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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1 ระบบลีน  

 
 ระบบลีน (Lean) เปนหนึ่งในเครื่องมือของการบริหารจัดการที่ไดรับการกลาวขานวา
พัฒนาขึ้นมาเพื่อแกไขปญหา คําวา “ลีน” (Lean) แปลวาผอมหรือบาง ในที่นี้มีความหมายในแง
บวก ถาเปรียบเทียบกับคนก็หมายถึงคนที่มีรางกายสมสวนปราศจากชั้นไขมัน แข็งแรง วองไว 
กระฉับกระเฉง แตถาเปรียบเทียบกับองคกรจะหมายถึง องคกรที่ดําเนินการโดยปราศจากการสูญ
เปลาในทุกๆ กระบวนการ มีความสามารถในการปรับตัว ตอบสนองความตองการของตลาดได
ทันทวงที และมีประสิทธิภาพเหนือคูแขง เราเรียกองคกรนี้วา วิสาหกิจแบบลีน (Lean Enterprise) 
 วิสาหกิจแบบลีนที่มีชื่อเสียงโดงดังในฐานะผูคิดคน และเปนผูนําการปฎิบัติ ก็คือ 
บริษัทโตโยตา (Toyota) ผูผลิตรถยนตอันดับ 1 ของญี่ปุน ที่ผูผลิตรถยนตในอเมริกาและยุโรปจับ
ตา มอง พัฒนาการอันรวดเร็ว จากการใชระบบการผลิตแบบลีนภายใตชื่อ “ระบบการผลิตแบบ 
Toyota” (Toyota Production System, TPS) ทั้งนี้ในชวง 2-3 ปที่ผานมามีผลกําไรรายปสูงกวา
ผูผลิตรถยนตรายใดในโลก หรือแมแตอดีตกลุมผูผลิตรถยนตระดับโลก 3 อันดับแรก ที่มักจะถูก
เรียกวา “Big Three” (ประกอบดวย GM., Ford และ Chrysler) รวมกันเสียอีกความสําร็จดังกลาว
เกิดจากการจัดการกระบวนการแบบลัน ซึ่งทําใหโตโยตาสามารถพัฒนาผลิตภัณฑไดอยางรวดเร็ว 
ผลิตสินคาที่มีคุณภาพสูง สรางความนาเชื่อถือแกลูกคาในตัวสินคา และการบริการ ภายใต
ปรัชญาการบริหารที่โตโยตาเรียกวา “วิถีแหง Toyota” (Toyota Way) ซึ่งมุงเนนความสําคัญของ
การพัฒนาบุคลากรทั้งในสวนของผูบริหาร และพนักงานทุกระดับ การทํางานเปนทีม การปรับปรุง
อยางตอเนื่อง และการปรับตัวเปนองคกรแหงการเรียนรู 
 การจัดการกระบวนการแบบลีนเริ่มตนจากการพิจารณาคุณคาในการดําเนินงานมุง
ตอบสนองความตองการของลูกคา สรางคุณคาในตัวสินคาและบริการ ใหความสําคัญกับการผลิต
สินคาที่มีคุณภาพ และจํากัดความสูญเปลาที่เกิดขึ้นตลอดทั้งกระบวนการอยางตอเนื่อง ไมวาจะ
เปนกระบวนการติดตอส่ือสารกับลูกคา การออกแบบผลิตภัณฑ การพัฒนาเครือขายผูรับเหมาชวง 
การผลิต ตลอดจนการบริหารงานประจําวัน อันจะนําไปสูการลดตนทุนการผลิต เพิ่งผลกําไร และ
ผลลัพธที่ดีทางธุรกิจในที่สุด 
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ผลิตภาพ (Productivity)    =
 ปจจัยการผลติที่ใช 
ผลผลิตที่ได

 2.1.1 แนวคิดเบื้องตนของระบบลีนกับการเพิ่มผลผลิต 
 การเพิ่มผลผลิตเปนพื้นฐานแนวคิดของระบบลีน ซึ่งหมายถึงการใชประโยชนจาก
ทรัพยากรใหคุมคา ทั้งนี้พนักงานทุกคนภายในองคกรจะตองมีทัศนคติของจิตใจที่มุงแสวงหาทาง
ปรับปรุงสิ่งตางๆ ใหดีข้ึนอยูเสมอ ไมยึดติดกับวิธีการทํางานแบบเดิมๆ ดังที่ Gilbreth (1895) 
ผูเชี่ยวชาญทางการศึกษาและปรับปรุงการเคลื่อนไหวในการทํางาน (Motion study) เคยกวา
เอาไววา “มนุษยทุกคนในโลกลวนมวิธีการทํางานเปนของตนเอง ไมมีวิธีการที่ดีที่สุด แตจะมี
วิธีการที่ดีกวาเสมอ” ดังนั้น พนักงานทุกคนในองคกรจะตองมีความเชื่อที่วา เราสามารถทําวันนี้ให
ดีกวาเมื่อวานนี้ และพรุงนี้ก็จะตองดีวาวันนี้ ผูบริหารตองเชื่อมั่นในความกาวหนาแบะสนับสนุน
ความสามารถของพรนักงานพรอมปรับองคกรใหยืดหยุนรองรับความเปลี่ยนแปลงในโลกธุรกิจที่มี
การแขงขันรุนแรงมากขึ้นทุกวัน 
 ถาพิจารณาถึงการเพิ่งผลผลิตในเชิงปริมาณนั้นสามารถวัดออกมาไดโดยการ
เปรียบเทียบสัดสวนระหวางผลผลิตที่ได (Output) กับปจจัยการผลิตที่ใชไป (Input) ดังภาพที่ 2.1 

ภาพที ่2.1  
กระบวนการผลิตสินคาและบริการ 

ที่มา : Lean วิถีการสรางคุณคาสูองคกรที่เปนเลิศ (สถาบันเพิ่มผลผลิตแหงชาต,ิ 2007) 
 

หรือเรียกสัดสวนดังกลาววา ”ผลิตภาพ” ดังสมการ 
           

                     (2.1)  
 
 
 ลีน คือ การบูรณาการแนวคิด กิจกรรม และวิธีการที่เปนระบบในการระบุและการ
กําจัดความสูญเปลา หรือส่ิงที่ไมเพิ่มมูลคาภายในกระแสคุณคาของกระบวนการโดยอาศัยการ
ดําเนินตามจังหวะความตองการของลูกคาดวยระบบดึงทําใหเกิดสภาพการโหลดอยางตอเนื่อง 

ผูสงมอบ 
(Suppliers/Vendors

กระบวนการ 
(Process) 

ลูกคา 
(Customers) 

ปจจัยการผลิต 
(Input) 

ผลผลิตที่ได 
(Output) 
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ผลิตภาพ (Productivity)    =
  ปจจยัการผลติที่ใช + ความสูญเปลา 

ผลผลิตที่ได - ความสูญเปลา

ราบเรียบ และทําการปรับปรุงอยางตอเนื่องเพื่อสรางคุณคาใหแกระบบอยูเสมอ โดยอาศัยแนวคิด
การเพิ่มผลผลิตสินคาหรือการบริการเพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาใหดียิ่งขึ้นโดยใช
ทรัพยากรการผลิตนอยกวา (Doing More with Less) เปนพื้นฐานในการผรับปรุงองคกร 
 ส่ิงที่เปนอุปสรรคในการเพิ่งผลผลิต ซึ่งเปนพื้นฐานของระบบลีนก็คือ ความสูญเปลา
ภายในกระบวนการผลิต ถาหากองคกรดําเนินงานโดยมีความสูญเปลามากเทาใดผลิตภาพของ
องคกรก็จะยิ่งถูกฉุดใหลดลงต่ําเทานั้นจะเห็นไดดังสมการที่ 2.2 
 
         

             (2.2) 
 
 สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเมื่อเกิดความสูญเปลาขึ้นจะทําใหปริมาณผลผลิตที่ได
คุณภาพลดลง ผลิตสินคาหรือบริการไดนอยกวาที่วางแผนไว และตองใชปจจัยที่มากยิ่งขึ้น ทําให
ส้ินเปลืองเงินทุน แรงงานทางตรง วัตถุดิบ เครื่องจักร เครื่องมือ พลังงาน หรือแมแตเวลาการ
ทํางานเกินความจําเปน 
 Womack และ Jones (1994) จากหนังสือ Lean Thinking ไดกลาวถึงขั้นตอน
หลักการสรางระบบการผลิตแบบลีน โดยแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 ข้ันตอนที่ 1: การระบุคุณคา ของสินคาและบริการในมุมมองของลูกคาไมวาจะ
เปนลูกคาภายในหรือภายนอก (Specified Value) 

 - ระบุคุณคา (Value) ของผลิตภัณฑจากมุมมองของลูกคา 
 - ไมควรกําหนดคุณคาจากมุมมองของบริษัท องคกร หนวยงาน หนาที่ หรือ
เทคโนโลยีปจจุบัน 
 - ไมวาจะเปนสินคาหรืองานบริการ จําไววา “ลูกคาตองการแคเพียงสิ่งที่
ตอบสนองความตองการหรือแกไขปญหาใหพวกเขาไดเทานั้น” 
 ข้ันตอนที่ 2: สรางกระแสคุณคา (Value System) ในทุกขั้นตอนการดําเนินงาน 
เร่ิมต้ังแตกาออกแบบ การวางแผน และการผลิตสินคา การจัดจําหนาย ฯลฯ เพื่อพิจารณาวา
กิจกรรมใดที่ไมเพิ่มคุณคาและเปนความสูญเปลา 

  - กระบวนการออกแบบผลิตภัณฑกอนวางจําหนาย 
 - ข้ันตอนการสั่งซื้อสินคาของลูกคาจนกระทั่งจัดสงสินคาใหแกลูกคา 
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 - การรับวัตถุดิบจากผูสงมอบมาผลิตจนกระทั่งจัดสงสินคาสําเร็จรูปถึงมือ
ลูกคา 
 ข้ันตอนที่ 3: ทํากิจกรรมตางๆ ที่มีคุณคาเพิ่มดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง (Flow) 
พยายามทําใหกระบวนการดําเนินไปไดโดยปราศจาก 

 - การออม (Detours) 
 - การยอนกลับ (Black Flow) 
 - การรอคอย (Waiting) 
 - ของเสีย (Scrap) 
 ข้ันตอนที่ 4: ใชระบบดึง (Pull) โดยใหความสําคัญเฉพาะสิ่งที่ลูกคาตองการ
เทานั้น 

 - ทําเฉพาะสิ่งที่มีความตองการ ตามปริมาณที่ตองการ ภายในเวลาที่ตองการ
เทานัน 
  ข้ันตอนที่ 5: สรางคุณคา และจํากัดความสูญเปลา โดยคนหาสวนเกินที่ถูกซอนไว
ซึ่งเปนความสูญเปลา และกําจัดออกไปอยางตอเนื่อง (Perfection) โดย 
  - ทําการกําจัดความสูญเปลา (Wastes/Muda) ในทุกๆ กิจกรรมและสินทรัพย
ที่ใชงานโดยพิจารณาควาทจําเปนของลูกคาเปนเปาหมาย 
 - ดําเนินการโดยใชเครื่องมือ การปรับปรุงงาน (Evaluation/Kaizen) และ
นวัตกรรม (Renovation/Kaikaku) 
 

2.1.2 มุมมองแบบระบบลีน 
Allen และคณะ (2001) ไดใหคําจํากัดความของการผลิตแบบลีนไววาเปนการติดตาม

ความสูญเปลาเพื่อกําจัดใหหมดไปจากระบบอยางไมมีที่ส้ินสุดโดยความสูญเปลานั้นคือทุกๆ ส่ิงที่
ไมเกิดคุณคาแกผลิตภัณฑ 
 National Institute of Standards and Technology Manufacturing Extension 
Partnership (NIST-MEP) ไดใหคําจํากัดความของระบบการผลิตแบบลีนไววา เปนระบบที่มุงเนน 
การจําแนกและกําจัดความสูญเปลาในกิจกรรมตลอดจนการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยทําใหการ
ไหลของผลิตภัณฑเกิดมาจากการดึงดูดของลูกคา เพื่อการตอบสนองความพึงพอใจของลูกคา 
อยางสูงสุด (Spann และคณะ, 1997) 
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 Production System Design Laboratory at the Massachusetts Institute of 
Technologyใหคําจํากัดความของการผลิตแบบลีนไว คือการกําจัดความสูญเปลา ในทุกๆ สวน
ของการผลิตซึ่งรวมทั้งสวนความสัมพันธของลูกคา สวนการออกแบบผลิตภัณฑ สวนการเชื่อมโยง
กับซัพพลายเออร และในสวนการบริหารโรงงาน (Feld, 2001) 
 การออกแบบและการจัดการอยางถูกตองเหมาะสม ในครั้งแรกที่ดําเนินการและมุงเนน
ถึงกระบวนการที่เพิ่มคุณคาซึ่งวิธีการนี้ เปนวิธีการทํางานที่ปองกันความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดอยาง
สมบูรณแบบ และเปนแนวทางที่กอใหเกิดความปรับตัวในสภาวะการแขงขันที่ข้ึนอยูกับเวลา 
(Time-Based Competition) เพื่อใหองคกรมีความคลองตัว (Agility) ใชทรัพยากรอยางจํากัด 
สะดวก รวดเร็ว ลดตนทุน ลดเวลาที่ไมจําเปน และเพิ่มคุณภาพในระบบการผลิต โดยวิธีการแบบ
ลีนที่เปนองคกรรวม (Holistic) แบงออกเปน 2 แบบ (Allen และคณะ, 2001) แบบแรก การผลิต
แบบลีนจะเนนทางดานการผลิต สวนที่แบบที่สอง วิสาหกิจแบบลีนจะประสานรวมระบบการผลิต
ที่เกี่ยวของกับโซอุปทาน โดยมีหลักการเดียวกันคือ การกําจัดความสูญเปลาเพื่อสรางคุณภาพ 
 การผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) เปนปรัชญาการผลิต ที่มีพื้นฐานความ
แตกตางของแนวคิดการผลิต จากการไหลในการผลิตตั้งแตวัตถุดิบจนกลายเปนผลิตภัณฑ และตั้ง
แตการออกแบบผลิตภัณฑจนถึงการบริการลูกคา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดสูญเปลา และผลิต
สินคาใหตรงกับความตองการของลูกคา (Allen และคณะ, 2001) 
 
 2.1.3 โครงสรางของระบบลีน 
 องคประกอบของระบบลีน เปรียบเสมือนกับโครงสรางของวิหารดังภาพที่ 2.2 มีสวน
แรกคือรากฐานของวิหารซึ่งเปนพื้นฐานที่สําคัญมากที่สุดสวนหนึ่งเปรียบเสมือนกับแนวคิดแบบ
ลีน (Lean Thinking) ซึ่งสรางขึ้นเพื่อใหพนักงานทุกคนในองคกรเกิดความตระหนักถึงความสูญ
เปลา สามารถแยกแยะงานที่เพิ่งคุณคา และไมเพิ่มคุณคาออกจากกัน (Initiated Awareness) 
สามารถจัดการกับความเปลี่ยนแปลง (Change Management) และปรับเปลี่ยนทัศนคติของ
พนักงานทุกระดับดวยการปรับปรุงอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ยังพิจารณานําเอานวัตกรรมและ
เทคโนโลยีที่เหมาะสมมาใช เพื่อใหพนักงานทุกคนเกิดความมุงมั่นรวมมือกันกําจัดความสูญเปลา 
และพัฒนาคุณคาของงานที่ทํา  
 องคประกอบสวนที่สองคือบริเวณพื้นของวิหาร กอนการนําเครื่องมือตางๆ ของ ลีน มา
ใชจะตองดําเนินการวิเคราะหและวางแผนงาน (Analysis and Planning) โดยประเมิณผลการ
จัดการกระบวนการในสภาพฟจจุบันตามแนวทางระบบของลีน (Lean Assessment) และ
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วิเคราะหปญหาของกระบวนการเพื่อหาจุดปรับปรุงและวางแผนการปรับปรุงดวยแผนภาพกระแส
คุณคา (Value Stream Mapping) ขณะเดียวกันทุกฝายในองคกรจะตองรวมมือกันกําหนด
นโยบาย ตัวชี้วัด และเปาหมายใหสอดคลองกับแผนการดําเนินงาน แลวสื่อสารถายทอดไปทั่วทั้ง
องคกร (Policy Deployment) เพื่อใชเปนขอมูลในการติดตามความคืบหนา ปญหา และอุปสรรค
ของการปรับปรุง 
 ถาหากวิหารดังกลาวมีรากฐาน และพื้นที่แข็งแรงมั่นคง ก็สงผลใหเสาซึ่งเปนโครงสราง
สวนถัดมาของวิหารทุกตนแข็งแรงไปดวยเชนกัน เสาแตละตนในที่นี่ก็คือองคประกอบสวนที่สาม 
ซึ่งเปนกิจกรรม หรือเครื่องมือในหารลดหรือกําจัดสิ่งที่ไมเพิ่งคุณคาในกระบวนการ และเนนการ
สรางคุณคาในกระบวนการอยางเปสนระบบ ประกอบดวย 
  เสาตนที่ 1: การพัฒนาบุคคลากรโดยการฝกอบรมพื้นฐานความรูตางๆ ที่
เกี่ยวของกับระบบการผลิตแบบลีน ใหแกพนักงานในระดับตางๆ ตามความเหมาะสม การ
สนับสนุนหัพนักงานรวมกลุมในรูปแบบตางๆ เพื่อรวมมือกันปรับปรงงาน (Small Group Activity) 
การสรางชองทางใหพนักงานแตละคนสามารถแสดงความคิดเห็น และรณรงคสงเสริมและการ
ปรับปรุงงานดวยกิจกรรมขอเสนอแนะ (Suggestion) ตลอดจนการพัฒนาความสามารถของ
พนักงานใหสามารถทํางานไดหลายหนาที่ (Multi Skill Operator) 
  เสาตนที่ 2: การประกันคุณภาพสินคา (Quality Assurance) โดยดําเนินการ
แกไขปญหาคุณภาพในกระบวนการ (Problem Solving) และสรางระบบการควบคุมคุณภาพของ
พนักงานและเครื่องจักรอัตโนมัติไดแก ระบบการควบคุมดวยสายตา (Visual Control) และระบบ
ปองกันการผิดพลาดของพนักงาน หรือเครื่องจักร (Poka-Yoke หรือ Mistake Proofing) 
  เสาตนที่ 3: การควบคุมการผลิต (Production Control) โดยการสรางมาตรฐาน
การทํางาน (Standardized Work) การกําหนดจังหวะในการผลิตตามความตองการของลูกคาดวย
การกําหนดรอบเวลามาตรฐานในการทํางานจริง (Takt Time) การปรับปรุงรอบเวลาในการทํางาน
จริง (Cycle Time) การผลิตอยางตอเนื่อง (Continuous Flow) การปรับเรียบการผลิต (Leveled 
Production) การใชระบบการดึง (Pull System) โดยใชเครื่องมือระบบคัมบัง (Kanban) มาชวยใน
การควบคุมการผลิต 
  เสาตนที่ 4: การจัดการเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ (Machine Management) 
โดยทําการดเวลาในการปรับต้ังเครื่องจักร (Quick Changeover) การเพิ่มความยืดหยุนใหแก
กระบวนการการผลิตดวยการจัดสายการผลิตแบบเซล (Cellular Manufacturing) กิจกรรมการ
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บํารุงเครื่องจักร (Maintenance Activity) เชน การบํารุงรักษาดวยตนเอง การบํารุงรักษาเชิง
ปองกัน เปนตน 
  เสาตนที่ 5: การจัดการสถานการทํางาน (Workplace Management) โดย
ปรับปรุงพื้นที่ทํางานดวยกิจกรรม 5ส ซึ่งเปนพื้นฐานของการปรับเปลี่ยนทัศนคติของพนักงานให
เขาใจ ยอมรับการเปลี่ยนแปลง และใหความรวมมือ การปรับปรุงการวางผังโรงงาน (Plant 
Layout) ตามแนวทางของระบบลีน และพัฒนาประสิทธิภาพในการสื่อสารภายในสถานที่ทํางาน 
(Visual Workplace)  
 เมื่อองคประกอบทุกอยางทีก่ลาวมาไดรับการจัดวางอยางลงตัว วิสาหกิจแบบลนี จึง
จะมีความมัน่คงแข็งแรงดังวิหารดังภาพที ่2.2 

 
 

ภาพที ่2.2  
สวนประกอบของระบบการผลิตแบบลีน 

ที่มา : Lean วิถีการสรางคุณคาสูองคกรที่เปนเลิศ (เกยีรติขจร โฆมานะสนิ, 2007) 
 

 2.1.4 วิวัฒนาการผลิตสูระบบการผลิตปจจุบัน 
 วิวัฒนาการผลิตเริ่มจากการผลิตแบบงานฝมือ (Craft Production) มาเปนแบบผลิต
แบบจํานวนมาก (Mass Production) แตในปจจุบันการผลิตไดมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปดังตาราง
ที่ 2.1 (Spann และคณะ, 1997) จะเห็นไดวาภายใตการผลิตในยุคปจจุบันการผลิตแบบลีนจะ
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เหมาะสมตรงกับลักษณะการผลิตที่ลูกคาตองการมากที่สุดโดยมีการลดความสูญเปลาใน
กระบวนการผลิตและมีการปรับปรุงอยางตอเนื่อง (Continuous Improvement) 
 

ตารางที่ 2.1 
 การเปรียบเทยีบลักษณะการผลิตแบบตางๆ 

 
ลักษณะ การผลิตแบบงานฝมือ การผลิตแบบจํานวนมาก การผลิตในปจจุบัน

ผลิตภัณฑ หลากหลายหรอืตาม
ความตองการของลูกคา

แบบเดียวกัน หลากหลายหรอืตาม
ความตองการของลูกคา

การควบคุมการ
ผลิต

ผลิตตามสั่ง ผลิตตามพยากรณ ผลิตตามความตองการ
ของลูกคา

เทคโนโลยีการผลิต ทักษะของชางฝมือ ความแมนยําของ
เครือ่งจักร ทักษะยอยๆ
ของแรงงาน

การควบคุมดวยคอมพิว
เตอร ความแมนยําของ
เครือ่งจักรสูง ทักษะยอยๆ
 ของแรงงาน

วิธีการผลิต ดวยมือ การใชสวนที่แทนกันได
เครือ่งจักรอัตโนมัติ 
แรงงานสายพาน

การใชสวนที่แทนกันได
เครือ่งจักรอัตโนมัติ แรง
งานหุนยนต

ความตองการ
ของตลาด

มีอยางจํากัด ตลาดนําหนาความ
สามารถในการผลิต

ตลาดมีความสําคัญ
นอยกวาความสามารถ
ในการผลิต

ความตองการ
ของลูกคา

มีเพียงพอใหไปใชงาน มีเพียงพอใหไปใชงาน
คุณสมบัติของสินคา 
ตนทุน

คุณภาพตามความตอง
การของลูกคา คุณสม
บัติของสินคา ตนทุน 
เวลาในการสงมอบ

 
ที่มา: Transferring Lean Manufacturing to Small Manufacturers (Spann และคณะ, 1997)  
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2.2 ทฤษฎกีารจําลองสถานการณ 
 
           การจําลองสถานการณ (Simulation)  หมายถึง  การสรางภาพของเหตุการณ หรือ
สถานการณ  โดยมีคุณลักษณะของความเปนจริงปรากฏอยูเสมือนเหตุการณหรือสถานการณนั้น
เกิดขึ้นจริง  แตเมื่อไดรับความสนใจมากขึ้นเมื่อมีความเจริญกาวหนาทางดานเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร ไดใหคําจํากัดความเกี่ยวกับการจําลองสถานการณวา “การจําลองสถานการณ 
(Simulation) เปนกระบวนการออกแบบตัวแบบจําลอง (Model) ของระบบจริง (Real system)  
แลวดําเนินการใชตัวแบบจําลองนั้นเพื่อเรียนรูพฤติกรรมของระบบ หรือประเมินผลการดําเนินงาน
การใชแผนตางๆ ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอบเขตที่วางไว”   เปนการแทนความเขาใจ
เหตุการณ  หรือสถานการณนั้นๆ เพื่อทําการศึกษาหรือทดลองหาคําตอบที่ตองการ  การจําลอง
สถานการณเปนเครื่องมือที่ใชในการบรรยายหรือพรรณนา  คุณสมบัติหรือองคประกอบของ
เหตุการณ หรือสถานการณที่มีความแตกตางกัน  การทําความเขาใจคุณสมบัติหรือองคประกอบ
ของเหตุการณเหลานั้น  จะชวยใหผูวิเคราะหสามารถทําการทดลองสรางประสบการณกับ
คุณสมบัติเหลานั้นไดนับคร้ังไมถวน  เสมือนหนึ่งอยูในเหตุการณจริงๆ ผลที่ไดจากการทดลองนั้น
จะชวยนําไปสูบทสรุปของคําเฉลยของปญหาในเหตุการณ หรือสถานการณนั้นๆ  การจําลองแบบ 
(Simulation)  คือ กระบวนการออกแบบแบบจําลอง (Simulation)  ของระบบจริง (Real system)  
แลวดําเนินการทดลองใชแบบจําลองเพื่อเรียนรูพฤติกรรมของระบบงาน  หรือเพื่อประเมินผลการ
ใชกลยุทธ (Strategies)  ตางๆ ในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดที่วางไว และ Davies 
and Goldsmith  ไดใหคําจํากัดความไววา เปนการใชแบบจําลอง (Model)  เพื่อที่จะแสดง
พฤติกรรม (Behavior)  ในสถานการณจริงของวัตถุ หรือระบบ 

 
 
 

 
ภาพที ่ 2.3    

การใชแบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบงานจริง 
 

 จากภาพที่ 2.3 จะพบวาแบบจําลองถูกสรางขึ้นมาเพื่อเลียนแบบพฤติกรรมหรือ
กระบวนการทํางานของระบบงานจริง โดยจะมีคุณสมบัติและองคประกอบที่เหมือนกันหรือ
คลายคลึงกันกับระบบจริง เพื่อที่จะใชแบบจําลองนั้นเปนตัวแทนของระบบในการศึกษา โดยการ

ระบบงานจริง แบบจําลอง 
สราง 

ศึกษา 
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จําลองระบบนั้นอาจจะเปนการจําลองระบบที่มีอยูแลว (เพื่อศึกษาถึงปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ) 
หรืออาจจะเปนการจําลองระบบที่ยังไมเกิดขึ้น (เพื่อศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบ) ก็ได 
 การจําลองระบบอาจนําไปใชในหลายลักษณะ ไดแก 

   1. การจําลองระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
   2. การจําลองระบบงานดานบริหารธุรกิจ และเศรษฐศาสตร เชน ศึกษาสภาวะ
ตลาดพฤติกรรมผูบริโภค เปนตน 
   3. การศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของอาวุธ และเทคนิควิธีในการทํา
สงคราม เชน   การทดสอบอานุภาพของอาวุธนิวเคลียร การกําหนดแผนการรบ เปนตน 

   4. การจําลองปญหาดานการจราจร 
   5. การออกแบบและการควบคุมระบบการขนสง เชน การจราจร สนามบิน หรือ

ทาเรือ เปนตน 
   6. การศึกษาและออกแบบรูปแบบของการใหบริการตางๆ เชน โรงพยาบาล ที่ทํา

การ ไปรษณีย ธนาคาร รานอาหาร เปนตน  
   7. การจําลองผลกระทบทางดานเศรษฐกิจ  เมื่อมีการตัดสินใจใชนโยบายตาง 
 
 2.2.1 ระบบงาน (System) 

 ระบบงาน (System) หมายถึง กลุมขององคประกอบ (Element or Entity) ที่มี
ความสัมพันธกัน ทํางานรวมกันเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคของระบบงานนั้นๆ แตเนื่องจากการ
จําลองสถานการณนั้นเปนการศึกษากระบวนการทํางานของระบบทั้งระบบ จึงจําเปนตองทราบ
รูปแบบที่ชัดเจนของระบบงานที่กําลังศึกษา โดยทําการกําหนดขอบเขตของระบบงานนั้น (System 
Boundary) ในบางครั้งการปฏิบัติงานของระบบงานอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจาก
ปจจัยภายนอก ซึ่งเรียกวา ส่ิงแวดลอมของระบบ (Environment System) โดยองคประกอบ
ภายในระบบ และสิ่งแวดลอมของระบบจะมีลักษณะเฉพาะตัว (Attributes) และองคประกอบ
เหลานี้จะกอใหเกิดกิจกรรม (Activities) และกิจกรรมภายใตเงื่อนไขบางประการจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะภาพของระบบงาน (System Status) ดังนั้นนอกจากการกําหนดขอบเขตของ
ระบบงานแลวยังตองกําหนดลักษณะเฉพาะตัวขององคประกอบ กิจกรรมที่จะเกิดขึ้นจาก
องคประกอบเหลานั้น และการเปลี่ยนแปลงสถานนะภาพของระบบงานอันเนื่องมาจากกิจกรรม
ขององคประกอบ 
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  2.2.1.1 ประเภทของระบบงาน 
  การจําแนกประเภทของระบบงานนั้นสามารถจําแนกตามการนําไปใชงานได
หลายแบบ  ในการจําลองสถานการณนั้นจําแนกโดยอาศัยลักษณะการเปลี่ยนแปลงสถานภาพ
ของระบบ (System Status) ซึ่งแบงออกเปน 6 ประเภท คือ 
   1) ระบบงานตอเนื่อง (Continuous System) 
  ระบบงานตอเนื่อง (Continuous System) คือ ระบบงานที่เปลี่ยนแปลง
สถานะภาพของระบบตอเนื่องตลอดเวลา เชน ระดับน้ําภายหลังเขื่อน ซึ่งจะเกิดการเพิ่ม – ลด
ตลอดเวลา ระบบการจราจร รวมไปถึงระบบการฝาก – ถอนเงินของธนาคาร 
  2) ระบบงานไมตอเนื่อง (Discrete System) 
  ระบบงานไมตอเนื่อง (Discrete System) คือ ระบบงานที่มีการเปลี่ยนแปลง
สถานะภาพของระบบเปนชวงๆ ระยะเวลาใดระยะเวลาหนึ่ง เชน ระบบการทํางานหองจายยา 1 
ฝายเภสัชกรรมโรงพยาบาลธรรมศาสตรเฉลิมพระเกียรติ จะมีการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของ
ระบบระหวาง 08.00 – 16.00 น. 
  3)  ระบบแนนอน (Deterministic System) 
  ระบบแนนอน (Deterministic System) คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลง
สถานะภาพของระบบ แตสามารถบอกไดแนนอนวาเปนเชนไร เชน ระบบปฏิบัติงานหนึ่งจะมี
ผลลัพธออกมาทุก 15 นาที 
  4) ระบบไมแนนอน (Stochastic System) 
  ระบบไมแนนอน (Stochastic System) คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลง
สถานะภาพของระบบที่ไมสามารถบอกไดแนนอนวาจะเกิดอะไรขึ้น 
  5) ระบบสถิต (Static System) 
  ระบบสถิต (Static System) คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของ
ระบบไมเกี่ยวของกับเวลา 
  6) ระบบพลวัต (Dynamic System) 
  ระบบพลวัต (Dynamic System) คือ ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพ
ของระบบโดยมีความเกี่ยวของกับเวลา 
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 2.2.2  การจําองสถานการณดวยคอมพิวเตอร (Computer Simulation) 
  การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรเปนการศึกษาปญหาของระบบงานดวย

แบบจําลองซึ่งอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร  โดยการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนี้
เปนที่นิยมที่สุดของการใชการจําลองสถานการณ เพราะสามารถประยุกตใชไดกับปญหาของ
ระบบงานไดมากมายหลายประเภท และปจจุบันการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนับวา
เปนเทคนิคที่ไดรับการนําเอาไปใชอยางแพรหลาย 

  ในอดีตการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนั้นจะใชภาษาทางคอมพิวเตอรมาใช
เปนภาษาสําหรับเขียนโปรแกรมสําหรับการจําลองสถานการณ  แตในปจจุบันนั้นมีโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับการจําลองสถานการณโดยเฉพาะ เชน โปรแกรม ProModel โปรแกรม Arena 
โปรแกรม Extend เปนตน ซึ่งจะชวยใหผูที่ตองการทําการจําลองสถานการณนั้นไมตองยุงยากกับ
การเขียนโปรแกรมทางคอมพิวเตอร และการแสดงผลดวยภาพกราฟฟก (Graphic) นั้นทําใหผูที่
ทําการจําลองสถานการณสามารถเขาใจในระบบไดงายกวาการแสดงผลดวยตัวเลขหรือตัวอักษร
เพียงอยางเดียว 

  กอนการทําการจําลองแบบโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร  เราตองทําการวิเคราะห
ระบบที่ตองการจําลอง  เพื่อหาองคประกอบหลักของระบบนั้นกอน  ส่ิงที่ตองคํานึงถึง 2 ประการที่
สําคัญ คือ ลักษณะของระบบที่ตองการศึกษา และลักษณะ (รูปแบบ)  ของการศึกษา 

  ประการแรก  ลักษณะของระบบที่ตองการศึกษา การจําลองแบบของระบบนั้นตอง
ใกลเคียงกับความจริงมากที่สุด  การใชเครื่องหมายหรือสัญลักษณแทนสิ่งตางๆ นั้นตองสามารถ
แสดงความหมายและพฤติกรรมของสิ่งนั้นๆ อยางมีความถูกตองและเหมาะสม  ประการตอมา 
ลักษณะของการศึกษาซึ่งประกอบไปดวย  วัตถุประสงคของการศึกษา  จุดที่ตองการทําการจําลอง 
และผลลัพธที่คาดวาจะไดองคประกอบทั้งสองนี้ทําใหเราสามารถตัดสินใจไดวาแบบจําลองควรมี
ระดับความถูกตองเทาใด  สวนประกอบที่เหมาะสมและจําเปนตองใชคืออะไร 

  รูปแบบของการจําลองแบบที่ตองการศึกษานั้น  สามารถแบงออกไดเปนสองลักษณะ 
คือ การจําลองแบบแบบตอเนื่อง (Continuous)  และแบบไมตอเนื่อง (Discrete) ซึ่งในการจําลอง
นั้นตองสามารถระบุไดวาแบบที่จะทําการจําลองนั้นเปนรูปแบบใด 

  การเปลี่ยนแปลงแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง (Continuous and Discrete Change)   
  ในการจําลองแบบ ของระบบหนึ่งๆ นั้น  ปจจัยที่เปนตัวแปรสําคัญซึ่งทําใหระบบเกิด

การเปลี่ยนแปลงก็คือ  เวลา และเราควรมองใหระบบ เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะหนึ่ง
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สูอีกสถานะหนึ่งผานชวงเวลาตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับระบบสามารถคิดใหอยูในรูปของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณนี้ ไดกลาวถึง 4 รูปแบบ คือ 

   1. แบบตอเนื่อง ณ ทุกๆ จุดเวลา (Continuously at Point of Time) ปริมาณ
ในรูปแบบนี้จะสามารถเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลาอยางราบเรียบ (Smoothly) และคาตางๆ สามารถ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงไดทุกๆ จุดของเวลา 

   2. แบบตอเนื่องเฉพาะจุดของเวลา (Continuously but only Discrete Time 
Point) ปริมาณจะเปลี่ยนแปลงอยางราบเรียบ (Smoothly) แตชวงที่เปลี่ยนแปลงไปจะเกิดขึ้น
เฉพาะเวลาที่กําหนดไวลวงหนาเทานั้น 
   3. แบบไมตอเนื่อง ณ ทุกๆ จุดของเวลา (Discrete at Any Point of Time) 
การจําลองแบบนี้ปริมาณจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด ซึ่งเกิดขึ้นได ณ ทุกๆ จุดของ
เวลา 
   4. แบบไมตอเนื่องเฉพาะจุดของเวลา (Discrete but only at Discrete of 
Time) ปริมาณรูปแบบนี้จะเปลี่ยนแปลงทันที ณ จุดของเวลาที่กําหนดไว 
 

 2.2.2.1  กระบวนการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 ในการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนั้นมีข้ันตอนและรายละเอียดของแต
ละขั้นตอนดังนี้ 
 1. การศึกษา วิเคราะห และกําหนดปญหา (Problem Formulation) 
 ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ สําคัญที่ สุดในการจําลองสถานการณ  โดยเปน
การศึกษารูปแบบ  และองคประกอบของระบบจริง  เพื่อกําหนดวัตถุประสงคของการศึกษา 
ขอบเขต และขอจํากัดตางๆ รวมถึงการวัดผลของระบบงานนั้น 
 2. การออกแบบแบบจําลอง (Model Design) 
 ขอมูลและรายละเอียดที่ไดจากการศึกษา วิเคราะห และกําหนดปญหา จะถูก
นํามาใชในการออกแบบแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบงานตามวัตถุประสงค
ของการศึกษา 
 3. การสรางแบบจําลอง (Model Formulation) 
 เปนขั้นตอนในการแปลงแบบจําลองใหอยู ใน รูปแบบของโปรแกรม
คอมพิวเตอร 
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 4. การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม (Verification) 
 เปนขั้นตอนของการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรวามี
ความถูกตองหรือไม สามารถรันโปรแกรมไดหรือไม 
 5. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Validation) 
 เปนการตรวจสอบวาแบบจําลองนั้นเชื่อถือได สอดคลองกับการทํางานของ
ระบบงานจริง และสามารถใชเพื่อการศึกษาระบบงานจริงตามวัตถุประสงคของการศึกษาได  ซึ่ง
อาจจะมีการแกไขปรับปรุงแบบจําลองในกรณีที่โปรแกรมนั้นทํางานไมถูกตอง หรือไดผลลัพธไม
สอดคลองกับวัตถุประสงคที่กําหนด 
 6. การดําเนินการทดลอง (Experimentation) 
 เปนการใชแบบจําลองมาทําการทดลองกับขอมูลที่จัดเตรียมไว โดยอาจจะมี
การทดลองซ้ําหลายๆ คร้ัง เพื่อใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 
 7.การอธิบายผลการทดลอง (Interpretation) 
 เปนขั้นตอนในการตีความหมายของผลการทดลองที่เกิดขึ้น เพื่อคนหาวา
ระบบงานจริงมีปญหาอยางไร และจะแกปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางไร 
 8. การนําไปใชงาน (Implementation) 
 เปนขั้นตอนของการนําผลการทดลอง และแนวทางการแกไขปญหาไป
ประยุกตใชกับระบบงานจริง 
 โดยขั้นตอนในการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรนั้นสามารถเขียนเปนแผนผัง
แสดงการทํางานไดดังภาพที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

24

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ 2.4  

ข้ันตอนในการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 

  2.2.2.2  ประโยชนของการจําลองสถานการณ (Advantage of Simulation) 
 เนื่องจากการจําลองสถานการณ (Simulation)  เปนการสรางแบบจําลอง 
(Model) จากระบบงานจริง (Real System) เพื่อทําการศึกษา ทํานาย หรือทดลองระบบ ดังนัน้การ
จําลองแบบ (Simulation) จึงมีประโยชนหลายดาน คือ 
 1. ไมสรางความเสียหายกับระบบที่ทําการศึกษา  เนื่องจากการทดลองใดๆ 
กับ แบบจําลองจําไมตองยุงเกี่ยวกับระบบจริง  และไมสงผลกระทบตอระบบจริงทําใหสามารถที่
จะศึกษาไดตามที่ตองการ 
 2. ประหยัดคาใชจายในการจําลองแบบเปนการสรางสถานการณข้ึนภายใน  
แบบจําลองดังนั้นจึงไมเกิดคาใชจายในการเปลี่ยนระบบจริง 
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 3. ประหยัดเวลา  บางการทดลองอาจตองการผลที่เกิดจากการทดลองใน
ระยะยาวซึ่งตองใชเวลามากหากศึกษาจากระบบจริงทําใหไมทันตอความตองการแตอาจใชเวลา
เพียงเล็กนอยในแบบจําลอง 
 4. สามารถควบคุมเงื่อนไขได  การศึกษาจากแบบจําลองทําใหสามารถ
ควบคุม ผลกระทบตางๆ ทั้งภายนอกและภายในได  ในขณะที่ระบบจริงไมสามารถทําได 
 5. สามารถทดลองไดหลายรูปแบบเงื่อนไข  เพราะการศึกษาจากระบบจริงจะ
ทําให  ระบบเปล่ียนแปลงไปทําใหไมสามารถเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองหลายๆ แบบได  
ในขณะที่การจําลองสามารถทําไดหลายรูปแบบตามที่ตองการ 
 6. ทฤษฎีการจําลองนั้นเปนสิ่งตรงไปตรงมา เขาใจงาย 
 7. ชวยแกปญหาที่ซับซอนเกินกวาที่จะไดตัวแบบทางคณิตศาสตรเพียงอยาง
เดียวไดสะดวก  โดยเฉพาะกรณีที่มีความนาจะเปน (Stochastic Model) เขามาเกี่ยวของ 
 8. การที่คุณสมบัติของการจําลองเปนลักษณะของการบรรยาย จึงทําใหการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร  หรือความสัมพันธของตัวแปรไปเปนอยางอื่น เพื่อศึกษาหา
ผลกระทบในรูปของตัวแปรสถานะ (State Variable) ทําไดงาย 
 

 2.2.2.3  ขอจํากัดของการจําลองแบบ (Disadvantage of Simulation) 
 1. ในการสรางแบบจําลอง (Model)  ที่ดีและมีประสิทธิภาพนั้น อาจตองใช
เวลา และคาใชจายจํานวนมาก รวมถึงตองอาศัยความสามารถและความเขาใจในระบบของ
ผูสรางแบบจําลอง 
 2. การบอกวา แบบจําลองที่ไดสามารถเปนตัวแทนของระบบที่ทําการจําลอง 
เปนเรื่องที่คอนขางยากตองอาศัยผูเชี่ยวชาญที่คุนเคยกับระบบ หรือใชการทดลองตางๆ เพื่อชวย
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 
 3. เนื่องจากขอมูลตางๆ ในแบบจําลองมักจะเปนตัวเลข  ดังนั้นผลที่ไดจาก
แบบจําลองจึงมักเปนคาประมาณ 
 4. ไมมีการรับรองผลที่ไดรับ แตจะเปนการใหทางเลือกกับผูทําการจําลอง
นําไปใช ในการตัดสินใจ 
 5. มีความเฉพาะเจาะจงกับปญหามาก ทําใหการโอนยายไปใชกับปญหาอื่น
กระทําไดยาก 
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 2.2.3 ขั้นตอนการทําแบบจําลอง 
           การดําเนินการจําลองแบบจําลองสถานการณจําเปนตองมีพื้นฐานความรูเกี่ยวกับ
ขอมูลของผลิตภัณฑความสัมพันธตางๆ ในแตละงาน  ตลอดจนขอมูลแวดลอมตางๆ ที่จําเปน มี
การวางแผนระบบดวยความเขาใจและคํานึงถึงความตองการ  วัตถุประสงคและสมมติฐานของ
การดําเนินงานนั้นๆ โดยการดําเนินการสามารถแบงเปนขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

  1. การวางแผนการศึกษางาน (Plan the Study) 
    2. การกําหนดรายละเอียดของระบบ (Define the System) 
   3. การสรางแบบจําลองสถานการณ (Build the Model) 
   4. การทดลองแบบจําลองสถานการณ (Run Experiment) 

   5. การทดสอบและตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบจําลองสถานการณ 
(Model Verification and Validation) 

  6. วิเคราะหผล (Analyze the Output) 
   7. สรุปและรายงานผล (Report Results) 
  ในทางปฏิบัติ การดําเนินงานในแตละขั้นตอนอาจมิไดเสร็จสมบูรณในการดําเนินงาน

คร้ังแรก  หากในขั้นตอนใดเกิดปญหาไมสามารถดําเนนิงานตอในข้ันตอนตอไปได  อาจจาํเปนตอง
ยอนกลับข้ึนไปดําเนินงานในขั้นตอนกอนหนา  เพื่อทบทวน ปรับปรุง หรือเสนอเปลี่ยนแปลงขอมูล
บางสวน  เพื่อใหสามารถดําเนินงานตอไปได ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
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ภาพที ่ 2.5    

ข้ันตอนการสรางแบบจาํลองสถานการณ 
 
 ข้ันตอนที่ 1  การวางแผนการศึกษางาน (Plan the Study) 
 หลายครั้งการจําลองแบบเกิดความลมเหลว  ไมประสบความสําเร็จ  อันเปนเหตุ
มาจากการวางแผนที่ไมดีต้ังแตเร่ิมแรก  เชน การกําหนดวัตถุประสงคที่ผิดพลาด, การวางแผนงาน
ที่ไมชัดเจน คลุมเครือ เปนตน  ดังนั้น ข้ันตอนการวางแผนจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญ  ซึ่งผูใช
โปรแกรมตองคํานึงถึงอยางมาก 
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 การวางแผนการศึกษางาน สามารถแบงไดเปนขั้นตอนยอย ไดดังนี้ 
 1. กําหนดวัตถุประสงค (Defining Objective) 
  2. บงชี้ขอจํากัด และเงื่อนไขตางๆ ในระบบ (Identifying Constraints) 
  3.  เตรียมรายละเอียดการสรางแบบจําลองสถานการณ  (Preparing 

Simulation Specification) 
 4. ต้ังงบประมาณและตารางการดําเนินงาน (Developing a Budget and 

Schedule) 
  ข้ันตอนที่ 2  การกําหนดรายละเอียดในระบบ (Defining the System) สามารถ
ทําตามขั้นตอนยอยไดดังนี้ 

 1. พิจารณาขอมูลที่ตองการ (Determine Data Requirements) 
 2. จัดหาแหลงขอมูลที่เหมาะสม (Use Appropriate Data Sources) 
 3. ต้ังสมมติฐาน 

 4. แปลงขอมูลดิบใหเปนขอมูลสําเร็จรูป เพื่อนําไปใชในโปรแกรม (Convent 
Data into a Useful Form) 

 5. จัดทําเอกสารและรับรองขอมูล (Document and Approve the Data) 
  ข้ันตอนที่ 3  การสรางแบบจําลอง (Building the Model)  หลังจากที่ไดขอมูล
เพียงพอแลว  ข้ันตอนนี้เปนการกําหนดองคประกอบ และความสัมพันธขององคประกอบที่
กอใหเกิดเปนปญหาขึ้น  จําแนกวาองคประกอบใดเปนองคประกอบที่แนนอนสามารถกําหนดคา
ไดอยางชัดเจน  องคประกอบใดไมมีความแนนอนการกําหนดคาตางๆ จะขึ้นกับความนาจะเปนใน
การกําหนดคานั้นๆ ในกรณีที่มีองคประกอบที่มีความไมแนนอนจะตองหาการแจกแจงความนาจะ
เปน (Probability Distribution)  ขององคประกอบนั้นๆ ซึ่งอาจจะทําไดโดยการเก็บขอมูลในอดีตที่
มีสภาพการณคลายกับที่เกิดในปจจุบันมาทําการแจกแจงความนาจะเปน หรือถาเปนเรื่องใหม 
หรือเหตุการณที่ไมเคยเกิดขึ้นมากอน  ก็อาจจะเทียบเคียงไดจากสิ่งที่คลายๆ กับที่ผูอ่ืนกําลังทําอยู
ในปจจุบัน 

  ขอมูลเหลานี้สามารถนํามาใชในการเริ่มกําหนด  การดําเนินการของแบบจําลอง
สถานการณเพื่อใหบรรลุตามเปาหมายและวัตถุประสงคที่วางไว  หลังจากนั้นทําการวิเคราะหผลที่
รายงานออกมาเปนสถิติหรือกราฟ  วาไดผลลัพธที่เราตองการหรือไม  เมื่อผลที่รายงานออกมา
เปนไปตามตองการ  ทําการทบทวนและขัดเกลาระบบใหดําเนินการดวยความรวดเร็วและงายตอ
การพบและแกไขขอผิดพลาด  เพิ่มเติมรายละเอียดอื่นๆ ตามความเหมาะสม  ตอจากนั้น
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ตรวจสอบการทํางานและขอผิดพลาดอื่นๆ ของแบบจําลองอีกครั้ง  เมื่อเสร็จส้ินจึงรับรองและ
ประกาศใชแบบจําลองสถานการณในสถานการณจริง 
 ข้ันตอนที่ 4  การทดสอบการจําลองแบบ (Run Experiments) 
 การทดลองแบบจําลองสถานการณเปนพื้นฐานในการนําแบบไปประยุกตใชกับ
การดําเนินงานจริง  เมื่อปรับปรุงใหไดผลการดําเนินการที่ดียิ่งขึ้น  โดยในการทําการทดลอง
โปรแกรม (Run)  ควรทําการทดลองซ้ํากันหลายๆ คร้ังเพื่อดูขอผิดพลาด และผลลัพธตางๆ ที่เรา
ตองการ 
 การจําลองแบบอาจแบงเปน 2 ลักษณะ คือ 

   1. Terminating Simulations คือ ลักษณะของการทดลองแบบจําลอง
สถานการณที่มีการกําหนดขอบเขตของแบบจําลอง มีการระบุจุดเวลาที่เร่ิมตนและจบลงไวอยาง
ชัดเจน เชน 1 วัน, 1สัปดาห หรือ 1 เดือน  

   2. Non – Terminating Simulations คือ ลักษณะการจําลองแบบจําลอง
สถานการณ ซึ่งดําเนินการจําลองไปเร่ือยๆ อาจไมไดระบุจุดสิ้นสุดการจําลอง และผลลัพธที่
ออกมาเปนคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเวลาผานไป 
 ข้ันตอนที่ 5  การทดสอบและตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model 
Verification and Validation) 
    ข้ันตอนที่สําคัญที่สุดกอนที่จะนําแบบจําลองสถานการณที่ทําการจําลองแบบไป
ใชงานอยางมีประสิทธิภาพนั้น  ก็คือการยืนยันและหาความนาเชื่อถือของแบบจําลอง  เพื่อใหได
แบบจําลองที่มีความถูกตอง  และความนาเชื่อถือเพียงพอตอการใชงาน  โดยการ Validation ซึ่ง
เปนการพิสูจนวาแบบจําลองสถานการณที่สรางขึ้นมามีความถูกตองทั้งดานพฤติกรรมและขอมลูที่
ตรงกับระบบจริง (Real System) และในการยืนยันวาโปรแกรมคอมพิวเตอรสามารถทําการจําลอง
สถานการณของระบบไดอยางถูกตองก็คือการ Verification นั่นเอง 
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ภาพที ่ 2.6    
ลักษณะของการจําลองสถานการณ 

 
 Model Validation 
 Sagent (1996) ไดมีการเสนอเทคนิคในการวัดความถูกตองของแบบจําลอง
สถานการณในดานของความนาเชื่อถือ ความเปนเหตุเปนผล ระดับความมั่นใจในความเชื่อถือ 
และผลของขอมูลซึ่งมีทั้งหมด 4 เทคนิค ดังนี้ 

 1. การสอบถามผูเชี่ยวชาญ (Face Validation) เปนวิธีในการตรวจสอบความ
ถูกตองจากการถามผูเชี่ยวชาญ หรือผูที่มีความคุนเคยและทํางานกับระบบนั้นๆ จากนั้นจึงทําการ
ปรับปรุงคา หรือตัวแปรตางๆ จนผูเชี่ยวชาญยอมรับในแบบจําลองสถานการณวาสามารถเชื่อถือ
ไดจริง 

 2. การกําหนดคา (Fixed Valued) เปนการกําหนดคาคาหนึ่งเพื่อใหเปนคา 
Input ของแบบจําลองสถานการณ จากนั้นจึงคํานวณผลที่นาจะเกิดขึ้นโดยใชความเปนเหตุเปน
ผล และพฤติกรรมของระบบมาชวย แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาOutput ของแบบจําลอง
สถานการณถาคาที่ไดตรงกันก็ถือวาแบบจําลองสถานการณนั้นมีความถูกตอง 

  3. การทดสอบคาเสื่อม (Degenerate Test) สามารถทําไดโดยการเลือกคา
Input จากการทดลอง เทคนิคนี้จะประยุกตการทดลองและการเปรียบเทียบในแตละขบวนการหรือ
ทั้งหมดของแบบจําลองสถานการณ ความนาเชื่อถือของแบบจําลองสถานการณจําเกิดขึ้นหากผล
ที่แสดง Output นั้นตรงกัน 

 4. การทดสอบในสภาวะที่ผิดปกติ (Extreme - Condition) การกําหนด Input 
ในระบบที่ผิดปกติหรือระบบที่ไมสัมพันธกัน จะถูกทดสอบโดยในสมการหลักๆ ภายในแบบจําลอง
สถานการณนั้นๆ ผลของแบบจําลองที่มีการแปรผัน ตัวอยางเชน การคิดคาจางแรงงานโดยหาก
เพิ่มสายการผลิต หรือเพิ่มเครื่องจักรที่ตองมีคนควบคุมคาจางแรงงานจึงจําเปนตองมีคาจางมาก
ข้ึน แตหากวาคาในแบบจําลองแสดงผลลดลง จะแสดงใหเห็นวามีการคํานวณผิดพลาดที่สมการ
คาจางแรงงาน 
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 Model Verification 
 วิธีการหรือเทคนิคในการ Verification ทําใหแนใจวาแบบจําลองสถานการณมี

พฤติกรรมอยางที่ตองการใหเปน โดยมีวิธีการใชในขั้นตอนนี้ ดังนี้ 
 1. การทดสอบความถูกตองของกลไกภายในแบบจําลองสถานการณ 
(Internal Validation) 

   2. การถามความเห็นจากผูเชี่ยวชาญ (Face) 
   3. การทดสอบความถูกตองของสมมติฐาน (Hypothesis Validity) 

   4.การทดสอบความถูกตองของตัวแปรและพารามิเตอร(Variable Parameters 
validity) 
 ข้ันตอนที่ 6  การวิเคราะหผลลัพธ (Analyze the Output) 
  ผลลัพธที่รายงานออกมามีความสําคัญอยางมาก  เนื่องจากผลลัพธที่แสดง
ออกมาทําใหทราบวาระบบจําลองสถานการณมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด  นอกจากนี้ยัง
สามารถนําผลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาทางปรับปรุงรายละเอียดตางๆ เพื่อใหระบบจําลอง
สถานการณมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
  ข้ันตอนที่ 7  สรุปและรายงานผล (Report Results) 
  ข้ันตอนสุดทายจะเปนการรายงานขอแนะนําตางๆ เชน ขอแนะนําในการปรับปรุง
ระบบใหดีข้ึน  โดยขอแนะนําควรเขาใจงายและชัดเจน  สามารถนําไปเปนขอมูลในการตัดสินใจใน
การเปลี่ยนแปลงระบบการดําเนินการจริงได  นอกจากนี้ยังอาจเสนอแนะขอควรระวังหรือเงื่อนไข
ตางๆ ในการใชแบบจําลองสถานการณ 
 
2.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเสนใยแกวนําแสง 
 

อุตสาหกรรมการผลิตตัวขยายสัญญาณที่ทําจากเสนใยแกวนําแสงนั้นผูใชงานจาํเปนต
องมีความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของเสนใยแกวนําแสงเพื่อความเขาใจในการใชงาน
และสามารถนําเสนใยแกวนําแสงไปใชงานไดอยางถูกตองโดยไมสรางปญหาในกระบวนการผลิต
เพิ่มข้ึนจากความรูเทาไมถึงการณในการปฏิบัติงานของพนักงาน ซึ่งจะกลาวรายละเอียดโดยทั่วไป
ดังนี้ 

2.3.1 นิยามและหลกัการของเสนใยแกว 
เสนใยแกว หมายถึง เสนใยโปรงแสงทรงกระบอกตันขนาดเล็กมีเสนผานศูนยกลางของ

เสนใยทั้งเสนประมาณ 125 ไมโครเมตร (µm) หรือ 0.125 มิลลิเมตร โดยทั่วไปวัสดุที่ใชทําเสนใย
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แกวมักเปนสารประกอบประเภทซิลิกา หรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ซึ่งก็คือแกวบริสุทธิ์ โดยเนื้อ
แกวนี้อาจถูกเจือ (Doped) ดวยสารหรือวัสดุบางอยางที่สามารถควบคุมอัตราการเจือไดเพื่อทําให
แกวมีคาดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) ตามตองการโครงสรางของใยแกวนําแสง
ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนที่เปนแกน (Core) ซึ่งจะอยูตรงกลางหรือชั้นใน สวนกลาง
ของเสนใยแกวนําแสงและเปนสวนนําแสง ลําแสงที่ผานไปในแกนจะถูกขังหรือเคลื่อนที่ไปตาม
แกนของเสนใยแกวนําแสงดวยกระบวนการสะทอนกลับหมดภายในแกนจะถูกหุมดวยสวนหอหุม
ที่เรียกวาแคลดดิ้ง (Cladding) โดยสวนนี้จะมีดัชนีหักเหนอยกวาสวนของแกนเพื่อใหแสงที่
เดินทางภายในและเกิดการสะทอนอยูภายในแกนตามกฎของการสะทอนดวยการสะทอนกลับ
หมดโดยใชหลักของมุมวิกฤติ แลวถูกหอหุมดวยสวนปองกันหรือโคตติ้ง (Coating/ Buffer) อีก
ชั้นหนึ่งซึ่งเปนชั้นที่ตอจากแคลดดิ้ง ทําหนาที่กั้นแสงจากภายนอกเขาเสนใยแกวนําแสง และยังใช
ประโยชนเมื่อมีการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง โครงสรางอาจจะประกอบไปดวยชั้นของพลาสติก
หลาย ๆ ชั้น นอกจากนั้นสวนโคตติ้งยังทําหนาที่เปนตัวปองกันจากแรงกระทําภายนอกอีกดวย 
ตัวอยางของคาดัชนีหักเห เชน แกนมีคาดัชนีหักเหประมาณ 1.48 สวนของแคลดดิ้งและโคตรติ้ง 
ซึ่งทําหนาที่ปองกันแสงจากแกนไปภายนอกและปองกันแสงภายนอกรบกวน จะมีคา ดัชนีหักเห
เปน 1.46 และ 1.52 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

แคลดดิ้ง
แกน

โคตติ้ง

ลําแสง

 
ภาพที ่2.7  

โครงสรางของเสนใยแกว หรือเสนใยนําแสง (Optical Fibre) 
ที่มา : Optics Communications (Raikar และคณะ, 2007) 

 
 สวนของเสนใยแกวที่เปนเนื้อแกวนี้เรียกวา เสนใยแกวเปลือย (Bare Fibre) จะมีความ
เปราะบางมากเนื่องจากมีขนาดเล็กเทาเสนผม จึงตองทําการเคลือบผิวของมันดวยสารประเภท
ซิลิโคนโพลีเมอร หรือพลาสติกบางๆ ซึ่งสวนนี้มักเรียกทับศัพทวาโคตติ้ง (Coating) หรือแจกเก็ต 
(Jacket) เสนในแกวที่เคลือบผิวดวยโคตติ้งจะมีความแข็งแรงมาก สามารถรับน้ําหนักและแรง
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กระแทกธรรมดาไดพอสมควร กลาวคือ สามารถจับโยนและดัดโคงงอเปนวงเล็กๆ ไดโดยไมทําให
เสนใยแกวแตกหรือหักเลย 
 

2.3.2 ชนิดของเสนใยแกวนําแสง 
เสนใยแกวนาํแสงสามารถแบงตามความสามารถในการนําแสงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 

 1. เสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Single Mode Optical Fibres, SMF) เปน 
การใชตัวนําแสงที่บีบลําแสงใหพุงตรงไปตามทอแกว โดยมีการกระจายแสงออกทางดานขางนอย
ที่สุดเสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยวจึงเปนเสนใยแกวนําแสงที่มีกําลังสูญเสียทางแสงนอยที่สุด 
เหมาะสําหรับในการใชกับระยะทางไกลๆ การเดินสายใยแกวนําแสงกับระยะทางไกลมาก เชน 
เดินทางระหวางประเทศ ระหวางเมือง เสนใยแกวชนิดนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางของแกน
ประมาณ 4-10 ไมครอน และสวนที่เปนแคลดดิ้งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 80-125 ไมครอน 
ขอดีของเสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยวคือ แสงจะไมเกิดการแตกกระจาย (Model Dispersion) 
ซึ่งเกิดขึ้นกับเสนใยแสงชนิดหลายโหมด ดังนั้นจึงทําใหการรับสัญญาณที่ปลายสายดีกวา ทําใหสง
สัญญาณไดไกลกวา ภาพที่ 2.8 อธิบายการเดินทางของแสงผานเสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว 
ซึ่งจะเห็นวาเสนทางการเดินของแสงจะเปนแนวเดียวตามลูกศร 

ทิศทางการเดิน
ทางของแสง

 
 

ภาพที ่2.8  
ลักษณะการเดินทางของแสงผานเสนใยแกวนาํแสงชนดิโหมดเดี่ยว 

ที่มา : Optics Communications (Raikar และคณะ, 2007) 
 

 2. เสนใยแกวนําแสงชนิดหลายโหมดหรือโหมดรวม (Multimode Optical Fibres, 
MMF) เปนเสนใยแกวนําแสงที่มีลักษณะการกระจายแสงออกดานขางได ดังนั้นจึงตองสรางใหมี
ดัชนีหักเหของแสงกับอุปกรณฉาบผิวที่สัมผัสกับแคลดดิ้งใหสะทอนกลับหมดหากการใหดัชนหีกัเห
ของแสงมีลักษณะทําใหแสงเลี้ยวเบนทีละนอย เราเรียกวาแบบเกรดอินเด็กซ (Grade Index) หาก
ใชแสงสะทอนโดยไมปรับคุณสมบัติของแทงแกวใหแสงคอยเลี้ยวเบนก็เรียกวาแบบสเตปอินเด็กซ 
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(Step index) โครงสรางของเสนใยแกวชนิดนี้จะมีเสนผานศูนยกลางของแกนมากขึ้นถึงประมาณ 
62.5 ไมครอน ภาพที่ 2.9 อธิบายการเดินทางของแสงผานเสนใยแกวนําแสงชนิดหลายโหมดหรือ
โหมดรวม ซึ่งจะเห็นวาเสนทางการเดินของแสงจะกระจายออกหลายทิศทางตาม 

ทิศทางการเดิน
ทางของแสง

 
ภาพที ่2.9  

ลักษณะการเดินทางของแสงผานเสนใยแกวนาํแสงชนดิหลายโหมดหรือโหมดรวม 
ที่มา : Optics Communications (Raikar และคณะ, 2007) 

 
2.3.3 การสญูเสียของสญัญาณแสงในเสนใยแกวนําแสง (Attenuation) 

 การสงสัญญาณขอมูลในเสนใยแกวนําแสงจะเกิดการเพี้ยนหรือผิดรูปไปตามระยะทาง
ที่แสงเดินทางลักษณะที่แสงเกิดการเพี้ยน (Distortion) ในเสนใยแกวมีสองลักษณะใหญๆ ไดแก 
เกิดการสูญเสียสัญญาณ (Attenuation, Loss) และเกิดดิสเพอรชั่น (Dispersion) ซึ่งอยางหลังนี้
จะมีผลเห็นไดชัดเมื่อมีการสงขอมูลแบบดิจิตอลโดยจะเปนตัวกําหนดปริมาณขอมูลหรืออัตราการ 
สงขอมูลสูงสุดของระบบเสนใยแกว 
 
 2.3.3.1 นิยามของการสูญเสียสัญญาณ 
 พิจารณาการสงสัญญาณแสงเขาไปในเสนใยแกว เมื่อ iP  หมายถึง คาความเขม
แสงที่ถูกสงเขาไปในเสนใยแกวดานขาเขา มีหนวยเปนวัตต (Watt: W) oP  หมายถึง ความเขมแสง 
ที่ออกจากเสนใยแกวที่ปลายทาง มีหนวยเปนวัตต และ L หมายถึง ความยาวของเสนใยแกวที่
แสงเดินทาง มีหนวยเปนกิโลเมตร (km) คาการสูญเสียสัญญาณ (Loss) หรือการลดทอน
สัญญาณในเสนใยแกวตอหนวยความยาวมักแทนดวยสัญลักษณอัลฟา (α ) และมักมีหนวยเปน 
เดซิเบลตอกิโลเมตร (dB/km) จะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.4 และอธิบายไดดังภาพที่ 
2.10 
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ภาพที ่2.10  
กําลังงานของแสงหรือความเขมแสงในระบบเสนใยแกว 

ที่มา : เสนใยแกวและการประยุกตใชงานเบื้องตน (อธิคม ฤกษบุตร, 2002) 
 

 คาการลดทอนสัญญาณของเสนใยแกวเปนตัวแปรสําคัญที่ชวยกําหนดระยะหาง
ระหวางสถานีสงและสถานีรับในระบบสื่อสาร และใชเปนตัวพิจารณาในการเลือกชนิดของเสนใย
แกวที่จะใชในระบบสื่อสาร ตัวอยางเชน หากเสนใยแกวมีคาการลดทอนสัญญาณนอยก็จะ
สามารถใชกับสถานีที่หางไกลมากได เปนตน นอกจากนี้ คาการลดทอนของเสนใยแกวยังมีคาขึ้น 
อยูกับความยาวคลื่นที่ใชในระบบอีกดวย 
 
 2.3.3.2 กลไกการสูญเสียสัญญาณแสงในเสนใยแกว 
 เมื่อแสงเดินทางในเสนใยแกว คาความเขมแสงจะมีคาลดทอนตามระยะทางที่
แสงเดินทางเรียกวา การเกิดการสูญเสียสัญญาณหรือเกิดการลดทอนสัญญาณขึ้น กลไกสําคัญที่
ทําใหเกิดปรากฏการณเชนนี้ ไดแกส่ิงตอไปนี้ 
 1. การดูดซับพลังงานจากวัสดุตัวกลาง (Absorption) เปนการลดทอน
สัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแกวเนื่องมาจากการดูดซับพลังงานแสงจากโมเลกุลของวัสดุที่ใช
ทําเสนใยแกวเอง เมื่อแสงเดินทางผานตัวมัน คาความสามารถในการดูดซับพลังงานแสงขึ้นอยูกับ
โครงสรางทางโมเลกุลและความบริสุทธิ์ของเนื้อสารที่ใชทําเสนใยแกว 
 2. การกระเจิงของแสง (Scattering of Light) เมื่อแสงเดินทางกระทบกับ
โมเลกุลของสารที่ใชทําเสนใยแกว พลังงานของแสงบางสวนที่มีคานอยๆ จะเกิดการกระเจิงหรือ
การกระจายออกไปทุกทิศทางทําใหพลังงานหรือความเขมขนของแสงที่เดินทางตอไปขางหนามีคา
ลดลง ลักษณะเชนนี้เรียกวาการกระเจิงแบบเรยลาย (Rayleigh Scattering) อยางไรก็ตามคา 
ความเขมขนที่สูญเสียไปเนื่องจากการกระเจิงนี้จะขึ้นอยูกับความยาวคลื่นที่เกิดการกระเจงิ รวมทัง้
ส่ิงแปลกปลอมที่เจือปนอยูกับเนื้อสารที่ใชทําเสนใยแกวดวย การกระเจิงของแสงทําใหเกิดการ
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กระจายพลังงานออก (Radiation Losses) ซึ่งเปนการสูญเสียสัญญาณแสงเนื่องมาจากโครงสราง
หรือลักษณะการจัดวางของเสนใยแกวเอง ทําใหพลังงานแสงที่เดินทางในเสนใยแกวเล็ดลอด
ออกมาในสวนของแคลดดิ้งและไมสามารถกลับคืนสูแกนได เสมือนกับการแผรังสี (Radiation) 
ของแสงออกนอกเสน ทาง ลักษณะของเสนใยแกวที่ทําใหเกิดการสูญเสียสัญญาณในรูปแบบนี้ 
มักมีลักษณะเปนการโคงงอ (Bending) ของเสนใยแกวโดยสามารถอธิบายไดในภาพที่ 2.11 ซึ่ง
แบงออกไดเปนสองรูปแบบ คือ 
 2.1 ความโคงขนาดใหญ (Macro Bending) เกิดจากการจัดวางเสนใยแกว 
ที่ไมอยูในแนวเสนตรง แตตองจัดโคงงอไปมา ซึ่งถือเปนสิ่งจําเปนที่ยากจะหลีกเลี่ยงในทางปฏิบัติ 
จากภาพที่ 9 ซึ่งแทนแนวการเดินทางของแสงดวยเสนตรง เมื่อแสงเดินทางไปถึงจุดที่เสนใยแกว 
เกิดการโคงงอ แสงอาจเดินทางไปกระทบรอยตอระหวางแกนกับแคลดดิ้งในลักษณะมุมตกกระทบ
ที่ทําใหเกิดการสะทอนและหักเหตามกฎของสเนลส หากเสนใยแกวมีลักษณะความโคงนอยๆ หรือ
กลาวคือ มีรัศมีความโคงมากๆ แสงหักเหที่จุดนี้อาจไมเกิดขึ้นและปรากฏการณสะทอนกลับหมด
ยังคงมีอยูทําใหไมมีการสูญเสียความเขมแสงได แตถาเสนใยแกวมีลักษณะความโคง มากๆ หรือมี
รัศมีความโคงนอยๆ จนทําใหเกิดการหักเหของแสงเขาไปในแคลดดิ้ง แสงที่สะทอนและเดินทาง
ตอไปในแกนของเสนใยแกวจะมีคาลดลงตามสัดสวนที่เสียไปกับแสงหักเห 
 

แสงสวนที่หักเหและ
สูญเสียไปในแคลดดิ้ง

รัศมีความโคง

 
ภาพที ่2.11  

การกระจายพลังงานแสงออกจากความโคงขนาดใหญของเสนใยแกว 
ที่มา : เสนใยแกวและการประยุกตใชงานเบื้องตน (อธิคม ฤกษบุตร, 2002) 
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 2.2 ความโคงขนาดเล็ก (Micro Bending) ลักษณะความโคงของเสนใย
แกวแบบนี้อาจเกิดจากโครงสรางที่ไมสมบูรณตรงบริเวณรอยตอระหวางแกนกับแคลดดิ้งซึ่งควรจะ
เรียงเปนแนวเสนตรง แตกลับมีลักษณะไมเรียบเปนลอนหรือหยักคลายกับการเกิดความโคงที่มี
รัศมีนอยมาก ไมตอเนื่องกัน ทําใหแสงที่เดินทางผานเกิดการสูญเสียเชนเดียวกับกรณีของความ
โคงขนาดใหญ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เสนใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนไมคงที่
ในชวงระยะสั้นๆ เมื่อแสงเดินทางมากระทบรอยตอระหวางแกนกับแคลดดิ้งในชวงนี้ จะทําใหเกิด
การสูญเสียพลังงานเนื่องจากแสงสวนหนึ่งเกิดหักเหเขาไปในแคลดดิ้ง โดยปกติ ความบกพรอง
ของใยแกวในลักษณะนี้ มักจะเกิดจากกระบวนการดึงเสนใยแกวซึ่งสามารถบรรเทาลงไดโดยการ
เคลือบโคตติ้งที่มีความหนาเพิ่มข้ึน คาการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากความโคขนาดเล็กนี้ 
จะแปรผันตามขนาดความยาวคลื่นของแสงที่เดินทางในเสนใยแกวและมีคาผกผันกับคานิวเมอริ
คอลอะเพอรเจอ (Numerical Aperture, NA) ของเสนใยแกว 
 
 2.3.3.3 การสูญเสียที่เกิดจากโครงสรางทางกายภาพ (Fibre Related Loss)  
 สาเหตุของการสูญเสียสัญญาณในรูปแบบนี้ อาจพิจารณาไดคือการสูญเสีย
สัญญาณที่เกิดจากเสนผานศูนยกลางของแกนของเสนใยแกวไมเทากัน (Diameter Mismatch) 
ในทางปฏิบัติการเชื่อมตอเสนใยแกวที่มีคุณลักษณะหรือคุณสมบัติตางกันอาจมีความเปนไปไดสูง
ในหองปฏิบัติการหรือในระบบสายสงพิเศษสวนในระบบ ส่ือสารโทรคมนาคม เสนใยแกวที่ใชตอ 
เชื่อมโยงระหวางสถานีหรือที่อยู ในระบบเดียวกันมักเปนเสนใยแกวชนิดเดียวกันหรือควรมี
คุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกันดวย จึงไมควรเกิดปญหาการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจาก
ความไมเหมือนกันทางกายภาพ แตในความเปนจริง คุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยแกวเสน 
เดียวกันไมไดมีคาคงที่ตลอดความยาว แตอาจมีคาคลาดเคลื่อนแตกตางกันไดบาง เชน เสนผาน 
ศูนยกลางของเสนใยแกวเสนเดียวกันที่จุดหนึ่ง อาจมีคาแตกตางจากจุดอื่นไปบางแมเพียง
เล็กนอยก็ตาม แตก็อาจเปนสาเหตุของการสูญเสียสัญญาณได ดังแสดงในภาพที่ 2.12 นั่นคือเสน
ใยแกว เสนซายทําหนาที่สงแสงและเสนใยแกวเสนขวาทําหนาที่รับแสง หากแกนของเสนที่ทํานาที่
สงแสงมีขนาดใหญกวาเสนรับแสง แสงบางสวนจะเดินทางเขาสูแคลดดิ้งของเสนใยแกวที่รับแสง 
ทําใหสูญเสียสัญญาณไป แตถาขนาดแกนของเสนสงมีขนาดเล็กกวาหรือเทากับแกนของเสนรับ 
กําลังงานแสงก็สามารถสงผานกันระหวางแกนไดหมดทําใหไมเกิดการสูญเสียสัญญาณที่เกิดจาก
ความไมเทากันทางกายภาพเกิดขึ้น  
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(ก) เกิดการสูญเสียสัญญาณ           (ข) ไมเกิดการสูญเสียสัญญาณ 

 
ภาพที ่2.12  

การเชื่อมตอเสนใยแกวที่มขีนาดเสนผานศูนยกลางของแกนไมเทากนั 
ที่มา : Optics Communications (Leproux และคณะ, 2000) 

 
 2.3.3.4 การสูญเสียสัญญาณที่เกิดจากลักษณะการเชื่อมตอ (Technical-
Related Loss) 
 สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการสูญเสียสัญญาณเมื่อมีการเชื่อมตอเสนใยแกว มัก
เกิดจากทักษะความชํานาญของผูปฏิบัติงานเอง ทั้งนี้เนื่องจากเสนใยแกวมีขนาดเสนผานศูนย
กลางเล็กมาก แมวาการเชื่อมตอจะใชเครื่องมือที่มีคุณภาพดีเหมือนกันผูเชื่อมที่มีทักษณะประสบ
การณและมีความชํานาญสูงกวา จะทําการเชื่อมตอเสนใยแกวโดยเฉพาะวิธีการสไปลซไดดีกวา 
(เกิดการสูญเสียของสัญญาณต่ํากวา) ผู ที่มีทักษะต่ําเนื่องจากผู ที่มีทักษะสูงจะสามารถจัด
ลักษณะการเรียงกันของเสนใยแกวไดดีกวา อยางไรก็ตาม ลักษณะการสูญเสียสัญญาณที่เกิดจาก
ลักษณะการเชื่อมตอนี้ พอจําแนกออกไดเปน 
 1. การเชื่อมตอของแนวแกนกลาง (Lateral Displacement) หรือที่นิยมเรียก
ส้ันๆ วาออฟเซ็ต (Offset) ดังแสดงในภาพที่ 2.13 การเหลื่อมกันของแนวแกนกลางเสนใยแกวนี้ 
ทําใหพื้นที่หนาตัดบางสวนของแกนของเสนใยแกวที่สงแสงอยูในแนวเดียวกับแคลดดิ้งของเสนใย
แกว ที่รับแสง ทําใหแสงบางสวนเกิดการสูญเสียไปในแคลดดิ้งได 

d
 

 
ภาพที ่2.13  

การจัดวางเสนใยแกวในลักษณะทีท่ําใหแนวแกนกลางเหลื่อมกนั 
ที่มา : Optics Communications (Leproux และคณะ, 2000) 
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 คาการสูญเสียสัญญาณที่เกิดขึ้น (Loss) ในกรณีของออฟเซ็ตนี้ สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

a

dLoss
2

1log10                             dB                          (2.4) 

 
  เมื่อ d  เรียกวา ระยะออฟเซ็ตซึ่งเปนระยะหางของแนวแกนกลางของเสนใยแกวที่
นํามาเชื่อมตอกัน และ a เปนคารัศมีของแกนของเสนใยแกว 
  2. การแยกกันของปลายสัมผัส (Longitudinal Separation, S) ของเสนใยแกว
นําแสงสองเสนหลังการเชื่อมตอ ซึ่งชองวางที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจาก ฟองอากาศ, คราบสกปรกที่
หนาตัดของเสนใยแกวนําแสง หรือผลกระทบจากการตั้งคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการเชื่อมตอไม
เหมาะสม ภาพที่ 2.14 แสดงลักษณะของชองวางที่เกิดขึ้น สงผลใหกําลังงานแสงบางสวนกระเจิง
ออกนอกเสนใยแกวได อันจะกอใหเกิดการสูญเสียสัญญาณในที่สุด 
 
 

ตําแหนงที่เกิดการเชื่อมตอเสนใย
แกวนําแสงเขาดวยกัน S

 
 

ภาพที ่2.14  
การเชื่อมตอเสนใยแกวที่มชีองวางเกิดขึ้นตรงจุดเชื่อมตอ 

                  ทีม่า : Optics Communications (Leproux และคณะ, 2000) 

 
   คาการสูญเสียสัญญาณที่เกิดขึ้น (Loss) ในกรณีของออฟเซ็ตนี้ สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 
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  โดยที่  
  S  เปนระยะหางของหนาสัมผัสทั้งสองของเสนใยแกวนําแสงตรงจุดเชื่อมตอ 
   a   เปนคารัศมีของแกน และ 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

1

11cos
n
n

cθ   เมื่อ 1n  และ 2n  เปนคาดัชนีหักเหของแกนและแคลดดิ้งตาม

ลําดับ 
  3. การเกิดมุมเอียงในแนวแกนกลางของเสนใยแกว (Angular Misalignment 
หรือ Tilt) เปนลักษณะการเชื่อมตอเสนใยแกวสองเสนที่มิไดถูกจัดใหอยูในแนวเสนตรง แตเกิดเปน
มุมเอียงกับแนวแกนกลางของเสนใยแกว ดังแสดงในภาพที่ 2.15 

 

θ

θ

 
 

ภาพที ่2.15  
การเกิดมุมเอียงในการเชื่อมตอเสนใยแกวสองเสน 

ที่มา : เสนใยแกวและการประยุกตใชงานเบื้องตน (อธิคม ฤกษบุตร, 2002) 
 

  คาการสูญเสียสัญญาณที่เกิดขึ้น (Loss) ในกรณีของออฟเซ็ตนี้ สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 
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  โดยที่  
  θ  เปนมุมเอียงที่เกิดจากการเชื่อมตอเสนใยแกวและ 

  ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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1
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n
n

cθ   เมื่อ 1n  และ 2n  เปนคาดัชนีหักเหของแกนและแคลดดิ้งตาม

ลําดับ 
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2.3.4 การเชือ่มตอเสนใยแกวนําแสง  
   การสงสัญญาณแสงไปในสายใยแกวนําแสงจะตองทําการแปลงสัญญาณไฟฟาจาก
อุปกรณกําเนิดสัญญาณใหเปนสัญญาณแสงกอนจึงจะสามารถสงสัญญาณผานไปในสายใยแกว 
นําแสงไดระบบ ส่ือสารใยแกวนําแสงโดยทั่วไป จะตองมีการเชื่อมตอในสวนของใยแกวนําแสง
เสมอโดยการเชื่อมตอ สายใยแกวนําแสงนี้ อาจมีการคลาดเคลื่อน ซึ่งทําใหเกิดการสูญเสีย
สัญญาณไดจากลักษณะตางๆ ของใยแกว เชน จากการที่ตําแหนงของแกนวางไมตรงกันหรือการมี
ระยะหางระหวางแกนเปนตน จึงไดมีการคิดคนวิธีการตางๆ ที่นํามาใชเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง
เพื่อใหมีการสูญเสียที่นอยที่สุดสไปลซ (Splice) เปนเทคนิคการเชื่อมตอเสนใยแกวแบบถาวรแบง 
ออกไดเปน 2 วิธี ไดแก การสไปลซเชิงกล (Mechanical Splice) และการสไปลซแบบหลอมรวม
หรือฟวชั่นสไปลซ (Fusion Splice) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 2.3.4.1 การเชื่อมตอเชิงกล 
 การเชื่อมตอเชิงกลก็คือ การวางเสนใยแกวนําแสงใหอยูในแนวแกนเดียวกัน โดย
ใชอุปกรณที่เหมาะสมและพยายามทําใหปลายทั้งสองของเสนใยแกวนําแสงอยูชิดกันมากที่สุด ซึ่ง
การออกแบบอุปกรณตางๆ ในการเชื่อมตอนี้ จะชวยลดสูญเสียแสงเนื่องจากการติดตั้งจากการ
เบี่ยงเบนในแนวตางๆ ลง ตัวอยางเชน การที่จะสงผานสัญญาณแสงจากเสนใยแกวเสนหนึ่งไปยัง
อีกเสนหนึ่งใหมีการสูญเสียนอยที่สุด ตรงรอยตอระหวางเสนใยแกวทั้งสองอาจมีการใชเจลเชื่อม
ตอดวย (Index Matching Gel) เปนของเหลวใสที่มีคาดัชนีหักเหใกลเคียงกับคาดัชนีหักเหของเสน 
ใยแกวนําแสง การเชื่อมตอวิธีนี้อาจทําใหเกิดการสูญเสียอยูในชวง 0.1- 0.5 เดซิเบล หัวเชื่อมตอ
(Connectors) เปนอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงเขาดวยกันทําใหผูใชมีความ
สะดวกสามารถถอดเปลี่ยนไดตามความจําเปน ในปจจุบันมีการผลิตหัวเชื่อมตอสําหรับเสนใยแกว
นําแสงออกมาหลายแบบ ซึ่งการเลือกใชแบบใดก็ข้ึนอยูกับสภาพการใชงานเปนหลักโดยทั่วไปแลว
หัวเชื่อมตอไดถูกออกแบบมาเพื่อชวยใหปลายเสนใยแกวนําแสงอยูใกลกันมากที่สุดเทาที่จะทําได
นอกจากนี้หัวเชื่อมตอยังตองมีคุณสมบัติอ่ืนๆ อีก เชน แข็งแรงทนทาน เมื่อใชงานทําใหเกิดการ
สูญเสียของแสงต่ําและมีราคาถูก  
 
 2.3.4.2 การเชื่อมตอดวยวิธหีลอมรวม 
 การเชื่อมตอดวยวิธีหลอมรวมเปนการเชื่อมตอปลายเสนใยแกวสองเสนโดยการ
หลอมดวยความรอนใหวัสดุที่ใชทําเสนใยแกวกลายเปนเนื้อเดยีวกันเนื่องจากเสนใยแกวมาตรฐาน
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ที่ใชในระบบสื่อสารโทรคมนาคมมีเสนผานศูนยกลางเล็กมากเทากับ 125 ไมครอน การหลอหลอม
เสนใยแกวเพื่อใหสวนของแกนและแคลดดิ้งกลายเปนเนื้อเดียวกันโดยยังคงสภาพสวนของแกน
และแคลดดิ้งแยกออกจากกันเหมือนเดิม ตองกระทําดวยความรอนที่เหมาะสม นั่นหมายถึง ขนาด
ของอุณหภูมิและเวลาที่ปอนความรอนตองมีความแนนอน มิฉะนั้นสวนของแกนและแคลดดิ้งอาจ
หลอมละลายกลายเปนเนื้อแกวเดียวได เครื่องมือที่ใชในกระบวนการเชนนี้ เรียกวา เครื่องสไปลซ
หรือ สไปลเซอร (Splicer) การเชื่อมตอดวยวิธีการหลอมรวมเปนวิธีการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง
สองเสนดวยการใชความรอนที่ปลายเสนใยแกว จากนั้นปลายเสนใยแกวก็จะถูกดันมาเชื่อมตอกัน 
การเชื่อมตอในลักษณะนี้เปนการเชื่อมตอแบบถาวร เสนใยแกวนําแสงที่เชื่อมตอกันแลวดูเสมอวา
เปนเสนเดียวกันการสูญเสียที่เกิดจากการเชื่อมตอดวยวิธีนี้มีคาอยูระหวาง 0.01- 0.2 dB ใน
ข้ันตอนของการเชื่อมตอนั้น ความรอนที่ทําใหปลายเสนใยแกวนําแสงออนตัวนั้นมาจากประกาย
ไฟที่เกิดจากการอารก (Arc) ระหวางขั้วอิเล็กโตรดในการหลอมรวม สําหรับการเชื่อมตอแบบ
หลอมรวมแบบเดิมนั้น การปรับตําแหนงการ วางตัวของเสนใยแกวนําแสง 2 เสน อาศัยวิธีการปรับ
ฐานรองดวยการสังเกตผานกลองขยาย แตในปจจุบันมีการใชวิธีการทางแสงมาชวยในการจัดวาง
ดังกลาว ทั้งนี้เพื่อใหการดําเนินการเปนไปอยาง อัตโมมัติ วิธีการนี้มีชื่อวา แอลไอดี (Light 
Injection and Detection, LID) โดยอาศัยหลักการตรวจวัดปริมาณแสงที่ไดจากเสนใยแกวนําแสง
เสนที่สองซ่ึงสงผานมาจากเสนใยแกวเสนที่ 1 ถาพบวาการวาง ตัวของเสนใยแกวทั้งสองอยูในตํา
แหนงที่เหมาะสมปริมาณแสงที่ตรวจวัดไดจะใหคามากที่สุดพรอมที่จะทําการหลอมรวม แสงที่ใช
ในการตรวจสอบมาจากการสงผานแสงของแอลอีดีเขาไปในบริเวณที่เสนใยแกวถูกทําใหโคง โดย
ทอทรงกระบอกซึ่งมีรัศมีเล็ก (ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร) และการตรวจวัดแสงก็อาศัยอุปกรณรับ
แสงซึ่งวางชิดกับบริเวณที่ถูกทําใหโคงของเสนใยแกวนําแสง วิธีการตรวจวัดแสงดังกลาวอาศัย
คุณสมบัติของใยแกวนําแสงเกี่ยวกับการโคงงอของเสนใยแกวที่ทําใหเกิดการสูญเสียขึ้น 
 ข้ันตอนแรกกอนที่จะเริ่มการเชื่อมตอนั้น จะมีการทําความสะอาดคราบสกปรก
ของหนาตัดแกนของเสนใยแกวนําแสงอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟา (Arc Current) สําหรับ
เครื่องมือในการเชื่อมตอเสนใยแกวบางชนิด กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นพรอมกันกับกระบวนการ
เชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง ข้ันตอนตอไป เรียกวา การใหความรอนกอนการหลอมรวมหรือพรีฟว 
ชั่น (Pre-Fusion) ซึ่งในระหวางกระบวนการนี้ หนาตัดของเสนใยแกวนําแสงจะถูกใหความรอน
เพื่อใหเสนใยแกวเกิดการออนตัวและงายตอการเชื่อมตอ อุณหภูมิที่ใชในการใหความรอนกอนการ
หลอมรวมที่มากเกินไปจะเปนสาเหตุใหหนาตัดของเสนใยแกวเกิดการเสียรูปที่มากจนเกินไปซึ่ง
อาจทําใหคุณสมบัติเฉพาะตัวของแกวนั้นเปลี่ยนแปลงไป ผลที่ตามมานั่นก็คือทําใหคุณภาพที่ได
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จากการเชื่อมตํ่าลง ในทางกลับกัน อุณหภูมิในการใหความรอนกอนการหลอมรวมที่ตํ่าเกินไปก็
อาจเปนสาเหตุที่ทําใหคุณสมบัติเชิงกลของหนาตัดเสนใยแกวนั้นมีการเปลี่ยนรูปซึ่งจะทําใหเกิด
การโคงงอของหนาตัดของเสนใยแกวในระหวางกระบวนการเชื่อมตอในข้ันตอนตอไปอุณหภูมิของ
เสนใยแกวนําแสงที่เหมาะสมนั้นมีผลกระทบตอทั้งสองกระบวนการ นั่นคือกระบวนการใหความ
รอนกอนการหลอมรวมและตัวแปรที่ทําใหเกิดประกายไฟฟาในกระบวนการฟวชั่นขั้นตอนสุดทาย 
(กระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการทําใหเกิดประกายไฟฟา) รวมถึงชวงเวลาที่หนาตัดของเสนใย
แกวทั้งสองเคลื่อนตัวมาสัมผัสกัน สําหรับวิธีการของการใหความรอนกอนการหลอมรวมนั้นขึ้นอยู
กับเครื่องสไลเซอรแตละชนิดซึ่งสามารถแบงออกไดเปนสองกลุมใหญๆ นั่นคือ การที่ความรอน
คอยๆ เพิ่มข้ึนทีละนอย และการใหความรอนอยางทันทีทันใด วิธีการใหความรอนกอนการหลอม
รวมนั้นทําใหเกิดการกระจายความรอนไดอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งหนาตัดของเสนใยแกวนําแสง 
 การตั้งคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใหความรอนกอนการหลอมรวม ซึ่งไดแกคา
กระแสไฟฟาที่ใชในการอารก หรือการทําใหเกิดประกายไฟ ชวงเวลาที่ทําใหเกิดประกายไฟ 
ระยะหางระหวางเสนใยแกวทั้งสองเสนในการจัดวาง ทั้งหมดนี้ข้ึนอยูกับชนิดของเครื่องสไปลเซอร 
ชนิดของเสนใยแกวนําแสงและลักษณะของกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นในสายการผลิต ทั้งนี้สภาวะ
แวดลอมขณะทําการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงในสายการผลิตก็มีผลกระทบดวยเชนกัน ซึ่งไดแก
อุณหภูมิ ความชื้น และความกดดันอากาศ ลักษณะของการเชื่อมตอเสนใยแกวที่ทําใหเกิดการ
สูญเสียมากตรงบริเวณรอยเชื่อมตอ 
 
2.4 สถิติในเปรียบเทียบการทดลอง 
 

2.4.1 การทดสอบสมมตฐิานทางสถิติ (Hypothesis Testing) 
สมมติฐานทางสถิติ คือ การกําหนดพารามิเตอรของการแจกแจงความนาจะเปนของ

มัชฌิมสองมัชฌิมข้ึนไป เพื่อทดสอบความแตกตางหรือเทากันของมัชฌิม ตัวอยางเชน ในการ
ทดสอบมัชฌิมที่หนึ่งวามีคาเทากันกับมัชฌิมที่สองหรือไม จะสามารถเขียนไดดังนี้ 

 
     210 : µµ =H  
     211 : µµ ≠H  
 
 โดยที่ 1µ เปนมัชฌิมของสิ่งตัวอยางกลุมที่หนึ่ง และ 2µ  เปนมัชฌิมของสิ่งตัวอยาง
กลุมที่สอง ประโยคที่วา 210 : µµ =H เรียกวา “สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis)” และ 
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211 : µµ ≠H เรียกวา “สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis)” การทดสอบในที่นี้เปนการ
ทดสอบแบบ 2 ดาน เนื่องจาก 21 µµ <   หรือ 21 µµ > ก็ได 
 ในการทดสอบสมมติฐานอาศัยวิธีการในการสุมตัวอยาง การคํานวณคาสถิติที่ใชใน
การทดสอบที่เหมาะสม และทําการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ 0H นอกจากนี้ยังตองมีการกําหนด
กลุมของคาที่จะนําไปสูการปฏิเสธ 0H ซึ่งกลุมของคานี้เรียกวา “พื้นที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการ
ปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
 ในการทดสอบสมมติฐานอาศัยวิธีการในการสุมตัวอยาง การคํานวณคาสถิติที่ใชใน
การทดสอบที่เหมาะสม และทําการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ 0H นอกจากนี้ยังตองมีการกําหนด
กลุมของคาที่จะนําไปสูการปฏิเสธ 0H ซึ่งกลุมของคานี้เรียกวา “พื้นที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการ
ปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
 ความผิดพลาด 2 ประเภทสามารถเกิดขึ้นไดขณะทดสอบสมมติฐาน ถาหากคา 0H

ถูกปฏิเสธทั้ง ๆ ที่ 0H ถูกตอง จะเกิดความผิดพลาดประเภท 1 (Type I Error) ข้ึน แตถาหาก 0H

ไมถูกปฏิเสธ ทั้ง ๆ ที่ 0H นั้นไมถูกตอง ความผิดพลาดประเภท 2 (Type II Error) ก็จะเกิดขึ้น 
ความนาจะเปนของความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทกอใหเกิดสัญลักษณพิเศษ 

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

 
 บางครั้งเปนการสะดวกกวาที่จะใชอํานาจของการทดสอบ (Power) ของการทดสอบ
เปนตัวบอก กลาวคือ 

Power = 1 - β  = P (Reject 0H / 0H is false) 
  
 ข้ันตอนทั่วไปในการทดสอบสมมติฐาน คือ การกําหนดคาของความนาจะเปนของ
ความผิดพลาดประเภท 1 หรือ α  ซึ่งเรียกวา ระดับนัยสําคัญของการทดสอบ แลวหลังจากนั้นก็
ออกแบบวิธีการทดสอบใหมีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภท 2 หรือ β  ใหมีคานอย
ตามที่เห็นวาเหมาะสม 
 

2.4.2 การใช P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
   วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหนึ่งคือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะถูก
ปฏิเสธหรือไมที่คาα หรือระดับนัยสําคัญที่กําหนด  ตัวอยางเชน  เราสามารถบอกไดวา 

210 : µµ =H  ถูกปฏิเสธที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คํากลาวสรุปมักจะไมเพียงพอ เพราะไมไดบอก
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ใหผูตัดสินใจรูวาคาทดสอบทางสถิติที่คํานวณไดตกอยูที่ใดบนพื้นที่วิกฤต ยิ่งกวานั้นการหา
ผลลัพธโดยวิธีนี้อาจจะไมเปนที่พึงพอใจ เนื่องจากผูทําการทดลองบางคนอาจไมตองการใชระดับ
ความเสี่ยงที่ α  = 0.05 
 วิธีการของ P-Value ไดถูกนํามาใชอยางมากเพื่อหลีกเลี่ยงความยุงยากดังกลาว P-
Value คือ ความนาจะเปนที่คาทดสอบทางสถิติ จะมีคาเปนอยางนอยที่จะทําใหคานี้มีคามาก
เทากับคาสังเกต ในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง ดังนั้น P-Value นี้จะแสดงถึงน้ําหนักของ
หลักฐานที่จะใชในการปฏิเสธ 0H และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปที่ระดับนัยสําคัญอื่น ๆ ได
นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value วาเปนเหมือนกับคาที่นอยที่สุดของระดับนัยสําคัญซึ่งนาํไปสู
การปฏิเสธสมมติฐานหลัก 0H ก็ได 
      ปกติแลวนิยมที่จะบอกวาคาทดสอบทางสถิติมีนัยสําคัญก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลัก 0H

ถูกปฏิเสธ ดังนั้นอาจจะพิจารณาคา P-Value วาเปนคา α  ที่นอยที่สุดซึ่งทําใหขอมูลมีนัยสําคัญ
เมื่อรูคา P-Value แลวผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมีนัยสําคัญอยางไร โดยไมตองอาศัยการ
วิเคราะหขอมูลซึ่งมีการกําหนดระดับนัยสําคัญไวกอน 
 

2.4.3 ชวงความเชื่อมั่น 
   ถึงแมวาการทดสอบสมมติฐานจะเปนวิธีที่ดี แตบางครั้งไมไดบอกถึงรายละเอียด
ทั้งหมด ดังนั้น จึงเปนการดีกวาที่จะมีการกําหนดชวงของคาของพารามิเตอร ชวงที่พูดถึงก็คือ 
“ชวงความเชื่อมั่น” ในทางวิศวกรรมมีหลายครั้งที่ผูทดลองทราบแลววา 1µ  และ 2µ แตกตางกัน 
ดังนั้นการทดสอบสมมติฐาน 21 µµ − จึงนาสนใจเพียงเล็กนอย แตผูทดสอบจะใหความสนใจกับ
ชวงของความเชื่อมั่นของความตางระหวาง 21 µµ − มากกวา 
                   ในการนิยามหรือกําหนดชวงความเชื่อมั่น กําหนดให θ  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบ
คา และเพื่อที่จะหาคา θ   นี้จําเปนตอหาคาสถิติ L และ U ที่จะทําใหสมการขางลางเปนจริง 
     
    P ( ) αθ −=≤≤ 1UL  และชวง  UL ≤≤θ     
  
เรียกวา “ชวงความเชื่อมั่น 100(1 - α ) %” สําหรับพารามิเตอร θ  ความหมายของชวงนี้คือ ใน
การสุมตัวอยางซ้ํา ๆ กัน แลวนํามาสรางชวงความเชื่อมั่นลักษณะนี้ข้ึนมาเปนจํานวนมาก จะ
พบวา 100(1 - α ) %” ของชวงความเชื่อมั่นนี้จะมีคาที่แทจริงของ θ  อยู คาสถิติ L และ U 
เรียกวา “คาลางและคาบนของขีดจํากัดความเชื่อมั่น” ตามลําดับ และ 1 -α  เรียก “สัมประสิทธิ์
ความเชื่อมั่น” ถา α   = 0.05 เราจะเรียกวาเปน ชวงความเชื่อมั่น 95% สําหรับ θ  
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  ในการหาชวงความเชื่อมั่น 100(1 - α )% ของคาความแตกตางที่แทจริงของ 21 µµ −

คาของชวงความเชื่อมั่นสามารถหาไดจากสถิติ แบงเปน กรณี 2
2

2
1 σσ ≠  และ กรณี 2

2
2

1 σσ =

ทราบคา 
 ถาหากประชากรทั้งคูเปนแบบปกติ หรือมีขนาดใหญพอ ดังนั้น Central Limit 
Theorem สามารถนํามาใชได การแจกแจงของ 0Z คือ N (0, 1) ถาสมมติฐานหลักเปนจริง ดังนั้น
พื้นที่วิกฤตควรจะหาโดยการแจกแจงปกติมากกวาการแจกแจง t และจะปฏิเสธ 0H ถา | 0Z | > 

2/αZ  โดย 2/αZ คือคาบนของ 2/α % ของการแจกแจงปกติมาตรฐาน 
 
2.5 การออกแบบการทดลองอยางสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) 
 

2.5.1 การวิเคราะหความแปรปรวน 
             เปนการศึกษาปจจัยเพียงปจจัยเดียว ซึ่งจํานวนระดับที่สนใจศึกษาของปจจัยนี้เทากับ 
a ระดับ เพื่อดูวาระดับที่แตกตางกันของปจจัยนั้น จะมีผลกระทบตอคาเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนอง
อยางมีนัยสําคัญหรือไมอยางไร ซึ่งมีลักษณะขอมูลเปนดังตารางที่ 2.2  
  

ตารางที่  2.2 
แผนการเก็บขอมูลแบบสุมสมบูรณ 

  

           

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. = ผลรวมของขอมูลจากวิธีปฏิบัติที่ i ; i  = 1,2,…,a 

      = ∑
=

ni

1j

Yij ; ni = จํานวนขอมูลในวิธีปฏิบัติที่ i 

 T.. = ผลรวมขอมูลทั้งหมด = ∑∑Yij  
  N = จํานวนขอมูลทั้งหมด = ∑

=

a

1i
ni

 
 

 ในการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ CRD นี้จะทําการวิเคราะหสวน
ของความแปรปรวนไดจากสมการตนแบบ ดังนี้ คือ 

จาก ijiil TY εµ ++=  
โดย       ijY  = คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

µ  = คาเฉลี่ยซึง่เปนคาคงที ่
iT  = ที่เกิดจากอทิธิพลของปจจัย A หรือวิธปีฎิบัติ 
ijε = คาที่เกิดจากอิทธพิลคาผดิพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมได 

        การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคที่ใชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความ
แปรผัน(Variance) ที่เกิดในขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ตามแหลงที่คาดวาทําใหเกิดความแปรผัน 
ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูล เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 
 
      ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล 
 
 สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกันของขอมูลนั้นไมนาจะมาจาก
สาเหตุของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวาคาผิดพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมไดของขอมูล
แตเพียงอยางเดียว แตนาจะมาจากปจจัยหนึ่งปจจัยใดหรือหลายๆ ปจจัยทําใหเกิดความแปรผัน 
ดังนั้นความแปรผันทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับขอมูลจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของ
ขอมูล 
        ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซึ่งมี
ผลตอตัวแปรตาม โดยเปนขอมูลที่วัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมักจะไมไดมีแค
คาเดียวแตจะมีหลายๆ คาซึ่งเรียกวาระดับของปจจัย ถาปจจัยนั้นๆ มีผลตอตัวแปรตามจริงๆ แต
ละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกัน การวิเคราะหจึงทําโดยการทําการทดลองกําหนดคา
ตัวแปรอิสระที่ระดับตางๆ เพื่อหาตัวแปรตามที่เกิดขึ้นจากการทดลองนั้นๆ แลวนําไปวิเคราะหดูวา
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของการทดลองนั้นมีนัยสําคัญหรือไมเมื่อเทียบกับ
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ความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อที่จะชวยใหผูวิเคราะหมีความเชื่อมั่นในผลการ
วิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการทวนซ้ําใหไดจํานวนขอมูลที่แตละการทดลอง
มากพอ การเลือกระดับของปจจัยถาเปนการเจาะจง รูปแบบของการทดลองจะถูกเรียกวาแบบ
ผลกระทบคงที่ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปไดเฉพาะอิทธิพลของปจจัยที่ระดับที่นํามาทดสอบ 
แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการเลือกแบบสุมรูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม ผลที่ได
จากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวมของปจจัย 

จาก 
      ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล 
หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน 

SST = SSA + SSE 
โดย 

SST = ผลบวกกําลังสองทั้งหมดที่ปรับแลว 
SSA = ผลบวกกําลังสองของปจจัย A หรือวิธีปฎิบัติ 
SSE = ผลบวกกําลังสองของคาผิดพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมได 

      การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตัวประมาณคาของความ
แปรผัน(Variance) ที่ดีที่สุดคือ คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง (MS - Mean Square) โดยที่คาเฉลี่ย
ผลบวกกําลังสองสามารถคํานวณไดจาก 

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

        สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผันคือ 
 
F = MSA / MSE 
 

โดย 
  MSA = คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสองของปจจัย A หรือวิธปีฎิบัติ 

MSE = คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสองของคาผิดพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมได 
การเปรียบเทยีบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา 21 ,, VVFα   
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ถา  21 ,, VVFF α≥  ปฏิเสธ 0H  
ถา  21 ,, VVFF α〈  ยอมรับ 0H  
เมื่อ α   คือ ระดับนัยสําคัญ (Level of Significance) 

1V  = ข้ันของความอิสระปจจัย A หรือวิธีปฎิบัติ 
2V = ข้ันของความอิสระของคาผิดพลาดหรือส่ิงที่อธิบายไมได 

 
 การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีการสุมอยางสมบูรณ (CRD) หรือการจําแนกทาง
เดียว (One Way ANOVA) สามารถเขียนตารางความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง
และคาคาดคะเนของคาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง E (MS) ไดดังตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.3 
การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีจําแนกทางเดียว 

 
แหลงที่มา 
(Source) 

องศาเสร ี
(D.F.) 

ผลบวกกาํลังสอง 
(Sum Square) 

คาเฉลี่ยSS 
(Mean Square) 

คาสถิติ 
(F) 

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

 
 
        2.5.2 ขอสมมติของความเหมาะสมของการวิเคราะหความแปรปรวน 
  ในการพิจารณาระดับตางๆ ของตัวแปรอิสระหรือปจจัยที่เกี่ยวของตอการความเปลีย่น 
แปลงของขอมูล หรือผลตอบสนองที่ไดรับจากการทดลองดวยตัวแบบสถิติเชิงเสน (Linear 
Statistical Model) เพื่อการวิเคราะหความแปรปรวนดังที่ไดกลาวมาแลว เมื่อตองการนําผลลัพธที่
ไดไปใชงานจริงจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบของขอมูลที่สมมติข้ึนวา มีความถูก
ตองมากนอยเพียงใด โดยขอสมมติสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนกลาววา หากคาความ
ผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนในการทดลองมีการกระจายแบบปกติ และมีความเปนอิสระตอกนั
ดวยคาเฉลี่ยเทากับศูนยและคาความแปรปรวนคงที่แตไมทราบคา ( ( )2,0 σε NIDij ≈ ) มี
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ความถูกตองตรงตามขอสมมติ ผลลัพธจากการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถนําไปใชได โดยมี
วิธีการตรวจสอบ ดังนี้ 
   1. การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ  
         ในการตรวจสอบขอสมมติทางดานการกระจายแบบปกติของขอมูล ที่ไดรับ
จากการทดลองสามารถกระทําไดโดยใชการพล็อทความนาจะเปนแบบปกติ (Normal Probability 
Plot) ของคาความผิดพลาด (Residuals) ถาขอสมมติมีความถูกตอง การนําเสนอขอมูลดวยกราฟ
ดังกลาวควรมีลักษณะเปนเสนตรง  
         2. การตรวจสอบการแจกแจงที่เปนอิสระตอกัน 
         การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลที่เปนอิสระตอกัน เปนการพล็อทระหวาง
คาความผิดพลาด (Residuals) กับ ลําดับที่ของการทดลองจากการทดลองสุม คาความผิดพลาด
จึงมีทั้งคาลบและคาบวก หากเงื่อนไขของขอสมมติของความเปนอิสระตอกันเปนจริง คาความ
ผิดพลาดดังกลาวควรมีแนวโนมที่มีการกระจายเมื่อลําดับที่ของการทดลองเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม
หากเกิดลักษณะของ แนวโนมในทิศทางเดียวไมวาจะเปนเพิ่มข้ึนหรือลดลงเมื่อลําดับที่ของการ
ทดลองเพิ่มข้ึน ยอมแสดงวาขอสมมติดังกลาวเกิดความผิดพลาดขึ้น การออกแบบที่ใชในการ
ทดลองอยางสุมที่เหมาะสมจะมีสวนสําคัญในการทําใหขอมูลที่ไดรับมีลักษณะตรงตามขอสมมติ 
        3. การตรวจสอบความแปรปรวนที่คงที่  
        การตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ เปนการพล็อทระหวางคาความผิดพลาด 
(Residuals) กับคาประมาณการทดลองที่ระดับ i ใดๆ คาความผิดพลาดดังกลาวควรมีแนวโนมทีม่ี
การกระจายเมื่อพิจารณาที่คาประมาณการทดลองที่ระดับตางๆ อยางไรก็ตามหากเกิดแนวโนม
ของรูปทรงเชน ลักษณะลําโพง ยอมแสดงวาขอสมมติดังกลาวเกิดความผิดปกติข้ึน 
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2.6 วรรณกรรมปริทัศน 
 

2.6.1 Armour: 2506 ไดศึกษาถึงวิธีการอิมพรูปเมนตอัลกอริธึม (Improvement 
Algorithms) โดยจะใชการสลับสถานีผลิตเปนคูๆ (Computerized Relative Allocation of 
Facilities Technique : CRAFT) เพื่อใหเกิดผังโรงงานที่เหมาะสมที่สุดจากผังโรงงานที่สุม
(Random) ข้ึนครั้งแรกซึ่งจะเปนวิธีการที่งายที่สุดที่สามารถนําไปใชงานไดแตคําตอบที่ไดก็ยังไม
ถูกตองมากนักเนื่องจากวิธีการนี้ไมไดนําปจจัยทางดานพื้นที่เขามาเกี่ยวขอดังนั้นอาจจะเกิด
ปญหาเกี่ยวกับการนําผังโรงงานที่ไดไปสรางจริงๆ ถาสถานีผลิตตางๆ ไมสามารถเปลี่ยนแปลง
พื้นที่ในการจัดวางได 

 2.6.2 Heragu, et al.: 2533 ไดศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการจัดวางเครื่องจักรในโรงงาน 
(Knowledge Based System for Machine Layout: KBML) และไดใช EXSYS จะไดแบบของการ
วางเครื่องจักรที่สงผลใหไดเกิดประโยชนสูงสุดทั้งในแงของการลงทุนและการผลิต 

 2.6.3 Abdou : 2533 ไดศึกษาถึงวิธีการออกแบบผังโรงงานที่เหมาะสมมากขึ้น 
(Expert Layout System : EXSYS) โดยวิธีการนี้จะพิจารณาถึงปริมาณการผลิตกับผลผลิตหลายๆ 
ชนิดความถี่ของการเปลี่ยนแปลงสายการผลิต (Frequency of Flexibility) ระบบการขนสงใน
สายการผลิตสิ่งแวดลอมของโรงงาน 

2.6.4 นายณัฐพงษ สุวรรณรงค 2544 : ไดศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบเกมการผลิต
แบบลีนดวยวิธีการจําลองสถานการณ โดยมีแยวคิดในการปรับปรุงการทํางานเพื่อใหสามารถ
แขงขันคูแขงได ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจากการผลิตแบบเดิม (Mass Production) ไปสูการผลิตแบบ
ลีน (Lean Manufacturing) เปนทางเลือกหนึ่งที่มีปรัชญาการผลิตพื้นฐานความแตกตางของ
แนวคิดในการผลิตเพื่อเพิ่มความตองการของลูกคา ความสัมพันธของพนักงานและกําจัดความ
สูญเปลา (Waste : Muda) ซึ่งในการอธิบายใหเขาใจระบบการผลิตจึงจําเปนกับพนักงานดังนั้น
วัตถุประสงคในการวิจัยนี้ จะเปรียบเทียบการออกแบบการผลิตแบบจํานวนมากและการผลืตแบบ
ลีน โดยการปรับเปล่ียนระบบการผลิตที่ใชการรวมเครื่องจักรและสรางการไหลชิ้นเดี่ยว (One 
Piece Flow) ที่เปนกลุมชิ้นสวนที่คลายกันที่ทําใหเกิดประสิทธิผลเนื่องดวยองคประกอบของการ
ผลิตแบบลีนที่มีความซับซอนของระบบ (Complex System) การเลือกวิธีการสื่อความเขาใจ
จะตองสามารถทจะตอบสนองตอจุดมุงหมาย เกมเปนวิธีการอธิบายที่ไดรับการยอมรับ และการที่
จะทําใหเกมนั้นมีประสิทธิภาพ จําเปนตองมีการออกแบบที่ดี ดังนั้นเครื่องมือที่จะใชคือโปรแกรม
การจําลองสถานการณ พรอมกับแบบจําลองการประกอบชิ้นสวนในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต ซึ่ง
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ไดทําการออกแบบเกมกระบวนการผลิตแบบลีนเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบเดิมโดยการ
ทดสอบการออกแบบดวยสวนตัวตอ เพื่อใหเห็นถึงความสัมพันธของกระบวนการผลิตในแตละ
กระบวนการใหเปนรูปธรรมยิ่งขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา ระบบการผลิตแบบลีนมีขอแตกตางกับ
การผลิตแบบเดิมในเรื่องของการลดรอบเวลา (Cycle Time) การหมุนเวียนของสินคาคงเหลือ 
(Turn Over) สินคาคงเหลือระหวางกระบวนการผลิต (Work In Process, WIP) การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของทรัพยากร (Utilization) และจากผลการวิเคราะฆแบบสอบถามของผู
ศึกษามีความเขาใจในความแตกตางระหวางระบบการผลิตทั้งสองแบบไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
 2.6.5 นายอรรคพรรณ วนะชกิจ 2545 : ไดทําการวิจัยโดยการนําเสนอแนวคิดเกี่ยวกับ
การพัฒนาแบบจําลองอางอิงกระบวนการการผลิตแบบลีน(A Process Reference Module for 
Lean Manufacturing) เพื่อเปนแนวทางการนําแนวคิดแบบลีนไปประยุกตใชกับอุตสาหกรรมการ
ผลิตในสวนของการผลิตตามสั่ง โดยทําการพัฒนาแบบจําลองอางอิงกระบวนการที่มีลักษณะเชิง
ลําดับชั้นตามกระบวนการหลักแนวคิดของลีน แสดงถึงกิจกรรมภายในกระบวนการ ระบุปจจัย
นําเขา ผลลัพธที่ได รวมทั้งกําหนดตัวชี้วัดสมรรถนะของกระบวนการ (Key Performance 
Indicators) โดยมีพื้นฐานมาจาก Supply Chain Operations Reference (SCOR) model ซึ่งเปน
เครื่องมือในการวัดและวิเคราะหประสิทธิภาพการจัดการโซอุปทาน เพื่อตอบสนองแนะขั้นตอนการ
ออกแบบ ควบคุม เปรียบเทียบและปรับปรุงระบบผลิต โดยทําการศึกษากับโรงงานกรณีศึกษา
ตัวอยางโปรแกรมจําลองกระบวนการธุรกิจ (QPR Process Guide) และตรวจสอบความถูกตอง
รวมถึงความเปนไดของแบบจําลองกระบวนการธุรกิจ ผูเชี่ยวชาญการผลิตแบบลีนจากโรงงานที่มี
แนวคิดนี้ไปประยุกตใช พบวาแบบจําลองอางอิงกระบวนการสําหรับการผลิตแบบลีนนี้มีประโยชน
ตอการนําไปใช และสามารถใชเปนแนวทางในการผลิตไดจริง ซึ่งจากกรณีศึกษาตัวอยางพบวา 
แบบจําลองอางอิงนี้สามารถชวยในการออกแบบ ควบคุม เปรียบเทียบและปรับปรุงประสิทธิภาพ
การผลิตไดจริง โดยจะทําใหเห็นภาพรวมของกระบวนการผลิตทั้งหมด และเสนอแนะแนวทาง
สําหรับกระบวนการผลิตในอนาคตที่ดีไดอีกดวย  

2.6.6 นายพฤทธิพงศ โพธิวราพรรณ 2548 : ศึกษาและประยุกตใชการผลิตแบบลีนใน
อุตสาหกรรมผสม (แบบตอเนื่อง-แบบชวง) กรณีศึกษาโรงงานผลิตเหล็กรูปพรรณ จุดมุงหมายของ
งานวิจัยนี้ คือ ชวยเปนแนวทางของการประยุกตใชการผลิตแบบลีนในอุตสาหกรรมที่มีทั้งการผลิต
แบบตอเนื่องและแบบชวง หรือเรียกอีกอยางว าอุตสาหกรรมผสม  ซึ่งการวิจัยนี้ได เลือก
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กรูปพรรณเปนกรณีวิจัย เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมที่มีการผลิตแบบผสม ใช
เครื่องมือการผลิตแบบลีน คือ แผนภูมิสายธารคุณคาจะชวยจําแนกคุณคาของกระบวนการผลิต 
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และแบบจําลองสถานการณจะใชวิเคราะหทางเลือก, ประเมิน และพัฒนาแผนภูมิสายธารคุณคา
งานวิจัยนี้จะใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มแบบ 23 โดยใชแบบจําลองสถาน
การณวิเคราะหปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัย ไดแก ระบบการผลิต, การบํารุงรักษาแบบทุกคนมีสวนรวม 
และการลดเวลาปรับเปลี่ยนเครื่องจักร จากผลของการจําลองขจัดความสูญเปลาสามารถลด
ระยะเวลาการผลิตรวมจาก 16.24 วัน มาเปน 8.56 วัน หรือคิดเปนรอยละ 47.30 และลดสินคาคง
คลังระหวางกระบวนการจาก 96.35 ตันตอวัน เหลือ 10.62 ตันตอวัน หรือคิดเปนรอยละ 88.98
จากนั้นนํามาสรางแผนภูมิสายธารคุณคาสถานะอนาคต 
 2.6.7 นางสาวยุพา กลอนกลาง 2548 : ศึกษาแบบจําลองพลวัตของระบบ (System 
Dynamics Modeling) ของระบบการผลิตแบบลีนในระดับกลยุทธเพื่อศึกษาความสัมพันธ ของ
เครื่องมือของลีน (Lean Tool) และประสิทธิภาพของระบบสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส วน
รถยนต พรอมทั้งศึกษาลําดับการประยุกต ใชเครื่องมือของลีนและสัดส วนความสําคัญของเครื่องมอื
แต ละตัวที่เหมาะสมที่สุดโดยมีบริษัทกรณีศึกษาคือ บริษัทบางกอกอีเกิลวิง จํากัด ผลการวิจัย
พบวาในการคัดเลือกเครื่องมือของลีนมาใชนั้นควรพิจารณาจากเปาหมายที่ตองการและผลประ 
โยชนที่ไดรับจากการนําเครื่องมือนั้นๆ มาใชและลําดับในการประยุกตใชนั้นควรพิจารณาจาก
เครื่องมือที่มีความคงที่คือ เครื่องมือที่เมื่อมีการจัดทําในครั้งแรกแลวหลังจากนั้นจะไม มีการ
เปลี่ยนแปลงอะไรมากนัก และมีจุดประสงคเพื่อสรางมาตรฐานในการทํางานใหแกพนักงานและ
ระบบแล วจึงค อยนําเครื่องมือที่มีความเปนพลวัตคือ เครื่องมือที่ต องมีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง
และจัดทําใหม ตามสภาพแวดล อมที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อลดเวลาในกระบวนการ
ผลิตมาประยุกตใชเปนลําดับต อๆ ไปสําหรับสัดส วนความสําคัญของเครื่องมือของลีนแต ละตัวนั้น 
จะแตกต างกันไปตามกระบวนการผลิตคือ เครื่องมือบางตัวอาจมีความสําคัญสําหรับสายการผลิต
หนึ่งแต อาจไม มีความสําคัญกับอีกสายการผลิตหนึ่ง 

2.5.8 สุรศักดิ์ ลลิตเกียรติกุล : 2550 ไดศึกษาถึงระบบลีนและประยุกตใชหลักการแบบ
ลีนเพื่อทําการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต  สวนงานขัดเตรียมผิว  ชิ้นสวน
รถจักรยานยนต ดวยการขจัดลดความสูญเสีย สูญเปลาตางๆ ใหเกิดการใชทรัพยากรทั้งหมดที่มี
ใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยประโยชนทางออมที่จะได คือ สามารถใชหลักการตางๆ ที่ดําเนินการ
ปรับปรุงในครั้งนี้เปนตัวอยางแนวทางสําหรับการประยุกตหลักการของการผลิตของลีนในสวนงาน
ผลิตอื่นๆ โดยขั้นตอนการดําเนินการแกไขปญหา จะเริ่มจากการศึกษาหลักทฤษฎี และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการคิดคน ประยุกตใชเครื่องมือสนับสนุนการผลิตแบบลีน จากนั้นทําการศึกษาเก็บ
ขอมูล วิเคราะห ข้ันตอนการทํางานขัดผิวงานตางๆ ในปจจุบัน จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาจัดกลุม
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ตามลักษณะขั้นตอนการขัดผิว นํามาวิเคราะห จัดผังเครื่องจักร ใหสอดคลองกับกลุมกระบวนการ
ทั้งหมด นําขอมูลความสูญเสีย และกระบวนการที่ไมกอใหเกิดมูลคาเพิ่ม มาใชปรับปรุงการทาํงาน 
เครื่องมือชวย อุปกรณขนถาย รวมไปถึงจํานวนการไหลของชิ้นงานที่เหมาะสมกบักระบวนการใหม
โดยสรางดัชนีชี้วัดขึ้นมาชวยบงชี้ถึงปญหาและวัดประเมินผลของการทํางานรวม  
 


