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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1 ระบบลีน  

 
 ระบบลีน (Lean) เปนหนึ่งในเครื่องมือของการบริหารจัดการที่ไดรับการกลาวขานวา
พัฒนาขึ้นมาเพื่อแกไขปญหา คําวา “ลีน” (Lean) แปลวาผอมหรือบาง ในที่นี้มีความหมายในแง
บวก ถาเปรียบเทียบกับคนก็หมายถึงคนที่มีรางกายสมสวนปราศจากชั้นไขมัน แข็งแรง วองไว 
กระฉับกระเฉง แตถาเปรียบเทียบกับองคกรจะหมายถึง องคกรที่ดําเนินการโดยปราศจากการสูญ
เปลาในทุกๆ กระบวนการ มีความสามารถในการปรับตัว ตอบสนองความตองการของตลาดได
ทันทวงที และมีประสิทธิภาพเหนือคูแขง เราเรียกองคกรนี้วา วิสาหกิจแบบลีน (Lean Enterprise) 
 วิสาหกิจแบบลีนที่มีชื่อเสียงโดงดังในฐานะผูคิดคน และเปนผูนําการปฎิบัติ ก็คือ 
บริษัทโตโยตา (Toyota) ผูผลิตรถยนตอันดับ 1 ของญี่ปุน ที่ผูผลิตรถยนตในอเมริกาและยุโรปจับ
ตา มอง พัฒนาการอันรวดเร็ว จากการใชระบบการผลิตแบบลีนภายใตชื่อ “ระบบการผลิตแบบ 
Toyota” (Toyota Production System, TPS) ทั้งนี้ในชวง 2-3 ปที่ผานมามีผลกําไรรายปสูงกวา
ผูผลิตรถยนตรายใดในโลก หรือแมแตอดีตกลุมผูผลิตรถยนตระดับโลก 3 อันดับแรก ที่มักจะถูก
เรียกวา “Big Three” (ประกอบดวย GM., Ford และ Chrysler) รวมกันเสียอีกความสําร็จดังกลาว
เกิดจากการจัดการกระบวนการแบบลัน ซึ่งทําใหโตโยตาสามารถพัฒนาผลิตภัณฑไดอยางรวดเร็ว 
ผลิตสินคาที่มีคุณภาพสูง สรางความนาเชื่อถือแกลูกคาในตัวสินคา และการบริการ ภายใต
ปรัชญาการบริหารที่โตโยตาเรียกวา “วิถีแหง Toyota” (Toyota Way) ซึ่งมุงเนนความสําคัญของ
การพัฒนาบุคลากรทั้งในสวนของผูบริหาร และพนักงานทุกระดับ การทํางานเปนทีม การปรับปรุง
อยางตอเนื่อง และการปรับตัวเปนองคกรแหงการเรียนรู 
 การจัดการกระบวนการแบบลีนเริ่มตนจากการพิจารณาคุณคาในการดําเนินงานมุง
ตอบสนองความตองการของลูกคา สรางคุณคาในตัวสินคาและบริการ ใหความสําคัญกับการผลิต
สินคาที่มีคุณภาพ และจํากัดความสูญเปลาที่เกิดขึ้นตลอดทั้งกระบวนการอยางตอเนื่อง ไมวาจะ
เปนกระบวนการติดตอส่ือสารกับลูกคา การออกแบบผลิตภัณฑ การพัฒนาเครือขายผูรับเหมาชวง 
การผลิต ตลอดจนการบริหารงานประจําวัน อันจะนําไปสูการลดตนทุนการผลิต เพิ่งผลกําไร และ
ผลลัพธที่ดีทางธุรกิจในที่สุด 
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ผลิตภาพ (Productivity)    =
 ปจจัยการผลติที่ใช 
ผลผลิตที่ได

 2.1.1 แนวคิดเบื้องตนของระบบลีนกับการเพิ่มผลผลิต 
 การเพิ่มผลผลิตเปนพื้นฐานแนวคิดของระบบลีน ซึ่งหมายถึงการใชประโยชนจาก
ทรัพยากรใหคุมคา ทั้งนี้พนักงานทุกคนภายในองคกรจะตองมีทัศนคติของจิตใจที่มุงแสวงหาทาง
ปรับปรุงสิ่งตางๆ ใหดีข้ึนอยูเสมอ ไมยึดติดกับวิธีการทํางานแบบเดิมๆ ดังที่ Gilbreth (1895) 
ผูเชี่ยวชาญทางการศึกษาและปรับปรุงการเคลื่อนไหวในการทํางาน (Motion study) เคยกวา
เอาไววา “มนุษยทุกคนในโลกลวนมวิธีการทํางานเปนของตนเอง ไมมีวิธีการที่ดีที่สุด แตจะมี
วิธีการที่ดีกวาเสมอ” ดังนั้น พนักงานทุกคนในองคกรจะตองมีความเชื่อที่วา เราสามารถทําวันนี้ให
ดีกวาเมื่อวานนี้ และพรุงนี้ก็จะตองดีวาวันนี้ ผูบริหารตองเชื่อมั่นในความกาวหนาแบะสนับสนุน
ความสามารถของพรนักงานพรอมปรับองคกรใหยืดหยุนรองรับความเปลี่ยนแปลงในโลกธุรกิจที่มี
การแขงขันรุนแรงมากขึ้นทุกวัน 
 ถาพิจารณาถึงการเพิ่งผลผลิตในเชิงปริมาณนั้นสามารถวัดออกมาไดโดยการ
เปรียบเทียบสัดสวนระหวางผลผลิตที่ได (Output) กับปจจัยการผลิตที่ใชไป (Input) ดังภาพที่ 2.1 

ภาพที ่2.1  
กระบวนการผลิตสินคาและบริการ 

ที่มา : Lean วิถีการสรางคุณคาสูองคกรที่เปนเลิศ (สถาบันเพิ่มผลผลิตแหงชาต,ิ 2007) 
 

หรือเรียกสัดสวนดังกลาววา ”ผลิตภาพ” ดังสมการ 
           

                     (2.1)  
 
 
 ลีน คือ การบูรณาการแนวคิด กิจกรรม และวิธีการที่เปนระบบในการระบุและการ
กําจัดความสูญเปลา หรือส่ิงที่ไมเพิ่มมูลคาภายในกระแสคุณคาของกระบวนการโดยอาศัยการ
ดําเนินตามจังหวะความตองการของลูกคาดวยระบบดึงทําใหเกิดสภาพการโหลดอยางตอเนื่อง 

ผูสงมอบ 
(Suppliers/Vendors

กระบวนการ 
(Process) 

ลูกคา 
(Customers) 

ปจจัยการผลิต 
(Input) 

ผลผลิตที่ได 
(Output) 
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ผลิตภาพ (Productivity)    =
  ปจจยัการผลติที่ใช + ความสูญเปลา 

ผลผลิตที่ได - ความสูญเปลา

ราบเรียบ และทําการปรับปรุงอยางตอเนื่องเพื่อสรางคุณคาใหแกระบบอยูเสมอ โดยอาศัยแนวคิด
การเพิ่มผลผลิตสินคาหรือการบริการเพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาใหดียิ่งขึ้นโดยใช
ทรัพยากรการผลิตนอยกวา (Doing More with Less) เปนพื้นฐานในการผรับปรุงองคกร 
 ส่ิงที่เปนอุปสรรคในการเพิ่งผลผลิต ซึ่งเปนพื้นฐานของระบบลีนก็คือ ความสูญเปลา
ภายในกระบวนการผลิต ถาหากองคกรดําเนินงานโดยมีความสูญเปลามากเทาใดผลิตภาพของ
องคกรก็จะยิ่งถูกฉุดใหลดลงต่ําเทานั้นจะเห็นไดดังสมการที่ 2.2 
 
         

             (2.2) 
 
 สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเมื่อเกิดความสูญเปลาขึ้นจะทําใหปริมาณผลผลิตที่ได
คุณภาพลดลง ผลิตสินคาหรือบริการไดนอยกวาที่วางแผนไว และตองใชปจจัยที่มากยิ่งขึ้น ทําให
ส้ินเปลืองเงินทุน แรงงานทางตรง วัตถุดิบ เครื่องจักร เครื่องมือ พลังงาน หรือแมแตเวลาการ
ทํางานเกินความจําเปน 
 Womack และ Jones (1994) จากหนังสือ Lean Thinking ไดกลาวถึงขั้นตอน
หลักการสรางระบบการผลิตแบบลีน โดยแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 ข้ันตอนที่ 1: การระบุคุณคา ของสินคาและบริการในมุมมองของลูกคาไมวาจะ
เปนลูกคาภายในหรือภายนอก (Specified Value) 

 - ระบุคุณคา (Value) ของผลิตภัณฑจากมุมมองของลูกคา 
 - ไมควรกําหนดคุณคาจากมุมมองของบริษัท องคกร หนวยงาน หนาที่ หรือ
เทคโนโลยีปจจุบัน 
 - ไมวาจะเปนสินคาหรืองานบริการ จําไววา “ลูกคาตองการแคเพียงสิ่งที่
ตอบสนองความตองการหรือแกไขปญหาใหพวกเขาไดเทานั้น” 
 ข้ันตอนที่ 2: สรางกระแสคุณคา (Value System) ในทุกขั้นตอนการดําเนินงาน 
เร่ิมต้ังแตกาออกแบบ การวางแผน และการผลิตสินคา การจัดจําหนาย ฯลฯ เพื่อพิจารณาวา
กิจกรรมใดที่ไมเพิ่มคุณคาและเปนความสูญเปลา 

  - กระบวนการออกแบบผลิตภัณฑกอนวางจําหนาย 
 - ข้ันตอนการสั่งซื้อสินคาของลูกคาจนกระทั่งจัดสงสินคาใหแกลูกคา 
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 - การรับวัตถุดิบจากผูสงมอบมาผลิตจนกระทั่งจัดสงสินคาสําเร็จรูปถึงมือ
ลูกคา 
 ข้ันตอนที่ 3: ทํากิจกรรมตางๆ ที่มีคุณคาเพิ่มดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง (Flow) 
พยายามทําใหกระบวนการดําเนินไปไดโดยปราศจาก 

 - การออม (Detours) 
 - การยอนกลับ (Black Flow) 
 - การรอคอย (Waiting) 
 - ของเสีย (Scrap) 
 ข้ันตอนที่ 4: ใชระบบดึง (Pull) โดยใหความสําคัญเฉพาะสิ่งที่ลูกคาตองการ
เทานั้น 

 - ทําเฉพาะสิ่งที่มีความตองการ ตามปริมาณที่ตองการ ภายในเวลาที่ตองการ
เทานัน 
  ข้ันตอนที่ 5: สรางคุณคา และจํากัดความสูญเปลา โดยคนหาสวนเกินที่ถูกซอนไว
ซึ่งเปนความสูญเปลา และกําจัดออกไปอยางตอเนื่อง (Perfection) โดย 
  - ทําการกําจัดความสูญเปลา (Wastes/Muda) ในทุกๆ กิจกรรมและสินทรัพย
ที่ใชงานโดยพิจารณาควาทจําเปนของลูกคาเปนเปาหมาย 
 - ดําเนินการโดยใชเครื่องมือ การปรับปรุงงาน (Evaluation/Kaizen) และ
นวัตกรรม (Renovation/Kaikaku) 
 

2.1.2 มุมมองแบบระบบลีน 
Allen และคณะ (2001) ไดใหคําจํากัดความของการผลิตแบบลีนไววาเปนการติดตาม

ความสูญเปลาเพื่อกําจัดใหหมดไปจากระบบอยางไมมีที่ส้ินสุดโดยความสูญเปลานั้นคือทุกๆ ส่ิงที่
ไมเกิดคุณคาแกผลิตภัณฑ 
 National Institute of Standards and Technology Manufacturing Extension 
Partnership (NIST-MEP) ไดใหคําจํากัดความของระบบการผลิตแบบลีนไววา เปนระบบที่มุงเนน 
การจําแนกและกําจัดความสูญเปลาในกิจกรรมตลอดจนการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยทําใหการ
ไหลของผลิตภัณฑเกิดมาจากการดึงดูดของลูกคา เพื่อการตอบสนองความพึงพอใจของลูกคา 
อยางสูงสุด (Spann และคณะ, 1997) 
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 Production System Design Laboratory at the Massachusetts Institute of 
Technologyใหคําจํากัดความของการผลิตแบบลีนไว คือการกําจัดความสูญเปลา ในทุกๆ สวน
ของการผลิตซึ่งรวมทั้งสวนความสัมพันธของลูกคา สวนการออกแบบผลิตภัณฑ สวนการเชื่อมโยง
กับซัพพลายเออร และในสวนการบริหารโรงงาน (Feld, 2001) 
 การออกแบบและการจัดการอยางถูกตองเหมาะสม ในครั้งแรกที่ดําเนินการและมุงเนน
ถึงกระบวนการที่เพิ่มคุณคาซึ่งวิธีการนี้ เปนวิธีการทํางานที่ปองกันความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดอยาง
สมบูรณแบบ และเปนแนวทางที่กอใหเกิดความปรับตัวในสภาวะการแขงขันที่ข้ึนอยูกับเวลา 
(Time-Based Competition) เพื่อใหองคกรมีความคลองตัว (Agility) ใชทรัพยากรอยางจํากัด 
สะดวก รวดเร็ว ลดตนทุน ลดเวลาที่ไมจําเปน และเพิ่มคุณภาพในระบบการผลิต โดยวิธีการแบบ
ลีนที่เปนองคกรรวม (Holistic) แบงออกเปน 2 แบบ (Allen และคณะ, 2001) แบบแรก การผลิต
แบบลีนจะเนนทางดานการผลิต สวนที่แบบที่สอง วิสาหกิจแบบลีนจะประสานรวมระบบการผลิต
ที่เกี่ยวของกับโซอุปทาน โดยมีหลักการเดียวกันคือ การกําจัดความสูญเปลาเพื่อสรางคุณภาพ 
 การผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) เปนปรัชญาการผลิต ที่มีพื้นฐานความ
แตกตางของแนวคิดการผลิต จากการไหลในการผลิตตั้งแตวัตถุดิบจนกลายเปนผลิตภัณฑ และตั้ง
แตการออกแบบผลิตภัณฑจนถึงการบริการลูกคา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดสูญเปลา และผลิต
สินคาใหตรงกับความตองการของลูกคา (Allen และคณะ, 2001) 
 
 2.1.3 โครงสรางของระบบลีน 
 องคประกอบของระบบลีน เปรียบเสมือนกับโครงสรางของวิหารดังภาพที่ 2.2 มีสวน
แรกคือรากฐานของวิหารซึ่งเปนพื้นฐานที่สําคัญมากที่สุดสวนหนึ่งเปรียบเสมือนกับแนวคิดแบบ
ลีน (Lean Thinking) ซึ่งสรางขึ้นเพื่อใหพนักงานทุกคนในองคกรเกิดความตระหนักถึงความสูญ
เปลา สามารถแยกแยะงานที่เพิ่งคุณคา และไมเพิ่มคุณคาออกจากกัน (Initiated Awareness) 
สามารถจัดการกับความเปลี่ยนแปลง (Change Management) และปรับเปลี่ยนทัศนคติของ
พนักงานทุกระดับดวยการปรับปรุงอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ยังพิจารณานําเอานวัตกรรมและ
เทคโนโลยีที่เหมาะสมมาใช เพื่อใหพนักงานทุกคนเกิดความมุงมั่นรวมมือกันกําจัดความสูญเปลา 
และพัฒนาคุณคาของงานที่ทํา  
 องคประกอบสวนที่สองคือบริเวณพื้นของวิหาร กอนการนําเครื่องมือตางๆ ของ ลีน มา
ใชจะตองดําเนินการวิเคราะหและวางแผนงาน (Analysis and Planning) โดยประเมิณผลการ
จัดการกระบวนการในสภาพฟจจุบันตามแนวทางระบบของลีน (Lean Assessment) และ
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วิเคราะหปญหาของกระบวนการเพื่อหาจุดปรับปรุงและวางแผนการปรับปรุงดวยแผนภาพกระแส
คุณคา (Value Stream Mapping) ขณะเดียวกันทุกฝายในองคกรจะตองรวมมือกันกําหนด
นโยบาย ตัวชี้วัด และเปาหมายใหสอดคลองกับแผนการดําเนินงาน แลวสื่อสารถายทอดไปทั่วทั้ง
องคกร (Policy Deployment) เพื่อใชเปนขอมูลในการติดตามความคืบหนา ปญหา และอุปสรรค
ของการปรับปรุง 
 ถาหากวิหารดังกลาวมีรากฐาน และพื้นที่แข็งแรงมั่นคง ก็สงผลใหเสาซึ่งเปนโครงสราง
สวนถัดมาของวิหารทุกตนแข็งแรงไปดวยเชนกัน เสาแตละตนในที่นี่ก็คือองคประกอบสวนที่สาม 
ซึ่งเปนกิจกรรม หรือเครื่องมือในหารลดหรือกําจัดสิ่งที่ไมเพิ่งคุณคาในกระบวนการ และเนนการ
สรางคุณคาในกระบวนการอยางเปสนระบบ ประกอบดวย 
  เสาตนที่ 1: การพัฒนาบุคคลากรโดยการฝกอบรมพื้นฐานความรูตางๆ ที่
เกี่ยวของกับระบบการผลิตแบบลีน ใหแกพนักงานในระดับตางๆ ตามความเหมาะสม การ
สนับสนุนหัพนักงานรวมกลุมในรูปแบบตางๆ เพื่อรวมมือกันปรับปรงงาน (Small Group Activity) 
การสรางชองทางใหพนักงานแตละคนสามารถแสดงความคิดเห็น และรณรงคสงเสริมและการ
ปรับปรุงงานดวยกิจกรรมขอเสนอแนะ (Suggestion) ตลอดจนการพัฒนาความสามารถของ
พนักงานใหสามารถทํางานไดหลายหนาที่ (Multi Skill Operator) 
  เสาตนที่ 2: การประกันคุณภาพสินคา (Quality Assurance) โดยดําเนินการ
แกไขปญหาคุณภาพในกระบวนการ (Problem Solving) และสรางระบบการควบคุมคุณภาพของ
พนักงานและเครื่องจักรอัตโนมัติไดแก ระบบการควบคุมดวยสายตา (Visual Control) และระบบ
ปองกันการผิดพลาดของพนักงาน หรือเครื่องจักร (Poka-Yoke หรือ Mistake Proofing) 
  เสาตนที่ 3: การควบคุมการผลิต (Production Control) โดยการสรางมาตรฐาน
การทํางาน (Standardized Work) การกําหนดจังหวะในการผลิตตามความตองการของลูกคาดวย
การกําหนดรอบเวลามาตรฐานในการทํางานจริง (Takt Time) การปรับปรุงรอบเวลาในการทํางาน
จริง (Cycle Time) การผลิตอยางตอเนื่อง (Continuous Flow) การปรับเรียบการผลิต (Leveled 
Production) การใชระบบการดึง (Pull System) โดยใชเครื่องมือระบบคัมบัง (Kanban) มาชวยใน
การควบคุมการผลิต 
  เสาตนที่ 4: การจัดการเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ (Machine Management) 
โดยทําการดเวลาในการปรับต้ังเครื่องจักร (Quick Changeover) การเพิ่มความยืดหยุนใหแก
กระบวนการการผลิตดวยการจัดสายการผลิตแบบเซล (Cellular Manufacturing) กิจกรรมการ



 
 

 

16

บํารุงเครื่องจักร (Maintenance Activity) เชน การบํารุงรักษาดวยตนเอง การบํารุงรักษาเชิง
ปองกัน เปนตน 
  เสาตนที่ 5: การจัดการสถานการทํางาน (Workplace Management) โดย
ปรับปรุงพื้นที่ทํางานดวยกิจกรรม 5ส ซึ่งเปนพื้นฐานของการปรับเปลี่ยนทัศนคติของพนักงานให
เขาใจ ยอมรับการเปลี่ยนแปลง และใหความรวมมือ การปรับปรุงการวางผังโรงงาน (Plant 
Layout) ตามแนวทางของระบบลีน และพัฒนาประสิทธิภาพในการสื่อสารภายในสถานที่ทํางาน 
(Visual Workplace)  
 เมื่อองคประกอบทุกอยางทีก่ลาวมาไดรับการจัดวางอยางลงตัว วิสาหกิจแบบลนี จึง
จะมีความมัน่คงแข็งแรงดังวิหารดังภาพที ่2.2 

 
 

ภาพที ่2.2  
สวนประกอบของระบบการผลิตแบบลีน 

ที่มา : Lean วิถีการสรางคุณคาสูองคกรที่เปนเลิศ (เกยีรติขจร โฆมานะสนิ, 2007) 
 

 2.1.4 วิวัฒนาการผลิตสูระบบการผลิตปจจุบัน 
 วิวัฒนาการผลิตเริ่มจากการผลิตแบบงานฝมือ (Craft Production) มาเปนแบบผลิต
แบบจํานวนมาก (Mass Production) แตในปจจุบันการผลิตไดมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปดังตาราง
ที่ 2.1 (Spann และคณะ, 1997) จะเห็นไดวาภายใตการผลิตในยุคปจจุบันการผลิตแบบลีนจะ
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เหมาะสมตรงกับลักษณะการผลิตที่ลูกคาตองการมากที่สุดโดยมีการลดความสูญเปลาใน
กระบวนการผลิตและมีการปรับปรุงอยางตอเนื่อง (Continuous Improvement) 
 

ตารางที่ 2.1 
 การเปรียบเทยีบลักษณะการผลิตแบบตางๆ 

 
ลักษณะ การผลิตแบบงานฝมือ การผลิตแบบจํานวนมาก การผลิตในปจจุบัน

ผลิตภัณฑ หลากหลายหรอืตาม
ความตองการของลูกคา

แบบเดียวกัน หลากหลายหรอืตาม
ความตองการของลูกคา

การควบคุมการ
ผลิต

ผลิตตามสั่ง ผลิตตามพยากรณ ผลิตตามความตองการ
ของลูกคา

เทคโนโลยีการผลิต ทักษะของชางฝมือ ความแมนยําของ
เครือ่งจักร ทักษะยอยๆ
ของแรงงาน

การควบคุมดวยคอมพิว
เตอร ความแมนยําของ
เครือ่งจักรสูง ทักษะยอยๆ
 ของแรงงาน

วิธีการผลิต ดวยมือ การใชสวนที่แทนกันได
เครือ่งจักรอัตโนมัติ 
แรงงานสายพาน

การใชสวนที่แทนกันได
เครือ่งจักรอัตโนมัติ แรง
งานหุนยนต

ความตองการ
ของตลาด

มีอยางจํากัด ตลาดนําหนาความ
สามารถในการผลิต

ตลาดมีความสําคัญ
นอยกวาความสามารถ
ในการผลิต

ความตองการ
ของลูกคา

มีเพียงพอใหไปใชงาน มีเพียงพอใหไปใชงาน
คุณสมบัติของสินคา 
ตนทุน

คุณภาพตามความตอง
การของลูกคา คุณสม
บัติของสินคา ตนทุน 
เวลาในการสงมอบ

 
ที่มา: Transferring Lean Manufacturing to Small Manufacturers (Spann และคณะ, 1997)  
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2.2 ทฤษฎกีารจําลองสถานการณ 
 
           การจําลองสถานการณ (Simulation)  หมายถึง  การสรางภาพของเหตุการณ หรือ
สถานการณ  โดยมีคุณลักษณะของความเปนจริงปรากฏอยูเสมือนเหตุการณหรือสถานการณนั้น
เกิดขึ้นจริง  แตเมื่อไดรับความสนใจมากขึ้นเมื่อมีความเจริญกาวหนาทางดานเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร ไดใหคําจํากัดความเกี่ยวกับการจําลองสถานการณวา “การจําลองสถานการณ 
(Simulation) เปนกระบวนการออกแบบตัวแบบจําลอง (Model) ของระบบจริง (Real system)  
แลวดําเนินการใชตัวแบบจําลองนั้นเพื่อเรียนรูพฤติกรรมของระบบ หรือประเมินผลการดําเนินงาน
การใชแผนตางๆ ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอบเขตที่วางไว”   เปนการแทนความเขาใจ
เหตุการณ  หรือสถานการณนั้นๆ เพื่อทําการศึกษาหรือทดลองหาคําตอบที่ตองการ  การจําลอง
สถานการณเปนเครื่องมือที่ใชในการบรรยายหรือพรรณนา  คุณสมบัติหรือองคประกอบของ
เหตุการณ หรือสถานการณที่มีความแตกตางกัน  การทําความเขาใจคุณสมบัติหรือองคประกอบ
ของเหตุการณเหลานั้น  จะชวยใหผูวิเคราะหสามารถทําการทดลองสรางประสบการณกับ
คุณสมบัติเหลานั้นไดนับคร้ังไมถวน  เสมือนหนึ่งอยูในเหตุการณจริงๆ ผลที่ไดจากการทดลองนั้น
จะชวยนําไปสูบทสรุปของคําเฉลยของปญหาในเหตุการณ หรือสถานการณนั้นๆ  การจําลองแบบ 
(Simulation)  คือ กระบวนการออกแบบแบบจําลอง (Simulation)  ของระบบจริง (Real system)  
แลวดําเนินการทดลองใชแบบจําลองเพื่อเรียนรูพฤติกรรมของระบบงาน  หรือเพื่อประเมินผลการ
ใชกลยุทธ (Strategies)  ตางๆ ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดที่วางไว และ Davies 
and Goldsmith  ไดใหคําจํากัดความไววา เปนการใชแบบจําลอง (Model)  เพื่อที่จะแสดง
พฤติกรรม (Behavior)  ในสถานการณจริงของวัตถุ หรือระบบ 

 
 
 

 
ภาพที ่ 2.3    

การใชแบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบงานจริง 
 

 จากภาพที่ 2.3 จะพบวาแบบจําลองถูกสรางขึ้นมาเพื่อเลียนแบบพฤติกรรมหรือ
กระบวนการทํางานของระบบงานจริง โดยจะมีคุณสมบัติและองคประกอบที่เหมือนกันหรือ
คลายคลึงกันกับระบบจริง เพื่อที่จะใชแบบจําลองนั้นเปนตัวแทนของระบบในการศึกษา โดยการ

ระบบงานจริง แบบจําลอง 
สราง 

ศึกษา 
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จําลองระบบนั้นอาจจะเปนการจําลองระบบที่มีอยูแลว (เพื่อศึกษาถึงปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ) 
หรืออาจจะเปนการจําลองระบบที่ยังไมเกิดขึ้น (เพื่อศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบ) ก็ได 
 การจําลองระบบอาจนําไปใชในหลายลักษณะ ไดแก 

   1. การจําลองระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
   2. การจําลองระบบงานดานบริหารธุรกิจ และเศรษฐศาสตร เชน ศึกษาสภาวะ
ตลาดพฤติกรรมผูบริโภค เปนตน 
   3. การศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของอาวุธ และเทคนิควิธีในการทํา
สงคราม เชน   การทดสอบอานุภาพของอาวุธนิวเคลียร การกําหนดแผนการรบ เปนตน 

   4. การจําลองปญหาดานการจราจร 
   5. การออกแบบและการควบคุมระบบการขนสง เชน การจราจร สนามบิน หรือ

ทาเรือ เปนตน 
   6. การศึกษาและออกแบบรูปแบบของการใหบริการตางๆ เชน โรงพยาบาล ที่ทํา

การ ไปรษณีย ธนาคาร รานอาหาร เปนตน  
   7. การจําลองผลกระทบทางดานเศรษฐกิจ  เมื่อมีการตัดสินใจใชนโยบายตาง 
 
 2.2.1 ระบบงาน (System) 

 ระบบงาน (System) หมายถึง กลุมขององคประกอบ (Element or Entity) ที่มี
ความสัมพันธกัน ทํางานรวมกันเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคของระบบงานนั้นๆ แตเนื่องจากการ
จําลองสถานการณนั้นเปนการศึกษากระบวนการทํางานของระบบทั้งระบบ จึงจําเปนตองทราบ
รูปแบบที่ชัดเจนของระบบงานที่กําลังศึกษา โดยทําการกําหนดขอบเขตของระบบงานนั้น (System 
Boundary) ในบางครั้งการปฏิบัติงานของระบบงานอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจาก
ปจจัยภายนอก ซึ่งเรียกวา ส่ิงแวดลอมของระบบ (Environment System) โดยองคประกอบ
ภายในระบบ และสิ่งแวดลอมของระบบจะมีลักษณะเฉพาะตัว (Attributes) และองคประกอบ
เหลานี้จะกอใหเกิดกิจกรรม (Activities) และกิจกรรมภายใตเงื่อนไขบางประการจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะภาพของระบบงาน (System Status) ดังนั้นนอกจากการกําหนดขอบเขตของ
ระบบงานแลวยังตองกําหนดลักษณะเฉพาะตัวขององคประกอบ กิจกรรมที่จะเกิดขึ้นจาก
องคประกอบเหลานั้น และการเปลี่ยนแปลงสถานนะภาพของระบบงานอันเนื่องมาจากกิจกรรม
ขององคประกอบ 
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  2.2.1.1 ประเภทของระบบงาน 
  การจําแนกประเภทของระบบงานนั้นสามารถจําแนกตามการนําไปใชงานได
หลายแบบ  ในการจําลองสถานการณนั้นจําแนกโดยอาศัยลักษณะการเปลี่ยนแปลงสถานภาพ
ของระบบ (System Status) ซึ่งแบงออกเปน 6 ประเภท คือ 
   1) ระบบงานตอเนื่อง (Continuous System) 
  ระบบงานตอเนื่อง (Continuous System) คือ ระบบงานที่เปลี่ยนแปลง
สถานะภาพของระบบตอเนื่องตลอดเวลา เชน ระดับน้ําภายหลังเขื่อน ซึ่งจะเกิดการเพิ่ม – ลด
ตลอดเวลา ระบบการจราจร รวมไปถึงระบบการฝาก – ถอนเงินของธนาคาร 
  2) ระบบงานไมตอเนื่อง (Discrete System) 
  ระบบงานไมตอเนื่อง (Discrete System) คือ ระบบงานที่มีการเปลี่ยนแปลง
สถานะภาพของระบบเปนชวงๆ ระยะเวลาใดระยะเวลาหนึ่ง เชน ระบบการทํางานหองจายยา 1 
ฝายเภสัชกรรมโรงพยาบาลธรรมศาสตรเฉลิมพระเกียรติ จะมีการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของ
ระบบระหวาง 08.00 – 16.00 น. 
  3)  ระบบแนนอน (Deterministic System) 
  ระบบแนนอน (Deterministic System) คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลง
สถานะภาพของระบบ แตสามารถบอกไดแนนอนวาเปนเชนไร เชน ระบบปฏิบัติงานหนึ่งจะมี
ผลลัพธออกมาทุก 15 นาที 
  4) ระบบไมแนนอน (Stochastic System) 
  ระบบไมแนนอน (Stochastic System) คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลง
สถานะภาพของระบบที่ไมสามารถบอกไดแนนอนวาจะเกิดอะไรขึ้น 
  5) ระบบสถิต (Static System) 
  ระบบสถิต (Static System) คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของ
ระบบไมเกี่ยวของกับเวลา 
  6) ระบบพลวัต (Dynamic System) 
  ระบบพลวัต (Dynamic System) คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพ
ของระบบโดยมีความเกี่ยวของกับเวลา 
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 2.2.2  การจําองสถานการณดวยคอมพิวเตอร (Computer Simulation) 
  การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรเปนการศึกษาปญหาของระบบงานดวย

แบบจําลองซึ่งอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร  โดยการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนี้
เปนที่นิยมที่สุดของการใชการจําลองสถานการณ เพราะสามารถประยุกตใชไดกับปญหาของ
ระบบงานไดมากมายหลายประเภท และปจจุบันการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนับวา
เปนเทคนิคที่ไดรับการนําเอาไปใชอยางแพรหลาย 

  ในอดีตการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนั้นจะใชภาษาทางคอมพิวเตอรมาใช
เปนภาษาสําหรับเขียนโปรแกรมสําหรับการจําลองสถานการณ  แตในปจจุบันนั้นมีโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับการจําลองสถานการณโดยเฉพาะ เชน โปรแกรม ProModel โปรแกรม Arena 
โปรแกรม Extend เปนตน ซึ่งจะชวยใหผูที่ตองการทําการจําลองสถานการณนั้นไมตองยุงยากกับ
การเขียนโปรแกรมทางคอมพิวเตอร และการแสดงผลดวยภาพกราฟฟก (Graphic) นั้นทําใหผูที่
ทําการจําลองสถานการณสามารถเขาใจในระบบไดงายกวาการแสดงผลดวยตัวเลขหรือตัวอักษร
เพียงอยางเดียว 

  กอนการทําการจําลองแบบโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร  เราตองทําการวิเคราะห
ระบบที่ตองการจําลอง  เพื่อหาองคประกอบหลักของระบบนั้นกอน  ส่ิงที่ตองคํานึงถึง 2 ประการที่
สําคัญ คือ ลักษณะของระบบที่ตองการศึกษา และลักษณะ (รูปแบบ)  ของการศึกษา 

  ประการแรก  ลักษณะของระบบที่ตองการศึกษา การจําลองแบบของระบบนั้นตอง
ใกลเคียงกับความจริงมากที่สุด  การใชเครื่องหมายหรือสัญลักษณแทนสิ่งตางๆ นั้นตองสามารถ
แสดงความหมายและพฤติกรรมของสิ่งนั้นๆ อยางมีความถูกตองและเหมาะสม  ประการตอมา 
ลักษณะของการศึกษาซึ่งประกอบไปดวย  วัตถุประสงคของการศึกษา  จุดที่ตองการทําการจําลอง 
และผลลัพธที่คาดวาจะไดองคประกอบทั้งสองนี้ทําใหเราสามารถตัดสินใจไดวาแบบจําลองควรมี
ระดับความถูกตองเทาใด  สวนประกอบที่เหมาะสมและจําเปนตองใชคืออะไร 

  รูปแบบของการจําลองแบบที่ตองการศึกษานั้น  สามารถแบงออกไดเปนสองลักษณะ 
คือ การจําลองแบบแบบตอเนื่อง (Continuous)  และแบบไมตอเนื่อง (Discrete) ซึ่งในการจําลอง
นั้นตองสามารถระบุไดวาแบบที่จะทําการจําลองนั้นเปนรูปแบบใด 

  การเปลี่ยนแปลงแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง (Continuous and Discrete Change)   
  ในการจําลองแบบ ของระบบหนึ่งๆ นั้น  ปจจัยที่เปนตัวแปรสําคัญซึ่งทําใหระบบเกิด

การเปลี่ยนแปลงก็คือ  เวลา และเราควรมองใหระบบ เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะหนึ่ง
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สูอีกสถานะหนึ่งผานชวงเวลาตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับระบบสามารถคิดใหอยูในรูปของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณนี้ ไดกลาวถึง 4 รูปแบบ คือ 

   1. แบบตอเนื่อง ณ ทุกๆ จุดเวลา (Continuously at Point of Time) ปริมาณ
ในรูปแบบนี้จะสามารถเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลาอยางราบเรียบ (Smoothly) และคาตางๆ สามารถ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงไดทุกๆ จุดของเวลา 

   2. แบบตอเนื่องเฉพาะจุดของเวลา (Continuously but only Discrete Time 
Point) ปริมาณจะเปลี่ยนแปลงอยางราบเรียบ (Smoothly) แตชวงที่เปลี่ยนแปลงไปจะเกิดขึ้น
เฉพาะเวลาที่กําหนดไวลวงหนาเทานั้น 
   3. แบบไมตอเนื่อง ณ ทุกๆ จุดของเวลา (Discrete at Any Point of Time) 
การจําลองแบบนี้ปริมาณจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด ซึ่งเกิดขึ้นได ณ ทุกๆ จุดของ
เวลา 
   4. แบบไมตอเนื่องเฉพาะจุดของเวลา (Discrete but only at Discrete of 
Time) ปริมาณรูปแบบนี้จะเปลี่ยนแปลงทันที ณ จุดของเวลาที่กําหนดไว 
 

 2.2.2.1  กระบวนการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 ในการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนั้นมีข้ันตอนและรายละเอียดของแต
ละขั้นตอนดังนี้ 
 1. การศึกษา วิเคราะห และกําหนดปญหา (Problem Formulation) 
 ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ สําคัญที่ สุดในการจําลองสถานการณ  โดยเปน
การศึกษารูปแบบ  และองคประกอบของระบบจริง  เพื่อกําหนดวัตถุประสงคของการศึกษา 
ขอบเขต และขอจํากัดตางๆ รวมถึงการวัดผลของระบบงานนั้น 
 2. การออกแบบแบบจําลอง (Model Design) 
 ขอมูลและรายละเอียดที่ไดจากการศึกษา วิเคราะห และกําหนดปญหา จะถูก
นํามาใชในการออกแบบแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบงานตามวัตถุประสงค
ของการศึกษา 
 3. การสรางแบบจําลอง (Model Formulation) 
 เปนขั้นตอนในการแปลงแบบจําลองใหอยู ใน รูปแบบของโปรแกรม
คอมพิวเตอร 
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 4. การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม (Verification) 
 เปนขั้นตอนของการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรวามี
ความถูกตองหรือไม สามารถรันโปรแกรมไดหรือไม 
 5. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Validation) 
 เปนการตรวจสอบวาแบบจําลองนั้นเชื่อถือได สอดคลองกับการทํางานของ
ระบบงานจริง และสามารถใชเพื่อการศึกษาระบบงานจริงตามวัตถุประสงคของการศึกษาได  ซึ่ง
อาจจะมีการแกไขปรับปรุงแบบจําลองในกรณีที่โปรแกรมนั้นทํางานไมถูกตอง หรือไดผลลัพธไม
สอดคลองกับวัตถุประสงคที่กําหนด 
 6. การดําเนินการทดลอง (Experimentation) 
 เปนการใชแบบจําลองมาทําการทดลองกับขอมูลที่จัดเตรียมไว โดยอาจจะมี
การทดลองซ้ําหลายๆ คร้ัง เพื่อใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 
 7.การอธิบายผลการทดลอง (Interpretation) 
 เปนขั้นตอนในการตีความหมายของผลการทดลองที่เกิดขึ้น เพื่อคนหาวา
ระบบงานจริงมีปญหาอยางไร และจะแกปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางไร 
 8. การนําไปใชงาน (Implementation) 
 เปนขั้นตอนของการนําผลการทดลอง และแนวทางการแกไขปญหาไป
ประยุกตใชกับระบบงานจริง 
 โดยขั้นตอนในการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนั้นสามารถเขียนเปนแผนผัง
แสดงการทํางานไดดังภาพที่ 2.4 
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ภาพที ่ 2.4  

ข้ันตอนในการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 

  2.2.2.2  ประโยชนของการจําลองสถานการณ (Advantage of Simulation) 
 เนื่องจากการจําลองสถานการณ (Simulation)  เปนการสรางแบบจําลอง 
(Model) จากระบบงานจริง (Real System) เพื่อทําการศึกษา ทํานาย หรือทดลองระบบ ดังนัน้การ
จําลองแบบ (Simulation) จึงมีประโยชนหลายดาน คือ 
 1. ไมสรางความเสียหายกับระบบที่ทําการศึกษา  เนื่องจากการทดลองใดๆ 
กับ แบบจําลองจําไมตองยุงเกี่ยวกับระบบจริง  และไมสงผลกระทบตอระบบจริงทําใหสามารถที่
จะศึกษาไดตามที่ตองการ 
 2. ประหยัดคาใชจายในการจําลองแบบเปนการสรางสถานการณข้ึนภายใน  
แบบจําลองดังนั้นจึงไมเกิดคาใชจายในการเปลี่ยนระบบจริง 
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 3. ประหยัดเวลา  บางการทดลองอาจตองการผลที่เกิดจากการทดลองใน
ระยะยาวซึ่งตองใชเวลามากหากศึกษาจากระบบจริงทําใหไมทันตอความตองการแตอาจใชเวลา
เพียงเล็กนอยในแบบจําลอง 
 4. สามารถควบคุมเงื่อนไขได  การศึกษาจากแบบจําลองทําใหสามารถ
ควบคุม ผลกระทบตางๆ ทั้งภายนอกและภายในได  ในขณะที่ระบบจริงไมสามารถทําได 
 5. สามารถทดลองไดหลายรูปแบบเงื่อนไข  เพราะการศึกษาจากระบบจริงจะ
ทําให  ระบบเปล่ียนแปลงไปทําใหไมสามารถเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองหลายๆ แบบได  
ในขณะที่การจําลองสามารถทําไดหลายรูปแบบตามที่ตองการ 
 6. ทฤษฎีการจําลองนั้นเปนสิ่งตรงไปตรงมา เขาใจงาย 
 7. ชวยแกปญหาที่ซับซอนเกินกวาที่จะไดตัวแบบทางคณิตศาสตรเพียงอยาง
เดียวไดสะดวก  โดยเฉพาะกรณีที่มีความนาจะเปน (Stochastic Model) เขามาเกี่ยวของ 
 8. การที่คุณสมบัติของการจําลองเปนลักษณะของการบรรยาย จึงทําใหการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร  หรือความสัมพันธของตัวแปรไปเปนอยางอื่น เพื่อศึกษาหา
ผลกระทบในรูปของตัวแปรสถานะ (State Variable) ทําไดงาย 
 

 2.2.2.3  ขอจํากัดของการจําลองแบบ (Disadvantage of Simulation) 
 1. ในการสรางแบบจําลอง (Model)  ที่ดีและมีประสิทธิภาพนั้น อาจตองใช
เวลา และคาใชจายจํานวนมาก รวมถึงตองอาศัยความสามารถและความเขาใจในระบบของ
ผูสรางแบบจําลอง 
 2. การบอกวา แบบจําลองที่ไดสามารถเปนตัวแทนของระบบที่ทําการจําลอง 
เปนเรื่องที่คอนขางยากตองอาศัยผูเชี่ยวชาญที่คุนเคยกับระบบ หรือใชการทดลองตางๆ เพื่อชวย
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 
 3. เนื่องจากขอมูลตางๆ ในแบบจําลองมักจะเปนตัวเลข  ดังนั้นผลที่ไดจาก
แบบจําลองจึงมักเปนคาประมาณ 
 4. ไมมีการรับรองผลที่ไดรับ แตจะเปนการใหทางเลือกกับผูทําการจําลอง
นําไปใช ในการตัดสินใจ 
 5. มีความเฉพาะเจาะจงกับปญหามาก ทําใหการโอนยายไปใชกับปญหาอื่น
กระทําไดยาก 
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 2.2.3 ขั้นตอนการทําแบบจําลอง 
           การดําเนินการจําลองแบบจําลองสถานการณจําเปนตองมีพื้นฐานความรูเกี่ยวกับ
ขอมูลของผลิตภัณฑความสัมพันธตางๆ ในแตละงาน  ตลอดจนขอมูลแวดลอมตางๆ ที่จําเปน มี
การวางแผนระบบดวยความเขาใจและคํานึงถึงความตองการ  วัตถุประสงคและสมมติฐานของ
การดําเนินงานนั้นๆ โดยการดําเนินการสามารถแบงเปนขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

  1. การวางแผนการศึกษางาน (Plan the Study) 
    2. การกําหนดรายละเอียดของระบบ (Define the System) 
   3. การสรางแบบจําลองสถานการณ (Build the Model) 
   4. การทดลองแบบจําลองสถานการณ (Run Experiment) 

   5. การทดสอบและตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบจําลองสถานการณ 
(Model Verification and Validation) 

  6. วิเคราะหผล (Analyze the Output) 
   7. สรุปและรายงานผล (Report Results) 
  ในทางปฏิบัติ การดําเนินงานในแตละขั้นตอนอาจมิไดเสร็จสมบูรณในการดําเนินงาน

คร้ังแรก  หากในขั้นตอนใดเกิดปญหาไมสามารถดําเนนิงานตอในข้ันตอนตอไปได  อาจจาํเปนตอง
ยอนกลับข้ึนไปดําเนินงานในขั้นตอนกอนหนา  เพื่อทบทวน ปรับปรุง หรือเสนอเปลี่ยนแปลงขอมูล
บางสวน  เพื่อใหสามารถดําเนินงานตอไปได ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
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ภาพที ่ 2.5    

ข้ันตอนการสรางแบบจาํลองสถานการณ 
 
 ข้ันตอนที่ 1  การวางแผนการศึกษางาน (Plan the Study) 
 หลายครั้งการจําลองแบบเกิดความลมเหลว  ไมประสบความสําเร็จ  อันเปนเหตุ
มาจากการวางแผนที่ไมดีต้ังแตเร่ิมแรก  เชน การกําหนดวัตถุประสงคที่ผิดพลาด, การวางแผนงาน
ที่ไมชัดเจน คลุมเครือ เปนตน  ดังนั้น ข้ันตอนการวางแผนจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญ  ซึ่งผูใช
โปรแกรมตองคํานึงถึงอยางมาก 
 
 

Report results 

Analyze the output 

Verification and Validation 

Run experiment 

Plan the study 

Define the system 

Build the model 
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 การวางแผนการศึกษางาน สามารถแบงไดเปนขั้นตอนยอย ไดดังนี้ 
 1. กําหนดวัตถุประสงค (Defining Objective) 
  2. บงชี้ขอจํากัด และเงื่อนไขตางๆ ในระบบ (Identifying Constraints) 
  3.  เตรียมรายละเอียดการสรางแบบจําลองสถานการณ  (Preparing 

Simulation Specification) 
 4. ต้ังงบประมาณและตารางการดําเนินงาน (Developing a Budget and 

Schedule) 
  ข้ันตอนที่ 2  การกําหนดรายละเอียดในระบบ (Defining the System) สามารถ
ทําตามขั้นตอนยอยไดดังนี้ 

 1. พิจารณาขอมูลที่ตองการ (Determine Data Requirements) 
 2. จัดหาแหลงขอมูลที่เหมาะสม (Use Appropriate Data Sources) 
 3. ต้ังสมมติฐาน 

 4. แปลงขอมูลดิบใหเปนขอมูลสําเร็จรูป เพื่อนําไปใชในโปรแกรม (Convent 
Data into a Useful Form) 

 5. จัดทําเอกสารและรับรองขอมูล (Document and Approve the Data) 
  ข้ันตอนที่ 3  การสรางแบบจําลอง (Building the Model)  หลังจากที่ไดขอมูล
เพียงพอแลว  ข้ันตอนนี้เปนการกําหนดองคประกอบ และความสัมพันธขององคประกอบที่
กอใหเกิดเปนปญหาขึ้น  จําแนกวาองคประกอบใดเปนองคประกอบที่แนนอนสามารถกําหนดคา
ไดอยางชัดเจน  องคประกอบใดไมมีความแนนอนการกําหนดคาตางๆ จะขึ้นกับความนาจะเปนใน
การกําหนดคานั้นๆ ในกรณีที่มีองคประกอบที่มีความไมแนนอนจะตองหาการแจกแจงความนาจะ
เปน (Probability Distribution)  ขององคประกอบนั้นๆ ซึ่งอาจจะทําไดโดยการเก็บขอมูลในอดีตที่
มีสภาพการณคลายกับที่เกิดในปจจุบันมาทําการแจกแจงความนาจะเปน หรือถาเปนเรื่องใหม 
หรือเหตุการณที่ไมเคยเกิดขึ้นมากอน  ก็อาจจะเทียบเคียงไดจากสิ่งที่คลายๆ กับที่ผูอ่ืนกําลังทําอยู
ในปจจุบัน 

  ขอมูลเหลานี้สามารถนํามาใชในการเริ่มกําหนด  การดําเนินการของแบบจําลอง
สถานการณเพื่อใหบรรลุตามเปาหมายและวัตถุประสงคที่วางไว  หลังจากนั้นทําการวิเคราะหผลที่
รายงานออกมาเปนสถิติหรือกราฟ  วาไดผลลัพธที่เราตองการหรือไม  เมื่อผลที่รายงานออกมา
เปนไปตามตองการ  ทําการทบทวนและขัดเกลาระบบใหดําเนินการดวยความรวดเร็วและงายตอ
การพบและแกไขขอผิดพลาด  เพิ่มเติมรายละเอียดอื่นๆ ตามความเหมาะสม  ตอจากนั้น
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ตรวจสอบการทํางานและขอผิดพลาดอื่นๆ ของแบบจําลองอีกครั้ง  เมื่อเสร็จส้ินจึงรับรองและ
ประกาศใชแบบจําลองสถานการณในสถานการณจริง 
 ข้ันตอนที่ 4  การทดสอบการจําลองแบบ (Run Experiments) 
 การทดลองแบบจําลองสถานการณเปนพื้นฐานในการนําแบบไปประยุกตใชกับ
การดําเนินงานจริง  เมื่อปรับปรุงใหไดผลการดําเนินการที่ดียิ่งขึ้น  โดยในการทําการทดลอง
โปรแกรม (Run)  ควรทําการทดลองซ้ํากันหลายๆ คร้ังเพื่อดูขอผิดพลาด และผลลัพธตางๆ ที่เรา
ตองการ 
 การจําลองแบบอาจแบงเปน 2 ลักษณะ คือ 

   1. Terminating Simulations คือ ลักษณะของการทดลองแบบจําลอง
สถานการณที่มีการกําหนดขอบเขตของแบบจําลอง มีการระบุจุดเวลาที่เร่ิมตนและจบลงไวอยาง
ชัดเจน เชน 1 วัน, 1สัปดาห หรือ 1 เดือน  

   2. Non – Terminating Simulations คือ ลักษณะการจําลองแบบจําลอง
สถานการณ ซึ่งดําเนินการจําลองไปเร่ือยๆ อาจไมไดระบุจุดสิ้นสุดการจําลอง และผลลัพธที่
ออกมาเปนคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเวลาผานไป 
 ข้ันตอนที่ 5  การทดสอบและตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model 
Verification and Validation) 
    ข้ันตอนที่สําคัญที่สุดกอนที่จะนําแบบจําลองสถานการณที่ทําการจําลองแบบไป
ใชงานอยางมีประสิทธิภาพนั้น  ก็คือการยืนยันและหาความนาเชื่อถือของแบบจําลอง  เพื่อใหได
แบบจําลองที่มีความถูกตอง  และความนาเชื่อถือเพียงพอตอการใชงาน  โดยการ Validation ซึ่ง
เปนการพิสูจนวาแบบจําลองสถานการณที่สรางขึ้นมามีความถูกตองทั้งดานพฤติกรรมและขอมลูที่
ตรงกับระบบจริง (Real System) และในการยืนยันวาโปรแกรมคอมพิวเตอรสามารถทําการจําลอง
สถานการณของระบบไดอยางถูกตองก็คือการ Verification นั่นเอง 
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                       Validation              Verification 
 
Real                       

Mode                      Simulation 
 

ภาพที ่ 2.6    
ลักษณะของการจําลองสถานการณ 

 
 Model Validation 
 Sagent (1996) ไดมีการเสนอเทคนิคในการวัดความถูกตองของแบบจําลอง
สถานการณในดานของความนาเชื่อถือ ความเปนเหตุเปนผล ระดับความมั่นใจในความเชื่อถือ 
และผลของขอมูลซึ่งมีทั้งหมด 4 เทคนิค ดังนี้ 

 1. การสอบถามผูเชี่ยวชาญ (Face Validation) เปนวิธีในการตรวจสอบความ
ถูกตองจากการถามผูเชี่ยวชาญ หรือผูที่มีความคุนเคยและทํางานกับระบบนั้นๆ จากนั้นจึงทําการ
ปรับปรุงคา หรือตัวแปรตางๆ จนผูเชี่ยวชาญยอมรับในแบบจําลองสถานการณวาสามารถเชื่อถือ
ไดจริง 

 2. การกําหนดคา (Fixed Valued) เปนการกําหนดคาคาหนึ่งเพื่อใหเปนคา 
Input ของแบบจําลองสถานการณ จากนั้นจึงคํานวณผลที่นาจะเกิดขึ้นโดยใชความเปนเหตุเปน
ผล และพฤติกรรมของระบบมาชวย แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาOutput ของแบบจําลอง
สถานการณถาคาที่ไดตรงกันก็ถือวาแบบจําลองสถานการณนั้นมีความถูกตอง 

  3. การทดสอบคาเสื่อม (Degenerate Test) สามารถทําไดโดยการเลือกคา
Input จากการทดลอง เทคนิคนี้จะประยุกตการทดลองและการเปรียบเทียบในแตละขบวนการหรือ
ทั้งหมดของแบบจําลองสถานการณ ความนาเชื่อถือของแบบจําลองสถานการณจําเกิดขึ้นหากผล
ที่แสดง Output นั้นตรงกัน 

 4. การทดสอบในสภาวะที่ผิดปกติ (Extreme - Condition) การกําหนด Input 
ในระบบที่ผิดปกติหรือระบบที่ไมสัมพันธกัน จะถูกทดสอบโดยในสมการหลักๆ ภายในแบบจําลอง
สถานการณนั้นๆ ผลของแบบจําลองที่มีการแปรผัน ตัวอยางเชน การคิดคาจางแรงงานโดยหาก
เพิ่มสายการผลิต หรือเพิ่มเครื่องจักรที่ตองมีคนควบคุมคาจางแรงงานจึงจําเปนตองมีคาจางมาก
ข้ึน แตหากวาคาในแบบจําลองแสดงผลลดลง จะแสดงใหเห็นวามีการคํานวณผิดพลาดที่สมการ
คาจางแรงงาน 
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 Model Verification 
 วิธีการหรือเทคนิคในการ Verification ทําใหแนใจวาแบบจําลองสถานการณมี

พฤติกรรมอยางที่ตองการใหเปน โดยมีวิธีการใชในขั้นตอนนี้ ดังนี้ 
 1. การทดสอบความถูกตองของกลไกภายในแบบจําลองสถานการณ 
(Internal Validation) 

   2. การถามความเห็นจากผูเชี่ยวชาญ (Face) 
   3. การทดสอบความถูกตองของสมมติฐาน (Hypothesis Validity) 

   4.การทดสอบความถูกตองของตัวแปรและพารามิเตอร(Variable Parameters 
validity) 
 ข้ันตอนที่ 6  การวิเคราะหผลลัพธ (Analyze the Output) 
  ผลลัพธที่รายงานออกมามีความสําคัญอยางมาก  เนื่องจากผลลัพธที่แสดง
ออกมาทําใหทราบวาระบบจําลองสถานการณมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด  นอกจากนี้ยัง
สามารถนําผลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาทางปรับปรุงรายละเอียดตางๆ เพื่อใหระบบจําลอง
สถานการณมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
  ข้ันตอนที่ 7  สรุปและรายงานผล (Report Results) 
  ข้ันตอนสุดทายจะเปนการรายงานขอแนะนําตางๆ เชน ขอแนะนําในการปรับปรุง
ระบบใหดีข้ึน  โดยขอแนะนําควรเขาใจงายและชัดเจน  สามารถนําไปเปนขอมูลในการตัดสินใจใน
การเปลี่ยนแปลงระบบการดําเนินการจริงได  นอกจากนี้ยังอาจเสนอแนะขอควรระวังหรือเงื่อนไข
ตางๆ ในการใชแบบจําลองสถานการณ 
 
2.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเสนใยแกวนําแสง 
 

อุตสาหกรรมการผลิตตัวขยายสัญญาณที่ทําจากเสนใยแกวนําแสงนั้นผูใชงานจาํเปนต
องมีความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของเสนใยแกวนําแสงเพื่อความเขาใจในการใชงาน
และสามารถนําเสนใยแกวนําแสงไปใชงานไดอยางถูกตองโดยไมสรางปญหาในกระบวนการผลิต
เพิ่มข้ึนจากความรูเทาไมถึงการณในการปฏิบัติงานของพนักงาน ซึ่งจะกลาวรายละเอียดโดยทั่วไป
ดังนี้ 

2.3.1 นิยามและหลกัการของเสนใยแกว 
เสนใยแกว หมายถึง เสนใยโปรงแสงทรงกระบอกตันขนาดเล็กมีเสนผานศูนยกลางของ

เสนใยทั้งเสนประมาณ 125 ไมโครเมตร (µm) หรือ 0.125 มิลลิเมตร โดยทั่วไปวัสดุที่ใชทําเสนใย
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แกวมักเปนสารประกอบประเภทซิลิกา หรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ซึ่งก็คือแกวบริสุทธิ์ โดยเนื้อ
แกวนี้อาจถูกเจือ (Doped) ดวยสารหรือวัสดุบางอยางที่สามารถควบคุมอัตราการเจือไดเพื่อทําให
แกวมีคาดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) ตามตองการโครงสรางของใยแกวนําแสง
ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนที่เปนแกน (Core) ซึ่งจะอยูตรงกลางหรือชั้นใน สวนกลาง
ของเสนใยแกวนําแสงและเปนสวนนําแสง ลําแสงที่ผานไปในแกนจะถูกขังหรือเคลื่อนที่ไปตาม
แกนของเสนใยแกวนําแสงดวยกระบวนการสะทอนกลับหมดภายในแกนจะถูกหุมดวยสวนหอหุม
ที่เรียกวาแคลดดิ้ง (Cladding) โดยสวนนี้จะมีดัชนีหักเหนอยกวาสวนของแกนเพื่อใหแสงที่
เดินทางภายในและเกิดการสะทอนอยูภายในแกนตามกฎของการสะทอนดวยการสะทอนกลับ
หมดโดยใชหลักของมุมวิกฤติ แลวถูกหอหุมดวยสวนปองกันหรือโคตติ้ง (Coating/ Buffer) อีก
ชั้นหนึ่งซึ่งเปนชั้นที่ตอจากแคลดดิ้ง ทําหนาที่กั้นแสงจากภายนอกเขาเสนใยแกวนําแสง และยังใช
ประโยชนเมื่อมีการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง โครงสรางอาจจะประกอบไปดวยชั้นของพลาสติก
หลาย ๆ ชั้น นอกจากนั้นสวนโคตติ้งยังทําหนาที่เปนตัวปองกันจากแรงกระทําภายนอกอีกดวย 
ตัวอยางของคาดัชนีหักเห เชน แกนมีคาดัชนีหักเหประมาณ 1.48 สวนของแคลดดิ้งและโคตรติ้ง 
ซึ่งทําหนาที่ปองกันแสงจากแกนไปภายนอกและปองกันแสงภายนอกรบกวน จะมีคา ดัชนีหักเห
เปน 1.46 และ 1.52 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

แคลดดิ้ง
แกน

โคตติ้ง

ลําแสง

 
ภาพที ่2.7  

โครงสรางของเสนใยแกว หรือเสนใยนําแสง (Optical Fibre) 
ที่มา : Optics Communications (Raikar และคณะ, 2007) 

 
 สวนของเสนใยแกวที่เปนเนื้อแกวนี้เรียกวา เสนใยแกวเปลือย (Bare Fibre) จะมีความ
เปราะบางมากเนื่องจากมีขนาดเล็กเทาเสนผม จึงตองทําการเคลือบผิวของมันดวยสารประเภท
ซิลิโคนโพลีเมอร หรือพลาสติกบางๆ ซึ่งสวนนี้มักเรียกทับศัพทวาโคตติ้ง (Coating) หรือแจกเก็ต 
(Jacket) เสนในแกวที่เคลือบผิวดวยโคตติ้งจะมีความแข็งแรงมาก สามารถรับน้ําหนักและแรง
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กระแทกธรรมดาไดพอสมควร กลาวคือ สามารถจับโยนและดัดโคงงอเปนวงเล็กๆ ไดโดยไมทําให
เสนใยแกวแตกหรือหักเลย 
 

2.3.2 ชนิดของเสนใยแกวนําแสง 
เสนใยแกวนาํแสงสามารถแบงตามความสามารถในการนําแสงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 

 1. เสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Single Mode Optical Fibres, SMF) เปน 
การใชตัวนําแสงที่บีบลําแสงใหพุงตรงไปตามทอแกว โดยมีการกระจายแสงออกทางดานขางนอย
ที่สุดเสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยวจึงเปนเสนใยแกวนําแสงที่มีกําลังสูญเสียทางแสงนอยที่สุด 
เหมาะสําหรับในการใชกับระยะทางไกลๆ การเดินสายใยแกวนําแสงกับระยะทางไกลมาก เชน 
เดินทางระหวางประเทศ ระหวางเมือง เสนใยแกวชนิดนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางของแกน
ประมาณ 4-10 ไมครอน และสวนที่เปนแคลดดิ้งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 80-125 ไมครอน 
ขอดีของเสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยวคือ แสงจะไมเกิดการแตกกระจาย (Model Dispersion) 
ซึ่งเกิดขึ้นกับเสนใยแสงชนิดหลายโหมด ดังนั้นจึงทําใหการรับสัญญาณที่ปลายสายดีกวา ทําใหสง
สัญญาณไดไกลกวา ภาพที่ 2.8 อธิบายการเดินทางของแสงผานเสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว 
ซึ่งจะเห็นวาเสนทางการเดินของแสงจะเปนแนวเดียวตามลูกศร 

ทิศทางการเดิน
ทางของแสง

 
 

ภาพที ่2.8  
ลักษณะการเดินทางของแสงผานเสนใยแกวนาํแสงชนดิโหมดเดี่ยว 

ที่มา : Optics Communications (Raikar และคณะ, 2007) 
 

 2. เสนใยแกวนําแสงชนิดหลายโหมดหรือโหมดรวม (Multimode Optical Fibres, 
MMF) เปนเสนใยแกวนําแสงที่มีลักษณะการกระจายแสงออกดานขางได ดังนั้นจึงตองสรางใหมี
ดัชนีหักเหของแสงกับอุปกรณฉาบผิวที่สัมผัสกับแคลดดิ้งใหสะทอนกลับหมดหากการใหดัชนหีกัเห
ของแสงมีลักษณะทําใหแสงเลี้ยวเบนทีละนอย เราเรียกวาแบบเกรดอินเด็กซ (Grade Index) หาก
ใชแสงสะทอนโดยไมปรับคุณสมบัติของแทงแกวใหแสงคอยเลี้ยวเบนก็เรียกวาแบบสเตปอินเด็กซ 
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(Step index) โครงสรางของเสนใยแกวชนิดนี้จะมีเสนผานศูนยกลางของแกนมากขึ้นถึงประมาณ 
62.5 ไมครอน ภาพที่ 2.9 อธิบายการเดินทางของแสงผานเสนใยแกวนําแสงชนิดหลายโหมดหรือ
โหมดรวม ซึ่งจะเห็นวาเสนทางการเดินของแสงจะกระจายออกหลายทิศทางตาม 

ทิศทางการเดิน
ทางของแสง

 
ภาพที ่2.9  

ลักษณะการเดินทางของแสงผานเสนใยแกวนาํแสงชนดิหลายโหมดหรือโหมดรวม 
ที่มา : Optics Communications (Raikar และคณะ, 2007) 

 
2.3.3 การสญูเสียของสญัญาณแสงในเสนใยแกวนําแสง (Attenuation) 

 การสงสัญญาณขอมูลในเสนใยแกวนําแสงจะเกิดการเพี้ยนหรือผิดรูปไปตามระยะทาง
ที่แสงเดินทางลักษณะที่แสงเกิดการเพี้ยน (Distortion) ในเสนใยแกวมีสองลักษณะใหญๆ ไดแก 
เกิดการสูญเสียสัญญาณ (Attenuation, Loss) และเกิดดิสเพอรชั่น (Dispersion) ซึ่งอยางหลังนี้
จะมีผลเห็นไดชัดเมื่อมีการสงขอมูลแบบดิจิตอลโดยจะเปนตัวกําหนดปริมาณขอมูลหรืออัตราการ 
สงขอมูลสูงสุดของระบบเสนใยแกว 
 
 2.3.3.1 นิยามของการสูญเสียสัญญาณ 
 พิจารณาการสงสัญญาณแสงเขาไปในเสนใยแกว เมื่อ iP  หมายถึง คาความเขม
แสงที่ถูกสงเขาไปในเสนใยแกวดานขาเขา มีหนวยเปนวัตต (Watt: W) oP  หมายถึง ความเขมแสง 
ที่ออกจากเสนใยแกวที่ปลายทาง มีหนวยเปนวัตต และ L หมายถึง ความยาวของเสนใยแกวที่
แสงเดินทาง มีหนวยเปนกิโลเมตร (km) คาการสูญเสียสัญญาณ (Loss) หรือการลดทอน
สัญญาณในเสนใยแกวตอหนวยความยาวมักแทนดวยสัญลักษณอัลฟา (α ) และมักมีหนวยเปน 
เดซิเบลตอกิโลเมตร (dB/km) จะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.4 และอธิบายไดดังภาพที่ 
2.10 
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ภาพที ่2.10  
กําลังงานของแสงหรือความเขมแสงในระบบเสนใยแกว 

ที่มา : เสนใยแกวและการประยุกตใชงานเบื้องตน (อธิคม ฤกษบุตร, 2002) 
 

 คาการลดทอนสัญญาณของเสนใยแกวเปนตัวแปรสําคัญที่ชวยกําหนดระยะหาง
ระหวางสถานีสงและสถานีรับในระบบสื่อสาร และใชเปนตัวพิจารณาในการเลือกชนิดของเสนใย
แกวที่จะใชในระบบสื่อสาร ตัวอยางเชน หากเสนใยแกวมีคาการลดทอนสัญญาณนอยก็จะ
สามารถใชกับสถานีที่หางไกลมากได เปนตน นอกจากนี้ คาการลดทอนของเสนใยแกวยังมีคาขึ้น 
อยูกับความยาวคลื่นที่ใชในระบบอีกดวย 
 
 2.3.3.2 กลไกการสูญเสียสัญญาณแสงในเสนใยแกว 
 เมื่อแสงเดินทางในเสนใยแกว คาความเขมแสงจะมีคาลดทอนตามระยะทางที่
แสงเดินทางเรียกวา การเกิดการสูญเสียสัญญาณหรือเกิดการลดทอนสัญญาณขึ้น กลไกสําคัญที่
ทําใหเกิดปรากฏการณเชนนี้ ไดแกส่ิงตอไปนี้ 
 1. การดูดซับพลังงานจากวัสดุตัวกลาง (Absorption) เปนการลดทอน
สัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแกวเนื่องมาจากการดูดซับพลังงานแสงจากโมเลกุลของวัสดุที่ใช
ทําเสนใยแกวเอง เมื่อแสงเดินทางผานตัวมัน คาความสามารถในการดูดซับพลังงานแสงขึ้นอยูกับ
โครงสรางทางโมเลกุลและความบริสุทธิ์ของเนื้อสารที่ใชทําเสนใยแกว 
 2. การกระเจิงของแสง (Scattering of Light) เมื่อแสงเดินทางกระทบกับ
โมเลกุลของสารที่ใชทําเสนใยแกว พลังงานของแสงบางสวนที่มีคานอยๆ จะเกิดการกระเจิงหรือ
การกระจายออกไปทุกทิศทางทําใหพลังงานหรือความเขมขนของแสงที่เดินทางตอไปขางหนามีคา
ลดลง ลักษณะเชนนี้เรียกวาการกระเจิงแบบเรยลาย (Rayleigh Scattering) อยางไรก็ตามคา 
ความเขมขนที่สูญเสียไปเนื่องจากการกระเจิงนี้จะขึ้นอยูกับความยาวคลื่นที่เกิดการกระเจงิ รวมทัง้
ส่ิงแปลกปลอมที่เจือปนอยูกับเนื้อสารที่ใชทําเสนใยแกวดวย การกระเจิงของแสงทําใหเกิดการ
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กระจายพลังงานออก (Radiation Losses) ซึ่งเปนการสูญเสียสัญญาณแสงเนื่องมาจากโครงสราง
หรือลักษณะการจัดวางของเสนใยแกวเอง ทําใหพลังงานแสงที่เดินทางในเสนใยแกวเล็ดลอด
ออกมาในสวนของแคลดดิ้งและไมสามารถกลับคืนสูแกนได เสมือนกับการแผรังสี (Radiation) 
ของแสงออกนอกเสน ทาง ลักษณะของเสนใยแกวที่ทําใหเกิดการสูญเสียสัญญาณในรูปแบบนี้ 
มักมีลักษณะเปนการโคงงอ (Bending) ของเสนใยแกวโดยสามารถอธิบายไดในภาพที่ 2.11 ซึ่ง
แบงออกไดเปนสองรูปแบบ คือ 
 2.1 ความโคงขนาดใหญ (Macro Bending) เกิดจากการจัดวางเสนใยแกว 
ที่ไมอยูในแนวเสนตรง แตตองจัดโคงงอไปมา ซึ่งถือเปนสิ่งจําเปนที่ยากจะหลีกเลี่ยงในทางปฏิบัติ 
จากภาพที่ 9 ซึ่งแทนแนวการเดินทางของแสงดวยเสนตรง เมื่อแสงเดินทางไปถึงจุดที่เสนใยแกว 
เกิดการโคงงอ แสงอาจเดินทางไปกระทบรอยตอระหวางแกนกับแคลดดิ้งในลักษณะมุมตกกระทบ
ที่ทําใหเกิดการสะทอนและหักเหตามกฎของสเนลส หากเสนใยแกวมีลักษณะความโคงนอยๆ หรือ
กลาวคือ มีรัศมีความโคงมากๆ แสงหักเหที่จุดนี้อาจไมเกิดขึ้นและปรากฏการณสะทอนกลับหมด
ยังคงมีอยูทําใหไมมีการสูญเสียความเขมแสงได แตถาเสนใยแกวมีลักษณะความโคง มากๆ หรือมี
รัศมีความโคงนอยๆ จนทําใหเกิดการหักเหของแสงเขาไปในแคลดดิ้ง แสงที่สะทอนและเดินทาง
ตอไปในแกนของเสนใยแกวจะมีคาลดลงตามสัดสวนที่เสียไปกับแสงหักเห 
 

แสงสวนที่หักเหและ
สูญเสียไปในแคลดดิ้ง

รัศมีความโคง

 
ภาพที ่2.11  

การกระจายพลังงานแสงออกจากความโคงขนาดใหญของเสนใยแกว 
ที่มา : เสนใยแกวและการประยุกตใชงานเบื้องตน (อธิคม ฤกษบุตร, 2002) 
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 2.2 ความโคงขนาดเล็ก (Micro Bending) ลักษณะความโคงของเสนใย
แกวแบบนี้อาจเกิดจากโครงสรางที่ไมสมบูรณตรงบริเวณรอยตอระหวางแกนกับแคลดดิ้งซึ่งควรจะ
เรียงเปนแนวเสนตรง แตกลับมีลักษณะไมเรียบเปนลอนหรือหยักคลายกับการเกิดความโคงที่มี
รัศมีนอยมาก ไมตอเนื่องกัน ทําใหแสงที่เดินทางผานเกิดการสูญเสียเชนเดียวกับกรณีของความ
โคงขนาดใหญ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เสนใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนไมคงที่
ในชวงระยะสั้นๆ เมื่อแสงเดินทางมากระทบรอยตอระหวางแกนกับแคลดดิ้งในชวงนี้ จะทําใหเกิด
การสูญเสียพลังงานเนื่องจากแสงสวนหนึ่งเกิดหักเหเขาไปในแคลดดิ้ง โดยปกติ ความบกพรอง
ของใยแกวในลักษณะนี้ มักจะเกิดจากกระบวนการดึงเสนใยแกวซึ่งสามารถบรรเทาลงไดโดยการ
เคลือบโคตติ้งที่มีความหนาเพิ่มข้ึน คาการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากความโคขนาดเล็กนี้ 
จะแปรผันตามขนาดความยาวคลื่นของแสงที่เดินทางในเสนใยแกวและมีคาผกผันกับคานิวเมอริ
คอลอะเพอรเจอ (Numerical Aperture, NA) ของเสนใยแกว 
 
 2.3.3.3 การสูญเสียที่เกิดจากโครงสรางทางกายภาพ (Fibre Related Loss)  
 สาเหตุของการสูญเสียสัญญาณในรูปแบบนี้ อาจพิจารณาไดคือการสูญเสีย
สัญญาณที่เกิดจากเสนผานศูนยกลางของแกนของเสนใยแกวไมเทากัน (Diameter Mismatch) 
ในทางปฏิบัติการเชื่อมตอเสนใยแกวที่มีคุณลักษณะหรือคุณสมบัติตางกันอาจมีความเปนไปไดสูง
ในหองปฏิบัติการหรือในระบบสายสงพิเศษสวนในระบบ ส่ือสารโทรคมนาคม เสนใยแกวที่ใชตอ 
เชื่อมโยงระหวางสถานีหรือที่อยู ในระบบเดียวกันมักเปนเสนใยแกวชนิดเดียวกันหรือควรมี
คุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกันดวย จึงไมควรเกิดปญหาการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจาก
ความไมเหมือนกันทางกายภาพ แตในความเปนจริง คุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยแกวเสน 
เดียวกันไมไดมีคาคงที่ตลอดความยาว แตอาจมีคาคลาดเคลื่อนแตกตางกันไดบาง เชน เสนผาน 
ศูนยกลางของเสนใยแกวเสนเดียวกันที่จุดหนึ่ง อาจมีคาแตกตางจากจุดอื่นไปบางแมเพียง
เล็กนอยก็ตาม แตก็อาจเปนสาเหตุของการสูญเสียสัญญาณได ดังแสดงในภาพที่ 2.12 นั่นคือเสน
ใยแกว เสนซายทําหนาที่สงแสงและเสนใยแกวเสนขวาทําหนาที่รับแสง หากแกนของเสนที่ทํานาที่
สงแสงมีขนาดใหญกวาเสนรับแสง แสงบางสวนจะเดินทางเขาสูแคลดดิ้งของเสนใยแกวที่รับแสง 
ทําใหสูญเสียสัญญาณไป แตถาขนาดแกนของเสนสงมีขนาดเล็กกวาหรือเทากับแกนของเสนรับ 
กําลังงานแสงก็สามารถสงผานกันระหวางแกนไดหมดทําใหไมเกิดการสูญเสียสัญญาณที่เกิดจาก
ความไมเทากันทางกายภาพเกิดขึ้น  
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(ก) เกิดการสูญเสียสัญญาณ           (ข) ไมเกิดการสูญเสียสัญญาณ 

 
ภาพที ่2.12  

การเชื่อมตอเสนใยแกวที่มขีนาดเสนผานศูนยกลางของแกนไมเทากนั 
ที่มา : Optics Communications (Leproux และคณะ, 2000) 

 
 2.3.3.4 การสูญเสียสัญญาณที่เกิดจากลักษณะการเชื่อมตอ (Technical-
Related Loss) 
 สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการสูญเสียสัญญาณเมื่อมีการเชื่อมตอเสนใยแกว มัก
เกิดจากทักษะความชํานาญของผูปฏิบัติงานเอง ทั้งนี้เนื่องจากเสนใยแกวมีขนาดเสนผานศูนย
กลางเล็กมาก แมวาการเชื่อมตอจะใชเครื่องมือที่มีคุณภาพดีเหมือนกันผูเชื่อมที่มีทักษณะประสบ
การณและมีความชํานาญสูงกวา จะทําการเชื่อมตอเสนใยแกวโดยเฉพาะวิธีการสไปลซไดดีกวา 
(เกิดการสูญเสียของสัญญาณต่ํากวา) ผู ที่มีทักษะต่ําเนื่องจากผู ที่มีทักษะสูงจะสามารถจัด
ลักษณะการเรียงกันของเสนใยแกวไดดีกวา อยางไรก็ตาม ลักษณะการสูญเสียสัญญาณที่เกิดจาก
ลักษณะการเชื่อมตอนี้ พอจําแนกออกไดเปน 
 1. การเชื่อมตอของแนวแกนกลาง (Lateral Displacement) หรือที่นิยมเรียก
ส้ันๆ วาออฟเซ็ต (Offset) ดังแสดงในภาพที่ 2.13 การเหลื่อมกันของแนวแกนกลางเสนใยแกวนี้ 
ทําใหพื้นที่หนาตัดบางสวนของแกนของเสนใยแกวที่สงแสงอยูในแนวเดียวกับแคลดดิ้งของเสนใย
แกว ที่รับแสง ทําใหแสงบางสวนเกิดการสูญเสียไปในแคลดดิ้งได 

d
 

 
ภาพที ่2.13  

การจัดวางเสนใยแกวในลักษณะทีท่ําใหแนวแกนกลางเหลื่อมกนั 
ที่มา : Optics Communications (Leproux และคณะ, 2000) 
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 คาการสูญเสียสัญญาณที่เกิดขึ้น (Loss) ในกรณีของออฟเซ็ตนี้ สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

a

dLoss
2

1log10                             dB                          (2.4) 

 
  เมื่อ d  เรียกวา ระยะออฟเซ็ตซึ่งเปนระยะหางของแนวแกนกลางของเสนใยแกวที่
นํามาเชื่อมตอกัน และ a เปนคารัศมีของแกนของเสนใยแกว 
  2. การแยกกันของปลายสัมผัส (Longitudinal Separation, S) ของเสนใยแกว
นําแสงสองเสนหลังการเชื่อมตอ ซึ่งชองวางที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจาก ฟองอากาศ, คราบสกปรกที่
หนาตัดของเสนใยแกวนําแสง หรือผลกระทบจากการตั้งคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการเชื่อมตอไม
เหมาะสม ภาพที่ 2.14 แสดงลักษณะของชองวางที่เกิดขึ้น สงผลใหกําลังงานแสงบางสวนกระเจิง
ออกนอกเสนใยแกวได อันจะกอใหเกิดการสูญเสียสัญญาณในที่สุด 
 
 

ตําแหนงที่เกิดการเชื่อมตอเสนใย
แกวนําแสงเขาดวยกัน S

 
 

ภาพที ่2.14  
การเชื่อมตอเสนใยแกวที่มชีองวางเกิดขึ้นตรงจุดเชื่อมตอ 

                  ทีม่า : Optics Communications (Leproux และคณะ, 2000) 

 
   คาการสูญเสียสัญญาณที่เกิดขึ้น (Loss) ในกรณีของออฟเซ็ตนี้ สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 
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  โดยที่  
  S  เปนระยะหางของหนาสัมผัสทั้งสองของเสนใยแกวนําแสงตรงจุดเชื่อมตอ 
   a   เปนคารัศมีของแกน และ 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

1

11cos
n
n

cθ   เมื่อ 1n  และ 2n  เปนคาดัชนีหักเหของแกนและแคลดดิ้งตาม

ลําดับ 
  3. การเกิดมุมเอียงในแนวแกนกลางของเสนใยแกว (Angular Misalignment 
หรือ Tilt) เปนลักษณะการเชื่อมตอเสนใยแกวสองเสนที่มิไดถูกจัดใหอยูในแนวเสนตรง แตเกิดเปน
มุมเอียงกับแนวแกนกลางของเสนใยแกว ดังแสดงในภาพที่ 2.15 

 

θ

θ

 
 

ภาพที ่2.15  
การเกิดมุมเอียงในการเชื่อมตอเสนใยแกวสองเสน 

ที่มา : เสนใยแกวและการประยุกตใชงานเบื้องตน (อธิคม ฤกษบุตร, 2002) 
 

  คาการสูญเสียสัญญาณที่เกิดขึ้น (Loss) ในกรณีของออฟเซ็ตนี้ สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 
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2
1log                         dB                          (2.5) 

 
  โดยที่  
  θ  เปนมุมเอียงที่เกิดจากการเชื่อมตอเสนใยแกวและ 

  ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
= −

1

11cos
n
n

cθ   เมื่อ 1n  และ 2n  เปนคาดัชนีหักเหของแกนและแคลดดิ้งตาม

ลําดับ 
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2.3.4 การเชือ่มตอเสนใยแกวนําแสง  
   การสงสัญญาณแสงไปในสายใยแกวนําแสงจะตองทําการแปลงสัญญาณไฟฟาจาก
อุปกรณกําเนิดสัญญาณใหเปนสัญญาณแสงกอนจึงจะสามารถสงสัญญาณผานไปในสายใยแกว 
นําแสงไดระบบ ส่ือสารใยแกวนําแสงโดยทั่วไป จะตองมีการเชื่อมตอในสวนของใยแกวนําแสง
เสมอโดยการเชื่อมตอ สายใยแกวนําแสงนี้ อาจมีการคลาดเคลื่อน ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสีย
สัญญาณไดจากลักษณะตางๆ ของใยแกว เชน จากการที่ตําแหนงของแกนวางไมตรงกันหรือการมี
ระยะหางระหวางแกนเปนตน จึงไดมีการคิดคนวิธีการตางๆ ที่นํามาใชเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง
เพื่อใหมีการสูญเสียที่นอยที่สุดสไปลซ (Splice) เปนเทคนิคการเชื่อมตอเสนใยแกวแบบถาวรแบง 
ออกไดเปน 2 วิธี ไดแก การสไปลซเชิงกล (Mechanical Splice) และการสไปลซแบบหลอมรวม
หรือฟวชั่นสไปลซ (Fusion Splice) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 2.3.4.1 การเชื่อมตอเชิงกล 
 การเชื่อมตอเชิงกลก็คือ การวางเสนใยแกวนําแสงใหอยูในแนวแกนเดียวกัน โดย
ใชอุปกรณที่เหมาะสมและพยายามทําใหปลายทั้งสองของเสนใยแกวนําแสงอยูชิดกันมากที่สุด ซึ่ง
การออกแบบอุปกรณตางๆ ในการเชื่อมตอนี้ จะชวยลดสูญเสียแสงเนื่องจากการติดตั้งจากการ
เบี่ยงเบนในแนวตางๆ ลง ตัวอยางเชน การที่จะสงผานสัญญาณแสงจากเสนใยแกวเสนหนึ่งไปยัง
อีกเสนหนึ่งใหมีการสูญเสียนอยที่สุด ตรงรอยตอระหวางเสนใยแกวทั้งสองอาจมีการใชเจลเชื่อม
ตอดวย (Index Matching Gel) เปนของเหลวใสที่มีคาดัชนีหักเหใกลเคียงกับคาดัชนีหักเหของเสน 
ใยแกวนําแสง การเชื่อมตอวิธีนี้อาจทําใหเกิดการสูญเสียอยูในชวง 0.1- 0.5 เดซิเบล หัวเชื่อมตอ
(Connectors) เปนอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงเขาดวยกันทําใหผูใชมีความ
สะดวกสามารถถอดเปลี่ยนไดตามความจําเปน ในปจจุบันมีการผลิตหัวเชื่อมตอสําหรับเสนใยแกว
นําแสงออกมาหลายแบบ ซึ่งการเลือกใชแบบใดก็ข้ึนอยูกับสภาพการใชงานเปนหลักโดยทั่วไปแลว
หัวเชื่อมตอไดถูกออกแบบมาเพื่อชวยใหปลายเสนใยแกวนําแสงอยูใกลกันมากที่สุดเทาที่จะทําได
นอกจากนี้หัวเชื่อมตอยังตองมีคุณสมบัติอ่ืนๆ อีก เชน แข็งแรงทนทาน เมื่อใชงานทําใหเกิดการ
สูญเสียของแสงต่ําและมีราคาถูก  
 
 2.3.4.2 การเชื่อมตอดวยวิธหีลอมรวม 
 การเชื่อมตอดวยวิธีหลอมรวมเปนการเชื่อมตอปลายเสนใยแกวสองเสนโดยการ
หลอมดวยความรอนใหวัสดุที่ใชทําเสนใยแกวกลายเปนเนื้อเดยีวกันเนื่องจากเสนใยแกวมาตรฐาน
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ที่ใชในระบบสื่อสารโทรคมนาคมมีเสนผานศูนยกลางเล็กมากเทากับ 125 ไมครอน การหลอหลอม
เสนใยแกวเพื่อใหสวนของแกนและแคลดดิ้งกลายเปนเนื้อเดียวกันโดยยังคงสภาพสวนของแกน
และแคลดดิ้งแยกออกจากกันเหมือนเดิม ตองกระทําดวยความรอนที่เหมาะสม นั่นหมายถึง ขนาด
ของอุณหภูมิและเวลาที่ปอนความรอนตองมีความแนนอน มิฉะนั้นสวนของแกนและแคลดดิ้งอาจ
หลอมละลายกลายเปนเนื้อแกวเดียวได เครื่องมือที่ใชในกระบวนการเชนนี้ เรียกวา เครื่องสไปลซ
หรือ สไปลเซอร (Splicer) การเชื่อมตอดวยวิธีการหลอมรวมเปนวิธีการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง
สองเสนดวยการใชความรอนที่ปลายเสนใยแกว จากนั้นปลายเสนใยแกวก็จะถูกดันมาเชื่อมตอกัน 
การเชื่อมตอในลักษณะนี้เปนการเชื่อมตอแบบถาวร เสนใยแกวนําแสงที่เชื่อมตอกันแลวดูเสมอวา
เปนเสนเดียวกันการสูญเสียที่เกิดจากการเชื่อมตอดวยวิธีนี้มีคาอยูระหวาง 0.01- 0.2 dB ใน
ข้ันตอนของการเชื่อมตอนั้น ความรอนที่ทําใหปลายเสนใยแกวนําแสงออนตัวนั้นมาจากประกาย
ไฟที่เกิดจากการอารก (Arc) ระหวางขั้วอิเล็กโตรดในการหลอมรวม สําหรับการเชื่อมตอแบบ
หลอมรวมแบบเดิมนั้น การปรับตําแหนงการ วางตัวของเสนใยแกวนําแสง 2 เสน อาศัยวิธีการปรับ
ฐานรองดวยการสังเกตผานกลองขยาย แตในปจจุบันมีการใชวิธีการทางแสงมาชวยในการจัดวาง
ดังกลาว ทั้งนี้เพื่อใหการดําเนินการเปนไปอยาง อัตโมมัติ วิธีการนี้มีชื่อวา แอลไอดี (Light 
Injection and Detection, LID) โดยอาศัยหลักการตรวจวัดปริมาณแสงที่ไดจากเสนใยแกวนําแสง
เสนที่สองซ่ึงสงผานมาจากเสนใยแกวเสนที่ 1 ถาพบวาการวาง ตัวของเสนใยแกวทั้งสองอยูในตํา
แหนงที่เหมาะสมปริมาณแสงที่ตรวจวัดไดจะใหคามากที่สุดพรอมที่จะทําการหลอมรวม แสงที่ใช
ในการตรวจสอบมาจากการสงผานแสงของแอลอีดีเขาไปในบริเวณที่เสนใยแกวถูกทําใหโคง โดย
ทอทรงกระบอกซึ่งมีรัศมีเล็ก (ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร) และการตรวจวัดแสงก็อาศัยอุปกรณรับ
แสงซึ่งวางชิดกับบริเวณที่ถูกทําใหโคงของเสนใยแกวนําแสง วิธีการตรวจวัดแสงดังกลาวอาศัย
คุณสมบัติของใยแกวนําแสงเกี่ยวกับการโคงงอของเสนใยแกวที่ทําใหเกิดการสูญเสียขึ้น 
 ข้ันตอนแรกกอนที่จะเริ่มการเชื่อมตอนั้น จะมีการทําความสะอาดคราบสกปรก
ของหนาตัดแกนของเสนใยแกวนําแสงอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟา (Arc Current) สําหรับ
เครื่องมือในการเชื่อมตอเสนใยแกวบางชนิด กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นพรอมกันกับกระบวนการ
เชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง ข้ันตอนตอไป เรียกวา การใหความรอนกอนการหลอมรวมหรือพรีฟว 
ชั่น (Pre-Fusion) ซึ่งในระหวางกระบวนการนี้ หนาตัดของเสนใยแกวนําแสงจะถูกใหความรอน
เพื่อใหเสนใยแกวเกิดการออนตัวและงายตอการเชื่อมตอ อุณหภูมิที่ใชในการใหความรอนกอนการ
หลอมรวมที่มากเกินไปจะเปนสาเหตุใหหนาตัดของเสนใยแกวเกิดการเสียรูปที่มากจนเกินไปซึ่ง
อาจทําใหคุณสมบัติเฉพาะตัวของแกวนั้นเปลี่ยนแปลงไป ผลที่ตามมานั่นก็คือทําใหคุณภาพที่ได
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จากการเชื่อมตํ่าลง ในทางกลับกัน อุณหภูมิในการใหความรอนกอนการหลอมรวมที่ตํ่าเกินไปก็
อาจเปนสาเหตุที่ทําใหคุณสมบัติเชิงกลของหนาตัดเสนใยแกวนั้นมีการเปลี่ยนรูปซึ่งจะทําใหเกิด
การโคงงอของหนาตัดของเสนใยแกวในระหวางกระบวนการเชื่อมตอในข้ันตอนตอไปอุณหภูมิของ
เสนใยแกวนําแสงที่เหมาะสมนั้นมีผลกระทบตอทั้งสองกระบวนการ นั่นคือกระบวนการใหความ
รอนกอนการหลอมรวมและตัวแปรที่ทําใหเกิดประกายไฟฟาในกระบวนการฟวชั่นขั้นตอนสุดทาย 
(กระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการทําใหเกิดประกายไฟฟา) รวมถึงชวงเวลาที่หนาตัดของเสนใย
แกวทั้งสองเคลื่อนตัวมาสัมผัสกัน สําหรับวิธีการของการใหความรอนกอนการหลอมรวมนั้นขึ้นอยู
กับเครื่องสไลเซอรแตละชนิดซึ่งสามารถแบงออกไดเปนสองกลุมใหญๆ นั่นคือ การที่ความรอน
คอยๆ เพิ่มข้ึนทีละนอย และการใหความรอนอยางทันทีทันใด วิธีการใหความรอนกอนการหลอม
รวมนั้นทําใหเกิดการกระจายความรอนไดอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งหนาตัดของเสนใยแกวนําแสง 
 การตั้งคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใหความรอนกอนการหลอมรวม ซึ่งไดแกคา
กระแสไฟฟาที่ใชในการอารก หรือการทําใหเกิดประกายไฟ ชวงเวลาที่ทําใหเกิดประกายไฟ 
ระยะหางระหวางเสนใยแกวทั้งสองเสนในการจัดวาง ทั้งหมดนี้ข้ึนอยูกับชนิดของเครื่องสไปลเซอร 
ชนิดของเสนใยแกวนําแสงและลักษณะของกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นในสายการผลิต ทั้งนี้สภาวะ
แวดลอมขณะทําการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงในสายการผลิตก็มีผลกระทบดวยเชนกัน ซึ่งไดแก
อุณหภูมิ ความชื้น และความกดดันอากาศ ลักษณะของการเชื่อมตอเสนใยแกวที่ทําใหเกิดการ
สูญเสียมากตรงบริเวณรอยเชื่อมตอ 
 
2.4 สถิติในเปรียบเทียบการทดลอง 
 

2.4.1 การทดสอบสมมตฐิานทางสถิติ (Hypothesis Testing) 
สมมติฐานทางสถิติ คือ การกําหนดพารามิเตอรของการแจกแจงความนาจะเปนของ

มัชฌิมสองมัชฌิมข้ึนไป เพื่อทดสอบความแตกตางหรือเทากันของมัชฌิม ตัวอยางเชน ในการ
ทดสอบมัชฌิมที่หนึ่งวามีคาเทากันกับมัชฌิมที่สองหรือไม จะสามารถเขียนไดดังนี้ 

 
     210 : µµ =H  
     211 : µµ ≠H  
 
 โดยที่ 1µ เปนมัชฌิมของสิ่งตัวอยางกลุมที่หนึ่ง และ 2µ  เปนมัชฌิมของสิ่งตัวอยาง
กลุมที่สอง ประโยคที่วา 210 : µµ =H เรียกวา “สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis)” และ 
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211 : µµ ≠H เรียกวา “สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis)” การทดสอบในที่นี้เปนการ
ทดสอบแบบ 2 ดาน เนื่องจาก 21 µµ <   หรือ 21 µµ > ก็ได 
 ในการทดสอบสมมติฐานอาศัยวิธีการในการสุมตัวอยาง การคํานวณคาสถิติที่ใชใน
การทดสอบที่เหมาะสม และทําการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ 0H นอกจากนี้ยังตองมีการกําหนด
กลุมของคาที่จะนําไปสูการปฏิเสธ 0H ซึ่งกลุมของคานี้เรียกวา “พื้นที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการ
ปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
 ในการทดสอบสมมติฐานอาศัยวิธีการในการสุมตัวอยาง การคํานวณคาสถิติที่ใชใน
การทดสอบที่เหมาะสม และทําการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ 0H นอกจากนี้ยังตองมีการกําหนด
กลุมของคาที่จะนําไปสูการปฏิเสธ 0H ซึ่งกลุมของคานี้เรียกวา “พื้นที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการ
ปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
 ความผิดพลาด 2 ประเภทสามารถเกิดขึ้นไดขณะทดสอบสมมติฐาน ถาหากคา 0H

ถูกปฏิเสธทั้ง ๆ ที่ 0H ถูกตอง จะเกิดความผิดพลาดประเภท 1 (Type I Error) ข้ึน แตถาหาก 0H

ไมถูกปฏิเสธ ทั้ง ๆ ที่ 0H นั้นไมถูกตอง ความผิดพลาดประเภท 2 (Type II Error) ก็จะเกิดขึ้น 
ความนาจะเปนของความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทกอใหเกิดสัญลักษณพิเศษ 

=α P (type I error) = P (Reject 0H / 0H is true) 
=β P (type II error) = P (Fail to reject 0H / 0H is false) 

 
 บางครั้งเปนการสะดวกกวาที่จะใชอํานาจของการทดสอบ (Power) ของการทดสอบ
เปนตัวบอก กลาวคือ 

Power = 1 - β  = P (Reject 0H / 0H is false) 
  
 ข้ันตอนทั่วไปในการทดสอบสมมติฐาน คือ การกําหนดคาของความนาจะเปนของ
ความผิดพลาดประเภท 1 หรือ α  ซึ่งเรียกวา ระดับนัยสําคัญของการทดสอบ แลวหลังจากนั้นก็
ออกแบบวิธีการทดสอบใหมีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภท 2 หรือ β  ใหมีคานอย
ตามที่เห็นวาเหมาะสม 
 

2.4.2 การใช P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
   วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหนึ่งคือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะถูก
ปฏิเสธหรือไมที่คาα หรือระดับนัยสําคัญที่กําหนด  ตัวอยางเชน  เราสามารถบอกไดวา 

210 : µµ =H  ถูกปฏิเสธที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คํากลาวสรุปมักจะไมเพียงพอ เพราะไมไดบอก
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ใหผูตัดสินใจรูวาคาทดสอบทางสถิติที่คํานวณไดตกอยูที่ใดบนพื้นที่วิกฤต ยิ่งกวานั้นการหา
ผลลัพธโดยวิธีนี้อาจจะไมเปนที่พึงพอใจ เนื่องจากผูทําการทดลองบางคนอาจไมตองการใชระดับ
ความเสี่ยงที่ α  = 0.05 
 วิธีการของ P-Value ไดถูกนํามาใชอยางมากเพื่อหลีกเลี่ยงความยุงยากดังกลาว P-
Value คือ ความนาจะเปนที่คาทดสอบทางสถิติ จะมีคาเปนอยางนอยที่จะทําใหคานี้มีคามาก
เทากับคาสังเกต ในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง ดังนั้น P-Value นี้จะแสดงถึงน้ําหนักของ
หลักฐานที่จะใชในการปฏิเสธ 0H และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปที่ระดับนัยสําคัญอื่น ๆ ได
นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value วาเปนเหมือนกับคาที่นอยที่สุดของระดับนัยสําคัญซึ่งนาํไปสู
การปฏิเสธสมมติฐานหลัก 0H ก็ได 
      ปกติแลวนิยมที่จะบอกวาคาทดสอบทางสถิติมีนัยสําคัญก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลัก 0H

ถูกปฏิเสธ ดังนั้นอาจจะพิจารณาคา P-Value วาเปนคา α  ที่นอยที่สุดซึ่งทําใหขอมูลมีนัยสําคัญ
เมื่อรูคา P-Value แลวผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมีนัยสําคัญอยางไร โดยไมตองอาศัยการ
วิเคราะหขอมูลซึ่งมีการกําหนดระดับนัยสําคัญไวกอน 
 

2.4.3 ชวงความเชื่อมั่น 
   ถึงแมวาการทดสอบสมมติฐานจะเปนวิธีที่ดี แตบางครั้งไมไดบอกถึงรายละเอียด
ทั้งหมด ดังนั้น จึงเปนการดีกวาที่จะมีการกําหนดชวงของคาของพารามิเตอร ชวงที่พูดถึงก็คือ 
“ชวงความเชื่อมั่น” ในทางวิศวกรรมมีหลายครั้งที่ผูทดลองทราบแลววา 1µ  และ 2µ แตกตางกัน 
ดังนั้นการทดสอบสมมติฐาน 21 µµ − จึงนาสนใจเพียงเล็กนอย แตผูทดสอบจะใหความสนใจกับ
ชวงของความเชื่อมั่นของความตางระหวาง 21 µµ − มากกวา 
                   ในการนิยามหรือกําหนดชวงความเชื่อมั่น กําหนดให θ  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบ
คา และเพื่อที่จะหาคา θ   นี้จําเปนตอหาคาสถิติ L และ U ที่จะทําใหสมการขางลางเปนจริง 
     
    P ( ) αθ −=≤≤ 1UL  และชวง  UL ≤≤θ     
  
เรียกวา “ชวงความเชื่อมั่น 100(1 - α ) %” สําหรับพารามิเตอร θ  ความหมายของชวงนี้คือ ใน
การสุมตัวอยางซ้ํา ๆ กัน แลวนํามาสรางชวงความเชื่อมั่นลักษณะนี้ข้ึนมาเปนจํานวนมาก จะ
พบวา 100(1 - α ) %” ของชวงความเชื่อมั่นนี้จะมีคาที่แทจริงของ θ  อยู คาสถิติ L และ U 
เรียกวา “คาลางและคาบนของขีดจํากัดความเชื่อมั่น” ตามลําดับ และ 1 -α  เรียก “สัมประสิทธิ์
ความเชื่อมั่น” ถา α   = 0.05 เราจะเรียกวาเปน ชวงความเชื่อมั่น 95% สําหรับ θ  
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  ในการหาชวงความเชื่อมั่น 100(1 - α )% ของคาความแตกตางที่แทจริงของ 21 µµ −

คาของชวงความเชื่อมั่นสามารถหาไดจากสถิติ แบงเปน กรณี 2
2

2
1 σσ ≠  และ กรณี 2

2
2

1 σσ =

ทราบคา 
 ถาหากประชากรทั้งคูเปนแบบปกติ หรือมีขนาดใหญพอ ดังนั้น Central Limit 
Theorem สามารถนํามาใชได การแจกแจงของ 0Z คือ N (0, 1) ถาสมมติฐานหลักเปนจริง ดังนั้น
พื้นที่วิกฤตควรจะหาโดยการแจกแจงปกติมากกวาการแจกแจง t และจะปฏิเสธ 0H ถา | 0Z | > 

2/αZ  โดย 2/αZ คือคาบนของ 2/α % ของการแจกแจงปกติมาตรฐาน 
 
2.5 การออกแบบการทดลองอยางสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) 
 

2.5.1 การวิเคราะหความแปรปรวน 
             เปนการศึกษาปจจัยเพียงปจจัยเดียว ซึ่งจํานวนระดับที่สนใจศึกษาของปจจัยนี้เทากับ 
a ระดับ เพื่อดูวาระดับที่แตกตางกันของปจจัยนั้น จะมีผลกระทบตอคาเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนอง
อยางมีนัยสําคัญหรือไมอยางไร ซึ่งมีลักษณะขอมูลเปนดังตารางที่ 2.2  
  

ตารางที่  2.2 
แผนการเก็บขอมูลแบบสุมสมบูรณ 

  

           

1 2 3 4 …i… a
1 Y11 Y21 Y31 Y41 ...Y i1… Ya1
2 Y12 Y22 Y32 Y42 ...Y i2… Ya2
3 Y13 Y23 Y33 Y43 ...Y i3… Ya3
.
.
j Y1j Y2j Yaj
.
.
n Y1n Y2n Y3n Y4n Yin Yan

ผลรวม(Ti.) T1. T2. T3. T4. Ti. Ta. T..
(ผลรวม)2(T2i.) T1.

2 T2.
2 T3.

2 T4.
2 Ti.

2 Ta.
2 ∑Ti.

2

วิธีปฏิบัติ
ลําดับที่
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โดย       Ti. = ผลรวมของขอมูลจากวิธีปฏิบัติที่ i ; i  = 1,2,…,a 

      = ∑
=

ni

1j

Yij ; ni = จํานวนขอมูลในวิธีปฏิบัติที่ i 

 T.. = ผลรวมขอมูลทั้งหมด = ∑∑Yij  
  N = จํานวนขอมูลทั้งหมด = ∑

=

a

1i
ni

 
 

 ในการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ CRD นี้จะทําการวิเคราะหสวน
ของความแปรปรวนไดจากสมการตนแบบ ดังนี้ คือ 

จาก ijiil TY εµ ++=  
โดย       ijY  = คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

µ  = คาเฉลี่ยซึง่เปนคาคงที ่
iT  = ที่เกิดจากอทิธิพลของปจจัย A หรือวิธปีฎิบัติ 
ijε = คาที่เกิดจากอิทธพิลคาผดิพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมได 

        การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคที่ใชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความ
แปรผัน(Variance) ที่เกิดในขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ตามแหลงที่คาดวาทําใหเกิดความแปรผัน 
ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูล เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 
 
      ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล 
 
 สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกันของขอมูลนั้นไมนาจะมาจาก
สาเหตุของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวาคาผิดพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมไดของขอมูล
แตเพียงอยางเดียว แตนาจะมาจากปจจัยหนึ่งปจจัยใดหรือหลายๆ ปจจัยทําใหเกิดความแปรผัน 
ดังนั้นความแปรผันทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับขอมูลจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของ
ขอมูล 
        ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซึ่งมี
ผลตอตัวแปรตาม โดยเปนขอมูลที่วัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมักจะไมไดมีแค
คาเดียวแตจะมีหลายๆ คาซึ่งเรียกวาระดับของปจจัย ถาปจจัยนั้นๆ มีผลตอตัวแปรตามจริงๆ แต
ละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกัน การวิเคราะหจึงทําโดยการทําการทดลองกําหนดคา
ตัวแปรอิสระที่ระดับตางๆ เพื่อหาตัวแปรตามที่เกิดขึ้นจากการทดลองนั้นๆ แลวนําไปวิเคราะหดูวา
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของการทดลองนั้นมีนัยสําคัญหรือไมเมื่อเทียบกับ
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ความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อที่จะชวยใหผูวิเคราะหมีความเชื่อมั่นในผลการ
วิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการทวนซ้ําใหไดจํานวนขอมูลที่แตละการทดลอง
มากพอ การเลือกระดับของปจจัยถาเปนการเจาะจง รูปแบบของการทดลองจะถูกเรียกวาแบบ
ผลกระทบคงที่ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปไดเฉพาะอิทธิพลของปจจัยที่ระดับที่นํามาทดสอบ 
แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการเลือกแบบสุมรูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม ผลที่ได
จากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวมของปจจัย 

จาก 
      ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล 
หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน 

SST = SSA + SSE 
โดย 

SST = ผลบวกกําลังสองทั้งหมดที่ปรับแลว 
SSA = ผลบวกกําลังสองของปจจัย A หรือวิธีปฎิบัติ 
SSE = ผลบวกกําลังสองของคาผิดพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมได 

      การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตัวประมาณคาของความ
แปรผัน(Variance) ที่ดีที่สุดคือ คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง (MS - Mean Square) โดยที่คาเฉลี่ย
ผลบวกกําลังสองสามารถคํานวณไดจาก 

MS = SS / DF 
โดย 
 SS = ผลบวกกําลังสอง (Sum of Square) 
  DF = ข้ันของความอิสระ (Degree of freedom) 

        สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผันคือ 
 
F = MSA / MSE 
 

โดย 
  MSA = คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสองของปจจัย A หรือวิธปีฎิบัติ 

MSE = คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสองของคาผิดพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมได 
การเปรียบเทยีบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา 21 ,, VVFα   
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ถา  21 ,, VVFF α≥  ปฏิเสธ 0H  
ถา  21 ,, VVFF α〈  ยอมรับ 0H  
เมื่อ α   คือ ระดับนัยสําคัญ (Level of Significance) 

1V  = ข้ันของความอิสระปจจัย A หรือวิธีปฎิบัติ 
2V = ข้ันของความอิสระของคาผิดพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมได 

 
 การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีการสุมอยางสมบูรณ (CRD) หรือการจําแนกทาง
เดียว (One Way ANOVA) สามารถเขียนตารางความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง
และคาคาดคะเนของคาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง E (MS) ไดดังตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.3 
การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีจําแนกทางเดียว 

 
แหลงที่มา 
(Source) 

องศาเสร ี
(D.F.) 

ผลบวกกาํลังสอง 
(Sum Square) 

คาเฉลี่ยSS 
(Mean Square) 

คาสถิติ 
(F) 

วิธีปฏิบัติงาน a-1 SSA MSA=SSA/(a-1) F=MSA/MSE 
ความผิดพลาด N-a SSE=SST-SSA MSE=SSE/(N-a)  
ทั้งหมดทีป่รับแลว N-1 SST   

 
 
        2.5.2 ขอสมมติของความเหมาะสมของการวิเคราะหความแปรปรวน 
  ในการพิจารณาระดับตางๆ ของตัวแปรอิสระหรือปจจัยที่เกี่ยวของตอการความเปลีย่น 
แปลงของขอมูล หรือผลตอบสนองที่ไดรับจากการทดลองดวยตัวแบบสถิติเชิงเสน (Linear 
Statistical Model) เพื่อการวิเคราะหความแปรปรวนดังที่ไดกลาวมาแลว เมื่อตองการนําผลลัพธที่
ไดไปใชงานจริงจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบของขอมูลที่สมมติข้ึนวา มีความถูก
ตองมากนอยเพียงใด โดยขอสมมติสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนกลาววา หากคาความ
ผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนในการทดลองมีการกระจายแบบปกติ และมีความเปนอิสระตอกนั
ดวยคาเฉลี่ยเทากับศูนยและคาความแปรปรวนคงที่แตไมทราบคา ( ( )2,0 σε NIDij ≈ ) มี
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ความถูกตองตรงตามขอสมมติ ผลลัพธจากการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถนําไปใชได โดยมี
วิธีการตรวจสอบ ดังนี้ 
   1. การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ  
         ในการตรวจสอบขอสมมติทางดานการกระจายแบบปกติของขอมูล ที่ไดรับ
จากการทดลองสามารถกระทําไดโดยใชการพล็อทความนาจะเปนแบบปกติ (Normal Probability 
Plot) ของคาความผิดพลาด (Residuals) ถาขอสมมติมีความถูกตอง การนําเสนอขอมูลดวยกราฟ
ดังกลาวควรมีลักษณะเปนเสนตรง  
         2. การตรวจสอบการแจกแจงที่เปนอิสระตอกัน 
         การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลที่เปนอิสระตอกัน เปนการพล็อทระหวาง
คาความผิดพลาด (Residuals) กับ ลําดับที่ของการทดลองจากการทดลองสุม คาความผิดพลาด
จึงมีทั้งคาลบและคาบวก หากเงื่อนไขของขอสมมติของความเปนอิสระตอกันเปนจริง คาความ
ผิดพลาดดังกลาวควรมีแนวโนมที่มีการกระจายเมื่อลําดับที่ของการทดลองเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม
หากเกิดลักษณะของ แนวโนมในทิศทางเดียวไมวาจะเปนเพิ่มข้ึนหรือลดลงเมื่อลําดับที่ของการ
ทดลองเพิ่มข้ึน ยอมแสดงวาขอสมมติดังกลาวเกิดความผิดพลาดขึ้น การออกแบบที่ใชในการ
ทดลองอยางสุมที่เหมาะสมจะมีสวนสําคัญในการทําใหขอมูลที่ไดรับมีลักษณะตรงตามขอสมมติ 
        3. การตรวจสอบความแปรปรวนที่คงที่  
        การตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ เปนการพล็อทระหวางคาความผิดพลาด 
(Residuals) กับคาประมาณการทดลองที่ระดับ i ใดๆ คาความผิดพลาดดังกลาวควรมีแนวโนมทีม่ี
การกระจายเมื่อพิจารณาที่คาประมาณการทดลองที่ระดับตางๆ อยางไรก็ตามหากเกิดแนวโนม
ของรูปทรงเชน ลักษณะลําโพง ยอมแสดงวาขอสมมติดังกลาวเกิดความผิดปกติข้ึน 
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2.6 วรรณกรรมปริทัศน 
 

2.6.1 Armour: 2506 ไดศึกษาถึงวิธีการอิมพรูปเมนตอัลกอริธึม (Improvement 
Algorithms) โดยจะใชการสลับสถานีผลิตเปนคูๆ (Computerized Relative Allocation of 
Facilities Technique : CRAFT) เพื่อใหเกิดผังโรงงานที่เหมาะสมที่สุดจากผังโรงงานที่สุม
(Random) ข้ึนครั้งแรกซึ่งจะเปนวิธีการที่งายที่สุดที่สามารถนําไปใชงานไดแตคําตอบที่ไดก็ยังไม
ถูกตองมากนักเนื่องจากวิธีการนี้ไมไดนําปจจัยทางดานพื้นที่เขามาเกี่ยวขอดังนั้นอาจจะเกิด
ปญหาเกี่ยวกับการนําผังโรงงานที่ไดไปสรางจริงๆ ถาสถานีผลิตตางๆ ไมสามารถเปลี่ยนแปลง
พื้นที่ในการจัดวางได 

 2.6.2 Heragu, et al.: 2533 ไดศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการจัดวางเครื่องจักรในโรงงาน 
(Knowledge Based System for Machine Layout: KBML) และไดใช EXSYS จะไดแบบของการ
วางเครื่องจักรที่สงผลใหไดเกิดประโยชนสูงสุดทั้งในแงของการลงทุนและการผลิต 

 2.6.3 Abdou : 2533 ไดศึกษาถึงวิธีการออกแบบผังโรงงานที่เหมาะสมมากขึ้น 
(Expert Layout System : EXSYS) โดยวิธีการนี้จะพิจารณาถึงปริมาณการผลิตกับผลผลิตหลายๆ 
ชนิดความถี่ของการเปลี่ยนแปลงสายการผลิต (Frequency of Flexibility) ระบบการขนสงใน
สายการผลิตสิ่งแวดลอมของโรงงาน 

2.6.4 นายณัฐพงษ สุวรรณรงค 2544 : ไดศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบเกมการผลิต
แบบลีนดวยวิธีการจําลองสถานการณ โดยมีแยวคิดในการปรับปรุงการทํางานเพื่อใหสามารถ
แขงขันคูแขงได ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจากการผลิตแบบเดิม (Mass Production) ไปสูการผลิตแบบ
ลีน (Lean Manufacturing) เปนทางเลือกหนึ่งที่มีปรัชญาการผลิตพื้นฐานความแตกตางของ
แนวคิดในการผลิตเพื่อเพิ่มความตองการของลูกคา ความสัมพันธของพนักงานและกําจัดความ
สูญเปลา (Waste : Muda) ซึ่งในการอธิบายใหเขาใจระบบการผลิตจึงจําเปนกับพนักงานดังนั้น
วัตถุประสงคในการวิจัยนี้ จะเปรียบเทียบการออกแบบการผลิตแบบจํานวนมากและการผลืตแบบ
ลีน โดยการปรับเปล่ียนระบบการผลิตที่ใชการรวมเครื่องจักรและสรางการไหลชิ้นเดี่ยว (One 
Piece Flow) ที่เปนกลุมชิ้นสวนที่คลายกันที่ทําใหเกิดประสิทธิผลเนื่องดวยองคประกอบของการ
ผลิตแบบลีนที่มีความซับซอนของระบบ (Complex System) การเลือกวิธีการสื่อความเขาใจ
จะตองสามารถทจะตอบสนองตอจุดมุงหมาย เกมเปนวิธีการอธิบายที่ไดรับการยอมรับ และการที่
จะทําใหเกมนั้นมีประสิทธิภาพ จําเปนตองมีการออกแบบที่ดี ดังนั้นเครื่องมือที่จะใชคือโปรแกรม
การจําลองสถานการณ พรอมกับแบบจําลองการประกอบชิ้นสวนในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต ซึ่ง



 
 

 

52

ไดทําการออกแบบเกมกระบวนการผลิตแบบลีนเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบเดิมโดยการ
ทดสอบการออกแบบดวยสวนตัวตอ เพื่อใหเห็นถึงความสัมพันธของกระบวนการผลิตในแตละ
กระบวนการใหเปนรูปธรรมยิ่งขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา ระบบการผลิตแบบลีนมีขอแตกตางกับ
การผลิตแบบเดิมในเรื่องของการลดรอบเวลา (Cycle Time) การหมุนเวียนของสินคาคงเหลือ 
(Turn Over) สินคาคงเหลือระหวางกระบวนการผลิต (Work In Process, WIP) การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของทรัพยากร (Utilization) และจากผลการวิเคราะฆแบบสอบถามของผู
ศึกษามีความเขาใจในความแตกตางระหวางระบบการผลิตทั้งสองแบบไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
 2.6.5 นายอรรคพรรณ วนะชกิจ 2545 : ไดทําการวิจัยโดยการนําเสนอแนวคิดเกี่ยวกับ
การพัฒนาแบบจําลองอางอิงกระบวนการการผลิตแบบลีน(A Process Reference Module for 
Lean Manufacturing) เพื่อเปนแนวทางการนําแนวคิดแบบลีนไปประยุกตใชกับอุตสาหกรรมการ
ผลิตในสวนของการผลิตตามสั่ง โดยทําการพัฒนาแบบจําลองอางอิงกระบวนการที่มีลักษณะเชิง
ลําดับชั้นตามกระบวนการหลักแนวคิดของลีน แสดงถึงกิจกรรมภายในกระบวนการ ระบุปจจัย
นําเขา ผลลัพธที่ได รวมทั้งกําหนดตัวชี้วัดสมรรถนะของกระบวนการ (Key Performance 
Indicators) โดยมีพื้นฐานมาจาก Supply Chain Operations Reference (SCOR) model ซึ่งเปน
เครื่องมือในการวัดและวิเคราะหประสิทธิภาพการจัดการโซอุปทาน เพื่อตอบสนองแนะขั้นตอนการ
ออกแบบ ควบคุม เปรียบเทียบและปรับปรุงระบบผลิต โดยทําการศึกษากับโรงงานกรณีศึกษา
ตัวอยางโปรแกรมจําลองกระบวนการธุรกิจ (QPR Process Guide) และตรวจสอบความถูกตอง
รวมถึงความเปนไดของแบบจําลองกระบวนการธุรกิจ ผูเชี่ยวชาญการผลิตแบบลีนจากโรงงานที่มี
แนวคิดนี้ไปประยุกตใช พบวาแบบจําลองอางอิงกระบวนการสําหรับการผลิตแบบลีนนี้มีประโยชน
ตอการนําไปใช และสามารถใชเปนแนวทางในการผลิตไดจริง ซึ่งจากกรณีศึกษาตัวอยางพบวา 
แบบจําลองอางอิงนี้สามารถชวยในการออกแบบ ควบคุม เปรียบเทียบและปรับปรุงประสิทธิภาพ
การผลิตไดจริง โดยจะทําใหเห็นภาพรวมของกระบวนการผลิตทั้งหมด และเสนอแนะแนวทาง
สําหรับกระบวนการผลิตในอนาคตที่ดีไดอีกดวย  

2.6.6 นายพฤทธิพงศ โพธิวราพรรณ 2548 : ศึกษาและประยุกตใชการผลิตแบบลีนใน
อุตสาหกรรมผสม (แบบตอเนื่อง-แบบชวง) กรณีศึกษาโรงงานผลิตเหล็กรูปพรรณ จุดมุงหมายของ
งานวิจัยนี้ คือ ชวยเปนแนวทางของการประยุกตใชการผลิตแบบลีนในอุตสาหกรรมที่มีทั้งการผลิต
แบบตอเนื่องและแบบชวง หรือเรียกอีกอยางว าอุตสาหกรรมผสม  ซึ่งการวิจัยนี้ได เลือก
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กรูปพรรณเปนกรณีวิจัย เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมที่มีการผลิตแบบผสม ใช
เครื่องมือการผลิตแบบลีน คือ แผนภูมิสายธารคุณคาจะชวยจําแนกคุณคาของกระบวนการผลิต 
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และแบบจําลองสถานการณจะใชวิเคราะหทางเลือก, ประเมิน และพัฒนาแผนภูมิสายธารคุณคา
งานวิจัยนี้จะใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มแบบ 23 โดยใชแบบจําลองสถาน
การณวิเคราะหปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัย ไดแก ระบบการผลิต, การบํารุงรักษาแบบทุกคนมีสวนรวม 
และการลดเวลาปรับเปลี่ยนเครื่องจักร จากผลของการจําลองขจัดความสูญเปลาสามารถลด
ระยะเวลาการผลิตรวมจาก 16.24 วัน มาเปน 8.56 วัน หรือคิดเปนรอยละ 47.30 และลดสินคาคง
คลังระหวางกระบวนการจาก 96.35 ตันตอวัน เหลือ 10.62 ตันตอวัน หรือคิดเปนรอยละ 88.98
จากนั้นนํามาสรางแผนภูมิสายธารคุณคาสถานะอนาคต 
 2.6.7 นางสาวยุพา กลอนกลาง 2548 : ศึกษาแบบจําลองพลวัตของระบบ (System 
Dynamics Modeling) ของระบบการผลิตแบบลีนในระดับกลยุทธเพื่อศึกษาความสัมพันธ ของ
เครื่องมือของลีน (Lean Tool) และประสิทธิภาพของระบบสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส วน
รถยนต พรอมทั้งศึกษาลําดับการประยุกต ใชเครื่องมือของลีนและสัดส วนความสําคัญของเครื่องมอื
แต ละตัวที่เหมาะสมที่สุดโดยมีบริษัทกรณีศึกษาคือ บริษัทบางกอกอีเกิลวิง จํากัด ผลการวิจัย
พบวาในการคัดเลือกเครื่องมือของลีนมาใชนั้นควรพิจารณาจากเปาหมายที่ตองการและผลประ 
โยชนที่ไดรับจากการนําเครื่องมือนั้นๆ มาใชและลําดับในการประยุกตใชนั้นควรพิจารณาจาก
เครื่องมือที่มีความคงที่คือ เครื่องมือที่เมื่อมีการจัดทําในครั้งแรกแลวหลังจากนั้นจะไม มีการ
เปลี่ยนแปลงอะไรมากนัก และมีจุดประสงคเพื่อสรางมาตรฐานในการทํางานใหแกพนักงานและ
ระบบแล วจึงค อยนําเครื่องมือที่มีความเปนพลวัตคือ เครื่องมือที่ต องมีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง
และจัดทําใหม ตามสภาพแวดล อมที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อลดเวลาในกระบวนการ
ผลิตมาประยุกตใชเปนลําดับต อๆ ไปสําหรับสัดส วนความสําคัญของเครื่องมือของลีนแต ละตัวนั้น 
จะแตกต างกันไปตามกระบวนการผลิตคือ เครื่องมือบางตัวอาจมีความสําคัญสําหรับสายการผลิต
หนึ่งแต อาจไม มีความสําคัญกับอีกสายการผลิตหนึ่ง 

2.5.8 สุรศักดิ์ ลลิตเกียรติกุล : 2550 ไดศึกษาถึงระบบลีนและประยุกตใชหลักการแบบ
ลีนเพื่อทําการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต  สวนงานขัดเตรียมผิว  ชิ้นสวน
รถจักรยานยนต ดวยการขจัดลดความสูญเสีย สูญเปลาตางๆ ใหเกิดการใชทรัพยากรทั้งหมดที่มี
ใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยประโยชนทางออมที่จะได คือ สามารถใชหลักการตางๆ ที่ดําเนินการ
ปรับปรุงในครั้งนี้เปนตัวอยางแนวทางสําหรับการประยุกตหลักการของการผลิตของลีนในสวนงาน
ผลิตอื่นๆ โดยขั้นตอนการดําเนินการแกไขปญหา จะเริ่มจากการศึกษาหลักทฤษฎี และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการคิดคน ประยุกตใชเครื่องมือสนับสนุนการผลิตแบบลีน จากนั้นทําการศึกษาเก็บ
ขอมูล วิเคราะห ข้ันตอนการทํางานขัดผิวงานตางๆ ในปจจุบัน จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาจัดกลุม
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ตามลักษณะขั้นตอนการขัดผิว นํามาวิเคราะห จัดผังเครื่องจักร ใหสอดคลองกับกลุมกระบวนการ
ทั้งหมด นําขอมูลความสูญเสีย และกระบวนการที่ไมกอใหเกิดมูลคาเพิ่ม มาใชปรับปรุงการทาํงาน 
เครื่องมือชวย อุปกรณขนถาย รวมไปถึงจํานวนการไหลของชิ้นงานที่เหมาะสมกบักระบวนการใหม
โดยสรางดัชนีชี้วัดขึ้นมาชวยบงชี้ถึงปญหาและวัดประเมินผลของการทํางานรวม  
 


