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ABSTRACT 

This thesis proposes the application of lean manufacturing systems to improve 

efficiency and reduce waste in an assembly line of an automotive control cable in the 

automotive industries. The research aims to improve the bottleneck of the process, 

balance the process using the current value stream mapping, implement chart, and 

check the improvement results with the post-improvement process flow chart. The 

improvement from the lean concept in production line can improve production flow, 

reduce 33% in labor, decrease defect positions of inner in cavity of casting mold to 0 

by robot arm concept. 

The improvement by using a robotic arm to reduce problems and costs must 

be considered all around because the increased costs resulting from the reduction of 

labor costs can be converted to energy costs. The reduction of energy consumption 

here is determined by the use of artificial intelligence techniques (PSO) to find the 

optimal robot control solution with the lowest energy consumption. 

As a result of this improvement, energy consumption can be reduced by 12.30% 

with the same path, but from the actual application in the industry a production plan can 

always change production cycle time depending on the order. During that duration, finding 

the answer with this technique requires a long period of processing time and cannot 
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respond to the sudden change from customers, and therefore it is necessary to conduct a 

continuous condition of parameters with neural network techniques to provide information 

that has the broad coverage in every required range. 
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 บทที่  1 

บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปŦญหา 

โลกยุคปŦจจุบันการเปลี่ยนแปลงตŠางๆ เกิดข้ึนไดšอยŠางรวดเร็วซึ่งแนวทางลŠาสุดคือการมุŠงเนšนไปสูŠ

การใชšนวัตกรรมและเทคโนโลยีสมัยใหมŠที่อยูŠกับสิ่งตŠางๆ ที่อยูŠรอบตัวมากขึ้น หลายอุตสาหกรรมของไทย

จึงมุŠงไปการพัฒนาในทิศทางนั้นซึ่งสอดรับกับทิศทางนโยบายของรัฐบาลที่เนšนใหšมีการพัฒนาอุตสาหกรรม

โดยใชšนวัตกรรมเปŨนตัวขับเคลื่อนมากข้ึนโดยอุสาหกรรมยานยนตŤนับวŠาเปŨนหนึ่งในอุตสาหกรรมนำรŠอง

ของไทย และเมื่อประกอบกับแนวโนšมความตšองการสินคšาที่เปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอม ทำใหšการผลิตยาน

ยนตŤแบบเดิมๆอาจไมŠสามารถตอบรับกับการเปลี่ยนแปลงดังกลŠาวไดšอุตสาหกรรมยานยนตŤของไทยจึงตšอง

มีการพัฒนาข้ึนเปŨนยานยนตŤสมัยใหมŠที่ตšองการการออกแบบและคิดคšนโดยใชšนวัตกรรมและเทคโนโลยี่ข้ัน

สูงสมัยใหมŠมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เพื่อสรšางมูลคŠาเพ่ิมและความไดšเปรียบในการแขŠงขันใหšแกŠอุตสาหกรรมยาน

ยนตŤและชิ้นสŠวนยานยนตŤของประเทศไทย [1] 

เพ่ือใหšสอดคลšองกับเหตุการณŤ เทคนิคการผลิตแบบลีนถูกนํามาใชšเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิต

ในโรงงาน การปรับปรุงทําใหšเวลาที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการผลิต [2,3]  ในแงŠของการเคลื่อนไหว

และรูปแบบการผลิตสŠงผลใหšมีการพัฒนาแนวทางปรับปรุงกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมสมัยใหมŠ 

โดยการรวมทั้งสองแนวทางของลีนและการผลิตแบบอัตโนมัติเราทำใหšปรัชญาใหมŠ Lean Automation 

ซึ่งสามารถชŠวยใหšเรามีสายการผลิตที่มีประสิทธิภาพโดยอัตโนมัติ [4,5] ซึ่งโดยทั่วไปหุŠนยนตŤจะไมŠไดšเปŨน

หัวใจสำคัญในการปรับปรุงแบบลีน อยŠางไรก็ตามเนื่องจากการทำซ้ำของหุŠนยนตŤดšวยความเร็วและความ

ถูกตšองแบบที่สามารถยืดหยุŠนในการทำงาน ทำใหšบทบาทของหุŠนยนตŤในการใชšงานแบบลีนจึงเพ่ิมข้ึนเรื่อย 

ๆ ซึ่งอุปกรณŤอัตโนมัติซึ่งรวมถึงหุŠนยนตŤกำลังกลายเปŨนสŠวนประกอบหลักในการผลิตแบบลีนและการลด

ตšนทุนการผลิต [6] 

ดังนั้นการใชšหุŠนยนตŤเพ่ือเพ่ิมประสิทธŤภาพการผลิตในการประยุกตŤใชšกับระบบลีนไมŠมีความ

จำเปŨนท่ีจะตšองทำงานดšวยความเร็วสูงที่สุดเนื่องจากการทำงานจะถูกควบคุมดšวยรอบเวลาในการผลิต 

(cycle time) รอบเวลาในการผลิตของบางกระบวนการหรือเครื่องจักรบางเครื่องจะชšากวŠาการเคลื่อนท่ี

ของหุŠนยนตŤทำใหšการใชšหุŠนยนตŤมีการรอคอยซึ่งจะทำใหšมีการใชšพลังงานมากเกินความจำเปŨนโดยการ

ปรับปรุงลักษณะแบบนี้โดยการทำสมดุลสายการผลิตจะใชšวิธีการที่จะแบŠงงานของกระบวนการกŠอนหรือ

หลังมาเพ่ือทำการลดการวŠางงาน แตŠในแงŠของการใชšหุŠนยนตŤในบางครั้งไมŠสามารถทำไดšเนื่องจากตšองมี

การเคลื่อนที่เกินขอบเขตของหุŠนยนตŤ ดังนั้นเม่ือความจำเปŨนที่ตšองใชšหุŠนยนตŤเพ่ือทดแทนแรงงานและ

จะตšองมีการรอคอย จะตšองคำนึงถึงการใชšพลังงานของหุŠนยนตŤ เนื่องจากพลังงานที่ใชšกับหุŠนยนตŤจะเปŨน
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ตšนทุนทีเ่ขšามาทดแทนตšนทุนดšานแรงงาน เพราะนอกจากเครื่องจักรแลšวการใชšพลังงานที่เพ่ิมขึ้นจะมาจาก

การใชšหุŠนยนตŤ เนื่องจากพลังงานจะมีราคาที่เพิ่มขึ้นตลอดเวลาในอนาคต 

จากความสำคัญดังกลŠาว การลดการใชšพลังงานในการผลิตถือเปŨนสŠวนสำคัญของความพยายาม

การลดตšนทุนในการผลิต เนื่องจากแนวโนšมราคาพลังงานจะเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา [7] สืบเนื่องมาจากการ

เพ่ิมขึ้นของประชากร การลดลงของเชื้อเพลิงฟอสซิล และมลภาวะที่เพ่ิมข้ึน ทำใหšเกิดกระแสการสรšาง

ความยั่งยืนในการใชšพลังงาน ความยั่งยืนดšานพลังงานสำหรับระบบการผลิตไดšกลายเปŨนพื้นที่สำคัญ

สำหรับการวิจัยและการกำหนดวิสัยทัศนŤของหลายบริษัท เพราะเก่ียวขšองกับตšนทุนของสินคšาและความ

ตšองการดšานการตลาด  

จากขšอจำกัดดšานเทคโนโลยีในปŦจจุบันมีการสูญเสียพลังงานอยŠางมากในระหวŠางกระบวนการผลิต

เชŠนการสูญเสียพลังงานใหšกับภาวะแวดลšอมเปŨนตšน การลดความสูญเสียเหลŠานี้ทำไดšโดยการพัฒนา

อุปกรณŤประหยัดพลังงานใหมŠหรือการปรับปรุงคุณภาพในการผลิตดšวยการลดอัตราการการสูญเสียของ

ชิ้นงานในกระบวนการ อยŠางไรก็ตามการใชšพลังงานยังสามารถลดลงไดšดšวยวิธีการใชšพลังงานใหšเหมาะสม  

อยŠางไรก็ตามการผลิตในปŦจจุบันใชšแขนหุŠนยนตŤอุตสาหกรรมสําหรับงานจํานวนมากเม่ือใชšแขน

หุŠนยนตŤจํานวนมากก็จะมีการใชšพลังงานเปŨนจำนวนมาก ซึ่งการใชšพลังงานโดยรวมในภาคอุตสาหกรรมคือ 

37% ของการใชšพลังงานทั้งหมดในโลก [8] พลังงานถูกใชšในภาคอุตสาหกรรมโดยกลุŠมอุตสาหกรรมที่

หลากหลายเชŠนอุตสาหกรรมการผลิตการเกษตรเหมืองแรŠและการกŠอสรšางและสำหรับกิจกรรมที่

หลากหลายเชŠนการแปรรูปและการประกอบการปรับสภาพพ้ืนที่และแสง [9] อุตสาหกรรมยานยนตŤเปŨน

หนึ่งในอุตสาหกรรมที่ใหญŠที่สุดในโลก ในการใชšพลังงานในอุตสาหกรรมยานยนตŤโดยหุŠนยนตŤอุตสาหกรรม

ในสายการผลิตประมาณ 8% ของการใชšพลังงานทั้งหมด [10] และสัดสŠวนมีแนวโนšมที่จะเพิ่มข้ึนใน

อนาคต การใชšพลังงานของหุŠนยนตŤเปŨนท่ีนŠาสนใจเพราะเปŨนตšนทุนทางตรงของธุรกิจ ดšวยเหตุผลขšางตšน

การวิจัยและพัฒนาเพ่ือลดการใชšพลังงานของหุŠนยนตŤอุตสาหกรรมเปŨนสิ่งสําคัญ  

การศึกษาจํานวนมากไดšทำการศึกษาเพ่ือพิจารณาการใชšชิ้นสŠวนเชŠนประเภทของแขนหุŠนยนตŤที่

ควรเลือกโดยพิจารณาการใชšพลังงาน [11] หรือการสูญเสียพลังงานไฟฟŜาจากวัสดุ โดยการลดเกณฑŤการ

สูญเสียทางไฟฟŜา การสูญเสียพลังงานที่สามารถควบคุมไดšเชŠนการสูญเสียในขดลวดทองแดง การสูญเสีย

ในขดลวดโลหะ การสูญเสียสนามแมŠเหล็กในทองแดง แรงเสียดทานและการสูญเสียจากการหมุน สามารถ

แสดงไดšตามสัดสŠวนของเมทริกซŤของความเร็วเชิงมุมและฟลักซŤของสนามแมŠเหล็ก เงื่อนไขการสูญเสีย

พลังงานที่ควบคุมไดšนั้นรวมอยูŠในดัชนีประสิทธิภาพกำลังสองแบบอินทิกรัลการควบคุมที่ดีที่สุดซึ่งกำหนด

ไวšสำหรับระยะเวลาการทำงานทั้งหมด ดังนั้นสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมท่ีจำเปŨนสำหรับการติดตามวิถีที่

ตšองการโดยการลดการสูญเสียพลังงานพรšอมกันสำหรับชŠวงเวลาการทำงานทั้งหมดจะทำไดš [12]  

ยังมีการศึกษาเก่ียวกับการวางแผนการเคลื่อนที่ของโปรแกรมหุŠนยนตŤ ตัวอยŠางเชŠนการวิจัย

เก่ียวกับการเลือกวิถีของแขนหุŠนยนตŤพบวŠาวิถีโคšงสามารถบรรลุการใชšพลังงานต่ำสุด โดยการกำหนด

รูปแบบการเคลื่อนที่สำหรับการควบคุมแบบจุดตŠอจุดภายใตšความเรŠงซึ่งใชšกับการใชšงานหลายอยŠางใน

ระบบเครื่องกลไฟฟŜาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน ในข้ันตšนรูปแบบการเคลื่อนไหวในเชิงทฤษฎี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไดšมาจากการใชšหลักการข้ันต่ำของ Pontryagin ประสิทธิภาพของรูปแบบการเคลื่อนไหวที่มีประสิทธิภาพ

ดšานพลังงานนี้เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการเคลื่อนไหวทั่วไป [13] วิถีของแขนหุŠนยนตŤสามารถควบคุม

โดยรอบการทํางานของแขนหุŠนยนตŤเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชšพลังงาน หรือการลดการใชšพลังงานดšวย

การใชšการเขียนโปรแกรมการเคลื่อนที่ของแขนหุŠนยนตŤแบบไดนามิกโดยใชšเสšนทางการเคลื่อนที่ท่ีมีอยูŠจะ

สรšางเสšนทางใหมŠที่เหมาะสมที่สุดสำหรับพลังงานสำหรับเสšนทางการเคลื่อนทีเ่ดียวกัน แตŠอยูŠในกรอบเวลา

การดำเนินการที่แตกตŠางกัน ดšวยวิธีการใหมŠนี้เปŨนไปไดšที่จะแกšปŦญหาการปรับใหšเหมาะสมสำหรับ

ชŠวงเวลาการดำเนินการสำหรับการดำเนินการแตŠละรายการโดยใชšการจำลองเพียงครั้งเดียวเทŠานั้น 

ผลการวิจัยพบวŠาสามารถลดการใชšพลังงานลงอยŠางมีนัยสำคัญในชŠวงเวลาใดก็ตาม [14-18] มีความ

พยายามในการควบคุมแนวการเคลื่อนท่ีและเวลาจากจุดสุดทšายทํางานไปยังจุดพักของแขนหุŠนยนตŤตาม

รอบการทำงานโดยมีจุดมุŠงหมายของการลดเวลาและการใชšพลังงาน การประหยัดพลังงานที่เกิดขึ้นในสาย

การประกอบหุŠนยนตŤสำหรับอุตสาหกรรมยานยนตŤ การดำเนินการตามวิถีพลังงานที่ดีที่สุดที่ไดšจากการ

ปรับขนาดเวลาที่เก่ียวขšองกับการเคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤจากจุดกระบวนการสุดทšายไปยังตำแหนŠงที่ home

และ การลดการใชšพลังงานโดยปลŠอยเบรกแอคทูเอเตอรŤจะถูกหยุดไวšผลการจำลองตามลักษณะระยะเวลา

การผลิตที่วัดที่โรงงานจริงแสดงใหšเห็นอยŠางชัดเจนวŠาการใชšพลังงานของระบบสามารถลดลงไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพโดยไมŠมีผลเสียตŠออัตราการผลิต [19,20] นอกจากควบคุมเสšนทางเวลาและการเคลื่อนไหว

ผลการวิจัยในการควบคุมความเร็ว การเรŠงความเร็วและแรงบิดของมอเตอรŤยังสามารถใชšเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพเวลาท่ีหุŠนยนตŤเคลื่อนท่ี [21,22] จากการวิจัยพบวŠามีการลดพลังงานของแขนหุŠนยนตŤโดย

การปรับการเคลื่อนไหว และการควบคุมความเร็วและแรงบิดของมอเตอรŤสามารถที่จะลดการใชšพลังงาน

ของแขนหุŠนยนตŤไดš 

ในการที่จะหาคŠาที่เหมาะสมที่สุดมีหลายวิธีการ ซึ่งการเพ่ิมประสิทธิภาพการจับกลุŠมอนุภาค 

(particle swarm optimization (PSO)) เปŨนหนึ่งในอัลกอริทึมท่ีใชšในการหาคŠาท่ีเหมาะสม มีความ

หลากหลายของการใชšงานของ PSO เปŨน ตัวอยŠางหนึ่งคือการจัดตารางเวลาท่ีเหมาะสมของการผลิต

ทรานซิสเตอรŤฟŗลŤมบาง (Thin Film Transistor Array Process (TFTs)) ที่มีกําลังการผลิตจัดสรรโดยการ

คšนหาลําดับการผลิตที่เหมาะสมที่สุดและการแกšไขคอขวดของกระบวนการที่เกิดขึ้นในการวางแผนการ

ผลิตปกติ [23-26] PSO สามารถใชšสําหรับการวางแผนเสšนทางการเคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤในการตัดสินใจ

ผŠานเสšนทางที่ซับซšอนอยŠางมีประสิทธิภาพ เชŠนการวางแผนเสšนทางการเคลื่อนท่ีของหุŠนยนตŤ 10 ตัวที่

เคลื่อนที่ผŠานอุปสรรคใหšมีประสิทธิภาพมากที่สุด [27] แตŠการใชš PSO จะทำใหšสามารถไดšขšอมูลท่ีเปŨน

ขšอมูลเดี่ยวในแตŠละเงื่อนไขเทŠานั้น แตŠสามารถหาคŠาที่เหมาะสมท่ีมีความซับซšอนในขšอกำหนดไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ 

 แตŠการใชšงานที่ตšองการความรวดเร็วในการใชšขšอมูล ดังนั้นเพ่ือที่จะทำการหาชุดความตŠอเนื่อง

ของแตŠละขšอมูลเพ่ือการตอบสนองที่ครอบคลุมกวŠานั้น เทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมสามารถใชšในการ

คšนหาขšอมูลที่จะตšองการความตŠอเนื่องของขšอมูล เพื่อการปรับเปลี่ยนอยŠางรวดเร็ว เชŠนการออกแบบ

โปรแกรมในการคํานวณประสิทธิภาพการใชšพลังงานในเครื่องใชšภายในบšาน [28] และอุตสาหกรรม [29] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยังถูกใชšในการออกแบบกังหันลมในฟารŤม [30] และการทํานายปŦญหามอเตอรŤเพ่ือลดการสูญเสียพลังงาน

ที่เกิดจากประสิทธิภาพของมอเตอรŤที่ลดลง [31]  

1.2 ความมุŠงหมายและวตัถุประสงคŤของการศกึษา 

1.2.1 เพ่ือทำการศึกษาการปรับปรุงสายการผลิตสายควบคมุในรถยนตŤโดยวิธีการแบบลีนและนำ

นำแขนหุŠนยนตŤเขšามาทำการใชšเพ่ือทำการลดของเสีย และเพ่ิมประสิทธิภาพ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาโมเดลทางพลศาสตรŤของแขนหุŠนยนตŤ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาการสรšางแบบจำลองของการใชšพลังงานของแขนหุŠนยนตŤเพ่ือหาคŠาการใชš

พลังงานที่นšอยที่สุดในวงรอบการทำงานท่ีกำหนด 

1.2.4 เพ่ือศึกษาการสรšางปŦญญาประดิษฐŤเพ่ือใชšในการหาความตŠอเนื่องของความเร็ว และ

ความเรŠงของแขนหุŠนยนตŤในทุกชŠวงเวลา เพ่ือลดเวลาในการคำนวนการใชšพลังงานที่เหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของการศกึษา 

      1.3.1 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ขอบเขตของการศึกษาในครั้งนี้ทำการศึกษาเพื่อทำการออกแบบแนวทางการเคลื่อนที่ของแขน

หุŠนยนตŤโดยการควบคมุความเร็วและความเรŠงของแขนหุŠนยนตŤ โดยการใชšพลังงานที่ต่ำที่สุดในทุกชŠวงเวลา

ที่ตšองการโดยอยูŠในรอบเวลาท่ีกำหนดไวš และทำการปรับปรุงการนำขšอมูลไปใชšงานอยŠางรวดเร็วโดยการ

ใชšระบบโครงขŠายประสาทเทียม 

 โดยการศึกษาจะทำการศึกษาการใชšพลังงานของแขนหุŠนยนตŤ โดยไมŠนำประสิทธิภาพทางไฟฟŜา

เขšามาทำการพิจารณาในการหาคŠาพลังงานจะเปŨนการพิจารณาการใชšพลังงานทางกลเทŠานั้นเนื่องจาก

ขšอมูลบางอยŠางไมŠไดšรับการเปŗดเผยจากผูšผลิต 

      1.3.2 ระเบยีบวิธีวิจัย 

    1. เก็บขšอมูลและหารายละเอียดเก่ียวกับงานวิจัย รวบรวมขšอมูล เชŠนรอบเวลาในการผลิต 

การออกแบบสายการผลิต เทคนิคทางปŦญญาประดิษฐŤ และเทคนิคการคšนหาขšอมูลอยŠางรวดเร็ว 

    2. ออกแบบแบบจำลองทางพลศาสตรŤของแขนหุŠนยนตŤเพ่ือการหาพลังงานของแขนหุŠนยนตŤ 

    3. เลือกเทคนิคที่เหมาะสมทางปŦญญาประดิษฐŤเพ่ือการหาพลังงานที่นšอยที่สุดในการใชšแขน

หุŠนยนตŤโดยอยูŠในวงรอยการทำงานที่กำหนด 

    4. ทดสอบผลการจำลองและวิเคราะหŤผล  

    5. สรุปและวิจารณŤและปรับแกšหากมีขšอแกšไข 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ผลที่คาดวŠาจะไดšรับ  

1.4.1 สายการผลิตสายควบคุมในยานยนตŤ โดยการใชšแขนหุŠนยนตŤและการใชšพลังงานที่นšอยที่สุด

ของแขนหุŠนยนตŤ 

1.4.2 แบบจำลองในการหาพลังงานในแขนหุŠนยนตŤ 

1.4.3 แบบจำลอง และวิธีการที่จะใชšในการควบคุมในการปรับปรุงสายการผลิตที่มีการ

ประยุกตŤใชšแขนหุŠนยนตŤในดšานการใชšพลังงานที่นšอยที่สุด เมื่อตšองการปรับเปลี่ยนเวลาในการผลิตและ

สามารถนำขšอมูลมาใชšไดšในทันท ี

1.5 การจัดโครงสรšางของเนื้อหาภายในวิทยานิพนธŤ  

วิทยานิพนธŤนี้ประกอบดšวยเนื้อหาที่เก่ียวขšองกับเทคนิคการปรับปรุงสายการผลิตสายควบคุมใน

รถยนตŤ ดšวยการใชšแขนหุŠนยนตŤโดยที่จะตšองทำการศึกษาเพื่อทำการหาแบบจำลองและสมการทาง

พลศาสตรŤของแขนหุŠนยนตŤ ในการสรšางแบบจำลองเพ่ือนำไปใชšในระบบปŦญญาประดิษฐŤ โดยสามารถแบŠง

เนื้อหาออกเปŨน 5 บทดังนี้ 

บทที่ 1 กลŠาวถึงความสำคัญและที่มาของปŦญหา วัตถุประสงคŤของโครงงาน ขอบเขตและ

ขšอกำหนดของโครงงาน รวมถึงวิธีการดำเนินงาน และแผนการดำเนินโครงงาน ตลอดจนประโยชนŤที่ 

ไดšรับจากการวิจัยนี้  

บทที่ 2 กลŠาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขšองโดยกลŠาวถึงการประยุกตŤใชšระบบลีน พลศาสตรŤ

ของแขนหุŠนยนตŤ  การพลังงานที่ใชšการทำงานของแขนหุŠนยนตŤ การหาคŠาความเหมาะสมท่ีสุดดšวยเทคนิค

กลุŠมอนุภาค และการทำงานเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียม 

บทที่ 3 กลŠาวถึงการออกแบบและการปรับปรุงสายการผลิตโดยการนำเทคนิคการปรับปรุงแบบ 

ลีนทำการปรับปรุงสายการผลิตเพ่ือที่จะทำใหšสายการผลิตมีประสิทธิภาพมากที่สุดและทำการลดของเสีย

ที่เกิดขึ้นโดยการนำแขนหุŠนยนตŤเขšามารŠวมในการทำงาน 

บทที่ 4 กลŠาวถึงการพิสูจนŤแบบจำลองทางพลศาสตรŤของแขนหุŠนยนตŤ และทำการใชšแบบจำลอง

เพ่ือทำการหาพลังงานของแขนหุŠนยนตŤ จากนั้นนำระบบปŦญญาประดิษฐŤเขšามาประยุกตŤใชšโดยจะใชšการหา

คŠาพลังงานของแขนหุŠนยนตŤที่นšอยที่สุดดšวยเทคนิคกลุŠมอนุภาค โดยการกำหนดเวลาในการเคลื่อนที่ ระบบ

จะสŠงความเร็วและเวลาที่จะไดšออกมาเพ่ือใชšในการโปรแกรมในแขนหุŠนยนตŤ อีกทั้งยังทำการหาความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตŠอเนื่องของขšอมูลทั้งหมดในเวลาการทำงานที่นšอยที่สุด จนถึงเวลาทำงานท่ีมากที่สุด ท่ีสายการผลิต

กำหนดไวšโดยเทคนิคโครงขŠายประสาทเทียมเพ่ือใชšในการทำงานในอุตสาหกรรม 

บทที่ 5 กลŠาวถึงบทสรุปที่ไดšจากการศึกษาคšนควšาทั้งหมดในงานวิจัยนี้ ตลอดจน ขšอเสนอแนะ 

และแนวทางการพัฒนาที่เก่ียวขšองกับงานวิจัยนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 

บทท่ี  2 

ทฤษฎีพื้นฐานที่ใชšในงานวิจัย 

2.1 การผลิตแบบลีน 

 ในระบบการผลิตแบบลีนเปŨนแนวคิดในการประยุกตŤวิธีการตŠางๆ เพ่ือใชšเปŨนตัวบŠงชี้และขจัด

ความสูญเปลŠา หรือสิ่งที่ไมŠกŠอใหšเกิดมูลคŠาเพ่ิมใดๆใหšแกŠกระบวนการผลิต และผลิตภัณฑŤ โดยอšางอิงจาก

ความตšองการของลูกคšาและทำการสรšางระบบดึง ในกระบวนการเพ่ือ ทำใหšเกิดสภาพการไหลอยŠาง

ตŠอเนื่องของกระบวนการ และมีการปรับปรุงกระบวนการอยŠางตŠอเนื่องเพ่ือสรšางมูลคŠาเพ่ิมใหšแกŠ

กระบวนการและผลิตภัณฑŤอยŠางสม่ำเสมอ การขจัดความสูญเปลŠาในกระบวนการผลิตเปŨนเปŜาหมายสำคัญ

ของระบบการผลิตแบบลีน เนื่องจากความสูญเปลŠาเปŨนตัวการทำใหšเกิดตšนทุนหรือเวลาในการผลิตสินคšา

เพ่ิมขึ้นซึ่งความสูญเปลŠา 7 ประการ (7 wastes) มีดังนี ้

1.การผลิตมากเกินไป (Overproduction) 

2.การรอคอยในการปฏิบัติการ (Waiting) 

3.การขนสŠงมากเกินความจำเปŨน (Transportation) 

4.การมีข้ันตอนการผลิตมากเกินความจำเปŨน (Processing) 

5.การมีสินคšาคงคลังมากเกินความจำเปŨน (Inventory) 

6.การเคลื่อนไหวมากเกินไป (Motion) 

7.การมีชิ้นงานบกพรŠอง และของเสีย (Defect) 

 

       2.1.1 ที่มาของระบบการผลิตแบบลีน (Historical of Lean Manufacturing) 

อุตสาหกรรมการผลิตรถยนตŤนั้นทำใหšเกิดการพัฒนาระบบการผลิตแบบลีนข้ึนครั้งแรก ในอดีต

การผลิตสินคšาแบบตŠางๆ รวมถึงรถยนตŤมีลักษณะเปŨนงานฝŘมือ ที่มีการผลิตแบบท่ีตšองใชšแรงงานและ

ทักษะสูง และมาตรฐานการผลิตขึ้นอยูŠกับแรงงาน โดยที่ไมŠไดšมีสายการผลิตแบบตŠอเนื่องตั้งแตŠครั้งแรก 

ผูšผลิตสินคšาสŠวนใหญŠทำการผลิตโดยใชšความชำนาญและทักษะของพนักงานสูง จึงทำใหšมีตšนทุนการผลิต

สินคšาตŠอหนŠวยสูง แตŠผูšผลิตก็สามารถผลิตสินคšาตŠางๆไดšหลากหลายชนิดตามความตšองการของลูกคšา 

หลังจากนั้นในชŠวงตšนศตวรรษที่ 20 เฮนรี ฟอรŤด (Henry Ford) ซึ่งเปŨนผูšกŠอตั้งบริษัท ฟอรŤด มอเตอรŤ ไดš

คิดเริ่มแนวคิดในการสรšางสายการผลิตใหšมีลักษณะที่มีการผลิตอยŠางตŠอเนื่อง และเรียกสิ่งที่ขัดขวางตŠอ

การเคลื่อนที่ในกระบวนการของสายการผลิตนั้นคือความสูญเปลŠา โดยไดšนำระบบสายพานลำเลียงมาใชš

ในสายการประกอบชิ้นสŠวนรถยนตŤของบริษัท และใชšชิ้นสŠวนที่มีคุณภาพ และมาตรฐานเดียวกัน ทำใหš

สามารถใชšชิ้นสŠวนเหลŠานนี้ทดแทนกันไดšทำใหšเวลาที่ใชšในการผลิตลดลงและไดšปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอยŠางไรก็

ตามดšวยวิธีการผลิตแบบท่ีไดšกลŠาวมาทำใหšชิ้นสŠวนและวัตถุดิบไดšรับการผลิตถูกสŠงตŠอไปยังกระบวนการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลิตถัดไป โดยที่ไมŠมีการพิจารณาถึงความตšองการที่เหมาะสมระบบดังกลŠาวถูกเรียกวŠาระบบการผลิตโดย

เนšนปริมาณ (Mass Production) คือผลิตแบบเนšนปริมาณมากและล็อตที่ทำการผลิตมีจำนวนมากซึ่งจะ

ทำใหšตšนทุนการผลิตตŠอหนŠวยใหšต่ำลงทางอšอมทำใหšระบบการผลิตรถยนตŤของบริษัทฟอรŤดมีความประสบ

ความสำเร็จอยŠางมากโดยรถยนตŤของบริษัทฟอรŤดโมเดลที (FORD Model T) ซึ่งเปŨนรถยนตŤรุŠนยอดนิยมที่

มีการผลิตและจำหนŠายไดšเปŨนจำนวนมากแมšวŠารถรุŠนนี้จะมีจำหนŠายเพียงสีดำสีเดียวแตŠดšวยวŠาในชŠวงนั้น

ตลาดยังเปŨนของผูšผลิตเนื่องจากจำนวนผูšผลิตรถยนตŤมีจำนวนนšอยรายแตŠมีความตšองการซื้อเปŨนจำนวน

มากทำใหšผลิตเทŠาไรก็สามารถจำหนŠายไดšหมดและในอีกหลายปŘถัดมา  

จากความสำเร็จของบริษัทฟอรŤด นายอิจิ โทโยดะ (Eiji Toyoda) และนายไทอิจิ โอโนะ (Taiichi 

Ohno) ผูšบริหารของบริษัทโตโยตšาไดšพยายามนำเอาแนวความคิดการผลิตแบบใชšสายพานลำเลียงไปทำ

การปรับปรุงระบบการผลิตของบริษัทโตโยตšาในญี่ปุśนแตŠในขณะนั้นประเทศญี่ปุśนอยูŠในสภาพหลังจาก

สงครามทำใหšปŦจจัยการผลิตตŠางๆ และเงินทุนยังมีอยูŠอยŠางจำกัดดšวยสภาวะของบริษัทยังไมŠเหมาะกับการ

ใชšระบบการผลิตแบบเนšนจำนวนมากจึงสŠงผลใหšไมŠสามารถลงทุนเพื่อสรšางระบบการผลิตที่เนšนปริมาณไดš

ตามอยŠางของบริษัทฟอรŤด บุคคลทั้งสองจึงไดšรŠวมกับทีมงานของบริษัทโตโยตšาทำการพัฒนาระบบการ

ผลิตแบบของตนเองขึ้นมาโดยอาศัยประสบการณŤที่เคยพบมาซึ่งเริ่มตšนจากการตรวจสอบและแกšปŦญหาที่

เกิดขึ้นทั้งหมดทั้งยังมีการนำขšอเสนอแนะของการปรับปรุงงานที่ไดšจากพนักงานมาทดลองปฏิบัติ และ

ประยุกตŤแนวความคิดของระบบซูเปอรŤมารŤเก็ตหรือที่เรียกวŠาระบบดึงมาสรšางเปŨนระบบการผลิตที่เรียกวŠา 

“ระบบการผลิตแบบโตโยตšา” (Toyota Production System) ซึ่งเปŨนที่รูšจักกันดีในชื่อระบบการผลิต

แบบทันเวลาพอดี (just in time production system) 

ซึ่งแนวคิดแบบลีน และระบบการผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing) เปŨนท่ีรูšจักมากขึ้นทั้งใน

อุตสาหกรรมโลกโรงงานตŠางๆ ก็ตšองทำการเปลี่ยนระบบการผลิตจาก Mass Production สูŠ Lean 

Production หรือ Lean Manufacturing วŠาดšวยเหตุผลตŠางๆ กันคอื     

 James P. Womack ใน ปŘ  1990 ไดš แตŠ งห นั งสื อ ชื่ อ  The Machine That Changed The 

World โดย James P.Womack ไดšมีโอกาสที่ไดšทำการศึกษาระบบการผลิตของโตโยตšาเปŨนเวลาหลายปŘ 

รวมทั้งศึกษาวิเคราะหŤโรงงานประกอบรถยนตŤของญี่ปุśน อเมริกา และยุโรป โดยเปŨนผูšใหšกำเนิดคำวŠา 

“Lean Manufacturing” ขึ้นครัง้แรก 

โดยทั่วไปการที่โรงงานหรือบริษัทจะนำระบบลีนมาประยกุตŤใชšนั้นจะมีสาเหตุดังนี ้

ประการที่ 1 ตšองการมีตšนทุนต่ำลง (cost reduction) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแขŠงขันใหš

มากขึ้น (competitiveness) หรือเปŨนการรักษาสŠวนแบŠงทางการตลาด  

- ประการที่ 2 ตšองการเพิ่มผลิตภาพ (increased productivity) เพ่ือเปŨนการจัดสŠงผลิตภัณฑŤที่ดี

ขึ้นและรักษาหรือเพ่ิมสŠวนแบŠงทางการตลาดไวš  

- ประการที่ 3 ตšองการลด lead time ในการผลิตสินคšาเพ่ือการจัดสŠงผลิตภัณฑŤที่ตรงตŠอเวลา (on 

time delivery) และเปŨนการเพ่ิมความพึงพอใจใหšกับลูกคšา (customer satisfaction)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ประการที่ 4 ตšองการมีระบบการผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงในระดับสากล (world class 

manufacturing) เพ่ือการแขŠงขัน และเปŨนที่ยอมรับของทางลูกคšา  

- ประการที่ 5 ลูกคšาตšองการใหšทำ จึงจำเปŨนตšองทำเพื่อความพอใจของลูกคšา ซึ่งเปŨนที่มาของการ

สั่งซื้อผลิตภัณฑŤ  

- ประการที่ 6 ลูกคšาจะมีการประเมินผลระบบการผลิตแบบ lean เปรียบเทียบกับผูšจัดสŠง

(supplier) รายอ่ืน เพื่อพิจารณาผลงานของผูšจัดสŠง อันจะสŠงผลตŠอการสั่งซื้อผลิตภัณฑŤตŠอไป  

- ประการที่ 7 บริษัทแมŠซึ่งอยูŠในตŠางประเทศมีนโยบายใหšทำ  

ระบบการผลิตแบบลีน (Lean Manufacturing System) 

 ระบบการผลิตที่มุŠงเนšนเรื่องการไหลของงาน โดยการคšนหาและกำจัดความสูญเปลŠาของงานเพ่ือ

เพ่ิมคุณคŠาและทำการลดตšนทุนใหšกับตัวสินคšาอยŠางตŠอเนื่องเพ่ือใหšลูกคšาเกิดความพึงพอใจมากที่สุดโดยมี

ลำดับขั้นตอนในการปรับปรุง 5 ขั้นตอน 

1.การระบุคุณคŠาของสินคšา (specify value)  

แนวคดินี้สามารถระบุคุณคŠาของผลิตภัณฑŤใหšไดšวŠาคุณคŠาของสินคšาที่ผลิตมีคุณคŠาอยูŠที่ไหนตรงกับ

ความตšองการของลูกคšาบšางหรือไมŠการระบุวŠาสินคšามีคุณคŠาอยูŠที่ใดอาจใชšการเปรียบเทียบกับคูŠแขŠงไดšโดย

ที่การเปรียบเทียบจะตšองเปŨนในมุมมองของลูกคšา ไมŠใชŠในมุมมองของผูšผลิต การที่สามารถระบุวŠาคุณคŠา

ของสินคšาที่เปŨนผลิตผลขององคŤกรในมุมมองของลูกคšานั้นจะทำใหšสามารถตอบสนองความตšองการของ

ลูกคšาไดšอยŠางถูกตšอง ซึ่งทำใหšลูกคšาเกิดความพึงพอใจ  

2.การแสดงแผนผังแหŠงคุณคŠา (value stream)  

เปŨนเครื่องมือที่ใชšในการแสดงภาพรวมของกระบวนการทั้งหมดโดยมีเปŜาหมายที่ตšองการเปŨน

เหมือนแผนที่แสดงกิจกรรมและการไหลของกระบวนการเรียกวŠา “แผนภาพสายธารคุณคŠา” โดยที่จะตšอง

ทำการสรšางแผนภาพเพ่ือแสดงกิจกรรมทั้งหมดของกระบวนการ โดยประกอบดšวย ระยะรอบเวลาท่ีหยุด

กระบวนการ วัสดุคงคลังในกระบวนการการเคลื่อนยšายวัสดุ เสšนทางการไหลของขšอมูลซึ่งจะชŠวยแสดงใหš

เห็นถึงสถานะปŦจจุบัน (current state) ของกิจกรรมในกระบวนการ และชŠวยนำทางใหšในการสรšาง 

สถานะที่ตšองการในอนาคต (future state) แผนผังแหŠงคุณคŠาสามารถใชšในการสื่อสารในกระบวนการ

ทั้งหมดไปจนถึงการวางแผนทางธุรกิจ และเครื่องมือที่ชŠวยในการจัดการการเปลี่ยนแปลงกระบวนการ

กระบวนการประกอบไปดšวยแผนภาพทางกายภาพของสถานะปŦจจุบันจะแสดงใหšเห็นถึงสภาพของ

ปŦจจุบันที่เปŨนอยูŠ และจะใชšสถานะที่ตšองการในอนาคตในการที่จะจัดเตรียม และเปŨนแนวทางสำหรับการ

ปรับปรุงตŠางๆ 

ซึ่งการจัดทำแผนผังแสดงคุณคŠาจะเปŨนจุดเริ่มตšนในการปรับปรุงของการจัดการ วิศวกร ผูšทำการ

ผลิต ผูšวางแผนการผลิต ผูšจัดสŠงสินคšา และลูกคšา ซึ่งจะแสดงใหšเห็นถึงสิ่งที่ไมŠมีคุณคŠาและสามารถจำแนก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถึงสาเหตุที่เกิดข้ึนไดš โดยมีเปŜาหมายคือการจำแนก และกำจัดสิ่งไรšคŠาในกระบวนการออกไปจากกิจกรรม

ตŠางๆที่อยูŠในสายการผลิตทุกกิจกรรมท่ีเก่ียวขšองตลอดทั้งสายการผลิตหรือการบริการ  

 การแสดงสายธารแหŠงคุณคŠา รูปที่ 2.1 คือการจัดทำผังแหŠงคุณคŠา (value stream mapping : 

VSM) จะตšองทำการระบุกิจกรรมที่ตšองทำทั้งหมด ตั้งแตŠรับวัตถุดิบเขšาที่ประตูโรงงานของผูšผลิต 

จนกระทั่งสินคšาไดšถูกสŠงถึงประตูโรงงานของบริษัทลูกคšา รวมถึงเวลารอคอยและสินคšาคงคลังที่มีอยูŠตาม

กระบวนการตŠางๆ 

 การจัดทำผังแหŠงคุณคŠา จะทำใหšมองเห็นกระบวนการทั้งระบบ และสามารถมองเห็นความสูญ

เปลŠา (Muda) ไดšงŠาย และยังมีประโยชนŤในการสื่อสารกับผูšที่เก่ียวขšองโดยตรง และทางอšอมอีกดšวย สิ่งที่

จะเห็นจากการทำผังแหŠงคุณคŠา ไดšแกŠ 

 1 หลายๆกระบวนการเปŨนกระบวนการท่ีมีคุณคŠา และตšองทำอยŠางหลีกเลี่ยงไมŠไดšกระบวนการ

เหลŠานี้เปŨนกระบวนการที่ควรใหšการใสŠใจอยŠางยิ่ง  

 2 หลายๆกระบวนการเปŨนกระบวนการท่ีไมŠมีคณุคŠาแตŠจำเปŨนตšองทำโดยไมŠสามารถหลีกเลี่ยงไดš  

 3 หลายๆกระบวนการเปŨนกระบวนการท่ีไมŠมีคณุคŠาและสามารถยกเลิกไดšทันที 

 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพสายธารคุณคŠาในกระบวนการผลิต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.การทำใหšเกิดการไหลตŠอเนื่อง 

การทำใหšกระบวนการเกิดการไหลอยŠางตŠอเนื่องคือ การทำใหšสายการผลิตสามารถทำงานไดšอยŠาง

ตŠอเนื่องโดยไมŠมีการหยุดสายการผลิตไมŠวŠาเหตุผลใดๆก็ตาม การไหลของงงานเปŨนสŠวนแรกของการ

ปรับปรุงแบบลีนซึ่งเปŨนหัวขšอแรกที่จะตšองทำการพิจารณาและปรับปรุงใหšมีการไหลดุจดั่งสายน้ำ 

 การทำใหšกระบวนการเกิดการไหลอยŠางตŠอเนื่องสามารถทำไดšดังนี้ คือ 

 1.  อยŠาใหšเครื่องจักรวŠางงานดšวยเหตุอันใดก็ตาม (idle time) 

 2.  หากเครื่องจักรเสีย (breakdown time) ตšองแกšไขใหšกลับสูŠสภาวะปกติใหšเร็วที่สุด 

 3.  การบำรุงรักษาเครื่องจักรเชิงปŜองกัน (preventive maintenance : PM) เปŨนสิ่งที่ตšองใชš

เวลาใหšนšอยที่สุดแมšวŠาจะอยูŠในแผนการผลิตก็ตามเพราะบางกรณีไมŠสามารถควบคุมเวลานี้ไดš 

 4.  อยŠาขัดจังหวะการผลิตไมŠวŠาจะดšวยเหตุผลใด 

5.  จัดกำลังผลิตของแตŠละกระบวนการใหšมีความสมดุลกัน (line balancing) ซึ่งจะทำใหšไมŠมี

การกองของงานในแตŠละกระบวนการหรือเกิดการคอขวดขึ้น 

 6.  ลดการเก็บงานเพื่อรอการผลิต (waiting) 

 7. จัดผังโรงงาน (line layout) ใหšเหมาะสม 

4.การใหšลูกคšาเปŨนผูšดึงผลิตภัณฑŤจากกระบวนการ (pull)  

การใหšลูกคšาเปŨนผูšดึงผลิตภัณทŤจากกระบวนการคือ จะทำการผลิตเมื่อลูกคšามีความตšองการสินคšา

นั้นและผลิตแคŠเพียงพอกับปริมาณที่ลูกคšาตšองการโดยหมายถึงทั้งลูกคšาภายในและลูกคšาภายนอกเปŨนการ

ผลิตที่เขšาใกลšกับลักษณะของการผลิตตามสั่ง (made to order) ไมŠใชŠการผลิตเพื่อเก็บและรอการขาย 

(made to Stock) ซึ่งการผลิตเพ่ือเก็บและรอการขายถือเปŨนความสูญเปลŠาชนิดหนึ่งที่เกิดข้ึนเพราะการ

รอคอย (waiting)  

 ระบบดึงจะเปŨนการทำงานแบบยšอนกลับ (work backward) โดยการนำความตšองการของลูกคšา 

(customer requirements) มากำหนดแผนการทำงานไมŠใชŠทำการผลิตสินคšาคงคลังเพื่อรอลูกคšามาซื้อ 

การผลิตตšองทำเมื่อลูกคšาตšองการจริงๆไมŠใชŠผลิตตามแผนการผลิตของผูšผลิตหรือการผลิตตามการ

พยากรณŤยอดขาย  

 ในการใชšระบบดึงใหšสมบูรณŤแบบใหšใชšกับทั้งลูกคšาภายนอกซึ่งก็คือบริษัทหรือบุคคลท่ีซื้อสินคšา

จากเราและกับทั้งลูกคšาภายในคือบุคคลหรือหนŠวยงานท่ีเราตšองใหšการสนับสนุนแกŠเขาหรือบุคคลท่ีไดšรับ

ผลกระทบจากการทำงานของเรา  

5.การกำจัดความสูญเสียและการปรับปรุงอยŠางตŠอเนื่อง (perfection) 

เมื่อเขšาใจความตšองการของลูกคšา รูšและเขšาใจในสินคšาที่ผลิต จัดทำผังของคุณคŠาและใหšลูกคšา

เปŨนผูšดึงงานและกำหนดกิจกรรมในการผลิต ข้ันตอนตŠอมาก็คือการพยายามเพ่ิมคุณคŠาใหšกับสินคšาและ

บริการอยŠางตŠอเนื่องรวมถึงการคšนหาความสูญเปลŠาใหšพบและกำจัดอยŠางตŠอเนื่องตลอดไปซึ่งก็คือแนวคิด

ของในการทำ PDCA (Plan Do Check Act) นั่นเองซึ่งจะตšองตรวจสอบเพื่อทำการขจัดความสูญเปลŠา

โดยที่มหีลักการดังนี ้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลักการในการกำจัดความสูญเปลŠาเพ่ือสŠงมอบผลิตภัณฑŤที่ลูกคšาตšองการและสŠงตรงเวลาหรือจะ

เรียกไดšวŠา ลีน คือปรัชญาการผลิตซึ่งจะถือวŠาความสูญเปลŠาเปŨนสิ่งที่ทำใหšเวลาที่ใชšในการผลิตนานขึ้น 

และมีการนำเทคนิคตŠางๆมาใชšในการกำจัดความสูญเปลŠาออก 

ความสูญเปลŠา คือ การทำกิจกรรมในรูปแบบตŠางๆตามที่ใชšทรัพยากรไปไมŠวŠาจะเปŨนวัตถุดิบ เงิน 

แรงงาน เวลา หรือสิ่งอ่ืน แตŠไมŠทำใหšสินคšาและบริการมีคุณคŠาที่เพ่ิมข้ึนหรือไมŠมีการเปลี่ยนแปลงรูปรŠาง” 

สามารถแยกไดšเปŨน 7 ประการ ซึ่งภาษาญี่ปุśนเรียกความสูญเปลŠาวŠา "มุดะ (Muda)" 

1. การมีของเสียเกิดขึ้น (defect)  

2. การผลิตที่มากเกินโดยไมŠจำเปŨน (over production)  

3. การมีสินคšาคงคลังมากเกินจำเปŨน (unnecessary inventory) สูญเปลŠาเนื่องจากการใชšตšนทุน

ไปกŠอนเวลาท่ีจำเปŨนหรือการทำงานลŠวงเวลาเพื่อสรšาง WIP (work in process) โดยไมŠจำเปŨน ดังนั้นควร

ใชšหลักการผลิตแบบทันเวลาพอดี (JIT)  

4. การมีกระบวนการที่ไมŠจำเปŨนเกิดข้ึน (unnecessary processing)  

5. การเคลื่อนไหวของรŠางกายที่ไมŠจำเปŨน (unnecessary motion)  

6. การขนสŠงที่ไมŠจำเปŨน (unnecessary transportation)  

7. การรอคอย (waiting) 

2.1.2 แนวคิดและทฤษฎีสมดุลการผลิต (Line balancing)  

การจัดสมดุลสายการผลิตถือเปŨนเครื่องมือสำคัญในการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยเฉพาะ

ระบบการผลิตแบบตŠอเนื่อง การวางผังตามชนิดผลิตภัณฑŤนั้นมักใชšกับระบบการผลิตแบบตŠอเนื่อง ใน

ระบบนี้ถšาอัตราการปฏิบัติงานของพนักงานอัตราความเร็วตŠางกันยŠอมจะทำใหšผลผลิตที่ไดšนšอยกวŠาที่

ประเมิณไวš ทั้งนี้อาจเปŨนเพราะพนักงานมีทักษะ ความชำนาญ หรือประสบการณŤที่ตŠางกันจึงสŠงผลใหš

ทำงานไดšความเร็วตŠางกัน ดšวยถšาสถานีทำงานหนึ่งเกิดความลŠาชšาข้ึนจะสŠงผลใหšสถานีถัดมาเกิดความ

ลŠาชšาตามไปดšวย ดังนั้นจึงจำเปŨนตšองปรับการผลิตใหšเกิดความสมดุลข้ึนเพ่ือใหšทุกสถานีทำงานดšวยเวลาที่

กำหนดใหšตัวเดียวกันจึงจะไมŠเกิดเวลาสูญเปลŠาหรือถšาเกิดก็มีนšอยมากการจัดเวลานี้เรียกวŠาการจัดการ

ผลิตใหšสมดุล (line balancing) จากเวลาที่คำนวนไดšสามารถจัดสถานีทำงานไดšเหมาะสมยิ่งข้ึนนับวŠาเปŨน

อีกวิธีหนึ่งที่ใชšวางแผนการผลิตเพื่อใหšไดšผลผลิตเพ่ิมขึ้น  

จุดประสงคŤของการจัดการผลิตใหšสมดุล เพื่อที่จะรวมงานยŠอยที่สามารถรวมไวšที่สถานีทำงาน

เดียวกันแลšวคำนวนเวลาประมาณการของสถานีทำงานตŠางๆ ทั้งนี้เพ่ือพยายามลดเวลาสูญเปลŠาใน

สายการผลิตซึ่งเกิดจากการทำงานในแตŠละสถานีดšวยอัตราความเร็วและเวลาที่ไมŠเทŠากัน หรือปรับอัตรา

การผลิตใหšเหมาะสมตามปริมาณที่ตลาดตšองการสินคšาตลอดจนลดสิ่งสูญเปลŠาที่ไมŠจำเปŨนในกระบวนการ

ผลิตดšวย  

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประโยชนŤของการจัดการผลิตใหšสมดุลคือ  

1. การจัดการผลิตใหšสมดุลจะทำใหšสามารถลดเวลาสูญเปลŠาไดšทั้งนี้เพ่ือใหšการผลิตมีผลผลิตมาก

ที่สุดเทŠาที่จะทำไดš 

2. ทราบรอบเวลา (cycle time) ที่ใชšในการผลิตสินคšา 1 หนŠวย ซึ่งจะนำไปคำนวนผลผลิตของ

แตŠละวันที่ผลิตไดšจากสูตร  

ผลิตผล = เวลาผลิตในหนึ่งวัน / เวลาปฏิบัติการแตŠละสถานี  

3. ทำใหšทราบจำนวนสถานีที่ทำการผลิตซึ่งจะคำนวนไดšจากสูตร  

จำนวนสถานีการผลิต = ( อัตราการผลิตตŠอวัน x ผลรวมของเวลางานยŠอย )  

2.1.3 เครื่องมือท่ีใชšในการผลิตแบบลีนมีดังนี้ 

1. 5 ส คือ วิธีปฏิบัติในการดูแลรักษาพื้นที่ปฏิบัติการของการผลิตแบบลีน ทำความสะอาด 

คำนวนการจัดการ การใชšและจัดสรšางระบบของพ้ืนที่การทำงาน (work place) มุŠงเนšนไปที่ การแสดงใหš

เห็นถึงความโปรŠงใส การจัดการองคŤกร ความสะอาด และการสรšางใหšเปŨนมาตรฐานดำรงไวšซึ่งระเบียบ

แบบแผนที่จำเปŨนของการทำงานที่ดีประกอบไปดšวย  

ส 1 สะสาง แยกสิ่งของที่ตšองการและไมŠตšองการออกจากกันและกำจัดสิ่งของที่ไมŠตšองการนั้น

ออกไปจากสถานที่นั้นๆ  

ส 2 สะดวก จัดสิ่งของที่จำเปŨนเหลŠานั้นใหšอยูŠในสภาพที่จะใชšงานไดšอยŠางงŠายและมีประสิทธิภาพ 

ส 3 สะอาด จัดสถานที่ทำงานใหšปราศจากสิ่งสกปรก  

ส 4 สุขลักษณะ ดำรงสภาพของสะสาง สะดวก สะอาด อยูŠตลอดเวลา  

ส 5 สรšางเสริมลักษณะนิสัยปลูกฝŦงสิ่งเหลŠานี้ใหšอยูŠในนิสัยประพฤติอยŠางถูกตšองตามกฎระเบียบ

กฎระเบียบวินัยผลดีที่ไดšจากการทำ 5 ส เปŨนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานสะทšอนออกมาในมิติของ

การลดเวลาการทำงานที่ลดลง ลดอุบัติเหตุ ลดเวลากิจกรรมการเปลี่ยนรุŠนการผลิต (change over) 

กิจกรรมเพ่ิมคุณคŠาของพนักงานและพนักงานมีสŠวนรŠวมในการพฒันาการทำงานมากข้ึน 

2. การลดเวลาของการเปลี่ยนงาน (set up reduction) ซึ่งก็หมายถึงการจัดเตรียมความพรšอม

ของเครื่องมือ อุปกรณŤ ในการผลิตจะใชšในการลดเวลาการจัดแตŠงเครื่องจักรในกรณีที่ตšองเปลี่ยนการผลิต

จากผลิตภัณฑŤหนึ่งไปสูŠอีกผลิตภัณฑŤหนึ่งใหšใชšเวลานšอยที่สุด  

3. การผลิตโดยอิงเวลามาตรฐาน (production to takt time) คือการสรšางสมดุลการทำงานโดย

ใหšระยะรอบของการทำงาน (cycle time) เทŠากับ takt time โดยการคำนวน takt time เทŠากับ

ระยะเวลาสุทธิในกระบวนการ หารดšวยผลผลิตทั้งหมดท่ีตšองผลิต วิธีการคำนวน takt time คือระยะเวลา

เทŠาไรที่งาน 1 ชิ้นจะเสร็จสมบูรณŤตามที่ลูกคšาระบุโดยคำนวณจากปริมาณความตšองการของลูกคšาและ

เวลาทำงานที่มีอยูŠ (available time) takt time ถูกกำหนดเปŨนจังหวะสำหรับมาตรฐานการทำงานรอบ

เวลาของผูšปฏิบัติงาน(operator cycle time) เปŨนเวลาทั้ งหมดที่ตšองการสำหรับผูšปฏิบัติงานหนึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คนทำงานสำเร็จ 1 ชิ้น โดยหนึ่งรอบของผูšปฏิบัติงานประกอบไปดšวย การเดิน ติดตั้งงาน การปลดงาน 

และการตรวจสอบ รอบเวลาของ เครื่องจักร คือเวลาระหวŠางทันทีที่ปุśมเปŗดการทำงานของเครื่องจักรถูก

กดลงและจุดที่เครื่องจักรกลับมาอยูŠที่เดิมหลังการปฏิบัติงาน takt time เปŨนสัดสŠวนของเวลาการ

ปฏิบัติงานแตŠละวันและความตšองการสินคšาในแตŠละวันเชŠนกัน ตัวแปรประกอบดšวยความตšองการของ

ลูกคšา และเวลาทำงานท่ีมีอยูŠ เม่ือความตšองการของลูกคšาและเวลาการทำงานท่ีมีอยูŠเปลี่ยนไป takt time 

จะถูกคำนวนใหมŠ ดังสมการที่ 2.1 

takt Time = Customer Demand Available Time   (2.1) 

ยกตัวอยŠางการคำนวน  

takt Time ในการผลิตของโรงงานหนึ่งระยะเวลาการทำงาน 1 กะเทŠากับ 480 นาที เวลาพัก 60 

นาทีดังนั้น เวลาที่ใชšในการผลิต คือ 480-60 = 420 นาที โดยที่ความตšองการของลูกคšาคือ 380 ชิ้น 

สามารถคำนวณไดšดังนี้  

takt time = 420/ 380 = 1.10 นาที = 1.10 นาที = 66 วินาที  

takt time แตกตŠางกับ cycle time คือ takt time หมายถึงอัตราความตšองการ ของลูกคšาจะมี

คŠาคงที่เสมอเวšนแตŠความตšองการของลูกคšาเพ่ิมขึ้นหรือลดลง cycle time (รอบเวลา) หมายถึง เวลาที่ใชš

ในการผลิตหรือประกอบงานหนึ่งรอบกระบวนการ 

4. งานมาตรฐาน (standardize work) ประสิทธิผลที่เกิดขึ้นมากที่สุดในการทำงานรŠวมกันของ 

แรงงานคน วัสดุ และเครื่องจักร นั้นคือการสรšางรากฐานของการพัฒนารายวัน โดยการสรšางกระบวนการ

ซ้ำๆโดยใหšคำจำกัดความของข้ันตอนเวลาและการจัดระเบียบแบบแผนของการปฏิบัติงาน เพ่ือไดšผลตามที่

ตšองการในราคาที่ต่ำและรับประกันในคุณภาพที่สูงประโยชนŤที่ไดšรับจากงานมาตรฐาน คือ สรšางผังโรงงาน

ที่มีพ้ืนที่ไรšประโยชนŤนšอยที่สุด จำแนกความตšองการของงานในกระบวนการที่นšอยที่สุดไดšเขšาใจเวลานำที่มี

ผลกระทบตŠอปริมาณงานระหวŠางผลิตสามารถคำนวนความตšองการของพนักงานที่ตšองการตŠอความ

ตšองการที่หลากหลายไดš การจัดการดšวยการมองเห็น (visual management) ของงานที่กำลังกšาวหนšา

และเกิดความผิดปกติไดš  

5. แบบแสดงวิธีปฏิบัติงาน (method sheets) แสดงภาพวิธีปฏิบัติงานที่เปŨนมาตรฐานของงาน

นั้นรวมถึงการอธิบายวิธีการทำงานที่ถูกตšองเพ่ือควบคุมการปฎิบัติงานใหšถูกตšองอยูŠเสมอ  

6. กลุŠมการผลิต (flow cells) สำหรับกระบวนการผลิตคอื การจัดการไหลของวัสดุและลำดับของ

การผลิตใหšสอดคลšองกับรอบเวลาการผลิตโดยจะมีคน เครื่องจักร และอุปกรณŤ เปŨนกลุŠมของตัวเองเรียก

เปŨนหนึ่ งเซลลŤโดยในแตŠละเซลลŤจะกำหนดลักษณะการทำงานใหšสมดุลกับรอบเวลาการผลิตใน

กระบวนการใหšบริการก็คือการสรšางเสšนทางการเดินของลูกคšาและลำดับการรับบริการใหšสมดุลกับ

เจšาหนšาที่ที่ใหšบริการ และพอดีกับรอบเวลา  

7. การควบคุมดšวยสายตา (visual control) เปŨนกุญแจในทฤษฎีของการผลิตแบบลีนเปŨนการ

มุŠงเนšนที่สรšางสถานที่ปฏิบัติงานใหšมีสัญลักษณŤ เครื่องหมายสัญญาณสีตŠางๆ ที่แตกตŠางกันเทŠาที่  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการจะสามารถแสดงไดšในชŠวงเวลาสั้นๆ ใหšรูšวŠาสิ่งใดกำลังเกิดขึ้นสามารถเขšาใจไดšในกระบวนการ

และรูšวŠาสิ่งใดเปŨนสิ่งที่ถูกตšองหรือสิ่งใดไมŠควรอยูŠในสถานที่ปฏิบัติการอยŠางเชŠน แบบจำลองของโรงงาน 

(visual factory) ถูกสรšางขึ้นดšวยการจัดวาง (display) และการควบคุมที่สามารถเห็นไดšดšวยตาซึ่งจะชŠวย

ดำเนินกิจกรรมไดšมีประสิทธิภาพตรงตามที่ออกแบบมา การใชšขšอมูลรŠวมกันดšวยอุปกรณŤเสมือน (visual 

tool) จะชŠวยดำเนินงานใหšราบรื่นและปลอดภัยจากการออกแบบและนำไปใชšงานเครื่องมือเหลŠานี้จะลด

ความยุŠงยากใหšแกŠทีมปฏิบัติงานในพ้ืนที่ปฏิบัติงานตลอดจนงาน 5 ส และกิจกรรมการพัฒนาดšานอ่ืน ๆ 

visual display คือการแสดงความสัมพันธŤของขšอมูลขŠาวสาร และขšอมูลของพนักงานในพ้ืนที่นั้นๆ เชŠน

แผนภูมิที่แสดงผลกำไรของบริษัทในแตŠละเดือน หรือภาพกราฟฟŗคแสดงใหšเห็นชนิดที่แนŠนอนของคุณภาพ

ที่แสดงออกที่สมาชิกของกลุŠมที่ควรจะปฏิบัติตามประสิทธิภาพของการออกแบบกระบวนการเปŨนผลมา

จากการประยุกตŤใชšของการผลิตแบบลีนโดยการตั้งสมมุติฐาน กระบวนการจะดำเนินตŠอไปตราบที่การตั้ง

สมมุติฐานถูกตšองโรงงานที่มี visual control และ display ที่ละเอียดชัดเจนพนักงานจะสามารถทราบไดš

ทันทีในกรณีที่กิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่งไมŠเปŨนไปตามที่ตั้งสมมุติฐาน สัญญาณเสียง (audio signal) ใน

โรงงานเปŨนสŠวนสำคัญเพราะเปŨนสัญญาณที่แสดงเสียงออกมาเมื่ออุปกรณŤใดๆ ไมŠสามารถปฏิบัติงานไดš 

เสียงจะสŠงสัญญาณเตือนกŠอนที่จะมีการเปŗดเครื่องจักรหรือสŠงขšอมูลที่มีประโยชนŤ  

8. การไหลทีละชิ้น (one piece flow) คือ การผลิตตรวจสอบและสŠงมอบทีละชิ้นโดยมีหลักการ

ที่กำหนด cycle time ใหšตรงกับความกับความตšองการสินคšาของตลาด การบริการก็เชŠนกัน คือ 

ระยะเวลาการใหšบริการแกŠลูกคšาทันกับปริมาณของลูกคšา  

9. การผลิตแบบผสมรุŠน (mixed model production) คือการผลิตแบบหลายๆโมเดลใน

สายการผลิตเดียวกันโดยปรับสัดสŠวนการผลิตสินคšาใหšเทŠาทันความตšองการของลูกคšาที่สั่งเขšามาผลิตสลับ

ปรับเปลี่ยนกันไปตลอดสายการผลิต 

10. การเตรียมพรšอมใชšงาน ณ จุดปฏิบัติงาน (point of used storage) การจัดเตรียมและ

บริหารพื้นที่ใหšสามารถนำมาใชšงานไดšอยŠางสะดวก ลดการเคลื่อนท่ีหรือขนยšายวัสดุนอกจากนี้ยังหมาย

รวมถึงการจัดเก็บอุปกรณŤในพ้ืนที่ที่สะดวกตŠอการใชšงานดšวย  

11. คัมบัง (kanban) หรือ pull scheduling เปŨนภาษาญี่ปุśน หมายถึงสัญญาณ (signal) เปŨน

หนึ่งในเครื่องมือพ้ืนฐานของระบบทันเวลาพอดี เปŨนสัญญาณการเติมเต็มสำหรับการผลิตและวัสดุใหšคงไวš

อยŠางเปŨนลำดับและไหลของวัตถุดิบตลอดทั้งกระบวนการอยŠางมีประสิทธิภาพ ระบบคัมบังเปŨนกุญแจของ

ความสำเร็จของระบบการผลิตแบบลีน การใชšสัญญาณงŠายๆ ที่สามารถมองเห็นไดšดšวยตาเปŨนการวัดความ

ตšองการและลำดับกŠอนหลังของลูกคšาในระบบดึง คัมบังมักอยูŠในลักษณะของบัตร (card) ลูกบอล รถเข็น

หรือ ตูšคอนเทนเนอรŤ (container) แตŠสŠวนใหญŠอยูŠในลักษณะของบัตรที่มีรายละเอียดขšอมูลจำเพาะ เชŠน 

ชื่อของชิ้นสŠวนรายละเอียดอธิบายลักษณะ ปริมาณ เปŨนตšน คัมบังสามารถใชšไดšทั้งในการไหลของวัสดุ 

ขšอมูลในโรงงาน หรือ การไหลของโครงการ (project flow) ในสำนักงานและการไหลของวัตถุดิบระหวŠาง

ผูšจัดสŠงสินคšาและลูกคšาตัวอยŠางของคัมบังซึ่งใชšอยูŠในสายการผลิต ดังแสดงตัวอยŠางของคัมบังแบบบัตรใน

รูปที่ 2.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยŠางคัมบังแบบบัตร 

http://www.leantoolset.com/wp-content/uploads/2013/12/kanban_card.png 

 

ประโยชนŤและขšอดีของคัมบังคือ ลดสินคšาคงคลังสามารถพยากรณŤการไหลของวัสดุไดšสรšาง

ตารางเวลาไดšอยŠางงŠายสรšางระบบดึงดšวยสายตา (visual pull system) ที่ตำแหนŠงการผลิต  

12. การฝřกอบรมพนักงานขšามสายงาน (cross trained work force) การฝřกอบรมพนักงานใน

สŠวนที่ไมŠใชŠเจšาหนšาที่เฉพาะดšานใหšสามารถที่จะทำงานไดšหลายๆ อยŠาง เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุŠนในการ

ปฏิบัติงานสามารถที่จะรองรับความตšองการของลูกคšาไดšอยŠางทันทŠวงทีสามารถท่ีจะชŠวยไปทำงานในสŠวน

อ่ืนๆ ไดšในหลาย ๆ กิจกรรม  

13. เครื่องมือปŜองกันความผิดพลาด (mistaking proofing) หรือ Poka Yoke เปŨนเครื่องมือ

อยŠางงŠายและราคาถูก ซึ่งชิ้นสŠวนที่เสียหายจากการผลิตและการสŠงผŠานเขšามาในกระบวนการ Poka Yoke 

กำจัดสิ่งไรšคŠาโดยการกำจัดความผิดพลาด เครื่องมือทั่วไปของ Poka Yoke เชŠนหมุดนำรŠองขนาดตŠาง ๆ 

เครื่องเตือนและเครื่องตรวจหาสิ่งผิดปกติและใบตรวจสอบรายการ 

14. การควบคุมตัวเองโดยอัตโนมัติ (autonomation) หมายถึงการติดตั้งกลไกหรือตัวรับ

สัญญาณที่เครื่องจักรเพื่อตรวจสอบดูวŠาชิ้นงานท่ีผลิตมีขšอบกพรŠองหรือผิดปกติอยูŠหรือไมŠถšาเครื่องจักร

ตรวจพบเครื่องจักรจะหยุดทำงานโดยทันทีจุดสำคัญคือการปฏิบัติงานของเครื่องจักรตšองอิสระไมŠตšองมีคน

มาคอยควบคุมจุดประสงคŤสำคัญของเครื่องมือคือไมŠปลŠอยใหšมีของเสียผŠานเขšาไปสูŠกระบวนการไดš  

15. การหยุดสายการผลิต (line stop) คือ พนักงานสามารถที่จะหยุดสายการผลิตไดšเมื่อตรวจ

พบวŠามีสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นกับกระบวนการ  

16. การตรวจสอบดšวยตนเอง (self check inspection) คือการตรวจสอบความเรียบรšอยของ

ชิ้นงานดšวยตัวพนักงานเองกŠอนที่จะสŠงชิ้นงานไปสูŠขั้นตอนถัดไปขšอมูลที่ไดšจากการบันทึกผลจะถูกนำมา

วิเคราะหŤเพ่ือควบคุมกระบวนการผลิตปŜองกันไมŠใหšเกิดการผลิตของเสียขึ้นมาอีกของเสียอาจผŠานเขšาสูŠ

กระบวนการไดšโดยความไมŠตั้งใจของพนักงาน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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17. การตรวจสอบอยŠางตŠอเนื่อง (successive check inspection) การตรวจสอบชิ้นงานโดยผูšที่

ไมŠไดšอยูŠในกระบวนการผลิตกŠอนที่จะเริ่มกระบวนการข้ันตอนถัดไปและทำการหยุดการผลิต เพ่ือแกšไข 

หรือปรับปรุงสภาพการผลิตโดยอัตโนมัติเพ่ือไดšรับขšอมูลความผิดปกติในขั้นตอนการผลิตการตรวจสอบนี้

รวมถึงพนักงานในกระบวนการผลิตถัดไปตšองมีหนšาที่ตรวจสอบชิ้นงานกŠอนจะเริ่มการผลิตในขั้นตอน

ตŠอไป  

18. การปรับเรียบการผลิต (smoothed production scheduling) คือ การจัดตารางการ

ปฏิบัติงานใหšไดšปริมาณคงที่สม่ำเสมอตามความตšองการ หรือตามปริมาณของลูกคšาในกรณีของการบริการ

ก็เชŠนการจัดตารางการนัดหมาย และการมาของลูกคšาปกติเพ่ือสามารถที่จะรองรับลูกคšาไดšทั้งหมดรวมไป

ถึงการเก็บขšอมูลและใชšขšอมูลในอดีตในการพยากรณŤความตšองการของลูกคšาเพ่ือที่จะลดความแปรปรวน

ในกระบวนการ  

19. กลุŠมการแกšปŦญหา (team based problem solving) คือการแกšไขปŦญหาที่ เกิดขึ้นใน

กระบวนการโดยมีการประชุมทีมงานที่เก่ียวของเพ่ือหาทางแกšไขปŦญหาทุกวันหรือเปŨนประจำตามการตก

ลงโดยใหšทุกคนมีสŠวนรŠวมในการแกšไขปŦญหาเปŨนสำคัญ  

20.   การปรับปรุงอยŠางอยŠางตŠอ เนื่ อง (continuous improvement) หรือ Kaizen เปŨ น

ภาษาญี่ปุśนแปลวŠาการปรับปรุงซึ่งเปŨนแนวคิดท่ีนำมาใชšในการบริหารจัดการไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โดย

มุŠงเนšนท่ีการมีสŠวนรŠวมของพนักงานทุกคนรŠวมกันแสวงหาแนวทางใหมŠๆเพื่อปรับปรุงวิธีการทำงานและ

สภาพแวดลšอมการทำงานใหšดีขึ้นอยูŠเสมอ หัวใจสำคัญคือการดำรงอยูŠของสิ่งที่ดีอยูŠแลšวและการพัฒนา

อยŠางตŠอเนื่องไมŠมีท่ีสิ้นสุดความสำคัญในกระบวนการของคัมบังคือการใชšความรูš ความสามารถของ

พนักงานมาคิดปรับปรุงงาน โดยการใชšเพียงการลงทุนเล็กนšอยซึ่งทำใหšเกิดการปรับปรุงทีละนšอยคŠอยๆ

เพ่ิมพูนอยŠางตŠอเนื่องตรงขšามกับแนวคิดนวัตกรรม (innovation) ซึ่งเปŨนการเปลี่ยนแปลงขนานใหญŠตšอง

ใชšเทคโนโลยีซับซšอนชั้นสูงดšวยเงินลงทุนมหาศาล ดังนั้นไมŠวŠาจะอยูŠในภาวะเศรษฐกิจแบบไหนเราก็ใชšคัม

บังเพ่ือปรับปรุงไดš 

21. การบำรุงรักษาทวีผลแบบทุกคนมีสŠวนรŠวม (total productive maintenance: TPM) คือ 

ระบบการบำรุงรักษาที่จะทำใหšเครื่องจักร อุปกรณŤเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (overall efficiency) โดย

พนักงานทุกคนที่เปŨนผูšใชšเครื่องจักร เครื่องมือ หรืออุปกรณŤนั้นๆมีสŠวนรŠวมในการดูแลรักษาใหšอยูŠในสภาพ

ดีพรšอมใชšงานอยูŠเสมอดšวยตนเองเชŠนการตรวจสอบเครื่องจักรเปŨนประจำทุกวัน การดูแลรักษาตามคูŠมือ

การใชšงานอยŠางสม่ำเสมอเปลี่ยนอะไหลŠตามอายุการใชšงานหมั่นตรวจสอบและสังเกตสิ่งผิดปกติที่เกิด

ขึ้นกับอุปกรณŤเปŜาหมายสูงสุดของ TPM คือ อุปกรณŤเครื่องมือ เสียหายเปŨนศูนยŤ (zero break down) 

ความผิดพลาดท่ีเกิดจากเครื่องมือเปŨนศูนยŤ(zero defect) อุบัติเหตุที่เกิดจากการใชšงานเครื่องจักร เครื่อง

มือเปŨ นศนูยŤ (zero accident) องคŤประกอบ 8 ประการ ของ TPM ประกอบดšวย  

1. การปรับปรุงเฉพาะเรื่อง (individual improvement) คือใหšฝśายที่มีหนšาที่เกี่ยวขšองโดยตรง

ตŠอเครื่องมือเปŨนผูšรับผิดชอบและฝśายอื่น ๆ เปŨนผูšสนับสนุนควบคูŠไปกับกิจกรรมบำรุงรักษาดšวยตนเองโดย

เปŨนการปรับปรุงท่ีอุปกรณŤตšนแบบกŠอนจากนั้นคŠอยขยายการปรับปรุงไปยังเครื่องอ่ืน ๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. การบำรุงรักษาดšวยตนเอง (autonomous maintenance) โดยมีแนวคิดวŠาไมŠมีใครจะเขšาใจ

เครื่องมือไปมากกวŠาผูšใชšเองผูšใชšงานจะสามารถสังเกตสิ่งผิดปกติไดšดีกวŠาคนอ่ืน ๆ  

3. การบำรุงรักษาตามแผน (planed maintenance) คือการที่ฝśายซŠอมบำรุงดำเนินกิจกรรมตาม

ระยะเวลาของการใชšงานโดยใหšสอดคลšองกับกิจกรรมที่ดำเนินอยูŠไมŠไปขัดขวางงานปกต ิ

5. การพัฒนาทักษะการปฏิบัติงานและการบำรุงรักษาแมšวŠาผูšใชšเครื่องมือเครื่องจักรอาจจะเขšาใจ

เครื่องดีเพียงใดแตŠเครื่องมือที่ออกแบบเฉพาะมาเพ่ือการใชšงานตŠางๆกันไปผูšใชšเครื่องจำเปŨนตšองเพ่ิมทักษะ

การปฏิบัติงานและการบำรุงรักษาอยŠางถูกวิธีดšวยรวมไปถึงผูšมีสŠวนเก่ียวขšองทุกคนทั้งโดยตรงและทางอšอม  

6. การคำนึงถึงการบำรุงรักษาตั้ งแตŠขั้นตอนการออกแบบ (initial phase maintenance) 

หมายถึงตั้งแตŠเริ่มที่จะสรšางผลิตภัณฑŤและกระบวนการตšองคำนึงถึงการใชšงานเครื่องจักรดšวยเพ่ือเปŨนการ

สŠงเสริมกระบวนการใหšมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

7. การบำรุงรักษาเพ่ือคุณภาพ (quality maintenance) การเชื่อมโยงความสัมพันธŤและกิจกรรม

การควบคุมเครื่องมือเขšาดšวยกันโดยการติดตามระหวŠางกิจกรรมประกันคุณภาพคุณลักษณะดšานคุณภาพ

ของงานและการใชšเครื่องมือตามเงื่อนไขที่กำหนดไวš  

8. กิจกรรม TPM ในสำนักงาน หนŠวยงานซึ่งไมŠไดšเก่ียวขšองโดยตรงในกระบวนการเชŠน ฝśาย

บริหาร ฝśายวิจัยและพัฒนา ฝśายบัญชี ซึ่งเปŨนสŠวนสนับสนุนกระบวนการใหšเปŨนไปไดšอยŠาง ราบรื่น 5 

องคŤประกอบในงาน TPM คือ การบำรุงรักษาดšวยตนเอง การศึกษาและฝřกอบรมการจัดระบบการ

มอบหมายงาน และการจัดทำระบบประเมินผลซึ่งตšองกำหนดดัชนีชี้วัดความสำเร็จเพื่อติดตามความ

คืบหนšาและผลการปฏิบัติงาน  

9. ระบบชีวอนามัย ความปลอดภัย และสิ่งแวดลšอม (safety, hygiene and environment) ซึ่ง

เปŨนเงื่อนไขของการดำเนินกระบวนการในปŦจจุบัน เพ่ือความปลอดภัยตŠอผูšปฏิบัติงานที่เก่ียวขšองโดยตรง 

และผูšคนที่อาศัยอยูŠในชุมชนนั้นๆ โดยระลึกถึงวŠาการปฏิบัติงานใดๆ ยŠอมมีอุบัติเหตุเกิดข้ึนไดšเสมอและมี

ผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอม เชŠน หากเครื่องจักรไมŠสามารถทำงานไดšอยŠางเต็มประสิทธิภาพโอกาสที่จะเกิด

ของเสียยŠอมมีสูงฉะนั้นวัตถุดิบก็ตšองใชšในปริมานที่มากขึ้นทรัพยากรยŠอมถูกใชšไปมากข้ึนเชŠนกัน อุบัติเหตุ

จากความไมŠพรšอมของเครื่องจักรหรืออุปกรณŤใดๆ ยŠอมมีโอกาสมากข้ึนเชŠนกันขั้นตอนการบริหารความ

ปลอดภัยในกิจกรรม TPM ประกอบดšวยความปลอดภัยในการบำรุงรักษาดšวยตนเองความปลอดภัยในการ

บำรุงรักษาตามแผน และความปลอดภัยในการปŜองการ บำรุงรักษา 

22. การออกแบบการทดลอง (design of experiment: DOE) เปŨนการใชšเครื่องมือทางสถิติใน

การออกแบบการทดลองเพ่ือหาปŦจจัยที่ผลกระทบในการทำงาน  

23. การวิเคราะหŤรากสาเหตุ (root cause analysis) เปŨนเทคนิคในการแกšปŦญหาเบื้องตšน คือ 

การยšอนกลับขึ้นไปหาถึงสาเหตุของปŦญหาโดยพยายามเจาะลึกถึงสาเหตุของปŦญหา เชŠน 5 Whys 

24. การควบคุมกระบวนการทางสถิติ  (statistical process control) เปŨ นการควบคุ ม

กระบวนการโดยการหาคŠาเฉลี่ยของตัวแปรในกระบวนการกำหนดควบคุมเขตจำกัดบนและลŠางตรวจสอบ

ตัวแปรและควบคุมกระบวนการใหšอยูŠในขอบเขตท่ีควบคุม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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25. การบำรุงรักษาเชิงปŜองกัน (preventive maintenance) เปŨนกลยุทธŤการซŠอมบำรุงโดยมี

แนวคิดในการดูแลรักษากŠอนที่เครื่องจักรจะเสียหายโดยการดูแลรักษาและตรวจสอบเครื่องมือและ

ชิ้นสŠวนตŠางๆอยŠางสม่ำเสมอตามเวลาที่กำหนด กŠอนที่เครื่องมือเครื่องจักรจะเสียหาย  

26. การบำรุงรักษาโดยการพยากรณŤ (predictive maintenance) เปŨนกลยุทธŤการซŠอมบำรุงจาก

การเก็บขšอมูลการใชšงานและความเสียหายตรวจสอบดูวŠาเกิดอะไรขึ้นบšางแลšวคาดการณŤวŠาจะเกิดข้ึน

เมื่อไรแลšวดำเนินการแกšไขกŠอนที่จะเกิดปŦญหา  

26. การบำรุงรักษาอยŠางนŠาเชื่อถือ (reliability centered maintenance) เปŨนกลยุทธŤการซŠอม

บำรุงซึ่ งตšองมีการทำ failure modes and effects analysis อยŠางละเอียดสำหรับเครื่องมือที่มี  

ความสำคัญเปŨนการรับประกันวŠาจะไมŠเกิดความเสียหาย    

2.1.4 ผลที่ไดšจากการมีระบบการผลิตแบบลีน 

 ไดšมีการพิสูจนŤโดยการปฏิบัติกันมาแลšววŠาการมีระบบการผลิตแบบลีนจะทำใหšเกิดสิ่งเหลŠานี้ขึ้น 

ไดšแกŠ     

 1. สินคšาคงคลังลดลงในระดับที่ยังคงตอบสนองตŠอความตšองการของลูกคšาไดšอยูŠซึ่งเปŨนการลดลง

ทั้งในสŠวนของวัตถุดิบ (raw material) งานระหวŠางทำ (work in process) ซึ่งจะลดลงไดšระหวŠาง 30-

90% และสินคšาสำเร็จรูปท่ีผลิตเสร็จแลšว (finished goods) ซึ่งจะลดลงไดš 50-90% จะเห็นไดšวŠาการท่ี

สินคšาคงคลังลดลงมีผลตŠอตšนทุนที่ลดลง โดยจะมีเฉพาะตšนทุนที่จำเปŨนทั้งในแงŠของปริมาณและในเวลาที่

เหมาะสม 

 2. ผลิตภาพเพ่ิมข้ึน 5-50% ซึ่งจะทำใหšตšนทุนตŠอหนŠวยลดลง 

 3. เวลาในการผลิตลดลง (lead time) 80-90% ทำใหšสามารถปรับเปลี่ยนการผลิตและ

ตอบสนองความตšองการของลูกคšาไดšดีข้ึน  

 4 .ราคาจัดซื้อลดลง 20-60% หากผูšจัดสŠง (supplier) มีระบบการผลิตแบบลีนดšวย  
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2.1 การศกึษาเกี่ยวกับหุŠนยนตŤ 

2.2.1 จลนศาสตรŤขšางหนšา 

  จลนศาสตรŤคือคำอธิบายของการเคลื่อนที่โดยไมŠคำนึงถึงแรงที่ทำใหšเกิดเก่ียวขšองกับการศึกษา

ตำแหนŠง ความเร็ว ความเรŠงที่จุดตŠางๆของวัตถุแข็งแกร็ง 

 จลนศาสตรŤขšางหนšา ปŦญหาจลนศาสตรŤขšางหนšาสามารถระบุไดšดังตŠอไปนี้ ตัวแปรของหุŠนยนตŤ

กำหนดตำแหนŠงและการวางแนวของตัวทำงานสŠวนปลายหุŠนยนตŤ ตั้งแตŠขšอตŠอแตŠละขšอมีระดับความอิสระ

เพียงระดับเดียวการกระทำของขšอตŠอแตŠละขšอสามารถอธิบายไดšโดยหมายเลขเดียว คือ มุมการหมุนใน

กรณีของขšอตŠอหมุนรอบ วัตถุประสงคŤของการวิเคราะหŤจลนศาสตรŤขšางหนšาคือการตรวจสอบผลสะสมของ

ตัวแปรรŠวมสมมติวŠาหุŠนยนตŤมีกšานตŠอหุŠนยนตŤ 𝑛 +  1 ที่มีหมายเลขตั้งแตŠ 0 ถึง 𝑛 โดยเริ่มจากฐานของ

หุŠนยนตŤที่จะนำมาเปŨนกšานตŠอหุŠนยนตŤ 0 ขšอตŠอมีหมายเลขตั้งแตŠ1ถึง 𝑛 และ𝑧పෝ เปŨนหนŠวยเวกเตอรŤตาม

แนวแกนในพื้นที่การทำงานซึ่งกšานตŠอหุŠนยนตŤ 𝑖 − 1 และ 𝑖 เชื่อมตŠออยูŠ 𝑖 − 𝑡ℎ ตัวแปรรŠวมถูกแสดงโดย

𝑞௜  ในกรณีที่ขšอตŠอหมุนรอบ  𝑞௜ จะเปŨนมุมที่ทำการหมุน และในกรณีที่ขšอตŠอ 𝑞௜ คือมุมของการหมุนและ

ในกรณีที่เปŨนขšอตŠอแนวเสšนตรง  𝑞௜ คือขšอตŠอที่มีการเปลี่ยนแปลง ถัดไปในพ้ืนที่การทำงานในพิกัดที่อยูŠ

กับขšอตŠอในแตŠละกšานตŠอของหุŠนยนตŤ โดยการเลือกเฟรม ( frame ) 1 ถึง 𝑛 เพ่ือใหšเฟรม 𝑖 ติดมากับกšาน

ตŠอ 𝑖 รูปที่ 2.1 แสดงใหšเห็นถึงแนวคิดของการตŠอเฟรมเชื่อมโยงติดกันในกรณีของหุŠนยนตŤ PUMA 560 

,𝑇௜
௜ିଵ เปŨนเมทริกซŤเอกพันธŤซึ่งถูกกำหนดใหšแปลงพิกัดของจุดจากเฟรม 𝑖 เปŨนเฟรม 𝑖 − 1, เมทริกซŤ 

𝑇௜
௜ିଵ จะไมŠคงที่ แตŠเปลี่ยนแปลงไปตามการกำหนดคŠาของหุŠนยนตŤ อยŠางไรก็ตามอนุมานวŠาขšอตŠอทั้งหมด

เปŨนไดšทั้งขšอตŠอแบบหมุน และขšอตŠอแบบเสšนตรงหมายความวŠา 𝑇௜
௜ିଵ รูปที่ 2.3 แสดงแกนหมุนของแขน

หุŠนยนตŤในตำแหนŠง Home 

 
รูปที่ 2.3 PUMA 560 ในตำแหนŠง home เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับจลนŤศาสตรŤการเคลื่อนไหวเปŨนฟŦงกŤชั่นของตัวแปรรŠวมเดียวเทŠานั้นคือ 𝑞௜ จะสามารถ

แปลงไดš 

𝑇௜
௜ିଵ = 𝑇௜

௜ିଵ(𝑞௜)       (2.1) 

เมทริกซŤเอกพันธŤที่แปลงพิกัดของจุดจากกรอบ 𝑖 เพ่ือเฟรม 𝑗 เขียนแทนโดย T୧
୧ିଵ(i > j) 

แสดงถึงตำแหนŠงและทิศทางของตัวทำงานสŠวนปลาย ตามลำดับความเฉ่ือยหรือเฟรมฐานโดย

เวกเตอรŤสามมิต ิ𝑑௡
଴ และเมทริกซŤการหมุน 3x3 𝑅௡

଴ ตามลำดับ สามารถกำหนดเมทริกซŤเอกพันธŤ 

𝑇௡
଴ = ቂோ೙

బ

଴
ௗ೙

బ

ଵ
ቃ       (2.2) 

จากนั้นตำแหนŠงและทิศทางของของตัวทำงานสŠวนปลาย ในกรอบของความเฉื่อยจะไดšสมการ 

𝑇௡
଴(𝑞ଵ, 𝑞ଶ, … . . , 𝑞௡) = 𝑇ଵ

଴(𝑞ଵ)𝑇ଶ
଴(𝑞ଶ) … . 𝑇௡

௡ିଵ(𝑞௡)    (2.3) 

จากการแปลงเอกพันธŤ 𝑇௡
௜ିଵ จะไดšรูปแบบ 

𝑇௜
௜ିଵ = ቂோ೔

೔షభ

଴
ௗ೔

೔షభ

ଵ
ቃ      (2.4) 

จะไดš 

𝑇௜
௝

= 𝑇௝ାଵ
௝

… 𝑇௜
௜ିଵ = ቂோ೔

೔షభ

଴
ௗ೔

೔షభ

ଵ
ቃ     (2.5) 

สำหรับเมทริกซŤ 𝑅௜
௝ แสดงการวางแนวของเฟรม 𝑖 เมื่อเทียบกับเฟรม 𝑗 (𝑖 >  𝑗) และไดšรับจาก

สŠวนการหมุนของเมทริกซŤ  𝑇௜
௝ (𝑖 >  𝑗) จะไดš 

𝑅௜
௝

= 𝑅௝ାଵ
௝

… 𝑅௜
௜ିଵ      (2.6) 

เวคเตอรŤ 𝑅௜
௝
(𝑖 > 𝑗) จะทำใหšเกิดการทำซ้ำโดยสมการ 

𝑑௜
௝

= 𝑑௜ାଵ
௝

+ 𝑅௜ିଵ
௝

𝑑௜
௝ିଵ     (2.7) 

ทั่วไปการใชšวิธีการที่จะใชšเพ่ือทำการกำหนดการแกšปŦญหาในการที่จะกำหนดเฟรมในของหุŠนยนตŤ

คือ Denavit-Hartenberg หรือ DH Convention จะเปŨนการหาความสัมพันธŤของการแปลงเอกพันธุŤ 

𝑇௜
௜ିଵ  เปŨนการแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพ้ืนฐานทั้งสี ่

𝑇௜
௜ିଵ = 𝑅𝑜𝑡(𝑥, ∝௜ିଵ)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥, 𝑎௜ିଵ)𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝜃௜)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑧, 𝑑௜)   (2.8) 

เมื่อ พจนŤ 𝑅𝑜𝑡(𝑥, ∝௜ିଵ) ใชšสำหรับการหมุนแกน 𝑥ො௜ โดย ∝ −1,  

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥, 𝑎௜ିଵ) เปŨนการแปลงแกน 𝑥ො௜ โดยการใชšระยะหŠาง 𝑎௜ିଵ, 

𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝜃௜) เปŨนการหมุนสำหรับแกน 𝑍መ௜ โดยการใชšระยะหŠาง 𝑑௜ 

 

𝑇௜
௜ିଵ =  ൦

1 0 0 0
0 𝑐∝೔షభ

−𝑠∝೔షభ
0

0 𝑠∝೔షభ
𝑐∝೔షభ

0

0 0 0 1

൪ ൦

1 0 0 𝑎௜ିଵ

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

൪ ൦

𝑐ఏ −𝑠ఏ 0 0
𝑠ఏ 𝑐ఏ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

൪ ൦

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑑௜

0 0 0 1

൪ (2.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑇௜
௜ିଵ =  

⎣
⎢
⎢
⎡

𝑐ఏ೔
−𝑠ఏ೔

0 𝑎௜ିଵ

𝑠ఏ೔
𝑐ఈ೔షభ

𝑐ఏ೔
𝑐ఈ೔షభ

−𝑠∝೔షభ
−𝑠ఈ೔షభ

𝑑௜

𝑠ఏ೔
𝑠ఈ೔షభ

𝑐ఏ೔
𝑠ఈ೔షభ

𝑐∝೔షభ
𝑐ఈ೔షభ

𝑑௜

0 0 0 1 ⎦
⎥
⎥
⎤

    (2.10) 

เมื่อจำนวนท้ัง 4 คŠา 𝜃௜ , 𝑎௜, 𝑑௜, 𝛼௜ เปŨนตัวแปรของกšานตŠอ 𝑖 และขšอตŠอ 𝑖 รูปที่ 2.4  แสดงใหšเห็นถึงการ

เชื่อมตŠอกันของเฟรม โดยทีเ่ฟรม {𝑖} จะตŠอกับกšานตŠอ 𝑖   

 
 

รูปที่ 2.4 พิกัดเฟรม 

คŠาตัวแปรตŠางๆ ในสมการที่ (2.10) สามารถแสดงไดšดังนี้ 

𝑎௜ เปŨนระยะตามแนวแกน 𝑧పෝ  ถึง 𝑧̂௜ାଵ วัดตามคŠา  𝑥ෝ ௜ ; 

𝛼௜ เปŨนมุมระหวŠาง 𝑧పෝ  ถึง 𝑧̂௜ାଵ วัดตามคŠา  𝑥ෝ ௜ ; 

𝑑௜ เปŨนระยะระหวŠาง 𝑥ො௜ିଵ ถึง 𝑥ො௜ วัดตามคŠา  𝑧ෝ௜ 

𝜃௜ เปŨนระยะระหวŠาง 𝑥ො௜ିଵ ถึง 𝑥ො௜ วัดตามคŠา  𝑧ෝ௜; 

 ในกรณีของขšอตŠอแบบหมุน 𝜃௜ เรียกวŠาองศาการเปลี่ยนแปลงของขšอตŠอและคŠาที่คงที่อีกทั้ง 3 คŠา

ของกšานตŠอหุŠนยนตŤ สำหรับหุŠนยนตŤ PUMA 560 คŠาคงที่ที่ตšองใชšในการที่กำหนดคŠาคงที่ของจลนŤศาสตรŤ 

มีความจำเปŨนที่จะตšองใชšทั้งหมด 18 คŠาแสดงในตารางที่ (2.1)  

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑖 𝛼௜ିଵ 𝑎௜ିଵ 𝑑௜ 𝜃௜  

1 0 0 0 𝜃ଵ 

2 -90 0 𝑑ଶ 𝜃ଶ 

3 0 𝑎ଶ 𝑑ଷ 𝜃ଷ 

4 90 𝑎ଷ 𝑑ସ 𝜃ସ 

5 -90 0 0 𝜃ହ 

6 90 0 0 𝜃଺ 

 

ตารางที ่2.1 ตาราง DH สำหรับ PUMA 560 

 

การใชšคŠาตามตาราง 2.1 ของพารามิเตอรŤกšานตŠอ เปŨนการแปลงการเชื่อมโยงแตŠละรายการของ

เมทริกซŤ  𝑇௜
௜ିଵ เพ่ือใชšในการคำนวน จากนั้นการแปลงกšานตŠอสามารถตŠอกันไดš โดยการคูณรŠวมกันเพื่อ

คšนหาการแปลงครั้งเดียวที่สัมพันธŤกับเฟรม 6 ถึง เฟรม 0: 

𝑇଺
଴ = 𝑇ଵ

଴𝑇ଶ
ଵ𝑇ଷ

ଶ … . . 𝑇଺
ହ      (2.11) 

การเปลี่ยนแปลงที่กำหนดโดยสมการ (2.11) เปŨนฟŦงกŤชั่นของตัวแปรรŠวม 6 ตัว จากเซ็นเซอรŤ

ตำแหนŠงขšอตŠอของหุŠนยนตŤ, ตำแหนŠงคารŤทีเซียนและตำแหนŠงปŦจจุบันของกšานตŠอจะทำการคำนวนโดยใชš

สมการ (2.11)  

2.2.2 จลนŤศาสตรŤผกผัน 

การแกšไขปŦญหาจลนŤศาสตรŤผกผันจะตรงกันขšามกับจลนศาสตรŤขšางหนšาจะทำไดšดังตŠอไปนี้ เม่ือ

ไดšรับตำแหนŠงและการวางแนวที่ตšองการสำหรับตัวทำงานสุดทšายของหุŠนยนตŤ กำหนดชุดของตัวแปรรŠวมที่

กำหนด ตำแหนŠงและทิศทางที่ตšองการ 

สมการสำหรับการแกšจลศาสตรŤผกผันของหุŠนยนตŤเปŨนแบบไมŠเชิงเสšน จะไดšคŠาตัวเลขจากการ

แปลงเมทริกซŤ จะไดšคŠา 𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ … … 𝜃௡ พิจารณาสมการสำหรับ 𝑇଺
଴ จะไดšเมทริกซŤ  

𝑇ଵ
଴ = ൦

𝐶ఏభ
−𝑆ఏభ

0 0

𝑆ఏభ
𝐶ఏభ

0 0

0 0 0 0
0 0 0 1

൪     𝑇ଶ
ଵ = ൦

𝐶ఏమ
−𝑆ఏమ

0 0

0 0 1 𝑑ଶ

−𝑆ఏమ
−𝐶ఏమ

0 0

0 0 0 1

൪  

 

𝑇ଷ
ଶ = ൦

𝐶ఏయ
−𝑆ఏయ

0 𝑎ଶ

𝑆ఏయ
𝐶ఏయ

0 0

0 0 1 𝑑ଷ

0 0 0 1

൪   𝑇ସ
ଷ = ൦

𝐶ఏర
−𝑆ఏర

0 𝑎ଷ

0 0 −1 −𝑑ସ

𝑆ఏర
𝐶ఏర

0 0

0 0 0 1

൪  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑇ହ
ସ = ൦

𝐶ఏఱ
−𝑆ఏఱ

0 0

0 0 1 0
−𝑆ఏఱ

−𝐶ఏఱ
0 0

0 0 0 1

൪     𝑇଺
ହ = ൦

𝐶ఏల
−𝑆ఏల

0 0

0 0 −1 0
𝑆ఏల

𝐶ఏల
0 0

0 0 0 1

൪  (2.12) 

 

และสำหรับการแปลงเมตริกซŤสุดทšายสำหรับหุŠนยนตŤ PUMA560 จะไดšสมการ (2.13) 

 

𝑇଺
଴ = ൦

𝑟ଵଵ 𝑟ଵଶ 𝑟ଵଷ 𝑑௫

𝑟ଶଵ 𝑟ଶଶ 𝑟ଶଷ 𝑑௬

𝑟ଷଵ 𝑟ଷଶ 𝑟ଷଷ 𝑑௭

0 0 0 1

൪     (2.13) 

  

สำหรับหุŠนยนตŤ PUMA 560 จะทำใหšการแกšสมการแสดงไดšโดย ใหšเมทริกซŤการแปลงสำหรับ 𝑇଺
଴

สำหรับการหาคŠาของขšอตŠอทั้งหกขšอตŠอ โดยใชš มุม 𝜃ଵ ถึง 𝜃଺ สำหรับ PUMA 560 ที่มี 6 ขšอตŠอจะไดš

สมการ 

𝑟ଵଵ = (𝑐ଵ𝑐ଶଷ𝑐ସ − 𝑠ଵ𝑠ସ)𝑐ହ𝑐଺ − 𝑐ଵ𝑠ଶଷ𝑠ହ𝑐଺ − 𝑐ଵ𝑐ଶଷ𝑠ସ𝑠଺ − 𝑠ଵ𝑐ସ𝑠଺   

𝑟ଵଶ = −(𝑐ଵ𝑐ଶଷ𝑐ସ − 𝑠ଵ𝑠ସ)𝑐ହ𝑠଺ + 𝑐ଵ𝑠ଶଷ𝑠ହ𝑐଺ − 𝑐ଵ𝑐ଶଷ𝑠ସ𝑐଺ − 𝑠ଵ𝑐ସ𝑐଺   

𝑟ଵଷ = (𝑐ଵ𝑐ଶଷ𝑐ସ − 𝑠ଵ𝑠ସ)𝑐ହ + 𝑐ଵ𝑠ଶଷ𝑐ହ       

 

𝑟ଶଵ = (𝑠ଵ𝑐ଶଷ𝑐ସ + 𝑐ଵ𝑠ସ)𝑐ହ𝑐଺ − 𝑐ଵ𝑠ଶଷ𝑠ହ𝑐଺ − 𝑠ଵ𝑐ଶଷ𝑠ସ𝑠଺ − 𝑐ଵ𝑐ସ𝑠଺   

𝑟ଶଶ = −(𝑠ଵ𝑐ଶଷ𝑐ସ + 𝑐ଵ𝑠ସ)𝑐ହ𝑐଺ + 𝑐ଵ𝑠ଶଷ𝑠ହ𝑐଺ − 𝑠ଵ𝑐ଶଷ𝑠ସ𝑐଺ − 𝑐ଵ𝑐ସ𝑐଺   

𝑟ଶଷ = (𝑠ଵ𝑐ଶଷ𝑐ସ + 𝑐ଵ𝑠ସ)𝑠ହ + 𝑠ଵ𝑠ଶଷ𝑐ହ       

 

𝑟ଷଵ = −𝑠ଶଷ𝑐ସ𝑐ହ𝑐଺ − 𝑐ଶଷ𝑠ହ𝑐଺ + 𝑠ଶଷ𝑠ସ𝑠଺      

𝑟ଷଶ = 𝑠ଶଷ𝑐ସ𝑐ହ𝑠଺ + 𝑐ଶଷ𝑠ହ𝑐଺ + 𝑠ଶଷ𝑠ସ𝑐଺      

𝑟ଷଷ = −𝑠ଶଷ𝑐ସ𝑠ହ + 𝑐ଶଷ𝑐ହ        

 

𝑑௫ = 𝑐ଵ(𝑐ଶଷ𝑎ଷ + 𝑠ଶଷ𝑑ସ + 𝑐ଶ𝑎ଶ) − 𝑠ଵ𝑑ଶଷ      

𝑑௬ = 𝑠ଵ(𝑐ଶଷ𝑎ଷ + 𝑠ଶଷ𝑑ସ + 𝑐ଶ𝑎ଶ) + 𝑐ଵ𝑑ଶଷ     

 𝑑௭ = −𝑠ଶଷ𝑎ଷ + 𝑐ଶଷ𝑑ସ − 𝑠ଶ𝑎ଶ                         (2.14) 

 โดยที่จะมี 12 สมการและ 6 ตัวแปร อยŠางไรก็ตามในบรรดา 9 สมการท่ีเกิดจากสŠวนการหมุน

ของเมทริกซŤการแปลง 𝑇଺
଴ จะมี 3 สมการที่เปŨนอิสระเพ่ิมดšวยสมการทั้งสามจากสŠวนตำแหนŠงของ 𝑇଺

଴  จะ

แปลงไดš 6 สมการโดยที่ใชš 6 ตัวแปรสมการเหลŠานี้จะไมŠเปŨนสมการเชิงเสšน หุŠนยนตŤจะถูกพิจารณาวŠา

สามารถทำงานไดšหากสามารถกำหนดตัวแปรรŠวมทั้งหมดที่เก่ียวขšองกับตำแหนŠงและทิศทางที่กำหนดไดš  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เงื่อนไขที่แกšปŦญหาแบบปŗดคือกšานขšอตŠอสามจุดติดตŠอกันตัดกันที่จุดแกนสามอันสุดทšายนั่นคือ 4, 

5, และ 6 ของ PUMA 560 เมื่อสามแกนสุดทšายตัดกันตšนกำเนิดของกšานตŠอเฟรมจะอยูŠที่จุดตัดกันนี้ จุดนี้

ไดšรับในพิกัดฐานเปŨน 

𝑃ସைோீ
଴ = 𝑇ଵ

଴𝑇ଶ
ଵ𝑇ଷ

ଶ𝑃ସைோீ
ଷ      (2.15) 

ใชšคอลัมนŤที่สี่ ของสมการท่ี  2.10 สำหรับ 𝑖 = 4 

𝑃ସைோீ
଴ = 𝑇ଵ

଴𝑇ଶ
ଵ𝑇ଷ

ଶ ൦

𝑎ଷ

−𝑑ସ𝑠 ∝ଷ

𝑑ସ𝑐 ∝ଷ

1

൪;    (2.16) 

หรือ 

𝑃ସைோீ
଴ = 𝑇ଵ

଴𝑇ଶ
ଵ ൦

𝑓ଵ(𝜃ଷ)
𝑓ଶ(𝜃ଷ)

𝑓ଷ(𝜃ଷ)
1

൪      (2.17) 

เมื่อ 

൦

𝑓ଵ

𝑓ଶ

𝑓ଷ

1

൪ = 𝑇ଷ
ଶ ൦

𝑎ଷ

−𝑑ସ𝑠 ∝ଷ

𝑑ସ𝑐 ∝ଷ)
1

൪     (2.18) 

ใชšสมการ （2.10）สำหรับ 𝑇ଷ
ଶ ในสมการ （2.18）จะแสดงไดšดังตŠอไปนี้สำหรับ 𝑓௜ 

𝑓ଵ = 𝑎ଷ𝑐ଷ + 𝑑ସ𝑠 ∝ଷ 𝑠ଷ + 𝑎ଶ  

𝑓ଶ = 𝑎ଷ𝑐 ∝ଶ 𝑠ଷ − 𝑑ସ𝑠 ∝ଷ 𝑐 ∝ଶ 𝑐ଷ − 𝑑ସ𝑠 ∝ଶ 𝑐 ∝ଷ− 𝑑ଷ𝑠 ∝ଶ       

𝑓ଷ = 𝑎ଷ𝑠 ∝ଶ 𝑠ଷ − 𝑑ସ𝑠 ∝ଷ 𝑠 ∝ଶ 𝑐ଷ + 𝑑ସ𝑐 ∝ଶ 𝑐 ∝ଷ+ 𝑑ଷ𝑠 ∝ଶ      (2.19) 

เมื่อใชšสมการ (2.10) สำหรับ  𝑇ଵ
଴ และ 𝑇ଶ

ଵ ในสมการ (2.17) จะไดš 

𝑃ସைோீ
଴ = ቎

𝑐ଵ𝑔ଵ − 𝑠ଵ𝑔ଶ

𝑠ଵ𝑔ଵ + 𝑐ଵ𝑔ଶ

𝑔ଷ

1

቏      (2.20) 

เมื่อ 

𝑔ଵ = 𝑐ଶ𝑓ଵ − 𝑠ଶ𝑓ଶ + 𝑎ଵ       

𝑔ଶ = 𝑠ଶ𝑐 ∝ଵ 𝑓ଵ + 𝑐ଶ𝑐 ∝ଵ 𝑓ଶ − 𝑠 ∝ଵ 𝑓ଷ − 𝑑ଶ𝑠 ∝ଵ     
𝑔ଷ = 𝑠ଶ𝑠 ∝ଵ 𝑓ଵ + 𝑐ଶ𝑠 ∝ଵ 𝑓ଶ + 𝑐 ∝ଵ 𝑓ଷ + 𝑑ଶ𝑐 ∝ଵ           (2.21) 

 

ตอนนี้เราเขียนนิพจนŤสำหรับขนาดกำลังสองของ 𝑃ସைோீ
଴  ซึ่งดูไดšจาก สมการ (2.20) จะไดš  

𝑟 = 𝑔ଵ
ଶ+𝑔ଶ

ଶ+𝑔ଷ
ଶ      (2.22) 

หรือใชšสมการ (2.21) สำหรับ 𝑔௜ เราจะไดš 

𝑟 = 𝑓ଵ
ଶ+𝑓ଶ

ଶ+𝑓ଷ
ଶ+𝑎ଵ

ଶ+𝑑ଶ
ଶ + 2𝑑ଶ𝑓ଷ + 2𝑎ଵ(𝑐ଶ𝑓ଵ − 𝑠ଶ𝑓ଶ)    (2.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตอนนี้เราเขียนสมการนี้พรšอมกับสมการองคŤประกอบ 𝑧 จากสมการ (2.20) ในระบบสองสมการ

ในรูปแบบ 

 

𝑟 = (𝑘ଵ𝑐ଵ + 𝑘ଶ𝑠ଶ)2𝑎ଵ + 𝑘ଷ         

𝑧 = (𝑘ଵ𝑠ଵ − 𝑘ଶ𝑐ଶ)𝑠𝛼ଵ + 𝑘ସ       (2.24) 

เมื่อ 

𝑘ଵ = 𝑓ଵ  

𝑘ଶ = −𝑓ଶ  

𝑘ଷ = 𝑓ଵ
ଶ + 𝑓ଶ

ଶ + 𝑓ଷ
ଶ + 𝑎ଵ

ଶ + 𝑑ଶ
ଶ + 2𝑑ଶ𝑓ଷ  

𝑘ସ = 𝑓ଷ𝑐𝛼ଵ + 𝑑ଶ𝑐𝛼ଵ           (2.25) 

 

สำหรับสมการ (2.24) ที่จะตšองใชšคŠา 𝜃ଵ จะถูกกำจัดและการใชšคŠา 𝜃ଶ จะใชšรูปแบบที่มาตรฐาน 

สำหรับกรณีของ PUMA 560 เนื่องจากเราไดšเลือกพารามิเตอรŤ D-H เชŠนนั้นวิธีที ่𝑎ଵ เปŨนศูนยŤ (ดู

ตาราง (2.1 ) ดังนั้นหลังจากทำการแทนคŠา 

𝑢 = 𝑡𝑎𝑛
ఏ

ଶ
  

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
ଵି௨మ

ଵା௨మ
     

𝑠𝑖𝑛𝜃 =  
ଶ௨

ଵା௨మ
         (2.26) 

โดยท่ี 𝑟 = 𝑘ଷ เมื่อสามารถรูšคŠา 𝑟 ดšวยกฎของมือขวา 𝑘ଷ จะเปŨนฟŦงก็ชั่นของ 𝜃ଷ เทŠานั้น เหลŠานี้

จะเปŨนสมการกำลัง 2 ในกรณี 𝑢 สำหรับการแกšปŦญหา 𝜃ଷ 

เมื่อตšองแกšสมการหาคŠา 𝜃ଷ จะสามารถแกšโดยสมการ (2.24) สำหรับ 𝜃ଶ และสมการ (2.20) 

สำหรับ 𝜃ଵ  

เพ่ือใหšการหาคŠาทุกแกนจะตšองทำการหาคŠา 𝜃ସ, 𝜃ହ , และ 𝜃଺ เมื่อแกนเหลŠานี้ตัดกันมุมเชื่อมตŠอ

เหลŠานี้มีผลตŠอการวางแนวของกšานตŠอลŠาสุดเทŠานั้น เราสามารถคำนวณไดšตามสŠวนการหมุนเวียนของ

เปŜาหมายที่ระบุเทŠานั้น 𝑅଺
଴ โดยจะมีมุม 𝜃ଵ, 𝜃ଶ , และ 𝜃ଷ เราจะสามารถคำนวณหาคŠา 𝑅ଷ

଴  การวางแนว

ของกšานตŠอเฟรม 3 ที่สัมพันธŤกับกรอบฐาน 

การวางแนวที่ตšองการของ 6 แตกตŠางจากการวางแนวนี้โดยเฉพาะการกระทำของขšอตŠอสามครั้ง

ลŠาสุด เนื่องจากปŦญหาถูกระบุใหš 𝑅଺
଴ เราสามารถคำนวณไดš 

𝑅଺
ଷ = (𝑅ଷ

଴)ିଵ𝑅଺
଴    (2.27) 

สำหรับตัวจัดการ สามารถปรับสามมุมสุดทšายสามารถแกšไขไดšโดยใชš 𝑍 − 𝑌 − 𝑍 วิธีแกšปŦญหา

มุมออยเลอรŤที่กำหนดในโดยการเริ่มตšนจากเฟรมท่ีเหมือนกันของเฟรม A ถšาเฟรม B หมุนเปŨนเฟรมแรก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดย 𝑍መ  โดยมุม ∝ เมื่อหมุนไปเทŠากับ 𝑌෠ โดยมุม 𝛽 และทำการหมุนไปเทŠากับ 𝑍መ โดยมุม 𝛾 เมทริกซŤการ

หมุนที่เทŠากันจะไดšรับเปŨน: 

𝑅௝
ೋೊ೉ሖ (∝,ഁ,ം)ሖሖ

௜ = ቎

𝐶ఈ𝐶ఉ𝐶ఊ − 𝑆ఈ𝑆ఊ −𝐶ఈ𝐶ఉ𝑆ఊ − 𝑆ఈ𝐶ఊ 𝐶ఈ𝑆ఉ

𝑆ఈ𝐶ఉ𝐶ఊ − 𝐶ఈ𝑆ఊ −𝑆ఈ𝐶ఉ𝑆ఊ − 𝐶ఈ𝐶ఊ 𝑆ఈ𝑆ఉ

−𝑆ఉ𝐶ఊ 𝐶ఉ𝑆ఊ 𝐶ఉ

቏    (2.28) 

วิธีการแกšปŦญหาสำหรับการแยกมุมออยเลอรŤ 𝑍 − 𝑌 − 𝑍 จากเมทริกซŤการหมุนแสดงไวšดšานลŠาง

จะไดš 

𝑅௝
ೋೊ೉ሖ (∝,ഁ,ം)ሖሖ

௜ = ൥

𝑟ଵଵ 𝑟ଵଶ 𝑟ଵଷ

𝑟ଶଵ 𝑟ଶଶ 𝑟ଶଷ

𝑟ଷଵ 𝑟ଷଶ 𝑟ଷଷ

൩     (2.29) 

ถšา 𝑠𝑖𝑛𝛽 ≠ 0, เม่ือ 

𝛽 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(ඥ𝑟ଷଵ
ଶ + 𝑟ଷଶ

ଶ , 𝑟ଷଷ)      

∝= 𝐴𝑡𝑎𝑛2(
௥మయ

ௌഁ
,

௥భయ

ௌഁ
)        

𝛾 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(
௥యమ

ௌഁ
,

௥యభ

ௌഁ
)              (2.30) 

ถšา 𝛽 = 0.0 เมื่อการหาผลลัพธŤจะสามารถคำนวณไดšโดย  

𝛽 = 0.0   

𝛼 = 0.0        
𝛾 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(−𝑟ଵଶ, 𝑟ଵଵ)       (2.31) 

ถšา 𝛽 = 180. 0° เมื่อการหาผลลัพธŤจะสามารถคำนวณไดšโดย 

𝛽 = 180.0°  

𝛼 = 0.0        
𝛾 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑟ଵଶ, −𝑟ଵଵ)       (2.32) 

สมการ (2.29) (2.30) (2.31) และ(2.32) ที่ใชšกับ 𝑅଺
ଷ สำหรับตัวจัดการจำนวนมาก (พรšอมแกนท่ี

ตัดกัน 4, 5 และ 6) มุมแกšไขสามขšอสุดทšายสามารถแกšไขไดšดšวยชุดของมุมออยเลอรŤที่กำหนดอยŠาง

เหมาะสม เนื่องจากมีขšอตŠอสองขšอเสมอสำหรับขšอตŠอสามขšอสุดทšายจำนวนทั้งหมดของตัวแกšไขสำหรับตัว

จัดการจะเปŨนสองเทŠาของจำนวนที่พบสำหรับขšอตŠอสามขšอแรก จะแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งสอดคลšองกับ 

2 คŠาของ 𝜃ଷ (ที่ไดšจากสมการ 2.24 โดยใชšการแทนคŠาของสมการ 2.26 ) จะไดšคŠา 2 คŠาของ  𝜃ଶ สมการ

สำหรับการหากำลังสองอีกครั้งในภายหลัง ใชšกระบวนการแบบนี้เพื่อการหาคŠาที่สอดคลšองกันสำหรับ 

𝜃ଵ, 𝜃ସ, 𝜃ହ และ 𝜃଺ ดังนั้นเราจะมีวิธีแกšไขปŦญหารŠวมกันสี่ชุดสำหรับการแกšปŦญหาของขšอตŠอ สำหรับ 

𝜃ଵ, 𝜃ଶ, … . . 𝜃଺ 
นิพจนŤสำหรับมุมรŠวมที่เก่ียวขšองสำหรับ PUMA 560 ไดšดังนี้: 

𝜃ଵ = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑌௘ , 𝑋௘) − 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑔ଶ, 𝑔ଵ)  

𝜃ଶ = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(−𝑘ଵ, 𝑘ଶ) ± 𝐴𝑡𝑎𝑛2 ቀඥ𝑘ଶ
ଶ + 𝑘ଵ

ଶ − 𝑍௘
ଶ, 𝑍௘ቁ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝜃ଷ = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑑ସ, 𝑎3) ± 𝐴𝑡𝑎𝑛2 ቀඥ𝑎ଷ
ଶ + 𝑑ସ

ଶ − 𝐾𝐶ଶ, 𝑍௘ቁ  

𝜃ସ = 𝐴𝑡𝑎𝑛2[
௥యయ

ୱ୧୬ ఏఱ
, 𝑟 భయ

౩౟౤ ഇఱ

]  

𝜃ହ = 𝐴𝑡𝑎𝑛2[ඥ𝑟ଶଵ
ଶ + 𝑟ଶଶ

ଶ , −𝑟ଶଷ]  

𝜃଺ = 𝐴𝑡𝑎𝑛2[
ି௥మమ

ୱ୧୬ ఏఱ
,

௥మభ

ୱ୧୬ ఏఱ
]        (2.33) 

โดยที𝑋่௘ , 𝑌௘ ,และ 𝑍௘  เปŨนพิกัดตำแหนŠงของปลายแขนตำแหนŠงสุดทšายที่สอดคลšองกับคอลัมนŤที่ 4 

ของเมทริกซŤ 𝑇ௗ௘௦௜௥௘ௗ และ "𝐾𝐶" ถูกกำหนดโดย 

𝐾𝐶 = ( 𝑟 − 2𝑑ଶ𝑑ଷ − 𝑑ଶ
ଶ − 𝑎ଶ

ଶ − 𝑑ଷ
ଶ − 𝑑ସ

ଶ − 𝑎ଷ
ଶ)/2𝑎ଶ    (2.34) 

สŠวนประกอบ 𝑟௜௝ สอดคลšองกับ R.H.S ของสมการ (2.27) 

ถšา 𝜃ହ = 0.0  จะไดš 𝜃ହ = 0.0, 𝜃ସ = 0.0, และ 𝜃଺ = Atan 2[−𝑟ଵଶ, 𝑟ଵଵ] 

ถšา 𝜃ହ = 𝜋  จะไดš 𝜃ହ = 𝜋, 𝜃ସ = 0.0  และ 𝜃଺ = Atan 2[−𝑟ଵଶ, −𝑟ଵଵ] 

2.2.3 สมการออยเลอรŤ - ลากรองจŤ 

การหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนหุŠนยนตŤ สามารถหาไดšจากสมการออยเลอรŤ - ลากรองจŤ 

เพ่ือท่ีจะกำหนดสมการเหลŠานี้ในสถานการณŤเฉพาะเราตšองสรšางลากรองจŤของระบบ สูตรไดนามิกลาก

รองจŤเปŨนวิธีการใชšพลังงานพลวัตโดยใชšพลังงานจลนŤและพลังงานศักยŤของระบบ 

มีสองปŦจจัยที่เกี่ยวขšองกับการเปลี่ยนแปลงของหุŠนยนตŤที่เราตšองการเพื่อหาคำตอบ ปŦจจัยแรก

ตšองคšนหาแรงบิดรŠวม 𝜏 ไดšรับวิถี 𝜃  𝜃̇และ𝜃̈ การกำหนดสูตรนี้มีประโยชนŤสำหรับการควบคุมหุŠนยนตŤ

ปŦญหาที่สองคือการคำนวนวŠากลไกจะเคลื่อนไหวอยŠางไรภายใตšการประยุกตŤใชšขšอตŠอแรงบิด นั่นคือจาก

เวกเตอรŤแรงบิด 𝜏 คำนวนการเคลื่อนที่ของผลลัพธŤหุŠนยนตŤ 𝜃  𝜃̇ และ 𝜃̈ สิ่งนี้มีประโยชนŤสำหรับการ

จำลองหุŠนยนตŤ 

การคำนวณสูตรลากรองจŤของแขนหุŠยนตŤเริ่มตšนดšวยปรับสมการของพลังงานจลนŤของหุŠนยนตŤ

พลังงานจลนŤของ ith กšานตŠอ 4 สามารถแสดงเปŨน 

𝐾௜ =
ଵ

ଶ
𝑚௜𝑉௖೔

்𝑉௖೔
+

ଵ

ଶ
𝜔௜

்(𝐼௜)
஼೔𝜔௜       (2.35) 

โดยที่สมการชุดแรกแสดงพลังงานจลนŤที่สามารถแปลงไดš และสมการชุดที่คือพลังงานจลนŤของ

การหมุน 𝑉௖௜ คือความเร็วเชิงเสšนของจุดศูนยŤกลางของการเชื่อมโยงคือ 𝜔௜ ความเร็วเชิงมุมของการ

เชื่อมโยงและ 𝐼௜ เปŨนความเฉื่อย พลังงานจลนŤรวมของหุŠนยนตŤคือผลรวมของพลังงานจลนŤของแตŠละกšาน

ตŠอเชŠน 

𝐾 =  ∑ 𝐾௜
௡
௜ୀଵ         (2.36) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตั้งแตŠ𝑉௖௜ และ 𝜔௜ ในสมการ (2.35) เปŨนฟŦงกŤชั่นของ 𝜃 และ 𝜃̇ เราจะเห็นวŠาการเคลื่อนไหว

พลังงานของหุŠนยนตŤสามารถอธิบายไดšดšวยสูตรสเกลารŤเปŨนฟŦงกŤชันของขšอตŠอตำแหนŠงและความเร็ว, 

𝐾(𝜃, 𝜃̇) ในความเปŨนจริงพลังงานจลนŤของหุŠนยนตŤนั้นไดšมาจาก 

𝐾൫𝜃, 𝜃̇൯ =  
ଵ

ଶ
𝜃்̇𝑀(𝜃)𝜃̇,     (2.37) 

โดยท่ี 𝑀(𝜃) คือ 𝑛 𝑥 𝑛 เมทริกซŤมวลเมทริกซŤสมมาตรและบวกแนŠนอนการแสดงออกของ

รูปแบบของสมการ (2.37) เปŨนที่รูšจักกันในชื่อรูปสี่เหลี่ยมกำลังสองนับตั้งแตŠเมื่อขยายออกสมการที่เกิดขึ้น

จะประกอบดšวยเพียงคำที่มีการใชšคŠา 𝜃௜  คือสมการกำลังสอง สมการ (2.37) สามารถแสดงใหšเห็นคลšายกับ

การผลลัพธŤทีป่รกตสิำหรับพลังงานจลนŤ 

𝐾 =  
ଵ

ଶ
𝑚𝑉ଶ       (2.38) 

ของมวลจุดพลังงานศักยŤของกšานตŠอ 𝑖𝑡ℎ, 𝑈௜,สามารถแสดงไดš 

𝑈௜ =  −𝑚௜𝑔ො
்𝑃஼೔

      (2.39) 

เปŨนโดยที่ 𝑔ො คือเวกเตอรŤแรงโนšมถŠวง 3x1, 𝑃௖௜ เปŨนเวกเตอรŤที่หาจุดศูนยŤกลางของมวลของกšาน

ตŠอ 𝑖th พลังงานศักยŤทั้งหมดทีแ่สดงในการแปลงคŠาคือผลรวมของศักยภาพพลังงานในแตŠละกšานตŠอเชŠน 

𝑈 = ∑ 𝑈௜
௡
௜ୀଵ        (2.40) 

เนื่องจาก 𝑃஼௜ ในสมการ (4.5) เปŨนฟŦงกŤชัน 𝜃 เราจะเห็นวŠาพลังงานศักยŤของหุŠนยนตŤสามารถ

อธิบายไดšดšวยสูตรสเกลารŤในฐานะฟŦงกŤชันของตำแหนŠงขšอตŠอ, 𝑈 (𝜃)  

สูตรพลศาสตรŤของลากรองจŤเปŨนวิธีการในการหาสมการเคลื่อนที่จากฟŦงกŤชันสเกลารŤที่เรียกวŠา

ลากรองจŤ ซึ่งถูกกำหนดใหšเปŨนความแตกตŠางระหวŠางพลังงานจลนŤและพลังงานศักยŤของระบบกลไกในสัญ

กรณŤของเรา 

ลากรองจŤของหุŠนยนตŤคือ 

𝐿൫θ, 𝜃̇൯ = 𝐾൫θ, 𝜃̇൯ − 𝑈(θ)    (2.41) 

2.2.4 สมการการเคล่ือนท่ี 

สมการการเคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤจะถูกกำหนดโดย 
ௗ

ௗ௧

డ௅

డఏ̇
−  

డ௅

డఏ
=  𝜏     (2.42) 

โดยที ่𝜏 คือเวกเตอรŤ 𝑛 × 1 ของแรงบิดแอคชูเอเตอรŤ 

ในกรณขีองหุŠนยนตŤสมการนี้จะกลายเปŨน 
ௗ

ௗ௧

డ௄

డఏ̇
−  

డ௄

డఏ
+  

డ௎

డఏ
=  𝜏      (2.43) 

โครงสรšางที่ขยายของคำศัพทŤที่สอดคลšองกับสมการ (4.9) มีดังนี:้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อทำการพิจารณาพจนŤแรกของสมการเราจะไดš 
డ௅

డఏ̇ೖ
=  ∑ 𝑀௞௝௝ (𝜃)𝜃̇௝     (2.44) 

และ 

ௗ

ௗ௧

డ௅

డఏ̇ೖ
=  ∑ 𝑀௞௝௝ (𝜃)𝜃̈௝ + ∑

ௗ

ௗ௧
𝑀௞௝௝ (𝜃)𝜃̈௝ =  ∑ 𝑀௞௝௝ (𝜃)𝜃̈௝ + ∑

డெೖೕ

డఏ೔
௜௝ ൫𝜃̇௜൯𝜃̇௝   (2.45) 

ดังนั้น 

డ௅

డఏೖ
=  

ଵ

ଶ
∑

డெ೔ೕ

డఏೖ
௜௝ 𝜃̇௜𝜃̇௝ −

డ௎

డఏೖ
    (2.46) 

ดังนั้นสมการออยเลอรŤ – ลากรองจŤสามารถเขียนไดš 

∑ 𝑀௞௝௝ (𝜃)𝜃̈௝ + ∑ {
డெೖೕ

డఏ೔
௜௝ −

ଵ

ଶ

డெ೔ೕ

డఏೖ
}𝜃̇௜𝜃̇௝ +

డ௎

డఏೖ
= 𝜏௞    (2.47) 

𝑘 = 1, … . . , 𝑛 

ในสมการขšางตšน (2.47) มีเงื่อนไขสามประเภท ครั้งแรกที่เก่ียวขšองกับอนุพันธŤอันดับสองของพิกัด

ทั่วไป ประการที่สองคือเงื่อนไขกำลังสองในอนุพันธŤอันดับแรกของ 𝜃 ซึ่งสัมประสิทธิ์อาจข้ึนอยูŠกับ 𝜃 

ทั้งหมดนี้จะเพ่ิมเติมแบŠงออกเปŨนสองประเภท ในกรณีที่เก่ียวขšองกับชนิดของ 𝜃௜
ଶ เรียกวŠาแรงเหวี่ยง 

ในขณะที่มีการเก่ียวขšองกับ 𝜃௜𝜃௝ จะเรียกวŠาเงื่อนไข คอริออลิส ในกรณีท่ีสามที่มีความสัมพันธŤ 𝜃  เทŠานั้น 

แตŠไมŠใชŠอนุพันธŤ อยŠางชัดเจน เกิดขึ้นจากความแตกตŠางของพลังงานที่อาจเกิดขึ้น ซึ่งสามารถแปลงเปŨน

สมการ (2.47)  

𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝑉൫𝜃, 𝜃̇൯ + 𝐺(𝜃) = 𝜏    (2.48) 

แรงที่กำหนดขึ้นในสŠวนของตัวทำงานสŠวนปลาย 𝐹 สามารถนำไปประยุกตŤใชšในกรณีที่ขšอตŠอของ

แขนโดยใชšความสัมพันธŤ 

𝜏 = 𝐽்(𝜃)𝐹     (2.49) 

โดยทีส่มการจาโคเบียน , 𝐽 (𝜃) เขียนไวšในเฟรมเดียวกัน 𝐹 โดยปกติจะเปŨนเฟรมเครื่องมือ {𝑇} 

จาโคเบียนเปŨนรูปแบบจากหลายมิติของอนุพันธŤ ในสาขาหุŠนยนตŤ จาโคเบียนคือการเปลี่ยนแปลง

เชิงเสšนที่แปรผันตามเวลา ซึ่งสัมพันธŤกับความเร็วของรอยตŠอความเร็วของคารŤทีเซียนที่ปลายแขนของ

หุŠนยนตŤ  รูปแบบของสมการทางคณิตศาสตรŤของจลนศาสตรŤขšางหนšา สมการกำหนดฟŦงกŤชั่นระหวŠาง

ชŠองวŠางของตำแหนŠงคารŤทีเซียนและทิศทางและพื้นที่ของตำแหนŠงรŠวมกัน ความสัมพันธŤของความเร็วจะ

ถูกกำหนดโดยจาโคเบียนของฟŦงกŤชั่นนี ้โดยที่จาโคเบียนจะเปŨนฟŦงกŤชันที่ใหšผลลัพธŤและสามารถคำนวณไดš  

𝑋̇ = 𝐽(𝜃)𝜃̇     (2.50) 

โดยที่ 𝜃  คือเวกเตอรŤของมุมรŠวมของหุŠนยนตŤ และ 𝑋 เปŨนเวกเตอรŤของเสšนตรงและความเร็ว

เชิงมุมของตัวทำงานสŠวนปลายสำหรับการกำหนดคŠาใด ๆ ของหุŠนยนตŤอัตราขšอตŠอสัมพันธŤกับความเร็ว

ของปลายในแบบเสšนตรง นี่เปŨนเพียงความสัมพันธŤทันท ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับ PUMA 560 เมทริกสŤของ จาโคเบียน คือ 6x6, 𝜃 คือ 6x1 และ 𝑋 คือ 6x1. เมทริซŤ 6x1 

นี้เวกเตอรŤความเร็วคารŤทีเซียนเปŨนเวกเตอรŤความเร็วเชิงเสšน 3x1 และความเร็วการหมุนแบบ 3x1 

เวกเตอรŤซšอนกัน 

𝑋̇ = ቂ
𝑉
𝜔ෝ

ቃ     (2.51) 

มิติของจาโคเบียนถูกกำหนดไวšเชŠนนั้นจำนวนแถวเทŠากับจำนวนองศาอิสระในพ้ืนที่คารŤทีเซียนที่

ตšองการพิจารณา จำนวนคอลัมนŤในจาโคเบียนเทŠากับจำนวนของขšอตŠอของหุŠนยนตŤ การพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของหุŠนยนตŤดšวยการพิจารณาตัวแปรคารŤทีเซียน โดยการกำหนดสูตรของสมการไดนามิกที่

เก่ียวขšองกับการเรŠงความเร็วของ ตัวทำงานสŠวนปลายที่มีผลในพื้นที่คารŤทีเซียนจะแสดงถึงแรงของคารŤที

เชียน และชŠวงเวลาที่แสดงถึงตัวทำงานสŠวนปลาย รูปแบบทั่วไปของคารŤทีเซียนสมการจะไดšรับเปŨน 

 

𝐹 = 𝑀௫(𝜃)𝑋̈ + 𝑉௫൫𝜃, 𝜃̇൯ + 𝐺௫(𝜃)    (2.52) 

โดยที่ 𝐹 คือเวกเตอรŤแรงบิดที่กระทำกับตัวทำงานสŠวนปลายของหุŠนยนตŤ และ 𝑋 คือเวกเตอรŤคารŤ

ทีเซียนท่ีเหมาะสมแสดงถึงตำแหนŠงและการวางแนวของตัวทำงานสŠวนปลายคลšายกับปริมาณพ้ืนที่รอยตŠอ 

𝑀௫(𝜃) เมทริกซŤมวลคารŤทีเซียน, 𝑉௫(𝜃, 𝜃̇) เปŨนเวกเตอรŤของเทอมความเร็วในพ้ืนที่คารŤทีเซียนและ 

𝐺௫, (𝜃) เปŨนเวกเตอรŤของเทอมแรงโนšมถŠวงในพ้ืนที่คารŤทีเซียน 

เราสามารถแสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠาของสมการ (2.48) และสมการ (2.52) ดšวยวิธีดังตŠอไปนี้ 

กŠอนอื่นเราตšองทำการคูณสมการ (4.14) โดยการผกผันของการแปลงจาโคเบียนจะไดš 

𝐽ି்𝜏 = 𝐽ି்𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐽ି்𝑉൫𝜃, 𝜃̇൯ + 𝐽ି்𝐺(𝜃)    (2.53) 

หรือ 

𝐹 = 𝐽ି்𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐽ି்𝑉(𝜃, 𝜃) + 𝐽ି்̇ 𝐺(𝜃)   (2.54) 

สามารถปรับระดับความสัมพันธŤระหวŠางพ้ืนที่ของขšอตŠอ กับความเรŠงคารŤทีเซียนเริ่มตšนดšวยคำ

จำกัดความของจาโคเบียน 

𝑋̇ = 𝐽𝜃̇      (2.55) 

และจะแสดงความแตกตŠางที่จะไดšรับ 

𝑋̈ = 𝐽𝜃̇̇ + 𝐽𝜃̈     (2.56) 

การแกšปŦญหาสมการ (2.56) สำหรับความเรŠงของขšอตŠอนำไปสูŠ 

𝜃̈ =  𝐽ିଵ𝑋̈ − 𝐽ିଵ𝐽𝜃̇̇     (2.57) 

แทนคŠาสมการ (2.57) ในสมการ (2.54) จะไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝐹 = 𝐽ି்𝑀(𝜃)𝐽ିଵ𝑋̈ − 𝐽ି்𝑀(𝜃)𝐽ିଵ𝐽𝜃̇̇ + 𝐽ି்𝑉൫𝜃, 𝜃̇൯ + 𝐽ି்𝐺(𝜃)  (2.58) 

จะไดšรับสมการสำหรับการแปลงคารŤทีเซียนเปŨน 

𝑀௫(𝜃) = 𝐽ି்(𝜃)𝑀(𝜃)𝐽ିଵ(𝜃),   

𝑉௫൫𝜃, 𝜃̇൯ = 𝐽ି்(𝜃)൫𝑉൫𝜃, 𝜃̇൯ − 𝑀(𝜃)𝐽ିଵ(𝜃)𝐽(̇𝜃)𝜃̇൯,  

𝐺௑(𝜃) = 𝐽ି்(𝜃)𝐺(𝜃)     (2.59) 

จาโคเบียนที่แสดงในสมการ (2.59) เขียนในเฟรมเดียวกับ 𝐹 และ 𝑋 ในสมการ (2.52) 

2.2.5 การพิจารณาการใชšพลังงานที่เหมาะสม 

การวางแผนการเคลื่อนที่สำหรับกรณีที่สามารถทำใหšหุŠนยนตŤสามารถใชšพลังงานท่ีนšอยที่สุดตาม

การเคลื่อนที่ท่ีกำหนด ในกรณีดังกลŠาวการคำนวนเรื่องของพลังงานจะข้ึนอยูŠกับตำแหนŠงและรูปแบบ

เคลื่อนที่ โดยใชšเรื่องของเวลาเปŨนตัวแปรในการทำงานดังนั้น 

การเคลื่อนที่ที่ทำการพิจารณาคือเสšนทางวงกลมในระนาบ 𝑥, 𝑦  ตำแหนŠงตามเสšนทางนี้กำหนด

โดยพิกัดทั่วไป 𝜃 ∈ [0, 2𝜋] จากตำแหนŠงเริ่มตšนและพิกัดทั่วไปเปŨนไปไดšที่จะดึงพิกัดคารŤทีเซียนของตัว

ทำงานสŠวนปลายในระบบพิกัดเฟรมฐานซึ่งสามารถใชšเพ่ือดึงมุมรŠวมผŠานจลนศาสตรŤไปขšางหนšา ดังนั้นเรา

จึงไดšรับฟŦงกŤชันมากกวŠาเวลางาน 

𝑞௜ = 𝜑௜(𝜃), 𝑖 = 1,2,3     (2.60) 

โดยการแยกความแตกตŠางนี้ทั้งสองครั้งโดยท่ีความเร็วเชิงมุมและความเรŠงสำหรับขšอตŠอสามขšอ

แรกจะถูกดึงออกมา 

𝑞̇௜ = 𝜑௜
ᇱ(𝜃)𝜃̇      (2.61) 

𝑞̈௜ = 𝜑௜
ᇱᇱ(𝜃)𝜃̇ଶ + 𝜑௜

ᇱ(𝜃)𝜃̈    (2.62) 

 

ในการสรšางโปรไฟลŤความเร็วในระยะของ 𝜃  จะทำไดšโดยทำเปŨนผลรวมของไซนŤและโคไซนŤที่ไดš

จากชุดของสัมประสิทธิ์ท่ีแตกตŠางกัน คŠาสัมประสิทธิ์เหลŠานี้จะเปŨนคŠาตัวแปรของการเพ่ิมประสิทธิภาพ มี

การกำหนดรูปแบบของความเร็ว 

𝜃̇ = ℎ(𝜃) = ∑(𝑎௜ sin(𝑖𝜔𝜃) + 𝑏௜ cos(𝑖𝜔𝜃))   (2.63) 

โดยที่ 𝜔 คือความถ่ีเชิงมุมและ 𝑖 คือดัชน ี 𝑎௜ และ 𝑏௜ เปŨนคŠาสัมประสิทธิ์ที่ใชšเปŨนตัวยŠอ 𝑖 ∈

[1 … . 𝑛] โดยที ่𝑛 หมายถึงลำดับของรูปแบบความเร็ว 

ในลักษณะของการเคลื่อนที่จะมีการเคลื่อนไหวที่นšอยในกšานตŠอที่ 3, 5 และ 7 โดยจะถูกนำไปใชš

เพ่ือตรวจสอบการเพ่ิมประสิทธิภาพที่เปŨนไปไดš โปรดสังเกตวŠาดัชนีเริ่มตšนที่ศูนยŤ ที่ความถี่เชิงมุม 𝜔 = 1

สŠวนประกอบทั้งหมดของลำดับที่สูงกวŠาศูนยŤจะรวมเปŨนศูนยŤสŠวน 𝜃 ∈ [0, 2𝜋]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑎ଵ sin(0. 𝜃) = 0,   𝑏ଵ cos(0. 𝜃) = 𝑏ଵ,    ∀𝜃 ∈ ℝଵ   (2.64) 

ดังนั้น 𝑏ଵ จึงถือเปŨนความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยตาม 𝜃 นอกจากนี้ความเร็วเฉลี่ยโดยทั่วไป 𝜃 จะ

แตกตŠางจากความเร็วเฉลี่ยตลอดเวลาของ 𝜃  

เพ่ือใหšไดšโปรไฟลŤการเรŠงความเร็วจะมีการคำนวณอนุพันธŤตามเวลาของ ฟŦงกŤชัน ℎ(𝜃) นี้  

        𝜃̈ =
ௗ

ௗ௧
ℎ(𝜃)           

=
ௗ

ௗఏ
ℎ(𝜃) 

ௗఏ

ௗ௧
       

= ℎᇱ(𝜃)ℎ(𝜃)       

𝜃̈ = (∑ 𝑖𝜔𝑎௜ cos(𝑖𝜔𝜃) − 𝑖𝜔𝑏௜ sin(𝑖𝜔𝜃)(∑ 𝑎௜ sin(𝑖𝜔𝜃) + 𝑏௜ cos(𝑖𝜔𝜃)) (2.65) 

𝜃  และฟŦงกŤชันสำหรับ 𝜃̇ และ 𝜃̈ สามารถรวมเขšากับ (2.48), (2.61) และ (2.62) ไดšแลšว ทั้ง 

𝜑ᇱ(𝜃) และ 𝜑ᇱᇱ(𝜃)  โดยการแทนคŠา 𝜃, 𝜃̇ และ  𝜃̈ ลงในสูตรสำหรับ 𝑞, 𝑞̇ และ 𝑞̈ จากนั้นแทนคŠามุม

ความเร็วและความเรŠงที่เกิดข้ึนเขšากับสมการหุŠนยนตŤทำใหšสามารถรักษาแรงบิด 𝜏 ที่สอดคลšองกัน ณ จุด

ใดก็ไดšบนวิถ ีสมการหุŠนยนตŤตามที่ระบุไวšกŠอนหนšานี้จะไดšสมการ 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) + 𝜏𝑓 = 𝜏    (2.66) 

ณ.จุดนี้ไดšมีการพัฒนาโครงรŠางสำหรับการรับแรงบิดตามรูปแบบการเคลื่อนที่ที่กำหนดโดย

สัมประสิทธิ์ที่กำหนดไวšลŠวงหนšาใน ℎ(𝜃) 

พลังงานกลทั้งหมดที่ใชšไปตามเสšนทางนั้นไดšรับจากสŠวนหนึ่งของกำลังตามการขยายเวลาตาม

เสšนทาง พลังงานที่หุŠนยนตŤใชšในชŠวงเวลาใดเวลาหนึ่งจะไดšรับ 

𝑃 = |𝜏𝑞̇|     (2.67) 

ดังนั้นการใชšพลังงานทั้งหมดจะไดšสมการ 

𝐸 = ∫ |𝜏𝑞̇|𝑑𝑡
்

଴
     (2.68) 

ดังนั้นสมการดังกลŠาวสามารถจะใชšเปŨนสมการหลักในการที่จะคำนวนการใชšพลังงานที่เหมาะสม

โดยเทคนิคการหาคŠาที่เหมาะสมตŠางๆ 

2.3 การหาคŠาเหมาะสมทีสุ่ดดšวยการเคล่ือนที่ของกลุŠมอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization(PSO)) 

การหาคŠาเหมาะสมที่สุดดšวยการเคลื่อนที่ของกลุŠมอนุภาค (Particle Swarm Optimization, 

PSO) เปŨนอัลกอริทึมที่มีแรงจูงใจมาจากธรรมชาติ จัดเปŨนวิธีการคšนหาแบบสุŠมโดยอาศัยจุดเริ่มตšนหลาย

จุด โดยประยุกตŤมาจากหลักการทางจิตวิทยาทางสังคมในการหาอาหารของสัตวŤ เชŠน ฝูงนก หรือ ฝูงปลา 

เปŨนตšน โดยธรรมชาตินั้นปลาหรือนก สามารถเคลื่อนที่ไปเปŨนฝูงแยกตัวออกจากฝูงแลšวรวมกลับเขšามาใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฝูงอีกครั้ง การเคลื่อนที่ของกลุŠมอนุภาคนี้สามารถพิจารณาเปŨนพฤติกรรมทางสังคมฝูงสัตวŤ (swarm) รูปที่ 

2.5 

 
รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่ของฝูงสัตวŤ  

( https://arjn95.medium.com/particle-swarm-optimization-8ad9a88a81e3 ) 

ใน PSO แทšจริงแลšว คือ กลุŠมของอนุภาคในพ้ืนท่ีหลายมิติ ซึ่งแตŠละอนุภาคจะตšองเก็บขšอมูล

เวคเตอรŤสองเวคเตอรŤ คือ เวคเตอรŤระบุตําแหนŠงและเวคเตอรŤระบุความเร็วในการบิน เราสมมุติใหšฝูง

อนุภาคบินอยูŠในพื้นที่คšนหาหลายมิติ ตัวอนุภาคแตŠละตัวในฝูงจะตšองจําตําแหนŠงที่ดีที่สุดของตัวมันเอง 

และตําแหนŠงที่ดีที่สุดของเพ่ือนรŠวมฝูง ความหมายของคําวŠาตําแหนŠงที่ดีที่สุดในที่นี้หมายถึง ตําแหนŠงที่มี

คŠาคําตอบที่ดีท่ีสุดนั่นเอง สมาชิกในฝูงจะทําการสื่อสารขšอมูลของตําแหนŠงกับสมาชิกตัวอื่นและทําการ

เปลี่ยนความเร็ว แลšวเคลื่อนที่ไปยังตําแหนŠง ใหมŠเพ่ือใหšเขšาใกลšตําแหนŠงที่ดีที่สุดมากยิ่งข้ึน  

อัลกอริทึม PSO เปŨนอัลกอริทึมเชิงประชากรโดยใชšหลักการทํางานรŠวมมือกันในการแกšปŦญหา

ของอนุภาค สิ่งที่นŠาสนใจใน PSO คือความเรียบงŠายของอัลกอริทึมและกระบวนการคิด ทําใหšนําไปใชš 

งานจริงไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ แผนผังพ้ืนฐานการทํางานของ PSO แสดงในรูปที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 การทำงานของ PSO  

( https://www.researchgate.net/figure/Velocity-component-construction-of-a-particle-

swarm-optimization-algorithm-Mohamed_fig4_324470759 ) 
 

อัลกอริทึม PSO ไดšถูกนำไปใชšเพ่ือคšนหาคŠาที่เหมาะสมที่สุดของปŦญหาหลายประเภท อยŠางไรก็

ตามแมšวŠาวิธีการดังกลŠาวไดšแสดงใหšเห็นถึงขšอดีในการใชšงานและสามารถหาผลลัพธŤในระยะเวลาอันสั้น 

การศึกษาจะแสดงใหšเห็นวŠาอัลกอริทึมสามารถคšนหาเสšนทางท่ีดีที่สุดในการเดินทางแมšจะมีอุปสรรคและ

หาคำตอบไดšยาก คุณภาพของผลลัพธŤจะขึ้นอยูŠกับการปรับจูนคŠาตัวแปรตŠางๆนอกจากนี้กระบวนการจะ

ทำการปรับตำแหนŠงและน้ำหนักในตัวแปรเพ่ือทำการตัดสินใจในการคำนวนรูปที่ 2.7 เมื่อเริ่มตšนการ

คำนวนกราฟจะยังไมŠลูŠเขšาเนื่องจากอนุภาคจะสุŠมคŠาไปยังท่ีตŠางๆ ในพ้ืนที่ทั่วโลก รูปที่ 2.8 เมื่อการคำนวน

ไดšคำตอบที่ตšองการกราฟที่ไดšจะลูŠเขšา และอนุภาคจะวิ่งเขšาสูŠศูนยŤกลาง   

    

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการคšนหาคําตอบของ PSO โดยทั่วไปเมื่อเริ่มตšนคšนหาคำตอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะการคšนหาคําตอบของ PSO เมื่อสิ้นสุดเงื่อนไขการคšนหา 

 

การทำงานของ PSO มีประโยชนŤมากในการคšนหาคำตอบอยŠางรวดเร็ว ดšวยการใชšแนวคิดของ

การใหšน้ำหนักความเฉื่อยของจุดมุŠงหมาย คือเพ่ือความสมดุลและปรับแตŠงการคšนหาทั่วโลกและการคšนหา

ในทšองถ่ิน นอกจากจะไดšประสิทธิภาพที่ดีข้ึนแลšวหากน้ำหนักของความเฉื่อยในชŠวงเวลาที่ตŠางกันลดลง

เปŨนเสšนตรงแทนที่จะเปŨนคŠาคงที ่ดังนั้นน้ำหนักความเฉื่อยที่สูงข้ึนหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วที่

เพ่ิมข้ึนตŠอการเกิดซ้ำและทำการสำรวจพื้นที่การคšนหาใหมŠเพ่ือหาทางออกที่ดีกวŠา อยŠางไรก็ตามความ

เฉื่อยน้ำหนักที่นšอยลงหมายถึงความผันแปรของความเร็วที่นšอยลงทำใหšการเปลี่ยนแปลงชšาลงในแงŠของ

การปรับแตŠงการคšนหาในทšองถิ่น ดังนั้นกระบวนการคšนหาควรเริ่มตšนดšวยน้ำหนักความเฉ่ือยที่สูงขึ้น

สำหรับการสำรวจทั่วโลกดšวยน้ำหนักความเฉื่อยเชิงเสšนลดลงเพ่ือใหšงŠายตŠอการการสำรวจทšองถิ่นใน

ภายหลัง 

ฟŦงกŤชั่นที่ไมŠใชŠเชิงเสšนซึ่งควบคุมน้ำหนักของความเฉื่อยท่ีแปรผันตามเวลานำเสนอในการศึกษานี้ 

ใน PSO นี้เราไดšทำการแกšไขความเฉ่ือยของตัวแปรเชŠนเดียวกับโมดุลเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพเมื่อ

นำไปใชšกับปŦญหากับตัวแปรไบนาร ีน้ำหนักตัวเหนี่ยวนำที่ไดšรับมีดังนี้: 

 

𝑤 = (𝑤௠௔௫ − 𝑤௠௜௡) × ቀ
௜௧௘௥

௜௧௘௥೘ೌೣ
ቁ

ఈ

    (2.69) 

 

ในกรณีที่ 𝑤௠௔௫ คือ 1.0 ตั้งคŠาใหšเปŨนน้ำหนักสูงสุดของความเฉ่ือยสูงสุด 𝑤௠௔௫ คือ 0.3 ตั้งคŠาใหš

เปŨนน้ำหนักต่ำสุดของแรงเฉ่ือย  𝑖𝑡𝑒𝑟 คือหมายเลขการเกิดซ้ำซ้ำในเวลาปŦจจุบัน 𝑖𝑡𝑒𝑟௠௔௫ คือจำนวนการ

ทำซ้ำการทำซ้ำสูงสุดจะไดšรับการเรียกใชšและ 𝛼 เปŨนคŠาสัมประสิทธิ์การปรับในระหวŠางการทำซ้ำ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดšวย α = 1 การเปลี่ยนแปลงจะกลายเปŨนกรณีพิเศษของความเฉ่ือยเชิงเสšนท่ีควบคุมเวลา 

กระบวนการคšนหาเริ่มตšนดšวยน้ำหนักความเฉื่อยสูงสุด (𝑤௠௔௫) ซึ่งสามารถชŠวยในการสำรวจพื้นที่การ

แกšปŦญหาสมการ (2.152) จะสŠงผลใหšเสšนทางลดลงที่แตกตŠางกันสำหรับคŠาที่แตกตŠางกันของ 𝛼 ถึง 𝑤௠௜௡

ในการเกิดซ้ำซ้ำ (𝑖𝑡𝑒𝑟௠௔௫) โดยที่ 𝛼 =  1.5 มีคŠา 𝑤 ที่สูงกวŠาในชŠวงตšนการทำซ้ำซึ่งมีคŠาท่ีมากกวŠา

แบบจำลองเชิงเสšนของ Chi และ Eberhart (𝛼 =  1) 

นอกจากนี้โมเดลระหวŠางการทำซ้ำในภายหลัง 𝑤 จะลดลงอยŠางรวดเร็วในกรณีเชิงเสšนซึ่งมี

ประโยชนŤในการเรŠงการลูŠเขšาของผลลัพธŤ อยŠางไรก็ตามหากαมีขนาดใหญŠมากก็อาจขšามผŠานตำแหนŠงที่ดี

ที่สุดในชŠวงการทำซ้ำในตอนเริ่มตšน เนื่องจากกระบวนการคšนหามีขนาดใหญŠเกินไปและความแตกตŠางหรือ 

over-swing ในระหวŠางการทำซ้ำเนื่องจากการลดลงอยŠางรวดเร็วในคŠาของ 𝑤 

ดังนั้นงานวิจัยนี้แกšปŦญหาโดยวิธีการแกšปŦญหาแบบไบนารีดšวยน้ำหนักความเฉื่อยท่ีปรับไดšและ

กลไกการกลายพันธุŤรวมทั้งเทคนิคการจัดการขšอจำกัด ขั้นตอนดังตŠอไปนี้: 

(1) การเริ่มตšน 

PSO สำหรับการศึกษานี้อนุภาคของอนุภาคถูกสรšางข้ึนแบบสุŠมที่ตำแหนŠงอนุภาคเปŨน 0 หรือ 1 

จากนั้นเราจะกำหนดความเร็วสูงสุดและต่ำสุดของอนุภาคซึ่งถูกจำกัดขอบเขตไวšที่ขอบเขต 𝑉 =

 [𝑉௠௜௡, 𝑉௠௔௫] = [2.1,3.1] และความเร็วเริ่มตšนถูกสรšางโดยสิ่งตŠอไปนี้: 

𝑉 = 𝑉௠௜௡ + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑉௠௔௫ − 𝑉௠௜௡)    (2.70) 

โดยที ่rand หมายถึงหมายเลขสุŠม 

คŠาที่ตšองการถูกประเมินโดยทั้งวัตถุประสงคŤและฟŦงกŤชั่นการปรับคŠาเนื่องจากขšอจำกัดของรูปแบบ

การเขียนโปรแกรมโปรแกรม 

(2) การอัปเดตตำแหนŠงและความเร็ว 

ในระหวŠางการทำซ้ำความเร็วของแตŠละอนุภาคจะถูกปรับโดย (2.71) โดยท่ี 𝑐ଵ และ 𝑐ଶเปŨน

พารามิเตอรŤทางสังคมและการเรียนรูš 𝑟𝑎𝑛𝑑1 และ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 เปŨนตัวเลขสุŠมระหวŠาง (0, 1) 𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡 เปŨน

ตำแหนŠงปŦจจุบันที่ดีที่สุดแตŠละอนุภาคในเสšนทางการคšนหาของตัวเองและ 𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡 เปŨนคŠาที่ดีที่สุดของฝูง

ทั้งหมด 

𝑉௡௘௪ = 𝑤 × 𝑉௢௟ௗ + 𝑐ଵ × 𝑟𝑎𝑛𝑑ଵ × (𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡 − 𝑋௢௟ௗ) + 𝑐ଶ × 𝑟𝑎𝑛𝑑ଶ × (𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡 − 𝑋௢௟ௗ)     (2.71) 

น้ำหนักของความเฉื่อยถูกกำหนดไมŠเชิงเสšนตรงในระหวŠางการทำซ้ำตามสมการ (2.72) 

𝑊 = 𝑊௠௔௫ − (𝑊௠௔௫ − 𝑊௠௜௡) × ቀ
௜௧௘௥

௜௧௘௥೘ೌೣ
ቁ

ఈ

     (2.72) 
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ถšาความเร็วของอนุภาคนšอยกวŠาคŠาต่ำสุด 𝑉௠௔௫จะตšองถูกแทนที่ดšวย 𝑉௠௜௡นอกจากนี้ยังใชš

ฟŦงกŤชัน sigmoid (2.73) เพ่ือปรับความเร็วระหวŠาง 0 ถึง 1 เนื่องจากฟŦงกŤชัน sigmoid จะเพ่ิมขึ้นเปŨน 1 

เมื่อ 𝜀 เขšาใกลšคŠาบวกบวกและ 0 เมื่อ 𝜀 เขšาใกลšคŠาอนันตŤลบ 

𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝜀) =
ଵ

ଵା௘షഄ
       (2.73) 

ในที่สุดตำแหนŠงของอนุภาคแตŠละตำแหนŠงจะไดšรับการอัพเดตตามสมการ (2.74) 

𝑋 = ൜
1, 𝑖𝑓 𝑈(0,1) < 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑉)

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
     (2.74) 

 

(3) การอัปเดตอนุภาคท่ีดีท่ีสุด (𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡) 

𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡 เปŨนตำแหนŠงที่ดีที่สุดของแตŠละอนุภาคในการคšนหากระบวนการ ในระหวŠางการเกิดซ้ำ

อนุภาคสมรรถภาพสมรรถภาพจะถูกเปรียบเทียบกับ 𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡 หากคŠาปŦจจุบันดีกวŠา 𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡 และคŠา 

𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡 จะเทŠากับคŠาปŦจจุบัน 

(4) การอัปเดตทั่วโลกที่ดีที่สุด (𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡) 

เปรียบเทียบฟŦงกŤชั่นของสมการครอสฟŦงกŤชั่นกับการรวมกันของประชากรที่ดีท่ีสุดกŠอน 𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡 

หากคŠาปŦจจุบันดีกวŠา 𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡 ใหšอัปเดตคŠาของอนุภาคปŦจจุบันเปŨน 𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡 

(5) กลไกการกลายพันธุŤ 

ทำซ้ำในภายหลังกลไกการกลายพันธุŤมีสŠวนรŠวมในแนวทาง PSO ที่เสนอเพ่ือหลีกเลี่ยงการตกสูŠ

พ้ืนที่ที่เหมาะสมที่สุด มันถูกตั้งคŠาเปŨน 0.03 

(6) การหยุดกระบวนการ 

หากจำนวนการทำซ้ำเกินจำนวนการทำซ้ำสูงสุดท่ีไดšทำการกำหนดกระบวนการจะทำการหยุด

การคำนวณ ซึ่งข้ันตอนทั้งหมดสามารถแสดงไดšตามข้ันตอนการทำงานดัง รูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ผังการทำงานของ PSO 

2.4 โครงขŠายประสาทเทียม 

ในปŦจจุบันมีการนําโครงขŠายประสาทเทียมมาใชšในงานวิจัยเชŠน การจัดกลุŠมขšอความ การจําแนก 

โดยเปŨนเพราะโครงขŠายประสาทเทียมสามารถที่จะปรับตัวใหšสามารถรับรูšสภาพที่เปลี่ยนแปลงไดš สิ่งนี้เปŨน

ประโยชนŤอยŠางมากในการแกšปŦญหาอีกหลายประเภทที่คอมพิวเตอรŤอาจไมŠเหมาะสมที่จะนำมาใชšงานและ

อาจเปŨนงานท่ีมีการคิดและวิเคราะหŤเชŠนการคšนหาใจความสำคัญของเอกสารที่โดยทั่วไปแลšวมักจะตšองทำ

การวิเคราะหŤโดยคนหรือผูšเชี่ยวชาญในดšานภาษาศาสตรŤเพราะสมองของมนุษยŤเรานั้นสามารถที่จะคิดและ

วิเคราะหŤไดšอยŠางสลับซับซšอน จึงไดšมีการนําแนวคิดการทำงานของสมองมนุษยŤนั้นมาประยุกตŤใชšในการ

เพ่ิมประสิทธิภาพความชาญฉลาดของคอมพิวเตอรŤโดยวิธีการนี้จะทำหนšาที่คลšายกับสมองของมนุษยŤใน

รูปแบบของโครงขŠายประสาทเทียมอันเปŨนการลอกเลียนการทำงานของเซลลŤประสาท (nerve cells) ซึ่งมี

ชื่อเรียกอีกอยŠางวŠา นิวรอน (neuron) จึงมีความจําเปŨนที่จะตšองกลŠาวถึงนิยามตŠางๆ ของโครงขŠาย

ประสาทเทียมเพ่ือเปŨนความรูšเบื้องตšนที่สำคัญกŠอนที่จะมีการนําไปประยุกตŤใชšงานตŠอไป  

1. โครงขŠายประสาทเทียมถูกสรšางขึ้นเพ่ือเลียนแบบการทำงานของสมองมนุษยŤมีการทำงานแบบ

ขนานจำนวนมาก ในงานวิจัยนี้เลือกใชšโครงขŠายประสาทเทียมแบบเพอรŤเซฟตรอนหลายชั้น (multi-layer 

เริѷมตน้การทํางาน

คํานวนค่าท ีѷเหมาะสมสําหรับ
อนุภาคแต่ละตัว

ค่าปัจจุบันดกีว่า pBest 
หรอืไม่

กําหนดค่าทีѷเหมาะสม
เป็น pBest ใหม่ คงค่า pBest ก่อนหนา้

กําหนดอนุภาคทีѷด ี
ท ีѷสุดของ pBest เป็น

ค่าของ gBest

คํานวนค่าความเร็ว
สําหรับอนุภาคแต่ละ

ตัว

ใชค่้าของอนุภาคแต่
ละตัวไปทําการ
ปรับปรุงผลลัพธ์

ไดต้ามเป้าหมาย หรอื
ถงึจุดสูงสุดแลว้

จบ

ใช่ ไม่ใช่

ใช่ไม่ใช่
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perceptron neural network) หรือโครงขŠ ายประสาทเทียมแบบแพรŠยšอนกลับ  (feed-forward 

backpropagation neural network) ซึ่งเปŨนโครงขŠายประสาทเทียมแบบตšองมีผูšสอน (supervised 

learning) 

2. แบบจําลองของเซลลŤประสาท เรื่องราวของโครงขŠายประสาทเทียมนั้นมีพื้นฐานมากจาก

นิวรอนที่เปŨนของจริงในสมองมนุษยŤนิวรอนหรือเซลลŤประสาทในสมองนั้นจะมีหนšาที่หลักสองประการคือ 

การคํานวณและทำการสŠงผลที่ไดšจากการคํานวณไปยังอีกปลายหนึ่งของเซลลŤประสาทอยŠางรวดเร็ว 

เพ่ือใหšสามารถสŠงผลดังกลŠาวไปยังเซลลŤอ่ืนๆ ไดšอยŠางทันทŠวงที ซึ่งทั้งหมดนี้จะทำงานโดยอาศัยหลักการ

ทางไฟฟŜาโดยรูปรŠางลักษณะของนิวรอนในสมองมนุษยŤนั้นดังแสดงใน ภาพที่ 2.14 ซึ่งจะมีลักษณะคลšาย

กับตšนไมšที่ปราศจากใบท่ีแตŠละก่ิงและรากท่ีเชื่อมโยงกันดšวยลำตšนโดยสŠวนประกอบการทำงานหลักของ

ขŠายประสาทคือเซลลŤประสาทและกลุŠมเซลลŤประสาทนั้นจะมีการรับรูšโดยมีการทำงานคือจะรับอินพุต 

(input) จากแหลŠงตŠางๆ นํามารวมเขšาดšวยกันและมีการทำงานในแบบไมŠเปŨนเสšนตรง (non-linear) และ

สŠงเอาตŤพุตสุดทšายออกมา มนุษยŤนั้นมีความซับซšอนในกระบวนการคิดซ้ำทำใหšเซลลŤประสาทมีความ

หลากหลายอยŠางมากอยŠางไรก็ดีเซลลŤประสาทตามธรรมชาติทั้งหมดมีสŠวนประกอบพื้นฐาน 4 สŠวน

เหมือนๆ กัน สŠวนประกอบเหลŠานี้เรียกตามชื่อทางชีววิทยาวŠา เดนไดรŤท (dendrites), โซมŠา (soma), แอ็

คซอน (axon) และซินแนปสŤ (synapses) ดังรูปที ่2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธŤของระบบประสาททั้ง 4 สŠวน 

 

เดนไดรŤทเปŨนสŠวนขยายหรือสŠวนตŠอของโซมŠาซึ่งมีลักษณะเปŨนเสšนใยซึ่งทำหนšาที่เหมือนเปŨน

ชŠองทางนําเขšาของคŠาอินพุตและเดนไดรŤทจะทำการรับอินพุตผŠานซินแนปสŤของเซลลŤประสาทอื่น โดย

โซมŠาจะคอยประมวลผลสัญญาณไฟฟŜาที่รับเขšามาตลอดเวลาแลšวสŠงผลการทำงานเปŨนเอาตŤพุตออกไปใหš
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซลลŤประสาทอ่ืน โดยผŠานทางแอ็คซอนและซินแนปสŤการเรียนรูšและความทรงจําเปŨนคุณสมบัติที่สำคัญ

ที่สุดในการนํามาใชšงานการเรียนรูšของมนุษยŤไมŠไดšเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีชีวะภาพเพียงอยŠาง

เดียวแตŠตšองมีการเปลี่ยนแปลงทางดšานกายวิภาค (anatomical alterations) ควบคูŠไปดšวยซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคนี้จะไมŠเกิดกับนิวรอนหรือซินแนปสŤเพียงตัวเดียวหรือจุดเดียวคือจะเกิดกับ

หลาย ๆ นิวรอนพรšอม ๆ กันเม่ือถึงเวลาหนึ่งนิวรอนก็จะหมดหนšาที่ไปแตŠการลบเลือนของความทรงจำ 

จะไมŠเหมือนกับการสลายไปของนิวรอน นิวรอนตัวหนึ่งจะรŠวมงานกับนิวรอนอีกหลายตัวเพื่อกŠอใหšเกิด

รูปแบบของความทรงจำสำหรับเรื่องใดเรื่องหนึ่งข้ึนในสมอง หมายความวŠาความจําในเรื่องหนึ่ง ๆ มักเกิด

จากการเปลี่ยนแปลงของนิวรอนหลาย ๆ ตัวและจะเกิดในสŠวนใดสŠวนหนึ่งของสมองโดยแตŠละสŠวนของ

สมองจะแบŠงหนšาที่และความถนัดในเรื่องที่ตŠางกันออกไปนิวรอนเหลŠานี้คือรากฐานระบบประสาทของ

มนุษยŤรวมท้ังการทำหนšาที่ในดšานการคิดคํานึงตŠาง ๆ ดšวยโดยจำนวนนิวรอนที่มีอยูŠในสมองมนุษยŤนั้นมีอยูŠ

เปŨนจำนวนมากโดยนิวรอนแตŠละตัวจะเชื่อมโยงกับนิวรอนตัวอื่นอีกนับพันตัวและเชื่อกันวŠาความรูšทั้งหมด

ของมนุษยŤนั้นจะเก็บไวšในจุดเชื่อมโยง (connections) ตŠาง ๆ โดยขึ้นอยูŠกับความเขšมของการเชื่อมโยง

ดšวยสิ่งเหลŠานี้ทำใหšมนุษยŤสามารถเรียน คิด จดจํา หรือระลึกถึงสิ่งที่จำไวšเพ่ือที่จะสามารถนําไปใชš 

ประโยชนŤไดšอยŠางฉับพลันจึงเปŨนความมหัศจรรยŤที่คอมพิวเตอรŤไมŠสามารถทำไดš 

3. คุณสมบัติของโครงขŠายประสาทเทียม โครงขŠายประสาทเทียมนั้นมีคุณสมบัติที่เทียบเทŠากับ

สมองมนุษยŤคนเราในดšานของการเรียนและจดจําเชŠน สมองของมนุษยŤเรานั้นเมื่อไดšรับการเรียนรูšบางสิ่ง

หลาย ๆ ครั้งนั้นก็จะเกิดการจดจําและเมื่อพบเห็นสิ่งที่ไมŠเคยไดšเรียนรูšมากŠอนก็สามารถที่จะอนุมานไดšวŠา

สิ่งนั้นคืออะไรจากความรูšที่ไดšรับจากการเรียนรูšในกŠอนหนšาที่ผŠานมาโครงขŠายประสาทมีคุณสมบัติ 2 

ประการ คือ 

3.1) การเรียนรูš (learning) โครงขŠายประสาทสามารถเรียนรูšจากชุดฝřกสอนที่ไดšทำการปŜอนใหš

โครงขŠายประสาทเทียมไดšเรียนรูš  

3.2) การระลึกหรือจดจําไดš (recall) โครงขŠายประสาทเทียมสามารถระลึกไดšทั้งชุดฝřกสอนและ

ชุดทดสอบหรือชุดทั่วไปไดšดีในระดับที่ยอมรับไดšโดยชุดทดสอบจะมีความแตกตŠางจากชุดฝřกสอนซึ่งความ 

แตกตŠางนั้นเรียกวŠามีสิ่งบิดเบือนของขšอมูลนั้น ๆ ซึ่งเปŨนลักษณะของสภาพความเปŨนจริงท่ีเกิดข้ึน 

โครงขŠายประสาทเทียมในแบบของคอมพิวเตอรŤนั้น จะประกอบไปดšวยหนŠวยประมวลผล 

(processing elements (PE)) ที่เชื่อมโยงกันหลายตัวทำงานในลักษณะขนานกันไปคลšายกับนิวรอนใน

สมองของมนุษยŤเพ่ือแปลงขšอมูลจากรูปแบบหนึ่งไปสูŠอีกรูปแบบหนึ่งการใชšโครงขŠายประสาทเทียมนี้จะ

เปŨนไปรูปแบบของการสอนใหšคอมพิวเตอรŤเรียนรูšแทนที่จะเปŨนการปŜอนโปรแกรมใหšกับคอมพิวเตอรŤโดย

จุดมุŠงหมายของการสอนนิวรอนหรือการปŜอนขšอมูลที่ตšองการใหšกับคอมพิวเตอรŤเรียนรูšคือ การทำใหšระบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คอมพิวเตอรŤนี้สามารถแสดงคําตอบในรูปแบบที่ตšองการไดšซึ่งจะเปŨนการปŜอนขšอมูลที่ถือวŠารูšอยูŠแลšวเขšาไป

ใหšโครงขŠายประสาทเทียมพรšอมดšวยคŠาเอาตŤพุตที่ตšองการใหšโครงขŠายประสาทเทียมนั้นแสดงออกมา 

จากนั้นโครงขŠายประสาทเทียมจะทำการคํานวณและปรับคŠาตัวเลขน้ำหนักเองโดยใชšกฎเกณฑŤตŠางๆ เขšา

ชŠวย จนกระทั่งเอาตŤพุตที่ไดšออกมานั้นถูกตšองแมŠนยําอยูŠในเกณฑŤที่นŠาพอใจสŠวนตัวเลขที่เปŨนกลไกที่ทำใหš

โครงขŠายประสาทเทียมสามารถเรียนรูšและจดจําไดšนั้นจะอยูŠในรูปที่เรียกวŠา “เมตริกซŤ น้ำหนัก” โดย

กำหนดในรูปแบบของ “ เมตริกซŤของคําและคŠานําหนักของแตŠละคําหรือวลี ” ลักษณะการทำงานแบบนี้

จะทำใหšผูšใชšโครงขŠายประสาทเทียมสามารถที่จะปŜอนขšอมูลใหมŠ ๆ เขšาไปแลšวปลŠอยใหšเปŨนหนšาที่ของ

โครงขŠายประสาทเทียมชนิดนั้น ๆ ที่จะหาทางท่ีจะจัดการปรับตัวเพื่อท่ีจะหาคําตอบนั้นเอาเอง 

ความกšาวหนšาของโครงขŠายประสาทเทียมในปŦจจุบันเปŨนไปอยŠางรวดเร็วทำใหšสามารถแกšปŦญหาใหšกับงาน

บางประเภทที่ไมŠสามารถทำงานไดšจนสัมฤทธิ์ผลและใหšคําตอบในแบบที่ผูšใชšงานพึงพอใจ  

ขšอเปรียบเทียบระหวŠางการประมวลผลแบบดั้งเดิมกับโครงขŠายประสาทเทียม  

1. การประมวลผลแบบดั้งเดิม (traditional approach) เปŨนการวิเคราะหŤขšอมูลโดยมนุษยŤ 

ดังนั้นทรัพยากรมนุษยŤจะถูกใชšในการพัฒนาอัลกอริทึมและโปรแกรม  

2. การประมวลผลแบบโครงขŠายประสาทเทียม (neural network approach) ในกระบวนการ

สอนจะมีการสอนวนซ้ำหลาย ๆ รอบเพ่ือใหšโครงขŠายประสาทเทียมเกิดการเรียนรูš เมื่อสิ้นสุดการสอนแลšว

โครงขŠายประสาทเทียมก็จะสามารถจําแนกขšอมูลไดšและเมื่อมีขšอมูลใหมŠ ๆ ที่ตšองการใหšโครงขŠายรูšจักก็

สามารถทำในทำนองเดียวกันและตšองมีการสอนใหมŠแตŠทำใหšประหยัดเวลาและแรงงานในการพัฒนา

โปรแกรมขึ้นมาใหมŠการเก็บขšอมูลของโครงขŠายประสาทเทียมเปŨนแบบกระจายและถูกใชšรŠวมกันโดยหลาย 

ๆ เซลลŤประสาทซึ่งตŠางกับแบบดั้งเดิมคือขšอมูลจะเก็บไวšในหนŠวยความจํา การเก็บขšอมูลของโครงขŠาย

ประสาทเทียมแบบกระจายนั้นทำใหšเกิดความซ้ำซšอนซึ่งเปŨนการเพิ่มความทนทานคือ เปŨนระบบสํารอง

ทดแทน (fault/error tolerance system) รูปแบบของโครงขŠ ายประสาท เที ยมสŠวน ใหญŠ จะมี

องคŤประกอบที่สำคัญเชŠน รูปแบบการเรียนรูšภายในสŠวนโปรเซสซิ่งมีการบวก การคูณ การลบตัวเลขบรรจุ

อยูŠหนŠวยโปรเซสซิ่งในโครงขŠายประสาทเทียมจะทำงานสัมพันธŤกันโดยขึ้นกับการเชื่อมโยงกันหมดทุกสŠวน

หรือเชื่อมโยงเพียงบางสŠวนก็ไดš การสรšางโครงขŠายประสาทเทียมตšองเริ่มดšวยการพิจารณาจากเรื่องของ

การเชื่อมตŠอกันภายในและสถาปşตยกรรมที่สนับสนุนการสรšางโครงขŠายประสาทเทียมใหšเปŨนไปไดš 

3. หลักการทำงาน ขšอมูลการทดลองในปŦจจุบันไดšแสดงใหšเห็นวŠาเซลลŤประสาททางชีววิทยา

(biological neurons) ของมนุษยŤนั้นมีความซับซšอนทางโครงสรšางมากกวŠาโครงขŠายประสาทเทียมที่ 

สรšางโดยวงจรโครงขŠายเซลลŤประสาทเทียมอยŠางมีนัยสําคัญ โดยเม่ือทางดšานชีววิทยานั้นสามารถใหšความ

เขšาใจเกี่ยวกับเซลลŤประสาทไดšดีกวŠารวมถึงเมื่อเทคโนโลยีในปŦจจุบันที่กšาวหนšาไปอยŠางมากนั้น นักเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออกแบบวงจรโครงขŠายประสาทเทียมจึงสามารถที่จะพัฒนาระบบของโครงขŠายไดšอยŠางตŠอเนื่องโดยเปŨน

การสรšางที่มีความสามารถเหนือกวŠาความเขšาใจของมนุษยŤในดšานของสมองแตŠในปŦจจุบันนี้เปŜาหมายของ

วงจรโครงขŠายประสาทเทียมไมŠใชŠการสรšางสมองที่ยิ่งใหญŠหรูแตŠเปŨนในทางตรงขšามคือ นักวิจัยวงจร

โครงขŠายเซลลŤประสาทไดšกําลังคšนหาเพ่ือที่ทำความเขšาใจเก่ียวกับความสามารถของเซลลŤประสาทตาม

ธรรมชาติของมนุษยŤเพ่ือที่จะนําไปใชšในการแกšปŦญหาที่ไมŠสามารถแกšไดšโดยวิธีการคํานวนดั้งเดิม โดยเซลลŤ

ประสาทเทียมนั้นไดšถูกจําลองข้ึนมาตามหนšาที่พ้ืนฐานทั้ง 4 ของเซลลŤประสาทธรรมชาติดังแสดงในภาพที่ 

2.11 โครงขŠายประสาทเทียมจะมีอินพุตหลายคŠาเขšามาในโครงขŠายโดยจะถูกแทนดšวยสัญลักษณŤทาง

คณิตศาสตรŤ 𝑋(𝑛) และแตŠละอินพุตนั้นจะถูกคูณดšวยคŠาความรูšหรือเปŨนคŠาน้ำหนัก (weight) ซึ่งแทนดšวย 

𝑊(𝑛) โดยที่ปกติผลคูณของคŠาน้ำหนักและอินพุตที่เขšาสูŠโครงขŠายนั้นจะถูกนํามารวมกันและสŠงผŠานเขšาไป

ในฟŦงกŤชั่น (transfer function) เพ่ือที่จะหาเอาตŤพุตหรือผลลัพธŤออกมา โดยกระบวนการนี้นั้นทำใหšงŠาย

ตŠอการใชšงานและสามารถนําไปใชšกับโครงสรšางวงจร โครงขŠายอื่นที่ ใชšฟŦงกŤชั่นผลรวม (summing 

functions) และฟŦงกชั่นการสŠงผŠานท่ีตŠางกันไดš โดยที่บางแอพพลิเคชั่นนั้นตšองการคําตอบท่ีเปŨน “ใชŠหรือ

ไมŠใชŠ” หรือคŠาไบนารี (binary) โดยแอพพลิเคชั่นนั้นอาจจะรวมถึงการจดจําขšอความการชี้เฉพาะคําพูด 

และการแปลความหมาย รูปภาพของเหตุการณŤดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงการทำงานของเซลลŤประสาทเทียม 

3.1 การเรียนรูšของโครงขŠายประสาทเทียม (learning of neural network) โดยทั่วไปการเรียนรูš

ของโครงขŠายประสาทเทียมก็คือการสอนโครงขŠายใหšทำ 

การคํานวณขšอมูลเอาตŤพุตพรšอมกับปรับปรุงคŠาน้ำหนักโดยใชšขšอมูลอินพุตที่ปŜอนใหšกับโครงขŠาย 

โดยอาศัยกระบวนการทำซ้ำ (iterative) สามารถแบŠงเปŨน 3 ประเภท คือ 
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3.1.1 การเรียนรูšแบบมีผูšสอน การเรียนรูšแบบมีผูšสอนนั้นตšองการชุดขšอมูลอินพุตและเอาตŤพุต

เปŜาหมายเปŨนชุดฝřกสอนควบคูŠ (training pair) โดยปกติการสอนโครงขŠายนั้นจะใชšชุดฝřกสอนควบคูŠกัน

หลายชุดในระหวŠางการสอนโครงขŠายจะเกิดเอาตŤพุตจริงซึ่งแตกตŠางจากเอาตŤพุตเปŜาหมายทำใหšไดšคŠาความ 

คลาดเคลื่อนหรือคŠาความผิดพลาด โดยโครงขŠายจะเรียนรูšขšอมูลทั้งสองโดยการปรับคŠาน้ำหนักเพ่ือลดคŠา

ความแตกตŠางหรือคŠาความผิดพลาดระหวŠางคŠาของตัวแปรเอาตŤพุตของโครงขŠายกับคŠาของขšอมูลเอาตŤพุตที่

ถูกตšองใหšนšอยที่สุดการปรับคŠาน้ำหนักจะปรับทีละนšอยๆ โดยกระบวนการทำซ้ำกับขšอมูลทีละชุด 

จนกระทั่งคŠาน้ำหนักในโครงขŠายลูŠเขšาซึ่งทั้งหมดนี้เรียกวŠาการเรียนรูšจากนั้นเมื่อเราปŜอนคŠาขšอมูลอินพุต

ลŠาสุดซึ่งเปŨนขšอมูลชุดใหมŠก็จะไดšคŠาตัวแปรเอาตŤพุตของโครงขŠายเมื่อโครงขŠายทำการเรียนรูšแลšวก็จะปŜอน

ขšอมูลอินพุตลŠาสุดใหšกับโครงขŠายเพ่ือที่จะหาคŠาของตัวแปรเอาตŤพุตซึง่คือคŠาผลการทำนายหรือระบุคําหรือ

วลีสำคัญเปŨนตšน 

3.1.2 การเรียนรูšแบบไมŠมีผูšสอน (unsupervised learning) การเรียนรูšแบบไมŠมีผูšสอนนั้นไดšถูก

พัฒนาเพื่อใหšใกลšเคียงกับระบบการเรียนรูšของสมองมนุษยŤมากยิ่งขึ้น โดยจะมีเพียงชุดขšอมูลอินพุตเทŠานั้น

จากนั้นกระบวนการเรียนรูšจะใชšหลักทางสถิติโดยหาคŠาทางสถิติของชุดฝřกสอนและทำการจัดกลุŠมขšอมูล

ออกเปŨนระดับตŠางๆ โดยโครงขŠายประสาทเทียมจะหาคŠาเอาตŤพุตเองจากความสัมพันธŤระหวŠางขšอมูล

อินพุตและเอาตŤพุต 

3.1.3 การเรียนรูšเชิงบังคับ (reinforcement learning) การเรียนรูšเชิงบังคับนั้นเปŨนการเรียนรูš

แบบมีผูšสอนและไมŠมีผูšสอนโดยจะใชšการเรียนรูšแบบไมŠมีผูšสอนในระหวŠางการสอนที่มีเพียงชุดขšอมูลอินพุต

และจะใชšการเรียนรูšแบบมีผูšสอนคือเมื่อไดšคŠาเอาตŤพุตและจะทำการบอกวŠาถูกหรือผิดแตŠจะไมŠบอกวŠา

เอาตŤพุต 

4. ประเภทของโครงขŠายประสาทเทียม แนวคิดของเซลลŤประสาทเทียมที่ตšองมีการเชื่อมตŠอและมี

การคํานวณคŠาแอคติเวชั่นฟŦงกŤชั่นโดยมากจะเปŨนตัวบŠงบอกโครงสรšางทางสถาปŦตยกรรมซึ่งจะมีกฎกำหนด

วิธีการของโครงขŠายโดยแบŠงออกเปŨนประเภทไดš 5 ประเภท ดังนี ้

1. ประเภทการคาดเดา (prediction)  

2. ประเภทการจัดลำดับหมวดหมูŠ (classification)  

3. ประเภทการเชื่อมโยงขšอมูล (data association)  

4. ประเภทกระบวนการสรšางความคิด (data conceptualization)  

5. ประเภทการกลั่นกรองขšอมูล (data filtering) ที่ถูกคืออะไร 
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ชนิดโครงขŠาย โครงขŠาย การใชšงาน 

การคาดเดา 

Prediction 

- Back-propagation 

- Delta Bar Delta 

- Extended Delta Bar Delta 

- Directed Random Search 

- Higher Order Neural Networks 

- Self-organizing map into Back-propagation 

ใชš คŠ า อิ น พุ ต เพื่ อ ก า ร ค า ด เด า 

เอาทŤพุต 

การจัดหมวดหมูŠ 

Classification 

- Learning Vector Quantization 

- Counter-propagation 

- Probabilistic associative Memory 

ใชšคŠาอินพุตเพื่อกำหนดการจักการ

หมวดหมูŠ 

การเช่ือมโยงขšอมูล 

Data Association 

- Hopfield 

- Boltzmann Machine 

- Hamming Network 

- Biddirection associative memory 

เหมื อนกับ  Classification แตŠ จะ

จดจำขšอมูลที่มี Error ดšวย 

กระบวนการสรšางความคิด 

Data Conceptualization 

- Adaptive Resonance Network 

- Self Organizing Map 

วิเคราะหŤอินพุตเพื่อการจัดกลุŠม 

การกลั่นกรองขšอมูล 

Data Filtering 

- Recirculation ทำใหšสัญญาณอินพุตเรียบสม่ำเสมอ 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงความแตกตŠางระหวŠางประเภทของโครงขŠายประสาทเทียม 

 

5. โครงขŠายประสาทเทียมพอรŤเซฟตรอนแบบหลายชั้นสถาปŦตยกรรมโครงขŠายเพอรŤเซฟตรอน

แบบหลายชั้นเปŨนโครงขŠายประเภทการคาดเดา (networks for prediction) ที่มักใชšทำงานกับงานคาด

เดาสามารถชŠวยกำหนดลำดับความสำคัญไดšโดยในงานวิจัยนี้นำมาใชšสำหรับการคาดเดาและทำนายวŠาคํา

หรือวลีนั้นเปŨนคําหรือ วลีสำคัญหรือไมŠ 

5.1 สถาปŦตยกรรมโครงขŠายประสาทเทียมเพอรŤเซฟตรอนแบบหลายชั้น สถาปŦตยกรรมโครงขŠาย

เพอรŤเซฟตรอนแบบหลายชั้นหรือโครงขŠายแบบปŜอนไปขšางหนšาโดยมีการเรียนรูšแบบยšอนกลับนั้นถูก

พัฒนาในตšนปŘ 1970 โดยจากหลายๆ แหลŠงและเปŨนการทำงานพัฒนารŠวมกันอยŠางอิสระโดยในปŦจจุบัน

สถาปŦตยกรรมแบ็คพรอพาเกชั่นหรือแบบแพรŠยšอนกลับนี้เปŨนที่นิยมสูงสุดและยังมีประสิทธิภาพมาก 

รวมถึงยังมีความงŠายสำหรับการเปŨนตšนแบบสำหรับโครงขŠายประสาทเทียมที่มีความซับซšอนมากขึ้นที่เปŨน

แบบหลายเลเยอรŤ โดยเทคนิคการแพรŠยšอนของสถาปŦตยกรรมแบบนี้นั้นไดšถูกใชšในหลายแอพพลิเคชั่น

ดšวยกันและยังมีผลตŠอชนิดของโครงขŠายขนาดใหญŠในดšานของรูปรŠางและวิธีการฝřกที่แตกตŠางกันไปเพราะ

มีจุดแข็งที่สำคัญของเทคนิคคือ วิธีการทำงานแบบไมŠเชิงเสšน (non-linear) ที่มีความเหมาะสมตŠอการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แกšปŦญหาที่มีความไมŠชัดเจนโครงขŠายประสาทเทียมเพอรŤเซฟตรอนแบบหลายชั้นนั้นมีลักษณะตšนแบบ คือ

จะมีจำนวนหนึ่งชั้นอินพุต (input layer) หนึ่งชั้นเอาทŤพุต (output layer) และอยŠางนšอยหนึ่งชั้นซŠอน 

(hidden layer) ซึ่งลักษณะของโครงขŠายประสาทเทียมนั้นไมŠมีขšอจํากัดทางทฤษฎีตŠอจำนวนของชั้นซŠอน 

แตŠตามแบบตšนฉบับจะมีเพียงหนึ่งชั้นหรือสองชั้นเทŠานั้น โดยบางการทำงานที่แกšปŦญหาที่ซับซšอนจะตšองมี

อยŠางนšอยที่สุดสี่ชั้น (สามชั้นซŠอน กับหนึ่งชั้นเอาทŤพุต) แตŠละชั้นเชื่อมตŠอกับชั้นที่ตามมา ดังแสดงในรูปท่ี 

2.12 

 

 
รูปที่ 2.12 สถาปŦตยกรรมของโครงขŠายประสาทเทียม 

 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยŠางโครงขŠายประสาทเทียมแบบแพรŠยšอนกลับ 

( https://www.researchgate.net/figure/Feed-Forward-Neural-Network-with-Back-

Propagation_fig2_281271367 ) 

 

Output

Output Layer

Input

Input Layer

Hidden Layer
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จากรูปท่ี 2.13 นั้นชั้นอินพุตและชั้นเอาตŤพุตของโครงขŠายประสาทเทียมจะเปŨนการแสดงถึงการ

ไหลของขšอมูล (information) ในกระบวนการของการเรียกซ้ำหรือการแพรŠกลับโดยการเรียกซ้ำนั้นเปŨน

กระบวนการนําขšอมูลอินพุตสูŠโครงขŠายที่ไดšรับการฝřกสอนแลšว และรอรับคําตอบที่เอาตŤพุตโดยการ

เปรียบเทยีบคŠาความแตกตŠางหรือ คŠาความผิดพลาดจากการแพรŠยšอนกลับในชŠวงของการเรียกซ้ำโดยจะใชš

ในขณะที่โครงขŠายกําลังเรียนรูšจากขšอมูลชุดฝřกสอนจำนวนชั้นและจำนวนโหนดในแตŠละชั้นนั้นเปŨนมีผลตŠอ

การทำงานของโครงขŠายแบบปŜอนไปขšางหนšาและมีการเรียนรูšแพรŠยšอนกลับ โดยสิ่งเหลŠานี้เปŨนสิ่งที่

ละเอียดอŠอนมากและเปŨนศิลปะของนักออกแบบโครงขŠาย โดยไมŠมีคำตอบที่ตายตัวหรือแนŠนอนสำหรับ

การออกแบบโครงขŠายจะมีเพียงกฎทั่วไปที่นักวิจัยและวิศวกรสŠวนใหญŠหยิบยกข้ึนมาและทำตามกฎนั้น

ดังตŠอไปนี้  

กฎขšอที่ 1 เมื่อขšอมูลอินพุตและเอาทŤพุตที่ตšองการมีความสัมพันธŤที่ซับซšอนมากขึ้นจำนวนของ

หนŠวยประมวลผลในชั้นซŠอนก็ควรจะมากขึ้นดšวย  

กฎขšอที่ 2 ถšากระบวนการสามารถแยกเปŨนหลายข้ันตอนไดšก็ตšองเพ่ิมชั้นซŠอนแตŠถšากระบวนการ

ไมŠสามารถแยกเปŨนขั้นตอนไดšชั้นที่เพ่ิมเขšาไปอาจทำใหšสามารถจดจำอยŠางงŠายไดšแตŠจะไมŠใชŠวิธีการธรรมดา  

กฎขšอที ่3 ปริมาณขšอมูลการฝřกสรšางขอบเขตบนของหนŠวยประมวลผลในชั้นซŠอน 

5.2 ลักษณะโครงขŠายประสาทเทียมแบบแพรŠยšอนกลับ โครงขŠายประสาทเทียมแบบแพรŠ

ยšอนกลับหรือแบบเพอรŤเซฟตรอนหลายชั้นมีลักษณะหลักๆ ดังนี้คอื  

5.2.1 จำนวนชั้นตŠางๆ โครงขŠายประสาทเทียมจะประกอบดšวยชั้นตŠางๆ คือ ชั้นอินพุต ชั้น

เอาตŤพุต และชั้นซŠอนซึ่งจะอยูŠระหวŠางชั้นอินพุตและชั้นเอาตŤพุต  

5.2.2 การเชื่อมตŠอระหวŠางชั้นตŠางๆ นั้นจะมีลักษณะที่ทุกๆ โหนดในชั้นอินพุตนั้นจะสŠงสัญญาณ

ไปยังทุกๆ โหนดในชั้นซŠอนและทุกๆ โหนดในชั้นซŠอนจะทำการสŠงสัญญาณตŠอไปยังโหนดในชั้นเอาตŤพุต  

5.2.3 การทำงานของชั้นตŠางๆ นั้น ในชั้นอินพุตจะไมŠมีการประมวลผลใด ๆ ทั้งสิ้นจะทำหนšาที่

เพียงแคŠรับสัญญาณหรือขšอมูลเขšาแลšวกระจายออกไปยังแตŠละโหนดในชั้นซŠอนสŠวนชั้นซŠอนและชั้น

เอาตŤพุตนั้นจะเปŨนชั้นที่มีการประมวลผลโดยรูปท่ี 2.18 จะเปŨนการแสดงถึงลักษณะของโครงขŠายประสาท

เทียมแบบเพอรŤเซพตรอนแบบหลายชั้น ซึ่งจะประกอบไปดšวยชั้นอินพุต ชั้นซŠอนจำนวน 1 ชั้น และชั้น

ของเอาตŤพุต โดยแตŠละโหนดจะถูกเชื่อมตŠอกันเปŨนโครงขŠาย 

5.3 วิธีการเรียนรูšแบบแพรŠยšอนกลับ โครงขŠายแบบเพอรŤเซพตรอนแบบหลายชั้นมีรายละเอียด

ดังนี้ ดังในภาพที ่2.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 สถาปŦตยกรรมของโครงขŠายประสาทเทียมแบบแพรŠยšอนกลับ 

 

ความหมายของตัวแปรตŠางๆที่ใชš 

𝑥௡ = อินพุตโหนดที่ n มีทั้งหมด N โหนด 

𝑠௠ = เอาตŤพุทของชั้นซŠอน กŠอนทำการปรับคŠา ( Activation ) เปŨน 𝑦௠ 

𝑦௠ = เอาทŤพุตของชั้นซŠอน หลังหลังทำการปรับคŠาของโหนดที่ m มีทั้งหมด M โหนด 

𝑉௝ = เอาทŤพุตของชั้นเอาทŤพุต กŠอนทำการปรับคŠา ( Activation ) เปŨน 𝑍௝ 

𝑍௝  = คŠาเอาทŤพุตที่ไดšทำการปรับคŠาแลšวของชั้นเอาทŤพุตโหนดท่ี j มีทั้งหมด J โหนด 

𝑡௝  = คŠาเอาทŤพุตที่ตšองการที่ชั้นเอาทŤพุตโหนดที่ j มีทั้งหมด J โหนด 

𝑊௡௠ = น้ำหนักของเสšนเชื่อมระหวŠางชั้นอินพุต กับชั้นซŠอน 

𝑊௠௝  = น้ำหนักของเสšนเชื่อมระหวŠางชั้นซŠอน กับชั้นอินพุต 

𝜂 = อัตราการเรียนรูšมีคŠาอยูŠระหวŠาง 0 ถึง 1 

𝑟 =จำนวนรอบที่จะทำการเรียนรูšมี R เปŨนจำนวนรอบที่กำหนด 

𝑞 =จำนวนชุดของขšอมูลตัวอยŠาง มี Q เปŨนตัวกำหนด 

𝑒(௤) = คŠาผิดพลาดของขšอมูลตัวอยŠาง 

𝐸 = คŠาผิดพลาดรวมเฉลี่ยของขšอมูลตัวอยŠาง 

5.3.2 ขั้นตอนการเรียนรูšของโครงขŠายประสาทเทียมแบบแพรŠยšอนกลับแบŠงเปŨนขั้นตอนดังตŠอไปนี้ 

5.3.2.1 กำหนดจำนวนโหนดในชั้นอินพุต (N) จำนวนโหนดในชั้นเอาตŤพุต (J) จำนวนโหนดในชั้น

ซŠอน (M) จำนวน 1 ชั้นซŠอนและกำหนดจำนวนขšอมูลอินพุตและขšอมูลเอาตŤพุตตŠอจากนั้นจะทำการ

กำหนดจำนวนรอบสูงสุดที่จะทำการเรียนรูš (R) รวมถึงคŠาผิดพลาดที่ยอมรับไดš 

5.3.2.2 กำหนดคŠาพารามิเตอรŤของอัตราการเรียนรูš ( η ) ที่อยูŠในชŠวง [0, 1]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.2.3 การสุŠมน้ำหนักเริ่มตšนใหšกับทุกๆเสšนเชื่อมโยงภายในโครงขŠายประสาทเทียมในทั้ง 2 ชั้น 

โดยใหšมีคŠาอยูŠระหวŠาง [-1,1]  

5.3.2.4 รับคŠาอินพุตของขšอมูลชุดแรกหรือขšอมูลแถวแรกเพ่ือใชšในการคํานวณหาคŠาเอาตŤพุตของ

โครงขŠายประสาทเทียม  

5.3.2.5 คํานวณคŠาผลรวมของโหนดในชั้นซŠอน (Sm) กŠอนทำการปรับคŠารวมดšวยฟŦงกŤชันกระตุšน 

(activation function) ฟŦงกŤชันซิกมอยดŤ ซึ่งจะไดšคŠาของโหนดในชั้นซŠอนที่อยูŠ  ในชŠวง [0, 1] โดยมี

รายละเอียดดังสมการ (2.74) – (2.76) คŠาเอาตŤพุตของชั้นซŠอนกŠอนทำการปรับคŠา ดังสมการที ่(2.74) 

𝑠௠ = ∑ 𝑥௡
ே
௡ୀଵ × 𝑤௡௠     (2.74) 

คŠาเอาตŤพุตของชั้นซŠอนหลังทำการปรับคŠาดังสมการที่ (2.75)  

𝑦௠ = 𝑓(𝑠௠)       (2.75) 

ฟŦงกชั่นที่ใชšปรับคŠา 𝑓(𝑥)ดังสมการที ่(2.76) 

𝑓(𝑥) =
ଵ

ଵା௘షೣ
       (2.76) 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงคŠาที่ไดšจากฟŦงกŤชั่นซิกมอยดŤ 

 

5.3.2.6 คำนวณเอาตŤพุตของโหนดในเลเยอรŤเอาทŤพุทดšวยสมการ (2.74) แลšวปรับผลรวมโดย

ฟŦงกŤชัน Sigmoid เชŠนเดียวกับในสมการ (2.162) ซึ่งจะไดšรับคŠาของโหนดในชั้นเอาตŤพุตอยูŠในชŠวง [0, 1] 

สำหรับคŠาของผลลัพธŤในโหนดของเลเยอรŤเอาตŤพุต หลังจากปรับคŠาที่แสดงในสมการ (2.77) 

𝑣௝ = ∑ 𝑦௠ × 𝑤௠௝
ெ
௠ୀଵ      (2.77) 

คŠาเอาตŤพุตของเลเยอรŤเอาตŤพุตหลังจากการปรับสมการ (2.78) 

𝑍௝ = 𝑓(𝑣௝)      (2.78) 

5.3.2.7 คšนหาขšอผิดพลาดของโหนดในเลเยอรŤเอาตŤพุตและปรับน้ำหนัก โดยการนำเอาทŤพุทจาก

การคำนวณเทียบไดšกับชุดเอาทŤพุท เพ่ือหาคŠาความผิดพลาดของขšอมูลหากขšอมูลผิดพลาดนšอยกวŠาคŠา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขšอผิดพลาดท่ียอมรับไดš เครือขŠายประสาทจะไดšรับชุดขšอมูลถัดไปเขšาสูŠเครือขŠายถšาไมŠไดšปรับเครือขŠาย

ประสาทเทียมจะไดšรับแถวถัดไปและจะกลับไปท่ีขั้นตอนที ่6.3.2.5 

𝑒(௤) =
ଵ

ଶ
∑ (𝑡௝ − 𝑍௝)ଶ௃

௝ୀଵ      (2.79) 

การปรับน้ำหนักระหวŠางโหนดในชั้นซŠอนและชั้นเอาตŤพุต ดังสมการที่ (2.80) 

𝑤௠௝
(௥ାଵ)

= 𝑤௠௝
(௥)

+ 𝜂 ቄቀ𝑡௝
(௤)

− 𝑧௝
(௤)

ቁ ∗ ቂ𝑧௝
(௤)

ቀ1 − 𝑧௝
(௤)

ቁቃ ∗ 𝑦௠
(௤)

ቅ (2.80) 

การปรับน้ำหนักระหวŠางโหนดในชั้นอินพุตและชั้นซŠอน ดังสมการที่ (2.81) 

𝑤௡௠
(௥ାଵ)

= 𝑤௡௠
(௥)

+ 𝜂 ቄ∑ ቀ𝑡௝
(௤)

− 𝑧௝
(௤)

ቁ [𝑧௝
(௤)

ቀ1 − 𝑧௝
(௤)

ቁ]𝑤௠௝
(௥)௝

௝ୀଵ ቅ ∗ [𝑦௠
(௤)

ቀ1 − 𝑦௠
(௤)

ቁ][𝑥௡
(௤)

] (2.81) 

5.3.2.8 คำนวณคŠาผิดพลาดรวมเฉลี่ย ( mean square error : MSE ) ในทุกๆแถวขšอมูล โดย

การนำคŠาผิดพลาดของตŠละแถวของชุดขšอมูลมารวมกันแลšวทำการหาคŠาเฉลี่ย เพ่ือใชšในการตรวจสอบ

ผลลัพธŤของทุกๆขšอมูลในแตŠละรอบนั้นมีคŠานšอยกวŠาคŠาผิดพลาดที่ยอมรับไดšในทุกๆ แถวขšอมูลหรือไมŠ โดย

ถšาคŠาความผิดพลาดเฉลี่ยมากกวŠาคŠาที่ยอมรับไดšใหšจบการเรียนรูšแตŠถšาคŠาความผิดพลาดเฉลี่ยมากกวŠาคŠาที่

ยอมรับไดšใหšตรวจวŠาไดšทำการเรียนรูšครบตามจำนวนรอบที่กำหนดไวšหรือไมŠถšาครบแลšวใหšจบการเรียนรูš 

แตŠถšายังไมŠครบใหšกลับไปทำขšอที่ 6.3.2.4 ใหมŠ ซึ่งก็คือเริ่มตšนการเรียนรูšรอบใหมŠ 

คŠาผิดพลาดรวมเฉลี่ย ดังสมการ (2.82) 

𝐸 =
ଵ

ொ
∑ 𝑒(௤)ொ

௤ୀଵ      (2.82) 

ขšอดีและขšอเสียของการเรียนรูšแบบแพรŠยšอนกลับ 

ขšอดี คือ การเรียนรูšแบบแพรŠยšอนกลับนั้นจะมีความสามารถในการจดจำรูปแบบซึ่งการเรียนรูš

แบบแพรŠยšอนกลับสามารถที่จะเรียนรูšความสัมพันธŤของรูปแบบไดšมากมาย โดยการเรียนรูšแบบแพรŠ

ยšอนกลับตšองการตัวอยŠางรูปแบบที่จะเรียนรูšความยืดหยุŠนของการเรียนรูšอยูŠที่ความหลากหลายในการ

ออกแบบทางเลือกตŠางๆ เชŠนจำนวนชั้น เสšนเชื่อมโยงจำนวนโหนดในแตŠละชั้นที่ไดšทำการกำหนดขึ้น โดย

ความยืดหยุนนี่เองทำใหšการเรียนรูšแบบแพรŠยšอนกลับสามารถแกšปŦญหางานประยุกตŤไดšอยŠางมากมาย 

ขšอจำกัด คือ การใชšเวลามากในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียมใหšเกิดการเรียนรูšการแกšปŦญหา 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงาน 
3.1 การวิเคราะหŤแบบลีน(Lean Analysis) 

การศึกษากระบวนการสายการผลิตแบบ A ดังรูปที่ 3.1 ดšานลŠางนั้น ในกระบวนการผลิตสาย

เคเบิลแตŠละเสšนออกมาคŠอนขšางใชš เวลาในการผลิตนาน เนื่องจากรอบเวลา (cycle time) ของ

สายการผลิตแบบ A สูงถึง 15.53 วินาที ซึ่งอยูŠในกระบวนการของการประกอบในกระบวนการแรกจาก

การที่ตรวจสอบพบวŠามีเวลาที่แตกตŠางจากกระบวนการฉีดโลหะถึง 6.38 วินาที ( 41% ) และ แตกตŠาง

จากกระบวนการตรวจสอบถึง 9.08 วินาที ( 58% ) ทำใหšกระบวนการฉีดโลหะตšองเกิดการรอหรือตšองรอ

เวลาใหšสŠวนของการประกอบทำสตŢอกงานไวšใหšไดšจำนวนมากกŠอน จึงจะสามารถนำมาฉีดไดšหากรวมเวลา

ทั้งหมดของขั้นตอนการประกอบชิ้นงานและขั้นตอนการฉีดโลหะแลšว จะใชšเวลาทั้งสิ้น 2.2 วัน ดังนั้น 

ทำใหšมีการหาวิธีการปรับปรุงกระบวนการผลิตออกมา เปŜาหมายหลักๆก็คือ สามารถลดรอบเวลา

ของกระบวนการผลิต, กำจัดการรองาน, การประกอบงานจากแบบเดิมครั้งละ 10 เสšน ไปเปŨนประกอบ

แบบทีละ 1 เสšน (one piece flow) และลดจำนวนพนักงานที่ใชšในกระบวนการผลิตไดš ซึ่งในที่นี้เราจะใชš

หลักการวิเคราะหŤแบบลีนเขšามาชŠวยในการปรับปรุงกระบวนการผลิต ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 3.1 กระบวนการประกอบกŠอนการปรับปรุง 
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รูปที่ 3.2 กราฟ แสดงรอบเวลา (CT) กŠอนการปรับปรุง 

 

จากการตรวจสอบกระบวนการผลิตและทำการวิเคราะหŤหาและกำจัดความสูญเปลŠา8 อยŠาง (8 

Wastes) เพ่ีอการสŠงมอบสินคšาที่ลูกคšาตšองการ และสŠงสินคšาไดšทันเวลา โดยประกอบไปดšวย 

1. การผลิตมากเกินไป (overproduction) ในสŠวนของการวิเคราะหŤแบบลีน ในขšอนี้กระบวนการ

ผลิตแบบเดิม ตามรูปแบบรูป 3.1 เนื่องจากในสŠวนของกระบวนการประกอบใชšเวลาสูงทำใหšเกิดการรอ

งานและเวลาในการผลิตสายเคเบิลแตŠละเสšนตšองใชšเวลานาน จึงทำไดšเพียงสามารถผลิตสินคšาสŠงไดšทัน

ตามจำนวนสินคšาที่ลูกคšาตšองการ (forecast) ในแตŠละรอบของการสŠงสินคšาแตŠไมŠสามารถผลิตไดšเพียงพอ

สำหรับมีสตŢอกสินคšาไวšบางสŠวน ตามที่ไดšวางแผนไวš การที่มีสินคšาสตŢอกไวšนั้นจะชŠวยทำใหš การผลิตสินคšา

ในรอบการสŠงสินคšารอบถัดไป ไมŠตšองเรŠงการผลิตสินคšามากจนเกินไป เพราะการเรŠงการผลิตสินคšามากไป

นั้นทำใหšอาจเกินการประกอบงานที่ไมŠสมบูรณŤไดš แตŠก็ไมŠควรทำการจัดเก็บสตŢอกสินคšามากจนเกินไป

เชŠนกัน เนื่องจากจะทำใหšเกิดตšนทุนในการจัดเก็บสินคšาเกินความจำเปŨน ทำใหšเกิดแนวคิดการปรับปรุง

กระบวนการผลิตขึ้นมาใหมŠเพ่ือที่จะสามารถผลิตสินคšาใหšไดšยอดการผลิตตามเปŜาหมายและมีสินคšาสตŢอก

ไวšตามที่ไดšกลŠาวมาขšางตšน 

2. การรอคอยในการปฏิบัติการ (waiting) จากท่ีไดšกลŠาวมาขšางตšนนั้น ในสŠวนของกระบวนการ

ประกอบชิ้นงาน นั้นเปŨนกระบวนการที่ใชšเวลาในการผลิตมากที่สุด ซึ่งกระบวนการถัดไปจากการประกอบ

นั้น เปŨนการฉีดโลหะทำใหšเกิดการรองานที่คŠอนขšางนาน รวมถึงเวลาที่แตกตŠางของกระบวนการที่ 1 และ

กระบวนการที่ 2 ที่มีความตŠางกัน 6.38 วินาที และระยะเวลาความตŠางของเวลาระหวŠางกระบวนการที่ 1 

และกระบวนการที่  3 ที่มีความตŠางของเวลาที่คŠอนขšางมากถึง 58% ทำใหšตšองหาวิธีการปรับปรุง

กระบวนการผลิตใหšเวลาในการผลิตแตŠละกระบวนการมีเวลาที่ใกลšเคียงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การขนสŠงมากเกินความจำเปŨน (transportation) ในสŠวนของการขนสŠงที่มากเกินความจำเปŨน

นั้น การสŠงสินคšาใหšกับลูกคšาเปŨนไปตามรอบที่ลูกคšาตšองการและมีการวางแผนไวšไมŠมีการขนสŠงที่มาก

เกินไปแตŠจะมีการขาดสŠงสินคšาในกรณีที่ไมŠสามารถผลิตสินคšาไดšตามเปŜาทำใหšตšองเลื่อนรอบการสŠงออกไป

จนเกิดความเสียหายในเรื่องของคŠาปรับและความนŠาเชื่อถือจากทางลูกคšาไปในที่สุดและการที่มีการ

ออกแบบกระบวนการท่ีไมŠเปŨนแบบการไหลทีละชิ้นทำใหšเกิดโอกาศท่ีจะมีปŦญหาทางดšานคุณภาพไดš 

4. การมีข้ันตอนการผลิตมากเกินความจำเปŨน (processing) ในสŠวนของการพิจารณาข้ันตอน

การผลิตมีข้ันตอนบางข้ันตอนที่สามารถปรับปรุงเพ่ือทำการลดเวลาในการผลิตไดšมีขั้นตอนการผลิตมาก

เกินความจำเปŨนนั้นในกระบวนการผลิตเดิมมีสŠวนของประกอบถึง 4 กระบวนการ และรอบเวลา (Cycle 

Time ) ที่สูงที่สุดของสายการผลิตอยูŠที่ข้ันตอนที่ 1 จากการวิเคราะหŤและแนวคิดแลšวทำใหšเกิดความคิดที่

จะรวมกระบวนการตัดสาย Inner และการปŦŪมวันที่ทำการผลิตไวšดšวยกัน เพื่อเปŨนการลดขั้นตอน

กระบวนการในการผลิตในนšอยลง 

5. การมีสินคšาคงคลังมากเกินความจำเปŨน (Inventory) ในสŠวนของการมีสินคšาคงคลังมากเกิน

ความจำเปŨนนั้นในกระบวนการผลิตสายเคเบิลตามที่ไดšกลŠาวขšางตšน วŠาสามารถผลิตสินคšาไดšเพียงตาม

จำนวนสินคšาที่ลูกคšาตšองการเทŠานั้ยังไมŠสามารถผลิตสินคšาใหšไดšยอดการผลิตตามเปŜาหมาย คือ 1.ตาม

จำนวนสินคšาที่ลูกคšาตšองการ 2.มีสตŢอกสินคšาไวšบางสŠวน ซึ่งในขณะนี้ยังไมŠสามารถทำการผลิตตามท่ีลูกคšา

ตšองการไดš แตŠจะมีสินคšาคงคลังมากในสŠวนของสินคšาสำเร็จรูปโดยจะมีถึง 2.2 วันของการผลิตซึ่งการจะ

ลดลงไดšนั้นจะตšองทำการปรับการผลิตหยืดหยุนมากกวŠานี้ 

6. การเคลื่อนไหวมากเกินไป (Motion) สำหรับการเคลื่อนไหวที่มากเกินไปนั้น จากสายการผลิต

แบบเดิมเกิดจากกระบวนการที่ 1 มีกระบวนการที่มากเกินไปทำใหšมีรอบเวลาทำงานท่ีสูงดังนั้นจึงทำการ

ปรับปรุงโดยการควบรวมกระบวนการท่ี 3 และ 4 เขšาดšวยกัน 

 7. การมีชิ้นงานบกพรŠองและของเสีย (Defect) ในสŠวนของการมีชิ้นงานบกพรŠองและของเสีย

นั้น การวางตำแหนŠงของหัวสายท่ีไมŠถูกตšองสŠงผลใหšเกิดการสั้นหรือยาวของ Innner และมีผลตŠอการรับ

แรงดึงของสายเคเบิล 

3.1.1 การปรับปรุงสายการผลิตที่ไดšจากการวิเคราะหŤแบบลีน 

ระบบการผลิตแบบลีนเปŨนแนวคิดหรือปรัชญาในการบูรณาการวิธีการบŠงชี้และขจัดความสูญ

เปลŠาหรือสิ่งที่ไมŠกŠอใหšเกิดมูลคŠาเพ่ิมใหšแกŠกระบวนการและผลิตภัณฑŤโดยอาศัยความตšองการของลูกคšา

และการสรšางระบบดึงในกระบวนการเพื่อทำใหšเกิดสภาพการไหลอยŠางตŠอเนื่องของกระบวนการและ

ปรับปรุงกระบวนการอยŠางตŠอเนื่องเพ่ือสรšางมูลคŠาเพ่ิมใหšแกŠกระบวนการและผลิตภัณฑŤอยŠางสม่ำเสมอ

การขจัดความสูญเปลŠาในกระบวนการผลิตเปŨนเปŜาหมายที่สำคัญของระบบการผลิตแบบลีนเนื่องจาก

ความสูญเปลŠาเปŨนตัวการทำใหšเกิดตšนทุนหรือเวลาในการผลิตสินคšาเพ่ิมขึ้นซึ่งความสťูเปลŠา 8 ประการ 

(8 wastes) มีดังนี ้

1.การผลิตมากเกินไป (Overproduction) 

2.การรอคอยในการปฏิบัติการ (Waiting) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

3.การขนสŠงมากเกินความจำเปŨน (Transportation) 

4.การมีข้ันตอนการผลิตมากเกินความจำเปŨน (Processing) 

5.การมีสินคšาคงคลังมากเกินความจำเปŨน (Inventory) 

6.การเคลื่อนไหวมากเกินไป (Motion) 

7.การมีชิ้นงานบกพรŠองและของเสีย (Defect) 

8. การใชšทรัพยากรบุคลไมŠเต็มประสิทธิภาพ 

แนวคิดแบบลีนมีหลักการดังนี้ 

1. ทำการวางแผน line balance โดยรวมกระบวนการตัด inner เขšากับกระบวนการปŦŪมวันที่ 

เพ่ือเปŨนการควบรวมกระบวนการใหšสามารถทำงานในเวลาเดียวกันเพ่ือทำการลดรอบเวลาในการทำงาน

ตามหลักการของการวิเคราะหŤแบบลีนและหากมีการทำ line balance แลšวโดยที่ระยะเวลาท่ีใชšในแตŠละ

กระบวนการตŠางๆ มีความตŠางกันไมŠมากมีความสมดุลของสายการผลิตมากข้ึนลดการรอคอยงานลงจะทำ

ใหšการผลิตสินคšาของสายการผลิตเปŨนไปตามแผนการผลิตที่วางไวšไดš 

2. ทำการรวมเครื่องจักรที่มีกรรมวิธีที่ใกลšเคียงกันหรือเปŨนเครื่องจักรท่ีเราคิดวŠาหากนำมาทำงาน

กระบวนการตŠอกันแลšวจะทำใหšงŠายตŠอการประกอบงานมากขึ้น 

 3. ทดลองวางขั้นตอนกระบวนการประกอบงานใหมŠ โดยอาจจะทำการสลับกระบวนการบาง

กระบวนการ กŠอน-หลัง ดูตามความเหมาะสมและทำใหšเวลาท่ีใชšในกระบวนการประกอบงานมีความ

กระชับมากขึ้นลดการเคลื่อนไหวใหšมีการเคลื่อนไหวนšอยที่สุดเพื่อความสมูทของการประกอบงานและลด

เวลาสูญเปลŠาลง 

 4. ระบุคณุคŠาของสินคšา (specified value) และบริการในมุมมองของลูกคšาคนสุดทšายใหšถูกตšอง 

 5. การระบุสายธารคุณคŠา (value stream) ของผลิตภัณฑŤในทุกขั้นตอนของการดำเนินการผลิต

เชŠน การรับคำสั่งซื้อการวางแผนการผลิตสินคšาเปŨนตšนเพื่อดูกระบวนการใดที่ไมŠเพ่ิมมลูคŠาและเปŨน

ความสťูเปลŠา 

 6. การสรšางการไหลของกระบวนการอยŠางตŠอเนื่อง (flow) ไมŠใหšกระบวนการหยุดรอกระบวน

กŠอนหนšา                                

 7. การใชšระบบดึง (pull) โดยใชšหลักของการความตšองการของลูกคšาเปŨนหลักคือทำเฉพาะสิ่งที่

ลูกคšาตšองการตามที่ตšองการและภายในเวลาที่ตšองการ 
 8. ความสมบูรณŤแบบ (perfection) คือการปรับปรุงอยŠางตŠอเนื่องเพื่อขจัดความสťูเปลŠาที่ยัง

ซŠอนเรšนอยูŠ 
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3.1.2 สำรวจสภาพปŦจจุบันของสายการผลิต 

 ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาแหลŠงที่มาของความสูญเปลŠาทั้ ง 7 ประการที่ เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิตโดยการใชšผังการไหลของกระบวนการทั้งหมดเพ่ือใหšทราบวŠากระบวนการท้ังหมดที่เรา

สนใจนั้นมีปŦญหาที่ใดจุดคอขวดอยูŠที่ใดประสิทธิภาพของเครื่องจักรเปŨนอยŠางไรจากนั้นศึกษาอยŠางละเอียด

ในแตŠละขั้นตอนโดยใชšแผนผังการไหลของแตŠละกระบวนการและศึกษาขšอมูลของขšอบกพรŠองที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิตเพ่ือลดความสูญเปลŠาจากการขšอบกพรŠองในกระบวนการผลิตจากการขšอมูลที่ไดš

ทำการศึกษากระบวนการผลิตสายเคเบิลควบคุมยานยนตŤเพ่ือทำการวิเคราะหŤขั้นตอนการทำงานทั้งหมด

ของกระบวนการผลิตโดยพิจารณาในแตŠละขั้นตอนการผลิตทำใหšพบวŠาเวลานำที่ ใชšในการผลิต 2.281 วัน

เนื่องจากมีการเก็บสินคšาคงคลังในแตŠละกระบวนการเปŨนจำนวนมาก และรอบเวลาในการผลิต (cycle 

time ) ในแตŠละกระบวนการไมŠสมดุลกัน โดยที่ในบางกระบวนการแตกตŠางกันถึง 58% ในกระบวนการที่

มากที่สุดและนšอยที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ผังการไหลของกระบวนการในปŦจจุบัน 

 

หลังจากที่ไดšทำการศกึษาผังการไหลของกระบวนการสายการผลิตแลšวในรูปที่ 3.4 จากนั้นทำการ

จับเวลาของสายการผลิตและจัดทำตารางเวลามาตรฐานในการผลิตในขั้นตอนการประกอบงาน 

(Assembly) โดยพยายามจับเวลาและขั้นตอนการทำงานในแตŠละขั้นตอนใหšละเอียดมากที่สุด เพ่ือที่จะนำ

Part No. All

  

  

Shuter,Problem Stock: Temporary,B,A Control Post (Waiting,Lot ,Pattern,Hei,Prepa,Box) Infor. , Infor.& Mat'. E-KB Print out,PDS,PI KB,PW KB Transportation Process,Area Customer

UpTime 93% Up Time 93% Up Time 99% Up Time 99%

CO = 1,800 S CO = 1,800 S CO = 100 S CO = 600 S

Avail 27,000 S Avail 27,000 S Avail 27,000 S Avail 27,000 S

CT = 15.53 S CT = 6.62 S CT = 2.53 S CT = 6.45 S

Assembly Diecasting Grinding Inspection

Value Stream Mapping ( Current State )

ABC Company Model Line : Assembly Customer :    AAA

PWPIPDS1

Date.
ISSUED CHECKED APPROVED

SAP

Ass'y

Store FG 
Inner

Production
order

PC

Purchase (SAP PROGRAMS)

Production
Order

1 11

Work Time Information
Work Day 20 Day / month
1 Shift / Day = 8 Hr
Brake Time 30 Min
Net Avail Time = 450 Min ( 27,000 S/Shift )

PerDay 4,500

80 Pcs. 10,000 Pcs.200 Pcs.10 Pcs.

15.53 S 6.62 S 2.53 S

0.017  Day 0.002 Day 2.22 Day0.04 Day
Status
LT 2.281 Day
TCT 31.13 S 
Man 3

Planning

PD Supervisor

Store Production
order

Production
order

Production
order

6.45 S

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางเวลามาตรฐานในการผลิตนั้นมาศึกษาและดูถึงความสูญเปลŠาจากขšอบกพรŠองในกระบวนการผลิต

จากการขšอมูลที่ไดšทำการศึกษากระบวนการผลิตสายเคเบิลควบคุมยานยนตŤเพ่ือในในการทำสมดุล

สายการผลิตตŠอไปซึ่งตารางเวลามาตรฐานในการผลิตของกระบวนการผลิตมีดังนี ้

 

รอบเวลาทำงาน 

กระบวนการที่ 1 

ลำดับ กระบวนการ วินาที 

1 ทาจารบีกับ Inner 1.85 

2 ใสŠ Inner กับ Mold Outer 3.63 

3 ตัด Inner พรšอมตีหัว Inner 5.48 

4 ปŦŪมหมายเลข และวันที่ 4.57 

 รวมเวลา 15.53 

กระบวนการที่ 2 

ลำดับ กระบวนการ วินาที 

1 ฉีดโลหะหุšมหัวสาย 6.62 

2 ทำความสะอาดครีบ 2.53 

 รวมเวลา 9.15 

กระบวนการที่ 3 

ลำดับ กระบวนการ วินาที 

1 ตรวจสอบระยะ A+B 1.64 

2 ตรวจผิวดšานนอก 3.25 

3 ทำการบรรจุ 1.56 

 รวมเวลา 6.45 

ตารางที่ 3.1 แสดงเวลามาตรฐานของกระบวนการกŠอนการปรับปรุง 

 

จากนั้นจึงทำการสรุปถึงความสูญเปลŠาจากขšอบกพรŠองในกระบวนการผลิตวŠามาจากสิ่งใดและใน

สŠวนใดบšางและมีปŦจจัยอ่ืนไดšอีกหรือไมŠที่มีผลกับการทำงานเชŠน ความสูญเปลŠาของเวลารองาน เวลาใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเติมชิ้นงานหรือการปรับตั้งเครื่องมือวŠาตšองใชšเวลามากนšอยเพียงใดเปŨนตšน เพ่ือที่เราจะไดšทำการเขšา

ไปแกšไข ปรับปรุงในสŠวนนั้นไดšอยŠางถูกจุดและมีประสิทธิภาพสูงสุด   

หลังจากที่เราทำการสำรวจสภาพปŦจจุบันของสายการผลิตไปแลšวนั้นจนไดšผลสรุปวŠามีความสูญ

เปลŠาจากขšอบกพรŠองในสŠวนใดบšางแลšวนั้นจากนั้นเราจะทำการวิเคราะหŤกระบวนการและทำการปรับปรุง

กระบวนการซึ่งการปรับปรุงจะมีการทดแทนบางกระบวนการดšวยแขนหุŠนยนตŤ 

3.1.3 การวิเคราะหŤกระบวนการ และการปรับปรุงกระบวนการ 

จากการศึกษาและการสำรวจสภาพปŦจจุบันของสายการผลิตทำใหšพบวŠาการลดความสูญเปลŠา

จากสินคšาคงคลังและกระบวนการที่เปŨนคอขวดจากการที่ไดšทำการสำรวจกระบวนการพบวŠากระบวนการ

มีสินคšาคงคลังระหวŠางกระบวนการในสŠวนของกระบวนการอยูŠที่ 2.281 วันทำงานซึ่งจะเปŨนสินคšาคงคลัง

ในสŠวนของกระบวนการ(WIP) ที่เปŨนสินคšาสำเร็จรูป 2.2 วันทำงานและกระบวนการประกอบ 0.081 วัน

ทำงานแตŠปŦญหาสำคัญของกระบวนการประกอบเปŨนการท่ีมีเวลาที่แตกตŠางกันเปŨนอยŠางมากในการ

ประกอบโดยการที่มีเวลาที่แตกตŠางกันถึง 41% และ 58% ตามลำดับจึงไดšทำการปรับปรุงกระบวนการ

โดยการ ทำ line balance ในกระบวนการและทำการรวบรวมกระบวนการประกอบ inner และ

กระบวนการปŦŪมล็อตของการผลิตใหšเปŨนกระบวนการเดียวกัน และทำการปรับปรุงการไหลของงานจาก

ครั้งละ 10 ชิ้น ไปเปŨนการไหลแบบการไหลทีละชิ้นเพ่ือทำการลดสินคšาคงคลังในกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงรอบเวลากŠอน และ หลังการปรับปรุงกระบวนการ 

 

จากการปรับปรุงกระบวนการสามารถลดสินคšาคงคลังระหวŠางกระบวนการไดšลงทั้งหมดและการ

ไหลของงานเปŨนแบบการไหลทีละชิ้นจากการไหลทีละ 10 ชิ้น โดยที่สามารถทำใหšกระบวนการมีความตŠาง

ของเวลาเหลือเพียง 9% ทำใหšสามารถลดการรอคอยไดšมากขึน้สามารถเขียนผังกระบวนการไหลหลังการ

ปรับปรุงไดšตามรูปที่ 3.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 แสดงสายการผลิตกŠอนและหลังการปรับปรุง 

  

รอบเวลาทำงาน 

กระบวนการที่ 1 

ลำดับ กระบวนการ วินาที 

1 ทาจารบีกับ Inner 1.85 

2 ใสŠ Inner กับ Mold Outer 3.63 

3 ตัด Inner พรšอมตีหัว Inner ปŦŪมหมายเลข และวันที่ 7.05 

 รวมเวลา 12.53 

กระบวนการที่ 2 

ลำดับ กระบวนการ วินาที 

1 ฉีดโลหะหุšมหัวสายและทำความสะอาดครีบ 6.47 

 รวมเวลา 6.47 

กระบวนการที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

ลำดับ กระบวนการ วินาที 

1 ตรวจสอบระยะ A+B 2.64 

2 ตรวจผิวดšานนอก 5.25 

3 ทำการบรรจุ 3.56 

 รวมเวลา 11.45 

ตารางที่ 3.2 แสดงเวลามาตรฐานในแตŠละกระบวนการหลังการปรับปรุง 

 

 
รูปที่ 3.6 ผังการไหลของกระบวนการหลังทำการปรับปรุง 

 

3.1.4 การลดของเสียจากการผลิต 

จากการตรวจสอบประวัติการผลิตยšอนหลัง พบวŠาในกระบวนการผลิตจะมีของเสียอยูŠประมาณ 

100 PPM ซึ่งของเสียอันดับที่ 1 55% เปŨนการเสียจากการที่ A+B ไมŠไดšระยะ และของเสียอันดับที่ 2 เปŨน

ปŦญหาของการฉีดไมŠเต็ม 

 

Part No. All

  

  

Value Stream Mapping ( Future State )

ABC Company Model Line : Assembly Customer :    AAA

Assembly InspectionCEDT-Robot

CT = 12.53 S CT = 11.45 SCT = 6.47 S

CO = 1,800 S CO = 600 S

Avail 27,000 S Avail 27,000 S

CO = 1,800 S

Avail 27,000 S

UpTime 93% Up Time 99%Up Time 93%

Shuter,Problem Stock: Temporary,B,A Control Post (Waiting,Lot ,Pattern,Hei,Prepa,Box) Infor. , Infor.& Mat'. E-KB Print out,PDS,PI KB,PW KB Transportation Process,Area Customer

PWPI
PDS1

Date.
ISSUED CHECKED APPROVED

SAP

Ass'y

Store FG 
Inner

Production
order

PC

Purchase (SAP PROGRAMS)

Production
Order

1 1

Work Time Information
Work Day 20 Day / month
1 Shift / Day = 8 Hr
Brake Time 30 Min
Net Avail Time = 450 Min ( 27,000 S/Shift )

PerDay 4,500

1 Pcs. 10,000 Pcs.1 Pcs.

12.53 S 6.47 S

0  Day
2.22 Day0 Day

Status
LT 2.22 Day
TCT 30.38 S 
Man 2

Planning

PD Supervisor

Store Product ion
order

Production
order

11.45 S

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการยšอนหลัง 

 

จากการวิเคราะหŤปŦญหาของ A+B ไมŠไดšระยะ เกิดจากสาเหตุการวางปลายของ Inner ไมŠตรง

ตำแหนŠงในแมŠพิมพŤ ซึ่งการวาง Inner เปŨนการวางชิ้นงานโดยพนักงานทำใหšตำแหนŠงไมŠแนŠนอน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ตำแหนŠงการวาง Inner ในแมŠพิมพŤ  

 

 การวิเคราะหŤปŦญหาของการฉีดไมŠเต็มพบวŠาเกิดจากการที่ความเร็วในการฉีดไมŠแนŠนอน เนื่องจาก

โครงสรšางของเครื่องฉีดมีการใหšความรšอนหัวฉีดดšวยการเผาดšวยไฟเพื่อใหšโลหะไมŠแข็งตัวในหัวฉีดโดย

จะตšองใชšเวลา 4 วินาทีในการหลอมละลาย ดังนั้นการที่ใชšพนักงานฉีดจะไมŠสามารถควบคุมรอบเวลาของ

การฉีดไดšทำใหšชิ้นงานบางชิ้นเมื่อ พนักงานที่มีทักษะในการทำงานสูงจะสามารถทำการวางชิ้นงานไดš

รวดเร็วกวŠาเวลาที่โลหะหลอมละลายสามารถวางไดšเร็วกวŠา 4 วินาทีทำใหšเกิดปŦญหาที่หัวชิ้นงานไมŠ

สมบูรณŤ 

ผิดตาํแหน่ง ถูกตาํแหน่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การแกšไขปŦญหาสามารถของทั้ง 2 ปŦญหานั้นทำไดšโดยการควบคุมตำแหนŠงและเวลาของรอบการ

ฉีดใหšคงที่ ดังนั้นไดšทำการปรับปรุงการวาง inner ใหšตำแหนŠงและเวลาคงท่ีโดยการใชšแขนหุŠนยนตŤทำการ

วาง ซึ่งสามารถควบคุมระยะ ตำแหนŠง และเวลาไดšอยŠางแนŠนอนตามรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 กระบวนการหลังการปรับปรุงโดยการฉีดโดยแขนหุŠนยนตŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4  

การวิเคราะหŤเพื่อทำการปรับปรุงการใชšพลังงานของแขนหุŠนยนตŤ 

4.1 การวิเคราะหŤเพื่อทำการปรับปรุงการใชšพลังงานของแขนหุŠนยนตŤ 

จากการปรับปรุงกระบวนการจะมีการใชšแขนหุŠนยนตŤเพ่ือเปŨนการลดกระบวนการรอคอยของ

พนักงานและลดปŦญหาที่เปŨนปŦญหาคุณภาพอันดับที่ 1 และ 2 คือ ระยะ A+B ที่ไมŠไดšระยะและหัวของ

ชิ้นงานฉีดไมŠเต็มซึ่งเกิดจากความไมŠแนŠนอนของการวาง inner และการที่ไมŠสามารถควบคุมเวลาของ

พนักงานในระหวŠางการฉีด ดังนั้นเม่ือมีการใชšหุŠนยนตŤที่จะตšองทำการพิจารณาเพ่ิมเติมจะเปŨนดšานของ

พลังงานเนื่องการใชšหุŠนยนตŤเพ่ือทำการลดคŠาใชšจŠายในการผลิตในแงŠของคŠาแรงงานจะถูกทำการแทนที่

ดšวยคŠาไฟฟŜาของหุŠนยนตŤเพราะการที่หุŠนยนตŤเคลื่อนที่จะตšองใชšพลังงานไฟฟŜาในการที่จะเคลื่อนไหว 

 เพ่ือเปŨนการใชšพลังงานในระบบการผลิตอยŠางเหมาะสมจะใชšวิธีการปรับความเร็วและเวลาที่

เคลื่อนที่ ในโปรแกรม MATLAB โดยการจำลองใชšหุŠนยนตŤ PUMA 560 สมการหุŠนยนตŤเพ่ือทำการหาคŠา

แรงบิดที่เกิดขึ้นเพ่ือสŠงผลไปยังการหาการใชšพลังงานที่เกิดข้ึนตามท่ีระบุไวšกŠอนหนšานี้โดยการใชšสมการ 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) + 𝜏𝑓 = 𝜏    (4.1) 

พลังงานกลทั้งหมดที่ใชšไปตามเสšนทางนั้นไดšรับจากสŠวนหนึ่งของกำลังตามการพ่ิมหรือลดเวลา

ตามเสšนทาง พลังท่ีหุŠนยนตŤใชšในชŠวงเวลาใดเวลาหนึ่งจะไดšสมการ 

𝑃 = |𝜏𝑞̇|      (4.2) 

ดังนั้นการใชšพลังงานทั้งหมดจะไดšสมการ 

𝐸 = ∫ |𝜏𝑞̇|𝑑𝑡
்

଴
      (4.3) 

ดังนั้นสมการดังกลŠาวสามารถจะใชšเปŨนสมการหลักในการที่จะคำนวนการใชšพลังงานที่เหมาะสม

โดยเทคนิคการหาคŠาที่เหมาะสมตŠางๆโดยความสัมพันธŤหลังของการหาพลังงานจะมาจากเวลา และ

ความเร็วที่เกิดขึ้นในชŠวงเวลาที่ทำงานดังนั้นในการพิสูจนŤความสัมพันธŤระหวŠางการใชšพลังงานและเวลา

หุŠนยนตŤเคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B โดยที่ระยะหŠางระหวŠางจุด A และ B ถูกตั้งคŠาเปŨน 100 มม. บน

แกน X เวลาเริ่มตšนของเสšนทางนี้คือ 0.15 วินาท ีและพลังงานที่หุŠนยนตŤใชšจะถูกวัดในชŠวงเวลา 0.1 วินาที 

ถึง 5 วินาที โดยการใชš โปรแกรม Matlab ทำการจำลองการเคลื่อนที่และการใชšพลังงานดังแสดงใน รูปที่ 

4.5  

ผลของการจําลองที่มีระยะทางเดียวกันระหวŠาง A และ B โดยท่ีเวลารวมแตกตŠางกัน การใชš

พลังงานจะมีทิศทางที่ลดลงเปŨนอยŠางมากในชŠวง 0.15 – 0.45 วินาทีแรก และยังมีทิศทางที่ลดลงจนถึง

เวลาที่ 1.05 วินาที แตŠลดลงนšอยกวŠาในชŠวงแรกหลังจากนั้นจะมีการลดลงแตŠเปŨนการลดลงอยŠางนšอยๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นเม่ือมีการเคลื่อนที่ชšาลงโดยที่การใชšพลังงานที่ลดลงของการเคลื่อนที่สŠงผลใหšแตŠละ

กระบวนการไมŠจําเปŨนตšองมีการเคลื่อนที่โดยเวลาที่ต่ำที่สุดเพราะแขนหุŠนยนตŤจะมีเวลารอกŠอนท่ีจะทำการ

ผลิตรอบถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางเวลาและพลังงานที่ใชšในการเคลื่อนที่ 

 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นความสัมพันธŤดังกลŠาวการที่จะลดการใชšพลังงานของแขนหุŠนยนตŤ จะทำ

การกำหนดเวลาที่เหมาะสมเพ่ือใชšความคุม ความเร็ว และการเรŠงความเร็วของหุŠนยนตŤเมื่อมีการเคลื่อนที่  

  จากการที่ทำการปรับปรุงสายการผลิตจากวิธีการของลีน โดยการออกแบบสายการผลิตที่มี

การนำหุŠนยนตŤเขšามาใชšเพ่ือทำการแกšปŦญหามีการออกแบบสายการผลิตไวšตามรูปที่ 4.2 และจะไดšรอบ

เวลาในแตŠละกระบวนการดังนี ้

- กระบวนการที่ 1 รอบเวลาในการทำงาน 12.53 วินาที ทำงานโดยพนักงาน 

- กระบวนการที่ 2 รอบเวลาในการทำงาน  6.47 วินาที  ทำงานโดยหุŠนยนตŤ 

- กระบวนการที่ 3 รอบเวลาในการทำงาน 11.45 วินาที ทำงานโดยพนักงาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 สายการผลิตที่ออกแบบ 

 

 ขšอมูลของรอบเวลาที่ ใชšในการผลิตจะแสดงใหšเห็นวŠาเวลาที่นšอยที่สุดของการผลิตใน

กระบวนการที่ 2 เปŨน 6.47 วินาท ีและเวลาสูงท่ีสุดในการผลิตในกระบวนการท่ี 1 เปŨน 12.53 วินาที โดย

ที่การผลิตในกระบวนการที่ 1 และ 3 จะเปŨนการใชšพนักงานในการผลิตซึ่งจะเห็นไดšวŠาเวลาในการใชš

หุŠนยนตŤนั้นมีเวลาที่สั้นกวŠามาก ดังนั้นจึงไมŠมีความจำเปŨนที่จะตšองใหšหุŠนยนตŤทำงานที่รอบเวลาปรกติ 

เนื่องจากหลังจากหุŠนยนตŤทำงานเสร็จจะตšองมีการรอกระบวนการกŠอนหนšา และกระบวนการถัดไปทำใหš

สามารถมีเวลาที่จะทำการลดเรื่องของความเร็ว และเวลาเพ่ือที่จะสามารถพิจารณาการใชšพลังงานที่

เหมาะสมไดš 

 ดังนั้นจึงมีการกำหนดการเคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤ ตามตำแหนŠงตŠางๆ เพ่ือทำการผลิตงานตาม

ตารางที่ 4.1 

 

ตำแหนŠง แกน X แกน Y แกน Z 

1 0.613 0.587 0 

2 0.513 0.587 0 

3 0.609 0 -0.092 

4 0.709 0 -0.092 

5 0.609 0 -0.092 

6 0.424 -0.569 -0.075 

7 0.524 -0.569 -0.075 

8 0.424 -0.569 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำแหนŠง แกน X แกน Y แกน Z 

9 0.0424 0.569 0 

10 0.424 -0.569 0 

11 0.513 0.587 0 

 

ตารางที่ 4.1 ตำแหนŠงการเคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤในการผลิต 

 

 รูปที่ 4.3 การเคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤจะถูกเริ่มตšนในตำแหนŠง home หลังจากนั้นแขนหุŠนยนตŤ

จะรับชิ้นงานและจากสถานีที่ 1 ที่ผŠานการตัดและบานหัวฉีดของ inner แขนหุŠนยนตŤจะนำชิ้นงานเขšา

เครื่องฉีดโลหะหลอมเหลวในสถานีท่ี 2 เพื่อทำการฉีดชิ้นงานดšวยโลหะหลอมเหลว เม่ือทำการฉีดเสร็จสิ้น

แขนหุŠนยนตŤจะทำการยšายชิ้นงานไปยังเครื่องลบครีบซึ่งอยูŠในสถานีท่ี 3 และทำการนำชิ้นงานใสŠเครื่อง 

เมื่อลบครีบเสร็จสิ้น จึงนำชิ้นงานไปวางบนโตŢะเพ่ือสŠงไปยังสถานีถัดไป  

 

  
ตำแหนŠง Home                      สถานีที่ 1 

 

  
สถานีที่ 3                      สถานีท่ี 2 

รูปที่ 4.3 ตำแหนŠงของหุŠนยนตŤที่เคลื่อนที่ในสายการผลิตตามกระบวนการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการที่มีการปรับปรุงสายการผลิตโดยวิธีการแบบลีนจะทำใหšสามารถไดšตำแหนŠงของการ

เคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤและเวลาที่ใชšในผลิตในแตŠละกระบวนการยŠอยซึ่งเม่ือทำการวัดพลังงานที่ใชšในการ

เคลื่อนท่ีจากขšอมูลดังกลŠาวโดยการกำหนดพิกัดและเวลาที่กำหนดไวšเขšาไปเพ่ือทำการวัดความเร็ว 

ความเรŠงและพลังงานจะไดšผลตามตารางที่ 4.2  

 

ตำแหนŠง เวลา(S) 
ความเร็ว

(m/S) 

ความเรŠง 

(m/S2 )  
พลังงาน (J) 

1 (0.613, 0.587, 0) 0.30 38.78 461.60 767.70 

2 (0.513, 0.587, 0) 0.30 270.79 3,231.40 743.50 

3 (0.609, 0, -0.092) 1.00 10.51 33.90 1,473.20 

4 (0.709, 0, -0.092) 0.30 1.25 26.30 541.60 

5 (0.609, 0, -0.092) 0.30 2.21 26.30 542.40 

6 (0.424, -0.569, -0.075) 1.00 1.89 6.10 916.20 

7 (0.524, -0.569, -0.075) 0.30 0.93 20.80 469.40 

8 (0.424, -0.569, 0) 0.30 1.84 21.90 324.50 

9 (0.0424, -0.569, 0) 1.00 0.37 19.80 574.70 

10 (0.424, -0.569, 0) 0.30 2.32 27.60 600.70 

11 (0.513, 0.587, 0) 1.50 2.74 8.50 1,201.30 

ผลรวม 6.60   8,155.20 

 

ตารางที่ 4.2. ตำแหนŠงของการเคลื่อนที่ และพลังงานที่ไดšจากการเคลื่อนที่ 

 

 ในการวัดพลังงานที่ เปŨนคŠาเริ่มตšนจากการปรับปรุงจะไดšผลของพลังงานที่ออกมาจาก

กระบวนการที่ 8,155.20 จูลซึ่งผลที่ไดšนั้นมาจากการควบคุมตำแหนŠงและเวลารวมของการเคลื่อนที่

เทŠานั้น 

 เพ่ือเปŨนการลดการใชšพลังงานของการเคลื่อนที่โดยมีการกำหนดเวลาที่ใชšในการเคลื่อนท่ีรวม

ของกระบวนการ แตŠจะเปŨนการปรับเรื่องของเวลาที่ใชšในการเคลื่อนที่อยŠางเหมาะสมโดยการใชšเทคนิค

การหาคŠาเหมาะสมที่สุดดšวยการเคลื่อนที่ของกลุŠมอนุภาค (PSO) ซึ่งการใชš PSO จะตšองทำการกำหนด

สมการที่ตšองใชšในการคำนวนและคŠาควบคุมตŠางๆ เพ่ือใชšในการหาคŠาที่ดีที่สุดของพลังงานโดยสมการที่ใชš

ในการคำนวนจากสมการพลังงานที่ไดš 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝐸 = ∫ |𝜏𝑞̇|𝑑𝑡
்

଴
     (4.4) 

จะแทนคŠา 𝜏 โดย 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) + 𝜏𝑓 = 𝜏    (4.5) 

จะไดšสมการ 

𝐸 = ∫ |(𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) + 𝜏𝑓) × 𝑞̇|𝑑𝑡
்

଴
   (4.6) 

 โดยที่สมการ 4.6 จะเปŨนการหาพลังงานของแขนหุŠนยนตŤ เม่ือมีการใชšเทคนิค PSO จะ

สามารถนำสมการเขšาไปใชšในข้ันตอนที่มีการคำนวน รูปที่ 4.4 แสดงผังการทำงานของ PSO และขั้นตอน

ที่มีการใชšสมการเพ่ือหาพลังงาน 

 
รูปที่ 4.4 ผังการทำงานของ PSO เพ่ือใชšในการหาพลังงาน 

  

 โดยที่การกำหนดคŠาของแบบจำลองของ PSO ทำการกำหนดมาจากการหาคŠาที่เหมาะสมท่ีสุด

จากการทดลอง โดยแบบจำลองซึ่งผลการทดสอบการใชšแบบจำลองเพ่ือหาจำนวนอนุภาคที่เหมาะสม โดย

การกำหนดจำนวนอนุภาคที่ใชšในการคšนหา  

เริѷมตน้การทํางาน

คํานวนค่า(𝐸 = ∫ 𝑃
்

଴ ×  𝑑𝑡) ทีѷ
เหมาะสมสําหรับอนุภาคแต่ละ

ตัว

ค่าปัจจุบันดกีว่า pBest 
หรอืไม่

กําหนดค่าทีѷเหมาะสม
เป็น pBest ใหม่ คงค่า pBest ก่อนหนา้

กําหนดอนุภาคทีѷดี
ท ีѷสุดของ pBest เป็น

ค่าของ gBest

คํานวนค่าความเร็ว
สําหรับอนุภาคแต่ละ

ตัว

ใชค่้าของอนุภาคแต่
ละตัวไปทําการ
ปรับปรุงผลลัพธ์

ไดต้ามเป้าหมาย หรอื
ถงึจุดสูงสุดแลว้

จบ

ใช่ ไม่ใช่

ใช่ไม่ใช่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยการกำหนดจำนวนอนุภาค 15, 25, 30, 50, 75, 100, 500, 1000 อนุภาคเพ่ือทำการ

พิจารณาในหัวขšอ เวลาในการคำนวณ พลังงานที่ไดšรับ และเวลาที่ใชšในการผลิต 

 

จำนวน

อนุภาค 

(ตัว) 

เวลาจำลอง

(วินาที) 

รอบเวลา

ผลิต

(วินาที) 

พลังงาน

(J) 

% เวลา % รอบ

เวลาผลิต 

% 

พลังงาน 

15 Error Error Error Error Error Error 

25 2,499.02 10.49 8,331.00 - - - 

30 3,547.00 11.50 8,199.00 41.94% 9.63% -1.58% 

50 4,310.00 11.49 8,180.00 72.47% 9.53% -1.81% 

75 6186.18 11.50 8,174.00 147.54% 9.63% -1.88% 

100 7771.05 11.50 8,152.00 210.96% 9.63% -2.15% 

 

ตารางที ่4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบการกำหนดจำนวนอนุภาคของ PSO 

 

 จากตารางที่ 4.3 เมื่อทำการพิจารณาใชšจำนวนอนุภาคต่ำกวŠา 25 ตัวการทำงานของ PSO จะไมŠ

สามารถทำงานไดš แตŠเมื่อพิจารณาการใชšจำนวนอนุภาคมากข้ึนจาก 25 จนถึง 100 ตัวจะพบวŠาการ

เพ่ิมข้ึนของจำนวนอนุภาคจะไมŠสŠงผลตŠอรอบเวลาที่ในการผลิตที่ PSO ใหšผลลัพธŤออกมา และมีการ

เปลี่ยนแปลงของพลังงานไมŠเกิน 2.15% แตŠจะสŠงผลอยŠางมากตŠอเวลาที่ใชšในการคำนวนของแบบจำลอง 

โดยที่จำนวนอนุภาค 100 ตัวนั้นจะใชšเวลาในการคำนวนมากขึ้นถึง 210% จึงทำการพิจารณาการใชš

จำนวนอนุภาคที่ 25 ตัวเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นไมŠสŠงผลตŠอพลังงานมากนัก 

  

การทำซ้ำ 

(ครั้ง) 

เวลาจำลอง

(วินาที) 

รอบเวลา

ผลิต

(วินาที) 

พลังงาน

(J) 

% เวลา % รอบ

เวลาผลิต 

% 

พลังงาน 

การทำซ้ำ 

(ครั้ง) 

10 309.93 10.49 8,437.11 - - - 10/10 

30 1,354.90 11.50 8,183.56 337.16% 9.63% -3.01% 30/30 

50 1,359.04 11.50 8,177.36 338.50% 9.63% -3.08% 50/50 

70 1,893.84 10.50 8,334.00 511.05% 0.10% -1.22% 70/70 

100 2,449.02 10.49 8,331.55 690.18% 0.00% -1.26% 71/100 

 

 ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบการกำหนดการทำซ้ำของ PSO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อพิจารณาการทำซ้ำของ PSO ทำการทดสอบโดยการกำหนดการทำซ้ำของระบบ โดย

กำหนดการทำซ้ำที่ 10 30 50 70 และ 100 ครั้งตามลำดับ เม่ือทำการคำนวนผลที่ไดšจะพบวŠาการทำซ้ำ

จะสŠงผลตŠอเวลาในการคำนวนโดยที่การเมื่อเพ่ิมการทำซ้ำจาก 10 จนถึง 100 เวลาที่ใชšจะเพิ่มขึ้นถึง 

690.18 % และเวลาของรอบการผลิต และพลังงานจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ 3.08% แตŠเมื่อพิจารณาผล

ของการทำซ้ำที่ระบบใชšจะเห็นไดšวŠาการทำซ้ำของระบบตั้งแตŠ 10 จนถึง 70 จะใชšการทำซ้ำเต็มจำนวน

การทำซ้ำแสดงใหšเห็นวŠาการทำซ้ำอาจจะไมŠเพียงพอที่จะทำใหšสามารถหาคำตอบที่ดีที่สุดของระบบ แตŠ

เมื่อทำการพิจารณาการทำซ้ำท่ี 100 ครั้งจะพบวŠามีการใชšงานเพียง 71 ครั้ง แสดงวŠาระบบสามารถหา

คำตอบท่ีดีท่ีสุดจึงทำการพิจารณาการทำซ้ำที่ 100 ครั้งเพ่ือใหšสามารถหาคำตอบที่ดีที่สุดของระบบ   

 การกำหนดคŠาที่ใชšในการหาจุดที่ดีที่สุดนั้นในการใชš PSO นั้นจำเปŨนที่จะตšองทำการกำหนด

จำนวนของอนุภาค การทำซ้ำ และความเร็วของการเคลือ่นที่ของอนุภาค 

 โดยการกำหนดคŠาที่จะใชšในการจำลองของ PSO จะมีดังนี้  

- จำนวนอนุภาค = 25  

- ความเรŠง = 2.1 

- ความเฉื่อยของอนุภาคสูงสุดและต่ำสุด =  0.3 และ 0.7 

- จำนวนรอบสูงสุด = 100 

 เม่ือทำการจําลองการใชšพลังงานโดย MATLAB การใชšพลังงานโดยที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ

แขนหุŠนยนตŤ เม่ือมีการทำซ้ำในการหาคŠา ท่ีดีที่สุดในแตŠละการทำซ้ำ จะแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งทิศทางของ

การใชšพลังงานจะมีทิศทางที่ลดลง เปŨนอยŠางมากในการทำซ้ำชŠวงแรก และมีการลดลงอยŠางตŠอเนื่องแตŠ

เปŨนการลดลงทีละนšอยจนไดšคŠาที่ดีที่สุดของการใชšพลังงานในการเคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤ  

 

 
 

รูปที่ 4.5 การทำซ้ำในกระบวนการและ ผลที่ไดšจาก PSO. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตารางที่ 4.5 แสดงการใชšพลังงานที่ต่ำที่สุดโดยการที่หาจากวิธีการของ PSO ซึ่งผลที่ไดšจาก

การทำการคำนวนโดยวิธีการนี้จะทำไดšโดยการลดความเร็วและความเรŠงทำใหšเวลาเพิ่มข้ึนในแตŠละการ

เคลื่อนที่ แตŠพลังงานในภาพรวมของการเคลื่อนที่ลดลง   

 

ตารางที่ 4.5 พลังงานที่ต่ำที่สุดจากกระบวนการ PSO. 

 

 ตารางที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบของพลังงานกŠอนและหลังทำการปรับคŠาที่เหมาะสมที่สุด

โดยการใชš เทคนิค PSO ที่จะทำการหาการลดลงของพลังงาน  

ตำแหนŠง เวลา(S) 
ความเร็ว

(m/S) 

ความเรŠง 

(m/S2 ) 
พลังงาน (J) 

1 (0.613, 0.587, 0) 0.45 26.30 176.09 758.10 

2 (0.513, 0.587, 0) 0.87 97.07 359.04 734.80 

3 (0.609, 0, -0.092) 2.11 4.86 7.23 1,200.10 

4 (0.709, 0, -0.092) 0.41 0.93 12.23 531.00 

5 (0.609, 0, -0.092) 0.30 2.21 26.32 542.40 

6 (0.424, -0.569, -0.075) 1.98 0.92 1.45 635.40 

7 (0.524, -0.569, -0.075) 0.49 0.63 7.93 461.80 

8 (0.424, -0.569, 0) 0.73 0.76 3.23 308.80 

9 (0.0424, -0.569, 0) 0.67 0.56 47.03 566.60 

10 (0.424, -0.569, 0) 0.73 0.96 4.07 567.60 

11 (0.513, 0.587, 0) 2.60 1.55 2.73 842.00 

รวม 11.34   7,148.60 

ตำแหนŠง 

กŠอน PSO หลัง PSO 
ผลตŠาง

เวลา % 

ผลตŠาง

พลังงาน 

% 
เวลา(S) พลังงาน(J) เวลา(S) พลังงาน(J) 

1 (0.613, 0.587, 0) 0.30 767.70 0.45 758.1 50% -1.20% 

2 (0.513, 0.587, 0) 0.30 743.50 0.87 734.80 190% -1.10% 

3 (0.609, 0, -0.092) 1.00 1,473.20 2.11 1,200.10 111% -18.50% 

4 (0.709, 0, -0.092) 0.30 541.60 0.41 531.00 36% -1.80% 

5 (0.609, 0, -0.092) 0.30 542.40 0.30 542.40 0% 0% 

6 (0.424, -0.569, -0.075) 1.00 916.20 1.98 635.40 98% -30.60% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 ตารางเปรียบเทียบเวลาและพลังงานกŠอนและหลังการปรับโดย PSO 

 จากผลที่ไดšจากการเปรียบเทียบการใชšพลังงานและ เวลาที่ไดšจากการหาคŠาที่เหมาะสมโดย 

PSO ในการเพ่ิมของเวลา จะมีการเพ่ิมข้ึนในการเคลื่อนไหวทั้ง 11 การเคลื่อนที่ แตŠพลังงานท่ีจะตšองใชšจะ

มีทิศทางที่ลดลงโดยมีการลดลงมากที่สุดถึง 30% เมื่อเทียบกับผลกŠอนที่จะทำการปรับปรุง โดยผลรวมที่

ไดš สามารถลดการใชšพลังงานจาก 8,155.20 จูลเปŨน 7,148.6 จูลพลังงานลดลง 12.3% ในขณะที่เวลา

เคลื่อนที่ทั้งหมดเพ่ิมข้ึน 71.8% จาก 6.60 เปŨน 11.34 วินาท ี

 จากการปรับปรุงดšวยการหาคŠาที่ เหมาะสมดšวยเทคนิค PSO โดยทั่วไปแลšวเมื่อทำการ

พิจารณาคŠาที่เหมาะสมจะไดšจากการปรับปรุง แตŠเมื่อมีความตšองการที่จะทำการเปลี่ยนแปลงในแงŠของ

รอบการผลิตของกระบวนการจะตšองผŠานกระบวนการทำการคำนวนใหมŠทุกครั้งซึ่งการหาผลลัพธŤจาก

เทคนิค PSO ในแตŠละครั้งจะใชšเวลาที่นาน เชŠนในการศึกษานี้ใชšเวลาประมาณ 1,680 วินาทีในการ

คำนวณดšวยคอมพิวเตอรŤในแตŠละรอบการคำนวนแตŠในการทำงานจริงๆในสายการผลิตนั้นเกิดความไมŠสะ

ดวจอยŠางมากในการที่จะตšองทำการหาคŠาใหมŠทุกครั้งดังนั้น การนำขšอมูลที่เปŨนลักษณะที่เปŨนจุดในแตŠละ

ชŠวงเวลามาทำการคำนวนใหšขšอมูลมีความตŠอเนื่องในทุกชŠวงของเวลาจะทำใหšขšอมูลสามารถใชšงานไดšอยŠาง

รวดเร็วในสายการผลิตจริง  

 โครงขŠายประสาทเทียมจะถูกนำมาใชšเพ่ือทำการคำนวณคŠาที่ตšองการโดยการกำหนดคŠาที่เปŨน

แตŠละชŠวงเวลาโดยเริ่มจากคŠาที่ต่ำที่สุดที่กำหนดไวšไปจนถึงคŠาที่มากท่ีสุดท่ีจะทำงานไดšโดยกำหนดใหšความ

หŠางของคาบเวลาอยูŠที่ 1 วินาทีในแตŠละชŠวงและทำการใชš PSO เพ่ือทำการหาผลลัพธŤในแตŠละชŠวงโดยการ

กำหนดคŠาที่มากท่ีสุดคอื 12.00 วินาที และต่ำที่สุด 5.00 วินาที โดยขšอมูลที่ไดšจะพบวŠาเมื่อใชšเวลามากขึ้น

ความเร็ว และความเรŠงจะลดลงตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น 

 ตารางที่ 4.7 แสดงถึงขšอมูลทีข่องพลังงานที่ดีที่สุดในแตŠละชŠวงเวลาโดยเทคนิค PSO เพ่ือเปŨน

ขšอมูลท่ีใชšในการฝřกอบรมเครือขŠายประสาทเทียม 

 

 

ตำแหนŠง 

กŠอน PSO หลัง PSO 
ผลตŠาง

เวลา % 

ผลตŠาง

พลังงาน 

% 
เวลา(S) พลังงาน(J) เวลา(S) พลังงาน(J) 

7 (0.524, -0.569, -0.075) 0.30 469.40 0.49 461.80 63% -1.60% 

8 (0.424, -0.569, 0) 0.30 324.50 0.73 308.80 133% -4.80% 

9 (0.0424, -0.569, 0) 1.00 574.70 0.67 566.60 -33% -1.40% 

10 (0.424, -0.569, 0) 0.30 600.70 0.73 567.60 143% -0.90% 

11 (0.513, 0.587, 0) 1.50 1,201.30 2.60 842.00 73% -30.00% 

ผลรวม 6.60 8,155.20 11.34 7,148.60 71.8% -12.30% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Path Path Path Path Path Path Path Path Path Path Path เวลา

โดยรวม 

(S)   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

เวลา 0.45 0.87 2.11 0.41 0.30 1.98 0.49 0.73 0.67 0.73 2.60 11.34 

ความเร็ว 26.30 97.07 4.86 0.93 2.21 0.92 0.63 0.76 0.56 0.96 1.55   

ความเรŠง 176.09 359.04 7.23 12.23 26.32 1.45 7.93 3.23 47.03 4.07 2.73   

เวลา 0.67 0.83 1.88 0.30 0.30 1.85 0.83 0.35 0.47 0.43 2.17 10.09 

ความเร็ว 18.81 104.94 5.44 1.25 2.21 0.98 0.36 1.67 0.79 1.73 1.87   

ความเรŠง 94.05 413.06 9.09 26.32 26.32 1.63 2.66 14.70 88.05 12.85 4.01   

เวลา 0.53 0.45 1.82 0.43 0.34 1.98 0.51 0.46 0.57 0.47 1.70 9.26 

ความเร็ว 22.80 183.64 5.62 0.93 2.00 0.92 0.55 1.25 0.63 1.57 2.37   

ความเรŠง 142.50 1232.7 9.70 12.20 17.60 1.40 6.40 8.40 57.70 10.50 6.40   

เวลา 0.61 0.52 1.78 0.32 0.30 1.30 0.43 0.43 0.37 0.47 1.72 8.25 

ความเร็ว 21.04 159.23 5.79 1.25 2.21 1.40 0.69 1.37 1.05 1.57 2.37   

ความเรŠง 115.41 997.56 10.26 26.32 26.32 3.36 9.66 10.20 154.60 10.54 6.41   

เวลา 0.36 0.44 1.45 0.30 0.30 1.35 0.46 0.30 0.42 0.30 1.44 7.13 

ความเร็ว 35.06 201.39 7.18 1.25 2.21 1.35 0.63 1.84 0.86 2.32 2.84   

ความเรŠง 309.20 1502.00 15.80 26.30 26.30 3.10 7.90 21.90 107.30 27.60 9.20   

เวลา 0.39 0.65 0.96 0.30 0.30 1.00 0.42 0.46 0.52 0.35 0.97 6.34 

ความเร็ว 35.06 131.36 10.51 1.25 2.21 1.89 0.69 1.25 0.68 2.10 4.16   

ความเรŠง 309.19 658.36 33.90 26.32 26.32 6.09 9.66 8.37 71.25 18.51 19.81   

เวลา 0.45 0.39 1.00 0.30 0.32 0.99 0.30 0.34 0.31 0.37 0.98 5.76 

ความเร็ว 26.30 244.85 10.51 1.25 2.21 1.89 0.93 1.67 1.16 2.10 4.16   

ความเรŠง 176.10 2164.30 33.90 26.30 26.30 6.10 20.80 14.70 230.80 18.50 19.80   

เวลา 0.30 0.30 0.84 0.30 0.30 0.74 0.30 0.30 0.30 0.33 0.93 4.94 

ความเร็ว 38.78 270.79 11.89 1.25 2.21 2.46 0.93 1.84 1.16 2.32 4.45   

ความเรŠง 461.60 3231.40 43.90 26.30 26.30 10.50 20.80 21.90 230.80 27.60 22.40   

 

ตารางที ่4.7 ขšอมูลสำหรับฝřกสอนเครือขŠายประสาทเทียม 

 

 หลังจากใชšเครือขŠายประสาทเทียมขšอมูลที่ไดšรับจาก PSO เครือขŠายประสาทเทียมจะทำการ

สรšางขšอมูลอยŠางตŠอเนื่องของความเร็วเชิงมุมและการเรŠงความเร็วตามที่แสดงในรูปที่ 4.6 จะสามารถทำใหš

นำคŠาที่ไดšมาทำการควบคุมแขนหุŠนยนตŤในการที่จะรักษาพลังงานในกรณีที่รอบเวลาในการผลิตที่ใชšตŠางกัน 
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รูปที่ 4.6 ขšอมูลที่มีความตŠอเนื่องจากโครงขŠายประสาทเทียม 

 

 เพ่ือเปŨนการทดสอบความนŠาเชื่อถือของขšอมูลจึงมีการทดสอบเพ่ือความนŠาเชื่อถือของขšอมูล 

รูปที่ 4.7 แสดงเสšนแนวโนšมของคŠา R ที่แสดงถึงความนŠาเชื่อถือของผลท่ีไดšจากการฝřกสอนระบบประสาท

เทียม คŠา R ระหวŠางผลลัพธŤจริงและผลการฝřกอบรมคือ 1.0 และระหวŠางผลการฝřกอบรมและขšอมูลจริง

คือ 0.9988 และผลโดยรวมของระบบมีคŠา 0.99538 ซึ่งแสดงวŠาระบบสามารถคํานวณความเร็ว อัตราเรŠง 

และพลังงานของการเคลื่อนไหวที่เหมาะสมที่สุดของแขนหุŠนยนตŤ. 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.7 การทดสอบความนŠาเชื่อถือของขšอมูลท่ีไดšจากการทำระบบประสาทเทียม 

 

  เม่ือเปรียบเทียบเวลาในการที่จะคำนวณคŠา เพ่ือที่จะใชšในการปรับแตŠระบบของหุŠนยนตŤ โดย

การปรับตามรอบของเวลาในการผลิต ความเร็วของระบบสามารถ คํานวณความเร็วและเรŠงความเร็วอยŠาง

ถูกตšองในในทันที ในขณะที่เวลาที่ใชšโดยเทคนิค PSO เพ่ือใหšไดšคŠาท่ีดีที่สุดคือ 1,690.80 วินาที ซึ่ง

หมายความวŠาเวลาที่ใชšในการหาคำตอบของคŠาที่ดีที่สุดจะลดลงอยŠางมากจนเขšาไกลš 0 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

  การศึกษาในวิทยานิพันธŤฉบับนี้จะเปŨนการนำเทคนิคในการปรับปรุงงานหลายๆ ดšานมา

พัฒนาเพ่ือใหšตอบสนองตŠอความตšองการในการยกระดับการผลิตของอุตสาหกรรมโดยการพิจารณาจาก

การปรับปรุงสายการผลิตแบบลีนกŠอนเนื่องจากเปŨนกระบวนการที่ใชšกันอยŠางแพรŠหลายในงานอุสาหกรรม

จริงและการปรับปรุงดงักลŠาวจะนำไปสูŠการนำแขนหุŠนยนตŤเขšามาทำการทดแทนพนักงานในการทำงาน 

 เม่ือมีการใชšแขนหุŠนยนตŤในอุตสาหกรรมอยŠางแพรŠหลายตšนทุนของการผลิตนั้นจึงมีความ

เปลี่ยนแปลงจากคŠาแรงที่ตšองจŠายในการจšางพนักงานเขšามาทำงาน เปŨน การจŠายคŠาไฟฟŜาเพ่ือที่จะใหš

หุŠนยนตŤสามารถทำงานไดš ซึ่งมีความความสําคัญอยŠางมากตŠอตšนทุนในการผลิต วิทยานิพนธŤฉบับนี้จึงทำ

การพิจารณาเพื่อทำการศึกษาการที่จะลดการใชšพลัง โดยการที่จะใหšแขนหุŠนยนตŤใชšพลังงานอยŠาง

เหมาะสม ในขณะที่สามารถตอบสนองตŠอการปรับเปลี่ยนรอบเวลาในการผลิตอยŠางรวดเร็วเพ่ือตอบสนอง

การผลิต ในการศึกษาทำโดยการควบคุมแขนหุŠนยนตŤโดยการปรับความเร็วเพ่ือลดการใชšพลังงานเนื่องจาก

พลังงานที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนไหวจะมีความสัมพันธŤกับความเร็ว และความเรŠงของแขนหุŠนยนตŤ ยัง

รวมถึงการสรšางแบบจำลองโดยการจำลองแขนหุŠนยนตŤทางพลศาสตรŤเพ่ือการหาการใชšพลังงานใน 

Mathlab  ในการหาสมการทางพลสาสตรŤ  

 จากการที่เราสามารถทำการหาพลังงานจากแบบจำลองเมื่อมีความตšองการที่จะปรับเปลี่ยน

เพ่ือใหšสามารถตอบสนองกับความเร็วของการใชšงานของคŠาพารามิเตอรŤ ของหุŠนยนตŤนั้นจำเปŨนที่จะตšองมี

คŠาในทุกชŠวงของเวลาเพื่อที่จะสามารถนำมาใชšไดšทันที จากความตšองการดังกลŠาวจึงมีการนำเทคนิค

ทางดšานปŦญญาประดิษฐŤเขšามาใชšเพ่ือศึกษาการหาคŠาพารามิเตอรŤที่สŠงผลกับพลังงานที่เหมาะสมที่สุดโดย

ยังสามารถควบคุมเวลาของการผลิตตามตšองการและยังใชšเพ่ือศึกษาความตŠอเนื่องของขšอมูลที่ตšองการ

เพ่ือการนำไปใชšจริงในการผลิต 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ผลการทดลองในวิทยานิพนธŤนี้ ถูกแบŠงออกเปŨน 3 สŠวน คือ การออกแบบและปรับปรุง

สายการผลิตสายควบคุมในยานยนตŤดšวยวิธีการของลีน จากการปรับปรุงดังกลŠาวนำไปสูŠการใชšแขน

หุŠนยนตŤในการทดแทนแรงงานที่ตšองใชšในสายการผลิต ทำใหšตšองมีการพิจารณาเรื่องการใชšพลังงานของ

หุŠนยนตŤอยŠางเหมาะสมโดยการใชšระบบปŦญญาประดิษฐŤในการกำหนดความเร็ว และเวลาที่ใชšในการ

เคลื่อนที่ของแขนหุŠนยนตŤซึ่งจะไดšคŠาที่เหมาะในแตŠละชŠวงเวลาเพียงคŠาเดียวเทŠานั้น แตŠในการปรับปรุง

ดังกลŠาวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในเรื่องของความตšองการของงานทำใหšรอบเวลาท่ีสามารถทำไดšเปลี่ยนไป

และตšองทำการคำนวนใหมŠทุกครั้งซึ่งจะใชšเวลานานในการหาคำตอบ ดังนั้นในวิทยานิพนธŤฉบับนี้ จึงทำ

การพิจารณาในสŠวนของการแกšไขปŦญหา ดังกลŠาวดšวยวิธีการทางปŦญญาประดิษฐŤโดยการใชšโครงขŠาย

ประสาทเทียมในการที่จะหาขšอมูลเพ่ือสรšางความตŠอเนื่องของขšอมูลดังกลŠาว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในสŠวนแรกที่มีการออกแบบและทำการปรับปรุงสายการผลิตโดยวิธีการแบบลีนและการ

ปรับปรุงจะสŠงผลท่ีไดšออกมาจะสามารถที่จะทำการ 

 ลดสินคšาคงคลังจาก 2.81 วัน เปŨน 2.20 วัน ซึ่งสามารถลดสินคšาคงคลังลดลงไดš 21.70%  

 ลดจำนวนพนักงาน จาก 3 คน เปŨน 2 คน โดยการออกแบบใหšใชšแขนหุŠนยนตŤ เพื่อทำการ

ทดแทนพนักงานซึ่งสามารถลดแรงงานไดš 33.30% 

 สายการผลิตมีความแตกตŠางของรอบเวลาในแตŠละกระบวนการจากกŠอนการปรับปรุงอยูŠที่ 

42% เพ่ิมขึ้นเปŨน 91% 

 ของเสียจากสายการผลิตปŦญหา A+B ไมŠไดšระยะสามารถแกšปŦญหาไดš 100% 

 ดังนั้นการปรับปรุงดังกลŠาวสŠงผลใหšประสิทธŤภาพของสายการผลิตมีประสิทธิภาพในทุกๆดšาน

แตŠจากการออกแบสายการผลิตที่มีแขนหุŠนยนตŤเขšามารŠวมดšวยนั้น เมื่อทำการใชšงานแขนหุŠนยนตŤคŠาใชšจŠาย

ที่จะเกิดข้ึนจากการที่ปรับปรุงเพ่ือทำการลดพนักงานในสายการผลิต จะแปรเปลี่ยนเปŨนคŠาใชšจŠายทางดšาน

พลังงานแทนดังนั้นจึงมกีารศกึษาเพ่ือการใชšพลังงานอยŠางเหมาะสม 

 สŠวนที่สองเปŨนการหาพลังงานที่เหมาะสมท่ีสุดของหุŠนยนตŤโดยการใชšปŦญญาประดิษฐŤที่เปŨน

เทคนิคที่เรียกวŠาการเคลื่อนที่ของกลุŠมอนุภาค ( PSO ) การหาคŠาที่ดีที่สุดดšวยเทคนิคดังกลŠาวจะสามารถ

ทำใหšทำการลดการใชšพลังงานไดšถึง 12.30% เมื่อเทียบกับวิธีการกำหนดเวลาในการเคลื่อนท่ีของแขน

หุŠนยนตŤดšวยวิธีการแบบลีนเนื่องจากการปรับปรุงการเคลื่อนท่ีแบบลีนจะเปŨนการปรับปรุงโดยการคำนวน

และกำหนดการเคลื่อนไหวจากการจับเวลาเทŠานั้น การปรับปรุงแบบลีนจะสŠงผลใหšมีการกำหนดตำแหนŠง

ของของชิ้นงานในการเคลื่อนที่ไปในแตŠละกระบวนการเพราะจะมีการกำหนดรูปแบบของสายการผลิต

และมีการกำหนดความเร็วของแตŠละกระบวนการไวšโดยที่สŠวนใหญŠจะกำหนดใหšเวลานšอยที่สุด ซึ่งจะทำใหš

หุŠนยนตŤเกิดเวลาที่จะตšองรอเนื่องจากกระบวนการที่ เปŨนคอขวดนั้นจะเปŨนตัวกำหนดความเร็วของ

สายการผลิตทั้งสายการผลิตดังนั้นเม่ือทำการพิจารณาจากจุดดังกลŠาวในสŠวนของหุŠนยนตŤไมŠมีความจำเปŨน

ที่จะตšองเร็วที่สุด แตŠจะเปŨนการเคลื่อนท่ีที่อยูŠในกรอบของเวลาที่เปŨนคอขวดของกระบวนการซึ่งคือ

กระบวนการที่ 1 ดังนั้นในการปรับกรอบของเวลาสามารถทำลดพลังงานที่ใชšลงไดšซึ่งตามผลการทดลองจะ

พบวŠาพลังงานจะลดลงเมื่อเวลาในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นในระยะทางเทŠากัน ดังนั้นการกำหนดเวลาของแตŠ

ละการเคลื่อนไหวโดยการใชšปŦญญาประดิษฐŤทำใหšสามารถกำหนดเวลาในการเคลื่อนที่ในแตŠละการ

เคลื่อนไหวไดšอยŠางเหมาะสมโดยการพิจารณาและตัดสินจากพลังงานรวมที่ต่ำสุดของสายการผลิต แตŠการ

ใชšปŦญญาประดิษฐŤเพ่ือแกšปŦญหาดังกลŠาวขšอมูลที่ไดšจะมีขšอมูลท่ีเหมาะสมชุดเดียวในหนึ่งชŠวงเวลาเทŠานั้น 

แตŠในกรณีของการผลิตในอุตสาหกรรมจริง ความเปลี่ยนแปลงของความตšองการของลูกคšามีอยูŠตลอดเวลา

ทำใหšการเปลี่ยนแปลงเพ่ือรองรับในการทำงานจริงของอุตสาหกรรมยังไมŠสามารถรองรับไดšอยŠางสมบูรณŤ

ดังนั้นจึงทำการพิจารณาเพ่ิมในสŠวนของการปรับปรุงเพ่ือสามารถทำการหาคŠาอยŠางรวดเร็วเพ่ิมเติม 

 สŠวนที่สามเปŨนการปรับปรุงวิธีการหาคŠาพลังงานอยŠางรวดเร็วโดยการใชš เทคนิคทาง

ปŦญญาประดิษฐŤแบบโครงขŠายประสาทเทียมในสŠวนนี้เนื่องจากการท่ีใชšเทคนิคแบบ PSO ทำใหšสามารถไดš

คŠาเพียงคŠาเดียวในหนึ่งชŠวงเวลาและใชšเวลาในการคำนวนแตŠละครั้งเปŨนเวลาเฉลี่ย 1,690.80 วินาที ดังนั้น
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การใชšโครงขŠายประสาทเทียมเพ่ือท่ีจะทำการคšนหาคŠาที่อยูŠระหวŠางจุดของขšอมูลจึงเปŨนเทคนิคที่สามารถ

ทำไดšอยŠางรวดเร็ว หลังจากที่ทำการหาความตŠอเนื่องของขšอมูลโดยการใชšโครงขŠายประสาทเทียม ทำใหš

สามารถนำขšอมูลไปทำการโปรแกรมหุŠนยนตŤไดšทันทีเมื่อมีความตšองการเพราะขšอมูลมีเตรียมไวšในทุก

ชŠวงเวลาอยูŠแลšว โดยความถูกตšองของขšอมูลอยูŠที่ 99.5 % ซึ่งสามารถบŠงชี้ไดšวŠาขšอมูลมูลมีความนŠาเชื่อถือ

สูง และเวลาที่ใชšในการคšนหาขšอมูลก็สามารถลดลงไดšเปŨนอยŠางมากคือแทบจะเปŨน 0 เนื่องจากขšอมูลที่ทำ

ไดšมีในทุกชŠวงเวลาอยูŠแลšว 

5.2 ปŦญหาและการแกšไข 

 ในงานวิจัยฉบับนี้นั้น ปŦญหาที่พบเปŨนการหาคŠาทางพลศาสตรŤของแขนหุŠนยนตŤที่นำมาทดสอบ

เนื่องจากจะตšองใชšขšอมูลดังกลŠาวในการที่ทำการจำลองดšวยโปรแกรม Mathlab ซึ่งคŠาที่ไดšจากงานวิจัยที่

ผŠานมากŠอนหนšานั้นยังมีขšอมูลที่ไมŠครบถšวนและยังไมŠมีการเปรียบเทียบกับคŠาที่ใชšงานจริงจากแขนหุŠนยนตŤ 

โดยที่การจำลองครั้งนี้จะไมŠไดšนำประสิทธิภาพทางไฟฟŜามาทำการพิจารณา จะทำการพิจารณาในสŠวนของ

ประสิทธŤภาพเชิงกลเทŠานั้น แตŠการนำไปใชšงานจริงในสายการผลิตนั้นทางโรงงานจะนำหุŠนยนตŤ ABB IRB 

1200 มาทำการใชšงานในการใชšงานจริงซึ่งจะตšองทำการเก็บขšอมูลของคŠาเชิงกลเชŠน DH Matrix ที่ใชšใน

การทำแบบจำลอง แตŠโปรแกรมแบบจำลองของ ABB ที่ใชšเรียกวŠา Robot Studio สามารถสŠงพลังงงานที่

แขนหุŠนยนตŤใชšจริงออกมาแสดงไดš ทำใหšสามารถวัดผลการประหยัดของพลังงงานไดšอยŠางถูกตšอง 

5.3 ขšอเสนอแนะในงานวิจัย 

 ในการออกแบบดšวยเทคนิคแบบลีนนั้นเปŨนการออกแบบที่มีความนิยมในทางอุตสาหกรรมมาก 

แตŠการออกแบบในปŦจจุบันจะมีการนำแขนหุŠนยนตŤ หรือ หุŠนยนตŤแบบตŠาง ๆ เขšามาประยุกตŤใชšในการลด

ความสูญเสียอยŠางมากมายซึ่งการนำอุปกรณŤเหลŠานี้เขšามาใชšจะทำใหšสามารถลดคŠาใชšจŠายแรงงาน และ

ความสูญเสียไดšอยŠางมากมาย แตŠจะมีคŠาใชšจŠายดšานพลังงานและการซŠอมบำรุงเขšามาทดแทนดังนั้นในแงŠ

ของการปรับปรุงควรพิจาณาใหšครบทุกดšาน เนื่องจากแขนหุŠนยนตŤมีขšอจำกัดมากมายเชŠน ตำแหนŠงของ

การหยิบชิ้นงาน การที่ไมŠสามารถปรับตำแหนŠงไดšดšวยตัวเอง และพลังงงานที่ถูกใชšไปในการดำเนินการ ผูšที่

จะนำอุปกรณŤอัตโนมัติไปประยุกตŤใชšจึงควรทำการศึกษาเพ่ิมเติม 

 ในสŠวนของการหาพลังงานของหุŠนยนตŤนั้นการหาขšอมูลทางพลศาสตรŤทำไดšยากมากและไมŠ

ถูกตšองมากนักดังนั้นเมื่อมีการพิจารณาถึงเรื่องดังกลŠาวจึงควรจะมีการเปรียบเทียบกับหุŠนยนตŤจริงเพ่ือทำ

การปรับคŠาของความถูกตšองนอกจากนี้ขอบเขตของการคšนหาคำตอบของตัวควบคุมโดยการใชš

ปŦญญาประดิษฐŤ จำเปŨนตšองเลือกกำหนดคŠาเริ่มตšนและขอบเขตใหšมีความ กวšางที่เหมาะสมเพ่ือชŠวยใหšการ

หาคŠาเหมาะสมจากเทคนิคปŦญประดิษฐŤสามารถทำงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 
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Abstract— This article proposes an application of lean and 
automated system to improve the efficiency, productivity and 
reduce the waste in Thailand’s control cable manufacturing 
process for the automotive industry. By improving the 7 wastes 
in process and reducing the process flow by automating the 
process integration process to achieve continuous flow. As results 
indicated, the proposed system can reduce the inventory parts of 
the process to 0, the cycle time of the process by 61.25%,  and the 
operation distance by 75%. 

Keywords— lean manufacturing, lean automation, value 
stream mapping. 

I. INTRODUCTION

In 2016, Thailand was expected to be the world's 13th largest 
automobile manufacturing with an export value of the product 
more than 9.2 billion Baht, accounting for 12 percent of total 
exports of Thailand products [1]. Control cable is one of the 
most automotive components with a value of more than 2 
billion Baht per year. Although the development of 
automation was applied to many manufacturings; however, 
there are still many manual processes in this type of 
manufacturing because of the nature of the product assembly. 
There is more than 2 meters long of the cable which can be 
categorized as a specialized manufacturing with very few 
companies suceeding. In addition, it is not easy to apply the 
automation to the production processes which each process 
has many parts to be assembled.   
Lean manufacturing is a concept or philosophy that integrates 
the identification and elimination of waste. In addition, 
something that does not add value to the process and the 
product, based on the needs of the customer, is also considered 
to be eliminated. By formulating the pulling system in the 
process, a continuous flow of the process can be achieved. 
This causes the continuous improvement processes to 
maximize the added value to the processes and products. 
Elimination of waste in the production process is an important 
goal of lean manufacturing. In this scheme, waste causes the 
cost or increasing time of the production. The seven wastes 
aimed to be reduced in lean management system are as 
follows [13]: over production, waiting, transportation, over-
processing, inventory, in contrary, and defects. 
In general, robots does not have any dominant role in lean 
strategy; however, due to the repeatability of robots, fast 

speed, high accuracy and flexibility, automated devices 
including robots, are becoming a major component of lean 
manufacturing and cost reduction [2]. In the production 
process, the increasing of capabilities and repeatability of the 
entired system using robots is oftenly used to support and 
improve the lean manufacturing process. In the other words, 
robots can help to increase productivity, reduce the waiting 
times, and improve the accuracy, flexibility. In addition, 
machines including robots can be programmed for 
maximizing performance and solve the problem of "human 
variant" to ensure that the system is performing consistently. 
Many researchers attempted to apply the lean system for 
various manufacturings. Lean Automation Kaizen can also 
help to reduce non-value added activities. Ultimately, by 
combining both Lean's philosophy and automation, the Lean 
Automation's new philosophy can be a powerful automated 
production line [3]. Juthamas  et. al. proposed the reduction of 
the non-value-added activities decreasing from 6,582 to 2,468 
seconds or 62.5%. The value added activities decreased from 
1,086 activities to 261 activities or 66.53%. In [5], the cellular 
manufacturing proved that lean was a viable and cost-
effective, economical method in the use of machinery. The 
corresponding solution used a number of basic machines 
adapted to the task of the appropriate device [5]. It was 
believed that the use of the Lean concept allows organizations 
to design this process easily which are important for cell 
design. In [6], the Lean was applied to reduce the overtime to 
$1,764 per year. Yasuhiko et. al. [7] showed that the lobal 
environmental issues and the advancement of information 
technology have led to an accelerated evolution in industrial 
products and increasingly intense international competition. 
Under one circumstance, one of the company's most important 
problems is to make the production system adapt to changes in 
the market. They applied the "Lean Automation" which is 
based on the concept of "lean manufacturing" developed for 
human-based production systems and focused on the low 
power consumption of the MUDA mechanism at the device 
rather than the station level and devise ways to increase the 
overall utilization rate of the device. This method applied to 
the assembly system of an electronic engine control unit to 
demonstrate efficiency in system cost reduction [7].  
Since the early 1990s, after the end of the era of integrated 
computer-aided manufacturing (CIM), Lean's application 
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successes have been gained more attention due to its high 
efficiency by reducing the dependency. Industry 4.0 describes 
the vision of future production; however, many people are at 
least skeptical or unfriendly towards this new approach. This 
article provides an overview on the existing combinations of 
lean manufacturing technology and automation called Lean 
Automation and links to the Lean proven methods. It is a 
smart watch to support the principle of Andon or Cyber 
Physical Systems (CPS) to schedule flexible production [14]. 
In addition, this paper proposes the study of the lean 
management system for the inner cable manufacturing 
focusing on the cutting, end forming, diecasting, and 
inspection processes. 
  

II. LEAN MANAGEMENT SYSTEMS  
 
For non value - added activities, first of all, the preparation of 
a VSM of automation cell, which may give us a perspective on 
what is going on in the cell, what activities are worthwhile, 
which parts of them are not worthwhile, and help reduce 
losses is carried out. In addition, having visible indicators such 
as “Andon” allows the cell to attract attention in value-added 
activities. But it is simple. VSM monitoring may be more 
useful. Anything that could increase the capacity of the cell to 
reduce non-value-added activities is considered to simplify the 
process. One production process is another one that can make 
the cell more efficient. The wastes attempted to be eliminated 
are as follows: 
1. Over Production: To produce the finish goods is over the 
demands from customer or made a stock to long time. From 
the original idea of production that each stage must be produce 
as many works as possible. In a order to achieve the 
lowestcost per unit, regardless of the number of work in 
process (WIP) in the process. 

2. Waiting: Loss from machine or employees stop working 
because they have to wait raw materials ,wait for machinery 
failure ,Wait for unbalanced production process, waiting for 
change of production model. 
3. Transportation: Transportation it’s does not value added to 
the products. Therefore, it is necessary to control and reduce 
the transportation distance to shorter. 
4. Over-Processing: The process that work repeatedly in 
multiple stages and process that does not improve the quality 
of the product. Such a inspection process. These processes are 
not necessary because they are non value added the process. 
5. Inventory: Buy a material big lot to ensure that materials are 
always available to production for get a discount from the 
supplier. As a result, the material in the warehouse it’s over 
demand. It is a burdensome to care and management. 
6. Motion: Normal over movement can see in the factory. 
Moving objects without using the right tools and don’t follow 
a standard work. Cause the movement is not the same 
throughout the production period. That effect to quality of the 
product to down.  

7. Defects: When the defect it’s produce from a process. Loss 
from defect it’s come from rework and scrap.  
 
From the lean way ,Use step follow to improve process. 
1. Walk in production site to check the current state of the 
production line, identify and put the process of each step and 
identify wastes from production and draw value stream 
mapping. 
2. Improvement the process by reduce wastes. 
3. Made future state value stream mapping. 
4. Summarize the results.  
 

III. EXPERIMENTS AND RESULTS  

 
Based on the Lean manufacturing system, the following issues 
describe the details of each step including the results. 
 
A. Current state survey 
At this stage, the study of the manufacturing process was 
investigated. The seven sources of waste generated in the 
production process by Using a flow chart of the whole process 
to know where all the processes we are interested in, where 
the bottleneck is, what is the efficiency of the machine. Then 
study in details at each stage. using a flow chart of each 
process and the data of defects in the production process to 
reduce wastage from defects in the production process in Inner 
Cable manufacturing process. As shown in our study in Fig. 1, 
it was found that the lead time used in the production was 6.7 
days because of the large amount of inventory stored in each 
process. Total cycle time (TCT) is 49.22 seconds and the cycle 
time (CT) in each process was unbalanced. In some processes, 
there is 61.5% difference between maximum and minimum 
sub-processes. There is a waste of 1500 ppm (parts per 
million), which makes low efficiency. Finally, there are 4 
persons for operating the process. 
 
As seen in Fig. 1, there are 4 important steps to manufactured 
the inner cable those are cutting, end forming, diecasting, and 
inspection processes. 

B. Process analysis 
Reducing waste from the inventory and bottom neck process 
is the main proposed of this study. Based on the study and 
analysis as shown in Fig. 2, the process has inventory process 
delays of 4.3 working days, which causes from inner cables 
process 1.7 working days and the die  casting process 2.6 
working days. By designing the new machine, cutting and 
forming machine for inner cable, the improvement of the flow 
of work from 400 pieces per flow to “One Piece Flow” to 
reduce the inventory delay in the process and reduce the 
number of the operators from 4 to 0. 
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Fig. 1 Inner cable manufacturing: flow chart 

Fig. 2 The future process by adding new automatic machine. 

C. Process improvement
Based on a 1 year history of production, it is estimated that 
there are about 1500 ppm of waste in the production process. 
All wastes are caused by the faulty work pieces and the 
clamping process in each process. The defects caused by the 
Cutting process through 300 PPM, Die Casting 550 PPM, and 
De-Burr 650 PPM and all causes are from the mistakes of the 
operators. The improvement is expected to reduce the waste 

from 1500 to 100 PPM by using the autonomous machine. As 
shown in Fig. 3, the current flow is 0-1-2-3-4-5 (brown circle) 
while the future improved flow will be 0-1 (violet circle). The 
process distance are decreased from 100 to 25 meters and the 
cycle time of the production is reduced from 190.08 to 16.92 
seconds.The sub process and the cycle time are reduced as 
shown in Fig. 4. The sub-processes or steps of the production 
is also reduced from 10 to 6 steps. This leads to the increasing 
of productivity of the production. 
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Fig. 3 process improvement 

Fig. 4 Cycle time and delay time expected to the improvement 

IV. CONCLUSIONS

By adopting a lean approach and lean automation using 
process mergers for the inner cable production line, using the 
new automation machine instead of human operation, the 
reduction of wastes and increasing of productivity displayed in 
Table 1 can be expected. Based on the conclusion in Table 1, 
it can be seen that from the improvement can be gained from 
the concept of process integration. In addition, the design of 
new autonomous machine makes the optimal integration of 
processes. 
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Table 1 conclusion of the process improvement 
Description Current 

operation 
New (Future) 
operation 

Difference or 
improvement 

Cycle Time 46.95 Sec 16.80 Sec 30.15Sec, 
64.21% 

Operator 3 0 3,  100.00% 

Productivity 38.34 Pcs 
/ManHr 

214.29 Pcs >100 %

Process 
distance 

100 meters 25 meters 75 meters 

REFERENCES 
[1] K SME Analysis, Kasikorn Bank, 2017, 
https://www.kasikornbank.com/th/business/sme/KSMEKnowledge/article/KS
MEAnalysis/Pages/Thai-Automotive_4-0.aspx 
[2] ABB, “Robotics White Paper Ten Ways Robots Enhance Lean
Manufacturing Environments,”, 2016.
https://library.e.abb.com/public/38a1844ff3123f9cc125794b00480c7c/Lean%
20Robotics%20White%20Paper.pdf 
[3] Mats Jackson, “Lean Automation: Combining Lean with Industrial 
Robotic in Real Examples,” Master Thesis Work, Innovative Production, 
Malardalen University, Sweden. 2012. 
[4] Elisabeth Lervåg Synnesa , Torgeir Weloa ,”Enhancing Integrative
Capabilities through Lean Product and Process Development,” 6th CLF - 6th
CIRP Conference on Learning Factories , CIRP 54, 221 – 226, 2016. 
[5] Stefan Seifermann, Jörg Böllhoff, Joachim Metternich, Amin Bellaghnach, 
“ Evaluation of Work Measurement Concepts for a Cellular Manufacturing 
Reference Line to enable Low  Cost  Automation for Lean Machining,” 
Proceedings of the 47th CIRP Conference on Manufacturing Systems, CIRP 
17,  588 – 59, 2014. 
[6] Juthamas Choomlucksana, Monsiri Ongsaranakorna, Phrompong 
Suksabaia,  “Improving the productivity of sheet metal stamping subassembly 
area using the application of lean manufacturing principles,” 2nd International 
Materials, Industrial, and Manufacturing Engineering Conference, 
MIMEC2015, Manufacturing 2, 102 – 107, 2015. 
[7] Yasuhiko YAMAZAKI, Shozo TAKATA, Hisashi ONARI, Fumio 
KOJIMA, Shigeya KATO, “Lean Automation System Responding to the 
Changing Market,” 49th CIRP Conference on Manufacturing Systems (CIRP-
CMS 2016), CIRP 57, 201 – 206, 2016. 
[8] MM Thailand, “Lean Automation enabled by Industry 4.0 Technologies” , 
2017, https://www.mmthailand.com 
[9] Don Tapping, Tom Luyster, Tom Shuker “value stream management : 
Eight Steps to Planning, Mapping, and Sustaining Lean Improvement” 
Productivity Inc, a Division of Kraus Productivity Organization, Ltd. , 2002
[10] Womack, James P., Daniel T. Jones. Lean Thinking : Banish Waste and
Create Wealth in Your Corporation,  New  York: Simon & Schueter, 1996
[11] Mike Rother ,Rick Harris “Creating Continuous Flow : An Action Guide
for Manager, Engineer and Production Associates” Cambridge, 
Massachusetts, 2001 
[12] Rick Harris, Chris Harris, Earl Wilson “Making Material Flow : a lean
material-handling guide for operation, production-control, and engineering 
professionals” Cambridge, Massachusetts, 2003
[13] Productivity Press Development Team, Identifying Waste on the
Shopfloor, Kraus Organization, Ltd. ,2003
[14]  Dennis Kolberg and Detlef Zühlke “Lean Automation enabled by 
Industry 4.0 Technologies,  IFAC-2015, 48-3, P. 1870–1875, 2015.

IEECON 2018, Krabi, Thailand

Authorized licensed use limited to: King Mongkuts Institute of Technology Ladkrabang provided by UniNet. Downloaded on May 17,2021 at 03:00:22 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



The 1st International Conference on Informatics, Agriculture, Management, 
Business administration, Engineering, Science and Technology  

 

1 

Minimize Energy of Robot Arm by particle swarm optimization: A case study of control 
cable. 

Somyot Kaitwanidvilai,1* Veerasak Chanarungruengkij,2*and Poom Konghuayrob3* 
1 Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok 10520, Thailand 

 
   

Abstract 
 Energy is a manufacturing cost. Most of production engineers must be consider the production at 

lowest cost, which develops the production system in industrial plants. Lean manufacturing system is a 

popular application in industry for improvement production line from manufacturing by humans to 

automatics system with robot arm. But it is not yet updated in terms of the overall energy consumption of 

the production line. This article introduces how to optimization a robot energy. After determining the 

movement of the robot by lean manufacturing method. The Energy equation used for robot is the fitness 

function. The parameters of function are the start and end points. The optimum power and minimum energy 

consumption of robot is determined by the particle swarm optimization. Swarm Optimization targets to 

reduce energy consumption by controlling the speed and overall acceleration of the system. A sample robot 

production system will indicate that there is a possibility to have a reduction in comparison of the energy 

consumption compared to the normal method. 
 
Keywords: lean manufacturing, PSO, optimal energy, energy of robot 
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1. Introduction 

 Today, the world is changing rapidly growing, and the latest approach is to focus on the innovation 

and modern technology in things around the world. To develop the production of modern industries, it 

combines 2 production technic system lean and Automation. We call 'Lean Automation' can improve an 

efficient of production line. [1] Basically, robots do not play a remarkable role in lean strategy. However, 

robot can work high speed, high accuracy and flexibility the role of robots in lean manufacturing 

applications, including robots, is becoming a main component in lean manufacturing and reducing 

production costs. [2] 

 Using a robot to increase production performance with a robot when a Lean application has no need 

to work at its highest speed, as it is controlled by the Cycle time. Cycle time of some machinery has over 

cycle time of robot movement, it is necessary to observe energy due to Energy is a cost that the industry 

must consider, because in addition to the machines, the increased energy will come from using the robot 

because energy will have a rising price all the time in the future. 

 Reducing energy consumption from production is an integral part of the effort to reduce the cost of 

production, because the energy price trends will increase always. [3] due to the increase in population, the 

reduction of fossil fuels and increased pollution. Creating Sustainable energy sustainability Energy 

sustainability for production systems has become a key area for the research and vision of many company 

due to its cost and market demand, due to the current technology limitation, has greatly wasted energy 

during production processes such as loss of energy to the environment, reducing these losses can be made 

by developing new energy-saving equipment. Improvement in production quality with reduced loss rate. 

However, power consumption can also be reduced. Consider how to use energy appropriately. 

 Considering the trajectory placement of the robot. The robot's movement planning is largely 

determined by considering the only time that robot uses it. Regardless of the speed and acceleration of the 

robot. Make the robot use more energy than necessary and stop waiting. 

 Using a method that will optimize the process of finding the most suitable value there are several 

types of algorithms, but in the past few years has developed several algorithms for the optimization of 

various issues related to finding the value of robot applications. The aim of the enhancement technique is 

to find solutions that represent the most appropriate global or lowest solutions in a properly defined solution 

domain, which means finding a good solution. The best of those solutions is possible for considering the 

problem, such as using PSO in solving problems in production planning, to help allocate capacity, solve the 

order of production, troubleshoot route bottlenecks compared to a regular plan. A result is faster, high 

accurate [4,5,6,7] and easy to use for plan complex robot movements, such as the path planning of mobile 

robot 10 units   movement pass through the obstacles, which can be used to solve problems of mobile robot 

planning [8]. 

 There are many research literatures comparing the algorithm of evolution algorithms to solve some 

difficult enhancements in many domains. Comparisons are often made indirectly because many researchers 

use different troubleshooting guidelines together with local search. Therefore, it is not clear that a part of 

the performance of the algorithm comes from the evolution algorithm or by local search. This comparison 

is more comprehensive when the solution is active compared to the same solution and the number of equal 

function estimates [9]. 

 The study of work has compared these techniques, such as about the time to learn, PSO and q-

learning, with non-consecutive conditions, must take on all evaluations combined for a single robot. Both 

techniques can provide an answer in less than 10000 seconds, but in the work of q-learning, it takes more 
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time than PSO in which the value will track into the final response and PSO to get better Fitness function. 

The PSO is significantly down due to the dispersion characteristics of the [10] algorithm, or the design of 

the “backstepping” control to track the purpose of the nonlinear system, due to the controller's performance, 

depending on the value of the parameter to the search process. Gravity find (GSA) and optimizing the 

particle-processing technique (PSO) used to optimize these parameters to obtain the performance of 

predefined system performance will be evaluated according to tracking errors between the system and the 

output data. 

Particle Swarm optimization (PSO) and gravitational search algorithm (GSA) is a tool to optimize 

the parameters of the control. The simulation results show that the combination of PSO better GSA 

performance shows that PSO cause a smooth response error. With less tracking errors compared to GSA, 

the designed controller strength has been tested by providing various types of noise [11] 

The researchers therefore attention to the PSO technique due to consideration. The technical comparison 

techniques such as PSO compare GA, GSA and q-learning. Find that PSO has a superior feature over GA, 

GSA and q-learning, by PSO, can find the best current results and the best results from the past to the 

present. Data sharing allows each particle to use to calculate the direction of movement, which differs from 

GA, GSA and q-learning are dividing the data of the position between populations in a limited scope, 

making the calculation speed to get the results of PSO a speed greater than [12,13] and providing a level of 

confidence higher than GA [14]. 

In this research, it considers the use of the robot's energy related to the scheduled implementation, 

which allows the use of energy as an optimization criterion for finding a good moment. It can best allocate 

time to work in each stage correctly and set the speed and acceleration in each of the most energy-efficient 

work sequences possible. 

2. Scheduling of Energy Consumption by PSO 

 The proposed method requires power as a variable only during the operating time. This is done by 

post-processing of previously defined robots. The power consumption will allow the debug to adjust the 

operating time, which will be used to power the system. Minimal energy will help the program to correct 

speed and acceleration. This method does not modify the current environment. For example, trajectory of 

robots. Because they want to use current resources without new investment, means that the recommended 

approach can be used to optimize the current production system, which will determine all operations and 

scheduled. 

The work of the robot is determined and studied as a form of motion of the angular coordinates of 

the robot joint. This information can be retrieved from a verified virtualization model or a physical system, 

so that it can be used on both systems and production systems installed during development. 

Each operation must be processed by the sum of energy in each path motion. The power consumption for 

the operation is a non-linear function of the execution time. The same robot is also used to obtain the energy 

of idle time after the completion of the operation. Entering data into a time format will consist of a series of 

energy, operations, and energy consumption. 

PSO algorithms is very helpful to find out the answers quickly. By adopting the concept of Inertia 

Weight, the aim is to balance and refine global search and local search. In addition, better performance is 

obtained if the weight of inertia at different times decreases linearly, instead of constant. Thus, higher inertia 

weight means increased variation in speed per recurrence and make a survey of new search areas for better 

solutions. However, the smaller inertia weight means less variation in speed, making the change slower in 

terms of local search refinement. Therefore, it is better that the search process should begin with a higher 
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inertia weight for exploration across. Earth, with a reduced linear inertia weight, to facilitate local 

exploration at the later recurrence.  

From the equation given for energy E = P × t the dynamic equation of the robot can be transformed. 

 

𝐸 = ∫ 𝑃
்

଴
×  𝑑𝑡 When  𝑃 = |𝜏𝑞̇|        (1) 

 And   
𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) + 𝜏௙ = 𝜏     (2) 

 

From (1) and (2) Where 

 𝐸 = ∫ ห(𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) + 𝜏௙) × 𝑞̇ห
்

଴
×  𝑑𝑡  (3) 

From equation (3) can be calculated the energy it's call ‘Joule’. It can be used as a fitness value 

function of PSO optimization.  

3. Result and Discussion Result  

 In the research to prepare the speed, processing speed and acceleration to save energy in the 

production system. To be used as a real program information. Computer simulations performed on 560 

puma robots. 

When studying the relationship between energy consumption and time from point A to point B, it 

is found that when the distance is the same, but there are different times. This is due to the reduce the speed 

of the robot into the program speed of the robot. This will result in lower energy consumption when moving 

slower. The improvement of the energy by this method is possible because the factory case will work is 

done with the cycle time of each process. No need to move at maximum speed because robot has waiting 

time to work again. 

Process improvement to reduce energy by finding time, velocity, and trajectory of the robot can be 

start with the improvement in the process. By combine operation of robots and operator in some processes 

by using the concept of lean manufacturing. By surveying and improving a value stream mapping to layout 

the production line, Layout of the production process is shown in Fig 1. 

  

FIGURE 1. Current process layout.   FIGURE 2. Improvement process 

layout. 
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TABLE 1.   Current work element and time.     TABLE 2. Improvement work element and time. 

 
By the new production layout, can be compare the process cycles before and after 

improvement it's show in table 1,2. After improvement, process 1 will have a cycle time of 12.53 
sec. The process 2 have a cycle time of 6.47 sec. The process 3 will have a cycle time of 11.45 sec. 

          
 

FIGURE 3. Robot trajectory of process 2.       FIGURE 4. Test process. 
 
Figure 3 and 4 shows the layout of the process 2, So the trajectory of the robot takes the 

total time it takes to produce. 
𝑇 = ∑ 𝑡௡

௜ୀ଴      By     𝑇 ≤ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒      (4)     
Where t is the time taken to move each path of the robot from the figure 3 showing the 

direction of movement of the robot. This will move all 11 paths in 1 cycle, A bottleneck of the all 
process is process 1 cycle time 12.53 sec, but in the process 2 has cycle time at 6.47 sec, which is 
the max speed of the robot, causing the robot to use the highest speed and acceleration all the time. 
This is because after work, the robot will stop and waiting. 

At work, because process 1 is a bottleneck in the production line. In the next process, there 
is no need to work faster than the process 1. So, the total time to use for robot trajectory to obtain 
∑ 𝑡 ≤ 12.53ଵଵ

ଵ .  Based on the test, the lay out of the robot has been optimized. Can be defined as 
follows table 3. 

 
Path x y z 

1 0.71 0.68 0 
2 0.61 0.68 0 
3 0.60 0 -0.10 
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5 0.70 0 -0.10 
6 0.52 -0.66 -0.08 
7 0.62 -0.66 -0.08 
8 0.52 -0.66 0 
9 0.52 -0.76 0 
10 0.52 -0.66 0 
11 0.61 0.68 0 

 
TABLE 3. Trajectory of process. 

From factory engineer determines the movement of the robot due to the characteristics of 
the production line being tested and must be determined to avoid obstructions and safety in the 
workplace. 

From the initial planning from factory engineer the energy consumption from the trajectory 
time and velocity according to the table 5. The total energy consumption is 5,733.94 joules. 
 

Path time velocity Acc. Energy 
1 0.35 0.64 7.69 689.47 
2 0.35 0.64 7.69 689.47 
3 0.59 1.55 5.02 277.00 
4 0.31 0.22 2.62 689.47 
5 0.35 0.22 2.62 689.47 
6 1.00 1.89 6.09 177.57 
7 0.35 0.53 6.318 689.47 
8 0.37 0.53 6.318 689.47 
9 1.00 0.19 0.617 297.57 
10 0.30 0.60 7.198 689.47 
11 1.50 2.27 4.771 155.51 
Total 6.47   5,733.94 

 
TABLE 4. Time, velocity and acceleration from trajectory. 

By considering the trajectory of a robot, it is found that the factory engineer's program has 
a high energy input. The PSO technique was used to find the optimal energy consumption and not 
affect the production cycle time. After applying the PSO technique to optimization of energy 
efficiency is shown in table 5 

 
Path time velocity Acc. E 
1 0.60 0.35 1.92 87.75 
2 0.58 0.35 1.92 88.90 
3 1.27 1.21 3.01 256.37 
4 0.56 0.11 0.65 61.79 
5 0.57 0.11 0.65 256.37 
6 1.92 0.95 1.53 157.82 
7 0.57 0.28 1.57 256.37 
8 0.56 0.28 1.57 256.37 
9 2.00 0.09 0.14 157.72 
10 0.60 0.32 1.79 256.37 
11 2.60 1.28 1.53 156.21 
Total 11.83   1,992.09 

 
TABLE 5. Time, velocity and acceleration from PSO. 
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By finding the best and most suitable time for the entire production system, the best point 
is determined by the PSO, and the result is the time and speed that will be used to program the 
robot. The results can be reduced. The power consumption from 5,733.94 joules reduce to 1,992.09 
joules, which can be reduced to 65.25%. It can bring the speed and time used to assist in the robot 
program in the actual use to reduce the time to program the robot. 

 
4. Conclusion. 

 This article presents a new method for the optimizing energy consumption in production systems 

using robotic substitutes human. Because cost of human will be replaced by cost of energy from robots, it 

is essential that robots are planned for the optimum condition. 

By examining the timing of each path, the production plan of the robot by the production engineer 

is planned by approximation time. Without considering the power consumption from speed and acceleration 

of the robot, the result form that method meaning over to use resource consumption. This article can be 

applied to the development of robotic motion plans. 

Future development of the program will automatically develop the robot program by considering 

energy consumption and speed optimization using optimization techniques. 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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