนำมาประยุกต์ใช้ จากเครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด หรือที่เรียกกันว่าเครื่องมือ
คุณภาพ 7 ประการ นับได้ว่าเป็นสิ่งที่ช่วยพัฒนาและแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เครื่องมือเหล่านี้เป็นการ
รวบรวมและประยุกต์ใช้วิธีการทางสถิติ การใช้หลักการทางด้านเหตุผล และศาสตร์ความรู้ในด้านต่าง ๆ มารวบรวม เพื่อ
ค้นคว้าและทำการศึกษา ตลอดจนเผยแพร่ความรู้ความเข้าใจในเรื ่องระบบการควบคุมคุณภาพให้กับอุตสาหกรรม ซึ่ง
คณะผู้วิจัยได้เลือกมาประยุกต์ใช้ในการวิจัย (เรืองลักษณ์ บุตรเพ็ชร และคณะ, 2560)ได้แก่ 

1.1  ใบตรวจสอบ (Check sheet) 
ใบตรวจสอบ เป็นแบบฟอร์มที่อยู่ในรูปตารางหรือรูปภาพ ใช้สำหรับกรอกรายละเอียดของข้อมูล เพื่อช่วยในการ

วิเคราะห์หาสาเหตุและติดตามผลการดำเนินงาน ซึ่งลักษณะของใบตรวจสอบต้องคำนึงถึงคือการกำหนดรายละเอียดที่ชัดเจน 
เช่น รายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ผู้ตรวจสอบวันและเวลาที่ตรวจ เป็นต้น มีการจัดรูปแบบของแบบฟอร์มให้สะดวกต่อการ
บันทึกข้อมูลง่ายต่อการจำแนกข้อมูลและวิเคราะห์ผล และที่สำคัญควรกำหนดและใช้ใบตรวจสอบให้ตรงกับวัตถุประสงค์ของ
การตรวจสอบด้วย ใบตรวจสอบในอุตสาหกรรมการผลิตมีหลายแบบแบ่งตามวัตถุประสงค์การใช้งาน [5] ซึ่งคณะผู้วิจัยได้
เลือกมาใช้ครั้งนี้ ได้แก่ 

(1) ใบตรวจสอบข้อบกพร่อง เป็นใบตรวจสอบที่ใช้ในการบันทึกแยกตามลักษณะของข้อบกพร่องและลักษณะของ
ข้อมูลที่ได้จะเป็นข้อมูลเชิงคุณลักษณะ  ผู้ตรวจสอบจะบันทึกโดยทำเครือ่งหมายรอยขีดตามจำนวนผลติภัณฑ์ที่มีข้อบกพรองที่
เก็บรวบรวมได้ ใบตรวจสอบชนิดนี้จะทำให้ทราบถึงจำนวนของเสียและจำนวนของดี หรือจำนวนทั ้งหมดที่ตรวจพบ
ข้อบกพร่อง 

(2) ใบตรวจสอบตำแหน่งข้อบกพร่อง เป็นใบตรวจสอบที่ใช้บันทึกตำแหน่งบริเวณที่มีข้อบกพร่อง โดยแสดงรูปภาพ
บริเวณของผลิตภัณฑ์ที ่มีข้อบกพร่อง ผู ้ตรวจสอบจะบันทึกโดยทำเครื ่องหมายตามตำแหน่งที่พบข้อบกพร่อง หากพบ
ข้อบกพร่องมากกว่า 1 ประเภท จะใช้เครื่องหมายอื่นเพื่อแสดงความแตกต่างของข้อบกพร่อง ใบตรวจสอบชนิดนี้จะทำให้
ทราบถึงตำแหน่งท่ีเกิดข้อบกพร่องและหาสาเหตุของปัญหาได้ 

1.2 กราฟ (Graph) 
เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการแสดงนำเสนอข้อมูลให้ผู้อ่านเข้าใจข้อมูลต่าง ๆ ได้ง่ายและชัดเจนขึ้น และสามารถใช้

วิเคราะห์แปลความหมาย ตลอดจนให้รายละเอียดของการเปรียบเทียบได้ดีโดยเฉพาะเมื่อข้อมูลมีจำนวนมาก การนำเสนอ
ข้อมูลด้วยกราฟสามารถใช้กราฟเส้น กราฟแท่ง กราฟวงกลม กราฟรูปภาพ เป็นต้น 

1.3 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) 
เป็นแผนภูมิที่ใช้สำหรับแสดงปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น โดยเรียงลำดับปัญหาเหล่านั้นตามความถี่ที่พบจากมากไปนอ้ย 

และแสดงขนาดความถี่มากน้อยด้วยกราฟแท่งควบคู่ไปกับการแสดงค่าสะสมของความถี่ด้วยกราฟเส้น ซึ่งแกนนอนของกราฟ
เป็นประเภทของปัญหาและแกนตั้งเป็นค่าร้อยละของปัญหาที่พบ แผนภูมิพาเรโตใช้เลือกปัญหาที่จะลงมือทำ เพราะปัญหา
สำคัญในเรื่องคุณภาพมีอยู่ไม่กี่ประการ แต่สร้างข้อบกพร่องด้านคุณภาพจำนวนมาก ส่วนปัญหาปลีกย่อยมีอยู่มากมายแตไ่ม่
ส่งผลกระทบด้านคุณภาพมากนักดังนั้นจึงควรเลือกแก้ไขปัญหาที่สำคัญซึ่งถ้าแก้ไขได้จะลดข้อบกพร่องด้านคุณภาพลงได้มาก 
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แผนภูมิพาเรโตวิเคราะห์หาเหตุการเกิดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตตามกฎของพาเรโต " กฎ  80:20 " คือ การช่วย
แยกส่วนน้อยที่สำคัญ ออกจากส่วนมากที่ไม่สำคัญ การแยกสิ่งที่สำคัญมากน้อยออกจากกัน คือ สิ่งที่สำคัญจะมีเพียงรอ้ยละ  
20 ของสิ่งที่ไม่สำคัญร้อยละ 80 ซึ่งคณะผู้วิจัยได้เล็งเห็นว่าลักษณะปัญหาที่เกิดขึ้นต่างมีความสำคัญทัดเทียมกัน 

1.4 แผนภูมก้างปลา (Fish-bone Diagram) 
หลักการของแผนภูมิก้างปลา คือ การใส่ชื่อของปัญหาที่ต้องการวิเคราะห์ลงทางด้านขวาสุดหรือซ้ายสุดของแผนภูมิ

โดยมีเส้นหลักตามแนวยาวของกระดูกสันหลัง จากนั้นใส่ชื่อของปัญหาย่อย ซึ่งเป็นสาเหตุของปัญหาหลัก 3-6 หัวข้อ โดยลาก
เป็นเส้นก้างปลา (Sub-bone) ทำมุมเฉียงจากเส้นหลัก เส้นก้างปลาแต่ละเส้นให้ใส่ชื่อของสิ่งที่ทำให้เกิดปัญหานั้นข้ึนมา ระดับ
ของปัญหาสามารถแบ่งย่อยลงไปได้อีก ถ้าปัญหานั้นยังมีสาเหตุที่เป็นองค์ประกอบย่อยลงไปอีก โดยทั่วไปมักจะมีการแบ่ง
ระดับของสาเหตุย่อยลงไปมากที่สุด 4-5 ระดับ เมื่อมีข้อมูลในแผนภูมิที่สมบูรณ์แล้วจะทำให้มองเห็นภาพขององค์ประกอบ
ทั้งหมดที่จะเป็นสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้น (วันรัตน์ จันทกิจ, 2553) 

2. การควบคุมพ้ืนที่การทำงาน (Worksite Control) 
เป็นการปรับปรุงขั้นแรกของการดำเนินกิจกรรมระบบการผลิตแบบโตโยต้า (Toyota Production System 

;TPS) เพื่อให้เกิดความพร้อมและสามารถรับรู้ถึงปัญหาที่จะเกิดขึ้น ด้วยการควบคุมสภาพการทำงานหน้างานให้สามารถ
รู้และเข้าใจ และแก้ไขปัญหาได้อย่างทันท่วงที โดยจัดทำให้สภาพการทำงานสามารถควบคุมได้ด้วยสายตา ( Visual 
Control) ในการตรวจสอบสภาพการทำงานหน้างานในปัจจุบันของบริษัทโดยแนวทางในการที่นำมาใช้ในการปฏิบัติงาน
สำหรับสถานที่ทำงานจะต้องอยู่ในสภาพที่ได้รับการควบคุมดูแล (แผนกเทคโนโลยีการผลิต สถาบันยานยนต์ , 2550) 
ประกอบด้วย  

(1) กำหนดกฎและมาตรฐานในการปฏิบัติงาน 
(2) สร้างคุณภาพเข้าไปในแต่ละกระบวนการ 
(3) เมื่อเปลี่ยนเง่ือนไขต้องมีการตรวจสอบคุณภาพ 
(4) หากมีปัญหาเกิดขึ้นพนักงานต้องรายงานปัญหาทันที 
(5) 2ส (สะสาง สะดวก) เป็นพื้นฐานของการรักษาความปลอดภัย คุณภาพ ประสิทธิภาพ  
(6) ทำให้กฎเรื่องความปลอดภัยถูกต้องและชัดเจน และให้พนักงานรักษากฎอย่างเคร่งครัด  
(7) การควบคุมดูแลกำลังคน รู้การมาทำงานของพนักงานในแต่ละวัน ว่ามีพนักงานขาดงานหรือไม่  

3. การกำหนดเป็นมาตรฐาน (Standardization) 
เป็นการกำหนดแบบฟอร์มที่ใช้สำหรับเก็บบันทึกข้อมูลเพื่อการจัดทำเป็นมาตรฐานการปฏิบัติงานนั้น ประกอบด้วย

แบบฟอร์ม 3 ชนิด (รัชต์วรรณ กาญจนปัญญาคม, 2552) คือ 
(1) Standard Practice Sheet เป็นแบบฟอร์มที่ใช้บันทึกข้ันตอนในการปฏิบัติงานเพื่อใช้เป็นคำสั่งงาน มาตรฐาน 

(Work Instruction Sheet) อาจดัดแปลงมาจากแผนภูมิการวิเคราะห์งานหรือแผนภูมิมือซ้ายมือขวา (Operation Chart 
หรือ Right and Left Hand Chart) ก็ได้ โดยตัดสัญลักษณ์และอักษรย่อออก และควรระบุเวลามาตรฐานของงานไว้ด้วย 

(2) Standard Job Condition Sheet เป็นแบบฟอร์มที่บันทึกรายละเอียดของการปฏิบัติงาน ณ จุดนั้น ๆ เช่น เครื่องมือ
และอุปกรณ์ที่จำเป็น การจัดวางของช้ินส่วนงานบริเวณปฏิบัติงาน อาจมีการระบุขั้นตอนของการปฏิบัติงานอย่างคร่าว ๆ ไว้ด้วย 

(3) General Job Condition Sheet เป็นแบบฟอร์มที่ใช้บันทึกสภาพการทำงานโดยทั่วไป และตำแหน่งสถานท่ี
งานต่าง ๆ โดยสัมพันธ์กับกระบวนการผลิตทั้งหมด แบบฟอร์มนี้จะบอกรายละเอียดของเครื่องมือเครื่องจักรที่ใช้ สภาพ
เงื่อนไขการทำงาน และเส้นทางการไหล หรือ การลำเลียงของวัตถุดิบต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต 
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4. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ไพฑูรย์ ศิริโอฬาร (2566) ได้ทำการลดของเสียจากกระบวนการผลิตขนมทองม้วนรสมะพร้าวกรอบ โดยใช้เครื่องมือ

ควบคุมคุณภาพ เพื่อค้นหาสาเหต ปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียในกระบวนการผลิต นำใบตรวจสอบ เพื่อบันทึกและเก็บ
รวบรวมข้อมูล ใช้แผนภูมิ Pareto Diagram เพื่อระบุปัญหาที่ และใช้แผนภาพก้างปลาวิเคราะห์หาสาเหตุ ผลจากการแก้ไข
ปรับปรุงสามารถลดการของเสียได้จำนวน 2,079 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่าที่สามารถลดต้นทุนได้ 103,950 บาท 

สมรรถรณ เหรียญนามวงศ์ (2565) ได้ทำการลดของเสียในกระบวนการผลิตกรอบกระจกอลูมิเนียม โดยใช้เครื่องมือ
ควบคุมคุณภาพ ในการค้นหาสาเหตุและเพื่อปรับปรงุคุณภาพในกระบวนการผลติ และเสนอระบบการบำรุงรักษาเชิงพยากรณ ์
(Predictive Maintenance) การบำรุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance)และการออกแบบวัสดุควบคุมชิ้นงาน 
(jig fixture) เพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตผลการดำเนินการปรับปรุง พบว่า ของเสียลดลงได้ถึง 61.36%  จำนวนของ
เสียที่ลดลงจากเดิม 5,061 ชิ้นประหยัดต้นทุนบริษัทคิดเป็นจำนวนเงินโดยเฉลี่ย 2,370,000 บาท (1 ชิ้น เฉลี่ยเท่ากับ 5 Kg) 
ในรอบ 2 เดือน คิดเป็นปริมาณการสูญเสียรายปี จะเท่ากับ 14,220,000 บาทต่อป ี
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยเชิงปริมาณ ซึ่งผู้วิจัยได้นำเครื่องมือสำหรับการควบคุมคุณภาพมาประยุกต์ใช้ ในการเก็บ

รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล กลุ่มตัวอย่าง คือ พนักงาน หัวหน้าแผนก และผู้จัดการฝ่ายผลิต โดยเริ่มจากการศึกษา
กระบวนการผลิตอาหารสัตว์สำเร็จรูป แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง นำใบตรวจสอบใช้ในการเก็บข้อมูลปริมาณของ
เสีย ใช้แผนภูมิพาเรโตแจกแจงปัญหาและทราบถึงระดับความสำคัญตามลำดับด้วยกฎ 80:20 และแผนภูมิก้างปลาใช้ในการ
หาความสัมพันธ์ระหว่างปัญหากับสาเหตุ การจับกลุ่มระดมความคิด (Brainstorm) กับผู้บริหารและผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย 
(Stakeholders) และปรับปรุงโดยการนำแนวคิดการควบคุมพื้นที่การทำงาน จัดทำเป็นแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงาน 
เพื่อทำให้การปฏิบัติงานเป็นตามมาตรฐาน สามารถควบคุมสภาพการทำงานด้วยสายตาได้ จากนั้นนำข้อมูลปริมาณของ
เสียก่อนและหลังปรับปรุงมาเปรียบเทียบ เพื่อประเมินผลการปรับปรุง แสดงขั้นตอนการดำเนินงาน ดังแผนภาพที่ 1 

 
ศึกษาสภาพปัญหาและเกบ็ข้อมูลของเสยี 

. 

จัดลำดับความสำคัญของปัญหาของเสีย. 

 

วิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดของเสีย 
. 
 

 
นำเสนอแนวทางการปรับปรุง 
การควบคุมพื้นที่การทำงาน 

 
. 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

Yes 

No 

A B 
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จัดทำแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงาน. 
 

 
ประเมินผลการปรับปรุง 

 
. 

สรุปผลการดำเนินงาน 
. 

. 

กำหนดเป็นมาตรฐานการปฏบิัติงาน 
 

        ภาพที่ 1 ขั้นตอนการดำเนนิงาน (ต่อ) 

 
ผลการวิจัย 

1.  ผลการศึกษาสภาพปัญหาและเก็บข้อมูลของเสีย  พบว่า มีปัญหาปริมาณของเสียของบรรจุภัณฑ์มาก ส่งผลให้
เกิดต้นทุนการผลิตเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพและประสิทธิผลกระบวนการผลิตต่ำ เนื่องจากต้องสูญเสียเวลาการคดับรรจุภัณฑ์เสีย
ทิ้ง แล้วนำบรรจุภัณฑ์ใหม่เข้าสู่กระบวนการและสูญเสียเวลาในการแก้ไขงาน (Rework) จากการเก็บข้อมูลปริมาณของเสีย
ของบรรจุภัณฑ์แต่ละชนิดด้วยใบตรวจสอบระหว่างเดือนมิถุนายน–สิงหาคม พบว่า ข้อมูลยอดการสั่งผลิตทั้งหมด 61,031 
หน่วย มีปริมาณของเสียของบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด 1,976 หน่วย คิดเป็นร้อยละ 3.24 ซึ่งเกินค่าปริมาณของเสียที่ยอมรับได้ 
(ปริมาณของเสียที่ยอมรับได้ คือ ร้อยละ 3) ดังตารางที่ 2 และมีปริมาณของเสียบรรจุภัณฑ์แต่ละประเภทและมูลค่าของเสีย 
แสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 2 ปริมาณของเสียของบรรจุภัณฑ์แต่ละประเภท เดือนมิถุนายน-สิงหาคม พ.ศ. 2565 

 
 
 
 
 
 
 
 

ประเภทบรรจุภัณฑ ์
ปริมาณของเสีย 

(หน่วย) 
ต้นทุนต่อหน่วย 

(บาท) 
มูลค่าของเสีย 

(บาท) 
ฟิล์ม (Polybag) 1,614 (81.68%) 9.50 15,333.00 

กล่องกระดาษ (Carton) 196 (9.92%) 6.20 1,215.20 
ซอง (Sleeve) 105 (5.31%) 2.90 304.50 

ถาดพลาสติก (Tray) 61 (3.09%) 4.70 286.70 
รวม 1,976 - 17,139.40 

No 

Yes 

A B 
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ภาพที่ 2 สัดส่วนของเสียบรรจุภณัฑ์แตล่ะประเภท 

 
จากตารางที่ 2 จะเห็นว่าระหว่างเดือนมิถุนายน-สิงหาคม พ.ศ. 2565 ปริมาณของเสียของบรรจุภัณฑ์ทุกประเภทมี

มูลค่ารวม 17,139.40 บาท และจากแผนภาพที่ 3 เปรียบเทียบสัดส่วนของเสียบรรจุภัณฑ์แต่ละประเภท   จะเห็นว่าฟิล์มมี
สัดส่วนสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 81.68 ของปริมาณของเสียทั้งหมด และมีมูลค่าของเสีย 15,333 บาท ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงเลือก
วิเคราะห์ปัญหาของฟิล์มเป็นปัญหาหลักในการวิจัยครั้งนี้ 

2. ผลการจัดลำดับความสำคัญของปัญหา จากการเก็บข้อมูลลักษณะการเกิดของเสีย พบว่า ฟิล์มมีลักษณะการ
เกิดความเสียหาย 4 ประเภท ได้แก่ 1) รอยยับ 2) รอยคราบสกปรก 3) ลอยฉีกขาด และ4) รอยตำหนิ แสดงดังตารางที่ 3 
แล้วนำข้อมูลลักษณะของเสีย ร้อยละของเสีย และร้อยละของเสียสะสมใช้สร้างแผนภูมิพาเรโต เพื่อจัดลำดับความสำคัญของ
ปัญหา แสดงดังแผนภาพที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ข้อมูลลักษณะการเกิดของเสียของถุงฟิล์ม 

 
 
 

82%

10%
5% 3%

ปริมาณของเสีย (หน่วย)

Polybag

Carton

Sleeve

Tray

ลักษณะของเสีย จำนวนของเสีย 
(หน่วย) 

ร้อยละของเสีย  ร้อยละของเสียสะสม 

รอยยับ 783 48.51 48.51 
รอยคราบสกปรก  686 42.50 91.01 

รอยตำหน ิ 74 4.58 95.59 
ฉีกขาด 71 4.40 100 
รวม 1,614 100 - 
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ภาพที่ 3 แผนภาพพาเรโตแสดงปัญหา 

 
จากแผนภาพข้างต้น พิจารณาปัญหาด้วยหลักการของพาเรโต โดยลากเส้นประ A1 จากร้อยละ 80 ของแกน Y2 ไป

ตัดกับ กราฟเส้นร้อยละสะสม เกิดเป็นจุดตัด A2 จากนั้น ลากเส้นประ A3 จากจุดตัด A2 ไปทำมุมตั้งฉากกับแกน X จะพบว่า 
แผนภูมิแท่งที่อยู่ระหว่างแกน Y1 กับเส้นประ A3 เป็นสาเหตุหลักของปัญหา พบว่า มีลักษณะของปัญหา 2 ประเภท ได้แก่ 
รอยยับ และรอยคราบสกปรก ซึ่งเป็นของเสียหลัก แสดงดังภาพที่ 5 ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงเลือกวิเคราะห์ปัญหาของเสียที่มี
ลักษณะเป็นรอยยับ และรอยคราบสกปรก  เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุและแนวทางการปรับปรุงครั้งน้ี 

 

  
ภาพที่ 4 ลักษณะของเสียรอยยับและรอยคราบสกปรก 

 
3. ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดของเสีย 
จากการจัดลำดับความสำคัญของปัญหาด้วยแผนภูมิพาเรโต้ พบว่า ของเสียมีลักษณะเป็นรอยยับร้อยละ 53.89 และ

รอยคราบสกปรก ร้อยละ 36.14 ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงนำทั้งสองปัญหามาวิเคราะห์หาสาเหตุ โดยใช้แผนผังก้างปลา แสดงดัง
ภาพที่ 5 และ 6  

A1 

A3 

A2 
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ภาพที่ 5 แผนผังก้างปลาแสดงสาเหตุการเกิดรอยยับ 

 
ภาพที่ 6 แผนผังก้างปลาแสดงสาเหตุการเกิดรอยคราบสกปรก  

 
จากแผนผังก้างปลาวิเคราะห์ปัญหาของการเกิดรอยยับและรอยคราบสกปรก  พบว่า เกิดจากสาเหตุของปัจจัยการ

ผลิต ได้แก่ พนักงาน (Man) เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ (Machine) วิธีการทำงาน (Method) คุณภาพวัตถุดิบ (Material) และ
พื้นที่การทำงาน (Working Area) มีผลการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ดังนี้ 

1. ปัญหาจากพนักงาน ไม่มีความเข้าใจในการใช้งานเครื่องจักร การรับรู้สัญลักษณ์ในการควบคุม ไม่มีความเข้าใจใน
การดูแลและตรวจสอบเครื่องจักร  

2. ปัญหาจากเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ มีสิ่งสกปรกที่เครื่องจักร เครื่องซีลหยุดชะงักบ่อย คราบน้ำมันจากการซ่อม
บำรุง อุณหภูมิหัวเครื่องซีลสูงเกินไป และมีพลาสติกละลายติดสายพาน 

3. ปัญหาจากวิธีการทำงาน ไม่มีวิธีการควบคุมและตั้งค่าเครื่องจักร ไม่มีวิธีการทำความสะอาดและตรวจสอบ
อุปกรณ์ และไม่มีแนวทางการปฏิบัติงานท่ีถูกต้อง 

4. ปัญหาจากคุณภาพวัตถุดิบ ถุงบรรจุภัณฑ์จากซัพพลายเออร์บางและมีคราบฝุ่น 
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5. ปัญหาจากพื้นที่ทำงาน พื้นที่การทำงานขาดการดูแลความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร้อย มีสิ่งสกปรก
และสิ่งกีดขวางบนพ้ืนท่ีการทำงาน 

สรุปผลการวิเคราะห์ปัญหา จากการระดมความคิดกับผู้บริหารและผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย พบว่า เกิดจากไม่มีมาตรฐาน
วิธีการปฏิบัติงานที่ถูกต้องและไม่มีการควบคุมพื้นที่การทำงาน ทำให้พนักงานไม่มีการรับรู้สัญลักษณ์เครื่องจักร พื้นที่การ
ทำงานมีสิ่งสกปรกและสิ่งกีดขวาง ไม่สามารถปฏิบัติตามขั้นตอนการทำงานได้อย่างถูกต้องและควบคุมสภาพการทำงานหน้า
งานได้อย่างเหมาะสม ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงเสนอแนวทางการปรับปรุงการควบคุมพื้นที่การทำงาน โดยจัดทำแบบฟอร์ม
มาตรฐานการปฏิบัติงาน เพื่อทำให้การปฏิบัติงานเป็นตามมาตรฐาน และสามารถควบคุมสภาพการทำงานด้วยสายตา 

4. ผลการจัดทำแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงาน. 
เพื่อให้มีมาตรฐานการปฏิบัติงาน (Standardization) การควบคุมพื้นท่ีการทำงาน (Worksite Control) คณะผู้วิจัย

จึงจัดทำแบบฟอร์มาตรฐานการปฏิบัติงาน (Standard Job Sheet) ดังนี ้
4.1 แบบฟอร์มควบคุมกำลังคน (Manpower Control Sheet) เป็นแบบฟอร์มที่บอกรายละเอียดการปฏิบัติงานท่ี

ถูกต้อง และสอคล้องกับ JD และJS โดยมีรายละเอียด ดังน้ี แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 7 
(1) การสะสางสิ่งของที่ไม่เกี่ยวข้องออกจากพ้ืนท่ี  
(2) การสร้างป้ายบ่งช้ีที่ชัดเจนเพื่อสะดวกต่อการใช้งาน 

 (3) การทำความสะอาดและตรวจสอบอุปกรณ์ให้พร้อมใช้งานอยู่เสมอ 
(4) การสร้างมาตรฐานควบคุมด้านความปลอดภัย 

 (5) การสร้างการรับรู้เข้าใจและปฏิบัติตามกฎมาตรฐานได้ถูกต้องทุกขั้นตอน WI 
 (6) การแสดงสถานะความสามารถพนักงาน กรณีทำงานทดแทนให้เข้าใจได้ง่ายแบบ  
 (7) การสร้างการรับรู้เข้าใจและปฏิบัติมาตรฐานการปฏิบัติงาน 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงตัวอย่างแบบฟอร์มควบคุมกำลังคน 

 
4.2 แบบฟอร์มควบคุมคุณภาพ (Quality Control Sheet) เป็นแบบฟอร์มที่บอกรายละเอียดขั้นตอนการตรวจสอบ
คุณภาพ ควบคมุคุณภาพ และการปฏิบัติงานท่ีถูกต้อง โดยมรีายละเอียด ดังน้ี แสดงตัวอย่างดังภาพท่ี 8 
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(1) การสะสางสิ่งของที่ไม่เกี่ยวข้องออกจากพ้ืนท่ี 
(2) การสร้างป้ายช้ีบ่งเส้นขอบเขตที่ชัดเจนเพื่อสะดวกต่อการใช้งาน 
(3) การทำความสะอาดและตรวจสอบอุปกรณ์ให้พร้อมใช้งานอยู่เสมอ 
(4) การสร้างมาตรฐานควบคุมด้านคุณภาพในการปฏิบัติงาน ในจุดสังเกตและจุดสำคัญระหว่างการผลิต  
(5) กำหนดเวลาการปฏิบัติงานมาตรฐานแต่ละขั้นตอนการผลิต และปฏิบัติตามกฎมาตรฐาน 
(6) บันทึกการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยในกระบวนการผลิตลงในแบบฟอร์มความคุมการเปลี่ยนแปลง (Changing 

Point Daily Check Sheet)  
(7) นำปัญหาคุณภาพประจำเดือนมาทำการวิเคราะห์สาเหตุและกำหนดแนวทางการแก้ไขเพื่อรักษามาตรฐานการ

ปฏิบัติงานให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสูงสุด  
(8) การสร้างการรับรู้เข้าใจและปฏิบัติมาตรฐานการปฏิบัติงาน 

 
ภาพที่ 8 แสดงตัวอย่างแบบฟอร์มควบคุมคณุภาพ 

4.3 แบบฟอร์มควบคุมเครื ่องจักร (Machine Control Sheet) เป็นแบบฟอร์มที่บอกรายละเอียดขั้นตอนการ
ปฏิบัติงานและการควบคุมเครื่องจักร โดยมีรายละเอียด ดังน้ี แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 9 

(1) การสะสางสิ่งของที่ไม่เกี่ยวข้องออกจากพ้ืนท่ี 
(2) การสร้างป้ายช้ีบ่งเส้นขอบเขตที่ชัดเจนเพื่อสะดวกต่อการใช้งาน 
(3) การทำความสะอาดและตรวจสอบอุปกรณ์ให้พร้อมใช้งานอยู่เสมอ 
(4) การสร้างมาตรฐานควบคุมด้านความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน ในจุดสังเกตและจุดสำคัญระหว่างการผลิต 
(5) ขั้นตอนการป้องกันและสังเกตการณ์อันตรายหรืออุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในแต่ละส่วนงาน (SSOP) 
(6) กำหนดเวลาการปฏิบัติงานมาตรฐานและปรับค่าเครื่องจักรแต่ละขั้นตอนการผลิต 
(7) บันทึกการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยในกระบวนการผลิตลงในแบบฟอร์มความคุมการเปลี่ยนแปลง (Changing 

Point Daily Check Sheet)  
(8) นำปัญหาคุณภาพประจำเดือนมาทำการวิเคราะห์สาเหตุและกำหนดแนวทางการแก้ไขเพื่อรักษามาตรฐานการ

ปฏิบัติงานให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพ สูงสุด  
(9) การสร้างการรับรู้เข้าใจและปฏิบัติมาตรฐานการปฏิบัติงาน 
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ภาพที่ 9 แสดงตัวอย่างแบบฟอร์มควบคุมเครื่องจักร 

5. ประเมินผลการจัดทำแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงาน 
จากการจัดทำแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงานตามแนวทางการปรับปรุงแก้ไขระหว่างเดือนสิงหาคม -กันยายน 

พ.ศ.2565 คณะผู้วิจัยได้ทำการประเมินผลการปรับปรุงเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ โดยเก็บข้อมูลของเสียของบรรจุภัณฑ์
ระหว่างเดือนกันยายน – พฤศจิกายน พ.ศ.2565 แสดงดังตารางท่ี 4 
ตารางที่ 4 ปริมาณของเสียของบรรจุภัณฑ์ เดือนกันยายน-พฤศจิกายน พ.ศ.2565 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางข้างต้น แสดงยอดการสั่งผลิตระหว่างเดือนกันยายน-พฤศจิกายน พ.ศ.2565 ทั้งหมด 63,072 หน่วย พบว่า มี
ปริมาณของเสียทั้งหมด 1,574 หน่วย มีสัดส่วนของเสียร้อยละ 2.50 และปริมาณของเสียบรรจุภัณฑ์ทุกประเภทมีมูลค่ารวม 
13,518 บาท แสดงดังตารางท่ี 5  
ตารางที่ 5 ปริมาณของเสียของบรรจุภัณฑ์แต่ละประเภท เดือนกันยายน-พฤศจิกายน พ.ศ.2565 

 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของบรรจภุัณฑ ์
ยอดสั่งผลิต  

(หน่วย) 
ปริมาณของเสีย  

(หน่วย) 
 ของเสีย 
(ร้อยละ) 

กันยายน 2565 21,115 579 2.74 
ตุลาคม 2565 19,554 511 2.61 

พฤศจิกายน 2565 22,403 484 2.16 
รวม 63,072 1,574 2.50 

ประเภทบรรจุภัณฑ ์ ปริมาณของเสีย 
(หน่วย) 

ต้นทุนต่อหน่วย 
(บาท) 

ต้นทุนของเสีย 
(บาท) 

ฟิล์ม (Polybag) 1,274 (80.94%) 9.50 12,103.00 
กล่องกระดาษ (Carton) 154 (9.78%) 6.20 954.80 

ซอง (Sleeve) 101 (6.42%) 2.90 292.90 

ถาดพลาสติก (Tray) 49 (3.11%) 4.70 230.30 
รวม 1,574  13,518 
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ภาพที่ 10 เปรียบเทียบสดัส่วนปรมิาณของเสยีก่อนและหลังการปรบัปรุง 

 

จากแผนภาพข้างต้น แสดงการเปรียบเทียบสัดส่วนปริมาณของเสียก่อนและหลังการปรับปรุง พบว่า ก่อนปรับปรุงช่วง
เดือนมิถุนายน – เดือนสิงหาคม มียอดสั่งผลิตทั้งหมด 61,031 หน่วย มีปริมาณของเสีย ทั้งหมด 1,976 หน่วย มีสัดส่วนของ
เสียร้อยละ 3.24 หลังปรับปรุงช่วงเดือนกันยายน-พฤศจิกายน พ.ศ.2565  มียอดสั่งผลิตทั้งหมด 63,072 หน่วย มีปริมาณของ
เสีย ทั้งหมด 1,574 หน่วย มีสัดส่วนของเสียร้อยละ 2.50 ซึ่งเป็นค่าปริมาณของเสียที่ยอมรับได้ (ค่าปริมาณของเสียที่ยอมรับ
ได้ร้อยละ 3) จะเห็นได้ชัดว่าปริมาณของเสียมีสัดส่วนลดลงร้อยละ 0.74  
 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
จากการศึกษากระบวนการผลิตอาหารสัตว์สำเร็จรูป แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง มีวัตถุประสงค์           

เพื่อจัดทำแบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงาน และลดจำนวนของเสียในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่ง
คณะผู้วิจัยได้นำเครื่องมือสำหรับการควบคุมคุณภาพ มาประยุกต์ใช้ในการเก็บข้อมูลของเสีย การเลือกปัญหาสำคัญด้วยกฎ 
80:20 การหาความสัมพันธ์ระหว่างปัญหากับสาเหตุ และแนวคิดการควบคุมพื้นที่การทำงานใช้ในการจัดทำแบบฟอร์ม
มาตรฐานการปฏิบัติงาน ซึ่งผลการวิจัยพบว่า ข้อมูลก่อนปรับปรุงระหว่างเดือนมิถุนายน-สิงหาคม พ.ศ.2565 (3 เดือน) มียอด
สั่งผลิตทั้งหมด 61,031 หน่วย ปริมาณของเสียทั้งหมด 1,976 หน่วย สัดส่วนของเสียร้อยละ 3.24 ของยอดสั่งผลิต เมื่อ
เปรียบเทียบข้อมูลหลังปรับปรุงระหว่างเดือนกันยายน-พฤศจิกายน พ.ศ.2565 (3 เดือน) มียอดสั่งผลิตทั้งหมด 63,072 หน่วย
ปริมาณของเสียทั้งหมด 1,574 หน่วย สัดส่วนของเสียร้อยละ 2.50 ของยอดสั่งผลิต ดังนั้นปริมาณสัดส่วนของเสียลดลงร้อยละ 
0.74 และมูลค่าของเสียลดลงร้อยละ 21.13 ทำให้มีปริมาณของเสียอยู่ในเกณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษามูลค่าลดลงร้อยละ 
21.13  สามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถควบคุมสภาพการทำงานด้วยสายตาได้ สอดคล้อง
กับผลการวิจัยของ ไพฑูรย์ ศิริโอฬาร (2566) และสมรรถรณ เหรียญนามวงศ์  (2565) พบว่าการลดของเสียในกระบวนการ
ผลิต โดยใช้เครื่องมือควบคุมคุณภาพในการค้นหาสาเหตุและเพื่อปรับปรุงคุณภาพ สามารถลดปริมาณของเสียและต้นทุนใน
การผลิตได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. แบบฟอร์มมาตรฐานการปฏิบัติงานที่ผู ้วิจัยพัฒนาขึ้น ควรมีการปรับปรุงให้ เป็นปัจจุบันอยู่เสมอ หากมีปัจจัยใน
กระบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง และมีการขึ้นทะเบียนแบบฟอร์ม เพื ่อให้การปฏิบัติงานเป็นไปตามมาตรฐานและมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

2. วิจัยครั้งต่อไป ควรนำวิธีการวิจัยไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการทำงานในแผนกอ่ืนท่ัวท้ังองค์กร 

มิ.ย.65 ก.ค.65 ส.ค.65 ก.ย.65 ต.ค.65 พ.ย.65

ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง

ยอดสัง่ผลิต 16,320 22,110 22,601 21,115 19,554 22,403

ของเสีย 517 723 736 579 511 484

ร้อยละ 3.17 3.27 3.26 2.74 2.61 2.16
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กรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมตŠอกบักริดสามเฟสของการไฟฟŜา 

MODELING OF SOLID OXIDE FUEL CELL FOR VOLTAGE SOURCE INVERTERS WITH 

LCL-FILTERS FOR CONNECTING TO THE THREE-PHASE GRID OF ELECTRICITY 
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บทคัดยŠอ 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคŤในการประยุกตŤใชšแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเชื ้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสำหรับ

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพ่ือเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา  ในโหมดการใชšประโยชนŤ

อยŠางตŠอเนื่องไดšปรับเปลี่ยนสำหรับการทำงานของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง โดยการปŜอนกลับกระแสไฟฟŜาเพื่อปรับ

อัตราการไหลของอินพุตไฮโดรเจน  โดยรูปแบบที่นำเสนอนี้ใชšเพื่อศึกษาการทำงานแบบไดนามิกของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิด

ออกไซดŤแข็งสำหรับจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกับอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมตŠอกับกริด 

สามเฟสของการไฟฟŜา ในการควบคุมเพื่อปรับใหšเขšากับการตอบสนองที่รวดเร็วลูปกำลังไฟฟŜาใชšงานจะใชšการควบคุมแบบพีไอ

และลูปกระแสไฟฟŜาจะใชšการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด  ผลการจำลองการทำงานแสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤ

เชื ้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งที่พัฒนาขึ้นสามารถรักษาคŠาแรงดันไฟฟŜาใหšคงที่และติดตามการเปลี ่ยนแปลงโหลดแมŠนยำ 

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซแีอลและใชšการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟเชื่อมตŠอกับกริด สามเฟสของ

การไฟฟŜาที่แรงดันไฟฟŜา 380 V ความถี่ 50 Hz โดยจŠายกำลังไฟฟŜาเขšาไปในระบบไดš 50 kW  คŠาความผิดเพ้ียนเชิงฮารŤมอนิก 

ของกระแสและแรงดันเทŠากับ 0.92% และ 0.1% ตามลำดับ สŠงผลใหšคŠากระแสฮารŤมอนิกอยูŠภายใตšขšอกำหนดของมาตรฐาน 

IEC 61000-3-2 ทุกประการ 

คำสำคัญ: เซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง, การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด, อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน, เช่ือมตŠอกับกริด 

สามเฟสของการไฟฟŜา 
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Abstract 

 The objective of this research is to apply the dynamic model of solid oxide fuel cell for voltage 

source inverters with LCL-filter for connecting to the three-phase grid of Electricity. A constant utilization 

mode has been adapted for the operation of a solid oxide fuel cell using current feedback to adjust the 

hydrogen input flow rate. The proposed model is used to study the dynamic operation of the solid oxide 

fuel cell for electric power to the voltage source inverter with LCL-filter to connect to the three-phase grid 

of Electricity. In the control to adjust the fast response, the active power loop uses the PI control and the 

current loop uses the sliding mode control. The simulation results show that the dynamic model of the 

developed solid oxide fuel cell can maintain a constant voltage and also the follow load changes 

accurately. The voltage source inverter with the LCL filter and using an active damping is connected to the 

three-phase grid of Electricity at a voltage of 380 V at a frequency of 50 Hz by providing power to the 

system 50 kW. The current and voltage harmonic distortion equal to 0.92% and 0.1% respectively. Affecting 

the harmonic current was following IEC 61000-3-2 all requirements. 

Keywords: solid oxide fuel cell, sliding mode control, voltage source inverters, connected to the three-

phase grid of electricity 

        

บทนำ 

 ปŦจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตพลังงานไฟฟŜาใหšมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เซลลŤเชื้อเพลิงเปŨนอุปกรณŤผลิต

กระแสไฟฟŜาอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟŜาไดšโดยตรงจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีภายในเชื้อเพลิงไปเปŨน

พลังงานไฟฟŜาผŠานกระบวนการไฟฟŜาเคมี และที่สำคัญการผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤเช้ือเพลิงจะไมŠเกิดมลภาวะตŠอสิ่งแวดลšอมเพราะ

เปŨนการผลิตกระแสไฟฟŜาที่ไมŠไดšใชšกระบวนการเผาไหมš มีเพียงน้ำและความรšอนเปŨนผลพลอยไดš  โดยเซลลŤเชื้อเพลิงชนิด

ออกไซดŤแข็งเปŨนเซลลŤเช้ือเพลิงที่ใชšโลหะออกไซดŤเปŨนอิเล็กโทรไลตŤ  โครงสรšางของเซลลŤเช้ือเพลิงท่ีเปŨนของแข็งท้ังหมด ทำใหš

เซลลŤเชื้อเพลิงชนิดนี้ไมŠมีปŦญหาเรื่องการกัดกรŠอนของเซลลŤและการแพรŠของเชื้อเพลิงจากขั้วไฟฟŜาหนึ่งไปยังอีกขั้วไฟฟŜาหน่ึง

เหมือนเซลลŤเช้ือเพลิงที่ใชšสารละลายหรือใชšเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเปŨนอิเล็กโทรไลตŤ เซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสามารถ

ดำเนินงานไดšที่อุณหภูมิสูงในชŠวง 800-1,000 องศาเซลเซียส จึงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกŢาซไฮโดรเจนไปเปŨนพลังงาน

ไฟฟŜาคŠอนขšางสูง (50-60 เปอรŤเซ็นตŤ) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ (ญาณีพร พัชรวรโชติ และ อมรชัย อาภรณŤ

วิชานพ, 2016: 50-54).  สŠวนการใชšเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเพื่อผลิตพลังงานไฟฟŜาใหšกับโหลดสามเฟสและมีการ

เปลี่ยนแปลงโหลด เซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสามารถจŠายกำลังไฟฟŜาใหšโหลดสามเฟสไดš (Birendra Kumar Singh, 

Dattataraya N. Gaonkar, Radhakrishna S. Aithal and Govind Sharma, 2011: 123-134)  สŠวนการเชื่อมตŠอกับกริดสาม

เฟสของการไฟฟŜา ตัวกรองแบบแอลซีแอลถูกใชšอยŠางกวšางขวางกับการเชื ่อมตŠอกับกริด ซึ่งอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠาย

แรงดันไฟฟŜาที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลจะสามารถลดริบเปŗŪลของกระแสไดšดีกวŠาการใชšตัวกรองแบบแอลเพียงอยŠางเดียว (M. 

Liserre, F. Blaabjerg and S. Hansen, 2005 : 1281-1291) อยŠางไรก็ตามการใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลจะทำใหšการ

ควบคุมอินเวอรŤเตอรŤซับซšอนและความไวตŠอฮารŤมอนิกสŤ (E. Twining and D. G. Holmes, 2003: 888-895) การกำจัดฮารŤ

มอนิกที่เกิดขึ้นนี้ไมŠสามารถละเลยไดš โดยเฉพาะอยŠางยิ่งเมื่อมีโหลดไมŠเชิงเสšนและโหลดอิเล็กทรอนิกสŤที่เชื ่อมตŠอกับกริด 

นอกจากนี้หากแรงดันไฟฟŜาของกริดนั้นบิดเบี้ยว อาจทำใหšอินเวอรŤเตอรŤสรšางกระแสฮารŤมอนิกขึ้นมา ซึ่งอาจจำเปŨนตšองใชšตัว
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ควบคุมเรโซแนนซŤเพื่อเลือกคŠาชดเชยฮารŤมอนิก (Wang Xiongfei, Blaabjerg Frede and Loh Poh Chiang, 2012: 1407-

1417)  ดังนั้นการลดการแกวŠงแบบอารŤแอลซีเสมือนเพื่อลดความผิดเพี้ยนเชิงฮารŤมอนิกของกระแสและแรงดันดšวยการใชšตัว

กรองฮารŤมอนิกความถี่สูงอารŤแอลซีแบบแอกทีฟแทนการใชšตัวกรองดšานเขšาอารŤแอลซีแบบพาสซีฟ (Vladimir Blasko and 

Vikram Kaura, 1997: 542-550) 

 งานวิจัยนี้นำเสนอแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสำหรับอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠาย

แรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพ่ือเช่ือมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา  วิธีการควบคุมเพ่ือปรับใหšเขšากับการตอบสนองที่

รวดเร็วลูปกำลังไฟฟŜาใชšงานจะใชšการควบคุมแบบพีไอและลูปกระแสไฟฟŜาจะใชšการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด  นอกจากนี้ยังใชš

กลยุทธŤการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟสำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮารŤมอนิกของกระแสเอาตŤพุตท่ีจะเชื่อมตŠอกับกริด 

สามเฟสของการไฟฟŜา โดยท่ีกระแสฮารŤมอนิกที่เกิดขึ้นภายใตšขšอกำหนดของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ทุกประการ 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  

  งานวิจัยนี้จะสามารถแสดงระบบในภาพรวมไดšดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งการทำงานของอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠาย

แรงดันไฟฟŜาที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜามีดังตŠอไปนี้ เมื่อ e  เปŨนแรงดันไฟฟŜาตŠอ

เฟสที่กริดสามเฟสของการไฟฟŜา  is เปŨนกระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา และ Pac เปŨนกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับ 

กริดสามเฟสของการไฟฟŜา เมื่อเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งผลิตแรงดันไฟฟŜากระแสตรงและจŠายกระแสไฟฟŜาใหšกับวงจร

อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสที่ควบคุมแบบพีดับบลิวเอ็มเพื่อจะสวิตชŤใหšกระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜามีเฟสตาม

แรงดันไฟฟŜาที่กริดสามเฟสของการไฟฟŜา ในขณะเดียวกันจะมีการควบคุมใหšกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา

มีคŠาคงท่ี โดยเปรียบเทียบกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜากับคŠากำลังไฟฟŜาที่กำหนด คŠาความแตกตŠางจะถูก

ควบคุมดšวยการควบคุมแบบพีไอเพื่อใหšไดšเปŨนคŠากระแสไฟฟŜาที่ใชšในการคงคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการ

ไฟฟŜา เมื่อกระแสไฟฟŜาดังกลŠาวคูณกับเฟสของแรงดันที่ไดšจากเฟสล็อคลูป จะไดšกระแสไฟฟŜาที่กำหนด ซึ่งคŠาความแตกตŠาง

ระหวŠางกระแสไฟฟŜาที่กำหนดกับกระแสไฟฟŜาเอาทŤพุตของอินเวอรŤเตอรŤรวมกับผลคูณของกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานตัวกรองแบบ

ตัวเก็บประจุกับคŠาตัวลดการแกวŠงแบบแอกทีฟจะถูกควบคุมดšวยการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด เพื่อสรšางพัลสŤพีดับบลิวเอ็มไป

ควบคุมการทำงานของวงจรอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส เพื่อใหšกระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜาติดตามกระแสที่

กำหนด ซึ่งจะทำใหšกระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜาอินเฟสกับแรงดนัไฟฟŜาที่กริดสามเฟสของการไฟฟŜา 
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ภาพท่ี 1 อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรองแบบแอลซแีอลเช่ือมตŠอกับกรดิสามเฟสของการไฟฟŜา 

   

 แบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง 

 เซลลŤเชื้อเพลิงเปŨนอุปกรณŤผลิตกระแสไฟฟŜาที่แปลงพลังงานเคมีภายในเชื้อเพลิงไปเปŨนพลังงานไฟฟŜาผŠานกระบวน 

การไฟฟŜาเคมีดังแสดงในภาพที่ 2 เปŨนเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง ซึ่งแสดงใน (Birendra Kumar Singh, Dattataraya N. 

Gaonkar, Radhakrishna S. Aithal and Govind Sharma, 2011: 123-134) เซลลเช้ือเพลิงท่ัวไปประกอบดวย 2 ขั้ว ไดแก 

ขั ้วแอโนดและแคโทดที่ถูกแยกดวยอิเล็กโทรไลต สามารถสรางไฟฟา โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ข้ัว

อิเล็กโทรดแตละดาน เชื้อเพลิงหลักที่ใชคือกาซไฮโดรเจน (H2) จะถูกปอนเขาที่ขั้วแอโนด สวนกาซออกซิเจนจะเขาทางขั้ว

แคโทดทำหนาที่เปนสารออกซิแดนทและใชในปริมาณที่นอยกวาเชื้อเพลิงหลักไฮโดรเจน ผลของปฏิกิริยาทางเคมีทำใหเกิด

ไฟฟาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอน (e-) ที่หลุดออกมาจากอะตอมของไฮโดรเจน (H2) ผลลัพธที่ไดจากการทำงานของ 

เซลลเช้ือเพลิง คือ ไฟฟากระแสตรง,ความรอน และน้ำบริสุทธิ ์

 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดและแคโทดในเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเพ่ือผลิตกระแสไฟฟŜามีดังน้ี 

ที่ข้ัวแอโนด 

  2
2 2

1
H  + O   H O + 2e

2
                       (1)          

ที่ข้ัวแคโทด 

  2
2

1
O  + 2e   O

2
                       (2)    

                            

ปฏิกิริยาของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งโดยรวมที่เกิดข้ึนคือ 
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2 2 2

1
H  + O   H O

2
       (3)     

 
 

ภาพท่ี 2 การทำงานของเซลลŤเช้ือเพลิง 

 

 การวิเคราะหŤระบบควบคุม 

 
 

ภาพท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน 

 

 จากภาพที่ 3 วงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน สามารถแบŠงตามการควบคุมไดšดังนี ้

  ตัวควบคุมระดบักำลังไฟฟŜา 

           การทำงานของวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน จำเปŨนตšองควบคุมคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟส

ของการไฟฟŜาใหšมีคŠาคงที่ตามคŠากำลังไฟฟŜาที่กำหนด โดยใชšตัวควบคุมแบบพีไอเขšามาควบคุมความแตกตŠางระหวŠางคŠา

กำลังไฟฟŜาที่กำหนดกับคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา ดังน้ันสามารถเขียนเปŨนสมการไดšดังนี ้

  I
d P ac ac

K
I (s) = (K + )(P *(s)-P (s))

s
      (4)                              

  

 เมื่อ Pac
* และ Pac เปŨนคŠากำลังไฟฟŜาที่กำหนดและคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาตามลำดับ  

โดยท่ี KP และ KI คืออัตราขยายเทอมสัดสŠวน และเทอมอินทิกรัลของตัวควบคุมคŠากำลังไฟฟŜา 
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 ตัวควบคุมกระแสไฟฟŜาแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม 

          ในการควบคุมกระแสไฟฟŜาจะนำเอากระแสไฟฟŜาที่ผิดพลาด(Ierror) จากการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดของความ

แตกตŠางระหวŠางกระแสไฟฟŜาที่กำหนดกับกระแสไฟฟŜาเอาทŤพุตของอินเวอรŤเตอรŤรวมกับผลคูณของกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานตัว

กรองแบบตัวเก็บประจุกับคŠาแอกทีฟแดมปŗŪงไปมอดูเลตกับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมความถี่สูง สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ไดš

เกิดจากการเปรียบเทียบจุดตัดของสัญญาณทั้งสอง ซึ่งจะเปŨนตัวกำหนดการทำงานของวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠาย

แรงดัน ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก)   

   

i

 
 (ก)                                                                          (ข) 

ภาพท่ี 4 (ก) หลักการทำงานของการควบคุมสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม 

                                  (ข) บล็อกไดอะแกรมการทำงานของการควบคุมสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม  

 

  จากภาพที่ 4 (ข) เปŨนบล็อกไดอะแกรมการทำงานของการควบคมุสไลดิ้งโหมด โดยกฎการควบคมุของสไลดิ้งโหมด

เปŨนไปตามสมการที่ 5 หรือ 6 ซึ่งแสดงใน (ทวศีกัดิ์ ทองแสน ธีรยุทธ ชาติชนะยืนยง และณัฐวุฒ ิสุวรรณทา, 2558: 18-31) 
 

   (t)  sgn (s(x,t))error ii                                (5) 
 

หรือ  
-    f  ( , ) 0

( )
      f  ( , ) 0

i
error

i

i s x t
i t

i s x t





  

     (6) 

 

โดยท่ี i คืออัตราขยายสัญญาณสไลดิง้ของกระแสไฟฟŜา sgn(.) คือซิกนัมหรือฟŦงกŤชนัเครื่องหมาย และ s(x,t)คือฟŦงกŤชัน

สวิตชŤ  
 

  is(x,t) e    (7) 
 

โดย ei คือ คŠาผิดพลาดของกระแสไฟฟŜา และ x คือ สภาวะของระบบ 

 สŠวนการกำเนิดสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม ไดšมาจากการเปรียบเทียบระหวŠางสัญญาณที่มาจากการควบคุมแบบสไลดิ้ง

โหมดกับกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มคีวามถี่ 5 kHz ทำใหšไดšสัญญาณพัลสŤความถ่ี 5 kHz เพ่ือไปขับสวิตชŤของวงจรอินเวอรŤเตอรŤ

แบบแหลŠงจŠายแรงดัน 

 

 การวิเคราะหŤตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟและการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟ    

 ตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟเปŨนแนวคิดของตัวตšานทานเสมือนดังที่แสดงใน (P.A. Dahono, 2002:1630-

1635) การวิเคราะหŤตัวกรองแบบแอลซีแอลและการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟเพื่อหาความสัมพันธŤในการลดกระแสฮารŤมอนิก

ที่ความถี่เรโซแนนทŤ  โดยในการควบคุมจะสรšางตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟขึ้นมา  ซึ่งสามารถพิจารณาจากวงจรสมมูล
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แบบเฟสเดียวดังแสดงในภาพที่ 5 (ก)  โดยที่ e คือ แหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜาของการไฟฟŜา  ei คือ แหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜาของ

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน และ L1, L2, C1 คือ ตัวกรองแบบแอลซีแอล  สŠวนการวิเคราะหŤตัวควบคุมการแกวŠงแบบ

แอกทีฟจะตšองวิเคราะหŤวงจรในภาพที่ 5 (ข) เปŨนแนวคิดของตัวควบคุมการแกวŠงแบบพาสซีฟ (L. A. Serpa, J. W. Kolar, S. 

Ponnaluri and P. M. Barbosa, 2005: 565-571)  โดยการวิเคราะหŤสามารถเริ่มตšนจากการหาความสัมพันธŤของตัวควบคุม

การแกวŠงแบบพาสซีฟกับแบบแอกทีฟ ซึ่งแสดงใน (กำจัด ใจตรง, 2547: 509-512) 
 

      

 
(ก)                                                                 (ข) 

ภาพท่ี 5 วงจรสมมูลแบบเฟสเดียวของอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน 

(ก) ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอล  (ข) ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลและตวัลดการแกวŠงแบบพาสซีฟ 

 

            จากภาพที่ 5 (ข) สามารถเขียนสมการความสัมพันธŤเพ่ือหากระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา  โดย

ใชšหลักการวเิคราะหŤของสมการโนด (Node equation) จะไดš 
 

 
2 1

1

V-eV-e V
 +  +  = 0

1sL sL R +
sC

i

d

                         (8)  

แกšสมการที่ 8 เพ่ือหาคŠา V จะไดš    
 

 2 1 d 2 1 1 d 1
i2 2

1 2 1 1 d 1 2 1 2 1 2 1 1 d 1 2 1 2

L C R s+L L C R s+L
V = e  + e

L L C s +C R (L +L )s+(L +L ) L L C s +C R (L +L )s+(L +L )
           (9)      

                                                                                                                        

จากวงจรภาพที่ 5 (ข) สามารถหาคŠา is  ไดšในสมการที่ 10 
 

 S
S 4 3 2

I f

Ai *-Be
i =

Cs +Ds +Es +Fs+K K K
                     (10) 

 

เมื่อ 

A= C1RdKKPs2+(C1RdK+KKP)s+KKI   , B= L1C1s3+C1Rds2+s  , C=L1L2C1 , D= C1RdL1+C1RdL2+KPKdKC1Rd 
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E= L1+L2+KPKdK+C1RdKKP+C1RdKKdKI  ,  F= C1RdKIK+KPK+KdKIK 

 

 จากสมการของระบบตามสมการท่ี 10  ในการปรับ Damping factor สามารถทำไดšโดยการปรับคŠา kd  แทนการ

เพ่ิมคŠา Rd  ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
ภาพท่ี 6 ผลตอบสนองทางความถ่ีของทรานสเฟอรŤฟŦงกŤชนัของกระแสอินพุตดังสมการที่ 10 เมื่อ kd เปลี่ยน 

 

สรุปผลการวิจัย 

 เพื่อตรวจสอบความถูกตšองของแนวคิดที่ไดšนำเสนอจะจำลองการทำงานของวงจรที่มีโครงสรšางดังในภาพที่ 1 ดšวย

โปรแกรม Matlab/Simulink  โดยคŠาพารามิเตอรŤของวงจรท่ีใชšในการจำลองการทำงานดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 คŠาพารามิเตอรŤที่ใชšในวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันและตัวกรองแบบแอลซีแอล 

ตัวแปร คŠาที่ใชš ตัวแปร คŠาที่ใชš 

พิกัดกำลังไฟฟŜาเอาทŤพุต 3,553 W ตัวเก็บประจุ (Cdc) 1,000 µF 

แรงดันไฟฟŜา 220 VL-N ความถ่ีในการสวิตชŤ (fs) 5 kHz 

แรงดันไฟฟŜาที่เอาตŤพุตของเซลลŤเช้ือเพลิง 400 Vdc ตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟ (Kd) 0.0003 

ตัวเหนี่ยนำดšานอินเวอรŤเตอรŤ (L1)  0.2 mH ตัวควบคุมเชิงสัดสŠวนของผลตŠางของกำลังไฟฟŜา (KP) 10 

ตัวเหนี่ยนำดšานกริดการไฟฟŜา (L2)  0.5 mH ตัวควบคุมอินทิเกรตของผลตŠางของกำลังไฟฟŜา (KI) 5000 

ตัวกรองแบบตัวเก็บประจ ุ(C1) 5 µF การขยายสัญญาณสไลดิ้งของกระแสไฟฟŜา ( i ) 1 

 

 ผลการจำลองการทำงานของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งดังแสดงในภาพที่ 7  สŠวนภาพท่ี 8 เปŨนผลการจำลอง

วงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 ภาพท่ี 7 (ก) แรงดันไฟฟŜาที่เอาตŤพุตของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงท่ีเวลา 0.5 s 

(ข) กระแสไฟฟŜาที่เอาตŤพุตของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงท่ีเวลา 0.5 s 
 

 
 

(ก) 

 

(ข) 
 

 

(ค) 
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(ง) 

ภาพท่ี 8  (ก) กำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา (ข) แรงดันไฟฟŜาสามเฟสที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา 

(ค) กระแสไฟฟŜาสามเฟสที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา (ง) กระแสท่ีจŠายใหšกริดสามเฟสกับแรงดนัเฟสของการไฟฟŜาที ่

กริดสามเฟส 
 

 จากภาพที่ 7(ก) เปŨนผลตอบสนองของแรงดันไฟฟŜาที่เอาตŤพุตของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเมื่ออินเวอรŤเตอรŤ

แบบแหลŠงจŠายแรงดันจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกริดสามเฟสเพิ่มขึ้นจาก 25 kW เปŨน 50 kW ที่เวลา 0.5 s พบวŠาแรงดันไฟฟŜาลดลง

เมื่ออินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกริดสามเฟสเพิ่มขึ้น  ในขณะเดียวกันผลตอบสนองของกระแสไฟฟŜา

ที่เอาตŤพุตของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดนัจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกริดสามเฟส

เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที ่7(ข) 

 จากภาพที่ 8(ก) เปŨนผลตอบสนองของกำลังไฟฟŜาที ่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา เมื่ออินเวอรŤเตอรŤแบบ

แหลŠงจŠายแรงดันจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกริดสามเฟสเพิ่มขึ้นจาก 25 kW เปŨน 50 kW ที่เวลา 0.5 s ตัวควบคุมกำลังไฟฟŜาแบบพีไอ

จะควบคุมใหšจŠายกำลังไฟฟŜาเพ่ิมขึ้นโดยใชšเวลาประมาณ 0.05 s  สŠวนแรงดันไฟฟŜาสามเฟสท่ีจŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา

จะรักษาระดับแรงดันใหšคงท่ีดังแสดงในภาพที่ 8(ข)  ในสŠวนกระแสไฟฟŜาสามเฟสท่ีจŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜาจะมีขนาด

เพิ่มขึ้นตามกำลังไฟฟŜาที่เพิ่มขึ้นดšวยดังแสดงในภาพที่ 8(ค)  และกระแสที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜาจะอินเฟสกับ

แรงดันไฟฟŜาที่กริดสามเฟสของการไฟฟŜา ดังแสดงในภาพที ่8(ง) 

 จากการจำลองการทำงานเมื่อนำไปวิเคราะหŤผลการทดสอบวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรอง

แบบแอลซีแอลเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜากรณีท่ีใชšตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟดังแสดงผลที่ไดšในตารางท่ี 2  

 

ตารางที่ 2 ผลการจำลองวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันท่ีใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมตŠอกับกริดสามเฟสของการ

ไฟฟŜาที่ใชšตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟ 

กำลังไฟฟŜาจŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา 

(kW) 

IS 

(A) 

THDI 

(%) 

VS,(L-N) 

(V) 

THDV 

(%) 

P.F  

12.5 19.11 1.22 220 0.1 1.00 

25.0  38.04 1.03 220 0.1 1.00 

37.5 57.08 0.82 220 0.1 1.00 

50.0 75.98 0.60 220 0.1 1.00 

 

  จากผลการจำลองการทำงานในตารางที่ 2 แสดงใหšเห็นวŠาคŠาความผิดเพ้ียนเชิงฮารŤมอนิกของกระแสและแรงดันของ

วงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาเมื่อใชšตัวควบคุม

การแกวŠงแบบแอกทีฟจะมีคŠาโดยเฉลี่ยเทŠากับ 0.92% และ 0.1% ตามลำดับ  สำหรับตัวประกอบกำลังของวงจรอินเวอรŤเตอรŤ
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แบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาที่ใชšตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟ 

มีคŠาโดยเฉลี่ยเทŠากับ 1.0   

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลการจำลองวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซแีอลเช่ือมตŠอกับกรดิสาม

เฟสของการไฟฟŜา เมื่อใชšตัวควบคมุการแกวŠงแบบแอกทีฟที่โหลดตŠางๆ กัน 

กระแสฮารŤมอนิกมาตรฐาน IEC 61000-3-2 คŠากระแสฮารŤมอนิกที่โหลด (A) 

ฮารŤมอนิกลำดับที ่ คŠากระแสฮารŤมอนิกสูงสุด (A) 12.5 kW 25 kW 37.5 kW 50 kW 

3 2.300 0.04 0.04 0.04 0.04 

5 1.140 0.10 0.09 0.08 0.01 

7 0.770 0.12 0.10 0.05 0.03 

9 0.400 0.03 0.03 0.03 0.03 

11 0.330 0.22 0.20 0.12 0.10 

13 0.210 0.05 0.02 0.03 0.05 

15 0.150 0.12 0.10 0.10 0.04 

17 0.130 0.08 0.06 0.09 0.13 

19 0.120 0.07 0.06 0.08 0.10 

 

 จากผลการจำลองการทำงานในตารางท่ี 3 แสดงใหšเห็นวŠาวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดนัที่ใชšตัวกรองแบบ

แอลซีแอลเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาเมื่อใชšตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟ มีคŠาอัตราสŠวนระหวŠางกระแสฮารŤมอ

นิกที่ลำดับใดๆตŠอกระแสอินพุตท่ีความถี่หลักมูลอยูŠภายใตšขšอกำหนดของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ทุกประการ 

 

อภิปรายผล 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคŤในการประยุกตŤใชšแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเชื ้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสำหรับ

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา การควบคุมเพื่อปรับใหšเขšา

กับการตอบสนองที่รวดเร็ว โดยลูปกำลังไฟฟŜาใชšงานใชšการควบคุมแบบพีไอและลูปกระแสไฟฟŜาใชšการควบคุมแบบสไลดิ้ง

โหมด และใชšการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟสำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮารŤมอนิกของกระแสเอาตŤพุตที่เชื่อมตŠอกับ 

กริดสามเฟสของการไฟฟŜา  ผลการจำลองการทำงานแสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง

ที่พัฒนาขึ้นสามารถรักษาคŠาแรงดันไฟฟŜาใหšคงท่ีและติดตามการเปลี่ยนแปลงโหลดแมŠนยำ อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน

ที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลและใชšการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาที่แรงดันไฟฟŜา 380 V 

ความถี่ 50 Hz โดยจŠายกำลังไฟฟŜาเขšาไปในระบบไดš 50 kW คŠาความผิดเพี้ยนเชิงฮารŤมอนิกของกระแสและแรงดันเทŠากับ 

0.92% และ 0.1% ตามลำดับ สŠงผลใหšคŠากระแสฮารŤมอนิกอยูŠภายใตšขšอกำหนดของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ทุกประการ 
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