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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์  อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถงึคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซ้อน และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธิการวารสารฯ จากนัน้ บทความจะได้รบัการประเมินคุณภาพทางวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน

สาขาวชิาทีเ่กีย่วขอ้งอย่างน้อย 3 ท่าน ซึง่เป็นบุคคลภายนอกจากหลากหลายสถาบนั ทัง้นี้ ผูน้ิพนธ ์(Author) และ

ผู้ประเมิน (Reviewer) จะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน (Double-Blinded Peer Reviews) และไม่ได้สังกัด

หน่วยงานเดยีวกนั โดยบทความทีผ่่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะไดร้บัพจิารณาอนุมตัใิหต้พีมิพบ์ทความ 

ขัน้ตอนสุดทา้ย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพสิจูน์อกัษรก่อนทีจ่ะเผยแพร่บทความแบบ

ออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป 

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ ซึง่กองบรรณาธกิาร

และคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ ไม่จ าเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป 
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Objectives 
 The journal of industrial technology is an academic publication which devotes to be a medium 

to disseminate knowledge, research, invention, and innovation for academics. The article provides and 

reports of interest to the field of engineering technology such as mechanical engineering, civil 

engineering, electrical and electronic engineering, chemical engineering, materials engineering, 

production engineering, industrial engineering, environmental engineering, energy and renewable energy 

engineering, computational engineering and etc. 

 For publication, the submitted articles will be reviewed through a preliminary assessment 

process for the quality and scope of the content, duplication, and plagiarism by the editorial board and 

then evaluated for an academic quality for academic quality by at least 3 experts in related fields, who 

are outsiders from various institutions. The authors and reviewers do not know each other's information 

(double-blinded peer reviews) and are not affiliated with the same institution. The high quality-reviewed 

manuscript will be considered to be accepted for publication. For the last step, the editorial board will 

verify and proofread the articles before online publishing and printing out all in the journal for further 

publication. 

 In addition, the research and academic works published in this journal are considered the 

independent opinions of the author. The author is responsible for any legal consequences that may 

result from the published articles with which editorial members do not always necessarily agree. 
 

Publishing Schedule 

The journal of industrial technology is published in 3 issues per year. Issue 1 will be published 

between January and April of every year. Issue 2 will be published between May and August of every 

year. Issue 3 will be published between September and December of every year. 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  (The Journal of Industrial Technology, ISSN Online: 

2697-5548) ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 กองบรรณาธิการมีความยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรียนให้ทุกท่านได้ทราบว่า

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารจดัอยู่ในฐานขอ้มูล TCI กลุ่มที ่1 ดา้น

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่

วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2564 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2567 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พจิารณาและเผยแพร่บทความดว้ยระบบ Online Journal Submission (OJS) ร่วมกบัการเผยแพร่บทความแบบ

รปูเล่ม ทัง้นี้ วารสารฯ ไดด้ าเนินการขอเลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศดจิทิลั (Digital Object Identifier: DOI) ผ่าน

ระบบ CrossRef และ Digital Object Identifier System ใหก้บัทุกบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพ ์รวมถงึน าเขา้ขอ้มูล

บทความสู่ฐานขอ้มูล TCI แบบ Fast Track (Fast-track Indexing System) และฐานขอ้มูล Google Scholar ซึ่ง

ท าใหก้ารสบืคน้และการอา้งองิขอ้มลูบทความดว้ยระบบออนไลน์นัน้ถูกตอ้งและรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ์ 3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

เมษายน ฉบบัที ่2 เดอืนพฤษภาคม - เดอืนสงิหาคม และฉบบัที่ 3 เดอืนกนัยายน – เดอืนธนัวาคม ส าหรบัการ

เผยแพร่บทความแบบออนไลน์นัน้ได้ด าเนินการผ่านทางเว็บไซต์ ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech และ 

ph01.tci-thaijo.org/index.php/jit_journal ทีอ่ยู่ในระบบ Thai Journals Online (ThaiJO) 

ปัจจยัหลายประการทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อคุณภาพวารสารคอืคุณภาพของบทความทีม่คีุณค่า

ทางวชิาการเป็นทีย่อมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบทีม่มีาตรฐาน โดยผูท้รงคุณวุฒเิฉพาะสาขาวชิา 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองโดย TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและ 
มคีุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนักวชิาการทุกท่านทีส่่งบทความที่มคีุณค่าทางวชิาการ
เขา้ร่วมท าใหว้ารสารฯ ด าเนินการส าเรจ็ตามวตัถุประสงค ์ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะ
จากทุกภาคส่วนเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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459,718.60 บาท/ ปี 
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วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.04.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

2 

Inventory Management to Reduce Product Administration Costs 
and Design Improvement of Packaging to Reduce Shipping Cost:  
A Case Study of AAA Company Limited 

Pipat Rungruang1 and Piyanate Nakseedee2* 
1 Master of Business Administration Program in Logistics Management, School of Business,
 University of the Thai Chamber of Commerce 
2 School of Engineering, University of the Thai Chamber of Commerce 

 * Corresponding author, E-mail: piyanate.n@gmail.com 

Received: 3 August 2023; Revised: 24 November 2023; Accepted: 12 December 2023 
Online Published: 17 April 2024 

Abstract: AAA Company Limited operates a tutoring school business with branches across the country. The 
past COVID-19 pandemic situation has led to changes in consumer buying behavior, with fewer in-store 
purchases and increased online shopping. The company, therefore, decided to transform its book order and 
delivery system into a 100% online operation, a shift from the previous method of selling and receiving books 
mainly in stores. With this change, the researchers identified problems with inappropriate packaging for 
delivery and found issues of a large amount of unsold inventory, affecting the cost of storage, and issues with 
outdated products. The purpose of this research is to reduce the cost of inventory, and the cost of outdated 
products, as well as to reduce the shipping costs and improve the packaging used for shipping parcels. The 
results from using SWOT Analysis and TOWS Matrix for strategic planning, with an example of the top 5 
selling products, showed that operational and inventory costs could be reduced by more than 11,056,738.81 
baht. This budget can be allocated to the development and improvement of other processes. Furthermore, 
using the ABC Analysis theory to manage product categories could reduce storage costs by 433,616.04 
baht/year and also reduce the cost of ordering additional books by 733,595.71 baht in the year 2023. In 
addition, the holding cost can be saved 55,621.29 baht/year. Using weight dimensions as a principle in 
packaging design can also reduce transportation costs by 379,762 baht per year, and adjusting packaging 
quality can reduce costs by a total of 459,718.60 baht/year. 

Keywords: SWOT Analysis; Inventory Management; Cost Reduction; Packaging
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1. บทน า 
 บรษิทั AAA จ ากดั เป็นบรษิทัทีด่ าเนินธุรกจิในส่วน
ของโรงเรยีนกวดวชิาทีใ่ชร้ะบบคอมพวิเตอร์ในการสอน 
เปิ ดสอนในระดับประถมศึกษาถึ งมัธยมศึกษา 
ครอบคลุมเนื้อหาภาควชิาสายวทิย์-คณิต และภาควชิา
สายศิลป์ สอนโดยทีมครูที่จบจากมหาวิทยาลยัชัน้น า 
โดยจากการระบาดของเชื้อไวรสั COVID-19 สาขาหน้า
รา้นทัง้หมดถูกสัง่ปิดตามประกาศของรฐับาล และความ
วิตกกังวลจากตัวนักเรียนและผู้ปกครองในการเข้าใช้
พื้นที่  ส่งผลให้ยอดขายผ่านหน้าสาขาซึ่งเป็นช่อง
ทางการขายหลกัลดลงอย่างมหาศาล ถงึแมส้ถานการณ์
จะคลี่คลายลงแล้วก็ตาม แต่ด้วยพฤติกรรมลูกค้าที่เริม่
เปลี่ยนแปลงไป ท าให้บริษัทตัดสินใจปรับเปลี่ยน
ช่องทางการขายมาเป็นการขายผ่านช่องทางออนไลน์ 
100% ผ่านหน้าเว็บไซด์ แทนการขายผ่าน POS จาก
สาขาทันที  บริษัทหันไปใช้บริการคลังสินค้า [1]                  
เช่าแพค็สนิค้าแบบ Fulfillment ยกเลกิการสต็อกสนิค้า
ที่สาขา และส่งมอบให้บรษิัทขนส่งพสัดุส่งสนิค้าถึงมือ
ลูกคา้แต่ดว้ยบรรจุภณัฑ์แบบเดมิที่ใชง้านอยู่เป็นบรรจุ
ภณัฑ์ที่ได้ออกแบบไว้ตัง้แต่เมื่อครัง้ที่ยงัมปีรมิาณการ
ส่งมอบผ่านช่องทางออนไลน์ที่ไม่มากนัก และยงัคงถูก
ใช้งานมาจนถึงปัจจุบนั ท าให้ปรมิาณออเดอร์เพิ่มขึ้น
อย่างทวคีูณ ปัจจยัค่าขนส่งสนิค้ากลายมาเป็นหนึ่งใน
ต้นทุนหลกัของบรษิัท โดยปัจจุบนัทางบรษิัทมตี้นทุน
ค่าขนส่งสินค้าในปี 2022 อยู่ที่  5,891,253.74 บาท               
คิดเป็นค่าขนส่งต่อออเดอร์อที่ 43.01 บาทต่อออเดอร์ 
บ รรจุ ภั ณ ฑ์ เดิ ม ได้ ถู ก อ อแบ บ ไว้  2 รู ป แบ บ                                
คอืกล่องลูกฟูกสขีาว สกรนี 4 ส ีขนาด 33X24X12 cm 
(มกีารใชง้านกว่า 90%) และกล่องลูกฟูกสนี ้าตาล สกรนี
สดี า 1 ส ีขนาด 23X30X26 cm (มกีารใชง้าน 10%)   

 ในส่วนของสนิค้าคงคลงัของทางบรษิัท สนิค้าได้ถูก
เก็บสะสมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจากการสัง่ซื้อเขา้มาทัง้ 
หนังสอืเรยีน สัง่ซื้อโบชวัร ์กระดาษขอ้สอบ สื่อการเรยีน 
แต่ขาดซึ่งการจดัการ วเิคราะห์ ทบทวนปรมิาณสนิคา้ที่
มอียู่ ท าใหท้างบรษิทัต้องแบกรบัต้นทุนค่าจดัเกบ็สนิคา้
สะสมเพิ่มขึ้น โดยราคาค่าจัดเก็บสินค้าที่ เกิดขึ้นมี
ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยเดือนละ 135,285.97 บาท อีกทัง้ที่ผ่าน
มาทางบรษิทัยงัเกดิปัญหามมีูลค่าสนิคา้ล้าสมยัเฉลี่ยถงึ
ปีละ 3,656,045.23 บาท และไม่สามารถน าไปใชง้านใดๆ
ต่อไดน้อกจากการขายซากและท าลายทิง้  
 ดังนัน้การศึกษาท าวิจัยในครัง้นี้  ทางผู้วิจ ัยจึงน า
ปัญหาทีเ่กดิขึน้ มาแกไ้ขโดยใชท้ฤษฏใีนส่วนของการใช ้
SWOT Analysis และ TOWS Matrix [2] ในการคิ ด               
กลยุ ทธ์ เพื่ อหาแนวทางในการลดต้นทุ น  สร้าง                     
ขอ้ได้เปรยีบให้กบัองค์กร ใช้ทฤษฏี ABC Analysis [3] 
ในการบริหารจดัการสินค้าคงคลังอย่างมีระบบยิ่งขึ้น 
รวมถึงใช้หลกัการคิดน ้าหนักมิติ [4] ในการออกแบบ
บรรจุภัณฑ์ เพื่อช่วยวิเคราะห์หาแนวทางในการลด
ค่าใชจ้่ายในการขนส่งมากยิง่ขึน้ [5] 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวจิยันี้ใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel คดิค านวณ
ค่าต่างๆ ในงานวจิยัฉบบันี้ โดยจุดตัง้ต้นทางผู้วจิยัได้
ใช้ทฤษฏีผงัก้างปลา [6] มาวเิคราะห์ปัญหาและสาเหตุ
ของปัญหา เพื่อหาแนวทางในการแก้ไขที่ถูกต้องตาม
ประเดน็ ซึง่แบ่งไดอ้อกเป็น 3 ปัญหา (รปูที ่1-3) ดงันี้  

2.1 ปัญหาสินค้าล้าสมยั 
 จากการวิเคราะห์ด้วยผังก้างปลาทางผู้วิจ ัยเลือก
แก้ไขในส่วนของนโยบายการวางแผนผลิตภัณฑ์                  
ในองค์กร โดยได้ใช้ทฤษฏี  SWOT Analysis เพื่อหา 
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จุดแข็ง จุดอ่อน อุปสรรค โอกาส ของบริษัท จากนัน้
ทางผูว้จิยัเลอืกใช ้TOWS Matrix ในการจบัคู่คดิกลยุทธ์
เพื่อหาแนวทางในการลดต้นทุน [7-9] พร้อมแสดง
ตัวอย่างการคิดต้นทุนค่าหนังสือและค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานทีเ่กดิขึน้จรงิ เพื่อประกอบการพจิารณา 

2.2 ปัญหาค่าจดัเกบ็สินค้าสูง 
 จากการวิเคราะห์ด้วยผังก้างปลาทางผู้วิจ ัยเลือก
แก้ไขในส่วนของ การเก็บสินค้าที่ไมได้ใช้งาน และ              
ในด้านการจดัการสนิค้าได้เลือกทฤษฏี ABC Analysis 

ในการบริหารจดัการสินค้าคงคลังอย่างมีระบบยิ่งขึ้น 
[10-13] 

2.3 ปัญหาค่าขนส่งสูง 
 จากการวิเคราะห์ด้วยผังก้างปลาทางผู้วิจ ัยเลือก
แก้ไขในส่วนของบรรจุภัณฑ์ไม่เหมาะสม โดยใช้หลกั
หลักการคิดด้านน ้ าหนักมิติ เพื่อช่วยวิเคราะห์ และ
ออกแบบเพิม่ขนาดของบรรจุภณัฑใ์หม่ เพื่อหาแนวทาง
ในการลดค่าใชจ้่ายในการขนส่ง [14] 

 
รปูท่ี 1 ผงักา้งปลาวเิคราะหส์าเหตุเรื่องค่าหนังสอืลา้สมยัสงู 

 
รปูท่ี 2 ผงักา้งปลาวเิคราะหส์าเหตุเรื่องค่าจดัเกบ็สนิคา้สงู 
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รปูท่ี 3 ผงักา้งปลาวเิคราะหส์าเหตุเรื่องค่าขนส่งสงู

 จากรูปที ่4 พบว่าหากแพค็สนิคา้ในจ านวน 1-2 เล่ม 
ด้วยกล่องบรรจุภัณฑ์หลกัมีในปัจจุบันนัน้ ส่งผลให้มี
ช่องว่างเหลอืมาก 
 ตารางที่ 1 แสดงใหเ้ห็นว่าปรมิาณเล่มต่อออเดอร์ที่
มีการส่งมากที่สุดในปี 2022 มีผ่านมามีเพียงจ านวน              
1 และ 2 เล่มตามล าดบั เท่านัน้ ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าบรรจุ
ภณัฑ์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบนัไม่มคีวามเหมาะสมสอดคล้อง
กบัจ านวนการส่งมอบสนิคา้ 

ตารางท่ี 1 ตารางแจกแจงจ านวนเล่มต่อออเดอรปี์ 2022 

จ านวนเล่ม รวมออเดอรปี์ 2022 % 
1 52,786 39% 
2 26,593 19% 
3 9,476 7% 
4 15,758 12% 
5 8,760 6% 
6 5,711 4% 
7 2,969 2% 
8 3,470 3% 
9 4,448 3% 
≤10 7,004 5% 

รวม 136,975 100% 

 
รปูท่ี 4 ขนาดของสนิคา้ไม่สอดคลอ้งกบัขนาดของ 

บรรจุภณัฑ ์

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
 งานวจิยันี้ใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel คดิค านวณ
ค่าต่างๆ ในงานวจิยัฉบบันี้ โดยจุดตัง้ต้นทางผู้วจิยัได้
ใช้ทฤษฏีผงัก้างปลา [6] มาวเิคราะห์ปัญหาและสาเหตุ
ของปัญหา เพื่อหาแนวทางในการแก้ไขที่ถูกต้องตาม
ประเดน็ ซึง่แบ่งไดอ้อกเป็น 3 ปัญหา (รปูที ่1-3) ดงันี้  

3.1 การสร้างกลยุทธใ์นการจดัการสินค้าล้าสมยั 
 ทางผูว้จิยัได้วเิคราะห์ SWOT Analysis ขององค์กร 
โดยวเิคราะหอ์อกมาไดด้งันี้ 
(1) จดุแขง็ 

S1. เป็นสถาบนัที่มีชื่อเสยีงเป็นอนัดบัต้นๆ และมี
สาขาหน้าร้านพร้อมให้ค าปรึกษาด้านปัญหาการ
เรยีนกบัผูป้กครองกว่า 52 แห่งทัว่ประเทศ 
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S2. มีการ Rebrand สร้าง Bu ใหม่ๆมาเพื่อเจาะ
กลุ่มลูกค้าที่หลากหลายขึ้น ได้แก่ โรงเรยีนกวด
วิชา ทักษะเพื่ อวัยท างาน หลักสูตรขายผ่าน
โรงเรยีน หลกัสตูรนักเรยีน Inter หลกัสตูรการเงนิ  
S3. รองรับรูปแบบการเรียน ทัง้การเรียนผ่าน
หนังสือเรียนในรูปแบบเดิม หรือการเรียนผ่าน
ไฟลจ์าก E book ตามยุคสมยัใหม่ 
S4. ทางบริษัทก าลังเข้าสู่ตลาดหลักทรัพย์ไทย 
ซึ่งส่งเสริมภาพลักษณ์  ความแข็งแรง ความ
น่าเชื่อถอืใหก้บัทางบรษิทัไดด้ ี
5. เรียนได้อย่างอิสระ ทุกที่  วางแผนได้ด้วย
ตนเอง 

(2) จดุอ่อน 
W1. การผูกตดิชื่อเสยีงของอาจารย์ผูส้อน ท าใหต้ดั
โอกาสในการขาย และการสรา้งฐานลูกคา้ใหอ้าจารย์
คนอื่นๆ 
W2. ไม่สามารถขยับคอร์สได้ / เลื่อนก าหนดการ
ขายไม่ได้ ส่งผลให้มีหนังสือล้าสมัยเกิดขึ้น ไม่
สามารถระบายสนิคา้ออกไดท้ัง้หมด 
W3. การใช้ระบบเทคโนโลย ีในกิจกรรมต่างๆยงัไม่
เสถียร เช่ น ระบบการเชื่ อมต่ อข้อมูลในการ
บรหิารงานภายใน 
W4. บริษัทมีการปรบัการส่งสินค้าจากการ Stock 
ไว้ที่สาขา เป็นการส่งถึงบ้านผ่านการสัง่ซื้อใน
รูปแบบ Online ท าให้ลูกค้าต้องรอสินค้า 1-2 วัน 
จากเดมิทีส่ามารถรบัหนังสอืจากหน้ารา้นไดท้นัท ี
W5. มอีายุคอรส์ และชัว่โมงเรยีนทีจ่ ากดั  
W6. หนังสือค่อนข้างเป็นภาระ ไม่สะดวกในการ
พกพาหลายๆเล่ม 
W7. คอรส์เรยีนมรีาคาสงู 

(3) โอกาส 
O1. เทรนการเรียนออนไลน์มีแนวโน้มมากขึ้ น 
หลงัจากช่วงโควติทีผ่่านมา 
O2. ค่านิยมเรื่องการในบุตรหลานเรยีนในสถาบนัที่
มชีื่อเสยีงยงัคงมอีย่างต่อเนื่องและโฟกสัมากยิง่ขึ้น 
ท าใหท้างบรษิทัยงัคงเป็นหนึ่งในตวัเลอืกทีน่่าสนใจ
ตลอดจนปัจจุบนั 
O3. ราคาอุปกรณ์แท๊บเลต มีแนวโน้มราคาต ่าลง 
ตัวเลือกมากขึ้น สามารถเอื้มถึงได้ง่าย ท าให้เพื่อ
โอกาสในการเรยีนออนไลน์มากขึน้ เพิม่การเขา้ถงึ 

(4) อปุสรรค 
T1. แนวโน้มการมีบุตรลดลง โดยลูกค้าหลักใน
ปัจจุบนัคอื ประชากร Gen Z 
T2. จากอตัราเงนิเฟ้อสูงขึ้น ส่งผลให้ต้นทุนต่างๆ 
สูงขึ้นทัง้ เช่น ค่ากระดาษ ค่าบรรจุภัณฑ์ ค่าเช่า
สถานที ่กระทบต่อตน้ทุนค่าบรหิารจดัการ 
T3. จากเศรษฐกิจที่ยงัมีการชะลอตวัท าให้ อ านาจ
การซื้อจ ากดัมากขึ้น การเลอืกเรยีนเฉพาะคอร์สที่
ส าคัญจึงยังเป็ นหนึ่ งในสิ่งที่ ผู้ปกครองเลือก 
มากกว่าการเรยีนหลายๆ คอรส์ 
T4. ลูกค้าในยุคปัจจุบันต้องการการตอบสนองได้
ทนัทดีว้ยความรวดเรว็ 
หลังจากที่ทางผู้วิจยัได้วิเคราะห์ SWOT Analysis 
มาแล้ว ทางผู้วจิยัจงึได้น า จุดแขง็ จุดอ่อน โอกาส 
และอุปสรรค ที่ได้มาวิเคราะห์เป็นกลยุทธ์ผ่าน 
TOWS Matrix ดงันี้ 

Strength + Opportunity กลยุทธเ์ชงิรุก 
• เสรมิสร้าง บรรยากาศ หน้าร้านให้มีความเป็น 

CO-working Space มากขึ้น เพื่อเพิ่มทางเลอืก
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ดึงดูดนักเรียน ให้อยากใช้บริการภายในสาขา 
(S1, S5, O4) 

• ท ากิจกรรมแคมเปนร่วมกับ แบรนด์อุปกรณ์
แท็บเลต็ ไดส่้วนลด เพื่อกระตุ้นใหม้กีารซื้อเพื่อ
เรยีนกบัทางบรษิทัไดง้า่ยขึน้ (S3, O3) 

Weakness + Opportunity กลยุทธเ์ชงิแกไ้ข 
• ส่งเสริมพัฒนาบุคลากรขององค์กรเพื่อให้มี

ความสามารถด้านเทคโนโลยีสูงขึ้น สอดคล้อง
กับการเป็นองค์กรแห่งยุคดิจิตอลในปัจจุบัน 
(W3, O1) 

• พัฒนาเทคโนโลยีสื่อการเรียน การสอนแบบ 
Interactive ระหว่างผูเ้รยีนกบัสื่อการสอนใหม้าก
ขึน้ (W1, O2) 

Strength + Threat กลยุทธเ์ชงิป้องกนั 
• ผลกัดนัเป็นศูนย์การเรยีนพฒันานวตักรรมการ

เรยีนรู ้ใหเ้ขา้ถงึทุกช่วงวยั (S2, T1) 
• สร้างความเชื่อมัน่ สรา้งพนัธมติรกบัซพัพลาย-

เออร์  ร่วมมือกันสร้างกลยุทธ์ เพื่ อหาแนว
ทางการลดตน้ทุนร่วมกนักบับรษิทั (S4, T2) 

 Weakness + Threat กลยุทธเ์ชงิรบั 
• ผลกัดนัการขายในรปูแบบ E Book เพื่อหลกัหนี

ขี ด จ ากั ด ด้ าน ก ารจั ด ก าร  Stock สิ น ค้ า                    
ลดค่าใช้จ่าย และสร้างโอกาสการขายที่เต็ม
ประสทิธภิาพยิง่ขึน้ (W4, T2, T4) 

• จดัหาพันธมิตรด้านสินเชื่อเพื่อผ่อนช าระระยะ
ยาวเพื่อการศกึษา เพื่อแบ่งเบาภาระค่าใช้จ่าย
ลงในยุคปัจจุบนั (W7, T3) 

 

 หลงัจากที่ทางผู้วจิยัได้สร้างกลยุทธ์ทัง้หมดในทุก
มติแิลว้ทางผูว้จิยัไดเ้ลอืกกลยุทธม์า 3 กลยุทธ ์ดงันี้ 
 กลยุทธ์ท่ี 1 ผลักดันการขายในรูปแบบ E- Book 
เพื่อหลกัหนีขดีจ ากดัด้านการจดัการ Stock สินค้า ลด
ค่าใช้จ่าย และสร้างโอกาสการขายที่เต็มประสทิธภิาพ
ยิง่ขึ้น (W4, T2, T4) เพื่อโปรโมท กระตุ้นโปรโมชัน่ลด
สดัส่วนการพึง่พงึหนังสอืลงอย่างต่อเนื่อง 
 กลยุทธ์ท่ี 2 ท ากิจกรรมแคมเปนร่วมกับ แบรนด์
อุปกรณ์แทบ็เลต็สรา้งส่วนลดพเิศษ เพื่อกระตุน้ใหม้กีาร
ซื้อเพื่อเรยีนกบัทางบรษิทัไดง้่ายขึน้ (S3, O3) เพื่อเพิม่
โอกาสการเลือกเรียนผ่าน E-book ในการเรียนกับ
องคก์ร 
 กลยุทธ์ท่ี 3 เสริมสร้าง บรรยากาศ หน้าร้านให้มี
ความ เป็ น  CO-working Space มากขึ้ น  เพื่ อ เพิ่ ม
ทางเลอืกดงึดูดนักเรยีน ใหอ้ยากใชบ้รกิารภายในสาขา 
(S1,S5,O4) เพื่อรักษาความเชื่อมโยงระหว่างองค์กร
และลูกคา้อย่างต่อเนื่อง 

 จากกลยุทธ์ทัง้ 3 ทางเลือกล้วนเป็นกลยุทธ์เพื่อ
ส่งเสริมให้องค์กรลดการพึ่งพาหนังสือลง ผลักดัน
องค์กรใหเ้ป็นองค์กรดา้นการศกึษาแห่งยุคดจิติอล โดย
มีเป้าหมายให้เป็น E-book 100% ทางผู้วิจยัจึงแสดง
ตัวอย่างคอร์สขายดี 5 อันดับในปี 2022 เพื่ อแสดง
ตน้ทุนใหเ้หน็ดงันี้ 
 ตารางที่ 2 แสดงใหเ้ห็นว่า หากมกีารปรบัการเรยีน
เป็ นการเรียนผ่ าน E-book 100% ในคอร์สขายด ี                   
5 อนัดบัแรก สามารถประหยดัต้นทุนค่าหนังสอื ค่าการ
จดัการทัง้หมดไปได้ถึง 11,056,738.81 บาท โดยทาง
บรษิัทสามารถน าต้นทุนที่ประหยดัส่วนนี้ไปใช้ในการ
ปรบัปรุงพื้นที่สาขา พัฒนาระบบความปลอดภัยของ
ไฟลก์ารเรยีนได ้
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ตารางท่ี 2 ตารางแสดงตน้ทุนคอรส์ ขายด ี5 อบัดบั 
ล าดบั คอรส์ ยอดขาย 

(คอรส์) 
ต้นทุนรวม 

(บาท) 
1 C-233308 11,713 1,172,153.29 
2 P-231399 7,621 2,945,106.71 
3 ME-

239996 
7,329 1,984,417.51 

4 M-238399 5,855 3,854,074.76 
5 G-239480 5,841 1,100,986.54 

รวมค่าใชจ้่ายทัง้หมดทัง้หมด 11,056,738.82 

3.2 การจดัการสินค้าคงคลงั 
 จากปัญหาสินค้าคงคลังที่มีการเก็บจนมีปริมาณ
สะสมเป็นจ านวนมากทางผู้วิจ ัยจึงได้เลือกใช้ทฤษฏ ี
ABC Analysis มาช่วยในการแก้ปัญหาในครัง้นี้ โดยมี
กระบวนการดงันี้ 
 จากตารางที่ 3 ทางผู้วิจ ัยได้ท าการจ าแนกสินค้า
คงเหลือทัง้หมดภายในคลังออกเป็นหมวดหมู่  โดย
จดัแจงได้ 6 กลุ่มใหญ่ จากนัน้ทางผู้วิจยัจึงได้น ายอด
เบิกตลอดปี 2022 ค านวณเป็นมูลค่าจ าแนกตามกลุ่ม 
ABC Analysis ดงันี้ 

3.2.1  ทบทวนสินค้าท่ีไม่สามารถใช้งานได้เพื่อขอ
อนุมติัในการท าลาย 
  หลังจากที่ได้จัดแจงสินค้าออกเป็นหมวดหมู่
แล้ว พบว่า สนิค้ากลุ่ม C โดยส่วนใหญ่ล้วนเป็นสนิค้า
กลุ่ม โบชวัร์ กระดาษข้อสอบ และ หนังสือ มากที่สุด
สามล าดบัแรกตามล าดบั ซึ่งเป็นกลุ่มที่ควรจดัการมาก
ที่ สุด ดังนั ้นทางผู้วิจ ัยจึงรวบรวมข้อมูลทั ้งหมด
โดยเฉพาะ กลุ่มที่เป็น C แสดงให้ฝ่ายที่เกี่ยวข้องใน
องคก์รรบัรูแ้ละตดัสนิใจร่วมกนัว่า สนิคา้กลุ่มดงักล่าว 

ตารางท่ี 3 จ านวนสนิคา้คงเหลอื 
รายการ จ านวนสินค้า

คงเหลือ (ช้ิน) 
%  

สะสม 
หนังสอื 266,475 32.57% 
โบชวัร ์ 259,117 64.24% 
กระดาษ
ขอ้สอบ 

191,646 87.67% 

อุปกรณ์เบด็
เตลต็ 

82,128 97.71% 

ของพรเีมีย่ม 15,499 99.60% 
อื่นๆ 3,259 100.00% 
รวม 818,124  

สามารถใช้งานต่อไปได้จริงๆหรือไม่ ในปัจจุบัน โดย
หลังจากที่ได้น าข้อมูลส่งให้ฝ่ายอื่นๆที่เกี่ยวข้องช่วย
ประเมนิตัดสนิใจร่วนกัน ทางผู้วจิยัสามารถสรุปได้ถึง
จ านวนสนิคา้ทีไ่ม่สามารถใชง้านต่อได ้ดงันี้ 
 จากการประชุมร่วมกันกับฝ่ายที่ เกี่ยวข้องเพื่ อ
สอบถามรายการสินค้าที่ไม่สามารถใช้ได้ในปัจจุบัน 
สามารถสรุปรายการได้ดังตารางที่ 4 และ 5 โดยมี
จ านวนรวมเท่ากับ 450,710 ชิ้น คิดเป็นปริมาตรการ
เก็บสินค้าได้ที่ 65.70 CBM โดยจ านวนเหล่านี้จะถูก
ด าเนินการส่งขออนุมตัทิ าลายสนิคา้เพื่อลดค่าใชจ้่ายใน
การจัดเก็บสินค้า ซึ่งค่าเช่าบริการเก็บรักษาสินค้า
ปัจจุบนัมอีตัราค่าเช่าอยู่ที่ 550 บาท/ CBM ดงันัน้การ
น าสินค้าเหล่านี้ออกไปท าลายจะสามารถประหยัดค่า
จดัเกบ็สนิคา้ไดร้วม 36,134.67 บาท/เดอืน จากเดมิที่มี
จ านวนสินค้าทัง้หมด 818,124 ชิ้น คิดเป็นปริมาตร
ทัง้หมด   262.29 / CBM หรอืคดิเป็นค่าเช่าบรกิารเก็บ
รกัษาอยู่ที ่144,261.76 บาท/ เดอืน 
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ตารางท่ี 4 จ านวนสนิคา้คงเหลอืจ าแนกตามกลุ่ม ACB 
Analysis 
รายการ A B C รวม 
หนังสอื 44,579 66,363 155,533 266,475 
โบชวัร ์ - - 259,117 259,117 
ก ระด าษ
ขอ้สอบ 

- - 191,646 191,646 

อื่นๆ - 2,549 710 3,259 
พรเีมีย่ม 6,264 3,366 5,869 15,499 
อุ ป ก ร ณ์
เบด็เตลด็ 

2,080 3,677 76,371 82,128 

รวม 52,923 75,955 689,246 818,124 
 
3.2.2 ทบทวนหนังสือท่ีหมดอายุการใช้งานไปแล้ว
เพื่อน าไปสร้างมูลค่าเพ่ิมในโครงการอ่ืน 
  หลงัจากทีไ่ดม้กีารแบ่งกลุ่มสนิคา้แลว้ทางผูว้จิยั
เล็งเห็นว่ายังมีหนังสืออยู่บางกลุ่มซึ่ งเป็นหนังสือ                   
เวอรช์ัน่เก่า อาจน าไปสรา้งมลูค่าเพิม่นอกเหนือจากการ
ท าลายได้ จงึตดัสินใจประชุมปรกึษาหาแนวทางความ
เป็นไปได้กับทีมการตลาด เพื่อน าสินค้ากลุ่มหนังสือ
เวอร์ชัน่เก่านี้ไปสร้างประโยชน์อื่น และหลังจากการ
ประชุมเสร็จสิ้นทางผู้ร่วมประชุมต่างสรุปกนัได้ว่ายงัมี
หนังสอืบางกลุ่มที่คงเหลอืในคลงัสินค้าซึ่งเป็นหนังสือ
เวอร์ชัน่เก่ าสามารถน ามาสร้างมูลค่าเพิ่มได้บ้ าง               
โดยการน าไปแจกกับ โครงการให้ ทุ นนั ก เรียน                             
โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
  ตารางที่ 6 เป็นการเปรยีบเทยีบตัวอย่างกลุ่มที่
เป็นหนังสือเรียนเวอร์ชัน่เก่ากับหนังสือเรยีนเวอร์ชัน่
ใหม่พบว่า หากไม่มกีารพจิารณาร่วมกนัในการใชส้นิคา้
เก่าเลย โดยปกตสินิคา้ทีถู่กใชไ้ปในโครงการแจกทุนใน 

ตารางท่ี 5 สรุปจ านวนและรายการทีไ่ม่สามารถใชง้าน
ไดใ้นปัจจุบนั 
รายการ A B C รวม 
โบชวัร ์ - - 258,773 258,773 
กระดาษขอ้สอบ - - 191,646 191,646 
หนังสอื - - 220 220 
พรเีมีย่ม - - 52 52 
อื่นๆ - - 19 19 
รวม - - 450,710 450,710 

ตารางท่ี 6 รายการเปรยีบเทยีบหนังสอืเวอรช์ัน่เก่าและ
ใหม่จ าแนกกลุ่มตามทฏษฎ ีABC Analysis 
รายการ A B C รวม 
เวอรช์ัน่เก่า (SKU) 6 23 7 36 
เวอรช์ัน่ใหม่ (SKU) 33 1 2 36 

ทุ กๆ ปี  ท างที ม ก ารต ลาดล้ วน ใช้ แ ต่ ห นั งสื อ               
เวอร์ชัน่ปัจจุบนัซึ่งโดยส่วนใหญ่ล้วนเป็นสนิค้าในกลุ่ม 
A เกอืบทัง้สิ้น ดงันัน้การประชุมร่วมกนัในครัง้นี้จงึเป็น
ประโยชน์ที่ดีในการใช้สินค้าเก่าที่ส่วนใหญ่ล้วนเป็น
สนิคา้กลุ่ม B และ C มาใชใ้หเ้กดิประโยชน์มากกว่าการ
น าไปท าลาย 
 จากจ านวนคงเหลอืทัง้หมดในคลงัสนิคา้ที่เป็นกลุ่ม
เวอร์ชัน่เก่าเมื่อน าสินค้าทัง้หมดมาจัดเรียงแบ่ งเซ็ต
สนิค้าใหม่ โดยอิงขอ้มูลยอดการแจกสนิคา้ยอ้นหลงัใน
ปี 2022 ทีผ่่านมา ซึง่มยีอดเฉลีย่การแจกคอรส์อยู่ที ่9% 
ต่อยอดขายทัง้หมด จะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้
รวม 10,823 เล่ม หรอื 1,966 คอร์ส หรอืคดิเป็นมลูค่าที่
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการสัง่ซื้อหนังสือใหม่เพิ่มถึง 
733,595.71 บาท อีกทัง้การน าหนังสือกลุ่มนี้ ไปใช้
ประโยชน์ในการแจกคอร์สทุนยังสามารถช่วยระบาย
สนิคา้ใหป้ระหยดัค่าเช่าคลงัสนิคา้ไดอ้กี 4,635.10 บาท/ 
เดอืน หรอื 55,621.29 บาท/ ปี 
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3.2.3 การจดัการออกแบบบรรจภุณัฑใ์นการขนส่ง 
 ในปัจจุบันกล่องสินค้าที่ ใช้งานอยู่สามารถ
จ าแนกออกได้เป็นสองขนาด ได้แก่ กล่องบรรจุภัณฑ์
ขนาด 33X24X12 cm ลูกฟูกสีขาว สกรีน 4 สี ซึ่งมี
อัตราการใช้งานสูงถึง 90% จากจ านวนการจัดส่ง                 
ออเดอร์ทัง้หมด โดยสามารถบรรจุสินค้าในช่วงของ             
ออเดอร์ที่มีการบรรจุในช่วง 1-7 เล่ม และกล่องบรรจุ
ภัณฑ์ อีกหนึ่ งขนาดคือ กล่องบรรจุภัณฑ์ ขนาด  
23X30X26 cm ลูกฟูกสีน ้ าตาล สกรีนสีด า 1 สี อัตรา
การอยู่ท ี10% บรรรจุสนิคา้ในช่วง 8 เล่มขึน้ไป 
 จากปัญหาที่พบว่ากว่า 58% ของออเดอร์การ
จดัส่งทัง้หมดอยู่ในช่วงการจดัส่งเพยีง 1-2 เล่มเท่านัน้ 
ดงันัน้ทางผู้วิจยัจึงได้น าเสนอแนวทางการเพิ่มขนาด
บรรจุภัฑณ์อีกหนึ่งขนาด เพื่อบรรจุสินค้าที่ใช้จัดส่ง
ในช่วง 1-2 เล่ม โดยมุ่งหวังที่จะลดค่าขนส่งจากเดิม 
โดยทางผู้วิจ ัยได้น าเสนอบรรจุภัณฑ์ 2 รูปแบบเพื่อ
เปรยีบเทียบ ตามรูปที่ 7 บรรจุภัณฑ์แบบซองบบัเบิ้ล
กนักระแทก และรูปที่ 8 บรรจุภัณฑ์แบบซองพลาสติก
กนัน ้า 

 
รปูท่ี 5 บรรจุภณัฑท์ีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั                               
กล่องบรรจุภณัฑข์นาด 33X24X12 cm 

 

 
รปูท่ี 6 บรรจุภณัฑท์ีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั กล่องบรรจุภณัฑ์

ขนาด 23X30X26 cm 

 
รปูท่ี 7 บรรจุภณัฑแ์บบซองบบัเบิล้กนักระแทก ขนาด 

26x30X2 cm 

 
รปูท่ี 8 บรรจุภณัฑแ์บบซองพลาสตกิกนัน ้า                         

ขนาด  25X31X2 cm 
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ตารางท่ี 7 ราคาค่าขนส่ง 
 บริษทัขนส่ง A บริษทัขนส่ง B 
kg SIZE 

(cm) 
กทม ตจว SIZE 

(cm) 
กทม ตจว 

1 kg ≤40 22.5 31.5 
(ก
ว้า

งX
ยา

วX
สูง

)/
50

00
 

24 33 
2 kg ≤50 27 36 29 38 
3 kg ≤60 31.5 40.5 33 43 
4 kg ≤70 36 45 38 48 
5 kg ≤80 40.5 49.5 43 52 

  ปั จจุบันทางบริษั ทใช้บริการขนส่งจากผู้
ให้บริการ 2 ราย ในการคิดราคาค่าขนส่งนัน้ หากค่า
น ้าหนักพสัดุ หรอืค่าน ้าหนักขนาดมิติ ค่าใดที่ให้ราคา
สูงที่สุด ทางผู้ให้บริการขนส่งจะเลือกเก็บค่าบริการ
ขนส่งด้วยค่านัน้ๆ ซึ่งบรรจุภัณฑ์ขนาดปัจจุบันที่ใช้
ขนส่งสินค้าบรรจุกลุ่ม 1-2 เล่ม คือขนาด 33X24X12 
cm โดยการส่งดว้ยบรรจุภณัฑ์นี้ผ่านบรษิัทขนส่ง A จะ
เสียค่าขนส่งที่ 36 บาท (กทม) / 45 บาท (ตจว.) แต่
หากขนส่งด้วยบรรจุภณัฑ์แบบซองบบัเบิ้ลกนักระแทก 
ขนาด 26x30X2 cm ผ่านบรษิทัขนส่ง A จะเสยีค่าขนส่ง
ที ่31.5 บาท (กทม) / 40.5 บาท (ตจว.) หรอืหากขนส่ง
ขนส่งสินค้าด้วยบรรจุภัณฑ์แบบซองพลาสติกกันน ้ า 
ขนาด  25X31X2 cm ผ่านบริษัทขนส่ง A จะเสียค่า
ขนส่งที่ 31.5 บาท (กทม) / 40.5 บาท (ตจว.) โดยจะ
เห็นได้ว่า การเปลี่ยนบรรจุภัณฑ์ไม่ว่าจะเป็นแบบ
ซองบบัเบิ้ลกนักระแทก ขนาด 26x30X2 cm หรอืแบบ
ซองพลาสติกกนัน ้า ขนาด  25X31X2 cm ต่างช่วยลด
ต้นทุนค่าขนส่งลงได้ 4.5 – 5 บาท / ออเดอร์ โดยในปี 
2022 ค่าขนส่งที่ เกิดขึ้นจริงคิดเป็นจ านวนเงินรวม 
5,891,254  บาท ปริมาณออเดอร์ทัง้หมดที่ เกิดขึ้น
เท่ากบั 136,975 ออเดอร์ หรอืหากคดิเป็นราคาค่าฉลี่ย
ต่อออเดอรเ์ท่ากบั 43.01 บาท 

ตารางท่ี 8 ราคาบรรจุภัณฑ์ในแต่ละรายการและราคา 
Air Bubble 
รายการ ราคา / 

หน่วย 
ค่าบบัเบ้ิล 
/ ออเดอร ์

ราคา
รวม 

กล่องปัจจุบนั 
33X24X12 cm 

8.00 2.00 10.00 

ซองบบัเบิล้                
26x30X2 cm 

4.80 - 4.80 

ซองพลาสตกิกนัน ้า 
25X31X2 cm 

3.75 2.00 5.75 

 หลักการปรับปรุงบรรจุภัณฑ์ทัง้ทางเลือก
รูปแบบซองบบัเบิ้ล หรอืซองพลาสติกกันน ้า ส่งผลให้
ราคาค่าขนส่งในช่วงของกลุ่มที่บรรจุสินค้า 1-2 เล่ม 
สามารถลดค่าขนส่งรวมได้ 379,762 บาท หรือลดลง 
6.45%เหลอื 5,511,492 บาท 
 จากตารางที่  8 ได้ แสดงราคาทั ้งหมดใน
กระบวนการบรรจุภณัฑ์ในทุกรูปแบบ โดยตามปกตใิน
กระบวนการแพ็คสินค้าทางคลังจ าเป็นต้องห่อแผ่น
พลาสติก Air Bubble กันกระแทกก่อนการบรรจุลง
กล่องทุกครัง้ก่อนการปิดผนึกกล่องสนิค้า แต่เมื่อมกีาร
เปรยีบเทยีบดว้ยตารางขา้งต้นสงัเกตไดว้่า ในทางเลอืก
การบรรจุด้ วยซองบับ เบิ้ ลกันกระแทกนั ้นจะไม่
จ าเป็นต้องห่อแผ่นพลาสติก Air Bubble อีก เนื่องจาก
ในซองม ีAir Bubble อยู่ในตวัแล้ว ดงันัน้จงึมคี่าใช้จ่าย
รวมที่ถูกกว่าการบรรจุด้วยซองพลาสติกกนัน ้าซึ่งต้อง
เสยีตน้ทุนแฝงเพิม่ในส่วนของค่าห่อ Air Bubble ดว้ย 

จากการเปรียบเทียบตามตารางที่ 9 แสดงให้
เห็นว่าการเลือกใช้บรรจุภัณฑ์แบบซองบับเบิ้ลขนาด 
26x30X2 cm บรรจุสนิคา้ในกลุ่มของการจดัส่ง 1-2 เล่ม 
เป็นทางเลอืกทีส่ามารถประหยดัค่าใชจ้่ายได้มากที่สุด 
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ตารางท่ี 9 การเปรยีบเทยีบราคาค่าบรรจุภณัฑ์ในแต่ละ
รปูแบบ 

จ านวน

เล่ม 

จ านวน 

Order 

ราคาค่าบรรจภุณัฑ์ + Air Bubble 

กล่องปัจจบุนั 

33X24X12  cm 

ซองบบัเบ้ิล 

กนักระแทก 

ซองพลาสติก

ไปรษณีย ์           

กนัน ้า 

1 52,788 527,880.00 253,382.40 303,531.00 

2 26,594 265,940.00 127,651.20 152,915.50 

รวม 79,382 793,820.00 381,033.60 456,446.50 

โดยสามารถลดค่าบรรจุภัณฑ์ในกลุ่มของการจดัส่ง                 
1-2 เล่ม จากเดิมที่ ใช้กล่องขนาด 33X24X12 cm                   
มอีอเดอรท์ัง้หมด 79,382 ออเดอร ์ค่าบรรจุภณัฑ์และ 
Air Bubble รวม 793,820 บาท  ลดเหลือ  381,034 
บาท หรอืลดค่าบรรจุภณัฑ์และค่า Air Bubble ลงได ้
412,786 บาท หรอืลดลง 52% 

ทัง้นี้ทางผู้วจิยัยงัมกีารน าเสนอการปรบัสเป็ค
ของกล่องปัจจุบนัซึ่งยงัคงใชง้านในส่วนของการบรรจุ
ในกลุ่ม 3- 7 เล่มอยู่ จากเดมิซึ่งเป็นสเป็คกล่องลูกฟูก
สีขาว สกรีน 4 สี ปรับเป็นกล่องลูกฟูกสีน ้ าตาล  
สกรนีสีด าล้วน ซึ่งสามารถลดต้นทุนค่ากล่องได้จาก  
8 บ าท  เป็ น ราค า  6.9 บ าท  / ใบ  ซึ่ ง เมื่ อ คิ ด
เปรยีบเทียบจากค่าบรรจุภัณฑ์เดิมที่ใช้บรรจุในช่วง 
3–7 เล่ม จะใช้บรรจุภัณฑ์ทัง้หมด  42,666 ใบ มีค่า
บรรจุภัณฑ์ทัง้หมด 341,328.00 บาท ซึ่งหากมีการ
ปรบัเปลี่ยนมาใช้ กล่องกล่องลูกฟูกสนี ้าตาล สกรนีสี
ด าล้ วน  จะสามารถลดค่ าบรรจุภัณ ฑ์ ลงเห ลือ  
294,395.40 บาท ลดลง  46,932.60 บาท คิดเป็น 
14% จากตน้ทนุบรรจุภณัฑเ์ดมิ 
 

4. บทสรปุ 
4.1 การสร้างกลยุทธใ์นการจดัการสินค้าล้าสมยั 
 จากการใช้ เครื่ องมื อ SWOT Analysis ในการ
วิเคราะห์ จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรคของ
องค์กร สามารถน ามาสร้างกลยุทธ์ต่อได้ด้วยเครื่องมือ 
TOWS Matrix และจากกลยุทธ์ทัง้หมด 8 กลยุทธ์ ทาง
ผูว้จิยัไดค้ดัเลอืก 3 กลยุทธ์ ได้แก่ กลยุทธ์การผลกัดนั
การขายในรูปแบบ E-Book เพื่อหลกัหนีขดีจ ากดัด้าน
การจดัการ Stock สนิค้า ลดค่าใช้จ่าย และสร้างโอกาส
การขายที่ เต็มประสิทธิภาพยิ่งขึ้น , กลยุทธ์การท า
กิจกรรมแคมเปนร่วมกบั แบรนด์อุปกรณ์แท็บเล็ต ได้
ส่วนลด เพื่อกระตุ้นให้มกีารซื้อเพื่อเรยีนกบัทางบรษิัท
ได้งา่ยขึ้น, กลยุทธ์เสรมิสรา้ง บรรยากาศ หน้ารา้นให้มี
ความ เป็ น  CO-working Space มากขึ้ น  เพื่ อ เพิ่ ม
ทางเลอืกดงึดูดนักเรยีน ใหอ้ยากใชบ้รกิารภายในสาขา 
โดยทัง้ 3 กลยุทธ์นี้ล้วนเป็นกลยุทธ์เพื่อส่งเสริมให้
องค์กรลดการพึ่งพาหนังสือลง ผลกัดันให้องค์กรเป็น
องค์กรดา้นการศกึษาแห่งยุคดจิติอล โดยมเีป้าหมายให้
เป็น E-book 100% ซึ่งจากตัวอย่างทางผู้วิจยัได้แสดง
ต้นทุนหากมีการปรับ 5 คอร์สขายดี ผลักดันเป็น                
E-book 100% ทางองค์กรจะสามารถประหยดัต้นทุนลง
ไปได้ถึ ง 11,056,738.82 บาท/ ปี  โดยสามารถน า
งบประมาณส่วนนี้ไปพฒันาส่วนอื่นๆ เช่น การพฒันา
พื้นที่สาขาหน้าร้าน การพัฒนาระบบคอร์สการเรียน 
แทนได ้

4.2 การจดัการสินค้าคงคลงั 
 จากการใช้ทฤษฏี ABC Analysis เขา้มาช่วยในการ
จัดกลุ่มสินค้าเพื่อหาแนวทางในการจัดการสินค้าก
สามารถ จดัการสินค้ากลุ่ม C ไปได้รวม 450,710 ชิ้น 
หรอื 55% จากสนิคา้ทัง้หมด 818,124 ชิน้ 
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 โดยการจัดการสินค้าโดยการประสานร่วมกันกับ
ฝ่ายทีเ่กี่ยวขอ้งเพื่อตดัสนิใจคดัเลอืกรายการสนิคา้ทีไ่ม่
สามารถน ามาใช้งานต่อได้แล้วในปัจจุบันท าออกไป
ท าลาย โดยการตดัสนิใจในการจดัการในครัง้นี้สามารถ
ช่วยประหยัดค่าเช่าคลงัสินค้าลงได้ 36,134.67 บาท/ 
เดอืน หรอื 433,616.04 บาท/ ปี และการจดัการโดยการ
เลอืกหนังสอืเวอร์ชัน่เก่าที่ยงัสามารถใช้งานได้รวม 36 
SKU โดยส่วนมากล้วนเป็นสินค้าก ลุ่ม B และ C 
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการสัง่ซื้อหนังสือใหม่ เพิ่ม  
733,595.71 บาทในรอบปี 2023 อีกทัง้การผลักดัน
หนังสอืเก่าไปใชใ้หเ้กดิประโยชน์ยงัช่วยลดค่าใชจ้่ายให้
การเก็บรักษาได้อีก   4,635.10 บาท /เดือน หรือ 
55,621.20 บาท/ ปี ดังนัน้จากการจัดการในคลังนี้เรา
สามารถลดค่าใช้จ่ายได้รวม 1,222,832.95 บาท/ ปี คดิ
เป็น 36.01% จากตน้ทุนทัง้หมด 

4.3 การจดัการออกแบบบรรจุภณัฑใ์นการขนส่ง 
 จากการวิเคราะห์จากข้อมูลและพิจารณาเรื่อง
น ้าหนักมิติท าให้สามารถตัดสินใจออกแบบเพิ่มขนาด
ของบรรจุภัณฑ์ได้อีก 1 ขนาดจากเดมิ ซึ่งสามารถช่วย
ลดค่าใช้จ่ายในการจดัส่งลงได้จากขนาดของน ้าหนักมติิ
ที่ลดลงรวม 379,762 บาท/ปี หรือลดลง 6.45% จากค่า
ขนส่งทัง้หมด นอกจากนี้การปรบัเปลีย่นบรรจุภณัฑท์ีใ่ช้
บรรจุในกลุ่มออเดร์ทีม่กีารจดัส่งหนังสอืในกลุ่ม 1-2 เล่ม 
โดยทางผู้วิจ ัยเลือกบรรจุภัณฑ์แบบซองบับเบิ้ลกัน
กระแทก 26x30X2 cm. ยังสามารถช่วยลดต้นทุนค่า
บรรจุภัณฑ์ และค่า Air Bubble ได้รวม 412,786 บาท 
หรอืลดลง 52% จากการใชบ้รรจุภณัฑ์แบบเดมิในกลุ่มที่
จดัส่ง 1-2 เล่ม อีกทัง้การตัดสินใจปรบัสเป็คของกล่อง
บรรจุภัณฑ์เดิมซึ่งยังใช้ในการบรรจุสินค้าในกลุ่มที่มี           
ออเดอรจ์ดัส่งอยู่ระหว่าง 3-7 เล่ม จากสเป็คเดมิคอื กล่อง 

ตารางท่ี 10 สรุปปัญหาและผลลพัธท์ีเ่กดิขึน้ 
ปัญหา เครื่องมือ ผลลพัธ์ 
ค่า
จดัเก็บ
สนิคา้สงู 

ABC 
Analysis 

- ลดค่าจัดเก็บรักษาจากการ
ท าลายได้ 433,616.04 บาท/ ปี 
และลดค่าจัดเก็บรกัษาจากการ
ผ ลั ก ดั น ห นั งสื อ เก่ า ไป ใช้
โครงการอื่นได้ 55,621.20 บาท/ 
ปี  คิ ด เป็ น  28.26% จ าก ค่ า
จดัเกบ็ทัง้หมด 

  - ลดค่ าใช้ จ่ าย ในการสั ง่ซื้ อ
หนังสือเพิ่ม 733,595.71 บาท/ 
ปี คดิเป็น 44..07% 

รวม  1,222,832.95 บาท/ ปี 
ค่าขนส่ง
สงู 

Dimensional 
Weight 

- ลด ค่ าข น ส่ ง ได้  379,762.0 
บาท/ ปี และลดค่าบรรจุภัณฑ์
จ า ก ก า ร เพิ่ ม ข น า ด ไ ด ้
412,786.04 บาท/ ปี 
- ลดต้นทุนจากการปรับสเปค
กล่อง 46,932.06 บาท/ ปี  รวม
คิดเป็น 12 % จากต้นทุนเดิม
ทัง้หมด 

  
  

รวม  839,480 บาท/ ปี 
สนิคา้
ลา้สมยั
สงู 

SWOT 
Analysis 
/ TOWS 
Matrix 

ตวัอย่าง การปรบั 5 คอร์สขายด ี
สามารถประหยัด ต้นทุนลงได ้
11,056,738.82 บาท/ ปี คิดเป็น 
30.53% 

รวม  11,056,738.82 บาท/ ปี 

ลูกฟูกสขีาว สกรนี 4 ส ีปรบัเป็น กล่องลูกฟูกสนี ้าตาล 
สกรนีสดี า 1 ส ียงัสามารถลดตน้ทุนค่าบรรจุภณัฑ์ลงได้
อีก  46,932.60 บาท หรอืลดลง 14% จากต้นทุนบรรจุ
ภัณฑ์แบบเดิม ดังนัน้จากทุกกระบวนการในการลด
ต้นทุนในส่วนของการจดัการบรรจุภัณฑ์การขนส่งใน
ครัง้นี้ สามารถลดต้นทุนได้รวมทัง้หมด 839,481 บาท/ 
ปี คดิเป็น 12 % จากตน้ทุนเดมิทัง้หมด 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เป็นการออกแบบและสรา้งระบบการผลติปุ๋ ยหมกั โดยใชว้ตัถุดบิมลูววัและตน้หน่อไมฝ้รัง่ทีม่ ี
การควบคุมดว้ยอนิเตอร์เน็ตของสรรพสิง่ เพื่อลดต้นทุนการซื้อปุ๋ ยอนิทรยีแ์ละปุ๋ ยเคม ีเพิม่ความอุดมสมบูรณ์ของ
ธาตุอาหารในดิน รวมถึงงดการสร้างมลภาวะทางอากาศเป็นพิษสาเหตุ อันเนื่องมาจากการเผาท าลายต้น
หน่อไมฝ้รัง่ โดยขัน้ตอนการท างานไดข้ึน้กองปุ๋ ยหมกัจ านวน 3 กอง กองที ่1 ใชเ้ทคนิคการตัง้เวลาในการรดน ้า
ภายในกองปุ๋ ย กองที ่2 ใชเ้ทคนิคการรดน ้าในกองขึน้กบัความชื้นปุ๋ ยทีต่ัง้ค่าไว ้และกองที ่3 ใชเ้ทคนิควศิวกรรม
แม่โจ1้ ขัน้ตอนไดท้ าการออกแบบและสรา้งชุดควบคุมระบบการผลติปุ๋ ยหมกั จากนัน้ออกแบบและเขยีนโปรแกรม 
Arduino IDE เพื่อตดิต่อกบัเอม็ซยีู ESP8266 ฝัง่ดา้นเน็ตเวริ์กใช ้Netpie 2020 เป็นตวัควบคุมและแสดงผล และ
ไดน้ า Node-Red เป็นเกตเวยเ์พื่อรองรบัการใช ้InfluxDB และ Grafana ในอนาคต และไดม้กีารส ารองขอ้มลูกรณี
ที่คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ของ Netpie 2020 เกิดขดัข้องโดยการใช้ MySQL สร้างฐานข้อมูลเพื่อเก็บข้อมูลจากตัวรบัรู้                   
ลงในเซิร์ฟเวอร์ และใช้ Line notify ในการแจ้งสภาวะการท างานของระบบ เมื่อน าปุ๋ ยที่หมกัตลอดระยะเวลา                
60 วนั ไปวดัปรมิาณแร่ธาตุอาหาร ธาตุไนโตรเจนและฟอสเฟอรสัของทัง้ 3 กอง มคี่าใกล้เคยีงกนัและมคี่าสูงกว่า
มาตรฐานของปุ๋ ยอนิทรยี์ (เกรด A) ส่วนโพแทสเซยีมมคี่าต ่ากว่ามาตรฐาน โดยมรีะยะเวลาการคนืทุนในการสรา้ง
ระบบควบคุมดงักล่าวมคี่าเพยีง 2 ปี เท่านัน้ 

ค าส าคญั: ปุ๋ ยหมกั; หน่อไมฝ้รัง่; อนิเตอรเ์น็ตของสรรพสิง่; โหนดเอม็ซยี ูESP8266 
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Abstract: This research focuses on designing and assembling a compost production system using cow 
manure and asparagus plants as raw materials. This system is controlled by the Internet of Things to reduce 
the cost of purchasing organic and chemical fertilizers, increase the fertility of nutrients in the soil, and reduce 
toxic air pollution caused by burning asparagus trees.  The process uses three compost piles. The first one 
uses the technique of scheduling watering inside the fertilizer pile. The second one uses watering techniques 
in piles based on the set fertilizer moisture, and the third pile uses Maejo engineering techniques number 
one.  This study includes designing and assembling compost pile control, then designing and programming 
an Arduino IDE to contact MCU ESP8266. The network side uses Netpie 2020 as a controller and display.  
This research adopted Node-Red as a gateway to support the future use of InfluxDB and Grafana. To 
maintain system stability, a backup was made in case of a cloud server failure of Netpie 2020 using MySQL, 
creating a database to store data from the sensor into the server, and using Line notify to report the operating 
conditions of the system. The fertilizer composted over a period of 60 days was taken to measure the amount 
of minerals and nutrients, the nitrogen and phosphorus elements of all three stacks were similar which is 
greater than the standard level of organic fertilizer (grade A). However, the potassium level is substandard.  
The payback period for setting us such a control system is only 2 years. 

Keywords: Compost; Asparagus; Internet of Things; Node MCU ESP8266
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1. บทน า 
 จากรายงานสถานการณ์ขยะมูลฝอยของประเทศ
ไทยปี พ.ศ. 2565 มีปริมาณ 25.7 ล้านตัน ส่วนที่เป็น
การก าจดัขยะแบบถูกต้องมี 38% โดยเกิดจากการฝัง
กลบ เตาเผาผลิตพลังงาน และการน าไปท าปุ๋ ยหมัก 
โดยแหล่งผลิตปุ๋ ยหมักมีเพียง 4 แห่ง เท่านัน้ [1] ใน
ส่วนรฐับาลไทยไดจ้ดัท าแผนปฏิบตักิารขบัเคลื่อนวาระ
แห่งชาติ ในเรื่องการพัฒนาที่ยัง่ยืน(SDGs) ในเรื่อง
นโยบายการจดัการ PM 2.5 จากการเผาในภาคเกษตร
มีนโยบาย/มาตรการและข้อเสนอแนะต่างๆ เช่น ห้าม
ไม่ให้มกีารเผาในทีโ่ล่งโดยเดด็ขาด ส่งเสรมิให้มกีารน า
เศษวสัดุทางการเกษตรมาใชป้ระโยชน์ [2] แต่มาตรการ
เหล่านี้อาจจะเกิดปัญหากับเกษตรกรที่ยังขาดองค์
ความรู้และเงินทุน คณะวิจัยของ Jo [3] ได้น าการ
สื่อสารแบบ LoRa มาใช้เพื่อติดตามข้อมูลที่ได้จาก
เซนเซอร์ทีต่ิดตัง้อยู่ในอาคารหมกัปุ๋ ยที่อยู่ห่างไกลจาก
ตัวเกตเวย์ คณะวิจัยของ Bhoir [4] สร้างไซโลใส่ขยะ
อินทรีย์ ซึ่งมีใบปัน่บดขยะที่มีแกนต่อเข้ากับมอเตอร ์
โดยมีการใช้ตัวรับรู้อุณหภูมิ  ความชื้ นและก๊ าซ
แอมโมเนีย มีระบบควบคุมและสื่อสารด้วย ESP8266 
คณะวิจัยของ Mamari  [5] ได้น าโครงข่ายประสาท
เทียมเชิงลึกมาใช้ในการคัดแยกขยะที่มีการติดตัง้ตัว
รบัรูแ้ละตวัมอเตอรใ์นถงัขยะ โดยมกีารแจง้เทศบาลเมื่อ
ขยะเต็ม ขยะที่ถูกคดัแยกออกจ าพวกเศษอาหารจะถูก
น าไปท าปุ๋ ยหมกัอีกที  คณะวจิยัของ Mujiyanti [6] น า
ระบบ IoT มาช่วยผลติปุ๋ ยอนิทรยี์เหลวที่บรรจุอยู่ในถงั 
โดยใช้ ESP32 ต่อร่วมกบัตวัรบัรู้ ส่วนภาคแสดงผลใช้
แอปปรเิคชนัของ Blynk ร่วมดว้ย   แต่งานวจิยัต่างๆ ที่
กล่าวอ้างข้างต้นยงัไม่ตอบโจทย์เท่าที่ควร เพราะเป็น
การผลติปุ๋ ยหมกัปรมิาณเล็กน้อยหรอืใช้เศษอาหารใน

ครวัเรอืน หรอืเป็นเพยีงแค่คดัแยกขยะ แต่ทีต่อบโจทย์
ได้ใกล้เคียงคือการผลิตปุ๋ ยหมักแบบไม่กลับกอง                 
(แม่โจ้1) [7]  สาเหตุเพราะใช้ต้นทุนน้อย ใช้เศษขยะ
ทางการเกษตรทัว่ๆ ไปหมักร่วมกับมูลสตัว์ ท าในร่ม
หรอืที่โล่งแจ้งได้ทุกฤดูกาล และไม่มกีลิน่เหม็น จึงท า
ให้ขึ้นกองปุ๋ ยได้ทุกๆ สถานที่ ส่วนขบวนการผลิตมี
เพยีงแต่รดน ้าในกองทุกๆ วนั แต่ปัญหาในทางปฏิบตัิ
คือ กรณีพื้นที่ที่ข ึ้นกองปุ๋ ยกับตัวเกษตรกรอาจอยู่
ห่างไกลกัน แต่เกษตรกรก็จ าเป็นต้องเดินทางมาท า
กจิกรรมต่างๆ ตลอดระยะเวลามากกว่า 60 วนั จงึท าให้
ต้องเสียค่ าใช้จ่ ายและเสียเวลาอย่างมากและตัว
เกษตรกรเองจะต้องใช้แรงงานมาก ซึ่งอาจมปัีญหากับ
ผูห้ญงิและคนชราและยงัตอ้งมปีระสบการณ์ร่วมดว้ย  

ดว้ยเหตุนี้ คณะผูว้จิยัจงึใชร้ะบบ IoT เขา้มาผลติปุ๋ ย
หมกัไดป้รมิาณครัง้ละมากๆ ไม่ต้องเคลื่อนยา้ยเศษวสัดุ
ทางการเกษตรออกนอกพื้นที่ ไม่ต้องสร้างอาคารหมกั
ปุ๋ ย ไม่มีกลิ่นเหม็นรบกวนพื้นที่ชุมชน ไม่ต้องใช้
แรงงานและประสบการณ์ สามารถควบคุมหรอืติดตาม
การท างานจากสถานทีใ่ดกไ็ด้ที่มสีญัญาณอินเทอร์เน็ต
เขา้ถงึพืน้ทีด่งักล่าวในการลดค่าใชจ้่ายในการขนส่งมาก
ยิง่ขึน้ [5] 

2. การด าเนินงานวิจยั 
 น าต้นหน่อไมฝ้รัง่ทีถู่กถอนทิ้งในไร่ [8] หมกัร่วมกบั
มูลววั โดยแยกออกเป็น 3 กอง แต่ละกองจะมีเทคนิค
การท าปุ๋ ยหมกัทีแ่ตกต่างกนั  
 กองที1่ ใชก้ารรดน ้าบนกองปุ๋ ยด้วยสปรงิเกอร์ทุก 
ๆวนั วนัละ 2 นาท ีเพื่อรกัษาความชื้นทีก่องปุ๋ ย และ
รดในกองปุ๋ ยด้วยการปล่อยน ้ าออกจากท่อ PVC                  
ทีม่กีารเจาะรขูนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 1 cm ทีต่่อขนาน
กนั 3 เสน้ ซึ่งจะเรยีกว่า ”แผงท่อปล่อยน ้า” ดงัรูปที ่1 
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   1.5"     5cm    1.5"     5cm
 

รปูท่ี 1 ทดสอบการกระจายน ้าของแผงท่อระบายน ้า 

จ านวน 5 ครัง้ แต่ละครัง้ห่างกนั 10 วนั ครัง้ละ 2 
นาท ีเพื่อใหง้่ายกบัการกล่าวอ้างของเทคนิคนี้จะใช้
ค าว่าแบบ  “IoT1” 
 กองที ่2 ใชก้ารรดน ้าบนกองปุ๋ ยดว้ยสปรงิเกอร์
ทุกๆวนั วนัละ 2-3 นาทเีหมอืนกบักองที ่1 แต่การ
รดน ้าในกองจะใชค้่าความชื้นของปุ๋ ยทีไ่ดจ้ากตวัรบัรู้
ความชื้นดนิ โดยใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบฮตีเทอร์รี
ซสี ก าหนดขอบเขตความชื้นในกองปุ๋ ย 60% ถงึ 
70%[7] เมื่อความชื้นปุ๋ ยต ่ากว่า 60% จะมกีารรดใน
กองปุ๋ ยดว้ยแผงท่อปล่อยน ้าเหมอืนเทคนิค IoT1 และ
เมื่อความชื้นสูงมากกว่า 70% ระบบควบคุมจะหยุด
การจ่ายน ้า โดยวธิกีารนี้เรยีกว่าแบบ “IoT2” 
 กองที ่3 ใชว้ธิกีารของแม่โจ้1 โดยรดน ้าบนกอง
ปุ๋ ยดว้ยการใชส้ายยางฉีดโดยคนงานทุกๆ วนั  และ
ทุกๆ  7-10 วนั จะมกีารเจาะกองปุ๋ ยจากขา้งบนลงถงึ
ขา้งล่าง โดยแต่ละรูจะมรีะยะห่างกนั 40 cm จากนัน้
กรอกน ้าลงรูทีเ่จาะจนเตม็แล้วปิดรูทีเ่จาะดว้ยเศษ
วสัดุทีใ่ชท้ าปุ๋ ยเพื่อรกัษาอุณหภูมใินกองปุ๋ ยไม่ใหล้ด
ต ่าจนเกนิไป 

 

2.1 การออกแบบระบบควบคมุการรดน ้าบนกองปุ๋ ย
หมกัและในกองปุ๋ ยหมกั 
 รูปที่ 2 ถึงรูปที่ 3 เป็นแปลนและงานติดตัง้จริงของ
ระบบการรดน ้าปุ๋ ย เมื่อความสงูทีใ่ชใ้นการยกน ้าจากพื้น
ถงึหวัปล่อยน ้าสปรงิเกอรเ์ท่ากบั 2 เมตร ต้องการแรงดนั
ทีใ่ชส้ าหรบัหวัปล่อยเท่ากบั 2 บาร์ หรอืเท่ากบั 20 เมตร 
สามารถค านวณหาขนาดก าลงัมอเตอร์ของเครื่องสูบน ้า 
[9] ดงัสมการที ่(1) 
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  คอื ความหนาแน่นของน ้า, kg/m3 

Q  คอื อตัราการไหลของน ้า, m3/sec 
H   คอื พลงังานทีต่อ้งการทัง้หมด, m 
  คอื ประสทิธภิาพของเครื่องสบูน ้า  
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P = 1.026 kW (ในทางปฏบิตัเิลอืกขนาด 2 แรงมา้) 

2.2 การออกแบบฮารดแ์วร ์
 รปูที ่4 ใชต้วัรบัรูค้วามชืน้ดนิวดัความชื้นในกองปุ๋ ย 
ส่วนการวัดค่าอุณหภูมิในกองปุ๋ ยหมักเลือกใช้ RTD 
แบบ PT100 ใช้ตัวรับรู้ระดับความสูงของเหลววัด
ปริมาณน ้ าในถัง ใช้Node MCU ESP8266 เป็นตัว
ประมวลผลและควบคุมระบบ โดยมกีารสื่อสารแบบ SPI 
กับ IC เบอร์ MCP 3008 ที่ใช้เป็นตัวแปลงสัญญาณ 
ADC ขนาด  10 บิต ที่ ร ับข้อมูลจากตัวรับรู้ต่ างๆ 
เลอืกใช ้IC เบอร์ MCP 23017 เป็นตวัขยาย I/O พอร์ท
เพื่อไปควบคุมการท างานของมอเตอรว์าลว์และปัม๊น ้า  
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220VAC      

2       

             2       
               

           5,000     

                        
                             
     internet        

 

รปูท่ี 2 การตดิตัง้ถงัน ้า ตูค้วบคมุ ปัม๊น ้าแบบหอยโขง่ขนาด 2 Hp เพื่อสบูน ้าออกจากถงัไปยงักองปุ๋ ยหมกั 

มอเตอร์วาลว์เปิด/ปิด 
สปรงิเกอร์บนกองปุ๋ ยทัง้สองกอง

มอเตอร์วาลว์เปิด/ปิด 
น ้าในแผงทอ่ปล่อย  

แบบ IoT2

   1  
    IoT1

   2  
    IoT2

มอเตอร์วาลว์เปิด/ปิด 
น ้าในแผงทอ่ปล่อยแบบ IoT1

 
รปูท่ี 3 การเดนิท่อPVC เพื่อรดน ้าปุ๋ ยทีแ่ผงท่อปล่อยน ้าและทีส่ปรงิเกอร ์และตดิตัง้มอเตอรว์าลว์จ านวน 3 ตวั 
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รปูท่ี 4 วงจรควบคุมโดยใช ้Node MCU ESP8266 ประมวลผลและตดิตามการผลติปุ๋ ยหมกัดว้ยระบบ IoT 

2.3 การออกแบบซอฟต์แวร ์
ฝั ่งด้ านเน็ ตเวิร์กได้ ใช้คลาวด์ เซิ ร์ฟ เวอร์ของ                

Netpie 2020[10] จ ะ มี  MQ Telemetry Transport 
(MQTT) [11-12] เป็นโปรโตคอลสื่อสารแบบ M2M หรือ 
IoT ดงัรูปที ่5 ประกอบดว้ย 2 ส่วน คอืไคลเอนต์และโบ
รกเกอร์ ในการเก็บค่าข้อมูลของตัวรบัรู้แบบอนุกรม
เวลา ได้ใช้ฟีดที่สามารถดูข้อมูลแบบเวลาจริงหรือดู
ย้ อนหลังและยังสามารถ ส่ งค่ าออกในรูปแบบ

นามสกุล.CSV  และใช้ Node-RED ที่เป็นเครื่องมอืการ
พฒันาทีใ่ชโ้ฟลวส์ าหรบัการเขยีนโปรแกรมดว้ยภาพ ใน
กรณีที่  Netpie 2020 เกิดขัดข้องหรือหยุดปรับปรุง
ระบบชัว่คราว เพื่อให้ขอ้มูลจากตวัรบัรูต้่างๆ ไม่มกีาร
สูญหาย ในงานวจิยัไดม้กีารเก็บขอ้มูลบนเซริ์ฟเวอร์ใช ้
MySQL ในการสร้างฐานข้อมูลเพื่อเก็บค่าต่างๆ ที่ได้
จากตวัรบัรูท้ ัง้ 6 ค่า 
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รปูท่ี 5 การสื่อสารโปรโตคอล MQTT ของ Netpie 2020 การใช ้Node-RED และการบนัทกึขอ้มลูลงฐานขอ้มลู

 การทดสอบระบบสื่อสารใช้สญัญาณ WiFi 2.4 GHz 
จากเร้าเตอร์อินเทอร์เน็ตบ้าน 3BB  ไปยงั Node MCU 
ESP8266 ที่ระยะ 14 เมตร ปราศจากสิ่งกีดขวางได้
อัตราการส่งถ่ายข้อมูลที่ Upload ได้ค่าสูงสุด 38.86 
Mbps และค่าเฉลี่ยที่ 33.76 Mbps ส่วนที่  Download 
ได้ค่าสูงสุด 52.62 Mbps และค่าเฉลี่ยที่ 50.49 Mbps 
เป็นค่ าที่ต ่ ากว่าค่ าที่ก าหนดจากมาตรฐาน IEEE 
802.11n[13] (รองรบัสูงสุดตอ้งไม่เกนิ 300 Mbps และมี
ความสามารถในการส่งคลื่นสญัญาณได้ระยะประมาณ 
70 เมตรในโครงสร้างปิดและ 250 เมตรในที่โล่งแจ้ง)  
ส่วนค่า Latency หรือค่า Ping  เป็นความเร็วในการ
ตอบสนองของเครื่องเซิร์ฟเวอร์ของผู้ให้บริการมีค่า
ต ่าสุด 10.70 mS (การตอบสนองยิง่ค่าน้อยยิง่ด)ี 

 รูปที่ 6 การใช้งานวิดเจ็ตบนฟรบีอร์ดแพลตฟอร์ม 
Netpie 2020 ใช้วดิเจ็ตเกจวดัอุณหภูมแิละความชื้นใน
กองปุ๋ ยทัง้ 3 กอง(แบบ IoT1 IoT2 และแม่โจ1้) ส่วนการ
รดน ้าบนกองปุ๋ ยด้วยหวัปล่อยน ้าสปรงิเกอร์ จะท าการ
รดน ้ากองที1่ (IoT1) และกองที2่ (IoT2) ในเวลาเดยีวกนั  
โดยสามารถตัง้ค่าเวลาจากวดิเจต็สไลเดอร ์ซึง่ถ้าสงัเกต
จากรูปที่ 4  ฮารด์แวร์ที่ออกแบบจะไม่น าโมดูลนาฬิกา
แบบเรยีลไทม์มาใชง้าน เช่น ไอซเีบอร์ DS 1307 แต่จะ
น าวธิกีารดงึเวลามาตรฐานสากลทีเ่ป็นเวลาปัจจุบนัจาก
โปรโตคอล NTP ที่อยู่บนอินเทอร์เน็ตมาใช้ ท าให้ไม่
ตอ้งเปลีย่นแบตเตอรีท่ีใ่ชเ้ลีย้งไอซเีมื่อพลงังานหมดลง 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5
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รปูท่ี 6 วดิเจต็ต่างๆ ของระบบการควบคุมและตดิตามขณะเกบ็ผลการท างาน 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.04.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

24 

3. ขัน้ตอนการผลิตปุ๋ ยหมกั 
การทดสอบท าการขึน้กองปุ๋ ยหมกัแบบไม่กลบักอง

เป็นจ านวน 3 กอง ในวันที่ 13 พ.ค. 2566 โดยแต่ละ
กองมีความกว้าง 2.5 m ยาว 4.2 m ใช้มูลวัวกับต้น
หน่อไมฝ้รัง่วางปูสลบัชัน้กนัอย่างหลวมๆ โดยแต่ละชัน้
หนา 7 cm แต่ละชัน้ใช้มูลวัว 10 kg ต่อต้นหน่อไม้
น ้าหนักประมาณ 40 kg ท าการรดน ้าตอนขึน้กองแต่ละ
ชัน้ใหท้ัว่ๆ กอง ขอ้ส าคญัเพื่อใหอ้ากาศสามารถถ่ายเท
ภายในกองปุ๋ ยไดส้ะดวก อย่าเหยยีบอดัแน่นวตัถุดบิบน
กองปุ๋ ย โดยขึ้นกองรวมทัง้หมด 15 ชัน้ รวมความสูง
กองที่ ว ัดได้จริงประมาณ  110 cm ติดตั ้งตัวรับรู้
ความชืน้และอุณหภูมใินกองปุ๋ ยในชัน้ที ่4 ตดิตัง้แผงท่อ
ปล่อยน ้าในกองบนกองชัน้ที ่8  จากรูปที ่7 เป็นกองปุ๋ ย
หมกัจ านวน 3 กองที่ขึ้นกองเสร็จสิ้นแล้ว และมกีารรด
น ้าบนกองปุ๋ ยกองที่ 1 และกองที่ 2 โดยใช้ระบบ IoT  
ส่วนกองที ่3 เป็นการรดน ้าดว้ยตวัเกษตรกร โดยใชส้าย
ยางฉีดน ้าบรเิวณบนกองใหท้ัว่ ๆ และท าทุกๆ วนั กรณี
ที่เวลาผ่านไปทุกๆ 10 วันจะมีการเจาะรูกองปุ๋ ยเพื่อ
กรอกน ้ าลงในกองปุ๋ ย โดยที่รูมีระยะห่างกัน  40 cm 
สภาพกองปุ๋ ยที่เวลาผ่านไป 30 วันมีความสูงกองปุ๋ ย
ลดลงจาก 110 cm เหลอื 40 cm และกองปุ๋ ยทีเ่วลาผ่าน
ไป 60 วนั ความสงูกองปุ๋ ยลดลงเหลอืเพยีง 30 cm 
 เมื่อมีการล้มกองปุ๋ ยเพื่อตากปุ๋ ยหมักให้ความชื้น
ลดลงและอุณหภูมิลดลง(เหลือใกล้เคียงอุณหภูมิ
แวดลอ้ม ในงานวจิยัวดัได ้32.5 °C) โดยมกีารพลกิกลบั
กองปุ๋ ยทุกๆ วัน เป็นระยะเวลา 5 วัน จากนัน้เก็บใส่
กระสอบหรอืน าไปใชง้านไดแ้ลว้ ส่วนอนิทรยีวตัถุขนาด
ใหญ่ทีย่่อยสลายไม่หมดยงัสามารถน าไปใชเ้ป็นวตัถุดบิ
ในการท าปุ๋ ยหมกัรอบถดัไปไดอ้กีดว้ย 

 

      1       2       3 

IoT1 IoT2       1

                                

รปูท่ี 7 การรดน ้าบนกองปุ๋ ยทัง้ 2 กองดว้ยหวัจ่ายสปรงิ
เกอรต์ามเวลาทีต่ัง้ไวด้ว้ยระบบ IoT 

4. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
การวิ เค ราะห์ แบ่ ง ได้  4 กรณี  คือ  กรณี ที่  1 

สมรรถนะของเครื่องผลิตปุ๋ ยหมัก กรณีที่ 2 ศึกษา
พฤตกิรรมของอุณหภูมแิละความชื้นทีเ่กดิขึน้ในกองปุ๋ ย 
กรณีที่ 3 ศกึษาถงึคุณภาพของปุ๋ ยหมกัในเรื่องของธาตุ
อาหารและคุณสมบัติทางเคมีจากปุ๋ ยหมักทัง้ 3 กอง 
กรณีที ่4 ประโยชน์ทีไ่ดร้บัจากงานวจิยั 

4.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองผลิตปุ๋ ยหมกั 
  จากตารางที ่1 เป็นผลการทดสอบสมรรถนะในดา้น
ต่างๆ เช่น ระบบปฏิบตัิการที่รองรบั ระยะทางในการ
สื่อสารขอ้มูลไรส้ายคลื่นความถี ่WiFi 2.4 GHz  คลาวด์
เซิร์ฟเวอร์ที่ใช้งาน การส ารองน ้าในถงัใช้งาน รวมถึง
ขดีจ ากดัในเรื่องของปรมิาณการผลติปุ๋ ยต่อครัง้ 

4.2 การวิเคราะห์อณุหภมิูและความชื้นในกองปุ๋ ย 
 จากรปูที ่8 เป็นค่าของอุณหภูมใินกองปุ๋ ยทัง้ 3 กอง 
ตลอดระยะเวลา 60 วนั  เหน็ไดว้่าในช่วงของ 5 วนัแรก 
ค่าของอุณหภูมขิองปุ๋ ยทัง้ 3 กองจะสูงขึน้อย่างรวดเร็ว 
หลงัจากนัน้ค่าอุณหภูมคิ่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ แล้วไป
สิ้นสุดที่อุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิแวดล้อม ดังนั ้น      
ในการศกึษาจะแยกศกึษาทลีะส่วน  
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ตารางท่ี 1 สมรรถนะของเครื่องผลติปุ๋ ยหมกัทีส่รา้งขึน้ 
รายการ                 

ระบบปฏบิตักิารทีร่องรบั macOS, windows 
iOS, Android 

คลาวดเ์ซริฟ์เวอรท์ีใ่ชง้าน Netpie2020, Node red 
MySQL, Line notify 

ระยะทางทีท่ดสอบสญัญาณ WiFi 2.4GHz        
ไดม้ากสุด คดิระยะทางจากเรา้เตอรไ์ปยงั 
ESP8266 ในสภาวะมสีิง่กดีขวางปานกลาง 

   95 m 

จ านวนวนัมากสุดทีส่ามารถส ารองน ้าใน
ถงัขนาด 5,000 ลติร เพื่อใชร้ดน ้ากองปุ๋ย 

     5 วนั 

จ านวนกองปุ๋ ยสูงสุดที่สามารถขึน้กองต่อ
รอบการผลิต (ขนาดกองปุ๋ ย กว้าง2.5m 
ยาว 4.2m สงู 1.5m) 

     2 กอง 

- ค่าอุณหภูมสิงูสุดของปุ๋ ยหมกั 
 รปูที ่9 เป็นการศกึษาช่วงอุณหภูมเิริม่ตน้ในกองปุ๋ ย
ที่มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วช่วง 62 ชัว่โมงแรก การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในกองปุ๋ ยหมกัเป็นลกัษณะ
ใกลเ้คยีงค่าของลอ็กธรรมชาต ิดงัสมการที ่(2)            

  Temp = Slopexln(hour)+ Initial temp        (2)       

    Temp คอื อุณหภูมปิุ๋ ยหมกัทีเ่วลาใดๆ, °C 
    Slope คอื ค่าความชนั 
    Initial temp คอื อุณหภูมปิุ๋ ยหมกัทีเ่วลาเริม่ตน้,  °C  

     เมื่อน าขอ้มูลนี้ไปสรา้งเสน้แนวโน้มหาความสมัพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิปุ๋ ยกับเวลาที่ใช้หมักปุ๋ ย โดยใช้วิธี
ถดถอยไม่ เชิงเส้น  (Nonlinear Regression Method) 
ไดโ้มเดลทางคณิตศาสตร ์ดงัสมการที ่(3) ถงึ (5)  

  Temp(แม่โจ1้) = 8.6675xln(hour)+36.377      (3)  

Temp(IoT1) = 6.2162xln(hour)+39.801         (4) 

มกีารรดน ้าในกองปุ๋ ยแบบแม่โจ1้ มกีารรดน ้าในกองปุ๋ ยแบบIoT2 

ฝนตก 24พค.2566
ฝนตก 16มยิ.2566
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รปูท่ี 8 ค่าอุณหภูมขิองปุ๋ ยหมกัทัง้ 3 กองทีไ่ดจ้ากการ
ทดสอบตลอดระยะเวลา 60 วนั 

Temp(แมโ่จ1้) = 8.6675ln(hour) + 36.377
R² = 0.9616

Temp(IoT1) = 6.2162ln(hour) + 39.801
R² = 0.8733

Temp(IoT2) = 6.4747ln(hour) + 33.485
R² = 0.9159
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อุณหภมูใินกองปุ๋ ยแมโ่จ1้ อุณหภมูใินกองปุ๋ ยIoT1
อุณหภมูใินกองปุ๋ ยIoT2 ลอการทิมึ  อุณหภมูใินกองปุ๋ ยแมโ่จ1้ 
ลอการทิมึ  อุณหภมูใินกองปุ๋ ยIoT1) ลอการทิมึ  อุณหภมูใินกองปุ๋ ยIoT2)

รปูท่ี 9 ค่าอุณหภูมใินกองปุ๋ ยทัง้ 3 กองทีไ่ดจ้ากการ
ทดสอบและการท านายในช่วง 62 ชัว่โมงแรก 

Temp(IoT2) = 6.4747xln(hour)+33.485         (5) 

 น าค่าความชนัของทัง้ 3 สมการไปหาความชนัเฉลี่ย 
จะได้โมเดลใหม่ที่สามารถน าไปท านายค่าอุณหภูมิใน
กองปุ๋ ยหมกัอื่นๆ แบบล่วงหน้าได ้ดงัสมการที ่(6)  

    Slope = (8.6675+ 6.2162+6.4747)/3 = 7.1195  

   Temp = 7.1195xln(hour)+ Initial temp         (6) 

 ถ้าค่าอุณหภูมิที่ท านายล่วงหน้ามีค่าสูงเกิน นัน่
หมายถึงจุลนิทรยี์ที่ช่วยในการย่อยสลายอินทรยีวตัถุ 
เช่น เชื้อรา แบคทีเรียและแอคติโนมัยซิทตายได้ [14]  
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ส่งผลท าให้ขบวนการย่อยสลายไม่สมบูรณ์และท าให้
ระยะเวลาในการย่อยสลายของอินทรียวัตถุนานมาก
ยิง่ขึน้ 

- ช่วงการเวน้จ านวนวนัทีเ่หมาะสมกบัการรดน ้าใน
กองปุ๋ ยหมกั 
 ทีก่องปุ๋ ยหมกัที ่1 (IoT1) การรดน ้าในกองปุ๋ ยแต่ละ
ครัง้จะใช้วธิีการเว้นระยะเวลาห่างกัน 10 วนั รูปที่ 10 
เป็นผลการทดสอบการรดน ้าในกองด้วยแผงท่อปล่อย
น ้า ครัง้ที่ 1 ในวนัที่ 22 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 เหน็ได้
ว่าอุณหภูมิลดลงเหลือ 46 °C หลังจากนั ้นจะค่อยๆ 
เพิม่ขึน้ไปอยู่ทีค่่าเดมิ  แต่เมื่อพจิารณาค่าความชื้นเหน็
ไดว้่าการเวน้ระยะเวลา 10 วนั ค่าความชืน้ลดลงมาอยู่ที ่
32 % ซึ่งเป็นค่าทีต่ ่าเกนิท าใหบ้รเิวณนี้มกีารย่อยสลาย
ที่ ไม่ สมบู รณ์ ได้  ค่ าความชื้นที่ เหมาะสมจะอยู่ ที ่         
60-70% [7] ซึ่งอยู่ในช่วงระยะเวลา 6 วนั ในทางปฏบิตัิ
อาจจะอยู่ในช่วง 6-7 วนัตามความสะดวกของเกษตรกร 
 ส่วนรูปที่ 11 เป็นการการรดน ้าในกองปุ๋ ยหมกัด้วย
แ ผ งท่ อ ป ล่ อ ย น ้ า ใน ก อ งที่  2 (IoT2) ใน วั น ที ่                                 
31 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 เมื่อความชื้นในกองปุ๋ ยลดต ่า
กว่า 60% จะมีการปล่อยน ้าและจะหยุดปล่อยน ้ าเมื่อ
ความชืน้ในกองปุ๋ ยสงูมากกว่า 70 % 

- จ านวนเวลา (นาท)ี ทีเ่หมาะสมกบัการรดน ้ากองปุ๋ ย 
    ในการรดน ้ าบนกองปุ๋ ยกองที่1 (IoT1) และกอง
ที่2 (IoT2) จะรดน ้ าทุกๆ วันด้วยหัวจ่ายสปริงเกอร์
พรอ้มกนัทัง้สองกองโดยใช้เวลา 2 นาที ซึ่งวดัปรมิาณ
น ้ าที่ใช้ต่อกองมีค่า 200 ลิตร จากรูปที่ 12 ในวันที ่                            
22 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 ได้มกีารสัง่ให้มกีารรดน ้าใน
กองปุ๋ ยหมักที่1(IoT1) โดยปล่อยน ้ าเข้าแผงท่อปล่อย 
น ้า โดยตัง้ค่าเวลา 2 นาที (ใช้น ้ า 400 ลิตร) โดยการ               
รดน ้าในกองปุ๋ ยแต่ละครัง้เวน้ระยะเวลาห่างกนั 10 วนั   

รดน ้าในกองปุ๋ ยแบบIoT1 22พค.2566ทีเ่วลา12.05น. แต่ที่
เวลา13.00น. อุณหภูมใินกองปุ๋ ยวดัได ้46C

รดน ้าในกองปุ๋ ยแบบIoT1 22พค.2566ทีเ่วลา12.05น. 
แต่ทีเ่วลา13.00น.ความชืน้ในกองปุ๋ ยวดัได ้99%RH
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รูปท่ี 10 ค่าอุณหภูมแิละความชื้นในกองปุ๋ ยที่ 1(IoT1) 
ก่อนและหลงัทีม่กีารรดน ้าในกองปุ๋ ย     

แบบIoT2 31พค.2566ทีเ่วลา08.00น. อุณหภูมใินกองปุ๋ ย
ลดลงเหลอื 42C

แบบIoT2 31พค.2566 ทีเ่วลา07.00น. ความชืน้ในกองปุ๋ ย
ลดลงที ่58%RH ท าใหร้ะบบควบคุมท างานปล่อยน ้ารดในกอง

แบบIoT2 31พค.2566 ที่
เวลา08.00น. ความชืน้ในกองปุ๋ ย
เพิม่ขึน้ที ่99%RH 

        ความชืน้ในกองปุ๋ ยIoT2      
        อุณหภูมใินกองปุ๋ยIoT2  
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รปูท่ี 11 ค่าอุณหภูมแิละความชืน้ในกองปุ๋ ยที ่2 (IoT2) 
ก่อนและหลงัทีม่กีารรดน ้าในกองปุ๋ ย 

รดน ้าในกองปุ๋ ยแบบแมโ่จ1้ 22พค.2566ทีเ่วลา12.05น. 
แต่ทีเ่วลา13.00น.วดัได้ 41C

ไม่มกีารรดน ้าในกองปุ๋ ยแบบIoT2 22พค.2566 13.00น.วดัได5้5C

รดน ้าในกองปุ๋ ยแบบIoT1 22พค.2566ที่
เวลา12.05น. แต่ทีเ่วลา13.00น.วดัได้ 46C
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รปูท่ี 12 ค่าอุณหภูมทิีล่ดลงอนัเนื่องจากมกีารรดน ้าใน
กองปุ๋ ยหมกัที1่(IoT1) และในกองปุ๋ ยหมกัที3่(แมโ่จ1้) 
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อุณหภูมิที่วดัได้ลดจาก 60 °C ลงไปอยู่ที่ 46 °C ส่วน
กองที่ 3 (แม่โจ้1) จะใช้เกษตรกรรดน ้ าทัง้บนกองปุ๋ ย
และในกองปุ๋ ยด้วยสายยาง จากรูปที่ 12 เห็นได้ว่าเมื่อ
เกษตรกรรดน ้าในกองปุ๋ ยด้วยระยะเวลานานเกนิ ท าให้
เกิดการสูญเสียความร้อนในกองปุ๋ ยปริมาณมาก ค่า
อุณหภูมทิีว่ดัไดล้ดจาก 60 °C ลงไปอยู่ที่ 41 °C ดงันัน้
กว่าที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นมาอยู่ในระดับที่เหมาะสมกับ
กระบวนการย่อยสลายจะใช้เวลานาน ด้วยเหตุนี้
ประสบการณ์ของเกษตรกรจึงเป็นสิ่งจ าเป็นกับการ
ปฏิบัติงาน ส่วนการรดน ้าในกองปุ๋ ยที่ 2 (IoT2) ในวัน
ดังกล่าวระบบปล่อยน ้ ายังไม่ท างาน สาเหตุเพราะ
ความชืน้ในกองปุ๋ ยยงัไม่ลดลงต ่ากว่า 60% 

4.3  การวิเคราะห์คณุภาพของปุ๋ ยหมกั 
    ข้อดีของปุ๋ ยอินทรีย์มีจ านวนธาตุอาหารมากกว่า
ปุ๋ ยเคมี คือมีทัง้หมด 13 ชนิด[7] ประกอบด้วยธาตุ
อาหารหลกั ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุ จากตารางที่ 2 
เป็นผลการทดสอบจากห้องปฏิบตัิการเคมีฯ ภาควิชา
ปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จ. นครปฐม 
เหน็ไดว้่าการทดสอบทัง้ 3 แบบใหผ้ลลพัธม์คี่าใกลเ้คยีง
กัน และเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์
(เกรดA) [15] ผ่านเกณฑ์การทดสอบทุกรายการยกเว้น

ธาตุ โพแทสเซียมที่ต ่ ากว่ า แต่ค่ าไนโตรเจนและ
ฟอสเฟอรสัมคี่าสูงกว่ามาตรฐานของปุ๋ ยอินทรยี์ (เกรด
A) ที่ก าหนดไว้มาก ซึ่งเหมาะกับพืชที่ต้องการเร่งการ
เจรญิเตบิโตของล าต้นและเร่งการแผ่ขยายของราก [16]  
จากผลการทดสอบปุ๋ ยทัง้ 3 กองมคี่า C/N ประมาณ 12 
หมายความว่าระบบการหมกัมปีรมิาณไนโตรเจนที่มาก
พอที่จะท าให้ขบวนการย่อยสลายของจุลนิทรยี์เป็นไป
อย่ างรวดเร็ว  ค่ า pH ของดินที่ เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของต้นหน่อไม้ฝรัง่มีค่า 6.0-8.0 [17] ค่า
การย่อยสลายทีส่มบูรณ์ของปุ๋ ยอนิทรยี์ทีไ่ดท้ัง้ 3 กองมี
ค่ามากกว่า 80% ส่วนอนิทรยีวตัถุทีเ่หลอืเป็นเศษเลก็ๆ 
เมื่อน าไปใชง้านส่งผลท าใหด้นิฟู อากาศถ่ายเทในดนิได้
ดี อีกทัง้ช่วยในการรักษาความชื้นหน้าดิน  ท าให้
ประหยดัค่าน ้าและค่าไฟฟ้าในการรดน ้าของแต่ละวัน 
และเมื่อที่โคนต้นมีสภาพดินฟู ส่งผลดีท าให้การถอน
หน่อขึน้จากตวัเหงา้ไดอ้ย่างงา่ยไม่เสีย่งกบัหน่อหกั ท า
ให้ลดค่าสูญเสียอันเน่ืองจากการเก็บผลผลิตได้อย่าง
มาก ส่วนการปรบัปรุงค่าธาตุโพแทสเซียมใหสู้งขึ้นนัน้ 
ท าได้โดยการใช้เศษพืชอื่นๆ ที่มีธาตุโพแทสเซียมสูง
ร่วมหมักด้วย เช่น ผักตบชวา(4.84%) [18] เปลือก
ทุเรยีน (1.57% - 2.04%) [19]    

ตารางท่ี 2 เปรยีบเทยีบธาตุอาหารและค่าอื่นๆ ของปุ๋ ยทัง้ 3 กอง กบัมาตรฐานของปุ๋ ยอนิทรยี(์เกรด A) 
 มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย(์เกรดA) แม่ จ้1 IoT1 IoT2 

กรด-ด่าง (pH; 1:5) 5.5-8.5 7.32 7.39 7.52 
ปรมิาณอนิทรยีวตัถุ (%) ไม่น้อยกว่า30 ของน ้าหนัก 59.35 58.44 55.82 
การย่อยสลายทีส่มบูรณ์ของปุ๋ยอนิทรยี ์
 

ไม่น้อยกว่า 80 สมบูรณ์ 
(97.64%) 

สมบูรณ์ 
(83.31%) 

สมบูรณ์ 
(111.81%) 

อตัราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน(C/N) ไม่เกนิ 20:1 12.12 12.24 12.13 
ไนโตรเจนทัง้หมด (%) ไม่น้อยกว่า1% ของน ้าหนัก        2.84 2.77 2.67 
ฟอสเฟอรสัทัง้หมด (%) ไม่น้อยกว่า0.5%ของน ้าหนกั        1.54 1.65 1.55 
โพแทสเซยีมทัง้หมด (%) ไม่น้อยกว่า0.5%ของน ้าหนกั        0.18 0.15 0.06 
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 4.4 ประ ยชน์ท่ีได้รบั 
    โดยงานวจิยันี้ไดน้ าต้นหน่อไม้ฝรัง่ทีถ่อนต้นทิ้งใน
ไร่มาใชผ้ลติเป็นปุ๋ ยหมกั ท าใหไ้ม่ตอ้งเสยีค่าใชจ้่ายใน
การซื้อปุ๋ ยอินทรยี์และลดการใช้ปุ๋ ยเคม ีลดสภาพดิน
เปรี้ยวอันเนื่ องจากใช้ปุ๋ ยเคมีปริมาณมากอย่าง
ต่อเนื่ อง [20] ส่วนธาตุฟอสฟอรัสช่วยเพิ่มความ
ต้านทานโรคพืชและโพแทสเซียมช่วยท าให้ราก
แขง็แรงทนทานต่อโรคแมลง [21]  ดว้ยเหตุนี้ จงึท าให้
ลดค่าใช้จ่ายในการซื้อยาฉีดป้องกัน/ก าจดัโรคต่างๆ 
และลดการสะสมของยาดงักล่าวในตวัเกษตรกรผู้ใช ้
และเมื่อไม่มีการเผาต้นหน่อไม้ฝรัง่ท าให้ไม่ เกิด
มลภาวะในอากาศเป็นพษิรวมถงึไม่ท าลายธาตุอาหาร
และจุลินทรีย์ที่บริเวณผิวหน้าดิน ท าให้ไม่ต้องเสีย
ค่าใชจ้่ายในการปรบัปรุงสภาพดนิใหด้ขีึน้ [22] 
     จากตารางที่ 3 ค่าอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิยัจะมคี่า
สูง สาเหตุเพราะเป็นบริบทในเรื่องของงานวิจัย จึง
จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลจ านวนมากมาวิเคราะห์ แต่ถ้า
น าไปใชง้านจรงิสามารถตดัส่วนทีไ่ม่จ าเป็นออกได ้ซึ่ง
ทัง้หมดนี้จะท าให้เกษตรกรสามารถลดค่าใช้จ่ายอีก
จ านวนมาก ส่วนปุ๋ ยหมกัทีม่ส่ีวนของอนิทรยีว์ตัถุย่อย
สลายและไม่ย่อยสลายรวมกนัจากทัง้ 3 กองมนี ้าหนัก 
867 กิโลกรัม(ความชื้น  80%)  แต่ เมื่อตากแห้งที่
ความชื้นไม่เกนิ 15%  (ผลจากตารางที ่2) น ้าหนักจะ
ลดลงเหลือ  217 กิโลกรัม (1/4 ของน ้ าหนัก เดิม )                  
และเมื่ อร่อน เอาเฉพาะปุ๋ ยที่ เป็นผงอย่ างเดียว    
น ้ าหนักจะลดลงอีก 10% จึงท าให้ได้น ้ าหนักสุทธ ิ                  
195.3 กโิลกรมั/ 1รอบการผลติ ดงันัน้ใน 1 ปี ผลติได ้
4 รอบ ท าให้ได้จ านวนปุ๋ ยหมัก 781.2 กิโลกรมัจาก
ราคาทอ้งตลาดราคาปุ๋ ยยงัไม่รวมค่าขนส่งกโิลกรมัละ 
35 บาท [23] ท าให้มีค่าประหยัดปีละ 27,342 บาท 

และยงัได้เศษของอินทรยีวตัถุมาใช้คลุมหน้าดนิเพื่อ
รกัษาความชื้นอีกด้วย ไม่จ าเป็นต้องซื้อแกลบหรือ
ขีเ้ถา้แกลบมาผสมกบัปุ๋ ยหมกัใชง้านเพิม่อกี เมื่อน าค่า
การลงทุน 55,043 บาท หารดว้ยค่าประหยดัจะได้ค่า
ร ะย ะ เว ล าก ารคืน ทุ น  [24] ดั งสม ก ารที่  (7) มี
ค่าประมาณ 2 ปี ซึ่งเป็นค่าทีต่ ่ากว่า 5 ปี จงึคุม้ค่ากบั
การลงทุน และหลงัจากนัน้การลงทุนจะลดลง สาเหตุ
เพราะไม่ต้องลงทุนในส่วนของอุปกรณ์มีเฉพาะ
ค่าใช้จ่ายส่วนที่เหลือเป็นเงนิ 10,043 บาท จึงท าให ้     
ได้ ก า ไ ร  17,299 บ าท /ปี (27,342-10,043) แ ต่ ถ้ า
เกษตรกรขึ้นกองปุ๋ ยเองจะท าให้เพิ่มก าไรอีกปีละ 
4,500 บาท  และที่ส าคญัเมื่อเกษตรกรสามารถผลิต
ปุ๋ ยไดเ้อง กจ็ะท าใหม้ีช่องทางต่อยอดในการท าธุรกิจ
ใหม่เพิ่มอีก แต่ถ้ามีการซื้อปุ๋ ยมาใช้งานตลอดเวลา 
ราคาปุ๋ ยดงักล่าวมโีอกาสปรบัขึน้ตามค่าเงนิเฟ้อในแต่
ละปี ท าให้ราคาต้นทุนการปลูกหน่อไม้ฝรัง่ผันผวน
และเสีย่งกบัการขาดทุน ในกรณีทีน่ าปุ๋ ยหมกัทีผ่ลติได้
ไปใช้ในไร่ ไม่มีความจ าเป็นต้องลดความชื้นปุ๋ ยลง
เหลอืต ่ากว่า 30% (ตามเกณฑ์มาตรฐาน) ในกรณีของ
เกษตรกรรายนี้ได้ใช้ปุ๋ ยที่ผสมกับเศษอินทรียวัตถุ            
ที่ย่อยไม่หมดรวมน ้ าหนัก 623 กิโลกรัม(ความชื้น 
40%) ใส่โคนต้นหน่อไมฝ้รัง่ประมาณ 1 ก ามอื/ก่อ ซึ่ง
ทดสอบแล้วใส่ไดจ้ านวน 2 ไร่  ดงันัน้ ถ้าผลติได้ปีละ 
4 รอบ จะได้น ้าหนักปุ๋ ย 2,492 กิโลกรมั ท าให้ใส่ปุ๋ ย
ได้จ านวน 8 ไร่ ส่วนพื้นที่จากงานวิจยัมีขนาด 4.22 
ไร่ ท าใหส้ามารถใส่ไดป้ระมาณ 2 ครัง้ต่อ 1 ปี โดยใส่
ครัง้ละ 1,252 กโิลกรมั เวน้ระยะเวลาห่างกนั 6 เดอืน 

ค่าประหยดั

นค่าการลงทุ
รคนืทุนระยะเวลากา =             (7) 
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ตารางท่ี 3 รายละเอยีดค่าใชจ้่ายในการด าเนินการต่อปี 

รายการ จ านวนเงิน (บาท) 
ค่าก่อสรา้งและอุปกรณ์ทัง้หมด 45,000 
ตน้หน่อไมฝ้รัง่น ้าหนัก 6,840 kg 0 
มลูววั(ท าปุ๋ ย 12 กอง)  1,800 kg 5,143 
ค่าไฟฟ้า 80 หน่วย  400 
ค่าน ้าใชต้ลอดขบวนการหมกั 0(ยกเวน้) 
ค่าแรงขึน้กองปุ๋ยทัง้ 12 กอง 4,500 
ค่าบรกิารอนิเทอรเ์น็ต 3BB 0(มใีชอ้ยู่แลว้) 
รวมทัง้หมด 55,043 
 

5. บทสรปุ 
ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ ปุ๋ ยหมักที่ได้

จากทัง้ 3 เทคนิคค่ามีค่าใกล้เคยีงกนั แสดงให้เห็นว่า
ถงึแม้ขบวนการผลติแตกต่างกนั แต่ยงัใหค้่าผลลพัธ์ที่
ใกล้เคยีงกนั ค่าไนโตรเจนมคี่าสูงกว่าค่ามาตรฐานปุ๋ ย
อินทรยี์ (เกรดA) ประมาณ 2.76 เท่า ฟอสฟอรสัมีค่า
สูงกว่ามาตรฐานของปุ๋ ยอนิทรยี์(เกรดA) 3.16 เท่า แต่
โพแทสเซียมมคี่าต ่ากว่ามาตรฐานปุ๋ ยอินทรยี์(เกรดA) 
3.85 เท่า สาเหตุเพราะเศษพืชที่น ามาใช้มีเฉพาะต้น
หน่อไมฝ้รัง่เพยีงอย่างเดยีว แนวทางปรบัปรุงเพื่อเพิม่
โพแทสเซยีมสามารถกระท าโดยน าวชัพชืผกัตบชวามา
หมกัร่วมด้วย เทคนิคแบบ IoT1 จะประหยดัค่าต้นทุน
ในการสร้างเครื่องผลิตปุ๋ ยมากกว่าแบบ IoT2 สาเหตุ
เพราะไม่จ าเป็นต้องใชต้วัรบัรู ้การท างานจะใชฟั้งก์ชนั
เวลาที่ก าหนด และแบบ IoT1 จะดีกว่าแบบแม่โจ้1 
สาเหตุเพราะไม่ต้องใช้คนงานมาปฏิบัติหน้าที่ตลอด
ระยะเวลามากกว่า 60 วนั ถ้าพิจารณาเป็นค่าแรงคิด
เฉพาะเดนิทางมาปฏบิตังิานรดน ้ากองปุ๋ ยชัว่ระยะเวลา
สัน้ๆ เป็นเงนิ 50 บาท/วนั จ านวน 60 วนั รวมเป็นเงนิ 
3,000 บาท/รอบ  ที่ระยะเวลา 1 ปีสามารถผลิตปุ๋ ย

หมกัได ้4 รอบ ซึง่หมายความว่าสามารถลดค่าแรงงาน
ไดม้ากถงึ 12,000 บาท/ปี  เมื่อน าระบบ IoT มาช่วยใน
การผลิตปุ๋ ยหมัก (ความชื้น 40%) สามารถผลิตได ้
2,492 กิ โลกรัม /ปี  ส่ วน ระยะเวลาก ารคืนทุ น มี
ค่าประมาณ 2 ปี 

6. กิตติกรรมประกาศ 
     ผู้วิจ ัยขอขอบคุณคณะกรรมการวิจัยที่กรุณาให้
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ได้รบัทุนสนับสนุนการวจิยัจากบรษิัทอุตสาหกรรมท่อ
น ้ าไทย จ ากัด และมหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย์                      
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Abstract: This paper considers the Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) technique which is one of 
the core technologies in 5G and beyond. To distinguish users in the power domain, Superposition 
coding and Successive Interference Cancellation (SIC) are applied at the transmitter and receiver. 
Power allocation is shown to be significant in affecting the system performance. This work proposes an 
application of two Artificial Intelligence (AI) methods, Q-learning and Genetic Algorithm (GA), in order to 
optimize the power allocation in the NOMA system. Namely, the maximization of the minimum bitrate of 
the overall system as well as the transformation of the NOMA system into both Q-learning and GA 
components are obtained by setting and solving the power allocation optimization problem. Numerical 
results demonstrate that Artificial intelligence algorithms provide a higher minimum bitrate in comparison 
with the existing theoretical power allocation methods. Besides bitrate, the complexity of both methods is 
analyzed. It is concluded that Q-learning has an exponential, while GA has a linear complexity with the 
increase of the total number of users. 

Keywords: NOMA; power allocation; Artificial Intelligence; Q-learning; Genetic Algorithm
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1. Introduction 
 Non-orthogonal multiple access (NOMA) is one 
of the candidates considered to be a core 
technology for future wireless communications. 
Many works prove that NOMA outperforms 
Orthogonal multiple access (OMA) in various 
aspects; for example, supporting multiple users and 
providing better spectral efficiency [1-4]. However, to 
enable NOMA, users should be operating in the 
same domain such as power or code. For power 
domain-NOMA, users are allowed to share some 
resources between each other, e.g., code, 
frequency, and modulation scheme, but they must 
stay separated in the power domain where 
Superposition coding is applied at the transmitter 
and receiver level. Received signal decoding is 
achieved by applying a Successive Interference 
Cancellation (SIC) method. Since users are 
separated by power, power allocation among them 
is of great importance. There are quite a huge 
number of existing works trying to optimize the 
power allocation in NOMA systems for various 
channel models and objectives presented in [5-8]. In 
[5], power allocation optimization problems were 
formulated in the manner of minimizing the 
transmission power and maximization of fairness 
rate. Minimizing the transmission power was also 
considered in [6] where power resource was 
allocated for multi-cell, multi-carrier NOMA system. 
In [7], power allocation algorithms for maximizing 

the sum of achievable rates and energy efficiency 
were proposed for millimeter wave (mm Wave) 
NOMA system. Also, NOMA system was applied for 
uplink with the Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 
system where the power allocation scheme was 
proposed to improve throughput and packet delay 
[8]. In addition to be standalone, power allocation is 
usually jointly optimized with other resources [9], 
[10]. Concretely in [9], power and time allocations 
were jointly optimized to minimize the system 
outage probability in bidirectional NOMA 
communications. Furthermore, power allocation and 
beamforming were considered to maximize the 
system reliability in multiple-input multiple-output 
(MIMO) NOMA channels [10].    
 Nowadays, Artificial intelligence (AI) is becoming 
an almost indispensable tool in solving a huge 
number of engineering problems, what necessitates 
its enormous demand and development [11]. 
Basically, an AI agent is trying to find an optimal 
environmental state through a trial-and-error 
process, receiving the reward where such depends 
on the objective value of the considered 
environmental state [12]. Therefore, AI agent moves 
through the n-dimensional state space, in general 
case, looking for the state in which it receives the 
highest possible reward. AI is also showing 
popularity in the field of wireless communication, 
particularly in solving optimization problems [13-15]. 
In [13], AI was applied to optimize uplink and 
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downlink in decoupling system. Using AI to manage 
interference in the power optimization problem was 
considered in [14], where the objective was to 
maximize the sum of achievable rates. In [15], AI 
was applied to schedule transmission time slots in 
order to maximize the number of packets.  
 This paper considers a downlink power-domain 
NOMA system where a base station broadcasts 
signals to users. In order to maximize the minimum 
bitrate among users, the allocation of transmission 
power of all users to be achieved by applying two 
AI methods are proposed, Q-learning and Genetic 
algorithm. The mentioned problem was partially 
considered in [16], where only two users of NOMA 
system were taken into consideration. It is noted 
that AI was applied in resources allocation in NOMA 
channel with the difference in considered objectives 
[17], [18]. The equivalence between AI algorithms 
and NOMA system is successfully established. 
Precisely, the optimization problem in NOMA, which 
refers to an allocation of transmitting powers, was 
solved by AI algorithms whose components (e.g., 
population size and crossover probability in GA) 
were chosen in accordance with the problem 
formulation. Numerical results show that both AI 
methods provide higher minimum bitrate than the 
theoretical power allocation methods proposed in 
[19]. In addition to the bitrate, algorithm complexities 
are also considered. It can be concluded that the 
complexity of Q-learning increases with the total 

number of users while that of GA is linearly 
increasing. 
 This paper is organized as follows. Section 2 
represents the introduction of a downlink NOMA 
system with a review of existing power allocation 
schemes. Power allocation problem formulation and 
AI algorithms (Q-learning and GA) application are 
presented in section 3. Performance comparison 
including minimum bitrate and algorithm complexity 
are shown in section 4. Finally, section 5 is devoted 
to the conclusion. 

2. System Model 
In this study, a single-cell discrete time downlink 

channel is considered. A single antenna is assigned 
to a base station and users.  Regarding the NOMA 
advantages over the OMA system, the base forms 
a cluster with  𝐾 users and assigns them the 
common bandwidth in frequency domain. This way, 
the base station is able to transmit data to all users 
sharing the same bandwidth by applying a 
Superposition coding method. Therefore, the 
transmitted signal is given by 

𝑥 = ∑ √𝛼𝑘𝑃tot𝑠𝑘
𝐾
𝑘=1                    (1) 

where 𝛼𝑘 is the power allocation coefficient of user 
𝑘, 𝑃𝑡𝑜𝑡 is a total budget of transmitted power and 
𝑠𝑘 is the symbol for user 𝑘. An additional 
assumption is that the user coefficients of 
transmitted power satisfy the following condition 
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 ∑ 𝛼𝑘
𝐾
𝑘=1 ≤ 1. The received signal for 𝑘-th user 

is given by 

𝑦𝑘 = 𝑐𝑘ℎ𝑘𝑥 + 𝑛𝑘                    (2)                       

where ℎ𝑘 is a channel coefficient, 𝑛𝑘 is Additive 
White Gaussian Noise (AWGN) with zero mean and 
variance 𝜎𝑛

2 and 𝑐𝑘, 0 < 𝑐𝑘 ≤ 1, is normalized 
degradation factor depending on the distance 
between the base station and the 𝑘 −th user. 
Afterwards, the Successive Interference Cancellation 
method (SIC) is applied by each user separately on 
the received signal, so that each of them decodes 
their own signal. Therefore, the signal transmitted 
from the base station is jointly decoded by all users 
who are sharing the same bandwidth. The priority of 
decoding is given to user with lower channel quality 
and hence, the first decoded user must be fully 
interfered by other users.    Each subsequent user 
signal is obtained by subtracting the prior decoded 
signals from the received signal. Hence, the current 
received Signal-to-Interference plus Noise Ratio 
(SINR) of user 𝑘 is given by 

𝛾𝑘 =
𝛼𝑘𝑐𝑘

2|ℎ𝑘|2

𝑐𝑘
2|ℎ𝑘|2 ∑ 𝛼𝑖

𝐾
𝑖=𝑘+1 +

𝜎𝑛
2

𝑃tot

.             (3)     

Subsequently, the associated achievable rate can 
be computed as follows 

𝑅𝑘 = 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑘)                 (4) 

and the sum rate of overall system is given by 

𝑅sum = ∑ 𝑅𝑘
𝐾
𝑘=1  .                  (5) 

 By observing (3) it can be concluded that the 
overall system performance mainly depends on the 
set of allocated powers among users {𝛼𝑘}𝑘=1

𝐾 . 
What gives an opportunity to improve the system 
performance. According to reference [19], power 
equalization of received signals is obtained by 
applying a Channel inversion power allocation 
scheme. This strategy allocates power inversely 
with the channel quality. In this way, the 
transmission power of 𝑘-th user is given by 

𝛼𝑘 =
1

𝑐𝑘
2|ℎ𝑘|2 ∑

1

𝑐𝑖
2|ℎ𝑖|2

𝐾
𝑖=1

.              (6) 

In addition with Channel inversion, the same paper 
also proposes another method that can guarantee a 
minimum rate of one users per each frequency 
block. Furthermore, it is assumed the first decoded 
user is marked as 𝑙. Power allocated to this user, 
which also satisfies the desired SINR, is given by  

𝛼𝑙 =
𝛾𝑙(𝑐𝑙

2|ℎ𝑙|2+
𝜎𝑛

2

𝑃𝑡𝑜𝑡
)

𝑐𝑙
2|ℎ𝑙|2(1+𝛾𝑙)

.                (7) 
 

where 𝛾𝑙 represents desired SINR. The rest of 
power budget, 1 − 𝛼𝑙, will be uniformly allocated 
among others in the same group. However, in order 
to achieve a feasible power allocation, the desired 
SINR must be bounded by the next constraint 

       𝛾𝑙 < 𝑐𝑙
2|ℎ𝑙|

2 𝜎𝑛
2

𝑃tot
.               (8)     

Although the power allocation schemes in (6) and 
(7) can maintain the performance of some users in 
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the group, they do not cover the user with a 
minimum rate. Hence, the Quality of Service (QoS) 
of the overall system would be unreliable for both 
mentioned theoretical methods. Consequently, the 
goal of this paper is to maximize the minimum rate 
user performance to guarantee QoS of overall 
system. 

3. Optimal Power Allocation with Q-learning 
and Genetic Algorithm 
 The overarching objective of this paper is to 
guarantee the overall system performance as 
described in the previous section. Namely, the 
individual information transmission quality for each 
user is evaluated by distributing the total available 
power among them. It turns out that (6) and (7) 
provide a significant difference in the information 
transmission quality between users. Accordingly, Q-
learning and Genetic algorithm have that task of 
performing such a total power distribution among 
users, so the maximum similarity of their 
performance is ensured. This can be formalized 
with the following expression  

max
𝛼1,𝛼2,   ...  ,𝛼𝐾 

𝑚𝑖𝑛(𝜸) 

subject to        𝛼1, 𝛼2, … 𝛼𝐾 ≥ 0 

∑ 𝛼𝑘

𝐾

𝑘=1
≤ 1 

(9) 

where 𝛾 is defined by (3) and 𝛼1, 𝛼2, . . .  , 𝛼𝐾 
represent the parts of total power assigned to the 
users. It is also noted that the problem formulated 

by (9) can be solved using the classical optimization 
tools (e.g., Karush–Kuhn–Tucker or KKT theorem) if 
the channel distribution where the channel is 
described as a random variable is known. On the 
other side, if the channel distribution is unknown, 
the optimization technique can be learned through 
Artificial intelligence methods. Consequently, two 
Artificial intelligence methods, Q-learning and 
Genetic algorithm, are being applied in order to 
optimize the power allocation in NOMA channel. 

3.1. Q-learning algorithm    
       Q-learning belongs to a group of algorithms 
called Reinforcement learning, which is a branch of 
Machine learning where agents learn optimal 
strategies through the method of unsuccessful 
attempts [12]. Q-learning algorithm can be 
formalized through 4 essential elements: state, 
action, reward, and Q value. State represents one 
of all problem solutions, regardless of whether that 
solution is physically achievable or not and whether 
it meets eventual limitations. Actions unambiguously 
define the transition from current to the next state 
and their number is arbitrary. Rewards represent the 
state’s quality. It is usually measured as a distance 
from the goal state. Finally, Q values represent 
actions quality in the particular state, where number 
of actions and Q values has to be the same. 
 In the context of the problem exposed in this 
paper before, the relationship between NOMA 
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system and Q-learning algorithm would be as 
follows: 

▪  Agent: The base station that allocates the 
transmission power to each of the system users is 
an agent of this scenario. 

▪  State (𝑠t) : A set of transmitting powers 
{𝛼𝑘𝑃𝑡𝑜𝑡}𝑘=1

𝐾  is assumed to be the model state. In 
order to define a discrete state, all user coefficients 
𝛼𝑘 are quantized within the range [0,1] with step 
Δ. Therefore, transmission power of each user is 
defined as a part of 𝑃𝑡𝑜𝑡 or overall 𝑃𝑡𝑜𝑡 power. 
However, the last user power must be equal to 
𝑃𝑡𝑜𝑡 minus sum of all other user powers. 

▪  Action (𝑎𝒕): A set of transmitting power 
coefficients {𝛼𝑘}𝑘=1

𝐾 , where subset of 𝑘 ∈

(0, 𝐾) coefficients are taking values from the 
range [0,1] with step Δ and 𝛼𝑘∈𝑠𝑢𝑏𝑠𝑒𝑡 ≠ 𝛼𝑘−1 

 ⋀ 𝛼𝑘∉𝑠𝑢𝑏𝑠𝑒𝑡 = 𝛼𝑘−1, is considered to be an 
state action. In other words, increasing or 
decreasing power of user 𝑘 is considered to be an 
action. 

▪  Model constraints: All user powers must be 
positive numbers and their sum must be equal to 
total transmit power 𝑃𝑡𝑜𝑡. 

▪  Reward (𝑟𝑡) : The main purpose of the state 
rewards is to incorporate the constraints introduced 
in advance. This way, the states which are not 
satisfying mentioned constraints are automatically 

receiving low rewards. Additionally, in order to 
maximize the minimum system SINR, the reward 
should be the total SINR difference among users. 
Accordingly, the state reward is defined as follows  

 𝑟𝑡(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) =    

              −
2

𝐾(𝐾−1)
∑ ∑ |𝛾𝑖 − 𝛾𝑗|𝐾

𝑗=𝑖+1
𝐾−1
𝑖=1   (11)                                          

▪  Environment: In accordance with the 
introduced Q-learning components, an 
environment of this system is described through 
Algorithm 1. 

Algorithm 1: Environment: 𝐸𝑛𝑣(·) 

1. Initialize current state 𝑠t 
2. Input action 𝑎𝑡 =  {𝛼𝑘}𝑘=1

𝐾  
3. Go to the next state 𝑠t+1 = {𝛼𝑘𝑃𝑡𝑜𝑡}𝑘=1

𝐾  
4. Find reward 𝑟𝑡(𝑠𝑡, 𝑎t)  using (11) 
5. IF 𝑟𝑡(𝑠𝑡, 𝑎t)  is maximum THEN 
6.     𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑇 (true) 
7. ELSE 
8.     𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝐹 (false) 
9. END IF 
10. RETURN 𝑠t+1, 𝑟𝑡(𝑠t, 𝑎t)  and 
      𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

 Algorithm 1 also represents one interaction 
between the agent and environment. This algorithm 
implies reaching the next state by executing an 
action in the current state. Therefore, the goal is to 
find an optimal action for each state that leads 
agent towards the maximum reward state. In order 
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to satisfy this assumption, a Q value lookup table 
has to be created. Each slot in the table represents 
state and action pair Q value. “Learning” part of Q-
learning algorithm refers to updating the Q values 
(𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)) by using a Bellman equation with the 
temporal difference [12], which is given by 

𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝒕, 𝑎t) ← 𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝒕, 𝑎t) + 

  𝛽 [𝑟𝑡(𝑠𝐭, 𝑎t)   + µ max
𝑎

𝑄(𝑠𝒕+𝟏, 𝑎) − 𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝒕, 𝑎t)]        

(12) 
where 𝛽 is a learning rate and µ is a discount 
factor. Finally, the entire Q-learning algorithm can 
be summarized by Algorithm 2. 

Algorithm 2: Q-learning algorithm 
1. Define number of episodes 𝑁, 𝑁𝑙𝑖𝑚, 𝛽, µ   
    and ɛ 
2. FOR 𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜𝑑𝑒 =  1: 𝑁 DO 
3.    Initialize starting state 𝑠𝑡 , 
           𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝐹 and  
           𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 =  0   
4.    WHILE 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝐹 DO 
5.        𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 + 1 
6.        IF 𝑟𝑎𝑛𝑑(·)  <  ɛ THEN 
7.            Randomly select one action 𝑎t 
8.        ELSE 
9.            Select the action  
                      𝑎𝑡  =  𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥a𝑄(𝑠𝑡, 𝑎t) 
10.        END IF 
11.          𝑠𝑡+1, 𝑟𝑡(𝑠𝑡, 𝑎t), 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

= 𝐸𝑛𝑣(𝑎t) 
12.        Use (12) to update Q-table 
13.        IF 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 ≥ 𝑁𝑙𝑖𝑚 THEN 
14.            BREAK 
15.          END IF 
16.    END WHILE 
17.END FOR 

Where 𝜀 ∈ (0,1) and 𝑟𝑎𝑛𝑑(·) is a random 
variable uniformly taking the value between 0 and 1. 
Based on Algorithm 2, agent can either randomly 
choose an action or specify the action which 
maximizes the reward. This is directly related with 
the biological learning process which includes 
exploration and exploitation. Furthermore, once the 
execution of the Algorithm 2 is finished, the agent 
or the base station will know the most appropriate 
action for each state. On the other side, by 
considering Algorithm 1 and Algorithm 2. the 
conclusion can be drawn that the optimal power 
allocation based on the Q-learning algorithm 
performs a (𝐾 − 1) dimensional space searching. 
Accordingly, this method complexity depends on the 
number of state-action pairs what is a function of 
total number of users 

                        𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑄𝑙 =  𝒪((𝐾 − 1)2)         (13) 

 Equation (13) implies that the Q-learning 
complexity increases exponentially with the 
number of users in the system. This could be a 
serious problem when the base station needs to 
allocate power to many users at the same time. 
Basically, the complexity may refer to 
computation time or memory storage. Therefore, 
other Artificial intelligence methods which require 
less complexity than Q-learning algorithm are 
preferred. 
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3.2. Genetic Algorithm 
 Genetic Algorithm (GA) is an optimization 
method for both constrained and unconstrained 
problems. The concept of this algorithm is based on 
natural selection. Algorithm starts by generating a 
random population of 𝐽 individuals (chromosomes), 
where each of them will be coded with 𝑀 bits. 
Afterwards, a new generation is formed by passing 
all 𝐽 chromosomes through 4 essential GA 
components: Evaluation, Selection, Crossover and 
Mutation. Furthermore, the previous generation will 
be replaced with the next one and the overall 
process will be repeated until the stopping criterion 
is met [21]. 
 Defining the first generation is one of the 
beginning steps of GA application in the power 
allocation domain. Namely, the set of 𝐽 random 
chosen values from the range [0, 𝑃𝑡𝑜𝑡] represents 
initial population after coding. Each of 𝐽 value is 
firstly rounded to the nearest of (2𝑀 − 1) 
quantization levels. Then each of them is binary 
coded with 𝑀 bits. Therefore, the population of 𝑖th 
generation can be represented by 𝑷(𝑖) matrix. 

𝑷(𝑖) = [

𝒑1,1[𝑀](𝑖) ⋯ 𝒑1,𝐾−1[𝑀](𝑖)

⋮ ⋱ ⋮
𝒑𝐽,1[𝑀](𝑖) ⋯ 𝒑𝐽,𝐾−1[𝑀](𝑖)

]          (14) 

Where each row of 𝑷(𝑖) matrix is a (𝐾 − 1) 
dimensional vector of power allocation coefficients 
{𝛼𝑘}𝑘=1

𝐾−1 and 𝛼𝐾 = 1 − ∑ 𝛼𝑘
𝐾−1
𝑘=1 . Then, all 

population members SINR (𝛾𝑘) per user is 

calculated using equation (3). This part directly 
leads to individuals evaluation or determining the 
fitness function value 𝑓(𝑐ℎ𝑟𝑖(𝑗)) which is 
constructed in accordance with the optimization 
problem in (9). 

𝑓(𝑐ℎ𝑟𝑖(𝑗)) = 𝑒(− ∑ ∑ |𝛾𝑡−𝛾𝑠|𝐾−1
𝑠=𝑡+1

𝐾−2
𝑡=0 )     (15) 

where 𝑖 and 𝑗 represent the 𝑖 −th generation 
and the 𝑗 −th individual, respectively. After each 
chromosome evaluation, the fitness function 
values are stored into the vector 𝒇 defined by 

           𝒇 = [𝑓1(𝑖) . . . 𝑓𝐽(𝑖)].      (16) 

 The selection process is envisaged to be 
applied two times. Direct individuals transfer from 
the previous to the next generation, which refers to 
Generation gap [21], is the first application. The 
second time is during the crossover process while 
selecting the parental individuals. Basically, 
selection can be implemented through the several 
methods. However, Elitism and the “Roulette wheel” 
[22] are applied as the most frequent used selection 
methods. By Elitism, one individual with the highest 
criterion function value is directly transferred to the 
next generation, while “Roulette wheel” randomly 
chooses the rest of necessary number of individuals 
based on their fitness function values. Afterwards, 
the single-point crossover is applied on two parents 
selected by a “Roulette wheel” method, with the 
crossover probability of 𝑝𝑐. Therefore, if crossover 
occurs, two inheritances are formed by appending 
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the first 𝑚 representative bits of one parent and the 
rest 𝑀 − 𝑚 bits of the other one and vice versa, 
otherwise parents are becoming the new generation 
members by themselves. The last step is mutation, 
performed by randomly choosing and inverting 
defined number of representative bits of randomly 
chosen chromosomes from 𝑷(𝑖 + 1). The 
mutation process is extremely important because it 
provides a genetic diversity, but this is also in 
correlation with the number of mutation bits. In other 
words, large number of mutation bits leads to 
algorithm degradation. Finally, 𝑷(𝑖) matrix is 
updated with 𝑷(𝑖 + 1) and the process will be 
repeated until the individuals converge towards the 
optimal solution or maximum generation number is 
achieved.  The entire GA can be summarized 
through Algorithm 3. 
 The complexity of this method mainly 
depends on the population size 𝐽, generation 
number 𝑁𝑔, and the number of representative 
bits 𝑀. Therefore, the complexity is given by 

𝑐𝑜𝑚𝑝_𝐺𝐴 = 𝒪(𝑁𝑔𝐽(2𝑀 + 1)).  (17) 

Where 𝑁𝑔 and 𝑀 are constant values, while 𝐽 
depends linearly on the number of users 𝐾. 
Accordingly, GA complexity increases linearly 
with the number of users in NOMA system.  

 

 

Algorithm 3: Genetic Algorithm 

1. Define population size 𝐽, representative bits   
    Number 𝑀, generations number 𝑁𝑔,   
    crossover probability 𝑝𝑐, mutation  
    probability 𝑝𝑚 and generation gap 𝐺 
2. Initialize first generation 𝑷(0),   
    𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝐹, and 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 =  0 
3. WHILE 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝐹 DO 
4.    𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 =  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 +  1   
5.    Use (15) to calculate fitness function 
       values 
6.    Store fitness function values in vector 𝒇  
       from (16) 
7.    Use Elitism and “Roulette wheel” to  
       perform Selection process of individuals  
       number defined by 𝐺 
8.    Perform Crossover with 𝑝𝑐 probability to  
       produce the rest of individuals in   
       population 
9.    Perform mutation with 𝑝𝑚 probability 
10.   Update 𝑷(𝑖)  ← 𝑷(𝑖 + 1)   
11.    IF 𝒇 converges OR 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 =  𝑁𝑔   
         THEN 
12.        𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑇 
13.    ENDIF 
14. ENDWHILE 
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4. Numerical Results  
 To investigate the performance of all power 
allocation methods considered in this work, the 
Python programming language is used to 
implement simulations. Performances of all 
schemes are averaged over 1000 channel and 
noise realizations. Furthermore, the total number 
of users was set to be 2 and 3. Although that 
number could be greater than 3, it has been 
shown in [2] that there is a tradeoff between 
system performance and the number of users 
sharing frequency in NOMA group. The common 
parameters for each figure in continuation are 
Δ = 0.01, 𝑐1 = 1, 𝑐2 = 0.6, 𝑐3 = 0.4and 
noise variance 𝜎𝑛

2 = 0.1. 
 In Fig. 1, the sum of all user bitrates is 
demonstrated by using all power allocation 
schemes versus total transmission power 𝑃tot in 
a 2-user NOMA system. As expected, the sum of 
bitrates increases with the total transmission 
power for each method. However, the QoS 
method clearly provides the highest performance 
while Channel inversion method referred as CSI 
provides the lowest. Performance of both AI 
methods (Q-learning and GA) are comparable, 
and their values are in between the QoS and CSI 
performance values. Therefore, AI methods do 
not provide the highest sum of bitrates. 
 In Fig. 2, the objective is changed to the 
minimum bitrate of the system. Consequently, GA 

Fig. 1 Average sum of user bitrates for all power 
allocation methods in a 2-user NOMA system 

with total transmit power 𝑃tot 

Fig. 2 Average minimum of user bitrates for all 
power allocation methods in a 2-user NOMA 

system with total transmit power 𝑃tot 

achieves the highest minimum bitrate while Q-
learning is the second best. This approach 
improves the system quality of service in the way 
that the minimum performance user is maximized 
while others maintain optimal (maximum) values. 
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 In Fig. 3 and Fig. 4, the results are extended 
when 3 users are considered. Similar to a 2-user 
system, the same trend is provided by all power 
allocation methods. However, Q-learning is not 
taken into consideration due to its exponential time 
complexity, however; the same performance trend 
as the 2-user system is expected.  
 Fig. 5 shows individual user bitrates obtained by 
GA and CSI methods in a 3-user NOMA system. 
This figure emphasizes the advantages of Artificial 
intelligence methods over the theoretically based 
methods. Namely, bitrates computed by GA are 
almost the same, what was the initial goal. On the 
other side, that is not the case for the CSI method, 
where the bitrate of one user is extremely high while 
of the other one is extremely low. Mentioned fact is 
of great importance while maintaining the overall 
quality of the system.  
 Fig. 6 represents the complexities of Artificial 
intelligence algorithms with the total number of 𝐾 
users in NOMA system. As expected, the 
complexities of both methods increase with the 
number of system users. However, Q-learning 
provides less complexity than GA when the number 
of users is less than or equal to 3. Moreover, as the 
number of users grows Q-learning is becoming 
more complex what explains its exponential 
complexity nature, while GA maintains its complexity 
in the linear domain as described in Section 3. 

 

 

Fig. 3 Average sum of user bitrates for GA, QoS 
and CSI power allocation methods in a 3-user 
NOMA system with total transmit power 𝑃tot 

 
Fig. 4 Average minimum of user bitrates for GA, 
QoS and CSI power allocation methods in a 3-

user NOMA system with total transmit power 𝑃tot 
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Fig. 5 Individual rates of all users for 3-user 
NOMA system performed by GA and CSI with 

total transmit power 𝑃tot 

 

Fig. 6 Genetic algorithm and Q-learning 
complexities with the total number of                         

system users 

 
 
 
 

5. Conclusions 
 The allocation of transmission powers among 
users in the downlink NOMA system has been 
considered. Consequently, the power optimization 
problem is formulated to maximize the minimum 
bitrate of overall system. Apart from the theoretical 
methods, Q-learning and Genetic algorithm are 
applied in order to solve the appointed problem. 
Firstly, the transformation steps from NOMA system 
to GA and Q-learning components are described. 
Simulation results demonstrate that the Artificial 
intelligence methods outperform the existing 
theoretically based power allocation methods. 
Furthermore, the algorithm complexities are also 
considered, and it turns out that GA has less 
complexity in comparison with Q-learning algorithm 
with the increase in total number of users. 
Therefore, it can be concluded that GA is more 
suitable over Q-learning in optimal power allocation 
application since it provides less complexity and 
better performance. 
 In this work, a simple model is considered since 
NOMA system is assumed to be a single-cell and 
single-antenna. Therefore, power allocation is the 
only parameter to be optimized. Thus, the future 
work should consider more complex systems as 
well as AI algorithms improvement in order to 
achieve better performance. 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มุ่งศกึษาสมบตัิทางกายภาพ สมบตัทิางกล และโครงสร้างระดบัจุลภาคของคอนกรตีบล็อก
ประสานปูพื้นที่ใช้เถ้าไม้ไผ่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ในอัตราส่วน ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้ าหนัก                          
ท าการทดสอบขนาดมิติรูปร่าง ความหนาแน่น การดูดซึมน ้ า และโครงสร้างระดับจุลภาค ประกอบด้วย                       
ภาพถ่ายก าลงัขยายสูงโดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิล็คตรอนแบบส่องกราด การวเิคราะห์ธาตุดว้ยสเปกโทรเมตรี
รงัสเีอกซ์แบบกระจายพลงังาน และสารประกอบโดยเทคนิควเิคราะห์การเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์ นอกจากนัน้ ยงัมี
การทดสอบเปรยีบเทยีบคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นที่ใช้วธิกีารบ่มน ้าและบ่มอากาศ จากผลการทดสอบ พบว่า                   
การทดสอบขนาดมติริปูร่างเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C936/C936M ความหนาแน่นของคอนกรตีบลอ็กประสาน  
ปูพื้นอยู่ในช่วง 2,111-2,209 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร การดูดซึมน ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญัเมื่อมี
ปรมิาณเถ้าไม้ไผ่เพิ่มขึ้น การผสมเถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ท าให้ค่าก าลงัอดัได้ดีที่สุดเมื่อบ่มน ้าที่อายุ                  
60 วนั และโครงสรา้งระดบัจุลภาคพบแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตและแอททรงิไกต ์ดงันัน้ เถ้าไมไ้ผ่สามารถน าแทนที่
ซเีมนตผ์สมส าหรบังานเฉพาะบางชนิดได ้
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Abstract: This research focused on studying the physical properties, mechanical properties, and 
microstructure of concrete interlocking blocks that use bamboo ash as a partial replacement of cement. In the 
10, 20, and 30 percentages by weight of cement, dimensions of shape, density, water absorption, and 
microstructure were tested. High-magnification imaged by scanning electron microscope technique elemental 
analysis with energy-dispersed X-ray spectrometry and compounds by X-ray diffraction analysis technique.        
In addition to that, there was a comparative test of concrete blocks interlocking paving using water curing      
and air curing methods. According to the test results, the dimensional dimension test was following                 
ASTM C936/C936M standards, the density of concrete interlocking blocks for paving is in the range of         
2,111-2,209 kilograms per cubic meter. Water absorption tended to increase significantly with an increase in 
bamboo ash content. Mixing 10% bamboo ash by weight provided the best compressive strength, curing 
water at 60 days of age, and the microstructure found calcium silicate hydrate and ettringite. Therefore, 
bamboo ash can replace cement mixtures for some specific applications. 

Keywords: Interlocking concrete paving block; Bamboo ash; Water absorption; Microstructure 
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1. บทน า 
ไม้ไผ่เป็นพืชที่มีอยู่ทัว่ไปในประเทศไทยและไม้ไผ่

ไดถู้กน ามาใชป้ระโยชน์อย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะดา้น
ผลติภณัฑ์หตัถกรรม เช่น กระดง้ กระเชา้ผลไม ้ตะกรา้
จ่ายตลาด ชะลอม ตะกรา้ใส่ขยะ กระเป๋าถอื-สตร ีหมวก 
และยังนิยมน ามาใช้ท าแคร่ โต๊ะ เก้าอี้ เป็นต้น ซึ่งใน
กระบวนการผลติเหล่านี้ส่งผลใหเ้กดิเศษเหลอืทิง้จากไม้
ไผ่เป็นจ านวนมากและถูกก าจดัด้วยวธิกีารเผาท าลาย
ส่งผลให้มี เถ้ าไม้ไผ่ เกิดขึ้นจ านวนหนึ่ งภายหลัง
กระบวนการเผา ในขณะเดยีวกนัปัจจุบนัวสัดุก่อสรา้งที่
เป็นปูนซเีมนต์จ านวนมากถูกผสมดว้ยวสัดุเหลอืทิ้งจาก
อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น เช่น การน า  เถ้าลอยผสมเขา้กับ
ปูนซีเมนต์ท าให้สมบตัิดีขึ้น [1-3] สามารถน ามาใช้ใน
การก่อสร้างงานประเภทโครงสร้างได้เป็นอย่างด ี
นอกจากเถ้าลอยแล้วยงัมกีารศกึษาวสัดุเหลอืทิ้งอื่น ๆ 
เช่น เถ้าปาล์มน ้ามนั [4, 5] ทีม่ศีกัยภาพในการผสมกบั
ปูนซเีมนต์มาประยุกต์ใชก้บังานโครงสรา้งคอนกรตี แต่
อย่างไรก็ตาม วสัดุผสมคอนกรตีบางชนิดไม่ไดม้คีวาม
จ าเป็นที่จะต้องมีก าลังอัดที่สูงเหมือนกับคอนกรีต
โครงสร้าง เช่น คอนกรตี-บล็อกหรอือิฐบลอ็ก คอนกรตี
บล็อกปูพื้น คอนกรีต-พรุน คอนกรตีมวลเบา เป็นต้น 
วสัดุเหล่านี้สามารถผสมดว้ยเถ้าชนิดต่าง ๆ ไดไ้ม่ว่าจะ
เป็นเถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ เถ้าไมย้างพารา กากกาแฟ 
เป็นต้น Hansudewechakul et. al. [6] ได้ศึกษาสมบัติ
ข องคอนกรีตบ ล็ อกผสม เถ้ าช านอ้ อย  พ บว่ า                   
การผสมเถ้าชานอ้อยจะส่งผลให้ก าลงัอดัของคอนกรตี
บล็อกลดลงเล็กน้อยเมื่อการผสมไม่เกินร้อยละ 25                      
โดยน ้ าหนัก แต่ เมื่ อมีการผสมมากกว่าร้อยละ 25                
โดยน ้าหนัก ก าลังอดัลดลงอย่างชดัเจนในทุกอายุบ่ม 
ส าหรบัการดูดซึมน ้า พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าชาน

อ้อยการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้นตามล าดบั Klathae et. al. [7] 
มีการศึกษาการใช้เถ้าไม้ยางพาราเพื่อผลิตอิฐ-บล็อก
ประสานปูพื้นโดยการผสมเถ้าไม้ยางพาราแทนที่
ปูนซเีมนต์รอ้ยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนัก ค่าก าลงั
อดัที่ได้มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าไม้-ยางพาราใน
ทุกอายุบ่ม 7-28 วัน แต่ยงัมีค่าก าลงัอัดที่ผ่านเกณฑ ์
[8, 9] โดยศึกษาการใช้เถ้าชาแทนที่ปูนซีเมนต์ในการ
ผลติคอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้ใชก้ากเถ้าชาผสมรอ้ย
ละ 10-60 โดยน ้าหนัก จากการทดสอบพบว่า ก าลงัอดั
ของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นมีก าลังอัดลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากเถ้าชาเช่นเดียวกันกับก าลังดัด 
ขณะเดียวกันการดูดซึมน ้า  มีค่าเพิ่มขึ้นตามปรมิาณ
การเพิม่ของกากเถา้ชา 

ปัจจุบนัที่ผ่านมาได้มกีารศกึษาเกี่ยวกบัการใช้เถ้า  
ใบไม้ไผ่ในการผสมคอนกรีตอยู่บ้าง ซึ่งจากผลการ
ทดสอบ พบว่า การผสมเถ้าใบไม้ไผ่ในอัตราส่วนที่
เหมาะสมสามารถท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดที่ดีขึ้น 
Odeyemi et. al. [10] ได้มีการผสมเถ้าใบไม้ไผ่เข้าไป
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5-20 โดยน ้ าหนัก ท าการ
ทดสอบก าลงัคอนกรีตผสมเถ้าใบไม้ไผ่ พบว่า การใช้
เถ้าใบไมไ้ผ่รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก สามารถใหก้ าลงัได้ดี
ที่สุด โดยเฉพาะเมื่อบ่มน ้าที่อายุเป็นเวลานานถึง 56 
วนั ก าลงัอดัมคีวามโดดเด่นอย่างชดัเจน ซึ่งก่อนหน้านี้ 
Umoh และ Odesola [11] ท าการศกึษาเถา้ใบไมไ้ผ่ผสม
เข้ากับปูนซีเมนต์ในการทดสอบก าลังของมอร์ต้าร ์
พบว่า การแทนที่ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก สามารถให้
ก าลงัอดัไดสู้งสุดตัง้แต่บ่มน ้าทีอ่ายุ 7 วนั ถงึ 90 วนั แต่
จากการศกึษาของ Silva et. al. [12] พบว่า การผสมเถ้า
ใบไม้ไผ่สามารถผสมได้มากถึงร้อยละ 30 ของการ
แทนที่ปูนซีเมนต์โดย-น ้ าหนัก ซึ่งเป็นที่ น่าสังเกต
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องค์ประกอบทางเคมมี ีSiO2 สูงถึงร้อยละ 83.56 ท าให้
สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี และจากผลการ
วเิคราะห์องค์ประกอบแร่ (XRD) ได้พบกบัความเป็นอ
สณัฐาน (Amorphous) อย่างเด่นชดั [13] แสดงให้เห็น
ว่าการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีตลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถ้าใบไม้ไผ่ ในขณะที่การแทนที่เถ้าใบไม้ไผ่
รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก มผีลใหค้อนกรตีมกี าลงัอดัดทีีสุ่ด
และมากกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าใบไม้ไผ่ อย่างไรก็
ตาม การศกึษาวจิยัทีผ่่านมาส่วนใหญ่จะใชใ้บไมไ้ผ่เผา
เป็นเถ้าในการผสมคอนกรตีหรอืมอร์ต้าร์ส าหรบัการใช้
ล าไม้ไผ่เผาให้เป็นเถ้าไม้ไผ่มาผสมคอนกรตียงัไม่ได้มี
การศกึษามากนัก 
 ในการวิจัยนี้ จึ งสนใจการใช้ เถ้ าไม้ ไผ่ แทนที่
ปนูซเีมนต์ ศกึษาอตัราส่วนผสมของเถ้าไมไ้ผ่ในปรมิาณ
ต่าง ๆ ต่อคอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้ ศกึษาสมบตัทิาง
กายภาพ ก าลงัอดั และวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาค
ของคอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้ เพื่อความเป็นไปได้ใน
การน าเศษเหลอืทิ้งในกระบวนการใช้ไม้ไผ่มาใช้ในงาน
วสัดุก่อสร้างส าหรบัผลิตภัณฑ์คอนกรตีบล็อกประสาน            
ปพูืน้ และการอนุรกัษ์สิง่แวดลอ้ม 

2. ระเบียบวิธีวิจยั 
2.1 วสัด ุ 

ในการวิจยันี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ตามมาตรฐาน [14 ] ได้วิเคราะห์การกระจายขนาด
อนุภาคด้วยวิธี Laser Particle Size Analyzer (LPSA2), 
ANLYSETTE 22 Nano Tec, FRITSCH, Germany 
พบว่า อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน 
และขนาดของอนุภาคที่ปริมาณสะสม d10 d50 และ d90                
มีค่าเท่ากับ 1.4, 12.1 และ 34.3 ไมครอน ตามล าดับ             
ดงัรปูที ่1 

 
รปูท่ี 1 ขนาดอนุภาคของปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์

ประเภทที ่1 

 
รปูท่ี 2 ขนาดอนุภาคของเถา้ไมไ้ผ่ 

 ส าหรบัเถา้ไมไ้ผ่ทีใ่ชแ้ทนทีป่นูซเีมนตไ์ดจ้ากการน า
ไม้ไผ่ซางหม่นจากเศษเหลอืทิ้งเผาด้วยถังโลหะขนาด  
200 ลิตร เป็นระบบเปิดอุณหภูมิขณะเผาสูงกว่ า                
1,000 องศาเซลเซยีส เถา้ทีไ่ดส้เีทาคละขนาดน ามาผ่าน
การร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 200 แล้ววิเคราะห์ขนาด
อนุภาคด้วยวธิีเดียวกันกับการวเิคราะห์ขนาดอนุภาค
ปูนซเีมนต์ พบว่า ขนาดอนุภาคที่ปรมิาณสะสม d10 d50 
และ d90 มีค่ าเท่ ากับ 4.0, 31.8 และ 75.3 ไมครอน 
ตามล าดับ ดังรูปที่ 2 ซึ่งโดยภาพรวมเถ้าไม้ไผ่จะมี
ขนาดอนุภาคใหญ่กว่าปูนซเีมนต์มแีนวโน้มทีจ่ะท าใหม้ี
ความต้องการน ้ าสูงเป็นปัจจัยการพัฒนาก าลังของ
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คอนกรตี เนื่องจาก W/C ก าลงัอดัจะต ่าลงสอดคล้องกบั
ผลการวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของปูนซีเมนต์
และเถ้าไม้ไผ่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ                
ส่ อ ง ก ร า ด ช นิ ด  Scanning Electron Microscope 
(SEM2)  Thermo FISHER SCIENTIFIC QUANTA 
400 ทีก่ าลงัขยาย 100x และ 3,000x ดงัรปูที ่3 แสดงให้
เห็นถึงลักษณะทางกายภาพของวัสดุทัง้สอง พบว่า                     
การกระจายขนาดของอนุภาคปูนซี เมนต์มีความ
สม ่ าเสมอ (รูปที่  3(ก)) เมื่อพิจารณารายละเอียดถึง
ลกัษณะรปูทรง พบว่า ปนูซเีมนตม์ลีกัษณะทรงเหลีย่ม 

สเีท่าอ่อนรูปที ่3 (ข) ในส่วนของเถ้าไมไ้ผ่ พบว่า ขนาด
อนุภาคมขีนาดที่แตกต่างกนัอย่างชดัเจน ดงัรูปที่ 3(ค) 
ซึ่งเกิดจากการที่เถ้าไม้ไผ่ไม่ได้ผ่านการบดละเอียดท า
ให้ลักษณะทางกายภาพมีทัง้ที่รูปทรงยาวมีรูปร่างที ่   
ไม่แน่นอนและเมื่อก าลงัขยาย 3,000x สามารถตรวจพบ
อนุภาคทรงกลมเป็นบางส่วน ซึ่งเป็นอนุภาคของซิลกิา
รอ้ยละ 34.45 เป็นไปตามผลการวเิคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ X-ray 
Fluorescence (XRF) Model : Zetium, PANalytical, 
Netherlands ดงัตารางที ่1 

 
 

   
 

   

รปูท่ี 3 ลกัษณะโครงสรา้งระดบัจุลภาคจาก SEM QUANTA 400 ปนูซเีมนต ์ก าลงัขยาย (ก) 100x (ข) 3,000x  
เถา้ไมไ้ผ่ ก าลงัขยาย (ค) 100x และ (ง) 3,000x 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ในตารางที่  1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนต์ พบว่า ปูนซีเมนต์มีแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) เป็นองค์ประกอบหลักมากถึงร้อยละ 60.25 
แคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบทางเคมทีีใ่ชใ้นการ
เกิ ดปฏิ กิ ริย าไฮ เดรชัน  ใน ส่ วนของเถ้ าไม้ ไผ่                              
มซีิลกิอนไดออกไซด์ (SiO2) และโปแตสเซียมออกไซด ์
(K2O) เป็นองค์ประกอบหลกัมมีากถงึรอ้ยละ 34.45 และ
รอ้ยละ 20.76 ตามล าดบั และมแีคลเซียมออกไซด์ร้อย
ละ 8.10 ดังนัน้ องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าไม้ไผ่ที่
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มปีรมิาณเท่ากบัรอ้ยละ 
35.85 ซึ่งใกล้เคียงสารปอซโซลานของ Class N ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [15] 

2.2 อตัราส่วนผสมและการเตรียมตวัอย่าง  
การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น

ตามอตัราส่วน ดงัตารางที ่2 ทัง้หมด 4 อตัราส่วนผสม 

โดยมีการเปลี่ยนแปลงปรมิาณเถ้าไม้ไผ่เขา้ไปแทนที่
บางส่วนในปูนซเีมนต์ประเภทที ่1 ทีร่อ้ยละ 0, 10, 20, 
และ 30 โดยน ้าหนักโดยได้ใช้อตัราส่วนผสมของวสัดุ
ประสาน (ปูนซีเมนต์+เถ้าไม้ไผ่) : ทรายแม่น ้ าผ่าน
ตะแกรง 12 เมส : หนิฝุ่ นผ่านตะแกรง 3/8 นิ้ว (1 : 3 : 
5) อัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 1.0  
เริม่จากการผสมวสัดุประสานกบัทรายแม่น ้าให้เขา้กนั
ดว้ยเครื่องผสมคอนกรตี ท าการเติมน ้าในอัตราส่วนที่
ได้ออกแบบไว้ และเติมหินฝุ่ นเข้าในขัน้ตอนสุดท้าย
ผสมกระทัง่วสัดุทัง้หมดรวมเป็นเน้ือเดียวกัน แล้วจึง
น าไปเทลงในแบบหล่อคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น
ขนาด 10 x 20 x 6 เซนติเมตร จ านวน 5 ตัวอย่างต่อ
อัตราส่วนผสม เก็บไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา                     
24 ชัว่โมง ถอดแบบหล่อน าไปบ่มน ้าที่อายุ 7, 14, 28 
และ 60 วนั และบ่มอากาศที่อายุ 28 วนั ก่อนทดสอบ
สมบตัทิางกายภาพ 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองปนูซเีมนตแ์ละเถา้ไมไ้ผ่ (XRF) 
ออกไซด ์(ร้อยละ) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO SO3 Na2O P2O5 MnO TiO2 

ปนูซเีมนต ์ 60.25 8.54 2.36 1.88 0.74 1.54 2.19 0.04 0.02 0.03 0.16 
เถา้ไมไ้ผ่  8.10 34.45 0.78 0.62 20.76 6.68 5.36 0.23 6.91 0.80 0.05 

 

ตารางท่ี 2 อตัราส่วนคอนกรตีบลอ็กปพูืน้ต่อวสัดุประสาน 8 กโิลกรมั 

สญัลกัษณ์ 
น ้าหนัก (กิโลกรมั) 

วสัดปุระสาน (B) 
ทราย หิน น ้า (w) 

น ้า/วสัดปุระสาน 
(W/B) ปนูซีเมนต์ (C) เถ้าไม้ไผ ่

CT 8.0 0.0 24.0 40.0 8.0 1.0 
BA10 7.2 0.8 24.0 40.0 8.0 1.0 
BA20 6.4 1.6 24.0 40.0 8.0 1.0 
BA30 5.6 2.4 24.0 40.0 8.0 1.0 
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2.3 การทดสอบ 
2.3.1 สมบติัทางกายภาพ 

การตรวจสอบมิติรูปร่าง การดูดซึมน ้า ท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C936/C936M [16] โดย
ใชก้้อนตวัอย่างบ่มน ้าทีอ่ายุ 7, 14, 28 และ 60 วนั และ
บ่มอากาศที่อายุ 28 วัน ส าหรับการวิเคราะห์ความ
หนาแน่นจริงด้วยเครื่องมือทดสอบ True Density 
Analyzer, AccuPyc II 1340, Micromeritics, U.S.A.               
ณ  อุณ หภู มิ ห้ อ ง  25±2 องศาเซลเซี ยส  พบ ว่ า 
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 2.7932±0.0075 กรัมต่อลูกบาศก์-
เซนติเมตร และเถ้าไม้ไผ่เท่ากับ 2.2852±0.0033 กรมั
ต่อลูกบาศกเ์ซนตเิมตร  

2.3.2 ก าลงัอดั  
การทดสอบก าลังอัดใช้ตามมาตรฐาน [16] 

ทดสอบก้อนตวัอย่างบ่มน ้าทีอ่ายุ 7, 14, 28 และ 60 วนั 
และบ่มอากาศทีอ่ายุ 28 วนัเช่นเดยีวกนักบัการทดสอบ
สมบตัทิางกายภาพ  

2.3.3 โครงสร้างระดบัจลุภาค 
การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของเน้ือ

คอนกรตีบล็อกโดยใช้ส่วนที่แตกหักภายหลงัจากการ
ทดสอบก าลังอดั น าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมชิชัน่ Scanning 
Electron Microscope (FESEM), Model : Apreo, 
Brand FEI, NETHERLANDS วิ เค ร า ะห์ ธ าตุ ด้ ว ย
เทคนิ คการกระจายพลังงานรังสี เอ็ กซ์  Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) และวิเคราะห์
สารประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์ X-ray 
Diffractometer PANALYTICAL, EMPYREAN, 
NETHERLANDS 

3. ผลและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการวดัขนาดมิติรปูร่าง 

ผลการทดสอบมิติ รูป ร่างของก้อนตัวอย่ าง
คอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้ พบว่า ขนาดความกวา้ง 
ความยาว  และความหนาเท่ ากับ  99.79±0 .29 
199.38±0.33 และ 60.33±0.56 มลิลเิมตร ตามล าดบั 
ซึง่อยู่ในเกณฑต์ามมาตรฐาน [16] ดงันัน้ การผสมเถ้า
ไม้ไผ่แทนที่ปูนซีเมนต์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ดา้นขนาดมติริปูร่างอย่างมนีัยส าคญั  

3.2 ผลความหนาแน่น 
 รูปที่ 4 ความหนาแน่นของคอนกรตีบล็อกประสาน 
ปูพื้นผสมเถ้าไม้ไผ่รอ้ยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนัก 
พบว่า การใช้เถ้าไม้ไผ่ในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดย
น ้ าหนัก มีความหนาแน่นสูงสุดอย่างชัดเจน เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัอตัราส่วนผสมอื่น ๆ เนื่องจากคอนกรตี
บลอ็กประสานปพูืน้มคีวามหนาแน่นสูงสมัพนัธค์่าก าลงั
อัดที่สูงเช่นเดียวกันดังรูปที่ 9 ที่บ่มน ้ าทุกส่วนผสม 
สามารถอธบิายได้ว่า คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นที่มี
ก าลงัอดัสูงแสดงถึงการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชนัได้ดีนัน้
จะส่งผลต่อความหนาแน่นไปด้วย กล่าวคือ เมื่ อ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีแสดงว่าเนื้อคอนกรตีบล็อกประสาน            
ปูพื้นจะมีช่องว่างลดลงจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
เกิดปฏิกิริยาจะเข้าไปอุดในช่องว่างมากขึ้นส่งผลให้
คอนกรตีเนื้อแน่นมคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนั และสามารถ
ยนืยนัได้จากผลการวิเคราะห์การดูดซึมน ้า ดงัรูปที่ 6 
ในขณะที่การแทนที่เถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก 
และร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก ความหนาแน่นน้อยกว่า
อย่างชัดเจน แต่มีค่าใกล้เคียงตัวอย่างที่ไม่ผสมเถ้า            
ไม้ไผ่ และเมื่อพจิารณาจากเนื้อคอนกรตีจะไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน เกิดรูโพรงหลายต าแหน่งมีผลท าให้น ้าหนัก
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น้อยกว่าตัวอย่างที่มคีวามเป็นเนื้อเดียวกนั และเป็นที่
น่าสงัเกตว่าเมื่ออายุบ่มเพิ่มขึ้นความหนาแน่นจะมาก
ขึ้นตามไปด้วย เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นเมื่อ
อายุบ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของลกัษณะ
การบ่มทัง้การบ่มน ้าและบ่มอากาศต่อผลความหนาแน่น
ของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้ นที่ อายุ  28 วัน                       
ดังรูปที่ 5 พบว่า การบ่มน ้ าความหนาแน่นคอนกรีต
บล็อกมคี่ามากกว่าในทุกอตัราส่วนผสม เนื่องจากการ
บ่มน ้ าคอนกรีตสามารถท าปฏิกิริยาได้ดีกว่าการบ่ม
อากาศส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์เข้าไปอุดช่องว่างได้
มากกว่าท าให้ได้น ้ าหนักมาก อย่างไรก็ตาม เมื่ อ
พจิารณาความหนาแน่นจากปรมิาณเถ้าไม้ไผ่ที่แทนที่
ปนูซเีมนต์ปรมิาณมากขึน้ พบว่า ค่าความหนาแน่นของ
คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นลดลง เนื่องจากเถ้าไม้ไผ่   
มีค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 2.3 
และปูนซเีมนต์ 2.8 มผีลใหค้วามหนาแน่นของคอนกรตี
ลดลง 

3.3 ผลการดดูซึมน ้า 
ผลการดูดซึมน ้าไดท้ าการทดสอบในทุกอายุบ่มที ่

7, 14, 28 และ 60 วนั การดูดซมึน ้านี้ทดสอบกบัก้อน
ตัวอย่างขนาดอิฐบล็อกประสานปูพื้น 10 x 20 x 6 
เซนติเมตร ดงัรูปที่ 6 อายุบ่มที่มากขึ้นมผีลท าให้ค่า
การดูดซึมน ้ามีแนวโน้มลดลงเกิดการท าปฏิกิริยาที่
นานขึ้นมผีลท าให้ได้ผลติภัณฑ์ที่มากขึ้นมีผลต่อการ
ปิดช่องว่างรูโพรงจากผลติภณัฑ์ไดม้ากขึน้ และเป็นที่
น่าสงัเกตเป็นอย่างยิง่ว่าตวัอย่าง CT และ BA10 มคี่า
การดดูซมึน ้าน้อยกว่าตวัอย่าง BA20 และ BA30 จะมี
ความสมัพนัธ์กบัก าลงัอดั ตวัอย่างทีก่ารดดูซมึน ้าน้อย
ก าลงัอดัสูง ในขณะที่ตวัอย่างที่การดูดซึมน ้ามากค่า
ก าลงัอดัลดลง ปรมิาณเถา้ไมไ้ผ่ทีม่ากขึน้มแีนวโน้มให ้

 
รปูท่ี 4 ความหนาแน่นคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 

 
รปูท่ี 5 ความหนาแน่นคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้

ตามวธิกีารบม่ 

 
รปูท่ี 6 การดดูซมึน ้าคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 

เกดิการดดูซมึน ้ามากขึน้ ซึง่ในการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ระดบัจุลภาคแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนถงึเนื้อของอิฐ-
บล็อกประสานปูพื้นที่เกิดโพรงขึ้นมีความแตกต่าง
อย่างชัดเจน [17] อธิบายว่าการลดปริมาณรูโพรง
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สามารถช่วยลดปริมาณการดูดซึมน ้าได้เป็นอย่างด ี
เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Wang et. al. [18] 
ปริมาณโพรงมากส่งผลให้มีการดูดซึมน ้ ามาก จาก
การศึกษาของ Aprianti et. al. [19] ที่ใช้เถ้าใบไม้ไผ่
ผสมคอนกรตีผลการทดสอบการดูดซึมน ้ามีลกัษณะ
สอดคล้องกับการศึกษานี้ โดยปรมิาณเถ้าใบไม้ไผ่ที่
เพิม่มากขึน้การดดูซมึน ้าเพิม่ขึน้ดว้ย และอายุบ่มมาก
ขึน้การดดูซมึน ้าลดลง 
 รูปที่ 7 การดูดซึมน ้าของคอนกรตีบล็อกประสาน 
ปูพื้นที่อายุบ่ม 28 วัน ของคอนกรีตบล็อกประสาน    
ปูพื้นแบบบ่มน ้าและบ่มอากาศ ผลการทดสอบแสดง
ให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการบ่มน ้ามปีริมาณการดูดซึม
ได้น ้าน้อยกว่าการบ่มอากาศซึ่งแน่นอนว่าการบ่มน ้า
จะมผีลใหน้ ้าแทรกเขา้ไปในเน้ือคอนกรตีเพิม่ขึน้ จาก
น ้าทีเ่กิดจากอตัราส่วนผสมของคอนกรตีเบื้องต้นจงึมี
ความต้องการน ้ าของคอนกรีตลดลงเนื่ องจากมี
ปริมาณของน ้ าอยู่จ านวนหนึ่งแล้วในเนื้อคอนกรีต 
และการบ่มน ้าของคอนกรตีเป็นปัจจยัการท าปฏกิริยิา
ได้ดีกว่าการบ่มอากาศ ปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้เนื้อ
คอนกรีตมีความแน่นและทึบกว่าคอนกรีตที่ท า
ปฏกิริยิาได้ไม่ด ีเมื่อเปรยีบเทยีบก าลงัอดัของการบ่ม 
2 ลกัษณะ ดงัรปูที ่9 แสดงใหอ้ย่างชดัเจนระหว่างการ
บ่มทัง้ 2 แบบ หากพจิารณาผลของการดดูซมึน ้าทัง้ 2 
แบบ ดังกล่าวเห็นถึงความแตกต่างอย่างมากถึง
ความสามารถในการดดูซมึน ้า 

3.4 ผลก าลงัอดั 
 รูปที่ 8 ผลก าลงัอดัคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
ท าการทดสอบกอ้นตวัอย่างคอนกรตีบลอ็กโดยการกด
ตวัอย่างตามมาตรฐาน [16] ท าใหค้่าก าลงัอดัทีไ่ดม้คี่า
ตามแนวโน้มและทศิทางของค่าการทดสอบมลีกัษณะ 

 
รปูท่ี 7 การดดูซมึน ้าคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 

ตามวธิกีารบม่ 

  
รปูท่ี 8 ก าลงัอดัคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ 

สอดคล้องผลการทดสอบที่ผ่านมา Aprianti  et. al. 
[19] ทีก่ารผสมเถา้ใบไมไ้ผ่รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก มคี่า
ใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม (ปูนซีเมนต์อย่างเดียว) 
การผสมเถ้าไม้ไผ่ปรมิาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ขึ้น
ไปมกี าลงัอดัลดลงรอ้ยละ 25.69 และ  รอ้ยละ 33.34 ที่
อายุ 28 และ 60 วนั ตามล าดบั เมื่อเทยีบกับตวัอย่าง
ควบคุม (CT) นัน้แสดงให้เห็นว่าการผสมเถ้าไม้ไผ่
ปริมาณมากไม่ได้ส่งผลดีด้านก าลังอัดของคอนกรีต
บลอ็กประสานปูพืน้ เมื่อพจิารณาจากองคป์ระกอบทาง
เคมทีี่เป็นผลรวมของสารปอซโซลาน (SiO2+Al2O3+Fe2O3) 
[15] ซึ่งของเถ้าไม้ไผ่มีปริมาณเท่ากับร้อยละ 35.85 
ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ไม่สมบูรณ์ 
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มากนัก อีกประเด็นที่ส่งผลให้ก าลงัอดัที่ได้มคี่าลดลง
เนื่ องจากเถ้าไม้ไผ่มีขนาดอนุภาคใหญ่โดยมีขนาด             
โตกว่า 45 ไมครอน ประมาณร้อยละ 62 ในขณะที่
ปูนซี เมนต์อนุภาคมีขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน 
ประมาณร้อยละ 96 ซึ่งอนุภาคที่มีความละเอียดมาก
สามารถท าปฏกิริยิาไดด้ ีSupit et. al. [20] 

รปูที ่9 ก าลงัอดัคอนกรตีบลอ็กประสานปูพืน้แบบที่
บ่มน ้าและบ่มอากาศเป็นการเปรยีบเทยีบผลกระทบต่อ
การแช่น ้ากบัไม่แช่น ้า (เกบ็ที่อุณหภูมหิอ้ง) จากรูปที ่9 
ค่าก าลงัอดัของคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นที่ผ่านการ
แช่น ้ ามีค่ามากกว่าคอนกรีตที่บ่มอากาศในทุกอัตรา
ส่วนผสม เน่ืองจากการบ่มน ้ าเป็นการช่วยยับยัง้การ
ระเหยของน ้าในแต่ละอตัราส่วนผสมท าให้มนี ้าส าหรบั
การท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในการบ่มก้อนตัวอย่างใน
อากาศโดยไม่มกีารห่อหุม้เพื่อเกบ็น ้าในเนื้อคอนกรตีท า
ให้น ้าในเนื้อคอนกรตีสามารถระเหยออกไดบ้างส่วน จงึ
ไม่เพยีงพอต่อการท าปฏกิริยิาไฮเดรชนั 

3.5 ผลโครงสร้างระดบัจลุภาค 
3.5.1 ภาพถ่ายโครงสร้างระดบัจลุภาค 

รูปที่  10 ผลโครงสร้างระดับจุลภาคของเนื้ อ
คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นโดยน าส่วนที่แตกหกัภาย
หลงัจากการทดสอบก าลงัอดั ดงัรูปที่ 9 ถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์                  
อิมิชชัน่ ที่ก าลังขยาย 500x (ก) CT (ข) BA10 (ค) 
BA20 และ BA30 บ่มน ้ าที่ อายุ  28 วัน พบว่า เนื้ อ
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นที่ผสมเถ้าไม้ไผ่ ร้อยละ                
10 โดยน ้ าหนัก (BA10) มคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนั 
(Homogenous) และความแน่น (Dense Compact)           
มเีศษเนื้อคอนกรตีประปรายและพบเนื้อมลีกัษณะ
แผ่นเป็นส่วนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 

 
รปูท่ี 9 ก าลงัอดัคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้                        

ต่างวธิกีารบ่ม 

และแคลเซี ยมซิ ลิ เกต ไฮ เดรต  (Calcium Silicate 
Hydrate C-S-H) ท าหน้าที่ เป็ นตัวประสานซึ่ งเป็ น
ผลติภณัฑ์ทีส่ าคญัของปฏกิริยิาไฮเดรชนั ความเป็นเนื้อ
เดยีวกนัและแน่นส่งผลโดยตรงต่อก าลงัอดั และพบว่าที่
อตัราส่วนผสมเถา้ไมไ้ผ่รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก สามารถ
ให้ก าลังอัดได้ดีสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ จาก
ภาพถ่ายโครงสร้างระดบัจุลภาค ในขณะที่ตัวอย่างใช้
เถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก (BA30) ภาพถ่าย
โครงสรา้งระดบัจุลภาคแสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจนถงึเนื้อ
คอนกรีตที่มีโพรงอากาศอยู่จ านวนมาก ซึ่งมีผลให้
คอนกรตีน ้าหนักเบาลงและมีผลให้คอนกรตีมคี่าก าลงั
อดัน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบความหนาแน่น
และก าลงัอดั ดงัรูปที่ 4 และ 8 ตามล าดบั นอกจากนัน้
ยงัสามารถพบผลติภณัฑ์คล้ายกบัเขม็อยู่จ านวนมากซึ่ง
เป็นส่วนของแอททรงิไกต์ (Ettringite) ผลติภณัฑ์ชนิดนี้
มผีลเสยีต่อก าลงัอดัของคอนกรตี เนื่องจากแท่งเขม็ยาว
จะไปแทงให้เนื้อคอนกรตีแตกออกจากกนั เกิดเป็นรอ้ย
แตกรา้วท าใหค้อนกรตีรบัแรงไดน้้อย Lubej et. al. [21] 
กล่าวถงึผลกึแอททรงิไกตส์ามารถท าใหเ้กดิรอยรา้วและ
การขยายตัวได้ ซึ่งเป็นสาเหตุที่จะท าให้เกิดความ
เสยีหายขณะรบัแรงได ้
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รปูท่ี 10 ภาพโครงสรา้งระดบัจุลภาคคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้จาก FESEM ทีก่ าลงัขยาย 500x  
(ก) CT (ข) BA10 (ค) BA20 และ BA30 บม่น ้าทีอ่ายุ 28 วนั 

3.5.2 การวิเคราะห์ธาตุ 
 การวเิคราะห์ธาตุโดยเลอืกตวัอย่างทดสอบจาก

ผลก าลงัอดัของคอนกรตีบลอ็กประสานปูพื้นของ BA10 
พบว่า ที่มคี่าก าลงัอดัสูงที่สุดของตัวอย่างทัง้หมด คือ 
ตวัอย่างรหสั 901060-4 และ BA20 พบว่า ที่มคี่าก าลงั
อัดน้อยที่สุดของตัวอย่างทัง้หมด คือ ตัวอย่างรหัส 
80207-5 จงึน ามาวเิคราะห์ธาตุด้วยสเปกโทรเมตรรีงัสี
เอกซ์แบบกระจายพลังงาน (EDS) แบบ Mapping 
Analysis ของคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้น ดงัรูปที่ 11 
และ 12  เมื่อพิจารณารูปที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์
แบบ Mapping Analysis ของตวัอย่างผสมเถา้ไมไ้ผ่รอ้ย
ละ 10 โดยน ้าหนัก (BA10) จากการวิเคราะห์แสดงให้

เห็นว่าธาตุ แคลเซียม (Ca) แสดงผลอย่างชัดเจน 
เท่ากับร้อยละ 34.7 โดยน ้าหนัก ซึ่งมาจากปูนซีเมนต ์
นอกจากนัน้ยังพบซิลิกอน (Si) ในปริมาณร้อยละ 7.5 
โดยน ้าหนัก ซึ่งมาจากเถ้าไม้ไผ่เป็นหลกัเน่ืองจากใน
เถ้าไม้ไผ่ม ีSiO2 เป็นองค์ประกอบทางเคมีหลกัและยงั
พบบางส่วนในปูนซีเมนต์ท าให้ในการวเิคราะห์ธาตุจะ
พบสองธาตุดงักล่าวเป็นหลกั เมื่อพิจารณาในรูปที่ 12 
แสดงผลการวเิคราะห์ของตวัอย่างที่ผสมเถ้าไมไ้ผ่ รอ้ย
ละ 20 โดยน ้ าหนัก (BA20) พบแคลเซียมในปริมาณ
รอ้ยละ 19.9 โดยน ้าหนัก คล้ายกบัตวัอย่าง BA10 แต่มี
ปริมาณน้อยกว่า เน่ืองจากเป็นตัวอย่างที่ลดปริมาณ
ปูนซเีมนต์และเป็นทีน่่าสงัเกตว่ามคีารบ์อน (C) เท่ากบั

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 

รอยแตก 
รอยแตก 

รอยแตก รอยแตก 

Ca(OH2) 

Ettringite  
Agglomeration 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.04.004 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

57 

ร้อยละ 6.9 โดยน ้ าหนัก เพิ่มขึ้นอย่ างมีนัยส าคัญ 
นอกจากนัน้ ยงัตรวจพบธาตุโพแทสเซยีม (K) ทีเ่พิม่ขึน้
จากร้อยละ 0.5 (BA10) เป็น 2.0 (BA20) โดยน ้ าหนัก 
เป็นผลมาจากการที่เถ้าไม้ไผ่มี K2O ในปรมิาณสูงเมื่อ
พจิารณาโดยภาพรวม พบว่า การเปลี่ยนแปลงธาตุของ
ตวัอย่างทัง้สองมคีวามแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อย อาจจะ
เป็นเรื่องยากที่จะใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของธาตุที่
จะมีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น               
จึงจ าเป็นต้องประเมินจากการวิเคราะห์อื่น ๆ มา

ประกอบการอธิบาย โดยเฉพาะความแน่นเป็นเนื้อ
เดียวกัน จากการวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุต่าง ๆ 
ทัง้สองส่วนผสม พบว่า ออกซิเจน แคลเซียม และ
ซิลิกอน ถูกพบในปริมาณมากเนื่ องจากเป็นธาตุที่
ปรากฏในวสัดุประสานเป็นหลกั โดยเฉพาะออกซเิจนที่
พบในปริมาณมากกว่าธาตุอื่น ๆ นัน้ เท่ากับร้อยละ 
46.2 (BA10) และ 43.9 (BA20) โดยน ้าหนักเนื่องจากใน
องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุประสานมีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบทัง้หมด 

 
รปูท่ี 11 ปรมิาณธาตุแบบ Mapping Analysis อตัราส่วนผสม BA10 ของตวัอย่างรหสั 901060-4 

 
รปูท่ี 12 ปรมิาณธาตุแบบ Mapping Analysis อตัราส่วนผสม BA20 ทีต่วัอย่างรหสั 80207-5
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3.5.3 สารประกอบ 
รูปที่  13 ผลการวิเคราะห์สารประกอบของ

คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นผสมเถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 10 
โดยน ้ าหนัก และร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก โดยการน า
ตวัอย่างภายหลงัการทดสอบก าลงัอดัเช่นเดยีวกบัการ
วเิคราะห์ธาตุ พบว่า มีควอตซ์ (Quartz, Silicon Oxide 
– SiO2) เป็นสารประกอบที่แสดงพีคอย่างเด่นชัดที่มา
จาก SiO2 ของเถ้าไม้ไผ่  สัมพันธ์กับการวิเคราะห์
พฤติกรรมปอซโซลานนิกเปรียบเทียบระหว่างเถ้า
เปลือกไม้ ไผ่ กับ เถ้ าชานอ้ อย [22] นอกจากนั ้น                          
ยั งต รว จพ บ ไบ โอ ไท ต์  (Biotite, Potassium Iron 
Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide – 
KFeMg2(AlSi3O10)(OH)2) ที่ ต าแหน่ง 9 (2θ) พบพีค
เล็กน้อยของพอร์ตแลนด์ไดต์ (Portlandite, Calcium 
Hydroxide – Ca(OH)2)  ที่ ต า แ ห น่ ง  18 ( 2θ)                     
พอร์ตแลนด์ไดต์เป็นหนึ่ งในผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจาก
ปฏกิริยิาไฮเดรชนัระหว่างแคลเซยีมออกไซดก์บัน ้า เมื่อ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นสารตัง้ต้นรวม
กบั SiO2 และ Al2O3  ท าใหเ้กดิปฏกิริยิาปอซโซลานขึน้  

ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ลดช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของปูนซเีมนต์ลงเนื่องจากมสีมบตัิเป็น
ตัวประสานเข้าแทนที่ช่องว่างคอนกรีตท าให้เนื้ อ
คอนกรตีแน่นขึน้และ พบว่า ตวัอย่าง BA10 ค่าก าลงัอดั
และความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ดงัรูปที่ 9 และ 5 ที่ชดัเจน
กว่าตวัอย่าง BA20 สอดคลอ้งกบังานวจิยั [6, 7, 10] 

นอกจากนัน้ คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นทัง้ 2 
ส่ วนผสมพบไมโครไคลน์  (Microcline, Potassium 
Aluminum Silicate – K(AlSi3O8)) ที่ต าแหน่ง 27 (2θ) 
การปรากฏพคีเด่นของไมโครไคลน์ เกดิจากเถ้าไมไ้ผ่ที่
มโีพแตสเซยีมออกไซด์ (K2O) ปรมิาณสงู อย่างไรกต็าม
เป็นที่น่าสังเกตว่าสารประกอบอลัไบต์ (Albite, Sodium 
Calcium Aluminum Silicate – (Na0.84Ca0.16)  Al1.16SiO2.84O8) 
จะปรากฏพีคที่เด่นชดัในคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้น
ผสมเถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก (BA10) และพีค 
ลดลงอย่างชัดเจนในตัวอย่างที่ผสมเถ้าไม้ไผ่ร้อยละ                  
20 โ ด ย น ้ า ห นั ก  (BA20)  คื อ  (Na0.75Ca0.25) 
Al1.26SiO2.74O8) สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ธาตุ
สามารถตรวจพบโซเดยีม (Na) ดงัรปูที ่11 และ 12  

 
รปูท่ี 13 สารองคป์ระกอบคอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้ผสมเถา้ไมไ้ผ่ 
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4. สรปุผล 
เถ้าไม้ไผ่ที่ผ่านการเผาล าไม้ไผ่เหลือทิ้งจากการ

ผลิตสิง่ของจากไม้ไผ่ สามารถน ามาแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน เพื่อประยุกต์ใช้กับงานที่ไม่ได้เป็นชิ้นส่วน
โครงสรา้ง 
1. การผสมเถ้าไม้ไผ่แทนที่ปูนซีเมนต์ไม่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงด้านขนาดมิติรูปร่างของคอนกรีต
บลอ็กประสานปพูืน้ 

2. การผสมเถ้าไม้ไผ่มีแนวโน้มท าให้ความหนาแน่น
คอนกรีตบล็อกประสานลดลง ยกเว้นตัวอย่างที่
แทนที่เถ้าไม้ไผ่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ในขณะที่
เมื่อใชเ้วลาบ่มนานขึน้ความหนาแน่นคอนกรตีเพิ่ม
ตามไปดว้ย 

3. การดูดซึมน ้ามีค่าลดลงอย่างชดัเจนเมื่อคอนกรตีมี
การบ่มที่ เวลานานมากขึ้น เนื่ องจากคอนกรีต
เกิดปฏิกิริยาได้ดีมีช่องว่างน้อยลง และการบ่ม
อากาศทีอุ่ณหภูมหิอ้งมผีลต่อการดูดซมึน ้ามากกว่า
การบ่มน ้าในทุกอตัราส่วนผสม 

4. การแทนที่เถ้าไม้ไผ่รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก และบ่ม
น ้าเป็นอตัราส่วนที่เหมาะสมที่สุดต่อก าลงัอดัของ
คอนกรตีบลอ็กประสานปพูืน้  

5. โครงสรา้งระดบัจุลภาคของคอนกรตีบลอ็กประสาน
ปพูืน้ทีผ่สมเถ้าไมไ้ผ่รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก มคีวาม
เป็นเนื้อเดยีวกนัและความแน่นมส่ีวนประกอบของ
แคลเซยีมไฮดรอกไซดแ์ละแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต 
ท าหน้าที่เป็นตวัประสานซึ่งเป็นผลติภณัฑ์ที่ส าคญั
ของปฏิกิริยาไฮเดรชนัโดยตรงต่อก าลังอัด แต่ยัง
พบผลกึแอททรงิไกต์ ซึ่งเป็นสาเหตุที่จะท าให้เกิด
ความเสยีหายขณะรบัแรงดว้ย 
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Abstract: This research has led to the problem of Dragon Green Energy Co., Ltd., a factory that 
produces tapioca starch with a production capacity is about 25-50 tons per day. The company has 
encountered problems in total production planning and scheduling maintenance. The research, 
therefore, developed a mathematical schedule modeling method to solve problems and the development 
of integrated applications using scheduling rules, Heuristics Genetics Algorithms (GA), and Local Search 
(L) becoming Integrated Methods (GA+L). The research found that the total production planning in 2022 
was close to the actual production measured from (GAP) which was equal to 2.3 tons, with a margin of 
error of 0.307 percent. The researchers obtained the value of the company's maintenance scheduling 
with problems of various sizes, which the program can schedule maintenance using the scheduling rules 
Heuristic method (GA) and combination method. In scheduling results, the lowest makespan value was 
measured by the good comparison gap (Gap) together with the comparison of the percentage of time 
when the machine crashed before and after the research. It was found that the mean value between 
machine failures (MTBF) increased by 25.332% and the average machine downtime was reduced after 
the research, accounting for 43.928 percent. This research was therefore by the objectives. 

Keywords: Tapioca Starch Production; Total Production Planning; Scheduling Maintenance; Gap
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1. Introduction 
 Currently, industrial business organizations and 
industries have high competition to survive in 
business operations. The organization has adapted 
in various aspects to be able to compete in the 
commercial market. Every organization, therefore, 
focuses on managing the organization's resources 
to operate in the 4M aspect for improving 
efficiency [1-3]. 
 In the production process to transform raw 
materials into finished products must use a machine 
with high efficiency [4-5]. Due to being a source of 
carbohydrates and having important properties in 
food and other related products, Tropica starch 
manufacturing is one of the important industries [6]. 
 Dragon Green Energy Co., Ltd. has purchased 
more than 20 million baht per year for tapioca raw 
materials, both in and outside the area of Uttaradit 
Province, namely Sukhothai and Phrae Province. 
There is a 6-month production season from 
December to May. The production capacity is about 
25-50 tons per day, using a large number of 
machines in every step of production by 
continuously working more than 1,600 horsepower, 
using working capital in the business of more than 
350 million baht per season. It is raw material cost, 
labor cost, machine maintenance, fuel utility bills, 
and other production overheads. From the study of 
information in the production process of the 
business, it does not have a clear overall production 

plan for each month and season. However, the 
information of past productions has used the 
expertise and the experience of employees in 
planning production for each season. In addition, 
each time production can be produced, tapioca 
roots must be purchased from farmers through 
nodes of purchasing yards located in various areas 
both in and outside Uttaradit Province and 
transported to the company to produce tapioca 
starch. Meanwhile, the production is seasonal, and 
machines used in production must have the least 
damage. Hence, scheduling maintenance is 
important to the company both during production 
and a maintenance period of 6 months, the 
machine must be serviced to be ready for 
production during the following season. Accordingly, 
the problems of Dragon Green Energy Co., Ltd., 
can be seen in that the production season is only 6 
months, but the overview planning both is in the 
production and machine maintenance, including all 
waste costs. This research will bring the problem to 
aggregate planning and maintenance schedules in 
2022. It is to find the makespan of the jobs with the 
least downtime and to compare with pre-research 
production in 2021, as follows: 

1.1 Aggregate Planning 
Aggregate production planning is planning that 

deals with quantities in industrial production 
processes [7]. This total production plan will consist 
of a production output plan based on production 
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capacity, The production plans consist of raw 
materials used in production, labor requirement, 
production cost utilization, [8, 9] determining 
machinery used, and technology. 

1.2 Preventive Maintenance: PM  
     There is routine maintenance or duration of use 
by planning to keep the machines used in 
production under good conditions and with 
maximum efficiency. It should be planned regularly 
in advance, including stopping working immediately 
(Downtime), and reducing the time of the damaged 
production machinery. This maintenance also slows 
down the deterioration, wear, and tear of machinery 
and production pieces of equipment [10, 11]. The 
goal of preventative maintenance is to reduce 
emergency repair time and unscheduled repair work 
and add more tasks and plans. [12, 13] 

1.3 Heuristics Algorithms 

 Algorithmic heuristic methods are about finding 
answers or considering appropriate values to solve 
complex problems or NP-Hard level well [14, 15]. 
The method has been widely used in research and 
has been developed and improved to be more 
efficient in finding suitable values continuously, 
which will reduce the time required to find the 
correct answer. The methods are the Ant Colony 
algorithm, Bee Analytical Algorithm, Steel melting 
simulation algorithm, Local search algorithm, Taboo 
search algorithm, genetic algorithms, etc. Finding 
the answer or solution obtained using heuristic 

algorithms may not be the best solution. But it is a 
time guideline to find the best answer or solution 
under good time constraints. [15]  

1.4 Scheduling Problems 
 Scheduling problems are an important and 
common problem in the manufacturing industry             
[12, 16]. This is because industrial plants require the 
most efficient production plan to operate in 
compliance with regulations, and many limitations in 
production such as time, machinery, human 
resources, etc. Therefore, scheduling by selecting a 
sort order by the task to come into production or 
maintenance before or after properly [17]. Jobs or 
products are completed according to customer 
delivery dates which are indeed something that 
each establishment expects a lot [13, 18, 19]. 
Because the process of producing tapioca starch in 
each season was for 6 months, the most important 
problem of the business which incurring production 
costs without output, including labor costs, urgent 
repair costs energy costs, etc. Machine 
maintenance is an issue in the research as well. 

2. Experimental Procedure 
2.1 A Survey of the process problems of the 
study company 
 The data about production in the company in 
2021 have been studied. The process of tapioca 
starch is continuous. However, it is a seasonal 
production for 6 months each year. For the 
remaining 6 months, machines were shut down for 
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maintenance. The data collected from this company 
has been expressed as follows. 
 1. The production uses tapioca which is 
available in Uttaradit province, and outside the area 
of Uttaradit Province, namely Phrae Province, and 
Sukhothai Province. The use of tapioca roots is 
more than 110,000 tons/year. 
 2. The total production planning for the 2021 
season relied on the expertise and experience of 
staff members. Despite the absence of production 
cost calculations, comprehensive planning was 
executed, incorporating data collected from 
December 2020 to May 2021, with total production 
costs amounting to 45 million baht.  
 3. The use of machinery for the production of 
tapioca starch uses automatic production 
technology and machines controlled by workers. 
The pre-research study did not provide a 
maintenance plan. It uses a method to improve after 
a crash occurs. While producing and repairing using 
the expertise of the staff in scheduling, there are                  
2 types of costs incurred, namely the cost from 
machine failure during production by replacing spare 
parts that caused problems during production, and 
lastly seasonal maintenance work, maintenance 
costs incurred in 2021 equal to 2,790,000 baht/year. 

4. Working capital was spent on the cost of 
tapioca raw materials, direct labor, electricity, 
maintenance, water in the production process, fuel 
oil, chemicals, and fuel 50,750,000 baht in 2021. 

2.2 Mathematical Schedule Modeling for the 
Development of Integrated Production Planning 
 The aggregate planning in this research had 
indices, parameters, and Decision Variables as 
follows: 
Indices 
i = Index of tapioca-starch-production upstream 
j = Index of tapioca-starch-production downstream 

Parameters 
m = Number of tapioca-starch-production upstream 
n = Number of tapioca-starch-production downstream 
Rmij= Raw material costs from i to j  
Mij = Maintenance cost of i to j 
Ccij = Chemical cost of i to j 
Wcij = Cost of water production of i to j 
Lcij = Labor cost of i to j 
Ecij = Electricity cost of i to j 
Foij = Fuel oil cost of i to j 
Dfij = Direct fuel cost of i to j 
Si = Source Capacity of the upstream node 
Di = Demand of a downstream node 
Cij = Costs of tapioca-starch production from i to j  

Decision Variables 
Xij = Number of finished goods from i to j  

 A linear equation of an objective function is 
shown in Equations 1-5 below: 

= = 1 1
m n

ij iji j
Min C X           (1) 
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Subject to 

        
1

( 1,2,3... )
n

ij ij
X S i m

=
 =       (2) 

     
=

 = 1
( 1,2,3... )

m
ij ii

X D j n                (3) 

=
= + + + + + + +   1

m

j ij ij ij ij ij ij ij ij iji
C X Rm M Cc Wc Lc Ec Fo Df

     =( 1,2,3... )j n                                        (4) 
     0 ( 1,2,3... ), ( 1,2,3... )ijX i m j n = =     (5)                           

 Equation 1 is an objective function; tapioca-
starch production cost of Dragon Green Energy Co., 
Ltd., which is minimized. 
 Equation 2 is a conditional equation of total 
tapioca Xij that is less than or equal to the 
production capacity of the factory at Si 
 Equation 3 is a conditional equation of total 
tapioca Xij that is more than or equal to the demand 
of customers or production administrators of the 
tapioca-starch factory Di 
 Equation 4 is an equation of the sum of Cj that 
is a cost straight to the production costs. 
 Equation 5 is a conditional equation to answer 
Xij which is higher than or equal to 0. 
 The equations to assess Dragon Green Energy 
Co., Ltd.'s total production planning value gauge 
efficiency by comparing the production process in 
2021 with the pre-research data from 2022's total 
production planning.  

2.3 Development of maintenance planning. 
     It was found from searching for processes 
before the research that maintenance information 

had a high cost. Preventive maintenance can be 
used to monitor the condition of the condition of 
machinery and equipment within the factory. It was 
used to inspect, maintain, or change the equipment 
at a specified time [14-15] by specifying repair work 
for each season in conjunction with the scheduling 
maintenance. It was by dividing maintenance units 
according to the expertise of employees into 
workstations. Mean Time Between Failure (MTBF) 
is measured as shown in Equations 6 and 7 as 
follows.  
     The average number of machine damage 

           
==

 1

n

ii
avg

n

N
                  (6) 

     The mean time between machine failures 
where n = number of machine breakdowns during 
production in month i and N = total number of 
machine breakdowns 


=

avg

T
MTBF                     (7) 

where T = the time period when machine 
damage was found. 

 Mean Time Between Failures (MTBF) of Dragon 
Green Energy Co., Ltd. with the number of failures 
encountered during T/total mean time of failure of the 
Company's machinery, and the relationship between 
MTTF and MTTR, where MTTF is Mean Time to 
Failure and MTTR is Mean Time to Repair [15]. 
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 Efficiency measurement from the percentage 
of time that the machine crashes, Average 
Machine Down Time (AMD) is shown in Equation 
8 as follows. 

=
%

100
Machime Downtime

AMD x
Operation Time

     (8) 

 Indices and parameters, decision variables in 
maintenance scheduling of Dragon Green Energy 
Co., Ltd., shown in inequality 9 to 18 as follows: 

Indices 
i = Required maintenance work time from the 
maintenance plan 
j = Machines required for being maintained from the 
maintenance plan 
k and l = represent machines where work is 
assigned 

Parameters 
m = Number of maintenance machines 
 n = Number of tasks 
Mi = Working time i  
Ci = Completion time 
Cmax= Time to complete all batches 
xij = Assigning workstation j to work i 
Yij = Assigning workstation j to work i will have a 
value of 1 and 0. 
Zijkl = Binary assignment, such that job i is done 
by machine k and job j is done by machine l, is 
equal to 1. 
 

Decision Variables 
Minimize maxC  

Subject to 
  max 1iC C where i n                   (9) 

 

−   0 1i iC M where i n         (10) 
 

=
   1

1 1
m

ikk
X where i n                 (11) 

 

    1 , ,1 ,ijkl ikZ X where i j n k l m (12) 
 

    1 , ,1 ,ijkl jlZ X where i j n k l m  (13) 
 

+ − 1ik jl ijklX X Z  

                 1 , ,1 ,where i j n k l m       (14) 
 

− − + ( ) 0i j j ijC C M Y MT  

               1 ,where i j n                        (15) 
 

− − − − ( ) (1 ) 0i j j ijC C M Y MT  

               1 ,where i j n                        (16) 
+ ij ji ijklY Y Z  

    where 1 i, j n, i j,1 k m                  (17) 
 

+ ij ji ijklY Y Z  

                 where 1 i j n,  1 ml k       (18) 

 Inequality 9 is the completion time of all 
assigned maintenance batches Cmax which is 
greater than or equal to the time spent on each 
task Ci. 
 Inequalities 10 is the start time for Ci - Mi 
maintenance work which is greater than or equal 
to 0, indicating that any work cannot be started 
before time 0. 
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 Inequality 11 states that only one job will be 
performed by one maintenance unit. 
 Inequalities 12 and 13 are the maintenance 
assignment i assigned to the maintenance unit k 
and the job j assigned to the maintenance unit l will 
be either 0 or 1, less than or equal to xij. 
 Inequality 14 is used to help determine and 
value = 0. 
 Inequality 15, 16 defines the meaning of the 
values Yij or explains the relationship between Yij 
with Ci, Cj, and Mi. Here both inequalities are 
considered simultaneously in maintenance work. 
 Inequalities 17 and 18 are inequalities, so Zijkl 
can be either 0 or 1. This means that in this case, 
task i finishes before task j starts, so both tasks can 
be performed by maintenance unit k. 

2.4 Genetic algorithm heuristic methods 
 This research employs the Genetic Algorithm 
method to address maintenance [20-22] scheduling 
issues and can extend its application to formulate 
production plans. The outlined method involves the 
following sequential steps. 
 2.4.1 Encoding and creating a random initial 
population from the problem is encoding it in the 
form of a bit-length string based on the size of the 
job, Binary Coding. [23] 
 2.4.2 Old Population is a string that will be 
selected as a model for creating a new population. 
The first set of Old Populations is the initial random 

population of the problem, scheduling maintenance 
with 2 or more maintenance units. 
 2.4.3 The operation of the Genetic Algorithm 
consists of three operations: reproduction, 
crossover, and mutation as shown in Fig. 1. 
 In this research, Cycle crossover (CX) and 
Inversion mutation were chosen because they are 
used to find the ideal solution in terms of conditional 
randomness to obtain the appropriate Offspring 1-3 
[23, 24]. 

 
Fig. 1 The steps of the Genetic Algorithm 
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 1) Reproduction is a process in which each 
string imitates the value of the target function f(x), 
which measures its fitness. When the string with 
higher fitness can be possible to be the high next 
generation. The method used is to create a 
roulette wheel. 
 2) Crossover is a process after the entire 
population has been processed, and reproduction 
will be matching members in the mating pool or 
the whole population at random, and then cross-
swap values at random positions or trade parts 
Cycle crossover was used in this research; CX is 
shown in Fig. 2.  
 3) Mutation is a necessary step even with 
reproduction and crossover. Because the 
mutation prevents irrecoverable damage; and 
recovery loss. The research using inversion 
mutation is shown in Fig. 3.  
 2.4.4 New Population or Generation, all 
strings derived from the Genetic Algorithm, which 
will become the older population for further 
action, and will repeat until the generation is 
equal to the design value. The previous 
population with poor answer values will be 
eliminated and keep the good chromosomes from 
the operation process, both crossover and 
mutation. The next generation as an expanded 
model is called Generational Enlargement and it 
will stop when the specified generation is 
complete [20-24]. 

 
Fig. 2 Cycle crossover (CX) 

 
Fig. 3 Inversion mutation 

2.5 Local Search Integration Method 
 The local search integration method is an 
effective heuristic approach [20, 21, 26, 27] that can 
be put into the genetic algorithms process in the 
reproduction section with low probability string 
commutation. It is from the probable chromosome 
as measured by the makespan. J. Zheng, et al. [20] 
and O. Tayfun, & T. Aysegul [21] with their research 
of the Traveling Salesman Problem: TSP and 
Vehicle Routing Problems: VRP that used local 
search methods combined (hybrid) with GA after the 
Operation process by selecting 1 set of good 
chromosomes to randomly place in the Allele. It is in 
the chromosome and then swapped, and it results 
in a new filtered answer value and a good new local 
optimum from this process. 
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2.6 Development of integrated production 
planning program and maintenance 
 The research led to the overall production plan 
structure, and the maintenance plan; a preventive 
maintenance (PM), which enables to be divided into 
2 main activities in the same program development. 
This is divided into data acquisition windows by 
numerical input method and developed a genetic 
algorithm for scheduling maintenance, which has 
problems with maintenance work such as problems 
6x2, 7x3, 12x3, 15x3, and 20x4, etc. (which 6 is the 
number of maintenances works of 6  works and                
2  are the agencies used in the maintenance of                
2  agencies). The researcher has developed a 
program using the C++ language for development 
because the finished program cannot process (Run) 
large problems. The program development has a 
machine data storage structure, indication of 
maintenance time, specifying the replacement, 
interval scheduling maintenance, and analysis of 
maintenance performance. The numerical figures of 
both activities are shown in Fig. 4. 
 It works together with the factorial experimental 
design 42 to test the appropriate parameters of the 
factors in the work of the genetic algorithm method. 
It will divide the factor level (Factorial effect) into               
2 levels: low (0) and high (1) and have 4 treatment 
combinations: Population size (50/100), Crossover 
rate (0.5/1.0), Mutation rate (0.15/0.3), and                    
Max generations (50/100) [23, 24]. There are                         

16 experiments and 10 rounds of tests with a 20x4 
large problem. It was found that the appropriate 
parameters of the Population size factor were 100, 
the Crossover rate was 1.0, the Mutation rate was 
0.3, and Max generations of 100. The local search 
method combined with GA will also work based on 
Max generations of 100. 
 Fig. 4 shows the program design plan for the 
production and maintenance of Dragon Green 
Energy Co., Ltd. when the program development 
was complete. The software testing was divided into 
2 steps: (1) Testing the correctness of the program 
as follows: A unit test is a functional test of the 
system in each sub-section to ensure that each part 
works correctly. An integration test is to bring each 
unit's data together and test the connection between 
the units whether it can work properly, and an end-
to-end test is to test the system as a whole.  
By bringing each part of the system to assemble 
completely and testing the system with users 

 
 

Fig. 4 Program design, production planning, and 
maintenance of Dragon Green Energy Co., Ltd. 
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(2) A Stress test is a test of the efficiency of the 
system to test whether the system can receive a 
total amount of production planning information, 
and enough scheduling data for use. A usability 
test is a test of the system's usability to improve 
research and pass on all parts of the developed 
program. 

2.7 Data of total production planning of Dragon 
Green Energy Co., Ltd. 
 The data collected from the company consists of 
purchasing of cassava raw materials, quantity 
produced per month, labor costs, and cost of 
maintenance each month. The data collected was 
started from December 2020 to May 2021 to use 
the data for post-research comparison, then 
planned the production by collecting data from 
December 2021 to May 2022 for a period of                    
6 months (seasonal cycle 2022) . The researcher 
displayed an example of recording data that 
occurred in February 2022 for production planning 
in Table 1. 
 Table 1 shows that the cost of cassava 
production was divided into 2 periods per day, 
namely the production period in time, and part-time 
production. The cost of production at the time was 
4.757 baht per kilogram.  
 For part-time production, the cost of 
production was added to the cost of overtime 
labor. There was an increase in production costs 
of 0.5 baht per kilogram. The cost of production 

was 5.257 baht per kilogram. Then the production 
cost data in February 2022 was used to plan the 
production by research method. The production 
plan is shown in Table 2. 
 Table 2 shows the production planning value 
including the lowest cost of February 2022 could be 
seen each week. There were different costs 
incurred in production on time, and outside of the 
same time. Costs incurred were not equal, for 
example, production in week 1 had a cost of 4.790, 
and production over time had a cost of 5.290. Then 
the research would be analyzed from Equations 1-5 
to determine the decision variable. Xij had a total 
cost of 492,009 baht and showed the result of 
finding the answer in Table 3. 
 
Table 1 An example of collecting data on 
production costs per kilogram in February 2022 
Items Cost Unit 

(in time) 
(฿) 

Cost Unit  
(part-time) 
(฿) 

Raw material cost 2.25 2.25 
Maintenance cost 0.315 0.315 
Chemical cost 0.045 0.045 
Water-production cost 0.033 0.033 
Labor costs 0.385 0.599 
Electricity cost 0.683 0.712 
Fuel oil cost 0.953 1.21 
Factory freight 0.126 0.126 

Total cost/Kilogram 4.790 5.290   
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Table 2 The lowest costs of February 2022 
 Week1 

Cost Unit 
Week2 
Cost Unit 

Week3 
Cost Unit 

Week4 
Cost Unit 

Capacity  
(Tons) 

Produced in time 1 4.790 4.778 4.785 4.784 24 
Produce part-time 1 5.290 5.278 5.285 5.284 25 
Produced in time 2 4.757 4.758 4.763 4.784 25 
Produce part-time 2 5.257 5.259 5.263 5.284 25 
Demand (Tons) 25 21 28 24  
NOTE: Produced in Time 1 is a production from 8:00 pm-7:00 pm on the 1st and Produce Part-Time 1,  
 which is production from 7:00 pm -05.00 hrs. on the 1st day.    

Table 3 An example of production planning including the minimum cost of research method for February 2022 
  Week1 Week2 Week3 Week4 Capacity (Tons) 

Produced in time 1 0 21 0 3 24  
Produce part-time 1 0 0 3 21 24  
Produced in time 2 0 0 25 0 25  
Produce part-time 2 25 0 0 0 25 
Demand  
(Tons) 

25 21 28 24 total cost 
492,009 ฿ 

      

     Table 3 shows the total production value which 
was planned to be produced in the first to fourth 
weeks of 25, 21, 28, and 24 tons as needed, 
respectively. It caused the lowest cost equal to 
492,009 baht in February 2022 by multiplying the 
total production by the cost. 

2.8 Schedule maintenance of Dragon Green 
Energy Co., Ltd. 
 After the end of the 6-month production season 
from December 2021 to May 2022, there was a 6-
month maintenance period from June 2022 to 
November 2022, which is part of the maintenance. 

Production of Dragon Green Energy Co., Ltd. 
directly, whether they were a replacement of parts, 
[27] planned maintenance [22], and the replacement 
of parts according to the service life. There would 
be labor costs incurred from maintenance both 
during the production season and during the off-
season.  
 The maintenance plan in this factory had a clear 
repair plan. The period was timed 5 times and 
averaged. In the repair, there would be the repair 
workstation of the staff in the maintenance 
department. The production department of 
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employees who controlled machines and the 
management who systematically inspected the 
delivery of work each month as an example,          
Table 4. 
    Table 4 shows that there was planned 
maintenance work utilizing Preventive Maintenance 
(PM) [10, 11, 19, 22, 27].  
 Arranging workstations for maintenance and 
production staff. It was divided into 3  workstations 

that would result in 7x3 work problems and used to 
find the makespan value; sequencing maintenance 
n jobs on m parallel. 
 The units of the company were with 7 
maintenance jobs and 3 maintenance units. The 
maintenance was parallel which could perform 
maintenance for all units as the same. The longest-
time maintenance scheduling rule method was 
determined initiatively as shown in Table 5. 

Table 4 Week 1 Maintenance Sample for June 2022 

Machines 

Cl
ea

ni
ng

 

Lu
br

ica
tio

n 

Lu
br

ica
nt

 
Ch

an
gi

ng
 

Be
lt 
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sp

ec
tio

n 

To
ta

l 
(m

in
ut

es
) 

1. Shredder 330 10.50 15.85 7.00 363.35 
2. Peeler Centrifuge 1 270 9.51 35.54 10.45 325.50 
3. Peeler Centrifuge 2 274 9.32 37.44 11.45 332.31 
4. Peeler Centrifuge 3 281 10.21 38.53 11.61 341.35 
5. Peeler Centrifuge 4 275 10.54 40.22 11.53 337.29 
6. Peeler Centrifuge 5 285 10.22 37.55 10.51 343.28 
7. Tapioca-root washing machine 342 17.5 40.00 11.21 410.71 

Table 5 An example valuation using the longest-first maintenance scheduling rule 
Jobs Processing Time 

(minutes) 
Due Date 

(days) 

7 410.71 7 
1 363.35 6 
6 343.28 6 
4 341.35 7 
5 337.29 7 
3 332.31 7 
2 325.50 6 
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 Table 5 shows the application of maintenance 
time values using the LPT method by scheduling 
tasks to maintenance units that had maintenance 
time values. The longest time to do it first was 
shown as follows. 
 LPT = (7) 410.71 ≥ (1) 363.35 ≥ (6) 343.28 ≥ 
(4) 341.35 ≥ (5) 337.29 ≥ (3) 332.31 ≥ (2) 325.50 
 Then the results of maintenance scheduling 
using the longest time-first (LPT) maintenance 
rule were shown in Table 6 as follows. 

Table 6 Maintenance scheduling results using the 
longest time maintenance scheduling rule takes first 

Maintenance 

Unit 

Processing Time 

(Jobs) 

(minutes) 

Total 

Time 

(minutes) 

1 
Machine 7 (410.71) + 

Machine 3 (332.31) 
743.02 

2 
Machine 1 (363.35) + 

Machine 5 (337.29) 
700.64 

3 

Machine 6 (343.28) + 

Machine 4 (341.35) + 

Machine 2 (325.50)   

1,010.13 

 According to Table 6, it was found that the 
maintenance of 1, 2, and 3 had a total time of 
743.02, 700.64, and 1,010.13 minutes, while the 
longest makespan was 1,010.13 minutes. 
 
 

3. Results and Discussion 
 The research brought the Aggregate Planning 
Program and the Maintenance Program of Dragon 
Green Energy Co., Ltd. working in the integrated 
system to deal with the problem of aggregate 
planning and scheduling of maintenance as the 
following:  

3.1 Total Production Planning Management 
 The research addressed the problem of 
production planning for 2021-2022 which needed to 
be planned from December 2021 to May 2022. The 
planning had to fill in capacity data, demand from 
marketing, and production management costs each 
month. The research collected data on the 
production process by obtaining information to plan 
the total production and compared the results of the 
actual production operations as shown in Table 7.  
 The results of total production planning and 
comparison of the results of actual production 
operations showed that the amount of total 
production planning and the actual production 
volumes were similar. 
  The volumes were measured from the 
comparative gap, for example, in January 2022, the 
total planned production was 645 tons, the actual 
production was 645 tons, and the comparative gap 
was 0. The overall comparative gap from December 
2021 to May 2022 was 2.3 tons. The implementation  
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Table 7 Results of total production planning and comparison of actual production 
Date Production 

(Million Baht) 
Aggregate Planning 

(Tons) 
Actual Production 

(Tons) 
Gap 

December 2021 4.57 527 528 1 
January 2022 4.55 645 645 0 
February 2022 4.56 587 587 0 
March 2022 4.43 700 700.3 0.3 
April 2022 4.65 445 445.5 0.5 
May 2022 4.74 412 412.5 0.5 
     

of the program from December 2021 to May 2022 
showed that the mathematical schedule modeling 
method and the developed program were able to 
plan the total production. Hence, planning and 
actual productions were similar. According to the 
comparison of the report in Table 7, the error was 
only 0.307 percent. 
 The comparison of production costs before 
conducting research showed a production cost in 
2021 of 45 million baht, but when planning the 
total production in 2022, the production cost was 
41.5 million baht, with a 4.651 percent decrease 
in production costs, or an amount equal to 
4,651,000 million baht. 
 
3.2 Scheduling of maintenance work of Dragon 
Green Energy Co., Ltd. 
 The research was conducted on a 
maintenance schedule from June 2022 to 
November 2022 for 6 months in order to solve 
the planned maintenance problems of Preventive 

Maintenance (PM) on Dragon Green Energy 
Company's machinery. Co., Ltd., which found that 
maintenance management jobs for m 
maintenance units worked in parallel with more 
than 2 or more maintenance units. The research 
compared the lower bound value from any 
arrangement with the lowest makespan value of 
the batch. The research used a maintenance 
scheduling program, which was used to find the 
common value to find the answer using the 
Genetic Algorithm (GA) heuristic method, and 
how it combined Genetic Algorithm with Local 
Search (GA+L) versus scheduling rules. 
Research showed below: 
 3.2.1 Research led to the problem of 
planned maintenance that had to be maintained 
to keep the equipment ready for use, and 
measured from the relationship between MTTF 
and MTTR, showing the problem of scheduling 
maintenance of Dragon Green Energy Co., Ltd. 
as shown in Table 8 as follows: 
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Table 8 Result of maintenance schedule of Dragon 
Green Energy Co., Ltd. 
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Ga
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6 x 2 FIFO  
812.100 

942.800 130.70  
 LPT 818.740 06.64  
 GA 815.160 03.06  
 GA+L 812.100 00.00 
7 x 3 FIFO  

995.100 
1050.56 490.46 

 LPT 1010.13 15.03  
 GA   995.10 00.00 
 GA+L   995.10 00.00 
12x 3 FIFO  

1535.810 
1567.05 31.24  

 LPT 1599.39 63.58 
 GA 1542.72 06.91 
 GA+L 1535.81 00.00 
15x 4 FIFO  

1668.78 
1894.85 226.07  

 LPT 1749.89 81.11 
 GA 1668.78 00.00 
 GA+L 1668.78 00.00 
20x 4 FIFO 2074.81 2251.63 176.82 
 LPT 2180.08 105.19 
 GA 2074.81 00.00 
 GA+L 2074.81 00.00 

 According to Table 8, the maintenance 
schedule of Dragon Green Energy Co., Ltd. with 
problems of various sizes, the program enabled 
to schedule maintenance and compare the 
scheduling values of both the scheduling rule 
method, the heuristic method (GA) with the 
GA+L. Moreover, they were shown that in the 

12x3 problem, the GA+L method found the lowest 
makespan value with 1535.81 minutes, and the 
gap of comparison (gap) was 00.00, Problem 
15x4, the GA method and GA+L method, found 
the lowest makespan value equal to 1668.78 
minutes, and the comparison gap (Gap) was 
equal to 00.00 minutes. 
 3.2.2 Efficiency measurement of Preventive 
Maintenance (PM) was shown from maintenance 
data collection. The study measured the 
efficiency of the Mean Time Between Mechanical 
Failures (MTBF) by analyzing data from the 
effects of MTBF from December 2020 to May 
2021 after the study from December 2021 to May 
2022, in which every period was the production of 
tapioca starch in 6 months, shown as follows:              
 1. Comparison of the results of Mean Time 
Between Machine Failures (MTBF) (Equation 7) 
found that MTBF before the research in each 
month were 35.540, 51.210, 64.452, 54.230, and 
43. 540 with the average MTBF before the 
research of 49.794, and MTBF after the research 
in each month were 82. 550, 81. 410, 87. 450, 
82.451, and 84.051 with the average BTBF after 
the research of 83.582. It was with an increase of 
MTBF of 25.332% from the comparison. 
 2. Comparison of mean time to repair from 
developed program data: The analysis results 
showed that the mean between crashes before 
the research was 3.252 and the mean between 
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crashes after the research was 1.274, with a 
decrease in each month after the research, 
representing 43.703%. 
 3. Comparison of percentage of machine 
downtime; Average Machine Downtime (Equation 
8): The analysis results are shown in Figure 5. 
 Fig. 5 shows the average between the machine 
failures before the research of months 1-5 were 
4.61, 4.110, 3.562, 3.640, and 3.280, with an 
average of 3.840.5. The machine failures after the 
research of months 1-5 were 1.720, 1.640, 1.461, 
1.440, and 1.220, with an average of 1.496. It 
showed a decrease after the research of 43.934%. 

4. Conclusion 
 This research brought the problems of Dragon 
Green Energy Co., Ltd., which found problems in 
total production planning and scheduling 
maintenance. This research, therefore, created a 
mathematical scheduling model to solve problems 
of the company in 2 forms, together with the 
development of a mixed (hybrid) program using 
scheduling rules. The heuristic methods of GA 
and GA+L were used to compare the answers. 
The research found that total production planning 
and actual production data collection were close 
to the planning value. The results of the 
comparative gap (Gap) were equal to 2.3 tons 
with 0.307 percent of the comparison of the error, 
and scheduling maintenance of the company with  

 
Fig. 5 Comparing the percentage of time 

Mechanical failure (AMD) 

problems of various sizes. The program was able 
to be scheduled maintainability and compare the 
scheduling values of both the scheduling rules 
method and the heuristic methods of (GA) and 
(GA+L), for example, in a 15x4 problem with the 
heuristic method GA+L, found the minimum 
makespan value equal to 1668.78 minutes with a 
gap value, and the comparison of Gap was equal 
to 00.00 minutes. Meanwhile, measuring the 
comparison of the percentage of time revealed 
that the machine crashes before and after the 
research, and the mean between the machine 
crashes decreased after the research, accounting 
for 43.928%. This research, therefore, meets the 
objectives of the research. 
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กองสลากกินแบ่งรฐับาล 
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ระดบัระบบท าน ้าเยน็ และระดบัอุปกรณ์ จากผลงานวจิยัพบว่า ปัจจยัที่มผีลต่อการใช้พลงังานในระดบัองค์กร คือ 
ระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้ าเย็น และค่า Cooling Degree Days (CDD) ส าหรับปัจจัยที่มีผลต่อการใช้
พลงังานในระดับระบบท าความเย็น คือ ระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้าเย็น และระยะเวลาการเปิดเครื่อง                     
ส่งลมเยน็ ปัจจยัที่มีผลต่อการใช้พลงังานในระดบัอุปกรณ์ คอื ค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเครื่องท าน ้าเย็น 
จากนัน้ น าดชันีชี้วดัสมรรถนะทางดา้นพลงังานระดบัองค์กร และระดบัระบบท าน ้าเยน็ มาคาดการณ์การใชพ้ลงังาน
ของปี พ.ศ. 2563 พบว่า การใช้พลังงานในระดับองค์กรและระดับระบบท าน ้ าเย็นลดลงร้อยละ 7.34 และ 8.59 
ตามล าดบั โดยค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ยกก าลงัสอง (R2) มากกว่า 0.75 จงึสามารถน าดชันีชี้วดัสมรรถนะทางดา้น
พลงังานในระดบัองคก์รและระดบัระบบท าน ้าเยน็ไปใชค้าดการณ์การใชพ้ลงังานในอนาคต 

ค าส าคญั: เสน้ฐานพลงังาน; ดชันีชีว้ดัสมรรถนะทางดา้นพลงังาน; อุปกรณ์ทีม่กีารใชพ้ลงังานอย่างมนียัส าคญั 
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Abstract: This research is to study on the energy consumption of the Government Lottery Office (GLO) 
which is applied by statistical tools such as linear regression analysis, multiple linear regression analysis 
and cumulative sum control chart (CUSUM control chart). The statistical tools could find energy 
performance indicators (EnPI) in 3 parts as organization, chilled water system and equipment. The 
experiments showed that working time of chiller and cooling degree days (CDD) were factors which 
effected to energy consumption in organization part. The factor of energy consumption of chiller system 
part was working time of chiller and opening period time of air handling unit (AHU). The coefficient of 
performance (COP) of chiller was an effected factor of energy consumption of equipment part. EnPI of 
organization and chilled water system parts were forecasted in term of energy consumption in 2020. The 
results found that energy consumption of the parts decreased by 7.34% and 8.59%, respectively.                   
A correlation coefficient squared (R2) was more than 0.75 that was appropriately used the EnPI of 
organization and chilled water system parts for predicted energy consumption in the future. 

Keywords: Energy Baseline; Energy Performance Indicator; Significant Energy Use equipment
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1. บทน า 
 พลงังานเป็นปัจจยัส าคญัในการขบัเคลื่อนสิง่ต่าง ๆ 
ในการด าเนินชวีติของมนุษยใ์นปัจจุบนั ไม่ว่าจะเป็นกลุ่ม
ประเทศทีเ่จรญิแล้ว กลุ่มประเทศก าลงัพฒันา และกลุ่ม
ประเทศดอ้ยพฒันา ต่างกม็คีวามตอ้งการในการใชพ้ลงังาน 
ซึ่งในด้านสาธารณูปโภคหรอืการลงทุนในด้านธุรกิจ
และอุตสาหกรรมภายในประเทศเพื่อท าให้สภาวะ
เศรษฐกจิภายในประเทศขยายตวัขึน้ [1] และพลงังาน
ไฟฟ้าซึ่งเป็นพลังงานหลักในระบบเศรษฐกิจนั ้น
จะถูกผลิตจากการเผาไหมเ้ช่นก๊าซธรรมชาต ิน ้ามนั
และถ่านหนิซึ่งล้วนแต่เป็นทรพัยากรทีใ่ชแ้ล้วหมดไป 
ยิ่งผ่านไปนานเท่าไหร่ยิ ่งลดลงเรื่อย  ๆ ซึ่ง ใน
การน าเข ้าพลงังานสุทธ ิเพิ่มขึ้นเกือบทุกประเภท 
โดยการน าเข้าของน ้ามันดิบเพิ่มขึ้นสุทธิรอ้ยละ 5.7 
ในปี พ.ศ. 2564 [2] ขณะที่มนุษย์มีความต้องการ
การใช้พลังงานมากขึ้นทุกวัน แต่พลังงานนั ้นมีอยู่
อย่างจ ากัด นัน่จึงเป็นเหตุผลให้ มกีารศึกษาค้นคว้า
หาวธิกีารจดัการการใชพ้ลงังานอย่างคุม้ค่าและใหเ้กดิ
ประโยชน์สงูสุด [3] โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคธุรกิจ
และอุตสาหกรรมซึ่งมีการใช้พล ังงานอย่างมาก
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใช้พลงังานในภาคครัวเรือน 
ยกตวัอย่างโรงงานผลติเครื่องเสยีงติดรถยนต์แห่งหนึ่ง 
ทีไ่ม่มมีาตรการการอนุรกัษ์พลงังานและการปรบัปรุง
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานจะมีปริมาณการใช้
พลงังานเพิม่ขึ้นรอ้ยละ 112.68 [4] ถ้าปรมิาณการใช้
พลังงานในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมมีแนวโน้ม
เพิ ม่ ขึ ้น  โดยไม ่ค าน ึงถ ึงความคุ ้มค ่า ใน ก าร ใช้
พล ังงาน อาจส่งผลให ้เก ิดการใช้พล ังงานอย่าง
สิ้นเปลือง เป็นสาเหตุของการขาดแคลนพลังงาน
เนื่องจาก พล ังงานไฟฟ้าถูกใช ้เพื่อตอบสนอง

การเจร ิญ เต ิบ โตทางเศรษฐกิจโดยเฉพาะในสาขา
อุตสาหกรรมมปีรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าถึงร้อยละ 
42-46 ของการใช้พลงังานไฟฟ้าทัง้ประเทศ [5] และ
หากในอนาคตอนัใกลม้แีหล่งพลงังานไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการ ซึ่งจะส่งผลกระทบอย่างรุนแรง
ต่อ  ระบบเศรษฐก ิจ  สงัคม และสิ ่งแวดล้อม ใน
ภาคอุตสาหกรรมและอาคารส านักงานหากมกีารขยาย
การให้บรกิารใหใ้หญ่ขึน้กว่าเดมิตามการเจรญิเตบิโต
ของธุรกจิหรอืการเพิม่การบรกิาร โดยไม่ไดม้กีารวาง
แผนการจดัการพลงังานใหเ้หมาะสมต่อการใชพ้ลงังานภายใน
องค์กร อาจเป็นสาเหตุให้เกิดการใช้พลงังานไปอย่าง
สิ้ น เป ลื อ ง ใน ส่ วน ข อ งอุ ป ก รณ์ ที่ มี นั ย ส า คัญ 
(Significant Energy Use; SEU) แ ละ ไม่ ได้ มี ก า ร
วิเคราะห์หาค่าพลังงานจ าเพาะต่อหนึ ่งหน่วยผลติ 
(Specific Energy Consumption; SEC) ส่งผลให้มี
ต้นทุนในการผลิตที่สูง เพื่อลดค่าใช้จ่ายที่เกิดจาก
การใช้พลังงานลงนั ้น  จึงต้องมีการจ ัดท าการ
จัดการพลังงานขึ้น โดยเริ่มต้นจากการติดตามการใช้
พลงังานในอดีตที่ผ่านมา ศึกษาพฤติกรรมการใช้
พลงังานและการจดัท ามาตรการอนุรกัษ์พลงังานหรอืไม่ 
จากนั ้นจึงน าข้อมูลในอดีตมาสร้างสมการเส้นฐาน
พลังงาน เพื่อคาดการณ์การใช้พลังงานในปีถัดไป 
จากนัน้หาค่าความแตกต่างของปรมิาณพลงังานทีใ่ช้
จริงกับปริมาณพลังงานที่คาดการณ์ไว้และสร้าง
แผนภู มิ ค่ าผ ล รวม สะสม ข อ งค วาม แตก ต่ า ง 
(Cumulative Sum of Different; CUSUM) เ พื่ อ ดู
แนวโน้มการใช้พลังงานว่ ามีการประหยัดหรือ
สิ้นเปลืองกว่าที่คาดการณ์ไว้ ค่าผลรวมสะสมของ
ความแตกต่ างที่ เป็นค่าลบแสดงให้ เห็นถึงการ         
ใช้พลงังานต ่ากว่าทีค่าดการณ์ไว้ล่วงหน้าถือว่ามกีาร
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ประหยดัพลงังาน ในอกีด้านหนึ่งค่าผลรวมสะสมของ
ความแตกต่างมีค่าเป็นบวกก็จะแสดงผลว่ามีการใช้
พลงังานสิน้เปลอืงเกนิกว่าที่คาดการณ์ไว ้[6] จากนัน้
สามารถวางแผนมาตรการการอนุรกัษ์พลงังานเพื่อลด
การใชพ้ลงังานลงไดแ้ละสามารถใชเ้ครื่องมอืทางสถติิ
เช่น แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมในการติดตามผล
การอนุรกัษ์พลงังานได ้[7] 

จากเหตุผลดงักล่าว งานวิจยันี้ม ีวตัถุประสงค์ 
(1) เพื่อศึกษาการใช้พลงังานของกองสลากกินแบ่ง
รัฐบาลโดยประยุกต์ใช้เครื่องมือทางสถิติ (2) เพื่อ
ประเมนิประสทิธภิาพในการใชพ้ลงังานของกองสลาก
กินแบ่งรัฐบาล โดยการน าข้อมูลการใช้พลังงานปี 
2562 (ปีฐาน) ของอาคารกองสลากกินแบ่งรัฐบาล 
โดยวิเคราะห์การใช้พลังงานและเส้นฐานพลังงาน 
(Energy Baseline; EnB) ของกองสลากกิน แบ่ ง
รฐับาลในระดบัองค์กรและระดบัระบบท าน ้าเยน็ ดว้ย
เครื่องมือทางสถิติส าหรบัการใช้พลงังานได้แก่ การ
วิเคราะห์การถดถอยความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น 
(Linear Regression) การวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณ  (Multiple Linear Regression) แผนภูมิค่ า
ผลรวมสะสมของความแตกต่าง (Cumulative Sum of 
Different; CUSUM) พ ร้ อ ม ทั ้ ง ห า ค่ า ดั ช นี ชี้ ว ั ด
สมรรถนะทางด้านพลังงาน (Energy Performance 
Indicator; EnPI) ของระดบัองค์กร ระดบัระบบท าน ้า
เยน็ และระดบัอุปกรณ์ น าไปสู่การจดัการพลงังานของ
องค์กรอย่างมีประสิทธิภาพ ตามมาตรฐานสากล 
Energy Management System ISO5001: 2018 [8] 
นอกจากนี้ยงัช่วยใหอ้งคก์รลดตน้ทุนและผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้ม จากการปล่อยมลพษิและก๊าซเรอืนกระจก  

 

2. อปุกรณ์ เคร่ืองมือวดัและวิธีการด าเนินงานวิจยั 

ในการด าเนินงานวิจัยนี้ได้ใช้อาคารกองสลาก                
กินแบ่งรฐับาลมีพื้นที่ในการท าความเย็น 33,466.28 
ตารางเมตร จ านวนพนักงานประจ า 760 คน จาก
ตารางที่ 1 พบว่าขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าประจ าปี 
พ.ศ. 2562 การใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวม 5,249,000.00 
ก ิโลว ัตต ์-ชั ว่ โม ง /ปี  โดยค ิด เป็น ส ัดส่วน การใช้
พลังงานไฟฟ้าตามระบบต่างๆ ได้แก่ ระบบท าน ้ าเย็น              
รอ้ยละ 68.75 ระบบปรบัอากาศแบบแยกส่วนรอ้ยละ 
2.00 ระบบแสงสว่างร้อยละ 15.62 ระบบอุปกรณ์
ส านักงานรอ้ยละ 10.49 และระบบอื่นๆ รอ้ยละ 3.14 
ดังนั ้น ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกศึกษาระบบท าน ้ าเย็น       
ซึ่ง เป็นระบบที่ใช ้พล ังงานไฟฟ้ ามากที ่ส ุดของ
อาค ารกองสลากก ินแบ่งรฐับาล สอดคล้องกบั
งานวจิยั [9] มาใช้ในการหาค่าดชันีชี้วดัสมรรถนะ
ทางด้านพลงังานของระดบัระบบ และท าการตรวจวดั
การใชพ้ลงังานของระบบท าน ้าเยน็ 
 

ตารางท่ี 1 สดัส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าตามระบบ 

ระบบ 
การใช้พลงังานไฟฟ้า 

กิโลวตัต์-ชัว่โมง/ปี ร้อยละ 

ท าน ้าเยน็ 3,608,656.81 68.75% 

ปรบัอากาศแบบแยกส่วน 104,782.90 2.00% 

แสงสว่าง 819,962.95 15.62% 

อุปกรณ์ส านักงาน 550,714.46 10.49% 

อื่นๆ 164,882.87 3.14% 

รวม 5,249,000.00 100.00% 
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2.1 อปุกรณ์และเคร่ืองมือวดั 
 (1) เครื่องวดัค่าพลงังานไฟฟ้า (Chauvin Arnoux, 
CA 8332, Paris, France) ใช้ในการวดัการใชก้ระแส, 
แรงดนัไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ โดยมีค่า
ความแม่นย า  1% ดงัแสดงในรปูที ่1  
 (2) เครื่องวดัอตัราการไหลของน ้า (Imari, CLM – 
700, Japan) ชนิดแบบพกพา โดยมคี่าความแม่นย า 
±1% ใช้ในการวดัอตัราการไหลของน ้าเยน็ภายในท่อ
น ้าเยน็ เพื่อวเิคราะห์หาค่าสมรรถนะการท าความเยน็ 
(Chiller Performance: CHP) ดงัแสดงในรปูที ่2 

 
รปูท่ี 1 เครื่องวดัค่าพลงังานไฟฟ้า  

 

      รปูท่ี 2 เครื่องวดัอตัราการไหลของน ้า  

(3) เครื่องท าน ้าเย็นของอาคารกองสลากกินแบ่ง
รฐับาลไดท้ าการตดิตัง้เครื่องท าน ้าเยน็ 2 ขนาด ไดแ้ก่ 
เค รื่ อ งท า น ้ า เย็ นยี่ ห้ อ  Carrier ข น าด  550 ตั น         
รุ่น  19XR6060436LBH52 จ านวน  3 เครื่อ ง  และ
เค รื่ อ งท าน ้ า เย็ น ยี่ ห้ อ  Carrier ขน าด  250 ตั น         
รุ่น 30XW1002P จ านวน 2 เครื่อง ชนิด Compressor 
แบบ Centrifugal ระบบระบายความรอ้นดว้ยน ้า AHU 
จ านวน 52 เครื่อง ขนาดพกิดัรวม 296.50 kW 

2.2 ขัน้ตอนการวิเคราะห์และเกบ็ข้อมูล 
 การหาเส้นฐานพลงังาน(Energy Baseline; EnB) 
ของอาคารกองสลากกินแบ่งรฐับาลระดบัองค์กรและ
ระดบัระบบท าน ้าเยน็ โดยวธิกีารวเิคราะห์การถดถอย
ความสมัพนัธ์แบบเชงิเสน้ (Linear Regression) ดว้ย
โปรแกรม Microsoft Excel โดยรวบรวมขอ้มลูปรมิาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือนของปี 2562 
(ปีฐาน) เพื่อหาความสมัพนัธ์กบัตวัแปรที่มผีลต่อการ
ใช้พลงังานได้แก่ จ านวนพนักงาน (คน) พื้นที่ใช้สอย 
(ตารางเมตร) ระยะเวลาการท างานของเครื่องท า    
น ้าเย็น (ชัว่โมง) โดยความสมัพันธ์ของตัวแปรที่ได้
ออกมาในรปูแบบสมการที ่(1) 

y = mx + c                          (1) 

โดยที ่ y คอื ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (kWh) 
  x คอื ตวัแปรทีม่ผีลต่อการใชพ้ลงังาน 
  m คอื คา่สมัประสทิธิก์ารถดถอยของตวัแปรอสิระ 
         c คอื ค่าคงที ่

 สมการเส้นตรงทีไ่ดจ้ากการหาเสน้ฐานพลงังานของ
ปี 2562 มาค านวณหาค่าคาดการณ์การใช้พลังงาน              
ปี 2563 ของระดับองค์กรและระดับระบบท าน ้ าเย็น                
พร้อมทัง้หาค่าผลต่าง (Diff) ร้อยละความคลาดเคลื่อน 
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(%Error) ระหว่างพลงังานไฟฟ้าที่ใช้จรงิกับพลงังานที่
คาดการณ์และค่าผลรวมสะสมของความแตกต่าง 
(CUSUM) ของแต่ละเดือน โดยความแม่นย าของค่า
คาดการณ์ ด้วยวิธีนี้ จะขึ้นอยู่ กับค่ าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธ์ยกก าลงัสอง (Coefficient of Determination; 
R2) ซึ่งจะแสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ (x) ที่มีต่อ
ตัวแปรตาม (y) โดยค่าที่ยอมรับได้มีค่าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธ์ยกก าลงัสอง (Coefficient of Determination; 
R2) มากกว่า 0.75 ดงัแสดงในตารางที ่2 [4, 10] 
 การวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อการใช้พลงังานด้วย
วธิกีารวเิคราะห์การถดถอยเชงิพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) โดยรวบรวมขอ้มูลปรมิาณการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าของปี 2562 ในแต่ละเดอืนและปัจจยัที่ทางผู้วจิยั
ได้สนันิษฐานว่าเป็นตวัแปรทีม่ผีลต่อการใชพ้ลงังานใน
ระดับองค์กรและระดับระบบท าน ้ าเย็น ได้แก่ ความ
แตกต่างของอุณหภูมสิภาพแวดลอ้มกบัหอ้งปรบัอากาศ 
(Cooling Degree Days; CDD) ระยะเวลาการท างาน
ล่วงเวลา ระยะเวลาการเปิดห้องประชุมเพิ่มเติม โดย
สมการที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Multiple Linear Regression) นี้จะแสดงออกในรูปแบบ
สมการที ่(2) 

y = m1x1 + m2x2 + m3x3 + … + mnxn + c      (2) 

โดยที ่ y  คอื ปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (kWh) 
          mn คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารถดถอยของตวัแปร
  อสิระแต่ละตวั 
 xn คอื ตวัแปรทีค่วบคุมได ้
  n คอื จ านวนของตวัแปรทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์ 
   c คอื ค่าคงที ่

ตารางท่ี 2 เกณฑค์่าสมัประสทิธิข์องค่าสหสมัพนัธย์ก
ก าลงัสอง 
ค่าสมัประสิทธ์ิของค่า
สหสมัพนัธย์กก าลงัสอง 

อิทธิพลของตวัแปรต้น
ต่อตวัแปรตาม 

0.00 – 0.30 ไม่มคีวามสมัพนัธ ์
0.31 – 0.50 มคีวามสมัพนัธน้์อย 
0.51 – 0.74 มคีวามสมัพนัธป์านกลาง 
0.75 – 1.00 มคีวามสมัพนัธม์าก 

สมการวเิคราะห์การถดถอยเชงิพหุคูณ (Multiple 
Linear Regression) ของปี  2562 มาค านวณหาค่ า
คาดการณ์การใช้พลงังานปี 2563 ของระดบัองค์กร
และระดบัระบบท าน ้ าเย็น พร้อมทัง้หาค่าผลต่าง 
(Diff) ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ใช้จริงกับพลังงานที่
คาดการณ์ได้และค่าผลรวมสะสมของความแตกต่าง 
(CUSUM) ของแต่ละเดือน  การค านวณร้อยละผล
ประหยัด  (%Saving) จากผลต่างสะสมเทียบกับ
ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่ใช้รายปีของระดับองค์กรและ
ระดบัระบบท าน ้าเยน็จากสมการที ่(3) [7] 

  y

y

C
%Saving = 100

E
                (3)  

โดยที ่ %Saving คอื รอ้ยละผลประหยดั 
      Cy คอื ผลต่างสะสมรายปี (kWh) 
    Ey คอื ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชร้ายปี (kWh) 

ส ารวจต าแหน่งและจ านวนของเครื่องท าน ้าเย็น 

(Chiller) ภายในอาคารส านักงานกองสลากกินแบ่ง

รฐับาล โดยการติดต่อกับเจ้าหน้าที่ของส านักงาน 

เพื่อขอเขา้ไปเกบ็ขอ้มลูและวางแผนในการด าเนินงาน

และส ารวจพืน้ที ่ทีม่กีารตดิตัง้เครื่องท าน ้าเยน็ (Chiller) 
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ตรวจวดัค่าก าลงัไฟฟ้าเพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูล
การใช้พลังงานของเครื่องท าน ้าเย็น (Chiller) ตรวจวัด
อตัราการไหลของน ้าภายในท่อน ้าเยน็ ดงัแสดงในรปูที ่3  
 ค านวณหาตนัความเยน็ที่ท าได้ (TR) จากสมการที ่
(4) ดงัต่อไปนี้ [11] 

•

CHR CHSm×(T -T )
TR = 

24
                    (4) 

โดยที ่ m
•

คอื อตัราการไหลของน ้าเยน็ภายในท่อ (GPM) 
      TCHR คอื อุณหภูมนิ ้าเยน็ฝัง่น ้าเขา้เครื่องท าน ้าเยน็ (̊ F) 
      TCHS คอื อุณหภูมนิ ้าเยน็ฝัง่น ้าออกเครื่องท าน ้าเยน็ (̊ F) 

ค านวณหาสมรรถนะการท าความเยน็ (CHP) ของ
เค รื่ อ งท าน ้ า เย็ น  (Chiller) ได้ จ ากสมการที่  (5) 
ดังต่อไปนี้  เป็นการตรวจวัดแบบ Non-standard Part 
Load Value (NPLV) และภาระโหลดในแต่ละช่วงเวลา
ไดแ้ก่รอ้ยละ 100, 75, 50 และ 25 ตามล าดบั [11, 12] 

P
CHP = 

TR
                         (5) 

โดยที ่ CHP คอื สมรรถนะการท าความเยน็ (kW/TR) 
 P คอื ก าลงัไฟฟ้าทีใ่ช ้(kW) 
 TR คอื ตนัความเยน็ทีท่ าได ้(TR)  

ดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy 
Consumption; SEC) ในระดบัองค์กรโดยน ามาใช้ใน
การวิเคราะห์ ประสิทธิภาพของอุปกรณ์และต้นทุน
ค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานซึง่จะเป็นในรปูแบบของสดัส่วน
ระหว่างปริมาณพลังงานที่ใช้ (Input) และจ านวน
พ นั ก ง าน  (Output) ใน ช่ ว ง เว ล า เดี ย ว กั น จ าก                    
สมการที ่(6) [13] 
 

 
รปูท่ี 3 การตรวจวดัอตัราการไหลของน ้าเยน็ภายใน

ท่อของระบบท าน ้าเยน็ 

การวเิคราะห์หาค่าดชันีชี้ว ัดสมรรถนะทางด้าน
พลงังานของระดบัองค์กร ระดบัระดบัระบบท าน ้าเยน็
และระดับอุปกรณ์  โดยใช้ดัชนีชี้ว ัดสมรรถนะด้าน
พ ลั ง ง าน  (Energy Performance Indicators; EnPI) 
องค์กรตอ้งชีบ้่งดชันีชีว้ดัสมรรถนะทางดา้นพลงังานให้
เหมาะสม เพื่อเฝ้าติดตามและตรวจวดัสมรรถนะด้าน
พลงังาน ซึ่งวิธกีารในการก าหนดและการปรบัปรุงให้
ทนัสมยัของดชันีชี้วดัสมรรถนะดา้นพลงังานจะต้องถูก
บนัทกึและทบทวนอย่างสม ่าเสมอ [13] 

 
           SEC =                                          (6) 

โดยที ่ SEC คอื ดชันีการใชพ้ลงังานจ าเพาะ โดยการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าเทยีบกบัจ านวนพนักงาน (kWh/คน)  

 

การใชพ้ลงังานไฟฟ้า (kWh) 
จ านวนพนักงาน (คน) 
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3. ผลการด าเนินงาน 
3.1 ดชันีช้ีวดัสมรรถนะทางด้านพลงังานของระดบั
องคก์ร 
 รวบรวมข้อมูลปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าของปี 
2562 ในแต่ละเดอืนและตวัแปรทีม่ผีลต่อการใชพ้ลงังาน
และจดัท าเป็นเสน้ฐานพลงังานของระดบัองค์กรโดยตวั
แปรทีเ่ลอืกใชค้อืจ านวนพนักงานทีท่ างานในแต่ละเดอืน
ของปี 2562 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าใน
ภาพรวมระดับองค์กรปี 2562 วิธีการวิเคราะห์การ
ถดถอยความสมัพนัธแ์บบเชงิเสน้ (Linear Regression) 
จะไดเ้สน้ฐานพลงังานจากสมการที ่(7) 

Y = 2.6568X + 396833                  (7) 

โดยที ่ Y คอื พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชต้่อเดอืน (kWh) 
 X คอื จ านวนพนักงาน (คน) 

จากวธิกีารวเิคราะห์การถดถอยความสมัพนัธ์แบบ
เชงิเส้น (Linear Regression) ดงัแสดงในรูปที่ 4 พบว่า
ค่า R2 เท่ากับ 0.0044 ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ยอมรบัได้ R2 
เท่ากับ 0.75 แสดงให้เห็นว่าจ านวนพนักงาน ไม่มี
อทิธพิลต่อปรมิาณการใช้ไฟฟ้า ส่งผลให้ไม่สามารถใช้
เป็นดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy 
Consumption; SEC) ในระดับองค์กร ดังสมการที่ (6) 
และสมการที่ (7) ในการท านายการใช้พลงังานในระดบั
องคก์รได ้ 

ดงันัน้ การวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลงังานในระดับ
องค์กรปี 2562 ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณ (Multiple Linear Regression) โดยการเพิ่มตัว
แปรอสิระ ซึ่งทางผูท้ าวจิยัไดส้นันิษฐานว่าเป็นตวัแปรที่
มผีลต่อการใชพ้ลงังาน เช่น ค่า Cooling Degree Days  

 
รปูท่ี 4 การกระจายแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชต้่อจ านวนพนักงาน                               
ในระดบัองคก์รปี 2562 

(CDD), ระยะเวลาการท างานล่วงเวลา, ระยะเวลาการ
เปิดห้องประชุม และระยะเวลาการท างานของเครื่องท า
น ้าเย็น ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel พบว่าตัวแปร
อิสระที่ส่งผลต่อการใช้พลงังานในระดบัองค์กร คอื ค่า 
CDD และระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้ าเย็น 
โดยจะได้ค่าสมัประสทิธิต์่าง ๆ ของสมการถดถอยเชิง
พหุคูณ (Multiple Linear Regression) มรีายละเอยีดดงั
ตารางที ่3  

ตารางท่ี  3 ค่าสัมประสิทธิต์่างๆ ของสมการการ
ถดถอยเชิงพหุคูณ  (Multiple Linear Regression) 
ของระดบัองคก์ร 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 
T 

Stat 
P-value 

B Std. Error 

(Constant) 193530.83 38279.30 5.055 0.0007 

X1: ระยะเวลาการ

ท างานของเครื่อง

ท าน ้าเยน็ (ชม.) 

245.57 48.85 5.027 0.0007 

X2: CDD (°C) 354.66 132.04 2.686 0.025 
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 โดยแสดงค่า B, Std. Error, t-Stat, P-value ซึ่งค่า
ต่าง ๆ มคีวามหมายดงัต่อไปนี้ [4] 

B คือ ค่าสมัประสิทธิก์ารถดถอยของตัวแปรอิสระ
แต่ละตัวพร้อมทัง้ค่าคงที่ เพื่อน ามาใช้ในการสร้าง
สมการค่าพลงังานไฟฟ้าทีค่าดการณ์  

Std. Error คือค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ
สมัประสทิธิก์ารถดถอยของตวัแปรอสิระแต่ละตวั 

t-Stat และ P-value เป็นค่าสถิติทีและค่านัยส าคัญ
ทางสถิติ (P-value) ของการทดสอบที (t-test) ส าหรับ
ทดสอบว่าตวัแปรอิสระตวัใด ควรน าไปใช้ในสมการค่า
พลงังานไฟฟ้าทีค่าดการณ์ไดบ้้าง โดยค่า P-value มคี่า
น้อยหรือเท่ากับระดับนัยส าคัญที่ก าหนด) แสดงว่า
สามารถน าไปใชใ้นสมการค่าพลงังานไฟฟ้าทีค่าดการณ์
ได้ ในงานวิจัยนี้ ก าหนดระดับนัยส าคัญ (Level of 
Significant) ไว้ที่  0.05 (P-value < 0.05) ซึ่ งหมายถึง 
ยอมให้เกิดความคลาดเคลื่อน 5 % หรือมีระดบัความ
เชื่อมัน่ (Confidence Level) 95 % [4] 
 สม ก ารถด ถ อย เชิ งพ หุ คู ณ  (Multiple Linear 
Regression) ของระดบัองคก์รไดด้งันี้ 

      Y = 245.57X1 + 354.66X2 + 193530.83     (8) 

โดยที ่ X1 คอื ระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้าเยน็ 
 (ชม.) 

X2 คอื ค่า CDD (°C) [12] 
 

 เมื่อน าสมการถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) Y = 245.57X1 + 354.66X2 + 193530.83 
ดงัสมการที่ (8) ของระดบัองค์กร โดยมีค่า R2 เท่ากับ 
0.8715 ซึ่งมากกว่าค่าที่ยอมรับได้เท่ากับ 0.75 และ
ม ากกว่ าสม การที่  (7) ซึ่ ง เป็ นสม การถดถอย
ความสมัพนัธ์แบบเชงิเส้น (Linear Regression) ดงันัน้

เมื่อน าสมการที่ (8) มาใช้ในการท านายค่าคาดการณ์
การใช้พลงังานของระดับองค์กรของปี 2563 โดยแทน
ค่า X1 คือระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้ าเย็น 
(ชม.) และ X2 คอื ค่า CDD (°C) ของปี 2563 พบว่าค่า
การใช้พลงังานไฟฟ้าจรงิ (Actual Energy)น้อยกว่าค่า
การใช้พลังงานไฟฟ้าคาดการณ์ (Predicted Energy) 
รอ้ยละ 7.34 แสดงให้เห็นว่ากองสลากกินแบ่งรฐับาลมี
การอนุรกัษ์พลงังานในระดบัองคก์ร ดงัแสดงในรปูที ่5  
 ส าห รับค่ าผลรวมสะสมของความแตกต่ าง 
(CUSUM) ในระดบัองค์กร ค านวณจากผลรวมของค่า
ผลต่าง (Diff) ดงัแสดงในรูปที ่6 พบว่าในช่วง ม.ค.-ม.ีค. 
มีค่าความชนัของผลรวมสะสมของความแตกต่างเป็น
บวก แสดงใหเ้หน็ว่าประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ต ่ากว่าค่าฐานอ้างอิง และตัง้แต่เดอืน เม.ย. เป็นต้นไป 
พบว่าค่าความชนัของผลรวมสะสมของความแตกต่าง
เป็นลบ แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าสูงกว่าเมื่อเทยีบกับค่าฐานอ้างอิง เนื่องจากทาง
กองสลากกนิแบ่งรฐับาลไดม้นีโยบายลดการใชพ้ลงังาน 
โดยก าหนดมาตรการอนุรกัษ์พลงังานภายในองคก์ร 

 

รปูท่ี 5 การเปรยีบเทยีบผลของปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจรงิ
และค่าพลงังานไฟฟ้าทีค่าดการณ์                            

ในระดบัองคก์ร 
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รปูท่ี 6 แสดงแผนภาพปรมิาณของผลต่าง (Diff) และ

ผลต่างสะสม (CUSUM) ในระดบัองคก์ร 

3.2 ดชันีช้ีวดัสมรรถนะทางด้านพลงังานของระดับ
ระบบท าน ้าเยน็ 

การวเิคราะห์ขอ้มูลการใช้พลงังานในระดบัระบบ 
ท าน ้า เย ็น ปี 2562 ว ิธ ีการว ิเคราะห์การถดถอย
ความสมัพนัธ์แบบเชงิเส้น (Linear Regression) จะได้
เสน้ฐานพลงังานจากสมการที ่(9)  

Y = 243.55X – 60533               (9) 

โดยที ่ Y คอื พลงังานไฟฟ้าในระดบัระบบท าน ้าเย็น 
ทีใ่ชต้่อเดอืน (kWh) 

 X คอื ระยะเวลาการท างานของเครื่องท า 
         น ้าเยน็ (ชม.) 

จากการวเิคราะห์ขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
ร ะ ดั บ ร ะ บ บ ท า น ้ า เย็ น ปี  2562 ด้ ว ย วิ ธี ก า ร
ความสมัพนัธ ์แบบเช งิเสน้ (Linear Regression)   
จะไดด้งัสมการที ่(9) โดยทีม่คี่า R2 เท่ากบั 0.5749 
ซึ่งต ่ากว่าค่าทีย่อมรบัไดท้ี ่0.75 ดงันัน้จงึใชว้ธิกีาร
วเิคราะห ์การถดถอยเชงิพหุค ูณ (Multiple Linear 
Regression) โดยการเพิม่ตวัแปรอสิระทีท่างผูท้ าวจิยั
ไดส้นันิษฐานว่าเป็นตวัแปรทีม่ผีลต่อการใชพ้ลงังาน 

เช ่น ระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้ า เยน็ 
ระยะเวลาการเปิดหอ้งประชุมเพิม่เตมิ และระยะเวลา
การเปิดเครื่องส่งลมเย็น  (Air Handling Unit; 
AHU) ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel พบว่าตวัแปร
อิสระที่ส่งผลต่อการใช้พลงังานในระดบัระบบท าน ้าเย็น 
คือ ระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้ าเย็น และ
ระยะเวลาการเปิด AHU โดยจะไดค้่าสมัประสทิธิ ์
ต่างๆ ของสมการถดถอย เช ิงพหุค ูณ  (Multiple 
Linear Regression) ดงัแสดงในตารางที ่4 
 

ตารางท่ี  4 ค่าสัมประสิทธิต์่ างๆของสมการการ
ถดถอยเชิงพหุคูณ  (Multiple Linear Regression) 
ของระบบท าน ้าเยน็ 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

t-Stat P-value 
B Std. Error 

ค่าคงที ่
(Constant) 

-16674.135 45308.356 -0.368 0.0072 

X1: ระยะเวลาการ
ท างานของเครื่อง
ท าน ้าเยน็ (ชม.) 

-143.144 47.327 -3.025 0.0144 

X2: ระยะเวลาการ
เปิด AHU (ชม.) 

278.695 50.519 5.517 0.0004 

 สมก ารถดถอย เชิ งพ หุ คูณ  (Multiple Linear 
Regression) ในระดบัระบบท าน ้าเย็นได้ดงัสมการที ่
(10) 

Y = - 143.144X1+ 278.695X2 – 16674.135    (10) 

โดยที ่ X1 คอื ระยะเวลาการท างานของเครื่องท า 
     น ้าเยน็ (ชม.) 
 X2 คอื ระยะเวลาการเปิด AHU (ชม.) 
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เมื่ อน าสมการถดถอย เชิงพหุ คูณ  (Multiple   
Linear Regression) ใน ร ะ ดั บ ร ะ บ บ ท า น ้ า เย็ น                   
Y = - 143. 144X1 +  278. 695X2  – 16674.135        
ดังสมการที่  (10) โดยมีค่า R2 เท่ ากับ 0.7892 ซึ่ ง
มากกว่าค่าทีย่อมรบัไดเ้ท่ากบั 0.75 ส่งผลใหส้ามารถใช้
สมการที่  (10) มาค านวณหาค่าคาดการณ์การใช้
พลงังานของระดบัระบบท าน ้าเยน็ปี 2563 โดยแทนคา่ 
X1 คือ ระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้ าเย็น 
(ชม.) และ X2 คอื ระยะเวลาการเปิด AHU (ชม.) ดว้ย
ขอ้มูลของปี 2563 พบว่าค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจรงิ 
(Actual Energy) น้อยกว่าค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า
คาดการณ์ (Predicted Energy) รอ้ยละ 8.59 แสดงให้
เหน็ว่ากองสลากกนิแบ่งรัฐบาลมีมาตรการอนุรักษ์
พลังงานในระบบท าน ้าเย็น  ดงัแสดงในรปูที ่7 และ
เมื่อค านวณค่าผลต่าง (Diff) และค่าผลรวมสะสมของ
ความแตกต่าง (CUSUM) ในระดับระบบท าน ้ าเย็น
ขอ งปี  2563 ดั งแ สด ง ใน รูป ที่  8 พ บ ว่ า ใน ช่ ว ง        
ม.ค.-มี.ค. มีความชนัของค่าผลรวมสะสมของความ
แตกต่างเป็นบวก แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบท าน ้าเยน็ต ่ากว่าค่าฐาน
อ้างอิง และตัง้แต่เดอืน เม.ย. เป็นต้นไป พบว่าความ
ชันของค่าผลรวมสะสมของความแตกต่างเป็นลบ 
แสดงใหเ้หน็ว่าประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ
ระบบท าน ้ าเย็นสูงกว่าเมื่อเทียบกับค่าฐานอ้างอิง 
เนื่ องจากกองสลากกินแบ่งรัฐบาลมีมาตรการลด
ระยะเวลาการท างานของเครื่องท าความเยน็ (Chiller) 
เมื่อเขา้สู่ฤดูหนาวและมาตรการเปลี่ยนมาใชเ้ครื่องท า
น ้ าเย็นขนาด 250 ตัน แทนเครื่องท าน ้ าเย็นขนาด  
550 ตนั ในช่วงเวลาดงักล่าว 
 

 
รปูท่ี 7 การเปรยีบเทยีบผลของปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจรงิ
และคา่พลงังานไฟฟ้าทีค่าดการณ์ในระดบัระบบท าน ้าเยน็ 

 
รปูท่ี 8 ปรมิาณของผลต่าง (Diff) และผลต่างสะสม 

(CUSUM) ในระบบท าน ้าเยน็โดยวธิกีารวเิคราะหก์าร
ถดถอยเชงิพหุคณู  

3.3 ดชันีช้ีวดัสมรรถนะด้านพลงังานของระดบั
อปุกรณ์ 

ท าการตรวจวดัค่าก าลงัไฟฟ้าของเครื่องท าน ้าเย็น 
(Chiller) ทัง้หมด และท าการตรวจวดัค่าอตัราการไหล
ของน ้าเยน็ภายในท่อ อุณหภูมนิ ้าเยน็ฝัง่น ้าเขา้และน ้า
ออกจากเครื่องท าน ้าเยน็ เพื่อค านวณหาค่าความเยน็ที่
เครื่องท าน ้ าเย็นที่ผลิตได้ (Ton of Refrigeration; TR) 
จากสมการที่ (4) เพื่อค านวณหาค่าสมรรถนะการท า
ความเยน็ (CHP) ดงัสมการที่ (5) ดงัตารางที่ 5  
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ตารางท่ี 5 ค่าสมรรถนะการท าความเยน็ของเครื่องท าน ้าเยน็ 

No. Power (kW) Flow Rate (GPM) Chilled Water Temp. (°F) Ton 
(TR) 

CHP 
(kW/TR) 

CHP Legal 
(kW/TR) Inlet Outlet 

1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
2 287.5 1504.71 50.2 45 326.02 0.88 0.62 
3 127 606.36 50.7 46 118.74 1.07 0.76 
4 127 608.50 50.1 45 129.31 0.98 0.76 
5 301.8 1498.51 50.5 45 343.41 0.87 0.62 
        

 จากตารางที่ 5 แสดงการเปรยีบเทียบค่าสมรรถนะ
การท าความเย็นของเครื่องท าน ้ าเย็นที่ได้จากการ
ตรวจวดั (CHP) กับค่าสมรรถนะการท าความเย็นของ
เครื่องท าน ้าเย็นตามกฎหมาย (CHP Legal) พบว่าค่า
สมรรถนะการท าความเยน็ของเครื่องท าน ้าเยน็ทีไ่ดจ้าก
การตรวจวัด (CHP) เครื่องที่  2, 3, 4 และ 5 เท่ากับ 
0.88, 1.07, 0.98 และ 0.87 kW/Ton ตามล าดับ เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานค่าสมรรถนะการท าความเยน็
ของเครื่องท าน ้าเยน็ตามกฎหมายก าหนด (CHP Legal) 
[14] พบว่า ค่าสมรรถนะการท าความเยน็ของเครื่องท า
น ้าเย็น มีค่าสูงกว่าค่าสมรรถนะการท าความเย็นของ
เครื่องท าน ้ าเย็นตามกฎหมาย ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก
เครื่องท าน ้าเยน็ของกองสลากกินแบ่งรฐับาลมอีายุการ
ใช้งานมานาน ท าให้เครื่องท าน ้ าเย็นเกิดการสูญเสีย
พลงังานมากขึ้น จึงอาจเป็นสาเหตุท าให้ค่าสมรรถนะ
การท าความเยน็สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานทีต่ามกฎหมาย
ก าหนด ซึ่งผู้วิจยัมีข้อเสนอแนะมาตรการการอนุรกัษ์
พลงังานในระบบท าน ้าเยน็ ดงันี้ 
 มาตรการที่ 1. เลือกเครื่องท าน ้าเย็นค่าสมรรถนะ
การท าความเยน็สงูเป็นตวัหลกั 

 มาตรการที่  2. เพิ่มรอบในการท าความสะอาด 
บ ารุงรกัษาเครื่องท าน ้ าเย็น และอุปกรณ์ประกอบใน
ระบบท าน ้าเยน็ 
 มาตรการที่ 3. ควรมรีะบบติดตามสมรรถนะการท า
ความเย็นของระบบท าน ้ าเย็น (Monitoring System) 
อย่างต่อเนื่อง 
 มาตรการที่  4. เปลี่ยนเครื่องท าน ้ าเย็นใหม่ที่มี
ประสทิธภิาพสงู 

4. บทสรปุ 
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลการใชพ้ลงังานยอ้นหลงัของ

ปี พ.ศ. 2562 ได้มีการหาดชันีชี้วดัสมรรถนะทางด้าน
พลงังานของอาคารส านักงานกองสลากกินแบ่งรฐับาล
ได้ 3 ระดับโดยระดับที่ 1 คือ ระดับองค์กรโดยใช้การ
วิเคราะห์ การถดถอยเชิงพหุ คูณ  (Multiple Linear 
Regression) โดยการหาความสมัพนัธ์กบัปัจจยัที่มีผล
ต่อการใช้พลังงานในระดับองค์กร คือ ระยะเวลาการ
ท างานของเครื่องท าน ้าเย็น (ชม.) และ ค่า CDD (°C) 
เมื่อน ามาใช้คาดการณ์การใช้พลงังานในระดบัองค์กร
ของปี 2563 พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.8715 และการใช้
พลงังานในระดบัองคก์รลดลงรอ้ยละ 7.34  
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ระดับที่ 2 คือ ระดับระบบท าความเย็นโดยใช้การ
วิเคราะห์ การถดถอยเชิงพหุ คูณ  (Multiple Linear 
Regression) โดยการหาความสมัพนัธ์กบัปัจจยัที่มีผล
ต่อการใช้พลังงานในระดับระบบท าความเย็น คือ 
ระยะเวลาการท างานของเครื่องท าน ้าเย็น (ชม.) และ 
ระยะเวลาการเปิด AHU (ชม.) เมื่อน ามาใช้คาดการณ์
การใช้พลงังานในระดบัระบบท าความเยน็ของปี 2563 
พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.7892 และการใช้พลังงานใน
ระดบัระบบท าความเยน็ลดลงรอ้ยละ 8.59 

ระดบัที ่3 คอื ระดบัเครื่องจกัรอุปกรณ์ โดยจะใชค้่า
สมรรถนะท าความเย็น (CHP) ของเครื่องท าน ้ าเย็น 
(Chiller) ในการเทียบกับค่าที่กฎหมายก าหนด จาก
ผลการวจิยัพบว่า ค่าสมรรถนะท าความเยน็ (CHP) ของ
เครื่องท าน ้ าเย็น (Chiller) โดยเฉลี่ยสูงกว่าค่าเกณฑ์
มาตรฐานทีต่ามกฎหมายก าหนดรอ้ยละ 37.68  

ดงันัน้ส านักงานกองสลากกนิแบ่งรฐับาลสามารถน า
ดชันีชี้วดัสมรรถนะทางดา้นพลงังานในระดบัองคก์รและ
ระดบัระบบท าน ้าเยน็ไปใชค้าดการณ์การใชพ้ลงังานใน
อนาคต นอกจากปัจจัยที่กล่าวมาในบทความแล้ว                
ยงัมปัียจยัอื่นๆ ที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพอากาศ ได้แก่ 
ภ าระค วาม ร้ อน ข อ งอ าค าร  อุ ณ ห ภู มิ น ้ า เข้ า
คอนเดนเซอร์ ประเภทของระบบควบคุม Compressor 
ที่ส่งผลต่อการใช้ปรมิาณไฟฟ้าขององค์กรไม่คงที่ และ
ควรมีมาตรการการอนุรกัษ์พลงังานในระบบท าน ้าเย็น 
และระบบอื่นๆ เพิ่มเติม เพื่อให้ช่วยให้องค์กรสามารถ
ลดตน้ทุนและผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม  
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บทคดัย่อ: งานวิจยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการจดัการโลจสิติกส์ย้อนกลบั 
กรณีศกึษาการรไีซเคลิพลาสตกิ ใหต้้นทุนโดยรวมของระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัต ่าทีสุ่ด  เริม่จากการหาต าแหน่ง
ทีต่ัง้ทางเลอืกของศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือดว้ยการวเิคราะห์กลุ่มแบบขัน้ตอนและ
การวเิคราะห์กลุ่มแบบเคมนี หลงัจากนัน้จงึน าต าแหน่งทีต่ัง้ทางเลอืกทีไ่ดไ้ปเป็นตวัแปรตดัสนิใจของตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์แบบการโปรแกรมไม่เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer Non-linear Programming Model: 
MINLP) ซึ่งตวัแบบนี้ถูกพฒันาขึ้นเพื่อการตดัสนิใจที่เหมาะสมในการเปิดศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก การขนส่ง
และการเก็บรวบรวมขยะพลาสติก รวมถึงการรไีซเคิลเม็ดพลาสติก โดยตัวแบบถูกประมวลผลด้วยโปรแกรม 
LINGO 13.0 นอกจากนี้ยงัมกีารวเิคราะหค์วามไวโดยปรบัเปลี่ยนค่าพารามเิตอรเ์กีย่วกบัความจุและจ านวนศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติกทางเลือก พบว่า หากมีจ านวนศูนย์รวบรวมที่เปิดด าเนินการมาก จะใช้เวลาในการ
ประมวลผลนานกว่า มปีรมิาณการรไีซเคลิพลาสตกิน้อยกว่า และมตี้นทุนโดยรวมต ่ากว่า ตรงขา้มหากมีจ านวน
ศูนย์รวบรวมที่เปิดด าเนินการน้อย แมจ้ะมตี้นทุนโดยรวมมากกว่า แต่จะสามารถรไีซเคลิพลาสตกิได้ในปรมิาณ
มากกว่า ซึง่ผลการวจิยัทีไ่ดส้ามารถน ามาประกอบการพจิารณาแนวทางในการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะ
พลาสตกิในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

ค าส าคญั: การรไีซเคลิพลาสตกิ; โลจสิตกิสย์อ้นกลบั; การโปรแกรมไม่เชงิเสน้จ านวนเตม็ผสม 
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Abstract: The aim of this research is the development of a mathematical model for reverse logistics 
management: a case study of plastic recycling. Offers the minimization of the total costs of the reverse 
logistics system. First, the alternative locations for collecting plastic waste in the Northeast were 
determined using hierarchical clustering and K-means clustering. These alternative locations were used 
as decision variables in the Mixed Integer Non-linear Programming Model (MINLP). The model was 
developed to appropriately decide for opening a plastic waste collection center, the transport and 
collection of plastic waste, and the recycling of plastic pellets. This proposed model was processed with 
the LINGO 1 3 .0  program. In addition, the sensitivity analysis by varying parameters regarding the 
capacity and number of alternative collection centers was proceeded. It was found that if there are many 
collection centers operating, it will take longer time to process, less plastic recycling, with lower total 
cost. In contrast, if there are a small number of collection centers operating, despite having more total 
costs but will be able to recycle more plastic. The results of this research can be used to effectively 
manage the reverse logistics of plastic waste in the Northeast. 

Keywords: Plastic Recycling; Reverse Logistics; Mixed Integer Non-linear Programming 
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1. บทน า 
 ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นในช่วงปี 2555-2562 และมีแนวโน้มลดลงใน              
ปี 2563-2565 โดยในปี 2565 มีปริมาณขยะมูลฝอย 
25.70 ล้ านตัน เพิ่มขึ้นเล็กน้อยร้อยละ 2.80 จาก                     
ปี  2564 ที่มีปริมาณ 24.98 ล้านตัน และยังพบว่า 
ประเทศไทยมอีตัราการเกดิขยะมูลฝอย 1.07 กโิลกรมั/
คน/วัน เพิ่มขึ้นจากปี 2564 ที่มีอัตราการเกิดขยะมูล
ฝอย 1.03 กิโลกรัม/คน/วัน ทัง้นี้ปริมาณขยะมูลฝอย               
ในปี 2565 ที่ถูกน าไปก าจัดอย่างถูกต้องมีประมาณ 
9.80 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 38.13 ซึ่งเพิ่มขึ้นร้อยละ 
5.60 จากปี  2564 ส่วนที่ถู กก าจัดอย่างไม่ถูกต้อง                
7.10 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 27.63 ซึ่งลดลงร้อยละ 
9.09 จากปี 2564 นอกจากนี้ยงัพบว่า มีขยะมูลฝอยที่
ถูกน ากลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ประมาณ 8.80 ล้านตัน 
คิดเป็นร้อยละ 34.24 ซึ่ งลดลงร้อยละ 11.53 จาก                   
ปี 2564 [1] 
 การรไีซเคลิขยะพลาสตกิเป็นแนวทางหนึ่งในการน า
ขยะมูลฝอยกลบัมาใชป้ระโยชน์ ซึ่งในประเทศไทยยงัมี
น้อย เพราะต้องใช้เงนิลงทุนสูงในการสร้างโรงงานและ
การด าเนินการ ดงันัน้ พลาสติกที่ใช้แล้วจ านวนมากจงึ
ไม่ไดถู้กน ามารไีซเคลิเพื่อใชป้ระโยชน์ โดยส่วนใหญ่จะ
ถูกน าไปฝังดินตามแหล่งจัดเก็บขยะต่างๆ  หรือถูก
น าไปเผาท าลาย ซึ่งท าให้เกดิปัญหาการปล่อยก๊าซพิษ
เขา้สู่บรรยากาศโลก [2]  
 จากการศกึษาปรมิาณขยะมูลฝอยชุมชนในปี 2565 
โดยกรมควบคุมมลพษิ พบว่า ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
มีปริมาณขยะมูลฝอย 16,942 ตันต่อวัน โดยในพื้นที่
ส านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 11 มีปริมาณมากที่สุด 
6,482.26 ตันต่ อวัน  เมื่ อพิ จารณาทั ้งภาค พบว่ า                
ขยะมูลฝอยที่ถูกก าจัดไม่ถูกต้องมีมากถึง 5,277 ตัน 

ต่อวนั ส่วนที่ถูกก าจัดอย่างถูกต้องมีเพียง 3,259 ตัน 
ต่อวัน และพบว่ามีขยะมูลฝอยที่ถูกน ากลับมาใช้
ประโยชน์  8,406 ตันต่อวัน ซึ่ งส่วนหนึ่ งเป็นขยะ
พลาสติก และแม้จะมีการก าจัดทุ กวัน  แต่ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือยังมีขยะมูลฝอยตกค้างรวมถึง 
2,133,130 ตนั [1]  
 จากปัญหาปรมิาณขยะมูลฝอยในชุมชนซึ่งรวมถึง
ขยะพลาสตกิของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือที่มปีรมิาณ
มาก และบางส่วนไม่ไดถู้กก าจดัอย่างถูกวธิ ีรวมถงึการ
น าขยะกลบัมาใช้ประโยชน์ยงัมปีรมิาณที่น้อยนัน้ การ
น าขยะพลาสติกกลบัมารไีซเคลิจงึถือเป็นแนวทางหนึ่ง
ในการแก้ไขปัญหาได้ ผู้วจิยัจงึไดว้เิคราะห์หาต าแหน่ง
ที่ตัง้ทางเลอืกในการรวบรวมขยะพลาสติก และพฒันา
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการจัดการโลจิสติกส์
ย้อนกลบั เพื่อการตัดสนิใจที่เหมาะสมในการเปิดศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติก การขนส่งและการเก็บรวบรวม
ขยะพลาสติก รวมถึงการรไีซเคิลเม็ดพลาสติกในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 

2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 โลจิสติกส์ย้อนกลับเป็นกระบวนการวางแผนการ
ด าเนินงานและการควบคุมวตัถุดบิในกระบวนการและ
ผลิตภัณฑ์ขัน้สุดท้าย จากการผลิตไปจนถึงการจัด
จ าหน่าย และจากการใช้ประโยชน์ไปจนถึงการใช้ซ ้า 
ดงันัน้ การออกแบบการไหลยอ้นกลบัที่มปีระสทิธภิาพ
จงึกลายเป็นปัจจยัส าคญัในการจดัการห่วงโซ่อุปทานที่
เป็ นมิต รต่ อสิ่ งแวดล้อม  การสร้างตั วแบบทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และการหาค่ า
เหมาะสมที่ สุ ด (Optimization) เช่ น  หลักการวิจัย
ด าเนิ น งาน  (Operations Research) สามารถช่ วย                  
ลดต้นทุนและยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุดใน                   
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โซ่อุปทาน โดยมีงานวิจัยที่ตีพิมพ์หลายฉบับ เช่น                    
การวางแผนด้านสิ่ งแวดล้อม โลจิสติกส์สี เขียว                       
การออกแบบโซ่อุปทาน หรือการจดัการอย่างยัง่ยืนที่
ค านึงถงึสิง่แวดลอ้มและสงัคม ซึ่งงานเหล่านี้มุ่งเน้นการ
จัดการโลจิสติกส์หรือโซ่ อุปทานแบบการไหลไป
ขา้งหน้า [3]  
 นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยัอีกหลายเรื่อง [4-9] ที่มกีาร
พัฒนาตัวแบบส าหรบัการจดัการโลจิสติกส์ย้อนกลับ 
และจากงานวิจยัทัง้หมดที่ได้ทบทวน พบว่า ประเภท
ของตัวแบบมีความหลากหลายแตกต่างกันไปตาม
บริบทของการประยุกต์ ใช้  แต่ ฟั งก์ชันเป้ าหมาย 

(Objective Function) ส่ วนใหญ่ มี เป้ าหมายเพื่ อให้
ตน้ทุนโดยรวมต ่าทีสุ่ด ดงัรายละเอยีดสรุปในตารางที ่1 

3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 การวิ จัยค รั ้งนี้ เป็ นการพัฒ นาตั วแบบทาง
คณิตศาสตร์ ส าหรับการจัดการโลจิสติกส์ย้อนกลับ 
ก ร ณี ศึ ก ษ า ก า ร รี ไ ซ เคิ ล พ ล า ส ติ ก ใน ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เพื่อวิเคราะห์และแสดงการไหล
ของขยะพลาสติกให้เหมาะสม รวมถึงหาต าแหน่งที่ตัง้
ในการรวบรวมขยะพลาสติก โดยก าหนดวิธีด าเนิน             
การวจิยั ดงัต่อไปนี้ 
 

ตารางท่ี 1 วตัถุประสงค ์ประเภทตวัแบบ/วธิกีาร และสมการเป้าหมายของงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
ผู้แต่ง วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั ตวัแบบ/วิธีการ สมการเป้าหมาย 
เสกสรร  
สุธรรมานนท ์
และคณะ [4] 

พัฒ นาตัวแบบการโปรแกรม เชิ ง เส้น จ าน วน เต็ ม                 
ส าหรบัการค านวณต้นทุนการขนส่งขยะคอมพิวเตอร์               
ในจงัหวดัสงขลา 

Integer Linear 
Programming  
Model (ILP) 

Minimize 
total cost 

Schultmann 
และคณะ [5] 

พัฒนาตัวแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
ส าหรบัการวางเครอืข่ายและหาท าเลที่ตัง้โรงงานเพื่อการ
รไีซเคลิแบตเตอรีเ่ก่าทีห่มดอายุการใชง้านแลว้ในเยอรมนี 

Mixed Integer Linear 
Programming  
Model (MILP) 

Minimize 
total cost 

Vaidyanathan 
และคณะ [6] 

พฒันาตวัแบบการโปรแกรมเชงิเสน้จ านวนเต็มผสม ส าหรบั
โครงขา่ยและท าเลทีต่ ัง้ของโรงงานผลติซ ้าในสหรฐัอเมรกิา 

Mixed Integer Linear 
Programming Model (MILP) 

Minimize 
total cost 

Mahdi 
Mokhtarzadeh 
และคณะ [7] 

พฒันาตัวแบบการโปรแกรมไม่เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
เพื่อลดต้นทุน มลพษิทางเสยีง และการคุกคามที่เกดิจาก
การจดัตัง้ศูนยก์ลางส าหรบัประชากร 

Mixed Integer Non-linear 
Programming Model 

(MINLP) 

Minimize 
total cost 

Amir Aghsami 
และคณะ [8] 

พัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัห่ วงโซ่อุปทาน
เลือด เพื่อช่วยลดต้นทุนทัง้หมดและเพิ่มความพึงพอใจ
ของผูบ้รจิาคเลอืดโดยการลดเวลารอคอยของระบบ 

Mixed Integer Non-linear 
Programming Model 

(MINLP) 

Minimize 
total cost 

Ines Soares  
และคณะ [9] 

พฒันาตวัแบบการโปรแกรมเชงิเสน้จ านวนเต็มผสม เพื่อ
เพิม่ก าไรสูงสุดอนัเป็นผลมาจากการซื้อพลงังานในตลาด
ทีม่กีารจดัระเบยีบ และขายใหก้บัผูบ้รโิภค 

Mixed Integer Linear 
Programming Model 

(MILP) and 
Hybrid Metaheuristics 

Maximize 
total profit 
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3.1 การวิเคราะห์ระบบโลจิสติกสย์้อนกลบักรณีศึกษา
การรีไซเคิลพลาสติก 
 ขอ้มลูส าหรบัการวเิคราะห์ถูกรวบรวมจากเอกสาร
วิช าการ รายงานการวิจัย  และฐานข้อมูลของ
หน่วยงานทัง้ภาครัฐและเอกชน เช่น กรมควบคุม
มลพิษ  สมาคมอุตสาหกรรมพลาสติกไทย โดย
ด าเนินการวเิคราะห์โครงสรา้งและผู้มส่ีวนไดส่้วนเสยี
ของระบบโลจสิติกส์ย้อนกลบั วิเคราะห์การไหลของ
ระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับ ตัง้แต่การไหลของขยะ
พลาสติกและการขนส่งด้วยรถประเภทต่างๆ จาก
ชุมชน (อ าเภอ) ไปยงัศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ และ
ขนส่งต่อไปยงัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ และวเิคราะห์
ต้นทุนที่เกี่ยวข้องของระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับ ซึ่ง
ประกอบด้วย ต้นทุนการขนส่งขยะพลาสติก ต้นทุน
การด าเนินงานของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก และ
ตน้ทุนการด าเนินงานของโรงงานรไีซเคลิ เป็นตน้ 

3.2 การหาต าแหน่งท่ีตัง้ทางเลือกของศูนยร์วบรวม
ขยะพลาสติก 
 งานวจิยันี้ใช้ข้อมูลพิกัดของชุมชน (อ าเภอ) และ
ปรมิาณขยะพลาสตกิของชุมชน เพื่อหาต าแหน่งทีต่ัง้
ทางเลือกของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก  ด้วยการ
วเิคราะหจ์ดักลุ่ม 2 วธิ ีคอื แบบขัน้ตอน (Hierarchical 
Clustering) ซึ่ งเป็นเทคนิคที่ ไม่จ าเป็นต้องทราบ
จ านวนกลุ่มมาก่อน โดยน ามาใชใ้นการหาจ านวนกลุ่ม
ที่ควรจะเป็นในเบื้องต้น และแบบเคมีน (K-Means 
Clustering) เป็นเทคนิคที่ต้องทราบจ านวนกลุ่มมา
ก่อน ซึ่งประยุกต์ใช้หลงัจากที่ก าหนดจ านวนกลุ่มใน
เบื้ อ ง ต้ น ได้ จ า ก ก า รแ บ่ ง ก ลุ่ ม แ บ บ ขั ้น ต อ น 
(Hierarchical Clustering) ดงัขัน้ตอนต่อไปนี้  

 1) แปลงค่าข้อมูลของพิกัดชุมชนและปรมิาณขยะ
พลาสติกของชุมชนเป็นคะแนนมาตรฐาน วิเคราะห์จดั
กลุ่มด้ วยวิธี  Hierarchical Clustering และพิ จารณา
แผนภาพเดนโดรแกรม (Dendrogram) โดยเลือกการ
แบ่งกลุ่ม 3 ระดบั คอื จ านวนกลุ่มเท่ากบั K1 K2 และ K3 
 2) น าจ านวนกลุ่ม K1 K2 และ K3 มาวเิคราะหด์ว้ย 
K-means Clustering โ ด ย ห า ร ะ ย ะห่ า ง ด้ ว ย วิ ธ ี
Euclidean แล้วจึงหาจุด Centroid ของกลุ่ม และแสดง
แผนทีก่ลุ่ม 
 3) สรุปต าแหน่งที่ตัง้ทางเลือกของศูนย์รวบรวม
ขยะพลาสติ ก  โดยพิ จารณ าจาก  Centroid ของ                         
K-means Clustering ทัง้ 3 ระดบั  

3.3 การออกแบบระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับและการ
พฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตร ์
 พิจารณาระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับส าหรับการรี
ไซเคิลพลาสติกในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเริ่ม
จากการน าขยะพลาสติกจากทุ กอ าเภอในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ไปยงัศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก 
เพื่อท าการคดัแยกประเภทของพลาสตกิ แล้วเตรยีมการ
จดัส่งต่อไปยงัโรงงานรไีซเคลิ โดยใชย้านพาหนะประเภท
ต่างๆ ในการขนส่งทางถนน ดงัโครงขา่ยในรปูที ่1  

 
รปูท่ี 1 โครงขา่ยโลจสิตกิสย์อ้นกลบั                             

กรณีการรไีซเคลิพลาสตกิ 
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 จากนัน้จึงพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับ 
การจดัการโลจสิติกส์ยอ้นกลบัที่สอดคล้องกบักรณีการ 
รีไซเคิลพลาสติก รวบรวมและวิเคราะห์ เพื่ อหา
ค่าพารามเิตอร์ของตวัแบบ และหาผลเฉลยของตวัแบบ
ด้วยโปรแกรม LINGO 13.0 [10] รวมถึงวิเคราะห์              
ค ว าม ไว  (Sensitivity Analysis) โด ย ก ารท ด ลอ ง
แปรเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ จ านวนและความจุ
ของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก โดยก าหนดเป็น
สถานการณ์วเิคราะห์ความไว K4 ถึง K10 ทัง้นี้เพื่อหา
แนวทางที่ เหมาะสมส าหรับการจัดการโลจิสติกส์
ย้ อนกลับ  กรณี การรีไซ เคิลพ ลาสติ กของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือในอนาคตที่อาจมีปริมาณขยะ
พลาสตกิเพิม่มากขึน้ เป็นตน้  

4. ผลการวิจยั 
4.1 ต าแหน่งท่ีตั ้งทางเลือกในการรวบรวมขยะ
พลาสติก 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณขยะพลาสติก และ
หาต าแหน่งที่ตัง้ทางเลอืกในการรวบรวมขยะพลาสติก
ของชุมชน (อ าเภอ) ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ พบว่า 
ป ระช ากร 1 คน  สาม ารถก่ อขยะพ ลาสติ ก ได ้                       
7.25 กิโลกรมัต่อปี และจากการน าขอ้มูลพกิดัต าแหน่ง
ที่ตัง้และปริมาณขยะพลาสติกของชุมชน (อ าเภอ) 
ทัง้หมดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมาวิเคราะห์
แบ่งกลุ่มแบบขัน้ตอน และพิจารณาจากแผนภาพเดน
โดรแกรม สรุปได้ว่า จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมส าหรับ  
3 ระดบั ได้แก่ 24 33 และ 60 กลุ่ม แล้วน าจ านวนกลุ่ม 
ที่ได้มาวิเคราะห์กลุ่มแบบเคมีน และก าหนดพิกัด
ต าแหน่งของกลุ่มจากจุด Centroid พบว่า แบบ K1 
(จ าน วน  24 ก ลุ่ ม ) ได้ ต าแห น่ งที่ ตั ้ งท างเลื อก                        
ของศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิกระจายอยู่ใน 14 จงัหวดั                

 
รปูท่ี 2 แผนทีก่ลุ่มจากผลวเิคราะห ์                                

K-means Clustering แบบ K1 (จ านวน 24 กลุ่ม) 

ดังแผนที่ กลุ่มที่ แสดงในรูปที่  2 ส าหรับแบบ K2 
(จ านวน 33 กลุ่ม) ได้ต าแหน่งที่ตัง้ทางเลือกของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติกกระจายอยู่ใน 17 จังหวัด และ
แบบ K3 (จ านวน 60 กลุ่ม) ได้ต าแหน่งที่ตัง้ทางเลือก
ของศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิกระจายอยู่ใน 19 จงัหวดั 
ซึ่งแผนที่กลุ่มของแบบ K2 และ K3 ได้ด าเนินการใน
ท านองเดยีวกนั 

4.2 ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจัดการ                 
โลจิสติกสย์้อนกลบั  
 ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ที่สอดคล้องกบัปัญหาของ
ระบบโลจสิติกส์ย้อนกลบักรณีการรไีซเคลิพลาสติกใน
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือที่พฒันาได้ เป็นตัวแบบการ
โปรแกรมไม่เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer 
Non-linear Programming: MINLP) เนื่ องจากตัวแปร
ตัดสินใจมีทัง้ที่มีค่าเป็นปริมาณต่อเน่ืองและมีค่าเป็น
จ านวนเต็ม อีกทัง้สมการเป้าหมายเป็นฟังก์ชันแบบ 
ไม่เชงิเสน้ โดยมเีป้าหมายเพื่อใหต้้นทุนโดยรวมในการ
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จดัการขยะพลาสติกต ่าที่สุด ซึ่งมี ดัชนี พารามิเตอร ์ 
ตวัแปรตดัสนิใจ และโครงสรา้งของตวัแบบ ดงันี้ 

ดชันี 
 𝑖 คอื แหล่งก่อขยะ (อ าเภอ) ; 𝑖 = 1, … , 𝐼  

 𝑗 คอื ศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ ; 𝑗 = 1, … , 𝐽  

 𝑘  คอื โรงงานรไีซเคลิ  ; 𝑘 = 1, … , 𝐾  

 𝑣 คอื ประเภทของรถบรรทุก ; 𝑣 = 1, … , 𝑉  

พารามิเตอร ์
 𝑃𝑙𝑑𝑖 คอื ปรมิาณขยะพลาสตกิของแหล่งก่อขยะ
   ที ่𝑖 (กโิลกรมั) 
 𝐶𝑒𝑗  คอื ต้นทุนการด าเนินงานของศูนยร์วบรวม
   ขยะพลาสตกิที ่𝑗 (บาท/กโิลกรมั) 
 𝐶𝑜𝑘  คือ ต้นทุนการจัดเก็บขยะพลาสติกของ
   โรงงาน รไีซเคลิที ่𝑘 (บาท/กโิลกรมั) 
 𝐶𝑟𝑘  คือ ต้นทุนการผลิตของโรงงานรไีซเคิลที่ 
   𝑘 (บาท/กโิลกรมั) 
 𝐶𝑝𝑘 คือ ต้นทุนการจัดเก็บเม็ดพลาสติกของ
   โรงงาน รไีซเคลิที ่𝑘 (บาท/กโิลกรมั) 
 𝐶𝑡𝑣  คอื ตน้ทุนการขนส่งดว้ยรถประเภทที ่𝑣  
   (บาท/กโิลเมตร) 
 𝐷𝑖𝑗  คอื ระยะทางระหว่างแหล่งก่อขยะที ่𝑖 กบั
   ศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิที ่𝑗 (กโิลเมตร)  
 𝐷𝑗𝑘  คอื ระยะทางระหว่างศูนยร์วบรวมขยะ 
   พลาสตกิ 𝑗 กบัโรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลเมตร) 
 𝐸𝑒𝐶𝑎𝑝𝑗 คอื ขดีความสามารถในการด าเนินงาน 
    (รับซื้ อ /คัดแยก/จัดเก็บ ) ของศูนย์
    รวบรวมขยะพลาสตกิที ่𝑗 (กโิลกรมั) 
 𝐸𝑟𝐶𝑎𝑝𝑘 คอื ขดีความสามารถในการด าเนินงาน 
    (รบัซื้อ/คัดแยก/จัดเก็บ) ของโรงงาน 
    รไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 

 𝑃𝑙𝐶𝑎𝑝𝑘 คอื ก าลังการผลิตเม็ดพลาสติกของ
    โรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝐸𝑝𝐶𝑎𝑝𝑘 คอื ขีดความสามารถในการจัดเก็บเม็ด
    พลาสตกิรไีซเคลิของโรงงานที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝑇𝐶𝑎𝑝𝑣  คอื ความจุสงูสุดของรถบรรทุก 
    ประเภทที ่𝑣 (กโิลกรมั) 
 𝛼    คอื อตัราการแปลงขยะพลาสติกเป็น
    เมด็พลาสตกิ (กโิลกรมั) 
 𝑀     คือ จ านวนจริงที่มีค่ามาก (Positive 

  Large Number) 
ตวัแปรตดัสินใจ 

 𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣 คือ ปริมาณขยะพลาสติกที่ขนส่งจาก
แหล่งก่อขยะ 𝑖 ไปยงัศูนย์รวบรวมขยะ
พลาสตกิ 𝑗 ดว้ยรถบรรทุก 𝑣 (กโิลกรมั) 

 𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣  คือ ปริมาณขยะพลาสติกที่ขนส่งจาก
ศูนย์รวบรวม 𝑗 ไปยงัโรงงานรไีซเคลิ 𝑘 
ดว้ยรถบรรทุก 𝑣 (กโิลกรมั) 

 𝑆𝑒𝑗   คอื ปรมิาณขยะพลาสตกิทีจ่ดัเกบ็ในศูนย์
 รวบรวมขยะพลาสตกิที ่𝑗 (กโิลกรมั) 

 𝑆𝑜𝑘  คือ ปริมาณขยะพลาสติกที่จ ัดเก็บใน
 โรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 

 𝑆𝑟𝑘  คอื ปรมิาณขยะพลาสตกิทีน่ าเขา้ไป 
   รไีซเคลิในโรงงานที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝑃𝑅𝑘 คือ ปริมาณเม็ดพลาสติกที่รีไซเคิลโดย
   โรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝑆𝑝𝑘 คอื ปรมิาณเมด็พลาสติกรไีซเคลิที่จดัเก็บ

ในโรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝐸𝑗  คือ ตัวแปรในการก าหนดต าแหน่ง โดย 
   เท่ากบั 1 เมื่อศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกที่ 𝑗
   ถูกจดัตัง้ขึ้นหรอืเปิดด าเนินการ และเท่ากับ 
   0 เมื่อไม่ถูกจดัตัง้หรอืไม่เปิดด าเนินการ 
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 𝑋𝑖𝑗 คือ ตัวแปรในการก าหนดการขนส่ง โดย
   เท่ากับ 1 เมื่อมีการขนส่งขยะพลาสติกจาก
   แหล่งก่อขยะที่  𝑖 ไปยังศูนย์รวบรวมขยะ
   พลาสตกิที ่𝑗 และเท่ากบั 0 เมื่อไม่มกีารขนส่ง 
 𝑌𝑗𝑘 คือ ตัวแปรในการก าหนดการขนส่ง โดย 
   เท่ากบั 1 เมื่อมีการขนส่งขยะพลาสติกจาก
   ศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกที่ 𝑗 ไปยงัโรงงาน
   รีไซเคิลที่  𝑘 และเท่ากับ 0 เมื่อไม่มีการ
   ขนส่ง 

สมการเป้าหมาย 
  สมการเป้าหมายมีวัตถุประสงค์เพื่ อให้ต้นทุน
โดยรวมในการจดัการขยะพลาสตกิของระบบโลจสิตกิส์
ย้อนกลับต ่ าที่สุด ดังสมการ (1) ซึ่งประกอบด้วย 1) 
ต้นทุนการด าเนินงานของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก 
ค านวณจากผลรวมของผลคูณระหว่างต้นทุนการ
ด าเนินงานของศูนย์รวบรวมแต่ละแห่ง กบัปรมิาณขยะ

พลาสติกที่จ ัดเก็บในศูนย์รวบรวมและตัวแปรการ
ก าหนดต าแหน่ง 2) ต้นทุนการด าเนินงานของโรงงาน            
รไีซเคลิ ค านวณจากผลรวมของผลคูณระหว่างต้นทุน
การด าเนินงาน (การจดัเก็บขยะพลาสติก/การผลติเม็ด
พลาสตกิ/การจดัเกบ็เมด็พลาสตกิ) ของโรงงานรไีซเคลิ
แต่ละแห่ง กับปริมาณพลาสติกที่โรงงานด าเนินการ 
ตามล าดบั 3) ต้นทุนการขนส่งขยะพลาสติกจากแต่ละ
แหล่งไปยงัศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก ค านวณจากผล
คูณระหว่างต้นทุนการขนส่งต่อหน่วยด้วยรถบรรทุก 
กบัระยะทางการขนส่ง และจ านวนรอบในการขนส่งขยะ
พลาสติกซึ่งพิจารณาจากความจุของรถแต่ละประเภท 
และ 4) ต้นทุนการขนส่งขยะพลาสติกจากศูนย์รวบรวม
ไปยงัโรงงานรไีซเคลิ ค านวณจากผลคูณระหว่างต้นทุน
การขนส่งต่อหน่วยด้วยรถบรรทุก กับระยะทางการ
ขนส่ง และจ านวนรอบในการขนส่งขยะพลาสติกซึ่ง
พจิารณาจากความจุของรถแต่ละประเภท 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {∑ 𝐶𝑒𝑗𝑆𝑒𝑗𝐸𝑗

𝐽

𝑗=1

+ ∑(𝐶𝑜𝑘𝑆𝑜𝑘 + 𝐶𝑟𝑘𝑆𝑟𝑘 + 𝐶𝑝𝑘𝑆𝑝𝑘)

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑣𝑋𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗

𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣

𝑇𝐶𝑎𝑝𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑣𝑌𝑗𝑘𝐷𝑗𝑘

𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣

𝑇𝐶𝑎𝑝𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

} 
(1) 

ข้อจ ากดั 

∑ ∑ 𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑃𝑙𝑑𝑖            ;  ∀𝑖  (2) 

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

= 1                       ;  ∀𝑖  (3) 

สมการ (2) เพื่อใหแ้น่ใจว่าปรมิาณขยะพลาสตกิที ่
ขนส่งไปยงัศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิตอ้งไม่เกนิ
ปรมิาณขยะพลาสตกิของแต่ละแหล่งก่อขยะนัน้ๆ 

สมการ (3) ขยะพลาสตกิจากแตล่ะแหล่งก่อขยะใดๆ 
สามารถส่งไปยงัศูนยร์วบรวมไดแ้ห่งเดยีว 
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∑ 𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

≥ 1                                   ;  ∀𝑗  (4) 

สมการ (4) ศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกใดๆ สามารถรบั
ขยะพลาสตกิไดจ้ากหลายแหล่ง 

      ∑ ∑ 𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑀(𝐸𝑗)             ;  ∀𝑗 
(5) 

สมการ (5) เป็นการก าหนดให้ปรมิาณขยะพลาสติก
ทัง้หมดที่ขนส่งจากแหล่งก่อขยะไปยงัศูนย์รวบรวม
ขยะพลาสติก  ไม่ เกินจ านวนจริงที่มีค่ ามากพอ 
(Positive Large Number) 

𝑆𝑒𝑗 = ∑ ∑ 𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐼

𝑖=1

− ∑ ∑ 𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

     ;  ∀𝑗 
(6) 

สมการ (6) สมดุลสนิคา้คงคลงัขยะพลาสตกิของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิ 

      𝑆𝑒𝑗 ≤ 𝐸𝑒𝐶𝑎𝑝𝑗(𝐸𝑗)                              ;  ∀𝑗  (7) 
สมการ (7) เป็นการประกันว่าปริมาณขยะพลาสติกที่
จดัเก็บต้องไม่เกินขีดความสามารถในการจัดเก็บของ
ศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ 

      ∑ 𝑌𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

≥ 1                                          ;  ∀𝑗  
(8) 

สมการ (8) ขยะพลาสติกจากแต่ละศูนย์รวบรวมใดๆ 
สามารถส่งไปยงัโรงงานรไีซเคลิไดห้ลายแห่ง 

สมการ (9) โรงงานรีไซเคิลใดๆ สามารถรับขยะ
พลาสตกิไดจ้ากศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิหลายศูนย์ 
 
 

𝑆𝑜𝑘 = ∑ ∑ 𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

− 𝑆𝑟𝑘                ;  ∀𝑘 (10) 

สมการ (10) สมดุลสินค้าคงคลังขยะพลาสติกของ
โรงงานรไีซเคลิ 

      𝑆𝑜𝑘 ≤ 𝐸𝑟𝐶𝑎𝑝𝑘                              ;  ∀𝑘 (11) 

สมการ (11) เป็นการประกนัว่าปรมิาณขยะพลาสตกิที่
จดัเก็บต้องไม่เกนิขดีความสามารถในการจดัเกบ็ของ
โรงงานรไีซเคลิ 

      𝛼(𝑆𝑟𝑘) = 𝑃𝑅𝑘                              ;  ∀𝑘 (12) 

สมการ (12) ปริมาณเม็ดพลาสติกที่รีไซเคิลได้ต้อง
เท่ากับปรมิาณขยะพลาสติกที่น าเขา้ไปรไีซเคิล คูณ
ดว้ยอตัราการแปลง 

      𝑃𝑅𝑘 ≤ 𝑃𝑙𝐶𝑎𝑝𝑘                          ;  ∀𝑘 (13) 

สมการ (13) เป็นการประกนัว่าปรมิาณเมด็พลาสตกิทีผ่ลติ
ตอ้งไม่เกนิขดีความสามารถในการผลติของโรงงานรไีซเคลิ 

      𝑆𝑝𝑘 ≤ 𝐸𝑝𝐶𝑎𝑝𝑘                          ;  ∀𝑘 (14) 

สมการ (14) เป็นการประกนัว่าปรมิาณเมด็พลาสตกิทีจ่ดัเก็บ
ตอ้งไม่เกนิขดีความสามารถในการจดัเกบ็ของโรงงานรไีซเคลิ 

       𝑆𝑒𝑗 ≥ 0                                     ;  ∀𝑗 (15) 

       𝑃𝑅𝑘 , 𝑆𝑜𝑘, 𝑆𝑝𝑘 , 𝑆𝑟𝑘 ≥ 0         ; ∀𝑘 (16) 

      𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣 ≥ 0                           ;  ∀𝑖 , ∀𝑗 , ∀𝑣 (17) 

      𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣 ≥ 0                           ;  ∀𝑗 , ∀𝑘 , ∀𝑣 (18) 

สมการ (15-18) ตวัแปรตวัสนิใจมคี่าเป็นจ านวนจรงิที่
มากกว่าหรอืเท่ากบั 0 (Non-negative) 
 
 

      ∑ 𝑌𝑗𝑘

𝐽

𝑗=1

≥ 1                                          ;  ∀𝑘 (9) 
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      𝐸𝑗 ∈ {0,1}                                ;  ∀𝑗 (19) 

สมการ (19) ตัวแปรก าหนดต าแหน่ง โดย เท่ากบั 1 
เมื่อศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิถูกจดัตัง้หรอืเปิด และ
เท่ากบั 0 เมื่อไม่ถูกจดัตัง้หรอืไม่เปิด 

      𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1}                             ;  ∀𝑖 , ∀𝑗 (20) 

สมการที ่(20) ตวัแปรก าหนดการขนส่ง โดย เท่ากบั 1 เมื่อ
มกีารขนส่งขยะพลาสติกจากแหล่งก่อขยะ (อ าเภอ) ไปยงั
ศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ และเท่ากบั 0 เมื่อไม่มกีารขนส่ง 

      𝑌𝑗𝑘 ∈ {0,1}                                ;  ∀𝑗 , ∀𝑘 (21) 

สมการที ่(21) ตวัแปรก าหนดการขนส่ง โดย เท่ากบั 1 เมื่อ
มกีารขนส่งขยะพลาสตกิจากศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ ไป
ยงัโรงงานรไีซเคลิ และเท่ากบั 0 เมื่อไม่มกีารขนส่ง 

 ในการวิจัยครัง้นี้ ได้ประยุกต์ใช้ตัวแบบ MINLP  
ที่พฒันาขึ้นกบักรณีศกึษาการรไีซเคลิขยะพลาสติกใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยปริมาณขยะพลาสติก
ค านวณจากขอ้มูลการก่อขยะพลาสติกในประเทศไทย
และอตัราการน ากลบัมาใชป้ระโยชน์หรอืรไีซเคลิคดิเป็น
ปริมาณขยะพลาสติกของแหล่งก่ อขยะเท่ ากับ                
7.25 กิ โลกรัม /คน /ปี  [11-12] ส าห รับต้ นทุ นการ
ด าเนินงานของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก ค านวณจาก
ค่าเฉลี่ยของต้นทุนการด าเนินงานของโรงงานรไีซเคิล
พลาสติก [13] ส่วนค่าพารามเิตอร์อื่นๆ ของตวัแบบได้
ถูกวิเคราะห์และรวบรวมมาจากหลากหลายแหล่ง ดัง
สรุปในตารางที ่2  

4.3 ผลเฉลยของตวัแบบทางคณิตศาสตร ์ 
 การพัฒนาตัวแบบทางคณิ ตศาสตร์ส าหรับ                
การจัดการโลจิสติกส์ย้อนกลับ แบบการโปรแกรม              
ไม่เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer Non-linear 

Programming: MINLP) โดยมี วัตถุ ประสงค์ เพื่ อ ให้
ต้นทุนโดยรวมในการจัดการขยะพลาสติกต ่ าที่ สุด 
ส าหรบัตัดสินใจเกี่ยวกับการเปิดด าเนินการของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิ รวมถึงการกระจายขยะพลาสติก
จากชุมชน (อ าเภอ) ไปยงัศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก 
การกระจายขยะพลาสตกิจากศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ
ไปยงัโรงงานรไีซเคิล และปรมิาณการรไีซเคลิเป็นเม็ด
พลาสติก ผลเฉลยพบว่า สถานการณ์ K1 ภายใต้ขนาด
ตัวแปรทัง้หมด 33,560 ตัวแปร และมีสมการเงื่อนไข
หรือข้อจ ากัดจ านวน 26,105 สมการ ใช้เวลาในการ
ประมวลผล 1 นาที 12 วินาที ดังในรูปที่  3 มีการ
ตดัสนิใจเปิดศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิทัง้หมด 24 แห่ง 
กระจายอยู่ทัง้หมด 14 จงัหวดั ได้แก่ จงัหวดักาฬสนิธุ ์
ขอนแก่น ชัยภูมิ นครพนม นครราชสีมา บึงกาฬ 
บุรรีมัย์ เลย ศรสีะเกษ สกลนคร สุรนิทร์ อ านาจเจริญ 
อุดรธานี และอุบลราชธานี และพบว่าขยะพลาสติกที่
ขนส่งจากแหล่งก่อขยะ (อ าเภอ) มีปริมาณรวม 
159,610,961 กิโลกรมั ขยะพลาสติกที่ขนส่งจากศูนย์
รวบ รวมไปยั งโรงงาน รีไซ เคิ ล  มี ป ริม าณ รวม 
102,010,961 กิโลกรัม และมีปริมาณการผลิตของ
โรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ รวม 20,935,210 กิโลกรมั ผล
เฉลยนี้ท าให้ต้นทุนโดยรวมในการจดัการขยะพลาสติก
ต ่าทีสุ่ด เท่ากบั 70.11 ลา้นบาท 
 สถานการณ์ K2 ภายใต้ขนาดตวัแปรทัง้หมด 46,106 
ตวัแปร และมสีมการเงือ่นไขหรอืขอ้จ ากดัจ านวน 35,555 
สมการ ใช้เวลาในการประมวลผล 2 นาที 21 วินาท ี              
ดงัในรปูที ่4 มกีารตดัสนิใจเปิดศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ
ทัง้หมด 33 แห่ง กระจายอยู่ทัง้หมด 17 จงัหวดั ได้แก่ 
จงัหวดักาฬสนิธุ ์ขอนแก่น ชยัภูม ินครพนม นครราชสมีา 
บุรีรัมย์ มหาสารคาม มุกดาหาร ยโสธร ร้อยเอ็ด เลย  
ศรีสะเกษ สกลนคร สุรินทร์ หนองคาย อุดรธานี และ
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อุบลราชธานี และพบว่าขยะพลาสตกิทีข่นส่งจากแหล่งก่อ
ขยะ (อ าเภอ) มปีรมิาณรวม 159,610,961 กโิลกรมั ขยะ
พลาสตกิทีข่นส่งจากศูนยร์วบรวมไปยงัโรงงานรไีซเคลิ มี
ปรมิาณรวม 80,410,961 กโิลกรมั และมปีรมิาณการผลติ

ของโรงงานรีไซเคิลพลาสติก รวม 13,159,210 กิโลกรัม  
ผลเฉลยดงักล่าวท าให้ต้นทุนโดยรวมในการจดัการขยะ
พลาสตกิต ่าทีสุ่ด เท่ากบั 39.01 ลา้นบาท 

ตารางท่ี 2 ค่าพารามเิตอรข์องตวัแบบ MINLP ทีพ่ฒันาขึน้ส าหรบัการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบั 

พารามิเตอร ์ ค่า หน่วย แหล่งท่ีมา 

ปรมิาณขยะพลาสตกิของแหล่งก่อ
ขยะ 

7.25 กโิลกรมั/
คน/ปี 

กรนีพซี ประเทศไทย [11] และ ส านักงาน
นโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาตแิละ
สิง่แวดลอ้ม [12] 

ตน้ทุนการด าเนินงานของศนูยร์วบ 
รวมขยะพลาสตกิ 

0.06 บาท/
กโิลกรมั 

ค านวณค่าเฉลีย่จากตน้ทุนการด าเนินงานของ
โรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ตน้ทุนการจดัเกบ็ขยะพลาสตกิของ 
โรงงานรไีซเคลิ 

0.03 – 0.09 บาท/
กโิลกรมั 

เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ตน้ทุนการผลติของโรงงานรไีซเคลิ 0.50 – 1.50 บาท/
กโิลกรมั 

เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ตน้ทุนการจดัเกบ็เมด็พลาสตกิของ 
โรงงานรไีซเคลิ 

0.17 – 0.52 บาท/
กโิลกรมั 

เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ตน้ทุนการขนส่งทางถนน 11 – 22.5 บาท/
กโิลเมตร 

บรษิทั จซิทกิซ์ จ ากดั [15] 

ระยะทางจากแหล่งก่อขยะไปยงัศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิ 

4.1 – 721.8 กโิลเมตร ค านวณดว้ยวธิ ีEuclidean Distance 

ระยะทางระหว่างศูนยร์วบรวมขยะ
พลาสตกิไปยงัโรงงานรไีซเคลิ 

9.9 – 674.3 กโิลเมตร ค านวณดว้ยวธิ ีEuclidean Distance 

ก าลงัการผลติเมด็พลาสตกิของ 
โรงงานรไีซเคลิ 

143,000 – 
14,950,000 

กโิลกรมั เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ขดีความสามารถในการด าเนินงาน  
(รบัซื้อ/คดัแยก/จดัเกบ็)  
ของศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ 

2,400,000 กโิลกรมั ค านวณค่าเฉลีย่ของขดีความสามารถของ
โรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ขดีความสามารถในการด าเนินงาน  
(รบัซื้อ/คดัแยก/จดัเกบ็)  
ของโรงงานรไีซเคลิ 

105,600 – 
11,040,000 

กโิลกรมั เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ขดีความสามารถในการจดัเกบ็ 
เมด็พลาสตกิรไีซเคลิของโรงงาน 

7,920 – 828,000 กโิลกรมั เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ความจุสงูสุดของรถบรรทุกประเภท 1,000 – 14,000 กโิลกรมั บรษิทั จซิทกิซ์ จ ากดั [15] 
อตัราการแปลงขยะพลาสตกิเป็น 
เมด็พลาสตกิ 

0.36 กโิลกรมั ขอ้มลูจากโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 
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รปูท่ี 3 สรุปการประมวลผลดว้ยโปรแกรม LINGO  

ส าหรบัสถานการณ์ K1 

 
รปูท่ี 4 สรุปการประมวลผลดว้ยโปรแกรม LINGO  

ส าหรบัสถานการณ์ K2 
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 ส าหรบัสถานการณ์ K3 ที่มีต าแหน่งที่ตัง้ทางเลอืก
ของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกมากถึง 60 แห่ง ซึ่งเป็น
ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ โดยใช้เวลาถึง 48 ชัว่โมง แต่ยงั
ไม่สามารถประมวลผลได้ด้วยตัวแบบ MINLP ที่
พฒันาขึน้ได ้

4.4 ผลเฉลยจากการวิเคราะห์ความไว 
 จากขอ้จ ากดัในการประมวลผลของสถานการณ์ K3 
ผู้วิจยัได้ออกแบบการวิจยัเพิ่มเติม ด้วยการวิเคราะห์
ความไวแบบการวเิคราะหภ์ายหลงัการหาค่าทีเ่หมาะสม 
(Post Optimality Analysis) หรือ การโปรแกรมพารา
เมตริก (Parametric Programming) หรือการวิเคราะห์
ความเหมาะสม (Optimality Analysis) ซึ่งเป็นแนวทาง
ในการวเิคราะห์ความไว โดยพยายามตัง้ค าถามและหา
ค าตอบในลักษณะ “จะเกิดอะไรขึ้นถ้า...? (What-if?)” 

โดยก าหนดช่วงของการเปลีย่นแปลงค่าพารามเิตอรข์อง
ตวัแบบที่คาดว่าจะมีผลต่อค่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimal Solutions) หรือมีผลต่อค่าฟังก์ชันเป้าหมาย 
(Objective Function) [16] แนวทางดงักล่าวนี้สอดคล้อง
กับแนวทางในการก าหนดสถานการณ์ส าหรับการ
วเิคราะห์ความไวของตวัแบบในผลงานวจิยัของ Keles 
and Pekkaya [17] และของ Koohathongsumrit and 
Meethom [18] ส าหรบังานวจิยัในครัง้นี้ผูว้จิยัไดท้ดลอง
ปรบัค่าพารามเิตอร์ของตวัแบบ 2 ตวั คอื จ านวนศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิ และความจุของศูนย์รวบรวมขยะ
พลาสติก เพื่อหาผลเฉลยของสถานการณ์วิเคราะห์
ความไว K4 ถงึ K10 ภายใต้วตัถุประสงค์เพื่อใหต้้นทุน
รวมต ่ าที่ สุด โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์และผลการ
ประมวลด้วยโปรแกรม LINGO 13.0 ดังตารางที่  3

ตารางท่ี 3 ขอ้มลูสถานการณ์ส าหรบัการวเิคราะหค์วามไว 
สถานการณ์ 
(Scenario) 

ความจขุอง
ศนูยร์วบรวม 
(ล้าน กก.) 

จ านวนศนูย์
รวบรวมจาก 
Clustering 

เวลาในการ
ประมวลผล 
(วินาที) 

จ านวนศนูย์
รวบรวม 
ท่ีเปิด 

ต้นทุนโดยรวม 
ต า่ท่ีสุด 

(ล้านบาท) 

หมายเหตุ 

K1 2.4 24 72 24 70.11  
K2 2.4 33 141 33 39.01  

K3 2.4 60 - - - 
ไม่สามารถประมวลผล
ไดภ้ายใน 48 ชม. 

K4 2.4 40 206 40 19.20  
K5 2.4 48 276 48 10.75  
K6 3.0 33 164 33 17.88  

K7 3.0 40 - - - 
ไม่สามารถประมวลผล
ไดภ้ายใน 48 ชม. 

K8 3.5 33 156 33 10.62  

K9 3.5 40 - - - 
ไม่สามารถประมวลผล
ไดภ้ายใน 48 ชม. 

K10 3.5 50 - - - 
ไม่สามารถประมวลผล
ไดภ้ายใน 48 ชม. 
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 ส าหรับสถานการณ์  K4 ซึ่ งมีความจุของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติก 2.4 ล้านกิโลกรมั เท่าเดมิ และมี
จ านวนศู นย์ รวบรวมทางเลือกจากการจัดก ลุ่ม             
40 แห่ง พบว่า มกีารเปิดศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ ทัง้ 
40 แห่ ง เนื่ องจากปริมาณขยะพลาสติกของภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือมอียู่มาก และมตี้นทุนโดยรวมต ่า
ที่สุด เท่ากับ 19.20 ล้านบาท ภายใต้ขนาดตัวแปร
ทัง้หมด 55,864 ตัว และมสีมการเงื่อนไขหรอืขอ้จ ากัด
จ านวน 42,905 สมการ ใช้เวลาในการประมวลผล  
3 นาท ี26 วนิาท ีทัง้นี้หากเพิม่ความจุของศูนยร์วบรวม
ขยะพลาสตกิและจ านวนของศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ 
จะท าใหม้ตี้นทุนโดยรวมลดลง แต่ถา้หากเพิม่มากไปจน
กลายเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่จะใช้เวลานานเกินที่จะ
หาค าตอบไดด้ว้ยตวัแบบ MINLP ทีพ่ฒันาขึน้ 
 นอกจากนี้ผู้วิจ ัยยังได้ท าการปรับจ านวนศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติก โดยเพิ่มขึ้นทีละ 1 แห่ง แต่                  
ความจุของศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิยงัคงเดมิ เท่ากบั 
2.4 ล้ านตัน  (สถานการณ์  K5) เพื่ อ ให้ เห็ นการ
เปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์และทราบถึงขดีจ ากดัของตัว
แบบที่เสนอ พบว่า ขดีจ ากัดของตัวแบบที่เสนอ จะมี
จ านวนศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก เท่ากับ 48 แห่ง มี
ต้นทุนรวมในการจดัการขยะพลาสติกต ่าที่สุด เท่ากับ 
10.75 ล้านบาท ภายใต้ขนาดตัวแปรทัง้หมด 67,016 
ตวั และมสีมการเงื่อนไขหรอืขอ้จ ากัด จ านวน 51,305 
สมการ ใช้เวลาในการประมวลผลตัวแบบ 4 นาท ี                
36 วนิาท ีดงัรายละเอยีดในตารางที ่3 

5. สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 
 งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้วิธีการจัดกลุ่ม (Clustering)                
2 วิ ธี  คื อ  การจัดก ลุ่ มแบบขั ้นตอน (Hierarchical 
Clustering)  ตามด้วยการจัดกลุ่มแบบเคมีน (K-means 

Clustering) ในการหาต าแหน่งที่ตัง้ทางเลือกของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และ
พฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตรแ์บบการโปรแกรมไม่เชงิ
เส้ น จ าน ว น เต็ ม ผ สม  (Mixed Integer Non-linear 
Programming: MINLP) ส าหรับการจัดการโลจิสติกส์
ย้อนกลบั โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อให้ต้นทุนโดยรวมใน
การจดัการขยะพลาสตกิต ่าทีสุ่ด พบว่า ภายใต้ขอบเขต
ปัญหาเดียวกันเกี่ยวกับปริมาณขยะพลาสติกของทัง้
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ส าหรบัสถานการณ์ขนาดเลก็
ที่มจี านวนศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกทางเลอืกจ านวน
ไม่มาก ดังสถานการณ์ K1, K2, K4, K5, K6 และ K8 
นัน้ ตวัแบบที่พฒันาขึ้นสามารถหาค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด (Optimal Solutions) ได้ในเวลารวดเร็ว ส่วนกรณี
ที่มีการก าหนดจ านวนทางเลือกของศูนย์รวบรวมขยะ
พลาสติกจ านวนมากขึ้นดังสถานการณ์ K3, K7, K9 
และ K10 ซึ่งเป็นสถานการณ์ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ 
ผู้วจิยัได้ทดสอบการประมวลผลของทัง้ 4 สถานการณ์ 
โดยใช้เวลาถึง 48 ชัว่โมง แต่ยงัไม่สามารถประมวลผล
ได้ด้วยตัวแบบ MINLP ที่พฒันาขึ้น ทัง้นี้เนื่องจากตัว
แบบการโปรแกรมไม่เชงิเส้นจ านวนเต็มผสม (MINLP) 
เป็นตวัแบบทีม่อีย่างน้อยหนึ่งนิพจน์ไม่เป็นเชงิเสน้และ
เซตย่อยของตัวแปรมีข้อจ ากัดเป็นจ านวนเต็ม  ซึ่ง
โดยทัว่ไปถือว่าเป็นประเภทตวัแบบที่ใช้หาผลเฉลยได้
ส าหรบัปัญหาขนาดเล็ก แต่จะหาผลเฉลยได้ยากมาก
ส าหรับกรณี ปัญหาขนาดใหญ่  [19] สอดคล้องการ
งานวจิยัของ Ines Soares และคณะ [9] ที่แนะน าให้ใช้
วิธีการเมตาฮิวริสติกแบบไฮบริดในการจัดการกับ
ปัญหาทีม่ขีนาดใหญ่ 
 ทัง้นี้ ในการใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์แบบการ
โป รแกรมไม่ เชิ ง เส้ น จ านวน เต็ มผสม  (MINLP)                       
มาวางแผนตดัสนิใจก าหนดต าแหน่งที่ตัง้ศูนย์รวบรวม
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ขยะพลาสติก รวมถึงการกระจายขยะพลาสติกใน
ระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับได้อย่างเหมาะสม เพื่อให้
ต้นทุนโดยรวมต ่าทีสุ่ด เป็นตวัแบบทีม่ตีวัแปรตดัสนิใจ
ทัง้แบบเป็นค่าปริมาณต่อเนื่องและค่าเป็นจ านวนเต็ม
แบบ Binary ซึ่งเป็นแนวทางในการวางแผนตัดสินใจ
ก าหนดต าแหน่งทีต่ัง้และเปิดด าเนินการสิง่อ านวยความ
สะดวกส าหรับการผลิต สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
เสกสรร สุธรรมานนท์ [4] ที่ศึกษาระบบการขนส่งใน               
โลจิสติกส์ย้อนกลับของขยะคอมพิวเตอร์ในจังหวัด
สงขลา โดยประยุกต์ใช้ตัวแบบการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเตม็ (ILP) เพื่อใหต้้นทุนรวมส าหรบัการขนส่งต ่า
ที่สุด และงานวิจัยของ Schultmann และคณะ [5] ที่
ประยุกต์ใช้ตัวแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม
ผสม (MILP) ในระบบโลจิสติกส์ย้อนกลบั กรณีศึกษา
การวางเครอืข่ายและการหาท าเลที่ตัง้ของโรงงานเพื่อ
การรไีซเคิลแบตเตอรี่เก่าที่หมดอายุการใช้งานแล้วใน
เยอรมนี รวมถึงงานวิจยัของ Vaidyanathan และคณะ 
[6] ที่วเิคราะห์โครงข่ายโลจสิติกส์ส าหรบัโรงงานซึ่งท า
การผลิตซ ้าในสหรฐัอเมริกา โดยสร้างตัวแบบ MILP 
เพื่อตดัสนิใจก าหนดจ านวนและทีต่ัง้ของโรงงาน 
 จากผลการวจิยัครัง้นี้จึงมีขอ้เสนอแนะได้ว่า ควรมี
การก าหนดศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ เพื่อรวบรวมและ
คดัแยกขยะพลาสตกิทีส่ามารถน าไปรไีซเคลิได ้และท า
ให้ประหยดัต้นทุนโดยรวมในการจดัการขยะพลาสติก
ส าหรบัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย ซึ่งมีพื้นที่
มากและมขียะพลาสตกิปรมิาณมากกระจายอยู่ในอ าเภอ
ต่างๆ ทัง้นี้ในการพฒันาวจิยัต่อไปสามารถพจิารณาถึง
ช่วงของโซ่อุปทานเกี่ยวกับการจ าหน่ายเม็ดพลาสติก             
รไีซเคิลทัง้ในและต่างประเทศ และอาจขยายขอบเขต
จากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นทัง้ประเทศเพื่อเป็น 

แนวทางในการจัดการขยะพลาสติกในภาพรวมของ
ประเทศ รวมทัง้กรณีที่ชุมชนแหล่งก่อขยะพลาสติก 
(อ าเภอ) อยู่ใกล้กับโรงงานรีไซเคิลพลาสติก สามารถ
ก าหนดใหม้กีารตดัสนิใจขนส่งตรงไปยงัโรงงานรไีซเคลิ 
โดยไม่ต้องผ่านศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกได้ โดย
ก าหนดเงื่อนไขว่าโรงงานจะต้องมีการคัดแยกขยะ
พลาสติก ก่อนน าเข้ากระบวนการรีไซเคิล และกรณี
ปัญหามีขนาดใหญ่ มากและใช้ เวลานานในการ
ประมวลผล สามารถประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกในการ
แกไ้ขปัญหา เช่น วธิเีชงิพนัธุกรรม (GA) วธิวีวิฒันาการ
ผลต่าง (DE) หรอืวธิกีารอื่น ๆ  

6. กิตติกรรมประกาศ 
 โครงการวิจัยนี้ ได้ รับการสนั บสนุนจากเงิน
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โปรแกรม LINGO 13.0 ในการประมวลผลขอ้มลู  
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เป็นการศกึษาปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ PM2.5 และ PM10 ที่เกิดขึ้นจากยานพาหนะภายใน
บริเวณพื้นที่จอดรถใต้ดิน มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ โดยได้ท าการตรวจวดัปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กใน
บรเิวณชัน้ใต้ดนิ 1 (ชัน้ใต้ดนิ A) และชัน้ใต้ดนิ 2 (ชัน้ใตด้นิ B) ในช่วงวนัจนัทร์ถงึวนัศุกร ์นอกจากนี้ยงัไดเ้กบ็ขอ้มูล
ปัจจยัแวดล้อมอื่นๆ เช่น ความชื้นสมัพทัธ์ อุณหภูม ิผลการศกึษาพบว่ามปีรมิาณฝุ่ นละอองขนาด PM10 อยู่ในช่วง 
156.3-225.4 µg/m3 ส่วนปรมิาณฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 มคี่าอยู่ในช่วง 15.5-45.9 µg/m3 โดยในบางจุดตรวจวดัมคี่า
เกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ ซึ่งปรมิาณฝุ่ นละอองทัง้สองชนิดนี้จะเกิดขึ้นมากในช่วง 06.00-07.00 น. และจะ
ค่อยๆ ลดลงแล้วเพิม่ขึน้อกีครัง้ในช่วงเวลา 15.00-18.00 น. จุดที่สามารถวดัปรมิาณฝุ่ นละอองไดม้ากจะเป็นบรเิวณ
ทางเขา้-ออกทางด้านโรงเรยีนสาธติมหาวิทยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ (ประสานมติร) และบางบรเิวณที่ระบบระบาย
อากาศท างานไม่ทัว่ถงึ จากการตรวจวดัความเรว็ลมที่ช่องดูดอากาศของระบบระบายอากาศภายในอาคารจอดรถทัง้ 
36 จุดในแต่ละชัน้ พบว่าปริมาตรอากาศที่สามารถระบายอากาศออกได้จริงไม่เพียงพอเมื่อเทียบกบัการค านวณ               
จงึไดเ้สนอแนวทางแก้ไขระยะสัน้ คอื ใหผู้ท้ีท่ างานอยู่ในบรเิวณพืน้ทีอ่าคารจอดรถใตด้นิมอีุปกรณ์ป้องกันฝุ่ นละออง
ขนาดเลก็ ส่วนแนวทางแก้ไขระยะยาว คอื เสนอให้มกีารฉีดพ่นหมอกละอองน ้าใน 2 ช่วงเวลาเร่งด่วนทีม่กีารจราจร
คบัคัง่ และเสนอให้มีการติดตัง้พดัลมเป็นจุด ๆ บรเิวณภายในอาคารจอดรถใต้ดนิ เพื่อช่วยให้มกีารไหลเวยีนของ
อากาศไดด้ยีิง่ขึน้ พรอ้มทัง้เสนอใหม้กีารตดิตัง้พดัลมดูดอากาศเพิม่ขึน้เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพและความสามารถในการ
ระบายอากาศออกไดเ้พยีงพอ 

ค าส าคญั: ฝุ่ นละอองขนาดเลก็; PM2.5; PM10; ยานพาหนะ; อาคารจอดรถใตด้นิ 
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Abstract: This research focused on studying the amount of fine particulate matter (PM2.5 and PM10) generated 
from vehicle emissions at the underground parking area in Srinakharinwirot University. The methodology was 
performed by measuring the amount of particulate matter in underground basement 1 (floor A) and 
underground basement 2 (floor B) from Monday to Friday. Moreover, environmental factors, such as, humidity 
and temperature were measured. The result found that the average concentration of PM10 ranged from 156.3-
225.4 µg/m3, while PM2.5 ranged from 15.5-45.9 µg/m3. At some measurement points, the values exceeded 
the Air Quality standards. Both particulate matter types were found to be highest between 6.00-7.00 am and 
gradually decreased and increased again at 3.00-6.00 pm, respectively. The high particulate matter 
concentrations were identified at the entrances and exits near the demonstration school (Prasanmit) and 
some areas where the air circulation system was inadequate. The wind speed measurement at the air vents 
of the ventilation system inside the underground parking area all 36 points per floor revealed insufficient air 
volume compared to the calculated requirements. Short-term solutions proposed include providing dust 
protection equipment for individuals working in the underground parking area. Long-term solutions involve 
implementing urgent mist spraying during heavy traffic hours and installing fans at specific points within the 
underground parking facility to enhance air circulation. Additionally, the installation of additional exhaust fans 
to improve overall air ventilation efficiency is recommended. 

Keywords: particulate matter; PM2.5; PM10; vehicle; underground parking 
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1. บทน า 
อนุภาคฝุ่ นละออง (Particulate Matter; PM) เป็น

อนุภาคขนาดเล็กที่ประกอบด้วยสารต่ างๆ เช่ น 
สารประกอบอนิทรยีแ์ละอนินทรยี์หลายชนิด โลหะหนัก 
และโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAH) โดย
สารประกอบเหล่านี้บางชนิดถูกดูดซับอยู่บนผิวของ
อนุภาค การจ าแนกประเภทของฝุ่ นละอองจะแบ่งตาม
ขนาดอนุภาคฝุ่ นโดยใช้เส้นผ่าศูนย์กลาง ดังนี้  (1) 
อนุภาคฝุ่ นทั ้งหมด (Total Suspended Particulate; 
TSP) เป็นอนุภาคฝุ่ นที่มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมครอน 
(2) อนุภาคฝุ่ นหยาบที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
(PM10 และ 3) อนุภาคฝุ่ นละเอียดที่มีขนาดเล็กกว่า             
2.5 ไมครอน (PM2.5) [1]  

แหล่งที่มาของฝุ่ นละอองในบรรยากาศโดยทัว่ไปมี
มาจาก 2 แหล่งใหญ่ๆ คือ (1) ฝุ่ นละอองที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาต ิเกดิจากกระแสลมทีพ่ดัผ่านตามธรรมชาต ิท า
ให้เกิดฝุ่ น และ (2) ฝุ่ นละอองที่เกิดจากกิจกรรมของ
มนุษย์ เช่น การคมนาคมขนส่ง โรงงานอุตสาหกรรม 
เป็นต้น [2] โดยฝุ่ นละอองขนาดเลก็มผีลกระทบทีส่ าคญั
คอืมีผลต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย์ ท าให้เกิดอาการ
ระคายเคืองตาและเกิดอันตรายต่อระบบหายใจ 
โดยเฉพาะฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM10 และ PM2.5 ที่
สามารถเขา้ไปในระบบทางเดนิหายใจ ท าใหก้ารท างาน
ของปอดเสื่อมลง เกิดการระคายเคืองเรื้อรังจนเป็น
พังผืด และมีความเสี่ยงเป็นมะเร็งของระบบทางเดิน
หายใจ [3] 

ในปัจจุบันการเพิ่มขึ้นของประชากรในเมืองใหญ่ 
ส่งผลให้ปริมาณยานพาหนะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่ง 
มกัจะประสบปัญหาที่จอดรถเนื่องจากที่ดนิมรีาคาแพง 
ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องมกีารสรา้งอาคารจอดรถใต้ดนิเพื่อ
ประหยดัพื้นที่ จากผลการศึกษาของ He และคณะ [4] 

พบว่าจ านวนรถยนต์มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ ส่งผลให้มีการนิยมก่อสร้างที่จอดรถใต้ดิน 
ส าหรับการอยู่อาศัยที่สร้างขึ้นใหม่  เน่ืองจากความ
ตอ้งการพืน้ทีจ่อดรถในปัจจุบนัทีเ่พิม่มากขึน้และทีด่นิมี
ราคาแพง จากผลการศึกษาของ Liu และคณะ [5]  
พบว่า อาคารจอดรถใต้ดินส่วนใหญ่ มักนิยมใช้การ
ระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ ซึ่งมีประสิทธิภาพใน    
การระบายอากาศทีต่ ่า ดงันัน้มลพษิทางอากาศทีเ่กดิขึน้ 
เช่ น  ฝุ่ น ล ะอองขน าด เล็ ก  ม ลพิ ษ อื่ น  ๆ  เช่ น 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), 
สารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ (VOCs) ฯลฯ จึง
ส่งผลกระทบผู้ปฏิบตัิงานในพื้นที่ เช่น รปภ. แม่บ้าน 
หรอืผูเ้ขา้มาใชบ้รกิาร เป็นตน้  

จงึเป็นทีม่าของงานวจิยันี้ทีท่ าการศกึษาปรมิาณฝุ่ น
ละอองขนาดเล็ก  PM2.5 และ PM10 ที่ เกิ ดขึ้ นจาก
ยานพาหนะภายในบริเวณอาคารจอดรถใต้ ดิน 
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ (ประสานมติร) จงัหวดั
กรุงเทพมหานครเทียบกับมาตรฐานคุณภาพอากาศ 
ของกรมควบคุมมลพิษ ที่ก าหนดมาตรฐานฝุ่ นละออง
ขนาดเล็ก PM2.5 ในบรรยากาศโดยทัว่ไป ให้ค่าเฉลี่ยใน
เวลา  24 ชั ่ว โม ง  จ ะต้ อ งไม่ เกิ น  37.5 µg/m3 [6] 
นอกจากนี้ยงัมกีารตรวจวดัความเรว็ลมทีช่่องดูดอากาศ
ของระบบระบายอากาศภายในอาคารจอดรถ เนื่องจาก
พื้นที่อาคารจอดรถใต้ดนิเป็นแบบอาคารใต้ดนิสองชัน้
แบบปิด ซึ่งอาจมีบางบรเิวณที่มีการระบายอากาศไม่
ทัว่ถงึ โดยจากการศกึษาในครัง้นี้จะท าใหท้ราบปรมิาณ
ของฝุ่ นละอองขนาดเล็กที่เกิดขึน้จากยานพาหนะที่เขา้
มาใช้บรกิาร บรเิวณที่มปีรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กสูง 
ช่วงเวลาที่มีปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กสูง และระบบ
ดูดอากาศภายในอาคารจอดรถในปัจจุบันเพียงพอ
หรอืไม่ เพื่อจะได้น ามาวเิคราะห์และเสนอแนะแนวทาง
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เบื้องต้นในการแก้ปัญหาที่เกิดจากผลกระทบของฝุ่ น
ละอองขนาดเล็ก และลดผลกระทบที่ เกิดขึ้นกับ
ผูใ้ชบ้รกิารในบรเิวณนัน้ 

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 สถานท่ีเกบ็ตวัอย่างและจดุเกบ็ตวัอย่าง 

อาคารจอดรถใต้ดนิ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
เป็นอาคารจอดรถใต้ดิน 2 ชัน้ และอาศัยเครื่องดูด
อากาศในการระบายอากาศออกข้างนอก ส่วนด้าน
บนสุดของอาคารจอดรถเป็นสนามฟุตบอล (ชัน้ G) ใน
การเกบ็ขอ้มลู แบ่งการเกบ็ขอ้มลูเป็น 2 ชัน้ คอื บรเิวณ
ชัน้ใต้ดนิ 1 (ชัน้ใต้ดนิ A) และชัน้ใต้ดนิ 2 (ชัน้ใต้ดนิ B) 
แสดงในรปูที ่1   

ในการตรวจวัดปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กได้
ก าหนดจุดตรวจวดัชัน้ใต้ดนิ A จ านวน 8 จุด ดงัรปูที ่2 
เนื่องจากชัน้ใต้ดิน A มีทางเข้าออกที่มาจากภายนอก
ทัง้หมด 4 ทาง รอบอาคารจอดรถ และทางลงไปชัน้ใต้
ดนิ B อกี 2 ทาง รวมเป็น 6 ทาง  

ส่ วนชั ้น ใต้ ดิน  B มีจุ ดตรวจวัดจ านวน 6 จุ ด                        
ดังรูปที่ 3 เน่ืองจากชัน้ใต้ดิน B มีทางเข้าออกเพียง                 
2 ทาง ทีเ่ป็นทางลงมาจากชัน้ใตด้นิ A  

ในการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจะท าการเก็บขอ้มูล
จ านวนยานพาหนะ และปริมาณฝุ่ นในวนัและเวลา
ปกติ คือเฉพาะวันจันทร์-วันศุกร์ ในช่วงเวลาตัง้แต่ 
6.00-18.00 น. โดยจะท าการตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นและ
ปัจจยัอื่น ไดแ้ก่ ความเรว็ลม ความชื้นในอากาศ และ
อุณหภูมเิฉลี่ย แยกเป็นในช่วงโมงเร่งด่วนทีม่ปีรมิาณ
ยานพาหนะจ านวนมาก ไดแ้ก่ ช่วงเวลา 6.00-8.00 น. 
และ 15.00-18.00 น. จะท าการตรวจวัดทุกๆ ครึ่ง
ชัว่โมง ส่วนในช่วงเวลา 8.00-15.00 น. จะท าการ
ตรวจวดัทุกชัว่โมง และเนื่องจากเครื่องมอืทีใ่ชต้รวจวดั 

 
 

รูปท่ี 1 แผนผงัด้านข้าง (cross section) ของอาคาร
จอดรถใตด้นิ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

 

 
รปูท่ี 2 แผนผงัทศิทางเดนิรถของลานจอดรถชัน้ใตด้นิ 

A และจุดตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ 
 

 
รปูท่ี 3 แผนผงัทศิทางเดนิรถของลานจอดรถชัน้ใตด้นิ 

B และจุดตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ 
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เป็นเครื่องมอืวดัภาคสนามจะใชเ้วลาในการเกบ็ตวัอย่าง
จุดละประมาณ 2-3 นาท ี(ท าการวดั 3 ครัง้) ในการเก็บ
แต่ละวันจะท าการเก็บตัวอย่างที่ชัน้ใต้ดิน A ก่อน                
(8 จุด) แล้วจึงเก็บตัวอย่ างที่ชั ้นใต้ดิน B (6 จุด) 
ตามล าดบั 

ในการตรวจวัดความเร็วลมที่ช่องดูดอากาศของ
ระบบระบายอากาศภายในอาคารจอดรถ ได้ก าหนดจุด
ตรวจวดัความเรว็ลมทีช่่องดดูอากาศในชัน้ใต้ดนิ A และ
ชัน้ใต้ดนิ B จ านวน 36 จุดต่อชัน้ จากการส ารวจพบว่า
ในแต่ละชัน้มพีดัลมดูดอากาศจ านวน 4 ตวั (a, b, c, d) 
โดยแต่ละตวัจะต่อท่อดดูอากาศแยกเป็น 3 ท่อ ซึง่ในแต่
ละท่อจะประกอบด้วยช่องดูดอากาศท่อละ  3 ช่อง                      
ดงัรปูที ่4 และในการตรวจวดัแต่ละช่องดูดอากาศจะท า
การตรวจวดั 3 ครัง้  

2.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเกบ็ตวัอย่าง 
ในงานวิจัยนี้ เค รื่ อ งมือที่ ใช้ ในการตรวจวัด 

ประกอบด้วย เครื่องวดัปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก

ยี่ห้อ Met One รุ่น Aerocet 831 เครื่องวดัความเร็วลม
ยีห่อ้ KIMO รุ่น VT210 เครื่องวดัอุณหภูมแิละความชื้น
ในอากาศยีห่อ้ KIMO รุ่น HD200 

2.3 การค านวณปริมาณอากาศท่ีต้องระบายออก 
การค านวณปรมิาณอากาศทีต่้องระบายออกของแต่

ละช่องดูดอากาศในชัน้ใต้ดนิ A และชัน้ใต้ดนิ B ได้ท า
การแบ่งพืน้ทีเ่พื่อค านวณปรมิาณอากาศทีไ่หลผ่านปาก
ช่องลมในแต่ละช่องดูดอากาศเป็น 36 พื้นที่ย่อยแล้ว
น าไปค านวณ โดยใชส้มการที ่1  

1
35.28

60
airQ Volume ACH=              (1) 

 เมื่อ Qair คอื ปรมิาณอากาศที่ต้องการระบายออก 
(ft3/min หรือ CFM), Volume คือ ปริมาตรอากาศ
ภายในจุดที่ต้องการระบาย (m3), ACH คือ จ านวน  
Air Changes/hr. โดยค่ า  ACH ของอาคารจอดรถ     
ใตด้นิใชค้่าเท่ากบั 10 [7]  

 
รปูท่ี 4 จุดตรวจวดัความเรว็ลมทีช่่องดดูอากาศของระบบระบายอากาศในชัน้ใตด้นิ A และ B 
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ส่วนปรมิาณอากาศทีไ่หลผ่านช่องดูดอากาศแต่ละ
ช่องที่ตรวจวดัได้ โดยการตรวจวดัความเรว็ลมที่ช่อง
ดดูอากาศของระบบระบายอากาศภายในอาคารจอดรถ
ในชัน้ใต้ดิน A และชัน้ใต้ดิน B (รูปที่ 4) แล้วน าไป
ค านวณไดโ้ดยใช้สมการที ่2 เพื่อหาปรมิาณอากาศที่
ไหลผ่านช่องดดูอากาศแต่ละช่องทีต่รวจวดัได ้ 

air hood hoodQ V A=                  (2) 

เมื่อ Vhood คอื ความเรว็ในการพาวดัได้ที่ปากช่อง
ลม (Hood Face Velocity) โดยเครื่องวดัความเรว็ลม 
(m/s), Ahood คือ พื้นที่หน้าตัดของช่องลม (m2), Qair 

คอื ปรมิาณอากาศทีไ่หลผ่านปากช่องลม (m3/s) 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 จากการตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ในแต่
ละจุด บรเิวณชัน้ใต้ดนิ A และชัน้ใต้ดนิ B ของอาคาร
จอดรถใต้ดิน มหาวิทยาลยัศรนีครินทรวิโรฒ ในวนั
จนัทรถ์งึวนัศุกร์ ตัง้แต่เวลา 06.00-18.00 น. สามารถ
วเิคราะหแ์ละวจิารณ์ผลการทดลองดงันี้ 

3.1 ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็เฉล่ียในแต่ละวนั 
 ตลอดระยะเวลาการเก็บข้อมูลทัง้ 5 วัน พบว่า
บรเิวณชัน้ใต้ดิน A และ B มปีรมิาณฝุ่ นละอองขนาด 
PM2.5 เฉลี่ย 32.4+4.4 µg/m3 และ 34.6+2.3 µg/m3 
ตามล าดับ (รูปที่ 5) ส่วนปริมาณฝุ่ นละอองขนาด 
PM10 บริเวณชัน้ใต้ดิน A และ B เฉลี่ย 201.9+43.0 
µg/m3 และ 178.7+20.3 µg/m3 ตามล าดับ (รูปที่ 6) 
จากการเปรียบเทียบปริมาณฝุ่ นละอองที่ว ัดได้กับ
ปริมาณจราจรที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน พบว่าปริมาณ
ยานพาหนะเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของฝุ่ นละอองทัง้สองขนาด โดยปริมาณที่
เพิ่มขึ้นของยานพาหนะที่เข้ามาใช้บริการภายใน

อาคารจอดรถส่งผลให้ค่าฝุ่ นละอองทัง้สองประเภทที่
ตรวจวดัไดม้คี่าทีสู่ง จากขอ้มูลการตรวจวดัฝุ่ นละออง
ที่ได้ จะพบว่าปริมาณฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 และ 
PM10 ที่ตรวจวัดได้มีค่าที่สูงในวันอังคาร และวัน
พฤหสับด ีมากกว่าในวนัอื่นๆ โดยพบว่าตลอดทัง้วนัมี
ยานพาหนะเข้ามาใช้บริการรวม 1,663 และ 1,691 
คนั ตามล าดบั เนื่องจากเป็นวนัทีม่กีารจดัตลาดนัดใน
พื้นที่มหาวทิยาลยั จงึมียานพาหนะเข้ามาใช้บริการ
ลานจอดรถใต้ดินจ านวนมาก ทัง้บุคคลภายนอก
มหาวิทยาลัย เช่น ผู้ที่มาค้าขาย และยังมีบุคคล
ภายในมหาวทิยาลยั เช่น นิสติ อาจารยแ์ละเจา้หน้าที ่

 

รปูท่ี 5 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM2.5 ทีต่รวจวดัไดใ้น
ชัน้ใตด้นิ A และชัน้ใตด้นิ B 

 

รปูท่ี 6 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM10 ทีต่รวจวดัไดใ้นชัน้
ใตด้นิ A และชัน้ใตด้นิ B 
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 จากการศึกษาของ Bai และคณะ [8] พบว่าความ
เขม้ข้นของ PM2.5 ที่ตรวจวดัได้ในอาคารจอดรถใต้ดิน
หลาย ๆ แห่ง นอกจากจะเพิ่มขึ้นตามปรมิาณรถที่เข้า
มาภายในอาคารจอดรถแล้ว ยังเพิ่มขึ้นตามประเภท
ยานพาหนะและความจุของยานพาหนะอย่างมนีัยส าคญั 
เนื่ องจากยานพาหนะแต่ละประเภทจะมี จ านวน
ผูโ้ดยสารทีบ่รรทุกในรถไม่เท่ากนั ยานพาหนะทีม่คีวาม
จุของผูโ้ดยสารสงู เช่น รถซดีาน และรถ SUV มส่ีวนท า
ให้ความเขม้ขน้ของ PM2.5 ภายในลานจอดรถมากที่สุด 
อีกทัง้ยังพบว่าในรถรุ่นเก่า ๆ จะปล่อยมลภาวะทาง
อากาศ เช่น เขม่า ฝุ่ นละอองขนาดเล็ก เป็นต้น เพิ่ม
มากกว่ารถยนต์รุ่นใหม่ ๆ เนื่องจากในรถรุ่นเก่า ระบบ
การสนัดาปเครื่องยนต์ไม่ด ีท าให้เกิดการปล่อยมลพิษ
ออกมามากกว่า 

3.2 ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กเฉล่ียในแต่ละ
ช่วงเวลา 

ในการเกบ็ขอ้มูลปรมิาณฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 และ 
PM10 ได้น าค่าที่ได้จากการเก็บขอ้มูลทัง้ 5 วนัมาเฉลี่ย 
โดยแบ่งเป็นรายชัว่โมงตัง้แต่ เวลา 06.00-18.00 น.                  

ผลการตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นละอองในชัน้ใตด้นิ A (รปูที ่7 
และรูปที่  8) พบว่าปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กที่
ตรวจวัดได้จะมีค่ามากในช่วงเช้าตัง้แต่เวลา 06.00-
10.00 น. โดยในช่วง 06.00-07.00 น. พบว่ามีปริมาณ
ฝุ่ นละอองขนาดเล็กมากที่สุดคอืมีปรมิาณ PM2.5 เฉลี่ย 
39.7+3.5 µg/m3 และมปีรมิาณ PM10 เฉลี่ย 240.1+45.7 
µg/m3 หลังจากเวลา 10.00 น. ปริมาณฝุ่ นละอองที่
ตรวจวัดได้จะมีค่ าลดลงและจะเพิ่มขึ้นอีกครัง้ใน
ช่วงเวลาตัง้แต่ 15.00 น. เป็นต้นไปจนถึงเวลา 18.00 
น. เนื่องจากในช่วงเชา้เป็นช่วงเวลาทีม่ผีู้ปกครองมาส่ง
นักเรยีนที่เรยีนอยู่โรงเรยีนสาธิตมหาวทิยาลยัศรนีคริ
นทรวโิรฒ โดยใชเ้สน้ทางสญัจรภายในอาคารจอดรถใต้
ดิน เป็นทางผ่านรวมถึงบุคลากรและนิสิตของทาง
มหาวิทยาลัยที่เดินทางมาเพื่อท าการสอน การเรียน 
หรอืท างานจงึท าใหใ้นช่วงนี้มปีรมิาณฝุ่ นละอองเกดิขึ้น
ในปรมิาณมาก ส่วนในเวลาเยน็เป็นเวลาที่มผีู้ปกครอง
เดินทางมารับบุ ต รหลานกลับ และบุ คลากรใน
มหาวทิยาลยัเลกิงาน จงึท าให้ตรวจวดัค่าฝุ่ นละอองได้
ปรมิาณทีส่งูขึน้เช่นกนั  

 
รปูท่ี 7 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM2.5 ทีต่รวจวดัไดแ้ต่ละช่วงเวลาในชัน้ใตด้นิ A 
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รปูท่ี 8 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM10 ทีต่รวจวดัไดแ้ต่ละช่วงเวลาในชัน้ใตด้นิ A 

ส่วนในชัน้ใต้ดิน B (รูปที่ 9 และรูปที่ 10) พบว่า
ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กที่ตรวจวัดได้จะมีค่า
เป็นไปในทศิทางที่คล้ายกบัชัน้ใต้ดนิ A คอืมปีรมิาณ
มากในช่วงเชา้แล้วค่อยๆ ลดลงและเพิม่ขึน้ในช่วงเยน็ 
โดยพบว่ามปีรมิาณฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 และ PM10 
มากที่ สุดในช่ วง 06.00-07.00 น . โดยมีค่ าเฉลี่ ย 
37.2+13.6 µg/m3 และ 217.3+75.9 µg/m3 ตามล าดบั
จากงานวิจัยของ Liu และคณะ [9] พบว่า ในช่วง

ชัว่โมงเร่งด่วนของวนัท างาน จะตรวจวดัปรมิาณฝุ่ น
ละอองขนาดเลก็ไดม้ากกว่าช่วงเวลาอื่น และยงัพบว่า
ระดับความเข้มข้นของ PM10 จะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ความหนาแน่นยานพาหนะที่เขา้ออกพื้นที่โรงจอดรถ
เป็นหลกั ส่วนระดบัความเขม้ขน้ของ PM2.5 นอกจาก
จะขึ้นอยู่กับปริมาณยานพาหนะแล้วคุณภาพของ
อากาศโดยรอบพื้นที่ยังเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความ
เขม้ขน้ของ PM2.5 ดว้ยเช่นกนั 

 
รปูท่ี 9 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM2.5 ทีต่รวจวดัไดแ้ต่ละช่วงเวลาในชัน้ใตด้นิ B 
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รปูท่ี 10 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM10 ทีต่รวจวดัไดแ้ต่ละช่วงเวลาในชัน้ใตด้นิ B 

3.3 ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กเฉล่ียในแต่ละจุด
ตรวจวดั 

ในการวิเคราะห์ส่วนนี้ได้น าค่าที่ได้จากการเก็บ
ข้อมูลปรมิาณฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 และ PM10 ในแต่
ละวนัมาเฉลี่ย โดยแบ่งเป็นแต่ละจุดตรวจวดั ในชัน้ใต้
ดนิ A มจี านวนจุดตรวจวดัทัง้หมด 8 จุด ส่วนชัน้ใต้ดนิ 
B มีจ านวนจุดตรวจวัดทั ้งหมด 6 จุด จากผลการ
ตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นละอองในชัน้ใต้ดนิ A (รูปที ่11 และ
รูปที่ 12) พบว่าปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM2.5 ที่
ตรวจวัดได้มีค่ าสูงสุดที่จุดตรวจวัดที่  2 (ค่าเฉลี่ย 
39.80+6.7 µg/m3) รองลงมาคือจุดที่  6 และจุดที่  1 
ตามล าดับ (ค่าเฉลี่ย 32.45+5.3 และ32.42+4.6 µg/m3 
ตามล าดบั) สอดคล้องกับปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก 
PM10 ทีต่รวจวดัไดม้คี่าสูงสุดทีจุ่ดที ่2 เช่นกนั (ค่าเฉลี่ย 
223.99+49.2 µg/m3) รองลงมาคือจุดที่ 6 และจุดที่ 1 
(ค่ า เฉ ลี่ ย  199.97+38.5 แ ล ะ 177.55+44.2 µg/m3 
ตามล าดบั) จะเห็นได้ว่าปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กใน
ชัน้ใต้ดิน A มีค่ าสูงในจุดที่  2, 6 และ 1 เนื่ องจาก                     
ในจุดที่ 1 และจุดที่ 2 (รูปที่ 2) เป็นบรเิวณทางเขา้ออก
ที่อยู่ใกล้โรงเรยีนสาธติมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

(ประสานมติร) ซึง่มปีรมิาณยานพาหนะของผูป้กครองที่
เขา้มาใช้บรกิารเพื่อรบัส่งบุตรหลานโดยผ่านทัง้ 2 จุด
เป็นส่วนใหญ่ ส่วนในจุดที ่6 เป็นบรเิวณทีย่านพาหนะมี
การสัญจรผ่านบ่อยกว่าจุดอื่น เพื่อใช้ในการผ่านเข้า
ออกแต่ละประตู และผ่านเพื่อลงไปลานจอดชัน้ B อกีทัง้
ยงัพบว่าในจุดดงักล่าวพดัลมดูดอากาศไม่สามารถดูด
อากาศในบรเิวณนัน้ไดท้ัว่ถงึ ในจุดที ่6 จงึเป็นบรเิวณที่
อากาศนิ่งไม่มีการถ่ายเท ท าให้เกิดการสะสมของฝุ่ น
ละอองเป็นจ านวนมาก และในบางครัง้พบว่ามผีูท้ี่มาใช้
บริการติดเครื่องยนต์ทิ้งไว้เพื่อนัง่รอในรถ ฝุ่ นละออง
ขนาดเล็กที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่ที่ตรวจวัดได้จึงเป็นฝุ่ น
ละอองทีเ่กดิจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิของยานพาหนะ  

สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Chlebnikovas และ
คณะ [2] พบว่า ในโรงจอดรถแบบปิด แหล่งทีม่าของฝุ่ น
ละอองขนาดเล็กจะเกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง
จากท่อไอเสียของยานพาหนะเป็นหลัก ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อสุขภาพเนื่องจากเป็นฝุ่ นละอองที่มขีนาดเล็ก
มาก (0.3-10 ไมครอน) นอกจากนี้การปล่อยมลพษิจาก
การท าความร้อน การระบายอากาศ เครื่องปรบัอากาศ 
ก็ท าให้เกิดฝุ่ นละอองขนาดเล็กด้วยเช่นกัน และจาก
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การศึกษาของ ชญาพรและคณะ [10] ได้ท าการศึกษา
การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาดเลก็มากระดบัต ่ากว่า 
100 nm ในบรรยากาศในกรุงเทพมหานคร พบว่า
ปริมาณฝุ่ นละอองประเภทนี้จะมีค่าสูงในบริเวณที่มี
การจราจรหนาแน่น  โดยมาจากท่ อไอเสียของ
ยานพาหนะ ซึ่งจะท าให้เกดิมลพษิทางอากาศและมผีล
ต่อระบบทางเดนิหายใจได ้ 

ในชัน้ใตด้นิ B จากผลการตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นละออง 
(รูปที่ 13 และรูปที่ 14) พบว่าปรมิาณฝุ่ นละอองขนาด
เล็ก PM2.5 ที่ตรวจวดัได้มีค่าสูงสุดที่จุดที่ 3 (ค่าเฉลี่ย 
34.07+6.8 µg/m3) รองลงมาคือจุดที่  1 และจุดที่  5 
ตามล าดบั (ค่าเฉลี่ย 32.71+4.8 และ 30.29+6.9 µg/m3 
ตามล าดบั) สอดคล้องกับปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก 
PM10 ทีต่รวจวดัไดม้คี่าสูงสุดทีจุ่ดที ่3 เช่นกนั (ค่าเฉลี่ย 
207.08+41.5 µg/m3) รองลงมาคือจุดที่ 5 และจุดที่ 1 
(ค่ า เฉ ลี่ ย  174.57+25.8 แ ล ะ 168.48+28.0 µg/m3 
ตามล าดบั) จากผลการตรวจวดัพบว่าปรมิาณฝุ่ นละออง

ขนาดเล็กในชัน้ใต้ดิน B มีค่าสูงในจุดที่ 3, 5 และ 1 
เนื่องจากในจุดที่ 3 ชัน้ B (รูปที่ 3) เป็นพื้นที่อบัและมี
การถ่ายเทของอากาศน้อย เมื่อรถผ่านในบรเิวณจุดที ่3 
ท าใหเ้กดิการสะสมของฝุ่ นละออง ต่างจากจุดที ่7 ในชัน้ 
A (รูปที่ 2) ที่อยู่ต าแหน่งเดียวกัน ซึ่งพบว่าในจุดที่ 7 
ชัน้ A มกีารถ่ายเทของอากาศดกีว่า เพราะเชื่อมต่อกบั
ทางออก 2 ทาง ส่วนในจุดที่ 5 ชัน้ B ที่ตรวจพบว่ามี
ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กสูง เนื่ องจากจุดนี้ เป็น
บรเิวณที่ยานพาหนะมีการสัญจรผ่านบ่อยกว่าจุดอื่น 
เพื่อใช้ในการผ่านขึ้นไปลานจอดชัน้ A อีกทัง้ยงัพบว่า
ในจุดดงักล่าวพดัลมดูดอากาศไม่สามารถดูดอากาศใน
บรเิวณนัน้ไดท้ัว่ถงึเช่นเดยีวกบัจุดที่ 6 ชัน้ A ส่วนในจุด
ที่ 1 ชัน้ B เป็นบริเวณที่เป็นทางลงมาจากชัน้ A ซึ่ง
ตลอดระยะเวลาทีท่ าการเกบ็ตวัอย่าง พบว่ามกัมรีถของ
ผูป้กครองทีเ่ขา้มารบัส่งบุตรหลานเขา้มาจอดสตาร์ทรถ
เพื่อรอในบรเิวณนี้ เพราะใกล้ทางออกไปโรงเรยีนสาธติ
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  

 

รปูท่ี 11 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM2.5 ทีต่รวจวดัไดใ้นแต่ละจุดตรวจวดัในชัน้ใตด้นิ A 
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รปูท่ี 12 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM10 ทีต่รวจวดัไดใ้นแต่ละจุดตรวจวดัในชัน้ใตด้นิ A

 
รปูท่ี 13 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM2.5 ทีต่รวจวดัไดใ้นแต่ละจุดตรวจวดัในชัน้ใตด้นิ B 

 

 
รปูท่ี 14 ปรมิาณเฉลีย่ของฝุ่ น PM10 ทีต่รวจวดัไดใ้นแต่ละจุดตรวจวดัในชัน้ใตด้นิ B 
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จากการตรวจวดัปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM2.5 

และ PM10 ที่อาคารจอดรถใต้ดินชัน้ A และชัน้ B เมื่อ
เปรียบเทียบกับกับค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ ที่
ก าหนดให้ฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 ต้องมคี่าไม่เกิน 37.5 
µg/m3 และ PM10 ต้องมคี่าไม่เกิน 120 µg/m3 [6] ซึ่งจะ
เหน็ไดว้่าค่าฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 ของชัน้ใตด้นิ A และ
ชัน้ใต้ดิน B ในบางจุดเกินค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว ้
รวมถงึค่าเฉลี่ยของฝุ่ นละอองขนาด PM10 ของชัน้ใต้ดนิ 
A และชัน้ใต้ดนิ B มคี่าสูงกว่ามาตรฐานทีไ่ดก้ าหนดไว้
ดว้ยเช่นกนั ซึ่งจะท าใหเ้กดิผลกระทบต่อสุขภาพเมื่อได้
หายใจเขา้ไป  

จากการตรวจวดัปรมิาณ PM2.5 ในแต่ละจุดตรวจวดั
พบว่าส่วนใหญ่มีค่าสูงเกินกว่ามาตรฐานก าหนด ซึ่ง
ผลกระทบของฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 มีมากกว่าฝุ่ น
ละอองขนาด PM10 โดยฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 สามารถ
ถูกสูดเขา้ลกึถึงทางเดินหายใจและปอดจนไปถึงถุงลม
ในปอดได้ [3] ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึได้น าค่าฝุ่ นละออง
ขนาด PM2.5 ไปค านวณเพื่อหาค่าดชันีคุณภาพอากาศ 
(AQI ; Air Quality Index) [11] ซึ่งการตรวจวัดปริมาณ
ฝุ่ นละอองขนาด PM2.5 ของชัน้ใต้ดนิ A และชัน้ใต้ดนิ B 
มี ค่ า เฉ ลี่ ย  32.1+5.1 µg/m3 แ ล ะ  30.4+5.7 µg/m3 
ต าม ล าดั บ  ซึ่ ง ต าม ม าต รฐาน ข อ ง  EPA ข อ ง
สหรฐัอเมรกิา จะได้ค่า AQI ของ PM2.5 ของชัน้ใต้ดนิ A 
และชั ้น ใต้ ดิ น  B อยู่ ใน ช่ ว ง 88-112 และ 85-95 
ตามล าดบั แปลความหมายได้ว่าคุณภาพอากาศปาน
กลางถงึเริม่มผีลกระทบต่อสุขภาพ ซึง่อาจท าใหเ้กดิการ
ระคายเคอืงตา ไอหรอืหายใจล าบาก แน่นหน้าอก ปวด
ศรีษะ อ่อนเพลยีได ้[3] 

Thongchom และคณะ [12] ไดท้ าการศกึษาประเมนิ
ความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ในการรบัสมัผสั PM10 
ของกลุ่มตัวอย่างพนักงานภายในอาคาร พบว่าหาก

พนักงานมรีะยะเวลาท างานที่มากกว่า 8 ชัว่โมงต่อวนั 
จะเพิ่มความเสี่ยงต่อสุขภาพอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
ตรวจวัดภายในอาคารมีค่าเฉลี่ยของ PM10 เท่ากับ 
38.1±14.0 µg/m3 โดยพบว่ากลุ่มตวัอย่างมอีาการทัว่ไป 
75%, ระคายเคอืงเยื่อบุโพรงจมูก 57.4%, ระคายเคือง
ผิ วห นั ง  45.5% และระค าย เคื อ งดวงต า 54.9% 
นอกจากนี้  Sundam และคณะ [13] ได้ศึกษาประเมิน
ความเข้มข้นของ PM2.5 และผลกระทบของ PM2.5 ต่อ
สุขภาพระบบทางเดนิหายใจของคนท างานกลางแจ้งที่
สมัผสัฝุ่ นละอองขนาดเลก็ พบว่าเมื่อระดบัความเขม้ขน้
ของ PM2.5 เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อสุขภาพเกี่ยวกับระบบ
ทางเดนิหายใจของผู้รบัสมัผสัฝุ่ นละอองเพิม่ขึ้นอย่างมี
นัยส าคญั โดยความเขม้ขน้สูงสุดของ PM2.5 ที่วดัได้คอื 
122.9±2.07 µg/m3  

3.4 ความเรว็ลมท่ีช่องดูดอากาศของระบบระบาย
อากาศภายในอาคารจอดรถใต้ดิน 

การตรวจสอบว่าปรมิาณอากาศที่ต้องระบายออก
ของแต่ละช่องดูดอากาศเพียงพอหรือไม่  จะท าการ
ค าน วณ โดย ใช้ สมก ารที่  1 แล้ วน าค่ าที่ ได้ ม า
เปรยีบเทียบกับค่าการตรวจวัดจริงในแต่ละช่องดูด
อากาศที่น ามาค านวณปริมาณอากาศที่ต้องระบาย
ออกจรงิโดยใชส้มการที ่2 ผลทีไ่ดแ้สดงดงัตารางที ่1  

จากตารางที ่1 พบว่าปรมิาณอากาศในอาคารจอด
รถใต้ดนิชัน้ A และ B ทีต่้องการระบายออกซึ่งไดจ้าก
การค านวณ เมื่อเทยีบกบัปรมิาณอากาศทีไ่ดจ้ากการ
ตรวจวัดนั ้นไม่เพียงพอต่อการระบายอากาศออก 
ปล่องดูดอากาศ ซึ่งปล่องดูดอากาศที่สามารถดูด
อากาศได้เพียงพอส่วนใหญ่จะเป็นปล่องที่อยู่ใกล้กับ
ตวัพดัลมดูดอากาศมากที่สุด เพราะท่อดูดอากาศจะ
เป็นท่อยาวต่อกัน และในแต่ละชัน้จะมีเครื่องดูด



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.04.008 
   บทความวิจยั  

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

124 

อากาศ (a, b, c, d) ที่ได้ติดตัง้ไว้จ านวน 4 ตวั (รูปที ่
4)  โดยเครื่องดูดอากาศแต่ละตัวจะต่อกับปล่องดูด
อากาศ 9 ช่อง และบรเิวณปากช่องลมไม่มีตวัพดัลม
ช่วยดดูอากาศ ท าใหก้ าลงัในการดดูอากาศเสยีน้อยลง

ตามระยะท่อ ซึ่งปล่องดูดอากาศที่อยู่ไกลจากพดัลม
ดดูอากาศ เช่น ปล่อง 3a, 6a, 9a เมื่อตรวจวดัแรงลม
พบว่าจะมแีรงดดูน้อยกว่าปล่อง 1a, 4a, 7a เป็นตน้  
 

ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทียบปรมิาณอากาศที่ต้องระบายออกจากการค านวณและตรวจวดัได้ในแต่ละช่องดูด
อากาศ (หน่วย: m3/s) (n=216) 

ช่องดดูอากาศ 
ปรมิาณอากาศทีต่อ้งระบายออก 

ค่าทีค่ านวณ ค่าเฉลีย่ทีต่รวจวดั ค่าทีค่ านวณ ค่าเฉลีย่ทีต่รวจวดั 
ชัน้ใตด้นิ A ชัน้ใตด้นิ B 

1a 2.5 2.2+0.09 2.3 3.0+0.21 
2a 2.4 1.0+0.08 2.2 1.6+0.09 
3a 2.2 0.6+0.16 2 0.6+0.05 
4a 2.5 1.7+0.08 2.3 2.5+0.17 
5a 2.4 0.7+0.05 2.2 1.2+0.12 
6a 2.2 0.2+0.9 2 0.5+0.05 
7a 2.7 1.9+0.26 2.5 3.7+0.26 
8a 2.5 0.8+0.12 2.3 1.0+0.09 
9a 2.3 0.0+0.00 2.1 0.5+0.08 
1b 2.7 1.4+0.08 2.5 2.9+0.09 
2b 2.5 1.0+0.09 2.3 1.0+0.16 
3b 2.3 0.4+0.05 2.1 0.5+0.05 
4b 2.8 2.2+0.05 2.6 3.5+0.12 
5b 2.7 0.7+0.09 2.5 1.4+0.09 
6b 2.5 0.5+0.05 2.3 0.4+0.00 
7b 2.8 2.4+0.08 2.6 3.0+0.12 
8b 2.7 0.7+0.05 2.5 1.1+0.05 
9b 2.5 0.0+0.00 2.3 0.3+0.05 
1c 2.3 0.6+0.05 2.1 0.3+0.08 
2c 2.3 1.2+0.08 2.1 1.6+0.05 
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ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทียบปรมิาณอากาศที่ต้องระบายออกจากการค านวณและตรวจวดัได้ในแต่ละช่องดูด
อากาศ (หน่วย: m3/s) (n=216) 

ช่องดดูอากาศ 
ปรมิาณอากาศทีต่อ้งระบายออก 

ค่าทีค่ านวณ ค่าเฉลีย่ทีต่รวจวดั ค่าทีค่ านวณ ค่าเฉลีย่ทีต่รวจวดั 
ชัน้ใตด้นิ A ชัน้ใตด้นิ B 

3c 2.6 1.1+0.09 2.4 2.5+0.17 
4c 2.5 0.0+0.00 2.3 0.4+0.05 
5c 2.5 0.7+0.17 2.3 1.1+0.08 
6c 2.7 1.9+0.09 2.5 2.5+0.08 
7c 2.5 0.4+0.08 2.3 0.5+0.00 
8c 2.5 0.4+0.05 2.3 1.7+0.09 
9c 2.7 1.6+0.05 2.5 2.4+0.05 
1d 2.2 0.0+0.00 2.0 0.3+0.00 
2d 2.2 0.7+0.05 2.0 1.1+0.05 
3d 2.5 2.2+0.08 2.3 3.7+0.08 
4d 2.2 0.3+0.08 2.0 0.4+0.00 
5d 2.2 0.6+0.09 2.0 1.4+0.08 
6d 2.5 1.7+0.09 2.3 3.0+0.16 
7d 2.3 0.0+0.00 2.1 0.7+0.05 
8d 2.3 0.8+0.08 2.1 1.4+0.09 
9d 2.6 1.3+0.12 2.4 2.8+0.09 

     

3.5 ความชื้นสมัพทัธแ์ละอณุหภมิู 
จากการตรวจวดัปรมิาณความชื้นสมัพทัธ์ใน

อากาศ (รูปที่ 15 และรูปที่ 16) พบว่าจะมีค่าลดลง 
ตัง้แต่ช่วงเวลา 06.00 น. เป็นต้นไปและเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยในช่วงเวลาประมาณ 17.00-18.00 น. ทัง้นี้ 
เนื่องจากในเวลากลางวนัอากาศรอ้น ท าให้ความชื้น
ในบรรยากาศลดลง ความร้อนจะท าให้ไอน ้ ามีการ
ระเหย ส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ที่ว ัดได้ลดลงใน

ช่วงเวลากลางวัน ตรงกันข้ามกับในช่วงเย็นที่มีค่า
ความชืน้สมัพทัธเ์พิม่ขึน้เลก็น้อย เน่ืองจากอุณหภูมใิน
ตอนเย็นลดลงเล็กน้อยส่งผลให้ปริมาณความชื้น
สมัพทัธใ์นบรรยากาศเพิม่ขึน้ โดยค่าความชืน้สมัพทัธ์
ที่วดัได้ในชัน้ใต้ดิน A และชัน้ใต้ดนิ B มีทิศทางของ
การเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน ความชื้น
สมัพทัธเ์ฉลีย่สงูสุดทีต่รวจวดัไดใ้นชัน้ใตด้นิ A และชัน้
ใต้ดิน B มีค่ า 70.8+0.89% และ 68.0+1.1% ตาม 
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ล าดบั และความชื้นสมัพทัธ์เฉลี่ยต ่าสุดที่ตรวจวดัได ้
57.7+2.67% และ 57.2+2.09% ตามล าดับ การที่ค่า
ความชื้นสมัพทัธ์เพิ่มขึ้นหรอืลดลงนัน้ สอดคล้องกับ
ผลจากการตรวจวัดค่าอุณหภูมิ (รูปที่ 15 และรูปที ่
16) ที่พบว่าในช่วงเช้า (06.00-07.00 น.) อุณหภูมิที่
ตรวจวัดได้เฉลี่ยจะมีค่าต ่า หลังจากนัน้ตัง้แต่เวลา 
07.00 น. อุณหภูมทิีต่รวจวดัไดจ้ะค่อยๆสูงขึน้ และจะ

ลดลงเล็กน้อยในช่วงเยน็ (17.00-18.00 น.) โดยจาก
การตรวจวัดพบว่า อุณหภูมิต ่ าสุดที่ตรวจวัดได้ใน
พื้นที่ชัน้ใต้ดิน A และชัน้ใต้ดิน B คือ 30.9+0.46°C 
และ 31.6+0.50°C ตามล าดบั ส่วนอุณหภูมิสูงสุดใน
พื้นที่ชัน้ใต้ดิน A และชัน้ใต้ดิน B คือ 33.4+0.54°C 
และ 33.2+0.13°C ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 15 ความสมัพนัธร์ะหว่างคา่เฉลีย่อุณหภูมแิละค่าเฉลีย่ความชืน้สมัพทัธท์ีต่รวจวดัไดใ้นชัน้ใตด้นิ A 

 

 
รปูท่ี 16 ความสมัพนัธร์ะหว่างคา่เฉลีย่อุณหภูมแิละค่าเฉลีย่ความชืน้สมัพทัธท์ีต่รวจวดัไดใ้นชัน้ใตด้นิ B 
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3.6 ข้อเสนอแนะเพื่อการลดผลกระทบปริมาณฝุ่ น
ละอองขนาดเลก็ 

แนวทางในการบรรเทาผลกระทบจากฝุ่ นละออง
ขนาดเลก็สามารถเสนอแนวทางทีแ่บ่งเป็นในระยะสัน้
และระยะยาว เพื่อลดผลกระทบต่อสุขภาพของผู้เข้า
มาใช้บรกิารและเจ้าหน้าที่ที่ปฏิบตัิงานภายในอาคาร
จอดรถใตด้นิ ไดด้งันี้  

3.6.1 แนวทางการแก้ไขปัญหาระยะสัน้ 
 ก) ให้ผู้ที่ท างานอยู่ในบรเิวณพื้นที่อาคารจอด

รถใต้ดินมีอุปกรณ์ป้องกันฝุ่ นละอองขนาดเล็ก เช่น        
สวมหน้ากาก N95 เป็นตน้ 

3.6.2 แนวทางการแก้ไขปัญหาระยะยาว 
 ก) ให้มีการติดตัง้จุดฉีดพ่นหมอกละอองน ้ า

ขนาดเลก็ใน 2 ช่วงเวลาทีม่กีารจราจรคบัคัง่ คอื 06.00-
08.00 น. และ 16.00-18.00 น. โดยท าการฉีดพ่นละออง
น ้ าเพื่อให้ฝุ่ นละอองขนาดเล็กสามารถจับตัวกันเป็น
อนุภาคขนาดใหญ่แล้วตกลงสู่พื้น แต่เน่ืองจากละออง
น ้าเป็นละอองน ้าทีม่ขีนาดเลก็มาก จงึสามารถระเหยได้
รวดเรว็ และไม่ท าใหเ้กดิน ้าเสยีขึน้ภายในบรเิวณอาคาร
จอดรถ 

 ข) ให้มีการติดตัง้พดัลม (รูปที่ 17) [14] เป็น
จุด ๆ บรเิวณภายในอาคารจอดรถใต้ดนิ โดยเฉพาะจุด
ทีเ่ป็นพื้นทีอ่บัลม และจุดทีม่กีารตรวจวดัไดค้่าปรมิาณ
ฝุ่ นละอองขนาดเล็กสูง เพื่อช่วยให้มกีารไหลเวยีนของ
อากาศไดด้ยีิง่ขึน้  

 ค) ให้มีการติดตัง้พัดลมดูดอากาศเพิ่มเพื่อให้
สามารถระบายอากาศออกไดเ้พยีงพอ ซึ่งพดัลมเดมิทีม่ี
อยู่จะสามารถดูดอากาศไดส้ าหรบัท่อ 2 เสน้ หรอืปล่อง 
6 ปล่องเท่านัน้ โดยให้เพิ่มพัดลมดูดอากาศอีกชัน้ละ              
2 ตวัแลว้ต่อเชื่อมปล่องดดูอากาศดงัรปูที ่18 

 
รปูท่ี 17 ตวัอย่างพดัลมทีใ่ชช้ว่ยในการไหลเวยีน               

ของอากาศ 

 
รปูท่ี 18 ตวัอย่างการตดิตัง้พดัลมดดูอากาศเพิม่และ

การแบ่งปล่องดดูอากาศในชัน้ใตด้นิ A และ B 

4. สรปุผลการวิจยั 
 จากผลการวิจัยปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็กใน
อาคารจอดรถใต้ดิน มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
จากการรวบรวมข้อมูลพบว่าปริมาณยานพาหนะเป็น
ปัจจยัส าคญัที่ท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของฝุ่ น
ละอองขนาดเล็ก PM2.5 และ PM10 ที่พบว่าในวันที่มี
ปริมาณยานพาหนะเข้ามาใช้บริการในอาคารจอดรถ
มาก รวมถึงช่วงเวลาที่มีปริมาณยานพาหนะเข้าออก
มาก จะท าให้ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM2.5 และ 
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PM10 เพิ่มขึ้น ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพต่อผู้ที่เข้า
มาใช้บรกิารในอาคารจอดรถใต้ดนิ โดยเฉพาะอย่างยิง่
เจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติงานในบริเวณนั ้น เนื่องจากตรวจ
พบว่าการระบายอากาศไม่สามารถระบายอากาศได้
เพยีงพอ และมบีรเิวณที่อบัลมที่ระบบระบายอากาศไม่
ทัว่ถึง ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องลดผลกระทบของฝุ่ นละออง
ขนาดเลก็ทีเ่กดิจากยานพาหนะโดยสามารถท าไดห้ลาย
วธิ ีรวมถงึสวมอุปกรณ์ป้องกนัส่วนบุคคลเพื่อลดการสูด
ดมฝุ่ นละอองขนาดเลก็เขา้สู่ร่างกาย 
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การย่อยสลายพลาสติกพอลิโพรพิลีนโดย Fictibacillus phosphorivorans  
ท่ีแยกจากตะกอนดินน ้าจืด 
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บทคัดย่อ: พลาสติกที่สังเคราะห์ด้วยปิโตรเคมีได้รับความนิยมในการน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายทัง้                
ในอุตสาหกรรมและการใช้ในชวีติประจ าวนั ซึ่งพอลโิพรพลินีเป็นชนิดหนึ่งที่มกีารใช้และตกค้างสะสมในระบบนิเวศ  
ปริมาณมาก เน่ืองจากโครงสร้างพอลิเมอร์และการใช้สารเติมแต่งในกระบวนการผลิตจึงท าให้พอลิโพรพิลีนถูก                
ย่อยสลายได้ยากโดยวธิกีารทางชวีภาพ การศกึษาในครัง้นี้สามารถแยกเชื้อแบคทเีรยีจากตะกอนดนิบ่อน ้าภายใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา และเมื่อทดสอบ Drop Collapse Test พบว่า ไอโซเลต T2 สามารถผลิต             
สารลดแรงตงึผวิทางชวีภาพได้ จงึน ามาศกึษาการย่อยสลายพอลโิพรพลินีโดยเพาะเลี้ยงในอาหาร Bushnell  Haas 
(BH) ทีม่ชีิน้ส่วนพลาสตกิเป็นเวลา 30 วนั พบว่า น ้าหนักของชิ้นส่วนพลาสตกิหายไปคดิเป็น 10.25% นอกจากนี้ยงั
พบว่า พื้นผวิของพลาสติกมลีกัษณะขรุขระเมื่อศกึษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่องกราด ซึ่งเกิดจาก 
การย่อยสลายทางชวีภาพโดยแบคทเีรยี จากการศกึษาสายพนัธุ์ของแบคทเีรยีไอโซเลต T2 ดว้ยการวเิคราะห์ขอ้มูล
ล าดบันิวคลโีอไทด์บรเิวณ 16S rRNA ร่วมกบัการศกึษาความสมัพนัธ์ทางล าดบัววิฒันาการ พบว่ามคีวามใกล้เคยีง
กบัสายพนัธุ์ Fictibacillus phosphorivorans ซึ่งยงัไม่พบรายงานการย่อยสลายพลาสติกพอลโิพรพิลนีมาก่อน ทัง้นี้
พบว่า ผลจากการทดลองสามารถพฒันาสายพนัธุ์แบคทเีรยีดว้ยกระบวนการและเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมเพื่อใชใ้นการ
บ าบดัสิง่แวดลอ้มทีม่กีารสะสมปนเป้ือนของพลาสตกิไดต้่อไปในอนาคต  

ค าส าคญั: พอลโิพรพลินี; การย่อยสลายทางชวีภาพ; Fictibacillus phosphorivorans; สารลดแรงตงึผวิทางชวีภาพ  
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Abstract: Petroleum-based plastic is widely used either in extensive industrial or daily applications. 
Polypropylene is mostly used and accumulate in large quantities in the ecosystem. Due to the polymeric 
structure and supplemented additives in the production process, resulted in rare biodegradation of 
polypropylene. In this study, the total bacteria were isolated from freshwater sediment within Phranakorn Si 
Ayutthaya Rajabhat University. The biosurfactant production has been observed in the bacteria isolate T2 
after the Drop collapse test procedure. Polypropylene biodegradation efficiency was then investigated through 
the cultivation of the isolate T2 in the Brushnell Haas (BH) media composed of plastic sample for 30 days, 
yielding the plastic weight loss of 10.25%. In addition, the roughness of the plastic surface was occurred 
during SEM analysis provided evidence of bacterial biodegradation proceeded. According to the 16S rRNA 
sequencing and phylogenetic analysis, the bacteria isolate T2 was closely related to Fictibacillus 
phosphorivorans which had not previously been reported to polypropylene plastics biodegradation. Hence, the 
result would be a considerable development of bacterial strain through an appropriate process and 
technology regarding to the further remediating environment contaminated with plastics. 

Keywords: Polypropylene; Biodegradation; Fictibacillus phosphorivorans; Biosurfactant
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1. บทน า 
 พลาสติกเป็นวสัดุที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายทัง้
ในชวีติประจ าวนัและอุตสาหกรรมหลายภาคส่วน เช่น
บรรจุภัณฑ์และวัสดุก่อสร้าง เป็นต้น เนื่ องด้วย  
คุณสมบตัิของพลาสติกที่เป็นวสัดุกันน ้า น ้าหนักเบา       
มคีวามยดืหยุ่น คงทน และยงัเป็นวสัดุทีม่รีาคาถูก [1]   
แต่อย่างไรกต็ามการใชพ้ลาสติกก่อให้เกดิมลพษิทาง  
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากเป็นขยะที่มีความคงทนและ 
สามารถตกค้างในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานาน [2] 
ถงึแม้ว่าเทคโนโลยใีนปัจจุบนัจะสามารถน าพลาสติก
กลบัไปใชป้ระโยชน์ได ้แต่พบว่ามเีพยีง 10% ของขยะ
พลาสตกิทีถู่กน าไปรไีซเคลิ นอกจากน้ียงัมกีารจดัการ
ในรูปแบบการเผาในเตาเผา (Incineration) ประมาณ 
14% และส่วนใหญ่ใช้วธิกีารก าจดัโดยวธิกีารฝังกลบ  
[3] ก่อให้เกิดการสะสมของขยะพลาสติกจ านวนมาก
ในระบบนิเวศ และเมื่อเกิดการแตกหกัหรอืสึกกร่อน
ดว้ยปัจจยัทางสิง่แวดลอ้มจนกลายเป็นไมโครพลาสตกิ
ซึง่เป็นชิ้นส่วนพลาสตกิทีม่ขีนาดเลก็ (1 µm – 5 mm) 
สามารถแพร่กระจายในสิง่แวดล้อมไดใ้นบรเิวณกวา้ง 
[4] ดงันัน้การพจิารณาวธิกีารทีเ่หมาะสมในการจดัการ
ขยะพลาสตกิจงึเป็นสิง่ส าคญั เช่น การควบคุมการใช้
พลาสตกิ สนับสนุนการใชพ้ลาสตกิประเภทย่อยสลาย 
ไดท้างชวีภาพ รวมทัง้การใชเ้ทคโนโลยกีารย่อยสลาย
พลาสติกด้วยวิธกีารทางชีวภาพ โดยอาศยักิจกรรม         
การย่อยสลายจากจุลนิทรยี์บางสายพนัธุห์รอืกลุ่มของ 
จุลนิทรยี ์เป็นตน้ [5] 
 การย่อยสลายพลาสติกด้วยวิธีการทางชีวภาพ
เกดิขึน้จากกจิกรรมของจุลนิทรยี์โดยการหลัง่เอนไซม์
ที่เกี่ยวข้องกับวิถีการย่อยสลาย ซึ่งส่วนใหญ่เป็น
เอนไซม์ในกลุ่มไลเปส (Lipase Enzymes) ไฮโดรเลส 

(Hydrolase) และ ดีไฮโดรจีเนส (Dehydrogenase) 
ท าให้โครงสร้างพอลเิมอร์ (Polymer) ของพลาสติกมี
ขนาดเล็กลงเป็นโอลิโกเมอร์ (Oligomer) โมโนเมอร ์
(Monomer) หรือเกิดการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ 
(Mineralization) เพื่ อ ใช้ เ ป็ น แ ห ล่ งพ ลั ง ง าน ใน       
การเจรญิเพิ่มจ านวนของจุลนิทรยี์ และได้ผลติภณัฑ์
เป็น CO2 และน ้า [6, 7] แต่อย่างไรกต็าม ในการย่อย
สลายพลาสติกโดยจุลนิทรยี์หรอืกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม์จากจุลนิทรยี์ยงัมปัีจจยัอื่นๆ ที่เกี่ยวขอ้ง 
เช่น โครงสรา้ง องค์ประกอบเคม ีลกัษณะพื้นผวิ และ
น ้าหนักโมเลกุลของชิ้นส่วนพลาสตกิตัง้ต้น รวมทัง้ยงั
พบว่าเอนไซม์ที่ เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายทาง
ชวีภาพของจุลนิทรยีย์งัมคีวามจ าเพาะเจาะจงกบัชนิด
ของพนัธะเคมใีนสายยาวของพอลเิมอรอ์กีดว้ย [8] 
 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) โครงสร้าง
หลกัเป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนสายยาว (CnH2n) 
ซึ่งเป็นพลาสติกที่มีการผลิตมากเป็นอนัดบัสองรอง
จากพอลิ เอทิลีน  (Polyethylene, PE) โดยทั ว่ ไป                 
พอลโิพรพลินีนิยมใช้เป็นวสัดุส าหรบับรรจุภณัฑ์และ
ฉลากสินค้า สามารถน าไปประยุกต์ ใช้ในหลาย
กิจกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหาร สิ่งทอ อุปกรณ์
ห้องปฏิบัติการ รวมทัง้ชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นต้น 
เนื่ องจากโครงสร้างหลักของพอลิโพรพิลีนเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายยาวที่ไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic) มี น ้ า ห นั ก โม เล กุ ล สู ง  (10,000 - 
40,000 g/mol) และในกระบวนการผลิตยังมีการใช้
สารที่ท าให้เกิดความคงตัวจึงท าให้การย่อยสลาย                   
พอลิโพรพิลีนด้วยวิธีการทางชีวภาพเกิดขึ้นได้ยาก               
[9, 10] แต่อย่างไรก็ตาม มีการรายงานถึงสายพันธุ์
จุลนิทรยี์ที่มศีกัยภาพในการย่อยสลายไมโครพลาสติก 
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ชนิ ดพ อลิ โพ รพิ ลี น  เช่ น  แบคที เรีย สายพั น ธุ ์        
Bacillus sp., Rhodococcus sp. และ Phanerochaete 
chrysoporium [11, 12] นอกจากนี้ ยงัพบว่ามีการย่อย
สลายโดยก ลุ่มแบคที เรีย  (Consortium) ระหว่ าง
แบคทีเรีย Enterobacter cloacae และ Pseudomonas 
aeruginosa [13] ซึง่พบว่ามจีุลนิทรยีเ์พยีงไม่กีส่ายพนัธุ์
ทีม่รีายงานการย่อยสลายพอลโิพรพลินีอาจเนื่องมาจาก
ขอ้จ ากดั เกี่ยวกบัโครงสรา้งหลกัของพอลเิมอร์ รวมทัง้
การใชส้ารเติมแต่งทีท่ าใหพ้ลาสตกิมคีวามยดืหยุ่นและ
คงทน สูง [14] ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึมคีวามสนใจศกึษา        
สายพันธุ์ จุ ลินทรีย์ที่ สามารถย่ อยสลายชิ้ น ส่วน  
พลาสติกชนิดพอลโิพรพิลีนได้ด้วยวธิกีารทางชีวภาพ  
โดยเฉพาะการย่อยสลายพลาสตกิทีไ่ม่ผ่านการปรบัปรุง
ลกัษณะพืน้ผวิ (Un-pretreated  Polypropylene) โดยใน
การทดลองครัง้นี้สามารถคดัแยกแบคทเีรยี Fictibacillus 
phosphorivorans จ าก ต ะก อน ดิ น บ่ อ น ้ าภ าย ใน
มหาวิทยาลยัราชภัฏ พระนครศรีอยุธยา ซึ่งเป็นสาย
พันธุ์ที่ยังไม่พบรายงานเกี่ยวกับการศึกษาการย่อย
สลายไมโครพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน จึงเป็นที่
น่าสนใจเป็นอย่างยิง่ในการศกึษาประสทิธภิาพการย่อย
สลายทางชีวภาพเพื่อน าไปสู่การพัฒนาสายพันธุ์เพื่อ
ประยุกต์ใช้ในการจดัการขยะพลาสติกที่พบการสะสม
ปรมิาณมากต่อไปในอนาคต 

2. วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการทดลอง  
2.1 การเตรียมช้ินส่วนพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน  
 การศกึษาการย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสตกิ ด าเนินการ
ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการโดยพิจารณาเลือกใช้
พลาสตกิชนิดพอลโิพรพลินี ท าไดโ้ดยตดัถุงพลาสติกใส
ประเภทถุ งร้อน  (100% Polypropylene) ให้มีขนาด                 
3 x 3 mm ที่สอดคล้องกับขนาดของอนุภาคไมโคร- 

พลาสติก จากนัน้น าไปแช่ในสารละลายเอทานอล 70% 
เป็นเวลา 10 นาท ีแล้วน าไปล้างด้วยน ้ากลัน่ปราศจาก
เชือ้ ท าใหแ้หง้ในตูอ้บลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60°C เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง (ปรบัปรุงจาก [15]) 

2.2 การคัดเลือกเชื้ อแบคที เรียท่ีผลิตสารลด       
แรงตึงผิวทางชีวภาพ 
 การคัดแยกเชื้อแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลาย 
ชิน้ส่วนพลาสตกิชนิดพอลโิพรพลินีด าเนินการโดย เกบ็
ตัวอย่างตะกอนดินจากบ่อน ้ าภายในมหาวิทยาลัย              
ราชภฏัพระนครศรอียุธยา ทีร่ะดบัความลกึ 10 – 15 cm  
ซึ่งมีรายงานพบการสะสมของอนุภาคไมโครพลาสติก  
[16] น าตัวอย่างตะกอนดินน ้าหนัก 5 g เพาะเลี้ยงใน 
อาหารเลี้ยงเชื้อ Luria-Bertani (LB medium) ปริมาตร 
50 ml เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 rpm  อุณหภูมิ 37°C  
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้จงึเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทเีรยี
ในอาหาร LB agar จนกระทัง่ได้แบคทีเรียไอโซเลตที่
บรสุิทธิก์่อนน าไปทดสอบการผลติสารลดแรงตงึผวิทาง
ชีวภาพ (Biosurfactant) ด้วยวิธี Drop Collapse Test 
โดยเพาะเลี้ยงแบคทเีรยีไอโซเลตบรสุิทธิใ์นอาหารเลี้ยง
เชื้อ LB เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 rpm อุณหภูม ิ37°C 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาตกตะกอนดว้ยการหมุน
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,000 rpm เป็นเวลา 5 นาท ี
(Sigma 3-16 KL, Germany) แล้วน ามาทดสอบโดยการ
หยดส่วนใสปรมิาตร 10 µl ลงบนจานเพาะเชื้อพลาสติก
ที่เคลือบด้วยน ้ามนัหล่อลื่นเครื่องยนต์ และน ้ามันพืช 
เปรียบเทียบกับน ้ ากลัน่เป็นชุดการทดลองควบคุม 
พิจารณาเลือกไอโซเลตที่พบการกระจายตัวหรือ      
การยุบตัว (collapse) ของหยดสารละลายส่วนใส       
ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ทางชวีภาพ [17, 18] 
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2.3 การย่อยสลายช้ินส่วนพลาสติกชนิดพอลิ      
โพรพิลีน 
 เพาะเลี้ยงแบคทีเรียไอโซเลตที่คัดเลือกได้จาก            
การทดสอบ Drop Collapse Test ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Bushnell Haas (BH) ป ริม าต ร 50 ml ที่ มี ชิ้ น ส่ วน
พลาสตกิชนิดพอลโิพรพลินีทีเ่ตรยีมไวน้ ้าหนักประมาณ 
0.1 g ท าใหป้ราศจากเชือ้ดว้ยเครื่องนึ่งฆา่เชือ้แรงดนัสูง
ที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 20 นาที เพาะเลี้ยงที่
อุณหภูม ิ37°C ความเรว็รอบ 150 rpm เป็นเวลา 30 วนั 
โดยมีชุดการทดลองที่ ใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ BH ที่มี
ชิน้ส่วนพลาสตกิโดยไม่ใชเ้ชื้อแบคทเีรยีเป็นชุดควบคุม 
ด าเนินการทดลอง 3 ซ ้า (ปรบัปรุงจาก [15] ) เมื่อครบ
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงกรองแยกชิ้นส่วนพลาสตกิออก
จากอาหารเลี้ยงเชือ้ดว้ยกระดาษกรอง ใยแกว้ขนาดเสน้
ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง  47 mm (GF/C Glass Microfiber 
Filters, Whatman) ในระบบสุญญากาศแล้วน าชิ้นส่วน
พลาสตกิทีแ่ยกไดม้าแช่ในสารละลาย Sodium Dodecyl 
Sulfate 2% (v/v) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตามดว้ยล้างในน ้า
กลัน่ปราศจากเชื้อจ านวน 2 รอบ แล้วท าใหแ้หง้ในตู้อบ
ลมร้อนที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บันทึก
น ้ าหนักพลาสติก (0.0001 g) น าค่าที่ได้มาค านวณ
ประสิทธิภาพการย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสติกด้วยวิธี
การศึกษาน ้ าหนักที่หายไป (Weight Loss Analysis) 
จากสมการ (ปรบัปรุงจาก [5, 15]) 

 
  
 
เมื่อ W0 = น ้าหนักเริม่ตน้ชิน้ส่วนพลาสตกิ (g) 
  W = น ้าหนักของชิน้ส่วนพลาสตกิ                            

วนัที ่30 ของการเพาะเลีย้ง (g) 

 ศึกษาลักษณะพื้นผิวของชิ้นส่วนพลาสติกพอล ิ     
โพรพิลนีภายหลงัจากครบระยะเวลาการทดลอง 30 วนั 
โดยน าชิ้นส่วนพลาสติกที่ต้องการศึกษามาล้างใน
สารละลาย Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 2% (v/v)  
ตามด้วยการล้างในน ้ากลัน่ปราศจากเชื้อทนัท ีหลงัจาก
นัน้น าชิ้นส่วนพลาสติกไปล้างด้วยสารละลายเอทานอล 
70% แล้วท าให้ แห้ งในโถดู ดความชื้ น เป็ นเวลา                    
24 ชั ่ว โมง ก่ อนน าไปวิ เคราะห์ รูป ร่ างและการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวชิ้นส่วนพลาสติกด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JEOL Scanning 
Electron Microscope, JSM-5410LV) (ปรบัปรุงจาก [13]) 
 

2.4 การระบุสายพนัธุ์ของแบคทีเรียท่ีย่อยสลาย
ช้ินส่วนพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 
 สกัดดีเอ็นเอของแบคทีเรียไอโซเลตที่สามารถ                   
ย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสตกิชนิดพอลโิพรพลินีทีต่อ้งการ
ศึกษาด้วยชุดสกัดดีเอ็นเอทางการค้า (PureLink™ 
Genomic DNA Mini Kit) ก่อนส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์
ล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีนบริเวณ 16S rRNA โดย
บรษิทั Macrogen Inc. (Seoul, Korea) ซึง่มขี ัน้ตอนการ
เพิ่มปริมาณสารพันธุกรรมของยีนบริเวณ 16S rRNA 
ดว้ยเทคนิค Polymerase chain reaction (PCR) โดยใช้
ไพรเมอร์ 27F’ และ 1492R’ ก่อนน าผลติภัณฑ์ที่ได้ไป
วิ เค ราะห์ ข้ อมู ลนิ วคลี โอไทด์  แล้ วน าผลที่ ได้
เปรียบเทียบความเหมือนของสายพันธุ์กับฐานข้อมูล 
GenBank, EMBL แ ล ะ  DDBJ ด้ ว ย  BLAST                    
program (The National Center  for Biotechnological 
Information, NCBI) ศึกษาความสัมพันธ์ของล าดับ
วิวัฒนาการโดยการสร้าง แผนภูมิความสัมพันธ์ทาง
พันธุกรรม (Phylogenetic Tree) ด้วยวิธี  Neighbor-
Joining (MEGA Version  11.10.13) ทดสอบ ความ

% Weight Loss   =   (W0 - W) x 100 
             W0 
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เชื่ อมั น่ด้ วยค่ า Bootstrap 1,000 ซ ้ า และค านวณ
แผนภู มิ ท างสถิ ติ ด้ วยวิธี   Maximum Composite 
Likelihood [19] 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  
3.1 การคดัเลือกเชื้อแบคทีเรียท่ีผลิตสารลดแรง 
ตึงผิวทางชีวภาพ  
 การทดสอบความสามารถในการผลิตสารลดแรง    
ตึงผิวทางชีวภาพด้วยวิธี Drop Collapse Test ของ
แบคทีเรียไอโซเลตที่คัดแยกได้จากตะกอนดินบ่อน ้ า
ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุ ธยา        
โดยการทดสอบการยุบตัวหรือกระจายตัว (Collapse) 
ของหยดสารละลายส่วนใสที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเชื้อ
แบคทีเรียเปรยีบเทียบกับหยดน ้ากลัน่บนผวิหน้าจาน
เพาะเชื้อที่เคลือบด้วยน ้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์และ
น ้ามนัพชื ผลการทดลองพบว่าการยุบตวัของสารละลาย
ส่วนใสของแบคทเีรยีไอโซเลต T2 เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว
และเป็นวงกว้าง (รูปที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบของแบคทีเรยีที่คดัแยกได้จากตะกอนดนิไอโซ
เลตอื่น จากผลการทดลองเป็นการบ่งชี้ได้เบื้องต้นว่า
แบคทีเรียไอโซเลต T2 สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิว
ท างชี วภ าพ ได้ จึ งพิ จารณ าคัด เลื อก ไปศึกษ า
ประสทิธภิาพการย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสติกชนิดพอลิ
โพรพลินีในขัน้ตอนต่อไป ทัง้นี้เนื่องจากการหลัง่สารลด
แรงตงึผวิทางชวีภาพช่วยใหแ้บคทเีรยีสมัผสัพืน้ผวิของ
ชิ้นส่วนพลาสติก และท าให้เกดิการเปลี่ยนแปลงสมบตัิ
ความไม่ชอบน ้ าที่ผิวเซลล์แบคทีเรีย (Cell Surface 
Hydrophobicity, CSH) ซึ่งเป็นกลไกหลกัที่ช่วยส่งเสรมิ
ให้เกิดการย่อยสลายพลาสติกทางชีวภาพ [20, 21]                
ดงัตวัอย่างรายงานวจิยัทีพ่บว่าคุณสมบตัิของสารลด 
 

 
รปูท่ี 1 Drop Collapse Test ของแบคทเีรยีไอโซเลต T2 
กบั (a) น ้ามนัพชื และ (b) น ้ามนัหล่อลื่นเครื่องยนต ์

แรงตึงผวิทางชวีภาพประเภท Lipopeptide ที่ผลติโดย
เชื้อ Bacillus sp. ช่วยเพิ่มประสิทธภิาพการย่อยสลาย
พลาสตกิชนิดพอลเิอทลินี โดยเฉพาะพอลเิอทลินีความ
หนาแน่นต ่า (Low Density Polyethylene, LDPE) [22] 
สอดคล้องกับการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลาย
พลาสติกพอลิเอทิลีนโดยแบคทีเรีย Bacillus sp. PE3 
พบว่าน ้าหนักพลาสติกหายไปสูงสุดคดิเป็น 6.68% ใน
ระยะเวลาการทดลอง 30 วัน เป็นผลจากการที่ เชื้อ
สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวทางชีวภาพประเภท 
Lipopeptide [21] 

3.2 การย่อยสลายช้ินส่วนพลาสติกชนิดพอลิ          
โพรพิลีน 
 โดยทัว่ไปการย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสติกโดย
จุลินทรีย์เกิดขึ้นเน่ืองจากการใช้พลาสติกเป็นแหล่ง
ค าร์บ อน ส าห รับ ก ารเจ ริญ เพิ่ ม จ าน วน เซ ลล ์               
ซึ่งการย่อยสลายของพอลิเมอร์สามารถวิเคราะห์ได้
หลายวิธ ีเช่น การเปลี่ยนแปลงลกัษณะสณัฐานวทิยา
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หรอืน ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ เป็นต้น [15] ซึ่งใน
การทดลองครัง้นี้ด าเนินการโดยการวเิคราะห์น ้าหนักที่
หายไปของชิ้นส่วนพลาสตกิภายหลงัจากการเพาะเลี้ยง
แบคทีเรยีไอโซเลต T2 ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีชิ้นส่วน
พลาสติก เป็นระยะเวลา 30 วนั ผลการทดลองพบว่า
น ้าหนักทีห่ายไปของชิ้นส่วนพลาสติกพอลโิพรพลินีคดิ
เป็น 10.25% (± 0.006)  ทัง้นี้อาจเนื่องจากกจิกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ที่สงัเคราะห์โดยแบคทเีรยีไอโซเลต 
T2 ท าใหพ้อลเิมอร์ถูกย่อยสลายและมผีลใหน้ ้าหนักของ
ชิ้นส่วนพลาสติกลดลง [23] ในขณะที่น ้ าหนักของ
ชิ้นส่วนพลาสติกในชุดควบคุมมคี่าคงทีไ่ม่เปลี่ยนแปลง
เมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง ทัง้นี้ยงัพบรายงานวิจยัก่อน
หน้าที่มกีารศกึษาแบคทเีรยีที่สามารถย่อยสลายไมโคร 
พลาสติกชนิดพอลโิพรพิลีนได้ จากการศึกษาน ้าหนัก
ของพลาสติกที่หายไป ดงัตวัอย่างเช่น น ้าหนักอนุภาค
พลาสติ กที่ ห ายไปคิ ด เป็ น  3.6%  ภายหลังจาก               
การเพาะเลี้ยง Bacillus gottheilii ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
อนุภาคพลาสตกิในระยะเวลา 40 วนั [24] นอกจากนี้ยงั
มีผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อย สลายไมโคร 
พลาสติกพอลโิพรพิลนีโดย Bacillus sp. strain 27 และ 
Rhodococcus sp. strain 36 พบว่าน ้าหนักที่หายไปคดิ
เป็น 4.0% และ 6.4% ตามล าดับ [11] ทัง้นี้พบว่าการ
ย่อยสลายพลาสติกของแบคทีเรยีไอโซเลต T2 ในการ
ทดลองครัง้นี้มีประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
การศึกษาการย่อยสลายโดยเชื้อแบคทีเรียสายพันธุ์
เดี่ยวก่อนหน้านี้ แต่อย่างไรก็ตามยังคงจ าเป็นต้องมี
การศกึษาสภาวะหรอืปัจจยัทีเ่หมาะสมต่อการย่อยสลาย
พลาสตกิพอลโิพรพลินี รวมทัง้การพจิารณาใชก้ลุ่มของ
จุลนิทรยี์ (Consortium) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการย่อย
สลายพลาสตกิทางชวีภาพต่อไป    

 การศกึษาลกัษณะพื้นผวิของชิ้นส่วนพลาสติกพอล ิ  
โพรพลินีภายหลงัจากการเพาะเลี้ยงแบคทเีรยีไอโซเลต 
T2 เป็นระยะเวลา 30 วัน ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าพื้นผิวของชิ้นส่วน
พลาสติกมีร่องรอยสึกกร่อน ไม่เรียบและขรุขระ ซึ่งมี
ความแตกต่างกับพลาสติกในการทดลองชุดควบคุมที่
พบว่ายงัคงมีความเรยีบของพื้นผวิ (รูปที่ 2) ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากการย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสตกิพอลโิพรพลิี
นของแบคทีเรียที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ของพื้นผิวจากการท าลายโครงสร้างพอลิเมอร์โดย
กิจกรรมของเอนไซม์จากจุลินทรีย์ ส่งผลให้เกิดการ
เปลีย่นแปลงลกัษณะพืน้ผวิของชิน้ส่วนพลาสตกิ [5, 25] 

 

 
รปูท่ี 2 ลกัษณะพืน้ผวิชิน้ส่วนพลาสตกิพอลโิพรพลินี  
(a) ชุดควบคุม และ (b) ชุดการทดลองทีม่แีบคทเีรยี               
ไอโซเลตT2 เมื่อเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ BH                         

ทีร่ะยะเวลา 30 วนั 
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3.3 การระบุสายพนัธุ์ของแบคทีเรียท่ีย่อยสลาย
ช้ินส่วนพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน  
 การคดัเลอืกแบคทเีรยีจากตวัอย่างตะกอนดนิบ่อน ้า  
ในมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา พบว่า 
แบคทีเรียไอโซเลต T2 แสดงประสิทธิภาพการย่อย 
สลายพลาสติกภายหลังจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร 
เลี้ยงเชื้อ BH ที่มีชิ้นส่วนพลาสติกพอลิโพรพิลีนใน
ระยะเวลา 30 วนั แบคทเีรยีไอโซเลต T2 จดัอยู่ในกลุ่ม
แบคทเีรยีแกรมบวก (Gram Positive) รูปร่างท่อนขนาด 
0.5-1.0 µm เซลล์มักเรียงต่อกันเป็นโซ่  การศึกษา
ลกัษณะการเจรญิบนอาหารแข็งพบว่าโคโลนีมีรูปร่าง
กลม  ขอบ เรียบ  ผิ วห น้ าเรี ยบและมันวาว  เมื่ อ
เปรยีบเทยีบความเหมอืนของขอ้มูลล าดบันิวคลโีอไทด์
ของยนีบรเิวณ 16S rRNA พบว่าแบคทเีรยีไอโซเลต T2 
มีความใกล้เคียงกับแบคทีเรียสายพันธุ์ Fictibacillus 
phosphorivorans ซึ่ ง ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ก า ร ศึ ก ษ า
ความสมัพนัธ์ของล าดบัววิฒันาการที่พบว่าแบคทีเรยี 
ไอโซเลต T2 มีล าดับทางพันธุกรรมใกล้ เคียงกับ                 
F. phosphorivorans โดยมีค่า Bootstrap เท่ากับ 97% 
(รปูที ่3) 
 ผลจากการทดลองในครัง้นี้ แสดงประสิทธิภาพ      
การย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสติกพอลิโพรพิลีนจาก
แบคทีเรียสายพันธุ์ F. phosphorivorans เป็นครัง้แรก 
โดยพบว่ามีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่รายงาน
เกี่ยวกับประสิทธิภาพการย่อยสลายสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนของแบคทีเรีย F. phosphorivorans ที่
พบว่าสามารถย่อยสลาย Kerosene และ Diesel ได้
มากกว่า 90% เนื่องจากแบคทเีรยีสามารถผลิตสารลด
แรงตึงผิวทางชีวภาพได้ [26] จากผลการทดลอง                
ยงัสามารถระบุไดว้่าแบคทเีรยีไอโซเลต T2 สามารถใช ้

 
รปูท่ี 3 แผนภูมคิวามสมัพนัธท์างพนัธุกรรมของ

แบคทเีรยีไอโซเลต T2 กบัแบคทเีรยีสายพนัธุ์ ใกลเ้คยีง 
โดยม ีE. coli (J01859.1) เป็น Outgroup 

พลาสติกพอลิโพรพิลีนเป็นแหล่งพลังงานได้จาก      
การทดลองเพาะเลี้ยงเชื้อเป็นระยะเวลา 30 วัน ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ BH ทีม่ชีิ้นส่วนพลาสตกิ ทัง้นี้เนื่องจาก
องค์ประกอบของอาหารที่จ ากดัแหล่งคาร์บอน [15] ซึ่ง
สามารถบ่งชี้ได้ว่าแบคทีเรียไอโซเลต T2 สามารถใช้
พลาสตกิพอลโิพรพลินีในการเจรญิได ้

4. สรปุผลการทดลอง  
 ผลการศึกษาในครัง้นี้ เป็นการรายงานครัง้แรก
เกี่ ยวกับประสิทธิภาพของแบคที เรียสายพันธุ ์                    
F. phosphorivorans ที่แยกได้จากตะกอนดินบ่อน ้ า 
ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา               
ในการย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสติกชนิดพอลโิพรพลิีน 
พบว่าแบคทีเรยีสามารถสงัเคราะห์สารลดแรงตึงผิว 
ทางชีวภาพจากการศึกษาด้วยวิธี Drop Collapse 
Test ซึ่ ง เป็ นการประเมินความสามารถในการ                  
ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคุณสมบตัิ 
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ไม่ ล ะล าย น ้ า  (Hdrophobic) ใน ร ะดับ เบื้ อ งต้ น 
นอกจากนี้ยงัได ้ศกึษาความสามารถในการย่อยสลาย
ชิน้ส่วนพลาสตกิพอลโิพรพลินีในอาหารเลี้ยงเชื้อ BH ที่
จ ากดัแหล่งคาร์บอน พบว่าน ้าหนักทีห่ายไปของชิ้นส่วน
พลาสตกิ คดิเป็น 10.25% (± 0.006) ภายหลงัจากการ
เพาะเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 30 วัน ผลการทดลองอาจ
น าไปสู่การใช้จุลนิทรยี์ในการจดัการปัญหาการสะสม
ของขยะพลาสตกิได ้แต่อย่างไรกต็ามควรมกีารศกึษา
วถิีการย่อยสลายชิ้นส่วนพลาสติกหรือกิจกรรมของ
เอนไซม์ที่ เกี่ยวข้อง น าไปสู่การพัฒนาสายพันธุ์
จุลนิทรยีใ์หม้ปีระสทิธภิาพการย่อยสลายสงูขึน้   
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศึกษากระบวนการประกอบเครื่องกรองน ้ารุ่น R และ U โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อหาเวลา
มาตรฐาน ปรบัปรุงกระบวนการประกอบเครื่องกรองน ้า ออกแบบการท างานใหเ้ป็นมาตรฐาน และลดความเสีย่ง
ทางการยศาสตร ์เน่ืองจากกระบวนการประกอบเครื่องกรองน ้ามกีารใชพ้นักงานในการด าเนินการผลติเป็นหลกัจงึ
อาจเกดิความเมื่อยลา้จากการปฏบิตังิาน จากการศกึษาวธิกีารท างาน ศกึษาเวลาของกระบวนการ ท าการหาเวลา
มาตรฐาน และวเิคราะห์การท างานโดยใชแ้ผนภูมคิน-เครื่องจกัร พบว่ากระบวนการทดสอบท่อกรองใชเ้วลามาก 
พนักงานมีเวลาว่างงานและมกีารเคลื่อนไหวที่ไม่จ าเป็น จงึใช้เทคนิคการตัง้ค าถามแบบ 5W1H เพื่อวเิคราะห์
ปัญหา น าหลกัการ ECRS และหลกัการยศาสตรม์าใชใ้นการปรบัปรุงการท างาน โดยปรบัเปลีย่นวธิกีารท างานให้
ง่ายขึน้ จดัล าดบังานและต าแหน่งสถานีงานใหม่ ออกแบบบ่อทดสอบและเครื่องจบัเวลาทดสอบรัว่ ผลการวจิยั
สามารถก าหนดเวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการ ลดเวลาของการทดสอบท่อกรองของผลติภณัฑ์รุ่น R และ 
U จากเดมิ 514.97 วนิาท ีเหลอื 351.23 วนิาที คดิเป็นรอ้ยละ 31.8 ที่ลดลง นอกจากนี้การประเมนิความเสี่ยง
ทางการยศาสตรส์ าหรบัท่าทางการท างานลดลงจากระดบัความเสีย่งสงูเป็นระดบัความเสีย่งปานกลาง โดยคะแนน
ประเมินด้วยวธิี RULA และ REBA ลดลงจาก 7 คะแนน เป็น 4 คะแนน และจาก 10 คะแนน เป็น 7 คะแนน 
ตามล าดบั 
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Abstract: This research studies the assembly process of water purifiers for the R and U models, aiming 
to determine standard times, improve the assembly process, design the standard working process, and 
reduce ergonomic risks. Since the assembly of water purifiers uses employees mainly in production, it 
can lead to worker fatigue. The results from the work and time study, determining the standard times, 
and analyzing man-machine charts, revealed that the filter tube testing process consumed a significant 
amount of time, and workers had idle time and engaged in unnecessary movements. To address these 
issues, we utilized the 5W1H questioning technique to investigate the problem. Subsequently, we 
applied the principles of ECRS and ergonomics to improve the process. This involved simplifying work 
procedures, rearranging the work sequence, establishing new workstations, and designing equipment for 
leak testing and timing. From the results, the standard time of each process was determined. The 
improvements significantly reduced the time required for filter tube testing for both the R and U models, 
reducing it from 514.97 seconds to 351.23 seconds, equivalent to a 31.8 percent decrease. Additionally, 
the ergonomic risk assessment for working postures was reduced from a high-risk level to a medium-risk 
level. Both the RULA and REBA scores decreased from 7 points to 4 points and from 10 points to 7 
points, respectively. 

Keywords: Production improvement; Method study; Standard time; ECRS; Ergonomics
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1. บทน า 
1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 
 บริษัทกรณีศึกษาเป็นบรษิัทผู้ผลิตเครื่องกรองน ้า  
มีผลิตภัณฑ์หลากหลายรุ่น กระบวนการประกอบ
ผลิตภัณฑ์มีหลายขัน้ตอนและใช้พนักงานในการ
ด าเนินการผลิตเป็นหลัก งานวิจัยนี้ ท าการศึกษา
ผลติภัณฑ์จ านวน 2 รุ่น คือ ผลติภณัฑ์ R และ U เป็น
ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่คาดการณ์ว่าจะมียอดขายมากที่สุด  
ซึ่งในปัจจุบนัพบปัญหาไม่ทราบก าลงัการผลติทีแ่ทจ้รงิ
ของผลติภณัฑ์ทัง้สองรุ่น เนื่องจากเป็นผลติภณัฑ์ใหม่
จึงยังไม่ มีการก าหนดเวลามาตรฐานของแต่ ละ
กระบวนการผลิต การวางแผนการผลติด าเนินการโดย
ใชป้ระสบการณ์ของผูว้างแผน ซึ่งอาจไม่แม่นย าและไม่
สอดคล้องกับก าลังการผลิตที่แท้จริง ในปัจจุบันพบ
ปัญหาการผลติล่าช้าไม่ได้ตามแผน บรษิัทกรณีศกึษา
จงึต้องการทราบเวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการ 
และท าการปรบัปรุงประสทิธภิาพของกระบวนการผลติ
ให้ใช้เวลาในการผลิตลดลง นอกจากนัน้กระบวนการ
ประกอบผลิตภัณฑ์มีการใช้พนักงานปฏิบัติงานเป็น
หลกั ซึ่งอาจเกิดความเมื่อยล้า หรอือาการบาดเจบ็จาก
การปฏิบัติงานได้ งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อหา
เวลามาตรฐาน ปรับปรุงกระบวนการประกอบเครื่อง
กรองน ้ ารุ่น R และ U ออกแบบการท างานให้เป็น
มาตรฐาน และลดความเสีย่งทางการยศาสตร ์

1.2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 การศึกษาวธิกีารท างานเป็นการศกึษาขัน้ตอนการ
ท างาน น าไปสู่การวิเคราะห์ปัญหาเพื่อปรับปรุงการ
ท างานให้ดีขึ้น ตวัอย่างงานวจิยัการศึกษาการท างาน
ของไลน์การผลิตน ้าอดัลม จากการวิเคราะห์ความสูญ
เปล่าพบว่ามีพนักงานว่างงาน จึงจัดแบ่งงานและ                 

จดัขัน้ตอนการท างานใหม่ ผลการปรบัปรุงสามารถลด
ก าลงัคนจาก 5 คนเหลอื 4 คน รวมถงึประสทิธภิาพการ
ผลติเพิม่ขึน้รอ้ยละ 2.5 [1] 
 เวลามาตรฐานเป็นข้อมูลที่ส าคัญส าหรบัการวาง
แผนการผลติ วางแผนก าลงัคน รวมถงึการประเมนิการ
ท างานของพนักงาน มกีารศกึษาและหาเวลามาตรฐาน
ในแผนก เย็ บ ก างเก งของโรงงานผลิต เสื้ อ ผ้ า 
เปรียบเทียบกับเวลามาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนด 
และเวลาทีไ่ดจ้ากการท างานจรงิ ผลจากการศกึษาท าให้
โรงงานเขา้ใจการประเมนิอตัราการท างานของพนักงาน 
และน าเวลามาตรฐานไปใชเ้ป็นขอ้มลูในการวางแผนการ
ผลติ การจ่ายค่าตอบแทน และการประเมนิให้เงนิจูงใจ
กบัพนักงาน [2] 
 ECRS เป็นหลกัการปรบัปรุงขัน้ตอนการท างานโดย
วธิกีารศกึษางาน ซึ่งประกอบไปดว้ย การก าจดังานทีไ่ม่
จ าเป็นหรอืไม่มีประโยชน์ออกไป (Eliminate) การรวม
งานหลายๆส่วนให้เป็นขัน้ตอนเดียวกัน (Combine) 
การจดัล าดบัขัน้ตอนการท างานใหม่ (Rearrange) และ 
การปรับปรุงการท างานให้ ง่ายขึ้ น  (Simplify) [3] 
หลกัการ ECRS นัน้ไดม้กีารประยุกต์ใชใ้นการปรบัปรุง
กระบวนการผลิต ตัวอย่ างเช่น  ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ ใช้หลักการ ECRS และเทคนิคลีน ท า
การจัดสมดุลสายการผลิตใหม่  ปรับปรุงการวาง
ต าแหน่งของอุปกรณ์และเครื่องมอืใหเ้หมาะสม ผลจาก
การปรบัปรุงกระบวนการพบว่าเวลาที่พนักงานว่างงาน
ลดลงร้อยละ 22.41 และสามารถลดพนักงานได้ 3 คน 
ซึง่คดิเป็นรอ้ยละ 7.89 [4] การปรบัปรุงการผลติยางรอง
ล้อรถยนต์  โดยใช้เทคนิคลีน และหลักการ ECRS                   
ในขัน้ตอนการอบยาง ช่วยให้สามารถลดกิจกรรมที่                  
ไม่จ าเป็นและไม่เพิ่มมูลค่า (Non Value Added; NVA) 
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14 กิจกรรม และลดกิจกรรมที่จ าเป็นแต่ไม่เพิ่มมูลค่า 
(Necessary but Non Value Added; NNVA) จ าน วน                
2 กิจกรรม และในขัน้ตอนการขนส่ง สามารถลด NVA                    
4 กิจกรรม และ NNVA 8 กิจกรรม [5] การปรับปรุง
กระบวนการประกอบผลติภัณฑ์กล้องวงจรปิด ใช้การ
จดัสมดุลสายการผลิต และการลดความสูญเปล่าด้วย
หลักการ ECRS จัดล าดับขั ้นตอนการท างานให้
เหมาะสม หลงัการปรบัปรุง รอบเวลาในการประกอบ
ชิ้ น งานลดลง 525 วิ น าที  จ าน วนพ นั ก งาน ใน
กระบวนการประกอบลดลงจาก 10 คน เหลือ 9 คน 
จ านวนสถานีงานลดลงจาก 10 เหลอื 9 สถานีงาน และ
ประสทิธภิาพกระบวนการผลติโดยรวม เพิ่มขึ้นร้อยละ 
14.79 [6] การปรับปรุงกระบวนการปั ๊มขึ้ นรูป ใน
อุตสาหกรรมชิ้นส่วนรถยนต์เพื่อลดเวลาในการติดตัง้
แม่พมิพ์และเพิม่ปรมิาณการผลติต่อหน่วยเวลา โดยใช้
การศึกษางานด้วยเทคนิคตัง้ค าถาม 5W1H หลกัการ 
ECRS และหลกัเศรษฐศาสตร์การเคลื่อนไหว ผลจาก
การออกแบบวิธีการท างานใหม่และสร้างอุปกรณ์ขน
ถ่ายเศษชิ้นงานสามารถลดเวลาในการติดตัง้แม่พิมพ์
จากเดิม 8.18 นาทีต่อครัง้ เป็น 5.51 นาทีต่อครัง้ และ
ปริมาณการผลิตเพิ่มขึ้นจากเดิมเฉลี่ย  422 ชิ้นต่อ
ชัว่โมง เป็น 477 ชิน้ต่อชัว่โมง [7] 
 กระบวนการผลติที่ใช้แรงงานคนในการปฏิบตัิงาน 
จ าเป็นต้องค านึงถึงลักษณะการท างานที่ถูกต้องตาม
หลักการยศาสตร์ เพื่อป้องกันการเกิดความล้า การ
บาดเจ็บ หรอือุบัติเหตุในการปฏิบัติงาน การประเมิน
ความเสี่ยงทางการยศาสตร์ สามารถชี้บ่งระดบัความ
เสีย่งหรอืระดบัอนัตรายของการท างานของพนักงานได ้
เช่น การวิเคราะห์หาสาเหตุความเมื่อยล้าและการ
บาดเจ็บของกล้ามเนื้อของพนักงานในกระบวนการ

ประกอบกล้องวงจรปิด โดยประเมินท่าทางการท างาน
ด้วยวิธี RULA (Rapid Upper Limb Assessment) และ 
REBA (Rapid Entire Body Assessment) พ บ ว่ า มี
ความเสี่ยงสูง ควรปรับปรุงทันที จึงท าการปรบัปรุง
สถานีงานโดยเปลี่ยนโต๊ะท างาน ปรบัปรุงจุดรับงาน 
เพิ่มอุปกรณ์พักกึ่งนั ง่เพื่อลดความเมื่อยล้า ผลการ
ปรับปรุงคะแนนประเมินคะแนน RULA และ REBA 
พบว่างานมีความเสี่ยงลดลงจาก 7 คะแนน เป็น                
5 คะแนน  และจาก  11 คะแนน  เป็ น  9 คะแนน 
ตามล าดบั [8] นอกจากนัน้มีการน าวธิีการ RULA และ 
REBA ไปใช้ในการประเมนิความเสี่ยงทางการยศาสตร์
ในการท างานของเกษตรกรชาวสวนยางพารา ซึ่งพบว่า
มกีารเคลื่อนไหวที่ไม่จ าเป็นในขัน้ตอนการนวดยางให้
เป็นแผ่นบางโดยใชเ้ทา้นวด ส่งผลใหม้ปัีญหาปวดเมื่อย
บรเิวณดา้นหลงั โดยออกแบบและสรา้งเครื่องนวดแผ่น
ยางทีส่ามารถปรบัเปลี่ยนระดบัความสูงใหเ้หมาะสมกบั
ผู้ ใช้ งาน ผลการปรับปรุงสามารถลดความเสี่ยง
ทางการยศาสตร์ลงได้ คะแนนประเมินวธิี RULA จาก
เดิม 7 คะแนน ลดลงเหลือ 3 คะแนน และคะแนน
ประเมินวิธี REBA จากเดิม 11 คะแนน ลดลงเหลือ                
4 คะแนน [9] 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 การด าเนินงานวิจยัประกอบด้วย 5 ขัน้ตอน แสดง
ดังรูปที่  1 เริ่มจากการศึกษากระบวนการประกอบ
ผลติภณัฑ์ หาเวลามาตรฐาน จากนัน้วเิคราะห์ความสูญ
เปล่าของกระบวนการ เพื่อน าไปก าหนดแนวทางในการ
ปรบัปรุงประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยันี้น าเสนอแนว
ทางการปรับปรุงสองแนวทาง คือ การใช้หลักการ 
ECRS และหลักการยศาสตร์ ขัน้ตอนสุดท้ายท าการ
สรุปผลการด าเนินงาน 
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รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

2.1 ศึกษากระบวนการประกอบผลิตภณัฑ ์
 ผลิตภัณฑ์ที่ศึกษาในงานวจิยันี้ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์
เครื่องกรองน ้ารุ่น R และ U ซึ่งมชีิ้นส่วนประกอบหลกั
และขัน้ตอนการประกอบผลติภณัฑ์แตกต่างกนัเลก็น้อย 
ผลติภณัฑ์รุ่น R ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ โครง
เครื่อง ท่อกรอง ฐานพรีฟิลเตอร์ และชุดติดตัง้ การ
ประกอบผลิตภัณฑ์มี 8 ขัน้ตอน แสดงดังรูปที่  2 
ผลติภณัฑ์รุ่น U ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ โครง
เครื่อง ท่ อกรอง และชุดติดตั ้ง  โดยการประกอบ
ผลติภณัฑ์ม ี9 ขัน้ตอน แสดงดงัรูปที่ 3 โดยผลติภณัฑ์
ทัง้สองรุ่นมขี ัน้ตอนการทดสอบท่อกรองเหมอืนกนั 

2.2 การจดัท าเวลามาตรฐาน 
 เนื่ องจากเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่และยังไม่มีเวลา
มาตรฐาน จงึหาเวลามาตรฐานโดยมขีัน้ตอนดงันี้ 1) 
ค านวณหาจ านวนรอบการจบัเวลาที่เหมาะสมโดยใช้
ตาราง Maytag 2) ประเมนิอตัราเรว็ (Rating Factor) 
และหาประสิทธิภ าพจากตาราง Westinghouse  
3) ก าหนดเวลาเผื่อ และ 4) ค านวณหาเวลามาตรฐาน 
โดยใชส้มการที ่(1) 
 เวลามาตรฐาน = เวลาปกต ิ(1 + %เวลาเผื่อ) (1) 

 
รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการประกอบเครือ่งกรองน ้ารุ่น R 

 
รปูท่ี 3 ขัน้ตอนการประกอบเครือ่งกรองน ้ารุ่น U 

2.3 วิเคราะห์สาเหตุของการเกิดความสูญเปล่า 
 ใช้แผนภูมิคน-เครื่องจักร (Man-machine Chart) 
วเิคราะห์การท างานร่วมกนัระหว่างคนและเครื่องจกัร 
เพื่อดสูดัส่วนการเสยีเวลารอคอยของคนและเครื่องจกัร  

2.4 ก าหนดแนวทางการปรบัปรงุประสิทธิภาพโดย
ใช้เทคนิค 5W1H และหลกัการ ECRS 
 จากผลการวิเคราะห์ความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการประกอบผลติภณัฑ์ ท าการตัง้ค าถามเพื่อ
วเิคราะห์หาเหตุผลในการท างานตามวธิีการเดิมด้วย
เทคนิค 5W1H และน าเสนอการปรบัปรุงกระบวนการ
โดยใช้หลกัการ ECRS เพื่อลดเวลาของกระบวนการ
ประกอบผลติภณัฑ ์

2.5 ปรบัปรงุการท างานโดยใช้หลกัการยศาสตร ์
 ท าการประเมนิความเสีย่งทางการยศาสตร์ ดว้ยวธิ ี
RULA และ REBA [10] โดยที่ RULA เป็นการประเมนิ
การท างานในท่านัง่ หรอืมุ่งเน้นการประเมนิท่าทางการ
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เคลื่อนไหวของร่างกายส่วนบน โดยท าการสงัเกตการ
เคลื่อนไหว การท างานซ ้า การยกน ้ าหนัก และให้
คะแนนท่าทางโดยเปรยีบเทยีบตารางการพจิารณามุม
ของอวยัวะต่างๆ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือ แขน
ท่อนบน แขนท่อนล่าง ขอ้มอื และการหมุนของขอ้มอื 
และกลุ่มทีส่องคอื คอ หลงั และขา ส่วนวธิ ีREBA เป็น
การประเมินท่าทางการท างานที่ครอบคลุมต าแหน่ง
ของร่างกายทัง้หมด โดยสงัเกตต าแหน่งและลกัษณะ
การเคลื่ อนไหวของส่วนต่างๆของร่างกาย แบ่ ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรก คอื หลงั คอ และขา กลุ่มที่
สองคอื แขนท่อนบน แขนท่อนล่าง และขอ้มอื คะแนน
ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห์ท่าทางการท างานดว้ยวธิ ีRULA 

และ REBA สามารถแปลผลระดบัความเสี่ยงและแนว
ทางการด าเนินการส าหรบัแต่ละระดบัได้ดงัตารางที่ 1 
[11] จากนัน้ท าการออกแบบและจดัสภาพแวดล้อมใน
การปฏิบัติงานให้เหมาะสมกับความสามารถและ
ข้อจ ากัดด้านร่างกายผู้ปฏิบัติงานโดยค านึงถึงความ
ปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน รวมถึงพิจารณาข้อจ ากัด
ของสถานทีป่ฏบิตังิานดว้ย 

2.6 สรปุผลการด าเนินงานวิจยั 
 ท าการจับเวลาการท างานของกระบวนการหลัง
ปรบัปรุง และประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ด้วย
วิธี RULA และ REBA เปรียบเทียบผลก่อนและหลัง
ปรบัปรุง 

ตารางท่ี 1 เกณฑจ์ดัระดบัความเสีย่งทางการยศาสตรจ์ากการประเมนิดว้ยวธิ ีRULA และ REBA 

Score Action 
Level 

Risk Action 

RULA 

1-2 1 Low Acceptable posture if not maintained or 
repeated for long period 

3-4 2 Medium Investigations and possible work changes 
are required 

5-6 3 High Investigations are required, as well as 
possible quickly work changes 

7 or  
more 4 Very high  Investigations are required, as well as 

possible immediately work changes 
REBA 

1 0 Insignificant Actions are not required 
2-3 1 Low Actions may be required 
4-7 2 Medium Actions are required 
8-10 3 High Actions are quickly required 
11-15  4 Very high Actions are immediately required 
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3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 เวลามาตรฐาน 
 การหาเวลามาตรฐานของแต่ละขัน้ตอนการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ เริม่จากค านวณหาจ านวนรอบ
การจบัเวลาทีเ่หมาะสมโดยใชต้าราง Maytag จากนัน้
หาเวลาเฉลี่ยที่ได้จากการจับเวลา น าไปคูณกับ
อัตราเร็ว ได้เป็นเวลาปกติ และค านวณหาเวลา
มาตรฐาน จากสมการที่ (1) โดยค่าอตัราเรว็และเวลา
เผื่อได้มาจากการประเมนิโดยผู้เชี่ยวชาญของบรษิัท
กรณีศึกษา ผลการประเมินอัตราเร็วตามวิธีของ 
Westinghouse พจิารณาจากองค์ประกอบ 4 ดา้น ได้
คะแนนดังนี้  ทักษะความช านาญ (+0.08) ความ
พยายาม (+0.02) สภาพแวดลอ้มในการท างาน (0.00) 
ความสม ่าเสมอ (-0.04) คะแนนรวมทัง้ 4 ดา้น เท่ากบั 
+0.06 หรอืคดิเป็นค่าอตัราเรว็ 1.06% และในส่วนของ
เวลาเผื่อ แบ่งออกเป็น เวลาเผื่อส าหรบับุคคล 5% 
และเวลาเผื่อความเครยีดแปรผนั 5% คดิเป็นเวลาเผื่อ
รวมเท่ากบั 10% เวลามาตรฐานในแต่ละขัน้ตอนการ
ประกอบผลติภณัฑ์ R และ U แสดง  ดงัรปูที ่4 และ 5 
เน่ืองจากขัน้ตอนการประกอบและทดสอบ โครงเครื่อง 
ท่อกรอง ฐาน Pre-filter และ ชุดตดิตัง้ ใชพ้นักงานคน

ละทมีและสามารถด าเนินการพรอ้มกนัได ้โดยไม่ต้อง
รอให้กระบวนการก่อนหน้าเสร็จก่อน ดังนั ้นการ
ค านวณหารอบเวลา (Cycle Time) ของการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ ค านวณจากขัน้ตอนการท างานที่ใช้เวลา
มากที่สุด รอบเวลาของการประกอบผลิตภัณฑ์  R 
เท่ากับ 1917.73 วนิาท ีค านวณจากเวลาที่ใช้ในการ
ประกอบโครงเครื่อง 820.93 วินาที ทดสอบโครง
เครื่อง 363.96 วินาที และ ประกอบผลิตภัณฑ์  R 
732.84 นาท ีรอบเวลาของการประกอบผลติภณัฑ์ U 
เท่ากับ 1468.08 วนิาท ีค านวณจากเวลาที่ใช้ในการ
กรอกสารท่อกรอง 279.52 วินาที ทดสอบท่อกรอง 
514.97 วนิาท ีและ ประกอบผลติภณัฑ์  673.59 นาที
 เมื่อพจิารณาขัน้ตอนการผลติพบว่าผลติภณัฑ์ทัง้
สองรุ่นมขี ัน้ตอนการทดสอบท่อกรองเหมอืนกนั และ
ใชเ้วลาในสถานีงาน (Processing Time; P/T) เท่ากนั
คอื 514.97 วนิาท ีซึ่งเป็นเวลาที่ใช้ในการทดสอบท่อ
กรองทัง้ 3 ประเภท (A, B, และ C) และในปัจจุบนัพบ
ปัญหาความสูญ เป ล่าจากการรอคอยงานจาก
กระบวนการทดสอบท่อกรองเพื่อน าไปประกอบเป็น
ผลติภัณฑ์ส าเร็จรูป ดงันัน้งานวิจยันี้จงึน าเสนอการ
ปรบัปรุงงานทีข่ ัน้ตอนการทดสอบท่อกรอง 

 
รปูท่ี 4 เวลามาตรฐานของการประกอบผลติภณัฑ ์R 
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รปูท่ี 5 เวลามาตรฐานของการประกอบผลติภณัฑ ์U 

3.2 สาเหตุของการเกิดความสูญเปล่า 
 ผลิตภัณฑ์ R และ U มีการใช้ท่อกรอง 3 ชนิด 
เหมอืนกนั คอื ท่อกรอง A, B, และ C การทดสอบท่อ
กรองจงึต้องท าทัง้หมด 3 รอบ การวเิคราะห์ขัน้ตอน
การท างานในหวัขอ้น้ีจะพจิารณาขัน้ตอนและเวลาของ
การทดสอบท่อกรอง 1 รอบ แสดงดงัตารางที ่2 เวลา
ทัง้หมดที่ใช้ต่อ 1 รอบ เท่ากับ 140.79 วินาที (เป็น
เวลาที่ได้จากการจบัเวลายงัไม่ได้ค านวณเป็นเวลา
มาตรฐาน) พบว่าพนักงานว่างงานหรอืมกีารรอคอยใน
ขัน้ตอนการตรวจสอบฟองอากาศด้วยการสังเกต 
50.99 วนิาท ีเวลาท างานของพนักงานคดิเป็นร้อยละ 
63.8 ของเวลาในการทดสอบท่อกรอง 
 

3.3 ผลการตัง้ค าถามด้วยเทคนิค 5W1H 
 จากตารางที่ 2 พนักงานมเีวลาว่างที่ข ัน้ตอนการ
ตรวจสอบฟองอากาศ จึงท าการวิเคราะห์และตัง้
ค าถามในขัน้ตอนย่อยของการท างานคือ การยก
เครื่องทดสอบท่อกรอง และการยนืสงัเกตฟองอากาศ 
ดงัตารางที ่3 และ 4 

 

ตารางท่ี  2 แผนภูมิคน -เครื่องจักร (ก่อนปรับปรุง) 
ขัน้ตอนการทดสอบท่อกรอง 1 รอบ 

พนักงาน เวลา 
(วนิาท)ี  แท่นทดสอบ เวลา 

(วนิาท)ี 
 

1.หยบิท่อกรองมา
ตดิตัง้กบัเครื่อง
ทดสอบ 

22.24  ก าลงัตดิตัง้ท่อ
กรอง 

22.24  

2.เปิดวาลว์ลมเขา้ 
ยกเครื่องทดสอบ
ลงบ่อทดสอบ 

10.11  ก าลงัถูกยกเขา้
บ่อทดสอบและ
อดัลมเขา้ไปท่อ
กรอง 

10.11  

ว่างงาน 50.99  ก าลงัทดสอบรัว่ที่
บ่อทดสอบ 

63.62  
3.ตรวจสอบ
ฟองอากาศ 

12.63  

4.ปิดวาลว์ลม ยก
เครื่องทดสอบ
ออกจากบ่อ 

10.13  ก าลงัถูกยกออก
จากบ่อทดสอบ
และไล่ลมออก
จากท่อกรอง 

10.13  

5.ถอดท่อกรอง
ออกจากเครื่อง
ทดสอบและเชด็
เกบ็ลงกล่อง 

34.69  ก าลงัถอดท่อ
กรอง 

34.69  

 พนักงาน แท่นทดสอบ 
เวลาว่าง (วนิาท)ี 50.99 0 
เวลาท างาน (วนิาท)ี 89.80 140.79 
เวลาทัง้หมด (วนิาท)ี 140.79 140.79 
%เวลาท างาน 63.8% 100% 
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ตารางท่ี 3 การตัง้ค าถามในขัน้ตอนยกเครื่องทดสอบท่อกรอง 
หวัข้อ ค าถาม ค าตอบ 
What ท าอะไร ยกแท่นทดสอบ 

ท าไมตอ้งยก เพื่อไปจุ่มบ่อทดสอบ 
Where ท าทีไ่หน สถานีทดสอบทอ่กรอง 

ท าไมตอ้งสถานทีน่ัน้ เป็นสถานทีท่ดสอบท่อ 
When ท าเมื่อไร หลงัจากเปิดวาลว์ลมเขา้ท่อจนมคีวามดนัลม 3 บาร์ 

ท าไมตอ้งท าหลงัจากนัน้ เพื่อเชค็รัว่ทีบ่่อทดสอบ 
Who ใครเป็นคนท า พนักงานสถานีทดสอบท่อ 

ท าไมตอ้งเป็นคนนัน้ เป็นผูร้บัผดิชอบสถานีนี้ 
How ท าอย่างไร ใชม้อื 2 ขา้งยกแท่นทดสอบไปยงับ่อทดสอบ 

ทีอ่ยู่ทีโ่ตะ๊ดา้นขวา 
ท าไมตอ้งท าอย่างนัน้ เพราะต าแหน่งของบ่อทดสอบอยู่ห่างจากโต๊ะ 
(ถามเพิม่เตมิ) ยา้ยต าแหน่งบ่อ
ทดสอบไดไ้หม 

ยา้ยต าแหน่งบ่อทดสอบได ้

ตารางท่ี 4 การตัง้ค าถามในขัน้ตอนการยนืสงัเกตฟองอากาศ 
หวัข้อ ค าถาม ค าตอบ 
What ท าอะไร ยนืสงัเกตแท่นทดสอบ 

ท าไมตอ้งยนืสงัเกตแท่นทดสอบ สงัเกตการรัว่ของท่อกรองระหว่างทดสอบ 
(ถามเพิม่เตมิ) ระหว่างการทดสอบ  
สามารถน าเวลาว่างไปท าอย่างอื่นไดไ้หม 

สามารถเชด็ท่อทีเ่ปียกอยู่ 
ระหว่างรอสงัเกตท่อได ้

Where ท าทีไ่หน สถานีทดสอบทอ่กรอง 
ท าไมตอ้งสถานทีน่ัน้ เป็นสถานทีท่ดสอบท่อ 

When ท าเมื่อไร หลงัจากน าท่อทีท่ดสอบไปแช่ในอ่างน ้า 
ท าไมตอ้งท าหลงัจากนัน้ เป็นขอ้ก าหนดของโรงงาน 

Who ใครเป็นคนท า พนักงานสถานีทดสอบท่อ 
ท าไมตอ้งคนนัน้ เป็นผูร้บัผดิชอบสถานีนี้ 

How ท าอย่างไร กม้ลงไปมองรอบๆท่อเพื่อสงัเกตว่า 
มฟีองอากาศออกจากจุดทีร่ ัว่หรอืไม่ 

ท าไมตอ้งท าอย่างนัน้ ท าใหม้องเหน็ฟองอากาศง่ายขึน้ 
สามารถเปลีย่นบ่อทดสอบเป็นวสัดุทีใ่สทีท่ าใหส้ามารถมอง
การรัว่ของท่อไดใ้นระดบัสายตาไดไ้หม 

สามารถเปลีย่นวสัดุของบ่อน ้าใหเ้ป็นบ่อใสได ้เพื่อมอง
การรัว่ของท่อกรองไดส้ะดวกขึน้ 
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 จากการถามค าถามสามารถสรุปแนวทางในการ
ปรบัปรุงไดด้งันี้  

- สามารถย้ายต าแหน่งบ่อทดสอบได้เพื่อลดระยะ
ทางการยกเครื่องทดสอบมาทีบ่่อทดสอบ 

-  สามารถเช็ดท่อกรองที่เปียกอยู่ระหว่างรอสงัเกต
ท่อได ้

-  สามารถเปลี่ยนวัสดุของบ่อทดสอบให้มีความ
โปร่งใสได ้เพื่อใหม้องเห็นฟองอากาศเมื่อพบการ
รัว่ของท่อกรองไดส้ะดวกขึน้ 

3.4 ปรบัปรงุการท างานโดยใช้หลกัการ ECRS 
 หลักการ ECRS ที่ใช้ในการปรับปรุงการท างาน
ได้แก่ การจัดล าดับขัน้ตอนการท างานใหม่  และการ
ปรบัปรุงการท างานใหง้า่ยขึน้ โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 1) จัดล าดับขัน้ตอนการท างานใหม่  เพื่อลดความ
สญูเปล่าดา้นเวลา โดยยา้ยขัน้ตอนการเชด็ท่อกรองและ
เก็บลงกล่อง จากเดมิที่ท าเป็นขัน้ตอนสุดท้าย ไปท าใน
ช่วงเวลาว่างระหว่างรอสงัเกตฟองอากาศ 
 2) ปรบัปรุงการท างานให้ง่ายขึ้น โดยจดัต าแหน่ง
สถานีงานใหม่และเปลี่ยนวสัดุของบ่อทดสอบ การจดั
ต าแหน่งสถานีงานแบบเดมิแสดงดงัรูปที ่6 พนักงานมี
การเคลื่อนทีม่าก เนื่องจากบ่อทดสอบอยู่ทางดา้นขวาที่
หมายเลข 3 ในขณะทีต่ าแหน่งจดัเกบ็ท่อกรองก่อนและ
หลังทดสอบอยู่ที่ด้านซ้าย ที่หมายเลข 1 และ 5 
ตามล าดับ จึงท าการจัดสถานีงานใหม่ โดยย้ายบ่อ
ทดสอบมาไว้ด้านหน้าของพนักงานและย้ายกล่องเก็บ
ท่อกรองที่ผ่านการทดสอบแล้วไปไว้ด้านขวาของ
พนักงานดังรูปที่ 7 เพื่อให้พนักงานเคลื่อนที่น้อยลง 
และเน่ืองจากบ่อทดสอบเดมิเป็นอ่างพลาสติกแบบทึบ
ไม่โปร่งใส ท าใหพ้นักงานสงัเกตฟองอากาศเมื่อเกดิการ
รัว่ได้ยากและต้องก้มลงไปมองที่ท่อกรองเพื่อสังเกต

ฟองอากาศ อกีทัง้ขนาดของบ่อทดสอบเดมิมคีวามกวา้ง
และยาวมากเกนิไป ท าใหเ้มื่อจดัต าแหน่งสถานีงานใหม่
แล้วไม่สามารถวางบ่อทดสอบที่ต าแหน่งด้านหน้าของ
พนักงานได้ (ต าแหน่งที่ 3 ในรูปที่ 7) จึงออกแบบบ่อ
ทดสอบใหม่ ขนาด 61x16x16 เซนติเมตร โดยใช้วสัดุ
เป็นอะครลิคิใส ดงัรูปที่ 8 ซึ่งเป็นขนาดที่พอเหมาะกับ
การใช้งานและสามารถจดัวางบ่อทดสอบไว้ที่ด้านหน้า
ของพนักงานได้ และความใสของบ่อช่วยให้พนักงาน
สงัเกตเหน็ฟองอากาศไดง้่ายโดยไม่จ าเป็นตอ้งกม้ลงไป
มองรอบท่อกรอง นอกจากนั ้นพบว่าในขัน้ตอนการ
ทดสอบรัว่ การท างานแบบเดิม ไม่มีการก าหนด
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการสงัเกตฟองอากาศ พนักงานจงึต้อง
คาดการณ์เวลาเอง ซึ่งพนักงานแต่ละคนใช้เวลาไม่
เท่ากัน เพื่อแก้ปัญหาดงักล่าว แผนกวิจัยและพัฒนา
ของบริษัทกรณีศึกษาจึงก าหนดเวลามาตรฐานที่
เหมาะสมในการทดสอบรัว่เป็นเวลา 30 วินาที และ
งานวจิยันี้ได้ออกแบบเครื่องจบัเวลาทดสอบรัว่ โดยให้
พนักงานกดปุ่ มเมื่อเริม่การทดสอบรัว่ เครื่องจะนับเวลา
ถอยหลงั 30 วนิาท ีเมื่อครบเวลาแล้วไฟสถานะสเีขยีว
จะตดิคา้งไวเ้ป็นเวลา 10 วนิาท ีเพื่อบ่งบอกพนักงานว่า
ครบก าหนดเวลาในการทดสอบแล้ว เครื่องจบัเวลานี้ใช้
งานงา่ยและช่วยใหพ้นักงานรูเ้วลาทดสอบทีแ่น่นอน 
 หลงัจากจดัต าแหน่งสถานีงานใหม่ ปรบัขัน้ตอนการ
ท างาน ใช้บ่อทดสอบใหม่ และทดสอบรัว่ตามเวลา
มาตรฐานที่ก าหนด 30 วนิาที ท าการเก็บขอ้มูลโดยใช้
แผนภูมิคน -เครื่องจักร หลังการปรับปรุง พบว่า
พนักงานไม่มเีวลาว่างหรอืการรอคอย และเวลารวมทีใ่ช้
ในกระบวนการทดสอบท่อกรองลดลงจากเดิม 140.79 
เหลอื 89.92 วนิาท ีแสดงดงัตารางที ่5 
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รปูท่ี 6 ต าแหน่งการจดัสถานีงานก่อนปรบัปรุง 

 
รปูท่ี 7 ต าแหน่งการจดัสถานีงานหลงัปรบัปรุง 

 
รปูท่ี 8 บ่อทดสอบหลงัปรบัปรงุ 
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ตารางท่ี 5 แผนภูมิคน-เครื่องจักร (หลังปรบัปรุง) 
ขัน้ตอนการทดสอบท่อกรอง 1 รอบ 

พนักงาน 
เวลา 
(วนิาท)ี 

 แท่นทดสอบ 
เวลา 
(วนิาท)ี 

 

1.หยบิท่อกรองมา
ตดิตัง้กบัเครื่อง
ทดสอบ 

21.28  ก าลงัตดิตัง้ท่อ
กรอง 

21.28  

2.เปิดวาลว์ลมเขา้ 
ยกเครื่องทดสอบ
ลงบ่อทดสอบ 

11.87  ก าลงัถูกยกเขา้
บ่อทดสอบและอดั
ลมเขา้ไปท่อกรอง 

11.87  

3.เชด็ท่อทีท่ดสอบ
เสรจ็แลว้ของรอบ
ก่อนหน้า และเกบ็
ลงกล่อง 

18.31  ก าลงัทดสอบรัว่ที่
บ่อทดสอบ 

30  

4.ตรวจสอบ
ฟองอากาศ 

11.69  

5.ปิดวาลว์ลม ยก
เครื่องทดสอบออก
จากบ่อ 

11.34  ก าลงัถูกยกออก
จากบ่อทดสอบ
และไล่ลมออก
จากท่อกรอง 

11.34  

6.ถอดท่อกรอง
ออกจากเครื่อง
ทดสอบ 

15.33  ก าลงัถอดท่อ
กรอง 

15.33  

 พนักงาน แท่นทดสอบ 
เวลาว่าง (วนิาท)ี 0 0 
เวลาท างาน (วนิาท)ี 89.82 89.82 
เวลาทัง้หมด (วนิาท)ี 89.82 89.82 
%เวลาท างาน 100% 100% 

3.5 ปรบัปรงุการท างานโดยใช้หลกัการยศาสตร ์
 ท าการประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ก่อน
ด าเนินการปรบัปรุง การประเมนิท่าทางการท างาน ดว้ย
วธิ ีRULA ท าการประเมนิ 16 ขัน้ตอน ได้คะแนนความ
เสี่ยงโดยรวมเท่ากับ 7 แสดงดังตารางที่  6 เมื่อน า
คะแนนประเมินท่าทางไปเปรยีบเทียบกับเกณฑ์ระดบั

ความเสี่ยงทางการยศาสตร์ (ตารางที่ 1) อยู่ในระดับ
ความเสีย่งสูงมาก และต้องมกีารปรบัปรุงทนัท ีและการ
ประเมินด้วยวิธ ีREBA จ านวน 15 ขัน้ตอน ได้คะแนน
ความเสีย่งโดยรวมเท่ากบั 10 แสดงดงัตารางที ่7 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ระดบัความเสี่ยงสูง ควรรบีปรบัปรุง จากการ
ประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์ทัง้สองวิธี พบว่า
พนักงานมีการใช้อวัยวะบางส่วนของร่างกายที่ไม่
เหมาะสม โดยเฉพาะส่วนคอ ล าตัว แขนส่วนบน มือ 
และข้อมือ ซึ่งอาจท าให้มีโอกาสเกิดการบาดเจ็บของ
อวยัวะนัน้ ๆ ไดม้ากกว่าปกต ิการปรบัปรุงเพื่อลดความ
เสีย่งทางการยศาสตร ์มรีายละเอยีดดงันี้ 
 1) ปรบัระดบัความสูงของแท่นทดสอบ แท่นทดสอบ
เดมิมคีวามสงูต ่ากว่ามาตรฐานท าใหพ้นักงานมลีกัษณะ
การท างานทีก่ม้คอ ท่าทางการท างานของพนักงานก่อน
ปรบัปรุงแสดงดงัรปูที ่9 อ้างองิตามมาตรฐานความสงูที่
เหมาะสมในการท างานท่ายืนของชายไทยในโรงงาน
อุตสาหกรรม [12] ความสูงทีเ่หมาะสมของการท างานที่
ระดับเอวอยู่ที่  95.51 เซนติเมตร ซึ่ งหลังจากย้าย
ต าแหน่งบ่อทดสอบไปอยู่ด้านหน้าของพนักงาน 
(ต าแหน่งที ่3 ในรูปที่ 7) แท่นทดสอบที่ต าแหน่งใหม่มี
ความสูง 90 เซนติเมตร และบ่อทดสอบที่เป็นอะครลิิค
ใสสงู 16 เซนตเิมตร รวมเป็น 106 เซนตเิมตร เนื่องจาก
ไม่สามารถปรบัความสูงแท่นทดสอบได้ จงึน าเสนอให้
น าไม้พาเลทที่มคีวามสูงไม่เกิน 10 เซนติเมตร มาวาง
บนพื้นเพื่อให้พนักงานยนืบนพาเลทขณะท างาน จะได้
ความสงูทีเ่หมาะสมและพนักงานไม่ตอ้งกม้คอ 
 2) การปรบัปรุงวธิกีารท างานโดยใชห้ลกัการ ECRS 
ตามที่น าเสนอในหัวข้อก่อนหน้าช่วยให้การท างานมี
ลกัษณะทีถู่กตอ้งตามหลกัการยศาสตร ์พนักงานไม่ตอ้ง
ก้มลงไปตรวจสอบฟองอากาศในลกัษณะที่อวยัวะส่วน
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หลงักม้ลงเกนิ 60 องศา ดงัรปูที ่9 และไม่ต้องยกเครื่อง
ทดสอบไปมา ในลักษณะที่บิดและหมุนล าตัวมาก 
ท่าทางการท างานของพนักงานก่อนและหลงัปรบัปรุง
แสดงดงัรปูที ่10 
 ท าการประเมินความเสี่ยงทางการยศาสตร์หลัง
ปรับปรุงกระบวนการท างาน ด้วยวิธี RULA และ 
REBA แสดงดังตารางที่ 6 และ 7 พบว่าความเสี่ยง
ลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัก่อนปรบัปรุง ดงัตารางที่ 8 
หลงัการปรบัปรุงคะแนนรวมของวธิ ีRULA เท่ากบั 4 
คะแนน และวิธี REBA เท่ากับ 7 คะแนน งานนัน้มี
ความเสีย่งลดลงอยู่ในระดบัปานกลาง 

ตารางท่ี 6 ผลการประเมนิดว้ยวธิ ีRULA 

No. หวัขอ้ประเมนิ 
Before After 

ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา 
1 ต าแหน่งแขนส่วนบน 4 3 3 3 
2 ต าแหน่งแขนส่วนล่าง 2 2 1 1 
3 ขอ้มอื 2 2 1 1 
4 การหมุนของขอ้มอื 1 1 1 1 
5 สรุปผล ขัน้ตอนที ่1-4 4 4 3 3 
6 การใชก้ลา้มเนื้อแขนหรอื

มอืในการท างาน 
1 1 

7 แรงหรอืภาระงานในส่วน
แขนหรอืมอื 

2 1 

8 สรุปผล ขัน้ตอนที ่6-7 7 5 
9 ส่วนคอ 2 1 
10 ส่วนล าตวั 5 1 
11 ส่วนขา 1 1 
12 สรุปผล ขัน้ตอนที ่9-11 6 1 
13 กลา้มเนื้อขาหรอืเทา้ 1 1 
14 แรงหรอืภาระงานในส่วน

ของขาหรอืเทา้ 
0 0 

15 สรุปผล ขัน้ตอนที ่13-14 7 3 2 
16 คะแนนความเสีย่งโดยรวม 7 2 4 

 
รปูท่ี 9 ท่าทางการท างานของพนักงาน ก่อนปรบัปรุง 

  
(ก) ก่อนปรบัปรุง  (ข) หลงัปรบัปรุง 
รปูท่ี 10 ท่าทางการท างานของพนักงาน 

ก่อนและหลงัปรบัปรุง 

ตารางท่ี 7 ผลการประเมนิดว้ยวธิ ีREBA 

No. หวัขอ้ประเมนิ 
Before After 

ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา 
1 ส่วนคอ 2 2 2 2 
2 ส่วนล าตวั 4 4 2 2 
3 ส่วนขา 1 1 1 1 
4 สรุปผล ขัน้ตอนที ่1-3 5 5 3 3 
5 แรงทีใ่ชห้รอืภาระงาน 1 1 1 1 
6 สรุปผล ขัน้ตอนที ่4-5 6 4 
7 แขนส่วนบน 4 3 
8 แขนส่วนล่าง 1 1 
9 ขอ้มอื 3 2 
10 สรุปผล ขัน้ตอนที ่7-9 5 4 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 

No. หวัขอ้ประเมนิ 
Before After 

ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา 
11 การจบัยดึวตัถุ 2 2 
12 สรุปผล ขัน้ตอนที ่10-11 7 6 
13 การเคลื่อนไหวและ

กจิกรรมของงาน 
1 1 

14 ประเมนิคะแนนรวม 9 6 
15 คะแนนความเสีย่งโดยรวม 10 7 

ตารางท่ี 8 ผลการประเมนิ REBA และ RULA 
วธิปีระเมนิ ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง 

RULA 7 (Very high) 4 (Medium) 
REBA 10 (High) 7 (Medium) 

ตารางท่ี 9 เวลามาตรฐานกระบวนการทดสอบท่อกรอง 
(หลงัการปรบัปรุง) 
เวลาเฉลีย่จากการจบัเวลา (วนิาท)ี 301.23 
อตัราเรว็ (%) 1.06 
เวลาปกต ิ(วนิาท)ี 319.30 
เวลาเผื่อ (%) 10 
เวลามาตรฐาน (วนิาท)ี 351.23 

3.6 เวลามาตรฐานหลงัการปรบัปรงุ 
 ท าการจบัเวลากระบวนการทดสอบท่อกรองหลงัการ
ปรบัปรุงเพื่อค านวณหาเวลามาตรฐาน โดยมีขัน้ตอน
เช่นเดียวกับการหาเวลามาตรฐานก่อนปรับปรุง                 
(หัวข้อ 2.2) เวลาเฉลี่ยที่ได้จากการจับเวลาจ านวน              
10 ครัง้ เท่ากบั 301.23 วนิาท ีน าไปคูณกบัอตัราเรว็
(จากการประเมนิ) ไดเ้วลาปกตเิท่ากบั 301.23 x 1.06% 
= 319.30 จากนัน้น าเวลาปกติไปคูณกับเวลาเผื่อ ได้
เวลามาตรฐานเท่ากับ 319.30 x 10% = 351.23 แสดง
ดงัตารางที่ 9 เวลามาตรฐานของกระบวนการทดสอบ
ท่อกรองของผลิตภัณฑ์รุ่น R และ U เท่ากับ 351.23 
วนิาท ีแสดงดงัรูปที ่11 และ 12 ท าใหร้อบเวลาของการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ R และ U เท่ากับ 1917.73 วินาท ี
(ประกอบโครงเครื่อง 820.93 วินาที + ทดสอบโครง
เครื่อง 363.96 วนิาที + ประกอบผลิตภัณฑ์ R 732.84 
นาที) และ 1304.35 วนิาที (กรอกสารท่อกรอง 279.52 
วินาที + ทดสอบท่อกรอง 351.23 วินาที + ประกอบ
ผลติภณัฑ ์ 673.59 นาท)ี ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 11 เวลามาตรฐานของการประกอบผลติภณัฑ ์R (หลงัปรบัปรุง) 
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รปูท่ี 12 เวลามาตรฐานของการประกอบผลติภณัฑ ์U (หลงัปรบัปรุง) 

4. บทสรปุ 
 การน าหลกัการ ECRS และหลกัการยศาสตร์มา
ใชใ้นการปรบัปรุงการท างาน โดยปรบัเปลี่ยนวธิกีาร
ท างานให้ง่ายขึ้น จดัต าแหน่งสถานีงานใหม่ รวมถึง
การออกแบบบ่อทดสอบใหม่  ท าให้เวลาที่ใช้ใน
กระบวนการทดสอบท่อกรองของผลิตภัณฑ์รุ่น R 
และ U ลดลงจาก 514.97 วนิาท ีเหลอื 351.23 วนิาท ี
คิดเป็นร้อยละ 31.8 และผลการปรับปรุงด้านการย
ศาสตร์ช่ วยให้พนักงานมีท่ าทางการท างานที่
เหมาะสมขึน้ ลดโอกาสในการเกิดความเมื่อยล้าและ
บาดเจบ็จากการท างานได ้ผลรวมคะแนนการประเมนิ
ความเสี่ยงของท่าทางการท างานลดลงจากเดมิ โดย
การประเมินด้วยวิธี RULA จาก 7 คะแนน (ความ
เสีย่งสูง) เหลอื 4 คะแนน (ความเสีย่งปานกลาง) และ
การประเมินด้วยวิธี REBA จาก 10 คะแนน (ความ
เสี่ยงสูง) เหลอื 7 คะแนน (ความเสีย่งปานกลาง) แต่
อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิ่มเติมและติดตาม
วดัผลอย่างต่อเนื่อง 

 เมื่อพจิารณารอบเวลาของการประกอบผลติภณัฑ์
พบว่า ผลิตภัณฑ์ U มีรอบเวลาลดลงจาก 1468.08 
เหลอื 1304.34 วนิาท ีคดิเป็นรอ้ยละ 11.2 ในขณะที่
ผลิตภัณฑ์ R ยังคงมีรอบเวลาเท่าเดิม เนื่ องจาก
งานวจิยันี้พจิารณาเลอืกปรบัปรุงกระบวนการทดสอบ
ท่อกรอง เพราะเป็นกระบวนการที่ใช้ร่วมกันทัง้สอง
ผลิตภัณฑ์  แต่อย่างไรก็ตามควรมีการปรับปรุง
กระบวนการเพิ่มเติมในอนาคต ได้แก่ กระบวนการ
ประกอบโครงเครื่องของผลิตภัณฑ์ R กระบวนการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ R และ U จะท าให้สามารถลด
รอบเวลาของการประกอบผลติภณัฑล์งได ้
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บทคัดย่อ: งานวิจยันี้ศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลงัด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์โดยท าการทดสอบคาน 2 กลุ่ม ได้แก่คานที่มอีตัราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลกึประสทิธผิล 
(a/d Ratio) เท่ากับ 1.00 และ 2.00 จ านวนทัง้หมด 6 ตัวอย่าง คานทดสอบมีขนาด 0.20 x 0.45 x 2.4 เมตร 
รูปแบบการเสรมิก าลงัม ี2 แบบ ได้แก่ U-wrap และ Fully wrap ผลการทดสอบพบว่าการเสรมิก าลงัแบบ Fully 
wrap สามารถเพิ่มก าลงัรบัแรงเฉือนซึ่งแสดงในรูปของก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกประลยัได้มากกว่าแบบ U-wrap 
นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการเพิม่ขึน้ของน ้าหนักบรรทุกประลยัเมื่อเทยีบกบัคานอา้งองิในคานกลุ่มที ่2 มมีากกว่า
คานกลุ่มที ่1 แสดงใหเ้ห็นถึงประสทิธผิลของการเสรมิก าลงัรบัแรงเฉือนของคานลกึจะเห็นเด่นชดัเมื่อคานมคี่า 
a/d Ratio สูง และมีผลน้อยเมื่อคานมี a/d ratio ต ่าอันเป็นผลจากเมื่อคานที่มีค่า a/d ratio ต ่าคอนกรีตจะมี
บทบาทส าคญัในการรบัแรงเฉือนสงูอนัเป็นผลจากพฤตกิรรมแบบกลไกอารช์ (Arch Action) ซึง่การถ่ายแรงเฉือน
จะประกอบไปดว้ย Compression Strut และ Tension Tie ท าให้ก าลงัรบัแรงเฉือนส่วนใหญ่จะขึน้อยู่กบัก าลงัอดั
ของคอนกรตีในแนว Compression Strut 

ค าส าคญั: คานลกึคอนกรตีเสรมิเหลก็; เสรมิก าลงัรบัแรงเฉือน; แผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
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Abstract: This study investigates the shear behavior of reinforced concrete (RC) deep beams 
strengthened with carbon fiber reinforced polymer (CFRP). The experiment was divided into two groups 
of deep beams, which had a shear span to effective depth ratios (a/d ratios) of 1.00 and 2.00. In total, 
six identical specimens with dimensions of 0.20 x 0.45 x 2.4 meters were applied by two techniques to 
strengthen the RC deep beams: U-wrap and Fully wrap. Experimental results reveal that shear strength, 
in terms of load carrying capacity of the beams strengthened by Fully wrap type CFRP was higher than 
that of the beams strengthened by U-wrap type CFRP. The increase in the load carrying capacity 
compared to the reference beam in Group 2 beams was greater than that in Group 1 beams, indicating 
that the effectiveness of shear strengthening was evident when the beams had a/d ratio was high and it 
was little effected when the beam was a low a/d ratio. As a result, when the beam has a lower a/d ratio, 
the more concrete will play an important role in resisting high shear force as a result of Arch action 
behavior. The shear force transfer consists of Compression strut and Tension tie. The most of shear 
strength depended on the compressive strength of the concrete in the compression strut. 

Keywords: RC Deep Beams; Shear Strengthening; Carbon Fiber Reinforced Polymer
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1. บทน า 
 การวบิตัิดว้ยแรงเฉือนของคานคอนกรตีเสรมิเหล็ก
มีลักษณะเป็นการแตกร้าวในแนวทแยงเนื่องจากแรง
เฉือนท าให้เกิดหน่วยแรงดึงหลัก (Principle Tensile 
Stress) บริเวณที่แรงเฉือนสูง เช่น ใกล้จุดรองรับ ใน
บริเวณที่มีโมเมนต์ดัดสูงขึ้นการวิบัติจะเริ่มด้วยการ
แตกร้าวในแนวดิง่เนื่องจากโมเมนต์ดดัจากนัน้รอยรา้ว
จะแผ่ขยายต่อเนื่ องเป็นการแตกร้าวในแนวทแยง
เน่ืองจากแรงเฉือน เรียกว่า “แรงเฉือนดัด”(Flexural 
Shear) การวบิตัิด้วยแรงเฉือนเป็นการวบิตัิแบบเปราะ 
(Brittle)โดยไม่มีการเตือน ดังนัน้หลักการที่ส าคัญใน
ออกแบบคือการออกแบบให้ก าลงัต้านทานแรงเฉือน
ของหน้าตัดไม่น้อยกว่าก าลงัต้านทานแรงดัดในทุกๆ
หน้าตัดตลอดความยาวคาน จึงต้องมีการออกแบบให้
ปรมิาณของเหลก็เสรมิรบัแรงเฉือนมเีพยีงพอทีจ่ะท าให้
คานวบิตัิด้วยแรงดดั ซึ่งเป็นการวบิตัิแบบเหนียว คาน
ลึกคือคานที่มีอัตราส่วนช่วงเฉือน (a) ต่อความลึก
ประสิทธิผล (d) (Shear Span/Effective Depth Ratio, 
a/d) อยู่ระหว่าง 1.00 ถึง 2.00 มีบรเิวณที่มีพฤติกรรม
การต้านแรงเฉือนแบบกลไกอาร์ช (Arch Action) ที่
ก าลงัต้านทานแรงเฉือนส่วนใหญ่จะมาจากก าลงัอดัของ
คอนกรีตในแนวทแยง (Strut) รับแรงอัด แต่ เมื่ อ
อตัราส่วน a/d มีค่ามากขึ้นผลของกลไกอาร์ชจะลดลง 
ท าให้ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรีตมีค่าลดลง ส่งผลให้เหล็กปลอกมีบทบาทใน
การท าหน้าที่ร ับแรงเฉือนเพิ่มมากขึ้น ในกรณีที่การ
ออกแบบคานเพื่อรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ อาทิ การ
ปรบัปรุงการใช้งานโครงสร้างเพื่อรบัน ้าหนักบรรทุกที่
เพิม่ขึน้ การเสื่อมสภาพของวสัดุตามอายุการใชง้านและ
สภาพแวดล้อม [1, 2] อาจจ าเป็นต้องท าการเสรมิก าลงั

รบัแรงเฉือนให้กับคาน การเสริมก าลงัรับแรงเฉือนมี
หลากหลายวิธแีต่วิธทีี่ได้รบัความนิยมมากในปัจจุบนั
คอืการเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ การศกึษา
พฤติกรรมการรบัแรงเฉือนของคานที่ได้รับการเสริม
ก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่มีค่ าอัตราส่วน                   
a/d ม าก ก ว่ า  2.5 (Slender Beam) ได้ มี นั ก วิ จั ย
ท าการศึกษาเป็นจ านวนมาก งานวิจัยนี้ จะศึกษา
พฤตกิรรมการรบัแรงเฉือนของคานลกึทีม่คี่าอตัราส่วน 
a/d น้อยกว่า 2.5 ที่ได้รับการเสริมก าลังรับแรงเฉือน
ดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
 คานช่วงเดียวจะมีพฤติกรรมเป็นคานลึก (Deep 
Beam) เมื่ออัตราส่วน a/d ของคานมีค่าไม่เกิน 2.0 มี
การรบัแรงเฉือนเป็นแบบกลไกอาร์ช ซึ่งมเีหลก็เสรมิรบั
แรงดดัท าหน้าที่เป็นตวัยดึ (Tie) ที่รบัแรงดงึขนาดคงที่
พาดฐานรองรบัทัง้สอง ในขณะที่คอนกรตีจะท าหน้าที่
เป็นส่วนรบัแรงอดัในแนวทแยง (Strut) โดยรอยร้าวจะ
เกิดขึ้นและขยายตวัพาดระหว่างจุดของแรงกระท าและ
ฐานรองรับเป็นแนวเอียง รอยร้าวนี้ จะท าลายความ
ตา้นทานแรงเฉือนตัง้แต่ระดบัเหลก็เสรมิรบัแรงดงึจนถงึ
คอนกรตีส่วนที่รบัแรงอดัท าให้คอนกรตีไม่สามารถรบั
แรงอัดที่เป็นผลมาจากโมเมนต์ได้คานเกิดการวิบัติ
อย่างฉบัพลนั เรยีกว่า Shear Compression Failure 
 พอลิเมอร์เสรมิเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer, 
FRP) เป็นวสัดุเสรมิก าลงัที่ใช้อย่างแพร่หลายทดแทน
การเสรมิก าลงัโครงสรา้งดว้ยแผ่นเหลก็เนื่องจากมกี าลงั
รบัแรงดึงสูงเมื่อเทียบกับวสัดุเสรมิก าลงัชนิดอื่นๆ ดงั
แสดงในรปูที ่1 มโีมดูลสัยดืหยุ่นสูง และน ้าหนักเบา ท า
ให้สะดวกแก่การติดตัง้และไม่กระทบต่อน ้าหนักของ
โครงสร้างเดิม ทนต่อสภาพแวดล้อมและไม่เกิดสนิม   
[1, 3] การวางทศิทางของเสน้ใย FRP ขวางกบัแนวแกน 
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รปูท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครยีด

ภายใตแ้รงดงึของวสัดุเสรมิก าลงัต่างๆ [5] 

ของชิ้นส่วนหรอืตัง้ฉากกบัรอยร้าวจากแรงเฉือนที่อาจ
เกิดขึ้นเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มก าลังรับ               
แรงเฉือน [4]  
 มผีลการศกึษาจ านวนมากเกี่ยวกบัผลจากการเสรมิ
ก าลงัโครงสร้างคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย FRP 
ทัง้การเปรียบเทียบชนิดของเส้นใยที่แตกต่างกัน
ระหว่างเส้นใย CFRP และ GFRP [6, 7] รูปแบบและ
ทศิทางของเส้นใยที่แตกต่างกนั [6-10] นอกจากนี้ยงัมี
การศึกษาเพื่ อซ่อมแซมโครงสร้างที่ เกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือน [11, 12] และเสรมิก าลงัโครงสรา้งที่
เสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด ์[10] 
 จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้องพบว่า รูปแบบ
การติดตัง้ ชนิดวสัดุเสรมิก าลงัและทศิทางของเส้นใยที่
แตกต่างกันจะให้ประสิทธิภาพในการเพิ่มก าลังรับ
น ้าหนักบรรทุกที่แตกต่างกนั การเสรมิก าลงัภายนอก
ดว้ยแผ่น CFRP มกัเกิดการวบิตัิจากการหลุดล่อนของ 
CFRP กบัผิวคอนกรตี (CFRP Debonding) งานวจิยันี้

จะท าการศกึษาพฤตกิรรมคานลกึคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่
มอีตัราส่วนช่วงเฉือนต่อความลกึประสทิธผิลต่างกนัที ่
1.00 และ 2.00 โดยจะศึกษาพฤติกรรมของคานลึกที่มี
การเสริมเหล็กรบัแรงเฉือนต ่ากว่าปริมาณเหล็กเสริม
ต ่ าสุดที่ระบุไว้ตามมาตรฐาน ACI318-19 และเสริม
ก าลังรบัแรงเฉือนด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) 
ในรูปแบบทีแ่ตกต่างกนั 2 รูปแบบ โดยการทดสอบคาน
ตวัอย่างในหอ้งปฏบิตักิาร 

2. วสัดแุละวิธีการทดสอบ 
 งานวิจยันี้จะท าการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรม
ภายใต้น ้าหนักบรรทุกแบบสถิตของคานลึกคอนกรีต
เสรมิเหล็กที่มคี่าอตัราส่วน a/d เท่ากบั 1.00 และ 2.00 
ที่เสริมก าลังรบัแรงเฉือนด้วย CFRP โดยการทดสอบ 
รปูแบบการเสรมิก าลงัม ี2 วธิ ีไดแ้ก่ U-wrap และ Fully 
Wrap คานตัวอย่างมีจ านวนทัง้หมด 6 ตัวอย่าง จะถูก
แบ่งออกเป็นสองกลุ่มตามค่าอตัราส่วน a/d แต่ละกลุ่ม
จะประกอบไปด้วย คานอ้างอิง 1 ตัว และคานที่เสริม
ก าลงั 2 ตัว รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบแสดงใน
ตารางที ่1 

2.1 รายละเอียดคานตวัอย่าง  
 คานตวัอย่างมขีนาดหน้าตดัเท่ากบั 0.20x0.45x2.4 
เมตร มีการเสริมเหล็กรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน
เท่ากนัทุกตวัอย่าง การทดสอบจะใหน้ ้าหนักกระท าสอง
จุดโดยมีการแปรเปลี่ยนอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1.00 
และ 2.00 ตามล าดับ คอนกรีตที่ใช้หล่อตัวอย่างถูก
ออกแบบให้มีก าลังอัดประลัยของตัวอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอกที่  28 วันเท่ ากับ  21 MPa เหล็กเสริม                  
รับแรงดึงและแรงอัดใช้เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร มีก าลังรบัแรงดึงที่จุดคราก
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ไม่น้อยกว่า 400 MPa ส าหรบัเหล็กปลอกใช้เหล็กเส้น
กลมผิวเรียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหว่างเหลก็ปลอก 200 มลิลเิมตร มกี าลงัรบั
แรงดงึทีจุ่ดครากไม่น้อยกว่า 240 MPa รายละเอยีดการ
เสรมิเหลก็แสดงในรปูที ่2 
 วสัดุที่ใช้เสรมิก าลงัไดแ้ก่ แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เส้น
ใยทศิทางเดยีวและใชอ้พีอ้กซีเ่รซิน่เป็นวสัดุเชื่อมประสาน 
โดยสมบตัิเชงิกลเป็นไปตามรายงานของผูผ้ลติ ดงัแสดง
ในตารางที่ 2 การติดตัง้เป็นวธิกีารแบบเปียก (Wet Lay-
Up) ตามทีร่ะบุไวใ้นมาตรฐาน มยผ.1508-15 [13]   
 คานตัวอย่ าง B1U และ B2U ติดตั ้ง CFRP ใน
ลกัษณะพนัรอบ 3 ด้าน (U-wrap) จ านวน 2 ชัน้ ตลอด
ช่วงการเฉือน คานตัวอย่าง B1F และ B2F ติดตั ้ง 
CFRP ในลกัษณะพนัรอบ 4 ดา้น (Fully Wrap) จ านวน 
2 ชัน้ ตลอดช่วงการเฉือน ดงัแสดงในรปูที ่3 

2.2 การติดตัง้เคร่ืองมือวดั  
 คานทดสอบเป็นคานช่วงเดียวมีฐานรองรบัเป็น
แบบ  Simply Support มีช่ วงคานทดสอบ  2,000 
มลิลเิมตร ใหน้ ้าหนักโดย Hydraulic Jack ผ่าน Load 
cell มายงัคานถ่ายแรง (Transfer Beam) มกีารวดัค่า
ก ารแอ่ น ตั วที่ กึ่ ง ก ลางค านด้ วย  Displacement 
Transducer (DT1,DT2) ที่มีค่าความละเอียด 0.01 
มิลลิเมตร ความเครียดของเหล็กปลอกรบัแรงเฉือน 
(SG1,SG2) เหล็กเสริมรบัแรงดึง (SG3,SG4) และที่
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะวดัค่าโดยเกจวดัความเครยีด
แบบไฟฟ้า (Electrical Strain Gauge) มคีวามยาวเกจ
ขนาด 5 มิลลิเมตร อุปกรณ์ทัง้หมดถูกต่อเข้ากับ
อุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Data Locker) เพื่อส่งและ
บนัทึกข้อมูลในเครื่องคอมพิวเตอร์ รายละเอียดและ
ต าแหน่งการตดิตัง้เครื่องมอืวดัแสดงในรปูที ่4 

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดการเสรมิก าลงัคานตวัอย่าง 

กลุ่ม a/d Ratio ช่ือคานตวัอยา่ง รายละเอียดการเสริมก าลงั แนวของเส้นใย 
  BR1 - - 
1 1.00 B1U U-wrap 2 ชัน้ ตลอดชว่งเฉือน 0˚และ 90˚* 
  B1F Fully wrap 2 ชัน้ตลอดช่วงเฉือน 0˚และ 90˚ 
  BR2 - - 
2 2.00 B2U U-wrap 2 ชัน้ ตลอดชว่งเฉือน 0˚และ 90˚ 
  B2F Fully wrap 2 ชัน้ตลอดช่วงเฉือน 0˚และ 90˚ 

* การท ามุมของเสน้ใยชัน้ที1่ และชัน้ที ่2 กบัความยาวของคาน 

ตารางท่ี 2 สมบตัขิอง CFRP Sheet และ Epoxy Resin 

วสัด ุ ก าลงัรบัแรงดึง 
(MPa) 

โมดลูสัยืดหยุ่นต่อ
แรงดึง (MPa) 

อตัราการยืด                        
ตวัจนขาด 

ก าลงัรบัแรงยึดเกาะ
ต่อ แรงดึง (MPa) 

ความหนา
(mm/ply) 

CFRP 4,000 230,000 1.7% - 0.129 
Epoxy 30 4,500 0.9%  

(7 วนั @ +23˚C) 
>4 - 
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รปูท่ี 2 รายละเอยีดการเสรมิเหลก็ของคานตวัอย่าง 

 

 
รปูท่ี 3 รปูแบบการเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
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รปูท่ี 4  ต าแหน่งการตดิตัง้เครื่องมอืวดั
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3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
 คานตวัอย่างจะถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มไดแ้ก่ กลุ่ม
ที่  1 และ 2 ที่มีค่าอัตราส่วนช่วงเฉือนต่อความลึก
ประสิทธิผล เท่ากับ 1.00 และ 2.00 ตามล าดับ คาน
ตวัอย่างทัง้หมดถูกทดสอบภายใต้น ้าหนักบรรทุกคงที ่
(Static Loading) จนกระทั ่งวิบัติ  พ ฤติ ก รรมทาง
โครงสร้างของคานทดสอบจะถูกน าเสนอและวเิคราะห์
ผลในลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุก
กับการเสียรูป ก าลังรบัน ้าหนักบรรทุกสูงสุดลักษณะ
การแตกรา้วและการวบิตั ิผลจากการทดสอบสรุปไดด้งั
แสดงในตารางที ่3   

3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับการ
เสียรปู 
 พฤติกรรมภายใต้น ้าหนักบรรทุกของคานทดสอบ
แสดงได้ด้วยความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับ
การเสยีรปู ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 

3.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับ
การแอ่นตวั 
 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้ าหนักบรรทุกกับการ
แอ่นตวัที่กึ่งกลางช่วงคานแสดงดงัรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า
คานทดสอบที่มีอัตราส่วน a/d เท่ ากับ  1.00 จะมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงจนกระทัง่ถึงน ้าหนักบรรทุกสูงสุด

คานเกิดการวบิตัิและน ้าหนักบรรทุกลดลงอย่างรวดเร็ว
แสดงใหเ้หน็การวบิตัิแบบเปราะเนื่องจากแรงเฉือน คาน
ทีเ่สรมิก าลงัรบัแรงเฉือนแบบ U-wrap (B1U) รบัน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุดเพิ่มขึ้นได้น้อยเมื่อเทียบกับคานอ้างอิง 
(BR1) ประมาณรอ้ยละ 7.49  เนื่องจากมกีารสูญเสยีการ
ยึดเหนี่ยว (Debond) ระหว่าง CFRP และผิวคอนกรีต
และมกีารปรอิอก ส่วนคานทีเ่สรมิก าลงัรบัแรงเฉือนแบบ 
Fully Wrap (B1F) น ้าหนักบรรทุกสูงสุดจะเพิ่มมากขึ้น
กว่าคาน B1U เล็กน้อย แต่จะมีความสามารถในการ               
เสียรูปก่อนเกิดการวิบัติมากกว่าคานอ้างอิงและคาน 
B1U อย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นถึงความเหนียวที่
เพิม่ขึน้ของคานทีเ่สรมิก าลงัแบบ Fully Wrap 
 คานทดสอบที่มอีตัราส่วน a/d เท่ากับ 2.00 จะ
เห็นไดว้่าคานอ้างองิ (BR2) มกีารแอ่นตวัก่อนการวบิตัิ
ได้มากเมื่อเทียบกับกรณีของคาน BR1 แต่ก าลังรับ
น ้าหนักจะน้อยกว่า BR1 อย่างมีนัยส าคญั เมื่อคานมี
การเสริมก าลังแบบ U-wrap (B2U) น ้ าหนักบรรทุก
เพิ่มขึ้นมากว่า BR2 ประมาณรอ้ยละ 28.69  และมกีาร
หลุดร่อนของ CFRP ท าให้การแอ่นตวัที่สภาวะประลยั
น้อยกว่าคานอ้างอิง คานที่เสรมิก าลงัแบบ Fully Wrap 
(B2F) น ้ าหนักบรรทุกสูงสุดและการแอ่นตัวที่สภาวะ
ประลยัสงูกว่าคานอา้งองิ BR2 อย่างมนีัยส าคญั 

ตารางท่ี 3 ผลจากการทดสอบ 
กลุ่ม ช่ือคาน

ตวัอย่าง 
น ้าหนักบรรทุก 
ประลยั (kN) 

การเพ่ิมข้ึนของน ้าหนัก 
บรรทุกประลยั (%) 

การแอ่นตวั                 
สุงสุด (มม.) 

รปูแบบการวิบติั 

 BR1 934 - 9.94 Shear Compression 
1 B1U 1,004 7.49 9.39 CFRP Debonding 
 B1F 1,072 14.78 16.33 Shear Compression 
 BR2 324.8 - 12.06 Shear Compression 
2 B2U 418 28.69 7.35 CFRP Debonding 
 B2F 764 135.22 17.36 Flexural Compression 
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 ค่าแอ่นตวัสูงสุดทีส่ภาวะประลยัสามารถแสดง
ใหเ้หน็ถงึความเหนียว (Ductility) ของโครงสรา้ง จาก
ผลการทดสอบในตารางที่ 3 พบว่า คานเสริมก าลัง
แบบ U-wrap (B1U,B2U) มีค่าการแอ่นตัวตัวลดลง 
ใน ขณ ะที่ ค าน ที่ เส ริม ก า ลั ง แ บ บ  Fully Wrap 
(B1F,B2F) มคี่าการแอ่นตวัเพิม่ขึน้ เมื่อเทยีบกบัคาน
อา้งองิ (BR1,BR2) แสดงใหเ้หน็ว่าการเสรมิก าลงัแบบ       
U-wrap ท าให้ความเหนียวของคานมคี่าลดลง มกีาร
หลุดร่อนของ CFRP ที่ส่วนปลาย (Debonding) ของ 
U-wrap  ในขณะทีก่ารเสรมิก าลงัแบบ Fully Wrap ท า
ใหค้วามเหนียวของคานมคี่ามากขึน้ เน่ืองจากการโอบ
รดัของ CFRP ช่วยยบัยัง้การแตกรา้วแยกออกจากกนั
ของคอนกรตีในแนวทแยง ท าใหเ้หลก็เสรมิรบัแรงดงึมี
หน่วยแรงใกลถ้งึจุดครากก่อนเกดิการวบิตัไิด ้
 คานกลุ่มที่มีอัตราส่วน a/d มากกว่าจะมีค่าการ
แอ่นตัวที่สภาวะประลัยสูงกว่า เนื่ องจากคานที่ม ี
อตัราส่วน a/d น้อย จะมีพฤติกรรมเป็นแบบคานลึก
มากและมีแนวโน้มที่จะวิบัติโดยรอยร้าวทแยงที่
เกดิขึน้เน่ืองจากแรงดงึทแยงทีม่คี่าเกนิก าลงัต้านทาน
แรงดึงของคอนกรีตก่อนที่เหล็กเสริมรบัแรงดึงจะมี
หน่วยแรงถงึจุดครากและเกดิการเสยีรปูทีม่ากขึน้ได ้

3.1.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับ
ความเครียด  
  จากความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับ
ความเครียดของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ดังแสดงใน     
รูปที่ 6 พบว่า ช่วงแรกกราฟจะเป็นเสน้ตรงที่มคีวาม
ชนัสูงเนื่องจากหน่วยแรงและความเครยีดเกิดขึ้นที่
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีค่าน้อย เมื่อคานเกิดรอยร้าว
และความกวา้งของรอยรา้วขยายมากขึน้ จะเกดิหน่วย
แรงดึงที่สูงขึ้นในแผ่น CFRP คานที่เสริมก าลังแบบ       

Fully Wrap จะมีความเครียดเกิดขึ้นมากกว่าคานที่
เสรมิก าลงัแบบ U-wrap เน่ืองจากไม่เกดิการหลุดล่อน 
(Debonding)  หน่วยแรงในแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ของ
คานทดสอบกลุ่มที่ 1 เริม่เพิม่ขึ้นที่น ้าหนักบรรทุกสูง
กว่าของคานทดสอบกลุ่มที่ 2 แสดงให้เห็นว่าคาน
ทดสอบที่มอีตัราส่วน a/d เท่ากบั 1.00 นัน้มกี าลงัรบั
หน่วยแรงเฉือนในคอนกรตีสูงกว่าในคานทดสอบที่มี
อตัราส่วน a/ d เท่ากบั 2.00 

3.2 ก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate Load) 
 น ้าหนักบรรทุกประลยั คอื น ้าหนักบรรทุกสูงสุดที.่
คานสามารถรับได้และแสดงให้เห็นถึงก าลังรบัแรง
เฉือนของคานทดสอบ จากผลการทดสอบดงัแสดงใน
ตารางที่ 3 พบว่าการเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วย 
CFRP สามารถเพิม่ก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกประลยัได้ 
เมื่อเปรียบเทียบคานในแต่ละกลุ่มพบว่า คานเสริม
ก าลังทั ้งหมด (B1U,B2U,B1F,B2F) สามารถเพิ่ม
ก าลังรบัน ้าหนักบรรทุกประลัยได้เมื่อเทียบกับคาน
อ้างอิง (BR1,BR2) โดยจะสังเกตเห็นว่าการเสริม
ก าลังแบบ Fully Wrap มีความสามารถในการเพิ่ม
น ้าหนักบรรทุกประลยัมากกว่าแบบ U-wrap เน่ืองจาก
การพนัรอบทัง้สีด่า้นเป็นการพนัโอบรดัโครงสรา้งคาน
ไวท้ัว่ทัง้บรเิวณช่วงเฉือน เมื่อคานเกดิการแตกรา้วใน
แนวทแยงเนื่องจากแรงเฉือน CFRP จะท าหน้าทีโ่อบ
รดัและรบัแรงดงึท าให้คานทดสอบสามารถต้านทาน
แรงเฉือนและรบัน ้าหนักบรรทุกประลยัไดสู้งขึ้น หาก
พิจารณาที่อัตราการเพิ่มขึ้นของก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกประลยัเมื่อเทยีบกบัคานอ้างองิของคานกลุ่มที ่
1 จะมคี่าน้อยกว่ากลุ่มที ่2 เนื่องจากการเสรมิก าลงัจะ
มีผลน้อยในคานที่มีพฤติกรรมเป็นแบบคานลึก  
(Deep Beam) มาก ผลของการเสริมก าลงัจะมีมาก 
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รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัค่าการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคาน  
 a/d ratio เท่ากบั 1.00 และ 2.00 

 

 
 

รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัความเครยีดของแผ่นคารบ์อนไฟเบอร์
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เมื่ อคานมีพฤติกรรมค่อนไปทางเป็นคานชะลูด 
(Slender Beam) ทัง้นี้เป็นเพราะคานลึกจะมีกลไกล
ส าคัญในการรับแรงเฉือนมาจากคอนกรีตเป็นหลัก 
หรือที่เรียกว่า Arch action เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 7 
และรูปที ่8 จะแสดงใหเ้หน็ถงึก าลงัต้านแรงเฉือนของ
หน้าตัดคานเมื่อแปรเปลี่ยนอตัราส่วน a/d ของคาน
คอนกรตีเสรมิเหลก็รบัโมเมนต์ดดัแต่ไม่เสรมิเหลก็รบั
แรงเฉือน เนื่องจากการวิบัติโดยแรงเฉือนเป็นการ
วบิตัิแบบเปราะส่วนการวบิตัิโดยโมเมนต์ดดัเป็นการ
วบิัติแบบเหนียวดังนัน้จงึต้องท าการออกแบบเหล็ก
ปลอกใหเ้พยีงพอที่คานจะวบิตัดิว้ยโมเมนต์ดดั ก าลงั
ตา้นแรงเฉือนจะประกอบดว้ยส่วนทีต่้านโดยคอนกรตี
และเหล็กรบัแรงเฉือน โดยแรงเฉือนต้านทานสูงสุด
ตอ้งไม่น้อยกว่า 

Vn = Mn / a        (1) 

เมื่อ Mn คอื โมเมนต์ดดัประลยัของหน้าตดั (Nominal 
moment capacity)  

   Mn = As fy (d – a/2)     (2)  

 งานวจิยันี้ใช ้Strut and Tie Model ในการค านวณ
ออกแบบคานตวัอย่าง ก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกประลยั
ที่ได้จะให้ผลที่ค่อนข้างปลอดภัยเนื่องจากการวิบัติ
ของคานลกึเป็นการวบิัติแบบเปราะ น ้าหนักบรรทุก
ประลยัของคานอ้างอิง BR1 และ BR2 ที่ได้จากการ
ค านวณมคี่าเท่ากบั 535 และ 318 kN ตามล าดบั ซึง่มี
ค่าต ่ากว่าผลการทดสอบ 
 พืน้ทีแ่รงเงาแสดงถงึผลของของการเสรมิก าลงัรบั
แรงเฉือนด้วยเหล็กปลอกและ CFRP จะเห็นว่าเมื่อ
คานมีอัตราส่วน a/d ต ่า ผลของการเสริมก าลังรับ            
แรงเฉือนนัน้จะน้อยมากโดยคอนกรตีจะมส่ีวนในการรบั 

 
รปูท่ี 7 ก าลงัตา้นแรงเฉือนของหน้าตดัคาน 

คอนกรตีทีไ่ม่เสรมิก าลงัรบัแรงเฉือนในรปูของโมเมนต์
ดดัทีค่านรบัไดส้งูสุดเมื่อเกดิการวบิตัโิดยแรงเฉือน [14] 

 
รปูท่ี 8 ผลของอตัราส่วน a/d ทีม่ตี่อก าลงัตา้นแรง
เฉือนของคานทีไ่ม่เสรมิก าลงัรบัแรงเฉือน [15] 

แรงเฉือนเป็นหลกั และเมื่ออตัราส่วน a/d มคี่าเพิม่ขึน้ 
ผลของการเสริมก าลังจะเพิ่มมากขึ้นในขณะที่การ
ต้านทานแรงเฉือนโดยคอนกรตีลดลง การเสรมิเหล็ก
ปลอกหรอืเสรมิ CFRPรบัแรงเฉือนทีเ่พยีงพอจะท าให้
คานสามารถพัฒนาก าลงัรบัน ้าหนักประลยัไปจนถึง
ก าลงัตา้นทานแรงดดัได ้ 
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ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบผลจากงานวจิยัในอดตี 
งานวิจยั ขนาดคาน

ตวัอย่าง  (มม.) 
ช่ือคานตวัอย่าง a/d 

Ratio 
รายละเอียดการเสริมก าลงั อตัราการเพ่ิมขึ้น

ของน ้าหนักบรรทกุ
ประลยั (%) 

  B1U 1.00 U-wrap ดว้ย CFRP 2 ชัน้ ตลอด
ช่วงเฉือน 

7.49 

S. Kaewprasit 200 x 450 x 2400 B2U 2.00  28.69 
(งานวจิยันี้)  B1F 1.00 Fully Wrap ดว้ย CFRP  

2 ชัน้ ตลอดช่วงเฉือน 
14.78 

  B2F 2.00 135.22 
  G2.BCa1 1.25 U-wrap 

ตลอดช่วงเฉือน 
59.4 

A.H. Zaher [7] 140 x 450 x 1900 G2.BCa2 1.50 62 
  G2.BCa3 1.75 74.6 

M.M. Hason [16] 150 x 280 x 1400 G2-a/d1-F-0.4 1.00 Fully Wrap 
ตลอดช่วงเฉือน 

18.06 
  G3-a/d1.75-F-0.4 1.75 22.65 
  B1U 1.00 Strip U-wrap ตลอดช่วงเฉือน 2.5 

W. Li [17] 180 x 350 x 2000 B2U 1.50 12.8 
  B3U 2.00 31.8 
      

 จากการศกึษาผลการทดลองของงานวจิยัในอดตีที่
ท าการทดสอบเสรมิก าลงัรบัแรงเฉือนโครงสรา้งคานลกึ
คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ โดยมี
คานตวัอย่างทีม่คี่า a/d มากกว่าหนึ่งค่า ดงัแสดงขอ้มูล
ต่างๆ ในตารางที ่4 ไดแ้ก่ ขนาดของคานตวัอย่าง ก าลงั
ของวัสดุ รายละเอียดการเสริมเหล็กและรูปแบบการ
เสริมก าลังด้วย CFRP ที่ต่างกัน ท าให้ไม่สามารถ
เปรยีบเทียบผลการทดสอบโดยตรงได้ อย่างไรก็ตาม
จากการศึกษาอัตราการเพิ่มขึ้นของน ้ าหนักบรรทุก
ประลยัพบว่า ผลการทดสอบเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั 
คอืเมื่อคานที่เสรมิก าลงัม ีa/d Ratio เพิม่ขึ้น อตัราการ
เพิ่มขึ้นของน ้ าหนักบรรทุ กประลัยก็เพิ่มขึ้นตาม 
กล่าวคอื a/d Ratio มผีลต่อประสทิธภิาพการเสรมิก าลงั
รบัแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสรมิเหล็ก การเสริม
ก าลงัจะมปีระสทิธภิาพมากขึน้เมื่อคานม ีa/d Ratio สูง
และจะมปีระสทิธภิาพลดลงเมื่อคานมคี่า a/d Ratio ต ่า 

3.3 ลกัษณะการแตกร้าวและการวิบติั 
 การวบิตัิโดยทัว่ไปของคานลึกคอนกรตีเสรมิเหล็ก
จะมีสาเหตุมาจากแรงเฉือนเป็นหลกั ณ ต าแหน่งของ 
Strut รับแรงอัด  (Compression Strut) โดยรอยร้าว
ทแยงจะเกิดขึ้นเป็นเสน้ตรงจากต าแหน่งฐานรองรบัไป
ยงัจุดที่น ้าหนักบรรทุกกระท า ท ามุม 45 องศากบัแนว
คาน รอยร้าวที่เกิดขึ้นไม่ได้มาจากแรงเฉือนโดยตรง 
(Direct Shear) แต่เกดิจากแรงดงึในแนวทแยงทีม่ผีลมา
จากแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั และรอยรา้วจะเกดิขึน้เมื่อ
แรงดึงในแนวทแยงมีค่าเกินก าลงัต้านทานแรงดงึของ
คอนกรตี คานทดสอบทัง้หมดมรีอยรา้วแรกที่ปรากฏที่
ช่วงกลางคานเนื่องจากแรงดดัและพฒันาเป็นรอยรา้วใน
รูปแบบของ Flexural-Shear Crack เมื่อคานรบัน ้าหนัก
บรรทุกเพิ่มขึ้นลักษณะของรอยร้าวและการวิบัติจะ
แตกต่างกนั ดงัแสดงในรปูที ่9  
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รปูท่ี 9 ลกัษณะการแตกรา้วและรปูแบบการวบิตัขิองตวัอย่างทดสอบ 

คาน BR1 เกิดการแตกร้าวขึ้นที่บริเวณฐานรองรบัใน
ลกัษณะเอียงท ามุม 45 องศากบัแนวคานและขยายไป
ในแนวทแยงจนถึงต าแหน่งที่แรงกระท า ซึ่งเป็นผลมา
จากแรงเฉือน (Shear Crack) รอยรา้วมคีวามกว้างมาก
ขึ้นเมื่อน ้าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นจนกระทัง่เกิดการวิบัติ 
คาน BR2เกิดรอยรา้วทแยงที่ strut บรเิวณช่วงเอวของ
คาน (Web Shear Crack) และขยายไปจนถึงต าแหน่ง
ฐานรองรบัและต าแหน่งที่น ้าหนักกระท า ความกว้าง
ของรอยรา้วเพิม่ขึน้และเกดิการทรุดตวับรเิวณจุดทีแ่รง
กระท าท าให้เกิดการระเบิดออกของคอนกรีตใน Strut 
รบัแรงอัด (Strut Crushing) เรียกการวิบัตินี้ว่า Shear 
Compression Failure  
 คานที่เสริมก าลังแบบ U-wrap B1Uและ B2U เกิด
รอยร้าวบริเวณใกล้ขอบของ CFRP ทัง้สองข้าง เมื่อ
น ้ าหนักกระท าเพิ่มมากขึ้นรอยร้าวทแยงจะปรากฏ
ออกมาจากช่วงเฉือนทัง้สองข้าง คานเกิดการทรุดตัว
เนื่ องจากแรงเฉือน (Shear Failure) และมุมบนของ 
แผ่น CFRP จะเริม่ปรแิละหลุดออกจากผวิคาน (CFRP 
Debonding) ส าหรบัคานที่เสริมก าลงัแบบ Fully wrap 
คาน  B1F เกิดรอยร้าวทแยงบริเวณ ฐานรองรับ                    
จ านวนมากพาดผ่านไปยังต าแหน่งที่น ้าหนักกระท า                        
ขอบของ CFRP ปริออกจากผิวคอนกรีตเล็กน้อย 

คอนกรตีในช่วงเฉือนที่ถูกห่อหุ้มด้วย CFRP ถูกบดอดั
จนกระทัง่คานเกิดการทรุดตัวและเกิดร้อยร้าวทแยง
ขนาดใหญ่ที่มุมของคาน แต่แผ่น CFRP ไม่มีการฉีก
ขาดหรือหลุดออกจากผิวคอนกรีตเป็นการวิบัติแบบ 
Shear Compression Failure คาน  B2F เกิดรอยร้าว
ในช่วงกลางของคานลกัษณะเป็นแนวดิ่งและขยายไป
ตามแนวของแผ่น CFRP เมื่อน ้าหนักเพิ่มมากขึ้น เริม่
ปรากฏรอยร้าวจากต าแหน่งที่น ้าหนักกระท าและวบิตัิ
จากการบดอัดของคอนกรีต (Concrete Crushing) 
บริเวณที่น ้ าหนักกระท า เป็นการวิบัติแบบ Flexural 
Compression Failure 

4. สรปุผลการวิจยั 
 4.1 การเสริมก าลังภายนอกด้วยแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ทั ้ง 2 วิธี ได้แก่แบบ U-wrap และ Fully-wrap 
สามารถเพิ่มก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกประลัยได้โดย
รูปแบบที่ดทีี่สุดคือ Fully Wrap น ้าหนักบรรทุกประลยั
เพิ่มขึ้นร้อยละ 14.78 และ 135.22 ส าหรับคานที่ a/d 
Ratio เท่ากับ 1.00 และ 2.00 ตามล าดับ คานที่เสริม
ก าลังแบบ  U-wrap จะมีการหลุดล่อนของ  CFRP 
บรเิวณส่วนปลายสุดของรูปตวัยูขณะรบัน ้าหนักบรรทุก
สงูสุด 
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 4.2 เมื่ออตัราส่วน a/d มคี่าเพิม่มากขึน้ ค่าการแอ่น
ตวัทีส่ภาวะประลยัของคานอ้างองิและคานที่เสรมิก าลงั
แบบ Fully Wrap จะเพิ่มขึ้น แต่คานที่เสริมก าลงัแบบ 
U-wrap จะมีค่าการแอ่นตัวลดลงเนื่ องจากเกิดการ        
หลุดล่อนของ CFRP เมื่อรบัน ้าหนักบรรทุกสงูสุด 
 4.3 การเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ช่วย
ยบัยัง้การขยายตวัของรอยร้าวทแยงที่เป็นสาเหตุหลกั
ของการวิบัติโดยแรงเฉือนได้ ท าให้คานสามารถรับ
น ้าหนักบรรทุกประลยัไดม้ากขึน้  
 4.4 ประสทิธผิลของการเสรมิก าลงัรบัแรงเฉือนของ
คานลกึคอนกรตีเสรมิเหลก็ดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอรจ์ะ
เหน็ไดช้ดัเมื่อคานมอีตัราส่วน a/d สูง และมผีลน้อยเมื่อ
คานมีอัตราส่วน  a/d ต ่ า เนื่ องจากเมื่ อคานมีค่ า
อตัราส่วน a/d น้อย คอนกรตีจะมบีทบาทส าคญัในการ
รบัแรงเฉือนมาก อนัเป็นผลจากกลไกการต้านแรงเฉือน
แบบอารช์ (Arch Action) 
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Abstract: Car vibrations are typically common, but it’s crucial to determine the level of shaking that signifies a 
potential threat to human health. In this research, the machine learning algorithm was employed to predict 
potential failures in car suspension systems, with the goal of enhancing vehicle reliability and safety. A 
combination of unsupervised and supervised machine learning algorithms is applied to classify data, isolate 
outlier, and predict fault diagnosis outcomes in the simulation context with a dataset of a car suspension 
system.  In general, either unsupervised or supervised learning techniques can contribute to a valuable 
predictive maintenance when dealing with larger datasets in a car suspension system either usual or unusual 
conditions. Therefore, the results may not cover unknow patterns within unusual conditions, such as high 
amplitude sinusoidal and step road profile. In this research, a combination of unsupervised and supervised 
learning techniques is proposed to identify car suspension issues caused by poorly maintained vehicles, 
potentially impacting human health. The findings from the simulation indicate that a combination of 
unsupervised and supervised machine learning algorithms can effectively classify fault diagnosis and isolate 
unknow patterns for future training models. Moreover, the identification of non-groupable elements using a 
combination of these learning techniques is illustrated through outlier detection on unknown patterns. 
Therefore, the research results enable engineers to assess devices for maintenance and repair needs, aiming 
to reduce or eliminate car vibrations, which can pose serious harm to human health. 

Keywords: Car Suspension Systems; Machine Learning Algorithm; Predictive Maintenance; Supervised; 
Unsupervised Learning Techniques
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1. Introduction 
 Several research studies have explored the 
effects of whole-body vehicle vibrations on human 
health over the last few decades. Furthermore, 
based on a study by the Land Transportation Safety 
and Health Association in Japan 2022 [1], there has 
been a rise in occupational accidents involving 
workers in the road transportation industry falling 
from heights during loading and unloading activities 
after driving. The data reveals that in Japan, more 
than 10,000 work-related accidents occur annually 
in cargo-handling operations, constituting 10% of all 
occupational accidents. As, the causes of car 
vibration can be harmful to human health, leading to 
issues such as motion sickness, lower back pain, 
stomach and digestive conditions, and so on. 
According to the study by Junya Tatsuno and 
Setsuo Maedo in 2023 [2], which investigated the 
effects of whole-body vibration exposure in vehicles, 
car vibrations were found to be linked to health 
problems, including back pain, sciatica, digestive 
disorders, genitourinary problems, and hearing 
damage. As the positive effects of car vibrations 
have drawn the attention of researchers in the 
medical field, there have consequently been 
reported experiments investigating the effects of 
vibration on car suspension. For example, Sedeh 
and Keivan’s research in 2006 [3] employed a car 
model with an active suspension system to assist in 
controlling and achieving a smooth ride, optimizing 

and amplitude, and minimizing variations in car 
acceleration. Similarly, Ufuk Kirbas (2022) [4] 
conducted a study on the effects of car speeds on 
manholes cover, exploring the impact on vibrations 
and the potential to cause discomfort and affect 
human health. The research results found that 
whole body vibration is not adversely affected by 
the human body according to the vibration dose 
value scale defined in the standard. However, it can 
be influenced at various ride speeds with depths of 
7.5 cm and above in 50 passes. Hence, while 
previous experimental studies have applied various 
techniques to minimize the potentially dangerous 
effects of vibrations on a vehicle suspension, 
machine learning (ML) emerges as another 
important tool that can be used to assess and 
predict variations in car suspension that can impact 
human health.  Researchers have shown how 
machine learning has had a deeply impact for 
predictive and detection purposes in different 
contexts. For example, Yorulmus, Bahadir, and 
Bolat [5] employed machine learning algorithm to 
predict brake quality defects in the automobile 
industry during quality inspection operations. The 
study found that two specific machine learning 
models, Gradient Boost and CatBoost algorithms, 
provided the most significant benefits for detecting 
the correlation between quality control data and 
customer complaints. Kong G, Lin K, and Hu Y [6] 
developed machine learning-based tools for 
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accuracy prediction about the risk number of 
patients’ death with sepsis in intensive care units 
(ICUs). The medical information for intensive care 
consisting of medical records such as heart rate, 
systolic blood pressure, diastolic blood pressure, 
and so on from 86 predictor variables was used as 
a primary data source. The work of these 
researchers [7] also serves as another example of 
applying machine learning-based approaches to 
predict maintenance in health care sector. Various 
machine learning techniques were employed, 
including supervised and unsupervised learning, to 
develop precise predictive models for IoT 
maintenance in healthcare. These models were 
trained using historical data to establish the 
relationship between sensors readings and 
maintenance events. The models can also 
differentiate between various stages or severity 
levels of a diabetic retinopathy as evidenced by the 
increased classification accuracy. Theissler et al. [8] 
has conducted a study with the aim of reviewing 
papers to explore the use of four main types of 
machine learning. For example, studies of Wang 
and Yin [9], Yin and Huang [10], Ying Wang et al 
[11] and Safavi S et al. [12] focus on fault detection 
and isolation for vehicle suspensions systems using 
a clustering-based method. 
 The main contribution of the research work is 
twofold. Firstly, a car suspension system model was 
built, incorporating simulation datasets for both the 

front and rear suspensions. The model was then 
simulated to generate various virtual measurements 
corresponding to different types of faults.  Second, a 
combination of unsupervised and supervised 
machine learning techniques was proposed for 
detecting anomalies as high amplitude sinusoidal 
and step road profile in car suspension systems. 
Simulations have been conducted with propose a 
combination of these learning techniques to classify 
data, isolate outlier, and predict fault diagnosis 
outcomes in a full car suspension model. Moreover, 
these models are not only applicable for training 
datasets but also testing with new different types of 
fault diagnosis. 

2. Human Health and Car Vibration 
2.1 Effects of Car Vibration on Human Health
 Several studies have shown the positive impact 
of car vibrations on human safety and health. For 
example, Sitnik, Magdziak-Tokowicz, Wrobel, and 
Kardasz [13] investigated vehicle vibration’s impact 
on human health and found that both vibrations and 
noise may lead to harmful effects, including balance 
disorder or motion sickness, neck, and occiput area 
pain. Similar to the research conducted by Tatsuno 
and Maeda [2], the study examined the impact of 
whole-body vibration exposure during vehicle rides, 
revealing potential health problems such as back 
pain, sciatica, digestive, disorders, genitourinary 
problems, and hearing damage.   



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.04.012 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

174 

2.2 Automobile Suspension Model 
 In this study, the utilized non-linear full vehicle 
model [14],[15] is comprised of seven degrees of 
freedom shown in Fig. 1 

 
Fig. 1 Car suspension model 

𝐹𝑠𝑖 and 𝐹𝑑𝑖 denote the forces generated by 
the nonlinear stiffening spring and the piece-wise 
linear damper, respectively, which can be 
calculated using Eq. (1) and (2), where 𝑖 is 1 to 4 
[9]. These equations are: 

𝐹𝑠𝑖 = 𝑘𝑖(∆𝑦
𝑖
) + 𝑘𝑛𝑖(∆𝑦

𝑖
)3               (1) 

 

𝐹𝑑𝑖 = {
𝑏𝑒𝑖∆�̇�

𝑖,
∆�̇�

𝑖
>  0

𝑏𝑐𝑖∆�̇�
𝑖,
, ∆�̇�

𝑖,
≤ 0

                  (2) 

where, 𝑘𝑖 is the linear stiffness coefficient and 𝑘𝑛𝑖 is 
the nonlinear stiffness coefficient; 𝑏𝑒𝑖 and 𝑏𝑐𝑖 are 
the extension movement and the compression 
movement damping coefficients, respectively; ∆𝑦

𝑖
 

denotes the suspension deflections and ∆�̇�𝑖, 
denotes the deflection velocity. Through the 
utilization of Lagrange equations, one can employ 

the subsequent nonlinear motion equations to depict 
the complete car suspension model as follow: 

𝑀𝑦 ̈ + ∑ 𝐹𝑑𝑖
4
𝑖=1 + ∑ 𝐹𝑠𝑖

4
𝑖=1 = ∑ 𝑓𝑖

4
𝑖=1    (3) 

𝐼𝑦�̈� + 𝑐𝑜𝑠𝜃 [𝑎 ∑ 𝐹𝑑𝑖

4

𝑖=1

+ 𝑏 ∑ 𝐹𝑠𝑖

4

𝑖=1

] = 

𝑎(𝑓1 + 𝑓2) − 𝑏(𝑓3 + 𝑓4)                   (4) 

𝐼𝑥�̈� + 𝑐𝑜𝑠𝜑 [𝑑∑ 𝐹𝑑𝑖

4

𝑖=1

− 𝑐 ∑ 𝐹𝑠𝑖

4

𝑖=1

] = 

𝑑(𝑓
2

+ 𝑓
4
) − 𝑐(𝑓

1
+ 𝑓

3
)

 
              (5) 

 
𝑚1𝑦1̈

− 𝐹𝑑1 − 𝐹𝑠1 + 𝑘𝑡1(𝑦1
− 𝑦

01
) = −𝑓

1
    (6) 

 
𝑚2𝑦2̈

− 𝐹𝑑2 − 𝐹𝑠2 + 𝑘𝑡2(𝑦2
− 𝑦

02
) = −𝑓

2
    (7) 

 
𝑚3𝑦3̈

− 𝐹𝑑3 − 𝐹𝑠3 + 𝑘𝑡3(𝑦3
− 𝑦

03
) = −𝑓

3
    (8) 

 
𝑚4𝑦4̈

− 𝐹𝑑4 − 𝐹𝑠4 + 𝑘𝑡4( 𝑦4
− 𝑦

04
) = −𝑓

4
     (9) 

 

 Here, 𝑀 represents the mass of the car body, 
while 𝐼𝑥 and 𝐼𝑦 denote the rotary inertias for the 
roll motion and the pitch motion, respectively. 
Moreover, the variables are defined as: 𝑦

𝑖
 

represents the unsprung mass displacement, 𝑦
0𝑖

 
is the road input, 𝜃 and 𝜑 represent the pitch and 
roll motions, respectively. 𝑚𝑖 denotes the 
unsprung mass, 𝑘𝑡𝑖 is the stiffness of the tire, and 
𝑓

𝑖
 corresponds to the force generated by the 

corresponding actuator. a, b, c, and d represent 
the corresponding distances from the suspension 
to the mass center of the car body. 
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3. Related Algorithm 
 Machine learning algorithms can be divided into 
four categories according to the purpose and the 
main categories. First, the supervised learning relies 
on labeled training data to learn patterns and make 
predictions on new or unseen data which commonly 
used for classification and regression. Secondly, the 
unsupervised learning involves in finding patterns 
and structures in data without explicit labelling or 
targeting outcomes which commonly used for tasks 
such as clustering, anomaly detection, and 
dimensionality reduction. Thirdly, the semi-
supervised learning is a combination of both labeled 
and unlabeled data during the training process 
which commonly used in various real-world 
applications. Lastly, Reinforcement learning is a 
form of machine learning that focuses on learning 
by trial and error. 

3.1 PCA algorithm 
The Principal Component Analysis (PCA), which 

is one of the earliest methods based on data, is 
capable of efficiently transforming measurements 
into a lower-dimensional space of principal 
components and capturing the variabilities within the 
data. Let’s assume that 𝑋𝜖𝑅𝑁𝑥𝑚  denotes a dataset 
obtained through measurements. 

 

 𝑋 =

[
 
 
 
𝑥1

𝑇

𝑥2
𝑇

⋮
𝑥𝑁

𝑇]
 
 
 
= [

𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑚

𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑚

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁1 𝑥𝑁2 … 𝑥𝑁𝑚

]         (10) 

 

In this context, where 𝑥𝑖, 𝑖 = 1,2, … 𝑁  
represents a single sample, 𝑁 represents the 
number of samples, and 𝑚 represents the number 
of variables. It is generally necessary to preprocess 
the measurements 𝑋 by performing zero mean 
visualization and unit variance processing. The 
matrix 𝑋0 has been adjusted to have zero mean 
and unit variance. The Singular Value 
Decomposition (SVD) algorithm is employed to 
process the covariance matrix of 𝑋0. The matrix 𝑋0 
can be expressed in the following manner: 

   𝑋0 = 𝑇𝑃𝑇 + �́�                  (11) 

Where �́� represents the residual subspace, 
while 𝑇𝜖𝑅𝑁𝑥𝛽 and 𝑃𝜖𝑅𝑁𝑥𝛽  represent the score 
matrix and the loading matrix, respectively. 

3.2 K-means algorithm 
The K-means algorithm [16], [17] is used for 

clustering data without expert guidance using an 
unsupervised approach. The main purpose is to 
extract information from the data automatically. Data 
points within the same group, referred to as a 
cluster, are closer to each other than to points in 
other clusters, based on a criterion of similarity or 
dissimilarity. Each data point is assigned to a cluster 
when it is located close to the cluster's centroid or 
center of gravity.  

Where (𝑥1, … , 𝑥𝑛) are the dataset. 𝛤 is the 
classification distance criterion, which measures the 
distance between a specific data point and the 
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centers of the established classes. 𝐶 =

(𝑐𝑘 , … , 𝑐𝑛) represent the collection of class centers, 
and 𝐺 = (𝑔1, … , 𝑔𝑛) represent the set of clusters. 
The criterion 𝛤 is the sum of Euclidean distances 
between each data point and the center of the 
nearest class. 

 Γ(𝐶, 𝐺) = ∑ ∑ 𝑔𝑖𝑘
𝑛
𝑖=1 ‖𝑥𝑖 − 𝑐𝑘‖

2𝐾
𝑘=1            (12) 

𝑔
𝑖𝑘

 is a binary variable equal to 1 if the 
cluster of the indexed data is 𝑘 and 0 . 
Otherwise, the Euclidean distance is determined 
by the following definition.  

d(𝑥𝑖 , 𝑐𝑘) = ‖𝑥𝑖 − 𝑐𝑘‖
2 = √∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑐𝑘)

2𝑑
𝑗=1    (13) 

3.3 ANN algorithm 
Artificial Neural Networks (ANNs) aim to emulate 

natural brains and demonstrate remarkable 
capabilities in data processing and learning. The 
basic building block of a neural network, known as 
a neuron, functions as a processing unit with 
multiple inputs and a single output. Fig. 2 illustrates 
a multilayer neural network consisting of multiple 
layers of neurons, typically three layers [18] (an 
input layer that receives signals from a specific 
source, a hidden layer that processes the data, and 
an output layer that transmits the processed data 
externally).  Therefore, the network results are 
calculated with a continuous function 𝐺(𝑥) that can 
be represented as  

𝐺(𝑥) = 𝑊𝜎(𝑉𝑥 + 𝑏) + 𝜀(𝑥)               (14) 

 
Fig. 2 Neural Network layers 

In this context, the input vector is represented as 
𝑥, while V and W denote the weight matrices for the 
hidden layers and output layer, respectively. The 
hidden layer utilizes an activation function, often a 
sigmoidal or RELU function denoted as 𝜎(. ). The 
threshold is denoted as 𝑏. 𝜀(𝑥)  represents the 
bounded approximation error of the neural network. 
During the error backpropagation training procedure, 
the feed-forward phase involves presenting an input 
pattern 𝑥 to the network and generating a response 
y in the layers. In training mode, the error of the 
output layer (‖𝑦

𝑑
− 𝑦‖, where 𝑦

𝑑
  is the desired 

output) is propagated back to the input layer of the 
network. The weights are adjusted using the 
steepest descent gradient method. The updating 
rules described in Eq. (15) and Eq. (16) are used to 
modify the weights of the output and hidden layers 
in order to discretize the output error. 

�̇� = −𝜂
1
(

𝜕�̅�

𝜕𝑊
)                                  (15) 

�̇� = −𝜂
2
(

𝜕�̅�

𝜕𝑊
)                                 (16) 
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The learning rates, 𝜂
1
 and 𝜂

2
, are chosen by 

the designer. The output errors are denoted as 

�̅� = (
1

2
) 𝐸

𝑇

𝐸 and 𝐸𝑇 = 𝑦
𝑑

− 𝑦. The updating 
rules can be simplified to the following equations:    
 

�̇� = −𝜂
1
𝜎(𝑉𝑇𝑥) 𝐸𝑇                     (17) 

�̇� = −𝜂
2
 (𝜎𝑑𝑊𝐸)𝑇                       (18) 

 
Where 𝜎𝑑 represents the derivative of the 

activation function of the hidden layer, denoted as 
𝜎(. ). The introduction and utilization of the 
Rectified Linear Unit () activation function 
addresses the issue of "vanishing and exploding 
gradients" encountered in the sigmoid functions. 
ReLU as follows. 

ReLU(x) = {
𝑥 𝑖𝑓 𝑥 > 0
0 𝑖𝑓 𝑥 ≤ 0

   (19) 

The ReLU formula shows that if the input 𝑥 is 
less than 0, the output is equal to 0; if the input 𝑥 
is greater than 0, the output is equal to the input. 

4. Research Methods 
 Chamseddine and Noura [19] revealed that the 
vehicle suspension faults involve the reduction or 
alteration of suspension component functions, such 
as changes in the spring or damper coefficients. 
Table 1 provides a comprehensive summary of all 
the parameter values pertaining to the full car 
suspension [10]. The research focuses on 
simulating spring damage to the vehicle suspension 

regarding the assumption of an usual road with 
amplitude of 5 mm. The simulation scenarios 
including four categories with various coefficient 
reductions are employed as shown in Table 2 that 
used in the research paper study. 

Table 1 Parameters of the full car suspension model 
PARAMETERS 

Vehicle body mass 𝑴 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒈 

Front wheels unsprung mass 𝒎𝟏 = 𝒎𝟐 = 𝟐𝟓 𝒌𝒈 

Rear wheels unsprung mass 𝒎𝟑 = 𝒎𝟒 = 𝟒𝟓 𝒌𝒈 

Pitch motion rotary inertia 𝑰𝒙 = 𝟓𝟓𝟎 𝒌𝒈 𝒎𝟐 
𝑰𝒚 = 𝟏𝟖𝟒𝟖 𝒌𝒈 𝒎𝟐 

Front and Rear wheels linear 
stiffness coefficient 

𝒌𝟏=𝒌𝟐     
= 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵 𝒔/𝒎   
𝒌𝟑=𝒌𝟒

= 𝟏𝟕𝟎𝟎𝟎 𝑵 𝒔/𝒎 

Front and Rear wheels nonlinear 
stiffness coefficient 

𝒌𝒏𝟏=𝒌𝒏𝟐

= 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵 𝒔/𝒎𝟑 

𝒌𝒏𝟑=𝒌𝒏𝟒

= 𝟏𝟕𝟎𝟎𝟎 𝑵 𝒔/𝒎𝟑 

Positive and Negative damping 
coefficient 

𝐛𝐞𝐢 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑵 𝒔/𝒎 

𝐛𝐜𝐢 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑵 𝒔/𝒎 

Stiffness of tires 𝒌𝐭𝐢 (𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒)
= 𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵 𝒔/𝒎 

 Distance 𝒂 = 𝟏. 𝟐, 𝒃 = 𝟏. 𝟒, 𝒄 =
𝟎. 𝟕, 𝒅 = 𝟎. 𝟖  (m) 

Vehicle velocity 𝑽 = 𝟏𝟎 𝒎/𝒔 

Table2 Simulation scenarios 
Categories Spring Coefficient 

Reduction (%) 
Good 10%-30% 
Usual 40%-50% 
Fail 60%-80% 

Fail high (Severe) 90%-100% 
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5. Research Simulation 
The acceleration data obtained from the left front 

wheel suspension is studied and the car parameters 
are used from Table 1. The event occurs at the 20-
second mark, with the spring coefficient reductions 
starting from 10% up to 100% for every 2% 
increment, at a sampling frequency of 100 Hz. At 
every increment value of spring reductions, the 
simulation generates for 2000 data points with the 
time consumption of 20 s. The fault scenario in the 
spring coefficient is ranged from 60% to 100% 
reduction.  

5.1 Fault Detection 
Fault detection consists of cluster and 

classification data. First, data preparation and                  
K-Means Clustering were used to cluster the 
acceleration data obtained from simulation. Second, 
data preparation and Artificial Neural Network (ANN) 
were applied to classify all acceleration data and 
then the categories were labeled as following: 
Good, Usual, Fail, Fail high.  

5.2 Data Preparation:  
The acceleration data from research simulation 

section were analyzed the standardize using mean 
and standard deviation; then the standardized data 
were performed using the Principal Component 
Analysis (PCA). K-Means clustering was applied to 
categorize data into clusters.   

 

5.3 K-Means Clustering:  
The K-Means algorithm was used to group the 

data into four clusters by aligning the number of 
simulation categories (K = 4) and calculate its 
membership values based on the similarity of the 
extracted features. The K-Means algorithm is 
configured with the following parameters. The 
distance metric utilizes the squared Euclidean 
distance, one replicate is employed, a singleton 
action is applied for the empty cluster action, and 
the maximum number of iterations are set as 100. 
Each cluster represents a distinct pattern of 
acceleration measurements associated with a 
specific level of suspension damage. The algorithm 
provides the different types and levels of damage 
as shown in Table 3 and Fig. 3. 

Table 3 Spring reduction clusters acceleration 
data using the K-Means Clustering 

Spring 
Reduction 

(%) Cl
us

te
r 

Me
m

be
rs

hi
p 

(%
) 

Centroid points 

Mean Stdv. PCA 

0%-40% 3 41.17 
2.65 
x10-5 

1.68282
07 x10-2 

-5.2803     
x10-3 

43%-65% 2 29.41 
3.62    
x10-5 

1.67759
19 x10-2 

-4.038      
x10-4 

68%-80% 1 17.64 
4.69    
x10-5 

1.67508
05 x10-2 

5.65447 
x10-3 

83%-90% 4 11.76 
5.66    
x10-5 

1.67736
12 x10-2 

11.0090
9x10-3 
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Each centroid point represents the main 
suspension characteristic of its cluster. However, the 
differences between the centroid points reflect the 
variations in the level of fault in each group. 
Therefore, the centroid points obtained from the K-
Means Clustering process will be useful for 
understanding the distinct fault diagnosis outcomes 
in a spring pattern in the suspension system based 
on the grouped accelerometer data.  

5.4 Artificial Neural Network (ANN)  
After extract feature process, the acceleration 

data were labeled into each category as shown in 
Table 2. The data were used to train the ANN 
classification model to better classify the datasets 
which used to predict the new acceleration data. 
The ANN classification model has the 
hyperparameter values as follows: 
• The network consists of two hidden layers, 

where the first layer has 20 and the 
second layer has 10.  

• The Rectified Linear Unit (ReLU) was 
applied as the activation functions to both 
layers with the iteration limit of 1000. 

The cross-validation datasets were chosen to 
verify the machine learning model from 5% of 
total dataset; these validation datasets are not 
part of the training data. Thus, this training model 
gives an accuracy of results at 97.1%.                             
A confusion matrix was employed to evaluate the  

 
Fig. 3 Four clusters acceleration data using the 

K-Means Clustering 

 

Fig. 4 Confusion matrix trained in ANN model 

model's performance in identifying fault 
categories of car suspension as shown in Fig. 4. 
The model can predict and perform well for all 
suspension outcomes. However, only Fail high 
datasets are predicted 88.9% in Fail high 
category and 11.1% in Fail category.      
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5.5 Road Profiles Simulation 
 In this section, usual and unusual road profiles 
are explored. The road profile is assumed to be the 
sinusoidal form. According to Mohammed H.U. 
Bhuiyan [20], the drowsiness is most effectively 
induced by low frequency whole-body vibration, 
which is less than 10 Hz. Also, Nurkan Yagiz [14] 
presented the control of a vehicle active suspension 
for the road profiles with amplitudes from 5 to 30 mm.  

The unusual road profiles consist of high 
amplitude sinusoidal and step road profile as shown 

in Fig.5. These road profile variations are frequently 
observed in real-world situations. 

Whereas “a” defines as 5-mm amplitude road 
profile “b” defines as 15-mm sinusoidal road profile; 
“c” defines as 1-cm step up road profile; and “d” 
defines as 1-cm step down road profile. A step-up 
road typically refers to a road that suddenly 
transitions from a lower elevation to a higher 
elevation while a step-down road profile denotes a 
road that undergoes an abrupt transition from a 
higher, creating a sudden change in slope.  

 

  
(a) 5 mm amplitude        (b) High amplitude 

  
(c) Step-up (d) Step-down 

Fig. 5 Road profiles 
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6. Results 
 For car suspension purposes, all new datasets 
for both usual and unusual road profiles were 
examined. All conditions of road profiles are 
explored including usual road with amplitude of 5 
mm, 15-mm sinusoidal road profile, 1-cm step up 
road profile, and 1-cm step down road profile with 
spring reduction of 30% (good) and 100% (Fail 
high). Table 4 shows the results of car suspension 
prediction by using ANN model.  As seen from 
Table 4, it can be concluded that the model 
provides accurate predictions for usual road profiles 
but struggles to predict correctly under unusual road 
profile conditions. 

In order to predict unusual road profiles, each 
dataset was plotted alongside the clusters using the 
K-Means Clustering model. In Figure 6 (B, C, D),          

it is apparent that the unusual datasets do not align 
neatly with the clusters, classifying them as outliers.   

Then, the distances between the outliers and 
centroids of all clusters were calculated as shown in 
Table 5. The boundary for the entire dataset will be 
calculated and established by utilizing the farthest 
member dataset.  Each dataset from the cluster has 
its distance value. The simulation demonstrates that 
if a dataset's distance of each spring reduction (%) 
for any road profiles falls outside the established 
boundary, the data will be identified as an outlier 
and prediction may not be reliable. As shown in 
Table 5, in the case of 15-mm sinusoidal, 1-cm 
step-up, and 1-cm step-down road profiles, all 
distance values exceed the established boundaries, 
resulting in outlier data. Thus, the fault car 
suspension cannot be predicted. 

Table 4 Fault car suspension prediction for each road profiles 

Dataset Road Profiles Spring Reduction (%) Prediction 

Set-1 5-mm Sinusoidal 30 Good 
Set-2 5-mm Sinusoidal 100 Fail high 
Set-3 High amplitude sinusoidal 30 Fail high 
Set-4 High amplitude sinusoidal 100 Good 
Set-5 1-cm Step-up 30 Fail high 
Set-6 1-cm Step-up 100 Fail high 
Set-7 1-cm Step-down 30 Good 
Set-8 1-cm Step-down 100 Good 
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A. 5-mm amplitude B. 15-mm sinusoidal 

  
C. 1-cm Step-up D. 1-cm Step-down   

Fig. 6 shows the dataset falls inside and outside the cluster

7. Discussion and Conclusions 
As the car suspension is a crucial component 

that significantly impacts both vibration and overall 
car performance. Excessive car vibrations can have 
various effects on humans. Although the vibrations 
are not considered harmful in the short term, 
prolonged exposure to vibrations can lead to health 
issues, such as discomfort and fatigue, muscle 
strain, impact on the spine, and so on. Moreover, 
numerous human health issues, such as low back 

pain and musculoskeletal disorders, can be 
attributed to the whole-body vibrations induced by 
the car vibrations. When vibrations are transmitted 
to the driver through a contact surface, they can 
pose a potential risk, contributing to musculoskeletal 
diseases and joint pain. Bhuiyan, Fard, and 
Robinson [21] investigated the interrelationships 
between the various components of whole-body 
vibration, physiological and cognitive parameters 
leading to driver drowsiness, as well as the effects  
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Table 5 Distance between the outliers and centroids 

Road 
Profiles 

Spring 
Reductio

n (%) 

Cl
us

te
r 

Boundary Distance 

5-mm 
Sinusoidal 

30 

1 0.0025462 0.00160 
2 0.00279005 0.00445 
3 0.00205699 0.00933 
4 0.00204542 0.00695 

100 

1 0.0025462 0.01198 
2 0.00279005 0.00592 
3 0.00205699 0.00105 
4 0.00204542 0.01733 

1-cm 
Step-up 

30 

1 0.0025462 608.985 
2 0.00279005 608.991 
3 0.00205699 608.996 
4 0.00204542 608.979 

100 

1 0.0025462 611.396 
2 0.00279005 611.402 
3 0.00205699 611.407 
4 0.00204542 611.390 

15-mm 
Sinusoidal 

30 

1 0.00254620 0.03874 
2 0.00279005 0.04201 
3 0.00205698 0.04503 
4 0.00204542 0.03641 

100 

1 0.00254620 0.0451 
2 0.00279005 0.04127 
3 0.00205698 0.03857 
4 0.00204542 0.04883 

1-cm 
Step-
down 

30 

1 0.00254620 565.651 
2 0.00279005 565.645 
3 0.00205698 565.64 
4 0.00204542 565.656 

100 

1 0.00254620 567.481 
2 0.00279005 567.475 
3 0.00205698 567.47 
4 0.00204542 567.487 

 

of vibration parameters, including frequency, 
amplitude, waveform, and duration of the vibration. 
The paper found that a data link exists between 
whole-body vibration and driver drowsiness.  

Hence, there is a need for research to identify 
methods for minimizing or predicting car vibrations 
before they occur. Therefore, a thorough 
examination of a comprehensive car suspension 
model was conducted, and fault diagnosis 
outcomes related to road profiles and spring 
reductions were identified to ensure the functional 
safety and long-term reliability of vehicle throughout 
their operational lifespan. The results showed that 
the model is equipped to effectively detect and 
isolate unfamiliar patterns in car suspension faults 
through the utilization of both unsupervised and 
supervised machine learning algorithms. This 
simulation results in decreased errors and time, 
while concurrently improving the accuracy of 
predictive outcomes. As a result, drivers can 
perform car maintenance to prevent the occurrence 
of detrimental vibrations. Moreover, all obtained 
results demonstrate that utilizing a combination of 
unsupervised and supervised machine learning 
algorithms is very effective and can be used to 
improve outcomes in car suspension. Future work 
will focus on further enhancing these values and 
elevating the performance of the model by exploring 
additional health studies related to vibration induced 
effects in other sports, such as cycling.     
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เป็นการออกแบบและพฒันาเครื่องยงิพาเลท โดยประยุกต์เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิง
คุณภาพ (QFD) วเิคราะหค์วามตอ้งการของผูใ้ชง้าน ร่วมกบัหลกัการออกแบบทางวศิวกรรม เพื่อเป็นแนวทางใน
การสร้างเครื่องยงิพาเลทต้นแบบส าหรบัการผลติพาเลท จากการศึกษากระบวนการผลติไม้พาเลทของบรษิัท
ตวัอย่างทีผ่ลติและจดัจ าหน่ายพาเลทขนาดต่างๆ ปัจจุบนัใชแ้รงงานคนในการยงิประกอบไมพ้าเลท 1 ตวั ใชเ้วลา 
7 นาท ีจงึใช ้QFD วเิคราะหค์วามต้องการใชง้านเครื่องยงิพาเลท พบว่าความต้องการทีส่ าคญัคอื เครื่องสามารถ
ประกอบและติดตัง้ไดง้่าย เครื่องมรีูปทรงและขนาดที่เหมาะสม เครื่องใช้งานไดง้่าย และการท างานของเครื่องมี
ประสทิธภิาพ จากขอ้มูลดงักล่าวน ามาใช้เป็นขอ้มูลเพื่อสรา้งบ้านคุณภาพท าให้ได้รายละเอียดทางเทคนิคของ
เครื่องยงิพาเลท และขอ้ก าหนดในการออกแบบและพฒันาเครื่องยงิพาเลทต้นแบบตามหลกัทางวศิวกรรม เมื่อ
ทดสอบประสทิธภิาพเครื่องยงิพาเลทตน้แบบ ใชค้วามดนัลมในการยงิปืนตะป ู5 บาร ์ในการยงิตะปขูนาด 1.5 นิ้ว 
ยงิตะป ู36 ต าแหน่ง ต าแหน่งละ 2 ตวั ต่อ 1 แผ่น รวม 72 ต าแหน่ง ใชเ้วลา 5 นาท ีในการประกอบพาเลท 1 ตวั 
ซึง่เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั 

ค าส าคญั: เครื่องยงิพาเลท; การผลติไมพ้าเลท; ออกแบบวศิวกรรม; เทคนิคการกระจายหน้าทีเ่ชงิคุณภาพ 
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Abstract: This research aims to design and develop a pallet nailing machine by applying the qualitative 
function distribution (QFD) technique to analyse user requirements and utilising engineering design principles 
as a guideline for modeling the prototype pallet nailing machine for pallet production. From the study of the 
wood pallet manufacturing process of the sample companies that produce and distribute pallets in various 
sizes, we found that it took manual labour 7 minutes to assemble one wooden pallet. Therefore, QFD is used 
to analyse the demand for pallet-nailing machine machines. From QFD analysis, it can be concluded that the 
important requirements for the machine are easy to assemble and install, reasonable shape and size, and 
efficient operation. Then this information can be used to build a quality pallet house, revealing the technical 
details of the pallet nailing machine. As a result, these technical details help the research team to gain the 
specifications for the design and development of the prototype pallet nailing machine based on engineering 
principles. When testing the performance of the prototype pallet nailing machine by using an air pressure of  
5 bar to shoot 1.5-inch nails to 36 positions, 2 nails per one sheet, totaling 72 positions, it took 5 minutes to 
assemble 1 pallet, which achieved research objectives. 

Keywords: Pallet shooting machine; Wood pallet products; Product design; Qualitative function 
distribution techniques 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันปัญหาที่ทางบริษัทตัวอย่างพบคือการใช้
แรงงานคนในการท างาน ใช้เวลานานในการผลติ ท าให้
เกดิความเมื่อยล้าในการท างานและไดจ้ านวน    พาเลท
ที่น้อยไม่ได้ตามความต้องการของลูกค้า ซึ่งในการ
ท างานของผูผ้ลติพาเลทแต่ละชิ้นต้องน าไม้มาวางเรยีง
ตามต าแหน่งต่างๆ ตามรูปแบบของพาเลท จากนัน้ยงิ
ตะปูด้วยปืนยงิตะปูทลีะตวั อตัราการยงิตะปูพาเลทแต่
ละชิ้นจงึมีความไม่สม ่าเสมอกนั ท าให้ไม่แขง็แรง และ
พาเลทที่ได้นัน้ไม่มีคุณภาพเท่าที่ควร คอื ความไม่ได้
ฉากของพาเลทหลงัประกอบไม้ที่น ามาใช้ในการท าพา
เลทเป็นไมเ้นื้ออ่อน เช่น ไม้ยางพารา   ไมเ้บญจพรรณ 
และไม้สน เป็นต้น ทางบริษัทจึงมีความต้องการที่จะ
เพิ่มจ านวนพาเลทให้มากขึ้นและลดระยะเวลาในการ
ผลิต เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าจาก
ปัญหาดงักล่าว งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบ
และพัฒนาเครื่องยิงพาเลทต้นแบบที่สามารถไปสร้าง
เป็นเครื่องยงิพาเลท ที่สอดคล้องกบัตามความต้องการ
ของผูใ้ชง้าน จงึท าการศกึษาและวเิคราะหค์วามต้องการ
ที่แท้จรงิ ของการใช้งานเครื่องยงิพาเลท โดยประยุกต์
หลกัการเทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ QFD 
เป็นเครื่องมอืทีช่่วยปรบัปรุงการพฒันาวงจรในการผลติ
สินค้าที่ตรงกับความต้องการลูกค้า [1-5] QFD บรรลุ
เป้าหมายเหล่านี้โดยใชก้ารออกแบบเครื่องมอืทีเ่รยีกว่า 
“House of Quality” (HOQ) [6]  ด้ ว ย ร ะ ดั บ ข อ ง
คุณลกัษณะดา้นคุณภาพของผลติภณัฑ์เพื่อตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้า[7] โดยมีกลุ่มเป้าหมายที่
ท าการศึกษาความต้องการ คือกลุ่มแรงงานในบริษัท
ไนน์ เวิร์ค เอนจิเนียริ่ง เขตบางขุนเทียน  จังหวัด
กรุงเทพมหานคร และใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

เป็นการตรวจสอบพฤติกรรมของวสัดุในขัน้ตอนการ
ออกแบบผลติภณัฑ์ทางวศิวกรรม ซึ่งในงานวจิยัตะขอ
เครนไดอ้อกแบบปรบัปรุงพืน้ที่หน้าตดัส่วนทีร่บัแรงท า
การวเิคราะห์โดย Computer-Aided Design (CAD) และ 
Computer Aided เทคโนโลยีทางวิศวกรรม (CAE) อิง
ตามวธิ ีFinite Element Analysis สามารถลดต้นทุนการ
ผลิต และปั จจัยด้านความปลอดภัยเพิ่ มขึ้น  [8] 
เช่นเดยีวกนักบัผลการวเิคราะห์ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์
เอลิเมนต์ ในงานวิจัยการออกแบบแชสซีส าหรับ
ยานพาหนะการเกษตร ยงัมขีอ้เสนอแนะให้น าไปสรา้ง
ชิน้งานจรงิเพื่อทดสอบการใชง้านในหอ้งปฏบิตักิารเพื่อ
ยนืยนัผล [9] เพื่อน ามาประเมนิสมรรถนะทางเลอืกและ
จดัล าดบัความส าคญัของปัจจยัส าคญัในการออกแบบ
และสรา้งเครื่องยงิพาเลท 

2. การด าเนินการวิจยั 
 งานวจิยัมขี ัน้ตอนการด าเนินการ มรีายละเอยีดดงันี้ 

2.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง 
 ขัน้ตอนนี้  ได้ท าการศึกษาสภาพปัจจุบันของ
กระบวนการผลติไมพ้าเลท มรีายละเอยีดดงัรปูที ่1 

2.2 ส ารวจรวบรวมข้อมูลความต้องการ 
 ขั ้น ต อนนี้ จ ะท าแบบฟ อร์ม ค าถ าม  โดยม ี                       
5 ค าถามหลักเกี่ยวกับเครื่องยิงพาเลท ได้แก่  1)      
ท่านต้องใช้เครื่องยงิพาเลทเมื่อไร 2) ปัจจยัอะไรที่เป็น
ขอ้พิจารณาในการตดัสนิใจซื้อเครื่องยงิพาเลท เพราะ
เหตุใด 3) สิ่งที่คุณชอบหรืออยากให้มีในเครื่องยิง               
พาเลท เพราะเหตุใด 4) คุณเคยใช้เครื่องยิงพาเลท
หรอืไม่ ถ้าม ีมปัีญหาในการใชง้านอย่างไรบ้าง 5) คุณมี
ค าแนะน าที่จะปรับปรุงเครื่องยิงพาเลทอย่างไรบ้าง  
แล้วใช้แบบฟอร์มค าถามดังกล่าวไปส ารวจความ
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รปูท่ี 1 กระบวนการผลติเครื่องยงิพาเลท 

ต้องการด้วยวิธีการสมัภาษณ์และสงัเกตการณ์ โดย
ส ารวจจากกลุ่มพนักงานผู้เชี่ยวชาญ รวมทัง้หมด 6 
ท่าน จากผลการส ารวจได้น ามาวิเคราะห์เพื่อแปลง
เป็นความตอ้งการของกลุ่มแรงงาน ผูผ้ลติเครื่องยงิพา
เลทตามหลกัการของ QFD แล้วน ามาจดักลุ่มความ
ต้องการของกลุ่มแรงงานแบ่งเป็น 5 กลุ่มหลกั และ
ความต้องการ   21 ขอ้ จากขอ้มูลความต้องการนี้ ได้
น าไปท าการสนทนากลุ่มจากผูเ้ชีย่วชาญในดา้นความ
พงึพอใจต่อความตอ้งการเครื่องยงิพาเลทอกีครัง้ โดย
ก าหนดค่าคะแนนส ารวจ ด้วยสเกล 1 ถึง 5 แล้วน า
คะแนนที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย ดงัระบุในช่อง B2 และได้
ท าการก าหนดค่าคะแนนความส าคัญของความ
ตอ้งการ ตอ้งการประเมนิของกลุ่มผูว้จิยั โดยใชช้่วงคา่
คะแนนอยู่ระหว่าง 1 ถงึ 5 ดงัค่าที่ระบุในช่อง B1 ซึ่ง
รายละเอยีดจะแสดงในตารางที ่1 
 จากการสมัภาษณ์โดยการสนทนากลุ่มใชป้ระเด็น
ค าถามปลายเปิดโดยผู้ให้สัมภาษณ์เป็นพนักงาน
ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 6 ท่าน ได้ผลการประยุกต์ใช้
เทคนิคการกระจายหน้าทีเ่ชงิคุณภาพ  เพื่อใชใ้นการ
ก าหนดรายละเอียดทางเทคนิคของเครื่องยิงพาเลท
ตน้แบบ ท าใหไ้ดบ้า้นคุณภาพ แสดงดงัรปูที ่2 
 

ตารางท่ี 1 คะแนนความส าคญัของความต้องการและ
ความพงึพอใจต่อการใชเ้ครื่องมอืยงิพาเลท 
กลุ่มความ
ต้องการ 

ความต้องการ B1 B2 

 
การประกอบ
และตดิตัง้
สะดวก 

ถอดประกอบชิน้ส่วนไดง้่าย 4 3.7 
ฟันบานพบัถอดประกอบง่าย 4 3.3 
ท าความสะอาดภายในเครื่องไดง้่าย 4 4 
เครื่องขนยา้ยไดส้ะดวก 4 3 

 
 

รูปทรง ขนาด
เหมาะสม 

ขนาดของเครื่องเหมาะสมกบั 
การใชง้าน 

4 4 

เครื่องน ้าหนักเบา 3 3.7 
เครื่องมฐีานตัง้ทีม่ ัน่คง 3 3.7 
ไมพ้าเลทไม่หล่นออกจากเครื่อง 3 3.3 
ไมพ้าเลทมัน่คงขึน้เมื่อยงิตะปู 3 3 
ชุดปืนสามารถยงิไดเ้รว็ 3 3.7 

 
 

การใชง้าน 

ควบคุมการท างานไดง้่าย 4 4.3 
มคีวามปลอดภยัในการใชง้าน 5 3.7 
สามารถใชก้บัระบบไฟฟ้าใน 
ครวัเรอืนได ้

4 4.7 

ชุดปืนสามารถปรบัความเรว็ 
ในการยงิได ้

5 3.3 

 
 

การท างานของ
เครื่อง 

ใส่ไมพ้าเลทไดง้่าย 5 4 
ไม่สัน่สะเทอืนขณะใชง้าน 4 4 
ยงิไมพ้าเลทไดร้วดเรว็ 5 3.7 
ยงิไมพ้าเลทไดแ้ม่นและคงที ่ 5 4 
เครื่องสามารถยงิต่อเนื่องยาวนาน 5 3 
เครื่องปรบัความเรว็ในการยงิตะปูได้ 2 1 

ราคา ราคาเครื่องเหมาะสม 3 4.3 
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รปูท่ี 2 ตารางการวเิคราะหก์ารกระจายหน้าทีเ่ชงิคุณภาพ (QFD) 
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 จากรูปที่ 2 ข้อมูลจากการวิเคราะห์ QFD ท าให้
ทราบว่า ข้อก าหนดทางเทคนิคที่ ส าคัญต่อการ
ออกแบบ เครื่องยิงพาเลทต้นแบบ ซึ่งมีค่าอิทธิพลสูง
ทีสุ่ดเรยีงตามล าดบั ไดแ้ก่ มรีะบบการขบัเคลื่อนที ่ราง
เลื่อนมัน่คง ความเร็วรอบของมอเตอร์  มีระบบการ
ควบคุมการท างานง่าย และปลอดภัย ขนาดของ
ตัวเครื่อง  ลกัษณะของช่องป้อน ซึ่งมีค่าอิทธิพลด้วย
ระดั บ ค ะแ น น  0.08, 0.07, 0.07, 0.07, 0.07, 0.06 
ตามล าดับ ซึ่งข้อมูลที่ได้นี้สามารถน าไปใช้ในการ 
ออกแบบเครื่องยงิพาเลทตน้แบบต่อไป 
      ส าหรับการออกแบบเครื่องยิงพาเลทนั ้น ได้น า
ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายหน้าที่
เชงิคุณภาพ ดงัรปูที ่2 เป็นแนวทางการออกแบบเครื่อง
ยิงพาเลท โดยค านึงถึงค่าอิทธิพล ค่าเป้าหมาย และ
ขอ้มูล ความสมัพนัธ์ระหว่างคุณลกัษณะเชงิเทคนิค ใน
การพิจารณาความสัมพันธ์คุณลักษณะเชิงเทคนิคนี้ 
ต้องค านึงถึงระดับความสัมพันธ์เชิงบวกซึ่งจะส่งผล
เสรมิกนั และเชงิลบจะส่งผลขดัแยง้กนั ซึ่งรายละเอยีด
การออกแบบจะแสดงในตารางที ่2 
 

2.3 การออกแบบและสรา้งเครื่องยงิพาเลท  
 การสร้างเครื่องยิงพาเลท ได้น าความรู้ทางด้าน
วิทยาศาสตร์  วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี                      
มาพิจารณาในการออกแบบและสร้างเครื่อง เพื่อเพิ่ม
ประสทิธิภาพการท างานของเครื่องจกัรที่น ามาใช้งาน 
โดยการออกแบบอย่างเป็นระบบ (Systematic Design) 
[10-13] 
     หลังจากที่ได้ศึกษาข้อมูลและได้ก าหนดกรอบ
แนวคดิแล้ว จากนัน้พจิารณาแนวคดิในการออกแบบไว้
เป็น 2 แนวคดิ ดงัตารางที ่3 
 หลงัจากคดัเลือกเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของ
การออกแบบทัง้ 2 แนวความคิดแล้ว ได้ข้อสรุปว่า
ด าเนินการออกแบบและสรา้งเครื่องตามแนวคดิที ่1 คอื
ใชชุ้ดอุปกรณ์จบัยดึพาเลทแบบแนวตัง้  

2.4 คุณลกัษณะทีส่ าคญัของเครื่องยงิพาเลท 
     ผูว้จิยัพจิารณาและก าหนดกรอบคุณลกัษณะที่เป็น
ส่วนหนึ่งของเครื่อง เพื่อใช้ส าหรบัการออกแบบและ
สร้างเครื่องยิงพาเลท โดยสรุปไว้ในตารางที่ 4 สิ่งใด
ตอ้งมแีละสิง่ใดทีค่วรจะม ีดงัต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 2 แสดงรายละเอยีดการออกแบบ  

 

 

ล าดบั ขอ้มลูเชงิเทคนิค ค่าเป้าหมาย รายละเอยีดการออกแบบ 
1 มรีะบบการขบัเคลื่อนทีร่างเลื่อนมัน่คง ขบัเคลื่อนโดยใชบ้อลสกรู เลอืกใชม้อเตอร ์1 เฟส AC 220V ความถี ่1 HP ความเรว็รอบ 3,000 rpm 
2 ความเรว็รอบของมอเตอร ์ ≤ 5 นาท ี ใชอ้ตัราทด 1 : 15 จะไดค้วามเรว็รอบเท่ากบั 3,000/15 =2 00 rpm 
3 ขนาดรางเลื่อน ยาว = 1,795 มม. จะท าหน้าทีร่บัน ้าหนกัของอุปกรณ์ทีน่ ามาประกอบกบัสไลดบ์ล อค 
4 มอีุปกรณ์ป้องกนัอนัตราย ม ี มสีวติซฉุ์กเฉินเพื่อหยุดเครื่อง ตดัวงจรไฟฟ้าในกรณีเกดิเหตุฉุกเฉิน  
5 ขนาดของตวัเครื่อง สงู 1,992 มม. พจิารณาจากความสงูเฉลีย่ของผูช้ายไทย มคีวามสงู 171 ซม. (ขอ้มลูจาก 

NECTEC : ศนูยเ์ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต)ิ 
ดงันัน้ก าหนดความสงูของเครื่องที ่1,992 มม. 

6 ลกัษณะของชอ่งป้อน ป้อนง่าย ออกแบบใหป้้อนแนวตัง้ ใหช้อ่งป้อนอยู่ทางดา้นหน้าของเครื่อง (มองจาก
ดา้นหน้า) 
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ตารางท่ี 3 แสดงการเปรยีบเทยีบแนวความคดิที ่1 และ 2 
เคร่ืองยิงพาเลท ข้อดี ข้อเสีย 

.  
แนวความคดิที ่1 

- กลไกมคีวามซบัซอ้นน้อยกว่า 
- ชิน้สว่นผลติง่ายกว่า 
- สามารถเคลื่อนยา้ยได ้
- ใชง้านง่ายกว่า 
- มขีนาดเหมาะสม 

 

- ท าการยงิพาเลทไดช้า้กว่า 
 

แนวความคดิที ่2 

- ท าการยงิพาเลทไดเ้รว็กว่า 
 

- กลไกมคีวามซบัซอ้นมากกว่า 
- ชิน้ส่วนผลติยากกว่า 
- ไม่สามารถเคลื่อนยา้ยได ้
- ใชง้านยากกว่า 
- มขีนาดใหญ่ 

 
 หลงัจากก าหนดกรอบคุณลกัษณะที่เป็นส่วนหนึ่ง
ของเครื่องแล้วได้พิจารณาร่วมกันเพื่อเลือกเหล็ก
ส าหรบัโครงเครื่อง รวมไปถึงการเลอืกใช้กลไกต่างๆ 
ทีส่ าคญั การเลอืกใชว้สัดุในการผลติตลอดจนอุปกรณ์
ที่เกี่ยวข้องในการออกแบบ เขียนแบบ และสร้าง
เครื่องยงิพาเลท ตวัอย่างดงัตารางที ่5 ถงึตารางที ่9 
 

 จากการพจิารณาเปรยีบเทยีบขอ้ดแีละขอ้เสยีของ
การเลือกใช้วสัดุในการสร้างชุดหัวยิงทัง้ 2 แนวคิด
แล้ว ได้สรุปร่วมกันว่าควรเลือกใช้แนวคิดที่ 1 คือ 
เหลก็กล่อง เน่ืองจากเหลก็กล่องม ีกระบวนการเตรยีม
ชิ้นงานเชื่อมประกอบงา่ยกว่า และมรีูปทรงสมส่วน มี
ความสวยงามมากกว่า 
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ตารางท่ี 4 สรุปคุณลกัษณะต่างๆ ทีส่ าคญัของเครื่องเพื่อใชใ้นการออกแบบ 
การเปรียบเทียบความจ าเป็นในการท าโครงงาน ความจ าเป็น 

สิง่ทีค่วรค านึง คุณลกัษณะ สิง่ทีต่อ้งม ี สิง่ทีค่วรม ี
1.หน้าที่ - สรา้งพาเลทส าหรบัรองรบัของทีม่นี ้าหนักมาก   
2.ความ 
สามารถ 

- สามารถผลติพาเลทที่มขีนาด 1,100 x 1,100 x 120 มลิลเิมตร เป็นทรง
สีเ่หลีย่มไดป้ระมาณ     5 นาท/ีตวั   

 

3.คุณสมบตัิ 
ของเครื่อง 

- มขีนาดเครื่องทีเ่หมาะสม 
- มกีารใชง้านทีส่ะดวกและปลอดภยั 
- ดูแลรกัษาท าความสะอาดไดง้่าย 

 
 
 
 

 

4.กระบวน การท างาน - ให้คนน าไม้สนที่ผ่านการแปรรูปมาแล้ววางลงบนชุดอุปกรณ์จับยึด             
พาเลท ซึง่เลอืกใชก้ารจบัยดึดว้ยเหลก็แผ่นและสปรงิดนั ปืนจะเคลื่อนที่
ลงมาตามรางเลื่อนแล้วหยุดตรงต าแหน่งที่ก าหนดไว้ด้วยโปรแกรม 
PLC ทีเ่ขยีนไว ้

 

 

5.การเคลื่อนยา้ย - สามารถเคลื่อนยา้ยได ้   
6.รูปร่างของเครื่อง - เครื่องยงิพาเลท ที่มขีนาดโดยรวม ความกว้าง x ความยาว x ความสูง 

ประมาณ 1,024 x 2,334 x 1,913 มลิลเิมตร 
 

 

    

ตารางท่ี 5 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกใช้วสัดุใน
การสรา้งชุดตดิตัง้หวัยงิ 

ชุดติดตัง้หวัยิง ข้อดี ข้อเสีย 

 
(ภาพหน้าตดัเหลก็กล่อง) 

แนวคดิที่ 1 
โครงเหลก็กล่อง 

- กระบวนการ 
  เชื่อมประกอบ 
  ง่ายกว่า 
- รูปร่างมคีวาม 
  สมดุลมากกว่า 
  และสวยงาม 
  กว่า 
 

- หากรบัแรงกด 
  อดัและขนั  
  แน่นจะมกีาร 
  ยุบตวัง่ายกว่า 
 

(ภาพหน้าตดัเหลก็ฉาก)
แนวคดิที่ 2 

โครงเหลก็ฉาก 

- รบัภาระแรงบบี 
  อดัไดด้กีว่า 

 

- กระบวนการ 
  เชื่อมประกอบ  
  ยากกว่า 
- รูปร่างมคีวาม 
  สมดุลน้อย 
  กว่าและ 
  สวยงามน้อย 
  กว่า 

   

 

ตารางท่ี 6 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกใชว้สัดุใน
การสรา้งชุดหวัยงิ 

ชุดหวัยิง ข้อดี ข้อเสีย 

 
       (ภาพหน้าตดัเหลก็กล่อง) 
แนวคดิที่ 1 โครงเหลก็กล่อง 

- กระบวนการ  
  เชื่อมประกอบ 
  ง่ายกว่า 
- รูปร่างมคีวาม 
  สมดุลมากกว่า 
  และสวยงาม 
  กว่า 
 

- หากรบัแรง 
  กดอดัและขนั  
  แน่นจะมกีาร 
  ยุบตวัง่าย 
  กว่า 
 

 
        (ภาพหน้าตดัเหลก็ตวัยู) 
     แนวคดิที่ 2 โครงเหลก็ตวัยู 

- ราคาถูกกว่า 
- สามารถ 
  เคลอืบส ี
  ตกแต่งได้ 
- ความ 
  แขง็แรง 
  มากกว่า 

- ตา้นทานการ 
  กดักร่อนได้ 
  น้อยกว่า 
  สแตนเลส 
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ตารางท่ี 7 แสดงการเปรยีบเทยีบการเลอืกใชว้สัดุท าฟันบานพบั 
ฟันบานพบั ข้อดี ข้อเสีย 

 
แนวคดิที ่1 เหลก็ 

- มคีวามแขง็แรง  
  ทนทาน 
- มอีายุการใชง้านนานกว่า 

- ตอ้งเสยีค่าใชจ้่าย 
  การตกแต่งและ 
  เคลอืบผวิ 
- ตดัเฉือนขึน้รปูไดย้ากกว่า 

 
แนวคดิที ่2 Polyacetal (POM) 

- ไม่เสยีค่าใชจ้่ายการตกแต่งและ  
  เคลอืบผวิ 
- ตดัเฉือนขึน้รปูได ้ง่ายกว่า 

- ง่ายต่อการ 
  สกึกร่อน 

 

ตารางท่ี 8 แสดงการเปรยีบเทยีบการออกแบบชุดส่งก าลงัชุดหวัยงิ 
ชุดส่งก าลงัชุดหวัยิง ข้อดี ข้อเสีย 

 
แนวคดิที ่1 ส่งก าลงัดว้ย 
เกลยีวสีเ่หลีย่มคางหม ู

- ราคาถูกกว่า - ลดแรงเสยีดทานไดน้้อยกว่า 
- มปีระสทิธภิาพน้อยกว่า 
- มคีวามแม่นย าน้อยกว่า 

 
แนวคดิที ่2 ส่งก าลงัดว้ยบอลสกร ู

- ลดแรงเสยีดทานไดด้กีว่า 
- มปีระสทิธภิาพสงู 
- มคีวามแม่นย าสงู 

- ราคาแพงกว่า 

ตารางท่ี 9 แสดงการเปรยีบเทยีบการออกแบบชุดก าหนดขัน้ตอนการท างาน 
ควบคมุการท างาน ข้อดี ข้อเสีย 

 
แนวคดิที ่1  

ระบบควบคุม PLC 

- ง่ายต่อการควบคุม 
- เสถยีรมากกว่า 
- มคีวามปลอดภยัมากกว่า 

- ใชพ้ืน้ทีต่ดิตัง้มากกว่า 
- ราคาแพงกว่า 

 
แนวคดิที ่2 ไมโครคอนโทรลเลอร ์

- ใชพ้ืน้ทีใ่นการตดิตัง้น้อยกว่า 
- ราคาถูกกว่า 

- มคีวามปลอดภยัน้อยกว่า 
- มสีญัญาณรบกวน 
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 หลงัจากพจิารณาเปรยีบเทยีบขอ้ดแีละขอ้เสยีแล้ว 
ได้สรุปร่วมกันว่าควรเลือกใช้แนวคิดที่ 1 คือ เหล็ก 
น ามาสร้างฟันบานพับ เนื่ องจาก มีความแข็งแรง
ทนทาน และมีอายุการใช้งานที่นานกว่าจากการ
พิจารณาเปรียบเทียบขอ้ดีและข้อเสียชุดส่งก าลงัชุด
หวัยิงแล้ว ได้สรุปร่วมกนัว่าควรเลือกใช้แนวคิดที่ 2 
คอื ส่งก าลงัด้วยบอลสกรู เนื่องจากลดแรงเสยีดทาน
ไดด้กีว่า และเพิม่ประสทิธภิาพกบัความแม่นย าไดด้ ี
 จากการพิจารณาเปรยีบเทียบขอ้ดแีละขอ้เสยีชุด
ก าหนดขัน้ตอนการท างานแล้ว ได้สรุปร่วมกนัว่าควร
เลอืกใช้แนวคดิที ่1 คอื ระบบควบคุม PLC เนื่องจาก
ควบคุมระบบทีซ่บัซ้อนไดด้กีว่า มคีวามปลอดภยัและ
สามารถแกไ้ขหลงัการตดิตัง้ไดง้า่ยกว่า 
 หลงัจากสรา้งเครื่องจกัรแล้วจงึท าการทดลองการ
ใชง้านของ เครื่องจกัร ซึง่มวีตัถุประสงค ์เพื่อพจิารณา
และประเมินความสามารถในการควบคุมระบบการ

ออกแบบ และผลกระทบของการท างานต่าง ๆ โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

2.5 การประเมนิสมรรถนะแบบทางเลอืก 
 ทุกแบบทางเลือกจะถูกน ามาประเมินสมรรถนะ
ทางเลือกและจดัล าดบัความส าคญัของปัจจยัส าคัญ
ส าห รับซอฟต์ แวร์คอมพิ ว เตอร์ช่ วยออกแบบ 
CAD/CAM [14] เพื่ อ ค้ น ห าจุ ด ใน ก ารป รับ ป รุ ง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งความแข็งแรงของแต่ละชิ้นส่วน 
โดยในงานวจิยันี้ ไดใ้ชก้ารวเิคราะหเ์ชงิวศิวกรรมเพื่อ
ตรวจสอบจุดอ่อนของชิ้นส่วนและการตรวจสอบ
จุดอ่อนของชุดอุปกรณ์ โดยแรงที่กระท าภายนอก 
จากชุดหัวยิง กระบอกสูบโหลดเท่ากับ 1,500 N                
ดงัแสดงในรูปที่ 3 และ 4 ซึ่งผลการประเมนิของแบบ
ทางเลอืกทัง้ 2 แบบ  มคีวามแขง็แรงเพยีงพอต่อการ
รบัแรง 1,500 N โดยไม่มชีิน้ส่วนใดเกดิการเสยีรปู 

                   

รปูท่ี 3 ตวัอย่างการประเมนิสมรรถนะทางเลอืก                 รปูท่ี 4 ผลการวเิคราะหช์ุดหวัยงิทีเ่กดิการเสยีรปู 
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3. การทดสอบ 
3.1 วธิกีารทดสอบเครื่องยงิพาเลท  
3.1.1 ทดสอบความสามารถในการประกอบพาเลท
ขนาด 1,100 x 1,100 x 120 มลิลเิมตร  
3.1.2. เครื่องยิงพาเลทสามารถประกอบพาเลทได้
ภายในเวลา 5 นาท/ี1ตวั 
3.1.3. วเิคราะห์หาสาเหตุความบกพร่องต่างๆ และ
น าไปปรบัปรุงแกไ้ข 
3.1.4 ก่อนท าการทดสอบเครื่องยิงพาเลท จะต้อง
ตรวจเช็คความพร้อมในการท างานของเครื่อง เพื่อ
ป้องกนัไม่ใหเ้กดิความผดิพลาด 

3.2 ผลการทดสอบ 
3.2.1 การทดสอบครัง้ที่  1 ปัญหาที่พบคือ การ
เคลื่อนทีข่องชุดหวัยงิไม่สามารถเคลื่อนที่ไปไดพ้รอ้มกนั 
จงึท าใหต้ าแหน่งการยงิตะปไูม่อยู่ในระนาบเดยีวกนั  
      ดังนั ้นจึงได้แก้ไขโดยการหาน ้ าหนัก M1  = 
7.7810  ดงัรูปที่ 5 จงึน าถุงทรายขนาด 8 กิโลกรมั มา
ถ่วงเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการเคลื่อนทีข่องชดุหวัยงิให้
เคลื่อนที่ไปได้พรอ้มกนั หลงัจากได้ท าการแก้ไขถ่วง
ถุงทรายแลว้จงึท าการทดสอบ 
3.2.2 การทดสอบครัง้ที่ 2, 3, 4 และ 5 การทดสอบ
ประสทิธภิาพของปืนยิงตะปู ที่ความดนัลม   5 บาร ์
โดยก าหนดขนาดตะปู 1.5 นิ้ว ยิงตะปูต าแหน่งละ 2 
ตัว/แผ่น โดยทดสอบที่ระยะเวลา 5 นาที สามารถ
ประกอบพาเลทได้ 1 ตวั จากการทดสอบครัง้ที่ 2, 3, 
4 และ 5 ผลการทดสอบปรากฏว่า การทดสอบ
ประสทิธภิาพของปืน ยงิตะปู การทดสอบเป็นไปตาม
ขอบเขตสามารถยงิตะป ู2 ตวั/แผ่น ไดเ้ป็นอย่างด ี

 

              
   รปูท่ี 5 F.B.D. แรงทีก่ระท า 

 
3.2.3 การทดสอบประสทิธภิาพของเครื่องยงิพาเลท 
โดยก าหนดขนาดพาเลทที่  1,100 x 1,100 x 120 
มิลลิเมตร โดยทดสอบที่ระยะเวลา 5 นาที สามารถ
ประกอบพาเลทได้ 1 ตวั จากการทดสอบครัง้ที่ 5 ผล
การทดสอบปรากฏว่า การทดสอบประสทิธภิาพของ
เครื่องยงิพาเลท โดยขนาดพาเลททีไ่ดป้ระมาณ 1,100 
x 1,100 x 120 มลิลเิมตร ทีร่ะยะเวลา 5 นาท/ี1ตวั 

3.3 ผลการทดสอบหลกัการท างานของเคร่ือง 
 การทดสอบหลกัการท างานของแต่ละชุดของเครื่อง
ยิงพาเลท คือ การทดสอบประสิทธิภาพของปืนยิง
ตะปู สามารถยงิขนาดตะปู 1.5 นิ้ว ต าแหน่งละ 2 ตวั/
แผ่น ที่ระยะเวลา 5 นาท ีสามารถประกอบพาเลทได ้
1 ตัว ได้เป็นอย่างดี การทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องยงิพาเลท โดยขนาดพาเลททีไ่ดป้ระมาณ 1,100 
x 1,100 x 120 มิ ลลิ เม ต ร  ที่ ร ะย ะ เวล า  5 น าท ี
สามารถประกอบพาเลทได้ 1 ตัว ซึ่งเป็นไปตาม
เป้าหมาย 
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ตารางท่ี 10 แสดงผลการทดสอบประสทิธภิาพครัง้ที ่5 ของเครื่องยงิพาเลท ในเวลา 5 นาท ี
ผลการทดสอบ ครัง้ท่ี 5 

ครัง้ที ่ เวลาทีป่ระกอบพาเลท (นาท)ี ยอมรบัได ้ ยอมรบัไม่ได ้
ขนาดพาเลท 

ยอมรบัได ้ ยอมรบัไม่ได ้
1 4.55 🗸  🗸  
2 4.56 🗸  🗸  
3 4.56 🗸  🗸  
4 4.54 🗸  🗸  
5 4.57 🗸  🗸  

ตารางท่ี 11 รายละเอยีดส่วนประกอบของเครื่องยงิพาเลท 

 
รปูท่ี 6 แบบร่างส่วนประกอบเครื่องยงิพาเลท

Part No. Part Name Material Q’ty 
01 ชุดโครงเครื่อง Steel 1 
02 ชุดตดิตัง้อุปกรณ์จบัยดึ Steel 1 
03 ชุดตดิตัง้หวัยงิ Steel 1 
04 ชุดหวัยงิ Steel 1 
05 ชุดอุปกรณ์จบัยดึพาเลท Steel 1 
06 ชุดส่งก าลงัชุดหวัยงิ Steel 1 
07 ชุดตน้ก าลงั Steel 1 
08 ชุดควบคุมการท างาน Steel 1 
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รปูท่ี 7 แบบโครงสรา้งเครือ่งยงิพาเลท

รปูท่ี 8 เครื่องยงิพาเลท 

3.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะจริงกับสมรรถนะ
เป้าหมาย 
 สมรรถนะเป้าหมายทีส่ าคญัส าหรบักรณีศกึษานี้คอื 
เครื่องยงิพาเลทสามารถประกอบพาเลทที่มขีนาด1,100 
x 1,100 x 120 มลิลเิมตร เป็นทรงสี่เหลี่ยมไดป้ระมาณ 
5 นาที/1 ตัว ได้ ซึ่งสมัพันธ์กับค่าพารามิเตอร์ส าหรบั
คุณลกัษณะทางวิศวกรรมคือค่าแรงสามารถรบัแรงได้
ต้องมากกว่าหรอืเท่ากบั  1500 N  จากผลการประเมนิ
พบว่าในทุกๆ แบบทางเลอืกมสีมรรถนะทีส่อดคลอ้งกบั
ค่าเป้าหมาย และแต่ละแบบทางเลือกมีคุณลกัษณะที่

ใกล้เคียงกัน เนื่องจากโครงสร้างเป็นรูปแบบเดียวกัน 
ส่วนที่แตกต่างเป็นประเภทของเหล็กที่เลือกใช้งาน
เท่านัน้ 

4. สรปุ  
 งานวจิยันี้น าเสนอการออกแบบและพฒันาเครื่องยงิ
พาเลทต้นแบบ โดยการส ารวจความต้องการของกลุ่ม
แรงงานผู้ผลิตไม้พาเลทและประยุกต์ใช้เทคนิคการ
กระจายหน้าที่เชิงคุณภาพในการก าหนด รายละเอียด
ทางเทคนิคของเครื่องยงิพาเลทต้นแบบที่สอดคล้องกบั
ความตอ้งการของลูกคา้ ถงึแมว้่าจะมวีธิกีารออกแบบที่
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อธบิายขัน้ตอน การด าเนินกจิกรรมอย่างเป็นระบบ แต่
อย่างไรก็ตาม ก็ไม่ได้รบัประกันว่าเมื่อด าเนินการตาม
ขัน้ตอนดงักล่าวแล้วจะท าให้ได้ผลลพัธ์ที่ดใีนครัง้เดยีว 
ซึ่งเป็นลกัษณะโดยธรรมชาตขิองกระบวนการออกแบบ 
ทีต่้องมกีารท าซ ้าเพื่อแก้ไขและปรบัปรุงจนกระทัง่ไดผ้ล
ลัพธ์ที่ เป็นที่ ยอมรับ ซึ่ งส่งผลให้ เกิดการสูญ เสีย
ทรพัยากรเป็นจ านวนมากตามจ านวนครัง้ของการท าซ ้า
เพื่อแก้ไขข้อบกพร่อง ด้วยเหตุนี้  จึงได้น าเสนอการ
ประยุกต์ใชเ้ทคนิค QFD เชื่อมโยงกบัเทคนิค FBS เพื่อ
พฒันาเป็นขัน้การออกแบบ ที่สามารถน าไปสู่การแปล
ความเพื่อก าหนดโจทย์ปัญหาและขอบเขตของการ
ออกแบบได้อย่างชัดเจน กล่าวคือ การแปลงความ
ต้องการเป็นหน้าที่และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ และ
คุณลกัษณะทางวศิวกรรม รวมทัง้มีการบ่งชี้ข้อจ ากัด
ของการออกแบบไว้ตัง้แต่เริ่มต้นกระบวนการ ท าให้
ความเสี่ยงในการเกิดขอ้ผดิพลาดลดลงและน าไปสู่การ
ลดจ านวนการท าซ ้ากระบวนการออกแบบจากการ
ทดสอบและใช้งานจรงิของเครื่องยงิพาเลท ผลทดสอบ
เครื่องยงิพาเลทใชง้านไดจ้รงิเป็นทีน่่าพอใจตามเงือ่นไข
ที่ก าหนดไว้ คือ เครื่องยิงพาเลทสามารถประกอบพา
เลทที่มขีนาด 1,000 x 1,100 x 120 มลิลเิมตร เป็นทรง
สี่เหลี่ยมได้ 5 นาที/1 ตัว ซึ่งสามารถลดก าลงัการผลิต
จากเดิม 2 นาที/ 1 ตัว เป็นที่ยอมรบัและพึงพอใจของ
บรษิทั และเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
กติตกิรรมประกาศ 
      จากการออกแบบและพฒันาเครื่องยงิพาเลท ได้จด
อนุสทิธบิตัร ชื่อการประดษิฐ์เครื่องยงิพาเลท วนัที่ออก
สิทธิบัตร 18/01/2565 เลขที่ สิทธิบัตร 19099 และ
ขอขอบคุณ บริษัท ไนน์เวิร์ค เอนจิเนียริ่ง จ ากัด เป็น
อย่างสงู ในความอนุเคระหข์อ้มลูเพื่อการด าเนินงานวจิยั 
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ประสิทธิภาพของเส้นใยคารบ์อนไฟเบอร์ในการลดระดบัความเครียด
ของสะพานแบบแผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรงส าเรจ็รูป (PC-Plank Girder) 
ภายใต้น ้าหนักบรรทุก 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มุ่งเน้นที่จะศกึษาประสทิธภิาพของเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ในการเพิ่มความแขง็แรงของ
โครงสรา้งแผ่นพืน้ของสะพานขา้มคลองแพรกลกึ จ.สมุทรสงคราม เนื่องจากสะพานมกีารใชง้านมาอย่างยาวนาน 
จงึได้ท าการตรวจสอบและประเมนิก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกของสะพาน ด้วยการทดสอบก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุก
เสมอืนจรงิ ผลของการประเมนิความความแขง็แรงของโครงสรา้งสะพานไดถู้กน ามาใชใ้นการออกแบบการเสรมิ
ก าลงัโครงสร้างโดยใช้เสน้ใยคาร์บอนเสรมิโพลเิมอร์(Carbon Fiber Reinforced Polymers: CFRP) จากผลของ
การเสรมิก าลงัโครงสรา้งโดยการตดิตัง้แผ่น CFRP จ านวน 2 ชัน้ พบว่า การเสรมิก าลงัสามารถท าให้ระดบัค่า
ความเครยีดและการแอ่นตวับรเิวณกึ่งกลางแผ่นพืน้ใต้สะพานโดยรวมมคี่าลดลงรอ้ยละ 4.33 ส าหรบัความเครยีด 
และ3.68 ส าหรับการแอ่นตัว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังด้วย  CFRP สามารถช่วยในการลดระดับ
ความเครยีด และการแอ่นตวัทีเ่กดิจากน ้าหนักบรรทุกได ้และจากการประเมนิค่าโมเมนตด์ดัในโครงสรา้งสะพาน
ส่วนบนโดยวธิ ีLRFR ค่า Rating Factor (RF) ทัง้ระดบั Inventory และระดบั Operation พบว่าหลงัเสรมิก าลงั
ดว้ย CFRP สะพานสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกเพิม่ขึน้คดิเป็นรอ้ยละ 35 แสดงว่า สะพานยงัคงสามารถรบัน ้าหนัก
บรรทุกไดเ้พิม่ขึน้ โดยไม่เกดิการวบิตัแิละสามารถใชส้ะพานไดอ้ย่างปลอดภยั 

ค าส าคญั: การทดสอบสะพาน; เสน้ใยคารบ์อนเสรมิโพลเิมอร์; การเสรมิก าลงั 
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Abstract: This research focuses on studying the effectiveness of carbon fiber reinforcement in increasing 
the strength of the floor structure of the bridge over the Canal Phrae Kluang, Samut Songkhram 
Province. Due to the prolonged use of the bridge, an inspection and evaluation of the load-bearing 
capacity of the bridge were conducted through quasi-static load tests. The results of the structural 
strength assessment were used in the design of structural reinforcement using Carbon Fiber Reinforced 
Polymers (CFRP). From the results of the reinforcement with the installation of two layers of CFRP, it 
was found that the reinforcement could reduce the levels of stress and deformation in the middle area of 
the bridge floor by 4.33% for stress and 3.68% for deformation. This demonstrates that CFRP 
reinforcement can help in reducing the levels of stress and deformation caused by increased load, and 
from the assessment of the moment capacity in the upper bridge structure using the LRFR method, both 
at the Inventory and Operation levels, it was found that after reinforcement with CFRP, the bridge can 
withstand an increased load capacity by 35%. This indicates that the bridge can still handle an 
increased load without experiencing failure and can be used safely. 

Keywords: Bridge Load Test; Carbon Fiber Reinforced Polymer; Strengthening 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบนัสะพานเป็นโครงสรา้งที่ถูกใชง้านไม่น้อย
ไปกว่าถนนคอนกรีตและถนนลาดยาง และสะพานยัง
ช่วยใหส้ามารถเดนิทางไปยงัแหล่งต่างๆทีเ่ขา้ถงึไดย้าก 
เช่น การข้ามแม่น ้า หรอืการใช้ข้ามผ่านถนนตามแยก
ต่างๆ เป็นต้น จากการขนส่งทีเ่พิม่มากขึน้ในปัจจุบนัอนั
เนื่องมาจากการพฒันาทางเศรษฐกจิและความเจรญิของ
ประเทศ ท าให้สะพานหรือโครงสร้างส่วนต่างๆ ของ
สะพานถูกใชม้าอย่างยาวนานนัน้ ต้องมกีารเสื่อมสภาพ
ตามอายุการใช้งาน อีกทัง้ยงัมีการฝ่าฝืนข้อกฎหมาย
ของน ้าหนักบรรทุกใช้งานของสะพาน ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อการรบัน ้าหนักบรรทุกของสะพานท าใหส้ะพานมอีายุ
การใช้งานที่สัน้ลงกว่าที่ได้ถูกออกแบบไว้ ดงันัน้การ
ประเมินการรบัน ้ าหนักบรรทุกของสะพานจึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งที่ท าให้เรามัน่ใจว่า สะพานที่ใช้งานใน
ปัจจุบนันัน้มคีวามปลอดภยัเพยีงพอหรอืไม่ อย่างเช่น 
ในงานวิจัยของ Sukit et al [1] ที่ได้ท าการประเมิน
ความสามารถในการต้านทานน ้ าหนักบรรทุกจรของ
โครงสรา้งสะพานโดยวธิ ีLoad and Resistance Factor 
Rating (LRFR) โดยในงานวจิยัไดใ้ชพ้าหนะทีม่นี ้าหนัก
บรรทุกลงเพลาเกิดกว่าที่ได้ก าหนดโดยสะพานที่ใช้ใน
การศึกษาเป็นสะพานคอนกรีตอดัแรง (Plank Girder) 
ช่วงความยาว 9 เมตร จากการศึกษาพบว่าโครงสร้าง
สะพาน ส่ วนบนมี ค่ า Shear และ  Moment Rating 
Factor เท่ากับ 11.69, 4.28 ตามล าดับ ซึ่งมากกว่า 1 
โดยสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย แต่
โครงสร้างส่วนล่างมีค่า Shear Rating Factor เท่ากับ 
0.83 มีค่ าน้อยกว่า 1 ท าให้สะพานไม่สามารถรับ
น ้าหนักบรรทุกที่พจิารณาได้และส านักวจิยัและพฒันา
งานทาง กรมทางหลวง [2] ทีไ่ดท้ าการศกึษาพฤตกิรรม

การรบัแรงของสะพานขา้มคลองลาต้นไทร และสะพาน
ข้ามคลองต่างๆ ดงันัน้ในงานวิจยันี้ได้ท าการทดสอบ
ก าลงัรบัน ้าหนักของสะพาน (Bridge Load Test) [3-10]  
เพื่อประเมินความความแข็งแรงของโครงสร้างคาน
สะพานเมื่อรบัน ้าหนักบรรทุกใช้งานจรงิ อีกทัง้ยงัได้มี
การปรบัปรุงโครงสร้างสะพานเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ของก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกสะพานโดยการเสรมิก าลงั
ด้วยเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์เสริมโพลิเมอร์  ตาม
มาตรฐาน ACI 440.2R-08 [11] จากการศกึษางานวจิยั
ที่ผ่านมา [12-15] พบว่า การติดตัง้ CFRP มีผลท าให้
การรบัก าลงัดดัของคานสูงขึ้นและช่วยลดการแตกร้าว
ในคอนกรตี และพบว่าเมื่อน า CFRP มาเสริมก าลงัใน
ทอ้งพื้นสะพาน ท าใหเ้กิดค่าความเครยีดใต้พื้นสะพาน
ลดลงเมื่อโครงสรา้งพืน้สะพานรบัน ้าหนักบรรทุก ดงันัน้
แล้วในงานวจิยันี้จงึท าการทดสอบประเมนิความความ
แขง็แรงของโครงสร้างคานสะพานอีกครัง้ภายหลงัการ
เสรมิก าลงัดว้ย CFRP เสรจ็สิน้ 

2. วิธีการวิจยัและตวัอย่างการทดสอบ 
2.1 วิธีการวิจยั 
 การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้าง
สะพาน ภายใต้น ้าหนักบรรทุกขนาดต่าง ๆ โดยทัว่ไป
แลว้จะใชก้ารวเิคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสรา้งดว้ยทฤษฎี
ท างโครงสร้างต่ าง  ๆ  และการแก้ ปัญ ห าท าง
คณิ ตศาสตร์ม าป ระยุ กต์ การวิเค ราะห์ เพื่ อห า
ความสามารถในการรบัน ้าหนักอนัแทจ้รงิของสะพาน 
และการประมาณอายุการใช้งานที่ปลอดภัยของ
สะพาน จะตอ้งพจิารณาถงึปัจจยัต่างๆ ซึ่งมผีลต่อการ
รบัแรงของโครงสร้างสะพานอย่างละเอียด วิธกีารที่
เป็นที่ยอมรบัในปัจจุบันก็คือ การใช้ผลการทดสอบ
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น ้ าหนักบรรทุกจริง (Load Test) ในการศึกษา ใช้
วธิกีารทดสอบการรบัน ้าหนักบรรทุกจรงิของสะพาน
ทัง้แบบสถิต (Static) การตรวจสอบความสามารถใน
การรบัน ้าหนักบรรทุกของสะพานนัน้จะด าเนินการ
โดยวธิี Bridge Diagnostics Instruments Test (BDI) 
ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบเพื่อประเมินความสามารถใน
การรบัน ้าหนัก บรรทุกของสะพาน ทีพ่ฒันาขึน้มาจาก
ความต้องการทราบถึงพฤติกรรมการรบัน ้าหนักของ
โครงสร้างจริงว่ามีค่าเป็นเท่าใด โดยการประยุกต์
หลกัการพื้นฐานของความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง
เค้นและความเครียดในตัวโครงสร้างเมื่อมีน ้ าหนัก
บรรทุกกระท าการทดสอบน ้าหนักบรรทุกจรประกอบ
ไปด้วย การตดิตัง้เครื่องมอืวดัความเครยีด เครื่องมอื
วัดการแอ่นตัว และเครื่องมือวัดความเร่งที่มีความ
แม่นย าสูงในบริเวณจุดที่ส าคญัตลอดช่วงความยาว
ของสะพานเครื่องมอืทีใ่ชส้ามารถทีจ่ะแปลงสญัญาณที่
ได้จากการวดัออกมาในรูปของคลื่นไฟฟ้าไปยงัส่วน
บนัทกึขอ้มูลซึ่งขอ้มลูทีต่รวจวดัไดจ้ะมลีกัษณะเฉพาะ
ส าหรบัสะพานแต่ละแบบทีม่คีวามแตกต่างกนัในเรื่อง
วสัดุ ระบบโครงสรา้ง ช่วงความยาว สภาพการยดึรัง้
ของจุดรองรับ โดยข้อมูลต่างๆ จะถูกบันทึกอย่าง
ต่อเนื่องตลอดการทดสอบ ซึ่งค่าเหล่านี้จะใชป้ระกอบ
ในการประเมนิความสามารถในการรบัน ้าหนัก โดยมี
รปูแบบช่วงสะพานทีท่ าการทดสอบแสดงในรปูที ่1 

2.2 ตวัอยา่งการทดสอบ 
 ในการทดสอบโครงสร้างพื้นสะพานได้แสดง
ต าแหน่งช่วงสะพานในการทดสอบไว้ในรูปที่ 1 โดย
ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของสะพานมีขนาด
ความยาวช่วง 7 ช่วง โดยในแต่ละช่วงยาว 10 เมตร 
โดยมีแผ่นพื้นสะพานคอนกรีตอัดแรงส าเร็จรูป 

(PC.PLANK GIRDER) วางบนคานสะพ าน  โดย
รายละเอียดหน้าตัดสะพานได้แสดงดงัรูปที่ 2 โดยมี
ขนาดห น้าตัดของ  PC.PLANK GIRDER เท่ ากับ 
0.35x1.00 เม ต ร  มี ค ว าม ย าว  10 เม ต ร  โด ย มี
คุณสมบัติของวัสดุแสดงไว้ในตารางที่  1 โดยใน
งานวจิยันี้ได้ท าการทดสอบก่อนและหลงัเสริมก าลงั
ดว้ยวสัดุเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ดงัแสดงดงัรูปที่ 3 มี
สมบตัขิองวสัดุแสดงไวใ้นตารางที ่2  

 

 
รปูท่ี 1 ต าแหน่งสะพานส าหรบัท าการทดสอบ 

 
รปูท่ี 2 รายละเอยีดหน้าตดั PC- PLANK GIRDER 

 
รปูท่ี 3 รายละเอยีดหน้าตดั PC- PLANK GIRDE 

ทีเ่สรมิก าลงัดว้ย CFRP 
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ตารางท่ี 1 สมบตัขิอง PC - Longitudinal Bridge 
รายการ ปริมาณ 

Section Area, (mm2) 327.6 x103  
Moment of Inertia, (mm4) 3,417 x106  

ก าลงัอดัประลยัคอนกรตี '( )cf  350 ksc 

ก าลงัทีจุ่ดครากของลวดอดัแรง ( )pyf  14,399 ksc 

มอดุลสัยดืหยุ่น ( )sE , (ksc) 2.04x106  

ความเครยีดทีจุ่ดคราก ( )ps  0.007  

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางลวดอดัแรง 7 มลิลเิมตร 
จ านวนลวดอดัแรง 60 เสน้ 

 
ตารางท่ี  2 สมบัติของเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ใน              
การเสรมิก าลงั 

รายการ ปริมาณ 

ความหนา ( )ft  0.16 mm. 

ความเคน้ดงึประลยั *( )fuf  38,000 ksc 

มอดุลสัยดืหยุ่น ( )fE  2,270,000 ksc 

ความเครยีดทีจุ่ดแตกหกั *( )fu  0.0167 

 
2.3 เคร่ืองมืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 
 ในงานวิจัยนี้ ได้ ใช้ วัสดุ และอุปกรณ์ ในการ
ตรวจสอบเพื่ อหาค่าการแอ่นตัว (Deflection) ค่า
ความเครียด (Strain) ค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural 
Frequency) โดยไดส้รุปอุปกรณ์ต่างๆไวใ้นตารางที ่3
โดยมรีายละเอียดดงันี้ Strain Gage เป็นอุปกรณ์ที่ใช้
ส าหรบัวดัการเสยีรปูของโครงสรา้ง โดยวดัการยดืหด
ตวัของโครงสร้าง โดยก าหนดให้ เครื่องหมาย - เป็น
การหดตัว และถ้าเครื่องหมาย + เป็นการยดืตวัของ
โครงสร้าง, LVDT (Linear Variable Displacement 

Transducer) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรบัวัดการเสียรูป 
โดยวดัค่าการเคลื่อนทีข่องโครงสรา้ง อาศยัการเคลื่อน
ตวัเขา้ - ออกของการตรวจวดั ทีส่มัผสักบัโครงสรา้งที่
ต้องการทราบค่าการเคลื่อนที่, Accelerometer เป็น
อุปกรณ์ทีใ่ชส้ าหรบัวดัค่าความเร่งของการสัน่ไหวของ
โครงสรา้ง โดยอาศยัหลกัการทีเ่มื่ออุปกรณ์เกดิการสัน่
ไหวจะท าใหว้งจรไฟฟ้าทีอ่ยู่ภายในอุปกรณ์มคี่าความ
ต้านทานหรอืมีค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง 
จากนัน้จงึประเมนิค่าความเร่งจากสญัญาณทางไฟฟ้า
ทีไ่ดจ้ากอุปกรณ์ดงักล่าว อุปกรณ์ Accelerometer จะ
ใช้ในการวัดระดับการสัน่ไหวและคุณสมบัติทาง
พลศาสตร์ของโครงสร้าง และส่วนอุปกรณ์ Data 
Logger ชนิดไรส้ายส าหรบับนัทกึขอ้มลู เป็นอุปกรณ์ที่
ใช้เก็บและแปลงขอ้มูลจาก จากเซ็นเซอร์เขา้มาในรูป
ของสญัญาณ Analog และท าการแปลงสัญญาณให้
อยู่นรูปของสัญญาณ Digital ซึ่งสามารถส่งต่อไปที่
เครื่องคอมพวิเตอรเ์พื่อเกบ็ขอ้มลูและประมวลผล โดย
รูปที่ 4 ได้แสดงการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวัดสะพาน
บรเิวณทอ้งแผ่นสะพาน 
 

 

รปูท่ี 4 การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัสะพาน 
ใตแ้ผ่นพืน้สะพาน 
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ตารางท่ี 3 Specifications of sensors 
Name Sensor Specifications 

Strain gauge 

 

Gauge length: -2000 to +2000 micro 
strain  

Displacement sensor 
 

Full scale length: 50 mm 

Accelerometer 

 

Integrated 3-axis high performance 
accelerometer 
Adjustable input range: 8G 

Data Logger 

 

Wireless Sensor 
 

   

3. ผลการทดสอบ 
 ในการทดสอบการรบัน ้าหนักบรรทุกของโครงสรา้ง
สะพานก่อนเสริมและหลงัเสรมิก าลังด้วยคาร์บอนไฟ
เบอร์นี้ ได้ท าการทดสอบในสภาวะสถิต (Static Load 
Test) ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการติดตั ้ง  (LVDT) เพื่ อ
ตรวจวัดค่าการแอ่นตัว และติดตัง้ strain gauge (SG) 
เพื่อตรวจวดัค่าการยดืหดตวัที่ผวิทอ้งคานสะพาน โดย
มตี าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัดงัแสดงในรปูที่ 4 
โดยมกีารก าหนดเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องรถออกเป็น 2 
ช่องทางเดินรถ ในการทดสอบนี้ ใช้รถบรรทุกชนิด                 
3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น จ านวน 2 คัน ดังแสดงใน             
รูปที่ 5 โดยรถบรรทุกในการทดสอบนี้มีน ้าหนักเฉลี่ย
ประมาณ 25 ตันต่อคัน ในการวิจัยนี้ได้ใช้รถบรรทุก              
2 คนั เคลื่อนทีพ่รอ้มกนัทัง้ 2 ช่องทาง โดยไปจอดหยุด
นิ่งที่ต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปที่ 5 ตามแนวเส้นประใน                
1 ช่วงความยาวสะพาน โดยในการทดสอบกรณีนี้จะมี
น ้าหนักบรรทุกบนสะพานมากทีสุ่ด ดงันัน้จงึเป็นกรณีที่
แสดงออกถงึขดีความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุก

ของสะพานที่สามารถรบัน ้าหนักบรรทุกไดสู้งสุดและใน
งานวจิยันี้ได้มกีารทดสอบก่อนและหลงัเสรมิก าลงัด้วย
วัสดุเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ ดังนั ้นผู้วิจ ัยจึงได้แบ่ง
หัวข้อการอธิบายผลการทดสอบออกเป็น 2 หัวข้อ
ดงัต่อไปนี้ 

3.1 ผลการทดสอบแบบสถิตศาสตรก่์อนการเสริม
ก าลงัด้วยวสัดเุส้นใยคารบ์อนไฟเบอร ์ 
 ในขัน้ตอนนี้ทางผูว้จิยัไดท้ าการตดิตัง้Strain gauge 
ส าหรบัวัดการยืดหดตัวที่ผิวคอนกรีตบริเวณใกล้กับ
ฐานรองรบัของแผ่นพื้นสะพานคอนกรีต และบริเวณ
กึ่งกลางคานของคานสะพานคอนกรตี เพื่อตรวจสอบว่า
สะพานเป็นระบบคานต่อเนื่องหรือเป็นแบบคานช่วง
เดยีว จากผลการทดสอบพบว่า ค่าความเครยีด (Strain) 
ทีต่รวจวดับรเิวณกึ่งกลางคานของคานสะพานคอนกรตี 
ภายใต้น ้าหนักบรรทุกท าใหเ้กดิการยดืตวัทีผ่วิดา้นล่าง
ของแผ่นพื้นสะพานคอนกรตี มีค่าเป็นบวก มีค่าสูงสุด
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 46 micro-strain (Tensile Strain) และ
ค่าความเครียด (Strain) ที่ตรวจวัดบริเวณใกล้กับ
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ฐานรองรบัของแผ่นพื้นสะพานคอนกรตี ภายใต้ผลของ
โมเมนต์ดัดมีค่าสูงสุดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 8 micro-strain 
(Tensile Strain) ดั งแสด งใน รูป ที่  6 จ ากผลของ
ความเครยีดทีเ่ป็นบวกแสดงใหเ้หน็ว่าจุดรองรบัของพืน้
สะพานเป็นแบบยดึหมุนโดยสมบูรณ์ 

3.2 ผลการทดสอบแบบสถิตศาสตร์หลงัการเสริม
ก าลงัด้วยวสัดเุส้นใยคารบ์อนไฟเบอร ์
 จากผลการทดสอบพบว่า หลังจากที่รถบรรทุก
เคลื่อนที่ไปตรงต าแหน่งบรเิวณกึ่งกลางสะพาน พบว่า
ค่าการยดืหดตวั (Strain) ทีต่รวจวดับรเิวณกึ่งกลางคาน
ของพื้นสะพานคอนกรตีอดัแรง ภายใต้ผลของน ้าหนัก
บรรทุกที่หยุดนิ่งตรงต าแหน่งกึ่งกลางสะพาน มีค่า
ความเครียดสูงสุดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 44.12 micro-

strain ซึ่งมคี่าลดลงเมื่อเทยีบกบัสะพานก่อนเสรมิก าลงั
ซึ่งมีค่าความเครียดเฉลี่ยเท่ากับ 46.12 micro-strain 
โดยมคี่าความเครยีดลงลดหลงัจากการเสรมิก าลงัด้วย 
CFRP ร้อยละ 4.33 ดงัแสดงในรูปที่ 7 และ ท าให้ระยะ
การแอ่นตวัทีก่ึง่กลางสะพานมคี่าการแอ่นตวัสงูสุดเฉลี่ย
เท่ากับ 1.83 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
สะพานก่อนเสริมก าลงัซึ่งมีค่าการแอ่นตัวสูงสุดเฉลี่ย
เท่ ากับ 1.90 มิลลิเมตร โดยมีค่าการแอ่นตัวลงลด
หลังจากการเสริมก าลังด้วย CFRP ร้อยละ 3.68                  
ดงัแสดงในรปูที ่8 และ 9 จากผลการทดสอบทัง้หมดได้
สรุปเป็นตารางที่ 4 โดยจะเห็นไดว้่าการเสรมิก าลงัดว้ย 
CFRP  ท าให้ค่าความเครียดและการแอ่นตัวบริเวณ
ทอ้งสะพานลดลงอย่างมนีัยส าคญั 

 

 
รปูท่ี 5 ต าแหน่งอุปกรณ์ตรวจวดัส าหรบัการทดสอบ 
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Truck Properties 
W1 = 5 ton 
W2 = 10 ton 
W3 = 10 ton 
Truck Dimension 
A = 2.00 m 
B = 4.00 m 
C = 1.30 m 
D =1.85 m 
รถบรรทุก 3 เพลา ยาง 10 เสน้ น ้าหนัก 25 ตนั 

รปูท่ี 6 ต าแหน่งการเดนิรถบรรทุกส าหรบัการทดสอบแบบสถติยแ์ละรายละเอยีดน ้าหนักรถบรรทุก 
 

  
รปูท่ี 7 การเปรยีบเทยีบค่าความเครยีดบรเิวณใกล้

ฐานรองรบั ก่อนเสรมิก าลงัดว้ย CFRP 
รปูท่ี 8 การเปรยีบเทยีบค่าความเครยีดบรเิวณกึง่กลาง

สะพาน ก่อนและหลงัเสรมิก าลงัดว้ย CFRP 
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รปูท่ี 9 การเปรยีบเทยีบระยะแอ่นตวับรเิวณกึง่กลาง

สะพาน ก่อนและหลงัเสรมิก าลงัดว้ย CFRP 

ตารางท่ี 4 สรุปผลการทดสอบระยะแอ่นตวัและค่า
ความเครยีด ของสะพาน 

รายการ ก่อนเสริม
ก าลงัด้วย 

CFRP 

หลงัเสริม
ก าลงัด้วย 

CFRP 

ระยะแอ่นตวั (mm) 1.90 1.84 

ค่าความเครยีด   46.12 44.12 

 

 
รปูท่ี 10 การกระจายของหน่วยการยดืหดตวัและความเคน้ภายในของหน้าตดัคานภายใตก้ารดดั 

4. การท านายเชิงทฤษฎีของพฤติกรรมรบัแรงดดั
เน่ืองจากการเสริมก าลงัด้วยเส้นใย CFRP 
 ในส่วนนี้เป็นขัน้ตอนการค านวณตามทฤษฎโีดยใช้
วิธีการที่ยึดตามสมการ ACI-440 เป็นหลัก ได้ถูก
น ามาใช้ในการค านวณการต้านทานโมเมนต์ดดัและ
ความเครยีดของการเสรมิก าลงัดว้ย CFRP ท าใหแ้ผ่น
พืน้สะพานมคีวามแขง็แกร่งขึน้ 
 
 

4.1 หลักการเส ริมก าลังรับแรงดัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็ด้วยเส้นใย 
 หลกัการเสรมิก าลงัต้านทานโมเมนตด์ดัเหมอืนกบั
การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธี
ก าลัง กล่าวคือโมเมนต์ต้านทานสูงสุดที่ได้จากการ
ออกแบบ ( nM ) เมื่อคูณตัวลดก าลัง (  )  แล้ว 
จะต้องมีค่ ามากกว่าโม เมนต์ดัดประลัย  ( uM )                
ดงัแสดงในสมการที ่4.1 

n uM M   (4.1) 
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โดยที ่

( )n ns f nf
M M M   

  
= +   

1

2ns s s

c
M A f d

 
 
  


=   −  

1

2nf f fe f

c
M A f d

 
 
  


=   −  

โดยที ่
  คอื ตวัคูณลดก าลงั (Strength Reduction 

Factor) มคี่าเท่ากบั 0.90 

nM  คอื โมเมนตด์ดัตา้นทานสงูสุดทีไ่ดจ้ากการ
ออกแบบ 

uM  คอื โมเมนตด์ดัประลยัจากน ้าหนักบรรทุกที่
คณูตวัคณูน ้าหนักบรรทุก 

nsM  คอื ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัของหน้าตดั
คานเนื่องจากเหลก็เสรมิ 

nf
M  คอื ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัเน่ืองจากเสน้

ใยทีใ่ชเ้สรมิก าลงั 

f
  คอื ตวัคูณลดก าลงั (Strength reduction 

factor) มคี่าเท่ากบั 0.85 

4.2 ระดบัค่าความเครียดท่ีใช้ออกแบบ 
 ค่าความเครยีดที่ใช้ออกแบบการเสรมิก าลงัด้วย
เสน้ใยจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คอื 

4.2.1 ค่าความเครียดคงค้างเน่ืองจากน ้าหนัก
บรรทุกคงท่ี (

bi
 )  

โดยค่าความเครยีดคงค้างเนื่องจากน ้าหนักบรรทุก
คงที ่ค านวณไดจ้ากสมการที ่4.2 

( )DL
bi

cr c

M h kd

I E


 −
=


 (4.2) 

 

โดยที ่

bi
  คอื ความเครยีดคงคา้งเนื่องจากน ้าหนัก

บรรทุกคงที ่

DLM  คอื โมเมนตด์ดัประลยัเนื่องจากน ้าหนัก
บรรทุกคงที ่ ( )kN mm  

h  คอื ความลกึของหน้าตดัคาน ( )mm  
k  คอื ตวัคูณระยะระหว่างศูนย์ถ่วงแรงอดัใน

คอนกรตี
2( ) (2 ) ( )k n n n   

  
= +   −  

d  คอื ความลกึประสทิธผิลของหน้าตดัจากผวิ
บนมาถงึเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ ( )mm  

crI  คอื โมเมนตอ์นิเนอรเ์ชยีของหน้าตดัแปลง
รา้ว 4( )mm  

cE  คอื มอดุลสัยดืหยุ่นของคอนกรตี 
'15,100 cf=  MPa  

4.2.2 ความเครียดก่อนการหลุดล่อนของเส้นใย 
CFRP 

เพื่อป้องกันการวิบัติจากการหลุดล่อนของ 
เสน้ใย ดงันัน้ ค่าความเครยีดของเสน้ใยจะถูกควบคุม
ไวต้ามสมการที ่4.3  

'
0.41 0.9c

fd fu

f f f

f

n E t
 =  

 
 (4.3) 

โดยที ่
fd  คอื ความเครยีดก่อนการหลุดล่อนออกของเสน้

ใย 
'

cf  คอื ก าลงัอดัประลยัของคอนกรตี ( )MPa  

f
n  คอื จ านวนชัน้การตดิตัง้ของเสน้ใย 

fE  คอื มอดุลสัความยดืหยุ่นของเสน้ใย ( )MPa  

f
t  คอื ความหนาของเสน้ใย ( )mm  

fu  คอื ความเครยีดของเสน้ใย 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.04.014 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

211 

4.2.3 ความเครียดประสิทธิผลของเส้นใย CFRP 
จ า ก ส ม ก า รที่  4.3 ห ม าย ค ว าม ว่ า ค่ า

ความเครยีดของเส้นใยเพื่อป้องกันการวบิตัิจากการ
แตกหลุดล่อนต้องมคี่าน้อยกว่า ค่าความเครยีดของ
เส้นใยที่ใช้ออกแบบคูณกับตัวลดก าลัง ดังนั ้นค่า
ความเครยีดประสทิธผิลทีใ่ชอ้อกแบบ ใชส้มการที ่4.4 
แต่ถ้าสมการที่ 4.4 มีค่ามากกว่าสมการที่ 4.3 ให้ใช้
สมการที ่4.3 สรุปคอืใหใ้ชค้่าความเครยีดของเสน้ใยที่
น้อยทีสุ่ดเป็นค่าควบคุมในการออกแบบ 

f

cufe bi fd

d c

c
   

   
         

−
=  −   (4.4) 

โดยที ่
fe  คอื ความเครยีดประสทิธผิลของเสน้ใย 

cu  คอื ความเครยีดประลยัของคอนกรตี 
0.003=  

fd  คอื ความลกึจากผวิคานบนลงมาถงึระยะที่
เสรมิก าลงัดว้ยเสน้ใย ( )mm  

c  คอื ระยะจากผวิทีเ่กดิแรงอดัสงูสุดไปยงั
แนวแกนสะเทนิของหน้าตดัคาน ( )mm  

bi  คอื ความเครยีดคงคา้งเนื่องจากน ้าหนัก
บรรทุกคงที ่

fd  คอื ความเครยีดก่อนการหลุดล่อนออกของ
เสน้ใย 

4.3 ความเค้นประสิทธิผลท่ีใช้ออกแบบการเสริม
ก าลงัด้วยเส้นใย 
 ความเค้นประสิทธผิลของการเสรมิก าลงั เป็นค่า
ความเคน้สูงสุดที่เพิม่ขึ้นก่อนที่หน้าตดัคาน เกิดการ
วบิตัเินื่องจากการดดั สามารถหาไดจ้ากระดบัของค่า
ความเครียดในเส้นใยที่สมมุติให้อยู่ ในช่วงของ
พฤตกิรรมแบบยดืหยุ่น ตามสมการที ่4.5 

 จากสมการดงัทีก่ล่าวมาไดท้ าการค านวณโดยสรปุ
ไวใ้นตารางที ่5 และจากการค านวณการเพิม่ก าลงัรบั
โมเมนต์ดดัของสะพาน ก่อนและหลงัเสรมิก าลงัความ
แข็งแรงให้กับโครงสร้างใต้ท้องพื้นสะพานด้วยวสัดุ
เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ พบว่าค่าความต้านทาน
โมเมนต์ดดัในพื้นสะพานเพิ่มขึ้นหลงัจากเสรมิก าลงั
ดว้ย CFRP รอ้ยละ 21.05 คดิเป็น 1.21 เท่า ดงัแสดง
ในตารางที ่6 

ตารางท่ี  5 ค่าตัวแปรที่ ใช้ในการค านวณการเพิ่ม
โมเมนตด์ดัในคานคอนกรตีเสรมิเหลก็เสรมิก าลงั CFRP 
รายการ     ปริมาณ 

bi
  = 0.0012 

fd
  = 0.0285 
0.9

fu
  = 0.0128 

fe
  = 0.0088 

f  = 0.85 

1  = 0.82 

fef  = 20,002 ksc 

psf  = 2,234.82 ksc 

psA  = 184.73 cm2 

fA  = 19.20 cm2 
Effective depth, d = 32 cm 

fd  = 35 cm 
c  = 14.53 cm 

 
fe f fe

f E =   (4.5) 
โดยที ่  

fef  คอื ความเคน้ประสทิธผิล ( )MPa  

fE  คอื มอดุลสัความยดืหยุ่นของเสน้ใย ( )MPa  

fe  คอื ความเครยีดประสทิธผิลของเสน้ใย 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.04.014 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

212 

ตารางท่ี 6 ค่าก าลงัรบัโมเมนตด์ดัของสะพาน 
รายการค านวณ 
การเสริมก าลงั 

ก่อนเสริม 
CFRP 

หลงัเสริม 
CFRP 

ก าลงัรบัโมเมนต์
ดดั (kN-m) 

4,421 5,351 

 
5. การประเมินขีดความสามารถในการรับ
น ้ าหนักบรรทุกและความมัน่คงแข็งแรงของ
โครงสร้างสะพาน 

การประเมินความมัน่คงแข็งแรงของโครงสร้าง
สะพานสามารถแบ่งประเภทตามลกัษณะของโครงสรา้ง
หลกั ประกอบดว้ย โครงสรา้งส่วนบน (Superstructure) 
และโครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) โดยโครงสร้าง
ส่วนบนได้ท าการประเมินในรูปของค่า Rating Factor 
(RF) ตามมาตรฐาน  Load and Resistance Factor 
Rating (LRFR) ของ AASHTO และโครงสร้างส่วนล่าง
ท าการประเมินในรูปของอัตราส่วนระหว่างก าลัง 
(Capacity) และภาระ (Demand) ในการรับน ้ าหนัก
บรรทุ กของโครงสร้างหรือที่ เรียกว่ า C/D Ratio 
(Capacity/Demand Ratio) ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการ
ประเมินความมัน่คงแข็งแรงของโครงสร้างส่วนบน 
(Superstructure) เท่านัน้ เนื่องจากเป็นการเสรมิก าลงัที่
ใตท้อ้งพืน้สะพาน โดยจะประเมนิความปลอดภยัจากค่า
อตัราส่วนระหว่างค่าความสามารถในการรบัน ้าหนัก
บรรทุกจรของสะพานก่อนและหลงัเสรมิก าลงัดว้ยวสัดุ
เสน้ใยคารบ์อนไฟเบอร ์หารดว้ยน ้าหนักบรรทุกจรทีอ่ยู่
บนสะพานโดยใช้สมการตาม 5.1 [15] โดยมาตรฐาน
ข อ ง  AASHTO (LRFD) ไ ด้ จ า แ น ก ร ะ ดั บ ข อ ง                       
การประเมนิความปลอดภยัออกเป็น 2 ระดบั  ได้แก่  

ระดับ Inventory เป็นการประเมินในระดบัขัน้ตอน
การออกแบบที่สะพานสามารถรบัน ้ าหนักบรรทุกจร 
HL-93 ตามอายุที่ออกแบบไว้ได้อย่างปลอยภัย และ
ระดับ Operation เป็นการประเมินในระดับการใช้งาน
ภายใตร้ปูแบบของน ้าหนักบรรทุกจร HL-93  

( )

( )

n DC DL DW DW

LL LL LL

M M M
RF

M IM

  



 −  −   =
 +

 (5.1) 

โดยที ่  
  = 0.9  

DC  = 1.25  

DW  = 1.50 

( )LL INV  = 1.75 

( )LL OPE  = 1.35 

DLM  คอื โมเมนตด์ดัจากน ้าหนักบรรทุกคงที ่
( )kN m  

nM  คอื ก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัก่อนเสรมิ
ก าลงัดว้ยCFRP ( )kN m  

DWM  คอื โมเมนตด์ดัจากน ้าหนักบรรทุกคงที่
ของผวิจราจรและBarrier ( )kN m  

LLM  คอื โมเมนตด์ดัจากน ้าหนักบรรทุกจร 
( )kN m  

I  = 0.33 
 

ค่าตวัแปรทีใ่ชใ้นการประเมนิขดีความสามารถใน
การรบัน ้าหนักบรรทุกและความมัน่คงแข็งแรงของ
โครงสร้างสะพานโดยน ามาจากการค านวณการรบั
โมเมนต์ดดัของสะพานทัง้ก่อนและหลงัเสริมโดยได้
สรุปไวใ้นตารางที ่7 
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ตารางท่ี 7 สรุปค่าตัวแปรที่ใช้ในการประเมินขีด
ความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุกและความ
มัน่คงแขง็แรงของโครงสรา้งสะพาน 

Moment ปริมาณ 

nM ก่อนเสรมิก าลงั = 4,421 kN-m 

nM หลงัเสรมิก าลงั = 5,351 kN-m 

DLM  = 1,177 kN-m 

DWM  = 98 kN-m 

LLM  = 893.45 kN-m 

 ในตารางที่ 8 เป็นตารางแสดงค่า Rating Factor 
ที่ระดับ Inventory และระดับ  Operation ก่อนและ
หลงัเสรมิก าลงัด้วยเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ มคี่า RF 
มากกว่า 1 แสดงให้ทราบถึง โครงสร้างสะพาน
ส่วนบนมคีวามสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดดัที่
เกดิขึน้จากน ้าหนักบรรทุกจรทีท่ าการทดสอบไดอ้ย่าง 
ปลอดภยั 

6. สรปุผลการศึกษา 
จากการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพาน

ภ าย ใต้ น ้ าห นั ก บ รรทุ ก ท ดสอบ เพื่ อ ป ระ เมิ น
ความสามารถของสะพานในการรบัน ้าหนักบรรทุก
ของโครงสรา้งสะพานก่อนและหลงัการเสรมิก าลงัโดย
ใช้เส้นใยคาร์บอนเสริมโพลิเมอร์ (CFRP) สามารถ
สรุปผลไดด้งันี้ 

1. การเสริมก าลังโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริม          
โพลเิมอร ์(CFRP) สามารถท าใหร้ะดบัค่าความเครยีด
บรเิวณกึ่งกลางแผ่นใต้พื้นสะพานโดยรวมมคี่าลดลง 
ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการเสรมิก าลงัด้วยเสน้ใยคาร์บอน 
สามารถช่วยในการลดระดบัความเครียดใต้ท้องพื้น
สะพานทีเ่กดิจากน ้าหนักบรรทุกจรได ้

ตารางท่ี  8 ค่ า Rating factor ของโมเมนต์ดัดใน
โครงสร้างสะพานส่วนบน ช่วงความยาวสะพาน 10 
เมตร 

ระดบั 
ก่อนเสริม 
CFRP 

หลงัเสริม 
CFRP 

Inventory 1.14 1.54 
Operation 1.47 1.99 
 

2. หลังเสริมก าลังโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริม                  
โพลิเมอร์ ค่าการแอ่นตัวบริเวณกึ่งกลางสะพาน
โดยรวมมคี่าลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเสรมิก าลงั
ดว้ยเสน้ใยคาร์บอน สามารถช่วยในการลดระดบัการ
แอ่นตวัของแผ่นพืน้ทีเ่กดิจากน ้าหนักบรรทุกจรได ้

3. หลังจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ออกจากสะพาน 
(Unloading) พบว่ามีการคืนตัว เมื่ อพิจารณาค่ า
ความเครียดและรวมถึงค่าการแอ่นตัวของสะพาน
ภายใต้น ้าหนักบรรทุกไม่พบการคงค้างของค่าการ
ตอบสนองที่แสดงถึงการเสียรูปถาวร (Permanent 
Deformation) โดยโครงสรา้งสะพานที่ท าการทดสอบ
โดยรวมมกีารตอบสนองอยู่ในช่วง Elastic 

4. จากการเสริมก าลังด้วยวัสดุเส้นใยคาร์บอน
เสริมโพลิเมอร์ (CFRP) ท าให้สะพานมีก าลังรับ
โมเมนตด์ดัเพิม่รอ้ยละ 21.05 

5.จากการประเมินขีดความสามารถในการรับ
น ้าหนักของสะพานโดยวธิ ีLRFR ค่า Rating Factor 
(RF) ทัง้ระดบั Inventory และระดบั Operation มีค่า
มากกว่า 1 แสดงว่า สะพานยงัคงสามารถรบัน ้าหนัก
บรรทุกไดโ้ดยไม่เกดิการวบิตั ิและสามารถใชส้ะพาน
ไดอ้ย่างปลอดภยั  
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หลกัเกณฑ์การตรวจสอบโครงสร้างสะพานและการวางแผนเพื่อซ่อม
บ ารงุรกัษา: กรณีศึกษาเกณฑท่ี์ใช้ในประเทศไทยและต่างประเทศ 
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บทคดัย่อ: สะพานเป็นองค์ประกอบส าคญัและมคีุณค่าต่อโครงขา่ยการขนส่งทางบกและทางราง ดงันัน้การแกไ้ข
สะพานจงึส าคญัต่อผูจ้ดัการสนิทรพัย์และวศิวกร แต่อย่างไรกต็ามโครงสรา้งของสะพานเมื่อถูกใชง้านไปนานๆ ก็
จะเริม่มกีารเสื่อมสภาพลงอย่างต่อเน่ืองตามอายุการใชง้าน ดงันัน้การตรวจสอบสภาพการใชง้านของสะพานและ
การซ่อมบ ารุงรกัษาจงึมคีวามจ าเป็นอย่างมากทีจ่ะต้องมวีธิกีารตรวจและการซ่อมบ ารุงรกัษาโครงสรา้งสะพานให้
มปีระสทิธภิาพสูงสุดเพื่อใหอ้ยู่ในสภาพที่สามารถใชง้านไดอ้ย่างปลอดภยั ประเทศญี่ปุ่ น และ สหรฐัอเมรกิา ใน
ฐานะประเทศทีพ่ฒันาแล้วต่างกเ็คยประสบปัญหาโครงสรา้งสะพานเสื่อมสภาพเน่ืองจากอายุการใชง้านทีม่ากขึน้ 
ท าให้ทัง้สองประเทศนี้ได้มกีารพฒันาเอกสารคู่มอืการตรวจสอบสภาพของสะพานและวธิกีารซ่อมบ ารุงรกัษา
สะพานมาก่อนแล้ว ส าหรบัประเทศไทยและอินโดนีเซยีนัน้ถอืว่ายงัเป็นประเทศทีก่ าลงัพฒันาจงึยงัคงต้องมกีาร
ด าเนินการพฒันาคู่มอืเพื่อใช้ส าหรบัเป็นแนวทางในการตรวจสอบสะพานและวธิกีารซ่อมบ ารุงรกัษาให้มคีวาม
เหมาะสมที่สุดเพื่อไม่ให้มผีลกระทบต่อการเดนิทางรวมทัง้ระบบการขนส่งเพื่อรองรบัการพฒันาด้านเศรษฐกิจ 
ของประเทศ บทความนี้ได้น าเสนอมาตรการในการตรวจสอบสะพานที่มีประสิทธิภาพโดยการเปรียบเทียบ
ระหว่างประเทศทีพ่ฒันาแลว้ ซึง่ไดแ้ก่ประเทศ สหรฐัอเมรกิาและญีปุ่่ น กบัประเทศทีก่ าลงัพฒันาซึง่ไดแ้ก่ประเทศ 
ไทยและอินโดนีเซีย เป็นต้น โดยบทความนี้ได้น าเสนอเอกสารที่ใช้อ้างอิงในการตรวจสอบสะพาน การเตรยีม
บุคคลากรหรอืเจา้หน้าทีท่ีเ่กี่ยวขอ้งเพื่อใช้ส าหรบัการตรวจสอบสะพาน และการก าหนดระดบัการเสื่อมสภาพของ
สะพานแต่ละระดบัไว้ เพื่อให้ผู้ดูแลหรอืเกี่ยวข้องของแต่ละประเทศ สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการวาง
แผนการซ่อมบ ารุงรกัษาสะพานต่อไป 

ค าส าคญั: การเสื่อมสภาพ; การตรวจสอบสะพาน; การซ่อมบ ารุงสะพาน 
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Abstract: Bridges are critical and valuable components in any road and rail transportation network. 
Therefore, bridge remediation has always been a top priority for asset managers and engineers. 
However, long-term use of bridge structure leads to its deterioration. Therefore, bridge inspection and 
bridge maintenance are needed to gain maximum efficiency of bridge serviceability and safety. 
Developed countries like Japan and USA have encountered more deteriorated bridges due to old age or 
long use. As a result, both countries developed manuals for bridge inspection and maintenance. 
Thailand and Indonesia, as developing countries, are still developing their own manual to support 
transport system for national economic development purpose. This article presents the criteria for 
inspecting bridge structures and planning for maintenance compared between developed countries, such 
as USA and Japan, and developing countries, such as Thailand and Indonesia. In addition, it also 
reports references for bridge inspection, preparation of persons involved in bridge inspection, and 
specification of bridge deterioration levels that persons involved in each country can apply them to 
bridge maintenance planning.      

Keywords: Deterioration; Bridge inspection; Maintenance bridge
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1. บทน า 
 การเสื่อมสภาพของสินทรพัย์เชิงโครงสร้างเป็น
ปัญหาทัว่ไปที่เกิดขึ้นทัว่โลก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ข้อบกพร่องที่ เกี่ ยวข้องกับอายุของสะพานได้
กลายเป็นปัญหาส าคัญที่วิศวกร ผู้จดัการสินทรพัย ์
และสงัคมทัว่โลกต้องเผชิญ [1] การเสื่อมสภาพส่วน
ใหญ่เกิดขึน้เนื่องจากการขนส่งสนิคา้ น ้าหนักเพลาที่
มากเกินไป สถานการณ์แวดล้อม และอายุที่มากขึ้น 
[1-2] การเพิ่มขึ้นของอายุเป็นกลไกที่หลกีเลี่ยงไม่ได้
ส าหรบัโครงสรา้งพื้นฐานโยธาทุกประเภท ดงันัน้ควร
ด าเนินการตรวจสอบเป็นประจ าเพื่ อติดตามการ
เสื่อมสภาพซึ่งจะท าให้อายุการใช้งานของสะพานสัน้
ลงเพื่อรักษาประสิทธิภาพของโครงสร้างสะพานที่
เหมาะสมที่สุดในระหว่างการให้บริการ นอกจากนี้ 
กิจกรรมการตรวจสอบควรได้รับการพิจารณาถึง
กระบวนการตัดสินใจด้านกลยุทธ์การบ ารุงรักษา
สะพานเนื่องจากมขีอ้จ ากดัดา้นตน้ทุน 
 ประเทศญี่ปุ่ นได้มีการจดัสรรต้นทุนทดแทนในปี 
2018 มากถงึ 17 ล้านเหรยีญสหรฐั จากสะพานทีม่อียู่ 
730,000 แห่งในญี่ปุ่ น คาดว่ามี 48 เปอร์เซ็นต์ของ
สะพานจะเสื่อมสภาพเนื่ องจากอายุที่มากขึ้นในปี 
2570 โดยสะพานส่วนใหญ่มอีายุ 50 ปีขึน้ไป [3] 
 เช่นเดียวกับสหรัฐอเมริกา ปัจจุบันมีสะพาน
ทัง้หมดกว่า 617,000 แห่ง ประมาณร้อยละ 42 ของ
สะพานทัง้หมดไดส้ิน้สุดอายุการใชง้าน (อายุ 50 ปีขึน้
ไป) สะพานเก่าเหล่านัน้ถือว่ามีสภาพใช้งานหรือมี
ขอ้บกพร่องทางโครงสรา้ง ในระดบัปานกลาง และขอ
อนุมตัิงบประมาณ 125 พนัล้านเหรยีญสหรฐัส าหรบั
การฟ้ืนฟูหรอืปรบัปรุงในปี 2014 [4-5] สะพานเก่าแก่ 
ดงันัน้ ทัง้สองประเทศจึงได้พัฒนาเอกสารและคู่มือ

ส าหรับการตรวจสอบสะพานและวางแผนการซ่อม
บ ารุงรักษาเพื่อให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ในด้าน
ระบบการจดัการสะพาน 
 ส าหรบัประเทศไทยเริ่มมีการก่อสร้างโครงสร้าง
พื้นฐานที่ส าคญัรวมทัง้สะพานในช่วงทศวรรษ 1980 
[6] ห น่ ว ย ง าน ก รม ท า งห ล ว ง (Department of 
Highway, DOH) ร่ วมมือกับ กรมทางหลวงแห่ ง
เดนมาร์กในปี 1989 เพื่อสร้างระบบการจดัการและ
บ า รุ ง รัก ษ าส ะพ าน  (Bridge Management and 
Maintenance System, BMMS) ส าหรับสะพานทาง
หลวงคอนกรตีในประเทศไทย [8, 9] แต่ BMMS ไม่
สามารถน ามาใช้งานได้ในปัจจุบันได้ [8] อย่างไรก็
ตาม ประมาณร้อยละ 12 (สะพาน 1,818 แห่ง) ของ
สะพานที่มีอยู่ทัง้หมดในประเทศส่วนใหญ่จะมีอายุ
มากกว่า 50 ปีในปี 2024 ซึ่งต้องการการบ ารุงรกัษา
ในระดับที่สูง ดังนัน้ ประเทศไทยจึงเตรียมแผนการ
ป รับ ป รุ ง โค รงส ร้า งพื้ น ฐาน โดยมีก ารจัด สรร
งบประมาณสูงถึงกว่า 63 พันล้านเหรียญสหรัฐ 
ส าหรบัสะพานเกือบ 15,000 แห่ง ตัง้แต่ปี 2013 ถึง 
2020 [6] 
 ในขณะเดียวกัน รัฐบาลอินโดนี เซียได้จัดสรร
งบประมาณ 42 พันล้านเหรียญสหรฐัตัง้แต่ปี 2013 
ถึง 2018 ให้กับกระทรวงโยธาธิการและการเคหะ 
( Ministry of Public Works and Public Housing) 
ประเทศอินโดนีเซียเพื่อพฒันาโครงสร้างพื้นฐาน ซึ่ง
งบประมาณในส่วนนี้ถูกจดัสรรไว้ส าหรบังานสะพาน 
แหล่งน ้า ทางหลวง ทีอ่ยู่อาศยั และอื่น ๆ ทีเ่กี่ยวขอ้ง
ทัง้หมด อนิโดนีเซยีมแีม่น ้ามากกว่า 330 สาย จนถงึปี 
2019 มีการสร้างสะพานมากกว่า 18,000 แห่งทัว่
ประเทศ [7] แม้ว่าจะมีการสร้างสะพานจ านวนมาก  
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แต่มาตรฐานระบบการจดัการสะพานก็ยงัไม่ดขีึ้น ซึ่ง
มาตรฐานล่าสุดอยู่ในช่วงปลายปี 1993 ระบบปัจจุบนั
ก าหนดให้หน่วยงานตรวจสอบสะพานอยู่ภายใต้
อ านาจของรฐับาลแต่ละจงัหวดัโดยไม่มีกฎเกณฑ์ที่
เขม้งวดว่าจะตอ้งด าเนินการตรวจสอบบ่อยเพยีงใด   
 ส าหรบัประเทศไทยและอินโดนีเซียนัน้ถือว่ายัง
เป็นประเทศที่อยู่ในฐานะประเทศที่ก าลงัพฒันาจงึมี
ความจ าเป็นที่จะต้องคิดวิธีและสร้างคู่มือในการ
ตรวจสอบและบ ารุงรกัษาสะพานให้มคีวามเหมาะสม
ทีสุ่ดอย่างต่อเนื่องเท่าทีจ่ะสามารถท าไดใ้นปัจจุบนั 
 ดงันัน้การปรบัปรุงเอกสารการตรวจสอบสะพานจงึ
เป็นสิง่จ าเป็นทีจ่ะต้องมกีารคดิคน้ขึน้มาเพื่อใหเ้หมาะ
กับความต้องการของแต่ละประเทศ จากการศึกษา
และทบทวนงานวจิยัเพื่อหาแนวทางปฏบิตัทิีเ่ป็นไปได้
ในปัจจุบันเกี่ยวกับการตรวจสอบและบ ารุงรักษา
สะพานที่ใช้ใน 4 ประเทศได้แก่ ไทย อินโดนีเซีย 
ญี่ปุ่ นและสหรฐัอเมรกิา) บทความนี้ได้สรุปเอกสารที่
เกี่ยวกับการตรวจสอบ บุคลากรที่เกี่ยวข้องส าหรบั
การตรวจสอบ และวธิกีารประเมินสภาพของสะพาน
เพื่อช่วยใหผู้ดู้แลโครงข่ายสะพานของประเทศทีก่ าลงั
พฒันาสามารถน าแนวทางปฏบิตัติ่าง ๆ มาใชใ้นการ
พัฒนาหรือสร้างกลยุทธ์การตรวจสอบและการ
บ ารุงรกัษาสะพานได ้

1.1  เอกสารอ้างอิงในการตรวจสอบสะพาน 
 การพังทลายของสะพานคาดว่าจะเพิ่มขึ้นไปทัว่
โลก ซึ่งในการรับมือกับปัญหาดังกล่าว ประเทศ
อนิโดนีเซยีได้ด าเนินการตรวจสอบสภาพสะพานโดย
ใช้ระบบการจัดการสะพานระหว่าง เมือง ห รือ 
Interurban Bridge Management System ( IBMS) 
ประเทศที่พัฒนาแล้วบางประเทศเช่นสหรฐัอเมริกา

และญี่ปุ่ นได้พัฒนาและปรบัปรุงคู่มือการตรวจสอบ
สะพานเพื่อวตัถุประสงค์ดา้นระบบการจดัการสะพาน 
ในขณะเดยีวที่ประเทศไทยได้จดัตัง้ระบบการจดัการ
และบ ารุงรกัษาสะพาน (BMMS) เพื่อเป็นแนวทางใน
การตรวจสอบและซ่อมแซม การทบทวนขัน้ตอนที่
เหมาะสมและหนั งสืออ้างอิงที่ ใช้ ใน  4 ประเทศ 
(สหรฐัอเมรกิา ญีปุ่่ นไทย และอนิโดนีเซยี) ส าหรบัการ
ตรวจสอบและบ ารุงรกัษาสะพานแสดงดงัตารางที่ 1 
[8-12] 

1.2 บุคลากรท่ีเก่ียวข้องในการตรวจสอบสะพาน 
 บุคลากรที่ผ่านการรบัรองและมปีระสบการณ์เป็น
สิง่ส าคญัต่อกระบวนการตรวจสอบสะพาน ดงันัน้ จงึมี
ความจ าเป็นจะต้องมีการฝึกอบรมการตรวจสอบ
สะพานให้แก่ผู้ตรวจสอบสะพานอย่างต่อเนื่ อง ใน
ตารางที่ 2 แสดงชื่อต าแหน่ง หน้าที่ และคุณสมบัติ
ของเจา้หน้าทีท่ีด่ าเนินการโครงการตรวจสอบสะพาน
ในประเทศอนิโดนีเซยี [12]  
 ส าหรบัหน่วยงานกรมทางหลวง (DOH) ภายใต้
ก ารก ากับ ของก ระท รวงคมนาคม  (Ministry of 
Transport, MOT) มีห น้าที่ร ับผิดชอบในการ การ
ก่อสร้าง และการบ ารุงรักษาโครงข่ายสะพานทัว่
ประเทศไทย ระบบการจดัการและบ ารุงรกัษาสะพาน 
(BMMS) [11] ไ ด้ ก า ห น ด อ า น า จ ห น้ าที่ ค ว าม
รบัผดิชอบส าหรบัเจ้าหน้าที่เป็นเพยีงแค่ผู้ตรวจสอบ
สะพานเท่านัน้ ซึ่งผู้ตรวจสอบสะพานมอี านาจในการ
วางแผนการตรวจสอบสะพาน เตรียมการส าหรับ
ตรวจสอบ ด าเนินการตรวจสอบ จดัท ารายงานการ
ตรวจสอบว่าควรจะมีการด าเนินการซ่อมแซมหรือ
บ ารุงรกัษาหรือไม่ ในคู่มือการตรวจสอบสะพานนัน้
จะต้องมีการรบัรองโดยผู้ตรวจสอบสะพานที่มีความ
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เชี่ยวชาญในการตรวจสอบ และสามารถวเิคราะห์ถึง
พฤติกรรมสะพานได้อย่างชดัเจน ในท านองเดยีวกนั
ระบบการจดัการและบ ารุงรกัษาสะพาน (BMMS) ใน
ประเทศญี่ปุ่ นก็ไม่ได้มีคู่มือส าหรับการตรวจสอบ
สะพานตามระยะเวลา (Manual for Bridge Periodic 
Inspection MBPI) เช่นเดยีวกนัทีก่ าหนดรายละเอยีด
เกี่ยวกับคุณสมบัติ ผู้ช่วยช่างเทคนิคและผู้ช่วย                  
ผูต้รวจสอบสะพานเหมอืนกบัประเทศไทย อย่างไรก็
ตาม ผู้ท าหน้าที่ตรวจสอบสะพานควรมีความเข้าใจ
เพยีงพอในการตรวจสอบ ผูต้รวจสอบสะพานจะต้องมี
คุณสมบตัิที่จ าเป็นส าหรบัการด าเนินงานภาคสนาม
และความเข้าใจขัน้พื้นฐานในการออกแบบและสร้าง
สะพาน นอกจากการตรวจสอบสะพานแล้ว ผู้จดัการ
ตรวจสอบสะพานจ าเป็นต้องมีใบอนุญาตเป็นผู้
ประกอบวิชาชีพวิศวกรรม  หรือเรียกว่า ใบ กว . 
(Professional Engineer License) ใ น ด้ า น ก า ร
ออกแบบ การก่อสรา้ง และจดัการสะพาน [10] องคก์ร
ด้ านถนน ในญี่ ปุ่ น  เช่ น  ส านั กพัฒ นาภู มิภ าค 
(Regional Development Bureau) ก ระท รวงที่ ดิน 
โครงสร้างพื้นฐาน การขนส่ง และการท่องเที่ยว 
(Ministry of Land, Infrastructure, Transport and 
Tourism) รวมไปถึงเทศบาล บริษัททางด่วน และ
องคก์รสาธารณะทางถนนจะตอ้งฝึกอบรมผูต้รวจสอบ 
จัดการ ประเมิน และเผยแพร่งานตรวจสอบและ
ซ่อมแซมทีก่ าลงัด าเนินการอยู่ [3]   
 การด าเนินการตรวจสอบและบ ารุงรกัษาสะพาน             
ในสหรัฐอเมริกาโดยเฉพาะสะพานที่ เป็นของรัฐ                  
จะถู กดู แลโดยกรมการขน ส่ง (Departments of 
Transportations, DOT)  ข อ ง แ ต่ ล ะ รั ฐ  [ 2]  ใ น
ขณะเดียวกันองค์การบริหารทางหลวงของรฐั หรือ 

Federal Highway Administration (FHWA) มีหน้าที่
รบัผิดชอบด้านแผนการตรวจสอบสะพานแห่งชาติ
รวมถึงการจัดสรรเงินทุนจากรัฐบาลกลางผ่ าน 
หน่วยงานที่รวบรวมฐานข้อมูลสะพานและอุโมงค์
ทั ้งหมดของประเทศ (National Bridge inventory, 
NBI) [13] ผู้ ต ร ว จ ส อ บ ส ะพ าน แ บ่ ง อ อ ก เป็ น                         
4 ต าแหน่ง ซึ่ง ผู้จ ัดการโปรแกรมดังกล่าวจะต้อง
จดัท าแผนการตรวจสอบสะพานและมีประสบการณ์
อย่างน้อย 10 ปีในงานด้านการตรวจสอบสะพาน 
ส าหรบัหัวหน้างานนัน้จะต้องผ่านการฝึกอบรมการ
ตรวจสอบสะพานและมีใบประกอบวิชาชีพและมีทัง้
ประสบการณ์เขา้ร่วมการตรวจสอบสะพานเป็นเวลา  
2 ปี (หากไม่มใีบประกอบวชิาชพี ต้องมปีระสบการณ์
เคยเข้าร่วมการตรวจสอบสะพานเป็นเวลา 5 ปี )                 
ผู้ประเมนิน ้าหนักบรรทุกควรจะเป็นวิศวกรมอือาชีพ 
และต าแหน่งคนขบัยานพาหนะที่ใช้เพื่อตรวจสอบ
สะพานในส่วนที่อยู่ใต้น ้ าจะต้องมีการฝึกอบรมการ
ตรวจสอบอย่างเขม้งวด [2, 9] 
 สห รัฐอ เม ริก ามี เอกสารอ้ างอิ งส าห รับ การ
ตรวจสอบสะพานที่ครอบคลุมและทันสมัยกว่าเมื่อ
เทียบกับอีกสามประเทศ เอกสารอ้างอิงของสหรฐัฯ 
ระบุต าแหน่งเจ้าหน้าที่สะพาน หน้าที่ และคุณสมบตัิ
อย่างละเอียดและเจาะจงมากขึ้นหมายความว่า
เอกสารที่ใช้อ้างอิงของสหรฐัอเมริกาเป็นผลมาจาก
เทคโนโลยกีารพฒันา วสัดุ เทคนิคการประเมิน และ
วธิกีารก่อสรา้งเพื่อจดัการกบัความท้าทายในปัจจุบนั
ของปัญหาสะพาน 
 ดังนั ้นจึงจ าเป็นต้องมีเอกสารอ้างอิงที่ในการ
ตรวจสอบสะพานเพื่อสร้างมาตรฐานและลดความ
ซบัซอ้นของขัน้ตอนทีบ่งัคบัใชใ้นทุกพืน้ทีข่องประเทศ 
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ตารางท่ี 1 ตวัอย่างขัน้ตอนและเอกสารทีใ่ชอ้า้งอา้งองิใน 4 ประเทศ (สหรฐัอเมรกิา ญีปุ่่ น ไทย อนิโดนีเซยี) [12] 
ประเทศ ผู้ตีพิมพ ์ เอกสารท่ีอ้างอิงในการตรวจสอบ 

สหรฐัอเมรกิา 
 

American Association of State 
Highway and Transportation 
Officials (AASHTO)  
Federal Highway Administration 
(FHWA) 

• Manual for Bridge Element Inspection, 1st 
Edition, 2013 

• Movable Bridge Inspection, Evaluation, and 
Maintenance Manual, 1st 
Edition, 1998  

• Bridge Inspector’ s Reference Manual, 
FHWA-NHI-12-049, 2012 

• Recording and Coding Guide for the 
Structure Inventory and Appraisal of The 
Nation’s Bridge, FHWA-PD-96-001, 1995 

• Underwater Bridge Inspection Manual, 
FHWA-NHI-10-027, Prepublication Edition 

• Underwater Bridge Repair, Rehabilitation, 
and Countermeasures Manual, FHWA-NHI-
10-029, Pre-Publication Edition 

ญ่ีปุ่ น Ministry of Land, Infrastructure, 
Transport and Tourism (MLIT) 

• MBPI: Manual for Bridge Periodic Inspection, 
2014 

ไทย 
 

Department of Highway (DOH) • BMMS:  Bridge Management and 
maintenance System, 2012 

• Bridge Inspection, Analysis and Evaluation 
Manual, 2006 

• Bridge Repair and Maintenance Manual, 
2006 

• Bridge Strengthening Manual, 2006 
อินโดนีเซีย 

 
Directorate General of Highway  
(Bina Marga) 

• Bridge Inspection Manual, 1993 
• IBMS General Procedures Manual, 1993 
• Bridge Maintenance and Rehabilitation 

Manual, 1993 
• Bridge Design Code Vol. 1, 1992 
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ตารางท่ี 2 บุคลากรทีเ่กีย่วขอ้งในการด าเนินงานตรวจสอบสะพานในประเทศอนิโดนีเซยี 
ต าแหน่ง หน้าท่ี คณุสมบติั 

คณะอนุกรรมการออกแบบ
สะพานส านักทางหลวง 
(The Sub-Directorate of 
Bridge Design of Directorate 
General of Highways, DGH) 

• จดัเตรยีมแผนการตรวจสอบ  
• วางกลยุทธก์ารตรวจสอบ 
• ก าหนดแผนการฝึกอบรมใหแ้ก่ผูต้รวจสอบสะพาน 
• ทดสอบคุณสมบตัแิละออกใบรบัรองใหเ้ป็นผูท้ี่

สามารถตรวจสอบสะพานได ้

-ไม่ระบุ 
 
 
 
 
 

ผูต้รวจสอบสะพานระดบัจงัหวดั 
(Provincial bridge inspectors)  

• เตรยีมแผนงานในการตรวจสอบ 
• ก าหนดและด าเนินการมาตรฐานการตรวจสอบ

สะพานทัง้หมด  
• น าขอ้มลูรายการตรวจสอบสะพานเขา้สู่ระบบ

ระบบการจดัการและบ ารุงรกัษาสะพาน (BMS) 
• ตดิต่อประสานงานกบัสาขา Bina Marg เพื่อจดั

พืน้ทีเ่พื่อการตรวจสอบ  
• จดัท าคู่มอืเกีย่วกบัขัน้ตอนการตรวจสอบ  
• บรหิารจดัการพาหนะตรวจสอบ BMS และ

เครื่องมอืตรวจสอบ 

- จบปรญิญาตรดีา้น 
  วศิวกรรมโยธา 
- มปีระสบการณ์อย่าง 
  น้อย 5 ปีเกีย่วกบังาน 
  ดา้นสะพาน 

เจา้หน้าทีต่รวจสอบ 
(Inspectors) 

• รบัผดิชอบต่อความปลอดภยัของสาธารณะชน 
• รบัผดิชอบต่อความปลอดภยัตนเองของผู้

ตรวจสอบ 

- ไม่ระบุ 
 

2. ประเภทของการตรวจสอบ 
 การตรวจสอบโครงสร้างสะพานมีหลายประเภท 
แต่โดยทัว่ไปการตรวจสอบจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
ได้แก่ การตรวจสอบตามปกติ การตรวจสอบเชิงลึก 
และการตรวจสอบพิเศษ นอกจากนี้ ระยะเวลาการ
หยุดพักการตรวจสอบจะสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ตลอดเวลาขึ้นอยู่กับผลการตรวจสอบครัง้ก่อนหน้า  
[2] ในสหรัฐอเมริกามีการใช้ระดับการตรวจสอบ
สะพาน 7 ประเภทตาม AASHTO และ FHWA ซึง่การ

ตรวจสอบเบื้องต้นจะท าได้ตามปกติเมื่อสะพานเพิ่ง
เปิดใช้ ในขณะเดียวกันการตรวจสอบตามปกติจะ
ด าเนินการในเวลาน้อยกว่า 24 เดอืน นอกจากนี้ การ
ตรวจสอบภาวะวิกฤตการแตกหัก (Fracture-Critical 
inspection) จะด าเนินการภายในเวลาไม่ถึง 24 เดอืน
จากนัน้ การตรวจสอบใต้น ้าจะด าเนินการในเวลาน้อย
กว่า 60 เดอืน การตรวจสอบอื่น ๆ เช่น การตรวจสอบ
ความเสยีหายการตรวจสอบเชงิลกึ และการตรวจสอบ
พิเศษจะด าเนินการตามช่วงเวลาต่าง ๆ [2, 7-9] 
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ข้อมูลการตรวจสอบทัว่ไปจะท าการรวบรวมและ
รายงานต่อรฐับาลกลางทุกปี 
 การตรวจสอบตามปกตเิป็นประเภทการตรวจสอบ
สะพานประเภทเดยีวทีก่ าหนดโดยประเทศญี่ปุ่ นอย่าง
เป็นทางการ ซึ่งการตรวจสอบก่อนหน้านี้จะด าเนินการ
ไม่เกิน 2 ปี หลงัจากที่เปิดใหป้ระชาชนใช้งานภายใต้
ระเบียบของคู่มือส าหรับการตรวจสอบสะพานตาม
ระยะเวลา (Manual for Bridge Periodic Inspection 
MBPI) จากนัน้ การตรวจสอบตามปกติจะด าเนินการ
ทุก ๆ 5 ปีตามการตรวจสอบ MBPI โดยวิธีการ
ตรวจสอบดว้ยสายตาอย่างใกล้ชดิ ส่วนการตรวจสอบ
ตามระยะเวลานัน้ไม่ไดร้ะบุในเอกสารคู่มอืส าหรบัการ
ตรวจสอบสะพานตามระยะเวลา (MBPI) อย่างไรก็
ตาม กระทรวงทีด่นิ โครงสรา้งพื้นฐาน การขนส่งและ
ก า ร ท่ อ ง เที่ ย ว แ ห่ ง ญี่ ปุ่ น  (Ministry of Land, 
Infrastructure, Transport and Tourism, MLIT) ไ ด้
ท าการตรวจสอบบางอย่างที่จ าเป็นตามประเภทการ
เสื่อมสภาพ (Degradation Categories) ระดับความ
รุนแรง (Harshness) [2] ประเภทการตรวจสอบอื่นๆ 
ในประเทศญี่ ปุ่ นที่ ไม่ ได้ก าหนดไว้  ได้แก่  การ
ตรวจสอบทัว่ไป การตรวจสอบขัน้กลาง การตรวจสอบ
ในขณะที่เกิดความผดิปกติ และการตรวจสอบเฉพาะ 
(เช่น ความเสยีหายจากกรดเกลือ ปฏิกิรยิาที่รวมตัว
กบัด่าง เป็นต้น) ประเทศญี่ปุ่ นมีหน้าที่ในการจดัการ
วงจรการบ ารุงรักษาทั ้งหมดโดยเริ่มตั ้งแต่การ
ตรวจสอบ การประเมนิ การด าเนินการ ไปจนกระทัง่
สิน้สุดกระบวนการดว้ยการบนัทกึ 
 ระบบการจดัการและบ ารุงรกัษาสะพาน (BMMS) 
ของประเทศไทยได้ก าหนดการตรวจสอบสะพาน
ออกเป็น 3 ประเภทตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง

ของไทย (DOH) ดังนั ้น  ในประเทศไทยจึงมีการ
ตรวจสอบเป็นประจ าทุกปีโดยก าหนดให้ระดบัสภาพ
ของสะพ าน โดย รวม  (Overall Condition Rating, 
OCR) น้อยกว่า 3 (OCR ≤  3) และทุกๆ 2 ปีด้วย 
OCR ≥ 4 การตรวจสอบหลกัด าเนินการทุก 4 ปีโดย
ค่า OCR ≤  3 และทุก 6 ปีด้วยค่า OCR ≥  4 ใน
ขณะเดยีวกนั การตรวจสอบทีส่ าคญัจะด าเนินการตาม
ช่วงเวลาต่าง ๆ เนื่องจากเป็นการตรวจสอบเพิ่มเติม
หลงัจากพบความเสยีหายของสะพาน [8] 
 ระดบัการตรวจสอบโครงสร้างสะพาน 4 ประเภท
ตามรูปแบบของผู้อ านวยการทัว่ไปของ Bina Marga 
(Directorate General of Bina Marga) ข อ ง
อนิโดนีเซยีแสดงดงัรปูที ่1 การตรวจสอบวสัดุสามารถ
ด าเนินการได้ตัง้แต่ข ัน้ตอนแรกจากนัน้จงึด าเนินการ
ตรวจสอบโดยละเอยีดในช่วงระยะเวลาสงูสุด 5 ปี โดย
อาจจะท าการตรวจสอบเป็นประจ าทุกปี นอกจากนี้ 
ก าหนดการในการตรวจสอบพิเศษนัน้ยงัไม่มีความ
ชัด เจน  เนื่ อ งจากการตรวจสอบประเภทนี้ จ ะ
ด าเนินการในกรณีพเิศษเท่านัน้ เช่น เมื่อผู้ตรวจสอบ
ประสบปัญหาการขาดบุคลากรทีม่กีารฝึกอบรม และม ี
ประสบการณ์ [12] นอกจากนี้ยงัมกีารตรวจสอบทัว่ไป
ด้วยสายตาของทัง้ 4 ประเทศ ซึ่งข้อดีคือจะช่วยให้
ได้รบัขอ้มูลการตรวจสอบที่แม่นย า ถูกต้อง และเป็น
ปัจจุบนั อย่างไรก็ตาม ผลการตรวจสอบขอ้มูลขึ้นอยู่
กับวิจารณญาณของผู้ตรวจสอบสะพาน ด้วยเหตุนี้ 
ผลลพัธ์ของขอ้มูลการตรวจสอบจงึบ่งบอกถึงวธิกีารที่
อาจจะแฝงด้วยอคติ ดงันัน้ ทักษะและประสบการณ์
ของผูต้รวจสอบสะพานจงึมคีวามส าคญัเนื่องจากความ
รบัผดิชอบของผูต้รวจสอบสะพาน 
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3. ระบบการจดัระดบัสภาพของสะพาน 
 คุณภาพการจดัการสะพานขึ้นอยู่กบัขอ้มูลเกี่ยวกบั
สภาพของสะพาน ดังนั ้น การจัดระดับสภาพของ
โครงสร้างสะพานจึงเป็นสิ่งส าคัญ ระบบการจดัระดับ
สภาพจะเป็นการประเมินประสิทธิภาพของโครงสร้าง
สะพานเพื่อคาดการณ์กลไกการเสื่อมสภาพของสะพาน 
[2] ท าให้สามารถก าหนดแผนการเร่งด่วนในการ
บ ารุงรักษาและการฟ้ืนฟู ตามระยะเวลาได้อย่ าง
เหมาะสม ระบบการจัดระดับสภาพของสะพานทัง้                  
3 ประเทศ นัน่คือ สหรฐัอเมรกิา ไทย และอินโดนีเซีย
สามารถจ าแนกได้ตามลกัษณะทางกายภาพของสภาพ
องค์ประกอบสะพานที่ปรากฏ เช่น โครงสร้างส่วนล่าง
ข อ งส ะพ าน  (Substructure) โค รงส ร้ า ง ส่ ว น บ น 
(Superstructure) และพื้นสะพาน (Deck) การจัดระดับ
สภาพของสะพานในประเทศไทยจะประยุกต์ใช้การ
ประเมินเชิงพรรณนากับชิ้นส่วนของโครงสร้างสะพาน 
จากนั ้นท าการแบ่งระดับสภาพของสะพานออกมา                
ในเชงิตวัเลขโดยมตีัง้แต่ระดบั 5 คอื อยู่ในสภาพดมีาก
จนถึงระดับรุนแรง นัน่คือ ระดับ 0 ดังตารางที่ 3 [12] 
การแบ่งระดับสภาพของสะพานในประเทศไทยนั ้น
ตรงกันขา้มกับระดบัสภาพของอินโดนีเซียซึ่งเรยีงจาก
ระดบัของสภาพสะพาน จากตัวเลข 0 ถึง 5 ดงัตารางที ่
4 ในการประเมินโครงสร้างองค์ประกอบแต่ละส่วนและ
การก าหนดระดบัสภาพของสะพานไม่ว่าจะเป็นระดบั "ดี
เยีย่ม" "พอใช"้ หรอื "รุนแรง" ของแต่ละองค์ประกอบนัน้
จะพิจารณาตามวิจารณญาณและประสบการณ์ทาง
วศิวกรรมของผูต้รวจสอบสะพาน [12] 
 การแบ่งระดบัสภาพของสะพานในประเทศไทยนัน้
ตรงกนัขา้มกบัระดบัสภาพของอินโดนีเซียซึ่งเรยีง จาก 
ระดบัของสภาพสะพาน จากตวัเลข 0 ถงึ 5 ดงัตารางที ่4 

 วธิกีารประเมนิระดบัสภาพของสะพานที่ใช้ในญี่ปุ่ น
นัน้เกี่ยวขอ้งกบัการปฏิบตัิจรงิ (การด าเนินการติดตาม
ผล) การตคีวามขอ้มูลการตรวจสอบสะพานของญี่ปุ่ นอยู่
ในการจดัระดบัความเร่งด่วนในการตรวจสอบตามความ
จ าเป็นในแต่ละระดบัดงัตารางที ่5 

ตารางท่ี 3 การจดัระดบัสภาพของสะพานในประเทศ
ไทย [12] 
ระดบั สภาพ ค าอธิบาย 

5 ดเียีย่ม ไ ม่ มี ข้ อ บ ก พ ร่ อ ง ห รื อ
โครงสรา้งใหม่ 

4 ด ี สภาพด ีมกีารพจิารณาถงึ
การบ ารุงรกัษา การซ่อมแซม 
และการบ ารุงรกัษาตาม
ก าหนดเวลาอย่างสม ่าเสมอ 

3 พอใช ้ โครงสรา้งอยู่ในสภาพพอใช้
และตอ้งไดร้บัการพจิารณา
ซ่อมแซมและบ ารุงรกัษาตาม
ก าหนดเวลา  

2 ปกต ิ สภาพช ารุดซึง่ตอ้งไดร้บัการ
ซ่อมแซมหรอืบ ารุงรกัษาเป็น
พเิศษ 

1 รุนแรง ข้อบกพร่องที่ รุนแรงของ
โครงสร้างสะพานต้องได้รับ
การซ่ อมแซมหรือบู รณ ะ
อย่างเร่งด่วนเพื่อใหก้ลบัคนืสู่
สภาพเดมิ 

0 เสื่อมสภาพ โครงสรา้งสะพานได้รบัความ
เสียหายอย่างรุนแรงจนต้อง
ด า เนิ น ก า ร รื้ อ ถ อ น แ ล ะ
สรา้งใหม่  
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(1) การตรวจสอบขอ้มูลของสะพาน
ที่มอียู่ เร ิม่ต้นด้วยการจดัท าระบบ
ฐานขอ้มูลการซ่อมระบบบ ารุงรกัษา

สะพานที่มอียู่ท ัง้หมด

(3) การตรวจสอบโดยละเอยีด อย่าง
น้อยทุกๆ   ปีหรือน้อยกว่านัน้

ข ึ้นอย ู่กบัผลลัพธ ์(2)
(2) การตรวจสอบตามปกตทิุกปี

(4) การตรวจสอบพเิศษขึ้นอยูก่ับ
ผลลพัธ์ของ (2) และ ( ) การด าเนินการในกรณีฉุกเฉิน ผู้ตรวจสอบ

จะพจิารณาว่าขอ้บกพร่องของสะพานที่
เกดิขึน้มคีวามจ าเป็นจะต้องด าเนินการ

ตรวจสอบทนัทหีรือไม่

การรวบรวมฐานขอ้มูล
ฐานขอ้มูลของระบบการซ่อม
บ ารุงรกัษาสะพาน คูม่ือการ

ตรวจสอบต่างๆ

การด าเนินก่อสรา้งสะพานใหม่
ทดแทนของเดมิ หรือ ท  าการซ่อม
ฟ้ืนฟูสภาพของโครงสร้างสะพาน
เดมิให้สามารถใชง้านต่อไปได้

ตดิตามตรวจสอบการด าเนินงาน
ก่อสร้างสะพานใหมท่ดแทนของเดิม 

และการซ่อมฟ้ืนฟูสภาพของ
โครงสร้างสะพานเดมิ

ถ้าตอ้งตรวจสอบฉุกเฉิน

 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการตรวจสอบสะพานในอนิโดนีเซยี [12]
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ตารางท่ี 4 การจดัระดบัสภาพของสะพานในประเทศ
อนิโดนีเซยี [12] 
ระดบั ค าอธิบาย 

0 ไม่มขีอ้บกพรอ่งหรอืโครงสรา้งใหม่ 

1 มขีอ้บกพรอ่งเลก็น้อยมาก แต่ไม่ส่งผลกระทบ
ดา้นความปลอดภยัและการใหบ้รกิารของสะพาน 

2 มขีอ้บกพรอ่งทีต่อ้งตรวจสอบหรอืบ ารุงรกัษาใน
อนาคต 

3 มขีอ้บกพรอ่งทีต่อ้งตอ้งตรวจสอบหรอืบ ารุงรกัษา
ทนัทเีพราะอาจส่งผลรา้ยแรงภายใน 12 เดอืน 

4 มสีภาพวกิฤตและขอ้บกพร่องรา้ยแรงทีต่อ้ง
ด าเนินการทนัท ี

5 วสัดุเกดิความเสยีหายหรอืไม่สามารถใชง้านได้
อกีต่อไป 

 

ตารางท่ี 5 ระดับการประเมินระดบัความเร่งด่วนใน
การซ่อมบ ารุงรกัษาสะพานในประเทศญีปุ่่ น [12] 
ระดบั ค าอธิบาย 

A ไม่จ าเป็นตอ้งซ่อมแซม 

B ไม่จ าเป็นตอ้งซ่อมแซมเร่งด่วน 

C1 จ าเป็นต้องซ่อมแซมทนัที ส าหรบัการบ ารุงรกัษา
เชงิป้องกนั 

C2 จ าเป็นตอ้งด าเนินการซ่อมแซมโดยด่วน เพื่อความ
ปลอดภยัของโครงสรา้งสะพาน 

E1 จ าเป็นต้องมีการตอบสนองฉุกเฉิน เพื่อความ
ปลอดภยัของโครงสรา้งสะพาน 

E2 จ าเป็นตอ้งมกีารตอบสนองฉุกเฉินเพิม่เตมิ  

M จ าเป็นตอ้งจดัการกบัปัญหาดา้นการบ ารุงรกัษา  

S1 ตอ้งการการตรวจสอบอย่างละเอยีด  

S2 ตอ้งการการตดิตามผลการซ่อมแซม   

 ซึ่ งการตรวจสอบด าเนิ นการโดยวิศวกรที่ มี
ประสบการณ์ [10] อย่างไรก็ตาม การใช้วธิกีารติดตาม
ผลนี้อาจท าใหไ้ดข้อ้มูลไม่เพยีงพอทีจ่ะท านายกลไกการ
เสื่อมสภาพของสะพานในอนาคต การประเมินระดับ
ความเร่งด่วนในการบ ารุงรกัษาไม่ได้ก าหนดมาตรฐาน
ตวัเลข เช่น ความกว้างและความยาวของรอยแตก ผล
การประเมินระดบัความเร่งด่วนในการซ่อมบ ารุงรกัษา
จะจดักลุ่มเป็นสถานะเดยีวตามความสมบูรณ์ดงัตารางที ่
6 [2, 10] ความสมบูรณ์คือการประเมินโครงสร้าง
สะพานทีก่วา้งขึน้ [10]   
 ระบบการจดัระดบัความสมบูรณ์และระบบการจัด
ระดับความเร่ งด่ วนในการซ่ อมบ ารุ งรักษาควร
ด าเนิ นการแยกกัน  อย่ างไรก็ตาม โดยปกติจะ
ด าเนินการตามขัน้ตอนโดยที่ ระดบั “I” เท่ากบัระดบั A 
และ B, ระดับ “II” มีค่าเท่ากับระดับ C1 และ M, เกรด 
“III” เท่ากับระดบั C2, และระดบั “IV” เทียบเท่ากับ E1 
และ E2 หากการพิจารณาระดับ I ถึง IV ไม่สามารถ
ด าเนินการได้อย่างเหมาะสมและขาดการตรวจสอบ
อย่างละเอียด จะต้องจดัท าบันทึกผลกระทบดังกล่าว 
และด าเนินการตรวจสอบโดยละเอียดอย่างเร่งด่วน
เพื่อให้ได้ผลที่จะต้องน าไปใช้ส าหรับการพิจารณา
ตัดสินใจส าหรบัระดับ I ถึง IV [10] การก าหนดระดับ
สภาพของสะพานในสหรฐัอเมรกิาใชว้ธิกีารเดยีวกนักบั
ประเทศไทยและอนิโดนีเซยีแต่มทีางเลอืกในการจ าแนก
ประเภทมากกว่า ดังตารางที่ 7 ผู้มีอ านาจตัดสินใจ
สามารถน าประเภทการจดัระดบัสภาพเหล่านี้ไปใช้ใน
การจัดการและก าหนดเวลาการซ่อมแซม/การฟ้ืนฟู
สภาพสะพานที่เสื่อมโทรม [2] การเปรียบเทียบระบบ
การจัดระดับสภาพระหว่างสหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่ น ไทย 
และอนิโดนีเซยีแสดงดงัตารางที ่7 [2, 8 – 10, 12] 
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 ตารางที่ 7 แสดงให้เห็นว่าการประเมนิระดบัในการ
ตรวจสอบโครงสร้างสะพานระดับชาติ หรือ National 
Bridge Inspection (NBI) ของสหรัฐอเมริกามีความ
ละเอยีดและเจาะจงมากกว่าระบบของอกีสามประเทศที่
เหลือ แม้ว่าประเมินระดับจะมีลักษณะคล้ายกัน แต่
ค าอธบิายและค านิยามที่ก าหนดส าหรบัแต่ละระดบันัน้
ต่างกนั ซึ่งระบบการประเมนิระดบัที่มคีวามละเอียดสูง
จะช่วยลดความคล้ายคลงึกนัในการประเมนิสภาพของ
สะพ าน  ดั งนั ้ น  ระบ บก ารป ระเมิ น ระดั บ ขอ ง
สหรฐัอเมริกาจึงเป็นข้อมูลอ้างอิงที่ดีที่ประเทศอื่น ๆ 
สามารถน าไปใช้เพื่อการเปรียบเทียบ [2] ด้วยเหตุนี้ 
การไดม้าซึ่งขอ้มูลอาจไม่สมบูรณ์ส าหรบัเป็นพืน้ฐานใน
การตัดสินใจเกี่ยวกับล าดบัความส าคัญในการจดัการ
สะพาน ระบบการประเมนิระดบัสภาพของสะพานที่ใช้
ในสหรฐัอเมรกิา ไทย และอินโดนีเซียเป็นประโยชน์แก่
ประเทศที่ต้องการที่จะคาดการณ์สถานการณ์การ
เสื่อมสภาพของสะพานได้อย่างไรก็ตาม ระบบการ
ประเมินระดับสภาพที่ใช้ในประเทศญี่ปุ่ นนั ้นเหมาะ
ส าหรบัประเทศที่ต้องการข้ามขัน้ตอนที่ยาวนานของ
การตดัสนิใจ เนื่องจากตอ้งการใหม้กีารด าเนินการซ่อม 

ตารางท่ี 6 ระบบการประเมินระดบัความสมบูรณ์ใน
ประเทศญีปุ่่ น [12] 

เกรด สภาพ ค าอธิบาย 

I ด ี การให้บรกิารของสะพานไม่
หยุดชะงกั  

II การ
บ ารุงรกัษา
เชงิป้องกนั 

สะพานมีประสิทธิภาพที่ด ี
แ ต่ ค ว ร มี ก า ร จั ด ก า ร
บ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั 

III การ
ตอบสนอง
ขัน้ตน้ 

การใหบ้รกิารของสะพานอาจ
มีบกพร่อง และควรมีการ
ประเมนิตัง้แต่เนิ่นๆ 

IV การ
ตอบสนอง
ฉุกเฉิน 

การให้บริการของสะพานมี
บกพร่องหรอืมแีนวโน้มที่จะ
เกิดขึ้นอย่างมาก และควรมี
การประเมนิอย่างเร่งด่วน 

บ ารุงทันทีเมื่อมีความจ าเป็น โดยไม่มีข้อมูลในการ
ท านายการเสื่อมสภาพของสะพาน   

ตารางท่ี 7 ระบบการประเมนิระดบัสภาพของสะพาน ทัง้ 4 ประเทศ (อเมรกิา ญีปุ่่ น ไทย และอนิโดนีเซยี) [12] 
การก าหนดระดบัสภาพส าหรบัการตรวจสอบ
โครงสร้างสะพานระดบัชาติ ((National Bridge 

Inspection, NBI) 

อเมริกา ญ่ีปุ่ น ไทย อินโดนีเซีย 

ระดบั NBI ความ
สมบูรณ์ 

ระดบั 
BMMS 

ระดบั BIM 

สะพานใหม่  9 I 5 0 

ไม่พบขอ้บกพร่อง  8  4  

พบขอ้บกพร่องเลก็น้อยบางอย่าง  7 II  1 

พบการเสื่อมสภาพเลก็น้อยในองคป์ระกอบโครงสรา้ง 6  3 2 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 

การก าหนดระดบัสภาพส าหรบัการตรวจสอบ
โครงสร้างสะพานระดบัชาติ ((National Bridge 

Inspection, NBI) 

อเมริกา ญ่ีปุ่ น ไทย อินโดนีเซีย 

ระดบั NBI ความ
สมบูรณ์ 

ระดบั 
BMMS 

ระดบั BIM 

องค์ประกอบโครงสร้างพื้นฐานทัง้หมดแข็งแรง แต่อาจมี
บางส่วนทีส่ญูหาย เสื่อมสภาพ หลุดร่อน หรอืลอก 

5    

การสญูเสยีหน้าตดั การเสื่อมสภาพ การหลุดร่อน การหลุด
ร่อนของคอนกรตีมเีพิม่ขึน้  

4  2 3 

การสูญเสียหน้าตัด เป็นต้น ก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
โครงสรา้งพืน้ฐาน    

3 III, IV   

มีการเสื่อมสภาพขององค์ประกอบโครงสร้างพื้นฐาน
เพิม่ขึน้  

2    

การเสื่อมสภาพขนาดใหญ่หรือการสูญเสียหน้าตัด ของ
ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ส าคญั หรือเปลี่ยนแปลงแนวตัง้หรือ
แนวนอนทีช่ดัเจนทีส่่งผลต่อความมัน่คงของโครงสรา้ง 

1  1 4 

สภาพย ่าแย่ นอกเหนือไปจากแผนการแก้ไข 0  0 5 
     

4. สรปุผล และข้อเสนอแนะ 
 การศกึษานี้ได้ท าการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบกลยุทธ์
ส าคญัในการตรวจสอบและบ ารุงรกัษาโครงสรา้งสะพาน
ในประเทศอินโดนีเซีย ไทย ญี่ปุ่ น และสหรฐัอเมริกา
โดยสังเขป ข้อสรุปส าคัญที่ได้คือการด าเนินการ
ตรวจสอบสะพานและกลยุทธ์การบ ารุงรกัษาที่ใช้ใน 4 
ประเทศ ดงักล่าวนัน้มคีวามแตกต่างกนั แต่ขอ้มูลที่ใช้
ในการตรวจสอบมคีวามคล้ายคลงึกนั แต่ความแตกต่าง
ที่ส าคัญพบได้จากเอกสารที่ ใช้อ้างอิงส าหรับการ
ตรวจสอบสะพาน และแผนงานดา้นบุคลากรทีเ่ตรยีมไว้
เพื่อใช้ในการตรวจสอบสะพาน และระบบการจดัระดบั
ของสภาพ  ที่สามารถการใช้งานของสะพานได้อย่าง
ปลอดภัยซึ่ งข้อสรุปที่ ได้นี้ สามารถน ามาใช้ เป็ น

ประโยชน์ต่อผู้ที่ เกี่ยวข้องในประเทศก าลังพัฒนา
สามารถน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการตรวจสอบโครงข่าย
สะพานและวางกลยุทธ์การบ ารุงรกัษาไดโ้ดยพบว่าการ
ตรวจสอบโครงสร้างสะพานและกลยุทธ์การบ ารุงรกัษา
ของประเทศสหรัฐอเมริกามีความครอบคลุมและ
สอดคล้องกันมากที่ สุด นอกจากนี้ ยังพบว่าการ
ตรวจสอบด้วยการช ารุดหรอืเสื่อมสภาพของโครงสรา้ง
สะพานด้วยสายตานั ้นขึ้นอยู่กับดุลยพินิจของผู้ที่
ตรวจสอบสะพาน ด้วยเหตุผลนี้  ข้อมูลที่ ได้การ
ตรวจสอบอาจอาจเป็นวธิกีารทีแ่ฝงไปดว้ยอคต ิดงันัน้ผู้
ตรวจสอบสะพานที่มีทกัษะและมีประสบการณ์ในการ
ตรวจสอบสะพานจงึมีความส าคญัต่อการตดัสนิใจที่จะ
ก าหนดวธิซี่อมบ ารุงหรอืปรบัปรุงโครงสรา้งสะพานดว้ย
วธิกีารใด 
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 วตัถุประสงค์ของบทความนี้เป็นการเปรียบเทียบ
ปัญหาในการซ่อมบ ารุงรกัษาสะพานเฉพาะส่วนที่เป็น
จุดส าคญัที่เกดิขึน้กบัสะพานทีม่อียู่ในประเทศไทยหรอื
อนิโดนีเซียกบัประเทศที่พฒันาแล้วอย่างสหรฐัอเมรกิา
และญี่ปุ่ นในด้านคุณภาพและการใช้งานตลอดจนแนว
ปฏบิตัดิา้นการจดัการการบ ารุงรกัษา เพื่อน าขอ้มูลของ
ปัญหาเหล่านี้ ไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาและ
ประยุกต์ใชร้ะบบการจดัการการบ ารุงรกัษาสะพานใหม่ 
รวมถงึการสรา้งฐานขอ้มลูทางคอมพวิเตอร์เพื่อใชแ้กไ้ข
ปัญหาการซ่อมบ ารุงรกัษาเหล่านี้ หรอือย่างน้อยกช็่วย
ลดผลกระทบในทางลดลงได ้หวงัว่าระบบการตรวจสอบ
และกลยุทธ์ในในการวางแผนเพื่อการซ่อมบ ารุงรกัษา
โครงสร้างสะพานจากที่ได้น าเสนอไว้ในบทความนี้จะ
เป็นประโยชน์ในการบ ารุงรกัษาและการจดัการสะพานที่
มอียู่ไม่เพยีงแค่ในประเทศไทยหรอือโิดนีเซยีเท่านัน้ แต่
ยงัรวมถงึในประเทศก าลงัพฒันาอื่น ๆ ต่อไปไดอ้กีดว้ย   
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ของการด าเนินงานวิจัยและผลการวิจัย ซึ่งผู้เขียน
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บทความส าเร็จรูปและแบบฟอร์มน าส่งบทความได้
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