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บทคัดยอ 

  งานวิจัยน้ีนําเสนอการพัฒนาระเบียบวิธีในการประเมินปริมาณการใชสีและตนทุนสี

ที่ใชในกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา เพ่ือเปนการเพ่ิมความสะดวกรวดเร็วในการ

ประเมินตนทุนสี ดวยลักษณะของช้ินงานมีหลากหลายรูปแบบ สีในกระบวนการผลิตมีหลายเฉดสี 

และประกอบกับมีความสูญเสียที่หลีกเลี่ยงไมไดเกิดขึ้นในกระบวนการพนสี ทําใหการประเมินตนทุนมี

ความยุงยากซับซอน การขาดทักษะความเช่ียวชาญและประสบการณทําใหการประเมินปริมาณสีที่ใช

มีความผิดพลาด และจะสงผลใหการประเมินตนทุนผิดพลาดไปดวย ระเบียบวิธีในงานวิจัยน้ีแบง

ออกเปน 3 ขั้นตอนหลักๆ คือ ขั้นตอนแรกเปนการวิเคราะหหาคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของของ

ช้ินงานดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ คาคุณลักษณะที่ไดประกอบไปดวย ความยาว ความกวาง 

ความหนา ความยาวรอบรูป ปริมาตร และพ้ืนที่ผิว ขั้นตอนที่สองเปนการทํานายพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีที่มีการปรับต้ังแตกตางกันไปตามรูปแบบของช้ินงานประกอบดวย  ความถี่

อินเวอรเตอร (variable frequency drive) สําหรับควบคุมความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปม

สี (pump rate) โดยนําขอมูลคาคุณลักษณะที่ไดจากขั้นตอนแรกมาใชในการทํานายพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีดวยการใชเทคนิคฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) ผลการทดลองพบวาเทคนิคฟซซี่ใหคา

ความถูกตองเฉลี่ยในการทํานายเทากับ 95 % และขั้นตอนที่ 3 เปนการนําคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีจากขั้นตอนที่สองมาวิเคราะหหาปริมาณสีและตนทุนสีโดยใชสมการทาง

คณิตศาสตรในการวิเคราะหความสัมพันธ ผลการวิเคราะหใหคาความถูกตองเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 

80% ซึ่งระเบียบวิธีสําหรับการประเมินปริมาณสีและตนทุนที่ไดนําเสนอไวน้ีสามารถนําไปพัฒนาเปน

ระบบอัตโนมัติในการประเมินตนทุนได ซึ่งหากสามารถประเมินตนทุนไดอยางรวดเร็วและแมนยํา จะ

สงผลใหสามารถเพ่ิมโอกาสในการแขงขันทางธุรกิจไดตอไปในอนาคต 
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ABSTRACT 

  This research proposes an approach in estimating an amount of paint 

required, as well as paint cost, in a paint spraying process of a rubberwood furniture 

manufacturing company. Wide range of product models and paint shades, also 

inevitable paint loss, altogether complicate the estimation procedure. Lack of 

expertise and experience in the spraying process often results in estimation 

inaccuracy. In this study, the research methodology was divided into three main 

stages. In the first stage, geometric features of a workpiece including length, width, 

thickness, length, perimeter, volume and surface area were successfully derived using 

image processing techniques. Based on the workpiece features, parameters of the 

spraying process, i.e. variable frequency drive  for conveyor speed control and the 

pump rate were predicted in the second stage. A fuzzy logic model was employed 

and an average prediction accuracy of 95% was obtained. In the last stage, a 

mathematical relationship between the process parameters and the amount of paint 

used was formulated. Paint cost was calculated therefrom. The model performance 

was evaluated and approximately 80% in accuracy was reported. The approach 

proposed in this study can be used to develop an automated cost estimation which 

will be more consistent and less error-prone. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

  ปจจุบันจะเห็นไดวาผูผลิตตางพยายามปรับกลยุทธเพ่ือที่จะตอบสนองตอความตองการ

ที่หลากหลายของผูบริโภค การผลิตดวยระบบการผลิตปริมาณมาก (mass production) อาจจะไมใช

ทางเลือกทีเ่หมาะสมอีกตอไป โดยถึงแมการผลิตแบบน้ีจะมีขอไดเปรียบดานตนทุนที่ตํ่าก็ตาม แนวคิดใหม

ของระบบการผลิตคือการผลิตตามความตองการ (mass customization) ซึ่งหมายถึงระบบที่ไมตองผลิต

สินคาในปริมาณที่มาก  แตมีการผลิตสินคาที่มีความแตกตางเปนเอกลักษณตรงตามความตองการของ

ผูบริโภคได โดยที่ไมทําใหตนทุนการผลิตสินคาสูงขึ้นมากนัก แนวคิดน้ีเหมาะกับผลิตภัณฑที่มีการรับคําสั่ง

จางผลิตจากลูกคาที่มีความชัดเจนในรายละเอียดของผลิตภัณฑ โดยคําสั่งจางผลิตดังกลาวอาจจะปรากฏ

ในรูปของภาพถาย (image) สเก็ตช (sketch) หรือแบบพิมพเขียว (drawing) ในระบบการผลิตตามความ

ตองการน้ี การประเมินตนทุนมีความสําคัญเปนอยางย่ิง เน่ืองจากผลิตภัณฑมีความหลากหลายและ

เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาตามความตองการของผูบริโภค ผูผลิตจะตองประเมินตนทุนที่จะใชในการผลิต

สินคาน้ันๆทุกครั้งกอนที่จะตัดสินใจรับหรือไมรับคําสั่งจางผลิตดังกลาว การประเมินตนทุนเปนขั้นตอนที่

ยุงยากและซับซอน ตองใชผูเช่ียวชาญในการประเมินเน่ืองจากตองอาศัยขอมูลและประสบการณในหลาย

ดาน เชน วัสดุ เครื่องจักร กระบวนการผลิต และแรงงาน เปนตน หากผูผลิตประเมินราคาตนทุนตํ่าไป จะ

สงผลใหกําหนดราคาสินคาน้ันตํ่าไปดวยและเกิดการขาดทุนในภายหลัง ในทางตรงกันขาม ขีด

ความสามารถในการแขงขันจะลดลงหากผูผลิตประเมินราคาตนทุนสูงเกินความเปนจริง ดังน้ันเมื่อผูผลิตมี

ระบบในการประเมินราคาตนทุนไดอยางรวดเร็วและแมนยํา ยอมเปนการชวยใหอุตสาหกรรมมีการ

ขยายตัวและเติบโตตอไปในอนาคตได  

  ดวยอุตสาหกรรมไมและผลิตภัณฑไมเปนอุตสาหกรรมที่มีมูลคาการสงออกโดยเฉลี่ยตอ

ปสูงถึง  2,000  ลานเหรียญสหรัฐในชวง 4-5 ปที่ผานมา [1-2]  จึงนับไดวาเปนภาคธุรกิจที่มีความสําคัญ

ตอระบบเศรษฐกิจของประเทศและของประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (AEC)  ที่กําลังจะเกิดขึ้นในป พ.ศ. 

2558 ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดเลือกศึกษากระบวนการประเมินตนทุนในอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรจากไม

ยางพารา สินคาในอุตสาหกรรมประเภทน้ีมีวัตถุดิบที่สําคัญ 3 สวนดวยกันคือ ไมยางพาราหรือไมแปรรูป

ชนิดอ่ืน สี และช้ินสวนประกอบอ่ืนๆเชน กาว สกรู นอต ยาง หรือบรรจุภัณฑ เปนตน โดยที่สีถือเปน

วัตถุดิบที่มีความยุงยากในการประเมินปริมาณและตนทุนที่ใชในการผลิต เน่ืองจากความหลากหลายของ

เฉดสีและความสูญเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการพน จากการศึกษาเบ้ืองตนพบวา ปริมาณสีที่ใชทั้งหมดมา
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จากปริมาณของสีที่เกาะบนพ้ืนผิวช้ินงานรวมกับปริมาณของสีที่สูญเสียไปในระหวางการพน ปริมาณสีที่

อยูบนผิวช้ินงานจะแปรผันตามพ้ืนที่ผิวของช้ินงานน้ัน แตสําหรับปริมาณสีที่สูญเสียไปในระหวางการพน

ยังเปนสิ่งที่ไมแนนอน โดยปกติไดมีการกําหนดอัตราการใชสีตอหนวยพ้ืนที่ผิวเปนคาคงที่ เพ่ือใหสามารถ

ทําการประเมินปริมาณสีที่จะใชไดงาย อัตราการใชสีน้ีไดเผื่อรวมปริมาณที่สูญเสียไปในกระบวนการผลิต

ไวแลวดวย แตอาจจะแตกตางกันไปตามชนิดของเฉดสี ในการประเมินตนทุนสี ผูประกอบการจะทําการ

ประมาณพ้ืนที่ผิวของช้ินงาน หากช้ินงานน้ันมีลักษณะไมซับซอน จะทําการประมาณอยางคราวๆดวย

สายตาหรือเครื่องมือวัด แตหากช้ินงานน้ันมีความซับซอน จะทําการคํานวณพ้ืนที่ผิวจากแบบจําลอง

คอมพิวเตอร ซึ่งตองเสียเวลาในการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรเพ่ือใหไดมาซึ่งขอมูลที่ตองการ จากน้ัน

ผูประกอบการจะทําการคํานวณปริมาณสีที่คาดวาจะใชจากสูตร 

P=pA 

 

 โดยที่  P คือ ปริมาณการใชสีทั้งหมด 

  p คือ อัตราการใชสีตอหนวยพ้ืนที่ผิว (ลิตรตอตารางเมตร) 

  A คือ พ้ืนที่ผิวของช้ินงาน (ตารางเมตร) 

  ดวยความไมสอดคลองกันระหวางวิธีการประเมินปริมาณการใชสีและปริมาณการใชสี

จริงที่เกิดขึ้นในกระบวนการพน จึงสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการประเมินตนทุนสี และดวยรูปราง

ช้ินงานที่เขาสูกระบวนการพนสีมีความไมแนนอนและหลากหลาย การจะนําขอมูลตนทุนสีในอดีตมาใชจึง

เปนไปไดยาก จากการสํารวจพบวา มีงานวิจัยบางสวนที่ไดทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ของกระบวนการ [3–6] แตมิไดคํานึงถึงความแตกตางและหลากหลายของลักษณะช้ินงาน และถึงแมจะมี

งานวิจัยที่กลาวโดยตรงถึงการนําปจจัยของช้ินงานมาใชในการประเมินปริมาณสี [7] แตกระบวนการพนสี

ในงานวิจัยดังกลาวเปนกระบวนการที่ใชคนควบคุม ปจจัยแวดลอมซึ่งกอใหเกิดความสูญเสียจะแตกตาง

จากกระบวนการพนสีอัตโนมัติที่ดําเนินการอยูในโรงงานกรณีศึกษา  

  ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาระเบียบวิธีเพ่ือเปนแนวทางในการสรางระบบ

อัตโนมัติสําหรับการวางแผนกระบวนการพนสีและประเมินตนทุนสีในระบบการผลิตตามความตองการ ดัง

รูปที่ 1.1 ดวยการรับขอมูลภาพดิจิตอลของช้ินงานมาคํานวณขอมูลคุณลักษณะเรขาคณิตที่สําคัญ เชน 

พ้ืนที่ผิว ความยาว เปนตน กอนที่จะทําการวิเคราะหพารามิเตอรที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องพนสีดวย

การใชเทคนิคปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) โดยจากขอมูลดังกลาวผูวิจัยจะสามารถประเมิน

ปริมาณการใชสีและตนทุนสีไดแมนยําและรวดเร็วมากขึ้นต้ังแตรับใบสั่งจางผลิต ซึ่งจะเปนการชวยลด

เวลาในการคํานวณและเปนการสรางพ้ืนฐานใหระบบสามารถสงผานขอมูลจากกระบวนการออกแบบไป
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ยังกระบวนการผลิตไดอยางเปนอัตโนมัติ แนวคิดน้ีจะเปนประโยชนตอผูประกอบการในการเพ่ิมขีด

ความสามารถในการเจรจาตอรองราคาและวางแผนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑรูปแบบใหมไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น อันเปนองคประกอบที่สําคัญสําหรับระบบการผลิตตามความตองการในอนาคต 

 

รูปที่ 1.1 ระเบียบวิธีในการประเมินปริมาณสีและตนทุนส ี

1.2 วัตถุประสงค 

  เพ่ือพัฒนาระเบียบวิธีในการประเมินปริมาณสีและตนทุนสีของช้ินสวนผลิตภัณฑ

เฟอรนิเจอรจากไมยางพารา โดยรับขอมูลภาพดิจิตอลของช้ินงาน (image) มาใชในการทํานาย

พารามิเตอรของกระบวนการพนสีเพ่ือใชเปนขอมูลในการคํานวณปริมาณสีที่ใช 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

  -  ระบบที่สรางขึ้นเปนเพียงระบบกึ่งอัตโนมัติเพ่ือทําการทดลองการประเมินราคาตนทุน

สีที่ใชในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑไมยางพาราในขั้นตอนกระบวนการพนสี โดยอาศัยขอมูลภาพดิจิตอล

ของช้ินงาน 

  -  ขอมูลของช้ินงานที่ใชสําหรับการประเมินราคาตนทุนสีประกอบดวย 2 ประเภท 

  1) ภาพถายของช้ินงานตัวอยาง จะตองมีอยางนอยสองภาพคือ ภาพถายดานบนและ

ดานขางของช้ินงาน โดยที่ช้ินงานจะตองมีลักษณะรูปทรงที่ไมมีความซับซอน คือจากภาพถายสามารถ

แสดงพ้ืนที่ของช้ินงานจากดานที่ถายไดหมด  

  2) เปนช้ินสวนของผลิตภัณฑจากไมยางพาราแปรรูปเทาน้ัน สําหรับกระบวนการพนสี

ดวยเครื่องพนสีอัตโนมัติ 

ลักษณะเรขาคณิต 
ท่ีสําคัญ 

พารามิเตอร
กระบวนการพนสี 

เทคนิคการประมวลผลภาพ เทคนิคปญญาประดิษฐ สมการทางคณิตศาสตร 

วิเคราะหขอมูลชิ้นงาน 
ทํานายพารามิเตอร

กระบวนการพนส ี

คํานวณปริมาณสี 

และตนทุน 
ปริมาณสีและ

ตนทุนส ี
ขอมูลภาพของ

ชิ้นงาน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

  1) เทคนิคที่พัฒนาขึ้นถูกนําไปเปนขอมูลในการพัฒนาการประเมินตนทุนสีของ

ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมยางพาราใหมีความถูกตอง แมนยํา และรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

  2) เทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปเปนสวนหน่ึงในการสนับสนุนการผลิตตามความ

ตองการของอุตสาหกรรมการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราเพ่ือเพ่ิมโอกาสการแขงขันทางธุรกิจใน

อนาคตได 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย ประกอบไปดวยทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

กับการผลิตตามความตองการ (mass customization) ซึ่งเปนการศึกษาถึงกระบวนการผลิตเพื่อ

ตอบสนองตอความตองการของลูกคาท่ีหลากหลาย ทฤษฎีการประเมินตนทุน ทฤษฎีการประมวลผลภาพ 

เพื่อศึกษาถึงวิธีในการวิเคราะหหาคุณลักษณะของช้ินงานจากภาพถาย ทฤษฎีการพนสี ทฤษฎีเกี่ยวกับ

ระบบฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) และทฤษฎีการสรางสมการถดถอย โดยแตละทฤษฎีดังกลาวขางตนมี

รายละเอียดดังนี้  

2.1 การผลิตตามความตองการ (mass customization) 

  การผลิตแบบตามความตองการเปนกลยุทธหนึ่งของกระบวนการผลิตท่ีกําลังไดรับความ

นิยม โดยในป ค.ศ. 1993 Boynton และ Pine [8] ไดกลาววาการผลิตแบบตามความตองการเปนการ

ผลิตแบบปริมาณมากท่ีมุงนําเสนอสินคาหรือบริการท่ีมีความหลากหลาย รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพดวย

ตนทุนตํ่า แนวคิดของการผลิตนี้สามารถท่ีจะตอบสนองความตองการของลูกคาดวยกระบวนการผลิตท่ีมี

ความยืดหยุน และมีเครือขายของการจัดสงผลิตภัณฑใหกับลูกคาดวยตนทุนท่ีตํ่า ความทาทายของระบบ

การผลิตแบบตามความตองการคือความสามารถในการควบคุมตนทุน คุณภาพ และความรวดเร็วใน

กระบวนการผลิต โดยท่ีมุมมองของผูบริโภคท่ีมีตอการผลิตแบบตามความตองการคือความคาดหวังถึง

คุณคาของสินคาท่ีไดรับ เชน คุณภาพของสินคา หรือบริการการจัดสงท่ีรวดเร็ว  สําหรับความหมายและ

ความเขาใจเกี่ยวกับการผลิตแบบตามความตองการนั้นกวางมาก ดังนั้นในการประยุกตใชจึงตองมีการให

คําจํากัดความของกระบวนการผลิตท่ีชัดเจนเชน Tseng และ J. Jiao [9] ใหนิยามวาเปนระบบการผลิตท่ี

นํา “เทคโนโลยี และระบบการจัดสงท่ีดี รวมถึงการบริการจะตองสามารถตอบสนองความตองการของ

ผูบริโภค ไดอยางมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการผลิตแบบปริมาณมาก (mass production)”  

  ในป ค.ศ. 2001 Da silveira [10] และในป ค.ศ. 2006 Blecker และ Abdelkafi [11] 

ไดนําเสนอแรงผลักดันท่ีนําไปสูการผลิตแบบตามความตองการคือ  

  1) เทคโนโลยีการผลิตท่ีมีความยืดหยุนและเทคโนโลยีทางขอมูล (information 

technology) ท่ีมีความกาวหนามากข้ึนและสามารถจัดหามาไดดวยตนทุนท่ีตํ่ากวาแตกอน  

  2) ตลาดมีการขยายตัวไปท่ัวโลกทําใหความตองการของลูกคามีความหลากหลายมาก

ข้ึน 
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  3) การแขงขันท่ีรุนแรงมากข้ึนทําใหวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑส้ันลง ปจจัยเหลานี้นําไปสู

การส้ินสุดของการผลิตแบบปริมาณมาก 

 2.1.1 ชนิดของกลยุทธสําหรับการผลิตตามความตองการ 

  การผลิตตามความตองการเปนการผลิตท่ีเปดโอกาสใหลูกคาไดเขามามีสวนรวมในการ

แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับผลิตภัณฑ ท้ังนี้ในป ค.ศ. 2013 Lampel [12] ไดแบงระดับการมีสวนรวมของ

ลูกคาในกระบวนการผลิตเปน 5 ประเภท แสดงดังรูปท่ี 2.1  

 

รูปท่ี 2.1 แสดงการจําแนกประเภทของ mass customization [12] 

  โดยแตละประเภทมีรายละเอียดดังนี้ 

 - pure standardization   คือลูกคาไมมีสวนรวมในข้ันตอนใดเลย 

 - segmented standardization  คือลูกคาจะเขามามีสวนรวมในข้ันตอนของการขาย 

 - customized standardization  คือลูกคามีสวนรวมในการออกแบบท่ีมีผลตอการผลิต 

 - tailored customization  คือการตัดสินใจของลูกคามีผลตอกระบวนการผลิต 

- pure customization   คือลูกคาเขาไปมีสวนรวมไดทุกข้ันตอนของการ 

     ทํางาน 
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 2.1.2 องคประกอบสนับสนนุการผลิตแบบตามความตองการ 

  นอกเหนือจากองคประกอบหลักของระบบการผลิตท่ัวไปแลว ระบบการผลิตแบบตาม

ความตองการตองอาศัยเทคโนโลยีในการขับเคล่ือนท่ีแตกตางจากระบบการผลิตแบบเดิมคือ 

  1) เทคโนโลยีสารสนเทศ (information technologies) หมายถึงเทคโนโลยีของขอมูล

สารสนเทศท่ีสามารถทําใหเกิดการขับเคล่ือนกระบวนการผลิตไดท้ังตลอดของหวงโซอุปทาน ต้ังแตขอมูล

การขาย ระดับสินคาคงคลัง คําส่ังซื้อตอซัพพลายเออร   และการสงมอบใหกับลูกคา เทคโนโลยี

สารสนเทศสามารถชวยลดความลาชาในการประมวลผลของคําส่ังซื้อและการจัดการในหวงโซอุปทาน  

  2) ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (decision support system: DSS) หมายถึงระบบท่ี

ชวยในการตัดสินใจในการตอบสนองความตองการของลูกคาท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาในปริมาณท่ี

ไมแนนอนไดอยางมีประสิทธิภาพดวยตนทุนท่ีตํ่า และสามารถตอบสนองไดอยางรวดเร็วและแมนยํา ซึ่ง

จะเปนกุญแจสําคัญสําหรับความสําเร็จในการท่ีจะทําใหระบบประสบความสําเร็จไดมีหลายปจจัยดวยกัน

ท่ีตองตัดสินใจ ท้ังในสวนของการผลิต การขนสง และตนทุนของผลิตภัณฑเปนตน ดังนั้นจึงจําเปนท่ี

จะตองมีขอมูลและความรูพื้นฐานสําหรับการตัดสินใจ โดยท่ัวไปการประยุกตใช ระบบสนับสนุนการ

ตัดสินใจจะประกอบดวยส่ีองคประกอบหลักไดแก ขอมูลพื้นฐาน (database) โมเดลพื้นฐาน (model 

base) ความรูพื้นฐาน (knowledge base) และ กราฟกสําหรับผูใช (graphical user interface) โมเดล

พื้นฐานประกอบดวยโมเดลท่ีใชในการดําเนินการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เชน แบบจําลองหรืออัลกอลิทึม

ตางๆ สําหรับการคํานวณหรือวิเคราะหเพื่อใหผูใชนําไปใชในการตัดสินใจได แสดงดังรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงภาพรวมของชนิดในการตัดสินใจของระบบ [13] 

  เปาหมายสูงสุดของการผลิตแบบตามความตองการคือการประสบความสําเร็จในทาง

เศรษฐศาสตร หลายบริษัทกําลังคนหาวิธีท่ีจะพัฒนาความสามารถของระบบการผลิต วิธีการหนึ่งคือ การ
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พัฒนาความสามารถของการออกแบบและระบบการผลิต แตอยางไรก็ตามผลการวิจัยท่ีมีอยูในปจจุบันได

นําเสนอการพัฒนาและการนําไปปฏิบัติจริงในเรื่องการแกไขปญหาเหลานี้คอนขางไมชัดเจน โดยท่ีบริษัท

มากมายพบวาเปนการยากท่ีจะนําไปปฏิบัติ และอาจจะตองเผชิญกับระบบท่ีมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน

อาจจะเนื่องดวยยังขาดการประยุกตใชเทคโนโลยีท่ีทันสมัยอยางเพียงพอและเหมาะสม  

  ในปจจุบันไดมีการพัฒนาคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีในดานตางๆ รวมถึงไดมีการพัฒนา

แนวคิดหรือระเบียบวิธีเพื่อสนับสนุนการผลิต โดยท่ีลูกคาและซัพพลายเออรไดมีสวนรวมในการพัฒนา

ผลิตภัณฑมากข้ึน ในกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ หากไดมีการควบคุมตนทุนและเลือกกระบวนการใน

การพัฒนาผลิตภัณฑไดอยางเหมาะสมจะทําใหการผลิตตามความตองการประสบความสําเร็จได 

นอกจากนี้การนําสินคาเขาสูตลาดท่ีรวดเร็วเปนการชวยเพิ่มความสามารถในการสรางกําไรไดในระยะแรก  

ซึ่งตองอาศัยศักยภาพของกระบวนการออกแบบและผลิตสินคา อยางไรก็ตามผูผลิตท่ีนําระบบนี้มาใชจะ

พบกับปญหาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความตองการของลูกคาท่ีเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว ทําใหมีความ

ยากลําบากในการวางแผนดานตนทุน คุณภาพของสินคา และระยะเวลาในการผลิต รวมท้ังการขนสง 

และการบริการลูกคา ดังนั้น Frohlich และ Dixon [14] กลาวไววาผูผลิตสินคาและบริการในระบบการ

ผลิตแบบนี้ตองเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันเพื่อท่ีจะรักษาสวนแบงทางการตลาดไวไดอยางยั่งยืน  

  งานวิจัยนี้ไดเลือกอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราไทยเปนกรณีศึกษา

เพราะสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตในบางข้ันตอน เชนการประเมินตนทุนใหมีความยืดหยุน

ตามลักษณะของสินคาท่ีมีความหลากหลายตามท่ีลูกคาตองการได รวมท้ังนําผลท่ีไดจากงานวิจัยช้ินนี้ไป

เปนแนวทางในการพัฒนาระบบการผลิตแบบตามความตองการในอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอรไม

ยางพาราตอไป   

2.2 ความรูเบื้องตนเก่ียวกับการประเมินตนทุน (cost estimation)  

  ตนทุน (cost) หมายถึง มูลคาของทรัพยากรท่ีสูญเสียไปเพื่อใหไดสินคาหรือบริการ โดย

มูลคานั้นสามารถวัดไดเปนหนวยเงินตรา โดยการจัดแบงประเภทของตนทุน สามารถแบงไดหลายแบบ

ดังนี ้ 

 2.2.1 การจัดแบงประเภทของตนทุนตามหนาท่ีการผลิต สามารถแบงไดดังนี้ 

  1) ตนทุนวัตถุทางตรง (direct materials cost) เปนตนทุนสําหรับวัสดุ ช้ินสวน

ประกอบยอยตางๆ 

  2) ตนทุนแรงงานทางตรง (direct labor cost) เปนตนทุนท่ีจายใหกับแรงงานท่ีใช

โดยตรงในการแปรสภาพวัตถุดิบใหเปนสินคาสําเร็จรูป 



9 
 

  3) ตนทุนคาใชจายในการผลิต (manufacturing overhead cost) เปนตนทุนในการ

ผลิตท้ังหมดยกเวนวัตถุทางตรงและคาแรงทางตรง 

 2.2.2 การจัดแบงประเภทตนทุนตามพฤติกรรมตนทุน 

  1) ตนทุนผันแปร (variable cost) เปนตนทุนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามจํานวนหรือปริมาณ

การผลิต เชนคาแรงทางตรง คาวัสดุทางตรง เปนตน 

  2) ตนทุนคงท่ี (fixed cost) เปนตนทุนท่ีเกิดข้ึนเทากันตลอดกิจกรรม ไมเปล่ียนแปลงไป

ตามจํานวนการผลิต เชน คาเส่ือมราคา คาประกันภัย คาเชาโรงงาน เปนตน 

 2.2.3 การจัดแบงประเภทของตนทุนตามความสัมพันธของตนทุนกับเหตุแหงตนทุน 

  1) ตนทุนทางตรง (direct cost) หมายถึง ตนทุนท่ีใชในการกอใหเกิดกิจกรรมนั้นๆ 

โดยตรง หรือระบุไดชัดเจนวาเปนของผลิตภัณฑนั้น 

  2) ตนทุนทางออม (indirect cost) หมายถึง ตนทุนผลิตภัณฑท่ีไมสามารถคิดเขา

โดยตรงกับผลิตภัณฑหรือแผนกนั้นๆ ไดอยางชัดเจน 

 2.2.4 การจัดแบงประเภทของตนทุนเพื่อการตัดสินใจ แบงไดเปน 2 ประเภทดังนี้ 

  ก. ตนทุนท่ีเกี่ยวของกับการตัดสินใจ (relevant cost) แบงยอยเปน 

  1) ตนทุนหลีกเล่ียงได (avoidable cost) หมายถึง ตนทุนท่ีกิจการใชในการดําเนินงาน

ตามแบบท่ีเคยปฏิบัติอยูกอนและไมตองจายเมื่อยกเลิกกิจกรรมนั้น  

  2) ตนทุนท่ีแตกตาง (differential cost) หมายถึง ตนทุนท่ีเปล่ียนแปลงไปจากตนทุนท่ี

หลีกเล่ียงได 

  3) ตนทุนเสียโอกาส (opportunity cost) หมายถึง การนําทรัพยากรไปใชลงทุน

กิจกรรมหนึ่งโดยเสียโอกาสในการเลือกทํากิจกรรมอื่นท่ีเหลือ 

  ข. ตนทุนท่ีไมเกี่ยวของกับการตัดสินใจ (irrelevant cost)  

  1) ตนทุนจม (sunk cost) หมายถึง เปนตนทุนท่ีจายไปแลวเมื่อในอดีตนอกจากนี้ยัง

หมายถึงตนทุนท่ีขาดหายไปไมสามารถเรียกคืนกลับได   

  2) ตนทุนท่ีหลีกเล่ียงไมได (unavoidable cost) หมายถึง ตนทุนท่ียังคงเกิดข้ึนถึงแมวา

จะยกเลิกกิจกรรมนั้นไปแลว 

 2.2.5 ความสัมพันธระหวางตนทุนการผลิต 
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  1) โครงสรางตนทุนรวม (total cost) แบบแปรผัน หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวยตนทุน

คงท่ีรวม (total fixed cost: TFC) และตนทุนแปรผันรวม (total variable cost: TVC) ซึ่งมีรูปแบบ

สมการดังสมการท่ี 2.1 

     TC = TFC + TVC         (2.1) 

  โดยท่ีตนทุนคงท่ีรวม (TFC) หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวย ตนทุนสินคาคงท่ี คือ

คาใชจายคงท่ีในการผลิต และตนทุนดานการคาคงท่ีซึ่งประกอบดวยตนทุนทางการตลาดและการบริหาร

คงท่ี 

  ตนทุนแปรผันรวม (TVC) หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวยตนทุนสินคาและตนทุนการคา

แปรผัน โดยท่ีตนทุนสินคาแปรผันประกอบดวยตนทุนในสวนของตนทุนวัตถุดิบทางตรง ตนทุนแรงงาน

ทางตรง และคาใชจายอื่นๆ ในกระบวนการผลิต สําหรับตนทุนการคาแปรผันประกอบดวยตนทุนดาน

การตลาดและบริหารแปรผันซึ่งไมเกี่ยวของกับกระบวนการผลิต 

  2) โครงสรางตนทุนรวม (total cost) แบบทางตรง-ออม หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวย

ตนทุนสินคาทางตรงและทางออม (manufacturing costs) และตนทุนการคา (commercial costs) ซึ่ง

มีรูปแบบสมการดังสมการท่ี 2.2 

     TC = MC + CC         (2.2) 

  โดยท่ี ตนทุนการผลิต (MC) หมายถึงตนทุนท่ีประกอบตนทุนสินคาทางตรงและตนทุน

สินคาทางออม โดยท่ีตนทุนสินคาทางตรงไดแก ตนทุนทางตรงในสวนของวัตถุดิบและแรงงาน โดยท่ี

ตนทุนสินคาทางออมไดแก ตนทุนทางออมในสวนของวัตถุดิบและแรงงาน และรวมถึงคาใชจายอื่นๆใน

กระบวนการผลิต 

  ตนทุนการคา (CC) หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวยตนทุนดานการตลาดและตนทุน

บริหาร 

  จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการประเมินตนทุนของผลิตภัณฑพบวาการประเมิน

ตนทุนเปนกิจกรรมท่ีสําคัญซึ่งมีผลตอกําไรของผลิตภัณฑ โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบการผลิตตามความ

ตองการ ท่ีจะตองดําเนินใหเสร็จในเวลาท่ีรวดเร็วภายใตขอมูลท่ีมีอยูอยางจํากัด นับเปนความทาทายอยาง

มากท่ีจะทําใหการประเมินตนทุนมีความถูกตองกอนการผลิตจริง ความพยายามในงานวิจัยนี้คือการ

พัฒนาเทคนิคและวิธีการใหมๆ ในการประเมินตนทุนใหสอดคลองกับตนทุนท่ีเกิดจากการผลิตจริง ซึ่งผล

จากการประเมินตนทุนสามารถใชในการควบคุมกระบวนการการพัฒนาผลิตภัณฑ และใชเปนพารามิเตอร

อางอิงหรือเปนตัวช้ีวัดถึงความเปนไปไดและผลกําไรท่ีจะไดรับของการพัฒนาผลิตภัณฑนั้น  ในป ค.ศ. 
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1998 Marx [15] ไดกลาวถึงการนําเทคโนโลยีพื้นฐานมาประยุกตใชสําหรับการประเมินตนทุนของ

ผลิตภัณฑในข้ันตอนการเริ่มตนการพัฒนาผลิตภัณฑ แตยังพบวาฟงกชันและขอมูลความสัมพันธระหวาง

คุณสมบัติของผลิตภัณฑและตนทุนยังไมเพียงพอ และปญหาของคาใชจายจากซัพพลายเออรท่ีไมแนนอน 

จึงไดนําปญญาประดิษฐ (artificial intelligence ) และฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) มาชวยการประเมิน

ตนทุนของผลิตภัณฑ ตอมาในปค.ศ. 2002 Cawthorne และคณะ [16] ไดคิดคนและพัฒนาระบบ

คอมพิวเตอรท่ีชวยในการประเมินตนทุน (computer-aided costing system ) จนปจจุบันไดมีการ

พัฒนาวิธีการประเมินตนทุนใหมๆ ดวยการประยุกตใชเทคนิคตางๆ มากมายเพื่อใหการประเมินตนทุนมี

ความถูกตองมากยิ่งข้ึน เชนฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) [17–20] แบบจําลองแบบโครงขายประสาทเทียม 

(back-propagation neural network model) [21] แบบจําลองสมการถดถอย (regression model) 

[19-20], [22] การประมาณโดยอาศัยฟงกชันตนทุน (parametric cost estimation technique) [23-

24] การประเมินตนทุนจากการจัดการขอมูล [25] เปนตน และยังมีอีกหลายงานวิจัยท่ีศึกษาการประเมิน

ตนทุนผลิตภัณฑกอนการผลิตจริง        

  นอกจากนี้ Kingsman และ คณะ [26] ไดนําระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (decision 

support systems: DSS) พัฒนาระบบในการประเมินตนทุนและกําหนดราคาในการตกลงกันทางธุรกิจ

ของการผลิตแบบ make-to-order (MTO) โดยการนํากฎในการประเมินตนทุนนําไปใชในการตัดสินใจ 

ขอมูลสําหรับการคํานวณตนทุนของผลิตภัณฑประกอบดวย ตนทุนในสวนของ วัตถุดิบ การติดต้ัง และ

ตนทุนรวมเปนตน ในการนําระบบสนับสนุนการตัดสินใจ ไปใชนั้นจะอยูบนพื้นฐานของกฎตางๆ ท่ีไดจาก

การออกแบบ ข้ันตอนการผลิต และอื่นๆเปนตน ซึ่งเปนปจจัยท่ีไมแนนอนและปญหาของขอมูลท่ีไม

สามารถควบคุมได จึงไดนําเทคนิคฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) และ โครงขายประสาทเทียม (neural-

network: NN) มาชวยในการประเมินตนทุน 

  สําหรับการประเมินตนทุนสีนั้น ไดพบวามีงานวิจัยของ Annaruemon และคณะ [27] 

ท่ีไดทําการศึกษาการประเมินตนทุนของสีท่ีใชในกระบวนการผลิตของเลนเด็กจากไมยางพารา โดยไดนํา

ฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic ) มาใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณลักษณะของช้ินงานท่ีพนสีและ

ปริมาณสีท่ีใชและตนทุนท่ีเกิดข้ึน แตเนื่องจากกระบวนการพนสีในงานวิจัยช้ินนี้เปนกระบวนการพนแบบ

ใชคนควบคุมหัวพน ซึ่งมีปจจัยความไมแนนอนแตกตางจากการควบคุมหัวพนแบบอัตโนมัติ ทําใหการ

ประเมินตนทุนสีในระบบการควบคุมหัวพนแบบอัตโนมัติจึงยังเปนหัวขอท่ีควรจะศึกษา  
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2.3 ความรูเบื้องตนเก่ียวกับการประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing) 

  การประมวลผลภาพดิจิตอลเปนการแปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบดิจิตอล (digital 

format ) หรือขอมูลเชิงตัวเลข  โดยมีวัตถุประสงคของการประมวลผลภาพ คือการปรับปรุงคุณภาพของ

ภาพเพื่อใหมนุษยสามารถมองเห็นรายละเอียดของภาพมากข้ึน  และเพื่อใหคอมพิวเตอรตีความหมายของ

ภาพได ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดและทฤษฎีดังตอไปนี้ 

 2.3.1 ภาพดิจิตอล (digital image)  

  ภาพดิจิตอลคือภาพท่ีแสดงเปนอารเรย (array) หลายมิติ หรือเปนเมตริกซเชิงตัวเลข 

ภาพดิจิตอลจะแสดงในลักษณะสองมิติจะมีขนาดความกวางและความสูงของภาพบนแนวแกน X และ

แนวแกน Y สวนจุดใดๆบนระนาบ XY จะเรียกแทนจุดนั้นวาพิกเซล (pixel) แตละพิกเซลจะแสดงคา

ความเขมแสงของภาพเปนฟงกชัน (x, y) หรือ f(x, y) ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงจุดพิกัดบนภาพดิจิตอล [28] 

 จากท่ีกลาวมาขางตนสามารถแทนภาพดิจิตอลดวยเมตริกซขนาด  M x n ดังสมการท่ี 2.3 

                                                                     

   





















−−

−
−

=

1)N1,f(M1,1)-f(M1,0)-f(M

1)Nf(1,f(1,1)f(1,0)

1)Nf(0,f(0,1)f(0,0)

y)f(x,









      (2.3) 
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 2.3.2 ประเภทของภาพดิจิตอล มีการจําแนกภาพออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 

  2.3.2.1 ภาพขาวดํา (binary image, 1-bit) คือภาพท่ีแตละพิกเซลมีคาหนึ่งบิต 

สามารถแสดงไดเพียงสองสี คือสีขาวแทนดวย 1 และสีดําแทนดวย 0 แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 ภาพขาวดํา (binary image) [29] 

  2.3.2.2 ภาพระดับเทา (gray-level image, 8-bit) คือภาพท่ีมีระดับความเขมแตละ

พิกเซลสอดคลองกับความเขมแสงปกติในระดับสีเทา ซึ่งแตละพิกเซลสามารถแสดงเฉดสีจาก 0 (สีดํา) ถึง 

255 (สีขาว) [0,255] มีขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต แสดงไดดังรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 ภาพระดับเทา (gray scale image) [29] 

  2.3.2.3 ภาพสี (color image) หรือ 24-บิต (RGB, color image) คือภาพสีท่ีแตละ

พิกเซลมีสวนประกอบของเวกเตอรแทนสีแดง (red), สีเขียว (green) และสีน้ําเงิน (blue) โดยแตละสี

สามารถแสดงความเขมแสงไดในชวง [0,255] ทําใหแตละพิกเซลสามารถแสดงสีท่ีเปนไปไดท้ังหมด 256
3 

เทากับ 16,777,216 แตละพิกเซลมีขนาด 24 บิต แสดงไดดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ภาพสี (color image) [29] 

 2.3.3 การประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing)  

  การประมวลผลภาพเปนการนําขอมูลดิจิตอลผานข้ันตอนตางๆ ดวยคอมพิวเตอร เพื่อให

ไดขอมูลของภาพท่ีมีคุณภาพและงายตอการนําไปประมวลผล โดยข้ันตอนพื้นฐานของการประมวลผล

ภาพดวยคอมพิวเตอรมีดังตอไปนี้ 

  2.3.3.1 การลดสัญญาณรบกวน (noise reduction) สัญญาณรบกวนคือ สัญญาณตางๆ

ท่ีเขามา หรือทําใหภาพผิดเพี้ยน ไปจากท่ีตองการ ซึ่งเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุเชน อุปกรณในการ

ถายภาพ ระยะโฟกัส บุคคลผูถายภาพ ฯลฯ ดังรูปท่ี 2.7 เปนการแสดงกระบวนการในการลดทอน

สัญญาณรบกวน  

 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการลดทอนสัญญาณรบกวน [29] 

  จากรูปท่ี 2.7 จากไดอะแกรมภาพตนแบบแทนดวยฟงกชัน f(x, y) ซึ่งถูกลดทอน

คุณภาพจากสภาพแวดลอมตางๆแทนดวยฟงกชัน h(x, y) และอาจมีสัญญาณรบกวนเขามาแทนดวย

ฟงกชัน n(x, y) และผลท่ีไดแทนดวยฟงกชัน g(x, y) ซึ่งเปนภาพท่ีมีสัญญาณรบกวนและคุณภาพตํ่า และ
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เม่ือผานกระบวนการกรอง (restoration filter) ก็จะไดภาพท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพท่ีแทนดวยฟงกชัน 

r(x, y) ซึ่งสามารถแสดงภาพตัวอยางไดดังรูปท่ี 2.8  

 

               ก) ภาพตนฉบับ          ข)  ภาพหลังลดทอนสัญญาณรบกวน 

รูปท่ี 2.8 แสดงภาพท่ีผานการลดทอนสัญญาณรบกวน [29] 

  2.3.3.2 การตรวจหาขอบ (edge detection) การหาขอบภาพเปนการหาเสนรอบวัตถุ

ท่ีอยูในภาพ เมื่อทราบเสนรอบวัตถุจะทําใหสามารถคํานวณหาพื้นท่ีหรือสามารถจําแนกชนิดของวัตถุนั้น

ได ซึ่งสามารถแสดงภาพในการหาขอบของวัตถุไดดังรูปท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

 

                 ก) ภาพตนฉบับ                    ข) ภาพหลังจากตรวจจับขอบ 

รูปท่ี 2.9 การหาขอบวัตถุในภาพ [29] 

  2.3.3.3 การแบงยอยสวนประกอบภาพ (image segmentation) เปนวิธีการลดจํานวน

ขอมูลในรูปภาพท่ีไมจําเปนออกจากการวิเคราะห ใหเหลือเฉพาะพื้นท่ีของสวนท่ีสนใจ โดยสามารถแบง

ประเภทการแบงยอยสวนประกอบภาพได 3 แบบคือ 

  - intensity-based segmentation เปนวิธีการแยกองคประกอบของรูปภาพดังแสดง

ในรูปท่ี 2.10 โดยดูจากความเหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นท่ีเพียงอยางเดียว ผลลัพธท่ีได

จะเปนภาพขาวดําดวยวิธี thresholding โดยการแปลงภาพจะใชวิธีเปรียบเทียบคาความเขมแตละพิกเซล
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กับคาอางอิง และเปล่ียนคาความเขมในพิกเซลนั้นเปน ขาว หรือ ดํา โดยสามารถแสดงเปนสมการทาง

คณิตศาสตรโดยมีขอมูลภาพ f(x, y) และภาพผลลัพธท่ีผานกระบวนการเปน g(x, y) ไดดังสมการท่ี 2.4 

 

   


 >

=
otherwise 0

Ty) f(x,if 1
y)g(x,                   (2.4) 

 

           ก) ภาพระดับเทา            ข) ภาพท่ีผานวิธี thresholding 

รูปท่ี 2.10 การทดสอบภาพสําหรับวิธีการ segmentation [29] 

  - การแยกบริเวณโดยใชขอบของวัตถุ (edge based segmentation) เปนการแยก

องคประกอบของภาพโดยอาศัยความไมตอเนื่องของคุณสมบัติของจุดภาพบริเวณรอยตอระหวางวัตถุกับ

ฉากหลัง  

  - การหาคุณลักษณะและการแทนคา (feature extraction) เปนวิธีการในการหาคา

คุณลักษณะของภาพและของวัตถุในภาพท่ีสนใจจากภาพขาวดํา (binary image) โดยท่ีวัตถุขาวดํา 

(binary object) ท่ีอยูในภาพคือพื้นท่ีท่ีตอเนื่องกันภายในภาพขาวดําท่ีมีฟงกชัน f(x, y) ซึ่งเขียนเปน

สมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการท่ี 2.5 ดังนี้  

      

   




=
otherwise 0

O y) f(x,if 1
y)(x,O i

i         (2.5) 

  ในงานวิจัยฉบับนี้จะใชโปรแกรม MATLAB ในการหาคาคุณลักษณะของวัตถุในภาพโดย

จะมีเครื่องมือในการวิเคราะหภาพ (IPT=image processing tool) ตัวอยางเชน regionprops ตาราง

ดานลางแสดงตัวอยางเครื่องมือวิเคราะหภาพของ regionprops ไดดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวอยางคาคุณลักษณะท่ีไดจากเครื่องมือ ในโปรแกรม MATLAB 

คุณลักษณะ ขอมูลจากภาพ 

area คาจริงของจํานวนพิกเซลในพื้นท่ี 

centroid เวกเตอรท่ีระบุจุดศูนยกลางวัตถุ 

perimeter เวกเตอรของดานนอกของแตละพื้นท่ีในภาพ 

pixelldxList เวกเตอรเชิงเสนของพิกเซลในพื้นท่ี 

pixellList เมตริกท่ีระบุตําแหนงพิกเซลในพื้นท่ี 

 

  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการหาคาคุณลักษณะของวัตถุ (feature extraction) จากการ

ประมวลผลภาพ จะเริ่มจากวิเคราะหหาขอบของวัตถุซึ่งเปนข้ันตอนเบ้ืองตนท่ีสําคัญท่ีจะนําไปสูการหา

คุณลักษณะทางรูปรางตางๆ แมวาอัลกอริทึมท่ีใชหาขอบจะมีหลายวิธีและมีผูทําการทดลองเปรียบเทียบ

ผลลัพธท่ีไดจากการใชไวมากมาย แตการจะใชเทคนิคใดนั้นควรท่ีจะเลือกใหเหมาะสมกับการใชงานดวย 

โดย Zou และ Bei Song [30] ไดนําเสนอวิธีในการแยกคุณลักษณะของขอบ เริ่มจากใชเครื่องมือ 

(wavelet transform) ในการกําจัดสัญญาณรบกวนภายในภาพ แลวนํามาทดสอบกับตัวดําเนินการใน

การตรวจหาขอบ เชน การตรวจสอบขอบวัตถุท่ีแตกตางกัน (differential edge detection) การเขาสู

ระบบการตรวจหาขอบ (log edge detection) การตรวจสอบขอบดวยวิธีเคนนี่ (canny edge 

detection) และการใชรูปทรงของภาพไบนารี (binary morphology) พบวาการตรวจสอบขอบดวยวิธี

แบบ canny จะใหเสนขอบท่ีบางและมีการใช Gaussian filter ทําใหลดสัญญาณรบกวนลงได นอกจากนี้

ยังสามารถกําหนดความละเอียดของขอบจากการกําหนดคา threshold ได เมื่อไดขอบของวัตถุในภาพท่ี

สนใจแลวจึงสามารถท่ีจะวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของวัตถุได จากการสํารวจพบวามีงานวิจัยมากมายท่ี

ใชการประมวลผลภาพในการวิเคราะหคาคุณลักษณะของวัตถุ [31-34] ผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดในการนํา

เทคนิคนี้มาประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินสวนเฟอรนิเจอรจากไม

ยางพารา ซึ่งจะเปนการชวยลดเวลาในการคํานวณและเปนการสรางพื้นฐานใหระบบสามารถสงผานขอมูล

จากกระบวนการออกแบบไปยังกระบวนการผลิตไดอยางเปนอัตโนมัติ 

2.4 กระบวนการพนสี (painting process)  

  กระบวนการพนสีเปนกระบวนการท่ีสําคัญอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอร

จากไมยางพารา เพราะการท่ีจะทําใหกระบวนการพนสีเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (transfer efficiency) 

จะตองข้ึนอยูกับปจจัยท่ีสําคัญไดแก ประสบการณของพนักงาน อุปกรณในการพนสี สี ตัวทําละลาย เปน
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ตน โดยท่ีประสิทธิภาพของกระบวนการพนสีจะข้ึนอยูกับปริมาณความสูญเสียของสีท่ีเกิดข้ึน ความ

สม่ําเสมอของสีท่ีเกาะบนช้ินงาน อัตราการผลิตท่ีสูง และกระบวนการท่ีมีความเสถียรเปนตน แตละปจจัย

มีรายละเอียดดังนี้ 

 2.4.1 สี (paint) 

  สีท่ีใชพนในกระบวนการพนสีจะมีอยูดวยกันหลายประเภทและหลายเฉดสี ผูใชจะตอง

เลือกใชใหเหมาะสมกับช้ินงานแตละชนิด เชน ช้ินสวนรถยนต เฟอรนิเจอรจากไม พลาสติก เปนตน โดย

ปจจัยท่ีสําคัญจะตองคํานึงถึงตัวละลายท่ีใชเปนสวนผสมสําหรับควบคุมความหนืดของสีใหเหมาะสมและ

คงท่ีตลอดกระบวนการพนสี รวมถึงการเลือกอุปกรณท่ีใชสําหรับพนสี และสภาพแวดลอมของ

กระบวนการพนสีท่ีเหมาะสมดวย   

 2.4.2 ตัวทําละลาย (solvent) 

  ตัวทําละลายถูกนํามาใชเปนสวนผสมของสีเพื่อใหสีท่ีใชมีความหนืดท่ีเหมาะสม 

โดยท่ัวไปตัวทําละลายท่ีนิยมใชคือทินเนอร (thinner) และน้ํา ในการเลือกใชตัวทําละลายจะข้ึนอยูกับ

ประเภทของสี ช้ินงานท่ีทําการพน และอุปกรณพนสี    

 2.4.3 ความหนืด (viscosity) 

  ความหนืดคือคุณสมบัติของสีในการตานทานการไหล หรือการแตกตัวเปนละอองของสี 

ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการพนสี ผูปฏิบัติงานจะตองทําการตรวจสอบความหนืดของสีอยู

เสมอ เพราะเมื่อเวลาผานไปความหนืดของสีจะมีการเปล่ียนแปลงเนื่องจากตัวทําละลายท่ีใชผสมจะ

ระเหยหายไป ซึ่งอุปกรณท่ีใชในการตรวจสอบความหนืดของสีคือ ถวยวัดความหนืดสี โดยท่ีคาความหนืด

ของสีท่ีไดคือเวลาการไหลของสีออกจากถวยวัดจนหมดโดยมีหนวยวัดเปนวินาที แสดงไดดังรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 อุปกรณสําหรับวัดความหนืดสี [35] 
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 2.4.4 อุปกรณและวิธีการพน (spraying equipment and method)  

  2.4.4.1 วิธีแบบท่ัวไป (conventional spraying) เปนวิธีท่ีอาศัยแรงกดอากาศ เพื่อทํา

ใหสีเปนละอองและสามารถเกาะบนช้ินงานได นิยมนําไปใชกันอยางแพรหลายเพราะสามารถใชไดกับ

ช้ินงานท่ีหลากหลาย แตมีขอเสียคือเกิดการสูญเสียของสีเปนปริมาณมากในกระบวนการพนเมื่อเทียบกับ

วิธีอื่นๆ แสดงไดดังรูปท่ี 2.12 ก 

  2.4.4.2 วิธีปริมาตรสูงความดันตํ่า (high volume low pressure: HVLP) เปนวิธีท่ีถูก

พัฒนาข้ึนเพื่อลดปญหาการสูญเสียโดยการปรับปรุงปนพนสีและหัวฉีดท่ีทําใหเกิดละออง โดยใชปริมาตร

ของอากาศท่ีมากท่ีความดันตํ่า เพื่อใหสามารถควบคุมการการเกิดละอองของสีไดงายข้ึน ซึ่งวิธีการนี้

เหมาะสําหรับการประยุกตใชกับช้ินงานท่ีเปนของแข็งท่ัวไปและยังสามารถลดการปลอยกาซเขาสู

ส่ิงแวดลอมไดดวย อุปกรณและวิธีการแสดงไดดังรูปท่ี 2.12 ข 

  2.4.4.3 วิธสุีญญากาศ (airless spraying) วิธีการนี้จะทําใหปริมาณสีท่ีสูญเสียนอยกวา

วิธีท่ัวไปแตความยืดหยุนในการใชกับช้ินงานนอยกวา สีท่ีใชสําหรับพนจะออกจากหัวฉีดโดยอาศัยแรงดัน

ท่ีสูง (200 บาร) ปริมาณสีและความกวางของละอองสีท่ีออกจากหัวฉีดจะไดจากการปรับขนาดของหัวฉีด 

ซึ่งวิธีนี้เปนท่ีนิยมอยางแพรหลายสําหรับกระบวนการพนสีท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลาย อุปกรณและวิธีการ

แสดงไดดังรูปท่ี 2.12 ค 

 

              ก) วิธีท่ัวไป            ข) วิธีปริมาตรสูงความดันตํ่า      ค) วิธีสุญญากาศ 

รูปท่ี 2.12 อุปกรณและวิธีการพนสีแบบตางๆ [35] 

  2.4.4.4 วิธีพนผสมอากาศ (air mix spraying) เปนวิธีการหนึ่งท่ีไดรับความนิยมอยาง

มากของกระบวนการพนสีสําหรับผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรจากไม เพราะงายตอการปรับปริมาณและการ

ควบคุมทิศทางละอองของสีท่ีเกิดข้ึน และมีการสูญเสียของสีในกระบวนการท่ีนอย   
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  2.4.4.5 วิธีพนดวยไฟฟาสถิต (electrostatic spraying) ถูกนํามาใชอยางแพรหลายเปน

ทางเลือกหนึ่งท่ีสําคัญสําหรับกระบวนการพนสี เชนกระบวนการพนสีเฟอรนิเจอร หรือช้ินสวนรถยนตเปน

ตน เทคนิคนี้อาศัยสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนระหวางช้ินงานและละอองสีท่ีเกิดจากกระบวนของการอัดประจุ

ไฟฟา จากรูปท่ี 2.13 ก-ข แสดงตัวอยางเชนตําแหนง A แทนข้ัวลบท่ีปนพนสี ละอองสีท่ีออกจากหัวฉีดจะ

มีประจุลบ ขณะท่ีตําแหนง B แทนช้ินงานท่ีตองการพนสีมีประจุบวก เมื่อสีเขาใกลบริเวณช้ินงานจะมี

สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดข้ึนรอบบริเวณช้ินงาน ทําใหละอองสีบริเวณใกลเคียงช้ินงานถูกสนามแมเหล็ก

ไฟฟาดูดเขามาเคลือบช้ินงาน    

 

  ก) วิธีพนท่ัวไป      ข) วิธีพนดวยไฟฟาสถิต 

รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบวิธีการพนสีแบบไฟฟาสถิตกับแบบท่ัวไป [35] 

  2.4.4.5 วิธพีนสีไฟฟาสถิตแบบแรงเหวี่ยง (electrostatic rotary disc)  

อาศัยแรงเหวี่ยงของจานหมุนในการทําใหละอองของสีแตกตัว แสดงไดดังรูปท่ี 2.14 เหมาะสําหรับ

ผลิตภัณฑเชน ช้ินสวนของรถยนต เครื่องบิน เฟอรนิเจอรไม อุปกรณตกแตงบาน โดยวิธีนี้เปนวิธีการพนสี

ของโรงงานกรณีศึกษา 

 

รูปท่ี 2.14 เครื่องพนสีไฟฟาสถิตแบบแรงเหวี่ยง [35] 
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 ขอดีของเครื่องพนสีแบบแรงเหวี่ยง  

  1) ลักษณะการใชงาน ผลจากการหมุนของจานพนสีดวยความเร็วสูงทําใหสีแตกตัวเปน

ละอองสีไดดีและงายตอการควบคุมทิศทางของละอองสีท่ีจะยึดเกาะบนผิวของช้ินงาน  

  2) ใชไดกับชวงของความหนืดสีท่ีหลากหลาย และตัวทําละลายท่ีเปนน้ําและทินเนอร 

  3) ชวยลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต มีอัตราการผลิตท่ีสูง สงผลให

กระบวนการผลิตมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร โดยเฉพาะเครื่องพนสีไฟฟาสถิตแบบจานหมุนจะทําให

กระบวนการพนสีมีประสิทธิภาพสูงสุด 

  นอกจากนี้ การใชงานจะข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลายในการผสมสีสําหรับใชใน

กระบวนการผลิต เชนทินเนอร และน้ําเปนสวนผสม ในโรงงานท่ีทําการวิจัยไดใชทินเนอรเปนสวนผสม 

ตัวช้ินงานจะถูกตอกับสายดินและท่ีตําแหนงจานพนสีจะถูกอัดประจุดวยกระแสไฟฟาแรงดันสูงเพื่อให

ละอองสีท่ีเกิดข้ึนมีคาประจุไฟฟาเปนลบ เมื่อละอองสีเขาใกลช้ินงานซึ่งมีคาประจุไฟฟาเปนบวกสงผลให

เกิดสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดแรงดูดใหละอองสีไปเกาะบนช้ินงาน โดยท่ีข้ันตอนการทําใหเกิดประจุไฟฟา

ของเครื่องพนสีแสดงไดดังรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 การอัดประจุไฟฟาของเครื่องพนสี [35] 

2.5 ระบบฟซซีลอจิก (fuzzy logic system) 

  ฟซซีลอจิกเปนเครื่องมือท่ีชวยในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของขอมูล ถูก

คิดคนข้ึนโดย L.A. Zadeh ในป ค.ศ. 1965 [36] โดยอาศัยแนวคิดบนพื้นฐานความเปนจริงท่ีกลาวถึง

เหตุการณท่ีมีความไมแนนอน (uncertain) อาจเปนส่ิงหรือเหตุการณท่ีมีความคลุมเครือ (fuzzy) ซึ่งเปน

ลักษณะทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนท่ัวไป โดยเซตของเหตุการณท่ีไมแนนอนนี้ถูกเรียกวาฟซซีเซต (fuzzy set) 
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 2.5.1   พื้นฐานของฟซซีลอจิก 

  ทฤษฎีพื้นฐานของฟซซีลอจิกท่ีควรศึกษาในการออกแบบระบบฟซซีลอจิก ประกอบดวย 

แนวคิดแบบฟซซี การดําเนินการทางฟซซีเซต ฟงกชันความเปนสมาชิก ตัวแปรภาษา และกฎฟซซี โดยมี

รายละเอยีดดังนี้ 

  2.5.1.1 แนวคิดแบบฟซซ ี

  แนวคิดแบบฟซซีเปนเครื่องมือท่ีใชหลักการเลียนแบบแนวคิดท่ีซับซอนของมนุษย เปน

แนวคิดท่ีมีการตอขยายในสวนของความจริง (partial true) โดยคาความจริงจะอยูในชวงระหวางจริง 

(completely true) กับเท็จ (completely false) ซึ่งมีลักษณะท่ีพิเศษกวาแนวคิดแบบจริงเท็จ 

(boolean logic) ท่ีจะมีคาเปนจริงกับเท็จเทานั้น แสดงดังรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 แนวคิดแบบจริงเท็จและแนวคิดฟซซ ี[37] 

  แนวคิดฟซซีสามารถแกปญหาขอจํากัดของแนวคิดแบบจริงเท็จได โดยยอมใหมีคาหรือ

ระดับความเปนสมาชิก (degree of membership) แสดงดวยคาตัวเลขระหวาง 0 และ 1 โดยคา 0 

หมายถึงไมเปนสมาชิกในเซต คา 1 หมายถึงเปนสมาชิกในเซต และคาระหวาง 0 กับ 1 เปนสมาชิก

บางสวนในเซต ทําใหเกิดความราบเรียบในการเปล่ียนจากพื้นท่ีนอกเซตไปอยูในเซตของสมาชิกตางๆ โดย

มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนฟงกชันจัดเทียบ 

  2.5.1.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกเปนฟงกชันท่ีมีการกําหนดระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรท่ี

ตองการใชงาน เปนการแทนท่ีตัวแทนท่ีมีความไมชัดเจน ไมแนนอน และคลุมเครือใหเปนขอมูลเชิงฟซซี 

ดังนั้นฟงกชันความเปนสมาชิกจึงเปนสวนท่ีสําคัญของการดําเนินการทางฟซซี โดยเฉพาะรูปรางของ

ฟงกชันความเปนสมาชิกจะมีความสําคัญตอกระบวนการคิดและแกไขปญหา ซึ่งฟงกชันความเปนสมาชิก

จะสมมาตรกันหรือไมสมมาตรกันทุกประการก็ได สําหรับรูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกไดแก 
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  (1) ฟงกชันสามเหล่ียม (triangular membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสามเหล่ียมมีท้ังหมด 3 พารามิเตอรคือ {a, b, c} สามารถ

คํานวณหาพารามิเตอรไดดังสมการ 2.6 โดยรูปราง และตําแหนงของพารามิเตอรแสดงดังรูปท่ี 2.6 

 

     0  x < a 

     (x - a)/(b - a) a≤ x ≤b      (2.6) 

     (c - x)/(c - b) b≤ x ≤c 

     0  x > c 

 

รูปท่ี 2.17 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสามเหล่ียม [37] 

  (2) ฟงกชันส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีท้ังหมด 4 พารามิเตอรคือ {a, b, c, d} 

สามารถคํานวณหาพารามิเตอรไดดังสมการ 2.7 โดยรูปราง และตําแหนงของพารามิเตอรดังรูปท่ี 2.18 

 

 

       0  x < a 

       (x - a)/(b - a) a≤ x < b 

       1  b≤ x < c      (2.7) 

       (d - x)/(d - c) c≤ x < d 

       0  x ≥ d 

 

triangular (x: a, b, c)  = 

trapezoidal (x: a, b, c, d)  = 
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รูปท่ี 2.18 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปส่ีเหล่ียมคางหมู [37] 

  (3) ฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปเกาสเซียนมีท้ังหมด 2 พารามิเตอรคือ {m, σ} ซึ่ง m 

หมายถึงคาเฉล่ีย และคา σ หมายถึงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน สามารถคํานวณหาพารามิเตอรไดดังสมการ 

2.8 โดยรูปราง และตําแหนงของพารามิเตอรดังรูปท่ี 2.19 

 

   Gaussian (x: m, σ) =  exp(- (x - m2)/ σ2)       (2.8) 

 

 

รูปท่ี 2.19 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปเกาสเซียน [37] 

  (4) ฟงกชันระฆังคว่ํา (bell-shaped membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ํามีพารามิเตอรท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} สามารถ

คํานวณหาพารามิเตอรไดดังสมการ 2.9 โดยรูปราง และตําแหนงของพารามิเตอรดังรูปท่ี 2.20 

 

   Bell-shaped (x: a, b, c) =1/(1+|x - c/a|2b)              (2.9) 
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รูปท่ี 2.20 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ํา [37] 

  การเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกสามารถเลือกตามความเหมาะสมและความครอบคลุม

ขอมูลขาเขา (input) โดยสามารถท่ีจะทับซอนกันเพื่อใหการดําเนินงานราบเรียบ ซึ่งมีความเปนสมาชิก

หลายคาได และฟงกชันความเปนสมาชิกเปล่ียนแปลงแกไขใหเหมาะกับงานหรือตามความตองการ 

  2.5.1.3 การดําเนินการทางฟซซีเซต (fuzzy set operation) 

  การดําเนินการของฟซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยท่ัวไปมีดวยกัน 3 รูปแบบ

ไดแก การยูเนียน (union) การอินเตอรเซกชัน (intersection) และการคอมพลีเมนต (complement) 

ดังนี้  

  (1) การยูเนียน  

  การยูเนียนของฟซซีเซตเปนการดําเนินการโดยใชคําส่ังหรือ (OR) สามารถดําเนินการได

ดังสมการ 2.10 ซึ่งผลการดําเนินการจะไดระดับความเปนสมาชิกท้ังหมดเปนฟงกชันสมาชิกของท้ังเซต A 

และเซต B แสดงดังรูปท่ี 2.21 

   µAUB(x) = µA(x) V µB(x) 

                                         = max (µA(x), µB(x))         (2.10) 

 

รูปท่ี 2.21 การยูเนียนของฟซซีเซต A และ B [37] 
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  (2) การอินเตอรเซกชัน 

  การอินเตอรเซกชันของฟซซีเซตเปนการดําเนินการโดยใชคําส่ังและ (AND) สามารถ

ดําเนินการไดดังสมการ 2.11 ซึ่งผลการดําเนินการจะไดระดับความเปนสมาชิกท้ังหมดเปนฟงกชันสมาชิก

ท่ีอยูท้ังเซต A และเซต B แสดงดังรูปท่ี 2.22 

    µA B(x) = µA(x) µB(x) 

          = min(µA(x), µB(x))         (2.11) 

 

รูปท่ี 2.22 การอินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B [37] 

  (3) การคอมพลีเมนต 

  การดําเนินการคอมพลีเมนตเปนการดําเนินการโดยใชคําส่ังไม (NOT) สามารถ

ดําเนินการไดดังสมการ 2.12 ซึ่งผลการดําเนินการจะไดระดับความเปนสมาชิกท้ังหมดเปนฟงกชันสมาชิก

อื่นท่ีไมอยูในเซต A แสดงดังรูปท่ี 2.23 

     µ (x) = 1-µA (x)         (2.12) 

รูปท่ี 2.23 การคอมพลีเมนตของฟซซีเซต A [37] 
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  2.5.1.4 ตัวแปรภาษา (linguistic variable) 

  ระบบฟ ซซีลอจิกจะใชฟซซีเซตในการระบุคาความเปนสมาชิกของตัวแปรภายในระบบ 

โดยฟซซีเซตจะประกอบดวยตัวแปรภาษาหรือตัวแปรฟซซี ซึ่งจะเปนคาเชิงภาษาเชน รอน กําลังดีหรือ

เย็น เปนต น โดยคาของตัวแปรเหล านี้ถูกนําไปแปลเป นคาเชิงตัวเลขโดยอาศัยฟงก ชันความเปนสมาชิก

เพื่อใชในการประมวลผลตอไปเชน กําหนดให X เปนคาของอุณหภูมิภายในหอง ประโยค “อุณหภูมิรอน” 

จึงประกอบไปดวยตัวแปรฟซซี “x เทากับอุณหภูมิ” และค าของตัวแปร “x เทากับรอน” เปนตน 

  2.5.1.5 กฎฟซซี (fuzzy rule) 

  กฎของฟซซีเป นการสร างความสัมพันธ ระหว างตัวแปรฟ ซซี โดยปกติการออกแบบกฎ

ดังกลาวจะทําโดยผู เช่ียวชาญท่ีรูความสัมพันธ ภายในของระบบเป นอยางดี และทําให สามารถสรุปเป นกฎ

ความสัมพันธ นั้นๆ ออกมาได อย างถูกต อง โดยกฎของฟ ซซีคือกลุ มของประโยคเงื่อนไข IF-THEN (ถา-

แลว) ในรูปแบบต อไปนี้ 

  IF x is A 

  THEN y is B 

  หรือ 

  ถา x เทากบั A 

  แลว y เทากับ B 

  โดยท่ี x และ y เป นตัวแปรภาษา สวน A และ B เป นคาเชิงภาษา เปนตน คาเงื่อนไขใน 

IF จะมีความเปนฟซซีในระดับหนึ่ง ส วน THEN จะถูกประเมินดวยค าระดับความเปนสมาชิก ซึ่งจะใหคาท่ี

สัมพันธในระดับนั้นๆ โดยทุกเงื่อนไขในสวน IF จะถูกประเมินพรอมๆ กัน และรวมกันดวยการดําเนินการ

ทางฟซซีเซตในหัวขอ 2.5.1.3 เชน AND หรือ OR สําหรับจํานวนของกฎควรเลือกใช กฎท่ีจําเป นเทานั้น 

เนื่องจากจะสงผลตอความยุงยากในการออกแบบระบบของฟ ซซ ี

 2.5.2   ข้ันตอนของการประมวลผลแบบฟซซี 

  ข้ันตอนการประมวลของฟซซีลอจิกประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลักดังรูปท่ี 2.24 ไดแก 

การทําฟซซี การสรางฐานกฎฟซซี การอนุมาน และการทําคาฟซซีใหเปนคาปกติหรือการทําดีฟซซี ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.24 ข้ันตอนของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก [37] 

  2.5.2.1 การทําฟซซี (fuzzification) 

  ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนการแปลงอินพุตท่ัวไป (crisp input) ท่ีใชสําหรับการแสดงแนวคิด

และการส่ือสารของมนุษยเปนอินพุตแบบตัวแปรฟซซี (fuzzy input) หรือฟซซีเชต โดยใชฟงกชันความ

เปนสมาชิก (membership function) ในการจัดการกับอินพุตใหเปนขอมูลเชิงฟซซี ซึ่งฟงกชันความเปน

สมาชิกถือเปนสวนสําคัญท่ีทําใหระบบฟซซีลอจิกสามารถจําลองความรูจากผูเช่ียวชาญเขาสูระบบได การ

ออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกมีองคประกอบท่ีตองพิจารณาไดแก ความสูง ความกวางของเซตซึ่ง

แสดงถึงชวงความเปนสมาชิกของเซตนั้นๆ ความชันของเสนขอบซึ่งแสดงถึงความเปนฟซซี โดย

องคประกอบเหลานี้ไดจากการออกแบบของผูเช่ียวชาญท่ีสามารถระบุความถูกตองของตัวแปรได และ

องคประกอบหนึ่งท่ีสําคัญของการออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกคือ รูปรางของฟงกชันความเปน

สมาชิก โดยรูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกไดแก แบบสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมคางหมู ระฆังคว่ํา และ

เกาสเซียน เปนตน การเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกสามารถเลือกตามความเหมาะสมและสามารถ

ครอบคลุมขอมูลอินพุตได สําหรับงานวิจัยนี้จะใชรูปรางฟงกชันสมาชิกเปนแบบสามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม

คางหมูซึ่งนิยมใชมากท่ีสุด เนื่องจากมีเสนขอบเขตเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถจําลองความสัมพันธของ

ขอบเขตไดงายกวารูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกแบบอื่นๆ อีกท้ังครอบคลุมขอมูลอินพุตท้ังหมด 

  2.5.2.2 การสรางฐานกฎฟซซี (fuzzy rule base) 

  ข้ันตอนนี้เปนการสรางความสัมพันธระหวางอินพุตท้ังหมดท่ีเกี่ยวของกับเอาตพุตโดย

อาศัยหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสรางจากการเก็บขอมูล การตัดสินใจของผูเช่ียวชาญหรือคา

จากการทดลอง โดยเขียนเปนกฎ ซึ่งจะมีลักษณะอยูในรูปของ If-Then โดยไมจําเปนตองอาศัยรูปแบบ

หรือสมการทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน 
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  2.5.2.3 กลไกการอนุมาน (inference engine) 

  ข้ันตอนนี้เปนการส งคาจากคาอินพุตของระบบไปยังเอาต พุต โดยใช หลักการของทฤษฎี

เซต การอนุมานฟซซีมีอยู 2 วิธีใหญ  ๆ  คือแบบ Mamdani และแบบ Sugeno โดยการอนุมานแบบ 

Mamdani เปนการอนุมานโดยใชตัวดําเนินการคาตํ่าสุด (minimum operator) สําหรับการเช่ือม

ประโยคแบบ “and” และใชตัวดําเนินการคาสูงสุด (maximum operator) สําหรับการเช่ือมประโยค

แบบ “or” ดังรูปท่ี 2.25 ซึ่งมีขอดีไดแก ตรงไปตรงมา และง ายต อความเข าใจ เป นท่ียอมรับนําไปใช งาน

อยางกวางขวาง อีกท้ังสะดวกต อระบบท่ีมีการปอนอินพุตโดยตรงจากมนุษย สวนการอนุมานแบบ 

Sugeno จะแตกตางจากแบบ Mamdani ในสวนของเอาตพุต โดยเอาตพุตของแตละกฎจะเปนเสนตรง

ดังรูปท่ี 2.26 ซึ่งมีขอดีไดแก มีประสิทธิภาพเชิงการคํานวณ มีคาเอาตพุตท่ีต อเนื่อง และเหมาะสมในการ

วิเคราะห เชิงคณิตศาสตร สําหรับงานวิจัยนี้จะใชวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Mamdani เพราะมีความ

เหมาะสมสําหรับวิเคราะหความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตท่ีตองอาศัยความเช่ียวชาญของผูมีประ

สอบการณในการวิเคราะหความสัมพันธ 

 

รูปท่ี 2.25 การอนุมานแบบ Mamdani [37] 
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รูปท่ี 2.26 ตัวอยางฟงกชันสมาชิกของเอาตพุตแบบ Sugeno [37] 

  2.5.2.4 การทําดีฟซซี (defuzzification) 

  ข้ันตอนนี้เปนการแปลงคาเอาตพุตเชิงฟซซีจากการรวมกฎเปนคาเอาตพุตท่ีชัดเจน 

(crisp value) หรือคาปกติ วิธีการทําคาฟซซีใหเปนคาปกติมีหลายแบบตัวอยางเชน 

  1) วิธคีาสมาชิกสูงสุด (max-membership principle) วิธีการนี้คําตอบท่ีไดคือคาความ

เปนสมาชิกสูงสุดสามารถหาไดจากสมการ 2.13 แสดงไดดังรูปท่ี 2.27  

     (Z)µ)(Zµ AA ≥∗       (2.13) 

  2) วิธีหาจุดศูนยถวง (centroid method) หรือ center of gravity (COG) ใชหลักการ

หาจุดศูนยถวงของพื้นสามารถหาไดจากสมการ 2.14 แสดงไดดังรูปท่ี 2.28 

 

            
∫ µ
µ

=∗

dz)z(

zdz)z(
Z

A

A

          (2.14) 

   รูปท่ี 2.27 วิธีหาคาสมาชิกสูงสุด [37]   รูปท่ี 2.28 วิธีหาจุดศูนยถวง [37] 
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  3) วิธีหาน้ําหนักเฉล่ีย (weighted average method) คือหาคาเฉล่ียของพื้นท่ี แตวิธีนี้

ใชไดกับเฉพาะรูปท่ีมีความสมมาตรเทานั้น แสดงสมการ 2.15 และรูปท่ี 2.29 

     
∑
∑=∗

z)(

zz)(

A

A

μ
μ

Z       (2.15) 

  4) คาเฉล่ียสูงสุดของสมาชิก (mean-max-membership) คลายกับวิธี คาสมาชิกสูงสุด 

แตใชคาสูงสุดของคาความเปนสมาชิกหลายจุดมาหาคาเฉล่ีย แสดงไดดังสมการ 2.16 และรูปท่ี 2.30 

     2

ba
Z

+=∗
      (2.16) 

 

        รูปท่ี 2.29 วิธีหาน้ําหนักเฉล่ีย [37]        รูปท่ี 2.30 วิธีคาเฉล่ียสูงสุดของสมาชิก [37] 

  5) วิธจุีดศูนยถวงของพื้นท่ีใหญสุด (center of largest area) เลือกเฉพาะพื้นท่ีของสวน

ท่ีใหญกวามาหาจุดศูนยถวง เปนไปตามสมการ 2.17 และตามรูปท่ี 2.31 

     ∫
∫
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       (2.17) 

  โดยท่ี 𝑐𝑚 คือขอบเขตของพื้นท่ีท่ีใหญท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.31 วิธีจุดศูนยถวงของพื้นท่ีใหญสุด [37] 

  งานวิจัยท่ีผานมาในการนําเทคนิคฟซซี่ลอจิกมาประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการ

ผลิตเชน ในป ค.ศ. 2001 Marcello และคณะ [38] ไดพัฒนาระบบฟซซี่ลอจิกในการควบคุมความเร็ว

สายพานการผลิตของการลําเลียงขวดแกวสําหรับจัดลําดับคิวของการผลิต โดยท่ีขอมูลขาเขาของระบบ 

ไดแก ระยะความยาวของคิวขวดแกวท่ีอยูติดกัน ระยะหางระหวางขวดแกวแตละคิว ความเร็วของคิว โดย

มีขอมูลขาออกของระบบคือความเร็วของสายพานการผลิต ซึ่งผลท่ีไดสามารถนําระบบฟซซี่มาใชในการ

ควบคุมความเร็วของสายพานโดยมีประสิทธิภาพมากกวาการควบคุมแบบเกา และในป ค.ศ. 2012 Tarso 

และคณะ [39] ไดนําเสนอระบบฟซซี่ลอจิกในการควบคุมแรงดันน้ําในระบบการจายน้ําโดยการควบคุม

การเปดปดวาลวและการควบคุมความเร็วโรเตอรของระบบปม ในการสรางกฎฟซซี่โดยมีตัวแปรขาเขาคือ 

แรงดันท่ีระดับสําคัญของระบบไฮดรอลิก คาความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงของระบบ มอเตอร-ปม (FREQ) 

แรงดันท่ีเกินหรือขนาดของวาลว (dif) คามุมของวาลว (valve) และขอมูลขาออกของระบบฟซซี่ลอจิก 

คือ การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความถ่ีอินเวอรเตอรในการควบคุม VFD (variable frequency drive) และ 

การเพิ่มหรือลดลงของการเปดปดมุมของวาลว โดยท่ีระบบฟซซี่ลอจิกท่ีนําเสนอมีคาความผิดพลาดสูงสุด

ในชวงใกลเขาสูสภาวะคงท่ีของระบบ 3.4% ซึ่งเปนคาความผิดพลาดท่ียอมรับได นอกจากนี้ยังมีการนํา

เทคนิคฟซซี่ลอจิกนํามาใชในการควบคุมกระบวนการตางๆ เชน การควบคุมน้ําหนักช้ินงานบนสายพาน

ลําเลียง ควบคุมกระบวนการแปรรูปวัสดุ ควบคุมระบบการติดตามตรวจสอบตําแหนงดวยเลเซอร การ

ควบคุมกระบวนการในการฉีดพลาสติก และการควบคุมการส่ันสะเทือนของคานเปนตน   

2.6 ทฤษฎีการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) 

  การวิเคราะหการถดถอยเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรต้ังแตสองตัวข้ึนไป 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อประมาณหรือพยากรณคาของตัวแปรตามจากตัวแปรอื่นๆ ท่ีเกี่ยวของ 

 2.6.1 ประเภทการวิเคราะหการถดถอย 

  การวิเคราะหการถดถอยมีดวยกันหลายประเภท ข้ึนกับลักษณะความสัมพันธของตัว

แปรตามกับตัวแปรอิสระ โดยท่ัวไปการวิเคราะหการถดถอยแบงออกเปน 2 ประเภทดังนี ้

  1) สมการถดถอยเชิงเสน (linear regression analysis) เปนการวิเคราะหการถดถอยท่ี

มีลักษณะความสัมพันธเชิงสถิติระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเปนแบบเสนตรง การวิเคราะหเชิงเสน

แบงออกไดเปน 2 แบบคือ 
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  ก) การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (simple linear regression) เปน

การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัว ประกอบดวยตัวแปรตาม Y จํานวนหนึ่งตัว และตัวแปร

อิสระ X จํานวนหนึ่งตัวแปร และสรางรูปแบบสมการพยากรณคาตัวแปรตามดวยตัวแปรอิสระ สามารถ

เขียนแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนไดดังสมการท่ี 2.18 

     ε++= XY 10 ββ      (2.18) 

โดยท่ี Y   คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 

 X   คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 

 0β   คือ ระยะตัดแกน y หรือคาเริ่มตนของเสนสมการถดถอย 

 1β   คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) 

 ε   คือ ความคลาดเคล่ือนอยางสุม 

 

  ข) การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (multiple linear regressions) การศึกษา

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม Y จํานวนหนึ่งตัวแปร และตัวแปรอิสระ X จํานวนสองตัวแปรข้ึนไป 

และสรางรูปแบบสมการพยากรณคาตัวแปรตามดวยตัวแปรอิสระ การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบ

พหุคูณสามารถเขียนแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนไดดังสมการไดดังสมการท่ี 2.19 

    ε+++++= nnXXXY ββββ 22110         (2.19) 

โดยท่ี  Y   คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 

 X   คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 

 0β   คือ ระยะตัดแกน y หรือคาเริ่มตนของเสนสมการถดถอย 

 nββ −1  คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี n 

 ε    คือ ความคลาดเคล่ือนอยางสุม 

  โดยท่ีคา iβ  เปนคาท่ีแสดงวาเมื่อตัวแปรอิสระเปล่ียนไป 1 หนวย จะทําใหตัวแปรตาม

เปล่ียนแปลงไปเทาใด ขณะท่ีตัวแปรอิสระตัวอื่นๆ มีคาคงท่ี 

  การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบพหุคูณ เปนการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนระหวาง

ตัวแปรอิสระหลายๆ ตัวแปร กับตัวแปรตาม ดังนั้นในการสรางแบบจําลองสมการพยากรณจะพิจารณา

จากการมีตัวแปรอยูในระบบสมการ ซึ่งเรียกวา การนําตัวแปรเขาระบบสมการท่ีนิยมมีดวยกัน 4 วิธีดังนี้ 
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  ก) การคัดเลือกเขาท้ังหมด (all enter) ถือวาตัวแปรอิสระทุกตัวมีอิทธิพลตอตัวแปร

ตาม จึงนําตัวแปรอิสระทุกตัวเขาระบบสมการพรอมๆ กัน 

  ข) การคัดเลือกเพิ่มแบบเดินหนา (forward) กําหนดใหเริ่มตนสรางสมการยังไมมีตัว

แปรใดอยูในระบบสมการ โดยนําตัวแปรอิสระท่ีมีขนาดของอิทธิพลสูงสุด (โดยพิจารณาจากคา partial F 

ไมไดดูจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ) เขาไปสรางสมการกับตัวแปรตามกอน จากนั้นนําตัวแปรอิสระท่ี

เหลือท่ีมีขนาดของอิทธิพลรองลงไปเขาทีละตัว และจะหยุดการนําตัวแปรอิสระเขาระบบสมการ หาก

พบวาตัวแปรนั้นมีขนาดของอิทธิพลนอย (ไมมีนัยสําคัญ) หรือไมมีอิทธิพลเลย  

  ค) การคัดเลือกแบบถอยหลัง (backward) กําหนดใหเมื่อเริ่มสรางสมการมีตัวแปรอิสระ

ทุกตัวอยูครบในระบบสมการจากนั้นใหทําการดึงตัวแปรอิสระท่ีมีขนาดของอิทธิพลนอยสุด (ไมมี

นัยสําคัญ) ออกจากสมการทีละตัว (โดยพิจารณาจากคา partial F) จนกระท่ังเหลือตัวแปรในระบบ

สมการเฉพาะท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 

  ง) การคัดเลือกแบบข้ันตอน (stepwise) เปนวิธีการท่ีนําตัวแปรอิสระเขาสมการทีละตัว

ตัวเชนเดียวกับ forward และเมื่อตัวแปรนั้นเขาไปอยูในระบบสมการแลวจะทําการตรวจสอบยอนกลับ

โดยวิธี backward อีกทีหนึ่ง ในทุกครั้งท่ีมีการนําตัวแปรอิสระเขาสมการ 

  กอนการวิเคราะหขอมูลเพื่อสรางสมการพยากรณตัวแปรตามดวยตัวแปรอิสระ ตอง

พิจารณาขอตกลงเบ้ืองตนของการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดังนี้ 

  ก) ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน (x) และตัวแปรตาม (Y) มีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน 

(linearity) 

  ข) ค าความคลาดเคล่ือน ท่ี เกิดจากการพยากรณตองมีความแปรปรวนคง ท่ี 

(homogeneity of variance) พิจารณาจากแผนภาพการกระจาย (scatter plot) ซึ่งตองมีการกระจาย

ของขอมูลใกลเคียงกันอยูเหนือและใตระดับ 0.0 และเปนแนวส่ีเหล่ียมผืนผา 

  ค) คาความคลาดเคล่ือนเปนอิสระตอกัน (independent) หรือหมายถึงขอมูลจะตองไม

มีความสัมพันธภายในตัว เอง  ซึ่ งการ ท่ีขอมูลมีความสัมพันธภายในตัว เอง  เรียกว าการเกิด 

autocorrelation การตรวจสอบความเปนอิสระของ error จะใชคา Durbin-Watson โดยมีสมมติฐาน

ดังนี้ 

  H0: ไมเกิด autocorrelation 

  H1: เกิด autocorrelation 

  ง) ตัวแปรท่ีนํามาใชพยากรณตองไมมีความสัมพันธกันเอง (multicollinearity) 

หมายถึงการเกิดความสัมพันธกันเองของตัวแปรอิสระ หรือมีความสัมพันธกันสูงเกินไป (จะมีเฉพาะในการ
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วิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบพหูคูณ) จะใชคา variance inflation factor (VIF) หรือคา tolerance 

หรือคา eigenvalue ตัวใดตัวหนึ่งก็ได โดยมีเกณฑการตรวจสอบดังนี้ 

• คา VIF ท่ีเหมาะสมไมควรเกิน 10 หากเกินกวานี้แสดงวาตัวแปรอิสระมี

ความสัมพันธกันเอง หรือแสดงวาเกิด multicollinearity 

• คา tolerance หากนอยกวา 0.1 แสดงวาเกิด multicollinearity 

• คา eigenvalue หาก eigenvalue ตัวท่ีมากท่ีสุดมีคาไมเทากับ 10 แสดงวา

เกิด multicollinearity 

  2) การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (non linear regression analysis) 

เปนการวิเคราะหการถดถอยท่ีมีลักษณะความสัมพันธเชิงสถิติระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามไมเปน

เชิงเสน หรือเปนแบบเสนโคง ซึ่งการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตามจะเริ่ม

จากการสรางแผนภาพการกระจาย (scatter plot) เพราะแผนภาพการกระจายจะเปนแนวทางใหทราบ

ความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสอง เปนแบบเสนตรงหรือเสนโคง กรณีท่ีความสัมพันธเปนแบบเสนตรง

จะวิเคราะหแบบการถดถอยเชิงเสนตรงดังท่ีกลาวมาแลวขางตน แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร x กับ

ตัวแปร y ดังรูปท่ี 2.32 ก) สวนกรณีท่ีความสัมพันธเปนแบบเสนโคง จะวิเคราะหการถดถอยแบบเสนโคง 

ดังรูปท่ี 2.32 ข) ซึ่งการถดถอยแบบเสนโคงอาจแบงออกเปนหลายรูปแบบ สําหรับงานทางดานวิศวกรรม

ท่ัวไปจะพิจารณารูปแบบการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล (polynomial regression) ลําดับท่ี p ซึ่งมี

รูปแบบสมการดังสมการ 2.20 

    ε+++++= p
pXXXY ββββ 2

210         (2.20) 

โดยท่ี Y   คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 

 X   คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 

 0β   คือ ระยะตัดแกน y หรือคาเริ่มตนของเสนสมการถดถอย 

 pββ −1  คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี p 

 ε    คือ ความคลาดเคล่ือนอยางสุม 
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ก) รูปแบบการถดถอยแบบเชิงเสน ข) รูปแบบการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล 

รูปท่ี 2.32 กราฟท่ีไดจากการวิเคราะหการถดถอย 

  กรณีรูปแบบการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียลท่ีมีตัวแปรอิสระ 1 ตัวสามารถแสดง

รูปแบบท่ัวไปท่ีเปนสมการกําลังสอง (quadratic model) มีรูปแบบดังสมการ 2.21 และสมการกําลังสาม 

(cubic model) มีรูปแบบดังสมการ 2.22  

    ε+++= 2
210 XXY βββ       (2.21) 

         ε++++= 3
3

2
210 XXXY ββββ       (2.22) 

 2.6.2 การทดสอบทางสถิติท่ีอธิบายความสอดคลองและความเหมาะสมกับขอมูลของแบบจําลอง

ท่ีสรางข้ึนมีดังนี้ 

  1) การทดสองความเหมาะสมของโมเดล เปนการตรวจสอบวาตัวแปรอิสระ และตัวแปร

ตามมีความสัมพันธเชิงเสนกันหรือไม จะใชสถิติทดสอบ ANOVA 

  2) การทดสอบคาคงท่ี และคาสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยทีละตัวโดยใชสถิติทดสอบ t  

  3) พิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ 

(standard error of estimate) 

 2.6.3 การทดสอบความนาเช่ือถือของแบบจําลอง 

  งานวิจัยนี้มีการพัฒนาแบบจําลองในการทํานายคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ซึ่ง

คาท่ีประมาณไดมีความแตกตางจากคาจริง จึงตองมีการทดสอบความสามารถของแบบจําลองนั้นๆ 

สําหรับการวัดความแมนยํามีดวยกันหลายวิธีดังนี้ 

  1) วิธี mean error (ME) เปนการวัดความคลาดเคล่ือนของคาท่ีทํานายกับคาท่ีวัดได

จริง ซึ่งถาคาท่ีไดมีคานอย แสดงวามีความคลาดเคล่ือนนอย สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.23 
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N

YY
ME

asN
n∑ −

= =1       (2.23) 

โดยท่ี SY   คือ คาท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

 
aY   คือ คาท่ีแทจริง 

 N  คือ จํานวนตัวอยาง 

  2) วิธี mean square error (MSE) เปนการวัดความคลาดเคล่ือนของคาท่ีทํานายกับ

คาท่ีวัดไดจริงกําลังสองเฉล่ีย ซึ่งถาคาท่ีไดมีคานอย แสดงวาการทํานายมีความแมน สามารถคํานวณได

จากสมการ 2.24 

          N

)YY(
MSE

asN
n∑ −

= =
2

1

      (2.24) 

โดยท่ี SY   คือ คาท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

 
aY   คือ คาท่ีแทจริง 

 N  คือ จํานวนตัวอยาง 

  3) วิธี root mean square error (RMSE) เปนการวัดคาความแตกตางระหวางคาจริง

และคาท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง ซึ่งถามีคานอยแสดงวาแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาจริงสามารถ

คํานวณไดจากสมการ 2.25 

 

    N

)YY(
RMSE

asN
n∑ −

= =
2

1

      (2.25) 

โดยท่ี SY   คือ คาท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

 
aY   คือ คาท่ีแทจริง 

 N  คือ จํานวนตัวอยาง 

  4) วิธี mean absolute percent error (MAPE) เปนคาเฉล่ียสัมบูรณของเปอรเซ็น

ของความคลาดเคล่ือน ถาวิธีใดใหคาเฉล่ียของคาสัมบูรณของเปอรเซ็นของความคลาดเคล่ือนนอย แสดง

วาการพยากรณยิ่งมีความแมนยํา ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 2.26 

    
∑ ×

−
= − 100

T

YT

N

1
MAPE

t

ttn
1t

      (2.26) 
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โดยท่ี tT   คือ คาจริงของผลลัพธท่ีตองการในชวงเวลา 

 tY   คือ คาท่ีพยากรณในชวงเวลา t 

 N  คือ จํานวนชวงเวลาของขอมูลท่ีพยากรณ 

  ในงานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคการวิเคราะหดวยสมการถดถอยมาใชในวิเคราะหหาปจจัยหรือ

ตัวแปรอิสระ คือคุณลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลภาพ เพื่อสรางสมการทาง

คณิตศาสตรท่ีสามารถใชทํานายตัวแปรตามท่ีเกิดข้ึน คือคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี โดยท่ี

รายละเอียดของการวิเคราะหดวยสมการถดถอยแสดงไดในบทถัดไป 
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3.พัฒนาเทคนิคในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

• ไดทราบข้ันตอนการพัฒนาและการเลือกใชเทคนิคในการทํานาย 

• ไดทราบปจจัยท่ีมีผลตอการทํานาย 

1.ศึกษากระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา 

• ไดทราบข้ันตอนในกระบวนการผลิต 

• ไดทราบข้ันตอนการประเมินตนทุนเบ้ืองตน 

2.ออกแบบวิธีการเก็บขอมูล 

• ไดทราบอุปกรณท่ีใชสําหรับเก็บขอมูลภาพ และปริมาณสีท่ีใชจริง 

• ไดทราบวิธีการเก็บขอมูล และปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการใชสี 

บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการประเมินตนทุนสีของกระบวนการผลิต

เฟอรนิเจอรจากไมยางพารา โดยรูปแบบการวิจัยเปนการคํานวณคาคุณลักษณะท่ีสําคัญของช้ินงานซึ่งเปน

ช้ินสวนประกอบของผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรจากภาพถาย ขอมูลท่ีไดจะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อหา

ความสัมพันธกับคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ปริมาณการใชสีและตนทุนสีตอช้ินงานสามารถ

คํานวณไดจากสมการคณิตศาสตรซึ่งแปรผันกับพารามิเตอรนั้น โดยวิธีดําเนินงานวิจัยและผลท่ีไดแตละ

ข้ันตอนสามารถสรุปไดดังแผนผังในรูปท่ี 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 วิธีดําเนินงานวิจัยและผลท่ีไดแตละข้ันตอน 
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3.1 ศึกษากระบวนการพนสีเฟอรนิเจอรไมยางพารา 

  กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราของโรงงานกรณีศึกษาเริ่มจากโรงงาน

รับคําส่ังซื้อจากลูกคา โดยท่ัวไปคําส่ังซื้อจะเปนภาพของช้ินงานตัวอยาง เมื่อไดรับคําส่ังซื้อฝายออกแบบ

จะทําการออกแบบช้ินงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อประเมินตนทุนของผลิตภัณฑเบ้ืองตน และ

กําหนดราคาขายใหกับลูกคาไดรับทราบ โดยท่ีลูกคาสามารถปรับเปล่ียนแบบของผลิตภัณฑเพื่อใหไดราคา

ของผลิตภัณฑท่ีเหมาะสม เมื่อลูกคายืนยันคําส่ังซื้อสินคาเบ้ืองตน ผูผลิตจะทําการผลิตช้ินงานตนแบบ 

โดยท่ีช้ินงานตนแบบนั้นจะเปนตัวอยางสําหรับลูกคาและผูผลิตเพื่อใชกําหนดเปนแบบของช้ินงานรวมกัน   

เมื่อช้ินงานผานการตรวจสอบและมีการยืนยันคําส่ังซื้อจริงจากลูกคา จากนั้นผูผลิตจะทําการผลิตจริงตาม

จํานวนคําส่ังซื้อ โดยท่ีข้ันตอนของการผลิตจริงท่ีสําคัญไดแก การเตรียมช้ินสวนไมยางพารา การพนสี

ตกแตง การประกอบ การบรรจุภัณฑ และข้ันตอนสุดทายคือการสงมอบใหกับลูกคา สามารถแสดง

กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราดวยแผนภาพกระบวนการ (flowchart) ไดดังรูปท่ี 3.2  

  สําหรับงานวิจัยนี้กระบวนการผลิตท่ีผูวิจัยใหความสนใจศึกษาคือกระบวนการพนสี ซึ่งมี

รายละเอียดของกระบวนการพนสีดังนี้ เมื่อมีการเปล่ียนแผนการผลิตในกระบวนการพนสีท่ีมีลักษณะและ

รูปรางของช้ินงานแตกตางกันออกไป พนักงานหรือชางเทคนิคท่ีมีหนาท่ีรับผิดชอบในสวนของ

กระบวนการพนสีจะทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆของเครื่องพนสีอัตโนมัติ โดยอาศัยประสบการณและ

ความเช่ียวชาญในการปรับต้ังคาเพื่อใหสีท่ีเกาะท่ีผิวของช้ินงานมีความเหมาะสมสวยงามตามเกณฑ

มาตรฐานของโรงงานและของลูกคา โดยท่ีช้ินงานจะถูกแขวนดวยตะขอไปตามสายพานการผลิตโดยเวน

ระยะหางระหวางช้ินงานท่ีเหมาะสมเพื่อใหสีสามารถเกาะท่ีผิวช้ินงานไดอยางท่ัวถึง หลังจากนั้นช้ินงานจะ

ไหลไปตามสายพานการผลิตผานเขาเครื่องพนสี ลักษณะภายในหองพนสีประกอบดวยจานพนสีท่ีมีแกน

ยึดจากดานบนของเครื่อง ทําหนาท่ีในการพนละอองสีลงไปบนช้ินงาน โดยท่ีจานพนสามารถเคล่ือนท่ีข้ึน

ลงไดในแนวด่ิง ดวยการปรับต้ังคาระยะในการเคล่ือนท่ีและความเร็วได รวมถึงสามารถปรับปริมาณของสี

มากหรือนอยในการพนลงไปบนช้ินงานตามความตองการ ช้ินงานจะไหลไปตามสายพานรอบแกนยึดจาน

สีในลักษณะครึ่งวงลม และกระเด่ืองท่ีอยูเหนือเสนลวดแขวนช้ินงานจะกระทบกับแขนท่ียื่นจากสายพาน

ภายในหองเครื่อง เพื่อใหช้ินงานเปล่ียนมุมไป 90 องศา จนครบ 360 องศากับแกนของจานพนสีเพื่อให

ละอองสีสามารถเกาะลงบนผิวของช้ินงานไดท่ัวบริเวณของช้ินงาน สามารถแสดงกระบวนการพนสี

ช้ินสวนเฟอรนิเจอรไดดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา 

 

 

 

 

 

 

ผลิตจริง 

สงมอบใหกับลูกคา 

แกไขช้ินงานตนแบบ 

ตกลง 

ผลิตช้ินงานตนแบบ 

ไมตกลง ไมตกลง 
ยกเลิกคําส่ังซื้อ แกไขปรับปรุงแบบ 

ประเมินตนทุน 

รับคําส่ังซื้อ 

ออกแบบผลิตภัณฑ 

 
ราคาขาย 
พิจารณา 

 

 
ตรวจสอบ 

ช้ินงานตนแบบ 
ไมตกลง 

ยกเลิกคําส่ังซื้อ 
ไมตกลง 

ตกลง 
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รูปท่ี 3.3 กระบวนการพนสีของโรงงานกรณีศึกษา 

 3.1.1 พารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  พารามิเตอรของกระบวนการพนสีคือ คาพารามิเตอรท่ีจะมีการปรับต้ังใหมทุกครั้งเมื่อมี

การเปล่ียนแผนการผลิตในกระบวนการพนสีท่ีมีลักษณะและรูปรางของช้ินงานแตกตางกันออกไป การ

ปรับต้ังคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 มอนิเตอรสําหรับปรับต้ังคาพารามิเตอร 

  จากรูปท่ี 3.4 เปนตารางการปรับต้ังคาพารามิเตอรตางๆของกระบวนการพนสี

ประกอบดวย 

  ระยะการเคล่ือนท่ีหัวพน Pp(mm) คือ ตารางสําหรับการต้ังชวงระยะการเคล่ือนท่ีของ

หัวพนสีเทียบกับระยะบนสุดจนถึงลางสุดท่ีหัวพนสามารถเคล่ือนท่ีได สามารถกําหนดแบงออกไดเปน 5 

ชวงของระยะการเคล่ือนท่ีตามความเหมาะสมเพื่อใหสอดคลองกับลักษณะรูปรางของช้ินงานช้ินนั้นๆ เชน 
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ตองการพนสีบนช้ินงานท่ีตองการเนนการเกาะของสีลงบนพื้นผิวของช้ินงานแตละชวงท่ีแตกตางกัน 

สามารถกําหนดแบงระยะการเคล่ือนท่ีของหัวพนตามระยะของช้ินงานท่ีจะตองเนนการพนสีท่ีแตกตางกัน 

  ความเร็วการเคล่ือนท่ีของหัวพน Vp(mm/s)  คือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหัวพนใน

แนวด่ิงในแตละชวงของระยะการเคล่ือนท่ีท่ีไดปรับต้ังไว การปรับต้ังคาความเร็วของแตละชวงจะข้ึนอยูกับ

ความซับซอนของช้ินงาน หรือความยากงายของการพนสีในระยะนั้นๆของช้ินงานมากนอยขนาดไหน เชน 

ในระยะของช้ินงานท่ีมีความซับซอน จะปรับใหความเร็วของการเคล่ือนท่ีของหัวพนชากวาในชวงระยะอื่น

เพื่อใหสีสามารถเกาะลงบนช้ินงานไดอยางท่ัวถึง 

  ระดับปริมาณสีท่ีพน (Lp,Np,Hp) คือ ระดับของปริมาณสีท่ีออกจากหัวพนประกอบดวย 

3 ระดับคือ นอย (Lp), ปกติ (Np), สูง (Hp) โดยปกติทางโรงงานจะปรับต้ังคาอยูท่ี Np 

ชวงการทํางาน (ON,OFF)   คือ เปนการกําหนดการทํางานของหัวพนสีแตละชวงระยะการเคล่ือนท่ีของ

หัวพนสีท่ีไดกําหนดไว ON หมายถึงหัวพนสีทํางาน และ OFF หมายถึงหัวพนสีหยุดพน ในแตละชวงของ

ระยะการเคล่ือนท่ีของหัวพนท่ีไดกําหนดไว 

  ความเร็วสายพานการผลิต (conveyor speed) คือ ความเร็วของสายพานในการ

ลําเลียงช้ินงานเขาสูกระบวนการพนสี การปรับความเร็วสายพานอาศัยหลักการปรับความถ่ีของ

แรงดันไฟฟาขาเขามอเตอรท่ีใชขับสายพานผานทางอินเวอรเตอร (inverter) ของเครื่องพนสี ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้ความเร็วสายพานการผลิตท่ีเหมาะสมสําหรับลําเลียงช้ินงานถูกกําหนดโดยการปรับคาความถ่ี

อินเวอรเตอร (เฮิรตซ) และในการปรับระดับของความถ่ีอินเวอรเตอรจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ของการพน

สี เชน รูปรางลักษณะของช้ินงานท่ีเปล่ียนไป 

  อัตราการปมสี (pump rate) คือ ความเร็วรอบของปมท่ีควบคุมปริมาณการไหลของสี

ในหนึ่งหนวยเวลา (รอบตอนาที) การปรับความเร็วรอบของปมอาศัยหลักการปรับความถ่ีของ

แรงดันไฟฟาขาเขาของมอเตอร โดยพบวาความเร็วรอบนี้จะแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของสี การ

ปรับระดับของความเร็วรอบของปมเพื่อควบคุมปริมาณสีสําหรับพนบนช้ินงานจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ 

ของการพนสี เชน รูปรางลักษณะของช้ินงานท่ีเปล่ียนไป 

  จากการศึกษากระบวนการพนสีของโรงงานกรณีศึกษาพบวาพารามิ เตอรของ

กระบวนการพนสีท่ีมีการปรับต้ังใหมทุกครั้งเมื่อลักษณะของช้ินงานเปล่ียนไปและมีผลตอปริมาณสีท่ีใชตอ

ช้ินงานนั้นๆ โดยตรงคือ ความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสี ซึ่งสามารถนําคาพารามิเตอรท่ีไดมา

คํานวณหาปริมาณสีท่ีใชตอช้ิน โดยท่ีแสดงรายละเอียดวิธีการคํานวณดังหัวขอตอไป   
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 3.1.2 การคํานวณปริมาณสีท่ีใชตอช้ิน 

  ปริมาณสีท่ีใชคือปริมาณสีท้ังหมดท่ีใชในการพนช้ินงานซึ่งประกอบดวยปริมาณสีท่ีเกาะ

บนผิวช้ินงานและปริมาณสีท่ีสูญเสียในกระบวนการพน สามารถแสดงสมการท่ีใชในการคํานวณวิเคราะห

หาปริมาณสีท่ีใชตอช้ินจากคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีดังสมการท่ี 3.1 – 3.4 [40-41] 

1) ความเร็วสายพานการผลิตจริง (conveyor speed) 

                           
IP

PipDiameterVFD120

m
×

×××
=            (3.1)                 

 โดยท่ี   VFD  คือ ความถ่ีอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมความเร็วสายพาน  

  Diameterp คือ ระยะเสนผาศูนยกลางของเฟองขับสายพาน  

  Pi  คือ คาคงท่ี มีคาเทากับ 3.14 

  Pm  คือ จํานวนข้ัวของมอเตอร 

  I  คือ อัตราการทดรอบของมอเตอร 

2) อัตราปมสี (pump flow rate)       

        
2

11
2

N

NQ
Q =                        (3.2) 

 โดยท่ี  Q คือ ปริมาณของการไหลขาออก  

  N คือ ความเร็วรอบของปม  

 หมายเหตุ: ตัวหอย 1,2 คือ คือปมตัวท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ    

3) อัตราการผลิต (production rate)  
    = ความเร็วสายพานการผลิตจริง x อัตราปอนช้ินงาน     (3.3) 

4) ปริมาณการใชสีตอช้ิน                 

    = อัตราปมสี/อัตราการผลิต        (3.4) 

  ดังไดกลาวแลววา กระบวนการหนึ่งท่ีมีความสําคัญในการผลิตตามความตองการคือการ

ประเมินตนทุน หากผูผลิตสามารถประเมินตนทุนไดอยางถูกตองแมนยําและรวดเร็ว จะสงผลใหการ

กําหนดราคาเปนไปอยางสมเหตุสมผลและสามารถเพิ่มโอกาสในการแขงขันทางธุรกิจได ดวยตนทุนของ

กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรมาจากหลายสวนดวยกันเชน วัตถุดิบ แรงงาน การขนสง เปนตน ในงานวิจัย
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นี้ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตการวิจัยเปนการประเมินตนทุนสี โดยปจจุบันยังตองอาศัยประสบการณของ

พนักงานออกแบบในการประเมินจากขนาดพื้นท่ีผิวของช้ินงานดังสูตรการคํานวณในสมการท่ี 3.5  

       CAP ×ρ×=                             (3.5) 

 โดยท่ี  P   คือ ตนทุนของสี 

  A  คือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน (ตารางเมตร) 

  ρ  คือ อัตราการใชสีตอหนวยพื้นท่ีผิว (ลิตรตอตารางเมตร)  

  C  คือ ราคาสี (บาทตอลิตร) 

  แตจากการสํารวจพบวาแทจริงแลวปริมาณการใชสีข้ึนอยูกับการปรับต้ังคาพารามิเตอร

ของเครื่องพนสีท่ีตองปรับต้ังใหมทุกครั้งเมื่อลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานเปล่ียนไป และพบวาความ

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตทําใหปริมาณการใชสีคลาดเคล่ือนไปจากท่ีประมาณการไว สงผลให

การประเมินตนทุนมีความไมแมนยํา ความสูญเสียของสีท่ีเกิดข้ึนมีสาเหตุมาจากประสิทธิภาพของอุปกรณ

ในการพนสีและคาพารามิเตอรท่ีไมเหมาะสมในชวงแรกของการทดลองปรับต้ัง ดังนั้นเมื่อผูผลิตสามารถ

ทราบคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของกระบวนการพนสี จะทําใหทราบปริมาณสีท่ีตองการไดต้ังแตข้ันตอน

การออกแบบช้ินงาน ซึ่งจะชวยใหการประเมินตนทุนรวมของผลิตภัณฑมีความแมนยําและรวดเร็วมาก

ยิ่งข้ึน และนอกจากนี้ยังชวยในการวางแผนกระบวนการผลิตไดดวย จากการเขาไปศึกษากระบวนการพน

สีของโรงงานท่ีทําการวิจัยพบวา คาพารามิเตอรของกระบวนการท่ีสงผลตอปริมาณการใชสีตอช้ินงานท่ี

ผลิตได คือ ความเร็วสายพานการผลิต และ อัตราปมสี ซึ่งวิธีในการเก็บขอมูลสามารถแสดงไดในหัวขอ

ตอไป  

3.2 อุปกรณและวิธีการเก็บขอมูล   

  ในงานวิจัยนี้ขอมูลท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหปริมาณการใชสีและตนทุน คือภาพถาย

ของช้ินงาน และคาพารามิเตอรของกระบวนการผลิต ผูวิจัยไดทําการออกแบบอุปกรณและกระบวนการ

สําหรับการเก็บขอมูลและประมวลผล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 3.2.1 อุปกรณสําหรับเก็บขอมูลภาพของช้ินงาน   

  1) กลองวีดีโอยี่หอ Basler รุน scA640-70gc ความละเอียด 659 x 490 พิกเซล 

  2) อุปกรณควบคุมสภาพแวดลอมในการถายภาพ ไดแก หลอดไฟเพื่อใหความสวาง 

แผนกระดาษสีขาวสําหรับเปนพื้นหลังในการถายภาพ และแผนกระดาษสําหรับควบคุมแสงในกรณีท่ี

ปริมาณแสงจากภายนอกมากเกินไปแสดงไดดังรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 อุปกรณควบคุมสภาพแวดลอมสําหรับถายภาพ 

  3) ช้ินงานเปรียบเทียบขนาด คือช้ินงานท่ีทราบขนาดจริงซึ่งจะถูกบันทึกภาพพรอมกับ

ช้ินงานท่ีตองการศึกษา เพื่อใชสําหรับเปรียบเทียบหาขนาดท่ีแทจริงของช้ินงาน  

 3.2.2 อุปกรณสําหรับเก็บขอมูลปริมาณการใชสีและคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  1) ตารางสําหรับบันทึกขอมูล และแสดงตัวอยางของขอมูลท่ีไดบันทึกดังตารางท่ี 3.1 

  2) นาฬิกาจับเวลา สําหรับจับเวลาเริ่มตนและส้ินสุดของช้ินงานในกระบวนการพนสี 

  3) ไมบรรทัดท่ีมีความยาวไมนอยกวา 1 เมตร เพือ่วัดระดับปริมาณสีท่ีใชในกระบวนการ

ผลิต 

  4) ถวยวัดความหนืดสี (viscosity cup) เพื่อวัดปริมาณความหนืดของสีแตละสีท่ีใชใน

การพนตกแตงช้ินงาน 

 3.2.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับพัฒนาเทคนิค 

  1) โปรแกรมเช่ือมตอระหวางกลองวีดีโอกับเครื่องคอมพิวเตอร (โปรแกรม Pylon 

Camera Software Suite)  

  2) โปรแกรม MATLAB R2012b โดยใชเครื่องมือ Image Processing Toolbox 

สําหรับพฒันาเทคนิคการประมวลผลภาพ 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวอยางขอมูลท่ีไดบันทึกจากการเก็บขอมูลจริง 

ผลิตภัณฑ 
(ชิ้นงาน) 

ขนาดชิ้นงาน (เซนติเมตร) สีท่ีใช ความถ่ี 
อินเวอรเตอร 

(เฮิรตซ) 

อัตราปมสี 
(รอบ/นาที) 

จํานวน 
ชิ้นงาน
(ชิ้น) 

เวลาผลิต 
(นาที) 

ปริมาณสี 
(ลิตร) หนา กวาง ยาว 

โมนาสเทเบิล 
(รางสไลดขาง) 

2.8 6.0 71.0 ดํา 26.0 56.0 150 20 23.3 

คารทบอด้ี 
(แผงในซาย) 

2.0 33.6 75.0 ดํา 19.8 56.0 50 20 16.5 

บริสโตรแชร 
(ขาหนาซาย) 

4.0 4.0 43.0 ดํา 28.5 40 300 25 16.5 

วูดทอปคารด 
 

2.0 4.0 99.6 โอค 24.4 50 90 24 18.6 

   

  ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลตัวอยางของช้ินงานจํานวนท้ังหมด 60 ตัวอยางท่ี

ไมซ้ํากันโดยแตละตัวอยางจะเก็บขอมูล 3 ซ้ํา เพื่อลดความคลาดเคล่ือนของขอมูลโดยแบงเปนขอมูล

สําหรับการพัฒนาระบบในการทํานายปริมาณสี 48 ตัวอยาง และขอมูลสําหรับทดสอบความถูกตองของ

ระบบ 12 ตัวอยาง โดยท่ีขอมูลแตละประเภทมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ขอมูลภาพ (image data) 

  ขอมูลภาพคือ ภาพถายของช้ินงานท่ีมีการจัดสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมสําหรับการ

ถายภาพ เพื่อลดสัญญาณรบกวนและงายตอการประมวลผล และภาพถายของช้ินงานแตละตัวอยาง

สามารถแสดงลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานไดอยางชัดเจน เพื่อท่ีจะสามารถประมวลผลหาคา

คุณลักษณะเรขาคณิตท่ีแทจริงของช้ินงานไดจากภาพถาย   

2) ขอมูลคุณลักษณะทางเรขาคณิต (geometric data) 

  คุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานตัวอยางเบ้ืองตนท่ีสําคัญไดแก ขนาดของความ

หนา ความกวาง ความยาว ปริมาตร และพื้นท่ีผิว เปนตน ซึ่งบันทึกจากแบบผลิตของช้ินงานเพื่อใช

เปรียบเทียบความถูกตองกับคาท่ีไดจากการประมวลผลภาพ โดยท่ีขอบเขตคาตํ่าสุด-สูงสุดของคา

คุณลักษณะทางเรขาคณิตท่ีไดวิเคราะหจากจํานวนตัวอยางท้ังหมดสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 ประเภทและขอบเขตของคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงาน 

คุณลักษณะของช้ินงาน ขอบเขตขอมูล (ตํ่าสุด-สูงสุด) 
                ความหนา (เซนติเมตร) 0.6 - 12.5 
                ความกวาง (เซนติเมตร) 3.0 - 45.5 
                ความยาว (เซนติเมตร) 13.3 - 115.0 
                ความยาวรอบรูป (เซนติเมตร) 34.0 – 312.0 
                ปริมาตร (ลูกบาศกเซนติเมตร) 126.0 - 58937.5 
                พื้นท่ีผิว (ตารางเซนติเมตร) 186.0 – 13330.0 

3) ขอมูลพารามิเตอรของกระบวนการพนสี (painting parameters) 

  พารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีมีผลตอปริมาณสีท่ีใชตอช้ินงานประกอบดวย 

คาความถ่ีอินเวอรเตอร (เฮิรตซ) ในการควบคุมความเร็วสายพาน และอัตราปมสีคือ ความเร็วรอบของปม

ท่ีควบคุมปริมาณการไหลของสีในหนึ่งหนวยเวลา (รอบตอนาที) ในการปรับระดับคาพารามิเตอรท้ังสอง

นั้นจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ของการพนสี เชน รูปรางลักษณะของช้ินงานท่ีเปล่ียนไป ซึ่งตองอาศัยความ

เช่ียวชาญของพนักงานท่ีมีประสบการณ ตารางท่ี 3.3 แสดงขอบเขตคาตํ่าสุดและสูงสุดของคาพารามิเตอร

กระบวนการพนสี   

ตารางท่ี 3.3 ขอบเขตของคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

ประเภทของคาพารามิเตอร ขอบเขตขอมูล (ตํ่าสุด-สูงสุด) 
           ความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วสายพาน (เฮิรตซ) 16.23 - 33.4 
           อัตราปมสี (รอบตอนาที) 30 - 60 

3.3 พัฒนาเทคนิคการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  การพัฒนาเทคนิคการทํานายพารามิเตอร ประกอบดวย 3 สวนหลักๆ สวนแรกเปนการ

วิเคราะหขอมูลภาพ เพื่อใหไดมาซึ่งคุณลักษณะท่ีสําคัญของช้ินงานท่ีมีผลตอการปรับต้ังคาพารามิเตอร

และปริมาณการใชสี สวนท่ีสองเปนการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีโดยการวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรท่ีมีการปรับต้ังกับคุณลักษณะของช้ินงาน  และสวนท่ีสามเปนการ

วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรท่ีไดจากการทํานาย และปริมาณสีท่ีใชจากสมการ

ความสัมพันธ แสดงภาพรวมดังรูปท่ี 3.6 และมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.6 แผนผัง (flowchart) ของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 3.3.1 วิเคราะหขอมูลภาพ (image analysis) 

  การวิเคราะหขอมูลภาพเปนการวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของช้ินงานจากภาพเพื่อเปน

ขอมูลขาเขาของระบบสําหรับการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีประกอบดวยกัน 3 ข้ันตอน 

ไดแกการรับขอมูลภาพ การประมวลผลภาพเบ้ืองตนและการวิเคราะหคุณลักษณะของภาพดังตอไปนี้ 

3.3.1.1 การรับขอมูลภาพ (image acquisition)  

  เริ่มจากนําขอมูลภาพท่ีถายภายใตการควบคุมสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม เพื่อใหไดภาพ

ท่ีงายตอการวิเคราะหและมีสัญญาณรบกวนภายในภาพนอยท่ีสุด ข้ันตอนนี้ไดภาพ RGB แสดงตัวอยางดัง

รูปท่ี 3.7(ก) 

analysis of paint consumption 

result display 

end 

 

process planning 

start 

 

image acquisition 

pre-processing 

feature extraction 

(1) image analysis 

(2) prediction 

(3) estimation 
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3.3.1.2 การประมวลผลภาพเบ้ืองตน (image preprocessing)  

  ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนแรกในการประมวลผลภาพ โดยเริ่มตนจากการแปลงภาพสี RGB 

เปนภาพระดับเทา (grayscale) ดังรูปท่ี 3.7(ข) และจะใชคา เทรสโฮลดอัตโนมัติในการแยกพื้นหลังของ

ภาพออกจากวัตถุ โดยมีเงื่อนไขวาถาความเขมแสงท่ีพิกเซลตําแหนงใด มีคานอยกวาหรือเทากับคาเทรส

โฮลด ใหคาพิกเซลในตําแหนงนั้นมีคาเปน 0 หรือเปล่ียนเปนสีดํา และถาพิกเซลใดมีคามากกวาคาเทรส

โฮลดแลวใหพิกเซลนั้นมีคาเปน 255 หรือเปล่ียนเปนสีขาว ซึ่งจะกลายเปนภาพไบนารี่ท่ีมีเพียง 2 คาสี คือ

สีขาวกับสีดําดังรูปท่ี 3.8(ก) นอกจากนี้ยังมีการกําจัดสัญญาณรบกวนท่ีเปนจุดเล็กๆ และเติมเต็มสวนท่ี

เปนชองวางภายในภาพใหสมบูรณ แสดงตัวอยางไดดังรูปท่ี 3.8(ข) 

3.3.1.3 การหาคาคุณลักษณะ (feature extraction)  

  เปนวัตถุประสงคของระบบการประมวลผลภาพ เพื่อนําคาคุณลักษณะท่ีไดไปใชในการ

ทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี โดยท่ีคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานท่ีคาดวาจะมีผลใน

การทํานายพารามิเตอรเบ้ืองตนประกอบดวย 6 คุณลักษณะ คือ ความยาว ความกวาง ความหนา ความ

ยาวรอบรูป ปริมาตร และพื้นท่ีผิว ซึ่งคุณลักษณะเหลานี้จะไดมาจากการประมวลผลภาพของภาพช้ินงาน

ดังรายละเอียดตอไปนี ้  

 ก) ความยาว (length: L) วัดจากความยาวในแนวด่ิงจากบนสุดถึงลางสุด ดังรูปท่ี 3.8 (ข) 

 ข) ความกวาง (width: W) วัดจากความกวางท่ีกวางท่ีสุดของช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี 3.8 (ข) 

 ค) ความหนา (thickness: T) วัดจากความหนาสูงสุดตามแนวนอนของช้ินงาน 

 ง) ความยาวรอบรูป (perimeter: P) วัดจากความยาวรอบรูปในดานท่ีมีความยาวและความกวาง

มากท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 3.9 (ก) 

 จ) ปริมาตร (volume: V) ประมาณไดจากผลคูณของความกวาง ความยาว และความสูง  

 ฉ) พื้นท่ีผิว (surface area: S) วัดจากพื้นท่ีผิวในแตละดานรอบช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี 3.9 (ข)  
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                                      (ก)                              (ข) 

     รูปท่ี 3.7 (ก) ภาพสี RGB และ (ข) ภาพระดับเทา (grayscale)  

 

           

 

 

 

 

                                      

          (ก)                                      (ข) 

         รูปท่ี 3.8 (ก) การแยกวัตถุจากพื้นหลัง (segmentation) 

   (ข) การหาความยาวและความกวางของช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

                

         (ก)                                      (ข)  

          รูปท่ี 3.9 (ก) การหาความยาวรอบรูป และ (ข) การหาพื้นท่ีผิวของช้ินงาน 

width 

le
ng

th
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3.3.1.4 ผลการหาคาคุณลักษณะ (results of feature extraction) 

  การประมวลผลภาพจะใชโปรแกรม MATLAB R2012a ในการวิเคราะหภาพถายของ

ช้ินงานซึ่งถูกถายภาพพรอมกับวัตถุอางอิง โดยท่ีวัตถุอางอิงคือวัตถุท่ีทราบขนาดจริงเพื่อใชวิเคราะหหาคา

อัตราสวนอางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอขนาดจริงของวัตถุภายในภาพนั้น และนําคาอัตราสวนอางอิงท่ี

ไดคํานวณหาขนาดจริงของช้ินงานตอไป โดยท่ีผลการวิเคราะหคุณลักษณะช้ินงานแสดงไดดังนี้ 

  1) ความยาว (length)  

  ความยาวช้ินงานเปนความยาวในแนวด่ิงของช้ินงานจากบนสุดถึงลางสุด สามารถใช

โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมีข้ันตอนดังนี้ ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน 

Image Processing Toolbox ของโปรแกรมในการหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวด่ิงตามแนวความ

ยาวของช้ินงานจากบนสุดถึงลางสุด แสดงไดดังรูปท่ี 3.10 ข้ันตอนท่ีสองนําวัตถุอางอิงในภาพหาจํานวน

พิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความยาวของวัตถุอางอิง และวัดขนาดความยาวจริงเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวน

อางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอระยะความยาวจากวัตถุอางอิงนั้น ข้ันตอนท่ีสามนําคาอัตราสวนท่ีได

คํานวณหาระยะความยาวจริงของช้ินงานโดยท่ีแสดงวิธีการคํานวณไดดังนี้ 

 คาคุณลักษณะช้ินงานอางอิง 

  จํานวนพิกเซลในแนวความยาว = 71  พิกเซล 

  ขนาดความยาวจรงิ = 8.5  ซม. 

  อัตราสวนจํานวนพิกเซลตอความยาว   =    
8.5

71
   =  8.33  พิกเซล/ซม. 

 คาคุณลักษณะของช้ินงานตัวอยาง 

  จํานวนพิกเซลในแนวความยาว  = 744  พิกเซล 

       ความยาวช้ินงาน   = 

 

       =  
8.33

744
    = 89.07 ซม. 

 ดังนั้นความยาวของช้ินงานท่ีไดจากการประมวลผลภาพมีคาเทากับ 89.07 เซนติเมตร 

  2) ความกวาง (width) 

  ความกวางของช้ินงานสามารถใชโปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมีข้ันตอนดังนี้

ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image Processing Toolbox ของโปรแกรมในการหา

อัตราสวนจํานวนพิกเซลตอความยาว (พิกเซล/ซม) 
   จํานวนพิกเซลในแนวความยาว (พิกเซล) 
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จํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความกวางของช้ินงานชวงท่ีกวางท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 3.10 ข้ันตอนท่ี

สองนําวัตถุอางอิงในภาพหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความกวางของวัตถุอางอิง และวัดขนาด

ความยาวจริงของวัตถุเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนอางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอระยะความยาวจริงจาก

วัตถุอางอิงนั้น ข้ันตอนท่ีสามนําคาอัตราสวนท่ีไดมาคํานวณหาระยะความกวางจริงของช้ินงาน โดยท่ี

วิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีท่ีไดแสดงไวในการหาความยาวจริงของช้ินงาน  

  3) ความหนา (thickness) 

  ความหนาของช้ินงานสามารถใชโปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมีข้ันตอนดังนี้

ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image Processing Toolbox ของโปรแกรมในการหา

จํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความหนาของช้ินงานชวงท่ีหนาท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 3.10 ข้ันตอนท่ีสอง

นําวัตถุอางอิงในภาพหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความหนาของวัตถุอางอิง และวัดขนาดความยาว

จริงเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนอางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอระยะความยาวจริงของภาพ ข้ันตอนท่ีสาม

นําคาอัตราสวนท่ีไดมาคํานวณหาระยะความหนาจริงของช้ินงาน โดยท่ีวิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีท่ีได

แสดงไวในการหาความยาวจริงของช้ินงาน  

 

รูปท่ี 3.10 แสดงจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความยาว  

ความกวาง และความหนาของช้ินงาน 

  4) ความยาวรอบรูป (perimeter) 

  ความยาวรอบรูปของช้ินงานสามารถใชโปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมี

ข้ันตอนดังนี้ ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image Processing Toolbox ของโปรแกรม

ในการหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวเสนขอบรอบรูปช้ินงานในดานท่ีมีความยาวรอบรูปช้ินงานมาก

ท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 3.11 ข้ันตอนท่ีสองนําวัตถุอางอิงในภาพหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความ
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ยาวรอบรูปของวัตถุอางอิง และวัดขนาดความยาวจริงเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนอางอิงระหวางจํานวน

พิกเซลตอระยะความยาวจริงของภาพ ข้ันตอนท่ีสามนําคาอัตราสวนท่ีไดมาคํานวณหาระยะความยาวรอบ

รูปจริงของช้ินงาน โดยท่ีวิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีท่ีไดแสดงไวในการหาความยาวจริงของช้ินงาน 

 

 

รูปท่ี 3.11 แสดงจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกัน 

ในแนวความยาวรอบรูปของช้ินงาน 

   5) ปริมาตร (volume) 

  ปริมาตรช้ินงานคือปริมาตรของเนื้อไมท่ีมีขนาดเทากับช้ินงาน ข้ันตอนแรกสามารถใช

โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมีข้ันตอนดังนี้ ใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image 

Processing Toolbox ในการหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวของ ความยาว ความกวาง และความ

หนาของช้ินงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.12 และคํานวณหาขนาดจริงของช้ินงานจากอัตราสวนอางอิง โดยท่ี

วิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีท่ีไดแสดงไวในการหาความยาวจริงของช้ินงาน  

 

รูปท่ี 3.12 แสดงจํานวนพิกเซลท้ังหมดของปริมาตรช้ินงาน 
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  6) พื้นท่ีผิว (surface area) 

  การคํานวณหาพื้นท่ีผิวท้ังหมดของช้ินงานสามารถใชโปรแกรม MATLAB โดยมีข้ันตอน

ดังนี้ ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image Processing Toolbox ของโปรแกรมในการ

หาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในพื้นท่ีผิวของช้ินงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.13 ข้ันตอนท่ีสองนําวัตถุอางอิงใน

ภาพหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในพื้นท่ีผิว และคํานวณหาพื้นท่ีจริงของวัตถุอางอิงเพื่อวิเคราะหหา

อัตราสวนอางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอพื้นท่ีจริงของภาพ ข้ันตอนท่ีสามนําคาอัตราสวนท่ีไดมา

คํานวณหาพื้นท่ีผิวจริงของช้ินงาน แสดงวิธีการคํานวณไดดังนี้ 

 

รูปท่ี 3.13 แสดงจํานวนพิกเซลของพื้นท่ีผิวช้ินงาน 

 คาคุณลักษณะช้ินงานอางอิง 

  จํานวนพิกเซลบนพื้นท่ีผิว    = 45 x 71 = 3,195  พิกเซล 

  พื้นท่ีผิวจริง        = 5.3 x 8.5 = 45.05  ตร.ซม. 

  อัตราสวนจํานวนพิกเซลตอพื้นท่ีผิวจริง    =   
45.05

3195
   = 70.92 พิกเซล/ตร.ซม. 

 คาคุณลักษณะของช้ินงานตัวอยาง 

  จํานวนพิกเซลบนพื้นท่ีผิว    = 378 x 748  =  282,744  พิกเซล 

  พื้นท่ีผิวจริง                =   

 

          70.92

282,744
=

        
         = 3.96 x 103 = 407.88 ตร.ซม.   

 ดังนั้นพื้นท่ีผิวของช้ินงานท่ีไดจากการประมวลผลภาพมีคาเทากับ 407.88 ตารางเซนติเมตร 

อัตราสวนจํานวนพิกเซลตอพื้นท่ีผิว (พิกเซล/ตร.ซม.) 
จํานวนพิกเซลบนพื้นท่ี (พิกเซล) 
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  จากข้ันตอนการประมวลผลภาพดังกลาวขางตนทําใหทราบคุณลักษณะของช้ินงานท่ี

สําคัญ ท้ัง 6 คุณลักษณะ จํานวน 48 ตัวอยาง ซึ่งจะถูกนํามาใชเปนขอมูลสําหรับวิเคราะหและพัฒนา

ระบบในการทํานายการปรับต้ังคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ท่ีประกอบดวย ความถ่ีอินเวอรเตอร

ควบคุมความเร็วสายพาน และอัตราปมสี โดยท่ีตัวอยางของขอมูลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 3.4 (รายละเอียด

ท้ัง 48 ตัวอยางแสดงในตาราง ก-1 ภาคผนวก ก)   

ตารางท่ี 3.4 ตัวอยางขอมูลคาพารามิเตอร และคุณลักษณะของภาพจํานวน 48 ตัวอยาง 

ตัวอยาง
ท่ี 

หนา 
(ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

ความยาว
รอบรูป (ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 
(ตร.ซม.) 

ความถ่ี
อินเวอรเตอร 

(เฮิรตซ) 

อัตราปมส ี
(รอบ/นาที) 

1 0.6 29.4 78.3 215.4 1381.212 4733.28 25.82 60 

2 1.2 14.7 51.0 131.4 899.64 1657.08 25.00 40 

3 1.5 7.2 26.4 67.2 285.12 480.96 26.43 45 

4 1.5 21.4 26.4 95.6 847.44 1273.32 25.68 45 

5 1.5 10.0 30.0 80 450 720 28.85 39 

6 1.5 9.0 32.5 83 438.75 709.5 23.60 40 

7 1.5 8.0 43.8 103.6 525.6 856.2 31.32 39 
8 1.5 6.8 59.0 131.6 601.8 999.8 22.80 55 

9 1.6 33.0 49.2 164.4 2597.76 3510.24 26.32 55 

10 1.7 7.5 40.0 95 510 761.5 24.40 45 
. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 
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. 

. 

. 
 

. 
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. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

47 11.5 40.5 99.8 280.6 46481.85 11310.7 20.00 60 

48 12.5 41.0 115.0 312 58937.5 13330 16.23 60 
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 3.3.2 การทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสี (painting parameter prediction) 

  ในข้ันตอนนี้จะนําคุณลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากขอมูลภาพมาทําการวิเคราะหทางสถิติ 

เพื่อหาปจจัยท่ีมีผลตอการปรับคาพารามิเตอร และนําปจจัยเหลานั้นมาพัฒนาระบบในการทํานาย

คาพารามิเตอร โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.2.1 การวิเคราะหทางสถิติดวยสมการถดถอย (regression analysis)  

การวิเคราะหดวยสมการถดถอยเปนการวิเคราะหหาปจจัยหรือตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอตัว

แปรตาม ผลท่ีไดคือสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถใชทํานายตัวแปรตามท่ีเกิดข้ึนไดเมื่อตัวแปรอิสระ

เปล่ียนแปลงไป สําหรับงานวิจัยนี้ตัวแปรอิสระคือคุณลักษณะท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลภาพ และตัว

แปรตามคือคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี จากข้ันตอนการวิเคราะหหาคุณลักษณะของช้ินงานท่ีได

จากการประมวลผลภาพมีท้ังหมด 6 คุณลักษณะท่ีคาดวาจะมีผลตอการปรับคาพารามิเตอร ประกอบดวย 

ความหนา ความกวาง ความยาว ความยาวรอบรูป ปริมาตร และพื้นท่ีผิว ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเลือกตัวแปร

อิสระท่ีมีความเหมาะสมโดยวิธีเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน (stepwise regression) ซึ่งเปนวิธีทดสอบ

ความเหมาะสมตัวแปรอิสระท่ีนําเขาสูสมการทีละตัวโดยเลือกจากตัวแปรท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง

ท่ีสุด ข้ันตอนตอไปจะมีการนําตัวแปรอิสระใหมเขาในสมการและจะทําการทดสอบผลกระทบตอตัวแปร

บางตัวท่ีอยูในสมการกอนหนา โดยท่ีตัวแปรท่ีอยูกอนหนาสามารถถูกกําจัดออกจากสมการได หากพบวา

ไมมีความสําคัญทางสถิติในการพยากรณ ซึ่งสมการในการทํานายท่ีไดจะเปนรูปแบบยอท่ีประกอบดวยตัว

แปรอิสระท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด สามารถแสดงผลการวิเคราะหสหสัมพันธของตัวแปรอิสระไดใน

ภาคผนวก ค และผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรอิสระและการใชสมการถดถอยในการทํานาย

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีแสดงวิธีวิเคราะหไดดังนี ้  1) การวิเคราะหทางสถิติสําหรับ

ทํานายความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วสายพาน 

  ข้ันตอนเริ่มตนของการวิเคราะหสมการถดถอยในการทํานายความเร็วสายพานการผลิต

เริ่มจากการเลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยเชิงเสนดวยเทคนิควิธีการเพิ่มตัวแปร

อิสระแบบข้ันตอน (stepwise) โดยการกําหนดคาระดับนัยสําคัญในการเลือกตัวแปรเขาและออกเทากับ 

0.05 (α  = 0.05) โดยท่ีผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 ผลการเลือกตัวแปรอิสระในการทํานายความเร็วสายพานดวยเทคนิค stepwise 

ข้ันตอนการวิเคราะห stepwise ผลการวิเคราะหดวย stepwise 

ตัวแปร

อิสระ 

ข้ันตอนท่ี 

1 สิ้นสุด constant coefficient 

T-

value 

P-

value s R2 R2 (adj) 

height                   

width                   

surface  

area 

surface 

area 

surface 

area 27.31 -0.00082 -6.15 0.000 3.16 45.11 43.92 

perimeter                   

volume                   

length                   

  ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรอิสระสําหรับการทํานายคาความถ่ี

อินเวอรเตอร ผลการวิเคราะหของโปรแกรมเริ่มตนในข้ันตอนท่ี 1 ดวยการเลือกตัวแปรอิสระท่ีใหคา p-

value ท่ีตํ่าท่ีสุดพบวา คือพื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) ใหคา p-value ตํ่าท่ีสุดเทากับ 0.000 และ

ข้ันตอนตอไปจะทําการเพิ่มตัวแปรท่ีใหคา p-value นอยท่ีสุด และทําการลดตัวแปรกอนหนาท่ีใหคา p-

value มากท่ีสุดตามลําดับ ตารางท่ี 3.5 โปรแกรมแสดงผลลัพธเพียงข้ันตอนท่ี 1 เพราะไมสามารถเพิ่ม

หรือลดตัวแปรอิสระตัวอื่นจากตัวแบบไดอีก ดังนั้นตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยเชิงเสน

คือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) เพียงตัวแปรเดียว เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบนี้โดย

กําหนดใหคา p-value ถูกคํานวณท่ีระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงไดดัง

ตารางท่ี 3.6 และแสดงการทดสอบสมมติฐานความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม  และ

กราฟการถดถอยของขอมูลไดในภาคผนวก ค  

ตารางท่ี 3.6 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยของความเร็วสายพานการผลิต 

model variable coefficient p-value R2 

stepwise  

regression 

constant 27.3084 0.000 45.10% 

s -0.00082 0.000 

 
polynomial 

regression 

constant 28.0302 0.000 47.1% 

s -1.39x10-3 0.004  

s2 0.5x10-8 0.205  
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  จากตารางท่ี 3.6 สําหรับสมการถดถอยเชิงเสนท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 

stepwise พบวาตัวแปรอิสระคือพื้นท่ีผิวช้ินงานมีความสัมพันธกับความเร็วสายพานการผลิต เพราะคา 

p-value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อพิจารณาคา R2  

ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการพยากรณ พบวา R2 = 45.10% นั่นหมายความวา คาความเร็วสายพาน

การผลิตข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวช้ินงานประมาณ 45.10%  และอีก 54.9% ข้ึนอยูกับปจจัยอื่นๆ หรืออาจจะ

กลาวไดวาสมการถดถอยเชิงเสนสามารถพยากรณความเร็วสายพานการผลิตไดถูกตองเพียง 45.1%  

  สําหรับสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียล ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับความเร็ว

สายพานการผลิตอยางนอยหนึ่งตัว เพราะคา p-value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) 

จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมการถดถอยรูปแบบเต็มมีประสิทธิภาพในการพยากรณท่ีพิจารณาจาก

คา R2  ซึ่งคา R2 = 47.10% หมายความวาคาความเร็วสายพานการผลิตข้ึนอยูกับตัวแปรอิสระประมาณ 

47.10% และ อีก 52.9% ข้ึนอยูกับปจจัยอื่นๆ หรืออาจจะกลาวไดวาสมการถดถอยรูปแบบเต็มสามารถ

พยากรณความเร็วสายพานการผลิตไดถูกตอง 47.10%  

  2) การวิเคราะหทางสถิติสําหรับทํานายอัตราปมสี 

  ข้ันตอนเริ่มตนของการวิเคราะหสมการถดถอยในการทํานายอัตราปมสีเริ่มจากการเลือก

ตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยดวยเทคนิควิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน 

(stepwise) โดยการกําหนดคาระดับนัยสําคัญในการเลือกตัวแปรเขาและออกเทากับ 0.05 (α  = 0.05) 

โดยท่ีผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 การเลือกตัวแปรอิสระในการทํานายอัตราปมสี 

ข้ันตอนการวิเคราะห stepwise ผลการวิเคราะหดวย stepwise 

ตัวแปร

อิสระ 

ข้ันตอนท่ี 

1 สิ้นสุด constant coefficient 

T-

value 

P-

value s R2 R2 (adj) 

height 

         width 

         surface 

area 

surface 

area 

surface 

area 44.51 0.00127 4.73 0.000 6.4 32.76 31.3 

perimeter 

         volume 

         length 
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  จากตารางท่ี 3.7 โปรแกรมแสดงผลลัพธเพียงข้ันตอนท่ี 1 เพราะไมสามารถเพิ่มหรือลด

ตัวแปรอิสระตัวอื่นจากตัวแบบไดอีก ดังนั้นตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยคือ พื้นท่ีผิวของ

ช้ินงาน (surface area) เพียงตัวแปรเดียว เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบนี้โดยกําหนดใหคา 

p-value ถูกคํานวณท่ีระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี 3.8 และ

แสดงการทดสอบสมมติฐานความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม  และกราฟการถดถอยของ

ขอมูลไดในภาคผนวก ค 

ตารางท่ี 3.8 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยของอัตราปมสี 

model variable coefficient p-value R2 

stepwise  

regression 

constant 44.51 0.000 32.8% 

s 1.27 x 10-3 0.000  

polynomial 

regression 

constant 43.845 0.000 33.3% 

s 1.80 x 10-3 0.046  

s2 -5.0 x 10-8 0.566  

   

  จากตารางท่ี 3.8 ผลจากการวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชิงเสนและสมการถดถอยแบบ

โพลีโนเมียล พบวาตัวแปรอิสระคือพื้นท่ีผิวช้ินงานมีความสัมพันธกับอัตราปมสี เพราะคา p-value มีคา

นอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมการถดถอยเชิงเสนและ

สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลมีประสิทธิภาพในการพยากรณท่ี 32.8% และ 33.30%  

  จากผลการวิเคราะหทางสถิติเบ้ืองตนโดยใชสมการถดถอยในการทํานายพารามิเตอร

กระบวนการพนสีคือ ความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสีพบวาคา R2  ของสมการถดถอยมีคานอย

กวา 50%  หมายความวาตัวแปรอิสระมีผลตอการทํานายคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีตํ่า ซึ่ง

อาจจะเปนผลมาจากปจจัยอื่นเพิ่มเติมท่ีไมสามารถอธิบายไดหรือความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและ

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีอยูในรูปแบบท่ีซับซอน ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการนําเทคนิค

ทางดานปญญาประดิษฐ (artificial intelligence : AI) ซึ่งหมายถึงการสรางเครื่องจักรใหสามารถทํางาน

ไดเหมือนมนุษย ท่ีเปนการสรางการเรียนรูใหกับคอมพิวเตอร เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถจําลองการ

ทํางานตางๆ เลียนแบบพฤติกรรมของคนโดยเนนแนวคิดตามแบบสมองมนุษย ท่ีมีการวางแผนการเรียนรู 

การใหเหตุผล การตัดสินใจ การแกปญหา ตลอดจนการเลือกแนวทางในการดําเนินการในลักษณะคลาย

มนุษยมาประยุกตใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานท่ีไดจาก

การประมวลผลภาพกับคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีไดแก ความเร็วสายพานการผลิต และอัตรา



61 
 

ปมสี เพื่อใหมีความถูกตองและใกลเคียงกับการปรับคาพารามิเตอรโดยผูเช่ียวชาญ ซึ่งการประยุกตใช

เทคนิคนี้จะไดกลาวในบทตอไป 
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บทท่ี 4 

การพัฒนาระบบในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีและปรมิาณส ี

  จากผลการดําเนินงานวิจัยในบทท่ี 3 ทําใหทราบคาคุณลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากการ

ประมวลผลภาพ เพื่อทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีประกอบดวยความเร็วสายพานการผลิต

และอัตราปมสี ซึ่งจะมีการปรับต้ังใหมทุกครั้งโดยพนักงานประจําเครื่องท่ีมีประสบการณเมื่อลักษณะของ

ช้ินงานเปล่ียนไป ความเหมาะสมในการปรับต้ังคาพารามิเตอรจะข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของช้ินงาน เชน 

ขนาดความยาว ความซับซอน เปนตน โดยพนักงานประจําเครื่องจะพิจารณาปริมาณการยึดเกาะและ

ความสม่ําเสมอของเม็ดสีบนผิวช้ินงานโดยทําการประเมินจากสายตาและความชํานาญเปนหลัก โดยไมได

มีการกําหนดคาการปรับพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีเปนมาตรฐาน และจากผลการวิเคราะหทาง

สถิติโดยใชสมการถดถอยในการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีในบทท่ี 3 มีคาเทากับ 45.1% และ 

32.8 % ตามลําดับ หมายความวาสมการถดถอยท่ีวิเคราะหไดยังไมสามารถทํานายคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีไดดีพอ  

  ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการนําเทคนิคฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) มาใชในการทํานาย 

จากการศึกษากระบวนการพนสีในโรงงานกรณีศึกษา รวมถึงเกณฑการตัดสินใจของพนักงานประจําเครื่อง

ในการปรับต้ังคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี พบวาขอมูลนําเขาของระบบฟซซี่ท่ีเหมาะสม คือ

ขอมูลท่ีสามารถแสดงถึง ขนาดรูปรางภายนอกของช้ินงาน ความซับซอน ซึ่งขอมูลนําเขาท่ีไดคือคา

คุณลักษณะของช้ินงานท่ีสําคัญจากการประมวลผลภาพประกอบดวย 3 คุณลักษณะคือ ความยาว 

ปริมาตร และพื้นท่ีผิวช้ินงาน ซึ่งขอมูลนําเขาท้ัง 3 คาดวามีความเหมาะสมและเพียงพอตอการทํานาย

พารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก โดยท่ีการพัฒนาเทคนิคการทํานายพารามิเตอร

กระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิกมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 การทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซ่ีลอจิก 

  ฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) เปนตรรกศาสตรของการใชเหตุผลแบบประมาณ ใชคาระดับ

ของความจริงแทนการใชเพียงแคระดับ “ถูก” หรือ “ผิด” มีการนําความรูและประสบการณของ

ผูเช่ียวชาญมาใช จัดทําระบบเพื่อจําลองรูปแบบการตัดสินใจ ฟซซี่สามารถนําไปใชในการจัดการกับ

ปญหาท่ีมีความคลุมเครือ ไมแนนอน และ ยุงยากซับซอน ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงไดสนใจนําหลักการฟซซี่เขา

มาใชในการออกแบบระบบการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ระบบในการทํานาย

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิกมีโครงสรางพื้นฐานแสดงไดดังรูปท่ี 4.1   
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รูปท่ี 4.1 ระบบฟซซี่ลอจิกในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  จากรูปท่ี 4.1 เปนโครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซี่ ประกอบดวยสวนท่ี

สําคัญ 4 สวนไดแก การทําฟซซิฟเคชัน (fuzzification) การสรางฐานกฎฟซซี่ (fuzzy rule base) การ

อนุมาน (inference engine) และการทําคาฟซซี่ใหเปนคาปกติ (defuzzification) โดยผลการดําเนินการ

ตามข้ันตอนและวิธีการในการพัฒนาเทคนิคสามารถอธบิายรายละเอียดไดดังนี้ 

 4.1.1 การทําฟซซฟิเคชัน (fuzzification) 

  ข้ันตอนนี้เปนการแปลงอินพุตท่ัวไป (crisp input) ซึ่งในงานวิจัยนี้คือคาคุณลักษณะของ

ช้ินงานท่ีไดจากการประมวลผลภาพคือ ความยาว ปริมาตร และพื้นท่ีผิวของช้ินงานใหเปนตัวแปรอินพุต

แบบตัวแปรฟซซี ่(fuzzy input) หรือฟซซี่เซตโดยใชฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function) 

การทําฟซซิฟเคชันเริ่มจากการนําขอมูลคุณลักษณะของช้ินงานแตละคามาทําการพล็อตแบบกระจาย 

(scatter plot) เพื่อวิเคราะหลักษณะของขอมูลแสดงดังรูปท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 กราฟแบบกระจายแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของ ความยาว ปริมาตร และพื้นท่ีผิว 
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  จากการพิจารณารูปท่ี 4.2 สามารถแบงกลุมขอมูลคุณลักษณะตามการกระจายตัวได

ดังนี้ ระยะความยาวของช้ินงานควรแบงเปน 5 ฟซซี่เซตคือ ตํ่ามาก (very low: VLL)  ตํ่า (low: LL) ปาน

กลาง (medium: ML) สูง (high: HL) และสูงมาก (very high: VHL) ปริมาตรของช้ินงานควรแบงเปน 5 

ฟซซี่เซตคือ ตํ่ามาก (very low: VLV)  ตํ่า (low: LV) ปานกลาง (medium: MV) สูง (high: HV) และสูง

มาก (very high: VHV) และพื้นท่ีผิวของช้ินงานควรแบงเปน 5 ฟซซี่เซตคือ ตํ่ามาก (very low: VLS)  ตํ่า 

(low: LS) ปานกลาง (medium: MS) สูง (high: HS) และสูงมาก (very high: VHS)  

  สําหรับพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ความเร็วสายพานการผลิตควรแบงไดเปน 7 

ฟซซี่เซต ไดแก ตํ่ามาก (very low: VLC)  ตํ่า (low: LC) กลางตํ่า (medium low: MLC) กลาง 

(medium: MC) กลางสูง (medium high: MHC) สูง (high: Hc) และสูงมาก (very high: VHc) และอัตรา

ปมสี ควรแบงไดเปน 6 ฟซซี่เซต ไดแก ตํ่ามาก (very low: VLP)  ตํ่า (low: LP) กลางตํ่า (medium low: 

MLP) กลาง (medium: MP) กลางสูง (medium high: MHP) และสูง (high: HP) โดยท่ีขอบเขตของคา

คุณลักษณะช้ินงานไดแกคาตํ่าสุด คาสูงสุดและคาเฉล่ียแสดงไดดังตารางท่ี 4.1 และการกําหนดหาคา

ตํ่าสุด คาสูงสุด ของแตละระดับฟซซี่ของขอมูลแตละประเภท แสดงดังตารางท่ี 4.2  

ตาราง 4.1 คาตํ่าสุด สูงสุดและคาเฉล่ียของคาคุณลักษณะช้ินงาน 

คุณลักษณะช้ินงาน 
ขอมูลท้ังหมด 

ตํ่าสุด สูงสุด 
ความยาว (ซม.) 13.30 115.00 

ปริมาตร (ลบ.ซม.) 126 58937.5 
พื้นท่ีผิว (ตร.ซม.) 186 13330 

 

ตารางท่ี 4.2 คาตํ่าสุด คาสูงสุด ของแตละฟซซี่เซต 

ขอมูลของ
ระบบ 

ตัวแปรของ 
ระบบ 

ระดับ 
ฟซซี่เซต 

ตัวแปรภาษา ชวงของฟซซี่เซต 
ตํ่าสุด สูงสุด 

อินพุต ความยาว (ซม.) 1 ตํ่ามาก (VLL) 0.0 36.78 
2 ตํ่า (LL) 26.57 55.13 
3 ปานกลาง (ML) 45.10 72.25 
4 สูง (HL) 62.70 89.80 
5 สูงมาก (VHL) 79.0 115.0 

ปริมาตร (ลบ.ซม.) 1 ตํ่ามาก (VLV) 0.0 740.5 
2 ตํ่า (LV) 443.0 2000.0 



66 
 

ตารางท่ี 4.2 คาตํ่าสุด คาสูงสุด ของแตละระดับฟซซี่ (ตอ) 

ขอมูลของ
ระบบ 

ตัวแปรของ 
ระบบ 

ระดับฟซ
ซี่เซต 

ตัวแปรภาษา ชวงของฟซซี่เซต 
ตํ่าสุด สูงสุด 

อินพุต ปริมาตร (ลบ.ซม.) 3 ปานกลาง (MV) 1130.0 6706.0 
4 สูง (HV) 4519.0 23265.0 
5 สูงมาก (VHV) 8759.0 58937.5 

พื้นท่ีผิว (ตร.ซม.) 1 ตํ่ามาก (VLS) 0.0 684.0 
2 ตํ่า (LS) 450.0 1385.0 
3 ปานกลาง (MS) 918.0 4168.0 
4 สูง (HS) 2187.0 8420.0 
5 สูงมาก (VHS) 5710.0 13330.0 

เอาตพุต ความถ่ีอินเวอรเตอร 
สําหรับควบคุม 

ความเร็วสายพาน 
(เฮิรตซ) 

1 ตํ่ามาก (VLC) 16.0 20.0 
2 ตํ่า (LC) 17.9 21.6 
3 กลางตํ่า (MLC) 20.4 24.6 
4 กลาง (MC) 22.5 26.0 
5 กลางสูง (MHC) 25.2 28.6 
6 สูง (Hc) 27.0 32.1 
7 สูงมาก (VHc) 29.5 34.0 
1 ตํ่ามาก (VLP) 28.0 39.4 
2 ตํ่า (LP) 33.0 45.0 

 อัตราปมสี 
(รอบตอนาที) 

3 กลางตํ่า (MLP) 39.9 50.0 
4 กลาง (MP) 45.0 54.5 
5 กลางสูง (MHP) 50.0 60.0 
6 สูง (HP) 55.5 65.0 

 

  ขอมูลในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ซึ่งแสดงคาตํ่าสุด คาสูงสุด และคาเฉล่ียของขอมูลในแต

ละระดับจะถูกนํามาใชในการออกแบบคาความเปนสมาชิกของฟซซี่เซต ไดดังรายละเอียดตอไปนี ้

1) ความยาวของช้ินงาน (length) 

  ระดับความยาวของช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต เซตของคุณลักษณะความยาว

ช้ินงานกําหนดไดคือ length = { VLL, LL, ML, HL, VHL } และฟงกชันความเปนสมาชิกของแตละเซตคือ  

lengthmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trapmf’}  
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  X = 13.30: 115.00 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของระยะความยาวของช้ินงาน 

  โดยท่ีฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VLL มีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกของความยาวระดับตํ่ามากดังนี้คือ  

length (VLL) = trapmf(x, [aVLL, bVLL, cVLL, dVLL]) 

  = trapmf(x, [0, 0, 23.14, 36.78]) 

  ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับตํ่า (low) หรือ LL มีฟงกชันความเปนสมาชิก

เปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของ

ความยาวระดับตํ่าดังนี้คือ 

length (LL) = trimf (x, [aLL, bLL, cLL]) 

  = trimf (x, [26.57, 41.06, 55.13]) 

  ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับปานกลาง (medium) หรือ ML มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปน

สมาชิกของความยาวระดับปานกลางดังนี้คือ 

length (ML) = trimf (x, [aML, bML, cML]) 

  = trimf (x, [45.10, 59.26, 72.25]) 

  ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับสูง (high) หรือ HL มีฟงกชันความเปนสมาชิก

เปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของ

ความยาวระดับสูงดังนี้คือ 

length (HL) = trimf (x, [aHL, bHL, cHL]) 

  = trimf (x, [62.70, 75.51, 89.80]) 

  ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับสูงมาก (very high) หรือ VHL มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของความยาวระดับสูงมากดังนี้คือ 

length (VHL) = trapmf(x, [aVHL, bVHL, cVHL, dVHL]) 

  = trapmf(x, [79.0, 97.26, 115.0, 115.0]) 

  โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.3 และฟซซี่เซตของระยะ

ความยาวช้ินงานแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงาน 

ตัวแปร ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
a b c d 

 
 

ความ
ยาว 

1 ตํ่ามาก (VLL) ส่ีเหล่ียมคางหมู 0 0 23.14 36.78 
2 ตํ่า  (LL) สามเหล่ียม 26.57 41.06 55.13  
3 กลาง (ML) ” 45.10 59.26 72.25  
4 สูง (HL) ” 62.70 75.51 89.80  
5 สูงมาก (VHL) ส่ีเหล่ียมคางหมู 79.0 97.26 115.0 115.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต 

2) ปริมาตรช้ินงาน (volume)    

  ระดับปริมาตรของช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต เซตของคุณลักษณะปริมาตรช้ินงาน

กําหนดไดคือ Volume = { VLV, LV, MV, HV, VHV } และฟงกชันความเปนสมาชิก  

volumemf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

   X = 126.00: 58937.5.00 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของปริมาตรของช้ินงาน 

  โดยท่ีฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VLV มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของปริมาตรระดับตํ่ามากดังนี้คือ 

volume (VLV) = trapmf(x, [aVLV, bVLV, cVLV, dVLV]) 

  = trapmf(x, [0, 0, 360.11, 740.5]) 
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  ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับตํ่า (low) หรือ LV มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาตร

ระดับตํ่าดังนี้คือ 

volume (LL) = trimf (x, [aLV, bLV, cLV]) 

  = trimf (x, [443, 879.33, 2000]) 

  ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับปานกลาง (medium) หรือ MV มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของปริมาตรระดับปานกลางดังนี้คือ 

volume (MV) = trimf (x, [aMV, bMV, cMV]) 

  = trimf (x, [1130, 3270, 6706]) 

  ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับสูง (high) หรือ HV มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาตร

ระดับสูงดังนี้คือ 

volume (HV) = trimf (x, [aHV, bHV, cHV]) 

  = trimf (x, [4519, 7618.28, 23265]) 

  ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับสูงมาก (very high) หรือ VHV มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความเปน

สมาชิกของปริมาตรระดับสูงมากดังนี้คือ 

volume (VHV) = trapmf(x, [aVHV, bVHV, cVHV, dVHV]) 

  = trapmf(x, [8759, 32972.6, 58937.5, 58937.5]) 

 โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.4 และฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงาน

แสดงไดดังรูปท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงาน 

ตัวแปร ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
a b c d 

 
 

ปริมาตร 

1 ตํ่ามาก (VLV) ส่ีเหล่ียมคางหมู 0 0 360.11 740.5 
2 ตํ่า  (LV) สามเหล่ียม 443 879.33 2000  
3 กลาง (MV) ” 1130 3270 6706  
4 สูง (HV) ” 4519 7618.28 23265  
5 สูงมาก (VHV) ส่ีเหล่ียมคางหมู 8759 32972.6 58937.5 58937.5 
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รูปท่ี 4.4 ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซีเซต 

3) พื้นท่ีผิวช้ินงาน (surface area) 

  ระดับพื้นท่ีผิวของช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต เซตของคุณลักษณะพื้นท่ีผิวช้ินงาน

กําหนดไดคือ surface area = { VLS, LS, MS, HS, VHS } และฟงกชันความเปนสมาชิก  

surface areamf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

  X = 166.0: 13330.0 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของพื้นท่ีผิวของช้ินงาน 

  โดยท่ีฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VLS มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของพื้นท่ีผิวระดับตํ่ามากดังนี้คือ 

surface area (VLS) = trapmf(x, [aVLS, bVLS, cVLS, dVLS]) 

   = trapmf(x, [0, 0, 421.2, 684.3]) 

  ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับตํ่า (low) หรือ LS มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของพื้นท่ีผิว

ระดับตํ่าดังนี้คือ 

surface area (LS) = trimf (x, [aLS, bLS, cLS]) 

   = trimf (x, [450.0, 811.1, 1385.0]) 

  ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับปานกลาง (medium) หรือ MS มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของพื้นท่ีผิวระดับปานกลางดังนี้คือ 

surface area (MS) = trimf (x, [aMS, bMS, cMS]) 



71 
 

VLS LS MS HS VHS

0 2000 4000 6000 8000 10000

0.5

1.0

12000

   = trimf (x, [918.0, 1602.7, 4168.0]) 

  ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับสูง (high) หรือ HS มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของพื้นท่ีผิว

ระดับสูงดังนี้คือ 

surface area (HS) = trimf (x, [aHS, bHS, cHS]) 

   = trimf (x, [2187.3, 4885.7, 8420.0]) 

  ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับสูงมาก (very high) หรือ VHS มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความเปน

สมาชิกของพื้นท่ีผิวระดับสูงมากดังนี้คือ 

surface area (VHS) = trapmf(x, [aVHS, bVHS, cVHS, dVHS]) 

   = trapmf(x, [5710.0, 10298.0, 13330.0, 13330.0]) 

  โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.5 และฟซซี่เซตของพื้นท่ี

ผิวช้ินงานแสดงไดดังรูปท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงาน 

ตัว
แปร 

ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
a b c d 

 
 

พื้นท่ี
ผิว 

1 ตํ่ามาก (VLS) ส่ีเหล่ียมคางหมู 0 0 421.2 684.3 
2 ตํ่า  (LS) สามเหล่ียม 450.0 811.1 1385.0  
3 กลาง (MS) ” 918.0 1602.7 4168.0  
4 สูง (HS) ” 2187.3 4885.7 8420.0  
5 สูงมาก (VHS) ส่ีเหล่ียมคางหมู 5710.0 10298.0 13330.0 13330.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต 
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4) ความเร็วสายพานการผลิต (conveyor speed) 

  ผลลัพธหรือขอมูลขาออก (output) คือระดับความเร็วของสายพานการผลิตถูกแบงเปน 

7 ฟซซี่เซต เซตของคุณลักษณะความเร็วสายพานการผลิตกําหนดไดคือ conveyor speed = { VLC, LC, 

MLC, MC , MHC, HC, VHC } และฟงกชันความเปนสมาชิก  

conveyor speedmf   = {‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

  X  = 16.00: 34.00 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของความเร็วสายพานการผลิต 

  โดยท่ีฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VLC มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปน

สมาชิกของความเร็วสายพานระดับตํ่ามากดังนี้คือ 

conveyor speed (VLC) = trimf (x, [aVLC, bVLC, cVLC]) 

   = trimf (x, [16, 17.67, 20]) 

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับตํ่า (low) หรือ LC มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปน

รูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของ

ความเร็วสายพานระดับตํ่าดังนี้คือ 

conveyor speed (LC) = trimf (x, [aLC, bLC, cLC]) 

   = trimf (x, [17.9, 20.12, 21.6]) 

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับกลางตํ่า (medium low) หรือ MLC มีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของความเร็วสายพานระดับกลางตํ่าดังนี้คือ 

conveyor speed (MLC) = trimf (x, [aMLC, bMLC, cMLC]) 

   = trimf (x, [20.36, 22.17, 24.6]) 

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับกลาง (medium) หรือ MC มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของความเร็วสายพานระดับกลางดังนี้คือ 

conveyor speed (MC) = trimf (x, [aMC, bMC, cMC]) 

   = trimf (x, [22.48, 24.85, 26]) 

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับกลางสูง (medium high) หรือ MHC มีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของความเร็วสายพานระดับกลางสูงดังนี้คือ 
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conveyor speed (MHC) = trimf (x, [aMHC, bMHC, cMHC]) 

   = trimf (x, [25.18, 26.43, 28.6]) 

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับสูง (high) หรือ HC มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปน

รูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของ

ความเร็วสายพานระดับสูงดังนี้คือ 

conveyor speed (HC) = trimf (x, [aHC, bHC, cHC]) 

   = trimf (x, [26.95, 29, 32.13]) 

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับสูงมาก (very high) หรือ VHC มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของความเร็วสายพานระดับสูงมากดังนี้คือ 

conveyor speed (HC) = trimf (x, [aVHC, bVHC, cVHC]) 

   = trimf (x, [29.47, 32.5, 34]) 

  โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.6 และฟซซี่เซตของ

ความเร็วสายพานแสดงไดดังรูปท่ี 4.6  

ตารางท่ี 4.6 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของความเร็วสายพาน 

ตัวแปร ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
a b c 

 
 

ความเร็วสายพาน 
การผลิต 

1 ตํ่ามาก (VLC) สามเหล่ียม 16 17.67 20 
2 ตํ่า (LC) ” 17.9 20.12 21.6 
3 กลางตํ่า (MLC) ” 20.36 22.17 24.6 
4 กลาง (MC) ” 22.48 24.85 26 
5 กลางสูง (MHC) ” 25.18 26.43 28.6 
6 สูง (HC) ” 26.95 29 32.13 
7 สูงมาก (VHC) ” 29.47 32.5 34 
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รูปท่ี 4.6 ฟซซี่เซตของระดับความเร็วสายพานการผลิต (output) แบงออกเปน 7 ฟซซี่เซต 

5) อัตราปมสี (pump rate) 

  ผลลัพธหรือขอมูลขาออก (output) คือระดับความเร็วของอัตราปมสีถูกแบงเปน 6 ฟซ

ซี่เซตของคุณลักษณะอัตราปมสีกําหนดไดคือ pump rate = { VLP, LP, MLP, MP , MHP, HP, VHP } และ

ฟงกชันความเปนสมาชิก  

pump ratemf   = {‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’} 

   X  = 28.00: 65.00 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของอัตราปมสี 

  โดยท่ีฟซซีเซตของอัตราปมสีระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VP มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของอัตราปมสีระดับตํ่ามากดังนี้คือ 

pump rate (VLP) = trimf (x, [aVLP, bVLP, cVLP]) 

   = trimf (x, [28, 32, 39.35]) 

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับตํ่า (low) หรือ LP มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตราปมสี

ระดับตํ่าดังนี้คือ 

pump rate (LP) = trimf (x, [aLP, bLP, cLP]) 

   = trimf (x, [33, 39.7, 45]) 

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับกลางตํ่า (medium low) หรือ MLP มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของอัตราปมสีระดับกลางตํ่าดังนี้คือ 

pump rate (MLP) = trimf (x, [aMLP, bMLP, cMLP]) 
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   = trimf (x, [39.85, 45, 50]) 

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับกลาง (medium) หรือ MP มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปน

รูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตรา

ปมสีระดับกลางดังนี้คือ 

pump rate (MP) = trimf (x, [aMP, bMP, cMP]) 

   = trimf (x, [45, 50, 54.5]) 

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับกลางสูง (medium high) หรือ MHP มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของอัตราปมสีระดับกลางสูงดังนี้คือ 

pump rate (MHP) = trimf (x, [aMHP, bMHP, cMHP]) 

   = trimf (x, [50, 55.11, 60]) 

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับสูง (high) หรือ HP มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตราปมสี

ระดับสูงดังนี้คือ 

pump rate (HP)  = trimf (x, [aHP, bHP, cHP]) 

   = trimf (x, [55.5, 60, 65]) 

  โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.7 และฟซซี่เซตของอัตตรา

ปมสีแสดงไดดังรูปท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของอัตราปมสี 

ตัวแปร ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
a b c 

 
 

อัตราปมสี 

1 ตํ่ามาก (VLP) สามเหล่ียม 28 32 39.35 
2 ตํ่า (LP) ” 33 39.7 45 
3 กลางตํ่า (MLP) ” 39.85 45 50 
4 กลาง (MP) ” 45 50 54.5 
5 กลางสูง (MHP) ” 50 55.11 60 
6 สูง (HP) ” 55.5 60 65 
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รูปท่ี 4.7 ฟซซี่เซตของระดับอัตราปมสี (output) แบงออกเปน 6 ฟซซี่เซต 

  เมื่อกําหนดฟซซี่เซตแลว ตอไปทําการจัดเทียบขอมูลปริมาณระดับคาคุณลักษณะของ

ช้ินงานใหเปนขอมูลเชิงฟซซี่ โดยพิจารณาวาปริมาณคาคุณลักษณะแตละประเภทอยูในระดับสมาชิกใด

ของแตละคุณลักษณะ พรอมท้ังพิจารณาและจัดเทียบความสัมพันธของอินพุตซึ่งเปนปริมาณของความ

ยาว  ปริมาตร และพื้นท่ีผิวของช้ินงาน กับเอาตพุตซึ่งเปนระดับความเร็วของสายพานการผลิต และ 

อัตราปมสี เมื่อทําการกําจัดขอมูลความสัมพันธท่ีซ้ํากันจะได ผลลัพธเปนกฎของฟซซี่ 

 4.1.2 ผลการสรางฐานกฎฟซซ่ี (fuzzy rule base) 

1) กฎฟซซี่สําหรับทํานายความเร็วสายพานการผลิต 

  ข้ันตอนนี้เปนการจัดเทียบขอมูลในรูปฟซซี่และสรางความสัมพันธระหวางอินพุตท้ังหมด

ท่ีเกี่ยวของกับเอาตพุตโดยเขียนเปนกฎ แลวทําการกําจัดขอมูลท่ีซ้ํากัน ซึ่งจะมีลักษณะอยูในรูปแบบของ  

If –then จากการวิเคราะหจะไดผลลัพธกฎของฟซซี่ท้ังหมด 28 กฎ แสดงดังตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 กฎฟซซี่สําหรับทํานายความเร็วสายพานการผลิต 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

ระดับความเร็วสายพานการ

ผลิต ความยาว พื้นท่ีผิว ปริมาตร 

1 medium  (ML) high (HV) high (HS) 

very low (VLC) 2 very high (VHL) very high (VHV) high (HS) 

3 very high (VHL) very high (VHV) very high (VHS) 

4 high (HL) medium (MV) high (HS) low (LC) 
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ตารางท่ี 4.8 กฎฟซซี่สําหรับทํานายความเร็วสายพานการผลิต (ตอ) 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

ระดับความเร็วสายพานการ

ผลิต ความยาว พื้นท่ีผิว ปริมาตร 

5 high (HL) high (HV) medium (MS) 
low (LC) 

6 very high (VHL) medium (MV) high (HS) 

7 low (LL) medium (MV) high (HS)  

8 medium (ML) low (LV) low (LS) medium low (MLC) 

9 medium (ML) medium (MV) medium (MS)  

10 low (LL) very low (VLV) low (LS) 

medium (MC) 

11 low (LL) medium (MV) medium (MS) 

12 medium (ML) low (LV) medium (MS) 

13 medium (ML) high (HV) high (HS) 

14 high (HL) low (LV) low (LS) 

15 high (HL) high (HV) very high (VHS) 

16 very high (VHL) low (LV) medium (MS) 

17 very high (VHL) high (HV) very high (VHS) 

18 very low (VLL) low (LV) low (LS) 

medium high (MHC) 19 very low (VLL) low (LV) medium (MS) 

20 low (LL) low (LV) medium (MS) 

21 high (HL) low (LV) medium (MS) 
medium high (MHC) 

22 high (HL) low (LV) high (HS) 

23 very low (VLL) very low (VLV) very low (VLS) 
high (HC) 

24 very low (VLL) very low (VLV) low (LS) 



78 
 

ตารางท่ี 4.8 กฎฟซซี่สําหรับทํานายความเร็วสายพานการผลิต (ตอ) 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

ระดับความเร็วสายพานการ

ผลิต ความยาว พื้นท่ีผิว ปริมาตร 

25 low (LL) very low (VLV) very low (VLS) 
high (HC) 

26 low (LL) low (LV) low (LS) 

27 very low (VLL) medium (MV) medium (MS) 
very high (VHC) 

28 high (HL) medium (MV) medium (MS) 

 

 จากตารางท่ี 4.8 สามารถแสดงตัวอยางกฎในรูปประโยคภาษาไดดังนี้ 

 1. If (length is medium) and (volume is high) and (surface area is high) then 

(conveyor speed is very low)  

 2. If (length is very high) and (volume is high) and (surface area is high) then 

(conveyor speed is very low) 

 3. If (length is very high) and (volume is very high) and (surface area is very 

high) then (conveyor speed is very low)  

 4. If (length is high) and (volume is medium) and (surface area is high) then 

(conveyor speed is low)  

 5. If (length is high) and (volume is high) and (surface area is medium) then 

(conveyor speed is low)  

 6. If (length is very high) and (volume is medium) and (surface area is high) 

then (conveyor speed is low)   

 7. If (length is low) and (volume is medium) and (surface area is high) then 

(conveyor speed is medium low)   

 8. If (length is medium) and (volume is low) and (surface area is low) then 

(conveyor speed is medium low)  

 9. If (length is medium) and (volume is medium) and (surface area is medium) 

then (conveyor speed is medium low) 
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 10. If (length is low) and (volume is very low) and (surface area is low) then 

(conveyor speed is medium) 

 . 

 . 

 . 

 27. If (length is very low) and (volume is medium) and (surface area is medium) 

then (conveyor speed is very high) 

 28. If (length is medium) and (volume is medium) and (surface area is medium) 

then (conveyor speed is very high 

 2) กฎฟซซี่สําหรับทํานายอัตราปมสี 

  ข้ันตอนนี้เปนการจัดเทียบขอมูลในรูปฟซซี่และสรางความสัมพันธระหวางอินพุตท้ังหมด

ท่ีเกี่ยวของกับเอาทพุตโดยเขียนเปนกฎ แลวทําการขจัดขอมูลท่ีซ้ํากัน ซึ่งจะมีลักษณะอยูในรูปแบบของ  

if –then จากการวิเคราะหจะไดผลลัพธกฎของฟซซี่ท้ังหมด 28 กฎ แสดงดังตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 กฎฟซซี่สําหรับทํานายอัตราปมสี 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

ระดับอัตราปมสี 
ความยาว พื้นท่ีผิว ปริมาตร 

1 low (LL) medium (MV) medium (MS) very low (VLP) 

2 very low (VLL) very low (VLV) low (LS) 

low (LP) 

3 very low (VLL) low (LV) low (LS) 

4 very low (VLL) medium (MV) medium (MS) 

5 low (LL) very low (VLV) very low (VLS) 

6 medium (ML) low (LV) medium (MS) 

7 medium (ML) high (HV) high (HS) 

8 high (HL) low (LV) medium (MS) 

9 very low (VLL) very low (VLV) very low (VLS) medium low (MLP) 
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ตารางท่ี 4.9 กฎฟซซี่สําหรับทํานายอัตราปมสี (ตอ) 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

ระดับอัตราปมสี 
ความยาว พื้นท่ีผิว ปริมาตร 

10 very low (VLL) low (LV) medium (MS) 

medium low (MLP) 11 low (LL) very low (VLV) low (LS) 

12 low (LL) low (LV) low (LS) 

13 low (LL) medium (MV) high (HS) 

medium (Mp) 
14 high (HL) low (LV) low (LS) 

15 high (HL) medium (MV) high (HS) 

16 very high (VHL) low (LV) medium (MS) 

17 low (LL) low (LV) medium (MS) 

medium high (MHP) 18 medium (ML) low (LV) low (LS) 

19 medium (ML) medium (MV) medium (MS) 

20 medium (ML) very high (VHV) high (HS) 

medium high (MHP) 

21 high (HL) medium (MV) medium (MS) 

22 high (HL) high (HV) medium (MS) 

23 high (HL) high (HV) very high (VHS) 

24 very high (VHL) medium (MV) high (HS) 

25 very high (VHL) very high (VHV) high (HS) 

26 very high (VHL) very high (VHV) very high (VHS) 

27 high (HL) low (LV) high (HS) 
high (HP) 

28 very high (VHL) high (HV) very high (VHS) 
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 จากตารางท่ี 4.9 สามารถแสดงกฎในรูปประโยคภาษาไดดังนี ้

 1. If (length is low) and (volume is medium) and (surface area is medium) then 

(pump rate is very low)  

 2. If (length is very low) and (volume is very low) and (surface area is low) then 

(pump rate is low) 

 3. If (length is very low) and (volume is low) and (surface area is low) then 

(pump rate is low) 

 4. If (length is very low) and (volume is medium) and (surface area is medium) 

then (pump rate is low) 

 5. If (length is low) and (volume is very low) and (surface area is very low) then 

(pump rate is low) 

 6. If (length is medium) and (volume is low) and (surface area is medium) then 

(pump rate is low) 

 7. If (length is medium) and (volume is high) and (surface area is high) then 

(pump rate is low) 

 8. If (length is high) and (volume is low) and (surface area is medium) then 

(pump rate is low) 

 9. If (length is very low) and (volume is very low) and (surface area is very low) 

then (pump rate is medium low) 

 10. If (length is very low) and (volume is low) and (surface area is medium) 

then (pump rate is medium low) 

 . 

 . 

 . 

 27. If (length is high) and (volume is low) and (surface area is high) then (pump 

rate is high) 

 28. If (length is very high) and (volume is high) and (surface area is very high) 

then (pump rate is high) 
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 4.1.3 ผลการอนุมาน (inference engine) 

  ข้ันตอนนี้เปนการกําหนดสวนเอาตพุตจากการอนุมานกฎของฟซซี่โดยใชหลักการของ

ทฤษฎีเซต สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชการอนุมานฟซซี่แบบแมมดานิ (mamdani) โดยเปนวิธีการอนุมาน

แบบคาสูงสุด – ตํ่าสุด (max-min inference) เปนการอนุมานโดยใชตัวดําเนินการตํ่าสุด (minimum 

operator) ซึ่งเช่ือมประโยคแบบ “or” ดวยหลักการยูเนียนของทฤษฎีเซต สําหรับขอดีของการอนุมาน

ฟซซี่แบบแมมดานิไดแก ตรงไปตรงมางายตอความเขาใจ เปนท่ียอมรับในการใชงานอยางกวางขวาง และ

สะดวกตอระบบท่ีมีการปอนอินพุตโดยตรงจากมนุษย ซึ่งผลการอนุมาน มี 5 ข้ันตอนโดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 

4.1.3.1 ผลการอนุมานของฟซซี่ของเอาตพุตความเร็วสายพานการผลิต 

  1) พิจารณากฎฟซซี่ท่ีตรงกับขอมูลนําเขา 

  ข้ันตอนนี้เปนการพิจารณาวาความยาว ปริมาตรและขนาดพื้นท่ีผิวท่ีเปนขอมูลนําเขานั้น

สอดคลองกับกฎใดในตารางท่ี 4.8 บาง ยกตัวอยางเชนถาช้ินงานมีคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตดังนี้คือ มี

ขนาดความยาวเทากับ 41.4 ซม. ปริมาตรเทากับ 2175.156 ลบ.ซม. และขนาดพื้นท่ีผิวเทากับ 1587.20 

ตร.ซม. พบวาขนาดความยาวอยูในเซตระดับ “ตํ่า (low: LL)” ปริมาตรช้ินงานอยูในเซตระดับ “ตํ่า (low: 

LV)” และ “กลาง (medium: MV)” ปริมาณพื้นท่ีผิวของช้ินงานอยูในระดับ “กลาง (medium: MS)” 

พรอมท้ังพิจารณาความสัมพันธกับระดับความเร็วสายพานการผลิตจากตารางท่ี 4.8 พบวาไดผลลัพธกฎ

ของฟซซี่ท่ีเปนไปได 2 กฎไดแก กฎขอท่ี 11 และ กฎขอท่ี 20  

• กฎขอท่ี 11 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “ตํ่า” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “กลาง” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “กลาง” ดังนั้นระดับความเร็ว

สายพานการผลิตอยูในความเร็วระดับ “กลาง” 

• กฎขอท่ี 20 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “ตํ่า” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “ตํ่า” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “กลาง” ดังนั้นระดับความเร็ว

สายพานการผลิตอยูในความเร็วระดับ “กลางสูง” 

  2) พิจารณาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาหรืออินพุต 

  โดยคาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาของ ความยาวช้ินงาน ปริมาตร และพื้นท่ี

ผิวของช้ินงานแสดงไดดังรูปท่ี 4.8 

  3) อนุมานระดับความเปนสมาชิกโดยใชตัวดําเนินการคาตํ่าสุด 

ข้ันตอนนี้เปนการพิจารณาระดับความเปนสมาชิก โดยพิจาณาจากระดับความเปนสมาชิกของขอมูล

นําเขาแตละกฎฟซซี่และเช่ือมระดับความเปนสมาชิกของแตละขอมูลนําเขาดวยคําส่ัง “and” ซึ่งใช
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หลักการอินเตอรเซกชันของทฤษฎีเซตหรือเลือกระดับความเปนสมาชิกท่ีมีคาตํ่าท่ีสุด ผลการวิเคราะห

แสดงดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งจากรูปจะพบวา 

• กฎขอท่ี 11 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.488 

• กฎขอท่ี 20 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.300 

  4) กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกของคําตอบ 

  ข้ันตอนนี้เปนการนําคาระดับความเปนสมาชิกของคําตอบ โดยการนําคาความเปน

สมาชิกของขอมูลนําเขาตํ่าสุดในแตละกฎฟซซี่จากข้ันตอนท่ี 3 ขางตน ใชในการกําหนดคาระดับความ

เปนสมาชิกของคําตอบ ทําใหเหลือเซตคําตอบเฉพาะสวนคาความเปนสมาชิกตํ่าสุด โดยท่ีแตละกฎคา

ความเปนสมาชิกของคําตอบท่ีไดแสดงไดดังรูปท่ี 4.8 สรุปไดดังนี้ 

• กฎขอท่ี 11 ระดับความเปนสมาชิกของความเร็วสายพานการผลิตมีคาเทากับระดับ

ความเปนสมาชิกของปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.488 

• กฎขอท่ี 20 ระดับความเปนสมาชิกของความเร็วสายพานการผลิตมีคาเทากับระดับ

ความเปนสมาชิกของปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.300 

  5) รวมฟงกชันแสดงระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุต 

  ข้ันตอนนี้เปนการรวมระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุตท้ัง 2 กฎ โดยใชตัวดําเนินการ

คาสูงสุด (maximum operator) ซึ่งเช่ือมประโยคแบบ “or” โดยอาศัยหลักการยูเนียนของทฤษฎีเซต

หรือเปนการเลือกคาระดับความเปนสมาชิกสูงสุดในการรวมกฎ ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 4.8 
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1587.2, µ=0.977 2175.15, µ=0.488 41.4, µ=0.976 

กฎท่ี 11 

ความยาว = ตํ่า ปริมาตร = กลาง พ้ืนท่ีผิว = กลาง 

กฎท่ี 20 

1587.2, µ=0.977 2175.15, µ=0.300 41.4, µ=0.976 

ความยาว = ตํ่า ปริมาตร = ตํ่า พ้ืนท่ีผิว = กลาง 

ตํ่าสุด 

ความเร็ว = กลาง 

ความเร็ว = กลางสูง 

สูงสุด 

µ=0.488 

µ=0.300 

รูปท่ี 4.8 การอนุมานกฎฟซซี่ของความเร็วสายพานการผลิต 

4.1.3.2 ผลการอนุมานของฟซซี่ของเอาทพุตอัตราปมสี 

  1) พิจารณากฎฟซซี่ท่ีตรงกับขอมูลนําเขา 

  ยกตัวอยางเชน ถาช้ินงานผานกระบวนการประมวลผลภาพและสามารถคํานวณไดวา มี

คาคุณลักษณะทางเรขาคณิตดังนี้คือ มีขนาดความยาวเทากับ 72.5 ซม. ปริมาตรเทากับ 5872.5 ลบ.ซม. 

และขนาดพื้นท่ีผิวเทากับ 2772.0 ตร.ซม. พบวาขนาดความยาวอยูในเซตระดับ “สูง (high: HL)” 

ปริมาตรช้ินงานอยูในเซตระดับ “กลาง (medium: MV)” และ “สูง (high: HV)” ปริมาณพื้นท่ีผิวของ

ช้ินงานอยูในระดับ “กลาง (medium: MS)” และ “สูง (high: HS)” พรอมท้ังพิจารณาความสัมพันธกับ

ระดับอัตราปมสีจากตารางท่ี 4.9 พบวาไดผลลัพธกฎของฟซซี่ของการทํานายพารามิเตอรอัตราปมสีของ

กระบวนการพนสีท่ีเปนไปได 3 กฎไดแก กฎขอท่ี 15, 21 และ กฎขอท่ี 22 

• กฎขอท่ี 15 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “สูง” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “กลาง” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “สูง” ดังนั้นระดับอัตราปมสีอยูใน

ระดับ “กลาง” 

• กฎขอท่ี 21 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “สูง” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “กลาง” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “กลาง” ดังนั้นระดับอัตราปมสีอยู

ในระดับ “กลางสูง” 
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• กฎขอท่ี 22 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “สูง” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “สูง” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “กลาง” ดังนั้นระดับอัตราปมสีอยูใน

ระดับ “กลางสูง” 

  2) พิจารณาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาหรืออินพุต 

  โดยคาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาของ ความยาวช้ินงาน ปริมาตร และพื้นท่ี

ผิวของช้ินงานแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 

  3) อนุมานระดับความเปนสมาชิกโดยใชตัวดําเนินการคาตํ่าสุด 

  ข้ันตอนนี้เปนการพิจารณาระดับความเปนสมาชิก โดยพิจาณาจากระดับความเปน

สมาชิกของขอมูลนําเขาแตละกฎฟซซี่โดยเช่ือมระดับความเปนสมาชิกของแตละขอมูลนําเขาดวยคําส่ัง 

“and” ซึ่งใชหลักการอินเตอรเซกชันของทฤษฎีเซตหรือเลือกระดับความเปนสมาชิกท่ีมีคาตํ่าท่ีสุดโดยผล

การวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 4.9 ซึ่งจากรูปจะพบวา 

• กฎขอท่ี 15 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของพื้นท่ี

ผิวช้ินงานมีคาเทากับ 0.215  

• กฎขอท่ี 21 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.242 

• กฎขอท่ี 22 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรช้ินงาน 0.436 

  4) กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกของคําตอบ 

  โดยการนําคาความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาตํ่าสุดในแตละกฎฟซซี่จากข้ันตอนท่ี 3 

ขางตน โดยเซตคําตอบท่ีไดในแตละกฎจะมีคาเทากับคาความเปนสมาชิกตํ่าสุดของขอมูลนําเขาของระบบ 

โดยท่ีแตละกฎคาความเปนสมาชิกของคําตอบท่ีไดแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 สรุปไดดังนี้ 

• กฎขอท่ี 15 ระดับความเปนสมาชิกของอัตราปมสีมีคาเทากับระดับความเปนสมาชิกของ

พื้นท่ีผิวของช้ินงานคือมีคาเทากับ 0.215 

• กฎขอท่ี 21 ระดับความเปนสมาชิกของอัตราปมสีมีคาเทากับระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรของช้ินงานคือมีคาเทากับ 0.242 

• กฎขอท่ี 22 ระดับความเปนสมาชิกของอัตราปมสีมีคาเทากับระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรของช้ินงานคือมีคาเทากับ 0.436 

  5) รวมฟงกชันแสดงระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุต 
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µ=0.436 

µ=0.215 

พ้ืนท่ีผิว = กลาง 

พ้ืนท่ีผิว = กลาง 

พ้ืนท่ีผิว = สูง 

2772.0, µ=0.544 

2772.0, µ=0.544 

2772.0, µ=0.215 

ปริมาตร = สูง 

ปริมาตร = กลาง 

ปริมาตร = กลาง 

5872.5, µ=0.436 

5872.5, µ=0.242 

5872.5, µ=0.242 

ความยาว = สูง 

ความยาว = สูง 

ความยาว = สูง 

72.5, µ=0.765 

72.5, µ=0.765 

72.5, µ=0.765 

กฎท่ี 22 

กฎท่ี 21 

กฎท่ี 15 

อัตราปมสี = กลางสูง 

สูงสุด 

ตํ่าสุด 

อัตราปมสี = กลางสูง 

อัตราปมสี = กลาง 

  ข้ันตอนนี้เปนการรวมระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุตท้ัง 3 กฎ โดยใชตัวดําเนินการ

คาสูงสุด (maximum operator) ซึ่งเช่ือมประโยคแบบ “or” โดยอาศัยหลักการยูเนียนของทฤษฎีเซต

หรือเปนการเลือกคาระดับความเปนสมาชิกสูงสุดในการรวมกฎ ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 4.9 

รูปท่ี 4.9 การอนุมานกฎฟซซี่ของอัตราปมสี 

 4.1.4 ผลการทําคาฟซซี่ใหเปนคาปกติ (defuzzification)  

  ข้ันตอนนี้เปนการแปลงฟซซี่เอาตพุตจากการอนุมานหรือการรวมกฎในข้ันตอนท่ี 4.1.3 

ใหเปนคาเอาตพุตท่ีชัดเจน (crisp value) นั่นคือความเร็วของสายพานการผลิตและอัตราปมสี สําหรับ

งานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาจุดศูนยถวง (centroid) หรือ center of gravity (COG) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช

อยางแพรหลาย โดยท่ีจุดศูนยถวงรวมสามารถคํานวณไดจากพื้นท่ีใตกราฟของผลลัพธจากการอนุมานโดย

ท่ีผลลัพธดังกลาวถูกแบงสวนพื้นท่ีเปนรูปรางเรขาคณิตมาตรฐาน ไดแก สามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมคางหมู

เปนตน จากนั้นคาศูนยถวงโดยรวมจะถูกคํานวณจากผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟคูณกับจุดศูนยกลางของ

พื้นท่ีใตกราฟนั้นๆ หารดวยผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟท้ังหมด ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.15 
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4.1.4.1 ผลการแปลงคาฟซซี่เปนคาจริงของความเร็วสายพานการผลิต 

  จากข้ันตอนการรวมฟงกชันแสดงระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุต จะไดฟงกชันรวม

ของการแสดงระดับความเปนสมาชิกของความเร็วสายพานการผลิตดังรูปท่ี 4.10 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 คาฟซซี่รวมของความเร็วสายพาน 

  จากรูปท่ี 4.10 สามารถแบงพื้นท่ีของคาฟซซี่รวมของความเร็วสายพานได 6 พื้นท่ียอย

เพื่อความสะดวกในการคํานวณหาคาจริงของเอาตพุตดวยวิธีการหาจุดศูนยถวงโดยมีคาพื้นท่ีและจุด

ศูนยกลางดังนี้ 

• พื้นท่ีท่ี 1 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.282 และ 22.865 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 2 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.879 และ 24.537 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 3 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.020 และ 25.511 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 4 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.065 และ 25.547 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 5 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.694 และ 26.813 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 6 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.094 และ 28.18 ตามลําดับ 

แทนคาในสมการท่ี 2.14 จะได 

  

  

 

 

  จากการคํานวณสรุปไดวาการแปลงคาฟซซี่ของเอาตพุตเปนคาจริงของคาความถ่ี

อินเวอรเตอรสําหรับควบคุมความเร็วสายพานการผลิตดวยวิธีการหาจุดศูนยถวงทําใหไดคาจริงท่ีไดจาก

การทํานายดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิกมีคาเทากับ 25.30 เฮิรตซ 

µ=0.30
µ=0.48

ZCOG =  
∑i

n area i  
∑i

n ( areai x centeri ) 

ZCOG =  [(0.282 x 22.865)+(0.879 x 24.537)+(0.020 x 25.511)+                     

(0.065 x 25.547)+(0.694x26.813)+( 0.094 x 28.18)] /  

[0.282+0.879+0.020+0.065+0.694+0.094] 

ZCOG = 25.292 
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4.1.4.2 ผลการแปลงคาฟซซี่เปนคาจริงของอัตราปมสี 

  จากข้ันตอนการรวมฟงกชันแสดงระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุต จะไดฟงกชันรวม

ของการแสดงระดับความเปนสมาชิกของอัตราปมสีดังรูปท่ี 4.11 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 คาฟซซี่รวมของอัตราปมสี  

  จากรูปท่ี 4.11 สามารถแบงพื้นท่ีของคาฟซซี่รวมของอัตราปมสีได 6 พื้นท่ียอยเพื่อความ

สะดวกในการคํานวณหาคาจริงของเอาตพุตดวยวิธีการหาจุดศูนยถวงโดยมีคาแตละพื้นท่ีและจุด

ศูนยกลางดังนี้ 

• พื้นท่ีท่ี 1 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.116 และ 45.361 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 2 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.866 และ 48.097 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 3 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.012 และ 50.148 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 4 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.024 และ 50.166 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 5 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 3.338 และ 54.045 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 6 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.465 และ 58.578 ตามลําดับ 

แทนคาในสมการท่ี 2.14 จะได 

 

 

 

 

  จากการคํานวณสรุปไดวาการแปลงคาฟซซีเ่อาตพุตเปนคาจริงของอัตราปมสีดวยวิธีการ

หาจุดศูนยถวงทําใหไดคาจริงท่ีไดจากการทํานายดวยเทคนิคฟซซีล่อจิกมีคาเทากับ 53.17 รอบตอนาที 

 4.1.5 ผลการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  เทคนิคท่ีถูกพัฒนาข้ึนถูกประเมินผลความถูกตองโดยการเปรียบเทียบกับผลการปรับต้ัง

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีโดยผูเช่ียวชาญ ในการประเมินผลการปรับคาพารามิเตอรเมื่อ

ลักษณะของช้ินงานเปล่ียนไป เบ้ืองตนช้ินงานจํานวน 48 ตัวอยางสําหรับการเรียนรูของระบบ และ

จํานวน 12 ตัวอยางสําหรับการทดสอบระบบ โดยกําหนดใหการปรับต้ังคาพารามิเตอรของพนักงานมีคา

µ=0.21
µ=0.43

ZCOG =  [(0.116 x 45.361)+(0.866 x 48.097)+(0.012 x 50.148)+                     

(0.024 x 50.166)+(3.338 x 54.045)+(0.465 x 58.578)] /  

[0.116+0.866+0.012+0.024+3.338+0.465] 

ZCOG = 53.17 
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ความถูกตอง 100 % ซึ่งผลการประเมินแสดงดังตารางท่ี 4.10 และ 4.11 (แสดงรายละเอียดผลการ

ทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท้ัง 48 ตัวอยางในภาคผนวก ข)  

ตารางท่ี 4.10 ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีสําหรับขอมูลเรียนรูของระบบ 

ช้ิน

ท่ี 

ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พื้นท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอร (เฮริตซ) อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคล่ือน  

(%) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคล่ือน  

(%) 

1 13.3 372.4 481.6 29.94 29.4 1.80 45.0 44.0 2.22 

2 14.0 126.0 186.0 28.22 29.4 4.18 45.0 45.0 0.00 

3 20.0 360.0 476.0 28.2 29.4 4.26 45.0 44.2 1.78 

4 25.0 630.0 780.4 26.73 28.3 5.87 40.0 39.1 2.25 

5 26.4 847.44 1273.3 25.68 26.8 4.36 45.0 42.9 4.67 

6 26.4 285.12 480.9 29.64 29.4 0.81 45.0 44.0 2.22 

7 30.0 450.0 720.0 28.85 28.0 2.95 39.0 40.8 4.62 

8 30.0 2250.0 2100.0 31.77 29.1 8.40 40.0 37.4 6.50 

9 32.5 438.75 709.5 25.34 27.1 6.95 45.0 42.0 6.67 

10 32.5 260.0 406.0 29.83 29.4 1.44 40.0 41.3 3.25 

11 36.5 1040.25 1290.7 25.6 26.8 4.69 54.0 53.9 0.19 

12 39.7 277.9 450.7 28.62 29.4 2.73 39.0 39.2 0.51 

13 40.0 510.0 761.5 24.4 24.4 0.00 45.0 44.9 0.22 

14 41.2 288.4 467.2 28.78 29.1 1.11 40.0 39.5 1.25 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

47 110.0 9900.0 10520 25.0 23.8 4.80 60.0 59.8 0.33 

48 115.0 58937.5 13330 16.23 17.9 10.29 55.0 55.0 0.00 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (%) 4.57 

  

3.67 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการทํานายพารามิเตอรสําหรับขอมูลในการทดสอบระบบ 

ช้ิน 

ท่ี 

ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม) 

พื้นท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอร (เฮิรตซ) อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคล่ือน  

(%) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคล่ือน  

(%) 

1 18.0 324.0 432.0 28.41 29.4 3.48 40.0 45.0 12.50 

2 26.0 208.0 328.0 28.96 29.4 1.52 45.0 45.0 0.00 

3 35.5 284.0 442.0 27.64 29.4 6.37 35.0 39.9 14.00 

4 40.6 527.8 716.2 25.62 26.4 3.04 45.0 44.9 0.22 

5 43.0 688.0 720.0 30.62 28.5 6.92 45.0 44.9 0.22 

6 59.0 944.0 976.0 24.45 22.6 7.57 50.0 52.2 4.40 

7 64.5 1380.3 1681.1 26.86 25.9 3.57 45.0 42.1 6.44 

8 71.0 1192.8 1283.2 27.22 26.0 4.48 45.0 43.0 4.44 

9 75.0 5040.0 5474.4 22.96 19.8 13.76 50.0 49.8 0.40 

10 78.5 5102.5 5546.5 20.41 19.8 2.99 55.0 49.8 9.45 

11 99.6 796.8 1211.2 25.54 24.4 4.46 45.0 49.8 10.67 

12 112.6 3265.4 3773.8 20.0 19.8 1.00 56.0 55.0 1.79 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (%) 4.93 

  

5.38 

 

  จากผลการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีมีการปรับต้ังเมื่อช้ินงานมีลักษณะ

ทางเรขาคณิตท่ีเปล่ียนไปคือความเร็วสายพานการผลิตและอัตราปมสีพบวา การใชเทคนิคฟซซี่ในการ

ทํานายขอมูลซึ่งถูกแบงออกเปนสองชุดขอมูล คือขอมูลสําหรับการสรางกฎ จํานวน 48 ขอมูล และ

ทดสอบระบบ จํานวน 12 ขอมูล พบวาขอมูลสําหรับใชสรางกฎเมื่อนํามาทํานายดวยเทคนิคฟซซีท่ีสราง

ข้ึน ความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสี มีคาเปอรเซ็นคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ 4.57% และ 

3.67% ตามลําดับ สําหรับขอมูลชุดท่ีใชทดสอบระบบผลจากการทํานายความเร็วสายพานและอัตราปมสี

ดวยเทคนิคฟซซี่มีเปอรเซ็นความคลาดเคล่ือนเทากับ 4.93% และ 5.38% ตามลําดับ  
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  จากการวิเคราะหพบวา ความคลาดเคล่ือนของผลการทํานายสวนหนึ่งเกิดจาก 

  1) ความไมแนนอนและไมสม่ําเสมอของเกณฑตัดสินใจในการปรับต้ังคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีของพนักงานประจําเครื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อโรงงานกรณีศึกษามีพนักงานท่ีทํา

หนาท่ีนี้ 2 คนดวยกัน 

  2) ลักษณะของช้ินงาน เฉดสี และความหนืดของสีท่ีมีความหลากหลาย 

  3) ความไมแนนอนของคุณภาพเนื้อไม รวมถึงประสิทธิภาพของเครื่องพนสี 

  ซึ่งเงื่อนไขเหลานี้จะตองอาศัยประสบการณและความชํานาญของพนักงานประจําเครื่อง 

โดยท่ีผูประกอบการไมมีกฎเกณฑหรือขอกําหนดตายตัวท่ีเปนมาตรฐานในการปรับต้ัง ดังนั้นจึงทําใหการ

สรางกฎและพัฒนาระบบในการทํานายมีความยุงยากและซับซอน สงผลใหการทํานายคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีและปริมาณสีท่ีใชมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน 

4.2 วิเคราะหปริมาณสีท่ีใชตอช้ินงาน 

  ปริมาณสีท่ีใชคือปริมาณสีท้ังหมดท่ีใชในการพนช้ินงานซึ่งประกอบดวยปริมาณสีท่ีเกาะ

บนผิวช้ินงานและปริมาณสีท่ีสูญเสียในกระบวนการพน การวิเคราะหปริมาณสีท่ีใชทําไดโดยใชสมการทาง

คณิตศาสตรในการคํานวณปริมาณสีจากคาพารามิเตอรของเครื่องพนสีคือความถ่ีอินเวอรเตอรในการ

ควบคุมความเร็วสายพานการผลิตและอัตราปมสี ทฤษฎีในการคํานวณแสดงไดในบทท่ี 3 ในหัวขอท่ี 3.1 

และสมการท่ีใชคํานวณคือสมการท่ี 3.1 ถึง 3.4 และคาเฉล่ียสัมบูรณของเปอรเซ็นความคลาดเคล่ือน

คํานวณไดจากสมการท่ี 2.26 สามารถแสดงตัวอยางวิธีการคํานวณ และผลท่ีไดจากการวิเคราะหหา

ปริมาณสีของช้ินงานไดดังตารางท่ี 4.12 

 4.2.1 ตัวอยางการคํานวณปริมาณการใชสี 

 1) คุณสมบัติของช้ินงาน  

  ช่ือช้ินงาน: โมนาสเทเบิล (monaz table) 

  ช่ือช้ินสวน: แผนสไลดกลาง (middle slide) 

  ขนาดช้ินงาน หนาxกวางxยาว (ซม.): 2.8x6.0x71.0  

  คาคุณลักษณะของช้ินงาน: ความยาว = 71.0 ซม, ปริมาตร =1192.8 ลบ.ซม.                               

        และพื้นท่ีผิวช้ินงาน = 1283.2 ตร.ซม.   

  ปริมาณสีท่ีใชจริงตอช้ิน =  0.087 ลิตร/ช้ิน 

 2) พารามิเตอรกระบวนการพนสี  

  ความถ่ีอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมความเร็วสายพาน (conveyor speed) = 26 เฮิรตซ 
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  อัตราปมสี (pump rate) = 43 รอบ/นาที 

 3) อัตราปมสี (pump flow rate) ;        
2

11
2

N

NQ
Q =  

                  
รอบ/นาที) (43

รอบ/นาที (54 ลิตร/นาที)  (0.528
Q =2  

                ลิตร/นาที  0.66Q2 =  

  

 4) ความเร็วสายพานการผลิตจริง (conveyor speed) 
IP

PipDiameterVFD120

m
×

×××
=  

                                                         

     เมตร/นาที 6.220
2004

3.140.50825120

=

=
×

×××
 

  

 5) อัตราการผลิต (production rate)  = ความเร็วสายพานการผลิตจริง x อัตราปอนช้ินงาน 

                    
ชิ้น/นาที 9.33

ชิ้น/เมตร) (1.5เมตร/นาที) (6.220

=

= ×
 

  

 6) ปริมาณการใชสีตอช้ิน                = อัตราปมสี/อัตราการผลิต    

                            

      ลิตร/ชิ้น 0.071
9.33

  0.66 

=

=
 

  

 7) เปอรเซ็นความคลาดเคล่ือน     =       

                   

          

% 18.32

100x
0.087

0.071)-(0.087

=

=  

ปริมาณสีท่ีใชจริง 

(ปริมาณสีท่ีใชจริง  -  ปริมาณสีจากการคํานวณ) x 100 
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  ผลการคํานวณท่ีไดปริมาณสีท่ีใชในกระบวนการพนของช้ินงานมีคาเทากับ 0.071 ลิตร 

ตอช้ิน และเมื่อคํานวณคาเปอรเซ็นความคลาดเคล่ือนเปรียบเทียบกับปริมาณสีท่ีใชจริงท่ีไดจากการเก็บ

ขอมูลมีคาเทากับ 18.32 % แสดงผลการวิเคราะหของช้ินงานทดสอบ 12 ตัวอยาง ไดดังตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 ผลการคํานวณปริมาณการใชสีของช้ินงานตัวอยาง 

ช้ิน

ท่ี 

ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พื้นท่ีผิว 

(ตร.ซม.) 

ความถ่ี

อินเวอรเตอร 

(เฮิรตซ) 

อัตราปมสี 

(รอบ/นาที) 

อัตราการใชสี (ลิตร/ช้ิน) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคล่ือน 

(%) 

1 18.0 324.0 432.0 29.4 45.0 0.078 0.060 23.02 

2 26.0 208.0 328.0 29.4 45.0 0.074 0.060 18.86 

3 35.5 284.0 442.0 29.4 39.9 0.086 0.068 21.25 

4 40.6 527.8 716.2 26.4 44.9 0.084 0.067 20.21 

5 43.0 688.0 720.0 28.5 44.9 0.079 0.062 21.42 

6 59.0 944.0 976.0 22.6 52.2 0.084 0.067 19.83 

7 64.5 1380.3 1681.1 25.9 42.1 0.092 0.073 20.81 

8 71.0 1192.8 1283.2 26.0 43.0 0.087 0.071 18.32 

9 75.0 5040.0 5474.4 19.8 49.8 0.097 0.081 16.94 

10 78.5 5102.5 5546.5 19.8 49.8 0.104 0.081 22.53 

11 99.6 796.8 1211.2 24.4 49.8 0.085 0.065 23.08 

12 112.6 3265.4 3773.8 19.8 55.0 0.092 0.073 21.05 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (%) 20.61 

   

  จากตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสีท่ีใชตอช้ินในกระบวนการพนสี พบวามี

คาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของช้ินงานตัวอยางสําหรับทดสอบระบบท่ีพัฒนาข้ึนท้ังหมด 12 ตัวอยาง มีคา

เทากับ 20.61 %  
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 จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา ความคลาดเคล่ือนของผลการวิเคราะหปริมาณสีท่ีใชเกิดจาก  

  1)  ความคลาดเคล่ือนจากผลการทํานายคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีซึ่งมีคา

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียประมาณ 5 เปอรเซ็นต   

  2) การใชสมการทางคณิตศาสตรในการคํานวณปริมาณสีท่ีใชโดยมีคาความคลาดเคล่ือน

เฉล่ียประมาณ 20 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนการคํานวณในกรณีท่ีสามารถทําการผลิตไดอยางเต็มประสิทธิภาพ

หรืออุดมคติ แตในกระบวนการผลิตจริงไมสามารถท่ีจะดําเนินการผลิตไดเต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากอายุ

การใชงานท่ียาวนานของเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ เชน เครื่องพนสี ปมท่ีใชสําหรับดูดสี สายพาน

ลําเลียง มอเตอรสําหรับขับสายพาน เปนตน 

  3) ความสูญเสียของสีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการพนสี เกิดจากประสิทธิภาพของเครื่องจักร

และการปรับคาพารามิเตอรท่ีไมเหมาะสมของพนักงานประจําเครื่องทําใหปริมาณสีท่ีออกจากหัวพนไมได

เกาะบนผิวช้ินงานท้ังหมด   

  ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการนําไปประยุกตใชคือการประเมินปริมาณสีมากกวาท่ีทํานายไว

เปนปริมาณโดยเฉล่ีย 20 เปอรเซ็นต 

  แนวทางในการพัฒนาระบบในอนาคตใหมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึนสามารถทําได

โดย การเพิ่มปจจัยขอมูลนําเขาของระบบท่ีคาดวาจะมีผลตอการตัดสินใจของพนักงานเชน ความหนืดของ

สี แรงดันลมในการพนสี ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหัวพน เปนตน และการเพิ่มจํานวนช้ินงานตัวอยาง

สําหรับเปนฐานขอมูลของระบบในการสรางกฎในการทํานายซึ่งจะทําใหกฎท่ีไดสอดคลองกับเกณฑในการ

ตัดสินใจของพนังงานมากท่ีสุด สงผลใหระบบท่ีพัฒนาข้ึนมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน 

  ระบบท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไปประยุกตใช ในการวิเคราะหหาปริมาณสีท่ีใชใน

กระบวนการพนสีกอนทําการผลิตจริง และสามารถทํานายคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ี

เหมาะสม ซึ่งจะสามารถชวยใหผูประกอบการประเมินตนทุนของผลิตภัณฑลวงหนาไดอยางแมนยําและ

รวดเร็วกอนทําการผลิตจริง ในกรณีท่ีผูประกอบการไดรับคําส่ังซื้อเปนผลิตภัณฑรูปแบบใหมท่ียังไมเคยทํา

การผลิตและประเมินตนทุนมากอน   
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บทท่ี 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

  งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระเบียบวิธีในการประเมินปริมาณสีและตนทุนสีของ

ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมยางพาราดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ จากการสํารวจพบวาปริมาณการ

ใชสีของโรงงานกรณีศึกษา เกิดจากการปรับต้ังคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีที่มีการปรับต้ัง

ใหมทุกครั้งเมื่อลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานเปลี่ยนไป จากการเขาไปศึกษากระบวนการพนสีของ

โรงงานกรณีศึกษาพบวา คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีที่สงผลตอปริมาณการใชสีตอช้ินที่ผลิต

ได คือ ความเร็วสายพานการผลิต และ อัตราปมสี ทางผูวิจัยจึงเสนอการนําเทคนิคการประมวลผล

ภาพมาใชในการวิเคราะหหาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงาน เพ่ือนํามาเปนขอมูลของระบบที่

พัฒนาขึ้นในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี และนําคาพารามิเตอรที่ไดมาวิเคราะหหา

ปริมาณการใชสีและตนทุนสีของช้ินงาน ในการพัฒนาเทคนิคในสวนแรกผูวิจัยเริ่มจากการพัฒนา

อัลกอริทึมเพ่ือวิเคราะหหาคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานที่คาดวาจะมีผลตอการปรับต้ัง

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ ประกอบดวย 6 คุณลักษณะคือ 

ความยาว ความกวาง ความสูง เสนรอบรูป ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวช้ินงาน สวนที่สองนําคาคุณลักษณะ

ช้ินงานที่ไดมาเปนขอมูลทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี เริ่มจากใชสมการถดถอยในการ

ทํานายโดยเลือกตัวแปรอิสระที่มีความเหมาะสมโดยวิธีเพ่ิมตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน (stepwise 

regression) ในการกําจัดตัวแปรคาคุณลักษณะช้ินงานที่ไมมีผลตอคาพารามิเตอรของกระบวนการ

พนสีผลที่ไดคือเหลือพ้ืนที่ผิวของช้ินงานเพียงตัวแปรเดียว และจากการใชสมการถดถอยแบบเสนโคง

โพลีโนเมียลกําลังสองในการทํานาย ความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสี ผลจากการวิเคราะห

พบวาผลการทํานายไดใหคาความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 45% และ 32.8% ตามลําดับ ตอมาเลือกใช

เทคนิคฟซซี่ลอจิกในการทํานายพบวาขอมูลนําเขาของระบบฟซซี่ที่เหมาะสม คือขอมูลที่สามารถ

แสดงถึง ขนาดรูปรางภายนอกของช้ินงาน ความซับซอน ซึ่งขอมูลนําเขาที่ไดประกอบดวย 3 

คุณลักษณะคือ ความยาว ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวช้ินงาน ซึ่งขอมูลนําเขาทั้ง 3 จากการวิเคราะหพบวา

มีความเหมาะสมและเพียงพอตอการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก ผล

จากการทํานายความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสี ไดใหคาความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 95.07 % 

และ 94.62 % ตามลําดับ ผลการทํานายที่ไดจากเทคนิคฟซซี่ลอจิกใหคาความถูกตองสูงกวาการ

ทํานายดวยสมการถดถอยมาก เน่ืองจาก เทคนิคฟซซี่ลอจิกเหมาะสําหรับวิเคราะหหรือทํานายผลใน

กรณีที่ปจจัยมีความไมแนนอน มีความซับซอนของขอมูล แตจะอาศัยการจําลองความรู หรือ

ประสบการณของผูเช่ียวชาญ โดยการใชเหตุผล สวนที่สามนําคาพารามิเตอรที่ไดคํานวณหาปริมาณสี
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ที่ใชตอช้ินดวยสมการทางคณิตศาสตร พบวามีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของช้ินงานตัวอยางสําหรับ

ทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นทั้งหมด 12 ตัวอยาง มีคาเทากับ 20.61 % จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา 

ความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหปริมาณสีที่ใชเกิดจาก ความคลาดเคลื่อนของผลการทํานาย

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี การใชสมการทางคณิตศาสตรในการคํานวณปริมาณสีดังกลาว

ขางตน ซึ่งเปนการคํานวณในกรณีที่สามารถทําการผลิตไดอยางเต็มประสิทธิภาพหรืออุดมคติ แตใน

กระบวนการผลิตจริงไมสามารถที่จะดําเนินการผลิตไดเต็มประสิทธิภาพ เน่ืองจากอายุการใชงานที่

ยาวนานของเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ เชน เครื่องพนสี ปมที่ใชสําหรับดูดสี สายพานลําเลียง 

มอเตอรสําหรับขับสายพาน และความสูญเสียของสีที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ซึ่งปจจัยเหลาน้ีมีผล

ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการประเมินปริมาณสีที่ใชในกระบวนการพนสี 

5.2 ขอเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย 

  ในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี หรือกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ยังมีอีก

หลายเทคนิคที่นาสนใจและไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เชน เทคนิคโครงขายประสาทเทียม 

(neural network) การทํางานรวมกันของโครงขายประสาทเทียมและฟซซี่ลอจิก  (neuro-fuzzy) 

และระบบผูเช่ียวชาญ (export system) เปนตน โดยแตละเทคนิคมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน

ขึ้นอยูกับลักษณะของขอมูลและประเภทของงานน้ันๆ ดังน้ันหากผูวิจัยตองการพัฒนาผลการทํานาย

ใหมีความถูกตองแมนยําและรวดเร็วมากย่ิงขึ้น สามารถนําเทคนิคดังกลาวขางตนมาประยุกตใชใน

งานวิจัยตอไปในอนาคตได 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลพารามิเตอรของกระบวนการพนสีและคุณลักษณะช้ินงานจากภาพ 

ตารางท่ี ก-1 ตัวอยางขอมูลคาพารามิเตอร และคุณลักษณะของภาพจํานวน 48 ตัวอยาง 

ตัวอยาง
ท่ี 

หนา 
(ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

ความยาว
รอบรูป (ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 
(ตร.ซม.) 

ความถ่ี
อินเวอรเตอร 

(เฮิรตซ) 

อัตราปมส ี
(รอบ/
นาที) 

1 2.0 14.0 13.3 54.6 372.4 481.6 29.94 45 

2 3.0 3.0 14.0 34 126 186 27.34 54 

3 2.0 9.0 20.0 58 360 476 28.20 50 

4 2.0 12.6 25.0 75.2 630 780.4 26.73 40 

5 1.5 7.2 26.4 67.2 285.12 480.96 26.43 45 

6 1.5 21.4 26.4 95.6 847.44 1273.32 25.68 45 

7 2.5 30.0 30.0 120 2250 2100 31.77 40 

8 1.5 10.0 30.0 80 450 720 28.85 39 

9 2.0 4.0 32.5 73 260 406 29.83 40 

10 1.5 9.0 32.5 83 438.75 709.5 23.60 40 

11 1.9 15.0 36.5 103 1040.25 1290.7 23.30 54 

12 2.0 3.5 39.7 86.4 277.9 450.7 28.62 45 

13 1.7 7.5 40.0 95 510 761.5 24.40 45 

14 2.0 3.5 41.2 89.4 288.4 467.2 26.66 40 

15 3.7 14.2 41.4 111.2 2175.156 1587.2 26.04 34 

16 2.0 4.5 41.5 92 373.5 557.5 29.22 45 

17 1.7 5.7 42.7 96.8 413.763 651.34 25.51 40 

18 2.0 45.0 43.0 176 3870 4222 21.04 55 

19 2.0 45.5 43.0 177 3913 4267 24.36 50 

20 2.0 11.0 43.2 108.4 950.4 1167.2 27.43 50 
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ตารางท่ี ก-1 ตัวอยางขอมูลคาพารามิเตอร และคุณลักษณะของภาพจํานวน 48 ตัวอยาง (ตอ) 

ตัวอยาง
ท่ี 

หนา 
(ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

ความยาว
รอบรูป (ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 
(ตร.ซม.) 

ความเร็ว
สายพาน 
(เฮิรตซ) 

อัตราปมส ี
(รอบ/นาที) 

21 1.5 8.0 43.8 103.6 525.6 856.2 31.32 39 

22 5.0 10.0 45.7 111.4 2285 1471 24.53 56 

23 1.6 33.0 49.2 164.4 2597.76 3510.24 26.32 55 

24 1.2 14.7 51.0 131.4 899.64 1657.08 25.00 40 

25 6.5 6.5 59.0 131 2492.75 1618.5 22.26 54 

26 1.5 6.8 59.0 131.6 601.8 999.8 22.80 55 

27 4.0 36.5 61.0 195 8906 5233 24.65 40 

28 9.0 35.5 66.3 203.6 21182.85 6539.7 17.73 56 

29 2.0 4.5 69.0 147 621 915 21.63 50 

30 2.8 6.0 71.0 154 1192.8 1283.2 27.47 40 

31 9.0 9.0 72.5 163 5872.5 2772 20.02 56 

32 6.5 6.5 73.4 159.8 3101.15 1992.9 33.40 56 

33 2.0 4.0 77.5 163 620 946 32.87 30 

34 2.0 4.5 77.5 164 697.5 1025.5 24.62 56 

35 1.9 39.1 78.0 234.2 5794.62 6544.58 25.07 56 

36 0.6 29.4 78.3 215.4 1381.212 4733.28 25.82 60 

37 2.0 35.0 82.4 234.8 5768 6237.6 20.00 50 

38 2.0 21.3 82.4 207.4 3510.24 3925.04 20.00 50 

39 5.5 28.5 86.5 230 13558.87 6195.5 17.76 54 

40 2.0 20.0 90.4 220.8 3616 4057.6 20.00 40 

41 11.0 42.5 91.0 267 42542.5 10672 18.69 56 

42 7.5 39.5 94.6 268.2 28025.25 9484.9 17.76 54 

43 4.5 44.8 99.6 288.8 20079.36 10223.7 18.13 56 
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ตารางท่ี ก-1 ตัวอยางขอมูลคาพารามิเตอร และคุณลักษณะของภาพจํานวน 48 ตัวอยาง (ตอ) 

ตัวอยาง
ท่ี 

หนา 
(ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

ความยาว
รอบรูป (ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 
(ตร.ซม.) 

ความเร็ว
สายพาน 
(เฮิรตซ) 

อัตราปมส ี
(รอบ/นาที) 

44 2.0 15.0 99.6 229.2 2988 3446.4 24.83 50 

45 11.5 40.5 99.8 280.6 46481.85 11310.7 20.00 60 

46 2.0 4.5 101.0 211 909 1331 24.60 50 

47 2.0 45.0 110.0 310 9900 10520 25.00 60 

48 12.5 41.0 115.0 312 58937.5 13330 16.23 60 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก 

ตาราง ข-1 ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก 

ชิ้นท่ี ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

สายพาน (เฮิรตซ) 

อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูลจริง ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

1 13.3 372.4 481.6 29.9 29.4 1.8 45.0 44.0 2.2 

2 14.0 126.0 186.0 28.2 29.4 4.2 45.0 45.0 0.0 

3 20.0 360.0 476.0 28.2 29.4 4.3 45.0 44.2 1.8 

4 25.0 630.0 780.4 26.7 28.3 5.9 40.0 39.1 2.3 

5 26.4 847.4 1273.3 25.7 26.8 4.4 45.0 42.9 4.7 

6 26.4 285.1 481.0 29.6 29.4 0.8 45.0 44.0 2.2 

7 30.0 450.0 720.0 28.9 28.0 2.9 39.0 40.8 4.6 

8 30.0 2250.0 2100.0 31.8 29.1 8.4 40.0 37.4 6.5 

9 32.5 438.8 709.5 25.3 27.1 6.9 45.0 42.0 6.7 

10 32.5 260.0 406.0 29.8 29.4 1.4 40.0 41.3 3.2 

11 36.5 1040.3 1290.7 25.6 26.8 4.7 54.0 53.9 0.2 

12 39.7 277.9 450.7 28.6 29.4 2.7 39.0 39.2 0.5 

13 40.0 510.0 761.5 24.4 24.4 0.0 45.0 44.9 0.2 

14 41.2 288.4 467.2 28.8 29.1 1.1 40.0 39.5 1.3 

15 41.4 2175.2 1587.2 24.7 25.3 2.6 34.0 33.3 2.1 

16 41.5 373.5 557.5 25.2 27.8 10.3 45.0 41.1 8.7 

17 42.7 413.8 651.3 25.5 25.9 1.5 45.0 43.5 3.3 

18 43.0 3870.0 4222.0 21.0 22.4 6.5 50.0 49.8 0.4 
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ตาราง ข-1 ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก (ตอ) 

ชิ้นท่ี ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

สายพาน (เฮิรตซ) 

อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูลจริง ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

19 43.0 3913.0 4267.0 22.6 22.4 0.9 50.0 49.8 0.4 

20 43.2 950.4 1167.2 27.4 26.8 2.3 54.0 55.0 1.9 

21 43.8 525.6 856.2 24.8 24.4 1.7 45.0 44.9 0.2 

22 45.7 2285.0 1471.0 24.5 25.0 1.9 30.0 35.1 17.0 

23 49.2 1040.3 1290.7 26.3 25.1 4.6 55.0 47.5 13.6 

24 51.0 899.6 1657.1 25.0 25.4 1.6 40.0 45.3 13.3 

25 59.0 2492.8 1618.5 22.3 22.7 2.0 54.0 55.0 1.9 

26 59.0 601.8 999.8 22.8 22.8 0.0 55.0 50.0 9.1 

27 61.0 8906.0 5233.0 24.7 24.4 1.0 40.0 39.4 1.5 

28 66.3 21182.9 6539.7 17.7 19.4 9.4 56.0 50.3 10.2 

29 69.0 621.0 915.0 25.1 23.5 6.3 50.0 51.9 3.8 

30 71.0 1192.8 1283.2 27.5 26.0 5.4 40.0 43.0 7.5 

31 72.5 5872.5 2772.0 20.0 25.0 24.9 56.0 53.3 4.8 

32 73.4 3101.2 1992.9 33.4 32.0 4.2 56.0 55.0 1.8 

33 77.5 697.5 1025.5 24.4 25.0 2.5 50.0 46.5 7.0 

34 77.5 620.0 946.0 24.6 24.6 0.1 50.0 48.3 3.4 

35 78.0 5794.6 6544.6 25.1 21.6 13.8 56.0 52.0 7.1 
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ตาราง ข-1 ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก (ตอ) 

ชิ้นท่ี ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

สายพาน (เฮิรตซ) 

อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูลจริง ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

36 78.3 1381.2 4733.3 25.8 25.3 2.0 60.0 57.9 3.5 

37 82.4 3510.2 3925.0 20.0 22.5 12.5 50.0 51.3 2.6 

38 82.4 5768.0 6237.6 20.0 21.2 6.0 54.0 53.5 0.9 

39 86.5 13558.9 6195.5 17.8 20.1 13.2 54.0 56.6 4.8 

40 90.4 3616.0 4057.6 20.0 19.8 1.0 55.0 55.0 0.0 

41 91.0 42542.5 10672.0 17.9 17.9 0.0 56.0 55.0 1.8 

42 94.6 28025.3 9484.9 17.8 17.9 0.8 55.0 55.0 0.0 

43 99.6 20079.4 10223.8 18.1 19.9 9.8 55.0 56.6 2.9 

44 99.6 2988.0 3446.4 20.6 19.8 3.9 56.0 55.0 1.8 

45 99.8 46481.9 11310.7 18.2 17.9 1.6 56.0 55.0 1.8 

46 101.0 909.0 1331.0 24.6 24.4 0.8 50.0 49.8 0.4 

47 110.0 9900.0 10520.0 25.0 23.8 4.8 60.0 59.8 0.3 

48 115.0 58937.5 13330.0 16.2 17.9 10.3 55.0 55.0 0.0 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (%) 4.57 

  

3.67 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหทางสถิติดวยสมการถดถอย (regression analysis)  

  การวิเคราะหดวยสมการถดถอยเปนการวิเคราะหหาปจจัยหรือตัวแปรอิสระท่ีมีผล

ตอตัวแปรตาม ผลท่ีไดคือสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถใชทํานายตัวแปรตามท่ีเกิดข้ึนไดเมื่อตัว

แปรอิสระเปล่ียนแปลงไป สําหรับงานวิจัยนี้ตัวแปรอิสระคือคุณลักษณะท่ีไดจากการวิเคราะห

ขอมูลภาพ และตัวแปรตามคือคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี จากข้ันตอนการวิเคราะหหา

คุณลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากการประมวลผลภาพมีท้ังหมด 6 คุณลักษณะท่ีคาดวาจะมีผลตอการ

ปรับคาพารามิเตอร ประกอบดวย ความหนา ความกวาง ความยาว ความยาวรอบรูป ปริมาตร และ

พื้นท่ีผิว ผลการวิเคราะหทางสถิติเบ้ืองตนเพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามหรือ

การวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) แสดงดังตารางท่ี ค-1 
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ตารางท่ี ค-1 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) 

 
  con_speed pump rate height width length perimeter volume surface area 

con_speed pearson correlation 1.000 -0.586 -0.452 -0.508 -0.487 -0.555 -0.528 -0.591 
 p-value * 0.000 0.005 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 

pump rate pearson correlation -0.586 1.000 0.482 0.533 0.477 0.558 0.474 0.603 
 p-value 0.000 * 0.002 0.001 0.003 0.000 0.003 0.000 

height pearson correlation -0.452 0.482 1.000 0.374 0.416 0.451 0.851 0.633 
 p-value 0.005 0.002 * 0.023 0.010 0.005 0.000 0.000 

width pearson correlation -0.508 0.533 0.374 1.000 0.545 0.793 0.636 0.881 
 p-value 0.001 0.001 0.023 * 0.000 0.000 0.000 0.000 

length pearson correlation -0.487 0.477 0.416 0.545 1.000 0.943 0.571 0.762 
 p-value 0.002 0.003 0.010 0.000 * 0.000 0.000 0.000 

perimeter pearson correlation -0.555 0.558 0.451 0.793 0.943 1.000 0.667 0.903 
 p-value 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 * 0.000 0.000 

volume pearson correlation -0.528 0.474 0.851 0.636 0.571 0.667 1.000 0.864 
 p-value 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 * 0.000 

surface area pearson correlation -0.591 0.603 0.633 0.881 0.762 0.903 0.864 1.000 
 p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 * 
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  จากตารางท่ี ค-1 การพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธซึ่งใชวัดความสําคัญของ

ความสัมพันธกันระหวางตัวแปรจะมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 หากคาสัมประสิทธิ์มีคาเขาใกล -1 หรือ 1 

แสดงถึงความสัมพันธกันในระดับสูง โดยมีเครื่องหมายบวกและลบหนาตัวเลขสัมประสิทธิ์จะบอกถึง

ทิศทางของความสัมพันธ ถาหากเครื่องหมายเปนบวกหมายถึงการมีความสัมพันธกันไปในทิศทาง

เดียวกัน และหากมีเครื่องหมายลบหมายถึง การมีความสัมพันธกันไปในทิศทางตรงกันขาม จาก

ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาคุณลักษณะของช้ินงานท่ีได

จากการประมวลผลภาพกับคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี พบวาตัวแปรอิสระท้ัง 6 ตัว 

ประกอบดวย ความสูง (height) ความกวาง (width) ความยาว (length) ความยาวรอบรูป 

(perimeter) ปริมาตร (volume) และพื้นท่ีผิว (surface area) มีความสัมพันธกับตัวแปรตาม คือ 

ความเร็วสายพานการผลิต (conveyor speed) และ อัตราปมสี (pump rate) อยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับ 0.05 ขอกําหนดเบ้ืองตนของการวิเคราะหสมการถดถอยพหุคูณระบุวาความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอิสระ (multicollinearity) ดวยกันจะตองไมสูงเกินไป (นอยกวา 0.80) จากตาราง ค-

1 พบวาตัวแปรอิสระบางคูมีความสัมพันธกันเองสูงจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองนําตัวแปรอิสระ

ท้ังหมดใสในตัวแบบของสมการถดถอยเพื่อลดปญหาท่ีเกิดข้ึนจากความสัมพันธกันเองระหวางตัวแปร

อิสระ ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเลือกตัวแปรอิสระท่ีมีความเหมาะสมโดยวิธีเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน 

(stepwise regression) ซึ่งเปนวิธีทดสอบความเหมาะสมตัวแปรอิสระท่ีนําเขาสูสมการทีละตัวโดย

เลือกจากตัวแปรท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงท่ีสุด ข้ันตอนตอไปจะมีการนําตัวแปรอิสระใหมเขา

ในสมการและจะทําการทดสอบผลกระทบตอตัวแปรบางตัวท่ีอยูในสมการกอนหนา โดยท่ีตัวแปรท่ีอยู

กอนหนาสามารถถูกกําจัดออกจากสมการได หากพบวาไมมีความสําคัญทางสถิติในการพยากรณ ซึ่ง

สมการในการทํานายท่ีไดจะเปนรูปแบบยอท่ีประกอบดวยตัวแปรอิสระท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด ผล

การวิเคราะหการเลือกตัวแปรอิสระและการใชสมการถดถอยในการทํานายคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีแสดงวิธีวิเคราะหไดดังนี้  

  1) การวิเคราะหทางสถิติสําหรับทํานายความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

สายพาน 

  ข้ันตอนเริ่มตนของการวิเคราะหสมการถดถอยในการทํานายความเร็วสายพานการ

ผลิตเริ่มจากการเลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยเชิงเสนดวยเทคนิควิธีการเพิ่มตัว

แปรอิสระแบบข้ันตอน (stepwise) โดยการกําหนดคาระดับนัยสําคัญในการเลือกตัวแปรเขาและออก

เทากับ 0.05 (  = 0.05) โดยท่ีผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี ค-2 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการเลือกตัวแปรอิสระในการทํานายความเร็วสายพานดวยเทคนิค stepwise 

ข้ันตอนการวิเคราะห stepwise ผลการวิเคราะหดวย stepwise 

ตัวแปร

อิสระ 

ข้ันตอนท่ี 

1 สิ้นสุด constant 

coefficien

t 

T-

value 

P-

value s R2 

R2 

(adj) 

height 

         width 

         surface 

area 

surface 

area 

surface 

area 27.31 -0.00082 -6.15 0.000 3.16 45.11 43.92 

perimeter 

         volume 

         length 

          

  ตารางท่ี ค-2 แสดงผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรอิสระสําหรับการทํานาย

คาความถ่ีอินเวอรเตอร ผลการวิเคราะหของโปรแกรมเริ่มตนในข้ันตอนท่ี 1 ดวยการเลือกตัวแปร

อิสระท่ีใหคา p-value ท่ีตํ่าท่ีสุดพบวา คือพื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) ใหคา p-value ตํ่า

ท่ีสุดเทากับ 0.000 และข้ันตอนตอไปจะทําการเพิ่มตัวแปรท่ีใหคา p-value นอยท่ีสุด และทําการลด

ตัวแปรกอนหนาท่ีใหคา p-value มากท่ีสุดตามลําดับ ตารางท่ี ค-2 โปรแกรมแสดงผลลัพธเพียง

ข้ันตอนท่ี 1 เพราะไมสามารถเพิ่มหรือลดตัวแปรอิสระตัวอื่นจากตัวแบบไดอีก ดังนั้นตัวแปรอิสระท่ี

เหมาะสมสําหรับสมการถดถอยเชิงเสนคือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) เพียงตัวแปรเดียว 

การตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีสมมติฐานดังนี้ 

  H0: ตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

        H1: ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

  สมการถดถอยเชิงเสนท่ีไดจากการกําจัดตัวแปรอิสระท่ีไมมีความสําคัญแสดงไดดัง

สมการ 

    S1017.83.27Y 4

1

−×−=       
  จากสมการ Y1 คือความเร็วสายพานการผลิต S คือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน โดยมี

คาคงท่ีเทากับ 27.3 และคาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงมีคาเทากับ -8.17x10-4 คาความถูกตอง

ของสมการถดถอยในการทํานายความเร็วสายพานการผลิตแสดงไดในตารางท่ี ค-3 
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  เนื่องจากความถูกตองในการทํานายดวยสมการถดถอยเชิงเสนยังไมเปนท่ีนาพอใจ 

ผูวิจัยจึงไดนํารูปแบบสมการถดถอยเสนโคงโพลีโนเมียลกําลังสองมาใชในการวิเคราะหความสัมพันธ 

โดยมีสมการรูปแบบเต็มดังสมการ 

          εβββ +++= 2

2101 SSY                                  

  จากสมการ Y1 คือ ความเร็วสายพานการผลิตเปนตัวแปรตามโดยมีตัวแปรอิสระคือ 

พื้นท่ีผิวช้ินงาน (S) พบวามีสัมประสิทธิ์ของสวนท่ีเปนสมการเชิงเสนตรงคือ 1β และสัมประสิทธิ์ของ

สวนท่ีเปนสมการกําลังสองคือ 2β เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบนี้โดยกําหนดใหคา p-

value ถูกคํานวณท่ีระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี ค-3 

และสมการถดถอยโพลีโนเมียลท่ีไดดังสมการ 
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1 S105.0S1039.10.28Y −− ×+×−=  

ตารางท่ี ค-3 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยของความเร็วสายพานการผลิต 

model variable coefficient p-value R2 

stepwise  

regression 

constant 27.3084 0.000 45.10% 

s -0.00082 0.000 

 
polynomial 

regression 

constant 28.0302 0.000 47.1% 

s -1.39x10-3 0.004  

s2 0.5x10-8 0.205  

 

  จากตารางท่ี ค-3 สําหรับสมการถดถอยเชิงเสนท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 

stepwise พบวาตัวแปรอิสระคือพื้นท่ีผิวช้ินงานมีความสัมพันธกับความเร็วสายพานการผลิต เพราะ

คา p-value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อ

พิจารณาคา R2  ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการพยากรณ พบวา R2 = 45.10% นั่นหมายความวา คา

ความเร็วสายพานการผลิตข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวช้ินงานประมาณ 45.10%  และอีก 54.9% ข้ึนอยูกับ

ปจจัยอื่นๆ หรืออาจจะกลาวไดวาสมการถดถอยเชิงเสนสามารถพยากรณความเร็วสายพานการผลิต

ไดถูกตองเพียง 45.1% และเมื่อนําคาพื้นท่ีผิวช้ินงานและความเร็วสายพานการผลิตมาพล็อตกราฟ

แลวลากเสนกราฟถดถอยผานจุดของขอมูลหรือเปนการ fitted curve เพื่ออธิบายความสัมพันธของ

ขอมูลจะไดเปนเสนกราฟดังรูปท่ี ค-(ก)  

  สําหรับสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียล ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับความเร็ว

สายพานการผลิตอยางนอยหนึ่งตัว เพราะคา p-value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α
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=0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมการถดถอยรูปแบบเต็มมีประสิทธิภาพในการพยากรณท่ี

พิจารณาจากคา R2  ซึ่งคา R2 = 47.10% หมายความวาคาความเร็วสายพานการผลิตข้ึนอยูกับตัวแปร

อิสระประมาณ 47.10% และ อีก 52.9% ข้ึนอยูกับปจจัยอื่นๆ หรืออาจจะกลาวไดวาสมการถดถอย

รูปแบบเต็มสามารถพยากรณความเร็วสายพานการผลิตไดถูกตอง 47.10% และเมื่อนําคาพื้นท่ี

ผิวช้ินงานและความเร็วสายพานการผลิตมาพล็อตกราฟแลวลากเสนกราฟถดถอยแบบโพลีโนเมียล

เพื่ออธิบายความสัมพันธของขอมูลจะไดเปนเสนกราฟดังรูปท่ี ค-1(ข) 

 

  (ก)             (ข) 

รูปท่ี ค-1 (ก) เสนกราฟถดถอยเชิงเสนตรง และ (ข) เสนกราฟถดถอยแบบโพลีโนเมียลสําหรับการ

ทํานายความเร็วสายพานการผลิต 

  2) การวิเคราะหทางสถิติสําหรับทํานายอัตราปมสี 

  ข้ันตอนเริ่มตนของการวิเคราะหสมการถดถอยในการทํานายอัตราปมสีเริ่มจากการ

เลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยดวยเทคนิควิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน 

(stepwise) โดยการกําหนดคาระดับนัยสําคัญในการเลือกตัวแปรเขาและออกเทากับ 0.05 (  = 

0.05) โดยท่ีผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี ค-4 
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ตารางท่ี ค-4 การเลือกตัวแปรอิสระในการทํานายอัตราปมสี 

ข้ันตอนการวิเคราะห stepwise ผลการวิเคราะหดวย stepwise 

ตัวแปร

อิสระ 

ข้ันตอนท่ี 

1 สิ้นสุด constant 

coefficien

t 

T-

value 

P-

value s R2 

R2 

(adj) 

height                   

width                   

surface  

area 

surface 

area 

surface 

area 44.51 0.00127 4.73 0.000 6.4 32.76 31.3 

perimeter                   

volume                   

length                   

 

  จากตารางท่ี ค-4 โปรแกรมแสดงผลลัพธเพียงข้ันตอนท่ี 1 เพราะไมสามารถเพิ่ม

หรือลดตัวแปรอิสระตัวอื่นจากตัวแบบไดอีก ดังนั้นตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยคือ 

พื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) เพียงตัวแปรเดียวเชนเดียวกัน เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามโดยมีสมมติฐานดังนี้ 

  H0: ตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

  H1: ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

  สมการถดถอยเชิงเสนท่ีไดจากการกําจัดตัวแปรอิสระท่ีไมมีความสําคัญแสดงไดดัง

สมการ  

  S10273.151.44Y 3

2

−×+=    

  จากสมการ Y2 คืออัตราปมสี S คือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน โดยมีคาคงท่ีเทากับ 44.51 

และคาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงมีคาเทากับ 1.273x10-3 คาความถูกตองของสมการถดถอยเชิง

เสนในการทํานายอัตราปมสีแสดงไดในตารางท่ี ค-5 

  สมการถดถอยเสนโคงโพลีโนเมียลกําลังสองไดถูกนํามาใช ในการวิเคราะห

ความสัมพันธ เพิ่มเติมโดยมีสมการรูปแบบเต็มดังสมการ 

    εα+αα ++= 2

2102 SSY                                    

  จากสมการ Y2 คือ อัตราปมสีเปนตัวแปรตามโดยมีตัวแปรอิสระคือ พื้นท่ีผิวช้ินงาน 

(S) พบวามีสัมประสิทธิ์ของสวนท่ีเปนสมการเชิงเสนตรงคือ 1α และสัมประสิทธิ์ของสวนท่ีเปนสมการ

กําลังสองคือ 2α  เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบนี้โดยกําหนดใหคา p-value ถูกคํานวณท่ี
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ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ผลท่ีไดจากการวเิคราะหแสดงไดดังตารางท่ี ค-5 และสมการถดถอยโพลี

โนเมียลท่ีไดดังสมการ 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยของอัตราปมสี 

model variable coefficient p-value R2 

stepwise  

regression 

constant 44.51 0.000 32.8% 

s 1.27 x 10-3 0.000  

polynomial 

regression 

constant 43.845 0.000 33.3% 

s 1.80 x 10-3 0.046  

s2 -5.0 x 10-8 0.566  

 

  จากตารางท่ี ค-5 ผลจากการวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชิงเสนและสมการถดถอย

แบบโพลีโนเมียล พบวาตัวแปรอิสระคือพื้นท่ีผิวช้ินงานมีความสัมพันธกับอัตราปมสี เพราะคา p-

value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมการ

ถดถอยเชิงเสนและสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลมีประสิทธิภาพในการพยากรณท่ี 32.8% และ 

33.30% ตามลําดับ เมื่อนําคาพื้นท่ีผิวช้ินงานและอัตราปมสีมาพล็อตกราฟแลวลากเสนกราฟถดถอย

แบบเชิงเสนและแบบโพลีโนเมียลเพื่ออธิบายความสัมพันธของขอมูลจะไดเปนเสนกราฟดังรูปท่ี ค-2 

(ก และ ข) 

(ก)                                                                 (ข) 

รูปท่ี ค-2 (ก) เสนกราฟถดถอยเชิงเสนตรง และ (ข) เสนกราฟถดถอยแบบโพลีโนเมียล 

สําหรับการทํานายอัตราปมสี 

   


	2.รองปก_Rangsarid
	3 เอกสารรับรองงานวิจัย V3
	ch1.pdf
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	ch2.pdf
	2.1 การผลิตตามความต้องการ (mass customization)
	2.1.1 ชนิดของกลยุทธ์สำหรับการผลิตตามความต้องการ
	2.1.2 องค์ประกอบสนับสนุนการผลิตแบบตามความต้องการ

	2.2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการประเมินต้นทุน (cost estimation)
	ต้นทุน (cost) หมายถึง มูลค่าของทรัพยากรที่สูญเสียไปเพื่อให้ได้สินค้าหรือบริการ โดยมูลค่านั้นสามารถวัดได้เป็นหน่วยเงินตรา โดยการจัดแบ่งประเภทของต้นทุน สามารถแบ่งได้หลายแบบดังนี้
	2.2.1 การจัดแบ่งประเภทของต้นทุนตามหน้าที่การผลิต สามารถแบ่งได้ดังนี้
	2.2.2 การจัดแบ่งประเภทต้นทุนตามพฤติกรรมต้นทุน
	2.2.4 การจัดแบ่งประเภทของต้นทุนเพื่อการตัดสินใจ แบ่งได้เป็น 2 ประเภทดังนี้
	2.2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนการผลิต

	2.3 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing)
	2.3.1 ภาพดิจิตอล (digital image)
	2.3.2 ประเภทของภาพดิจิตอล มีการจำแนกภาพออกเป็น 3 ประเภทดังนี้
	2.3.2.1 ภาพขาวดำ (binary image, 1-bit) คือภาพที่แต่ละพิกเซลมีค่าหนึ่งบิต สามารถแสดงได้เพียงสองสี คือสีขาวแทนด้วย 1 และสีดำแทนด้วย 0 แสดงดังรูปที่ 2.4
	2.3.2.2 ภาพระดับเทา (gray-level image, 8-bit) คือภาพที่มีระดับความเข้มแต่ละพิกเซลสอดคล้องกับความเข้มแสงปกติในระดับสีเทา ซึ่งแต่ละพิกเซลสามารถแสดงเฉดสีจาก 0 (สีดำ) ถึง 255 (สีขาว) [0,255] มีขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต์ แสดงได้ดังรูปที่ 2.5
	2.3.2.3 ภาพสี (color image) หรือ 24-บิต (RGB, color image) คือภาพสีที่แต่ละพิกเซลมีส่วนประกอบของเวกเตอร์แทนสีแดง (red), สีเขียว (green) และสีน้ำเงิน (blue) โดยแต่ละสีสามารถแสดงความเข้มแสงได้ในช่วง [0,255] ทำให้แต่ละพิกเซลสามารถแสดงสีที่เป็นไปได้ทั้ง...

	2.3.3 การประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing)
	2.3.3.1 การลดสัญญาณรบกวน (noise reduction) สัญญาณรบกวนคือ สัญญาณต่างๆที่เข้ามา หรือทำให้ภาพผิดเพี้ยน ไปจากที่ต้องการ ซึ่งเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุเช่น อุปกรณ์ในการถ่ายภาพ ระยะโฟกัส บุคคลผู้ถ่ายภาพ ฯลฯ ดังรูปที่ 2.7 เป็นการแสดงกระบวนการในการลดทอนสัญญา...
	2.3.3.2 การตรวจหาขอบ (edge detection) การหาขอบภาพเป็นการหาเส้นรอบวัตถุที่อยู่ในภาพ เมื่อทราบเส้นรอบวัตถุจะทำให้สามารถคำนวณหาพื้นที่หรือสามารถจำแนกชนิดของวัตถุนั้นได้ ซึ่งสามารถแสดงภาพในการหาขอบของวัตถุได้ดังรูปที่ 2.9
	2.3.3.3 การแบ่งย่อยส่วนประกอบภาพ (image segmentation) เป็นวิธีการลดจำนวนข้อมูลในรูปภาพที่ไม่จำเป็นออกจากการวิเคราะห์ ให้เหลือเฉพาะพื้นที่ของส่วนที่สนใจ โดยสามารถแบ่งประเภทการแบ่งย่อยส่วนประกอบภาพได้ 3 แบบคือ


	2.4 กระบวนการพ่นสี (painting process)
	2.4.1 สี (paint)
	2.4.2 ตัวทำละลาย (solvent)
	2.4.3 ความหนืด (viscosity)
	2.4.4 อุปกรณ์และวิธีการพ่น (spraying equipment and method)
	2.4.4.1 วิธีแบบทั่วไป (conventional spraying) เป็นวิธีที่อาศัยแรงกดอากาศ เพื่อทำให้สีเป็นละอองและสามารถเกาะบนชิ้นงานได้ นิยมนำไปใช้กันอย่างแพร่หลายเพราะสามารถใช้ได้กับชิ้นงานที่หลากหลาย แต่มีข้อเสียคือเกิดการสูญเสียของสีเป็นปริมาณมากในกระบวนการพ่นเม...
	2.4.4.2 วิธีปริมาตรสูงความดันต่ำ (high volume low pressure: HVLP) เป็นวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดปัญหาการสูญเสียโดยการปรับปรุงปืนพ่นสีและหัวฉีดที่ทำให้เกิดละออง โดยใช้ปริมาตรของอากาศที่มากที่ความดันต่ำ เพื่อให้สามารถควบคุมการการเกิดละอองของสีได้ง่ายข...
	2.4.4.3 วิธีสุญญากาศ (airless spraying) วิธีการนี้จะทำให้ปริมาณสีที่สูญเสียน้อยกว่าวิธีทั่วไปแต่ความยืดหยุ่นในการใช้กับชิ้นงานน้อยกว่า สีที่ใช้สำหรับพ่นจะออกจากหัวฉีดโดยอาศัยแรงดันที่สูง (200 บาร์) ปริมาณสีและความกว้างของละอองสีที่ออกจากหัวฉีดจะได้จ...
	2.4.4.4 วิธีพ่นผสมอากาศ (air mix spraying) เป็นวิธีการหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมากของกระบวนการพ่นสีสำหรับผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์จากไม้ เพราะง่ายต่อการปรับปริมาณและการควบคุมทิศทางละอองของสีที่เกิดขึ้น และมีการสูญเสียของสีในกระบวนการที่น้อย
	2.4.4.5 วิธีพ่นด้วยไฟฟ้าสถิต (electrostatic spraying) ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายเป็นทางเลือกหนึ่งที่สำคัญสำหรับกระบวนการพ่นสี เช่นกระบวนการพ่นสีเฟอร์นิเจอร์ หรือชิ้นส่วนรถยนต์เป็นต้น เทคนิคนี้อาศัยสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นระหว่างชิ้นงานและละอองสีที่เกิดจ...
	2.4.4.5 วิธีพ่นสีไฟฟ้าสถิตแบบแรงเหวี่ยง (electrostatic rotary disc)

	2.5.1   พื้นฐานของฟัซซีลอจิก
	2.5.1.1 แนวคิดแบบฟัซซี
	2.5.1.2 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (membership function)
	2.5.1.3 การดำเนินการทางฟัซซีเซต (fuzzy set operation)
	2.5.1.4 ตัวแปรภาษา (linguistic variable)
	2.5.1.5 กฎฟัซซี (fuzzy rule)

	2.5.2   ขั้นตอนของการประมวลผลแบบฟัซซี
	2.5.2.1 การทำฟัซซี (fuzzification)
	2.5.2.2 การสร้างฐานกฎฟัซซี (fuzzy rule base)
	2.5.2.3 กลไกการอนุมาน (inference engine)
	2.5.2.4 การทำดีฟัซซี (defuzzification)


	2.6 ทฤษฎีการวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis)
	2.6.1 ประเภทการวิเคราะห์การถดถอย
	2.6.2 การทดสอบทางสถิติที่อธิบายความสอดคล้องและความเหมาะสมกับข้อมูลของแบบจำลองที่สร้างขึ้นมีดังนี้
	2.6.3 การทดสอบความน่าเชื่อถือของแบบจำลอง


	ch3.pdf
	3.1 ศึกษากระบวนการพ่นสีเฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพารา
	3.1.1 พารามิเตอร์ของกระบวนการพ่นสี
	3.1.2 การคำนวณปริมาณสีที่ใช้ต่อชิ้น
	1) ความเร็วสายพานการผลิตจริง (conveyor speed)
	2) อัตราปั๊มสี (pump flow rate)
	3) อัตราการผลิต (production rate)
	4) ปริมาณการใช้สีต่อชิ้น


	3.2 อุปกรณ์และวิธีการเก็บข้อมูล
	3.2.1 อุปกรณ์สำหรับเก็บข้อมูลภาพของชิ้นงาน
	3.2.2 อุปกรณ์สำหรับเก็บข้อมูลปริมาณการใช้สีและค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการพ่นสี
	3.2.3 โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับพัฒนาเทคนิค
	1) ข้อมูลภาพ (image data)
	2) ข้อมูลคุณลักษณะทางเรขาคณิต (geometric data)
	3) ข้อมูลพารามิเตอร์ของกระบวนการพ่นสี (painting parameters)


	3.3 พัฒนาเทคนิคการทำนายพารามิเตอร์ของกระบวนการพ่นสี
	3.3.1 วิเคราะห์ข้อมูลภาพ (image analysis)
	3.3.1.1 การรับข้อมูลภาพ (image acquisition)
	3.3.1.2 การประมวลผลภาพเบื้องต้น (image preprocessing)
	3.3.1.3 การหาค่าคุณลักษณะ (feature extraction)
	3.3.1.4 ผลการหาค่าคุณลักษณะ (results of feature extraction)

	3.3.2 การทำนายพารามิเตอร์กระบวนการพ่นสี (painting parameter prediction)
	3.3.2.1 การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยสมการถดถอย (regression analysis)
	การวิเคราะห์ด้วยสมการถดถอยเป็นการวิเคราะห์หาปัจจัยหรือตัวแปรอิสระที่มีผลต่อตัวแปรตาม ผลที่ได้คือสมการทางคณิตศาสตร์ที่สามารถใช้ทำนายตัวแปรตามที่เกิดขึ้นได้เมื่อตัวแปรอิสระเปลี่ยนแปลงไป สำหรับงานวิจัยนี้ตัวแปรอิสระคือคุณลักษณะที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล...




	ch4.pdf
	4.1.1 การทำฟัซซิฟิเคชัน (fuzzification)
	1) ความยาวของชิ้นงาน (length)
	2) ปริมาตรชิ้นงาน (volume)
	3) พื้นที่ผิวชิ้นงาน (surface area)
	4) ความเร็วสายพานการผลิต (conveyor speed)
	5) อัตราปั๊มสี (pump rate)

	4.1.2 ผลการสร้างฐานกฎฟัซซี่ (fuzzy rule base)
	1) กฎฟัซซี่สำหรับทำนายความเร็วสายพานการผลิต
	2) กฎฟัซซี่สำหรับทำนายอัตราปั๊มสี

	4.1.3 ผลการอนุมาน (inference engine)
	4.1.3.1 ผลการอนุมานของฟัซซี่ของเอาต์พุตความเร็วสายพานการผลิต
	4.1.3.2 ผลการอนุมานของฟัซซี่ของเอาท์พุตอัตราปั๊มสี

	4.1.4 ผลการทำค่าฟัซซี่ให้เป็นค่าปกติ (defuzzification)
	4.1.4.1 ผลการแปลงค่าฟัซซี่เป็นค่าจริงของความเร็วสายพานการผลิต
	4.1.4.2 ผลการแปลงค่าฟัซซี่เป็นค่าจริงของอัตราปั๊มสี

	4.1.5 ผลการทำนายพารามิเตอร์ของกระบวนการพ่นสี
	4.2 วิเคราะห์ปริมาณสีที่ใช้ต่อชิ้นงาน
	4.2.1 ตัวอย่างการคำนวณปริมาณการใช้สี


	ch5.pdf
	5.1 สรุปผลการดำเนินงานวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะในการดำเนินงานวิจัย


