
 
บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
 การออกแบบผลิตภัณฑและการผลิต ตลอดจนการดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ทางธุรกิจใน
ปจจุบันมีการแขงขันกันสูงมาก ไมวาจะเปนการแขงขันกันเองภายในประเทศหรือแมกระท่ัง
ระหวางประเทศก็ตาม  โรงงานอุตสาหกรรมหลายแหงตาง หาวิธีการเพื่อท่ีจะเพิ่มศักยภาพในการ
แขงขันของตนเองเพ่ือสามารถสรางผลกําไรใหแกบริษัทได  อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองใช 
เซรามิกส บนโตะอาหารก็เชนกันในปจจุบันนั้นนับวามีการเติบโตสูงข้ึน มีการแขงขันกันใน
ตลาดโลก ทําใหองคกรตองมีการปรับตัวเพื่อใหสามารถแขงขันกับคูแขงไดผูประกอบการ
จําเปนตองปรับกลยุทธเพื่อเพิ่มศักยภาพในการแขงขันดวยการพัฒนาคุณภาพของสินคา และลด
เวลาในการผลิตสินคา เพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาไดสูงสุด  ผูวิจัยไดเสนอแนวทาง
สําหรับการออกแบบและสรางตนแบบซ่ึงนับวาเปนวิธีการท่ีนาสนใจอีกวิธีหนึ่ง   ในการนี้สําหรับ
การดําเนินการ จําเปนท่ีจะตองมีขอมูลสนับสนุน หรือมีทฤษฎีท่ีเกี่ยวของซ่ึงพอท่ีจะสรุปได
ดังตอไปนี้  
 
2.1  ตนแบบ (Prototype) 

ตนแบบ  หมายถึง การประมาณผลิตภัณฑตามความสนใจท่ีกําหนดขึ้น เม่ือใชคําจํากัด
ความนี้จะเห็นวา ตนแบบของผลิตภัณฑอาจมีไดหลายรูปแบบ เชน ภาพราง โมเดลทางคณิตศาสตร
และตนแบบท่ีเปนวัตถุทางกายภาพซ่ึงสามารถทํางานได 

ตนแบบอาจแบงไดตามกฎเกณฑหลักๆ อยู 2  อยาง อยางแรกคือ แบงตามปริมาณความ
เปนกายภาพเกณฑท่ีสอง คือ แบงตามความคลอบคลุมลักษณะตางๆ ตนแบบที่เปนกายภาพ คือวัตถุ
ท่ีสรางข้ึนเพื่อประมาณผลิตภัณฑ ทีมออกแบบจะสรางตามลักษณะของผลิตภัณฑท่ีสนใจเขากับ
ตนแบบเพื่อทําการทดสอบตัวอยาง เชน หุนท่ีมีรูปแบบเหมือนผลิตภัณฑ ตนแบบท่ีใชทดสอบ
แนวความคิดผลิตภัณฑอยางหยาบๆ เคร่ืองมือสําหรับทดสอบหนาท่ีการทํางานของผลิตภัณฑ เปน
ตน สวนตนแบบเชิงวิเคราะห (Analytical Prototype) จะใชแทนผลิตภัณฑในลักษณะท่ีจับตอง
ไมได โดยทําการวิเคราะหแงมุมตางๆ ในเชิงคณิตศาสตร แทนท่ีจะสรางข้ึนมาจริงๆ ตัวอยางของ
ตนแบบเชิงวิเคราะห เชน การจําลองทางคอมพิวเตอร ชุดสมการท่ีเก็บในโปรแกรม Spread Sheet 
และแบบจําลองสามมิติบนคอมพิวเตอร อยางไรก็ตามตนแบบอาจมีลักษณะผสมระหวางวัตถุ              
ทางกายภาพและตนแบบเชิงวิเคราะหก็ได 
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ในการสรางตนแบบนั้น แนวปฏิบัติท่ีนิยมท่ัวไป คือ สรางตนแบบสองชุดสําหรับ 
ตรวจสอบผลการทํางานโดยรวมของผลิตภัณฑ โดยชุดท่ีหนึ่งมีรูปรางเหมือนผลิตภัณฑจริง           
สวนชุดท่ีสองเปนแบบท่ีทํางานไดเหมือนจริง การสรางตนแบบสองชนิดแยกจากกัน จะชวยให          
ทีมงานแกปญหาในการออกแบบผลิตภัณฑไดเร็วกวา การสรางตนแบบหน่ึงชนิดท่ีครอบคลุม            
คุณสมบัติทุกอยาง 

2.1.1  ประเภทของตนแบบ 
ในการแบงประเภทของตนแบบนอกจากจะใชเกณฑท่ีไดกลาวในขางตนแลว

อุตสาหกรรม สวนใหญยังนิยมจัดประเภทของตนแบบตามชวงเวลาท่ีสรางข้ึนดวย  ดังนี้ 

   (1)  ตนแบบอัลฟา (α) มักสรางจากช้ินสวนท่ีมีรูปรางและคุณสมบัติตามท่ี
ตองการใชในงานผลิตจริง แตไมจําเปนตองสรางจากกระบวนการผลิตจริง ในทางปฏิบัติจะสราง
ในกระบวนการผลิตตนแบบ เชน ช้ินสวนของตนแบบอัลฟาอาจสรางดวยเคร่ืองจักร แทนที่จะใช
เคร่ืองฉีดพลาสติกสําหรับงานจริง ตนแบบอัลฟาจะถูกนําไปทดสอบเพื่อตัดสินวา ผลิตภัณฑทํางาน
ตามท่ีออกแบบไวหรือไม สามารถตอบสนองความตองการหลักของลูกคาไดหรือไม เปนตน 

   (2)  ตนแบบเบตา (β) มักสรางโดยช้ินสวนท่ีผลิตจากกระบวนการผลิต
หรือซ้ือจาก  ผูขายช้ินสวนท่ีตองการใชบริการจริง แตผลิตภัณฑมักไมประกอบข้ึนจากกระบวนการ
ประกอบข้ันสุดทายในโรงงานจริง เชน ช้ินสวนของตนแบบเบตา อาจจะข้ึนรูปดวยการฉีดพลาสติก
แตประกอบโดยชางเทคนิคในโรงงานตนแบบ แทนท่ีจะประกอบโดยคนงานผลิตหรืออุปกรณ
อัตโนมัติ ตนแบบเบตามักสรางข้ึนภายหลังและผานการประเมินอยางละเอียด พรอมท้ังอาจจะมีการ
ทดสอบโดยลูกคาดวยจุดมุงหมายของตนแบบเบตา คือ ใชศึกษาสมรรถนะการทํางานและความ
นาเช่ือถือของผลิตภัณฑ รวมท้ังหาขอผิดพลาดท่ีเหลือในผลิตภัณฑ เพื่อพิจารณาวาตองแกไขแบบ
ผลิตภัณฑหรือไม 
   (3) ตนแบบกอนการผลิต (Preproduction Prototype) เปนผลิตภัณฑช้ิน
แรกท่ีผลิตโดยกระบวนการผลิตท้ังหมด  ในเวลานี้กระบวนการผลิตยังทํางานไม เต็มขีด
ความสามารถและสรางผลิตภัณฑไดจํานวนจํากัด ตนแบบดังกลาวมีจุดหมาย         เพื่อใชทดสอบ
ขีดความสามารถของกระบวนการผลิตจริง 

 2.1.2  ประโยชนของตนแบบ         
 ในการออกแบบผลิตภัณฑนัน้ ตนแบบสามารถใชเพื่อประโยชนหลายอยาง ดังนี ้

  (1)  การเรียนรู  ตนแบบมักใชคําถามสองชนิด คือ ทํางานไดหรือไมและ
ตอบสนองความตองการของลูกคาไดดีเพียงใด 
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  (2)  การสื่อสาร  ตนแบบจะชวยเพิ่มความชัดเจนในการส่ือสารระหวางฝาย
ตางๆ ไมวาจะเปนผูบริหารระดับสูง ผูขายช้ินสวน หุนสวน สมาชิกในทีม ลูกคาและนักลงทุน เชน 
ตนแบบของเคร่ืองดูดฝุน จะชวยเพิ่มการส่ือสารระหวางวิศวกรออกแบบนักออกแบบอุตสาหกรรม
และลูกคา ชวยใหการส่ือสารรูปแบบตางๆ ของเคร่ือง ดูดฝุนเปนไปไดดียิ่งข้ึน ตนแบบเปนส่ือท่ี
ชวยใหสามารถประเมินแบบผลิตภัณฑได กอนท่ีลงทุนดําเนินการในทางท่ีมีผลตอตนทุนการผลิต
และตนทุนผลิตภัณฑ 
  (3)  การทํางานรวมกันของชิ้นสวน  สามารถใชตนแบบตรวจสอบวา 
ช้ินสวนและระบบยอยของผลิตภัณฑสามารถทํางานรวมกันไดตามท่ีคาดหวังหรือไม โดยท่ัวไป
ช้ินสวนงานตนแบบท่ีครอบคลุมคุณสมบัติท้ังหมดจะมีประโยชนมากท่ีสุดในการออกแบบและ
พัฒนาผลิตภัณฑ เนื่องจากตองประกอบและเช่ือมโยงช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน เพื่อใหเห็นวาการ
รวมกันของช้ินสวนใดบางท่ีกอใหเกิดปญหาในการทํางานของผลิตภัณฑหรือไม ซ่ึงตนแบบนี้
เรียกวา ตนแบบสําหรับการทดลอง (Experimental Prototype) ซ่ึงตนแบบจะเปนตัวบังคับใหเกิด
การประสานงานระหวางสมาชิกในทีม ทําใหฝายตางๆ สามารถตกลงรวมกันได 
 
2.2  เซรามิกส  (Ceramics)    
  คือผลิตภัณฑท่ีไดนําเอาวัตถุดิบหลัก ซ่ึงไดแก ดิน ทราย แรบางอยาง มาผาน
กระบวนการขึ้นรูป เชน การปน การหลอ หรือการอัดเปนแผน แลวทําใหแข็งแรงโดยผานความ
รอน ท่ีอุณหภูมิสูง หลายรอยองศาเซลเซียส หรือมากกวาพันองศาเซลเซียส ในการผลิตเซรามิกส 
หรือเคร่ืองเคลือบดิน  

 นอกจากเซรามิกสจะข้ึนรูปจากดิน หรืออัตราสวนผสมของดินแลว ปจจุบัน เซรามิกส
สมัยใหม ( New Ceramics) สามารถใชวิธีการข้ึนรูปผลิตภัณฑ โดยไมมีสวนผสมของดิน ดังนั้น
การเรียกอัตราสวนผสม ท่ีนํามาใชข้ึนรูปนี้วาเนื้อดินปน จึงไมเหมาะสม และไมครอบคลุมท้ังหมด 
จึงเรียกอัตราสวนผสมท่ีใชเพื่อการข้ึนรูป ไมวาจะมีเฉพาะดิน หรือมีสวนผสมของดิน หรือไมมีดิน
ในสวนผสม ท่ีใชนํามาใชข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิกสวา  “เนื้อเซรามิกส” (Ceramics Body) เนื้อ 
เซรามิกส จึงหมายถึง การนําวัตถุดิบต้ังแตหนึ่งชนิดข้ึนไป มาผสมเขาดวยกัน ตามสัดสวน โดยมี
เปาหมายท่ีแนนอน วาจะทําผลิตภัณฑชนิดใด ท้ังนี้เพื่อใหเนื้อเซรามิกสมีคุณสมบัติถูกตอง และมี
คุณภาพดีตามตองการ (ทวี พรหมพฤกษ , 2523 หนา 77)    สําหรับกระบวนการข้ึนรูปเซรามิกส
นั้นในปจจุบันมีหลายข้ันตอนเพ่ือข้ึนรูปเซรามิกส โดยมีวิธีการหลัก ๆ เชน การข้ึนรูปดวยวิธีอัดเขา
แมพิมพ (Injection Molding) การข้ึนรูปดวยวิธีหลอน้ําดิน (Casting) การข้ึนรูปดวยวิธีอัดดิน
เหนียว(Plastic Pressing) และการข้ึนรูปโดยวิธีอัดเนื้อดินปน (Extrusion)    นอกจากน้ียังมี
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วิธีการที่แยกยอยออกไปอีก เชน     การข้ึนรูปดวยมือ (Hand Modeling) การข้ึนรูปดวยแปนหมุน
(Wheel Throwing) ซ่ึงไดแสดงดังภาพ  2.1 และภาพ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพ  2.1  การข้ึนรูปดวยมือ (Hand Modeling) 
 

 

ภาพ  2.2  การข้ึนรูปเซรามิกสโดยใชแปนหมุน (Wheel Throwing) 

 

 

 

 

ภาพ  2.3  การข้ึนรูปโดยอาศัยเคร่ืองจิ๊ก (Jiggering) 

 การข้ึนรูปโดยอาศัยเคร่ืองจิ๊ก (Jiggering) ดังภาพ 2.3 ซ่ึงไดดัดแปลงมาจากการข้ึนรูป
โดยแปนหมุน คือ วางเนื้อดินปนบนแบบ ปลาสเตอร ซ่ึงติดอยูกับแปนหมุน แลวกดแมแบบอีกดาน
หนึ่ง ลงบนเน้ือดินปน ก็จะได ผลิตภัณฑ ซ่ึงดานหน่ึง จะเหมือนแบบปลาสเตอร สวนอีกดานหน่ึง 
จะเหมือนแมแบบที่ กดลงบนเนื้อดินปน การขึ้นรูปโดยวิธีนี้ ใชมาก ในโรงงานอุตสาหกรรม ทํา 
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ถวยชาม การข้ึนรูปดวยการอัดดินฝุน (Semi-Dry Forming) และการข้ึนรูปดวยเคร่ือง โรลเลอร
แมช ชีน (Roller Machine)     ตลอดจนการสรางตนแบบเซรามิกสประเภทเคร่ืองใชบนโตะ
อาหารแบบเดิมซ่ึงไดแสดงดังภาพ  2.4     สําหรับวิธีการตาง ๆ  ดังท่ีไดกลาวมาขางตนนั้น อาจมี
ขอจํากัดหลายประการ เชน  เร่ืองของระยะเวลาในการสรางตนแบบ   ท่ีจะตองใชเวลานาน  เชน  
วิธีการหลอ   ซ่ึงจําเปนท่ีจะตองสรางแมพิมพ หรือแบบหลอออกมากอนทําใหเสียเวลา   หรือ
กรรมวิธีการข้ึนรูปดวยมือซ่ึงอาจถือวาเปนวิธีการข้ันพื้นฐานธรรมดาที่งายและไมซับซอน แตก็มี
ขอจํากัดในเร่ืองของความเท่ียงตรงหรือขนาดของตนแบบผลิตภัณฑเซรามิกส   จะเห็นไดวา
กระบวนการ หรือข้ันตอนในการขึ้นรูปเซรามิกสน้ันมีหลายวิธี ตามลักษณะความตองการของ
ผลิตภัณฑ ท่ีตองการที่จะทําการผลิตซ่ึงแตละวิธี ตางมีขอดีและขอจํากัดท่ีแตกตางกันออกไป    
 
 

 
 

ภาพ  2.4  ข้ันตอนการสรางตนแบบเซรามิกสประเภทเคร่ืองใชบนโตะอาหารแบบเดมิ 
 
2.3  เคร่ืองจักรกล ซีเอ็นซี  (CNC  Machine  Tool) 

 เคร่ืองจักรกลการผลิตพื้นฐานท่ีสําคัญในการผลิตช้ินสวนและอุปกรณตางๆ คือ 
เคร่ืองกลึง (Lathe) และ เคร่ืองกัด (Milling) เคร่ืองจักรท้ังสองประเภทมีบทบาทสําคัญตอการ
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พัฒนาอุตสาหกรรมและเปนเคร่ืองจักรกลท่ีจําเปนในโรงงานตาง ๆ เพื่อการสราง และซอมช้ินสวน  
ในอุตสาหกรรมการผลิตท่ีตองการความเที่ยงตรง แมนยํา และความสมํ่าเสมอของคุณภาพของ
ช้ินงาน คอมพิวเตอรไดมีบทบาทท่ีสําคัญในการควบคุมการทํางานของเคร่ือง ชวยและเพิ่มผลผลิต 
ในขณะเดียวกัน ความสามารถในการโปรแกรมเปนปจจัยสําคัญ ท่ีทําใหเคร่ืองจักรทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงในปจจุบันคอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากข้ึนรวม
ไปถึงโรงงานอุตสาหกรรมไดนําเอาโปรแกรมสําเร็จรูปมาชวยในการออกแบบ Computer Aided 

Design (CAD) เพื่อความสะดวกรวดเร็วและแมนยํา ชวยใหความผิดพลาดจากการผลิตนอยลง
รวมถึงมีตนทุนในการผลิตตํ่าลงแตมีคุณภาพดีข้ึนทําใหระบบการผลิตมีความยืดหยุนชวยลดเวลา
ในการผลิต ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีการประยุกตนําเอาเคร่ืองกลึง ซีเอ็นซี  (CNC  Lathe) มาใชใน
กระบวนการสําหรับข้ึนรูปพลาสติกเพื่อสรางตนแบบผลิตภัณฑเซรามิกส บนโตะอาหาร  เชน ถวย 
ชาม จาน  และชุดน้ําชากาแฟ  และของตกแตงบาน ซ่ึงถือวาเปนผลิตภัณฑท่ีสําคัญของจังหวัด
ลําปาง 

 เคร่ืองจักรกลซีเอ็นซี (Computer Numerical Control) หมายถึง เคร่ืองจักรกลท่ี
ควบคุมการทํางานดวยระบบคอมพิวเตอร  เปนการใชคอมพิวเตอรควบคุมการทํางานของ
เคร่ืองจักรกลตาง ๆ เชนเคร่ืองกัด ซีเอ็นซี เคร่ืองกลึง ซีเอ็นซี เคร่ืองเจียระไน เคร่ือง EDM ฯลฯ ซ่ึง
สามารถทําใหผลิตช้ินสวนไดรวดเร็วถูกตอง และเท่ียงตรง  

 เคร่ืองจักรซีเอ็นซี แตละแบบแตละรุนจะมีลักษณะเฉพาะ และการประยุกตใชงานท่ี
ตางกันออกไป แตเคร่ืองจักรกล ซีเอ็นซีท้ังหมด จะมีขอดี เหมือน ๆ กันคือ ขอแรกเคร่ืองจักรกล
ซีเอ็นซี ไดรับการปรับปรุงใหมีการทํางานอัตโนมัติทําใหลดความวุนวายของผูควบคุมเคร่ืองจักรใน
การผลิตช้ินงาน เคร่ืองจักร ซีเอ็นซี หลายเคร่ืองสามารถทํางานโดยผูควบคุมไมตองนั่งเฝาใน
ระหวางวัฏจักรการการทํางานของเคร่ือง (Machining Cycle) และผูควบคุมสามารถไปทํางาน
อยางอ่ืนได ส่ิงนี้ทําใหผูควบคุมเคร่ืองจกัรไดประโยชนหลายอยาง รวมท้ังลดความเหนื่อยลาของ
ผูปฏิบัติงาน ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากคนมีนอยมาก มีความคงเสนคงวาในการผลิตและสามารถ
คํานวณเวลาในการผลิตแตละช้ินไดอยางแมนยํา 

 ขอดีขอท่ีสองของเทคโนโลยี ซีเอ็นซี คือความคงเสนคงวาและความถูกตองแมนยําของ
ช้ินงาน ซ่ึงหมายความวาเม่ือโปรแกรมท่ีเขียนทํางานอยางถูกตองแลว การผลิตช้ินสวน 2 ช้ิน 10 
ช้ิน หรือ 1,000 ช้ิน ใหเหมือนกันทุกประการ สามารถทําไดอยางงายดายดวยความสมํ่าเสมอ 

 ขอดีท่ีสามคือ ความยืดหยุนในการทํางาน เนื่องจากเครื่องจักรกลเหลานี้ทํางานตาม
โปรแกรม การทํางานท่ีตางกันก็งายเหมือนกับการโหลดโปรแกรมที่ตางกัน เม่ือโปรแกรม
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ประมวลผลและทํางานผลิตช้ินงานแลว เราสามารถเรียกโปรแกรมนั้นกลับมาใชใหมในคร้ังตอไป
เม่ือทํางานช้ินนั้นอีก  เคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีมีความหมาย 2 สวน คือ 
 (1)  ตัวเคร่ืองจักร (Machine) 
 (2)  ระบบซีเอ็นซี (CNC System) 

 เคร่ืองจักร คือ เคร่ืองจักรท่ีทําการข้ึนรูปทรงช้ินงาน หรือ แมชชีนนิ่ง (Machining) 
โดยวิธีการขจัดวัสดุออก (Material Removal) จากช้ินงาน ซ่ึงกรรมวิธีเหลานี้ ไดแก การกลึง 
(Turning) การเจาะ (Drilling) การกัด (Milling) การตัด (Cutting) ดังแสดงตามภาพ  2.5 - 2.7 

 

                             
 

ภาพ  2.5 งานกลึง (Turning) 
 

                             
 

ภาพท่ี  2.6  งานกัด (Milling) 
 

 
 

ภาพ  2.7  งานเจาะ (Drilling) 
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 ระบบซีเอ็นซี  คือ ชุดควบคุม (Controller) ทําหนาท่ีรับโปรแกรม และ ควบคุมเครื่อง 
เพื่อใหสามารถทํางาน หรือเคล่ือนท่ีไปในตําแหนงตางๆ ตามคําส่ังในโปรแกรม โดยโปรแกรม
ดังกลาว เรียกวา โปรแกรมเอ็นซี (NC Program) ซ่ึงเขียนโดย นักเขียนโปรแกรม (Programmer) 
และปอนเขาระบบโดย ผูควบคุมเคร่ือง 

 สําหรับการประยุกตนําเอาเคร่ืองกลึง ซีเอ็นซี  (CNC  Lathe) มาใชในกระบวนการ
สําหรับข้ึนรูปพลาสติกเพื่อสรางตนแบบผลิตภัณฑเซรามิกสบนโตะอาหาร  เชน ถวย ชาม จานและ
ชุดน้ําชากาแฟ  และของตกแตงบานนัน้ ในงานวิจยันี้ ซ่ึงถือวามีความเปนไปไดตามลักษณะของ
ผลิตภัณฑ ตาง ๆ ตามภาพ 2.8 เหลานี้   

 
 

 
 

            
 
 

          
 

 
 
 
 
 

 

ภาพ  2.8   ผลิตภัณฑเซรามิกส บนโตะอาหาร และของตกแตงบาน 
 

2.4  พลาสติก   (Plastics) 
พลาสติก คือ สารสังเคราะห (Synthetic Materials) ท่ีมนุษยคิดข้ึนมา ประกอบดวย

ธาตุสําคัญคือ คารบอน ออกซิเจน ไฮโดเจน ไนโตรเจน และคลอรีน สมาคมวิศวกรพลาสติก (SPE) 
และสมาคมอุตสาหกรรมพลาสติก (SPI) แหงสหรัฐอเมริกาไดใหคําจํากัดความของพลาสติกไวคือ 
"วัตถุท่ีประกอบดวยสารหลายอยาง มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ลักษณะออนตัวขณะทําการผลิต ซ่ึง
โดยมากใชกรรมวิธีการผลิตดวยความ รอนหรือแรงอัดหรือท้ังสองอยาง"  

 โดยท่ัว ๆ ไป พลาสติกมีคุณสมบัติทางโครงสรางพิเศษท่ีเรียกวา High Molecular 

Weight คือในหนึ่งโมเลกุลมีจํานวนอะตอมมากกวาสารชนิดอ่ืน จึงทําให มีคุณสมบัติดังนี้ คือ  
  -  คุณสมบัติทางกายภาพ (Mechanical) มีความแข็งแรง เหนียว ยดืหยุน    
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  -  คุณสมบัติทางไฟฟา (Electrical) เปนฉนวนไฟฟา  
  -  คุณสมบัติทางเคมี (Chemical) ทนกรด ดาง และสารเคมีอ่ืนๆ 
 ลักษณะวัตถุดบิพลาสติกท่ีใชผลิตมี 3 ชนดิ ไดแก  วัตถุดิบพลาสติกผง (Powder) 

วัตถุดิบพลาสติกเม็ด (Granule & Pellet) และวัตถุดิบพลาสติกเหลว (Liquid)  
 สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อท่ีจะสรางตนแบบเซรามิกส จากพลาสติก และ

ทําการเปรียบเทียบความหยาบของผิวช้ินงานพลาสติกท่ีผานการข้ึนรูปโดยเคร่ืองกลึง ซีเอ็นซี   
(CNC Lathe)  เนื่องจากพลาสติกท่ีนิยมนํามาใชในปจจุบันมีหลายชนิด ผูวิจัย จึงไดคัดเลือกใช
พลาสติกเพื่อสรางตนแบบเซรามิกสและเปรียบเทียบความหยาบของผิวจากกระบวนการกลึงข้ึนรูป  
จากพลาสติก   2  ชนิดคือ โพลิออกซิเมททาลีน Polyoxymethylene กับโพลีโปรพิลีน 
(Polypropylene) และแตละชนิดมีคุณสมบัติท่ีสําคัญดังนี้ 

 2.4.1  โพลีโปรพิลีน  (Polypropylene /PP) 
เปนโพลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก ท่ีเบาท่ีสุด มีความหนาแนน 0.91 g/cm3 มี

ความเปนผลึกสูงทําใหมีสมบัติเชิงกลดีมาก เหนียว ทนแรงดึงไดสูง มีจุดหลอมเหลวท่ี 165 °C  ซ่ึง
สูงกวาโพลีเอททีลีน (Polyethylene,PE)  มีคุณสมบัติตานทานไขมันไดดีกวาโพลีเอททีลีน ไอน้ํา
และออกซิเจนซึมผานไดตํ่ากวา โพลีเอททีลีน และยังมีความใสกวา สําหรับการนําไปใชงานนั้นจะ
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติจําเพาะของ โพลีโปรพิลีนแตละเกรด โดยทั่วไปแลว การใชประโยชน โพลีโป
รพิลีน ในประเทศไทยจะเปนไปในดานการเปาถุง ทําถุงเอนกประสงค (ถุงรอน  ถุงเย็น) การทําถุง
สานสําหรับการบรรจุหีบหอ การหลอฉีดเปนช้ินสวน หรือภาชนะแบบตาง ๆ การทําเปนเชือก แห 
อวน และรวมถึงการใชทําพื้นพรม สนามหญาเทียม  ช้ินสวนรถยนต เคร่ืองใชไฟฟา และเคร่ืองใช
ภายในบาน  นอกจากน้ียังสามารถแบงชนิดของโพลีโปรพิลีนตามลักษณะของการข้ึนรูปได
ดังตอไปนี้ 

- งานฉีด (Injection  Molding) ทําเปลือกแบตเตอร่ี  ทําช้ินสวนรถยนต เชนถังน้ํามัน
แทนถังน้ํามันท่ีทําจากเหล็ก แผงหนาปด  กันชน ทําลังใสขวด กระถางตนไม เฟอรนิเจอร เคร่ืองใช
ในทางการแพทย เชน Syringe ใชหนเดียวท้ิง ดามแปรงสีฟน ภาชนะเคร่ืองใชในครัว 

- แผนฟลม (Blow Film) ใชทําฟลมใส ถุงรอน ถุงเย็น ซองใสเส้ือเช้ิต ฟลมหอหุม 
หรือบรรจุอาหารที่ไมตองการใหออกซิเจนซึมผาน 

- งานเปา (Blow Molding)  เปาขวด  ถังบรรจุภัณฑตาง ๆ 
- งานส่ิงทอ (Textile) ทําเสนใย กระสอบสาน เชือก  แห  อวน  พื้นพรม 
-  การใชประโยชนโพลีโปรพิลีน ในรถยนต ในลักษณะเปนแผนโลหะบาง สอดไส

พลาสติกโพลีโปรพิลีน โดยทําเปนแผนลามิเนทเหล็กบาง ๆ สอดไสดวยโพลีโปรพิลีนโดยอัด 
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โพลีโปรพิลีนผานหัวดาย ข้ึนรูปเปนแผนหนา 0.024  นิ้ว ทําหนาท่ีเปนแกนหรือไสใน แลวประกบ
ดวยแผนบางเพียง 0.005 นิ้ว ท้ังสองหนา กลายเปนแผนลามิเนทเหล็ก (โพลีโปรพิลีน- เหล็ก) 
นําไปเขาเคร่ืองดัดข้ึนรูปใชทําช้ินสวนรถยนต แทนช้ินสวนโลหะลวนท่ีหนักกวาเกือบเทาตัว โดย
ใชทําเปนโครงสรางหลังคา เฟอรนิเจอร พื้นรถ สวนตัวถังท่ีเปนแผงท้ังหลาย เบาะนั่ง ไปจนถึงฝา
ครอบหองเกียร ชวยลดน้ําหนักลงเกือบ 50 % โดยใชตนทุนเทาเดิมและยังชวยทําใหประหยัด
น้ํามันไดมากข้ึน 

2.4.2  โพลิออกซิเมททาลีน (Polyoxymethylene / POM) 
 โพลิออกซิเมททาลีน อีกช่ือหนึ่งเรียกวาเดลรีน (Delrin) เปนพลาสติกประเภทเทอรโม
เซต ไดจากการเกิดโพลิเมอรแบบกล่ันตัวของฟอรมัลดีไฮด มัก
เรียกวา “Polyformaldehyde”  การนําไปใชงานใชทดแทนเหล็กทําเปนเฟอง ทําใหน้ําหนักตัว
ลดลง ทําขอตอโซ ทําเส้ือวาลว ปม ใชผลิตอุปกรณไฟฟา ช้ินสวนของเคร่ืองจักรและช้ินสวน
เคร่ืองยนตมี คุณสมบัติท่ีสําคัญคือ มีลักษณะเปนผลึกสูง มีน้ําหนักเบาและเหนียว มีความแข็งแรง 
มีความแข็ง  ผิวล่ืนเปนมัน มีสปริงในตัว ทนทานตอการเสียดสี และมีการยดืหยุนตัวไดดีในทุก
สภาพอุณหภูมิและมีความคงสภาพของรูปทรงท่ีดี                                                                                  

2.5  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)                                               
 การออกแบบการทดลอง เปนเทคนิคทางสถิติช้ันสูงท่ีใชในการปรับคาสภาวะของ
กระบวนการใหเปนไปตามสภาพท่ีเราตองการ  ซ่ึงขอแตกตางอยางเห็นไดชัดระหวาง วิธีการ
โดยท่ัวไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีการโดยทั่วไปมักเปนการทดลองแบบ 
ลองผิดลองถูก หรือใชการทดลองปรับต้ังคากระบวนการทีละคา (One Factor at a Time) 
โดยท่ัวไปแลว การออกแบบการทดลองแบบนี้จะใหผลตอบสนองเขาสูจุดมุงหมายท่ีเราตองการได
ชามาก และส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห รวมถึงตองเก็บขอมูลมากและยังไมเหมาะสมอยาง
ยิ่งกับกระบวนการที่มีผลของความสัมพันธรวม (Interaction Effect) ระหวางตัวแปรของ
กระบวนการดวยกันเอง  

 2.5.1  หลักการพื้นฐาน  3 ประการ สําหรับการออกแบบการทดลอง  
 (1)  เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึง การทดลองซํ้า ซ่ึงมีสมบัติท่ี
สําคัญ 2 ประการ  คือ ทําใหทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได 
และถาคาเฉล่ียถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งการทดลอง ดังนั้นเรพลิเคชันทําใหผู
ทดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกตองยิ่งข้ึนในการประมาณผลกระทบนี้ 
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   (2)  แรนดอมไมเซซัน (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีท้ัง
วัสดุท่ีใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแตละคร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติ
กําหนดวาขอมูลจะตองเปนปจจัยแบบสุมท่ีมีการกระจายแบบสุมท่ีมีการกระจายแบบอิสระ การท่ี
เราสุมการทดลองทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกท่ีอาจปรากฏในการทดลองได 
 (3) บล็อกกิง  (Blocking) เปนเทคนิคท่ีใชสําหรับเพิ่มความเท่ียงตรงใหแก
การทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึง สวนหนึ่งของวัสดุท่ีใชในการทดลองท่ีควรจะมีความเปน
อันหนึ่งอันเดียวกันมากกวาเซ็ตท้ังหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีนาสนใจตางๆ ภายในแต
ละบล็อกจะเกิดข้ึนไดจากการทําบล็อกกิง 

  ขอดีของการออกแบบการทดลองคือ ใหผลของความแมนยําและความถูกตองในการ
วิเคราะหขอมูลไดอยางสูง โดยสามารถระบุออกมาเปนคาตัวเลขทางสถิติท่ีแสดงถึงคาระดับ
ความสําคัญของตัวแปรท่ีสงผลตอกระบวนการ นอกจากนี้ยังมีความรวดเร็วในการดําเนินการ
ตรวจสอบสาเหตุของปญหา   
  2.5.2  แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

  การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีความจําเปนอยางยิ่งท่ี
ทุกคนท่ีเกี่ยวของจะตองมีความเขาใจลวงหนาวา เรากําลังศึกษาอะไรอยูจะเก็บขอมูลไดอยางไรและ
จะวิเคราะหขอมูลท่ีเก็บไดนั้นอยางไร ข้ันตอนในการดําเนินงานอาจจะทําไดดังตอไปนี้ 

   (1) ทําความเขาใจถึงปญหา  ในข้ันตอนนี้เราอาจจะตองพยายามพัฒนา
แนวคิดเกี่ยวกับวัตถุประสงคของการทดลอง และบอยคร้ังท่ีเราจะตองหาขอมูลสําหรับปอนเขาจาก
บุคคลท่ีมีความรูความชํานาญในแตละดาน  นั้นเปนองคประกอบหน่ึงของการออกแบบการทดลอง
เพราะเปนจุดเร่ิมตนของการดําเนินงานคือ การใชประสบการณคาดคะเนวาปจจัยใดบางท่ีนาจะมี
ผลตอปญหาท่ีเราสนใจ ถาหากไมมีในสวนของประสบการณของผูเช่ียวชาญเขามาเกี่ยวของ การ
ออกแบบการทดลองก็ยังคงดําเนินตอไปแตจะใชเวลาท่ีนานข้ึนเพราะตองเสียเวลาในการตรวจสอบ
ทุกๆปจจัยท่ีมีอยูท้ังหมด 

   (2)  เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต   ผูทดลองตองเลือกปจจัยท่ีจะนํามา
เปล่ียนแปลงในระหวางทําการทดลอง กําหนดขอบเขตท่ีปจจัยเหลานี้จะเปล่ียนแปลง และกําหนด
ระดับ (Level) ท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง จะตองพิจารณาดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลานี้ ณ จุดท่ี
กําหนดไดอยางไร และจะวัดผลตอบไดอยางไร ดังนั้นในกรณีเชนนี้ผูทดลองจะตองมีความรู
เกี่ยวกับกระบวนการอยางมากซ่ึงความรูนี้อาจจะไดมาจากประสบการณและความรูจากทางทฤษฎี 
มีความจําเปนท่ีเราจะตองตรวจสอบดูวา ปจจัยท่ีกําหนดข้ึนมาน้ีมีความสําคัญหรือไม และเม่ือ
วัตถุประสงคของการทดลองคือการกรองปจจัย (Factor Screening) เราควรจะกําหนดใหระดับ
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ตาง ๆ ท่ีใชในการทดลองมีจํานวนนอย ๆ  การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน 
ในการทดลองเพื่อกรองปจจัยเราควรเลือกขอบเขตใหมีความกวางมาก ๆ หมายถึงวาขอบเขตท่ี
ปจจัยแตละตัวจะเปล่ียนแปลงได ควรมีคากวางๆ และเม่ือเราไดเรียนรูเพิ่มข้ึนวา ตัวแปรใดมี
ความสําคัญและท่ีระดับใดท่ีทําใหเกิดผลลัพธท่ีดีท่ีสุด เราอาจจะลดขอบเขตใหแคบลงได        
   (3)  เลือกตัวแปรผลตอบ  ในการเลือกตัวแปรตอบสนองผูทดลองควรจะ
แนใจวาตัวแปรนี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการท่ีกําลังศึกษาอยู บอยคร้ังท่ีคาเฉล่ียหรือสวน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (หรือท้ังคู) ของกระบวนการจะเปนตัวแปรตอบสนอง เปนไปไดวาในการ
ทดลองหนึ่งอาจมีตัวแปรตอบสนองหลายตัว และมีความจําเปนอยางมากท่ีเราจะตองกําหนดใหได
วา อะไรคือตัวแปรตอบสนอง และจะวัดตัวแปรเหลานี้ไดอยางไร กอนท่ีจะเร่ิมดําเนินการทดลอง
จริง 

   (4) เลือกการออกแบบการทดลอง  ถากิจกรรมการวางแผนกอนการทดลอง
ทําไดอยางถูกตอง   ข้ันตอนนี้จะเปนข้ันตอนท่ีงายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการ
พิจารณาขนาดของตัวอยาง (Replicate) การเลือกลําดับท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชในการ
เก็บขอมูล และการตัดสินใจวา ควรจะใชวิธีการจัดบล็อก หรือการจัดแบบสุม (Randomizations) 
อยางใดอยางหน่ึงหรือไม ในการเลือกการออกแบบ เราจําเปนจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการ
ทดลองอยูตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมสวนมาก เราจะทราบต้ังแตเร่ิมตนแลววา ปจจัย
บางตัวจะมีผลตอคาตอบสนองท่ีเกิดข้ึน ดังนั้นเราจะหาวาปจจัยตัวใดท่ีทําใหเกิดความแตกตาง และ
ประมาณขนาดของความแตกตางท่ีเกิดข้ึน 

   (5) ทําการทดลอง  เม่ือทําการทดลองเราจะตองทําการทดลองอยาง
ระมัดระวัง เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามการทอลองท่ีไดออกแบบไว ถามี
อะไรผิดพลาดเกิดข้ึนเกี่ยวกับการทดลองในขั้นตอนนี้จะทําใหการทดลองท่ีทํานั้นใชไมได ดังนั้น
การวางแผนในตอนแรกจะมีความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จท่ีจะเกิดข้ึน 

   (6)  วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ  ใชวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะห
ขอมูล เพื่อหาผลลัพธและขอสรุปท่ีเกิดข้ึนจะเปนตามวัตถุประสงคของการทดลอง ถาการทดลอง
ไดถูกออกแบบไวเปนอยางดี และถาเราทําการทดลองตามท่ีไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติท่ีจะ
นํามาใชนั้นจะเปนวิธีการที่ไมซับซอน ขอไดเปรียบของวิธีการทางสถิติ เปนเครื่องชวยในการ
ตัดสินใจอยางมีประสิทธิภาพ และถาเรานําเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรูทางวิศวกรรม 
ความรูเกี่ยวกับกระบวนการ จะทําใหขอสรุปท่ีไดออกมานั้นมีเหตุผลสนับสนุนและมีความ
นาเช่ือถือ 
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  (7) ขอสรุปและขอเสนอแนะ  เม่ือไดวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลอง
จะตองหาขอสรุปในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดข้ึน ซ่ึงอาจจะนําเอาวิธีการ
ทางกราฟเขามาชวย  นอกจากนี้แลวการทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing) 
ควรจะทําข้ึนเพื่อท่ีจะตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปท่ีเกิดข้ึนอีกดวย 
 2.5.3  การออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ  (2k-p)  

  โดยมากแลวเม่ือจํานวนปจจัยในการออกแบบ 2k เพิ่มข้ึนจะทําใหจํานวนการทดลอง
สําหรับเรพลิเคตท่ีสมบูรณเพิ่มข้ึนมากเกนิกวาทรัพยากรท่ีมีอยูจะรองรับได (เชน เวลา คาใชจาย 
เปนตน)   ตัวอยางเชน ใน 1 เรพลิเคตสมบูรณของการออกแบบ 26 จะตองมีการทดลองท้ังหมด 64 
คร้ัง ในการออกแบบนีแ้ค 6 ตัว จากระดับข้ันความเสรี 63 ตัวเทานั้นท่ีเกี่ยวของกับปจจัยหลัก ระดบั
ข้ันความเสรี 15 ตัว จะเกี่ยวของกับปจจัยรวมแบบสองปจจัย และระดับข้ันความเสรีท่ีเหลืออีก 42 
ตัว จะเกีย่วของกับปจจยัรวมแบบสามปจจยัและมากกวา 

    ถาผูทดลองสามารถตั้งสมมุติฐานอยางมีเหตุผลไดวา ปจจัยรวมข้ันสูงบางตัวสามารถ
ละเลยได ในกรณีนี้ปจจัยหลักและกิริยารวมข้ันตํ่าอาจหาไดโดยการทดลองเพียงแคเศษสวนของ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลอยางสมบูรณเทานั้น  การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล 
(Fractional Factorial Design) จัดไดวาเปนการออกแบบท่ีมีการใชงานอยางแพรหลายในการ
ออกแบบผลิตภัณฑและกระบวนการ  

  การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล ถูกนํามาใชมากในการกรองเพื่อหาปจจัยท่ีมีผล 
กลาวคือในการทดลองหนึ่งอาจจะมีปจจัยมากมายท่ีกําลังอยูในความสนใจ เราจะใชการออกแบบ
เชนนี้เพื่อคนหาวาปจจัยตัวใดบางเปนปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญ การทดลองเพื่อกรองปจจัยนี้
สวนมากจะใชในตอนเร่ิมตนโครงการ เนื่องจากโดยมากแลวในขณะนั้นจะมีปจจัยเปนจํานวนมาก
ท่ีมีแนวโนมวาจะเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลนอยหรือไมมีอิทธิพลตอผลตอบสนองที่กําลังพิจารณาอยู 
หลังจากทําการทดลองเพ่ือกรองปจจัยเสร็จส้ินแลว  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจะถูกนําไปทําการทดลอง
อยางละเอียดในการทดลองตอ ๆ ไปท่ีจะตามมาในอนาคต 

 

ภาพ  2.9  แสดงอิทธิพลของปจจัยหลักและปจจัยรวม 
ท่ีมา : ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม.พิมพคร้ังท่ี 1 
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 ในการทดลองท่ีมีปจจัยต้ังแตสองปจจัย นอกจากจะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลักท่ีสนใจ
แลวยังอาจจะเกิดอิทธิพลของปจจัยรวม คือ ผลท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีปจจัยหนึ่งเปล่ียนแปลงไปแลวมี
ผลทําใหอิทธิพลของอีกปจจัยหนึ่งเปล่ียนแปลงดวย ดังตัวอยางท่ีเกิดอิทธิพลของปจจัยรวมหรือ
ปฏิสัมพันธ  (Interaction) แสดงไดดังภาพ 2.9 

  แนวคิดท่ีสําคัญ 3 ประการ ของการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล  คือ 
1. หลักการทีว่ามีปจจยัจํานวนนอยท่ีมีผล เม่ือมีตัวแปรหลายตัว การดําเนินการตางๆ

ของระบบหรือกระบวนการมีแนวโนมท่ีจะถูกกําหนดโดยปจจัยหลักและปจจยัรวมข้ันตํ่าเพียงบาง
ตัวเทานัน้ 

2. คุณสมบัติการฉายการออกแบบ การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลสามารถถูก
ฉายไปสูการออกแบบท่ีดีกวา(ใหญกวา) ในเซตยอยของปจจัยท่ีมีผล 

3. การทดลองตอเนื่อง เปนไปไดท่ีจะรวมการทดลองเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล  2  การ 
ทดลองหรือมากกวาเขาดวยกัน เพื่อท่ีจะทําใหเกิดการทดลองอยางตอเนื่องท่ีมีการ ออกแบบที่ใหญ
กวา และสามารถประมาณผลของปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีอยูในความสนใจไดดียิ่งข้ึน 

  การออกแบบการทดลองแบบ 
2
1   ของการออกแบบ 2k ( หรือ 2k-1 ) ตัวอยางเชนเรา

กําลังสนใจท่ีจะทดสอบผลของ 3 ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ แตปรากฏวาเราไม
สามารถทําการทดลองรวมปจจัยท้ังหมด  23 =  8 การทดลองได เนื่องจากทรัพยากรที่มีอยูยอมให
เราทดลองไดเพียง  4  การทดลองเทานั้น ดังนั้นการออกแบบจึงตองประกอบดวยการทดลองรวม

ปจจัยเปนจํานวน  23-1  =  4  การทดลอง ซ่ึงก็คือ  
2
1   ของการออกแบบ 23 หรือเราอาจจะเรียกอีก

อยางหน่ึงวาเปนการออกแบบ 23-1  เคร่ืองหมายบวกและเคร่ืองหมายลบสําหรับการออกแบบ 23  
แสดงไดดังตารางท่ี 2.1  สมมุติวาเราเลือกการทดลองรวมปจจัย a , b , c และ abc เปนเศษสวน
คร่ึงหนึ่ง ซ่ึงการทดลองเหลานี้แสดงอยูในคร่ึงบนของตาราง 2.1 และ ภาพ 2.10 (a) 

 
 

ภาพ  2.10  แสดงของการออกแบบ 23   
ท่ีมา : ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม.พิมพคร้ังท่ี 1 
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ตาราง 2.1  แสดงเคร่ืองหมายบวกและลบสําหรับการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 
 

Treatment 
Combination 

Factorial Effect 
I A B C AB AC BC ABC 

A + + - - - - + + 
B + - + - - + - + 
C + - - + + - - + 

Abc + + + + + + + + 
Ab + + + - + - - - 
Ac + + - + - + - - 
Bc + - + + - - + - 
(1) + - - - + + + - 

ท่ีมา : ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม.พิมพคร้ังท่ี 1 
 

  สังเกตวาการออกแบบ 23-1 ถูกสรางข้ึนมาโดยเลือกจากการทดลองรวมปจจัยท่ีมีคาใน
คอลัมน ABC เปนบวก ดังนั้น เราเรียก ABC วา  “ตัวกอกําเนิด (Generator)” ของเศษสวนนี้ 
บางคร้ังเราอาจจะเรียกตัวกอกําเนิดเชนนี้วา “เวิรด (Word)”  ไดเชนกัน ยิ่งกวานั้นคอลัมน
เอกลักษณ I จะมีคาเปนบวกเสมอ ดังนั้นเราจะเรียก I =ABC วาเปน “ตัวกําหนดความสัมพันธ 
(Defining Relation)” ของการออกแบบ โดยปกติแลวตัวกําหนดความสัมพันธสําหรับการ
ออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล จะหมายถึงเซตของคอลัมนท้ังหมดท่ีเทากับคอลัมนเอกลักษณ  I 

  การทดลองรวมปจจัยในการออกแบบ 23-1 จะมีระดับข้ันความเสรีท่ีเราสามารถนํามาใช
ในการประมาณคาของผลหลักไดเทากับ 3 เม่ือยอนไปดูตาราง 2.1 อีกคร้ังจะพบวา ผลรวมเชิงเสน
ของขอมูลท่ีจะนํามาประมาณคาของผลหลัก A , B และ C คือ 

 

( )abccbaI A +−−=
2
1  

( )abccbaI B +−+−=
2
1  

( )abccbaIC ++−−=
2
1  

        

นอกจากนั้นแลวผลรวมเชิงเสนท่ีใชสําหรับประมาณปจจัยรวมแบบสองปจจัยหาไดจาก 
      

( )abccbaI BC +−−=
2
1  

( )abccbaI AC +−−=
2
1  

( )abccbaI AB +−−=
2
1  
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  ดังนั้นเราจะพบวา  ABCACBBCA IIIIII === ,,  ซ่ึงหมายความวา เราไม
สามารถท่ีจะแยกความแตกตางระหวาง A กับ BC  ,  B กับ AC  และ C กับ AB ได ในความเปน
จริงแลวเม่ือเราประมาณคาของ A , B  และ  C เราจะประมาณคาของ  A + BC  ,  B + AC  ,  
และ C + AB ดวย เรานิยามผลของสองปจจัยหรือมากกวาท่ีมีคุณสมบัติเชนนี้วา “คูแฝดแฝง 
(Alias)” ในตัวอยางนี้ A กับ BC เปนคูแฝดแฝงซ่ึงกันและกัน , B กับ AC เปนคูแฝดแฝงซ่ึงกัน
และกัน และ C กับ AB เปนคูแฝดแฝงซ่ึงกันและกัน เราจะบงช้ีความสัมพันธดังกลาวนี้แทนดวย
สัญลักษณ BCAIA +→  ,  ACBIB +→   และ   ABCI C +→  

     โครงสรางของคูแฝดแฝงสําหรับการออกแบบนี้สามารถหาไดโดยใชตัวกําหนด
ความสัมพันธ ABCI =     โดยคูณคอลัมนใดๆ  ดวยตัวกําหนดความสัมพันธจะไดคูแฝดแฝง
สําหรับผลของตัวนั้น ตัวอยางเชนเราตองการหาคูแฝดแฝงของ A ทําได  โดย 

BCAABCAIA ×=×=× 2     หรือเนื่องจากวากําลังสองของคอลัมนใดๆ จะมีคาเทากับ   I  
ดังนั้น CBA ×=   ในทํานองเดียวกัน เราจะหาคูแฝดแฝงของ  B  และ  C  ไดจาก 
                                                 ABCBIB ×=×  
                                                 CACBAB ×=××= 2  
                                                 ABCCIC ×=×  
                                                 ABABCC == 2  
เราเรียกเศษสวน 

2
1  ท่ีมี  ABCI =  นี้วา  “เศษสวนหลัก (Principal Fraction)” ตอนนี้สมมุติวา

เราเลือกเศษสวนอีกคร่ึงหนึ่งแทน (เรียกวา Alternate หรือ Complementary  
2
1  Fraction) นั่น

คือเราเลือกการทดลองรวมปจจัยในตารางท่ี 2 ท่ีมีเคร่ืองหมายของคอลัมน ABC เปนลบ เศษสวน
อีกคร่ึงหนึ่งนี้ (ประกอบไปดวย (1) , ab , ac และ bc) แสดงดังภาพ 2.10 (b) ตัวกําหนด
ความสัมพันธของการออกแบบนี้คือ ABCI −=   ผลรวมเชิงเสนสําหรับขอมูลจากเศษสวนอีก
คร่ึงหนึ่งจะมีความสัมพันธดังนี้ 
     BCAI A −→′  
     ACBI B −→′  
     ABCIC −→′  
 

ดังนั้น เม่ือเราประมาณคา A , B และ C โดยใชเศษสวนชุดนี้ เราจะประมาณคาของ A – BC,          

B – AC,  และ C – AB นั่นเอง ในทางปฏิบัติเราสามารถใชไดท้ังเศษสวนชุดท่ีอยูในคร่ึงแรก
หรือคร่ึงหลังก็ได ท้ังนี้เพราะเศษสวนท้ังสองจะอยูในแฟมมิลี (Family) เดียวกัน นั่นคือเศษสวน
ท้ังสองคร่ึงนี้จะทําใหเกิดเปนการออกแบบ 23 แบบสมบูรณ ซ่ึงสามารถดูไดจากภาพ 2.10 (a) และ 
2.10 (b) 



 

26

   สมมุติวาหลังจากท่ีทดลองกับคร่ึงแรกของการออกแบบ 23 เรียบรอยแลว เราตัดสินใจ
ท่ีจะทดลองกับอีกคร่ึงหนึ่งดวย ดังนั้นในท่ีนี้การทดลองรวมปจจัยท้ัง 8 ของการออกแบบ 23 แบบ
สมบูรณไดถูกดําเนินการข้ึน ตอนน้ีเราไดประมาณ De-Aliased  ของผลท้ังหมดโดยการวิเคราะห
การทดลองรวมปจจัยท้ัง 8 เหมือนกับการออกแบบ 23 แบบสมบูรณท่ีประกอบดวย 2 บล็อก และมี 
4 การทดลองในแตละบล็อก ซ่ึงสามารถทําไดโดยการบวกและลบผลรวมเชิงเสนของปจจัยท่ีเกิด
จากเศษสวนท้ังสอง เชน  BCAI A +→  และ  BCAI A −→′  ซ่ึงหมายความวา 

( ) ( ) ABCABCAII AA →+−+=′−
2
1

2
1  

และ
 

  
( ) ( ) BCBCABCAII AA →+−+=′−

2
1

2
1  

 
  ดังนั้น สําหรับผลรวมเชิงเสนท้ัง 3 คู เราจะไดดังตารางท่ี 2.2 
    
  ตาราง 2.2  แสดงผลรวมเชิงเสน 3 ปจจัย 
 

i 
From ( )ii II ′+

2
1  from ( )ii II ′−

2
1  

A A BC 
B B AC 
C C AB 

 

2.6  การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 2.6.1 นิยามเกี่ยวกับ ตนทุน ผลตอบแทน ดอกเบี้ย 
 ความหมายในทางเศรษฐศาสตรของคําวาทุน ตนทุน คาของทุน และเงินทุน จะ
แตกตางกัน และจะแตกตางกับความหมายท่ีใชอยูกันท่ัวไปดังนี ้
  (1)  ทุน (Capital) โดยท่ัวไปหมายถึง เงิน ในทางเศรษฐศาสตร หมายถึง 
ทรัพยสินตางๆ ท่ีมนุษยคิดคนสรางข้ึนมาเพ่ือใชชวยในการประกอบการ ไดแก เคร่ืองมือ 

เคร่ืองจักร อุปกรณและส่ิงตางๆ ท่ีไมไดใชบําบัดความตองการหรือใหความพอใจโดยตรง แตจะ
นําไปใชในการผลิตสินคาหรือบริการตอไป 

  (2)  ตนทุน (Cost) โดยท่ัวไปหมายถึง จํานวนเงินท่ีจายไปเปนคาส่ิงของ
หรือบริการ ในทางเศรษฐศาสตร หมายถึง คาใชจายท้ังหมดท่ีการประกอบกิจการหนึ่งจายใหแก
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ปจจัยในการผลิตเปนคาวัตถุดิบ วัตถุอ่ืนๆ และบริการตางๆ ท่ีการประกอบการตองใชในการ
ประกอบการนั้นๆ 

  (3)  คาของทุน (Cost of capital) หมายถึง อัตราสวนลด (Sinking 

Fund หรือ Discount Rate) ซ่ึงใชเปนเกณฑท่ีแสดงใหเห็นวา กิจการหรือธุรกิจใดท่ีคาดวาถาทํา
การลงทุนแลวจะใหผลตอบแทนหรือกําไรในอัตราท่ีสูงกวาอัตราสวนลดนี้ ก็จะทําใหคาของกิจการ
หรือธุรกิจนั้นเพิ่มข้ึน แตถาใหผลตอบแทนหรือกําไรในอัตราท่ีตํ่ากวาอัตราสวนลดก็จะทําใหคา
ของธุรกิจนั้นลดลง หรือกลาวไดวา โครงการที่คาดวาจะใหผลตอบแทนในอัตราท่ีสูงกวาคาของทุน
ท่ีนํามาใชลงทุนจะเปนโครงการท่ีเหมาะตอการลงทุน ในทางตรงกันขามโครงการท่ีคาดวาจะให
ผลตอบแทนในอัตราท่ีตํ่ากวาคาของทุนท่ีนํามาใชลงทุน จะเปนโครงการท่ีไมเหมาะสมท่ีจะลงทุน 

  (4)  เงินทุน (Money Capital) หมายถึง รายไดสวนท่ีกันไวไมบริโภค
เพื่อเก็บไวเปนตนทุนสําหรับประกอบกิจการ เงินทุนเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหการประกอบกิจการ
เกิดมีข้ึนได 
  (5)  ดอกเบ้ีย (Interest) หมายถึง จํานวนเงินท่ีผูกูยืมจะตองจายใหเปน
คาตอบแทนแกผูใหยืม ซ่ึงบวกเพิ่มไปจากเงินตน และคิดคํานวณหาคาเทียบจากเงินตนและ
ระยะเวลาที่กูยืม 

  (6)  เงินปนผล (Dividends) หมายถึง กําไรของบริษัทท่ีแบงใหแกผูถือ
หุน เพื่อเปนผลประโยชนตอบแทนท่ีเส่ียงตอการนําเงินมาลงทุน เงินปนผลอาจจายเปนเงินสด หุน 

สิทธิท่ีจะซ้ือหุนเพิ่มข้ึนในราคาท่ีตํ่ากวาราคาตลาด หรือส่ิงของท่ีบริษัทนั้นผลิตเอง 
  (7)  ผลตอบแทน (Return) หมายถึง เงินตอบแทนสุทธิหรือกําไรสุทธิ
ไดรับจากการดําเนินการธุรกิจหรือโครงการ 

 ในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม สําหรับโครงการของรัฐท่ีลงทุนเพื่อ
สาธารณประโยชน ผลตอบแทนหรือดอกเบ้ียท่ีไดรับจากการลงทุนบางคร้ังก็ไมอยูในรูปของตัวเงิน
โดยตรง คําท่ีเหมาะสมสําหรับใชเรียกผลตอบแทนหรือดอกเบ้ียจากโครงการของรัฐในลักษณะน้ีวา 
เวสตชารจ (Vest charge) ซ่ึงหมายถึง ผลตอบแทนหรือดอกเบ้ียจากการลงทุนในโครงการรัฐซ่ึง
รัฐอาจไมไดรับคืนในรูปของตัวเงินหรือส่ิงของโดยตรง แตอาจอยูในรูปของผลประโยชนท่ี
สาธารณชนผูใชบริการไดรับจากโครงการดังกลาว 

 2.6.2  อัตราดอกเบี้ย อัตราสวนลด และอัตราผลตอบแทนต่ําสุดท่ีพอใจ 

 เงินทุนเปนปจจัยสําคัญในการลงทุนดําเนินกิจการตางๆ การใชเงินทุนจึงตองมี
ผลประโยชนตอบแทนแกเจาของเงินทุนบาง ผลตอบแทนของการใชเงินทุนนี้ก็คือดอกเบ้ีย ซ่ึงอาจ
ใหความหมายไดสองประการคือ ผลตอบแทนที่ผูกูเงินจายใหแกเจาของเงินทุน เนื่องจากใช
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ประโยชนของเงินทุนนั้นสําหรับดําเนินกิจการ และผลประโยชนท่ีผูประกอบกิจการไดรับตอบ
แทนจากการลงทุน 

 ในเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม ดอกเบ้ียมักจะหมายความตามความหมายท่ีสอง และใน
งานเศรษฐศาสตรวิศวกรรมทางหลวงมักจะใชคําวา เวสตชารจ (Vest charge) แทนคําวา ดอกเบ้ีย 

(Interest) ดังไดกลาวมาแลว นอกเสียจากวาดอกเบ้ียท่ีตองชําระสําหรับเงินท่ีก็มาใชสําหรับ
คาใชจายตางๆ ของโครงการจึงจะมีความหมายตามความหมายแรก 

  (1)  อัตราดอกเบ้ีย (Interest Rate) หมายถึง อัตราสวนระหวางดอกเบ้ีย
ท่ีตองชําระกับเงินตนท่ีกูมาครบกําหนดระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงคํานวณใหอยูในรูปของรอยละ โดยปกติ
มักกําหนดระยะเวลาเปน 1 ป หรือนอยกวา ถาไมมีการกําหนดระยะเวลาบอกไวใหถือวาอัตรา
ดอกเบ้ียท่ีกลาวถึงคืออัตราดอกเบ้ียตอป แตถามีการกําหนดใหคิดคํานวณดอกเบ้ียหลายคร้ังตอป 
จะตองกําหนดบงบอกระยะเวลาไว เชน ตอเดือน ตอ 3 เดือน ตอคร่ึงป เปนตน 

  (2)  อัตราสวนลด (Discount Rate) หมายถึง อัตราสวนระหวางสวนลด
กับเงินตนท่ีลงทุน ซ่ึงความหมายของสวนลด (Discount) ในทางเศรษฐศาสตรไดแก 

- เงินท่ียอมลดใหเม่ือลูกหนี้ชําระเงินตามกําหนด 

- เงินท่ีหักจากจํานวนในหนาของต๋ัวแลกเงินหรือต๋ัวสัญญาใชเงิน หรือตราสารอ่ืนๆ 

ท่ีคลายกัน เม่ือมาขอข้ึนเอาเงินสดกอนต๋ัวเงินนั้นครบกําหนด 

- สวนแตกตางระหวางราคาในหนาของพันธบัตรกับราคาตลาด เม่ือราคาในหนา
ของพันธบัตรสูงกวา 

  (3)  อัตราผลตอบแทนต่ําสุดท่ีพอใจ (Minimum Attractive Rate of 

Return) หมายถึง อัตราข้ันตํ่าสุดท่ีผูพิจารณาโครงการกําหนดข้ึนและนํามาใชในการวิเคราะห
โครงการ ถาอัตราผลตอบแทนของโครงการสูงกวาอัตราผลตอบแทนตํ่าสุด โครงการก็จะไดรับการ
พิจารณาใหดําเนินงานได แตถาอัตราผลตอบแทนของโครงการต่ํากวาอัตราผลตอบแทนตํ่าสุด 

โครงการน้ันก็อาจไดรับการพิจารณาใหยกเลิก มาตรฐานการกําหนดอัตราผลตอบแทนตํ่าสุดนั้นผู
พิจารณาโครงการมักกําหนดข้ึนโดยการวิเคราะห 

- อัตราดอกเบ้ีย (Interest Rate) 

- อัตราผลตอบแทนจากการลงทุนในทรัพยสิน (Interest Return on the 
Proposed Investment) 

- อัตราผลตอบแทนของสวนเจาของ (Interest Return on Equity) 
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 2.6.3  กระแสเงินของโครงการ 
 กระแสเงินของโครงการ (Cash Flow) หมายถึง กระแสเงินเขาและกระแสเงินออกท่ี
เกิดข้ึนในโครงการ จากการตัดสินใจดําเนินงานตามโครงการจะกอใหเกิดกระแสเงินกับหนวยงาน
ท่ีดําเนินงาน โดยปกติโครงการหนึ่งๆ จะกอใหเกิดกระแสเงินออกเนื่องจากการลงทุนเปนการ
เร่ิมตนในปแรก แลวติดตามดวยกระแสเงินเขาซ่ึงเปนผลตอบแทนในปตอมาเปนเวลาหลายป การ
สรุปรายไดและรายจายของโครงการในรูปของกระแสเงินของปตางๆ ตลอดระยะเวลาของ
โครงการจะชวยใหผูทําการวิเคราะหสามารถวิเคราะหไดงาย และสะดวกข้ึนเพราะวามีขอมูล
สําหรับการคํานวณรวมอยูดวยกัน และผูพิจารณาโครงการเองก็สามารถศึกษากระแสเงินของ
โครงการเพื่อประกอบการพิจารณาโครงการได ในทางธุรกิจกระแสเงินของโครงการอาจเรียกวา 
กระแสเงินสด ซ่ึงใหความหมายวา คือ ความแตกตางระหวางรายรับ (Inflows) ท่ีเปนเงินสด
ท้ังหมดกับรายจาย (Outflows) ท่ีเปนเงินสดท้ังหมด ในชวงเวลาท่ีกําหนดให การแสดงกระแสเงิน
ของโครงการท่ีสะดวกและเขาใจงาย อาจแสดงโดย 

 2.6.4  ดอกเบี้ยเชิงเดี่ยว 
 ดอกเบ้ียเชิงเดี่ยว (Simple Interest) คือ ดอกเบ้ียท่ีคิดจากคารอยละของเงินตนคูณดวย
ระยะเวลาของการกูยืมเงินตนนั้น ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
  I    =   i.n.P 
 เม่ือ  I    =   ดอกเบ้ียเชิงเดี่ยว 

  i    =    อัตราดอกเบ้ีย คิดเปนทศนิยมเทียบจากรอยละ 

  n   =   ระยะเวลาท่ีกูยืมเงินตน 

  P   =   เงินตน 

 คา  n และ i ตองคิดเปนหนวยเวลาเดียวกัน เชน คิดเปนป ห ลั ก ก า ร คิ ด ด อ ก เ บ้ี ย
เชิงเดี่ยว โดยท่ัวไปจะไมจายเงินใดๆ จนกวาจะถึงชวงทายของเวลาซ่ึงเงินตนและดอกเบ้ียสะสมจะ
ถูกนํามาคิด ดังนั้นเงินรวมซ่ึงเกิดจากเงินตนและดอกเบ้ียจะหาไดจากสมการดังนี ้
  F   = P + I 
       =  P + i.n.P 
 หรือ F   =  P(1 + i.n) 
 
 2.6.5  ดอกเบี้ยทบตน 

  ดอกเบ้ียทบตน (Compound Interest) คือ ดอกเบ้ียท่ีคิดโดยการนําเอา
ดอกเบ้ียในงวดกอนๆ ทบเขากับเงินตนดวย หรือกลาวไดวาเปนการคํานวณดอกเบ้ียของดอกเบ้ีย



 

30

ดวย (interest on interest) ซ่ึงหมายถึง การคํานวณเงินตนบวกกับดอกเบ้ียท้ังหมดท่ีไดรับในงวด
กอนๆ ทบเขาไปเร่ือยๆ จนกระท่ังครบกําหนดการฝากตามระยะเวลาท่ีตกลงกันไว 
 เม่ือคิดดอกเบ้ียทบตน ระยะเวลาท้ังหมดจะถูกแบงยอยออกเปนชวงเวลาท่ีคิดดอกเบ้ีย 

(interest period) หลายๆ ชวง เชน หนึ่งป คร่ึงป สามเดือน หรือหนึ่งเดือน เปนตน โดยจะมีการ
คิดดอกเบ้ียในตอนปลายของแตละชวงเวลาท่ีคิดดอกเบ้ีย และจะถูกสะสมจากชวงเวลาหน่ึงถึง
ชวงเวลาตอไป 

 2.6.6  สมการพื้นฐานเก่ียวกับดอกเบ้ียทบตน 

 จากแนวความคิดท่ีวา คาของเงินเปล่ียนไปตามระยะเวลา ดังนั้นจํานวนเงินท่ีไมเทากัน
แตเกิดท่ีเวลาตางกันก็อาจมีมูลคาทางเศรษฐศาสตรเทากันได นั่นคือสามารถใชแลกส่ิงของหรือซ้ือ
บริการอยางเดียวกันได เชน ถาคาของเงินลดลง 7% ตอป จะไดวาเงินจํานวน 100 บาทในปนี้ จะมี
มูลคาเทียบเทากับเงินจํานวน 107 บาทในปหนา หรือเงินจํานวน 93.46 บาทเม่ือปท่ีแลวจะมีมูลคา
เทียบเทากับเงินจํานวน 100 บาทในปนี ้แตเงิน 93.46 บาทเม่ือปท่ีแลว กับเงินจํานวน 100 บาทใน
ปนี้ และเงินจํานวน 107 บาทในปหนาจะมีมูลคาไมเทียบเทากัน เม่ือคาของเงินลดลงไมเทากับ 7% 

ตอป เพราะฉะน้ันในการรวมหรือหักลบจํานวนเงินท่ีเกิดขน ณ เวลาตางๆ กัน จะนํามารวมหรือหัก
ลบกันโดยตรงไมได แตจะตองนําจํานวนเงิน ณ เวลาตางๆ กันมาคิดเทียบใหเปนคาของเงิน ณ เวลา
เดียวกันกอนแลวจึงจะนํามารวมหรือหักลบกันได 

ในทางปฏิบัติการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรมจะใชทฤษฎีดอกเบ้ียทบตน ซ่ึงมี
สมการพื้นฐานหกสมการ นักเศรษฐศาสตรไดกําหนดสัญลักษณท่ีใชในสมการพื้นฐานไวดังนี้ 

 
 P   =   คาเงินปจจุบัน หรือเงินตน (Present Worth) 

 F   =   จํานวนเงินในอนาคต หรือเงินรวม (Future Worth) 

 A   =   จํานวนเงินเฉล่ียเทากันรายป หรือเงินท่ีชําระเทากันเปนงวดๆ ท่ีแตละปลาย 

            คาบเวลา (Uniform Annual Cash) 

 I    =   อัตราดอกเบ้ีย หรืออัตราผลตอบแทนตอคาบเวลา (Interest Rate) 

 n    =   จํานวนคาบเวลา หรือจํานวนคร้ังท่ีคิดดอกเบ้ีย ซ่ึงมักนิยามคิดเปนจํานวนป  
            (Number of Interest Periods) 
 
 สมการพ้ืนฐานหกสมการของทฤษฎีดอกเบ้ียทบตนซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางเงิน
จํานวนตางๆ ท่ีใชสัญลักษณดังกลาวขางตน มีดังตอไปนี้ 
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 (1)  หาจํานวนเงินในอนาคตจากคาเงินในปจจุบัน ซ่ึงก็คือการหาจํานวนเงินรวมท่ี
ปลายคาบ n จากจํานวนกอนของเงินตนนั่นเอง โดยสามารถเขียนเปนแผนภาพแสดงกระแสเงิน
ของโครงการและเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
niPF )1( +=    .... (1) 

 
 

 (2)  หาคาเงินปจจุบันจากจํานวนเงินในอนาคต ซ่ึงก็คือการหาจํานวนเงินตนท่ีเวลา
เร่ิมแรกจากจํานวนเงินรวมท่ีปลายคาบ n โดยสามารถเขียนเปนแผนภาพแสดงกระแสเงินของ
โครงการและเขียนเปนสมการไดดังนี ้      

ni
FP

)1(
1
+

=
   .... (2) 

 
 (3)  หาจํานวนเงินในอนาคตจากจํานวนเงินเฉล่ียเทากันรายป ซ่ึงก็คือการหาจํานวนเงิน
รวมท่ีปลายคาบเวลา n จากการสะสมเงินเปนอนุกรมของเงินจํานวนเทาๆ กัน ท่ีแตละปลาย
คาบเวลาจํานวน n คาบ โดยเขียนเปนแผนภาพแสดงกระแสเงินของโครงการ และเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 

 

i
iAF

n 1)1( −+
=

   … (3) 
 

 (4)  หาจํานวนเงินเฉล่ียเทากันรายปจากจํานวนเงินในอนาคต ซ่ึงก็คือการหาจํานวนเงิน
ท่ีเปนอนุกรมเทาๆ กันท่ีแตละปลายคาบเวลาจํานวน n คาบ จากจํานวนเงินรวมท่ีปลายคาบเวลา n 

โดยเขียนเปนแผนภาพแสดงกระแสเงินของโครงการ และเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

1)1( −+
= ni

iFA
   … (4) 

 

 (5)  หาคาเงินปจจุบัน จากจํานวนเงินเฉล่ียเทากันรายป ซ่ึงก็คือการหาจํานวนเงินตนท่ี
เวลาเร่ิมตนของเวลา n คาบ จากจํานวนเงินท่ีเปนอนุกรมเทาๆ กัน ท่ีแตละปลายคาบเวลาจํานวน n 

คาบ โดยเขียนเปนแผนภาพแสดงกระแสเงินของโครงการ และเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

n

n

ii
iAP

)1(
1)1(

+
−+

=
   … (5) 

 (6)  หาจํานวนเงินเฉล่ียเทากันรายปจากคาเงินปจจุบัน ซ่ึงก็คือการหาจํานวนเงินท่ีเปน
อนุกรมเทาๆ กัน ท่ีแตละปลายคาบเวลาจํานวน n คาบ จากจํานวนเงินตนท่ีเวลาเร่ิมตนของ n คาบ 
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   1)1(
)1(
−+

+
= n

n

i
iiPA

   … (6) 
 

 ท่ีมาของสมการดอกเบ้ียทบตนท้ังหกสมการ จากนิยามพื้นฐานของดอกเบ้ียทบตนและ
อัตราดอกเบ้ียทบตน ดอกเบ้ียท่ีปลายคาบเวลาคาบแรกเทากับ เงินตนของคาบคูณกับอัตราดอกเบ้ีย
ตอคาบ ซ่ึงก็คือ P คูณกับ I ดังนั้นเงินรวม  F1 ท่ีปลายคาบแรกมีคาดังนี ้
 
  F1    = P0+P0i    

          = Po(1+i) 
 

  สําหรับปลายปท่ี 2 เงินรวม F2 มีคาดังนี ้
 

  F2    = Po(1+i)+ Po(1+i)i 
 

          = Po(1+i)(1+i) 
 

          = Po(1+i)2 
 

  สําหรับปลายปท่ี 3 เงินรวม F3 มีคาดังนี ้
 

  F3    = Po(1+i)2+ Po(1+i)2i 
 

          = Po(1+i)2(1+i) 
 

          = Po(1+i)3 
 จึงเปนท่ีปรากฏชัดวา สําหรับคาบ n จะมีคาของเงินเทากับ 
 

  Fn    = P0(1+i)n 
 

  P0    = Fn/(1+i)n 
 

 สําหรับความสัมพันธของ F กับ A ตองระลึกไวเสมอวาจํานวนเงิน A เปนจํานวนเงิน
ท่ีปลายคาบ การชําระคร้ังสุดทายกระทําท่ีปลายคาบ n จึงไมมีดอกเบ้ีย การชําระคร้ังแรกกระทําท่ี
ปลายคาบแรก หรือท่ี n=1 การชําระคร้ังแรกจะสะสมดอกเบ้ียเทากับ n-1 คาบ ดังนั้นเงินท่ีปลาย
คาบ n คิดจากการชําระคร้ังแรกมีคาเทากับ A(1+i)n-1 และจํานวนเงินท่ีปลายคาบ n ท่ีเกิดจากการ
ชําระคร้ังสุดทายมีคาเทากับ A(1+i)0 หรือเทากับ A ซ่ึงคิดในทํานองเดียวกันกับการหาคาเงินรวม
จากเงินตนและดอกเบ้ียทบตนท่ีกลาวมาแลว ดังนั้นเม่ือนําคาเงินท้ังหมดท่ีเกิดจากการชําระท่ีแตละ
ปลายคาบมาเรียงยอนลําดับ จะไดคาเปนอนุกรมเรขาคณิต (Geometric series) ท่ีมีชวงจาก 

A(1+i)0 ถึง A(1+i)n-1 
  F    =    A(1+i)0+ A(1+i)1 +A(1+i)2 +…+A(1+i)n-1  
 

  F    =    A+ A(1+i)1 +A(1+i)2 +…+A(1+i)n-1 ... (a) 
คูณ (1+i) ท้ังสองขาง 
  F(1+i)  =   A(1+i)1+ A(1+i)2 +...+A(1+i)n-1 +A(1+i)n ... (b) 
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ลบ (b) ดวย (a) 
  F(1+i)-F =   -A+A(1+i)n 
 

ดังนั้น  i
iAF

n 1)1( −+
=

 หรือ 1)1( −+
= ni

iFA
 

เม่ือแทนคา  
niPF )1( +=  

จะได  i
iAiP

n
n 1)1()1( −+
=+
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 2.6.7  องคประกอบหลักในการคํานวณคาทางเศรษฐศาสตร (Basic Factors in 
Economic Calculation)   

กําหนดให  
 P  =  มูลคาเงินปจจุบัน (Present Worth: the amount of money at the time zero) 

 F  =  มูลคาเงินอนาคต (Future Worth: the amount of money at the time n) 

 A =   มูลคาเงินรายป (Equivalent uniform annual series of investment) 

 n  =  ปท่ีแปลงคาเงิน (the number of period) 

 i   =  อัตราดอกเบ้ีย (Interest rate) 
 

ตารางท่ี  2.3  การใชสัญลักษณเพื่อคํานวณกระแสเงิน 
 

ตองการหาคา สิ่งท่ีใหมา Factor สมการ 
P F (P/F, i%, n) P=F(P/F, i%, n) 

F P (F/P, i%, n) F=P(F/P, i%, n) 

P A (P/A, i%, n) P=A(P/A, i%, n) 

A P (A/P, i%, n) A=P(A/P, i%, n) 

A F (A/F, i%, n) A=F(A/F, i%, n) 

F A (F/A, i%, n) F=A(F/A, i%, n) 

 
  2.6.8  วิธีวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  วิธีการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร แตละวิธีจะมีความเหมาะสมแตกตางกันไป
สําหรับ วิธีการวิเคราะหโครงการที่ใชกันอยางแพรหลาย ไดแก 
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1. วิธีคาเทียบเทาจํานวนเงินเทากันรายป (Equivalent Uniform Annual Cost 
Method) 

2. วิธีคาเงินปจจุบัน (Present Worth of Cost Method) 

3. วิธีอัตราผลตอบแทน (Rate of Return Method) 

4. วิธีอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน (Benefit/Cost Ratio Method) 

5. วิธีจุดคุมทุน (Break Even Analysis) 
 
 การวิเคราะหโครงการเพื่อศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรดวยวิธีตางๆ เหลานี้
จะมีรายละเอียดและการนําไปใชประโยชนแตกตางกัน ดังจะกลาวในหัวขอตอไปนี้ 
   (1)  วิธีคาเทียบเทาจํานวนเงินรายป รายไดหรือผลประโยชนและคาใชจาย
ในการดําเนินงานของโครงการวิศวกรรมจะมีลักษณะทํานองเดียวกับการดําเนินงานธุรกิจอ่ืน โดย
รายไดและรายจายจะมีการเปล่ียนแปลงไปทุกป โดยในชวงแรกอาจจะไมมีรายไดหรือรายไดตํ่า 
แลวคอยสูงข้ึนเร่ือยๆ จนใหรายไดสมํ่าเสมอเกือบเทากันทุกป และจะคอยๆ ลดลงในชวงทายของ
โครงการ สวนคาใชจายในการดําเนินงานจะไมคอยแนนอน เชน คาใชจายในการบํารุงรักษา
เคร่ืองจักรจะผันแปรตามสภาพและการใชงาน ซ่ึงมีแนวโนมท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออายุการใชงานมากข้ึน 

คาใชจายเกี่ยวกับอัตราคาจางแรงงานก็เพิ่มข้ึนตามระยะเวลา 
 วิธีคาเทียบเทาจํานวนเงินรายปเปนการคํานวณหาจํานวนเงิน ซ่ึงเฉล่ียใหเทาๆ กันทุกป
เพื่อใชเปนดัชนีแสดงผลประโยชนและคาใชจายของโครงการ จึงเปนการสะดวกและงายแกผูจะ
นําไปใชประกอบการตัดสินใจในการพิจารณาคัดเลือกโครงการ แนวคิดของวิธีคาเทียบเทาจํานวน
เงินเทากันรายป ก็คือ คาของเงินมีการแปรเปล่ียนตามระยะเวลา จึงมีการคํานวณเปล่ียนรายไดและ
รายจายของโครงการใหเปนจํานวนเงินท่ีเทาๆ กันทุกป ตามหลักการทางเศรษฐศาสตร ซ่ึงใชหลัก
ของดอกเบ้ียดังหัวขอท่ี 2.6.4 ซ่ึงไมใชการเฉล่ียตามวิธีทางคณิตศาสตร ขอสําคัญท่ีจะตองตระหนัก
อยูเสมอก็คือ จํานวนเงินท่ีแสดงดวยตัวเลขเทากันในแตละปไมไดหมายความวาคาของเงินในแตละ
ปจะเทากัน คาท่ีแทจริงในแตละปจะแตกตางกันแตการแสดงผลประโยชนเปนจํานวนเงินเฉล่ีย
เทากันรายปดวยตัวเลขท่ีเทากันทุกๆ ป จะทําใหสะดวกงายตอการเปรียบเทียบการดําเนินงานของ
โครงการตามวิธีตางๆ 

 หลักการวิเคราะหโครงการดวยวิธีคาเทียบเทาจํานวนเงินเทากันรายป คือ เปล่ียนเงิน
ลงทุนคาใชจายตางๆ ในการดําเนินงาน และผลประโยชนท้ังหมดของโครงการใหเปนคาเทียบเทา
จํานวนเงินเทากันรายป จากน้ันก็รวมรายรับและรายจายท่ีไดรับการเปล่ียนเปนคาเทียบเทาจํานวน
เงินเทากันรายป ซ่ึงเขียนเปนสูตรในการการคํานวณไดดังนี้ 
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เม่ือกําหนดให  EUAC =   คาเทียบเทาจํานวนเงินเทากันรายปของโครงการ 

  I =   จํานวนเงินลงทุนหรือคาใชจายเม่ือเร่ิมโครงการ 

  Bt =   รายไดของโครงการในปท่ี t 

  Ct =   รายจายของโครงการในปท่ี t 

  i =   อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราผลประโยชนตอบแทน 

  n =    ระยะเวลาดําเนินงานของโครงการ 
 
 สมการขางตน เปนการคิดเทียบเทาสําหรับโครงการท่ีมียอดรายไดหรือรายจายในแตละ
ปท่ีดําเนินโครงการไมเทากัน สวนวิธีท่ี 2 นี้จะเหมาะสําหรับโครงการท่ีมีรายไดสุทธิในแตละป
เทากันและเมื่อนําไปรวมกับคาลงทุนของโครงการตลอดจนรายไดจากมูลคาคงเหลือของโครงการ 

เม่ือส้ินสุดโครงการแลว จะเขียนเปนสูตรในการคํานวณไดดังนี้ 
 
  EUAC   =    -I(A/P,i%,n)-Ca+Ba+S(A/F,i%,n) 
 
เม่ือกําหนดให EUAC =    คาเทียบเทาจํานวนเงินเทากันรายปของโครงการ 

  I =    จํานวนเงินลงทุนหรือคาใชจายเม่ือเร่ิมโครงการ 

  Ba =    รายไดของโครงการซ่ึงเทากันทุกป 
  Ca =    รายจายของโครงการซ่ึงเทากันทุกป 
  i =    อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราผลประโยชนตอบแทน 

  n =    ระยะเวลาดําเนินงานของโครงการ 

  S =    มูลคาคงเหลือของโครงการซ่ึงขายไดเม่ือส้ินสุดโครงการ 
 
 การวิเคราะหดวยวิธีคาเทียบเทาจํานวนเงินเทากันรายปนี้ ถาหากโครงการใดใหผล
มากกวาการดําเนินงานของอีกโครงการหนึ่งเปนจํานวนเงินเทาใดแลว หมายความวา การ
ดําเนินงานท้ังสองน้ันมีมูลคาเงินท่ีแตกตางกันเปนจํานวนเงินเทานั้น แตจําเปนตองใชเวลาดําเนิน
โครงการเทากันดวย  

 การใชวิธีนี้จะไดผลดีถูกตองก็ตอเม่ือผูวิเคราะหสามารถคาดคะเน อัตราผลตอบแทน
จากโครงการหรืออัตราดอกเบ้ียท่ีใชคํานวณเปล่ียนคาใชจายและรายไดเปนคาเทียบเทาจํานวนเงิน
เทากันรายป และมูลคาคงเหลือของโครงการเม่ือส้ินสุดโครงการ ไดอยางถูกตอง  
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   (2)  วิธีคาเงินปจจุบัน  วิธีคาเงินปจจุบัน หรือ NPV: Net Present Value 

เหมาะสําหรับการวิเคราะหปญหาทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรมในลักษณะดังตอไปนี้ 
- วิเคราะหผลตอบแทนท่ีจะไดรับจากโครงการ 

- เปรียบเทียบผลตอบแทนท่ีจะไดรับจากโครงการที่ดําเนินงานดวยวิธีตางๆ กัน 

 หลักการของวิธีคาเงินปจจุบันก็คือ เปล่ียนเงินลงทุน คาใชจายตางๆ ในการดําเนินงาน
และผลประโยชนท้ังหมดของโครงการใหเปนคาเงินปจจุบัน แลวรวมคาเงินปจจุบันเหลานี้เปน
คาเงินปจจุบันของโครงการ ซ่ึงเขียนเปนสูตรการคํานวณไดวา 
 

  PWOC =   ∑
=

−+−
n

t
tt CBniFPI
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เม่ือกําหนดให  PWOC =    คาเงินปจจุบันของโครงการ 

  I =    จํานวนเงินลงทุนหรือคาใชจายเม่ือเร่ิมโครงการ 

  Bt =    รายไดของโครงการในปท่ี t 

  Ct =    รายจายของโครงการในปท่ี t 

  i =    อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราผลประโยชนตอบแทน 

  n =    ระยะเวลาดําเนินงานของโครงการ 

 สําหรับโครงการดานการขนสง ซ่ึงเปนโครงการเพ่ือสาธารณประโยชน ผลประโยชนท่ี
ไดรับอาจไมเปนรายไดตัวเงิน แตอาจเปนผลประโยชนท่ีสวนรวมหรือประชาชนไดรับ เชน ลด
คาใชจายลง ดังนั้น วิธีคาเงินปจจุบันจึงอาจเขียนเปนสูตรในการคํานวณไดวา 
 
 PWOC =     )%,,/()%,,/()%,,/( niAPUniAPMniFPSI −−+−  
 
เม่ือกําหนดให  PWOC =    คาเงินปจจุบันของโครงการ 

  I =    จํานวนเงินลงทุนหรือคาใชจายเม่ือเร่ิมโครงการ 

  S =    มูลคาคงเหลือของโครงการ 

   M         =    คาใชจายเทากันรายปซ่ึงคิดจากคาบริหาร บริการและ 
          บํารุงรักษาโครงการ 

  U =    คาใชจายเทากันรายปของผูใชโครงการ  

  i =    อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราผลประโยชนตอบแทน 

  n =    ระยะเวลาดําเนินงานของโครงการ 

 ในโครงการทั่วๆ ไป โดยเฉพาะโครงการของธุรกิจเอกชนวิธีคาเงินปจจุบัน จะแสดง
ใหเห็นผลตางระหวางคาเงินปจจุบันของรายไดและรายจายของโครงการ โครงการท่ีมีคาเงิน
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ปจจุบันของโครงการเปนบวกจะเปนโครงการท่ีมีรายไดมากกวารายจาย ซ่ึงถือวามีความเหมาะสม
ทางการเศรษฐศาสตร หากมีคาเงินปจจุบันของโครงการเปนลบ จะเปนโครงการท่ีมีรายจายมากกวา
รายไดจึงเปนโครงการท่ีไมเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรมักไมไดรับการพิจารณาใหดําเนินงาน 

   (3)  วิธีอัตราผลตอบแทน อัตราผลตอบแทน หมายถึง ผลประโยชนท่ี
ไดรับจากการลงทุนเปนอัตรารอยละตอหนึ่งคาบเวลาของการลงทุน โดยปกติคิดเปนรอยละตอป 
อัตราผลตอบแทนจะมีความหมายตางๆ กันตามลักษณะของการศึกษาในสาขาตางๆ ดังนี ้

1. ดานบัญชี  อัตราผลตอบแทน หมายถึง อัตราสวนคิดเปนรอยละของกําไรสุทธิตอเงิน
ลงทุนตามบัญชี 

2. ดานบริหารธุรกิจ  อัตราผลตอบแทน หมายถึง อัตราสวนคิดเปนรอยละของคาเงิน
ปจจุบัน ของกําไรตอคาเงินปจจุบันของการลงทุน 

3. ดานเศรษฐศาสตรวิศวกรรม อัตราผลตอบแทน หมายถึง อัตราดอกเบ้ียท่ีทําใหคาเงิน
ปจจุบัน ของรายไดของโครงการเทากับคาเงินปจจุบันของคาใชจายท้ังหมดของโครงการ การหา
อัตราผลตอบแทนของโครงการตางๆ เปนวิธีท่ีชวยใหสามารถกําหนดความพึงพอใจในการลงทุน
และสามารถเปรียบเทียบโครงการตางๆ ได ถาหากวาโครงการใดมีอัตราผลตอบแทนสูงกวาภายใต
เง่ือนไขตางๆ ในลักษณะเดียวกัน โครงการนั้นยอมมีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรมากกวา การ
วิเคราะหโครงการดานเศรษฐศาสตร ดวยวิธี การหาอัตราผลตอบแทนจะตองคํานวณหาอัตรา
ผลตอบแทนจากสมการซ่ึงมีคาเงินปจจุบันของรายไดเทากับเงินปจจุบันของรายจาย หรือกลาวไดวา
เปนสมการท่ีมีคาเงินปจจุบันรวมของโครงการเทากับศูนย เราสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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เม่ือกําหนดให I =    จํานวนเงินลงทุนหรือคาใชจายเม่ือเร่ิมโครงการ 

  Bt =    รายไดของโครงการในปท่ี t 

  Ct =    รายจายของโครงการในปท่ี t 

  i =    อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราผลประโยชนตอบแทน 

  n =    ระยะเวลาดําเนินงานของโครงการ 

 หลักการวิเคราะหโครงการดวยวิธีนี้ก็คือ หาอัตราผลตอบแทนของโครงการถา
โครงการใดใหอัตราผลตอบแทนสูงกวาอัตราผลตอบแทนข้ันตํ่าท่ีกําหนดไว ก็จะพิจารณาตัดสินใจ
ดําเนินงานตามโครงการน้ัน แตจะยกเลิกโครงการนั้นๆ ถาใหอัตราผลตอบแทนตํ่ากวาเปาหมาย 
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หรืออัตราดอกเบี้ยท่ีกําหนดไวจากเกณฑ วิธีคาเงินปจจุบันจะเห็นไดวามีขอเสียประการหนึ่งคือ 

คาเงินปจจุบันบอกเพียงวาโครงการนั้นสามารถทํากําไรใหแกผูเปนเจาของโครงการไดหรือไม ถา
ไดจะไดมากนอยเพียงใด โดยเรากําหนดอัตราดอกเบ้ียเขาไปในสูตรของวิธีมูลคาปจจุบัน แตเราไม
สามารถบอกแกผูลงทุนไดวาโครงการท่ีกําลังพิจารณาจะคืนทุนใหในอัตราเทาใด เม่ือเปนเชนนี้ ผู
ลงทุนโดยท่ัวไปจึงหันมานิยมใชเกณฑอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR: Internal Rate of 

Return) ซ่ึงหมายถึง 
1. อัตราสวนตอบแทนท่ีทําใหมูลคาปจจุบันของผลประโยชนเทากับมูลคาปจจุบันของ

คาใชจาย 

2. อัตราความสามารถของเงินทุนท่ีทําใหผลประโยชนคุมกับคาใชจายเมื่อคิดเปนมูลคา
ปจจุบัน 

3. อัตราสวนลดท่ีทําให NPV = 0 

 การพิจารณาตัดสินใจลงทุนดําเนินโครงการ กระทําไดโดยนําคา IRR ไปเปรียบเทียบ
กับอัตราคาเสียโอกาสของเงินทุน ซ่ึงอาจเปนอัตราดอกเบ้ียเงินกูของสถาบันการเงิน อัตรา
ผลตอบแทนข้ันตํ่าสุดท่ีธุรกิจยอมรับได หรืออัตราตอบแทนจากการลงทุนระยะยาวท่ีกฎหมาย
กําหนด   ขอดีของการใชวิธีอัตราผลตอบแทนก็คือ ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหจะใหคาอัตรา
ผลตอบแทนจากการลงทุน ทําใหผูพิจารณาโครงการและบุคคลสวนใหญสามารถเขาใจสถานภาพ
ผลตอบแทนท่ีไดจากการลงทุนของโครงการไดงาย เพราะคลายคลึงกับดอกเบ้ียท่ีจะไดรับจากการ
นําเงินไปฝากธนาคาร นอกจากนั้นในกรณีท่ีมีเงินลงทุนจํากัด ผูวิเคราะหสามารถนําเอาผลลัพธจาก
วิธีอัตราผลตอบแทนน้ีไปใชในการวิเคราะหจัดลําดับวิธีการดําเนินงานใหสามารถไดรับ
ผลตอบแทนท่ีดีท่ีสุดก็ได 
   (4)  วิธีอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน  วิธีอัตราสวนผลประโยชนตอ
เงินลงทุนจะใชมากในการประเมินคุณคาของโครงการของรัฐ ในการประกอบการธุรกิจท่ัวๆ ไป 

เจาของกิจการยอมตองคํานึงถึงรายไดและรายจายในการดําเนินกิจการเพื่อใหไดกําไรเพียงพอท่ี
สามารถดําเนินกิจการตอไปได แตในการบริหารงานโครงการตางๆ ของรัฐซ่ึงเปนกิจการ
สาธารณูปโภค การดําเนินจะไมไดคํานึงถึงผลกําไรเปนหลัก จุดประสงคหลักของโครงการก็คือ
การพัฒนาประเทศและการใหบริการดานสวัสดิการแกประชาชน ดังนั้นการวิเคราะหความ
เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรของโครงการของรัฐ จึงคํานึงถึงผลประโยชนท่ีสังคมสวนรวมจะไดรับ
มากกวาท่ีจะนึกถึงกําไร 

 หลักการของวิธีอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนก็คือ หาอัตราสวนของ
ผลประโยชนท่ีไดรับตอคาใชจายท่ีลงทุนท้ังหมดของโครงการโครงการที่ไดรับการพิจารณาให
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ดําเนินการไดจะตองมีคาของอัตราสวนผลประโยชนตอเงินทุนท่ีมากกวาหนึ่ง หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง
ก็คือ ผลประโยชนท่ีไดรับจะตองมีคามากกวาคาใชจายท้ังหมดท่ีลงทุนของโครงการ 

 คําวาผลประโยชนของโครงการ หมายถึง ส่ิงท่ีเปนประโยชนซ่ึงไดรับเพิ่มข้ึนท้ังใน
ดานทรัพยสินและสวัสดิการจากโครงการ เม่ือเปรียบเทียบกับสภาพการณท่ียังไมมีการดําเนินงาน
ตามโครงการผลประโยชนในแงของโครงการของรัฐซ่ึงทําเพื่อสาธารณประโยชนจะแบงออกได
เปน 2 ประเภท คือ 

1. ผลประโยชนท่ีไดรับในรูปของการเพิ่มรายไดหรือเพิ่มผลผลิต เชน รายไดท่ีเพิ่มจาก
การเก็บคาผานทางท่ียวดยานสัญจรผานมากข้ึน 

2.  ผลประโยชนท่ีไดรับในรูปของการประหยัดคาใชจาย และลดความเสียหาย เชน 

เสนทางท่ียวดยานสามารถแลนไดโดยไมติดขัดจะชวยใหประหยัดคาน้ํามันเช้ือเพลิงและเวลาของ
ผูใชบริการเสนทางนั้นลง หรือความปลอดภัยท่ีมากข้ึนโดยวัดจากความเสียหายท่ีเกิดจากอุบัติเหตุ
นั้นลดระดับความรุนแรงลง 
 เงินลงทุนของโครงการ หมายถึง คาใชจายท้ังหมดท่ีตองชําระตลอดการดําเนินงานตาม
โครงการ จึงเปนผลรวมของคาใชจายลงทุนเร่ิมแรกของโครงการ เชน คากอสราง คาเคร่ืองจักร คา
ซอมบํารุง คาบริหารหรือดําเนินการ เปนตน 
 การคํานวณหาอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน จะเปล่ียนรายไดและรายจายท้ังของ
โครงการใหเปนคาเงินปจจุบัน หรืออาจเปล่ียนใหเปนคาเทียบเทาปจจุบันรายปก็ได แตมักนิยมคิด
เปนคาเงินปจจุบันมากกวา ซ่ึงสามารถเขียนเปนสูตรท่ีใชในการคํานวณไดดังนี้ 
 

  B/C    =    
∑

∑

=

=

+
n

t
t

n

t
t

niFPCI

niFPB

1

1

)%,,/(

)%,,/(
 

 
เม่ือกําหนดให  B/C =   อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน (Benefit Cost  
        Ratio) 
  Bt =    ผลประโยชนของโครงการปท่ี t 

  I =    คาใชจายเม่ือเร่ิมโครงการ หรือคาเงินลงทุน 

  Ct =    คาใชจายของโครงการปท่ี t 

  n =    ระยะเวลาในการดําเนินงานของโครงการ 
 

 ถาผลประโยชนของโครงการในแตละปมีคาเทากัน และคาใชจายของโครงการในแต
ละปก็มีคาเทากัน ก็อาจใชการคํานวณโดยคิดเปนคาเทียบเทาจํานวนเงินเทากันรายปก็จะสะดวกกวา 



 

40

ซ่ึงสามารถเขียนเปนสูตรท่ีใชในการคํานวณไดวา 
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เม่ือกําหนดให   

 B/C =    อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน (Benefit Cost Ratio) 

 B =    ผลประโยชนท่ีเทากันรายประหวางการดําเนินการของโครงการ 

 Bn =    ผลประโยชนท่ีไดรับเม่ือส้ินสุดโครงการ หรือมูลคาคงเหลือ 

 I =    คาใชจายเม่ือเร่ิมโครงการ หรือคาเงินลงทุน 

 C =    คาใชจายท่ีเทากันรายประหวางการดําเนินการของโครงการ 

 Cn =    คาใชจายท่ีตองชําระเพิ่มเม่ือส้ินสุดโครงการ 

 n =    ระยะเวลาในการดําเนินงานของโครงการ 
 
 วิธีอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน มีประโยชนมากในการวิเคราะหเพื่อการ
พิจารณาตัดสินใจเลือกโครงการหลายๆ โครงการ หรือเลือกวิธีดําเนินงานวิธีใดวิธีหนึ่งจากหลายๆ 

วิธี ขอเสียของวิธีนี้ก็คือ บางคร้ังอาจประสบกับปญหาท่ีจะตองกําหนดผลของโครงการวาควรจะ
เปนคาใชจาย หรือเปนผลประโยชนท่ีลดลง ซ่ึงมีผลตอคาอัตราสวนท่ีจะคํานวณไดและอาจทําให
การตัดสินใจแตกตางจากวิธีการวิเคราะหวิธีอ่ืนๆ 

   (5)  วิธีจุดคุมทุน  จุดคุมทุน หมายถึง จุดท่ีรายไดจากการลงทุนคุมคากับคา
ลงทุน อาจเรียกวาจุดเทาทุน ซ่ึงกลาวไดวาเปนจุดท่ีรายรับและรายจายเทากัน หรือมีกําไรเปนศูนย
นั่นเอง 
 การวิเคราะหจุดคุมทุนมักใชกับการวิเคราะหความสัมพันธทางเศรษฐศาสตรของ
สถานะตางๆ ในระยะส้ัน และตองมีขอมูลท่ีคอนขางแนนอนเพื่อใหการตัดสินใจเปนไปอยาง
ถูกตองมากข้ึน ผลของการวิเคราะหจะใชไดผลดีก็ตอเม่ือเง่ือนไข และสภาพการณตางๆ ไม
เปล่ียนแปลง 
 วิธีวิเคราะหจุดคุมทุนนี้จะทําใหเขาใจความสัมพันธของกําไรและปริมาณการผลิตได
อยางดี และเปนประโยชนมากในการกําหนดนโยบายการผลิตและการควบคุมคาใชจาย ในดาน
บริการธุรกิจการวิเคราะหจุดคุมทุน คือ การวิเคราะหหาวิธีการดําเนินงานเพ่ือใหรายไดจากการ
ประกอบกิจการเทากับคาใชจายในการประกอบกิจการ เชน การวิเคราะหเพื่อหาจํานวนสินคาท่ีตอง
ขายเพื่อใหเทาทุน หรือวิเคราะหหาจํานวนสินคาท่ีตองขายเพื่อใหไดกําไรตามเปาหมายท่ีกําหนดไว 
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 สําหรับการวิเคราะหปญหาทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรมตางๆ ในบางคร้ังก็ไดนําวิธีการ
วิเคราะหจุดคุมทุนมาประยุกตใช เชน การวิเคราะหหาจํานวนผลิตภัณฑท่ีโรงงานอุตสาหกรรมตอง
ผลิตเพื่อใหไดรายไดคุมกับทุน โดยท่ัวไปแลวในขบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมคาใชจายในการ
ผลิตจะประกอบดวย คาใชจายคงท่ี และคาใชจายผันแปร 

 คาใชจายคงท่ี (Fixed Cost) หมายถึง คาใชจายจํานวนคงท่ี ซ่ึงผูประกอบกิจการตอง
จายในการดําเนินการไมวาจะทําการผลิตผลิตภัณฑเปนจํานวนเทาไรก็ตาม เชน คาสถานท่ี
ประกอบการ คาเคร่ืองจักรอุปกรณ คาใชจายดานบริหาร ซ่ึงไมเกี่ยวของกับปริมาณการผลิต 

 คาใชจายผันแปร (Variable Cost) หมายถึง คาใชจายท่ีแปรผันตามจํานวนผลิตภัณฑ
ท่ีทําการผลิต เชน คาวัตถุดิบ คาไฟฟา คาน้ํา คาจางคนงาน คาบํารุงรักษาที่ผันแปรตามจํานวน
ผลิตภัณฑ 
 โดยปกติคาใชจายจะสัมพันธโดยตรงกับจํานวนผลิตภัณฑท่ีทําการผลิต และรายไดของ
กิจการจะสัมพันธโดยตรงกับจํานวนผลิตภัณฑท่ีจําหนาย เม่ือใชสมมติฐานท่ีวาผลิตภัณฑท่ีผลิต
เทากับผลิตภัณฑท่ีจําหนาย ในชวงระยะเวลานั้น หรือเรียกอีกอยางวา ไมมีสินคาคงเหลือ นั่นเอง จึง
จะสามารถเขียนกราฟแสดงการวิเคราะหหาจุดคุมทุนไดดังภาพ 2.11 
 

 
 

ภาพ  2.11  แสดงการวิเคราะหจดุคุมทุนโดยท่ัวไป  
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 จากภาพ 2.11 เสนตรง F/F เปนคาใชจายคงท่ีในการผลิตหรือการดําเนินโครงการ ไม
วาจะผลิตจํานวนมากหรือนอยคาใชจายคงท่ีจะเทาเดิมเสมอ เสนตรง F/V แสดงการเปล่ียนแปลง
ของคาใชจายผันแปรของการผลิตจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนของผลิตภัณฑบวกกับคาใชจายแปรผัน 

สวนเสนตรง O/S เปนเสนรายไดเกิดจากการขายผลิตภัณฑหรือรายไดท่ีเกิดจากการดําเนิน
โครงการ เม่ือเสนตรง O/S ตัดกับเสนตรง F/V คือจุดท่ีรายไดเทากับรายจาย จะเรียกจุดนั้นวา 
จุดคุมทุน (Breakeven Point) ท่ีจุดคุมทุนนี้ กิจการหรือโครงการท่ีดําเนินการอยูจะมีไมกําไรและ
ขาดทุน เม่ือจํานวนผลิตภัณฑท่ีจําหนายไดมีเกินกวาจํานวนผลิตภัณฑท่ีจุดคุมทุน จะทําใหผล
ประกอบการมีกําไร หากจํานวนผลิตภัณฑท่ีขายไดนอยกวาจํานวนผลิตภัณฑท่ีจุดคุมทุนกิจการก็จะ
ประสบภาวะขาดทุน 

 สมการคณิตศาสตรซ่ึงใชวิเคราะหหาจุดคุมทุน โดยแสดงรายไดมีคาเทากับคาใชจาย
รวมกับกําไร สามารถเขียนไดดังนี ้
 

BVXFPX ++=  
 
เม่ือกําหนดให P  =   ราคาขายสําหรับผลิตภัณฑหนึ่งหนวย 

  X  =   จํานวนผลิตภัณฑท่ีทําการผลิตและจําหนายหมดในเวลาเดียวกัน 

  F  =   คาใชจายคงท่ีสําหรับการดําเนินงานในการผลิต 

  V  =   คาใชจายผันแปรตอหนวยการผลิต 

  B  =    คือ กําไรที่ผูประกอบการคาดหวังไว 
 
 จากสมการขางตน ถาตองการทราบจํานวนผลิตภัณฑท่ีตองทําการผลิตและขายไดหมด
ในเวลาเดียวกัน เพื่อใหไดกําไร B ตามท่ีผูประกอบการคาดหวังไว สามารถปรับสมการใหมไดดังนี้ 
  

  X   =   
VP
BF

−
+  

 
 ในบางคร้ังตองพิจารณาคาใชจายของกิจการใหถูกตอง เชน ในบางกรณีคาใชจายใน
การซอมบํารุงอาจกลายเปนคาใชจายคงท่ีไดเชนกัน หรือคาไฟฟาท่ีอาจจะข้ึนอยูกับปริมาณการผลิต
ซ่ึงจะเปนคาใชจายผันแปรดวย แตคาไฟฟาสําหรับการใหแสงสวางแกโรงงานไมใชเพื่อการผลิตจะ
เปนคาใชจายคงท่ี เปนตน 
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 วิธีการวิเคราะหหาจุดคุมทุนไดรับการประยุกตเพื่อนํามาใชกับโครงการทางวิศวกรรมท่ี 

มีปญหาซ่ึงวิธีการวิเคราะหอ่ืนๆ ไมสามารถแกปญหาไดในกรณีตอไปนี้ 
1. มีปญหาทางเศรษฐศาสตรของโครงการทางวิศวกรรมที่ไมทราบคาตัวแปรบางตัว 

เชน การวิเคราะหโครงการท่ัวๆ ไปจะทราบระยะเวลาอายุของโครงการ แตในบางกรณีอาจไม
สามารถกําหนดอายุของโครงการได ในกรณีเชนนี้ก็จะนําวิธีการวิเคราะหหาจุดคุมทุนมาใชเพื่อหา
เวลาท่ีจะตองดําเนินงานใหคุมคากับการลงทุนทําโครงการ ซ่ึงวิธีการดําเนินงานหรือทางเลือกใด 

ใหจุดคุมทุนในระยะเวลาอันส้ัน มักจะไดรับการพิจารณาใหใชเปนอันดับแรก 

2. ตองพิจารณาตัดสินใจเลือกวิธีการดําเนินงานโครงการจากวิธีการดําเนินงาน
หลายๆ วิธีท่ีมีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรในสภานภาพตางๆ กัน เชน ทางเลือกหนึ่งมีความ
เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรมากกวาอีกทางเลือกหนึ่งเพียงเฉพาะในสถานภาพหน่ึง แตเม่ือ
สถานภาพเปล่ียนไป วิธีการดําเนินงานวิธีหลังกลับมีความเหมาะสมกวา ในกรณีเชนนี้ ผูพิจารณา
โครงการจะตองวิเคราะหโดยการหาจุดท่ีวิธีการดําเนินงานของทางเลือกท้ัง 2 วิธีมีความเหมาะสม
ทางเศรษฐศาสตรเทากัน ซ่ึงก็คือการหาจุดเปล่ียนวิธีการดําเนินงานท่ีมักจะเปนการกําหนด
ระยะเวลาของโครงการ โดยใชหลักการและวิธีการวิเคราะหจุดคุมทุน ในกรณีท่ีโครงการมีวิธีการ
ดําเนินงานมากกวา 2 วิธี การวิเคราะหเปรียบเทียบวิธีการดําเนินงานจะกระทําไดโดยนําวิธีการ
ดําเนินงานมาเปรียบเทียบคร้ังละคูจนกระท่ังไดวิธีการดําเนินงานท่ีดีท่ีสุด 

 


