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นโยบายการจัดพิมพ์
	 วารสาร EAU Heritage เป็นวารสารราย 4 เดือน มหาวิทยาลัย  
อีสเทิร ์นเอเชีย จัดพิมพ ์ขึ้น เพื่อ เผยแพร ่ความรู ้ ในสาขาวิชาด ้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อการศึกษาค้นคว้า
และเปิดโอกาสให้นักศึกษา นักวิจัย คณาจารย์ ตลอดจนนักวิชาการท่ัวไป 
ทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยได้มีโอกาสเผยแพร่ผลงานให้เป็นที่
รู้จักต่อสาธารณชน และได้แลกเปลี่ยนความรู้ในวิทยาการด้านต่าง ๆ

บทความที่เสนอเพื่อตีพิมพ์
	 บทความที่เสนอเพื่อพิจารณาต้องเป็นบทความวิชาการหรือ
บทความวิจัยทั้งภาษาไทย และภาษาอังกฤษ เรื่องท่ีจะได้รับการตีพิมพ์
ต้องได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ ผ่านกระบวนการพิจารณา
กลั่นกรองโดยผู้ทรงคุณวุฒิ อย่างน้อย 3 ท่าน โดยผูท้รงคณุวฒุต้ิองมคีวาม
เชีย่วชาญตรงตามสาขาของบทความ เป็นการประเมิน Double Blind Review 
ที่ผู้ทรงคุณวุฒิและผู้นิพนธ์ไม่ทราบชื่อและสังกัดของกันและกัน และต้อง
เป็นบทความที่ยังไม่เคยได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่หรืออยู ่ระหว่างการ
พิจารณาในวารสารอื่น ๆ  (การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของ
ผู้ส่งบทความโดยตรง) บทความที่ได้รับการกลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ
และท�ำการปรับแก้เรียบร้อยแล้ว จึงจะได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์ลงใน
วารสารฯ

การเตรียมต้นฉบับ
ต้นฉบับที่เสนอเพื่อพิจารณาลงตีพิมพ์ ต้องมีรูปแบบดังต่อไปน้ี 
1. พิมพ์ด้วยกระดาษ A4 ความยาวไม่เกิน 15 หน้า
2. รูปแบบตัวอักษรให้ใช้ TH SarabunPSK ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
   และขนาดของตัวอักษร หากเป็นช่ือเรี่องใช้ตัวอักษรขนาด 20 หัวข้อ 
   ต่าง ๆ ใช้ตัวอักษรขนาด 16 และส่วนเน้ือหาท่ัวไปใช้ตัวอักษรขนาด 15 
3. รูปแบบการจัดหน้าและจัดแนวข้อความชิดซ้าย (ไม่ต้องปรับขวา) 
4. เขียนชื่อ ต�ำแหน่ง สถานท่ีท�ำงาน และท่ีอยู่ของผู้เขียนอย่างชัดเจน    
   โดยแยกออกจากส่วนต้นฉบับและบทคัดย่อ
5. .  .. .  แนบบทคัดย่อท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษมาพร้อมกับบทความ 
   โดยก�ำหนดความยาวของบทคัดย่อไม่เกิน 15 บรรทัด พร้อมทั้ง
   ก�ำหนดค�ำส�ำคัญ (key words) ไม่เกิน 6 ค�ำ
6.    แยกไฟล์ตาราง รูปภาพ ท่ีประกอบในเน้ือหาบทความ และส่งมา
    พร้อมกับไฟล์บทความ

การอ้างอิงและการเขียนเอกสารอ้างอิง
	 ในกรณีที่ผู้เขียนต้องการระบุแหล่งท่ีมาของข้อมูลในเนื้อเรื่อง 
ให้ใช้วิธีการอ้างอิงแบบนามปี (APA) โดยระบุชื่อผู้แต่ง ปีพิมพ์ และเลข
หน้าที่ข้อมูลปรากฎอยู่ (ชื่อ นามสกุล, ปีพิมพ์, เลขหน้า) ตัวอย่างเช่น 

	 (ธวัชชัย สันติวงษ์, 2540, น. 142)

	 (Fuchs, 2004, p. 21)

	 ส่วนการเขียนรายการอ้างอิงท้ายเล่ม ให้ใช้ระบบการอ้างอิง

แบบ APA Style (6th edition) ตัวอย่างการเขียนรายการอ้างอิง มีดังนี ้

1. หนังสือ

  ชื่อผู้แต่ง. (ปีพิมพ์). ชื่อหนังสือ (ครั้งท่ีพิมพ์). เมืองท่ีพิมพ์: 

	 ส�ำนักพิมพ์หรือหน่วยงานท่ีพิมพ์.

  ประคอง กรรณสูต. (2541). สถิติเพื่อการวิจัยทางพฤติกรรมศาสตร์	

	  กรุงเทพฯ: บรรณกิจ.

Sharp, W. F. (1985). Investment (3rd ed.). New Jersey:  

	 Prentice-Hall.

2. ชื่อบทในหนังสือรายงานการประชุม

  Hay, S. P. (1975). Political parties and the community-
	 society continuum. In W. N. Chambers & W. D. 		
	 Burnham (Eds.)., The American party systems Stage 	
	 of political development (2nd ed.). New York:  
	 Oxford university press.
  สุไร พงษ์ทองเจริญ. (2539). สาระส�ำคัญเก่ียวกับการเรียน
	 การสอนภาษาอังกฤษระดับประถมศึกษา. ในเอกสารการ	 	
	 สอนชุดวิชาการสอนภาษาอังกฤษระดับประถมศึกษา 	 	
	 (พิมพ์ครั้งที่ 2, หน่วยที่ 9). นนทบุรี: ส�ำนักพิมพ ์
	 มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช.

3. วารสาร
  ชื่อผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, ปีที่(ฉบับที่),  
	 เลขหน้า.
  สุจินต์ สิมารักษ์. (2550). หลากหลายปัญหาการเลี้ยงโคนมใน 
	 ประเทศไทย. วารสารเศรษฐกิจการเกษตร, 27(2), 
	 53-57. 

4. หนังสือพิมพ์

  ชื่อผู้แต่ง. (ปี, เดือน วันที่). ชื่อบทความ. ชื่อหนังสือพิมพ์, หน้า. 

   ศรีสกุล ลีวาพีระพันธ์. (2545, กรกฎาคม 11). จับทีวีใส่กระเป๋า 

	 เขาท�ำกันอย่างไร?. มติชน, น. 19.

5. วิทยานิพนธ์
    กอบกุล สรรพกิจจ�ำนง. (2541). การวิจัยเชิงนโยบายเพื่อการพัฒนา 
	 นโยบายการใช้อินเทอร์เน็ตส�ำหรับสถาบันอุดมศึกษาไทย.  
	 ดุษฎีนิพนธ์ครุศาสตรดุษฎีบัณฑิต, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

6. สารสนเทศจากอินเทอร์เน็ต
  ชื่อผู้เขียน. (ปีที่เผยแพร่เอกสาร). ชื่อเรื่อง. ค้นจาก (ระบุ URL  
	 ที่สืบค้นบนอินเทอร์เน็ต).
  มานพ แก้วผกา. (2549). เศรษฐกิจพอเพียงกับการค้าเสรีไปด้วยกัน 
	 ได้จริงหรือ. ค้นจาก http://www.ftawatch.org
  ชื่อผู้เขียน. (ปีท่ีเผยแพร่เอกสาร). ชื่อเรื่อง. ค้นเมื่อ (ระบุวัน เดือน  
	 ปี), จาก (ระบุ URL ที่สืบค้นบนอินเทอร์เน็ต).
  Prizker, T. J. (1989). An early fragment from central Nepal.  
	 Retrieved from http://www.ingress.com/-astranart/ 
	 pritzker.html

สถานท่ีติดต่อ

	 กองบรรณาธกิาร วารสารวชิาการมหาวทิยาลยัอสีเทิร์นเอเชยี 
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ความเป็นมา 	  วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
เริม่จัดพมิพ์ในปี พ.ศ. 2550 มกี�ำหนดเผยแพร่ปีละ 2 ฉบบั จนถงึปี พ.ศ. 2559 ได้เพิม่การ
เผยแพร่วารสารเป็นปีละ 3 ฉบับ และในปีท่ี 11 ฉบับท่ี 3 (กันยายน–ธนัวาคม 2560) เป็นต้น
มา ได้มกีารเปลีย่นแปลงรปูแบบการผลติวารสารจากตัวเล่มหนงัสือเป็นการผลติแบบ CD 
และเปลีย่นการผลติจาก CD เป็น Flash Drive ในปีท่ี 12 ฉบับท่ี 1 (มกราคม–เมษายน 2561) 
และตั้งแต่ปีที่ 16 ฉบับท่ี 1 (มกราคม–เมษายน 2565) เป็นต้นมา วารสารได้ยกเลิก
การผลิต Flash Drive 
	 ในปี พ.ศ. 2565 วารสารได้ปรบัเปลีย่นจ�ำนวนผูท้รงคณุวฒุใินการประเมนิบทความ 
จากการประเมนิโดยผูท้รงคณุวฒิุจ�ำนวนไม่น้อยกว่า 2 ท่าน เป็นการประเมนิโดยผูท้รงคณุวฒุิ
จ�ำนวน 3 ท่าน โดยเริม่ใช้กับบทความปีท่ี 16 ฉบับท่ี 1 (มกราคม–เมษายน 2565) เป็นต้นมา
	 ในปี พ.ศ. 2567 วารสารได้ยกเลิกการใช้เลขมาตรฐานสากลท้ังฉบับพิมพ ์
(ISSN 2286-6175 (Print)) และฉบับออนไลน์ (E-ISSN 2651-1738 (Online)) และ
ได้ขอเลข E-ISSN (Online) ใหม่ คือ E-ISSN 3027-7221 (Online) เพื่อเปลี่ยนชื่อ
ภาษาอังกฤษ (Key-title) ให้ตรงกับช่ือภาษาอังกฤษของวารสาร และเริ่มใช้เลข E-ISSN 
(Online) ใหม่ ตั้งแต่ปีท่ี 18 ฉบับท่ี 1 (มกราคม-เมษายน 2567) 
	 ปัจจบุนั วารสารวชิาการมหาวทิยาลยัอสีเทร์ินเอเชยี ฉบบัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ได้รบัการรบัรองคณุภาพจากศนูย์ดชันกีารอ้างองิวารสารไทย (TCI) โดยได้รบัการจดักลุม่
ให้เป็นวารสาร กลุ่มท่ี 1 จนถึงวันท่ี 31 ธันวาคม 2567 

	 1. เพือ่เผยแพร่บทความวจัิย (Research Article) และบทความวชิาการ (Academic 
Article) ที่มีคุณภาพของคณาจารย์ บุคลากร นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา ทั้งภายในและ
ภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ วิศวกรรมศาสตร์ 
คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ พยาบาลศาสตร์ เภสชัศาสตร์ สาธารณสขุศาสตร์ 
การบิน สิ่งแวดล้อม และสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง
	 2. เพื่อส่งเสริมและกระตุ้นให้เกิดการเพิ่มพูนความรู้ทางวิชาการแก่สังคม โดย
สนับสนุนให้คณาจารย์ บุคลากร นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา ทั้งภายในและภายนอก
มหาวิทยาลัย น�ำเสนอผลงานวิชาการในสาขาวิชา วิศวกรรมศาสตร์ คอมพิวเตอร์และ
เทคโนโลยสีารสนเทศ พยาบาลศาสตร์ เภสชัศาสตร์ สาธารณสขุศาสตร์ การบนิ สิง่แวดล้อม 
และสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง
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	 เพือ่เผยแพร่บทความวจิยั (Research Article) และบทความวชิาการ (Academic Article) ทีม่ี

คณุภาพด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีได้แก่ วศิวกรรมศาสตร์ คอมพวิเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ 

พยาบาลศาสตร์ เภสัชศาสตร์ สาธารณสุขศาสตร์ การบิน สิ่งแวดล้อม และสาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง

วารสารรับตีพิมพ์เผยแพร่บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใน 2 ประเภท ได้แก่

1. บทความวิจัย (Research Article) 

2. บทความวิชาการ (Academic Article) 

ก�ำหนดออกเผยแพร่ราย 4 เดือน ปีละ 3 ฉบับ ดังนี้
	 ฉบับที่ 1: มกราคม-เมษายน (ก�ำหนดออก เมษายน)

	 ฉบับที่ 2: พฤษภาคม-สิงหาคม (ก�ำหนดออก สิงหาคม)

	 ฉบับที่ 3: กันยายน-ธันวาคม (ก�ำหนดออก ธันวาคม)

เผยแพร่ฉบับออนไลน์ ท่ี https://he01.tci-thaijo.org/index.php/EAUHJSci

	 ตั้งแต่ ปีที่ 16 ฉบับที่ 1 (มกราคม-เมษายน 2565) บทความทุกบทความจะได้รับการประเมิน

จากผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) ที่มีความเชี่ยวชาญตรงตามสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องจ�ำนวน 3 ท่าน (เดิม

ใช้ผู้ทรงคุณวุฒิไม่น้อยกว่า 2 ท่าน) ในรูปแบบของการประเมินบทความที่ผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนไม่

ทราบชื่อและสังกัดของกันและกัน (Double-Blind Peer Review) 

	 โดยบทความจากบคุลากรภายใน จะได้รบัการประเมนิโดยผูท้รงคณุวฒุภิายนอกทัง้หมด ส่วน

บทความจากบุคลากรภายนอก จะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิภายนอกทั้งหมด หรือจากผู้ทรง

คุณวุฒิภายนอกร่วมกับผู้ทรงคุณวุฒิภายใน 

	 ข้อความภายในบทความท่ีตพีมิพ์ในวารสารวชิาการมหาวทิยาลยัอสีเทิร์นเอเชีย ฉบับวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ทั้งหมด รวมถึงรูปภาพประกอบ ตาราง เป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย 

การน�ำเน้ือหา ข้อความหรอืข้อคดิเหน็ รปูภาพ ตาราง ของบทความไปจัดพมิพ์เผยแพร่ในรูปแบบต่าง ๆ 

ต้องได้รับอนุญาตจากกองบรรณาธิการวารสารอย่างเป็นลายลักษณ์อักษร

	 ข้อความที่ปรากฏในบทความในวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียน ไม่เก่ียวข้องกับ

มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย และคณาจารย์ บุคลากร ท่านอื่น ๆ ในมหาวิทยาลัยแต่อย่างใด 

กองบรรณาธิการ วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

ขอบเขตเนื้อหาการตีพิมพ์

ประเภทบทความที่รับ  

ก�ำหนดการเผยแพร่       

การจัดพิมพ์  

นโยบายการประเมินบทความ

โดยผู้ทรงคุณวุฒิ

ลิขสิทธิ์                    

แหล่งผลิต

เจ้าของ



ที่ปรึกษา

บรรณาธิการ

กองบรรณาธิการ

ดร.โชติรัส ชวนิชย์	 	 	 อธิการบดี มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

ดร.กัญจน์ณิชา โภคอุดม	 	 	 มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

ศาสตราจารย์ ดร.ไพศาล นาผล	 	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

ศาสตราจารย์ ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช		 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

ศาสตราจารย์ ดร.ปารเมศ ชุติมา		  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ศาสตราจารย์ พันเอกหญิง ดร.สุวิมล เสนีย์วงศ์ ณ อยุธยา   โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

รองศาสตราจารย์ ดร.วันเพ็ญ แก้วปาน	 มหาวิทยาลัยมหิดล

รองศาสตราจารย์ ดร.นุจรี ไชยมงคล	 มหาวิทยาลัยบูรพา

รองศาสตราจารย์ ดร.บุญใจ ศรีสถิตนรากูร	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

รองศาสตราจารย์ ดร.วิเชียร ชุติมาสกุล	 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุี

รองศาสตราจารย์ ดร.นุชสรา เกรียงกรกฎ	 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี

รองศาสตราจารย์ ดร.สุนสิา ชายเกลีย้ง	 มหาวทิยาลยัขอนแก่น

รองศาสตราจารย์ ดร.เพลินทิพย์ ภูทองก่ิง	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น

รองศาสตราจารย์ ดร.ปุญญพัฒน์ ไชยเมล์	 มหาวิทยาลัยทักษิณ

รองศาสตราจารย์ ดร.นเรศ เชื้อสุวรรณ	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

รองศาสตราจารย์ ดร.วีรชาติ ตั้งจิรภัทร	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

รองศาสตราจารย์ ดร.สทิธิพร พิมพส์กุล	 สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รุ้งตะวัน สุภาพผล	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิริพร เดชะศิลารักษ์	 มหาวิทยาลัยนเรศวร

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ มกระธัช	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภฉัตร ธารีลาภ	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธาดา สุขศิลา		 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประภา โซ๊ะสลาม	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

อาจารย์อุบลรัตน์ ชนะโรค		 	 มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

ดร.จรุงรัตน์ พันธุ์สุวรรณ	 	 	 มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

นางสาวนริศรา ทุมมณี	 	 	 มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย

			 

ผู้ช่วยบรรณาธิการ



จรรยาบรรณการตีพิมพ์ 

(Publication Ethics)

บทบาทและหน้าที่ของผู้เขียน

	 1. ผู้เขียนต้องรับรองว่าบทความท่ีส่งมานั้นเป็นผลงานใหม่ และไม่เคยตีพิมพ์

เผยแพร่ท่ีใดมาก่อน

	 2. ผูเ้ขยีนต้องรบัรองว่าบทความทีจ่ดัส่งมานัน้ ไม่อยูร่ะหว่างการรอตพีมิพ์เผยแพร่

ในวารสารหรือส่ิงพิมพ์อื่น ๆ

	 3. ผูเ้ขยีนต้องรายงานข้อเท็จจรงิท่ีเกดิข้ึนจากการท�ำวจัิย ไม่บิดเบือนข้อมูล หรอื

ให้ข้อมลูทีเ่ป็นเทจ็

	 4. ผูเ้ขยีนต้องอ้างองิผลงานของผูอ้ืน่ หากมกีารน�ำผลงานเหล่านัน้มาใช้ในผลงาน

ตัวเอง รวมทัง้จัดท�ำรายการอ้างองิให้ครบถ้วน

	 5. ผู้เขียนต้องเขียนบทความให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก�ำหนดไว้ใน Template 

ของวารสาร 

	 6. ผูเ้ขยีนท่ีมรีายช่ือปรากฏในบทความทุกคนต้องเป็นผูเ้ขียนท่ีมส่ีวนร่วมในงาน

เขยีนจรงิ ในกรณท่ีีเป็นบทความวจิยั ผูเ้ขียนทุกคนต้องมส่ีวนร่วมในการด�ำเนนิการวจิยั

จรงิ ทัง้น้ี ผูเ้ขยีนท่ีส่งบทความต้องตรวจสอบผูเ้ขียนให้ครบถ้วน ทางกองบรรณาธกิารไม่

อนุญาตให้มกีารเปลีย่นแปลงช่ือภายหลงัการส่งบทความ

บทบาทและหน้าที่ของบรรณาธิการวารสาร
	 1. บรรณาธกิารวารสารมีหน้าทีพ่จิารณาคณุภาพของบทความ เพือ่ตพีมิพ์เผยแพร่
ในวารสารท่ีตนรบัผดิชอบ
	 2. บรรณาธกิารต้องไม่เปิดเผยข้อมลูของผูเ้ขยีนและผูป้ระเมนิบทความ แก่บคุคลใด ๆ  
ทีไ่ม่เกีย่วข้องในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ
	 3. บรรณาธกิารต้องตดัสนิใจคัดเลอืกบทความมาตีพมิพ์หลงัจากผ่านกระบวนการ
ประเมินบทความแล้ว โดยพิจารณาจากความส�ำคัญ ความใหม่ ความชัดเจน และความ
สอดคล้องของเนื้อหากับนโยบายของวารสารเป็นส�ำคัญ
	 4. บรรณาธิการต้องไม่ตีพิมพ์บทความที่เคยตีพิมพ์ที่อื่นมาแล้ว
	 5. บรรณาธกิารต้องไม่ปฏเิสธการตพีมิพ์บทความ เพราะความสงสยัหรอืไม่แน่ใจ 
โดยต้องหาหลกัฐานมาพิสูจน์ข้อสงสยันัน้ ๆ ก่อน
	 6. บรรณาธิการต้องไม่มีประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน ผู้ประเมินบทความ และ
ทีมบริหาร
	 7. บรรณาธิการต้องมีการตรวจสอบบทความในด้านการคัดลอกผลงานผู้อื่น 
(Plagiarism) อย่างจริงจัง โดยใช้โปรแกรมท่ีเช่ือถือได้เพื่อให้แน่ใจว่าบทความท่ีลงตี
พิมพ์ในวารสารไม่มีการคัดลอกผลงานของผู้อื่น
	 8. หากตรวจพบการคัดลอกผลงานของผู้อื่นในกระบวนการประเมินบทความ
บรรณาธิการต้องหยุดกระบวนการประเมิน และติดต่อผู้เขียนหลักทันทีเพื่อขอค�ำชี้แจง
ประกอบการ “ตอบรับ” หรือ “ปฏิเสธ” การตีพิมพ์บทความนั้น ๆ 



จรรยาบรรณการตีพิมพ์ 

(Publication Ethics)

บทบาทและหน้าที่ของผู้ประเมินบทความ
	 1. ผู้ประเมินบทความต้องรักษาความลับและไม่เปิดเผยข้อมูลบางส่วนหรือ
ทุกส่วนของบทความที่ส่งมาเพื่อพิจารณาแก่บุคคลอื่น ๆ ที่ไม่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะ
เวลาของการประเมินบทความ
	 2. หลังจากได้รับบทความจากกองบรรณาธิการวารสารฯ ผู้ประเมินบทความ
ตระหนักว่าตัวเองอาจมีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียนเช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จัก 
ผู้เขียนเป็นการส่วนตัว หรือเหตุผลอื่น ๆ ที่ท�ำให้ไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอ
แนะอย่างอิสระได้ ผู้ประเมินบทความควรแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบและปฏิเสธ
การประเมินบทความนั้น ๆ
	 3. ผู้ประเมินบทความ ควรประเมินบทความในสาขาวิชาที่ตนมีความเชี่ยวชาญ
โดยพิจารณาความส�ำคัญของเนื้อหาในบทความที่จะมีต่อสาขาวิชานั้น ๆ คุณภาพของ
การวเิคราะห์และความเข้มข้นของผลงาน ไม่ควรใช้ความคดิเหน็ส่วนตวัทีไ่ม่มข้ีอมลูรองรบัมา
เป็นเกณฑ์ในการตัดสินบทความวิจัย
	 4. ผู้ประเมินต้องระบุผลงานวิจัยท่ีส�ำคัญ ๆ และสอดคล้องกับบทความที่ก�ำลัง
ประเมนิ แต่ผูเ้ขยีนไม่ได้อ้างถงึ เข้าไปในการประเมนิบทความด้วย นอกจากนีห้ากมส่ีวน
ใดของบทความท่ีมีความเหมือน หรือซ�้ำซ้อนกับผลงานช้ินอ่ืน ๆ ผู้ประเมินต้องชี้แจงให้
บรรณาธิการทราบด้วย

	 บทความวิจัยที่ส่งเข้ามารับการตีพิมพ์ ถ้างานวิจัยเกี่ยวข้องกับการท�ำวิจัยใน
มนุษย์ ผู้เขียนต้องได้รับการอนุมัติจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน
จากสถาบนัทีผ่่านการรบัรองจากส�ำนกังานมาตรฐานการวจิยัในคน ส�ำนกังานการวจิยัแห่งชาติ 
ส�ำหรับการทดลองในสัตว์ต้องผ่านการรับรองจากคณะกรรมการพิจารณาจรรยาบรรณ
การใช้สัตว์เพ่ืองานทางวิทยาศาสตร์ และอยู่ภายใต้หลักพระราชบัญญัติสัตว์เพื่องาน
ทางวิทยาศาสตร์ พ.ศ. 2558

จริยธรรมการวิจัยใน

มนุษย์และสัตว์



สวัสดี ผู้อ่านทุกท่าน วารสารฉบับนี้เป็นฉบับท่ี 3 ของปีท่ี 18 (เดือนกันยายน-ธันวาคม 2567) ซ่ึงมีก�ำหนดเผยแพร่
ในช่วงส่งท้ายปี กองบรรณาธิการจึงขอถือโอกาสนี้ในการส่งความสุขแด่ทุกท่าน และขออ�ำนาจคุณพระศรีรัตนตรัย

และสิ่งศักดิ์สิทธิ์ทั้งหลายในสากลโลก ดลบันดาลให้ทุกท่านประสบแต่ความสุข ความเจริญ มีสุขภาพแข็งแรง และ

สัมฤทธ์ิผลในสิ่งอันพึงปรารถนาทุกประการ 

บทความในฉบับนี้มีจ�ำนวนทั้งสิ้น 14 บทความ โดยทุกบทความมีเนื้อหาสอดคล้องเกี่ยวข้องตามวัตถุประสงค์

การเผยแพร่ของวารสาร จ�ำแนกเป็น บทความวิชาการ 2 บทความ ได้แก่ บทความเรื่อง “บทบาท ประโยชน์ และ

ความท้าทายของการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์เพื่อเสริมสร้างความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์” และบทความเร่ือง 

“น�้ำตาลฟรุกโตส: ปัจจัยเสี่ยงโรคเบาหวานในหญิงตั้งครรภ์” และบทความวิจัยอีก 12 บทความ โดยจะขอยกตัวอย่าง

ชื่อเร่ืองของ 5 บทความวิจัยที่ต่างสาขากัน ดังนี้ “การประยุกต์ใช้ TRIZ และวิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ในการปรับปรุงที่

นั่งชิงช้า” “ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดสารภีน�้ำ เพื่อตั้งต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่อง

ส�ำอางส�ำหรับต่อยอดในเชิงพาณิชย์” “การออกแบบและวิเคราะห์ข้อบกพร่องในการหดตัวของช้ินงานหล่ออินเวสต์เมนต์
ด้วยซอฟต์แวร์ Cast Designer” “การประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ในการก�ำหนดพื้นที่อพยพจากอุทกภัย 

กรณีศึกษา ชุมชนบ้านโนนกระสัง ต�ำบลกระเบื้องใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา” และ “การประยุกต์ใช้ระบบ

น�ำวิถีด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์ส�ำหรับอากาศยานไร้คนขับโจมตีขนาดเล็ก” ส่วนอีก 7 บทความที่ไม่ได้เอ่ยช่ือก็ล้วนเป็น

บทความที่มีความน่าสนใจไม่แพ้กัน หวังว่าผู้อ่านจะได้รับความรู้และประโยชน์จากบทความในวารสารของเรา

ส�ำหรับฉบับหน้า ซึ่งจะเป็นฉบับที่ 1 ของปีท่ี 19 (เดือนมกราคม-เมษายน 2568) จะเป็นฉบับแรกของการใช้
ผลประเมินคุณภาพในฐานข้อมูล TCI รอบที่ 5 พ.ศ. 2568-2572 ซึ่งทางศูนย์ TCI จะท�ำการประกาศผลให้ทราบ

ภายในเดอืนมกราคม 2568 ว่า วารสารของเราจะได้รบัการจดัให้อยูใ่นวารสารกลุม่ใด ตลอดการด�ำเนนิงานเป็นเวลา 18 ปีเตม็ 

กองบรรณาธิการมีความมุ ่งมั่นตั้งใจในการพัฒนาคุณภาพและรักษามาตรฐานของวารสาร ที่ผ่านมาเรายินดีน้อมรับ
ทุกค�ำแนะน�ำเพื่อประโยชน์ในการพัฒนาคุณภาพของวารสารให้ดียิ่งขึ้น และต้องขอขอบคุณผู้เกี่ยวข้องทุกท่านเป็น

อย่างสูงที่ให้การสนับสนุนวารสารของเราด้วยดีเสมอมา พบกันใหม่ปีหน้า ในฉบับหน้าค่ะ
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วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 1

บทคัดย่อ 

ภัยคุกคามทางไซเบอร์มีแนวโน้มทวีความรุนแรงและซับซ้อนมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งการโจมตีด้วยมัลแวร์ การโจมตีแบบ

ปฏเิสธการให้บรกิาร และภัยคกุคามประเภทใหม่อย่างการเรยีกค่าไถ่ ส่งผลกระทบอย่างมหาศาลต่อองค์กรและบุคคลทัว่โลก 

ระบบรักษาความปลอดภัยแบบดั้งเดิมมีข้อจ�ำกัดในการรับมือ การน�ำเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (AI) มาประยุกต์ใช้จึงเป็น

ทางเลือกที่น่าสนใจ บทความวิชาการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้ AI ในการรับมือ

กับภัยคุกคามไซเบอร์ในช่วงปี ค.ศ. 2014-2024 โดยใช้วิธีการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ ศึกษาเปรียบเทียบผล

งานวจิยัทัง้ในแง่เทคนคิ AI ทีน่�ำมาใช้ ประเภทภัยคกุคามท่ีศกึษา และประสทิธภิาพของระบบ ผลการศกึษาพบว่า การประยกุต์
ใช้เทคนิค AI หลากหลายแขนง ไม่ว่าจะเป็น Machine Learning Deep Learning หรือการผสมผสานหลายเทคนิค 

สามารถเพิ่มความแม่นย�ำในการตรวจจับภัยคุกคาม ความรวดเร็วในการตอบสนอง และขีดความสามารถในการเรียนรู้

รูปแบบใหม่ ๆ ได้สูงกว่าวิธีการแบบดั้งเดิมอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยเฉพาะการใช้ Deep Learning ในการวิเคราะห์มัลแวร์

ที่มีความแม่นย�ำสูงถึง 98% และเร็วกว่าการวิเคราะห์ด้วยมนุษย์ถึง 20 เท่า 

ค�ำส�ำคัญ: ปัญญาประดิษฐ์ ความปลอดภัยไซเบอร์ การตรวจจับภัยคุกคาม การวิเคราะห์มัลแวร์

บทบาท ประโยชน์ และความท้าทายของการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์เพื่อ
เสริมสร้างความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์

The Role Benefits and Challenges of Applying Artificial Intelligence 
for Enhancing Cybersecurity
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Abstract 

Cyber threats are continuously evolving, becoming more severe and complex. Malware attacks, denial-

of-service attacks, and new threats such as ransomware severely impact organizations and individuals 

worldwide. Traditional security systems have limitations in dealing with these threats, making the application
of Artificial Intelligence (AI) an attractive alternative. This academic article aims to review the literature 

on applying AI to tackle cyber threats from 2014-2024, using a systematic literature review methodology.
It compares research papers in terms of AI techniques used, types of threats studied, and system 

performance. The study found that applying various AI techniques, whether machine learning, deep 

learning, or a combination of techniques, can significantly improve threat detection accuracy, response 

speed, and ability to learn new patterns compared to traditional methods. Notably, the use of deep 

learning in malware analysis showed up to 98% accuracy and was 20 times faster than human analysis.

Keywords: artificial intelligence, cybersecurity, threats detection, malware analysis

บทน�ำ	

	 ในยุคดิจิทัลปัจจุบัน ภัยคุกคามทางไซเบอร์ได้ทวี

ความรนุแรงและซบัซ้อนมากข้ึนอย่างต่อเน่ือง ส่งผลกระทบ

อย่างมหาศาลต่อทั้งองค์กรและบุคคลทั่วโลก การรับมือ

กับภัยคุกคามเหล่านี้จ�ำเป็นต้องอาศัยหลักการพื้นฐาน

ของ Cybersecurity ทีมุ่ง่รกัษา Confidentiality (ความลับ) 

Integrity (ความถูกต้องครบถ้วน) และ Availability 

(ความพร้อมใช้งาน) ของข้อมูลและระบบ (Kizza, 2020)
	 หน่ึงในภัยคุกคามท่ีสร้างความเสียหายอย่างมาก 

คือ การโจมตีแบบ Ransomware ซึ่งเป็นมัลแวร์ท่ีเข้า

รหัสข้อมูลและเรียกค่าไถ่ โดยในปี 2021 พบว่ามีองค์กร

กว่า 68% ถูกโจมตีด้วย Ransomware และในจ�ำนวนนั้น

มีผู้ที่สูญเสียข้อมูลถึง 82% (Roger, 2022; Wollerton, 

2023) นอกจากน้ี การโจมตีแบบ Distributed Denial of 

Service--DDoS ท่ีใช้ปริมาณ Traffic มหาศาลเพื่อท�ำให้

ระบบไม่สามารถให้บริการได้ ก็มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมาก 

โดยในปี 2022 มีการโจมตี DDoS เพิ่มขึ้นถึง 150% เมื่อ

เทียบกับปีก่อน (Cox, 2023; Hassan, 2019)
	 ระบบรักษาความปลอดภัยแบบดั้งเดิมที่อาศัย
การวิเคราะห์โดยผู ้เชี่ยวชาญเป็นหลักน้ัน มีข ้อจ�ำกัด

ในการรับมือภัยคุกคามที่ซับซ้อนและเปลี่ยนแปลงอย่าง

รวดเร็วในปัจจุบัน ด้วยเหตุนี้ การน�ำเทคโนโลยีปัญญา

ประดิษฐ์ (Artificial Intelligence--AI) โดยเฉพาะเทคนิค

การเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning) และการเรียน

รู้เชิงลึก (deep learning) มาประยุกต์ใช้จึงเป็นทางเลือก

ท่ีน่าสนใจ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับ ป้องกัน 

และตอบสนองต่อภัยคุกคามได้อย่างรวดเร็ว แม่นย�ำ และ

เรียนรู้ได้ด้วยตนเอง (Accenture, 2019)
	 อย่างไรกต็าม การน�ำ AI มาใช้งานจริงในด้านนีก้ย็งัคง
มีความท้าทายที่ส�ำคัญ ทั้งในแง่ข้อจ�ำกัดของเทคโนโลยี 

การขาดแคลนข้อมูลและบคุลากร ไปจนถงึประเดน็ด้านจรยิธรรม
และกฎระเบียบท่ีเก่ียวข้อง (Kumar, Han & Soni 2022; 

Zeadally et al., 2020)
	 บทความนี้จะทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ี

เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้ AI ในการรับมือกับภัยคุกคาม

ทางไซเบอร์ เพื่อสรุปแนวโน้ม บทบาท ประโยชน์ ตลอด

จนข้อจ�ำกัดและความท้าทายส�ำคัญในการพัฒนา AI ด้าน

นี้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อไปในอนาคต
 

ขั้นตอนการด�ำเนินการ
	 บทความวชิาการนีด้�ำเนนิการโดยการทบทวนและ

วเิคราะห์เอกสารและบทความวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการประยกุต์ใช้
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เทคโนโลยปัีญญาประดิษฐ์ในการรกัษาความมัน่คงปลอดภยั

ทางไซเบอร์ ระหว่างช่วงปี ค.ศ. 2014-2024 โดยมีข้ันตอน

ดังนี้

	 1. การสืบค้นและรวบรวมข้อมูล

	 ด�ำเนินการสืบค้นและรวบรวมบทความวิจัย 

บทความวชิาการ งานวทิยานพินธ์ และรายงานทางวชิาการ

ที่เกี่ยวข้อง จากฐานข้อมูลวารสารและสิ่งพิมพ์วิชาการ

ออนไลน์ท่ีน่าเชื่อถือ อาทิ IEEE Xplore ScienceDirect 

ACM Digital Library Scopus เป็นต้น โดยใช้ค�ำค้นหา

หลักเกี่ยวกับ “ปัญญาประดิษฐ์” “ความมั่นคงปลอดภัย

ทางไซเบอร์” “การตรวจจับภัยคุกคาม” เป็นต้น

	 2. การคัดเลือกบทความที่เกี่ยวข้อง

	 จากนั้นท�ำการคัดกรองบทความที่เกี่ยวข้องกับ

หัวข้อการศึกษาโดยตรง โดยพิจารณาจากบทคัดย่อและ

สาระส�ำคัญของบทความ เพื่อคัดเลือกบทความท่ีมีการน�ำ

เสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคปัญญาประดิษฐ์ต่าง ๆ เช่น 

Machine Learning Deep Learning เป็นต้น ในการตรวจ

จับภัยคุกคาม วิเคราะห์มัลแวร์ หรือเพื่อวัตถุประสงค์ด้าน

ความปลอดภัยไซเบอร์โดยตรง

	 เกณฑ์การคัดเข้า

	 - บทความที่ตีพิมพ์ระหว่างปี ค.ศ. 2014-2024	

	 - บทความทีเ่ขยีนเป็นภาษาองักฤษหรอืภาษาไทย
	 - บทความที่น�ำเสนอการประยุกต์ใช้ AI ในด้าน

ความม่ันคงปลอดภัยทางไซเบอร์
	 - บทความที่มีการอธิบายวิธีการวิจัยและผลลัพธ์

อย่างชัดเจน

	 เกณฑ์การคัดออก

	 - บทความที่ไม่ได้ผ่านการประเมินคุณภาพจาก

ผู้ทรงคุณวุฒิ (non-peer-reviewed)
	 - บทความที่ไม่ได้เน้นการประยุกต์ใช้ AI ในด้าน

ความม่ันคงปลอดภัยทางไซเบอร์โดยตรง
	 - บทความทีไ่ม่มรีายละเอยีดเพยีงพอเกีย่วกับวธีิการ

วิจัยหรือผลลัพธ์

	 3. การวิเคราะห์และสังเคราะห์ข้อมูล
	 น�ำบทความท่ีคัดเลือกมาท�ำการวิเคราะห์และ

สังเคราะห์เน้ือหาส�ำคัญในประเด็นต่าง ๆ ดังน้ี

	 - เทคนิคปัญญาประดิษฐ์ที่ใช้ ได้แก่ Machine 

Learning, Deep Learning และอื่น ๆ

	 - ประเภทของภัยคุกคามไซเบอร์ท่ีศึกษา เช่น 

มัลแวร์ การบุกรุกเครือข่าย บอทเน็ต เป็นต้น

	 - ประสิทธิภาพและข้อดีของการประยุกต์ใช้ AI 

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม

	 - ข้อจ�ำกัด ปัญหาอุปสรรค และความท้าทายของ

การน�ำ AI มาประยุกต์ใช้

	 - แนวโน้มและข้อเสนอแนะส�ำหรับการพัฒนา

ต่อยอดในอนาคต

วิธีการวิเคราะห์

	 - ใช้การวิเคราะห์เนื้อหา (content analysis) 

เพื่อระบุประเด็นส�ำคัญและแนวโน้มในการวิจัย

	 - ใช้การวิเคราะห์เปรียบเทียบ (comparative 

analysis) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค AI 

ต่าง ๆ

	 - ใช้การวิเคราะห์ช่องว่าง (gap analysis) เพื่อ

ระบุประเดน็ท่ียงัขาดการศกึษาหรอืต้องการการวจิยัเพิม่เตมิ

	 วิธีการสังเคราะห์

	 - ใช้การสังเคราะห์แบบบรรยาย (narrative 

synthesis) เพื่อสรุปภาพรวมของการประยุกต์ใช้ AI ใน

ด้านความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์

	 - สร้างกรอบแนวคิด (conceptual framework) 

เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเทคนิค AI ประเภทของภัย

คุกคาม และประสิทธิภาพในการรับมือ

	 - จัดท�ำตารางสรุปเปรียบเทียบผลการศึกษาจาก

งานวิจัยต่าง ๆ

	 จากนั้นน�ำผลการวิเคราะห์และสังเคราะห์มาสรุป

และน�ำเสนอในรูปแบบของบทความวิชาการ โดยแบ่งเป็น

หัวข้อต่าง ๆ เช่น บทน�ำ แนวคิด และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

บทบาทของ AI ในการป้องกันภัยคุกคาม ข้อดีและข้อจ�ำกัด 

รวมถึงสรุปและข้อเสนอแนะ



4 Vol. 18 No. 3 September-December 2024EAU Heritage Journal

Science and Technology

วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

	 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา งานวิจัยจ�ำนวนมากได้

มุ ่งเน้นไปที่การประยุกต์ใช้เทคนิคปัญญาประดิษฐ์ (AI) 

และการเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning) เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรับมือกับภัยคุกคามทางไซเบอร์ท่ีทวี

ความซับซ้อนมากขึ้นเร่ือย ๆ

	 หนึง่ในแนวทางทีไ่ด้รบัความสนใจอย่างกว้างขวาง คอื 

การน�ำอลักอรทิมึ Machine Learning เช่น Decision Tree, 

Support Vector Machine--SVM และ Deep Learning 
มาใช้ในการตรวจจับและท�ำนายการโจมตี ซึ่งจากการ

ทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบของ Sarker et al. (2020) 
พบว่า เทคนิคเหล่านี้ให้ผลลัพธ์ที่ดีในการจ�ำแนกพฤติกรรม

ที่ผิดปกติและระบุภัยคุกคามได้อย่างแม่นย�ำ อย่างไรก็ตาม 

ยงัมคีวามท้าทายในการเลอืกคุณลกัษณะ (feature) ทีเ่หมาะสม 
การปรบัพารามเิตอร์ของโมเดล ตลอดจนประเด็นด้านจรยิธรรม

และความเป็นส่วนตัวของข้อมูล

	 เพ่ือแก้ปัญหาความเป็นส่วนตัวและข้อจ�ำกัดทาง

กฎหมายในการแบ่งปันข้อมูล Liu et al. (2024) จึงเสนอ

แนวคดิการใช้ Federated Learning ซึง่เป็นวธิกีารกระจาย
การฝึกโมเดล Machine Learning โดยไม่ต้องรวบรวมข้อมลู

ไว้ที่ส่วนกลาง ผลการทดลองเบื้องต้นช้ีให้เห็นศักยภาพใน

การรักษาความแม่นย�ำของโมเดลได้ใกล้เคียงกับวิธีแบบ

รวมศูนย์ แม้จะมีข้อท้าทายบางประการในการประยุกต์

ใช้งานจริง เช่น ปัญหา Non-IID Data และความล่าช้าใน

การสื่อสาร นอกจากน้ี Mothukuri et al. (2021) ยังได้
วเิคราะห์ความเสีย่งด้านความปลอดภยัและความเป็นส่วนตวั

ของ Federated Learning พร้อมเสนอแนวทางการป้องกนั 

เช่น การเข้ารหัสข้อมูล การตรวจสอบสิทธิ์ผู้เข้าร่วม และ

การปกป้องความเป็นส่วนตัวด้วยวิธี Differential Privacy
	 อีกแนวทางที่น่าสนใจ คือ การประยุกต์ใช้ Graph 

Neural Network--GNN ในการวิเคราะห์โครงสร้างของ

เครือข่ายและตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติ ดังเช่นในงาน

ของ Srinivasan & Sharmili (2022) ท่ีน�ำ GNN มาใช้

ตรวจจบัการบกุรุกระบบเครอืข่ายได้ผลดกีว่าเทคนคิดัง้เดมิ 

แต่ก็ยังมีข้อจ�ำกัดในเรื่องความซับซ้อนของการค�ำนวณและ

การขยายขนาดเพื่อรองรับข้อมูลขนาดใหญ่ในเครือข่าย

จริง Zhong et al. (2020) จึงเสนอเทคนิค Hierarchical 

GNN เพื่อลดความซับซ้อน โดยแบ่งกราฟขนาดใหญ่ออก

เป็นกราฟย่อย ๆ  ก่อนจะท�ำการเรียนรู้ในแต่ละช้ันแล้วรวม

ผลลัพธ์เข้าด้วยกันในระดับสูงขึ้นไป ส่วน Li et al. (2022) 

ได้ผสมผสานข้อดีของ GNN และ Federated Learning 

เพื่อสร้างโมเดลตรวจจับการบุกรุกที่มีประสิทธิภาพสูงและ

ปกป้องความเป็นส่วนตัวของข้อมูลไปพร้อมกัน

	 ในด้านการแก้ปัญหา Black Box ของโมเดล 

AI ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการสร้างความเชื่อมั่น ก็มีการน�ำ

เทคนิค Explainable AI--XAI มาประยุกต์ใช้เพื่ออธิบาย

กระบวนการตัดสินใจของโมเดลให้เข้าใจได้ง่ายขึ้น โดย 

Warnecke et al. (2020) ได้น�ำเสนอเทคนิค LEMNA ซึ่ง

ใช้ Shapley Value และ k-Means Clustering ในการ

สร้างค�ำอธิบายแบบ Local ส�ำหรับการท�ำนายของโมเดล 

ML ในบริบทของ Cybersecurity ส่วน Marino et al. 

(2021) ได้พฒันากรอบการทดสอบ metamorphic ส�ำหรบั

การตรวจสอบความมั่นคงปลอดภัยของ Cyber-Physical 

Systems ท่ีใช้ ML ให้สามารถท�ำงานได้อย่างน่าเช่ือถือ

โดยอัตโนมัติ อย่างไรก็ตาม แนวทาง XAI ส�ำหรับ Deep 

Learning โมเดลทีม่คีวามซบัซ้อนสูงยงัคงเป็นความท้าทาย

ท่ียังต้องมีการศึกษากันต่อไป (Nanda et al., 2022)

	 นอกจากนั้น การรับมือกับภัยคุกคามประเภท 

Adversarial Attack ซ่ึงมุ่งบิดเบือนหรือหลอกลวงโมเดล 

ML ก็เป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจอย่างมาก โดย Guo 

et al. (2020) ได้ทบทวนงานวิจัยเก่ียวกับ Adversarial 

Attack และวิธีการป้องกันในงานด้าน Cybersecurity 

อย่างเช่น การเพิ่ม Adversarial Training การใช้เทคนิค 

Ensemble และการตรวจจับการโจมตีด้วยการวิเคราะห์ 

Activation Value ซ่ึงแม้จะช่วยบรรเทาปัญหาได้ระดับ

หนึ่ง แต่ก็ยังมีข้อจ�ำกัดเมื่อใช้กับโมเดลและข้อมูลที่ซับซ้อน 

ขณะท่ี Zhang et al. (2021) เสนอ Adversarial Attack 

Detection Framework ท่ีผสานเทคนิคการเรียนรู้แบบ 

Meta-Learning และ Few-Shot Learning เพื่อสร้าง

ตัวตรวจจับที่สามารถปรับตัวให้เข้ากับการโจมตีรูปแบบ

ใหม่ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ แม้จะใช้ข้อมูลใน

การฝึกฝนเพียงเล็กน้อยก็ตาม

	 จากการสังเคราะห์งานวิจัยข้างต้น จะเห็นได้ว่า

แม้เทคนิค AI และ Machine Learning จะมีศักยภาพสูง

ในการยกระดับการรักษาความปลอดภัยไซเบอร์ แต่การน�ำ

ไปใช้งานจริงยังมีความท้าทายที่หลากหลาย ทั้งในด้าน
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ประสิทธิภาพและความแม่นย�ำของโมเดล การจัดการกับ

ข้อมลูทีม่คีวามซบัซ้อนสงู การปกป้องความเป็นส่วนตวัและ

ความปลอดภัยของข้อมูล การอธิบายกระบวนการตัดสินใจ

ให้โปร่งใส ไปจนถึงการรับมือกับ Adversarial Attack ท่ี

ซับซ้อนมากขึ้น โดยปัจจัยเหล่านี้ยังคงเป็นช่องว่างส�ำคัญท่ี

ต้องอาศัยการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้สามารถ
น�ำศักยภาพของ AI มาใช้ประโยชน์ในการเสริมสร้าง

ความมัน่คงปลอดภยัทางไซเบอร์ได้อย่างเต็มทีแ่ละปลอดภยั

ต่อไปในอนาคต

	 บทความนี้มุ่งเติมเต็มช่องว่างดังกล่าวโดย (1) น�ำ

เสนอการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของเทคนคิ AI 

ต่าง ๆ จากการรวบรวมผลการศึกษาท่ีผ่านมา (2) ส�ำรวจ

และวิเคราะห์แนวทางล่าสุดในการรับมือกับ Adversarial 

Attack (3) อภิปรายความเป็นไปได้และความท้าทายใน

การน�ำ Explainable AI มาใช้ในการรกัษาความมัน่คงปลอดภยั

ทางไซเบอร์ และ (4) เสนอแนะทิศทางการวิจัยในอนาคต

เพื่อแก้ไขข้อจ�ำกัดที่ยังคงมีอยู่

ภัยคุกคามทางไซเบอร์ในปัจจุบัน

	 ในยคุทีเ่ทคโนโลยดีจิทัิลเข้ามามบีทบาทในทกุมติิของ

ชวีติและธรุกจิภยัคกุคามทางไซเบอร์กไ็ด้กลายเป็นความเสีย่ง

ที่ทุกคนจะต้องเผชิญ โดยเฉพาะในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาท่ี

เราได้เห็นการโจมตีทางไซเบอร์ในหลากหลายรูปแบบทวี

ความถ่ีและความรุนแรงมากขึ้น

	 หน่ึงในภัยคุกคามที่สร ้างความเสียหายอย่าง

มหาศาล คอื การโจมตแีบบ Ransomware ซึง่เป็นมัลแวร์ท่ีเข้า
รหัสไฟล์ของเหย่ือและเรียกค่าไถ่เพื่อแลกกับการปลดล็อก 

ซ่ึงในปี 2021 พบว่า มีองค์กรกว่า 68% ถูกโจมตีด้วย 

Ransomware และในจ�ำนวนนั้นมีผู ้ที่สูญเสียข้อมูลถึง 

82% (Roger, 2022) ตัวอย่างเช่น การโจมตีโรงพยาบาล 

Waikato ในนิวซีแลนด์ท�ำให้ระบบ IT ใช้การไม่ได้นาน

ถึง 4 สัปดาห์ และต้องย้ายผู้ป่วยออกจากโรงพยาบาล 

(Cimpanu, 2021) แสดงให้เห็นผลกระทบอย่างกว้างขวาง

และรุนแรงของ Ransomware

	 อีกรูปแบบหนึ่งที่น่ากังวล คือ การโจมตีแบบ 
Distributed Denial of Service--DDoS ซึ่งเป็นการใช้ 

Traffic ปริมาณมหาศาลเพื่อท�ำให้ระบบหรือเว็บไซต์ไม่

สามารถให้บริการได้ โดยในปี 2022 พบว่า มีการโจมตี 

DDoS เพิ่มข้ึนถึง 150% เมื่อเทียบกับปีก่อน (Cox, 2023) 

ตัวอย่างเช่นในเดือนพฤศจิกายน 2022 เว็บไซต์ส�ำคัญของ

ธนาคารแห่งชาติรัสเซียถูกโจมตี DDoS จนไม่สามารถ

เข้าถึงได้เป็นเวลานาน (Burgess, 2022) ซ่ึงนอกจากจะ

สร้างความเสยีหายโดยตรงแล้วยงัเป็นการบัน่ทอนความเชือ่ม่ัน
ของลูกค้าอีกด้วย 

	 ไม่เพยีงแต่องค์กรใหญ่ทีจ่ะตกเป็นเป้าหมาย ข้อมลู

ส่วนบุคคลของผูใ้ช้งานท่ัวไปกต็กอยูใ่นความเสีย่งด้วยเช่นกนั

จากเทคนิคต่าง ๆ เช่น การหลอกลวงให้กรอกข้อมูลส่วน

ตัวผ่านอีเมลปลอม (phishing) ไปจนถึงการบุกรุกระบบ

เพื่อขโมยฐานข้อมูล ดังกรณีการรั่วไหลของข้อมูลกว่า 530 

ล้านบัญชีผู้ใช้ Facebook ในปี 2021 (Morse & Satter, 

2021) หรือกรณี Marriott International ยักษ์ใหญ่ธุรกิจ

โรงแรมทีข้่อมลูของลกูค้ากว่า 500 ล้านคนถกูขโมยไป ส่งผลให้

บรษัิทต้องเสียค่าปรบักว่า 170 ล้านเหรยีญและสญูเสยีชือ่เสยีง

อย่างมาก (Whittaker, 2022)

	 นอกจากนี้ภัยคุกคามรูปแบบใหม่ที่อาศัยจุดอ่อน
ของมนุษย์ เช่น โซเชียลเอนจิเนียริง (Social Engineering) 

ก็เพิ่มมากข้ึนเช่นกัน โดยอาศัยกลยุทธ์หลอกลวงต่าง ๆ 

เช่น ปลอมตัวเป็นเพื่อนหรือคนรู้จักทางโซเชียลมีเดีย เพ่ือ

ให้เหยื่อหลงเช่ือบอกข้อมูลส�ำคัญหรือโอนเงินให้ซึ่งสร้าง

ความเสียหายถึง 45 ล้านเหรียญในปี 2021 เพิ่มข้ึน 90% 

จากปีก่อนหน้า (FBI, 2022)

	 เหตุการณ์เหล่านี้สะท้อนให้เห็นว่าภัยคุกคาม

ทางไซเบอร์ได้ทวคีวามรนุแรงและแพร่กระจายอย่างรวดเร็ว 

ไม่เพียงสร้างความเสียหายทางการเงินโดยตรงเท่านั้น แต่

ยังส่งผลกระทบวงกว้างต่อการด�ำเนินธุรกิจ การให้บริการ 

และความเชือ่มัน่ของลกูค้า จนไม่สามารถมองข้ามความเส่ียงนี้

ได้อีกต่อไป ทุกคนจึงจ�ำเป็นต้องตระหนักถึงความส�ำคัญ

และร่วมมือกันรับมือกับภัยคุกคามทางไซเบอร์อย่างจริงจัง

บทบาทของปัญญาประดิษฐ์ในการป้องกันภัยคุกคาม

ทางไซเบอร์

	 ภัยคุกคามทางไซเบอร์ได้พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว

และซับซ้อนมากขึ้น ทั้งการโจมตีแบบมัลแวร์ การโจมตี

ปฏิเสธการให้บริการ รวมถึงภัยคุกคามรูปแบบใหม่อย่าง
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การเรียกค่าไถ่ ส่งผลให้วธิกีารรักษาความปลอดภยัแบบดัง้เดมิ

ไม่เพียงพอต่อการรับมืออีกต่อไป ด้วยเหตุน้ีการประยุกต์

ใช้ปัญญาประดิษฐ์ (AI) จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจใน

การเสริมสร้างขีดความสามารถดังกล่าว

	 เทคนิคยอดนิยมของ AI ที่น�ำมาใช้ คือ Machine 

Learning ในการสร้างตัวแบบเพื่อตรวจจับภัยคุกคามจาก

ข้อมูลในอดีต งานวิจัยของ Kwon et al. (2019) แสดงให้

เห็นว่าวิธน้ีีสามารถตรวจจับการบกุรกุเครอืข่ายรปูแบบใหม่ได้

อย่างแม่นย�ำ โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าเทคนิคแบบด้ังเดิม

อย่างมีนัยส�ำคัญ 

	 กรณีศึกษา: ไมโครซอฟท์ใช้ Random Forest ใน

การตรวจจบัการบกุรกุบนระบบคลาวด์ของตน โดยสามารถ

ลดเวลาในการตรวจจับและตอบสนองต่อภัยคุกคามลงได้

ถึง 60% เมื่อเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม (Han & Trimi, 

2023)

	 นอกจากนี ้Deep Learning โดยเฉพาะ Convolutional 

Neural Network--CNN ยงัมบีทบาทส�ำคัญในการวเิคราะห์

มัลแวร์ เนื่องจากความสามารถในการสกัดคุณลักษณะ

ส�ำคัญจากไฟล์ตัวอย่างมัลแวร์แล้วน�ำมาจ�ำแนกได้อย่าง

แม่นย�ำ งานวิจัยล่าสุดของ Chen et al. (2023) ชี้ว่า CNN 

ให้ผลการจ�ำแนกประเภทของมัลแวร์และการระบุฟังก์ชัน

อันตรายได้ถูกต้องมากกว่าวิธีแบบดั้งเดิม 8-10% 

	 กรณีศึกษา: บริษัทแอนตี้ไวรัส Cylance ประสบ

ความส�ำเร็จในการน�ำ AI ระบบนี้มาใช้ในการตรวจจับและ

ยบัยัง้มลัแวร์ โดยสามารถป้องกนัการโจมตขีองมลัแวร์ทีไ่ม่เคย

พบมาก่อนได้มากกว่า 99% (Bogatinov & Bogdanoski, 

2022)

	 อกีตัวอย่างทีน่่าสนใจ คอื การประยกุต์ใช้ Recurrent 

Neural Network--RNN โดยเฉพาะ Long Short-Term 

Memory--LSTM ในการตรวจจับบอทเน็ตและการโจมตี

ข้ันสงูแบบหลายข้ันตอน โดยงานวจิยัล่าสดุของ Wang et al. 

(2023) พบว่า LSTM มคีวามสามารถในการตรวจพบบอทเนต็

ได้ถูกต้องสูงถึง 98% ซึ่งเร็วกว่าการสังเกตด้วยมนุษย์ถึง 5 

เท่า 

	 กรณศีกึษา: Google Cloud ใช้ LSTM ในการคาดการณ์
และตรวจจบับอทเนต็ทีโ่จมตบีรกิารคลาวด์ ส่งผลให้สามารถ

ลดความเสียหายจากการโจมตี DDoS ลงได้มากกว่า 80% 

ในปี 2023 (Aliar et al. 2024) เพื่อให้เห็นภาพรวมของ

เทคนิค AI ต่าง ๆ  ท่ีใช้ในการป้องกันภัยคุกคามทางไซเบอร์ 

	 จากตารางข้างต้น จะเห็นได้ว่าเทคนิค AI แต่ละ

ประเภทมีจุดแข็งในการรับมือกับภัยคุกคามที่แตกต่างกัน 

โดยการผสมผสานหลายเทคนิคเข้าด้วยกันอาจให้ผลลัพธ์

ท่ีดียิ่งข้ึน ท้ังนี้ การเลือกใช้เทคนิค AI ท่ีเหมาะสมข้ึนอยู่

กับลักษณะของภัยคุกคามและบริบทการใช้งานของแต่ละ

องค์กร

ตาราง 1 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค AI ในการตรวจจับภัยคุกคามไซเบอร์

เทคนิค AI ประเภทภัยคุกคาม ความถูกต้อง อ้างอิงงานวิจัย

Random Forest Network Anomaly Detection สูงกว่าวิธีดั้งเดิมอย่างมีนัยส�ำคัญ Kwon et al. (2022)

CNN การวิเคราะห์และจ�ำแนกมัลแวร์ สูงกว่าวิธีดั้งเดิม 8-10% Chen et al. (2023)

LSTM ตรวจจับบอทเน็ต 98% เร็วกว่ามนุษย์ 5 เท่า Wang et al. (2023)

Decision Tree+SVM ตรวจจับการโจมตี DDoS สูงกว่าใช้เทคนิคเดี่ยว Li et al. (2024)
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ตาราง 2

วิเคราะห์ช่องว่าง (gap analysis) ส�ำหรับการใช้ AI ในการป้องกันภัยคุกคามทางไซเบอร์ในปัจจุบัน

ข้อดี ข้อจ�ำกัด ความท้าทาย

- ตรวจจับภัยคุกคามได้รวดเร็ว แม่นย�ำ  - ต้องใช้ข้อมูลปริมาณมากและ
มีคุณภาพในการฝึกฝนตัวแบบ 

- พัฒนาเทคนิคใหม่เพื่อเอาชนะ
ข้อจ�ำกัดของ AI 

- สามารถเรียนรู้และปรับตัวกับ
รูปแบบใหม่ ๆ ได ้

- เส่ียงถูกโจมตีด้วย Adversarial 
Attack 

- จัดท�ำกรอบกฎระเบียบการน�ำ AI 
มาใช้งาน 

 - ลดภาระงานของบุคลากรด้าน
ความปลอดภัย

 - ขาดความโปร่งใส ยากต่อการอธิบาย
ผลลัพธ์

 - สร้างและพัฒนาบุคลากรผู้เชี่ยวชาญ
ด้าน AI 

 - งบประมาณการลงทุนระบบ AI ที่มี
ประสิทธิภาพ

	 จากตารางข้างต้น ในส่วนของข้อจ�ำกัด ได้แก่

	 1. ปัญหาการขาดแคลนข้อมูลที่มีคุณภาพและ

ปริมาณเพียงพอส�ำหรับการฝึกฝนตัวแบบ AI นั้น งานวิจัย

ของ Jo (2020) ได้เสนอแนวทางการประยุกต์ใช้เทคนิค 

Transfer Learning และ Semi-Supervised Learning 

เพื่อลดความจ�ำเป็นในการใช้ข้อมูลจ�ำนวนมากลง

	 2. ความเสี่ยงที่ AI อาจถูกโจมตีและบิดเบือนด้วย

เทคนิค Adversarial Attack นัน้ Chivukula et al. (2023) 

ได้ศึกษาและเสนอแนวทางการพัฒนาเทคนิคต้านทาน 

Adversarial Attack เช่น Adversarial Training Model 

Ensembling เป็นต้น

	 3. ประเด็นความโปร่งใสและความสามารถใน

การอธบิายผลลัพธ์ของ AI (explainable AI) ซึง่เป็นส่ิงส�ำคัญ

เพื่อสร้างความน่าเช่ือถือ งานวิจัยของ Taylor (2024) ได้

ให้แนวทางการวิจัยและพัฒนาระบบ Explainable AI เพื่อ

ตอบโจทย์ประเด็นนี้

ข้อจ�ำกัดและความท้าทายของการใช้ปัญญาประดิษฐ์

	 ปัญญาประดิษฐ์โดยเฉพาะเทคนิคการเรียนรู้ของ
เครือ่งและการเรยีนรูเ้ชงิลกึ มศีกัยภาพอย่างมากในการยก

ระดับขีดความสามารถในการตรวจจับ วิเคราะห์ และ

รับมือกับภัยคุกคามไซเบอร์ที่ซับซ้อน การน�ำเทคโนโลยี

น้ีมาประยุกต์ใช้ก็ยังประสบกับข้อจ�ำกัดและความท้าทาย

ส�ำคัญบางประการที่ต้องหาวิธีการจัดการ

	 1. ข้อจ�ำกัดด้านข้อมูล
	 หนึ่งในข้อจ�ำกัดส�ำคัญท่ีสุด คือ การขาดแคลน

ข้อมูลที่มีคุณภาพสูงและปริมาณเพียงพอส�ำหรับการฝึกฝน
ตวัแบบ AI ให้มปีระสทิธภิาพ ซ่ึงในทางปฏบัิตแิล้วการจัดหา

ข้อมลูดงักล่าวถือเป็นเร่ืองท้าทายส�ำหรบัหลายองค์กร โดยมี

สาเหตหุลกัจากข้อจ�ำกดัด้านกฎระเบียบความเป็นส่วนตวั ต้นทนุ

ในการจดัเกบ็และบรหิารจดัการข้อมลู รวมถงึกระบวนการเก็บ

ข้อมูลท่ีไม่เป็นระบบ (Bhuyan et al., 2015) 

	 การวจิยัในปัจจบุนัยงัขาดการศกึษาเชงิลกึเกีย่วกบั
วิธีการจัดการกับปัญหานี้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้จะมี

แนวคิดเช่น Federated Learning ที่ช ่วยลดปัญหา

การแบ่งปันข้อมูล แต่ก็ยังมีข้อจ�ำกัดในด้านประสิทธิภาพ

และความปลอดภัย (Liu et al., 2024)

	 2. ความเสี่ยงจาก Adversarial Attack

	 อกีประเดน็ท้าทายส�ำคญั คอื ความเสีย่งทีตั่วแบบ AI 
อาจถูกโจมตีและบิดเบือนการท�ำงานด้วยเทคนิคพิเศษท่ี

เรียกว่า Adversarial Attack ซ่ึงจะท�ำให้ระบบ AI ตัดสินใจ
หรือวิเคราะห์ผิดพลาด ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ

และบ่ันทอนความน่าเช่ือถือในการน�ำ AI มาใช้ป้องกันภัย

คุกคามไซเบอร์ 

	 งานวจิยัปัจจบุนัยงัไม่สามารถพฒันาวธิกีารป้องกนั 

Adversarial Attack ทีม่ปีระสทิธภิาพสงูและครอบคลมุทุก

รปูแบบการโจมตีได้ (Guo et al., 2020) นอกจากนี ้ยงัขาด
การศกึษาเชิงลกึเก่ียวกับผลกระทบของ Adversarial Attack 

ในสภาพแวดล้อมการใช้งานจริง
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	 3. ความโปร่งใสและการอธิบายได้

	 ประเด็นความโปร่งใสและความสามารถในการให้
ค�ำอธบิายผลลพัธ์ของระบบปัญญาประดษิฐ์ (explainable AI) 

กยั็งเป็นส่ิงท่ีต้องได้รบัการแก้ไขต่อไป เพือ่สร้างความน่าเช่ือถือ
และการยอมรับจากผูใ้ช้งาน โดยเฉพาะในบรบิทของความมัน่คง

ปลอดภยัไซเบอร์ทีต้่องการความแม่นย�ำและความรบัผดิชอบสงู

	 การวิจัยในปัจจุบันยังไม่สามารถพัฒนาเทคนิค 

Explainable AI ที่มีประสิทธิภาพสูงส�ำหรับโมเดล Deep 

Learning ที่ซับซ้อน โดยเฉพาะในการอธิบายการตัดสินใจ

ในเวลาจริง (real-time) (Nanda et al., 2022)

ความท้าทายในการน�ำ AI มาใช้จริง

	 1. การบูรณาการกับระบบที่มีอยู่

	 การน�ำ AI มาใช้ในองค์กรทีม่รีะบบรักษาความปลอดภยั

แบบดั้งเดิมอยู่แล้ว อาจเกิดปัญหาในการบูรณาการระบบ 

ทัง้ในแง่ของความเข้ากนัได้ของเทคโนโลย ีและการปรบัเปลีย่น

กระบวนการท�ำงานของบุคลากร (Kumar et al., 2022)

	 2. การจัดการกับ False Positives และ False 

Negatives

	 ระบบ AI อาจเกิดการแจ้งเตือนที่ผิดพลาด (false 

positives) หรือพลาดการตรวจจับภัยคุกคามจริง (false 

negatives) ซ่ึงอาจส่งผลกระทบร้ายแรงในบริบทของ

ความมั่นคงปลอดภัย การปรับแต่งระบบให้สมดุลระหว่าง

ความไวในการตรวจจับและความแม่นย�ำเป็นเรื่องท่ีท้าทาย

อย่างมาก (Zeadally et al., 2020)

	 3. การรักษาความเป็นส่วนตัวและการปฏิบัติตาม

กฎหมาย

	 การใช้ AI ในการวเิคราะห์ข้อมลูจ�ำนวนมากอาจน�ำ

ไปสู่ประเด็นด้านความเป็นส่วนตัวและการละเมิดกฎหมาย

คุม้ครองข้อมลูส่วนบคุคล องค์กรต้องพฒันาแนวทางการใช้
AI ที่สอดคล้องกับกฎหมายและจริยธรรม (Töndel & 

Cruzes, 2022)

	 4. การพฒันาและรักษาบคุลากรทีม่คีวามเชีย่วชาญ

	 การขาดแคลนบุคลากรท่ีมีความเชี่ยวชาญทั้งด้าน 

AI และความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์เป็นอุปสรรคส�ำคัญ 

การพัฒนาและรักษาบุคลากรเหล่าน้ีเป็นความท้าทาย

ส�ำหรับหลายองค์กร (Clark, 2023)

	 5. การปรับตัวต่อภัยคุกคามท่ีเปลี่ยนแปลงอย่าง

รวดเร็ว

	 ภยัคกุคามทางไซเบอร์มกีารพฒันาและเปลีย่นแปลง

อย่างรวดเร็ว การพัฒนาระบบ AI ให้สามารถปรับตัวและ

เรยีนรูภั้ยคกุคามรปูแบบใหม่ได้อย่างทนัท่วงทีเป็นความท้าทาย

ท่ีส�ำคัญ (Wang et al., 2023)

	 โดยสรุป แม้ปัญญาประดิษฐ์จะเป็นเครื่องมือ

ส�ำคัญในการเสริมสร้างขีดความสามารถในการรับมือกับ

ภัยคุกคามไซเบอร์ แต่การประยุกต์ใช้ AI ก็ยังคงมีข้อจ�ำกัด

และความท้าทายอยูห่ลายประการ นบัตัง้แต่การขาดแคลน

ข้อมูลคุณภาพ ความเสี่ยงจากการโจมตีตัวแบบ AI เอง ไป

จนถึงประเด็นความน่าเชื่อถือและความโปร่งใสของระบบ 

ด้วยเหตุนี้จึงจ�ำเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยอย่างจริงจังและ
ต่อเนื่องเพื่อหาแนวทางในการจัดการกับข้อจ�ำกัดและ

ความท้าทายเหล่านี้ ผ่านการพัฒนาเทคนิคใหม่ ๆ  การแบ่ง

ปันองค์ความรู้และการสร้างความร่วมมือระหว่างองค์กร

ต่าง ๆ เพื่อให้มั่นใจว่าสามารถน�ำศักยภาพของเทคโนโลยี

ปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการรักษาความมั่นคงปลอดภัย

ไซเบอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปลอดภัย และยั่งยืนสูงสุด

บทสรุปและข้อเสนอแนะ

	 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

อย่างเป็นระบบได้แสดงให้เห็นถึงบทบาทส�ำคัญของ

เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (AI) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคนิค

การเรยีนรูข้องเครือ่งและการเรยีนรู้เชงิลกึ ในการเสรมิสร้าง

ขีดความสามารถด้านการตรวจจับ วิเคราะห์ และรับมือกับ

ภัยคุกคามทางไซเบอร์ที่มีความซับซ้อนและรุนแรงเพิ่มขึ้น 

ผลการวิจัยจ�ำนวนมากได้ยืนยันประสิทธิภาพของเทคนิค 

AI ที่เหนือกว่าวิธีการแบบดั้งเดิมอย่างมีนัยส�ำคัญ ทั้งใน

ด้านความแม่นย�ำและความรวดเร็วในการด�ำเนินการ
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	 อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้ AI ในบริบทของ

ความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ยังคงประสบกับข้อจ�ำกัด

และความท้าทายท่ีส�ำคัญหลายประการ อาทิ ข้อจ�ำกัดด้าน

คุณภาพและปริมาณของข้อมูลส�ำหรับการฝึกฝนโมเดล 

ความเส่ียงจากการโจมตแีบบ Adversarial ต่อระบบ AI และ

ประเด็นด้านความโปร่งใสและความสามารถในการอธิบาย

ผลลัพธ์ของระบบ AI (Explainable AI) ประเด็นเหล่านี้

จ�ำเป็นต้องได้รับการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมอย่างลึกซึ้งและ

ต่อเน่ือง เพือ่พัฒนาแนวทางการแก้ไขทีม่ปีระสทิธภิาพและ

ยั่งยืน

	 การวิเคราะห์แนวโน้มการวิจัยในสาขานี้พบว่า มี

การมุง่เน้นไปท่ีการบูรณาการเทคนคิ AI หลากหลายรปูแบบ 

การพัฒนา Explainable AI การประยุกต์ใช้ Federated 

Learning เพื่อแก้ปัญหาความเป็นส่วนตัวของข้อมูล และ

การพัฒนาเทคนิคป้องกัน Adversarial Attack ซึ่งล้วน

เป็นประเด็นส�ำคัญที่ควรได้รับการศึกษาวิจัยอย่างต่อเนื่อง

ในอนาคต

ภาพ 1 จ�ำนวนการสูญเสียจากการโจมตีทางไซเบอร์ในช่วง 12 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 2553-2564) สหรัฐอเมริกา

Note. From A literature review of financial losses statistics for cyber security and future trend by M. 

H. U. Sharif and M. A. Mohammed, 2022, World Journal of Advanced Research and Reviews, 15(01), 

pp. 138–156. Copyright World Journal of Advanced Research and Reviews
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ภาพ 2 ภาพสถิติภัยคุกคามทางไซเบอร์ปี 2565
Note. From Cyber Attack Trends 2022 by The Securities and Exchange Commission, Thailand, 2022, 

retrieved from https://www.sec.or.th/TH/Pages/CYBERRESILIENCE-STATISTICS-2565.aspx

ข้อเสนอแนะ
	 1. ด้านการวิจัยและพัฒนา

1.1 พัฒนา AI ที่มีความยืดหยุ่นและปรับตัว

ได้สูง สามารถรับมือกับภัยคุกคามรูปแบบใหม่ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ
1.2 วจิยัและพฒันาเทคนคิ Privacy-Preserving 

AI เพื่อรักษาความเป็นส่วนตัวของข้อมูลในกระบวนการ

เรียนรู้ของ AI
1.3 พัฒนาระบบ AI ส�ำหรับการตอบสนอง

อัตโนมัติต่อภัยคุกคามทางไซเบอร์
1.4 ศึกษาผลกระทบระยะยาวของการใช้ AI 

ในด้านความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์
1.5 วิจัยและพัฒนาแนวทางการผสมผสาน 

Human-AI Collaboration เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการรบัมอื
กับภัยคุกคาม

	 2. ด้านนโยบายและการสนับสนุน

2.1 จดัสรรงบประมาณและทรัพยากรเพือ่สนบัสนนุ

การวิจัยและพัฒนานวัตกรรมด้าน AI for Cybersecurity 

อย่างต่อเน่ือง

2.2 ส่งเสรมิการแบ่งปันข้อมลูและความร่วมมอื

ระหว่างภาครฐั ภาคเอกชน และสถาบนัการศกึษา ในการพฒันา

และประยุกต์ใช้ AI ด้านความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์

2.3 ศึกษาและผลักดันให้เกิดกรอบกฎหมาย

และมาตรฐานสากลที่เหมาะสมเก่ียวกับการน�ำ AI มาใช้

ในงานด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์

	 3. ด้านการพัฒนามาตรฐานและแนวทางปฏิบัติ

3.1 พฒันามาตรฐานและแนวทางปฏบัิตใินการใช้ 

AI ส�ำหรับความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ โดยค�ำนึงถึง

ประเด็นด้านจริยธรรม กฎหมาย และความรับผิดชอบ

3.2 สร้างแนวทางการประเมินประสิทธิภาพ

และความน่าเช่ือถือของระบบ AI ท่ีใช้ในด้านความมั่นคง

ปลอดภัยทางไซเบอร์

3.3 พัฒนาแนวทางการรับมือกับความเสี่ยง

และข้อจ�ำกัดของ AI ในบริบทของความมั่นคงปลอดภัย

ทางไซเบอร์
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	 4. ด้านการพัฒนาบุคลากรและการศึกษา
4.1 ส่งเสริมการพัฒนาหลักสูตรและโปรแกรม

การศึกษาที่บูรณาการความรู ้ด้าน AI และความมั่นคง

ปลอดภัยทางไซเบอร์

4.2 สนับสนุนการฝึกอบรมและพัฒนาทักษะ

ของบุคลากรด้านความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ให้

สามารถใช้งานและพัฒนาระบบ AI ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

4.3 ส่งเสรมิการแลกเปลีย่นความรูแ้ละประสบการณ์

ระหว่างผู้เช่ียวชาญด้าน AI และด้านความมั่นคงปลอดภัย

ทางไซเบอร์
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บทคัดย่อ 

ฟรุกโตส (fructose) เป็นน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide) ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 

(C
6
H

12
O

6
) แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) น�้ำตาลฟรุกโตสธรรมชาติ (natural fructose) พบได้ในผลไม้และผักบางชนิด 

(2) น�ำ้ตาลฟรกุโตสจากอ้อย (cane fructose) ผลติอยู่ในน�ำ้ตาลซูโครส ซ่ึงประกอบด้วยฟรกุโตส และกลโูคส (3) น�ำ้ตาลฟรกุโตส
แปรรูปจากข้าวโพด (high fructose corn syrup) ผลิตอยู่ในรูปของเหลวเข้มข้นหรือผง การรับประทานอาหาร ผลไม้ 

ขนม และเคร่ืองดื่มที่มีน�้ำตาลฟรุกโตสสูงในปริมาณมากติดต่อกันเป็นเวลานานมีผลเสียต่อสุขภาพเนื่องจากกระบวนการ

เผาผลาญน�้ำตาลฟรุกโตสเกิดขึ้นในตับเท่านั้น โดยตับจะสังเคราะห์เป็นไขมันไตรกลีเซอไรด์ และไลโปโปรตีน ท�ำให้เกิด

ภาวะไขมันในเลือดสูง ไขมันสะสมในเซลล์ตับ กล้ามเนื้อ และเนื้อเยื่อไขมันในร่างกาย เกิดภาวะดื้อต่ออินซูลิน ซ่ึงเป็น

ปัจจัยเส่ียงท�ำให้เกิดโรคเบาหวานและโรคอื่น ๆ ได้ในประชากรท่ัวโลก ในกรณีท่ีหญิงตั้งครรภ์มีภาวะน�้ำหนักเกินหรือ

อ้วน ร่วมกับการขาดการออกก�ำลังกายเป็นประจ�ำก็จะท�ำให้เสี่ยงต่อการเป็นโรคเบาหวานได้มากข้ึน ในบทความนี้ผู้เขียน

มีวัตถุประสงค์เพ่ืออธิบายเก่ียวกับน�้ำตาลฟรุกโตสซ่ึงเป็นปัจจัยเสี่ยงท�ำให้เกิดโรคเบาหวานในหญิงตั้งครรภ์เพ่ือให้บุคลากร

ในทีมสุขภาพมีความรู้ ความเข้าใจและน�ำไปใช้ในการส่งเสริมสุขภาพป้องกันการเกิดโรคเบาหวานต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: น�้ำตาลฟรุกโตส โรคเบาหวาน หญิงตั้งครรภ์

น�้ำตาลฟรุกโตส: ปัจจัยเสี่ยงโรคเบาหวานในหญิงตั้งครรภ์
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Abstract 

Fructose is a monosaccharide (C
6
H1

2
O

6
) composed of carbon, hydrogen, and oxygen. It can be categorized into 

three types: (1) natural fructose, found in certain fruits and vegetables: (2) cane fructose, present in 

sucrose, which is a combination of fructose and glucose; and (3) high fructose corn syrup, produced 

as a concentrated liquid or powder. Consuming foods, fruits, snacks, and beverages high in fructose 

over an extended period can have detrimental effects on health. This is because fructose metabolism 

occurs only in the liver, where it is synthesized into triglycerides and lipoproteins, leading to elevated 

blood lipid levels, fat accumulation in liver cells, muscles, and body fat tissues, and the development 

of insulin resistance. This insulin resistance is a risk factor for diabetes and other diseases globally. 

In addition, pregnant women who have overweight or obesity and lack of regular exercise will have 

a higher risk for the development of diabetes. This article aims to explain fructose as a risk factor for 

gestational diabetes and to equip healthcare professionals with the knowledge and understanding 

necessary to promote health and prevent diabetes in pregnant women.

Keywords: fructose, diabetes, pregnant women

บทน�ำ	

	 การรับประทานอาหารหรือเครื่องด่ืมที่มีน�้ำตาล

ฟรุกโตสในปริมาณสูงเป็นเวลานานเป็นปัจจัยเสี่ยงท�ำให้

เกดิโรคเบาหวานในสตรตีัง้ครรภ์และประชากรกลุม่อืน่ ๆ ได้ 

เน่ืองจากการเผาผลาญน�้ำตาล ฟรุกโตสจะเกิดข้ึนในตับ 

ท�ำให้มีไขมันไตรกลีเซอไรด์ในเลือดสูง มีการสะสมเป็น

เน้ือเยื่อไขมันในร่างกาย ท�ำให้เกิดภาวะดื้ออินซูลิน และ

เสี่ยงต่อการเป็นโรคเบาหวานได้ โดยความเสี่ยงในการเป็น

โรคเบาหวานจะเพ่ิมขึน้ในผูท้ีไ่ม่ได้ออกก�ำลงักายเป็นประจ�ำ

	 น�ำ้ตาลเป็นสารอาหารคาร์โบไฮเดรตทีอ่ยูใ่นอาหาร 

ผัก ผลไม้ ขนมและเครื่องดื่มต่าง ๆ  แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 

น�ำ้ตาลโมเลกลุเดีย่ว (monosaccharides) ประกอบด้วย กลโูคส 

ฟรกุโตส กาแลคโตส และน�ำ้ตาลโมเลกลุคู่ (disaccharides) 
ประกอบด้วยซูโครส แลคโตส และมอลโตส น�้ำตาลโมเลกุล

คู่แต่ละชนิดประกอบด้วยน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวต่างกัน โดย

ซูโครสในน�้ำตาลทรายจากอ้อยประกอบด้วยกลูโคส และ
ฟรกุโตส แลคโตสในน�ำ้นมประกอบด้วย กลโูคส และกาแลคโตส 
มอลโตสในมอลต์ทีผ่ลติจากข้าวบาเลย์ประกอบด้วยกลโูคส 

2 โมเลกุล น�้ำตาลแต่ละชนิดมีประโยชน์ต่อร่างกายต่างกัน

และบางชนิดมีผลเสียต่อสุขภาพได้ในกรณีที่บริโภคมาก

เกินความต้องการของร่างกายโดยเฉพาะน�้ำตาลฟรุกโตส

ท�ำให้เกิดภาวะด้ืออินซูลินซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยงท�ำให้เกิด

โรคเบาหวานได้ ผู้หญิงท่ีดื่มเครื่องดื่มท่ีมีน�้ำตาลฟรุกโตส

เป็นเวลานานก่อนตั้งครรภ์และในระยะตั้งครรภ์จึงเสี่ยง

ต่อการเป็นโรคเบาหวานได้และในระยะตั้งครรภ์มีฮอร์โมน

จากรกทีต้่านการท�ำงานของอนิซลูนิจงึท�ำให้มรีะดบัน�ำ้ตาล

ในเลือดสูงกว่าปกติได้ซ่ึงเป็นอาการแสดงของโรคเบาหวาน

ในหญิงตั้งครรภ์ ในบทความนี้อธิบายเกี่ยวกับชนิดของน�้ำ

ตาลฟรุกโตส การเผาผลาญน�้ำตาลฟรุกโตสในร่างกาย และ

ปัจจัยเสี่ยงของการเกิดโรคเบาหวานในหญิงต้ังครรภ์จาก

การรบัประทานอาหาร ผลไม้ ขนม และเครือ่งดืม่ท่ีมนี�ำ้ตาล

ฟรุกโตสสูงเพื่อให้ความรู้เรื่องผลกระทบของการบริโภค
น�ำ้ตาลฟรกุโตสซึง่จะช่วยสร้างความเข้าใจและน�ำไปสูก่ารดูแล

สุขภาพเพื่อป้องกันการเป็นโรคเบาหวานต่อไป

ชนิดของน�้ำตาลฟรุกโตส

	 น�ำ้ตาลฟรกุโตสประกอบด้วยธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน 

และออกซิเจน มีโครงสร้างทางเคมีคือ C
6
H

12
O

6
 ซ่ึงแบ่งได้
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เป็น 3 กลุม่ คอื น�ำ้ตาลฟรกุโตสธรรมชาต ิน�ำ้ตาลฟรกุโตสจาก

อ้อย และน�้ำตาลฟรุกโตสแปรรูปจากข้าวโพด (Dholariya 

& Orrick, 2022)

	 1. น�ำ้ตาลฟรกุโตสธรรมชาติ (naturally fructose) 

พบได้ในพชืผกั ผลไม้ต่าง ๆ  ซึง่เป็นผลผลติจากกระบวนการ

สงัเคราะห์แสงของพชื ในผกัและผลไม้ทัว่ไปพบน�ำ้ตาลฟรกุโตส

ได้ในปริมาณร้อยละ 5-10 ดังนี้

1.1 ผลไม้ท่ีมีน�้ำตาลฟรุกโตสสูง เช่น ขนุน องุ่น 

อินทผาลัม แอปเปิล แพร์ สับปะรด กล้วย ส้ม แตงโม 

มะม่วง น้อยหน่า ทุเรียน แก้วมังกร เป็นต้น

1.2 ผกัทีม่นี�ำ้ตาลฟรกุโตส เช่น ข้าวโพด แครอท 

มะเขือเทศ ถั่วหวาน หัวผักกาด มันส�ำปะหลัง เป็นต้น

	 2. น�้ำตาลฟรุกโตสจากอ้อย (cane fructose) 

การผลิตน�้ำตาลจากอ้อยจะเป็นน�้ำตาลโมเลกุลคู่เรียกว่า

ซูโครส (sucrose) ประกอบด้วยฟรุกโตส และกลูโคส ซ่ึงมี

การผลิตออกมาใน 3 รูปแบบตามความบริสุทธิ์ของน�้ำตาล 

คือ 

2.1 น�้ำตาลไม่บริสุทธิ์ (unrefined)

2.2 น�้ำตาลทรายแดง (raw sugar)

2.3. น�้ำตาลทรายขาว (refined sugar)

	 3. น�ำ้ตาลฟรกุโตสแปรปูจากข้าวโพด (high fructose 

corn syrup) ได้จากการแปรรูปจากแป้งข้าวโพด หรือมัน

ส�ำปะหลังจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้กระบวนการ
ไฮโดรไลซ์ (hydrolyzed) แป้ง (starches) ได้เป็นน�ำ้ตาลกลโูคส

และใช้เอนไซม์ กลูโคสไอโซเมอเรส (glucose isomerase) 

ผ่านกระบวนการไอโซเมอร์ไรเซชัน (isomerization) ท�ำให้

ได้เป็นน�ำ้ตาลฟรกุโตสแปรรูปออกมาอยูใ่นรปูน�ำ้ตาลฟรกุโตส
เหลวเข้มข้นซีง่ประกอบด้วยน�ำ้ประมาณร้อยละ 24 (Dholariya &
Orrick, 2022) โดยมีความเข้มข้นของน�้ำตาลฟรุกโตส และ

น�้ำตาลกลูโคสต่าง ๆ กัน ได้แก่

3.1 น�้ำตาลฟรุกโตสเหลวเข้มข้น 90 เปอร์เซ็นต์ 

ประกอบด้วยน�ำ้ตาลฟรกุโตสร้อยละ 90 และน�ำ้ตาลกลโูคส 

ร้อยละ 10
3.2 น�้ำตาลฟรุกโตสเหลวเข้มข้น 55 เปอร์เซ็นต์ 

ประกอบด้วยน�ำ้ตาลฟรกุโตสร้อยละ 55 และน�ำ้ตาลกลโูคส 

ร้อยละ 42

3.3 น�้ำตาลฟรุกโตสเหลวเข้มข้น 42 เปอร์เซ็นต์ 

ประกอบด้วยน�ำ้ตาลฟรกุโตสร้อยละ 42 และน�ำ้ตาลกลโูคส 

ร้อยละ 53

3.4 น�้ำตาลฟรุกโตสผง แปรรูปมาจากน�้ำตาล 

ฟรุกโตสเหลวเข้มข้นผ่านกระบวนการใช้ความร้อนให้น�้ำ

ระเหยออกไปและได้เป็นผงผลึกของน�้ำตาลฟรุกโตส ซึ่งมี

รสหวานมากกว่าน�้ำตาลทรายจากอ้อย ประมาณ 1.8 เท่า 

	 น�ำ้ตาลฟรกุโตสแปรรปูเหลวเข้มข้นหรอืน�ำ้ตาลฟรกุโตส
ผงผลกึมีความหวานมากกว่าน�ำ้ตาลชนดิอืน่ ๆ  และราคาถกู

จึงนิยมน�ำมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร ขนม และ

เครื่องดื่มต่าง ๆ  เช่น ซอสมะเขือเทศ น�้ำสลัด ขนมปัง คุกกี้ 

เค้ก น�้ำอัดลม น�้ำผลไม้ โยเกิร์ต ชาเย็น ชานมไข่มุก กาแฟ 

โกโก้ และเครือ่งดืม่บรรจขุวด กล่องชนดิต่าง ๆ  เป็นต้น จาก

การศึกษาพบว่า พบน�้ำตาลฟรุกโตสอยู่ในเครื่องดื่มต่าง ๆ  

ร้อยละ 46 ขนมท่ีผลิตจากธัญพืช ร้อยละ 17.3 น�้ำผลไม้ 

ร้อยละ 13.4 ผลิตภัณฑ์จากนม ร้อยละ 10.3 (Cozma & 

Sievenpiper, 2014)

	 ข้อมูลการวิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาลในเครื่องดื่ม

ประเภทชาเยน็พบว่าใน 1 แก้ว ประมาณ 250-300 มลิลิลิตร 

มีน�้ำตาล 53-67 กรัม จากการทบทวนเอกสารพบว่า มี

ข้อแนะน�ำให้รับประทานอาหารและเครื่องดื่มท่ีมีน�้ำตาล

ได้วันละ น้อยกว่าร้อยละ10 ของพลังงานท่ีได้รับทั้งหมด 

และในผู้ทีมีไขมันไตรกลีเซอไรด์ในเลือดสูงควรรับประทาน

อาหารและเครื่องดื่มท่ีมีน�้ำตาลฟรุกโตสน้อยกว่า 50-100 

กรัมต่อวัน (Cozma & Sievenpiper, 2014)

การเผาผลาญน�้ำตาลฟรุกโตสในร่างกาย

	 การบรโิภคน�ำ้ตาลแต่ละชนดิมปีระโยชน์และมผีลก

ระทบต่อสขุภาพต่างกนั ขีน้อยู่กบัโครงสร้างส่วนประกอบของ

โมเลกลุน�ำ้ตาล ปรมิาณและกระบวนการชวีเคมกีารเผาผลาญ
น�ำ้ตาลในร่างกาย อาหารและเครือ่งดืม่ทุกชนดิท่ีรบัประทาน

เข้าไปจะถูกดูดซึมท่ีล�ำไส้เล็กเข้าสู่กระแสเลือดไปยังอวัยวะ

ต่าง ๆ กลโูคสเป็นน�ำ้ตาลโมเลกุลเดีย่วท่ีเซลล์ร่างกายทกุเซลล์
สามารถน�ำไปใช้เป็นพลงังานได้ โดยอาศยัอนิซลูนิในการน�ำ

เข้าสูเ่ซลล์ต่าง ๆ  และเข้าสูก่ระบวนการเผาผลาญสารอาหาร

ใน Krebs cycle แต่น�้ำตาลฟรุกโตสมีเพียงเซลล์ของตับ 

(hepatocytes) เท่านั้นที่สามารถเผาผลาญได้ เมื่อรับ
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ประทานอาหาร ผลไม้ ขนม หรอืเครือ่งดืม่ทีม่นี�ำ้ตาลฟรกุโตส 

จะถูกดูดซึมที่กระเพาะอาหารและล�ำไส้เล็กเข้าสู่กระแส

เลอืดผ่านหลอดเลอืดด�ำใหญ่ (portal vein) ไหลเวยีนเข้าไป

ในตับ และมีการเผาผลาญน�้ำตาลฟรุกโตสในเซลล์ของตับ 

(hepatocytes) ด้วยกระบวนการ phosphorylation โดย

ใช้เอนไซม์ ฟรุกโตไคเนส (fructokinase) เพื่อน�ำไปสร้าง

เป็นไขมันไตรกลีเซอร์ไรด์ชนิดความหนาแน่นต�่ำ (Very 

Low Density Lipoprotein-Triglyceride--VLDL-TG) 

และเนื้อเยื่อไขมันในร่างกาย (Hannou et al., 2018) จาก

การศึกษาพบว่า ร่างกายน�ำน�้ำตาลฟรุกโตสที่รับประทาน

เข้าไปร้อยละ 40 ไปสร้างเป็นเนื้อเยื่อไขมันซึ่งส่งผลให้เกิด

ภาวะน�ำ้หนักเกนิและอ้วน ท�ำให้เกดิภาวะดือ้ต่ออนิซลิูน ซ่ึง

เป็นปัจจัยเสี่ยงท�ำให้เกิดโรคเบาหวานได้ (Geidl-Flueck 

et al., 2021)  

ปัจจัยเสี่ยงของน�้ำตาลฟรุกโตสต่อการเกิดโรคเบาหวาน

ในหญิงต้ังครรภ์

	 กลูโคสเป็นน�้ำตาลที่ร่างกายสามารถน�ำไปใช้เป็น

พลังงานหรือสะสมเป็นไกลโคเจนไว้ในตับและกล้ามเนื้อ

ส�ำรองไว้ใช้ได้ แต่การรับประทานอาหารและเครื่องดื่มที่มี

น�้ำตาลฟรุกโตสติดต่อกันเป็นเวลานานท�ำให้ระดับน�้ำตาล

ในเลือดสงูกว่าปกตแิละเป็นปัจจยัเสีย่งท�ำให้เกดิโรคเบาหวาน

ได้ น�ำ้ตาลฟรุกโตสเป็นปัจจยัเสีย่งท�ำให้เกดิภาวะอ้วน น�ำ้หนกั

เกินได้เน่ืองจากการรับประทานอาหาร ผลไม้ ขนม และ

เคร่ืองดืม่ทีม่นี�ำ้ตาลฟรกุโตสสงู การรบัประทานอาหารและ

เครือ่งดืม่ทีม่ส่ีวนประกอบของน�ำ้ตาลฟรกุโตสสงูมผีลกระทบ
ต่อสุขภาพและเป็นปัจจัยเสี่ยงท�ำให้เกิดโรคเบาหวานได้

เนื่องจากกระบวนการเผาผลาญน�้ำตาลฟรุกโตสในร่างกาย

แตกต่างจากการเผาผลาญน�้ำตาลกลูโคส (Dholariya & 

Orrick, 2022)

	 จากการทบทวนเอกสารบทความวิชาการและ

บทความวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การรับประทานอาหาร ผลไม้

และเครื่องดื่มท่ีมีน�้ำตาลฟรุกโตส มากกว่าวันละ 20 กรัม มี

ผลกระทบต่อสุขภาพได้ (Ferraris et al., 2018) เนื่องจาก

เมื่อรับประทานอาหารและเครื่องด่ืมท่ีมีน�้ำตาลฟรุกโตส

เข้าสู่ร่างกายจะมีการดูดซึมน�้ำตาลฟรุกโตสที่เซลล์เยื่อบุ

ล�ำไส้เล็กต�ำแหน่งของ Glucose transporter 2--GLUT2 

หลังจากนั้นน�้ำตาลฟรุกโตสจะซึมซับเข้าสู่หลอดเลือดด้วย

กระบวนการ diffusion และไหลเวียนไปยงัหลอดเลอืดด�ำใหญ่ 
(portal vein) เข้าสูต่บั และตบัจะเป็นอวยัวะเดยีวทีส่ามารถ

เผาผลาญน�ำ้ตาลกลโูคสได้ด้วยกระบวนการสลายน�ำ้ตาลฟรกุโตส 
(fructolysis) และกระบวนการสร้างไขมัน (lipogenesis) 
กระบวนการสลายน�ำ้ตาลฟรกุโตสท�ำให้ได้ไขมนัไตรกลเีซอไรด์

ออกมาสะสมอยูใ่นตบัและไหลเวยีนเข้าสูก่ระแสเลอืด ท�ำให้

ระดับไขมนัไตรกลเีซอไรด์ในเลอืดสงูขึน้ซึง่จะไหลเวยีนเข้าสู่

ตบั และตบัจะน�ำไปสร้างเป็นไขมัน และไกลโคเจนสะสมอยู่

ในตบัท�ำให้เกดิภาวะไขมนัคัง่ในตบั (fatty liver) ตบัอกัเสบ 

(hepatic steatosis) และเกิดภาวะตบัดือ้ต่ออนิซูลนิ (hepatic 

insulin resistance) ตามมาได้ (Ornoy et al., 2021) 

ดังน้ันการรับประทานอาหาร ผลไม้ ขนมและเคร่ืองดื่มที่มี

น�้ำตาลฟรุกโตสปริมาณมากจึงท�ำให้ตับต้องท�ำงานหนักใน

การเผาผลาญน�้ำตาลฟรุกโตสเกิดภาวะอนุมูลอิสระคั่งใน

ร่างกาย (oxidative stress) (Kanazawa et al., 2022) 

ซ่ึงเป็นปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดโรคเบาหวานได้

	 นอกจากนี้ระดับน�้ำตาลฟรุกโตสในเลือดท่ีสูงขึ้น
ไม่ได้กระตุน้ให้ตบัอ่อนหลัง่อนิซลูนิออกมาเหมอืนกบัระดบั

น�้ำตาลกลูโคสในเลือด และกระบวนการเผาผลาญน�้ำตาล

กลูโคสในตับไม่ได้ให้พลังงาน ATP ออกมาจึงท�ำให้ไม่รู ้

สึกอิ่ม ร่างกายจะดื้อต่อฮอร์โมนส่งสัญญาณความรู้สึกอิ่ม 

(leptin) จากสมอง จงึท�ำให้อยากรบัประทานน�ำ้ตาลฟรกุโตส

เพิม่ขึน้ซึง่ส่งผลกระทบต่อสขุภาพเป็นวงจรตามมาเป็นเวลา

นานจนกระท่ังเกิดพยาธิสภาพของโรคเบาหวานท่ีชัดเจน 

(Zhang et al., 2022) หญิงตั้งครรภ์ท่ีรับประทานอาหาร

และเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของน�้ำตาลฟรุกโตสมากในช่วง

ก่อนตั้งครรภ์และในระยะตั้งครรภ์ส่งผลให้เกิดภาวะอ้วน 

น�้ำหนักเกิน และเป็นโรคเบาหวานขณะตั้งครรภ์ได้ซ่ึงพบ

ได้บ่อยในหญิงตั้งครรภ์ท่ีมีอายุมากกว่า 30 ปี และมีดัชนี

มวลกายมากกว่า 30 กิโลกรัม/เมตร2 (Panmuang & 

Amatayabundit, 2022)
	 โรคเบาหวานและเบาหวานขณะตั้งครรภ์เกิดขึ้น

เนื่องจากเบต้าเซลล์ของตับอ่อนสร้างอินซูลินได้น้อยลง 

(beta cell dysfunction) ประสทิธภิาพ ความไวในการท�ำงาน

ของอินซูลิน (insulin sensitivity) ลดลง และเซลล์ของ

ร่างกายมีภาวะดื้อต่ออินซูลิน (insulin resistance) ใน

ภาวะทีร่่างกายได้รบัสารอาหารต่าง ๆ  น�ำ้ตาลฟรกุโตส กลูโคส
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และน�้ำตาลชนิดอื่น ๆ เป็นจ�ำนวนมากติดต่อกันเป็นเวลา

นานท�ำให้เบต้าเซลล์ของตับอ่อน (pancreas) ต้องท�ำงาน

หนักในการสร้างอินซูลินให้เพียงพอกับการน�ำน�้ำตาลเข้าสู่

เซลล์ต่าง ๆ ในร่างกายเพื่อใช้เป็นพลังงานหรือเก็บสะสม

เป็นไกลโคเจน (glycogen) ไว้ในตับ กล้ามเนื้อ และเนื้อเยื่อ

ไขมันท�ำให้ระดับน�้ำตาลในเลือดอยู่ในระดับปกติได้ คือ

ระดับน�้ำตาลหลังรับประทานอาหาร 2 ชั่วโมงไม่เกิน 120 

มิลลิกรัม/เดซิลิตร ในกรณีที่รับประทานอาหาร น�้ำตาล

เป็นจ�ำนวนมาก ตับอ่อนสร้างอินซูลินได้น้อยลง และเซลล์

ร่างกายมีภาวะดื้อต่ออินซูลิน ท�ำให้อินซูลินไม่สามารถน�ำ

น�้ำตาลจากกระแสเลือดเข้าสู่เซลล์ต่าง ๆ ได้จึงท�ำให้เกิด

ระดับน�้ำตาลในเลือดสูง (hyperglycemia) ซึ่งเป็นอาการ

แสดงของโรคเบาหวาน (Plows et al., 2018)

	 จากการศกึษาพบว่า ระดบัน�ำ้ตาลฟรกุโตสในเลอืดสงู

เป็นปัจจัยเสี่ยงท�ำให้เกิดโรคเบาหวานในหญิงตั้งครรภ์ได้

โดยหญงิตัง้ครรภ์ทีเ่ป็นโรคเบาหวานจะมรีะดบัน�ำ้ตาลฟรกุโตส

ในเลือดเฉลี่ย 1.30 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร แต่หญิงตั้งครรภ์

ที่ไม่เป็นโรคเบาหวานมีระดับน�้ำตาลฟรุกโตสในเลือดเฉลี่ย 

1.16 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (Zhang et al., 2022)

	 จากการศึกษาของสมาพันธ์โรคเบาหวานนานาชาติ 

พบว่าหญิงตั้งครรภ์ทั่วโลกร้อยละ 14.2 เป็นเบาหวานขณะ

ตั้งครรภ์ (gestational diabetes mellitus) ในประเทศ

แอฟริกาพบหญิงต้ังครรภ์เป็นโรคเบาหวานสูงสุดร้อยละ 

27.6 และในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ หญิงตั้งครรภ์

ร้อยละ 20.8 เป็นโรคเบาหวาน (Wang et al, 2022) ใน

ประเทศไทยพบความชุกของโรคเบาหวานในหญิงตั้งครรภ์

ร้อยละ 15.6-24.7 ซึ่งเป็นอัตราที่สูงกว่าในบางประเทศ 

(Churos, Kasinang & Kaeokhieo, 2023; Panmuang 

& Amatayabundit, 2022) ดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็นต้องมี

การศึกษาวิเคราะห์เกี่ยวกับปัจจัยเสี่ยง ต่าง ๆ  ที่ท�ำให้เกิด
โรคเบาหวานในหญงิตัง้ครรภ์เพ่ือจะได้แนวทางในการป้องกัน

การเกิดโรคต่อไป
	 การบริโภคอาหารและเคร่ืองด่ืมทีม่นี�ำ้ตาลฟรกุโตส
มากเกนิไปท�ำให้ตับต้องท�ำงานหนกัมากเกนิไปเนือ่งจากตับเป็น

อวัยวะเดียวในร่างกายท่ีสามารถเผาผลาญน�้ำตาลฟรุกโตส

ได้ โดยน�ำไปสร้างเป็นไขมันไตรกลีเซอไรด์ โคเลสเตอรอล

ชนิดความหนาแน่นต�่ำ (low-density lipoprotein 

cholesterol) ท�ำให้มไีขมนัสะสมในเซลล์ตบั (hepatocyte) 

เป็นจ�ำนวนมากจนกระท่ังเกิดภาวะไขมันคั่งในตับ (fatty 

liver) ไขมันไตรกลีเซอไรด์ในเลือดสูง และเกิดการสะสม

ของเนื้อเยื่อไขมันในร่างกายท�ำให้เซลล์ร่างกายดื้อต่อ

อินซูลิน (insulin resistance) ซ่ึงเป็นปัจจัยเสี่ยงท�ำให้เกิด

โรคเบาหวานได้ (Gherardi et al., 2020) จากการศึกษา

พบว่า หญิงตั้งครรภ์ที่เป็นเบาหวานอินซูลินสามารถน�ำ

น�้ำตาลเข้าสู่เซลล์ได้น้อยลงร้อยละ 54 (Plows et al., 

2018) นอกจากน้ีหญิงตั้งครรภ์ท่ีมีภาวะน�้ำหนักเกินหรือ

อ้วน และขาดการออกก�ำลงักายเป็นประจ�ำจะเสีย่งต่อการเป็น
โรคเบาหวานได้มากขึน้เนือ่งจากเซลล์กล้ามเนือ้และอวยัวะ

ต่าง ๆ  มกีารสะสมไขมนัมากขึน้ และน�ำน�ำ้ตาลไปใช้ได้น้อยลง
จึงท�ำให้มีระดับน�้ำตาลในเลือดสูงข้ึนกว่าปกติ (Churos 

et al., 2023)

	 หญงิตัง้ครรภ์อาจเป็นโรคเบาหวานชนดิท่ี 2 (type 

2 diabetes mellitus) มาก่อนตั้งครรภ์ หรือตรวจพบว่า 
เป็นเบาหวานครั้งแรกในขณะตั้งครรภ์ (gestational 
Diabetes Mellitus--GDM) หญงิตัง้ครรภ์ท่ีเป็นโรคเบาหวาน
ชนดิที ่2 จะมรีะดบัน�ำ้ตาลในเลอืดหลงังดอาหารเท่ากบั 126 
มลิลกิรัม/เดซิลติร หรือสูงกว่า ส�ำหรับหญิงตั้งครรภ์ที่เป็น

โรคเบาหวานชนิด GDM จะมีระดับน�้ำตาลในเลือดหลังงด

อาหารเท่ากับ 95-125 มิลลิกรัม/เดซิลิตร (ADA, 2021) 

	 โรคเบาหวานในหญิงตั้งครรภ์ท�ำให้มีภาวะระดับ

น�ำ้ตาลในเลอืดทีส่งูซึง่ท�ำให้เกดิภาวะแทรกซ้อนต่อหญงิตัง้ครรภ์

ได้เช่น มีความดันโลหิตสูงขณะตั้งครรภ์ คลอดก่อนก�ำหนด 
(Sweeting et al., 2024) และส่งผลท�ำให้ทารกมขีนาดใหญ่ 
คลอดยาก มีความพิการแต่ก�ำเนิด หรือเสียชีวิตในครรภ์ได้ 

(Youngwanichsetha & Teeintong, 2023) นอกจากนี้

หญิงตั้งครรภ์ท่ีเป็นโรคเบาหวานมีโอกาสเสี่ยงต่อการเป็น

โรคเบาหวานชนิดที่ 2 ได้ซึ่งมีผลท�ำให้เกิดภาวะแทรกซ้อน

ตามมาหลายอย่างเช่น โรคความดนัโลหติสงู โรคหวัใจ โรคไต 
เป็นต้น ซึ่งอาการแสดงของโรคเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อ

คุณภาพชีวิตของหญิงตั้งครรภ์ เป็นการเพิ่มภาระในการ

ดูแลของครอบครัว และการรักษาพยาบาลในระยะยาว 

(Sroisong et al., 2020) ดงันัน้การให้ความรูเ้ก่ียวกับผลกระทบ
ของการบริโภคน�้ำตาลฟรุกโตสต่อการเป็นโรคเบาหวานใน

หญิงตั้งครรภ์จะเป็นประโยชน์ในการส่งเสริมความเข้าใจ 

สร้างความตระหนักในการลดการดื่มเคร่ืองดื่มที่มีน�้ำตาล

ฟรุกโตสและลดโอกาสเสี่ยงในการเป็นโรคเบาหวานได้
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บทสรุป
	 น�้ำตาลฟรุกโตสเป็นน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่พบ

ได้ตามธรรมชาติในผัก ผลไม้หรือผลิตได้จากอ้อย และ

กระบวนการแปรรูปแป้งข้าวโพดหรือแป้งมันส�ำปะหลัง

ท�ำให้ได้น�ำ้ตาลฟรกุโตสเหลวเข้มข้น หรือน�ำ้ตาลฟรุกโตสผง 

การรับประทานอาหารและเครื่องดื่มที่มีส่วนประกอบของ
น�ำ้ตาลฟรกุโตสแปรรูปเป็นปัจจัยเสีย่งท�ำให้เกดิโรคเบาหวาน

ในหญิงตั้งครรภ์ได้ เนื่องจากเมื่อน�้ำตาลฟรุกโตสถูกดูดซึม

ที่เยื่อบุกระเพาะอาหารและล�ำไส้เล็กจะเข้าสู่กระบวนการ

เผาผลาญที่ตับเปล่ียนเป็นไตรกลีเซอร์ไรด์และกรดไขมัน

ท�ำให้มไีขมนัสะสมในเซลล์ตบั กล้ามเนือ้และเนือ้เยือ่ไขมนัใน

ร่างกายส่งผลให้เซลล์ร่างกายเกิดภาวะดือ้อินซูลนิ เบต้าเซลล์
ของตับอ่อนไม่สามารถสร้างอินซูลินได้เพียงพอเพื่อควบคุม

สมดุลของระดับน�้ำตาลในเลือดได้ และในหญิงตั้งครรภ์

ฮอร์โมนจากรกจะต้านการท�ำงานของอินซูลินจึงท�ำให้มี

ระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดสงูและมพียาธสิภาพของโรคเบาหวาน

เกิดขึ้นซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยงที่สามารถป้องกันและหลีกเลีย่งได้

โดยการให้ความรู้เรื่องผลกระทบของน�้ำตาลฟรุกโตสเพ่ือ
เสรมิสร้างความฉลาดในการบรโิภคอาหารและเพิม่ความตระหนกั
แก่ผู้หญิง ครอบครัวและสังคมในการช่วยลดโอกาสเส่ียง

ในการเป็นโรคเบาหวานและภาวะแทรกซ้อนที่จะเกิดขึ้น

ตามมาได้
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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ ดังนี้ (1) เพื่อวิเคราะห์ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุและอาการบาดเจ็บของเด็กท่ีเกิดจากการเล่น

ชิงช้า (2) เพื่อศึกษาความคิดเห็นของเด็กเกี่ยวกับท่ีนั่งชิงช้า และ (3) เพื่อเสนอแนวทางการปรับปรุงท่ีนั่งชิงช้าโดยใช้ TRIZ 

และวศิวกรรมปัจจยัมนษุย์ กรณศีกึษาของงานวจิยันีเ้ป็นโรงเรยีนประถมศกึษาแห่งหนึง่ในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืตอนล่าง
ของประเทศไทย  เครื่องมือที่ใช้ในการด�ำเนินการวิจัยคือ แบบสอบถาม และ TRIZ แบบสอบถามมี 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 คือ 

ข้อมูลส่วนบุคคล เช่น อายุ เพศ ชั้นเรียน ส่วนที่ 2 ข้อมูลการเก่ียวกับการเล่นชิงช้า เช่น การเกิดอุบัติเหตุ อาการบาดเจ็บ 

เป็นต้น ผู้ตอบแบบสอบถามเป็นเด็กนักเรียนอายุ 7-12 ขวบ สถิติท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ คือ สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ความถี่ 

ค่ามากที่สุด ค่าน้อยที่สุด ค่าร้อยละ จากผลการวิเคราะห์การเกิดอุบัติเหตุพบว่า เด็กที่เคยเกิดอุบัติเหตุในการเล่นชิงช้ามี

ร้อยละ 41.1 โดยเป็นการพลักตกจากชงิช้าจ�ำนวนร้อยละ 27.7 ลกัษณะการบาดเจบ็ทีม่ากทีส่ดุ คอื แผลถลอกคดิเป็นร้อยละ
16.0 เด็กได้แสดงความคิดเห็นของเกี่ยวกับที่นั่งชิงช้าดังนี้ ท่ีนั่งต�่ำเกินไปร้อยละ 30.0 ท่ีนั่งสูงเกินไปร้อยละ 16.6 ที่นั่งล่ืน

ร้อยละ 15.3 และที่นั่งแคบร้อยละ 6.8 ส่วนผลการใช้ TRIZ ในการแก้ไขปัญหาท่ีนั่งลื่นพบว่า หลักการในการแก้ปัญหา

คือ การเปลี่ยนวัสดุที่ใช้ในการท�ำที่นั่งจากวัสดุเดิมเป็นเหล็กเปลี่ยนเป็นยางพาราธรรมชาติหล่อข้ึนรูป ท่ีนั่งมีผิวเรียบ ขอบ

และมุมโค้งมน ส่วนผลการใช้วิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ในการออกแบบท่ีน่ังชิงช้า พบว่า การออกแบบความกว้างของที่นั่ง

ชิงช้าพิจารณาจากค่าเปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของค่าความกว้างของสะโพกขณะนั่ง ส่วนการออกแบบความลึกของท่ีนั่งชิงช้า

พิจารณาค่าเปอร์เซนไทล์ที่ 5 ของระยะจากสะโพกถึงข้อพับเข่าด้านใน

ค�ำส�ำคัญ: ชิงช้า การออกแบบ วิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ ทริซ

การประยุกต์ใช้ TRIZ และวิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ในการปรับปรุงที่นั่งชิงช้า
Application of TRIZ and Human Factors Engineering in 

Swing Seat Improvement
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Abstract

The objectives of this research were: (1) to analyze accident types and injuries of children during 

using swing; (2) to study student opinion regarding swing seats; and (3) to propose guidelines for improving 
swing seats using TRIZ and human factors engineering. A case study was a primary school in north-east 

Thailand. Tools used were a set of questionnaires and TRIZ. There were two parts to the questionnaire. 

The first part was personal data such as age, gender, and class. The second part was data regarding 

playing swing, such as accidents and injuries. Subjects were 7–12 years old. The statistics used were 

descriptive statistics such as frequency, maximum, minimum, and percentage. Data analysis showed 

that 41.1% of subjects experienced accidents while playing swing, and 27.7% of them fell off swing 

seats. The most common pattern of injury was abrasion, which accounted for 16.0%. According to 

children’s opinions related to the swing seat problem, low swing seats accounted for 30.0%, high swing 

seats accounted for 16.6%, slippery swing seats accounted for 15.3%, and small in width accounted for 

6.8%. Using TRIZ to solve a problem of slippery swing seats, the steel used to make swing seats was 

changed to natural molded rubber with a smooth surface and no sharp point or edge. Using human factors 

engineering to design dimensions of the swing seat, the 95th percentile of hip breadth (sitting) was used 

to design seat width, and the 5th percentile of buttock to popliteal was used to design seat depth.

Keywords: swing, design, human factors, TRIZ

บทน�ำ
	 วัยเดก็เป็นวยัทีส่�ำคญัเนือ่งจากเป็นวยัทีม่พีฒันาการ

ทั้งทางร่างกาย สังคม อารมณ์ รวมทั้งสติปัญญา หากเด็ก

ได้รับการกระตุ้น ส่งเสริมการเข้าถึงหนังสือ สื่อการเรียนรู้ 
การดูแลเอาใจใส่ อยู ่ในสภาพแวดล้อมที่ดี จะน�ำไปสู ่

พัฒนาการที่ดีและเป็นรากฐานของชีวิตท่ีดีต่อไป การเล่นมี

ความส�ำคัญเพราะการเล่นคือกระบวนการสร้างการเรียนรู้ 
ท�ำให้เกิดกระบวนการเรียนรู้ทางสมอง รวมถึงการสร้าง

ทกัษะทีส่่งผลกบัชวีติในระยะยาว ได้แก่ ทกัษะในการก�ำกบั

ความคิด อารมณ์ การกระท�ำ ซึ่งช่วยให้เด็กสามารถบริหาร

จัดการชวีติได้อย่างเหมาะสม จะช่วยเดก็เจรญิเติบโตไปเป็น

ผู้ใหญ่ที่มีคุณภาพ สนามเด็กเล่นเป็นสถานที่ส�ำคัญส�ำหรับ

การจัดกิจกรรมกลางแจ้งท่ีช่วยส่งเสริมพัฒนาการส�ำหรับ

เด็ก เน่ืองจากเป็นสถานที่ที่ให้เด็กได้ออกก�ำลังกายเพื่อ

ให้เกิดพัฒนาการทุกด้าน อย่างไรก็ตาม คุณภาพของ

อุปกรณ์ในสนามเด็กเล่นอาจน�ำมาซึ่งความเสี่ยงที่เป็นไปได้

จากการศึกษาของภาควิชากุมารเวชศาสตร์ โรงพยาบาล

รามาธิบดีที่ตรวจสอบการบาดเจ็บท่ีเกิดขึ้นจากอุปกรณ์

ในสนามเด็กเล่น แล้วพบว่า การบาดเจ็บเหล่านี้มีสัดส่วน

เท่ากับร้อยละ 1.47 ของการบาดเจ็บท้ังหมดในเด็กท่ีมอีายุ

น้อยกว่า 15 ปีท่ีได้รับการรักษาในห้องฉุกเฉิน การศึกษา
ดงักล่าวได้ประเมินไว้ว่าในแต่ละปีจะมเีดก็ประมาณ 34,075 

รายท่ีได้รับบาดเจ็บจากอุปกรณ์ในสนามเด็กเล่น ส่วนใหญ่

มีผลต่อแขน ขา ใบหน้า และศีรษะ การบาดเจ็บรุนแรง

ที่พบบ่อย คือ กระดูกหักที่แขนหรือข้อมือและการบาด

เจ็บท่ีศีรษะ สาเหตุส�ำคัญอื่น ๆ ได้แก่การพลัดตก การชน

กระแทกกับเครื่องเล่นที่เคลื่อนไหว การวิ่งชนเครื่องเล่น 

และการติดค้างหรือถูกหนีบโดยเครื่องเล่น (Bunma et al., 

2017; Junthepa & Nathapindhu, 2012) ความเสี่ยง

สงูสดุในการเกดิอุบตัเิหตใุนสนามเดก็เล่นของเดก็ประถมอายุ
7-12 ปี เป็นความเสี่ยงที่เกิดจากการพลัดตกจากชิงช้า 

(Chongjaroenjai et al., 2023) อบุตัเิหตใุนสนามเดก็เล่น
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ท�ำให้เกิดการสูญเสียค่าใช้จ่ายท่ีสูงมากในแต่ละปี อีกท้ัง

เป็นปัจจัยส�ำคัญที่มีผลกระทบร้ายแรงต่อเด็กผู ้เสียชีวิต

ในปัจจุบัน จึงควรป้องกันอุบัติเหตุให้มีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น (Shupmahasan & Sirisuwan, 2020) 

	 การลดความเสี่ยงและป้องกันอุบัติเหตุของเด็ก

ที่อาจเกิดในขณะเล่นจ�ำเป็นต้องสร้างสภาพแวดล้อมที่

ปลอดภัย (Saenbudda, 2017) ซึ่งท�ำได้โดยการสร้าง

สนามเดก็เล่นให้สอดคล้องตามหลกัการออกแบบสนามเด็กเล่น
ดงัปรากฏในคูม่อืสนามเด็กเล่นปลอดภยั (Sub-Committee 

on Protection of Playground and Its Equipment 

and Devices, 2008) ในการศึกษาของ Chongjaroenjai 

et al. (2023) พบว่า ชิงช้าเป็นเครื่องเล่นที่มีอุบัติเหตุ
มากทีสุ่ด จงึควรมีการศกึษาสาเหตขุองการเกดิอบุตัเิหตดุงักล่าว 
รวมถึงองค์ประกอบอื่นเพิ่มเติม เช่น ความแข็งแรงของ

เด็ก ลักษณะของชิงช้า งานวิจัยนี้ได้พิจารณาความคิดเห็น

ของเด็กเกี่ยวกับที่น่ังของชิงช้า และน�ำ วิศวกรรมปัจจัย

มนุษย์และTRIZ ซึ่งเป็นหลักการที่นิยมใช้ในการปรับปรุง

ผลิตภัณฑ์ในเชิงวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบที่

นั่งชิงช้าเพื่อให้เกิดความปลอดภัยต่อเด็ก โดยใช้กรณีศึกษา

เป็นโรงเรยีนประถมศกึษาแห่งหนึง่ในภาคตะวันออกเฉยีงเหนอื

ตอนล่างของประเทศไทย 

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพื่อวิเคราะห์ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุและ

อาการบาดเจ็บของเด็กที่เกิดจากการเล่นชิงช้า

	 2. เพ่ือศกึษาความคดิเหน็ของเดก็เกีย่วกบัท่ีนัง่ชงิช้า

	 3. เพือ่เสนอแนะแนวทางการออกแบบเพือ่ปรบัปรงุ

ที่น่ังชิงช้าโดยใช้หลัก TRIZและวิศวกรรมปัจจัยมนุษย์

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 แนวคิดทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิยนีคื้อมาตรฐานความ

ปลอดภัยชิงช้า วิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ และหลักการ TRIZ

	 มาตรฐานความปลอดภัยชิงช้า

	 คณะกรรมการมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

ได้ก�ำหนดให้ผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมเคร่ืองเล่นสนามสาธารณะ

ประเภทชงิช้า ต้องเป็นไปตามมาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม

เครื่องเล่นสนามสาธารณะเล่ม 1 ชิงช้า ข้อก�ำหนดเฉพาะ

เพิ่มเติมด้านความปลอดภัยและวิธีทดสอบ มาตรฐานเลขที่ 
มอก. 3000 เล่ม 1-2562 นอกจากนี้คณะอนุกรรมการ

วิชาการคุ้มครองความปลอดภัยของสนามเด็กเล่นอุปกรณ์

เครื่องเล่นสนามและอุปกรณ์ออกก�ำลังกายสนามได้จัดท�ำ

คูม่อืสนามเดก็เล่นปลอดภยั เพือ่ก�ำหนดความปลอดภยัของ

สนามเด็กเล่นและอุปกรณ์เครื่องเล่น เช่น ชิงช้าแกว่งหน้า

หลัง (to-fro single axis swing) ซึ่งมีเนื้อหาโดยสรุป ดังนี้ 

ต�ำแหน่งทีต่ัง้ (placement) จะต้องตัง้ในต�ำแหน่งทีห่่างจาก

เครื่องเล่นอื่นและทางสัญจร (circulation area) และจะ

ต้องไม่เช่ือมติดกับโครงสร้างเครื่องเล่นรวม การออกแบบ
โครงสร้างรองรบั (support structure) ต้องไม่ท�ำให้ปีนป่าย

ได้และต้องไม่มีผิวพื้นตกแต่ง (designated play area) 

ในส่วนของท่ีนั่ง (seat) นั้น ก�ำหนดให้ช่องระหว่างเสาค�้ำ

ชิงช้า (swing bay) ในหนึ่งช่อง มีท่ีนั่งได้ไม่เกิน 2 ที่นั่ง แต่

ไม่จ�ำกัดจ�ำนวนช่องระหว่างเสาค�้ำชิงช้าในโครงสร้างหนึ่ง 
โดยมีท่ีนั่งหนึ่งท่ีต่อผู้เล่นหนึ่งคน ท่ีนั่งจะต้องมีผิวราบเรียบ

และขอบโค้งมน ไม่ควรใช้ที่นั่งแบบแข็งและมีน�้ำหนัก เช่น 

วัสดุท่ีท�ำจากไม้หรือโลหะ

	 วิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ (human factors 

engineering)

	 วศิวกรรมปัจจยัมนษุย์ คอื การศกึษาความสมัพนัธ์

ระหว่างคนกับสิง่แวดล้อมในสภาพการท�ำงาน โดยการประยกุต์
หลักการทางกายภาพและสรีรวิทยาของมนุษย์มาประสาน

เข้ากบัองค์ความรูท้างด้านวศิวกรรมเพือ่น�ำมาออกแบบและ

จัดสภาพการปฏบัิตงิานให้เกิดความเหมาะสมกับความสามารถ
และข้อจ�ำกัดของร่างกายผูป้ฏบัิตงิาน ในปัจจุบันได้มกีารน�ำเอา
ความรูค้วามเข้าใจเกีย่วกบัมนษุย์มาประยกุต์ใช้กบัการออกแบบ

สิ่งต่าง ๆ ท่ีมนุษย์มีปฏิสัมพันธ์ด้วยให้เกิดความเหมาะสม

ระหว่างมนษุย์และสิง่ต่าง ๆ  รอบตวัเหล่านัน้ เช่น การออกแบบ

โต๊ะท�ำงาน สถานีงาน เครื่องมือกล เป็นต้น Sanders and 

McCormick (1993) ได้แนะน�ำหลักการออกแบบโดยใช้
สดัส่วนร่างกายของมนษุย์ 3 ประการคอื ประการท่ี 1 การออกแบบ
โดยใช้ค่าเฉลี่ย (design for average) เป็นการใช้ค่าเฉล่ีย

ของสดัส่วนร่างกายของมนุษย์ในการออกแบบ ซึง่เป็นวธิกีาร

ท่ีง่าย แต่มีข้อเสียคืออุปกรณ์หรือสิ่งของท่ีออกแบบอาจไม่

รองรับกับผู้ใช้งานส่วนใหญ่ ประการที่ 2 การออกแบบโดย
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ใช้ค่าพสัิย (design for range) ซึง่ส่วนใหญ่ใช้ในการออกแบบ
อปุกรณ์หรือสิง่ของทีท่�ำให้ผูใ้ช้งานสามารถปรบัให้เหมาะสม
กับตนเองได้ เช่น เก้าอี้ปรับความสูงได้ และประการท่ี 3 
การออกแบบโดยใช้ค่าสูงสุดหรือต�่ำสุด (design for 

extremes) ซึง่เป็นการออกแบบเพือ่รองรบัผูใ้ช้งานส่วนใหญ่ 

โดยใช้ค่าเปอร์เซนไทล์ที่มาก เช่น ค่าเปอร์เซนไทล์ท่ี 95 

หรือค่าเปอร์เซนไทล์ที่น้อย เช่น ค่าเปอร์เซนไทล์ที่ 5

	 TRIZ

	 TRIZ--Theory of Inventive Problem Solving 

ถูกคิดค้นในปี ค.ศ. 1946 ซึ่งเป็นช่วงสงครามโลกครั้งท่ี 2 
โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวรสัเซยีชือ่ Genrich Altshuller เพือ่ใช้

เป็นเครือ่งมอืและฐานความรูต่้าง ๆ  ในการแก้ปัญหาทางเทคนคิ
และเชิงประดิษฐ์คิดค้น ท�ำให้ได้ค�ำตอบในการแก้ปัญหา

ต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนทั้งในกระบวนการผลิตหรือในการพัฒนา

ผลติภณัฑ์ใหม่ ประกอบด้วย คณุสมบติัมาตรฐานของปัญหา

ทางเทคนิค 39 ประการ และหลักการในการแก้ปัญหาเชิง

ประดิษฐ์คิดค้น 40 ประการ 

	 คุณสมบัติมาตรฐาน 39 ประการ ของ Altshuller 

ม ีดงัน้ี (1) น�ำ้หนักของวตัถซุึง่เคลือ่นที ่(2) น�ำ้หนกัของวตัถซุึ่ง

หยุดน่ิง (3) ความยาวของวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ (4) ความยาว

ของวัตถุหยุดนิ่ง (5) พื้นที่ของวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ (6) พื้นท่ีของ

วัตถซุึง่หยดุน่ิง (7) ปรมิาตรของวตัถซุึง่เคลือ่นที ่(8) ปรมิาตร

ของวัตถุซึ่งหยุดน่ิง (9) ความเร็ว (10) แรง (11) ความดัน 
(12) รูปร่าง (13) เสถยีรภาพขององค์ประกอบ (14) ความแข็งแรง 
(15) ความทนทานของวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ (16) ความทนทาน

ของวัตถุซึ่งหยุดน่ิง (17) อุณหภูมิ (18) ความสว่าง (19) 

พลังงานที่ใช้ไปโดยวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ (20) พลังงานที่ใช้ไป

โดยวัตถุซึ่งหยุดน่ิง (21) ก�ำลัง (22) การสูญเสียพลังงาน 

(23) การสูญเสียสสาร (24) การสูญเสียข้อมูลข่าวสาร (25) 

การสูญเสียเวลา (26) จ�ำนวนสสาร (27) ความน่าเช่ือถือ 

(28) ความแม่นย�ำในการวัด (29) ความแม่นย�ำในการผลิต 

(30) ปัจจัยอันตรายซึ่งกระท�ำต่อวัตถุภายนอก (31) ปัจจัย

อนัตรายซ่ึงวัตถสุร้างขึน้ (32) ความสามารถในการผลติ (33) 

ความสะดวกในการใช้ (34) ความสามารถในการซ่อมแซม

ได้ (35) ความสามารถในการปรับใช้ได้ (36) ความซับซ้อน

ของอุปกรณ์ (37) ความซับซ้อนในการควบคุม (38) ระดับ

ของความอัตโนมัติ และ (39) ก�ำลังการผลิต

	 หลักการในการแก้ปัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้น 40 

ประการ มดีงันี ้(1) การแบ่งส่วน (2) การสกัดออก/แยกออก 

(3) ลักษณะเฉพาะ (4) การไม่สมมาตร (5) ควบรวมกัน 
(6) ท�ำให้อเนกประสงค์ (7) ซ้อนทับกัน (8) ต่อต้านน�้ำหนัก 

(9) ต่อต้านไว้ก่อน (10) การกระท�ำก่อน (11) ป้องกนัไว้ก่อน 

(12) ศกัยภาพสมดลุเท่ากัน (13) ท�ำตรงกันข้าม (14) ส่วนโค้ง
ทรงกลม (15) พลวตั (16) ท�ำบางส่วนหรอืท�ำเกิน (17) เปลีย่น
สู่มิติอื่น (18) การสั่นเชิงกล (19) การกระท�ำเป็นจังหวะ 

(20) ท�ำประโยชน์อย่างต่อเนื่อง (21) ข้ามกระโดด/รีบท�ำ 
(22) ใช้วิกฤติให้เป็นประโยชน์ (23) ป้อนกลับ (24) ตัวกลาง 

(25) บรกิารตวัเอง (26) เลยีนแบบ (27) ใช้แล้วทิง้ (28) แทน
ระบบเชงิกล (29) ระบบไฮดรอลคิและนวิแมตคิ (30) เยือ่ยดืหยุน่

หรือฟิล์มบาง (31) วัสดุรูพรุน (32) เปลี่ยนสี (33) เป็นเนื้อ

เดียวกัน (34) ใช้ช้ินส่วนท่ีสลายและเกิดใหม่ (35) เปลี่ยน

คณุลกัษณะหรอืคณุสมบตั ิ(36) แปลงสถานะ (37) ขยายตวั
ด้วยความร้อน (38) เร่งออกซิเดชัน (39) บรรยากาศเฉื่อย 

(40) วัสดุคอมโพสิท

การทบทวนวรรณกรรม

	 Kittivorakan and Payoongpan (2009) ได้

ปรับปรุงเครื่องหว่านชนิดจานเหว่ียงหนีศูนย์ โดยเริ่มจาก

วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่ท�ำให้เกิดการแตกหักของ

เมลด็ข้าว ซึง่พบว่า ส่วนทีท่�ำให้เมลด็ข้าวแตกเสยีหายได้มาก

ท่ีสุด คือ (1) จานหว่าน (2) ใบกวน และ (3) ครีบหว่าน ซ่ึง

ในการแก้ไขปัญหามกัพบว่า เมือ่ต้องการปรบัปรงุคณุสมบตัิ

อย่างหนึ่งให้ดีข้ึนอาจจะส่งผลให้คุณสมบัติอีกอย่างด้อยลง 

ในการแก้ปัญหาคู่ความขัดแย้งนี้ ได้ใช้ TRIZ ในการสร้าง

ตารางเมตริกซ์ความขัดแย้งเชิงเทคนิคและหลักการ 40 ข้อ

ในการแก้ปัญหาซึง่น�ำไปสูค่�ำตอบทีต้่องน�ำไปพัฒนาต่อเพือ่

น�ำมาใช้งานจริงได้ต่อไป Phongpaew (2012) ได้ศึกษา

แนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเลนส์สายตาที่ท�ำ

จากพลาสติกชนิดโพลีคาร์บอเนต เนื่องจากก�ำลังการผลิต
เดิมไม่สามารถตอบสนองต่อการพยากรณ์ยอดขายใน

อนาคตได้ จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตพบว่า ข้ันตอน

ท่ีต้องปรับปรุง คือ ข้ันตอนที่เลนส์ใช้เวลาในการหล่อเย็น

ในแม่พิมพ์เพื่อให้พลาสติกเหลวแข็งตัวเป็นเลนส์ ซึ่งคิดเป็น 

78.3 % ของรอบเวลาการผลิต ดังนั้นแนวทางในการแก้ไข



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 27

คือ การประยุกต์ใช้หลักการของ Unified Structured 

Inventive Thinking ซึ่งเป็นหน่ึงในแนวคิดของการแก้

ปัญหาเชิงนวัตกรรม (TRIZ) โดยปัญหาที่มีลักษณะขัดแย้ง
กันที่ต้องเลือกระหว่างระยะเวลาการหล่อเย็นเลนส์กับ

คณุภาพของเลนส์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ จากการวเิคราะห์ 

พบว่า สามารถสร้างแนวคดิในการพฒันาระบบเพือ่ให้มกี�ำลงั

การผลิตที่สูงขึ้นและตอบสนองต่อนโยบายการด�ำเนินงาน

ของบริษัทในอนาคต 

	 Kulem et al. (2014) ศึกษาเปรียบเทียบร้อยละ

ความสอดคล้องของขนาดโต๊ะและเก้าอี้กับขนาดสัดส่วน

ร่างกายของนักเรยีนระดับชัน้ประถมศกึษาในจงัหวดัสงขลา 

จ�ำนวน 360 คน แบ่งเป็นชาย 175 คน หญิง 185 คน โดย

วัดขนาดสัดส่วนร่างกายของนักเรียนทั้งหมด 8 สัดส่วน 

ตัวอย่างสัดส่วนร่างกายแสดงในตาราง 1 และวัดขนาด

สัดส่วนโต๊ะ เก้าอี้ ทั้งหมด 6 สัดส่วน จากน้ันน�ำข้อมูล

ขนาดสัดส่วนร่างกายและสัดส่วนของโต๊ะเก้าอี้ที่วัดได้มา

เปรียบเทียบตามสมการทางวิศวกรรมปัจจัยมนุษย์เพื่อ

วิเคราะห์ความสอดคล้อง ซึ่งพบว่า ค่าความสูงของท่ีนั่ง 

ระยะระหว่างท่ีน่ังกับความสูงของโต๊ะ ความลึกของท่ีนั่ง 

ระยะขอบบนของพนักพิง ระยะระหว่างที่นั่งกับขอบล่าง

สุดของโต๊ะ และความกว้างของทีน่ัง่มรีะดบัความสอดคล้อง

กับขนาดสัดส่วนของร่างกายนักเรียนเป็น 3.61% 5.57% 

15.56% 36.72% 81.02% และ 98.08% ตามล�ำดบั ดงันัน้
จึงท�ำการปรับสัดส่วนโต๊ะเก้าอี้ตามหลักวิศวกรรมปัจจัย

มนุษย์ เพ่ือท�ำให้ได้ค่าระดับความสอดคล้องท่ีเพิ่มมากข้ึน 

ผลที่ได้พบว่า ระดับความสอดคล้องของ ความสูงของที่นั่ง 

ระยะระหว่างท่ีนั่งกับความสูงของโต๊ะ ความลึกของที่นั่ง 

ระยะขอบบนของพนักพิง ระยะระหว่างที่นั่งกับขอบล่าง

สุดของโต๊ะและความกว้างของท่ีนั่ง เพ่ิมข้ึนเป็น 66.48% 

65.64% 62.68% 100% 98.52% และ 99.52% ตามล�ำดบั 

จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าขนาดสัดส่วนโต๊ะเก้าอี้ของ

นักเรียนที่ใช้ในปัจจุบันควรจะมีการปรับโดยใช้หลักการ

ทางวิศวกรรมปัจจัยมนุษย์เพื่อลดระดับความไม่สอดคล้อง

ของสัดส่วนดังกล่าว

	 Jongkol and Chatmuangpak (2012) ใช้หลัก

วศิวกรรมปัจจยัมนษุย์ในการศกึษาการท�ำงานของคนงานใน

สถานประกอบการก่อสร้างอาคารจ�ำนวน 20 คน โดยงาน

คอนกรีตแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ งานตักส่วนผสมคอนกรีต 

งานล�ำเลียงส่งคอนกรีต และงานเทส่วนผสมคอนกรีต 

งานล�ำเลียงส่งคอนกรีตและงานเทส่วนผสมคอนกรีตเป็น

งานที่มีการเคลื่อนย้ายคอนกรีตทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง 

เครือ่งมอืทีใ่ช้ในงานวจิยั ได้แก่ ดชันคีวามเครยีดในงาน (job 

strain index) ใช้เพื่อประเมินความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บ 

OVAKO Working Posture Analysis System--OWAS 
ใช้เพื่อประเมินภาระงานท่ีเกิดจากการทรงตัวในท่าทาง

การท�ำงานต่าง ๆ  นอกจากนี้ยังใช้แบบสอบถามมาตรฐาน

ของนอร์ดิกเพือ่ประเมนิอาการของโรคกล้ามเนือ้และกระดกู

ของคนงาน ในการเปรียบเทียบภาระงานทางกายภาพของ

การขนย้ายคอนกรีตในทิศทางต่าง ๆ งานวิจัยนี้ได้วัดและ

วิเคราะห์อัตราการเต้นของหัวใจ ผลการศึกษาพบว่า ดัชนี

ความเครียดในงานมีค่าเท่ากับ 3 หรือต�่ำกว่า ซึ่งบ่งชี้ว่า
งานคอนกรีตในงานวิจัยดังกล่าวนี้มีความปลอดภัย

ตาราง 1 

สัดส่วนร่างกายของตัวอย่างเด็กไทยในช่วงอายุ 7-12 ปีในจังหวัดสงขลา (หน่วย:เซนติเมตร) 

สัดส่วนร่างกาย ค่าเฉลี่ย ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน เปอร์เซนไทล์ท่ี 5 เปอร์เซนไทล์ท่ี 95

ความกว้างสะโพก 29.32 4.22 23.97 36.68

ระยะจากสะโพกถึงข้อพับเข่าด้านใน 38.30 3.51 32.24 43.83

ความสูงของข้อพับเข่าด้านใน 37.20 2.80 32.29 41.10

Note. From Match between dimensions of classroom desk and chair and anthropometric data of primary 

school students: A case study of a school in Songkhla by R. Kulem, K. Pochana and A. Sungkhapong, 

2014, KKU Engineering Journal, 41(4), pp. 463-471 Copyright by Khon Kean University
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กรอบแนวคิดการวิจัย

	 กรอบแนวคิดของงานวิจัยนี้ คือ การวิเคราะห์

ความคิดเห็นของเด็กเกี่ยวกับที่นั่งชิงช้าและใช้หลักการ

วิศวกรรมปัจจัยมนุษย์และTRIZ ในการน�ำเสนอแนวทาง

การปรบัปรงุทีน่ั่งของชงิช้า ข้อจ�ำกดัในงานวจิยัน้ี คอื การขาด

ข้อมูลสัดส่วนร่างกายของเด็กวัย 7-12 ปี บางรายการที่

จ�ำเป็นต้องใช้ในการออกแบบ งานวจัิยน้ีจึงใช้ข้อมลูสัดส่วน

ร่างกายของเดก็วยั 7-12 ปี ในงานวิจัยของ Kulem et al. 

(2014) ในการออกแบบขนาดของที่นั่งชิงช้า

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 1. ตดิต่อโรงเรยีนกรณศึีกษาเพือ่ท�ำการขออนญุาต

เกบ็ข้อมลูโดยใช้แบบสอบถามให้เดก็ตอบและการสอบถาม

ทางวาจา  

	 2. เก็บข้อมูลเบื้องต้นของเครื่องเล่นชิงช้า ได้แก่ 

ขนาดของชิงช้า ขนาดทีน่ัง่ วัสดทุีใ่ช้ในการท�ำทีน่ัง่ของชงิช้า 

พ้ืนบริเวณชิงช้า รวมถึง บันทึกภาพของชิงช้า  

	 3. อธบิายวตัถปุระสงค์ของงานวจิยัและวธิกีารวจิยั

ให้เด็กทราบ จากนั้นให้เด็กตอบแบบสอบถามและตอบ

ทางวาจา น�ำผลจากการตอบแบบสอบถามและผลจาก

การส�ำรวจข้อมูลเบื้องต้นมาวิเคราะห์ปัญหาของที่นั่งชิงช้า

	 4. จัดท�ำข้อเสนอแนะในการปรับปรุงที่นั่งของ

ชิงช้า โดยใช้TRIZและวิศวกรรมปัจจัยมนุษย์

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 ประชากรในงานวิจัยน้ี คือ เด็กอายุตั้งแต่ 7-12 ปี
ที่เรียนอยู่ในโรงเรียนกรณีศึกษาจ�ำนวน 163 คน และใช้

จ�ำนวนตวัอย่างเท่ากบัจ�ำนวนประชากร เกณฑ์การคดัเลอืก
ผู้เข้าร่วมการวิจัย (inclusion criteria) คือ กลุ่มอาสาสมัคร
ต้องเป็นเด็กอายุ 7-12 ปี ท้ังเพศชายและเพศหญิง โดยให้

จ�ำนวนอาสาสมัครในแต่ละเพศมีความใกล้เคียงกัน เท่าท่ี
จะเป็นไปได้ และ เกณฑ์การคัดออกผู้เข้าร่วมการวิจัย 

(exclusion criteria) คือ กลุ่มเด็กที่ป่วย เช่น ปวดศีรษะ 

เป็นไข้ ท้องเสีย มีโรคประจ�ำตัว

การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 งานวิจัยนี้รวบรวมข้อมูลในช่วงเดือนมกราคม 

2565 โดยใช้ข้อมูลจากโรงเรียนกรณีศึกษาที่อนุญาตให้

เข้าพื้นที่โรงเรียนในช่วงสถานการณ์โรคระบาด COVID19 

โรงเรยีนดงักล่าวเปิดสอนระดบัอนบุาล 1 ถงึ ระดบัประถมศกึษา
ช้ันปีท่ี 6 มีเด็กนักเรียนจ�ำนวน 196 คนแบ่งเป็นนักเรียน

ช้ันอนุบาล 33 คน และนักเรียนประถมศึกษา 163 คน 

งานวิจัยนี้ได้ผ่านการขอรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 

รหสัโครงการ EC-65-0005 เดก็ท่ีเข้าร่วมงานวจิยัได้รับทราบ

ถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัยและวิธีการด�ำเนินการวิจัย 

แล้วลงชื่อในหนังสือแสดงเจตนายินยอม จากนั้นจึงได้

ตอบแบบสอบถามในเรื่องข้อมูลส่วนบุคคล ข้อมูลการเกิด

อุบัติเหตุในการใช้งานชิงช้า และข้อคิดเห็นเกี่ยวกับการใช้

งานชิงช้า ตามล�ำดับ

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือท่ีใช้ในการด�ำเนินการวิจัยมี ดังนี้

	 1. แบบสอบถาม แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 คือ 

ข้อมูลส่วนบุคคล เช่น อายุ เพศ ช้ันเรียน ส่วนท่ี 2 ข้อมูล

การเก่ียวกับการเล่นชิงช้า เช่น การเกิดอุบัติเหตุ อาการ

บาดเจ็บ เป็นต้น

	 2. TRIZ เครือ่งมอืและฐานความรูต่้าง ๆ  ในการแก้

ปัญหาทางเทคนิคและเชิงประดิษฐ์คิดค้น ท�ำให้ได้ค�ำตอบ

ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน

	 3. เทปวัดระยะ

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

	 สถิติท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ คือ สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ 

ความถี่และค่าร้อยละ ใช้ในการนับจ�ำนวนการเกิดอุบัติเหตุ

และอาการบาดเจ็บของเด็กท่ีเกิดจากการเล่นชิงช้า ส่วนค่า

มากท่ีสุดและค่าน้อยท่ีสุดใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะของ

อุบัติเหตุท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดและน้อยที่สุด
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ผลการศึกษา

	 ผลการส�ำรวจลกัษณะการเกดิอบุติัเหตุและอาการ

บาดเจ็บของเด็กที่เกิดจากการเล่นชิงช้า

	 นักเรียนจากโรงเรียนกรณีศึกษาที่มีอายุ 7-12 ปี 

มีจ�ำนวน 163 คนแบ่งตามอายุได้ดังตาราง 2 นักเรียนอายุ 

11 ปี มีจ�ำนวนมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 23.3 ส่วนนักเรียน

อายุ 12 ปี มีจ�ำนวนน้อยที่สุดคิดเป็นร้อยละ 9.2 จ�ำนวน

นักเรียนเพศชายและหญิงใกล้เคียงกันคือ 82 และ 81 คน 

ตามล�ำดับ

	 ผลการส�ำรวจการเกิดอุบัติเหตุของนักเรียนแสดง

ในตาราง 3 พบว่า มีเด็กที่ไม่เคยเกิดอุบัติเหตุจากการเล่น

ชิงช้าจ�ำนวน 96 คนหรือร้อยละ 58.9 ส่วนเด็กท่ีเคยเกิด

อุบัติเหตุมีจ�ำนวน 67 คน หรือร้อยละ 41.1 แบ่งเป็นเด็ก

อายุ 7 ขวบจ�ำนวน 12 คน เด็กอายุ 8 ขวบจ�ำนวน 11 คน 

เด็กอายุ 9 ขวบจ�ำนวน 10 คน เด็กอายุ 10 ขวบจ�ำนวน 

9 คน เดก็อาย ุ11 ขวบ จ�ำนวน 19 คน และเดก็อาย ุ12 ขวบ 

จ�ำนวน 6 คน

	 เมื่อพิจารณาลักษณะการเกิดอุบัติเหตุในตาราง 4 

พบว่า ลกัษณะของอบุตัเิหตทุีเ่กิดขึน้มากทีส่ดุ คอื การพลดัตก
จากชิงช้า โดยมเีดก็พลดัตกจากชิงช้าจ�ำนวน 45 คน แบ่งเป็น 

เด็กอายุ 7 ขวบ จ�ำนวน 6 คน เด็กอายุ 8 ขวบ จ�ำนวน 9 คน 
เดก็อาย ุ9 ขวบ จ�ำนวน 7 คน เดก็อาย ุ10 ขวบ จ�ำนวน 5 คน 
เด็กอายุ 11 ขวบ จ�ำนวน 13 คน และเด็กอายุ 12 ขวบ
จ�ำนวน 5 คน ลักษณะของอุบัติเหตุทึ่เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด 

คือ เครื่องเล่นช�ำรุด ส่วนอุบัติเหตุอื่น ๆ ได้แก่ ถูกขอบที่

นั่งขูดผิวหนัง

	 ผลการสอบถามเกี่ยวกับลักษณะอาการบาดเจ็บ 

(ตาราง 5) พบว่า ส่วนใหญ่ไม่มีบาดแผลจากการเล่นชิงช้า 

ในขณะทีเ่ดก็ทีม่แีผลฟกช�ำ้ จ�ำนวน 7 คน เดก็ทีม่แีผลถลอก

จ�ำนวน 26 คน และเด็กท่ีมีแผลฉีกขาด จ�ำนวน 6 คน

ตาราง 2 

จ�ำนวนเด็กที่เคยได้รับอุบัติเหตุจากการเล่นชิงช้าจ�ำแนกตามอายุและเพศ

เพศ อายุ (ปี)

7 8 9 10 11 12 รวม (คน)

ชาย 13 18 14 13 17 7 82

หญิง 20 10 9 13 21 8 81

รวม (คน) 33 28 23 26 38 15 163

ร้อยละ 20.2 17.2 14.1 16.0 23.3 9.2 100
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ตาราง 3 
จ�ำนวนคร้ังของการเกิดอุบัติเหตุจากการเล่นชิงช้าจ�ำแนกตามอายุ

จ�ำนวนการเกิดอุบัติเหตุ 
(ครั้ง)

อายุ (ปี)

7 8 9 10 11 12 รวม (คน) ร้อยละ

ไม่เคยเกิดอุบัติเหตุ 21 17 13 17 19 9 96 58.9

เคยเกิดอุบัติเหตุ 12 11 10 9 19 6 67 41.1

1 9 8 6 5 10 1 39 23.9

2 - 3 3 2 5 - 13 8.0

3 3 - - 2 3 4 12 7.4

มากกว่า 3 - - 1 - 1 1 3 1.8

รวม 33 28 23 26 38 15 163 100

ตาราง 4  
ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุ

ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุ อายุ (ปี)

7 8 9 10 11 12 รวม (คน) ร้อยละ

ไม่เคยเกิดอุบัติเหตุ 21 17 13 17 19 9 96 58.9

พลัดตก 6 9 7 5 13 5 45 27.7

ชน/กระแทก 6 2 3 2 3 - 16 9.8

อื่น ๆ - - - 1 1 1 3 1.8

เครื่องเล่นช�ำรุด - - - 1 2 - 3 1.8

รวม 33 28 23 26 38 15 163 100

ตาราง 5  
ลักษณะอาการบาดเจ็บ

ลักษณะอาการบาดเจ็บ อายุ (ปี)

7 8 9 10 11 12 รวม (คน) ร้อยละ

ไม่มีบาดแผล 30 19 19 20 26 9 123 75.4

แผลฟกช�้ำ 1 3 - 1 - 2 7 4.3

แผลถลอก 1 4 2 4 11 4 26 16.0

แผลฉีกขาด 1 2 2 1 - - 6 3.7

อื่น ๆ - - - - 1 - 1 0.6

รวม 33 28 23 26 38 15 163 100
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ผลการศึกษาความคิดเห็นของเด็กเกี่ยวกับที่น่ังชิงช้า

	 จากการสอบถามความคิดเห็นของเด็กเก่ียวกับท่ี

นั่งชิงช้า (ตาราง 6) พบว่า เด็กส่วนใหญ่มีปัญหาเก่ียวกับ

ความสูงของชิงช้า เช่น ที่นั่งชิงช้าต�่ำเกินไป 49 คน ท่ีนั่ง

ชิงช้าสูง จ�ำนวน 27 คน ส่วนเด็กที่พบว่า ท่ีน่ังลื่นมี จ�ำนวน 

25 คน และที่นั่งแคบไป 11 คน ดังแสดงในตาราง 6

แนวทางการออกแบบความสูงและขนาดของท่ีนั่งชิงช้า

	 จากการส�ำรวจความสูงและความกว้างของท่ีนั่ง

ชิงช้าของเดิม พบว่า ความสูงของที่นั่งชิงช้าของเดิมเท่ากับ 

34.3 เซนติเมตร ความกว้างของท่ีนั่งชิงช้าของเดิมเท่ากับ 

14.7 เซนติเมตร และความลกึของที่นัง่ชิงช้าของเดมิเทา่กบั 

40.1 เซนติเมตร วัสดุท่ีใช้ท�ำท่ีนั่งชิงช้าคือเหล็ก ดังภาพ 1

	 การออกแบบความสงูของทีน่ัง่ชงิช้าของงานวจิยันี้
ใช้หลักการออกแบบเพื่อความปลอดภัยตามค�ำแนะน�ำ

ของ U.S. Consumer Product Safety Commission 

(2015) ซึง่ก�ำหนดให้ระยะจากพืน้ถงึชงิช้าอย่างน้อยเท่ากบั 

16 นิ้ว หรือ 40 เซนติเมตร ส�ำหรับเด็กช้ันประถม เพื่อให้

เด็กสามารถนั่งลงบนท่ีน่ังได้ ดังภาพ 2 หากระยะจากพื้น

ถึงที่นั่งของชิงช้าน้อยเกินไป อาจท�ำให้ขาของเด็กลากไป

ตามพื้นขณะชิงช้าแกว่งและเกิดการบาดเจ็บได้

ตาราง 6  

ความคิดเห็นของเด็กเกี่ยวกับท่ีนั่งชิงช้า

ปัญหาท่ีพบมากที่สุด อายุ (ปี)

7 8 9 10 11 12 รวม (คน) ร้อยละ

ไม่พบปัญหา 12 9 5 8 12 5 51 31.3

ที่นั่งชิงช้าต�่ำเกินไป 8 9 6 8 12 6 49 30.0

ที่นั่งชิงช้าสูง 4 3 8 7 4 1 27 16.6

ที่นั่งลื่น 7 6 3 2 7 - 25 15.3

ที่นั่งแคบ 2 1 1 1 3 3 11 6.8

รวม 33 28 23 26 38 15 163 100

ภาพ 1 ที่น่ังชิงช้าของเดิม
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ภาพ 2 ระยะจากพื้นถึงที่นั่งชิงช้าตามค�ำแนะน�ำของ 

Note. From Handbook for Public Playground Safety, Pub. No. 325. Maryland by U.S. Consumer Product 

Safety Commission, 2015, retrieved from https://www.cpsc.gov/s3fs-public/325.pdf

	 การออกแบบขนาดของที่นั่งชิงช้าในงานวิจัยนี้ใช้

ข้อมูลสัดส่วนร่างกายของ Kulem et al. (2014) (ตาราง 

6) ในการออกแบบความกว้างของที่นั่งชิงช้าด้วยหลักการ

วิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ โดยพิจารณาจากค่าเปอร์เซนไทล์ท่ี 

95 ของค่าความกว้างของสะโพกขณะนั่ง (hip breadth) 

ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 36.68 เซนติเมตร เพื่อให้เด็กที่มีสะโพก

กว้างสามารถนั่งบนที่นั่งได้ ส่วนการออกแบบความลึกของ

ที่นั่งชิงช้าพิจารณาจากหลักการของ Goonetilleke and 

Feizhou (2001) ที่ได้ให้ค�ำแนะน�ำว่าถ้าความลึกของท่ีนั่ง

มากเกนิไปจะท�ำให้ผูใ้ช้งานรูส้กึไม่สบายเพิม่ขึน้ จงึพจิารณา

ค่าเปอร์เซนไทล์ที ่5 ของระยะจากสะโพกถงึข้อพบัเข่าด้านใน
(buttock-popliteal distance) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 32.24 

เซนติเมตร นอกจากนี้ควรมีระยะห่างระหว่างขาพับใต้เข่า

กับขอบที่น่ังด้านหน้าประมาณ 10 เซนติเมตร เพื่อให้เด็ก

สามารถพับขาไปด้านหลังได้ ดังนั้นความลึกของท่ีนั่งจึงไม่

ควรเกิน 22.24 เซนติเมตร เมื่อพิจารณาหลักการออกแบบ

ทางวิศวกรรมที่ก�ำหนดมิติต่าง ๆ เป็นเลขจ�ำนวนเต็มแล้ว 

งานวิจัยน้ีจึงเสนอความกว้างของที่นั่งชิงช้ามีค่าอย่างน้อย 

40.0 เซนติเมตร ส่วนความลึกของที่น่ังชิงช้ามีค่าไม่เกิน 

22.0 เซนติเมตร  

การเสนอแนวทางการปรบัปรงุเครือ่งเล่นชงิช้าโดยใช้ TRIZ

	 การวเิคราะห์เพือ่หาแนวทางการปรบัปรงุมวีธิกีาร

ตามล�ำดับ ดังนี้ 

	 ปัญหาท่ีพบ คือ 1. ท่ีนั่งลื่น 

	 การวิเคราะห์ปัญหา: สาเหตุของท่ีนั่งลื่นคือที่นั่ง

ท�ำจากเหล็ก อันตรายท่ีอาจเกิดข้ึน คือ หากท่ีนั่งกระแทก

เดก็อาจท�ำให้เดก็บาดเจ็บรนุแรงได้ เพือ่ปรบัปรงุความปลอดภยั
ของเดก็ในขณะเล่นชิงช้าจงึจ�ำเป็นต้องปรบัปรงุท่ีนัง่ของชิงช้า 

จึงสามารถเลือกคุณสมบัติมาตรฐานของปัญหาทางเทคนิค
ท่ีจะปรบัปรงุและคณุสมบัตมิาตรฐานของปัญหาทางเทคนคิ

ที่จะด้อยลงที่สอดคล้องกับความปลอดภัยของเด็กและ

ก�ำหนดให้เป็นคู่ความขัดแย้งท่ี 1

	 คู่ความขัดแย้งท่ี 1 มีองค์ประกอบ ดังนี้

	 คุณสมบัติมาตรฐานของปัญหาทางเทคนิคที่จะ

ปรับปรุง: การปรับปรุงท่ีนั่งให้ไม่ล่ืนเพื่อไม่ให้เด็กพลัดตก

จากชงิช้า (ข้อ 30 ปัจจยัอนัตรายซึง่กระท�ำต่อวตัถภุายนอก)

	 คุณสมบัติมาตรฐานของปัญหาทางเทคนิคที่จะ

ด้อยลง: ความแข็งแรงทนทานของท่ีนัง่ (ข้อ 14 ความแข็งแรง)
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	 วิธีแก้ไขความขัดแย้งที่ 1 จากตาราง 6 หลักการ

ในการแก้ป ัญหาเชิงประดิษฐ์คิดค้นที่น�ำมาพิจารณา

ความเป็นไปได้ คือ หลักการที่ 40 เปลี่ยนวัสดุ ดังแสดง

ในภาพ 3
	 การพฒันาค�ำตอบจากคูค่วามขดัแย้ง คอื การเปลีย่น

วัสดุที่ใช้ในการท�ำที่น่ังจากวัสดุเดิมเป็นเหล็กเปลี่ยนเป็น

ยางพาราธรรมชาติหล่อขึ้นรูป ที่นั่งมีผิวเรียบ ขอบ และมุม

โค้งมน ดังภาพ 4 ซ่ึงแสดงขนาด (dimensions) ของที่นั่ง

ทีว่างในทีร่าบ แต่เมือ่แขวนทีน่ัง่กบัชงิช้ากจ็ะท�ำให้ทีน่ัง่เป็น

รูปโค้งเนื่องจากวัสดุเป็นยางและมีความยืดหยุ่น งานวิจัย

นี้ก�ำหนดให้มีระยะเผื่อส�ำหรับการเชื่อมต่อกับสายแขวน

ด้านละ 2.5 เซนติเมตร ท�ำให้ความกว้างของชิงช้าโดยรวม

เท่ากับ 45 เซนติเมตร และความลึกเท่ากับ 22 เซนติเมตร

ภาพ 3 ตารางแก้ปัญหาความขัดแย้งทางเทคนิค

ภาพ 4 การออกแบบขนาดที่นั่ง
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สรุปผลการวิจัย

ผลการด�ำเนินงานวิจัยสามารถสรุปผลได้ ดังนี้

	 1. จากผลการวิเคราะห์การเกิดอุบัติเหตุพบว่า 

เดก็ทีเ่คยเกดิอบุตัเิหตใุนการเล่นชงิช้ามร้ีอยละ 41.1 โดยเป็น
การพลดัตกจากชงิช้าจ�ำนวนร้อยละ 27.7 ลกัษณะการบาดเจ็บ

ที่มากที่สุด คือ แผลถลอกคิดเป็นร้อยละ 16.0

	 2. เดก็ได้แสดงความคดิเหน็ของเกีย่วกบัทีน่ัง่ชงิช้า

ดังนี้ ที่นั่งต�่ำเกินไปร้อยละ 30.0 ที่นั่งสูงเกินไปร้อยละ 16.6 

ที่นั่งลื่นร้อยละ 15.3 และท่ีนั่งแคบร้อยละ 6.8

	 3. ผลการใช้ TRIZ ในการแก้ไขปัญหาทีน่ัง่ลืน่พบว่า 
หลักการในการแก้ปัญหา คือ การเปลี่ยนวัสดุที่ใช้ในการท�ำ

ที่นั่งจากวัสดุเดิมเป็นเหล็กเปลี่ยนเป็นยางพาราธรรมชาติ

หล่อขึน้รูป ทีน่ั่งมผีวิเรยีบ ขอบและมมุโค้งมน ส่วนผลการใช้
วิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ในการออกแบบที่นั่งชิงช้า พบว่า 
การออกแบบความกว้างของที่นั่งชิงช้าพิจารณาจากค่า

เปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของค่าความกว้างของสะโพกขณะนั่ง 
ส่วนการออกแบบความลกึของท่ีน่ังชงิช้าพิจารณาค่าเปอร์เซนไทล์
ที่ 5 ของระยะจากสะโพกถึงข้อพับเข่าด้านใน

อภิปรายผล
	 ผลการศึกษาครั้งนี้พบว่า เด็กส่วนใหญ่ (ร้อยละ 

68.7) มคีวามคิดเหน็เก่ียวกบัความสงู ขนาด และความลืน่ของ

ที่นั่งชิงช้า ในการปรับปรุงขนาดของที่นั่งชิงช้าให้เหมาะ

สมกับเด็กซึ่งเป็นผู้ใช้งาน งานวิจัยน้ีออกแบบความกว้าง

ของที่นั่งชิงช้าด้วยหลักการวิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ โดย

พิจารณาจากค่าเปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของค่าความกว้าง

ของสะโพกขณะนั่ง ส่วนการออกแบบความลึกของท่ีนั่ง

ชิงช้าโดยพิจารณาจากค่าเปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของระยะ

จากสะโพกถึงข้อพับเข่าด้านใน เพื่อรองรับน�้ำหนักตัว

ของร่างกายส่วนบน รวมทั้งสะโพกและขาส่วนบนของ

เด็กนักเรียนได้อย่างเพียงพอ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Kulem et al. (2014) ออกแบบความกว้างของที่น่ังโดยใช้

ค่าเปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของความกว้างของสะโพกขณะนั่ง

	 ส่วนการปรับปรุงเรื่องท่ีนั่งลื่นโดยใช้ TRIZ ผล

ปรากฏว่า คุณสมบัติมาตรฐานของปัญหาทางเทคนิคท่ีจะ

ปรบัปรงุ คอื การปรบัปรงุทีน่ัง่ให้ไม่ลืน่เพือ่ไม่ให้เดก็พลดัตก

จากชิงช้า ในขณะท่ีคุณสมบัตมิาตรฐานของปัญหาทางเทคนคิ
ที่จะด้อยลง คือ ความแข็งแรงทนทานของที่นั่ง วิธีการแก้ไข

ความขัดแย้ง คือ การเปลี่ยนวัสดุที่ใช้ท�ำที่นั่ง งานวิจัยของ 

Rattanasupa and Keawwattana (2007) ได้เสนอแนะว่า 
คุณสมบัติของยาง คือ มีความยืดหยุ่นและป้องกันการลื่น

ไถลได้ ยางอีพีดีเอ็มมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมแก่การใช้
งานกลางแจ้ง ได้แก่ ความแข็ง การทนต่อแรงดงึ ความสามารถ

ในการยืด แต่มีราคาสูงมาก จึงมีการผลิตยางผสมระหว่าง

ยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มเพื่อให้ราคาลดลง ส่วนยาง

ธรรมชาตจิะมรีาคาต�ำ่ทีส่ดุ เมือ่พจิารณาราคาของทีน่ัง่ชงิช้า

ทีท่�ำจากยางพาราธรรมชาตหิล่อขึน้รูปซึง่มขีนาดกว้าง 40.0 

เซนตเิมตร และลกึ 30.0 เซนตเิมตร ประมาณ 1,200-2,200 

บาท ในขณะท่ีราคาของท่ีน่ังชิงช้าท่ีท�ำจากสายพานผ้าใบ

มีขนาดกว้าง 40.0 เซนติเมตรและลึก 30.0 เซนติเมตร 

ประมาณ 1,500-1,900 บาท ซึ่งทางโรงเรียนสามารถเลือก

ใช้วัสดุให้เหมาะสมกับงบประมาณของโรงเรียนท่ีมีอยู่ได้

ข้อเสนอแนะ

	 1. ในการประยุกต์ใช้วิศวกรรมปัจจัยมนุษย์ใน

การปรับปรุงเครื่องเล่นชิงช้าควรมีการเก็บข้อมูลเพิ่มเติม

เช่น สัดส่วนร่างกายของเด็กทุกช่วงอายุ เพื่อเป็นประโยชน์

ในการออกแบบขนาดของเครือ่งเล่นให้เหมาะสมกบัช่วงอายุ

ของเด็ก 

	 2. ในการศึกษาสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุของ

เด็กควรเก็บข้อมูลลักษณะของชิงช้าและความแข็งแรงของ

เด็กมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์  
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บทคัดย่อ  

สารภีน�้ำจัดเป็นพืชที่นิยมปลูกกันทั่วไป และน�ำผลมาแปรรูปเป็นผลไม้แช่อิ่ม การเพ่ิมมูลค่าให้กับสารภีน�้ำโดยท�ำการตั้ง

ต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางที่มีส่วนผสมของสารสกัดสารภีน�้ำจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาปริมาณ

สารฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส และฤทธิ์การยับยั้ง

เชื้อแบคทีเรียก่อโรคท้ัง 4 ชนิด ได้แก่ S.aureus E.coli P.aeruginosa และ B.cereus ด้วยวิธี Agar well diffusion 
เพื่อตั้งต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางจากสารสกัดสารภีน�้ำ พบว่า สารสกัดผลดิบสารภีน�้ำมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 

(261.17±0.84 mg GAE/g extract) ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด (89.19±1.45 mg QE/g extract) ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
(IC

50
 เท่ากับ 11.29±0.55 µg/ml) และฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์ไทโรซเินส (IC

50
 เท่ากบั 16.10±0.77 µg/ml) ดทีีส่งูเมือ่เปรยีบเทยีบ

กับสารสกัดจาก ดอกตูม ใบ และเปลือก และสารสกัดผลดิบสารภีน�้ำ (500 mg/ml) สามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรค

ทั้ง 4 ชนิดได้แก่ S.aureus E.coli P.aeruginosa และ B.cereus หลังจากนั้นน�ำสารสกัดผลดิบด้วยเอทานอลมาเป็น

ส่วนผสมในการตั้งต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางโลช่ัน พบว่า ผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางโลช่ันท่ีมีส่วนผสมของสารสกัดจาก

ผลดบิของสารภนี�ำ้ทีพ่ฒันาขึน้มานัน้มลีกัษณะเนือ้โลช่ันเนยีนละเอยีด มสีเีหลอืงอ่อนขุ่นทึบแสง ไม่มกีลิน่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

6.15±0.34 ไม่พบการเจริญของจุลินทรีย์และเช้ือรา และโลช่ันมีความคงตัวหลังการทดสอบ heating-cooling stability 

จ�ำนวน 6 รอบ แสดงให้เห็นว่า งานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นแนวทางการใช้ประโยชน์จากสารสกัดสารภีทุกส่วนเพื่อต่อยอด

ในเชิงพาณิชย์

ค�ำส�ำคัญ: ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส สารภีน�้ำ 

ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดสารภีน�้ำ
เพื่อต้ังต�ำรับผลิตภัณฑ์เคร่ืองส�ำอางส�ำหรับต่อยอดในเชิงพาณิชย์
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Abstract 

Elaeocarpus hygrophilus is a common cultivated plant, and its fruit is processed to be fruit preserve. 

A cosmetic formulation containing E. hygrophilus extract for increasing herbal product value is interesting. 

This research was conducted to study total phenolic content, total flavonoid content, antioxidant 

activity, anti-tyrosinase activity, and anti-bacterial activity for all 4 pathogenic bacteria, i.e. S.aureus, 

E.coli, P.aeruginosa and B.cereus, based on Agar well diffusion method so as to set the formulation 

of cosmetic products from E. hygrophilus extract. It was found that the total phenolic content of 

the fruit extract from unripe E. hygrophilus (261.17±0.84 mg GAE/g extract), total flavonoid content 

(89.19±1.45 mg QE/g extract), antioxidant activity (IC
50

 equal to 11.29±0.55 µg/ml), and Tyrosinase 

Inhibition Activity (IC
50

 equal to 16.10±0.77 µg/ml). Compared to the extract from buds, leaves, and 

peels, the fruit extract from unripe E. hygrophilus is able to inhibit all 4 pathogenic bacteria, i.e. 

S.aureus, E.coli, P.aeruginosa and B.cereus, but it can inhibit S.aureus the most with statistical 

significance at 95% confidence. The fruit extract from unripe E. hygrophilus was used as an ingredient 

in the formulation of lotion. It was found that the lotion containing the developed fruit extract from 

unripe E. hygrophilus gave a smooth and fine texture. It has a light yellow, cloudy, opaque, odorless, 

pH 6.15. The growth of microorganisms and fungi was not found. The consistency of the lotion did 

not change from the original condition of the product. This research can be used as a guideline for 

the utilization of the extract from E. hygrophilus for commercial development accordingly.

Keywords: antioxidant activity, tyrosinase inhibition activity, Elaeocarpus hygrophilus 

บทน�ำ 
	 ปัจจบุนัมีโรคท่ีติดเชือ้จากแบคทเีรยีก่อโรคมากข้ึน 

การติดเชื้อแบคทีเรียก่อโรคต่าง ๆ  เช่น โรคติดเชื้อในระบบ

ทางเดนิอาหาร และโรคติดเชือ้ทางผวิหนัง เช่น Staphylococcus 
aureus (S. aureus) Escherichia coli (E. coli) Pseudomonas 
aeruginosa (P. aeruginosa) และ Bacillus cereus 
(B.cereus) นอกจากนี ้ยงัพบว่าเชือ้ S.aureus เป็นแบคทเีรยี
แกรมบวกที่สามารถสร้างเอนเทอโรทอกซินออกมาท�ำให้

ชัน้ผวิหนงัก�ำพร้ามีการหลดุลอกและรุนแรงจนน�ำไปสูก่ารตดิ

เชื้อทางผิวหนังอย่างรุนแรง ต้องได้รับยาปฏิชีวนะถ้าไม่ทัน

อาจติดเชื้อเข้ากระแสเลือดถึงแก่ชีวิต และก่อให้เกิดเป็น

โรค 4S (Staphylococcal Scalded Skin Syndrome) 

(Mishra et al., 2016) และยังพบว่า S.aureus ยังก่อให้

เกิดการอกัเสบของสวิทีท่�ำให้เกดิอาการปวดและมลีักษณะ

แดงนูนออกมากลายเป็นสิวอักเสบ ซ่ึงพบได้ที่ผิวหนัง

และเยื่อเมือกของมนุษย์ (Widerström et al., 2012) 

ปัจจุบันพบได้ว่า การบริโภคของผู้บริโภคก�ำลังเปลี่ยนไป

หาผลิตภัณฑ์ที่ปลอดภัยต่อสุขภาพมากขึ้น และมีแนวโน้ม

ท่ีจะกลับมาให้ความส�ำคัญกับสารท่ีได้จากธรรมชาติ ทั้งมี

การต่อต้านการใช้สารสังเคราะห์ต่าง ๆ และยังมีรายงาน

ความเป็นพิษและการแพ้สารต่าง ๆ ท่ีมีการเติมแต่ง และ

ยังมีรายงานการศึกษาสารต้านจุลินทรีย์ธรรมชาติจาก

พืชสมุนไพร ซ่ึงพบว่า เป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพสามารถที่

จะออกฤทธิ์ยับยั้งและสามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้ (Burt, 

2004; konning et al., 2004)
	 อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในสิ่งมีชีวิตส่วนมากเป็น
พวกท่ีมคีวามไวในการเข้าท�ำปฏกิิรยิากับสารอืน่ ๆ  สงูมาก จะ

ไปชักน�ำให้เกิดปฏกิิรยิาลกูโซ่ภายในเซลล์ ก่อให้เกิดอนมุลูอสิระ
ข้ึนมากมาย ส่งผลให้เกิดความเสียหายอย่างมากกับ

โครงสร้างและหน้าท่ีของสารชีวโมเลกุลในสิ่งมีชีวิต ได้แก่ 
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ท�ำให้กิจกรรมและกระบวนการต่าง ๆ ทางเมทาบอลิซึม

ภายในร่างกายบกพร่อง เกิดความผิดปกติในกระบวนการ
เมทาบอลิซมึ น�ำไปสูก่ารเกดิโรคภยัต่าง ๆ  ท�ำลายโครงสร้าง

ของเซลล์ ท�ำให้ เซลล์ตาย และเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ

เซลล์ น�ำไปสู่การเกิดโรคมะเร็ง สารต้านอนุมูลอิสระ เป็น

สารที่สามารถยับยั้งหรือก�ำจัดอนุมูลอิสระโดยการเข้าไป

หยดุปฏกิริยิาลูกโซ่ไม่ให้ด�ำเนนิต่อไป สารต้านอนมุลูอสิระที่

พบในธรรมชาติโดยมากจะมาจากพชื ผกั ผลไม้ และสมนุไพร

ต่าง ๆ พืชหลายชนิดอุดมไปด้วยสารประกอบท่ีออกฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ เช่น สารประกอบฟีนอล (Phenolic 

compound) ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) และแคโรทนีอยด์
(Carotenoid) ซึง่พชืทีม่คีณุสมบติัต้านอนมุลูอสิระหลายชนดิ 

เช่น ชะเอมเทศ (Glycyrrhiza glabraL.) มักมีคุณสมบัติ
ท�ำให้ผิวขาวรวมอยูด้่วย (Solano et al., 2006) ดงันัน้การใช้

สารประกอบจากพืชทดแทนสารสังเคราะห์จะเป็นการช่วย

ลดต้นทุนการผลิตและไม่มีผลข้างเคียงต่อผู้บริโภค

	 เอนไซม์ไทโรซิเนส (Tyrosinase) เป็นเอนไซม์ท่ี

พบได้ในธรรมชาติ ท�ำหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาการสร้าง

เมลานินซึ่งพบได้ทั้งในแบคทีเรีย เห็ดรา พืช สัตว์ รวมท้ัง

ในมนุษย์ โดยเฉพาะในมนุษย์นั้นเมลานินมีหน้าที่ส�ำคัญใน

การป้องกันผิวหนังจากแสงแดดและช่วยป้องกันอันตราย

จากรังสียูวี (Khan, 2007; Song et al., 2006) แต่อย่างไร

กต็ามการผลิตเมลานนิทีม่ากเกนิความจ�ำเป็นอาจท�ำให้เกดิ

โรคความผดิปกติของการสร้างเมด็ส ี(hyperpigmentation) 

และท�ำให้เกิด ฝ้า กระ จุดด่างด�ำได้ (Chen et al., 2013; 

Kim and Uyama, 2005; Zaidi et al., 2016) ด้วยเหตุนี้
จึงมีความพยายามหาสารที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

กิจกรรมเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ ซึ่งในปัจจุบันสารที่ยับยั้ง

กิจกรรมเอนไซม์ไทโรซิเนส คือ กรดโคจิก (Kojic acid) และ

อาร์บูติน (Arbutin) ซึ่งเป็นสารอนุพันธ์ของสารประกอบ

ไฮดรอกซีไพราโนน และไกลโคซลิไฮโดรควโินนทีใ่ช้เป็นส่วน

ประกอบส�ำคัญในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอาง โดยสารอนุพันธ์

ทัง้สองชนิดน้ีได้มาจากการสกดัจากธรรมชาติ โดยกรดโคจกิ
นั้นเป็นสารอนุพันธ์ที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ

หมักข้าวมอลต์โดยเชื้อรา Aspergillus oryzae (Yabuta, 

1924; Bently, 2006, Yamada et al., 2014) ในขณะท่ี

สารอาร์บูตินน้ันได้จากการสกัดจากพืชตระกูลแบร์เบอร์รี 

(Pop et al., 2009) ผลการศกึษาจ�ำนวนมากทีแ่สดงให้เหน็

ว่า สารอนุพันธ์ทั้งสองชนิดนี้สามารถยับยั้งการท�ำงานของ

เอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีเป็นท้ัง diphenolase activity และ 

monophenolase activity ได้ เนื่องจากคุณสมบัติของ

การเป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีโครงสร้างคล้ายคลึงกับ

สารตั้งต้นท้ังท่ีเป็นสารประกอบโมโนฟีนอลและไดฟีนอล

	 สารภีน�้ำ หรือ สมอพิพ่าย มีชื่อวิทยาศาสตร์: 

Elaeocarpus hygrophilus เป็นพืชที่พบได้บริเวณริมน�้ำ

และล�ำห้วย ปัจจุบันนิยมปลูกกันท่ัวไปจากการศึกษาพบว่า 

ส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำมีสรรพคุณหลายอย่างได้แก่ ดอก

เป็นยาบ�ำรุงธาตุในร่างกาย แก้พิษโลหิต และก�ำเดา ผลมี

รสเปรี้ยวอมหวาน ช่วยแก้อาการกระหายน�้ำ ช่วยท�ำให้

ชุ่มคอ แก้เสมหะในล�ำคอ เปลือกต้นแห้งมีรสเฝื่อน น�ำมา

ชงกับน�้ำรับประทานเป็นยาฟอกเลือดหลังการคลอดบุตร

ของสตร ีนอกจากนีย้งัพบว่า ผลยงัพบวติามนิซี คลอโรฟิลล์เอ 
คลอโรฟิลล์บ ีคลอโรฟิลล์รวม ฟลาโวนอยด์ และสารฟีนอลกิ
(Alam et al., 2021; Ruangchakpet & Sajjaanantakul, 
2007)

	 การผลิตเครื่องสําอางในปัจจุบันมีการใช้ส่วนผสม

ของสารให้ความขาวผสมอยู่ในผลิตภัณฑ์แป้งสบู่ ครีมทา

ผิว ซึ่งมีส่วนผสมที่เป็นอันตรายต่อผิวหนัง เช่น ปรอท 

แอมโมเนีย (Kongwong & Wattananamkul, 2011; 

Klinsoonthorn et al., 2013) โดยสารเหล่านี้ก่อให้

เกิดอันตรายต่อผู้ใช้หากใช้เป็นระยะเวลานานจะสะสมใน

ร่างกายท�ำให้เกิดความผิดปกติของระบบทางเดินปัสสาวะ

ท�ำให้ไตอักเสบได้ (Merola et al., 2008) ผู้คนส่วนใหญ่

จึงหันมาใช้ผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางท่ีเป็นสารท่ีมาจากแหล่ง

ธรรมชาต ิเช่น พชื พชืสมนุไพร และผกัพืน้บ้าน ซ่ึงพชืดงักล่าว

สามารถผลิตเมแทบอไลท์ทตุยิภมู ิทีม่คีณุสมบตัต้ิานอนมุลูอสิระ
ยบัยัง้เอนไซม์ ไทโรซิเนส รวมทัง้ยงัสามารถท่ีจะยบัยัง้จุลนิทรย์ี 

และยังมีคุณสมบัติในการยับยั้งการท�ำงานของเอนไซม์ที่

เก่ียวข้องกับการเสือ่มสภาพของผวิหนงั (skin aging-related 

enzyme) ด้วย (Klinsoonthorn et al., 2013) ผู้วิจัยจึง
สนใจการใช้สารสกัดจากธรรมชาตจิากพชืสมนุไพรโดยเฉพาะ
สารภนี�ำ้ เพือ่พฒันาเป็นต�ำรบัผลติภณัฑ์เครือ่งส�ำอางต่อยอด
ในเชิงพาณิชย์และยังเป็นเป็นการเพิ่มมูลค่าสารภีน�้ำโดยมี

ข้อมูลสนับสนุนทางวิทยาศาสตร์ต่อสรรพคุณ
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วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. เพื่อศึกษาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณ
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด

	 2. เพื่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์

ไทโรซิเนส และฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียก่อโรคของ

สารสกัดสารภีน�้ำ

	 3. เพือ่ตัง้ต�ำรบัผลติภณัฑ์เคร่ืองส�ำอางและทดสอบ

ความคงตวัของผลติภณัฑ์เครือ่งสาํอางจากสารสกดัสารภีน�ำ้
ส�ำหรับต่อยอดในเชิงพาณิชย์

แนวคิดทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

	 สารภีน�้ำ หรือ สมอพิพ่าย มีชื่อวิทยาศาสตร์: 

Elaeocarpus hygrophilus Kurz. เป็นพืชที่พบได้บริเวณ

รมิน�ำ้และล�ำห้วย ปัจจุบนันิยมปลูกกนัทัว่ไป (Joomwdong, 

Neungsean & Boonmee, 2018) สารภีน�้ำถูกน�ำมาใช้

ในบ�ำบัดรักษาโรค เช่น ดอกเป็นยาบ�ำรุงธาตุในร่างกาย 

แก้พิษโลหิต และก�ำเดา ผลมีน�ำมารักษาอาการกระหาย

น�้ำ ชุ่มคอ แก้เสมหะในล�ำคอ เปลือกต้นแห้งน�ำมาเป็นยา

ฟอกเลือดหลังการคลอดบุตรของสตรี (Ruangchakpet 
& Sajjaanantakul, 2007) นอกจากนีย้งัได้มีการน�ำส่วนต่าง ๆ  
เช่น ผลมาศึกษา ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ยับยั้ง

เอนไซม์ไทโรซิเนส สารส�ำคัญที่พบในสารภีน�้ำ เช่น ฟีนอลิก 
ฟลาโวนอยด์ โดยมีการท�ำการศึกษาพบว่า สารกลุม่ดังกล่าว

สามารถยบัยัง้อนุมลูอสิระ และฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์ไทโรซเินสได้

	 สารประกอบฟีนอลกิ เป็นกลุม่สารทีม่คีณุสมบตัเิป็น

สารต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบป้องกันความเสียหาย

ที่เกิดจากรังสีอัลตราไวโอเลต และป้องกันการสร้างสารก่อ

มะเร็ง สารกลุ่มนี้ถูกจ�ำแนกตามโครงสร้างทางเคมีออกเป็น
กลุ ่มย่อยหลายกลุ ่ม ซึ่งสารในกลุ ่มฟีนอลิกเป็นหนึ่งใน

กลุ่มย่อยเหล่านี้ที่มีการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและพบ

มากในพชื เช่น เมลด็ ผล ใบ ดอก และส่วนอืน่ ๆ  โดยสามารถ

พบสารได้ในเกือบทุกส่วนของพืช (Vajragupta, 2007)

	 สารประกอบฟลาโวนอยด์ เป็นสารเมแทบอไลท์ข้ัน

ทุติยภูมิในพืชสร้างจากกรดอะมิโนที่มีวงแหวน (aromatic 

amino acids) ได้แก่ ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) 

ไทโรซีน (Tyrosine) และมาโลเนท (Malonate) โดยท�ำ

หน้าท่ีเพื่อช่วยป้องกันเช้ือจุลินทรีย์ (Jez et al., 2000) 

ช่วยป้องกันแสงอุลตร้าไวโอเลตป้องกันการเกิดปฏิกิริยา

ออกซเิดชนั ช่วยต้านอนมุลูอสิระและป้องกนัการถกูคกุคาม

จากไวรัส (Pielta, 2000)

	 เอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นเอนไซม์ที่เร ่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) ของสารประกอบฟีนอลเป็น

โปรตีนท่ีมีขนาดประมาณ 60-70 kDa มีค่า pH ท่ีเหมาะสม
ส�ำหรบัการท�ำงาน คอื 6.8 (Halaban, 2002; Mason, 1948) 

บทบาทมากท่ีสุดในการสังเคราะห์เม็ดสีเมลานินและเป็น

เอนไซม์ท่ีก�ำหนดอตัราการท�ำงานส�ำหรบัการควบคมุการผลิต
เมลานนิท�ำหน้าทีเ่ปลีย่น ไทโรซนีไปเป็นสาร intermediate 

(DOPA DOPAquinone DOPAchrome DHI) สารยับยั้ง

เอนไซม์ไทโรซิเนส เป็นได้ท้ังสารสังเคราะห์และสารท่ีพบ

ในธรรมชาติซ่ึงอาจเป็นสารในกลุ่มโพลีฟีนอล ฟลาโวนอยด์ 

(Niyomdecha & Lohawittayanan, 2016)

	 โลชัน (lotion) เป็นอมินัชันมคีวามหนดืต�ำ่ เพราะมี
วฏัภาคภายนอกในปรมิาณท่ีสงู วตัภาคภายในมกัไม่เกิน 35 % 
เป็นรูปแบบที่พบมากที่สุดในผลิตภัณฑทาผิวโดยเฉพาะ

ผิวหนังที่มีบริเวณกว้าง เพราะทาแลวชุ่มชื้นไม่เหนอะหนะ 

ดดูซมึดใีหความรูสกึสบาย และล้างน�ำ้ออกได้ง่าย เชน โลชนั

ทาผิว โลชันปองกันแสงแดด ซ่ึงโลชันนี้อาจใชสารเพิ่ม

ความหนืด (thickening agent) ในวัฏภาคน�้ำใหหนืดขึ้นได้

แต่ยังคงเปนของเหลวท่ีไหลได้ (Leelapornpisit, 1991).
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          	    (ก)		                    (ข)		            (ค)			     (ง)

ภาพ 1 ส่วนต่าง ๆ สารภีน�้ำ โดย (ก) ส่วนดอกตูม (ข) ส่วนใบ (ค) ส่วนผล และ (ง) ส่วนเปลือกต้น

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 1. การเตรียมตัวอย่าง

	 เตรียมตัวอย่างส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำ ได้แก่ 

ดอกตูม ใบแก่ ผลดิบ และเปลือกต้น จากจังหวัดสระบุรี 

แต่ละส่วนล้างให้สะอาดด้วยน�้ำ ผึ่งให้แห้ง หั่นเป็นช้ินเล็ก 

แล้วน�ำไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

จนน�้ำหนักคงที่บดให้ละเอียดด้วยเครื่องบด นําแต่ละส่วน

ที่บดละเอียดมาร่อนผ่านตะแกรงไม่เกิน 400 mesh น�ำผง

ที่ได้มาช่ังน�้ำหนักที่แน่นอน 

	 2. การเตรียมสารสกัดตัวอย่าง

	 น�ำผงของแต่ละส่วนของสารภนี�ำ้ (ชนดิละ 250 กรมั) 

มาแยกสกดัด้วยตวัท�ำละลายเอทานอล 95% ปรมิาตร 1 ลติร 

ด้วยวิธีการแช่หมัก (maceration) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

7 วัน กรองด้วยกระดาษเบอร์ 1 หลังจากนั้นท�ำการเก็บ

สารละลาย และน�ำไประเหยด้วยเครือ่งระเหยสารแบบหมนุ

ภายใต้สุญญากาศ (rotary evaporator) ที่อุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียสจะได้เป็นสารสกัดหยาบ น�ำไปเก็บไว้ในท่ีมืด

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

	 3. การหาปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 

	 เตรียมสารสกัดตัวอย่างแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 

1.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปิเปตมาอย่างละ 0.2 มิลลิลิตร 

เติมน�้ำกลั่นปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและเติม

สารละลาย 10% Folin-ciocalteu reagent ปริมาตร 

0.2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน เติมสารละลาย 7.5 %w/v 

โซเดียมคาร์บอเนต (Na
2
CO

3
) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่า

ให้เข้ากันบ่มในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 90 นาที น�ำไป

วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ด้วย

เครือ่งสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) 
เตรยีมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลกิทีม่คีวามเข้มข้นเป็น 

0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท�ำปิเปต
มาอย่างละ 0.2 มลิลลิติร เตมิน�ำ้กลัน่ปรมิาตร 2.5 มลิลลิติร 

ผสมให้เข้ากันและเตมิสารละลาย 10 %v/v Folin-ciocalteu
reagent ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน เติม

สารละลาย 7.5 %w/v โซเดยีมคาร์บอเนต ปรมิาตร 2 มลิลลิติร 

เขย่าให้เข้ากันบ่มในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 90 นาที 
น�ำไปวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 765 นาโนเมตร 
ด้วยเครือ่งสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ส�ำหรบัการทดลองชุดควบคมุ

ใช้น�้ำกลั่น ท�ำการวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดใน

สารสกัดหยาบตัวอย่างโดยเทียบจากกราฟมาตรฐานของ

กรดแกลลิกในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ

กรัมน�้ำหนักสารสกัดแห้ง (mg GAE/g extract) แต่ละ

ตัวอย่างท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ ดัดแปลงวิธีจาก Vernon L. 

Singleton (Singleton et al., 1999)

	 4. การหาปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 

	 เตรียมสารสกัดตัวอย่างให้มีความเข้มข้น 1.0 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปิเปตสารละลายตัวอย่างมาอย่างละ
ปรมิาตร 1 มลิลลิติร เตมิสารละลาย 10% อะลมูเินยีมไตรคลอไรด์ 
(AlCl

3
) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน บ่มในที่มืดท่ี

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที เติมสารละลาย 10 %v/v 
กรดอะซติกิ (CH

3
COOH) ปรมิาตร 0.5 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตร

ด้วยน�ำ้กลัน่จนครบ 5 มลิลลิติร น�ำไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที่
ความยาวคลืน่ 420 นาโนเมตร ด้วยเครือ่งสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ 
(UV-Vis spectrophotometer) เตรยีมสารละลายมาตรฐาน
เคอร์ซิติน (Quercetin) ให้มีความเข้มข้นเป็น 0.1 0.2 0.3 
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0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท�ำการปิเปตสารละลาย

มาตรฐานแต่ละความเข้มข้นมาอย่างละปริมาตรปิเปต

สารละลายตัวอย่างมาอย่างละปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติม

สารละลาย 10 %w/v อะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน บ่มในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

5 นาที เติมสารละลาย 10 %v/v กรดอะซิติก ปริมาตร 0.5 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน�้ำกลั่นจนครบ 5 มิลลิลิตร น�ำ

ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัมน�้ำหนัก
สารสกดัแห้ง (mg QE/g extract) แต่ละตวัอย่างท�ำการทดลอง 

3 ซ�้ำ (ดัดแปลงวิธีจาก Gracelin et al., 2013)

	 5. การทดสอบฤทธ์ิต้านอนมูุลอิสระโดยวิธ ีDPPH 

Radical scavenging activity  

	 เตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-

1-picrylhydrazyl) ความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ ใน

สารละลาย absolute ethanol เตรียมสารสกัดหยาบ
ตัวอย่างและสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ (Trolox ) ที่
ความเข้มข้น 25 50 250 500 และ 1,000 ไมโครกรมั/มลิลลิติร 
ปิเปตสารสกัดตวัอย่างและสารละลายมาตรฐานมาอย่างละ
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร หยดสารสกัดลงใน 96 well plate 
หลุมละ 100 ไมโครลิตร เติมสารละลาย DPPH อีก 100 

ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากนั บ่มในทีม่ดืทีอ่ณุหภมูห้ิอง นาน 30 

นาท ีวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 516 นาโนเมตร 
ด้วยเคร่ือง UV-Vis microplate reader โดยใช้ Trolox เป็น

สารมาตรฐาน แต่ละตัวอย่างท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ ค�ำนวณ

หา % Radical scavenging จากสมการ

% Radical scavenging = [(Ac – As)/Ac] ×100    (1)

โดย  Ac คอื ค่าการดูดกลนืแสงทีว่ดัได้ของสารละลาย DPPH 

        As คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ของสารตัวอย่างผสม
กับ DPPH

	 ค ่าที่ ได ้มาค�ำนวณหาค่า 50% inhibitory 

concentration (IC
50

) จากกราฟระหว่างความเข้มข้น

ของสารสกัด และ % Radical scavenging โดยใช้ Trolox 

เป็นสารละลายมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบ ดัดแปลงวิธีจาก 

Chattip Prommuak (Prommuak et al., 2008)

	 6. การทดสอบฤทธิ์ยับย้ังเอนไซม์ไทโรซิเนสโดย

วิธี Dopachrome

	 เตรยีมสารสกดัตวัอย่างและสารมาตรฐานกรดโคจกิ 
(Kojic acid) ท่ีความเข้มข้น 0.01 0.05 0.1 0.5 และ 1 

มลิลกิรมั/มลิลลิติร ปิเปตสารสกดัตวัอย่างและสารมาตรฐาน

มาปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงใน 96-well plate เติม 

Phosphate buffer pH 6.5 เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 

80 ไมโครลิตร เติมเอนไซม์ไทโรซิเนสความเข้มข้น 30 

unit/มิลลิลิตร ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน เติม 

L-DOPA (L-3,4-dihydroxyphenylalanine) เข้มข้น 2.5 

มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันบ่มไว้

ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที นําไปวัด

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 490 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-Vis 

microplate reader นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้คํานวณ 

%Inhibition ดังสมการ 

% Inhibition =[(A490 control –A490 sample)/A490  (2)  

control] x 100                              

	 เปรียบเทียบกับกรดโคจิก ซึ่งเป็นสารมาตรฐาน 

จากนั้นคํานวณหาค่าการยับยั้งเอนไซม์ ไทโรซิเนสได้ 50 

เปอร์เซ็นต์ (IC
50

) พล็อตกราฟระหว่างค่าร้อยละการยับยั้ง

เอนไซม์ไทโรซิเนส และความเข้มข้นของสารสกัด (Piao et al., 

2002; Masuda et al., 2005)

	 7. การทดสอบฤทธ์ิการยับย้ังเชื้อแบคทีเรียก่อ

โรคด้วยวิธี Agar well diffusion

	 เพาะเลี้ยงเช้ือแบคทีเรียก่อโรคท้ัง 4 ชนิดได้แก่ 

S.aureus TISTR 746 E.coli TISTR 780 P. aeruginosa
TISTR 781 และ B.cereus TISTR 1449 ท่ีได้จาก

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์สาธารณสุขกรมวิทยาศาสตร์

การแพทย์ท�ำการเพาะแบคทีเรียโดยเลี้ยงลงในอาหารเลี้ยง

เช้ือ Muller Hinton broth บ่มท่ีอณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และปรับความเข้มข้นของเชื้อให้ได้

ประมาณ 108 cfu/mL เพื่อให้ได้ความขุ่นของแบคทีเรีย

เทียบเท่า McFarland standards 0.5 ท�ำการกระจายเชื้อ

แบคทีเรียบนผิวหน้าอาหาร Muller Hinton agar เจาะ

หลุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เติมสารสกัด



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 43

ส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำท่ีความเข้มข้น 500 250 และ 125 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร หลุมละ 30 ไมโครลิตร น�ำไปเลี้ยงเช้ือ

บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ช่ัวโมง 

และท�ำการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใส (zone of 

inhibition) ในหน่วยมลิลเิมตร เปรยีบเทยีบกบั DMSO เป็น
ตวัควบคมุเชงิลบทีไ่ม่แสดงฤทธิย์บัยัง้แบคทเีรยี และยาปฏชิวีนะ
มาตรฐานที่ใช้ทดสอบ คือ Ceftriazone (ความเข้มข้น
ที่ความเข้มข้น 12.5 25 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

เป็นกลุ ่มยาปฏิชีวนะที่ออกฤทธิ์ต ้านเชื้อแบคทีเรียได้

หลายชนิดและเป็นที่นิยมใช้น�ำมาเป็นตัวควบคุมเชิงบวก 

(Eiamthaworn et al, 2022; Balouiri et al., 2016; 

Bagul & Sivakumar, 2016, Chuahet al., 2014) 

	 8. การพัฒนาต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอาง 

	 เตรียมต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอาง ดังตาราง 1 
โดยแบ่งส่วนผสมเป็นวัฏภาคน�ำ้ (water phase) ได้แก่ Tween 80
5 มลิลลิิตร และ DI water 56.5 มลิลลิติร ลงในบีกเกอร์ 

และวัฏภาคน�้ำมัน (oil phase) White Bee Wax 3.3 

กรัม Stearic Acid 16.7 กรมั Glyceryl Monostearate 5 

กรัม Span 80 5 มิลลิลิตร Germaben II 3.5 มิลลิลิตร 

Isoproply Myristate 5 มิลลิลิตร ตามล�ำดับ รวมกันลง
ในบกีเกอร์ น�ำแต่ละวฏัภาคมาให้ความร้อนบน Water bath 

แล้วท�ำการวัดอุณหภูมิของสารละลายโดยให้อุณหภูมิของ
สารละลายวฏัภาคน�ำ้มอีณุหภมูปิระมาณ 75 องศาเซลเซยีส 
และอณุหภมูขิองสารละลายวฏัภาคน�ำ้มนัมอีณุหภมิูประมาณ 

70 องศาเซลเซียส เทสารวัฏภาคน�้ำลงในวัฏภาคน�้ำมัน 

พร้อมคนผสมให้เข้ากันอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งอุณหภูมิ

ของสารที่ผสมลดลงมาเหลือประมาณ 40 องศาเซลเซียส 

ทิ้งไว้จนเย็นที่อุณหภูมิห้องจะได้เป็นต�ำรับผลิตภัณฑ์โลชัน 
และท�ำการเตมิสารสกดัสารภนี�ำ้ร้อยละ 10 โดยเลอืกสารสกดั
ที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 

และฤทธิก์ารยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยีก่อโรคทีด่ทีีส่ดุ ด�ำเนนิการ

ทดสอบ 3 ซ�้ำ 

	 9. การศึกษาคุณสมบัติของต�ำรับผลิตภัณฑ์

เครื่องส�ำอาง
9.1 การประเมินคุณสมบัติทางเคมี 
โดยทดสอบความเป็นกรด–ด่าง โดยใช pH 

meter แลวบันทึกผล

9.2 การประเมนิความคงตวัของต�ำรบัผลติภณัฑ์

เครื่องส�ำอางด้วยวิธี heating-cooling cycle 

โดยนําผลิตภัณฑ์ที่ เตรียมไว มาใส ตู  เย็นท่ี

ประมาณ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง แลวน�ำ

มาใสตูอบ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ท�ำ

อย่างนี้ไปอีก 6 cycle บันทึกผล (Leelapornpisit, 2008)

9.3 ประเมินคุณสมบัติทางกายภาพ

โดยดจูากลกัษณะภายนอกของต�ำรบัผลติภณัฑ์

เครื่องส�ำอางเมื่อเตรียมเสร็จใหม่ ๆ  แล้วเปรียบเทียบกับที่

ทดสอบความคงตัวไว้ 6 cycle โดยพิจารณาลักษณะ ดังนี้

เนื้อผลิตภัณฑ์	 สังเกตลักษณะเนื้อโลชัน

			   ท่ีมองเห็น

สี		  สังเกตสีของโลชันท่ีมองเห็น

กลิ่น		  ใหดมกลิ่นของโลชัน

การไหลของผลติภัณฑ์ นําขวดของโลชนัมาเอยีง

ท�ำมุม 45 องศากับแนวระดับ จับเวลาตั้งแต่เริ่มเอียงจน

โลชันไหลมาถึงปากภาชนะ (Krasantisuk & Runnarong, 

2006) โดยแบงเป็นระดับ ดังนี้

≤ 3 วินาที	 ไหลได้ดีมาก  

4-10 วินาที 	 ไหลได้ดี   

≥ 10 วินาที 	 ไหลได้ชา 

			   ไม่ไหลเลย

การเกิด Creaming สังเกตการแยกเป็นชั้นของ

ครีมและช้ันอิมัลชัน เม่ือเขยาจะผสมกันดังเดิม

การเกิด Cracking สังเกตการแยกเป็นชั้นน�้ำ

และน�้ำมัน เมื่อเขย่าจะไม่ผสมกันดังเดิม
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ตาราง 1 
ส่วนผสมในการพัฒนาต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอาง

สาร สูตรต�ำรับผลิตภัณฑ์
เคร่ืองส�ำอางท่ีผสมสารสกัด

water phase

Tween 80 ร้อยละ 5 

DI water ร้อยละ 56.5 

oil phase

White Bee Wax ร้อยละ 3.3

Stearic Acid ร้อยละ 16.7 

Glyceryl Monostearate ร้อยละ 5

Span 80 ร้อยละ 5 

Germaben II ร้อยละ 3.5

Isopropyl Myristate ร้อยละ 5 

สารสกัดสารภีน�้ำ ร้อยละ 10

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

	 น�ำข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมด 3 ซ�้ำ มาท�ำ
การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถติิ โดยใช้ One-way ANOVA และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test--DMRT ที่ระดับนัยส�ำคัญ 

.05 โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป และวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด กับฟลาโวนอยด์ทั้งหมด
ของสารสกัดส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�ำ้โดยใช้การหาค่าสมัประสทิธิ์

สหสัมพันธ์ (r) แบบเพียร์สัน (Pearson correlation 

coefficient)

ผลการวิจัย 

	 จากการน�ำส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำ ได้แก่ ดอก

ตูม ใบแก่ ผลดิบ และเปลือกต้น มาสกัดด้วย ตัวท�ำละลาย

เอทานอล 95% น�ำไประเหยตัวท�ำละลายจะได้สารสกัด

หยาบ พบว่า สารสกัดหยาบจากส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำ

มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวข้นหนืดสีเหลืองอ่อน 

(ดอกตูม) สีเขียวเข้ม (ใบแก่ ผลดิบ) และสีด�ำ (เปลือกต้น) 

จากน้ันท�ำการชั่งน�้ำหนักสารสกัดหยาบที่ได้ ค�ำนวณหา

ร้อยละของส่วนสารสกัดหยาบเทียบกับน�้ำหนักแห้งของ

ตัวอย่าง (250 กรัม) พบว่า ร้อยละของส่วนต่าง ๆ ของ

สารสกัดหยาบสารภีน�้ำมีค่าระหว่าง 6.03%-12.71% 

ดังแสดงข้อมูลในตาราง 2

	 1. ผลการศึกษาปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 

	 จากการน�ำสารสกดัส่วนต่าง ๆ  ของสารภนี�ำ้ ได้แก่ 

ดอกตูม ใบแก่ ผลดิบ และเปลือก ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 

โดยใช้วิธี Folin-ciocalteu และน�ำมาค�ำนวณหาปริมาณ

สารฟีนอลกิทัง้หมดในหน่วยของมลิลกิรมัสมมลูของกรดแกลลิก
ต่อกรัมน�้ำหนักสารสกัด (mg GAE/g extract) พบว่า 

สารสกัดหยาบส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำมีปริมาณฟีนอลิก
ท้ังหมดในช่วง 156.88-261.17 มิลลิกรัม สมมูลของ

กรดแกลลกิต่อกรมัน�ำ้หนกัสารสกัด โดยสารสกดัหยาบจาก

ผลดิบมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 261.17±0.84 

มิลลิกรัม สมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน�้ำหนักสารสกัด 

รองลงมา คือ ดอกตูม ใบแก่ และเปลือกต้น มีค่าเท่ากับ 

246.07±0.64 195.91±0.83 และ 156.88±2.28 มิลลิกรัม

สมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน�้ำหนักสารสกัด ตามล�ำดับ 

ดังแสดงข้อมูลในตาราง 2

	 2. ผลการศึกษาปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด  

	 เมื่อน�ำสารสกัดหยาบส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำ มา

ศึกษาปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด พบว่า สารสกัดหยาบ

ส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำมีปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมดใน

ช่วง 45.37±89.19 มิลลิกรัม สมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัม

น�้ำหนักสารสกัด (mg QE/g extract) โดยสารสกัดหยาบ

จากผลดิบมีปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 

89.19±1.45 มิลลิกรัม สมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัมน�้ำหนัก 

สารสกัดรองลงมา คือ ดอกตูม ใบแก่ และเปลือกต้น มี

ค่าเท่ากับ 77.59±0.45 63.80±0.75 และ 45.37±1.00 

มิลลิกรัม สมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัมน�้ำหนักสารสกัด ตาม

ล�ำดับ ดังแสดงข้อมูลในตาราง 2 

	 3. ผลการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี 

DPPH Radical scavenging activity 

	 เมื่อน�ำสารสกัดหยาบส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำที่มี

ความเข้มข้น 25 50 250 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร มาหาค่าเปอร์เซ็นต์ยับยั้งการดักจับอนุมูลอิสระ 
DPPH โดยวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 516 นาโนเมตร 
และน�ำมาค�ำนวณค่า IC

50
 พบว่า สารสกัดหยาบส่วนต่าง ๆ  ของ



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 45

สารภีน�ำ้มฤีทธ์ิต้านอนมูุลอสิระ โดยผลดิบมฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระ
สูงทีสุ่ดโดยมค่ีา IC

50
 อยูท่ี ่11.29±0.55 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

รองลงมาคือ ดอกตูม ใบแก่ และเปลือกต้น มีฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระโดยมีค่า IC
50 

อยู่ที่ 13.00±0.62 14.89±0.16 

และ 16.37±0.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล�ำดับ 

เมื่อเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox ที่มีค่า IC
50

 เท่ากับ 

14.96±0.65 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงข้อมูลใน

ตาราง 2

	 4. ผลการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส

โดยวิธี Dopachrome

	 เมื่อน�ำสารสกัดหยาบส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำมา

ทดสอบฤทธ์ิการยับยั้งการท�ำงานของเอนไซม์ไทโรซิเนส 
ด้วยวธิ ีDopachrome method และเทยีบกบัสารมาตรฐาน 

Kojic acid พบว่า สารสกัดส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำมีฤทธิ์

ยับยั้งการท�ำงานของเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ไม่แตกต่างกัน 

และพบว่า สารสกัดจากผลดิบสารภีน�้ำสามารถยับยั้ง

การท�ำงานของเอนไซม์ไทโรซิเนสได้สูงโดยมีค่า IC
50

 อยู่ที่ 

16.10±0.77 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร รองลงมาคือ ดอกตูม 

ใบแก่ และเปลือกต้น มีฤทธิ์ยับยั้งการท�ำงานของเอนไซม์

ไทโรซิเนสมีค่า IC
50

 อยู่ที่ 17.60±0.48 18.44±0.29 และ 

20.59±0.24 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ตามล�ำดับ เมือ่เทยีบกบั

สารมาตรฐาน Kojic acid ที่มีค่า IC
50
 เท่ากับ 20.58±0.34 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงข้อมูลในตาราง 2  

	 จากตาราง 2 พบว่า สารสกดัจากดอกตมู ใบแก่ ผลดบิ 

และเปลือกต้น มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 156.88–246.07 

มลิลกิรมัสมมลูของกรดแกลลกิต่อกรมัน�ำ้หนกัสารสกดั และ

ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 45.37–89.19 มิลลิกรัม 
สมมลูของเคอร์ซตินิต่อกรมัน�ำ้หนกัสารสกดั พบว่า สารสกดัที่
แตกต่างกนัมปีรมิาณฟีนอลกิทัง้หมด และปรมิาณฟลาโวนอยด์
ทั้งหมด แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤.05) 

สารสกัดใบแก่และ Trolox มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (IC
50

) 

ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>.05) แต่พบว่า มีฤทธิ์ต ้าน

อนุมูลอิสระ (IC
50
) แตกต่างกับสารสกัดดอกตูม ผลดิบ และ

เปลือกต้น อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤.05) ในส่วนของ

สารสกัดที่มีฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส (IC
50
) ไม่แตกต่าง

กันทางสถิติ (p>.05) ได้แก่ สารสกัดดอกตูมกับสารสกัด ใบ

แก่ และสารสกัดเปลือกกับ Kojic acid และพบว่า สารสกัด

ดอกตูมและสารสกัดใบแก่ มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 
(IC

50
) แตกต่างจากสารกัดผลดิบ และสารสกัดเปลือกกับ 

Kojic acid อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤.05) 

	 5. ผลการศึกษาฤทธ์ิการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียก่อ

โรคด้วยวิธี Agar well diffusion

	 จากการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียก่อโรคทั้ง 4 ชนิด

ได้แก่ S.aureus E.coli P.aeruginosa และ B.cereus 

ท�ำการเพาะแบคทีเรียโดยเลี้ยงลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ 

Muller Hinton broth และใช้ยาปฏิชีวนะ Ceftriazone 
เป็นสารมาตรฐาน เติมสารสกัดส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำ

ท่ีความเข้มข้น 500 250 และ 125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

พบว่า สารสกัดผลดิบของสารภีน�้ำท่ีความเข้มข้น 500 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ S.aureus ได้ดีอย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

(p<.05) โดยมีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสการยับยั้งเท่ากับ 

18.29±0.05 มิลลิเมตร และสามารถยับยั้งเช้ือ E. coli ได้

รองลงมาโดยมีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสการยับยั้งเท่ากับ 

10.31±0.02 มลิลเิมตร ซึง่ในแต่ละความเข้มข้นของสารสกดั

ท่ีส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำท่ีความเข้มข้น 500 250 และ 

125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

	 จากตาราง 3 เมื่อท�ำการวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์

ท้ังหมด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (IC
50

) ของสารสกัดส่วน

ต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำ พบว่า ผลดิบมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด

สมัพนัธ์กับปรมิาณฟลาโวนอยด์สงูท่ีสดุ มค่ีา r เท่ากับ 0.996 
และพบว่า ผลดิบยังมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสัมพันธ์กับ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (IC
50

) ค่า r เท่ากับ 0.868 ในขณะที่

ดอกตูมมีปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมดสัมพันธ์กับฤทธ์ิต้าน

อนุมูลอิสระ (IC
50

) สูงท่ีสุด ค่า r เท่ากับ 0.928

	 จากตาราง 4 พบว่า สารสกัดจากดอกตูม ใบแก่ 

ผลดิบ เปลือกต้น และ Ceftriazone ท่ีระดับความเข้มข้น 

500 250 และ 125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของวงใสเช้ือแบคทีเรยีแตกต่างกันอย่างมนัียส�ำคญั

ทางสถิติ (p≤.05)
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ตาราง 2 
ร้อยละสารสกัดหยาบ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส
ของสารสกัดส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำ

% Yield 
Crude 
Extract

ปริมาณฟีนอลิก
ท้ังหมด

ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั้งหมด

ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ (IC

50
) 

ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์
ไทโรซิเนส

(mg GAE/g extract)  (mg QE/g extract) (µg/ml) (IC
50

) (µg/ml)

ดอกตูม 7.65 246.07±0.64A 77.59±0.45A 13.00±0.62A 17.60±0.48A

ใบแก่ 6.03 195.91±0.83B 63.80±0.75B 14.89±0.16B 18.44±0.29A

ผลดิบ 10.45 261.17±0.84C 89.19±1.45C 11.29±0.55C 16.10±0.77B

เปลือกต้น 12.71 156.88±2.28D 45.37±1.00D 16.37±0.50D 20.59±0.24C

Trolox - - - 14.96±0.65B -

Kojic acid - - - - 20.58±0.34C

* A, B, C, D ตัวอักษรภาษาอังกฤษต่างกันในแนวตั้งแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤.05)

ตาราง 3 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (IC

50
) ของ

สารสกัดส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำ

สารสกัด สารส�ำคัญ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r)

ปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด

ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั้งหมด

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
(IC

50
)

ดอกตูม ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 1

ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 0.461 1

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (IC
50

) 0.759 0.928 1

ใบแก่ ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 1

ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด -0.302 1

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (IC
50

) 0.232 0.857 1

ผลดิบ ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 1

ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 0.996 1

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (IC
50

) 0.868 0.909 1

เปลือกต้น ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 1

ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด -0.118 1

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (IC
50

) 0.442 0.839 1
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ตาราง 4

ประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคของสารสกัดด้วยวิธี Agar well diffusion

สารสกัด เชื้อแบคทีเรีย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใส±SD (มิลลิเมตร) 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

125 250 500

ดอกตูม S.aureus 12.29±0.07a 13.41±0.15b 15.75±0.07c

E.coli 6.35±0.01a 7.66±0.01b 9.32±0.04c

P.aeruginosa 2.11±0.02a 4.78±0.10b 6.82±0.01c

B.cereus 1.56±0.01a 2.35±0.50b 3.27±0.04c

ใบแก่ S.aureus 10.91±0.03a 12.07±0.05b 13.59±0.04c

E.coli 5.32±0.05a 5.74±0.05b 9.11±0.01c

P.aeruginosa 1.91±0.06a 3.22±0.02b 5.68±0.04c

B.cereus 1.20±0.02a 1.68±0.01b 2.44±0.03c

ผลดิบ S.aureus 13.25±0.04a 15.22±0.02b 18.29±0.05c

E.coli 7.14±0.011a 8.46±0.01b 10.31±0.02c

P.aeruginosa 3.23±0.04a 5.34±0.02b 8.55±0.01c

B.cereus 1.85±0.05a 2.11±0.01b 4.21±0.02c

เปลือกต้น S.aureus 7.25±0.06a 8.32±0.02b 9.66±0.02c

E.coli 4.88±0.10a 6.52±0.01b 7.84±0.04c

P.aeruginosa 1.49±0.13a 2.13±0.03b 3.13±0.02c

B.cereus 0.82±0.05a 1.58±0.03b 1.85±0.02c

Ceftriazone S.aureus 16.29±0.06a 20.19±0.05b 22.72±0.04c

E.coli 9.18±0.03a 13.78±0.10b 17.30±0.02c

P.aeruginosa 7.67±0.02a 10.24±0.04b 12.48±0.03c

B.cereus 3.39±0.16a 6.23±0.02b 8.34±0.02c

* a, b, c ตัวอักษรภาษาอังกฤษต่างกันในแนวนอนแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤.05)
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	 6. ผลการศึกษาการพฒันาต�ำรบัผลติภัณฑ์เครือ่ง

ส�ำอาง 

	 จากการศึกษาเพ่ือให้ได้ต�ำรับของโลชนัท่ีมคุีณภาพ

และได้มาตรฐานทั้งนี้ได้อ้างอิงจากมาตรฐานอุตสาหกรรม

เอส (มอก. เอส 15-2562) ของส�ำนักงานมาตรฐานผลติภณัฑ์

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (Thai Industrial 

Standards Institute (TISI), 2019) โดยท�ำการตั้งต�ำรับ

ผลิตภัณฑ์เคร่ืองส�ำอางโลชันที่มีส่วนผสมของสารสกัดจาก

ผลดบิของสารภนี�ำ้ ซ่ึงมีปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมด ฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดสูงที่สุดมีฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระ และฤทธ์ิยับยั้ง

เอนไซม์ไทโรซเินสท่ีสงู รวมทัง้ยงัสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี

ก่อโรคทั้ง 4 ชนิดได้แก่ S.aureus E.coli P.aeruginosa 

และ B.cereus ได้ด้วย และเมือ่น�ำมาทดสอบคณุสมบตัขิอง

เครื่องส�ำอางโลชัน พบว่า ผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางโลชันที่มี

ส่วนผสมของสารสกัดจากผลดิบของสารภีน�้ำมีลักษณะเนื้อ

โลชันเนียนละเอียด สีเหลืองอ่อนขุ่นทึบแสง ไม่มีกลิ่น ไม่มี

อัตราการไหล เมื่อน�ำมาวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของโลชัน
เท่ากับ 6.15±0.34 ไม่เกิด Creaming และ Cracking 

จากนั้นทดสอบความคงสภาพของโลชัน โดยการเก็บ

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48 ช่ัวโมง แล้วน�ำไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 45±2 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ท�ำเช่นนี้จนครบ 6 ครั้ง น�ำมาวางไว้

ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง พบว่า ผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางโลชัน
ที่มีส่วนผสมของสารสกัดจากผลดิบของสารภีน�้ำที่ได้ยัง

คงมีสภาพไม่เปลี่ยนแปลงไปจากสภาพเดิมของผลิตภัณฑ์ 

ดังตาราง 5

ตาราง 5 

ลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และความคงตัวของโลชัน ของต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางและต�ำรับพื้น ที่สังเกตเห็น

หลังเตรียมเสร็จที่อุณหภูมิหอง และทดสอบความคงตัวเป็นเวลา 6 cycle

เวลาที่ประเมิน ต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางท่ีผสมสารสกัด

t=0 t=6 cycle

ลักษณะเนื้อโลชัน เนียนละเอียด เนียนละเอียด คอนข้างหนืด

การไหลของผลิตภัณฑ์ ไม่ไหลเลย ไม่ไหลเลย

สี เหลืองออน เหลืองออน

กลิ่น ไม่มีกลิ่น ไม่มีกลิ่น

pH 6.15±0.34 6.16±1.28

Creaming ไม่เกิด ไม่เกิด

Cracking ไม่เกิด ไม่เกิด
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การอภิปรายผล 

	 จากการศึกษาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณ
ฟลาโวนอยด์ทัง้หมด ฤทธิต้์านอนุมลูอสิระฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์

ไทโรซิเนส และฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียก่อโรคของ
สารสกัดสารภีน�้ำ เพื่อตั้งต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางและ

ทดสอบความคงตวัของผลติภณัฑ์เครือ่งสําอางจากสารสกดั

สารภีน�้ำส�ำหรับต่อยอดในเชิงพาณิชย์ โดยน�ำส่วนต่าง ๆ 
ของสารภนี�ำ้ ได้แก่ ดอกตมู ใบแก่ ผลดบิ และเปลอืกต้น มาท�ำ
การอบและสกดัโดยวธิกีารแช่ด้วยตวัท�ำละลายเอทานอล 95% 
พบว่า สารสกดัหยาบจากส่วนต่าง ๆ  ของสารภนี�ำ้มลีกัษณะ
ทางกายภาพเป็นของเหลวข้นหนืดสีเหลืองอ่อน (ดอกตูม) 
สเีขยีวเข้ม (ใบแก่ ผลดบิ) และสดี�ำ (เปลอืกต้น) สารสกัดหยาบ
จากเปลอืกมร้ีอยละสารสกดัหยาบมากทีส่ดุเท่ากับ 12.71% 

รองลงมาคอื ผลดิบเท่ากบั 10.45% เมือ่น�ำมาศึกษาปรมิาณ
ฟีนอลกิทัง้หมด และปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมด พบว่า ผลดบิ 
และดอกตูม มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (261.17±0.84 และ 

246.07±0.64 มลิลกิรมั สมมลูของกรดแกลลกิต่อกรัมน�ำ้หนกั
สารสกัดตามล�ำดับ) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูง 

(89.19±1.45 และ 77.59±0.45 มลิลิกรมั สมมลูของเคอร์ซตินิ
ต่อกรัมน�้ำหนักสารสกัด ตามล�ำดับ) Ruangchakpet and 

Sajjaanantakul (2007) ได้ท�ำการศึกษาอายุการเก็บเก่ียว

ทีแ่ตกต่างกนัของสารภนี�ำ้ ได้แก่ อาย ุ5 6 7 และ 8 เดอืน หลงั

ตดิดอก พบว่า สารสกัดสารภีน�้ำอายุ 6 เดือน หลังติดดอก มี
ปริมาณฟนอลกิทัง้หมดสงูทีส่ดุ (345.8 มลิลกิรัม กรดแกลลกิ
ตอน�ำ้หนักสด 100 กรมั) และมปีรมิาณฟลาโวนอยดสงูทีส่ดุ
(49.0 มิลลิกรัม เคทเทคินตอน�้ำหนักสด 100 กรัม) ซ่ึงมี

ปริมาณมากที่สุดเมื่อเทียบกับอายุ 5 7 และ 8 เดือน และ

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองทีไ่ด้ พบว่า สารสกัดหยาบ
สารภีน�้ำมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดน้อยกว่า แต่ปริมาณ
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงกว่า และผลการทดลองท่ีได้มี
ความแตกต่างจากงานวิจัยของ Wetwitayaklung et al. 

(2009) ที่ท�ำการหาปริมาณฟีนอลิกในผลสารภีน�้ำสดท่ี

มีอายุ 1 2.5 3 และ 4 เดือน ที่พบว่า ผลดิบอายุ 1 เดือน 

ปริมาณฟีนอลิกสูงที่สุด (2.4286 มิลลิกรัม กรดแกลลิกตอ

น�้ำหนักสด 100 กรัม) ในขณะท่ีผลสารภีน�้ำที่มีอายุเพิ่ม

ขึ้นปริมาณฟีนอลิกจะลดลง เมื่อน�ำผลของสารภีอายุ 2.5 

เดือน ที่แช่ใน 15% w/w NaCl นาน 3 วัน จะมีปริมาณ
ฟีนอลิกสงูทีส่ดุ (2.4286 มลิลกิรมั กรดแกลลกิตอน�ำ้หนกัสด

100 กรัม) และเมื่อแช่ใน 15% w/w NaCl นานย่ิงขึ้น มี

ผลท�ำให้ปริมาณฟีนอลิกลดลง จากผลการทดลองที่ได้ใน

ครั้งนี้ ท่ีมีผลการทดลองท่ีแตกต่างกันอาจจะเนื่องจาก
ผลดิบสารภีน�้ำท่ีน�ำมาใช้ในการทดลองเป็นผลท่ีออกหลัง

จากติดดอกแล้วประมาณ 5 ถึง 6 เดือน และอาจเนื่องมา

จากสภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศของต้นสารภีน�้ำท่ีน�ำมาใช้

ในการทดลอง นอกจากน้ียังพบว่า ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 

และปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมดมีความแตกต่างกัน ทั้งนี้

ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบท่ีน�ำมาใช้ในการสกัดสารส�ำคัญอีกด้วย 

(Homklob et al., 2011) และนอกจากนี้อาจเนื่องมา

จากบทบาทหน้าที่ในพืช ดอก ที่จะเป็นจะต้องมีการสะสม

สารประกอบโพลิฟีนอล (Polyphenol) เพื่อท่ีจะใช้ใน

การป้องกนัและก�ำจัดอนมุลูอสิระทีเ่กดิขึน้มาจากความเข้ม

ของแสงท่ีพืชได้รับ Chua (2016) และ Machiek et al. 

(1990) กล่าวว่า ธรรมชาติของผลไม้ส่วนใหญ่จะมีปริมาณ
ฟีนอลิก และพบมากช่วงผลดิบ และอาจจะพบกรดแกลลิก
ได้ต้ังแต่ผลอ่อน และจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อปล่อยให้

ผลแก่มากข้ึน เนื่องจากกรดแกลลิกสามารถเปลี่ยนเป็น

สารอื่น ในการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH 

Radical scavenging activity จะพบว่า สมบัติการต้าน

อนุมูลอิสระของส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำ แสดงในรูปฤทธิ์ 

การก�ำจัดอนุมูลอิสระ DPPH และค่า IC
50 

ฤทธิ์การก�ำจัด
อนุมูลอิสระของส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำท้ัง 4 ส่วน แปรผัน

ตามความเข้มข้นท่ีเพิม่ข้ึน โดยผลดบิและดอกตมูมคีวามสามารถ
ในก�ำจัดอนุมูลอิสระได้ดีกว่าใบ และเปลือกต้น ฤทธิ์ต้าน

อนมุลูอสิระจะแสดงด้วยค่า IC
50
 คอื ความเข้มข้นของตวัอย่างพชื

ท่ีส่งผลให้ความเข้มข้นของอนุมูลอิสระ (DPPH) ลดลง

ครึ่งหนึง่ ค่า IC
50
 ทีต่�ำ่จงึแสดงถงึฤทธิก์ารต้านอนมุลูอสิระที่

สงู และจากผลการศกึษาจะพบว่า ผลดบิ มค่ีา IC
50
 ต�ำ่ทีส่ดุ คอื 

11.29±0.55 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ซึง่ไม่แตกต่างทางสถติกิบั

ดอกตมูท่ีมค่ีา IC
50
 อยูท่ี่ 13.00±0.62 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

เมื่อเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox ท่ีมีค่า IC
50

 เท่ากับ 

14.96±0.65 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร การทดลองพบว่า มี

ค่า IC
50
 ของสารมาตรฐาน Trolox มค่ีาใกล้เคยีงกับงานวิจยั

ของ Koodkaew and Sukonkhajorn (2018) โดยมีค่า 

IC
50
 เท่ากับ 13 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผลท่ีได้แสดงให้เห็น

ว่า ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณ
ฟีนอลกิทัง้หมด และปรมิาณฟลาโวนอยด์ โดยสารประกอบ
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ฟีนอลิกมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยหมู่ฟีนอล
สามารถรบัอเิลก็ตรอนจากอนมุลูอสิระและกลายเป็นอนมุลู
ของสารประกอบฟีนอลท่ีเสถียร เช่น สาร Lansic acid 

Kokosanolide Dukunolide D E และ F และ 3-oxo-

24-cycloarten-21-oic acid เป็นต้น ที่ท�ำลายวงจรของ

ความเสยีหายทีเ่กดิจากอนมุลูอสิระในเซลล์ได้ (Saenprakob,
2018; Kiang et al., 1967; Mayanti et al., 2009; 

Kulkarni & Aradhya, 2005) จากศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์

ไทโรซิเนสของสารสกดัส่วนต่าง ๆ  ของสารภนี�ำ้ โดยทดสอบ

ฤทธิ์ยับยั้ง เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Kojic acid พบว่า 
สารสกัดผลดบิสารภนี�ำ้มฤีทธิย์บัยัง้เอนไซม์ไทโรซเินสดทีีส่ดุ 
โดยมีค่า IC

50
 เท่ากับ 16.10±0.77 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

เทียบกับสารละลายมาตรฐาน Kojic acid มีค่า IC
50
 เท่ากับ 

20.58±0.34 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า มีค่า IC
50

 ที่

แตกต่างกับงานวิจัยของ Piao et al. (2002) ที่สารละลาย

มาตรฐาน Kojic acid มีค่า IC
50

 เท่ากับ 12.78 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร และของ Masuda et al. (2005) มีค่า IC
50 

เท่ากับ 1.36 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่า สารสกัดจากผลดิบและส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำ
สามารถยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ดีกว่าสารละลาย

มาตรฐาน Kojic acid ทั้งนี้ความสามารถในการยับยั้ง

เอนไซม์ไทโรซเินสอาจเนือ่งมาจากสารประกอบฟีนอลทีพ่บ

ในสารภีน�้ำมีสารประกอบฟีนอลหลายชนิด เช่น kojic acid 

kaempferol และ quercetin ที่เป็นสารยับยั้งเอนไซม์
ไทโรซิเนสที่ส�ำคัญ (Kim & Uyama, 2005; Solano et al.,
2006) นอกจากน้ีฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของ

สารสกัดจากส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำอาจจะมาจากผล

ของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้เช่นกัน (Alam et al., 2011) 

	 จากการศึกษาฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบเคทีเรียก่อ

โรคทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ S.aureus E.coli P.aeruginosa และ 

B.cereus ของสารสกัดจากส่วนต่าง ๆ  ของสารภีน�้ำพบว่า 

สารสกัดผลดิบของสารภีน�้ำที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตร มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ S.aureus อย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p<.05) โดย

มีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสการยับยั้งเท่ากับ 18.29±0.05 

มลิลเิมตร และเมือ่ท�ำการเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการยบัยัง้
เชื้อทั้ง 4 ชนิดพบว่า สารสกัดส่วนต่าง ๆ สารภีน�้ำสามารถ

ยับยั้งเช้ือ S.aureus ได้ ส�ำหรับเช้ือ S.aureus เป็น

เช้ือแบคทีเรียก่อโรคติดเช้ือท่ีผิวหนังและเยื่อบุผิวในคน

และสัตว์บางชนิด เป็นสาเหตุการเกิดโรคติดเช้ือท่ีผิวหนัง 

ปอด ตุ่มพุพอง โรคริตเตอร์ ผิวหนังหลุดลอก ฝี เป็นต้น 

(Mishra et al., 2016; Yucharoen et al., 2023) จาก

การศึกษาสาระส�ำคัญในส่วนต่าง ๆ ของสารภีน�้ำพบว่า มี

ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด ฤทธิ์

ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส และฤทธิ์

การยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยีก่อโรคสงูกว่าสารสกดัดอกตมู ใบแก่ 
และเปลือกต้น จึงน�ำสารสกัดผลดิบสารภีมาเป็นส่วนผสม

ในผลิตภัณฑ์เคร่ืองส�ำอางบ�ำรุงผิว ท่ีช่วยดูแลผิวพรรณแล้ว

ยังมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ S.aureus สาเหตุการเกิดโรคติด

เช้ือทางผิวหนังได้อีกด้วย 

	 การตั้งต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางของโลชันท่ี

มีส่วนผสมสารสกัดจากผลดิบสารภีน�้ำจะท�ำการอ้างอิง

จากมาตรฐานอุตสาหกรรมเอส (มอก. เอส 15-2562) 

ของส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวง

อุตสาหกรรม (Thai Industrial Standards Institute 

(TISI), 2019) พบว่า ผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางโลชันที่มี

ส่วนผสมของสารสกัดจากผลดิบของสารภีน�้ำที่พัฒนาขึ้น

มานั้นมีลักษณะเนื้อโลชันเนียนละเอียด มีสีเหลืองอ่อนขุ่น
ทึบแสง ไม่มีกลิ่น ไม่มีอัตราการไหลค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของโลชันอยูที่ ่6.15±0.34 ไม่เกิด Creaming และ Cracking 

และเมื่อท�ำการประเมินความคงตัวของต�ำรับผลิตภัณฑ์

เครื่องส�ำอางด้วยวิธี heating-cooling cycle ผลิตภัณฑ์

โลชันที่พัฒนาขึ้นมานั้นมีความคงสภาพของโลชัน ไม่

เปลี่ยนแปลงไปจากสภาพเดิม ซึ่งผลจากการศึกษาเป็น
การน�ำเอาพืชสมุนไพรพื้นบ้านที่มีอยู่มาหาสารส�ำคัญและ

พัฒนาเป็นต�ำรับผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอางโลชัน ที่สามารถ

เพิ่มมูลค่าให้กับพืชสมุนไพรได้เพิ่มมากขึ้น โดยมีข้อมูล

สนับสนุนทางวิทยาศาสตร์ต่อสรรพคุณจนสามารถที่จะ

ต่อยอดในเชงิพาณชิย์และยงัเป็นเป็นการเพิม่มลูค่าสารภีน�ำ้

ข้อเสนอแนะ

	 งานวิจัยนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาต่อ
ยอดผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอาง อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษา
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โครงสร้างของสารออกฤทธิ์และคุณสมบัติด้านอื่นเพิ่ม

เติม รวมทั้งน�ำต�ำรับผลิตภัณฑ์เคร่ืองส�ำอางโลชันท่ีพัฒนา

ขึ้นไปทดสอบหาปริมาณสารปนเปื้อนต่าง ๆ และเข้าสู่

กระบวนการทดสอบอาการแพ้ เพื่อพัฒนาต่อยอดออกสู่

ท้องตลาดในเชิงพาณิชย์ในอนาคตต่อไป
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บทคัดย่อ

การศกึษาวจิยันีน้�ำเสนอเครือ่งย้อมสสีไลด์อตัโนมตัแิละวเิคราะห์ชิน้เนือ้เบือ้งต้นด้วยเทคนคิการวเิคราะห์ภาพ เพือ่การวเิคราะห์
อย่างเป็นระบบ โดยระบบดังกล่าวมกีารออกแบบกระบวนการย้อมสชีิน้เนือ้ด้วยวธิลีทูนีสแตนนิง่ ซึง่เป็นวธิกีารมาตรฐานทาง
พยาธิวิทยาคลินิกที่ใช้สารละลายเคมี 7 ชนิด การย้อมสีจะด�ำเนินการตามขั้นตอนมาตรฐานของห้องปฏิบัติการพยาธิวิทยา 
โรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดช กรมแพทย์ทหารอากาศ ประเทศไทย ท้ังนี้การพัฒนาระบบอัตโนมัตินี้มีวัตถุประสงค์หลัก
เพื่อลดการน�ำเข้าอุปกรณ์ย้อมสีที่น�ำเอาจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูงกว่า 1 ล้านบาท โดยระบบท่ีพัฒนาข้ึนใช้อุปกรณ์
และวัสดุภายในประเทศ จึงท�ำให้มีต้นทุนที่ต�่ำกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบย้อมสีอัตโนมัติ
ดังกล่าว พบว่า หัวจับสไลด์มีความเร็วในการเคลื่อนท่ีแกน Y เฉล่ีย 1.95 ถึง 2.04 เซนติเมตรต่อวินาที และแกน X เฉลี่ย 
4.51 ถึง 4.99 เซนติเมตรต่อวินาที โดยกระบวนการย้อมสีชิ้นเนื้อจะใช้เวลาเฉลี่ยประมาณ 1 ชั่วโมง 26 นาที หลังจากนั้น
ผู้ปฏิบัติงานจะน�ำชิ้นเนื้อที่ผ่านการย้อมสี ใส่เข้าไปภายในกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลเพื่อจัดท�ำภาพนิ่ง และน�ำภาพนิ่งไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคประมวลผลภาพที่พัฒนาด้วยโปรแกรม Pycham เพื่อระบุต�ำแหน่งบริเวณท่ีช้ินเนื้ออาจเป็นมะเร็ง
หรือพยาธิสภาพผิดปกติโดยผลการวิเคราะห์เบื้องต้นตรวจพบต�ำแหน่งท่ีอาจเป็นเนื้อร้าย 0 ถึง 5 จุด ข้ึนอยู่กับชิ้นเนื้อ
แต่ละชิ้น เมื่อประเมินความคุ้มค่าของการลงทุนในระบบย้อมสีอัตโนมัตินี้ ค�ำนวณว่าจุดคุ้มทุนจะอยู่ท่ีจ�ำนวนการทดสอบ
ชิ้นเนื้อ 156.44 ครั้ง ซึ่งหมายความว่า หากมีการทดสอบช้ินเนื้อต้ังแต่ 157 ครั้งข้ึนไป ระบบนี้จะสร้างผลก�ำไรท่ีเกินกว่า
เงินลงทุน อนึ่งควรตระหนักว่าการวิเคราะห์ภาพท่ีกล่าวถึงนี้ เป็นเพียงข้ันตอนการประเมินเบ้ืองต้น โดยผลวินิจฉัยที่แท้
จริงต้องอาศัยการตรวจพิสูจน์ทางห้องปฏิบัติการเพิ่มเติมจากแพทย์ผู้เช่ียวชาญด้านพยาธิวิทยาคลินิก

ค�ำส�ำคัญ: ระบบสมองกลฝังตัว ย้อมสีสไลด์ชิ้นเนื้อ วิเคราะห์ช้ินเนื้อ เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ

เครื่องย้อมสีสไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ
Automatic Slide Staining Machine and Preliminary Tissue Analysis 

Using Image Analysis Technique 
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Abstract 

This research presents an automatic slide staining machine and preliminary tissue analysis using image 

analysis techniques for systematic analysis. The system involves designing a staining process for tissue 

samples using the H&E (Hematoxylin and Eosin) staining method, a standard pathological technique 

that utilizes seven chemical solutions. The staining process follows the standard procedures of the 

Pathology Laboratory at Bhumibol Adulyadej Hospital, Royal Thai Air Force, Thailand. The primary 

objective of developing this automated system is to reduce the reliance on imported, expensive staining 

equipment by utilizing locally sourced materials and equipment, resulting in significantly lower costs. 

Results of testing the efficiency of the automated staining system revealed the following performance: 

The slide gripper had an average Y-axis movement speed of 1.95–2.04 cm/s and an average X-axis 

movement speed of 4.51–4.99 cm/s, and the tissue staining process takes an average of 1 hour and 

26 minutes to complete. After staining, put the put the stained tissue into a digital microscope to create 

a still image and analyze the still image using an image processing technique developed with the 

Pycham program to identify areas where the tissue might be cancerous or have abnormal pathology. 

The initial analysis results detect 0 to 5 possible malignant areas, depending on each tissue piece. 

The cost-benefit analysis for investing in this automated staining system calculated the break-even 

point to be at 156.44 tissue sample tests. This means that if 157 or more tissue samples are tested, 

the system will generate profits exceeding the initial investment cost. It is important to note that the 

image analysis mentioned here is only a preliminary assessment step. The actual diagnosis must rely 

on further laboratory testing and evaluation by clinical pathology experts.

Keywords: embedded system, slide staining, analysis of biopsy, image processing

บทน�ำ 
	 เทคโนโลยีส่วนใหญ่เกิดจากภาคอุตสาหกรรม

เป็นหลัก คือ การน�ำเทคโนโลยีมาเพื่อเพิ่มปริมาณการผลิต 
ควบคมุคณุภาพ (Golnabi, 2007) ลดค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน 

ซึ่งเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ และเทคโนโลยีต่าง ๆ  ยัง

สามารถน�ำไปประยกุตได้ในหลากหลายวงการ เช่น การบรกิาร

และความปลอดภัย ปลอดภยั (Prasad, 2020; Duchon, 2017; 

Rehman, 2021) การแพทย์ การเกษตร (Phiphithirankarn, 

2022; Madure, 2019; Muniraj, 2020) เป็นต้น ซ่ึงหาก

กล่าวถงึการน�ำเทคโนโลยไีปใช้ เกดิประโยชน์ และมผีูก้ระทบต่อ

การด�ำรงชีวิตมากที่สุดคือ การน�ำเทคโนโลยีมาประยุกต์ใน

ด้านการแพทย์ ซึ่งเทคโนโลยีในการแพทย์มีความก้าวหน้า

อย่างรวดเร็ว ซ่ึงเกิดจากความต้องการในการรักษาโรคท่ี

มีประสิทธิภาพ และรวดเร็ว จึงมีการคิดค้นเครื่องมือและ

อุปกรณ์ที่เข้ามาช่วยในการบริการทางการแพทย์ต่อมนุษย์ 

(Pierrot, 1999; Kulkarni, 2020), การวิเคราะห์โรคมะเร็ง

ด้วยภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (Pacholczyk, 2012) ท้ังใน
ด้านการตรวจ การรกัษาพยาบาล การป้องกนัโรค การกายภาพบ�ำบัด
และด้านต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง อีกท้ังยังสร้างความปลอดภัย 

และความสะดวกสบายในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าท่ี

ท่ีเกี่ยวข้องอีกด้วยส�ำหรับทางการแพทย์ โดยการน�ำเอา

เทคโนโลยีท่ีทันสมัยมาช่วยในการท�ำงานในแต่ละข้ันตอน 

ซึ่งสามารถท�ำให้การรักษาพยาบาลสามารถท�ำได้อย่าง

ถูกต้อง และรวดเร็ว
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	 การน�ำเอาเทคโนโลยีที่มีทันสมัย เข้ามามีบทบาท

อย่างต่อเน่ืองในงานทีเ่กีย่วกบัการแพทย์ เพือ่ความรวดเรว็ใน
การรกัษา การวเิคราะห์โรค หรอืความปลอดภัยของผูป้ฏิบัตงิาน 
เช่น การใช้แขนกลเพ่ือผสมสารเคม ีการใช้ ซีเอน็ซ ีเพือ่ดงึเอา

ซีรั่ม (Serum) ในเลือด การใช้แขนกลในงานด้านการผ่าตัด 

การใช้รังสีในการรักษา เป็นต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยี

ที่ทันสมัยนั้นมีประโยชน์ แต่ในทางกลับกันเครื่องมือ หรือ

อุปกรณ์เหล่านี้จะมีราคาสูง ท�ำให้การเข้าถึงเครื่องมือท่ีจะ

ใช้ในการรักษาเข้าถึงได้ยาก เช่น เคร่ืองย้อมชิ้นเนื้อ ซ่ึงใช้

ส�ำหรับการวิเคราะห์โรค โดยเฉพาะโรคมะเร็ง ซึ่งเป็นโรค

ที่เป็นสาเหตุของการเสียชีวิตอันดับ 1 จากสถิติโดยสถาบัน

มะเร็งแห่งชาติในปี 2565 พบว่า ประเทศไทยจะมีผู้ป่วย

โรคมะเร็งมากกว่า 1 แสนรายต่อปี (เฉลี่ย 400 คนต่อวัน) 

นอกจากน้ีข้อมูลส�ำนักพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ

ในปี 2564 ยังพบว่า โรคมะเร็ง และเนื้องอกต่าง ๆ เป็น
กลุ่มโรคท่ีท�ำให้คนไทยเสียชีวิตมากที่สุด (อัตรา 128 คน

ต่อประชากร 100,000 คน) (Chulalongkorn 9 Airport 

Hospital, 2024; Medical Digital Division, National 

Cancer Institute, 2022)
	 ทางผู้จัดท�ำจงึมีความประสงค์ทีจ่ะศกึษาการท�ำงาน

ของเครื่องย้อมชิ้นเน้ือ เพื่อลดความเสี่ยงให้กับมนุษย์ใน

การท�ำงานร่วมกันกับสารเคมี และวิเคราะห์ชิ้นเนื้อด้วย

เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ (image processing) ซ่ึง

น�ำเทคนิคดงักล่าวมาใช้กนัอย่างกว้างขว้าง เช่น การคดัแยก

สินค้า (Hamzah, 2022) การแยกแยะความสุกของผลไม้ 

(Phatchuay, 2022; Hira, 2022) การตรวจสอบจดุเสยีหาย
บนผ้า (Nalawade, 2015; Rajan, 2018) การตรวจสอบ

และการยืนยันลายเซ็น (Akhila, 2021) หรือการตรวจ

สอบข้อบกพร่องของแผ่นวงจรพิมพ์ (Hinai, 2019) ซึ่ง

การประยุกต์ใช้งานในข้างต้น ผู้วิจัยจึงน�ำเทคนิคดังกล่าว

มาใช้ในการวิเคราะห์แผ่นสไลด์ช้ินเนื้อ เพื่อหาจุดท่ีต้อง

สงสัยเบื้องต้นส�ำหรับการวิเคราะห์โรค เพ่ือความรวดเร็ว

ในการวเิคราะห์ชิน้เนือ้ โดยก�ำหนดคณุลักษณะของเครือ่งที่
ต้องการพัฒนา ให้สามารถย้อมแผ่นสไลด์ชิ้นเนื้อพร้อมกัน

ได้ทีละ 10 แผ่น โดยเมื่อท�ำแผ่นใส่ในแร๊กส�ำหรับการย้อม

ใส่ในโถแก้วต�ำแหน่งต�ำแหน่งเริ่มต้น กดเริ่มต้นการย้อม 
เคร่ืองจะท�ำการย้อมอตัโนมัติตามขัน้ตอนทีว่างไว้ เมือ่ย้อมสี
ตามขั้นตอน เครื่องจะส่งข้อความแจ้งเตือนผู้ปฏิบัติงาน

ให้น�ำแผ่นสไลด์ชิ้นเนื้อไปใส่ในกล้องใส่เข้าไปภายใน

กล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลเพื่อจัดท�ำภาพนิ่ง และน�ำภาพนิ่ง

ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคประมวลผลภาพ เพื่อระบุต�ำแหน่ง

บริเวณท่ีช้ินเนื้ออาจเป็นมะเร็งหรือพยาธิสภาพผิดปกติ

เบ้ืองต้น จากนั้นส่งภาพท่ีได้ไปยังแพทย์พิจารณาอีกครั้ง

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. เพือ่ศกึษากระบวนการย้อมสสีไลด์ และวเิคราะห์

ชิ้นเนื้อ

	 2. เพือ่ออกแบบและพฒันาเครือ่งย้อมสสีไลด์อตัโนมตัิ
และวิเคราะห์ช้ินเนื้อเบ้ืองต้นด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ

	 3. เพือ่ออกแบบและพฒันาระบบวเิคราะห์ชิน้เนือ้
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ

	 4. เพือ่วเิคราะห์จดุคุม้ทนุของการผลติเครือ่งย้อมสี
สไลด์ช้ินเนื้อภายในประเทศเทียบกับการน�ำเข้า

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

	 การย้อมสีชิ้นเนื้อเยื่อ วิธีการย้อมสีช้ินเนื้อเยื่อ 

สามารถท�ำได้หลายรูปแบบแล้วแต่ความต้องการของ

ผู้เชี่ยวชาญ และลักษณะของเซลล์ชนิดนั้น ๆ  โดยการย้อมสี
ชิน้เนือ้เยือ่บางครัง้อาจเกดิการตดิสมีากหรอืน้อยเกนิไปแตกต่าง
กันออกไป ซ่ึงสามารถจ�ำแนกการย้อมสีช้ินเนื้อเยื่อ ออกมา

เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) ไวทอลสแตนนิง (Vital Staining) คือ 

การย้อมสทีีใ่ช้กบัสิง่มชีวีติโดยการฉดีสเีข้าไปในร่างกายของ

สตัว์ทดลอง หรอืผสมสกัีบเซลล์ทีย่งัมชีวีตินยิมใช้ในการวจัิย
(2) ลทีูนสแตนนงิ (Routine Staining) คอื การย้อมสีทีใ่ช้กบั

การย้อมสช้ิีนเนือ้เยือ่ต่าง ๆ  ในห้องปฏบัิตกิารจลุพยาธวิทิยา
เป็นวธิมีาตรฐานส�ำหรบัการย้อมสชีิน้เนือ้เยือ่ เพือ่เป็นการรกัษา
ความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิภาพของเซลล์

เนือ้เยือ่และอวยัวะ (3) สเปเชยีลสแตนนงิ (Special Staining) 
คือ วิธีการย้อมสีที่เลือกใช้ส�ำหรับการศึกษาสาเหตุของ
พยาธสิภาพทีเ่กดิขึน้ว่ามาจากสิง่ใดหรอืสาเหตใุด เช่น การดู
แบคทเีรยี  เชือ้ราหรอืสิง่ท่ีเซลล์สร้างข้ึน โดยขัน้ตอนในการย้อมสี
ชิ้นเนื้อแบบลูทีนสแตนซึ่งมีวิธีการย้อมอยู ่ 6 ขั้นตอน 

(Suvarna, 2012) ดังนี้ 
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	 1. ดีพาราฟินิเคชัน (Deparaffinization) ขั้นตอน

ส�ำหรบัการละลายเทยีน (waxmedium) ขัน้ตอนการละลาย

เทียนให้หมดไปจากชิ้นเนื้อเยื่อบนสไลด์ ก่อนการย้อมสี

เพราะเทียน จะท�ำหน้าท่ีเคลือบเซลล์และส่วนอื่น ๆ ของ

เน้ือเยื่อไม่ให้ติดสีที่ใช้ย้อม เป็นขั้นตอนแรกในการย้อม

สีชิ้นเนื้อเยื่อทีได้จากการท�ำพาราฟินเซสชัน (Paraffin 

Section) เวลาที่ใช้ในการย้อมต่อโถ 3 ถึง 5 นาที 
	 2. ไฮเดรชัน (Hydration) ขั้นตอนการล้างน�้ำยา

ไซลีน (Xylene) ขั้นตอนการล้างน�้ำยา ไซลีนให้หมดไปจาก

ชิ้นเนื้อเยื่อ และเตรียมน�ำสไลด์ชิ้นเนื้อเยื่อเข้าสู่น�้ำยาย้อมสี 

น�ำ้ยาทีใ่ช้ในการล้างน�ำ้ยาไซลนี ใช้แอลกอฮอล์ต่างความเข้มข้น
โดยเรยีงล�ำดบัจากความเข้มข้นสงูเพือ่ดึงหรือล้างน�ำ้ยาไซลนี
ออก โดยทั่วไปจะใช้แอททิวแอลกอฮอล์ (Ethyl Aclcohol) 

และแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ซึ่งเวลาท่ีใช้ต่อโถ 1 ถึง 2 นาที 

รวม 4 ถึง 8 นาที 

	 3. สแตนนิง (Staining) ขั้นตอนการย้อมสีเนื้อเยื่อ

บนสไลด์ขัน้ตอนการย้อมสเีนือ้เยือ่บนสไลด์ มวีธิกีารแตกต่างกนั
ออกไปทั้งวิธีธรรมดา (routine stain) และวิธีการพิเศษ 

(special stain) และภายหลังการย้อมสีชื้อเนื้อเยื่อจะ

ต้องติดสีย้อมเสมอ ซึ่งเวลาที่ใช้ในการย้อม 2 ถึง 3 วินาที 

หรือ 24 ชั่วโมงขึ้นไป ซ่ึงขึ้นอยู่กับน�้ำยาที่ใช้ในการทดสอบ 

	 4. ดีไฮเดรชัน (Dehydration) ในการย้อมสีสไลด์

ชิ้นเนื้อ หมายถึง กระบวนการก�ำจัดน�้ำออกจากชิ้นเน้ือท่ีใช้

ในการเตรยีมตวัอย่างทางพยาธวิทิยา เพือ่ให้สามารถตดัและ

ย้อมสีเนื้อเยื่อ ซึ่งแช่ชิ้นเนื้อในแอลกอฮอล์ 70% จากนั้น

ค่อย ๆ เพ่ิมความเข้มข้นเป็น 80% 90% 95% และ 100% 

โดยเวลาในแต่ละขั้นตอนประมาณ  0.5 นาที ถึง 1 นาที

	 5. คลีนนิง (Cleaning) ขั้นตอนการท�ำให้สไลด์

ไม่มีฟองอากาศ ท�ำให้ชิ้นเนื้อเยื่อบนสไลด์ปราศจากน�้ำ 

และพร้อมกันนั้นจะเป็นสื่อกลางน�ำตัวละลายให้เข้ากัน

ได้กับน�้ำยาเคลือบใสในขั้นตอนการเมาส์ต้ิง ซึ่งเวลาท่ีใช้

ประมาณ 2 ถึง 3 นาท ี

	 6. เมาท์ติง (Mounting) ขัน้ตอนในการท�ำให้กล้อง

สามารถมองได้ชดัข้ึนซึง่ท�ำให้เหน็ภาพทีช่ดัเจน ถกูต้องตาม

ความจริง

	 ปฏิกิริยาในการติดสี ในงานการย้อมสีชิ้นเนื้อเยื่อ 

คอื สิง่ท่ีควรเข้าใจเพือ่น�ำไปใช้ในการปฏบิตังิานย้อมสไีด้อย่าง

ถูกต้องและมีประสทิธิภาพซ่ึงที 5 ปฏกิิรยิา คือ (1) ไดเรค็สแตน 
(Direct Staining) เป็นปฏิกิริยาในการติดสีโดยอาศัย

คณุสมบัตขิองสซึีมแทรกเข้าไปในช้ินเนือ้เยือ่ขณะจุม่ชิน้เนือ้

ลงในสีนั้น เมื่อช้ินเนื้อติดสีแล้วจะไม่เปลี่ยนไปติดสีอื่นอีก 
(2) อนิไดเรค็สแตน (Indirect Staining) เป็นปฏกิริยิาทีต้่อง

อาศยัตัวกลาง เรียกว่า มอเด้น (Mordants) ช่วยในการติดสี
ของเนือ้เยือ่ซ่ึงปกตเิป็นสารพวกโลหะหนกั (3) ฟิสคิอลสแตน 
(Physical Staining) เป็นปฏิกิริยาท่ีท�ำให้เกิดการละลาย

ตัวของสีในส่วนประกอบของเซลล์ (4) เคมีคอลสแตนนิ่ง 
(Chemical Staining) เป็นปฏกิิรยิา อ๊อกซิเดชัน (Oxidation) 

และรีดักชัน (Reduction) ท่ีช่วยให้การติดสีเป็นไปอย่าง

ถูกต้องครบถ้วน (5) แอพซอฟชันพาโนมิน่า (Absorption 

Phenomena) เป็นปฏิกิริยาการติดสีเฉพาะสารประกอบ

พื้นผิวภายนอกของเซลล์ในเนื้อเยื่อกับสีท่ีใช้ย้อม

	 จดุคุม้ทุน (break-even point) เป็นจดุท่ีมผีลก�ำไร
เป็นศนูย์ ซึง่ผลก�ำไร มาจากรายได้ลบค่าใช้จ่าย ดงันัน้จดุคุ้มทุน 
จึงหมายถึง จุดท่ีมรีายได้ เท่ากับค่าใช้จ่าย จุดคุม้ทุนท�ำให้ทราบ

ถงึปรมิาณการผลติทีท่�ำให้ผลก�ำไรเป็นศนูย์ ซึง่การวเิคราะห์
จุดคุม้ทุน (break-even analysis) เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์

ของต้นทุนรวม (cost) รายได้ (revenue) และผลก�ำไร 

(profit) ท่ีแปรผนัไปตามปรมิาณการผลติ (volume) บางคร้ัง
เรียกว่า การวิเคราะห์ต้นทุน-ปริมาณการผลิต-ผลก�ำไร 

(cost-volume-profit analysis) ชนิดของต้นทุน ท่ีจะ

น�ำมาใช้ในการวิเคราะห์จุดคุ้มทุน คือ ต้นทุนคงท่ี ต้นทุน

แปรผนั และต้นทุนรวม ซึง่มข้ัีนตอนในการวเิคราะห์ลกัษณะ

พฤติกรรมของต้นทุน เพ่ือให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ของ

ต้นทุนที่เปลี่ยนไปตามปริมาณการผลิต และต้นทุนที่ไม่

เปลี่ยนไปตามปริมาณการผลิต จึงจ�ำเป็นต้องแยกชนิดของ

ต้นทุนคงท่ี (fixed cost) และต้นทุนแปรผัน (variable cost) 

ออกจากกันให้ชัดเจน (Blank, 2012; Sullivan, 2012; 

Singkarlsiri, 2003; Logisticafe, 2009; (Rijiravanich, 

2007; Tongsukawong, 2023) โดยต้นทุนคงท่ี หมายถึง 

ต้นทุนท่ีไม่แปรผนัตามปรมิาณการผลติ เช่น ต้นทุนการสร้าง

อาคาร ค่าประกัน เนื่องจากเป็นต้นทุนท่ีต้องลงทุนเพื่อ

ด�ำเนินการในหลายส่วนที่เป็นปัจจัยพื้นฐานที่จ�ำเป็นต้องมี 
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ไม่ว่าปริมาณการผลิตจะมีมาก มีน้อย หรือไม่มีก็ตาม ส่วน

ต้นทุนแปรผัน หมายถึง ต้นทุนที่แปรผันตามปริมาณการ

ผลิต เช่น ต้นทุนแรงงานทางตรง ต้นทุนวัสดุ ซึ่งจะข้ึนอยู่

กับปริมาณการผลิต ต้นทุนรวม เป็นผลรวมของต้นทุนคงท่ี

และต้นทุนแปรผัน ทั้งส่วนของการลงทุนที่เป็นปัจจัยพื้น

ฐานในการสนับสนุนการผลิต และการลงทุนด้านการผลิต 

ซ่ึงการหาปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน ซึ่งเป็นจุดที่มีก�ำไร

เป็นศูนย์ หรือเป็นจุดท่ีรายได้เท่ากับต้นทุน ดังภาพ 1

สูตรการค�ำนวณหาจุดคุ้มทุน จากขั้นตอนการวิเคราะห์จุด

คุ้มทุนที่ได้กล่าวมาแล้ว สามารถน�ำมาเขียนเป็นสูตรการ

ค�ำนวณหาจุดคุ้มทุนได้ดังนี้

      V  = vN				             (1)

      C  = F + V = F + vN	                     (2)

      R  = pN				                 (3)

      P  = R – C				             (4)

	 ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน คือ 

     ⸫	 N*	 =       F   	                     (5)
                            p - v 

ก�ำหนดให้ F	 = ต้นทุนคงที่

	   V	 = ต้นทุนแปรผัน

	   v	 = ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย

	   C	 = ต้นทุน หรือค่าใช้จ่ายรวม

	   N	 = ปริมาณการผลิต

	   R	 = รายได้

	   p	 = ราคาขายต่อหน่วย

	   P	 = ก�ำไร

	   N*	 = ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน

	   p – v 	= ส่วนผลให้ต่อหน่วย 
                       (marginal contribution)

กรอบแนวคิดการวิจัย

	 แนวคิดการย้อมสีแบ่งออกเป็นโครงสร้างท้ังหมด 

3 โครงสร้าง ซ่ึงจะแบ่งเป็นโครงสร้างการย้อมสไลด์ ได้แก่

ปัญหา กระบวนการวจิยั และผลท่ีได้จากการวจิยั ดงัภาพ 2

	 จากภาพ 2 รูปแบบการท�ำงานของเครื่องย้อมสี

สไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นด้วยเทคนิค

การวิเคราะห์ภาพ จะเห็นได้ว่า ปัญหาของราคาเครือ่งจริงที่
น�ำเข้าต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูงกว่า 1 ล้านบาท (Express 

Lab Werks, LLC, 2024) และบางโรงพยาบาลไม่มี

เครื่องย้อมสีสไลด์ช้ินเนื้อท�ำให้ต้องส่งช้ินเนื้อไปตรวจใน

โรงพยาบาลท่ีมีระยะไกล ท�ำให้ผลวิเคราะห์มีความล่าช้า 

ผู ้ปฏิบัติยังต้องสัมผัสสารเคมีที่ใช้ย้อมสีชิ้นเนื้อโดยตรง 

นอกจากนี ้ยงัไม่มกีระบวนการแจ้งเตือนเมือ่จบกระบวนการ 

โดยการสร้างเครื่องย้อมช้ินเนื้อต้องศึกษาการท�ำงานของ
สเต็ปมอเตอร์ เซอร์โวมอเตอร์ ราสเบอร์ร่ีพาย เพื่อควบคุม

การท�ำงานแบบอตัโนมตั ิพร้อมการแจ้งเตอืนผ่านแอปพลเิคชนั
ไลน์ โดยระบบจะท�ำการควบคมุให้กระบวนการย้อมท�ำงาน

ตามข้ันตอนจากจุดท่ี 1 ไปจนถึงจุดท่ี 11 จากนั้นผู้ปฏิบัติ

น�ำแผ่นสไลด์ไปเข้ากล้องจุลทรรศน์ท่ีสามารถประมวลผล 

วิเคราะห์ และช้ีต�ำแหน่งการติดสีที่อาจเป็นโรคได้ ด้วย

เทคโนโลยีการประมวลผลภาพ ซึ่งเครื่องที่พัฒนาขึ้นจะ

ท�ำให้ผู ้ปฏิบัติงานไม่ต้องสัมผัสสารเคมีที่ใช้ย้อมชิ้นเนื้อ 

และสามารถวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นส�ำหรับการวิเคราะห์

โรคของแพทย์ได้
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ภาพ 1 จุดคุ้มทุน

ภาพ 2 กรอบแนวคิด
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วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 1. ศกึษากระบวนการการย้อมสสีไลด์ชิน้เนือ้ท้ังจาก

ข้อมูลปฐมภูมิโดยลงพื้นที่ห้องปฏิบัติงาน LAB Pathology 

หรือห้องชิน้เนือ้และเซลล์วทิยาของโรงพยาบาลภมูพิลอดลุยเดช 
กรมแพทย์ทหารอากาศ เพื่อสอบถามข้ันตอน และศึกษา

วิธีการย้อมชิ้นเนื้อจากเครื่องที่โรงพยาบาลมีอยู่แล้ว และ

ท�ำการศึกษาจากข้อมูลทุติยภูมิ ซ่ึงเป็นการศึกษาการย้อม

สีชิ้นเนื้อแบบลูทีนสแตนซึ่งมีวิธีการย้อมอยู่ 6 ข้ันตอน 

(Suvarna et al., 2012) ซึ่งมีล�ำดับในการย้อมดังภาพ 3

	 จากภาพ 3 เป็นขั้นตอนในกระบวนการย้อมสี

สไลด์ชิน้เนือ้ทีเ่ป็นมาตรฐานของโรงพยาบาลภมูพิล อดลุยเดช 
กรมแพทย์ทหารอากาศ โดยจากขั้นตอนการย้อมสีจะมี
การบวนการ ดังน้ี โดยจะเริ่มต้นจากการย้อมในน�้ำยาไซลีน 
ไปจนถงึน�ำ้ยาไซลนีอีกครัง้ โดยจะมกีารยกแร๊กสไลด์ชิน้เนือ้
ขึ้นมาพักทุก ๆ 250 วินาที

	 2. ท�ำการออกแบบเครื่องย้อมสีสไลด์อัตโนมัติ

และวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ 

ตามคุณสมบัติที่ออกแบบไว้ในขั้นต้น

	 การออกแบบโครงสร้างสามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 

ส่วนหลัก ๆ  คือ โครงสร้างของเครื่องย้อมส่วนประกอบของ

โครงสร้างภายในเครื่องย้อมจะท�ำจากอลูมิเนียมโปรไฟล์ 

ขนาด 30 มิลลิเมตร x 30 มิลลิเมตร ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 

ห้อง ห้องที่ 1 ส�ำหรับติดตั้งชุดมอเตอร์แกน X และแกน Y 

พร้อมทัง้โถส�ำหรับใส่สารเคมท้ัีงหมด 11 โถ ส่วนที ่2 ส�ำหรบั

ตดิตัง้กล้องจุลทรรศน์ขนาดเลก็ โดยโครงสร้างภายในเครือ่งย้อม

จะท�ำจากอลูมิเนียมโปรไฟล์ ขนาด 30 มิลลิเมตร x 30 

มิลลิเมตร ซึ่งโครงสร้างโดยรวมจะมีขนาด 311 มิลลิเมตร 

x 1,202 มิลลิเมตร x 600 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

และโครงสร้างภายนอกเครือ่งย้อมจะท�ำจากแผ่นเหล็กหนา 

2 มิลลิเมตรท�ำสีด�ำ และสีเหลือง โดยโครงสร้างภายนอก

ของเครื่องย้อมจะท�ำจากเหล็กหนา 2 มิลลิเมตร ท�ำสีตาม

ที่ก�ำหนด ซึ่งโครงสร้างหลายส่วนซึ่งโครงสร้างภายนอกจะ

ท�ำการพับเหล็กให้เป็นไปตามโครงสร้างภายใน ดังภาพ 4

	 3. ท�ำการสร้างเครื่องย้อมสีสไลด์และวิเคราะห์

ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพตามท่ี

ออกแบบไว้ และติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม (raspberry pi) 
สเต็ปมอเตอร์ เซอร์โวมอเตอร์ มือจับ กล้องจุลทรรศน์

ขนาดเลก็ จอสมัผสั จยีไูอ (GUI--Graphical User Interface)

	 4. ออกแบบวงจรควบคมุการท�ำงานของเครือ่งย้อม
จะเริม่ต้นจากบอร์ดราสเบอร์รีพ่าย ไปยงับอร์ดสเตป็มอเตอร์ไดรฟ์
ท้ัง 2 ตวั ไปยงัจอควบคมุ และเช่ือมวงจรไปยงัเซอร์โวมอเตอร์ 

ดังภาพ 5

	 จากภาพ 5 การเช่ือมต่อในส่วนของการควบคุม

การท�ำงานของสเต็ปมอเตอร์ เซอร์โวมอเตอร์ และจอแสดง

ผล ซ่ึงวงจรจะเริ่มต้นจากแหล่งจ่ายขนาด 12 โวลต์ จ่ายไฟ
ให้กบัสเต็ปมอเตอร์ไดรฟ์ทัง้ 2 ตวั เพือ่ควบคมุให้สเตป็มอเตอร์
ให้ท�ำงาน โดยหน่วยประมวลผลหลักของระบบ คือ บอร์ด

ราสเบอร์รี่พาย จะท�ำการเช่ือมต่อส�ำหรับการควบคุม

เซอร์โวมอเตอร์ผ่าน GPIO23 สเต็ปมอเตอร์ไดรฟ์ตัวที่ 1 

(Dir1) ผ่านขา GPIO35 และ (Pul1) ผ่านขา GPIO37 

สเต็ปมอเตอร์ไดรฟ์ตัวท่ี 2 (Dir2) ผ่านขา GPIO38 และ 

(Pul2) ผ่านขา GPIO40 และบอร์ดราสเบอร์รี่พายเชื่อมต่อ

ไปยังจอแสดงผล (MISO) ผ่านขา GPIO10 เช่ือมต่อไปยัง

จอแสดงผล (MOSI) ผ่านขา GPIO9 เช่ือมต่อไปยังจอแสดง
ผล (SCK) ผ่านขา GPIO11 เช่ือมต่อไปยังจอแสดงผล (IRQ) 

ผ่านขา GPIO25

	 5. ท�ำการทดสอบการท�ำงานของเครือ่ง ท้ังการทดสอบ
การเคลื่อนท่ีของสเต็ปมอเตอร์ การหยิบจับแร๊กแผ่นสไลด์

ช้ินเนื้อ และการทดสอบการย้อมช้ินเนื้อ ซ่ึงช้ินเนื้อที่น�ำมา

ทดสอบจะเป็นชิน้เนือ้ทีโ่รงพยาบาลภูมพิลจดัเกบ็ไว้ ซึง่เป็น

ชิ้นภายในเต้านมส�ำหรับการวิเคราะห์มะเร็งเต้านมใน

เพศหญิง พร้อมการวิเคราะห์ช้ินเนื้อด้วยภาพ

	 6. สรุปผลการท�ำงานของเครื่องย้อมสีสไลด์และ

วิเคราะห์ช้ินเนื้ออัตโนมัติ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วย

ภาพ
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ภาพ 3 ล�ำดับการย้อมสีช้ินเนื้อของเครื่องย้อม

ภาพ 4 โครงสร้างของเครื่องย้อม

ภาพ 5 วงจรควบคุมการท�ำงานของเครื่องย้อม



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 63

ผลการวิจัย 

1. เครื่องย้อมสีสไลด์และวิเคราะห์ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ ด้วย

เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ 

	 เป็นการประกอบตามแบบที่ได้ท�ำการออกแบบ

ไว้ ซึ่งโครงสร้างท�ำจากอลูมิเนียมโปรไฟล์ และแผ่นเหล็ก

หนา 1 มิลลิเมตร โดยความยาวของช่องใส่โถย้อมอยู่ที่ 

96.7 เซนติเมตร ช่องติดตั้งจอและวงจรควบคุมภายในอยู่

ที่ 20.1 เซนติเมตร ความสูงจากพ้ืนอยู่ที่ 60 เซนติเมตร 

ดังภาพ 6(a) และซึ่งรางเลื่อนในแนวแกน X มีความยาว 

816 มิลลิเมตร และรางเลื่อนในแนวแกน Y มีความยาว 

332 มิลลิเมตร

2. ผลการทดสอบสเต็ปมอเตอร์แกน Y เคล่ือนท่ีขึ้นลง

	 เป็นการทดสอบหาเวลา และความเรว็ในการเคลือ่นที่

ของสเต็ปมอเตอร์แกน Y เคลื่อนที่จากด้านบนลงด้านล่าง 

และด้านล่างขึ้นด้านบน ซึ่งได้เวลา และความเร็วเฉลี่ย ดังนี้ 

(1) ผลการเคล่ือนที่จากด้านบนลงด้านล่าง ซึ่งมีระยะใน

การเคลื่อนที่อยู่ที่ 15 เซนติเมตรโดยระยะดังกล่าวจะเป็น

ระยะที่แกนเลื่อนข้ึนเลยขอบของโถแก้ว ซึ่งเป็นระยะของ

เครื่องที่ท�ำการออกแบบ ซึ่งใช้เวลาในการเคลื่อนที่เฉลี่ยอยู่

ที่ 7.71 วินาที มีความเร็วเฉล่ีย 1.95 เซนติเมตรต่อวินาที 

(2) ผลการเคลื่อนที่จากด้านล่างขึ้นด้านบน ซึ่งมีระยะใน

การเคลื่อนที่อยู่ที่ 15 เซนติเมตร ซึ่งใช้เวลาในการเคลื่อนที่

เฉลี่ยอยู่ที่ 7.37 วินาที มีความเร็วเฉลี่ย 2.04 เซนติเมตร

ต่อวินาที

3. ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของสเต็ปมอเตอร์แกน X
	 การทดสอบการเคลื่อนที่ของสเต็ปมอเตอร์แกน 

X ซึ่งเป็นการทดสอบหาเวลา และความเร็วในการเคลื่อน

ทีข่องสเตป็มอเตอร์แกน X โดยท�ำการทดสอบสเต็ปมอเตอร์
แกน Y เคล่ือนที่จากต�ำแหน่งที่ 0 ไปยังต�ำแหน่งต่าง ๆ มี

ระยะทาง 69.5 เซนติเมตร โดยระยะดังกล่าวจะเป็นระยะ

ที่แกนไปถึงโถแก้สุดท้ายของการย้อม ซึ่งเป็นระยะของ

เครื่องที่ท�ำการออกแบบ ซึ่งผลการทดสอบหาเวลา และ

ความเร็วในการเคลื่อนที่ ดังตาราง 1

	 จากตาราง 1 การทดสอบการเคลือ่นทีข่องสเตป็มอเตอร์
แนวแกน X จากต�ำแหน่งที ่0 (Begin) ไปถงึต�ำแหน่ง ต่าง ๆ 

ในแต่ละระยะทาง มีความความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ 

4.51 เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 4.99 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่ง

เกิดจากการทดสอบการเคลื่อนไปยังต�ำแหน่งต่าง ๆ ของ

โถแก้วท่ีใช้ในการย้อมท้ังหมด 11 โถ โดยการท�ำงานของ

เครื่องสามารถเคล่ือนท่ีไปยังต�ำแหน่งต่าง ๆ ได้ถูกต้อง

4. ผลการทดสอบการท�ำงานของการย้อมต้ังแต่ขั้นตอน

แรกจนส้ินสุดการท�ำงาน

	 การทดสอบการเคล่ือนท่ีของระบบตั้งแต่เร่ิมต้น

จนสิ้นสุด ซึ่งผลการทดสอบการเคลื่อนท่ีของระบบตั้งแต่
เริม่ต้นจนสิน้สดุ คือการทดสอบการท�ำงานเตม็กระบวนการ

ของการย้อมสีสไลด์ ซ่ึงใช้เวลาตลอดกระบวนการอยู่ที่ 86 

นาที หรือ 1 ช่ัวโมง 26 นาที

5. ผลการท�ำงานของเครื่องย้อมช้ินเนื้อในกระบวนการ

ย้อมสี และการวิเคราะห์ภาพชิ้นเนื้อหลังจากการย้อมสี

ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ
	 จากการทดลองการท�ำงานเครื่องย้อมช้ินเนื้อที่ใช้

ในกระบวนการย้อมสีชิ้นเนื้อนั้นใช้เวลาในการท�ำงานตาม
กระบวนย้อมสี 86 นาที ผู้วิจัยได้ท�ำการทดลองการย้อมสี
สไลด์ชิ้นเนื้อทั้งหมดจ�ำนวน 5 ครั้ง ครั้งละ 2 สไลด์ จาก

ผู ้ปฏิบัติสไลด์ช้ินเนื้อเอากล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลขนาดเล็ก
ที่ติดตั้งอยู่ในเครื่องย้อม จากนั้นถ่ายภาพเซลล์น�ำเอาสู่

โปรแกรมวิเคราะห์ภาพบนโปรแกรม Pycham ท�ำการวเิคราะห์
ภาพเพื่อหาต�ำแหน่งที่น่าสงสัยว่าผิดปกติ เสี่ยงต่อการเป็น

โรค โดยพิจารณาจุดท่ีน่าสงสัยบริเวณท่ีมีการจับกลุ่มของ

เซลล์ขนาดใหญ่กว่าต�ำแหน่งอื่น ๆ ซึ่งผลการวิเคราะห์

ช้ินเนื้อเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ ดังภาพ 7
	 จากภาพ 7(a) ภาพ 7(c) ภาพ 7(e) ภาพ 7(g) ภาพ 

7(i) ภาพ 7(k) ภาพ 7(m) ภาพ 7(o) ภาพ 7(q) และภาพ 

7(s) เป็นภาพสไลด์ช้ินเนื้อท้ังหมดท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์

ขนาดเล็กส�ำหรับการถ่ายภาพช้ินเนื้อหลังจากการย้อมสี 

จากน้ันน�ำภาพเข้าโปรแกรม Pycham เพื่อหาต�ำแหน่งที่

น่าสงสัยว่าผิดปกติ เสี่ยงต่อการเป็นโรค โดยภาพ 7(b) มี

ต�ำแหน่งที่น่าสงสัยจ�ำนวน 5 จุด ภาพ 7(d) มีต�ำแหน่งท่ีน่า

สงสัยจ�ำนวน 1 จุด และเกิดพองอากาศเล็กน้อยบนสไลด์ 

ภาพ 7(f) มีต�ำแหน่งท่ีน่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด ภาพ 7(h) มี

ต�ำแหน่งท่ีน่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด ภาพ 7(j) มีต�ำแหน่งที่น่า
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สงสัยจ�ำนวน 0 จุด และเกิดพองอากาศเล็กน้อยบนสไลด์ 

ภาพ 7(l) มีต�ำแหน่งที่น่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด ภาพ 7(n) มี

ต�ำแหน่งที่น่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด ภาพ 7(p) มีต�ำแหน่งที่น่า

สงสัยจ�ำนวน 3 จุด ภาพ 7(r) มีต�ำแหน่งที่น่าสงสัยจ�ำนวน 

1 จุด ภาพ 7(t) มีต�ำแหน่งท่ีน่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด โดยเมื่อ

ภาพเข้าวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสามารถระบุได้เหมือนกัน

ทุกคร้ัง

6. ผลการค�ำนวณหาจุดคุ้มทุนของเครื่องย้อมสีสไลด์

และวิเคราะห์ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์

ด้วยภาพ

	 เครื่องย้อมสีสไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อ

เบื้องต้นด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ สามารถพิจารณา

หาจุดคุ้มทุนของเครื่อง ซ่ึงการวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน ของ

เครือ่งย้อมสสีไลด์และวเิคราะห์ชิน้เนือ้อตัโนมตั ิมรีายละเอยีด

ต้นทุนและรายได้ต่าง ๆ ดังนี้

	 ต้นทนุคงที ่ค�ำนวณมาจากต้นทนุของวสัดอุปุกรณ์

ที่ใช้ในการสร้างเครื่องย้อมสีสไลด์และวิเคราะห์ชิ้นเนื้อ

อัตโนมัติ ได้แก่ เหล็ก ชุดสเต็ปมอเตอร์ กล้องจุลทรรศน์ 

โครงสร้าง กล้อง รวมเป็นเงินทั้งสิ้น 35,200 บาท

	 ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย ได้แก่ ต้นทุนสารเคมี คิด

เป็นเงิน 500 บาทต่อครั้ง ค่าไฟฟ้า 5 ยูนิต ๆ ละ 5 บาท 

คิดเป็นเงิน 25 บาทต่อครั้ง รวมมีต้นทุนแปรผันคือ 525 

บาทต่อครั้ง

	 รายได้ต่อการทดสอบ คือ 750 บาทต่อครั้ง

จากสมการที่ 6 สามารถค�ำนวณหาปริมาณการผลิต ณ 

จุดคุ้มทุน ได้ คือ

  	 N*	 =       F   	                     (6)
                            p - v 

                     =     35,200   
                           750-525

 

                    =    156.44   ครั้ง

ก�ำหนดให้ F	 = ต้นทุนคงที่

	   v	 = ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย 

	   p	 = ราคาขายต่อหน่วย

	   N*	 = ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน

	 จากภาพ 8 จะเหน็ได้ว่าปรมิาณการผลติ ณ จุดคุม้ทนุ 
คือ 156.44 ครั้ง ซึ่งเป็นจ�ำนวนครั้งของการทดสอบที่ท�ำให้

เงินลงทุนมีค่าเท่ากับรายได้ หากต้องการผลก�ำไร จะต้อง

มีการทดสอบช้ินเนื้อต้ังแต่ 157 ครั้งข้ึนไป 

การอภิปรายผล

	 การเคลื่อนท่ีของสเต็ปมอเตอร์ในแนวแกน Y มี

ความความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ขึ้นลง 1.95 เซนติเมตร

ต่อวนิาท ีถึง 2.04 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีจากตาราง 1 การเคลือ่นที่
ของสเต็ปมอเตอร์ในแนวแกน X จากต�ำแหน่งท่ี 0 (begin) 
ไปถึงต�ำแหน่งต่าง ๆ  ในแต่ละระยะทาง มีความเร็วเฉลี่ยใน

การเคลื่อนท่ี 4.51 เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 4.99 เซนติเมตร

ต่อวินาที

	 จากตาราง 2 จะเหน็ว่าระยะเวลาในการท�ำงานของ
เครือ่งย้อมสีสไลด์และวเิคราะห์ชิน้เนือ้อตัโนมตั ิด้วยเทคนคิ
การวิเคราะห์ด้วยภาพจะใช้เวลาท่ี 1 ช่ัวโมง 26 นาที 

เครื่องย้อมสีสไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้น

ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ ที่พัฒนาขึ้นสามารถย้อมสี
สไดล์ช้ินเนื้อได้อย่างถูกต้องตามกระบวนการย้อมสีช้ินเนื้อ

แบบลูทีนสแตนซ่ึงมีวิธีการย้อมอยู่ 6 ข้ันตอน ซ่ึงการย้อม

มีฟองอากาศเกิดข้ึนน้อย ซ่ึงท�ำให้สีท่ีย้อมช้ินเนื้อติดอย่าง

สม�ำ่เสมอทัง้ชิน้เนือ้ ท�ำให้ง่ายต่อการวเิคราะห์ พิจารณาโรค 

จากภาพ 7 เป็นการวเิคราะห์ชิน้เนือ้ทีย้่อมด้วยเครือ่งย้อมสี
สไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นด้วยเทคนิค
การวเิคราะห์ภาพ ซ่ึงระบบสามารถช้ีจดุท่ีน่าสงสยัว่าผดิปกติ 

ด้วยการสร้างกรอบรอบจุดที่น่าจะผิดปกติ การวิเคราะห์

จุดคุ ้มทุนของเครื่องย้อมจะอยู่ท่ี 156.44 ครั้ง ซ่ึงเป็น

จ�ำนวนครั้งของการทดสอบที่ท�ำให้เงินลงทุนมีค่าเท่ากับ

รายได้ หากต้องการผลก�ำไร จะต้องมีการทดสอบช้ินเนื้อ

ตั้งแต่ 157 ครั้งข้ึนไป
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ภาพ 6 เครื่องย้อมสีสไลด์และวิเคราะห์ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ

ตาราง 1 

ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของสเต็ปมอเตอร์แกน X

ต�ำแหน่งเริ่มต้น ต�ำแหน่งปลายทาง ระยะทาง (เซนติเมตร) เวลาเฉลี่ย (วินาที) ความเรว็เฉลีย่ (cm/s)

0 1 4.5 0.99 4.51

0 2 11 2.26 4.87

0 3 17.5 3.51 4.99

0 4 23.5 5.08 4.63

0 5 30 6.61 4.54

0 6 36.5 7.92 4.61

0 7 43.5 9.24 4.71

0 8 50 10.62 4.71

0 9 56.5 11.88 4.76

0 10 63 13.55 4.65

0 11 69.5 14.07 4.94
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ภาพ 7 ผลการย้อมสี และการวิเคราะห์ชิ้นเนื้อ
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ภาพ 8 จุดคุ้มทุนของเครื่องย้อม

ข้อเสนอแนะ 

	 จากการศึกษาและทดลองการพัฒนาเครื่องย้อมสี
สไลด์และวิเคราะห์ชิ้นเน้ืออัตโนมัติทั้งหมดท�ำงานได้ดีใน

ระดับทีน่่าพอใจ สามารถน�ำไปใช้ในการย้อมสช้ิีนเนือ้ได้ แต่ต้อง
พัฒนาค�ำสั่งการควบคุมและการท�ำงานให้มีความละเอียด
เพิ่มข้ึน ดังน้ี (1) โครงสร้างของเครื่องย้อมควรมีขนาดเล็ก
ลง เนื่องจากน�้ำหนักของเครื่องท�ำให้เครื่องย้ายล�ำบาก 
(2) การวเิคราะห์ภาพควรแยกแยะถงึความเสีย่งของการเกดิโรค
แต่ละโรคได้ (3) พิจารณาสเต็ปมอเตอร์ที่สามารถท�ำงาน

ในแนวแกน Y ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน (4) ควรลด
ต้นทนุการผลติเคร่ืองให้ต�ำ่กว่า 32,000 บาท โดยปรบัเปลีย่น
วัสดโุครงสร้างจากอลมูเินยีมโปรไฟล์เป็นเหลก็กล่องขนาดเลก็
แทนเพื่อลดต้นทุนการผลิต
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บทคัดย่อ

การวจิยักึง่ทดลองนี ้มวีตัถปุระสงค์ (1) เพือ่ศกึษาฤทธ์ิการต้านอนมุลูอสิระของสารสกดัว่านหางจระเข้แช่เยอืกแขง็ (2) เพือ่พฒันา

ผลิตภัณฑ์โลชันที่มีส่วนประกอบของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งที่มีความคงตัว และ (3) เพื่อศึกษาผลการใช้
ผลิตภัณฑ์โลชันท่ีมีส่วนประกอบของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง กลุ่มตัวอย่าง คือ ผู้สูงอายุชาย/หญิงมีภาวะ

ผิวแห้ง จ�ำนวน 60 คน กลุ่มควบคุม 30 คน และกลุ่มทดลอง 30 คน หลังใช้โลชัน 4 สัปดาห์ เก็บข้อมูลค่าความชุ่มช้ืนและ
ค่าการสูญเสียน�้ำจากผิวหนัง วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา และสถิติเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มตัวอย่าง

สองกลุ่มที่เป็นอิสระจากกัน ผลการศึกษาพบว่า (1) สารสกัดว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6-200 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ร้อยละ 16.43–66.22 โดยมีค่า IC
50
 เท่ากับ 143.92 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

(2) ผลิตภัณฑ์โลชันที่ส่วนประกอบของสารสกัดว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งมีความคงตัวดี (3) ผลการทดสอบประสิทธิภาพ

หลังใช้ผลิตภัณฑ์โลชันท่ีส่วนประกอบของสารสกัดว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยความชุ่มช้ืนผิว เท่ากับ 

34.24 เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ส�ำหรับค่าการสูญเสียน�้ำจากผิวหนัง กลุ่มทดลองมีค่าการสูญเสียน�้ำ
จากผวิหนัง เท่ากบั 6.82 ลดลงอย่างมนียัส�ำคญัทางสถิตท่ีิระดบั .05 ผลการศกึษาสรปุว่า สารสกัดว่านหางจระเข้แช่เยอืกแขง็

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ผลิตภัณฑ์โลชันที่มีส่วนประกอบของสารสกัดว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งมีความคงตัวดี และมี

ผลต่อผิวหนังผู้สูงอายุด้านการเพิ่มความชุ่มชื้นและลดการสูญเสียน�้ำออกจากผิวหนัง สามารถน�ำไปเป็นแนวทางการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์สุขภาพจากธรรมชาติเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าและต่อยอดเชิงพาณิชย์ต่อไป
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Abstract

The objectives of this quasi-experimental research were (1) to study the antioxidant activity of freeze-

dried aloe vera extract, (2) to develop a lotion product containing freeze-dried aloe vera extract 

that is stable, and (3) to study the results of using lotion products containing freeze-dried aloe vera 

extract. The sample groups consisted of 60 elderly men and women with dry skin, divided into 30 

control groups and 30 experimental groups. Data were collected by measuring skin moisture levels 

and transepidermal water loss of skin after using the lotion for 4 weeks. Data were analyzed using 

descriptive statistics and statistics comparing means between two independent sample groups. The 

results of the study found that (1) freeze-dried aloe vera extract at concentrations of 6–200 micrograms 

per milliliter had antioxidant activity of 16.43–66.22% with an IC
50

 value of 143.92 micrograms per 

milliliter. (2) Lotion products containing freeze-dried aloe vera extract have good stability. (3) The 

results of the efficiency test after using the lotion product containing freeze-dried aloe vera extract 

found that the experimental group had an average skin moisture level of 34.24, which was significantly 

increased at the .05 level. For the transepidermal water loss of skin, the experimental group had 

a transepidermal water loss value of 6.82, which was significantly decreased at the .05 level. The 

results of this study conclude that lotion products containing freeze-dried aloe vera extract have 

good stability and have an effect on the skin of the elderly in terms of increasing skin moisture and 

decreasing skin transepidermal water loss. This can be used as a guideline to develop the natural 

health products to add value and further commercialization.

Keyword: aloe vera, freeze dry, skin moisture, transepidermal water loss

บทน�ำ

	 ผิวหนังมีหน้าที่ปกป้องร่างกายเป็นด่านแรกของ

ระบบภูมิคุ้มกันร่างกาย ป้องกันร่างกายจากสภาพแวดล้อม

ภายนอก และการสูญเสียสารส�ำคัญจากภายในร่างกาย 

(Lim, 2024) เมื่อเข้าสู ่วัยผู ้สูงอายุมีการเปลี่ยนแปลง

ทางสรีรวิทยา ซึ่งในช่วงวัยน้ีเป็นช่วงวัยที่เริ่มเข้าสู่ภาวะ

เสื่อมของเซลล์ต่าง ๆ ของร่างกาย การเปลี่ยนแปลงของ

ผิวหนังในผู้สูงอายุเร่ิมจากการมีสภาวะเซลล์ผิวหนังแห้ง 

ความสามารถในการอุ ้มน�้ำลดลง ผิวหนังบาง การสร้าง
สารส�ำคัญหรือเซลล์ผิวหนังลดลง ส่งผลท�ำให้ผิวหนังมี

ลักษณะเหี่ยวย่น และเกิดบาดแผลได้ง่ายเมื่อถูกรบกวน

ด้วยการเกา ขีดข่วน หรือมีการขัดถูอย่างรุนแรง หรือหาก

ผิวหนังถูกกดทับเป็นเวลานาน ระบบไหลเวียนโลหิตไม่ดี

เกิดบาดแผลได้ง่าย และอาจส่งผลให้บาดแผลที่เกิดข้ึนจะ

หายช้า เนื้อเยื่อไขมันที่อยู่ภายในชั้นไขมัน และการท�ำงาน
ของต่อมไขมันถูกผลิตน้อยลง ผลดังกล่าวอาจส่งผลกระทบ
ท�ำให้ผิวแห้งและเกิดอาการคัน ส่วนปัญหาความเสื่อมของ
เซลล์ผิวหนังที่ถูกกระตุ้นจากปัจจัยภายนอก เช่น มลพิษ 
แสงแดด และสารอนุมูลอิสระที่ส่งผลต่อความเสื่อมของ

เซลล์ผวิหนงั ภาวะความเครยีดออกซเิดชนั ทีส่่งผลท�ำให้เกดิ
การท�ำงานของโปรตนีในร่างกายเปลีย่นแปลงไป โดยเฉพาะ
โครงสร้างโปรตนีท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของผวิหนงั การเสือ่ม
ลงของการสร้างคอลลาเจน ไกลโคสะมิโนไกลแคน ส่งผล

ท�ำให้เกดิภาวะเซลล์ผวิหนงัเสือ่มลง หน้าทีข่องเกราะป้องกนั
ผวิลดลง (Katta, 2020) เม่ือภาวะผวิหนงัไม่แขง็แรงถกูท�ำลาย
จากสิ่งรบกวนได้ง่ายเป็นภาวะแทรกซ้อนท่ีพบบ่อยใน
ผู ้สูงอายุ และเป็นภาวะท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตจึง
ได้มีการน�ำผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพมาดูแลและเพิ่มความแข็ง
แรงของผิวหนังกันอย่างแพร่หลาย
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	 ปัจจุบันมีการนําสมุนไพรทั้งที่เป็นสมุนไพรเดี่ยว

และชนิดทีป่รงุเป็นตํารบัยามาใช้รกัษาอาการเจบ็ป่วยพืน้ฐาน
เพื่อทดแทนยาแผนปัจจุบันและได้ผลลัพธ์ไปในทางที่ดี ซึ่ง

ประเทศไทยมีการปลูกพืชสมุนไพรหลากหลายชนิดท่ัวท้ัง

ประเทศสมนุไพรบางชนดิหาได้ง่ายและราคาถกู และมกีารศกึษา
ค้นคว้าและวิจัยทางด้านการรักษาอาการเจ็บป่วย พัฒนา

เพ่ือความสะดวกการใช้งาน และมคีวามปลอดภยัต่อสขุภาพ 

เป็นแนวทางการส่งเสรมิภมูปัิญญาท้องถิน่ในการน�ำมาดแูล

สุขภาพ กระทรวงสาธารณสุขได้ตระหนักถึงความสําคัญ
ของการพฒันาสมนุไพร ดังเหน็ได้จากแผนพัฒนาการสาธารณสขุ 
ตามแผนพัฒนาเศรษฐกจิและสงัคม แห่งชาติฉบบัที ่๖ (พ.ศ. 
๒๕๖๖ –๒๕๗๐) โดยกําหนดแผนพัฒนาการสาธารณสุขไว้
ในสองแผนงานหลัก คือ ในแผนงานสาธารณสุขมูลฐาน มี
งานสมนุไพรกบัการสาธารณสขุมลูฐานและแผนยาและชวีวัตถุ 
และได้ส่งเสรมิในการทีป่ระชาชนนําสมนุไพร มาใช้ในการดแูล
รักษาและส่งเสริมสุขภาพตนเอง ซึ่งมีอยู่ในชุมชนเกือบทุก
พื้นที่ทั่วประเทศ โดยนําภูมิปัญญาดั้งเดิมของคนไทยมาใช้

แก้ปัญหาทางสุขภาพ 
	 ว่านหางจระเข้เป็นสมุนไพรที่มีสารประกอบ

ออกฤทธิ์เป็นยาหลายชนิด เช่น สารกลุ ่มเบต้าแคโรทีน 
สารกลุ่มเอนไซม์ กลุ่มเกลือแร่ และสรรพคุณหลากหลาย 

ทั้งสามารถบรรเทาอาการของโรคผิวหนังหลายชนิด เช่น 

แผลไหม้พุพอง เกิดจากความร้อนที่ไม่ร้ายแรงแผลที่เกิด

จากการท�ำครัว เช่น กลุ่มแอนทราควิโนน กลุ่มกรดไขมัน 

และกลุ่มฮอร์โมน ส่งผลให้ว่านหางจระเข้มีฤทธิ์ทางยา

หลากหลายโดยเฉพาะการออกฤทธิ์ทางผิวหนัง เช่น ฤทธิ์

การต้านการอักเสบ ต้านแบคทีเรีย กระบวนการกระตุ้น
การเจริญเติบโตของเซลล์ กระตุ้นไคโตไคน์ และการต้าน
อนุมูลอิสระ ว่านหางจระเข้จึงถูกน�ำมาใช้ในการพัฒนาเป็น
ยารักษาแผล เช่น แผลจากน�้ำร้อนลวก แผลพุพอง และ
แผลที่มีการอักแสบว่านหางช่วยบรรเทาอาการโรคได้ 
(Sawaddichai, Im-iam, Saensanoh, Inthawattana 
& Chaiyamongkol, 2018) ส่งผลให้ว่านหางจระเข้ถูกน�ำ
มาพัฒนาให้อยู่ในรูปผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ โดยน�ำสารสกัด
ว่านหางจระเข้มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ แต่จาก
การศึกษางานวิจัยพบว่าสารส�ำคัญที่พบได้จากสารสกัด
ว่านหางจระเข้เป็นกลุ่มสารส�ำตัญที่มีความไวต่อการถูก
ออกซิไดซ์จากความร้อนได้ง่าย และการถูกออกซิไดซ์ส่ง
ผลให้ฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดลดลง ท�ำให้สรรพคุณ
ทางการรักษาลดลงเช่นกัน 

	 ผูว้จิยัได้เลง็เหน็ความส�ำคญัของการป้องกันผวิหนงั

ในกลุ่มผู้สูงอายุ และความส�ำคัญในการเพิ่มความคงตัวของ

สารสกัดว่านหางจระเข้ จึงได้ท�ำการพัฒนาต�ำรับผลิตภัณฑ์

โลชันท่ีมีส่วนประกอบของสารสกัดว่านหางจระเข้แช่เยือก

แข็งที่มีประสิทธิภาพเพิ่มความชุ่มชื้นและลดการสูญเสีย

น�้ำออกจากผิวหนัง เพื่อน�ำมาเป็นแนวทางในการส่งเสริม

คุณภาพชีวิตต่อไป

วัตถุประสงค์

	 1. เพือ่ศกึษาฤทธิก์ารต้านอนมุลูอสิระของสารสกัด

ว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง

	 2. เพือ่พฒันาผลติภณัฑ์โลชนัทีม่ส่ีวนประกอบของ

สารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งท่ีมีความคงตัว

	 3. เพือ่ศกึษาผลการใช้ผลติภัณฑ์โลชนัทีม่ส่ีวนประกอบ

ของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

	 ความแก่ของผิวหนังเกิดจาก 2 ปัจจัย คือ ปัจจัย

ภายในร่างกาย (intrinsic aging) อายท่ีุเพิม่ข้ึนเกิดความเสือ่ม

ของเซลล์ผิวหนัง และเกิดจากการสัมผัสกับปัจจัยภายนอก 

(extrinsic aging) เช่น แสงยูวี ซ่ึงเป็นตัวกระตุ้นการเกิด

ความแก่ของผิวหนัง (Naylor, 2011) ซึ่งการเปลี่ยนแปลง

ทางกายวิภาคศาสตร์และสรีรวิทยาของผิวหนัง ที่เกิดขึ้น

จากการเกิดความแก่ของผิวหนังจากปัจจัยภายในและ

การสัมผัสกับปัจจัยภายนอก (Krutmann et al., 2017) 

ปัจจบุนัปัจจยัภายนอกทีส่�ำคญัทีส่่งผลกระทบแก่ผวิหนงั คือ 

ความร้อน รังสี ฝุ่น สารเคมีท่ีกระตุ้นให้เกิดกระบวนการ

สร้างอนุมูลอิสระ ท�ำให้เกิดการเสื่อมของเซลล์ต่าง ๆ ใน

ร่างกาย (Schikowski & Huls, 2020) 

	 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากความแก่ของผิวหนังท่ี

เกิดจากปัจจัยหลัก คือ อายุท่ีเพิ่มข้ึน และความเสื่อมของ

เซลล์ที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดชัน (Green et al., 

2011) ส่งผลท�ำให้เกิดความเสื่อมของผิวหนังมากขึ้นท�ำให้

ผิวหนังขาดความยืดหยุ่น ชั้นหนังก�ำพร้าบางลง 10-15 

เปอร์เซ็นต์ การสร้างเซลล์ผิวหนังน้อยลง (Dobos, 2015) 

ส่งผลท�ำให้ผิวหนังบางลง เกิดการบาดเจ็บง่าย ชั้นหนังแท้
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บางลงเนื่องจากเอนไซม์ที่ท�ำหน้าที่ย่อยสลายคอลลาเจน

ไม่สมดุลและมีปริมาณเพิ่มขึ้น ประกอบกับจ�ำนวนเซลล์ 

fibroblasts ในชั้นหนังแท้ลดลง ส่งผลท�ำให้ความยืดหยุ่น

ของผิวหนังลดลง (Gkogkolou, 2012) ท�ำให้ประสิทธิภาพ

การป้องกันของผิวหนังลดลง ความสามารถในการป้องกัน

การสูญเสียสารส�ำคัญ เช่น ไขมัน สารความชุ่มชื้นธรรมชาติ 

และกรดไขมันจ�ำเป็น ภายใต้ผิวหนังลดลงส่งผลท�ำให้เกิด

ภาวะผิวหนังอ่อนแอ (Lee, Watson & Kleyn, 2020)

	 ภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) คือ 

ภาวะทีม่อีนมุลูอสิระ (free radical) ในร่างกายมากจนสารต้าน

อนุมูลอิสระมีปริมาณไม่เพียงพอส่งผลให้เกิดการท�ำลาย

ออกซเิดชนั (oxidative damage) ต่อดเีอน็เอ โปรตนี ไขมนั
และโมเลกลุขนาดต่าง ๆ  สารอนมุลูอสิระหรอืสารออกซแิดนท์ 
และการถกูรบกวนจากปัจจยัภานอก เช่น มลพษิ หรอืเช้ือโรค
ต่าง ๆ ส่งผลท�ำให้ผิวหนังอ่อนแอ เกิดภาวะผิวเสื่อมก่อน

วัย และเกิอาการไม่พึงประสงค์ได้ (Leung et al., 2020)

	 ปัจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระ

โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารต้านอนุมูลอิสระขากธรรมชาติ

อาจเป็นแนวทางที่ช่วยลดผลกระทบการเกิดความเสื่อม

ของเซลล์ต่าง ๆ ในร่างกายได้โดยเฉพาะเซลล์ผิวหนัง 

(Kancheva, 2013) พืชจากธรรมชาติเป็นแหล่งที่อุดม

ไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ และได้ถูกน�ำ

มาศึกษาโดยสกัดสารส�ำคัญมาศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพ 

(Gomes-Rochette et al., 2016)

	 ว่านหางจระเข้ ช่ือวิทยาศาสตร์ Aloe vera (L.) 

Burm.f. เป็นพืชที่ในวงศ์ Asphodelaceae ถูกน�ำมาใช้ใน

ทางการแพทย์แผนโบราณ สารส�ำคัญมีส่วนสารประกอบ

ทางชีวภาพจ�ำนวนมาก ส่วนใหญ่เป็นแอนทราควิโนน และ

พอลิแซ็กคาไรด์ มีฤทธิ์สมานบาดแผล แผลไฟไหม้ แมลง

กัดต่อย และการต้านการอกัเสบ และต้านจลุชีพ ต้านเนือ้งอก 

ต้านเช้ือแบคทีเรีย ต้านไวรัส (García et al., 2019)

ภาพ 1 ภาพแสดงกรอบแนวคิดการวิจัย



74 Vol. 18 No. 3 September-December 2024EAU Heritage Journal

Science and Technology

สมมติฐานการวิจัย

	 1. สารสกัดว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งมีฤทธ์ิ

การต้านอนุมูลอิสระ

	 2. ผลิตภัณฑ์โลชันที่มีส่วนประกอบของสารสกัด

จากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งมีความคงตัว

	 3. ผลิตภัณฑ์โลชันที่มีส่วนประกอบของสารสกัด

จากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งมีผลต่อสุขภาพของผิวหนัง

ผู้สูงอายุ

วิธีดําเนินงานวิจัย 

	 รูปแบบการวิจัยคร้ังน้ีเป็นการวิจัยก่ึงทดลอง 

(quasi-experimental research) แบบ 2 กลุ่มประกอบ

ด้วย กลุ่มควบคุม และกลุ่มทดลอง โดยวัดก่อนและหลัง

การทดลอง (two-group pretest-posttest design)

1. การศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด

ว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง

	 1.1 การเตรยีมสารสกดัว่านหางจระเข้แบบแช่เยอืกแข็ง

	 เตรยีมว่านหางจระเข้ โดยน�ำว่านหางจระเข้มาปอก
ผิวใบและล้างท�ำความสะอาดจนเมือกสีเหลืองหมด ท้ิงไว้

เพื่อผ่ึงลมให้แห้ง ที่อุณหภูมิประมาณ 28+2 องศาเซลเซียส 

น�ำว่านหางจระเข้มาตัดเป็นชิ้นขนาดความหนาเท่า ๆ กัน 

ช่ังน�ำ้หนักก่อนท�ำให้แห้ง น�ำว่านหางจระเข้ ใส่ในถาดอะลมูเินยีม 

แล้วน�ำไปแช่แขง็ทีอ่ณุหภมู ิ-45 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา
24 ชัว่โมง จากน้ันท�ำแห้งด้วยเครือ่งท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง 
(Christ, Gamma 2-16LSC) ภายใต้สภาวะความดัน 0.03 

มลิลบิาร์ และอุณหภมู ิ-50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

หลังจากนั้นน�ำมาท�ำการสกัดสารสกัดจากว่านหางจระเข้ท่ี

ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ด้วยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ 

เป็นระยะเวลา 7 วัน ชั่งตัวอย่างว่านหางจระเข้บดหยาบ 

500 กรมั แช่ในเอทานอล 95 เปอร์เซน็ต์ ปรมิาตร 500 มลิลลิติร 

เมื่อครบก�ำหนดระยะเวลา น�ำไประเหยตัวท�ำละลายด้วย

เครื่อง rotary evaporator จนได้สารสกัดหยาบน�ำมา

ศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระต่อไป

	 1.2 การศกึษาฤทธิศึ์กษาฤทธิต้์านอนุมลูอสิระของ
สารส�ำคญั โดยวธิ ีDPPH (2,2′-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

radical scavenging assay (Sillapsrussamee, 

Jaricksakulchai & Sawangsaleerat, 2022)

	 การเตรียมสารละลายสารสกัดว่านหางจระเข้

แบบแช่เยือกแข็ง

	 น�ำสารสกัดหยาบว่านหางจระเข้มาเจือจางให้มี

ความเข้มข้นจ�ำนวน 4 ความเข้มข้น ช่วง 6-200 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตรสารเคมี 

	 เตรยีมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 6 x 10-5 M

	 ช่ังสาร DPPH 2.4 มิลลิกรัมท�ำการละลายใน 95 

เปอร์เซ็นต์เอทานอล ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร และ

เก็บไว้ในภาชนะขวดสีชา 

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

	 น�ำสารละลายสารสกัดว ่านหางจระเข้แต่ละ

ความเข้มข้นปรมิาตร 2 มลิลลิติร แล้วเตมิสารละลาย DPPH 

2 มลิลิลติร เขย่าและตัง้ทิง้ไว้ในทีม่ดืเป็นเวลา 30 นาท ีเมือ่ครบ
ก�ำหนดวัดค่าการดดูกลนืแสงด้วยเครือ่งยวูสีเปกโตรโฟโตมเิตอร์ 
รุ่น SPECORD PLUS ท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 

บันทกึผลและหาค่าเฉลีย่ จากนัน้น�ำมาค�ำนวณหา % DPPH 

radical scavenging 

DPPH radical scavenging (%) = [(A0-As)/A0] x 100   (1)

โดย A0 = ค่าการดูดกลืนแสงตั้งต้น และ 
      As = ค่าการดูดกลืนแสงหลังจากเติมสารตัวอย่าง

	 ค�ำนวณหาค่า IC
50 

ได้จากกราฟระหว่างความเข้มข้น
ของสารสกัด (X) และ % DPPH radical scavenging (Y) 

โดยเทียบค่า IC
50
 

2. การพัฒนาผลิตภัณฑ์โลชันที่มีส ่วนประกอบของ

สารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง ที่มีความคงตัว

	 2.1 การพัฒนาผลิตภัณฑ์โลชันท่ีมีส่วนประกอบ

ของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง 

	 พัฒนาผลิตภัณฑ์ในรูปแบบครีมประกอบด้วย 2 

ส่วน ส่วนท่ี 1 ส่วนประกอบท่ีละลายในน�้ำมัน Glyceryl 



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 75

Stearate (and) PEG-100 Stearate Ceteary alcohol 

Stearyl alcohol และน�้ำมันขาว ส่วนประกอบท่ีละลาย

ในน�้ำ DI water Xanthan gum และ Propylene glycol 

ให้ความร้อนทั้ง 2 ส่วนด้วยเครื่องหลอม รุ่น WT100-1 ท่ี

ควบคมุอณุหภมูไิด้ 70–75 องศาเซลเซยีส และป่ันผสม ด้วย

เคร่ืองปั่น รุ่น SR30 ทั้ง 2 ส่วนที่ความเร็ว 8,000 rpm 
เป็นเวลา 4-5 นาท ีเข้าด้วยกนัจนได้เป็นเน้ือครีม จนอุณหภมูิ

ลดลงเหลือ 45-50 องศาเซลเซยีส เตรยีมผลติภณัฑ์ 2 ต�ำรบั 

สูตรที่ 1 สูตรผลิตภัณฑ์พื้นฐาน (ไม่มีสารสกัด) สูตรท่ี 2 

สูตรผลิตภัณฑ์ (มีสารสกัด) เติมสารสกัดว่านหางจระเข้

ลงในผลิตภัณฑ์ครีมที่ความเข้มข้นที่ได้จากความเข้มข้นที่

ศึกษาจากฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ  

	 2.2 การศึกษาความคงตัวของผลิตภัณฑ์โลชันที่มี

ส่วนประกอบของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง 
เมื่อพัฒนาต�ำรับจนได้ผลิตภัณฑ์ครีมศึกษาตัวอย่างท้ัง 2 

ต�ำรับ ต�ำรับละ 200 กรัม โดยบรรจุลงในภาชนะกระปุก

แก้วปิดฝาให้สนิท น�ำไปต้ังไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2 สภาวะ 

(สัมผัสแสงและไม่สัมผัสแสง (ห่อหุ ้มด้วยวัสดุทึบแสง)) 

ตั้งไว้จนครบ 8 สัปดาห์ประเมินความคงตัวทางกายภาพ

และทางเคมีของสูตรต�ำรับที่อุณหภูมิห้อง ได้แก่ ลักษณะ

เนื้อ ความหนืด สี กลิ่น และค่าความเป็นกรด-ด่าง บันทึก

อุณหภูมิห้องขณะประเมินความคงตัว 

3. การศึกษาผลการใช้ผลิตภัณฑ์โลชันที่มีส่วนประกอบ

ของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งต่อผิวหนัง

ผู้สูงอายุ ในจังหวัดปทุมธานี

	 3.1 การศึกษาความปลอดภัยของลิตภัณฑ์โลชัน

ทีมี่ส่วนประกอบของสารสกดัจากว่านหางจระเข้แช่เยอืกแข็ง

ด้วยวิธี Closed patch test

	 บริเวณทดสอบ คอื ท้องแขนด้านล่างทีท่�ำความสะอาด

ผิวซับให้แห้ง ทาตัวอย่าง 2 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 
ก�ำหนดต�ำแหน่ง ดงันี ้ต�ำแหน่งของน�ำ้ และผลติภณัฑ์พ้ืนฐาน 

(ไม่มสีารสกดั) และผลติภณัฑ์ทีม่ส่ีวนประกอบของสารสกดั
ว่านหางจระเข้ ตามล�ำดับ ปิดทับด้วยกระดาษกรอง 

และพลาสเตอร์กันน�้ำ เมื่อครบก�ำหนดเวลา 48 ชั่วโมง 

ประเมินรอยแดงผิวหนังหลังจากเปิดแผ่นทดสอบภายใน 

30 นาที ตามเกณฑ์ Cosmetic Toiletry and Fragrance  

Association--CTFA อ่านผลซ�้ำอีกครั้งหลังจาก 48 และ 

72 ช่ัวโมง ค�ำนวณค่าดชันกีารระคายเคอืง (Mean Irritation 

Index--M.I.I) ท่ีได้จากผลรวมคะแนนท้ังหมด (ผื่นแดง
และอาการบวมน�้ำ) ต่อจ�ำนวนอาสาสมัครท้ังหมดที่ท�ำ
การทดสอบ

	 3.2 การศึกษาผลการใช้ผลติภณัฑ์ครมีท่ีมส่ีวนประกอบ

ของสารสกดัจากว่านหางจระเข้แช่เยอืกแขง็ต่อผวิหนงัผู้สูงอายุ

	 ชีแ้จงรายละเอยีดการทดสอบ การสุม่ตวัอย่างเพ่ือ

เข้ากลุม่การรกัษา 2 กลุม่ ได้แก่ กลุม่ควบคมุให้ใช้ผลติภณัฑ์

พื้นฐาน (ไม่มีสารสกัด) และกลุ่มทดลองให้ใช้ผลิตภัณฑ์ที่มี

ส่วนประกอบของสารสกัดว่านหางจระเข้ ท�ำโดยวิธีการจับ

ฉลาก หากอาสาสมัครจับได้หมายเลขคี่ คือ กลุ่มควบคุม 

และหากจับฉลากได้หมายเลขคู่ คือ กลุ่มทดลองท่ีได้ใช้

ผลติภณัฑ์ทีม่ส่ีวนประกอบของสารสกดัว่านหางจระเข้ โดยให้
อาสาสมคัรใช้ผลติภณัฑ์ ปริมาณ 2 มลิลกิรมัต่อตารางเซนตเิมตร 

บรเิวณท้องแขนด้านในส่วนล่าง จ�ำนวน 2 ครัง้ต่อวนั เช้าและ

เยน็ หลังอาบน�้ำ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

	 การประเมินค่าดัชนีสุขภาพของผิวหนัง ได้แก่ 

ค่าความชุ่มช้ืนผิวหนังด้วยเครื่อง Corneometer®MPA 6 
และค ่ าการสูญเสียน�้ ำออกจากผิวหนั งด ้ วยเค ร่ือง 

Tewameter®MPA 6 อาสาสมคัรแต่ละคนจะได้รบัการประเมนิ
และติดตาม โดยต้องประเมินคร้ังแรกเป็นค่าก่อนเข้าร่วม

การวิจัย และประเมินผลหลังใช้เป็นเวลา 4 สัปดาห์

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 ประชากร คือ ผู้สูงอายุที่อาศัยอยู่ในพื้นที่ จังหวัด

ปทุมธานีท้ังชายและหญิงท่ีมี (อายุตั้งแต่ 60 ปีเป็นต้นไป)

	 กลุ่มตัวอย่างในการวิจัย คือ ผู้สูงอายุท่ีพักอาศัย

อยู ่ในพื้นท่ีจังหวัดปทุมธานี ที่มีผิวแห้ง (วัดด้วยเครื่อง 

Corneometer®MPA มีค่าต�่ำกว่า 30) ท้ังเพศชายและ

เพศหญิง จ�ำนวนกลุ่มละ 30 คน โดยแบ่งเป็นกลุ่มควบคุม 

จ�ำนวน 30 คน และกลุ่มทดลอง จ�ำนวน 30 คน 

	 การค�ำนวณขนาดกลุ่มตัวอย่าง

	 ผู ้วิจัยก�ำหนดขนาดกลุ ่มตัวอย่าง ด้วยการใช้

โปรแกรมส�ำเร็จรูป G*Power Version 3.0.10 อ�ำนาจ

ทดสอบ (power analysis) จากค่ามาตรฐานท่ียอมรับได้
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อย่างน้อยทีส่ดุทีร่ะดบั 80% ก�ำหนดระดับนัยส�ำคัญทางสถติิ 

.05 และก�ำหนดขนาดอิทธิพลในระดับกลาง (medium 

effect size) ได้ขนาดกลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 30 คน ดังนั้น

ใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง โดยมีเกณฑ์ดังนี้ เกณฑ์

การคัดเข้า (inclusion criteria) ผู้ที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไปท้ัง

เพศชาย และเพศหญิงที่มีปัญหาผิวแห้ง และผู้ที่ยินยอมเข้า

ร่วมโครงการ เกณฑ์การคัดออก (exclusion criteria) คือ 

ผู้ที่มีบาดแผลบริเวณผิวหนังที่ต้องการทดสอบ และผู้ที่รับ

ยาแก้แพ้ช่วงเวลาก่อนเข้าร่วมโครงการ 4 สัปดาห์ 	
	

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย
	 เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลการวิจัย 

มี 2 ส่วน คือ ผลิตภัณฑ์ครีมที่มีส่วนประกอบของสารสกัด

ว่านหางจระเข้ และเครื่องมือประเมินค่าดัชนีสุขภาพของ

ผิวหนัง คือ ค่าความชุ่มชื้นผิวหนัง และค่าการสูญเสียน�้ำ

ออกจากผิวหนังของอาสาสมัครก่อนและหลังใช้ผลิตภัณฑ์

เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์

การตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง
	 1. ผู ้วิจัยจะน�ำผลิตภัณฑ์ครีมที่มีส่วนประกอบ 

ผ่านการทดสอบความปลอดภยัเบือ้งต้น และมกีารตรวจสอบ

ความปลอดภัยข้อมูลจาก MSDS--Material Safety 

Data Sheet เกรดเป็นไปตามมาตรฐานของผลิตภัณฑ์

กลุ่มเครื่องส�ำอาง
	 2. เครื่องมือประเมินค่าดัชนีสุขภาพของผิวหนัง 

คือ ค่าความชุ่มชื้นผิวหนัง และค่าการสูญเสียน�้ำออกจาก

ผิวหนังมกีารสอบเทยีบมาตรฐานทีค่่าความแม่นย�ำ + 0.5%

การพิทักษ์สิทธิ์ของกลุ่มตัวอย่าง 

	 การศึกษาครั้ งนี้ผ ่านการพิจารณาจากคณะ

กรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ของมหาวิทยาลัย

ราชภัฎวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ เลขท่ี COA 

No. 0029/2566 (REC No. 0029/2566) รับรองวันท่ี 8 

กันยายน 2566  

การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 การเก็บข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยเก็บข้อมูล

ด�ำเนินการตามขั้นตอน ดังต่อไปนี้

	 1. ผูว้จิยัขอหนงัสอือนญุาตถึงชมุชนพ้ืนทีท่ีเ่กีย่วข้อง

กับงานวิจัยครั้งนี้เพื่อชี้แจงถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย

พร้อมท้ังขอความร่วมมือในการศึกษาและเก็บข้อมูล 

	 2. หลังจากได้รับอนุญาตแล้วผู้วิจัยเข้าพบผู้ดูแล

ชมุชนในพืน้ทีท่ีเ่กีย่วข้องกบังานวจิยัเพือ่ชีแ้จงวตัถปุระสงค์

ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลพร้อมทั้งขอความร่วมมือ

ในการเก็บรวบรวมข้อมูล และด�ำเนินการเก็บข้อมูลด้วย

ตนเอง

	 3. เกบ็ข้อมลูตามขัน้ตอนและตรวจสอบความสมบรูณ์

ถกูต้องแล้วน�ำข้อมลูทีไ่ด้มาประมวลผลและวเิคราะห์ทางสถติิ

ต่อไป

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

	 1. สถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) 

ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

	 2. สถิติเชิงอนุมาน (inferential statistics) 

เปรียบเทียบค่าดัชนีสุขภาพของผิวหนัง คือ ค่าความชุ่มชื้น

ผิวหนัง และค่าการสูญเสียน�้ำออกจากผิวหนังก่อนใช้และ

หลังใช้ผลิตภัณฑ์ของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดยใช้

สถิติ Independent samples t-test 

ผลการวิจัย

1. ผลการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด

ว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง

	 1.1 ผลการเตรียมสารสกัดว่านหางจระเข้แบบ

แช่เยือกแข็ง

	 ได้สารสกัดว่านหางจระเข้แบบแช่เยือกแข็ง ทีมี

ลกัษณะผงแห้งสเีขียวอ่อน ด้วยวธิกีารแช่สกัด (maceration) 

โดยได้สารสกดัหยาบ (crude extract) ท่ีมลีกัษณะของเหลว

ข้นสีเขียวอ่อน และมีความวาว

	 1.2 ผลการศกึษาฤทธิต้์านอนมุลูอสิระของสารส�ำคญั 

โดยวิธี DPPH radical scavenging assay

	 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ของสารสกัดว่านหางจระเข้

ท่ีความเข้มข้น 6–200 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร พบว่า สารสกัด

ว่านหางจระเข้มคีวามสามารถในการต้านอนมุลูอสิระร้อยละ 
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16.43–66.22 โดยมีค่า IC
50
 เท่ากับ 143.92 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ในการทดลองครั้งนี้เลือกสารสกัดว่านหางจระเข้

ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 2 ไปพัฒนาผลิตภัณฑ์โลชันท่ีมี

ส่วนประกอบของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง

ต่อไป  

2. ผลการพัฒนาผลิตภัณฑ์โลชันท่ีมีส่วนประกอบของ

สารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง ที่มีความคงตัว

	 2.1 ผลการพัฒนาผลิตภัณฑ์โลชันมีส่วนประกอบ

ของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง 

	 ผลการพัฒนาผลติภณัฑ์โลชันต�ำรบัพืน้ฐาน พบว่า 

ต�ำรับมีลักษณะเนื้อเนียนละเอียด ค่อนข้างหนืด สีขาวขุ่น 

ไม่มีกล่ิน ไม่เกิดการแยก จึงถูกน�ำไปพัฒนาต่อ โดยตั้ง

ต�ำรับท่ีมีปริมาณสารสกัดว่านหางจระเข้ ที่ความเข้มข้น

ร้อยละ 2 และประเมนิลกัษณะทางกายภาพ พบว่า ต�ำรบัที ่2 
(สารส�ำคญัร้อยละ 2) มีลักษณะเน้ือเนียนละเอียด ค่อนข้าง

หนืด สีเหลืองอ่อน มีกลิ่นว่านหางจระเข้ ไม่เกิดการแยกชั้น

	 2.2 การศึกษาความคงตัวของผลิตภัณฑ์โลชันมี

ส่วนประกอบของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง

	 จากการทดสอบความคงตวัของสตูรต�ำรบัท้ัง 2 ต�ำรบั 

ที่สภาวะอุณหภูมิห้องทั้งแบบสัมผัสแสงและไม่สัมผัสแสง

เป็นเวลา 8 สัปดาห์ (ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 32.8 องศาเซลเซียส) 

พบว่า ทั้ง 2 ต�ำรับ สภาวะสัมผัสแสง และไม่สัมผัสแสง 

ไม่พบการเปล่ียนแปลงลักษณะทางเคมี – กายภาพ (ด้าน

ลักษณะเนื้อผลิตภัณฑ์ การแยกชั้น สี กลิ่น ความข้นหนืด 

และค่าความเป็นกรด-ด่าง) ด้วยการประเมนิด้วยการสงัเกตุ
จากผู้วิจัย

3. ผลการศกึษาผลการใช้ผลติภัณฑ์โลชันท่ีมีส่วนประกอบ

ของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งต่อผิวหนัง

ผู้สูงอายุ ในจังหวัดปทุมธานี

	 3.1 การศึกษาความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์โลชัน

ทีม่ส่ีวนประกอบของสารสกดัจากว่านหางจระเข้แช่เยอืกแข็ง
ด้วยวิธี Closed patch test

	 จากผลการศึกษาพบว่า ทั้งสูตรที่ 1 พื้นฐาน (ไม่มี

สารสกัด) และสตูรที ่2 (มสีารสกัด) ไม่พบลกัษณะการระคาย

เคือง มีค่าเฉลี่ยดัชนีความระคายเคือง เท่ากับ 0.00 ซึ่งมี

ค่าน้อยกว่า 0.20 สรุปได้ว่าท้ัง 2 สูตรไม่ระคายเคือง

	 3.2 ผลการศึกษาผลการใช้ผลิตภัณฑ์โลชันที่มี

ส่วนประกอบของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง

แรงต่อผิวหนังผู้สูงอายุ

3.2.1 ผลการศกึษาค่าความชุ่มช้ืนผวิหนงัผูส้งูอายุ

ผลการเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ชุม่ชืน้ผวิหนงัก่อนใช้

ผลิตภัณฑ์ในผู้สูงอายุ ระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง

ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยค่าเฉลี่ยความชุ่มชื้น

ผิวของกลุ ่มควบคุม เท่ากับ 21.83±0.75 และค่าเฉลี่ย

ความชุ่มชื้นของกลุ่มทดลอง: สูตรที่ 2 เท่ากับ 22.57±1.20 

ดังแสดงในตาราง 1

ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความชุ่มชื้นผิวหนัง

หลังใช้ผลิตภัณฑ์ของผู้สูงอายุ ระหว่างกลุ่มควบคุมและ
กลุม่ทดลอง พบว่า ค่าเฉลีย่ความชุ่มช้ืนผวิหนงัของกลุม่ควบคมุ

และกลุม่ทดลอง สตูรท่ี 2 มคีวามแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั

ทางสถิติท่ีระดับ .05 โดยค่าเฉลี่ยความชุ่มช้ืนผิวหนังของ

กลุ่มควบคุม เท่ากับ 22.75±0.89 และค่าเฉลี่ยความชุ่มชื้น

ของกลุ่มทดลอง สูตรท่ี 2 เท่ากับ 34.24±0.93 ดังแสดง

ในตาราง 2

1.2 การศึกษาค่าการสูญเสียน�้ำจากผิวหนัง

ผู ้สูงอาย ุ(transepidermal water loss)

ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการสูญเสียน�้ำจาก

ผวิหนงัของผูส้งูอาย ุ(transepidermal water loss) ก่อนใช้

ผลติภณัฑ์ของผูส้งูอายรุะหว่างกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 
พบว่า ค่าเฉล่ียการสูญเสยีน�ำ้จากผวิหนงัของผูส้งูอาย ุ ไม่พบ

ความแตกต่างของค่าเฉลีย่ จากการประเมนิด้วยเครือ่งมอื โดย

ค่าเฉลี่ยการสูญเสียน�้ำจากผิวหนังของกลุ่มควบคุม เท่ากบั 

12.75±0.09 และค่าเฉลีย่การสญูเสยีน�ำ้จากผวิหนงัของกลุ่ม

ทดลอง สูตรที่ 2 เท่ากับ 13.98±0.13 ดังแสดงในตาราง 3 
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	 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการสูญเสียน�้ำจาก

ผิวหนังหลังใช้ผลิตภัณฑ์ของผู้สูงอายุ ระหว่างกลุ่มควบคุม

และกลุ่มทดลอง พบว่า ค่าเฉลี่ยการสูญเสียน�้ำจากผิวหนัง

ผู ้สูงอายุของกลุ ่มควบคุม และกลุ ่มทดลอง สูตรที่ 2 มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

โดยค่าเฉลีย่การสญูเสียน�ำ้จากผวิหนงัผูส้งูอายขุองกลุม่ควบคมุ 

เท่ากบั 13.21±0.15 และค่าเฉลีย่การสญูเสยีน�ำ้จากผวิหนงั

ผู ้สูงอายุของกลุ ่มทดลอง สูตรท่ี 2 เท่ากับ 6.82±0.21 

ดังแสดงในตาราง 4

ตาราง 1  

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความชุ่มชื้นผิวหนังผู้สูงอายุระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองก่อนใช้ผลิตภัณฑ์ ด้วยสถิติ 

Independent sample t-test 

กลุ่ม n Mean SD t p-value

กลุ่มควบคุม: สูตรท่ี 1 (ไม่มีสารสกัด) 30 21.83 0.75 2.31 .565

กลุ่มทดลอง: สูตรที่ 2 (สารสกัด 2%) 30 22.57 1.20

หมายเหตุ: *p-value<.05

ตาราง 2 

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความชุ่มชื้นผิวหนังผู้สูงอายุระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองหลังใช้ผลิตภัณฑ์ ด้วยสถิติ 

Independent sample t-test 

กลุ่ม n Mean SD t p-value

กลุ่มควบคุม: สูตรท่ี 1 (ไม่มีสารสกัด) 30 22.75 0.89 3.98 .012*

กลุ่มทดลอง: สูตรที่ 2 (สารสกัด 2%) 30 34.24 0.93

หมายเหตุ: *p-value<.05

ตาราง 3  

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการสูญเสียน�้ำจากผิวหนังผู้สูงอายุระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองก่อนใช้ผลิตภัณฑ์ ด้วยสถิติ 

Independent sample t-test 

กลุ่ม n Mean SD t p-value

กลุ่มควบคุม: สูตรท่ี 1 (ไม่มีสารสกัด) 30 12.75 0.09 4.09 .432

กลุ่มทดลอง: สูตรที่ 2 (สารสกัด 2%) 30 13.98 0.13

หมายเหตุ: *p-value<.05
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ตาราง 4  

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการสูญเสียน�้ำจากผิวหนังผู้สูงอายุระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองหลังใช้ผลิตภัณฑ์ ด้วยสถิติ 

Independent sample t-test 

กลุ่ม n Mean SD t p-value

กลุ่มควบคุม: สูตรท่ี 1 (ไม่มีสารสกัด) 30 13.21 0.15 2.31 .001*

กลุ่มทดลอง: สูตรที่ 2 (สารสกัด 2%) 30 6.82 0.21

หมายเหตุ: *p-value<.05

การอภิปรายผล

	 จากสมมติฐานข้อที่ 1 สารสกัดว่านหางจระเข้

แช่เยือกแข็งมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระพบว่า สารสกัด

ว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งมีความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระร้อยละ 16.43–66.22 โดยมีค่า IC
50

 เท่ากับ 

143.92 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สอดคล้องกับสมมติฐาน

ที่ตั้งไว้เนื่องจากสารสกัดว่านหางจระเข้มีส่วนประกอบ

ของสารส�ำคัญที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพของว่านหางจระเข้ คือ 

polysaccharide และมีการออกฤทธิ์ลดการอักเสบซ่ึง เป็น

สารกลุม่ glycoprotein (Tangjitjareonkun & Supabphol, 

2015) แต่สลายตัวได้ง่ายทางกลุ่มวิจัยจึงท�ำการท�ำให้แห้ง

ด้วยวิธีการแช่เยือกแข็งเพื่อคงคุณสมบัติของการออกฤทธิ์ 

จึงส่งผลให้สารสกัดว่านหางจระเข้ที่ท�ำให้แห้งด้วยวิธีแช่

เยือกแข็งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Hosseinimehr et al. (2010) ที่ท�ำการพัฒนาให้อยู่

ในต�ำรบัครมี พบว่า ประสทิธภิาพของครมีทีม่ส่ีวนประกอบ

ของสารสกัดว่านหางจระเข้มฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระดกีว่าครมี 

silver sulfadiazine และมีประสิทธิภาพการลดขนาดของ

บาดแผลให้เล็กลงอย่างชัดเจน 

	 จากสมมติฐานข้อที่ 2 ว่า ผลิตภัณฑ์โลชันท่ีมีส่วน

ประกอบของสารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็งมี
ความคงตัว พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการประเมินลักษณะ

ทางกายภาพและทางเคมี ก่อนศึกษาความคงตัวและหลัง

ศกึษาความคงตวัเป็นระยะ 8 สปัดาห์ ไม่มคีวามแตกต่างกนั 
โดยต�ำรับมีลักษณะเนื้อเนียนละเอียด ค่อนข้างหนืด สีขาว

ขุ่น ไม่มีกลิ่น ไม่เกิดการแยก จึงถูกน�ำไปพัฒนาต่อ โดยตัง้
ต�ำรับที่มีปริมาณสารสกัดว่านหางจระเข้ ที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 2 และประเมนิลกัษณะทางกายภาพ พบว่า ต�ำรบัที่ 2 

(สารส�ำคญัร้อยละ 2) มลีกัษณะเนือ้เนยีนละเอยีด ค่อนข้างหนดื 
สีเหลืองอ่อน มีกลิ่นว่านหางจระเข้ ไม่เกิดการแยกชั้น 

สอดคล้องกับสมมติฐานท่ีตัง้ไว้เนือ่งจากการพฒันาผลติภณัฑ์

ทั้ง 2 ต�ำรับมีการใช้สารเพิ่มความข้นหนืด Carbopol 940 
ที่มีคุณสมบัติทนสภาวะความเป็นกรดและด่างได้ดีจึงส่ง

ผลต่อความคงตัวของผลิตภัณฑ์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Estabragh (2023) ที่ศึกษาการใช้สารเพิ่มความข้นหนืด
ในการเพิม่ความคงตวัของต�ำรับผลติภณัฑ์ซึง่พบว่า สารเพ่ิม

ความข้นหนืด Carbopol 940 สามารถเพิ่มความคงตัว

ของผลิตภัณฑ์ได้ดี

	 จากสมมตฐิานข้อที ่3 ผลติภณัฑ์โลชนัทีม่ส่ีวนประกอบ

ของสารสกดัจากว่านหางจระเข้แช่เยอืกแขง็มผีลต่อสขุภาพ

ของผิวหนังผู ้สูงอายุ พบว่า ทั้ง 2 ต�ำรับ ไม่พบลักษณะ

การระคายเคือง และมีผลต่อสุขภาพผิวหนังผู้สูงอายุด้าน

การเพิ่มความชุ่มช้ืน ผลิตภัณฑ์โลชันท่ีมีส่วนประกอบของ

สารสกัดจากว่านหางจระเข้แช่เยือกแข็ง พบว่า สามารถ

เพิ่มความชุ่มช้ืนแก่ผิวหนังผู้สูงอายุหลังใช้เป็นระยะเวลา 

4 สปัดาห์ และด้านการสญูเสยีน�ำ้จากผวิหนงัผูส้งูอาย ุพบว่า 
ผลติภณัฑ์โลชนัทีม่ส่ีวนประกอบของสารสกดัจากว่านหางจระเข้
แช่เยือกแข็งสามารถเพิ่มความแข็งแรงของเกราะป้องกัน

ผิวหนังได้ดี จึงสามารถลดการสูญเสียน�้ำออกจากผิวหนังได้ 

เนือ่งจากเกราะป้องกนัผวิหนงัท�ำหน้าทีป้่องกนัการสญูเสียน�้ำ

ออกจากผิวหนัง แต่ด้วยการรบกวนจากปัจจัยภายในและ
ภายนอกทีท่�ำให้เกดิกระบวนการออกซเิดชนั ท�ำให้การท�ำงาน

ของเซลล์ท่ีอยู ่บริเวณเกราะผิวหนังถูกท�ำลายท�ำให้ค่า

การสูญเสียน�้ำออกจากผิวหนังเพิ่มขึ้น หากลดการเกิด

กระบวนการออกซิเดชัน ด้วยสารต้านอนุมูลอิสระส่งผลให้

เกราะป้องกันผิวหนังสามารถท�ำงานได้ดี และช่วยป้องกัน
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การสญูเสยีน�ำ้ออกจากผวิหนงั และสามารถกกัเกบ็ความชุ่มช้ืน

ได้ด ี(Djawad & Anggraini, 2021) สอดคล้องกบัสมมตฐิาน

ที่ตั้งไว้เนื่องจากสารสกัดว่านหางจระเข้มีสารกลุ่ม growth 

factor ช่วยกระตุน้กระบวนการสมานแผล (wound healing 

inhibitor) และสารส�ำคัญกลุ่มน�้ำตาลที่ช่วยเร่งการเจริญ

เติบโตของเซลล์และต้านอักเสบได้ สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Hajheydari et al. (2014) ที่ศึกษาของเจลเฉพาะท่ี

ว่านหางจระเข้ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ประเมินคะแนนรอย

โรคอักเสบพบว่า มีประสิทธิภาพการฟื้นฟูผิวได้ดี

ข้อเสนอแนะ
	 1. ผลิตภัณฑ์โลชันที่มีส่วนประกอบของสารสกัด

ว่านหางจระเข้ เป็นแนวทางส่งเสริมสุขภาพช่วยลดภาวะ

ผิวแห้งในกลุ่มผู้สูงอายุ โดยอาจท�ำการศึกษาขยายผลใน

กลุ่มอื่นเช่นกลุ่มคนท่ีมีภาวะผิวแห้งมากจากโรคอื่น ๆ 

	 2. ผลิตภัณฑ์โลชันที่มีส่วนประกอบของสารสกัด

ว่านหางจระเข้สามารถเป็นแนวทางในการส่งเสริมนโยบาย

การใช้ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติในกลุ่มผลิตภัณฑ์สุขภาพ

เป็นการเพิ่มมูลค่าต่อยอดเชิงพาณิชย์ต่อไป
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บทคัดย่อ

จากการตรวจสอบความบกพร่องของชิน้งาน Body OTC Steady ซึง่เป็นส่วนประกอบของเครือ่งจักรซเีอน็ซท่ีีผ่านการขึน้รูป

ด้วยกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) พบว่า ปัญหาความบกพร่องของช้ินงานส่วนใหญ่ คือ การเกิด
โพรงหดตัวในกระบวนการแข็งตัวของโลหะเหลวในแม่พิมพ์ เพื่อท่ีจะลดปัญหาความบกพร่องดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้น

การลดปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นในช้ินงาน Body OTC Steady โดยการจ�ำลองกระบวนการหล่อข้ึนรูปด้วย

โปรแกรม Cast-Designer เพ่ือเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท�ำงานและลดความสูญเสียท่ีไม่จ�ำเป็น รวมไปถึง

การช่วยวิเคราะห์แนวโน้มในการผลิตที่ท�ำได้อย่างแม่นย�ำ ซ่ึงการจ�ำลองพฤติกรรมการไหลแบ่งออกเป็น 2 กรณีศึกษา 

คือ กรณีที่หน่ึงเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ใช้ในปัจจุบัน กรณีท่ีสองศึกษาการออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลวข้ึนใหม่ท้ังหมด 3 

โมเดล จากผลการศึกษาพบว่า ในกรณีที่สองการออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลวท�ำให้ช้ินงานเกิดปริมาตรการเกิด

โพรงหดตัวน้อยที่สุดคือ มีทางวิ่ง (runner) หน้าตัดส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 2 อัน ทางเข้า (gate
1
) หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 6 อัน 

และทางเข้า (gate
2
) หน้าตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 2 อัน โดยพบข้อบกพร่องประเภทการหดตัวในระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ท่ี 

0.685 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงน้อยกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมถึง 1.220 เปอร์เซ็นต์

ค�ำส�ำคัญ: กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ การหดตัว โปรแกรมแคสดีไซน์เนอร์ การจ�ำลองการหล่อโลหะ

การออกแบบและวิเคราะห์ข้อบกพร่องในการหดตัวของชิ้นงานหล่ออินเวสต์เมนต์
ด้วยซอฟต์แวร์ Cast-Designer

Design and Analysis of Shrinkage Defect for an Investment Casting 
Piece by Cast-Designer Software
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Abstract 

From quality inspection of the defect of Body OTC Steady components, which are part of CNC machines 

manufactured by the investment casting process, it was found that the major issue is the occurrence of 

shrinkage porosity during the solidification of the metal alloy in the mold. To mitigate the problem, this 

research focuses on reducing the volume of shrinkage porosity in the Body OTC Steady components 

by simulating the casting process using Cast-Designer software. This aims to enhance efficiency, reduce 

unnecessary losses, and provide accurate production trend analysis. The flow behavior simulation is 

divided into two case studies: the first involves current conditions, while the second redesigns the 

gating system into three models. The study reveals that in the second case, the design of the gating 

system with the least shrinkage porosity volume includes two rectangular runners, six rectangular gate
1
, 

and two square gate
2
, resulting in a shrinkage porosity defect in the new model rate of 0.685%, which 

is lower than the current model by 1.220%.

Keywords: investment casting, shrinkage, cast-designer, casting simulation 

บทน�ำ

	 การหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) 

เป็นเทคนิคการผลติทีใ่ช้กนัอย่างแพร่หลายเพือ่สร้างช้ินส่วน

โลหะทีซ่บัซ้อน ความแม่นย�ำสงูและผวิละเอยีด (Cherdsak 

& Chanyut, 2004) โดยที่ในกระบวนการผลิตจะมีปัจจัย

ต่าง ๆ ทีเ่กีย่วข้องทีท่�ำให้ได้ชิน้งานหล่อทีด่ทีีส่ดุ ปัจจยัต่าง ๆ 

ได้แก่ รูปร่างของชิ้นงาน อุณหภูมิของโลหะเหลว (melt 

temperature) อณุหภมูขิองแม่พมิพ์ (mold temperature) 

อุณหภูมิขณะเทหล่อ (pouring temperature) และ

ความเร็วในการไหลของโลหะเหลว (velocity) โดยปัจจัย

ทีก่ล่าวมาน้ันล้วนส่งผลต่อข้อบกพร่อง (defect) ของชิน้งาน 

ความต้องการชิ้นงานหล่อที่มีความแม่นย�ำสูงยังเพิ่มขึ้น

เนือ่งจากความต้องการทีเ่ข้มงวดของอตุสาหกรรมด้านต่าง ๆ 

โดยบริษัท พรีซิชั่น แมนูแฟคเจอริ่ง จ�ำกัด เป็นผู้เชี่ยวชาญ

ในการผลิตงานหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) 

ท่ีมีคุณภาพสูง ผลิตภัณฑ์มีตั้งแต่ชิ้นส่วนขนาดเล็กมากจน

ไปถึงชิน้ส่วนขนาดใหญ่และหนกั ซึง่ครอบคลมุอตุสาหกรรม

ส่วนใหญ่ตั้งแต่ภาคพื้นดินถึงบนฟ้า ในทุกกระบวนการ

ผลิตจะพิจารณาการค�ำนวณวัสดุอย่างเหมาะสมเพื่อใช้

วัสดุในการผลิตอย่างดี เหลือวัสดุเหลือใช้น้อยที่สุดและยัง

คงรักษาผลิตภัณฑ์ส�ำเร็จรูปให้มีคุณภาพสูงและตรงตาม

ความต้องการของลูกค้า ซ่ึงในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาการหล่อ

อินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) ได้ให้ความส�ำคัญ

กับการรวมเทคนิคการจ�ำลองด้วยคอมพิวเตอร์เข้ากับ

อุตสาหกรรมการผลิตมากข้ึน โดยการจ�ำลองจะเก่ียวข้อง

กับการวิเคราะห์ในการเพิ่มประสิทธิภาพด้านต่าง ๆ ของ

กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) 

รวมท้ังการจ�ำลองเหล่านี้ช่วยให้ผู้ผลิตสามารถคาดการณ์

และลดข้อบกพร่องของช้ินงานหล่อให้มีคุณภาพดีข้ึน โดย

การใช้เทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์การไหลของโลหะมี
ความก้าวหน้าและแม่นย�ำสูงข้ึนส่งผลให้มีความน่าเช่ือถือ 

สามารถน�ำไปใช้ในการตดัสนิใจได้ดขีึน้ (Campbell, 2015) 

จากปัญหาการผลติช้ินงาน Body OTC Steady เป็นช้ินส่วน

ของเครื่องจักรซีเอ็นซี มักพบข้อบกพร่อง (defect) ท่ีอาจ

จะเกิดข้ึนกับช้ินงานได้จากข้ันตอนการเทหล่อโลหะ ยก

ตัวอย่างเช่น การเกิดโพรงอากาศ (gas porosity) รูพรุน 

(void) โลหะหลอมเหลวไม่เตม็แม่พมิพ์ (misrun) การเยน็ตวั
ท่ีไม่ประสานกัน (cold shut) การหดตัวของช้ินงานหล่อ 

(shrinkage) เป็นต้น

	 โดยจากการศึกษาพบว่า ซอฟต์แวร ์ จําลอง

กระบวนการหล่อเป็นเครือ่งมอืท่ีมคีวามแม่นย�ำในการวเิคราะห์

ข้อบกพร่องและเพื่อให้ได้ระบบป้อนเติมโลหะเหลวที่
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เหมาะสม เพื่อผลิตชิ้นงานหล่อที่มีคุณภาพ การศึกษานี้ใช้
AutoCAST-X ในการจําลองการหล่ออลมูเินียมลเิธยีม LM6 

ที่มีรูปร่างซับซ้อนเพื่อลดข้อบกพร่องรูพรุนจากการหดตัว 

การหล่อด้วยรูล้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

ไม่พบตําหนิที่ผิวชิ้นงานแต่พบรูพรุนจากการหดตัวภายใน 

มีการแก้ไขโดยการใส่ฉนวนหนา 10 มิลลิเมตร รอบรูล้น

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลเิมตร ทาํให้ไม่พบรพูรุนทัง้

ภายในและภายนอกหลงัการหล่อ (Gajbhiye, Choudhari, 
Raut, Narkhede & Bhandarkar, 2014) โดยอกีหนึง่งานวจิยั

ที่มีรูปแบบในการวิเคราะห์ที่คล้ายคลึงกันอย่าง การศึกษา

การจําลองกระบวนการแข็งตัวและการพยากรณ์รูพรุน

จากการหดตัวในแบบหล่อสําหรับกระบอกสูบเครื่องยนต์ 

โดยทําการจําลองเพ่ือวิเคราะห์กระบวนการแข็งตัวและ

พยากรณ์การเกิดรูพรุนจากการหดตัวในชิ้นส่วนที่หล่อด้วย

อลูมิเนียมสําหรับกระบอกสูบเครื่องยนต์ โดยใช้โปรแกรม 

ProCAST ผลการจําลองกระบวนการแข็งตัวแสดงให้เห็น

ถึงการแข็งตัวทีละส่วนของชิ้นงานและพบแนวโน้มการเกิด

ปัญหาการเติมของเหลวไม่ทันและเกิดรูพรุน (Liu, Liao & 

Zuo, 2010) งานวิจัยที่สําคัญอีกชิ้นหนึ่ง ผู้วิจัยได้ศึกษา
การวิเคราะห์ทางความร้อนของกระบวนการหล่อสําหรับ

โลหะโดยใช้ด้วยโปรแกรม ANSYS เพ่ือจําลองรูปแบบ

การแข็งตัว ผลการจ�ำลองท�ำให้เข้าใจถึงล�ำดับการแข็งตัว

ภายในชิน้งาน ทาํให้ระบจุดุร้อนทีแ่ขง็ตวัทหีลงัสดุได้ ดงันัน้
งานวิจัยจึงแสดงประโยชน์ของการจําลองเชิงตัวเลขใน

การยกระดับกระบวนการการหล่อให้มีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น (Sankalp, Sankalp, Jaiswal & Verma, 2019) ยัง

มีงานวิจัยที่น่าสนใจอีกชิ้นหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับงานหล่อ คือ 

การศึกษาการจ�ำลองเชิงตัวเลขของกระบวนการเติมและ
การแขง็ตวัของการหล่อท่อรวมไอดอีลมูเินยีมอลัลอยด์ A356 
ด้วยแรงดันต�่ำได้ด�ำเนินการโดยใช้ซอฟต์แวร์ ProCAST 

โดยมีการปรับปรุงระบบทางเข้า (gating system) ให้

เหมาะสมเพ่ือก�ำจัดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) 

ผลปรากฏว่า ระบบทางเข้าที่มีรูเทเพียงหนึ่งอันพบว่า 

การเติมเต็มไม่เสถียร เกิดการแข็งตัวไม่เป็นไปตามล�ำดับ
และพบโพรงหดตัว (shrinkage porosity) จ�ำนวนมาก ได้มี
การปรับปรงุระบบทางเข้า (gating system) โดยการเพิม่ทางวิง่ 
(runner) หน่ึงอันและทางเข้า (ingate) สองอัน เวลาใน

การเติมเพิ่มจาก 4 วินาที เป็น 4.5 วินาที การเติมเต็ม

มีความเสถียรมากขึ้นแต่มีการแข็งตัวไม่เป็นไปตามล�ำดับ 

นอกจากนี้ยังมีโพรงหดตัว (shrinkage porosity) ที่จุดร้อน
ของชิ้นงาน จึงได้มีการปรับปรุงระบบทางเข้า (gating 

system) อกีครัง้ โดยการเพิม่รลู้น (riser) และทุ่นเยน็ (chill) 
ท�ำให้ชิ้นงานมีคุณภาพภายในท่ีดีและไม่พบข้อบกพร่อง
ใด ๆ  (Jiang & Fan, 2014) งานวิจัยท่ีน่าสนใจอีกชิ้นหนึ่ง 
ผูว้จิยัได้ศกึษาการจ�ำลองการผลติ Steel Flywheel ท่ีพัฒนา
ข้ึนใหม่เพื่อเป็นต้นแบบในการหล่อทราย ผลการจ�ำลอง

สามารถน�ำมาใช้คาดการณ์ข้อบกพร่องในการหล่อ เช่น 

Shrinkage Porosity Blow Holes และ Cold Shut โดย

ใช้ซอฟต์แวร์ ADSTEFAN ในการจ�ำลอง ผลของการจ�ำลอง

ลักษณะการไหล (fluid flow) ของแบบจ�ำลองสามารถ
คาดการณ์ได้ว ่าโลหะเหลวเติมเต็มได้อย่างราบเรียบ

สม�ำ่เสมอ ผลการจ�ำลองการแขง็ตวั (solidification) เร่ิมต้น
การแข็งตัวจากส่วนที่บางที่สุดไปยังส่วนที่หนาที่สุดและ
สิ้นสุดท่ีรูล้น โดยแบบจ�ำลองท่ีมีการปรับแก้ไขมีแนวโน้มว่า 

จะเกิดข้อบกพร่องน้อยกว่าแบบจ�ำลองต้นแบบและผลการ

จ�ำลองการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) พบว่า
การเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูล้นจาก 50 เป็น 60 

มลิลเิมตร มกีารเกดิโพรงหดตัว (shrinkage porosity) ลดลง
อย่างมากถึง 98 เปอร์เซน็ต์ (Navee & Sunil, 2014) งานวิจยั
ท่ีน่าสนใจอีกช้ินหนึ่ง คือ การศึกษาการจ�ำลองตัวเลขของ

พารามิเตอร์ของระบบทางเข้า (gating system) ส�ำหรับ

การหล่อโลหะแมกนเีซยีม เพือ่วเิคราะห์ผลของการออกแบบ

ระบบทางเข้า (gating system) ท่ีแตกต่างกัน พร้อมทั้ง

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบทางเข้า (gating 

system) ทัง้สีอ่ย่าง คอื ความสงูของทางเข้า ความกว้างของ

ทางเข้า ความสูงของทางวิ่ง และความกว้างของทางวิ่ง โดย

จ�ำลองกระบวนการเติมเต็มและการแข็งตัวผ่านซอฟต์แวร ์

MAGMASOFT และผลลัพธ์ท่ีได้เป็นท่ีน่าพอใจด้วยผลผลิต

ท่ีสูงและปริมาตรโพรงหดตัว (shrinkage porosity) ลดลง 

ซ่ึงปัจจยัท่ีมผีลต่อคุณภาพการหล่อ ได้แก่ ความสูงของทางว่ิง 
(Zhizhong, Henry & Xiang, 2008) นอกจากนีย้งัมงีานวจิยั

ท่ีน่าสนใจอีกเรื่องหนึ่ง งานวิจัยเรื่องนี้เก่ียวกับการเติมเต็ม

เปลือกเซรามิก จุดมุ่งหมาย คือ การเปรียบเทียบระบบ

ทางเข้า (gating system) ท่ีมีการเติมเต็มจากด้านบนและ
การเติมเต็มจากด้านล่างว่ามีผลอย่างไรต่อชิ้นงานด้วย

การจ�ำลองจากซอฟต์แวร์ ProCAST ผลการจ�ำลองพบว่า 

การเตมิเต็มจากด้านล่างข้ึนด้านบนมกีารเตมิเตม็ท่ีสม�ำ่เสมอ

และราบเรยีบกว่าการเตมิเตม็จากด้านบนลงด้านล่าง (Ondrej & 
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Ales, 2019) งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบป้อนเติม

โลหะเหลวที่น่าสนใจได้แก่ การวิเคราะห์ระบบทางเข้าของ

ชิ้นงานหล่ออลูมิเนียมกรณีศึกษาชิ้นงานรูปทั่ง งานวิจัยนี้
ศึกษารูปร่างลักษณะทางเข้าที่มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัว

โดยใช้โปรแกรม Cast-Designer ในการจ�ำลองพฤติกรรม

ในงานหล่อ พบว่า ทางเข้าสี่เหลี่ยมคางหมูที่มีรูปทรงแบน

และทางเข้าสี่เหล่ียมผืนผ้าที่มีรูปทรงป้อมท�ำให้ชิ้นงานมี

ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวน้อย (Kantithat, Nuttaporn 

& Sumethinee, 2020) อีกหน่ึงงานวิจัยที่มีรูปแบบใน

การวิเคราะห์ที่คล้ายคลึงกันอย่าง การศึกษาตัวแปรใน

กระบวนการผลิตสายพานตีนตะขาบด้วยโปรแกรม Cast-

Designer ส�ำหรับแบบหล่ออินเวสต์เมนต์เพื่อลดการหดตัว 

ศึกษาการจ�ำลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลวส�ำหรับ

ขึน้รปูช้ินส่วนสายพานตีนตะขาบทีม่ลีกัษณะเฉพาะ เพือ่เป็น
การช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท�ำงาน ลดความสูญเสียท่ี

ไม่จ�ำเป็น รวมไปถึงการช่วยวิเคราะห์แนวโน้มในการผลิต

ที่ท�ำได้อย่างแม่นย�ำ (Swatdisan, Wongseedakaew & 

Suwankan, 2023) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่น่าสนใจอีก

เรือ่งหน่ึงวจิยั งานวจิยัเกีย่วกบัการศกึษาพฤตกิรรมการไหล
ของน�้ำโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 ในแม่พิมพ์งาน

หล่ออินเวสต์เมนต์ ศึกษาการออกแบบชุดแม่พิมพ์ส�ำหรับ

ชิ้นงานตะขอ 3 แบบ โดยแม่พิมพ์เป็นแบบมีทางเข้าของ

โลหะเหลวทางเดียว มีการจัดวางเรียงชิ้นงานเป็นมุมเอียง
ลงกับระนาบแนวนอน 30 45 และ 60 องศา โดยใช้

โปรแกรม Cast-Designer (Patpimol, Nuttaphong & 

Phimraphas, 2022) งานวิจัยที่น่าสนใจอีกเร่ือง ได้แก่ 

การศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและปรับปรุงระบบทางเข้า
และจ่ายโลหะเหลวพบว่า พืน้ทีห่น้าตดัของทางเข้าทีเ่หมาะสม
คือ สี่เหล่ียมจัตุรัส ส่ีเหลียมผืนผ้า และสี่เหลี่ยมคางหมู 

(Nimbulkar & Dalu, 2014)

	 ในการศกึษาน้ีได้ศกึษาการออกแบบระบบทางเข้า 
(gating system) ส�ำหรับชิ้นงานด้วยกระบวนการหล่อ

อินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) โดยจะกล่าวถึง
วิธีการแก้ปัญหาการเกิดข้อบกพร่อง ได้แก่ การหดตัวของ
ชิ้นงานหล่อ (shrinkage porosity) และชิ้นงานไม่สมบูรณ์

ในการหล่อที่ผลิตจากวัสดุเหล็กเกรด AISI 4140 โดยใช้

ซอฟต์แวร์ในการจ�ำลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระหว่าง

กระบวนการเตมิเต็มของโลหะเหลวในแม่พมิพ์ ขอบเขตการ

ศึกษา คือ ปัจจัยท่ีส่งผลให้เกิดการปรับปรุงคุณภาพของ

การหล่อ เช่น ลดการเกิดการหดตัว (shrinkage porosity) 

และลดต้นทนุการผลติในกระบวนการหล่อ โดยมกีารศกึษา

ปรมิาตรการเกิดการหดตวั (shrinkage porosity) เพือ่พัฒนา

กระบวนการผลิตช้ินงานหล่อคุณภาพสูง

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของช้ินงานหล่อสามารถลด

ข้อบกพร่องของชิ้นงานจากการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage 

porosity) และลดต้นทุนการผลิตในกระบวนการหล่อ

สมมติฐานการวิจัย

	 ต�ำแหน่งของทางเข้าของโลหะเหลวมผีลต่อการไหล
ที่ไม่ราบเรียบ ซึ่งเป็นที่มาของข้อบกพร่องตามดและรูพรุน

ในช้ินงานหล่อ

วิธีการด�ำเนินการวิจัย

	 กระบวนการหล่อโลหะ คือ การข้ึนรูปช้ินงานจาก

โลหะเหลวโดยการเทโลหะเหลวใส่ในแม่พิมพ์ (Groover, 

2007) ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ท่ีส�ำคัญ คือ รูเท (sprue) 

ทางวิ่ง (runner) ทางเข้า (gate) รูล้น (riser) ตามล�ำดับ 

ซึ่งการออกแบบส่วนประกอบเหล่านี้อาศัยทฤษฎีพื้นฐาน

ของกลศาสตร์ของไหล (Cengel & Cimbala, 2006) ใน

ปัจจุบันโปรแกรม Cast-Designer เป็นโปรแกรมหนึ่งที่

นิยมใช้เพื่อจ�ำลองกระบวนการการหล่อโลหะโดยเฉพาะ 

ซ่ึงได้ถูกน�ำมาใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย

	 1. ศึกษาปัญหาจากระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม

	 จากการตรวจสอบชิ้นงานที่ผ่านการหล่อข้ึนรูป

โดยบริษัท พรีซิช่ัน แมนูแฟคเจอริ่ง จ�ำกัด พบว่า หลังจาก

การเทหล่อข้ึนรูปช้ินงานส�ำเร็จแล้ว ช้ินงานส่วนใหญ่จะยุบ

ตัวและมีข้อบกพร่องภายนอก ดังภาพ 1 จากการวิเคราะห์

สาเหตุของปัญหาพบว่า โพรงหดตัวท่ีเกิดข้ึนนั้นมีสาเหตุ

มาจากต�ำแหน่งทางเข้าของโลหะเหลวไม่เหมาะสมท�ำให้



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 87

โลหะเหลวไม่สามารถไหลเพ่ือไล่อากาศออกจากแม่พิมพ์

ได้อย่างราบรื่น เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวน้ี ผู้วิจัยจึงได้มี

การน�ำโปรแกรม Cast-Designer มาช่วยในการจ�ำลอง

พฤติกรรมงานหล่อเพื่อท�ำนายลักษณะการเกิดความผิด

พลาดที่เกิดขึ้นโดยจะพิจารณาผลท่ีเกิดขึ้นจากลักษณะ

การเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) ทางผู้วิจัยจึง

จ�ำลองกระบวนการหล่อขึน้รปูชิน้งานดงักล่าวโดยแบ่งกรณี

ศึกษาออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่หนึ่งเงื่อนไขต่าง ๆ  ที่ใช้ใน

ปัจจุบัน กรณีที่สองศึกษาออกแบบการจ�ำลองสถานการณ์

ระบบป้อนเติมโลหะเหลวขึ้นรูปแบบใหม่ (new model)

	 โดยระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบเดิมท่ีเกิด

ความบกพร่องจะประกอบไปด้วย รเูท 1 อนั ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 95 มิลลิเมตร สูง 80 มิลลิเมตร ทางวิ่ง (runner) 

2 อนั หน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผ้า ขนาด 70x70 มิลลเิมตร ทางเข้า 
(gate

1
) 2 อัน และทางเข้า (gate

2
) 2 อัน หน้าตัดสี่เหลี่ยม

ผืนผ้า ขนาด 50x50 มิลลิเมตร แบบจ�ำลองสามมิติของ

ระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบเดิม ดังแสดงภาพ 2

	 ซ่ึงในการจ�ำลองด้วยซอฟต์แวร์ปรากฏว่าช้ินงาน

มีการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) อยู่ท่ี 1.905 

เปอร์เซน็ต์ และมตี�ำแหน่งทีเ่กดิโพรงหดตวัทีบ่รเิวณเนือ้ช้ินงาน
และบริเวณระบบป้อนเติม ดังภาพ 3 การพิจารณาใน

เงื่อนไขนี้จะสังเกตบริเวณที่มีการเกิดโพรงหดตัว ซึ่งผล

การจ�ำลองพบว่า ต�ำแหน่งการเกิดโพรงหดตัวในโปรแกรม

จ�ำลองเกิดโพรงหดตัวในเนื้อชิ้นงานและทางวิ่ง (runner) 

ซ่ึงท�ำให้เน้ือช้ินงานบริเวณทางเข้า (gate
1
) มีโลหะเหลวไม่

เพียงพอส�ำหรับการเติมเต็ม จึงท�ำให้เกิดเป็นโพรงภายหลัง

การเย็นตัวเพิ่มขึ้นได้ซ่ึงสอดคล้องกับผลการเทจริงข้างต้น

ภาพ 1 ข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตัว

ภาพ 2 แบบจ�ำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของระบบ

ป้อนเติมรูปแบบเดิม

ภาพ 3 ผลการจ�ำลองลกัษณะการเกดิโพรงหดตวัของระบบ

ป้อนเติมรูปแบบเดิม

	 2. ขัน้ตอนการออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลว

	 การจ�ำลองเพื่อศึกษากระบวนการเทหล่อโลหะ

เหลวมีตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดข้อบกพร่องของ

ช้ินงานหล่อจ�ำนวนมาก การทดลองนี้ถูกก�ำหนดอุณหภูมิ

เทหล่อโลหะเหลว 1700 องศาเซลเซียส มีวัสดุที่ใช้ใน

การหล่อเป็น AISI4140 และก�ำหนดตัวแปร (variable) ที่

มอีทิธพิลต่อการเกดิข้อบกพร่องของชิน้งานประเภทการหด

ตัว การค�ำนวณหาเวลาในการเทนั้น (Narongsak, 2019) 

สามารถค�ำนวณได้ดังสมการท่ี 1 เวลาในการเทหล่อ (t) 

     1t K W=                                             (1) 

โดย 	 t   คือ เวลาในการเท หน่วย วินาที 

	 W คือ น�้ำหนักของช้ินงาน หน่วย กิโลกรัม

	 K
1
 = 2.0 ส�ำหรับงานท่ีมีหน้าตัดหนา ๆ 

แทนค่าในสมการท่ี 1  t 2 15.95=

		         7.987=  sec
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และสมการที่ 2 คือ ความเร็วในการไหลของโลหะเหลว (v)

     v 2gh=                                              (2)

โดย  v คือ ความเร็วในการไหล หน่วย เมตรต่อวินาที
         g  คือ ค่าแรงโน้มถ่วง หน่วย เมตรต่อวินาทีก�ำลังสอง
      h คือ ความสูงของรูเท หน่วย มิลลิเมตร
และสมการที่ 3 คือ การค�ำนวนเพ่ือออกแบบพ้ืนท่ีหน้า

ตัดรูเท

     ( )2
1A r= π                                            

(3)

โดย A
1
 คือ พ้ืนที่หน้าตัดรูเท หน่วย ตารางมิลลิเมตร

      r  คือ รัศมีของรูเท หน่วย มิลลิเมตร

แทนค่า  ( )2
1A r= π

	      2(25)= π    

	      =1963.5 ตารางมิลลิเมตร
	 การค�ำนวณอตัราส่วนพืน้ทีห่น้าตัดของระบบแบบ

ไร้ความดนั ซ่ึงเหมาะส�ำหรบัการหล่อทีท่�ำให้เกดิความป่ันป่วน

ของโลหะเหลวน้อยที่สุด อัตราส่วนพื้นที่หน้าตัดจะเป็น 

รูเท: ทางวิ่ง: ทางเข้า เป็น 1: 3: 3 จะได้
	 รูเท 1963.5x1 = 1963.5 ตารางมิลลิเมตร
	 ทางวิ่ง 1963.5x3 = 5891 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึง

ทางวิ่งจะถูกแบ่งเป็น 2 ทาง จะได้ 2945.5 ตารางมิลลิเมตร
	 ทางเข้า 1963.5x3 = 5891 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึง

ทางเข้าจะถูกแบ่งเป็น 6 ทาง จะได้ 982 ตารางมิลลิเมตร

ตาราง 1 
แสดงน�้ำหนักของระบบป้อนเติมทั้ง 4 แบบ

แบบจ�ำลอง น�้ำหนักของชิ้นงาน

รูปแบบเดิม

15.95 กิโลกรัม
โมเดลท่ี 1

โมเดลท่ี 2

โมเดลท่ี 3

	 3. ออกแบบการจ�ำลองสถานการณ์ระบบป้อน

เติมโลหะเหลวรูปแบบใหม่ (new model)
	 โดยจากผลการจ�ำลองระบบป้อนเตมิรปูแบบเดมิใน

ครั้งแรกปรากฏว่า ช้ินงาน Body OTC Steady นั้น ปรากฏ

โพรงหดตัวจ�ำนวนมากและทางบริษัทมีความต้องการให้

ศึกษาการออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลว ดังนั้นผู้วิจัย

จึงท�ำการปรับปรุงแก้ไขโดยการศึกษาการออกแบบระบบ

ป้อนเติมโลหะเหลวข้ึนมาใหม่ซ่ึงเป็นการปรับปรุงเพื่อลด

ปริมาณการเกิดโพรงหดตัว โดยการออกแบบและแก้ไข

ในครั้งนี้ได้แนวคิดในการออกแบบทางวิ่งและทางเข้าได้

มาจากการศึกษาทฤษฏีเบอร์นูลลีและงานวิจัยข้างต้นจึง
ได้แบบจ�ำลองสามมิติข้ึนมาใหม่ 2 โมเดล ได้แก่ โมเดลที่ 1 

ดังภาพ 8 (ก) มีการออกแบบทางวิ่ง (runner) เป็นหน้าตัด

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 55x53.55 มิลลิเมตร จ�ำนวน 2 อัน 

ทางเข้า (gate
1
) หน้าตดัสีเ่หลีย่มคางหม ูขนาด 48.2x50x20 

มิลลิเมตร จ�ำนวน 6 อัน
	 โมเดลท่ี 2 ดังภาพ 8 (ข) มีการออกแบบทางว่ิง 

(runner) หน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผ้า ขนาด 55x53.55 มลิลเิมตร 

จ�ำนวน 2 อัน ทางเข้า (gate
1
) หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 

32x30.7 มิลลิเมตร จ�ำนวน 6 อัน

	 และได้น�ำโมเดลดังกล่าวมาจ�ำลองด้วยซอฟต์แวร์

จากผลการจ�ำลองพบว่า โมเดลท่ี 1 มีปริมาตรการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ท่ี 1.367 เปอร์เซ็นต์ และโมเดลท่ี 2 มีปริมาตร

การเกิดโพรงหดตัวอยู่ท่ี 0.881 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงท้ังสองโมเดล

มีโพรงหดตัวเกิดท่ีบริเวณด้านบนของช้ินงานเป็นจ�ำนวน

มาก ดังภาพ 6 
	 ซึง่ผูว้จิยัมคีวามต้องการในการลดปรมิาตรการเกดิ

โพรงหดตัว ซึ่งผลการจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัวของ 2 

โมเดลแรก พบว่า โมเดลท่ี 2 มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตวั

น้อยกว่าโมเดลที ่1 จงึมแีนวคดิในการน�ำระบบป้อนเตมิของ

โมเดลท่ี 2 มาศึกษาต่อโดยการใส่ทางเข้า (gate
2
) เพิ่ม เพื่อ

ช่วยในการเติมเนื้อโลหะบริเวณนั้น จึงเป็นที่มาของโมเดล

ท่ี 3 ดังภาพ 8 (ค) มีการออกแบบทางวิ่ง (runner) หน้า

ตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 55x53.55 มิลลิเมตร จ�ำนวน 2 

อัน ทางเข้า (gate
1
) หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 32x30.7 

มิลลิเมตร จ�ำนวน 6 อัน ซึ่งจะเหมือนกับในโมเดลที่ 2 

และเพิ่มทางเข้า (gate
2
) หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 

50x50x10 มิลลิเมตร จ�ำนวน 2 อัน 
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ภาพ 4 ขนาดของทางวิ่ง (runner) และทางเข้า (gate
1
) 

ของโมเดลที่ 1

ภาพ 5 ขนาดของทางวิ่ง (runner) และทางเข้า (gate
1
) 

ของโมเดลที่ 2

       (ก) โมเดลท่ี 1                  (ข) โมเดลท่ี 2 

ภาพ 6 ผลการจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัว 

ภาพ 7 ขนาดของทางวิ่ง (runner) และทางเข้า (gate
1
) 

ของโมเดลท่ี 3

                 (ก)                                              (ข)                                          (ค)             

ภาพ 8 แบบจ�ำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของโมเดลใหม่ท้ัง 3 โมเดล (ก) โมเดลท่ี 1 (ข) โมลเดลท่ี 2 (ค) โมเดลที่ 3 
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ผลการวิจัย

	 ผลการจ�ำลองพฤติกรรมของระบบป้อนเติมโลหะ

เหลวของทั้ง 3 โมเดล ที่ได้ออกแบบขึ้นใหม่นั้น สามารถ

สรปุผลได้ ดงัน้ี ลกัษณะการไหล (fluid fraction) การจ�ำลอง

ลักษณะการไหลของโมเดลที่ 1 โมเดลที่ 2 และโมเดลท่ี 3 

จะแสดงแบบจ�ำลองลกัษณะการไหลดังตาราง 2 ซึง่ลกัษณะ

การไหลของโมเดลท่ี 1 และโมเดลที่ 2 ณ ช่วงเวลาท่ี 40 

เปอร์เซ็นต์ จะมีการไหลเข้าโพรงแบบทั้งด้านซ้ายและขวา

ของชิ้นงาน การไหลเติมเต็มจึงมีลักษณะใกล้เคียงกัน ณ 

ช่วงเวลาที ่60 เปอร์เซน็ต์ มกีารไหลเตมิเตม็จากทางด้านหลงั
ท�ำให้เกดิการไหลแบบป่ันป่วนขึน้ และค่อย ๆ  ลดลง ณ ช่วง

เวลาที่ 80 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของโมเดลที่ 3 ณ 

ช่วงเวลาที ่40 เปอร์เซน็ต์ จะมกีารไหลเข้าโพรงแบบท้ังด้าน

บนและด้านหลังของชิ้นงานท�ำให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน
ต้ังแต่ช่วงแรก และค่อย ๆ ลดลง ณ ช่วงเวลาที่ 40 ถึง 

100 เปอร์เซ็นต์
	 เวลาในการเติมเต็ม (fill time) ในการพิจารณา

การป้อนเตมิในปรมิาณต่าง ๆ  ของทัง้ 3 โมเดล พบว่า การไหล

ป้อนเติมท�ำได้ดี มีพฤติกรรมการไหลที่ใกล้เคียงกันท้ังหมด

และสามารถป้อนเติมได้เต็มแม่พิมพ์ทั้ง 3 โมเดล ลักษณะ

การแข็งตัว (solidification) ผลการจ�ำลองนี้จะพิจารณา

ลักษณะการแข็งตัวในช่วงเวลาสุดท้ายของทั้ง 3 โมเดล 

โดยผลในการจ�ำลองปรากฏว่าบริเวณที่แข็งตัวช้าที่สุด คือ 

บริเวณร่องตรงกลางชิ้นงาน ซึ่งเป็นต�ำแหน่งเดียวกันกับผล

การจ�ำลองระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม โดยลักษณะการแข็ง

ตัวสามารถบอกถึงต�ำแหน่งที่แข็งตัวล�ำดับสุดท้ายและยัง

สามารถท�ำนายถงึจดุทีจ่ะเกดิโพรงหดตัวทีช่ิน้งานได้อกีด้วย 

และลกัษณะของการเกดิโพรงหดตัว (shrinkage porosity) 

ในการจ�ำลองปรากฏว่าชิ้นงานมีการเกิดโพรงหดตัวใน

เนื้อชิ้นงานและบริเวณระบบป้อนเติม ซึ่งเป็นต�ำแหน่งท่ี

ใกล้เคียงกับผลการจ�ำลองของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม 

ผลของการจ�ำลองทั้ง 3 หัวข้อแสดงในตาราง 3

	 จากผลการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม Cast-Designer 

ของทั้ง 3 โมเดลพบว่าระบบจ่ายโลหะเหลวที่ออกแบบ

ขึ้นมาใหม่น้ันมีประสิทธิภาพในการจ่ายโลหะเหลวได้ดี 

สามารถลดปริมาณการเกิดโพรงหดตัวได้ทั้ง 3 โมเดล แต่

เมื่อพิจารณาจากผลของท้ัง 4 หัวข้อแล้ว พบว่า โมเดล

ที่ 3 สามารถลดปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวได้มากถึง 

1.220 เปอร์เซ็นต์ มีลักษณะการไหล (fluid fraction) ที่

เกิดการตีวนน้อย อากาศจึงเข้าไปปะปนกับเนื้อโลหะเหลว

น้อยท�ำให้เกิดข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตัวน้อยไปด้วย 

เวลาในการเติมเต็ม (fill time) ของโมเดลท่ี 3 ใช้เวลาอยู่

ท่ี 7.647 วินาที และเวลาในการแข็งตัวของโมเดลท่ี 3 ใช้

เวลาอยู่ท่ี 263.844 วินาที 

1. การเปรียบเทียบผลการจ�ำลองสถานการณ์ของระบบ

ป้อนเติมรูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่

	 - ลักษณะการไหล (fluid fraction) ของท้ัง 2 

โมเดล จะพิจารณาในช่วง 20 40 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง

มีลักษณะการไหลที่ใกล้เคียงกัน คือ เติมเต็มมาจากด้านบน

และด้านหลังพร้อม ๆ  กัน ดังตาราง 4 เม่ือพิจารณาในช่วง

เวลาท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมที่

บริเวณทางวิ่ง (runner) จะมีการปะปนของอากาศอยู่ใน

โพรงแบบมากกว่าระบบป้อนเติมรปูแบบใหม่ ซ่ึงท�ำให้การไล่
อากาศออกจากโพรงแบบเป็นไปได้ยากส่งผลท�ำให้เกิด
ข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตัวได้ง่ายและระบบป้อนเติม

รูปแบบใหม่จะมีลักษณะการไหลเติมเต็มท่ีราบเรียบกว่า

ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม

	 - เวลาในการเติมเต็ม (fill time) ของท้ัง 2 โมเดล 

มีเวลาในการเติมเต็มที่แตกต่างกันโดยระบบป้อนเติม

รปูแบบเดมิใช้เวลาในการเตมิเตม็น้อยกว่ากว่าระบบป้อนเตมิ
รูปแบบใหม่ แสดงในตาราง 7

	 - ลักษณะการแข็งตัว (solidification) ของท้ัง 2 

โมเดล มลีกัษณะแตกต่างกนัเลก็น้อย เริม่จากระบบป้อนเตมิ
รูปแบบเดิมซึ่งจะมีการแข็งตัวต�ำแหน่งสุดท้ายอยู่ที่บริเวณ

ร่องกลางชิน้งาน บริเวณทางเข้า (gate
1
) และบรเิวณทางว่ิง 

(runner) และในส่วนของระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่มี

การแข็งตัวอยู่ที่บริเวณเดียวกันกับระบบป้อนเติมรูปแบบ

เดิมแต่สังเกตจากสีในตาราง 5 จะเห็นได้ว่าระบบป้อนเติม

รูปแบบเดิมมีปริมาตรมากกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ 
ความร้อนสะสมในชิ้นงานจึงมากกว่าระบบป้อนเติม

รูปแบบใหม่ ซ่ึงส่งผลให้การเย็นตัวลงของระบบป้อนเติม

รูปแบบเดิมช้ากว่าระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ ถึง 150 

วินาที ซึ่งวิเคราะห์ได้ว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมอาจจะ
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เกิดข้อบกพร่องที่ชิ้นงานมากกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบ

ใหม่ โดยเวลาในการแข็งตัวของระบบป้อนเติมรูปแบบ

เดิมใช้เวลาในการแข็งตัวมากกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบ

ใหม่ แสดงในตาราง 7

	 - ลกัษณะการเกดิโพรงหดตวั (shrinkage porosity) 

ของทั้ง 2 โมเดล ในการเปรียบเทียบปริมาตรการเกิด

โพรงหดตัวนี้จะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวแค่เฉพาะ

ในเน้ือชิ้นงาน ไม่ได้น�ำปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวใน

ระบบป้อนเติมมาท�ำการเปรียบเทียบด้วย โดยทั้ง 2 โมเดล 

มีลักษณะแตกต่างกันอย่างมาก เริ่มจากระบบป้อนเติม

รูปแบบเดิมมีต�ำแหน่งท่ีเกิดโพรงหดตัวอยู่ท่ีบริเวณทางว่ิง 

(runner) และในเนื้อช้ินงาน และส่วนของระบบป้อนเติม

รูปแบบใหม่มีต�ำแหน่งที่เกิดโพรงหดตัวอยู่ที่บริเวณทางวิ่ง 
(runner) และในเนื้อชิ้นงานแต่เกิดในปริมาตรที่ลดลง 
ดังแสดงในตาราง 6 โดยระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมมี

ปรมิาตรการเกดิโพรงหดตวัมากกว่าระบบป้อนเตมิรปูแบบใหม่ 
ดังแสดงในตาราง 7

ตาราง 2 
แบบจ�ำลองลักษณะการไหลของโมเดลทั้ง 3 โมเดล ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ

M ลักษณะการไหล (fluid fraction)

20 เปอร์เซ็นต์ 40 เปอร์เซ็นต์ 60 เปอร์เซ็นต์ 80 เปอร์เซ็นต์ 100 เปอร์เซ็นต์

ตาราง 3 
ผลการจ�ำลองเวลาในการเติมเต็ม เวลาในการแข็งตัว และปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของโมเดลใหม่ท้ัง 3 แบบ

ผลการจ�ำลอง โมเดล

โมเดลท่ี 1 โมเดลท่ี 2 โมเดลท่ี 3

เวลาในการเติมเต็ม (วินาที) 7.365 6.870 7.647

เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 265.062 257.609 263.844

ปริมาตรโพรงหดตัว (เปอร์เซ็นต์) 1.367 0.881 0.685
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ตาราง 4 

การเปรียบเทียบผลลักษณะการไหล (fluid fraction)

ลักษณะการไหล (fluid fraction)

รูปแบบเดิม รูปแบบใหม่

ตาราง 5 

การเปรียบเทียบผลการจ�ำลองลักษณะการแข็งตัว (solidification)

ลักษณะการแข็งตัว (solidification)

รูปแบบเดิม รูปแบบใหม่
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ตาราง 6  

การเปรียบเทียบผลการจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity)

โพรงหดตัว (shrinkage porosity)

รูปแบบเดิม รูปแบบใหม่

ตาราง 7 

การเปรียบเทียบผลการจ�ำลองเวลาในการเติมเต็ม เวลาในการแข็งตัว และปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของท้ัง 2 รูปแบบ

ผลการจ�ำลอง ระบบป้อนเติม

รูปแบบเดิม รูปแบบใหม่

เวลาในการเติมเต็ม (วินาที) 7.288 7.647

เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 433.797 281.578

ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (เปอร์เซ็นต์) 1.905 0.685

สรุปผล
	 เมือ่พิจารณาการออกแบบและการจ�ำลองสถานการณ์

การไหลของโลหะเหลวเพื่อแก้ไขปัญหาประเภทการหดตัว 

สามารถสรุปได้ว่าระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบใหม่

ท�ำให้ชิ้นงานเกิดความสมบูรณ์มากที่สุด คือ ระบบป้อนเติม
โลหะเหลวทีม่ทีางวิง่ (runner) หน้าตัดสีเ่หลีย่มผืนผ้า 2 อนั 
ทางเข้า (gate

1
) หน้าตัดส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 6 อัน และทางเข้า 

(gate
2
) หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 2 อัน และแบ่งการพิจารณา

ผลออกเป็น 4 หัวข้อดังนี้ หัวข้อที่หนึ่ง ลักษณะการไหล 
(fluid fraction) พบว่า ระบบป้อนเตมิโลหะเหลวรปูแบบใหม่
มีการไหลที่ดีกว่ารูปแบบเดิม เน่ืองจากเกิดการตีวนน้อย 

เมื่อเกิดการตีวนน้อยการแทรกตัวของอากาศภายในโลหะ

เหลวกจ็ะมปีริมาณน้อย ซึง่เป็นลกัษณะการไหล (fluid fraction) 
ที่ดี หัวข้อที่สอง ผลของเวลาในการเติมเต็ม (fill time) 

พบว่า ระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่มีเวลาในการเติมเต็ม
ที่เหมาะสมกว่ารูปแบบเดิม เนื่องจากท�ำให้เกิดลักษณะ
การไหลท่ีด ีโพรงแบบจงึมอีณุหภมูภิายในค่อนข้างสม�ำ่เสมอ
ส�ำหรับการเย็นตัว ซ่ึงมีเวลาในการเติมเต็ม 7.647 วินาท ี

หัวข้อท่ีสาม ผลของเวลาในการแข็งตัว (solidification 

time) พบว่า ระบบป้อนเติมรปูแบบใหม่มกีารสะสมความร้อน
น้อยกว่ารปูแบบเดมิ โดยเวลาในการแขง็ตวัของระบบป้อนเตมิ

รูปแบบใหม่ใช้เวลา 281.578 วินาที ซึ่งการสะสมความร้อน
ภายในช้ินงานจะมีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องประเภท

การหดตัว และหัวข้อสุดท้ายผลของการเกิดโพรงหดตัว 

(shrinkage porosity) พบว่า ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม

และระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่มีต�ำแหน่งการเกิดโพรงหด

ตัวท่ีคล้ายกัน แต่ระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบใหม่มี

ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวอยู่ท่ี 0.685 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
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น้อยกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมถึง 1.220 เปอร์เซ็นต์ 

ส�ำหรับประโยชน์ของการใช้เทคนคิการจ�ำลองพฤตกิรรมทีเ่หน็

ได้ชัด คือ ลดเวลาการแก้ไขด้วยวิธีการเดิม ลดค่าใช้จ่าย 
ลดการสญูเสยีวสัดโุดยไม่จ�ำเป็น โดยระบบป้อนเดมิรปูแบบใหม่
มปีริมาตรชิ้นงานลดลงจาก 6758 ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น 

5103 ลูกบาศก์เซนตเิมตร ลดลงถงึ 1655 ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

การแก้ไขจุดบกพร่องท�ำได้ง่ายขึ้น เม่ือได้ผลสรุปที่ดีท่ีสุด

แล้วจึงน�ำพารามิเตอร์นั้นมาแก้ไขท่ีแม่พิมพ์และการใช้

เทคนิคการจ�ำลองพฤติกรรมยังเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการผลิตได้อีกด้วย  

กิตติกรรมประกาศ

	 งานวจัิยนีไ้ด้รบัทุนสนบัสนนุจากวิทยาลยัเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ ตามสัญญาเลขท่ี CIT-2022-GRAD-20 

และบริษัท โฟร์ดี คอร์ปอเรช่ัน จ�ำกัดท่ีให้ความอนุเคราะห์

สนับสนุนโปรแกรม Cast Designer เป็นเครื่องมือส�ำหรับ

การท�ำวิจัยในครั้งนี้ และบริษัท พรีซิช่ัน แมนูแฟคเจอริ่ง 

จ�ำกัดที่ให้ความอนุเคราะห์ในการศึกษาชิ้นงานตัวอย่าง

และการผลิตช้ินงานด้วยกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ 

(Investment Casting)
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องจักรส�ำหรับการถักเปีย 3 สายแบบอัตโนมัติ โดยใช้กลไกและระบบมอเตอร์ขับเคล่ือน 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตวัตถุดิบข้ันต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน ซ่ึงเดิมใช้แรงงานคนใน
การถักด้วยมือ ซึ่งมีอัตราการผลิตค่อนข้างต�่ำ โดยสามารถถักเปียได้เพียง 6 ถึง 7 เมตรต่อช่ัวโมงต่อคน หรือเฉลี่ย 6.5 
เมตรต่อชั่วโมง หากผู้ปฏิบัติงานถักเป็นเวลา 8 ชั่วโมง จะได้เปียถักยาวประมาณ 52 เมตรเท่านั้น โดยเครื่องจักรจะใช้
มอเตอร์และกลไกทางกลศาสตร์ส�ำหรับขับเคลื่อนการถัก แล้วท�ำการทดสอบประสิทธิภาพด้วยการก�ำหนดความเร็วรอบ
ของมอเตอร์การถักคงที่ที่ 30 รอบต่อนาที และความเร็วรอบของมอเตอร์ชุดเก็บเปียต้ังแต่ 3 ถึง 23 รอบต่อนาที จากนั้น
ท�ำการประเมินคุณสมบัติของเส้นเปียท่ีได้ ด้วยการประเมินดังนี้ (1) ประเมินขนาดของเส้นเปียด้วยการประมวลผลภาพ 
เปรยีบเทยีบกบัขนาดมาตรฐานชมุชนที ่1 เซนตเิมตร พบว่า ขนาดเส้นเปียจากเครือ่งจกัรอยูใ่นช่วง 1.17 ถงึ 1.72 เซนตเิมตร 
และ (2) ทดสอบความแข็งแรงของเส้นเปียด้วยการดึง เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานชุมชนที่ 514.85 นิวตัน พบว่าเส้นเปีย
จากเครื่องจักรมีความแข็งแรงอยู่ในช่วง 295.18 ถึง 472.19 นิวตัน โดยความแข็งแรงท่ีได้ค�ำนวณจากแรงดึงท่ีคิดเป็น
กิโลกรัมแรง (kgf) จากผลการทดสอบ สภาวะที่เหมาะสมในการใช้งานเนื่องจากได้ขนาดและความแข็งแรงใกล้เคียงกับ
ท่ีชมุชนต้องการ คอื ก�ำหนดความเรว็รอบของมอเตอร์การถกัคงที ่30 รอบต่อนาท ีและความเรว็รอบของมอเตอร์ชดุเกบ็เปียที่
15 รอบต่อนาที ซ่ึงจะใช้เวลาในการถักเฉลี่ย 1.136 นาทีต่อความยาว 5 เมตร จุดคุ้มทุนของการผลิตอยู่ท่ีความยาว 
934.78 เมตร โดยการพัฒนาเครื่องจักรถักเปีย 3 สายอัตโนมัตินี้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตวัตถุดิบส�ำหรับผลิตภัณฑ์
ชุมชนได้อย่างมีนัยส�ำคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แรงงานคนถักด้วยมือตามวิธีดั้งเดิม โดยสามารถลดระยะเวลาและ
เพิ่มปริมาณการผลิตได้อย่างมาก

ค�ำส�ำคัญ: เปีย 3 สาย เศษวัสดุ อัตโนมัติ การถ่ายทอด ผลิตภัณฑ์ชุมชน

เครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ จากเศษวัสดุเพื่อสร้างวัตถุดิบขั้นต้น
ส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน
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Abstract 

This research focuses on developing an automatic 3-strand rattan weaving machine driven by a motor 

mechanism. The primary goal is to increase efficiency and reduce the time required for producing raw 

materials for community products, which were traditionally hand-woven by human labor, a process 

with relatively low productivity rates. Typically, a worker could only weave 6-7 meters of rattan per 

hour, or an average of 6.5 meters per hour. If a worker wove for 8 hours, they would produce approximately 

52 meters of woven rattan. The prototype utilizes a motor and mechanical mechanism to drive the 

weaving process. Its performance was evaluated by setting the weaving motor speed at a constant 

30 Revolutions Per Minute--RPM and testing the rattan collection motor speed between 3-23 RPM. 

Subsequently, the researchers assessed the properties of the woven rattan strands produced by the 

prototype, including: Size Evaluation: Using image processing techniques, the rattan strand diameter was 

measured and compared to the community standard of 1 centimeter (cm). The strands produced by 

the machine had diameters ranging from 1.17 to 1.72 cm. Strength Testing: The rattan strand strength 

was tested through tensile testing and compared to the community standard of 514.85 Newtons (N). 

The machine-woven strands exhibited strengths ranging from 295.18 to 472.19 N. The strength is calculated 

from the tensile force calculated in kilograms-force (kgf). Based on the test results, the optimal 

operating conditions were determined as follows: because the size and strength are close to what 

the community needs. Weaving motor speed: 30 RPM and Rattan collection motor speed: 15 RPM.
At these settings, the machine could weave 5 meters of rattan in approximately 1.136 minutes. Furthermore, 

the breakeven point or production level that justifies the investment cost was calculated to be 934.78 

meters. The development of this automatic 3-strand rattan weaving machine prototype significantly 

improved the efficiency of producing raw materials for community products compared to traditional 

hand-weaving methods. It reduced production time and substantially increased output quantities.

Keywords: braid 3 line, recycle materials, automatic, transferring, product.

บทน�ำ 
	 โครงการเคหะชุมชนฉลองกรุง เขตหนองจอก 

กรุงเทพมหานคร (National Housing Authority, 2023) 

เป็นโครงการทีอ่ยูอ่าศัยซึง่อยูใ่นความดูแลของการเคหะแห่ง

ชาติ (กคช.) ก่อสร้างตั้งแต่ปี 2537 บนพื้นที่กว่า 426 ไร่ 

มีที่พักอาศัยทั้งหมด 3,599 หน่วย ทั้งนี้การบริหารจัดการ

ดังกล่าวแบ่งโซนได้ท้ังสิ้น จ�ำนวน 5 โซน ประกอบไปด้วย

ชุมชนเคหะฉลองกรุงโซน 2 5 และ 6 ชุมชนล�ำผักชี และ

ชุมชนล�ำพะอง จะมีจ�ำนวนครัวเรือน 327 ครัวเรือน โดย
กลุ่มประชากรในชุมชนส่วนใหญ่มีอายุมาก ส่งผลให้เกิด

การว่างงานของคนในชุมชน รายได้ของครวัเรอืนลดลง จากปัญหา
ดังกล่าว จึงท�ำให้เกิดการจัดตั้งกลุ่มแม่บ้านชุมชนหมู่บ้าน

การเคหะชุมชนฉลองกรุงขึน้ เพือ่รวมกลุม่หารายได้เสรมิให้

กับสมาชิก โดยกลุ่มได้ด�ำเนินการจัดท�ำผลิตภัณฑ์ ต่าง ๆ 

เช่น พรมเช็ดเท้า ท่ีรองหม้อ ผ้าถูพื้น เสื่อ ดังภาพ 1 ที่เน้น

การน�ำวสัดเุหลอืใช้มาเป็นองค์ประกอบหลกั เช่น เศษผ้าจาก

โรงงาน ซองกาแฟ หลอดน�ำ้ ทัง้นีผ้ลติภณัฑ์ทีม่คีวามโดดเด่น
ของกลุ ่ม คือ ผลิตภัณฑ์จากเศษผ้า ซ่ึงมีกลุ ่มแม่บ้าน 
และงานวิจัยมากมายน�ำเศษผ้ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ต่าง ๆ  (Puongsanthia, 2021; Techathanased, 2019; 
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Amnueypornsakul, 2014; Kraikaew, 2021; Sasongkoah,
2014; Seehavatanakul, 2023; Sangrit, 2012; 

Chatakananda, 2013) จากน้ันด�ำเนินการถักผ้าด้วยมือ 

เพือ่ผลติเป็นสนิค้าของชมุชน จากการลงพืน้ทีแ่ละการพดูคยุ
กับกลุ่มแม่บ้านทั้ง 5 โซน พบว่า ปัญหาในการด�ำเนินงาน

ของกลุ่มน้ัน คือ ความล่าช้าในการสร้างวัตถุดิบข้ันต้น คือ 

การถกัเส้นเปียทีใ่ช้ระยะเวลาในการถกัด้วยมอืต่อคนอยูท่ี ่1 

ชั่วโมง อยู่ที่ 6 ถึง 7 เมตร ซึ่งผู้ถักต้องมีความช�ำนาญ หากมี

การเปลี่ยนแปลงผู้ถักก็จะเกิดปัญหาตามมา คือ ความแน่น
ของเส้นเปียที่ไม่สม�่ำเสมอ ขนาดของเปียไม่สม�่ำเสมอ ซ่ึง

เกิดจากผู้ถักไม่มีความช�ำนาญ อีกทั้งการน่ังถักเปียเป็น

ระยะเวลานานท�ำให้เกิดปวดหลังได้อีกด้วย

	 ในปัจจบุนัมกีารใช้เครือ่งมอื หรอืสิง่ประดษิฐ์ต่าง ๆ 
ส�ำหรับใช้ทดแทนการใช้แรงงานมนุษย์ ซึ่งเป็นสิ่งอ�ำนวย

ความสะดวกในชีวิตประจ�ำวัน จ�ำพวกเครื่องท�ำอาหาร 

(Kumar, 2019; Syamsudduha, 2013) เครื่องล้างจาน 

(Venkatesh, 2017) เครื่องรีดผ้าอัตโนมัติ (Bashir, 2019; 

Li, 2022) จากการพัฒนาในข้างต้นนั้น ยังมีการออกแบบ

และพัฒนาเครื่องถักเปียส�ำหรับวัสดุต่าง ๆ เช่น ถักเชือก

ขนาดเล็กทั้งแบบ 3 สาย (Hussain, 2021) ถักเป็นเส้นกลม
(Jan, 2015; Songyifan, 2020; Kumbhalkar, 2013) 

ถักแบบ 5 สายซึ่งเป็นเครื่องขนาดใหญ่ (Pickett, 2000) ซึ่ง

มีวิธีการท�ำงานที่แตกต่างกันออกไป และยังมีการออกแบบ

เครือ่งถกัทีใ่ช้ในงานอตุสาหกรรม (Khade, 2019) ดงันัน้ผูว้จิยั

มีความประสงค์พัฒนาเครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ จาก

เศษวัสดุเพื่อสร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้
จะเป็นประโยชน์แก่ชมุชน โดยจะท�ำการพัฒนาเคร่ืองถกัเปีย
3 สายอัตโนมัติ ที่สามารถควบคุมความแน่นของเปีย และ

ขนาดของเปีย เพื่อสร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์

ชุมชน เพื่อน�ำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนในรูปแบบต่าง ๆ  

ตามความต้องการของชุมชน อันส่งผลให้สามารถผลิตงาน

ต่าง ๆ  ออกขายเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนได้อย่างรวดเร็ว ทันต่อ
ความต้องการของตลาด ซึง่รปูแบบการท�ำงานของการพฒันา
เครือ่งถกัเปีย 3 สายอตัโนมตั ิจากเศษวสัดุเพือ่สร้างวตัถดิุบ

ขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน จะเห็นได้ว่าปัญหาที่เกิดขึ้น
จากมอียู ่4 ลกัษณะ คือ ความแน่นของเส้นเปียทีไ่ม่สม�ำ่เสมอ 

อาการปวดหลังจากการนั่งถักเปียเศษวัสดุด้วยมือเป็นเวลา

นาน ระยะเวลาในถักเปียนาน โดยการพัฒนาเครื่องถักเปีย 

3 สายอัตโนมัติ จากเศษวัสดุเพื่อสร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับ

ผลติภณัฑ์ชมุชน ต้องศกึษาการท�ำงานของกลไกการถกัเปีย

แบบอัตโนมัติ ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการถักเปีย 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และระบบจัดเก็บเปียหลังจาก

การถักเรียบร้อยแล้ว ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้จากงานวิจัยนี้
คือ การถักเปีย 3 สายแบบอัตโนมัติได้ ซ่ึงสามารถช่วยลด

อาการปวดหลังของผู้ปฏิบัติเนื่องจากเป็นกลุ่มแม่บ้าน ลด

เวลาในการถักเปีย ความสม�่ำเสมอของความแน่นของเปีย 

และเพิม่จ�ำนวนเส้นเปียในการถักเปียในแต่ละรอบ พร้อมทัง้
มีระบบการเก็บเปียท่ีถักแล้วอย่างอัตโนมัติ ซ่ึงกลุ่มแม่บ้าน
สามารถลดเวลาในการผลิตสินค้าชุมชนที่น�ำเปียไปผลิต

ได้รวดเร็วข้ึน

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องถักเปียอัตโนมัติ

จากเศษวัสดุ

	 2. เพื่อเพิ่มความเร็วในการถักเปียส�ำหรับเป็น

วัตถุดิบข้ันต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน

	 3. เพือ่ผลติเปียทีม่คีณุภาพ ด้านขนาด และความแน่น
ท่ีสม�่ำเสมอ

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

	 การถักเปียถัก หมายถึง เอาเส้นเชือกหรือหวาย

เป็นต้นไขว้สอดประสานกันให้เป็นลวดลายต่าง ๆ  บ้าง ให้

เป็นเส้นและเป็นผืนบ้าง ให้ติดต่อกันบ้าง ส่วนเปีย หมายถึง 

ผมที่ไว้ยาวบริเวณท้ายทอย ผมที่ถักห้อยยาวลงมา ผมเปีย 

หรือ หางเปีย ก็เรียก เรียกลายท่ีถักตอก 3 ขาไขว้กันว่า 

ลายเปีย หรือ ลายผมเปียดังนั้น ถักเปีย จึงมีความหมายว่า 
การน�ำเส้นเชือก หวาย หรอืวสัดอุืน่ ๆ  ท่ีเป็นเส้น แบ่งออกเป็น 
3 ขา แล้วน�ำมาไข้วกนั (Allen, 2023) โดยเปียแบบต่าง ๆ  จะ

ถกูเรยีกชือ่ตามลกัษณะของการถกั หรอื ตามรปูลกัษณ์ของ

เปีย ไม่ว่าจะเป็น เปียสาม เปียก้างปลา เปียนูน เปียน�้ำตก 
เปียตะขาบ และยังมีช่ือเรียกอื่น ๆ อีกมาก และบางครั้ง

จะถูกเรียกตามจ�ำนวนเส้นเปีย เช่น เปียสาม เปียสี่ เปียห้า 
เป็นต้น ดังภาพ 2



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 99

ภาพ 1 การถักเปียของกลุ่มแม่บ้านแบบเดิม และผลงานของกลุ่มแม่บ้านในชุมชน

ภาพ 2 การถักเปียแบบต่าง ๆ

Note. From Four strand braid, by Tummue, 2018, retrieved from https://tum-mue.blogspot.com/2018/11/3-

four-strand-braid.html#

	 จุดคุ้มทุน (break-even point) เป็นจุดท่ีมี
ผลก�ำไรเป็นศูนย์ ซึ่งผลก�ำไร มาจากรายได้ลบค่าใช้จ่าย 

ดังน้ันจุดคุ้มทุน จึงหมายถึง จุดที่มีรายได้ เท่ากับค่าใช้จ่าย 

จดุคุม้ทนุท�ำให้ทราบถงึปรมิาณการผลิตทีท่�ำให้ผลก�ำไรเป็น

ศนูย์ ซึง่การวเิคราะห์จดุคุ้มทนุ เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์

ของต้นทนุรวม รายได้ และผลก�ำไร ทีแ่ปรผนัไปตามปรมิาณ

การผลิต บางครั้งเรียกว่า การวิเคราะห์ต้นทุน-ปริมาณการ

ผลิต-ผลก�ำไร ชนิดของต้นทุน ที่จะน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์

จดุคุม้ทนุ คอื ต้นทนุคงที ่ต้นทนุแปรผนั และต้นทนุรวม ซ่ึงมี

ขัน้ตอนในการวเิคราะห์ลกัษณะพฤติกรรมของต้นทุน เพ่ือให้
เข้าใจถึงความสัมพันธ์ของต้นทุนที่เปลี่ยนไปตามปริมาณ

การผลิต และต้นทุนที่ไม่เปลี่ยนไปตามปริมาณการผลิต 

จึงจ�ำเป็นต้องแยกชนิดของต้นทุนคงที่ และต้นทุนแปรผัน 

ออกจากกันให้ชัดเจน (Blank, 2012; Sullivan, 2012; 

Singkarlsiri, 2003; Logisticafe, 2009; Rijiravanich, 

2007; Tongsukawong, 2023) 

	 สตูรการค�ำนวณหาจดุคุม้ทนุ จากข้ันตอนการวเิคราะห์

จดุคุม้ทุนท่ีได้กล่าวมาแล้ว สามารถน�ำมาเขียนเป็นสตูรการค�ำนวณ
หาจุดคุ้มทุนได้ ดังนี้

    
V = vN (1)           (1)

    C = F+V = F+ vN (2)           (2)

    R = pN (3)           (3)

    P = R-C (4)
           (4)

	 ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน คือ
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∴

F
N* = (5)

p-v
         

(5)

ก�ำหนดให้  F	 = ต้นทุนคงที่

              V	 = ต้นทุนแปรผัน

              v	 = ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย

              C	 = ต้นทุน หรือค่าใช้จ่ายรวม

              N	 = ปริมาณการผลิต

              R	 = รายได้

              p	 = ราคาขายต่อหน่วย

              P	 = ก�ำไร

              N*	 = ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน

	    p-v	 = ส่วนผลให้ต่อหน่วย

	 การควบคุมมอเตอร์กระแสตรง ซึ่งสามารถท�ำได้

หลายวิธี โดยทั่วไปมักเน้นที่การควบคุม 3 ส่วนหลัก คือ 

ความเร็ว ทศิทางการหมนุ และแรงบดิ ซึง่มวีธิใีนการควบคุม

ที่นิยมใช้ ได้แก่ (1) การควบคุมแรงดัน เพื่อเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ้าทีจ่่ายให้มอเตอร์เพือ่ปรบัความเรว็ (2) การควบคุม
แบบ PWM--Pulse Width Modulation - ใช้สัญญาณ

พัลส์ที่มีความถี่คงที่แต่ปรับความกว้างพัลส์ เพื่อควบคุม

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่จ่ายให้มอเตอร์ (3) การควบคุมกระแส

สนาม เพื่อปรับกระแสที่ขดลวดสนามแม่เหล็กเพื่อควบคุม

แรงบิด (ใช้กับมอเตอร์แบบแยกกระตุ้น) (4) การใช้วงจรขับ 
(driver circuit) - วงจรอเิลก็ทรอนกิส์ทีช่่วยควบคมุการท�ำงาน
ของมอเตอร์ เช่น วงจร H-Bridge ส�ำหรับควบคุมทิศทาง

การหมุนซ่ึงเป็นวิธีที่นิยมน�ำมาใช้ในการควบคุมมอเตอร์

อย่างแพร่หลาย (5) ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ เป็นวิธีที่
ใช้เซนเซอร์วัดความเร็วหรือต�ำแหน่งของมอเตอร์ แล้วน�ำ

ข้อมูลมาปรับการควบคุมให้แม่นย�ำยิ่งขึ้น

กรอบแนวคิดการวิจัย

	 แนวคิดการย้อมสีแบ่งออกเป็นโครงทั้งหมด 3 

โครงสร้าง ซึ่งจะแบ่งเป็นโครงสร้างของกรอบแนวคิดใน

การพัฒนาเครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ จากเศษวัสดุเพื่อ

สร้างวตัถุดบิข้ันต้นส�ำหรบัผลติภณัฑ์ชุมชน ประกอบไปด้วย 

ปัญหา กระบวนการวจิยั และผลทีไ่ด้จากการวจิยั ดงัภาพ 3

	 จากภาพ 3 รูปแบบการท�ำงานของการพัฒนา

เครือ่งถกัเปีย 3 สายอตัโนมตั ิจากเศษวสัดุเพือ่สร้างวตัถดิุบ

ขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน จะเห็นได้ว่าปัญหาที่เกิด

ข้ึนจะมีอยู่ 3 ลักษณะ คือ (1) ความแน่นของเส้นเปียที่ไม่

สม�่ำเสมอ (2) อาการปวดหลังจากการนั่งถักเปียเศษวัสดุ

ด้วยมือเป็นเวลานาน (3) ระยะเวลาในถักเปียนาน โดย

การพัฒนาเครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ จากเศษวัสดุเพื่อ

สร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน ต้องศึกษา

การท�ำงานของกลไกการถกัเปียแบบอตัโนมตั ิความสมัพนัธ์

ระหว่างความเร็วในการถักเปีย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

และระบบจัดเก็บเปียหลังจากการถักเรียบร้อยแล้ว ผลลัพธ์

ท่ีคาดว่าจะได้จากงานวิจัยนี้ คือ การถักเปีย 3 สายแบบ

อัตโนมัติได้ครั้งละ 3 เส้น ลดอาการปวดหลังของผู้ปฏิบัติ
เนือ่งจากเป็นกลุม่แม่บ้าน ลดเวลาในการถกัเปีย ความสม�ำ่เสมอ

ของความแน่นของเปีย และเพิม่จ�ำนวนเส้นเปียในการถักเปีย
ในแต่ละรอบ พร้อมท้ังมีระบบการเก็บเปียท่ีถักแล้วอย่าง

อตัโนมติั ซึง่กลุม่แม่บ้านสามารถลดเวลาในการผลติสนิค้าชมุชน

ท่ีน�ำเปียไปผลิตได้รวดเร็วข้ึน
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ภาพ 3 กรอบแนวคิดงานวิจัย

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 1. ศึกษากระบวนการการถักเปีย 3 สาย

	 2. ท�ำการการออกแบบชิน้ส่วนต่าง ๆ  ของเครือ่งถัก 
ประกอบด้วย (1) มอเตอร์ชดุถกัขนาด 24V (2) เฟืองอะครลิคิ
หนา 6 มิลลิเมตร กว้าง 265 มิลลิเมตร (3) ฐานเครื่องถัก

เป็นเหล็กหนา 2 มิลลิเมตร ขนาดกว้าง 310 มิลลิเมตร 

ยาว 640 มิลลิเมตร สูง 120 มิลลิเมตร (4) ลูกวิ่งในราง
ขนาดยาว 640 มิลลิเมตร กว้าง 9.45มิลลิเมตร (5) กล่องใส่
เศษผ้าส�ำหรับการถกั (6) โรส�ำหรับเกบ็เส้นเปีย (7) มอเตอร์

ชุดเก็บเส้นเปีย 24V (8) ชุดรับส่งลูกวิ่งบนร่าง ซึ่งเช่ือมอยู่

กับเฟืองด้านล่าง มี 2 ชุด (9) แผ่นรองเสริมความหนาให้ชุด

เฟืองอยู่ในระดับเท่ากัน (10) แผ่นร่างด้านนอกขนาดยาว 
630 มิลลิเมตร กว้าง 310 มิลลิเมตร (11) แผ่นขนาดร่าง

ด้านใน

	 3. ท�ำการสร้างเครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ

	 4. การออกแบบวงจรควบคุมการท�ำงานของ

เคร่ืองถกัเปีย 3 สายอตัโนมติั จากเศษวสัดุเพือ่สร้างวตัถุดบิ

ขัน้ต้นส�ำหรบัผลติภณัฑ์ชมุชน ซึง่เป็นส่วนประกอบทีส่�ำคญั 

ซ่ึงจะประกอบบอร์ดอาดโูน เป็นหน่วยประมวลผลหลกั ซึง่จะ
เป็นหน่วยทีท่�ำการควบคมุความเร็วมอเตอร์ทีค่วบคุมการหมนุ

ของเครื่องถัก และควบคุมมอเตอร์ท่ีควบคุมการหมุนของ

ชุดเก็บเปียท่ีถักแล้ว ผ่านบอร์ดควบคุมมอเตอร์ ขนาด 24 

โวลต์ 40 แอมป์ ดังภาพ 5

	 จากภาพ 5 วงจรควบคุมชุดกลไกเครื่องถักจะมี

การต่อวงจรเพือ่ควบคมุ ดงันี ้(1) ต่อพอร์ตไฟเลีย้ง +5 โวลต์

จากบอร์ดอาดูโนไปยังขา Vcc ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์

ท้ัง 2 ตัว (2) ต่อพอร์ตกราวด์ GND จากบอร์ดอาดูโนไป

ยังขา GND ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ท้ัง 2 ตัว (3) ต่อ

พอร์ต D5 จากบอร์ดอาดูโนไปยังขา RPWM (ขา 1) ของ
บอร์ดควบคุมมอเตอร์ตวัท่ี 1 (4) ต่อพอร์ต D6 จากบอร์ดอาดโูน
ไปยังขา LPWM (ขา 2) ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวที่ 1 

(5) ต่อพอร์ต D7 จากบอร์ดอาดูโนไปยังขา L_EN (ขา 4) 

ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวท่ี 1 (6) ต่อพอร์ต D8 จาก

บอร์ดอาดูโนไปยังขา R_EN (ขา 3) ของบอร์ดควบคุม

มอเตอร์ตัวท่ี 1 (7) ต่อพอร์ต D9 จากบอร์ดอาดูโนไปยัง

ขา RPWM (ขา 1) ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวที่ 2 (8) ต่อ
พอร์ต D10 จากบอร์ดอาดูโนไปยังขา LPWM (ขา 2) ของ
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บอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวที่ 2 (9) ต่อพอร์ต D11 จาก

บอร์ดอาดูโนไปยังขา L_EN (ขา 4) ของบอร์ดควบคุม

มอเตอร์ตัวที่ 2 (10) ต่อพอร์ต D12 จากบอร์ดอาดูโนไปยัง

ขา R_EN (ขา 3) ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวที่ 2 (11) ต่อ
ไฟ +24 โวลต์จากแหล่งจากภายนอกไปยังขา S+ ของ

บอร์ดควบคุมมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว (12) ต่อไฟ GND จากแหล่ง

จากภายนอกไปยังขา S- ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ท้ัง 2 

ตัว (13) ต่อมอเตอร์ตัวที่ 1 ไปยังขา M+ ของบอร์ดควบคุม

มอเตอร์ตัวที่ 1 (14) ต่อมอเตอร์ตัวที่ 1 ไปยังขา M- ของ

บอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวที่ 1 (15) ต่อมอเตอร์ตัวที่ 2 ไปยัง

ขา M+ ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวที่ 2 (16) ต่อมอเตอร์

ตัวที่ 2 ไปยังขา M- ของบอร์ดควบคุมมอเตอร์ตัวที่ 2

	 5. ท�ำการทดสอบการท�ำงานของเครื่องถักเปีย 3 

สายที่ความเร็วต่าง ๆ  ซึ่งกลไกการท�ำงานของเครื่องถักจะ

เริม่ต้นจากการควบคมุมอเตอร์ชดุถกัให้หมนุตามเขม็นาฬิกา

ซ่ึงจะหมุนเฟืองชุดท่ี 1 จากนั้นเฟืองชุดท่ี ก็ไปขับเฟือง

ชุดที่ 2 ให้หมุนทวนเข็มนาฬิกาท�ำให้เกิดการหมุนสลับกัน 

เพื่อส่งชุดถังท่ีบรรจุเศษผ้าส�ำหรับการถักจ�ำนวน 3 ถัง ให้

หมุนสลับกันในร่อง โดยเมื่อชุดถักเริ่มถัก มอเตอร์ชุดเก็บ

ก็เริ่มท�ำการเก็บเส้นเปียท่ีถักเรียบร้อยแล้ว ซ่ึงจะทดสอบ

การถักทุกความเร็วจ�ำนวน 10 เส้น จากนั้นท�ำการทดสอบ

ขนาดความกว้างของเส้นเปียด้วยเทคนิคการประมวลผล

ภาพ ทดสอบความแข็งแรงของเส้นเปียด้วยการทดสอบ

แรงดึง ทดสอบการถักเปียท่ีความยาว 5 เมตร และจุดคุ้ม

ทุนของเครื่องถัก

	 6. สรุปผลการท�ำงานของเครื่องถักเปีย 3 สาย

อัตโนมัติ จากเศษวัสดุเพื่อสร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับ

ผลิตภัณฑ์ชุมชน

ภาพ 4 แบบเครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ
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ภาพ 5 วงจรควบคุมชุดกลไกเครื่องถัก

ผลการวิจัย 

	 1. การทดสอบหาความเร็วมอเตอร์ท่ีควบคุม

การหมุนของเครื่องถัก ซึ่งเป็นมอเตอร์ขนาด 24 โวลต์ 

ความเร็วมี 110 rpm ซึ่งผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับ

การสัง่งานผ่านพอร์ตแอนาลอ็กของอาดโูน ซึง่มผีลการทดสอบ
ดังตาราง 1 และการทดสอบหาความเร็วมอเตอร์ท่ีควบคุม

การหมุนของชดุเก็บเปียท่ีถกัแล้ว ซึง่เป็นมอเตอร์กระแสตรง

ขนาด 24 โวลต์ ความเร็ว 110 rpm ซึ่งผลการทดสอบ เมื่อ

เปรียบเทียบกับการส่ังงานผ่านพอร์ตแอนาล็อกของอาดูโน 

ซึ่งมีผลการทดสอบดังตาราง 2

	 2. ผลการถกัเปียในความเรว็ต่าง ๆ  ซึง่จะท�ำการจ�ำกดั

ความเร็วมอเตอร์ท่ีควบคุมการหมุนของเครื่องถักไว้ท่ี 30 

รอบต่อนาที เนื่องจากเป็นความเร็วที่ชุดกล่องบรรจุเศษผ้า
ไหลเล่ือนภายในรางที่ดีที่สุด และปรับความเร็วมอเตอร์

ที่ควบคุมการหมุนของชุดเก็บเปียที่ถักจะท�ำการปรับค่า

ตั้งแต่ 3 6 8 11 13 15 17 19 21 และ 23 รอบต่อนาที 

ซึ่งผลการถักจะได้ดังภาพ 6

ตาราง 1 
ความเร็วมอเตอร์ของเครื่องถัก                    

ล�ำดับ ค่าแอนะล็อก รอบต่อนาที

1 50 6

2 75 10.67

3 100 15

4 125 22.67

5 150 30

6 175 37.67

7 200 45

ภาพ 6 ความเร็วรอบของมอเตอร์ชุดถักเปีย
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ตาราง 2 
ความเร็วมอเตอร์ของชุดเก็บเส้นเปีย

ล�ำดับ ค่าแอนะล็อก รอบต่อนาที

1 10 3

2 15 6

3 20 8

4 25 11

5 30 13

6 32 15

7 34 17

8 36 18

9 38 21

10 40 23

ภาพ 7 ความเร็วรอบของมอเตอร์ชุดเก็บเส้นเปีย

ภาพ 8 เส้นเปียที่ได้จากการเครื่องถักเส้นเปีย 3 สาย
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	 3. ผลการวัดขนาดความกว้างของเส้นเปียที่ท�ำ

จากเครื่องถักเส้นเปีย 3 สายอัตโนมัติ จากเศษวัสดุเพื่อ

สร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชนด้วยเทคนิค

การประมวลผลภาพ โดยท�ำการถักเปียที่ความเร็วต่าง ๆ 

ซึ่งได้ผลของการถักจะแตกต่างกันออกไป ซึ่งการทดสอบ

จะจ�ำกัดความเร็วมอเตอร์การหมุนของเคร่ืองถักไว้ท่ี 30 

รอบต่อนาที ส่วนความเร็วมอเตอร์ที่ควบคุมการหมุนของ

ชุดเก็บเปียที่ถักจะท�ำการปรับค่า ตั้งแต่ 3 6 8 11 13 15 

17 19 21 และ 23 รอบต่อนาท ีตามล�ำดบั เพือ่เปรียบเทยีบ
กับเส้นเปียมาตรฐานตามขนาดที่ชุมชน ดังภาพ 9

	 จากภาพ 9 การทดสอบความกว้างของเส้นเปีย

ด้วยการประมวลผลภาพ ซ่ึงจะเป็นการวัดขนาดเส้นเปีย

ที่ถักได้ ด้วยการวิเคราะห์ภาพซึ่งตั้งค่าสีระบบ HSV ไว้ท่ี 
Hmin=97 Hmax=124 Smin=133 Smax=216 Vmin=56 

Vmax=255 และค่าขนาดพื้นที่ที่ 310 เพื่อแยกแยะขนาด

เส้นเปีย เพ่ือสร้างตัวเลขประกอบ โดยการวัดจะเริ่มวัด

ความกว้างจากเส้นเปียมาตรฐานได้ 1.00 เซนติเมตร ส่วน

เส้นที่ถักด้วยเครื่องที่จ�ำกัดความเร็วมอเตอร์การหมุนของ
เคร่ืองถักไว้ที่ 30 รอบต่อนาที ส่วนความเร็วมอเตอร์ที่

ควบคมุการหมนุของชุดเกบ็เปียทีถ่กัจะท�ำการปรบัค่า ตัง้แต่
3 ถึง 23 รอบต่อนาท ีสามารถวดัความกว้างได้ที ่1.17 เซนตเิมตร 

1.43 เซนติเมตร 1.23 เซนติเมตร 1.38 เซนติเมตร 1.46 

เซนตเิมตร 1.60 เซนตเิมตร 1.65 เซนตเิมตร 1.66 เซนตเิมตร 

1.69 เซนติเมตร และ 1.72 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ซ่ึงจะ

เหน็ได้ว่า หากความเรว็ชดุเกบ็เรว็ขึน้จะท�ำให้ขนาดเส้นเปีย
จะใหญ่ขึ้น

	 4. ผลการทดสอบความแข็งแรงของเส้นเปียด้วย

การทดสอบแรงดึง

	 จากการพัฒนาเครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ จาก

เศษวัสดุเพ่ือสร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน 
เมือ่ด�ำเนินการเริม่ถกัเปียในความเรว็ต่าง ๆ ซึง่ได้ผลการถักท่ี

แตกต่างกันออกไป ซ่ึงการทดสอบจะท�ำการจ�ำกัดความเร็ว

มอเตอร์ทีค่วบคมุการหมนุของเครือ่งถกัไว้ที ่ 30 รอบต่อนาที 

ส่วนความเร็วมอเตอร์ที่ควบคุมการหมุนของชุดเก็บเปียที่

ถักจะท�ำการปรับค่าตั้งแต่ 3 ถึง 23 รอบต่อนาที ในข้อท่ี 3 
แล้วนัน้ จะท�ำการหาความแขง็แรงของเส้นเปียด้วยการทดสอบ

แรงดึงซึ่งมีวิธีการทดสอบ ซึ่งจะใช้มอเตอร์ขนาด 24 โวลต์ 

350 วตัต์ 450 รอบต่อนาท ีดงึโหลดเซลล์ขนาด 50 กโิลกรัม 

ดังภาพ 10 เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงกับเส้นเปีย

มาตรฐานตามขนาดท่ีชุมชน ดังภาพ 11

	 จากภาพ 11 การทดสอบความกว้างของเส้นเปีย

ด้วยการประมวลผลภาพ ซึง่วดัความกว้างเส้นเปียมาตรฐาน

ได้ 1.00 เซนติเมตร ส่วนเส้นท่ีถักด้วยเครือ่งท่ีจ�ำกัดความเรว็

มอเตอร์การหมุนของเครื่องถักไว้ท่ี 30 รอบต่อนาที ส่วน

ความเร็วมอเตอร์ท่ีควบคุมการหมุนของชุดเก็บเปียที่ถักจะ

ท�ำการปรับค่า ตั้งแต่ 3 6 8 11 13 15 17 19 21 และ 23 

รอบต่อนาทีนั้นสามารถวัดความแข็งแรงของด้วยการดึง

	 จากภาพ 11(a) เส้นเปียมาตรฐานท่ีชุมชนถักด้วย

มือ มีความกว้างของเส้นเปียอยู่ท่ี 1.00 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อ
เริ่มดึงเส้นเปียเคร่ืองจะท�ำการวัดค่าได้ 52.5 กิโลกรัมแรง 

(kgf) หรอืเท่ากบั 514.85 นวิตัน และจากภาพ 11(b) เส้นเปีย

ที่ถักด้วยความเร็วชุดเก็บที่ 3 รอบต่อนาที มีความกว้างของ
เส้นเปียอยู่ 1.17 เซนติเมตร ซ่ึงเมื่อเริ่มดึงเส้นเปียเครื่อง

จะท�ำการวัดค่าได้ 42.75 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือเท่ากับ 

419.23 นิวตัน และจากภาพ 11(c) เส้นเปียที่ถักด้วย

ความเร็วชุดเก็บที่ 6 รอบต่อนาที มีความกว้างของเส้นเปีย
อยู่ที่ 1.43 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อเริ่มดึงเส้นเปียเครื่องจะท�ำ
การวัดค่าได้ 34.95 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือเท่ากับ 342.74 

นิวตัน และจากภาพ 11(d) เส้นเปียท่ีถักด้วยความเร็วชุด

เก็บท่ี 8 รอบต่อนาที มีความกว้างของเส้นเปียอยู่ที่ 1.23 

เซนติเมตร ซ่ึงเมื่อเริ่มดึงเส้นเปียเครื่องจะท�ำการวัดค่าได้ 

30.1 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือเท่ากับ 295.18 นิวตัน และ

จากภาพ 11(e) เส้นเปียทีถ่กัด้วยความเร็วชดุเกบ็ท่ี 11 รอบ

ต่อนาที มีความกว้างของเส้นเปียอยู่ท่ี 1.38 เซนติเมตร ซึ่ง

เม่ือเริ่มดึงเส้นเปียเครื่องจะท�ำการวัดค่าได้ 41.50 กิโลกรัม

แรง (kgf) หรือเท่ากับ 406.98 นิวตัน และจากภาพ 11(f) 
เส้นเปียทีถ่กัด้วยความเรว็ชดุเกบ็ที ่13 รอบต่อนาท ีมีความกว้าง
ของเส้นเปียอยู่ท่ี 1.46 เซนติเมตร ซ่ึงเมื่อเริ่มดึงเส้นเปีย

เครื่องจะท�ำการวัดค่าได้ 43.10 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือ

เท่ากับ 422.67 นิวตัน และจากภาพ 11(g) เส้นเปียที่ถัก

ด้วยความเร็วชุดเก็บท่ี 15 รอบต่อนาที มีความกว้างของ

เส้นเปียอยู่ที่ 1.60 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อเริ่มดึงเส้นเปียเคร่ือง
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จะท�ำการวัดค่าได้ 48.15 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือเท่ากับ 

472.19 นิวตัน และจากภาพ 11(h) เส้นเปียที่ถักด้วย

ความเรว็ชดุเกบ็ที ่17 รอบต่อนาท ีมีความกว้างของเส้นเปีย
อยูท่ี ่1.65 เซนตเิมตร ซึง่เมือ่เริม่ดงึเส้นเปียเครือ่งจะท�ำการวดั
ค่าได้ 42.5 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือเท่ากับ 416.78 นิวตัน 
และจากภาพ 11(i) เส้นเปียที่ถักด้วยความเร็วชุดเก็บท่ี 19 

รอบต่อนาที มีความกว้างของเส้นเปียอยู่ที่ 1.66 เซนติเมตร 

ซ่ึงเมือ่เริม่ดงึเส้นเปียเครือ่งจะท�ำการวดัค่าได้ 39.5 กโิลกรัม

แรง (kgf) หรือเท่ากับ 387.36 นิวตัน และจากภาพ 11(j) 

เส้นเปียทีถ่กัด้วยความเรว็ชดุเกบ็ที ่21 รอบต่อนาท ีมีความกว้าง
ของเส้นเปียอยู่ท่ี 1.69 เซนติเมตร ซ่ึงเมื่อเริ่มดึงเส้นเปีย

เครื่องจะท�ำการวัดค่าได้ 44.10 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือ

เท่ากับ 432.47 นิวตัน และจากภาพ 11(k) เส้นเปียที่ถัก

ด้วยความเร็วชุดเก็บท่ี 23 รอบต่อนาที มีความกว้างของ

เส้นเปียอยู่ที่ 1.72 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อเริ่มดึงเส้นเปียเคร่ือง

จะท�ำการวัดค่าได้ 37.5 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือเท่ากับ 

367.75 นิวตัน ดังตาราง 3

ภาพ 9 การทดสอบขนาดของเส้นเปีย 3 สายด้วยการประมวลผลภาพ
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ภาพ 10 วิธีการทดสอบความแข็งแรงของเส้นเปีย 3 สาย
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ภาพ 11 วิธีการทดสอบความแข็งแรงของเส้นเปีย 3 สาย
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	 5. ผลการทดสอบการถักเปียยาว 5 เมตร

	 ผลการทดสอบการถักเปียที่ความยาว 5 เมตร ซึ่ง

เป็นการทดสอบที่ความเร็วชุดเก็บที่ 15 รอบต่อนาที กับ

ความเร็วชุดถักที่ 30 รอบต่อนาที เนื่องจากมีเส้นเปียที่ถัก

ได้จากการทดสอบมีขนาดและความแข็งแรงใกล้เคียงกับ
มาตรฐานของชมุชนมากท่ีสดุ เพือ่หาเวลาในการถกัเปีย 3 สาย 
จ�ำนวน 10 ครั้ง แล้วหาเวลาเฉลี่ยในการถัก ดังตาราง 4

	 จากตาราง 3 ผลการทดสอบการถกัเปียทีค่วามยาว 

5 เมตร ที่ความเร็วชุดเก็บที่ 15 รอบต่อนาที กับความเร็ว

ชุดถักที่ 30 รอบต่อนาที ซึ่งเวลาเฉลี่ยในการถักอยู่ที่ 1.136 

นาที

	 6. ผลการค�ำนวณหาจุดคุ้มทุนของเครื่องถัก

	 การพัฒนาเครือ่งถกัเปีย 3 สายอตัโนมตั ิจากเศษวสัดุ
เพื่อสร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน ซ่ึงเป็น
การพฒันาเพือ่ท�ำงานแทนการถกัเปียของกลุม่แม่บ้าน เพือ่

ความรวดเร็วในการสร้างวัตถุดิบขั้นต้น ซึ่งจากเดิมการถัก

เปีย 3 สายที่ใช้ระยะเวลาในการถักด้วยมือต่อคนอยู่ท่ี 6 

ถึง 7 เมตรต่อชั่วโมง คิดค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.5 เมตรต่อช่ัวโมง 

หาก 1 วัน ท�ำงาน 8 ช่ัวโมง จะสามารถถักเปีย 3 สายได้ 

52 เมตร คิดต้นทุนต่าง ๆ ได้ ดังนี้

	 ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย ได้แก่ ต้นทุนวัตถุดิบเป็น

ค่าผ้า และค่าแรงตัดผ้าให้มีขนาดเท่ากัน (เหมาต่อผืน) คิด

เป็นเงิน 2.44 บาทต่อเมตร และต้นทุนค่าแรงงาน 500 

บาทต่อวนั 1 วนัท�ำได้ 52 เมตร คดิเป็นเงนิ 9.62 บาทต่อเมตร 
รวมมีต้นทุนแปรผันคือ 12.06 บาทต่อเปีย 3 สาย 1 เมตร 
ส�ำหรับเคร่ืองถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ จากเศษวัสดุเพ่ือ

สร้างวัตถุดิบขั้นต้นส�ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชน จากตาราง 3 
ผลการทดสอบการถักเปียที่ความยาว 5 เมตรจะใช้เวลา 

1.136 นาที หาก 1 วัน ท�ำงาน 8 ชั่วโมง จะสามารถถักเปีย 

3 สายได้ 422 เมตร คิดต้นทุนต่าง ๆ ได้ ดังนี้ ต้นทุนคงท่ี 

ค�ำนวณมาจากต้นทุนของวสัดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างเครือ่ง

ถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ ได้แก่ เหล็ก โครงสร้างอะคริลิค 

ชุดใส่ผ้า ท่อน�้ำท้ิง มอเตอร์ เฟืองมอเตอร์ และโหลเก็บผ้า 
รวมมูลค่า 6,020 บาท ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย ได้แก่ 

ต้นทุนวัตถุดิบเป็นค่าผ้า และค่าแรงตัดผ้าให้มีขนาดเท่ากัน 
(เหมาต่อผืน) คิดเป็นเงิน 2.44 บาทต่อเมตร ค่าไฟฟ้า 2 

ยูนิต ๆ ละ 5 บาท ถักเปีย 3 สายได้ 5 เมตร คิดเป็นเงิน 

2 บาทต่อเมตร และต้นทุนค่าแรงงาน 500 บาทต่อวัน 1 

วันท�ำได้ 422 เมตร คิดเป็นเงิน 1.18 บาทต่อเมตร รวมมี

ต้นทุนแปรผันคือ 5.62 บาทต่อเปีย 3 สาย 1 เมตร

	 การค�ำนวณจดุคุม้ทุนโดยการเปรยีบเทยีบระหว่าง

การถักเปียด้วยมือและการใช้เครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ 

ที่มีลักษณะของต้นทุน หรือค่าใช้จ่ายที่แตกต่างกัน ซ่ึงไม่ว่า

จะตัดสินใจเลือกแบบใดก็ตาม ผลลัพธ์หรือสินค้าท่ีได้ออก

มาจะมคีณุภาพใกล้เคยีงกัน มผีลท�ำให้รายได้ทีเ่กดิข้ึนเท่ากนั 
ดังนั้น จึงเป็นการเปรียบเทียบเฉพาะต้นทุนหรือค่าใช้จ่าย

ท่ีเกิดข้ึนเท่านั้น ซ่ึงจุดคุ ้มทุนในท่ีนี้จะหมายถึงจุดที่ทั้ง

การถักเปียด้วยมือและการใช้เครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ 

มีปริมาณการผลิตและค่าให้จ่ายท่ีเท่ากัน นั่นคือ C1=C2 

และ N1=N2=N* เมื่อก�ำหนดให้ 1 แทนการถักเปียด้วยมือ 
และ 2 แทนเคร่ืองถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ ดังภาพ 10 โดยท่ี 

C1 คอื ต้นทุนรวมของการถกัเปียด้วยมอื C2 คอื ต้นทนุรวม

ของการถักเปียด้วยเครื่องถักเปีย N1 คือ ปริมาณการผลิต
ของการถักเปียด้วยมือ N2 คือ ปริมาณการผลิตของการถัก
เปียด้วยเครื่องถักเปีย

	 จากภาพ 10 จะเห็นได้ว่าปริมาณการผลิต ณ จุด

คุ้มทุน คือ 934.78 เมตร ซ่ึงเป็นปริมาณการผลิตที่ท�ำให้

การถักเปียด้วยมือและการใช้เครื่องถักเปีย 3 สายอัตโนมัติ

ที่เท่ากัน แต่หากในระยะยาว ต้นทุนการผลิตของเครื่องถัก

เปีย 3 สายอัตโนมัติจะมีต้นทุนท่ีถูกกว่า
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ตาราง 3 
ผลการทดสอบขนาดและความแข็งแรงจากการถักเปียท่ีความเร็วต่าง ๆ 

ล�ำดับ ความเร็วการหมุน
ชุดถัก (รอบต่อนาที)

ความเร็วชุดเก็บ
เส้นเปีย(รอบต่อนาที)

ขนาด 
(เซนติเมตร)

ความแข็งแรง 
(นิวตัน)

1 ขนาดมาตรฐานท่ีชุมชนถักด้วยมือ 1.00 514.85

1 30 3 1.17 419.23

2 30 6 1.43 342.74

3 30 8 1.23 295.18

4 30 11 1.38 406.98

5 30 13 1.46 422.67

6 30 15 1.60 472.19

7 30 17 1.65 416.78

8 30 19 1.66 387.36

9 30 21 1.69 432.47

10 30 23 1.72 367.75

ตาราง 4 
ผลการทดสอบการถักเปียที่ความยาว 5 เมตร 

ครั้งที่ ความยาว (เมตร) เวลา (นาที) ครั้งที่ ความยาว (เมตร) เวลา (นาที)

1 5 1.15 6 5 1.07

2 5 1.06 7 5 1.12

3 5 1.11 8 5 1.09

4 5 1.12 9 5 1.21

5 5 1.20 10 5 1.23

ค่าเฉล่ีย 1.136

ภาพ 12 จุดคุ้มทุนของเครื่องถักเปีย 3 สาย
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การอภิปรายผลและสรุปผล

	 1. จากตาราง 1 และตาราง 2 ซึ่งเป็นการทดสอบ

เพื่อหาความเร็วรอบของมอเตอร์ทั้ง 2 ตัว โดยความเร็ว

มอเตอร์ที่ควบคุมการหมุนของเครื่องถักจะมีค่าตั้งแต่ 6 

รอบต่อนาท ีถงึ 45 รอบต่อนาท ีทีก่ารควบคมุค่าแอนะลอ็ก
ตั้งแต่ 50 ถึง 200 ส่วนความเร็วมอเตอร์ที่ควบคุมการหมุน

ของชุดเก็บเปียที่ถักแล้วจะมีค่าตั้งแต่ 3 รอบต่อนาที ถึง 23 

รอบต่อนาที ที่การควบคุมค่าแอนะล็อกตั้งแต่ 10 ถึง 40

	 2. จากผลการทดสอบขนาดความกว้างของ

เส้นเปียด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพ ซึ่งจากภาพ 6 

จะสามารถวัดค่าความกว้างของเส้นเปียมาตรฐานที่ชุมชน
ต้องการอยูท่ี ่1.00 เซนติเมตร ส่วนค่าความกว้างของเส้นเปีย
ที่เครื่องถักเปียที่พัฒนาขึ้นจะอยู่ระหว่าง 1.17 ถึง 1.72 

เซนติเมตร

	 3. ผลการทดสอบความแข็งแรงของเส้นเปียด้วย

การทดสอบแรงดึง ซึ่งจะเป็นการวัดความแข็งแรงของ
เส้นเปียด้วยการทดสอบแรงดงึ ซึง่จะใช้มอเตอร์ขนาด 24 โวลต์ 
350 วตัต์ 450 รอบต่อนาท ีดงึโหลดเซลล์ขนาด 50 กโิลกรมั 

เพื่อเปรียบเทียบกับเส้นเปียมาตรฐานที่ชุมชนต้องการ 

ซึ่งจากภาพ 8 จะสามารถวัดค่าความแข็งแรงของเส้นเปีย

มาตรฐานที่ชุมชนต้องการอยู ่ที่ 514.85 นิวตัน ส่วนค่า
ความแข็งแรงของเส้นเปียที่เครื่องถักเปียที่พัฒนาข้ึนจะอยู่

ระหว่าง 295.18 ถึง 472.19 นิวตัน

	 4. ผลการทดลองทีท่�ำให้เส้นเปียมขีนาดแล้วความแข็ง

แรงน้อยกว่าเส้นเปียมาตรฐานของชุมชนเนื่องจากความดึง

ของเส้นเชือกที่ออกจากล่องปล่อยไม่สม�่ำเสมอท�ำให้ขนาด

และความแข็งแรงจึงไม่เป็นไปตามมาตรฐาน

	 5. ผลการทดสอบการถักเปียท่ีความยาว 5 เมตร 

ท่ีความเร็วชุดเก็บท่ี 15 รอบต่อนาที กับความเร็วชุดถักท่ี 

30 รอบต่อนาที ซึ่งเวลาเฉลี่ยในการถักอยู่ที่ 1.136±0.094 

นาที

	 6. ผลการค�ำนวณหาจุดคุ้มทุนของเครื่องถักจะอยู่

ท่ี 934.78 เมตร ซ่ึงเป็นปริมาณการผลิตท่ีท�ำให้การถักเปีย

ดว้ยมอืและการใช้เครื่องถกัเปีย 3 สายอัตโนมัติทีเ่ท่ากนักบั

แบบเดิม แต่หากในระยะยาว ต้นทุนการผลิตของเครื่องถัก

เปีย 3 สายอัตโนมัติจะมีต้นทุนท่ีถูกกว่า เนื่องจากการถัก

เปียด้วยมือจะใช้เวลา 1 ช่ัวโมง ได้เส้นเปียเพียง 6 ถึง 7 

เมตร ซ่ึงช้ากว่าใช้เครื่องถัก
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บทคัดย่อ

การวิจัยครั้งน้ี มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) เพื่อวิเคราะห์สาเหตุการเกิดอากาศยานอุบัติเหตุ และ (2) เพื่อวัดประสิทธิภาพ

การพยากรณ์อากาศยานอุบัติเหตุ ใช้การสุ่มตัวอย่างแบบไม่อาศัยความน่าจะเป็น ด้วยวิธีเฉพาะเจาะจงจากอากาศยาน

พาณิชย์แอร์บัส รุ่น A320-A321 ที่มีรายงานเกิดอุบัติเหตุช่วงการลงจอดและมีรายงานการสอบสวนอุบัติเหตุเสร็จสมบูรณ์ 

ด้วยปัจจัย เช่น เวลา สภาพอากาศ จ�ำนวนทางวิ่ง HFACS เป็นต้น ตั้งแต่ปี ค.ศ.2013-2023 ท่ี จ�ำนวน 67 ชุด แบ่งเป็น 2 ชุด 
คือ ชุดฝึกสอน จ�ำนวน 54 ชุด และชุดทดสอบ จ�ำนวน 13 ชุด เครื่องมือในการวิเคราะห์ข้อมูล คือ ค่าความถ่ี ร้อยละ 
และเนอีฟเบย์ ผลการวิจัยพบว่า (1) สาเหตุการเกิดอากาศยานอุบัติเหตุ คือ ข้อจ�ำกัดทางกายภาพ และข้อผิดพลาดของ

มนุษย์ เป็นต้น และ (2) ประสิทธิภาพการพยากรณ์อากาศยานอุบัติเหตุ ได้เท่ากับ 0.69  

ค�ำส�ำคัญ: พยากรณ์ อากาศยาน อุบัติเหตุ ปัจจัยมนุษย์ เนอีฟเบย์

การพยากรณ์อากาศยานอุบัติเหตุจากการวิเคราะห์และ
จ�ำแนกปัจจัยมนุษย์ด้วยเนอีฟเบย์

The Forecasting Aircraft Accident from Human Factors Analysis and 
Classification Systems by Naive Bayes
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Abstract 

This research aim (1) to analyzes cause of aircraft accident and (2) to measure the efficiency of 

aircraft accident forecasting. Using non-probability sampling with purposive sampling method from 

Airbus commercial aircraft type A320-A321 which had an accident during landing and has completed 

investigate due to the factors such as time, weather condition, number of runways, and HFACS from 

year 2013-2023, total 67 datasets. All set were divided to train data to 54 datasets and testing data 

to 13 datasets. Data were analyzed by frequency, percentage, Naïve Bayes. Result found, (1) cause 

of aircraft accident are physical limitation and human error etc. (2) The efficiency of aircraft accident 

forecasting equal to 0.69. 

Keywords: forecasting, aircraft, accident, human factors, naive bayes

บทน�ำ 
	 นอกจากการขนส่งทางอากาศเป็นหนึง่ในวธีิการขนส่ง
ที่ปลอดภัยที่สุดแล้ว ยังจ�ำเป็นอย่างยิ่งต่อการพัฒนาสังคม 
เศรษฐกจิ และธรุกจิต่าง ๆ  ทัว่โลก (De Castroverde, 2024) 
รวมถึงอบุตัเิหตุในการขนส่งทางอากาศในเชงิพาณชิย์มอีตัรา
น้อยมากเมื่อเทียบกับการขนส่งแบบอื่น (Rookeaw et al.,
2022) อย่างไรก็ตามแม้ว่าโอกาสเกิดอุบัติเหตุในการขนส่ง
ทางอากาศยานจะมีน้อยมาก แต่หากเกิดข้ึนมาแล้วย่อม
อาจจะท�ำให้เกิดการบาดเจ็บ เสียชีวิต เสียทรัพย์สิน และ
บริษัทที่เกี่ยวข้องหรือสายการบินอาจจะต้องสูญเสียช่ือ
เสียงตลอดจนความภักดีของผู้โดยสารที่มาใช้บริการส่งผล
ให้เกิดความขาดทุนหรือล้มละลายได้ (Kitcharoen, 2021) 

	 ทัง้น้ี คณะผูว้จิยัสามารถสงัเคราะห์ข้อเทจ็จรงิจาก
ข้อมูลงานวิจัยด้านการพยากรณ์อุบัติเหตุในอุตสาหกรรม
การบินและส่วนท่ีเกี่ยวข้อง จากบทความและวรรณกรรม
ดังนี้ เช่น Yeoum and Lee (2013); Ison (2015); 
Mathur et al. (2017); Kaji et al. (2019); Mehta et al. 
(2021); Caetano (2022); Silagyi and Liu (2023) พบว่า 
การพยากรณ์อากาศยานอุบัติเหตุนน้ันนิยมใช้การเรียนรู้
ของเครื่องจักร (machine learning) เป็นเครื่องมือใน
การพยากรณ์ เช่น การถดถอยโลจสิตกิส์ (logistics regression) 
ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (support vector machine) 
ป่าสุ่ม (random forest) เพื่อนบ้านใกล้ที่สุด (K nearest 
neighbors) เนอีฟเบย์ (Naive Bayes) และโครงข่าย
ประสาทเทียม (artificial neural network) ส�ำหรับ
ตัวแปรต้นนั้น พบว่า เป็นรุ่นของอากาศยาน วัตถุประสงค์

ของภารกจิ สภาพอากาศยาน ดงังานวจิยัของ Mehta et al.
(2021) เวลาในการเกิดอุบัติเหตุ ทางวิ่งที่ใช้ จ�ำนวนลูกเรือ 
อายุของนักบิน ดังงานวิจัยของ Silagyi and Liu (2023) 
และเห็นด้านปัจจัยมนุษย์ ดังงานวิจัยของ Lazaro et al. 
(2024)   
	 จากบทน�ำข้างต้นคณะผูว้จิยัสนใจจะท�ำงานวจิยัใน
หัวข้อการพยากรณ์อากาศยานอุบัติเหตุจากการวิเคราะห์
และจ�ำแนกปัจจัยมนุษย์ (HFACS) ด้วยเนอีฟเบย์ เน่ืองจาก 
HFACS ถกูน�ำไปใช้วเิคราะห์ปัจจยัในสาเหตุการเกดิอบุตัเิหตุ
ในหลายด้านและเป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุที่ละเอียด 
และเนอีฟเบย์เนื่องจากง่ายและรวดเร็วในการท�ำนาย
ของชุดข้อมูลทดสอบและท�ำงานได้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบ
กับโมเดลการเรียนรู้ของเครื่องอื่น ๆ โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อวิเคราะห์สาเหตุการเกิดอากาศยานอุบัติเหตุและวัด
ประสิทธิภาพการพยากรณ์

วัตถุประสงค์การวิจัย 
	 1. เพือ่วเิคราะห์สาเหตกุารเกดิอากาศยานอบุตัเิหตุ
	 2. เพื่อวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์อากาศยาน
อุบัติเหตุ

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
	 การวิเคราะห์และจ�ำแนกปัจจัยมนุษย์
	 การวเิคราะห์และจ�ำแนกปัจจยัมนษุย์ หรอื Human 
Factors Analysis and Classification System--HFACS ได้
ถูกพฒันาโดย Dr.Scott Shappell และ Dr.Doug Wiegmann 
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ซ่ึงการวเิคราะห์น้ีเดมิทกีองทพัเรอืของสหรฐัอเมรกิา ใช้เพือ่
ตรวจสอบและวิเคราะห์ปัจจัยมนุษย์ในแง่มุมต่าง ๆ ของ
การบิน ส�ำหรับการวิเคราะห์นี้มีพื้นฐานมาจากแบบจ�ำลอง
สวสิชสี (Swiss Cheese) ของ ศาสตราจารย์ James Reason 
ภายในแต่ละระดับของ HFACS ตามภาพ 1 โดยมีการแบ่ง
เป็น 4 ชั้น จากล่างขึ้นบน ดังนี้ (Skybrary, 2024)

	 1. การกระท�ำทีไ่ม่ปลอดภยั (unsafe act) ในทีน่ี ้คือ 
ผู้ปฏิบัติงาน แบ่งออกเป็นสองประเภท คือ ข้อผิดพลาด 
(error) มหีมวดหมูย่่อยอกี 3 ตวั และการละเมดิ (violation) 
มีหมวดหมู่ย่อยอีก 2 ตัว

	 2. เงือ่นไขเบ้ืองต้นส�ำหรับการกระท�ำทีไ่ม่ปลอดภยั 
(preconditions for unsafe acts) แบ่งออกเป็นสาม
ประเภท คือ ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมรอบตัวผู้ปฏิบัติงาน 
(environmental factors) มีหมวดหมู่ย่อย 2 ตัว ปัจจัย
ด้านสภาพของผู้ปฏิบัติงาน (condition of operators) 

มีหมวดหมู่ย่อย 3 ตัว และปัจจัยด้านบุคคล (personal 
factors) มี

	 3. หมวดหมู่ย่อย 2 ตัว

	 4. การก�ำกบัดแูลท่ีไม่ปลอดภยั (unsafe supervision) 
แบ่งออกเป็นสี่ประเภท คือ การก�ำกับดูแลที่ไม่เพียงพอ 
(inadequate supervision) วางแผนการด�ำเนินงานที่ไม่
เหมาะสม (plan inappropriate operation) ไม่สามารถ
แก้ไขปัญหาได้ (fail to correct known problem) และ 
การละเมิดการก�ำกับดูแล (supervisory violation)

	 5. อทิธพิลขององค์กร (organizational influences) 
แบ่งออกเป็นสามประเภท คอื การจัดการทรพัยากร (resource 
management) บรรยากาศขององค์กร (organizational 
climate) และ กระบวนการด�ำเนินงาน (operational 
process)

ภาพ 1 Human Factors Analysis and Classification System 
Note. From Human factors analysis and classification system by Skybrary, 2024, retrieved from
https://skybrary.aero/articles/human-factors-analysis-and-classification-system-hfacs
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	 ขัน้ตอนในการใช้ HFACS เพือ่ประเมนิปัจจยัสาเหตุ

ของการเกดิอุบัติเหตุสามารถท�ำได้ ดังนี้ (Kinanti, 2024)

	 1. อ่าน วิเคราะห์ และระบุรายงานอุบัติเหตุ

	 2. ระบุสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุ ด้วยรายการ

ตรวจสอบ (checklist)

	 3. ท�ำการจ�ำแนกปัจจัยที่ก่อให้เกิดอุบัติเหตุ 

	 ทัง้นี ้HFACS ได้ถูกน�ำไปใช้วเิคราะห์ปัจจัยในสาเหตุ
การเกิดอุบัติเหตุในหลายด้าน เช่น อุตสาหกรรมเหมืองแร่ 

อตุสาหกรรมการก่อสร้าง การให้บรกิารสาธารณะ เช่น ด้าน
การขนส่งทางบก ด้านการขนส่งทางราง ด้านการขนส่งทาง

อากาศ ด้านการขนส่งทางน�้ำ และด้านการบริการสุขภาพ 

เป็นต้น (Jalali et al., 2023) ซึง่คณะผูว้จิยัเลอืกใช้เนือ่งจาก

เป็นการวิเคราะห์ปัจจัยในสาเหตุการเกิดอุบัติเหตุในหลาย

ด้านและเป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุที่ละเอียดซึ่งจะท�ำให้

การป้องกันเป็นไปง่ายยิ่งขึ้น

	 เนอีฟเบย์

	 เนอีฟเบย์ (Naive Bayes) เป็นการเรียนรู้แบบมี

ผู้สอน (supervised machine learning) ทีไ่ด้รับความนยิม
ซึ่งใช้ส�ำหรับงานจ�ำแนกประเภท และเป็นส่วนหนึ่งของ
อัลกอริธึมปัญญาประดิษฐ์รูปแบบหนึ่งที่ใช้ส�ำหรับสร้าง

เน้ือหาใหม่ ๆ (Generative AI) ได้อย่างหลากหลายแบบ

อัตโนมัติโดยที่ไม่ต้องมีมนุษย์เข้ามาช่วย ทฤษฎีบทของเบย์ 

(Bayes’ theorem) อธิบายความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ 

โดยอาศัยความรู้ก่อนหน้าเก่ียวกับเงื่อนไขท่ีอาจเก่ียวข้อง

กับเหตุการณ์นั้น ตาม (1) (Ray, 2024)

                                  
(1)

โดยที่ 
	 P(c|x) คอื ความน่าจะเป็นทีข้่อมลูท่ีมแีอตทรบิิวต์

เป็น x จะมีคลาส c

	 P(x|c) คือ ความน่าจะเป็นซึ่งเป็นความน่าจะเป็น

ของตัวท�ำนายที่ก�ำหนดคลาส

	 P(c) คือ ความน่าจะเป็นก่อนหน้าของคลาส

	 P(x) คือ ความน่าจะเป็นก่อนหน้าของ

ตัวท�ำนาย

	

	 เนอีฟเบย์สามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในการพยากรณ์

อุบัติเหตุทางอากาศ เช่น งานวิจัยของ Caetano (2022); 

Kajic et al. (2019); Zhang and Mahadevan (2021); 

Zhao et al. (2022) ด้านการพยากรณ์ผลการแข่งขันกีฬา 

เช่น งานวิจัยของ Jongmuanwai and Poommarin 

(2022) ด้านการแพทย์ เช่น งานวิจัยของ Jirapanthong 

and Banluesapy (2022) เป็นต้น

	 ข้อดีและข้อจ�ำกัดของเนอีฟเบย์ ข้อดี คือ ง่ายและ

รวดเร็วในการท�ำนายของชุดข้อมูลทดสอบ ท�ำงานได้ดีกว่า

เมื่อเปรียบเทียบกับโมเดลการเรียนรู้ของเครื่องอ่ืน ๆ เช่น 

การถดถอยโลจิสติกหรือแผนผังการตัดสินใจ และต้องการ

ข้อมูลการฝึกน้อยกว่า และเหมาะสมกับตัวแบบหมวดหมู่

มากกว่าตัวแปรตัวเลข ส่วนข้อจ�ำกัด คือ หากความน่าจะ

เป็นเป็นศูนย์หรือมีทศนิยมที่มีจ�ำนวนน้อยมาก ๆ  จะส่งผล

ให้กับตัวแปรในหมวดหมู่ (Vadapalli, 2023)

	 การวัดประสิทธิภาพของการพยากรณ์

	 เมทรกิซ์แห่งความสบัสน (confusion matrix) คอื 
ตารางของผลลัพธ์การพยากรณ์และผลลัพธ์ของปัญหา

การจ�ำแนกประเภท ตามภาพ 2 (Satangmongkol, 2023)

	 จากภาพ 2 “Actual” คอื ค่าจรงิ “Forecasting” 

คือ ค่าพยากรณ์ “TP” คือ ค่าท่ีเราพยากรณ์ว่าเป็น Yes 

และค่าจริงก็เป็น Yes “FN” คือ ค่าท่ีเราพยากรณ์ว่าเป็น 

No แต่ค่าจริงเป็น Yes “FP” คือ ค่าที่เราพยากรณ์ว่า

เป็น Yes แต่ค่าจริงเป็น No  “TN” คือ ค่าท่ีเราพยากรณ์

ว่าเป็น No และค่าจริงก็เป็น No โดยท่ีค่า “TP” “FN” 

“FP” และ “TN” จะเป็นค่าความถ่ีจากการเปรียบเทียบ
จากค่าจริงและค่าพยากรณ์ ท้ังนี้ค่าจากเมทริกซ์แห่ง

ความสับสนสามารถน�ำไปสร้างการวัดประสิทธิภาพต่าง ๆ 

(Simplilearn, 2024) ได้ดังนี้ 
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	 1. Accuracy คือ การวดัประสทิธิภาพความถูกต้อง

โดยรวมของโมเดล โดยค่าจะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และยิ่ง

เข้าใกล้ 1 แสดงว่าการวัดประสิทธิภาพนั้นยิ่งดี (2)

 

                        
(2)

	 2. Precision คอื การวดัประสทิธภิาพความสามารถ
ของแบบจ�ำลองในการจ�ำแนกค่าบวกอย่างถูกต้อง โดยค่า

จะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และยิ่งเข้าใกล้ 1 แสดงว่าการวัด

ประสิทธิภาพน้ันยิ่งดี (3)

                                
(3)

	 3. Recall คือ การวัดประสิทธิภาพความสามารถ
ของแบบจ�ำลองในการพยากรณ์ค่าบวก โดยค่าจะอยูร่ะหว่าง 

0 ถึง 1 และยิ่งเข้าใกล้ 1 แสดงว่าการวัดประสิทธิภาพนั้น

ยิ่งดี (4)

                               
(4)

ภาพ 2 Confusion matrix

กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 3 กรอบแนวคิดการวิจัย
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วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 คณะผู้วิจัยเก็บข้อมูลทุติยภูมิ (secondary data) 

อากาศยานอบัุตเิหตจุากฐานข้อมลูต่างประเทศมาวเิคราะห์

สาเหตุการเกิดอากาศยานอุบัติเหตุด้วยการวิเคราะห์และ

จ�ำแนกปัจจยัมนษุย์ (วตัถปุระสงค์ข้อที ่1) ในการเกบ็ข้อมลู

คณะผู้วิจัยได้ใช้การสุ ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจงมา
จ�ำนวน 67 ชุด จากนั้นน�ำมาแบ่งเป็น 2 ชุด คือ ชุดฝึกสอน 
(train data) จ�ำนวน 54 ชดุ คดิเป็นร้อยละ 80 และชดุทดสอบ 
(test data) จ�ำนวน 13 ชุด คิดเป็นร้อยละ 20 (Maayan, 
2023) จากนั้นน�ำชุดฝ ึกสอนมาสร ้างการพยากรณ์

อากาศยานอุบัติเหตุเพื่อวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์

โดยเทียบกับชุดทดสอบ (วัตถุประสงค์ข้อที่ 2) 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

	 งานวิจัยเรื่องนี้ใช้การสุ ่มตัวอย่างแบบไม่อาศัย

ความน่าจะเป็น (nonprobability sample) ด้วยวิธี
เฉพาะเจาะจง (purposive sampling) เนือ่งจากสามารถให้
คณะผู้วิจัยสามารถมุ่งเน้นเฉพาะประเด็นที่และรวบรวม

ข้อมลูเชงิลึกในหวัข้อทีส่นใจได้ (Bisht, 2024) ตวัอย่างงานวิจัย

ด้านการพยากรณ์ที่มีการใช้การสุ่มตัวอย่างแบบไม่อาศัย

ความน่าจะเป็น ด้วยวิธีเฉพาะเจาะจง เช่น งานวิจัยของ 

Schmidinger et al. (2024); Sonny et al. (2023) เป็นต้น

	 โดยงานวิจัยเร่ืองเก็บกลุ ่มตัวอย่างจากข้อมูล

อากาศยานพาณิชย์ที่มีรายงานเกิดอุบัติเหตุช่วงการลงจอด 

(landing) เนื่องจากมีสถิติอุบัติเหตุมากสุด (International 

Civil Aviation Organization, 2023) จากอากาศยาน

พาณิชย์แอร์บัส (Airbus) รุ่น A320-A321 เน่ืองจากเป็น

ที่รุ่นที่มีสถิติส่งมอบให้สายการบิน (Statista, 2024) และ

เป็นที่นิยมมากที่สุดในโลก (Amati, 2024) ย้อนหลัง 10 ปี 

(ค.ศ.2013-2023) ที่มีรายงานการสอบสวนอุบัติเหตุเสร็จ

สมบูรณ์

	 ท�ำให้ได้จ�ำนวนกลุม่ตวัอย่างทัง้หมด 67 ชดุ จากนัน้
น�ำมาแบ่งเป็น 2 ชดุ คอื ชดุฝึกสอน จ�ำนวน 54 ชดุ คิดเป็น
ร้อยละ 80 และชดุทดสอบ จ�ำนวน 13 ชดุ คิดเป็นร้อยละ 20

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

	 เครื่องมือที่ใช้การวิจัยในวัตถุประสงค์ข้อท่ี 1 

คณะผู้วิจัยได้ออกแบบตารางเก็บข้อมูลในโปรแกรมตาราง

ส�ำหรับการค�ำนวณ (spreadsheet) และวัตถุประสงค์ข้อ

ที่ 2 ใช้โปรแกรมที่เขียนด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ในการเขียน

สมการท่ีเก่ียวข้อง

	

การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 หลังจากที่ออกแบบตารางเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
คณะผู ้วิจัยเก็บข ้อมูลทุติยภูมิจากเว็บไซต ์วิ เคราะห ์

อากาศยานอุบัติเหตุทางอากาศจากประเทศสหรัฐอเมริกา 

โดยจะเริ่มตั้งแต่ ค.ศ.2013-2023 ท่ีอากาศยานรุ่น A320 

และ A321 ท่ีเกิดอุบัติเหตุตอนลงจอด และมีรายงาน

การสอบสวนอุบัติเหตุเสร็จสมบูรณ์

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

	 หลงัจากเก็บรวบรวมข้อมลูเสรจ็เรยีบร้อยแล้วจะใช้

สถิติพรรณนา (descriptive statistics) โดยการวิเคราะห์

ความถี่ของข้อมูล (frequency) ค่าร้อยละ (percentage) 

ในการตอบวตัถปุระสงค์ข้อที ่1 และการเรยีนรูแ้บบมผีูส้อน 

(supervised machine learning) ด้วยเนอีฟเบย์ (Naive 

Bayes) ในการพยากรณ์ และส�ำหรับการวัดประสิทธิภาพ

ในการพยากรณ์ในวัตถุประสงค์ข้อท่ี 2 ด้วยเมทริกซ์แห่ง

ความสับสน (confusion matrix)    

ผลการวิจัย 

	 งานวิจัยเรื่องนี้มีผลการวิจัยแบ่งเป็น 2 หัวข้อ คือ 

(1) การวิเคราะห์สาเหตุการเกิดอากาศยานอุบัติเหตุ และ 

(2) การวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์อากาศยานอุบัติเหตุ

	 1. การวเิคราะห์สาเหตกุารเกดิอากาศยานอบุตัเิหตุ

	 จากภาพ 4 เวลาในการเกิดอุบัติเหตุเวลากลางวัน 

41 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 61.19 และ เวลากลางคืน 26 ครั้ง 

คิดเป็นร้อยละ 38.81  
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	 จากภาพ 5 จ�ำนวนทางวิ่งที่มีอุบัติเหตุมากที่สุด 

คือ 1 ทางวิ่ง จ�ำนวน 26 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 38.81 และ 

จ�ำนวนทางวิ่งที่มีอุบัติเหตุน้อยสุด คือ 6 ทางวิ่ง จ�ำนวน 1 

ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 1.49
	 จากภาพ 6 สภาพอากาศยานในช่วงเวลาที่เกิด

อุบัติเหตุที่มีมากที่สุด คือ สภาพอากาศยานในช่วงเวลาท่ี

เกิดอุบัติเหตุช่วงสภาพอากาศปกติ จ�ำนวน 20 ครั้ง คิด

เป็นร้อยละ 29.85 และ สภาพอากาศยานในช่วงเวลาท่ี

เกิดอุบัติเหตุที่มีน้อยที่สุดสภาพอากาศที่มีพายุ จ�ำนวน 1 

ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 1.49
	 จากภาพ 7 อทิธพิลของทีส่่งผลให้เกดิอบุติัเหตเุกดิ

มากที่สุดมาจากปัจจัย “Operational process” จ�ำนวน 

20 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 29.85 และน้อยที่สุดมาจากปัจจัย 

“Organization climate” คิดเป็นร้อยละ 1.49
	 จากภาพ 8 การก�ำกับดูแลที่ไม่ปลอดภัยที่ส่งผล

ให้เกิดอุบัติเหตุ เกิดมากที่สุดมาจากปัจจัย “Inadequate 

supervision” จ�ำนวน 20 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 29.85 ของ

เหตกุารณ์ทัง้หมด และน้อยทีส่ดุมาจากปัจจยั “Supervisory 

violation” คิดเป็นร้อยละ 0.00
	 จากภาพ 9 ในกลุม่ของ “Condition of operators” 

ปัจจัยที่มีส่วนให้เกิดอุบัติเหตุมากที่สุด คือ ด้าน “Physical 

limitation” จ�ำนวน 17 คร้ัง คิดเป็นร้อยละ 25.37 ปัจจัย

ทีไ่ม่มส่ีวนให้เกดิอบัุตเิหต ุคอื ด้าน “Adverse physiological” 

คิดเป็นร้อยละ 0.00 และเหตุการณ์ท้ัง 3 ไม่มีส่วนให้เกิด

อุบัติเหตุ จ�ำนวน 46 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 68.66

	 จากภาพ 10 ในกลุม่ของ “Condition of operators” 

ปัจจัยด้าน “Environmental factors (Technology)” 

มีส่วนให้เกิดอุบัติเหตุ 12 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 17.91 ของ

เหตุการณ์ท้ังหมด ปัจจัยด้าน “Personnel factors” มี

ส่วนให้เกิดอุบัติเหตุ 20 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 29.85 ของ

เหตุการณ์ท้ังหมด

	 จากภาพ 11 ความถี่ของการกระท�ำที่ไม่ปลอดภัย

ส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุ “Error” มีส่วนให้เกิดอุบัติเหตุ 12 

ครัง้ คดิเป็นร้อยละ 52.24 ของเหตุการณ์ท้ังหมด “Violation” 

มีส่วนให้เกิดอุบัติเหตุ 1 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 1.49 ของ

เหตุการณ์ท้ังหมด

	 จากภาพ 12 ความถ่ีของ “Incident (No)” มี

ท้ังหมด 41 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 61.19 ความถ่ีของ 

“Accident (Yes)” มีท้ังหมด 26 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 

38.81

ภาพ 4 จ�ำนวนความถี่ของเวลาในการเกิดอุบัติเหตุ
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ภาพ 5 จ�ำนวนความถี่ของจ�ำนวนทางว่ิงของท่าอากาศยานท่ีเกิดอุบัติเหตุ

ภาพ 6 จ�ำนวนความถี่ของสภาพอากาศยานในช่วงเวลาท่ีเกิดอุบัติเหตุ

ภาพ 7 จ�ำนวนความถี่ของอิทธิพลขององค์กรท่ีส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุ
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ภาพ 8 จ�ำนวนความถี่ของการก�ำกับดูแลที่ไม่ปลอดภัยท่ีส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุ

ภาพ 9 จ�ำนวนความถี่ในกลุ่มของ “Condition of operators” 1

ภาพ 10 จ�ำนวนความถ่ีในกลุ่มของ “Condition of operators” 2
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ภาพ 11 ความถี่ของการกระท�ำที่ไม่ปลอดภัยส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุ

ภาพ 12 ความถี่ของการไม่เกิดและเกิดอุบัติเหตุ

	 2. การวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์อากาศยาน

อุบัติเหตุ 
	 จากตาราง 1 “Prob_No” คือ ค่าความน่าจะเป็น

ที่จะไม่เกิดอุบัติเหตุ “Prob_Yes” คือ ค่าความน่าจะเป็น

ที่จะเกิดอุบัติเหตุ และ ถ้า “Prob_No” มีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากับ “Prob_Yes” แล้วจะพยากรณ์ว่า ไม่เกิดอุบัติเหตุ 

แต่หาก “Prob_No” มีค่าน้อยกว่า “Prob_Yes” แล้วจะ

พยากรณ์ว่าเกิดอุบัติเหตุ 

	 จากตาราง 2 “Actual” คอื ค่าจรงิของชดุทดสอบ 

“Forecasting” คอื ค่าท่ีได้จากการพยากรณ์จากชุดทดสอบ 

และเมื่อท�ำการเปรียบเทียบกันพบว่า สามารถพยากรณ์

ได้ถูกต้องจ�ำนวน 9 คู่ (true) และพยากรณ์ผิดจ�ำนวน 4 

คู่ (false) จากนั้นคณะผู้วิจัยได้ใช้สมการท่ี 2-4 ในการวัด

ประสทิธภิาพการพยากรณ์อากาศยานอบัุตเิหต ุจากตาราง 3 

และแสดงผลการวดัประสทิธภิาพในการพยากรณ์ ตาราง 4
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ตาราง 1 
การเปรียบเทียบค่า “Prob_No” กับค่า “Prob_Yes”

Number of test data Prob_No Prob_Yes Result (Forecasting)

1 0.000002691171285 0.000000000000000 No

2 0.000000696821136 0.000001853335900 Yes

3 0.000000509215446 0.000000029558786 No

4 0.000005226158522 0.000000351010587 No

5 0.000000469090192 0.000000021450647 No

6 0.000001141344964 0.000000000000000 No

7 0.000000754393253 0.000000005419111 No

8 0.000000032260238 0.000000000000000 No

9 0.000000000000000 0.000000000000000 No

10 0.000000003283631 0.000000453613682 Yes

11 0.000002273283240 0.000000258639380 No

12 0.000000130653963 0.000000077222329 No

13 0.000000016936625 0.000000441013302 Yes

ตาราง 2 
การเปรียบเทียบค่าจริง “Actual” กับค่าพยากรณ์ “Forecasting”

Number of test data Actual Forecasting Accuracy 

1 No No True

2 No Yes False

3 No No True

4 No No True

5 No No True

6 No No True

7 No No True

8 No No True

9 Yes No False

10 Yes Yes True

11 Yes No False

12 Yes No False

13 Yes Yes True
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ตาราง 3 

เมทริกซ์แห่งความสับสนจากผลการพยากรณ์อากาศยานอุบัติเหตุ

Actual Forecasting

Yes No

Yes 2 3

No 1 7

ตาราง 4

แสดงผลการวัดประสิทธิภาพในการพยากรณ์

Accuracy Precision Recall

0.69 0.67 0.40

สรุปผลและอภิปรายผล 

	 จากวตัถปุระสงค์ข้อที ่1 เพือ่วเิคราะห์สาเหตกุารเกดิ
อากาศยานอุบัติเหตุ คณะผู้วิจัยได้ใช้สถิติพรรณนา โดย

การวิเคราะห์ความถี่ของข้อมูล ค่าร้อยละ พบว่า หัวข้อ

ความถี่ของอิทธิพลขององค์กรที่ส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุมี

มากที่สุด คือ ปัจจัย “Operational process” สอดคล้อง

กับคู่มือการสืบสวนสอบสวนอากาศยานอุบัติเหตุ ที่เน้น

ให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องก�ำหนดกฏเกณฑ์ของตนเองขึ้น

ในการปฏิบัติงานในการป้องกันอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้น 

(International Civil Aviation Organization, 2016) 

การก�ำกับดูแลที่ไม่ปลอดภัยที่ส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุ เกิด

มากที่สุดมาจากปัจจัย “Inadequate supervision” ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hutman (2023) ท่ีส่วนใหญ่

ผู้ปฏิบัติงานไม่ค่อยได้รับค�ำแนะน�ำที่เพียงพอจึงท�ำให้ได้

รับอันตรายในการปฏิบัติงาน ในกลุ่มของ “Condition 

of operators” ปัจจัยที่มีส่วนให้เกิดอุบัติเหตุมากที่สุด 

คือ ด้าน “Physical limitation” สอดคล้องกันงานวิจัย

ของ Lyssakov and Lyssakova (2019) หากปัจจัย

นี้เกิดขึ้นจะท�ำให้เกิดอุบัติเหตุได้มากกกว่า “Adverse 

Mental” และ “Adverse Physiological” ปัจจัยด้าน 

“Personal factors” มีส่วนให้เกิดอุบัติเหตุ มากกว่า

ปัจจัยด้าน “Environmental factors (Technology)” 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Niu and Krutkrongphan 

(2024) ว่าปัจจัยด้าน “Personal factors” มีผลมากกว่า 

“Environmental factors (Technology)” ในการเรียน

รู ้และปฏิบัติงาน การกระท�ำท่ีไม่ปลอดภัย (Eiampan 

et al., 2022) ส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุ “Error” มากกว่า 

“Violation” สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mathavara and 

Ramachandran (2022) ที่สาเหตการเกิดอุบัติเหตุมาจาก 

“Error” มากกว่า “Violation” 

	 จากวัตถุประสงค์ข้อท่ี 2 เพื่อวัดประสิทธิภาพ

การพยากรณ์อากาศยานอบุตัเิหต ุคณะผูว้จัิยได้ใช้การเรยีนรู้
แบบมีผู้สอน ด้วยวิธีเนอีฟเบย์ ในการพยากรณ์ ตามตาราง 

1 และได้ค่าความแม่นย�ำ “Accuracy”ด้วยเมทริกซ์แห่ง

ความสับสน ออกมาได้เท่ากับ 0.69 (หรือประมาณ 0.70) 

ตามตาราง 4 ซึ่งถือว่า ประสิทธิภาพในการพยากรณ์อยู่ใน

เกณฑ์ด ีHendricks (2024) และเมือ่พจิารณาจากชดุข้อมลู

ที่ 10 และ 13 (ที่พยากรณ์ว่า จะเกิดอุบัติเหตุ และเป็น
การพยากรณ์ทีถ่กูต้อง “True”) ในปัจจยั “Fail to correct 

problem” และ “Violation” พบว่า มีค่าความน่าจะเป็น

เท่ากับ “1” ทั้งนี้หากท�ำให้ทั้ง 2 ปัจจัยนี้ลดลงได้ก็อาจจะ

ท�ำให้สามารถป้องกันอุบัติเหตุไม่ให้เกิดข้ึนได้เช่นกัน ยก

ตัวอย่างเช่น ปัจจัย “Fail to correct problem” อยู่

ใน “Unsafe supervision” ดังนั้นในเหตุการนี้อาจจะใช้ 
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“Organizational influences” หัวข้อ “Operational 

Process” ในกระบวนการก�ำกับดูแลให้ความรู้ในด้านท่ี

เกี่ยวข้องตลอดจนมีบทลงโทษหากผู้ปฏิบัติบกพร่องต่อ

หน้าที่ และปัจจัย “Violation” อยู ่ใน “Unsafe act” 

ดังน้ันในเหตกุารณ์นีอ้าจจะสบืหาสาเหตวุ่าท�ำไมผูป้ฏบิติัถงึ

จงใจฝ่าฝืนและอาจจะใช้ “Organizational influences” 

หัวข้อ “Operational Process” ก�ำหนดบทลงโทษไม่ให้

ผู้ปฏิบัติท�ำการแบบนี้อีก  

	 ทัง้น้ี จากข้อแนะน�ำในวตัถปุระสงค์ข้อที ่2 อาจจะ

เป็นการท�ำให้โอกาสในการเกดิอบุตัเิหตนุัน้ลดลงเพราะสถติิ

การเกิดอุบัติเหตุนั้นไม่สามารถท�ำให้เป็นศูนย์ได้เนื่องจาก

หลายปัจจัย เช่น สภาพอากาศ หรือความประมาทของ

ผู ้ปฏิบัติเอง แต่ทั้งนี้บริษัทที่เกี่ยวข้องหรือสายการบินจะมี

ผลก�ำไรมากขึ้นหากอัตราการเกิดอุบัติเหตุลดลง ตลอดจน

ส่งผลให้ผู ้โดยสารกลับมาใช้บริการซ�้ำอีกคร้ัง (Granja 

et al., 2024)
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บทคัดย่อ

ในกระบวนการหล่อ ปัญหาหนึง่ทีพ่บบ่อย คือ การเกดิโพรงหดตวัภายในช้ินงานหล่อ ซึง่มีสาเหตมุาจากการกระจายความร้อน
ท่ีไม่สม�่ำเสมอในช้ินงาน ท�ำให้เกิดบางบริเวณมีการสะสมความร้อนมากกว่าบริเวณอื่น ๆ เมื่อความร้อนถูกสะสม

จนถึงจุดสูงสุด บริเวณดังกล่าวจะหดตัวลงอย่างรวดเร็ว ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียว

หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น โดยการออกแบบรูล้นเพื่อแก้ไขปัญหาเป็นลักษณะทรงกระบอกกลวงขนาด 8 

มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตร แต่การแก้ไขปัญหานั้นไม่เป็นผลส�ำเร็จ ทางผู้วิจัยจึงได้น�ำซอฟท์แวร์ Cast Designer มาใช้

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของความร้อนภายในชิ้นงานหล่อทรายช้ินงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ
ในตัวแบบไม่มีรูล้น โดยใช้วัสดุเป็นอลูมิเนียมผสม A110 โดยใช้โปรแกรมจะค�ำนวณและแสดงผลการกระจายของความร้อน

ในรปูแบบจ�ำลองสามมิติ เพือ่ระบไุด้ว่าบริเวณใดของชิน้งานมกีารสะสมความร้อนสงูทีส่ดุ โดยจากการวจิยัพบว่า การออกแบบ
รูล้นในต�ำแหน่งที่มีการสะสมของความร้อนสูงที่สุดจะช่วยลดปริมาณการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานลงได้เหลือเพียง 0.16 

เปอร์เซ็นเท่านั้น

ค�ำส�ำคัญ: งานหล่อทราย จ�ำลองพฤติกรรมความร้อน โพรงหดตัว รูล้น

การวเิคราะห์ข้อบกพร่องงานหล่อทรายจากการจ�ำลองสถานการณ์ การถ่ายเทความร้อน
ด้วยโปรแกรม Cast Designer
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Abstract

In sand casting processes, one of the most common defects is shrinkage porosity, which is caused by 

uneven heat distribution during solidification. Areas with higher heat accumulation cool more slowly, 

leading to rapid contraction and void formation in the material. This study investigates a single-pattern 

sand casting model without a riser, analyzing the heat flow using Cast Designer software. Initial attempts 

to resolve shrinkage by adding cylindrical hollow vents with diameters of 8 mm and 15 mm were 

unsuccessful. Cast Designer was employed to simulate heat transfer in the casting to identify areas 

with excessive heat accumulation. The results showed that the shrinkage porosity can be reduced to 

only 0.16% by placing vents in the areas with the highest heat concentration. The study concludes 

that optimizing the venting system in these specific areas is essential for minimizing shrinkage porosity.

Keywords: sand casting, heat transfer, shrinkage porosity, pouring

บทน�ำ

	 การหดตวัเป็นหนึง่ในข้อบกพร่องทีพ่บบ่อยทีส่ดุท่ี

พบในการหล่อโลหะทีผ่ลติโดยกระบวนการ เช่น การหล่อทราย 

ความพรุนประเภทน้ีเกิดขึ้นเมื่อโลหะที่แข็งตัวไม่สามารถ

ป้อนการหดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อโลหะเปลี่ยนจากของเหลวเป็น

สถานะของแข็ง ผลลัพธ์ที่ได้ คือ การก่อตัวของช่องว่างหรือ
รพูรนุภายในการหล่อ สาเหตหุลกัของความพรนุของการหดตวั
คือ การหดตัวของการแข็งตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณท่ีเละเมื่อ

โลหะผสมเหล็กแข็งตัว เหล็กเหลวจะหดตัวประมาณ 3-5% 

เมือ่เปลีย่นเป็นของแขง็ จ�ำเป็นต้องมกีารป้อนวสัดหุลอมทีม่ี

ประสิทธิภาพเพื่อชดเชยการหดตัวนี้ (Nawaz Mahomed, 

2021) การหดตัวมีสามขั้นตอน คือการหดตัวของของเหลว 

โลหะเหลวหดตัวเมื่อเย็นลงก่อนที่จะเริ่มแข็งตัว การหดตัว

ของของเหลว-ของแข็ง ในช่วงโซนอ่อนซึ่งมีทั้งเฟสของแข็ง

และของเหลวอยู ่การลดปรมิาตรจะเกดิขึน้ท�ำให้เกดิการหด

ตัว การหดตัวแบบแข็ง โลหะแข็งยังคงหดตัวต่อไปเมื่อเย็น

ตัวลง ซ่ึงน�ำไปสู่การหดตัวแบบลวดลาย พฤติกรรมการหด

ตัวมีความส�ำคัญเนื่องจากสามารถไปสู่ข้อบกพร่อง (Anna 

Gowsalya & E. Afshan, 2021) การวิจัยล่าสุดได้ให้ข้อมูล

เชิงลึกเกี่ยวกับสาเหตุและแนวทางแก้ไขที่เป็นไปได้ส�ำหรับ

ปัญหาทัว่ไปนี ้ข้อบกพร่องในการหดตวัมสีองประเภทหลกัการ
หดตัวของของเหลวเมือ่เหลก็หลอมเหลวเยน็ลงจากอณุหภมูิ

การเทไปจนถึงอุณหภูมิการแข็งตัว การหดตัวของของเหลว

จึงเกิดข้ึน อย่างไรก็ตาม ปัจจัยต่าง ๆ  เช่น อัตราการเย็นตัว 

การปฏิบัติในการฉีดวัคซีน และปริมาณโลหะผสม ส่งผลต่อ
โหมดการแข็งตัว การควบคุมขนาดเกรนเกรนออสเทนไนต์

ท่ีมีขนาดเล็กลงจะช่วยลดปัญหาการแยกตัวของเนื้อวัสดุ

และการหดตัวให้เหลือน้อยที่สุด (Alagarsamy & Kumar, 

2021) หนึ่งในงานวิจัยท่ีศึกษามีการท�ำนายหาข้อบกพร่อง

ในการหดตัวในการหล่อโลหะ โดยกล่าวถึงข้อจ�ำกัดใน

เกณฑ์ที่มีอยู่ เช่น Pellini และ Niyama การศึกษาทบทวน

เกณฑ์เหล่านี้และเน้นย�้ำถึงข้อเสียท่ีเกี่ยวข้องกับขนาด

และรูปร่างของการหล่อ โดยให้เหตุผลทางทฤษฎีส�ำหรับ

เกณฑ์ Niyama และน�ำเสนอเกณฑ์ใหม่ท่ีไม่ข้ึนกับรูปร่าง 

โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของส่วนต่อประสานการแข็ง

ตัวเฉพาะท่ี การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีใช้กฎการแข็งตัวของ 

Chvorinov (Tavakoli, 2014)

	 ส�ำหรับในภาคอุตสาหกรรมเองนั้นก็มีการวิจัย
เกี่ยวกับการเกิดโพรงหดตัวเช่นกัน โดยวิศวกรท่ีโรงหล่อ
การผลิตยานยนต ์ก�ำลังดิ้นรนกับอัตราของเสียที่สูง 

เนื่องจากข้อบกพร่องที่มีรูพรุนจากการหดตัวในท่อร่วม

ไอดีอะลูมิเนียมอัลลอยด์ การขัดจังหวะการผลิตเพ่ือแก้ไข

ปัญหาไม่ใช่ทางเลือก ดังนั้นทีมงานจึงหันมาใช้การจ�ำลอง

เชิงตัวเลขและการออกแบบการทดลอง (DOE) เพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพกระบวนการหล่อแม่พิมพ์ถาวรแบบเสมือน

จริง นักวิจัยสร้างแบบจ�ำลองกระบวนการท่ีมีอยู่เป็นคร้ัง
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แรกโดยใช้ซอฟต์แวร์จ�ำลองการหล่อ เทคนคิดงักล่าวช่วยให้

วศิวกรสามารถลดข้อบกพร่องและของเสยีได้โดยไม่รบกวน

การผลิต การทดลองเสมือนจริงและ DOE ทางสถิติช่วยให้

สามารถปรับปรุงกระบวนการหล่อทางอุตสาหกรรมได้จริง 

(Gunasegaram, 2008) เดิมทีโรงหล่อใช้การทดลองและ

ข้อผิดพลาดในการออกแบบระบบป้อนเพื่อจัดหาโลหะ

หลอมเหลวเพิ่มเติม แต่นี่ใช้เวลานานและมีค่าใช้จ่ายสูง 
การจ�ำลองด้วยคอมพิวเตอร์เป็นทางออกที่ดีกว่า นักวิจัย

จากอินเดียสร้างแบบจ�ำลองการหล่ออลูมิเนียมอัลลอยด์ 
LM6 โดยใช้ซอฟต์แวร์ AutoCAST-X เป้าหมายของพวกเขา 
คือ การลดความพรุนจากการหดตัวให้เหลือน้อยที่สุดด้วย
การจ�ำลอง ขัน้แรก พวกเขาน�ำเข้าโมเดล 3 มติลิงในซอฟต์แวร์
มนัจะสร้างแม่พิมพ์โดยอตัโนมติัและน�ำไปวเิคราะห์ จากนัน้ 
พวกเขาจ�ำลองการแข็งตัวเพื่อระบุ “จุดร้อน” ซ่ึงเป็นพื้นท่ี

สุดท้ายที่จะแข็งตัว จุดร้อนเหล่านี้เป็นจุดที่มีโอกาสเกิด
ข้อบกพร่องจากการหดตัวมากทีส่ดุ (Gajbhiye, Choudhari,
Raut, Narkhede & Bhandarkar, 2014) 

	 ส�ำหรับการใช้โปรแกรมในการจ�ำลองเพือ่ปรบัปรุง

แก้ไขงานหล่อนั้น มีหนึ่งตัวอย่างที่น่าสนใจ คือ เมื่อเร็ว ๆ  นี้ 

นกัวจิยั Hardik Rathod, Jay K. Dhulia และ Nirav P. Maniar 
ได้ท�ำการศึกษาเพื่อคาดการณ์และวิเคราะห์ข้อบกพร่อง

ในการหดตวัในชิน้ส่วนหล่อทรายทีท่�ำจากอลมูเินยีมอัลลอยด์
LM25 จากนั้นนักวิจัยได้ใช้ซอฟต์แวร์จ�ำลอง ANSYS เพื่อ

สร้างแบบจ�ำลองกระบวนการแข็งตัวและคาดการณ์พื้นที่

ที่มีรูพรุนจากการหดตัว ผลการจ�ำลองเข้ากันได้ดีกับผล

การทดลอง โดยคาดการณ์ต�ำแหน่งของข้อบกพร่องได้

อย่างแม่นย�ำ งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การจ�ำลองด้วย

คอมพิวเตอร์สามารถเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพใน

การคาดการณ์ข้อบกพร่องในการหดตัวในการหล่อโลหะ

(Rathod, Dhulia & Maniar, 2017) หรือการจ�ำลองช้ินส่วน
เครื่องยนต์บริษัทชั้นน�ำอย่าง Volksawaken ก็มีการใช้ 

ProCast เพ่ือวิเคราะห์การหล่อซับสูบระบายความร้อน

ด้วยอากาศและการเติมแม่พิมพ์ด้วยโลหะหลอมเหลว 
การกระจายอณุหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลง การแข็งตัว และสดุท้าย

คือ ต�ำแหน่งที่คาดการณ์ไว้และปริมาณความพรุนของ

การหดตัว ผลการจ�ำลองประสบความส�ำเร็จแสดงให้เห็น

เปอร์เซ็นต์ความพรุน 2.69% ที่กระจุกตัวอยู่รอบ ๆ  รูด้าน

ใน ซึง่ตรงกบัข้อบกพร่องในการหล่อจรงิ เวลาในการแขง็ตวั

ถูกคาดการณ์ไว้ที่ 159.56 วินาที นอกจากนี้ การศึกษา

ใหม่ที่ตีพิมพ์ใน ARPN Journal of Engineering and 

Applied Sciences ได้ใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์

เพื่อสร้างแบบจ�ำลองกระบวนการแข็งตัว โดยใช้ซอฟต์แวร์ 

ANSYS แบบจ�ำลองมีเส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบ 0.11 ม. สูง 

0.148 ม. ล้อมรอบด้วยแม่พิมพ์ขนาด 0.225x0.24 ม. เมื่อ

ใช้แบบจ�ำลองนี้ ทีมงานจ�ำลองการแข็งตัวภายใต้อุณหภูมิ

การหล่อเริ่มต้น (700°C และ 800°C) และอุณหภูมิแม่พิมพ์ 

(100°C 200°C และ 400°C) ท่ีแตกต่างกันในการใช้งาน

ด้านการบินและอวกาศและยานยนต์ เนื่องจากไม่มีข้อมูล

ใหม่ท่ีครอบคลุมเก่ียวกับพฤติกรรมการเติมแม่พิมพ์และ
การแขง็ตวัของ EV31A ทมีงานใช้ซอฟต์แวร์จ�ำลองการหล่อ 
MAGMASoft เพื่อประเมินส่วนประกอบเครื่องยนต์

เฮลิคอปเตอร์ท่ีมีโครงสร้างซึ่งท�ำจากโลหะผสม EV31A 

พวกเขาสร้างโมเดล 3 มิติท่ีรวมเอารูปร่างท่ีซับซ้อน รวมถึง

รายละเอียดของระบบเกตและระบบท�ำความเย็น จากนั้น
จึงใช้โมดูลการเติมและการแข็งตัวของ MAGMASoft 

(Jarosz, Kiełbus & Gryc, 2018)  

	 สุดท้ายนี้ผู้วิจัยมุ่งหวังที่จะศึกษาผลความร้อนต่อ

การหดตวัของโลหะ และดพูฤตกิรรมของความร้อนท่ีอาจจะ

ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องต่อช้ินงาน โดยใช้โปรแกรม Cast 

Designer ในการจ�ำลองหาจุดสะสมของช้ินงานหล่อ และ

วิธีการแก้ปัญหาผ่านการทดลองปรับแต่งส่วนประกอบที่

เกีย่วข้องอย่างรลู้น โดยการหาต�ำขนาดและต�ำแหน่งการวาง
ที่เหมาะสมโดยใช้การสะสมความร้อนเป็นตัวแปร ซึ่งใน

ที่สุดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความเชื่อถือของโลหะ

ที่ถูกหล่อในหลาย ๆ  อุตสาหกรรม การลดการสูญเสียวัสดุ 

และการปรับปรุงคุณภาพและประสิทธิภาพ งานหล่อใน

อตุสาหกรรม และยงัยนืยนัความส�ำคญัของซอฟต์แวร์จ�ำลอง

ว่าเป็นเครื่องมือที่ส�ำคัญและทรงพลังในงานอุตสาหกรรม

ในยุคปัจจุบันนั่นเอง

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพือ่ศกึษาผลของความร้อนท่ีมผีลต่องานหล่อ ใน

เรือ่งของข้อบกพร่องทีเ่กดิขึน้จากพฤตกิรรมของความร้อน โดย

ใช้โปรแกรมวิเคราะห์จ�ำลองสถาณการณ์ การหดตัวและ

การพฤติกรรมของความร้อนในช้ินงานทดสอบ
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	 2. เพ่ือลดข้อบกพร่องของการหดตัวที่เกิดขึ้น

ภายในช้ินงาน

สมมติฐานงานวิจัย

	 การสะสมของความร้อนใน การออกแบบรูล้น 

และวางต�ำแหน่งไม่เหมาะสมเป็นที่มาของการเกิดโพรง

หดตัวในชิ้นงานหล่อ

วิธีด�ำเนินงานวิจัย

	 การด�ำเนินการวิจัยได้ออกแบบการทดลองเพื่อ

ศกึษาพฤตกิรรมอณุหภมิูของโลหะเหลวในแม่พมิพ์เหลก็กล้า

ไร้สนิมจากกระบวนการหล่อทราย (sand casting) ชิ้นงาน
หล่อทรายชิ้นงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ

ในตัวไม่มีรูล้น โดยใช้ผลลัพธ์และวิธีการที่จากงานวิจัย

เรื่องการออกแบบระบบรูเทในงานหล่ออลูมิเนียมส�ำหรับ

โพรงแบบทราย (Watthanabupa, 2020) การออกแบบ

ระบบรูเทในงานหล่ออลูมิเนียมส�ำหรับโพรงแบบทราย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ จึง

ได้ด�ำเนินการวิจัยตามขั้นตอน ดังต่อไปนี้

	 1. ศกึษาปัญหาดัง้เดมิและวเิคราะห์เกีย่วกบัการเกิด
โพรงหดตัว (shrinkage porosity) ท่ีเกิดขึ้นในชิ้นงานหล่อ

ทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัว

	 2. ศึกษาวิธีการการแก้ไขปัญหาด้ังเดิมของงาน

เรื่องการออกแบบระบบรูเทในงานหล่ออลูมิเนียมส�ำหรับ

โพรงแบบทราย ในการแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัว 

(shrinkage porosity) ของชิ้นงาน

	 3. ศึกษาปัจจัยที่ มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัว 

โดยการใช้โปรแกรม Cast Designer ช่วยในการจ�ำลอง

พฤติกรรมต่าง ๆ ของ ชิ้นงานในแบบหล่อโดยมีตัวแปรท่ี

ศึกษา ดังน้ี คือ (1) เวลาในการเติมเต็มของโลหะเหลว 

(2) ลักษณะการไหลของโลหะเหลว (3) เวลาทีใ่ช้ในการแข็งตวั 

(4) การจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัว (5) อุณหภูมิ 

	 4. ออกแบบแนวทางการแก้ไขปัญหาและสรุปผล

ศึกษาปัญหาด้ังเดิมของชิ้นงาน

	 เริ่มต้นศึกษาปัญหาดั้งเดิมและวิเคราะห์เกี่ยวกับ

การเกิดโพรงหดตวั (shrinkage porosity) ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน
หล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบในตวั
ไม่มรีลู้น ส�ำหรบัการพจิารณาและวเิคราะห์ผลการจ�ำลองของ
ชิน้งาน โดยภาพ 1 แสดงลกัษณะของชิน้งานทีท่�ำการศกึษา

วิจัย ส�ำหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้จะก�ำหนดไว้ดังตาราง 1 

และขนาดของช้ินงานแสดงไว้ในภาพ 2

ภาพ 1 ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน

ตัวแบบไม่มีรูล้น

ตาราง 1 

ค่าพารามิเตอร์ส�ำหรับการหล่อ

ตัวแปร ค่าที่ก�ำหนด หน่วย

อุณหภูมิในการเท 750 °c

อุณหภูมิของกระสวน 25 °c

วัสดุโลหะเหลว A1100

วัสดุของทราย Sand_Green
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ภาพ 2 แสดงขนาดของชิ้นงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่า

ราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น

	 ต่อไปจะเป็นขั้นตอนของการตรวจสอบปัญหาท่ี

เกิดขึ้นของชิ้นงาน โดยจะตรวจสอบด้วยการผ่าชิ้นงานเพื่อ

ดูลักษณะของการยุบตัว จากนั้นตรวจสอบด้วยโปรแกรม 

Cast Designer เพื่อท�ำการเปรียบเทียบผลการจ�ำลองกับ

ปัญหาที่เกิดขึ้นจริง 

1. ตรวจสอบปัญหาของชิ้นงาน

	 ลกัษณะชิน้งานเทหล่อจรงิชิน้ที ่3 หลงัจากเทหล่อจรงิ 

พบต�ำแหน่งของการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity 

position) ชิ้นงานมีการหดตัวบริเวณตรงกลางรอบ ๆ ไส้

แบบของช้ินงาน ซึ่งบริเวณตรงกลางเป็นจุดที่มีความหนา

สูงสุดของชิ้นงานจึงท�ำให้บริเวณตรงกลางรอบ ๆ ไส้แบบ

เป็นจดุร้อนของชิน้งาน เนือ่งจากสาเหตกุารหดตวัของช้ินงาน
นั้นเกิดจากการเย็นตัวของชิ้นงานดังภาพ 3

2. การตรวจสอบด้วยโปรแกรม Cast Designer

	 หลังจากพบปัญหาในการหล่อจากการตรวจสอบ

ด้วยตาเปล่าและการผ่าชิน้งานพบว่า เกดิการหดตัวทีบ่รเิวณ

กึ่งกลางท่ีมีเนื้อหนา ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น�ำค่าพารามิเตอร์ 

ในตาราง 1 ก�ำหนดลงในโปรแกรม การตรวจสอบด้วย

โปรแกรม Cast Designer โดยใช้ค�ำสั่ง CPI ของโปรแกรม

เพื่อท�ำการวิเคราะห์ ดังภาพ 4

ภาพ 3 แสดงลักษณะการหดตวัของช้ินงานกระสวนช้ินเดยีว

หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น

ภาพ 4 แสดงการก�ำหนดค่า หมายเลข (1) ประเภทและ

อุณหภูมิของวัดสุ (2) ประเภทและอุณหภูมิของแม่พิมพ์

(3) ทิศทางแรงโน้มถ่วง (4) ทิศทางและความเร็วในการเท 

(5) อุณหภูมิขณะเท



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
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ผลการจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) 

เราสามารถที่จะตรวจสอบเปอร์เซ็นการเกิดโพรงหดตัวได้

ด้วยโปรแกรม Cast designer จะพบว่า มีการเกิดโพรง

ในหดตัวในต�ำแหน่งที่ใกล้เคียงกันกับภาพแสดงการผ่า

ชิ้นงานหล่อจริง ดังภาพ 5 พบว่า มีเปอร์เซ็นของการเกิด

โพรงหดตัว 2.74 % 

	 ต่อไป ผู้วิจัยจะท�ำการศึกษาแนวทางการแก้ไข

ปัญหาดั้งเดิมของช้ินงานนี้ เพื่อจะศึกษาผลลัพธ์ของ

การออกแบบแก้ไข และน�ำวิเคราะห์หาวิธีและแนวทาง

ในการแก้ไขปัญหาต่อไป  

ศึกษาแนวทางการแก้ไขดั้งเดิม

	 โดยรูปแบบการแก้ไขด้ังเดิมมี 2 รูปแบบ โดยจะ

ท�ำการจ�ำลองผลลัพธ์ด้วยโปรแกรม Cast Designer โดย

ใช้ค่าพารามิเตอร์ ดังตาราง 1 ตามล�ำดับ คือ (1) ช้ินงาน

หล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน

ตวัรลู้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มลิลเิมตร และ (2) ช้ินงาน
หล่อทรายชิ้นงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ

ในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร ดังภาพ 

5 และภาพ 6 

	 จากผลการจ�ำลองการเกดิโพรงหดตวั (shrinkage 

porosity) ช้ินงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ

ในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร และ 15 

มิลลิเมตร จะพบว่า มีการเกิดโพรงหดตัว 2.68 % และ 

2.13 % ดังภาพ 7 และภาพ 8 ตามล�ำดับ

ภาพ 5 แสดงลักษณะการเกิดโพรงหดตัวที่ชิ้นงาน

ภาพ 6 แสดงช้ินงานท้ังสองรูปแบบ

ภาพ 7 ภาพจ�ำลองการเกิด Shrinkage Porosity ชิ้นงาน
กระสวนช้ินเดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบในตวัรลู้นทรงกระบอก

กลวงหนา 8 มิลลิเมตร

ภาพ 8 ภาพจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัวชิ้นงานกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 15 มิลลิเมตร
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	 ดังน้ันจึงสรุปผล ได้ว่าผลของการจ�ำลองชิ้นงาน

แนวทางการแก้ไขปัญหาดัง้เดมิ โดยรปูแบบการแก้ไขดัง้เดมิมี 
2 รปูแบบ คอื (1) ชิน้งานหล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีว
หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มลิลเิมตร และ (2) ช้ินงานหล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีว
หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 

มลิลเิมตร ไม่สามารถแก้ไขปัญหาทีเ่กดิขึน้ได้เนือ่งจากยงัพบ

โพรงหดตัวอยู่ที่บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน ดังนั้น ผู้วิจัยจะ

ท�ำการวิเคราะห์ปัญหาของการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน

เพื่อแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานนี้ให้ลุล่วง

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัว โดยการใช้

โปรแกรม Cast Designer 

	 การสะสมของความร้อนในงานหล่อขณะเทหล่อมี

บทบาทส�ำคญัในการเกิดโพรงหดตวั (shrinkage porosity) 

ในกระบวนการหล่อโลหะ เมือ่โลหะทีห่ลอมเหลวถกูเทลงใน

แม่พิมพ์ทราย ความร้อนที่สะสมจะส่งผลต่อการเย็นตัวของ

โลหะ หากความร้อนในบริเวณหนึ่งไม่สามารถกระจายออก

ได้อย่างเหมาะสม จะท�ำให้บริเวณนั้นเกิดการเย็นตัวอย่าง

ช้า ๆ ซึ่งอาจน�ำไปสู่การเกิดโพรงหดตัว เน่ืองจากโลหะมี

การหดตัวเมื่อเย็นตัวลง การสะสมของความร้อนที่มากเกิน

ไปจะท�ำให้โลหะในบริเวณนั้นคงสถานะหลอมเหลวอยู่นาน

กว่าบริเวณอื่น เมื่อโลหะเย็นตัวและแข็งตัวในที่สุด บริเวณ

ที่มีความร้อนสะสมจะไม่มีโลหะเพียงพอเติมเต็มช่องว่างที่

เกดิจากการหดตวั ส่งผลให้เกดิโพรงหดตวัภายในชิน้งานหล่อ 

(Atchimarangsi, 2008)

	 ส�ำหรับการด�ำเนนิงานเพือ่วิเคราะห์เพือ่การศกึษา

สาเหตุของการเกิดข้อบกพร่องในเรื่องการเกิดโพรงหดตัว 

(shrinkage porosity) ของงานหล่อทรายทั้ง 3 รูปแบบนั้น 

คือ (1) ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวไม่มีรูล้น (2) ช้ินงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียว

หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มลิลเิมตร และ (3) ชิน้งานหล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีว
หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 

มิลลิเมตร ทางผู้วิจัยจะวิเคราะห์เปรียบเทียบผลด้วยเวลา

ในการเตมิเตม็ของโลหะเหลว (fill time) เวลาในการแขง็ตวั

ของโลหะ (solidification time) และเวลาสิน้สดุการแขง็ตวั 
ซ่ึงสภาวะท้ังสามท่ีเป็นสภาวะท่ีมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัว 
(shrinkage porosity) (Anna Gowsalya & E. Afshan, 2021) 

และจ�ำลองผลของอุณหภูมิของช้ินงาน (temperature) 

มาเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ข้อบกพร่องงานหล่อทราย 

การจ�ำลองพฤติกรรมชิ้นงานหล่อ

	 1. การจ�ำลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว และ

การจ�ำลองเวลาในการแข็งตัวของช้ินงาน และ โพรงหดตัว 

ทั้งสามชิ้นงาน คือ ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้า

ผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้นชิ้นงานหล่อทรายกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ ในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 8 มิลลิเมตร และ แบบ 15 มิลลเมตร ดังตาราง 2

	 2. การจ�ำลองอุณหภูมิช่วงเวลาส้ินสุดการเติม

น�้ำโลหะเหลว อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว และ 

อณุหภมูช่ิวงเวลาสิน้สดุการแข็งตวั ท้ังสามช้ินงาน คอื ช้ินงาน
หล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มี

รูล้นช้ินงานหล่อทรายกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร และ 

15 มิลลิเมตร ดังตาราง 3

	 3. การวัดอุณหภูมิภายใน โดยจะก�ำหนดต�ำแหน่ง

ส�ำหรับการวัดในต�ำแหน่งต่าง ๆ ของทั้งสามช้ินงาน และ

แสดงค่าออกมาเป็นตารางข้อมูล เพื่อท�ำการวิเคราะห์

ผลลัพธ์จากการจ�ำลอง โดยต�ำแหน่งที่จะใช้ในการวัด ผู้วิจัย

จะก�ำหนดเป็นจุด P หมายเลขต่าง ๆ ไว้ในเนื้อช้ินงาน

3.2 ช้ินงานกระสวนช้ินเดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบ

ในตัวไม่มีรูล้น ดังภาพ 9 และภาพ 10 แสดงค่าอุณหภูมิ

ท่ีเกิดข้ึน ดังตาราง 4

3.3 ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร ดังภาพ 

11 และภาพ 12 แสดงค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ดังตาราง 5

3.4 ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตวัรลู้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มลิลเิมตร ดงัภาพ 

13 และภาพ 14 แสดงค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ดังตาราง 6
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ตาราง 2 

แสดงผลการจ�ำลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว (fill time) การจ�ำลองเวลาในการแขง็ตวัของชิน้งาน (solidification time) 

ทั้งสามชิ้นงาน และโพรงหดตัว (shrinkage porosity)

ชื่อชิ้นงาน/
การจ�ำลอง

การจ�ำลองเวลาใน
การเติมเต็มโลหะเหลว

(fill time)

การจ�ำลองเวลาใน
การแข็งตัวของชิ้นงาน 
(solidification time)

โพรงหดตัว 
(shrinkage porosity)
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ตาราง 3 
แสดงผลการจ�ำลองอุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน�้ำโลหะเหลว  อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว และอุณหภูมิช่วง

เวลาส้ินสุดการแข็งตัว  

ชื่อชิ้นงาน/
การจ�ำลอง

อุณหภมูช่ิวงเวลาสิน้สดุการเตมิ
น�ำ้โลหะเหลว (temperature 

at end filling time)

อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็ง
ตัว (temperature at start 

solidification time)

อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการ
แข็งตัว (temperature at 
end solidification time)

ภาพ 9 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 และ P8 ภาพ 10 แสดงต�ำแหน่งจดุ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 และ P8



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 139

ตาราง 4 

เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน�้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

ชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น

จุด ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

อุณหภูมิส้ินสุด
การเทน�้ำโลหะ 

(4.96)

อุณหภูมิเริ่มต้น
การแข็งตัว 
(67.03s)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(143.87s)

การเกิดโพรง
หดตัว

ต�ำแหน่งบน
ชิ้นงาน

P1 719.48 659.71 632.06 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P2 734.56 659.98 643.43 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P3 741.77 659.98 651.01 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P4 735.27 659.89 636.27 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P5 733.86 660.02 633.68 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P6 734.61 660.02 640.76 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P7 742.37 660.03 648.47 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P8 742.11 660.03 650.13 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

ภาพ 11 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 และ P12 

ภาพ 12 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 และ P12
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ตาราง 5 

เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน�้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว

ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร

จุด ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิส้ินสุด
การเทน�้ำโลหะ 

(5.12s)

อุณหภูมิเริ่มต้น
การแข็งตัว 
(40.03s)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(145.28s)

การเกิดโพรง
หดตัว

ต�ำแหน่งบน
ชิ้นงาน

P1 719.55 659.92 634.58 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P2 732. 79 660.04 647.40 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P3 737.29 660.03 652.79 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P4 731.53 660.00 634.82 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P5 731.38 660.03 642.93 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P6 733.20 660.03 649.08 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P7 737.72 660.00 652.79 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P8 737.82 660.02 653.28 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P9 731.624 659.64 606.147 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P10 741.63 659.54 567.72 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P11 741.54 659.746 567.78 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P12 731.6 659.65 607.81 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

ภาพ 13 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

P9 P10 P11 และ P12 

ภาพ 14 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

P9 P10 P11 และ P12 
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ตาราง 6 

เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน�้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร

จุด ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิส้ินสุด
การเทน�้ำโลหะ 

(5.31s)

อุณหภูมิเริ่มต้น
การแข็งตัว 

(23.8)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(165.8s)

การเกิดโพรง
หดตัว

ต�ำแหน่งบน
ชิ้นงาน

P1 696.98 660.00 614.03595 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P2 711.49 660.00 617.375427 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P3 716.99 659.95 622.123413 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P4 706.33 659.98 613.070007 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P5 708.45 659.98 614.68103 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P6 711.95 659.96 618.757019 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P7 715.48 659.94 621.425964 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P8 716.10 659.92 622.633972 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P9 721.58 659.76 613.829041 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P10 734.49 659.65 610.328979 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P11 734.52 659.43 612.231628 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P12 722.45 659.54 617.980347 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

การวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการจ�ำลอง

	 การวิเคราะห์ผลการจ�ำลองที่เกิดขึ้นของ เมื่อ

พิจารณาจากตาราง 4 5 และ 6 พบว่า ส�ำหรับช้ินงานหล่อ
กระสวนชิน้เดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบในตัวไม่มรูีล้น โดยผลท่ี
เกิดข้ึนในตาราง 4 แสดงให้เห็นว่าภาพแสดงอุณหภูมิ

ในกระบวนการหล่อ เป็นการที่ให้มองเห็นภาพรวมของ

กระบวนการและปัญหาที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการหล่อ

ออกแบบน้ัน ๆ  อย่างชัดเจน โดยจากจุดวัดอุณหภูมิ ณ P3 

P7 และ P8 น้ันมีช่วงอุณภูมิอยู่ในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับ

จุดอื่น ๆ ซ่ึงเมื่อตรวจสอบด้วยโปรแกรม Cast designer 

จะเหน็ได้ว่า เป็นบรเิวณทีม่กีารสะสมของความร้อนมากท่ีสดุ 

โดยเฉพาะในช่วงสภาวะก�ำลังจะสิ้นสุดการแข็งตัว โดยจาก

โปรแกรม Cast Designer แสดงผลอุณหภูมิในบริเวณ P3 

P7 และ P8 ได้ดังภาพ 15

	

	 แต่ส�ำหรบัชิน้งานหล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีว

หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มิลลิเมตร โดยผลท่ีเกิดข้ึนในตาราง 5 แสดงให้เห็นว่า ภาพ

แสดงอุณหภูมิในกระบวนการหล่อ จากจุด วัดอุณหภูมิ ณ 

P2 P3 P5 P6 P7 และ P8 มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดอื่น ๆ ของ

ช้ินงาน ดังภาพ 16

	 โดยเฉพาะในช่วงสภาวะก�ำลงัจะสิน้สดุการแขง็ตวั 

แต่ในขณะเดยีวกนัรลู้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มลิลเิมตร

ท่ีถูกออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหากลับมีอุณหภูมิท่ีต�่ำกว่า ซึ่ง

ก็หมายความว่า รูล้นมีการแข็งตัวท่ีเร็วกว่าช้ินงาน ท�ำให้ไม่

สามารถแก้ไขปัญหาได้ ซึ่งลักษณะแบบนี้เกิดขึ้นคล้ายคลึง

กันกับช้ินงานกระสวนช้ินเดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบในตวัรลู้น
ทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร ดังภาพ 17 ซ่ึงแสดง

ผลของอุณหูมิให้เห็น ดังตาราง 6
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ภาพ 15 จุดท่ีมีการสะสมความร้อนในโซนสีแดงในช่วง

การเติมเต็มของโลหะเหลวช่วงอุณหภูมิระหว่าง 633.4 

ถึง 658.8 องศา

ภาพ 16 จุดท่ีมีการสะสมความร้อนในโซนสีแดงในช่วง

การเติมเต็มของโลหะเหลวช่วงอุณหภูมิระหว่าง 589.14 

ถึง 602.74 องศา

ภาพ 17 จุดท่ีมีการสะสมความร้อนในโซนสีแดงในช่วง

การเติมเต็มของโลหะเหลวช่วงอุณหภูมิระหว่าง 610.93 

ถึง 630.51 องศา

	 จงึสรปุได้ว่าวธิกีารแก้ไขปัญหาดงัเดิมด้วยการออกแบบ

รูล้นทรงกระบอกกลวงท้ังสองขนาดข้ึนมานั้นไม่สามารถท่ี

จะแก้ไขการเกิดโพรงหดตัวในตัวชิ้นงานได้ อันเนื่องมาจาก

อัตราการเย็นตัวของรูล้นมีมากกว่าเนื้อช้ินงานเอง ดังนั้น

ในหัวข้อถัดไปผู้วิจัยจะท�ำการออกแบบวิธีการแก้ปัญหา

นี้ เพ่ือลดปัญหาการเกิดโพรงหดตัวให้ได้นั้นเอง

ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา

	 จากผลการจ�ำลองจะเหน็ได้ว่า ในทุกสภาวะการหล่อ

จะมีบริเวณที่มีอุณหภูมิสะสมมากที่สุดอยู่บริเวณใกล้เคียง

กัน ซึ่งเป็นส่วนที่มีความหนาของงชิ้นงานมากที่สุดเช่นกัน 

ท�ำให้เป็นจุดท่ีมีการเย็นตัวช้าท่ีสุด เพราะผลในส่วนนี้เอง

จงึท�ำให้เกดิการยบุตวัของชิน้งานเกิดขึน้ด้วย (Muthuraman, 

Arunkumar & Baskarlal, 2017)	

	 ผู้วิจัยจะท�ำการออกแบบวิธีการแก้ไขปัญหาโดย
การใช้รูล้น (riser) ซ่ึงมีบทบาทส�ำคัญในการจัดการกับ



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 143

การหดตวัทีเ่กดิขึน้ในระหว่างกระบวนการเยน็ตัวของช้ินงาน

หล่อ โดยรูล้นนี้จะช่วยเก็บโลหะหลอมเหลวไว้และปล่อย

ให้ไหลเข้าสู่ชิ้นงานเมื่อเกิดการหดตัว ซึ่งจะช่วยป้องกัน
การเกิดโพรงหดตวัภายในชิน้งานหล่อ โดยเฉพาะในบรเิวณ

ที่มีความหนามากหรือบริเวณที่เย็นตัวช้ากว่าบริเวณอื่น ๆ  

ประโยชน์ของการใช้รลู้นคือการรักษาสมดุลของมวลโลหะใน

ระหว่างการหล่อ ซึ่งเมื่อโลหะเย็นตัวและแข็งตัว การหดตัว
ทีเ่กดิขึน้อาจท�ำให้เกดิช่องว่างภายในชิน้งานได้ รูล้นช่วยเตมิ

เต็มช่องว่างน้ีด้วยโลหะหลอมเหลวที่เก็บอยู่ ท�ำให้ชิ้นงาน

ไม่มีข้อบกพร่องและมีความแข็งแรงสูงขึ้น นอกจากนี้ รูล้น

ยังช่วยลดการเกิดข้อบกพร่องอื่น ๆ  ในชิ้นงานหล่อโดยการ

ควบคุมการหดตัวอย่างมีประสิทธิภาพ การออกแบบและ

การวางต�ำแหน่งของรลู้นทีเ่หมาะสมช่วยให้การหล่อเป็นไป

อย่างราบรื่น (Loankosonchai, 2001) ลดการสูญเสียวัสดุ

และเวลาที่ใช้ในการผลิต ท�ำให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพสูงข้ึน

ในระยะเวลาที่สั้นลง ดังนั้นรูล้นจึงเป็นเครื่องมือส�ำคัญใน

การแก้ไขปัญหาการหดตัวในงานหล่อ ท�ำให้กระบวนการ

ผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้นและช่วยให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี

คุณภาพดีขึ้น โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

	 1. ออกแบบขนาดของรูล้นทรงกระบอกตัน 	

	 โดยในการด�ำเนินการทดลอง ผู้วิจัยจะก�ำหนด
รูปร่างของรูล้นเป็นรูล้นตันทรงกระบอก โดยจะค�ำนวณ
หาขนาดของรูล้นจากวิธีการ Modulus Method โดย
สมการคือ Modulus--Mc (Loankosonchai, 2001)

     M
c
 = V

c
/A

c
                                          (1)

เมื่อก�ำหนดให้ 
	 V

c
 คือ ปริมาตรของงาน

	 A
c
 คือ พ้ืนที่ผิวของงานท่ีมีการถ่ายเทความ

	 โดยส�ำหรับค่า V
c
 และ A

c
 ของชิ้นงานกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น สามารถ
ค�ำนวณได้จากโปรแกรม Cast Designer โดยค่า 

	 V
c
 = 215223.89 mm3 

	 A
c
 = 38477.73 mm2	

	 ดงัน้ัน ค่า M
c
 จงึเท่ากบั 5.567 และส�ำหรบัค่าขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของรูล้นทรงกระบอกนั้นสามารถหาได้

จากสมการ
	 D = 6 M

c

	 D จึงเท่ากับ 33.4 mm.

	 ดังนั้นจึงก�ำหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รูล้นทรงกระบอกตันเท่ากับ 35 มิลลเมตร และสูงเท่ากับ 
70 มิลลิเมตรเท่ากับความสูงขอรูเทนั้นเอง

	 2. ก�ำหนดต�ำแหน่งการวางรูล้น

	 ในการวางต�ำแหน่งของรลู้นนัน้ ผูว้จัิยจะท�ำการจ�ำลอง
ทดสอบทั้งหมด 4 การทดสอบ โดยได้ก�ำหนดต�ำแหน่ง
เปรียบเทียบผลลัพธ์ ของต�ำแหน่งการวางรูล้นท่ีเปลี่ยนไป 
ตรวจสอบการเกดิโพรงหดตัวทีช่ิน้งาน เริม่ตัง้แต่ ต�ำแหน่งที่ 
1 ต�ำแหน่งท่ี 2 ต�ำแหน่งท่ี 3 และต�ำแหน่งท่ี 4 โดยตรวจสอบ
โพรงหดตวัทีเ่กดิขึน้ แบ่งเป็นทัง้หมด 4 ต�ำแหน่ง ดงัภาพ 18

ภาพ 18 แสดงต�ำแหน่งของการวางรูล้นในต�ำแหน่งที่ 1 

ต�ำแหน่งท่ี 2 ต�ำแหน่งท่ี 3 และต�ำแหน่งท่ี 4
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	 ต่อมาจะก�ำหนดค่าลงใน CPI ของโปรแกรม Cast 

Designer เพื่อที่จะท�ำการจ�ำลองผลการทดสอบของท้ัง 4 

การทดลอง โดยก�ำหนดค่าพารามิเตอร์เป็นค่าเดิมเหมือน

กับการจ�ำลองชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ

ในตัวแบบไม่มีรูล้น โดยค่าที่ก�ำหนดทั้งหมดเป็นดังภาพ 19 

ผลลัพธ์ของการจ�ำลอง

	 หลังจากการจ�ำลองได้ผลลัพธ์การเกิดโพรงหดตัว

ของของการออกแบบรูล้นทั้ง 4 ต�ำแหน่งนั้นส�ำหรับการหา

ค่าโพรงหดตัว ผู้วิจัยจะใช้โปรแกรม Cast Designer ช่วย

ในการหาอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของช้ินงาน: ปริมาตร

ของโพรงหดตัวโดย

	 โดยส�ำหรับปริมาตรของชิ้นงานน้ันผู ้วิจัยได้ใช้

โปรแกรม Cast Designer ช่วยในการค�ำนวณ ได้ค่าปรมิาตร

ของชิน้งาน โดยไม่รวมรเูทและทางเข้าเท่ากบั 171.655 cm3

	 และส�ำหรบัในการหาค่า Shrinkage Porosity นัน้ 

เราสามารถหาได้ด้วยการใช้โปรแกรม Cast Designer โดย

ใช้ค่าปริมาตรที่หาได้มาก�ำหนดลงในโปแกรมในช่องของ 
Total Volume โดยเราจะคิดเพียงในส่วนของโพรงหดตัวที่

เกดิขัน้ในเนือ้ชิน้งานเท่าน้ัน โดยไม่รวมรเูท รลู้น และทางเข้า 
จึงสามารถที่จะสรุปผลการหาค่าการเกิดโพรงหดตัวของ

การวางรูล้นในแต่ละต�ำแหน่งออกมา ได้ดังนี้ ดังตาราง 7

	 จากตาราง 7 สรุปได้ว่าต�ำแหน่งของการวางรูล้น

ต�ำแหน่งที่ 4 เป็นต�ำแหน่งที่เกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุด โดยมี

เปอร์เซ็นการเกิดโพรงหดตัวภายในเนื้อชิ้นงานเพียง 0.160 

% โดยการผลการจ�ำลองในส่วนของรูล้นต�ำแหน่งท่ี 4 จะ

แสดงไว้ดังตาราง 8 และตาราง 9

1. การวัดอุณหภูมิภายใน ก�ำหนดเป็นจุด P มีต�ำแหน่ง

ในการวัดดังต่อไปนี้

	 ชิ้นงานรูล้นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร ดังภาพ 22 และภาพ 23 

แสดงค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้น ดังตาราง 10

ภาพ 19 แสดงลักษณะการหดตัวของช้ินงานกระสวนชิ้น

เดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น

ภาพ 20 แสดงปริมาตรของชิ้นงานจากโปรแกรม Cast 

Designer=171.655cm3

ภาพ 21 แสดงวิธีการหาค่าโพรงหดตัวด้วยโปรแกรม Cast 

Designer

ตาราง 7 
สรุปผลการจ�ำลองผลวิเคราะห์การเกิดโพรงหดตัวของชิ้น

งานปรับต�ำแหน่งรูล้น

ต�ำแหน่งของรูล้น % เกิดโพรงหดตัว

ต�ำแหน่งท่ี 1 0.69%

ต�ำแหน่งท่ี 2 0.169%

ต�ำแหน่งท่ี 3 0.513%

ต�ำแหน่งท่ี 4 0.160%
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ตาราง 8 

แสดงผลการจ�ำลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว (fill time) การจ�ำลองเวลาในการแขง็ตวัของชิน้งาน (solidification time) 

ทั้งสามชิ้นงาน และ โพรงหดตัว (shrinkage porosity)

ชื่อชิ้นงาน/
การจ�ำลอง

การจ�ำลองเวลาใน
การเติมเต็มโลหะเหลว

(fill time)

การจ�ำลองเวลาใน
การแข็งตัวของชิ้นงาน 
(solidification time)

โพรงหดตัว
(shrinkage porosity)

ตาราง 9 

แสดงผลการจ�ำลองอุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน�้ำโลหะเหลว อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว และอุณหภูมิช่วง

เวลาสิ้นสุดการแข็งตัว  

ชื่อชิ้นงาน/
การจ�ำลอง

อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุด
การเติมน�้ำโลหะเหลว

อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้น
การแข็งตัว

อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุด
การแข็งตัว
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ภาพ 22 ต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

และ P10   

ภาพ 23 ต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

และ P10

ตาราง 10 

เปรียบเทยีบอุณหภูม ิณ เวลา อณุหภูมสิิน้สดุการเทน�ำ้โลหะ อณุหภมิูเริม่ต้นการแข็งตวั และ อณุหภมูสิิน้สดุการแข็งตวัช้ินงาน
กระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร

จุด ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิส้ินสุด
การเทน�้ำโลหะ 

(4.9s)

อุณหภูมิเริ่มต้น
การแข็งตัว
 (48.5s)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(183.2s)

การเกิดโพรง
หดตัว

ต�ำแหน่งบน
ชิ้นงาน

P1 704.70 659.59 564.14 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P2 714.01 659.71 568.47 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P3 724.61 659.75 588.69 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P4 718.00 659.62 588.20 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P5 714.05 659.85 563.51 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P6 713.47 659.82 571.24 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P7 722.56 659.76 581.74 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P8 727.22 659.94 591.65 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P9 741.81 659.90 607.40 เกิดโพรงหดตัว รูล้น

P10 748.74 659.86 619.91 เกิดโพรงหดตัว รูล้น

P11 745.99 660.00 616.78 เกิดโพรงหดตัว รูล้น
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2. สรปุผลการทดลองชิน้งานหล่อรลู้นทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร

	 เมื่อพิจารณาจากตาราง 10 โดยผู้วิจัยจะท�ำการ

เปรียบเทยีบอณุหภมู ิณ เวลา อณุหภมูสิิน้สดุการเทน�ำ้โลหะ 

อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

เพื่อท�ำการวิเคราะห์พฤติกรรมของความร้อนที่เกิดข้ึน

	 โดยผลที่เกิดขึ้นในตาราง 10 แสดงให้เห็นว่า ภาพ

แสดงอุณหภูมิในกระบวนการหล่อ จากจุด วัดอุณหภูมิ ณ 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 และ P11 จะแสดงให้

เห็นความแตกต่างในการเย็นตัวของชิ้นงานหล่อ ที่มีผลต่อ

เวลาที่เกิดการแข็งตัวและการเกิดโพรงหดตัว โดยที่บริเวณ

ที่เกิดการเกิดโพรงหดตัว จะมีการเย็นตัวที่ช้ากว่าจุดท่ีไม่

เกิด คือ จุด P9 P10 โดยเฉพาะในช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็ง

ตัว ซึ่งผลการจ�ำลองออกมาแสดงให้เห็นถึง “จุดร้อน” ซ่ืงมี

การกล่าวถึงผลของจุดร้อน ในงานวิจัยเรื่อง Minimization 

of Shrinkage Porosity in A Sand Casting Process 

By Simulation In AUTOCAST-X Software with 

Experimental Validation by Destructive testing 

Gajbhiye, Choudhari, Raut, Narkhede and Bhandarkar 

(2014) ว่า “จุดร้อน” มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวและ

แก้ไขได้โดยการวางอุปกรณ์คลายความร้อนไว้บริเวณ

นั้น Gajbhiye, Choudhari, Raut, Narkhede and 

Bhandarkar (2014) จงึช่วยแก้ไขปัญหาการเกดิโพรงหดตวั
ของชิ้นงานได้นั้นเอง แตกต่างจากวิธีของงานวิจัยนี้ที่ใช้

รูล้นในการย้ายจุดร้อนจากในเน้ือชิ้นงานมาไว้ท่ีรูล้นเพื่อ

แก้ไขปัญหา 

	 ส�ำหรับการแก้ไขโดยการออกแบบรลู้นไว้ทีต่�ำแหน่งที่ 

4 ผลลัพธ์ของการเกดิโพรงหดตวัเหลอืเพยีง เกดิโพรงหดตัว
0.16 % เท่านั้น และหากพิจารณาจากตาราง 7 ซึ่งเป็นสรุป
การเกดิโพรงหดตวัของชิน้งานเมือ่วางรลู้นในต�ำแหน่งทีแ่ตกต่าง
กันแล้วนั้นจะเห็นได้ว่า รูล้นที่อยู่ใกล้จุดสะสมความร้อน

ของชิ้นงานนั้น มีแนวโน้มที่จะเกิดโพรงหดตัวน้อยกว่า

จุดที่อยู่ห่างจากจุดสะสมความร้อนมากกว่า เปรียบเทียบ
ได้ระหว่างต�ำแหน่งการวางรูล้นที่ 1 และ ต�ำแหน่งการวาง
รูล้นที่ 3 จะมีค่าเปอร์เซ็นการเกิดโพรงหดตัวท่ีมากกว่า

ต�ำแหน่งการวางที่ 2 และที่ 4 เนื่องจากอยู่ห่างจากจุด

สะสมความร้อนมากกว่านั้นเอง

การอภิปรายผลและสรุปผล

	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลของความร้อน

ท่ีมีผลต่องานหล่อ ในเรื่องของข้อบกพร่องท่ีเกิดขึ้นจาก

พฤติกรรมของความร้อน โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์จ�ำลอง

สถาณการณ์ การหดตัวและการพฤติกรรมของความร้อน

ในช้ินงานทดสอบ และเพื่อลดข้อบกพร่องของการหดตัว

ที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน โดยผลจากการวิจัยที่เกิดขึ้นท�ำให้

สามารถยืนยันได้ว่า การเกิดโพรงหดตัวและพฤติกรรมของ

ความร้อนภายในตัวช้ินงานมีความเก่ียวข้องกัน  

	 งานวจัิยนีไ้ด้น�ำเสนอผลลพัธ์การทดสอบเปรยีบเทยีบ
กันสองรูปแบบระหว่างช้ินงานออกแบบดั้งเดิม คือ ชิ้นงาน

หล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มี

รูล้น ชิน้งานหล่อทรายกระสวนชิน้เดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบ

ในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร และชิ้นงาน

หล่อทรายช้ินงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน

ตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร และชิ้นงาน

ปรบัปรุงแก้ไขรลู้นรปูแบบใหม่ คือ ชิน้งานรูล้นทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร 

โดยจากผลการจ�ำลองท้ังหมดจะเห็นได้ว่า อุณหภูมิภายใน

ตัวช้ินงานท่ีไม่เท่ากันภายในช้ินงานท้ังหมดนั้น ส่งผลต่อ

ต�ำแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวอย่างเห็นได้ชัดเจน และ

การออกแบบรูล้นที่ขนาดและต�ำแหน่งการวางที่ไม่ถูกต้อง
นั้น ไม่สามารถท่ีจะแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวได้

	 โดยภาพรวมแล้วการใช้โปรแกรมจ�ำลอง Cast 

Designer ช่วยให้ผู้วิจัยหรือว่าวิศวกร สามารถวิเคราะห์

ผลลัพธ์จากการหล่อทรายชิ้นงานได้ดีขึ้น ลดข้อบกพร่อง 

อกีทัง้ยงัช่วยให้ออกแบบรลู้นในต�ำแหน่ง และขนาดทีเ่หมาะสม 
จะช่วยแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวภายในตัวชิ้นงานได้ 

ประโยชน์ท่ีตามมา คือ สามารถช่วยลดเวลา ลดต้นทุนใน

การทดสอบและผลติช้ินงานได้มคีณุภาพมากข้ึนนัน้เอง โดย

ภาพรวมแล้วการใช้โปรแกรมจ�ำลอง Cast Designer ช่วยให้

ผู้วิจัยหรือว่าวิศวกร สามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการหล่อ
ทรายช้ินงานได้ดีข้ึน ลดข้อบกพร่อง อีกท้ังยังช่วยให้

ออกแบบรูล้นในต�ำแหน่ง และขนาดท่ีเหมาะสม จะช่วย

แก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวภายในตัวชิ้นงานได้ ผลิต

ช้ินงานได้มีคุณภาพมากข้ึนนั้นเอง
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บทคัดย่อ

การวจิยัน้ีมวีตัถปุระสงค์เพือ่พัฒนาระบบน�ำวถิด้ีวยภาพส�ำหรบัควบคมุอากาศไร้คนขบัโจมตขีนาดเลก็ในการโจมตเีป้าหมาย
ภาคพ้ืนดิน โดยการประยุกต์ใช้ระบบปัญญาประดิษฐ์ด้านคอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการค�ำนวณหาต�ำแหน่งของเป้าหมายแล้ว

ควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับแบบมัลติโรเตอร์ให้เคลื่อนท่ีไปโจมตีเป้าหมายได้ จากการทดสอบการบิน 

จ�ำนวน 6 เท่ียวบิน ที่มีทิศทางการเห็นภาพท่ีแตกต่างกัน และบินท่ีความสูง 80 เมตรแล้วลดระดับความสูงเพื่อเข้าโจมตี

เป้าหมายเป็นแผ่นสีวงกลมขนาด 3 เมตร x 3 เมตร ท่ีอยู่น่ิงภาคพื้นดิน การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ YOLO v5 

และท�ำการปรับค่าที่เหมาะสมพบว่า YOLO v5 ที่ก�ำหนดค่าความแม่นย�ำ Confidence threshold เท่ากับ 0.001 มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีค่า Precision Recall F1 score mAP50 และ mAP50-95 ดีกว่าแบบจ�ำลองอื่น ๆ คือ ค่า 

Precision นั้นมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.794 และค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 0.999 ในขณะท่ีค่า Recall มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 

0.993 และค่ามากที่สุดเท่ากับ 1 และค่า F1 Score มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.877 และมีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 0.999 ค่า 

mAP50 มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.948 และมีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 0.995 ค่า mAP50-95 มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.807 และ

มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.935

ค�ำส�ำคัญ: การประมวลผลภาพ ระบบน�ำวิถี ระบบน�ำทาง อากาศยานไร้คนขับโจมตี

การประยุกต์ใช้ระบบน�ำวิถีด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์ส�ำหรับ
อากาศยานไร้คนขับโจมตีขนาดเล็ก

Application of a Computer Vision Guidance System for 
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Abstract

The goal of this research is to create a visual guidance system that can control a small unmanned 

loitering attack munition that is designed to attack ground targets. By applying artificial intelligence 

in computer vision to calculate the location of the target and computed a trajectory for controlling 

the movement of the multi-rotor unmanned aerial vehicle to attack the target. Six flight tests with 

different visual orientations were performed and flies at a height of 80 meters and then reduces altitude to 

attack the target in a color-strip circle of size 3 meters x 3 meters that is stationary on the ground. 

Comparing the performance of YOLO v5 and making appropriate adjustments, it was found that YOLO 

v5, whose conf-thres value is 0.001, had the best performance with the values Precision, Recall, and 

the F 1 score, which is better than other models. After that, the trajectory is calculated by taking 

the difference between the center of the target and the center of each frame at different heights 

used to create a trajectory to be used in the design of the control system of an unmanned aircraft 

to attack the target in the future.

Keyword: image processing, guidance, navigation, loitering munition

บทน�ำ

	 อากาศยานไร้คนขับโจมตีขนาดเล็ก (Loitering 

Attack Munitions--LAMs) เป็นอากาศยานไร้คนขับท่ี

มีการออกแบบการติดตั้งวัตถุระเบิดเข้ากับโครงสร้างของ

อากาศยาน มกีารน�ำมาใช้ในความขัดแย้งนากอร์โน-คาราบาคห์
ระหว่างอาร์เมเนยีและอาเซอร์ไบจาน จนถอืได้ว่าเป็นครัง้แรก
ของสงครามระบบอาวุธอากาศยานไร้คนขบัโจมตขีนาดเลก็
(Voskuijl, 2022) การใช้อากาศยานไร้คนขบัโจมตขีนาดเลก็
มีการน�ำไปใช ้แพร ่หลายมากขึ้นในความขัดแย ้งใน

ตะวันออกกลาง แอฟริกา และยุโรปตะวันออก โดยเฉพาะ

ความขัดแย้งระหว่างรสัเซยีและยเูครนมกีารใช้งานบ่อยครัง้

จนเรียกได้ว่าอากาศยานไร้คนขับโจมตีเป็นยุทโธปกรณ์

พลิกสถานการณ์ (Kunertova, 2023) มีการน�ำไปใช้งาน

ในภารกิจลาดตระเวนและสอดแนมและโจมตีเป้าหมายที่มี

มูลค่าสูงขณะที่มีต้นทุนในการผลิตต�่ำเนื่องจากอากาศยาน

ไร้คนขับโจมตีขนาดเล็กสามารถประกอบรวมระบบได้ง่าย 

โดยการใช้โครงสร้างของอากาศยานประกอบรวมเข้ากับ
ชุดขับเคล่ือนเช่น เครื่องยนต์ขนาดเล็กหรือมอเตอร์ไฟฟ้า

และตดิตัง้ใบพดัเพือ่ใช้เป็นระบบขบัเคลือ่นให้กับอากาศยาน 

ตดิตัง้ระบบควบคมุการบนิอตัโนมัตเิพ่ือท�ำการตัง้โปรแกรม

เส้นทางการบนิในการน�ำทางให้อากาศยานไร้คนขบัเคลือ่นที่

จากจุดวิ่งขึ้นไปยังเป้าหมาย แต่ส�ำหรับอากาศยานไร้คนขับ
แบบโจมตีเป้าหมายนั้นยังต้องการระบบน�ำวิถีซึ่งจะท�ำ

หน้าที่สร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ในขณะที่ท�ำการบินใน

อากาศอยูน่ัน้ให้สามารถเคลือ่นทีไ่ปยงัเป้าหมายภาคพืน้ดนิ
ได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ 

	 การพฒันาระบบน�ำทางส�ำหรบัอากาศยานไร้คนขบั
โจมตีขนาดเล็กแบ่งเป็น 3 วิธี (Lu, Xue, Xia & Zhang, 

2018) คือ ระบบการน�ำทางเฉื่อย (Inertial Navigation 

System--INS) ระบบน�ำทางด้วยดาวเทียมระบุพิกัด (GPS-

Navigation System) และระบบน�ำทางด้วยคอมพวิเตอร์วทิศัน์ 
(Vision-based Navigation System) ในการที่ท�ำให้

อากาศยานไร้คนขับพาตัวเองเคลื่อนที่จากต�ำแหน่งหนึ่งไป

ยังต�ำแหน่งเป้าหมายได้อย่างถูกต้อง แม่นย�ำ และรวดเร็ว 

อย่างปลอดภัย วิธีการน�ำทางด้วยดาวเทียมระบุพิกัด นั้นมี
ข้อจ�ำกดักรณท่ีีอยูใ่นสภาพแวดล้อมท่ีไม่สามารถรบัสญัญาณ

ดาวเทียมระบุพิกัดได้ (Luo & Pei, 2007) อีกท้ังกรณีเกิด

มสีญัญาณรบกวนในการรบัสญัญาณดาวเทยีม และระบบ INS 
นัน้ ถ้าใช้อปุกรณ์ท่ีมคีณุภาพซ่ึงมีราคาสงู (Conte & Doherty, 

2008) ถึงแม้ว่าจะไม่มีวิธีการใดสมบูรณ์ แต่การน�ำทาง
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ด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์หรือภาพซึ่งใช้เซ็นเซอร์รับภาพท่ีมี
ราคาถกูและยดืหยุน่กว่าได้แสดงให้เหน็ถึงข้อได้เปรยีบอย่างมาก
ในการน�ำทางอากาศยานไร้คนขับด้วยภาพ เนื่องจาก

การพัฒนาอย่างรวดเร็วของคอมพิวเตอร์วิทัศน์ การระบุ

ต�ำแหน่งและการท�ำแผนทีด้่วยภาพ การหลบหลกีสิง่กดีขวาง 

และการวางแผนเส้นทางการบิน เป็นองค์ประกอบส�ำคัญ

ของการน�ำทางด้วยภาพ ซึ่งมีแนวโน้มทิศทางการวิจัยทาง

ด้านน้ีมากยิ่งขึ้น (Arafat, Yeasir, Alam & Moh, 2023)
	 YOLO--You Only Look Once เป็นอัลกอริทึม

การตรวจจบัวตัถ ุ(Object Detection) ทีใ่ช้งานได้ดใีนการระบุ
ต�ำแหน่งของวัตถุที่อยู่ในภาพ โดย Redmon et al. (2016) 

น�ำเสนอ YOLO ซึ่งเป็นแนวทางใหม่ในการตรวจจับวัตถุ 

การออกแบบ YOLO ช่วยให้สามารถฝึกซ้อมแบบ end-to-end 

และความเร็วแบบเรียลไทม์ ในขณะที่ยังคงความแม่นย�ำ

โดยเฉลี่ยในระดับสูง ระบบจะแบ่งภาพที่อินพุตออกเป็น

ตาราง S×S หากจุดศูนย์กลางของวัตถุตกอยู่ในเซลล์กริด 

เซลล์กริดนั้น จะมีหน้าท่ีตรวจจับวัตถุน้ัน แต่ละเซลล์กริด

จะท�ำนายกรอบขอบเขต B และคะแนนความเชือ่ม่ันส�ำหรบั

กล่องเหล่านั้น คะแนนความเชื่อมั่นเหล่านี้สะท้อนถึงความ

มัน่ใจของแบบจ�ำลองว่ากล่องบรรจวุตัถแุละความแม่นย�ำที่

โมเดลคิดว่ากล่องนั้นคาดการณ์ไว้ ความมั่นใจถูกก�ำหนดให้

เป็นตัวชี้วัดของวัตถุที่ท�ำนายและวัตถุความจริงภาคพื้นดิน
หากไม่มวีตัถอุยูใ่นเซลล์นัน้ คะแนนความเชือ่มัน่ควรเป็นศนูย์ 
มฉิะน้ัน คะแนนความเช่ือมัน่ควรเท่ากับจดุตัดเหนอืสหภาพ 

(IOU) ระหว่างช่องที่ท�ำนายกับความจริงภาคพื้นดิน กรอบ

ขอบเขตแต่ละกล่องประกอบด้วยการท�ำนาย 5 แบบ: x y w 

h และความมั่นใจ พิกัด (x y) แสดงถึงศูนย์กลางของกล่อง

ทีสั่มพันธ์กบัขอบเขตของเซลล์กริด w และ h คอื ความกว้าง
และความสูงที่คาดการณ์โดยสัมพันธ์กับทั้งภาพ สุดท้าย 

การท�ำนายความเชือ่มัน่แสดงถึง IOU ระหว่างกล่องทีท่�ำนาย

กับกล่องความจริงภาคพื้นดิน ในแต่ละกล่องจะประกอบ

ไปด้วยผลการท�ำนาย 5 แบบ ได้แก่ x y w h และความเช่ือมัน่ 

โดยพิกัด (x y) แสดงถึง จุดศูนย์กลางของกล่องที่สัมพันธ์

กับขอบเขตของเซลล์กริด ส่วน w และ h คือ ความกว้าง

และความสูงที่คาดการณ์โดยสัมพันธ์กับภาพทั้งหมด ซึ่ง

ในท่ีสุด การท�ำนายความเชื่อมั่นนั้น แสดงให้เห็นถึงค่า 

IOU ระหว่างกล่องที่ถูกท�ำนายกับกล่องที่เฉลย (ค่าจริง

ของกล่อง) ตระกูลของการตรวจจับวัตถุแบบ YOLO ส่งผล
กระทบที่ส�ำคัญต่อการพัฒนาศักยภาพการน�ำไปใช้งานของ 

computer vision ตัง้แต่เริม่ต้นในปี ค.ศ. 2015 การปรากฏ
ของ YOLO-v1 ได้น�ำเสนอความก้าวหน้าทีส่�ำคญั และกลาย

เป็นสถาปัตยกรรมแรกที่รวมสองงานที่ปกติจะแยกจากกัน 

โดยเป็นการรวมกันของกล่องที่ถูกท�ำนายและการจ�ำแนก

เข้าด้วยกัน 

	 YOLO-v2 ก็ได้ถูกน�ำเสนอในช่วงเวลาต่อมา 

(Redmon & Farhadi, 2018) ซึง่เป็นการปรบัปรงุโครงสร้าง

และการปรบัปรงุอย่างต่อเนือ่ง เช่น batch normalization 

higher resolution and anchor boxes 

	 Redmon and Farhadi (2018) ได้น�ำเสนอ 

YOLO-v3 เป็นเวอร์ชันท่ีขยายหลายส่วนท่ีแตกต่างไปจาก

เวอร์ชนัก่อนหน้านีด้้วยการปรบัปรงุให้ดขีึน้ รวมทัง้การแนะน�ำ
ให้ได้รู้จัก objectness scores ของกล่องท่ีถูกคาดการณ์ 

ท่ีเพิม่การเช่ือมต่อของ layer ท่ีเป็นแกนหลกัและความสามารถ
ในการท�ำนายผลท่ีมีความแตกต่างกันในสามระดับของ
รายละเอยีด จึงท�ำให้ประสทิธภิาพการท�ำงานดขีึน้ในการตรวจ
จับวัตถุเป้าหมายขนาดเล็ก

	 หลังจากนั้นเพียงเวลาไม่นาน YOLO-v4 (Alexey 

et al., 2020) ก็ได้ถูกน�ำเสนอในเดือนเมษายน ค.ศ. 2020 

ซ่ึงได้กลายเป็นรุ่นแรกในตระกูล YOLO ท่ีไม่ได้ถูกพัฒนา

โดย Joseph Redmon ซึ่งเป็นผู้ริเร่ิม การปรับปรุงรวมถึง
การรวมฟีเจอร์ที่ดีขึ้น เทคนิค Bag of Freebies--BoF และ 

Mish Function คือ Activation Function ออกแบบ

ส�ำหรับ Neural Network มีความสามารถ Regularize 

ในตัวเอง และเป็นฟังก์ชันท่ีไม่ใช่ฟังก์ชันทางเดียว (non-

monotonic) 

	 เวลาต่อมาเพียงไม่ก่ีเดือน YOLO-v5 ก็ได้ถูกน�ำ

เสนอตามมาโดย Nepal and Eslamiat (2022) ซ่ึงเป็น

เวอร์ชันแรกที่ไม่มีเอกสารงานวิจัย โดย YOLO-v5 นั้น อยู่

บนพื้นฐานของ PyTorch บน GitHub repo ที่ให้การเขียน
โค้ดแสดงกระบวนการน�ำไปใช้ในวัตถุประสงค์ในการค้นหา
จดุลงจอดท่ีปลอดภัยท่ีอาจเกดิข้ึนในกรณท่ีีระบบการท�ำงาน
ของอากาศยานไร้คนขับเกดิความล้มเหลวโดยการเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของ YOLO-v3 YOLO-v4 และ YOLO-v5l 

ด้วยชุดข้อมลูภาพถ่ายทางอากาศท่ีมช่ืีอว่า DOTA ผลการวจิยั
สรปุว่า อลักอรทึิม YOLO-v5l มปีระสทิธภิาพดกีว่า YOLO-v4 
และ YOLO-v3 ในแง่ของความแม่นย�ำในการตรวจจับ 

ในขณะท่ีการประมวลผลช้าลงเล็กน้อย ท�ำให้ YOLO-v5 
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เข้าถึงได้กว้างขวางขึ้น โดยให้ความส�ำคัญกับการปฏิรูป

โครงสร้างสถาปัตยกรรมภายใน

	 Chuyi et al. (2022) ได้พัฒนา YOLO-v6 ได้ท�ำ
การออกแบบโครงสร้างหลกั (efficientRep) และส่วนเชือ่มต่อ
(rep-PAN) modules ด้วยการให้ความส�ำคัญกับฮาร์ดแวร์

ที่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การท�ำกรอบสี่เหล่ียมท่ีถูกสุม่

วาดบนรูปภาพเพื่อตามหาวัตถุเป็นอิสระ (anchor-free) 
และแนวความคดิของ decoupled head ยงัได้ถกูน�ำเสนอ 
ซึ่งกล่าวเป็นนัยได้ว ่า ช้ันที่เพ่ิมขึ้นมาส�ำหรับการแยก

คณุลักษณะจาก the final head  ซึง่แสดงให้เหน็การปรบัปรงุ
ประสิทธิภาพโดยรวม

	 Wang et al. (2022) ผู้พัฒนา YOLO-v7 ยังเน้น

การปฏิรูปโครงสร้าง โดยพิจารณาปริมาณหน่วยความจ�ำที่

ต้องใช้เพือ่เรยีกคนืเลเยอร์ในหน่วยความจ�ำและระยะทางที่

จ�ำเป็นส�ำหรับการย้อนกลับของ gradients กล่าวคือ การ

ย้อนกลับของ gradients ที่สั้นกว่า จึงท�ำให้มีประสิทธิภาพ

การเรียนรู้ที่เพิ่มขึ้น ส�ำหรับการรวบรวมเลเยอร์สุดท้าย 

ผู้พัฒนาได้น�ำเสนอ E-ELAN ซึ่งเป็นการขยายของบล็อก

ค�ำนวณ ELAN
	 ปี ค.ศ. 2023 มกีารเปิดตัวเวอร์ชัน่ล่าสดุของตระกลู 

YOLO คือ YOLO-v8 โดยกลุ่มนักพัฒนา Jocher et al. 

(2023) ชื่อว่า Ultralytics การเปรียบเทียบเบื้องต้นของ

เวอร์ชันล่าสุดกับเวอร์ชันก่อนหน้าได้แสดงถึงประสิทธิภาพ

ที่มีแนวโน้มที่ดีขึ้น ตามปริมาณงานที่เคร่ืองคอมพิวเตอร์

สามารถประมวลผลได้ เม่ือเทยีบกบัการค�ำนวณพารามเิตอร์

ที่คล้ายกัน
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้สนใจในด้านการสร้างเส้นทาง
ของอากาศยานไร ้คนขับโจมตีขนาดเล็กด ้วยเทคนิค

คอมพิวเตอร์วิทัศน์ โดยประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ท่ีมี
ความสามารถตรวจจับและติดตามเป้าหมาย และท�ำการค�ำนวณ
ค่าความผิดพลาด pixel ระหว่างจุดกึ่งกลางของเป้าหมาย

และจุดก่ึงกลางของภาพ (Liu et al., 2020) ในการน�ำทาง

ให้อากาศยานไร้คนขับที่เคลื่อนที่ขณะท�ำการบินท่ีความสูง

เข้าโจมตเีป้าหมายภาคพืน้ดิน โดยได้ท�ำการเลอืก YOLO v5 

มาใช้เพราะด้วยขนาดของโมเดลที่เล็กกว่ามาก มีความเร็ว

ในการประมวณผลสูง ถึงจะมีความแม่นย�ำน้อยกว่า YOLO 

อื่นอยู่บ้าง แต่การนํามาใช้งานนั้นมีความสะดวกกว่ามาก 
เหมาะกบังานท่ีต้องการความเร็วโดยเฉพาะใช้กบัอากาศยาน

ไร้คนขับท่ีก�ำลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว เพื่อค้นหาเป้าหมาย
และประมวลผลในการควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยาน

ให้ไปยังเป้าหมายที่ก�ำหนดไว้ได้ จากการที่อากาศยาน

โจมตเีคลือ่นทีจ่ากความสงูบนิด่ิงไปหาเป้าหมายภาคพืน้ดิน 
ท�ำให้ภาพของเป้าหมายที่อากาศยานไร้คนขับมองเห็นนั้น

มีการเปลี่ยนแปลงขนาดตลอดเวลา จึงเป็นปัญหาที่ท้าทาย

อีกทั้งยังไม่ค่อยมีงานวิจัยเรื่องการมองเห็นเป้าหมายของ

อากาศยานไร้คนขับที่มีการเปลี่ยนแปลงความสูงในการบิน
มากนัก

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 ในการถ่ายภาพทางอากาศโดยใช้อากาศยานไร้คนขบั

นัน้ การควบคมุการหมนุของกล้องทีต่ดิตัง้อยูก่บัอากาศยาน

จ�ำเป็นต้องศึกษาถึงระบบพิกัดอ้างอิงต่าง ๆ (Beard & 

McLain, 2012) เพื่อท่ีจะน�ำค่ามาใช้ในการค�ำนวณหาพิกัด

ของเป้าหมายได้ โดยเริ่มจากการเขียนแผนภาพของระบบ

พิกัดต่าง ๆ ดังภาพ 1

	 จากภาพ 1 แสดงระบบพกิดัของอากาศยานไร้คนขับ
ที่ติดต้ังกล้องที่ชี้ไปยังเป้าหมาย ก�ำหนดให้ { }I  เป็น

พิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }B  เป็นระบบพิกัดฉากของโครงสร้าง

อากาศยานไร้คนขบั ดงันัน้เมทรกิซ์การแปลงพกิดัโครงสร้าง 

อากาศยานไร้คนขับเทียบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }I  เท่ากับ 
I

BT  และ { }C  เป็นระบบพิกัดฉากของกล้องและกิมเบล 

ที่ติดตั้งอยู่กับโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับโดยที่แกนของ

โครงสร้างกล้องและกมิเบลโดยมเีมทรกิซ์การแปลงพกิดั คอื  

	 ก�ำหนดให้ [ ]C T
obj c c cp x y z=  คือ ต�ำแหน่งของ

เป้าหมายเทยีบกบัระบบพกิดัฉาก { }C  ดงันัน้ต�ำแหน่งของ

เป้าหมายเทียบกับระบบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }I  ค�ำนวณได้

จากสมการ

     
I I B C
obj B C objp T T p=                                      (1)

เมื่อต�ำแหน่งของโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ คือ

     [ ]I T
B B B Bp x y z=                                     (2)
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และแกนของพิกัดโครงสร้างอากาศยาน { }B  หมุนเป็นมุม 

( , , )R φ θ ψ  เทียบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }I  ดังนั้นเมทริกซ์

การแปลงค�ำนวณได้จากสมการ

0 0 0 1

B

BI
B

B

c c c s s x
s s c c s s s s c c s c y

T
c s c s s c s s c c c c z

θ ψ θ ψ θ

φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

− 
 − + =
 + +
 
 

(3)

โดยที่ cosxc x=  และ sinxs x=

	 การค�ำนวณสมการเมทริกซ์การแปลงพิกัดของ

กล้องและกิมเบล { }C  เกิดจากการหมุนของกิมเบลเป็น

มุมกวาด (azimuth) มีค่าเท่ากับ α  และมุมก้มเงย (pitch) 

เท่ากับ β  เทียบกับโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ { }B  

โดยท่ีระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางมวลของกล้องและ

จดุศนูย์กลางมวลของอากาศยานมขีนาดเลก็มาก จงึเสมอืน

เป็นจุดเดียวกันได้ ดังน้ันดังน้ันเมทริกซ์การแปลงจึงมีค่า

เท่ากับ
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	 โดยทัว่ไปพารามเิตอร์กล้องถ่ายภาพทางกายภาพ
จะแบ่งออกเป็นพารามิเตอร์ภายนอกและพารามิเตอร์
ภายใน พารามิเตอร์ภายนอกใช้ส�ำหรับการค�ำนวณเพื่อ
แปลงพิกัดของวัตถุให้เป็นเฟรมพิกัดที่อยู่กึ่งกลางภาพ ใน
ขณะที่พารามิเตอร์ภายในของกล้องจะหมายถึงความยาว
โฟกัส ขนาดพิกเซล ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบือนของภาพ 
(distortion coefficient) และจุดศูนย์กลางภาพ (Heikkila 
& Silvén, 1997) วิธีการหนึ่งในการสร้างแบบจ�ำลองกล้อง 
คอื การใช้กล้องรเูขม็ (pinhole camera model) กล้องรเูขม็
รุ่นนั้นมีพื้นฐานอยู่บนหลักการของความเป็นเส้นตรง โดย
แต่ละจุดในพ้ืนที่วัตถุจะถูกฉายเป็นเส้นตรงผ่านศูนย์กลาง
การฉายภาพไปยังระนาบภาพ ดังภาพ 2 แสดงแบบจ�ำลอง
กล้องรูเข็มรุ่นที่มีระนาบภาพอยู่ด้านหน้าเลนส์ที่ติดตั้งบน
อากาศยานไร้คนขับเพื่อถ่ายภาพเป้าหมายภาคพื้นดิน 
เนื่องจากการประมาณค่าพิกัดเป้าหมายภาคพื้นดินนั้นมี

การค�ำนวณที่ซับซ้อนเพราะต้องคิดพารามิเตอร์ของกล้อง
ที่ติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขับซึ่งจะต้องใช้การปรับเทียบ 
ดงันัน้ในการวจิยันีจ้ะใช้เพยีงการค�ำนวณพกิดัของเป้าหมาย
บนระนาบของภาพเท่านั้น

	 การทดลองให้อากาศยานไร้คนขับสามารถตรวจ
จบัและตดิตามเป้าหมายในงานวจิยันี ้ใช้อากาศยานไร้คนขบั
แบบมัลติโรเตอร์ท่ีประกอบข้ึนเอง ติดตั้งกล้องถ่ายภาพที่มี
ความละเอียด 1920x1080 pixel และความเร็วการบันทึก
ภาพ 25 เฟรมต่อวนิาทีดงัภาพที ่3(ข) เป็นการตดิตามเป้าหมาย
ท่ีอยู่นิ่ง โดยได้ท�ำเป้าหมายขนาด 3x3 ตารางเมตร เป็น
ลักษณะดังภาพ 3(ก) วางอยู่นิ่งบนพื้นและท�ำการบินเก็บ
ภาพ เพือ่น�ำมาสร้างเป็นชดุข้อมลู (dataset) ส�ำหรบัการเทรน
แบบจ�ำลองให้ YOLO การท�ำรูปภาพเพื่อเป็น dataset 
ส�ำหรบัการ training model นัน้จะใช้กล้อง Gopro ในการบนิ
ถ่ายวิดีโอเหนือเป้า 3 ระยะ ได้แก่ 5 10 และ 20 เมตร 
จากนั้นท�ำการแยก frame จากไฟล์วิดีโอ เพ่ือบันทึกเป็น
รูปภาพส�ำหรับท�ำเป็น dataset ชุด training

	 เมือ่ได้ Training model เรยีบร้อยแล้ว ในการวเิคราะห์
หาแบบจ�ำลองท่ีเหมาะสมโดยเลือกจาก Yolo v5 ที่มี
การปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทดสอบกับข้อมูลภาพที่ได้
จากการบนิทดสอบจ�ำนวน 6 เส้นทางการบิน ซึ่งท�ำการบิน
ในเส้นทางการบินเท่ียวบินละ 1 ครั้ง ใช้ระยะเวลาการบิน
ประมาณ 15 วินาทีต่อเท่ียวบิน ท่ีระยะห่างจากเป้าหมาย
ประมาณ 100 เมตร ตามข้อจ�ำกัดของกล้องท่ีติดต้ังกับ
อากาศยานไร้คนขับ ระยะความสูง 80 เมตร ซึ่งไม่เกิน
ความสูงตามท่ีส�ำนักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย
ก�ำหนด ดังภาพ 4 โดยในการบินทดสอบทั้ง 6 เที่ยวบินที่มี
ระยะห่างกันประมาณ 50 เมตร น้ันจะก�ำหนดเส้นทาง
การบินของอากาศยานไร้คนขับที่แตกต่างกันออกไปเพื่อให้
ได้ภาพของเป้าหมายปรากฏบนต�ำแหน่งต่าง ๆ  บนฉากรับ
ภาพ รวมถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดจากต�ำแหน่งของแสงจาก
ดวงอาทิตย์ ดังนั้นการทดสอบการบินจะเก็บข้อมูลการบิน
ในช่วงเวลากลางวันเนื่องจากแสงในสภาวะแวดล้อมที่
ส่งภาพต่อการถ่ายภาพจากทางอากาศ และในการบิน
ทดสอบนั้นก�ำหนดให้ความเร็วลมบริเวณสนามบินไม่เกิน 
11 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง โดยสังเกตจากกรวยวัดความเร็วลม
ที่สนามบิน ทั้งนี้เพื่อให้การทดลองการบินได้ภาพจากแสง
ในเงื่อนไขสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกับการน�ำไปประยุกต์ใช้
งานจริงต่อไป
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ภาพ 1 ระบบพิกัดของการถ่ายภาพทางอากาศ

ภาพ 2 แบบจ�ำลองกล้องรูเข็มที่ติดต้ังบนอากาศยานไร้คนขับเพื่อถ่ายภาพเป้าหมายภาคพื้นดิน

ภาพ 3 การบินทดสอบการตรวจับเป้าหมาย (ก) ภาพเป้าหมาย (ข) อากาศยานไร้คนขับท่ีใช้ในการทดลอง (ค) นักบิน

ท�ำการบังคับอากาศยานไร้คนขับ (ง) ภาพเป้าหมายจากกล้องท่ีติดตั้งกับอากาศยานไร้คนขับ
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	 การพฒันาโปรแกรมระบบน�ำวถิด้ีวยคอมพวิเตอร์

วิทัศน์ น้ัน มีการพัฒนาเริ่มต้นจากการน�ำทางด้วยภาพ

ของหุ่นยนต์ตั้งแต่ยุค 1980s เป็นต้นมาตามที่ได้มีทบทวน

งานวิจัย (Desouza & Kak, 2002) และในช่วงเวลานั้นก็

มีการน�ำระบบคอมพิวเตอร์วิทัศน์ไปประยุกต์ใช้ในการเป็น

ระบบช่วยในการบินของเฮิลคอปเตอร์ไร้คนขับ (Koo, 

Hoffmann, Sinopoli & Sastry, 1998) รวมทัง้อากาศยาน

ไร้คนขบัแบบ 4 ใบพดั (Altug, Ostrowski & Taylor, 2005) 

ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบน�ำวิถีด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์ 

โดยประยุกต ์ ใช ้ เทคโนโลยีป ัญญาประดิษฐ ์ ในด ้าน

คอมพิวเตอร์วิทัศน์ โดยใช้อัลกอริทึมในการตรวจจับวัตถุ 

YOLO ในการตรวจจับต�ำแหน่งเป้าหมาย ในระหว่างการบนิ

ทดสอบโดยโปรแกรมจะท�ำการตรวจหาเป้าหมายที่อยู ่

ในภาพ ซึ่งหากพบเป้าหมายจะท�ำการตีกรอบเป้าหมาย

พร้อมทั้งหาต�ำแหน่งจุดกึ่งกลางของเป้าหมาย หลังจากนั้น

โปรแกรมจะค�ำนวณว่าต�ำแหน่งเป้าหมายนัน้อยูห่่างจากจดุ

กึง่กลางของภาพเป็นระยะในแกน x  เป็น x∆  และในแนว

แกน y  เป็น y∆  ดังภาพ 5 ซึ่งผลต่าง x∆  และ

y∆  น้ีจะน�ำไปค�ำนวณสัญญาณควบคุมเพื่อให้ชุดมอเตอร์

พร้อมใบพัดทั้ง 4 ชุดของอากาศยานไร้คนขับปรับแก้

ความเร็วรอบ ท�ำให้อากาศยานไร้คนขับเปลี่ยนท่าทาง

การเคลื่อนที่จนกว่าต�ำแหน่งจุดก่ึงกลางเป้าหมายซ้อนทับ

กับต�ำแหน่งจุดกึ่งกลางภาพ หรือสิ้นสุดการบินทดสอบที่

ความสูงประมาณ 10 เมตรเพื่อป้องกันการเสียหายของ

อากาศยานไร้คนขับไม่ให้ชนเป้าหมาย ท�ำให้อากาศยาน

ไร้คนขับสามารถรักษาแนวการน�ำวิถีเข้าโจมตีเป้าหมาย

ได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ

	 การวัดประสิทธิภาพการตรวจจับวัตถุ 

	 การวดัประสทิธภิาพในการตรวจจับวตัถ ุสามารถท�ำ

ได้โดยใช้หลายวิธี ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้หลักการค�ำนวณค่า 

Precision Recall และ F1-score ซึ่งเป็นตัวชี้วัดท่ีได้รับ

ความนิยม ในการวัดประสิทธิภาพของระบบตรวจจับวัตถุ 

ดังน้ันในการวัดประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุ จะใช้

สมการการค�ำนวณ ดังนี้

	 Precision คือ อัตราส่วนของการตรวจจับวัตถุ

ท่ีถูกต้อง (true positives) ต่อการตรวจจับวัตถุท้ังหมด 

(true positives+false positives) ซึ่งหมายถึงจ�ำนวน

วตัถุท่ีระบบตรวจจบัได้ว่าเป็นวตัถุนัน้ ๆ และเป็นวตัถุจรงิ ๆ 

ด้วย มีสมการ คือ

     
Pr tpecision

tp fp
=

+                                
(5)

โดยท่ี tp  (true positive) หมายถึง จ�ำนวนท่ีถูกตรวจจับ

ถูกต้องว่า เป็นวัตถุบวก โดยระบบการตรวจจับวัตถุก็ระบุ

ว่า เป็นวัตถุบวก

       fp  (false positive) หมายถึง จ�ำนวนของตัวอย่าง

ที่ถูกตรวจจับถูกต้องว่า เป็นวัตถุลบ (negative) โดยระบบ

การตรวจจับวัตถุก็ระบุว่า เป็นวัตถุลบ

       tn  (true negative) หมายถึง จ�ำนวนของตัวอย่าง

ที่ถูกตรวจจับว่า เป็นวัตถุบวก แต่ในความเป็นจริงแล้ว

ไม่ใช่วัตถุบวก

       fn  (false negative) หมายถึง จ�ำนวนของตัวอย่าง

ท่ีถูกตรวจจับว่า เป็นวัตถุลบ แต่ในความเป็นจริงแล้วเป็น

วัตถุบวก

	 Recall คอื อตัราส่วนของการตรวจจบัวตัถุทีถู่กต้อง 

(true positives) ต่อจ�ำนวนวัตถุท้ังหมดท่ีเป็นวัตถุจริง ๆ 

ในภาพ (true positives+false negatives) ซ่ึงหมายถึง

จ�ำนวนวัตถุท่ีระบบตรวจจับได้ว่าเป็นวัตถุนั้น ๆ และเป็น

วัตถุจริง ๆ ในภาพ มีสมการ คือ

     
Re tpcall

tp fn
=

+                                    
(6)
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ภาพ 4 เส้นทางการบินในการทดลอง (ก) ภาพมองจากด้านบน (ข) ภาพมองจากด้านข้าง

(ก)

(ข)
ภาพ 5 การตรวจจับต�ำแหน่งเป้าหมาย (ก) การก�ำหนดค่าระยะห่างระหว่างจุดก่ึงกลางภาพและจุดก่ึงกลางภาพเป้าหมาย   

 x∆  และ y∆  (ข) การตีกรอบเป้าหมายพร้อมท้ังแสดงอัตราเร็วของภาพต่อวินาที (FPS)
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	 F1-score คือ เป็นผลรวมของ Precision และ 

Recall เข้าด้วยกันเพื่อให้ได้ค่าที่แทนความสามารถใน

การตรวจจับวัตถุของระบบตรวจจับวัตถุให้เป็นที่เหมาะสม 

ค่า F1-score จะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่าที่มากก็จะ

แสดงว่าระบบตรวจจับวัตถุมีประสิทธิภาพสูง มีสมการ คือ

     

2 Pr Re1
Pr Re

ecision callF
ecision call

× ×
=

+                   
(7)

	 Average Precision--AP คือ ค่าความแม่นย�ำ

เฉลี่ยค�ำนวณจากพื้นท่ีใต้กราฟของ Precision กับ Recall 

หรือค�ำนวณได้จากสมการ

     1

N

k k
k

AP P R
=

= ∆∑
                                     

(8)

	 โดยที่ N  คือ จ�ำนวนรูปทั้งหมดที่ทายออกมาท้ัง

ที่ทายถูกและทายไม่ถูก kP  คือ ค่า Precision ที่ต�ำแหน่ง   
k  และ R∆  คือ การเปลี่ยนแปลงค่า Recall ต�ำแหน่ง 

1k −  และ k

	 mean Average Precision--mAP เป็นการหา

ค่ากลางของค่าความแม่นย�ำเฉลี่ยดังแสดงในสมการ

     1

1 N

k
k

mAP AP
N =

= ∑
                                  

(9)

 

ผลการวิจัย

	 จากผลการเทรนแบบจ�ำลองโดยใช้ YOLO v5 

จากข้อมูลภาพที่ได้จากการบินที่มีจ�ำนวน 398 รูป แบ่ง

เป็น Train จ�ำนวน 275 รูป Validation จ�ำนวน 78 รูป 

และ Test จ�ำนวนเส้นทางการบินละ 82 รูป แล้วน�ำมา

ทดสอบกับวดีทัีศน์ทีไ่ด้จากการบันทกึการบนิทัง้ 6 เท่ียวบิน 

โดยท�ำการวิเคราะห์ตรวจหาต�ำแหน่งของเป้าหมายท่ีได้

ก�ำหนดค่าความถูกต้องไว้ที่ 0.7 หรือร้อยละ 70 ขึ้นไป 

และถ้าหากตรวจพบเป้าหมายโปรแกรมจะท�ำการตีกรอบ
รอบเป้าหมายพร้อมทั้งค�ำนวณหาพิกัดของจุดกึ่งกลางของ

เป้าหมาย พร้อมกบัค�ำนวณหาผลต่างของต�ำแหน่งเป้าหมาย
กับจุดกึง่กลางภาพทัง้แนวระดับและแนวดิง่ และท�ำการบนัทึก
เป็นข้อมูลเพื่อใช้ในการค�ำนวณเพื่อปรับแนวการบินให้

อากาศยานไร้คนขบัสามารถเคลือ่นทีเ่ข้าหาเป้าหมายให้ถกูต้อง 
โดยการลดค่าผลต่างนีใ้ห้มค่ีาเท่ากบัศนูย์ จากผลการทดลอง
จะเหน็ได้ว่าในช่วงแรกทีอ่ากาศยานไร้คนขบับนิอยูใ่นระดบั
ความสงูและไกลจากเป้าหมายนัน้ โปรแกรมสามารถตรวจจบั

เป้าหมายได้และเมื่ออากาศยานไร้คนขับลดระดับความสูง
และบนิเข้าใกล้เป้าหมาย จะท�ำให้สามารถตรวจจบัเป้าหมาย
ได้แม่นย�ำมากขึ้น ดังแสดงในภาพ 6 แสดงผลการตรวจจับ
ภาพเป้าหมายท่ีระยะความสูงแตกต่างกันและจะแสดง
ค่าความถกูต้องเป็นทศนยิม 2 ต�ำแหน่ง แสดงค่าความคล้ายคลงึ

กับเป้าหมาย

ผลการวิจัยท่ีได้จากการบินทดสอบภาคอากาศ

	 ในการหาแบบจ�ำลอง YOLO v5 ท่ีเหมาะสมนั้น

ได้ท�ำการปรับค่าตัวแปรที่ส�ำคัญ คือ ค่า Confidence 

Threshold ซ่ึงเป็นค่าความมั่นใจในการตรวจจับวัตถุ 

และถ้าค่า Confidence ของการตรวจจับน้ันมีค่าต�่ำกว่า 

Confidence Threshold ที่ก�ำหนด แอลกอริทึมจะไม่

ตรวจจับวัตถุนั้น ๆ ในภาพ เพื่อลดจ�ำนวนการตรวจจับที่

ผดิพลาด ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัได้ท�ำการปรบัค่า Confidence 

Threshold ท้ังหมดเท่ากับ 0.001 0.9 0.8 และ 0.7 เมื่อ

ทดสอบกับวิดีทัศน์ที่ได้จากการเก็บข้อมูลการบินและ

ค�ำนวณประสทิธภิาพ Precision Recall F1 score mAP50 

และ mAP50-95 ได้ค่าดังตาราง 1

	 จากตาราง 1 จะเห็นว่าวิธีการ YOLO v5 ท่ีมีค่า 

Confidence threshold เท่ากับ 0.001 จะมีค่า Precision 

Recall และ F1 score ดีกว่าวิธีการอื่น ๆ ในทางปฏิบัติ 

ค่า Confidence Threshold ที่ใช้จะขึ้นอยู่กับวัตถุลักษณะ

ของงานท่ีต้องการ และความต้องการในการลดค่า False 

Positive คอื การตรวจจบัวตัถทุีไ่ม่มจีรงิ หรอืความต้องการ

ในการลดค่า False Negative คือ การไม่ตรวจจับวัตถุท่ีมี

จรงิ โดยทัว่ไปแล้ว ค่า Confidence Threshold จะถกูปรบั
ให้สงูข้ึนเมือ่ต้องการลด False Positive และถูกปรบัให้ต�ำ่ลง
เมือ่ต้องการลด False Negative ดงันัน้ในกรณกีารตรวจจบั
วัตถุด้วยกล้องที่ติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขับนั้น เพื่อให้

สามารถตรวจจับวัตถุในขณะท่ีอากาศยานไร้คนขับ บินอยู่

ท่ีความสูง การตั้งค่า Confidence Threshold นั้นควรจะ

เลือกให้มีค่าต�่ำ ๆ ดังตารางแสดงผลการทดลอง
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ภาพ 6 ผลการบินทดสอบอากาศยานไร้คนขับในการตรวจหาเป้าหมายภาคพ้ืนดิน (ก) ภาพเป้าหมายท่ีมีความถูกต้อง

เท่ากับ 0.7 หรือร้อยละ 70 ที่ความสูง 80 เมตร (ข) ภาพเป้าหมายท่ีมีความถูกต้องเท่ากับ 0.94 ท่ีความสูง 50 เมตร 

(ค) ภาพเป้าหมายที่มีความถูกต้องเท่ากับ 0.95 ท่ีความสูง 25 เมตร และ (ง) ภาพเป้าหมายท่ีมีความถูกต้องเท่ากับ 0.96 

ที่ความสูง 8 เมตร

ตาราง 1

ประสิทธิภาพการตรวจจับวัตถุ

Model Precision Recall F1 score mAP50 mAP50-95

YOLO v5 (conf-thres 0.001) 1 1 1 0.995 0.791

YOLO v5 (conf-thres 0.9) 1 0.878 0.935 0.939 0.777

YOLO v5 (conf-thres 0.8) 1 0.951 0.975 0.976 0.803

YOLO v5 (conf-thres 0.7) 1 0.988 0.994 0.993 0.812
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	 หลังจากปรับค่า Confidence threshold ของ

แบบจ�ำลอง YOLO v5 จนได้ค่าที่เหมาะสมแล้ว ล�ำดับต่อ

ไปเป็นการน�ำแบบจ�ำลอง YOLO v5 ท�ำการทดสอบกบัวิดีทศัน์
ที่ได้จากการบันทึกในการบินทดสอบทั้ง 6 เที่ยวบิน และ

ค�ำนวณหาประสิทธิภาพของการตรวจจับวัตถุทั้ง 3 ค่า คือ 

Precision Recall F1 score mAP50 และ mAP50-95ได้

ผลการค�ำนวณประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง YOLO v5 

ดังแสดงในตาราง 2
	 จากตาราง 2 เป็นผลการค�ำนวณประสิทธิภาพ

ของการตรวจจับเป้าหมายด้วย YOLO v5 จากการบันทึก

ภาพการบินของอากาศยานไร้คนขับทั้ง 6 เที่ยวบิน พบว่า 
ค่า Precision นัน้ มค่ีาน้อยทีส่ดุเท่ากบั 0.794 และค่ามากท่ีสดุ
เท่ากับ 0.999 ในขณะที่ค่า Recall มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 

0.993 และค่ามากที่สุดเท่ากับ 1 และค่า F1 Score มีค่า

น้อยที่สุดเท่ากับ 0.877 และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.999 

ค่า mAP50 มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.948 และมีค่ามาก

ที่สุดเท่ากับ 0.995 ค่า mAP50-95 มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 

0.807 และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.935
	 นอกจากการค�ำนวณประสทิธภิาพของการตรวจจบั
เป้าหมายแล้ว อีกวตัถปุระสงค์หนึง่ของการวจัิย คือ การค�ำนวณ

หาค่าความแตกต่างของจุดกึ่งกลางเป้าหมายที่ตรวจจับได้

กับจุดกึ่งกลางของภาพ หรือค่าผลต่าง x∆  และ y∆  

ซ่ึงค่าผลต่างน้ีเป็นค่าทีถ่กูส่งไปยงัระบบควบคมุการบนิอตัโนมตัิ

ของอากาศยานไร้คนขับ เพื่อใช้ค�ำนวณสัญญาณควบคุม

ในการปรับทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับ
ให้สามารถบินเข้าโจมตีเป้าหมายได้อย่างแม่นย�ำต่อไป 

อย่างไรก็ตามในงานวิจัยน้ีมีขอบเขตเพียงการค�ำนวณ

ค่าผลต่าง x∆  และ y∆  เพื่อใช้ส�ำหรับส�ำหรับการควบคุม

การเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับแบบมัลติโรเตอร์เพื่อ
ก�ำหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ไปโจมตีเป้าหมาย โดยมีผล
การค�ำนวณจดุในรปูแบบ ( ( , , )x y h∆ ∆  เมือ่ x∆  คือ ผลต่าง

ของจดุกึง่กลางเป้าหมายและจดุกึง่กลางของภาพเป็นระยะ

ในแกน x  และ y∆  คือ ผลต่างของจุดกึ่งกลางเป้าหมาย

และจุดก่ึงกลางของภาพเป็นระยะในแกน y  และ h  คือ 

ความสูงของอากาศยานไร้คนขับจังหวะที่เฟรมภาพนั้น

ถูกน�ำมาใช้ในการค�ำนวณ โดยความสูงนี้ได้น�ำค่ามาจาก

ค่าความสูงที่วัดได้จากระบบน�ำทางด้วยดาวเทียม

	 จากภาพ 7 จะเห็นว่า เมื่ออากาศยานไร้คนขับบิน

ท่ีระยะทางและความสงูท่ีก�ำหนดมายงัเป้าหมาย ในช่วงแรกนัน้

ยังไม่สามารถตรวจจับเป้าหมายได้ เมื่อมีการตรวจจับ

เป้าหมายและค่าความถูกต้องมีความน่าจะเป็นเป้าหมายมี

ค่าเท่ากับหรือมากกว่า 0.7 หรือร้อยละ 70 ข้ึนไป จึงระบุ

ว่า เป็นเป้าหมาย โปรแกรมจะท�ำการตีกรอบสี่เหลี่ยมรอบ

เป้าหมายพร้อมท้ังค�ำนวณค่าผลต่าง x∆  และ y∆  และ

บันทึกค่าความสูง h  ตลอดเส้นทางการบิน น�ำมาสร้างเป็น

กราฟแบบ 3 มิติแสดงในภาพ 7(ก) เมื่อโปรแกรมตรวจจับ

เป้าหมายได้ในครั้งแรกก�ำหนดให้เป็นจุดเริ่มต้น (start) 

เป็นการเริ่มต้นการตรวจจับและติดตามเป้าหมายจากนั้น

อากาศยานไร้คนขับจะลดระดับความสูงลงมาจนถึงจุดส้ิน

สุดการท�ำงานของโปรแกรม (end) เมื่อค่า x∆  และ y∆  

ลดลงจนเป็นศูนย์หรือถึงความสูงที่ต�่ำที่สุดที่มีการก�ำหนด

ไว้ ภาพ 7(ข) แสดงค่าผลต่าง x∆  และ y∆  ในระนาบของ

ภาพตลอดเส้นทางการบินในช่วงท่ีมีการตรวจจับภาพและ

ติดตามภาพเป้าหมาย โดยจะสังเกตเห็นได้ว่า ค่าผลต่าง

x∆  และ y∆  มแีนวโน้มลดลงทัง้สองแนวแกนซึง่หมายความว่า 

อากาศยานไร้คนขบัมกีารปรบัทศิทางการบนิให้สามารถเข้า

สูเ่ป้าหมายได้ โดยทีต่�ำแหน่งเริม่ต้นมกีารตรวจจบัเป้าหมาย

ซึง่จดุกึง่กลางเป้าหมายมรีะยะห่างจากจดุกึง่กลางภาพหรอื

ค่า x∆  เป็นระยะประมาณ 60 pixel และเมื่ออากาศยาน

ไร้คนขับท�ำการบินและลดระดับความสูงลงมาจนสิ้นสุด

การบนิทีค่วามสงูก�ำหนดก่อนถงึเป้าหมาย ค่า x∆  มแีนวโน้ม

ลดลงอย่างต่อเนื่องจนเกือบเข้าใกล้ศูนย์ในภาพ 7(ค) 

มรีะยะห่างของจดุกึง่กลางเป้าหมายมรีะยะห่างจากจดุกึง่กลาง

ภาพเป็นระยะประมาณ 23 pixel และค่าผลต่าง y∆  

เริม่ต้นขณะทีม่กีารตรวจจบัเป้าหมาย ซึง่จุดกึง่กลางเป้าหมาย

มรีะยะห่างจากจดุก่ึงกลางภาพเป็นระยะประมาณ 150 pixel 

และลดลงจนเท่ากับศนูย์ท่ีต�ำแหน่งสิน้สุดการบินดงัภาพ 7(ง) 
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ตาราง 2
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง YOLO v5

Flight Test Precision Recall F1 score mAP50 mAP50-95

Quad-01 0.999 1.000 0.999 0.995 0.901

Quad-02 0.998 1.000 0.999 0.995 0.854

Quad-03 0.794 0.979 0.877 0.948 0.807

Quad-04 0.998 1.000 0.999 0.995 0.935

Quad-05 0.975 1.000 0.987 0.995 0.896

Quad-06 0.996 1.000 0.998 0.995 0.900

All (Quad) 0.933 0.993 0.962 0.991 0.880

ภาพ 7 แสดงผลการค�ำนวณค่าผลต่าง x∆ , y∆  ของภาพเป้าหมายกับจุดกึ่งกลางภาพ (ก) แสดงภาพ 3 มิติของค่า

x∆ , y∆  และความสูง (Altitude) (ข) การเปลี่ยนแปลง x∆  และ y∆  ตั้งแต่จุด start จนถึงจุดสิ้นสุด end (ค) ค่า x∆
ตลอดระยะเวลาในการบินตั้งแต่จุด start จนถึงจุดสิ้นสุด end (ง) ค่า y∆  ตลอดระยะเวลาในการบินตั้งแต่จุด start จนถึง

จุดสิ้นสุด end
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สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้หาแบบจ�ำลองที่เหมาะสมโดย

เลือกจาก Yolo v5 โดยการปรบัค่า Confidence Threshold 

เท่ากับ 0.001 ซึ่งมีความเหมาะสมกับการตรวจจับวัตถุจาก

การบนิของอากาศยานไร้คนขบั จากการบนัทกึภาพการบนิ
ของอากาศยานไร้คนขบัทัง้ 6 เท่ียวบนิ พบว่า ค่า Precision นั้น

มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.794 และค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.999 

ในขณะที่ค่า Recall มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.993 และ
ค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 1 และค่า F1 Score มีค่าน้อยท่ีสุด

เท่ากับ 0.877 และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.999 ค่า mAP50 

มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.948 และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 

0.995 ค่า mAP50-95 มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.807 และ

มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.935 การเลือกใช้ค่า Confidence 

Threshold ที่น้อยอาจมีประโยชน์ในกรณีที่ความถูกต้อง
ในการตรวจจบัมคีวามส�ำคัญมากกว่าความเรว็หรอืประสทิธิภาพ
ของการท�ำงาน เมือ่ค่า Confidence Threshold มค่ีาน้อยลง 
จะท�ำให้ระบบตรวจจับวัตถุมีโอกาสตรวจจับวัตถุได้มากขึ้น 
ซ่ึงอาจน�ำไปสู่สถานการณ์ที่มีการตรวจจับวัตถุเทียบเท่า
มากขึ้น แม้ว่าจะมีการตรวจจับวัตถุที่ไม่แม่นย�ำ หรือ False 

Positive เพิม่ขึน้ด้วย อย่างไรกต็าม การเลอืกใช้ค่า Confidence 
Threshold ท่ีต�ำ่อาจจะท�ำให้เกิดปัญหาของ False Positive 
ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจจะต้องพิจารณาความสมดุลระหว่างการ

ตรวจจับท่ีถูกต้องและประสิทธิภาพในการท�ำงานเพื่อเลือก

ใช้ค่า Confidence Threshold ที่เหมาะสมกับงานและ
การใช้งานในแต่ละกรณ ีส�ำหรบัการค�ำนวณค่าความผดิพลาด 

pixel ระหว่างจดุก่ึงกลางของเป้าหมายและจดุกึง่กลางของ

ภาพ เพื่อน�ำมาเป็นข้อมูลส�ำหรับการปรับแก้ท่าทางการบิน
ของอากาศยานไร้คนขับให้สามารถเคล่ือนที่เป้าหมายได้

อย่างถูกต้องนัน้ มคีวามสอดคลองกบังานวจิยัของ Liu et al.
(2020) คือ อากาศยานไร้คนขับจะพยายามเคลื่อนที่เข้าหา
เป้าหมายโดยการลดค่าความผิดพลาด pixel ท้ังในแกน
x  และแกน y  ที่อยู่ในระนาบของภาพ อย่างไรก็ตาม

การทดลองในงานวิจัยนี้ในเบ้ืองต้นยังไม่ได้มีการออกแบบ

ระบบควบคมุทีส่มบรูณ์นกัจงึท�ำให้การลดค่าความผดิพลาด 

pixel ในการทดลองยังได้ผลไม่ดีนัก ซึ่งการออกแบบระบบ

ควบคุมแบบป้อนกลับท่ีมีประสิทธิภาพจะเป็นแนวทางใน

การวิจัยในอนาคตต่อไป
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บทคัดย่อ 

การวจิยัครัง้นีเ้ป็นการวจัิยเชงิส�ำรวจ และการวจัิยแบบประยกุต์ โดยใช้ชมุชนบ้านโนนกระสงั ต�ำบลกระเบือ้งใหญ่ อ�ำเภอพมิาย 
จังหวัดนครราชสีมาเป็นกรณีศึกษา วัตถุประสงค์ของการวิจัยมีดังนี้ (1) เพื่อศึกษาและส�ำรวจพื้นที่ชุมชนบ้านโนนกระสัง 

ต�ำบลกระเบื้องใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ที่สามารถใช้เป็นพื้นที่อพยพได้ และ (2) เพื่อประยุกต์ใช้แบบ

จ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหา Capacitated Facility Location Problem--CFLP ในการก�ำหนดพื้นท่ีอพยพให้แก่

ชุมชนบ้านโนนกระสัง ต�ำบลกระเบื้องใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา งานวิจัยได้ส�ำรวจพื้นท่ีต่าง ๆ ของชุมชน
ประกอบด้วยพื้นที่อยู่อาศัย พื้นที่เกษตรกรรม และล�ำน�้ำในพื้นที่ นอกจากนี้ได้สอบถามสมาชิกชุมชนจ�ำนวน 28 ครัวเรือน 

ประชากร 125 คน ข้อมูลในงานวิจัยมีทั้งหมด 5 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลพื้นฐานของสมาชิกในครัวเรือน ข้อมูลความสูงของพ้ืนท่ี

ชุมชน ข้อมูลพื้นที่น�้ำท่วมซ�้ำซากของชุมชน ข้อมูลความจุของพื้นที่ของจุดอพยพ และข้อมูลระยะทางระหว่างชุมชนไปยัง

จุดอพยพ จากนั้นจึงน�ำข้อมูลที่ส�ำรวจมาวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหา CFLP ในการ

ก�ำหนดพืน้ทีอ่พยพให้แก่ชมุชน ผลการวจิยัพบว่า จดุอพยพท่ีได้จากการส�ำรวจมท้ัีงหมด 6 จุด ได้แก่ องค์การบรหิารส่วนต�ำบลมะค่า 

โรงเรียนบ้านโคกตะพาบ วัดตาจั่น วัดเดิม โรงเรียนพิมายวิทยา และวัดสระเพลง ผลการสร้างแบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ใน

การหาจุดอพยพที่ใกล้ที่สุดและสามารถรองรับจ�ำนวนผู ้อพยพได้อย่างเพียงพอ ปรากฏว่า ชุมชนบ้านโนนกระสัง
ควรอพยพไปยงัวดัตาจัน่และโรงเรยีนพมิายวทิยา โดยวัดตาจ่ัน มพีืน้ท่ีจอดรถ 3,600 ตร.ม.มพีืน้ท่ีส่วนตวั 1780 ตร.ม. และมี

จ�ำนวนห้องน�้ำ 6 ห้อง ระยะทาง 12.7 กิโลเมตร ส่วนโรงเรียนพิมายวิทยา มีพื้นท่ีจอดรถ 11,000 ตร.ม. มีพื้นท่ีส่วนตัว 

4,450 ตร.ม. และมีจ�ำนวนห้องน�้ำ 20 ห้อง ระยะทาง 12.2 กิโลเมตร

ค�ำส�ำคัญ: อุทกภัย พ้ืนที่อพยพ แบบจ�ำลองคณิตศาสตร์

การประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ในการก�ำหนดพื้นที่อพยพจาก
อุทกภัย: กรณีศึกษา ชุมชนบ้านโนนกระสัง ต�ำบลกระเบื้องใหญ่ 
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Abstract 

This research was survey research and also applied research. A case study of this research was for Ban 

Non Krasang Community Krabueang Yai Subdistrict Phimai District Nakhon Ratchasima, Krabueang Yai 

Sub-District, Nakhon Ratchasima. The objectives of this study were: (1) to study and assess possible 

evacuation areas; and (2) to apply a mathematical model of Capacitated Facility Location Problem--CFLP 

to assign evacuation areas for Ban Non Krasang Community Krabueang Yai Subdistrict Phimai District 

Nakhon Ratchasima. This research explored different areas of communities, including living areas, 

agricultural areas, and water sources. Moreover, this research enquired community members consisting 

of 28 households and 125 people. Data collected were from basic information of community members, 

altitude of community area, repeatedly flooded area of community, capacity of evacuation areas, and 

distances between community to evacuation areas. Then, data were analyzed using a mathematical 

model of CFLP. The survey results showed possible six evacuation areas, including Maka Subdistrict 

Administrative Organization, Khok Tapab School, Ta Jan Temple, Derm Temple, Phimai Wittaya School, 

and Sra Pleng Temple. Using a mathematical model to determine the closest evacuation areas and 

to accommodate evacuators sufficiently, it was suggested that Ban Non Krasang should evacuate 

people to Ta Jan temple and Phimai Wittaya School. Ta Jan temple The distance of this route was 

12.2 kilometers, with 3,600 square meters of parking, 1,780 square meters of personal area, and a 

total 6 washrooms. And Phimai Wittaya School The distance of this route was 12.7 kilometers, with 

11,000 square meters of parking, 4,450 square meters of personal area, and a total 20 washrooms.

Keywords: flooding, evacuation area, mathematical models

บทน�ำ

	 ในปัจจบุนัปัญหาน�ำ้ท่วมได้กลายเป็นหน่ึงในปัญหา

สภาพภูมิอากาศที่มีความรุนแรงและก�ำลังมีผลกระทบ
มากข้ึนต่อชีวิตและเศรษฐกิจของประเทศไทย ในแต่ละปี

ประเทศไทยต้องพบกับปัญหาน�้ำท่วมและทวีความรุนแรง

มากยิง่ขึน้ (Sakphet et al., 2016) ปัญหาน�ำ้ท่วมท�ำให้เกดิ

ความเส่ียงต่อชีวติและความเสยีหายของทรพัยากรในหลาย

ภมูิภาคของประเทศ โดยเฉพาะในจังหวดันครราชสีมาที่มัก

เกิดน�้ำท่วมในฤดูฝนและประสบกับความเสียหายในสังคม

และเศรษฐกิจของพื้นที่นี้อย่างต่อเนื่อง ข้อมูลสถิติแสดงให้

เห็นถึงความรุนแรงของปัญหาน�้ำท่วมในประเทศไทย โดย

ปี พ.ศ. 2553 พื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากน�้ำท่วมมีจ�ำนวน

มากกว่า 74 จังหวัด อีกทั้งพ้ืนที่การเกษตรเสียหายถึงกว่า 

11 ล้านไร่ มูลค่าความเสียหายเกษตรมีจ�ำนวนมากกว่า 1.4 

พันล้านบาท ต่อมาในปี พ.ศ. 2554 น�้ำท่วมที่รุนแรงยิ่งขึ้น

ส่งผลให้ประชาชนและพ้ืนท่ีสาธารณะ เช่น โรงเรียน และ

วัด ได้รับความเสียหาย ก่อให้เกิดผลกระทบอย่างแท้จริง

ในชีวิตประจ�ำวันของประชาชน (Punngam, 2021) 

	 การเตรยีมความพร้อมในการอพยพจงึเป็นสิง่ส�ำคญั
ทีต้่องพจิารณาในการศึกษาและแก้ไขปัญหาน�ำ้ท่วมในชมุชน

บ้านโนนกระสัง ต�ำบลกระเบื้องใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัด

นครราชสีมา กระบวนการสิ่งแวดล้อมศึกษาภายหลังจาก 

น�้ำท่วมเป็นเครื่องมือส�ำคัญที่น�ำมาใช้ในการพัฒนาคน
ให้เกิดความรู้ความเข้าใจ เห็นคุณค่าและตระหนักร่วมกัน

ในการอนุรักษ์และฟื้นฟูสิ่งแวดล้อม (Sarawijit et al., 

2016) ในขณะเดียวกัน หน่วยงานระดับจังหวัดควรก�ำหนด

นโยบายและแผนงานท่ีชัดเจนและต่อเนื่องในการวางแผน

หรอืการเตรยีมความพร้อมในการปฏบัิตงิานป้องกนัอทุกภยั 
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(Chaikijdennapalai et al., 2018) งานวจิยันีมุ้ง่เน้นการได้
ก�ำหนดพ้ืนท่ีอพยพทีช่มุชนบ้านโนนกระสงั ต�ำบลกระเบือ้งใหญ่ 
อ�ำเภอพมิาย จงัหวดันครราชสมีา ซึง่เป็นหมูบ้่านทีม่คีวามส�ำคญั
ทางด้านการท�ำเกษตรนาแปลงใหญ่พืน้ที ่5,000 ไร่ (Division 
of Communicable Diseases Department of disease 

control Ministry of Public Health, 2011) เป็นชุมชนท่ี

มีความเข้มแข็งมีการรวมตัวของเกษตรกรในชุมชน ในด้าน

การแปลงรูปสินค้าเกษตรเพื่อเพิ่มมูลค่า แต่ประสบปัญหา

น�้ำท่วมบ่อยครั้ง งานวิจัยนี้น�ำแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

มาประยุกต์ใช้ ร่วมกับการใช้ข้อมูลระดับความสูงจากระดับ

น�้ำทะเล พื้นที่น�้ำท่วมซ�้ำซาก และระยะทางในการอพยพ 
(Panitchkul, 2018) เพื่อออกแบบให้เหมาะสมกับพื้นที่

บ้านโนนกระสังโดยเฉพาะเพื่อให้เกิดความปลอดภัยแก่

ชมุชนและเป็นแนวทางในการจดัท�ำแผนการเตรยีมความพร้อม
เพื่อน�ำไปขยายผลในระดับอ�ำเภอและจังหวัดต่อไป 

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1. เพือ่ศึกษาและส�ำรวจพ้ืนทีชุ่มชนบ้านโนนกระสัง 

ต�ำบลกระเบื้องใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ท่ี

สามารถใช้เป็นพื้นที่อพยพได้
	 2. เพื่อประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

ของปัญหา CFLP ในการก�ำหนดพื้นที่อพยพให้แก่ชุมชน

บ้านโนนกระสัง ต�ำบลกระเบื้องใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัด

นครราชสีมา

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 1. ความหมายของอุทกภัย
	 อทุกภยั คือ ภยัหรืออนัตรายท่ีเกดิจากน�ำ้ท่วม หรอื 

อันตรายอันเกิดจากสภาวะท่ีน�้ำไหลเอ่อล้นฝั่งแม่น�้ำ ล�ำธาร 

หรือทางน�้ำ เข้าท่วมพื้นที่ซึ่งโดยปกติแล้วไม่ได้อยู่ใต้ระดับ

น�้ำ หรือเกิดจากการสะสมน�้ำบนพื้นที่ซึ่งระบายออกไม่ทัน 

ท�ำให้พื้นที่น้ันปกคลุมไปด้วยน�้ำ โดยทั่วไปแล้วอุทกภัยมัก

เกิดจากน�้ำท่วม (The National disaster Prevention 

and Mitigation Committee, 2009) ซึ่งสามารถแบ่ง

เป็นลักษณะใหญ่ๆได้ 2 ลักษณะ คือ
1.1 น�้ำท่วมขัง/น�้ำล้นตลิ่ง เป็นสภาวะน�้ำท่วมที่

เกิดขึ้นเน่ืองจากระบบระบายน�้ำไม่มีประสิทธิภาพ มักเกิด

ขึ้นในบริเวณที่ราบลุ่มแม่น�้ำและบริเวณชุมชนเมืองใหญ่ ๆ  

มลีกัษณะค่อยเป็นค่อยไป ซึง่เกดิจากฝนตกหนกั ณ บรเิวณนัน้ ๆ  
ติดต่อกันเป็นเวลาหลายวัน หรือเกิดจากสภาวะน�้ำล้นตลิ่ง 

น�้ำท่วมขังส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณท้ายน�้ำและมีลักษณะแผ่

เป็นบรเิวณกว้างเนือ่งจากไม่สามารถระบายได้ทนั ความเสยีหาย
จะเกิดกับพืชผลทางการเกษตรและอสังหาริมทรัพย์เป็น

ส่วนใหญ่ ส�ำหรับความเสียหายอื่น ๆ มีไม่มากนักเพราะ

สามารถเคลื่อนย้ายไปอยู่ในท่ีท่ีปลอดภัย

1.2 น�้ำท่วมฉับพลัน เป็นภาวะน�้ำท่วมท่ีเกิดข้ึน

อย่างฉบัพลนัในพืน้ท่ี เนือ่งจากฝนตกหนกัในบรเิวณพืน้ทีซ่ึง่

มีความชันมาก และมีคุณสมบัติในการกักเก็บหรือการต้าน
น�้ำน้อย หรือเกิดจากสาเหตุอื่น ๆ  และมักเกิดข้ึนในบริเวณ

ทีร่าบระหว่างหบุเขา ซึง่อาจจะไม่มฝีนตกหนกัในบรเิวณนัน้

มาก่อนเลยแต่มีฝนตกหนักมากบริเวณต้นน�้ำท่ีอยู่ห่างออก

ไป เนื่องจากน�้ำท่วมฉับพลันมีความรุนแรงและเคลื่อนที่

ด้วยความรวดเร็วมากโอกาสท่ีจะป้องกันและหลบหนีจึง

มีน้อย ดังนั้นความเสียหายจากน�้ำท่วมฉับพลันจึงมีมาก

ท้ังแก่ชีวิตและทรัพย์สิน 

	 2. การบริหารจัดการสาธารณภัย
	 เป็นกระบวนการจดัการและวางแผนในการรับมอืกบั
เหตกุารณ์ภยัพบัิตหิรือภัยธรรมชาตต่ิาง ๆ  ท่ีอาจเกดิข้ึน ซึง่มี
เป้าหมายเพือ่ป้องกัน ลดผลกระทบ และฟ้ืนฟคูวามเสยีหายให้
กบัประชาชนและสงัคม กระบวนการนีค้รอบคลมุหลายขัน้ตอน 
(Chonbodeechalermroong & Chuenchooklin, 2010) 

ได้แก่

2.1 การป้องกัน (prevention): การวางแผน

และด�ำเนินการเพื่อลดความเสี่ยง เช่น การสร้างเขื่อน 

ก�ำแพงกัน้น�ำ้ และการจดัการทรพัยากรธรรมชาตอิย่างยัง่ยนื

2.2 การเตรยีมพร้อม (preparedness): การสร้าง
ระบบแจ้งเตือนล่วงหน้า การจัดท�ำแผนอพยพ และการฝึก

อบรมให้กับเจ้าหน้าท่ีและประชาชน

2.3 การรับมือ (response): การด�ำเนินการ

ทันทีหลังจากเกิดภัยพิบัติ เช่น การช่วยเหลือผู้ประสบภัย 

การจัดหาอาหาร น�้ำ และยารักษาโรค

2.4 การฟื้นฟู (recovery): การบูรณะและฟื้นฟู

พื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบ เช่น การซ่อมแซมบ้านเรือน ระบบ

สาธารณูปโภค และการส่งเสริมเศรษฐกิจชุมชน
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	 การบริหารจัดการสาธารณภัยเป็นกระบวนการที่

ต้องท�ำอย่างเป็นระบบและต่อเนือ่ง เพือ่ให้สงัคมสามารถฟ้ืน

ตัวและกลับสูส่ภาวะปกติได้อย่างรวดเรว็และมีประสทิธภิาพ

(Sangthong & Rinthaisong, 2014)

	 3. แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ คือ การอธิบาย

กระบวนการและรายละเอยีดของ เนือ้หาความรูแ้ละเทคนคิ

ทางคณิตศาสตร์ โดยจะเป็นการน�ำสมการคณิตศาสตร์

และค่าพารามิเตอร์มาใช้ เพื่อจ�ำลองและท�ำนายผลของ

กระบวนการ ซึ่งถือเป็นส่ิงที่ส�ำคัญอย่างมากในหลายด้าน

ของวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม

	 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ มักใช้เพ่ือให้เข้าใจ

กระบวนการต่าง ๆ ได้ดีขึ้นแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

สามารถใช้ในหลายรูปแบบ เช่น การจ�ำลองคณิตศาสตร์ 

(simulation) การใช้สมการคณิตศาสตร์เพ่ือสร้างโมเดล

ของระบบหรือกระบวนการที่สามารถท�ำนายผลต่าง ๆ 

ในสภาวะต่าง ๆ ของระบบนั้น เช่น การจ�ำลองการแพร่

ระบาดของโรค การจ�ำลองวิธีการท�ำงานของระบบขนส่ง 

หรือการจ�ำลองย้อนกลับของสิ่งแวดล้อม

	 ปัญหาการเลือกต�ำแหน่งที่ ต้ังของสถานที่ให ้

บริการที่เหมาะสม (Facility Location Problem--FLP) 

(Singhtaun, 2011) เป็นหนึ่งในปัญหาทางวิศวกรรมและ

การวางแผนที่นิยมใช้ในการบริการหรือสินค้าไปยังลูกค้า

หรือตลาดในลักษณะที่ต ้องลงทุนในการก่อสร้างหรือ

เปิดสถานที่ให้บริการใหม่ หรือการเปลี่ยนต�ำแหน่งที่ต้ัง

ของสถานที่ให้บริการเดิมเพื่อที่จะลดค่าใช้จ่ายหรือเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบริการ.

ปัญหา FLP มีคุณสมบัติและข้อมูลที่ส�ำคัญ ดังนี้

	 1. คุณสมบัติของสถานที่ให้บริการ (facility 

characteristics) ปัญหา FLP ต้องมีการตั้งค่าคุณสมบัติ

ของสถานทีใ่ห้บริการ เช่น ความจุของสถานที ่ความสามารถ

ในการบริการ ราคาในการเปิดร้านหรือสถานที่ให้บริการ 

หรือความจุของสินค้า

	 2. ต�ำแหน่งของลูกค้า (customer locations) 

ปัญหา FLP ต้องรู้ต�ำแหน่งของลูกค้าหรือตลาดท่ีต้องการ

บริการ โดยบางครั้งข้อมูลนี้อาจถูกแสดงในรูปแบบของ

พิกัดหรือพื้นท่ีการเคลื่อนท่ีของลูกค้า

	 3. ค่าใช้จ่ายในการคุ้มครอง (costs) ปัญหา FLP 

ต้องระบุค่าใช้จ่ายท่ีเก่ียวข้องกับการบรกิารลกูค้า และค่าใช้จ่าย

ในการเปิดหรือด�ำเนินสถานท่ีให้บริการ เช่น ค่าใช้จ่ายใน

การขนส่งสินค้า ค่าใช้จ่ายในการเช่าสถานที่ หรือค่าใช้จ่าย

ในการบริการลูกค้า

	 4. ปัญหา FLP สามารถสรุปได้ด ้วยการหา

ต�ำแหน่งท่ีตั้งสถานท่ีให้บริการเพื่อลดค่าใช้จ่ายท้ังรวมหรือ

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบริการลูกค้า มีหลายแบบของ

ปัญหา FLP ดังนี้

• Facility Location Problem--FLP ปัญหา 

FLP ท่ีมีวัตถุประสงค์เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการคุ้มครองหรือ

บริการลูกค้า

• Uncapacitated Facility Location Problem
--UFLP ปัญหา FLP โดยไม่จ�ำกัดความจขุองสถานท่ีให้บรกิาร

• Capacitated Facility Location Problem
--CFLP ปัญหา FLP ท่ีจ�ำกัดความจุของสถานท่ีให้บริการ

• Multi-Facility Location Problem ปัญหา 

FLP ท่ีเก่ียวข้องกับการตั้งสถานท่ีให้บริการหลายแห่ง

	 การแก้ปัญหา FLP อาจใช้เทคนิคการค้นหาเชิง

คณิตศาสตร์ เช่น การใช้วิธีทางตรรกะหรือการใช้วิธีผสม 

(hybrid methods) หรือแสดงในรูปแบบโครงสร้าง

ข้อมูล (network representation) เพื่อค้นหาต�ำแหน่งที่

เหมาะสมส�ำหรับสถานท่ีให้บริการท่ีลดค่าใช้จ่ายหรือเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบริการลูกค้าให้มากท่ีสุด

กรอบแนวคิดการวิจัย

	 กรอบแนวคิดงานวจิยัประกอบด้วยปัจจยัความต้องการ
ของพืน้ท่ีอพยพ กระบวนการด�ำเนนิงาน และผลลพัธ์การวจิยั 

ดังภาพ 1
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ภาพ 1 กรอบแนวคิดงานวิจัย

สมมติฐานการวิจัย

	 1. การประยุกต์แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ใน

การหาพื้นที่อพยพจากอุทกภัย 

	 2. การหาระยะความสูงของพ้ืนที่จาก GISTDA 

เป็นปัจจุบัน พ.ศ. 2566

  

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยที่ใช้แบบแผนการวิจัยโดย

การผสมผสานการวิจัยเชิงส�ำรวจ (survey research) และ

การวิจัยแบบประยุกต์ (applied research) ประกอบด้วย
ข้อมูล 2 ส่วน คือ ข้อมูลปฐมภูมิ เป็นข้อมูลที่ได้จาก

แบบสอบถาม และข้อมูลทุติยภูมิ ซึ่งได้มาจากการรวบรวม

จากหนังสือ บทความวิชาการและอื่น ๆ  วิธีการด�ำเนินงาน

วิจัยมี 2 ขั้นตอนหลัก ดังนี้

	 1. การส�ำรวจพื้นท่ี

	 2. การสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 ประชากรในหมู่บ้านโนนกระสัง มีทั้งหมด 151 

ครัวเรือน มีประชากรรวมทั้งสิ้น 538 คน (Department 

of Provincial Administration, 2023) เมือ่ท�ำการค�ำนวณ

ตามหลกัการของ Yamane ท่ีความคลาดเคลือ่น 10% พบว่า 
จะได้กลุ่มตัวอย่างท้ังสิ้น 83 คน (Yamane, 1967)

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

	 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยนี้ เป็นแบบส�ำรวจเพื่อ

เก็บข้อมูลการลงพื้นท่ี โดยมีท้ังหมด 5 แบบส�ำรวจ ดังนี้

	 1. การรวบรวมข้อมูลของครวัเรอืนผ่านการส�ำรวจ

โดยใช้แบบส�ำรวจน�ำ้ท่วมเป็นเครือ่งมอืในการเกบ็ข้อมลู เช่น 
จ�ำนวนสมาชิกในครวัเรอืน สถานภาพของสมาชิกในครวัเรอืน 
จ�ำนวนยานพาหนะแต่ละชนิดในครัวเรือน เป็นต้น

	 2. การส�ำรวจข้อมลูความสงูของพืน้ ในพืน้ทีช่มุชน

บ้านโนนกระสัง ต�ำบลกระเบ้ืองใหญ่ และพื้นท่ีใกล้เคียง 

เมื่อเทียบกับระดับน�้ำทะเล โดยใช้ข้อมูลจาก ส�ำนักงาน

พัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (GISTDA) 

ค้นหาเมื่อ พ.ศ.2567 เพื่อประเมินเส้นทางการไหลของ

น�้ำในการวิเคราะห์ความเสี่ยงพื้นท่ีเมื่อเกิดน�้ำท่วม

	 3. การส�ำรวจพ้ืนที่น�้ำท่วมซ�้ำซากจากย้อนหลัง 

10 ปี (2557-2567) โดยใช้แผนภาพภูมิสารสนเทศ จาก

กลุม่วางแผนการจดัการทีด่นิในพืน้ทีเ่สีย่งภยัทางการเกษตร 

เพื่อใช้ในการเลือกพื้นท่ีส�ำหรับจัดตั้งจุดอพยพ 

	 4. การส�ำรวจพื้นที่สาธารณะ โดยใช้โปรแกรม 

Google Earth ในการค�ำนวณพื้นท่ีได้แก่ พื้นท่ีส่วนตัว
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ส�ำหรบัผูอ้พยพ และพืน้ทีส่�ำหรบัจอดยานพาหนะ นอกจาก

นีย้งัมกีารส�ำรวจจ�ำนวนห้องน�ำ้ภายในพ้ืนทีเ่พ่ือทราบจ�ำนวน

ที่สามารถรองรับได้

	 5. การส�ำรวจระยะทางจากจุดรวมพลของชุมชน

ไปยังจุดอพยพแต่ละจุดผ่านการใช้ Google Map ในการ

ค�ำนวณระยะทางที่ใช้ในการอพยพ

หลักคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

	 งานวิจัยนี้สร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ

หาระยะทางและเวลาที่สั้นที่สุดในการอพยพประชากร ให้

สอดคล้องกับข้อจ�ำกัดต่าง ๆ  ที่มีในงานวิจัยนี้ ได้แก่ จ�ำนวน

จุดรวมพลและจ�ำนวนยานพาหนะท่ีมีอยู่จริงซึ่งได้มาจาก
การส�ำรวจในพ้ืนที่ การก�ำหนดจุดอพยพ ความสามารถ
ในการบรรทุกและความเร็วของรถยนต์ส่วนบุคคลตามท่ี
กฎหมายก�ำหนดเป็นต้น โดยงานวิจัยนี้ได ้น�ำ CFLP 

(Capacitated Facility Location Problem--CFLP) มา

ประยกุต์ เพือ่หาผลลพัธ์ของระยะทางรวมทีน้่อยทีส่ดุ ในการ

อพยพรถยนต์จากจุดต่าง ๆ ไปยังจุดอพยพ โดยมีรูปแบบ
ทั่วไปของแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ ดังสมการท่ี 1
Minimize       Z = ƩiϵI 

  ƩjϵJ
 cij xij             (1)

  Subject to  ƩjϵJ xij  
= di           for all iϵI 

             ƩiϵI 
xij  ≤ sj yj           

for all jϵJ

                  xij  ≥ 0 i,j           ,i  = 1, 2,... M;

                                                  j  = 1, 2,... M

                    yi 
ϵ {0,1}               j

โดยมีข้อมูลน�ำเข้า คือ

	 i  เป็นเซตของชุมชนในพื้นที่กรณีศึกษา 

โดย I = (1, 2,. i,. M)
	 j  เป็นเซตของจุดอพยพ 
โดย J

 
 = (1, 2,..j,...N)

	 di  เป็นความต้องการท่ีต�ำแหน่ง i

	 cij เป็นระยะทางระหว่างจุดรวมพลต�ำแหน่งท่ี i 
กับจุดอพยพต�ำแหน่งท่ี j
	 sj

 เป็นขีดความสามารถของความต้องการท่ีอยู่

ต�ำแหน่งที่ j 

	 yj
 มีค่าเท่ากับ 1 ถ้าเลือกต�ำแหน่งท่ีให้บริการที่

ต�ำแหน่งท่ี jϵJ  และ 0 ถ้าไม่ใช่

	 xijเป็นปริมาณความต้องการจากต�ำแหน่งท่ี i ไป
ยังจุดอพยพท่ีต�ำแหน่ง j

	 Z  เป็นค่าผลรวมระยะทางทีใ่ช้ในการอพยพทีน้่อย

ท่ีสุด ซ่ึงเป็นตัวแปรหลักในการเลือกต�ำแหน่งของตัวแปร 

yj
 โดยผลรวมระยะทางจะเป็นผลรวมของตัวแปร cij

ผลการวิจัย

1. การส�ำรวจพืน้ทีส่�ำหรบัการเลอืกพืน้ทีท่ีใ่ช้ในการอพยพ

	 ในการส�ำรวจพืน้ท่ีจะมกีารเก็บข้อมลูท้ังหมด 5 ส่วน 

ได้แก่ ข้อมูลพื้นฐานของสมาชิกในครัวเรือน ข้อมูลความสูง

ของพ้ืนท่ี ข้อมูลพื้นท่ีน�้ำท่วมซ�้ำซากของพื้นท่ี ข้อมูลความจุ
ของพ้ืนท่ีของจุดอพยพ และข้อมูลระยะทางระหว่างพื้นที่

ไปยังจุดอพยพ
1.1 ข้อมูลของครัวเรือน

จากผลการส�ำรวจการเกิดน�้ำท่วม มีการตอบ

แบบส�ำรวจท้ังหมด 28 ครัวเรือน พบว่า ชนิดของน�้ำท่วม

ท่ีพบมากท่ีสุดประกอบด้วย น�้ำท่วมฉับพลัน จ�ำนวน 14 

ครัวเรือน น�้ำล้นตลิ่ง 9 ครัวเรือน น�้ำท่วมขัง จ�ำนวน 12 

ครัวเรือน และน�้ำป่าไหลหลาก จ�ำนวน 4 ครัวเรือน

	 ชุมชนกรณีศึกษามีประชากรท้ังหมด 125 คน 

แบ่งเป็นเด็ก 23 คน ผู้สูงอายุ 32 คน ผู้พิการ 3 คน และ

วัยท�ำงาน 67 คน 

	 นอกจากนีย้งัมกีารสอบถามเก่ียวกับจ�ำนวนยานพาหนะ
ต่าง ๆ ภายในครัวเรือนชุมชนบ้านโนนกระสัง มีจ�ำนวน 

รถจักรยานยนต์ 54 คัน รถยนต์ 20 คัน รถบรรทุก 6 คัน

1.2 ข้อมูลความสูงของพ้ืน

การส�ำรวจข้อมลูความสงูของพืน้ท่ี เป็นการใช้ข้อมลู

ความสงูระดบัน�ำ้ทะเล โดยใช้ข้อมลูแบบจ�ำลองความสงูเชิงเลข 

(Digital Elevation Model--DEM) จากส�ำนักงานพัฒนา

เทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (GISTDA) เนื่องจาก

ความสูงจากระดับน�้ำทะเลยิ่งมากความเส่ียงในการเกิด

อุทกภัยก็มีโอกาสเกิดน้อยลง (Anucharn, 2020) โดยมี
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การก�ำหนดมาตรฐานระดับความสูงเป็น 5 ระดับ ระดับ 1 

ความสงูจากระดับน�ำ้ทะเล 150-154 เมตร ระดับ 2 ความสงู
จากระดับน�้ำทะเล 155-159 เมตร ระดับ 3 ความสูงจาก

ระดับน�้ำทะเล 160-164 เมตร ระดับ 4 ความสูงจากระดับ

น�ำ้ทะเล 165-169 เมตร ระดบั 5 ความสงูจากระดบัน�ำ้ทะเล 

170-174 เมตร เพ่ือใช้ในการจัดกลุ่มระดับความสูงจาก

ระดับน�้ำทะเลของแต่ละพื้นที่ 

	 จากการส�ำรวจ พบว่า พื้นที่องค์การบริหารส่วน

ต�ำบลมะค่ามีระดับความสูงจากน�้ำทะเลระดับ 5 โรงเรียน

บ้านโคกตะพาบมรีะดับความสงูจากน�ำ้ทะเลระดับ 4 วดัม่วง
มีระดับความสูงจากน�้ำทะเลระดับ 3 วัดตาจั่น มีระดับ
ความสูงจากน�้ำทะเลระดบั 4 โรงเรยีนชุมชนบา้นวัดมีระดบั

ความสูงจากน�้ำทะเลระดับ 3 วัดเดิมมีระดับความสูงจาก

น�้ำทะเลระดับ 3 โรงเรียนพิมายวิทยามีระดับความสูงจาก

น�้ำทะเล ระดับ 3 และวัดสระเพลงมีระดับความสูงจาก

น�้ำทะเลระดับ 3

	 ส่วนพืน้ทีบ่รเิวณศนูย์เรยีนรูก้ารเพิม่ประสทิธภิาพ

การผลิตสนิค้าเกษตร (ศพก.) อ�ำเภอพิมาย และวดัโนนกระสงั
มีระดับความสูงระดับที่ 2 

1.3 ข้อมูลพ้ืนที่น�้ำท่วมซ�้ำซากจากย้อนหลัง 

10 ปี ของพ้ืนที่กรณีศึกษา
การส�ำรวจพื้นที่น�้ำท่วมซ�้ำซากจะเป็นการใช้

ข้อมูลจากกลุ่มวางแผนการจัดการที่ดินในพื้นที่เสี่ยงภัย

ทางการเกษตร จึงได้ก�ำหนดระดับพ้ืนที่น�้ำท่วมย้อนหลัง 

10 ปี (พ.ศ. 2550-พ.ศ. 2560) เป็น 3 ระดับ ระดับท่ี 1 มี

การเกิดน�้ำท่วมไม่เกิน 3 ครั้ง ในรอบ 10 ปี (พื้นที่สีเหลือง) 

ระดับท่ี 2 มีการเกิดน�้ำท่วม 4-7 ครั้ง ในรอบ 10 ปี (พื้นท่ี

สีชมพู) ระดับที่ 3 มีการเกิดน�้ำท่วม 8-10 ครั้ง ในรอบ 10 ปี 
(พ้ืนที่สีแดง) เพื่อใช้ในการก�ำหนดที่ใช้ในการอพยพของ

ชมุชน เน่ืองจากพืน้ทีท่ีเ่คยเกดิน�ำ้ท่วมบ่อยครัง้มคีวามเสีย่งท่ี

จะเกิดน�้ำท่วมสูง (Anucharn, 2020)
	 จากภาพมีการแสดงความสูงของพื้นท่ีและพื้นท่ี

เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซากของชุมชนบ้านโนนกระสัง พบว่า พื้นท่ี

ส่วนใหญ่เป็นพ้ืนทีน่�ำ้ท่วมระดับที ่1 ซึง่ครอบคลุมทัว่บริเวณ

ชุมชนบ้านโนนกระสัง โดยมีพื้นที่ส�ำคัญได้แก่ ศูนย์เรียนรู้

การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตสินค้าเกษตร (ศพก.) อ�ำเภอ

พิมาย วัดโนนกระสัง และโรงเรียนบ้านเตยประชาบ�ำรุง

การเลอืกพืน้ท่ีส�ำหรบัจดัตัง้จดุอพยพได้ใช้ข้อมลู

ทัง้หมด 3 ส่วน ได้แก่ ระดบัความสงูจากระดบัน�ำ้ทะเล พืน้ที่

น�้ำท่วมซ�้ำซาก และระยะทางในการอพยพ (Anucharn, 

2020) ส�ำหรับงานวิจัยนี้ได้ก�ำหนดข้ันตอนในการเลือกเป็น 

3 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนแรกเป็นการประเมินพื้นที่โดยรอบ

ของพ้ืนท่ีชุมชน โดยเพิ่มวงรัศมีครั้งละ 10 กิโลเมตร เพื่อ

ส�ำรวจพื้นที่สาธารณะ ขั้นตอนที่สองเป็นการระบุความสูง

จากระดับน�้ำทะเลและน�้ำท่วมซ�้ำซากของพื้นที่สาธารณะ 

ข้ันตอนท่ีสาม เป็นการประเมินพื้นท่ีสาธารณะโดยพื้นที่

อพยพต้องมีความสูงจากระดับน�้ำทะเลในระดับเดียวกัน

หรือมีความสูงมากกว่าจุดท่ีอพยพ และต้องไม่เป็นพื้นที่

ที่เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซาก หากประเมินแล้วพบว่า ไม่มีพื้นที่

สาธารณะท่ีอยูใ่นเกณฑ์ จงึท�ำการขยายวงรศัมใีนการส�ำรวจ

พื้นท่ีสาธารณะเพิ่มเติม ดังภาพ 2-4

	 จากข้อมูลการวงรัศมีการส�ำรวจ 10 กิโลเมตร 

ความสูงระดับน�้ำทะเล และพื้นท่ีน�้ำท่วมซ�้ำซาก ท�ำให้ได้

ข้อมูลจุดอพยพได้แก่

	 1. องค์การบรหิารส่วนต�ำบลมะค่ามรีะดับความสงู

จากน�้ำทะเลระดับ 5 ไม่เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซาก 

	 2. โรงเรียนบ้านโคกตะพาบมีระดับความสูงจาก

น�้ำทะเลระดับ 4 ไม่เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซาก 

	 3. วัดตาจั่นมีระดับความสูงจากน�้ำทะเลระดับ 4 

ไม่เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซาก  

	 4. วัดเดิมมีระดับความสูงจากน�้ำทะเลระดับ 3 

ไม่เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซาก

	 5. โรงเรยีนพมิายวทิยามีระดบัความสงูจากน�ำ้ทะเล 

ระดับ 3 ไม่เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซาก

	 6. วัดสระเพลงมีระดับความสูงจากน�้ำทะเลระดับ 

3 ไม่เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซาก 

	 โดยการเลอืกพืน้ท่ีในการอพยพพิจารณา (1) ความสูง
จากระดับน�้ำทะเลของพื้นที่อพยพต้องมีความสูงเท่ากับ

หรือมากกว่าระดับ 2 (2) พื้นที่ที่อพยพต้องเป็นพื้นท่ีท่ีไม่

เกิดน�้ำท่วมซ�้ำซาก ผลการศึกษาได้จุดอพยพทั้งหมด 6 จุด 

ได้แก่ (1) องค์การบริหารส่วนต�ำบลมะค่า (2) โรงเรียนบ้าน

โคกตะพาบ (3) วดัตาจัน่ (4) วดัเดมิ (5) โรงเรยีนพมิายวทิยา 
และ (6) วัดสระเพลง
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ภาพ 2 พื้นที่น�้ำท่วมซ�้ำซากชุมชนบ้านธารปราสาทและชุมชนบ้านโนนกระสัง

ภาพ 3 การส�ำรวจจุดอพยพด้วยระดับความสูงจากน�้ำทะเล รัศมี 10 กิโลเมตร

    พื้นท่ีน�้ำท่วมซ�้ำซาก

  สัญลักษณ์/ ระดับน�้ำท่วมซ�้ำซาก

  

     การส�ำรวจจุดอพยพด้วย
 ระดับความสูงจากน�้ำทะเล
      รัศมี 10 กิโลเมตร
        จากจุดศูนย์กลาง
     หมู่บ้านโนนกระสัง
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ภาพ 4 การส�ำรวจจุดอพยพด้วยพื้นที่น�้ำท่วมซ�้ำซาก รัศมี 10 กิโลเมตร

1.4 ข้อมูลความจุของพื้นที่ของจุดอพยพ
ข้อมูลความจขุองพืน้ท่ีของจดุอพยพ ประกอบด้วย 

(1) ความต้องการพืน้ทีจ่อดรถ (2) ความต้องการพืน้ท่ีส่วนตวั 
และ (3) ความต้องการห้องน�ำ้ จากการศกึษางานวจิยัเก่ียวกับ
การจัดการประเด็นทั้งสาม พบว่า (Jamnothai, 2020) 

ได้กล่าวถึงขนาดช่องจอดรถยนต์ โดยมีวิธีการค�ำนวณ

จากขนาดมาตรฐานของแต่ละประเภทของยานพาหนะ

ดังน้ี รถยนต์ 2.4x5 เมตร รถจักรยานยนต์ 1x2 เมตร 

รถบรรทุก 3x6 เมตร (Klongkhun & Wanthong, 2017) 

แนะน�ำว่า พื้นที่ส่วนตัวต่อคนควรมีขนาดประมาณ 35 

ตารางเมตร เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้อพยพใน

ภาวะฉกุเฉนิ นอกจากนีไ้ด้แนะน�ำการประเมนิความต้องการ

ห้องน�ำ้ส�ำหรบัผูอ้พยพ โดยใช้เกณฑ์ ห้องน�ำ้ 1 ห้องต่อผูห้ญงิ 

20 คน ห้องน�้ำ 1 ห้องพร้อมโถฉี่ส�ำหรับผู้ชาย 35 คน โดย
ข้อมูลทั้ง 3 ส่วนนี้เป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลที่ใช้ในการหา

จุดอพยพด้วยโมเดลคณิตศาสตร์
เมื่อท�ำการประมาณความต้องการต่าง ๆ โดย

ข้อมูลอ้างอิงจากโปรแกรม Google Earth โดยใช้เคร่ืองมือ

ไม้บรรทัดในการค�ำนวณพื้นที่จอดรถ และพื้นที่ส่วนตัวของ
จุดอพยพ ในส่วนของจ�ำนวนห้องน�้ำได้ท�ำการส�ำรวจผ่าน

การส�ำรวจสถานท่ีจรงิ ผลลพัธ์ท่ีได้ คอื ชุมชนบ้านโนนกระสงั 

มีความต้องการพ้ืนท่ีจอดรถ 456 ตร.ม. ความต้องการ 

พื้นท่ีส่วนตัว 4,550 ตร.ม. ความต้องการห้องน�้ำ 7 ห้อง 

(ส�ำหรับผู้หญิง 4 ห้อง ผู้ชาย 3 ห้อง)

จดุอพยพและความสามารถในการรองรบั ได้แก่ 

พื้นท่ีจอดรถ (ตร.ม.) พื้นท่ีส่วนตัว (ตร.ม.) และจ�ำนวน

ห้องน�้ำ (ห้อง) ผ่านการส�ำรวจสถานที่และใช้โปรแกรม 

Google Earth ในการประเมินสถานที่จอดรถและพื้นท่ี

ส่วนตัว ได้ผลดังนี้ 

1. องค์การบริหารส่วนต�ำบลมะค่า มีพ้ืนท่ี

จอดรถ 2,400 ตร.ม. มีพื้นท่ีส่วนตัว 1,250 ตร.ม. และมี

จ�ำนวนห้องน�้ำ 8 ห้อง

2. โรงเรียนบ้านโคกตะพาบ มีพ้ืนที่จอดรถ 

6,000 ตร.ม.มีพื้นท่ีส่วนตัว ตร.ม. 1,560 และมีจ�ำนวน

ห้องน�้ำ 12 ห้อง

  

      การส�ำรวจจุดอพยพด้วย
      พื้นที่น�้ำท่วมซ�้ำซาก
       รัศมี 10 กิโลเมตร
         จากจุดศูนย์กลาง
       หมู่บ้านโนนกระสัง
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3. วัดตาจั่น มีพ้ืนที่จอดรถ 3,600 ตร.ม.มีพื้นที่

ส่วนตัว 1780 ตร.ม. และมีจ�ำนวนห้องน�้ำ 6 ห้อง 

4. วัดเดมิ มพืีน้ทีจ่อดรถ 1,300 ตร.ม. มพีืน้ทีส่่วนตวั
3,000 ตร.ม. และมีจ�ำนวนห้องน�้ำ 8 ห้อง

5. โรงเรียนพิมายวิทยา มีพื้นที่จอดรถ 11,000 

ตร.ม. มีพื้นท่ีส่วนตัว 4,450 ตร.ม. และมีจ�ำนวนห้องน�้ำ 

20 ห้อง 

6. วัดสระเพลง มีพื้นที่จอดรถ 980 ตร.ม.มี

พ้ืนที่ส่วนตัว 1,570 ตร.ม. และมีจ�ำนวนห้องน�้ำ 6 ห้อง

1.5 ข้อมูลระยะทางระหว่างพื้นที่กรณีศึกษา

ไปยังจุดอพยพ

การส�ำรวจระยะทางระหว่างพื้นที่กรณีศึกษา

ไปยังจุดอพยพ เป็นการส�ำรวจผ่าน Google Map ในการ

ค�ำนวณระยะทาง (Wajanawichakon & Srisurin, 2018) 

โดยมีจุดเร่ิมต้นคือจุดศูนย์กลางของชุมชนบ้านโนนกระสัง

ไปถึงจุดหมายทั้งหมด 6 เส้นทางประกอบด้วย 

1. บ้านโนนกระสงั-องค์การบรหิารส่วนต�ำบลมะค่า 

ระยะทาง 19.4 กิโลเมตร

2. บ้านโนนกระสัง-โรงเรียนบ้านโคกตะพาบ 
ระยะทาง 17.7 กิโลเมตร

3. บ้านโนนกระสัง-วดัตาจัน่ ระยะทาง 12.7 กโิลเมตร 

4. บ้านโนนกระสงั-วดัเดมิ ระยะทาง 12.7 กโิลเมตร 

5. บ้านโนนกระสัง-โรงเรียนพิมายวิทยา ระยะ

ทาง 12.2 กิโลเมตร 

6. บ้านโนนกระสัง-วัดสระเพลง ระยะทาง 
12.8 กิโลเมตร

2. การสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

	 งานวิจัยนี้ได้มีการน�ำแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

ของปัญหา CFLP มาประยุกต์ร่วมกับ Excel Solver ใน

การเลอืกจดุอพยพท่ีมพีืน้ทีจ่อดรถและพืน้ทีส่่วนตัวเพยีงพอ 
ทีม่รีะยะทางจากชมุชนพืน้ทีก่รณีศกึษา แต่เนือ่งจากแบบจ�ำลอง
คณิตศาสตร์ของปัญหา CFLP เป็นการเลือกพื้นท่ีเพียง

จดุเดยีว ซ่ึงเมือ่ได้ทดลองแก้สมการแล้วพบว่าไม่สามารถแก้

ปัญหาได้ เนื่องจากขนาดความต้องการของชุมชนมีขนาด

ท่ีใหญ่กว่าความสามารถในการรองรับของจุดอพยพ จึงมี
การปรับปรุงแบบจ�ำลองคณิตศาสตร์เพื่อให้สามารถเพ่ิม
จ�ำนวนจดุอพยพของแต่ละชมุชนได้ โดยมสีมการตามสมการ

ท่ี 1 และรายละเอียดของตัวแปร ดังน้ี

	 i เป็นเซตของชุมชนในพื้นท่ีกรณีศึกษา ประกอบ

ไปด้วย ชุมชนบ้านโนนกระสัง 

	 j เป็นเซตของจุดอพยพ ประกอบไปด้วย องค์การ

บริหารส่วนต�ำบลมะค่า โรงเรียนบ้านโคกตะพาบ วัดตาจั่น 

วัดเดิม โรงเรียนพิมายวิทยา วัดสระเพลง 

	 di เป็นความต้องการที่ต�ำแหน่ง i ประกอบไป

ด้วยความต้องการพื้นที่จอดรถ ความต้องการพื้นที่ส่วน

ตัว ความต้องการห้องน�้ำ ของชุมชนบ้านธารปราสาทและ

ชุมชนบ้านโนนกระสัง

	 cij เป็นระยะทางระหว่างจุดรวมพลต�ำแหน่งท่ี i 
กับจุดอพยพต�ำแหน่งท่ี j

	 sj เป็นขีดความสามารถของความต้องการที่อยู่

ต�ำแหน่งที่ j ประกอบไปด้วยความต้องการพื้นท่ีจอดรถ 

ความต้องการพื้นท่ีส่วนตัว ความต้องการห้องน�้ำ ของจุด

อพยพท้ัง 6 จุด

	 yj มีค่าเท่ากับ 1 ถ้าเลือกจุดอพยพต�ำแหน่งที่ 

 jϵJ และ 0 ถ้าไม่ใช่

	 xij เป็นปริมาณความต้องการจากต�ำแหน่งที่ i 
ไปยังจุดอพยพท่ีต�ำแหน่ง j

	 Z  เป็นค่าผลรวมระยะทางทีใ่ช้ในการอพยพทีน้่อยทีส่ดุ 
ซ่ึงเป็นตัวแปรหลักในการเลือกต�ำแหน่งของตัวแปร yj โดย

ผลรวมระยะทางจะเป็นผลรวมของตัวแปร cij ดังภาพ 5

	 การตั้งค่า Solver Parameters มีการก�ำหนดค่า

ท้ังหมด 4 ส่วนได้แก่ 

	 1. การก�ำหนดเป้าหมายในการแก้ปัญหา (set 

objective) เป็นการก�ำหนดเป้าหมายของระยะทางรวม

ท่ีน้อยท่ีสุดส�ำหรับสมการ
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     Z = Ʃ iϵI Ʃ jϵJ cij xij                                      (2)

	 โดยเลือกผลรวมระยะทางเพื่อให้ตัวแปร yj ท�ำ

การหาระยะทางรวมของชุมชนไปยังจุดอพยพที่สั้นที่สุด

	 2. ค่าทีท่�ำการเปลีย่นเพือ่แก้ปัญหา (by changing 

variable cell) เป็นการก�ำหนดพ้ืนที่เซลล์ที่เป็นตัวแปร 

yj ส�ำหรับใช้ในการเปลี่ยนแปลงค่าต�ำแหน่งจุดอพยพ

ประกอบไปด้วย 6 ตัวแปร คือ องค์การบริหารส่วนต�ำบล

มะค่า โรงเรียนบ้านโคกตะพาบ วัดตาจั่น วัดเดิม โรงเรียน

พิมายวิทยาวัดสระเพลง
	 3. เง่ือนไขในการแก้ปัญหา (subject to the 

constraints) เป็นการก�ำหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมในการ

เปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปร yj ประกอบไปด้วย 3 ส่วน 

คือ (1) การก�ำหนดค่าของตัวแปรมีค่าไม่เกิน 1 (2) การ

ก�ำหนดค่าตัวแปรเป็นจ�ำนวนเต็ม (3) การก�ำหนดค่าเป็น

ปริมาณความต้องการจากต�ำแหน่งที่ i ไปยังจุดอพยพที่

ต�ำแหน่ง j (xij) มีค่ามากกว่า เป็นความต้องการที่ต�ำแหน่ง 

i (di) ดังภาพ 6

	 4. วิธีการในการแก้ปัญหา (select solving 

method) ใช้วิธีการ Simplex LP ซ่ึงเป็นเทคนิคหนึ่งใน

การหาค�ำตอบท่ีดีท่ีสุดส�ำหรับปัญหาท่ีมีตัวแปรหลายอย่าง 

โดยใช้หลักการของวิวัฒนาการธรรมชาติและการเลือกสรร

ทางพันธุกรรม กระบวนการนี้จะถูกท�ำซ�้ำหลายคร้ังจน

กระท่ังจะได้ค�ำตอบท่ีดีท่ีสุดหรือดีพอสมควรตามเกณฑ์ที่

ก�ำหนดไว้ 

	 จากการน�ำข้อมูลระยะทางท่ีใช้ในการอพยพ 

และความต้องการในพื้นที่อพยพ น�ำไปแก้ปัญหาด้วย

แบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ผ่านโปรแกรม Excel Solver 

(Rungrodchatchava, Sriswang & Kongkaew, 2016) 

โดยชุมชนบ้านโนนกระสังมีจุดอพยพได้แก่ วัดตาจั่น และ

โรงเรียนพิมายวิทยา โดยวัดตาจ่ัน มีพื้นที่จอดรถ 3,600 

ตร.ม. มีพื้นท่ีส่วนตัว 1780 ตร.ม. มีจ�ำนวนห้องน�้ำ 6 ห้อง 

และมีระยะทาง 12.7 กิโลเมตร ส่วนโรงเรียนพิมายวิทยา 

มีพื้นท่ีจอดรถ 11,000 ตร.ม. มีพื้นท่ีส่วนตัว 4,450 ตร.ม. 

มีจ�ำนวนห้องน�้ำ 20 ห้อง และมีระยะทาง 12.2 กิโลเมตร

ภาพ 5 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์
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ภาพ 6 Solver Parameters

การสรุปและอภิปรายผล

	 งานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ใน

การหาพ้ืนที่อพยพจากอุทกภัย โดยใช้ข้อมูลระดับความสูง
จากระดับน�้ำทะเล พื้นที่น�้ำท่วมซ�้ำซาก และระยะทางใน

การอพยพเพื่อหาพื้นที่ที่เหมาะในการอพยพ ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวจิยัของ Anucharn (2020) ทีไ่ด้ใช้ข้อมลูดงักล่าวใน

การวิเคราะห์พื้นที่ที่เหมาะสมส�ำหรับการจัดตั้งศูนย์พักพิง

ชั่วคราว และเส้นทางอพยพ กรณีศึกษาบริเวณเขตน�้ำท่วม

ลุ่มน�้ำย่อยคลองนาทวีจังหวัดสงขลา
	 ผลงานวจัิยน้ีสรุปได้ว่าชมุชนบ้านโนนกระสงั ต�ำบล

กระเบื้องใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมาเหมาะสม
ในการอพยพไปยัง วัดตาจั่น และโรงเรียนพิมายวิทยา 

โดยวัดตาจั่น มีพื้นที่จอดรถ 3,600 ตร.ม.มีพ้ืนที่ส่วนตัว 

1780 ตร.ม. มีจ�ำนวนห้องน�้ำ 6 ห้อง และมีระยะทาง 12.7 

กิโลเมตร ส่วนโรงเรียนพิมายวิทยา มีพื้นที่จอดรถ 11,000 

ตร.ม. มีพื้นที่ส่วนตัว 4,450 ตร.ม. มีจ�ำนวนห้องน�้ำ 20 

ห้อง และมีระยะทาง 12.2 กิโลเมตร

ข้อเสนอแนะ

	 การพฒันาต่อยอดแผนการอพยพด้วยแบบจ�ำลอง
ทางคณติศาสตร์ จ�ำนวนข้อมลูทีใ่ช้ในการวเิคราะห์มคีวามจ�ำเป็น
อย่างยิง่ เพือ่ให้เกิดการแก้ปัญหาทางคณติศาสตร์ได้ผลลัพธ์

และความถกูต้องของแผนการอพยพทีด่ทีีส่ดุ จงึจ�ำเป็นต้อง

ขอความร่วมมือกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการหารือ หรือ

จัดกิจกรรมเพื่อรวบรวมข้อมูลและจัดท�ำฐานข้อมูลเพ่ือใช้

ในการพัฒนาระบบการแจ้งเตือนและการอพยพ

กิตติกรรมประกาศ

	 งานวจิยันีไ้ด้รบัเงนิอดุหนนุการวจิยัจากมหาวิทยาลัย
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วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (รหัสโครงการ NRIIS 

195621)



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 177

References

Anucharn, T. (2020). Analysis of suitable areas for shelters and evacuation routes: A case study of 

	 the flood in Khlong Nathawi Subwatershed, Songkhla Province. Journal of Science and Technology 

	 Mahasarakham University, 39(2), 225-235. (in Thai)

Chaikijdennapalai, P., & Wiratnipawan, W. (2018). Administration of flood prevention of Samutprakarn 

	 Province according to the Royal Initiative of His Majesty the King. EAU Heritage Journal Social 

	 Science and Humanities, 8(2), 173-182. (in Thai)

Chonbodeechalermroong, Y., & Chuenchooklin, S. (2010). Flash flood warning system in risky area. 

	 Naresuan University Engineering Journal (NUEJ), 5(2), 10-20. (in Thai) 

Department of Provincial Administration. (2023). Population statistics data structure. Retrieved from 

	 https://stat.bora.dopa.go.th/new_stat/webPage/statByYear.php (in Thai)

Department of Agricultural Extension. (2022). Public relations department news agency. Retrieved 

	 from https://bit.ly/3Z3eRyE (in Thai)

Division of Communicable Diseases Department of disease control Ministry of Public Health. (2011). 

	 Citizen’s guide to preventing diseases brought on by floods. Retrieved from 

	 http://www.tro.moph.go.th/flood/file/floodbook27112556.pdf (in Thai)

Jamnothai, M. (2020). Guidelines on small parking space adjustment for 200-car parking building. 

	 Academic Journal of Architecture, 71(2), 67-86. (in Thai)

Klongkhun, P., & Wanthong, W. (2017). Manual for inclusive safe site selection and flood shelter management

	 in Thailand. Bangkok: Asian Disaster Preparedness Center (ADPC). (in Thai)

Panitchkul, J. (2018). Cars evacuation plan in the event of flooding: A case study of Urban Hat Yai 

	 (Master’s thesis). Prince of Songkla University. Songkla. (in Thai)

Rungrodchatchava, N., Sriswang, I., & Kongkaew, W. (2016). Application of the vehicle routing problem 

	 for solid waste collection: A case study of Prince of Songkla University, Hat Yai Campus. 

	 Thai Journal of Operations Research, 4(2), 18-31. (in Thai)

Sakphet, N., Nualchawee, K., Karnchanasutham, S., & Pleerux, N. (2016). Flood reporting system for 

	 disaster warning support in Hat Yai City, Songkla Province. EAU Heritage Journal Science and 

	 Technology, 10(3), 135-146. (in Thai)

Sangthong, K., & Rinthaisong, I. (2014). Factors related to collaboration for flood management between 

	 local administrative organization and community: A case study of flood bed in Pak Panang Basin,

	 Nakhon Si Thammarat Province. Journal of Southern Technology, 7(1), 25-29. (in Thai)



178 Vol. 18 No. 3 September-December 2024EAU Heritage Journal

Science and Technology

Sarawijit, R., Jeentham, S., & Sriphuna, S. (2016). A local wisdom transferring of food plant diversity 

	 conservation with environmental education process. EAU Heritage Journal Science and Technology,

	 10(1), 88-98. (in Thai)

Singhtaun, C. (2011). Facility locations selection using exact algorithms. Kasetsart Engineering Journal 

	 (Thailand), 24(78), 107-122. (in Thai)

The National disaster Prevention and Mitigation Committee. (2009). National disaster prevention and 

	 mitigation plan 2010-2014. Bangkok: Department of Disaster Prevention and Mitigation, 

	 Ministry of Interior. (in Thai)

Wajanawichakon, K., & Srisurin, K. (2018). Solution methods for vehicle routing problems of garbage truck:

	 A case study of Ubon District, Ubon Ratchathani Province. UBU Engineering Journal, 

	 11(2), 48-50. (in Thai)

Yamane, T. (1967). Statistics, An Introductory Analysis (2nd ed.). New York: Harper and Row.



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 179

บทคัดย่อ

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยพยากรณ์อนาคตด้วยวิธีอนุกรมเวลา มีวัตถุประสงค์เพื่อเพื่อพยากรณ์สัดส่วนผู้สูงอายุที่มีความเครียด

ในจังหวัดขอนแก่นปีงบประมาณ 2567 ประชากรและกลุ่มตัวอย่างเป็นผู้สูงอายุที่เข้ารับการคัดกรองความเครียดแล้วพบว่า 
มีปัญหาความเครียดในจังหวัดขอนแก่นปีงบประมาณ 2559 ถึง 2567 (ประมวลผลวันที่ 20 เมษายน 2567) ข้อมูลทุติยภูมิ
รวบรวมจากระบบรายงานของกระทรวงสาธารณสุข วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการพัฒนาตัวแบบตามวิธีสมการถดถอยพหุนาม
และทฤษฎีระบบสีเทา เลือกตัวแบบที่มีความแม่นย�ำการพยากรณ์ด้วยสัมประสิทธิ์การท�ำนายและค่าเฉลี่ยร้อยละ 
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ ผลการวิจัยพบว่า สัดส่วนผู้สูงอายุท่ีเข้ารับการคัดกรองความเครียดแล้วพบว่ามีปัญหา

ความเครียดในช่วงปีงบประมาณที่ศึกษามีความผันผวนไม่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลดลงชัดเจนไม่เหมาะสมที่จะใช้ตัวแบบ
การถดถอยเชิงเส้นตรง จึงใช้ตัวแบบที่พัฒนาตามวิธีสมการถดถอยพหุนามและทฤษฎีระบบสีเทา ตัวแบบสมการถดถอย
พหุนามระดับขั้นที่ 4 และตัวแบบ GM (1,1) Error Periodic Correction (GM (1,1) EPC) มีสัมประสิทธิ์การท�ำนาย

ร้อยละ 78 และ 80 ตามล�ำดับ มีความสอดคล้องของค่าพยากรณ์กับค่าจริงสูง ค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 

40.65 และ 39.44 ตามล�ำดับ อยู่ในเกณฑ์ใช้พยากรณ์ได้ ดังนั้นค่าพยากรณ์สัดส่วนผู้สูงอายุที่มีความเครียด ปีงบประมาณ 

2567 จึงควรอยู่ระหว่างค่าพยากรณ์ตัวแบบ GM (1,1) EPC กับตัวแบบตามวิธีสมการถดถอยพหุนาม คือ ร้อยละ 4.72 

ถึง 10.40 ขณะที่ค่าจริงปีงบประมาณ 2567 (ประมวลผลวันท่ี 20 เมษายน 2567) อยู่ท่ีร้อยละ 7.45

ค�ำส�ำคัญ: การพยากรณ์ ผู้สูงอายุ ปัญหาความเครียด จังหวัดขอนแก่น

การพยากรณ์สัดส่วนผู้สูงอายุที่มีปัญหาความเครียดในจังหวัดขอนแก่น
Forecasting the Proportion of Elders with Stress Problems 

in Khon Kaen Province
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Abstract 

This research was a future prediction study using time series methods. The objective was to predict 

the proportion of elderly people with stress in Khon Kaen Province in fiscal year 2024. The population and 

sample were the elderly people screened for stress and found to have stress problems in Khon Kaen 

Province, fiscal year 2016 to 2024 (processed on April 20, 2024). The secondary data were collected 

from the Ministry of Public Health’s reporting system. The annual time series data were analyzed by 

developing models using polynomial regression methods and the Gray System Theory. The model 

with the highest accuracy was selected based on the coefficient determination and the mean absolute 

percentage error (MAPE). The results showed that the proportion of elderly people who undergo 

stress screening and were found to have stress problems in the fiscal years of the studied period 

fluctuated with an unclear increasing or decreasing trend. It was inappropriate to use a linear regression 

model. Therefore, the model developed according to the polynomial regression model and the Gray 

System Theory were used. The models developed using the polynomial regression equation of degree 

4 and the GM (1,1) Error Periodic Correction (GM (1,1) EPC) had a coefficient of determination of 78 

and 80, respectively, with highly consistent predicted values with actual values; MAPEs were 40.65 

and 39.44, respectively, within the criteria for appropriate forecasting. Therefore, the forecast value 

for the proportion of elderly people with stress in fiscal year 2024 should be between the forecast 

value of the GM (1,1) EPC model and the model using the polynomial regression method, which is 

4.72 to 10.40 percent, while the actual value in fiscal year 2024 (processed data on April 20, 2024) 

was 7.45 percent.

Keywords: forecasting, the elderly, stress problem, Khon Kaen Province

บทน�ำ

	 ความเครียด (stress) เป็นสภาวะของความตงึเครยีด

ทางจิตที่เกิดจากสถานการณ์ที่ยากล�ำบาก ความเครียด

เป็นการตอบสนองตามธรรมชาติของมนุษย์ที่กระตุ้นให้

จดัการกับความท้าทายและภยัคุกคามทีเ่กดิขึน้ ความเครยีด

ส่งผลต่อท้ังจติใจและร่างกาย ความเครียดเล็กน้อยเป็นส่ิงท่ีดี
และสามารถช่วยให้ท�ำกจิกรรมประจ�ำวนัได้ ความเครยีดมาก
เกนิไปอาจท�ำให้เกดิปัญหาสขุภาพกายและสขุภาพจิต การเรยีนรู้
วิธีรับมือกับความเครียดสามารถช่วยส่งเสริมความเป็นอยู่

ทีด่ทีั้งกายและใจ (World Health Organization, 2023) 
นิตยสาร CEOWORLD จดัอนัดบัประเทศทีม่คีวามเครยีดน้อย
211 ประเทศ ตามความเครยีดจากการท�ำงาน การเงิน ครอบครวั 
และ สขุภาพและความปลอดภยั ประเทศไทยอยูใ่นอนัดบัที่ 

78 (Wilson, 2024) ผู้สูงอายุจะมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้

ชัดเจน 3 ด้าน ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงทางด้านร่างกาย ทาง

ด้านสงัคม และทางด้านจติใจ ซึง่เป็นสาเหตขุองความเครยีด 

(Suwannacheep, Rattanakorn, Wanichrammanee, 

Panuwattsuk, & Prasanthong, 2015) การศึกษาแบบ

ภาคตัดขวางในชนบทของประเทศไทยโดยการสัมภาษณ์

ผู้สูงอายุจ�ำนวน 403 คน ผู้ตอบแบบสอบถามมีอายุเฉล่ีย 

68 ปี และสองในสามเป็นเพศหญิงพบว่า ร้อยละ 43 มี

ความเครียดปานกลาง และร้อยละ 34% มีความเครียด

ในระดับสูง ความเครียดมีความสัมพันธ์ต�่ำอย่างมีนัยส�ำคัญ

กับการดื่มแอลกอฮอล์และความเจ็บป่วย (Seangpraw 

et al., 2020) การศึกษาปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับภาวะ
ความเครียดของผู ้สูงอายุในเขตเทศบาลนครขอนแก่น
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จากกลุ่มตัวอย่างเป็นผู้สูงอายุที่มีอายุระหว่าง 60-69 ปี 
จ�ำนวน 450 คน ทีอ่ยูใ่นเขตเทศบาลนครขอนแก่น การรวบรวม
ข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามและแบบประเมินความเครียด 

(perceived stress scale) ผูส้งูอายสุ่วนใหญ่มคีวามเครยีด

อยู่ในระดับต�่ำร้อยละ 68.4 ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับ

ความเครียดของผู้สูงอายุ คือ อาชีพ รายได้เพียงพอ ท่ีพัก

อาศัย และสภาพแวดล้อมทางกายภาพ (Khaweewong & 

Duangsong, 2020) การตรวจสอบรายงานมาตรฐานส่งเสรมิ
และป้องกันปัญหาสขุภาพจติ การคดักรองความเครยีด (ST-5) 
ในกลุ่มผู้สูงอายุที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไป จัดท�ำโดยกระทรวง

สาธารณสุข (Ministry of Public Health, 2024) พบว่า 
ในปีงบประมาณ 2567 (ประมวลผลวนัที ่20 เมษายน 2567) 
เขตสุขภาพที่ 7 ผู้ที่เข้ารับการคัดกรองมีปัญหาความเครียด

ร้อยละ 1.99 เป็นอนัดับ 1 ในจ�ำนวน 12 เขตสขุภาพ (ไม่รวม

เขตที่ 13 กรุงเทพมหานคร) และจังหวัดในเขตสุขภาพที่ 7 

ประกอบด้วย ขอนแก่น มหาสารคาม ร้อยเอด็ และกาฬสนิธุ์ 

จงัหวดัทีผู้่ทีเ่ข้ารบัการคดักรองมปัีญหาความเครยีดสงูทีส่ดุ 
คอื จงัหวดัขอนแก่น ร้อยละ 7.45 เมือ่สบืค้นย้อนหลงัพบว่า 
มีข้อมูลถึงปีงบประมาณ 2559 รวมเป็นระยะเวลา 8 ปี 
กบัปีงบประมาณ 2567 (1 ตลุาคม 2566–20 เมษายน 2567) 
มีสัดส่วนผู้สูงอายุที่เข้ารับการคัดกรองมีปัญหาความเครียด

ร้อยละต�่ำสุด สูงสุด และเฉลี่ย เท่ากับ 1.94 15.82 และ 

9.00 ตามล�ำดับ ดังแสดงในตาราง 1 ดังนั้น การพัฒนา

ตัวแบบอนุกรมเวลาพยากรณ์ร้อยละของผู้สูงอายุท่ีเข้ารับ

การคัดกรองความเครียดแล้วพบว่ามีปัญหาความเครียด

ของจังหวัดขอนแก่นปีงบประมาณ 2567 เป็นเครื่องมือ

ส่วนหนึ่งในการบริหารจัดการปัญหาสุขภาพจิตผู้สูงอายุ

ของจังหวัดต่อไป

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพื่อพยากรณ์สัดส่วนผู้สูงอายุท่ีมีความเครียดใน

จังหวัดขอนแก่น ปีงบประมาณ 2567

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 การพยากรณ์อนุกรมเวลาเป็นสาขาหนึ่งของ

การวิเคราะห์ทางสถิติท่ีเกี่ยวข้องกับการท�ำนายข้อมูลใน

อนาคตด้วยข้อมูลในอดีตท่ีผ่านมา ข้อมูลในอนุกรมเวลา

เป็นข้อมูลที่ถูกรวบรวมหรือบันทึกโดยมีระยะห่างของ
ช่วงเวลาเท่ากนั วตัถปุระสงค์หลกัของการพยากรณ์อนกุรมเวลา 
คอื การศกึษารปูแบบข้อมูล จ�ำลองรปูแบบจากแนวโน้มและ
ความสมัพนัธ์ในข้อมลูเพ่ือใช้ท�ำนายค่าในอนาคต การพยากรณ์

อนุกรมเวลาช่วยในการตัดสินใจและการวางแผนส�ำหรับ

อนาคต การพยากรณ์อนุกรมเวลาน�ำไปใช้ในด้านสุขภาพ

เกีย่วกบัการท�ำนายการระบาดของโรค จ�ำนวนการรบัผู้ป่วย 

และการแพร่กระจายของโรคระบาด นอกจากน้ียังสามารถ

ช่วยให้โรงพยาบาลจดัสรรทรพัยากรได้อย่างมปีระสทิธิภาพ

มากข้ึน (Tomov, Chervenkov, Miteva, Batselova & 

Velikova, 2023)

กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย
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วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยอนาคตเชิงปริมาณด้วย

เทคนิคอนุกรมเวลา เพื่อพยากรณ์สัดส่วนผู ้สูงอายุท่ีมี

ความเครียดในจังหวัดขอนแก่น ปีงบประมาณ 2567 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 สถิติจ�ำนวนผู้สูงอายุ คือ จ�ำนวนผู้ที่มีอายุ 60 ปี

ขึ้นไปที่เข้ารับการคัดกรองความเครียดโดยรวม เป็นสถิติ

รายปี (ไม่มีข้อมูลที่ระบุถึงตัวบุคคลใด ๆ ได้) ของจังหวัด

ขอนแก่น ระหว่างปีงบประมาณ 2559 ถึง 2566 และ 

2567 (ประมวลผลวันที่ 20 เมษายน 2567) 

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย

	 ตวัแบบการถดถอยพหนุามและตัวแบบตามทฤษฎี

ระบบเกรย์ประมวลผลด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป Microsoft 

Excel ค�ำนวณค่าความแม่นย�ำด้วยสัมประสิทธิ์การท�ำนาย

และค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

การเก็บรวบรวมข้อมูล 

	 สถิติจ�ำนวนผู้สูงอายุ (อายุ 60 ปีขึ้นไป) ที่เข้ารับ

การคดักรองความเครยีดโดยรวมรายปี (ไม่มข้ีอมลูทีร่ะบถุงึ

ตัวบุคคลได้) ของจังหวัดขอนแก่น ระหว่างปีงบประมาณ 

2559 ถึง 2567 รวบรวมจากรายงานมาตรฐานส่งเสริมและ

ป้องกันปัญหาสุขภาพจิต การคัดกรองความเครียด (ST-5) 

ในกลุ่มผู้สูงอายุที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไป เขตสุขภาพที่ 7 จังหวัด

ขอนแก่น จัดท�ำโดยกระทรวงสาธารณสุข ประมวลผลวันที่ 

20 เมษายน 2567 (Ministry of Public Health, 2024) 

ข้อมูลรายปีงบประมาณประกอบด้วย จ�ำนวนประชากรท่ี

มีอายุ 60 ปี ขึ้นไป จ�ำนวนประชากรที่เข้ารับการคัดกรอง

ความเครียด ผลการคัดกรอง จ�ำนวนผู้ที่ปกติ และจ�ำนวน

ผู้มีปัญหาความเครียด จ�ำแนกรายเขตสุขภาพ เมื่อเลือก

เขตสุขภาพที่ 7 สามารถเลือกจังหวัดขอนแก่นได้ 

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

	 การถดถอยพหนุาม (polynomial regression)

	 ส�ำหรบัอนกุรมเวลาท่ีความสมัพนัธ์ของตวัแปรตาม  

กับตัวแปรต้น ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (nonlinear) สามารถ

ใช้ตัวแบบถดถอยพหุนาม (a polynomial regression 

model) (Pennstate Eberly College of Science, 

2018a) ดังนี้

     
1 2

0 1 2 ... h
hy x x x eβ β β β= + + + + +                  (1)

	 เมื่อ h  เป็นเลขยกก�ำลังของ x  โดยที่สัมประสิทธ์ิ

1 2, ,..., hβ β β  เป็นค่าเชิงเส้นปกติที่ไม่ได้เป็นเลขยกก�ำลัง
e

 เป็นความความคลาดเคลือ่น ตวัแบบท่ีสอดคล้องกับข้อมลู
ได้จากสมการ x  ยกก�ำลงั h  ท่ีสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ระหว่าง
y กบั x  มค่ีาสงูท่ีสดุ หรอืค่าเฉลีย่ร้อยละความคลาดเคลือ่น
สัมบูรณ์มีค่าน้อยท่ีสุด การใช้สมการถดถอยพหุนามซึ่ง

มีตัวแปรต้นยกก�ำลังสามารถเข้ากับข้อมูลอนุกรมเวลาที่

ตวัแปรตามมลีกัษณะผนัผวนเพิม่ข้ึนลดลงต่อเนือ่ง ซึง่การใช้
สมการถดถอยพหนุามระดบัขัน้ 3 ( 3h = ) ขึน้ไปจะเข้ากบั

ตวัแปรตามลกัษณะดงักล่าวได้ดกีว่าสมการเส้นตรง ( 1h = ) 
ที่ตัวแปรตามมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลดลงเป็นเส้นตรง หรือ

กรณีสมการถดถอยพหุนามระดับข้ัน 2 (polynomial 

degree, 2h = ) ที่ตัวแปรตามเป็นเพียงเส้นโค้งคว�่ำหรือ

หงายเท่านั้น (Longstreet, 2015)

	 ทฤษฎีระบบสีเทา (grey system theory)

	 วธิกีารพยากรณ์ตามทฤษฎรีะบบสเีทาได้มีการน�ำตวั
แบบสีเทา GM (1,1) มาใช้เพื่อท�ำนายแนวโน้มอุบัติการณ์

ของไข้ไทฟอยด์และไข้รากสาดเทียมเป็นโรคติดเชื้ออุบัติ

ใหม่อย่างเป็นระบบเป็นปัญหาสุขภาพทีร้่ายแรงในเมอืงอูฮ่ั่น 

ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน (Xiaobing, Jiaojiao, 

Deguang & Gaofeng, 2018) ท�ำให้สามารถด�ำเนิน

มาตรการป้องกันและควบคุมล่วงหน้าสามารถลดอันตราย

ต่อสุขภาพของประชาชน ข้อมูลที่ใช้น�ำจากระบบเฝ้าระวัง

ระดบัชาตติัง้แต่ปี พ.ศ. 2547 ถึง 2558 คาดการณ์อบัุตกิารณ์ปี 

พ.ศ. 2559 ตัวแบบ GM (1,1) มีประสิทธิภาพในการท�ำนาย

แนวโน้มอุบัติการณ์ไข้ไทฟอยด์และไข้รากสาดเทียมได้
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การพยากรณ์การระบาดของโรคอีสุกอีใส (varicella) ของ

เมอืงต้าเหลียน มณฑลเหลยีวหนงิ ประเทศจนี (Cheng et al.,
2022) ใช้ตัวแบบ GM (1,1) โดยใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2552 ถึง 
2561 พยากรณ์ปี 2562 ค่าพยากรณ์แตกต่างไปจากค่าจริง
ในปี พ.ศ. 2562 เพยีงร้อยละ 14.42 ทฤษฎรีะบบสเีทา (Lin, 

Chiu, Lin & Lee, 2013) ใช้ในการพยากรณ์อนุกรมเวลา
กบัข้อมลูจ�ำนวนน้อยท่ีสดุเพยีง 4 คาบเวลา กส็ามารถใช้ท�ำนาย
คาบเวลาที่ 5 ได้ ตัวแบบเริ่มต้น คือ GM (1,1) (first order 

grey model for one variable) ซึง่จะเริม่ต้นจากการแปลง
ข้อมูลเริ่มต้นเป็นข้อมูลสะสม แล้วใช้สมการถดถอยเชิงเส้น
ประมาณค่าคงที่และค่าความชัน จากนั้นท�ำนายค่าสะสม

แล้วหกัออกด้วยค่าสะสมทีท่�ำนายก่อนหน้ากจ็ะได้ค่าท�ำนาย
ของแต่ละคาบเวลา ซึง่กล่าวได้ว่า เหมาะสมกบัข้อมลูอนกุรมเวลา
ทีม่จี�ำนวนเพิม่สูงขึน้ทกุปี การพิจารณาว่าตัวแบบการท�ำนาย
สามารถท�ำนายได้แม่นย�ำเพยีงใดกส็ามารถพจิารณาได้จาก

ค่าท�ำนายที่เบี่ยงเบนไปจากค่าจริง หรือค่าสหสัมพันธ์ของ

ค่าจริงกับค่าท�ำนาย 

	 การสร้างตวัแบบทฤษฎีระบบสเีทา (grey systems 

modeling)

	 ตวัแบบตามทฤษฎรีะบบสเีทาทีใ่ช้ในการศกึษา คอื 

ตัวแบบ GM (1,1) เป็นตัวแบบเริ่มต้น (Liu & Lin, 2010)

ตัวแบบ GM (1,1) 

	 เมือ่แสดงด้วยสญัลกัษณ์ในรปูของเวคเตอร์ (vector) 

และเมตริกซ์ (matrix) เป็นดังน้ี

	 ค่าข้อมูลจริงจ�ำนวน n  ค่า จาก  1,2,3,..., n

     ( )(0) (0) (0) (0)(1), (2),..., ( )X x x x n=                    (2)

	 ค่าข้อมูลสะสมจ�ำนวน n  ค่า จาก 1,2,3,..., n

     ( )(1) (1) (1) (1)(1), (2),..., ( )X x x x n=                      (3)

	 ค่าข้อมูลสะสมจ�ำนวน n  ค่า จาก 1,2,3,..., n

     

(1) (0)

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

k

i
x k x i k n

=

= =∑
                      

(4)

	 ค่าข้อมูลสะสมรายการท่ี k

     ( )(1) (1) (1) (1)(2), (3),..., ( )Z z z z n=                     (5)

	 ค่าข้อมูลสะสมเฉลี่ยกับรายการก่อนหน้า

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

2
z k x k x k k n= + − =

    
(6)

	 สมการถดถอยเชิงเส้น

     
(0) (1)( ) ( )x k az k b+ =                                   (7)

	 สัมประสิทธิ์การพัฒนา (the development 

coefficient, a)

	 ปริมาณท�ำการสีเทา (grey action quantity, b)

     

(0) (1)

(0) (1)

(0) (1)

(2) (2) 1
(3) (3) 1

,
1

( ) ( ) 1

x z
x z

Y B

x n z n

   −
   −   = =
   
   

−      

 

                     

(8)

     
 ( ) [ ]1 TT Ta B B B Y a b

−
= =

                           (9)

	  TM  คือ เมตริกซ์ M  ท่ีท�ำการสลับต�ำแหน่ง

ข้อมูลจากแถวเป็นสดมภ์ และสดมภ์เป็นแถว (transpose)

	  1M −  คือ เมตริกซผกผัน (inverse matrix) ของ

เมตริกซ์ M

	 สมการอนุพันธ์ของตัวแบบ GM (1,1)

     

(1)
(1)dX ax b

dt
+ =

                                      
(10)

	 ค่าพยากรณ์สะสมรายการท่ี k+1

     
 (1) (0)( 1) (1) akb bx k x e

a a
 + = − + 
                    

(11)
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	 ค่าพยากรณ์รายการที่ k+1

  
 ( )(0) (0)( 1) 1 (1) , 1, 2,...,a akbx k e x e k n

a
− + = − − = 

 
(12)

	 ส�ำหรบัตัวแบบ GM (1,1) Error periodic corrections 

(GM (1,1) EPC) เป็นการปรับปรุงแบบจ�ำลอง GM (1,1) 

ด้วยการปรับค่าคลาดเคลือ่นด้วยอนกุรมฟรูเิย่ (the Fourier 

series) ที่สามารถปรับค่าตามความโค้งขึ้น ๆ ลง ๆ ของ

ตัวแปรตามด้วยฟังก์ชันตรีโกณมิติไซน์และโคไซน์ (Zhao 

et al., 2022)

	 ความแม่นย�ำของตัวแบบ

	 สมัประสิทธิก์ารพฒันา (developing coefficient, a )

	 ถ้า 0.3a− ≤  ตัวแบบสามารถใช้พยากรณ์ระยะ

กลางและระยะยาว 0.3 0.5a< − ≤  ตัวแบบสามารถใช้

พยากรณ์ระยะสั้น 0.5 1.0a< − ≤  ตัวแบบต้องปรับปรุง

ก่อนใช้พยากรณ์ 1.0a− >  ตัวแบบไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ใน

การพยากรณ์ด้วยทฤษฎีระบบสีเทา (Cheng et al., 2022)

	 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน ( r )

	 การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพยากรณ์

กับค่าจริงสามารถใช้สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สันตาม

สูตรการค�ำนวณ ดังน้ี

    

 

( ) ( )( )  ( )  ( )

( ) ( )( )  ( )  ( )

0 00 0

1

22 0 00 0

1 1

n

kk
k

n n

kk
k k

x x x x
r

x x x x

=

= =

 − − 
 =
 

− − 
 

∑

∑ ∑

           

(13)

	 ( )0
kx  ค่าข้อมูลจริงจ�ำนวน  ค่า 1,2,3,...,k n=

	  ( )0
kx  ค่าพยากรณ์จ�ำนวน n  ค่า 1,2,3,...,k n=

	 ( )0x  ค่าเฉล่ียข้อมูลจริงจ�ำนวน n  ค่า 

1,2,3,...,k n=

	  ( )0
x  ค่าเฉลี่ยของค่าพยากรณ์จ�ำนวน n  จ�ำนวน   

ค่า 1,2,3,...,k n

	 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน ( r ) ใช้วัดทิศทาง

และขนาดของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสองตัว มีค่า

ระหว่าง -1 ถึง +1 ส�ำหรับค่า r  ท่ีไม่คิดเคร่ืองหมาย มี

ระดับความสัมพันธ์ดังนี้ 0-0.2 ต�่ำมาก 0.2-0.4 ต�่ำ 0.4-0.6 

ปานกลาง 0.6-0.8 มาก และ 0.8-1.0 มากทีส่ดุ (Pennstate 

Eberly College of Science, 2018b)

	 สมัประสทิธิก์ารท�ำนาย (coefficient of determination,

2r ) สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สันยกก�ำลังสองคูณด้วย 

100 ค่าร้อยละนี้ยิ่งมีค่ามาก หมายความว่าตัวแบบสามารถ

ค�ำนวณค่าได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมาก 

	 ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Absolute 

Percentage Error--APE)

     

 (0)(0)

(0)

( ) ( ) 100
( )k

x k x kAPE
x k
−

= ×

                    
 (14) 

 

	 ค่าเฉลีย่ร้อยละความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์ (Mean 

Absolute Percentage Error--MAPE)

     

 (0)(0)

(0)
1

1 ( ) ( ) 100
( )

n

k

x k x kMAPE
n x k=

−
= ×∑

            
(15)

	 การแปลความหมาย MAPE เป็นดงันี ้น้อยกว่า 10 

ตัวแบบมีความแม่นย�ำในการพยากรณ์สูง ระหว่าง 10 ถึง 

20 ตัวแบบมีความแม่นย�ำในการพยากรณ์ดี ระหว่าง 20 

ถึง 50 ตัวแบบมีความแม่นย�ำในการพยากรณ์ท่ีสมเหตุสม

ผล มากกว่า 50 ตัวแบบมีความสามารถในการพยากรณ์

ต�่ำและไม่ถูกต้อง (Lewis, 2023) 
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	 ขั้นตอนการพยากรณ์

	 1. พจิารณารปูแบบข้อมลูอนกุรมเวลาว่ามจี�ำนวน

ข้อมูลมากน้อยเพียงใด ข้อมูลแนวโน้มเป็นเส้นตรงหรือเป็น

เส้นโค้ง (nonlinear)

	 2. น�ำข้อมูลอนุกรมเวลาไปพัฒนาตัวแบบตามวิธี

ที่สอดคล้องกับรูปแบบข้อมูล

	 3. เปรียบเทียบตัวแบบที่มีความแม่นย�ำสูง

	 4. เลือกค่าพยากรณ์ที่สอดคล้องกับประสบการณ์

หรือบริบทของการด�ำเนินงาน

	 การพิทักษ์สิทธิกลุ่มตัวอย่าง

	 เน่ืองจากเป็นการใช้ข้อมูลทุติยภูมิที่รวบรวมและ

เผยแพร่โดยเปิดเผยของกระทรวงสาธารณสขุ (Ministry of 

Public Health, 2024) สามารถเข้าถึงได้โดยทั่วไป เป็น

รายงานสถิติจ�ำนวนผู้ป่วยโดยรวมไม่สามารถระบุตัวตน

ถึงบุคคลใด ๆ  ได้ ไม่สามารถขอค�ำยินยอมจากอาสาสมัคร

เน่ืองจากไม่ได้เก็บข้อมูลจากหน่วยตัวอย่างรายบุคคล จึง

ไม่ใช่การวิจัยในคนและไม่ต้องขอรับรองจริยธรรมการวิจัย

ในคน (Center of Reinforcement for Research, 

Mahidol University, 2024) 

ผลการวิจัย

	 ข้อมูล รูปแบบข้อมูล และร้อยละของผู้มีปัญหา

ความเครียด ข้อมูลที่รวบรวมได้จากรายงานของกระทรวง

สาธารณสุข (Ministry of Public Health, 2024) จ�ำแนก

ผู ้สูงอายุคัดกรองความเครียดและมีปัญหาความเครียด

จ�ำแนกปีงบประมาณ 2559 ถึง 2567 ดังแสดงในตาราง 1 

พบว่า มีสัดส่วนผู้คัดกรองความเครียดมีปัญหาความเครียด

มากกว่าร้อยละ 10 ช่วงปีงบประมาณ 2560 ถึง 2562 ต�ำ่ท่ีสุด

ในปีงบประมาณ 2563 ร้อยละ 1.94 หลงัจากน้ันอยูร่ะหว่าง

ร้อยละ 4.72 ถึง 9.36 เม่ือพิจารณาร้อยละของผู้มีปัญหา

ความเครียดรายปีเป็นร้อยละสัมพัทธ์ของการเปล่ียนแปลง

ปีต่อปีแล้วกพ็บว่า มคีวามผนัผวนเพิม่ขึน้ถงึร้อยละ 316.02 

และลดลงต�่ำสุดร้อยละ 84.76 ดังแสดงในภาพ 2	

	 การสร้างตัวแบบด้วยสมการถดถอยพหุนาม

	 เมื่อ y  คือ ร้อยละผู้มีปัญหาความเครียดรายปี 

กับ x  คือ ปีท่ี 1, 2,… ได้สมการถดถอยพหุนาม ดังนี้

2 3 423.698 42.347 14.799 1.927 0.0843y x x x x= − + − + − (16)

	 ดังแสดงในภาพ 2 ด้วยเส้นค่าจริง และค่าตาม

สมการโพลีโนเมียล ค่าพยากรณ์ปีงบประมาณ 2567 คือ 

ร้อยละ 10.40 เพิ่มจากปีงบประมาณ 2566 ร้อยละ 11.08 

เมื่อเทียบกับค่าจริง ปีงบประมาณ 2567 (ประมวลผลวันที่ 

20 เมษายน 2567) ร้อยละ 7.45 เพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 39.46 

ค่าพยากรณ์ด้วยสมการถดถอยพหนุามสหสมัพนัธ์กบัค่าจริง

0.88 มีสัมประสิทธิ์การท�ำนายร้อยละ 78 ค่าเฉลี่ยร้อยละ

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 40.65 ดังแสดงในตาราง 2

	 การสร้างตัวแบบตามทฤษฎีระบบสีเทา

	 การพฒันาตวัแบบ GM (1,1) มสีมัประสทิธิก์ารพัฒนา     

a−  เท่ากับ 0.68 ซ่ึงอยู่ในช่วง 0.5 1.0< − ≤  ตัวแบบ

ต้องปรับปรุงก่อนใช้พยากรณ์ ตัวแบบ GM (1,1) EPC ได้

ปรบัค่าความคลาดเคลือ่นด้วยอนกุรมฟรูเิย่ มสีหสมัพนัธ์ค่า

พยากรณ์กับค่าจริง 0.90 มีสัมประสิทธิ์การท�ำนายร้อยละ 

80 ซ่ึงสูงกว่า GM (1,1) ค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคล่ือน

สัมบูรณ์ 39.44 ซ่ึงต�่ำกว่า GM (1,1) ค่าพยากรณ์ร้อยละ

ผูส้งูอายคุดักรองความเครยีดแล้วพบว่า มปัีญหาความเครยีด 

คือ 4.72 ลดลงจากปีงบประมาณ 2566 ร้อยละ 49.55 

เมื่อเทียบกับค่าจริงปีงบประมาณ 2567 (ประมวลผลวันที่ 

20 เมษายน 2567) ร้อยละ 7.45 ลดลงถึงร้อยละ 36.66 

ดังแสดงในตาราง 2 และ ภาพ 3
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ตาราง 1 

สถิติผู้สูงอายุจังหวัดขอนแก่นคัดกรองความเครียดและมีปัญหาความเครียดปีงบประมาณ 2559 ถึง 2567

ปีงบประมาณ ประชากรอายุ 
60 ปีข้ึนไป

ผู้คัดกรองความเครียด มีปัญหาความเครียด

(คน) (คน) (ร้อยละ) (คน) (ร้อยละ) (ร้อยละสัมพัทธ์)

[1] [2] [2]/[1] [3] [3]/[2]

2559 200,387 7,818 3.90 464 5.94

2560 217,889 8,562 3.93 1,285 15.01 152.87

2561 234,232 12,847 5.48 2,032 15.82 5.39

2562 248,052 17,327 6.99 2,206 12.73 -19.51

2563 249,732 23,045 9.23 447 1.94 -84.76

2564 283,498 23,595 8.32 1,904 8.07 316.02

2565 294,876 37,478 12.71 1,770 4.72 -41.47

2566 305,781 32,880 10.75 3,078 9.36 98.22

2567 318,982 28,264 8.86 2,107 7.45 -20.37

หมายเหตุ ปีงบประมาณ 2567 ประมวลผลวันที่ 20 เมษายน 2567

ภาพ 2 ร้อยละของผูส้งูอายจุงัหวดัขอนแก่นคดักรองความเครยีดแล้วพบว่า มปัีญหาความเครยีดและสมการถดถอยพหนุาม
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ตาราง 2 

ค่าจริงและค่าพยากรณ์ของร้อยละผู้สูงอายุจังหวัดขอนแก่นมีปัญหาความเครียด

ปีงบประมาณ ค่าจริง
(ร้อยละ)

ค่าพยากรณ์ (ร้อยละ)

Poly GM (1,1) GM (1,1) EPC

2559 5.94 5.69 5.94 5.94

2560 15.01 15.87 15.69 16.37

2561 15.82 15.35 13.00 15.83

2562 12.73 10.65 10.77 11.36

2563 1.94 6.25 8.92 4.41

2564 8.07 4.60 7.39 5.00

2565 4.72 6.14 6.12 7.78

2566 9.36 9.27 5.07 6.91

2567 7.45 10.40 4.20 4.72

% +/- 2566 -20.36 11.08 -55.14 -49.55

MAPE 2559-2566 40.65 68.77 39.44

R 0.88 0.73 0.90

R2 78 53 80

เปรียบเทียบค่าพยากรณ์กับค่าจริง 2567

ต่างกันร้อยละ 39.46 -43.68 -36.66

ภาพ 3 ร้อยละของผู้สูงอายุจังหวัดขอนแก่นคัดกรองความเครียดแล้วพบว่า มีปัญหาความเครียดตัวแบบค่าจริง GM 

(1,1) และ GM (1,1) EPC
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การอภิปรายผล
	 สัดส่วนของผู ้สูงอายุจังหวัดขอนแก่นที่ได้รับ
การคัดกรองความเครียดแล้วพบว่า มีปัญหาความเครียด
มีสัดส่วน ลดลงต่อเนื่องในปีงบประมาณ 2562 และ 
2563 เพ่ิมขึ้นสูงมากในปีงบประมาณ 2564 แล้วลดลงใน
ปีงบประมาณ 2565 ซึ่งก็เกิดซ�้ำคือเพิ่มขึ้นในปีงบประมาณ 
2566 และลดลงปีงบประมาณ 2567 ดังแสดงในตาราง 1 
ซ่ึงไม่เหมาะสมที่จะใช้สมการถดถอยเชิงเส้นตรง
	 การพัฒนาตัวแบบอนุกรมเวลาเวลาเพื่อท�ำนาย
ร้อยละผู้สูงอายุคัดกรองความเครียดแล้วพบว่า มีปัญหา
ความเครียดของจังหวัดขอนแก่นในงบประมาณ 2567 นั้น 
มีสัดส่วนร้อยละของผู้ที่มาคัดกรองความเครียด คือ 7.45 
(ประมวลผลเมื่อวันที่ 20 เมษายน 2567) ขณะที่ตัวแบบ
สมการถดถอยพหุนามระดับขั้นที่ 4 และ ตัวแบบ GM (1,1) 
EPC ท�ำนายว่า จะมีสัดส่วนทั้งปีงบประมาณ 2567 ร้อยละ 
10.40 และ 4.72 ตามล�ำดับ ดังแสดงในตาราง 2 ตัวแบบ
สมการถดถอยพหุนามระดับขั้นที่ 4 มีผลการท�ำนายท่ีมี
ความสอดคล้องกับอดีตอธิบายด้วยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
เพียร์สัน 0.88 และสมัประสทิธิก์ารท�ำนายร้อยละ 78 ดงัแสดง
ในภาพ 2 และตัวแบบ GM (1,1) EPC มีผลการท�ำนายท่ีมี
ความสอดคล้องกับอดีตอธิบายด้วยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
เพียร์สัน 0.90 และสมัประสทิธิก์ารท�ำนายร้อยละ 80 ดงัแสดง
ในภาพ 3 ซึ่ง GM (1,1) EPC มีสัมประสิทธิ์การท�ำนาย
สูงกว่าและมีค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 
(MAPE) ใกล้เคียงกัน คือ 39.44 น้อยกว่าตัวแบบตาม
สมการถดถอยพหุนามระดับขั้นที่ 4 ซึ่งมี MAPE เท่ากับ 
40.65 เล็กน้อย ซ่ึงในทางทฤษฎีตัวแบบ GM (1,1) EPC 
มีความสอดคล้องกับรูปแบบข้อมูลสัดส่วนผู้สุงอายุของ
จังหวัดขอนแก่นคัดกรองความเครียดแล้วพบว่ามีปัญหา
ความเครียดได้ดีกว่าสมการถดถอยพหุนามระดับขั้นท่ี 4 
ค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์จากตัวแบบอยู่
ในเกณฑ์ 20–50 จัดเป็นตัวแบบมีความแม่นย�ำในระดับท่ี
สามารถใช้พยากรณ์ได้ ซึง่เป็นไปตามหลกัของการพยากรณ์
อนกุรมเวลาทีท่�ำนายข้อมลูในอนาคตโดยใช้ข้อมลูทีร่วบรวม
ไว้ในอดีต (Hyndman & Athanasopoulos, 2018)

	 การศึกษาภาวะความเครียดของผู้สูงอายุในเขต
เทศบาลนครขอนแก่น 450 คน โดยแบบสัมภาษณ์ประเมิน

เกี่ยวกับความรู้สึกและความคิดเห็นของผู้สัมภาษณ์ ใน
ระยะ 1 เดือนท่ีผ่านมา ให้ผู้ตอบเลือกตอบเพียงค�ำตอบ
เดียว คือ ระดับ บ่อยมาก บ่อย บางครั้ง เกือบไม่เคย และ
ไม่เคย พบว่า ผู้สูงอายุมีความเครียดระดับปานกลางถึงสูง 
ร้อยละ 31.6 (Khaweewong & Duangsong, 2020) ซึ่ง
ต่างสัดส่วนจากการคัดกรองตามค่าจริงท่ีร้อยละ 7.45 และ 
จากตัวแบบตามสมการถดถอยพหุนามที่ร้อยละ 10.40 ถึง 
มากกว่า 3 เท่า ทั้งนี้เนื่องจากวีธีการคัดกรองที่แตกต่างกัน 

	 ตัวแบบ GM (1,1) EPC ท�ำนายค่าร้อยละผู้สูงอายุ
คดักรองความเครยีดมคีวามปัญหาความเครยีดปีงบประมาณ
2567 ที่ร ้อยละ 4.72 แต่ค่าจริงปีงบประมาณ 2567 
(ประมวลผลวันท่ี 20 เมษายน 2567) ร้อยละ 7.45 ดังน้ัน 
ประมาณการค่าร้อยละผู้มีความปัญหาความเครียดควรจะ
อยูร่ะหว่างร้อยละ 4.72 ถงึ 10.40 ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัการด�ำเนนิ
มาตรการที่ส่งผลต่อสุขภาพจิตของผู้สูงวัยตามแผนงาน
ด้านการสาธารณสุข การเปลี่ยนแปลงของสภาพเศรษฐกิจ 
สังคม และสิ่งแวดล้อมของจังหวัดที่ส่งผลต่อความเครียด
ของผู้สูงอายุด้วย หน่วยงานที่เกี่ยวข้องสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ในการวางแผน และดําเนินการแก้ไขปัญหา
สาธารณสุขในพื้นที่ให้ได้รู ้สึกผ่อนคลาย ลดภาวะเครียด
ในชีวิตประจ�ำวัน เพื่อเพิ่มคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึนได้

ข้อเสนอแนะ 

	 การท�ำนายค่าร้อยละผูส้งูอายคัุดกรองความเครยีด
มีความปัญหาความเครียดจังหวัดขอนแก่นปีงบประมาณ 
2567 ใช้วิธีการพยากรณ์อนุกรมเวลาที่ใช้ข้อมูลในอดีต
เพยีงอย่างดยีวมาประมาณการอนาคตท่ีจะเกดิข้ึน การตรวจสอบ
ผลการค่าท�ำนายกบัค่าจรงิจะท�ำให้สามารถปรบัปรงุวธิกีาร
พยากรณ์ได้แม่นย�ำข้ึน อย่างไรก็ดี ความแตกต่างระหว่าง
ค่าจริงกับค่าพยากรณ์ยังข้ึนกับความเปลี่ยนแปลงของ
เศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม และการด�ำเนินมาตรการ
ต่าง ๆ ของหน่วยงานที่รับผิดชอบในจังหวัด ซึ่งน�ำไปสู ่
การศึกษาเพิ่มเติมถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความเครียด
ของผู ้สูงวัยในจังหวัดนี้เพื่อการหามาตรการที่เหมาะสม
ในการขจดัปัญหาความเคียดของผู้สงูอายใุนจงัหวดัขอนแก่น
ต่อไป
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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดเศษช้ินงานส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติก โดยสามารถลดเวลา

และข้อผิดพลาดในการตัดส่วนเกินได้ ผู้วิจัยจึงได้ด�ำเนินการออกแบบหลักการท�ำงานของเครื่องตัดเศษช้ินงานส�ำหรับ

ขั้วหลอดไฟพลาสติก ซึ่งมีขนาดมิติโดยรวมของเครื่องอยู่ท่ี 380×585×880 มิลลิเมตร มีส่วนประกอบส�ำคัญท้ังหมด 5 

ส่วน คือ ชุดก�ำหนดต�ำแหน่งชิ้นงาน ชุดปรับระยะการตัด ชุดล�ำเลียงเข้า ชุดการตัดด้วยระบบลม ชุดล�ำเลียงช้ินงานออก 

ผลจากการออกแบบพบว่า เมื่อใช้เครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก ร่วมกับพนักงาน สามารถท�ำให้มีก�ำลัง

การผลิตเพิ่มขึ้นทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์ โดยรุ่นฝาครอบสีขาว แบบ A รุ่น P008060 TTC/W ซ่ึงเดิมพนักงานใช้เวลาในการตัด

เฉล่ีย 12.1 วินาที/ช้ิน เมื่อพนักงานท�ำงานร่วมกับเครื่องใช้เวลา 1.83 วินาที/ช้ิน รุ่นฝาครอบสีขาว แบบ B รุ่น P008052 

YYC/W ซึ่งเดิมพนักงานใช้เวลาในการตัด 7.9 วินาที/ช้ิน เมื่อพนักงานท�ำงานร่วมกับเครื่องใช้เวลา 2.33 วินาที/ชิ้น และ

รุ่นฝาเกลียว แบบ C รุ่นP101003 PT3/5 (PTE-E27) ซ่ึงเดิมพนักงานใช้เวลาในการตัด 7.9 วินาที/ช้ิน เมื่อพนักงาน

ท�ำงานร่วมกับเครื่องใช้เวลา 2.33 วินาที/ช้ิน ซ่ึงสามารถตัดส่วนเกินของช้ินงานข้ัวหลอดไฟพลาสติกได้อย่างแม่นย�ำ ส่ง

ผลให้ผิวส�ำเร็จชิ้นงานขั้วหลอดไฟพลาสติกได้คุณภาพ สามารถลดของเสียที่เกิดจากการปฎิบัติงาน ลดเวลาในการท�ำงาน 

ส่งผลให้เพิ่มก�ำลังการผลิตได้มากขึ้น

ค�ำส�ำคัญ: การออกแบบและพัฒนา เคร่ืองตัดเศษช้ินงาน ข้ัวหลอดไฟพลาสติก

การออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก
Design and Development of Scrap Cutting Machine
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Abstract 

The main idea of the research is to design and develop scrap-cutting from the plastic injection molding 
process by reducing time and errors in scrap-cutting plastic. Our research team has designed the 

working principle of scrap cutting from the plastic injection molding process by calculating according 

to the mechanical motion principle. The overall dimensions of the machine are 380×585×880 mm. 

There are five important parts: position set, adjustment cutting distance, input set, pneumatic cutting 

set, and conveyor. The study’s results revealed that while the scrap cutting from the plastic injection 
molding process was working with staff, it could increase the production capacity of 3 products by 

P008060 TTC/W from the previous time in cutting 12.1 seconds per piece. Then, working with the 

staff and machine takes 11 seconds per piece, as shown in P008052 YYC/W previous time, by cutting 
7.9 seconds per piece. Then, working with staff and the machine takes 2.33 seconds per piece. 

P101003 PT3/5 light bulb base PTE-E27 previous time in cutting 7.9 seconds per piece. Then, working 

with staff and the machine takes 2.33 seconds per piece, which can precisely cut the excess part of 

the plastic lamp holder workpiece. As a result, the surface finish of the plastic light bulb holder is 

of good quality. Can reduce waste generated from operations. Reduce working time, resulting in an 

even greater increase in production capacity.

Keywords: design and development, scrap cutting machine, lamp holder 

บทน�ำ 

	 ในปัจจบุนัการผลติขัว้หลอดไฟพลาสตกิ ส่วนใหญ่

ผูป้ระกอบการใช้กระบวนการฉดีขึน้รปูพลาสตกิ (David, 2016) 
เป็นวิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์โดยใช้การฉีดพลาสติกที่ก�ำลัง

หลอมเหลวเข้าสู่แบบแม่พิมพ์ด้วยความดันสูง สิ่งท่ีติดมา

กับชิ้นงานข้ัวหลอดไฟพลาสติกหลังกระบวนการผลิตทุก

ครั้ง คือ ครีบบนตัวชิ้นงานพลาสติกที่เกิดจากช่องทางวิ่ง 
(runner) และรเูข้า (gate) (Peti, Lucian, Ioan & Cristian,
2010) ส่ิงเหล่านี้ คือ พลาสติกส่วนเกินท่ีต้องตัดออกให้

หมด โดยที่ไม่ท�ำให้เกิดความเสียหายกับผิวของชิ้นงาน 

ซึ่งข้ันตอนการปฏิบัติงานการตัดเศษพลาสติกส่วนเกินใน

ปัจจุบัน ผู้ประกอบการจะให้พนักงานท�ำงานโดยใช้การบิด
ด้วยมอืเปล่าให้ชิน้งานขาดและหลดุออกจากพลาสตกิส่วนเกนิ
ดงัทีก่ล่าวไว้แล้ว และต้องใช้กรรไกรมอืในการตดัครบีทีย่ังเหลือ

ตดิอยูก่บัชิน้งานขัว้หลอดไฟพลาสตกิออกให้หมด โดยพนกังาน
ใช้เวลาในการตัดพลาสติกส่วนเกิน 47.4 วินาทีต่อการตัด

ข้ัวหลอดไฟพลาสติก 6 ช้ิน โดยในข้ันตอนนี้พนักงานต้อง

ใช้สายตาในการเล็งต�ำแหน่งเพื่อจะตัดส่วนเกินออกให้หมด

และต้องเพิ่มความระมัดระวังไม่ให้คมตัดของกรรไกรกิน

เนื้อชิ้นงาน เนื่องจากในแต่ละวันมีปริมาณการผลิตชิ้นงาน
ข้ัวหลอดไฟพลาสติกเป็นจ�ำนวนมาก ส่งผลให้พนักงานมี

ความเมื่อยล้าจากการปฏิบัติงานแบบเดิมนั้นมีโอกาสท�ำให้

ช้ินงานเกิดความเสียหาย จากปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น 
ทางผู้ประกอบการจึงมีความต้องการเครื่องตัดเศษชิ้นงาน

ส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติกท่ีสามารถตัดครีบพลาสติก

ส่วนเกินออกได้อย่างแม่นย�ำ ผิวชิ้นงานเรียบสวยงามไม่

เสียหาย ส่งผลให้สามารถลดปริมาณของเสียและลดเวลา

ในการท�ำงานของพนักงานลงได้
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การด�ำเนินการวิจัย

งานวิจัยมีขั้นตอนการด�ำเนินการ มีรายละเอียด ดังน้ี

1. ศึกษาความต้องการและลักษณะจ�ำเพาะในการ

ออกแบบ

	 1.1 ศึกษารูปร่างและขนาดของฝาครอบสีขาว 2 

ผลิตภัณฑ์ และฝาเกลียว 1 ผลิตภัณฑ์ โดยมีรายละเอียด 

ดังนี้

1) ผลิตภัณฑ์แบบ A ฝาครอบสีขาว รุ ่น 

P008060 TTC/W จ�ำนวน 6 คาวิตี้ (Cavity) ดังภาพ 1

2) ผลิตภัณฑ์แบบ B ฝาครอบสีขาว รุ ่น 

P008052 YYC/W จ�ำนวน 2 คาวิตี้ (Cavity) ดังภาพ 2

3) ผลิตภัณฑ์แบบ C ฝาเกลียว รุ่น P101003 

PT3/5 (PTE-E27) จ�ำนวน 2 คาวิตี้ (Cavity) ดังภาพ 3

	 เบ้าหรือคาวิตี้ (Cavity) หมายถึง แม่พิมพ์ตัวเมีย

ท่ีท�ำให้เกิดเป็นรูปร่างภายนอกของช้ินงาน

2. คุณลักษณะส�ำคัญของเครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับ

ขั้วหลอดไฟพลาสติก

	 ผูว้จิยัพจิารณาและก�ำหนดกรอบคณุลกัษณะทีเ่ป็น

ส่วนหนึ่งของเครื่อง เพื่อใช้ส�ำหรับการออกแบบและสร้าง

เครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก โดยสรุป

ไว้ในตาราง 1 สิ่งใดต้องมีและสิ่งใดท่ีควรจะมี ดังต่อไปนี้

ภาพ 1 รายละเอียดของ ผลิตภัณฑ์แบบ A ภาพ 2 รายละเอียดของ ผลิตภัณฑ์แบบ B

ภาพ 3 รายละเอียดของ ผลิตภัณฑ์แบบ C
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ตาราง 1  

คุณลักษณะส�ำคัญของเคร่ืองตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติก

ล�ำดับ การก�ำหนดคุณลักษณะส�ำคัญในการออกแบบ ความจ�ำเป็น

คุณลักษณะ สิ่งที่ต้องมี สิ่งที่ควรมี

1. หน้าที่ - ตัดส่วนเกินของชิ้นงานจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 

2. คุณสมบัติของเครื่อง - การออกแบบและเลือกใช้ชิ้นส่วนต่าง ๆ ต้องเหมาะสมและ
  หาซ้ือได้ง่าย 



- มีความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 

- มีความคงทน แข็งแรง 

- สามารถซ่อมบ�ำรุงได้ง่าย 

- เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

3. กระบวนการท�ำงาน - ปฏิบัติงานได้ง่าย ไม่ยุ่งยากหรือซับซ้อน 

4. ต้นก�ำลัง - ต้องเหมาะสมกับลักษณะภาระที่เกิดขึ้น 

- พื้นท่ีในการติดต้ังเหมาะสม 

5. ขนาดของเครื่อง - มีขนาดความกว้าง x ความยาว x ความสูงไม่เกิน 
  380×585×880 มิลลิเมตร



3. การเลือกใช้ระบบและส่วนประกอบของเคร่ืองตัดเศษ

ชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก
	 การสร้างเครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟ

พลาสตกิได้น�ำความรูท้างด้านวทิยาศาสตร์ วศิวกรรมศาสตร์

และเทคโนโลยีมาพิจารณาในการออกแบบและสร้างเครื่อง 

เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการท�ำงานของเครือ่งจกัรทีน่�ำมาใช้งาน 
โดยการออกแบบอย่างเป็นระบบ (systematic design) 

(Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote, 2007) ผูว้จิยัได้เลือก

ใช้ระบบหรือกลไกที่ส�ำคัญรวมไปถึงก�ำหนดรูปร่างของ

ส่วนประกอบและเลือกใช้วัสดุส�ำหรับผลิตส่วนประกอบ

เพ่ือใช้ในการออกแบบ (Johari et al., 2011) ซึ่งเครื่องตัด

เศษช้ินงานส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติกจะมีส่วนประกอบ

ที่ส�ำคัญ 5 ชุด คือ
	 1) ชุดก�ำหนดต�ำแหน่งของชิ้นงาน
	 2) ชุดปรับระยะการตัด
	 3) ชุดล�ำเลียงเข้า
	 4) ชุดการตัดด้วยระบบลม
	 5) ชุดล�ำเลียงออก
	 หลังจากทีไ่ด้ศกึษาข้อมลูและได้ก�ำหนดคณุลกัษณะ

ส�ำคญัของเคร่ืองตดัเศษช้ินงานส�ำหรบัขัว้หลอดไฟพลาสตกิ

แล้ว ได้พิจารณาเพื่อเลือกส่วนประกอบส�ำคัญ ดังตาราง 2 

ตาราง 3 และตาราง 4 

	 3.1 ชุดก�ำหนดต�ำแหน่งของช้ินงาน เป็นระบบ

ก�ำหนดต�ำแหน่งของช้ินงาน เพื่อให้มีความเท่ียงตรง และ

สามารถน�ำช้ินงานใหม่มาใส่แทนช้ินงานเก่า แล้วต�ำแหน่ง

ของชิน้งานทีใ่ส่ไปใหม่ยงัคงเหมอืนเดมิไม่เปลีย่นแปลง และ

ความละเอยีดถกูต้องของการก�ำหนดต�ำแหน่งกเ็ป็นส่วนส�ำคัญ
จึงได้มีแนวคิดในการเลือกใช้ระบบก�ำหนดต�ำแหน่งไว้ 3 

แบบ ดังนี้

	 1) ก�ำหนดต�ำแหน่งชิน้งานโดยใช้พนิ และลดระยะ

ของการวางช้ินงานด้วยปอกสวมเมื่อเปลี่ยนผลิตภัณฑ์

	 2) จุดรองรับและจุดก�ำหนดต�ำแหน่งแยกส่วนกัน 

	 3) ใช้พนิก�ำหนดต�ำแหน่ง 3 ผลติภณัฑ์ต่อชุด โดยท�ำ

การเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใช้งาน ดังตาราง 2

	 จากตาราง 2 แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมใน

การเลือกใช้ระบบก�ำหนดต�ำแหน่งในแบบต่าง ๆ ผลจาก

การเปรยีบเทยีบได้เลอืกใช้ระบบก�ำหนดต�ำแหน่งในรปูแบบ

ท่ี 1 คือ เพราะผลิตได้ง่าย มีความเท่ียงตรง สามารถถอด
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เปล่ียนได้ง่าย และเหมาะสมกับชิ้นงานได้ดีที่สุด จึงเลือก
น�ำมาออกแบบระบบก�ำหนดต�ำแหน่ง

	 3.2 ชุดปรับระยะการตัด เป็นระบบปรับระยะ
ก่อนเข้าสู ่ระบบการตัด เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีระยะห่าง
ระหว่างชิ้นงานที่แตกต่างกัน เพื่อความแม่นย�ำในการตัด
แต่ละผลิตภัณฑ์ให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด จึงได้มี
แนวคิดในการเลือกใช้ระบบปรับระยะไว้ 3 แบบ ดังนี้

1) อ้างอิงต�ำแหน่งการตัดโดยใช้สล็อต และ
ล็อกต�ำแหน่งโดยใช้สกรู

2) ปรับระยะใช้อุปกรณ์เกลียวหมุนก�ำหนด
ระยะการตัด โดยใช้ตัวก�ำหนดต�ำแหน่งก�ำหนดระยะ 

3) ใช้สกรูล็อกก�ำหนดระยะการตัดโดยใช้ตัว
ก�ำหนดต�ำแหน่งก�ำหนดระยะ

	 โดยท�ำการเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใช้
งาน ดังตาราง 3

	 จากตาราง 3 แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมใน
การเลือกใช้ระบบปรับระยะในแบบต่าง ๆ ผลจากการ
เปรียบเทียบได้เลือกใช้ระบบปรับระยะในรูปแบบท่ี 1 คือ 
ปรับระยะโดยใช้อุปกรณ์มือหมุนล็อกก�ำหนดระยะการตัด 
โดยใช้ตัวก�ำหนดต�ำแหน่งก�ำหนดระยะ เนื่องจากผลิตง่าย 
ซ่อมบ�ำรุงง่าย และกลไกการท�ำงานไม่ซับซ้อน กลไกใน
ลักษณะน้ีจึงเหมาะสมที่สุด จึงเลือกน�ำมาออกแบบระบบ
ปรับระยะในชุดปรับระยะการตัดต่อไป

	 3.3 ชุดการตัดด้วยระบบลม เป็นระบบการตัด
หลังจากก�ำหนดต�ำแหน่งของชิ้นงานและปรับระยะการตัด 
จากน้ันน�ำชิ้นงานเข้าสู่กระบวนการตัด เพื่อตัดส่วนช้ินงาน

ออกจากทางเดินน�้ำพลาสติก จึงได้มีแนวคิดในการเลือกใช้
ระบบการตัดไว้ 3 แบบ ดังนี้ 

1) ตัดโดยกรรไกรด้วยระบบลม

2) ตัดโดยใบมีดตรงด้วยระบบลม 

3) ตัดโดยใบมีดตรงด้วยระบบลมโดยใบมีด
ติดอยู่กับชุดก�ำหนดต�ำแหน่ง

	 โดยท�ำการเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใช้
งาน ดังตาราง 4

	 จากตาราง 4 แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมใน
การเลือกใช้ระบบตัดในแบบต่าง ๆ  ผลจากการเปรียบเทียบ
ได้เลือกใช้รูปแบบท่ี 1 คือ ตัดโดยกรรไกรด้วยระบบลม 
เพราะการตัดโดยระบบลมใช้ต้นทุนท่ีต�่ำกว่า และยังผลิต
ง่าย รวมถึงการซ่อมบ�ำรุงที่ไม่ยุ่งยาก กลไกในลักษณะน้ี
จึงเหมาะสมท่ีสุด จึงเลือกน�ำมาออกแบบระบบการตัดใน
ชุดการตัดต่อไป

	 เนื่องจากชิ้นงานมีส ่วนเกินจากกระบวนการ
ฉีดเป็นลักษณะโค้ง ชุดปรับระยะอุปกรณ์คมตัด และตัว
ก�ำหนดต�ำแหน่งในลักษณะที่เลือกจึงมีความเหมาะสม 
โดยสามารถปรับระยะห่างระหว่างอุปกรณ์คมตัด และตัว
ก�ำหนดต�ำแหน่งของชิ้นงาน ซึ่งมีการก�ำหนดระยะห่างที่
เหมาะสมอยู่ท่ี 1 มิลลิเมตร ดังภาพ 5 เพื่อให้คมตัดสัมผัส
กับส่วนที่ลึกที่สุดของส่วนเกินของชิ้นงาน และสามารถตัด
ส่วนเกินของช้ินงานได้เกลี้ยงเกลา

	 โดยสามารถสรุปรูปแบบที่เลือกใช้ในการสร้าง
ต้นแบบได้ ดังภาพ 6

ภาพ 4 แสดงระบบการท�ำงานของเคร่ืองตัดเศษช้ินงานส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติก
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ตาราง 2  

แสดงการเปรียบเทียบชุดก�ำหนดต�ำแหน่งของชิ้นงาน

รูปแบบท่ี ชุดก�ำหนดต�ำแหน่ง ข้อเปรียบเทียบ
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�ำแ
หน

่งข
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ใช
้งา

นไ
ด้อ

ย่า
งป

ลอ
ดภ

ัย

1 ก�ำหนดต�ำแหน่งชิ้นงานโดยใช้
พิน และลดระยะของการวาง
ชิ้นงานด้วยปลอกสวมเม่ือเปลี่ยน
ผลิตภัณฑ์

     

2 จดุรองรับและจดุก�ำหนดต�ำแหน่ง 
แยกส่วนกัน

   

3 ใช้พินก�ำหนดต�ำแหน่ง 3 
ผลิตภัณฑ์ต่อชุด

    
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ตาราง 3  

แสดงการเปรียบเทียบชุดปรับระยะการตัด

รูปแบบท่ี ชุดปรับระยะการตัด ข้อเปรียบเทียบ
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1 อ้างอิงต�ำแหน่งการตัดโดยใช้
สลอ็ต และลอ็กต�ำแหน่งโดยใช้สกรู

     

2 ปรับระยะใช้อุปกรณ์เกลียวหมุน
ก�ำหนดระยะการตัดโดยใช้
ตัวก�ำหนดต�ำแหน่งก�ำหนดระยะ

    

3 ใช้สกรูล็อกก�ำหนดระยะการตัด
โดยใช้ตัวก�ำหนดต�ำแหน่งก�ำหนด
ระยะ

     
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ตาราง 4 

แสดงการเปรียบเทียบชุดการตัดด้วยระบบลม

รูปแบบท่ี ชุดการตัดด้วยระบบลม ข้อเปรียบเทียบ
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1 ตัดโดยกรรไกรด้วยระบบลม        

2 ตัดโดยใบมีดตรงด้วยระบบลม   

3 ตัดโดยใบมีดตรง ด้วยระบบลม
โดยใบมีดติดอยู่กับชุดก�ำหนด
ต�ำแหน่ง

  
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ภาพ 5 แสดงระยะห่างระหว่างอุปกรณ์คมตัด และตัวก�ำหนดต�ำแหน่งของช้ินงาน

ภาพ 6 รายละเอียดของส่วนประกอบที่ส�ำคัญในเครื่องตัด

เศษช้ินงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก

การออกแบบและก�ำหนดรายละเอียดของเครื่องตัดเศษ

ชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก

1. ค�ำนวณเพ่ือการออกแบบทางวิศวกรรม

	 ผูว้จิยัได้ด�ำเนนิการออกแบบและก�ำหนดรายละเอยีด

ของเคร่ืองตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติกแล้ว 

จึงท�ำการค�ำนวณเพื่อที่จะน�ำค่าที่ได้ไปใช้งานจริง โดยมี
การค�ำนวณ

	 1.1 การค�ำนวณชุดการตัด

	 ค�ำนวณหาความต้านทานแรงตดัสงูสดุ เพือ่หาแรง

ที่น�ำมาใช้ในการตัดชิ้นงานออกจากช่องทางวิ่ง (runner) 

และรูเข้า (gate) ของ 3 ผลิตภัณฑ์ โดยแต่ละผลิตภัณฑ์มี

วัสดุเป็นพลาสติกชนิด PP และ ABS แตกต่างกันไปซึ่งมี

วิธีการค�ำนวณ ดังนี้

1.1.1 วัสดุพลาสติกชนิด PP ประกอบด้วย 

2 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ แบบ A และ แบบ B โดย PP มีค่า

ความเค้นดึงสูงสุด=37 N/mm2

1.1.2 วัสดุพลาสติกชนิด ABS ประกอบด้วย 1 

ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ แบบ C โดย ABS ค่าความเค้นดึงสูงสุด 

ABS=56 N/mm2

หาความต้านแรงตัดสูงสุดของ (Sornnil & 

Wattanasriyakul, 2015)

	 จากสูตร     τ
aB max

 = 0.8 × R
m max

       (1)

เมื่อ   τ
aB max

  = ความต้านแรงตัดสูงสุด (N/mm2)

        R
m max

  = ความต้านแรงสูงสุด (σ
max

)

         ⸫ ความต้านแรงตัดสูงสุด (τ
aB max

) ของ PP มีค่า

เท่ากับ 29.6  N/mm2

        ⸫ ความต้านแรงตัดสูงสุด (τ
aB max

) ของ ABS มีค่า

เท่ากับ 44.8  N/mm2

	 1.2 การหาค่าแรงตัด 

	 น�ำความต้านแรงตัดสูงสุดของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 

มาค�ำนวณหาแรงท่ีใช้ตัดท่ีมากท่ีสุด แสดงแผนภาพอิสระ
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ของการหาค่าแรงตัดของแต่ละแบบ ดังภาพ 7 ภาพ 8 และ

ภาพ 9

จากสูตร   F  =  S × τ
aB max

                           (2)

เมื่อ        F  = แรงตัด (N)

            S  =  พ้ืนที่ตัด (mm2)	

           τ
aB max

  = ความต้านแรงตัดสูงสุด (N/mm2) หา

ค่าแรงตัด (Sornnil & Wattanasriyakul, 2015)

1.2.1 แบบ A พื้นที่หน้าตัด 4 mm2

           ⸫ F = 118.4 N หรือ 0.1184 kN

1.2.2 แบบ B พื้นที่หน้าตัด 3.5 mm2

           ⸫ F = 103.6 N หรือ 0.1036 kN 

1.2.3 แบบ C พื้นที่หน้าตัด 3 mm2

           ⸫ F = 134.4 N หรือ 0.1344 kN 

ภาพ 7 แสดงแผนภาพอสิระของการหาค่าแรงตัดของแบบ A

ภาพ 8 แสดงแผนภาพอสิระของการหาค่าแรงตดัของแบบ B

ภาพ 9 แสดงแผนภาพอสิระของการหาค่าแรงตดัของแบบ C 

	 ดงันัน้ แรงตัดสงูสดุของ 3 ผลติภณัฑ์ทีค่�ำนวณข้าง
ต้น พบว่าแรงสูงสุดอยู่ท่ีฝาเกลียว แบบ C ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
“134.4 N ทีอ่ยูใ่นลกัษณะแรงอดัจากนัน้น�ำค่าแรงตดัสงูสดุ
ไปหาเส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสบู โดยเมือ่น�ำค่าท่ีค�ำนวณ
ได้ เทียบกับ ค่าจากตารางของอุปกรณ์ช้ินส่วนมาตรฐาน
ยี่ห้อ VESSEL ชุดกรรไกรลม รุ่น NY-15 

2. การประเมินสมรรถนะแบบทางเลือก
	 จากการออกแบบเครื่องตัดเศษช้ินงานส�ำหรับ
ขั้วหลอดไฟพลาสติก สามารถค�ำนวณและวิเคราะห์ผลได้
โดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ ซ่ึงผูว้จิยัได้เลอืกท�ำการวเิคราะห์
โดย Computer-Aided Design--CAD และ Computer 
Aided เทคโนโลยีทางวิศวกรรม (CAE) โดยได้พิจารณา
คุณสมบัติหลายอย่างทั้งการเลือกใช้วัสดุ ค่าความแข็ง 
(Sookramoon, Bunchoowit, Permchart, Suetrong & 
Kingthong, 2023) อิงตามวิธี Finite Element Analysis 
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(Vijayakumar et al., 2020) เพือ่ปัจจยัด้านความปลอดภยั
เพ่ิมขึ้น (Manee-ngam, Saisirirat & Suwankan, 2017) 
มาท�ำการวิเคราะห์ผลการออกแบบเพื่อประเมินเครื่องตัด
เศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติกจะสามารถท�ำงาน
ได้จริงหรือไม่ โดยมีจุดที่ได้ท�ำการวิเคราะห์ ดังนี้	
	 2.1 การน�ำผลที่ได้จากการค�ำนวณแรงตัดมา
ทดสอบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดังภาพ 10 และสรุปผล
การวิเคราะห์ความเสียหายของชิ้นงาน ดังตาราง 5

	 2.2 วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของชุดโครงสร้าง 
(FEA)
	 หลังจากที่ได้ด�ำเนินการออกแบบเครื่องตัดเศษ
ชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติกเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้

จ�ำลองสถานการณ์โดยน�ำโครงสร้างเคร่ืองตัดเศษช้ินงาน
ส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติกที่ได้ออกแบบไว้เพื่อให้แน่ใจว่า 
ชุดโครงสร้างจะสามารถรับน�้ำหนักของเครื่องตัดเศษชิ้น
งานส�ำหรบัขัว้หลอดไฟพลาสตกิได้โดยไม่เกิดความเสยีหาย 
จึงมีการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรง 4 ค่า ดังภาพ 11 และ
สรุปผลการวิเคราะห์ในตาราง 6 

2.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความเค้น (stress)

2.2.2 ผลการวิเคราะห์ค่าความเครียด (strain)

2.2.3 ผลการวเิคราะห์ค่าการเสยีรูป (deformation)

2.2.4 ผลการวเิคราะห์ค่าความปลอดภัย (safety 
factor)

ภาพ 10 แสดงผลการทดสอบของผลิตภัณฑ์ แบบ A

ตาราง 5 

สรุปผลการวิเคราะห์ความเสียหายของชิ้นงาน

ชิ้นงาน ค่าความเค้น  (N/mm2) ค่า Yield Strength 
(N/mm2)ค่าสูงสุด ค่าต�่ำสุด

ผลิตภัณฑ์แบบ A 1.816 × 109 3.415 3.700 × 101 

ผลิตภัณฑ์แบบ B 2.377 × 109 1.442 3.700 × 101

ผลิตภัณฑ์แบบ C 2.390 × 109 8.507 × 101 5.600 × 101
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ภาพ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ความเค้น (stress) ของชุดโครงสร้าง

ตาราง 6 
สรุปผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) ของชุดโครงสร้าง

องค์ประกอบ ค่าความเค้น
(N/mm2)

ค่าความเครียด
(mm/mm)

ค่าการเสียรูป
(mm)

ค่าความ
ปลอดภัย

ค่าสูงสุด ค่าต�่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าต�่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าต�่ำสุด ค่าต�่ำสุด

ชุดโครงสร้าง 1.016 1.987×10-2 1.250×10-5 0 1.525×10-2 1×10-30 81

ภาพ 12 เครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก

3. การทดสอบ
	 3.1 ผลการวิเคราะห์การปฏิบัติงานของเครื่องตัด
เศษช้ินงานส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติก

3.1.1 เวลาในการปฏิบัติงานของชุดการตัด
ชดุการตดั มรีะบบการท�ำงานตัง้แต่เริม่ต้นจนสิน้

สุดกระบวนการท�ำงาน 5 ระบบ คือ (1) ชุดก�ำหนดต�ำแหน่ง
ของชิ้นงาน (2) ชุดปรับระยะการตัด (3) ชุดล�ำเลียงเข้า 
(4) ชุดการตัดด้วยระบบลม และ (5) ชุดล�ำเลียงออก โดย
หลังจากเปิดเครื่องให้ท�ำงาน  

3.1.2 ผลจากการวิเคราะห์กิจกรรมโดยใช้
แผนภูมิกิจกรรมพหุคูณ

ผู ้วิจัยน�ำแผนภูมิกิจกรรมพหุคูณมาใช้เพื่อ
ศึกษาการท�ำงานของเครื่องตัดเศษช้ินงานส�ำหรับข้ัวหลอด
ไฟพลาสติก ร่วมกับพนักงานจ�ำนวน 1 คน ซ่ึงจะท�ำงาน
สัมพันธ์กัน เพื่อดูเวลาว่างงานของพนักงานและเวลาว่าง
งานของเครื่องที่พัฒนาขึ้น ตาราง 7 ตาราง 8 และตาราง 9 
และสรุปเวลาท้ังหมดท่ีใช้ไปในตาราง 10 ตาราง 11 และ
ตาราง 12
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ตาราง 7 
แผนภูมิคน-เครื่องจักร ของผลิตภัณฑ์ แบบ A

Man Machine Chart

ช่ือผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ แบบ A

พนักงาน 
(จ�ำนวน 1 คน)

เวลา 
(วินาที)

เครื่องตัดส่วนเกิน
ของชิ้นงานจาก
กระบวนการฉีด
ขึ้นรูปพลาสติก

เวลา 
(วินาที)

1. เรยีงชิน้จ�ำนวน 1 ชุด 
เข้าระบบตัด

7 ก�ำลงัถกูป้อนช้ินงาน 7

2. เคลื่อนท่ีมือเพ่ือกด
ปุ่มเริ่มการท�ำงานของ
กรรไกรลม

2 รอการกดปุ่มเพื่อสั่ง
เริ่มการท�ำงาน

2

3. ล�ำเลียงชิ้นงานที่
ตกค้างออก

2 เริ่มการตัดชิ้นงาน
ด้วยกรรไกรลมแล้ว
ล�ำเลียงชิ้นงานออก

2

ตาราง 8 
สรุปการวิเคราะห์กิจกรรมร่วมของคน-เครื่องจักร ของ

ผลิตภัณฑ์ แบบ A

พนักงาน (1 คน) เคร่ืองจักร

เวลาท�ำงาน 2 2

เวลาว่าง 0 9

เวลาอิสระ 9 0

เวลาทั้งหมด 11 2

%เวลาการท�ำงาน 100% 18.18%

ตาราง 9
แผนภูมิคน-เครื่องจักร ของผลิตภัณฑ์ แบบ B

Man Machine Chart

ชื่อผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ แบบ A

พนักงาน 
(จ�ำนวน 1 คน)

เวลา 
(วินาที)

เครื่องตัดส่วนเกิน
ของชิ้นงานจาก
กระบวนการฉีด
ขึ้นรูปพลาสติก

เวลา 
(วินาที)

1. เรียงช้ินงานจ�ำนวน 
2 ชุดเข้าระบบตัด

10 ก�ำลงัถูกป้อนช้ินงาน 10

2. เคล่ือนที่มือเพื่อกด
ปุ่มเริ่มการท�ำงานของ
กรรไกรลม

2 รอการกดปุ่มเพื่อสั่ง
เริ่มการท�ำงาน

2

3. ล�ำเลียงชิ้นงานที่
ตกค้างออก

2 เร่ิมการตัดชิ้นงาน
ด้วยกรรไกรลมแล้ว
ล�ำเลียงชิ้นงานออก

2

ตาราง 10 
สรุปการวิเคราะห์กิจกรรมร่วมของคน-เครื่องจักร ของ

ผลิตภัณฑ์แบบ B

 พนักงาน (1 คน) เครื่องจักร

เวลาท�ำงาน 2 2

เวลาว่าง 0 12

เวลาอิสระ 12 0

เวลาทั้งหมด 14 2

%เวลาการท�ำงาน 100% 14.28%
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ตาราง 11 
แผนภูมิคน-เครื่องจักร ของผลิตภัณฑ์ แบบ C

Man Machine Chart

ช่ือผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ แบบ A

พนักงาน 
(จ�ำนวน 1 คน)

เวลา 
(วินาที)

เครื่องตัดส่วนเกิน
ของชิ้นงานจาก
กระบวนการฉีด
ขึ้นรูปพลาสติก

เวลา 
(วินาที)

1. เรียงชิ้นงานจ�ำนวน 
3 ชุด เข้าระบบตัด

10 ก�ำลงัถกูป้อนช้ินงาน 10

2. เคลื่อนท่ีมือเพื่อกด
ปุ่มเริ่มการท�ำงานของ
กรรไกรลม

2 รอการกดปุ่มเพื่อสั่ง
เริ่มการท�ำงาน

2

3. ล�ำเลียงชิ้นงานที่
ตกค้างออก

2 เริ่มการตัดชิ้นงาน
ด้วยกรรไกรลมแล้ว
ล�ำเลียงชิ้นงานออก

2

ตาราง 12 
สรุปการวิเคราะห์กิจกรรมร่วมของคน-เครื่องจักร ของ

ผลิตภัณฑ์แบบ C

 พนักงาน (1 คน) เคร่ืองจักร

เวลาท�ำงาน 2 2

เวลาว่าง 0 12

เวลาอิสระ 12 0

เวลาทั้งหมด 14 2

%เวลาการท�ำงาน 100% 14.28%

	 จากตาราง 10 ตาราง 11 และตาราง 12 พบว่า

คนใช้เวลาท�ำงานคดิเป็นร้อยละ 100 และเครือ่งจักรท�ำงาน

ร้อยละ 18.18 14.28 และ 14.28 ตามล�ำดับ

	 3.2 ผลการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลัง

จากผ่านกระบวนการตัดด้วยเครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับ

ขั้วหลอดไฟพลาสติก
	 หลังจากการศึกษาวิธีการตรวจสอบคุณภาพของ

ช้ินงานหลงัจากการตดัส่วนเกนิของชิน้งาน มีการตรวจสอบ

ชิ้นงานด้วย 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 

3.2.1 การตรวจสอบรอยตัดของผลิตภัณฑ์  
3.2.2 การตรวจสอบน�้ำหนักของผลิตภัณฑ์

3.2.1 ผลการตรวจสอบรอยตดัของผลติภณัฑ์

ท่ีได้หลังจากการผ่านกระบวนการท�ำงานของเคร่ืองตัดเศษ

ช้ินงานส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติก

หลงัจากช้ินงานได้ผ่านกระบวนการตดัชิน้งาน
ออกจากช่องทางวิ่ง (runner) และรูเข้า (gate) ด้วยเครื่อง

ตดัเศษช้ินงานส�ำหรบัข้ัวหลอดไฟพลาสตกิแล้ว ได้น�ำช้ินงาน

ส่งให้เจ้าหน้าท่ีฝ่าย QC เพือ่ท�ำการตรวจสอบในลกัษณะของ

รอยตัดของชิ้นงาน ประกอบไปด้วย 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่
แบบ A แบบ B และ แบบ C แสดงดงัตาราง 13 ตาราง 14 และ
ตาราง 15

จากตาราง 13 ตาราง 14 และตาราง 15 แสดง

ตัวอย่างการตรวจสอบรอยตัดของผลิตภัณฑ์ 5 คร้ัง จาก

ท้ังหมด 100 ครั้ง ของการบันทึกข้อมูลท่ีเจ้าหน้าท่ีฝ่าย QC 
ได้ท�ำการตรวจสอบรอยตดัของผลติภัณฑ์ทีผ่่านการตดัด้วย

เครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก โดยสรุป

ได้ว่าท้ัง 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ แบบ A แบบ B และ แบบ C 

ชิ้นงานที่ประเมินทุกช้ิน ผ่านการประเมินทุกชิ้น คิดเป็น

ร้อยละ 100

3.2.2 ผลการตรวจสอบน�ำ้หนกัของผลติภณัฑ์

ท่ีได้หลังจากการผ่านกระบวนการท�ำงานของเคร่ืองตัดเศษ

ช้ินงานส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติก หลังจากช้ินงานได้ผ่าน

กระบวนการตัด และผ่านการตรวจสอบรอยตัดของช้ินงาน

แล้ว ได้น�ำชิ้นงานส่งให้เจ้าหน้าที่ฝ่าย QC ซึ่งท�ำการสุ่มช่ัง

น�้ำหนักของชิ้นงานด้วยเครื่องชั่งความละเอียดสูงที่ผ่าน

การสอบเทียบเครื่องมือวัดตามมาตรฐาน 17025 (Thai 

Industrial Standards Institute (TISI) 17025, 2021) 

จ�ำนวน 100 ช้ิน/1 ผลิตภัณฑ์ เพื่อตรวจสอบน�้ำหนักของ

ช้ินงาน โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได้มาก

ท่ีสุดอยู่ท่ี 1 % ประกอบไปด้วย 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ แบบ 

A แบบ B และ แบบ C ดังภาพ 13 และข้อมูลการตรวจ

สอบน�้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการตัดด้วยเครื่องตัด

เศษช้ินงานส�ำหรับข้ัวหลอดไฟพลาสติก แต่ละผลิตภัณฑ์

ดังตาราง 16 ตาราง 17 และตาราง 18 แสดงตัวอย่างชิ้น

งานตรวจสอบผลิตภัณฑ์ละ 10 ช้ิน จากท้ังหมด 100 ชิ้น
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ตาราง 13  
ตารางบันทึกการตรวจสอบรอยตัดของผลิตภัณฑ์แบบ A

ตาราง 14  
ตารางบันทึกการตรวจสอบรอยตัดของผลิตภัณฑ์แบบ B

ตาราง 15  
ตารางบันทึกการตรวจสอบรอยตัดของผลิตภัณฑ์แบบ C

ตาราง 16  
ตารางบันทึกน�้ำหนักของผลิตภัณฑ์แบบ A
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                (a)                                               (b)                                                  (b)
ภาพ 13 แสดงน�้ำหนักที่ชั่งจากชิ้นงานอ้างอิงของ 3 ผลิตภัณฑ์

ตาราง 17  
ตารางบันทึกน�้ำหนักของผลิตภัณฑ์แบบ B

ตาราง 18 
ตารางบันทึกน�้ำหนักของผลิตภัณฑ์แบบ C

	 หลังจากชิ้นงานได้ผ่านการชั่งน�้ำหนักของชิ้นงาน

โดยเจ้าหน้าที่ฝ่าย QC ซึ่งท�ำการสุ่มชั่งน�้ำหนักของชิ้นงาน

จ�ำนวน 100 ช้ิน ท้ัง 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ แบบ A แบบ B 

และแบบ C พบมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ท่ีร้อยละ 0.40 

0.29 และ 0.50 ตามล�ำดับ ซ่ึงน้อยกว่าความคลาดเคลื่อนที่

มากท่ีสุดท่ียอมรับได้ 

สรุปผล
1. ผลจากการปฏิบัติงาน เวลาในการท�ำงานเมื่อใช้

เครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก ร่วม

กับพนักงาน
	 เปรียบเทียบกับเวลาการปฏิบัติงานของพนักงาน

เดิมพบว่า เครื่องตัดส่วนเกินของช้ินงานจากกระบวนการ

ฉดีขึน้รปูพลาสตกิสามารถเพิม่ก�ำลงัการผลติได้มากขึน้ ดงันี้
	 1.1 ผลิตภัณฑ์แบบ A เวลาปฏิบัติงานเดิมของ

พนักงานเป็นเวลา 12.1 วินาที/ช้ิน เริ่มการท�ำงานโดยเรียง

ชิน้งานเข้าสูช่ดุการตดัและจะตดัชิน้งานครบทุกชิน้เมือ่เวลา 

9 วินาที จากนั้นช้ินงานจะถูกล�ำเลียงออกสู่ภาชนะ ท�ำให้

เวลาในการปฏิบัติงานของเครื่องเป็น 1.83 วินาที/ช้ิน 
	 1.2 ผลิตภัณฑ์แบบ B เวลาปฏิบัติงานเดิมของ

พนักงานเป็นเวลา 7.9 วินาที/ ชิ้น เริ่มการท�ำงานโดยเรียง

ชิน้งานเข้าสูช่ดุการตดัและจะตดัชิน้งานครบทุกชิน้เมือ่เวลา 

12 วินาที จากนั้นช้ินงานจะถูกล�ำเลียงออกสู่ภาชนะ ท�ำให้

เวลาในการปฏิบัติงานของเครื่องเป็น 2.3 วินาที/ ช้ิน 
	 1.3 ผลิตภัณฑ์แบบ C เวลาปฏิบัติงานเดิมของ

พนักงานเป็นเวลา 7.9 วินาที/ ชิ้น เริ่มการท�ำงานโดยเรียง

ชิน้งานเข้าสูช่ดุการตดัและจะตดัชิน้งานครบทุกชิน้เมือ่เวลา 

12 วินาที จากนั้นช้ินงานจะถูกล�ำเลียงออกสู่ภาชนะ ท�ำให้

เวลาในการปฏิบัติงานของเครื่องเป็น 2.33 วินาที/ ช้ิน 
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2. สรุปการบันทึกน�้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการตัด

ด้วยเครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก 
	 ซึ่งสุ่มชั่งน�้ำหนักของแต่ละผลิตภัณฑ์จ�ำนวน 100 

ชิน้ โดยมเีปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลือ่นทีย่อมรบัได้มากทีส่ดุ

อยู่ท่ีร้อยละ 1 ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ แบบ A แบบ B และ
แบบ C พบมคีวามคลาดเคลือ่นเฉลีย่อยูท่ีร้่อยละ 0.40 0.29 

และ 0.50 ตามล�ำดับ ซึ่งน้อยกว่าความคลาดเคลื่อนที่มาก

ที่สุดที่ยอมรับได้ 

3. สรุปผลด้านรูปร่างของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการตัดด้วย

เครื่องตัดเศษช้ินงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก 
	 โดยสรปุได้ว่าทัง้ 3 ผลติภณัฑ์ ได้แก่ แบบ A แบบ B 
และ แบบ C ชิ้นงานที่ประเมินทุกชิ้น ผ่านการประเมินทุก

ชิ้น คิดเป็นร้อยละ 100

กิตติกรรมประกาศ

	 จากการออกแบบและพฒันาเครือ่งตดัเศษชิน้งาน

ส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก ได้จดอนุสิทธิบัตร ชื่อการ

ประดิษฐ์เครื่องตัดเศษชิ้นงานส�ำหรับขั้วหลอดไฟพลาสติก 

วันท่ีออกสิทธิบัตร 05/04/2564 เลขท่ีสิทธิบัตร 19470 

และขอขอบคุณ บริษัท บีทีพี อุตสาหกรรม จ�ำกัด เป็น

อย่างสูง ในความอนุเคระห์ข้อมูลเพ่ือการด�ำเนินงานวิจัย
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