
(1) 
 

 
 

ระบบอัตโนมัติสําหรบัการประเมินปริมาณการใชสีในกระบวนการผลติ 
ผลิตภัณฑไมยางพารา 

An Automated System for Estimation of Paint Consumption  
in Rubberwood Manufacturing 

 
 
 
 
 
 
 

รังสฤษฎ  คงดวง 
RANGSARID  KONGDOUNG 

 

 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการและระบบ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirement for the Degree of 

Master of Engineering in Industrial and Systems Engineering 
Prince of Songkla University 

2558 
ลิขสิทธิข์องมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



(2) 
 

ชื่อวิทยานิพนธ   ระบบอัตโนมัติสําหรับการประเมินปริมาณการใชสีในกระบวนการผลิต 

   ผลิตภัณฑไมยางพารา 

ผูเขยีน   นายรังสฤษฎ คงดวง 

สาขาวิชา  วิศวกรรมอุตสาหการและระบบ 

 

 

อาจารยทีป่รึกษาวิทยานิพนธหลัก   คณะกรรมการสอบ 

………………………………………………………..    ..………………………….…………ประธานกรรมการ 

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุภาพรรณ ไชยประพัทธ) (รองศาสตราจารย ดร.ธเนศ รัตนวิไล) 

      ...………….……………………………………กรรมการ 

อาจารยทีป่รึกษาวิทยานิพนธรวม           (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุภาพรรณ ไชยประพัทธ) 

………………………………………………………..  ………………………………………………….กรรมการ 

(รองศาสตราจารย ดร.พรชัย พฤกษภัทรานนต)  (รองศาสตราจารย ดร.พรชัย พฤกษภัทรานนต) 

      ………….……………………………..……….กรรมการ 

      (รองศาสตราจารย คณดิถ เจษฎพัฒนานนท) 

      …………………………..………………………กรรมการ 

      (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชุมพล ยวงใย)    

   

   

  บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับน้ีเปน

สวนหน่ึงของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา วิชาวิศวกรรม     

อุตสาหการและระบบ 

 

 

       …………………………………………………… 

       (รองศาสตราจารย ดร.ธีระพล ศรีชนะ) 

        คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 



(3) 
 

ขอรับรองวา ผลงานวิจัยน้ีมาจากการศึกษาวิจัยของนักศึกษาเอง และไดแสดงความขอบคุณบุคคลที่มี

สวนชวยเหลือแลว 

 

 

ลงช่ือ……………………………………………………………. 

              (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุภาพรรณ ไชยประพัทธ) 

              อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 

 

     ลงช่ือ……………………………………………………………. 

              (นายรังสฤษฎ คงดวง) 

              นักศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(4) 
 

ขาพเจาขอรับรองวา ผลงานวิจัยน้ีไมเคยเปนสวนหน่ึงในการอนุมัติปริญญาในระดับใดมากอน และ

ไมไดถูกใชในการยื่นขออนุมัติปริญญาในขณะน้ี 

 

 

     ลงช่ือ……………………………………………………………. 

              (นายรังสฤษฎ คงดวง) 

              นักศึกษา 

 



(5) 
 

ชื่อวิทยานิพนธ  ระบบอัตโนมัติสําหรับการประเมินปริมาณการใชสีในกระบวนการผลิต 

   ผลิตภัณฑไมยางพารา 

ผูเขียน   นายรังสฤษฎ คงดวง 

ปการศึกษา  2557 

บทคัดยอ 

  งานวิจัยน้ีนําเสนอการพัฒนาระเบียบวิธีในการประเมินปริมาณการใชสีและตนทุนสี

ที่ใชในกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา เพ่ือเปนการเพ่ิมความสะดวกรวดเร็วในการ

ประเมินตนทุนสี ดวยลักษณะของช้ินงานมีหลากหลายรูปแบบ สีในกระบวนการผลิตมีหลายเฉดสี 

และประกอบกับมีความสูญเสียที่หลีกเลี่ยงไมไดเกิดขึ้นในกระบวนการพนสี ทําใหการประเมินตนทุนมี

ความยุงยากซับซอน การขาดทักษะความเช่ียวชาญและประสบการณทําใหการประเมินปริมาณสีที่ใช

มีความผิดพลาด และจะสงผลใหการประเมินตนทุนผิดพลาดไปดวย ระเบียบวิธีในงานวิจัยน้ีแบง

ออกเปน 3 ขั้นตอนหลักๆ คือ ขั้นตอนแรกเปนการวิเคราะหหาคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของของ

ช้ินงานดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ คาคุณลักษณะที่ไดประกอบไปดวย ความยาว ความกวาง 

ความหนา ความยาวรอบรูป ปริมาตร และพ้ืนที่ผิว ขั้นตอนที่สองเปนการทํานายพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีที่มีการปรับต้ังแตกตางกันไปตามรูปแบบของช้ินงานประกอบดวย  ความถี่

อินเวอรเตอร (variable frequency drive) สําหรับควบคุมความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปม

สี (pump rate) โดยนําขอมูลคาคุณลักษณะที่ไดจากขั้นตอนแรกมาใชในการทํานายพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีดวยการใชเทคนิคฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) ผลการทดลองพบวาเทคนิคฟซซี่ใหคา

ความถูกตองเฉลี่ยในการทํานายเทากับ 95 % และขั้นตอนที่ 3 เปนการนําคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีจากขั้นตอนที่สองมาวิเคราะหหาปริมาณสีและตนทุนสีโดยใชสมการทาง

คณิตศาสตรในการวิเคราะหความสัมพันธ ผลการวิเคราะหใหคาความถูกตองเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 

80% ซึ่งระเบียบวิธีสําหรับการประเมินปริมาณสีและตนทุนที่ไดนําเสนอไวน้ีสามารถนําไปพัฒนาเปน

ระบบอัตโนมัติในการประเมินตนทุนได ซึ่งหากสามารถประเมินตนทุนไดอยางรวดเร็วและแมนยํา จะ

สงผลใหสามารถเพ่ิมโอกาสในการแขงขันทางธุรกิจไดตอไปในอนาคต 
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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 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

  ปจจุบันจะเห็นไดวาผูผลิตตางพยายามปรับกลยุทธเพ่ือที่จะตอบสนองตอความตองการ

ที่หลากหลายของผูบริโภค การผลิตดวยระบบการผลิตปริมาณมาก (mass production) อาจจะไมใช

ทางเลือกทีเ่หมาะสมอีกตอไป โดยถึงแมการผลิตแบบน้ีจะมีขอไดเปรียบดานตนทุนที่ตํ่าก็ตาม แนวคิดใหม

ของระบบการผลิตคือการผลิตตามความตองการ (mass customization) ซึ่งหมายถึงระบบที่ไมตองผลิต

สินคาในปริมาณที่มาก  แตมีการผลิตสินคาที่มีความแตกตางเปนเอกลักษณตรงตามความตองการของ

ผูบริโภคได โดยที่ไมทําใหตนทุนการผลิตสินคาสูงขึ้นมากนัก แนวคิดน้ีเหมาะกับผลิตภัณฑที่มีการรับคําสั่ง

จางผลิตจากลูกคาที่มีความชัดเจนในรายละเอียดของผลิตภัณฑ โดยคําสั่งจางผลิตดังกลาวอาจจะปรากฏ

ในรูปของภาพถาย (image) สเก็ตช (sketch) หรือแบบพิมพเขียว (drawing) ในระบบการผลิตตามความ

ตองการน้ี การประเมินตนทุนมีความสําคัญเปนอยางย่ิง เน่ืองจากผลิตภัณฑมีความหลากหลายและ

เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาตามความตองการของผูบริโภค ผูผลิตจะตองประเมินตนทุนที่จะใชในการผลิต

สินคาน้ันๆทุกครั้งกอนที่จะตัดสินใจรับหรือไมรับคําสั่งจางผลิตดังกลาว การประเมินตนทุนเปนขั้นตอนที่

ยุงยากและซับซอน ตองใชผูเช่ียวชาญในการประเมินเน่ืองจากตองอาศัยขอมูลและประสบการณในหลาย

ดาน เชน วัสดุ เครื่องจักร กระบวนการผลิต และแรงงาน เปนตน หากผูผลิตประเมินราคาตนทุนตํ่าไป จะ

สงผลใหกําหนดราคาสินคาน้ันตํ่าไปดวยและเกิดการขาดทุนในภายหลัง ในทางตรงกันขาม ขีด

ความสามารถในการแขงขันจะลดลงหากผูผลิตประเมินราคาตนทุนสูงเกินความเปนจริง ดังน้ันเมื่อผูผลิตมี

ระบบในการประเมินราคาตนทุนไดอยางรวดเร็วและแมนยํา ยอมเปนการชวยใหอุตสาหกรรมมีการ

ขยายตัวและเติบโตตอไปในอนาคตได  

  ดวยอุตสาหกรรมไมและผลิตภัณฑไมเปนอุตสาหกรรมที่มีมูลคาการสงออกโดยเฉลี่ยตอ

ปสูงถึง  2,000  ลานเหรียญสหรัฐในชวง 4-5 ปที่ผานมา [1-2]  จึงนับไดวาเปนภาคธุรกิจที่มีความสําคัญ

ตอระบบเศรษฐกิจของประเทศและของประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (AEC)  ที่กําลังจะเกิดขึ้นในป พ.ศ. 

2558 ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดเลือกศึกษากระบวนการประเมินตนทุนในอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรจากไม

ยางพารา สินคาในอุตสาหกรรมประเภทน้ีมีวัตถุดิบที่สําคัญ 3 สวนดวยกันคือ ไมยางพาราหรือไมแปรรูป

ชนิดอ่ืน สี และช้ินสวนประกอบอ่ืนๆเชน กาว สกรู นอต ยาง หรือบรรจุภัณฑ เปนตน โดยที่สีถือเปน

วัตถุดิบที่มีความยุงยากในการประเมินปริมาณและตนทุนที่ใชในการผลิต เน่ืองจากความหลากหลายของ

เฉดสีและความสูญเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการพน จากการศึกษาเบ้ืองตนพบวา ปริมาณสีที่ใชทั้งหมดมา
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จากปริมาณของสีที่เกาะบนพ้ืนผิวช้ินงานรวมกับปริมาณของสีที่สูญเสียไปในระหวางการพน ปริมาณสีที่

อยูบนผิวช้ินงานจะแปรผันตามพ้ืนที่ผิวของช้ินงานน้ัน แตสําหรับปริมาณสีที่สูญเสียไปในระหวางการพน

ยังเปนสิ่งที่ไมแนนอน โดยปกติไดมีการกําหนดอัตราการใชสีตอหนวยพ้ืนที่ผิวเปนคาคงที่ เพ่ือใหสามารถ

ทําการประเมินปริมาณสีที่จะใชไดงาย อัตราการใชสีน้ีไดเผื่อรวมปริมาณที่สูญเสียไปในกระบวนการผลิต

ไวแลวดวย แตอาจจะแตกตางกันไปตามชนิดของเฉดสี ในการประเมินตนทุนสี ผูประกอบการจะทําการ

ประมาณพ้ืนที่ผิวของช้ินงาน หากช้ินงานน้ันมีลักษณะไมซับซอน จะทําการประมาณอยางคราวๆดวย

สายตาหรือเครื่องมือวัด แตหากช้ินงานน้ันมีความซับซอน จะทําการคํานวณพ้ืนที่ผิวจากแบบจําลอง

คอมพิวเตอร ซึ่งตองเสียเวลาในการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรเพ่ือใหไดมาซึ่งขอมูลที่ตองการ จากน้ัน

ผูประกอบการจะทําการคํานวณปริมาณสีที่คาดวาจะใชจากสูตร 

P=pA 

 

 โดยที่  P คือ ปริมาณการใชสีทั้งหมด 

  p คือ อัตราการใชสีตอหนวยพ้ืนที่ผิว (ลิตรตอตารางเมตร) 

  A คือ พ้ืนที่ผิวของช้ินงาน (ตารางเมตร) 

  ดวยความไมสอดคลองกันระหวางวิธีการประเมินปริมาณการใชสีและปริมาณการใชสี

จริงที่เกิดขึ้นในกระบวนการพน จึงสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการประเมินตนทุนสี และดวยรูปราง

ช้ินงานที่เขาสูกระบวนการพนสีมีความไมแนนอนและหลากหลาย การจะนําขอมูลตนทุนสีในอดีตมาใชจึง

เปนไปไดยาก จากการสํารวจพบวา มีงานวิจัยบางสวนที่ไดทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ของกระบวนการ [3–6] แตมิไดคํานึงถึงความแตกตางและหลากหลายของลักษณะช้ินงาน และถึงแมจะมี

งานวิจัยที่กลาวโดยตรงถึงการนําปจจัยของช้ินงานมาใชในการประเมินปริมาณสี [7] แตกระบวนการพนสี

ในงานวิจัยดังกลาวเปนกระบวนการที่ใชคนควบคุม ปจจัยแวดลอมซึ่งกอใหเกิดความสูญเสียจะแตกตาง

จากกระบวนการพนสีอัตโนมัติที่ดําเนินการอยูในโรงงานกรณีศึกษา  

  ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาระเบียบวิธีเพ่ือเปนแนวทางในการสรางระบบ

อัตโนมัติสําหรับการวางแผนกระบวนการพนสีและประเมินตนทุนสีในระบบการผลิตตามความตองการ ดัง

รูปที่ 1.1 ดวยการรับขอมูลภาพดิจิตอลของช้ินงานมาคํานวณขอมูลคุณลักษณะเรขาคณิตที่สําคัญ เชน 

พ้ืนที่ผิว ความยาว เปนตน กอนที่จะทําการวิเคราะหพารามิเตอรที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องพนสีดวย

การใชเทคนิคปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) โดยจากขอมูลดังกลาวผูวิจัยจะสามารถประเมิน

ปริมาณการใชสีและตนทุนสีไดแมนยําและรวดเร็วมากขึ้นต้ังแตรับใบสั่งจางผลิต ซึ่งจะเปนการชวยลด

เวลาในการคํานวณและเปนการสรางพ้ืนฐานใหระบบสามารถสงผานขอมูลจากกระบวนการออกแบบไป
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ยังกระบวนการผลิตไดอยางเปนอัตโนมัติ แนวคิดน้ีจะเปนประโยชนตอผูประกอบการในการเพ่ิมขีด

ความสามารถในการเจรจาตอรองราคาและวางแผนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑรูปแบบใหมไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น อันเปนองคประกอบที่สําคัญสําหรับระบบการผลิตตามความตองการในอนาคต 

 

รูปที่ 1.1 ระเบียบวิธีในการประเมินปริมาณสีและตนทุนส ี

1.2 วัตถุประสงค 

  เพ่ือพัฒนาระเบียบวิธีในการประเมินปริมาณสีและตนทุนสีของช้ินสวนผลิตภัณฑ

เฟอรนิเจอรจากไมยางพารา โดยรับขอมูลภาพดิจิตอลของช้ินงาน (image) มาใชในการทํานาย

พารามิเตอรของกระบวนการพนสีเพ่ือใชเปนขอมูลในการคํานวณปริมาณสีที่ใช 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

  -  ระบบที่สรางขึ้นเปนเพียงระบบกึ่งอัตโนมัติเพ่ือทําการทดลองการประเมินราคาตนทุน

สีที่ใชในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑไมยางพาราในขั้นตอนกระบวนการพนสี โดยอาศัยขอมูลภาพดิจิตอล

ของช้ินงาน 

  -  ขอมูลของช้ินงานที่ใชสําหรับการประเมินราคาตนทุนสีประกอบดวย 2 ประเภท 

  1) ภาพถายของช้ินงานตัวอยาง จะตองมีอยางนอยสองภาพคือ ภาพถายดานบนและ

ดานขางของช้ินงาน โดยที่ช้ินงานจะตองมีลักษณะรูปทรงที่ไมมีความซับซอน คือจากภาพถายสามารถ

แสดงพ้ืนที่ของช้ินงานจากดานที่ถายไดหมด  

  2) เปนช้ินสวนของผลิตภัณฑจากไมยางพาราแปรรูปเทาน้ัน สําหรับกระบวนการพนสี

ดวยเครื่องพนสีอัตโนมัติ 

ลักษณะเรขาคณิต 
ท่ีสําคัญ 

พารามิเตอร
กระบวนการพนสี 

เทคนิคการประมวลผลภาพ เทคนิคปญญาประดิษฐ สมการทางคณิตศาสตร 

วิเคราะหขอมูลชิ้นงาน 
ทํานายพารามิเตอร

กระบวนการพนส ี

คํานวณปริมาณสี 

และตนทุน 
ปริมาณสีและ

ตนทุนส ี
ขอมูลภาพของ

ชิ้นงาน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

  1) เทคนิคที่พัฒนาขึ้นถูกนําไปเปนขอมูลในการพัฒนาการประเมินตนทุนสีของ

ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมยางพาราใหมีความถูกตอง แมนยํา และรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

  2) เทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปเปนสวนหน่ึงในการสนับสนุนการผลิตตามความ

ตองการของอุตสาหกรรมการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราเพ่ือเพ่ิมโอกาสการแขงขันทางธุรกิจใน

อนาคตได 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย ประกอบไปดวยทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

กับการผลิตตามความตองการ (mass customization) ซึ่งเปนการศึกษาถึงกระบวนการผลิตเพื่อ

ตอบสนองตอความตองการของลูกคาท่ีหลากหลาย ทฤษฎีการประเมินตนทุน ทฤษฎีการประมวลผลภาพ 

เพื่อศึกษาถึงวิธีในการวิเคราะหหาคุณลักษณะของช้ินงานจากภาพถาย ทฤษฎีการพนสี ทฤษฎีเกี่ยวกับ

ระบบฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) และทฤษฎีการสรางสมการถดถอย โดยแตละทฤษฎีดังกลาวขางตนมี

รายละเอียดดังนี้  

2.1 การผลิตตามความตองการ (mass customization) 

  การผลิตแบบตามความตองการเปนกลยุทธหนึ่งของกระบวนการผลิตท่ีกําลังไดรับความ

นิยม โดยในป ค.ศ. 1993 Boynton และ Pine [8] ไดกลาววาการผลิตแบบตามความตองการเปนการ

ผลิตแบบปริมาณมากท่ีมุงนําเสนอสินคาหรือบริการท่ีมีความหลากหลาย รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพดวย

ตนทุนตํ่า แนวคิดของการผลิตนี้สามารถท่ีจะตอบสนองความตองการของลูกคาดวยกระบวนการผลิตท่ีมี

ความยืดหยุน และมีเครือขายของการจัดสงผลิตภัณฑใหกับลูกคาดวยตนทุนท่ีตํ่า ความทาทายของระบบ

การผลิตแบบตามความตองการคือความสามารถในการควบคุมตนทุน คุณภาพ และความรวดเร็วใน

กระบวนการผลิต โดยท่ีมุมมองของผูบริโภคท่ีมีตอการผลิตแบบตามความตองการคือความคาดหวังถึง

คุณคาของสินคาท่ีไดรับ เชน คุณภาพของสินคา หรือบริการการจัดสงท่ีรวดเร็ว  สําหรับความหมายและ

ความเขาใจเกี่ยวกับการผลิตแบบตามความตองการนั้นกวางมาก ดังนั้นในการประยุกตใชจึงตองมีการให

คําจํากัดความของกระบวนการผลิตท่ีชัดเจนเชน Tseng และ J. Jiao [9] ใหนิยามวาเปนระบบการผลิตท่ี

นํา “เทคโนโลยี และระบบการจัดสงท่ีดี รวมถึงการบริการจะตองสามารถตอบสนองความตองการของ

ผูบริโภค ไดอยางมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการผลิตแบบปริมาณมาก (mass production)”  

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

ไดนําเสนอแรงผลักดันท่ีนําไปสูการผลิตแบบตามความตองการคือ  

  1) เทคโนโลยีการผลิตท่ีมีความยืดหยุนและเทคโนโลยีทางขอมูล (information 

technology) ท่ีมีความกาวหนามากข้ึนและสามารถจัดหามาไดดวยตนทุนท่ีตํ่ากวาแตกอน  

  2) ตลาดมีการขยายตัวไปท่ัวโลกทําใหความตองการของลูกคามีความหลากหลายมาก

ข้ึน 
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  3) การแขงขันท่ีรุนแรงมากข้ึนทําใหวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑส้ันลง ปจจัยเหลานี้นําไปสู

การส้ินสุดของการผลิตแบบปริมาณมาก 

 2.1.1 ชนิดของกลยุทธสําหรับการผลิตตามความตองการ 

  การผลิตตามความตองการเปนการผลิตท่ีเปดโอกาสใหลูกคาไดเขามามีสวนรวมในการ

แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับผลิตภัณฑ ท้ังนี้ในป ค.ศ. 2013 Lampel [12] ไดแบงระดับการมีสวนรวมของ

ลูกคาในกระบวนการผลิตเปน 5 ประเภท แสดงดังรูปท่ี 2.1  

 

รูปท่ี 2.1 แสดงการจําแนกประเภทของ mass customization [12] 

  โดยแตละประเภทมีรายละเอียดดังนี้ 

 - pure standardization   คือลูกคาไมมีสวนรวมในข้ันตอนใดเลย 

 - segmented standardization  คือลูกคาจะเขามามีสวนรวมในข้ันตอนของการขาย 

 - customized standardization  คือลูกคามีสวนรวมในการออกแบบท่ีมีผลตอการผลิต 

 - tailored customization  คือการตัดสินใจของลูกคามีผลตอกระบวนการผลิต 

- pure customization   คือลูกคาเขาไปมีสวนรวมไดทุกข้ันตอนของการ 

     ทํางาน 
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 2.1.2 องคประกอบสนับสนนุการผลิตแบบตามความตองการ 

  นอกเหนือจากองคประกอบหลักของระบบการผลิตท่ัวไปแลว ระบบการผลิตแบบตาม

ความตองการตองอาศัยเทคโนโลยีในการขับเคล่ือนท่ีแตกตางจากระบบการผลิตแบบเดิมคือ 

  1) เทคโนโลยีสารสนเทศ (information technologies) หมายถึงเทคโนโลยีของขอมูล

สารสนเทศท่ีสามารถทําใหเกิดการขับเคล่ือนกระบวนการผลิตไดท้ังตลอดของหวงโซอุปทาน ต้ังแตขอมูล

การขาย ระดับสินคาคงคลัง คําส่ังซื้อตอซัพพลายเออร   และการสงมอบใหกับลูกคา เทคโนโลยี

สารสนเทศสามารถชวยลดความลาชาในการประมวลผลของคําส่ังซื้อและการจัดการในหวงโซอุปทาน  

  2) ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (decision support system: DSS) หมายถึงระบบท่ี

ชวยในการตัดสินใจในการตอบสนองความตองการของลูกคาท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาในปริมาณท่ี

ไมแนนอนไดอยางมีประสิทธิภาพดวยตนทุนท่ีตํ่า และสามารถตอบสนองไดอยางรวดเร็วและแมนยํา ซึ่ง

จะเปนกุญแจสําคัญสําหรับความสําเร็จในการท่ีจะทําใหระบบประสบความสําเร็จไดมีหลายปจจัยดวยกัน

ท่ีตองตัดสินใจ ท้ังในสวนของการผลิต การขนสง และตนทุนของผลิตภัณฑเปนตน ดังนั้นจึงจําเปนท่ี

จะตองมีขอมูลและความรูพื้นฐานสําหรับการตัดสินใจ โดยท่ัวไปการประยุกตใช ระบบสนับสนุนการ

ตัดสินใจจะประกอบดวยส่ีองคประกอบหลักไดแก ขอมูลพื้นฐาน (database) โมเดลพื้นฐาน (model 

base) ความรูพื้นฐาน (knowledge base) และ กราฟกสําหรับผูใช (graphical user interface) โมเดล

พื้นฐานประกอบดวยโมเดลท่ีใชในการดําเนินการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เชน แบบจําลองหรืออัลกอลิทึม

ตางๆ สําหรับการคํานวณหรือวิเคราะหเพื่อใหผูใชนําไปใชในการตัดสินใจได แสดงดังรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงภาพรวมของชนิดในการตัดสินใจของระบบ [13] 

  เปาหมายสูงสุดของการผลิตแบบตามความตองการคือการประสบความสําเร็จในทาง

เศรษฐศาสตร หลายบริษัทกําลังคนหาวิธีท่ีจะพัฒนาความสามารถของระบบการผลิต วิธีการหนึ่งคือ การ
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พัฒนาความสามารถของการออกแบบและระบบการผลิต แตอยางไรก็ตามผลการวิจัยท่ีมีอยูในปจจุบันได

นําเสนอการพัฒนาและการนําไปปฏิบัติจริงในเรื่องการแกไขปญหาเหลานี้คอนขางไมชัดเจน โดยท่ีบริษัท

มากมายพบวาเปนการยากท่ีจะนําไปปฏิบัติ และอาจจะตองเผชิญกับระบบท่ีมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน

อาจจะเนื่องดวยยังขาดการประยุกตใชเทคโนโลยีท่ีทันสมัยอยางเพียงพอและเหมาะสม  

  ในปจจุบันไดมีการพัฒนาคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีในดานตางๆ รวมถึงไดมีการพัฒนา

แนวคิดหรือระเบียบวิธีเพื่อสนับสนุนการผลิต โดยท่ีลูกคาและซัพพลายเออรไดมีสวนรวมในการพัฒนา

ผลิตภัณฑมากข้ึน ในกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ หากไดมีการควบคุมตนทุนและเลือกกระบวนการใน

การพัฒนาผลิตภัณฑไดอยางเหมาะสมจะทําใหการผลิตตามความตองการประสบความสําเร็จได 

นอกจากนี้การนําสินคาเขาสูตลาดท่ีรวดเร็วเปนการชวยเพิ่มความสามารถในการสรางกําไรไดในระยะแรก  

ซึ่งตองอาศัยศักยภาพของกระบวนการออกแบบและผลิตสินคา อยางไรก็ตามผูผลิตท่ีนําระบบนี้มาใชจะ

พบกับปญหาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความตองการของลูกคาท่ีเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว ทําใหมีความ

ยากลําบากในการวางแผนดานตนทุน คุณภาพของสินคา และระยะเวลาในการผลิต รวมท้ังการขนสง 

และการบริการลูกคา ดังนั้น Frohlich และ Dixon [14] กลาวไววาผูผลิตสินคาและบริการในระบบการ

ผลิตแบบนี้ตองเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันเพื่อท่ีจะรักษาสวนแบงทางการตลาดไวไดอยางยั่งยืน  

  งานวิจัยนี้ไดเลือกอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราไทยเปนกรณีศึกษา

เพราะสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตในบางข้ันตอน เชนการประเมินตนทุนใหมีความยืดหยุน

ตามลักษณะของสินคาท่ีมีความหลากหลายตามท่ีลูกคาตองการได รวมท้ังนําผลท่ีไดจากงานวิจัยช้ินนี้ไป

เปนแนวทางในการพัฒนาระบบการผลิตแบบตามความตองการในอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอรไม

ยางพาราตอไป   

2.2 ความรูเบื้องตนเก่ียวกับการประเมินตนทุน (cost estimation)  

  ตนทุน (cost) หมายถึง มูลคาของทรัพยากรท่ีสูญเสียไปเพื่อใหไดสินคาหรือบริการ โดย

มูลคานั้นสามารถวัดไดเปนหนวยเงินตรา โดยการจัดแบงประเภทของตนทุน สามารถแบงไดหลายแบบ

ดังนี ้ 

 2.2.1 การจัดแบงประเภทของตนทุนตามหนาท่ีการผลิต สามารถแบงไดดังนี้ 

  1) ตนทุนวัตถุทางตรง (direct materials cost) เปนตนทุนสําหรับวัสดุ ช้ินสวน

ประกอบยอยตางๆ 

  2) ตนทุนแรงงานทางตรง (direct labor cost) เปนตนทุนท่ีจายใหกับแรงงานท่ีใช

โดยตรงในการแปรสภาพวัตถุดิบใหเปนสินคาสําเร็จรูป 
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  3) ตนทุนคาใชจายในการผลิต (manufacturing overhead cost) เปนตนทุนในการ

ผลิตท้ังหมดยกเวนวัตถุทางตรงและคาแรงทางตรง 

 2.2.2 การจัดแบงประเภทตนทุนตามพฤติกรรมตนทุน 

  1) ตนทุนผันแปร (variable cost) เปนตนทุนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามจํานวนหรือปริมาณ

การผลิต เชนคาแรงทางตรง คาวัสดุทางตรง เปนตน 

  2) ตนทุนคงท่ี (fixed cost) เปนตนทุนท่ีเกิดข้ึนเทากันตลอดกิจกรรม ไมเปล่ียนแปลงไป

ตามจํานวนการผลิต เชน คาเส่ือมราคา คาประกันภัย คาเชาโรงงาน เปนตน 

 2.2.3 การจัดแบงประเภทของตนทุนตามความสัมพันธของตนทุนกับเหตุแหงตนทุน 

  1) ตนทุนทางตรง (direct cost) หมายถึง ตนทุนท่ีใชในการกอใหเกิดกิจกรรมนั้นๆ 

โดยตรง หรือระบุไดชัดเจนวาเปนของผลิตภัณฑนั้น 

  2) ตนทุนทางออม (indirect cost) หมายถึง ตนทุนผลิตภัณฑท่ีไมสามารถคิดเขา

โดยตรงกับผลิตภัณฑหรือแผนกนั้นๆ ไดอยางชัดเจน 

 2.2.4 การจัดแบงประเภทของตนทุนเพื่อการตัดสินใจ แบงไดเปน 2 ประเภทดังนี้ 

  ก. ตนทุนท่ีเกี่ยวของกับการตัดสินใจ (relevant cost) แบงยอยเปน 

  1) ตนทุนหลีกเล่ียงได (avoidable cost) หมายถึง ตนทุนท่ีกิจการใชในการดําเนินงาน

ตามแบบท่ีเคยปฏิบัติอยูกอนและไมตองจายเมื่อยกเลิกกิจกรรมนั้น  

  2) ตนทุนท่ีแตกตาง (differential cost) หมายถึง ตนทุนท่ีเปล่ียนแปลงไปจากตนทุนท่ี

หลีกเล่ียงได 

  3) ตนทุนเสียโอกาส (opportunity cost) หมายถึง การนําทรัพยากรไปใชลงทุน

กิจกรรมหนึ่งโดยเสียโอกาสในการเลือกทํากิจกรรมอื่นท่ีเหลือ 

  ข. ตนทุนท่ีไมเกี่ยวของกับการตัดสินใจ (irrelevant cost)  

  1) ตนทุนจม (sunk cost) หมายถึง เปนตนทุนท่ีจายไปแลวเมื่อในอดีตนอกจากนี้ยัง

หมายถึงตนทุนท่ีขาดหายไปไมสามารถเรียกคืนกลับได   

  2) ตนทุนท่ีหลีกเล่ียงไมได (unavoidable cost) หมายถึง ตนทุนท่ียังคงเกิดข้ึนถึงแมวา

จะยกเลิกกิจกรรมนั้นไปแลว 

 2.2.5 ความสัมพันธระหวางตนทุนการผลิต 
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  1) โครงสรางตนทุนรวม (total cost) แบบแปรผัน หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวยตนทุน

คงท่ีรวม (total fixed cost: TFC) และตนทุนแปรผันรวม (total variable cost: TVC) ซึ่งมีรูปแบบ

สมการดังสมการท่ี 2.1 

     TC = TFC + TVC         (2.1) 

  โดยท่ีตนทุนคงท่ีรวม (TFC) หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวย ตนทุนสินคาคงท่ี คือ

คาใชจายคงท่ีในการผลิต และตนทุนดานการคาคงท่ีซึ่งประกอบดวยตนทุนทางการตลาดและการบริหาร

คงท่ี 

  ตนทุนแปรผันรวม (TVC) หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวยตนทุนสินคาและตนทุนการคา

แปรผัน โดยท่ีตนทุนสินคาแปรผันประกอบดวยตนทุนในสวนของตนทุนวัตถุดิบทางตรง ตนทุนแรงงาน

ทางตรง และคาใชจายอื่นๆ ในกระบวนการผลิต สําหรับตนทุนการคาแปรผันประกอบดวยตนทุนดาน

การตลาดและบริหารแปรผันซึ่งไมเกี่ยวของกับกระบวนการผลิต 

  2) โครงสรางตนทุนรวม (total cost) แบบทางตรง-ออม หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวย

ตนทุนสินคาทางตรงและทางออม (manufacturing costs) และตนทุนการคา (commercial costs) ซึ่ง

มีรูปแบบสมการดังสมการท่ี 2.2 

     TC = MC + CC         (2.2) 

  โดยท่ี ตนทุนการผลิต (MC) หมายถึงตนทุนท่ีประกอบตนทุนสินคาทางตรงและตนทุน

สินคาทางออม โดยท่ีตนทุนสินคาทางตรงไดแก ตนทุนทางตรงในสวนของวัตถุดิบและแรงงาน โดยท่ี

ตนทุนสินคาทางออมไดแก ตนทุนทางออมในสวนของวัตถุดิบและแรงงาน และรวมถึงคาใชจายอื่นๆใน

กระบวนการผลิต 

  ตนทุนการคา (CC) หมายถึงตนทุนท่ีประกอบดวยตนทุนดานการตลาดและตนทุน

บริหาร 

  จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการประเมินตนทุนของผลิตภัณฑพบวาการประเมิน

ตนทุนเปนกิจกรรมท่ีสําคัญซึ่งมีผลตอกําไรของผลิตภัณฑ โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบการผลิตตามความ

ตองการ ท่ีจะตองดําเนินใหเสร็จในเวลาท่ีรวดเร็วภายใตขอมูลท่ีมีอยูอยางจํากัด นับเปนความทาทายอยาง

มากท่ีจะทําใหการประเมินตนทุนมีความถูกตองกอนการผลิตจริง ความพยายามในงานวิจัยนี้คือการ

พัฒนาเทคนิคและวิธีการใหมๆ ในการประเมินตนทุนใหสอดคลองกับตนทุนท่ีเกิดจากการผลิตจริง ซึ่งผล

จากการประเมินตนทุนสามารถใชในการควบคุมกระบวนการการพัฒนาผลิตภัณฑ และใชเปนพารามิเตอร

อางอิงหรือเปนตัวช้ีวัดถึงความเปนไปไดและผลกําไรท่ีจะไดรับของการพัฒนาผลิตภัณฑนั้น  ในป ค.ศ. 
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1998 Marx [15] ไดกลาวถึงการนําเทคโนโลยีพื้นฐานมาประยุกตใชสําหรับการประเมินตนทุนของ

ผลิตภัณฑในข้ันตอนการเริ่มตนการพัฒนาผลิตภัณฑ แตยังพบวาฟงกชันและขอมูลความสัมพันธระหวาง

คุณสมบัติของผลิตภัณฑและตนทุนยังไมเพียงพอ และปญหาของคาใชจายจากซัพพลายเออรท่ีไมแนนอน 

จึงไดนําปญญาประดิษฐ (artificial intelligence ) และฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) มาชวยการประเมิน

ตนทุนของผลิตภัณฑ ตอมาในปค.ศ. 2002 Cawthorne และคณะ [16] ไดคิดคนและพัฒนาระบบ

คอมพิวเตอรท่ีชวยในการประเมินตนทุน (computer-aided costing system ) จนปจจุบันไดมีการ

พัฒนาวิธีการประเมินตนทุนใหมๆ ดวยการประยุกตใชเทคนิคตางๆ มากมายเพื่อใหการประเมินตนทุนมี

ความถูกตองมากยิ่งข้ึน เชนฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) [17–20] แบบจําลองแบบโครงขายประสาทเทียม 

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

[19-20], [22] การประมาณโดยอาศัยฟงกชันตนทุน (parametric cost estimation technique) [23-

24] การประเมินตนทุนจากการจัดการขอมูล [25] เปนตน และยังมีอีกหลายงานวิจัยท่ีศึกษาการประเมิน

ตนทุนผลิตภัณฑกอนการผลิตจริง        

  นอกจากนี้ Kingsman และ คณะ [26] ไดนําระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (decision 

support systems: DSS) พัฒนาระบบในการประเมินตนทุนและกําหนดราคาในการตกลงกันทางธุรกิจ

ของการผลิตแบบ make-to-order (MTO) โดยการนํากฎในการประเมินตนทุนนําไปใชในการตัดสินใจ 

ขอมูลสําหรับการคํานวณตนทุนของผลิตภัณฑประกอบดวย ตนทุนในสวนของ วัตถุดิบ การติดต้ัง และ

ตนทุนรวมเปนตน ในการนําระบบสนับสนุนการตัดสินใจ ไปใชนั้นจะอยูบนพื้นฐานของกฎตางๆ ท่ีไดจาก

การออกแบบ ข้ันตอนการผลิต และอื่นๆเปนตน ซึ่งเปนปจจัยท่ีไมแนนอนและปญหาของขอมูลท่ีไม

สามารถควบคุมได จึงไดนําเทคนิคฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) และ โครงขายประสาทเทียม (neural-

network: NN) มาชวยในการประเมินตนทุน 

  สําหรับการประเมินตนทุนสีนั้น ไดพบวามีงานวิจัยของ Annaruemon และคณะ [27] 

ท่ีไดทําการศึกษาการประเมินตนทุนของสีท่ีใชในกระบวนการผลิตของเลนเด็กจากไมยางพารา โดยไดนํา

ฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic ) มาใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณลักษณะของช้ินงานท่ีพนสีและ

ปริมาณสีท่ีใชและตนทุนท่ีเกิดข้ึน แตเนื่องจากกระบวนการพนสีในงานวิจัยช้ินนี้เปนกระบวนการพนแบบ

ใชคนควบคุมหัวพน ซึ่งมีปจจัยความไมแนนอนแตกตางจากการควบคุมหัวพนแบบอัตโนมัติ ทําใหการ

ประเมินตนทุนสีในระบบการควบคุมหัวพนแบบอัตโนมัติจึงยังเปนหัวขอท่ีควรจะศึกษา  
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2.3 ความรูเบื้องตนเก่ียวกับการประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing) 

  การประมวลผลภาพดิจิตอลเปนการแปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบดิจิตอล (digital 

format ) หรือขอมูลเชิงตัวเลข  โดยมีวัตถุประสงคของการประมวลผลภาพ คือการปรับปรุงคุณภาพของ

ภาพเพื่อใหมนุษยสามารถมองเห็นรายละเอียดของภาพมากข้ึน  และเพื่อใหคอมพิวเตอรตีความหมายของ

ภาพได ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดและทฤษฎีดังตอไปนี้ 

 2.3.1 ภาพดิจิตอล (digital image)  

  ภาพดิจิตอลคือภาพท่ีแสดงเปนอารเรย (array) หลายมิติ หรือเปนเมตริกซเชิงตัวเลข 

ภาพดิจิตอลจะแสดงในลักษณะสองมิติจะมีขนาดความกวางและความสูงของภาพบนแนวแกน X และ

แนวแกน Y สวนจุดใดๆบนระนาบ XY จะเรียกแทนจุดนั้นวาพิกเซล (pixel) แตละพิกเซลจะแสดงคา

ความเขมแสงของภาพเปนฟงกชัน (x, y) หรือ f(x, y) ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงจุดพิกัดบนภาพดิจิตอล [28] 

 จากท่ีกลาวมาขางตนสามารถแทนภาพดิจิตอลดวยเมตริกซขนาด  M x n ดังสมการท่ี 2.3 
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 2.3.2 ประเภทของภาพดิจิตอล มีการจําแนกภาพออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 

  2.3.2.1 ภาพขาวดํา (binary image, 1-bit) คือภาพท่ีแตละพิกเซลมีคาหนึ่งบิต 

สามารถแสดงไดเพียงสองสี คือสีขาวแทนดวย 1 และสีดําแทนดวย 0 แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 ภาพขาวดํา (binary image) [29] 

  2.3.2.2 ภาพระดับเทา (gray-level image, 8-bit) คือภาพท่ีมีระดับความเขมแตละ

พิกเซลสอดคลองกับความเขมแสงปกติในระดับสีเทา ซึ่งแตละพิกเซลสามารถแสดงเฉดสีจาก 0 (สีดํา) ถึง 

255 (สีขาว) [0,255] มีขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต แสดงไดดังรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 ภาพระดับเทา (gray scale image) [29] 

  2.3.2.3 ภาพสี (color image) หรือ 24-บิต (RGB, color image) คือภาพสีท่ีแตละ

พิกเซลมีสวนประกอบของเวกเตอรแทนสีแดง (red), สีเขียว (green) และสีน้ําเงิน (blue) โดยแตละสี

สามารถแสดงความเขมแสงไดในชวง [0,255] ทําใหแตละพิกเซลสามารถแสดงสีท่ีเปนไปไดท้ังหมด 256
3 

เทากับ 16,777,216 แตละพิกเซลมีขนาด 24 บิต แสดงไดดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ภาพสี (color image) [29] 

 2.3.3 การประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing)  

  การประมวลผลภาพเปนการนําขอมูลดิจิตอลผานข้ันตอนตางๆ ดวยคอมพิวเตอร เพื่อให

ไดขอมูลของภาพท่ีมีคุณภาพและงายตอการนําไปประมวลผล โดยข้ันตอนพื้นฐานของการประมวลผล

ภาพดวยคอมพิวเตอรมีดังตอไปนี้ 

  2.3.3.1 การลดสัญญาณรบกวน (noise reduction) สัญญาณรบกวนคือ สัญญาณตางๆ

ท่ีเขามา หรือทําใหภาพผิดเพี้ยน ไปจากท่ีตองการ ซึ่งเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุเชน อุปกรณในการ

ถายภาพ ระยะโฟกัส บุคคลผูถายภาพ ฯลฯ ดังรูปท่ี 2.7 เปนการแสดงกระบวนการในการลดทอน

สัญญาณรบกวน  

 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการลดทอนสัญญาณรบกวน [29] 

  จากรูปท่ี 2.7 จากไดอะแกรมภาพตนแบบแทนดวยฟงกชัน f(x, y) ซึ่งถูกลดทอน

คุณภาพจากสภาพแวดลอมตางๆแทนดวยฟงกชัน h(x, y) และอาจมีสัญญาณรบกวนเขามาแทนดวย

ฟงกชัน n(x, y) และผลท่ีไดแทนดวยฟงกชัน g(x, y) ซึ่งเปนภาพท่ีมีสัญญาณรบกวนและคุณภาพตํ่า และ
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เม่ือผานกระบวนการกรอง (restoration filter) ก็จะไดภาพท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพท่ีแทนดวยฟงกชัน 

r(x, y) ซึ่งสามารถแสดงภาพตัวอยางไดดังรูปท่ี 2.8  

 

               ก) ภาพตนฉบับ          ข)  ภาพหลังลดทอนสัญญาณรบกวน 

รูปท่ี 2.8 แสดงภาพท่ีผานการลดทอนสัญญาณรบกวน [29] 

  2.3.3.2 การตรวจหาขอบ (edge detection) การหาขอบภาพเปนการหาเสนรอบวัตถุ

ท่ีอยูในภาพ เมื่อทราบเสนรอบวัตถุจะทําใหสามารถคํานวณหาพื้นท่ีหรือสามารถจําแนกชนิดของวัตถุนั้น

ได ซึ่งสามารถแสดงภาพในการหาขอบของวัตถุไดดังรูปท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

 

                 ก) ภาพตนฉบับ                    ข) ภาพหลังจากตรวจจับขอบ 

รูปท่ี 2.9 การหาขอบวัตถุในภาพ [29] 

  2.3.3.3 การแบงยอยสวนประกอบภาพ (image segmentation) เปนวิธีการลดจํานวน

ขอมูลในรูปภาพท่ีไมจําเปนออกจากการวิเคราะห ใหเหลือเฉพาะพื้นท่ีของสวนท่ีสนใจ โดยสามารถแบง

ประเภทการแบงยอยสวนประกอบภาพได 3 แบบคือ 

  - intensity-based segmentation เปนวิธีการแยกองคประกอบของรูปภาพดังแสดง

ในรูปท่ี 2.10 โดยดูจากความเหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นท่ีเพียงอยางเดียว ผลลัพธท่ีได

จะเปนภาพขาวดําดวยวิธี thresholding โดยการแปลงภาพจะใชวิธีเปรียบเทียบคาความเขมแตละพิกเซล
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กับคาอางอิง และเปล่ียนคาความเขมในพิกเซลนั้นเปน ขาว หรือ ดํา โดยสามารถแสดงเปนสมการทาง

คณิตศาสตรโดยมีขอมูลภาพ f(x, y) และภาพผลลัพธท่ีผานกระบวนการเปน g(x, y) ไดดังสมการท่ี 2.4 

 

   


 >

=
otherwise 0

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

 

           ก) ภาพระดับเทา            ข) ภาพท่ีผานวิธี thresholding 

รูปท่ี 2.10 การทดสอบภาพสําหรับวิธีการ segmentation [29] 

  - การแยกบริเวณโดยใชขอบของวัตถุ (edge based segmentation) เปนการแยก

องคประกอบของภาพโดยอาศัยความไมตอเนื่องของคุณสมบัติของจุดภาพบริเวณรอยตอระหวางวัตถุกับ

ฉากหลัง  

  - การหาคุณลักษณะและการแทนคา (feature extraction) เปนวิธีการในการหาคา

คุณลักษณะของภาพและของวัตถุในภาพท่ีสนใจจากภาพขาวดํา (binary image) โดยท่ีวัตถุขาวดํา 

(binary object) ท่ีอยูในภาพคือพื้นท่ีท่ีตอเนื่องกันภายในภาพขาวดําท่ีมีฟงกชัน f(x, y) ซึ่งเขียนเปน

สมการทางคณิตศาสตรไดดังสมการท่ี 2.5 ดังนี้  

      

   




=
otherwise 0

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

i         (2.5) 

  ในงานวิจัยฉบับนี้จะใชโปรแกรม MATLAB ในการหาคาคุณลักษณะของวัตถุในภาพโดย

จะมีเครื่องมือในการวิเคราะหภาพ (IPT=image processing tool) ตัวอยางเชน regionprops ตาราง

ดานลางแสดงตัวอยางเครื่องมือวิเคราะหภาพของ regionprops ไดดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวอยางคาคุณลักษณะท่ีไดจากเครื่องมือ ในโปรแกรม MATLAB 

คุณลักษณะ ขอมูลจากภาพ 

area คาจริงของจํานวนพิกเซลในพื้นท่ี 

centroid เวกเตอรท่ีระบุจุดศูนยกลางวัตถุ 

perimeter เวกเตอรของดานนอกของแตละพื้นท่ีในภาพ 

pixelldxList เวกเตอรเชิงเสนของพิกเซลในพื้นท่ี 

pixellList เมตริกท่ีระบุตําแหนงพิกเซลในพื้นท่ี 

 

  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการหาคาคุณลักษณะของวัตถุ (feature extraction) จากการ

ประมวลผลภาพ จะเริ่มจากวิเคราะหหาขอบของวัตถุซึ่งเปนข้ันตอนเบ้ืองตนท่ีสําคัญท่ีจะนําไปสูการหา

คุณลักษณะทางรูปรางตางๆ แมวาอัลกอริทึมท่ีใชหาขอบจะมีหลายวิธีและมีผูทําการทดลองเปรียบเทียบ

ผลลัพธท่ีไดจากการใชไวมากมาย แตการจะใชเทคนิคใดนั้นควรท่ีจะเลือกใหเหมาะสมกับการใชงานดวย 

โดย Zou และ Bei Song [30] ไดนําเสนอวิธีในการแยกคุณลักษณะของขอบ เริ่มจากใชเครื่องมือ 

(wavelet transform) ในการกําจัดสัญญาณรบกวนภายในภาพ แลวนํามาทดสอบกับตัวดําเนินการใน

การตรวจหาขอบ เชน การตรวจสอบขอบวัตถุท่ีแตกตางกัน (differential edge detection) การเขาสู

ระบบการตรวจหาขอบ (log edge detection) การตรวจสอบขอบดวยวิธีเคนนี่ (canny edge 

detection) และการใชรูปทรงของภาพไบนารี (binary morphology) พบวาการตรวจสอบขอบดวยวิธี

แบบ canny จะใหเสนขอบท่ีบางและมีการใช Gaussian filter ทําใหลดสัญญาณรบกวนลงได นอกจากนี้

ยังสามารถกําหนดความละเอียดของขอบจากการกําหนดคา threshold ได เมื่อไดขอบของวัตถุในภาพท่ี

สนใจแลวจึงสามารถท่ีจะวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของวัตถุได จากการสํารวจพบวามีงานวิจัยมากมายท่ี

ใชการประมวลผลภาพในการวิเคราะหคาคุณลักษณะของวัตถุ [31-34] ผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดในการนํา

เทคนิคนี้มาประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินสวนเฟอรนิเจอรจากไม

ยางพารา ซึ่งจะเปนการชวยลดเวลาในการคํานวณและเปนการสรางพื้นฐานใหระบบสามารถสงผานขอมูล

จากกระบวนการออกแบบไปยังกระบวนการผลิตไดอยางเปนอัตโนมัติ 

2.4 กระบวนการพนสี (painting process)  

  กระบวนการพนสีเปนกระบวนการท่ีสําคัญอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอร

จากไมยางพารา เพราะการท่ีจะทําใหกระบวนการพนสีเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (transfer efficiency) 

จะตองข้ึนอยูกับปจจัยท่ีสําคัญไดแก ประสบการณของพนักงาน อุปกรณในการพนสี สี ตัวทําละลาย เปน
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ตน โดยท่ีประสิทธิภาพของกระบวนการพนสีจะข้ึนอยูกับปริมาณความสูญเสียของสีท่ีเกิดข้ึน ความ

สม่ําเสมอของสีท่ีเกาะบนช้ินงาน อัตราการผลิตท่ีสูง และกระบวนการท่ีมีความเสถียรเปนตน แตละปจจัย

มีรายละเอียดดังนี้ 

 2.4.1 สี (paint) 

  สีท่ีใชพนในกระบวนการพนสีจะมีอยูดวยกันหลายประเภทและหลายเฉดสี ผูใชจะตอง

เลือกใชใหเหมาะสมกับช้ินงานแตละชนิด เชน ช้ินสวนรถยนต เฟอรนิเจอรจากไม พลาสติก เปนตน โดย

ปจจัยท่ีสําคัญจะตองคํานึงถึงตัวละลายท่ีใชเปนสวนผสมสําหรับควบคุมความหนืดของสีใหเหมาะสมและ

คงท่ีตลอดกระบวนการพนสี รวมถึงการเลือกอุปกรณท่ีใชสําหรับพนสี และสภาพแวดลอมของ

กระบวนการพนสีท่ีเหมาะสมดวย   

 2.4.2 ตัวทําละลาย (solvent) 

  ตัวทําละลายถูกนํามาใชเปนสวนผสมของสีเพื่อใหสีท่ีใชมีความหนืดท่ีเหมาะสม 

โดยท่ัวไปตัวทําละลายท่ีนิยมใชคือทินเนอร (thinner) และน้ํา ในการเลือกใชตัวทําละลายจะข้ึนอยูกับ

ประเภทของสี ช้ินงานท่ีทําการพน และอุปกรณพนสี    

 2.4.3 ความหนืด (viscosity) 

  ความหนืดคือคุณสมบัติของสีในการตานทานการไหล หรือการแตกตัวเปนละอองของสี 

ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการพนสี ผูปฏิบัติงานจะตองทําการตรวจสอบความหนืดของสีอยู

เสมอ เพราะเมื่อเวลาผานไปความหนืดของสีจะมีการเปล่ียนแปลงเนื่องจากตัวทําละลายท่ีใชผสมจะ

ระเหยหายไป ซึ่งอุปกรณท่ีใชในการตรวจสอบความหนืดของสีคือ ถวยวัดความหนืดสี โดยท่ีคาความหนืด

ของสีท่ีไดคือเวลาการไหลของสีออกจากถวยวัดจนหมดโดยมีหนวยวัดเปนวินาที แสดงไดดังรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 อุปกรณสําหรับวัดความหนืดสี [35] 
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 2.4.4 อุปกรณและวิธีการพน (spraying equipment and method)  

  2.4.4.1 วิธีแบบท่ัวไป (conventional spraying) เปนวิธีท่ีอาศัยแรงกดอากาศ เพื่อทํา

ใหสีเปนละอองและสามารถเกาะบนช้ินงานได นิยมนําไปใชกันอยางแพรหลายเพราะสามารถใชไดกับ

ช้ินงานท่ีหลากหลาย แตมีขอเสียคือเกิดการสูญเสียของสีเปนปริมาณมากในกระบวนการพนเมื่อเทียบกับ

วิธีอื่นๆ แสดงไดดังรูปท่ี 2.12 ก 

  2.4.4.2 วิธีปริมาตรสูงความดันตํ่า (high volume low pressure: HVLP) เปนวิธีท่ีถูก

พัฒนาข้ึนเพื่อลดปญหาการสูญเสียโดยการปรับปรุงปนพนสีและหัวฉีดท่ีทําใหเกิดละออง โดยใชปริมาตร

ของอากาศท่ีมากท่ีความดันตํ่า เพื่อใหสามารถควบคุมการการเกิดละอองของสีไดงายข้ึน ซึ่งวิธีการนี้

เหมาะสําหรับการประยุกตใชกับช้ินงานท่ีเปนของแข็งท่ัวไปและยังสามารถลดการปลอยกาซเขาสู

ส่ิงแวดลอมไดดวย อุปกรณและวิธีการแสดงไดดังรูปท่ี 2.12 ข 

  2.4.4.3 วิธสุีญญากาศ (airless spraying) วิธีการนี้จะทําใหปริมาณสีท่ีสูญเสียนอยกวา

วิธีท่ัวไปแตความยืดหยุนในการใชกับช้ินงานนอยกวา สีท่ีใชสําหรับพนจะออกจากหัวฉีดโดยอาศัยแรงดัน

ท่ีสูง (200 บาร) ปริมาณสีและความกวางของละอองสีท่ีออกจากหัวฉีดจะไดจากการปรับขนาดของหัวฉีด 

ซึ่งวิธีนี้เปนท่ีนิยมอยางแพรหลายสําหรับกระบวนการพนสีท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลาย อุปกรณและวิธีการ

แสดงไดดังรูปท่ี 2.12 ค 

 

              ก) วิธีท่ัวไป            ข) วิธีปริมาตรสูงความดันตํ่า      ค) วิธีสุญญากาศ 

รูปท่ี 2.12 อุปกรณและวิธีการพนสีแบบตางๆ [35] 

  2.4.4.4 วิธีพนผสมอากาศ (air mix spraying) เปนวิธีการหนึ่งท่ีไดรับความนิยมอยาง

มากของกระบวนการพนสีสําหรับผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรจากไม เพราะงายตอการปรับปริมาณและการ

ควบคุมทิศทางละอองของสีท่ีเกิดข้ึน และมีการสูญเสียของสีในกระบวนการท่ีนอย   



20 
 

  2.4.4.5 วิธีพนดวยไฟฟาสถิต (electrostatic spraying) ถูกนํามาใชอยางแพรหลายเปน

ทางเลือกหนึ่งท่ีสําคัญสําหรับกระบวนการพนสี เชนกระบวนการพนสีเฟอรนิเจอร หรือช้ินสวนรถยนตเปน

ตน เทคนิคนี้อาศัยสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนระหวางช้ินงานและละอองสีท่ีเกิดจากกระบวนของการอัดประจุ

ไฟฟา จากรูปท่ี 2.13 ก-ข แสดงตัวอยางเชนตําแหนง A แทนข้ัวลบท่ีปนพนสี ละอองสีท่ีออกจากหัวฉีดจะ

มีประจุลบ ขณะท่ีตําแหนง B แทนช้ินงานท่ีตองการพนสีมีประจุบวก เมื่อสีเขาใกลบริเวณช้ินงานจะมี

สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดข้ึนรอบบริเวณช้ินงาน ทําใหละอองสีบริเวณใกลเคียงช้ินงานถูกสนามแมเหล็ก

ไฟฟาดูดเขามาเคลือบช้ินงาน    

 

  ก) วิธีพนท่ัวไป      ข) วิธีพนดวยไฟฟาสถิต 

รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบวิธีการพนสีแบบไฟฟาสถิตกับแบบท่ัวไป [35] 

  2.4.4.5 วิธพีนสีไฟฟาสถิตแบบแรงเหวี่ยง (electrostatic rotary disc)  

อาศัยแรงเหวี่ยงของจานหมุนในการทําใหละอองของสีแตกตัว แสดงไดดังรูปท่ี 2.14 เหมาะสําหรับ

ผลิตภัณฑเชน ช้ินสวนของรถยนต เครื่องบิน เฟอรนิเจอรไม อุปกรณตกแตงบาน โดยวิธีนี้เปนวิธีการพนสี

ของโรงงานกรณีศึกษา 

 

รูปท่ี 2.14 เครื่องพนสีไฟฟาสถิตแบบแรงเหวี่ยง [35] 
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 ขอดีของเครื่องพนสีแบบแรงเหวี่ยง  

  1) ลักษณะการใชงาน ผลจากการหมุนของจานพนสีดวยความเร็วสูงทําใหสีแตกตัวเปน

ละอองสีไดดีและงายตอการควบคุมทิศทางของละอองสีท่ีจะยึดเกาะบนผิวของช้ินงาน  

  2) ใชไดกับชวงของความหนืดสีท่ีหลากหลาย และตัวทําละลายท่ีเปนน้ําและทินเนอร 

  3) ชวยลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต มีอัตราการผลิตท่ีสูง สงผลให

กระบวนการผลิตมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร โดยเฉพาะเครื่องพนสีไฟฟาสถิตแบบจานหมุนจะทําให

กระบวนการพนสีมีประสิทธิภาพสูงสุด 

  นอกจากนี้ การใชงานจะข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลายในการผสมสีสําหรับใชใน

กระบวนการผลิต เชนทินเนอร และน้ําเปนสวนผสม ในโรงงานท่ีทําการวิจัยไดใชทินเนอรเปนสวนผสม 

ตัวช้ินงานจะถูกตอกับสายดินและท่ีตําแหนงจานพนสีจะถูกอัดประจุดวยกระแสไฟฟาแรงดันสูงเพื่อให

ละอองสีท่ีเกิดข้ึนมีคาประจุไฟฟาเปนลบ เมื่อละอองสีเขาใกลช้ินงานซึ่งมีคาประจุไฟฟาเปนบวกสงผลให

เกิดสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดแรงดูดใหละอองสีไปเกาะบนช้ินงาน โดยท่ีข้ันตอนการทําใหเกิดประจุไฟฟา

ของเครื่องพนสีแสดงไดดังรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 การอัดประจุไฟฟาของเครื่องพนสี [35] 

2.5 ระบบฟซซีลอจิก (fuzzy logic system) 

  ฟซซีลอจิกเปนเครื่องมือท่ีชวยในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของขอมูล ถูก

คิดคนข้ึนโดย L.A. Zadeh ในป ค.ศ. 1965 [36] โดยอาศัยแนวคิดบนพื้นฐานความเปนจริงท่ีกลาวถึง

เหตุการณท่ีมีความไมแนนอน (uncertain) อาจเปนส่ิงหรือเหตุการณท่ีมีความคลุมเครือ (fuzzy) ซึ่งเปน

ลักษณะทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนท่ัวไป โดยเซตของเหตุการณท่ีไมแนนอนนี้ถูกเรียกวาฟซซีเซต (fuzzy set) 
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 2.5.1   พื้นฐานของฟซซีลอจิก 

  ทฤษฎีพื้นฐานของฟซซีลอจิกท่ีควรศึกษาในการออกแบบระบบฟซซีลอจิก ประกอบดวย 

แนวคิดแบบฟซซี การดําเนินการทางฟซซีเซต ฟงกชันความเปนสมาชิก ตัวแปรภาษา และกฎฟซซี โดยมี

รายละเอยีดดังนี้ 

  2.5.1.1 แนวคิดแบบฟซซ ี

  แนวคิดแบบฟซซีเปนเครื่องมือท่ีใชหลักการเลียนแบบแนวคิดท่ีซับซอนของมนุษย เปน

แนวคิดท่ีมีการตอขยายในสวนของความจริง (partial true) โดยคาความจริงจะอยูในชวงระหวางจริง 

(completely true) กับเท็จ (completely false) ซึ่งมีลักษณะท่ีพิเศษกวาแนวคิดแบบจริงเท็จ 

(boolean logic) ท่ีจะมีคาเปนจริงกับเท็จเทานั้น แสดงดังรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 แนวคิดแบบจริงเท็จและแนวคิดฟซซ ี[37] 

  แนวคิดฟซซีสามารถแกปญหาขอจํากัดของแนวคิดแบบจริงเท็จได โดยยอมใหมีคาหรือ

ระดับความเปนสมาชิก (degree of membership) แสดงดวยคาตัวเลขระหวาง 0 และ 1 โดยคา 0 

หมายถึงไมเปนสมาชิกในเซต คา 1 หมายถึงเปนสมาชิกในเซต และคาระหวาง 0 กับ 1 เปนสมาชิก

บางสวนในเซต ทําใหเกิดความราบเรียบในการเปล่ียนจากพื้นท่ีนอกเซตไปอยูในเซตของสมาชิกตางๆ โดย

มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนฟงกชันจัดเทียบ 

  2.5.1.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกเปนฟงกชันท่ีมีการกําหนดระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรท่ี

ตองการใชงาน เปนการแทนท่ีตัวแทนท่ีมีความไมชัดเจน ไมแนนอน และคลุมเครือใหเปนขอมูลเชิงฟซซี 

ดังนั้นฟงกชันความเปนสมาชิกจึงเปนสวนท่ีสําคัญของการดําเนินการทางฟซซี โดยเฉพาะรูปรางของ

ฟงกชันความเปนสมาชิกจะมีความสําคัญตอกระบวนการคิดและแกไขปญหา ซึ่งฟงกชันความเปนสมาชิก

จะสมมาตรกันหรือไมสมมาตรกันทุกประการก็ได สําหรับรูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกไดแก 
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  (1) ฟงกชันสามเหล่ียม (triangular membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสามเหล่ียมมีท้ังหมด 3 พารามิเตอรคือ {a, b, c} สามารถ

คํานวณหาพารามิเตอรไดดังสมการ 2.6 โดยรูปราง และตําแหนงของพารามิเตอรแสดงดังรูปท่ี 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 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสามเหล่ียม [37] 

  (2) ฟงกชันส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีท้ังหมด 4 พารามิเตอรคือ {a, b, c, d} 

สามารถคํานวณหาพารามิเตอรไดดังสมการ 2.7 โดยรูปราง และตําแหนงของพารามิเตอรดังรูปท่ี 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 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปส่ีเหล่ียมคางหมู [37] 

  (3) ฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปเกาสเซียนมีท้ังหมด 2 พารามิเตอรคือ {m, σ} ซึ่ง m 

หมายถึงคาเฉล่ีย และคา σ หมายถึงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน สามารถคํานวณหาพารามิเตอรไดดังสมการ 

2.8 โดยรูปราง และตําแหนงของพารามิเตอรดังรูปท่ี 2.19 

 

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

 

 

รูปท่ี 2.19 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปเกาสเซียน [37] 

  (4) ฟงกชันระฆังคว่ํา (bell-shaped membership function) 

  ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ํามีพารามิเตอรท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} สามารถ

คํานวณหาพารามิเตอรไดดังสมการ 2.9 โดยรูปราง และตําแหนงของพารามิเตอรดังรูปท่ี 2.20 

 

   Bell-shaped (x: a, b, c) =1/(1+|x - c/a|2b)              (2.9) 
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รูปท่ี 2.20 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ํา [37] 

  การเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกสามารถเลือกตามความเหมาะสมและความครอบคลุม

ขอมูลขาเขา (input) โดยสามารถท่ีจะทับซอนกันเพื่อใหการดําเนินงานราบเรียบ ซึ่งมีความเปนสมาชิก

หลายคาได และฟงกชันความเปนสมาชิกเปล่ียนแปลงแกไขใหเหมาะกับงานหรือตามความตองการ 

  2.5.1.3 การดําเนินการทางฟซซีเซต (fuzzy set operation) 

  การดําเนินการของฟซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยท่ัวไปมีดวยกัน 3 รูปแบบ

ไดแก การยูเนียน (union) การอินเตอรเซกชัน (intersection) และการคอมพลีเมนต (complement) 

ดังนี้  

  (1) การยูเนียน  

  การยูเนียนของฟซซีเซตเปนการดําเนินการโดยใชคําส่ังหรือ (OR) สามารถดําเนินการได

ดังสมการ 2.10 ซึ่งผลการดําเนินการจะไดระดับความเปนสมาชิกท้ังหมดเปนฟงกชันสมาชิกของท้ังเซต A 

และเซต B แสดงดังรูปท่ี 2.21 

   µAUB(x) = µA(x) V µB(x) 

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

 

รูปท่ี 2.21 การยูเนียนของฟซซีเซต A และ B [37] 
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  (2) การอินเตอรเซกชัน 

  การอินเตอรเซกชันของฟซซีเซตเปนการดําเนินการโดยใชคําส่ังและ (AND) สามารถ

ดําเนินการไดดังสมการ 2.11 ซึ่งผลการดําเนินการจะไดระดับความเปนสมาชิกท้ังหมดเปนฟงกชันสมาชิก

ท่ีอยูท้ังเซต A และเซต B แสดงดังรูปท่ี 2.22 

    µA B(x) = µA(x) µB(x) 

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

 

รูปท่ี 2.22 การอินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A และ B [37] 

  (3) การคอมพลีเมนต 

  การดําเนินการคอมพลีเมนตเปนการดําเนินการโดยใชคําส่ังไม (NOT) สามารถ

ดําเนินการไดดังสมการ 2.12 ซึ่งผลการดําเนินการจะไดระดับความเปนสมาชิกท้ังหมดเปนฟงกชันสมาชิก

อื่นท่ีไมอยูในเซต A แสดงดังรูปท่ี 2.23 

     µ (x) = 1-µA (x)         (2.12) 

รูปท่ี 2.23 การคอมพลีเมนตของฟซซีเซต A [37] 
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  2.5.1.4 ตัวแปรภาษา (linguistic variable) 

  ระบบฟ ซซีลอจิกจะใชฟซซีเซตในการระบุคาความเปนสมาชิกของตัวแปรภายในระบบ 

โดยฟซซีเซตจะประกอบดวยตัวแปรภาษาหรือตัวแปรฟซซี ซึ่งจะเปนคาเชิงภาษาเชน รอน กําลังดีหรือ

เย็น เปนต น โดยคาของตัวแปรเหล านี้ถูกนําไปแปลเป นคาเชิงตัวเลขโดยอาศัยฟงก ชันความเปนสมาชิก

เพื่อใชในการประมวลผลตอไปเชน กําหนดให X เปนคาของอุณหภูมิภายในหอง ประโยค “อุณหภูมิรอน” 

จึงประกอบไปดวยตัวแปรฟซซี “x เทากับอุณหภูมิ” และค าของตัวแปร “x เทากับรอน” เปนตน 

  2.5.1.5 กฎฟซซี (fuzzy rule) 

  กฎของฟซซีเป นการสร างความสัมพันธ ระหว างตัวแปรฟ ซซี โดยปกติการออกแบบกฎ

ดังกลาวจะทําโดยผู เช่ียวชาญท่ีรูความสัมพันธ ภายในของระบบเป นอยางดี และทําให สามารถสรุปเป นกฎ

ความสัมพันธ นั้นๆ ออกมาได อย างถูกต อง โดยกฎของฟ ซซีคือกลุ มของประโยคเงื่อนไข IF-THEN (ถา-

แลว) ในรูปแบบต อไปนี้ 

  IF x is A 

  THEN y is B 

  หรือ 

  ถา x เทากบั A 

  แลว y เทากับ B 

  โดยท่ี x และ y เป นตัวแปรภาษา สวน A และ B เป นคาเชิงภาษา เปนตน คาเงื่อนไขใน 

IF จะมีความเปนฟซซีในระดับหนึ่ง ส วน THEN จะถูกประเมินดวยค าระดับความเปนสมาชิก ซึ่งจะใหคาท่ี

สัมพันธในระดับนั้นๆ โดยทุกเงื่อนไขในสวน IF จะถูกประเมินพรอมๆ กัน และรวมกันดวยการดําเนินการ

ทางฟซซีเซตในหัวขอ 2.5.1.3 เชน AND หรือ OR สําหรับจํานวนของกฎควรเลือกใช กฎท่ีจําเป นเทานั้น 

เนื่องจากจะสงผลตอความยุงยากในการออกแบบระบบของฟ ซซ ี

 2.5.2   ข้ันตอนของการประมวลผลแบบฟซซี 

  ข้ันตอนการประมวลของฟซซีลอจิกประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลักดังรูปท่ี 2.24 ไดแก 

การทําฟซซี การสรางฐานกฎฟซซี การอนุมาน และการทําคาฟซซีใหเปนคาปกติหรือการทําดีฟซซี ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.24 ข้ันตอนของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก [37] 

  2.5.2.1 การทําฟซซี (fuzzification) 

  ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนการแปลงอินพุตท่ัวไป (crisp input) ท่ีใชสําหรับการแสดงแนวคิด

และการส่ือสารของมนุษยเปนอินพุตแบบตัวแปรฟซซี (fuzzy input) หรือฟซซีเชต โดยใชฟงกชันความ

เปนสมาชิก (membership function) ในการจัดการกับอินพุตใหเปนขอมูลเชิงฟซซี ซึ่งฟงกชันความเปน

สมาชิกถือเปนสวนสําคัญท่ีทําใหระบบฟซซีลอจิกสามารถจําลองความรูจากผูเช่ียวชาญเขาสูระบบได การ

ออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกมีองคประกอบท่ีตองพิจารณาไดแก ความสูง ความกวางของเซตซึ่ง

แสดงถึงชวงความเปนสมาชิกของเซตนั้นๆ ความชันของเสนขอบซึ่งแสดงถึงความเปนฟซซี โดย

องคประกอบเหลานี้ไดจากการออกแบบของผูเช่ียวชาญท่ีสามารถระบุความถูกตองของตัวแปรได และ

องคประกอบหนึ่งท่ีสําคัญของการออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกคือ รูปรางของฟงกชันความเปน

สมาชิก โดยรูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกไดแก แบบสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมคางหมู ระฆังคว่ํา และ

เกาสเซียน เปนตน การเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกสามารถเลือกตามความเหมาะสมและสามารถ

ครอบคลุมขอมูลอินพุตได สําหรับงานวิจัยนี้จะใชรูปรางฟงกชันสมาชิกเปนแบบสามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม

คางหมูซึ่งนิยมใชมากท่ีสุด เนื่องจากมีเสนขอบเขตเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถจําลองความสัมพันธของ

ขอบเขตไดงายกวารูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกแบบอื่นๆ อีกท้ังครอบคลุมขอมูลอินพุตท้ังหมด 

  2.5.2.2 การสรางฐานกฎฟซซี (fuzzy rule base) 

  ข้ันตอนนี้เปนการสรางความสัมพันธระหวางอินพุตท้ังหมดท่ีเกี่ยวของกับเอาตพุตโดย

อาศัยหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสรางจากการเก็บขอมูล การตัดสินใจของผูเช่ียวชาญหรือคา

จากการทดลอง โดยเขียนเปนกฎ ซึ่งจะมีลักษณะอยูในรูปของ If-Then โดยไมจําเปนตองอาศัยรูปแบบ

หรือสมการทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน 
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  2.5.2.3 กลไกการอนุมาน (inference engine) 

  ข้ันตอนนี้เปนการส งคาจากคาอินพุตของระบบไปยังเอาต พุต โดยใช หลักการของทฤษฎี

เซต การอนุมานฟซซีมีอยู 2 วิธีใหญ  ๆ  คือแบบ Mamdani และแบบ Sugeno โดยการอนุมานแบบ 

Mamdani เปนการอนุมานโดยใชตัวดําเนินการคาตํ่าสุด (minimum operator) สําหรับการเช่ือม

ประโยคแบบ “and” และใชตัวดําเนินการคาสูงสุด (maximum operator) สําหรับการเช่ือมประโยค

แบบ “or” ดังรูปท่ี 2.25 ซึ่งมีขอดีไดแก ตรงไปตรงมา และง ายต อความเข าใจ เป นท่ียอมรับนําไปใช งาน

อยางกวางขวาง อีกท้ังสะดวกต อระบบท่ีมีการปอนอินพุตโดยตรงจากมนุษย สวนการอนุมานแบบ 

Sugeno จะแตกตางจากแบบ Mamdani ในสวนของเอาตพุต โดยเอาตพุตของแตละกฎจะเปนเสนตรง

ดังรูปท่ี 2.26 ซึ่งมีขอดีไดแก มีประสิทธิภาพเชิงการคํานวณ มีคาเอาตพุตท่ีต อเนื่อง และเหมาะสมในการ

วิเคราะห เชิงคณิตศาสตร สําหรับงานวิจัยนี้จะใชวิธีการอนุมานฟซซีแบบ Mamdani เพราะมีความ

เหมาะสมสําหรับวิเคราะหความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตท่ีตองอาศัยความเช่ียวชาญของผูมีประ

สอบการณในการวิเคราะหความสัมพันธ 

 

รูปท่ี 2.25 การอนุมานแบบ Mamdani [37] 
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รูปท่ี 2.26 ตัวอยางฟงกชันสมาชิกของเอาตพุตแบบ Sugeno [37] 

  2.5.2.4 การทําดีฟซซี (defuzzification) 

  ข้ันตอนนี้เปนการแปลงคาเอาตพุตเชิงฟซซีจากการรวมกฎเปนคาเอาตพุตท่ีชัดเจน 

(crisp value) หรือคาปกติ วิธีการทําคาฟซซีใหเปนคาปกติมีหลายแบบตัวอยางเชน 

  1) วิธคีาสมาชิกสูงสุด (max-membership principle) วิธีการนี้คําตอบท่ีไดคือคาความ

เปนสมาชิกสูงสุดสามารถหาไดจากสมการ 2.13 แสดงไดดังรูปท่ี 2.27  

     (Z)µ)(Zµ AA ≥∗       (2.13) 

  2) วิธีหาจุดศูนยถวง (centroid method) หรือ center of gravity (COG) ใชหลักการ

หาจุดศูนยถวงของพื้นสามารถหาไดจากสมการ 2.14 แสดงไดดังรูปท่ี 2.28 

 

            
∫ µ
µ

=∗

dz)z(

zdz)z(
Z

A

A

          (2.14) 

   รูปท่ี 2.27 วิธีหาคาสมาชิกสูงสุด [37]   รูปท่ี 2.28 วิธีหาจุดศูนยถวง [37] 
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  3) วิธีหาน้ําหนักเฉล่ีย (weighted average method) คือหาคาเฉล่ียของพื้นท่ี แตวิธีนี้

ใชไดกับเฉพาะรูปท่ีมีความสมมาตรเทานั้น แสดงสมการ 2.15 และรูปท่ี 2.29 

     
∑
∑=∗

z)(

zz)(

A

A

μ
μ

Z       (2.15) 

  4) คาเฉล่ียสูงสุดของสมาชิก (mean-max-membership) คลายกับวิธี คาสมาชิกสูงสุด 

แตใชคาสูงสุดของคาความเปนสมาชิกหลายจุดมาหาคาเฉล่ีย แสดงไดดังสมการ 2.16 และรูปท่ี 2.30 

     2

ba
Z

+=∗
      (2.16) 

 

        รูปท่ี 2.29 วิธีหาน้ําหนักเฉล่ีย [37]        รูปท่ี 2.30 วิธีคาเฉล่ียสูงสุดของสมาชิก [37] 

  5) วิธจุีดศูนยถวงของพื้นท่ีใหญสุด (center of largest area) เลือกเฉพาะพื้นท่ีของสวน

ท่ีใหญกวามาหาจุดศูนยถวง เปนไปตามสมการ 2.17 และตามรูปท่ี 2.31 

     ∫
∫
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       (2.17) 

  โดยท่ี 𝑐𝑚 คือขอบเขตของพื้นท่ีท่ีใหญท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.31 วิธีจุดศูนยถวงของพื้นท่ีใหญสุด [37] 

  งานวิจัยท่ีผานมาในการนําเทคนิคฟซซี่ลอจิกมาประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการ

ผลิตเชน ในป ค.ศ. 2001 Marcello และคณะ [38] ไดพัฒนาระบบฟซซี่ลอจิกในการควบคุมความเร็ว

สายพานการผลิตของการลําเลียงขวดแกวสําหรับจัดลําดับคิวของการผลิต โดยท่ีขอมูลขาเขาของระบบ 

ไดแก ระยะความยาวของคิวขวดแกวท่ีอยูติดกัน ระยะหางระหวางขวดแกวแตละคิว ความเร็วของคิว โดย

มีขอมูลขาออกของระบบคือความเร็วของสายพานการผลิต ซึ่งผลท่ีไดสามารถนําระบบฟซซี่มาใชในการ

ควบคุมความเร็วของสายพานโดยมีประสิทธิภาพมากกวาการควบคุมแบบเกา และในป ค.ศ. 2012 Tarso 

และคณะ [39] ไดนําเสนอระบบฟซซี่ลอจิกในการควบคุมแรงดันน้ําในระบบการจายน้ําโดยการควบคุม

การเปดปดวาลวและการควบคุมความเร็วโรเตอรของระบบปม ในการสรางกฎฟซซี่โดยมีตัวแปรขาเขาคือ 

แรงดันท่ีระดับสําคัญของระบบไฮดรอลิก คาความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงของระบบ มอเตอร-ปม (FREQ) 

แรงดันท่ีเกินหรือขนาดของวาลว (dif) คามุมของวาลว (valve) และขอมูลขาออกของระบบฟซซี่ลอจิก 

คือ การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความถ่ีอินเวอรเตอรในการควบคุม VFD (variable frequency drive) และ 

การเพิ่มหรือลดลงของการเปดปดมุมของวาลว โดยท่ีระบบฟซซี่ลอจิกท่ีนําเสนอมีคาความผิดพลาดสูงสุด

ในชวงใกลเขาสูสภาวะคงท่ีของระบบ 3.4% ซึ่งเปนคาความผิดพลาดท่ียอมรับได นอกจากนี้ยังมีการนํา

เทคนิคฟซซี่ลอจิกนํามาใชในการควบคุมกระบวนการตางๆ เชน การควบคุมน้ําหนักช้ินงานบนสายพาน

ลําเลียง ควบคุมกระบวนการแปรรูปวัสดุ ควบคุมระบบการติดตามตรวจสอบตําแหนงดวยเลเซอร การ

ควบคุมกระบวนการในการฉีดพลาสติก และการควบคุมการส่ันสะเทือนของคานเปนตน   

2.6 ทฤษฎีการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) 

  การวิเคราะหการถดถอยเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรต้ังแตสองตัวข้ึนไป 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อประมาณหรือพยากรณคาของตัวแปรตามจากตัวแปรอื่นๆ ท่ีเกี่ยวของ 

 2.6.1 ประเภทการวิเคราะหการถดถอย 

  การวิเคราะหการถดถอยมีดวยกันหลายประเภท ข้ึนกับลักษณะความสัมพันธของตัว

แปรตามกับตัวแปรอิสระ โดยท่ัวไปการวิเคราะหการถดถอยแบงออกเปน 2 ประเภทดังนี ้

  1) สมการถดถอยเชิงเสน (linear regression analysis) เปนการวิเคราะหการถดถอยท่ี

มีลักษณะความสัมพันธเชิงสถิติระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเปนแบบเสนตรง การวิเคราะหเชิงเสน

แบงออกไดเปน 2 แบบคือ 
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  ก) การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (simple linear regression) เปน

การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัว ประกอบดวยตัวแปรตาม Y จํานวนหนึ่งตัว และตัวแปร

อิสระ X จํานวนหนึ่งตัวแปร และสรางรูปแบบสมการพยากรณคาตัวแปรตามดวยตัวแปรอิสระ สามารถ

เขียนแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนไดดังสมการท่ี 2.18 

     ε++= XY 10 ββ      (2.18) 

โดยท่ี Y   คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 

 X   คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 

 0β   คือ ระยะตัดแกน y หรือคาเริ่มตนของเสนสมการถดถอย 

 1β   คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) 

 ε   คือ ความคลาดเคล่ือนอยางสุม 

 

  ข) การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (multiple linear regressions) การศึกษา

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม Y จํานวนหนึ่งตัวแปร และตัวแปรอิสระ X จํานวนสองตัวแปรข้ึนไป 

และสรางรูปแบบสมการพยากรณคาตัวแปรตามดวยตัวแปรอิสระ การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบ

พหุคูณสามารถเขียนแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนไดดังสมการไดดังสมการท่ี 2.19 

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

โดยท่ี  Y   คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 

 X   คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 

 0β   คือ ระยะตัดแกน y หรือคาเริ่มตนของเสนสมการถดถอย 

 nββ −1  คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี n 

 ε    คือ ความคลาดเคล่ือนอยางสุม 

  โดยท่ีคา iβ  เปนคาท่ีแสดงวาเมื่อตัวแปรอิสระเปล่ียนไป 1 หนวย จะทําใหตัวแปรตาม

เปล่ียนแปลงไปเทาใด ขณะท่ีตัวแปรอิสระตัวอื่นๆ มีคาคงท่ี 

  การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบพหุคูณ เปนการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนระหวาง

ตัวแปรอิสระหลายๆ ตัวแปร กับตัวแปรตาม ดังนั้นในการสรางแบบจําลองสมการพยากรณจะพิจารณา

จากการมีตัวแปรอยูในระบบสมการ ซึ่งเรียกวา การนําตัวแปรเขาระบบสมการท่ีนิยมมีดวยกัน 4 วิธีดังนี้ 
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  ก) การคัดเลือกเขาท้ังหมด (all enter) ถือวาตัวแปรอิสระทุกตัวมีอิทธิพลตอตัวแปร

ตาม จึงนําตัวแปรอิสระทุกตัวเขาระบบสมการพรอมๆ กัน 

  ข) การคัดเลือกเพิ่มแบบเดินหนา (forward) กําหนดใหเริ่มตนสรางสมการยังไมมีตัว

แปรใดอยูในระบบสมการ โดยนําตัวแปรอิสระท่ีมีขนาดของอิทธิพลสูงสุด (โดยพิจารณาจากคา partial F 

ไมไดดูจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ) เขาไปสรางสมการกับตัวแปรตามกอน จากนั้นนําตัวแปรอิสระท่ี

เหลือท่ีมีขนาดของอิทธิพลรองลงไปเขาทีละตัว และจะหยุดการนําตัวแปรอิสระเขาระบบสมการ หาก

พบวาตัวแปรนั้นมีขนาดของอิทธิพลนอย (ไมมีนัยสําคัญ) หรือไมมีอิทธิพลเลย  

  ค) การคัดเลือกแบบถอยหลัง (backward) กําหนดใหเมื่อเริ่มสรางสมการมีตัวแปรอิสระ

ทุกตัวอยูครบในระบบสมการจากนั้นใหทําการดึงตัวแปรอิสระท่ีมีขนาดของอิทธิพลนอยสุด (ไมมี

นัยสําคัญ) ออกจากสมการทีละตัว (โดยพิจารณาจากคา partial F) จนกระท่ังเหลือตัวแปรในระบบ

สมการเฉพาะท่ีมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม 

  ง) การคัดเลือกแบบข้ันตอน (stepwise) เปนวิธีการท่ีนําตัวแปรอิสระเขาสมการทีละตัว

ตัวเชนเดียวกับ forward และเมื่อตัวแปรนั้นเขาไปอยูในระบบสมการแลวจะทําการตรวจสอบยอนกลับ

โดยวิธี backward อีกทีหนึ่ง ในทุกครั้งท่ีมีการนําตัวแปรอิสระเขาสมการ 

  กอนการวิเคราะหขอมูลเพื่อสรางสมการพยากรณตัวแปรตามดวยตัวแปรอิสระ ตอง

พิจารณาขอตกลงเบ้ืองตนของการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนดังนี้ 

  ก) ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน (x) และตัวแปรตาม (Y) มีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน 

(linearity) 

  ข) ค าความคลาดเคล่ือน ท่ี เกิดจากการพยากรณตองมีความแปรปรวนคง ท่ี 

(homogeneity of variance) พิจารณาจากแผนภาพการกระจาย (scatter plot) ซึ่งตองมีการกระจาย

ของขอมูลใกลเคียงกันอยูเหนือและใตระดับ 0.0 และเปนแนวส่ีเหล่ียมผืนผา 

  ค) คาความคลาดเคล่ือนเปนอิสระตอกัน (independent) หรือหมายถึงขอมูลจะตองไม

มีความสัมพันธภายในตัว เอง  ซึ่ งการ ท่ีขอมูลมีความสัมพันธภายในตัว เอง  เรียกว าการเกิด 

autocorrelation การตรวจสอบความเปนอิสระของ error จะใชคา Durbin-Watson โดยมีสมมติฐาน

ดังนี้ 

  H0: ไมเกิด autocorrelation 

  H1: เกิด autocorrelation 

  ง) ตัวแปรท่ีนํามาใชพยากรณตองไมมีความสัมพันธกันเอง (multicollinearity) 

หมายถึงการเกิดความสัมพันธกันเองของตัวแปรอิสระ หรือมีความสัมพันธกันสูงเกินไป (จะมีเฉพาะในการ
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วิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบพหูคูณ) จะใชคา variance inflation factor (VIF) หรือคา tolerance 

หรือคา eigenvalue ตัวใดตัวหนึ่งก็ได โดยมีเกณฑการตรวจสอบดังนี้ 

• คา VIF ท่ีเหมาะสมไมควรเกิน 10 หากเกินกวานี้แสดงวาตัวแปรอิสระมี

ความสัมพันธกันเอง หรือแสดงวาเกิด multicollinearity 

• คา tolerance หากนอยกวา 0.1 แสดงวาเกิด multicollinearity 

• คา eigenvalue หาก eigenvalue ตัวท่ีมากท่ีสุดมีคาไมเทากับ 10 แสดงวา

เกิด multicollinearity 

  2) การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (non linear regression analysis) 

เปนการวิเคราะหการถดถอยท่ีมีลักษณะความสัมพันธเชิงสถิติระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามไมเปน

เชิงเสน หรือเปนแบบเสนโคง ซึ่งการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตามจะเริ่ม

จากการสรางแผนภาพการกระจาย (scatter plot) เพราะแผนภาพการกระจายจะเปนแนวทางใหทราบ

ความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสอง เปนแบบเสนตรงหรือเสนโคง กรณีท่ีความสัมพันธเปนแบบเสนตรง

จะวิเคราะหแบบการถดถอยเชิงเสนตรงดังท่ีกลาวมาแลวขางตน แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร x กับ

ตัวแปร y ดังรูปท่ี 2.32 ก) สวนกรณีท่ีความสัมพันธเปนแบบเสนโคง จะวิเคราะหการถดถอยแบบเสนโคง 

ดังรูปท่ี 2.32 ข) ซึ่งการถดถอยแบบเสนโคงอาจแบงออกเปนหลายรูปแบบ สําหรับงานทางดานวิศวกรรม

ท่ัวไปจะพิจารณารูปแบบการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล (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 หรือคาเริ่มตนของเสนสมการถดถอย 

 pββ −1  คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี p 

 ε    คือ ความคลาดเคล่ือนอยางสุม 
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ก) รูปแบบการถดถอยแบบเชิงเสน ข) รูปแบบการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล 

รูปท่ี 2.32 กราฟท่ีไดจากการวิเคราะหการถดถอย 

  กรณีรูปแบบการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียลท่ีมีตัวแปรอิสระ 1 ตัวสามารถแสดง

รูปแบบท่ัวไปท่ีเปนสมการกําลังสอง (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 การทดสอบทางสถิติท่ีอธิบายความสอดคลองและความเหมาะสมกับขอมูลของแบบจําลอง

ท่ีสรางข้ึนมีดังนี้ 

  1) การทดสองความเหมาะสมของโมเดล เปนการตรวจสอบวาตัวแปรอิสระ และตัวแปร

ตามมีความสัมพันธเชิงเสนกันหรือไม จะใชสถิติทดสอบ ANOVA 

  2) การทดสอบคาคงท่ี และคาสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยทีละตัวโดยใชสถิติทดสอบ t  

  3) พิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ 

(standard error of estimate) 

 2.6.3 การทดสอบความนาเช่ือถือของแบบจําลอง 

  งานวิจัยนี้มีการพัฒนาแบบจําลองในการทํานายคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ซึ่ง

คาท่ีประมาณไดมีความแตกตางจากคาจริง จึงตองมีการทดสอบความสามารถของแบบจําลองนั้นๆ 

สําหรับการวัดความแมนยํามีดวยกันหลายวิธีดังนี้ 

  1) วิธี mean error (ME) เปนการวัดความคลาดเคล่ือนของคาท่ีทํานายกับคาท่ีวัดได

จริง ซึ่งถาคาท่ีไดมีคานอย แสดงวามีความคลาดเคล่ือนนอย สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.23 
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N

YY
ME

asN
n∑ −

= =1       (2.23) 

โดยท่ี SY   คือ คาท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

 
aY   คือ คาท่ีแทจริง 

 N  คือ จํานวนตัวอยาง 

  2) วิธี mean square error (MSE) เปนการวัดความคลาดเคล่ือนของคาท่ีทํานายกับ

คาท่ีวัดไดจริงกําลังสองเฉล่ีย ซึ่งถาคาท่ีไดมีคานอย แสดงวาการทํานายมีความแมน สามารถคํานวณได

จากสมการ 2.24 

          N

)YY(
MSE

asN
n∑ −

= =
2

1

      (2.24) 

โดยท่ี SY   คือ คาท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

 
aY   คือ คาท่ีแทจริง 

 N  คือ จํานวนตัวอยาง 

  3) วิธี root mean square error (RMSE) เปนการวัดคาความแตกตางระหวางคาจริง

และคาท่ีประมาณไดจากแบบจําลอง ซึ่งถามีคานอยแสดงวาแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาจริงสามารถ

คํานวณไดจากสมการ 2.25 

 

    N

)YY(
RMSE

asN
n∑ −

= =
2

1

      (2.25) 

โดยท่ี SY   คือ คาท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

 
aY   คือ คาท่ีแทจริง 

 N  คือ จํานวนตัวอยาง 

  4) วิธี mean absolute percent error (MAPE) เปนคาเฉล่ียสัมบูรณของเปอรเซ็น

ของความคลาดเคล่ือน ถาวิธีใดใหคาเฉล่ียของคาสัมบูรณของเปอรเซ็นของความคลาดเคล่ือนนอย แสดง

วาการพยากรณยิ่งมีความแมนยํา ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 2.26 

    
∑ ×

−
= − 100

T

YT

N

1
MAPE

t

ttn
1t

      (2.26) 
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โดยท่ี tT   คือ คาจริงของผลลัพธท่ีตองการในชวงเวลา 

 tY   คือ คาท่ีพยากรณในชวงเวลา t 

 N  คือ จํานวนชวงเวลาของขอมูลท่ีพยากรณ 

  ในงานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคการวิเคราะหดวยสมการถดถอยมาใชในวิเคราะหหาปจจัยหรือ

ตัวแปรอิสระ คือคุณลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลภาพ เพื่อสรางสมการทาง

คณิตศาสตรท่ีสามารถใชทํานายตัวแปรตามท่ีเกิดข้ึน คือคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี โดยท่ี

รายละเอียดของการวิเคราะหดวยสมการถดถอยแสดงไดในบทถัดไป 
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3.พัฒนาเทคนิคในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

• ไดทราบข้ันตอนการพัฒนาและการเลือกใชเทคนิคในการทํานาย 

• ไดทราบปจจัยท่ีมีผลตอการทํานาย 

1.ศึกษากระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา 

• ไดทราบข้ันตอนในกระบวนการผลิต 

• ไดทราบข้ันตอนการประเมินตนทุนเบ้ืองตน 

2.ออกแบบวิธีการเก็บขอมูล 

• ไดทราบอุปกรณท่ีใชสําหรับเก็บขอมูลภาพ และปริมาณสีท่ีใชจริง 

• ไดทราบวิธีการเก็บขอมูล และปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการใชสี 

บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการประเมินตนทุนสีของกระบวนการผลิต

เฟอรนิเจอรจากไมยางพารา โดยรูปแบบการวิจัยเปนการคํานวณคาคุณลักษณะท่ีสําคัญของช้ินงานซึ่งเปน

ช้ินสวนประกอบของผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรจากภาพถาย ขอมูลท่ีไดจะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อหา

ความสัมพันธกับคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ปริมาณการใชสีและตนทุนสีตอช้ินงานสามารถ

คํานวณไดจากสมการคณิตศาสตรซึ่งแปรผันกับพารามิเตอรนั้น โดยวิธีดําเนินงานวิจัยและผลท่ีไดแตละ

ข้ันตอนสามารถสรุปไดดังแผนผังในรูปท่ี 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 วิธีดําเนินงานวิจัยและผลท่ีไดแตละข้ันตอน 
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3.1 ศึกษากระบวนการพนสีเฟอรนิเจอรไมยางพารา 

  กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราของโรงงานกรณีศึกษาเริ่มจากโรงงาน

รับคําส่ังซื้อจากลูกคา โดยท่ัวไปคําส่ังซื้อจะเปนภาพของช้ินงานตัวอยาง เมื่อไดรับคําส่ังซื้อฝายออกแบบ

จะทําการออกแบบช้ินงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อประเมินตนทุนของผลิตภัณฑเบ้ืองตน และ

กําหนดราคาขายใหกับลูกคาไดรับทราบ โดยท่ีลูกคาสามารถปรับเปล่ียนแบบของผลิตภัณฑเพื่อใหไดราคา

ของผลิตภัณฑท่ีเหมาะสม เมื่อลูกคายืนยันคําส่ังซื้อสินคาเบ้ืองตน ผูผลิตจะทําการผลิตช้ินงานตนแบบ 

โดยท่ีช้ินงานตนแบบนั้นจะเปนตัวอยางสําหรับลูกคาและผูผลิตเพื่อใชกําหนดเปนแบบของช้ินงานรวมกัน   

เมื่อช้ินงานผานการตรวจสอบและมีการยืนยันคําส่ังซื้อจริงจากลูกคา จากนั้นผูผลิตจะทําการผลิตจริงตาม

จํานวนคําส่ังซื้อ โดยท่ีข้ันตอนของการผลิตจริงท่ีสําคัญไดแก การเตรียมช้ินสวนไมยางพารา การพนสี

ตกแตง การประกอบ การบรรจุภัณฑ และข้ันตอนสุดทายคือการสงมอบใหกับลูกคา สามารถแสดง

กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราดวยแผนภาพกระบวนการ (flowchart) ไดดังรูปท่ี 3.2  

  สําหรับงานวิจัยนี้กระบวนการผลิตท่ีผูวิจัยใหความสนใจศึกษาคือกระบวนการพนสี ซึ่งมี

รายละเอียดของกระบวนการพนสีดังนี้ เมื่อมีการเปล่ียนแผนการผลิตในกระบวนการพนสีท่ีมีลักษณะและ

รูปรางของช้ินงานแตกตางกันออกไป พนักงานหรือชางเทคนิคท่ีมีหนาท่ีรับผิดชอบในสวนของ

กระบวนการพนสีจะทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆของเครื่องพนสีอัตโนมัติ โดยอาศัยประสบการณและ

ความเช่ียวชาญในการปรับต้ังคาเพื่อใหสีท่ีเกาะท่ีผิวของช้ินงานมีความเหมาะสมสวยงามตามเกณฑ

มาตรฐานของโรงงานและของลูกคา โดยท่ีช้ินงานจะถูกแขวนดวยตะขอไปตามสายพานการผลิตโดยเวน

ระยะหางระหวางช้ินงานท่ีเหมาะสมเพื่อใหสีสามารถเกาะท่ีผิวช้ินงานไดอยางท่ัวถึง หลังจากนั้นช้ินงานจะ

ไหลไปตามสายพานการผลิตผานเขาเครื่องพนสี ลักษณะภายในหองพนสีประกอบดวยจานพนสีท่ีมีแกน

ยึดจากดานบนของเครื่อง ทําหนาท่ีในการพนละอองสีลงไปบนช้ินงาน โดยท่ีจานพนสามารถเคล่ือนท่ีข้ึน

ลงไดในแนวด่ิง ดวยการปรับต้ังคาระยะในการเคล่ือนท่ีและความเร็วได รวมถึงสามารถปรับปริมาณของสี

มากหรือนอยในการพนลงไปบนช้ินงานตามความตองการ ช้ินงานจะไหลไปตามสายพานรอบแกนยึดจาน

สีในลักษณะครึ่งวงลม และกระเด่ืองท่ีอยูเหนือเสนลวดแขวนช้ินงานจะกระทบกับแขนท่ียื่นจากสายพาน

ภายในหองเครื่อง เพื่อใหช้ินงานเปล่ียนมุมไป 90 องศา จนครบ 360 องศากับแกนของจานพนสีเพื่อให

ละอองสีสามารถเกาะลงบนผิวของช้ินงานไดท่ัวบริเวณของช้ินงาน สามารถแสดงกระบวนการพนสี

ช้ินสวนเฟอรนิเจอรไดดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา 

 

 

 

 

 

 

ผลิตจริง 

สงมอบใหกับลูกคา 

แกไขช้ินงานตนแบบ 

ตกลง 

ผลิตช้ินงานตนแบบ 

ไมตกลง ไมตกลง 
ยกเลิกคําส่ังซื้อ แกไขปรับปรุงแบบ 

ประเมินตนทุน 

รับคําส่ังซื้อ 

ออกแบบผลิตภัณฑ 

 
ราคาขาย 
พิจารณา 

 

 
ตรวจสอบ 

ช้ินงานตนแบบ 
ไมตกลง 

ยกเลิกคําส่ังซื้อ 
ไมตกลง 

ตกลง 
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รูปท่ี 3.3 กระบวนการพนสีของโรงงานกรณีศึกษา 

 3.1.1 พารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  พารามิเตอรของกระบวนการพนสีคือ คาพารามิเตอรท่ีจะมีการปรับต้ังใหมทุกครั้งเมื่อมี

การเปล่ียนแผนการผลิตในกระบวนการพนสีท่ีมีลักษณะและรูปรางของช้ินงานแตกตางกันออกไป การ

ปรับต้ังคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 มอนิเตอรสําหรับปรับต้ังคาพารามิเตอร 

  จากรูปท่ี 3.4 เปนตารางการปรับต้ังคาพารามิเตอรตางๆของกระบวนการพนสี

ประกอบดวย 

  ระยะการเคล่ือนท่ีหัวพน Pp(mm) คือ ตารางสําหรับการต้ังชวงระยะการเคล่ือนท่ีของ

หัวพนสีเทียบกับระยะบนสุดจนถึงลางสุดท่ีหัวพนสามารถเคล่ือนท่ีได สามารถกําหนดแบงออกไดเปน 5 

ชวงของระยะการเคล่ือนท่ีตามความเหมาะสมเพื่อใหสอดคลองกับลักษณะรูปรางของช้ินงานช้ินนั้นๆ เชน 
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ตองการพนสีบนช้ินงานท่ีตองการเนนการเกาะของสีลงบนพื้นผิวของช้ินงานแตละชวงท่ีแตกตางกัน 

สามารถกําหนดแบงระยะการเคล่ือนท่ีของหัวพนตามระยะของช้ินงานท่ีจะตองเนนการพนสีท่ีแตกตางกัน 

  ความเร็วการเคล่ือนท่ีของหัวพน Vp(mm/s)  คือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหัวพนใน

แนวด่ิงในแตละชวงของระยะการเคล่ือนท่ีท่ีไดปรับต้ังไว การปรับต้ังคาความเร็วของแตละชวงจะข้ึนอยูกับ

ความซับซอนของช้ินงาน หรือความยากงายของการพนสีในระยะนั้นๆของช้ินงานมากนอยขนาดไหน เชน 

ในระยะของช้ินงานท่ีมีความซับซอน จะปรับใหความเร็วของการเคล่ือนท่ีของหัวพนชากวาในชวงระยะอื่น

เพื่อใหสีสามารถเกาะลงบนช้ินงานไดอยางท่ัวถึง 

  ระดับปริมาณสีท่ีพน (Lp,Np,Hp) คือ ระดับของปริมาณสีท่ีออกจากหัวพนประกอบดวย 

3 ระดับคือ นอย (Lp), ปกติ (Np), สูง (Hp) โดยปกติทางโรงงานจะปรับต้ังคาอยูท่ี Np 

ชวงการทํางาน (ON,OFF)   คือ เปนการกําหนดการทํางานของหัวพนสีแตละชวงระยะการเคล่ือนท่ีของ

หัวพนสีท่ีไดกําหนดไว ON หมายถึงหัวพนสีทํางาน และ OFF หมายถึงหัวพนสีหยุดพน ในแตละชวงของ

ระยะการเคล่ือนท่ีของหัวพนท่ีไดกําหนดไว 

  ความเร็วสายพานการผลิต (conveyor speed) คือ ความเร็วของสายพานในการ

ลําเลียงช้ินงานเขาสูกระบวนการพนสี การปรับความเร็วสายพานอาศัยหลักการปรับความถ่ีของ

แรงดันไฟฟาขาเขามอเตอรท่ีใชขับสายพานผานทางอินเวอรเตอร (inverter) ของเครื่องพนสี ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้ความเร็วสายพานการผลิตท่ีเหมาะสมสําหรับลําเลียงช้ินงานถูกกําหนดโดยการปรับคาความถ่ี

อินเวอรเตอร (เฮิรตซ) และในการปรับระดับของความถ่ีอินเวอรเตอรจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ของการพน

สี เชน รูปรางลักษณะของช้ินงานท่ีเปล่ียนไป 

  อัตราการปมสี (pump rate) คือ ความเร็วรอบของปมท่ีควบคุมปริมาณการไหลของสี

ในหนึ่งหนวยเวลา (รอบตอนาที) การปรับความเร็วรอบของปมอาศัยหลักการปรับความถ่ีของ

แรงดันไฟฟาขาเขาของมอเตอร โดยพบวาความเร็วรอบนี้จะแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของสี การ

ปรับระดับของความเร็วรอบของปมเพื่อควบคุมปริมาณสีสําหรับพนบนช้ินงานจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ 

ของการพนสี เชน รูปรางลักษณะของช้ินงานท่ีเปล่ียนไป 

  จากการศึกษากระบวนการพนสีของโรงงานกรณีศึกษาพบวาพารามิ เตอรของ

กระบวนการพนสีท่ีมีการปรับต้ังใหมทุกครั้งเมื่อลักษณะของช้ินงานเปล่ียนไปและมีผลตอปริมาณสีท่ีใชตอ

ช้ินงานนั้นๆ โดยตรงคือ ความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสี ซึ่งสามารถนําคาพารามิเตอรท่ีไดมา

คํานวณหาปริมาณสีท่ีใชตอช้ิน โดยท่ีแสดงรายละเอียดวิธีการคํานวณดังหัวขอตอไป   



44 
 

 3.1.2 การคํานวณปริมาณสีท่ีใชตอช้ิน 

  ปริมาณสีท่ีใชคือปริมาณสีท้ังหมดท่ีใชในการพนช้ินงานซึ่งประกอบดวยปริมาณสีท่ีเกาะ

บนผิวช้ินงานและปริมาณสีท่ีสูญเสียในกระบวนการพน สามารถแสดงสมการท่ีใชในการคํานวณวิเคราะห

หาปริมาณสีท่ีใชตอช้ินจากคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีดังสมการท่ี 3.1 – 3.4 [40-41] 

1) ความเร็วสายพานการผลิตจริง (conveyor speed) 

                           
IP

PipDiameterVFD120

m
×

×××
=            (3.1)                 

 โดยท่ี   VFD  คือ ความถ่ีอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมความเร็วสายพาน  

  Diameterp คือ ระยะเสนผาศูนยกลางของเฟองขับสายพาน  

  Pi  คือ คาคงท่ี มีคาเทากับ 3.14 

  Pm  คือ จํานวนข้ัวของมอเตอร 

  I  คือ อัตราการทดรอบของมอเตอร 

2) อัตราปมสี (pump flow rate)       

        
2

11
2

N

NQ
Q =                        (3.2) 

 โดยท่ี  Q คือ ปริมาณของการไหลขาออก  

  N คือ ความเร็วรอบของปม  

 หมายเหตุ: ตัวหอย 1,2 คือ คือปมตัวท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ    

3) อัตราการผลิต (production rate)  
    = ความเร็วสายพานการผลิตจริง x อัตราปอนช้ินงาน     (3.3) 

4) ปริมาณการใชสีตอช้ิน                 

    = อัตราปมสี/อัตราการผลิต        (3.4) 

  ดังไดกลาวแลววา กระบวนการหนึ่งท่ีมีความสําคัญในการผลิตตามความตองการคือการ

ประเมินตนทุน หากผูผลิตสามารถประเมินตนทุนไดอยางถูกตองแมนยําและรวดเร็ว จะสงผลใหการ

กําหนดราคาเปนไปอยางสมเหตุสมผลและสามารถเพิ่มโอกาสในการแขงขันทางธุรกิจได ดวยตนทุนของ

กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรมาจากหลายสวนดวยกันเชน วัตถุดิบ แรงงาน การขนสง เปนตน ในงานวิจัย
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นี้ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตการวิจัยเปนการประเมินตนทุนสี โดยปจจุบันยังตองอาศัยประสบการณของ

พนักงานออกแบบในการประเมินจากขนาดพื้นท่ีผิวของช้ินงานดังสูตรการคํานวณในสมการท่ี 3.5  

       CAP ×ρ×=                             (3.5) 

 โดยท่ี  P   คือ ตนทุนของสี 

  A  คือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน (ตารางเมตร) 

  ρ  คือ อัตราการใชสีตอหนวยพื้นท่ีผิว (ลิตรตอตารางเมตร)  

  C  คือ ราคาสี (บาทตอลิตร) 

  แตจากการสํารวจพบวาแทจริงแลวปริมาณการใชสีข้ึนอยูกับการปรับต้ังคาพารามิเตอร

ของเครื่องพนสีท่ีตองปรับต้ังใหมทุกครั้งเมื่อลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานเปล่ียนไป และพบวาความ

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตทําใหปริมาณการใชสีคลาดเคล่ือนไปจากท่ีประมาณการไว สงผลให

การประเมินตนทุนมีความไมแมนยํา ความสูญเสียของสีท่ีเกิดข้ึนมีสาเหตุมาจากประสิทธิภาพของอุปกรณ

ในการพนสีและคาพารามิเตอรท่ีไมเหมาะสมในชวงแรกของการทดลองปรับต้ัง ดังนั้นเมื่อผูผลิตสามารถ

ทราบคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของกระบวนการพนสี จะทําใหทราบปริมาณสีท่ีตองการไดต้ังแตข้ันตอน

การออกแบบช้ินงาน ซึ่งจะชวยใหการประเมินตนทุนรวมของผลิตภัณฑมีความแมนยําและรวดเร็วมาก

ยิ่งข้ึน และนอกจากนี้ยังชวยในการวางแผนกระบวนการผลิตไดดวย จากการเขาไปศึกษากระบวนการพน

สีของโรงงานท่ีทําการวิจัยพบวา คาพารามิเตอรของกระบวนการท่ีสงผลตอปริมาณการใชสีตอช้ินงานท่ี

ผลิตได คือ ความเร็วสายพานการผลิต และ อัตราปมสี ซึ่งวิธีในการเก็บขอมูลสามารถแสดงไดในหัวขอ

ตอไป  

3.2 อุปกรณและวิธีการเก็บขอมูล   

  ในงานวิจัยนี้ขอมูลท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหปริมาณการใชสีและตนทุน คือภาพถาย

ของช้ินงาน และคาพารามิเตอรของกระบวนการผลิต ผูวิจัยไดทําการออกแบบอุปกรณและกระบวนการ

สําหรับการเก็บขอมูลและประมวลผล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 3.2.1 อุปกรณสําหรับเก็บขอมูลภาพของช้ินงาน   

  1) กลองวีดีโอยี่หอ Basler รุน scA640-70gc ความละเอียด 659 x 490 พิกเซล 

  2) อุปกรณควบคุมสภาพแวดลอมในการถายภาพ ไดแก หลอดไฟเพื่อใหความสวาง 

แผนกระดาษสีขาวสําหรับเปนพื้นหลังในการถายภาพ และแผนกระดาษสําหรับควบคุมแสงในกรณีท่ี

ปริมาณแสงจากภายนอกมากเกินไปแสดงไดดังรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 อุปกรณควบคุมสภาพแวดลอมสําหรับถายภาพ 

  3) ช้ินงานเปรียบเทียบขนาด คือช้ินงานท่ีทราบขนาดจริงซึ่งจะถูกบันทึกภาพพรอมกับ

ช้ินงานท่ีตองการศึกษา เพื่อใชสําหรับเปรียบเทียบหาขนาดท่ีแทจริงของช้ินงาน  

 3.2.2 อุปกรณสําหรับเก็บขอมูลปริมาณการใชสีและคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  1) ตารางสําหรับบันทึกขอมูล และแสดงตัวอยางของขอมูลท่ีไดบันทึกดังตารางท่ี 3.1 

  2) นาฬิกาจับเวลา สําหรับจับเวลาเริ่มตนและส้ินสุดของช้ินงานในกระบวนการพนสี 

  3) ไมบรรทัดท่ีมีความยาวไมนอยกวา 1 เมตร เพือ่วัดระดับปริมาณสีท่ีใชในกระบวนการ

ผลิต 

  4) ถวยวัดความหนืดสี (viscosity cup) เพื่อวัดปริมาณความหนืดของสีแตละสีท่ีใชใน

การพนตกแตงช้ินงาน 

 3.2.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับพัฒนาเทคนิค 

  1) โปรแกรมเช่ือมตอระหวางกลองวีดีโอกับเครื่องคอมพิวเตอร (โปรแกรม Pylon 

Camera Software Suite)  

  2) โปรแกรม MATLAB R2012b โดยใชเครื่องมือ Image Processing Toolbox 

สําหรับพฒันาเทคนิคการประมวลผลภาพ 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวอยางขอมูลท่ีไดบันทึกจากการเก็บขอมูลจริง 

ผลิตภัณฑ 
(ชิ้นงาน) 

ขนาดชิ้นงาน (เซนติเมตร) สีท่ีใช ความถ่ี 
อินเวอรเตอร 

(เฮิรตซ) 

อัตราปมสี 
(รอบ/นาที) 

จํานวน 
ชิ้นงาน
(ชิ้น) 

เวลาผลิต 
(นาที) 

ปริมาณสี 
(ลิตร) หนา กวาง ยาว 

โมนาสเทเบิล 
(รางสไลดขาง) 

2.8 6.0 71.0 ดํา 26.0 56.0 150 20 23.3 

คารทบอด้ี 
(แผงในซาย) 

2.0 33.6 75.0 ดํา 19.8 56.0 50 20 16.5 

บริสโตรแชร 
(ขาหนาซาย) 

4.0 4.0 43.0 ดํา 28.5 40 300 25 16.5 

วูดทอปคารด 
 

2.0 4.0 99.6 โอค 24.4 50 90 24 18.6 

   

  ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลตัวอยางของช้ินงานจํานวนท้ังหมด 60 ตัวอยางท่ี

ไมซ้ํากันโดยแตละตัวอยางจะเก็บขอมูล 3 ซ้ํา เพื่อลดความคลาดเคล่ือนของขอมูลโดยแบงเปนขอมูล

สําหรับการพัฒนาระบบในการทํานายปริมาณสี 48 ตัวอยาง และขอมูลสําหรับทดสอบความถูกตองของ

ระบบ 12 ตัวอยาง โดยท่ีขอมูลแตละประเภทมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ขอมูลภาพ (image data) 

  ขอมูลภาพคือ ภาพถายของช้ินงานท่ีมีการจัดสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมสําหรับการ

ถายภาพ เพื่อลดสัญญาณรบกวนและงายตอการประมวลผล และภาพถายของช้ินงานแตละตัวอยาง

สามารถแสดงลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานไดอยางชัดเจน เพื่อท่ีจะสามารถประมวลผลหาคา

คุณลักษณะเรขาคณิตท่ีแทจริงของช้ินงานไดจากภาพถาย   

2) ขอมูลคุณลักษณะทางเรขาคณิต (geometric data) 

  คุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานตัวอยางเบ้ืองตนท่ีสําคัญไดแก ขนาดของความ

หนา ความกวาง ความยาว ปริมาตร และพื้นท่ีผิว เปนตน ซึ่งบันทึกจากแบบผลิตของช้ินงานเพื่อใช

เปรียบเทียบความถูกตองกับคาท่ีไดจากการประมวลผลภาพ โดยท่ีขอบเขตคาตํ่าสุด-สูงสุดของคา

คุณลักษณะทางเรขาคณิตท่ีไดวิเคราะหจากจํานวนตัวอยางท้ังหมดสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 ประเภทและขอบเขตของคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงาน 

คุณลักษณะของช้ินงาน ขอบเขตขอมูล (ตํ่าสุด-สูงสุด) 
                ความหนา (เซนติเมตร) 0.6 - 12.5 
                ความกวาง (เซนติเมตร) 3.0 - 45.5 
                ความยาว (เซนติเมตร) 13.3 - 115.0 
                ความยาวรอบรูป (เซนติเมตร) 34.0 – 312.0 
                ปริมาตร (ลูกบาศกเซนติเมตร) 126.0 - 58937.5 
                พื้นท่ีผิว (ตารางเซนติเมตร) 186.0 – 13330.0 

3) ขอมูลพารามิเตอรของกระบวนการพนสี (painting parameters) 

  พารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีมีผลตอปริมาณสีท่ีใชตอช้ินงานประกอบดวย 

คาความถ่ีอินเวอรเตอร (เฮิรตซ) ในการควบคุมความเร็วสายพาน และอัตราปมสีคือ ความเร็วรอบของปม

ท่ีควบคุมปริมาณการไหลของสีในหนึ่งหนวยเวลา (รอบตอนาที) ในการปรับระดับคาพารามิเตอรท้ังสอง

นั้นจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ของการพนสี เชน รูปรางลักษณะของช้ินงานท่ีเปล่ียนไป ซึ่งตองอาศัยความ

เช่ียวชาญของพนักงานท่ีมีประสบการณ ตารางท่ี 3.3 แสดงขอบเขตคาตํ่าสุดและสูงสุดของคาพารามิเตอร

กระบวนการพนสี   

ตารางท่ี 3.3 ขอบเขตของคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

ประเภทของคาพารามิเตอร ขอบเขตขอมูล (ตํ่าสุด-สูงสุด) 
           ความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วสายพาน (เฮิรตซ) 16.23 - 33.4 
           อัตราปมสี (รอบตอนาที) 30 - 60 

3.3 พัฒนาเทคนิคการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  การพัฒนาเทคนิคการทํานายพารามิเตอร ประกอบดวย 3 สวนหลักๆ สวนแรกเปนการ

วิเคราะหขอมูลภาพ เพื่อใหไดมาซึ่งคุณลักษณะท่ีสําคัญของช้ินงานท่ีมีผลตอการปรับต้ังคาพารามิเตอร

และปริมาณการใชสี สวนท่ีสองเปนการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีโดยการวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรท่ีมีการปรับต้ังกับคุณลักษณะของช้ินงาน  และสวนท่ีสามเปนการ

วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรท่ีไดจากการทํานาย และปริมาณสีท่ีใชจากสมการ

ความสัมพันธ แสดงภาพรวมดังรูปท่ี 3.6 และมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.6 แผนผัง (flowchart) ของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 3.3.1 วิเคราะหขอมูลภาพ (image analysis) 

  การวิเคราะหขอมูลภาพเปนการวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของช้ินงานจากภาพเพื่อเปน

ขอมูลขาเขาของระบบสําหรับการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีประกอบดวยกัน 3 ข้ันตอน 

ไดแกการรับขอมูลภาพ การประมวลผลภาพเบ้ืองตนและการวิเคราะหคุณลักษณะของภาพดังตอไปนี้ 

3.3.1.1 การรับขอมูลภาพ (image acquisition)  

  เริ่มจากนําขอมูลภาพท่ีถายภายใตการควบคุมสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม เพื่อใหไดภาพ

ท่ีงายตอการวิเคราะหและมีสัญญาณรบกวนภายในภาพนอยท่ีสุด ข้ันตอนนี้ไดภาพ RGB แสดงตัวอยางดัง

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 การประมวลผลภาพเบ้ืองตน (image preprocessing)  

  ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนแรกในการประมวลผลภาพ โดยเริ่มตนจากการแปลงภาพสี RGB 

เปนภาพระดับเทา (grayscale) ดังรูปท่ี 3.7(ข) และจะใชคา เทรสโฮลดอัตโนมัติในการแยกพื้นหลังของ

ภาพออกจากวัตถุ โดยมีเงื่อนไขวาถาความเขมแสงท่ีพิกเซลตําแหนงใด มีคานอยกวาหรือเทากับคาเทรส

โฮลด ใหคาพิกเซลในตําแหนงนั้นมีคาเปน 0 หรือเปล่ียนเปนสีดํา และถาพิกเซลใดมีคามากกวาคาเทรส

โฮลดแลวใหพิกเซลนั้นมีคาเปน 255 หรือเปล่ียนเปนสีขาว ซึ่งจะกลายเปนภาพไบนารี่ท่ีมีเพียง 2 คาสี คือ

สีขาวกับสีดําดังรูปท่ี 3.8(ก) นอกจากนี้ยังมีการกําจัดสัญญาณรบกวนท่ีเปนจุดเล็กๆ และเติมเต็มสวนท่ี

เปนชองวางภายในภาพใหสมบูรณ แสดงตัวอยางไดดังรูปท่ี 3.8(ข) 

3.3.1.3 การหาคาคุณลักษณะ (feature extraction)  

  เปนวัตถุประสงคของระบบการประมวลผลภาพ เพื่อนําคาคุณลักษณะท่ีไดไปใชในการ

ทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี โดยท่ีคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานท่ีคาดวาจะมีผลใน

การทํานายพารามิเตอรเบ้ืองตนประกอบดวย 6 คุณลักษณะ คือ ความยาว ความกวาง ความหนา ความ

ยาวรอบรูป ปริมาตร และพื้นท่ีผิว ซึ่งคุณลักษณะเหลานี้จะไดมาจากการประมวลผลภาพของภาพช้ินงาน

ดังรายละเอียดตอไปนี ้  

 ก) ความยาว (length: L) วัดจากความยาวในแนวด่ิงจากบนสุดถึงลางสุด ดังรูปท่ี 3.8 (ข) 

 ข) ความกวาง (width: W) วัดจากความกวางท่ีกวางท่ีสุดของช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี 3.8 (ข) 

 ค) ความหนา (thickness: T) วัดจากความหนาสูงสุดตามแนวนอนของช้ินงาน 

 ง) ความยาวรอบรูป (perimeter: P) วัดจากความยาวรอบรูปในดานท่ีมีความยาวและความกวาง

มากท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 3.9 (ก) 

 จ) ปริมาตร (volume: V) ประมาณไดจากผลคูณของความกวาง ความยาว และความสูง  

 ฉ) พื้นท่ีผิว (surface area: S) วัดจากพื้นท่ีผิวในแตละดานรอบช้ินงาน 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) การหาความยาวและความกวางของช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

                

         (ก)                                      (ข)  

          รูปท่ี 3.9 (ก) การหาความยาวรอบรูป และ (ข) การหาพื้นท่ีผิวของช้ินงาน 
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3.3.1.4 ผลการหาคาคุณลักษณะ (results of feature extraction) 

  การประมวลผลภาพจะใชโปรแกรม MATLAB R2012a ในการวิเคราะหภาพถายของ

ช้ินงานซึ่งถูกถายภาพพรอมกับวัตถุอางอิง โดยท่ีวัตถุอางอิงคือวัตถุท่ีทราบขนาดจริงเพื่อใชวิเคราะหหาคา

อัตราสวนอางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอขนาดจริงของวัตถุภายในภาพนั้น และนําคาอัตราสวนอางอิงท่ี

ไดคํานวณหาขนาดจริงของช้ินงานตอไป โดยท่ีผลการวิเคราะหคุณลักษณะช้ินงานแสดงไดดังนี้ 

  1) ความยาว (length)  

  ความยาวช้ินงานเปนความยาวในแนวด่ิงของช้ินงานจากบนสุดถึงลางสุด สามารถใช

โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมีข้ันตอนดังนี้ ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน 

Image Processing Toolbox ของโปรแกรมในการหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวด่ิงตามแนวความ

ยาวของช้ินงานจากบนสุดถึงลางสุด แสดงไดดังรูปท่ี 3.10 ข้ันตอนท่ีสองนําวัตถุอางอิงในภาพหาจํานวน

พิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความยาวของวัตถุอางอิง และวัดขนาดความยาวจริงเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวน

อางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอระยะความยาวจากวัตถุอางอิงนั้น ข้ันตอนท่ีสามนําคาอัตราสวนท่ีได

คํานวณหาระยะความยาวจริงของช้ินงานโดยท่ีแสดงวิธีการคํานวณไดดังนี้ 

 คาคุณลักษณะช้ินงานอางอิง 

  จํานวนพิกเซลในแนวความยาว = 71  พิกเซล 

  ขนาดความยาวจรงิ = 8.5  ซม. 

  อัตราสวนจํานวนพิกเซลตอความยาว   =    
8.5

71
   =  8.33  พิกเซล/ซม. 

 คาคุณลักษณะของช้ินงานตัวอยาง 

  จํานวนพิกเซลในแนวความยาว  = 744  พิกเซล 

       ความยาวช้ินงาน   = 

 

       =  
8.33

744
    = 89.07 ซม. 

 ดังนั้นความยาวของช้ินงานท่ีไดจากการประมวลผลภาพมีคาเทากับ 89.07 เซนติเมตร 

  2) ความกวาง (width) 

  ความกวางของช้ินงานสามารถใชโปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมีข้ันตอนดังนี้

ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image Processing Toolbox ของโปรแกรมในการหา

อัตราสวนจํานวนพิกเซลตอความยาว (พิกเซล/ซม) 
   จํานวนพิกเซลในแนวความยาว (พิกเซล) 
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จํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความกวางของช้ินงานชวงท่ีกวางท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 3.10 ข้ันตอนท่ี

สองนําวัตถุอางอิงในภาพหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความกวางของวัตถุอางอิง และวัดขนาด

ความยาวจริงของวัตถุเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนอางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอระยะความยาวจริงจาก

วัตถุอางอิงนั้น ข้ันตอนท่ีสามนําคาอัตราสวนท่ีไดมาคํานวณหาระยะความกวางจริงของช้ินงาน โดยท่ี

วิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีท่ีไดแสดงไวในการหาความยาวจริงของช้ินงาน  

  3) ความหนา (thickness) 

  ความหนาของช้ินงานสามารถใชโปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมีข้ันตอนดังนี้

ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image Processing Toolbox ของโปรแกรมในการหา

จํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความหนาของช้ินงานชวงท่ีหนาท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 3.10 ข้ันตอนท่ีสอง

นําวัตถุอางอิงในภาพหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความหนาของวัตถุอางอิง และวัดขนาดความยาว

จริงเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนอางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอระยะความยาวจริงของภาพ ข้ันตอนท่ีสาม

นําคาอัตราสวนท่ีไดมาคํานวณหาระยะความหนาจริงของช้ินงาน โดยท่ีวิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีท่ีได

แสดงไวในการหาความยาวจริงของช้ินงาน  

 

รูปท่ี 3.10 แสดงจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความยาว  

ความกวาง และความหนาของช้ินงาน 

  4) ความยาวรอบรูป (perimeter) 

  ความยาวรอบรูปของช้ินงานสามารถใชโปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมี

ข้ันตอนดังนี้ ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image Processing Toolbox ของโปรแกรม

ในการหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวเสนขอบรอบรูปช้ินงานในดานท่ีมีความยาวรอบรูปช้ินงานมาก

ท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 3.11 ข้ันตอนท่ีสองนําวัตถุอางอิงในภาพหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวความ
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ยาวรอบรูปของวัตถุอางอิง และวัดขนาดความยาวจริงเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนอางอิงระหวางจํานวน

พิกเซลตอระยะความยาวจริงของภาพ ข้ันตอนท่ีสามนําคาอัตราสวนท่ีไดมาคํานวณหาระยะความยาวรอบ

รูปจริงของช้ินงาน โดยท่ีวิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีท่ีไดแสดงไวในการหาความยาวจริงของช้ินงาน 

 

 

รูปท่ี 3.11 แสดงจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกัน 

ในแนวความยาวรอบรูปของช้ินงาน 

   5) ปริมาตร (volume) 

  ปริมาตรช้ินงานคือปริมาตรของเนื้อไมท่ีมีขนาดเทากับช้ินงาน ข้ันตอนแรกสามารถใช

โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหโดยมีข้ันตอนดังนี้ ใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image 

Processing Toolbox ในการหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในแนวของ ความยาว ความกวาง และความ

หนาของช้ินงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.12 และคํานวณหาขนาดจริงของช้ินงานจากอัตราสวนอางอิง โดยท่ี

วิธีการคํานวณเหมือนกับวิธีท่ีไดแสดงไวในการหาความยาวจริงของช้ินงาน  

 

รูปท่ี 3.12 แสดงจํานวนพิกเซลท้ังหมดของปริมาตรช้ินงาน 
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  6) พื้นท่ีผิว (surface area) 

  การคํานวณหาพื้นท่ีผิวท้ังหมดของช้ินงานสามารถใชโปรแกรม MATLAB โดยมีข้ันตอน

ดังนี้ ข้ันตอนแรกใชเครื่องมือท่ีช่ือ regionprops ใน Image Processing Toolbox ของโปรแกรมในการ

หาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในพื้นท่ีผิวของช้ินงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.13 ข้ันตอนท่ีสองนําวัตถุอางอิงใน

ภาพหาจํานวนพิกเซลท่ีอยูติดกันในพื้นท่ีผิว และคํานวณหาพื้นท่ีจริงของวัตถุอางอิงเพื่อวิเคราะหหา

อัตราสวนอางอิงระหวางจํานวนพิกเซลตอพื้นท่ีจริงของภาพ ข้ันตอนท่ีสามนําคาอัตราสวนท่ีไดมา

คํานวณหาพื้นท่ีผิวจริงของช้ินงาน แสดงวิธีการคํานวณไดดังนี้ 

 

รูปท่ี 3.13 แสดงจํานวนพิกเซลของพื้นท่ีผิวช้ินงาน 

 คาคุณลักษณะช้ินงานอางอิง 

  จํานวนพิกเซลบนพื้นท่ีผิว    = 45 x 71 = 3,195  พิกเซล 

  พื้นท่ีผิวจริง        = 5.3 x 8.5 = 45.05  ตร.ซม. 

  อัตราสวนจํานวนพิกเซลตอพื้นท่ีผิวจริง    =   
45.05

3195
   = 70.92 พิกเซล/ตร.ซม. 

 คาคุณลักษณะของช้ินงานตัวอยาง 

  จํานวนพิกเซลบนพื้นท่ีผิว    = 378 x 748  =  282,744  พิกเซล 

  พื้นท่ีผิวจริง                =   

 

          70.92

282,744
=

        
         = 3.96 x 103 = 407.88 ตร.ซม.   

 ดังนั้นพื้นท่ีผิวของช้ินงานท่ีไดจากการประมวลผลภาพมีคาเทากับ 407.88 ตารางเซนติเมตร 

อัตราสวนจํานวนพิกเซลตอพื้นท่ีผิว (พิกเซล/ตร.ซม.) 
จํานวนพิกเซลบนพื้นท่ี (พิกเซล) 
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  จากข้ันตอนการประมวลผลภาพดังกลาวขางตนทําใหทราบคุณลักษณะของช้ินงานท่ี

สําคัญ ท้ัง 6 คุณลักษณะ จํานวน 48 ตัวอยาง ซึ่งจะถูกนํามาใชเปนขอมูลสําหรับวิเคราะหและพัฒนา

ระบบในการทํานายการปรับต้ังคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ท่ีประกอบดวย ความถ่ีอินเวอรเตอร

ควบคุมความเร็วสายพาน และอัตราปมสี โดยท่ีตัวอยางของขอมูลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 3.4 (รายละเอียด

ท้ัง 48 ตัวอยางแสดงในตาราง ก-1 ภาคผนวก ก)   

ตารางท่ี 3.4 ตัวอยางขอมูลคาพารามิเตอร และคุณลักษณะของภาพจํานวน 48 ตัวอยาง 

ตัวอยาง
ท่ี 

หนา 
(ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

ความยาว
รอบรูป (ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 
(ตร.ซม.) 

ความถ่ี
อินเวอรเตอร 

(เฮิรตซ) 

อัตราปมส ี
(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 
. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

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 การทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสี (painting parameter prediction) 

  ในข้ันตอนนี้จะนําคุณลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากขอมูลภาพมาทําการวิเคราะหทางสถิติ 

เพื่อหาปจจัยท่ีมีผลตอการปรับคาพารามิเตอร และนําปจจัยเหลานั้นมาพัฒนาระบบในการทํานาย

คาพารามิเตอร โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.2.1 การวิเคราะหทางสถิติดวยสมการถดถอย (regression analysis)  

การวิเคราะหดวยสมการถดถอยเปนการวิเคราะหหาปจจัยหรือตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอตัว

แปรตาม ผลท่ีไดคือสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถใชทํานายตัวแปรตามท่ีเกิดข้ึนไดเมื่อตัวแปรอิสระ

เปล่ียนแปลงไป สําหรับงานวิจัยนี้ตัวแปรอิสระคือคุณลักษณะท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลภาพ และตัว

แปรตามคือคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี จากข้ันตอนการวิเคราะหหาคุณลักษณะของช้ินงานท่ีได

จากการประมวลผลภาพมีท้ังหมด 6 คุณลักษณะท่ีคาดวาจะมีผลตอการปรับคาพารามิเตอร ประกอบดวย 

ความหนา ความกวาง ความยาว ความยาวรอบรูป ปริมาตร และพื้นท่ีผิว ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเลือกตัวแปร

อิสระท่ีมีความเหมาะสมโดยวิธีเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน (stepwise regression) ซึ่งเปนวิธีทดสอบ

ความเหมาะสมตัวแปรอิสระท่ีนําเขาสูสมการทีละตัวโดยเลือกจากตัวแปรท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง

ท่ีสุด ข้ันตอนตอไปจะมีการนําตัวแปรอิสระใหมเขาในสมการและจะทําการทดสอบผลกระทบตอตัวแปร

บางตัวท่ีอยูในสมการกอนหนา โดยท่ีตัวแปรท่ีอยูกอนหนาสามารถถูกกําจัดออกจากสมการได หากพบวา

ไมมีความสําคัญทางสถิติในการพยากรณ ซึ่งสมการในการทํานายท่ีไดจะเปนรูปแบบยอท่ีประกอบดวยตัว

แปรอิสระท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด สามารถแสดงผลการวิเคราะหสหสัมพันธของตัวแปรอิสระไดใน

ภาคผนวก ค และผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรอิสระและการใชสมการถดถอยในการทํานาย

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีแสดงวิธีวิเคราะหไดดังนี ้  1) การวิเคราะหทางสถิติสําหรับ

ทํานายความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วสายพาน 

  ข้ันตอนเริ่มตนของการวิเคราะหสมการถดถอยในการทํานายความเร็วสายพานการผลิต

เริ่มจากการเลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยเชิงเสนดวยเทคนิควิธีการเพิ่มตัวแปร

อิสระแบบข้ันตอน (stepwise) โดยการกําหนดคาระดับนัยสําคัญในการเลือกตัวแปรเขาและออกเทากับ 

0.05 (α  = 0.05) โดยท่ีผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 ผลการเลือกตัวแปรอิสระในการทํานายความเร็วสายพานดวยเทคนิค stepwise 

ข้ันตอนการวิเคราะห stepwise ผลการวิเคราะหดวย 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 แสดงผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรอิสระสําหรับการทํานายคาความถ่ี

อินเวอรเตอร ผลการวิเคราะหของโปรแกรมเริ่มตนในข้ันตอนท่ี 1 ดวยการเลือกตัวแปรอิสระท่ีใหคา p-

value ท่ีตํ่าท่ีสุดพบวา คือพื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) ใหคา p-value ตํ่าท่ีสุดเทากับ 0.000 และ

ข้ันตอนตอไปจะทําการเพิ่มตัวแปรท่ีใหคา p-value นอยท่ีสุด และทําการลดตัวแปรกอนหนาท่ีใหคา p-

value มากท่ีสุดตามลําดับ ตารางท่ี 3.5 โปรแกรมแสดงผลลัพธเพียงข้ันตอนท่ี 1 เพราะไมสามารถเพิ่ม

หรือลดตัวแปรอิสระตัวอื่นจากตัวแบบไดอีก ดังนั้นตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยเชิงเสน

คือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) เพียงตัวแปรเดียว เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบนี้โดย

กําหนดใหคา p-value ถูกคํานวณท่ีระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงไดดัง

ตารางท่ี 3.6 และแสดงการทดสอบสมมติฐานความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม  และ

กราฟการถดถอยของขอมูลไดในภาคผนวก ค  

ตารางท่ี 3.6 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยของความเร็วสายพานการผลิต 

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 สําหรับสมการถดถอยเชิงเสนท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 

stepwise พบวาตัวแปรอิสระคือพื้นท่ีผิวช้ินงานมีความสัมพันธกับความเร็วสายพานการผลิต เพราะคา 

p-value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อพิจารณาคา R2  

ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการพยากรณ พบวา R2 = 45.10% นั่นหมายความวา คาความเร็วสายพาน

การผลิตข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวช้ินงานประมาณ 45.10%  และอีก 54.9% ข้ึนอยูกับปจจัยอื่นๆ หรืออาจจะ

กลาวไดวาสมการถดถอยเชิงเสนสามารถพยากรณความเร็วสายพานการผลิตไดถูกตองเพียง 45.1%  

  สําหรับสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียล ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับความเร็ว

สายพานการผลิตอยางนอยหนึ่งตัว เพราะคา p-value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) 

จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมการถดถอยรูปแบบเต็มมีประสิทธิภาพในการพยากรณท่ีพิจารณาจาก

คา R2  ซึ่งคา R2 = 47.10% หมายความวาคาความเร็วสายพานการผลิตข้ึนอยูกับตัวแปรอิสระประมาณ 

47.10% และ อีก 52.9% ข้ึนอยูกับปจจัยอื่นๆ หรืออาจจะกลาวไดวาสมการถดถอยรูปแบบเต็มสามารถ

พยากรณความเร็วสายพานการผลิตไดถูกตอง 47.10%  

  2) การวิเคราะหทางสถิติสําหรับทํานายอัตราปมสี 

  ข้ันตอนเริ่มตนของการวิเคราะหสมการถดถอยในการทํานายอัตราปมสีเริ่มจากการเลือก

ตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยดวยเทคนิควิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน 

(stepwise) โดยการกําหนดคาระดับนัยสําคัญในการเลือกตัวแปรเขาและออกเทากับ 0.05 (α  = 0.05) 

โดยท่ีผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 การเลือกตัวแปรอิสระในการทํานายอัตราปมสี 

ข้ันตอนการวิเคราะห stepwise ผลการวิเคราะหดวย 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 โปรแกรมแสดงผลลัพธเพียงข้ันตอนท่ี 1 เพราะไมสามารถเพิ่มหรือลด

ตัวแปรอิสระตัวอื่นจากตัวแบบไดอีก ดังนั้นตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยคือ พื้นท่ีผิวของ

ช้ินงาน (surface area) เพียงตัวแปรเดียว เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบนี้โดยกําหนดใหคา 

p-value ถูกคํานวณท่ีระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี 3.8 และ

แสดงการทดสอบสมมติฐานความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม  และกราฟการถดถอยของ

ขอมูลไดในภาคผนวก ค 

ตารางท่ี 3.8 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยของอัตราปมสี 

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 ผลจากการวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชิงเสนและสมการถดถอยแบบ

โพลีโนเมียล พบวาตัวแปรอิสระคือพื้นท่ีผิวช้ินงานมีความสัมพันธกับอัตราปมสี เพราะคา p-value มีคา

นอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมการถดถอยเชิงเสนและ

สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลมีประสิทธิภาพในการพยากรณท่ี 32.8% และ 33.30%  

  จากผลการวิเคราะหทางสถิติเบ้ืองตนโดยใชสมการถดถอยในการทํานายพารามิเตอร

กระบวนการพนสีคือ ความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสีพบวาคา R2  ของสมการถดถอยมีคานอย

กวา 50%  หมายความวาตัวแปรอิสระมีผลตอการทํานายคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีตํ่า ซึ่ง

อาจจะเปนผลมาจากปจจัยอื่นเพิ่มเติมท่ีไมสามารถอธิบายไดหรือความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและ

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีอยูในรูปแบบท่ีซับซอน ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการนําเทคนิค

ทางดานปญญาประดิษฐ (artificial intelligence : AI) ซึ่งหมายถึงการสรางเครื่องจักรใหสามารถทํางาน

ไดเหมือนมนุษย ท่ีเปนการสรางการเรียนรูใหกับคอมพิวเตอร เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถจําลองการ

ทํางานตางๆ เลียนแบบพฤติกรรมของคนโดยเนนแนวคิดตามแบบสมองมนุษย ท่ีมีการวางแผนการเรียนรู 

การใหเหตุผล การตัดสินใจ การแกปญหา ตลอดจนการเลือกแนวทางในการดําเนินการในลักษณะคลาย

มนุษยมาประยุกตใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานท่ีไดจาก

การประมวลผลภาพกับคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีไดแก ความเร็วสายพานการผลิต และอัตรา
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ปมสี เพื่อใหมีความถูกตองและใกลเคียงกับการปรับคาพารามิเตอรโดยผูเช่ียวชาญ ซึ่งการประยุกตใช

เทคนิคนี้จะไดกลาวในบทตอไป 
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บทท่ี 4 

การพัฒนาระบบในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีและปรมิาณส ี

  จากผลการดําเนินงานวิจัยในบทท่ี 3 ทําใหทราบคาคุณลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากการ

ประมวลผลภาพ เพื่อทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีประกอบดวยความเร็วสายพานการผลิต

และอัตราปมสี ซึ่งจะมีการปรับต้ังใหมทุกครั้งโดยพนักงานประจําเครื่องท่ีมีประสบการณเมื่อลักษณะของ

ช้ินงานเปล่ียนไป ความเหมาะสมในการปรับต้ังคาพารามิเตอรจะข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของช้ินงาน เชน 

ขนาดความยาว ความซับซอน เปนตน โดยพนักงานประจําเครื่องจะพิจารณาปริมาณการยึดเกาะและ

ความสม่ําเสมอของเม็ดสีบนผิวช้ินงานโดยทําการประเมินจากสายตาและความชํานาญเปนหลัก โดยไมได

มีการกําหนดคาการปรับพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีเปนมาตรฐาน และจากผลการวิเคราะหทาง

สถิติโดยใชสมการถดถอยในการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีในบทท่ี 3 มีคาเทากับ 45.1% และ 

32.8 % ตามลําดับ หมายความวาสมการถดถอยท่ีวิเคราะหไดยังไมสามารถทํานายคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีไดดีพอ  

  ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการนําเทคนิคฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) มาใชในการทํานาย 

จากการศึกษากระบวนการพนสีในโรงงานกรณีศึกษา รวมถึงเกณฑการตัดสินใจของพนักงานประจําเครื่อง

ในการปรับต้ังคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี พบวาขอมูลนําเขาของระบบฟซซี่ท่ีเหมาะสม คือ

ขอมูลท่ีสามารถแสดงถึง ขนาดรูปรางภายนอกของช้ินงาน ความซับซอน ซึ่งขอมูลนําเขาท่ีไดคือคา

คุณลักษณะของช้ินงานท่ีสําคัญจากการประมวลผลภาพประกอบดวย 3 คุณลักษณะคือ ความยาว 

ปริมาตร และพื้นท่ีผิวช้ินงาน ซึ่งขอมูลนําเขาท้ัง 3 คาดวามีความเหมาะสมและเพียงพอตอการทํานาย

พารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก โดยท่ีการพัฒนาเทคนิคการทํานายพารามิเตอร

กระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิกมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 การทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซ่ีลอจิก 

  ฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) เปนตรรกศาสตรของการใชเหตุผลแบบประมาณ ใชคาระดับ

ของความจริงแทนการใชเพียงแคระดับ “ถูก” หรือ “ผิด” มีการนําความรูและประสบการณของ

ผูเช่ียวชาญมาใช จัดทําระบบเพื่อจําลองรูปแบบการตัดสินใจ ฟซซี่สามารถนําไปใชในการจัดการกับ

ปญหาท่ีมีความคลุมเครือ ไมแนนอน และ ยุงยากซับซอน ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงไดสนใจนําหลักการฟซซี่เขา

มาใชในการออกแบบระบบการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ระบบในการทํานาย

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิกมีโครงสรางพื้นฐานแสดงไดดังรูปท่ี 4.1   
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รูปท่ี 4.1 ระบบฟซซี่ลอจิกในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  จากรูปท่ี 4.1 เปนโครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซี่ ประกอบดวยสวนท่ี

สําคัญ 4 สวนไดแก การทําฟซซิฟเคชัน (fuzzification) การสรางฐานกฎฟซซี่ (fuzzy rule base) การ

อนุมาน (inference engine) และการทําคาฟซซี่ใหเปนคาปกติ (defuzzification) โดยผลการดําเนินการ

ตามข้ันตอนและวิธีการในการพัฒนาเทคนิคสามารถอธบิายรายละเอียดไดดังนี้ 

 4.1.1 การทําฟซซฟิเคชัน (fuzzification) 

  ข้ันตอนนี้เปนการแปลงอินพุตท่ัวไป (crisp input) ซึ่งในงานวิจัยนี้คือคาคุณลักษณะของ

ช้ินงานท่ีไดจากการประมวลผลภาพคือ ความยาว ปริมาตร และพื้นท่ีผิวของช้ินงานใหเปนตัวแปรอินพุต

แบบตัวแปรฟซซี ่(fuzzy input) หรือฟซซี่เซตโดยใชฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function) 

การทําฟซซิฟเคชันเริ่มจากการนําขอมูลคุณลักษณะของช้ินงานแตละคามาทําการพล็อตแบบกระจาย 

(scatter plot) เพื่อวิเคราะหลักษณะของขอมูลแสดงดังรูปท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 กราฟแบบกระจายแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของ ความยาว ปริมาตร และพื้นท่ีผิว 
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  จากการพิจารณารูปท่ี 4.2 สามารถแบงกลุมขอมูลคุณลักษณะตามการกระจายตัวได

ดังนี้ ระยะความยาวของช้ินงานควรแบงเปน 5 ฟซซี่เซตคือ ตํ่ามาก (very low: VLL)  ตํ่า (low: LL) ปาน

กลาง (medium: ML) สูง (high: HL) และสูงมาก (very high: VHL) ปริมาตรของช้ินงานควรแบงเปน 5 

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

มาก (very high: VHV) และพื้นท่ีผิวของช้ินงานควรแบงเปน 5 ฟซซี่เซตคือ ตํ่ามาก (very low: VLS)  ตํ่า 

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

  สําหรับพารามิเตอรของกระบวนการพนสี ความเร็วสายพานการผลิตควรแบงไดเปน 7 

ฟซซี่เซต ไดแก 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

ปมสี ควรแบงไดเปน 6 ฟซซี่เซต ไดแก ตํ่ามาก (very low: VLP)  ตํ่า (low: LP) กลางตํ่า (medium low: 

MLP) กลาง (medium: MP) กลางสูง (medium high: MHP) และสูง (high: HP) โดยท่ีขอบเขตของคา

คุณลักษณะช้ินงานไดแกคาตํ่าสุด คาสูงสุดและคาเฉล่ียแสดงไดดังตารางท่ี 4.1 และการกําหนดหาคา

ตํ่าสุด คาสูงสุด ของแตละระดับฟซซี่ของขอมูลแตละประเภท แสดงดังตารางท่ี 4.2  

ตาราง 4.1 คาตํ่าสุด สูงสุดและคาเฉล่ียของคาคุณลักษณะช้ินงาน 

คุณลักษณะช้ินงาน 
ขอมูลท้ังหมด 

ตํ่าสุด สูงสุด 
ความยาว (ซม.) 13.30 115.00 

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

 

ตารางท่ี 4.2 คาตํ่าสุด คาสูงสุด ของแตละฟซซี่เซต 

ขอมูลของ
ระบบ 

ตัวแปรของ 
ระบบ 

ระดับ 
ฟซซี่เซต 

ตัวแปรภาษา ชวงของฟซซี่เซต 
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 
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ตารางท่ี 4.2 คาตํ่าสุด คาสูงสุด ของแตละระดับฟซซี่ (ตอ) 

ขอมูลของ
ระบบ 

ตัวแปรของ 
ระบบ 

ระดับฟซ
ซี่เซต 

ตัวแปรภาษา ชวงของฟซซี่เซต 
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 

เอาตพุต ความถ่ีอินเวอรเตอร 
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 

 อัตราปมสี 
(รอบตอนาที) 

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 

 

  ขอมูลในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ซึ่งแสดงคาตํ่าสุด คาสูงสุด และคาเฉล่ียของขอมูลในแต

ละระดับจะถูกนํามาใชในการออกแบบคาความเปนสมาชิกของฟซซี่เซต ไดดังรายละเอียดตอไปนี ้

1) ความยาวของช้ินงาน (length) 

  ระดับความยาวของช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต เซตของคุณลักษณะความยาว

ช้ินงานกําหนดไดคือ length = { VLL, LL, ML, HL, VHL } และฟงกชันความเปนสมาชิกของแตละเซตคือ  

lengthmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’, ‘trapmf’}  
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  X = 13.30: 115.00 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของระยะความยาวของช้ินงาน 

  โดยท่ีฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VLL มีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกของความยาวระดับตํ่ามากดังนี้คือ  

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

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

  ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับตํ่า (low) หรือ LL มีฟงกชันความเปนสมาชิก

เปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของ

ความยาวระดับตํ่าดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับปานกลาง (medium) หรือ ML มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปน

สมาชิกของความยาวระดับปานกลางดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับสูง (high) หรือ HL มีฟงกชันความเปนสมาชิก

เปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของ

ความยาวระดับสูงดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานระดับสูงมาก (very high) หรือ VHL มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของความยาวระดับสูงมากดังนี้คือ 

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

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

  โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.3 และฟซซี่เซตของระยะ

ความยาวช้ินงานแสดงไดดังรูปท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงาน 

ตัวแปร ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
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 ฟซซี่เซตของระยะความยาวช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต 

2) ปริมาตรช้ินงาน (volume)    

  ระดับปริมาตรของช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต เซตของคุณลักษณะปริมาตรช้ินงาน

กําหนดไดคือ Volume = { VLV, LV, MV, HV, VHV } และฟงกชันความเปนสมาชิก  

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

   X = 126.00: 58937.5.00 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของปริมาตรของช้ินงาน 

  โดยท่ีฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VLV มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของปริมาตรระดับตํ่ามากดังนี้คือ 

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

  = trapmf(x, [0, 0, 360.11, 740.5]) 
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  ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับตํ่า (low) หรือ LV มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาตร

ระดับตํ่าดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับปานกลาง (medium) หรือ MV มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของปริมาตรระดับปานกลางดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับสูง (high) หรือ HV มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาตร

ระดับสูงดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานระดับสูงมาก (very high) หรือ VHV มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความเปน

สมาชิกของปริมาตรระดับสูงมากดังนี้คือ 

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

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

 โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.4 และฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงาน

แสดงไดดังรูปท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงาน 

ตัวแปร ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
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 ฟซซี่เซตของปริมาตรช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซีเซต 

3) พื้นท่ีผิวช้ินงาน (surface area) 

  ระดับพื้นท่ีผิวของช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต เซตของคุณลักษณะพื้นท่ีผิวช้ินงาน

กําหนดไดคือ surface area = { VLS, LS, MS, HS, VHS } และฟงกชันความเปนสมาชิก  

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

  X = 166.0: 13330.0 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของพื้นท่ีผิวของช้ินงาน 

  โดยท่ีฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VLS มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของพื้นท่ีผิวระดับตํ่ามากดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับตํ่า (low) หรือ LS มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของพื้นท่ีผิว

ระดับตํ่าดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับปานกลาง (medium) หรือ MS มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของพื้นท่ีผิวระดับปานกลางดังนี้คือ 

surface area (MS) = trimf (x, [aMS, bMS, cMS]) 
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   = trimf (x, [918.0, 1602.7, 4168.0]) 

  ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับสูง (high) หรือ HS มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของพื้นท่ีผิว

ระดับสูงดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานระดับสูงมาก (very high) หรือ VHS มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} โดยมีฟงกชันความเปน

สมาชิกของพื้นท่ีผิวระดับสูงมากดังนี้คือ 

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

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

  โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.5 และฟซซี่เซตของพื้นท่ี

ผิวช้ินงานแสดงไดดังรูปท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงาน 

ตัว
แปร 

ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
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 ฟซซี่เซตของพื้นท่ีผิวช้ินงานแบงออกเปน 5 ฟซซี่เซต 
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4) ความเร็วสายพานการผลิต (conveyor speed) 

  ผลลัพธหรือขอมูลขาออก (output) คือระดับความเร็วของสายพานการผลิตถูกแบงเปน 

7 ฟซซี่เซต เซตของคุณลักษณะความเร็วสายพานการผลิตกําหนดไดคือ conveyor speed = { VLC, LC, 

MLC, MC , MHC, HC, VHC } และฟงกชันความเปนสมาชิก  

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

  X  = 16.00: 34.00 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของความเร็วสายพานการผลิต 

  โดยท่ีฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VLC มีฟงกชันความ

เปนสมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปน

สมาชิกของความเร็วสายพานระดับตํ่ามากดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับตํ่า (low) หรือ LC มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปน

รูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของ

ความเร็วสายพานระดับตํ่าดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับกลางตํ่า (medium low) หรือ MLC มีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของความเร็วสายพานระดับกลางตํ่าดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับกลาง (medium) หรือ MC มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของความเร็วสายพานระดับกลางดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับกลางสูง (medium high) หรือ MHC มีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความ

เปนสมาชิกของความเร็วสายพานระดับกลางสูงดังนี้คือ 
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conveyor speed (MHC) = trimf (x, [aMHC, bMHC, cMHC]) 

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

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับสูง (high) หรือ HC มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปน

รูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของ

ความเร็วสายพานระดับสูงดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของความเร็วสายพานระดับสูงมาก (very high) หรือ VHC มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของความเร็วสายพานระดับสูงมากดังนี้คือ 

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

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

  โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.6 และฟซซี่เซตของ

ความเร็วสายพานแสดงไดดังรูปท่ี 4.6  

ตารางท่ี 4.6 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของความเร็วสายพาน 

ตัวแปร ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
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 ฟซซี่เซตของระดับความเร็วสายพานการผลิต (output) แบงออกเปน 7 ฟซซี่เซต 

5) อัตราปมสี (pump rate) 

  ผลลัพธหรือขอมูลขาออก (output) คือระดับความเร็วของอัตราปมสีถูกแบงเปน 6 ฟซ

ซี่เซตของคุณลักษณะอัตราปมสีกําหนดไดคือ pump rate = { VLP, LP, MLP, MP , MHP, HP, VHP } และ

ฟงกชันความเปนสมาชิก  

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

   X  = 28.00: 65.00 คาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดของอัตราปมสี 

  โดยท่ีฟซซีเซตของอัตราปมสีระดับตํ่ามาก (very low) หรือ VP มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของอัตราปมสีระดับตํ่ามากดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับตํ่า (low) หรือ LP มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตราปมสี

ระดับตํ่าดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับกลางตํ่า (medium low) หรือ MLP มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของอัตราปมสีระดับกลางตํ่าดังนี้คือ 

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

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับกลาง (medium) หรือ MP มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปน

รูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตรา

ปมสีระดับกลางดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับกลางสูง (medium high) หรือ MHP มีฟงกชันความเปน

สมาชิกเปนรูปสามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิก

ของอัตราปมสีระดับกลางสูงดังนี้คือ 

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

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

  ฟซซี่เซตของอัตราปมสีระดับสูง (high) หรือ HP มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหล่ียม มีคาความเปนสมาชิกท้ังหมด 3 คาคือ {a, b, c,} โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกของอัตราปมสี

ระดับสูงดังนี้คือ 

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

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

  โดยท่ีคาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันแสดงไดดังตารางท่ี 4.7 และฟซซี่เซตของอัตตรา

ปมสีแสดงไดดังรูปท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 คาความเปนสมาชิกแตละฟงกชันในฟซซี่เซตของอัตราปมสี 

ตัวแปร ระดับฟซซี ่ ตัวแปรภาษา ฟงกชัน คาความเปนสมาชิก 
a b c 

 
 

อัตราปมสี 

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 ฟซซี่เซตของระดับอัตราปมสี (output) แบงออกเปน 6 ฟซซี่เซต 

  เมื่อกําหนดฟซซี่เซตแลว ตอไปทําการจัดเทียบขอมูลปริมาณระดับคาคุณลักษณะของ

ช้ินงานใหเปนขอมูลเชิงฟซซี่ โดยพิจารณาวาปริมาณคาคุณลักษณะแตละประเภทอยูในระดับสมาชิกใด

ของแตละคุณลักษณะ พรอมท้ังพิจารณาและจัดเทียบความสัมพันธของอินพุตซึ่งเปนปริมาณของความ

ยาว  ปริมาตร และพื้นท่ีผิวของช้ินงาน กับเอาตพุตซึ่งเปนระดับความเร็วของสายพานการผลิต และ 

อัตราปมสี เมื่อทําการกําจัดขอมูลความสัมพันธท่ีซ้ํากันจะได ผลลัพธเปนกฎของฟซซี่ 

 4.1.2 ผลการสรางฐานกฎฟซซ่ี (fuzzy rule base) 

1) กฎฟซซี่สําหรับทํานายความเร็วสายพานการผลิต 

  ข้ันตอนนี้เปนการจัดเทียบขอมูลในรูปฟซซี่และสรางความสัมพันธระหวางอินพุตท้ังหมด

ท่ีเกี่ยวของกับเอาตพุตโดยเขียนเปนกฎ แลวทําการกําจัดขอมูลท่ีซ้ํากัน ซึ่งจะมีลักษณะอยูในรูปแบบของ  

If –then จากการวิเคราะหจะไดผลลัพธกฎของฟซซี่ท้ังหมด 28 กฎ แสดงดังตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 กฎฟซซี่สําหรับทํานายความเร็วสายพานการผลิต 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

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 กฎฟซซี่สําหรับทํานายความเร็วสายพานการผลิต (ตอ) 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

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) 
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ตารางท่ี 4.8 กฎฟซซี่สําหรับทํานายความเร็วสายพานการผลิต (ตอ) 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

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 สามารถแสดงตัวอยางกฎในรูปประโยคภาษาไดดังนี้ 

 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) กฎฟซซี่สําหรับทํานายอัตราปมสี 

  ข้ันตอนนี้เปนการจัดเทียบขอมูลในรูปฟซซี่และสรางความสัมพันธระหวางอินพุตท้ังหมด

ท่ีเกี่ยวของกับเอาทพุตโดยเขียนเปนกฎ แลวทําการขจัดขอมูลท่ีซ้ํากัน ซึ่งจะมีลักษณะอยูในรูปแบบของ  

if –then จากการวิเคราะหจะไดผลลัพธกฎของฟซซี่ท้ังหมด 28 กฎ แสดงดังตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 กฎฟซซี่สําหรับทํานายอัตราปมสี 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

ระดับอัตราปมสี 
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 กฎฟซซี่สําหรับทํานายอัตราปมสี (ตอ) 

กฎ 
ระดับความเปนสมาชิก 

ระดับอัตราปมสี 
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 สามารถแสดงกฎในรูปประโยคภาษาไดดังนี ้

 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) 

  ข้ันตอนนี้เปนการกําหนดสวนเอาตพุตจากการอนุมานกฎของฟซซี่โดยใชหลักการของ

ทฤษฎีเซต สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชการอนุมานฟซซี่แบบแมมดานิ (mamdani) โดยเปนวิธีการอนุมาน

แบบคาสูงสุด – ตํ่าสุด (max-min inference) เปนการอนุมานโดยใชตัวดําเนินการตํ่าสุด (minimum 

operator) ซึ่งเช่ือมประโยคแบบ “or” ดวยหลักการยูเนียนของทฤษฎีเซต สําหรับขอดีของการอนุมาน

ฟซซี่แบบแมมดานิไดแก ตรงไปตรงมางายตอความเขาใจ เปนท่ียอมรับในการใชงานอยางกวางขวาง และ

สะดวกตอระบบท่ีมีการปอนอินพุตโดยตรงจากมนุษย ซึ่งผลการอนุมาน มี 5 ข้ันตอนโดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 

4.1.3.1 ผลการอนุมานของฟซซี่ของเอาตพุตความเร็วสายพานการผลิต 

  1) พิจารณากฎฟซซี่ท่ีตรงกับขอมูลนําเขา 

  ข้ันตอนนี้เปนการพิจารณาวาความยาว ปริมาตรและขนาดพื้นท่ีผิวท่ีเปนขอมูลนําเขานั้น

สอดคลองกับกฎใดในตารางท่ี 4.8 บาง ยกตัวอยางเชนถาช้ินงานมีคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตดังนี้คือ มี

ขนาดความยาวเทากับ 41.4 ซม. ปริมาตรเทากับ 2175.156 ลบ.ซม. และขนาดพื้นท่ีผิวเทากับ 1587.20 

ตร.ซม. พบวาขนาดความยาวอยูในเซตระดับ “ตํ่า (low: LL)” ปริมาตรช้ินงานอยูในเซตระดับ “ตํ่า (low: 

LV)” และ “กลาง (medium: MV)” ปริมาณพื้นท่ีผิวของช้ินงานอยูในระดับ “กลาง (medium: MS)” 

พรอมท้ังพิจารณาความสัมพันธกับระดับความเร็วสายพานการผลิตจากตารางท่ี 4.8 พบวาไดผลลัพธกฎ

ของฟซซี่ท่ีเปนไปได 2 กฎไดแก กฎขอท่ี 11 และ กฎขอท่ี 20  

• กฎขอท่ี 11 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “ตํ่า” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “กลาง” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “กลาง” ดังนั้นระดับความเร็ว

สายพานการผลิตอยูในความเร็วระดับ “กลาง” 

• กฎขอท่ี 20 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “ตํ่า” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “ตํ่า” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “กลาง” ดังนั้นระดับความเร็ว

สายพานการผลิตอยูในความเร็วระดับ “กลางสูง” 

  2) พิจารณาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาหรืออินพุต 

  โดยคาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาของ ความยาวช้ินงาน ปริมาตร และพื้นท่ี

ผิวของช้ินงานแสดงไดดังรูปท่ี 4.8 

  3) อนุมานระดับความเปนสมาชิกโดยใชตัวดําเนินการคาตํ่าสุด 

ข้ันตอนนี้เปนการพิจารณาระดับความเปนสมาชิก โดยพิจาณาจากระดับความเปนสมาชิกของขอมูล

นําเขาแตละกฎฟซซี่และเช่ือมระดับความเปนสมาชิกของแตละขอมูลนําเขาดวยคําส่ัง “and” ซึ่งใช
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หลักการอินเตอรเซกชันของทฤษฎีเซตหรือเลือกระดับความเปนสมาชิกท่ีมีคาตํ่าท่ีสุด ผลการวิเคราะห

แสดงดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งจากรูปจะพบวา 

• กฎขอท่ี 11 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.488 

• กฎขอท่ี 20 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.300 

  4) กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกของคําตอบ 

  ข้ันตอนนี้เปนการนําคาระดับความเปนสมาชิกของคําตอบ โดยการนําคาความเปน

สมาชิกของขอมูลนําเขาตํ่าสุดในแตละกฎฟซซี่จากข้ันตอนท่ี 3 ขางตน ใชในการกําหนดคาระดับความ

เปนสมาชิกของคําตอบ ทําใหเหลือเซตคําตอบเฉพาะสวนคาความเปนสมาชิกตํ่าสุด โดยท่ีแตละกฎคา

ความเปนสมาชิกของคําตอบท่ีไดแสดงไดดังรูปท่ี 4.8 สรุปไดดังนี้ 

• กฎขอท่ี 11 ระดับความเปนสมาชิกของความเร็วสายพานการผลิตมีคาเทากับระดับ

ความเปนสมาชิกของปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.488 

• กฎขอท่ี 20 ระดับความเปนสมาชิกของความเร็วสายพานการผลิตมีคาเทากับระดับ

ความเปนสมาชิกของปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.300 

  5) รวมฟงกชันแสดงระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุต 

  ข้ันตอนนี้เปนการรวมระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุตท้ัง 2 กฎ โดยใชตัวดําเนินการ

คาสูงสุด (maximum operator) ซึ่งเช่ือมประโยคแบบ “or” โดยอาศัยหลักการยูเนียนของทฤษฎีเซต

หรือเปนการเลือกคาระดับความเปนสมาชิกสูงสุดในการรวมกฎ ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 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 การอนุมานกฎฟซซี่ของความเร็วสายพานการผลิต 

4.1.3.2 ผลการอนุมานของฟซซี่ของเอาทพุตอัตราปมสี 

  1) พิจารณากฎฟซซี่ท่ีตรงกับขอมูลนําเขา 

  ยกตัวอยางเชน ถาช้ินงานผานกระบวนการประมวลผลภาพและสามารถคํานวณไดวา มี

คาคุณลักษณะทางเรขาคณิตดังนี้คือ มีขนาดความยาวเทากับ 72.5 ซม. ปริมาตรเทากับ 5872.5 ลบ.ซม. 

และขนาดพื้นท่ีผิวเทากับ 2772.0 ตร.ซม. พบวาขนาดความยาวอยูในเซตระดับ “สูง (high: HL)” 

ปริมาตรช้ินงานอยูในเซตระดับ “กลาง (medium: MV)” และ “สูง (high: HV)” ปริมาณพื้นท่ีผิวของ

ช้ินงานอยูในระดับ “กลาง (medium: MS)” และ “สูง (high: HS)” พรอมท้ังพิจารณาความสัมพันธกับ

ระดับอัตราปมสีจากตารางท่ี 4.9 พบวาไดผลลัพธกฎของฟซซี่ของการทํานายพารามิเตอรอัตราปมสีของ

กระบวนการพนสีท่ีเปนไปได 3 กฎไดแก กฎขอท่ี 15, 21 และ กฎขอท่ี 22 

• กฎขอท่ี 15 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “สูง” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “กลาง” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “สูง” ดังนั้นระดับอัตราปมสีอยูใน

ระดับ “กลาง” 

• กฎขอท่ี 21 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “สูง” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “กลาง” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “กลาง” ดังนั้นระดับอัตราปมสีอยู

ในระดับ “กลางสูง” 
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• กฎขอท่ี 22 คือ ถาขนาดความยาวของช้ินงานอยูระดับ “สูง” ปริมาตรของช้ินงานอยู

ระดับ “สูง” และปริมาณพื้นท่ีผิวช้ินงานอยูระดับ “กลาง” ดังนั้นระดับอัตราปมสีอยูใน

ระดับ “กลางสูง” 

  2) พิจารณาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาหรืออินพุต 

  โดยคาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาของ ความยาวช้ินงาน ปริมาตร และพื้นท่ี

ผิวของช้ินงานแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 

  3) อนุมานระดับความเปนสมาชิกโดยใชตัวดําเนินการคาตํ่าสุด 

  ข้ันตอนนี้เปนการพิจารณาระดับความเปนสมาชิก โดยพิจาณาจากระดับความเปน

สมาชิกของขอมูลนําเขาแตละกฎฟซซี่โดยเช่ือมระดับความเปนสมาชิกของแตละขอมูลนําเขาดวยคําส่ัง 

“and” ซึ่งใชหลักการอินเตอรเซกชันของทฤษฎีเซตหรือเลือกระดับความเปนสมาชิกท่ีมีคาตํ่าท่ีสุดโดยผล

การวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 4.9 ซึ่งจากรูปจะพบวา 

• กฎขอท่ี 15 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของพื้นท่ี

ผิวช้ินงานมีคาเทากับ 0.215  

• กฎขอท่ี 21 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรช้ินงานมีคาเทากับ 0.242 

• กฎขอท่ี 22 ระดับความเปนสมาชิกท่ีนอยท่ีสุดคือ คาระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรช้ินงาน 0.436 

  4) กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกของคําตอบ 

  โดยการนําคาความเปนสมาชิกของขอมูลนําเขาตํ่าสุดในแตละกฎฟซซี่จากข้ันตอนท่ี 3 

ขางตน โดยเซตคําตอบท่ีไดในแตละกฎจะมีคาเทากับคาความเปนสมาชิกตํ่าสุดของขอมูลนําเขาของระบบ 

โดยท่ีแตละกฎคาความเปนสมาชิกของคําตอบท่ีไดแสดงไดดังรูปท่ี 4.9 สรุปไดดังนี้ 

• กฎขอท่ี 15 ระดับความเปนสมาชิกของอัตราปมสีมีคาเทากับระดับความเปนสมาชิกของ

พื้นท่ีผิวของช้ินงานคือมีคาเทากับ 0.215 

• กฎขอท่ี 21 ระดับความเปนสมาชิกของอัตราปมสีมีคาเทากับระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรของช้ินงานคือมีคาเทากับ 0.242 

• กฎขอท่ี 22 ระดับความเปนสมาชิกของอัตราปมสีมีคาเทากับระดับความเปนสมาชิกของ

ปริมาตรของช้ินงานคือมีคาเทากับ 0.436 

  5) รวมฟงกชันแสดงระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุต 
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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 

อัตราปมสี = กลางสูง 

สูงสุด 

ตํ่าสุด 

อัตราปมสี = กลางสูง 

อัตราปมสี = กลาง 

  ข้ันตอนนี้เปนการรวมระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุตท้ัง 3 กฎ โดยใชตัวดําเนินการ

คาสูงสุด (maximum operator) ซึ่งเช่ือมประโยคแบบ “or” โดยอาศัยหลักการยูเนียนของทฤษฎีเซต

หรือเปนการเลือกคาระดับความเปนสมาชิกสูงสุดในการรวมกฎ ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 4.9 

รูปท่ี 4.9 การอนุมานกฎฟซซี่ของอัตราปมสี 

 4.1.4 ผลการทําคาฟซซี่ใหเปนคาปกติ (defuzzification)  

  ข้ันตอนนี้เปนการแปลงฟซซี่เอาตพุตจากการอนุมานหรือการรวมกฎในข้ันตอนท่ี 4.1.3 

ใหเปนคาเอาตพุตท่ีชัดเจน (crisp value) นั่นคือความเร็วของสายพานการผลิตและอัตราปมสี สําหรับ

งานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาจุดศูนยถวง (centroid) หรือ center of gravity (COG) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช

อยางแพรหลาย โดยท่ีจุดศูนยถวงรวมสามารถคํานวณไดจากพื้นท่ีใตกราฟของผลลัพธจากการอนุมานโดย

ท่ีผลลัพธดังกลาวถูกแบงสวนพื้นท่ีเปนรูปรางเรขาคณิตมาตรฐาน ไดแก สามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมคางหมู

เปนตน จากนั้นคาศูนยถวงโดยรวมจะถูกคํานวณจากผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟคูณกับจุดศูนยกลางของ

พื้นท่ีใตกราฟนั้นๆ หารดวยผลรวมของพื้นท่ีใตกราฟท้ังหมด ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.15 
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4.1.4.1 ผลการแปลงคาฟซซี่เปนคาจริงของความเร็วสายพานการผลิต 

  จากข้ันตอนการรวมฟงกชันแสดงระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุต จะไดฟงกชันรวม

ของการแสดงระดับความเปนสมาชิกของความเร็วสายพานการผลิตดังรูปท่ี 4.10 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 คาฟซซี่รวมของความเร็วสายพาน 

  จากรูปท่ี 4.10 สามารถแบงพื้นท่ีของคาฟซซี่รวมของความเร็วสายพานได 6 พื้นท่ียอย

เพื่อความสะดวกในการคํานวณหาคาจริงของเอาตพุตดวยวิธีการหาจุดศูนยถวงโดยมีคาพื้นท่ีและจุด

ศูนยกลางดังนี้ 

• พื้นท่ีท่ี 1 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.282 และ 22.865 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 2 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.879 และ 24.537 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 3 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.020 และ 25.511 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 4 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.065 และ 25.547 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 5 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.694 และ 26.813 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 6 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.094 และ 28.18 ตามลําดับ 

แทนคาในสมการท่ี 2.14 จะได 

  

  

 

 

  จากการคํานวณสรุปไดวาการแปลงคาฟซซี่ของเอาตพุตเปนคาจริงของคาความถ่ี

อินเวอรเตอรสําหรับควบคุมความเร็วสายพานการผลิตดวยวิธีการหาจุดศูนยถวงทําใหไดคาจริงท่ีไดจาก

การทํานายดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิกมีคาเทากับ 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 ผลการแปลงคาฟซซี่เปนคาจริงของอัตราปมสี 

  จากข้ันตอนการรวมฟงกชันแสดงระดับความเปนสมาชิกของเอาตพุต จะไดฟงกชันรวม

ของการแสดงระดับความเปนสมาชิกของอัตราปมสีดังรูปท่ี 4.11 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 คาฟซซี่รวมของอัตราปมสี  

  จากรูปท่ี 4.11 สามารถแบงพื้นท่ีของคาฟซซี่รวมของอัตราปมสีได 6 พื้นท่ียอยเพื่อความ

สะดวกในการคํานวณหาคาจริงของเอาตพุตดวยวิธีการหาจุดศูนยถวงโดยมีคาแตละพื้นท่ีและจุด

ศูนยกลางดังนี้ 

• พื้นท่ีท่ี 1 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.116 และ 45.361 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 2 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.866 และ 48.097 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 3 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.012 และ 50.148 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 4 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.024 และ 50.166 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 5 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 3.338 และ 54.045 ตามลําดับ 

• พื้นท่ีท่ี 6 มีคาพื้นท่ีและจุดศูนยกลางเทากับ 0.465 และ 58.578 ตามลําดับ 

แทนคาในสมการท่ี 2.14 จะได 

 

 

 

 

  จากการคํานวณสรุปไดวาการแปลงคาฟซซีเ่อาตพุตเปนคาจริงของอัตราปมสีดวยวิธีการ

หาจุดศูนยถวงทําใหไดคาจริงท่ีไดจากการทํานายดวยเทคนิคฟซซีล่อจิกมีคาเทากับ 53.17 รอบตอนาที 

 4.1.5 ผลการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี 

  เทคนิคท่ีถูกพัฒนาข้ึนถูกประเมินผลความถูกตองโดยการเปรียบเทียบกับผลการปรับต้ัง

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีโดยผูเช่ียวชาญ ในการประเมินผลการปรับคาพารามิเตอรเมื่อ

ลักษณะของช้ินงานเปล่ียนไป เบ้ืองตนช้ินงานจํานวน 48 ตัวอยางสําหรับการเรียนรูของระบบ และ

จํานวน 12 ตัวอยางสําหรับการทดสอบระบบ โดยกําหนดใหการปรับต้ังคาพารามิเตอรของพนักงานมีคา

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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ความถูกตอง 100 % ซึ่งผลการประเมินแสดงดังตารางท่ี 4.10 และ 4.11 (แสดงรายละเอียดผลการ

ทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท้ัง 48 ตัวอยางในภาคผนวก ข)  

ตารางท่ี 4.10 ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีสําหรับขอมูลเรียนรูของระบบ 

ช้ิน

ท่ี 

ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พื้นท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอร (เฮริตซ) อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคล่ือน  

(%) 

ขอมูล

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 ผลการทํานายพารามิเตอรสําหรับขอมูลในการทดสอบระบบ 

ช้ิน 

ท่ี 

ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม) 

พื้นท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอร (เฮิรตซ) อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูล

จริง 

ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคล่ือน  

(%) 

ขอมูล

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 

 

  จากผลการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ีมีการปรับต้ังเมื่อช้ินงานมีลักษณะ

ทางเรขาคณิตท่ีเปล่ียนไปคือความเร็วสายพานการผลิตและอัตราปมสีพบวา การใชเทคนิคฟซซี่ในการ

ทํานายขอมูลซึ่งถูกแบงออกเปนสองชุดขอมูล คือขอมูลสําหรับการสรางกฎ จํานวน 48 ขอมูล และ

ทดสอบระบบ จํานวน 12 ขอมูล พบวาขอมูลสําหรับใชสรางกฎเมื่อนํามาทํานายดวยเทคนิคฟซซีท่ีสราง

ข้ึน ความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสี มีคาเปอรเซ็นคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ 4.57% และ 

3.67% ตามลําดับ สําหรับขอมูลชุดท่ีใชทดสอบระบบผลจากการทํานายความเร็วสายพานและอัตราปมสี

ดวยเทคนิคฟซซี่มีเปอรเซ็นความคลาดเคล่ือนเทากับ 4.93% และ 5.38% ตามลําดับ  
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  จากการวิเคราะหพบวา ความคลาดเคล่ือนของผลการทํานายสวนหนึ่งเกิดจาก 

  1) ความไมแนนอนและไมสม่ําเสมอของเกณฑตัดสินใจในการปรับต้ังคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีของพนักงานประจําเครื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อโรงงานกรณีศึกษามีพนักงานท่ีทํา

หนาท่ีนี้ 2 คนดวยกัน 

  2) ลักษณะของช้ินงาน เฉดสี และความหนืดของสีท่ีมีความหลากหลาย 

  3) ความไมแนนอนของคุณภาพเนื้อไม รวมถึงประสิทธิภาพของเครื่องพนสี 

  ซึ่งเงื่อนไขเหลานี้จะตองอาศัยประสบการณและความชํานาญของพนักงานประจําเครื่อง 

โดยท่ีผูประกอบการไมมีกฎเกณฑหรือขอกําหนดตายตัวท่ีเปนมาตรฐานในการปรับต้ัง ดังนั้นจึงทําใหการ

สรางกฎและพัฒนาระบบในการทํานายมีความยุงยากและซับซอน สงผลใหการทํานายคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีและปริมาณสีท่ีใชมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน 

4.2 วิเคราะหปริมาณสีท่ีใชตอช้ินงาน 

  ปริมาณสีท่ีใชคือปริมาณสีท้ังหมดท่ีใชในการพนช้ินงานซึ่งประกอบดวยปริมาณสีท่ีเกาะ

บนผิวช้ินงานและปริมาณสีท่ีสูญเสียในกระบวนการพน การวิเคราะหปริมาณสีท่ีใชทําไดโดยใชสมการทาง

คณิตศาสตรในการคํานวณปริมาณสีจากคาพารามิเตอรของเครื่องพนสีคือความถ่ีอินเวอรเตอรในการ

ควบคุมความเร็วสายพานการผลิตและอัตราปมสี ทฤษฎีในการคํานวณแสดงไดในบทท่ี 3 ในหัวขอท่ี 3.1 

และสมการท่ีใชคํานวณคือสมการท่ี 3.1 ถึง 3.4 และคาเฉล่ียสัมบูรณของเปอรเซ็นความคลาดเคล่ือน

คํานวณไดจากสมการท่ี 2.26 สามารถแสดงตัวอยางวิธีการคํานวณ และผลท่ีไดจากการวิเคราะหหา

ปริมาณสีของช้ินงานไดดังตารางท่ี 4.12 

 4.2.1 ตัวอยางการคํานวณปริมาณการใชสี 

 1) คุณสมบัติของช้ินงาน  

  ช่ือช้ินงาน: โมนาสเทเบิล (monaz table) 

  ช่ือช้ินสวน: แผนสไลดกลาง (middle slide) 

  ขนาดช้ินงาน หนาxกวางxยาว (ซม.): 2.8x6.0x71.0  

  คาคุณลักษณะของช้ินงาน: ความยาว = 71.0 ซม, ปริมาตร =1192.8 ลบ.ซม.                               

        และพื้นท่ีผิวช้ินงาน = 1283.2 ตร.ซม.   

  ปริมาณสีท่ีใชจริงตอช้ิน =  0.087 ลิตร/ช้ิน 

 2) พารามิเตอรกระบวนการพนสี  

  ความถ่ีอินเวอรเตอรสําหรับควบคุมความเร็วสายพาน (conveyor speed) = 26 เฮิรตซ 
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  อัตราปมสี (pump rate) = 43 รอบ/นาที 

 3) อัตราปมสี (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 อัตราปอนช้ินงาน 

                    
ชิ้น/นาที 9.33

ชิ้น/เมตร) (1.5เมตร/นาที) (6.220

=

= ×
 

  

 6) ปริมาณการใชสีตอช้ิน                = อัตราปมสี/อัตราการผลิต    

                            

      ลิตร/ชิ้น 0.071
9.33

  0.66 

=

=
 

  

 7) เปอรเซ็นความคลาดเคล่ือน     =       

                   

          

% 18.32

100x
0.087

0.071)-(0.087

=

=  

ปริมาณสีท่ีใชจริง 

(ปริมาณสีท่ีใชจริง  -  ปริมาณสีจากการคํานวณ) x 100 
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  ผลการคํานวณท่ีไดปริมาณสีท่ีใชในกระบวนการพนของช้ินงานมีคาเทากับ 0.071 ลิตร 

ตอช้ิน และเมื่อคํานวณคาเปอรเซ็นความคลาดเคล่ือนเปรียบเทียบกับปริมาณสีท่ีใชจริงท่ีไดจากการเก็บ

ขอมูลมีคาเทากับ 18.32 % แสดงผลการวิเคราะหของช้ินงานทดสอบ 12 ตัวอยาง ไดดังตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 ผลการคํานวณปริมาณการใชสีของช้ินงานตัวอยาง 

ช้ิน

ท่ี 

ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พื้นท่ีผิว 

(ตร.ซม.) 

ความถ่ี

อินเวอรเตอร 

(เฮิรตซ) 

อัตราปมสี 

(รอบ/นาที) 

อัตราการใชสี (ลิตร/ช้ิน) 

ขอมูล

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 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสีท่ีใชตอช้ินในกระบวนการพนสี พบวามี

คาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของช้ินงานตัวอยางสําหรับทดสอบระบบท่ีพัฒนาข้ึนท้ังหมด 12 ตัวอยาง มีคา

เทากับ 20.61 %  

   

 



94 
 

 จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา ความคลาดเคล่ือนของผลการวิเคราะหปริมาณสีท่ีใชเกิดจาก  

  1)  ความคลาดเคล่ือนจากผลการทํานายคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีซึ่งมีคา

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียประมาณ 5 เปอรเซ็นต   

  2) การใชสมการทางคณิตศาสตรในการคํานวณปริมาณสีท่ีใชโดยมีคาความคลาดเคล่ือน

เฉล่ียประมาณ 20 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนการคํานวณในกรณีท่ีสามารถทําการผลิตไดอยางเต็มประสิทธิภาพ

หรืออุดมคติ แตในกระบวนการผลิตจริงไมสามารถท่ีจะดําเนินการผลิตไดเต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากอายุ

การใชงานท่ียาวนานของเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ เชน เครื่องพนสี ปมท่ีใชสําหรับดูดสี สายพาน

ลําเลียง มอเตอรสําหรับขับสายพาน เปนตน 

  3) ความสูญเสียของสีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการพนสี เกิดจากประสิทธิภาพของเครื่องจักร

และการปรับคาพารามิเตอรท่ีไมเหมาะสมของพนักงานประจําเครื่องทําใหปริมาณสีท่ีออกจากหัวพนไมได

เกาะบนผิวช้ินงานท้ังหมด   

  ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการนําไปประยุกตใชคือการประเมินปริมาณสีมากกวาท่ีทํานายไว

เปนปริมาณโดยเฉล่ีย 20 เปอรเซ็นต 

  แนวทางในการพัฒนาระบบในอนาคตใหมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึนสามารถทําได

โดย การเพิ่มปจจัยขอมูลนําเขาของระบบท่ีคาดวาจะมีผลตอการตัดสินใจของพนักงานเชน ความหนืดของ

สี แรงดันลมในการพนสี ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหัวพน เปนตน และการเพิ่มจํานวนช้ินงานตัวอยาง

สําหรับเปนฐานขอมูลของระบบในการสรางกฎในการทํานายซึ่งจะทําใหกฎท่ีไดสอดคลองกับเกณฑในการ

ตัดสินใจของพนังงานมากท่ีสุด สงผลใหระบบท่ีพัฒนาข้ึนมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน 

  ระบบท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไปประยุกตใช ในการวิเคราะหหาปริมาณสีท่ีใชใน

กระบวนการพนสีกอนทําการผลิตจริง และสามารถทํานายคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีท่ี

เหมาะสม ซึ่งจะสามารถชวยใหผูประกอบการประเมินตนทุนของผลิตภัณฑลวงหนาไดอยางแมนยําและ

รวดเร็วกอนทําการผลิตจริง ในกรณีท่ีผูประกอบการไดรับคําส่ังซื้อเปนผลิตภัณฑรูปแบบใหมท่ียังไมเคยทํา

การผลิตและประเมินตนทุนมากอน   
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บทท่ี 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

  งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระเบียบวิธีในการประเมินปริมาณสีและตนทุนสีของ

ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไมยางพาราดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ จากการสํารวจพบวาปริมาณการ

ใชสีของโรงงานกรณีศึกษา เกิดจากการปรับต้ังคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีที่มีการปรับต้ัง

ใหมทุกครั้งเมื่อลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานเปลี่ยนไป จากการเขาไปศึกษากระบวนการพนสีของ

โรงงานกรณีศึกษาพบวา คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีที่สงผลตอปริมาณการใชสีตอช้ินที่ผลิต

ได คือ ความเร็วสายพานการผลิต และ อัตราปมสี ทางผูวิจัยจึงเสนอการนําเทคนิคการประมวลผล

ภาพมาใชในการวิเคราะหหาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงาน เพ่ือนํามาเปนขอมูลของระบบที่

พัฒนาขึ้นในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี และนําคาพารามิเตอรที่ไดมาวิเคราะหหา

ปริมาณการใชสีและตนทุนสีของช้ินงาน ในการพัฒนาเทคนิคในสวนแรกผูวิจัยเริ่มจากการพัฒนา

อัลกอริทึมเพ่ือวิเคราะหหาคาคุณลักษณะทางเรขาคณิตของช้ินงานที่คาดวาจะมีผลตอการปรับต้ัง

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสีดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ ประกอบดวย 6 คุณลักษณะคือ 

ความยาว ความกวาง ความสูง เสนรอบรูป ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวช้ินงาน สวนที่สองนําคาคุณลักษณะ

ช้ินงานที่ไดมาเปนขอมูลทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี เริ่มจากใชสมการถดถอยในการ

ทํานายโดยเลือกตัวแปรอิสระที่มีความเหมาะสมโดยวิธีเพ่ิมตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน (stepwise 

regression) ในการกําจัดตัวแปรคาคุณลักษณะช้ินงานที่ไมมีผลตอคาพารามิเตอรของกระบวนการ

พนสีผลที่ไดคือเหลือพ้ืนที่ผิวของช้ินงานเพียงตัวแปรเดียว และจากการใชสมการถดถอยแบบเสนโคง

โพลีโนเมียลกําลังสองในการทํานาย ความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสี ผลจากการวิเคราะห

พบวาผลการทํานายไดใหคาความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 45% และ 32.8% ตามลําดับ ตอมาเลือกใช

เทคนิคฟซซี่ลอจิกในการทํานายพบวาขอมูลนําเขาของระบบฟซซี่ที่เหมาะสม คือขอมูลที่สามารถ

แสดงถึง ขนาดรูปรางภายนอกของช้ินงาน ความซับซอน ซึ่งขอมูลนําเขาที่ไดประกอบดวย 3 

คุณลักษณะคือ ความยาว ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวช้ินงาน ซึ่งขอมูลนําเขาทั้ง 3 จากการวิเคราะหพบวา

มีความเหมาะสมและเพียงพอตอการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก ผล

จากการทํานายความเร็วสายพานการผลิต และอัตราปมสี ไดใหคาความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 95.07 % 

และ 94.62 % ตามลําดับ ผลการทํานายที่ไดจากเทคนิคฟซซี่ลอจิกใหคาความถูกตองสูงกวาการ

ทํานายดวยสมการถดถอยมาก เน่ืองจาก เทคนิคฟซซี่ลอจิกเหมาะสําหรับวิเคราะหหรือทํานายผลใน

กรณีที่ปจจัยมีความไมแนนอน มีความซับซอนของขอมูล แตจะอาศัยการจําลองความรู หรือ

ประสบการณของผูเช่ียวชาญ โดยการใชเหตุผล สวนที่สามนําคาพารามิเตอรที่ไดคํานวณหาปริมาณสี
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ที่ใชตอช้ินดวยสมการทางคณิตศาสตร พบวามีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของช้ินงานตัวอยางสําหรับ

ทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นทั้งหมด 12 ตัวอยาง มีคาเทากับ 20.61 % จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา 

ความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหปริมาณสีที่ใชเกิดจาก ความคลาดเคลื่อนของผลการทํานาย

คาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี การใชสมการทางคณิตศาสตรในการคํานวณปริมาณสีดังกลาว

ขางตน ซึ่งเปนการคํานวณในกรณีที่สามารถทําการผลิตไดอยางเต็มประสิทธิภาพหรืออุดมคติ แตใน

กระบวนการผลิตจริงไมสามารถที่จะดําเนินการผลิตไดเต็มประสิทธิภาพ เน่ืองจากอายุการใชงานที่

ยาวนานของเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ เชน เครื่องพนสี ปมที่ใชสําหรับดูดสี สายพานลําเลียง 

มอเตอรสําหรับขับสายพาน และความสูญเสียของสีที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ซึ่งปจจัยเหลาน้ีมีผล

ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการประเมินปริมาณสีที่ใชในกระบวนการพนสี 

5.2 ขอเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย 

  ในการทํานายพารามิเตอรของกระบวนการพนสี หรือกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ยังมีอีก

หลายเทคนิคที่นาสนใจและไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เชน เทคนิคโครงขายประสาทเทียม 

(neural network) การทํางานรวมกันของโครงขายประสาทเทียมและฟซซี่ลอจิก  (neuro-fuzzy) 

และระบบผูเช่ียวชาญ (export system) เปนตน โดยแตละเทคนิคมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน

ขึ้นอยูกับลักษณะของขอมูลและประเภทของงานน้ันๆ ดังน้ันหากผูวิจัยตองการพัฒนาผลการทํานาย

ใหมีความถูกตองแมนยําและรวดเร็วมากย่ิงขึ้น สามารถนําเทคนิคดังกลาวขางตนมาประยุกตใชใน

งานวิจัยตอไปในอนาคตได 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลพารามิเตอรของกระบวนการพนสีและคุณลักษณะช้ินงานจากภาพ 

ตารางท่ี ก-1 ตัวอยางขอมูลคาพารามิเตอร และคุณลักษณะของภาพจํานวน 48 ตัวอยาง 

ตัวอยาง
ท่ี 

หนา 
(ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

ความยาว
รอบรูป (ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 
(ตร.ซม.) 

ความถ่ี
อินเวอรเตอร 

(เฮิรตซ) 

อัตราปมส ี
(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 ตัวอยางขอมูลคาพารามิเตอร และคุณลักษณะของภาพจํานวน 48 ตัวอยาง (ตอ) 

ตัวอยาง
ท่ี 

หนา 
(ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

ความยาว
รอบรูป (ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 
(ตร.ซม.) 

ความเร็ว
สายพาน 
(เฮิรตซ) 

อัตราปมส ี
(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 ตัวอยางขอมูลคาพารามิเตอร และคุณลักษณะของภาพจํานวน 48 ตัวอยาง (ตอ) 

ตัวอยาง
ท่ี 

หนา 
(ซม.) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

ความยาว
รอบรูป (ซม.) 

ปริมาตร 
(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 
(ตร.ซม.) 

ความเร็ว
สายพาน 
(เฮิรตซ) 

อัตราปมส ี
(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 

ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก 

ตาราง ข-1 ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก 

ชิ้นท่ี ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

สายพาน (เฮิรตซ) 

อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูลจริง ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

ขอมูล

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 ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก (ตอ) 

ชิ้นท่ี ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

สายพาน (เฮิรตซ) 

อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูลจริง ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

ขอมูล

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 ผลการทํานายพารามิเตอรกระบวนการพนสีดวยเทคนิคฟซซี่ลอจิก (ตอ) 

ชิ้นท่ี ยาว 

(ซม.) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

พ้ืนท่ีผิว 

(ตร.ซม) 

ความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

สายพาน (เฮิรตซ) 

อัตราปมสี (รอบตอนาที) 

ขอมูลจริง ผลการ

ทํานาย 

คลาดเคลื่อน  

(%) 

ขอมูล

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 

การวิเคราะหทางสถิติดวยสมการถดถอย (regression analysis)  

  การวิเคราะหดวยสมการถดถอยเปนการวิเคราะหหาปจจัยหรือตัวแปรอิสระท่ีมีผล

ตอตัวแปรตาม ผลท่ีไดคือสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถใชทํานายตัวแปรตามท่ีเกิดข้ึนไดเมื่อตัว

แปรอิสระเปล่ียนแปลงไป สําหรับงานวิจัยนี้ตัวแปรอิสระคือคุณลักษณะท่ีไดจากการวิเคราะห

ขอมูลภาพ และตัวแปรตามคือคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี จากข้ันตอนการวิเคราะหหา

คุณลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากการประมวลผลภาพมีท้ังหมด 6 คุณลักษณะท่ีคาดวาจะมีผลตอการ

ปรับคาพารามิเตอร ประกอบดวย ความหนา ความกวาง ความยาว ความยาวรอบรูป ปริมาตร และ

พื้นท่ีผิว ผลการวิเคราะหทางสถิติเบ้ืองตนเพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามหรือ

การวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) แสดงดังตารางท่ี ค-1 
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ตารางท่ี ค-1 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ (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 การพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธซึ่งใชวัดความสําคัญของ

ความสัมพันธกันระหวางตัวแปรจะมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 หากคาสัมประสิทธิ์มีคาเขาใกล -1 หรือ 1 

แสดงถึงความสัมพันธกันในระดับสูง โดยมีเครื่องหมายบวกและลบหนาตัวเลขสัมประสิทธิ์จะบอกถึง

ทิศทางของความสัมพันธ ถาหากเครื่องหมายเปนบวกหมายถึงการมีความสัมพันธกันไปในทิศทาง

เดียวกัน และหากมีเครื่องหมายลบหมายถึง การมีความสัมพันธกันไปในทิศทางตรงกันขาม จาก

ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาคุณลักษณะของช้ินงานท่ีได

จากการประมวลผลภาพกับคาพารามิเตอรของกระบวนการพนสี พบวาตัวแปรอิสระท้ัง 6 ตัว 

ประกอบดวย ความสูง (height) ความกวาง (width) ความยาว (length) ความยาวรอบรูป 

(perimeter) ปริมาตร (volume) และพื้นท่ีผิว (surface area) มีความสัมพันธกับตัวแปรตาม คือ 

ความเร็วสายพานการผลิต (conveyor speed) และ อัตราปมสี (pump rate) อยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับ 0.05 ขอกําหนดเบ้ืองตนของการวิเคราะหสมการถดถอยพหุคูณระบุวาความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอิสระ (multicollinearity) ดวยกันจะตองไมสูงเกินไป (นอยกวา 0.80) จากตาราง ค-

1 พบวาตัวแปรอิสระบางคูมีความสัมพันธกันเองสูงจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองนําตัวแปรอิสระ

ท้ังหมดใสในตัวแบบของสมการถดถอยเพื่อลดปญหาท่ีเกิดข้ึนจากความสัมพันธกันเองระหวางตัวแปร

อิสระ ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเลือกตัวแปรอิสระท่ีมีความเหมาะสมโดยวิธีเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน 

(stepwise regression) ซึ่งเปนวิธีทดสอบความเหมาะสมตัวแปรอิสระท่ีนําเขาสูสมการทีละตัวโดย

เลือกจากตัวแปรท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงท่ีสุด ข้ันตอนตอไปจะมีการนําตัวแปรอิสระใหมเขา

ในสมการและจะทําการทดสอบผลกระทบตอตัวแปรบางตัวท่ีอยูในสมการกอนหนา โดยท่ีตัวแปรท่ีอยู

กอนหนาสามารถถูกกําจัดออกจากสมการได หากพบวาไมมีความสําคัญทางสถิติในการพยากรณ ซึ่ง

สมการในการทํานายท่ีไดจะเปนรูปแบบยอท่ีประกอบดวยตัวแปรอิสระท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด ผล

การวิเคราะหการเลือกตัวแปรอิสระและการใชสมการถดถอยในการทํานายคาพารามิเตอรของ

กระบวนการพนสีแสดงวิธีวิเคราะหไดดังนี้  

  1) การวิเคราะหทางสถิติสําหรับทํานายความถ่ีอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

สายพาน 

  ข้ันตอนเริ่มตนของการวิเคราะหสมการถดถอยในการทํานายความเร็วสายพานการ

ผลิตเริ่มจากการเลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยเชิงเสนดวยเทคนิควิธีการเพิ่มตัว

แปรอิสระแบบข้ันตอน (stepwise) โดยการกําหนดคาระดับนัยสําคัญในการเลือกตัวแปรเขาและออก

เทากับ 0.05 (  = 0.05) โดยท่ีผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี ค-2 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการเลือกตัวแปรอิสระในการทํานายความเร็วสายพานดวยเทคนิค stepwise 

ข้ันตอนการวิเคราะห stepwise ผลการวิเคราะหดวย 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 แสดงผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรอิสระสําหรับการทํานาย

คาความถ่ีอินเวอรเตอร ผลการวิเคราะหของโปรแกรมเริ่มตนในข้ันตอนท่ี 1 ดวยการเลือกตัวแปร

อิสระท่ีใหคา p-value ท่ีตํ่าท่ีสุดพบวา คือพื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) ใหคา p-value ตํ่า

ท่ีสุดเทากับ 0.000 และข้ันตอนตอไปจะทําการเพิ่มตัวแปรท่ีใหคา p-value นอยท่ีสุด และทําการลด

ตัวแปรกอนหนาท่ีใหคา p-value มากท่ีสุดตามลําดับ ตารางท่ี ค-2 โปรแกรมแสดงผลลัพธเพียง

ข้ันตอนท่ี 1 เพราะไมสามารถเพิ่มหรือลดตัวแปรอิสระตัวอื่นจากตัวแบบไดอีก ดังนั้นตัวแปรอิสระท่ี

เหมาะสมสําหรับสมการถดถอยเชิงเสนคือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) เพียงตัวแปรเดียว 

การตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีสมมติฐานดังนี้ 

  H0: ตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

        H1: ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

  สมการถดถอยเชิงเสนท่ีไดจากการกําจัดตัวแปรอิสระท่ีไมมีความสําคัญแสดงไดดัง

สมการ 

    S1017.83.27Y 4

1

−×−=       
  จากสมการ Y1 คือความเร็วสายพานการผลิต S คือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน โดยมี

คาคงท่ีเทากับ 27.3 และคาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงมีคาเทากับ -8.17x10-4 คาความถูกตอง

ของสมการถดถอยในการทํานายความเร็วสายพานการผลิตแสดงไดในตารางท่ี ค-3 
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  เนื่องจากความถูกตองในการทํานายดวยสมการถดถอยเชิงเสนยังไมเปนท่ีนาพอใจ 

ผูวิจัยจึงไดนํารูปแบบสมการถดถอยเสนโคงโพลีโนเมียลกําลังสองมาใชในการวิเคราะหความสัมพันธ 

โดยมีสมการรูปแบบเต็มดังสมการ 

          εβββ +++= 2

2101 SSY                                  

  จากสมการ Y1 คือ ความเร็วสายพานการผลิตเปนตัวแปรตามโดยมีตัวแปรอิสระคือ 

พื้นท่ีผิวช้ินงาน (S) พบวามีสัมประสิทธิ์ของสวนท่ีเปนสมการเชิงเสนตรงคือ 1β และสัมประสิทธิ์ของ

สวนท่ีเปนสมการกําลังสองคือ 2β เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบนี้โดยกําหนดใหคา p-

value ถูกคํานวณท่ีระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี ค-3 

และสมการถดถอยโพลีโนเมียลท่ีไดดังสมการ 

283

1 S105.0S1039.10.28Y −− ×+×−=  

ตารางท่ี ค-3 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยของความเร็วสายพานการผลิต 

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 สําหรับสมการถดถอยเชิงเสนท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 

stepwise พบวาตัวแปรอิสระคือพื้นท่ีผิวช้ินงานมีความสัมพันธกับความเร็วสายพานการผลิต เพราะ

คา p-value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อ

พิจารณาคา R2  ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการพยากรณ พบวา R2 = 45.10% นั่นหมายความวา คา

ความเร็วสายพานการผลิตข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวช้ินงานประมาณ 45.10%  และอีก 54.9% ข้ึนอยูกับ

ปจจัยอื่นๆ หรืออาจจะกลาวไดวาสมการถดถอยเชิงเสนสามารถพยากรณความเร็วสายพานการผลิต

ไดถูกตองเพียง 45.1% และเมื่อนําคาพื้นท่ีผิวช้ินงานและความเร็วสายพานการผลิตมาพล็อตกราฟ

แลวลากเสนกราฟถดถอยผานจุดของขอมูลหรือเปนการ fitted curve เพื่ออธิบายความสัมพันธของ

ขอมูลจะไดเปนเสนกราฟดังรูปท่ี ค-(ก)  

  สําหรับสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียล ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับความเร็ว

สายพานการผลิตอยางนอยหนึ่งตัว เพราะคา p-value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α
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=0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมการถดถอยรูปแบบเต็มมีประสิทธิภาพในการพยากรณท่ี

พิจารณาจากคา R2  ซึ่งคา R2 = 47.10% หมายความวาคาความเร็วสายพานการผลิตข้ึนอยูกับตัวแปร

อิสระประมาณ 47.10% และ อีก 52.9% ข้ึนอยูกับปจจัยอื่นๆ หรืออาจจะกลาวไดวาสมการถดถอย

รูปแบบเต็มสามารถพยากรณความเร็วสายพานการผลิตไดถูกตอง 47.10% และเมื่อนําคาพื้นท่ี

ผิวช้ินงานและความเร็วสายพานการผลิตมาพล็อตกราฟแลวลากเสนกราฟถดถอยแบบโพลีโนเมียล

เพื่ออธิบายความสัมพันธของขอมูลจะไดเปนเสนกราฟดังรูปท่ี ค-1(ข) 

 

  (ก)             (ข) 

รูปท่ี ค-1 (ก) เสนกราฟถดถอยเชิงเสนตรง และ (ข) เสนกราฟถดถอยแบบโพลีโนเมียลสําหรับการ

ทํานายความเร็วสายพานการผลิต 

  2) การวิเคราะหทางสถิติสําหรับทํานายอัตราปมสี 

  ข้ันตอนเริ่มตนของการวิเคราะหสมการถดถอยในการทํานายอัตราปมสีเริ่มจากการ

เลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยดวยเทคนิควิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน 

(stepwise) โดยการกําหนดคาระดับนัยสําคัญในการเลือกตัวแปรเขาและออกเทากับ 0.05 (  = 

0.05) โดยท่ีผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางท่ี ค-4 
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ตารางท่ี ค-4 การเลือกตัวแปรอิสระในการทํานายอัตราปมสี 

ข้ันตอนการวิเคราะห stepwise ผลการวิเคราะหดวย 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 โปรแกรมแสดงผลลัพธเพียงข้ันตอนท่ี 1 เพราะไมสามารถเพิ่ม

หรือลดตัวแปรอิสระตัวอื่นจากตัวแบบไดอีก ดังนั้นตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมสําหรับสมการถดถอยคือ 

พื้นท่ีผิวของช้ินงาน (surface area) เพียงตัวแปรเดียวเชนเดียวกัน เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามโดยมีสมมติฐานดังนี้ 

  H0: ตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

  H1: ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

  สมการถดถอยเชิงเสนท่ีไดจากการกําจัดตัวแปรอิสระท่ีไมมีความสําคัญแสดงไดดัง

สมการ  

  S10273.151.44Y 3

2

−×+=    

  จากสมการ Y2 คืออัตราปมสี S คือ พื้นท่ีผิวของช้ินงาน โดยมีคาคงท่ีเทากับ 44.51 

และคาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงมีคาเทากับ 1.273x10-3 คาความถูกตองของสมการถดถอยเชิง

เสนในการทํานายอัตราปมสีแสดงไดในตารางท่ี ค-5 

  สมการถดถอยเสนโคงโพลีโนเมียลกําลังสองไดถูกนํามาใช ในการวิเคราะห

ความสัมพันธ เพิ่มเติมโดยมีสมการรูปแบบเต็มดังสมการ 

    εα+αα ++= 2

2102 SSY                                    

  จากสมการ Y2 คือ อัตราปมสีเปนตัวแปรตามโดยมีตัวแปรอิสระคือ พื้นท่ีผิวช้ินงาน 

(S) พบวามีสัมประสิทธิ์ของสวนท่ีเปนสมการเชิงเสนตรงคือ 1α และสัมประสิทธิ์ของสวนท่ีเปนสมการ

กําลังสองคือ 2α  เมื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบนี้โดยกําหนดใหคา p-value ถูกคํานวณท่ี
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ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ผลท่ีไดจากการวเิคราะหแสดงไดดังตารางท่ี ค-5 และสมการถดถอยโพลี

โนเมียลท่ีไดดังสมการ 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการวิเคราะหสมการถดถอยของอัตราปมสี 

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 ผลจากการวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชิงเสนและสมการถดถอย

แบบโพลีโนเมียล พบวาตัวแปรอิสระคือพื้นท่ีผิวช้ินงานมีความสัมพันธกับอัตราปมสี เพราะคา p-

value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α =0.05) จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมการ

ถดถอยเชิงเสนและสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลมีประสิทธิภาพในการพยากรณท่ี 32.8% และ 

33.30% ตามลําดับ เมื่อนําคาพื้นท่ีผิวช้ินงานและอัตราปมสีมาพล็อตกราฟแลวลากเสนกราฟถดถอย

แบบเชิงเสนและแบบโพลีโนเมียลเพื่ออธิบายความสัมพันธของขอมูลจะไดเปนเสนกราฟดังรูปท่ี ค-2 

(ก และ ข) 

(ก)                                                                 (ข) 

รูปท่ี ค-2 (ก) เสนกราฟถดถอยเชิงเสนตรง และ (ข) เสนกราฟถดถอยแบบโพลีโนเมียล 

สําหรับการทํานายอัตราปมสี 
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